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表紙説明

東京電力間門変電所単位式自動変電

所に納入した10MVA負荷時タ．pづ

切換三相変圧器および6、「3kVtユ＿ピ

ク1レである．変圧器は気中で操作す

るURA形負荷時タ1ソづ切換器を採用

し，低騒音とし，トレーラによる完全

組立輸送が可能である．キューピクルは

電気協同研究会で決定した規格によ

るもので，それぞれ機構的に各製作

者統一協定されたものである．
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中部電力川口発電所納め

30，300kW立テ軸フランシス水車
新三菱重工業株式会社神戸造船所　佐　藤 博＊・森

UDC　621．242．4

友　茂＊
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A　Vertical　Francis　Water　Wheels　of

30，300kW　for　Kawaguchi　Power　Station

The　Chubu　Electric　Power　Co．

Mitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．

　　　　　　　　　　　Kobe　Works Hiroshi　SATO・Tomoshige　MORI

　　At　the　lower　reach　of　the　Ohi　river　stands　Kawaguchi　power　station　of　Chubu　Electric　Power，　where　two

Francis　water　wheels　of　vertical　construction　each　rated　at　30，300　kW　have　been　supplied　by　Mitsubishi　Ship．

building　Yard，　Kobe　Plant．　The　machines　have　been　built　based　on　copious　experience　and　of　the　best

materials　available．　Of　many　features　of　the　machines　outstanding　is　the　test　and　measurement　on　the　stress　of

casings　which　were　conducted　at　the　factory　before　they　were　completed．　The　distribution　of　stress　wh飽the

casing　is　subjected　to　the　internal　pressure　is　hard　to　know　because　of　a　complicated　contour．

1，まえがき

　中部電力株式会社が，大井川に建設中の川口発電所に

すえ付けられる，30，300kW立テ軸フラーJ・uス水車2台は新

三菱重工業神戸造船所で製作されたもので，目下現地す

え付中であるので，ここにその概要を紹介する．

　発電所の地点は図1，1に示すように比較的下流に属し，

東海道線島田駅よりさかのぼること約12kmの地点であ

る．この水車は中容量のものであるが，その設計製作に

　　図Ll発電所位置図
Fig．1．1　Site　of　power　station．

当たっては過去の実績と豊富な製作経験とを生かし，さ

らに各部の構造，材質などに綿密な検討を加え，各種の

実験研究を重ね，すぐれた性能と高い信頼度とを得るこ

とに万全を期した．

2，　発電所計画概要

　この発電所は，上流久野脇発電所の放水および大井川

の残流を取水し，約3．15kmの無圧トッネ1レによって笹

間川調整池に導水，同調整池において逆調整したのち8．4

kmの無圧卜一Jネ1レ，上水一3’Jクおよび水圧管路によって発

電所に導水発電するものであり，放水は一部を下流赤松

発電所へ直接導水するものであって，残水は支流伊久美

川合流点付近で大井川本流に放流するものである．

　図1，1は発電所位置図，図2，1は発電所付近平面図を

2（274）　　＊造機設計部

　　　　　図2，1発電所付近平面図
Fig．2．1　Plan　of　the　environment　of　power　station．
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　2，1

　2，2

　補機類はすべて補機室および地下室に収納したため発

電機室は発電機以外は調速機および制御盤だけであり，

見通しよく，建家の割合にゆったりした感じである．そ

のため補機類配置については，せまい部屋においていか

にして組立分解および保守点検を便ならしめるかについ

て非常に苦心した．

　図2．2は機器配置断面図，図2．3は機器配置平面図を

水力設備の概要

取水河川名　大井川水系大井川

発電所位置　静岡県島田市字身成

流　　　　　量　最　　　　　大　　　90m3／s

　　　　　　　常　　　　　時　　35．94　m3／s

有　効　落　差　最大流量使用時　　75．3m

　　　　　　　常時流量使用時　76．78m

発電所出力最　　　大58，000kW
調整池利用水深　　　　　　　　　　　3．8m

建家構造および機器の配置

　　　図2．2　機器配置断面図
Fig．2．2　Vertical　section　of　the　station．
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　　　　　　　図2、　3　機器配置平面図
　　　　Fig．2．3　Plan　of　machine　arrangement．

中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸つラン：Jス水車・佐藤・森

3，水

3，1水車仕様

　　水車形式

　　台　　　数

　　有効落差

　　出　　　力

　　流　　　量

　　回　転　数

　　周　波　数

　　回転方向

　　すえ付方式

　　速度変動率

　　水圧変動

　　発電機に要するGD2

　　調速機閉鎖時間

　　無拘束速度

　3．　2模型試験

車

立テ軸単輪単流うず巻フラ’J・Jス水車

　　　　　　2台

　　　　　75．3m

　　　　30，300kW

　　　　　45m3／s

　　　　　257r／m

　　　　　60c！s

発電機より見て時計式

単床式コックリートパレ1レ

　　　　　35％

　　　　　　　30％　（22m）

　　　　　　1，200t－1n

　　　　　5．2sec

　　　　　480rpm

　実物水車の製作にさきだって，水車効率試験，キll・tlテ

ー
ション試験，イvi’iYクス試験，ラvナ出口内部流動および

吸出管空気導入量測定試験，無拘束速度および水圧推

力測定試験などを行ない，それぞれの特性を確認し青
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　　　　　　　．、　車　出　力　（kW）一一

　　　　　図3，1実物水車推定効率曲線
Fig．3．1　Estimated　e伍ciency　curves　of　water　wheeL

　

5

　　　　　　　　Q、、（t／s）一一

　　　　　図3，2　キ＋ピテー・Jヨン特性曲線

　　　Fig．3．2　Cavitation　characteristic　curves．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（275）3



　　　　　　図3、3　本体断面図
Fig．3．3　Vertical　cross　section　of　water　wheel．

　　　図3，4　現地組立中の本体

Fig．3．4　Water　wheel　under　assembling．

が各性能にわたりきわめて好性能を発揮していることが

立証され実物水車の適用に対してはなんら支障なく，実

物水車における好性能運転に十分期待が持てるものであ

る．図3，1は実物水車推定効率曲線，図3，2は同千記テ

ー・Jヨン特性曲線を示す．

　3．3水車本体

　図3．3は水車本体構造断面を示し，図

3，4は現地組立中の本体を示すが，この

水車の特長としてはヶ一：」’Jづに対して未

完成のうちから大がかりな応力測定試験

を実施したことであろう．水車ケーシガ

は非常に複雑な形状をしているため，内

圧を受けた場合その応力分布を正確に知

ることは困難であるが，今回の試験であ

らゆる角度から応力測定を行ない，詳細

に応力分布状態を知ることができて今後

のケーシンづ設計に貴重な資料を得ること

ができた．

　また主軸が上力パーを貫通する部分の

11リわラについては綿密な実験を行ない，

その優秀性を確認の上平面形パっキ“Jを

採用した．

　4（276）

　　なおガイドペーン上下ギャリづ調整装置はきわめて微調

　整の可能な構造（特許申請中）をこの水車に初めて採

　用した．

　　（a）　ラーJナ

　　ラーJナは前述のとおり模型試験により性能の優秀性

　を確認の上製1乍されたものであるが，また摩耗などに

　対する耐久性にも考慮を払い，13cr不鋳鋼の一体鋳造

　とした．最大外径2，750　mm，重量約10　tでラvナライナ

　も13cr不誘鋼である．図3，5は主軸と連結された製

　作中のラーJtを示す．

　（b）　ガイドペー－Jおよび調整機構

　ガイドペーッは摩耗を考慮して13cr不銃鋼製とし，停止

時の漏水を極力少なくするため，ガイドベーッ全閉時だけ

ヒ下ギ？りづが小さくなるような構造を採用した．なおガ

イドペーッ上下半＋づを均等にし，かつ調整できるように

＋fv・yづ調整装置を設けた．この調整装置はきわめて微調

整が日∫能なようにネジ山数の異なる二重ネジを設けて

　図3，6完成されたガイドベーン

Fig．3．6　Completed　guide　vanes．

図3，5主軸と連結された製作中のラーJt

　Fig．3．5　Runner　connected　with

　　ashaft．

ペーン

整ネジ

図3．7　ガイドベーン上下間隙調整装

　置

Fig．3．7　Device　to　adjust　the　gap

　of　guide　vanes．

　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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ある．（特許申請中）図3，6は完成したガイドペーッを示

し，図3，7はガイドN一ッ≠ev，　？°調整装置を示す．

　ガイドペーッ調整機構は財ドリッづを軸受支持台外側に配

置した内側伝達式であるが，ガイドペー－Jを分解することな

くラーJナを取出しうる構造であり，ガイドK－vリンクは9一

ンパリク」レ式とし，弱点部はリンクとアームを連結するピ

“Jに装備されている．

　（c）　ケーシンラおよびス6一ドリーJO’

　ヶ一・J－Jづは溶接構造用鋼板製，スピードリンづは鋳鋼製で

あるが全体を溶接構造とし，輸送の関係から6分割とな

し，っランジ接続方式が採用された．水車用ケーシぴづはそ

の構造が非常に複雑であるため，内圧を受けた場合の応

力分布を理論的に解析することは困難であり，とくに構

造上からケー：J－Jクのスク0一ルとス6一ドリ’Jbtとの接合部

付近では曲げモーメントが作用し他の部位に比較して大き

　　図3、8　現地すえ1］中のケーシンづ

Fig．3．8　Casing　un〔ler　errection　at　the　s．　lte．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガな応力を生ずることが考えられる．そこでこのケー：J’Jク

において製作の途中，すなわちス6一ドリ助とtr一シーJつの

接合部付近に補強リづを取付ける以前に抵抗線ヒズミ計

により内圧を受けた場合の各部のヒズミを計測し，その

応力分布状態を知り，その結果改めて補強リづを取付け

応力分布がいかなる状態に変化するか，また最大応力が

幾何ほどまでに押えられるかなど詳細な試験が施行され

た．その結果いかなる位置にどのような形状のりづを取

付けるべきかなど補強リつの適正な配置あるいはケー＝JV

クの板厚選定などについて詳細正確に知ることができ、

今後のケー＝」vOi設計に貴重な資料を得ることができた．

　図3，8は現地すえ付中のtr－・J－Jdiを示し，図3，9は工

場におけるヶ一シック応力測定状態を示す．

　（d）軸受および封水11u，；－V

　軸受と　封水パっキッとは水車運転上非常に重要な部分

である．軸受は過去の経験からもっとも安定性のあるセ

づメーJ卜形自己給油式を採用したが，ラーJナが比較的N，の

大きい末広がりのものであるため，運転の安全性を考慮

して軸受位置を可能な限りラーJナに近づけた．また軸受

には温度継電器油面継電器および混水継電器を備え運転

の安全を期している．

　また主軸が」二fOパーを貫通する部分の封水パ・i）キッにつ

いては従来のものぱ主軸の外周面で漏水を防止する形式

のものであったが，この水車において初めて軸に直角な

面で漏水を防止する平面形を採用した．

　実機採用に先だち小形実験機を使用して周速，1〈，t・t－J

（a）　補強リづ溶接前のヒズミ計取付状態　　（b）　補強リづ溶接後のヒズミ計取付状態　　（c）　内部tズ1計用リード線引出状態

　　　（d）スティベーンヒズミ計取付状態

図3．9　工場におけるケー＝Jンづ応力測定状態

Fig．3．9　Stress　measurement　on　the　casing

　at　the　factory．

撫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）外部ヒズ三計取付状態

中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フラン：Jス水車・佐藤・森

蒙謹簿慾懲
（f）　内部ヒズミ計取付状態

　　　　　　　　　（277）5



面圧，水圧，使用水の種類（清水または濁水），パリキッ材

質などの諸条件をいろいろに組合せ，漏水試験，パワ千ッ

摩耗試験，パり＋ン材料の比較試験など詳細に試験し，そ

の優秀性を確認の上採用したものである．

　新形／〈，y十一Jの特長

　a．　パ1井ッの摩耗方向が軸心と平行すなわち垂直方向

　　となっているためパtr）1　：i割目に干ヤワづを必要とし

　　ない．したがって漏水量が非常に少ない．

　b．従来形に比較して／〈・，・・キンの摩耗代を大きくとれ

　　る．したがってパッキーJの寿命が永い．

　c．　軸の偏心または軸受摩耗による軸振れがあっても

　　パワ千ッ作用にはほとんど変化がない．

　d．　構造が簡単で分解組立が容易である．

　e．　パリわ装置全体の高さが低いので軸受の位置を下

　　げることが可能で水車の安定上好都台である．

　f．　主軸スリーづを必要としない．

　唯一つ欠点としてはパワ千ンしゅう動面の周速が従来

形に比較して若干速くなることである．

　なお従来形同様土砂に対する耐久力が非常に小さいの

側上カハー

　　　　図3‘10　主軸封水パッ⇔

Fig．3．10　Main　shaft　water　seal　packines．

　　図3，11現地すえ付中の吸出管
Fig．3．11　Draft　tube　under　assembling　at

　　　　the　site．
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で土砂の多い河川または洪水時などには清水による封水

圧は絶対に確保しなけれぽならない．

　図3，10は新形1〈，P千一Jの構造を示す．

　（e）　各部の構造

　上力パー排水はス6一ドリックのスディ＆一ッ中穴を通して

所内排水じ1・トに自然流下させているが，危急用として

別にジェワトポッづ1台を備えて安全を期している．なお警

報用水位継電器も備えられている．

　ラッナ背圧用パうッス管は4B4本3B2本をそれぞれ

吸出管に連結しているが，4Bバランス管には調整弁が備

えられている．吸出管空気導入方法は模型試験にて確認

の上ラッナ直下に空気を導入するよう空気管を取付けて

いるが，管の片側は】レーズとしさらに管を十字形にして

補強し空気管の脱落防止については細心の注意が払われ

ている．図3，11は現地すえ付中の吸出管を示し，図3．

12は完成近い発電所全景を示す．

　3，4　水車用機器

　（a）入口弁

　主弁は横軸パタフライ弁で口径2，900mmで，ケー：J－Jti

および弁体は鋳鋼製である．弁体外周には封水用ゴムパっ

キンを設けて洩水を防止してある．

　バイパス弁は口径300mmのニード1レ弁で，弁出口部に空

気吸入穴を設けて弁開閉時の振動，キャピテーショッを防止

する構造とした．

　主弁は油圧重錘式を採用し，油圧によって開き重錘に

よって閉鎖する．バイパス弁は油圧によって開き，スづリーJ

づおよび水圧でしまる方式とした．なお貯水池満水時に

水車の全開水量を安全かつ確実に流水シャ断できるよう

　　　図3，12　建設中の発電所全景

Fig．3．12　Panoramic　view　of　the　Power

　station　under　construction．
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水車制御丹　　　　　調速機制御盤　　　　　　調速機盤
∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

〔コ㎜固旺 ＝

◆

　　　　1
　　　　；

◆ ◆ ◆ ◆ ◆

図3，13　調速機盤調速機制御盤水車制御盤外形図

　　　Fig．3．13　0utline　of　switchboards．

設計された．

　（b）調速機

　調速機は三菱＋vt’ネリト形電気式調速機が使用された．

周波数検出，復原，増幅等の電気的制御部および保護装

置を内蔵する調速機制御盤と電気的信号を機械量に変換，

増幅するアクチェータ，ガイドペーッ配圧弁を内蔵する調速機

盤は水車制御盤とならんで発電機室に設置した．図3，　13

はその外形を示す．

　この調速機は発電所総合負荷調整運転および水位調整

運転が可能であり，上記発電所総合負荷調整運転あるい

は水位調整運転の切換えは配電盤で操作される．また負

荷の調整は配電盤よりの電動操作あるいは水位調整装置

の指令とともに調速機の周波数調整により行なわれる．

　（c）圧油装置

　圧油装置は単位方式で，圧油は20kg／cm2である．圧

油和づは2台あり，スクリュ和づを採用し，いずれも電

　動機駆動である．吐出量e＃z　380　lit／minである．なお圧

　油ボッづは調圧弁等圧油装置機器とともに共通台板に

　まとまりよく配置してある．

　　圧油タンクの容量は3，0001itで機械室に圧油ボンづと

　並べて設置した．油面計は破損の不安のないクリッカ式

　とし，油面の上昇下降の検出は確実で故障のない浮子，

　レパー式としてある．

　　集油タvクは運転中でも内部点検，掃除ができるよ

　う2個に分割してあり，油面計，温度計，混水継電器

　を備えている．なお別に漏油集油タックを設置してあ

　り漏油集油タックは沈下Svクとコシ網および混水継

　電器を備え，漏油はすべてこの漏油集油タックを経て

集油タックに戻る方式を採用した．

　（d）　運転制御装置

　制御方式は一人制御式で，配電盤より操作される．ま

た発電機室の水車制御盤で手動操作もできる．

　水車制御盤には運転制御用電磁弁および補助弁が収納

されている．

4，　む　　す　　び

　以上川口発電所用水車についてその概略を紹介したが

工場にて詳細な検査を経て完成し，現在発電所現地にて

据付中で，8月末通水の運びとなる予定で好調な運転に

はいる日を期待している．

　終わりに本機の計画製作にあたって，ご支援とご指導

を賜わった中部電力の関係各位にたいし深く感謝いたし

ます．

ぺ

中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フうv・」ス水車・佐藤・森 （279）7
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中部電力川ロ発電所納め32，000kVA水車発電機，

運転制御装置および配電盤設備

神戸製作所

UDC　621．3ユ1．21：621．313

山下喜美雄＊・堀

Operation　Control　Apparatus　and　Switchboard

Equipment　for　32，000　kVA　Water－Wheel　Generators

for　Chubu　Electric　Power，　Kawaguchi　Power　Station

Kobe　Works

謙二郎＊

Kimio　YAMASHITA・KenjirδHORI

、

　　Kawaguchi　power　station　of　Chubu　Electric　Power　has　been　built　at　Shimada－city　of　Shizuoka　prefecture

where　the　Ohi　river　is　joined　by　the　Ikumi　river．　Two　water　wheel　generators　each　rated　at　32，000　kVA

have　been　delivered　there；they　have　bee且built　by　the　loint　effort　of　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　and

Mitsubishi　Heavy　Industry　Reorganized．　These　giallt　machines　are　of　a　one－man　control，　which　is　worthy　of

mention．　Herein　are　reported　the　outlille　of　equipment，　speci丘cation　of　generators，　their　construction，　test　results，

auxiliary　apparatus　of　the　water　wheel，　governors　and　automatic　voltage　regulators，　among　operation　control

apparatus　together　with　the　construction　of　switchboards．

、

輪

1，まえがき

　この発電所は大井川水系に属し大井川と伊久美川との

合流する静岡県島田市に建設されており，その上流の久

野脇発電所の放水および大井川の残流を取水して笹間川

調整池（逆調整池）に導き，ここからさらに川口発電所

まで導かれている．

　この発電所にeik　32，000　kVAの水車発電機2台が中部

電力の手によって設置されることになり，その関係機器

は昭和33年より製作に着手し昭和35年に当社より納入

された．

　以下，発電機，運転制御装置および配電盤設備につい

てその概要を説明する．

7”°°°ん・巴

1号線

UV
OV
v「

6°°
／5

OCG

OCA鳥

RDf

島田浜松線

　HSS
800A

800A

A

so．

2号線

　8DOA

　800A

800A DG ぱ、從 OVG DG・

800A

800A

30％

　32，000kVA

　805－7アkV

800A

60°／5

800A

　　　　　　　　2，設備概要

　図2，1はこの発電所の主r覗各単線結線図で主要機器の

概要は下記のとおりである．

　水　　　　車　30，300kW　フラーJ・」ス水車　2台

　発　　電　機　32，000kVA　ll　kV　60　c／「s

　　　　　　　　257rpm　2台

主励磁機180kW　220　V　2台

　副励磁機10kW　110　V　2台

　主変圧器　32，000kVA　三相　送油風冷式

　　　　　　　　80．5－77／10．5kV　2台

　配電用変圧器　500kVA　単相　乾式11．0－10．5－10．0
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図2，1　主回路単線結線図
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Fig．2．1　Single　line　diagram　of　the　main　circuit．
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声

吟

　　　　　　　　／6．9kV　　3台

　所内｝li変圧器　ユ00kVA　　｝11相　乾式　6．96．66．3　k

　　　　　　　　、ア265V　　3］今

　図からわかるように単位式ではあるが2台の発電機に

対して1／｛vクの配電川変圧器を共有し，所内回路は2

台の発電機のいずれか・方から電源が供給されるよ5に

なっている．また赤松・伊久）3線から所内川路に給竃す

ることもできる．低1］1所内川路は460・265Vの1‡ll四線

式が採川され洪水時の排水作業を主目的として非’SE’）lb：

イー刊レ発電機が設置されている，

　発電機のrl’i性点はユ00　A　63．J「　Qの抵抗器によって接

地され、ヒとして主変1ピ器の低圧側で自動同IDI並列投入

を行なう低圧同期式を採川しているが、高圧側でも丁動

並列ができるようになっている．

3，発　電　機

3，1　発電機仕様

（1）　主発電機

　形　式

　出　力

　電　圧

　力　率

　周波数

　回転数

　極　数

　ハズミ車効渠

　短絡比

　無拘火速度

（2）

　形　式

lJ励磁機

出　力

・1

㌦テ軸回転界磁II［1鎖風道循環形

（’・院気｝令去ij器÷イ・」’）

32，000　kVA

11、000　V

　　90　％

　　60　c9．

　257　rPm

　　28

1、200　　t　Sll　L’

　1．0　以卜

　．180　r1）m

立ず軸開放形補極付　他励万

動分巻

　180　kW

　電

　極

（3）

　形

　川

　電

　極

（4）

　形

　出

　電

圧

数

副励磁機

式

力

圧

数

・→；ノ

220　V

12

、T

／1テlllil開Wlラ　〃♪巻

　10　kW
　1ユO　V

　　8

屯メゆノけ電源用永久磁石発電機

式　　　　　伐〒軸開放形

Jj　　　　　　　　500　VA

il・1　　　　　　　110　V

　二のほか、励磁機1：部には起ll刀停IE確認装置を設1つ一，

またltl動電圧調整器は磁気士曽幅器形を使川している．

　図3，1は据付け終わった発電機の外観である．

　3，2　発電機の構造

　この発電機は中速中容｝1｛：機に属し、いわゆる普通形発

屯機構造で図3、2はその構造を示す．t　：．・づスKリー形推力

軸受、セづメーv卜式　｜：一ド案内軸受を有し，軸受冷却には冷

却水だけを用い、運転中油循環を行なわない、いわゆる

油自蔵式である、通風万式は．閉鎖風道循環形で，6個

の空気冷却器で、機内循環空気の冷却を1「なう方式を採

　　　図3．132．000kVA発竜機k据付中）　　　　　　　　　　　　　図312　1吉通形発’屯機の構造
　Fisr．3．1　32、000　kVA　Water’whell　generator．　　　　　　　　　　　Fig．3．2　Cotis．　trueti‘」n　of　genぐral　type　gellut’：u（）］・．

中部電力川日発電所納め32．000kvA永」当巨電機，運転制御装罹［およひ配電盤設備・川1・’・堀　　　　　　　　　　　c261）9



図3．3固定lzワク
Fig．3．3　Slator　frame．

　　　　　　　図314　溶接中の固定J”DP
　　　　　Fig．3．4　Stator　fralne　under　welding．

用している．

　（1）固定子

　　（a）　固定子ワク

　鋼材溶接組立式の堅固な構造でその外観ぱ図3．3に示

す．輸送に便利なように三つ割の構造で，固定子鉄心、

固定子コイ1レを保持し、常時はもちろんのこと発電機の端

了短絡時の衝撃荷r打にも．卜分に而」える剛性をもってい

る．また割れ目などのIE1作には十分注意を払い，振動．

磁気騒音などを生じないようにしている．図3．　4は溶接

加工中の固定了つクを示す．

　　（b）　固定子鉄心

　固定」’一鉄心は高級ヶイ素鋼板を扇形にスo・1トとと遣，

に，打抜いた後，1’分に焼鈍を行なう，つぎに絶縁ワニ

スで両面を処理したものを，1枚ごとに交互に半分ずつ

積み重ね、固定子ワクに沿い円周に積んで行く、途中に

は適当数の通風間隙が設けてある．この両端部は非磁性

高抗張力のフィーJh”一つレートで、緊く締め付け鉄心の振動

の原因にならないよう注意している．

　　（c）　固定子コイ1レ

　周定子コイ1レは1ターvコイ1レで、導体素線は多数の二市

ガうス巻平角銅線で構成して渦流損を減少するとともに，

溝内直線部でレーKjレ転位を行ない，端部では素線を数群

に分けて相互に転位を行ないつつ接続し，表皮作用によ

　10（282）

る損失を減少させている．対地絶縁は連続マィカテーづおよ

びガラステーづを使用した完全B種絶縁である．このマィカ

テーづは、良質の軟マイ力板を電気特性のよい合成樹脂の

tンドで結合したもので，前記素線を積重ねた導体に、マ

イnテーつの多亜巻を行ない．表面は市ステーづで什卜層を

作り、湿気，ナi’スなどの除去の責空処理を行なって後，

電気的特性のきわめてよい，当社独特の合成樹脂絶縁物

充填剤「タイ？レi）’　v」を，1一分に含浸し，これを加圧加熱

すれば一・定の温度で重合反応を起こし，コイ1レ各部にト分

充墳され、強靱で柔軟な，すぐれた電気的物理的性質を

持った安定した絶縁層がでぎ一ヒがる．この合成樹脂のも

つ高度の充填性ならびに優秀な電気的性質が，誘電体力

率の値を小さくし，絶縁抵抗，絶縁耐力．耐湿力，機械

強度等の値を非常に大きくしている．

　コロナ特性として，一般にコDナは表面コoナと内部

コoナに分けられるが、前者は鉄心溝内および鉄心端部

で発生するが、これは絶縁層の表面に適当な抵抗値をも

った半導体性塗料を塗り，有効に抑制している．

　とくに内部コoナは絶縁層内部に存在するポィcに起

因するものであるが，タイ’t7ラスヂ・ク絶縁では，タイPレ」ン

の浸透性がきわめてすぐれているので，内部コロすの発

生はきわめて少ない．

　固定子コイ1レは，運転中の端子短絡により、各コイル端

部が変形しないように，固定子ワク両面に等間隔に配置

固定されたささえに、縛り付けられた非磁性合金製のさ

さえ輪に、それぞれ縛り付けられている．鉄心溝中の上

下コイ1レ間で，FJ周12個所に温度測定用サーチコイルを入れ，

うち6個を予備としている．

　図3、5は巻線中の固定子コイ1レを示す．

　（2）　回転子

　図3，6は回転子の構造を示す．水車無拘束速度480rP

mに，機械的に1’分安全に耐えるように設計されている．

　　（a）　磁極鉄心および界磁コイ｝レ

　磁極鉄心は，所要の形状に打抜いた磁気特性のよい薄

図3．5固定子コイ｝レ

Fig．3．5　Stator　coils．

三菱電機・VoL　35・No．2
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図3，8　主　軸

F｛9．3，8　Shaft．

図3．　6　回転r

Fig．3．6　Rotor

　COnlpletely

　asselnble（1．

鋼板を所要の厚さに栢ム弔：ね、その両端に鋳銅；裂端板を

当て，刊レト締めして　・体とした後，タ．：liティ1レ　により輻鉄

リムに取付ける．頭部には制動巻線の棒を納め、その両

端部はZ形断面の高力黄銅製｛副動巻線短絡片に銀oウ付

けされていて、短絡片『の．ド端は、磁極端板に設けた切込

み部分に嵌合し、遠心力に耐えるよ5になっている．こ

の嵌合は軸方向には自由になっていて，制動巻線棒切断

の恐れはない．各短絡片は可擁銅帯で電気的に接続さ

れ，連続形制動巻線を形成している．

　図3，7は磁極を示す．

　界磁コイ】レは、裸平角銅帯を平打巻に曲げ、層間絶縁

としてアスKスト紙をワニスではり付け．対地絶縁として

アスKスト布および可焼マイ肘イト板を使用し．温度を上

げて高い圧力で焼付けている．界磁コイ1レが，遠心力で

はみ出すのを防止するため，軽合金およびマイn；レタ板を

使用したコイ】レ締金を設け、コイ1レ上下面にはカラス布入

マイn）レタ板製の絶縁ワu）　：u　tiを使用している．界磁コイルは

長年運転している間に．絶縁物の枯れによるゆるみを生

じないよう、〕イlbド面に板バネを入れ、コイ1レをつね

に，磁極頭に押しEげるようにしている．

　　（b）　輻鉄リムおよび主軸

　図3．8および図3．9ぱ主軸および加工中の輻鉄リムを

図317磁極鉄心
Fig．3，7　Field　poles．

中部電戊川「」発電所tl勺め32．000　kVA水弓唯電機，運転制御装置および配電盤、設備・山一ト・堀

　　　　　図3，9　機械加【二中のスパィタ・リム

　　　　Fig．3．9　Spider　rim　under　machining．

示す・主軸ぱ鍛鋼製で．ド端はリー？ボルトで水車軸と接

続する、

　輻鉄リムぱ鍛鋼製で，輸送の都合ヒ軸万向に4分割と

し．締付ポ1レトで一一一体にして、輻鉄の6本足部に焼ぽめ

る．

　輻鉄ij・L、は、回転部分中もっとも苛酷な機械強度を要

求される部分で，外周および内周数個所より試験片を採

t）　一抗張力なとの材料試験を行ない，また超音波探傷器

を用いて内部の材質II（次陥を検査し万全を期している．

　　（c）　通風用扇車および制動輪

　輻鉄リムの上一ド面に，鋼材溶接製のラジァ1レファーJを設

け，所要冷却空気量を循環させる．また下面には制動輪

を設け、制動時に，回転部のもつエネ1レ干を吸収し，発

電機を停止しているが，その苛酷な熱条件に置かれる制

動輪の構造として、熱膨張に対して締付ポ1レトに無理な

ノ」が掛らないように，また，遠心力に対してスパイタボス

へのはめ合せで耐えるような構造を採用している．

　（3）その他

　　（a）　一［i－」ラtr　・t）卜

　［づラケリトは鋼材’溶接製で，発電機・励磁機の回転部

および水車側の全推ノJを支持し、機械的に十分な強度を

有するとともに，固定子ワクと一体となって高い剛性を

もっている．推力軸受槽を兼ね，内部に推力軸受，上部

案内軸受を納め．6本の足は輸送の都合上全部継足とし

ている．図3，10は完成した上づラケ・，トを示す．

　　（b）　下づうケワト

　ドづうtJ’t／）トは鋼材溶接製で、発電機・励磁機および水

車回転部の静荷電を支持すればよく，制動時のト1レクも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（283）11



　　　　　　　　図3110　トづうケ…卜

　　　　　　　Fig．3．10　U1）1）e「b「ackeし

人きくないのでL）ラ‘D・・トに比し簡単な仲」L造てある．

　ド案内軸受槽を兼ね、内部にド案内［i｛由受を納めてい

る．　L｜刊には、水車側よりの川縮空気操作｛による制動器

を具えている，一’iレー・F　L，　－」．一の制動｜li・における粉．1ミに対L

て、制動器の川りにllノ∫ジン装i置を山けて、粉末がζ匡電い．

内部にはいるのを防いでいる．

　　（c）　推力杣受、　卜卜案内軸受

　推力軸受は　当社1皇特：ノf尺㊦リー形　で、水叩：・発電機の

同転部の巾川：と最大Jlく圧を負って安全に運転されるもの

で、また、　Eド案内軸受は多数偏の区分受金かP）なるt’

づメV卜式で、各ノヤ1・・　B’は1個のピ1；りトにより£ねされ

て．「1動的に矯llli調穂を行なう，図3．11は推力軸受の外

巴を・1　；’す．

　軸受の冷却ノ∫式（太、油槽内に，に〔ナた冷却水管た：ナで行

なういわゆる油目蔵式でま）るが、油1：曹内に密ぽ1されたi［1

は連転中きわめて複雑な変化乞友せる．すなわち、川E　t／

のため油郎外壁1・1’近の汕面は、川転や協．唆のト昇．こよ

り、連転1時の油li’li（k．静1ヒ時・の油1川｛こ比1．，、かなりL昇

する．

　また油そう内の空気川力も川．1芝や油／」：、気で高くなり、

種Slの形で油漏れを起二一1～おそれがある．油そう内聾か

ら1：軸を伝わる油漏れに対幽しては、油そう内畔および受

金に特殊のll鵬．造を採川［　（仁．目tじ案157901）、川そう内

の圧jJ上井防1トのためには’乍気孜、ぎ㌧㌧置を、、乏：ナ、　（実Hj

12　（28．ユ）

　　図3111推り蜘受
Fig．3．11　Thru∨l　bearin9．

川案430265）、川そう江と川転llllとのすぎまから漏洩

する汕蒸気を防rl－．するために空気パ1・十ンづを採｝IIしてい

る．これ1，k上ド2段の空気室ピ設け、卜段につ丁ツ圧力を

給気バイづを通して圧人し、　ド段から排気パイづを通L

て．機外に川気するJi式で、油蒸気の漏洩はこれにより

川そう外に川ることはない．

　川そう；こは油rr｜iリ［ノー，　r令却水管：には流水｜」レーを設

：干II　1度測定素1㌘は外部から簡ei’9　1⊥1スり換えできるように

なっている，

　軸電流防1日｝1絶縁は、それcれの軸受部で行ない，推

iJ軸受は軸受台碧案と油そう底板との問で，またE一ド案内

柚受は軸受乞持つクをらにわけ中間｝こ絶縁板を挿入し

て行ない、　さらに絶縁板の川に自］il板をはさみ，絶縁板の

外部および銅板からそれぞれ；Wl’・を出し外部に導ぎ、運

1㌧沖でも簡判こ絶縁状態の点検が容易にできる。

　　（d）　風川・空気7令却器・除湿器・消・尺装置

　風洞は鋼板製の溶］妾構造で、気密に1’分注意がY、ナ）

れ、ぷ動騒「「の発しないような強固な構造である．とく

に、風洞の内張りにP∫音剤を促用し．騒音：低ドにとくに

留3’1している．

　’乍気冷去II器6f［J・iを丸風洞内剖～1こ等距離に配置し，　発屯

機内川からの熱風は固定1’－Dク外｛則にとりつけた6個の

空気冷却器で発電機の冷却を行ない，ユf固故1；r；しても1’

分に定格川i｝を出すことができる大きな冷却能JJをもづ

二いる．形式としては表面冷却形で、冷却管はア1レ・）ラ1・ク

管を促用し、その外周には，硬銅線を数1固からみ合わせ

て伝熱要素を椙1∫1ζし、．上ドの水室は鋼枚溶］妾製である，

芭電1幾内部の1／lliil．風は，川’走丁ワク外周　の6個所の川llか

ら空気冷却器を』宣り、冷風となつて1ゴ徹よ　1コラケけト足

間より．　ドiTBは発電機パーレ1レ中の通風孔を通りデき電機内

部にはいり、つねに同　一空気を循環し．ている．

　「庖動式除湿器を1・｛11定」”7ク側面（こ取付け、　発電機が停

［トすると、｝幾内㍑ピの低．ドにf’ドい，湿気が凝結して絶縁

低ドをぎたすことのないようにしている．

　発電機の消火装置として．自動炭酸巾消火装置を，1儂

：ナている．すなわち差動継電器の作動、および，火災検

出要素として．各空気冷却器入11につけたサーモスタ・1卜、

川Hにつ；ナた感煙要41の作動で、　日動的に炭酸月‘ス消火

を行なうもので、f”動操作でも炭酸ガスを放出できる．

　炭酸｝1ス容器　は2群1こ分れ．巾：故の場合、第1M［iは即

時・放出用として急速に放出して　風道fiス濃1＜を4000⊥ゾ

トに止し、第2群は遅延lfk　tilil］として、徐々に放川して

アC電機が停1トするまで風洞内力ス濃1芝を2500⊥λヒに保

つような十分な・1ス㍑をもっている．

　（4）　試験成績

　　　　　　　　　　　　　1三菱電良・Vol．35・N（」．2
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　1：場で仮組、ヒを行ない、無［拘束速度試鹸うで含め挿々の

試験を行ない、好成績の結果を得，三、

　無負荷飽和曲線およひ短絡曲線を図3，12に示す．

　混圧変動率　　　　定格ノノ／81　　　　　　2・1．6eo

　　　　　　　　　　ノ」元㌣《1．0　　　　　　　　　　1L50“

　　（b）　効率算：定

　測定の結果から、算定した規約効・キ～は図3，13のよう

になり，定格力率で97、66　1000（、力率で97．97を，1；し

た．

　　（c）　各種時定数

　各種時定数は図3、14に示す突発短絡試験、　スljl，フぼ、

験の結果からド記のように測定された．

　　1白：輌h同」切リアクタフス　　　　．t’〃　・：7gu・o

　　直軸過渡Uアクタンス　　　，rrl’・－36．6　Uo

　　　　（不飽／’M　1’直）

　　陪〔輯｛次〕畳i度リアクタンス　　　．1・ft”－24．400

　　横軸次過渡リアクタ“J’〈　　．1’，1’t－25．2％

　　〕也相リアクタンス　　　　　　　、r　L，－24．8　Uo

　　直軸短．絡過渡時㌔｝｝5数　　71rl。’∵7．5秒

　　1日：軸短絡次過渡時常数　7∵－2．8秒

　　｜白：軸開路過渡時・常数　　フ∵’＝0．02秒

　　（d）　等価漏度1二昇試験

　Ll場における等1曲温度L昇泓C験の結果、疋格出力定格

YJ率における推定温度上昇は［占1定∫コイ［レ51　C川転i”コ

イ1レ40℃推ノ」軸受温［斐52∨Cである．

　　（e）無拘・Aミ速度試kGtg

　水車無］句東速度480rPmまで発電機の速度を上げ、　1

分聞保持した．軸受各部の品1隻，振動、軸振れなど全試

険期間にわたって測定したが．仮組立のきわめて弱い煤

礎にもかかわらずまったく異常がなく、静かな運転のう

ちに試験を終rすることができた．

　　（f）　絶縁1八験

　川定j”コイ）Vのタイ？ラスチ・，ク絶縁に対して，商用周波

数および．1動撃宙圧による各種1耐川試験を1「ない，また

コロす特性試験を行なった．そしてすくれた絶縁特’日が

惟認さオした．

　　（g）　その他の試験

　了6電機のGD，iは実測の結リミ1．400　t．　111　！’（保［1’11．1、200　t－

ML，）であった．突発短絡試験結果を図3．14に示す．

　なお波形狂率　1．600　で波形は図3115に・｜こす．

　　（h）　」励磁機関係1試験

　励磁機の電1］1卜昇曲彩∬ぱ図3，16に・1こし．頂上屯圧t8
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　　　　　　　　　晃電イ弓土　力　（　kx・°A　）

　図3．13　効率出り曲線
1“ig，3．13　Efllciencv　cしu・ves．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，14　突発短絡電流波形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”ig．　3，ユ1　　（）9Cillogra｜ll　of　Ihl・〈・（・　phase　su（1del）　9，　hol’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　circuit　CUI’1’ellt．

L｛．1部電り川「1倍ll所納め32．000kVA」部［奄竃機、連転制御装置ドよび配電盤設備・lll卜・堀　　　　　　　　　　　r285）13
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　　　図3，15電圧電流波形
Fig．3．15　Wave　form　of　voltage　and

current．

4，運転制御装置

　　　図3，16　励磁機電圧上昇曲線

Fig．3．16　0scillogram　of　building　up　rate

　of　the　tnain　exciter．

　この発電所の運転制御は一一人制御方式であることはい

うまでもない．すなわち主弁を開いて水車を起動させ，

同期並列用一［v断器によって系統との同期並列が行なわ

れるまでは主配電盤上に設けられた主幹制御開閉器＃1

の操作だけで行なうことができる．

　4，1水車補機

　まずもっとも重要な圧油和づは水車1台に対して三

相誘導電動機によって運転されるものが2組あり，選択

開閉器＃43によりいずれか1台を先行命づ他の1台を

後続ポンづに選び水車運転中は先行ポッづは連続に運転

され後続ボッづは圧油そうが油圧低下したときまたは先

行紀つが故障して停止したときに運転される．水車停

止中は先行ポッづだけが圧油そうの油圧によって運転さ

れ後続ポッづは先行ボンつが故障したときにだけ運転さ

れる．

　つぎに給水系統は2組あり一・方は冷却用であって鉄管

からストレーナを通って，空気冷却器，発電機用軸受，水

車用軸受および集油そうに給水される．水車運転中はつ

ねに鉄管給水が行なわれるがストレーナは鉄管給水が行な

われている間一定時間ごとに動作してストレーナにたまっ

たつンカイをかき捨てるようになっている．

　今一つの給水系統は封水用であって水車2台に対して

共通に一つの清水井戸から給水そうまで給水mse－．づによ

　14（286）

ってくみ上げられ封水として使

用される．この給水ポッづは電

動機運転のものが2組あり給水

そう水位によって圧油ボンづの制

御とまったく同様に先行ボンづ

および後続ボンづが制御されて

いる．

　所内排水ポッづは発電所全体に

対して共通に電動機運転のもの

が3台（常用1台，洪水用2台）

とJiエワトポンづ1台とがありいず

れも排水そう水位によって制御

され，水位の上昇に伴って常用．

洪水用A（またはB）、洪水用B

（またはA）ジェワトの順に）1偵次

起動して排水を行なう．

　空気圧縮ボンづは制動用と圧

油用とに共通に1台設けられ圧

縮空気圧力によって制御される．

　クリースポンづは電動ボンづ1台

と手動ボッづ1台とがあり発電機運転中は電動のものを

一・定時間ごとに間けつ運転させて給油を行なう．

　4，2調速装置

　調速装置は励磁機軸端に取付けられた永久磁石発電機

（PMG）に発生する電圧によって制御される電子管式の

電気ガノけであって通常の調速装置と同様に，一定の垂

下特性をもって系統の周波数変動に応じて発電機の出力

を単独に変える単独運転ができるだけでなく，速度調定

率を変えることもでぎるし，2台の発電機の総合速度調

定率による連系運転（＝」，ヨィーJトパレーショッ）を行なうこと

もできる．すなわち単独運転中の発電機を連系運転に切

かえると，並列運転している2台の水車発電機の負荷を

平衡させ，しかも容量が見掛上2台の発電機の総和に等

しい1台の水車発電機のように運転される．したがって

系統の周波数が変動すると総合速度調定率によって定ま

る負荷の半分ずつを2台の発電機によって均等に分担す

るように働くものである．

　さらに上水そう水位によって連系運転と同様に発電所

の総合出力を決定する水調運転（水位調整器運転）を行

なわせることもできる．これらの運転相互間の切換操作

は単独運転と連系運転，単独運転と水調運転の間では比

較的簡単に行なうことができるが連系運転と水調運転の

間の切換えは直接にはできずいったん必ず単独運転に切

換えてからでないとできないようになっている．
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　4，3　自動電圧調整器（AVR）

　AVRは電圧検出部も出力増幅部もすべて磁気増幅器

を使用している．この磁気増幅器の電源は発電機端子に

設けられた補助変圧器を通して誘導電動機を駆動し、こ

れに直結されている高周波発電機より420cs220Vが

供給されている、通常運転中はAVR　として発電機端

子電圧を一定に保つように働くが、発電機電流が定格値

を越せぽ電流限定装置が働き　AVR　の電圧調整抵抗器

を動かしてAVRにかかる見掛上の電圧を変え界磁電

流を調整し発電機電流を定格値以内におさえるようにし

ている．このとき発電機の力率によって界磁電流の調整

方向が異なることはいうまでもない．なおAVR出力の

不平衡を検出して励磁機の界磁調整抵抗器を動かしてつ

ねにAVR出力が平衡を保ち、たとえAVRが同路か

ら切はなされるようなことがあっても発電機におよぼす

影響ができるだけ少なくなるよ5にしている．

　4．4　そ　の　他

　（1）主配電盤取付計器

　主配電盤の計器類は最小限度にとどめ，できる限り配

電盤面のスく一スを節約してある．たとえば発電機の電

圧計と周波計は同期検定用のものを利用し，しかも2台

の発電機に対して1組の計器を共用している．このため

電圧計切換スィ・好は取手が抜けるようになっており，そ

の取手は2台の発電機に対して共通に1個の取手を使用

することによりいずれか一方の発電機電圧および周波数

しか読めないようになっている．しかも同期検定用のも

のを利用しているために同期検定スィワチを使用すると

きは電圧計切換スィv）チによって接続されている回路は

切はなされ同期検定を電圧測定に優先させている．

　（2）　並列解除

　主幹開閉器＃1を「負荷」位置から「励磁」位置に移

せば並列用・ye断器が開放される訳であるが，その前に

発電機の電力と電流とが一・定値以下になるまで低下させ

た後で初めてシt’断器の引はずし条件ができるようにな

っている．

　（3）　故障表示器

　故障表示器はラryづ式集合故障表示器を使用している

がその表示動作は次のようになっている．すなわち重故

障が発生したときは故障発生と同時に集合故障表示器の

ラ’Jづを点灯しべJレを鳴らして警報する．警報停止用スィ

リチを回せばべ】レだけ停止し、牧障が解除された後にラン

づ消灯用スィリチによってランづを消灯することができる．

　軽故障が発生したときは故障発生と同時にラッづ点灯

しづザーを鳴らして警報する．警報停止用スィリチを回せ

ぽづザだけ停止し故障が回復するまでラーJづは点灯し

続ける．故障回復すればラッづはフリワカするからラーJづ

消灯用スィv）：1によってラジづを消灯させることができる．

　さらにラッづテスト用スイ1・）チにより故障が発生したのと

まったく同じ動作を行なわせることができ，故障表示回

路く体の〒ストを行なうことができるようになっている．

5，配電盤設備

　配電盤室には図5．1に示すような壁埋込式の主配電盤

と監視机とが設けられており、その隣室に図5．25、3に

示すように補助盤として継電器盤やノーヒューズシャ断器盤

が集められている．主配電盤は図5．4からもわかるよう

に制御机付の閉鎖箱形配電盤となっそおり，直立盤には

指示計器、積算計器の現字部および運転表示器が取付け

られ図511にも示されるように直立面がちょうど壁面と

面・になっている．この直立盤の上に同期検定盤，さら

にそのilには子時計が壁に埋込まれている．

　制御机の直立面は前に手で開けられるが，制御机の傾

斜面は直立面上に手回し取手を差し込み取手を回転させ

ればギャ機構によって傾斜面が昇降するようになってい

る．

　監視机にはうrノづ式集合故障表示器，電気ガパナ用調整

抵抗器，共電式電話器，ラジォ，時報用チdeイム等が取付け

られ，徒来リノリュームやガラス等がはめこまれていた机

面にはギコラが張りつけられている．

　補助盤は閉鎖二重形であるが両側のバネ1レ幅が全体と

しては等しいが各個には異なるためフレームがいちじる

しく複雑化している．

　水車補機用1ユーピク1レは各モータごとに単独の十ユ＿ピ

クルを設けて各モータの近くに配置してある．各1ユーピ

ク1レは表面には電流計と操作および切換スィ1，チを設け

内部に補助1ルー，ノーヒューズ・JP断器，電源用補助変圧器，

CT，電磁接触器等を収納している．

　図5．　1主　配　電　盤

Fig．5．1　Main　control　board．

中部電力川口発電所納め32，000　kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・山下・堀 （287）15
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Flg．5，3　Auxiliary　panc1（Relay　buar（b．

　　図5，5　補機モー舛ユーピクル

Fig．5fs　Cubicle　for　lluxihary　m・t・r．

6，　む　す　び

　以上．川日発電所の発電機、運転制御装置．配電盤設

備についてその概要を記した．この発電所は大炸川水系

における中部電力独特の設計になる代表的発電所の・つ

として今後の活躍が大いに朋待されるところである，

　終わりにこの発電所川機器の設計，製作に対していろ

いろご指導とご協力を賜わった中部電ノJの関係各位に深

く感謝の意を表する次第である．
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900kW　FA形誘導電動機
長崎製作所

900kW　Type　FA　Induction　Motor

UDC　621．313．333

片山仁八郎＊・高原洋介＊＊

Nagasaki　Works　　NihachirδKATAYAMA・Yδsuke　TAKAHARA

　　Recently　a　ncw　typc　motor　has　I）een　built　by　Mitsubishi　for　Osaka　Gas，　being　called　a　type　FA　induction

motor　with　a　specification　of　900　kW　3β00　V　60　cycles　4　poles，　wound　rotor　type　and　dripproof　design．　A

llumber　of　motors　having　thc　same　g．　pecification　as　the　one　mentioned　above　have　been　supplied　to　thi⑨

colnpany．　A　type　llame，　however，　has　been　newly　given　to　this　design　with　all　dimensions　for　mounting　kept

the　salne　as　thc　preceding　ones　for　the　sake　of　interchangebility．　Outstanding　features　of　thc　motor　consi9，　t　in

its　enclosure，1）ase　and　bracket，　a　mechanism　jointing　the　bracket　and　the　base，　alld　also　that　connecting　the

stator　and　the　base　being　amo1ユg　the　rest．　It　is　also　worthy　of　mention　that　a　noise　Ievel　has　been　proved　less

than　that　of　the　old　production　through　a　test　reslllt．　The　article　is　ended　with　the　description　of　the　advantages

and　the　characteristics　of　this　type　FA　lnotor．

A

へ

1，まえがき

　最近大形の電動機で厳重な保護方式を要求されること

が多くなって来たが，従来の電動機のように固定子部分

と外被とが一体に製作された形式のものでは外被構造が

複雑化するほど，分解が困難となり，点検も電動機端部

だけに制約される，この欠点をなくするためには外被が

簡単に取はずしできるような構造が必要となってくる．

かかる要求に基づいて製作された新しい構造の電動機を，

当社ではFA形電動機と称呼している．

　FA形誘導電動機は最初当社の提携会社であるところ

の米国ウェスチッづハゥス社の技術をとり入れて昭和34年所

内設備用として防滴形垣形1，100kW　8極電動機を試

作しこれに基づき構造，価格，工作法等のいろいろの角度

から検討を加えて来たが，最近に至り大阪ガスより，点

検容易なしかも騒音の低い電動機を要求され、下記仕様

のFA形誘導電動機を製作したのでここに紹介したい．

図1，1900kW　FA形誘導電動機3、3・　00　V　60　c／s　4　P

　　　防滴形巻線形
　　Fig．1．1　900　kW　Type　FA　induction　motor．

＊技術部誘導電動機設計課長＊＊技術部

大阪ガスには従来からこれとまったく同一仕様の閉鎖防

滴形（MSB形）電動機数台を納入しており，今回はとく

に従来のものと互換性をもたせるため取付寸法を既納品

に合わせている．この電動機のおもな仕様は次のとおり

である．

　　出力　　　900kW

　　電源　　　3，300V　　60　c／s

　　極数　　4極

　　全負荷回転数　　1，775rpm

　　　　この電動機につき，

を述べてみたい．

　形式

　定格

　絶縁

　用途

　ワク番

以下、

防滴形巻線形

連続

B種タイヤラスヂリク絶縁

づoワ

4－39一ユ5

　　　　　　構造、試験結果，

2，構 造

特長など

　FA形電動機は図2，1に示すように各部品に分解する

ことが容易である．FA形電動機の構造部分は大別して

固定子部分．回転子部分，K一ス部分，外被部分の四つか

ら成りさらにこれらの部品は細かく分割することができ

る．これらの各部分の名称を図2．2に示す．

　つぎにこれらの構成要素のおのおのについて，またそ

の結合機構について述べる．

　2，1外被
　外被は図2。1に示すように上部力パー，端力パー，側面パ

ネJL，端パネルの四つの部品から成立っていて，これらは

互いにポ1レト締めにより成形されているので，簡単に取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（289）17



　　　　　∵聴一篇窒

　ぶカれ　　　tt　「、　tt’・「　㌧フ・　　　”I　ta：3”・1レ

　　　　図2，1900kW　FA形誘導電動機の部品
Fig．2．1　Component　parts　of　900kW　FA　type　induction　motor．

　　　　　　　　⑦⑮　　⑥

（説明文）

上部カパーをつり上げると図2、3に示したように電動機

本体が完全に露出する．

　この電動機ではとくに騒音低下が要求されたので外被

の内面全体にすきまなく吸音材を貼付し騒音防止を考慮

している．

　2，2　べ　一　ス

　K一スは溶接構造であるが、最少の材料を使用し機械

加工面を極力減少させ．しかも固定子、回転子の正確な

支持を行なっている．

　　　　　　ペースの主要部分は2枚の足板とその四す

　　　　　みに立てられたつラケリト支持板とである．づ

　　　　　うケワト支持板の腕の先端部にはつラケリト取付

　　用の穴が設けられている．またこの支持板に

　　は適当な補強板を溶接し．また両足板の間に

　　は風受け取付板．底板を溶接して全体を機械

　　的にがんじょうなものとしている．

　　　図2，4はべ一スの外観を示す．

　　　2、3　ブラケットとその取付機構

　　　　　　づラヶワトは鋳鉄で製作されており，その形

「品番ト　名

！1　－：薦部カバー

7］　端カバー

÷§壽慧．

9i風ウケ

呈
9

　　鉄　心
一一一 箇定子iイスし

　　回ij　r・コイル

　　フ了ン

称　　遍亙1　名　　　称
　　1⊥　スパ「万ダ

　　！11　軸
　　121ブラケソト
　　コ31iべ一ス
　　1－1］‘　ロケータ

　　‘’15．フレームリング

　　　16‘アダプタ
　　　17　集電環
　　‘18　　集電環カバー

⇔

図2、2900kW　FA形誘導電
　動機の内部構造と部品名称

Fig．2．2　1nterior　construction

　and　　nornenclature　　of　　the

　component　parts　of　900　kW

　FA　type　induction　motor．

りはずすことができる．

　側面バネ」レをはずすと電動機の取付けポ1レト，固定子取

付部，リード部分を点検することができ，端ts　AL一をはず

すと軸受の点検が可能となる．上部ヵパーはK一スの四

すみにポ1レト締めにより取付けてあるので．端力パーを

とりはずしたのち上部力ノ1’一の取付けポ｝レトを抜きとり，

　図2．3　上部力パーのつり上げ
Fig．2．3　Lifting　the　top　enclos　ure．

状は図2，　5に示すとおりである．ハゥジッづの

両側に延びた腕は3本のりづで補強され回転

子をがんじょうに支持する．

　づラケ1・・トの構造において特筆すべき点はペ

ースとの取付部分であってこの部分の断面図

を図2，6に示す．すなわち、づラケ1．・トの両腕

ぷ硬二

’“　”’ ：’’’”　’’”

の先端部にはそれぞれ円筒形の取付座を設けこれが前記

のd一スのづうヶ…卜支持板にあけられた穴に嵌合し，づ

ラケ1・・トの位置をきめるとともに回転子の市量とづラケt’」卜

図2．　4　ペース　　Fig．2．・1　Base．

　　鐙
　　　・h・・：

ity　　　　4．・’・　c「・”　　’
ti輪

図2．5　つラケット　　Fig．2，5　Bracket，

　　　　　　　　．三菱電機・Vol．35・No．2
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　　　　　　　　　　断面A－A

　　　図2．6　つラケットとペースとの取付部断面図
　　　　Fig．2．6　ConnectiDg　part　of　bracket　and　base．

の自重とをささえる．さらに円筒形座の上下の2本のポ

1レトでN一スに堅く固定される．

　軸受はスKリ軸受でオィ1レリックによる自己給油方式で

軸受およびオイ1レリッづは二つ割り構造であり点検，取換

えを簡単に行なうことができる．

　2，4固定子とその取付機構

　固定子鉄心には高級ヶイ素鋼板を使用し，これより打

抜いた抜板を2枚のフレームリンクの間に積層し数本の通

しポ1レトでしめつけ，さらにフレームリーJO’間にガス管を溶

接して全体をがんじょうなものにしている．

　構造のうち特筆すべき部分は固定子とK一スとの結合

部分である．この部分には，固定子重量と回転力の反力

が作用するのでこれに十分耐える機械的強度を有する必

要がある．この固定子取付部品をoヶ一sと称しこの部

分の断面図を図2，8に示す．

　的一タは鋳鋼製の一ド部取ト1’座，鋼板溶接製の上部取付

座，鍛鋼製の球面座，球面座金とボルトの五つの部品か

ら成っている．’ド部取付’座はペースの匝i定子取付板に，

　　　　図2，7　固定子　　Fig・2・7　Stator

900　kW　FA形誘導電動機・片山・高原

麟

①　下部取付座

②　調整ネジ付球面座

③　上部取付座

④球面ソケット

⑤　球面座金

⑥ボルト

図2．8　0ケータ断面図

Fig．2．8　Section　of　locator

　joint．
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　図2，9　エ？it・ッづ長の許容値

Fig．2．9　Allowable　air　gap　length．

上部取付座はフレームリックの下部側面に溶接される．上

部取付座の底面には凹球面のソヶワトを有し，これを凸

球面座に乗せてポ1レトで締付ける．このように上部ロヶ一

タと下部的一タとは球面で接触しているので，最初設

定された固定子位置は永久に保たれ，固定子を取はずし

ふたたび組立てる場合にも適正位置に自動的に調整され

る．なお球面座外側面にネジをきり，溶接後にも微細な

エァー’．づ調整が行なえるようにしている．

　エァ≠〕・1つ長の許容値は図2，9に示すとおりである．

すなわちエァ杵1つ長は図の上下2本の直線の範囲内に

あるように調整されなければならない．

　2，　5通風方式

　本機は防滴形自己通風方式で，回転子コイ1レの端部に

設けられた2個の冷却ファーJによって通風冷却が行なわ

れる．（図2、2参照）冷却風は上部力パーの端面，および

端バネ1レに設けられた吸気口より電動機内部にはいりっ

アvを通った風は固定子コイ1レ端部を冷却しコァ背面に

至る．一部の風はタクトピースのファ’J作用により　コァ内

部を冷却しコァ背面に至る．これらは合流して上部力

パーの側面に設けられた排気口より排出される．

　一般にFA形電動機では，外被とK一スの構造によ

り，全閉外扇形，屋外形，全閉内冷形等いろいろの通風

方式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（291）19



　2．6そ　の　他

　本機は据付けの関係一ヒ，とくに端子箱は従来のように

外被より突出した構造としているが、．一般にFA形電動

機では，側面パネルの内側に収めリードは基礎内よりK

一ス底板に開けられた穴を通して電動機内に導くことを

標準としている，

　また，本機は高速大容量機であるため回転子コイ1レ．ッ

持線，集電環の構造にはとくに考慮を払っている．

3，試験結果

　この電動機の特性曲線は図3，1のとおりで，また工場

試験より甲種円線図法によって求められた特性値はド記

のとおりである．
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　　図3．1　goO　kW　FA形誘導電動機特性曲線

Fig．3．ユ　Characteristic　curve　of　900　kW　FA　type　ill－

　duetit）n　mot《）r．

　　効率　　93，3％　　（100％負荷）

　　力率　　93．1％　　（100％負荷）

　　．一’次電流　181A　（100％負荷）

　　最大卜1レク244％

　　最大二次電圧　935V

　また電動機の軸中心高さで電動機の両側面および両軸

端からの距離がそれぞれユmの位置で測定された騒音値

（ホーJ）は図3．2に示すとおりである．なお比較のためこ

の900kW電動機とまったく仕様の同一・な従来の閉鎖防

滴形電動機（MSB形）において測定された騒音値を併

記してみる．図から明らかなようにFA形電動機のほう

が総体的に騒音が低下していることが認められる．

　JEM　lo20による等価温度試験結果は下記のとおりで

　20（292）
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　　　図3，2　900kW　FA形誘導電動機の騒音レペ1レ
　Fig．3．2　Nt．）ise　levels　of　900　kW　FA　type　induction
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　この温度上昇値は従来のMSB形に比して若干低目

となっている．

4，FA形電動機の特長

　一1二述の構造より明らかなようにFA形電動機では外被

と固定子部が簡単に分離できるということから．つぎの

ような利点が生じてくる．

　4，1点検の容易化

　従来の構造の電動機では外被は固定子通電部と一・体に

製作されているので点検はコイ1レェ7」ド部，コァ端部だけ

に制約される．

　FA形電動機では上部力パーは簡単にとりはずすこと

ができ内部のすみずみまで点検，清掃することができ

る．また点検のための分解，組立作業に要する時間は従

来の電動機に比していちじるしく短縮される．

　4，2　組立の正確化

　従来の大形づラヶ・・卜形電動機でぱ外ワク端部にイ：ノ

o一を設けこの部分でづラケワト支持を行なうので，回

転子をrEしく配置するためには精密な心出しと機械加工

を必要とする．重量大なる外ワク端面の機械加工には相

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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当な困難を伴なうもので均一なエァギ＋りづをうることが

むずかしい，FA形電動機ではつラヶワトならびに固定

子の取つけは前述の特殊機構によっているのでエァギ＋1・・

つの調整が容易である．

　4，3　部品の融通性

　各部品が分離できるという点より部品の融通性が増大

する．従来の電動機では固定子部分は外被と一体となっ

ているので鉄心部，巻線部は外被形式に合わせて製作す

る必要があった．FA形電動機では固定子部分は外被形

式とは無関係に共通であって一つの標準的な固定子構造

が種々の外被形式に適用される．このため、修理，形式

変更による部品の変更をすみやかに，しかも最小限の費

用で行なうことができる．

　4，4　製作期間の短縮

　従来の電動機の製作工程においては巻線作業およびコ

ァ積作業は外ワクの溶接，機械加工をまってこれを行

なう必要があった．FA形電動機では外被およびべ一ス

の溶接作業は巻線作業，コァ積作業と並行に進めること

ができる．さらに，機械加工の個所が従来よりいちじる

しく少なく，また組立が容易となったため，機械加工，

コァ積，巻線組立等の作業時間が大幅に短縮される．ま

た，共通部品が多いため治具工具の整備が容易となり作

業が迅速化する．

　4，5　騒音の低下

　前述の試験結果から明らかであるようにFA形電動

機は従来の電動機より騒音を低下させることができる．

FA形電動機では外被と固定子部分との機械的連繋はo

ヶ一s部だけであって外被への騒音の伝播が少ない．ま

た900kW電動機のように外被内面にすきまなく消音材

をはりつけることも可能であり、さらに外被の内側に消

音装置を取付けることも容易である．

　4，6　品質の向上

　共通部品が多く，治具工具の整備が容易という点から

正確な部品の製作が可能となりさらに部品の品質管理も

容易となる．

5，　む　　す　　び

　近年国内電機メーカだけでなく諸外国の電機メーカで

もこのように外被の取はずしを簡単に行なえるような電

動機がいろいろと製作されている模様である．

　当社では，この900kWFA電動機を基にし数ユ00

kWより数1，000　kWの中形，大形電動機を対象として

標準化を進めつつあるので，近い将来には在来のづラヶ

リト形鉄板フレームのMKB，　MSB形（閉鎖防滴形），FT

形（冷却管付全閉外扇形）WB形（屋外形），をすべて

FA形系列電動機に切換えうるものと考える．

　しかし，標準化を合理的に行なうためにはいろいろと

残された問題も多く，今後改良すべき点も多々あるもの

と考えられる．需要家各位のご批判，ご指導をいただけ

ればさらによりよい製品の製作に努力したいと考える次

第である．
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MX－1T形搬送電話端局装置
無線機製作所

UDC　621．395．44：621．382．3

北垣成一＊・室田　慎＊＊・藤原謙一＊＊

Type　MX－1T　Carrier　Telephone　Terminal　Equipment

Electronics　Works Seiichi　KITAGAKI・Shin　MUROTA・Kenichi　FUJIWARA

N

　　The　writers　describe　herein　transistorized　terminal　equipment　fit　for　the　composition　of　a　relatively　smaU

caPacity　microwave　multiplex　communication　circuit　less　than　thirty　channels．　To　this　equipment　is　adopted　a

double　side　balld　transmission　system　having　a　carrier　frequency　arranged　with　thiny　cha皿els　at　an　interval　of

10kc　between　305　and　595　kc　so　as　lo　avoid　second　distortion．　Both　transmitter　circuit　and　receiver　circuit　are

made　of　direct　modulation，　direct　demodulation　system　without　having　frequency　translation，　beillg　coupled　to　a

line　direct　respectively　through　a　band　pass　filter．　In　consequence，　there　is　no　common　circuit　to　each　channel

and　composition　of　a　small　capacity　circuit　or　a　circuit　having　a　Ilumber　of　branchcs　are　practicable　with　a　great

economy．　The　signaling　system，　being　of　a　level　d征erence　method　of　carrier　wave，　is　provided　with　a　circuit

to　compensate　the　lowering　the　level　while　call　signals　or　busy　tones　are　beillg　transmitted．　When　used　for　a

toll　dial　system，　it　decreases　the　loading　of　radio　equipmem　because　the　level　of　carrier　wave　while　not　in

operation　is　about　20　db　lower．　In　transis！orizing，　the　assembly　is　separated　to　two　sections：one　changes　with　the

carrier　wave　frequency　and　the　other　independent　of　it．　Units　composing　each　channel　ig．　givcn　interchangebility．

N

1，まえがき

　当社マイクo波多重搬送電話端局装置の一一標準形式た

るMX－1形端局装置は，多重通信方式としてもっとも単純

な両側帯波振幅変調（DSB）を使用しているため、各通

話路ごとに独立に回路を構成でき．30Ch以下の比較的

小容量回線あるいは分岐の多い回線の構成に適したもつ

とも経済的な方法である．

　今回，この装置の基本設計を踏襲してその本質的特長

を生かしながら，過去数年間の実用結果を参考にしてい

くつかの改良を加えるとともに，さらに，全トラッジス9

fヒによる装置の小形化を実施したMX．．IT形端局装置の開

発を行なったので以下にその大要を紹介する．

2，　改　良　点

　MX－1形は各通話路を構成するために必要な回路を…

つの盤にまとめ、　・通話路に対して一・つの盤が対応して

いた．MX一ユT形の開発にあたってはトラッジスタ化の実

装形式をも考慮して、構成回路を搬送波の周波数によっ

て変化する部分と周波数に無関係な共通部分とに画然と

分離し，それぞれをさらに数ユニ1・トに分割するように

した．これによって，ユニt・Jトに互換性ができるとともに

通話路各部の特性をユニ・・トごとに切離して点検するこ

とができる等保守調整が一一段と容易になっている．その

他回路上からもいくつかの改良を加えている．以下にそ

22（294）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊電子機器技術部

の主要な改良点について述べる，

　（1）　MX－1形の受信回路は入力回路前段の空心コイ

1レを用いた多重同調形狭帯域ろ波器のほかに増幅器の段

間にも同様の帯域ろ波器を挿入していたが，MX－1　T形

においては前述の方針に従って．これをッポ形コァによる

C結合多重同調形狭帯域ろ波器と受信増幅器に分離し、

受信増幅器は使用搬送波の周波数帯域300－600kcにわ

たって平たんな特性をもった負帰還増幅器として各通話

路とも同じ特性のものとした．

　（2）　MX－1形においては搬送波の入力レKijレの調整

は前段帯域ろ波器の入力段に挿入した可変抵抗器によっ

て行なっていたが，この方法は各通話路の入力インピータ

：ノスに不同を生ずる欠点があったので、MX・・1　T形にお

いては受信増幅器の入力段に設けた可変抵抗減衰器によ

って行なうように改めた．

　（3）送信帯域ろ波器のシ＋断域の減衰量を大きくし

て過変調あるいはタイ怖信号の送出による隣接通話路

への漏話および線路側からの回り込みにもとつく準漏話

を軽減している．

　（4）　MX　1形の信号伝送方式は搬送波を約1kc偏

移させるFS方式である．この方式はレベJレ変動雑音

の影響を受けにくいという利点があるが．これに使用す

るFS発振回路，周波数弁別回路の周波数安定度に対す

る要求がかなり厳格であったので．MX．－1　T形において

は搬送波のレK）レ差断続方式を採用することにした．こ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2
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h

A

の信号方式を　トールタイ？）レ回線に適用した場合．無通話

時の搬送波のレペ1レは低くなっているので無線機の負荷

が軽くなり準漏話の軽減があ牙っせて期待できる．

　（5）変調回路としてり：ノク変調器に搬送波を市畳す

る方式を用い変調器の特性を改善している．

3，方　　式

　っぎにMX一ユT形端局装置の方式ヒの特長について

述べる．

　（1）　伝送方式

　伝送方式は前述のように両側帯波伝送方式であるが、

送受信回路とも周波数変換を行なわず直接変調，直接復

調方式である．

　（2）　　1笥波数酉己置

　伝送周波数は図3，　1に示すように305～595kcの帯域

に10kc間隔に配置して30Chを構成し、二次dミに

よる準漏話の発生をさけるようにしている．

305　　3］5　　325 575　　585　　595　（kc　1

＿∠L＿＿＿＿＿．．・：＝：二U　　　＿一，．一，．山m＿＿
0330

　　図3．1　周波数配置図
Fig．3．1　Frequency　allocation．

　（3）　　1司路梓㍑成

　この装置の向路構成は図3，2に示すようである．各通

話路はまったく独立な回路から構成されていて．各通話

路に共通な部分がなく，それぞれ借域ろ波器によって直

接線路に結合されている．したがって、回路の構成ある

いは増設にあたっては単に必要な通話路数の装置を積み

重ねるだけでよく小容量の回線構成を経済的に実施する

ことができる．

T一しINE

5db。／Ch

R－LINE

5dbm／Ch

　　　　　　　　図3．　2　回路構成図
　　　　　　　Fig．3，2　Block　diagram。

　この端局装置を当社ME－－1形のようなNテロタイーJ中継

無線機と組合せて使用する場合に，中継局において打合

せ同線以外にさらに音声回線の分岐、挿入を必要とする

場合は図3，3に示すように単に必要な通話路数の端局装

置通話路ユニリトを付加するだけで簡単に分岐を行なう

ことができ、また，．三方向にマイクo波回線を分岐する

場合も，図3，4に示すように特別な中継装置を必要とせ

ず機器の構成がきわめて簡単である．

　MX－1　T形搬送電話端局装置・北垣・室田・藤原
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図3，　3　ヘテoタィン中継局における音声回線の分岐挿入

　Fig，3．3　Drop＆insertion　of　voice　channeis　at

　　　　　heter〈）dyne　repeater　stati【）n．

MO
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AMP RCVR　　　　中継局無線機 RCVR AMP

H　　　H

H H

H　　432

1　　　1

H　　端局装置
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　　　　　甲
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　　　　　　合

　　　　　　せ
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　　　　　　　　　　　　　　　　RCVR AMP
MOD　　　　　　　　　　XMTR

　　　　　　　　　　　，岩巨鉦線機

図3，4　三方向中継局における音声回線の分岐挿入
Fig．3．4　Drop＆insertion　of　voice　channels

　　　　　at　3　direction　repeater　station．

R－

T－
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INE

　　　図3、5　ピデオ中継局における音声回線の分岐挿入
　　　Fig．3．5　Drop　＆　illsertioll　of　voice　channels

　　　　　　　at　video　repeater　station．

　図3．5はピ≠オ中継局において音声回線の分岐．挿入

を行なう場合の構成を示したものである．

4，主要回路

　4，1受信音声増幅器

　受信音声増幅器は高域補償の等価特性をもったエミっタ

接地増幅器である．高域補償の目的は送受信帯域ろ波器

の高域における減衰を等化するためで、　エミ㌧・タ回路に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（295）23



LCの直列同調回路を挿入し，負帰還による利得の制御

と入力イーJ6一ター」スの変化による整合損失を利川してい

る．

　図4，1，4，2はこの回路の原理図ならびに伝達特性の

実験値を示したものでLCの直列回路に直列に挿入した

抵抗の値を変化させることによってその等価特性を任意

に調整することができる．

一
　E’”　一一

「⊃il9コ・UT

胆

　　　　　ぽ

和1

得2

品

v 2

図4．1受信音声増幅回路
　　　　（VA）

Fig，4．1　Receiving　voice

　　　　ampli丘er　eircuit．

　　　　　

　　　　　　　　　　　周波数（c／s）

　　　　　　　　図4．2　等化周波数特性
　　　Fig．4．2　Equalizing　frequency　characteristics．

　4．2変調回路

　変調回路は前述のとおリリッラ変調器を使用し，これ

によって得られた両側帯波成分に搬送波成分を重畳して

振幅変調波を得ている．

　この軍畳搬送波レKJレを交換機よりのタイ怖信号に

よって制御することにより搬送波レK】レ差断続信号が送

出される．卜一1レタイ？Jレ方式における呼び出し音、話中音

の伝送を考慮して搬送波のレd）レ差は約20dbとしてい

る．このように無通話時の搬送波のレペルは低くなって

いるので，無線機の負荷が軽くなり準漏話を少なくする

ことができることは先に述べたとおりである．

　また、リーJOi変調器を利用することによってヒズミの少

ない変調特性が得られ．不要側帯波による隣接通話路へ

の漏話を軽減しうるため変調度をi’分大きくとりSN

をiiげることができる．

　4，3　信号受信回路

　搬送波のレN）レ差断続信号を検波して有極継電器を駆

動する川路である．継電器の駆動回路はノ＼力波形をスラ

イス整形する跳躍回路を採用した．二れによってその跳

躍レペ1レ以一トの雑音に対しては応動せず．かつ．レK］レ変

動に対して安定な動作を行なうことができる．図4，3は

レベル変動および電源変動に対するタイ刊レ伝送ヒズミの

測定値である．
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　　　　　　　図4．3　受f剖i；号回路特性
　　　Fig．4．3　Characteristics　of　receiving　ringer．

　なお，卜一1レタイ？ル方式の場合、相手端よりの呼び出し

音，話中音の伝送は無通話時の低レベ）レの搬送波で行な

われるため信号音の伝送レペJレは低くなっている．この

レNJレを補償するため受信有極継電器に直列に制御用継

電器を設け，着信搬送波のレベ｝レを検出して無通話時の

低いレdJレの場合には，受信音声増幅器のエミっタ回路

の等化用LC直列同路を短絡して増幅器の利得を上げる

ことによってレK｝レ低下を補正している．

　通話時は両端の搬送波は正規のレペルに上昇している

のでこの制御回路は開放され受信音声増幅器は等化特性

をもった増幅器としての動作を行なう．

　4，4　受信搬送波増幅器

　使用する搬送波の周波数帯域300・～600kcにわたって

平たんな特性を与えるためエミ・フタ接地の三段負帰還増

幅器とした．帰還形式は入出力イーJt”－di　－Jスが帰還回路

およびμ回路に無関係に決定できるハイづリ1・）ド帰還｛D

方式を採用し，叫3回路の補正はトうンジスタの過剰位相

推移（L’）をも考慮してエ三ワタ川路および人ノJK一ス回路

の局部帰還によって行なった．図4、4はこの増幅器の利

得およびイ’JtL一タvス特性である．
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Fig．4．4　Characteristics　of　receiving　ampli丘er．
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　4，5　帯域ろ波器

　送受信帯域ろ波器は

いずれもッポ形コァを

用いたC結合狭帯域集

中形ろ波器（3）である．

その減衰およびイvt“一

タンスの周波数特性の一

例を示したのが図4、5

である．

　また，線路側のイv

ピータンスは各通話路伝

送周波数帯域外の周波

数に対しては十分高い

　　　　　　　　　　　　一10－8－6－4－2fc＋2＋4十6十8＋10
　　　　　　　　　　　　　　　　周　／皮　数　（kc）

　　　　　　　　　　　図4．5　受信帯域ろ波器（RBF）減
　　　　　　　　　　　　　衰周波数特性

　　　　　　　　　　　　Fig．4．5　Frequency　characteristics

　　　　　　　　　　　　　of　receiving　band・pass丘lter．

値をもっているため，線路側の入出力端子は他の通話路

に影響を与えることなく線路に直接並列に接続すること

ができる．

5，構 造

　この装置の構造は図5．1に示すとおりで高さ1，500mm，

幅520mm，奥行225mmの自立形鉄架に30　Chを実装す

ることができる．

　5，1架構造
　この装置に使用される鉄架は薄鋼板製の箱体構造で片

面実装としている．架には標準フレームおよびエリク盤

を150mm間隔で実装し，上部に試験電話器盤，架」二端

子板，警報KJレ，ランづを，下部に電源接続端子および電

源盤を取付ける構造になっている．

　この装置は通話路数の多少に応じて必要なジャリクを

備えるため，各フレームごとに高さ25mmの細長い記．

リク盤を取付け4Ch分の洗リクを実装するようになっ

ている．

　5，2フレーム

　架に高さ125mmのフレームをたな状に着装し各バネ1レ

Pim＋＿＿＿tt．　 ％

欝轍
懸灘
XXLI．meh　th・k．

獄ぼ認故，バ、

GltLSUStll／s：s．wo「k・

鯉㌫

図5．1MX－1　T形端局装置
Fig．5．1　Type　MX－1　T

　　　terminal　equipment．

　図5．2　っレーム構造
Fig．5．2　Construction　of
　　　frame、

MX－1　T形搬送電話端局装置・北垣・室田・藤原

およびシー1レド板の挿入ガイドならびに後部に取付けら

れたつラクィーJ端子により端子接続を行なう．また，フレー

ムの上部には架配線の中継端子を設け，図5，2に示すよ

うにフレームを前方に引出して架配線の点検，追加が架

前面から実施できる構造になっている．

　フレームのガイドレー1レは幅20mlnの単位パネ1レが18枚挿

入でき，4Chを実装する．

　5．3　パ　ネ　ル

　パネ1レは図5．3に示すようにづリーJ卜基板に所要の部

品を取付け，前面には保守調整に必要な調整器，点検端

子を実装した前面板を設け，後部は印刷配線づラクとなっ

ている．

　前面板の寸法は高さ110mm，幅20　mmで挿入引出し

用の取手がとりつけてあり，また，バネ｝レとバネ1レの間に

は＝v－Jレド板を挿入するようになっている．

図5、3　パネ1レ

Fig．5、3　Panel．

6，電気的性能

（a）

（b）

（c）

この装置の主要な電気的性能はつぎのとおりである．

（1）　伝送方式

　　　両側帯波伝送方式（DSB方式）

（2）通話方式

　　　同時送受話方式

（3）

（4）

信号方式

搬送波レNJレ差断続による

は16c／sリーJb’diウーJ方式

搬送周波数

卜一Jレタイ？Jレあるい
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　　　305～595kc　　10　kc間隔

　　　水晶制御方式

　　　周波数確度　0．05％以下

（5）　通話路容量

　　　最大30Ch

（6）　標準変調度

　　　標準入力レKJVに対して60％

（7）　標準レKJレおよびイーJ　te－di－Jス

　　　音声二線式同線送信側　Odbm，600Ω平　衡

　　　　　　　　　　受信側一8dbm，600Ω平　衡

　　　音声四線式回線送信側一8dbm，600Ω平　衡

　　　　　　　　　　受信側　Odbm，600Ω平　衡

　　　無線装置側送信側一25　dbm，75Ω不平衡

　　　　　　　　　　受信側一ユ5　dbm，75Ω不平衡

（8）　音声通話帯域

　　　300～3，000c／s，偏差3・db以下

（9）　過負荷特性

　　　標準レベ）レよりのレペJレ上昇3．5dbに対して残

　　　留損失の増加は0．3　db以下

（ユ0）　装置総合雑音

　　　CCITT勧告の評価特性を有する雑音測定器で

　　　測定した場合，送受信端局対向の各通話路の総

　　　合雑音は音声受信相対レペルOdb点において一

　　　60dbm以下

（11）　了解性漏話

　　　任意通話路間で了解性漏話減衰量は60db以上

（12）　通話路歪率

　　　標準レK｝レ800c／sでヒズミ減衰量30　db以上

（13）　鳴音安定度

　　　送受信端局対向で両端を二線式回路とし，それ

　　　ぞれ400　aの純抵抗で終端した場合の鳴音安

　　　定度は12db以上

（14）　符号伝送歪

26（298）

（15）

（16）

（17）

スピ＿ド10，メーク比33％においてレペJレ変動±

3．5dbに対して符号伝送tズミは±5％以下

使用トラー■9’スタ

低周波増幅用　　2SB　136

高周波増幅用　　2SA　142

電　源

この装置を動作させるために必要な電源はAC

ユ00V（またはAC　200　V）単相50　c／s（または

60　c！s）であり，これをDC　24　Vに変換して各

バネ1レに供給する．

周囲温度

この装置は周囲温度20℃±20℃において正常

な動f乍をそ二iなう．

7，　む　す　び

　この装置は30通話路以下の比較的小容量マイクo波多

市通信回線用端局装置としてはもっとも簡単な変調形式

をとっており，とくに全通話路共通回路を有しないこと

は通話路障害を局限することによって通話路当たり障害

率の低減に有利である．

　近時マイクo波多重回線の利用がo一力1レ回線にまで

進む傾向とともに，装置の小形化と経済性がますます重

要な問題となりつつあるとき，この装置がその特長を発

揮して施設者各位のお役に立つことができれば幸いであ

る．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）太田実：トランジスタ搬送中継器の設計，通研実用化報告，

　　7，No．6．

（2）　F．H．　Blecher：　Design　principles　for　single　loop

　　　transistor　feed　back　ampli丘er，　IRE．　Trans．　CT4，　No．

　　　L

（3）　北垣成一：狭帯域結合多重同調形帯域ろ波器の設計理

　　　論，電気通信学会回路網理論研究専門委員会資料，1956
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DM－1形速度差測定装置（ドローメータ）
無線機製作所 竜田直紀＊・松岡宣雄＊

Type　DM－1　Relative－Speed　Measuring　Equipment（Draw　Meter）

Electronics　Works Naonori　TATSUTA・Nobuo　MATSUOKA

h

　　When　a　number　of　rotating　bodies　having　a　relation　one　another　used　for　industrial　machines　operating　at

a　high　speed，　the　quality　of　the　products　can　only　be　Inaintained　constant　under　a　condition　where　all　the

rotating　apparatus　are　controlled　with　exactness　and　stability　and　also　the　relation　among　them　is　kept　right．

The　type　DM－1　relative．speed　measuring　equipment　is　the　one　which　has　been　developed　to　accomplish　the

foregoing　condition．　It　has　a　very　high　accuracy（±0．01．％）and　a　wide－range　of　measurement（±10％），　being

able　to　measure　an　absolute　speed　of　a　single　rotating　body　with　a　high　accuracy　as　well　as　its　relative　speed．

It　has　also　a　function　of　not　only　recording　the　measured　results　but　giving　an　alarm　when　the　relative　speed

exceeds　the　pre．set　range．　This　article　gives　an　explanation　on　the　principle　of　measurement，　function，　principal

circuit　and　the　measurement　of　draw　speeds，　stating　further　the　measurement　of　extension　as　an　application　of

this　method．

興

A

1，まえがき

　相互にある関係をもった多数の回転体をつらねて，高

速度で動作する各種の産業機械において，製品の品質を

一定に保つためには，少なくとも各回転体の回転速度が

正確かつ安定に制御され，また各回転体相互間の関係も

正しく規定の状態に維持されていなけれぽならない．

　本文では，このような機械に含まれる回転体相互間の

速度差および回転速度を精密に計測することのできる速

度差測定装置についてのべる．

　この装置は元来抄紙機のドo一測定のために開発され

たものであるが，その応用は抄紙機に限ることなく，製

紙パルづ，製鉄、」ム，ピニー1レシート，電線など各種の圧延

工程の監視，計測にもひろく利用できるものである．

　製紙に対する適用を考えると，抄紙機においては，各

o－Jレの速度の安定であることはもちろん重要であるが，

さらにとなりあうローJレ相互間の速度差（いわゆるドo

－）が適正でなければならない．この場合のドロー（紙の

引張り具合）はロールの周辺速度，紙の伸びなど，各種

の条件によって左右されるが，この装置では各o一ルの

回転速度の差としてドローを指示記録させることができ

る．

　回転速度の差を測定するには，まず各回転体にとりつ

けた検出器によって，回転数に比例した周波数の信号に

変換する．そして二つの回転体の速度差はこの変換され

た周波数の差として計測する．すなわちこの周波数を適

当に変換合成して，片方の入力周波数の1／nの周波数

をく一スにして，これに両周波数の差を加えた周波数を

　＊電子機器技術部

得，これを直流に変換するとともに，他方N一ス周波数も

それに対応した直流に変換して，両老を互いに逆極性と

してア加グ加算回路に与えれば，出力には入力周波数

の差に比例した直流電流（または電圧）が得られ，これ

をあらかじめ較正された計器により指示記録させる．

　このような新しい計測方式を採用したこの装置では次

のような特長がある．

　a．きわめて精度の高い（±0．1　rpm・一・1，000　rpmに

　　対して±0．01％）測定が容易にできる．

　b．十分ひろい範囲（±50rpm・・…・1，000　rpmに対し

　　て±5％，500rpmに対して±10％）の測定が

　　できる．

　c．高度の安定性を有し，長期間の連続使用に際して

　　も精度低下のおそれもなく，高精度の計測器である

　　にもかかわらず，ほとんど無調整で使用できる．

　d．この装置は本来速度差を計測するものであるが，

　　単一回転体の絶対速度の計測も同様の高精度で行な

　　うことができる．

　以下本文において，先に東北パ1レづ石巻工場に納入さ

れた装置を例にとり，この装置の動作原理，構成，主要

回路，総合性能，およびこの装置による抄紙機のドロー測

定例などについて述べ，最後にこの方式を拡張した一例

として新しい圧下率測定方式についても説明する．

2，動作原理（1）

　この装置の原理図を図2，1に示し，この図に従ってこ

の装置の動作原理を説明する．

　速度差を測定しようとする回転体をそれぞれ回転体1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（299）27



　
　

　

注　SA，　SB，　SCは同軸となっている測定範囲切換スイッチaの位置は±5c，ls，

　　bの位置は士50c／s（粗），　Cの位置は士50c／s（精）

　　　　　　図2，1　速度差測定の原理図
Fig．2．1　Principle　of　relative－speed　measurement　between

　two　rolls．

回転体2とし，その回転速度をそれぞれN，N’（rpm）と

する．ただしN’＝N＋dNとする．ここに∠Nが速度

差を表わす．まずこの回転速度は検出器によって，おの

おのの速度に比例した周波数f，f’に変換される．この

検出器は回転体の軸にとりつけられた歯数60の歯付円

板からなる誘導子と，その周辺に固定された永久磁石に

コイルをまいたピ・）クァワづコイルとからなり回転速度（rpm）

に等しい周波数（c／s）を発生する．すなわちN＝1，000

rpmのとき検出器出力は∫＝1，000　c／sとなる．

　この検出器出力周波数はこの装置に導入され，変換器

盤一1において入力周波数f　et　1／20分周器に，　f’は1／10

分周器にそれぞれ与えられて，その出力からそれぞれ

f120および／7ioなる周波数を得る．これらの周波数は

f，∫’とともに変換器盤一2に加えられる．

　変換器盤一2には測定範囲切換スィっチ（図2，1のSA，

SB，　Sc）があり，変換器盤□から受けた信号S，　S’，　f！

20，f’／10と基準発振器盤より与えられる比較周波数f、’

（10，20，30，40，50　c／s）とを受けて次のような計測を行

なう．すなわち

　（1）測定範囲切換スィiyfを「±5　rpm」（図2，1のSA，

SB，　Scのaの位置）にセリトした場合

　この場合には±5rpmまでの速度差が±0．1　rpmの

精度で測定できる．変換器盤一1からの／および刀20

は変調器一1に与えられる．変調器一1は単側帯波変調

回路を用いて両周波数の差の周波数すなわち（1－1／20）∫

を発生する．この周波数は変換器盤一1から与えられる

周波数f’とともに変調器一2Aに与えられここでも両周

波数の差，すなわち

　　アーC一訪一（f’－s）・£一ア・£一…・（…1）

　　　　　ただしf’＝＝f寸df

が得られる．変調器一2Aの出力は周波数一直流変換器一2

　28（300）

に与えられて，その周波数に比例した直流電圧に変換さ

れる．また一方f・’20なる周波数は周波数一直流変換器一1

に与えられて，同様に直流に変換される．二つの直流変

換器出力は互いに逆極性となるように増幅器（ア加づ加

算器）に与えられて，その結果ア20に相当する直流電

圧は打ち消されて，増幅器出力には∠fに相当する直流

電流（または電圧）が得られる．

　この装置では増幅器出力が±4mAのとき，指示計が

フ）レスケーJレ±5rpmを指示するようになっており，この電

流を10・O．の抵抗に流したときに得られる±40mVで，

記録計がフ1レスヶ一1レ±5rpmを指示する．

　（2）測定範囲切換スィtl」チを「±50　rpm（粗）」（図

2，1のSA，　SB，　Scのbの位置）にセ・・，トした場合

　この場合には±50rPlnまでの速度差を±1　rpmの精

度で測定できる．すなわちこの場合には変換器盤一1か

ら与えられる∫20およびf’／10なる信号は変調器一2B

に与えられ，その出力には両周波数の差すなわち

　　　5－£イ・‘一£イ・£・……・一…（2．・）

が得られる．この値を（1）の場合に比較すれば，dfが

；に縮小された・とにな・竣調器一犯の出力閾波

数一直流変換器一2に与えられ，以下（1）の場合とまった

同様の過程を経て，増幅器出力にはdf／10に相当する直

流電流（または電圧）が得られる．この場合の指示は，

Af！’10となるので，（1）の場合に比べて測定範囲は10倍

に拡大されたことになる．

　（3）測定範囲切換スィリチを「±50rpm（精）」（図

2，1のSA，　SB，　Scのcの位置）にセ・・フトした場合

　この場合には±50rpmまでの速度差を±0．1　rpmの

精度で測定できる．すなわちこの場合には変調器一1の

出力（1－1／20）∫は基準発振器盤から与えられる比較周

波数（10，20，30，40，50c／s）とともに変調器一3に加え

られる．このとき，f，「としてはiAf－fs’1が5c／sより

小さくなる周波数を基準発振器盤の選択スィリチで選定

する．そして変調器一3の出力として（1－1／20）f＋f、’

の周波数を得る．なお，変調器一3は特殊な変調回路を

採用しf，’の位相を反転することによって，その出力を

（1－1／20）！－f，’とすることもできる．

　変調器一3の出力はf’とともに変調器一2Aに与えら

れて，その出力として両周波数の差すなわち

f’一
［（1＿！　　　20）f・f・’］一（f’一∫一π）・；

　　一（コf－f・’）富　　　　　・（2・・）

が得られ，以下（1）の場合と同様にして，増幅器出力に

は（df－f，’）に相当した直流電流（または電圧）が得ら

れる．ここに［lif－f，’1は5c／sより小さいので指示計，

　　　　　　　　　　　　　三菱電］幾・VoL　35・No．2
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記録計は振り切れることなく指示され，速度差は比較周

波数f、’の値と指示計または記録計に指示された値の代

数和として読みとることができる．

　基準発振器には絶対速度の測定に必要な，きわめて安

定度の高い正確な基準周波数f，を発生するfs発振器

（水晶発振器）があり，変換器盤一1の入力端子（図2．　1

の∫側）にこの周波数を与え，回転体の検出周波数を

∫’側に与えて，前記の（1），（2），（3）項に述べた方法で測

定すれば，前述の測定の原理に従って，回転体の絶対速

度はfs，　f，’および指示計または記録計の指示の代数和と

して高精度で測定することができる．

　またfs発振器の出力ex　f，’発生回路に与えられて．適

当に逓降され比較周波数f，「（10，20，30，40，50c／s）を

得る．f，’は前記のように変調器一3に与えられ測定範囲

の拡大に重要な役割を果す．

　電源盤は前記各盤に所要の電源を供給するもので、直

流電圧は安定化回路で十分安定化されてから供給される・

3，　構成および構造

　この装置は図3，1に示すように高さ2，480mm，幅550

皿m，奥行600mmの自立形キ＋ピネ！・，トに，変換器盤一1，

変換器盤一2，基準発振器盤，電源盤，計器盤、記録計盤

を収容し，十ヤピネゥト内部上方には排気扇を備えている．

　変換器盤一1，変換器盤一2，および基準発振器盤は引出

し可能な構造になっており，各盤は表3、1に示すような

つラライ’」式の内部回路より構成されている．

　速度差指示計は図3，　2に示すような当社のKX－24形

広角度計器が用いられる．

排気扇

プランク

計器盤

変換器盤一2

変換器盤一1

基準発振器盤

記録計盤

電源盤

奥行600

　　　　　　　　　　　　　　　図3，　2　速度差指示計
図3，1DM－1形速度差測定装置
Fig．．3．1　F，。n・。i。w。f。q。i－　Fig・　3・2　R・▲・ti・…peed

　pment（Type　DM－1）．　　　　　　　indicator．

　DM－1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡

表3．1速度差測定装置の構成

盤　　　名

変換器盤一1

変換器盤一2

基準発振器盤

電　源　盤

計　器　盤

記録計盤

1速度差指示計
1

定電圧装置

数　量

1

1

1

1

1

「．

2

1

備 考

（実装ユニ　ッ　ト）

1　　　　　1
一分周器．一分周器，50csろ波器20　　　10
100C！’sろ波器、1．OOO　c／sろ波器

出力増幅器

（実装ユニット）

変調器1，2A，2B，3各1個
周波数直流変換器2個，増幅器

（実装ユニット）

500，600，700、800，900，1、000c∫s　発振器各1個．
ユ

iO頒器・可変頒器・10・20・30・40・　50・ノ・ろ波

器各1個90度分波器，出力増幅器

速度追および回転速度指示計付

150mm電子管式記録計付

4、　主要回路の説明

　この装置による速度差および絶対速度の測定の概要を

「動作原理」の章で述べた．本章ではこの測定において主

役的な役割を果す各種の変調器，周波数一直流変換器，お

よび増幅器について説明する．

4，1変調器一1

　この変調器は移相方式による単側帯波変調器（2）で変換

器盤一1より与えられる∫およびf）／20なる周波数から

（1一ユ／20）∫なる周波数を得るものである．

　この変調器に加えられる信号は！が500～1，000　c／s，

f，’20が25－50c／’sにわたって変化し，その上，平衡変調器

によって得られる両側帯波信号が（1＋1／20）∫と（1－

1／20）∫というように非常に接近しているため，これよ

り（1－1／20）∫なる下部測帯波に相当する信号だけをと

り出すために，ろ波器を用いることはできない．

　そのためろ波器を使用しない，移相方式による単側帯

波変調回路を採用している．図4，1にはこの方式の単側

帯波変調回路の原理を示す．図のように二組の平衡変調

器に加わる搬送波および変調信号が90度の位相差を有

するときは，各平衡変調器より得られる両側帯波信号は

次のようにあらわされる．

　（1）平衡変調器No．1において

　　　璽㌶：蕊：き｝　　（4・・1）

　　　
　　　

　　　

　　
　　　
　　　
　　　　　90度イ立」目器

　　　図4，1　移相方式による単側帯波変調回路
Fig．4．1　Single　side　band　modulator　employing　phase

　　　　shift　method．
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とすれぽ，その出力は

　　el＝Kiecem

　　　－＝　KIEcEm　’　sin　toct　sin　Pt

　　今ぽ｛　（－P）・一…（・・，・P）t｝・

　ここにelは平衡変調器No．ユの出力である．

は平衡変調器No．1に関する比例定数である．

　（2）平衡変調器No．2において

㌧∵1：：：劉・（…3）

とすれぽ，その出力は

　　　θ2＝K2ec’emt

　　　一ぽ嚥＠＋；）・in（Pt＋；）

（4．2）

またK，

　　　　一膓一22E・’E・’｛…（…－P）t＋…（Q・c・P）t｝一（・．・）

　（3）　またもし平衡変調器No，2において変調信号

の位相を反転すれば

1∴∵蕊ヌ；｝（…5）

となり，その出力は

　　　e2’＝K2e’cemt’

　　　　一蹴恥（鋼細・弓）

　　　　一㍗E訳一…（ωc一力）t－…（CD，＋P）t｝（4．・）

　ここにeL）またはe2’は平衡変調器No．2の出力であ

る．またK，は平衡変調器No、2に関する比例定数で

ある．

　いま両平衡変調器の出力の大きさがひとしいとすれば

　　　　　KIEcE．nl＝K’tEc’Em’≡KEeE，n・一　・一・・一（4．7）

となる．

　式（4．7）の条件のもとで結合同路によってelとe・L）と

を合成すれば結合回路の出力として

　　　e＝　el十e2

　　　　＝KEcE．　cos（ωc－Z））t　………………一…（4．8）

なる単側帯波信号が得られる．

　またelとe2’を合成すれば結合回路の出力として
’　　　　　　．　　　’

　　e＝el十e2

　　　＝＝1（EcEm　cos（ωc＋♪）t・・…・・・…　一…・・・…　　（4．9）

なる単側帯波信号が得られる．

　式（4・8）と式（4・9）とを比較すれば，変調信号を一．’方

の変調器に加える際に，他方に比して90度おくれたも

のを与えるか，90度すすめたものを与えるかによって

結合回路の出力周波数は（ω一p）／2πとなったり，

　30（302）

（tO・＋P）／2πとなったりすることがわかる．

　変調器一1においては式（4．1）と式（4．3）のような関

係を有する変調信号を用いて，式（4．8）のように（ω，－

p）／2πなる周波数に相当した出力を得るように構成され

ている．

　すなわち，変調器一1においては，搬送波として周波

数！を，変調信号としてf120を用い，これらを移相器

によって式（4．1）と式（4．3）のような関係を有する二つ

の信号に分けた後適当に増幅し，二組の平衡変調器に与

え，さらにこれら変調器の出力を合成して（1－1／20）∫

なる単側帯波信号を得る．

　この変調器に用いる移相器は使用周波数範囲で，出力

信号の位相差を正しく90度に保たなければならないた

め図4．　2に示すようなTschebyscheff特性を有する広

帯域90度位相差RC回路網（3）を使用している．

　変調器一1の動作を波形により示せぽ図4，3のようで

ある．すなわち同図において（a）は変調器一ユに与えら

れる入力∫（搬送波）および入力f720（変調信号）を示

・

ll31

出カー1

出カー2

　　図4，2　広帯域90度位相差RC回路網
Fig．4．　2　RC　wide’band　90－degree　phase　difference

　network．

（a）　上入iJ∫　卜人力力20　　（b）　二組の平衡変調器出

（a）　UpPer・inputf　Lower・

output∫20．

　　力波形
（b）　Each　output　of　the

balanced　Inodulator．

（c）上入力∫下変調器4　　（d）広帯域90度位相差
　　出力　　　　　　　　　　　回路網出力のリサー」ユ図

　　　　　　　　　　　　　形
（c）　UpPer－input　s　Lower　　（⊂1）　Lissajou　pattern　by

output．　　　　　　　　　　　　　　two　output　of　the・wide

　　　　　　　　　　　　　band　90°phase　differen・
　　　　　　　　　　　　　ce　network．
　　　　　図4，3　変調器一1の各部波形
　Fig．4．3　Wave　forms　of　the　modulator－No．1．

　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2
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す．同図（b）は二組の平衡変調器の出力波形であり，

同図（c）の上部は入力／（搬送波）を示し，下部は（b）

に示された二組の平衡変調器出力を合成して得られた

（1－1／20）∫である．また同図（d）は広帯域90度位相

差回路網の二つの出力の位相差を示すリサージュ図形であ

り，図のようにほとんど完全な90度の位相差が確保さ

れている．なおこの図では∫は600c／sである．

　4，2　変調器一2　A

　この変調器はろ波器を用いた単側帯波変調器である．

！’および（1－1／20）プなる周波数を平衡変調器に加え

て得られる（2－1／20）／＋dfおよびf／20＋Afなる両側

帯波信号よりろ波器によってf120＋dfだけをとり出す．

この場合二つの周波数は非常にかけはなれているので簡

単なCRろ波回路網で容易に一方だけをとり出すこと

ができる．

　4，　3　変調器一2　B

　変調器一2　Aと同様ろ波器を用いた単側帯波変調器で

ある．f7ioとf120なる周波数を加えて，出力として

（刀20＋∠刃10）なる単側帯波だけをとり出す．変調器一2

Bの入出力波形は図4，4に示すようである．同図におい

て（a）は変調器一2Bに対する両入力，（b）の上部は入力

f7io下部はこの変調器の出力（f！20＋df！10）を示す．

なおこの図においてプおよびf’はともに1，000c／sで

ある．

　4，4　変調器一3

　この変調器も先にのべた変調gm　－1と同様，移相方式

による単側帯波変調器である．この変調器では変調器一

1の出力（1－1／20）／を搬送波として，広帯域90度位

相差回路網を経て，二組の平衡変調器に与え，一方変調

信号としては基準発振器盤より，速度差すなわち∫と∫’

との周波数差dfに応じてIdf－f，’1が5　c！s以下とな

るような90度の位相差をもっ10，20，30，40および

50　c／sの比較周波数f，「を与え，出力側に（1－1120）．ブ

lfs’なる単側帯波信号を得る．なおf、「は式（4．3）ま

（a）上入力∫’／10下入力　　（b）上入力∫’110下変調器

　　ff20　　　　　　　　　　－2　Bの出力波形
（a）　Upper－input：∫’x／10　　（b）　Upper－input：ft，10

　Lower・input：ノ㌧20．　　　　　　Lower－output　of　the　rno．

　　　　　　　　　　　　　　dulator．

　　　　　　図4，4　変調器一2Bの波形

　Fig．4．4　Wave　forms　of　the　modulator－No．2B．

DM－1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡

たは式（4・5）の関係を満足するよう，位相を反転して与

えることができるようになっていて，式（4．8）のような

出力も，式（4．　9）のような出力も得られる．すなわち，

この変調器の出力は（1－1／20）！＋f，’とすることも（1－

1／20）∫－f，「とすることもできるようになっている．

　4．5　周波数一直流変換器

　変換器盤一1の出力f／20と変調器の出力f120＋dfま

たは刀20＋∠刀10なる周波数をそれに比例した直流に変

換する．周波数一直流変換器の主要部の回路を図4，5に

示す．本器への入力は図4．6（a）の上部に示すように正

弦波で加えられ，これを：」ユミリト回路にて図4，6（a）の

下部に示すように矩形波に変換し増幅後，図4，5に示す

ように飽和トラッスに与えると，飽和トラー」スニ次側には

パ1レス幅と振幅が均一で，入力周波数に比例した数の正

負のパ1レス列が得られる．このパ1レスを整流回路に加え

れぽ図4，6（b）の下部に示すような直流パルス列が得ら

れる．この直流パ1レス列をろ波すればパ1レスの数に比例

した直流電圧が得られる．この変換器では使用周波数範

囲における出力の直線性が非常に重要であり，また出力

の直流にリ・づルが残っていると，つぎの直流増幅器

で，二組の変換器の出力を合成した場合に両者のリッづル

のピートが現われ，たえず指示が変動して高精度の計測

ができなくなる．このため本器の平滑回路には，直線性

をそこなわず，またリ1つ1レをト分抑圧するように特殊

な平滑回路を使用している．周波数一直流変換器の特性

　　　　　　＋EB

⌒／ JUUVL
∠

　　　図4，5　周波数p’1流変換器寸三要部回路
F］9．・1．5　Princlpal　ch・cuit　of　frequeney・t（）－DC　convcrter

（F－1）Cconverter）．

（a）　上入戊J　下＝」ユ三ット回

　　路出力

（a）　UpPer・iDput　Lower・

　output　of　schimitt　circuit．

（b）　上入力　下飽和トラv

　ス出力を整流したもの

（b）　UpPer・input　Lower・

rec．tified　output　of　the

saturation　transformer．

　　図4，6　周波数一直流変換器各部波形

Fig．4．6　Wave　forms　of　the　F－DC　converter．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（303）31
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　　　　　　　　　　入力周波数（c／s）

　　　　　　図4，7　周波数一直流変換器特性
　　　Fig．4．7　Characteristics　of　F－DC　converter．

を示せば図4．7のようである．

　4，6増　幅　器

　周波数一直流変換器から与えられるf120±∠f（または

f／20＋lfllo）に比例した電圧と！シ20に比例した電圧と

の差，すなわち，±AJ’（または±4仰0）に比例した電

流を得る同路で，チョ，p！〈によってドリフトを補償した演

算増幅器を加算器接続として用い，周波数一直流変換器

からの二つの電圧はたがいに逆極性となるよう接続する

ことによって減算を行なわせている．この増幅器の出力

によって記録計と指示計を動作させ，速度差を指示記録

させる．周波数差±5c／sすなわち速度差±5　rPlnに対

して，増幅器の出力は±4mAである．この増幅器の

入出力特性を図示すれぽ図4，8のようである．また増幅

器出力回路には定電圧タイォードが挿入されていて，過大

な出力電流による計器の損傷を保護している．指示計に

は4．5mA以上の電流が流れることはない．

8
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　　　　図4，8　増幅器人出力特性
Fig．4．8　Ampli6er　illpしlt・output　characteris　tic．

5，性　　能

　5，1測定精度と測定範囲

　二つの回転体の速度差は絶対値rpmで直読できる．

回転体の回転速度が500ヘユ，000rpmにおいて次の3種

の切換えができる．

　32（304）

　a．精度±0．1rp皿にて　　測定範囲±5rpm

　b．精度±0．1rpmにて　　測定範囲±50　rpm

　c．精度±1rpm　にて　　測定範囲±50　rpm

　5，2　速度差の測定が可能な回転速度範囲

　　　　500一ユ，000rpm

　5，3　絶対速度測定範囲および精度

　単一回転体の速度を500－　1，000　rpmの範囲にて，±

0．1rpmの精度で測定できる．ただし指示は10　rpmご

との基準速度に対する偏差として指示される．

　5，4　指示および記録

　速度差は広角度指示計およびユ50mm幅の電子管式記

録計により指示記録される．この記録計では升一トの

送り速度を30，60，120，600，1，200，1、800，3，600，7，200

mm／hにセ11iトすることができる．

　なおこのほかに速度差の測定を行なっている回転体の

絶対速度を1％程度の精度で指示する計器がとりつけて

ある．

　5．5警報

　速度差があらかじめ設定された範囲をはずれた場合

に，その上限、下限を判別して警報を発し得るようにな

っている．ただし警報器はこの装置に付属していない．

　5．6電　源

　AC　200　V，50　c！sまたは60　c！s，単相約400　VA，電

源電圧変動±5％以内ではAVRは不要である．これ

以ヒの電圧変動のある場合にはAVRを付属し，－20％

一 ＋10％程度の電圧変動に対しても上記の性能を維持す

ることができる．

　なお電源周波数の変動は十2％一一8％程度まで許容

しうる．

6，　この装置による抄紙機の測定例

　この装置をセク≡ノヨカレドうイづ方式の抄紙紙の各部ドo一

の測定，および絶対回転数の測定に使用した場合の測定

例について示そう．ただしここに示す≠一タは，東北パ

1レづ石巻工場に納入したセクショカレドライづ抄紙機の現地

調整中の≒－aであり，必ずしも抄紙機の最良状態にお

けるギーsではない．

30min　　　　24mln　　　　l8min　　　　12min　　　　6min　　　　　　O

　　　　　図6，1フtアード，o－）レの絶対速度
　　　Fig．6．1　Absolute　speed　of　the　forward－roll．
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　図612　No・2　ドラ什の絶対速度測定
Fig．6．2　Al）selute　speed　of　the　dryer　No，2．
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一
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24tnin 18min 12mirl 6min 0－2
図6・　3　N・｝・2ドライ？を基準とLてNo．ユドライ？のf’o一

　測定
Fig．6．3　Relative－s，　peed

　t⇔the　drver　N《），1．

aNv－S　peed）of　the（lryer　No．2

十3rpm－一

⊥2

30min　　　24mm 18mln　　　　　　12mln　　　　　　6m面1

十1

0

　図6．4　No・2ドうf？を基準としてNo．3ドライヤのドo＿
　　測定
　Fig．6．4　Relative－：peecl（c｛raw　speed）‘）f　the　dryer　No．

　　3to　the　dryer　No．2．

　図6．1はこの装置を絶対回転数の測定に用いた場合の

記録結果の一例で，フ寸ワードo－1レの絶対回転数に関する

ものである．

　図6，2は同様にNo．2ドうイ？の絶対速度を記録した

ものである．

　さらに図6，3はこの装置によるドo一測定に用いた場

合の一例で，No．2ドライ？を基準としてNo．1ドライヤ

のドo一を記録したものである．

　また図6．4は同様にNo．2ドライヤを基準にしてNo．3

ドうイtのILi　o一を記録したものである．

　　　　　7，　この方式の他の応用例

　先に動作原理にのべたこの装置の計測方式は，単に速

度差の測定だけでなくいろいろな面に応用することがで

きる．ここではその一例として圧延［：程におけるHl一ド率

の測定に応川することを考えてみる．

　7，1圧下率測定の原理

　圧延工程において圧延前の板厚をh，，1－E延後の板厚を

h2とするとき．圧下率は次のように表わされるものと

する．

　　　　圧下率一竿・1・・％　　一（7・・1）

　いま圧延により横幅方向ののびがまったくなく，圧延

のための板厚の減少はすべて送り方向ののびにおきかえ

られるものとすると，圧延前の送り速度をVl，圧延後の

　DM－1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡

送り速度をWeとしたとき，つぎの関係がなりたつ．

　　　　　ξ一9－i・・一・一……一・…・一（7．・）

　したがってh，．属を計測するかわりに，v1，　v：）を測定

しても次のように圧下率をもとめることができる．

　　　　圧下率一亘2二竺1×100％…・・一一一（7．3）

　　　　　　　　　Zl三

　1・bτIL・を計測するために半径がそれぞれR，，　R，，なる

ロー1レを圧延前と圧延後の板に接して回転させれば，スペ

リのまったくない状態では各o－Jレの回転数Nl，N，は

次式で与えられる．

竃：：｝　（…4）

　ただしここでVl．τJ，・はm／secで，　R，，　Rgは・111で，

またNI　N2はrpmであらわすものとする．

　式（7．4）より

　　　　　；1一設・……・一・一・・一（7・・）

　式（7，5）の関係を式（7．3）に代入すれば

　　　　・・下率一（1」も．亙　R2　N？）・1・・％　・（…）

　式（7・6）でR，　・・　R2とすれば圧下率は

　　　　圧下率一（1」竺一　N。）・…％

　　　　　　　一覧凡・1・・％・・…・……一（7・・）

　となり，2個の〔〕－1レの回転数から圧下率が求められ

ることになる．

　712　圧下率計の構成

　前節にのべた原理にもとづき，測定範囲0～5％，精度

0．1％程度の圧下率計を考えてみる．

　速度差測定装置に用いられた方式を活川して，圧下率

の計測のできるII11路（4）を考えると図7，1に示すような方

式が得られる．

　すなわち図7，1において、圧延前の〔〕一］レの回転数を

　　図7，1圧下率計測の原理図
Fig．7．1　Principle　of　extension　meter．
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Nl，圧延後のo－Jレの回転数をN2とし，この回転数は

それぞれの検出器によって周波数に変換される．その周

波数をそれぞれf，，f，とする．　f，は1／n分周器によっ

て分周されて五／nなる周波数になり，f，とともに変調

器一1に加えられる．変調器一1では両入力周波数の和す

なわち（1＋1／n）f，が得られ，これが五とともに変調器

一2に与えられる．変調器一2では両入力周波数の差がと

られて出力として（f，－f，）＋f，／ηが得られる．他方1／n

分周器の出力は周波数一直流変換器一1に与えられて，

Kf2／n（Kは変換定数）なる直流電圧に変換される．ま

た変調器一2の出力は周波数一直流変換器一2に与えられ

てK｛（f，－f，）＋五／n｝なる直流電圧に変換される．周波

数一直流変換器一1の出力Kf，／nはそのまま，およびit？

テッショメータを経てk倍（ゐく1）されて，また周波数一

直流変換器一2の出力はこれらと逆極性にしてサーボ増幅

器にそれぞれ加えられる．ポテッショメータは増幅器出力の

サーボモータMに機械的に連結され，サーボ増幅器の入力

が0になるよう，ポテー」・」ヨメータの可動片を回転させる．

　いまこのサーボ機構が平衡状態に達しているとする

と，つぎの関係式がなりたつ．

　　　K｛（f・－f，）＋；｝－K元一・K÷一・

　　　　．・．（∫魁一f、）＿漣＿o

　　　　　・・一厚…・・（…）

　　検出器一1，および2においてN1→f，，　N2→f2なる

変換がおこなわれたことから，式（7，8）をN，，N2を用

いて表わすことができ，

　　　　　fe一桟凡・…　　　　（7・・）

となる．式（7．9）と式（7．7）とを比較すれば圧下率をn

倍したものがボデ’J・」ヨメータの回転角度として得られたこ

とがわかる．

　ポテ’J：」ヨメータには回転角度に対して直線的に抵抗値の

変化するものを使用すれぽよく，このポテッシ∋メータを含

めて，周波数一直流変換器の出力以降は電子管式指示記

録計としてまとめれぽよい．

　またn＝20に選定すれば，圧下率の0～5％はちょう

どポテーJ・」ヨメータのフ1レスパッに相当することになる．

8，　む　　す　　び

　以上新しく開発されたDM－1形速度差測定装置につ

いて述べ，さらにこの計測方式を拡張した一例として圧

下率計測方式についても述べた．

　この装置に採用された新しい計測方式は本文冒頭にも

述べたように，ひろく各種の工業に利用されうるもので

あるが，著者らの工業界に対する知識はごく限られた範

囲のものであり，実際の応用面については多くを述べる

ことができなかった．今後各界の関係者各位にご批判，

ご教示をいただき，さらにこの装置の改良をはかるとと

もにひろく各分野に活用されることを期待している．

　なおこの装置はアJoクの手法を用いた計測方式を採

用しているが，利用面によってはディジタル方式のほうが

有利な場合もあり，別途ディジタル方式についても検討中

であることを付言して欄筆する．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）特許出願中

（2）　D．E．　Norgaard：The　Phase－Shift　Method　of　Single・

　　　Sideband　Signal　Generation，　Proc．　IRE，44，　No．12，

　　　p．1718．

（3）D．K．　Weaver：Design　of　RC　Wide・Band　90－Degree

　　　Phase　Difference　Network、　Proc．　IRE，42，　No．4，　P．

　　　671．

（4）　特許出願中

島

v

智

34（306） 三菱電機・Vo！．35・No．2



61－24 UDC　621．314．65

イグナイトロン整流器の速応制御とそのモデル

伊丹製作所 細 野 勇＊

Fast・Response　Control　of　Ignitron　Rectifiers

and　Its　Model　Application

Itami　Works　　Isamu　HOSONO

h

　　Because　of　their　fast　response，　ignitron　recti丘ers　have　been　extensively　adapted　to　a　number　of　control

systems　including　the　static　Ward　Leonard　system．　By　the　use　of　a　fast　response　phase　control　circuit，　their

character　has　l〕een　fully　displayed　in　the　foregoing　apPlications．　Particularly，　a　phase　control　circuit　having　a

response　of　one　half　cycle　is　an　outcome　of　the　use　of　Ramey　type　magnetic　ampli丘er．　It　is　capable　of　giving

any　desired　control　characteristics　full　of　fast　response　to　recti丘ers，　with　its　measured　results　in　very　good　accord

with　the　calculation．　Its　control　performance　is　ullparalled　in　accuracy　and　response．

，t－「’

A

1，まえがき
　イグナイトDv整流器を用いた自動制御系の制御性能に対

する要求が高度になるにつれて，制御系の各機器に対す

る要求が厳格になり，速応性に富み，かつ制御性のすぐ

れた制御回路が切望されるようになった．とりわけ，イ

クナイトローJ整流器は商用周波数で数分の1サイク1レのSam－

pling期間のSampling－holding系であると考えられ，そ

の応答速度がきわめて速いため，その制御に用いられる

機器もこれにマリチするよう，他のいかなる工業用の制

御系にも増して速応性が要求される．

　当社では，このような要求のすべてを満足するものと

して，電圧リセワト形磁気増幅器の原理を利用した位相制

御回路と，演算増幅器形の増幅回路を組合せて使用し，

これによって速応性に富みかつ制御精度のすぼらしく良

好な制御を行なうことを可能にさせた．この制御装置は

すでに用いられ，定電圧制御においては0．05秒以下の回

復時間を可能にさせ，また定速度制御においては0．1秒

以下の回復時間と0．03％以下の速度偏差で制御すること

に成功している．

2，　速応性位相制御回路

　2，1速応性位相制御回路の原理

　整流器の位相制御には，電圧リセ1・）卜形磁気増幅器の原

竺三利用した半サイクル（商用周波数べ一ス）応答の速応性

格子位相制御回路が用いられており，その入力の大きさ

によってイづナイトoン整流器の格子のt！・yクァッづする位

相を制御し，イ方イトo－Jag流器の出力を制御する．

　回路は図2，1に示すとおり，電圧リtv卜形磁気増幅器

　＊技術部

Mを主体として，そのリセワト回路に真空管T，リセu卜

回路電源および調整抵抗を有し，負荷回路には抵抗R，

セレッ整流器Sおよび負荷回路電源を有する回路であり，

この抵抗Rの両端より格子抵抗RGおよびパイァス電源

を経てイづナイトo・Jes流器IGの陰極，格子間に接続され

1，

⇒一
王G　　　・・一一一1，

R　　　　　S
一　一　⇔　一　一

一一一　兵一

M 内

一 o R

cNc＝々V，

　　MNc

　　　　ε

T
’⇔一

BIAS
ec＝nec■ ・eclll‘1哩1

Fig．2．1

　図2，1速応性位相制御回路結線図
Connection　diagram　of　fast　response　phase　control．

ta　tb 亡ctdte
tg

eぐ

1，icVc

　　図2，2　位相制御系各部の電圧電流波形
Fig．2．2　Voltage　and　current　waveforms　of　various

　　　　sections　of　phase　control　system．
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ている．

　イラナイトo・Jas流器の格子には，図2，2（（1。）に示すよう

な急峻な立ち上がりを有するさい断波電圧e。がパイァス

電圧に重畳されて印加されるのであるが，真空管Tの格

子電圧を変化して電圧リセ”：，卜形磁気増幅器Mのリセ，・卜

量を加減することにより，この電圧eoの立ち上がり点

の位相を任意に制御することができ，これによってイク

ナイトoッ整流器の格子のte　，）クァ1・づする位相を変えイカ

イトoッ整流器を位相制御することができるものである．

　これを定量的にあつかうため，いま電圧リセ1リト形磁気

増幅器Mの鉄心の磁束一電流1レーづ特性を図2．3のよう

に完全矩形ヒステリシス1レーつ　とする．各　リセiYトの半サイ

クルの初期においては，磁束は図2，3のa点にある．ま

　　　　　　　　　　　　た印加する電圧が負の半波の

　　　　　　　　　　　　間，整流器Sは不導通である

　　　　　　　　　　　　から負荷に電圧は供給されな

　　　　　　　　　　　　い．（ただし正の半サイク1レは

　　　　　　　　　　　　図2，　1で丸印のついているほ

　　　　　　　　　　　　うが正となる極性とする．）同

b

φaf

4

c 一

d e

・巡

　　　　　　　　　半サイク1レについて考えると，

時磁気増幅器にはリtl，卜［百［路電圧から真空管Tの内部

降ドを差引いた値，すなわち式（2，1）で表わされる電圧

V，が印加されて，その電圧によってリセ・・トの判イクル

の終わりには式（2．2）で表わされる磁束レくルにヤr，，，トさ

れる．この磁束レK）レを図2，3のd点とする．

　　　　Vc＝ec－i．r・・－　　　　　　7　－　一・・・・　…　　　（2．1）

　　　　△φ一碧1∫㍉・　　　　（2・・1）

図2，　3　磁気増幅器鉄心ヒス

　　　　テリ：Jス」レーフ

Fig．2．3　Hysteresis　loop

　　of　magnetic　ampli丘er

　　core．

　最初にリtZl．・）トの

ただし

様に正の半波の間は真空管T

によってリセ，IJ卜回路は不導

通であるから，リセット回路お

よび負荷回路が同時に導通し

ていることはなく，　リセll，卜回

路および負荷回路の動作を別

けて考えることができる．

　　　　　　　　　　　この

　つぎに負荷の

管Tによってシャ断され，

は，負荷回路電源によって電圧が印加される．

はリセ力卜回路電圧とは逆方向であるため，電圧リセリト形

　36（308）

ec：リセリト回路電圧

　r：真空管Tの内部抵抗

Nc：リセv）卜巻線巻数

㌦：リセ・P卜回路電流

△φ：磁束リt・・，卜量

Vc：磁気増幅器に印加される電圧

　　半サイク1レにおいては，制御回路は貞空

　　　　　　　　電圧リセワト形磁気増幅器に

　　　　　　　　　　　　　　　この電圧

磁気増幅器の磁束レK）レは図2．3のe，fにそって減少

し，式（2．3）で表わされる時点t．rで磁気増幅器は飽和

して，この瞬間，負荷抵抗の両端には急峻なヴちi：がり

の電圧が印加される．この場合，抵抗Rが小さいため、

磁気増幅器の非飽和期間の抵抗Rによる葡E降下は無

視する，

．＿　Atrk　　　　　　　　　　tf

tSφ一一一
㌣G∫、1　er．dt．　”・一・票：　S，1　eedt　

c2．3、

ただし

△φ一・一一

　　　Nc　　ec
　　’◆N．．　ea

　　c’n．：負荷回路電圧

　N，：負荷巻線巻数

　　td：負荷の半サイ列レの始まる時点

　　tt：磁気増幅器の飽和する時点

式（2．1），（2．2）および式（2．3）から磁気増幅器の飽和

する位相α’は式（2．4）のようになる．（演算は付録1

を参照のこと）

　　　c・・a・－1－・｛c・St・tb　一（Z一ωり・…tb｝…（2…

、、．“、　　、　．　1．r
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．5）
：三蕊｝

　tb　：図2、2参照

Im：磁気増幅器の励磁電流

Ec：リセiY卜回路電源電圧

　イグナイトoッ整流器の格子電圧は，陽極電圧より位相を

π／3進ませてあるゆえ，このα’を陽極電圧位相αに換

算すると式（2．　6）のようになる．いま磁気増幅器の鉄心

にtコ，．，デ）b9コァを使用した一一例について1，，rlEc対αの

関係を図示すると図2．4のとおり．その関係はほとんど

直線で表わすことができる．

　　　α一が1仁・｛一…（；一ω・）s…D・b｝］隅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6）

　tの位相制御回路の各部の竃圧、電流波形は図2，　2　ec

fe・　 1

0

0

　　図2．4移相角a対みτ曲線
Fig．2．4　Phase　angleαvs　Imr　curve．
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示すとおりである，（図2，　2に示した各記号は図2，1を参

照のこと）また図2、5はこの位相制御回路の写真である．

　2、2　速応性位相制御回路の利得および応答速度

　この場合，位相制御回路の利得というのは，真空管T

の格子入力（J，対出力位相角α，すなわち∂化46Lで定義

することとする．この場合，利得GPs’は式（2．7）で表

わされる．（演算は付録2参照）

　　　dα
G〆＝万
　　　　　　　　　修一s・n－・f）言

㍗1二1｛二：｛破：（皇1〕三ご二こ溺震｝r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．7）

　ただしμは真空管Tの増幅率である．

　真空管として12BH　7－・Aを用い，前記のbデ1レタコァ

を使用した場合について入力電圧et対位相角αを図示

すれぽ，図2，6に示すようになり，二の曲線の傾斜が利得

Gρs’を示すこととする．この場合の利得は，0．14rad／V

であり，実測の結果と非常によく一致していることがわ

かる．

　応答速度は前にも述べたように，リセ，y卜回路と負荷回

路が独立して考えられ，リセlyトの半サイクルにおいて，

その出発点はいつも同一の点にあり，前の半サイクルの

9’

ぬ□嘩■繊ミ

闇雷

図2．　5　位相制御回路器具

Fig．2．5　Phase　control

　　　　CirCuit　instrumentst

k，

A””’N

⊥［「。Lnは実則〆直川；一 一・
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0

　　　　　入力電圧（V）

図2．6　入力電圧対移相角特性
Fig・2・6　　1nput　voltage　vs　phase

　　　　angle　characteristic．

影響をまったくうけないために本質的な半サイク1レ応答

の回路であり，完全に最終値に落ち着くまでの時間が最

短で半サイクル．最長で3・2サイ0）レである．入力の変化に

対する位相角の変化は図2，7（a）（1））（c）に九ロによっ

て示されており、その応答の様子が非常によくおかる．

3，　整流器および位相制御回路

　　　の組合せによる特性

　前にも述べたように、イづすイトoフ整流器は，たとえぽ

6相の場合には1／’6サイク1レ（商用周波数K一ス）をSampli－

1）g期間とするSampling－holding系として考えられる

とともに，その利得だけに着目してもその動作点によっ

て利得が変化する完全な非線形特性を示す．そのため，

たとえ位相制御回路の特性がきわめて直線的であって

も，整流器と組合せた場合の特性は非線形であり，その

伝達関数を求めるのは容易ではない．ここでは先に利得

を求め，後に時定数となるべきものを求めて伝達関数を

得ることとする．

　3，　1整流器および位相制御回路の記述関数

　位相制御回路は，前にも述べたようにほとんど線形と

考えられるため，まず，イクナイトo－Jas流器についてその

非線形性を述べることとする．

　イクナイトロツ整流器の直流出力電圧は通常式（3，1）によ

　　　って表わされる．

‘目

　　　　　　　　　　　　（整流器内での）

　上式で位相制御角αと直流出力電圧Edだけに

着目すれぽ，この関係は余弦の関係となり，その

まま線形自動制御系の理論をあてはめる二とはで

きない．通常は，その微少変化だけに着目し，式

（3．2）によって線形化して用いているのであるが，

　　Ed＝KE，cosα一1X－¢。…・・……（3．1）

ただし　Ed：直流出力電圧

　　　　K：整流器結線による定数

　　　　Es：交流電源電圧

　　　　a：位相制御角

　　　　1：直流電流

　　　　X：転流　リアク97」ス

　　　　（・a：アーク降一ド

ke
A β

、籏

（a） 　　　　　　（b）

図2，　7　位相制御回路過渡応答特性

　　　　　　　Fig．2．7　Transiellt　response　characteristics　of　phase　control　circuit．

イグナイトoン整流器の速応制御とそのモ；Jレ・細野

　　　

E

　　　

｛　　　　　ミ

一’“’bU－一，me“　　bU

e
ξ

（c）
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これは電源電圧だけに着目すれば微少変化と考えてもよ

いが，位相角の変動範囲が必ずしも微少変化といいがた

く，無条件に式（3．2）を用いてもよいとは必ずしもいい切

れない．すなわち式（3．2）の右辺の第1項に関しては，そ

のまま用いてもよいが，第2項に関しては検討を要する．

　　　　鴛一芸一・・na・△α一一一・一・（3・・）

　ただし添字に。のついたものはその基準値を表わす．

　そこで，この関係を記述関数によって表わせぽ，より

正確な結果を期待しうる．

　図3，1はこの入力対出力の関係を示す曲線であり，負

荷電流が断続することがないとすれば余弦曲線となる．

この系の入力に1m　sinθなる入力が，入力α。の点を中

心として生じた場合，出力は図3，1または図3，2のオシロ

に示すようにtズミ波形となり，式（3．3）によって表わ

される．

　　0＝cos（αo十∫m　sinθ）

　　　＝cosαocos（1．sinθ）－sil1αosin（1，nsinθ）…（3．3）

　ただし0は出力を示す．

これをFourier級数に展開すれば，
　　・－lae＋（al…θ・・，…θ）・（a2…2θ…s・n・θ）＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3。4）

（」．一一1＿

入力

出力
＿　ρ．．

lI．　sinθ

図3、　1イづナイトロン整流器入力位相角対出力電圧曲線

Fig．3．1　1gnitron　recti丘er　input　phase　angle　vs　output

　　　　voltage　angle　curves．

　　　　，　　’　し　黄祐斌嚢・カを瓦

，、い　　一皇戸榊十㌧⇒瓦ジ　，、

ぷ＼£＼ξ＼トご＼ド＼。

図3，2　イづナイトロン整流器入力位相角対出力電圧

Fig．3．2　1gnitron　recti丘er　input　phase　angle　vs

　　　　output　voltage．

38（310）

：：：焦：1：：1：：ll｝

（3．5）

　ここで，この記述関数を考えるためにその基本波だけ

とってal．　b，を考えると、

弓∫：｛一悶恥桓・）

一

…紬（1．　sinθ）｝C・・θ・θ

＿z

弓£｛⑭…（1．sinθ）

一
・・鋤…⑭θ）｝曲・d・

・（3．6）

　式（3．6）を解けぽ式（3．7）が得られる．

（演算は付録3を参照のこと）

　　　　Ol＝2　sin　ao　，Ji　（Im）sinθ…　　・…・………（3．7）

　ただしOlは出力の基本波分を示す．

　これより，この系の記述関数は式（3．8）によって表わ

される．

　　　　G（・m）一答’n繋、嘉）s’nρ一・綱警）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．8）

　式（3．8）は全出力，すなわちcosα＝1のときを基準と

した記述関数であるが，これを動作点cosat。を基準とし

て考えなおすと，式（3．9）で表わされる結果が得られる．

　　　　G（・m）一・蕊：」鷺）一⌒」留　（3・・）

　ここで」，（lm）はBessel関数であり，その値は表3，　1

表3，1

lm

0．1

0．2

ぴヨ

o．4　　＝
as－L’

O．6

07

08
0．9

1，0

」1σ・L」 2Jl（Jm）XIJn

α0499 0998

0．0995

0．1483

0．1960

0．2423

　　　　　　　　02867－一一

α3290

0．3688

04059

0．4401

・．99i＿一一二

〇99　－

0．98

0．97

0．955

0、94

0．923

0．902

0．880

に示すとおりとなる．これより，この系の動作範囲を式

（3．10）の条件を満たすように選んだならぽ，

　　　　0＜α＜π　・・……・・………・t・t・……・（3金10）

この系の近似として式（3．2）を用いても，その誤差は，

10％内外しかないということがわかる．この値は，自動

制御系として決して大きな誤差といいがたいため，式

（3．2）を用いても，十分満足な近似を得ることができる

ことを示している．

　上記の考察では，すべて入力が0＜α＜180°の間にか

ぎって考えているが，実際問題としては，αが上記の範

囲をこえれぽ飽和が生じるため，この系は図3，　3に示す

ように飽和部分および線形部分より成り立っていると考

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．2

、

●
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．

えるのがもっとも適当であろう．

　前にも述べたとおり，位相制御回路の利得はほとんど

線形であると考えられるため，そのイ労イトoン整流器

との組合せによる記述関数は，その両者の積として式

（3．11）のようになると考えられる．

　　　　G7a（α）＝G’PsG（lm）…………　…・t・ttt・t（3．ユ1）

　ただしαは入力eiの大きさと線形領域による関数，

　しかるに，この式（3．11）では入力は電圧であり，出

力は百分率で表わされているので，入力も百分率で表わ

すと式（3．12）が得られる，

　　　　G・g（・）一鴫㌣）　・　・　（3・・12）

　ただしEiOは入力電圧の基準値である．

　3，2整流器および位相制御回路の周波数特性

　　　および伝達関数

　前にもしばしば述べたように，イラナイトo－Jas流器は

Sampling・holdingとして考えられるが，位相制御回路

も半サイク1レのSampling－holdingであるから，両者を

組合せた総合特性もまたSampling－holding系として考

　　　　　　　／Y一ぐト、u㌣ヤ㍑ご
i　　　．N　　　’　　　、，　　！　　、、　　f　　’N　1　’　　、、

　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　、雛．鱒

　　　
t
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　　図3，4　イグすイトロン整流器陽極および格子位相

　Fig．3．4　1gnitron　rectifier　anode　and　grid　phase．

イグナイトov整流器の速応制御とそのEf；V・細野

えることができる．図3，4は6相整流回路の陽極電圧お

よびその1相についての格子電圧を示したものであるが，

図においてti．3よりtiまでの期間はこの位相制御回路の

リセットの半サイク1レであるから，この期間の信号が積分

されて，Samplingされてttよりtt＋1までの時間遅れ

の後ti＋1よりtt＋2までの間出力としてholdされるわけ

である．従来は，このようなSampling－holdingの解法

としては．もっぱらZ変換が用いられているのであるが，

ここでは正弦波入力に対する出力の基本波の振幅および

位相特性を求め、それと等価な振幅および位相特性を有

する伝達関数をもって等価伝達関数とする．これを用い

れば，Samplhng－holding作用を含む制御系の解析をS

領域で論ずることができ、従来のNyguist　Bodeその他

の既知の諸法則を適用でき、すみやかに制御の特性を求

めることができる．

　この場合，各隣り合うtt間の間隙は等しく，16サイク

1レであるが，いまこれをtsとすれぽ，求める期間前の3

t，の期間の積分値をもって次のts期間のむだ時間をおき，

それに続くt．，期間Holdすることになる．

　この場合、まず始めにこれのHold期間を考える．す

なわちイカイトロッ整流器の位相に出力として表われる

期間である．入力をcosωZとし，その出力をfourier級

数に展開して基本波だけを求めると，出力！（t）は

　　　　！（t）　＝alCOS　tot十bisintot

　　　　　　＝ンα12÷612cos（（Dt－9P）　…tt…・…（3．ユ3）

……号庖一
　　　　抗一鶏ω曲綱

　　　　　　　．1互
　　　　9＝tan
　　　　　　　　a1

・（3．14）

　いま，Sampling期間はZsであり，∫（t）はtt＋1から

tt．2（＝ち＋1＋ts）の間COSωちの値を保持するから，上記

の積分領域をtsごとに細分して計算を行なうと次式のよ

うになる．

　　　…繊・垣1∫1晦

　　　　一器鍔㎞（　　　　　　Q）tsωち＋1十　　　　　　2）c・s・t・＋・・（3・・5）

　　　　－t…巽づ＋c・・（・・鍋警）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．16）

Sammationの個数は2竺／Zsであり，第2項は零にな

ると考えると
ω

　　　　　　　　　（311）39



　　　　　2　．（Dts　（Dts
　　　α1㌔元，Sm⊃C°㌔

同様にして

　　　・F二…㌻…警

　　・ン鋼・一ご…㌢

　　　　　c”ts
　　　（／1　．．：9

（3．17）

　これと1司・・一一振幅、位相特性を有するs関数は式（3．18）

で表わされる．

　　　　98－≒ピ・・一一　　・（3・・181

　ただしO（s）：出力のS領域での値

　　　　　Lω：t・，，＋1点における入力のS領域での値

　つぎにこの前にあるみのむだ時間は式（3．19）によっ

て表わされる．

　　　　1．，（s）
　　　　　　＝o－1・s・・　　…　　　一　・・・・　・・…　　　　「（3．ユ9）

　　　　／｜（s）

　ただし　Il（s）：tiにおける入ナJのS領域での値

　最後にりP．　，：，トの半サイクルにおける入力の積分値を

求めると，tiにSignalとしてとり出される出力の値は

　　　　誌∫㍑励　　　（3…）

　　　　　一念謡野・・（　　　　　　3　tsωち一3＋牙）

　　　　　一，k…3；㌔・（・t・－31；／s）　・（3・・21）

　式（3．21）からllを連ねる曲線は入力振幅に2ノ（3　cot．，）

・sin（3ωち／2）を掛けて位相を（Dts／2だけ遅らせた余弦

曲線となる．これより，この伝達関数は式（3．22）に示

すとおりとなる．

　　　　ラ8一嘉㌣・一一・ttt…・一・（3・・22）

　ただし　1（S）：位相制御回路入力のS領域での値

　そのため，この位相制御同路とイづナイトローJes流器を

組合せた全体の回路の周波数特性は，式（3．18）、（3．19）

および式（3．22）から式（3．23）に示すとおりになる．

　　　　9鷺一e’JtSs（1一鑑1一酬・・1…23・
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　　　　　図3，5　組合せの周波数特性
Fig．3．5　Frequency　characterig．　tic　of　c《）ml）illatiol）．

40（312）

　この周波数特性の計算値は図3，5に示す曲線のとおり

になり，実測による周波数特性と，利得，位相ともきわ

めてよく一・致しており，このような考え方が当を得たも

のであることがよくわかる．

　以上の周波数特性の考察に、前項に述べた利得特性（記

述関数により表わした．）を付加すると、イづナイトo　7Y　Pt流

器と位相制御回路を組合せた総合の伝達関数が得られる．

　　　　熊一c姓陸一霊言門（とビ当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　24）

　式（3．24）は，この伝達関数G（友）を表わす式である、

　二の式（3．24）は一一応［E確にイづナイトロッ整流器と位

相制御回路の組合せの総合特性を表わすものであるとい

うことができるが，また非常に複雑であり，実際の計算

を行なうFに必ずしも便利な形とはいいがたい．この場

合，もし制御系の共振周波数ω，を100　radlsec以下に限

って考えるならば，式（3．24）は式（3．25）におきかえ

ても，それほど大きな差異は生じない．

　　　　G・・g）≒（尋辮3）・一・……（3・・25）

　ただしTは6相の場合O．008　sec

　このことは，図3，6の実線より100rad／sec以下にお

いては，両者の周波数特性がほとんど同一一であることか

ら明了である．

　また，より高い周波数までの近似を得たい場合には，

二次遅れの系としても近似でき，この場合の近似伝達関

数は式（3．26）となり，図3，6の点鎖線よりわかるよう

に300　radVsecまでの近似と見ることができる．

　　　　　　　　　Glg（a）GPs
　　　　G（lg）≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．26）
　　　　　　　　1＋2ζTS＋T2S2
　ただし6相の場合　T＝0．003

　　　　　　　　　　ζ＝0．8

　3，3　外乱に対する特性

　制御系の機器としては，その利得が大きく、速応性に

富むということだけではまだ．十分とぱいいにくく、その

外乱に対するW能もきわめて苗要な要素となり得る．こ

・。
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斗20
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　　　　　図3，6　周波数特性の近似
Fig．3．6　Approximation　of　frequency　characteristic．
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の位相制御回路を用いたとき，外乱として考えられるも

のは電源電圧の変動および電源周波数の変動である．

　最初に電源電圧の変動がイづtイトoツ整流器の出力に

いかなる変化を与えるかを考える．

　イづナイトoッ整流器の位相角αと制御回路電源電圧と

の問には式（3．27）の関係がある．

　　　　叫α・丁）一・一・｛∀1－（訂

　　　　　　一（亙，in－i／・r2　　　　En）割　　…27・

　またイラナイトoッ整流器の出力電圧は式（3．28）で表

わされる．

　　　　Ed＝K，　E㊦cosα　　　・　・　・・・・・…　　　　一・（3．28）

　ただし　K1：整流器の結線により定まる定数

　　　　　基：主回路電源電圧

　しかるに，イづナイトロッ整流器の陽極電源と位相制御回

路の電源は大概の場合，同一の電源より給電されている

ため式（3．　29）の関係が成立する．

　　　　Ec＝　KaEs　・・・…　一・一　・…　一・　一　　…　　一・（3．29）

　ただし　E，：制御回路電源電圧

　　　　　K，）：比例定数

　式（3．27）一式（3．29）から電源電圧の変動に対する

出力電圧の変動の一．・例を示すと図3，7に示すとおりにな

る．これによると電源電圧の変動による制御回路の動作

状態の変動は，むしろイクナイトo万整流器の出力電川1変

動を補償しようとする方向に起こるため，非常に好都合

となるのである．今川の設計によれば電源電圧の変動に

よる出力電圧の変動は約ユ：3に軽減される．図3．7の丸

1：ljはこの実測lll’［であるが，理愉値とよく一’致しているの

がわかる．

　つぎに周波数変動に対する出力変動を考えると、この

場合は周波数変動に対するイクナイトoッ整流器の移相角

α＝ω（t．1・　td）がいかに変わるかを見ればよいのであるが、

これは式（3．27）にωの項を含まないことから直ちに周

直

’士
〃「し 110

出

カ

A 105％

∨

85 90 95 100 105 110 115

交 流入 カ （％）

95
o

90

　　　図3，7　電源電圧変動による直流iil力の変動
　　Fig．3．7　Fluctuation　of　DC　output　due　to　supply

　　　　　　　voltage　fluCtUatiOne．

イクすイトoン整流器の速応制御とそのモfル・細野

波数変化による出力変化の外乱はまったくうけないこと

がわかる．

　3，　4　イグナイトロン整流器と位相制御回路

　　　の組合せのブロック線図

　自動制御系においては，づロIYク線図を作ることが，そ

の解法の重要な手がかりである．前述の諸項において，

その伝達関数がほぼ明らかになったため，これらを用い

てづひ汐線図を求める．

　前述のように，イクすイトoン整流器においては、その回

路方程式は式（3．30）により表わされる．

　　　　Ea＝KEscosot－1X－eα・・・・・・・・・…　　t　t・…　（3．30）

　1i式においてアーク降下eaは一般の場合，他の項に比

べて小さいため，これを省略し単位化すると式（3．30）

は式（3、・31）となる．

　　　　嘉一K鵠sα一慧去…一・・一（3・・31）

　3．1項および3．2項で考察したことをもととして，そ

の変化分を考えると，式（3．31）は式（3．32）に表わさ

れるようになる．

　　　　鴛一｛芸一G（・・n）△α｝量一碍（ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．32）

ぱ∵1曇㌫｝　（…33）

　ただし式（3．32）ではまだ周波数特性は考慮されてい

ない．

　また，位相制御回路の利得はGPSで表わされるため，

これと位相制御回路の特性を加え合わせると，そのづo

I，クタイ楊ラムは図3．8で表わされる．

　ここに1Bなる伝達関数は前にも述べたように、位

相制御回路独自の特性によって．電圧外乱を1／3に減少

させる作用を表わしたものである．図3．8はこの回路の

特性を表わす正確なつ□’1・ク線図であるが，これではあ

まりに複雑であるため，これを図3，9または図3、　10の

ように，彗き直すことができる．制御系の共振幅波数が

100　rad，sec以下のときには図3，9を川い、また共振点が

AE’
ie

　　図3，8　イラナイトoン整流器づo・p9線図
Fig．3．8　Block　diagram　of　ignitron　recti丘er．
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kEie
ただし

　図3，9　整流器回路近似フロvク線図その1
Flg　39　Approximatlon　hlock　dlagram　of　rect1丘er

E，

瓦

ClrCUIt　No．1．

G（α）G．

1十2Tn　S＋Tll　2S2

鴫

十

⊥K， 十
互
En⇔

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kd
　　ただし6相の場合にはT，T　＝　0　003　sec

　　　　　　　　　　＝08
　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io

　図3，10　整流器回路近似づロ〃線図その2
Fig．310　Approximation　block　dlagram　of　rectlhel

　　　　　ClrCUIt　No　2

300　rad／sec以下のときには図3，10を用いて十分満足に

その特性を近似することができる．図3，9を用いた近似

回路の特性は後述するように実際のイクナイトo・Jas流器

を用いた回路と比較して，非常によく一致していること

を見ることかで＊’‘’

　
驚∵銘饗簿　
；舞毒蕃

ざ濠ぺ㌶濠蹄壕ぎ！　
濠灘雛轟堰豆・⊇∴

繊盤蕊繋
膓璽ヨ藻戴蒙㍉竺㌧

　　　　　（a）

　　　　　（b）
図4，1実物とアナコムとの対比
Ftg．4．1　Comparison　betwe－

　en　actual　set　and　model　set

　consistlng　of　analog　c・mpu－

　ter．

　　60

　　40
利　　20

得　　0

＠－2。

　－40

　－60

万

τ 乃

Ol　　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　　］00

　　　図4，　4　静止レオナート系周波数特性

Fig　44　Frequency　characterlstlc　of　statlc

　　　　ward　Leonard　system．

4，試験結果

1000

　前述の諸項によって，イづナイトo－Jas流器と位相制御回

路および増幅部の伝達関数を述めたのであるが，前記の

手法による計算結果は実測値と非常によく一致している．

この結果を，定速度制御の例について実物と，アtodiコッ

6ユータに組んたモデ｝レとの対比によって示す．たたし，

ここで用いた位相制御回路およびイグナイトo’Jas流器の

組合せの伝達関数は式（3．25）を用いている．図4．1（a）

は実際のイ」ナイトローJas流器を用いた回路の過渡応答特

性で上より直流出力電圧，直流出力電流，電動機速度，

　　　　　　　　　　　　位相制御回路入力を示す．た
“Pt’ 　一瓢z　轟ぽぜ、　’“・・”

42（314）

　　aSftPt　たし電動機部分は等価回路を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　 ’t　　 　T　γ　　　　　　　　　！

　　　泡闇ぽ昼　　～、　　 hav．n／－・sms　 　ヨt　、．パ㌣　　，　÷

　　　　パ・’1“・1‘㌧パ㍉t－　．度の回復時間，電流の尖頭値
　　　　　　ぐ　　　ト　せ　シ　ルきパ　　 い♂〆　ご　　r　　　∵．　　’，，

　　。㌫嘩1三冷鷲吉のいずれもきわめてよく一致
　　　1ぷ漬域⑭験㍉㍉；、していることかわかる．図

　パ1ダぷパ弍ぷぺ忌：4．　2，および図4，3はいずれ

　　　　　　　　：≡ざ⇒㌢㌢も図4，1、同じ過蹴答酬
　　　　　（a）　　　　　　　　　　（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるが，直流電動機の機械

旦
ヅ　　　　　　　　　　　　　　　 Tv　 　　＞　　　　　1　　　　　　　　　　 zv惑ぺ〆・f，ぶ芭’v”n

工鷺☆〉吉ぶ王三鎌〕議・・図郷酬の場合の
　’　　「’　パ，　　．　K　　　　　　　　　パパベ　制御系の周波数特性であり，
　　　　　し　　ナビやで　　　　　　　　　　ソ　ゲ

　　　　　（b）　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　負荷外乱に対する速度変動は

屑，2惣緯念麟鷲、驚認器灘式（4．・）に・。て勤され
　en　actual　set　and　model　set　　en　actual　set　and　model　set
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．
　conslsting　of　analog　compu・　　conslsting　of　analog　com－

　　ter・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　puter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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△E（5）＿ T，・TgS2＋（T，＋Ta）S＋1

△∫（s）　KmTi　T，S3十K肌（T！十Tp）S2十（Kvn十Ka　

Tt，）S十K、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（4．1）

　たたし　Tl．．3：図4，4を参照のこと

　　　　　　Km：電動機の機械的時定数

　　　　　　Kc：制御回路の開路利得

　　　　　　S：ラづラースの演算子

　式（4．1）を時間領域で解けば式（4．2）のようになる．

鵠一q・ひ蝋ケ㎞（B・・－9）（4・・）

ただし　Cl．－3：常　数

　　　　α2＿3：式（4．　1）の分母の根の実数部

　　　　　　　　　時　　間　（sec）
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図4，5　過渡特性計算値
Flg．4．5　Calculated　values　of　translent　charactenstic

1：1舞喜二繰曇鱗霧
w娯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋t　　　　．

　耀驚膿筆嬢
　一㌧㌧k：・s，、・1で二1・1　A　’：t

　べ蘇瞬諺嚇

一
耳薮蕊ぎ；‘

　　　　　　（b）

　図4．6実物とアナコムとの対比

　Flg　4．6　Co皿parlson　betwe
　　en　actual　set　and　mode1～et

　　conslstlng・f　analog　c（）mp’

　　uter．

（a）

臨羅簗難熊舞編癒藩藤
遡馨議選蓬艦叢墓竃注三三二

　　　　　　　図4，7　定電圧制御オシo
　　　Fig．4．7　　Constant　voltage　control　osclllogram．

　イラtイil　o　・J整流器の速応制御とそのモデル・細野

　　　　　　　図4，8　定速度制御特性
　　　Fig．4．8　Constant　speed　control　oscillogram．

　　　　　β3：式（4．1）の分母の根の虚数部

　　　　　　q）・位相遅れ角

　図4，　1の場合の静止レォナード系の諸定数を用い，これ

を用いて式（4．2）を解けば式（4．3）のとおりになる．こ

の応答を図に示すと図4，5の実線のようになり，実測値

ときわめてよく一致していることかわかる．
織；一…17…13e－・’・・…56e－・’・（61t－・6S・）（4・・）

　図4，2の静止レオす一ド系の常数によって同様の計算を

flなうと，これは図4，5の点線のようになり，これも実

側値ときわめてよく一致する．

　L記の各例は，いずれも過渡時の動作範囲が飽和領域

にまではいらない場合の例であるが，この動作が飽和領

域にまではいってくると，動作特性もおのずから変わっ

て来る．図4，6は動作範囲が飽和領域にまでのびている

場合の過渡特性である．同図（a）は三相半波整流回路

に組んた実際のイプナイトD－Jes流器を用いた場合の特性

であり，この場合，外乱の大きさは前述の図4，1の場合

と同様てあるが，直流主回路の時定数が大きいため，飽

和領域にまで動作がおよふものである．同図（b）はこ

れをア加づコー」t°ユータで模擬した場合のものである．こ

の場合においても両者はきわめてよく一致しており，前

項および前々項で求めたイづナイトo　－J　as流器などの伝達

関数が正しいことがわかる．

　この制御回路は速応性においても磁気要素を用いた他

のいかなる位相制御回路よりもすぐれており，またその

精度においても，この制御回路が外乱に対してきわめて

安定な動作をなしうるところから他の追従をゆるさない

ところである．図4，7はこれを定電圧制御回路に用いた

場合の過渡応答特性であるが，その回復時間か0．05秒以

内である．また図4，8は定速度制御の静止レォナード制御

にこの装置を用いた場合であり，その静定時における精

度は0．03％以内である．

5，　む　　す　　び

従来イラすイトo－Jas流器およひ他の水銀整流器は，非

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（315）43



常に速応性に富むといおれながら、その制御回路の時定

数におさえられて，その特性をト分に発揮できないきら

いがあった．この装置は電圧リセ力卜形磁気増幅器の理

論を用いた位相制御回路によってその障害をだ破し．イ

づすイトロン整流器の速応性をト分に発揮することを可能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付

　磁気増幅器のリセ・ワトサイ0）レおよび負荷のサイPlレの動

作式を用いて、負荷に供給される電圧のtflちヒがり位相

角を求める．

　（1）　リセ1りトサイク1レ

　　　　1／i，　＝　ec一ら，、r　…・…tt・…一・・…・…・…（付1．　1）

　　　△φ一梵w　　　（f・1・　1・・）

　　　　（・、，＝瓦sinαとすると

　　　　　　E．sinrDt＝γパ巨川’・

A・1｝一

喋、∫1：x・・dt

．＿　　＿r　　　　　　　　　　　＿－

一キ
黒、∫：Eふω・d・1（s“i・，・rdへ

　　　　一＋票［・C・・告⑭争一硫一・り］

　　　　一＋2：瞭｛c・s・tb－（9一ωり・i…t－t，｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f・」’1．3）

　ただしt。、tb．　t、．，　t‘，等は図2．2を参照のこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付

　格子制御回路の利得をGpsとすると，（ただし出力は
移相角である．）

　　　　G－S，一窯£一一・・一…（付2・・1）

一 ・
嘉バ1｛1－・（V1－（萄一（9一当り紛｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付

at＝
tf－1｛c・・ancof　（1．sine）一一緬・楊ぷθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（イ“1’3．ユ）

・・一

｝∫：｛一・q・・…，sinθ・－s・・（Xosin（・．・sine）　｝g．　inede

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（イ・1’3．2）

　ここでcos（1．sinαo）およびsin（∫，、sinα⑪）はBessel関

数となり，これより式（付3．3）および式（付3．4）が得

られる．

・1一
圭∫三姻繊孤）・・禁（1’m）…綱

　　弓∫：s・・aocose｛・融一1ω曲（・・－1・θピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（f・1’　3．3）

・，一

；f＿：⑭緬｛」・（・m）・・，K；、J…（lm）cos　2n・｝cle

・㌃∫π・一｛・Σみ一1恥（・・一・θ｝dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f・j－　3．4）

a1の第1項は

　　竺∫：嚇ユ）・2卿5（）°s（1・

　44（316）

録

録

　　　　～1－［1－2｛v／’1－（lmr／Ec）L）一（πノ2－sin－i（lmt－iE，）1，，｛r／Ec｝］L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（付2．　3）

録　　3

　　　　　　　隠・…ec・・e1θ・・＝・

　　alの第2項は
　　　　　　竺∬・⊇融一1（・・）sin（・n－1）θdθ　＝＝・

　　すなわちα1＝0でのる．

　　つぎにb，の第1項は
．　．一　　　　　　　＿π　　　　　　　＿　，＿　9　　　　 － 　　　　　一π　　　　」°（竺iゴs・・θ・θ一万（㍗sぴ［一…θ］一ご・

　　ろ1の第2項は

　　　　鷲αo鳳・∫：sinesi・（・n－1）θd・

　　　11≧2の場合には

三2㍗一1（1［m）暢吉）漂三告｝）］1ご・

　　lr＝1のとき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　亙竺川［丁一sin剖三・…酬塩）

　　　　∴　Oi＝2sinαoJi（lm）sinθ…・・tt・・・・…　　（付『3．7）

　　　ゆえに記述関数は式（付3．8）によって表わされる．

　　　　　2s’n寧ω・一・　　・（付3・・）

　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2

ならしめた．この装置は抄紙機電源用静止レ1ナード系，

遷音速風洞駆動用電動機の静止レォナード電源，イッパータ

などに用いられ，その優秀性を発揮しており，また「1下

線材圧延機用電源としても多くのセ叶に用いられよう

　としている．

　　1

　　（2）　負荷サイク1レ

　　　・・r一蹴己　・　・付1・・）

　　ここでe＝E，sintotを代入すると

　　　cp’一一畏∫㌫・ω励・　（付・・）

　ただし式（付1．5）以後のちはτd点を基点として測っ

てtfの時間を示す．

　　　　　　108×E　　　　　　　　　c（1－c・sωの・一・・ttt…・（付1．・6）　　　△φ’＝一
一L　　　ωNc

　　　△φ＝一△φ’なる故，

　　　　　　霊（1－…ωの

　　　　　一2蒜邑｛c・Stutb－（手一ω歩卿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （イ寸　1．7）

　　　　1－，’一・｛酬一（；一ωり…t・th｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（イ・」幽　ユ．8）

ただい・卿喋

　　2

　　　　　斗π］＿＿＿＿．．．．＿＿（付22）
　　　　　　3－
　　　　　　　　　2（2∫π一sin－il．r！Ec）fEc
＝ μ／一　一

喝

1

細’

∨
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神戸電鉄300形新車用制御装置
fli一周・嬰2｛乍戸斤

UDC　621．337．2

宮　内　圭　次＊・三橋英一＊

Control　Equipment　for　Type　300　New　Cars

of　Kobe　Electric　Railway

Itami　Work　g． Keiji　MIYAUCHI・Eiichi　MITSUHASHI

N

　　Because　of　requircment　for　freedom　in　control　as　controllers　of　elcctric　cars　running　on　a　track　of　high

gradient　laid　in　a　hilly　district，　an　indirect、　manual　control　system　has　been　in　general　use．　Innovation，　however，

has　been　in　the　mind　of　engineers　concerned，　and　as　a　result　new　indirect　automatic　control　equipment　has　been

put　to　use　for　type　300　cars　newly　built　for　Kobe　Electric　Railway．　Its　ease　in　operation，　comfort　in　riding　and

pcrfect　safety　are　worthy　of　mention．　This　new　equipment　involvcs　many　novel　features　with　no　teadious

Inaintenance　and　inspection．　This　report　describes　the　outline　of　the　device　and　test　result　in　the　field．

，k

　　　　　　　　1，　まえがき

　50％という急〕ウ配を混えた多くのコウ配路線をもつ

神戸電鉄に昭和35年7月より運転を開始された300形

電車はすぐれた運転件能とともに強力なけん引力と豊富

な安全性能を誇る斬新な新造車である．

　この神戸電鉄の路線を見れば起点湊川駅から鈴蘭台駅

までの約7kmの間で．－k〈に270mを昇りつめ，ここか

ら神有線と粟生線に分れ国鉄．．三田駅と粟生駅にそれぞれ

連絡している．この間，山間を縫って走る路線は小刻み

のコウ配と曲線が続き終始きびしい線路条件となってい

る．

　したがって制御装置にはこの路線の運転に適するよう

に特別の考慮をしてあり，快適な運転と絶対的な安全運

転に大きく貢献している．

　以下この制御装置の概要と試験成績の一一部を紹介する．

表1，1神有線および三旧線のコゥ配状況

コ　ウ　配 神有線22．5km
（湊川駅一有馬駅）

　o・，ul

1へ9
10　　　　　1

15、22

25～33
40

45．5

50

11．201‘

8．4

66
9．8

6．6

12．5

3，6

41．i3

一三U1線　11．9　km
（有馬lf一三田駅）

　　11．1イ㌔，

　　16．1
　　26．8

　　21、6
　　24．1

注：　‘“は全線長に対する割合を表わす．

へ

表1．2　⊃ウ配線の制限速度

コ　ウ　配 i庁r」　　6艮　　速’　　度　　　（krn　h）

200・’oo

30

40
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§L）

ob
50
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　　　　　　　2，要求される性能

　前述のような多⊃ウ配の路線用電車としての制御装置

には述転性能ヒと保安のために従来・般の郊外電車に要

求される諸性能のほかになお幾多の特殊な性能が要求さ

れる．たとえば

（1）　力行、惰行あるいぱ制動の急速な運転操作1こ対し

　てショ・・，クを伴わないこと．

（2）　ヒリコゥ配途中で「Sl：故の車のモータを開放した

　場合もある地点まで押し1二げ可能なこと．

（3）　長いコゥ配線を制限速度で下降できる抑速制動が

　容易に行なえること．

（4）抑速制動中もすみやかに停IL制動の操作ができる

　こと．

（5）下りコウ配途中で空気づレー十がf吏用不能となって

　も停車させうること．などであるが

　このたびの神戸電鉄の新車制御装置は前述の諸性能を

備え，かつつぎの諸条件を満足する運転性能のものであ

る．

（1）　最高運転速度

　平たん線で300人乗車時　80km」h

　50％トリコゥ配線で300人乗r巨時　50kmh

（2）50％％o下りコゥ配線における最高抑速釣合速度

　空車時　50k孔h

　50％下りコウ配線における最低抑速釣合速度

　300人乗車時　40kinih

（3）　　カ［1速度

　平たん線で300人乗車時　3km《h／s

　50％上りコゥ配で300人乗車時　ユ．5km／h・S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（317）45



（4）常用速度　　　　　　　40～80km．h

（5）非常制動距離

　平たん線300人乗車　80km・．hで　4001n以内

　50％6下りコウ配線300人乗車50km’hで　400m以内

（6）　最高コウ配竜泉

　50　％oit長連続距離　　　　　　　　9．2　k　ni

（7）　軌条最小半径

本線ユ65m　構内100m

3， 制御装置の圭要諸元

制御装置形名　ABF－108－・15・MDH形

制御方式　　　転移スィリチと選択スィ，1，チの両1コムスィ

　　a、，チ群による多段自動制御力’式で抑速づレー1装置付

　　である．

主回路　　　　力行4台永久1自：．列接続の2群のEt一タ

　　を永久並列接続とし直並列切換えは行なわない．

架線電1．「l　　　DC　1，500　V

主電動機　　MB．－3032－S（DC340V75　kW250A

　　1，600rPIII）　8　A

制御電圧　　　　DC．100　V

笛11御1ワ吉気lii　－1　　　4．5～5．5　kgi’cmL’

制御編成　　　M1十M2車単一1剖御方式
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　　　　　　　図3，1主回路ッti図およびスィリチ投入順序図

Fig．3．1　Connection　of　main　circuit　and　sequence　of　switch　clos　ing．
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　　　　　　　　Amp／Motor

　　　図3、2力行ノリチンづ曲線

Fig．3．2　P《）wer　runllilコ9　notching　curves．

4．おもな特長

　（1）運転操作ハごノ相レのi・憂先順位は空気制動　力ll・

停車用発電制動．抑速用発電制動の順である．

　電制よりも力行が優先するのでコウ配途中で起動する

場合車を後退さぜることなくx／一スな起動が得られる．

また抑速中車の前方に障害物を認めたときは抑速バッドル

はそのままでもつレーキ弁ハ：ノド1レの操作により停車用発電

制動に切換わって急速に停巾でき．これをゆるめれば続

いて抑速制動となるためハr’ドぱ栗1乍が簡｝導である．

　（2）　多段ステ1つと戻しステ1つによりなめらかな加速

減速が得られる．

　力行中は電流継電器の支配により加速度の大きい場合

はステ1．づ戻しを行ない，電制中は途中ステIVづでオフの

場合ステ1ヵづ戻しを行なってそれぞれ回路オフ時のショリ

クをなくしているので快的な乗心地となっている．

　（3）　4台1群のモータを開放した状態で満員乗車の

車を湊川駅から鈴蘭台駅まで押しLげn∫能である．

　これは検車r：場が起点駅よりも270mの高所にあるた

めに必要な11了酷な条件であるが，しかし他編成の2両が

事故の場合も乗客を降すことなく．新車MIM21編成に

より鈴蘭台駅まで押し上げうるので乗客に対するサー6ス

の向上にも役だっている．

　（4）　4台1群のモータを開放した場合も健全な4台

1群のモータで電制が有効である．

　神戸電鉄300形新車用制御装置・宮内・三橋
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　　　　　　　図3．3制動ノッチンづ曲線

　　　　　　Fig．3．3　Brake　notching　curves．

　長距離の急コゥ配を降る場合空気一うレーキだけに頼る

とL，・、．一が過熱して制動不能となる．したがって1群の

｛－tlが事故の場合でも健全な1群のモータで電気1レー十

が可能なことは非常に重要なことで、この場合の電制力

は半分になるが不足分だけを空気づレーキで補えば安全

に急コウ配をドることができる．

　（5）空気づレー千故障の場合は非常ノ1・，ナにより停車

できる．

　電制最終ステ1つの速度は抵抗スィ1・チのステ1、づ数や停

車駅寸前での速度制御のために普通10km／hまでで空気

づレーキに切換わるようにしてある．したがって急コウ配

の路線で空気づレーキが不能となった場合は停車までの

づレーキがなくなり真に恐ろしい結果となる．このような

場合マスコ’」を非常ノ，i，チに操作すると非常短絡スィPtチに

より制動抵抗の一部が短絡されてノ11tチ特性は図3．3の

制動ノ・・チッづ曲線の実線より点線で示すように切りかわ

りほとんど停車寸前まで電気づレーキが作用しあとは50

％6の急コウ配でもハ’Jドづレーキにより容易に停止しうる

までになる．

　このように電気づレーtが事故のときは空気づレーキで、

空気うレーiが事故のときは電気づレーキでと，全然系統

の異なる二つのづレー十のどちらか一’方だけで急コゥ配

の場合も完令に停車できるので，この急⊃ウ配の多い路

線での運転を非常に安全なものにしている．

　（6）　力行中第1弱め界磁，および第2弱め界磁と全

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（319）47



界磁の閲を自由にスi・・1つ戻しができるので運転の日在

性にすぐれている．

　急曲線の多い路線のために種々な速度制限があり，こ

の場合にいちいちノ1・・チわすることなく弱界磁を4堺磁

に戻すだけで応ぜられるので機器のむだな動作がなく．

運転がスムースに行なえる．

5，制　御　器　具

　5．1主制御器
　抵抗制御bLスイ1，チ，界磁弱めスイ1・毛　制動転換器・逆

転器，主電動機開放器および各種の継電器のほとんどの

主要機器を1箱に納めてあり，保守点検に便利な配｛ζ〔に

してある．

　（1）抵抗制御力ムスィvチは1日1路電流の投入i．”1T断を

劇Uに行なう大形の転移Vコムスイ1・呼4個と，通電だけを

受持つ小形の選択力ムスイ”チ28個を1組の操作機構で駆

動しており、この両力ムスイ1・チの組合ぜによりステ・づ戻

しが容易に行なえるようになった．図5．1はこれの構成

図である．

　大形1〕ムスィv”チは消弧機構に特別のll夫をbkiし、　転移

　　　　　選択かムスイノチ　歯車箱
　　　　　　　　　　　　　　転移カムスイノチ＼’⌒一一’ 転移

　／

　　　　　－

一一一一
一 一．

　　一一．
　

○
‘一，A－
　〆

スイ1・，チとして要求される消弧時聞の竃豆縮に1’分答えてい

る．

　（2）　制動転換器と逆転器にはとくに開発された双投

力ムスイ1・チを使用してスィ・，チ数を半分にし，さらに逆転

器のカム軸を中空にして制動転換器と同軸に組込んだの

で取付スペースを驚異的に縮小できた．

　（3）　力行・制動・抑速の3継電器には最高10回路

の制御回路を確実に開｝別できる電磁空気式継電器を使川

し、継電器の数を少なくした．また取トj’けを天井取付形

としたのでセ制御器箱のト部のソ巨間を有効に利用でき小

形軽昌：化に大きく貢献した．

　5．2主可溶器
　1ヨロ1路のX｝沽父に対しては高速度シ＋断器と多素jt形主

川’溶器により完全に保護している．とくにこの多素1㌘形

FTj’溶器は完全密隊1形で司・断時のアークも外IEIi　｝こでない

ので屋上設置形としてすぐれている．

　今回の製品ぱシ訓i性能を一・段と向トさせたもので従

　　　補助接触指　操作電罰吐

　　　　　図5，1　カム制御器構1戎図
　　1；ig．　5．1　　Co［nl）os．　itiOll　（，f　call、　c‘｝1〕troilel’．

　　図5．　2　CB－32C－1形ll制御器箱1［1面
Fig．　5．2　　Mai】l　c（，ntrol　equiP［］コel）t　front　view．

　　　　　　　　　uel，ikM一に轟

図5．3　CB－32C一ユ形じ

　制御器箱側1∫iI

Fig．　5．3　　Main　COIItl’‘，1

　eCluiplllel）t　side　vlew，

図5．5S崎1形電磁空気ユ弍
　継IE器

Fi9．　5．5　　Electro　PIleuln－

　atic　relay．

図5．4　FC401形11回路
　転換器（制動転換器、逆

　転器兼用）

Fig．5，－1　Mahl　circuit

　Change－over　device．

　　　　　　与サイ怨【60，’・．sへ一ス1
　’　　　”　　．い．‘．1．　　d．　　．I　　l　　l　　I

　　　　　　　2・961・K

　アーク＾王　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥一＿L＿＿－

　　　　　　　1301ns　　30ms

図5・6　FB－738A－13A　blr溶器シt・断試験
　　　　Fig．　5．6　　Fuse　ilHerruptioll　test．

　　　　　5サイクル
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シ・断電厄
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48（320）

．一一一＿一
⊥一一一＿’

図517FB－738A－13A－｝河溶器＝Jb断試験
　　　Fig．5．7　Fuse　interruption　test．

　　　　　　　　三菱電機・Vol，35・No．2

、

Nx

b



s

し

来一・般に使用されている開放形目∫溶器

よりもさらに高性能のものである．

　：」・t・断オシoグラムの例を図5、6，5，7に

示す．

　　　6，　現車性能試験

　図6、1～6，5に現r巨試験のオ三・ロづラム

の一・部を示す．

　図6，　1は満員乗車で0％％o　－Kl’iたん線で

の起動のオシ0ララムで加速途中でマス

1，550V 満員乗重0％。加速途中（30kmh）戻し

加線電圧

M】車主電動機電流

　　　　　　　　1，300V　　　　　　　1，390V

　　　　　　　　　　　　　　　　ステ．ブ
1、；、hS－789 ｛，。ll’2211千力行オフ操作

限流継電器
保持コイル端子電圧

操作電動＝子電流

速度

36km／h

時間

コーJをわした場合の戻しステ・つの状態が表われて

いる．加速電流が段階的に減少しているのでショ1・・クの

ない力行オフが得られることがわかる．

　図612はもっとも使用頻度の多い50　km／h前後から

のづレーキ’弁による電制のオシロララムで、定員乗車0％

線の場合である．発電電流の立一Lがりもなめらかで停

車まで非常に良好な制動力が得られている．

　図6．3は50％％eの下り急コウ配線を4ノリチで抑速制

動中につレー千弁による電制を操作し途中でづレー千弁

をわして4／L，チ抑速に戻った状態を示すもので抑

図6，1n行試験

　MI車
　　　　　　　　4　主電動椴電流

　限流継電器
　保持コイル端子電圧

　　　　　　　　　　1

　操作電動機

　　　Fig．6．1　Power　l’ullnillg　test．

電機子電流　ハB
　　　　　ンC
　　　　　，l

LO控工

0 5 1 15秒

図6．2制動試験 Fig．6．2　Braking　test．

フ「レーキ弁80度操作

Ml車王電動機電流4
5632A7 8 9 ］O　　U

150A　200A
260A

12／フレーキ弁オフ操作

限流継電器
保持コイル端子電圧

2アOA　　　270A　　270A　　270A　　270A

操イ電動磯電磯子電流

LOM弁電圧
叶一一H－H－r⇒一一一一一一一一

＼＿＿＿べ一一一一
51．5km　h

19kmノ｝｝

，．’．「一 一
t7．rv－v’v’－t－v－v’v－v－v－v’　re－一

図6，3制動試験 Fig．6．3　Braking　test．

M1車電動機電荒

　昭和35年7月20日定員乗車0％。抑速非常ノノチ＋ハンドフレーキ

4300A　5　295A　6295A　7　　8　　9　10　11121314ステノブ

235A　　　235A　　2　0A　230A　230A230A　　　　215A

限充継電器
　持コイル端子　圧　　d：

操作電動機電機子電流

s
　　　　　　　　　　　　　　　図6．4　制動試験

神戸電鉄300形新車用制御装置・宮内・三橋

Fig．6．4　Braking　test．
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｝1韻熱蹴下り認抑〉迭3／

　　　　　　　　　　325A非常鞠操作ξ 　　　6
255A　　　　　　255A

チより非常電制（進段および釣合）

　　7　　　8　　　9　　10

M，車電動機電流
3

’、220A

限流継電器
　保持コイル端子電圧

135A！65A
　　　　　　　　　　255A255A255A255A255隅　　　253A　　255A

　　　　　　　　　　　　　　　⇔

操作電動機電椴子電流 L→1－一r－一一＋rLl．tr一「一→→－V「一一一

1

　　　m、
時　TpewnvnNfi

50km／h

4k・p／h

酬血＝＝⊂㎜＝幽㎜㎜岬㎜…叫㎜幽山山⊥山↓LLLμ⊥
0 5

図6，5　制動試験

速からの切換わりおよびづレー千弁わ時のステワづ戻しの

電流の変化がなめらかで，スムースな制動力の切換えが得

られていることがわかる．

　図6，4は定員乗車o％線で非常電制ノ1・）チの操作とバ

ッドづレーキにより54km／hの速度より完全停車させたと

きの1・」0づラムでその所要時間は約25秒である．

　図6，5は非常電制ノワチだけの場合の制動で50％。下り

コウ配，満員乗車で最終ステワづでの平衡速度は約4km〆h

でこの速度から停車まではハ’：　t，b，づレーキで十分達するこ

とができるし，このままでもほとんど危険のない速度で

ある．

　なお50km／hから4km／hまでの減速に要した時間は

約30秒である．

7，　む　す　び

　0％6の平たん線が全体のわずか11％程度で残りが50

％oの急コゥ配線を混えた種々なコウ配線で占められてい

10 15 20

Fig．6，5　Braking　test．

25 30秒

る神戸電鉄に安全性をとくに重視し，さらに快的な起動・

制動か得られ，運転操作の容易なものとして今回納入の

この制御装置は，巧妙なカムスィワチ制御方式と力行・制

動・抑速・非常の各操作の円滑な切換方式の採用により，

きわめて満足すべき性能を示した．

　さらにこのような多くの機能を有するにかかわらず制

御装置器具は、転移と選択の各専用のtsムスィリチの採用，

逆転器と制動転換器の双投力ムスィ・ッチの採用とそれらの

同軸化．および電磁空気式継電器の採用などにより，大

半の屯要器具を1箱に納めて全体の軽量小形化に大きく

前進するとともに，保守点検にもきわめて便利な配置と

して客先から好感の持たれる器具とすることができた．

　今回の貴市な記録と経験を十分に生かしてさらに高度

の機能とすぐれた機器の開発に適進したい．

　終わりに今回の制御装置の設計および現車試験に際し

て種々ご指導ご援助賜わった神戸電鉄各位ならびに当所

各担当者の方々に厚く御礼申しLげる．

d

い
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61－26 UDC　621．316．78

空気圧自動制御装置
h

伊丹製f乍所管田恵之助＊・小原太郎＊・大谷清二＊＊

研究所吉山裕二＊＊＊

Air　Pressure　Automatic　Control　Equipment

　　　Itami　Works

Research　Laboratory

Keinosuke　SUGATA・Tarδ　OHARA・Seiji　OTANI

Yttji　YosHIYAMA

　　Mitsubishi　has　supPlied　to　the　Japanese　National　Railways　recently　air　pressure　automatic　control　equipment．

This　equipment　operates　on　the　principle　that，　by　generating　sinusoidal　wave　patterns　of　variable　amplitude　and

frequency，　it　makes　control　tube　air　pressure　follow　the　patterlls　so　as　to　carry　automatic　control．　Tests　at

the　factory　and　combined　tests　after　delivery　have　proved　very　successful　to　the　satisfaction　of　all　parties

concerlled．　This　control　equipment　is　an　application　of　a　relay　servo　of　representative　position　contro】to　adjust

the　air　pressure　through　the　ON　and　OFF　of　the　magnetic　valve．

べ

1，まえがき

　今回日本国有鉄道技術研究所に納入した空気圧自動制

御装置は車両用空気づレーキにおける制御機能の各種研

究を行なうための装置である．すなわち，振幅およr澗

波数可変の　［E弦波パターッを発生し，制御管空気圧力を

この正弦波信号に追随するよう自動制御する装置であっ

て，工場試験や納入後の組合せ試験においても所期の性

能を納め関係者の絶讃を博したことは今後研究される種

々な空気圧系統の自動制御に偉力を発揮すると期待され

る．

　この空気圧自動制御は，電磁弁のオv・わによるリレ

　　　　　　　　　　ーサーボということができその応用

ξ｛㌧l

l澱薮］1

鋸選
聾惑

図1，1　空気圧自動制

　御装置外観

Fig．1．1　0utline　of

air　pressure　autonlatic

control　equipment．

分野はきわめて大きい．とくに，

このような系の伝達関数，周波数

応答波形などの特性が実際の装置

についてどのようになるかも興味

深い問題で，以ドこれらの内容，

試験結果について記しご参考に供

したい．

2，設計条件
　困鉄より㌦えられた設d条件は，

つぎのとおりである．

　　（1）　発生周波数（／）

　　　　　　　　　O．05－1．Oc．p．s．

　　（2）　発生空気圧振幅（P。）

　　　　　　　　　0へ4．5kg／cmL’

＊技術部　＊＊工作部　＊＊＊物理第．研究室

（3）

（4）

べ一ス空気圧（Po）　　　0．5～4．5　kg／cm2

　ただし　P。＋Po≦5　kg／cmL’

発生波形　　　　　　正弦波

3，特　　長

　（1）周波数特性は0．75　clsまで追随でき，制御誤差

も制御管時定数が0．4secのとき5％，時定数2．3　secの

とき1．45％という好結果を得た．

　（2）　電磁弁を用いた閉1レーつの空気圧制御回路であ

るため簡単な操作部で比較的高圧範囲を直線的に制御で

きる．

　（3）　したがって，応用分野が広くとくに車両の空気

Liレーi＝などにも有効に利用しうる．

　（4）　制御系は増幅器，　サイラトovリレ＿などを用いた

無接点回路で信頼度が高い．

　（5）空気圧検出部の固有振動周波数は4kcである

ため，検出の時間おくれがなく精度を向上できる、

4，方式と解析

　この装置をづ口Vtク構成図で示すと図4，1空気回路は

図4，2のとおりであって，原理的にはパs－：」空気圧と

検出空気圧がつねに0となるよう電磁弁により制御する

閉回路空気圧制御1レーつということができる．

　伝達関数の考え方からこの装置をみると図4，3のよう

になる．すなわち，不感帯域を有するリレー要素と制御

管，配管その他のむだ時間要素と制御管の時定数を積分

定数とみなした積分器の組合せと考えることができる．

　実際には積分器は2次遅れとみなしたほうが装置の実

（323）51



図4．1　空気圧自動制｛lt・11装慣づoツク図

Fig．4．1　Block　diagram　of　air　pressure

　autulnut三c　COntr〈）l　equiplllellt．

　　　　　　　　　　　菰＿，

言tffl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧カヘノト

　　　　　　図4、　2　空気回路簡略ッすギ

　　　Fig．4．2　Sernplified　comnecti・11　diagrams

　　　　　of　plleしullatic　circuit．

　図4、3　系の簡単化したつOI。v・Siイ扮ラム

Fig，4．3　Block　diagram　of　simplified　systems．

状に近いが2次遅れとすると解析が複雑になるので2次

遅れ系は系全体が安定になるための不感帯域を決める【i

に考慮し，はじめは図4，3で模擬する．

　4，1定常誤差

　リレーの後にむだ時間および積分器のある系では，　りレ

ー に不感帯域がないと必ず発振し不安定になる．発振し

ないための不感帯αは飽和関数法を用いて計算した．

　（記述関数法は入，出力の基本波の振幅について取り

扱うが，飽和関数法（Dは入．出力波形の最高仙で考慮

するから精度が高い，）

　発振時の発振波周期「1　’，は

　　　　　　　　　つ「《〕＝4τ　　一　　…　　FF　　・・　　（4．1）CL’）

また発振しないための不感帯域αは
　　　　　　　　　・≧IZT　．．．．．．．．一一（・2・…

で決められる．ただし

　　　　　　　　　T：むだ時間

　　　　　　　　　T：制御対称の時定数

で式（4．　2）から求められる不感帯域が定常誤差を決定

し，このように簡略化された系では単にむだ時間および

時定数から決定されて，アが小なるほどαを小にでき，

また同じαならTを小にできる．

　52（324）

（（2）：付録1参照のこと）

　4、2　周波数特性

　周波数特性はリレー系がはいるとやや複雑になるから、

アナ0グ計算機で模擬して求めた．

　（1）　不感帯域ある場合の周波数特性

　リレー要素4個の二極管で模擬し，不感帯域を調整し，

むだ時間要素を2個の直流増幅器を川いて，アナコZsで解

き，その記録波形を検討した結果，つぎのようなことが

いえる．

　（a）　アナコムでも式（4．2）の発振条件が裏づけられ，

発振波形は三角波である．

　（b）αが大なるほどパターンよりのずれが大きくな

り．小なるほどパターフによく追随する．

　（c）パターv周波数が大きくなると川力波形は三角波

に移行する．

∴瀧㌶ら鷲霊：：1
角波は減衰度が小となる．

　（2）　liノ」波形がrE弦波から崩れる周波数

　図4．　1のリレー系ではノ鞍一ッ周波数ωの増大ととも

に1角波形に移行し減衰することもわかったが，その減

哀しはじめる周波数の値を見出すために不感帯域とむだ

時間のない飽和要よと時定数だけの理想化した系で検討

した．

　このような系で得られる特性より周波数特「［がよくな

ることはあり得ない．この系を模擬したアナコムから得

られた結果を整理して，時定数丁に対し出力波形が三

角波に移行するパターrvの周期をづOu・トすると図414の

ようになる．

　すなわち

　　　　　　　　　7》≧427寸　・　・　　　　　　　　　　　（4．3）

　　　　　　　　　・・≦錫・…・一　　（・…

Gδm

08
06

02

0］

008

006

004

002

　　　　Ol　　　O2　　　　04　06081　　　　　2　　　　　4　　6　8　10　　by（rad／sec）

　　　　留8　　　　314　　　　　T5］　105　7肪6田　　　　ヨ14　　　　15］　　1硲0麟a硬8　T，（sec）

　　　図4．4ア＝0，・亡0のときの周波数特性

Fig．4．4　Fre〔luency　characteristic　when　T；O，α＝0．
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　　　　ただしTp：パターッの周期

　　　　　　　tUfJ　：バターツの角周波数

式（4．4）が三角波に移行しない条件である．この点を越

えると出力波形は三角波に移行する．

5，　装 置

　これらの装置はバターフ発生器，増幅器，cos．1弁別器、

サイラト［］－Jリレー、　電磁弁，　空気圧検出2Xより成り0、4．5

kg’i’cmL’の圧力範囲を直線的に制御しうる機能を有して

いる．

　5，1空気圧検出装置

　制御管圧力の検出には；iイナミ1・汐ストレヅ∫一ジ形圧力～t）

ド〔3エを使用した．その固有振動周波数は4kc以上，精度

ぱフ1レス’」　一）レ5kg　cm2に対して：ヒユ％以内，ヒステリシス

はフ）レスケー1レにおいて0．5％以内であって、励磁周波数

　図5，1空気圧検出へリド
Fig．5．1　Air　pressure　detectur

　head．

4kcで増幅器の位相弁

別器用ロハ器を介して

も400cs以上の応答性

を有している．図5，1

は制御管に取付けた外

形を示し，大きいほう

がf削御用，小さいほう

が圧力測定川である．

　　圧力～リドf1：様

　liHノ）　ヒズミ　h量　　2，000

　　　×10－6，．5kg／cm：’

　出力電圧　ユlnV’V

　　　　　　5kg・i’cmL’

　精　　　度　　±　1％（フ1レス勺叫レで）

　ヒステリシス　　　±　0．5％（フ1レスケー1レで）

　最高許容電圧　6V

　抵　抗　値　　出力側　120　S2

　　　　　　　　入力側　120Ω

　5，2パターン発生器

　］Ys－v発生器は図5．2に示すような回路より構成して

ある．発振器出力（4kc）は絶縁トラ’JスT1を経てV’R，，，

VR3により分割されるがVR，は両振幅を決定する可変

抵抗でありVR3はN一ス空気圧を決定する．

　振幅を正弦波に変化させるのはVR2に並列に接続さ

れたサィンボテーJ・JヨメータVR1であって分圧点は小形直流

電動機で駆動され界磁抵抗を加減して回転数を変化させ

る．このパターッ発生器の出力は4kcを搬送波とする振

幅変調であるため，1〈ター－Jを記録するのは不便であるか

ら測定時には直流を重畳できるようにしてある．C1，　C，・

ぱこの直流＝JV断用であり点線は外部に接続した測定回

　空気圧自動制御装置・管田・小原・大谷・占山

川こ回路

　　　　　力ヘパ・へVRズ・↑帥　　・t

VR、一．．へ一鰹　Mc、VR・’一・礁鰹　　レイ．ン

　　　　　幅器へ
　　　　　GC廠速用キヤ装置
　　　　　SMDC限サーtモータ

　　　　　　図5，2　パターン発生器ッナギ

　　　Fig．5，2　　Connection　diagram　of　Pattern　generator．

路である．

　制御管圧力は既述のストレン・1’一ジ形圧力～，ドで4kc

の電圧変換を行ない，パター－J電圧との差がいわゆる誤差

信号となる訳であるがパターッ発生器の信｝ナが非常に大

きいのでR，とR，，で分割し圧力～．，ドとのレ勺レを合わ

せるとともにC3で位相調整を行なっている．．．・方サイTY

ボテッシ弓メータが回転すれば分割点からみたイッピータッスは

当然変化し，誤差信号の発生源のイッじ一di　－Jスが変化す

ることになり次段にはいる増幅器の入力イッピータヅスと

の関連でルーづ’iイフが周用1的に変化するようになるが，

R1の分割抵抗のためにこの装置では誤差信けの電源イン

1三一タッスの変化はきわめて小さくなっている．なお，パ

ターッ発生器と圧力～・ドのllVJの位相，振幅のズレの

微調は次段の増幅器で行なうことができる．

　5．3　増　幅　器

　誤差信号の増幅器としては近時，応力測定，機械量：の

測定に活用されている金属細線抵抗線tズミ計ωを使川

した．このうロliJク構成図は図5、3に，接続図は図5、　4，

5，5に示すとおりで振幅変調をうけた4kcの誤差信別ま

五極管3段で増幅の後、位相弁別器にはいる．

　位相弁別器は振i隔のほかに位相関係をも弁別する検波

回路で，パター－J信号よりも制御管圧力信：ナの1」」力が大き

いか小さいかによって弁別器にはいる4kcの位相は基準

の4kcに対してちょうど180度位相が異なり弁別器の出

力極性もまた逆となる．

エラ

信号

4kc

出力

ペンオシUへ

AC　100V

　図5，3　抵抗線ヒズ三計づロ1リクdイヤづうム

Fig．5．3　Blvck　diagram　of　strain　Ineter．
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　　　　　　図5．4　増幅器1リナギ（その1）

　Fig．5．4　Connection　diagram　of　amplifier（No．1）．

　　MC7

ぴ

　

　　　　　　図5．5　増幅器iyナギ（その2）
　　Fig．5，5　Connection　diagram　of　ampiifier（No．2）．

　発振器は，いわゆるCR発振器で6AK　6で電力増幅

した後バターッ発生器，圧力へ1ジド，位相弁別器基準とし

て供給される．この増幅器はL記のほか，校正装置，直

流増幅器，自動電圧調整器を内蔵している．

　校正装置は，圧力～1フドのづ1」1・ジの抵抗辺に既知の高

抵抗を並列に挿入し等価的にtズミが加わったのと同じ

効果を与えることにより等価校正を行なうものであり，

直流増幅器は誤差信号を記録するための電力増幅器であ

る．

　増幅器仕様

　　使用搬送波　　4，000・c，s±ユ0％

　　周波数特性　　0　x　400　c，，’s（ただし抵抗負荷）

　　感　　　度　　（a）　50×10－6の亡ズミにて出力電

　　　　　　　　　圧±50V以上（直流増幅器出力）

　　　　　　　　　（b）　50×ユ0－6の亡ズミにて出力電

　　　　　　　　　川．±5V1）／．L（出プ」インじ一鋪ンスユ00

　　　　　　　　　kΩ）

　　安　定　性　　電源電圧±ユ0％の変化に対し感度

　　　　　　　　　変化±1％以内

　　　　　　　　　安定にいたる時間：点火後約ユ0分

5，4　電磁弁駆動方式

直流電磁弁を駆動する方式の条件としてはつぎのとお

りである．

54（326）

　（1）所要電力は17Wであること

　（2）電磁弁には相当大きなインタクヌごノスかあるため

　　　汁断時に発生する異常電圧に耐えること

　（3）　有接点の場合，接点消耗か少なく信頼度のある

　　　こと

　（4）　死時間の少ないこと

　以上の条件を満足するものとしては下記方式か考えら

れたが今回はサイラトOvリレーを用いることにした．

　（1）真空管

　応答の死時間は0でありかつ：」be断時に発生する異常

電圧も1，000V程度はb分耐えるが17Wの出力を真空

管でうるためには出力以⊥：のB電源をも必要とし得策で

はない．

　（2）　磁気増幅器

　17Wの出力は磁気増幅器としては容易であるか，本

質的に電源周波数の1サイクルよりも早い応答は不可能で

あり，　また磁気増幅器の入力イッピーdi　’Jスが低いため抵

抗線ヒズミ計の高抵抗出力と結合させることに難点があ

る．なお，応答時間を早くするため電源周波数を高める

ことも考えられるが設備，費用の点から一考を要する．

　（3）　　ノ」、升多継電暑X

　応答時間は大略5msであるが接点間耐圧が低く　司・

断性能もこの種負荷では2段に設ける必要があり，また

接点の消耗度に難点がある．

　（4）　サイうト［コ”J

　17Wの出力は小形サイラトロッでi・分出しうる出力で

あり，入力イ’JtU－di－Jスが高く消耗部分がなくなる．また

死時間は電源周波数でおさえられる．

　5，5サイラトロンリレーの特性

　サイラトロツルーの接続図は図5，6に示すように，陽極

電圧は60cls三相を使用しサイラトロッとしては1G50　GT

を使用している．装置は排気，給気電磁弁用の2組から

成っている．抵抗線tズミ計の位相弁別器からの出力は

中性点接地の平衡形出力であるが，その一方が給気用，

他方が排気用サィラトロッ入力となっているからパターンよ

MC，
出力盤

MCn

MCm
繍ξ

討用
出力；9子

MC，

ー タttsカ

　　　　　　　　　　　　　　　SW匹1給気弓非気A電源
　　　　　　　　　　　　　　　SWI給気排気8電原

　　　　　図5，6　サイラトロンリレー回路ツナギ

　　Fig．5，6　Connectien　diagram　of　thyratron　relay．
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A

りも制御管圧力が低い

場合には給気用サイラト

0－Jリレーの入力は負と

なり・一一段増幅後正信号

となってサイラトロンの

格子に印加され給気用

電磁弁を動作させる．

このとき排気用サイラト

ローJリレーの入力は正で

格子は負となって動作

しない．制御管圧力の

ほうが高いときは上記

とまったく逆動作であ

る．

を変化して調整する．

図5，7　VM　15電磁弁外形
Fig．5．7　0utline　of　VM15
　magnet　valve．

なお、不感帯域はサイラトロフの陰極電圧

　電磁弁の構造は図5，7に示すとおりで使用

実績から信頼度は高いが，イーJS’クタッスが大き

くサイラトoッ負荷としては誘導負荷となるた

め電磁弁励磁電流の立上がりはおそくまた励

磁電流シャ断もサイラトロッ格子を負に追い込

んでもすぐに切ることは困難である．

　このため，電磁弁に直列抵抗を挿入し回路

力率を上げて回路時定数を小さくするととも

に電源電圧をあげて，定常状態における電磁

弁端子電圧が定格電圧となるよう，変圧器タ’つと直列

抵抗を選定した．もっとも、電源電圧が高いほど回路力

率は1に近く設計できるがサィラトoッの順耐圧，逆耐圧

に制限され限度がある．

　図5，8は，国鉄標準VM　13形電磁弁について，変rll

器タ・づ電圧，直列抵抗を3通りに変化した場合の電磁

弁電流と電磁弁アーマチュァの動きを2現象三・ックoスコーづ

で測定した結果で，オv動作においては変圧器g・）　L3電

圧の高いほど死時間は短くなっている．電流波形の山は

サイラト0－Jによる3相整流の脈流で，厳密には死時間は

投入位相によって変化する．

　1フ動作においては，1・Jの場合と電流の形が異なっ

てくる．すなわち，電磁弁に蓄積された磁気エネJvXが

抵抗によって消耗するまで電磁弁の端子間には直流電圧

が発生しており，これが電源の交流電圧と重畳するた

め，格子に負信号が印加したときに通電していたサィラト

ロ”Jの陰極一一陽極問電圧はある期間負になることがない

ため格子が負になっても消弧しない．

　1フの場合のオシロはこの経過を示すもので回路力率

が良くなるほど直流分の減衰が早く電磁弁も早く閉じて

いる．

　空気圧白動制御装置・管田・小原・大谷・吉山
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竺

次

q5　V

霞

竺
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19〔レV
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竺

次

L）80　V

ON

一t’ ・時川　　22ms
掃　」1速i’i　　　　　5ms　div

’1．’流培：1乏　　　1・1mAdiv

動i’｜時間　　　10111s

婦引Lk’又　　　」msdiv
電流S‘度　　　一］4mA　div

Fig．5．8

動1’1時間　　　8ms
掃引速度　　　2　ms　diV

電流感度　　　34mAd膓v

OFF

釣伯琵与問　　　Ioms
川戊、速v　　　2t｝ms　div

，li　ifiぱ度　　　〕4　mA　div

亘「む　竹　　1｝与　1｝｛」　　　　　　　・15ms

掃引速IU　　　5ms　dlv
｛：流ぷ望　　　く4mA　dlv

動作時間　　11ms
知～引　速　r芝　　　　　2ms　div

電流感度　　　rs4　mA’div

図5，8　電磁弁操作電流接点オシoづラム

Oscillograms　of　magnet　valve　operating　current・

　この装置に使用したVM　15形電磁弁はVM　13形よ

りさらにイ万タクタッスが大きいため，変圧器タ1りづ280V，

直列抵抗1．28　kΩでもオワ時交流1サイク1レで升断で

きないので電磁弁に0．5μFのコッんサを並列に設け，

：」　－1・断時高周波振動を発生させて零点を通過させ死時間

の短縮を図った．図5．9にベッォシoによる測定結果を示

してあるが図で電流が負方向に流れている部分は測定回

路のオーパシ丁一トである．

　なお．1G50サイうトoッの仕様はつぎのとおりである．

　自然冷却四極管

　　陰極加熱電圧　　　　　　　　　6．3V

　　陰極加熱電流　　　　　　　　　0．6A

　　最小陰極加熱時間　　　　　　　10sec

　　最大通弧前格子電流　　　　　　0．5μA

　図5，9　電磁弁オっ時の死時間比較

Fig．5．9　Comparison〈）f　magnet　valve

　dead　time．
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　イ！vfヒ1侍1呂l　　　　　　　　　　　　　　　o．5μs

　管内電圧降ド　　　　　　　　　8V

　静電容吊：（陽極『格子問）　　　0．26pF

　静電容吊：（1場極シ＋ヘイ格・子問）　　　4．2pF

最大定格

陽極順電圧（t．Lク！lの

陽極逆電圧（ピーク！lh：）

陽極・ド均電流

1場極瞬時・電流

通弧前格子電1｝三

格r－’r均電流

通弧前訓・ヘイ格r・f’LtiE圧

訓・ヘイ格了平均遠流

’P均時間（陽極了E流）

作情品度範［JH　　　　－75～－1・90℃

　360V

　180V

　O2A
　1、OA

－ 250V

O．01A

一 ユooV

O．01A

　30scc

6，　試験結果と検討

1，300V

　650V

　O．1A

　1．OA

－
250V

　O．01A

－
100V

　O．01A

　　30scc

＿
70、．ト90「C

　試験測定にあたっては4要素ペッオシロを川いパターン信

写，誤差信号，制御管圧力，電磁弁電流（給気凧排気

川電磁弁冠流を1要素に記録してある．上向きが給気，

下lc1」きが排気を示す）を測定記録した．図6，1は試験状

況を示す写責である．

亘芝増福器 、；．　’ i　｝］　　　　世抗司とノミー

　　図6、1試験状況
Fig．6．1　Test　arrangemet〕t．

　6，1制御管時定数

　制御管等価容量を1．3／，71の両者について測定した．

制御管時定数は配管長さ、絞り、流体抵抗により当然変

化するが応答時間を最短にするため配管長さを最短とし

絞り伺胴の場合表6，　1のとおりとなる．

　　　　　　　　表6，1　時　定　数

　　制御沓容量　1　給気時定数　！　tll気時定v（

1．：ll 0．47sec ｛1．rs：S＄ec

71 2．7b　sec 1．85sec

56（329）

　なお．絞り・・時定

数の関係は図6，2に

示してある．

　6，2　電磁弁死時

　　　間

　この装置の制御系

でむだ時間を有する

のは庄磁弁の開閉だ

けである．もっと

も，サイうト〔｝－」リレーに

もシ・・断時若干のむ

だ時川があるがこれ

も含めて考える．

　さきに記したよう

に，電磁弁オフ時の

40
30

20

　　10制

御

管

時

定

数

念

05

03

0　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10

　　　　スロノトル開き

図612　制御管時定数曲線
Fig．6．2　　Control　tube　tinlc・

　C‘）nstallt　curves．

死時間ズ縮には0．5μFの静電容量を冠磁弁コイ1レと並

列に接続して好結果を得た．表6，　2は測定した死時間の

．．一例を小すが，死時間は背圧，投入，シ寸・断位相によっ

て変化するから数多くのギータを処理しないと正確な結

諭は困難であるが大略の値を知ることができる．

　　　　　　　表6．2　死　時　　間

制　御　作　1￥　量
給気時むだ時間（ms）

すン オフ

排気時むだ時間（ms）

オン オフ

1・1 1隠111・一：…：1－i；；．一

　　（注）　ヒ記1直は脊Ji三の異なる5種の場合の平均値である．

　6，3パターン発生器

　パター“」の振幅およびK一ス空気圧は目盛の表示と等し

く，誤差は最大値5　kg　Jcm　L’1こ対し2％以一ドである．

　6，4　周波数特性および不感帯域

　パターv周波数を30秒より1秒まで変化させたときの

1・yOを図6、3（制御’？9　kl：1．31）、図6．4（71）に示して

ある．いずれも、パt．q－－」はペース空気圧5　kg・cm　L”、振幅

4．5kg　cm2の場合であって，試験条件としてはもっとも

厳格な場合となる．

　（1）　1・」Dより明らかなように，パターッ周期の長い

場合は誤差信号は不感帯域の幅でおさえられ制御管圧力

は階段状に増減して，よくパターンに追随しているが周

期が早くなると追随困難で制御管『力は三角波となる．

　（2）　　制1御1管二容嶺：カX

　　　1．31（時定数0．38sec）のときは1周期約25ステリづ

　　　71（時定数2．3　sec）のときは1周期約60ステリつ

の階段状でiE弦波を表わすことになりほとんどパターンと

の差がない．

　（3）不感帯域は

　　　1．3　1のとき　　　　5％

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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　　電磁弁動作（給気）
1・一　　　【keltlSi「i‘、　　‘［　　　　　　　‘1　、、、、　 ／t　 “1．、　　　　　　‘　　　　　．　　　　酬く也悶轡［wu阻郡；1：醐酬

　　　　　　　　　　　　図6．3　試験結果（制御管容量1．31）

　　　　　　　　　Fig，6，3　Test　results（control　tube　capacity　1．31）．

　　　　電磁弁動作（充気）

憐気、　pm「wnvnvmUWhluasc「y∫“兀晒瓜
　　　　　　　　　　　　図6．4　試験結果（制御管容量7Z）

　　　　　　　　　Fig．6，4　Test　results（control　tube　capacity　71）．
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、　　安定
、
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、　　’

A
発振

R1　電磁弁および配管抵抗

C1電磁弁一絞りに至る配管容量

R2絞り抵抗
C2　制御管容量

S　　電磁弁開閉動作

　　図6．7　等価回路

　F三g．6．7　Equivalent
　　　cirCuit．

メ

メ

x

K－°38sec

V＝23sec

＼

　　　0．0］　　　　　　　　　　　01　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　パ　タ　ー　ン　周波数　（C／S）

　　　　　　　　　図6．5　周波数特性
　　　　　Fig．6．5　Frequency　characteristic．

　　　　71のとき　　　1．45％

で制御管時定数が大きいほど不感帯域は小さくなってい

る．

　以上のオシロからこの装置の周波数特性を求めると図

6，5のとおりで，制御管時定数T＝0．38secの場合0．75

c／sまで，T＝2．3　secの場合には0．12　c、sまで迫随し、そ

れ以後は約20db：decで減衰する．

　（4）　系を簡素化した理想条件における不感帯域α，

制御管時定数丁，むだ時間丁の間の発振しないための条

不

感

帯

城

α

三

10

01　　　0，2　　a3　0405　Q7　　1　　　　　2　　3　4　5　　7　　10

　　　　　　制御管時定数ア（sec）

　図6，6　制御管時定数一不感帯域特性

Fig．6．6　Control　tube　t三rne　cons亡ant　vs

　　　insensitive　zone　characteristic．

空気圧自動制御装置・管田・小原・大谷・吉山

件として式（4．2）を先に述べたが

　制御管時定数は，絞りをもって0．3－30secまで変化

しうるが絞りによって制御管時定数を変化させて不感帯

域との関係を求めると図6，6A曲線のようになり上記式

（4．2）のようにはならない．一方，制御管容量を変化さ

せて時定数を変えた場合はB曲線となり式（4．2）とよ

く一致する，

　これらの解析は後述㈲するが式（4．・2）が配管容量を

無視して理想化したことに基因していることは明らかで

ある．

　すなわち，図6．7に示す等価回路において，絞りを大

きくして時定数を大きくすることはR2を大きくするこ

とと等しい．なお電磁弁Sは開閉にそれぞれ717，・のむ

だ時間を持っているとし，たとえぽA点に制御管圧力が

あるときなんらかの原因で圧力が一αよりわずかに下が

ったとき電磁弁は動作して圧力を増加させ一αの内に入

れようとする．一αを下がる量がわずかであるときはC2

を充気する量はきわめて少なくてよく，たとえば0であ

るとするとC1はSのオワのむだ時間だけ充気されるこ

とになりC雪より圧力が高くなる．したがってC2の圧力

は（C1十C2）R，，の時定数でSが閉じた後も増加をつづけ

最終値に落ち着く．

　この最終値は長のいかんに関せず一定であって，馬、

T，，，　Cl，　Cfの関数である．もしこの最終値が2αよりも大

きいときには排気側が動作する．このときも上述と同じ

ことが生じて一αをこえると発振を起こすことになる．

ゆえに発振条件は・〉≡のほ杜述の条件でも拘束さ

れることになり絞りをかえて制御管時定数を大きくする

場合は上述の条件が優先するため不感帯域は小さくなら

ない．

　制御管時定数を大きくするのに制御管容量を増加して

徹うとき猷α〉品の条件のほう力洗醗麟俄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（329）57



決定することとなるため理論式（4．2）とよく一致する．

　　　　　　　　7，　む　す　び

　与えられた条件のもとに設計製作した空気圧自動制御

装置について各面からの検討結果を述べたが，これを実

際に適用する場合．制御管の時定数が大きな影響を示す

ことがわかる．これらを基にさらに各分野における空気

圧の自動制御の研究に微力をつくしたい．

　さいごに終始ご指導下された，日本国有鉄道，技術研

究所野村，伊藤，木藤研究員に厚く御礼申し上げるとと

もに，社内各関係者のご援助を感謝しむすびとしたい．

∀

付 録

　　　　　1，飽和関数法による発振条件

　図4，3の系について飽和関数法を適用して発振条件を求める

と次のようになる．ルー要素は不感帯域がないと仮定すると

点Aの出力は周期Toの0次飽和関数である・したがって

　　　　　　e・一〆み・㈲・・…－t・t－・（付1）

　規約により

　　　　　　；，・・（　tTo）一鼻1（三一丁）………（付・・

　したがって

　　　　　　e・一・一・弘1（t　　lTo　4）

　　　　　　　一鼻1（tユτTo　4　To）…一・…一（付・・

　V三・vfttイク1レを考えるからεf＝0とする．点Bの値をεとす

　ると

　　　　　　　・一一e・一纂・1（t　　1　τTo　4　To）

　　　　　　　　　　一曇1（t1TlTo　4　To　2）

　規約により；飽和要素を通った後ではHεとなるが，これは

・・

（；）にな・・すなわち

・・

（　tTo）－H・－H［舞・（芸一争一f，）］

　　　　　　　一・・（t3TTo　4　Te）…一・・……・…（付4）

　この式が成立するためには

　　　　　　・・（　tTo）一・・（義一1）

　であることを用いて

　　　　　　　　　　　3　　T
　　　　　　　　　　－一一　＝－1
　　　　　　　　　　　4　To

　　　　　　　　　　エー旦
　　　　　　　　　　To－4

　　　　　　　　　　To＝4丁・一…　一　・・・・・・・…　一・・一…　　7（f寸5）

　すなわち周期4↑なる持続振動となる，式（付’5）を式（付

　1）に代入して

　　　　　　　e・一手・1（fi）…一・…一・……（付6）

　すなわち振幅Ti，Tの三角波となる．不感帯域は発振振幅よ

　58（330）

　り大でなけれぽならない．したがって

　　　　　　　　　2α≧T，fT

　　　　　　　　　・≧÷手…一一・・……一（付・）

　が安定条件となる．

　　2，　配管容量を考慮に入れた場合の発振条件

　等価回路は前述のように図6．7となるが，もっとも一般的な

場合を考慮して，各種記号を図示のように選択すると，Sを閉

じたときの微分方程式は次式で示される．

R1（il十i2）－Vcl＝E

　　　dτ’cl
il＋C1　　　　　＝O
　　　dt

R1（il＋i2）十R2i2－Vc2＝E

i，＋c・罐一・

（付8）

　VCL）（♪）＝
　　　　　　　　　T，　T，，P2十（Tl十T2十T3）P十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付10）

　ただし，z，，1－o，て，cゴoはSを閉じた瞬間の配管圧力，制御管

圧力でWcl，　Z，c2の第一種初期値である．

　またTl　＝RICI、　T2＝R2C2，7．3＝RIC2である．

　いま　TtT・ML’＋（T1＋T2＋T3）ヵ＋1＝（T〔ψ＋1）（T，p＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（f・i°11）

　とすると

＾　、　　　　｛　　　　　　 t

肪1ω一
完手、（T。ε一冗一Tbε一「・）

　　　・麺司＋艦旦㌔己（詰一⊂り

＿　＿　　　　一　　　．　　　　t　　　　　　ぎ

　　　一・｛・・謬。吉ピ・蔀一”b）｝…・イ・12・

　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　き　
x’・L，　〈t）一

元告（T・ε’・一・・’・一・T・ε’・・」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　ヒ　　　・－T’：9・11°＋芸芸旦甦゜万≒（ε　Ta　一ε　Tb）

　　　－El1・彊癒（万己り｝…・｛c・13・

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2

上式をTコc1，　Vc2について解くと次式で示される．

v・1　（P）一τ迦芸豆！‡’；詩爵芸蒜芸E）P－E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付9）

　　　　TI　T2T・・c2－O♪2－（TIV，1－－o＋T2VC，・－0＋T3VC2－0）クーE

k

v

∨



h

L

A

叫

　式（付12），（付13）は一般解であるが，本文に述べたよう

な特殊な場合についてはSが閉じて直ちに開動作の信号がはい

り，↑のむだ時間後にSが開く．またC1，　C2の初期値として

は基準圧力（1一α）％の所にあったと仮定しているからこれらの

条件を式（付12），（付13）に代入し，計算を簡単化するため

に，Vref（1一α）に圧力の軸を移動するとVc2－o＝0，　Vcl－o・・0と

なりEはE－　V．fに置換してτ時間経過後の配管および制御

管圧力変化は次式で示される．（ただしV．fは基準信号圧力）

一

句ω一（E－・v・ef）［・・鐙τ、三丁。｛・一吉・T・－T・）

　　　　　　　　ア　　　　ー・“・・T・－T2・｝］…一・一一一・・t・付14・

一
・・2（・）・一（・一脂）［1・彊乃詰（万え一癒）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（付15）

　丁以後はSが開放となり，C，、　C，の圧力差により，　Gが充

気し始めるが，このCI，　C2の圧力間には次式の関係がある．

　　　Vc　i－　Vc2＋　IR　t）＝0　　｛

　　　1十CIPVcl　　　　＝C㎡》？ソc1（T）　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛寸16）

　　　1－C2カy、2　＝－C2Pz’，2（ア）

　ただしVCI，　Vc2はCl，　C2の各圧力である．

　式（付16）をVc2について解くと次式のようになる．

阪，；C1ちル・（T）＋｛C，，v，2（ア）＋Cl墜血｝…．．．（付ユ7）

　　　一総主㌃　　　一・付・9・

　となる．排気の場合も類似の関係が成立し，C2の充排気圧力

が2αを越えると発振を起こすことになる．

　制御管時定数T2を変化させる方法としては前述のように紋

り抵抗Rlと制御管容量C2を変える二つの方法があるが，式

（付19）よりC1℃2≒0の場合は，制御対象が一次遅れに近くな

り，Cl℃2》0になるとRエを大きくしても一次遅れの時定数増

大のようには不感帯域は小とならない．

　図付1に制御対象が積分器，1次遅れおよび2次遅れにおけ

　　　　　　　一Ci　T2P＋（C1＋C2）

最終値t→。。における値はP→0とおいて

　　　　v・…－c2当‡6⑭）……一…・一（付18・

となりこの式に式（付14），（付15）を代入すると

v・…一（・－v・ef）［・・謬万≒｛（T・・”　’i一癖）
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10

08

06

2a

l°4

02

　　　　　　0　　0，1　0．2　03　　0．4　　0．5　0．6　0．7　0．8　0，9　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず　　　ず
　　　　　　　　　　　　　　　ロづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，’T

　　　図付1　むだ時間，時定数対不感帯域特性
Dead　time，　time　constant　vs　dead　zone　characteristic．

0．

2α

τ＝0　0．
↑

　　0．

－C、／C、

図付2　Rl＝　0，　．．：，0における不感帯域におよぼすC1の影響

　　Effect　of　Cl　on　the　dead　zone　when　Rl＝0，　r＝0．

る不感帯域とむだ時間の関係の一例を示す．

　図付2は図6，7でR，＝o，T・＝・0の場合の不感帯域に及ぼすC1

の影響を示す．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

　　　　　　　参　考　文　献

真鍋1非線形制御系の…解法，自動制御6，No．6，　pp．

298～309（昭34）．

付録（1）参照．

新興通信製PR5形．

新興通信製DS6－P形（一部改造）．

付録（2）参照．
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推力軸受摩擦面のプリント模様と摩擦関連現象
∀

神戸製作所 稲岡千種＊・山屋恵章＊

Patterns　Like　Printed　Cotton　Appearing　on　The　Friction　Surface

of　A　Thrust　Bearing　and　Phenomena　Concerning　Friction

Kobe　Works Chikusa　INAOKA・Yoshiyuki　YAMAYA

　　On　the　friction　surface　of　a、vater　wheel　thrust　bearing　sometimes　appear　scraped　pattems　of　white　metal．

They　look　like　those　of　printed　cotton．　This　does　not　seem　to　occur　dllring　the　operation　of　the　bearing　judged

from　the　state　of　pattems．　After　thorough　study，　this　much　has　been　made　known　so　far　that　the　pattems　are

produced　as　follows．　Very　minute　unevenncss　on　the　friction　surface　of　9・　te　el　come　out　of　an　oil丘lm　to　mesh

with　a　metal　surface　of　a　counter　part．　With　horizontal　slide　the　projected　parts　are　cut　and　broken　to　become

smooth　while　the　recesses　are　filled　with　white　metal：the⑨e　parts　get　together　and　produce　the　print　like

patterns．

1，　まえがき

　水車発電機の推力軸受摩擦面に，時折パリトの巾ワイト

メタルのキサザ模様が，あたかもつリーJトされたように・

明了に見られる現象がある．この現象をわれわれはつリ

ント模様　と名付けている．

　これが軸受の稼働中に起こる現象ではないことはつリ

ット模様の状態からしても推定される．しかし静止中に

起こる現象か，または始動時に起こる現象かは不明であ

る．

　さらにその現象が，面の仕上程度，軸受圧力などとど

のような関係があるのかわかっていない．

　この現象について，今回実験的に発生機構と発生する

条件を求めてみたので報告するとともに、実験中見出さ

れた二，1三の関連ある現象についても記述する．

2，　試料および実験方法

2，1試料の材質と寸法

試料の材質は製品に準拠し，寸法．形状は小形簡単化

ftサゲ缶上

WJ－2

9．　S4】8

　　　　　φ
　　　（b㌧↓・試U

研厚徳各Fノブi±上

＿

因

　　　25φ

Ca）バ　トの埠型

。」ノブ∩仕．上45C

45φ一づ
（c）大試お

図2，1　試料の材質寸法
Fig，2．1　Material　and　climens．　iQns‘）f　sample．

60　（332）　　＊一［二　1乍　部

S45C

したものである．

　2，2　面仕上条件

　（1）　ホワイトメタ1レ面

　ホワイトメタ1レを裏金に接着後，荒仕上を行ないヒズミ取

りの後キサザ仕上を行なった．

　当たり面積は約50％とした．（当たり面の測定には

Optical　flatにblue　pa⑨teを使用した．）

　（2）鋼材面

　鋼材は，焼ナラシ品を機械加工後研摩仕上したものを用

い、最終仕．ヒ面はlappingまたはpolishingによって所

定のアラサを出した．

　lapPingはlapPing　Powderに緑色カーポラッタムをspin－

dle　oilと混合して鋳鉄製のIapping定盤で行なった．

lapping時間は，2分ごとにpowderを取換えて7同

Iap圧力1kg／cm2のもとで行なった．

　また，polishingは1apPing　powder　e，　1000によるla・

PPingの後．　polishing　machineによって行なった．

　これらの仕L面アラサは、小坂式表面アラサ計を用い

て測定した結果，つぎのとおりであった。

2，3実験方法

前述の条件のもとで仕1こげた試料を、図2，2に示すよ

うに，仕卜面同志を接触させた状態で加圧保持した後，

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No，2

∀、

智



、

A’

A

接触面に沿って横スペリ

を起こさせた．

　仕・ヒ面同志の接触に

当たっては，大気中の

乾燥状態の場合と，タ

＿亡ン油＃180の油膜を

介した場合の2種類と

し，負荷は0．01，0．02

0．03，0．06　kgi’mm2の

油

膜
を

形
成
さ

せ
る

負　荷

移動を与える

図2，2　負荷および横スペリの方法
　Fig．2．2　Load　and　horizontal

　　　　slide，

4種類に取って行ない，横スKリ後の面の状態を金属顕微

鏡および肉眼で観察していった．

　2、4実験結果

　上記の方法で行なった結果，づリ’J卜模様の発生につい

て次のことが確認できた．

　（ユ）づリント模様の発生にもっとも大きく影響するの

は，スKリ面の仕L程度である．

　IapPing仕上面ex　tt　1000　lappingに至るまでづリント模

様が発生するが，lapping後さらにpolishing仕上を行

なったものは，発生しない．

　（2）　大気中の乾燥状態での接触のほうが，油膜を介

0，06

0，05

負

　　0．04
荷

一
　〇，03

輪・

　　O．02

0、01

　　　　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　ユ0　　　　　　15

　　　　　　　　　　　時　　間　（min）

　　　　　　図213　うリント模様負荷時間曲線
　　　Fig．2．3　Print　pattern　Vs　loading　time　curves．

した接触より発生しやすい．

　（3）負荷後．始動するまでの保持時間が．づリット模

様の発生に影響を与えている．

　（4）　油膜を介した場合は，見かけの接触面積の小さ

いほうが，発生する時間が早い．

　（5）静止圧力だけでは，づリフト模様はつきにくく，

横スKリを起こすことによってだけ発生する．

　横スKリを起こさせたときに、づリーJ卜模様が発生する

限界について、各種表面アラサをパラメータとして，負荷

と時間の関係を図に表わすと図2，3のようになる．

　　　　3，プリント模様の本質

上述のように，lapping仕ヒ面では大気中の乾燥状態

推力軸受摩擦面のづt）v卜模様と摩擦関連現象・稲岡・山屋

はもとより，油膜を介

した場合でもつリット模

様が発生する．この

うリーJ卜模様を顕微鏡で

拡大すると図3，2、3．3

のように一見ホワイトメ

タルがこすりつけられ

たような面であること

がわかる．

　　〔a）仕上後の表面状態

　　　（b）プリント模様

図3，1Sリント模様の模型図
Fig．3．1　Profils　of　Printed

　　　　patternS．

　　　　　しかしこの面をさらに拡大し観察すると，図

311に示すように，大きな凹凸部がありその凹凸部には

さらに微細な凹凸が存在していて，これらの微細な凹凸

部がホワイトメタ1レとの接触によって凸部は平滑化され，

凹部にはホワイトメタルが埋没し．さらに大きな凸部の側

面にはホワイトメタルが付着しているといった状態になっ

ている．づリット模様ぱこのような状態が集合してできた

模様である．

　ホワイトメ9）レの表面は千サゲ模様であり，この面の凸部

がラーJナのlapping而に接触するのでづリット模様がi＝

サザ模様に．一致する．

　静止負荷だけでは，金属問のbミ合いを起こすだけで

横スKリが行なわれないために金属面は変形を起こすだ

図3，2　づリント模様顕微鏡写　　図3，3　づ1」ント模様の顕微鏡

真（×560）、負荷0．01kg　mmこ，　　写真（×560）、負荷0．06　kg

保持時間600sec　　　　　　　mm2、保持時間20　sec

Fig、3．2　Microscopic　phot・　　Fig．3．3　Microscop三c　ph〔）t－

ograph　of　print　patterns．　　　　　　ograph　of　prillt　patterns．

けで離脱する，したがってづリv卜模様の発生は見られ

ない．

　油膜を介した接触では，油膜を破断した後金属間のカ

ミ合を起こしその個所からづリーJ卜模様が発生するもの

で、油膜の破断には頁の接触面積はもちろん、見かけの

面積と負荷が大きく影響する、したがって面の仕上程度

が良くなるとともに．また負荷が小となるに従い，さら

に見かけの接触面積が大きくなるとともに負荷後の保持

時間が長くなる．

　真の接触面積が大きい場合，すなわちpolishing仕上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（333）61



を行なった面では金属間のカミ合が起こらずづリット模様

の発生は見られない．しかし金属間の接触が起こってい

ることは後に述べる「キズ」の項でわかる．

4．摩擦面におけるホワイトメタル結晶の挙動

　同一負荷条件のもとで繰り返し負荷，横スKリを起こ

させホワイトメタ1レ面の変化を観察していったところ，ホ

ワイトメタル面はランナの摩擦面によって荒れてくるのが見

られた．それと同時に結晶内のβ晶，ε晶が脱落してい

くのが見られた．また高負荷（5．3kg／mm2）をかけた後

（a） ×50

（c） ×50

62（334）

横スベリを起こさせた場合にもホワイトメタ1レ面内のβ晶に

「ズレ」および「割レ」が発生していた．

　これらの現象を見ると，ホワイトメタルの結晶が実際の摩

擦面においてなんらかのきっかけで脱落し，摩擦面間を

転動することが考えられる．

　図4．1は同一個所の変化を見たもので，キズの増加に

伴ってε晶の消失が見られる．

51キズおよびキズの発生機構

鏡面仕上された面は，づリーJ卜模様の発生が見られずに

　　　　　　　　　十ズが目だって現われてくる．

（b） ×50

（d） ×50

　　（e）　　　　　　　×50　　　　　　　　　　　　　　　（f）

　　　　　図4．1　ホワイトメタルキサゲ面の変化

Fig．4．1　Changes　on　a　scraped　surface　of　white　metaL

×50

（図5，1）

この発生原因として，従来油中

に介在する微細な不純物または

Iapping　powderが両面の移動

につれて転動するためにできる

ものであると考えていた．

　　　　　　　　　　　　　×560
図4．2　高負荷横スベリによるβ晶の「割レ．：

　　　および1ズレ」

Fig．4．2　Cracks　and　slips　ofβcrystal

　　　　　due　to　high　load　hor三zorユtal　slide

　　　　　　　　　　　　　×100
図4，3高負荷横スペリによるβ晶の「ズレ」

　　　移動方向
Fig．4．3　Shps　ofβcrystal　due　to　high

　　　　load　horizontal　sl三de．
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ホっイトメタ］レ面と，鏡面仕一Lした鋼材面をともに清浄して大

気中の乾燥状態で接触させ横スベリを起こさせたときのキ

ズの模様

　　　図5，1鋼材表面に発生したキズの模様
Fig．5．1　Patterns　of　blames　appeared　on　steel　surface．

拶一祭二／〆 ∴：：、’s∵穰’t”

＼暢．欝〉ア濯て乗磯弾

　油膜を介して接触後横スベリを起こさせたとき発生した＋

　ズである．ホワイトメタルの埋没が見られるがこのキズの大き

　さから見て，ε晶によるかβ晶の破片による千ズと見られ

　る

　　　　　　　　図5，　2　キズの拡大写頁

　Fig．5．2　Enlarged　photograph　of　flams．

　しかし発生したキズの条痕をたどっていくと埋没した

ホワイトメタ1レのβ晶が見られること，仕上面をlapping

Powderの残らないように，　polishing後完全に油中で

煮沸し，油には不純物の混在しないものを使用して実験

を行なったが，依然キズの発生が見られたことから，キ

ズの発生原因は，これら油中に介在する不純物、残存

powderではなくホワイトメタ1レ自体によるものでないかと

考えられる．事実，ホワイトメタ1レのβ晶は，鋼材のフェラ

イトとほとんど変わらないHV　105、ε晶はさらに高い

HV　421という硬サを有する．また，実験中の観察によ

ると千ズの発生点は，鋼材面のC系介在物（粒状酸化

物）であり，ホワイトメタjレの硬い結晶（ε晶またはβ晶）

がこれらの点をキっカケとして脱落し，キズを発生させ

ているものと考えられる．

6，　む　　す　　び

　以上の結果次のようなことがいえる。

　（1）　づリーJ卜模様は，鋼材の摩擦面に存在する微小な

凹凸が油膜を破って金属間のかみ合を起こした後，横ス

＆リによって凸部がせん断破壊を起こし平滑化され凹部

にホワイトPtg）レが埋没した状態が集合してできた模様で

ある．

　（2）　ホワイトメタ1レ中のβ晶，およびε晶は，平滑な

面においても高負荷のもとでの横スKリで脱落し，ラッナ

面を転動してキズを発生させる原因となる．

　（3）づリント模様の発生を防ぐためにはラ“Jす面をで

きるだけ平滑に仕上げ真の接触面積を大きくする必要が

ある．
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JRR－2研究用原子炉（2）
w

製作，組立，および試験

伊丹製作所

本 社

水　野 茂＊・南日達郎＊＊・中根守久＊＊＊

武関高久＊＊＊＊

JRR－2　Research　Reactor（2）

一Manufacture，　Assembly　and　Tesト

Itami　VV’　ork　9．

Head　Offlce

Shigeru　MIZUNO・Tatsuo　NANNICHI・Morihisa　NAKANE

Takahisa　BUSEKI

　　Having　colnpleted　a　JRR－2　research　nuclear　reactor，　Mitsubishi　is　now　proud　of　its　unprecedent　achieve－

ment　in　overcoming　the　hardest　task　ever　experienced．　Of　good　many　experiences，　those　described　herein　cover

the　welding　of　aluminium　and　its　alloy．　This　wag．　considered　almost　impracticable　formerly．　The　writers　made

an　examination　of　welders　according　to　the　ASME　boiler　and　pressure　veg．　sel　code．　Many　pieces　of　trial　work

related　to　the　matter　are　also　among　the　rest．　The　test　of　the　built　up　apparatus　involves　complicated　problems．

The　equipment　of　fluorescent　pe1ユetrant　insl）ection　plays　a　very　vital　role　in　the　non－destructive　testing．　The

leakage　test　of　JRR－2　is　also　one　of　hard　nuts　to　crack，　The　report　touches　on　the　outline　of　the　test　of　completed

reactor，　concluding　the　gratitude　and　pleasure　on　the　part　of　the　writers　of　the　success　in　this　epoch　making

prOJect．

1，溶接一般

　1，1溶接
　JRR－2研究用原子炉の製作に当たり，ア1レミニウムおよ

びア1レミニウム合金の溶接はいろいろの点で問題になっ

た．すなわち材質の選定，溶接法，溶接技偏検定，溶接

物の板厚，耐食性，クリーニッづ，耐真空性、tズミの防止

などがあげられる．

　使用されたア1レミニゥム合金材料としては、ALCOA規

格61Sおよび52Sが大部分であり．特殊材料としての

ボラ1レ板は2S材使用のものであった．

　溶接法としてぱ，アル：劫扶を使用する不活性ガスァー

ク溶接法を採川し，MIG溶接としてのシクマ溶接機と，

TIG溶接としてのヘリアーク溶接機を使用し、　MIG溶

接においては半自動法とともに全自動法をも駆使して，

良好な成果を得ることができた．

　板厚0．8nlmから751nmに至る広範囲の材料に対し．

さらに板厚の異なる各種溶接継手の全姿勢溶接を要求さ

れ，とくに現場作業においては、限定されたせまい場所

での難工事が多く，そのうえ最高度の検査に合格しなけ

れぽならないため，あらゆる悪条件を想定して．作業者

の訓練に大量の時間と資材を投入した．

　溶接作業者の技｛両検定はASMEのCodeによった．

　溶接部の無欠陥，すなわち溶接の良否を決定する最大

　64（336）　　＊技術部次長　＊＊工作部板金課長　＊＊＊工作部

　の因子は，溶接前処理にあると考えられる．溶接継手部

　および溶加材のクリー二万つとしては，加ソケイ酸ソータ5

　％液および硝酸と硫酸の混酸での洗浄を行ない，必要に

　応じてステフレス鋼製ワィ？づうシによる研摩，　アセトvもし

　　くはシッナ，無水ア1レコー1レなどによる洗浄を行なった．作

　業場の清掃には頁空掃除機を使用し、ア1レミニウム材料の

　保管には．亡ニー）レシートで包み、シリがfルなどの乾燥剤を

　併用して万全を期した．このように細心の注意のもとに

　最良の結果を得るよう努力した．

　　耐食性については，溶接用溶剤の残留による悪影響を

　恐れて、アルミoウ付を取やめることとしたので，溶接法

　　自体にはその因子となるべきものはないと考えられる

　が，溶接後の洗浄，製品の保管および輸送などの諸因子

　については避けることのできない問題も少なくなく，完

　全洗浄，完全乾燥，荷造包装における防水などについて

　は各方面の知識を集合して善処した．

　　ア1レミニウムの溶接で注意しなければならないものに溶

　接ヒズミの問題がある．防1E法として溶接順序，予熱方

　法、治具の使用などが考慮された．また製品の輸送に当

　たっては，適当な補強材を取付け，とくに重要なものに

　は輸送速度の制限も行なった．厚板の溶接ヒズミに対し

　ては両側の同時溶接がその対策の一一方法であるが，タうル

　カレーづで行なうと溶接作業．Eいろいろと困難な点がある

　ので，シンづ1レづ1レーづ加工を行ない片側一・部溶接を行なっ

＊＊＊＊施設部　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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た後反対側のづ）レーづ加工を行なって溶接すると良好な

結果が得られた．こうした作業を円滑に進めるためにハ

”Jドか：フタによるづルーづ加工を行なった．切削工具として

通常のミーリvづh，yタを使用し、づルーづ加工をはじめとし

E一ド表面の仕上も行ない，アルミニウム材料の切断にも利

用できた．

　1，2　溶接工資格試験

　軽合金溶融溶接技術検定をASME　Boiler　and　Prcs．

sure　Vessel　Code，　Section　IX　Wclding　Qualification

に準拠して実施し，この規格ならびに日本工業規格｛W

O901航空機溶融溶接技術検定における試験方法ならび

にその判定某準（軽合金）｝を参照して．　日本溶接協会

関内地区溶接工技偏資格検定委員会にその審査を依頼

し，試験結果の確認を得た．

　溶接作業者はTIG溶接法3名，　MIG溶接法2名で

ありユ957年7月と9月の2回にわたり，板厚6．4mm，

12．7mmの2種について行なった．

　試験を行なうまえに、各種材料に対する溶接用線材，

づJレーづ形状，溶接電流，アーク電圧などの選定を行なうた

め各種実験を行ない，作業標準を確立した．

　溶接用線材の材質選定は工事準備の都合上，早急に確

実なものを採用する必要があり、外国文献およびAMF

社の仕様書を参照したところ，アルミニウム合金に対して

は43Sを推奨していることがわかった．しかし二三の

実験によると43Sがすべての材料に適当であるとも思

えなかった．そこで共金溶接の方法も考えにいれ、AS

ME　Codeの溶接棒ク」レーづNo．規定を参考として、表

1，1のような組合せを採川した．

板　厚（mm、

母　材　材　質

表1，1　溶接用線材の選定

1・

　　64
2S　　52　S

溶1
，針一

L口

TIG　　　　　2S　　52　S

MIG　1・s　152s已

1

61S

43S
52S

　　　12、7

　　　　　　　　　　　　　　

2S　　52　S　‘　61　S

2S　52S（；§

2sl52S li§

　溶接姿勢は下向，水平，立向（一卜昇），上向の4種とし

た．板厚12．7mmの場合は下向を略したが．フk平，立

向，卜向の3姿勢の資格のあるものはすべての姿勢の資

格が認められ，さらにつ）レー1う溶接に合格したものは，

すみ肉溶接にも資格が与えられることが規定されてい

る．2種の板厚による各姿勢の溶接に対し、それぞれ表

曲および裏曲試験を行ない、すべて合格の判定が得られ

これによil　，板厚3．2　mmより25．4　mmに至る範囲の

溶接資格が認められることとなった．しかしこれは公認

資格ではなく、AMF社の指示にもとつく三菱系各社内

での自主検定である．なお溶接条件については、工事中

　JRR－2研究用原子炉（2）・水野・南日・中根・武関

つねに改良工夫を加え，実際工事に際して，N材2S，に

は2S，52Sには54S，61Sシこは43Sもしくは54Sの

線材を使用することを標準とした．

2，　実験設備の製作

　2，1水平実験孔

　水平実験孔には，4B，6B，7　i／2B，11　Bの4種計11

本あり，それぞれ据付管，ピーム孔用管，づうつの三体か

らなり，概略肉厚6mmのパイづに板厚25．4　mmのフ

ランジを溶接して組立て，口径は3段にス〒1つがっいた

構造である．据付管とfl　Hム孔用管とは，ポ1レト締めで現

場組立となるが．これらの実験孔管は、軽水ターJクを通

り重水タンクの＝」ンづ）b内にその先端がはまり込むよう

になっているため、各部品のセッ列ッつが重要な仕事で

あり，中心軸の偏差はすべて±0．5mmにおさえられ，

フラーJ・」面の垂直度は実際に取付けられたときに，パイづ先

端部での変位のないことが要求された．パイづ自体の寸

法誤差，真円度の不同に悩まされながら，それぞれに適

合するようにフラ万ジ類を加工し、グルーづ形状に工夫を

加えて寸法上の難関を克服することができた．なおピー

ム孔用管のヘリウムリークテストも優秀な結果をうることが

できた．水平実験孔とほぼ同様の形状をもち，同様の工

作仕様にもとつくものに垂直実験孔，貫通実験孔近接

　図2，1実験孔用管の仮溶接
Flg．2．1　Tag　welde〔I　beam　tubes．

図2，2　つラづ内の冷却

　管

Fig．2．2　Couling　tub・

　es　in　shie｜d　plugs．
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　　　　　　　　図2．3　サーマ1レコうム
　　　　　　　Fig，2．3　　Therlnal　colunin．

実験孔．などがあり．さらに，tvターチューづ、測定イL燃料

孔づラつなどもほぼ同様の仕様にもとつくものである．

図2，1は仮溶接された実験孔用管の．・部であり．図2．2

はつうつ内部に取付けられるラ℃ッ状水冷管の一・例を示す．

　2．2　サーマルコラム

　熱中性子に関する実験装置としてのサーマ）レコラ∠、は、

図2，3に示すような角形であり、軽水・．9・vクに溶接によ

り接合される．

　サーマルコラム‖i∫部は幅1，5251nm，高さ1，525mm、　奥行

1220mmでこの部分につうワTイトがすきまなく積込まれ

るため，その寸法精度は高度のものであり、角形洛接構

造物としてその直角度と内面の平面度を5るために、多

くの努力が払われた．このtr一マ）レコラム前部上方にある

パイづが近接実験孔の接続「1であり，近接実験孔はサー？）レ

コラム内部のクラファイト内部に達するようになっている．

づラファイト積込作業は原子炉据付全．L程の後期に行なう必

要があるので．それまでに施工される；」tiヘィのための

外側鉛づo・：’ク取f・］’，生体諦ヘイのための爪質コyクリートれ

設にともなう変形を防JEするために、内部に強固な補強

材が組込まれた．い5までもなくヘリウムリークテストにつ

いては，とくに厳重に、原研f／l会のもとに行なわれ、テ

スト合格ののち内面にボラ1レ板が取付けられた．その後

念のためふたたびヘリウムリークテストが行なわれた．

　サーマJレコうムの：Jeヘィは，幅，高さともに1，829　mm、

奥行1，060mnl、で，比電5gcm3の屯質コvクリ＿トと厚

さ200mmの鉛を入れた軟鋼製ドァを使用している．

このドァは車がついていて前後に動き、サーマ）レコラム後部

にはいるようになっている．前部に積込まれたクラファイ

トはボラ1レ板を内張りしたつレートドァによって気密を保

たれている．

　2，3　ボラル板の溶接

　ボラ1レ板はポoンカーパイドとア1レミの複合体をア1レミニゥ

ムでサンドイワチ状にしたもので、板厚6．4mmのヒ下両側

には約0．8mlnのア1レミ甲がある．材料はアメ肋製で

　66（338）

非常に高価なものなの

で溶接の練習もわずか

な残材を用いて行なっ

た．図2、4は溶接試｝1’

断面を示す．ポうル板の

切断はtン断機による

のが最良で，ノコ切断
　　　　　　　　　　　　　図2，4　ボうJV板の溶接試片
は不「1朧に近い・端［自l　Fig．　2．4　We｜di。g，。，，，peci一

加Tllこは　タナi’ネによる　　　　men　of　Boral　plate．

ハッリ作業が推奨され，現場における切断にもタ琳の使

用が便利である、図2．4にも見られるように，切断面は

いろいろの原因で開くことがあり，またボラ1レ板自体吸

湿性があるので端面保護のための縁板を全周溶接してお

くことが必要である．板の突合せ溶接には1形如一つ溶

接がよくV形づJレーづ溶接は推奨できない．かさね継手は

利用できるが使用範囲が限定される．

　ボラル板　をよ　サー？）レコうム，　一ド部づラ」下面，　釜合力ラー，　案内

管ワクなどに使用されその取付方法はおもにすみ肉溶接

によっている．サーマ）レコラムの場合はつラづ溶接も併用し

た．ポラル板の端面を利用したすみ肉溶接による取付法

のときは，縁板の存在が不可欠なものとなる．

　2．4　ボラルカーテン

　サ＿？）レコラムに付属した設備として、ボラ1レカーテンは熱

中性fのシ〕ヘィを行なうもので，ポラル板がハウジンづ内

の空気シリッタ駆動のう・，ク機構によりチz－JfX9動で上

下に動くものである．重水タックとサー？）レコラムとの狭

い間隙に．鉛シ寸”・タと／“i＞1んで存在し，そのハウジンクは

軽水中にある．ハウ：J’vO’内にフレームを押し入れ，それ

に泊ってホラ1レ板が1ドするわけであるが水圧によるフ

レームの変形、片側駆動、チモ訓云動などの点で数多くの

問題が起こった．しかしプレームの改造，ボラ1レ板への滑

車の取付けなどの改良につぐ改良ののち，現在では，コ

1．，クの操作により、スムースに動くよう調整されている．

　2．5鉛シャッタ

　ポラルヵ一デンと弔水タックとの間に位置する鉛L，－f．i・7タ

は、2個のうoワクがチT－vでつるべ式に取付けられ，

その駆動軸は炉の外板まで出ていて、モータにより操作

きれる．各づo，・・クはそれぞれトートニ段に区切られて，そ

れぞれに鉛とづラファイト粉末が充填され，軽水中におい

て両うロワクが釣合うように調整されている．精細な機

械加工部をもつ鉛シ包汐は、同時に複雑な溶接構造物

であり．とくに重水タVクに接する側のづOvクには，

ターJク外面に沿った曲面をもち．他方のづoワクの鉛充填

部には内部冷却のための細径ア1レミニゥム合金管が取付け

られた．鉛の溶融注入のときの変形を防止するために作

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2
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業中も計測管理を行な

い，水中におけるバラン

スを保っため，づラファイ

ト粒度についても慎市：

な注意のもとに充項作

業が行なわれた．そし

て数回にわたるヘリゥ∠、

リークテストの後，クラファ

イト粉末充填部にヘリゥ

ム月スを充満して溶接で

シー1レした．

　図2，5はボラ励一テD’

と鉛シ1フ，・）タの取付状

態を示す．

　2、6

図215　ボラJVカーテン　と鉛：」Pッ3

Fig．2．5　Bol・al　curtain　aiid

　iead　shutter．

　　　アイソトープ生産孔

　アイソトづ生産孔は幅203mm、高さ305　mmのア】レミ

ニウム製角管で作成され、垣水ターJクのドを2本貫通して

いる．工場で製作された角管は特殊な冶見を1吏用して．

そのねじれ変形をなくすることができた．

　現場において、軽水タンクに溶接されたのはL・h初期

のことであるが，後期に至り軽水タック下部に取1・1けら

れた鉛シ斗レド板の保護板取付の改良一〔事のため、現場

切断し新しい材料により再施工されたが、多くの経験を

とりいれて行なわれたこの作業は，短期間のうちに終わ

り，変形も皆無に近く、ヘリゥムリークテストも良好な結果を

得ることができた．生産孔角管内部下面に板厚1mn〕の

18－8系ステンレス鋼板を敷き、生1）ζ孔用器具およびづラ

づ装入のときの摩擦によるア1レミニゥム材表面の損傷を防

ぐこととした．この方法ぱ各種実験孔づラクの装入個所

に適用されている．：JiユーJ力1リ材の使川が自fkに許されな

い原子炉において，ア1レミニゥム材同志のt）ッ動面は損傷

をうけやすく，抵抗力が急激に増加して、ついにぱづラ

つの出し入れ操作などを不可能にする危険性が大であ

り、これを防ILするために1二記対策がとられたわけであ

る．図2．6は軽水ターJク内のアイソトーづ生産孔，熱シ＋へ

　　図2、6　軽水タvクの内部構成
Fig．2．6　1nner　view　of　lighr　water　tank．

JRR－2研究用原子炉（2）・水野・南日・中根・武関

イ板，鉛シ＋リタを示す．サポートリーvグ、ボラ1レカ＿テッは取付

けられていない状態である．

　2．7気　送　管

　重水タvクを貫通して．2BとユB気送管が炉壁No．5

とNo．11に、それぞれ1本ずつある．

　図2、7は、No．5面側の気送管設備を示しており手前

が1Bで，前方が2B気送管である．それぞれの架台

に設置されたレシーバには，操作用スイ…チ，およびタイマ

が取付けられている．No．1ユ面側の気送管は、地下室

巾ワトケーづ横のレシーバに迎結されている、気送管装置は

アメリ」コェPマティllク社製のものを使川することとなり，こ

れに川いられている材料は，力づt）レの通るラピりトラインは

肉厚1mmの2Sア1レミニゥム管であり，エァラィッは軟鋼

製の管である．当社製のづラづに取付ける部分はすべて

溶接としたが炉体外部の配管ぱ　・部エpマティ・二，ク社の指

示に従い．アルミニゥム管は支給された接着剤を使用した．

鉄管のエァラィvは、すべてハンタ付で接合した．

　　　　　　図217　炉面フ5の気送竹，没備
　　Fig．2．7　Pneumatic　tube　station　at　reactor　face　多5．

　図2．8　は2B気送管づラづ外形である．重質コ’Jクリー

トを打設したつラづは，その取椙：約1．5　tに達し，その

先端部に長さ約1．6　mの薄肉ア1レミニウムニ重管が溶接さ

れ、非常に変形しやすいので．輸送，保管、組立には万

全の注意がはらわれた．炉の内外をとわず，ラピ句トラィーJ

は，力づセルが高速で飛行するので、パイづ曲げ半径，パイ

づ自体の変形、および接続部内面の平滑度についてもと

くに注意がはらわれた．

　　図2、82B気送管づララ
Fig．2．8　2BPneumatic　tube　plug．
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3，　シャヘイ体、その他

　3．1　トップブラグ

　腎水タックの1二にト1．」づづラク容器が取1・1げら1．．その

中に上部，下部のトリつづラつが装人される．

　卜・1，つづうラ容器と軽水タンクはmiレト接合によるが．

ヘリゥムのリークを防ぐためにシー1レ溶接を行な一）た．［Xj

径2、673mmの容器溶手妾部は．あらかじめii永タンク側

にべ勺レ功レーづ加［泌なされ、サポート1」ジつ　の代わりに治

具として，板厚25mmの鋼板が取付けられ．　K）レ功レー

つとすみ肉の複合溶接が行なわれた．このときの方法は

・ 卜分なるクリーニーJb’を行なったのち、容器のセン受リーJbi

を行ない，予熱温度120－150℃のもとに，MIG溶接

を行なった．第1層目は全ilを16等分して，溶接順序

は対称的とし、第2層日はすみ肉溶接で全周連続で行な

った．限這された作業場であるため，溶接作業者2名、

予熱作業者2名、溶接機ユ台で施工された．溶接自体も

大切ながら予熱の均’一・加熱もヒズミの防止，クラVIク発生

防止の点で重要であり，接触温度汁を使用して全作業

中，各部の温度を測定してその管理に努めた．

　上部づうつには，ロータリづラつと乖直実験孔があり一ド部

づラijには燃料棒装入のための24個の角穴と制御棒用の

丸穴6個が中心部にあ’）、その下面に燃料屡素のための

案内管が取付けられている、

　ド部づラつの内部には冷却のための水冷管および索急

冷却水管が配管されている．これらのバイづは，パイづお

よびKo－Jk’で容器壁を通り市水ポッづ室へ連結されて

いる．

　．L部づラク内部にも同様な配管がなされているが．これ

は実験孔内排気系配管である．これらの配管は、せまい

つラづ内部で溶接を行なわなければならないため．特製

TIG溶接用トチを伎用し、その作業は困難をきわめる

ものであったが、溶接後の水圧テスト作業は良好な結果

を示した．

　卜ll，つづラクには板厚16　mmから57　mmまでのア1レミ

ニゥム合金板を使用した．図3．1は、これらの材料の：I

IG全自動溶接作業を示す．

　　　図3．1ア1レミ：ウム板のNIIG全自動溶接
Fig．3．1　MIG－type　alltomatic　welding〔’f　a］umillum

　　　　plates．

68　↓340）

　　図3，2　ロータリラうつ仕上作業

Fig．3．2　Fillishing　wレrk　of　mtary　plug．

　3、2　ロータリプラグ

　o一タリづラづは燃料棒および制御棒の出し入れを容易に

するための回転しうるシ七ヘィ体であり，図3．2はその

1ユ⊥fli業の状況を示す．このo－3リづラ2Yは外径約1，000

mm，重ゴ：約3tでありこのL部に約16　tのリフユエリック

キ・．スクが据付けられるため，　o一タリづラつの支持には1’

分考慮がはらわれた．o一タリづラつの外周部に取付けるス

ラストKアリロクは，アメ｜功より輸入されたものであるが，

所定の荷車：をかけたとき、そのリ〒一二”Jづリvづとの接触

面にガーリンクを起こす事態も牛じ、再研摩の後，．［場内

で急激荷弔：を考慮した実荷1φ：テストを行ない，芙際の荷

1刊こ対し十分r耐えうる二とが確認された、炉体内部のN

リゥムガスは二のロータリづラづ外周面、こ接する大形寸仙

：y一ルおよび0リンづによってシーレされていて．づラづ回

転時にもリークがあってはならないわけで，テストの結

果は優秀な成績をおさめることができた．

　3．3案　内　管

　燃料棒装入のためのISイドと．2i｛持のため．案内管は．ヒ

下2枚のワク板に．24本の角管を取付けたもので、0

一
タリづラ5から：ぽ水タック．ド部のクリワドづレートに至るま

で，それぞれの中心線が，一’直線Eになければならない

から，その製作には慎屯な注意が必要であった．とくに

この案内菅は構造が弱く、変形しやすいうえに、ア1レミニ

ゥム合金角筒の下部には図3．　3に示すように18－8系ス

テyレス鋼製のワクが燃料棒支持のために取付けられる

ので、角管の寸法形状を・定に修正することに特殊な努

りがなされた．また、案内管上ワクには、ボラ1レ板が同

様の形状に加上されて取付くため，ボラ1レ板の変形防止

およひ亡ズミとりも特殊作業の一つであった．図3．4は

組立溶接完r後の拘東治具取はずしと整形のための機械

加［作茉中の案内僧；を示す．

　3，4鉛カラーと鉛箱

　鉛力ラーは軽水タvクと熱シ？ヘィ板との間に，水平実

．験孔外周の：」ヤヘィとして、軽水タック内面に取付けられ

るもので、二れは片面にポラル板を使用し，内部に鉛が

三菱電機・VoL　35・No．2
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　　　　図3．3案内管下部
Fi9．3．3　　Bottom　view　of　gしiide　tul）e　a】・ray．

封じ込まれたものである．おなじシ］ヘィの意味でア

1レミニゥム合金製の箱に鉛を封じ込んだものが、鉛箱と

して鉛シャッタの側面にも取付けられている．純水は

鉛を侵す傾向があり，これらの部品にも水密性が必

要であるから，ヘリゥムテストが適用された．

　3．5鉛詰め
　＝Jkヘィ体としての水平実験孔ドァ，各種づラづ、サーマ｝レ

コラムドァ，ド部づラク、鉛シ＋リタ，鉛力ラーなどにはすべて

鉛の溶融注入が行なわオZた．

　この作業では．製品の変形防ILと、空隙を残さない鉛

の完全注入がその主眼点であり、鉛の材質にも十分注意

をし，良質のものを使川した，

　3，　6重質コンクリート打設

　生体シ＋ヘイはパライト（屯晶石）をふくんだ，比市3．5

g／cm3のコック1」一トであるが，実験孔づラク、トッづづラクな

どには，鋼片’やポO－vっリリッをふくんだ，比重59Cln3の

ものを使用した．打設はまず骨材を装入し、その後コッ

クリートをララゥティンラする，いわゆるづレバクト法が採川

された．コ’Jクリートは，そのア1レカリ性がアルミニウムを腐

食するので，コーJクリートに接する容器内面にぱ、パレvo卜

YB－34－Bというター1レ状の塗料をぬり，その外面には、

ストリリづペイントをぬって保護した．また，コーJクリート内に

うめ込まれるパイづ類には．打設時の損傷を防ぐために、

さらにポリェチレvテーづを重ね巻した．

　トッづづラづは完成後の重量は約20tにおよぶので、コーJ

クリート打設は現場で行なわれた．図3，5は下部づラクの

コ’Jクリート打設時の状況である．外周部を補強して、打

設にともなう内部圧力．発熱などによる変形を防止した

ので，各部変形量はまったく問題のない範囲におさまっ

た．上部づラづでは，o一タリづラづ用KアリーJO’の受台部分の

変形を極力防止するため，とくにタイ？JレT一ジを各所に

配置して，　コーJクリートの固結するまで計測を続けた．一

般に実験孔づラづ程度の円管の場合は，変形に対する心配

はほとんどいらないが，気送管づラク，アイソトーづ生産孔

づラクのような，角形の場合は変形量が大きいため，治具

　JRR－2研究用原子炉（2）・水野・南Li・中根・武関

図314　案内管の機械加］l

Fig，3．4　　Machining　of

　guide　tube　array　witli

　flxures．，

場にて人念に行なわれた．

で、

れた．

の使用が必要であった．とく

に肪ミニウム材のときはll設初

期には変形がなくとも．徐々

に変形吊：が増加一4一ることに注

意が必要であつた．

　／kJ　i　fイ，i｜人j　etfl3e）　二｝：ノクリーf4’IiikL

に際しては、図3．6に見られ

るように，炉面部に．全面補ijgミ

を行ない、実験孔などの内部

にも、それぞれ補強をつけた．

　3，7グラファイト積込み

　tt－？1レコラ∠，の内部にぱ．　リ

アクタf＞レイドのAGOTのxYう

ファイトが積込まれた．プラフ7

イトには吸湿性があり，水分

は実験に悪影響を与えるの

で．これの加Lは、特設作業

また高度の・1’法精度が必要

各づo，：，ク間のハラリキは0．011mllの寸一タに保た

　このづ0・，9Clk十分に乾燥したのち、，ζリェチレーyシート

　　　　　　図315　ド部づラクコvクリート打、没
　Fig．　3．5　　C“ncrete　P（、urillgT　to　lovwer　plug　by　prePacked

　　　method，

でシー1レし，専用の段ボー1レ紙箱に入れて発送された．

あらかじめ模型を作成して、積込み順序を検討し，各づ

うファイトづ口iYクには番レ膓をつけて計画どおりに積込み作

業が行なわれた．図3，7はその作業状況を示し，tt一マJレ

コラムは亡ニー）レシートでシー）レされて，その内部は清浄に

保たれ、作業者は純白の作業服に、鹿皮の丁袋をはめ、

マスクをかけた装備で、1本ずつ細心の注意のもとに積

込みを行なった．

4，　ヘリウム系および排気系配管

　4、1ヘリウム系配管

　重水タンク内部の承水は．水柱圧641nmのヘリウムガス

でおおわれている．この圧力保持のために，ヘリゥム淑

刺レつがあり，循環のためにヘリウムガスづoアがあり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r341）69



図3．　6　炉体．」・ヘィコンクリート才1設

Figr．3．6C・ncreat・gr・しltin9．

図317　サー？）レ〕ラムづうっアイト積込ヌ人

Fig．3．7　　NI〈）unting　（、f　graphite　ilt

　　thermal　colしm111，

　図4．1　屯水ボンづ室の配管

Fig　l．ユ　Piping　in　pump　roonL

再結合装置、ヘリゥムガス加熱器が付属している．　Xリゥム

」はは比較的高価であり、安全の意味からも、ヘリゥム系

の溶接部は高度のヘリウムリークテストと水圧テストが行な

われた．ボンづ室は．きわめてせまい空間に、　各種配管

が配置され、配管作業．とくにその溶接1ノト業は困難をき

わめるものがあった．

　図4．1は完成後のボンポ室の一一部である．

　バイづはおもに突合せ継丁で溶接されたが，パイづ内面

の裏亡＿ド除去については，ス〒ンレス鋼などの場合とこ

となり，ア［レミニウム合金の場合は、完全な溶け込みを得

ようとすれば、内面に比較的幅の広い突出部が形成され

るので、溶接後．特殊Il具で切削除去することもたびた

びあった．

　1’2Bより12Bに至る各種バイづの配管溶接Ll　’1｝：に

おいて、作業場のi利くポップ室では、とくに清浄管理が

厳所［になきれ、　ペイづのピニ叫レ：J一トによる　シーrレや貞空

掃除機による清掃が行なわれた．

　亜水古づ室には各種冷却系配管および機器が設置さ

れるため，工程計画は：菱各《1：の共同計画により、綿密

に行なわれたが、たとえばAMF社支給の重水熱交換

器の不良による1：程変史があり，その都度，再計画され

たため，配管順序．溶接継手個所の変更などがたびたび

行なわれた．

　図4．　2は、xリゥムー氾アおよびうoア箱で、箱自体も

完全なヘリウムタイトにな・）ている．

　図4．3CX　I盲水ボンづ室から、約2，000mmの壁を貝

いて，ファvJレームに配管された．サンづ1レラィ“y、供給ラィ’」’

などを示す．

　4，2　排気系配管

　炉内空間部の空気は放射性を帯びるからづoアによ1）

吸引される．排気系は炉室から重水M°－Jづ室に．ドがり、

二段のフィ1レタを通って．メインタクトにつながるようにな

っている．

　図4、4は主管の．一部で，先端を含めた8本の枝管が重

水me・Jづ室の天井直下に配管されている．
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　図4．2　へijウムづoア

Fig．4，2　HelIUm　bL）wer，

　　図4．　3　ファン室のサンづ1レうインと供給ライ’J

Fig．　1．3　Sample　lh〕es　and　helium　lines　ill　fan　ro【）m．

　　　　図4，4川気系主管
正こi9，　　1．　1　　　1　1ain　　Pi｝）e　　c〕f　irra（lia［i（）11　　sys．　ten／，
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交流シャ断器の合成等価試験に関する基礎的考察
tS

Fundamental　Consideration　on　Synthetic

Tests　of　AC　Circuit　Breakers

研　究　所 伊 藤

Research　Laboratorv

利 朗＊

Toshio　ITO

、

　　If　the　synthetic　testing，　that　carries　out　the　test　on　large　capacity　circuit　breakers　by　means　of　a　relatively

slnall　scale　equipment，　is　practicable，　the　Inethod　is　to　be　appreciaτed　as　ideal　by　ellgineers　participating　in　the

manufacture　of　the　apparatus．　The　problem　has　long　been　under　study，　but　the　recent　rapid　development　of

power　system　is　urging　the　solution　as　quickly　as　possible．　Vitality　of　the　matter　is　realized　now　by　power

colnpanys　as　well　as　the　electrical　malユufactures．　Mitsubishi　engineering　laboratory　has　been　making　progress

toward　the　completion．　This　article　describes　the　process　of　the　experiment，　giving　discussion　on　necessary

conditions　for　synthetic　testing　based　on　experimental　results　reIated　to　dynamic　characteristic　of　arc　to　back　up

the　equivalence．　A　reasonable　circuit　constant　to　be　possessed　by　the　synthetic　testing　circuit　is　also　among　the

account．

〆f

⇒

1，まえがき

　送電電圧が高圧化し，電力系統が大きくなるにつれて

短絡故障を除去すべきシ？断器の：」e断容量も日を迫っ

て大きなものを要求されつつある現在，その性能の検証

を短絡試験設備にだけ依存する限りにおいては、ますま

す大きな短絡試験設備を必要とするにいたっている．

　いわゆる合成等価試験方法というのは，シャ断電流の

電流源，再起電IEの電圧源を別個に設けて，きわめて小

さな設備で大容量の試験を実施しようとするものである

が，このような方法が完全に合理的に行なえたとすれ

ぽ，上述の傾向に対処するのにもっとも合理的な方法で

あるので，これに関する研究が欧米だけでなくおが国の

メーtsでも．最近ますます活発に行なわれ、　tD、（？）次第

に実用的な段階のものが実施されるようになってきた．

その結果使用者側でも合成等価試験方法を理解しようと

する努力が払われるようになった．（7）

　最近の研究で明らかにされたことは，単に短絡容量の

点だけでなく、系統で：」V断器が遭遇するいろいろな条

件を短絡試験場の設備そのままでは．容易に実現できな

い場合もあることであって，そのような場合には合成等

価試験は単なる直接試験以上に等価性をもつ場合もあ

り，その重要性はあらためて認識される必要がある．さ

らに合成等価試験方法は，それをうまく実施すれば非常

に制御された試験条件を与えるので，消弧現象を究明し

たりあるいは新しいシャ断器を開発する上において，大

　＊電気第一研究室

容量短絡試験設備とは違った意味で，重要なものとなっ

てきた．

　筆者らも以前から（S）（4｝＿￥・価試験方式の研究を行なうと

ともに，消弧現象の詳細な究明を行なって合成等価試験

方式の合理性を検討している．

　本稿ではその研究経過を説明し，研究過程において合

成等価試験の合理性を究明するために収集した各種の：」

v断器アークの特性に関する実験結果を用いて一般の合成

等価試験方法の具備すべき必要十分条件を論じ，最後に

合成等価試験回路の有すべき合理的な回路定数に言及す

る．

2，　当社における合成等価試験研究の経過

　筆者らは以前から合成等価試験方法の重要性に注目

し，すでに数年前からその研究に着手している．（8）（t｝そ

の第一歩として，当時すでにAEGで実施していた

Weil回路の合理性に注目し，制御回路に当社独自の考

案“o）（9）を施して，二、三の升断器について実験を行

ない，Weil回路が安定かつ手軽に行なえることを確認

した．その後もアーク時間が半サイク1レ以下の：JV断試験

に対して適用し，高圧大容量の製品の型式試験あるいは

性能検証の補助手段として実施している．一例として3

00kVユ2，000　MVAのウtiワチヶ一ス形油vヤ断器のユ／2相

に適用して，電圧源は周波数2kc，波高値153　kV，電圧

源は15kV　25，000　Aで、0．5～0．6サイク｝レのアーク時間で

十分実負荷条件をシャ断できることを証明している．（9）
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その他空気シャ断器などの製品についても、

同様の方法を随時実施している．

　しかしながらWei1回路は周知のように半

サイク1レ以上のアーク時間を有するシー［・断器に

は適用できないという、かなり本質的な欠点

を有している．実際最近の高速シャ断器とい

えどもアーク時聞が1あるいはユ．5ttイク1レ以

一Lに達するものもあり，とくに：uv断器の

シャ断性能限界ではアーク時間が長くなるこ

とも考えられるのである、そこでかなりアー

再

起
電
匡

妄

±

　　　　　、
　　　　　、
　　　　　、、

　　　　　、、

　　　　　＼アーク時間07サイクル
　　　　　　　ヘ
アー培間。　心＼、～
　0，3サイクル　ロ
　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　2　　　4　　6　　8　　10　　12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等価シー7断電流対分実効値（kA）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，2　空気吹付＝Jh断器単極等価試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2．2　Res　ults　of　the　equivalent　test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for・air　blast　circuit　breaker．

ク時間の長い一［v断器に対しても適用可能であるよう

にするために，Weil回路の電流源に図2，1に示すよ5

に短絡発電機と整流器とからなる直流源を使用すること

を考案した．ωそもそも交流シぷ斤器は，元来交流電流

の零点でシャ断されるものであって，電源電圧がシF断

器アーク電圧に対してかなり高い場合には，その回路条

件によって決まる電流零点に達するまでは，電流：y？断

の機会がないわけである．そこである程度の電圧を有す

る直流電源回路によって直流の短絡電流を流し．この電

流を供試升断器に通じて開極させると，供試司・断器

中にアークを持続させることが可能である．直流電源の

制御により，適当な時間でこの電流を零にすると，シ＋

断器のアーク時間をある程度任意に制御することがで

きるのであって，この電流零点において従来のWeil回

路と同様に、高圧振動回路の火花干”・t，，づ閉成を行なえ

ば，任意のアーク時間での等価試験が可能となるのであ

る．

　この方式は，開発研究あるいは比較試験の手段とし

て，随時実施しているが，一例としてノズ1レ形空気シ寸・断

器の試作品の．・つに適用した結果ωを説明する．供試

諦断器は2諌断点の空気∋・断器1相分で，その1：」　－1・

断点を供試シ＋断点に、他の訊・断点を補助シゴ・断点とし

て試験を実施した．試験は各種のアーク時間を設定し、

醐駆一一一一］＿

1婿『一
　　　　（a）シャ断成功

蕎
　　l

　D　：零点検出装置および、ま斉多成

　　形國さ

　　　図2，1　直流源を使用する合成等価試験回路

Fig．2．1　Circuit　diagram　of　synthetic　testing　with　a

　DC　source　as　a　high　current　source．
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雷，　＿／へ＿
一圧＿＿＿＿十一

　図2，3
Fig．2．　3

　uivalent　test　for　an　air　blast　breaker　unit．

∵鷲一⊇極
　　　　　（b）ンr断失敗

　空気シャ断器等価試験わoづラム

Oscillograrns　recorded　in　the　eq一

そのおのおのについて，電流ならびに再起電圧の種々の

値に関する汁断成否の判定を行なった．一例として

アーク時間0．3および0．7サイク1レの，限界曲線とシヤ断限

界性能とを例示すると図2，2のようである．図2．3には

＝」V断に成功した場合ならびに失敗した場合の代表的な

オシ0クラム記録を添付する．　実シャ断試験では電流と再

起電圧周波数とを両者独立に調整するのがむつかしいの

に対し，この方式ではアーク時間，：」k断電流，再起電圧

の調整がかなり自由にできるので，設計試験，とくに比

較試験の方法としてはきわめて手ごろな方法である．

　一ヒ述の方式はいずれも短絡発電機を：y∈断器のアーク

期間という短い期間だけ短絡することによって，発電機

の有する回転エネ1レ干のごく…部分をアークェネ）レギに変

換しているにすぎず．発電機の有する回転エネ1レギの使

用方法としては，まだ決して有効な方法とはいえない．

しかし低抵抗大容量のUアクト1レを使用し、発電機の機械

的エネルギを秒程度の問にいったん電磁エネ1レギとして蓄

積し，　これを数ザィク1レのアーク期間中にアーク空声1に

放出することができれば，発電機の回転エネルギの使用

方法としてはもっとも能率のよい方法となる．この見地

にたって筆者らは最近蓄勢リァクトルを製作し，電流源回

路の能力を拡大する方法を研究している．（1°）

　図2，4はこの方式の原理図である．すなわち電源とし

て短絡発電機を使用し、発電機電圧を変圧器を通じ逓減

した後，イdすイトoッによって整流し，抵抗がきわめて低

くイッタクタッスの比較的大きいリァクト1レに直流電流を秒程

度かかって立ち上がらせ，リァクト1レに十分なエネル半を

蓄積してからシャ断器を開極して，電磁エネ1レ≠をアーク

エネ1レギに変換するわけである．現在実施しているのは2，

000kVAの小形の発電機と組合せた小規模のものであ

るが，アーク電圧10kVで10　kAを2サイク1レ程度流す

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2
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A

蓄勢リアクトル　S九　　　　　　　F

o　　o

トリノブ

o　　o

：s，
C＄

～

トリツプ

投入

トリ膓 　　　　　　R

，Tl

記号は図21に同じ
時間順序
制御装置

　　図2．　4　蓄勢」アクトルを用いた等価試験回路
Fig．2．4　Circuit　diagram　of　the　synthetic　test　with

　low　resistance　reactor　in　the　DC　current　source，

　　　　　　　図215　蓄勢リァクト1レの外観
　　　Fig．2．5　The　reactor　for　the　equivalent　test．

ことが可能である．すなわち電流源としての能力を10

倍程度拡大することに成功している．図2，5は筆者らの

使用している蓄勢」アクトルの外観である．なおこの方式

では，アーク時間の制御を整流器の格子制御で行なうこ

とはできないので，：J？断器の端子間を適当なイーJte－0’

’Jスで短絡する方法をとっている．

　以上の三つの方法は：Jk断器や大電流アークについて

の基礎研究ならびに開発試験にしぽしば使用している

が，さらにアーク慣性の小さいシ＋断器の開発研究方法

としては少なくとも閉塞限界内においては，電流の波高

値は小さくても，電流の零点傾斜ならびに再起電圧を一

致させることでほとんど十分な場合が多い．筆者らはこ

のような場合に対しては、電流源にも短絡発電機を使用

せず，ヒューズスタートまたは小形の直流発電機より高イッタ

クタッスを通じて小電流を供給することによってアークを

作成し，高圧振動回路だけを用いて試験している．

　ようするに最近では次章で述べるようなアークの特性

を考慮に入れて等価容量の拡大率を高めることを研究し

ている．

3．合成等価試験の具備すべき必要条件の検討

　前節で述べたようにして，合成等価試験方法に関する

いろいろな研究を行なってきた結果，その等価性の裏付

けを得るためには，消弧現象の基礎的な究明が必要かく

べからざる事がらであることを痛感したので，回路方式

　交流：J・ti断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤

の研究と並行して，短絡発電機や開発した合成等価試験

方法を利用して大電流アークの消弧現象に関する詳細な

研究を行なっている．

　この節ではこれまでに得られた各種の実験結果を例示

し，それをもとにして合成等価試験方法の具備すべき必

要条件について論じる．

　3、1電流零点近傍のアー一’クの特性からの検討

　：yP断器の＝」？断成否が決定されるもっとも重要な

期間であり，したがって合成等価試験方法の妥当性を検

証する上においてもっとも重要な期間であるので，各種

の消弧現象に関する測定結果をやや詳細に論じる．

　（1）実験結果

　a，高速気流中のアーク

　図311に示すような回路をJ十jいて，ノズ1レによって形

　　　　　　　　　　　10mH

　　圧　

直

鴛

圧

（a）単一周波数回路

　　　　　8mH　lmH

器

　　　

　　図3，1　高速気流中アークの実験に使用した回路
Fig・3・1　Circuit　diagram　used　in　the　experiment　of

　arcs　in　high　speed　air　flow．
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成された高速気流中にヒューズスタートでアークを発生さ

せた場合の電流零点近傍の電流電圧波形を図3，2に示

す．

　図3，2（a）は図3，1（a）に示す単一周波数回路で，電

極間容量が3，700pF，再起電圧の周波数6kcの場合の

電流，電圧波形である．電流零点寸前で電流はしぼら

れ，消弧ピークの点でほとんど零になっている．その後

再点弧点までは電流に零休止があらわれている．

　電流零点を中心としてあらわれるこの零休止は，同路

のイッタクタvスが一定の場合，極間容量が小さくなればそ

れに応じて減少していく．図（b）は極問容量約700pF、

再起電圧の周波数約23kcの場合のオシob’ラムであるが図

（a）の場合に比較して零休止はかなり小さくなっている．

　極間容吊：がある程度以下になり、再起電圧の周波数が

大きくなると，ついには電流の零休止は消滅し、消弧が

行なわれる場合にはいわゆる残留電流が流れ，再点弧が

行なわれる場合には零点で電流が継続してつながり、い

わゆる熱的破壊による再点弧が生じる．図（c）は図3．　1

（b）に示すように極端に周波数および振幅率の異なる複

周波数回路で極間容量が120　pF，高周波分の周波数約3

00kcの場合に流れる残留電流の波形を，図（d）は再点

弧した場合の波形を示したものである．いずれの場合も

零休止は認められず，消弧能否はアーク空問の熱的耐力

によって決定されている．

　なお上記の実験と並行して、⊃市ッサからの振動電流

の前に，Weil回路によって零点近傍の傾斜の等しい商

用周波数電流を乖畳した実験をも行なったが，電流零点

のごく近傍における現象にはほとんど差異は認められな

かった．
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　　図3，3　油中アークの電流零点近傍のオ：Jロづうム

Fig．3．3　　0scillogralns　of　voltage　and　current　aroun（ぎ

　current　zero　of　arcs　ttl　oil、

74（346）

　b．油中アーク

　図3、　3は短絡発電機から電力を供給して油中アークを

発生させた場合の，消弧電流零点ごく近傍のアーク電流，

電圧波形を示したものである．

　同図（a），（b）、（c）は限流リアクト1レ7mH，極間容量

はそれぞれ0．2μF，0．01μF，および700pFの場合の電

流電圧波形である．なおおのおのの場合について掃引速

度のことなる二つのづラゥ万管装置で測定記録された波

形が示されている．

　油中自然アークは高速気流中のアークに比較してアーク

時定数が大きいこと，自力要素を有しているのでつねに

臨界点近傍で消弧が行なわれることなどのために，極間

容量がかなり大きい場合でも零点近傍における電流の零

休止は認められず、0．2μFの極間容量，4kcの再起電

圧周波数の条件ではじめて零休止があらわれている．し

かしこの場合にも再起電圧波高値の近傍でふたたび残留

電流が流れている．

　C．　組lll寮アーク

　メラミッ板からなる細隙中にヒューズスタートによりアーク

を作成して実験を行なった．電源には短絡発電機を使用

した．

　図3．4は電圧3．3kV，限流リアクト1レ20　mHの回路を：y

ヤ断した場合のオ・Jロララムであり，同図（a）は極間容量

500pFの場合，（b）は0．2μFの場合である．極間容量

がかなり大きくても零休止はなく，電r零点後にかなり

のコンタクターJスが残存していて，シャ断能否はアーク空間

の熱的耐力によって決定されている．

　また電流零点寸前にはかなり大きな消弧te一クが現わ

れる．
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Fig．3．4　　0sci▲Logranis　of　curl’ellt　and　voltage　around

　current　zero　of　arcs　in　a　narrow　air　gap．
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　d．SF，，ガス中のアーク

　2　kg！cm2のSF，中のアークに関する実験結果であ

る．短絡発電機から400Aを流し，極聞容量をいろい

ろと変化させて実験したときに得られた電流零点近傍の

オシロづラムを図3，5に示す．同図（a）は極問容量が小さ

く固有再起電圧周波数が35kcの場合の消弧零点におけ

るオシoづラムであり，同図（b）は再点弧が生じた零点に

おけるオシoクラムである．また同図（c）は再起電圧周波

数が6kcの場合の消弧零点におけるオシロづラムである．

なおいずれの場合も掃引速度の異なる二つのづラゥ’J管装

置で測定した記録が示されている．

　（a），（b）の場合は零点近傍で電流はなめらかにつな

がり，：」k断に成功した場合には残留電流が流れ，失敗

した場合には電流は零休止なく続いている．極間容量が

小さく再起電圧周波数が低い場合には電流は電圧零点前
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　　　　　　　　　（c）極間＼量0，01μF

図3，5SF，ガス中のアークの電流零点近傍のわoづラム

Fig．3．5　0scillograms　of　currellt　and　v（）ltage　around

　current　zero　of　arcs　ill　SF，　gas．

にすでに測定不可能なまでに小さくなっている．

　e．固体ガスを吹き付けたアーク

　放出形電力ヒューズを利用して、固体ガスを吹き付けた

場合のアークに関する実験を行なった．試験方法として

はWeil回路方式を使用し，再起電圧の．L昇率および1・1

復電∫Eの値を大幅に変化させ、波高値5、ooo　Aの電流に

対する零点近傍の電流電圧の様相を測定した結果が図

3，6である．

　同図（a）は再起電圧周波数が高い場合に生じる熱的再

点弧の典型的なオシロづラムであり、（b）は再起電圧周波

数が低い場合に生じる絶縁破壊による再点弧の典型的な

波形を示したものである．図（a）の場合零点近傍で電流

は連続的につながり，再点弧点における電圧の下降はそ

れほど急激ではなく連続過程をへて再点弧が行なわれて

　交流シ＋断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤
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図3．6固体ガスを吹き付けたアークの零点近傍のオ＝」Oづ

　ラム

Fig・3．6　0scillograms　of　current　and　voltage　of　arcs

　blasted　by　deion　gas．

いる．図（b）の場合は電流零点前に電流は測定不可能な

までに減少し，その後再点弧点まで零休1Lが生じてい

る．再点弧点における電流のヒ昇および電圧の下降は不

連続的に行なわれている．

　図（c）および（d）はそれぞれ固有再起電圧の周波数が

約30kcおよび8kcの場合に，ヒューズがシャ断に成功

したときのオ；Jロづラムである．かなりの残留電流が流れ，

再起電圧は残留電流によってその固有の値から大きく変

歪している．

　（2）測定結果から得られる結論と合成等価試験の具

　　備すべき必要条件の検討

　前節で述べた各種のアークの電流零点近傍のわoづラ

ムは次のことを明らかにしている．

　a．同…のシャ断器でも極間容量を変化させ，再起電

　圧の周波数を広範囲に変化させた場合，必らず二つの

　再点弧形式が出現する．その一つは極間容量が小さく，

　再起電圧の周波数が高い場合に生じる熱的再点弧であ

　って，残留電流と再起電圧との積としてのアーク空間

　への入力と＝」V断器の消弧力との間のエネル≠平衡に

　よって：」e断能否が決定されるものである．他の一つ

　は極間容量が大きく再起電圧の周波数が低い場合に生

　じる純粋の絶縁破壊による再点弧であって，再点弧点

　までに電流の零休止があらわれ，再点弧点でいわゆる

　Paschenの法則に従う絶縁破壊が生じるものである．

　　固有周波数が中程度のときには，熱破壊と絶縁破壊

　とが有限の存在確率をもって存在する．

　　もちろん絶縁破壊へ移行する周波数ないし極間容量

　は，；J？断器の消弧原理の相違によってかなり異な

　る．　・般に油吹付アーク高速気流中のアークではこの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（347）75



　遷移周波数が非常に高く，細隙アークがもっとも低い．

　b．同一：J・f・断器でも残留電流が流れて：yt・XJIする

　場合と流れない場合とがある．イvタクターJスが同一一・であ

　れば，極間容量が小さいほど残留電流が流れやすい．

　しかして残留電流が流れる場合には電流は零点近傍に

　おいて連続的に継続するが，極間容量が大きくて残留

　電流が流れないときには．…般に電圧零点前に電流が

　測定不可能なまでに減少する．電流零点寸前の電流減

　少の様相は，その時間的位置における回路のサージイッ

　ピータッスとアークの特性との相互関係によって定ま

　る．

　ようするにいかなる：J？断器においても，回路の固有

再起電圧周波数が高い場合には，再点弧は熱的なもので

あって，：J？断に成功するときにはかなりの残留電流が

流れ，再点弧するときには零点近傍で連続的に継続する

結果，再起電圧はそのサーづイvte一わスに応じて固有の

値から大きく変歪するので，このような条件に対して合

成等価試験方法を適用する場合には，回路の周波数だけ

でなくそのサージィ’Jte－di－Jスが想定している実回路のそ

れと等しくなけれぽならないことは明らかである．

　一方再起電圧周波数が低い場合には，電圧零点後に残

留する電流はほとんどなく，再点弧は純粋の絶縁破壊形

式をとるので，再起電圧の波形だけを実回路のそれと一

致させれば十分であるとの考え方もあるが，この場合に

も電圧零点前に行なわれる電流の減少は消弧室の絶縁耐

力回復の開始点を与えるという意味において非常に重要

であって，その様相は回路のサー；イ”」　t：　－di　－Jスによって

大きく影響されるので，シャ断器の性能を正確に検証す

るためには，再起電圧波形を一致させるだけでなく、や

はりサーづイッe一タッスも想定している実回路のそれと一

致させることが必要である．

　3，2電流ループの特性からの検討

　図3，7～図3，9は各種の高圧：JF断器の短絡発電機に

よる升断試験の際に得られたオシロ1ラムを示したも

のである．図3，7は定格電圧300　kV，升断容量ユ5，000

MVAのウfl：）チケース形油：J？断器（250－GW－1500）の1／8

極を発電機電圧15kV、短絡電流実効値26，600　Aの条

件で試験した場合の記録である．給与電圧は定格電圧

（1／8極分）よりもかなり低いが，アーク電圧は電流零点

近傍をのぞいては回復電圧に比して無視できるほど小さ

く，アーク電圧による電流の変歪は認められない．

　図3，8は定格電圧84kV，定格：」le断容量1、500　MvA

の空気吹付；J？断器ユノ2極に対してキoメートル故障を

模擬した複周波数回路を与えた場合の電磁オシロづラムお

よび電流零点近傍の極間電圧のづラゥッ管わoクラムを示
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タイムマーク　（60◇b）

操作ロ1フド行程

：JV断器極間電圧

短絡電流

発電機電圧

（a）電磁オシoづラっによる記録

（b）　電流零点近傍

　の極間電圧

（再起電圧の波高値

19kV　3イ三ンづは50

kc）

図3，7　定格電f／E　300　kv，　：．v断容量15、ooo　MVAのウtv5ケー

　ス形油シャ断器の1／8極試験の場合のわ口づラム（発電機電圧

　15kV，短絡電流実効値26，600　A）
Fig．3．7　0sci正lograms　recorded　ill　a　test　of　a　high　voltage

　oil　circuit　breaker．

タイムマーク　（60cis）

極間電圧

短絡電流

発電機端子電圧

（a）電磁わoづうム

（b）　電流零点近傍

の極間電圧

le

（kV〕

　0

図3，8　キoメーbJV故障を模擬して複周波回路のシe断を行な

　った場合のわロラうム．供試器は定格電圧84kVの空気シャ

　断器1／2極短絡電流9，000ARMS発電機電圧25　kV
Fig．3．8　0scillograms　recorded　in　a　test　for　the　behavior

　of　an　circuit　breaker　in　the　case　of　short　line　fault．

したものである．短絡電流実効値は9，000　Aである．

アーク電圧は発電機電圧に比して無視できる．しかしなが

ら複周波数波の初期振幅に比して無視できない．

　図3、9は定格電圧24kV，定格シト断容量300　MVAの
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A

極間電圧

短絡電流

発電機端子電圧

（a）　電磁わロづラム

（b）　極間電圧のrt　・」Oづ

　ラム

（再起電圧波高値84kV）

図3，　9定格電圧24kVの空気：JV断器のオシロdsム発電機電

　圧41．5kV，：」　ti断電流3，200　A

Fig．3．9　0scillograms　recorded

　breaker．

　　a　teSt　of　air　blaSt　CirCUit

空気吹付＝JV断器（20－AHW－30）で発電機電圧4ユ．5　kV，

シ？断電流3，200　Aの回路条件を：」？断した場合のオシo

プラムである．電流零点近傍をのぞいてはアーク電圧は

回路の回復電圧に比して無視できる．

　上述のように一般に高圧：J？断器ではアーク電圧が電

流零点のごく近傍を除いては，回復電圧に比してきわめ

て低いので，アーク電流はアーク電圧を無視し外部回路の

常数だけを考慮して計算した値にほとんど等しい．した

がって電流源電圧が低くても，適当にそのイッピー9ryス

を低めることによって，計算から予測される実回路の場

合の電流値と同一の電流を流通することができれば，大

電流1レーづに関して合成等価試験方法の具備すべき条件

としては一卜分となる．

　しかしながら：」V断現象の本質をいくぷん掘り下げて

考えてみると，：J？断能否が決定されるのはシャ断電流

零点近傍のごく短期間であるから，その期間における消

弧能力を決定する要素となる消弧室内の圧力，温度，消弧

媒体の流速，アーク空間の電子およびイォ’Jの密度分布

等を実試験のそれとなんらかの方法で一致させることが

できればト分である．すなわち電流零点に影響を及ぼさ

ない電流零点をはるかへだたる前の電流波形までも一致

させる必要はなく，少なくとも電流の履歴過程が零点に

直接影響を与える範囲まで，電流の波形が想定している

　交流：Jヤ断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤

実試験のそれと致しておれば1・分であるといえるので

ある．

　電流の履歴過程が零点におよぼす影響ぱ、シ？断器の

種類によっていろいろとことなるが，ノズル形の空気シ

セ断器は二れらの条件を等価的に実現することがもっと

も容易である．それは強力な強制気流の存在によって消

弧室の熱慣性が小さいために、遠い電流の履歴が消弧室

内の零点近傍の1nass　flOWやアーク空間の電子あるい

はイオvの分布にあまり大きな影響をおよぼさないから

である．そのかわり熱慣性が小さいから，その範囲内で

ぱ電流を一致させることがぜひ必要である．

　実際筆者らのモ≠）レシ＋断器に関する実験結果あるいは

ERA，　qL））KEMA（13）等における実験結果によれば，少

なくとも2ms以前における熱的状態は，電流零点近傍

の物理状態にはあまり影響を及ぼさず，その範囲内にお

ける電流波形すなわち電流傾斜が完全に一致しておれば，

；」・一］・断器はほとんど同一の：J＋・断特性を示すようであ

る．

　目力形油シセ断器の場合や，さらに磁気シャ断器の

場合には問題は複雑である．電流零点における消弧室の

物理条件は，かなり遠い電流の履歴に複雑に支配され

る．しかしながら多くのシ＋断器に対しては電流零点寸

前の比較的短時間における電流波形を一致させ，かつア

ーク期間中のアークェネ1レ≠の積分仙を実試験のそれと一

致させれば，たとえ電流零点をはるかへだたる前の電流

波形が同一一でなくても，かなりよい近似を宇えることが

可能である．

4，　合成等価試験の回路常数の検討

　前章では各種のアークに関する実験結果を例示して，

合成等価試験方法の具備すべき必要条件について論じた

が，本章ではこれらの必要条件を備えた合成等価試験回

路を具体的に実現するための回路常数について論じる．

　4，1電圧源回路の常数

　合成等価試験方法の高電圧源としては，AEGのWeil

回路，ソ連の　Chernuishevの回路，および当所で実施

している回路等で利用されている充電されたコ・：　i！b－Jサと

1」アクト1レとを用いるもの，Skeatsの回路，　Sprecher　and

Schuhの回路等で利用されている昇圧変圧器を用いる

もの，日立の回路で実施されている直流電圧と高抵抗と

を用いるもの，Calor－Emagの回路で利用されている衝

撃電圧発生装置を利用するもの等多くの提案が行なわれ

ているが，（ID　3．1節で述べた必要条件を容易に満足で

きるのは充電されたコッ完サと　リァクト1レを零点寸前に

投入する方法だけであるので，この方法に議論を限定す
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る．

　周知のように，川路投入時における高圧電源からの電

流の極性が電流源回路からの電流に対して補助VP断器

では逆極性に，供試汁断器では同極性になるように印

加されるので，供試：J？断器を流れる電流が零値に達す

る前に補助：」ヤ断器は回路をシャ断してしまう結果，

零点近傍で供試シ＋断器の端了問に接続されている回路

としては高圧源だけを考えればよい．

　まず汁断点の瞬時回復電圧が想定している実回路の

それと等しくなけれぽならないことは明らかである．そ

のためには電圧源コv－’－JサC．sの充電電圧E．，を次式の

ように選ばなけれぽならない．

　　　　　　

E・－E・・…RVξ・

　ここにEは想定している実回路の瞬時回復電1’F．であ

り，L，は直列インタgタッス，　Rはアーク抵抗をも含めた

高圧振動回路の抵抗分である．式中指数関数の項は高E

振動電流の半サイク1レ中の減衰係数であり、充電電圧と

アーク電圧との比によって異なるが、通常0．8ぐらいに

考えればよい．

　かくして瞬時回復電圧を等しくえらぶことができれば

直列イーJdiクタvス，極間容量，イーJ　i’クターJスに分布する容量

等を想定している実同路と同一にすることによって、電

流零点近傍の電流傾斜，再起電圧の上昇率などは自動的

に想定している実回路のそれと等しくなる．再起電圧回

路のサージィーJte一タンスも等しくなることはもちろんであ

る．このようにして単一周波数回路，複周波数回路，分

布定数回路等の回路条件を任意に実現することが可能で

ある．

　高圧振動電流の周波数は，できるだけ低いほうが電流

波高値も大きくなり，制御も楽になるので，有利である

のは申すまでもないが，この値を制限するものは大容量

コッ方サの設備上の問題である．一般に高圧振動回路は

非常に重要であって，ある程度低い周波数にすることが

望ましいが，大ていの場合500c／s程度にすればさしつ

かえないと考えられるのでCsとしては

　　　　　Cs≧100，’Ls（mH）（μF）

ぐらいを考えればよい．この程度のC，にすれば，残留

電流のかなりある場合の充電電圧の減衰による再起電圧

のtズミも，ほとんど無視することができることは，計

算から確かめることができる．これについては文献（4）

を参照されたい．

　なお高圧振動回路の電流は電流源回路の電流，すなわ

ちその等価試験に対応する実回路の電流に比較して、波

高値はきわめて小さく，持続時間も短いので，高圧源の

イ’JdiクターJスは通常の短絡試験設備に使用される限流リァ

　78（350）

クトルに比較して、浮遊容串：が小さく共振周波数のきわ

めて高いものを丁軽に製1乍できるので、最近問題になっ

ている千oメート1レ故障のような複周波数再起電圧の試験

などにはとくに威力を発揮することができる．なお試験

送電線を付加することもきわめて容易である．

　4，2　電流源回路の常数

　3・2節で述べたように，高圧シセ断器のアーク電圧は

回路の回復電圧にくらべて無視できるので，アーク電流

は計算から推定することが可能である．

　これまでに提案されている大部分の等価試験方式のよ

うに（11｝電流源として直接短絡発電機を使用する場合に

は，発電機電圧をアーク電圧の数倍にえらび，計算によ

って推定した短絡電流が得られるような短絡イー．tl一つンス

を選べばよい．（5）

　当所で実施しているように電流源回路に直流を使用す

る場合には，大電流波形は想定している実回路のそれと

はかなり異なるが，筆者らは3．2節で述べたように，所

定のアーク時間におけるアークェネル・ヂの積分値が大体一．・

致するように直流波形を調整すればよいと考えている．

空気吹付シe断器あるいはrv・IUltiflow油シ＋断器のよう

に，電流零点近傍を除いてはアーク電圧が極端な平たん

特1性を示すシ？断器では，所定のアーク期間中の電流の

積分値が一致するよ5にすれぽよい．さらに一歩進んで

熱慣性の非常に小さい空気吹付；ye％fr器では，3．2節で

述べたように，電流零点をはるかへだたる前における電

流波形までも考慮することは必要条件ではなく，電流零

点前の比較的短期間における電流波形を一致させればよ

く，極端な場合には電流源回路をアーク時間設定のため

にだけ用いればよい場合，電極を最初から開極しておい

てヒz一ズスタートで発弧し，高圧振動同路だけで試験すれ

ばよい場合などもある．

5，　む　す　　び

　数年前から当所で行なっている合成等価試験方法に関

する研究の過程を述べ，等価性についての裏付けを得る

ためにその研究と並行して行なって来た各種のアークに

関する実験結果を提示して合成等価試験方法の具備すべ

き必要条件を検討し，その結果えた結論を用いて合成等

価試験回路の有すべき合理的な回路常数について論じ

た．

　本稿で得た結論を要約すれば

　1　回路の固有再起電圧周波数が高い場合に流れる残

　　留電流とそれによる再起電圧の変歪、周波数が低い

　　場合に生じる電圧零点前における電流減少の様相等

　　が同路のサージィーJ　tr－di　－」スによって大きく影響さわ．
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　　るので，：」k断にもっとも重要な電圧零点前後の数

　　百μsの時間的位置における回路のサージイvte一タンス

　　は合成等価試験回路と想定している実回路とで必ら

　　ず一・致していなけれぽならない．

　　　現在までに提案されている等価試験方法のうちで

　　この条件を完全かつ容易に満足できる唯一sの方法は

　　Weil回路ではじめて用いられその後ソ連の　Che・

　　rnshevの回路，当所で実施している回路等に応用

　　されている，充電されたコツもサを電流零点前に投

　　入するという方法である．

　2．：y　－r・断能否に直接関係するのは，電流零点近傍に

　　おける：ut・断器消弧室の物理状態であるから，なん

　　らかの方法でそれを合成等価試験回路と実回路とで

　　完全に一・致させることができれば，少なくとも升

　　断性能の検証験試としてはト分であって，零点近傍

　　の物理状態には直接影響を与・えない零点をはるかへ

　　だたる前の電流波形までも完全に一致させる必要は

　　ない．このことは大きな等価容昂：の拡大率を1チえる

　　可能性がある．

ということである．

　以上で筆者らの現在までの研究結果をもとにして行な

った合成等価試験方法に関する基礎的考察を終わるが、

ここで今後さらに詳細に進めるべき研究課題を付言すれ

ぽ

　L　いわゆる空気シセ断器ノズ1レの閉塞現象と電流源に

　　直流源を用いた合成等価試験方法との関係

　2．大電流波形の相違による各種自力形：J・t）断器の

　　シ］・断零点近傍の物理状態の変化

などである．

　これらの研究が進められた暁には，手軽に実施できか

つ経済的な合成等価試験方法が少なくとも：JV断器の設

計試験，消弧現象の究明に関する試験などに関しては，

大容量の短絡試験設備に匹敵する威力を発揮するときが

来るものと信じている．

　終わりに終始ご指導いただいた当研究室の研究員潮恒

郎博十，大容量の：J？断試験に関する資料を提供して下

さった伊丹製作所の瀬渡技師，ご援助いただいた当研究

室の八代、大倉、宮本の各技師に深甚の謝意を表する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（日召35　　9　　1　受イ寸）
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永久磁石発電機の図式解析
姫路製作所 木 隆 雄＊

Graphical　Analysis　of　Magneto　Generators

Himeji　Works　　Takao　MIKI

　　Apaper　made　public　by　the　A．1．E．E．　on　the　subject　of　magneto　generators　explains　methods　of　analyzing

operating　flux，　voltage　regulation　and　transient　phenomena　of　an　equivalent　magnetic　path　built　up　through　the

calculation　of　magnetic　reluctance　and　leakage　resistance．　These　methods　are　excellent　with　their　capability　of

continuous　and　mechanical　calculation，　but　are　handicapped　by　the　diMculty　of　solving　numerical　formula　when

each　of　comtants　is　treated　as　variables　concerning　magnetic舳x．　This　paper　deals　with　graphical　representation

of　flux　state　in　a　magnet，　and　hascd　on　this　trcats　nlethods　of　calcuia・　ting　operating　flux・flux　ullder　loading・

transient　phenomena　and　eddy　current　around　the　magnet．　Mutual　demagnetizing　action　of　paralleled　magnets

and　leakage　flux　for　a　ring　magnet　are　also　taken　up　as　a　subject　of　consideration．
、

1，　まえがき

　永久磁石の長足な進歩により高出力の磁石発電機が製

作され航空関係，加速器電源，内燃機関点火用等各種の

用途に使用されている．これらの磁石発電機に関する諸

現象は逐次解明されつつあるが不明の点が多々あり，な

おいっそうの努力が必要とされている．このうち永久磁

石のふるまいに関しFRITZ・STRAUS氏らによりか

なり明確に解明されているがこの論交では大形発電機で

必要になる分割磁石のふるまい，磁石周辺の渦流路の永

久磁石に及ぼす影響，特殊形状磁石のふるまい、などに

つき永久磁石の内部動作を某にして図式的に解析し，ま

とめたものである．

2，　永久磁石の漏洩とその動作点

　図2．1（a）のように磁石を着磁器中に入れスィ，・7－fS

を閉じれば磁石は図（c）B8点（飽和点）に達する，ス

ィt・）チSを開けば着磁器鉄心中には磁石より生ずる磁束

で満たされ着磁器中の磁位降下を無視すれば図（c）B，

点に達する．着磁器より磁石を出した状態すなわち図

（b）の状態は磁石中より出る磁束は全部空気中を通り

磁石自身で定まるパーミァ万ス（某本パーミァーJス）により漏

洩φ1を生ずる．かような動作点は図（c）P点で表わ

される．つぎに磁石をふたたび着磁器中に入れればマイ

ナー亡ステリシス1レーづ（可逆導磁率曲線）（点線）を通してB’

点に至る．以後磁気抵抗の変化に対しマイナー1レーづ上を

移動するがなんらかの現象によりP点を越すような大

きな減磁作用があればP点以下たとえばP’点にくる．

マイナ叫レーつの幅BHの最大値は磁石発電機に使用される

80（352）　＊技術課

ような高工ネ1レギ磁石で

は約200～400ガゥスで

あり，その中心線PB’

のような直線形でおき

かえてもその誤差はわ

ずかである，

3，磁石単体の

　漏洩磁束

　図2．1（b）の状態

における磁石中の磁束

は次のように計算でき

る．反磁場係数をN

とすれば

　　　　Nl二A　H

　　　　・・nθ一岸努

B．

月星，・．一、 B「

x’ノ．づz『f’A－r「 B
P

r・　r一 f

ff，

司＿＿＿　θ　　　　一0

　一H　　　　　　†H

　　∵

∴る

Bs

rd

　図2．1磁石の基本動作
Fig．2．1　　0peration　princiPle

　o「perrnanent　magnet．

（3．1）

でありNは磁石の寸法比（LID）の関数で図3，1のよ

うになる．またtanθは磁気伝導度係数（permeance

反

磁

場

係

竺

1’

Lり寸法比

　　図3，　1反磁場係数
Fig．3．1　Demagnetizing　factor．
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coefflcent）といわれている．

以上式（3．ユ）で磁石単体の動

作点がわかるから，このとき

の磁石周辺の基本パーミァッス

は図3．2から

　　　Pm一詮一；碧

　　　S．nt：磁石の断面積

　　　lm：磁石の長さ

　　　Hd

，、9．、隠、瓢㍍、。，．

　　　　　　　・（3．2）

　4，磁石端に導磁片がついたときのPermeance

　図4，　1の形状のもので磁束通路を楕円と考えれば面1

のパーミアvスは

　　　　P，一争・［…A＋字亙］　（4・・）

また側面2のパーミァッスは

　　　　P，1－S…［1・・A＋竿A司　（4．・）

磁石周辺の全パーミァvスは2（P，＋P2）一一　P．となる．

　　図4、1極片付磁石

Fig・4．1　Pole　arrangement．

　　　　　5，実装状態のリーケージ

　以上4項で磁石端に特殊な極片をつけたときのリーケ

ーづパーミァッスとその動作点についての計算式を示したが

実際の磁石発電機ではこのような極片が付くことはなく

一般には図5．　1（a）の形状のものである．この発電機

では図511（b）のようなリーケー1’rtスがありP”・…・P7

は各リーケージパーミァッスを示したものである．図5．1（c）

における符号より各部のパーミァッスを計算すれぽ

弓1・g（1＋2彦＋堕耳望　　　　　9）　　（5．・1）

　　P・一叉　　　・…　　　（5．・）

P・一・91・9（1＋2旦＋亜已σ　　　　　　9）　　・（5・・）

L・Lマ、　　T7　1，｝1－9・

　　ただしσ＝
　　　　　　　　　　2

　　1）4＝i）ntK・・・　　　…　　　　　一　　　　　・・…　　t　t・…　　（5．4）

　ただしKは磁石下端にPl，－P，，　P6，　P5などがあるた

め磁石単体のパーミァーJスより下端を除いたものすなわち

　　2N十WK＝ 2（N＋助となる・P・，はボー」レ面における磁束の通

路を直線（発電機内径rが小のときだけ，大きいとき

またはInstator　leakage　permeanceの算定には楕円磁

路と考えて式（5．1）のような形状になる）と考えると

　永久磁石発電機の図式解析・三木

図5．1　（a）磁石発電

　機の極配列
Fig．5．1　（a）Pole　ar－

　rangement　of　magll・

　eto　generator．

＿　　Wdx
　　dP＝
　　　　2rsinθ

P・一∬π

　　　w　　＝L2－（θ2一θ1）

　　　　　　・（5．5）

P6は磁石の起磁力が

分布するため図5，2P勿

が飽和しないと考える

とX点の　permeance

dPは
　　　Wdx　dP＝：：一＝i：

　　　　　t

（b）

　　　　（C）

　図5、1（b）（c）バ＿ミァ‘Jス

Fig．5，1　（b）（c）Permealユce．

　　　　　　　　　　　　　図5，2磁石下のバーミァンス
　　　　　　　　　　　　Fig。5．2　Permeance　under
　　　　　　　　　　　　　rnagnet・

　このdPに加わる起磁力はF。　・＝　H（S，＋X）であるか

ら

φ一
∫ぷ撃（s，・・）dx

　　　　　　－≡｛s，（s，－s，）　＋K！Sz毛Si）2｝

磁石の両端よりながめたpermeanceは

P・一
驚｛s，・（・…一・s，）・（㌔当　　（5・・）

　　　　　　　　　　　　　　　IVdx
P7は図5．1（c）において　dP＝Z幕「頭万この式を0から

A・で積分してゲ当・g笥㍗　　（5・・）

つぎにPole　sideより出る磁束に対するpermeanceは

P・一・夢・9（1＋2τ＋v7’＋Tl・　　　　　17n）　　（5・・）

以上式（5．6）中PTが飽和しておれぽ
φ　＝＝　f，i’　］1II｛Hx　一　AXH・（φ）∂・・｝∂炉票H（s・・－81・）

　　一鷲∫㌃（φ）二・　　　（5・・）

よりφを決定する必要がある．全permeanceは

　　ΣP＝P、＋P2＋P3＋一・一・一・＋P8

を計算すれば任意の磁石起磁力に対する漏洩磁束密度は

　　　φ＝Hlm　EP

　　　　　HIm
　　　　　　　ΣP　　　B＝
　　　　　Sm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（353）81



・…θ÷1・㍑P （5．ユ0）

式（5．10）で表わされた角度で原点より線を引きB－H

曲線との交点を求めれば第1動作点（Stabilized　point）

が得られる．

　上式による実測値と計算値につき図示したものが図

5．3（a）である．っぎにステータを入れた場合は前述のよ

うにマイナー1レーづに沿って動作するが，この場合Leakage

permeance　P・はステーSコァにより分布することができ

ず，なくなるかまたはスデータコァの形状により一．・部分だ

け残る．このことはP5に相等した磁束がステータコァ中

を通ると考えてよく図5，3（b）ではa－－c間が磁石より

出る全磁束，a－b間はステータコァ中を通る有効磁束，　b－c

間は漏洩磁束を表わすものである．このP5は，小さく

当所で設計されている点火用磁石発電機などでは全漏洩

ア00　　　600　　　500　　　400　　　300　　　200　　　100　　　　0

　　　　　　H（Oe）

12

10

〈

103

6

　　　　図5，3　（a）　動作点の計算値と実測値
Fig．5．3　（a）　Stabilized　point　of　calculation　and　me．

　　　　　asurement．

磁束の10％内外であ

る，

6，永久磁石の

　相互減磁作用
B

　磁石内の磁束が並行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　C
に通るとき，すなわち
　　　　　　　　　　　　　　図5，3　（b）　動作点
磁石断面積が大きくな　　Fig．5．3　（b）Stabilized　point．

るほど図3，1N曲線より明らかなとおりNが大きくな

り、したがって動作点は磁束密度の低下する方向へさが

ってくる．大きな出力を必要とする磁石発電機では必然

的に大きな磁石が使用されるが，磁石1個当たりの体積

が増大することは磁石内におけるづ0一ホ叫レの生成COO－

lillg　velocityの各部の相違などにより規定の減磁曲線

が得にくくなったり，磁石を鋳込むとき湯回りがいちじ

るしく悪化したりする．このため図6．　1のように適当な

大きさの磁石に分割の上鋳込まれるが，鋳造時には各磁

石をくっつけずに適当な間隔をあけるほうが動作点の低

82（354）

下が少なくなる．かような関係を実験したものが図6．2

であり，図6，3は同種の曲線で縦軸を減磁率として示し

たものである．分割磁石間隔が広いときは各単一の磁石

として計算しても支障ないが，間隔が狭くなると隣の磁

石より減磁作用を受けるため動作点が低下してくる．図

6．2よりこれらの影響は磁石間隔4cmくらいより影響し

あい，とくに1－2cmくらいではかなりの影響があるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
とが認められる．ついに間隔が零に至れば寸法比がシ㌃

になるため，この値に相当した減磁率に増加する．ただ

しηは並列磁石数である．

磁石

　図6，1F－1068形永久磁石発電機の断面図
Fig．6．1　Cut　away　view　of　type　F’1068　P．M．G．

Lp　il
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　　　　　　　磁石間隔　（Cm）
　　　　　　　図6，　2　相互減磁作用

　　　　Fig．6．2　Mutual　demagnetization．

（Parmeance　coef五clent　versus　magnet　distance　in　cm・）
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　　　　　　　図6，3　相互減磁作用
　　　　Fig．6．3　Mutual　demagnetization．
（Demagnetizing　factor　versus　magnet　distance　in　cm．）

　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2

b

レ

㌔

㊨



iN

唾

7，　輪形磁石とその漏洩磁束

　小形の発電機では機械的な製作の容易さより図7，1に

示されるような輪形磁石が多く用いられる．かような磁

石は丘eld　coolingのむずかしさ，分子方向の不ぞろい

などにより減磁特性の角ばったものの製作は困難とされ

ているが図7，2に示されるような減磁曲線を有するもの

が作られている．小出力の発電機では磁石頭に磁極をつ

けないときもあるが，ステータの歯数が荒くなれば磁極を

つけなけれぽ出力低下がいちじるしいときがある．

　以上の形状の磁石では6項で述べたように各磁石間に

相互減磁作用が働くので以下のように考える．すなわち

図7，4は1極だけ示したもので09rOglで分割した

一片が六つ重なり図7，1のものができ上がっていると考

えて計算する．ところがO一Ω2上で組合せるとO－

P、付近とO－9，付近とではその寸法比に相違をきたし，

とくにO－92では各磁石中の磁束方向が並行して通る

から相互減磁作用により低下する．このことは上記6個

の磁石より取り出せる磁束よりも，組合せ磁束はかなり

低下することを意味している．ゆえにO－P1，0－P2

　　　　　　　　　　　　　間における磁石中の磁束の

　　　　　流れを考えるとq線であ
　　　　　る．これより図7．3中点線

　　　　　部Lの長さだけほぼ9部
　　　　　の断面積の1／2と考えられ
　　　　　るが一・般にこの長さは短く
　　　　　　　　　　　　　他の磁石部長さに比べ考え
　図7，｛　輪形磁石外形

Fi9・7．1　Ring　type　magnet．　ないことにすると，輪形磁

　76543210123456　　　　　∫∫　Oersted　×lot　　　　　　　　　可連遵石弦率μr

　　　　図7，2NFW－5　C形磁石特性
Fig．7．2　Type　NFW－5C　cast　magnet　characteristic．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q2
　　　　　　　　　　sQ、

＼

　　　　　　べ　　　　　
へL。　一・Q・

図7，3　輪形磁石中の磁束
Fig．7．3　Flux　flow　of

　rmg　type　magnet・

Q、

永久磁石発電機の図式解析・三木

P，

＼ φ
L

O

P2

図7，4　輪形磁石の一片
Fig．7．4　0ne　piece　of

　ring　type　magnet．

石は図7，4の形状のものでその断面積が2Sと同一のも

のを3個独立して配置したものと等価になる．（図7，4

参照）

8，　輪形磁石の開路磁束および磁極片付の動作点

　輪形磁石に関し7項のように考えると開路磁束は下記

のようになる．

　　　Sm：図7．3Ω部の磁石断面積すなわち2S

　　　L。1：図7，4のような磁石の平均磁石長

等舶径D一ン霊一…・・一一一一⇔

寸法比R一旨一・一一一・一一（・．・）

式（8．2）と図3．1を用いてPermeance　coeMcentを計

算し，式（3．2）より磁石の基本パーミァーJスを計算するこ

とができるが磁石が半径方向にワッ曲しているので修正

係数を乗ずる必要がある，この修正係数の曲線を図8，1

に示す．

　つぎに磁極片付のものでは磁極片がついたために新た

に増加するパーミァッスを計算して棒状磁石と同様に動作

点を求めることができる．ただし磁石断面積は7項で考

慮したことにより式（8、1）のSmをとる必要がある．

1．25

　120
↑

形1．15

状

係
　L10
数

1．05

0
10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　ユOO

　　　　teft×10’2－一◆

　　　　図8，1形状係数
　　　　Fig．8．1　Form　factor．

9，　永久磁石発電機の安定法と動作点

　磁石を着磁後どういうように組立てるかによりステータ

に通る磁束量，電圧変動率などいちじるしく変化する．

安定点を得る方法に次のような方法がある．

　　（1）組立てたまま着磁後直ちに使用する．

　　（2）組立てたまま着磁後全負荷を加える．

　　（3）　組立てたまま着磁後短絡運転を行なう．

　　（4）極片付磁石部（ロータ）だけ着磁後ステータを

　　　　入れずに放置する．

　　（5）　同上で着磁後定格運転状態で突発短絡を起こ

　　　　させる．

　　（6）磁石だけ着磁後組立てる．

　上記のうち1項は直軸分の作用しない直流機，スte－to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（355）83



用磁石などに使用されるが，このままでは経時変化のた

め徐々に有効磁束が低下するので，最近の磁石では約10

％程度減磁しておけばよい．この場合図9．　1のようにな

る．

　すなわちO－P’は前に述べたステータを入れたときの

磁石周辺のリーヶ一ジで図5，1（b）のP5を除いたもので

ある．角δは
　　　　楓・・一鵠

　　　　　lm：磁石長さ

　　　　　Sm：磁石断面積

　　　　　Se：空隙の断面積

　　　　　δ：空隙長

ゆえにSSiが有効磁束

　　　SiS2が漏洩磁束となる．

興融徽は・蓋・な・・
　2～7項は交流機に，5，6項は交，直流機に使用され

る2項の方法は最大かつ最悪遅れ力率で運転するもので

回路の不用意の短絡などにより動作点が低下しやすく不

安定であるから，あまり使用しないほうがよい．この場

合の全負荷時においてステータ中に通過する磁束は9Ω1

であり漏洩磁束はΩ192である．磁石に加わる減磁力

は6豆2で表わされる。4項の方法は式（5・　10）で示さ

れる角θで安定化されこの点よりマイナ叫レーづに沿って

動作するがInstatorによりP5が減少するためθよ

りP5を除いたopt線が漏洩線になる．ゆえに減磁力

　　　　　　　　　　　　　がOS2であれぽSIS3が有

　

　　図9．1動作点
Fig．9．1　　Stabilized　point．

動率を良好にすることができる．

磁石の基本パーミァーJスだけで定まると考えて大差なく，

動作点はかなり低下するだけでなく磁極より漏洩する磁

束は動作点の向上にはなんら役だたず，いたずらに漏洩

磁束を増加させるだけであるから上述項目中でいちぽん

非能率的な使用法となる．つぎにもっとも一般的に使用

される3項の方法につき詳述する．

効磁束でSIS2が漏洩磁束

となる．上述のような1，2，

5項による安定化方法では

磁極片をフェライト鉄心など

で作り適当な減磁力が加わ

ったとき磁極片が飽和する

ようにすれぽ（図9，　1点線

のように）発電機の電圧変

　　7項ではその動作点が

10，　短絡安定された磁石発電機の

　　動作点と有効磁束

磁石発電機の出力端子を短絡し運転すれば図9，　1か

84（356）

Br

T

　H，　　P｛

図10，1定常状態の動作線図
Fig．10．1　0peration　curve
　for　steady－state．

ら

私霊こぽヨ

　　　　　　KI，K2：常数

」

図10，2　有効磁束の抽出
Fig．10．2　Extractiun　of

　e任ective　flux．

（10．1）

ゾぐ

r

　　　　　　　　　　　　Sm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．2）

でP’点を求める．つぎにP’よりH軸に垂直にP、’点

を求めれぽ△Pl’OTが有効磁気エネ1レ干を表わす．いま

図10、2のようにこの有効三角形だけ取り出せばB，1と

H，1は上述の作図により求まるから，図10，2は

　　　　B一鑑（－H）・B・・’”　　　（1・・）

となる．つぎに発電機の無負荷状態では

　　　　F＝Baδ＋Σ民一・一…一　　　・（10．4）

　　　　　　φ
　　　　Bg＝瓦……”ttt…”　’…　（1°・5）

Bσδ〉ΣFzのときは

　　　　　　φδ
　　　　H＝llmSa　9’…　”　　　（1°・6）

　　　　　　φ
　　　　B＝瓦’…”　　　（10・7）

式（10．6），（10．7）を式（10、3）に代入すれば

　　　　φ一1B嵩δ一・……・…　・（1…）

　　　　　瓦＋H，、lmSa

となり無負荷電圧E瑚。＝K3φより計算できる．ただし

K3は単位磁束当たりの誘起電圧を示す．

　また有効磁気エネル≠は〔HB〕で示されるから

　　　B〔－m一詮一B・IH　　－・（1…）

　　　晶・品一・穀一B・i　　（1…）

式（1…）・・H一誓　　　一（1・．11）

を満足するような動作点でP点が停止するが，一般の

発電機，または点火用磁石発電機などではPP1は非常

に小さくP→P’となり，ついにはPとP’が・致する

と考えてもよい．図10，1は上記の考えで動作点がP’に

くると考えると式（5．10）より

ハ，　im（Pべ十P，十P，十P4十P6十　PT十Pg＞
　tanθ’＝

三菱電機・VoL　35・No．2
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式（・・．・・）・りB与・・一・7…一（1…2）

　　　朋一t”c、B，，・・…・……一・一……（1…13）

式（10．13）より（H，IB，i）ができるだけ大きくなるよう

な動作点にP’点をもってくれぽよい．かような点は磁

石の減磁曲線上の最大エネ）レギの位置にP’点を選ぶこ

ととなる．

11，　内部リアクタンス

　短絡時の漏洩リァクタ’Jスおよび抵抗を無視すると動作

点が図10、2P1「点となるから短絡電流は

　　　」s－。㍑傷討…・……一・・…一一（11・1）

式（11．1）より発電機内部リアクターJスは

　　　X－°4π裂E抑一　　　・（11・・）

である．定格負荷時では

　　　Fd＝0．4～ノ’2－TNJ，　一　　　　　・・・・・・・…　一・・・…　　（11．3）

　　　B・δ一Cδ…・…　　・…一・…一（・1・・）

　　　φ一癒蒜ポ　　　　・（・…）

工

畔石・9δ…一．…．・…（・・．・）

　　　B－4．、蒜監，∴　　　tt（・…）

式（11．6），（11．7）を式（10．3）に代入してeを求めると

　　　　4・44・fNK・B・i（　　0．4へ／百π1d1－　　　　HCilm）・1・－s

　　　θ＝　　　　　　1　　　δ
　　　　　　　　　　瓢＋8，ば、／。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（11．8）

図11，1より

　　　E　＝・　Ve2十（IffXq）2・・…　　………………（11．9）

として端子電圧Eを求められる．ただし上式において

　　　Fd：直軸分電流による起磁力

　　　N：発電子の1磁石当たりの巻数

　　　1オ：直軸分電流

　　　Kv：巻線係数

1d

　　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　図11．1ペクト｝レ図

Fig．11．1　Blondel　dyagram　with　armature　resistance

　and　leakage　reactance　neglected・

永久磁石発電機の図式解析・三木

ゾ：周波数

一xrq：横軸分リアクターJス

L　：横軸分電流

12，過渡リアクタンス

　永久磁石発電機に使用する磁石部分はとくに電機子反

作用を利用するもの，たとえば点火点灯用磁石発電機な

どを除いて導電性のもので包むほうがよい．これは突発

短絡などを生じたとき磁石を囲んで流れる渦流の作用に

より減磁を防止することができる．また単相発電機では

一
ヒ記の作用により内部リァクタッスの減少が生じ電圧変動

率が少なくなるなどの利点がある．これらの磁石周辺に

おける渦流路にはかなり大きな電流が流れるからその通

路の抵抗はできるだけ少なくする必要があり，抵抗が高

いときは突発短絡による減磁作用がいちじるしくなる．

また力率の悪い負荷が加わったとき磁石周辺よりの発熱

が大となることもある．

　いま発電機が突発短絡を起こしたときの状態を考える

（ただし直流分を考えない）と図12，1において無負荷時

の動作線がOSであるときステーsにはSSiの磁束が

通過しており磁石中にはSS2の磁束が通過する．磁石

中の磁束は短絡電流による滅磁作用を受けても，磁石周

辺において渦電流が流れるため減少することができず

S点が矢印直線方向へ移動し，漏洩線OP’を延長した

点Rが動作点となる．すなわちRUP’Sは磁石周辺の

渦電流により外部回路へ供給する磁気エネ1峠となる．

ただし渦流路の抵抗を無視したものである．図12，1よ

り過渡電流IssおよびリァクターJスXsは

　　　　H♂1？π＝0．4π～／百N∫ss

　　　　・ss、一・、bl、難煎・…・・一・・一一（1・・）

．▽　OAπ～f’ENEN。
　　　∴Xs＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（12．2）
　　　　　　　　Hc1’lm

つぎに磁石周辺の渦流路に流れる電流の最大値は

　　　　・Se－6§；・一一…一・一（12．・3）

500VA程度の磁石発電機ではRS≒4000erstedであ

るから五，＝1，440　A（ただしlm＝4．5　cm）に達する．

R V S

Vl

P
u

V2

δ

S‘

Hc　　Ht

Br

T

V3　S2　　0

図12，　1突発短絡時の動

　作線図

Fig．12．1　Characteristic

　curve　for　sudden　shor

　cirCU輌t．
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13，磁石周辺に渦流蕗をもつ単相発電機

　三相発電機の場合は平衡負荷時においては一．様な減磁

作用を磁行部分に及ぼすが，単相発電機では電機子反作

用の脈動性により磁石周辺の渦流路に電流が流れる．

　たとえば図12，1において無負荷時にSISの磁束がス

テータ中を通過していたとすると磁石の回転により減磁

作用が増大（1dによる）し，動作点がV点に移ったと

すれば磁石中の磁束は磁石周辺の渦流路がないとVIV3

となるが，渦電流により，磁石中の磁束はSS2＝VV3と

なり渦電流による出力増加はVV，で表わされる．すな

わちVVrtがステータ中を通過するのである．かように

考えて図12，　1から有効磁束分だけ抽出すると図13，1で

示す三角形が得られるから式（11．　8）は

　　　，　・・44fNK”rBr2（L°矯L）・1・－8

　　　e　＝　　　　　　　　　　1　　δ
　　　　　　　　　　瓦＋s，Hc・lm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13．ユ）

となる．このとき磁石周辺の渦流路に流れる電流の最大

値は
　　　・，r．一襟・・………一・一・・…・・…一・・（・3・・）

となる．H，〈H，’であるからe〈〆となり出力が増加する

ことがおかる．

S　，”

T

B，2

H；

Fig．13，1

　　　　　　　Si　　O

図13，1有効磁束の抽出
　　Extraction　of　effective　flux．

14，製　作　例

　図14、1はVC－3形加速器上部電源用として製作され

た磁石発電機でづ一リ内に磁石部分がある．外観写真は

つ一リ部分が見えるが中空軸より導線がでている．磁石

部分は図6，1の形状で5単位からなっており磁石部分を

極片とともに鋳込みつ一り内面に圧入したものである．

図14、2はステータ写真を示す．表14，1はこの発電機の

諸元であり，図14，3は外部特性曲線を示す．

　以上はできるだけ電機子反作用を少なくするよう設計

した発電機であるが現在磁石発電機としてもっとも多く

作られているものに内燃機関点火用発電機がある．これ

は回転数が可変であり2，000　rpm－8，000　rpm程度で定

出力を要求されるから．負荷電流のほとんどは直軸分と

　86（358）

図14、1　F－1068形永久磁石発電機

Fig．14．ユ　Type　F－1068　P．M．G．

　図14，2　F－1068形永久磁石発電機固定子組立

Fig．14．2　Stator　assembly　of　type　1068　P．M．G

120

　　100
端

子

電　　80

圧

▽　60

　　40

20

PF＝100

　　　　　0　　　工　　　2　　　3　　　4　　5　　　6

　　　　　　　　　　負荷電流（A）

　　図14，3　F・1068形永久磁石発電機外部特性曲線
Fig．14．3　Voltage　versus　load　characteristic　curve　of

　type　F－1068　magneto　generator．

　　　　表14．1　F－1068形永久磁石発電機

電　　圧　　100V

出　　力　　500VA
回　転　数　　　400rpm

周波数　　133　cis

有効磁束　　32，000　maxwell　’pole

磁　　石　　NFW－7
　　　　Hc＝620　（Oe）
　　　　Br＝12，200（G）

　　　　〔BH〕m＝4．8×106
可逆導磁率　　Pr；3．5

　　　　Bn＝9，000（G｝
　　　　UCI＝520　　（Oe、
直　　径　　108φ

長　　　さ　　306

して働くよう設計し，さらに点火コイ1レの一一次側を接点

で短絡開放を繰り返して点火火花を得る．かようなもの

では接点の電流容量の点より短絡電流が制限されるから

点火を主とすれぽ動作点，すなわちB，iはできるだけ

大きくしてH，1を少なくする．他方点灯コイ1レなどはそ

の出力ができるだけ大きくするほうが有利であるから減

磁曲線上の動作点はできるだけ〔BH〕max点にくるの

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2

司

v

冒

1



へ

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　図14，4　MFK－22Q形磁石発電機
　　　　　Fig．14．4　Type　MFK－22Q　magneto　generator．

がよい．かように前老と後者は相容れないので点火に必

要な所だけ磁石位置のパーミァーJスをいちじるしく増大す

る1一パラワづ形式が用いられる．この方式を図14，4に

示す．

15，　む　す　び

　強力な磁石の出現とともに，構造の簡単さ，保守の不

要などの点からその用途はますます広がりつつあり，そ

の設計方法についても磁石内における磁束の移動を考え

て図式的に解析してゆくほうがわかりやすいので，この

方法につき考察した．

　磁石発電機は漏洩磁束量により動作点が決定されるた

め最適漏洩量が存在し，しかもこの漏洩磁束は非常につ

かみにくいものの一つである．また磁石そのものも鋳造

操作により製作されるので磁気量のパラッキが多く実測

値とは一致しにくいものである．

この論文では

（1）磁石の基本パーミァーJスの設定による

　漏洩磁束の計算方法．

（2）　相互減磁作用の磁石間隔の変化によ

　る影響．

（3）　相互減磁作用の輪形磁石への摘要．

（4）磁気有効分だけの抽出による動作磁

　束の計算．

（5）　磁石周辺の渦流路の磁石発電機に及

　ぼす影響．

　以上5項目について基本的な考え方および一部の計算

結果を示した．
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61－31

GM部品について（2）
油　圧　機　器

無線機製作所

UDC　623．451．8

香取由之＊・森川　洋＊＊・池上駿一郎＊＊

∀

Components　of　Guided　Missiles（21

Electronics　Works Yoshivuki　KATORI・Hiroshi　MORIKAWA・KiichirδIKEGAMI

　　Following　the　same　subject　in　the　previous　issue，　the　writers　introduce　components　of　guided　missiles　Inalユu．

factured　bv　Mitsubishi．　This　article　covers　an　oil　pressure　system　and　oil　pressure　apparatus　built　for　trial．

which　need　further　experiment　and　study　on　their　performance　and　dependability．　It　is　the“・riters’belief　that

paing．　．taking　effort　on　the　part　of　the　engineers　will　eventually　1）ring　about　success　in　the　manufacture　of　these

components．　Of　them　servo　valves　are　particularly　designed　for　use　with　Oerlikon　type　56　guided皿issile，　but

are　apPlicable　to　oil　pressure　apParatus　for　industrial　uge　ill　generaL
w

1，まえがき
　先に『GM部品について（1）』（1）という論文でエリこ〕－J

56形誘導飛しょう体の概要と，油圧機器を除いた機械系

部品，電気系部品について発表されているので、今回は

油圧機器について述べる．

　元来油圧機器，とくに油圧サーボ機構の特長は

　（1）慣性が小さいため迅速なる応答が得られる．

　（2）油圧系に用いられる大部分の油は空気と異なり

　非圧縮性と考えられるから制御が確実，迅速であり精

　度がよい．

　（3）　油圧系は急激に変化する操作にも損傷を与える

　ことがない．

　（4）小形で効率よく大馬力を発生させることができ

　る．しかも力の伝達が容易で簡単に直線運動にも回転

　運動にも変換できる．

　（5）電気信号との連絡が容易である．

　（6）作動が円滑でしかも広範囲にわたる速度制御が

　できる．

　（7）加速度振動などに対しても十分耐えうる構造を

　持っている．

　等が考えられる．これらの利点を有するため，小形軽

景しかも　High　accuracy，　High　response，　High　power

を要求される誘導飛しょう体には最適であり，現に米国

のナイキを始めとしすべての誘導飛しょう体の操舵機構

も油圧で行なわれているといっても過言ではない．エ1」〕

ッ56形誘導飛しょう体の操舵機構も油圧サーボが採用さ

れているので，その油圧系の概要と系を構成する主要油

圧機器の試作結果を簡単に紹介する．

Wing　

　

　　

　　図2．1油圧系
Fig．2．1　0il　pressure　system，

2，油　圧　系

88（360）　＊誘導飛しょう体部機械課長＊＊誘導飛しょう体部

　エリコッ56形誘導飛しょう体の油圧系を図2，1に示す．

誘導飛しょう体の発射と同時に機体内部の300kg／cm　Lコ

Compressed　airは火薬rこより放出されregulatorで40

kg，lcmL’にregulateされ各部に送られることは先の論文

に紹介したところであるが，油圧系もこの40kg／cm2の

Compressed　airでpressurizeされる．すなわちServo

liquid　tankは硝酸タ’Jク，燃料ターJクと構造がまったく

同じでpistonを内部に持ち発射と同時にピストンの片側

に40　kg；’cmeにregulateされたCompressed　airが送

られるためにtankの油（Keros　ene）は40　kg／cm2に

pressurizeされ，油圧源となる．　pressurizeされた油は

Uncaging　mechanis　m　内の金網製　田terを通り　X－

Rudder用・Y－Rudder用・Wing　displacement用の各

SerVo－valveに分配される．

　X，YRudder　servoではComputing　amplifierからの

Error　signalによって流量を制御し各Actuatorのピスト”J

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No，2

暢白＼

●



ら

A

を動かすことによってCo－

inbustion　chaml〕er、および

それに固定されているRU－

dderを動かす．　Rc・tLlrnの

油はActuatorから配管を

経，て各SerVo　valveのRe－

turn回路を通って機体外

に放出される．

Wing　displacement　seryo

は飛しょう体が飛行するに

つれて燃料がなくなり重心

が変化するので，

　　　　　　　　　　　　　図2．2Willg移動用Actuator
　　　　　　　　　　　　　Fig．2．2　Wil19　displacement

　　　　　　　　　　　　　　　actuator．

　　　　　　　　wingを前方に移動させ，空力中心と

重心とを一定にし，飛しょう体の空力的安定をもたせる

「1的で設けられたもので　Command　signalはTimむ

swi〔chのTime　scheduleに従ってWing　dit’placement

potcntioが1乍動しServo　valveにケえられる．　Servo

valveはX，　Y－Rudder川とまったく同じである．しか

しActuator（6本）は直動形ではあるが異なっている．

VV’ing　displaccmeniのReturnの油はServo　valveに戻

り機体外に放出されるのはX、　Y－Rudderの場合とまっ

たく同じである．W▲ng　di9．　placement　actualorの取1・j’状

態を図2．2に示す．

　以ヒで油圧系の大要を述べたが、このうち　SerVo

liquid－tank，　Combustion　chamber　uncaging　mechanism、

Servo　valveはValve　sul）port　plate　と「乎ばれる軽合金

の板にささえられ，飛しょう体後部に取つけられている．

各機器の配置状況を図2，3に示す．

伶＼＜ご…1”e

渓

　　　　　Chamber
uncagsng　mechanism

　　　図2．3　Valve支持板
　　Fig．　2．3　　Valve　supP（）rt　plate．

3，油　圧　機　器

　3，1　　Servo　liquid　tank

　外径150mmφ長さ300mlnφの軽合金製で容呈

は約3，560ccである．エリコン56形飛しょう体の場

合は推進燃料のKeroseneを満たし40k9、cm　LiのCo－

pressed　airでpressurizeし作動流体としている．

　GM部品について（2）・香取・森川・池上

Mn8net

　ね

㍑

　図3，1にその概観を示

す．

　3，2　Combustion　chamber

　　　UnCaging　meChaniSm

　（1）　作動原理および構

　　　　造

　エリコッ56形誘導飛しょう

体は前述のとおりpropell－

ant燃焼時はRudderだけ

」

　　　　　　’”COfnpressed　ヨ1r

　　図3，1油タンク
Fig．3．1　Servo　liquid　tank．

でなくCombustion　cham1〕erをX，　Y－Rudder川Servo

で動かし、その噴射万同を変え回転モーメントを与えて誘

導している，しかし発射直後は誘導する必要もなく，さ

らに飛しょう体の空力的安定からいえば発射直後ぱ速度

もなく．不安定な状態にあるので，Combustion　chamber

がなんらかの機械的原因あるいは電気的原囚によってふ

らつき失速することをさけるためにUncaging　mechan－

ismのComroLpil1によってCageされている．　Unca－

gin9はTime　switchのTimc　schedule（4　sec）1こよって

行なわれる．その概観を図3，2に示す．

　Combustion　chamber　uncaging　mechanismを構造的

に分けるとServo　hquid　tankからのpressurizeされた

油を泊過しX，　Y－Rudder川Servo・Wingdisplacement

fervoにそれぞれ分配する分配器とCombustion　chamber

をCageしているControLpinとなっているmainpis　ton

およびTime　switchのCommand　signalによってCon一

　図3．2　燃焼三固定装置
Fig，3．2　　C《）nlbust三（、ll　cl〕amber

　　unCaging　mechanism．

M∂‘n　plSton

＼C。ntr。I　PIn

◎§Pm㌧．一イー．

　　　’
議一　　　1

，　　、

　／’「’…

；9

◎

＼Mlcros州cト

Fig．3．3

1

trol－pinにf乍動を起こ

させる　magnet　valve

の三部よりなる．その

大略の構造を図3，3に

また部品構成を図3．4

に示す．発射後SerVo

Iiquid　tank　｝こ　Com－

pres　sed　airが送られ

pressurizeされた油は

mter部にはいり多数の

，

1

　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　D要暇　　SEcr｜ON・A－A

　図3，3　燃焼室固定装置
Combustion　chamber　uncaging　mechanism．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（361）89



金網を通ることによって沖過され図3，3のSection・A－A

に示すようにX，Y－Rudder用，　Wingdisplacement用

Servo　valveに内径4mmφのア1レミパイづで送られる．

油はもう一方では図3，3のSectionA－Aに矢印で示すよ

うにMainpistonの横を抜けて④の通路を経て＠に至る．

　発射後4secを経過するとTimeswitchのCaln　1が作

動し電源部からのDC　160　Vがuncaging　mechanism上

部にあるMicroswitchを経てMagnet　coilに送られる

（Command　signal）．　Coilが凹ergizeするとspringに

抗してplateすなわちvalvepistonをわずか持ち上げる．

Valvepistonの先端はゴムになっていてcoilがenergize

される以前はSpringで押しつけられて油路を＠の点で

＝JV断しているがValvepistonがcoi1のenergizeでわず

か持ち上げられるとpressurizeされた油はValvepiston

を完全に押し上げると同時に破線矢印で示すようVC　Ma－

inpistonの片側にはいる．

　Mainpistonはcoilがenergizeされる以前はValvepi・

8tonと同様振動，加速度，衝撃等に影響されないように

強いspringで押しつけられている．　Mainpistonの先端

はCombustion　chamberの後部にある穴にはいりこん

でlockしているわけであるがMainpistonが圧油で引き

上げられるのでuncageされCombustion　chamberは

自由の状態となる．

　Mainpistonが完全に引き上げられると凹所にッメが

はいりこみッメの先端はMicroswitchを押してcoilを

energizeしている回路を断つ．

　Co皿bustion　chamberのCageを行なうにはValvepi－

stonおよびMainpistonにはいっている油を抜き，pメを

はずさなければならない．まずdriVerでDamping　sC－

rewをゆるめると今までballで押えられていた油はこ

こから逃げることができ，Valvepiston，　Mainpistonの

hydrouliclockがはずれる．他方特別の工具でMainpi－

stonをlockしているツメをはずして，　Mainpistonを

自由な状態にする．

　油が抜け自由な状態になればValvepistonおよびMa－

inpistonはSpri亘gで押しもどされるのでCagingの状

態に復帰するわけである．

　PistonがCagingの状態になったらDamping　screw

を締め穴を完全にふさげばふたたび作動準備完了の状態

になる．

　Damping　screwをゆるめないでッメをはずすとCoil

に電流が流れる構造になっているので焼損する恐れがあ

るが，このような点が安価に，しかも故障の原因をなく

すために極力複雑さを避けている点であろう．

　（2）試作結果

　90（362）

　この油圧機器はMagnet　coilとplateとのすきまを調

整する必要がある．第二Ve　Volvepiston先端のゴム材質

の選択，Command　signalのこない前に油がMainpiston

に流れ込まないように完全に油路を＝Je断し，　しかも

Magnet　coilのenergizeで十分Valvepistonが引き上げ

られるようなSpringの強さ，第三に各部の油漏れをな

くすことなどが調整を必要とした点であった．

　今回製作したものを試験した結果はいずれも完全に作

動し十分満足のゆくものであった．Coilにかかる電圧を

DC　160　Vとし40　kg！cm2の油を使用した場合にUnca－

ging　timeは瞬時にして行なわれ問題にする必要はない．

　3．3　Servo　valveおよびActuator

　（1）　Servo　valve

　a．　作動原理および構造

　Servo　valveはComputing　Ampli丘erのError　Signal

をControl　needleの動きに換える電気一機械的変位の

transducer部とControl　needleの機械的変位を油の流

量と方向とを制御するValve部，および飛しょう体の

加速度によってServo　valveが影響をうけないような

補正装置すなわちMass　Compensationよりなる．

　Servo　valveを図3．5に，　TransducerにMass　com，

pensationをつけた外観を図3，6に，　Mass　compensation

を図3，7に，Valveの部品構成を図3．8に示す．

　Servo　valveをSchematicに描くと図3，9となる．定

　　　　　図3．　4　部　品　構　成
　　　Fig．3．4　Composition　of　parts．

図3，5　Servo　valve外観
　Fig．3．5　Servo　valve．

図3．6　変換装置と加

　　速度補正装置
Fig．3．6　Transducer

　　and　InaSS

　　　COmpenSatiOn．
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　　　　　図3，7　加速度補正装置
　　　　Fig．3．7　Mass　compensation．
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　図3，9Servo　valve原理図
Fig．3．9　Principle　of　servo　valve．

42

常状態でet　Computing　Amplifierからの電流によりMo－

ving　coilはmagnetによって反発力をうけMass　com－

peni　atlonのplaτe　spring，　Plate　damperのそれぞれの反

力と抗してある釣合の位置にある　Computing　amplifer

からのError　Signalはこの釣合の位置をneutralとし

Moving　coilすなわちContro　needleを左右に変位さ

せる．

　Uncaging　niechanisinよりの圧油｝）sはValveのport

③を経て・一万はOrifice　OL）を通ってfollow　up　spool⑪に

至り、他方はOri丘ce　Olを経てfollow　up　spoo1⑨に至る，

　Spool⑨⑪の有効面積A，と為（A，＞A2）とは異なる

のでMainspoolは動かされるはずであるが，　Control　ne・

edlc先端にOpeningがあり油の一部はこのOpening

を通ってport①を経て機体外に排出されている．すな

わちこのexhaustによってpressuredownが生じspool

⑨を押している力P、Alとspoo1⑪を押している力P2A，・

とが等しくなりMain　spoolが②，④portをふさぐ

neutra1の位置に止まることになる．

　このValveのNeutra1とMoving　coilに流れる電流

のNeutralとを一致させるためにAdjusting　screwが

　GM部品について（2）・香取・森川・池上

設けられてある．飛しょう体が誘導ピームの中心からは

ずれComputing　amplifierによってError　siglla1が生ず

るとMoving　coilとMagnet，　plate　spring，　plate　damper

の釣合が破れMoving　coi1は左右いずれかに動かされる．

すなわちControl　needleに変位を与えることになる．

Error　Signalの大小によってControl　needleの変位の大

小が定りError　signalがNeutra1位置の電流より大きい

か小さいかによってControl　needleの変位方向が定る．

　Control　needlcの変位方向と変位量によってOpening

よりの流量が異なりpressure　downが異なるので今まで

のbalanceが破れP，AlとPeAt）の小さいほうへspool

は移動する．

　sPool⑨が移動すれば当然pressure　downがneutral

と同し状態すなわちP、A，＝P2AL，の状態になるのでそこ

でspoolは止まり，安定な状態となる．すなわちspool

⑨はfollow　up　servoをなしているわけである．　Main

spoolの動きはport②④のいずれかをopenにするので

40kgノ．cmL’のpressurizeされた油はMain　spoo1の動き

量に比例した流量となってport②④のいずれかから流

れ出して行く．

　油がport②④のいずれかから流れれぽActuatorで仕

事をしReturnの油はport②④の反対側からServo

valveにもどって来る．この油はもはや不要であるから

port⑤を通って機体外に排出される．

　Actuatorの速度はport②④いずれかを流れ出る油の

流量に比例する．すなわち流量はControl　needleの変

位量に比例しContro1　needleの変位量はError　signalに

比例するのでError　signalに比例してActuatorは動く

ことになる．

　Mass　compensationは飛しょう体に加速度が加わった

ときMoving　coil，　Control　needleの系は当然力をうけ，

あたかもError　signalをうけた状態になり操舵作用を行

なう．これを避けるためにServo　valveの性能を一部犠

牲にして重錘をつけ，plate　springを経てMoving　coil

などがうける力とちょうど支点に対して釣合うようにさ

れている．

　（2）　Actuator

　a．　作動原理および構造

　ActuatorはServo　valvcのport⑨④のいずれかから

の油の流量を機械自（J変位に変えるCylimder　piston部と

その変位量をfeedbackするFeedback　potentio部より

なる．

　Actuator外観を図3，10に示す．

　Servo　valveよりの油はport①②のいずれかにはいり

pistonに変位を与える．　pistonの変位はFoakを経て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（363）91
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図3112　ServO　amplifierの静特性
Fig．3．12　Static　characteristic

　　　・fserv・amplifier．

ck　diagramに描いたものが図3，11である．

　　（　3）　　∂ミf乍糸吉貝↓

　a．　静的試験

　（21）　SerVo．9Ymplifier

　使川したServo　Amplifierは’1｛川｛増幅（12AX　7）、電

力増幅（6AK6）の2本より成り，　Error　signti1を増幅

しServo　valveのMagne｛coilを励磁するものでその特

性を図3，12に示す．

　図より川力電圧±0．5Vまではほぽ直線性を持ち，そ

のgainは
　　　　　　　　　　　mA　　　　　　　K。≒14　　　　　　　　　　　　　である．
　　　　　　　　　　　v
　（b）　Servo　valveの入力電流とControl　needleの変

　　　　位特性

　Servo　valveのcoilに電流を流し、そのときのControl

　92（364）
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uator

づロック図

Block　diagram，

　　　Combustioii　chanlber

　　　とRudderに変位を与

　　　える．　他万pistOllの

　　　変位は　Linkを経て

　　　Fぐedback　Potemio　部

　　　に至i）　，電圧のsignal

　　　となって　Computing

　　　amplifierにもどりfce．

　　　dback　signal　となる

　　　clog．　ed　loopをつくって

　　　いる．

　　　　以上をまとめてBlo一
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　　　　　図3113　Control　needleの変位特性
　Fig．3．13　Displacement　characteristic　of　colltrol　nee（Ue．

necdlcの変位を顕微鏡で測定したものの一例を図3．13

に示す．エリコッ規格は33mA士1mAの電流値に対し

て2mmの変位を要求している．その調整はplate　spring

によって行なう．

　（c）　SerVo　valVe入力電流と流』詰：との関係

　Servo　valveのcoilにDC電流を流しSupply　press－

ureを28　kg　cln　L’、42　kg　cnl　L’，56　kg　cnl2として流量特

性を測定したのが図3，12である．

　Servo　valveを1ψにAmplifierと仮定して解析すれば

Lincarzoneの応答範lllllでは伝達係数瓦，ぱ

　　　　　　　　　　cni：i
　　　　　　Q
　　　K・，，二＝1＝13．．一ど竺～L

　　　　　　　　　mA
たたしAciuaMoi’接続としているので流量は図3，13の
　1
、5　としている．

　（d）　Aclualor

　tlストンのイj’効面積7．05　cm2

　したがって積分動作だけを考えればその伝達関数G，，

（．s）ぱ

　　　…S…；二吉一，．；訂一゜’k‘2

　ただしy：亡スト：ノの変位

　　　　Q：油の流量

　Link機構を介してFeぐdbackになっている．その聞

の伝達係数K，は図3，14より
　　　　　K，＿τ’1　＝＝　o．6iig！is“

　　　　　　　　｝　　　　Cm

　b．動的試験

　静的試験から各伝達関数とそのBlock　diagramをi．il：

くと

　　　　　　　　　　　　　　mA（2）　　　　Scrvo　ti　mplifcr　　1（α＝ユ4

　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　　　、Wf
　　　　Servo　valVe　　　　1（ザ＝13　gec

　　　　　　　　　　　　　　mA
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　　　図3．14　Servo　valve流量牛］；性

Fig．3．14　Flow　characteristic　of　servo　valve，
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　　　図3115　Feedl）ack電Lllとストo＿クとの関係
Fig．3．15　Relation　between　feed－back　voltage　and　stroke．

v－一一一｛｝ヨ　κ・　F－一一｛Kv　トー一一｛　κρ　1－一一丁一XK。卜→K，HK。

K，トー1K，、

　　図3．16　つロック図

Fig．3．16　Block　diagram．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　エA・・・・…　　G・一・．・42去旦

　　　　　　　　　　　　　　　sec
Link　　　　　　　　K，．＝2Cm／cm

Feedback　P。・，n，i。κ，－6辿

　　　　　　　　　　　　cm

GM部品について（2）・香取・森川・池1二

P’＝＝42kg、㎝Z　　Gain，

入力電圧4．8V

0、50．7　1 21’179。

P・一一42・kg．・mt　Ph・se　］・9． degree

1
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　　　図3．17　周波数特性
Fig．3．17　　Frequency　characteristic．
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　図3．17に図3，16に示すBlock　diagramで測定を行

なった周波数特性を示す．

4，　む　す　び

　以liエリコッ56形誘導飛しょう体に川いられている汕

圧系および油圧機器の概要とその試作結果について紹介

したがまだ試作品であり，その性能信頼性の面で幾多の

実験研究にまたなければならない点があり，さらに機器

自体改良すべき点がある．今後とも，それらの点を・・歩

一歩積み重ねて，より良きものを製作してゆきたい．

　ここに紹介したServo　valveはエリコーJ　56形誘導飛

しょう体に使用されたものであるが，もちろん飛しょう

体だけでなく　般産業用油圧機器として大いに活川され

うるものであることを最後に強調しておきたい．

脚　注

　（1）

　（2）

1一

三三菱電機」　34巻11　｝｝

エリコンのServo　ampはnoise対策としてphaselag

net　workが組込まれている．

（365）93
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ジルコニウムおよびその合金の高温酸化（3）
研　　究　　所

UDC　669，296：546．831

山　森　末　男＊・実 博　司＊＊

High　Temperature　Oxidation　of　Zr　and

Its　Alloys（Part　3）

Research　Laboratory Sueo　YAMAMORI・Hiroshi　JITSU

　　Distinctive　features　of　an　oxygen－diffusion－zonc　havc　l）eell　cxamined　wilh　various　zirconium　alloys　oxidized

at　high　tcmperature．　As　a　resuh，　it　has　been　revea！cd　lhat　thcrc　cxists　a　definitピrelationsllip　beiween　thc

feaれ1rc　of　the　di任usion．zone　and　the　oxidalio1ユresistancc．　Algo　it　has　been　nlade　possiblc　to　hnprove　thc

oxidation　resistance　of　Zr－Al　or　Zr－Nb　alloy　withoui　fall　of　high－leml）eramre　strength　by　the　addition　of　coppcr．

Of　a　variety　of　alloys，　Zr．1％Nb－2％Cu　one　has　bccn　foulld　the　bes〔of　all　as　to　the　high．temperature　strcngth

and　oxidation　resistance．

1、まえがき
　第1報〔Dおよび第2報（3）ではZrおよびその各種合金

の高温酸化に関し，酸化増量曲線の測定によってその耐

酸化性を検討するとともに，酸化膜の状態を顕微鏡によ

って観察し，またその結晶構造をX線回折によって調

査した．

　さてこのような高温酸化においては，その過程におけ

る酸素の拡散速度はかなりいちじるしく，とくにZrは

酸素固溶度の大なる金属であるため，その高温酸化の検

討において酸索拡散層の特長あるいはその影響を各種

Zr合金について比較調査することは重要である．この

点についてはすでに第1報において純Zrを中心として

若干の報告を行なったが，今回はさらに種々のZr合金

について比較検討した結果を報告する．

　つぎにこの報告の第2の目的は，これまで報告して来

たZr二元合金の検討結果を利用し，高温強度にすぐれ

た合金の耐酸化性を第三元素の添加によって改良しよ5

とすることであり，さらにこの場合の耐酸化性の改良が

酸化膜のいかなる状態変化に対応するかを調査した．こ

の報告ではこれらの結果のうちとくにZr－Al，　Zr…Nb合

金に対するCu添加の影響についてのべる．

2，　試料および実験方法

　酸素拡散層に関する実験に用いた試料は，いずれも前

報にかかげた各種合金である．（第ユ報の表2．　2，第2報

の表2，1参照）．

　これらの各種合金より作った試片を700℃のdry　OL，

中で所定時間酸化したのち，合成樹脂中にうずめて断面

を研摩した．拡散層は研摩した面を腐食すればその顕微

　94（366）　　＊材料研究室長　＊＊材’料研究室

鏡組織によっても認めうるが，あまり明確ではないので

この実験では次の方法によって観察することにした．す

なわち研摩した断面を引っかき硬度計（荷舌25g）を用

いて酸化表面に班直方向に数本の条痕を引き，つぎにこ

の条痕の幅を顕微鏡によって観察する方法である．この

場合その条痕は酸素未拡散の試料断面中心部では．・・定の

幅を有しているが，拡散によって酸素をより多く固溶し

た表層部に近づくほど硬度の上昇のため条痕の幅がせま

くなるのがわかる．したがってこの実験では条痕の幅が

せまくなりはじめる所から酸化膜と金属との境界までを

酸素が拡散した層と考え、この深さを顕微鏡観察によっ

て測定した．

　つぎに酸素の固溶がその合金の耐酸化性にあたえる影

響をしらべるために，純Zr，　Zr－3％W，　Zr－2．5％Sn，

Zr－－2．5％Sn－1％Feの各合金に酸素を固溶させた試料

を作ったが．その作製法は第1報でのべたのと同じであ

る．すなわち．L二記合金試片を一定時間700℃のdry　Ot，

中で酸化し，つぎにこれを800〔Cの真空中（10－5mm

Hg）で約20時間加熱して酸化膜中の酸素を金属内に拡

散固溶させた，酸素含有量の種類は最初に酸化させると

きの時間を適当に変化させることによって作った．試料

の酸素含有量（分析値ではない）を表2．1に示す．

　このような試料の酸化増量曲線は前報と同じ方法を用

いて700℃の酸素中で酸化して測定した．

　つぎにこの報告で用いた三元合金は1～3％A1合金，

1～5％Nb合金にそれぞれ0．5～2％の範囲でCuを

　　　　　　　　表2，1酸素固溶試料

基　本　合　金 酸　　素　　固　　溶　　量　　（％）

Pure　Zr

Zr－3％W

0，　　　　　0ユ．　　　　　LO，　　　　　1．4，　　　　　1．g

O．1，　　　　　04，　　　　　0．7，　　　　　1．0，　　　　　1．9

Zr－2．5V，t　Sn 0，　　　　　0．2，　　　　　0．8，　　　　　1．4，　　　　　1．9

一Zr－2．5　Y，I　Sn－1Y，；Fe　l一一　　〇，　　　　0．2，　　　　〔｝．8，　　　　1．1，　　　　1．g
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ll－1

．量1

表2．　2

　　　　合
Zr－1％Al
ll－1％Al－・0．5％Cu

〃－1％Al－10‘Cu
〃－1％Al－1．5％Cu

Zr　2％Al
〃－2％AI－0．5　Ji，f　Cu

ti　一・2　t，6　Al－11｝‘Cu

〃－2％Al－2「」∴Cu

Zr－3‘o，：AI

〃－3㍑Al－0．St’、l　Cu

〃－3“6Al－1％Cu

Zr－1tl、（Nb

”・1「1。Nb－0．5°．　Cu

tノ．．1°∬Nh－1　’t“Cu

tt　－1％Nb－20，‘Cu

三元合金組成

金　　　　組　　　　成

へ

　　　　　　　　　

添加したZr－Al－CuおよびZr－Nb　Cu系合金で．その

組成を表2．2に示す．試料の作製方法は前報と同じであ

る．なお性質の比較のため従来から実用合金として知ら

れているZircaloy．2，　Zr－－Cu－MoおよびOzhenniteの

各合金試料も同じ方法によって作った．

16

17

18

19

20

－：1

Zr－506　Nb
〃－59，Nb－1S’lf　Cu

・’－5　‘：CNb－2㍑Cu

Zr－1　fJ（l　Mo－1％Cu

Zr・0．2°‘Sn－0，1〈＞IJ　Fe－0．1”19　Nb－0，rl、i　Ni

　　　（Ozhennite）

Zr－1．5　U、，　Sn－0．15リィi　Fe－0，05°、，　Ni－0．1“、J　Cr

　　（Zircaloy－2）

　実験は酸化増量曲線の測定と酸化

膜の顕微鏡観察とを行なった．酸化

増量曲線は0．5mm厚の試片を用い

て700⊂Cのdry　OL）中酸化について

測定し，また酸化膜の観察ぱその断

面において行なったが，その方法は

前報とまったく同様である．

　さらに三元合金の一一部については

高温硬度を測定したが．試片は厚さ

2mmの焼鈍状態（800　C・5h）を用

い，測定には高温ピ1・カース硬度計

（荷重5kg）を使用した．

3，酸素拡散層

　3，　1　酸素拡散層の観察

　Zrおよびその各種合金を酸化し

た場合の酸素拡散層の深さ，ならび

に酸化時間にともなう深さの変化を

引っかき硬度の条痕から測定した．

図3，1には耐酸化性にすぐれち密な

酸化膜を生成する合金づルーつの代

表例として，純Zrの酸化試料断面

に引いた引っかき条痕の顕微鏡写真

を示し，図3，　2　laは耐酸化1性に劣り

porousな被膜を生成する合金鋤一

つの代表例としてZr－Sn合金の結果

を示した．この写真からわかるように，条痕の幅がせば

まっている層，いいかえれば酸素が拡散している層の深

さは純Zrにおいては酸化時間の長くなるに伴い深くな

り、1，000分以．ヒでは明了な厚さとして観察される．こ

れに対してZr．Sn合金では酸化時間の長いものでも拡

散層はそれほど深くない．

　他の種々のZr合金についても同様の方法で拡散層を

検出しその深さを測定した．この結果を図3，3には酸化

時間を横軸とし，また図3、　4には酸化増量を横軸として

図示した．

　これらの図からわかるように，純ZrをはじめとしZr

－ Cu，　Zr－Ni，　Zr　Wの各合金の拡散層深さは酸化時間が

長くなるほど，すなわち酸化増量が大となるにしたがっ

て深くなる．これに対して　Zr－Al，　Zr－Ti，　Zr－Sn－Ni，

Zr　Nb．Niの各合金の拡散層はZr－－Sn合金の場合と同

様に浅く．かつ酸化時間にともなう変化がほとんど認め

られない．

　さらにこれらの図をみて明らかなように，同一・の酸化

増量（すなわち同じ量の酸素を補集した状態），あるいは

（a）　　　　　　　　　　3201nin　　　　　　　　Cl））　　　　　　　　2．・tOO　Mill　　　　　　　　（c）　　　　　　　　10，00011）in

　　　　　　図3、1酸化した純Zr断面の引っかき条痕顕微鏡写真
　　　Fi．g，3，1　　Pe｛icroplu｝tography　oi　the　streaks　1〕y　nleans　of　the　scratchin9－

　　　　hardness　tester　doad　259｝　on　the　sect｝on　（）f　the　oxid｛zed　s．　amples　of

　　　　dhe　pure　Z）’．　　（×210）

　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　ユ60min　　　（b）　　　600　mil・　　　　（c）　　　　1，000　min

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，2　酸化したZr－Sn合金断lil］の引っかき条痕顕微鏡写真

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，3．2　Micrし）phr｝t‘｝gral〕hy　ef　lhe　streaks　by　means　of　the　scratching－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hardnes．　s　te・ler　d・）ad　L’59）・ll　the　s・cti・ll・f　the・xidize・l　samples・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zr－SI］allnv．　（×210）

ジ1レコニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（367）95
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図3，3　種々のZr合金の拡散層厚さと酸化時同の関係
Fig．3．3　Relation　between　the　thickness‘）f　the（li．

　ffusion　zone　‘｝f　various　Zr　alloys　and　the　oxidation

　time。

同・の酸化時間についてこれらの各合金の拡散層深さを

比較した場合．前者の耐酸化性良好でち密な被膜を生成

するづ）レーづの合金における拡散層の深さは，後者の耐

酸化性わるくporOusな被膜の合金の場合よりもつねに

深いという特長が認められる．なお耐酸化性あるいは酸

化膜の特長において前記の両づ1レーつの中間的特長を示

すZr－Nb，　Zr－Moらの合金は，拡散層の深さに関して

も中間的特長を示した．以上の結果、拡散層の特長とそ

の合金の耐酸化1性との聞には・・般的対応関係があること

がわかった．

　なお酸化膜に隣接した層における前記条痕幅は，たと

えば図3，1および図3，2でみるように、純Zrらのク1レ
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図3、4　種々のZr合金の拡散層厚さと酸化増吊：の関係
Fig．3．4　Relation　between　the　thicklless　of　the　diffusion

　zone　of　various　Zr　alloys　and　the　weight　gain．
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　　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　12

　　　　　　　　　　酸累含有量（％）

　図3，5　種々Zr合金の　（205）面間距離にあたえる酸素

　　　　含有量の影響
　Fig．3．5　The　relations　between　interfacial　distance　of

　　〔205）lattice　plane　and　the　oxygen　content　for　▼arious

　　Zr　alloys．

一つのほうがZr－Snで代表されるづ）レーづよりも細いよ

うであった．しかしこの実験のJJ法では明確な幅の相違

としては坂あげることはできない．

　3，2　各種Zr合金への酸素の固溶限

　酸素拡散層についての検討と関連して，純Zr，　Zr－1％

Cu，　Zr　1％Nb，　Zr－2．5％Sn，　Zr・2．596’Sn・－1％Feおよ

びZr－1％Alの各合金に対する概観的な固溶限をX線

同折によって測定した．すなわちa－Zr相に酸素が固溶

すればその結品格子面間距離は拡大し，（3］固溶限に至れ

ばほぼ・定の飽和値に達するであろうという考えに基づ

き、各合金に種々の量の酸素を含有させた場合の（t－　Zrの

（205）および（123）結品面の面間距離の変化をしらべた．

　この結果の一例として　（205）面についての結果を

図3、5に示す．その結果，いずれの合金においても酸素

の固溶とともに面聞距離が次第に拡大し、ある酸素含有

邑：においてほとんど飽和値に達したが，その酸素含有最

は合金の種類によって大差がない．したがってこれらの

合金への酸素固溶限はとくにいちじるしい相違がないと

判断した．

　なおZrおよびその合金は酸素を固溶するとともに硬

度が増加し、固溶限以］二ではその変化は少ないとちえら

れるので，各種合金の酸素固溶試料の引っかき硬度を測

引

つ
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　　100
蕎
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図3．6
Fig．3．6
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A

定し，これを図3．6に示した．この結果から明らかなよ

うに，硬度変化はいずれの合金においてもほぼ同じ酸素

含有量で飽和の傾向を示し，各種合金への酸素固溶限に

はとくに相違のないことが確かめられた．

　以上の結果，前項における拡散層の深さの相違，ある

いは酸化膜に隣接した部分の条痕幅が一見相違する結果

を，酸素固溶限の大小ととくに関連させて説明すること

はできないようである．

　3，3酸素の固溶が耐酸化性にあたえる影響

　前述のように酸化膜と金属と接する層には酸素を固溶

した拡散層が存在し，したがって酸化過程において酸化

膜を経て浸入する酸素はこの拡散層と反応するわけであ

る．このため酸素の固溶による酸化速度への影響が合金

の種類によって相違するか否かを調査する必要があり、

この報告では前報でいわゆる1形として分類した合金の

中から純ZrおよびZr－3％Wを選び，またII形か

らはZr－SnおよびZr－Sn－－Fe合金を代表として，それ

酸

化

増

量

m Xm・

o 50 100　　　　　　150　　　　　　200

酸　化　時　間　（min）

250 300

図3．7　種々の量の酸素を固溶したZrの700　C乾燥酸素
　中における酸化増量曲線
Fig，3．7　Weight　gain　curves　of　Zr　metal　of　various　con．

　tent　of　solid　soluble　oxygen　due　to　oxi（1ation　in　dry

　O2　at　700：C．

酸4
化

増

量

噺

　　　

0　　　　　　50　　　　100
　　酸　　イヒ　時　　間　　（min）

図3、9　種々の量の酸素を固溶した

　Zr－2．5％Sn合金の700℃乾燥
　酸素中における酸化増量曲線
Fig．3．9　Weight　gain　curves　of　Zr

　－2．5％　Sn　alloy　of　various　con－

　tent　of　solid　soluble　oxygen　due
　to　oxidation　in　dry　O2　at　700⊃C．

酸

化

増

量

mg／。m・

それの耐酸化性にあたえる酸素固溶量の影響をしらべ

た．

　図3，7および図3，8はそれぞれ，種々の量の酸素を固

溶したZrおよびZr－3％W合金の700°C　dry　02中に

おける酸化増量曲線である．これらの合金の場合は図か

らわかるように、その初期酸化過程では酸素を固溶した

ものでも酸化増量はとくに大ではなく，酸素含有量によ

る酸化速度への影響はほとんどなかった．

　これに対して図3．9および図3．10に示したZr－Snあ

るいはZr－Sn－Fe合金の場合の結果では酸素をより多

く固溶したものほど酸化増量の多いことが知られた．

　図3，11にはこのような特長の比較をみやすくするた

め，各合金の酸化の初期過程を一応parabolic　rateにし

たがうものと仮定して酸化速度恒数　（k）を求め，酸素

固溶量に対して図示した．この結果，純ZrあるいはZr

－3　％Wのような1形に分類される試料では酸素の固

溶によって酸化速度がそれほど増加しないに比べて，Zr

－Sn，　Zr－Sn－FeのII形に属する合金では酸素固溶量の

酸

化

増

量

m％m・

　　　　　0　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150　　　　　　200

　　　　　　　　　　酸　化　時　間　（min）

図3．8種々の量の酸素を固溶したZr－3％W合金の
　700℃乾燥酸素中における酸化増量曲線
Fig．3．8　Weight　gain　curves　of　Zr－3％Walloy　of　va－

　rious　content　of　soiid　soluble　oxygen　due　to　oxidatlon

　in　dry　O2　at　700jC．

酸　化　時　間　（mm）

図3110　種々の量の酸素を固溶した
　Zr－2．5％Sn－1％Fe合金の700　C
　乾燥酸素中における酸化増量曲線
Fig．3．10　、Veight　gain　curves　of　the

　Zr－2．5ui，　Sn－－1vi、　Fe　alloy　of　various

　contellt　of　t　olid　solul）le　oxygen　due

　t・・）xidati・n　in　dry（）：）at　700℃q

ジ1レコニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実

02

　　酸

　　化

　　速

　度
　恒　01
　　数

や鷲．

0　　　　　　　1　　　　　　　2

　　酸素含有量（％）

図3．11種々のZr合金における
　酸素固溶量と酸化速度恒数の関係
Fig．3．11　Relations　between　the
　oxi（lation　rate　constant　and　the

　content　of　solid　soluble　oxygen

　in　various　zircOniUm　alloyS．

（369）97



増加とともに酸化速度が急激に増加することが知られる・

　このような結果，II形合金の酸化に際しては，酸化膜

を経て拡散層に到達した酸素はすでに酸素を固溶した状

態にある拡散層と鋭敏に反応すると考えられ，その結果

酸素拡散層のすぐあとを酸化膜の生成が追尾するという

状態をとるために，前記のような拡散層がつねに浅いと

いう特長を示すのであろう．

　なおまた，このような現象はII形合金の酸化速度が

1形にくらべて大であるという理由の説明としても都合

のよい結果である．

　なおこの項で使用した合金は新しく作ったイ’J　」’a・・トか

ら加工したもので，加工上の不手ぎわからやや表面状態

がわるいので，第1報の結果などに比べてやや酸化増量

が多い傾向にあるがこのような比較実験にはさしつかえ

がない．

4，Zr－A！，　Zr－Nb合金の耐酸化性改良

　第1報，第2報ならびに前章にのべたように，各種の

Zr合金の高温酸化に関して多角的な調査を行ない，そ

の結果の相互の対応関係についてもしらべてみるとおの

ずからZrの耐酸化性に有効な添加元素が制限されてく

る．

　ところで一般にZrの高温強度に寄与すると報告され

ている（4）Al，　Nb，　Mo，　Taなどとの合金は高温酸素中に

おける耐酸化性は純Zrに比べてかなり劣っており，高

温強度と耐酸化性兼備の日的のためにこれらの合金の耐

酸化性改良が望まれる．この報告では高温強度に寄与す

る元素の中でとくに中性子吸収断面積も小さいAI，　Nb

との各合金に対して，従来の検討結果として耐酸化性に

好影響をもたらすことが知られているCu，　Ni，　Feなど

のうちとくにCuを複合添加することによって耐酸化性

の改良を試みた．

　4，1　酸化増量曲線

　表212に示した各合金を700℃の酸素中で酸化した

場合の酸化増量曲線について説明する．

　まず図4，1は耐酸化性の比較に用いたZr　1％Cu－1

％Mo合金およびOzhennite合金の酸化増量曲線であ

る．Zr－1％Cu－1％Mo合金は炭酸ナ1ス中の耐酸化性

が良好なZr－Cu合金の高温強度改良合金として開発さ

れた（5）合金であり，酸素中の酸化では図のように比較的

短時間にbreak　awayが認められるが，　break　away後

の酸化勾配が比較的に緩慢な特長がある．しかしその酸

化増量は純Zrよりはかなり多い．　Ozhennite合金は少

量のSn，　Fe，　Nb，　Niを配合した合金で本来高温水中の

使用を目的として開発された（6恰金であり，酸素中酸化

　98（370）
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増

量

咳m・

x　lg9

　　　10　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　10，000

　　　　　　　　　酸　イヒ　B寺　間　　（min）・（10g）

　図4，1Zr－1　L‘v　Cu－1％Moおよび一〇zhennite合金の

　　　　　酸化増量曲線
　Fig．4．1　Weight　gain　curves　of　Zr－1‘）i）Cu－1％Mo

　　alioy　and　Ozhennite　aUoy，

では酸fヒ速度ならびにbreak　awayが早く耐酸化性は

良好ではない．

　この二つの合金の結果は以下の各図において適宜比較

100
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馴。

mg？cm・
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Fig．4．3

　　　表4，1

10　　　　　　　　100　　　　　　　　1，000
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　Zr－3　Vil　AI－Cu合金の酸化増量曲線
Weight　gain　curves　of　Zr－3％Al－Cu　aUoys，

　　Zr－2％Al－Cu合金の酸化結果

　一　合金鷲，

整　ll
壊　；ll

break　away
時間（min）

2Al

ll：1

竺

2　Al－0．5　Cu

1：；

，1：1

きわめて短．
　　　　　　　160時間

2Al－1　Cu

1：1

！：1

160

2Al－2　Cu

；：i

、｛．；

70

Ozhennit

1：1

；：1

180

三≡菱電機・VoL　35・No．2

、

自

tv’

智



へ

A

のためにかかげた．

　図4，2および図4，3にはそれぞれ2，3％Al合金に

Cuを添加した場合の結果を示した．図4，2は2％A1

合金およびこれに0．5，1，2％のCuをそれぞれ添加し

た3種の三元合金の酸化増量曲線であり，表4、1には代

表的な酸化時間における酸化増量およびおおよそのbre－

ak　away時間を示した．この結果からわかるように2％

ALZr合金はごく短時間から酸化増量がいちじるしく多

く，被膜もはがれやすくて測定にも正確を欠くようであ

った．これに対して0．5％のCuを添加した三元合金で

は酸化膜が安定し，初期酸化過程における酸化量は減少

し，break　away時間もやや長時間となった．またCu

を1％まで増加すると酸化増量はさらに減少しその耐酸

化性はOzhenniteとほぼ同等となった．

　3％Al合金は本来2％Al合金より耐酸化性がよい

が，この系においてもCuの添加による改良効果が認め

られ，0．5へ1％のCuを添加した三元合金の耐酸化性

はOzhenniteと同等である．

　1％Al系についても実験したが，この場合ではそれ

ほどいちじるしい改良効果がない．

　以上のように耐酸化性のいちじるしく悪いZr－Al二

元合金はCuの添加によってある程度まで改善すること

ができる．しかしZr－i％Cu－1％Mo合金よりはかな

り耐酸化性が劣り実用合金としての価値はZr－Al－Cu系

合金では見出されなかった．

　つぎに1％Nb二元合金はZr－Al合金のようにいち

じるしく耐酸化性の悪い合金ではないが，そのまま実用

合金として使用するには不満足である．

酸

化

墾

三

nち・・

轡

10

　　　　　　　　　　酸　イヒ　時　間　（mln）・（log）

　　図4，4Zr－］％Nb－Cu合金の酸化増量曲線
Fig．4．4　Weight　g、tin　curves　of　Zr－1％Nb－Cu　alloys．

　　　表4．2Zr－1％Nb－Cu合金の酸化結果

鷲蘇
酸

貨

量

tg8

；：1⑪1

8，000

break　away
時間〔min）

1Nb

；：；

24、o

270

ユNb－05Cu

｝：1

／9、b

1Nb－1　Cu

1：l

uo

300 440

1Nb－2　Cu

1：1

、！：1

21．0

500

1Mo－1　Cu

ζ1

11：1

27．0

320

J’JL，コニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実

　図4、4には1％Nb合金U＝　0．5，1，2％のCuを添加

した3種のZr－Nb－Cu合金の酸化増量曲線を示し，表

4・2には代表的な酸化時間における酸化増量およびbre－

ak　away時間を一括した．

　まず0．5％Cuを添加した合金では全酸化過程を通じ

て若干酸化増量が減少したが，break　away時間あるい

は酸化速度勾配にはとくに影響がない．

　1％Cuを含有する合金の場合，初期酸化過程では

0・5％Cu添加合金とほとんど相違はないが，　break　aw－

ay時間が若干長いため600分以上の酸化増量がCuを

添加しない合金よりもかなり少ない．しかし既知実用合

金の1％Cu－1％　Mo合金と比較すると，長時間の酸化

における増量がかなり多い．

　これに対して2％のCuを添加した合金では1％Cu－

1％Mo合金にもまさる耐酸化性を示した．すなわち，

この合金の初期酸化過程における増量は1％Cu添加合

金よりもさらに少なく，break　away時間はZr－1％Nb

合金の約2倍長い．さらに図から明らかなように，break

away前後の酸化速度勾配の変化は0．42より0．68へと

いう比較的小さい変化であり，他の合金の場合のように

1inear　rateとはならない特長がある．すなわちbreak

away後の酸化増量の変化が少なく，耐酸化性の上にお

いてきわめて有利であり，1％Nb合金に対するCuの

添加は効果的であった．さらに表4，2に示したように，

1％Nb－2％Cu合金の酸化増量は8，000分までの全酸

化過程において既知の実用合金である1％Cu4％Mo

合金よりも酸化増量がつねに少ないので，これに匹敵す

る実用合金としてみとめうる．

　5％Nb合金の耐酸化性は1％Nb合金に比べてかな

り劣った合金であるが，Cuの添加によって同様の改良

効果がみとめられた．図4，　5には5％Nb－1％Cu，5％

Nb－2％Cu合金の酸化増量曲線を示す．5％Nb－1％

Cu合金は試料の表面状態の不良からか結果がややばら

酸

化

璽1°

i
㎎／cm・

i9・

　　　　10　　　　　　　100　　　　　　　1．000

　　　　　　　　　　　酸　　イヒ　時　　間　　（min）　一　（log）

　　図4，5　Zr－5％Nb－Cu合金の酸化増量曲線
Fig．4．5　Weight　gain　curves　of　Zr－5％Nb－Cu　alloys．
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ついたが，5％Nb二元合金より酸化増量が少なくbr－

eak　away時間も長いようである．2％のCuを添加し

た合金では初期酸化増冨：が少なく，かつbreak　away時

間が若干長くなることは明らかであり，さらに1％Nb－

2％Cu合金と同様にbreak　away後の酸化速度勾配が

ゆるやかとなる特長がみとめられた．

　4，　2酸化膜の顕微鏡観察

　前述のような耐酸化性改良にともなってみとめられる

酸化膜の状態変化を観察した．まず図4，6にはZr－AI－－

Cu系合金の代表例としてZr－2％AI－1％Cu合金に生

成した酸化膜の顕微鏡写頁を示す．すでに前報でのべた

ようにZr－Al二元合金の酸化膜には酸1ヒの早い時期か

（a）

らporeが発生し，しかも急速に発達する特長があり，

たとえばZr－2％Al合金の120分酸化後の被膜は図

4，6（a）のようにはなはだしくporousであった．これに

対して1％のCuを添加した合金では，図4、6（b）の

ように，同じ酸化時間で比較して酸化膜厚さは非常に減

少し，poreの数はきわめて少ない．図（c）はこの合金

を320分間酸化した酸化膜であって明了なporeが認め

られるが，酸化時間にともなうporeの発達が遅いよう

であった．

　その他のZr－Al－Cu系合金の酸化膜についても同様

の観察を行ない，酸化膜のporosityを定性的にしらべ

た結果を表413に示した。これらの結果から明らかなよ

　　　　 　　

嬢㌦

U．轡　一・ざぎ
・ ㍉　　ごこ、二8ざ・

　　　　　　　 さ　　　・　 　　
　　

揚

　　　　　　　　なや
　　Z・－2｝，（1　Al・120・nm　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　図4，6　Zr－3％AlおよびZr－2％Al－196Cu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）
Fig．4．　6　Mi，，。ph・t・9・・1・hs・f・he・xifl・1・y…fZ・2u・Al・md　Zr－2％ALlu・，Cu　all・y・i・the　c・°ss　secti…
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　　　　　　　　　　’tWdnth　nwo・“　　　　a’・

　　　Zr－2．u6．Al－1）”6Cu　320n〕in

　　．tt、ぷ麟ご運

（c）　　　　　　Zr－1‘㌦）Nb　1．200　min

＋“’　　R

k

Pt

　：輸　．　　　　　　　　　　　　　　・φ　　・、

（d）　　Zr－1∫’6　Nb－0．5u。　Cu　600　min （e）　　Zr－1㌦Nb－1㌦Cuユ．500　min
（f） Zr－1．Y6　Nb－2％Cu　320　min

遮さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／　　・麟＼

　（g）　　Zr－1％Nb－2％Cu　600　min　　　　（h）　Zr－IS∬Nb－2vf，　Cu　1，500　min　　　　（i）　　Zr－1％Nb－2％Cu　3，000　min

　　　　　　　　　　　図4，7　Zr－1％NbおよびZr－1％Nb－Cu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）
　　　Fig．4．7　Microphotographs　of　the　oxide　layer　of　Zr－1％Nb　and　Zr－1％Nb－Cu　alloys　in　the　cross　section．
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表4．3
く二＼．酸化時間（min）

合　金　　　　　．　．・一．・＿

　　　2％AI
　2％AI－0．5％Cu
　2％A1－1％Cu
　2％Al－2％Cu

　3％A1
3％A1－05％Cu
3％Al－1％Cu

　　1％Nb
L％Nb－0．5夕《）Cu

1％Nb－1％Cu
1％Nb－2％Cu

　　5YeNb
5％Nb－1％Cu
5％Nb－226　Cu

　1％Mo
1％Cu－1％Mo
Ozhennite

12。1、6。「32。1

酸化膜のporosity

　　　　　　　　　

600　　　　1，500

十十ト十：

　十
　斗
　十

l

L＋＋＋

L＃工

割‡‡こF

3，000

十十士

十十

十十±

十斗　十十・ト”’t

　　　　　トモ

±　’∵

＋＋tl

十十一ト

十十 ⊥十十＊

　十

＿二＿

十十

　＊1，200分　　　　＊＊800分
　Porosity　：　一　　全然poreなし　　　　十十士　かなりある
　　　　　±　　ほとんどなし　　　　　十十十　全面的にporOUS
　　　　　斗　　わずかにある　　　　＋十＋　いちじるしくporous
　　　　　十十　部分的だがある

うに，Zr－Al合金にCuを添加すると一般自勺にporeの

発生あるいはその発達が抑制されることがわかり，耐酸

化性の改善はこのような現象に対応して認められた．

　っぎにZr－1％Nb－Cu合金の酸化膜の状態をその基

本合金であるZr－1％Nb合金に比較して図4，7に示し，

そのporos　ityの定性的判断結果を前述の表4，3に一括

して示した．1％Nb二元合金の酸化膜の特長は，図4．7

（a），（b），（c）のように（すでに第1報で示した），酸化

の初期から中期にかけてち密な酸化膜と10cal　attackに

特長を有するいわゆる1形のものであるが，poreの発

生よりあとはむしろII形の特長を有する中閲形であっ

た．この合金に0．5　％のCuを添加した合金の酸化膜は

これとほぼ同じ特長を示し、たとえば600分では図4．7

（d）のように若干のporeがみとめられる．しかし1％

Nb二元合金の1200分酸化後の被膜が図4，7（c）のよ

うにいちじるしくporousであるのに比べてこの合金の

poreは少なく，またCuを1％とした場合の1，500分

酸化後の被膜では図4，　7（e）のように図（c）と比べて

porosityの減少は明らかであった．

　図4．　7（f）一（i）はZr－1％Nb－2％Cu合金を320－

3，000分間酸化した酸化膜を示した．まず図4．7（f）は

320分後のものできわめてち密であり，図（g）はbreak

away後に相当した600分酸化後の被膜であるが1形の

合金でよくみられるlocal　attackが認められるだけで一

般にはち密な酸化膜からなっている．図（h）は1，500分

後の酸化膜であって，ほとんどporeが認められず1％

Nb合金1，200分酸化の図（c）に比べていちじるしく相

違した．さらに長時間の3，000分後では図（i）のように

縦千レッに起因した酸化膜の局部的肥大が増大している

が、一般には酸化膜は均…でしかもほとんどち密であっ

た．この傾向は8，000分までの酸化膜でも認められ，こ

のような酸化膜の特長はもはやZr－1％Nb合金のよう

な中間形特長ではなく，むしろ1形の合金における特

長と同一・である．なおこの合金の酸化増量曲線のbreak

away後における勾配が比較的ゆるやかであった結果と

上記酸化膜の特長とはよく対応しているようであった．

　さらに図4，8には5％Nb－Cu系の一例として5％Nb－

2％Cu合金の結果を示した．図4．　8（b）はユ60分後の

酸化膜であって5％Nb二元合金（図（a））のような

poreはほとんどみとめられず，縦キレッに起因したlocal

attackがやや観察されるにすぎない．酸化時間の経過に

したがってlocal　attackの発達とpore発生が併行して

起こり．800分では図（c）のような酸化膜がみとめられた・

（a）　　　　Zr－5％Nb　160　min　　　　　　　（b）　　Zr－5％Nb－200Cu　160　min　　　　　（c）　　　Zr－5％Nb－2％Cu　800　min

　　　　　　　　　図4，　8　Zr－590NbおよびZr－5％Nb－2！〕oCu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）

　　Fig．4．8　Microphotographs　of　the　oxide　layer　of　Zr－5％Nb　and　Zr－5％Nb－2．u（i　Cu　alloys　in　the　cross　section．

（a）　　　　Ozhennite　160　min　　　　　　（b）　　Zr－1％Cu－1％Mo　1，500　min

ジ1レ〕ニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実

図4．90zhenniteおよびZr－1ea　Cu－1％

　Mo合金の酸化膜の断面顕微鏡写真
　（×230）

Fig．4．　9　Microphotographs　ofthe　oxide

　layer　of　Ozhennite　and　Zr－1％Cu－

　1．YbMo　alloys　ill　the　cross　section．
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　なおこの報告で比較のために川いた合金のうちOzhe－

nnite合金は酸化のかなり初期から酸化膜にporeが認

められ，ユ60分後の酸化膜は図4，9（a）のようにかなり

porousであった．これに対して1％　Cu－1％Mo合金

はbreak　away後においてもporcの発達がおそく，図

4．9（b）は一例として1，500分後の酸化膜を示した．た

だし3，000分聞の酸化後の被膜には部分的にあきらかな

poreが認められる．

　以上の結果，Zr－AlまたはZr－Nb合金にCuを添加

すると，酸化膜のporeの発生あるいはその発達が抑制

され，いわゆる1形合金の酸化膜にみられる特長に近づ

き，これに対応して耐酸化Mlが改淳されることが明らか

であった．すなわち二元合金において認められた酸化膜

と耐酸化性との対応関係が三元合金においても同様に認

められたわけである．

　4，3Zr－－Al－Cu，　Z卜Nb－Cu合金の実用合金としての価値

　第1報のまえがきでのべたように原子炉材料としての

Zr合金の価値は高温における耐酸化性，中性∫・吸収断

面積ならびにその高温強度によって評価される．

　この章でのべた各三元合金の」，YzであるZr－Alおよ

びZr－Nb合金はいずれも高温強度にすぐれた合金であ

るが，この耐酸化性をCuによって改良した．：元合金の

高温強度を硬度の測定によって検討した．

　図4．10にはその代表例として3％Al－1％Cu，1％Nb

2％Cu，5％Nb－2％Cuの各合金の600℃までにおけ
る硬度変化を測定した結果を純Zr，　Zircaloy－2，　Zr－1％

Cu－1％Moの測定結果と比較した．この結果，3％Al－

1％Cu合金の高温硬度はいちじるしく高く、400℃に

おいてもなお200以上のピll，カース硬度を保っている．5

％Nb　2％Cu合金の硬度は既知実川合金ユ％Cuユ％

Mo合金よりかなり高い．また1％Nb－2％’　Cu合金は

書

C
1

1
橿

ン則定温度（℃）

　　図4．10　種々のZr合金の高温硬度（荷重5kg）
F三g．4．10　Vickers　har（h〕ess　of　various　Zr　alloys　at　high

　temperature．（loa（15kg）
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300℃付近で1％Cu－1％Mo合金よりやや低いが，概

して同水準の高温硬度を有し，純Zrよりはもちろんの

ことZircaloy　2よりもかなり硬度が大であった．

　さて以上の耐酸化性ならびに高温硬度の結果を基とし

て各合金の実用性を考えてみると，まずZr－・Al－Cu系

合金はZr－Al二元合金よりいちじるしく耐酸化性がよ

いが，実質的には十分な耐酸化性合金とはいいがたく，

たとえ高い高温強度と小さい中性子吸収断面積の特長が

あるとしても実用性はない．またこの合金は加工性に難

点がある．

　Zr－5％Nb－Cu系は高温強度が高く，ある程度の耐酸

化性も有するがその耐酸化性はなお十分ではなく，さら

に加工性があまりよくないので使用範開は制限される．

　これに対してZr－1％Nb－Cu系のうちとくにZr－1％

Nb－2％Cu合金は高温硬度において既知合金1％Cu－

1％Mo合金よりわずかに劣るが，　Zircaloy－－2よりかな

り高く，加工性も良好である．なかんずくその耐酸化性

は700℃・8，000分の酸化においても防護被膜を維持する

ほど良好であり，1％Cu－1％Mo合金の耐酸化性よりす

ぐれている．

　以上のようにZr－・1％Nb－2％Cu合金は強度，耐酸化

性、加工性においていずれも妥協しうる良好な性質を有

し，さらにZr本来の中性子吸収断面積が小さい特長を

ほとんど害さないと考えられるので，Zr－1％Cu－1％Mo

合金ら既知合金に匹敵する実川合金として適当である．

5，　む　　す　　び

　この報告ではZr二元合金の酸化に伴う諸現象のうち

前報までに残されていた酸素拡散層に関する検討を、種

々のZr二元合金を対象として行なった、この結果，前

報までにのべた各現象が合金の種類によって二つの形に

分けられたのと同様に，本報の拡散層の性質にも二つの

対称的な特長が認められ，かつその特長は耐酸化性の良

否とそれぞれ対応することがわかった．

　つぎに第1報から本報に至るZr二元合金の高温酸化

に関する多角的な検討によって，Zrの耐酸化性に好影

響をあたえる添加元素が選ばれるので，本報ではそのう

ちからとくにCuを選び，これをZr－Al，　Zr－Nbのよ

うな高温強度に特長を有するZr合金に複合添加して，

その耐酸化性にあたえる効果をしらべた．その結果，い

ずれの場合においても酸化膜中のporeの発生あるいは

発達が抑制され，これに対応して耐酸化性の改良がみと

められ，中でもZr－1％Nb－2％Cu合金は高温強度と耐

酸化性兼備の実用合金として有望であることをみとめた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭35－8－26受付）
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粒子加速装置の展望（2）
三菱原子力工業株式会社朗究所　　今 村 元＊

　3．4　サイクロトロン（cyclotronまたはfixed　frequency

　　　cyclotron）

　サイクロトovは，よくしられているようにE．O．　Lawrence〔23）の

発明したイわを加速する装置で，原子核反応の研究に非常に

貢献した装置である．原理は図3，18に示すようなものである．

2個のD形の電極AおよびBがあって，これに外部より高周

波電圧を供給し，A，　B電極間の狭い間隔には高周波電界が働

くようにしてある．さらに電極AおよびBを一様なしかも紙

面に垂直な磁場内に入れておく．このとき，たとえばPから

イわがある速度で動き繊して電極A内にはいったとすると，

図3，18　サイクロトロンの原理図

窓

そこでは電界は働かず，磁界だけが働くからイわは図のよう

に…定の半径の円を描いて，ふたたびAB間の間隙に出てくる．

このときちょうど，AB間の高周波電界がA→Bのほうに向い

ていると，このイオンはそこで加速されてエネJVギを増し，電

極B内にはいる、B内においては、イわは前より速度が増し

ているので，大きい半径の円を描いてふたたびAB間の間隙に

でてくる．この電極B内において半円を描いて走る時間がちょ

うど高周波の周期の半分になっていると，イわがAB間の間

隙にはいったときは電界の向きは前と反対になっていて，ここ

でふたたび加速されて電極A内にはいる．そこで描く半円の

半径は前よりもさらに大きくなっている．しかも好都合なこと

は，強さHの磁界内で質量m，電荷eのイわが半円を描く

に要する時間tは，簡単な計算からわかるように，

　　　　　　　TM　　　　　　t＝
　　　　　　　He

で与えられるから，その半径の大きさには無関係である．すな

わち，半径が大きくなるときには速度も大きくなっていて、時

間は変わらない．したがって，一度高周波の位相とイオンの位

置が適当になっていると，イ九は間隙にはいるごとに必ず加

速され，エ祉ギが漸次増加するとともに半径も大きくなりなが

ら回るのである．

　このようにして，間隙を通過することに得るエネ1レギは小さ

くても，回る回数が非常に大きくなると、最後には非常に大き

いエネJVギを得ることができる．その最後のエネ1レギEは最大

の半径Rと磁界の強さHで決まるものであって，次式で与え

られる．

　　　　　　　　　eLi
　　　　　　　　　H2・Ra　　　　　　E＝
　　　　　　　2n’t

　・ヒ式によると，エネ1レギは磁界の強さの2乗に比例し，さらに

半径の2乗に比例する．サイクロトoンに強大な電磁石が必要なこ

とはこれからみても明らかである．イわの得るエネルギは高

周波電界の電圧には関係しないわけであって，高周波電界の電

圧が低いときには回る回数が増加するだけである．通常ピーク

電圧50kV程度のものが用いられる．またその周期は前式によ

って明らかなように、イわの質量と電荷の大きさの比に対し

て適当に定める必要がある．水素原子イわ，重水素イわ，α

粒子等に対しては通常波長30mくらいの高周波電圧が用いら

れる．電子に対して，サイクロトロンを用いようとしても，電子は

質量が小さいので．半円を描く時間が非常に短く，それに適合

するような波長の短い高周波電圧をD形電極に供給すること

は困難である．

　なお，上式よりみて明らかなように．磁界および最大半径が

一定の場合，すなわち，一つのサイクロトロンでは，その得られ

るエネ1レギはイわの電荷の2乗と質量の比に比例するので，

重水素原子核は水素原子核の半分のエネ1レギ、ヘリウム原子核は水

素原子核と等しいエネ1レ干を得ることができることになる．

　電磁石によって作られる磁界は普通10～15k・gauss程度の

…様性のあるものが必要であるため，上下磁極間の場所によっ

て0．2％以上の差異があっては不都合だといわれている．

　イォvが装置の中央で発生してから外に出るまでに何回くら

い回るかというと，使用する高周波6一ク電圧は50kV程度で

あるから，10MeVのイわをf乍るためには200回加速する必

要があり．イわは1回回るごとに2回ずつ加速されるので，

結局100回回る必要がある．イわの走る全長は非常に長いの

であるが、数十μAの高速イわが得られるのは，イオ’J流に

対してD形電極の中央の平面近くで集束作用が働いているか

らである．サイクロトoンではこの集束作用を二つにわけて考える

ことができる．第一に電界による集束作用であって，D形電極

＝弍讐寒葱一
　　　　一＿　　　＼＿r－＿　　　　　　　←

　　　／1夕妻≡三ミミミ＼

一一s’N昧三≡娑　一
図3．19サイクoトローJのD形

　　電極の電界による集束

／／
ブ　ノノノノれオロ　オ　　　　さ　　　え　　　ト　コ

轍（｛翻舗一
、、、、、 　　1いIl　r　l　I　l　l　I、＼、こ、

図3．20　サイクo卜ovの磁界

　　　による集束
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技術解説

が向かい合った所における電界は図3，19の点線で示すように

なっている．したがって、左からはいって来たイわは、ここ

でエネ1レギを増すとともに，矢印のように進んで中央付近に引

き込まれるのである．第二には磁界による集束作用であって，

磁界の状態は周辺付近で図3，20の点線で示すようになってい

るため，イわに対して矢印の方向に力を及ぼし，集束1乍用に

役だつのである．実際にはこの二つの集束作用の結果は．簡単

にイオンがD形電極の中央の平面近くに単に引き付けられる

だけでなく，その中央平面の上下を振動して，複雑な径路をと

るのであるが，いずれにしても，これらの集束f乍用があるため

にイオン流は発散することなく，したがって最後には図3，18の

Dに50～100kVの電圧を加えて，この集束イオン流を外に取

り出せることになり，原子核反応の研究が行なえるわけである．

3．5　べ一タトロン（betatron）

　3．4で述べたサイクoトロンでは電子を加速することはできな

いが、これにやや似たもので，電子を加速しようとしてあらわ

れたのがペー外oンで、この高速電子をターゲっトに当てること

により透過力の強いX線を発生さすことができる．この名前

は創始者D．W．・Kerst（24）が提案したものである．また初期には

磁気誘導加速装置（magnetic　induction　accelerator）ともよ

ばれていたものである．

　この装置では強度の変化する磁界を利用するのが特長である．

いま針金で一つの円形の環が作ってあるとし，その環の中に環

の面に垂直方向の磁界があったとする．この磁界の大きさが急

に変化すると，針金に電流が流れることはよく知られている．

この針金の代わりにガラス管で円形の環（ドーす1りと呼ぶ）を作

り，中を真空にしておくと，この環の面を貫く磁界が変化した

とき，真空中にあった電子は真空中を走り出すはずである．こ

れがペーsトロンの原理である，図3，21の（a）と（b）にべ一タ

トロンの構造とドーナッ断面の略図と電子の軌道を示す．ここで

問題は，電子が　F一すッ内を回転する回数ぱ非常に多いわけで

あるが，いかなる条件を満足すれば　ドーナツ内で安定に回転す

るかということである．

　真空中の磁界H内で速度v，質：量tnの電子の描く円軌道の

半径をrとすると次の関係が成立つ．

　　　　　　〃z’v＝eHr

　この電子の円軌道内に含まれる磁束をφとし，これが時間的

に変化するものとすれば，電子に働く加速電界Eは
E一二L坐

　　　　　　　2πrdt

ヨーク
　　　＼
＿マ　　＼

コイル

ターゲノ

，ポンプ

　　　　　’ドーナノ

図3、21（a）べ一9卜ovの構造　　図3．21（b）ペータトロンのF一すッ

　　　（Kerst形）　　　　　　　　　断面と電子軌道
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であらわされる．

　このため運動吊：mvが変化するが，　Hがそれec比例して変

わるとrを不変として電子の加速が可能である．

　すなわち

　　　　　　読（mv）＝eE

であるから

　　　　　　△φ＝2πグ2H

となる．

　これはペータトローJの某本式である．いまH＝0のときφ＝0

とするとφ＝2π〆Hで．一様磁界の場合の2倍の強い磁界が

必要なことを示している．

　しかしK－Sトロン磁界としてはこれだけでぱ不十分である．

というのは電子が1回転して得るエネ】レギは数十eV程度であ

るから20～30MeVに加速するには数十万回の回転をしなく

てはならない．したがって軌道への集束力が電子に働かなくて

は加速ぱ不可能となる．このためにはrおよびZ方向の集束

を考えて，軌道半径ro近傍の磁界の分布が次のようになって

いることが必要である．

　　　　　　H；Ho（ro　tr）「t、　0〈n＜1

　つぎに実際問題として加速するに当たりまずどのようにして

電子を軌道に入射するかという点であるが．通常軌道の外側か

ら電子銃によりパルス的に行なう．入射電圧とその瞬間の磁界

の値が適当であるときだけ電子は軌道に捕獲される．そしてこ

の際入射電流により，空間電荷が形成されるためのエネ｝レギ損失

で軌道が収縮し，入射電子は電了銃に衝突することなく軌道に

捕獲されうると説明されている．

　捕獲された電子はその後加速を受けるが、適当な時期にべ一

外ロンの基本式の条件を乱すと，軌道は拡大または収縮するの

で電子はターザットに当たり，X線を1〈IVス的に発生する．

　電子エネ1レギ（MeV），磁界の強さH（gauss）および安定軌道半

径ro（Cln）の関係について述べる．電子は1MeV程度で相対

論的速度となるので，その運動エネルギK・E・は次式で与えられる．

　　　　　　KE－・・し1≒，1－・）

ここでmoは電子の静止質量，　Cは光速度、β＝τ・．’cである．

一方運動工ネ1レギK・E・は
　　　　　　κE≒c：L’eHr！一“、。、・

　　　　　　　　　　v
したがって

　　　　　　KE．≒3×10－4　Hro－0．51（MeV）

となる，

　上式より，ペータトロンのエネ｝レギを決めると，　roを適当に選

A：ヨーク

　　　　　†一ルビース
　　　　　　　　　ド〆

・・ぶ瀟丁コスー

’N

　　　　　　　　　｜
Fle！d　Blas用⊃イル

図3，22　ペータトoンの構造（Field　Biased形）

三菱電機・Vol．35・No．2

N

s

　v　sc

じ



N

真

吟

磁畔覇石　ヲ…

卜一ナノ

⊃ア

v

＼　、

コイ’レ　　　主。．ク　・アと・九

図3，23　ペー外oンの構造（Flux　Biased形）

　　　　　　　　　　　磁束
　　　

Field
Bias

（a）Field　Biased升多

t

　　　　

　　　　

　　　　　　　t　　　－
　　　　　

　　　　　

　　　　　　　　　　　（b）F［ux　Biased形

　図3，24（a）　（b）　ペータトoン電磁石磁界と磁束の波形

べぽ，磁界の最大値が決まってくる．たとえぽ30MeVでブo＝

18cmとすればHmax＝5．600　gaussが必要になる。

　べ一外ロンの形式にはKerstが作った図3，21のいわゆるKe－

rst形と図3、22および図3，23に示すBiased形（25）とがある．

さらにBiased形を発展させたGreg9形（26）（flux・forced，丘eld－

biased形とも呼ばれている）がある．これらの相違は図3．24

に示すように電子を入射する時期1が異なるので，加速される

範囲がBiased形のほうが長いため，同一容量のものでも高エ

ネJbギに加速できる利点はあるが，一方その調整はかえってむ

つかしく，かなり熟練を必要とするようである、

　三菱電機研究所では昭和29年（2ηGregg形のペータトDVを試

作完成し，わが国で初めてペータトロvより電子線を空気中に取

り出すことに成功した．この装置は実験用に組み立てたのであ

図3，　25　三菱電機製ペータトロン

粒子加速装置の展望（2）・今村
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るが，消費電力はKerst形の約1／2でよかった．装置の写真

を図3，25に示す．

3．6線形加速装置（linear　accelerator）

　線形加速装置は強力なマイクロ波の電界によって荷電粒子を一

直線上で加速する装置であり，電子加速用とイわ加速用と区

別して考えることができる．もちろん両者の加速方法は原理的

には似ているのであるが、ただ電子加速の場合は，電子の質量

が小さいため，加速によってその速度が容易に光の速度に近く

なるので，相対論的取扱いが必要になり，技術的にもこのこと

を考慮しなけれぽならないことになる．

　線形加速装置はかなり早い時期に開発されたもので，R．Wi・

der6e（1928年）（28）に始まるといってよいであろう．彼は3個

の円筒形の空胴を直線状にならべ．両端の電極は接地し，中央

の電極に発振器をつなぎ、ナトijウムとカリウムのイオンを電極電

圧（25kV）の2倍に相当するエネ1レギに加速することができた．

その後D・H・Sloanは同様な方法で1930年に水銀イわを200

KeVまで加速し，1934年には2．85　MeVにまで到達させた．

　ところがこのころE．0．Lawrenceが3，4で述べたようにサイ

クロトロンを考案した．これは考え方としては線形加速装置と同

じ原理で円形に加速する方法である．

　一方D．H．　Sloanは6Mcのテスラ・コイ）レで実験を行ない，

共振変圧器への発展の糸口をつけているのも見のがせないこと

である．

　このように，サイクロhovの出現によって，線形加速装置は影

をひそめてしまった．その理由は，その当時大電力のマイクロ波

管ができなかったためである．しかし第二次世界大戦で，レータ

の技術が進歩するとともに大電力用マイクロ波管（たとえばマづ

ネトロv，クうイストoのが開発されたので，戦後急激に線形加速

装置が発達した．原子核研究用はもちろんのこと，比較的小形

で，ピーム・エネ1レギを高くすることができるので工業的利用を目

的としたもの，とくに電子加速用のものが英米両国で製作され

ており．わが国でも電機会社で研究開発がすすめられている．

　つぎにイォン加速用と電子加速用とにわけて説明する．

　（1）　イォン加速用

　たとえば陽子のような重い粒子のときは，TMOIo形の円筒形

の空ll「供振器の中に陽子の速度を考慮して，図3，26に示すよ

うに，適当な間隙をあけた同心円筒（それぞれ長さが異なる）

を．一直線上にならべ，マイクロ波の電界の向きが粒子を減速する

向きecなっているときには，粒子は電界から：Jeヘィされたこ

の同心円筒内を加速されることなく走り，マイクロ波の電界の向

きが担子を加速する向ぎになったときだけ，粒子は円筒電極の

間の間隙を次々に通って加速されるような方法を用いる．この

形のものはAlvarez形と呼ばれている．

図3，26Alvarez形線形陽子加速装置の原理図
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表3，2　外国における線形陽子加速装置の一覧表

エネ

ルギ
（MeV）

9．99

39．95
68

50

名　　称

プロトンリニ
ア・アクセラ
レータ

50MeVプロ
ト／リニア・

アクセラレー
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　　i12．5　BeV　シ

50　ンクロトロン
　　の入射装置

50

50

40

31．5

21

20

9．9

ブルックヘブ
ンAGS入射
装置

25BeVプロ
トン・シンク
ロトロンの入
射装置

32MeVリニ
ァ・アクセヲ
レター

〔欝

所在国およ

び研究所

アメリカ：
ミネソタ大学
物理学部

イギリス：

ラザフt一ド
高エネ・Lギー

研究室

アメリカ：
アルゴンヌ国
立研究所

アメリカ：
プルックヘブ
ン国立研究所

スイス：

CERN

iア・り・・

　ソ　連：
モスクワ物理
研究所

南カリフォル
ニア大学

　ソ　連：
ウクライナ技
術研究所

　ソ　連：
．rm．　1：学研究所

L

i鰹談1議議

現　状
辮三㌻
（均流
10eA）1（・・一・秒）

入　射　系

形

68MeV
の完成予
定1955年
後半

完成予定
19594ζ前∫

半

完成予定
1961年1
月

完成予定
1959年

完　成
1959年

完　成
1957年
以前
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1959年夏

完　成
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建設開始
1957年

完　成
1959年
11月

0．2
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5，000

＞1，000

で＿ム
電流（セ
ン頭値）

5mA

1秒間
15　パル
スで0．2

330

　　　　　　　 　　　　　　　　

15・蒙隠

ノヘルス

の割合
50・’秒

250

250

40⑪

41w

500

コック
クロフ
ト・ワ

ルトv

Tl

エネ
ルギ
（kV）

500

500

750

1万万
一
ド変．　750

［E器

ノぐン・

デ・グ
ラーフ

〃

4MeV

1．7MeV

コック
クロフ
　　　480トひロ
ルトン1

加速用高
周波数系

罐欝
202．55

202，5

200

200

200

202．55

202，5

600
2．000

3，200

4，000

2、500

2．500

2，ヨ）0

1秒間
1．5ハル

スで20

500

タンク
の長さ
（m）

5，49

12．2

12，2

10．20、20

MeVに
対する三
つのタン
ク

33．5

33．5

33

内側で
12．3

12．4

6．1

タンク
の直径
（cm）

140
152
132

99

91

内側で
122

107

空洞

　実際の装置では，たとえばペパトoン（6BeV）への粒子入射

装置として作られた10MeVの陽子加速装置において，まず

最初⊃っククoつト・ワ1レトン形加速装置で陽子を500KeVまで加

速し，偏向磁石でそれを20度まげて陽子加速装置に入射して

いる．空胴共振器の長さが18　ft，直径が421，’4±i！i6　in．で，共

振周波数としては202．5　Mc（波長は148　cm）を使用し，42個の

同心円筒は適当な間隔をあけて，空胴共振器の中央に5，i8　in．φ

の銅の支柱でささえられている．

　表3，2に外国における陽子加速装置の一覧表を示す．この表

からわかるように陽子加速装置はそれ自身研究用として使用さ

れるばかりでなく，さらに巨大な加速装置の入射用として使用

されている．現在使用されているものはほとんどAlvarez形

であるが，helix形，　interdigital形，　organ－pipe形等のものも

研究されているようである．

　（2）電子加速用

　前にも述べたように，電子を加速する場合は栢対論的取扱い

が必要になるが、電子の速度が光速度に近くなるとかえって構

造としては簡単になる．すなわち．最初直流的に40～80kVに

加速された電子は光速度cの0・4～0・5倍であるから．入射した

電子はマイクo波の電界で加速されるにつれて．その速度が増

加して光速度に近づく．その電子の速度とマイクロ波の速度とが

一致するように．加速管の構造も少しずつ変えてやらなければ

ならない．一方，電子がほとんど光速度に近づいて一定になっ

てしまうと，加速管の中のマイクロ波の位相速度は一定でよいか

ら構造は等間隔にできる．大体1～3MeVの低いエネ1レギでも

電子の速度は0・94～0・99　c程度になり，光速度に近くなる．加

速管の構造は適当な導波管を用いて、その中を伝わる電波の位

相速度と粒子の速度とを一致させ，一度加速電界の位相にはい

った粒子はつねに加速電界を受けながら電波といっしょに進む

1　　、　、

● ● o　　o ■ ●　i
■ ●

一
o　　o ● ■　　ト

● o ●

o ● o
．一
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●一◇磁界

図3，27　線形電子加速装置加速管内

　　　　の電界と磁界

よ5にする．その方法としては軸方向に電

界をもった円筒形導波管の中のTMo1のマ

イクロ波の電界を使用するが，普通の円筒形

導波管中では電波の位相速度は光速度より

大きい、そこで円筒の中に中心に穴のあい

た円板を適当に分布させることにより，位

相速度を光速度に等しくするか，または光

速度より小さくすることができる．

　加速管の中を進むマイクo波の管内波長

λσの1i’4ごとに円板を差し込む方式をπ12

方式と称し，米国ではこの方式をとってお

り、一方英国ではλσの15や1110ごとに

円板を入れる方式を使っているものもある．

いまπ’2方式を用いたときの加速管の中の電界の時間的変化を

円板の穴のまわりに生ずる電荷の移動とともに示すと図3．27

のようになる．

　このような線形加速装置の加速管の設計は次のようにする．

まず使用するマイクロ波の周波数をきめ、円筒の内径や円板の間

隔穴の径など加速管の寸法をきめると，この中を伝わるマイク

o波の位相速度がきまる、一方この加速管へ入れるマイクo波の

大きさと加速管の寸法から軸方向の電界強度が計算される．こ

のとき，加速管の壁や電子流によるマイクロ波の電力の損失を適

当に評価しなけれぽならない．こうして入射された電子に対す

る加速電圧がきまり，軸方向の電子の速度分布がきまる．この

電子の速度分布とマイクo波の位相速度の分布が一致するように，

加速管の寸法を調節すれば良い．実際には相当めんどうな計算

が必要で．さらにテスト用の空胴共振器を作って実験し、最終

的寸法を決めなければならない．一般には電子銃からパ1レス状に

入射された電子はpre－buncherでマイクロ波のある位相範囲にそ

ろえられ、buncherで電子の速度とマイクロ波の位相速度が一致

するように1個1個の空胴の大きさを変化させ，出口ではほと

んど一定の位相にそろえられる．この後は電子が光速度に近く

なるので最初に述べたように一定間隔の構造をもったregular

sectionが用いられている．実際の加速管の製f乍に当たっては，

壁損失を少なくするために電気伝導度のよい無酸素銅が使用さ

れている．とくに注意しなけれぽならないのは工作精度を非常

によくすることと表面仕ヒげをきれいにすることである．製作

方法としては最近は電鋳法といって，まず銅製の円板を作り、

ア膿ニウムのパーサを用いて円筒状に組上げ，その外面を電

気メvキ法を用いて銅を厚くメリキする．ア1レミニウムはア1レカリで

溶かしてしまう．このような方法で製作した加速管の写真を図

3，28に示す．これは東京大学原子核研究所のエレクトoン・r」－Jク
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図3、　28　新三菱重工業製線形電子加速装置用

　　　　加速管の断面

0卜0ンの入射用線形電子加速装置のregular　sectionで新三菱

重工業で製作したものである．

　加速管とともに大切なものは、大電力のマイクロ波管である．

パ1レスの6一ク値で少なくとも2MW程度の電力が必要で，マ

づネトロン発振器かクライストロン増幅器が使用されている．マづネト

ロンを使用すると周波数の安定性が問題になる．2MWのマク

ネトロンを用いた英国のものは，加速管の円板の穴の径を大きく

して，管内をつたわるマイクロ波の群速度を大きくし，周波数

安定性に対する要求をゆるくしている．その代わりに，加速管

の出口でもマイクo波の電力がかなり余るのでふたたび入力側に

帰還して何回も加速につかわれるようにしてある．その模様を

図3、29に示す．

R

電子銃

図3．29　線形電子加速装置の原理図

　クライストロンを用いるときは，周波数安定性の問題は前段の弱

い電力のマイクロ波発振器（進行波管）の問題に帰着するので簡

単になる．

　三菱グJレーづでは三菱電機，新三菱重工業，三菱原子力工業

で試作研究を行なっており，着々と成果をあげている．

3．7　シンクロ・サイクロトロン（synchro・cyclotron

　　またはfrequency－modulated　cyclotron）

　3，4で述べたサイクo卜ovではイオンのエネ1レギが上昇する

と，質量mが相対論的に増加し，t＝　rm／Heが一定でなくな

るため，あるエネ1畔以上は加速エネ1峠の増大は望めない．

3，5で述べたペータトoンでは円形軌道のため輻射損失が大きく

なり、加速しうるエネ1レギに制限がある．ところが1945年V．

Veksler（30）（U　S．　S．　R．）とE．M．　Mc　Millan（31）（U．　S．　A．）によ

って独立に＝JVクロトローJ加速の原理が発見された．これは位相

の安定性に関するものである．その方法は磁界かまたは高周波

の周波数を時間的変化させることによってエネ1レギの増加をは

かることである．

粒子加速装置の展望（2）・今村

技術解説
w－w，

　0

　　　　　　B　c・
D　C　　　　O　IA　　　φ

　　　　　　A　BJ

　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　図3、　30　シンクo卜ovの原理図

　荷電粒子が円形軌道上をまわっており，この円形軌道上の1

点に加速間隙があり，そこに高周波電圧が印加されているもの

としよう．軌道付近の磁界が安定領域である0＜n＜1の条件

を満足していると，エネルギの大きい粒子ほど軌道を1周する時

間が長くなる．まず磁界と高周波の周波数が時間的に一定であ

るとする．加速電圧は高周波電圧が正弦波であるとし，高周波

と等しい角速度を持つ粒子の全エネ｝レギをWsとする．この粒

子が図3，30（a）のAの位相で加速間隙を通ったとすると，そ

のときこの粒子はeVsinφoだけ加速されるから，回転周期は

その分だけ長くなり，つぎにこの間隙を通るときには位相がお

くれて，つぎの波のBという位相になる．このようにして次々

に位相はおくれていき，Oをすぎると今度は減速をうけるが，

そのときはまだWsより大きいエネ1レギを持っているので0に

対してAと対称な位相Cまでおくれる．ここではそのエネ1畔

はWsに等しくなり，この領域が減速領域だから今度はエネ1レギ

が呪より小さくなり始めるので，位相は進みAにもどる．

このようにして位相はAとCとの間を振動する．それにつれ

てこの粒子のエネ1レギも（b）のようにW，を中心に振動する．

もし最初のエネ1レギがW，より小さければ，位相はまずB’の

ほうに進み，エネ［レギが肌に等しくなる点C’に到達するとお

くれ始め，C’と対称なDからもとにもどりC’とDとの間を

振動する．このようにして，始めにW8付近のある範囲のエネ

1レギをもち，0のまわりのある範囲の位相で加速間隙を通る粒

子の位相はOの近くに保たれ，エネ1峠もWsの近くに保たれ

る．このような振動をシンクoトロv振動と呼んでいる．

　このとき磁界を徐々に強くしていけぽ，高周波の周波数と粒

子の加速度とが等しいためには，磁界の上昇とともにWsが適

当な関係をもって大きくなって行かなければならないので，位

相振動の平衡点は0’に移り，位相はO’のまわりを振動し，

エネルギもWsのまわりを振動しながら大きくなり，自動的に

加速が行なわれる，磁界を強くする代わりに周波数を徐々に下

げても同様である．このような位相の安定性を利用した加速装

置としては，：JVクロ・サイクO卜OV，エレクトロV・：J－JクOトローJ，づロト

’J・：」’Jクロトロ”」がある．

　：JVクロ・サイクoトロVでは直流磁界を使い，高周波の周波数の

ほうを変えて加速を行なうもので，frequency・modulated　cyc－

］otronとも呼ぼれている．発振器の構造と＝J－Jク0トロ’J加速に

伴うイわの運転のちがいを除けぽ，普通のサイクロトロンとほ

とんど同じである．

　：J’Jクロ・サイクロトローJでは周波数変調を行なうため，全入射イ

わのうち一部分しか最終エネ｝レギまで加速されないので，サイ

クo卜o・Jに比べて1／100程度の数μAのピームしか得られない．
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表3，3　外国における：Jンクo・ttイクロトロン…覧表
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タ

図3、　31　シフクo・サイクロト

　　　　ロンの原理図

周波数変調には回転コui’vサが使われており，加速電圧が少な

くてよいので，D形電極を1個だけ使い，それに向かいあった

爽一電極との間で加速する．その模様を図3，31に示す．

　表3，3に外PgtCおける：JVクo・サイクロトovの一覧表を示す．

⇔クo・サイクo卜oンでは現在700MeVくらいが最高である．

3．8　エレクトロン・シンクロトロン（electron　synchrotron）

　電子を円形軌道で高エネ】ばに加速する方法には3．5のべーs

bovがあるが，3，7の＝J‘Jクロ・ttイクo卜o－Jで述べたように，さ

らに高エネ1レギに加速するには：JVクロho　・J加

速の原理を利用しなければならない．そこで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，4
あらわれたのがエレクトo’J・’JVクロトo－Jであ

る．

　この装置には，シンク0卜0ン加速の原理を利

用する前の比較的低いエネ1レギ段IS皆の加速方法

に2通りの方法がある．第一の方法は特別に

入射装置をつけず，まずペー外ロv加速の原

理を利用して，あるエネ1レギまで加速し，そ

の後：」’Jクo卜oン加速の原理を用いる．この

方法は最初から円形軌道上を電子が運動する

訳であるが，ペータトov加速から＝uvクo卜o

“J加速に移るときの時期またはその能率など

が問題になる．またこの方法ではあまり高い

エネ1レギにまで加速することはできない．第二

の方法は，たとえば3，6で述べた線形電子加

速装置を入射装置として選び，ここで数MeV

に電子を加速して円形軌道に入射し，その後

＝J－Jクロhロv加速の原理を利用して円形軌道で

加速する方法である．この方法ではBeV級

のエネ1レギにまで加速することがで

きる、

　’」“JクロトローJ加速の原理を利用する

場合，エレクト0ン・：Jンクロト0－」では高

周波加速を行なうのであるが電子の

速度が光速度に近く一定であるから

周波数変調は行なわず，ピーム・エネ1レギ

が増加するにつれて磁界の強度を変

化させている．

　べ一タトoン加速を利用するものは，

大体ペータトo－Jと同じ構造の電磁石

を利用するが，入射装置を持つ大形

のものでは環状の電磁石を用いる．

一
般に次に述べるづoトン・；J“Jクロトロ

一Jの電磁石と同様にC形の電磁石が用いられている．

　つぎに高周波加速に使用される空胴にも電磁石の場合と同様

2種類ある．“s卜0ン加速を用いる小形のものはドーナッと同

じ形をした管（普通石英ガラスが用いられている）の内外面に金

属の薄膜をつけ、…方の端に近い部分に切れ目を入れて加速間

隙にしてある、この空胴の長さは高周波の1．’4波長になるよう

にしてある．大形の装置では加速電圧が大きくなるので小形の

ものに用いたものではだめで，Qの大きい銅板製のRe－entrant

形空胴が用いられている．加速エネ1レギを大きくする場合にはこ

の高周波加速部分を複数個にしたほうが能率が良い．高周波の

周波数は普通数10～200Mc程度のものが多い．

　わが国では東大原子核研究所に入射装置として線形電子加速

装置を使用した1BeVのものが建設中であり，完成も間近で

あると聞いている．

　表3、4に外国における大形のエレクトロv・＝JVクロトoンの一覧

外国における大形エレ外oン・＝JVクoトロンー覧表
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表を示す．

3．9　プロトン・シンクロトロン（proton　synchrotron）

　づロトンは数百MeVまでは⇔クロ・サイクロトoンで加速され

ているが，それでも電磁石は数千トンの重量があり，数BeV

まで加速しようと思、うと電磁石の量は非常に大きくなる．うロト

ンを環状電磁石を用いて円形軌道で加速する方法はH．L．　Olip・

hant（32）達が初めて提案したもので，3．7の＝Jvgo・サイクo卜ov

および3，8のエレクトoン・＝」V70トロvと同様に：」VPロトロu加速

の原理を利用するものである．1952年Brookhavenのづoトン・

シ〃o卜oンCosmotronによって初めて1BeVの加速粒子が得

られ，1954年には3BeVに達した．一方BerkleyのBeva・

tronは1954年に6BeVに達した．その後ソ連の：JvPo・フ

ァジトoン（10BeV），　CERN（25　BeV），　Brookhaven（30　BeV）

のづロトン・：」－Jクo卜DZIが次々に完成されている．

　づロトン・＝」’Jクロトoンはドーナッ形の加速管に垂直に磁界が加

えられ，この磁界が増加するようになっているので粒子は円形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，　5

軌道を描き，加速空胴で高周波加速を行なうものである．電子

のときには2MeVで光速度に非常に近くなり一定と考えられ

るが，Sロトンの場合は4BeVにならないと一定とみなすこと

ができない．位相安定性を確保するために，づ0トンの速度が進

むにつれて加速空胴に加える高周波の周波数’変調を行なわなけ

れぽならないことがエレクトロン・シンクロトロンと相違する点であ

る．周波数変調と磁界の変化の割合は一定の円形軌道を保持で

きるように正確に制御されなければならない．

　入射装置としては0．5～50MeVの範囲のパン・デ・ララーフ形，

コ1ワククロっト・っ1レトン形，線形陽子加速装置等が単独または組合

されて用いられる．入射装置のエネJbギが大きいほど高周波の

可変周波数範囲が少なくてすむ．

　Cosmotronでは磁界が300　gaussに達したときパン・デ・づう

一
フ形加速装置で3．6　MeVに加速されたつロトンを80～100

μsecのバ1レスにして入射し，150μsec後に高周波を加える．

高周波は300kcから4・18　Mcまで変えられ，磁界は最終時に

は14，000　gaussに達する．づロトvは約3，000，000回回転して，1

外国におけるづ0卜一J・＝Jンク0卜OV一覧表
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図3．32　AG：J－Jクo卜oンの

　　　　電磁石断面図

回転ごとに800eV加速され

1秒間に最終エネ1レギ3BeV

に達する．バ1レスの繰り返しは

5秒に1回であり4各パ1レス

は約1msecの幅をもってい

る．

　づ口トン・：J－JクロトローJの電磁

石はBevatrOI〕で約1万卜一J．

シンクロ・つアジトロvでは3万数

千トンに達している，これ以

上エネ1レギを上げるためには

なんらかの方法で電磁石を小

さくする必要がある．そこであらわれたのが強収れんの原理で，

1950年にN．Christofilos（：S：S），1952年にE、D．　Courant（34）達に

よって独立に見出されたもので、電磁石の磁界の分布の模様か

らAG（alternatin9　gradient）集束の原理とも呼ぼれ，この原理

を用いたものはAG逸クo卜oンと呼ばれている．　CERNの25

BeVのもの、　Brookhavenの30　BeVのものはその例である．

　AGシvクロトoンの電磁石の断面は図3，32に示すようなもの

で，理想的な形であるQ電磁石（Quadrapole　magnet）を変形

したと考えることができる、

　磁界と高周波で加速する装置としては．これまでに述べたサ

イクロトロン，シンク0’サイク0トロン，づ0トン・シンク0卜ロンと次々に高

エネ1レギを目指して発展してきた．シンクロトo’J加速の原理を使用

すると周波数変調を利用するのでピーム強度はそうでないもの

の1，ilOO程度になD、磁界を変化させるとパ1レスの繰り返しも

少なくなりピーム強度が非常に減る．そこで：J－Jクロ・サイクoトロン

加速の領域をサイクロトoン方式に，シンクロトロン加速の領域をシン

ク0・サイクロト0ン方式に変えて，ピーム強度をLげようという試

みが提案された．前者は1938年にLH．Thomas〔35）が発表し

たのでトーマス・サイクBトロンと呼ばれている．一方1953～5年に

AG集束を直流磁界に発展させたFFAG（丘xed丘eld　alterna－

ting　gradient）加速装置が大河（36）、　K．R．Symon（37）達によって

独立に提案されている．加速方法により．FFAGシンクロトローJ，

FFAGペータトo－J，　FFAGサイクoトロンと呼ばれているが．卜一

マス・サイクロトovはFFAGサイクロトロンのユ種と考えられる．

FFAG加速装置は磁界分布によってradial　sector形、　spiral

sector形およびtw・beam形（またはc・lliding－beam形とも

呼ぶ）に大別されているが詳細は省略する．

　最近ではFFAG加速装置を用いて，ある一・・定のエネ1レギに

達したものを数回分たくわえておいてピーム強度を増すbeam

stacking法が実験的に確かめられており、これを利用してピー

ムとピームとを正面衝突させる方法（synchro・crash）（1”8）が提案

されている．これによって，反応に関する実質エネ1レギを非常

に大きく（たとえば500BeV）することもできるといわれてい

る．

　一方，従来電子加速のときに使われている回数の多い繰り返

し数をうo卜一Jにも実施する方法がある，これはHRAG（high

repetition　alternating　gradient）加速装置と呼ばれている．

110　（382）

　普通のづo卜一J・：J－Jクロトoンでは2～5秒に1回の繰り返し数

であり、エレクトロ’J・：」Vクoトロンでは1秒間に1～60回くらいで

あるから，たとえば1秒間に20回くらいの繰り返し数をづoト

ン・シンクofロンに適用して，ピーム強度を増大させることが試

みられている．

　これらの大形加速装置の発達によって．これまでは宇宙線に

含まれている高速粒子に頼っていた素粒子の物理実験が急速に

進歩したことは特筆に値する．今後もさらに高いエネルギをi－1

指して、新しい加速方法が提案され．それによって新しい粒子

加速装置が試作されるであろう．最後に外国のづoトン・：」ンクロ

トoンの・一覧表を表3，5に示す．

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）
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配電線電圧調整の新しい方法

REGULATION　OF　DISTRIBUTION　VOLTAGE＿
ANew　Approach（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，

No．4，　Sept．1960，　p．150一ユ54）

　W社は1959年に配電系統の設計とコストについてIBM－

704を用いて検討した．その結果従来の一次っイータにラィvレ

㌔レータを入れて末端需要家電圧を上昇させる方法や．柱上変

圧器に電圧調整器を取付’けて末端電圧を上昇させる方法に比べ

て，変電所の母線レギュレータで母線電圧を上げ、変電所付近の

過電圧地域の柱上変圧器に電圧調整器を取付けて電圧を下げる

方法がもっとも経済的であると述べている．図1，2はラィンレギ

ュレーS方式と，柱上変圧器の電圧調整器で電圧を下げる方式の

4。16kVと13．2kVの代表的な配電線についての経済比較を示

す．電圧調整装置1台当たりの許容投資とは．従来のラィンレギ

ュレータに対する全投資を電圧を下げる調整装置を必要とする柱

上変圧器の数で割った等価コストである．　…次フィータ供給面

積一平方マイル当たりの需用家数により電圧調整装置が150Fjレ

から1，600ドJレ（またはそれ以上）であれぽ総合コストはライン

レギュレータ方式と同様となる．したがってもし150防で電圧調

整装置が購入できれば、圧倒的にすべての場合につきラィンレギ

ュレータ方式より経済的である．

　この電圧調整装置として，　（1）柱上変圧器自身に電圧調整

機構を取付ける方法と，　（2）柱上変圧器二次側に別置きの低

圧用自動電圧調整器を取付ける方法が考えられる．　（1）は安

価であるかも知れないが，P・pS切換機構を追加するため構造

が複雑となり，また柱上変圧器の容量や電圧に対して機種が増

えるとともに既設の柱上変圧器に追加できない．これに対して

（2）は柱上変圧器の一次電圧，形，および容量に関係なく電

圧調整器の容量まで使用できる上．既設の柱上変圧器にも追加

できる．これらの柱上変圧器用電圧調整器は、（a）パvド幅が

小さく，調整速度が早く、しかも精度の高いこと．（b）柱上

変圧器より大きい熱的過負荷容量を持つこと．　（c）絶縁レペJV

が柱」二変圧器のBILと一致すること．（d）信頼度が高く，

保守不用で寿命が永いことなどが性能として要求される．W社

は上記を検討の結果“UNOREG”という柱上変圧器二次側に
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図3　“UNOREG”の中身

取付ける自動電圧調整器を開発した．“UNOREG”は単相誘

導電圧調整器，検出回路，静的コントローJレ回路，および駆動モータ

より構成され，小形油入タンクに収納してあり電柱に容易に取

付けられる．電流回路に接点などの可動部がないから寿命は永

い．定格n己容量は1．25kVAと2．5kVAの2種類で，1．25

kVAのものは25　kVAまでの柱上変圧器に，また2．5　kVAの

ものは50kVAまでの柱上変圧器に対して±5∫Yfiの調整範囲

で使用できる．コvトローJレ回路はASA規格class　IIを満足し，

2．5Vのパンド幅で温度補償が施してある．

　“UNOREG”は以上のような電圧を下げる目的だけでなく，

長い重負荷っイーダの末端電圧の1二昇にも使用できることはもち

ろんであり，多くの電圧問題に対してつねに有効かつ経済的な

解答を与える．　　　　　　　（伊丹製作所　　早瀬通明訳）

積算電力計用磁気推力軸受

What’s　New　in　Engineering：Friction．Free　Magnetic

Thrust　Bearings　for　Watthour　Meters（Westinghouse

Engineer，　voL　20，　No．3，　July，1960，　P。127）

4．4
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変電所で澗定した、

需用家1戸当たりの
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1，000
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図2　経済比較の第2例

　　　W社の120240V単相積算電力計の軸受構造は，

　　周知のようにポールおよび宝石により構成されてい

　　たが，今度‘’　Magne　thrust”と称する磁気軸受に

　　変史されることになった．

　　　円板ならびに軸部分は，すぐれた安定性と強さを

　　有する焼結磁気材料．すなわち2コの小さなバリウム

　　っエライトの1ルラ間の磁気反発力によりささえられ

　　る．これらの磁場は互に反対方向となるように設置

　　されているため、この2コのiJ　v　tiは無摩擦スラスト

　　軸受を構成する．またわずかな横推力による水平方

0　向の運動を防Eするため．グラっアイト」，ヤーカレを貫通

　　する固定te　vが必要となるが、これらは軸の上部な

　　らびに下部のガイドペァリーJづ翻14成する．

（383）　111



　新軸受機構の長所は種々あるが，とくに従来より設計的にす

ぐれた点は輸送による振動，衝撃に今まで以上に耐えること，

熱的ショvクまたは外界の温度変化に対し安定していること，傾

斜の影響が少ないこと，とくになんらの保守を行なうことなく

少なくとも30年間使用可能であるということである．炭酸バ

リウムおよび酸化鉄を焼結して生成される焼結磁気材料，すな

わちバリウムつエライトの独特な性質によりこの新設計が初めて可

能となったのである．

　第二の重要な長所は設備が完全な研究室以外では，　つエライb

磁石の磁力を減磁することはほとんど不可能であることである．

上記長所により電流のサージによる不正あるいは破損に対し高

度の安全性が付’与されるが，これは積算電力計に関してはとく

に好ましい事項であろう．

　バリウムっエうイトはその磁気的長所のほか，化学的に安定し極

端な温度差にも影響されにくく，かつその比重が軽く，電気抵

抗が高いがゆえに，さらに積算計器に適するといえる．磁気推

力軸受機構においては磁路を形成する鉄製のカッSに2コのフ

ェライト磁石のリングが挿入される．このhっうはその中心穴に

対し同心となるよう精密な機械加工が施されている．2コのリ

ンクが相反発し，かつそのすぎまが1i’50インチとなるように軸

受として組まれると，この規定された寸法と漏洩磁束が少ない

ことにより磁気能率がきわめて高く垂直方向の位置が安定し，

かつ外部磁界の影響をうけにくいものとなる．回転部上下軸受

は軸の横推力をささえるため硬質クo一ムのピンならびに純度

の高いラうファイbJ’ti一す1レからなり立っており，それらにかかる

負担は最大負荷時においても問題にならない程度のものであ

る．

　この計器を最大トルクで種々くりかえし寿命試験を行なった

が1億回の回転部の回転後においても検知されるようなウィーク

ポイントは見出されなかった．このMagne　thrust軸受ぱ定格電

圧120，240，480，600V定格電流2．5，15，30Aのすべての

D2S形積算電力計に使用されることとなろう．

　　　　　　　　　　　　　（福山製作所　　広瀬　薫訳）

光増幅管アストラコン
What’s　New　in　Engineering：Near－Perfect　Light

Ampli丘er（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．4，

July，　1960，　p．　128）

　アストラコンといわれる光増幅管は1個の光子の入射により発

生する1個の電子でも目に見えるほど高感度である．これは5

年前にW社の研究所で発見された特殊な増強原理にもとついて

いる．肉眼では識別できないほどぼんやりした像を光電面に結

像させると光電面で光電子を発生する．この電子は2kVの電圧

で加速されて0．1μ程度の厚さのア腿ニウムと絶縁物との膜よ

りできた二重膜を叩く．高速の電子はアルミ面より絶縁物の面

112　（384）

にまで貫通し，これより4～5個の二次電子を放出する．これ

はさらに第二の膜（タイノード）に加速されて順次二次電子増倍が

行なわれる．このようにして5段の増倍を行なうと1個の電子

は約3，000倍に増大される．増倍された電子は20kVの電圧で

加速され出力側のケィ光面を叩き，可視域の20、000個以上の光

子を発生する．このようにして入射光がぼんやりして見えない

ほどのものでも．アストラコンはこれを1，000倍以上に明るく増強

してバリ刊した像を再生する．この感度をさらに増大させる方

法も研究されているが．それには光電面への入射光による光電

子放出の確率をあげることが必要である．

　弱い光を増強できるこのアストうコンは各方面の研究に利用さ

れている．たとえば天文学では大形望遠鏡の能力を増大するの

に有効であり，核物理学の方面では高エネルギの宇宙線や他の

粒子の飛跡を直接見るのに利用されている．

　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　　鷲尾信雄訳）

耐熱性の高い変圧器用絶縁物

W’hat’s　New　in　Engineering：Thermally　Stabilized

Transformer　Insulation（Westinghouse　Engineer，　Vol．

20，No．4，　Sept．　p．160）

　変圧器の許容温度を高くすることができれば，負荷を増加し

ても，変圧器の寿命は減少しないし，また同じ負荷であれぽ，

変圧器の寿命がのびることになる．現在W社のすべての電力

用，配電用変圧器に用いられている新インサjvタ絶縁物は，旧

インサ｝レタ方式に比べ，約2倍の効果があり，普通の絶縁物より

30℃高い温度で使用しても、同程度の寿命が期待できる．こ

の絶縁物は，標準のWEMCO“C”絶縁油の中で使用でき，

また新インサJvdi絶縁を施した変圧器に使用した油を，普通の

絶縁物を使用した変圧器に移して使っても問題はない．

　この過負荷耐量増加の利益は，過負荷による運転損失と電圧

変動の増加による損失と合わせて考えなければならない．

　温度上昇55℃の柱上変圧器に対する最高許容過負荷は，新

インサ｝レtiiを用いたものでも180％で，普通の絶縁物を用いた

ものと同一にLヒめられているが．インサルダを用いているだけ安

全度が増したと考えてよい．また，すべての油入自冷式電力用

変圧器の名板には、55℃上昇における定格とともに，12％増

しの連続過負荷容量を記載することになる．送油式のものにつ

いては，10％である．その他，新インサ1レダの効果として，絶

縁物が経年劣化する場合，普通の絶縁物に比して、縮みが40％

も減少する，これは，変圧器が運転期間中，短絡機械力によく

耐えることを意味する．

　（新インサ必とは，セjレ0一ズ系絶縁物に特殊な安定剤を添加

して，熱的安定度を高めたものである．）

　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　　菅　寿郎訳）
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■　防衛庁技研ヘパラメトリック増幅器付

　　低雑吉レーダ受信装置納入

　最近非直線性リァクタvス素子をパラメーS励振して得られる低雑

音マイクロ波増幅器，すなわちバうメトリワク増幅器が盛んに研究さ

れているが，分子内エネ1レギレペJレ遷位を利用した低雑音増幅器メー

ザに比べると，低雑音の点では劣るが，超低温で働かせる必要

がなく，実用上十分の電力利得と帯域幅とを有し，しかも従来

の受信機の入力回路に比して内部雑音がきわめて少ない特長が

あるため，見透し外通信装置，遠距離レーヨ，飛しょう体自動追

尾レータなどの受信機に利用され始めている．

　今回防衛庁技術研究所に納入したこの装置は，無線機製作所

が，当社研究所の協力のもとに製作したもので，可変容量タィオ

＿
ドを用いたパラメトリiVク増幅器を中心に構成された1，300　Mc

帯試験用受信装置であって，遠距離レータの研究に資するため，

既製のレータの受信機へ1リドとして用いられる．この装置は負性

コvタクタvス形バラメトリック増幅器とL一パv　fiヘテoタィン受信機，およ

び下側帯波アッづコーJパータ形パラメhリ1ジク増幅器とX一パンドヘテoタイv

受信機の2種類の増幅部を有し，両者を差し換えて実験できる

構成になっており，実用機としても十分安定で，取扱いもきわ

めて簡単である．その主要性能は下表のとおりである．

　　　　パラメトリソク増幅器

巖澗1電認尋1慧牢菖燈元（編篶
総　合
雑音指髭
（db）

　3．⑪

パラメトリワク増幅部

■　関西電力納め超高圧シャ断器完成

　当社は関西電力超高圧送電線の拡張にともない，同社伊丹変

電所に納入する超高圧ウォッチケース形油：」V断器を製作中であっ

たが，昨年10月形式試験を完了し，このほど現地すえ付けを

完了した．

　このシ楢斤器のおもな定格はつぎのとおりである．

負性コンダクタンス形
バラメトリック増幅器

ア・ソプ・コンバータ形
パラメトリック増幅器

1．300

9，375

25

25

3．2

5．0

2，9

22

25

25 2．4

　なおこのパラメトリっク増幅器に用いる可変容量タィオードは、無

線機製作所，北伊丹製作所，および研究所においてN下共同試

作研究を行なっている．

形式記号

定格電圧

定格電流

定格シャ断容量

定格シ？断時間

絶縁階級

重　量

油　量

　このシ十断器の構’造は、

したものと同様で，：J・t・断容量と定格電流の増加にともない油

250－GW－1500

300kV

2，000A

15，000MVA

3サイPJレ

200号

62，800kg

32，1001

　　さきに電源開発田子倉発電所に納入

擢。㌻…
ぐ

‘

　

　

＄

　

．・一’ t　　ぐ

バラメトリワク上曽巾畠暑苦f寸

低雑音レーダ受信装置

250－GW・1500形超高圧油＝JV断器

⇔
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タンクとづッシンタの構造が一部変えられただけであり，：」b断特

性はすでにたびたび発表されたものと同じである，

　なお同時に姫路変電所に3台の同形品を納入したほか新北陸

幹線の既設ガイ：J形油：Je断器の取りかえとして椿原発電所に2

台，新愛本変電所に1台の同形品を納入した．

■　防振形鋼板フレーム製単相モートル

　　フランジ形鋼板フレーム製単相モートル

　鋼板フレーム製単相モート1レは昭和34年末分相起動単相f一ト1レ

SP－R200　W　4　Pを発売開始以来逐次機種の拡充整備を行なっ

て広く各種の需要に応じて来たが，このたびさらに次の2種の

新形式のものを開発した．

　1．　防振形モーf）V

　SP－S形（分相起動形），　SC－S形（コvl’vサ起動形）

　モート1レの振動が据付台に伝わってその台を響かせたり、さら

に相手側機械に伝わってその性能に悪影響をおよぼすことをと

くにさける必要のある場合にはこの防振形E一ト」bがきわめて有

用である．

　すなわち図1，図2のようにモートルは、本体が防振に対し

て適切な形状と材質をもった弾性体の防振リンラを介して取付

脚に支持された構造になっており，本体から発生する振動は防

振リンづに吸収され取付脚への伝達が防11二されているので，使用

の際はそのままE一トJVを直接据付台にtlvトすれぽよく，取扱

いが簡単で防振効果がきわめてすぐれている、

　また取付寸法は従来の固定脚のものとまったく同…であり，

しかも防振形の取付脚はモーh］レ本体に対し任意の角度にtット

することができるので、防滴効果をそこなわずに壁掛取付け、

天井取付けなどができいっそう便利に使用することができる．

　2．　つランジ形モート1レ

　SP－F形（分相起動形），　SC－F形（コvt’vttEg動形）

図3　SP－F　65　W（左），200　W（右）各4P

　相手側機械との取付けをコンパクトにするため単相E－bJレにつ

いてもっランジによる直結方式の需要が高まって来たので、604，3

つレ＿ム．707っレーム鋼板っレーム製っランジ形モートJbを開発した．

　また鋼板フレームモート1レはその小形、軽量が需要家各位にご好

評を得ているが，さらにこの特長を生かし相手側機械にモートJV

を懸垂取付けする用途のものや、あるいは立テ形使用にも適す

るよう顧客のご希望に応じてあらかじめ脚なし構造のものを供

給することもきわめて容易である．

■　内圧防爆形電磁開閉器完成

　爆発等級3に属するガス（たとえば水素アセチレv）などに対す

る耐圧防爆構造の製作は困難であるため，工場電気設備防爆指

針では．かかるガスの存在するおそれのある場所には電気機器

の設置をさけ、安全な場所に設備することを推奨しているが，

化学工場の発達にともないやむをえず危険ガスの存在するおそ

れのある場所に設備しなければならないばあいが起こってく

る．このような問題を解決するため内圧防爆形電気品を採用す

る必要が生じてくる，内圧防爆構造は清浄な空気を機器内に圧

入し、危険なガスを排出した後運転にはいり．運転中はある内

iEを保持し防爆の日的を達する構造で運転中電気部分は危険な

ガスと接触しない非常にすぐれた防爆構造であるが，空気を送

る通風装置．監視装置，配管を必要とし設備費は高くなる．

、

1

図1　SC－S　200　W　4P

内川防爆旧遥風猛！：視装置 内圧防爆形電磁開閉23

∨

図2SP－S　200　W　4P
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　しかしながら化学工業の発達に対処し，爆発災害より工場設

備と人命を守るため今後内圧防爆構造の採用は増加するものと

思われる．当社ではこれらの要求に対し今回内圧防爆形電磁開

閉器と通風監視装置を完成し，重油をガス化する工場に納入し

好成績に運転をしている．

■　シリコン・パワ・トランジスタ

　高温動作，低逆方向電流というすぐれた特長を持つ，シリコン・

トうンジスタは，すでに外国においては商品化され，いろいろの用

途に実用化されている現状であるが，わが国においては入手不

可能な状態である．

　当社研究所においても拡散法によってシリコーJ・トうンジスタの開

発を進めてきたが，写真に示すような高出力トランジスタの試作

に成功した．このトう已スタはコレクタ出力容量80W以上，コレ

クタ・ペース間電圧ユ00V以上，：Je断周波数5　Mc，電流増幅率

20，エミッタ接地で使用した場合の飽和抵抗ユ．5Ωであり，外国

の同形のトランジスタに比べ遜色なく，むしろ特性的には上回る

ものである．

　　　　むシリコン・ハワ゜トラ：ノシスタ

検　査　項　目 測定条竺 記　号　　　測定値

コレクタシャ断電流（mA）

コレクタシャ断電流（mA）

電流増幅率

コレクタ飽和抵抗（Ω）

αカノトオフ周波数（Mc）

V・B－…V監襲

陶一・3・V盟篭

γヒ〒E＝20V∫仁＝1，0A

ル㍗＝1．OA∫君＝0．2A

VtTB　＝＝　15　V　IE＝1．3　A

ICO 6

Jc’EO 10

｝ISt 20

Rs 1．5

fa　b 8

254mm，上面の幅406　mm，奥行266　mmであり，最大容量は

10kgである．このトレイに納まるものならば書類に限らず小

道具、商品類を運ぶこともできる．コーX？の速度は23m／min

で，パケ1りトに相当するカゴは約3mのteッチで取付けられてい

るから1分間に7・5個のトレイを連続的に輸送できる，

　国会図書館の工事は第1期と第2期に分かれ今回の受注は第

1期分で出し入れ口8個所，揚程24　m，将来さらに9個所増

え計17個所となるのでそのように計画してあil　、　E一タは6極

2．2kWである．

　このコンベヤの動作を簡単に説明すると，トレイを各階の積荷

台にのせて、タイヤ1レの指針を目的階に合わせトレイを積荷車に

押し込む．下からカラのカゴが上がってくると積荷車は自動的

に前進してカゴにトレイを渡す，このときダイヤJレと連動するセ

レクタがカゴのタづに行先をセットする．トレイをのせたカゴは上

昇し上端で反転し’ド降しはじめ，カゴのタつが目的の階を探り

ながら下降し日的の階で待機している荷受車に指示を与え　トレ

イを受け取るべく前進させ、荷受車にトレイを渡す．荷受車は

自動的に復帰しトレイを荷受台へ移す．

　その階の荷受台が満員でトレイののる余地のないときは通過

し最下階で降ろされる．

　コンペヤのチェーvが伸びたり，パゥvドしたりすればコvベヤの

運転を止める．また積荷車，荷受車が故障で正規の位置まで復

帰しなければコンペ†を止めるなど安全を保証している．コo類

はすべてボー1レペァリンラ入で給油の手間を省いてある．

　写真は工場で試作したこのコv“の正面写真である．

，－v

高出力シリコン・トランジスタ

■　国立国会図書館から

　　セレクチブ・バーチカル・コンベヤ1式を受注

　国立国会図書館の依頼によりかねてtレクチづ・パ＿チカ1レ・〕ンペ

？の研究開発を進めていたが，このほど試作完成し正式に受ill

した．これは普通の垂直のパケットコv“において，荷物の出し

入れを自動的に行ない，かつ任意の階から行先階を自由に選択

できる便利なもので．図書館ではもちろんのこと．　・般のピ）b

内での書類運搬など利用の範囲は広い．

　トレイ（書類などを入れる容器のこと）は写真で見られる形状

でその大きさは内のり高さ254mm，底面の幅387　m・n，奥行

セレク子づ’八一チカル’コンペヤ

トレイ
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　この発明はイづすイトo－J，サイラトovなどの点弧角を制御す

るための移相器に関するものである．

　従来の移榔器は移相制御角の範囲が130度程度であり，ま

た移相制御角と移相器の制御電流との変化は直線的な比例関

係を持っておらず，さらにまた移相器の出力電圧とか電流の

波形が移相角の大きさで変化する欠点があった．

　この発明は上記欠点を除去した新規の移相器を提供したも

のである．すなわち、図1に示すように可飽和リァクト1レ（1）

の負荷巻線（2a）に並列コン≠ンサ（3）を設け，抵抗（4）

を介して上記負荷巻線を交流電源の入力端子（5）に接続す

る．上記負荷巻線とコviJvサにはその並列端子間の電圧を取

出す変圧器（6）が設けられ，この変圧器の二次電圧は一次

電圧とは逆極性に抵抗（4）の端子電圧と合成されて負荷

（7）に印加される．しかして上記可飽和リァクトルの負荷巻

線（2）のインタクタンスは制御巻線（2b）の直流付勢電流を

変えることにより制御され，この電流を零値より増大させれ

ば上記インタクタンスは最大値より連続的に漸減し、　これによ

り負荷巻線（2a）とコvi’vサ（3）との並列回路の特性を容

量性から共振状態を経て誘導性へと変化させ，負荷（7）の

端子電圧を図2のように移相させる．

　図2は電［Eペクト1レ図を示し，負荷巻線（2a）とコンデンサ

（3）の並列回路が容量性で負荷端子電圧E2が位相etであ

る場合と，上記並列回路が誘導性で電圧E2が位相θ2であ

る場合を示すものである．

相

5

5

器

発明者 浜岡文夫・今出昭彦
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　この発明の移相器はこのように構成して移相器の制御電流

を調整することにより敏感に作動させ，またこの制御電流の

変化に対し出力電圧とか電流の変動を併うことなく直線的に

移相角を200度以上までも変化させうることを可能にした．

　　　　　　　　　　　　（特許第250991号）　（山田記）

y・

ヤ

塑造翼車のボス部

　この考案は合成樹脂塑造翼車の塑造時におけるボス部の1

レッ防止をはかり，製品の歩留りを向上させようとするもの

である．図1は塑造翼車のボス部の拡大背面図，図2は図1

の且一H線で切断した断面を矢印方向に見た側面図である．

　図において（3）は翼車を構成する合成樹脂よりも低収縮

率で高伸度の合成樹脂，たとえばポリエス引レ系樹脂にて作ら

れたつ・P　・uユで、その外周面にはあらかじめ図示のような環

状凹部（5）とか、あるいはす一｝レなどが設けられている．

（1）は上記づ・P・uユを心体として塑造される合成樹脂翼車の

ボス部．（6）はこのボス部の後端面より突出したつッシュ突出

部（4）にかぶせた金属帽体，（7）はこの金属帽体の径方向

より一ヒ記づ・，・シュの軸穴（8）まで達するtットネジのねじ込み

穴である．

　この考案は上記のように構成されているから、従来の塑造

翼車のようにボス部の機械的強度保持のために，金属づvivユ

を埋設したり，あるいは肉厚にしたりしたものに比し翼車の

塑造時の冷却工程において樹脂の収縮による放射状のキレツ

考案者 新　倉　宗　寿

を生ずることがない．また金属帽体を通し，これにセットネJl

穴を設けたので，セゥfネジとの螺合部の機械的強度が大とな

り、セットネ：」’を短小なものとなしうるばかりでなく，ねじ込

まれたセ，舜ネ：J’と高伸度のづワシュとの螺合によりネジのゆ

るみ止めが十分に行なわれる効果がある．

　　　　　　　　（実用新案登録第496298号）　（小林記）

皿
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研究所
神　　戸
名　古　屋

大　　船
伊　　丹
伊　　丹
中　津　川

福　　岡
福　　山

大　　船
｛

研究所・
大阪市大
姫　　路
伊　　丹
菱　　機
伊　　丹

伊　　丹

研究所
名古屋・伊丹

中　津　川

日建・福山

伊　　丹
姫　　路
本　　社
伊　　丹
福　　山
名　古　屋

名　古　屋

研究所
研究所
大　　船

福　　岡
菱　　機
伊　　丹
中　津　川

大　　船

神　　戸

研究所
伊　　丹

本　　社
伊　　丹
伊　　丹
伊　　丹
福　　岡
中　津　川

中津川
伊　　丹

福　　岡
神　　戸
大　　船
福　　山

福　　山
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本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 社

本社商品事業部

本社施設部

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピiレ内）
（電）和　田　倉　（201）　　大代表　1611
東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピル内）
（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531
東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
（電）東京　　（211）　　代表　1261・1271・1281

東　京　商　品
営　業　　所
大阪営業所
名古屋営業所

福岡営業所

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
　　　　　　　　　　　　　　　　　代表2511（三菱商事ピ1レ3階）　（電）東京（211）

大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251
名古屋市中区広小路通り　（電）本局（23）代表6231

福岡市天神町58番地（天神ピ1レ内）

、

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
静岡出張所
金沢駐在員
岡山駐在員

（電）　　福　岡

札幌市大（電）　　札　幌

　　（5）
通　り　西
　（3）

　代表
1　丁
　代　表
目13番
6231
　　地
9151

仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ1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1レ内）（電）中（2）2211

高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ）
（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」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丁目（電）兵庫（6）代表5041
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3101
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531

静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141～0145
岐阜県中津川市駒場（電）中津川10・54・226
和歌山市岡町91番地（電）和歌Ll」（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，35　No，3

｛電鉄特集1

○インド国鉄向けイづtイトロv電気機関車

○北九州用交直電車

○最近のトロリパス

OWNドライづ電車電動および駆動装置の進歩

○車両用単相交流整流子電動機
○電車のづロクうムコントロー】レと無接点化

○自動列車制御装置

○回生制動の問題点

○車両用冷房装置

○直流変電所の計画方針

○電鉄用水銀整流器の二，三の問題

○電鉄変電所用シリコン整流器

○整流器用変圧器

○移動変電所

○電鉄用直流変電所の制御

○北九州国鉄交流電化用変電設備

○北九州国鉄変電所集中遠方制御装置

○電鉄用避雷器と絶縁協調

○技術解説：粒子加速装置の展望（3）

雑誌「三菱電機」編集委員会

委員長
常任委員
〃

〃

〃

〃

〃

ノノ

〃

〃

吉村誠一郎
浅井徳次郎
荒　井　　潔

安藤安二
小川清一
小堀富次雄
高井得一郎
中　野　光　雄
馬　場　文　夫

船橋正信

常任委員

委

幹

〃

〃

〃

〃

〃

〃

　宗
　　山
員　片

　樫
　篠
　　璽

　　削
　　米

事井

村　　平

田栄＝
岡　高　Pt

本俊弥
崎善助
野　　博
田　祐　雄
野　俊　彦
上　八　郎

（以上50音順）

昭和36年2月15日印刷　昭和36年2月17日発行
　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）

編集兼発行人

　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地吉　村　誠　一　郎

印　刷　所
　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目大日本印刷株式会社
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　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　高　橋　武　夫
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　　三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部
　　　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201）　1611
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　　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店
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　　　　　　　1、　，　l　　　　　　　　　　　　　　　　　F］　ゴ�jぽい’；；主ζ　　　　　イ　　　ド1rcs／　l　　t，　≠岬n　　　�`ピ　　　　・�d巳，r“；　）S　　・・「｛　〕’　．i孝　　　　　　　　　，一　　　　　ノ　　　　　、　　　　　　　　、t　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　　エか　　　　　　　　　’　　　w　　　／　　　　　　1　　　　ノ　　竃篶婁：塁�kξ11轟議鶯蕊，●　　　�H誌三／東京電力納め変電機器大量完成急激な竜力；｝。要の増加に伴い　配電用2次変宙所か多数建設されることになり，当社は東爪’，9力管内の各変電所用として昭和35flに10　MVA負荷時タリづ切換変ll2艮17台，　6！3　kVキュ＿ヒク1レ37組（395面）を納入した．一一つ一N　　，　⊆属’　エ漣、　量　10，000kVA三相50　c／s電圧66−63−60・kV変動範囲±10％　　　6．9−3．45kV用油入自冷式，組立輸送形，窒素封入密，負荷時タ1つ切換変圧器，CR−URA形寸法　3，700×7，200mm，高さ4，500mm量（油込み）61，000　kg長負荷時タ・リづ切換器は気中方式を採用．中操作に比し，接触子の寿命が長く，造が簡単で保守点検が容易であるととに動作が確実．二重防音壁構造とし，騒音55ホ”」以下トレーラによる完金組立輸送が可自鳥URA自動制御盤絃�`一障勘形・とし圧器本体に直付け．なおこの・B　1｛器は据1・1寸法、据1］ホ1レト・i’法，　‥次会管の配置およひその止糸IIタクトとの取付寸法なとは．各製作者と統・協定かなされている　　ン躁ih定格電流絶縁階級母線容量：Jrl・断容量過電流耐量外形寸法600A6号A2，000　Aまたは1，200A150MVA（3．6　kVおよび7．2kVにおいて）24．1kA，2秒（ただしCTは1秒）旨キ屯盤は母線容量2、000Aの場合は7面、母線谷畠ユ200　Aの場合は6面か標準てあるシp断器はセッタっoワ方式を採用した6−DHM−15形磁気ンヤ断器を収納しているなおこの十ユーヒク1レは613kV，屋内外、単位式自動変電所，被速プ措；視制御変電所か人川に設計され，トリ”づ力式はCTトリ1つを｝采用し，母線配置なと機構IIくJには各社とも列盤11」能のようになっている，●N表紙説明東京電力間門変電所単位式自動変電所に納入した10MVA負荷時タ．pづ切換三相変圧器および6、「3kVtユ＿ピク1レである．変圧器は気中で操作するURA形負荷時タ1ソづ切換器を採用し，低騒音とし，トレーラによる完全組立輸送が可能である．キューピクルは電気協同研究会で決定した規格によるもので，それぞれ機構的に各製作者統一協定されたものである．al−1111111iilllb昭和36年　第35巻　第2号目次A．中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フラ’J・」ス水車一一一・一・・…一佐藤博・森友茂…　2中部電力川口発電所納め32，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仙下喜美雄・堀謙二郎…　8900kWFA形誘導電動機……・一・………………・………・一…・一一…片山仁八郎・高原洋介…　17MX−1T形搬送電話端局装置………一・・一……・……………・・…北垣成一・室田　慎・藤原謙一…　22DM−1形速度差測定装置（ドo一メータ）一・…・……・…・一・……・一………一…竜田直紀・松岡宣雄…　27イづナイトo−Jas流器の速応制御とそのモデjレ・…・一・一…・…一一…・一……・……一一細野　勇…　35神戸電鉄300形新車用制御装置……一…・………・…・・…tt・…・・…・……・……・・宮内圭次・三橋英一…　45空気圧自動制御装置・………………・………………管田恵之助・小原太郎・大谷清二・吉山裕ニ…　51推力軸受摩擦面のづリジト模様と摩擦関連現象………・………・・…………・・…稲岡千種・山屋恵章…　60JRR−2研究用原子炉（2）一製作，組立および試験一t・水野　茂・南日達郎・中根守久・武関高久…　64交流＝J？断器の合成等価試験に関する基礎的考察…・一・・………・…・…・…………・・…・・…伊藤利朗…　71永久磁石発電機の図式解析……・…・……　………　…・・……・……　………・…一…三木隆雄…　80GM部品について（2）一油圧機器一……一…・一・一…・・一・・…香取由之・森川洋・池上験一一郎…　88ジ1レコニウムおよびその合金の高温酸化（3）……一……一一・…・・……一・一山森末男・実　博司…　94《技　　術　　解　　説》　粒子加速装置の展望（2）…・一一一…一…一一…・一…　一　・一………一・…一・…・一・今村　元…103《文　　献　　抄　　訳》　配電線電圧調整の新しい方法・積算電力計用磁気推力軸受・光増幅管アストラ⊃ン・　耐熱性の高い変圧器用絶縁物…・……t’……一・・………一…一…・…・…………ttttttt・………………”111《ニュース・フラvシュ》　防衛庁技研ヘパラメトリ1リク増幅器付低雑音レータ受信装置納入・関西電力納め超高圧シ＋断器完成・防振形鋼　板っレーム製単相モート1レフラコジ形鋼板っレーム襲P相モート1レ・内圧防爆形電磁開閉器完成・：Jリコン・パワ・トう一J　ジスタ・国立国会図書館からtレクチづ・ノll一チカ1レ・コンペヤ1式を受注・・…・……・一…・………・…・……・……………　113《特　許　と　新　案》　移相器・塑造翼車のボス部一…・…　一…・…・　・………　……・…………・　・……・………・…・……・−116《最近登録された当社の特許および実用新案》　・一……・…一・……・…一一…・・………・………・……一…・−87，117《最近における当社の社外寄稿一覧〉　一…・一………一一…・・…ttt・一・…・・一……・……一・………　21，50，63，79《表　紙》　2・　東京電力間門変電所変圧器　キューピク1レ　3．工作機械の数値制御装置　4．三菱三シンA、三菱電機株式会社61−19中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フランシス水車新三菱重工業株式会社神戸造船所　佐　藤博＊・森UDC　621．242．4友　茂＊sA　Vertical　Francis　Water　Wheels　of30，300kW　for　Kawaguchi　Power　StationThe　Chubu　Electric　Power　Co．Mitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．　　　　　　　　　　　Kobe　WorksHiroshi　SATO・Tomoshige　MORI　　At　the　lower　reach　of　the　Ohi　river　stands　Kawaguchi　power　station　of　Chubu　Electric　Power，　where　twoFrancis　water　wheels　of　vertical　construction　each　rated　at　30，300　kW　have　been　supplied　by　Mitsubishi　Ship．building　Yard，　Kobe　Plant．　The　machines　have　been　built　based　on　copious　experience　and　of　the　bestmaterials　available．　Of　many　features　of　the　machines　outstanding　is　the　test　and　measurement　on　the　stress　ofcasings　which　were　conducted　at　the　factory　before　they　were　completed．　The　distribution　of　stress　wh飽thecasing　is　subjected　to　the　internal　pressure　is　hard　to　know　because　of　a　complicated　contour．1，まえがき　中部電力株式会社が，大井川に建設中の川口発電所にすえ付けられる，30，300kW立テ軸フラーJ・uス水車2台は新三菱重工業神戸造船所で製作されたもので，目下現地すえ付中であるので，ここにその概要を紹介する．　発電所の地点は図1，1に示すように比較的下流に属し，東海道線島田駅よりさかのぼること約12kmの地点である．この水車は中容量のものであるが，その設計製作に　　図Ll発電所位置図Fig．1．1　Site　of　power　station．当たっては過去の実績と豊富な製作経験とを生かし，さらに各部の構造，材質などに綿密な検討を加え，各種の実験研究を重ね，すぐれた性能と高い信頼度とを得ることに万全を期した．2，　発電所計画概要　この発電所は，上流久野脇発電所の放水および大井川の残流を取水し，約3．15kmの無圧トッネ1レによって笹間川調整池に導水，同調整池において逆調整したのち8．4kmの無圧卜一Jネ1レ，上水一3’Jクおよび水圧管路によって発電所に導水発電するものであり，放水は一部を下流赤松発電所へ直接導水するものであって，残水は支流伊久美川合流点付近で大井川本流に放流するものである．　図1，1は発電所位置図，図2，1は発電所付近平面図を2（274）　　＊造機設計部　　　　　図2，1発電所付近平面図Fig．2．1　Plan　of　the　environment　of　power　station．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2¶げワ�_Aべ示す．　2，1　2，2　補機類はすべて補機室および地下室に収納したため発電機室は発電機以外は調速機および制御盤だけであり，見通しよく，建家の割合にゆったりした感じである．そのため補機類配置については，せまい部屋においていかにして組立分解および保守点検を便ならしめるかについて非常に苦心した．　図2．2は機器配置断面図，図2．3は機器配置平面図を水力設備の概要取水河川名　大井川水系大井川発電所位置　静岡県島田市字身成流　　　　　量　最　　　　　大　　　90m3／s　　　　　　　常　　　　　時　　35．94　m3／s有　効　落　差　最大流量使用時　　75．3m　　　　　　　常時流量使用時　76．78m発電所出力最　　　大58，000kW調整池利用水深　　　　　　　　　　　3．8m建家構造および機器の配置　　　図2．2　機器配置断面図Fig．2．2　Vertical　section　of　the　station．示す．500000600空気圧縮機　圧油タンク　自動ストレーナ．電気機械室8当＼；由倉庫［⊇，　　　匡竪　　1−i二・〆もト　　　．3．50転　11・・5・・告N°。ド圧油響区〕　　の　　　　　「P∨・一小　　　　　一［コ響ぷ．　　一圏　　≡”N”tf、t⇒’　　　r　’ん’　　彪　　t∠垣btS−XK　　＞　　　　モ＝量　　」一一＿tt　‖　　97Y　　プ、　1邑」　・OO∨．一吋�e　　・・　　　坊『べ（1（’、‖f’i’r　　　　　　　’∨ば鵠oo＿卜、　づDN　　　　　　　　　　　）　1r洪水用排水⊃；一ポンプ「、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　　、’　v　　　　　　　　　　　ド　1　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼暮　1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．rs“�k：　　．．　、w　’　’、F−5：600IN・　　　　’膓　1Nこ、　．　∨　　　　　“”興　　’　　A7　　　7、60　　　　　　　　　　7，600　　　　　一　　二8±p　O　　　　　　　図2、　3　機器配置平面図　　　　Fig．2．3　Plan　of　machine　arrangement．中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸つラン：Jス水車・佐藤・森3，水3，1水車仕様　　水車形式　　台　　　数　　有効落差　　出　　　力　　流　　　量　　回　転　数　　周　波　数　　回転方向　　すえ付方式　　速度変動率　　水圧変動　　発電機に要するGD2　　調速機閉鎖時間　　無拘束速度　3．　2模型試験車立テ軸単輪単流うず巻フラ’J・Jス水車　　　　　　2台　　　　　75．3m　　　　30，300kW　　　　　45m3／s　　　　　257r／m　　　　　60c！s発電機より見て時計式単床式コックリートパレ1レ　　　　　35％　　　　　　　30％　（22m）　　　　　　1，200t−1n　　　　　5．2sec　　　　　480rpm　実物水車の製作にさきだって，水車効率試験，キll・tlテーション試験，イvi’iYクス試験，ラvナ出口内部流動および吸出管空気導入量測定試験，無拘束速度および水圧推力測定試験などを行ない，それぞれの特性を確認し青　　↑ホ豊墾三∴：∨　　　　　　　　．、　車　出　力　（kW）一一　　　　　図3，1実物水車推定効率曲線Fig．3．1　Estimated　e伍ciency　curves　of　water　wheeL　5　　　　　　　　Q、、（t／s）一一　　　　　図3，2　キ＋ピテー・Jヨン特性曲線　　　Fig．3．2　Cavitation　characteristic　curves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（275）3　　　　　　図3、3　本体断面図Fig．3．3　Vertical　cross　section　of　water　wheel．　　　図3，4　現地組立中の本体Fig．3．4　Water　wheel　under　assembling．が各性能にわたりきわめて好性能を発揮していることが立証され実物水車の適用に対してはなんら支障なく，実物水車における好性能運転に十分期待が持てるものである．図3，1は実物水車推定効率曲線，図3，2は同千記テー・Jヨン特性曲線を示す．　3．3水車本体　図3．3は水車本体構造断面を示し，図3，4は現地組立中の本体を示すが，この水車の特長としてはヶ一：」’Jづに対して未完成のうちから大がかりな応力測定試験を実施したことであろう．水車ケーシガは非常に複雑な形状をしているため，内圧を受けた場合その応力分布を正確に知ることは困難であるが，今回の試験であらゆる角度から応力測定を行ない，詳細に応力分布状態を知ることができて今後のケーシンづ設計に貴重な資料を得ることができた．　また主軸が上力パーを貫通する部分の11リわラについては綿密な実験を行ない，その優秀性を確認の上平面形パっキ“Jを採用した．　4（276）　　なおガイドペーン上下ギャリづ調整装置はきわめて微調　整の可能な構造（特許申請中）をこの水車に初めて採　用した．　　（a）　ラーJナ　　ラーJナは前述のとおり模型試験により性能の優秀性　を確認の上製1乍されたものであるが，また摩耗などに　対する耐久性にも考慮を払い，13cr不鋳鋼の一体鋳造　とした．最大外径2，750　mm，重量約10　tでラvナライナ　も13cr不誘鋼である．図3，5は主軸と連結された製　作中のラーJtを示す．　（b）　ガイドペー−Jおよび調整機構　ガイドペーッは摩耗を考慮して13cr不銃鋼製とし，停止時の漏水を極力少なくするため，ガイドベーッ全閉時だけヒ下ギ？りづが小さくなるような構造を採用した．なおガイドペーッ上下半＋づを均等にし，かつ調整できるように＋fv・yづ調整装置を設けた．この調整装置はきわめて微調整が日∫能なようにネジ山数の異なる二重ネジを設けて　図3，6完成されたガイドベーンFig．3．6　Completed　guide　vanes．図3，5主軸と連結された製作中のラーJt　Fig．3．5　Runner　connected　with　　ashaft．ペーン整ネジ図3．7　ガイドベーン上下間隙調整装　置Fig．3．7　Device　to　adjust　the　gap　of　guide　vanes．　　　三菱電機・VoL　35・No．2�Qb●A＿1v一ある．（特許申請中）図3，6は完成したガイドペーッを示し，図3，7はガイドN一ッ≠ev，　？°調整装置を示す．　ガイドペーッ調整機構は財ドリッづを軸受支持台外側に配置した内側伝達式であるが，ガイドペー−Jを分解することなくラーJナを取出しうる構造であり，ガイドK−vリンクは9一ンパリク」レ式とし，弱点部はリンクとアームを連結するピ“Jに装備されている．　（c）　ケーシンラおよびス6一ドリーJO’　ヶ一・J−Jづは溶接構造用鋼板製，スピードリンづは鋳鋼製であるが全体を溶接構造とし，輸送の関係から6分割となし，っランジ接続方式が採用された．水車用ケーシぴづはその構造が非常に複雑であるため，内圧を受けた場合の応力分布を理論的に解析することは困難であり，とくに構造上からケー：J−Jクのスク0一ルとス6一ドリ’Jbtとの接合部付近では曲げモーメントが作用し他の部位に比較して大き　　図3、8　現地すえ1］中のケーシンづFig．3．8　Casing　un〔ler　errection　at　the　s．　lte．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガな応力を生ずることが考えられる．そこでこのケー：J’Jクにおいて製作の途中，すなわちス6一ドリ助とtr一シーJつの接合部付近に補強リづを取付ける以前に抵抗線ヒズミ計により内圧を受けた場合の各部のヒズミを計測し，その応力分布状態を知り，その結果改めて補強リづを取付け応力分布がいかなる状態に変化するか，また最大応力が幾何ほどまでに押えられるかなど詳細な試験が施行された．その結果いかなる位置にどのような形状のりづを取付けるべきかなど補強リつの適正な配置あるいはケー＝JVクの板厚選定などについて詳細正確に知ることができ、今後のケー＝」vOi設計に貴重な資料を得ることができた．　図3，8は現地すえ付中のtr−・J−Jdiを示し，図3，9は工場におけるヶ一シック応力測定状態を示す．　（d）軸受および封水11u，；−V　軸受と　封水パっキッとは水車運転上非常に重要な部分である．軸受は過去の経験からもっとも安定性のあるセづメーJ卜形自己給油式を採用したが，ラーJナが比較的N，の大きい末広がりのものであるため，運転の安全性を考慮して軸受位置を可能な限りラーJナに近づけた．また軸受には温度継電器油面継電器および混水継電器を備え運転の安全を期している．　また主軸が」二fOパーを貫通する部分の封水パ・i）キッについては従来のものぱ主軸の外周面で漏水を防止する形式のものであったが，この水車において初めて軸に直角な面で漏水を防止する平面形を採用した．　実機採用に先だち小形実験機を使用して周速，1〈，t・t−J（a）　補強リづ溶接前のヒズミ計取付状態　　（b）　補強リづ溶接後のヒズミ計取付状態　　（c）　内部tズ1計用リード線引出状態　　　（d）スティベーンヒズミ計取付状態図3．9　工場におけるケー＝Jンづ応力測定状態Fig．3．9　Stress　measurement　on　the　casing　at　the　factory．撫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）外部ヒズ三計取付状態中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フラン：Jス水車・佐藤・森蒙謹簿慾懲（f）　内部ヒズミ計取付状態　　　　　　　　　（277）5面圧，水圧，使用水の種類（清水または濁水），パリキッ材質などの諸条件をいろいろに組合せ，漏水試験，パワ千ッ摩耗試験，パり＋ン材料の比較試験など詳細に試験し，その優秀性を確認の上採用したものである．　新形／〈，y十一Jの特長　a．　パ1井ッの摩耗方向が軸心と平行すなわち垂直方向　　となっているためパtr）1　：i割目に干ヤワづを必要とし　　ない．したがって漏水量が非常に少ない．　b．従来形に比較して／〈・，・・キンの摩耗代を大きくとれ　　る．したがってパッキーJの寿命が永い．　c．　軸の偏心または軸受摩耗による軸振れがあっても　　パワ千ッ作用にはほとんど変化がない．　d．　構造が簡単で分解組立が容易である．　e．　パリわ装置全体の高さが低いので軸受の位置を下　　げることが可能で水車の安定上好都台である．　f．　主軸スリーづを必要としない．　唯一つ欠点としてはパワ千ンしゅう動面の周速が従来形に比較して若干速くなることである．　なお従来形同様土砂に対する耐久力が非常に小さいの側上カハー　　　　図3‘10　主軸封水パッ⇔Fig．3．10　Main　shaft　water　seal　packines．　　図3，11現地すえ付中の吸出管Fig．3．11　Draft　tube　under　assembling　at　　　　the　site．6（278）で土砂の多い河川または洪水時などには清水による封水圧は絶対に確保しなけれぽならない．　図3，10は新形1〈，P千一Jの構造を示す．　（e）　各部の構造　上力パー排水はス6一ドリックのスディ＆一ッ中穴を通して所内排水じ1・トに自然流下させているが，危急用として別にジェワトポッづ1台を備えて安全を期している．なお警報用水位継電器も備えられている．　ラッナ背圧用パうッス管は4B4本3B2本をそれぞれ吸出管に連結しているが，4Bバランス管には調整弁が備えられている．吸出管空気導入方法は模型試験にて確認の上ラッナ直下に空気を導入するよう空気管を取付けているが，管の片側は】レーズとしさらに管を十字形にして補強し空気管の脱落防止については細心の注意が払われている．図3，11は現地すえ付中の吸出管を示し，図3．12は完成近い発電所全景を示す．　3，4　水車用機器　（a）入口弁　主弁は横軸パタフライ弁で口径2，900mmで，ケー：J−Jtiおよび弁体は鋳鋼製である．弁体外周には封水用ゴムパっキンを設けて洩水を防止してある．　バイパス弁は口径300mmのニード1レ弁で，弁出口部に空気吸入穴を設けて弁開閉時の振動，キャピテーショッを防止する構造とした．　主弁は油圧重錘式を採用し，油圧によって開き重錘によって閉鎖する．バイパス弁は油圧によって開き，スづリーJづおよび水圧でしまる方式とした．なお貯水池満水時に水車の全開水量を安全かつ確実に流水シャ断できるよう　　　図3，12　建設中の発電所全景Fig．3．12　Panoramic　view　of　the　Power　station　under　construction．三菱電1幾・VoL　35・No．2�_酎vs隅水車制御丹　　　　　調速機制御盤　　　　　　調速機盤∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〔コ�o固旺＝◆　　　　1　　　　；◆◆◆◆◆図3，13　調速機盤調速機制御盤水車制御盤外形図　　　Fig．3．13　0utline　of　switchboards．設計された．　（b）調速機　調速機は三菱＋vt’ネリト形電気式調速機が使用された．周波数検出，復原，増幅等の電気的制御部および保護装置を内蔵する調速機制御盤と電気的信号を機械量に変換，増幅するアクチェータ，ガイドペーッ配圧弁を内蔵する調速機盤は水車制御盤とならんで発電機室に設置した．図3，　13はその外形を示す．　この調速機は発電所総合負荷調整運転および水位調整運転が可能であり，上記発電所総合負荷調整運転あるいは水位調整運転の切換えは配電盤で操作される．また負荷の調整は配電盤よりの電動操作あるいは水位調整装置の指令とともに調速機の周波数調整により行なわれる．　（c）圧油装置　圧油装置は単位方式で，圧油は20kg／cm2である．圧油和づは2台あり，スクリュ和づを採用し，いずれも電　動機駆動である．吐出量e＃z　380　lit／minである．なお圧　油ボッづは調圧弁等圧油装置機器とともに共通台板に　まとまりよく配置してある．　　圧油タンクの容量は3，0001itで機械室に圧油ボンづと　並べて設置した．油面計は破損の不安のないクリッカ式　とし，油面の上昇下降の検出は確実で故障のない浮子，　レパー式としてある．　　集油タvクは運転中でも内部点検，掃除ができるよ　う2個に分割してあり，油面計，温度計，混水継電器　を備えている．なお別に漏油集油タックを設置してあ　り漏油集油タックは沈下Svクとコシ網および混水継　電器を備え，漏油はすべてこの漏油集油タックを経て集油タックに戻る方式を採用した．　（d）　運転制御装置　制御方式は一人制御式で，配電盤より操作される．また発電機室の水車制御盤で手動操作もできる．　水車制御盤には運転制御用電磁弁および補助弁が収納されている．4，　む　　す　　び　以上川口発電所用水車についてその概略を紹介したが工場にて詳細な検査を経て完成し，現在発電所現地にて据付中で，8月末通水の運びとなる予定で好調な運転にはいる日を期待している．　終わりに本機の計画製作にあたって，ご支援とご指導を賜わった中部電力の関係各位にたいし深く感謝いたします．ぺ中部電力川口発電所納め30，300kW立テ軸フうv・」ス水車・佐藤・森（279）761−20中部電力川ロ発電所納め32，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備神戸製作所UDC　621．3ユ1．21：621．313山下喜美雄＊・堀Operation　Control　Apparatus　and　SwitchboardEquipment　for　32，000　kVA　Water−Wheel　Generatorsfor　Chubu　Electric　Power，　Kawaguchi　Power　StationKobe　Works謙二郎＊Kimio　YAMASHITA・KenjirδHORI、　　Kawaguchi　power　station　of　Chubu　Electric　Power　has　been　built　at　Shimada−city　of　Shizuoka　prefecturewhere　the　Ohi　river　is　joined　by　the　Ikumi　river．　Two　water　wheel　generators　each　rated　at　32，000　kVAhave　been　delivered　there；they　have　bee且built　by　the　loint　effort　of　Mitsubishi　Electric　Manufacturing　andMitsubishi　Heavy　Industry　Reorganized．　These　giallt　machines　are　of　a　one−man　control，　which　is　worthy　ofmention．　Herein　are　reported　the　outlille　of　equipment，　speci丘cation　of　generators，　their　construction，　test　results，auxiliary　apparatus　of　the　water　wheel，　governors　and　automatic　voltage　regulators，　among　operation　controlapparatus　together　with　the　construction　of　switchboards．、輪1，まえがき　この発電所は大井川水系に属し大井川と伊久美川との合流する静岡県島田市に建設されており，その上流の久野脇発電所の放水および大井川の残流を取水して笹間川調整池（逆調整池）に導き，ここからさらに川口発電所まで導かれている．　この発電所にeik　32，000　kVAの水車発電機2台が中部電力の手によって設置されることになり，その関係機器は昭和33年より製作に着手し昭和35年に当社より納入された．　以下，発電機，運転制御装置および配電盤設備についてその概要を説明する．7”°°°ん・巴1号線UVOVv「6°°／5OCGOCA鳥RDf島田浜松線　HSS800A800AAso．2号線　8DOA　800A800ADGぱ、從OVGDG・800A800A30％　32，000kVA　805−7アkV800A60°／5800A　　　　　　　　2，設備概要　図2，1はこの発電所の主r覗各単線結線図で主要機器の概要は下記のとおりである．　水　　　　車　30，300kW　フラーJ・」ス水車　2台　発　　電　機　32，000kVA　ll　kV　60　c／「s　　　　　　　　257rpm　2台主励磁機180kW　220　V　2台　副励磁機10kW　110　V　2台　主変圧器　32，000kVA　三相　送油風冷式　　　　　　　　80．5−77／10．5kV　2台　配電用変圧器　500kVA　単相　乾式11．0−10．5−10．08（280）　＊技術部105kV　600A冒覆10％3×1DOkVA69−66−63kV　　　　265V2号発璽柵　　　　3×500kVAl［0−105−100kVRI），RD，’1°°％漂　　　　　　　　iG2・000／5�eL19？？／1C　　OVGLFR69kV　IOOwu　200／　　しV°／n。・OVA50A　　　6．60　　　156i　　　、1。BA『『⊂）v1一欝1別lV蒜VSGu＼司晋。ガ。�h％oCAWHVo．v9！，SG｛鵠ろ6・6％。600A　OC　A“・HA、竃　　　内180kW　　lOkW220V　　　　110V　yov豆線SExAVR　　　　　　　　　　W　　　OC　PUCPFWAW’HVARH　　2・°°％5．5．5耀、害　　　AVR図2，1　主回路単線結線図42藁Fig．2．1　Single　line　diagram　of　the　main　circuit．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2：v、●s声吟　　　　　　　　／6．9kV　　3台　所内｝li変圧器　ユ00kVA　　｝11相　乾式　6．96．66．3　k　　　　　　　　、ア265V　　3］今　図からわかるように単位式ではあるが2台の発電機に対して1／｛vクの配電川変圧器を共有し，所内回路は2台の発電機のいずれか・方から電源が供給されるよ5になっている．また赤松・伊久）3線から所内川路に給竃することもできる．低1］1所内川路は460・265Vの1‡ll四線式が採川され洪水時の排水作業を主目的として非’SE’）lb：イー刊レ発電機が設置されている，　発電機のrl’i性点はユ00　A　63．J「　Qの抵抗器によって接地され、ヒとして主変1ピ器の低圧側で自動同IDI並列投入を行なう低圧同期式を採川しているが、高圧側でも丁動並列ができるようになっている．3，発　電　機3，1　発電機仕様（1）　主発電機　形　式　出　力　電　圧　力　率　周波数　回転数　極　数　ハズミ車効渠　短絡比　無拘火速度（2）　形　式lJ励磁機出　力・1�jテ軸回転界磁II［1鎖風道循環形（’・院気｝令去ij器÷イ・」’）32，000　kVA11、000　V　　90　％　　60　c9．　257　rPm　　281、200　　t　Sll　L’　1．0　以卜　．180　r1）m立ず軸開放形補極付　他励万動分巻　180　kW　電　極（3）　形　川　電　極（4）　形　出　電圧数副励磁機式力圧数・→；ノ220　V12、T／1テlllil開Wlラ　〃♪巻　10　kW　1ユO　V　　8屯メゆノけ電源用永久磁石発電機式　　　　　伐〒軸開放形Jj　　　　　　　　500　VAil・1　　　　　　　110　V　二のほか、励磁機1：部には起ll刀停IE確認装置を設1つ一，またltl動電圧調整器は磁気士曽幅器形を使川している．　図3，1は据付け終わった発電機の外観である．　3，2　発電機の構造　この発電機は中速中容｝1｛：機に属し、いわゆる普通形発屯機構造で図3、2はその構造を示す．t　：．・づスKリー形推力軸受、セづメーv卜式　｜：一ド案内軸受を有し，軸受冷却には冷却水だけを用い、運転中油循環を行なわない、いわゆる油自蔵式である、通風万式は．閉鎖風道循環形で，6個の空気冷却器で、機内循環空気の冷却を1「なう方式を採　　　図3．132．000kVA発竜機k据付中）　　　　　　　　　　　　　図312　1吉通形発’屯機の構造　Fisr．3．1　32、000　kVA　Water’whell　generator．　　　　　　　　　　　Fig．3．2　Cotis．　trueti‘」n　of　genぐral　type　gellut’：u（）］・．中部電力川日発電所納め32．000kvA永」当巨電機，運転制御装罹［およひ配電盤設備・川1・’・堀　　　　　　　　　　　c261）9図3．3固定lzワクFig．3．3　Slator　frame．　　　　　　　図314　溶接中の固定J”DP　　　　　Fig．3．4　Stator　fralne　under　welding．用している．　（1）固定子　　（a）　固定子ワク　鋼材溶接組立式の堅固な構造でその外観ぱ図3．3に示す．輸送に便利なように三つ割の構造で，固定子鉄心、固定子コイ1レを保持し、常時はもちろんのこと発電機の端了短絡時の衝撃荷r打にも．卜分に而」える剛性をもっている．また割れ目などのIE1作には十分注意を払い，振動．磁気騒音などを生じないようにしている．図3．　4は溶接加工中の固定了つクを示す．　　（b）　固定子鉄心　固定」’一鉄心は高級ヶイ素鋼板を扇形にスo・1トとと遣，に，打抜いた後，1’分に焼鈍を行なう，つぎに絶縁ワニスで両面を処理したものを，1枚ごとに交互に半分ずつ積み重ね、固定子ワクに沿い円周に積んで行く、途中には適当数の通風間隙が設けてある．この両端部は非磁性高抗張力のフィーJh”一つレートで、緊く締め付け鉄心の振動の原因にならないよう注意している．　　（c）　固定子コイ1レ　周定子コイ1レは1ターvコイ1レで、導体素線は多数の二市ガうス巻平角銅線で構成して渦流損を減少するとともに，溝内直線部でレーKjレ転位を行ない，端部では素線を数群に分けて相互に転位を行ないつつ接続し，表皮作用によ　10（282）る損失を減少させている．対地絶縁は連続マィカテーづおよびガラステーづを使用した完全B種絶縁である．このマィカテーづは、良質の軟マイ力板を電気特性のよい合成樹脂のtンドで結合したもので，前記素線を積重ねた導体に、マイnテーつの多亜巻を行ない．表面は市ステーづで什卜層を作り、湿気，ナi’スなどの除去の責空処理を行なって後，電気的特性のきわめてよい，当社独特の合成樹脂絶縁物充填剤「タイ？レi）’　v」を，1一分に含浸し，これを加圧加熱すれば一・定の温度で重合反応を起こし，コイ1レ各部にト分充墳され、強靱で柔軟な，すぐれた電気的物理的性質を持った安定した絶縁層がでぎ一ヒがる．この合成樹脂のもつ高度の充填性ならびに優秀な電気的性質が，誘電体力率の値を小さくし，絶縁抵抗，絶縁耐力．耐湿力，機械強度等の値を非常に大きくしている．　コロナ特性として，一般にコDナは表面コoナと内部コoナに分けられるが、前者は鉄心溝内および鉄心端部で発生するが、これは絶縁層の表面に適当な抵抗値をもった半導体性塗料を塗り，有効に抑制している．　とくに内部コoナは絶縁層内部に存在するポィcに起因するものであるが，タイ’t7ラスヂ・ク絶縁では，タイPレ」ンの浸透性がきわめてすぐれているので，内部コロすの発生はきわめて少ない．　固定子コイ1レは，運転中の端子短絡により、各コイル端部が変形しないように，固定子ワク両面に等間隔に配置固定されたささえに、縛り付けられた非磁性合金製のささえ輪に、それぞれ縛り付けられている．鉄心溝中の上下コイ1レ間で，FJ周12個所に温度測定用サーチコイルを入れ，うち6個を予備としている．　図3、5は巻線中の固定子コイ1レを示す．　（2）　回転子　図3，6は回転子の構造を示す．水車無拘束速度480rPmに，機械的に1’分安全に耐えるように設計されている．　　（a）　磁極鉄心および界磁コイ｝レ　磁極鉄心は，所要の形状に打抜いた磁気特性のよい薄図3．5固定子コイ｝レFig．3．5　Stator　coils．三菱電機・VoL　35・No．2w‘v●K”一・A図3，8　主　軸F｛9．3，8　Shaft．図3．　6　回転rFig．3．6　Rotor　COnlpletely　asselnble（1．鋼板を所要の厚さに栢ム弔：ね、その両端に鋳銅；裂端板を当て，刊レト締めして　・体とした後，タ．：liティ1レ　により輻鉄リムに取付ける．頭部には制動巻線の棒を納め、その両端部はZ形断面の高力黄銅製｛副動巻線短絡片に銀oウ付けされていて、短絡片『の．ド端は、磁極端板に設けた切込み部分に嵌合し、遠心力に耐えるよ5になっている．この嵌合は軸方向には自由になっていて，制動巻線棒切断の恐れはない．各短絡片は可擁銅帯で電気的に接続され，連続形制動巻線を形成している．　図3，7は磁極を示す．　界磁コイ】レは、裸平角銅帯を平打巻に曲げ、層間絶縁としてアスKスト紙をワニスではり付け．対地絶縁としてアスKスト布および可焼マイ肘イト板を使用し．温度を上げて高い圧力で焼付けている．界磁コイ1レが，遠心力ではみ出すのを防止するため，軽合金およびマイn；レタ板を使用したコイ】レ締金を設け、コイ1レ上下面にはカラス布入マイn）レタ板製の絶縁ワu）　：u　tiを使用している．界磁コイルは長年運転している間に．絶縁物の枯れによるゆるみを生じないよう、〕イlbド面に板バネを入れ、コイ1レをつねに，磁極頭に押しEげるようにしている．　　（b）　輻鉄リムおよび主軸　図3．8および図3．9ぱ主軸および加工中の輻鉄リムを図317磁極鉄心Fig．3，7　Field　poles．中部電戊川「」発電所tl勺め32．000　kVA水弓唯電機，運転制御装置および配電盤、設備・山一ト・堀　　　　　図3，9　機械加【二中のスパィタ・リム　　　　Fig．3．9　Spider　rim　under　machining．示す・主軸ぱ鍛鋼製で．ド端はリー？ボルトで水車軸と接続する、　輻鉄リムぱ鍛鋼製で，輸送の都合ヒ軸万向に4分割とし．締付ポ1レトで一一一体にして、輻鉄の6本足部に焼ぽめる．　輻鉄ij・L、は、回転部分中もっとも苛酷な機械強度を要求される部分で，外周および内周数個所より試験片を採t）　一抗張力なとの材料試験を行ない，また超音波探傷器を用いて内部の材質II（次陥を検査し万全を期している．　　（c）　通風用扇車および制動輪　輻鉄リムの上一ド面に，鋼材溶接製のラジァ1レファーJを設け，所要冷却空気量を循環させる．また下面には制動輪を設け、制動時に，回転部のもつエネ1レ干を吸収し，発電機を停止しているが，その苛酷な熱条件に置かれる制動輪の構造として、熱膨張に対して締付ポ1レトに無理なノ」が掛らないように，また，遠心力に対してスパイタボスへのはめ合せで耐えるような構造を採用している．　（3）その他　　（a）　一［i−」ラtr　・t）卜　［づラケリトは鋼材’溶接製で，発電機・励磁機の回転部および水車側の全推ノJを支持し、機械的に十分な強度を有するとともに，固定子ワクと一体となって高い剛性をもっている．推力軸受槽を兼ね，内部に推力軸受，上部案内軸受を納め．6本の足は輸送の都合上全部継足としている．図3，10は完成した上づラケ・，トを示す．　　（b）　下づうケワト　ドづうtJ’t／）トは鋼材溶接製で、発電機・励磁機および水車回転部の静荷電を支持すればよく，制動時のト1レクも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（283）11　　　　　　　　図3110　トづうケ…卜　　　　　　　Fig．3．10　U1）1）e「b「ackeし人きくないのでL）ラ‘D・・トに比し簡単な仲」L造てある．　ド案内軸受槽を兼ね、内部にド案内［i｛由受を納めている．　L｜刊には、水車側よりの川縮空気操作｛による制動器を具えている，一’iレー・F　L，　−」．一の制動｜li・における粉．1ミに対Lて、制動器の川りにllノ∫ジン装i置を山けて、粉末がζ匡電い．内部にはいるのを防いでいる．　　（c）　推力杣受、　卜卜案内軸受　推力軸受は　当社1皇特：ノf尺��リー形　で、水叩：・発電機の同転部の巾川：と最大Jlく圧を負って安全に運転されるもので、また、　Eド案内軸受は多数偏の区分受金かP）なるt’づメV卜式で、各ノヤ1・・　B’は1個のピ1；りトにより£ねされて．「1動的に矯llli調穂を行なう，図3．11は推力軸受の外巴を・1　；’す．　軸受の冷却ノ∫式（太、油槽内に，に〔ナた冷却水管た：ナで行なういわゆる油目蔵式でま）るが、油1：曹内に密ぽ1されたi［1は連転中きわめて複雑な変化乞友せる．すなわち、川E　t／のため油郎外壁1・1’近の汕面は、川転や協．唆のト昇．こより、連転1時の油li’li（k．静1ヒ時・の油1川｛こ比1．，、かなりL昇する．　また油そう内の空気川力も川．1芝や油／」：、気で高くなり、種Slの形で油漏れを起二一1〜おそれがある．油そう内聾から1：軸を伝わる油漏れに対幽しては、油そう内畔および受金に特殊のll鵬．造を採川［　（仁．目tじ案157901）、川そう内の圧jJ上井防1トのためには’乍気孜、ぎ�d�d置を、、乏：ナ、　（実Hj12　（28．ユ）　　図3111推り蜘受Fig．3．11　Thru∨l　bearin9．川案430265）、川そう江と川転llllとのすぎまから漏洩する汕蒸気を防rl−．するために空気パ1・十ンづを採｝IIしている．これ1，k上ド2段の空気室ピ設け、卜段につ丁ツ圧力を給気バイづを通して圧人し、　ド段から排気パイづを通Lて．機外に川気するJi式で、油蒸気の漏洩はこれにより川そう外に川ることはない．　川そう；こは油rr｜iリ［ノー，　r令却水管：には流水｜」レーを設：干II　1度測定素1�cは外部から簡ei’9　1⊥1スり換えできるようになっている，　軸電流防1日｝1絶縁は、それcれの軸受部で行ない，推iJ軸受は軸受台碧案と油そう底板との問で，またE一ド案内柚受は軸受乞持つクをらにわけ中間｝こ絶縁板を挿入して行ない、　さらに絶縁板の川に自］il板をはさみ，絶縁板の外部および銅板からそれぞれ；Wl’・を出し外部に導ぎ、運1�d沖でも簡判こ絶縁状態の点検が容易にできる。　　（d）　風川・空気7令却器・除湿器・消・尺装置　風洞は鋼板製の溶］妾構造で、気密に1’分注意がY、ナ）れ、ぷ動騒「「の発しないような強固な構造である．とくに、風洞の内張りにP∫音剤を促用し．騒音：低ドにとくに留3’1している．　’乍気冷去II器6f［J・iを丸風洞内剖〜1こ等距離に配置し，　発屯機内川からの熱風は固定1’−Dク外｛則にとりつけた6個の空気冷却器で発電機の冷却を行ない，ユf固故1；r；しても1’分に定格川i｝を出すことができる大きな冷却能JJをもづ二いる．形式としては表面冷却形で、冷却管はア1レ・）ラ1・ク管を促用し、その外周には，硬銅線を数1固からみ合わせて伝熱要素を椙1∫1ζし、．上ドの水室は鋼枚溶］妾製である，芭電1幾内部の1／lliil．風は，川’走丁ワク外周　の6個所の川llから空気冷却器を』宣り、冷風となつて1ゴ徹よ　1コラケけト足間より．　ドiTBは発電機パーレ1レ中の通風孔を通りデき電機内部にはいり、つねに同　一空気を循環し．ている．　「庖動式除湿器を1・｛11定」”7ク側面（こ取付け、　発電機が停［トすると、｝幾内�gピの低．ドにf’ドい，湿気が凝結して絶縁低ドをぎたすことのないようにしている．　発電機の消火装置として．自動炭酸巾消火装置を，1儂：ナている．すなわち差動継電器の作動、および，火災検出要素として．各空気冷却器入11につけたサーモスタ・1卜、川Hにつ；ナた感煙要41の作動で、　日動的に炭酸月‘ス消火を行なうもので、f”動操作でも炭酸ガスを放出できる．　炭酸｝1ス容器　は2群1こ分れ．巾：故の場合、第1M［iは即時・放出用として急速に放出して　風道fiス濃1＜を4000⊥ゾトに止し、第2群は遅延lfk　tilil］として、徐々に放川してアC電機が停1トするまで風洞内力ス濃1芝を2500⊥λヒに保つような十分な・1ス�gをもっている．　（4）　試験成績　　　　　　　　　　　　　1三菱電良・Vol．35・N（」．2司HV∨tUA⇒　1：場で仮組、ヒを行ない、無［拘束速度試鹸うで含め挿々の試験を行ない、好成績の結果を得，三、　無負荷飽和曲線およひ短絡曲線を図3，12に示す．　混圧変動率　　　　定格ノノ／81　　　　　　2・1．6eo　　　　　　　　　　ノ」元�k《1．0　　　　　　　　　　1L50“　　（b）　効率算：定　測定の結果から、算定した規約効・キ〜は図3，13のようになり，定格力率で97、66　1000（、力率で97．97を，1；した．　　（c）　各種時定数　各種時定数は図3、14に示す突発短絡試験、　スljl，フぼ、験の結果からド記のように測定された．　　1白：輌h同」切リアクタフス　　　　．t’〃　・：7gu・o　　直軸過渡Uアクタンス　　　，rrl’・−36．6　Uo　　　　（不飽／’M　1’直）　　陪〔輯｛次〕畳i度リアクタンス　　　．1・ft”−24．400　　横軸次過渡リアクタ“J’〈　　．1’，1’t−25．2％　　〕也相リアクタンス　　　　　　　、r　L，−24．8　Uo　　直軸短．絡過渡時�`｝｝5数　　71rl。’∵7．5秒　　1日：軸短絡次過渡時常数　7∵−2．8秒　　｜白：軸開路過渡時・常数　　フ∵’＝0．02秒　　（d）　等価漏度1二昇試験　Ll場における等1曲温度L昇泓C験の結果、疋格出力定格YJ率における推定温度上昇は［占1定∫コイ［レ51　C川転i”コイ1レ40℃推ノ」軸受温［斐52∨Cである．　　（e）無拘・Aミ速度試kGtg　水車無］句東速度480rPmまで発電機の速度を上げ、　1分聞保持した．軸受各部の品1隻，振動、軸振れなど全試険期間にわたって測定したが．仮組立のきわめて弱い煤礎にもかかわらずまったく異常がなく、静かな運転のうちに試験を終rすることができた．　　（f）　絶縁1八験　川定j”コイ）Vのタイ？ラスチ・，ク絶縁に対して，商用周波数および．1動撃宙圧による各種1耐川試験を1「ない，またコロす特性試験を行なった．そしてすくれた絶縁特’日が惟認さオした．　　（g）　その他の試験　了6電機のGD，iは実測の結リミ1．400　t．　111　！’（保［1’11．1、200　t−ML，）であった．突発短絡試験結果を図3．14に示す．　なお波形狂率　1．600　で波形は図3115に・｜こす．　　（h）　」励磁機関係1試験　励磁機の電1］1卜昇曲彩∬ぱ図3，16に・1こし．頂上屯圧t85V　　jiLl：）i｛1．二貝’）キく　　734　　V　s　　fこ称｛〕皇Lじ：］ヒ　　　1．51　　　’（三七）る、i：L三L．111・．∩L）：rx‘り　vlう：こ‘．：］［こ，：．、‘：：］’ヒ：c’こ’：．．、」、「．’1265［JEC）VIE1・川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠．‘　　　↓L‘、．　　6eO　　9〔）1〕　］〔｝〔10t・’／　’・・i’　tCX’i図3，12　無負荷飽和11il線およひ　：相短絡曲線32、OoOkVA　ACG　　Fig．　3，12　　No　1，レnd　9；ltUl’（lti《，ll　and　sh〔‘rl　circuit　Cturves．発畜厚ごt’99　　　　　　　　　晃電イ弓土　力　（　kx・°A　）　図3．13　効率出り曲線1“ig，3．13　Efllciencv　cしu・ves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，14　突発短絡電流波形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”ig．　3，ユ1　　（）9Cillogra｜ll　of　Ihl・〈・（・　phase　su（1del）　9，　hol’t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　circuit　CUI’1’ellt．L｛．1部電り川「1倍ll所納め32．000kVA」部［奄竃機、連転制御装置ドよび配電盤設備・lll卜・堀　　　　　　　　　　　r285）13警鶯：富＼ぺこ�l�n：パペバぽ・一�c憲�bly濤蟻嘉…灼”t’　　　図3，15電圧電流波形Fig．3．15　Wave　form　of　voltage　andcurrent．4，運転制御装置　　　図3，16　励磁機電圧上昇曲線Fig．3．16　0scillogram　of　building　up　rate　of　the　tnain　exciter．　この発電所の運転制御は一一人制御方式であることはいうまでもない．すなわち主弁を開いて水車を起動させ，同期並列用一［v断器によって系統との同期並列が行なわれるまでは主配電盤上に設けられた主幹制御開閉器＃1の操作だけで行なうことができる．　4，1水車補機　まずもっとも重要な圧油和づは水車1台に対して三相誘導電動機によって運転されるものが2組あり，選択開閉器＃43によりいずれか1台を先行命づ他の1台を後続ポンづに選び水車運転中は先行ポッづは連続に運転され後続ボッづは圧油そうが油圧低下したときまたは先行紀つが故障して停止したときに運転される．水車停止中は先行ポッづだけが圧油そうの油圧によって運転され後続ポッづは先行ボンつが故障したときにだけ運転される．　つぎに給水系統は2組あり一・方は冷却用であって鉄管からストレーナを通って，空気冷却器，発電機用軸受，水車用軸受および集油そうに給水される．水車運転中はつねに鉄管給水が行なわれるがストレーナは鉄管給水が行なわれている間一定時間ごとに動作してストレーナにたまったつンカイをかき捨てるようになっている．　今一つの給水系統は封水用であって水車2台に対して共通に一つの清水井戸から給水そうまで給水mse−．づによ　14（286）ってくみ上げられ封水として使用される．この給水ポッづは電動機運転のものが2組あり給水そう水位によって圧油ボンづの制御とまったく同様に先行ボンづおよび後続ボンづが制御されている．　所内排水ポッづは発電所全体に対して共通に電動機運転のものが3台（常用1台，洪水用2台）とJiエワトポンづ1台とがありいずれも排水そう水位によって制御され，水位の上昇に伴って常用．洪水用A（またはB）、洪水用B（またはA）ジェワトの順に）1偵次起動して排水を行なう．　空気圧縮ボンづは制動用と圧油用とに共通に1台設けられ圧縮空気圧力によって制御される．　クリースポンづは電動ボンづ1台と手動ボッづ1台とがあり発電機運転中は電動のものを一・定時間ごとに間けつ運転させて給油を行なう．　4，2調速装置　調速装置は励磁機軸端に取付けられた永久磁石発電機（PMG）に発生する電圧によって制御される電子管式の電気ガノけであって通常の調速装置と同様に，一定の垂下特性をもって系統の周波数変動に応じて発電機の出力を単独に変える単独運転ができるだけでなく，速度調定率を変えることもでぎるし，2台の発電機の総合速度調定率による連系運転（＝」，ヨィーJトパレーショッ）を行なうこともできる．すなわち単独運転中の発電機を連系運転に切かえると，並列運転している2台の水車発電機の負荷を平衡させ，しかも容量が見掛上2台の発電機の総和に等しい1台の水車発電機のように運転される．したがって系統の周波数が変動すると総合速度調定率によって定まる負荷の半分ずつを2台の発電機によって均等に分担するように働くものである．　さらに上水そう水位によって連系運転と同様に発電所の総合出力を決定する水調運転（水位調整器運転）を行なわせることもできる．これらの運転相互間の切換操作は単独運転と連系運転，単独運転と水調運転の間では比較的簡単に行なうことができるが連系運転と水調運転の間の切換えは直接にはできずいったん必ず単独運転に切換えてからでないとできないようになっている．三菱電機・VoL　35・No．29∀●、N　4，3　自動電圧調整器（AVR）　AVRは電圧検出部も出力増幅部もすべて磁気増幅器を使用している．この磁気増幅器の電源は発電機端子に設けられた補助変圧器を通して誘導電動機を駆動し、これに直結されている高周波発電機より420cs220Vが供給されている、通常運転中はAVR　として発電機端子電圧を一定に保つように働くが、発電機電流が定格値を越せぽ電流限定装置が働き　AVR　の電圧調整抵抗器を動かしてAVRにかかる見掛上の電圧を変え界磁電流を調整し発電機電流を定格値以内におさえるようにしている．このとき発電機の力率によって界磁電流の調整方向が異なることはいうまでもない．なおAVR出力の不平衡を検出して励磁機の界磁調整抵抗器を動かしてつねにAVR出力が平衡を保ち、たとえAVRが同路から切はなされるようなことがあっても発電機におよぼす影響ができるだけ少なくなるよ5にしている．　4．4　そ　の　他　（1）主配電盤取付計器　主配電盤の計器類は最小限度にとどめ，できる限り配電盤面のスく一スを節約してある．たとえば発電機の電圧計と周波計は同期検定用のものを利用し，しかも2台の発電機に対して1組の計器を共用している．このため電圧計切換スィ・好は取手が抜けるようになっており，その取手は2台の発電機に対して共通に1個の取手を使用することによりいずれか一方の発電機電圧および周波数しか読めないようになっている．しかも同期検定用のものを利用しているために同期検定スィワチを使用するときは電圧計切換スィv）チによって接続されている回路は切はなされ同期検定を電圧測定に優先させている．　（2）　並列解除　主幹開閉器＃1を「負荷」位置から「励磁」位置に移せば並列用・ye断器が開放される訳であるが，その前に発電機の電力と電流とが一・定値以下になるまで低下させた後で初めてシt’断器の引はずし条件ができるようになっている．　（3）　故障表示器　故障表示器はラryづ式集合故障表示器を使用しているがその表示動作は次のようになっている．すなわち重故障が発生したときは故障発生と同時に集合故障表示器のラ’Jづを点灯しべJレを鳴らして警報する．警報停止用スィリチを回せばべ】レだけ停止し、牧障が解除された後にランづ消灯用スィリチによってランづを消灯することができる．　軽故障が発生したときは故障発生と同時にラッづ点灯しづザーを鳴らして警報する．警報停止用スィリチを回せぽづザだけ停止し故障が回復するまでラーJづは点灯し続ける．故障回復すればラッづはフリワカするからラーJづ消灯用スィv）：1によってラジづを消灯させることができる．　さらにラッづテスト用スイ1・）チにより故障が発生したのとまったく同じ動作を行なわせることができ，故障表示回路く体の〒ストを行なうことができるようになっている．5，配電盤設備　配電盤室には図5．1に示すような壁埋込式の主配電盤と監視机とが設けられており、その隣室に図5．25、3に示すように補助盤として継電器盤やノーヒューズシャ断器盤が集められている．主配電盤は図5．4からもわかるように制御机付の閉鎖箱形配電盤となっそおり，直立盤には指示計器、積算計器の現字部および運転表示器が取付けられ図511にも示されるように直立面がちょうど壁面と面・になっている．この直立盤の上に同期検定盤，さらにそのilには子時計が壁に埋込まれている．　制御机の直立面は前に手で開けられるが，制御机の傾斜面は直立面上に手回し取手を差し込み取手を回転させればギャ機構によって傾斜面が昇降するようになっている．　監視机にはうrノづ式集合故障表示器，電気ガパナ用調整抵抗器，共電式電話器，ラジォ，時報用チdeイム等が取付けられ，徒来リノリュームやガラス等がはめこまれていた机面にはギコラが張りつけられている．　補助盤は閉鎖二重形であるが両側のバネ1レ幅が全体としては等しいが各個には異なるためフレームがいちじるしく複雑化している．　水車補機用1ユーピク1レは各モータごとに単独の十ユ＿ピクルを設けて各モータの近くに配置してある．各1ユーピク1レは表面には電流計と操作および切換スィ1，チを設け内部に補助1ルー，ノーヒューズ・JP断器，電源用補助変圧器，CT，電磁接触器等を収納している．　図5．　1主　配　電　盤Fig．5．1　Main　control　board．中部電力川口発電所納め32，000　kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・山下・堀（287）15　図．5．2　柿　山　酷Fig．5．2　tXuxiliau−y　pu［］（・1．暴　　図5．4　1乱配電盤Fig．5．　−l　Main　C〔川trol　b・ard，P，一，．1御一，浸籔驚・・ζ濠，ft‘、Lへ　wk．’”t　”／tt・’errl憾　図5．6　調速機群Flg　5．6　GoveT・n・・r　CubiclC，藝§繍魏醗・ト擁　t．ttt　　tU’tsu灘L、＜∨、、　s＾i卓難繍�j：1　・”趣遷∵’融藝；髄冷　　ば紬助盤（継電器盤）　　図5．3Flg．5，3　Auxiliary　panc1（Relay　buar（b．　　図5，5　補機モー舛ユーピクルFig．5fs　Cubicle　for　lluxihary　m・t・r．6，　む　す　び　以上．川日発電所の発電機、運転制御装置．配電盤設備についてその概要を記した．この発電所は大炸川水系における中部電力独特の設計になる代表的発電所の・つとして今後の活躍が大いに朋待されるところである，　終わりにこの発電所川機器の設計，製作に対していろいろご指導とご協力を賜わった中部電ノJの関係各位に深く感謝の意を表する次第である．k‘v’●16（288）三菱電機・VoL　35・No．2、61−21900kW　FA形誘導電動機長崎製作所900kW　Type　FA　Induction　MotorUDC　621．313．333片山仁八郎＊・高原洋介＊＊Nagasaki　Works　　NihachirδKATAYAMA・Yδsuke　TAKAHARA　　Recently　a　ncw　typc　motor　has　I）een　built　by　Mitsubishi　for　Osaka　Gas，　being　called　a　type　FA　inductionmotor　with　a　specification　of　900　kW　3β00　V　60　cycles　4　poles，　wound　rotor　type　and　dripproof　design．　Allumber　of　motors　having　thc　same　g．　pecification　as　the　one　mentioned　above　have　been　supplied　to　thi�Hcolnpany．　A　type　llame，　however，　has　been　newly　given　to　this　design　with　all　dimensions　for　mounting　keptthe　salne　as　thc　preceding　ones　for　the　sake　of　interchangebility．　Outstanding　features　of　thc　motor　consi9，　t　inits　enclosure，1）ase　and　bracket，　a　mechanism　jointing　the　bracket　and　the　base，　alld　also　that　connecting　thestator　and　the　base　being　amo1ユg　the　rest．　It　is　also　worthy　of　mention　that　a　noise　Ievel　has　been　proved　lessthan　that　of　the　old　production　through　a　test　reslllt．　The　article　is　ended　with　the　description　of　the　advantagesand　the　characteristics　of　this　type　FA　lnotor．Aへ1，まえがき　最近大形の電動機で厳重な保護方式を要求されることが多くなって来たが，従来の電動機のように固定子部分と外被とが一体に製作された形式のものでは外被構造が複雑化するほど，分解が困難となり，点検も電動機端部だけに制約される，この欠点をなくするためには外被が簡単に取はずしできるような構造が必要となってくる．かかる要求に基づいて製作された新しい構造の電動機を，当社ではFA形電動機と称呼している．　FA形誘導電動機は最初当社の提携会社であるところの米国ウェスチッづハゥス社の技術をとり入れて昭和34年所内設備用として防滴形垣形1，100kW　8極電動機を試作しこれに基づき構造，価格，工作法等のいろいろの角度から検討を加えて来たが，最近に至り大阪ガスより，点検容易なしかも騒音の低い電動機を要求され、下記仕様のFA形誘導電動機を製作したのでここに紹介したい．図1，1900kW　FA形誘導電動機3、3・　00　V　60　c／s　4　P　　　防滴形巻線形　　Fig．1．1　900　kW　Type　FA　induction　motor．＊技術部誘導電動機設計課長＊＊技術部大阪ガスには従来からこれとまったく同一仕様の閉鎖防滴形（MSB形）電動機数台を納入しており，今回はとくに従来のものと互換性をもたせるため取付寸法を既納品に合わせている．この電動機のおもな仕様は次のとおりである．　　出力　　　900kW　　電源　　　3，300V　　60　c／s　　極数　　4極　　全負荷回転数　　1，775rpm　　　　この電動機につき，を述べてみたい．　形式　定格　絶縁　用途　ワク番以下、防滴形巻線形連続B種タイヤラスヂリク絶縁づoワ4−39一ユ5　　　　　　構造、試験結果，2，構造特長など　FA形電動機は図2，1に示すように各部品に分解することが容易である．FA形電動機の構造部分は大別して固定子部分．回転子部分，K一ス部分，外被部分の四つから成りさらにこれらの部品は細かく分割することができる．これらの各部分の名称を図2．2に示す．　つぎにこれらの構成要素のおのおのについて，またその結合機構について述べる．　2，1外被　外被は図2。1に示すように上部力パー，端力パー，側面パネJL，端パネルの四つの部品から成立っていて，これらは互いにポ1レト締めにより成形されているので，簡単に取　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（289）17　　　　　∵聴一篇窒　ぶカれ　　　tt　「、　tt’・「　�dフ・　　　”I　ta：3”・1レ　　　　図2，1900kW　FA形誘導電動機の部品Fig．2．1　Component　parts　of　900kW　FA　type　induction　motor．　　　　　　　　�F�N　　�E（説明文）上部カパーをつり上げると図2、3に示したように電動機本体が完全に露出する．　この電動機ではとくに騒音低下が要求されたので外被の内面全体にすきまなく吸音材を貼付し騒音防止を考慮している．　2，2　べ　一　ス　K一スは溶接構造であるが、最少の材料を使用し機械加工面を極力減少させ．しかも固定子、回転子の正確な支持を行なっている．　　　　　　ペースの主要部分は2枚の足板とその四す　　　　　みに立てられたつラケリト支持板とである．づ　　　　　うケワト支持板の腕の先端部にはつラケリト取付　　用の穴が設けられている．またこの支持板に　　は適当な補強板を溶接し．また両足板の間に　　は風受け取付板．底板を溶接して全体を機械　　的にがんじょうなものとしている．　　　図2，4はべ一スの外観を示す．　　　2、3　ブラケットとその取付機構　　　　　　づラヶワトは鋳鉄で製作されており，その形「品番ト　名！1　−：薦部カバー7］　端カバー÷§壽慧．9i風ウケ呈9　　鉄　心一一一箇定子iイスし　　回ij　r・コイル　　フ了ン称　　遍亙1　名　　　称　　1⊥　スパ「万ダ　　！11　軸　　121ブラケソト　　コ31iべ一ス　　1−1］‘　ロケータ　　‘’15．フレームリング　　　16‘アダプタ　　　17　集電環　　‘18　　集電環カバー⇔図2、2900kW　FA形誘導電　動機の内部構造と部品名称Fig．2．2　1nterior　construction　and　　nornenclature　　of　　the　component　parts　of　900　kW　FA　type　induction　motor．りはずすことができる．　側面バネ」レをはずすと電動機の取付けポ1レト，固定子取付部，リード部分を点検することができ，端ts　AL一をはずすと軸受の点検が可能となる．上部ヵパーはK一スの四すみにポ1レト締めにより取付けてあるので．端力パーをとりはずしたのち上部力ノ1’一の取付けポ｝レトを抜きとり，　図2．3　上部力パーのつり上げFig．2．3　Lifting　the　top　enclos　ure．状は図2，　5に示すとおりである．ハゥジッづの両側に延びた腕は3本のりづで補強され回転子をがんじょうに支持する．　づラケ1・・トの構造において特筆すべき点はペースとの取付部分であってこの部分の断面図を図2，6に示す．すなわち、づラケ1．・トの両腕ぷ硬二’“　”’：’’’”　’’”の先端部にはそれぞれ円筒形の取付座を設けこれが前記のd一スのづうヶ…卜支持板にあけられた穴に嵌合し，づラケ1・・トの位置をきめるとともに回転子の市量とづラケt’」卜図2．　4　ペース　　Fig．2．・1　Base．　　鐙　　　・h・・：ity　　　　4．・’・　c「・”　　’ti輪図2．5　つラケット　　Fig．2，5　Bracket，　　　　　　　　．三菱電機・Vol．35・No．2●叫∀●．．’”「咋　　　　　　　　　　断面A−A　　　図2．6　つラケットとペースとの取付部断面図　　　　Fig．2．6　ConnectiDg　part　of　bracket　and　base．の自重とをささえる．さらに円筒形座の上下の2本のポ1レトでN一スに堅く固定される．　軸受はスKリ軸受でオィ1レリックによる自己給油方式で軸受およびオイ1レリッづは二つ割り構造であり点検，取換えを簡単に行なうことができる．　2，4固定子とその取付機構　固定子鉄心には高級ヶイ素鋼板を使用し，これより打抜いた抜板を2枚のフレームリンクの間に積層し数本の通しポ1レトでしめつけ，さらにフレームリーJO’間にガス管を溶接して全体をがんじょうなものにしている．　構造のうち特筆すべき部分は固定子とK一スとの結合部分である．この部分には，固定子重量と回転力の反力が作用するのでこれに十分耐える機械的強度を有する必要がある．この固定子取付部品をoヶ一sと称しこの部分の断面図を図2，8に示す．　的一タは鋳鋼製の一ド部取ト1’座，鋼板溶接製の上部取付座，鍛鋼製の球面座，球面座金とボルトの五つの部品から成っている．’ド部取付’座はペースの匝i定子取付板に，　　　　図2，7　固定子　　Fig・2・7　Stator900　kW　FA形誘導電動機・片山・高原麟�@　下部取付座�A　調整ネジ付球面座�B　上部取付座�C球面ソケット�D　球面座金�Eボルト図2．8　0ケータ断面図Fig．2．8　Section　of　locator　joint．4035　　3．0こ：25R、。C−r．51．0O、5　�B�C�A�@へ一スー一一1Fi　　　　　‘1　　　　　1赴変0　　　　05　　　10　　　1、5　　　20　　　2、5　　　3．0　　　3．5　　　　　平均測定空隙長〔m）　図2，9　エ？it・ッづ長の許容値Fig．2．9　Allowable　air　gap　length．上部取付座はフレームリックの下部側面に溶接される．上部取付座の底面には凹球面のソヶワトを有し，これを凸球面座に乗せてポ1レトで締付ける．このように上部ロヶ一タと下部的一タとは球面で接触しているので，最初設定された固定子位置は永久に保たれ，固定子を取はずしふたたび組立てる場合にも適正位置に自動的に調整される．なお球面座外側面にネジをきり，溶接後にも微細なエァー’．づ調整が行なえるようにしている．　エァ≠〕・1つ長の許容値は図2，9に示すとおりである．すなわちエァ杵1つ長は図の上下2本の直線の範囲内にあるように調整されなければならない．　2，　5通風方式　本機は防滴形自己通風方式で，回転子コイ1レの端部に設けられた2個の冷却ファーJによって通風冷却が行なわれる．（図2、2参照）冷却風は上部力パーの端面，および端バネ1レに設けられた吸気口より電動機内部にはいりっアvを通った風は固定子コイ1レ端部を冷却しコァ背面に至る．一部の風はタクトピースのファ’J作用により　コァ内部を冷却しコァ背面に至る．これらは合流して上部力パーの側面に設けられた排気口より排出される．　一般にFA形電動機では，外被とK一スの構造により，全閉外扇形，屋外形，全閉内冷形等いろいろの通風方式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（291）19　2．6そ　の　他　本機は据付けの関係一ヒ，とくに端子箱は従来のように外被より突出した構造としているが、．一般にFA形電動機では，側面パネルの内側に収めリードは基礎内よりK一ス底板に開けられた穴を通して電動機内に導くことを標準としている，　また，本機は高速大容量機であるため回転子コイ1レ．ッ持線，集電環の構造にはとくに考慮を払っている．3，試験結果　この電動機の特性曲線は図3，1のとおりで，また工場試験より甲種円線図法によって求められた特性値はド記のとおりである．効竺1009080ア06050403020100力斐100908070605040302010〈2s25201、51005茨璽さ20015010050・　25　5・　・5　1・・125a％，ip，，，）　　　　0　　　225　　450　　675　　900　　L125出ヵCkW　1　　図3．1　goO　kW　FA形誘導電動機特性曲線Fig．3．ユ　Characteristic　curve　of　900　kW　FA　type　ill−　duetit）n　mot《）r．　　効率　　93，3％　　（100％負荷）　　力率　　93．1％　　（100％負荷）　　．一’次電流　181A　（100％負荷）　　最大卜1レク244％　　最大二次電圧　935V　また電動機の軸中心高さで電動機の両側面および両軸端からの距離がそれぞれユmの位置で測定された騒音値（ホーJ）は図3．2に示すとおりである．なお比較のためこの900kW電動機とまったく仕様の同一・な従来の閉鎖防滴形電動機（MSB形）において測定された騒音値を併記してみる．図から明らかなようにFA形電動機のほうが総体的に騒音が低下していることが認められる．　JEM　lo20による等価温度試験結果は下記のとおりで　20（292）92LO3りB91929291周囲騒音85　900kWF、形軽言頂（ホン）　　　　　105103　　　　　　　　　　　　　103］03角　　　　　　　　苗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ1自ll　　　　　側104102102　　　　　　　　　　　　　　　周回竪言90　　　　　　　9）oOkth・’MSB吾フ　臣蚤≡≡i至　（ホン）　　　図3，2　900kW　FA形誘導電動機の騒音レペ1レ　Fig．3．2　Nt．）ise　levels　of　900　kW　FA　type　induction　　　　lnotor．ある．固定子コイ1レ固定子鉄心外クワ回転子二］イル軸受　負荷側　　　遊び側冷却風抵抗法抵抗法4g℃43°C33°C40°C20°C22°C30°C　この温度上昇値は従来のMSB形に比して若干低目となっている．4，FA形電動機の特長　一1二述の構造より明らかなようにFA形電動機では外被と固定子部が簡単に分離できるということから．つぎのような利点が生じてくる．　4，1点検の容易化　従来の構造の電動機では外被は固定子通電部と一・体に製作されているので点検はコイ1レェ7」ド部，コァ端部だけに制約される．　FA形電動機では上部力パーは簡単にとりはずすことができ内部のすみずみまで点検，清掃することができる．また点検のための分解，組立作業に要する時間は従来の電動機に比していちじるしく短縮される．　4，2　組立の正確化　従来の大形づラヶ・・卜形電動機でぱ外ワク端部にイ：ノo一を設けこの部分でづラケワト支持を行なうので，回転子をrEしく配置するためには精密な心出しと機械加工を必要とする．重量大なる外ワク端面の機械加工には相　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2Hv∨当な困難を伴なうもので均一なエァギ＋りづをうることがむずかしい，FA形電動機ではつラヶワトならびに固定子の取つけは前述の特殊機構によっているのでエァギ＋1・・つの調整が容易である．　4，3　部品の融通性　各部品が分離できるという点より部品の融通性が増大する．従来の電動機では固定子部分は外被と一体となっているので鉄心部，巻線部は外被形式に合わせて製作する必要があった．FA形電動機では固定子部分は外被形式とは無関係に共通であって一つの標準的な固定子構造が種々の外被形式に適用される．このため、修理，形式変更による部品の変更をすみやかに，しかも最小限の費用で行なうことができる．　4，4　製作期間の短縮　従来の電動機の製作工程においては巻線作業およびコァ積作業は外ワクの溶接，機械加工をまってこれを行なう必要があった．FA形電動機では外被およびべ一スの溶接作業は巻線作業，コァ積作業と並行に進めることができる．さらに，機械加工の個所が従来よりいちじるしく少なく，また組立が容易となったため，機械加工，コァ積，巻線組立等の作業時間が大幅に短縮される．また，共通部品が多いため治具工具の整備が容易となり作業が迅速化する．　4，5　騒音の低下　前述の試験結果から明らかであるようにFA形電動機は従来の電動機より騒音を低下させることができる．FA形電動機では外被と固定子部分との機械的連繋はoヶ一s部だけであって外被への騒音の伝播が少ない．また900kW電動機のように外被内面にすきまなく消音材をはりつけることも可能であり、さらに外被の内側に消音装置を取付けることも容易である．　4，6　品質の向上　共通部品が多く，治具工具の整備が容易という点から正確な部品の製作が可能となりさらに部品の品質管理も容易となる．5，　む　　す　　び　近年国内電機メーカだけでなく諸外国の電機メーカでもこのように外被の取はずしを簡単に行なえるような電動機がいろいろと製作されている模様である．　当社では，この900kWFA電動機を基にし数ユ00kWより数1，000　kWの中形，大形電動機を対象として標準化を進めつつあるので，近い将来には在来のづラヶリト形鉄板フレームのMKB，　MSB形（閉鎖防滴形），FT形（冷却管付全閉外扇形）WB形（屋外形），をすべてFA形系列電動機に切換えうるものと考える．　しかし，標準化を合理的に行なうためにはいろいろと残された問題も多く，今後改良すべき点も多々あるものと考えられる．需要家各位のご批判，ご指導をいただければさらによりよい製品の製作に努力したいと考える次第である．A≡＝三一三一三一三一三一≡＝≡最近における当社の社外寄稿一覧≡一＝≡＝≡≡≡≡一≡一≡一≡4寄稿年月日寄　　稿　　先題名執　　筆　　者所属場所35−10−4　　マシナリー〃−10−8　　　〃　　〃〃−10−10〃−10−11〃−10−20〃−10−21〃−10−25　　〃高分子学会電気学会lt社会教室電気書院エレクトロニクス’タイシェスト制御工学電気公論社現場技術1工作機械用変速モート1レとしてのfi−JVチェン洗一ト1レの1構造と性能1架橋高分子のガラス移転温度1可逆圧延設備への水銀整流器の適用1つレート三ル駆動用水銀整流器の電気的特性新しいモート｝レ（SP−R形鋼板フレーム製新形単相モート1レ半導体とモレクト〇ニクスのはなしカラーTV用受像管の問題点自動旋盤数値fBijtes装置並列1」アクト1レの適用についてターピン発電機の温度上昇と監視1安井照幸柴山恭一加藤又彦加藤又彦梶谷定之大久保利美鷲尾信雄津村隆・小島一・男馬場準一今井　光名古屋研究所伊　丹伊　丹名古屋研究所研究所無線機研究所長　崎900kW　FA形誘導電動機・片山・高原（293）2161−22MX−1T形搬送電話端局装置無線機製作所UDC　621．395．44：621．382．3北垣成一＊・室田　慎＊＊・藤原謙一＊＊Type　MX−1T　Carrier　Telephone　Terminal　EquipmentElectronics　WorksSeiichi　KITAGAKI・Shin　MUROTA・Kenichi　FUJIWARAN　　The　writers　describe　herein　transistorized　terminal　equipment　fit　for　the　composition　of　a　relatively　smaUcaPacity　microwave　multiplex　communication　circuit　less　than　thirty　channels．　To　this　equipment　is　adopted　adouble　side　balld　transmission　system　having　a　carrier　frequency　arranged　with　thiny　cha皿els　at　an　interval　of10kc　between　305　and　595　kc　so　as　lo　avoid　second　distortion．　Both　transmitter　circuit　and　receiver　circuit　aremade　of　direct　modulation，　direct　demodulation　system　without　having　frequency　translation，　beillg　coupled　to　aline　direct　respectively　through　a　band　pass　filter．　In　consequence，　there　is　no　common　circuit　to　each　channeland　composition　of　a　small　capacity　circuit　or　a　circuit　having　a　Ilumber　of　branchcs　are　practicable　with　a　greateconomy．　The　signaling　system，　being　of　a　level　d征erence　method　of　carrier　wave，　is　provided　with　a　circuitto　compensate　the　lowering　the　level　while　call　signals　or　busy　tones　are　beillg　transmitted．　When　used　for　atoll　dial　system，　it　decreases　the　loading　of　radio　equipmem　because　the　level　of　carrier　wave　while　not　inoperation　is　about　20　db　lower．　In　transis！orizing，　the　assembly　is　separated　to　two　sections：one　changes　with　thecarrier　wave　frequency　and　the　other　independent　of　it．　Units　composing　each　channel　ig．　givcn　interchangebility．N1，まえがき　当社マイクo波多重搬送電話端局装置の一一標準形式たるMX−1形端局装置は，多重通信方式としてもっとも単純な両側帯波振幅変調（DSB）を使用しているため、各通話路ごとに独立に回路を構成でき．30Ch以下の比較的小容量回線あるいは分岐の多い回線の構成に適したもつとも経済的な方法である．　今回，この装置の基本設計を踏襲してその本質的特長を生かしながら，過去数年間の実用結果を参考にしていくつかの改良を加えるとともに，さらに，全トラッジス9fヒによる装置の小形化を実施したMX．．IT形端局装置の開発を行なったので以下にその大要を紹介する．2，　改　良　点　MX−1形は各通話路を構成するために必要な回路を…つの盤にまとめ、　・通話路に対して一・つの盤が対応していた．MX一ユT形の開発にあたってはトラッジスタ化の実装形式をも考慮して、構成回路を搬送波の周波数によって変化する部分と周波数に無関係な共通部分とに画然と分離し，それぞれをさらに数ユニ1・トに分割するようにした．これによって，ユニt・Jトに互換性ができるとともに通話路各部の特性をユニ・・トごとに切離して点検することができる等保守調整が一一段と容易になっている．その他回路上からもいくつかの改良を加えている．以下にそ22（294）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊電子機器技術部の主要な改良点について述べる，　（1）　MX−1形の受信回路は入力回路前段の空心コイ1レを用いた多重同調形狭帯域ろ波器のほかに増幅器の段間にも同様の帯域ろ波器を挿入していたが，MX−1　T形においては前述の方針に従って．これをッポ形コァによるC結合多重同調形狭帯域ろ波器と受信増幅器に分離し、受信増幅器は使用搬送波の周波数帯域300−600kcにわたって平たんな特性をもった負帰還増幅器として各通話路とも同じ特性のものとした．　（2）　MX−1形においては搬送波の入力レKijレの調整は前段帯域ろ波器の入力段に挿入した可変抵抗器によって行なっていたが，この方法は各通話路の入力インピータ：ノスに不同を生ずる欠点があったので、MX・・1　T形においては受信増幅器の入力段に設けた可変抵抗減衰器によって行なうように改めた．　（3）送信帯域ろ波器のシ＋断域の減衰量を大きくして過変調あるいはタイ怖信号の送出による隣接通話路への漏話および線路側からの回り込みにもとつく準漏話を軽減している．　（4）　MX　1形の信号伝送方式は搬送波を約1kc偏移させるFS方式である．この方式はレベJレ変動雑音の影響を受けにくいという利点があるが．これに使用するFS発振回路，周波数弁別回路の周波数安定度に対する要求がかなり厳格であったので．MX．−1　T形においては搬送波のレK）レ差断続方式を採用することにした．こ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2’kVi“智hAの信号方式を　トールタイ？）レ回線に適用した場合．無通話時の搬送波のレペ1レは低くなっているので無線機の負荷が軽くなり準漏話の軽減があ牙っせて期待できる．　（5）変調回路としてり：ノク変調器に搬送波を市畳する方式を用い変調器の特性を改善している．3，方　　式　っぎにMX一ユT形端局装置の方式ヒの特長について述べる．　（1）　伝送方式　伝送方式は前述のように両側帯波伝送方式であるが、送受信回路とも周波数変換を行なわず直接変調，直接復調方式である．　（2）　　1笥波数酉己置　伝送周波数は図3，　1に示すように305〜595kcの帯域に10kc間隔に配置して30Chを構成し、二次dミによる準漏話の発生をさけるようにしている．305　　3］5　　325575　　585　　595　（kc　1＿∠L＿＿＿＿＿．．・：＝：二U　　　＿一，．一，．山m＿＿0330　　図3．1　周波数配置図Fig．3．1　Frequency　allocation．　（3）　　1司路梓�g成　この装置の向路構成は図3，2に示すようである．各通話路はまったく独立な回路から構成されていて．各通話路に共通な部分がなく，それぞれ借域ろ波器によって直接線路に結合されている．したがって、回路の構成あるいは増設にあたっては単に必要な通話路数の装置を積み重ねるだけでよく小容量の回線構成を経済的に実施することができる．T一しINE5db。／ChR−LINE5dbm／Ch　　　　　　　　図3．　2　回路構成図　　　　　　　Fig．3，2　Block　diagram。　この端局装置を当社ME−−1形のようなNテロタイーJ中継無線機と組合せて使用する場合に，中継局において打合せ同線以外にさらに音声回線の分岐、挿入を必要とする場合は図3，3に示すように単に必要な通話路数の端局装置通話路ユニリトを付加するだけで簡単に分岐を行なうことができ、また，．三方向にマイクo波回線を分岐する場合も，図3，4に示すように特別な中継装置を必要とせず機器の構成がきわめて簡単である．　MX−1　T形搬送電話端局装置・北垣・室田・藤原MODXMTRXMTRAMP　RCVRRCVR　AM十中継筍撤綿機　　一　　　　　　　　　　　　　’　04　3　2　1o］　2　3　4　　iB一　　　1　　　　　瑞局畏ぎTBト　　　　　　　　　打合t図3，　3　ヘテoタィン中継局における音声回線の分岐挿入　Fig，3．3　Drop＆insertion　of　voice　channeis　at　　　　　heter〈）dyne　repeater　stati【）n．MOXMTRXMTRAMPRCVR　　　　中継局無線機RCVRAMPH　　　HHHH　　4321　　　1H　　端局装置234　　　　　甲RBF　　打　　TBF　　　　　　合　　　　　　せ’　　　　　　　　　　　　　　　　RCVRAMPMOD　　　　　　　　　　XMTR　　　　　　　　　　　，岩巨鉦線機図3，4　三方向中継局における音声回線の分岐挿入Fig．3．4　Drop＆insertion　of　voice　channels　　　　　at　3　direction　repeater　station．R−T−INEINE　　　図3、5　ピデオ中継局における音声回線の分岐挿入　　　Fig．3．5　Drop　＆　illsertioll　of　voice　channels　　　　　　　at　video　repeater　station．　図3．5はピ≠オ中継局において音声回線の分岐．挿入を行なう場合の構成を示したものである．4，主要回路　4，1受信音声増幅器　受信音声増幅器は高域補償の等価特性をもったエミっタ接地増幅器である．高域補償の目的は送受信帯域ろ波器の高域における減衰を等化するためで、　エミ�d・タ回路に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（295）23LCの直列同調回路を挿入し，負帰還による利得の制御と入力イーJ6一ター」スの変化による整合損失を利川している．　図4，1，4，2はこの回路の原理図ならびに伝達特性の実験値を示したものでLCの直列回路に直列に挿入した抵抗の値を変化させることによってその等価特性を任意に調整することができる．一　E’”　一一「⊃il9コ・UT胆　　　　　ぽ和1得2品v2図4．1受信音声増幅回路　　　　（VA）Fig，4．1　Receiving　voice　　　　ampli丘er　eircuit．　　　　　　　　　　　　　　　　周波数（c／s）　　　　　　　　図4．2　等化周波数特性　　　Fig．4．2　Equalizing　frequency　characteristics．　4．2変調回路　変調回路は前述のとおリリッラ変調器を使用し，これによって得られた両側帯波成分に搬送波成分を重畳して振幅変調波を得ている．　この軍畳搬送波レKJレを交換機よりのタイ怖信号によって制御することにより搬送波レK】レ差断続信号が送出される．卜一1レタイ？Jレ方式における呼び出し音、話中音の伝送を考慮して搬送波のレd）レ差は約20dbとしている．このように無通話時の搬送波のレペルは低くなっているので，無線機の負荷が軽くなり準漏話を少なくすることができることは先に述べたとおりである．　また、リーJOi変調器を利用することによってヒズミの少ない変調特性が得られ．不要側帯波による隣接通話路への漏話を軽減しうるため変調度をi’分大きくとりSNをiiげることができる．　4，3　信号受信回路　搬送波のレN）レ差断続信号を検波して有極継電器を駆動する川路である．継電器の駆動回路はノ＼力波形をスライス整形する跳躍回路を採用した．二れによってその跳躍レペ1レ以一トの雑音に対しては応動せず．かつ．レK］レ変動に対して安定な動作を行なうことができる．図4，3はレベル変動および電源変動に対するタイ刊レ伝送ヒズミの測定値である．　24（296）iil昆19三；；7；1ぼ；こ；；・o　　　　−3　　　　0　　　　＋3　　　＋6　　　八力1目対レ＼ノレ（db）　　　　　　（の章’db一26　　　　−22　　　　−24　　　　、自　「｛．串．悼雀馴「τ（V］　　　　　　〔い一・26　　　　　　　図4．3　受f剖i；号回路特性　　　Fig．4．3　Characteristics　of　receiving　ringer．　なお，卜一1レタイ？ル方式の場合、相手端よりの呼び出し音，話中音の伝送は無通話時の低レベ）レの搬送波で行なわれるため信号音の伝送レペJレは低くなっている．このレNJレを補償するため受信有極継電器に直列に制御用継電器を設け，着信搬送波のレベ｝レを検出して無通話時の低いレdJレの場合には，受信音声増幅器のエミっタ回路の等化用LC直列同路を短絡して増幅器の利得を上げることによってレK｝レ低下を補正している．　通話時は両端の搬送波は正規のレペルに上昇しているのでこの制御回路は開放され受信音声増幅器は等化特性をもった増幅器としての動作を行なう．　4，4　受信搬送波増幅器　使用する搬送波の周波数帯域300・〜600kcにわたって平たんな特性を与えるためエミ・フタ接地の三段負帰還増幅器とした．帰還形式は入出力イーJt”−di　−Jスが帰還回路およびμ回路に無関係に決定できるハイづリ1・）ド帰還｛D方式を採用し，叫3回路の補正はトうンジスタの過剰位相推移（L’）をも考慮してエ三ワタ川路および人ノJK一ス回路の局部帰還によって行なった．図4、4はこの増幅器の利得およびイ’JtL一タvス特性である．7♪FT　A　〇幅庁5db　43020　　　　　　　　］00　　　200300　500　　1，000　2．000　　　　　　　　　周　　　；度　　　妄文　　（kc）　　　　図414　受信増幅器（RA）特性Fig．4．4　Characteristics　of　receiving　ampli丘er．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No・2已nyらAA　4，5　帯域ろ波器　送受信帯域ろ波器はいずれもッポ形コァを用いたC結合狭帯域集中形ろ波器（3）である．その減衰およびイvt“一タンスの周波数特性の一例を示したのが図4、5である．　また，線路側のイvピータンスは各通話路伝送周波数帯域外の周波数に対しては十分高い　　　　　　　　　　　　一10−8−6−4−2fc＋2＋4十6十8＋10　　　　　　　　　　　　　　　　周　／皮　数　（kc）　　　　　　　　　　　図4．5　受信帯域ろ波器（RBF）減　　　　　　　　　　　　　衰周波数特性　　　　　　　　　　　　Fig．4．5　Frequency　characteristics　　　　　　　　　　　　　of　receiving　band・pass丘lter．値をもっているため，線路側の入出力端子は他の通話路に影響を与えることなく線路に直接並列に接続することができる．5，構造　この装置の構造は図5．1に示すとおりで高さ1，500mm，幅520mm，奥行225mmの自立形鉄架に30　Chを実装することができる．　5，1架構造　この装置に使用される鉄架は薄鋼板製の箱体構造で片面実装としている．架には標準フレームおよびエリク盤を150mm間隔で実装し，上部に試験電話器盤，架」二端子板，警報KJレ，ランづを，下部に電源接続端子および電源盤を取付ける構造になっている．　この装置は通話路数の多少に応じて必要なジャリクを備えるため，各フレームごとに高さ25mmの細長い記．リク盤を取付け4Ch分の洗リクを実装するようになっている．　5，2フレーム　架に高さ125mmのフレームをたな状に着装し各バネ1レPim＋＿＿＿tt．　％欝轍懸灘XXLI．meh　th・k．獄ぼ認故，バ、GltLSUStll／s：s．wo「k・鯉�l図5．1MX−1　T形端局装置Fig．5．1　Type　MX−1　T　　　terminal　equipment．　図5．2　っレーム構造Fig．5．2　Construction　of　　　frame、MX−1　T形搬送電話端局装置・北垣・室田・藤原およびシー1レド板の挿入ガイドならびに後部に取付けられたつラクィーJ端子により端子接続を行なう．また，フレームの上部には架配線の中継端子を設け，図5，2に示すようにフレームを前方に引出して架配線の点検，追加が架前面から実施できる構造になっている．　フレームのガイドレー1レは幅20mlnの単位パネ1レが18枚挿入でき，4Chを実装する．　5．3　パ　ネ　ル　パネ1レは図5．3に示すようにづリーJ卜基板に所要の部品を取付け，前面には保守調整に必要な調整器，点検端子を実装した前面板を設け，後部は印刷配線づラクとなっている．　前面板の寸法は高さ110mm，幅20　mmで挿入引出し用の取手がとりつけてあり，また，バネ｝レとバネ1レの間には＝v−Jレド板を挿入するようになっている．図5、3　パネ1レFig．5、3　Panel．6，電気的性能（a）（b）（c）この装置の主要な電気的性能はつぎのとおりである．（1）　伝送方式　　　両側帯波伝送方式（DSB方式）（2）通話方式　　　同時送受話方式（3）（4）信号方式搬送波レNJレ差断続によるは16c／sリーJb’diウーJ方式搬送周波数卜一Jレタイ？Jレあるい（297）25　　　305〜595kc　　10　kc間隔　　　水晶制御方式　　　周波数確度　0．05％以下（5）　通話路容量　　　最大30Ch（6）　標準変調度　　　標準入力レKJVに対して60％（7）　標準レKJレおよびイーJ　te−di−Jス　　　音声二線式同線送信側　Odbm，600Ω平　衡　　　　　　　　　　受信側一8dbm，600Ω平　衡　　　音声四線式回線送信側一8dbm，600Ω平　衡　　　　　　　　　　受信側　Odbm，600Ω平　衡　　　無線装置側送信側一25　dbm，75Ω不平衡　　　　　　　　　　受信側一ユ5　dbm，75Ω不平衡（8）　音声通話帯域　　　300〜3，000c／s，偏差3・db以下（9）　過負荷特性　　　標準レベ）レよりのレペJレ上昇3．5dbに対して残　　　留損失の増加は0．3　db以下（ユ0）　装置総合雑音　　　CCITT勧告の評価特性を有する雑音測定器で　　　測定した場合，送受信端局対向の各通話路の総　　　合雑音は音声受信相対レペルOdb点において一　　　60dbm以下（11）　了解性漏話　　　任意通話路間で了解性漏話減衰量は60db以上（12）　通話路歪率　　　標準レK｝レ800c／sでヒズミ減衰量30　db以上（13）　鳴音安定度　　　送受信端局対向で両端を二線式回路とし，それ　　　ぞれ400　aの純抵抗で終端した場合の鳴音安　　　定度は12db以上（14）　符号伝送歪26（298）（15）（16）（17）スピ＿ド10，メーク比33％においてレペJレ変動±3．5dbに対して符号伝送tズミは±5％以下使用トラー■9’スタ低周波増幅用　　2SB　136高周波増幅用　　2SA　142電　源この装置を動作させるために必要な電源はACユ00V（またはAC　200　V）単相50　c／s（または60　c！s）であり，これをDC　24　Vに変換して各バネ1レに供給する．周囲温度この装置は周囲温度20℃±20℃において正常な動f乍をそ二iなう．7，　む　す　び　この装置は30通話路以下の比較的小容量マイクo波多市通信回線用端局装置としてはもっとも簡単な変調形式をとっており，とくに全通話路共通回路を有しないことは通話路障害を局限することによって通話路当たり障害率の低減に有利である．　近時マイクo波多重回線の利用がo一力1レ回線にまで進む傾向とともに，装置の小形化と経済性がますます重要な問題となりつつあるとき，この装置がその特長を発揮して施設者各位のお役に立つことができれば幸いである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）太田実：トランジスタ搬送中継器の設計，通研実用化報告，　　7，No．6．（2）　F．H．　Blecher：　Design　principles　for　single　loop　　　transistor　feed　back　ampli丘er，　IRE．　Trans．　CT4，　No．　　　L（3）　北垣成一：狭帯域結合多重同調形帯域ろ波器の設計理　　　論，電気通信学会回路網理論研究専門委員会資料，1956　　年6月11日．三菱電1幾・Vo1．35・No．2nyiげり61−23UDC　621．385：53．087．6：654．941：621−58DM−1形速度差測定装置（ドローメータ）無線機製作所竜田直紀＊・松岡宣雄＊Type　DM−1　Relative−Speed　Measuring　Equipment（Draw　Meter）Electronics　WorksNaonori　TATSUTA・Nobuo　MATSUOKAh　　When　a　number　of　rotating　bodies　having　a　relation　one　another　used　for　industrial　machines　operating　ata　high　speed，　the　quality　of　the　products　can　only　be　Inaintained　constant　under　a　condition　where　all　therotating　apparatus　are　controlled　with　exactness　and　stability　and　also　the　relation　among　them　is　kept　right．The　type　DM−1　relative．speed　measuring　equipment　is　the　one　which　has　been　developed　to　accomplish　theforegoing　condition．　It　has　a　very　high　accuracy（±0．01．％）and　a　wide−range　of　measurement（±10％），　beingable　to　measure　an　absolute　speed　of　a　single　rotating　body　with　a　high　accuracy　as　well　as　its　relative　speed．It　has　also　a　function　of　not　only　recording　the　measured　results　but　giving　an　alarm　when　the　relative　speedexceeds　the　pre．set　range．　This　article　gives　an　explanation　on　the　principle　of　measurement，　function，　principalcircuit　and　the　measurement　of　draw　speeds，　stating　further　the　measurement　of　extension　as　an　application　ofthis　method．興A1，まえがき　相互にある関係をもった多数の回転体をつらねて，高速度で動作する各種の産業機械において，製品の品質を一定に保つためには，少なくとも各回転体の回転速度が正確かつ安定に制御され，また各回転体相互間の関係も正しく規定の状態に維持されていなけれぽならない．　本文では，このような機械に含まれる回転体相互間の速度差および回転速度を精密に計測することのできる速度差測定装置についてのべる．　この装置は元来抄紙機のドo一測定のために開発されたものであるが，その応用は抄紙機に限ることなく，製紙パルづ，製鉄、」ム，ピニー1レシート，電線など各種の圧延工程の監視，計測にもひろく利用できるものである．　製紙に対する適用を考えると，抄紙機においては，各o−Jレの速度の安定であることはもちろん重要であるが，さらにとなりあうローJレ相互間の速度差（いわゆるドo−）が適正でなければならない．この場合のドロー（紙の引張り具合）はロールの周辺速度，紙の伸びなど，各種の条件によって左右されるが，この装置では各o一ルの回転速度の差としてドローを指示記録させることができる．　回転速度の差を測定するには，まず各回転体にとりつけた検出器によって，回転数に比例した周波数の信号に変換する．そして二つの回転体の速度差はこの変換された周波数の差として計測する．すなわちこの周波数を適当に変換合成して，片方の入力周波数の1／nの周波数をく一スにして，これに両周波数の差を加えた周波数を　＊電子機器技術部得，これを直流に変換するとともに，他方N一ス周波数もそれに対応した直流に変換して，両老を互いに逆極性としてア加グ加算回路に与えれば，出力には入力周波数の差に比例した直流電流（または電圧）が得られ，これをあらかじめ較正された計器により指示記録させる．　このような新しい計測方式を採用したこの装置では次のような特長がある．　a．きわめて精度の高い（±0．1　rpm・一・1，000　rpmに　　対して±0．01％）測定が容易にできる．　b．十分ひろい範囲（±50rpm・・…・1，000　rpmに対し　　て±5％，500rpmに対して±10％）の測定が　　できる．　c．高度の安定性を有し，長期間の連続使用に際して　　も精度低下のおそれもなく，高精度の計測器である　　にもかかわらず，ほとんど無調整で使用できる．　d．この装置は本来速度差を計測するものであるが，　　単一回転体の絶対速度の計測も同様の高精度で行な　　うことができる．　以下本文において，先に東北パ1レづ石巻工場に納入された装置を例にとり，この装置の動作原理，構成，主要回路，総合性能，およびこの装置による抄紙機のドロー測定例などについて述べ，最後にこの方式を拡張した一例として新しい圧下率測定方式についても説明する．2，動作原理（1）　この装置の原理図を図2，1に示し，この図に従ってこの装置の動作原理を説明する．　速度差を測定しようとする回転体をそれぞれ回転体1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（299）27　　　注　SA，　SB，　SCは同軸となっている測定範囲切換スイッチaの位置は±5c，ls，　　bの位置は士50c／s（粗），　Cの位置は士50c／s（精）　　　　　　図2，1　速度差測定の原理図Fig．2．1　Principle　of　relative−speed　measurement　between　two　rolls．回転体2とし，その回転速度をそれぞれN，N’（rpm）とする．ただしN’＝N＋dNとする．ここに∠Nが速度差を表わす．まずこの回転速度は検出器によって，おのおのの速度に比例した周波数f，f’に変換される．この検出器は回転体の軸にとりつけられた歯数60の歯付円板からなる誘導子と，その周辺に固定された永久磁石にコイルをまいたピ・）クァワづコイルとからなり回転速度（rpm）に等しい周波数（c／s）を発生する．すなわちN＝1，000rpmのとき検出器出力は∫＝1，000　c／sとなる．　この検出器出力周波数はこの装置に導入され，変換器盤一1において入力周波数f　et　1／20分周器に，　f’は1／10分周器にそれぞれ与えられて，その出力からそれぞれf120および／7ioなる周波数を得る．これらの周波数はf，∫’とともに変換器盤一2に加えられる．　変換器盤一2には測定範囲切換スィっチ（図2，1のSA，SB，　Sc）があり，変換器盤□から受けた信号S，　S’，　f！20，f’／10と基準発振器盤より与えられる比較周波数f、’（10，20，30，40，50　c／s）とを受けて次のような計測を行なう．すなわち　（1）測定範囲切換スィiyfを「±5　rpm」（図2，1のSA，SB，　Scのaの位置）にセリトした場合　この場合には±5rpmまでの速度差が±0．1　rpmの精度で測定できる．変換器盤一1からの／および刀20は変調器一1に与えられる．変調器一1は単側帯波変調回路を用いて両周波数の差の周波数すなわち（1−1／20）∫を発生する．この周波数は変換器盤一1から与えられる周波数f’とともに変調器一2Aに与えられここでも両周波数の差，すなわち　　アーC一訪一（f’−s）・£一ア・£一…・（…1）　　　　　ただしf’＝＝f寸dfが得られる．変調器一2Aの出力は周波数一直流変換器一2　28（300）に与えられて，その周波数に比例した直流電圧に変換される．また一方f・’20なる周波数は周波数一直流変換器一1に与えられて，同様に直流に変換される．二つの直流変換器出力は互いに逆極性となるように増幅器（ア加づ加算器）に与えられて，その結果ア20に相当する直流電圧は打ち消されて，増幅器出力には∠fに相当する直流電流（または電圧）が得られる．　この装置では増幅器出力が±4mAのとき，指示計がフ）レスケーJレ±5rpmを指示するようになっており，この電流を10・O．の抵抗に流したときに得られる±40mVで，記録計がフ1レスヶ一1レ±5rpmを指示する．　（2）測定範囲切換スィtl」チを「±50　rpm（粗）」（図2，1のSA，　SB，　Scのbの位置）にセ・・，トした場合　この場合には±50rPlnまでの速度差を±1　rpmの精度で測定できる．すなわちこの場合には変換器盤一1から与えられる∫20およびf’／10なる信号は変調器一2Bに与えられ，その出力には両周波数の差すなわち　　　5−£イ・‘一£イ・£・……・一…（2．・）が得られる．この値を（1）の場合に比較すれば，dfが；に縮小された・とにな・竣調器一犯の出力閾波数一直流変換器一2に与えられ，以下（1）の場合とまった同様の過程を経て，増幅器出力にはdf／10に相当する直流電流（または電圧）が得られる．この場合の指示は，Af！’10となるので，（1）の場合に比べて測定範囲は10倍に拡大されたことになる．　（3）測定範囲切換スィリチを「±50rpm（精）」（図2，1のSA，　SB，　Scのcの位置）にセ・・フトした場合　この場合には±50rpmまでの速度差を±0．1　rpmの精度で測定できる．すなわちこの場合には変調器一1の出力（1−1／20）∫は基準発振器盤から与えられる比較周波数（10，20，30，40，50c／s）とともに変調器一3に加えられる．このとき，f，「としてはiAf−fs’1が5c／sより小さくなる周波数を基準発振器盤の選択スィリチで選定する．そして変調器一3の出力として（1−1／20）f＋f、’の周波数を得る．なお，変調器一3は特殊な変調回路を採用しf，’の位相を反転することによって，その出力を（1−1／20）！−f，’とすることもできる．　変調器一3の出力はf’とともに変調器一2Aに与えられて，その出力として両周波数の差すなわちf’一［（1＿！　　　20）f・f・’］一（f’一∫一π）・；　　一（コf−f・’）富　　　　　・（2・・）が得られ，以下（1）の場合と同様にして，増幅器出力には（df−f，’）に相当した直流電流（または電圧）が得られる．ここに［lif−f，’1は5c／sより小さいので指示計，　　　　　　　　　　　　　三菱電］幾・VoL　35・No．2田∀bhb六4記録計は振り切れることなく指示され，速度差は比較周波数f、’の値と指示計または記録計に指示された値の代数和として読みとることができる．　基準発振器には絶対速度の測定に必要な，きわめて安定度の高い正確な基準周波数f，を発生するfs発振器（水晶発振器）があり，変換器盤一1の入力端子（図2．　1の∫側）にこの周波数を与え，回転体の検出周波数を∫’側に与えて，前記の（1），（2），（3）項に述べた方法で測定すれば，前述の測定の原理に従って，回転体の絶対速度はfs，　f，’および指示計または記録計の指示の代数和として高精度で測定することができる．　またfs発振器の出力ex　f，’発生回路に与えられて．適当に逓降され比較周波数f，「（10，20，30，40，50c／s）を得る．f，’は前記のように変調器一3に与えられ測定範囲の拡大に重要な役割を果す．　電源盤は前記各盤に所要の電源を供給するもので、直流電圧は安定化回路で十分安定化されてから供給される・3，　構成および構造　この装置は図3，1に示すように高さ2，480mm，幅550皿m，奥行600mmの自立形キ＋ピネ！・，トに，変換器盤一1，変換器盤一2，基準発振器盤，電源盤，計器盤、記録計盤を収容し，十ヤピネゥト内部上方には排気扇を備えている．　変換器盤一1，変換器盤一2，および基準発振器盤は引出し可能な構造になっており，各盤は表3、1に示すようなつラライ’」式の内部回路より構成されている．　速度差指示計は図3，　2に示すような当社のKX−24形広角度計器が用いられる．排気扇プランク計器盤変換器盤一2変換器盤一1基準発振器盤記録計盤電源盤奥行600　　　　　　　　　　　　　　　図3，　2　速度差指示計図3，1DM−1形速度差測定装置Fig．．3．1　F，。n・。i。w。f。q。i−　Fig・　3・2　R・▲・ti・…peed　pment（Type　DM−1）．　　　　　　　indicator．　DM−1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡表3．1速度差測定装置の構成盤　　　名変換器盤一1変換器盤一2基準発振器盤電　源　盤計　器　盤記録計盤1速度差指示計1定電圧装置数　量11111「．21備考（実装ユニ　ッ　ト）1　　　　　1一分周器．一分周器，50csろ波器20　　　10100C！’sろ波器、1．OOO　c／sろ波器出力増幅器（実装ユニット）変調器1，2A，2B，3各1個周波数直流変換器2個，増幅器（実装ユニット）500，600，700、800，900，1、000c∫s　発振器各1個．ユiO頒器・可変頒器・10・20・30・40・　50・ノ・ろ波器各1個90度分波器，出力増幅器速度追および回転速度指示計付150mm電子管式記録計付4、　主要回路の説明　この装置による速度差および絶対速度の測定の概要を「動作原理」の章で述べた．本章ではこの測定において主役的な役割を果す各種の変調器，周波数一直流変換器，および増幅器について説明する．4，1変調器一1　この変調器は移相方式による単側帯波変調器（2）で変換器盤一1より与えられる∫およびf）／20なる周波数から（1一ユ／20）∫なる周波数を得るものである．　この変調器に加えられる信号は！が500〜1，000　c／s，f，’20が25−50c／’sにわたって変化し，その上，平衡変調器によって得られる両側帯波信号が（1＋1／20）∫と（1−1／20）∫というように非常に接近しているため，これより（1−1／20）∫なる下部測帯波に相当する信号だけをとり出すために，ろ波器を用いることはできない．　そのためろ波器を使用しない，移相方式による単側帯波変調回路を採用している．図4，1にはこの方式の単側帯波変調回路の原理を示す．図のように二組の平衡変調器に加わる搬送波および変調信号が90度の位相差を有するときは，各平衡変調器より得られる両側帯波信号は次のようにあらわされる．　（1）平衡変調器No．1において　　　璽�f：蕊：き｝　　（4・・1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90度イ立」目器　　　図4，1　移相方式による単側帯波変調回路Fig．4．1　Single　side　band　modulator　employing　phase　　　　shift　method．（301）29とすれぽ，その出力は　　el＝Kiecem　　　−＝　KIEcEm　’　sin　toct　sin　Pt　　今ぽ｛　（−P）・一…（・・，・P）t｝・　ここにelは平衡変調器No．ユの出力である．は平衡変調器No．1に関する比例定数である．　（2）平衡変調器No．2において�d∵1：：：劉・（…3）とすれぽ，その出力は　　　θ2＝K2ec’emt　　　一ぽ嚥＠＋；）・in（Pt＋；）（4．2）またK，　　　　一膓一22E・’E・’｛…（…−P）t＋…（Q・c・P）t｝一（・．・）　（3）　またもし平衡変調器No，2において変調信号の位相を反転すれば1∴∵蕊ヌ；｝（…5）となり，その出力は　　　e2’＝K2e’cemt’　　　　一蹴恥（鋼細・弓）　　　　一�hE訳一…（ωc一力）t−…（CD，＋P）t｝（4．・）　ここにeL）またはe2’は平衡変調器No．2の出力である．またK，は平衡変調器No、2に関する比例定数である．　いま両平衡変調器の出力の大きさがひとしいとすれば　　　　　KIEcE．nl＝K’tEc’Em’≡KEeE，n・一　・一・・一（4．7）となる．　式（4．7）の条件のもとで結合同路によってelとe・L）とを合成すれば結合回路の出力として　　　e＝　el十e2　　　　＝KEcE．　cos（ωc−Z））t　………………一…（4．8）なる単側帯波信号が得られる．　またelとe2’を合成すれば結合回路の出力として’　　　　　　．　　　’　　e＝el十e2　　　＝＝1（EcEm　cos（ωc＋♪）t・・…・・・…　一…・・・…　　（4．9）なる単側帯波信号が得られる．　式（4・8）と式（4・9）とを比較すれば，変調信号を一．’方の変調器に加える際に，他方に比して90度おくれたものを与えるか，90度すすめたものを与えるかによって結合回路の出力周波数は（ω一p）／2πとなったり，　30（302）（tO・＋P）／2πとなったりすることがわかる．　変調器一1においては式（4．1）と式（4．3）のような関係を有する変調信号を用いて，式（4．8）のように（ω，−p）／2πなる周波数に相当した出力を得るように構成されている．　すなわち，変調器一1においては，搬送波として周波数！を，変調信号としてf120を用い，これらを移相器によって式（4．1）と式（4．3）のような関係を有する二つの信号に分けた後適当に増幅し，二組の平衡変調器に与え，さらにこれら変調器の出力を合成して（1−1／20）∫なる単側帯波信号を得る．　この変調器に用いる移相器は使用周波数範囲で，出力信号の位相差を正しく90度に保たなければならないため図4．　2に示すようなTschebyscheff特性を有する広帯域90度位相差RC回路網（3）を使用している．　変調器一1の動作を波形により示せぽ図4，3のようである．すなわち同図において（a）は変調器一ユに与えられる入力∫（搬送波）および入力f720（変調信号）を示・ll31出カー1出カー2　　図4，2　広帯域90度位相差RC回路網Fig．4．　2　RC　wide’band　90−degree　phase　difference　network．（a）　上入iJ∫　卜人力力20　　（b）　二組の平衡変調器出（a）　UpPer・inputf　Lower・output∫20．　　力波形（b）　Each　output　of　thebalanced　Inodulator．（c）上入力∫下変調器4　　（d）広帯域90度位相差　　出力　　　　　　　　　　　回路網出力のリサー」ユ図　　　　　　　　　　　　　形（c）　UpPer−input　s　Lower　　（⊂1）　Lissajou　pattern　byoutput．　　　　　　　　　　　　　　two　output　of　the・wide　　　　　　　　　　　　　band　90°phase　differen・　　　　　　　　　　　　　ce　network．　　　　　図4，3　変調器一1の各部波形　Fig．4．3　Wave　forms　of　the　modulator−No．1．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2●ワs，IK’Aす．同図（b）は二組の平衡変調器の出力波形であり，同図（c）の上部は入力／（搬送波）を示し，下部は（b）に示された二組の平衡変調器出力を合成して得られた（1−1／20）∫である．また同図（d）は広帯域90度位相差回路網の二つの出力の位相差を示すリサージュ図形であり，図のようにほとんど完全な90度の位相差が確保されている．なおこの図では∫は600c／sである．　4，2　変調器一2　A　この変調器はろ波器を用いた単側帯波変調器である．！’および（1−1／20）プなる周波数を平衡変調器に加えて得られる（2−1／20）／＋dfおよびf／20＋Afなる両側帯波信号よりろ波器によってf120＋dfだけをとり出す．この場合二つの周波数は非常にかけはなれているので簡単なCRろ波回路網で容易に一方だけをとり出すことができる．　4，　3　変調器一2　B　変調器一2　Aと同様ろ波器を用いた単側帯波変調器である．f7ioとf120なる周波数を加えて，出力として（刀20＋∠刃10）なる単側帯波だけをとり出す．変調器一2Bの入出力波形は図4，4に示すようである．同図において（a）は変調器一2Bに対する両入力，（b）の上部は入力f7io下部はこの変調器の出力（f！20＋df！10）を示す．なおこの図においてプおよびf’はともに1，000c／sである．　4，4　変調器一3　この変調器も先にのべた変調gm　−1と同様，移相方式による単側帯波変調器である．この変調器では変調器一1の出力（1−1／20）／を搬送波として，広帯域90度位相差回路網を経て，二組の平衡変調器に与え，一方変調信号としては基準発振器盤より，速度差すなわち∫と∫’との周波数差dfに応じてIdf−f，’1が5　c！s以下となるような90度の位相差をもっ10，20，30，40および50　c／sの比較周波数f，「を与え，出力側に（1−1120）．ブlfs’なる単側帯波信号を得る．なおf、「は式（4．3）ま（a）上入力∫’／10下入力　　（b）上入力∫’110下変調器　　ff20　　　　　　　　　　−2　Bの出力波形（a）　Upper−input：∫’x／10　　（b）　Upper−input：ft，10　Lower・input：ノ�d20．　　　　　　Lower−output　of　the　rno．　　　　　　　　　　　　　　dulator．　　　　　　図4，4　変調器一2Bの波形　Fig．4．4　Wave　forms　of　the　modulator−No．2B．DM−1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡たは式（4・5）の関係を満足するよう，位相を反転して与えることができるようになっていて，式（4．8）のような出力も，式（4．　9）のような出力も得られる．すなわち，この変調器の出力は（1−1／20）！＋f，’とすることも（1−1／20）∫−f，「とすることもできるようになっている．　4．5　周波数一直流変換器　変換器盤一1の出力f／20と変調器の出力f120＋dfまたは刀20＋∠刀10なる周波数をそれに比例した直流に変換する．周波数一直流変換器の主要部の回路を図4，5に示す．本器への入力は図4．6（a）の上部に示すように正弦波で加えられ，これを：」ユミリト回路にて図4，6（a）の下部に示すように矩形波に変換し増幅後，図4，5に示すように飽和トラッスに与えると，飽和トラー」スニ次側にはパ1レス幅と振幅が均一で，入力周波数に比例した数の正負のパ1レス列が得られる．このパ1レスを整流回路に加えれぽ図4，6（b）の下部に示すような直流パルス列が得られる．この直流パ1レス列をろ波すればパ1レスの数に比例した直流電圧が得られる．この変換器では使用周波数範囲における出力の直線性が非常に重要であり，また出力の直流にリ・づルが残っていると，つぎの直流増幅器で，二組の変換器の出力を合成した場合に両者のリッづルのピートが現われ，たえず指示が変動して高精度の計測ができなくなる．このため本器の平滑回路には，直線性をそこなわず，またリ1つ1レをト分抑圧するように特殊な平滑回路を使用している．周波数一直流変換器の特性　　　　　　＋EB⌒／JUUVL∠　　　図4，5　周波数p’1流変換器寸三要部回路F］9．・1．5　Princlpal　ch・cuit　of　frequeney・t（）−DC　convcrter（F−1）Cconverter）．（a）　上入戊J　下＝」ユ三ット回　　路出力（a）　UpPer・iDput　Lower・　output　of　schimitt　circuit．（b）　上入力　下飽和トラv　ス出力を整流したもの（b）　UpPer・input　Lower・rec．tified　output　of　thesaturation　transformer．　　図4，6　周波数一直流変換器各部波形Fig．4．6　Wave　forms　of　the　F−DC　converter．　　　　　　　　　　　　　　　　　（303）31s豊笛6力電圧4kど　1↓　τ　電20圧　）1m埜P10　　　　　　　　　　　　　　　入力周波数（c／s）　　　　　　図4，7　周波数一直流変換器特性　　　Fig．4．7　Characteristics　of　F−DC　converter．を示せば図4．7のようである．　4，6増　幅　器　周波数一直流変換器から与えられるf120±∠f（またはf／20＋lfllo）に比例した電圧と！シ20に比例した電圧との差，すなわち，±AJ’（または±4仰0）に比例した電流を得る同路で，チョ，p！〈によってドリフトを補償した演算増幅器を加算器接続として用い，周波数一直流変換器からの二つの電圧はたがいに逆極性となるよう接続することによって減算を行なわせている．この増幅器の出力によって記録計と指示計を動作させ，速度差を指示記録させる．周波数差±5c／sすなわち速度差±5　rPlnに対して，増幅器の出力は±4mAである．この増幅器の入出力特性を図示すれぽ図4，8のようである．また増幅器出力回路には定電圧タイォードが挿入されていて，過大な出力電流による計器の損傷を保護している．指示計には4．5mA以上の電流が流れることはない．8・・一・出6カ＿＿一≡一　一一一一電定電圧ダイオード4去挿入時竺mA2口一15　−10一〇50051．0　　1．52．0入力電圧（V）一2一4A　−　一　一　一　一　一　一　一一一≡　一一定電圧ダイオード一6挿入時一8　　　　図4，8　増幅器人出力特性Fig．4．8　Ampli6er　illpしlt・output　characteris　tic．5，性　　能　5，1測定精度と測定範囲　二つの回転体の速度差は絶対値rpmで直読できる．回転体の回転速度が500ヘユ，000rpmにおいて次の3種の切換えができる．　32（304）　a．精度±0．1rp皿にて　　測定範囲±5rpm　b．精度±0．1rpmにて　　測定範囲±50　rpm　c．精度±1rpm　にて　　測定範囲±50　rpm　5，2　速度差の測定が可能な回転速度範囲　　　　500一ユ，000rpm　5，3　絶対速度測定範囲および精度　単一回転体の速度を500−　1，000　rpmの範囲にて，±0．1rpmの精度で測定できる．ただし指示は10　rpmごとの基準速度に対する偏差として指示される．　5，4　指示および記録　速度差は広角度指示計およびユ50mm幅の電子管式記録計により指示記録される．この記録計では升一トの送り速度を30，60，120，600，1，200，1、800，3，600，7，200mm／hにセ11iトすることができる．　なおこのほかに速度差の測定を行なっている回転体の絶対速度を1％程度の精度で指示する計器がとりつけてある．　5．5警報　速度差があらかじめ設定された範囲をはずれた場合に，その上限、下限を判別して警報を発し得るようになっている．ただし警報器はこの装置に付属していない．　5．6電　源　AC　200　V，50　c！sまたは60　c！s，単相約400　VA，電源電圧変動±5％以内ではAVRは不要である．これ以ヒの電圧変動のある場合にはAVRを付属し，−20％一＋10％程度の電圧変動に対しても上記の性能を維持することができる．　なお電源周波数の変動は十2％一一8％程度まで許容しうる．6，　この装置による抄紙機の測定例　この装置をセク≡ノヨカレドうイづ方式の抄紙紙の各部ドo一の測定，および絶対回転数の測定に使用した場合の測定例について示そう．ただしここに示す≠一タは，東北パ1レづ石巻工場に納入したセクショカレドライづ抄紙機の現地調整中の≒−aであり，必ずしも抄紙機の最良状態におけるギーsではない．30min　　　　24mln　　　　l8min　　　　12min　　　　6min　　　　　　O　　　　　図6，1フtアード，o−）レの絶対速度　　　Fig．6．1　Absolute　speed　of　the　forward−roll．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2�`∀’ピh，L⇒　．一98rpm卜．．一．w　　　　　　　　　l69ア一　’−r　96　−’695一一一一．　1　　　　　　　　　　　　　　　＿」L＿＿一＿一一30min　　　24min　　　18min　　　12mir1　　　i−　　一一　一　　　　　　　．一一一一　　6min　　　　O　図612　No・2　ドラ什の絶対速度測定Fig．6．2　Al）selute　speed　of　the　dryer　No，2．OrPm一一一124tnin18min12mirl6min0−2図6・　3　N・｝・2ドライ？を基準とLてNo．ユドライ？のf’o一　測定Fig．6．3　Relative−s，　peed　t⇔the　drver　N《），1．aNv−S　peed）of　the（lryer　No．2十3rpm−一⊥230min　　　24mm18mln　　　　　　12mln　　　　　　6m面1十10　図6．4　No・2ドうf？を基準としてNo．3ドライヤのドo＿　　測定　Fig．6．4　Relative−：peecl（c｛raw　speed）‘）f　the　dryer　No．　　3to　the　dryer　No．2．　図6．1はこの装置を絶対回転数の測定に用いた場合の記録結果の一例で，フ寸ワードo−1レの絶対回転数に関するものである．　図6，2は同様にNo．2ドうイ？の絶対速度を記録したものである．　さらに図6，3はこの装置によるドo一測定に用いた場合の一例で，No．2ドライ？を基準としてNo．1ドライヤのドo一を記録したものである．　また図6．4は同様にNo．2ドライヤを基準にしてNo．3ドうイtのILi　o一を記録したものである．　　　　　7，　この方式の他の応用例　先に動作原理にのべたこの装置の計測方式は，単に速度差の測定だけでなくいろいろな面に応用することができる．ここではその一例として圧延［：程におけるHl一ド率の測定に応川することを考えてみる．　7，1圧下率測定の原理　圧延工程において圧延前の板厚をh，，1−E延後の板厚をh2とするとき．圧下率は次のように表わされるものとする．　　　　圧下率一竿・1・・％　　一（7・・1）　いま圧延により横幅方向ののびがまったくなく，圧延のための板厚の減少はすべて送り方向ののびにおきかえられるものとすると，圧延前の送り速度をVl，圧延後の　DM−1形速度差測定装置（ドローメータ）・竜田・松岡送り速度をWeとしたとき，つぎの関係がなりたつ．　　　　　ξ一9−i・・一・一……一・…・一（7．・）　したがってh，．属を計測するかわりに，v1，　v：）を測定しても次のように圧下率をもとめることができる．　　　　圧下率一亘2二竺1×100％…・・一一一（7．3）　　　　　　　　　Zl三　1・bτIL・を計測するために半径がそれぞれR，，　R，，なるロー1レを圧延前と圧延後の板に接して回転させれば，スペリのまったくない状態では各o−Jレの回転数Nl，N，は次式で与えられる．竃：：｝　（…4）　ただしここでVl．τJ，・はm／secで，　R，，　Rgは・111で，またNI　N2はrpmであらわすものとする．　式（7．4）より　　　　　；1一設・……・一・一・・一（7・・）　式（7，5）の関係を式（7．3）に代入すれば　　　　・・下率一（1」も．亙　R2　N？）・1・・％　・（…）　式（7・6）でR，　・・　R2とすれば圧下率は　　　　圧下率一（1」竺一　N。）・…％　　　　　　　一覧凡・1・・％・・…・……一（7・・）　となり，2個の〔〕−1レの回転数から圧下率が求められることになる．　712　圧下率計の構成　前節にのべた原理にもとづき，測定範囲0〜5％，精度0．1％程度の圧下率計を考えてみる．　速度差測定装置に用いられた方式を活川して，圧下率の計測のできるII11路（4）を考えると図7，1に示すような方式が得られる．　すなわち図7，1において、圧延前の〔〕一］レの回転数を　　図7，1圧下率計測の原理図Fig．7．1　Principle　of　extension　meter．（305）33Nl，圧延後のo−Jレの回転数をN2とし，この回転数はそれぞれの検出器によって周波数に変換される．その周波数をそれぞれf，，f，とする．　f，は1／n分周器によって分周されて五／nなる周波数になり，f，とともに変調器一1に加えられる．変調器一1では両入力周波数の和すなわち（1＋1／n）f，が得られ，これが五とともに変調器一2に与えられる．変調器一2では両入力周波数の差がとられて出力として（f，−f，）＋f，／ηが得られる．他方1／n分周器の出力は周波数一直流変換器一1に与えられて，Kf2／n（Kは変換定数）なる直流電圧に変換される．また変調器一2の出力は周波数一直流変換器一2に与えられてK｛（f，−f，）＋五／n｝なる直流電圧に変換される．周波数一直流変換器一1の出力Kf，／nはそのまま，およびit？テッショメータを経てk倍（ゐく1）されて，また周波数一直流変換器一2の出力はこれらと逆極性にしてサーボ増幅器にそれぞれ加えられる．ポテッショメータは増幅器出力のサーボモータMに機械的に連結され，サーボ増幅器の入力が0になるよう，ポテー」・」ヨメータの可動片を回転させる．　いまこのサーボ機構が平衡状態に達しているとすると，つぎの関係式がなりたつ．　　　K｛（f・−f，）＋；｝−K元一・K÷一・　　　　．・．（∫魁一f、）＿漣＿o　　　　　・・一厚…・・（…）　　検出器一1，および2においてN1→f，，　N2→f2なる変換がおこなわれたことから，式（7，8）をN，，N2を用いて表わすことができ，　　　　　fe一桟凡・…　　　　（7・・）となる．式（7．9）と式（7．7）とを比較すれば圧下率をn倍したものがボデ’J・」ヨメータの回転角度として得られたことがわかる．　ポテ’J：」ヨメータには回転角度に対して直線的に抵抗値の変化するものを使用すれぽよく，このポテッシ∋メータを含めて，周波数一直流変換器の出力以降は電子管式指示記録計としてまとめれぽよい．　またn＝20に選定すれば，圧下率の0〜5％はちょうどポテーJ・」ヨメータのフ1レスパッに相当することになる．8，　む　　す　　び　以上新しく開発されたDM−1形速度差測定装置について述べ，さらにこの計測方式を拡張した一例として圧下率計測方式についても述べた．　この装置に採用された新しい計測方式は本文冒頭にも述べたように，ひろく各種の工業に利用されうるものであるが，著者らの工業界に対する知識はごく限られた範囲のものであり，実際の応用面については多くを述べることができなかった．今後各界の関係者各位にご批判，ご教示をいただき，さらにこの装置の改良をはかるとともにひろく各分野に活用されることを期待している．　なおこの装置はアJoクの手法を用いた計測方式を採用しているが，利用面によってはディジタル方式のほうが有利な場合もあり，別途ディジタル方式についても検討中であることを付言して欄筆する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）特許出願中（2）　D．E．　Norgaard：The　Phase−Shift　Method　of　Single・　　　Sideband　Signal　Generation，　Proc．　IRE，44，　No．12，　　　p．1718．（3）D．K．　Weaver：Design　of　RC　Wide・Band　90−Degree　　　Phase　Difference　Network、　Proc．　IRE，42，　No．4，　P．　　　671．（4）　特許出願中島v智34（306）三菱電機・Vo！．35・No．261−24UDC　621．314．65イグナイトロン整流器の速応制御とそのモデル伊丹製作所細野勇＊Fast・Response　Control　of　Ignitron　Rectifiersand　Its　Model　ApplicationItami　Works　　Isamu　HOSONOh　　Because　of　their　fast　response，　ignitron　recti丘ers　have　been　extensively　adapted　to　a　number　of　controlsystems　including　the　static　Ward　Leonard　system．　By　the　use　of　a　fast　response　phase　control　circuit，　theircharacter　has　l〕een　fully　displayed　in　the　foregoing　apPlications．　Particularly，　a　phase　control　circuit　having　aresponse　of　one　half　cycle　is　an　outcome　of　the　use　of　Ramey　type　magnetic　ampli丘er．　It　is　capable　of　givingany　desired　control　characteristics　full　of　fast　response　to　recti丘ers，　with　its　measured　results　in　very　good　accordwith　the　calculation．　Its　control　performance　is　ullparalled　in　accuracy　and　response．，t−「’A1，まえがき　イグナイトDv整流器を用いた自動制御系の制御性能に対する要求が高度になるにつれて，制御系の各機器に対する要求が厳格になり，速応性に富み，かつ制御性のすぐれた制御回路が切望されるようになった．とりわけ，イクナイトローJ整流器は商用周波数で数分の1サイク1レのSam−pling期間のSampling−holding系であると考えられ，その応答速度がきわめて速いため，その制御に用いられる機器もこれにマリチするよう，他のいかなる工業用の制御系にも増して速応性が要求される．　当社では，このような要求のすべてを満足するものとして，電圧リセワト形磁気増幅器の原理を利用した位相制御回路と，演算増幅器形の増幅回路を組合せて使用し，これによって速応性に富みかつ制御精度のすぼらしく良好な制御を行なうことを可能にさせた．この制御装置はすでに用いられ，定電圧制御においては0．05秒以下の回復時間を可能にさせ，また定速度制御においては0．1秒以下の回復時間と0．03％以下の速度偏差で制御することに成功している．2，　速応性位相制御回路　2，1速応性位相制御回路の原理　整流器の位相制御には，電圧リセ1・）卜形磁気増幅器の原竺三利用した半サイクル（商用周波数べ一ス）応答の速応性格子位相制御回路が用いられており，その入力の大きさによってイづナイトoン整流器の格子のt！・yクァッづする位相を制御し，イ方イトo−Jag流器の出力を制御する．　回路は図2，1に示すとおり，電圧リtv卜形磁気増幅器　＊技術部Mを主体として，そのリセワト回路に真空管T，リセu卜回路電源および調整抵抗を有し，負荷回路には抵抗R，セレッ整流器Sおよび負荷回路電源を有する回路であり，この抵抗Rの両端より格子抵抗RGおよびパイァス電源を経てイづナイトo・Jes流器IGの陰極，格子間に接続され1，⇒一王G　　　・・一一一1，R　　　　　S一　一　⇔　一　一一一一　兵一M内一oRcNc＝々V，　　MNc　　　　εT’⇔一BIASec＝nec■・eclll‘1哩1Fig．2．1　図2，1速応性位相制御回路結線図Connection　diagram　of　fast　response　phase　control．ta　tb亡ctdtetgeぐ1，icVc　　図2，2　位相制御系各部の電圧電流波形Fig．2．2　Voltage　and　current　waveforms　of　various　　　　sections　of　phase　control　system．（307）35ている．　イラナイトo・Jas流器の格子には，図2，2（（1。）に示すような急峻な立ち上がりを有するさい断波電圧e。がパイァス電圧に重畳されて印加されるのであるが，真空管Tの格子電圧を変化して電圧リセ”：，卜形磁気増幅器Mのリセ，・卜量を加減することにより，この電圧eoの立ち上がり点の位相を任意に制御することができ，これによってイクナイトoッ整流器の格子のte　，）クァ1・づする位相を変えイカイトoッ整流器を位相制御することができるものである．　これを定量的にあつかうため，いま電圧リセ1リト形磁気増幅器Mの鉄心の磁束一電流1レーづ特性を図2．3のように完全矩形ヒステリシス1レーつ　とする．各　リセiYトの半サイクルの初期においては，磁束は図2，3のa点にある．ま　　　　　　　　　　　　た印加する電圧が負の半波の　　　　　　　　　　　　間，整流器Sは不導通である　　　　　　　　　　　　から負荷に電圧は供給されな　　　　　　　　　　　　い．（ただし正の半サイク1レは　　　　　　　　　　　　図2，　1で丸印のついているほ　　　　　　　　　　　　うが正となる極性とする．）同bφaf4c一de・巡　　　　　　　　　半サイク1レについて考えると，時磁気増幅器にはリtl，卜［百［路電圧から真空管Tの内部降ドを差引いた値，すなわち式（2，1）で表わされる電圧V，が印加されて，その電圧によってリセ・・トの判イクルの終わりには式（2．2）で表わされる磁束レくルにヤr，，，トされる．この磁束レK）レを図2，3のd点とする．　　　　Vc＝ec−i．r・・−　　　　　　7　−　一・・・・　…　　　（2．1）　　　　△φ一碧1∫�_・　　　　（2・・1）図2，　3　磁気増幅器鉄心ヒス　　　　テリ：Jス」レーフFig．2．3　Hysteresis　loop　　of　magnetic　ampli丘er　　core．　最初にリtZl．・）トのただし様に正の半波の間は真空管Tによってリセ，IJ卜回路は不導通であるから，リセット回路および負荷回路が同時に導通していることはなく，　リセll，卜回路および負荷回路の動作を別けて考えることができる．　　　　　　　　　　　この　つぎに負荷の管Tによってシャ断され，は，負荷回路電源によって電圧が印加される．はリセ力卜回路電圧とは逆方向であるため，電圧リセリト形　36（308）ec：リセリト回路電圧　r：真空管Tの内部抵抗Nc：リセv）卜巻線巻数�j：リセ・P卜回路電流△φ：磁束リt・・，卜量Vc：磁気増幅器に印加される電圧　　半サイク1レにおいては，制御回路は貞空　　　　　　　　電圧リセワト形磁気増幅器に　　　　　　　　　　　　　　　この電圧磁気増幅器の磁束レK）レは図2．3のe，fにそって減少し，式（2．3）で表わされる時点t．rで磁気増幅器は飽和して，この瞬間，負荷抵抗の両端には急峻なヴちi：がりの電圧が印加される．この場合，抵抗Rが小さいため、磁気増幅器の非飽和期間の抵抗Rによる葡E降下は無視する，．＿　Atrk　　　　　　　　　　tftSφ一一一�kG∫、1　er．dt．　”・一・票：　S，1　eedt　c2．3、ただし△φ一・一一　　　Nc　　ec　　’◆N．．　ea　　c’n．：負荷回路電圧　N，：負荷巻線巻数　　td：負荷の半サイ列レの始まる時点　　tt：磁気増幅器の飽和する時点式（2．1），（2．2）および式（2．3）から磁気増幅器の飽和する位相α’は式（2．4）のようになる．（演算は付録1を参照のこと）　　　c・・a・−1−・｛c・St・tb　一（Z一ωり・…tb｝…（2…、、．“、　　、　．　1．rただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．5）：三蕊｝　tb　：図2、2参照Im：磁気増幅器の励磁電流Ec：リセiY卜回路電源電圧　イグナイトoッ整流器の格子電圧は，陽極電圧より位相をπ／3進ませてあるゆえ，このα’を陽極電圧位相αに換算すると式（2．　6）のようになる．いま磁気増幅器の鉄心にtコ，．，デ）b9コァを使用した一一例について1，，rlEc対αの関係を図示すると図2．4のとおり．その関係はほとんど直線で表わすことができる．　　　α一が1仁・｛一…（；一ω・）s…D・b｝］隅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6）　tの位相制御回路の各部の竃圧、電流波形は図2，　2　ecfe・　100　　図2．4移相角a対みτ曲線Fig．2．4　Phase　angleαvs　Imr　curve．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2＼ら・つ・示すとおりである，（図2，　2に示した各記号は図2，1を参照のこと）また図2、5はこの位相制御回路の写真である．　2、2　速応性位相制御回路の利得および応答速度　この場合，位相制御回路の利得というのは，真空管Tの格子入力（J，対出力位相角α，すなわち∂化46Lで定義することとする．この場合，利得GPs’は式（2．7）で表わされる．（演算は付録2参照）　　　dαG〆＝万　　　　　　　　　修一s・n−・f）言�h1二1｛二：｛破：（皇1〕三ご二こ溺震｝r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．7）　ただしμは真空管Tの増幅率である．　真空管として12BH　7−・Aを用い，前記のbデ1レタコァを使用した場合について入力電圧et対位相角αを図示すれぽ，図2，6に示すようになり，二の曲線の傾斜が利得Gρs’を示すこととする．この場合の利得は，0．14rad／Vであり，実測の結果と非常によく一致していることがわかる．　応答速度は前にも述べたように，リセ，y卜回路と負荷回路が独立して考えられ，リセlyトの半サイクルにおいて，その出発点はいつも同一の点にあり，前の半サイクルの9’ぬ□嘩■繊ミ闇雷図2．　5　位相制御回路器具Fig．2．5　Phase　control　　　　CirCuit　instrumentstk，A””’N⊥［「。Lnは実則〆直川；一一・一コ1一．一　一一一．一一一「「「．一一−1−▼一！　180706050403n2いlo一一ll　　ト…「1−1μ．［トh−Il一コ・−1−10−9−8一アー6　−5−4−3　−2−］0　　　　　入力電圧（V）図2．6　入力電圧対移相角特性Fig・2・6　　1nput　voltage　vs　phase　　　　angle　characteristic．影響をまったくうけないために本質的な半サイク1レ応答の回路であり，完全に最終値に落ち着くまでの時間が最短で半サイクル．最長で3・2サイ0）レである．入力の変化に対する位相角の変化は図2，7（a）（1））（c）に九ロによって示されており、その応答の様子が非常によくおかる．3，　整流器および位相制御回路　　　の組合せによる特性　前にも述べたように、イづすイトoフ整流器は，たとえぽ6相の場合には1／’6サイク1レ（商用周波数K一ス）をSampli−1）g期間とするSampling−holding系として考えられるとともに，その利得だけに着目してもその動作点によって利得が変化する完全な非線形特性を示す．そのため，たとえ位相制御回路の特性がきわめて直線的であっても，整流器と組合せた場合の特性は非線形であり，その伝達関数を求めるのは容易ではない．ここでは先に利得を求め，後に時定数となるべきものを求めて伝達関数を得ることとする．　3，　1整流器および位相制御回路の記述関数　位相制御回路は，前にも述べたようにほとんど線形と考えられるため，まず，イクナイトo−Jas流器についてその非線形性を述べることとする．　イクナイトロツ整流器の直流出力電圧は通常式（3，1）によ　　　って表わされる．‘目　　　　　　　　　　　　（整流器内での）　上式で位相制御角αと直流出力電圧Edだけに着目すれぽ，この関係は余弦の関係となり，そのまま線形自動制御系の理論をあてはめる二とはできない．通常は，その微少変化だけに着目し，式（3．2）によって線形化して用いているのであるが，　　Ed＝KE，cosα一1X−¢。…・・……（3．1）ただし　Ed：直流出力電圧　　　　K：整流器結線による定数　　　　Es：交流電源電圧　　　　a：位相制御角　　　　1：直流電流　　　　X：転流　リアク97」ス　　　　（・a：アーク降一ドkeAβ、籏（a）　　　　　　（b）図2，　7　位相制御回路過渡応答特性　　　　　　　Fig．2．7　Transiellt　response　characteristics　of　phase　control　circuit．イグナイトoン整流器の速応制御とそのモ；Jレ・細野　　　E　　　｛　　　　　ミ一’“’bU−一，me“　　bUeξ（c）（309）37これは電源電圧だけに着目すれば微少変化と考えてもよいが，位相角の変動範囲が必ずしも微少変化といいがたく，無条件に式（3．2）を用いてもよいとは必ずしもいい切れない．すなわち式（3．2）の右辺の第1項に関しては，そのまま用いてもよいが，第2項に関しては検討を要する．　　　　鴛一芸一・・na・△α一一一・一・（3・・）　ただし添字に。のついたものはその基準値を表わす．　そこで，この関係を記述関数によって表わせぽ，より正確な結果を期待しうる．　図3，1はこの入力対出力の関係を示す曲線であり，負荷電流が断続することがないとすれば余弦曲線となる．この系の入力に1m　sinθなる入力が，入力α。の点を中心として生じた場合，出力は図3，1または図3，2のオシロに示すようにtズミ波形となり，式（3．3）によって表わされる．　　0＝cos（αo十∫m　sinθ）　　　＝cosαocos（1．sinθ）−sil1αosin（1，nsinθ）…（3．3）　ただし0は出力を示す．これをFourier級数に展開すれば，　　・−lae＋（al…θ・・，…θ）・（a2…2θ…s・n・θ）＋・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3。4）（」．一一1＿入力出力＿　ρ．．lI．　sinθ図3、　1イづナイトロン整流器入力位相角対出力電圧曲線Fig．3．1　1gnitron　recti丘er　input　phase　angle　vs　output　　　　voltage　angle　curves．　　　　，　　’　し　黄祐斌嚢・カを瓦，、い　　一皇戸榊十�d⇒瓦ジ　，、ぷ＼£＼ξ＼トご＼ド＼。図3，2　イづナイトロン整流器入力位相角対出力電圧Fig．3．2　1gnitron　recti丘er　input　phase　angle　vs　　　　output　voltage．38（310）：：：焦：1：：1：：ll｝（3．5）　ここで，この記述関数を考えるためにその基本波だけとってal．　b，を考えると、弓∫：｛一悶恥桓・）一…紬（1．　sinθ）｝C・・θ・θ＿z弓£｛�M…（1．sinθ）一・・鋤…�Mθ）｝曲・d・・（3．6）　式（3．6）を解けぽ式（3．7）が得られる．（演算は付録3を参照のこと）　　　　Ol＝2　sin　ao　，Ji　（Im）sinθ…　　・…・………（3．7）　ただしOlは出力の基本波分を示す．　これより，この系の記述関数は式（3．8）によって表わされる．　　　　G（・m）一答’n繋、嘉）s’nρ一・綱警）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．8）　式（3．8）は全出力，すなわちcosα＝1のときを基準とした記述関数であるが，これを動作点cosat。を基準として考えなおすと，式（3．9）で表わされる結果が得られる．　　　　G（・m）一・蕊：」鷺）一⌒」留　（3・・）　ここで」，（lm）はBessel関数であり，その値は表3，　1表3，1lm0．10．2ぴヨo．4　　＝as−L’O．607080．91，0」1σ・L」2Jl（Jm）XIJnα049909980．09950．14830．19600．2423　　　　　　　　02867−一一α32900．3688040590．4401・．99i＿一一二〇99　−0．980．970．9550、940．9230．9020．880に示すとおりとなる．これより，この系の動作範囲を式（3．10）の条件を満たすように選んだならぽ，　　　　0＜α＜π　・・……・・………・t・t・……・（3金10）この系の近似として式（3．2）を用いても，その誤差は，10％内外しかないということがわかる．この値は，自動制御系として決して大きな誤差といいがたいため，式（3．2）を用いても，十分満足な近似を得ることができることを示している．　上記の考察では，すべて入力が0＜α＜180°の間にかぎって考えているが，実際問題としては，αが上記の範囲をこえれぽ飽和が生じるため，この系は図3，　3に示すように飽和部分および線形部分より成り立っていると考　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．2、●NL’A．えるのがもっとも適当であろう．　前にも述べたとおり，位相制御回路の利得はほとんど線形であると考えられるため，そのイ労イトoン整流器との組合せによる記述関数は，その両者の積として式（3．11）のようになると考えられる．　　　　G7a（α）＝G’PsG（lm）…………　…・t・ttt・t（3．ユ1）　ただしαは入力eiの大きさと線形領域による関数，　しかるに，この式（3．11）では入力は電圧であり，出力は百分率で表わされているので，入力も百分率で表わすと式（3．12）が得られる，　　　　G・g（・）一鴫�k）　・　・　（3・・12）　ただしEiOは入力電圧の基準値である．　3，2整流器および位相制御回路の周波数特性　　　および伝達関数　前にもしばしば述べたように，イラナイトo−Jas流器はSampling・holdingとして考えられるが，位相制御回路も半サイク1レのSampling−holdingであるから，両者を組合せた総合特性もまたSampling−holding系として考　　　　　　　／Y一ぐト、u�kヤ�gごi　　　．N　　　’　　　、，　　！　　、、　　f　　’N　1　’　　、、　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　、雛．鱒　　　t　　x〈）×，×格子電圧（＼ハ＼）K，＼，：メ＼，；60度，x、　　xu，、X，、、ノ・、ノut，−1t，zuxwy240度．」．1　　　　　　　｜　　240度H6°乍　LO度一、　ti、2↑°度60度240度・・度」60度240又　240度・・暴　　図3，4　イグすイトロン整流器陽極および格子位相　Fig．3．4　1gnitron　rectifier　anode　and　grid　phase．イグナイトov整流器の速応制御とそのEf；V・細野えることができる．図3，4は6相整流回路の陽極電圧およびその1相についての格子電圧を示したものであるが，図においてti．3よりtiまでの期間はこの位相制御回路のリセットの半サイク1レであるから，この期間の信号が積分されて，Samplingされてttよりtt＋1までの時間遅れの後ti＋1よりtt＋2までの間出力としてholdされるわけである．従来は，このようなSampling−holdingの解法としては．もっぱらZ変換が用いられているのであるが，ここでは正弦波入力に対する出力の基本波の振幅および位相特性を求め、それと等価な振幅および位相特性を有する伝達関数をもって等価伝達関数とする．これを用いれば，Samplhng−holding作用を含む制御系の解析をS領域で論ずることができ、従来のNyguist　Bodeその他の既知の諸法則を適用でき、すみやかに制御の特性を求めることができる．　この場合，各隣り合うtt間の間隙は等しく，16サイク1レであるが，いまこれをtsとすれぽ，求める期間前の3t，の期間の積分値をもって次のts期間のむだ時間をおき，それに続くt．，期間Holdすることになる．　この場合、まず始めにこれのHold期間を考える．すなわちイカイトロッ整流器の位相に出力として表われる期間である．入力をcosωZとし，その出力をfourier級数に展開して基本波だけを求めると，出力！（t）は　　　　！（t）　＝alCOS　tot十bisintot　　　　　　＝ンα12÷612cos（（Dt−9P）　…tt…・…（3．ユ3）……号庖一　　　　抗一鶏ω曲綱　　　　　　　．1互　　　　9＝tan　　　　　　　　a1・（3．14）　いま，Sampling期間はZsであり，∫（t）はtt＋1からtt．2（＝ち＋1＋ts）の間COSωちの値を保持するから，上記の積分領域をtsごとに細分して計算を行なうと次式のようになる．　　　…繊・垣1∫1晦　　　　一器鍔�q（　　　　　　Q）tsωち＋1十　　　　　　2）c・s・t・＋・・（3・・5）　　　　−t…巽づ＋c・・（・・鍋警）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．16）Sammationの個数は2竺／Zsであり，第2項は零になると考えるとω　　　　　　　　　（311）39　　　　　2　．（Dts　（Dts　　　α1�`元，Sm⊃C°�`同様にして　　　・F二…�n…警　　・ン鋼・一ご…�a　　　　　c”ts　　　（／1　．．：9（3．17）　これと1司・・一一振幅、位相特性を有するs関数は式（3．18）で表わされる．　　　　98−≒ピ・・一一　　・（3・・181　ただしO（s）：出力のS領域での値　　　　　Lω：t・，，＋1点における入力のS領域での値　つぎにこの前にあるみのむだ時間は式（3．19）によって表わされる．　　　　1．，（s）　　　　　　＝o−1・s・・　　…　　　一　・・・・　・・…　　　　「（3．ユ9）　　　　／｜（s）　ただし　Il（s）：tiにおける入ナJのS領域での値　最後にりP．　，：，トの半サイクルにおける入力の積分値を求めると，tiにSignalとしてとり出される出力の値は　　　　誌∫�g励　　　（3…）　　　　　一念謡野・・（　　　　　　3　tsωち一3＋牙）　　　　　一，k…3；�`・（・t・−31；／s）　・（3・・21）　式（3．21）からllを連ねる曲線は入力振幅に2ノ（3　cot．，）・sin（3ωち／2）を掛けて位相を（Dts／2だけ遅らせた余弦曲線となる．これより，この伝達関数は式（3．22）に示すとおりとなる．　　　　ラ8一嘉�k・一一・ttt…・一・（3・・22）　ただし　1（S）：位相制御回路入力のS領域での値　そのため，この位相制御同路とイづナイトローJes流器を組合せた全体の回路の周波数特性は，式（3．18）、（3．19）および式（3．22）から式（3．23）に示すとおりになる．　　　　9鷺一e’JtSs（1一鑑1一酬・・1…23・利得茜604020：：＿60（rad！sec）一40−80−120　位　　相一160　遅　　　れら一2°°竺一240匡一280−320．OO　　　　　図3，5　組合せの周波数特性Fig．3．5　Frequency　characterig．　tic　of　c《）ml）illatiol）．40（312）　この周波数特性の計算値は図3，5に示す曲線のとおりになり，実測による周波数特性と，利得，位相ともきわめてよく一・致しており，このような考え方が当を得たものであることがよくわかる．　以上の周波数特性の考察に、前項に述べた利得特性（記述関数により表わした．）を付加すると、イづナイトo　7Y　Pt流器と位相制御回路を組合せた総合の伝達関数が得られる．　　　　熊一c姓陸一霊言門（とビ当　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　24）　式（3．24）は，この伝達関数G（友）を表わす式である、　二の式（3．24）は一一応［E確にイづナイトロッ整流器と位相制御回路の組合せの総合特性を表わすものであるということができるが，また非常に複雑であり，実際の計算を行なうFに必ずしも便利な形とはいいがたい．この場合，もし制御系の共振周波数ω，を100　radlsec以下に限って考えるならば，式（3．24）は式（3．25）におきかえても，それほど大きな差異は生じない．　　　　G・・g）≒（尋辮3）・一・……（3・・25）　ただしTは6相の場合O．008　sec　このことは，図3，6の実線より100rad／sec以下においては，両者の周波数特性がほとんど同一一であることから明了である．　また，より高い周波数までの近似を得たい場合には，二次遅れの系としても近似でき，この場合の近似伝達関数は式（3．26）となり，図3，6の点鎖線よりわかるように300　radVsecまでの近似と見ることができる．　　　　　　　　　Glg（a）GPs　　　　G（lg）≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．26）　　　　　　　　1＋2ζTS＋T2S2　ただし6相の場合　T＝0．003　　　　　　　　　　ζ＝0．8　3，3　外乱に対する特性　制御系の機器としては，その利得が大きく、速応性に富むということだけではまだ．十分とぱいいにくく、その外乱に対するW能もきわめて苗要な要素となり得る．こ・。手」40斗20垂．2。−4ζ一6∪三∪1こoIt、，d　bL・＾1〕OG一40−［80−1120　　位一160相　　遅一1200れ　　角　ゑ　　　　芭一280−320io．ooo　　　　　図3，6　周波数特性の近似Fig．3．6　Approximation　of　frequency　characteristic．三菱電機・VoL　35・No．2、‘）Vt、ワhh”’一Aの位相制御回路を用いたとき，外乱として考えられるものは電源電圧の変動および電源周波数の変動である．　最初に電源電圧の変動がイづtイトoツ整流器の出力にいかなる変化を与えるかを考える．　イづナイトoッ整流器の位相角αと制御回路電源電圧との問には式（3．27）の関係がある．　　　　叫α・丁）一・一・｛∀1−（訂　　　　　　一（亙，in−i／・r2　　　　En）割　　…27・　またイラナイトoッ整流器の出力電圧は式（3．28）で表わされる．　　　　Ed＝K，　E��cosα　　　・　・　・・・・・…　　　　一・（3．28）　ただし　K1：整流器の結線により定まる定数　　　　　基：主回路電源電圧　しかるに，イづナイトロッ整流器の陽極電源と位相制御回路の電源は大概の場合，同一の電源より給電されているため式（3．　29）の関係が成立する．　　　　Ec＝　KaEs　・・・…　一・一　・…　一・　一　　…　　一・（3．29）　ただし　E，：制御回路電源電圧　　　　　K，）：比例定数　式（3．27）一式（3．29）から電源電圧の変動に対する出力電圧の変動の一．・例を示すと図3，7に示すとおりになる．これによると電源電圧の変動による制御回路の動作状態の変動は，むしろイクナイトo万整流器の出力電川1変動を補償しようとする方向に起こるため，非常に好都合となるのである．今川の設計によれば電源電圧の変動による出力電圧の変動は約ユ：3に軽減される．図3．7の丸1：ljはこの実測lll’［であるが，理愉値とよく一’致しているのがわかる．　つぎに周波数変動に対する出力変動を考えると、この場合は周波数変動に対するイクナイトoッ整流器の移相角α＝ω（t．1・　td）がいかに変わるかを見ればよいのであるが、これは式（3．27）にωの項を含まないことから直ちに周直’士〃「し110出カA105％∨859095100105110115交流入カ（％）95o90　　　図3，7　電源電圧変動による直流iil力の変動　　Fig．3．7　Fluctuation　of　DC　output　due　to　supply　　　　　　　voltage　fluCtUatiOne．イクすイトoン整流器の速応制御とそのモfル・細野波数変化による出力変化の外乱はまったくうけないことがわかる．　3，　4　イグナイトロン整流器と位相制御回路　　　の組合せのブロック線図　自動制御系においては，づロIYク線図を作ることが，その解法の重要な手がかりである．前述の諸項において，その伝達関数がほぼ明らかになったため，これらを用いてづひ汐線図を求める．　前述のように，イクすイトoン整流器においては、その回路方程式は式（3．30）により表わされる．　　　　Ea＝KEscosot−1X−eα・・・・・・・・・…　　t　t・…　（3．30）　1i式においてアーク降下eaは一般の場合，他の項に比べて小さいため，これを省略し単位化すると式（3．30）は式（3、・31）となる．　　　　嘉一K鵠sα一慧去…一・・一（3・・31）　3．1項および3．2項で考察したことをもととして，その変化分を考えると，式（3．31）は式（3．32）に表わされるようになる．　　　　鴛一｛芸一G（・・n）△α｝量一碍（ξ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．32）ぱ∵1曇�l｝　（…33）　ただし式（3．32）ではまだ周波数特性は考慮されていない．　また，位相制御回路の利得はGPSで表わされるため，これと位相制御回路の特性を加え合わせると，そのづoI，クタイ楊ラムは図3．8で表わされる．　ここに1Bなる伝達関数は前にも述べたように、位相制御回路独自の特性によって．電圧外乱を1／3に減少させる作用を表わしたものである．図3．8はこの回路の特性を表わす正確なつ□’1・ク線図であるが，これではあまりに複雑であるため，これを図3，9または図3、　10のように，彗き直すことができる．制御系の共振幅波数が100　rad，sec以下のときには図3，9を川い、また共振点がAE’ie　　図3，8　イラナイトoン整流器づo・p9線図Fig．3．8　Block　diagram　of　ignitron　recti丘er．ムEpo（313）41kEieただし　図3，9　整流器回路近似フロvク線図その1Flg　39　Approximatlon　hlock　dlagram　of　rect1丘erE，瓦ClrCUIt　No．1．G（α）G．1十2Tn　S＋Tll　2S2鴫十⊥K，十互En⇔　　　　　　　　　　　　　　　　　Kd　　ただし6相の場合にはT，T　＝　0　003　sec　　　　　　　　　　＝08　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io　図3，10　整流器回路近似づロ〃線図その2Fig．310　Approximation　block　dlagram　of　rectlhel　　　　　ClrCUIt　No　2300　rad／sec以下のときには図3，10を用いて十分満足にその特性を近似することができる．図3，9を用いた近似回路の特性は後述するように実際のイクナイトo・Jas流器を用いた回路と比較して，非常によく一致していることを見ることかで＊’‘’　驚∵銘饗簿　；舞毒蕃ざ濠ぺ�f濠蹄壕ぎ！　濠灘雛轟堰豆・⊇∴繊盤蕊繋膓璽ヨ藻戴蒙�_竺�d　　　　　（a）　　　　　（b）図4，1実物とアナコムとの対比Ftg．4．1　Comparison　betwe−　en　actual　set　and　model　set　consistlng　of　analog　c・mpu−　ter．　　60　　40利　　20得　　0＠−2。　−40　−60万τ乃Ol　　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　　］00　　　図4，　4　静止レオナート系周波数特性Fig　44　Frequency　characterlstlc　of　statlc　　　　ward　Leonard　system．4，試験結果1000　前述の諸項によって，イづナイトo−Jas流器と位相制御回路および増幅部の伝達関数を述めたのであるが，前記の手法による計算結果は実測値と非常によく一致している．この結果を，定速度制御の例について実物と，アtodiコッ6ユータに組んたモデ｝レとの対比によって示す．たたし，ここで用いた位相制御回路およびイグナイトo’Jas流器の組合せの伝達関数は式（3．25）を用いている．図4．1（a）は実際のイ」ナイトローJas流器を用いた回路の過渡応答特性で上より直流出力電圧，直流出力電流，電動機速度，　　　　　　　　　　　　位相制御回路入力を示す．た“Pt’　一瓢z　轟ぽぜ、　’“・・”42（314）　　aSftPt　たし電動機部分は等価回路を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　’t　　　T　γ　　　　　　　　　！　　　泡闇ぽ昼　　〜、　　hav．n／−・sms　　ヨt　、．パ�k　　，　÷　　　　パ・’1“・1‘�dパ�_t−　．度の回復時間，電流の尖頭値　　　　　　ぐ　　　ト　せ　シ　ルきパ　　い♂〆　ご　　r　　　∵．　　’，，　　。�l嘩1三冷鷲吉のいずれもきわめてよく一致　　　1ぷ漬域�M験�_�_；、していることかわかる．図　パ1ダぷパ弍ぷぺ忌：4．　2，および図4，3はいずれ　　　　　　　　：≡ざ⇒�a�aも図4，1、同じ過蹴答酬　　　　　（a）　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるが，直流電動機の機械旦ヅ　　　　　　　　　　　　　　　Tv　　　＞　　　　　1　　　　　　　　　　zv惑ぺ〆・f，ぶ芭’v”n工鷺☆〉吉ぶ王三鎌〕議・・図郷酬の場合の　’　　「’　パ，　　．　K　　　　　　　　　パパベ　制御系の周波数特性であり，　　　　　し　　ナビやで　　　　　　　　　　ソ　ゲ　　　　　（b）　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　負荷外乱に対する速度変動は屑，2惣緯念麟鷲、驚認器灘式（4．・）に・。て勤され　en　actual　set　and　model　set　　en　actual　set　and　model　set　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．　conslsting　of　analog　compu・　　conslsting　of　analog　com−　　ter・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　puter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2i1苧●‘b’曹一●△E（5）＿T，・TgS2＋（T，＋Ta）S＋1△∫（s）　KmTi　T，S3十K肌（T！十Tp）S2十（Kvn十Ka　Tt，）S十K、　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（4．1）　たたし　Tl．．3：図4，4を参照のこと　　　　　　Km：電動機の機械的時定数　　　　　　Kc：制御回路の開路利得　　　　　　S：ラづラースの演算子　式（4．1）を時間領域で解けば式（4．2）のようになる．鵠一q・ひ蝋ケ�q（B・・−9）（4・・）ただし　Cl．−3：常　数　　　　α2＿3：式（4．　1）の分母の根の実数部　　　　　　　　　時　　間　（sec）0001　02速度03三。4050607002　004　006　008　01　　012　014　016●ρ　　　　　　・・■一’■’1！1‘’‘’2｝！●ノ●’‘‘3、’‘、、o4、ノ、、’5■■6、、、’7図4，5　過渡特性計算値Flg．4．5　Calculated　values　of　translent　charactenstic1：1舞喜二繰曇鱗霧w娯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋t　　　　．　耀驚膿筆嬢　一�d�dk：・s，、・1で二1・1　A　’：t　べ蘇瞬諺嚇一耳薮蕊ぎ；‘　　　　　　（b）　図4．6実物とアナコムとの対比　Flg　4．6　Co皿parlson　betwe　　en　actual　set　and　mode1〜et　　conslstlng・f　analog　c（）mp’　　uter．（a）臨羅簗難熊舞編癒藩藤遡馨議選蓬艦叢墓竃注三三二　　　　　　　図4，7　定電圧制御オシo　　　Fig．4．7　　Constant　voltage　control　osclllogram．　イラtイil　o　・J整流器の速応制御とそのモデル・細野　　　　　　　図4，8　定速度制御特性　　　Fig．4．8　Constant　speed　control　oscillogram．　　　　　β3：式（4．1）の分母の根の虚数部　　　　　　q）・位相遅れ角　図4，　1の場合の静止レォナード系の諸定数を用い，これを用いて式（4．2）を解けば式（4．3）のとおりになる．この応答を図に示すと図4，5の実線のようになり，実測値ときわめてよく一致していることかわかる．織；一…17…13e−・’・・…56e−・’・（61t−・6S・）（4・・）　図4，2の静止レオす一ド系の常数によって同様の計算をflなうと，これは図4，5の点線のようになり，これも実側値ときわめてよく一致する．　L記の各例は，いずれも過渡時の動作範囲が飽和領域にまではいらない場合の例であるが，この動作が飽和領域にまではいってくると，動作特性もおのずから変わって来る．図4，6は動作範囲が飽和領域にまでのびている場合の過渡特性である．同図（a）は三相半波整流回路に組んた実際のイプナイトD−Jes流器を用いた場合の特性であり，この場合，外乱の大きさは前述の図4，1の場合と同様てあるが，直流主回路の時定数が大きいため，飽和領域にまで動作がおよふものである．同図（b）はこれをア加づコー」t°ユータで模擬した場合のものである．この場合においても両者はきわめてよく一致しており，前項および前々項で求めたイづナイトo　−J　as流器などの伝達関数が正しいことがわかる．　この制御回路は速応性においても磁気要素を用いた他のいかなる位相制御回路よりもすぐれており，またその精度においても，この制御回路が外乱に対してきわめて安定な動作をなしうるところから他の追従をゆるさないところである．図4，7はこれを定電圧制御回路に用いた場合の過渡応答特性であるが，その回復時間か0．05秒以内である．また図4，8は定速度制御の静止レォナード制御にこの装置を用いた場合であり，その静定時における精度は0．03％以内である．5，　む　　す　　び従来イラすイトo−Jas流器およひ他の水銀整流器は，非　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（315）43常に速応性に富むといおれながら、その制御回路の時定数におさえられて，その特性をト分に発揮できないきらいがあった．この装置は電圧リセ力卜形磁気増幅器の理論を用いた位相制御回路によってその障害をだ破し．イづすイトロン整流器の速応性をト分に発揮することを可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　磁気増幅器のリセ・ワトサイ0）レおよび負荷のサイPlレの動作式を用いて、負荷に供給される電圧のtflちヒがり位相角を求める．　（1）　リセ1りトサイク1レ　　　　1／i，　＝　ec一ら，、r　…・…tt・…一・・…・…・…（付1．　1）　　　△φ一梵w　　　（f・1・　1・・）　　　　（・、，＝瓦sinαとすると　　　　　　E．sinrDt＝γパ巨川’・A・1｝一喋、∫1：x・・dt．＿　　＿r　　　　　　　　　　　＿−一キ黒、∫：Eふω・d・1（s“i・，・rdへ　　　　一＋票［・C・・告�M争一硫一・り］　　　　一＋2：瞭｛c・s・tb−（9一ωり・i…t−t，｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f・」’1．3）　ただしt。、tb．　t、．，　t‘，等は図2．2を参照のこと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　格子制御回路の利得をGpsとすると，（ただし出力は移相角である．）　　　　G−S，一窯£一一・・一…（付2・・1）一・嘉バ1｛1−・（V1−（萄一（9一当り紛｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付at＝tf−1｛c・・ancof　（1．sine）一一緬・楊ぷθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（イ“1’3．ユ）・・一｝∫：｛一・q・・…，sinθ・−s・・（Xosin（・．・sine）　｝g．　inede　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（イ・1’3．2）　ここでcos（1．sinαo）およびsin（∫，、sinα�J）はBessel関数となり，これより式（付3．3）および式（付3．4）が得られる．・1一圭∫三姻繊孤）・・禁（1’m）…綱　　弓∫：s・・aocose｛・融一1ω曲（・・−1・θピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（f・1’　3．3）・，一；f＿：�M緬｛」・（・m）・・，K；、J…（lm）cos　2n・｝cle・�e∫π・一｛・Σみ一1恥（・・一・θ｝dθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f・j−　3．4）a1の第1項は　　竺∫：嚇ユ）・2卿5（）°s（1・　44（316）録録　　　　〜1−［1−2｛v／’1−（lmr／Ec）L）一（πノ2−sin−i（lmt−iE，）1，，｛r／Ec｝］L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（付2．　3）録　　3　　　　　　　隠・…ec・・e1θ・・＝・　　alの第2項は　　　　　　竺∬・⊇融一1（・・）sin（・n−1）θdθ　＝＝・　　すなわちα1＝0でのる．　　つぎにb，の第1項は．　．一　　　　　　　＿π　　　　　　　＿　，＿　9　　　　−　　　　　一π　　　　」°（竺iゴs・・θ・θ一万（�hsぴ［一…θ］一ご・　　ろ1の第2項は　　　　鷲αo鳳・∫：sinesi・（・n−1）θd・　　　11≧2の場合には三2�h一1（1［m）暢吉）漂三告｝）］1ご・　　lr＝1のとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　亙竺川［丁一sin剖三・…酬塩）　　　　∴　Oi＝2sinαoJi（lm）sinθ…・・tt・・・・…　　（付『3．7）　　　ゆえに記述関数は式（付3．8）によって表わされる．　　　　　2s’n寧ω・一・　　・（付3・・）　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2ならしめた．この装置は抄紙機電源用静止レ1ナード系，遷音速風洞駆動用電動機の静止レォナード電源，イッパータなどに用いられ，その優秀性を発揮しており，また「1下線材圧延機用電源としても多くのセ叶に用いられよう　としている．　　1　　（2）　負荷サイク1レ　　　・・r一蹴己　・　・付1・・）　　ここでe＝E，sintotを代入すると　　　cp’一一畏∫�l・ω励・　（付・・）　ただし式（付1．5）以後のちはτd点を基点として測ってtfの時間を示す．　　　　　　108×E　　　　　　　　　c（1−c・sωの・一・・ttt…・（付1．・6）　　　△φ’＝一一L　　　ωNc　　　△φ＝一△φ’なる故，　　　　　　霊（1−…ωの　　　　　一2蒜邑｛c・Stutb−（手一ω歩卿｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（イ寸　1．7）　　　　1−，’一・｛酬一（；一ωり…t・th｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（イ・」幽　ユ．8）ただい・卿喋　　2　　　　　斗π］＿＿＿＿．．．．＿＿（付22）　　　　　　3−　　　　　　　　　2（2∫π一sin−il．r！Ec）fEc＝μ／一　一喝1細’∨h60−25神戸電鉄300形新車用制御装置fli一周・嬰2｛乍戸斤UDC　621．337．2宮　内　圭　次＊・三橋英一＊Control　Equipment　for　Type　300　New　Carsof　Kobe　Electric　RailwayItami　Work　g．Keiji　MIYAUCHI・Eiichi　MITSUHASHIN　　Because　of　requircment　for　freedom　in　control　as　controllers　of　elcctric　cars　running　on　a　track　of　highgradient　laid　in　a　hilly　district，　an　indirect、　manual　control　system　has　been　in　general　use．　Innovation，　however，has　been　in　the　mind　of　engineers　concerned，　and　as　a　result　new　indirect　automatic　control　equipment　has　beenput　to　use　for　type　300　cars　newly　built　for　Kobe　Electric　Railway．　Its　ease　in　operation，　comfort　in　riding　andpcrfect　safety　are　worthy　of　mention．　This　new　equipment　involvcs　many　novel　features　with　no　teadiousInaintenance　and　inspection．　This　report　describes　the　outline　of　the　device　and　test　result　in　the　field．，k　　　　　　　　1，　まえがき　50％という急〕ウ配を混えた多くのコウ配路線をもつ神戸電鉄に昭和35年7月より運転を開始された300形電車はすぐれた運転件能とともに強力なけん引力と豊富な安全性能を誇る斬新な新造車である．　この神戸電鉄の路線を見れば起点湊川駅から鈴蘭台駅までの約7kmの間で．−k〈に270mを昇りつめ，ここから神有線と粟生線に分れ国鉄．．三田駅と粟生駅にそれぞれ連絡している．この間，山間を縫って走る路線は小刻みのコウ配と曲線が続き終始きびしい線路条件となっている．　したがって制御装置にはこの路線の運転に適するように特別の考慮をしてあり，快適な運転と絶対的な安全運転に大きく貢献している．　以下この制御装置の概要と試験成績の一一部を紹介する．表1，1神有線および三旧線のコゥ配状況コ　ウ　配神有線22．5km（湊川駅一有馬駅）　o・，ul1へ910　　　　　115、2225〜334045．55011．201‘8．4669．86．612．53，641．i3一三U1線　11．9　km（有馬lf一三田駅）　　11．1イ�`，　　16．1　　26．8　　21、6　　24．1注：　‘“は全線長に対する割合を表わす．へ表1．2　⊃ウ配線の制限速度コ　ウ　配i庁r」　　6艮　　速’　　度　　　（krn　h）200・’oo304050§L）ob5045＊技術部　　　　　　　2，要求される性能　前述のような多⊃ウ配の路線用電車としての制御装置には述転性能ヒと保安のために従来・般の郊外電車に要求される諸性能のほかになお幾多の特殊な性能が要求される．たとえば（1）　力行、惰行あるいぱ制動の急速な運転操作1こ対し　てショ・・，クを伴わないこと．（2）　ヒリコゥ配途中で「Sl：故の車のモータを開放した　場合もある地点まで押し1二げ可能なこと．（3）　長いコゥ配線を制限速度で下降できる抑速制動が　容易に行なえること．（4）抑速制動中もすみやかに停IL制動の操作ができる　こと．（5）下りコウ配途中で空気づレー十がf吏用不能となって　も停車させうること．などであるが　このたびの神戸電鉄の新車制御装置は前述の諸性能を備え，かつつぎの諸条件を満足する運転性能のものである．（1）　最高運転速度　平たん線で300人乗車時　80km」h　50％トリコゥ配線で300人乗r巨時　50kmh（2）50％％o下りコゥ配線における最高抑速釣合速度　空車時　50k孔h　50％下りコウ配線における最低抑速釣合速度　300人乗車時　40kinih（3）　　カ［1速度　平たん線で300人乗車時　3km《h／s　50％上りコゥ配で300人乗車時　ユ．5km／h・S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（317）45（4）常用速度　　　　　　　40〜80km．h（5）非常制動距離　平たん線300人乗車　80km・．hで　4001n以内　50％6下りコウ配線300人乗車50km’hで　400m以内（6）　最高コウ配竜泉　50　％oit長連続距離　　　　　　　　9．2　k　ni（7）　軌条最小半径本線ユ65m　構内100m3，制御装置の圭要諸元制御装置形名　ABF−108−・15・MDH形制御方式　　　転移スィリチと選択スィ，1，チの両1コムスィ　　a、，チ群による多段自動制御力’式で抑速づレー1装置付　　である．主回路　　　　力行4台永久1自：．列接続の2群のEt一タ　　を永久並列接続とし直並列切換えは行なわない．架線電1．「l　　　DC　1，500　V主電動機　　MB．−3032−S（DC340V75　kW250A　　1，600rPIII）　8　A制御電圧　　　　DC．100　V笛11御1ワ吉気lii　−1　　　4．5〜5．5　kgi’cmL’制御編成　　　M1十M2車単一1剖御方式5015U2　避雷器MFMS瞬1M鴻502．　　　MSfic）3n　　　　l．s　504　　XHB制御段数力行18段（含弱界磁4段）停車電制14段抑速電制常用5段　非常用1段M−．G〈：・rl1レ’・、　H　b：日Eへ．Dト断流器カム軸接触器界　磁弱め器HB　S　］LSRAR222RIRl、∴日s　　酋　　　c2‘12εR8旭R929F　FL2．］〕．22i23節ooooo2OぴOooo13OIΩρooo11漸124oo．oooα　1．5αooαo6OOIoo：o二〇アoαooo．o1sOαooi1．ooi9oooooo］oooooouoo：oo！oo；2o‘ooooo13o］αooミoo14o！o・ooolso：o’ooo3lcoαooooo．1アσo‘oooo：o41自o‘o．ooio．o1Oi．ooooトOooo‘「」oi　lo§・Qト需O‥　　．Q’O．　‘一1oミ　h−．‘oiO：o　　　　　　　．！と．o‘loOl　1o‘　　　　　11・フo　oo．．oo　‘→Q．↓oOこ十二L1ゴ．9o．　o　L＿↓一．Oi‘11（濃百一」11i］D「二o　・oO一巳oOOIloo；oi、2　．o．」9一o　‘1　‘ρ‘Ol1　‘：3o　．！0ド：　　　　．：励14。「唱o「十ド丁‘　　　　　　　　　　　　　　‘二〇OI　Ioδ’1十当．o●●●o‘　oIOOl1フ12ooo：oLL・‘　　‘」‘］計。o　oα　　1．　　　　　　　‘十4　　三o「　oo1．　　　　　　　　　　　　　　i　　　‘　　‘　　二　　．5　〜o　oo゜9撤叶‘　　　　　　　　　‘6oooIo．o1●？7ooo’．OOi．　　‘8oo　　←」‘！o．σ　［1　　：撒o．○　　　‘「百可菲亨Dooo．1‘．ooにooo．‘　　　oo．：⊇o‘Ioo1Ho‘o．匡o1：o：　　　　　　　　　1　‘　　十一⊥Olo●同o　‘o0　1　　！‘：．1：01●1日非常／・チの場合た．け投入’1．DE　　DE556MIIiM・，．1‘5、杓　　．11壬11．1手　ご　　　　　　　15tiEア46（318）〔〕じR　1．SM）M、ES．5881・1Cド、IF．，δrまub　　UtドZlド、’1ヨ　Is頃NKCO‘　　tO　　o、y川・：「パ4　　1戊ト』　L．’．　　　te　　　　　　　　　　s．　‘．択壽9z−　ワ　ロぴ　　いふ　CI．1イ　　�d8e［ii．．P｝．』｝メvSs4bl・．，」　6s［］Eご594Mt’1），1）1・1　三　口　　記　　di　　　　の　　　　　u∩ttご．ご二ご　＄，aΩごL三三Gs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，1主回路ッti図およびスィリチ投入順序図Fig．3．1　Connection　of　main　circuit　and　sequence　of　switch　clos　ing．三菱電機・Vo135・No．2、∨’u｝A1009080ア0ぎ　60呈88SOoり40302010　　　　　　　　Amp／Motor　　　図3、2力行ノリチンづ曲線Fig．3．2　P《）wer　runllilコ9　notching　curves．4．おもな特長　（1）運転操作ハごノ相レのi・憂先順位は空気制動　力ll・停車用発電制動．抑速用発電制動の順である．　電制よりも力行が優先するのでコウ配途中で起動する場合車を後退さぜることなくx／一スな起動が得られる．また抑速中車の前方に障害物を認めたときは抑速バッドルはそのままでもつレーキ弁ハ：ノド1レの操作により停車用発電制動に切換わって急速に停巾でき．これをゆるめれば続いて抑速制動となるためハr’ドぱ栗1乍が簡｝導である．　（2）　多段ステ1つと戻しステ1つによりなめらかな加速減速が得られる．　力行中は電流継電器の支配により加速度の大きい場合はステ1．づ戻しを行ない，電制中は途中ステIVづでオフの場合ステ1ヵづ戻しを行なってそれぞれ回路オフ時のショリクをなくしているので快的な乗心地となっている．　（3）　4台1群のモータを開放した状態で満員乗車の車を湊川駅から鈴蘭台駅まで押しLげn∫能である．　これは検車r：場が起点駅よりも270mの高所にあるために必要な11了酷な条件であるが，しかし他編成の2両が事故の場合も乗客を降すことなく．新車MIM21編成により鈴蘭台駅まで押し上げうるので乗客に対するサー6スの向上にも役だっている．　（4）　4台1群のモータを開放した場合も健全な4台1群のモータで電制が有効である．　神戸電鉄300形新車用制御装置・宮内・三橋1009080　70』　60§房　50403020〕oね髭IMotor　Type　MB−3032−S？＝653にて9．0008．000　　ξフ・oo°亘　　き6、OOO畠　　言5、oo。さ　　m4DOD3、000iLl．童／　チ空車定員1130人）満員（300人）］．000　　O。　IOO　2。。　300　400　500　　　0　　　　　　　　　　　Amp／Motor　　　　　　　図3．3制動ノッチンづ曲線　　　　　　Fig．3．3　Brake　notching　curves．　長距離の急コゥ配を降る場合空気一うレーキだけに頼るとL，・、．一が過熱して制動不能となる．したがって1群の｛−tlが事故の場合でも健全な1群のモータで電気1レー十が可能なことは非常に重要なことで、この場合の電制力は半分になるが不足分だけを空気づレーキで補えば安全に急コウ配をドることができる．　（5）空気づレー千故障の場合は非常ノ1・，ナにより停車できる．　電制最終ステ1つの速度は抵抗スィ1・チのステ1、づ数や停車駅寸前での速度制御のために普通10km／hまでで空気づレーキに切換わるようにしてある．したがって急コウ配の路線で空気づレーキが不能となった場合は停車までのづレーキがなくなり真に恐ろしい結果となる．このような場合マスコ’」を非常ノ，i，チに操作すると非常短絡スィPtチにより制動抵抗の一部が短絡されてノ11tチ特性は図3．3の制動ノ・・チッづ曲線の実線より点線で示すように切りかわりほとんど停車寸前まで電気づレーキが作用しあとは50％6の急コウ配でもハ’Jドづレーキにより容易に停止しうるまでになる．　このように電気づレーtが事故のときは空気づレーキで、空気うレーiが事故のときは電気づレーキでと，全然系統の異なる二つのづレー十のどちらか一’方だけで急コゥ配の場合も完令に停車できるので，この急⊃ウ配の多い路線での運転を非常に安全なものにしている．　（6）　力行中第1弱め界磁，および第2弱め界磁と全　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（319）47界磁の閲を自由にスi・・1つ戻しができるので運転の日在性にすぐれている．　急曲線の多い路線のために種々な速度制限があり，この場合にいちいちノ1・・チわすることなく弱界磁を4堺磁に戻すだけで応ぜられるので機器のむだな動作がなく．運転がスムースに行なえる．5，制　御　器　具　5．1主制御器　抵抗制御bLスイ1，チ，界磁弱めスイ1・毛　制動転換器・逆転器，主電動機開放器および各種の継電器のほとんどの主要機器を1箱に納めてあり，保守点検に便利な配｛ζ〔にしてある．　（1）抵抗制御力ムスィvチは1日1路電流の投入i．”1T断を劇Uに行なう大形の転移Vコムスイ1・呼4個と，通電だけを受持つ小形の選択力ムスイ”チ28個を1組の操作機構で駆動しており、この両力ムスイ1・チの組合ぜによりステ・づ戻しが容易に行なえるようになった．図5．1はこれの構成図である．　大形1〕ムスィv”チは消弧機構に特別のll夫をbkiし、　転移　　　　　選択かムスイノチ　歯車箱　　　　　　　　　　　　　　転移カムスイノチ＼’⌒一一’転移　／　　　　　−一一一一一一．　　一一．　○‘一，A−　〆スイ1・，チとして要求される消弧時聞の竃豆縮に1’分答えている．　（2）　制動転換器と逆転器にはとくに開発された双投力ムスイ1・チを使用してスィ・，チ数を半分にし，さらに逆転器のカム軸を中空にして制動転換器と同軸に組込んだので取付スペースを驚異的に縮小できた．　（3）　力行・制動・抑速の3継電器には最高10回路の制御回路を確実に開｝別できる電磁空気式継電器を使川し、継電器の数を少なくした．また取トj’けを天井取付形としたのでセ制御器箱のト部のソ巨間を有効に利用でき小形軽昌：化に大きく貢献した．　5．2主可溶器　1ヨロ1路のX｝沽父に対しては高速度シ＋断器と多素jt形主川’溶器により完全に保護している．とくにこの多素1�c形FTj’溶器は完全密隊1形で司・断時のアークも外IEIi　｝こでないので屋上設置形としてすぐれている．　今回の製品ぱシ訓i性能を一・段と向トさせたもので従　　　補助接触指　操作電罰吐　　　　　図5，1　カム制御器構1戎図　　1；ig．　5．1　　Co［nl）os．　itiOll　（，f　call、　c‘｝1〕troilel’．　　図5．　2　CB−32C−1形ll制御器箱1［1面Fig．　5．2　　Mai】l　c（，ntrol　equiP［］コel）t　front　view．　　　　　　　　　uel，ikM一に轟図5．3　CB−32C一ユ形じ　制御器箱側1∫iIFig．　5．3　　Main　COIItl’‘，1　eCluiplllel）t　side　vlew，図5．5S崎1形電磁空気ユ弍　継IE器Fi9．　5．5　　Electro　PIleuln−　atic　relay．図5．4　FC401形11回路　転換器（制動転換器、逆　転器兼用）Fig．5，−1　Mahl　circuit　Change−over　device．　　　　　　与サイ怨【60，’・．sへ一ス1　’　　　”　　．い．‘．1．　　d．　　．I　　l　　l　　I　　　　　　　2・961・K　アーク＾王　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥一＿L＿＿−　　　　　　　1301ns　　30ms図5・6　FB−738A−13A　blr溶器シt・断試験　　　　Fig．　5．6　　Fuse　ilHerruptioll　test．　　　　　5サイクル1い　1．IIII，⌒lIl日　IFl‘1　　　　　　　　　　　111　　　　　　　　　　　　　　‘電原電圧　T3．oooV一］．500V⊥アーク電圧1、500V　．　　一・，＿⊥一十1，500V3，470A20mHシ・断電厄16’15サイレ廿サぴ3470A48（320）．一一一＿一⊥一一一＿’図517FB−738A−13A−｝河溶器＝Jb断試験　　　Fig．5．7　Fuse　interruption　test．　　　　　　　　三菱電機・Vol，35・No．2、Nxbsし来一・般に使用されている開放形目∫溶器よりもさらに高性能のものである．　：」・t・断オシoグラムの例を図5、6，5，7に示す．　　　6，　現車性能試験　図6、1〜6，5に現r巨試験のオ三・ロづラムの一・部を示す．　図6，　1は満員乗車で0％％o　−Kl’iたん線での起動のオシ0ララムで加速途中でマス1，550V満員乗重0％。加速途中（30kmh）戻し加線電圧M】車主電動機電流　　　　　　　　1，300V　　　　　　　1，390V　　　　　　　　　　　　　　　　ステ．ブ1、；、hS−789｛，。ll’2211千力行オフ操作限流継電器保持コイル端子電圧操作電動＝子電流速度36km／h時間コーJをわした場合の戻しステ・つの状態が表われている．加速電流が段階的に減少しているのでショ1・・クのない力行オフが得られることがわかる．　図612はもっとも使用頻度の多い50　km／h前後からのづレーキ’弁による電制のオシロララムで、定員乗車0％線の場合である．発電電流の立一Lがりもなめらかで停車まで非常に良好な制動力が得られている．　図6．3は50％％eの下り急コウ配線を4ノリチで抑速制動中につレー千弁による電制を操作し途中でづレー千弁をわして4／L，チ抑速に戻った状態を示すもので抑図6，1n行試験　MI車　　　　　　　　4　主電動椴電流　限流継電器　保持コイル端子電圧　　　　　　　　　　1　操作電動機　　　Fig．6．1　Power　l’ullnillg　test．電機子電流　ハB　　　　　ンC　　　　　，lLO控工05115秒図6．2制動試験Fig．6．2　Braking　test．フ「レーキ弁80度操作Ml車王電動機電流45632A789］O　　U150A　200A260A12／フレーキ弁オフ操作限流継電器保持コイル端子電圧2アOA　　　270A　　270A　　270A　　270A操イ電動磯電磯子電流LOM弁電圧叶一一H−H−r⇒一一一一一一一一＼＿＿＿べ一一一一51．5km　h19kmノ｝｝，．’．「一一t7．rv−v’v’−t−v−v’v−v−v−v’　re−一図6，3制動試験Fig．6．3　Braking　test．M1車電動機電荒　昭和35年7月20日定員乗車0％。抑速非常ノノチ＋ハンドフレーキ4300A　5　295A　6295A　7　　8　　9　10　11121314ステノブ235A　　　235A　　2　0A　230A　230A230A　　　　215A限充継電器　持コイル端子　圧　　d：操作電動機電機子電流s　　　　　　　　　　　　　　　図6．4　制動試験神戸電鉄300形新車用制御装置・宮内・三橋Fig．6．4　Braking　test．（321）49｝1韻熱蹴下り認抑〉迭3／　　　　　　　　　　325A非常鞠操作ξ　　　6255A　　　　　　255Aチより非常電制（進段および釣合）　　7　　　8　　　9　　10M，車電動機電流3’、220A限流継電器　保持コイル端子電圧135A！65A　　　　　　　　　　255A255A255A255A255隅　　　253A　　255A　　　　　　　　　　　　　　　⇔操作電動機電椴子電流L→1−一r−一一＋rLl．tr一「一→→−V「一一一1　　　m、時　TpewnvnNfi50km／h4k・p／h酬血＝＝⊂�o＝幽�o�o岬�o…叫�o幽山山⊥山↓LLLμ⊥05図6，5　制動試験速からの切換わりおよびづレー千弁わ時のステワづ戻しの電流の変化がなめらかで，スムースな制動力の切換えが得られていることがわかる．　図6，4は定員乗車o％線で非常電制ノ1・）チの操作とバッドづレーキにより54km／hの速度より完全停車させたときの1・」0づラムでその所要時間は約25秒である．　図6，5は非常電制ノワチだけの場合の制動で50％。下りコウ配，満員乗車で最終ステワづでの平衡速度は約4km〆hでこの速度から停車まではハ’：　t，b，づレーキで十分達することができるし，このままでもほとんど危険のない速度である．　なお50km／hから4km／hまでの減速に要した時間は約30秒である．7，　む　す　び　0％6の平たん線が全体のわずか11％程度で残りが50％oの急コゥ配線を混えた種々なコウ配線で占められてい101520Fig．6，5　Braking　test．2530秒る神戸電鉄に安全性をとくに重視し，さらに快的な起動・制動か得られ，運転操作の容易なものとして今回納入のこの制御装置は，巧妙なカムスィワチ制御方式と力行・制動・抑速・非常の各操作の円滑な切換方式の採用により，きわめて満足すべき性能を示した．　さらにこのような多くの機能を有するにかかわらず制御装置器具は、転移と選択の各専用のtsムスィリチの採用，逆転器と制動転換器の双投力ムスィ・ッチの採用とそれらの同軸化．および電磁空気式継電器の採用などにより，大半の屯要器具を1箱に納めて全体の軽量小形化に大きく前進するとともに，保守点検にもきわめて便利な配置として客先から好感の持たれる器具とすることができた．　今回の貴市な記録と経験を十分に生かしてさらに高度の機能とすぐれた機器の開発に適進したい．　終わりに今回の制御装置の設計および現車試験に際して種々ご指導ご援助賜わった神戸電鉄各位ならびに当所各担当者の方々に厚く御礼申しLげる．dい三一三一三一三一≡一≡一≡∴≡最近における当社の社外寄稿一覧≡“三’三一≡一三一三一三一三舗年朋1寄　稿　先1　　題　　　　．一・ロー・i執筆者櫛噺35一ユ0−26〃−10−2935−11一ユ〃−11−2〃−11−−4　　〃〃＿11−9総合建設照明学会真空協会電気商品連盟借1御］：イ’F「三工レクトロニクス情報処理ノーtユーズシャ断器について三菱電機商品研究所の竣工高真空系の自動制御旅館の照明その（1）一客室一試行法による多変数最適化制御光一電気変換器について電f計算機の総合演算の高速化（計数形電子引算機MELCOMの高速演算方式）高見　滋小堀富次雄藤永敦・中村貢小堀富次雄福永圭之助伊吹順章豊田準．二名古屋本　社研究所本　社研究所研究所研究所三菱電機・Vol，35・No．2●50（322）61−26UDC　621．316．78空気圧自動制御装置h伊丹製f乍所管田恵之助＊・小原太郎＊・大谷清二＊＊研究所吉山裕二＊＊＊Air　Pressure　Automatic　Control　Equipment　　　Itami　WorksResearch　LaboratoryKeinosuke　SUGATA・Tarδ　OHARA・Seiji　OTANIYttji　YosHIYAMA　　Mitsubishi　has　supPlied　to　the　Japanese　National　Railways　recently　air　pressure　automatic　control　equipment．This　equipment　operates　on　the　principle　that，　by　generating　sinusoidal　wave　patterns　of　variable　amplitude　andfrequency，　it　makes　control　tube　air　pressure　follow　the　patterlls　so　as　to　carry　automatic　control．　Tests　atthe　factory　and　combined　tests　after　delivery　have　proved　very　successful　to　the　satisfaction　of　all　partiesconcerlled．　This　control　equipment　is　an　application　of　a　relay　servo　of　representative　position　contro】to　adjustthe　air　pressure　through　the　ON　and　OFF　of　the　magnetic　valve．べ1，まえがき　今回日本国有鉄道技術研究所に納入した空気圧自動制御装置は車両用空気づレーキにおける制御機能の各種研究を行なうための装置である．すなわち，振幅およr澗波数可変の　［E弦波パターッを発生し，制御管空気圧力をこの正弦波信号に追随するよう自動制御する装置であって，工場試験や納入後の組合せ試験においても所期の性能を納め関係者の絶讃を博したことは今後研究される種々な空気圧系統の自動制御に偉力を発揮すると期待される．　この空気圧自動制御は，電磁弁のオv・わによるリレ　　　　　　　　　　ーサーボということができその応用ξ｛�dll澱薮］1鋸選聾惑図1，1　空気圧自動制　御装置外観Fig．1．1　0utline　ofair　pressure　autonlaticcontrol　equipment．分野はきわめて大きい．とくに，このような系の伝達関数，周波数応答波形などの特性が実際の装置についてどのようになるかも興味深い問題で，以ドこれらの内容，試験結果について記しご参考に供したい．2，設計条件　困鉄より�jえられた設d条件は，つぎのとおりである．　　（1）　発生周波数（／）　　　　　　　　　O．05−1．Oc．p．s．　　（2）　発生空気圧振幅（P。）　　　　　　　　　0へ4．5kg／cmL’＊技術部　＊＊工作部　＊＊＊物理第．研究室（3）（4）べ一ス空気圧（Po）　　　0．5〜4．5　kg／cm2　ただし　P。＋Po≦5　kg／cmL’発生波形　　　　　　正弦波3，特　　長　（1）周波数特性は0．75　clsまで追随でき，制御誤差も制御管時定数が0．4secのとき5％，時定数2．3　secのとき1．45％という好結果を得た．　（2）　電磁弁を用いた閉1レーつの空気圧制御回路であるため簡単な操作部で比較的高圧範囲を直線的に制御できる．　（3）　したがって，応用分野が広くとくに車両の空気Liレーi＝などにも有効に利用しうる．　（4）　制御系は増幅器，　サイラトovリレ＿などを用いた無接点回路で信頼度が高い．　（5）空気圧検出部の固有振動周波数は4kcであるため，検出の時間おくれがなく精度を向上できる、4，方式と解析　この装置をづ口Vtク構成図で示すと図4，1空気回路は図4，2のとおりであって，原理的にはパs−：」空気圧と検出空気圧がつねに0となるよう電磁弁により制御する閉回路空気圧制御1レーつということができる．　伝達関数の考え方からこの装置をみると図4，3のようになる．すなわち，不感帯域を有するリレー要素と制御管，配管その他のむだ時間要素と制御管の時定数を積分定数とみなした積分器の組合せと考えることができる．　実際には積分器は2次遅れとみなしたほうが装置の実（323）51図4．1　空気圧自動制｛lt・11装慣づoツク図Fig．4．1　Block　diagram　of　air　pressure　autulnut三c　COntr〈）l　equiplllellt．　　　　　　　　　　　菰＿，言tffl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧カヘノト　　　　　　図4、　2　空気回路簡略ッすギ　　　Fig．4．2　Sernplified　comnecti・11　diagrams　　　　　of　plleしullatic　circuit．　図4、3　系の簡単化したつOI。v・Siイ扮ラムFig，4．3　Block　diagram　of　simplified　systems．状に近いが2次遅れとすると解析が複雑になるので2次遅れ系は系全体が安定になるための不感帯域を決める【iに考慮し，はじめは図4，3で模擬する．　4，1定常誤差　リレーの後にむだ時間および積分器のある系では，　りレーに不感帯域がないと必ず発振し不安定になる．発振しないための不感帯αは飽和関数法を用いて計算した．　（記述関数法は入，出力の基本波の振幅について取り扱うが，飽和関数法（Dは入．出力波形の最高仙で考慮するから精度が高い，）　発振時の発振波周期「1　’，は　　　　　　　　　つ「《〕＝4τ　　一　　…　　FF　　・・　　（4．1）CL’）また発振しないための不感帯域αは　　　　　　　　　・≧IZT　．．．．．．．．一一（・2・…で決められる．ただし　　　　　　　　　T：むだ時間　　　　　　　　　T：制御対称の時定数で式（4．　2）から求められる不感帯域が定常誤差を決定し，このように簡略化された系では単にむだ時間および時定数から決定されて，アが小なるほどαを小にでき，また同じαならTを小にできる．　52（324）（（2）：付録1参照のこと）　4、2　周波数特性　周波数特性はリレー系がはいるとやや複雑になるから、アナ0グ計算機で模擬して求めた．　（1）　不感帯域ある場合の周波数特性　リレー要素4個の二極管で模擬し，不感帯域を調整し，むだ時間要素を2個の直流増幅器を川いて，アナコZsで解き，その記録波形を検討した結果，つぎのようなことがいえる．　（a）　アナコムでも式（4．2）の発振条件が裏づけられ，発振波形は三角波である．　（b）αが大なるほどパターンよりのずれが大きくなり．小なるほどパターフによく追随する．　（c）パターv周波数が大きくなると川力波形は三角波に移行する．∴瀧�fら鷲霊：：1角波は減衰度が小となる．　（2）　liノ」波形がrE弦波から崩れる周波数　図4．　1のリレー系ではノ鞍一ッ周波数ωの増大とともに1角波形に移行し減衰することもわかったが，その減哀しはじめる周波数の値を見出すために不感帯域とむだ時間のない飽和要よと時定数だけの理想化した系で検討した．　このような系で得られる特性より周波数特「［がよくなることはあり得ない．この系を模擬したアナコムから得られた結果を整理して，時定数丁に対し出力波形が三角波に移行するパターrvの周期をづOu・トすると図414のようになる．　すなわち　　　　　　　　　7》≧427寸　・　・　　　　　　　　　　　（4．3）　　　　　　　　　・・≦錫・…・一　　（・…Gδm0806020］008006004002　　　　Ol　　　O2　　　　04　06081　　　　　2　　　　　4　　6　8　10　　by（rad／sec）　　　　留8　　　　314　　　　　T5］　105　7肪6田　　　　ヨ14　　　　15］　　1硲0麟a硬8　T，（sec）　　　図4．4ア＝0，・亡0のときの周波数特性Fig．4．4　Fre〔luency　characteristic　when　T；O，α＝0．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No，2N‖”∀・●s＿　　　　ただしTp：パターッの周期　　　　　　　tUfJ　：バターツの角周波数式（4．4）が三角波に移行しない条件である．この点を越えると出力波形は三角波に移行する．5，　装置　これらの装置はバターフ発生器，増幅器，cos．1弁別器、サイラト［］−Jリレー、　電磁弁，　空気圧検出2Xより成り0、4．5kg’i’cmL’の圧力範囲を直線的に制御しうる機能を有している．　5，1空気圧検出装置　制御管圧力の検出には；iイナミ1・汐ストレヅ∫一ジ形圧力〜t）ド〔3エを使用した．その固有振動周波数は4kc以上，精度ぱフ1レス’」　一）レ5kg　cm2に対して：ヒユ％以内，ヒステリシスはフ）レスケー1レにおいて0．5％以内であって、励磁周波数　図5，1空気圧検出へリドFig．5．1　Air　pressure　detectur　head．4kcで増幅器の位相弁別器用ロハ器を介しても400cs以上の応答性を有している．図5，1は制御管に取付けた外形を示し，大きいほうがf削御用，小さいほうが圧力測定川である．　　圧力〜リドf1：様　liHノ）　ヒズミ　h量　　2，000　　　×10−6，．5kg／cm：’　出力電圧　ユlnV’V　　　　　　5kg・i’cmL’　精　　　度　　±　1％（フ1レス勺叫レで）　ヒステリシス　　　±　0．5％（フ1レスケー1レで）　最高許容電圧　6V　抵　抗　値　　出力側　120　S2　　　　　　　　入力側　120Ω　5，2パターン発生器　］Ys−v発生器は図5．2に示すような回路より構成してある．発振器出力（4kc）は絶縁トラ’JスT1を経てV’R，，，VR3により分割されるがVR，は両振幅を決定する可変抵抗でありVR3はN一ス空気圧を決定する．　振幅を正弦波に変化させるのはVR2に並列に接続されたサィンボテーJ・JヨメータVR1であって分圧点は小形直流電動機で駆動され界磁抵抗を加減して回転数を変化させる．このパターッ発生器の出力は4kcを搬送波とする振幅変調であるため，1〈ター−Jを記録するのは不便であるから測定時には直流を重畳できるようにしてある．C1，　C，・ぱこの直流＝JV断用であり点線は外部に接続した測定回　空気圧自動制御装置・管田・小原・大谷・占山川こ回路　　　　　力ヘパ・へVRズ・↑帥　　・tVR、一．．へ一鰹　Mc、VR・’一・礁鰹　　レイ．ン　　　　　幅器へ　　　　　GC廠速用キヤ装置　　　　　SMDC限サーtモータ　　　　　　図5，2　パターン発生器ッナギ　　　Fig．5，2　　Connection　diagram　of　Pattern　generator．路である．　制御管圧力は既述のストレン・1’一ジ形圧力〜，ドで4kcの電圧変換を行ない，パター−J電圧との差がいわゆる誤差信号となる訳であるがパターッ発生器の信｝ナが非常に大きいのでR，とR，，で分割し圧力〜．，ドとのレ勺レを合わせるとともにC3で位相調整を行なっている．．．・方サイTYボテッシ弓メータが回転すれば分割点からみたイッピータッスは当然変化し，誤差信号の発生源のイッじ一di　−Jスが変化することになり次段にはいる増幅器の入力イッピータヅスとの関連でルーづ’iイフが周用1的に変化するようになるが，R1の分割抵抗のためにこの装置では誤差信けの電源イン1三一タッスの変化はきわめて小さくなっている．なお，パターッ発生器と圧力〜・ドのllVJの位相，振幅のズレの微調は次段の増幅器で行なうことができる．　5．3　増　幅　器　誤差信号の増幅器としては近時，応力測定，機械量：の測定に活用されている金属細線抵抗線tズミ計ωを使川した．このうロliJク構成図は図5、3に，接続図は図5、　4，5，5に示すとおりで振幅変調をうけた4kcの誤差信別ま五極管3段で増幅の後、位相弁別器にはいる．　位相弁別器は振i隔のほかに位相関係をも弁別する検波回路で，パター−J信号よりも制御管圧力信：ナの1」」力が大きいか小さいかによって弁別器にはいる4kcの位相は基準の4kcに対してちょうど180度位相が異なり弁別器の出力極性もまた逆となる．エラ信号4kc出力ペンオシUへAC　100V　図5，3　抵抗線ヒズ三計づロ1リクdイヤづうムFig．5．3　Blvck　diagram　of　strain　Ineter．（325）　53　　　　　　図5．4　増幅器1リナギ（その1）　Fig．5．4　Connection　diagram　of　amplifier（No．1）．　　MC7ぴ　　　　　　　図5．5　増幅器iyナギ（その2）　　Fig．5，5　Connection　diagram　of　ampiifier（No．2）．　発振器は，いわゆるCR発振器で6AK　6で電力増幅した後バターッ発生器，圧力へ1ジド，位相弁別器基準として供給される．この増幅器はL記のほか，校正装置，直流増幅器，自動電圧調整器を内蔵している．　校正装置は，圧力〜1フドのづ1」1・ジの抵抗辺に既知の高抵抗を並列に挿入し等価的にtズミが加わったのと同じ効果を与えることにより等価校正を行なうものであり，直流増幅器は誤差信号を記録するための電力増幅器である．　増幅器仕様　　使用搬送波　　4，000・c，s±ユ0％　　周波数特性　　0　x　400　c，，’s（ただし抵抗負荷）　　感　　　度　　（a）　50×10−6の亡ズミにて出力電　　　　　　　　　圧±50V以上（直流増幅器出力）　　　　　　　　　（b）　50×ユ0−6の亡ズミにて出力電　　　　　　　　　川．±5V1）／．L（出プ」インじ一鋪ンスユ00　　　　　　　　　kΩ）　　安　定　性　　電源電圧±ユ0％の変化に対し感度　　　　　　　　　変化±1％以内　　　　　　　　　安定にいたる時間：点火後約ユ0分5，4　電磁弁駆動方式直流電磁弁を駆動する方式の条件としてはつぎのとおりである．54（326）　（1）所要電力は17Wであること　（2）電磁弁には相当大きなインタクヌごノスかあるため　　　汁断時に発生する異常電圧に耐えること　（3）　有接点の場合，接点消耗か少なく信頼度のある　　　こと　（4）　死時間の少ないこと　以上の条件を満足するものとしては下記方式か考えられたが今回はサイラトOvリレーを用いることにした．　（1）真空管　応答の死時間は0でありかつ：」be断時に発生する異常電圧も1，000V程度はb分耐えるが17Wの出力を真空管でうるためには出力以⊥：のB電源をも必要とし得策ではない．　（2）　磁気増幅器　17Wの出力は磁気増幅器としては容易であるか，本質的に電源周波数の1サイクルよりも早い応答は不可能であり，　また磁気増幅器の入力イッピーdi　’Jスが低いため抵抗線ヒズミ計の高抵抗出力と結合させることに難点がある．なお，応答時間を早くするため電源周波数を高めることも考えられるが設備，費用の点から一考を要する．　（3）　　ノ」、升多継電暑X　応答時間は大略5msであるが接点間耐圧が低く　司・断性能もこの種負荷では2段に設ける必要があり，また接点の消耗度に難点がある．　（4）　サイうト［コ”J　17Wの出力は小形サイラトロッでi・分出しうる出力であり，入力イ’JtU−di−Jスが高く消耗部分がなくなる．また死時間は電源周波数でおさえられる．　5，5サイラトロンリレーの特性　サイラトロツルーの接続図は図5，6に示すように，陽極電圧は60cls三相を使用しサイラトロッとしては1G50　GTを使用している．装置は排気，給気電磁弁用の2組から成っている．抵抗線tズミ計の位相弁別器からの出力は中性点接地の平衡形出力であるが，その一方が給気用，他方が排気用サィラトロッ入力となっているからパターンよMC，出力盤MCnMCm繍ξ討用出力；9子MC，ータttsカ　　　　　　　　　　　　　　　SW匹1給気弓非気A電源　　　　　　　　　　　　　　　SWI給気排気8電原　　　　　図5，6　サイラトロンリレー回路ツナギ　　Fig．5，6　Connectien　diagram　of　thyratron　relay．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2∀ワ、〆舗司「Aりも制御管圧力が低い場合には給気用サイラト0−Jリレーの入力は負となり・一一段増幅後正信号となってサイラトロンの格子に印加され給気用電磁弁を動作させる．このとき排気用サイラトローJリレーの入力は正で格子は負となって動作しない．制御管圧力のほうが高いときは上記とまったく逆動作である．を変化して調整する．図5，7　VM　15電磁弁外形Fig．5．7　0utline　of　VM15　magnet　valve．なお、不感帯域はサイラトロフの陰極電圧　電磁弁の構造は図5，7に示すとおりで使用実績から信頼度は高いが，イーJS’クタッスが大きくサイラトoッ負荷としては誘導負荷となるため電磁弁励磁電流の立上がりはおそくまた励磁電流シャ断もサイラトロッ格子を負に追い込んでもすぐに切ることは困難である．　このため，電磁弁に直列抵抗を挿入し回路力率を上げて回路時定数を小さくするとともに電源電圧をあげて，定常状態における電磁弁端子電圧が定格電圧となるよう，変圧器タ’つと直列抵抗を選定した．もっとも、電源電圧が高いほど回路力率は1に近く設計できるがサィラトoッの順耐圧，逆耐圧に制限され限度がある．　図5，8は，国鉄標準VM　13形電磁弁について，変rll器タ・づ電圧，直列抵抗を3通りに変化した場合の電磁弁電流と電磁弁アーマチュァの動きを2現象三・ックoスコーづで測定した結果で，オv動作においては変圧器g・）　L3電圧の高いほど死時間は短くなっている．電流波形の山はサイラト0−Jによる3相整流の脈流で，厳密には死時間は投入位相によって変化する．　1フ動作においては，1・Jの場合と電流の形が異なってくる．すなわち，電磁弁に蓄積された磁気エネJvXが抵抗によって消耗するまで電磁弁の端子間には直流電圧が発生しており，これが電源の交流電圧と重畳するため，格子に負信号が印加したときに通電していたサィラトロ”Jの陰極一一陽極問電圧はある期間負になることがないため格子が負になっても消弧しない．　1フの場合のオシロはこの経過を示すもので回路力率が良くなるほど直流分の減衰が早く電磁弁も早く閉じている．　空気圧白動制御装置・管田・小原・大谷・吉山葎竺次q5　V霞竺次19〔レVfE竺次L）80　VON一t’・時川　　22ms掃　」1速i’i　　　　　5ms　div’1．’流培：1乏　　　1・1mAdiv動i’｜時間　　　10111s婦引Lk’又　　　」msdiv電流S‘度　　　一］4mA　divFig．5．8動1’1時間　　　8ms掃引速度　　　2　ms　diV電流感度　　　34mAd膓vOFF釣伯琵与問　　　Ioms川戊、速v　　　2t｝ms　div，li　ifiぱ度　　　〕4　mA　div亘「む　竹　　1｝与　1｝｛」　　　　　　　・15ms掃引速IU　　　5ms　dlv｛：流ぷ望　　　く4mA　dlv動作時間　　11ms知〜引　速　r芝　　　　　2ms　div電流感度　　　rs4　mA’div図5，8　電磁弁操作電流接点オシoづラムOscillograms　of　magnet　valve　operating　current・　この装置に使用したVM　15形電磁弁はVM　13形よりさらにイ万タクタッスが大きいため，変圧器タ1りづ280V，直列抵抗1．28　kΩでもオワ時交流1サイク1レで升断できないので電磁弁に0．5μFのコッんサを並列に設け，：」　−1・断時高周波振動を発生させて零点を通過させ死時間の短縮を図った．図5．9にベッォシoによる測定結果を示してあるが図で電流が負方向に流れている部分は測定回路のオーパシ丁一トである．　なお．1G50サイうトoッの仕様はつぎのとおりである．　自然冷却四極管　　陰極加熱電圧　　　　　　　　　6．3V　　陰極加熱電流　　　　　　　　　0．6A　　最小陰極加熱時間　　　　　　　10sec　　最大通弧前格子電流　　　　　　0．5μA　図5，9　電磁弁オっ時の死時間比較Fig．5．9　Comparison〈）f　magnet　valve　dead　time．（327）55　イ！vfヒ1侍1呂l　　　　　　　　　　　　　　　o．5μs　管内電圧降ド　　　　　　　　　8V　静電容吊：（陽極『格子問）　　　0．26pF　静電容吊：（1場極シ＋ヘイ格・子問）　　　4．2pF最大定格陽極順電圧（t．Lク！lの陽極逆電圧（ピーク！lh：）陽極・ド均電流1場極瞬時・電流通弧前格子電1｝三格r−’r均電流通弧前訓・ヘイ格r・f’LtiE圧訓・ヘイ格了平均遠流’P均時間（陽極了E流）作情品度範［JH　　　　−75〜−1・90℃　360V　180V　O2A　1、OA−250VO．01A一ユooVO．01A　30scc6，　試験結果と検討1，300V　650V　O．1A　1．OA−250V　O．01A−100V　O．01A　　30scc＿70、．ト90「C　試験測定にあたっては4要素ペッオシロを川いパターン信写，誤差信号，制御管圧力，電磁弁電流（給気凧排気川電磁弁冠流を1要素に記録してある．上向きが給気，下lc1」きが排気を示す）を測定記録した．図6，1は試験状況を示す写責である．亘芝増福器、；．　’i　｝］　　　　世抗司とノミー　　図6、1試験状況Fig．6．1　Test　arrangemet〕t．　6，1制御管時定数　制御管等価容量を1．3／，71の両者について測定した．制御管時定数は配管長さ、絞り、流体抵抗により当然変化するが応答時間を最短にするため配管長さを最短とし絞り伺胴の場合表6，　1のとおりとなる．　　　　　　　　表6，1　時　定　数　　制御沓容量　1　給気時定数　！　tll気時定v（1．：ll0．47sec｛1．rs：S＄ec712．7b　sec1．85sec56（329）　なお．絞り・・時定数の関係は図6，2に示してある．　6，2　電磁弁死時　　　間　この装置の制御系でむだ時間を有するのは庄磁弁の開閉だけである．もっとも，サイうト〔｝−」リレーにもシ・・断時若干のむだ時川があるがこれも含めて考える．　さきに記したように，電磁弁オフ時の403020　　10制御管時定数念05030　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　　　　スロノトル開き図612　制御管時定数曲線Fig．6．2　　Control　tube　tinlc・　C‘）nstallt　curves．死時間ズ縮には0．5μFの静電容量を冠磁弁コイ1レと並列に接続して好結果を得た．表6，　2は測定した死時間の．．一例を小すが，死時間は背圧，投入，シ寸・断位相によって変化するから数多くのギータを処理しないと正確な結諭は困難であるが大略の値を知ることができる．　　　　　　　表6．2　死　時　　間制　御　作　1￥　量給気時むだ時間（ms）すンオフ排気時むだ時間（ms）オンオフ1・11隠111・一：…：1−i；；．一　　（注）　ヒ記1直は脊Ji三の異なる5種の場合の平均値である．　6，3パターン発生器　パター“」の振幅およびK一ス空気圧は目盛の表示と等しく，誤差は最大値5　kg　Jcm　L’1こ対し2％以一ドである．　6，4　周波数特性および不感帯域　パターv周波数を30秒より1秒まで変化させたときの1・yOを図6、3（制御’？9　kl：1．31）、図6．4（71）に示してある．いずれも、パt．q−−」はペース空気圧5　kg・cm　L”、振幅4．5kg　cm2の場合であって，試験条件としてはもっとも厳格な場合となる．　（1）　1・」Dより明らかなように，パターッ周期の長い場合は誤差信号は不感帯域の幅でおさえられ制御管圧力は階段状に増減して，よくパターンに追随しているが周期が早くなると追随困難で制御管『力は三角波となる．　（2）　　制1御1管二容嶺：カX　　　1．31（時定数0．38sec）のときは1周期約25ステリづ　　　71（時定数2．3　sec）のときは1周期約60ステリつの階段状でiE弦波を表わすことになりほとんどパターンとの差がない．　（3）不感帯域は　　　1．3　1のとき　　　　5％　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2●Ns’智hhメぺγ　　電磁弁動作（給気）1・一　　　【keltlSi「i‘、　　‘［　　　　　　　‘1　、、、、　／t　“1．、　　　　　　‘　　　　　．　　　　酬く也悶轡［wu阻郡；1：醐酬　　　　　　　　　　　　図6．3　試験結果（制御管容量1．31）　　　　　　　　　Fig，6，3　Test　results（control　tube　capacity　1．31）．　　　　電磁弁動作（充気）憐気、　pm「wnvnvmUWhluasc「y∫“兀晒瓜　　　　　　　　　　　　図6．4　試験結果（制御管容量7Z）　　　　　　　　　Fig．6，4　Test　results（control　tube　capacity　71）．十α0一α　　　　0　　−2振　　一4幅　一6　　−8比　　一10品＿12　　−14　　−16へ、　　安定、1、、　　’A発振R1　電磁弁および配管抵抗C1電磁弁一絞りに至る配管容量R2絞り抵抗C2　制御管容量S　　電磁弁開閉動作　　図6．7　等価回路　F三g．6．7　Equivalent　　　cirCuit．メメxK−°38secV＝23sec＼　　　0．0］　　　　　　　　　　　01　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　パ　タ　ー　ン　周波数　（C／S）　　　　　　　　　図6．5　周波数特性　　　　　Fig．6．5　Frequency　characteristic．　　　　71のとき　　　1．45％で制御管時定数が大きいほど不感帯域は小さくなっている．　以上のオシロからこの装置の周波数特性を求めると図6，5のとおりで，制御管時定数T＝0．38secの場合0．75c／sまで，T＝2．3　secの場合には0．12　c、sまで迫随し、それ以後は約20db：decで減衰する．　（4）　系を簡素化した理想条件における不感帯域α，制御管時定数丁，むだ時間丁の間の発振しないための条不感帯城α三1001　　　0，2　　a3　0405　Q7　　1　　　　　2　　3　4　5　　7　　10　　　　　　制御管時定数ア（sec）　図6，6　制御管時定数一不感帯域特性Fig．6．6　Control　tube　t三rne　cons亡ant　vs　　　insensitive　zone　characteristic．空気圧自動制御装置・管田・小原・大谷・吉山件として式（4．2）を先に述べたが　制御管時定数は，絞りをもって0．3−30secまで変化しうるが絞りによって制御管時定数を変化させて不感帯域との関係を求めると図6，6A曲線のようになり上記式（4．2）のようにはならない．一方，制御管容量を変化させて時定数を変えた場合はB曲線となり式（4．2）とよく一致する，　これらの解析は後述�汲ｷるが式（4．・2）が配管容量を無視して理想化したことに基因していることは明らかである．　すなわち，図6．7に示す等価回路において，絞りを大きくして時定数を大きくすることはR2を大きくすることと等しい．なお電磁弁Sは開閉にそれぞれ717，・のむだ時間を持っているとし，たとえぽA点に制御管圧力があるときなんらかの原因で圧力が一αよりわずかに下がったとき電磁弁は動作して圧力を増加させ一αの内に入れようとする．一αを下がる量がわずかであるときはC2を充気する量はきわめて少なくてよく，たとえば0であるとするとC1はSのオワのむだ時間だけ充気されることになりC雪より圧力が高くなる．したがってC2の圧力は（C1十C2）R，，の時定数でSが閉じた後も増加をつづけ最終値に落ち着く．　この最終値は長のいかんに関せず一定であって，馬、T，，，　Cl，　Cfの関数である．もしこの最終値が2αよりも大きいときには排気側が動作する．このときも上述と同じことが生じて一αをこえると発振を起こすことになる．ゆえに発振条件は・〉≡のほ杜述の条件でも拘束されることになり絞りをかえて制御管時定数を大きくする場合は上述の条件が優先するため不感帯域は小さくならない．　制御管時定数を大きくするのに制御管容量を増加して徹うとき猷α〉品の条件のほう力洗醗麟俄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（329）57決定することとなるため理論式（4．2）とよく一致する．　　　　　　　　7，　む　す　び　与えられた条件のもとに設計製作した空気圧自動制御装置について各面からの検討結果を述べたが，これを実際に適用する場合．制御管の時定数が大きな影響を示すことがわかる．これらを基にさらに各分野における空気圧の自動制御の研究に微力をつくしたい．　さいごに終始ご指導下された，日本国有鉄道，技術研究所野村，伊藤，木藤研究員に厚く御礼申し上げるとともに，社内各関係者のご援助を感謝しむすびとしたい．∀付録　　　　　1，飽和関数法による発振条件　図4，3の系について飽和関数法を適用して発振条件を求めると次のようになる．ルー要素は不感帯域がないと仮定すると点Aの出力は周期Toの0次飽和関数である・したがって　　　　　　e・一〆み・�求E・…−t・t−・（付1）　規約により　　　　　　；，・・（　tTo）一鼻1（三一丁）………（付・・　したがって　　　　　　e・一・一・弘1（t　　lTo　4）　　　　　　　一鼻1（tユτTo　4　To）…一・…一（付・・　V三・vfttイク1レを考えるからεf＝0とする．点Bの値をεとす　ると　　　　　　　・一一e・一纂・1（t　　1　τTo　4　To）　　　　　　　　　　一曇1（t1TlTo　4　To　2）　規約により；飽和要素を通った後ではHεとなるが，これは・・（；）にな・・すなわち・・（　tTo）−H・−H［舞・（芸一争一f，）］　　　　　　　一・・（t3TTo　4　Te）…一・・……・…（付4）　この式が成立するためには　　　　　　・・（　tTo）一・・（義一1）　であることを用いて　　　　　　　　　　　3　　T　　　　　　　　　　−一一　＝−1　　　　　　　　　　　4　To　　　　　　　　　　エー旦　　　　　　　　　　To−4　　　　　　　　　　To＝4丁・一…　一　・・・・・・・…　一・・一…　　7（f寸5）　すなわち周期4↑なる持続振動となる，式（付’5）を式（付　1）に代入して　　　　　　　e・一手・1（fi）…一・…一・……（付6）　すなわち振幅Ti，Tの三角波となる．不感帯域は発振振幅よ　58（330）　り大でなけれぽならない．したがって　　　　　　　　　2α≧T，fT　　　　　　　　　・≧÷手…一一・・……一（付・）　が安定条件となる．　　2，　配管容量を考慮に入れた場合の発振条件　等価回路は前述のように図6．7となるが，もっとも一般的な場合を考慮して，各種記号を図示のように選択すると，Sを閉じたときの微分方程式は次式で示される．R1（il十i2）−Vcl＝E　　　dτ’clil＋C1　　　　　＝O　　　dtR1（il＋i2）十R2i2−Vc2＝Ei，＋c・罐一・（付8）　VCL）（♪）＝　　　　　　　　　T，　T，，P2十（Tl十T2十T3）P十1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付10）　ただし，z，，1−o，て，cゴoはSを閉じた瞬間の配管圧力，制御管圧力でWcl，　Z，c2の第一種初期値である．　またTl　＝RICI、　T2＝R2C2，7．3＝RIC2である．　いま　TtT・ML’＋（T1＋T2＋T3）ヵ＋1＝（T〔ψ＋1）（T，p＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（f・i°11）　とすると＾　、　　　　｛　　　　　　t肪1ω一完手、（T。ε一冗一Tbε一「・）　　　・麺司＋艦旦�`己（詰一⊂り＿　＿　　　　一　　　．　　　　t　　　　　　ぎ　　　一・｛・・謬。吉ピ・蔀一”b）｝…・イ・12・　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　き　x’・L，　〈t）一元告（T・ε’・一・・’・一・T・ε’・・」）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　ヒ　　　・−T’：9・11°＋芸芸旦甦゜万≒（ε　Ta　一ε　Tb）　　　−El1・彊癒（万己り｝…・｛c・13・　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2上式をTコc1，　Vc2について解くと次式で示される．v・1　（P）一τ迦芸豆！‡’；詩爵芸蒜芸E）P−E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付9）　　　　TI　T2T・・c2−O♪2−（TIV，1−−o＋T2VC，・−0＋T3VC2−0）クーEkv∨hLA叫　式（付12），（付13）は一般解であるが，本文に述べたような特殊な場合についてはSが閉じて直ちに開動作の信号がはいり，↑のむだ時間後にSが開く．またC1，　C2の初期値としては基準圧力（1一α）％の所にあったと仮定しているからこれらの条件を式（付12），（付13）に代入し，計算を簡単化するために，Vref（1一α）に圧力の軸を移動するとVc2−o＝0，　Vcl−o・・0となりEはE−　V．fに置換してτ時間経過後の配管および制御管圧力変化は次式で示される．（ただしV．fは基準信号圧力）一句ω一（E−・v・ef）［・・鐙τ、三丁。｛・一吉・T・−T・）　　　　　　　　ア　　　　ー・“・・T・−T2・｝］…一・一一一・・t・付14・一・・2（・）・一（・一脂）［1・彊乃詰（万え一癒）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（付15）　丁以後はSが開放となり，C，、　C，の圧力差により，　Gが充気し始めるが，このCI，　C2の圧力間には次式の関係がある．　　　Vc　i−　Vc2＋　IR　t）＝0　　｛　　　1十CIPVcl　　　　＝C�u》？ソc1（T）　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛寸16）　　　1−C2カy、2　＝−C2Pz’，2（ア）　ただしVCI，　Vc2はCl，　C2の各圧力である．　式（付16）をVc2について解くと次式のようになる．阪，；C1ちル・（T）＋｛C，，v，2（ア）＋Cl墜血｝…．．．（付ユ7）　　　一総主�e　　　一・付・9・　となる．排気の場合も類似の関係が成立し，C2の充排気圧力が2αを越えると発振を起こすことになる．　制御管時定数T2を変化させる方法としては前述のように紋り抵抗Rlと制御管容量C2を変える二つの方法があるが，式（付19）よりC1℃2≒0の場合は，制御対象が一次遅れに近くなり，Cl℃2》0になるとRエを大きくしても一次遅れの時定数増大のようには不感帯域は小とならない．　図付1に制御対象が積分器，1次遅れおよび2次遅れにおけ　　　　　　　一Ci　T2P＋（C1＋C2）最終値t→。。における値はP→0とおいて　　　　v・…−c2当‡6�M）……一…・一（付18・となりこの式に式（付14），（付15）を代入するとv・…一（・−v・ef）［・・謬万≒｛（T・・”　’i一癖）空気圧自動制御装置・管田・小原・大谷・吉山1008062al°402　　　　　　0　　0，1　0．2　03　　0．4　　0．5　0．6　0．7　0．8　0，9　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　ロづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，’T　　　図付1　むだ時間，時定数対不感帯域特性Dead　time，　time　constant　vs　dead　zone　characteristic．0．2ατ＝0　0．↑　　0．−C、／C、図付2　Rl＝　0，　．．：，0における不感帯域におよぼすC1の影響　　Effect　of　Cl　on　the　dead　zone　when　Rl＝0，　r＝0．る不感帯域とむだ時間の関係の一例を示す．　図付2は図6，7でR，＝o，T・＝・0の場合の不感帯域に及ぼすC1の影響を示す．（1）（2）（3）（4）（5）　　　　　　　参　考　文　献真鍋1非線形制御系の…解法，自動制御6，No．6，　pp．298〜309（昭34）．付録（1）参照．新興通信製PR5形．新興通信製DS6−P形（一部改造）．付録（2）参照．（331）5961−27UDC　621．822：531．4．43．001．5推力軸受摩擦面のプリント模様と摩擦関連現象∀神戸製作所稲岡千種＊・山屋恵章＊Patterns　Like　Printed　Cotton　Appearing　on　The　Friction　Surfaceof　A　Thrust　Bearing　and　Phenomena　Concerning　FrictionKobe　WorksChikusa　INAOKA・Yoshiyuki　YAMAYA　　On　the　friction　surface　of　a、vater　wheel　thrust　bearing　sometimes　appear　scraped　pattems　of　white　metal．They　look　like　those　of　printed　cotton．　This　does　not　seem　to　occur　dllring　the　operation　of　the　bearing　judgedfrom　the　state　of　pattems．　After　thorough　study，　this　much　has　been　made　known　so　far　that　the　pattems　areproduced　as　follows．　Very　minute　unevenncss　on　the　friction　surface　of　9・　te　el　come　out　of　an　oil丘lm　to　meshwith　a　metal　surface　of　a　counter　part．　With　horizontal　slide　the　projected　parts　are　cut　and　broken　to　becomesmooth　while　the　recesses　are　filled　with　white　metal：the�He　parts　get　together　and　produce　the　print　likepatterns．1，　まえがき　水車発電機の推力軸受摩擦面に，時折パリトの巾ワイトメタルのキサザ模様が，あたかもつリーJトされたように・明了に見られる現象がある．この現象をわれわれはつリント模様　と名付けている．　これが軸受の稼働中に起こる現象ではないことはつリット模様の状態からしても推定される．しかし静止中に起こる現象か，または始動時に起こる現象かは不明である．　さらにその現象が，面の仕上程度，軸受圧力などとどのような関係があるのかわかっていない．　この現象について，今回実験的に発生機構と発生する条件を求めてみたので報告するとともに、実験中見出された二，1三の関連ある現象についても記述する．2，　試料および実験方法2，1試料の材質と寸法試料の材質は製品に準拠し，寸法．形状は小形簡単化ftサゲ缶上WJ−29．　S4】8　　　　　φ　　　（b�d↓・試U研厚徳各Fノブi±上＿因　　　25φCa）バ　トの埠型。」ノブ∩仕．上45C45φ一づ（c）大試お図2，1　試料の材質寸法Fig，2．1　Material　and　climens．　iQns‘）f　sample．60　（332）　　＊一［二　1乍　部S45Cしたものである．　2，2　面仕上条件　（1）　ホワイトメタ1レ面　ホワイトメタ1レを裏金に接着後，荒仕上を行ないヒズミ取りの後キサザ仕上を行なった．　当たり面積は約50％とした．（当たり面の測定にはOptical　flatにblue　pa�Hteを使用した．）　（2）鋼材面　鋼材は，焼ナラシ品を機械加工後研摩仕上したものを用い、最終仕．ヒ面はlappingまたはpolishingによって所定のアラサを出した．　lapPingはlapPing　Powderに緑色カーポラッタムをspin−dle　oilと混合して鋳鉄製のIapping定盤で行なった．lapping時間は，2分ごとにpowderを取換えて7同Iap圧力1kg／cm2のもとで行なった．　また，polishingは1apPing　powder　e，　1000によるla・PPingの後．　polishing　machineによって行なった．　これらの仕L面アラサは、小坂式表面アラサ計を用いて測定した結果，つぎのとおりであった。2，3実験方法前述の条件のもとで仕1こげた試料を、図2，2に示すように，仕卜面同志を接触させた状態で加圧保持した後，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No，2∀、智、A’A接触面に沿って横スペリを起こさせた．　仕・ヒ面同志の接触に当たっては，大気中の乾燥状態の場合と，タ＿亡ン油＃180の油膜を介した場合の2種類とし，負荷は0．01，0．020．03，0．06　kgi’mm2の油膜を形成させる負　荷移動を与える図2，2　負荷および横スペリの方法　Fig．2．2　Load　and　horizontal　　　　slide，4種類に取って行ない，横スKリ後の面の状態を金属顕微鏡および肉眼で観察していった．　2、4実験結果　上記の方法で行なった結果，づリ’J卜模様の発生について次のことが確認できた．　（ユ）づリント模様の発生にもっとも大きく影響するのは，スKリ面の仕L程度である．　IapPing仕上面ex　tt　1000　lappingに至るまでづリント模様が発生するが，lapping後さらにpolishing仕上を行なったものは，発生しない．　（2）　大気中の乾燥状態での接触のほうが，油膜を介0，060，05負　　0．04荷一　〇，03輪・　　O．020、01　　　　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　ユ0　　　　　　15　　　　　　　　　　　時　　間　（min）　　　　　　図213　うリント模様負荷時間曲線　　　Fig．2．3　Print　pattern　Vs　loading　time　curves．した接触より発生しやすい．　（3）負荷後．始動するまでの保持時間が．づリット模様の発生に影響を与えている．　（4）　油膜を介した場合は，見かけの接触面積の小さいほうが，発生する時間が早い．　（5）静止圧力だけでは，づリフト模様はつきにくく，横スKリを起こすことによってだけ発生する．　横スKリを起こさせたときに、づリーJ卜模様が発生する限界について、各種表面アラサをパラメータとして，負荷と時間の関係を図に表わすと図2，3のようになる．　　　　3，プリント模様の本質上述のように，lapping仕ヒ面では大気中の乾燥状態推力軸受摩擦面のづt）v卜模様と摩擦関連現象・稲岡・山屋はもとより，油膜を介した場合でもつリット模様が発生する．このうリーJ卜模様を顕微鏡で拡大すると図3，2、3．3のように一見ホワイトメタルがこすりつけられたような面であることがわかる．　　〔a）仕上後の表面状態　　　（b）プリント模様図3，1Sリント模様の模型図Fig．3．1　Profils　of　Printed　　　　patternS．　　　　　しかしこの面をさらに拡大し観察すると，図311に示すように，大きな凹凸部がありその凹凸部にはさらに微細な凹凸が存在していて，これらの微細な凹凸部がホワイトメタ1レとの接触によって凸部は平滑化され，凹部にはホワイトメタルが埋没し．さらに大きな凸部の側面にはホワイトメタルが付着しているといった状態になっている．づリット模様ぱこのような状態が集合してできた模様である．　ホワイトメ9）レの表面は千サゲ模様であり，この面の凸部がラーJナのlapping而に接触するのでづリット模様がi＝サザ模様に．一致する．　静止負荷だけでは，金属問のbミ合いを起こすだけで横スKリが行なわれないために金属面は変形を起こすだ図3，2　づリント模様顕微鏡写　　図3，3　づ1」ント模様の顕微鏡真（×560）、負荷0．01kg　mmこ，　　写真（×560）、負荷0．06　kg保持時間600sec　　　　　　　mm2、保持時間20　secFig、3．2　Microscopic　phot・　　Fig．3．3　Microscop三c　ph〔）t−ograph　of　print　patterns．　　　　　　ograph　of　prillt　patterns．けで離脱する，したがってづリv卜模様の発生は見られない．　油膜を介した接触では，油膜を破断した後金属間のカミ合を起こしその個所からづリーJ卜模様が発生するもので、油膜の破断には頁の接触面積はもちろん、見かけの面積と負荷が大きく影響する、したがって面の仕上程度が良くなるとともに．また負荷が小となるに従い，さらに見かけの接触面積が大きくなるとともに負荷後の保持時間が長くなる．　真の接触面積が大きい場合，すなわちpolishing仕上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（333）61を行なった面では金属間のカミ合が起こらずづリット模様の発生は見られない．しかし金属間の接触が起こっていることは後に述べる「キズ」の項でわかる．4．摩擦面におけるホワイトメタル結晶の挙動　同一負荷条件のもとで繰り返し負荷，横スKリを起こさせホワイトメタ1レ面の変化を観察していったところ，ホワイトメタル面はランナの摩擦面によって荒れてくるのが見られた．それと同時に結晶内のβ晶，ε晶が脱落していくのが見られた．また高負荷（5．3kg／mm2）をかけた後（a）×50（c）×5062（334）横スベリを起こさせた場合にもホワイトメタ1レ面内のβ晶に「ズレ」および「割レ」が発生していた．　これらの現象を見ると，ホワイトメタルの結晶が実際の摩擦面においてなんらかのきっかけで脱落し，摩擦面間を転動することが考えられる．　図4．1は同一個所の変化を見たもので，キズの増加に伴ってε晶の消失が見られる．51キズおよびキズの発生機構鏡面仕上された面は，づリーJ卜模様の発生が見られずに　　　　　　　　　十ズが目だって現われてくる．（b）×50（d）×50　　（e）　　　　　　　×50　　　　　　　　　　　　　　　（f）　　　　　図4．1　ホワイトメタルキサゲ面の変化Fig．4．1　Changes　on　a　scraped　surface　of　white　metaL×50（図5，1）この発生原因として，従来油中に介在する微細な不純物またはIapping　powderが両面の移動につれて転動するためにできるものであると考えていた．　　　　　　　　　　　　　×560図4．2　高負荷横スベリによるβ晶の「割レ．：　　　および1ズレ」Fig．4．2　Cracks　and　slips　ofβcrystal　　　　　due　to　high　load　hor三zorユtal　slide　　　　　　　　　　　　　×100図4，3高負荷横スペリによるβ晶の「ズレ」　　　移動方向Fig．4．3　Shps　ofβcrystal　due　to　high　　　　load　horizontal　sl三de．三菱電機・Vol．35・No．2‘．1∀�sホっイトメタ］レ面と，鏡面仕一Lした鋼材面をともに清浄して大気中の乾燥状態で接触させ横スベリを起こさせたときのキズの模様　　　図5，1鋼材表面に発生したキズの模様Fig．5．1　Patterns　of　blames　appeared　on　steel　surface．拶一祭二／〆∴：：、’s∵穰’t”＼暢．欝〉ア濯て乗磯弾　油膜を介して接触後横スベリを起こさせたとき発生した＋　ズである．ホワイトメタルの埋没が見られるがこのキズの大き　さから見て，ε晶によるかβ晶の破片による千ズと見られ　る　　　　　　　　図5，　2　キズの拡大写頁　Fig．5．2　Enlarged　photograph　of　flams．　しかし発生したキズの条痕をたどっていくと埋没したホワイトメタ1レのβ晶が見られること，仕上面をlappingPowderの残らないように，　polishing後完全に油中で煮沸し，油には不純物の混在しないものを使用して実験を行なったが，依然キズの発生が見られたことから，キズの発生原因は，これら油中に介在する不純物、残存powderではなくホワイトメタ1レ自体によるものでないかと考えられる．事実，ホワイトメタ1レのβ晶は，鋼材のフェライトとほとんど変わらないHV　105、ε晶はさらに高いHV　421という硬サを有する．また，実験中の観察によると千ズの発生点は，鋼材面のC系介在物（粒状酸化物）であり，ホワイトメタjレの硬い結晶（ε晶またはβ晶）がこれらの点をキっカケとして脱落し，キズを発生させているものと考えられる．6，　む　　す　　び　以上の結果次のようなことがいえる。　（1）　づリーJ卜模様は，鋼材の摩擦面に存在する微小な凹凸が油膜を破って金属間のかみ合を起こした後，横ス＆リによって凸部がせん断破壊を起こし平滑化され凹部にホワイトPtg）レが埋没した状態が集合してできた模様である．　（2）　ホワイトメタ1レ中のβ晶，およびε晶は，平滑な面においても高負荷のもとでの横スKリで脱落し，ラッナ面を転動してキズを発生させる原因となる．　（3）づリント模様の発生を防ぐためにはラ“Jす面をできるだけ平滑に仕上げ真の接触面積を大きくする必要がある．AA＝≡一三一三一≡一三一三一三二最近における当社の社外寄稿一覧＝≡≡一≡一≡≡一≡一三六寄竺朋1寄稿　　先題名　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　執　　筆　　者　　1所属場所35−11−10〃−11−12〃−11−15〃−11−19　　〃〃−11−22〃−11−3035−12−1〃−12−　2オーム社オーム社エレクトロニクス’6’イジェスト日本写真学会誌旅館新聞社電気学会誌電気商品連盟電気計算日本シェ1レモーJレド協会づロクラム制御を実施したHE車三菱OPゴム磁石イづすイトロン偏光板に関する研究（第4報）ポリピコレァ1レ〕一｝レフィ1レムの延伸におけるホゥ酸処理と粘弾性旅館・ホ7Jレの照明一廊下・階段・浴室一集中回路の分布化による電力系統過渡現象の近似計算法旅館の照明（その2）一次の間・客間・広縁一一最近の大容量変圧器の進歩わが社のシェ1レモーJレド宮内圭次・北岡隆中村　弘竹内宏一・丹羽建依田　功小堀富次雄馬場準一・芝滝寿宏小堀富次雄村上有・田村良平栗原成男伊　丹大　船無線機大　船本　社研究所本　社伊　丹名古屋1推力軸受摩擦面のうリント模様と摩擦関連現象・稲岡・山屋（335）6361−28UDC　621．039．4JRR−2研究用原子炉（2）w製作，組立，および試験伊丹製作所本社水　野茂＊・南日達郎＊＊・中根守久＊＊＊武関高久＊＊＊＊JRR−2　Research　Reactor（2）一Manufacture，　Assembly　and　TesトItami　VV’　ork　9．Head　OfflceShigeru　MIZUNO・Tatsuo　NANNICHI・Morihisa　NAKANETakahisa　BUSEKI　　Having　colnpleted　a　JRR−2　research　nuclear　reactor，　Mitsubishi　is　now　proud　of　its　unprecedent　achieve−ment　in　overcoming　the　hardest　task　ever　experienced．　Of　good　many　experiences，　those　described　herein　coverthe　welding　of　aluminium　and　its　alloy．　This　wag．　considered　almost　impracticable　formerly．　The　writers　madean　examination　of　welders　according　to　the　ASME　boiler　and　pressure　veg．　sel　code．　Many　pieces　of　trial　workrelated　to　the　matter　are　also　among　the　rest．　The　test　of　the　built　up　apparatus　involves　complicated　problems．The　equipment　of　fluorescent　pe1ユetrant　insl）ection　plays　a　very　vital　role　in　the　non−destructive　testing．　Theleakage　test　of　JRR−2　is　also　one　of　hard　nuts　to　crack，　The　report　touches　on　the　outline　of　the　test　of　completedreactor，　concluding　the　gratitude　and　pleasure　on　the　part　of　the　writers　of　the　success　in　this　epoch　makingprOJect．1，溶接一般　1，1溶接　JRR−2研究用原子炉の製作に当たり，ア1レミニウムおよびア1レミニウム合金の溶接はいろいろの点で問題になった．すなわち材質の選定，溶接法，溶接技偏検定，溶接物の板厚，耐食性，クリーニッづ，耐真空性、tズミの防止などがあげられる．　使用されたア1レミニゥム合金材料としては、ALCOA規格61Sおよび52Sが大部分であり．特殊材料としてのボラ1レ板は2S材使用のものであった．　溶接法としてぱ，アル：劫扶を使用する不活性ガスァーク溶接法を採川し，MIG溶接としてのシクマ溶接機と，TIG溶接としてのヘリアーク溶接機を使用し、　MIG溶接においては半自動法とともに全自動法をも駆使して，良好な成果を得ることができた．　板厚0．8nlmから751nmに至る広範囲の材料に対し．さらに板厚の異なる各種溶接継手の全姿勢溶接を要求され，とくに現場作業においては、限定されたせまい場所での難工事が多く，そのうえ最高度の検査に合格しなけれぽならないため，あらゆる悪条件を想定して．作業者の訓練に大量の時間と資材を投入した．　溶接作業者の技｛両検定はASMEのCodeによった．　溶接部の無欠陥，すなわち溶接の良否を決定する最大　64（336）　　＊技術部次長　＊＊工作部板金課長　＊＊＊工作部　の因子は，溶接前処理にあると考えられる．溶接継手部　および溶加材のクリー二万つとしては，加ソケイ酸ソータ5　％液および硝酸と硫酸の混酸での洗浄を行ない，必要に　応じてステフレス鋼製ワィ？づうシによる研摩，　アセトvもし　　くはシッナ，無水ア1レコー1レなどによる洗浄を行なった．作　業場の清掃には頁空掃除機を使用し、ア1レミニウム材料の　保管には．亡ニー）レシートで包み、シリがfルなどの乾燥剤を　併用して万全を期した．このように細心の注意のもとに　最良の結果を得るよう努力した．　　耐食性については，溶接用溶剤の残留による悪影響を　恐れて、アルミoウ付を取やめることとしたので，溶接法　　自体にはその因子となるべきものはないと考えられる　が，溶接後の洗浄，製品の保管および輸送などの諸因子　については避けることのできない問題も少なくなく，完　全洗浄，完全乾燥，荷造包装における防水などについて　は各方面の知識を集合して善処した．　　ア1レミニウムの溶接で注意しなければならないものに溶　接ヒズミの問題がある．防1E法として溶接順序，予熱方　法、治具の使用などが考慮された．また製品の輸送に当　たっては，適当な補強材を取付け，とくに重要なものに　は輸送速度の制限も行なった．厚板の溶接ヒズミに対し　ては両側の同時溶接がその対策の一一方法であるが，タうル　カレーづで行なうと溶接作業．Eいろいろと困難な点がある　ので，シンづ1レづ1レーづ加工を行ない片側一・部溶接を行なっ＊＊＊＊施設部　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2””，一btSノ禽FAた後反対側のづ）レーづ加工を行なって溶接すると良好な結果が得られた．こうした作業を円滑に進めるためにハ”Jドか：フタによるづルーづ加工を行なった．切削工具として通常のミーリvづh，yタを使用し、づルーづ加工をはじめとしE一ド表面の仕上も行ない，アルミニウム材料の切断にも利用できた．　1，2　溶接工資格試験　軽合金溶融溶接技術検定をASME　Boiler　and　Prcs．sure　Vessel　Code，　Section　IX　Wclding　Qualificationに準拠して実施し，この規格ならびに日本工業規格｛WO901航空機溶融溶接技術検定における試験方法ならびにその判定某準（軽合金）｝を参照して．　日本溶接協会関内地区溶接工技偏資格検定委員会にその審査を依頼し，試験結果の確認を得た．　溶接作業者はTIG溶接法3名，　MIG溶接法2名でありユ957年7月と9月の2回にわたり，板厚6．4mm，12．7mmの2種について行なった．　試験を行なうまえに、各種材料に対する溶接用線材，づJレーづ形状，溶接電流，アーク電圧などの選定を行なうため各種実験を行ない，作業標準を確立した．　溶接用線材の材質選定は工事準備の都合上，早急に確実なものを採用する必要があり、外国文献およびAMF社の仕様書を参照したところ，アルミニウム合金に対しては43Sを推奨していることがわかった．しかし二三の実験によると43Sがすべての材料に適当であるとも思えなかった．そこで共金溶接の方法も考えにいれ、ASME　Codeの溶接棒ク」レーづNo．規定を参考として、表1，1のような組合せを採川した．板　厚（mm、母　材　材　質表1，1　溶接用線材の選定1・　　642S　　52　S溶1，針一L口TIG　　　　　2S　　52　SMIG　1・s　152s已161S43S52S　　　12、7　　　　　　　　　　　　　　2S　　52　S　‘　61　S2S　52S（；§2sl52Sli§　溶接姿勢は下向，水平，立向（一卜昇），上向の4種とした．板厚12．7mmの場合は下向を略したが．フk平，立向，卜向の3姿勢の資格のあるものはすべての姿勢の資格が認められ，さらにつ）レー1う溶接に合格したものは，すみ肉溶接にも資格が与えられることが規定されている．2種の板厚による各姿勢の溶接に対し、それぞれ表曲および裏曲試験を行ない、すべて合格の判定が得られこれによil　，板厚3．2　mmより25．4　mmに至る範囲の溶接資格が認められることとなった．しかしこれは公認資格ではなく、AMF社の指示にもとつく三菱系各社内での自主検定である．なお溶接条件については、工事中　JRR−2研究用原子炉（2）・水野・南日・中根・武関つねに改良工夫を加え，実際工事に際して，N材2S，には2S，52Sには54S，61Sシこは43Sもしくは54Sの線材を使用することを標準とした．2，　実験設備の製作　2，1水平実験孔　水平実験孔には，4B，6B，7　i／2B，11　Bの4種計11本あり，それぞれ据付管，ピーム孔用管，づうつの三体からなり，概略肉厚6mmのパイづに板厚25．4　mmのフランジを溶接して組立て，口径は3段にス〒1つがっいた構造である．据付管とfl　Hム孔用管とは，ポ1レト締めで現場組立となるが．これらの実験孔管は、軽水ターJクを通り重水タンクの＝」ンづ）b内にその先端がはまり込むようになっているため、各部品のセッ列ッつが重要な仕事であり，中心軸の偏差はすべて±0．5mmにおさえられ，フラーJ・」面の垂直度は実際に取付けられたときに，パイづ先端部での変位のないことが要求された．パイづ自体の寸法誤差，真円度の不同に悩まされながら，それぞれに適合するようにフラ万ジ類を加工し、グルーづ形状に工夫を加えて寸法上の難関を克服することができた．なおピーム孔用管のヘリウムリークテストも優秀な結果をうることができた．水平実験孔とほぼ同様の形状をもち，同様の工作仕様にもとつくものに垂直実験孔，貫通実験孔近接　図2，1実験孔用管の仮溶接Flg．2．1　Tag　welde〔I　beam　tubes．図2，2　つラづ内の冷却　管Fig．2．2　Couling　tub・　es　in　shie｜d　plugs．（337）65　　　　　　　　図2．3　サーマ1レコうム　　　　　　　Fig，2．3　　Therlnal　colunin．実験孔．などがあり．さらに，tvターチューづ、測定イL燃料孔づラつなどもほぼ同様の仕様にもとつくものである．図2，1は仮溶接された実験孔用管の．・部であり．図2．2はつうつ内部に取付けられるラ℃ッ状水冷管の一・例を示す．　2．2　サーマルコラム　熱中性子に関する実験装置としてのサーマ）レコラ∠、は、図2，3に示すような角形であり、軽水・．9・vクに溶接により接合される．　サーマルコラム‖i∫部は幅1，5251nm，高さ1，525mm、　奥行1220mmでこの部分につうワTイトがすきまなく積込まれるため，その寸法精度は高度のものであり、角形洛接構造物としてその直角度と内面の平面度を5るために、多くの努力が払われた．このtr一マ）レコラム前部上方にあるパイづが近接実験孔の接続「1であり，近接実験孔はサー？）レコラム内部のクラファイト内部に達するようになっている．づラファイト積込作業は原子炉据付全．L程の後期に行なう必要があるので．それまでに施工される；」tiヘィのための外側鉛づo・：’ク取f・］’，生体諦ヘイのための爪質コyクリートれ設にともなう変形を防JEするために、内部に強固な補強材が組込まれた．い5までもなくヘリウムリークテストについては，とくに厳重に、原研f／l会のもとに行なわれ、テスト合格ののち内面にボラ1レ板が取付けられた．その後念のためふたたびヘリウムリークテストが行なわれた．　サーマJレコうムの：Jeヘィは，幅，高さともに1，829　mm、奥行1，060mnl、で，比電5gcm3の屯質コvクリ＿トと厚さ200mmの鉛を入れた軟鋼製ドァを使用している．このドァは車がついていて前後に動き、サーマ）レコラム後部にはいるようになっている．前部に積込まれたクラファイトはボラ1レ板を内張りしたつレートドァによって気密を保たれている．　2，3　ボラル板の溶接　ボラ1レ板はポoンカーパイドとア1レミの複合体をア1レミニゥムでサンドイワチ状にしたもので、板厚6．4mmのヒ下両側には約0．8mlnのア1レミ甲がある．材料はアメ肋製で　66（338）非常に高価なものなので溶接の練習もわずかな残材を用いて行なった．図2、4は溶接試｝1’断面を示す．ポうル板の切断はtン断機によるのが最良で，ノコ切断　　　　　　　　　　　　　図2，4　ボうJV板の溶接試片は不「1朧に近い・端［自l　Fig．　2．4　We｜di。g，。，，，peci一加Tllこは　タナi’ネによる　　　　men　of　Boral　plate．ハッリ作業が推奨され，現場における切断にもタ琳の使用が便利である、図2．4にも見られるように，切断面はいろいろの原因で開くことがあり，またボラ1レ板自体吸湿性があるので端面保護のための縁板を全周溶接しておくことが必要である．板の突合せ溶接には1形如一つ溶接がよくV形づJレーづ溶接は推奨できない．かさね継手は利用できるが使用範囲が限定される．　ボラル板　をよ　サー？）レコうム，　一ド部づラ」下面，　釜合力ラー，　案内管ワクなどに使用されその取付方法はおもにすみ肉溶接によっている．サーマ）レコラムの場合はつラづ溶接も併用した．ポラル板の端面を利用したすみ肉溶接による取付法のときは，縁板の存在が不可欠なものとなる．　2．4　ボラルカーテン　サ＿？）レコラムに付属した設備として、ボラ1レカーテンは熱中性fのシ〕ヘィを行なうもので，ポラル板がハウジンづ内の空気シリッタ駆動のう・，ク機構によりチz−JfX9動で上下に動くものである．重水タックとサー？）レコラムとの狭い間隙に．鉛シ寸”・タと／“i＞1んで存在し，そのハウジンクは軽水中にある．ハウ：J’vO’内にフレームを押し入れ，それに泊ってホラ1レ板が1ドするわけであるが水圧によるフレームの変形、片側駆動、チモ訓云動などの点で数多くの問題が起こった．しかしプレームの改造，ボラ1レ板への滑車の取付けなどの改良につぐ改良ののち，現在では，コ1．，クの操作により、スムースに動くよう調整されている．　2．5鉛シャッタ　ポラルヵ一デンと弔水タックとの間に位置する鉛L，−f．i・7タは、2個のうoワクがチT−vでつるべ式に取付けられ，その駆動軸は炉の外板まで出ていて、モータにより操作きれる．各づo，・・クはそれぞれトートニ段に区切られて，それぞれに鉛とづラファイト粉末が充填され，軽水中において両うロワクが釣合うように調整されている．精細な機械加工部をもつ鉛シ包汐は、同時に複雑な溶接構造物であり．とくに重水タVクに接する側のづOvクには，ターJク外面に沿った曲面をもち．他方のづoワクの鉛充填部には内部冷却のための細径ア1レミニゥム合金管が取付けられた．鉛の溶融注入のときの変形を防止するために作　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2lP●●∀へrtA業中も計測管理を行ない，水中におけるバランスを保っため，づラファイト粒度についても慎市：な注意のもとに充項作業が行なわれた．そして数回にわたるヘリゥ∠、リークテストの後，クラファイト粉末充填部にヘリゥム月スを充満して溶接でシー1レした．　図2，5はボラ励一テD’と鉛シ1フ，・）タの取付状態を示す．　2、6図215　ボラJVカーテン　と鉛：」Pッ3Fig．2．5　Bol・al　curtain　aiid　iead　shutter．　　　アイソトープ生産孔　アイソトづ生産孔は幅203mm、高さ305　mmのア】レミニウム製角管で作成され、垣水ターJクのドを2本貫通している．工場で製作された角管は特殊な冶見を1吏用して．そのねじれ変形をなくすることができた．　現場において、軽水タンクに溶接されたのはL・h初期のことであるが，後期に至り軽水タック下部に取1・1けられた鉛シ斗レド板の保護板取付の改良一〔事のため、現場切断し新しい材料により再施工されたが、多くの経験をとりいれて行なわれたこの作業は，短期間のうちに終わり，変形も皆無に近く、ヘリゥムリークテストも良好な結果を得ることができた．生産孔角管内部下面に板厚1mn〕の18−8系ステンレス鋼板を敷き、生1）ζ孔用器具およびづラづ装入のときの摩擦によるア1レミニゥム材表面の損傷を防ぐこととした．この方法ぱ各種実験孔づラクの装入個所に適用されている．：JiユーJ力1リ材の使川が自fkに許されない原子炉において，ア1レミニゥム材同志のt）ッ動面は損傷をうけやすく，抵抗力が急激に増加して、ついにぱづラつの出し入れ操作などを不可能にする危険性が大であり、これを防ILするために1二記対策がとられたわけである．図2．6は軽水ターJク内のアイソトーづ生産孔，熱シ＋へ　　図2、6　軽水タvクの内部構成Fig．2．6　1nner　view　of　lighr　water　tank．JRR−2研究用原子炉（2）・水野・南日・中根・武関イ板，鉛シ＋リタを示す．サポートリーvグ、ボラ1レカ＿テッは取付けられていない状態である．　2．7気　送　管　重水タvクを貫通して．2BとユB気送管が炉壁No．5とNo．11に、それぞれ1本ずつある．　図2、7は、No．5面側の気送管設備を示しており手前が1Bで，前方が2B気送管である．それぞれの架台に設置されたレシーバには，操作用スイ…チ，およびタイマが取付けられている．No．1ユ面側の気送管は、地下室巾ワトケーづ横のレシーバに迎結されている、気送管装置はアメリ」コェPマティllク社製のものを使川することとなり，これに川いられている材料は，力づt）レの通るラピりトラインは肉厚1mmの2Sア1レミニゥム管であり，エァラィッは軟鋼製の管である．当社製のづラづに取付ける部分はすべて溶接としたが炉体外部の配管ぱ　・部エpマティ・二，ク社の指示に従い．アルミニゥム管は支給された接着剤を使用した．鉄管のエァラィvは、すべてハンタ付で接合した．　　　　　　図217　炉面フ5の気送竹，没備　　Fig．2．7　Pneumatic　tube　station　at　reactor　face　多5．　図2．8　は2B気送管づラづ外形である．重質コ’Jクリートを打設したつラづは，その取椙：約1．5　tに達し，その先端部に長さ約1．6　mの薄肉ア1レミニウムニ重管が溶接され、非常に変形しやすいので．輸送，保管、組立には万全の注意がはらわれた．炉の内外をとわず，ラピ句トラィーJは，力づセルが高速で飛行するので、パイづ曲げ半径，パイづ自体の変形、および接続部内面の平滑度についてもとくに注意がはらわれた．　　図2、82B気送管づララFig．2．8　2BPneumatic　tube　plug．（339）673，　シャヘイ体、その他　3．1　トップブラグ　腎水タックの1二にト1．」づづラク容器が取1・1げら1．．その中に上部，下部のトリつづラつが装人される．　卜・1，つづうラ容器と軽水タンクはmiレト接合によるが．ヘリゥムのリークを防ぐためにシー1レ溶接を行な一）た．［Xj径2、673mmの容器溶手妾部は．あらかじめii永タンク側にべ勺レ功レーづ加［泌なされ、サポート1」ジつ　の代わりに治具として，板厚25mmの鋼板が取付けられ．　K）レ功レーつとすみ肉の複合溶接が行なわれた．このときの方法は・卜分なるクリーニーJb’を行なったのち、容器のセン受リーJbiを行ない，予熱温度120−150℃のもとに，MIG溶接を行なった．第1層目は全ilを16等分して，溶接順序は対称的とし、第2層日はすみ肉溶接で全周連続で行なった．限這された作業場であるため，溶接作業者2名、予熱作業者2名、溶接機ユ台で施工された．溶接自体も大切ながら予熱の均’一・加熱もヒズミの防止，クラVIク発生防止の点で重要であり，接触温度汁を使用して全作業中，各部の温度を測定してその管理に努めた．　上部づうつには，ロータリづラつと乖直実験孔があり一ド部づラijには燃料棒装入のための24個の角穴と制御棒用の丸穴6個が中心部にあ’）、その下面に燃料屡素のための案内管が取付けられている、　ド部づラつの内部には冷却のための水冷管および索急冷却水管が配管されている．これらのバイづは，パイづおよびKo−Jk’で容器壁を通り市水ポッづ室へ連結されている．　．L部づラク内部にも同様な配管がなされているが．これは実験孔内排気系配管である．これらの配管は、せまいつラづ内部で溶接を行なわなければならないため．特製TIG溶接用トチを伎用し、その作業は困難をきわめるものであったが、溶接後の水圧テスト作業は良好な結果を示した．　卜ll，つづラクには板厚16　mmから57　mmまでのア1レミニゥム合金板を使用した．図3．1は、これらの材料の：IIG全自動溶接作業を示す．　　　図3．1ア1レミ：ウム板のNIIG全自動溶接Fig．3．1　MIG−type　alltomatic　welding〔’f　a］umillum　　　　plates．68　↓340）　　図3，2　ロータリラうつ仕上作業Fig．3．2　Fillishing　wレrk　of　mtary　plug．　3、2　ロータリプラグ　o一タリづラづは燃料棒および制御棒の出し入れを容易にするための回転しうるシ七ヘィ体であり，図3．2はその1ユ⊥fli業の状況を示す．このo−3リづラ2Yは外径約1，000mm，重ゴ：約3tでありこのL部に約16　tのリフユエリックキ・．スクが据付けられるため，　o一タリづラつの支持には1’分考慮がはらわれた．o一タリづラつの外周部に取付けるスラストKアリロクは，アメ｜功より輸入されたものであるが，所定の荷車：をかけたとき、そのリ〒一二”Jづリvづとの接触面にガーリンクを起こす事態も牛じ、再研摩の後，．［場内で急激荷弔：を考慮した実荷1φ：テストを行ない，芙際の荷1刊こ対し十分r耐えうる二とが確認された、炉体内部のNリゥムガスは二のロータリづラづ外周面、こ接する大形寸仙：y一ルおよび0リンづによってシーレされていて．づラづ回転時にもリークがあってはならないわけで，テストの結果は優秀な成績をおさめることができた．　3．3案　内　管　燃料棒装入のためのISイドと．2i｛持のため．案内管は．ヒ下2枚のワク板に．24本の角管を取付けたもので、0一タリづラ5から：ぽ水タック．ド部のクリワドづレートに至るまで，それぞれの中心線が，一’直線Eになければならないから，その製作には慎屯な注意が必要であった．とくにこの案内菅は構造が弱く、変形しやすいうえに、ア1レミニゥム合金角筒の下部には図3．　3に示すように18−8系ステyレス鋼製のワクが燃料棒支持のために取付けられるので、角管の寸法形状を・定に修正することに特殊な努りがなされた．また、案内管上ワクには、ボラ1レ板が同様の形状に加上されて取付くため，ボラ1レ板の変形防止およひ亡ズミとりも特殊作業の一つであった．図3．4は組立溶接完r後の拘東治具取はずしと整形のための機械加［作茉中の案内僧；を示す．　3，4鉛カラーと鉛箱　鉛力ラーは軽水タvクと熱シ？ヘィ板との間に，水平実．験孔外周の：」ヤヘィとして、軽水タック内面に取付けられるもので、二れは片面にポラル板を使用し，内部に鉛が三菱電機・VoL　35・No．2k’∀vNA一．aN血：・　　　　図3．3案内管下部Fi9．3．3　　Bottom　view　of　gしiide　tul）e　a】・ray．封じ込まれたものである．おなじシ］ヘィの意味でア1レミニゥム合金製の箱に鉛を封じ込んだものが、鉛箱として鉛シャッタの側面にも取付けられている．純水は鉛を侵す傾向があり，これらの部品にも水密性が必要であるから，ヘリゥムテストが適用された．　3．5鉛詰め　＝Jkヘィ体としての水平実験孔ドァ，各種づラづ、サーマ｝レコラムドァ，ド部づラク、鉛シ＋リタ，鉛力ラーなどにはすべて鉛の溶融注入が行なわオZた．　この作業では．製品の変形防ILと、空隙を残さない鉛の完全注入がその主眼点であり、鉛の材質にも十分注意をし，良質のものを使川した，　3，　6重質コンクリート打設　生体シ＋ヘイはパライト（屯晶石）をふくんだ，比市3．5g／cm3のコック1」一トであるが，実験孔づラク、トッづづラクなどには，鋼片’やポO−vっリリッをふくんだ，比重59Cln3のものを使用した．打設はまず骨材を装入し、その後コックリートをララゥティンラする，いわゆるづレバクト法が採川された．コ’Jクリートは，そのア1レカリ性がアルミニウムを腐食するので，コーJクリートに接する容器内面にぱ、パレvo卜YB−34−Bというター1レ状の塗料をぬり，その外面には、ストリリづペイントをぬって保護した．また，コーJクリート内にうめ込まれるパイづ類には．打設時の損傷を防ぐために、さらにポリェチレvテーづを重ね巻した．　トッづづラづは完成後の重量は約20tにおよぶので、コーJクリート打設は現場で行なわれた．図3，5は下部づラクのコ’Jクリート打設時の状況である．外周部を補強して、打設にともなう内部圧力．発熱などによる変形を防止したので，各部変形量はまったく問題のない範囲におさまった．上部づラづでは，o一タリづラづ用KアリーJO’の受台部分の変形を極力防止するため，とくにタイ？JレT一ジを各所に配置して，　コーJクリートの固結するまで計測を続けた．一般に実験孔づラづ程度の円管の場合は，変形に対する心配はほとんどいらないが，気送管づラク，アイソトーづ生産孔づラクのような，角形の場合は変形量が大きいため，治具　JRR−2研究用原子炉（2）・水野・南Li・中根・武関図314　案内管の機械加］lFig，3．4　　Machining　of　guide　tube　array　witli　flxures．，場にて人念に行なわれた．で、れた．の使用が必要であった．とくに肪ミニウム材のときはll設初期には変形がなくとも．徐々に変形吊：が増加一4一ることに注意が必要であつた．　／kJ　i　fイ，i｜人j　etfl3e）　二｝：ノクリーf4’IiikLに際しては、図3．6に見られるように，炉面部に．全面補ijgミを行ない、実験孔などの内部にも、それぞれ補強をつけた．　3，7グラファイト積込み　tt−？1レコラ∠，の内部にぱ．　リアクタf＞レイドのAGOTのxYうファイトが積込まれた．プラフ7イトには吸湿性があり，水分は実験に悪影響を与えるので．これの加Lは、特設作業また高度の・1’法精度が必要各づo，：，ク間のハラリキは0．011mllの寸一タに保た　このづ0・，9Clk十分に乾燥したのち、，ζリェチレーyシート　　　　　　図315　ド部づラクコvクリート打、没　Fig．　3．5　　C“ncrete　P（、urillgT　to　lovwer　plug　by　prePacked　　　method，でシー1レし，専用の段ボー1レ紙箱に入れて発送された．あらかじめ模型を作成して、積込み順序を検討し，各づうファイトづ口iYクには番レ膓をつけて計画どおりに積込み作業が行なわれた．図3，7はその作業状況を示し，tt一マJレコラムは亡ニー）レシートでシー）レされて，その内部は清浄に保たれ、作業者は純白の作業服に、鹿皮の丁袋をはめ、マスクをかけた装備で、1本ずつ細心の注意のもとに積込みを行なった．4，　ヘリウム系および排気系配管　4、1ヘリウム系配管　重水タンク内部の承水は．水柱圧641nmのヘリウムガスでおおわれている．この圧力保持のために，ヘリゥム淑刺レつがあり，循環のためにヘリウムガスづoアがあり，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r341）69図3．　6　炉体．」・ヘィコンクリート才1設Figr．3．6C・ncreat・gr・しltin9．図317　サー？）レ〕ラムづうっアイト積込ヌ人Fig．3．7　　NI〈）unting　（、f　graphite　ilt　　thermal　colしm111，　図4．1　屯水ボンづ室の配管Fig　l．ユ　Piping　in　pump　roonL再結合装置、ヘリゥムガス加熱器が付属している．　Xリゥム」はは比較的高価であり、安全の意味からも、ヘリゥム系の溶接部は高度のヘリウムリークテストと水圧テストが行なわれた．ボンづ室は．きわめてせまい空間に、　各種配管が配置され、配管作業．とくにその溶接1ノト業は困難をきわめるものがあった．　図4．1は完成後のボンポ室の一一部である．　バイづはおもに突合せ継丁で溶接されたが，パイづ内面の裏亡＿ド除去については，ス〒ンレス鋼などの場合とことなり，ア［レミニウム合金の場合は、完全な溶け込みを得ようとすれば、内面に比較的幅の広い突出部が形成されるので、溶接後．特殊Il具で切削除去することもたびたびあった．　1’2Bより12Bに至る各種バイづの配管溶接Ll　’1｝：において、作業場のi利くポップ室では、とくに清浄管理が厳所［になきれ、　ペイづのピニ叫レ：J一トによる　シーrレや貞空掃除機による清掃が行なわれた．　亜水古づ室には各種冷却系配管および機器が設置されるため，工程計画は：菱各《1：の共同計画により、綿密に行なわれたが、たとえばAMF社支給の重水熱交換器の不良による1：程変史があり，その都度，再計画されたため，配管順序．溶接継手個所の変更などがたびたび行なわれた．　図4．　2は、xリゥムー氾アおよびうoア箱で、箱自体も完全なヘリウムタイトにな・）ている．　図4．3CX　I盲水ボンづ室から、約2，000mmの壁を貝いて，ファvJレームに配管された．サンづ1レラィ“y、供給ラィ’」’などを示す．　4，2　排気系配管　炉内空間部の空気は放射性を帯びるからづoアによ1）吸引される．排気系は炉室から重水M°−Jづ室に．ドがり、二段のフィ1レタを通って．メインタクトにつながるようになっている．　図4、4は主管の．一部で，先端を含めた8本の枝管が重水me・Jづ室の天井直下に配管されている．70（342）　図4．2　へijウムづoアFig．4，2　HelIUm　bL）wer，　　図4．　3　ファン室のサンづ1レうインと供給ライ’JFig．　1．3　Sample　lh〕es　and　helium　lines　ill　fan　ro【）m．　　　　図4，4川気系主管正こi9，　　1．　1　　　1　1ain　　Pi｝）e　　c〕f　irra（lia［i（）11　　sys．　ten／，一ミ菱電機・VoL　35・No．2唄9blr、v61−29UDC　621．316．52交流シャ断器の合成等価試験に関する基礎的考察tSFundamental　Consideration　on　SyntheticTests　of　AC　Circuit　Breakers研　究　所伊藤Research　Laboratorv利朗＊Toshio　ITO、　　If　the　synthetic　testing，　that　carries　out　the　test　on　large　capacity　circuit　breakers　by　means　of　a　relativelyslnall　scale　equipment，　is　practicable，　the　Inethod　is　to　be　appreciaτed　as　ideal　by　ellgineers　participating　in　themanufacture　of　the　apparatus．　The　problem　has　long　been　under　study，　but　the　recent　rapid　development　ofpower　system　is　urging　the　solution　as　quickly　as　possible．　Vitality　of　the　matter　is　realized　now　by　powercolnpanys　as　well　as　the　electrical　malユufactures．　Mitsubishi　engineering　laboratory　has　been　making　progresstoward　the　completion．　This　article　describes　the　process　of　the　experiment，　giving　discussion　on　necessaryconditions　for　synthetic　testing　based　on　experimental　results　reIated　to　dynamic　characteristic　of　arc　to　back　upthe　equivalence．　A　reasonable　circuit　constant　to　be　possessed　by　the　synthetic　testing　circuit　is　also　among　theaccount．〆f⇒1，まえがき　送電電圧が高圧化し，電力系統が大きくなるにつれて短絡故障を除去すべきシ？断器の：」e断容量も日を迫って大きなものを要求されつつある現在，その性能の検証を短絡試験設備にだけ依存する限りにおいては、ますます大きな短絡試験設備を必要とするにいたっている．　いわゆる合成等価試験方法というのは，シャ断電流の電流源，再起電IEの電圧源を別個に設けて，きわめて小さな設備で大容量の試験を実施しようとするものであるが，このような方法が完全に合理的に行なえたとすれぽ，上述の傾向に対処するのにもっとも合理的な方法であるので，これに関する研究が欧米だけでなくおが国のメーtsでも．最近ますます活発に行なわれ、　tD、（？）次第に実用的な段階のものが実施されるようになってきた．その結果使用者側でも合成等価試験方法を理解しようとする努力が払われるようになった．（7）　最近の研究で明らかにされたことは，単に短絡容量の点だけでなく、系統で：」V断器が遭遇するいろいろな条件を短絡試験場の設備そのままでは．容易に実現できない場合もあることであって，そのような場合には合成等価試験は単なる直接試験以上に等価性をもつ場合もあり，その重要性はあらためて認識される必要がある．さらに合成等価試験方法は，それをうまく実施すれば非常に制御された試験条件を与えるので，消弧現象を究明したりあるいは新しいシャ断器を開発する上において，大　＊電気第一研究室容量短絡試験設備とは違った意味で，重要なものとなってきた．　筆者らも以前から（S）（4｝＿￥・価試験方式の研究を行なうとともに，消弧現象の詳細な究明を行なって合成等価試験方式の合理性を検討している．　本稿ではその研究経過を説明し，研究過程において合成等価試験の合理性を究明するために収集した各種の：」v断器アークの特性に関する実験結果を用いて一般の合成等価試験方法の具備すべき必要十分条件を論じ，最後に合成等価試験回路の有すべき合理的な回路定数に言及する．2，　当社における合成等価試験研究の経過　筆者らは以前から合成等価試験方法の重要性に注目し，すでに数年前からその研究に着手している．（8）（t｝その第一歩として，当時すでにAEGで実施していたWeil回路の合理性に注目し，制御回路に当社独自の考案“o）（9）を施して，二、三の升断器について実験を行ない，Weil回路が安定かつ手軽に行なえることを確認した．その後もアーク時間が半サイク1レ以下の：JV断試験に対して適用し，高圧大容量の製品の型式試験あるいは性能検証の補助手段として実施している．一例として300kVユ2，000　MVAのウtiワチヶ一ス形油vヤ断器のユ／2相に適用して，電圧源は周波数2kc，波高値153　kV，電圧源は15kV　25，000　Aで、0．5〜0．6サイク｝レのアーク時間で十分実負荷条件をシャ断できることを証明している．（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（343）71その他空気シャ断器などの製品についても、同様の方法を随時実施している．　しかしながらWei1回路は周知のように半サイク1レ以上のアーク時間を有するシー［・断器には適用できないという、かなり本質的な欠点を有している．実際最近の高速シャ断器といえどもアーク時聞が1あるいはユ．5ttイク1レ以一Lに達するものもあり，とくに：uv断器のシャ断性能限界ではアーク時間が長くなることも考えられるのである、そこでかなりアー再起電匡妄±　　　　　、　　　　　、　　　　　、、　　　　　、、　　　　　＼アーク時間07サイクル　　　　　　　ヘアー培間。　心＼、〜　0，3サイクル　ロ　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　2　　　4　　6　　8　　10　　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等価シー7断電流対分実効値（kA）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，2　空気吹付＝Jh断器単極等価試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2．2　Res　ults　of　the　equivalent　test　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for・air　blast　circuit　breaker．ク時間の長い一［v断器に対しても適用可能であるようにするために，Weil回路の電流源に図2，1に示すよ5に短絡発電機と整流器とからなる直流源を使用することを考案した．ωそもそも交流シぷ斤器は，元来交流電流の零点でシャ断されるものであって，電源電圧がシF断器アーク電圧に対してかなり高い場合には，その回路条件によって決まる電流零点に達するまでは，電流：y？断の機会がないわけである．そこである程度の電圧を有する直流電源回路によって直流の短絡電流を流し．この電流を供試升断器に通じて開極させると，供試司・断器中にアークを持続させることが可能である．直流電源の制御により，適当な時間でこの電流を零にすると，シ＋断器のアーク時間をある程度任意に制御することができるのであって，この電流零点において従来のWeil回路と同様に、高圧振動回路の火花干”・t，，づ閉成を行なえば，任意のアーク時間での等価試験が可能となるのである．　この方式は，開発研究あるいは比較試験の手段として，随時実施しているが，一例としてノズ1レ形空気シ寸・断器の試作品の．・つに適用した結果ωを説明する．供試諦断器は2諌断点の空気∋・断器1相分で，その1：」　−1・断点を供試シ＋断点に、他の訊・断点を補助シゴ・断点として試験を実施した．試験は各種のアーク時間を設定し、醐駆一一一一］＿1婿『一　　　　（a）シャ断成功蕎　　l　D　：零点検出装置および、ま斉多成　　形國さ　　　図2，1　直流源を使用する合成等価試験回路Fig．2．1　Circuit　diagram　of　synthetic　testing　with　a　DC　source　as　a　high　current　source．72（344）雷，　＿／へ＿一圧＿＿＿＿十一　図2，3Fig．2．　3　uivalent　test　for　an　air　blast　breaker　unit．∵鷲一⊇極　　　　　（b）ンr断失敗　空気シャ断器等価試験わoづラムOscillograrns　recorded　in　the　eq一そのおのおのについて，電流ならびに再起電圧の種々の値に関する汁断成否の判定を行なった．一例としてアーク時間0．3および0．7サイク1レの，限界曲線とシヤ断限界性能とを例示すると図2，2のようである．図2．3には＝」V断に成功した場合ならびに失敗した場合の代表的なオシ0クラム記録を添付する．　実シャ断試験では電流と再起電圧周波数とを両者独立に調整するのがむつかしいのに対し，この方式ではアーク時間，：」k断電流，再起電圧の調整がかなり自由にできるので，設計試験，とくに比較試験の方法としてはきわめて手ごろな方法である．　一ヒ述の方式はいずれも短絡発電機を：y∈断器のアーク期間という短い期間だけ短絡することによって，発電機の有する回転エネ1レ干のごく…部分をアークェネ）レギに変換しているにすぎず．発電機の有する回転エネ1レギの使用方法としては，まだ決して有効な方法とはいえない．しかし低抵抗大容量のUアクト1レを使用し、発電機の機械的エネルギを秒程度の問にいったん電磁エネ1レギとして蓄積し，　これを数ザィク1レのアーク期間中にアーク空声1に放出することができれば，発電機の回転エネルギの使用方法としてはもっとも能率のよい方法となる．この見地にたって筆者らは最近蓄勢リァクトルを製作し，電流源回路の能力を拡大する方法を研究している．（1°）　図2，4はこの方式の原理図である．すなわち電源として短絡発電機を使用し、発電機電圧を変圧器を通じ逓減した後，イdすイトoッによって整流し，抵抗がきわめて低くイッタクタッスの比較的大きいリァクト1レに直流電流を秒程度かかって立ち上がらせ，リァクト1レに十分なエネル半を蓄積してからシャ断器を開極して，電磁エネ1レ≠をアークエネ1レギに変換するわけである．現在実施しているのは2，000kVAの小形の発電機と組合せた小規模のものであるが，アーク電圧10kVで10　kAを2サイク1レ程度流す　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2旬！”一・eA蓄勢リアクトル　S九　　　　　　　Fo　　oトリノブo　　o：s，C＄〜トリツプ投入トリ膓　　　　　　R，Tl記号は図21に同じ時間順序制御装置　　図2．　4　蓄勢」アクトルを用いた等価試験回路Fig．2．4　Circuit　diagram　of　the　synthetic　test　with　low　resistance　reactor　in　the　DC　current　source，　　　　　　　図215　蓄勢リァクト1レの外観　　　Fig．2．5　The　reactor　for　the　equivalent　test．ことが可能である．すなわち電流源としての能力を10倍程度拡大することに成功している．図2，5は筆者らの使用している蓄勢」アクトルの外観である．なおこの方式では，アーク時間の制御を整流器の格子制御で行なうことはできないので，：J？断器の端子間を適当なイーJte−0’’Jスで短絡する方法をとっている．　以上の三つの方法は：Jk断器や大電流アークについての基礎研究ならびに開発試験にしぽしば使用しているが，さらにアーク慣性の小さいシ＋断器の開発研究方法としては少なくとも閉塞限界内においては，電流の波高値は小さくても，電流の零点傾斜ならびに再起電圧を一致させることでほとんど十分な場合が多い．筆者らはこのような場合に対しては、電流源にも短絡発電機を使用せず，ヒューズスタートまたは小形の直流発電機より高イッタクタッスを通じて小電流を供給することによってアークを作成し，高圧振動回路だけを用いて試験している．　ようするに最近では次章で述べるようなアークの特性を考慮に入れて等価容量の拡大率を高めることを研究している．3．合成等価試験の具備すべき必要条件の検討　前節で述べたようにして，合成等価試験方法に関するいろいろな研究を行なってきた結果，その等価性の裏付けを得るためには，消弧現象の基礎的な究明が必要かくべからざる事がらであることを痛感したので，回路方式　交流：J・ti断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤の研究と並行して，短絡発電機や開発した合成等価試験方法を利用して大電流アークの消弧現象に関する詳細な研究を行なっている．　この節ではこれまでに得られた各種の実験結果を例示し，それをもとにして合成等価試験方法の具備すべき必要条件について論じる．　3、1電流零点近傍のアー一’クの特性からの検討　：yP断器の＝」？断成否が決定されるもっとも重要な期間であり，したがって合成等価試験方法の妥当性を検証する上においてもっとも重要な期間であるので，各種の消弧現象に関する測定結果をやや詳細に論じる．　（1）実験結果　a，高速気流中のアーク　図311に示すような回路をJ十jいて，ノズ1レによって形　　　　　　　　　　　10mH　　圧　直鴛圧（a）単一周波数回路　　　　　8mH　lmH器　　　　　図3，1　高速気流中アークの実験に使用した回路Fig・3・1　Circuit　diagram　used　in　the　experiment　of　arcs　in　high　speed　air　flow．A210kV840A2．10kV840＿．−vt　　　　0　　　20　　　40μs（a）極間容量　31700pF　周波数6kckV3z21ひ0051》　　　0　　　20　　　40μs（b）極問容量　　700pF　周波数23kckV321　　　　　　　　　　　　　05　　A　　　　　　λ　　，。、極。雲。　　靱　　　周波数　300kc　　図3，2F三g．3．2　CUrrent　ZerO　in　a　nOZZIe．0h9　　　12°pF（馴皮・）（d）蒜駈曇駆　ノズ）レ中のアークの零点近傍のわoづラムOscillograms　of　voltage　and　current　around（345）73成された高速気流中にヒューズスタートでアークを発生させた場合の電流零点近傍の電流電圧波形を図3，2に示す．　図3，2（a）は図3，1（a）に示す単一周波数回路で，電極間容量が3，700pF，再起電圧の周波数6kcの場合の電流，電圧波形である．電流零点寸前で電流はしぼられ，消弧ピークの点でほとんど零になっている．その後再点弧点までは電流に零休止があらわれている．　電流零点を中心としてあらわれるこの零休止は，同路のイッタクタvスが一定の場合，極間容量が小さくなればそれに応じて減少していく．図（b）は極問容量約700pF、再起電圧の周波数約23kcの場合のオシob’ラムであるが図（a）の場合に比較して零休止はかなり小さくなっている．　極間容吊：がある程度以下になり、再起電圧の周波数が大きくなると，ついには電流の零休止は消滅し、消弧が行なわれる場合にはいわゆる残留電流が流れ，再点弧が行なわれる場合には零点で電流が継続してつながり、いわゆる熱的破壊による再点弧が生じる．図（c）は図3．　1（b）に示すように極端に周波数および振幅率の異なる複周波数回路で極間容量が120　pF，高周波分の周波数約300kcの場合に流れる残留電流の波形を，図（d）は再点弧した場合の波形を示したものである．いずれの場合も零休止は認められず，消弧能否はアーク空問の熱的耐力によって決定されている．　なお上記の実験と並行して、⊃市ッサからの振動電流の前に，Weil回路によって零点近傍の傾斜の等しい商用周波数電流を乖畳した実験をも行なったが，電流零点のごく近傍における現象にはほとんど差異は認められなかった．kV10‘　　5　　　0、。喘でノ024A〔a＞極間容kV10z5〃2040μs24A（b）極間容z5カ．＿002040μs510A（c）極間容kVOt5＿O5A0　200μskV15〃£0200μs5A正kVz10t’0100μs10A　　図3，3　油中アークの電流零点近傍のオ：JロづうムFig．3．3　　0scillogralns　of　voltage　and　current　aroun（ぎ　current　zero　of　arcs　ttl　oil、74（346）　b．油中アーク　図3、　3は短絡発電機から電力を供給して油中アークを発生させた場合の，消弧電流零点ごく近傍のアーク電流，電圧波形を示したものである．　同図（a），（b）、（c）は限流リアクト1レ7mH，極間容量はそれぞれ0．2μF，0．01μF，および700pFの場合の電流電圧波形である．なおおのおのの場合について掃引速度のことなる二つのづラゥ万管装置で測定記録された波形が示されている．　油中自然アークは高速気流中のアークに比較してアーク時定数が大きいこと，自力要素を有しているのでつねに臨界点近傍で消弧が行なわれることなどのために，極間容量がかなり大きい場合でも零点近傍における電流の零休止は認められず、0．2μFの極間容量，4kcの再起電圧周波数の条件ではじめて零休止があらわれている．しかしこの場合にも再起電圧波高値の近傍でふたたび残留電流が流れている．　C．　組lll寮アーク　メラミッ板からなる細隙中にヒューズスタートによりアークを作成して実験を行なった．電源には短絡発電機を使用した．　図3．4は電圧3．3kV，限流リアクト1レ20　mHの回路を：yヤ断した場合のオ・Jロララムであり，同図（a）は極間容量500pFの場合，（b）は0．2μFの場合である．極間容量がかなり大きくても零休止はなく，電r零点後にかなりのコンタクターJスが残存していて，シャ断能否はアーク空間の熱的耐力によって決定されている．　また電流零点寸前にはかなり大きな消弧te一クが現われる．19kV50乙21020μsA（a）A2η0010μs51kVkV”504080μs↓1．、（a）オ亟間毛こ量500pFA2，2ド02040lfS5kv　　　　　　　　　（b）極間容量02μF　　　図3，4　細隙アークの零点近傍の1i，oJラムFig．3．4　　0sci▲Logranis　of　curl’ellt　and　voltage　around　current　zero　of　arcs　in　a　narrow　air　gap．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vel．35・No．2”tss●Nh　d．SF，，ガス中のアーク　2　kg！cm2のSF，中のアークに関する実験結果である．短絡発電機から400Aを流し，極聞容量をいろいろと変化させて実験したときに得られた電流零点近傍のオシロづラムを図3，5に示す．同図（a）は極問容量が小さく固有再起電圧周波数が35kcの場合の消弧零点におけるオシoづラムであり，同図（b）は再点弧が生じた零点におけるオシoクラムである．また同図（c）は再起電圧周波数が6kcの場合の消弧零点におけるオシロづラムである．なおいずれの場合も掃引速度の異なる二つのづラゥ’J管装置で測定した記録が示されている．　（a），（b）の場合は零点近傍で電流はなめらかにつながり，：」k断に成功した場合には残留電流が流れ，失敗した場合には電流は零休止なく続いている．極間容量が小さく再起電圧周波数が低い場合には電流は電圧零点前］OkV6kV5”3004002040μs801αs］A∫（ユ）極間二量640pF2へ1Aど　　　　　　　　2Aひ02040μs　　　　　　O04080μs5kV5kVO｝）極間容量640PF∫5kV2Av0！’04080μs010μs02Az5kV　　　　　　　　　（c）極間＼量0，01μF図3，5SF，ガス中のアークの電流零点近傍のわoづラムFig．3．5　0scillograms　of　currellt　and　v（）ltage　around　current　zero　of　arcs　ill　SF，　gas．にすでに測定不可能なまでに小さくなっている．　e．固体ガスを吹き付けたアーク　放出形電力ヒューズを利用して、固体ガスを吹き付けた場合のアークに関する実験を行なった．試験方法としてはWeil回路方式を使用し，再起電圧の．L昇率および1・1復電∫Eの値を大幅に変化させ、波高値5、ooo　Aの電流に対する零点近傍の電流電圧の様相を測定した結果が図3，6である．　同図（a）は再起電圧周波数が高い場合に生じる熱的再点弧の典型的なオシロづラムであり、（b）は再起電圧周波数が低い場合に生じる絶縁破壊による再点弧の典型的な波形を示したものである．図（a）の場合零点近傍で電流は連続的につながり，再点弧点における電圧の下降はそれほど急激ではなく連続過程をへて再点弧が行なわれて　交流シ＋断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤15A210kV刀00100μs（a）極間容量2，300pF10kV　　　O0100μs10A15AlOkV00100μ・ec（b）極間容量03μF10kV010A　　　（c＞極間容量2．300pF　　　（d＞極声冒容量0038μF図3．6固体ガスを吹き付けたアークの零点近傍のオ＝」Oづ　ラムFig・3．6　0scillograms　of　current　and　voltage　of　arcs　blasted　by　deion　gas．いる．図（b）の場合は電流零点前に電流は測定不可能なまでに減少し，その後再点弧点まで零休1Lが生じている．再点弧点における電流のヒ昇および電圧の下降は不連続的に行なわれている．　図（c）および（d）はそれぞれ固有再起電圧の周波数が約30kcおよび8kcの場合に，ヒューズがシャ断に成功したときのオ；Jロづラムである．かなりの残留電流が流れ，再起電圧は残留電流によってその固有の値から大きく変歪している．　（2）測定結果から得られる結論と合成等価試験の具　　備すべき必要条件の検討　前節で述べた各種のアークの電流零点近傍のわoづラムは次のことを明らかにしている．　a．同…のシャ断器でも極間容量を変化させ，再起電　圧の周波数を広範囲に変化させた場合，必らず二つの　再点弧形式が出現する．その一つは極間容量が小さく，　再起電圧の周波数が高い場合に生じる熱的再点弧であ　って，残留電流と再起電圧との積としてのアーク空間　への入力と＝」V断器の消弧力との間のエネル≠平衡に　よって：」e断能否が決定されるものである．他の一つ　は極間容量が大きく再起電圧の周波数が低い場合に生　じる純粋の絶縁破壊による再点弧であって，再点弧点　までに電流の零休止があらわれ，再点弧点でいわゆる　Paschenの法則に従う絶縁破壊が生じるものである．　　固有周波数が中程度のときには，熱破壊と絶縁破壊　とが有限の存在確率をもって存在する．　　もちろん絶縁破壊へ移行する周波数ないし極間容量　は，；J？断器の消弧原理の相違によってかなり異な　る．　・般に油吹付アーク高速気流中のアークではこの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（347）75　遷移周波数が非常に高く，細隙アークがもっとも低い．　b．同一：J・f・断器でも残留電流が流れて：yt・XJIする　場合と流れない場合とがある．イvタクターJスが同一一・であ　れば，極間容量が小さいほど残留電流が流れやすい．　しかして残留電流が流れる場合には電流は零点近傍に　おいて連続的に継続するが，極間容量が大きくて残留　電流が流れないときには．…般に電圧零点前に電流が　測定不可能なまでに減少する．電流零点寸前の電流減　少の様相は，その時間的位置における回路のサージイッ　ピータッスとアークの特性との相互関係によって定ま　る．　ようするにいかなる：J？断器においても，回路の固有再起電圧周波数が高い場合には，再点弧は熱的なものであって，：J？断に成功するときにはかなりの残留電流が流れ，再点弧するときには零点近傍で連続的に継続する結果，再起電圧はそのサーづイvte一わスに応じて固有の値から大きく変歪するので，このような条件に対して合成等価試験方法を適用する場合には，回路の周波数だけでなくそのサージィ’Jte−di−Jスが想定している実回路のそれと等しくなけれぽならないことは明らかである．　一方再起電圧周波数が低い場合には，電圧零点後に残留する電流はほとんどなく，再点弧は純粋の絶縁破壊形式をとるので，再起電圧の波形だけを実回路のそれと一致させれば十分であるとの考え方もあるが，この場合にも電圧零点前に行なわれる電流の減少は消弧室の絶縁耐力回復の開始点を与えるという意味において非常に重要であって，その様相は回路のサー；イ”」　t：　−di　−Jスによって大きく影響されるので，シャ断器の性能を正確に検証するためには，再起電圧波形を一致させるだけでなく、やはりサーづイッe一タッスも想定している実回路のそれと一致させることが必要である．　3，2電流ループの特性からの検討　図3，7〜図3，9は各種の高圧：JF断器の短絡発電機による升断試験の際に得られたオシロ1ラムを示したものである．図3，7は定格電圧300　kV，升断容量ユ5，000MVAのウfl：）チケース形油：J？断器（250−GW−1500）の1／8極を発電機電圧15kV、短絡電流実効値26，600　Aの条件で試験した場合の記録である．給与電圧は定格電圧（1／8極分）よりもかなり低いが，アーク電圧は電流零点近傍をのぞいては回復電圧に比して無視できるほど小さく，アーク電圧による電流の変歪は認められない．　図3，8は定格電圧84kV，定格：」le断容量1、500　MvAの空気吹付；J？断器ユノ2極に対してキoメートル故障を模擬した複周波数回路を与えた場合の電磁オシロづラムおよび電流零点近傍の極間電圧のづラゥッ管わoクラムを示　76（348）タイムマーク　（60◇b）操作ロ1フド行程：JV断器極間電圧短絡電流発電機電圧（a）電磁オシoづラっによる記録（b）　電流零点近傍　の極間電圧（再起電圧の波高値19kV　3イ三ンづは50kc）図3，7　定格電f／E　300　kv，　：．v断容量15、ooo　MVAのウtv5ケー　ス形油シャ断器の1／8極試験の場合のわ口づラム（発電機電圧　15kV，短絡電流実効値26，600　A）Fig．3．7　0sci正lograms　recorded　ill　a　test　of　a　high　voltage　oil　circuit　breaker．タイムマーク　（60cis）極間電圧短絡電流発電機端子電圧（a）電磁わoづうム（b）　電流零点近傍の極間電圧le（kV〕　0図3，8　キoメーbJV故障を模擬して複周波回路のシe断を行な　った場合のわロラうム．供試器は定格電圧84kVの空気シャ　断器1／2極短絡電流9，000ARMS発電機電圧25　kVFig．3．8　0scillograms　recorded　in　a　test　for　the　behavior　of　an　circuit　breaker　in　the　case　of　short　line　fault．したものである．短絡電流実効値は9，000　Aである．アーク電圧は発電機電圧に比して無視できる．しかしながら複周波数波の初期振幅に比して無視できない．　図3、9は定格電圧24kV，定格シト断容量300　MVAの　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2te日v’●sA9’A極間電圧短絡電流発電機端子電圧（a）　電磁わロづラム（b）　極間電圧のrt　・」Oづ　ラム（再起電圧波高値84kV）図3，　9定格電圧24kVの空気：JV断器のオシロdsム発電機電　圧41．5kV，：」　ti断電流3，200　AFig．3．9　0scillograms　recorded　breaker．　　a　teSt　of　air　blaSt　CirCUit空気吹付＝JV断器（20−AHW−30）で発電機電圧4ユ．5　kV，シ？断電流3，200　Aの回路条件を：」？断した場合のオシoプラムである．電流零点近傍をのぞいてはアーク電圧は回路の回復電圧に比して無視できる．　上述のように一般に高圧：J？断器ではアーク電圧が電流零点のごく近傍を除いては，回復電圧に比してきわめて低いので，アーク電流はアーク電圧を無視し外部回路の常数だけを考慮して計算した値にほとんど等しい．したがって電流源電圧が低くても，適当にそのイッピー9ryスを低めることによって，計算から予測される実回路の場合の電流値と同一の電流を流通することができれば，大電流1レーづに関して合成等価試験方法の具備すべき条件としては一卜分となる．　しかしながら：」V断現象の本質をいくぷん掘り下げて考えてみると，：J？断能否が決定されるのはシャ断電流零点近傍のごく短期間であるから，その期間における消弧能力を決定する要素となる消弧室内の圧力，温度，消弧媒体の流速，アーク空間の電子およびイォ’Jの密度分布等を実試験のそれとなんらかの方法で一致させることができればト分である．すなわち電流零点に影響を及ぼさない電流零点をはるかへだたる前の電流波形までも一致させる必要はなく，少なくとも電流の履歴過程が零点に直接影響を与える範囲まで，電流の波形が想定している　交流：Jヤ断器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤実試験のそれと致しておれば1・分であるといえるのである．　電流の履歴過程が零点におよぼす影響ぱ、シ？断器の種類によっていろいろとことなるが，ノズル形の空気シセ断器は二れらの条件を等価的に実現することがもっとも容易である．それは強力な強制気流の存在によって消弧室の熱慣性が小さいために、遠い電流の履歴が消弧室内の零点近傍の1nass　flOWやアーク空間の電子あるいはイオvの分布にあまり大きな影響をおよぼさないからである．そのかわり熱慣性が小さいから，その範囲内でぱ電流を一致させることがぜひ必要である．　実際筆者らのモ≠）レシ＋断器に関する実験結果あるいはERA，　qL））KEMA（13）等における実験結果によれば，少なくとも2ms以前における熱的状態は，電流零点近傍の物理状態にはあまり影響を及ぼさず，その範囲内における電流波形すなわち電流傾斜が完全に一致しておれば，；」・一］・断器はほとんど同一の：J＋・断特性を示すようである．　目力形油シセ断器の場合や，さらに磁気シャ断器の場合には問題は複雑である．電流零点における消弧室の物理条件は，かなり遠い電流の履歴に複雑に支配される．しかしながら多くのシ＋断器に対しては電流零点寸前の比較的短時間における電流波形を一致させ，かつアーク期間中のアークェネ1レ≠の積分仙を実試験のそれと一致させれば，たとえ電流零点をはるかへだたる前の電流波形が同一一でなくても，かなりよい近似を宇えることが可能である．4，　合成等価試験の回路常数の検討　前章では各種のアークに関する実験結果を例示して，合成等価試験方法の具備すべき必要条件について論じたが，本章ではこれらの必要条件を備えた合成等価試験回路を具体的に実現するための回路常数について論じる．　4，1電圧源回路の常数　合成等価試験方法の高電圧源としては，AEGのWeil回路，ソ連の　Chernuishevの回路，および当所で実施している回路等で利用されている充電されたコ・：　i！b−Jサと1」アクト1レとを用いるもの，Skeatsの回路，　Sprecher　andSchuhの回路等で利用されている昇圧変圧器を用いるもの，日立の回路で実施されている直流電圧と高抵抗とを用いるもの，Calor−Emagの回路で利用されている衝撃電圧発生装置を利用するもの等多くの提案が行なわれているが，（ID　3．1節で述べた必要条件を容易に満足できるのは充電されたコッ完サと　リァクト1レを零点寸前に投入する方法だけであるので，この方法に議論を限定す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（349）77る．　周知のように，川路投入時における高圧電源からの電流の極性が電流源回路からの電流に対して補助VP断器では逆極性に，供試汁断器では同極性になるように印加されるので，供試：J？断器を流れる電流が零値に達する前に補助：」ヤ断器は回路をシャ断してしまう結果，零点近傍で供試シ＋断器の端了問に接続されている回路としては高圧源だけを考えればよい．　まず汁断点の瞬時回復電圧が想定している実回路のそれと等しくなけれぽならないことは明らかである．そのためには電圧源コv−’−JサC．sの充電電圧E．，を次式のように選ばなけれぽならない．　　　　　　E・−E・・…RVξ・　ここにEは想定している実回路の瞬時回復電1’F．であり，L，は直列インタgタッス，　Rはアーク抵抗をも含めた高圧振動回路の抵抗分である．式中指数関数の項は高E振動電流の半サイク1レ中の減衰係数であり、充電電圧とアーク電圧との比によって異なるが、通常0．8ぐらいに考えればよい．　かくして瞬時回復電圧を等しくえらぶことができれば直列イーJdiクタvス，極間容量，イーJ　i’クターJスに分布する容量等を想定している実同路と同一にすることによって、電流零点近傍の電流傾斜，再起電圧の上昇率などは自動的に想定している実回路のそれと等しくなる．再起電圧回路のサージィーJte一タンスも等しくなることはもちろんである．このようにして単一周波数回路，複周波数回路，分布定数回路等の回路条件を任意に実現することが可能である．　高圧振動電流の周波数は，できるだけ低いほうが電流波高値も大きくなり，制御も楽になるので，有利であるのは申すまでもないが，この値を制限するものは大容量コッ方サの設備上の問題である．一般に高圧振動回路は非常に重要であって，ある程度低い周波数にすることが望ましいが，大ていの場合500c／s程度にすればさしつかえないと考えられるのでCsとしては　　　　　Cs≧100，’Ls（mH）（μF）ぐらいを考えればよい．この程度のC，にすれば，残留電流のかなりある場合の充電電圧の減衰による再起電圧のtズミも，ほとんど無視することができることは，計算から確かめることができる．これについては文献（4）を参照されたい．　なお高圧振動回路の電流は電流源回路の電流，すなわちその等価試験に対応する実回路の電流に比較して、波高値はきわめて小さく，持続時間も短いので，高圧源のイ’JdiクターJスは通常の短絡試験設備に使用される限流リァ　78（350）クトルに比較して、浮遊容串：が小さく共振周波数のきわめて高いものを丁軽に製1乍できるので、最近問題になっている千oメート1レ故障のような複周波数再起電圧の試験などにはとくに威力を発揮することができる．なお試験送電線を付加することもきわめて容易である．　4，2　電流源回路の常数　3・2節で述べたように，高圧シセ断器のアーク電圧は回路の回復電圧にくらべて無視できるので，アーク電流は計算から推定することが可能である．　これまでに提案されている大部分の等価試験方式のように（11｝電流源として直接短絡発電機を使用する場合には，発電機電圧をアーク電圧の数倍にえらび，計算によって推定した短絡電流が得られるような短絡イー．tl一つンスを選べばよい．（5）　当所で実施しているように電流源回路に直流を使用する場合には，大電流波形は想定している実回路のそれとはかなり異なるが，筆者らは3．2節で述べたように，所定のアーク時間におけるアークェネル・ヂの積分値が大体一．・致するように直流波形を調整すればよいと考えている．空気吹付シe断器あるいはrv・IUltiflow油シ＋断器のように，電流零点近傍を除いてはアーク電圧が極端な平たん特1性を示すシ？断器では，所定のアーク期間中の電流の積分値が一致するよ5にすれぽよい．さらに一歩進んで熱慣性の非常に小さい空気吹付；ye％fr器では，3．2節で述べたように，電流零点をはるかへだたる前における電流波形までも考慮することは必要条件ではなく，電流零点前の比較的短期間における電流波形を一致させればよく，極端な場合には電流源回路をアーク時間設定のためにだけ用いればよい場合，電極を最初から開極しておいてヒz一ズスタートで発弧し，高圧振動同路だけで試験すればよい場合などもある．5，　む　す　　び　数年前から当所で行なっている合成等価試験方法に関する研究の過程を述べ，等価性についての裏付けを得るためにその研究と並行して行なって来た各種のアークに関する実験結果を提示して合成等価試験方法の具備すべき必要条件を検討し，その結果えた結論を用いて合成等価試験回路の有すべき合理的な回路常数について論じた．　本稿で得た結論を要約すれば　1　回路の固有再起電圧周波数が高い場合に流れる残　　留電流とそれによる再起電圧の変歪、周波数が低い　　場合に生じる電圧零点前における電流減少の様相等　　が同路のサージィーJ　tr−di　−」スによって大きく影響さわ．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2●、も蓼’vh‘　　るので，：」k断にもっとも重要な電圧零点前後の数　　百μsの時間的位置における回路のサージイvte一タンス　　は合成等価試験回路と想定している実回路とで必ら　　ず一・致していなけれぽならない．　　　現在までに提案されている等価試験方法のうちで　　この条件を完全かつ容易に満足できる唯一sの方法は　　Weil回路ではじめて用いられその後ソ連の　Che・　　rnshevの回路，当所で実施している回路等に応用　　されている，充電されたコツもサを電流零点前に投　　入するという方法である．　2．：y　−r・断能否に直接関係するのは，電流零点近傍に　　おける：ut・断器消弧室の物理状態であるから，なん　　らかの方法でそれを合成等価試験回路と実回路とで　　完全に一・致させることができれば，少なくとも升　　断性能の検証験試としてはト分であって，零点近傍　　の物理状態には直接影響を与・えない零点をはるかへ　　だたる前の電流波形までも完全に一致させる必要は　　ない．このことは大きな等価容昂：の拡大率を1チえる　　可能性がある．ということである．　以上で筆者らの現在までの研究結果をもとにして行なった合成等価試験方法に関する基礎的考察を終わるが、ここで今後さらに詳細に進めるべき研究課題を付言すれぽ　L　いわゆる空気シセ断器ノズ1レの閉塞現象と電流源に　　直流源を用いた合成等価試験方法との関係　2．大電流波形の相違による各種自力形：J・t）断器の　　シ］・断零点近傍の物理状態の変化などである．　これらの研究が進められた暁には，手軽に実施できかつ経済的な合成等価試験方法が少なくとも：JV断器の設計試験，消弧現象の究明に関する試験などに関しては，大容量の短絡試験設備に匹敵する威力を発揮するときが来るものと信じている．　終わりに終始ご指導いただいた当研究室の研究員潮恒郎博十，大容量の：J？断試験に関する資料を提供して下さった伊丹製作所の瀬渡技師，ご援助いただいた当研究室の八代、大倉、宮本の各技師に深甚の謝意を表する．　　　　　　　　　　　　　　　　　（日召35　　9　　1　受イ寸）参　考　文　献（］）　Hochrainer、　A：ETZ−A　Bd，81　H．10，1960　p．349．r2）Akodis，　M．　M：Elektrichestvo、　No．　5　p．42（1957）．（3）　Kaplan、　V．　V．＆Nashatiry，　V，　M．：Elektrichestv《），　　　No．11，　p．29（1958）．（i）　潮・伊藤：電学誌，77，No．824　P．20．（5）山崎：日立評論，40，P．1047（昭33）．　　　　　　電学誌、79，P．896（昭34）．（6）西条・大塚：電気東京支部大会（昭34−11）．（7）昭35電気連大シ嚇ジウム予稿、S−4．（8）潮・伊藤：昭30関西支部連大予、1P．11．（9）新井・他：「三菱電機」，33No．9，　p．1378．（10）　伊藤　　：昭33関西支部連大予87．（11）潮　　　：電力44巻　3号．（12）Cassie，　A．M．：E．　R．ATech．　Rep　GIT　230．（13）Horst．　D．　Th．　J．　ter；Rutgers、　G．　A．　W．＆Bisht，　V．　　　K：　CIGRE，106（1960）．A・≡一≡≡一三一三一三一三一三一＝最近における当社の社外寄稿一覧≡一三一三一≡一≡一≡一三一≡・端醐「一　寄　稿　先35−12−7　　　　〃ノノー12・］3　　　　ノノ〃．．12−26　　　　ノノ　　　〃〃−12−27　　　　題　　　　　　　　　　　名誘導電動機の起動法とその装置作業研究の考え方鉄板圧延装置への自動制御の導入整流器系の特性と電圧分割法旅館の照明（その3）　執　　筆　　者’宇佐見重夫奈川敏雄加藤又彦加藤又彦小堀富次雄小堀富次雄加藤又彦加藤叉彦岩崎行夫所属場所電気；聾院日本［：業経営学会誌’Pノ’i）’t’人：tl：卜旦）〈Lf一ヱミゆじ・”t．；／’バソ’ノ＼三1：r置．メL了・∫ミri心電！気商品連盟照明普及会・T−；L＝「’＝’夕△「琶メLf’エ　　　ノノ関東電気協会きしゃのたびと大船観音の水銀灯照明ボー）レ効果を利用した関数発電器直流一交流，半導体逆変換装置電力ヒューズ名古屋．本　社伊　月’伊　丹本　社本　社伊　丹伊　丹伊　丹交流シ刊新器の合成等価試験に関する基礎的考察・伊藤（351）7961−30UDC　621．313．822．3永久磁石発電機の図式解析姫路製作所木隆雄＊Graphical　Analysis　of　Magneto　GeneratorsHimeji　Works　　Takao　MIKI　　Apaper　made　public　by　the　A．1．E．E．　on　the　subject　of　magneto　generators　explains　methods　of　analyzingoperating　flux，　voltage　regulation　and　transient　phenomena　of　an　equivalent　magnetic　path　built　up　through　thecalculation　of　magnetic　reluctance　and　leakage　resistance．　These　methods　are　excellent　with　their　capability　ofcontinuous　and　mechanical　calculation，　but　are　handicapped　by　the　diMculty　of　solving　numerical　formula　wheneach　of　comtants　is　treated　as　variables　concerning　magnetic舳x．　This　paper　deals　with　graphical　representationof　flux　state　in　a　magnet，　and　hascd　on　this　trcats　nlethods　of　calcuia・　ting　operating　flux・flux　ullder　loading・transient　phenomena　and　eddy　current　around　the　magnet．　Mutual　demagnetizing　action　of　paralleled　magnetsand　leakage　flux　for　a　ring　magnet　are　also　taken　up　as　a　subject　of　consideration．、1，　まえがき　永久磁石の長足な進歩により高出力の磁石発電機が製作され航空関係，加速器電源，内燃機関点火用等各種の用途に使用されている．これらの磁石発電機に関する諸現象は逐次解明されつつあるが不明の点が多々あり，なおいっそうの努力が必要とされている．このうち永久磁石のふるまいに関しFRITZ・STRAUS氏らによりかなり明確に解明されているがこの論交では大形発電機で必要になる分割磁石のふるまい，磁石周辺の渦流路の永久磁石に及ぼす影響，特殊形状磁石のふるまい、などにつき永久磁石の内部動作を某にして図式的に解析し，まとめたものである．2，　永久磁石の漏洩とその動作点　図2．1（a）のように磁石を着磁器中に入れスィ，・7−fSを閉じれば磁石は図（c）B8点（飽和点）に達する，スィt・）チSを開けば着磁器鉄心中には磁石より生ずる磁束で満たされ着磁器中の磁位降下を無視すれば図（c）B，点に達する．着磁器より磁石を出した状態すなわち図（b）の状態は磁石中より出る磁束は全部空気中を通り磁石自身で定まるパーミァ万ス（某本パーミァーJス）により漏洩φ1を生ずる．かような動作点は図（c）P点で表わされる．つぎに磁石をふたたび着磁器中に入れればマイナー亡ステリシス1レーづ（可逆導磁率曲線）（点線）を通してB’点に至る．以後磁気抵抗の変化に対しマイナー1レーづ上を移動するがなんらかの現象によりP点を越すような大きな減磁作用があればP点以下たとえばP’点にくる．マイナ叫レーつの幅BHの最大値は磁石発電機に使用される80（352）　＊技術課ような高工ネ1レギ磁石では約200〜400ガゥスであり，その中心線PB’のような直線形でおきかえてもその誤差はわずかである，3，磁石単体の　漏洩磁束　図2．1（b）の状態における磁石中の磁束は次のように計算できる．反磁場係数をNとすれば　　　　Nl二A　H　　　　・・nθ一岸努B．月星，・．一、B「x’ノ．づz『f’A−r「BPr・　r一fff，司＿＿＿　θ　　　　一0　一H　　　　　　†H　　∵∴るBsrd　図2．1磁石の基本動作Fig．2．1　　0peration　princiPle　o「perrnanent　magnet．（3．1）でありNは磁石の寸法比（LID）の関数で図3，1のようになる．またtanθは磁気伝導度係数（permeance反磁場係竺1’Lり寸法比　　図3，　1反磁場係数Fig．3．1　Demagnetizing　factor．　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2一bビ●A．，btscoefflcent）といわれている．以上式（3．ユ）で磁石単体の動作点がわかるから，このときの磁石周辺の基本パーミァッスは図3．2から　　　Pm一詮一；碧　　　S．nt：磁石の断面積　　　lm：磁石の長さ　　　Hd，、9．、隠、瓢�b、。，．　　　　　　　・（3．2）　4，磁石端に導磁片がついたときのPermeance　図4，　1の形状のもので磁束通路を楕円と考えれば面1のパーミアvスは　　　　P，一争・［…A＋字亙］　（4・・）また側面2のパーミァッスは　　　　P，1−S…［1・・A＋竿A司　（4．・）磁石周辺の全パーミァvスは2（P，＋P2）一一　P．となる．　　図4、1極片付磁石Fig・4．1　Pole　arrangement．　　　　　5，実装状態のリーケージ　以上4項で磁石端に特殊な極片をつけたときのリーケーづパーミァッスとその動作点についての計算式を示したが実際の磁石発電機ではこのような極片が付くことはなく一般には図5．　1（a）の形状のものである．この発電機では図511（b）のようなリーケー1’rtスがありP”・…・P7は各リーケージパーミァッスを示したものである．図5．1（c）における符号より各部のパーミァッスを計算すれぽ弓1・g（1＋2彦＋堕耳望　　　　　9）　　（5．・1）　　P・一叉　　　・…　　　（5．・）P・一・91・9（1＋2旦＋亜已σ　　　　　　9）　　・（5・・）L・Lマ、　　T7　1，｝1−9・　　ただしσ＝　　　　　　　　　　2　　1）4＝i）ntK・・・　　　…　　　　　一　　　　　・・…　　t　t・…　　（5．4）　ただしKは磁石下端にPl，−P，，　P6，　P5などがあるため磁石単体のパーミァーJスより下端を除いたものすなわち　　2N十WK＝2（N＋助となる・P・，はボー」レ面における磁束の通路を直線（発電機内径rが小のときだけ，大きいときまたはInstator　leakage　permeanceの算定には楕円磁路と考えて式（5．1）のような形状になる）と考えると　永久磁石発電機の図式解析・三木図5．1　（a）磁石発電　機の極配列Fig．5．1　（a）Pole　ar−　rangement　of　magll・　eto　generator．＿　　Wdx　　dP＝　　　　2rsinθP・一∬π　　　w　　＝L2−（θ2一θ1）　　　　　　・（5．5）P6は磁石の起磁力が分布するため図5，2P勿が飽和しないと考えるとX点の　permeancedPは　　　Wdx　dP＝：：一＝i：　　　　　t（b）　　　　（C）　図5、1（b）（c）バ＿ミァ‘JスFig．5，1　（b）（c）Permealユce．　　　　　　　　　　　　　図5，2磁石下のバーミァンス　　　　　　　　　　　　Fig。5．2　Permeance　under　　　　　　　　　　　　　rnagnet・　このdPに加わる起磁力はF。　・＝　H（S，＋X）であるからφ一∫ぷ撃（s，・・）dx　　　　　　−≡｛s，（s，−s，）　＋K！Sz毛Si）2｝磁石の両端よりながめたpermeanceはP・一驚｛s，・（・…一・s，）・（�`当　　（5・・）　　　　　　　　　　　　　　　IVdxP7は図5．1（c）において　dP＝Z幕「頭万この式を0からA・で積分してゲ当・g笥�h　　（5・・）つぎにPole　sideより出る磁束に対するpermeanceはP・一・夢・9（1＋2τ＋v7’＋Tl・　　　　　17n）　　（5・・）以上式（5．6）中PTが飽和しておれぽφ　＝＝　f，i’　］1II｛Hx　一　AXH・（φ）∂・・｝∂炉票H（s・・−81・）　　一鷲∫�e（φ）二・　　　（5・・）よりφを決定する必要がある．全permeanceは　　ΣP＝P、＋P2＋P3＋一・一・一・＋P8を計算すれば任意の磁石起磁力に対する漏洩磁束密度は　　　φ＝Hlm　EP　　　　　HIm　　　　　　　ΣP　　　B＝　　　　　Sm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（353）81・…θ÷1・�gP（5．ユ0）式（5．10）で表わされた角度で原点より線を引きB−H曲線との交点を求めれば第1動作点（Stabilized　point）が得られる．　上式による実測値と計算値につき図示したものが図5．3（a）である．っぎにステータを入れた場合は前述のようにマイナー1レーづに沿って動作するが，この場合Leakagepermeance　P・はステーSコァにより分布することができず，なくなるかまたはスデータコァの形状により一．・部分だけ残る．このことはP5に相等した磁束がステータコァ中を通ると考えてよく図5，3（b）ではa−−c間が磁石より出る全磁束，a−b間はステータコァ中を通る有効磁束，　b−c間は漏洩磁束を表わすものである．このP5は，小さく当所で設計されている点火用磁石発電機などでは全漏洩ア00　　　600　　　500　　　400　　　300　　　200　　　100　　　　0　　　　　　H（Oe）1210〈1036　　　　図5，3　（a）　動作点の計算値と実測値Fig．5．3　（a）　Stabilized　point　of　calculation　and　me．　　　　　asurement．磁束の10％内外である，6，永久磁石の　相互減磁作用B　磁石内の磁束が並行　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　Cに通るとき，すなわち　　　　　　　　　　　　　　図5，3　（b）　動作点磁石断面積が大きくな　　Fig．5．3　（b）Stabilized　point．るほど図3，1N曲線より明らかなとおりNが大きくなり、したがって動作点は磁束密度の低下する方向へさがってくる．大きな出力を必要とする磁石発電機では必然的に大きな磁石が使用されるが，磁石1個当たりの体積が増大することは磁石内におけるづ0一ホ叫レの生成COO−lillg　velocityの各部の相違などにより規定の減磁曲線が得にくくなったり，磁石を鋳込むとき湯回りがいちじるしく悪化したりする．このため図6．　1のように適当な大きさの磁石に分割の上鋳込まれるが，鋳造時には各磁石をくっつけずに適当な間隔をあけるほうが動作点の低82（354）下が少なくなる．かような関係を実験したものが図6．2であり，図6，3は同種の曲線で縦軸を減磁率として示したものである．分割磁石間隔が広いときは各単一の磁石として計算しても支障ないが，間隔が狭くなると隣の磁石より減磁作用を受けるため動作点が低下してくる．図6．2よりこれらの影響は磁石間隔4cmくらいより影響しあい，とくに1−2cmくらいではかなりの影響があるこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1とが認められる．ついに間隔が零に至れば寸法比がシ�eになるため，この値に相当した減磁率に増加する．ただしηは並列磁石数である．磁石　図6，1F−1068形永久磁石発電機の断面図Fig．6．1　Cut　away　view　of　type　F’1068　P．M．G．Lp　il�a1謬1：1き・§1き2£mのものもの　　　　　1　　2　3　4　　5　6　7　8　9　10　＝、　12　　　　　　　磁石間隔　（Cm）　　　　　　　図6，　2　相互減磁作用　　　　Fig．6．2　Mutual　demagnetization．（Parmeance　coef五clent　versus　magnet　distance　in　cm・）反磁場係巻8070605040301●　　　　o　　●　　　●　　　．　■のコ並列磁石の真中のものコ並列磁石の端のものコ並列磁石長2CiU20　　　　　　　磁石長3cm10　x　　　　　　　　　　磁石長5cm　　　　　　　x一ロぽ一xゴー■ば一x−x−x−x　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　　　磁石間隔　（Cln）　　　　　　　図6，3　相互減磁作用　　　　Fig．6．3　Mutual　demagnetization．（Demagnetizing　factor　versus　magnet　distance　in　cm．）　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2bレ�`�永N唾7，　輪形磁石とその漏洩磁束　小形の発電機では機械的な製作の容易さより図7，1に示されるような輪形磁石が多く用いられる．かような磁石は丘eld　coolingのむずかしさ，分子方向の不ぞろいなどにより減磁特性の角ばったものの製作は困難とされているが図7，2に示されるような減磁曲線を有するものが作られている．小出力の発電機では磁石頭に磁極をつけないときもあるが，ステータの歯数が荒くなれば磁極をつけなけれぽ出力低下がいちじるしいときがある．　以上の形状の磁石では6項で述べたように各磁石間に相互減磁作用が働くので以下のように考える．すなわち図7，4は1極だけ示したもので09rOglで分割した一片が六つ重なり図7，1のものができ上がっていると考えて計算する．ところがO一Ω2上で組合せるとO−P、付近とO−9，付近とではその寸法比に相違をきたし，とくにO−92では各磁石中の磁束方向が並行して通るから相互減磁作用により低下する．このことは上記6個の磁石より取り出せる磁束よりも，組合せ磁束はかなり低下することを意味している．ゆえにO−P1，0−P2　　　　　　　　　　　　　間における磁石中の磁束の　　　　　流れを考えるとq線であ　　　　　る．これより図7．3中点線　　　　　部Lの長さだけほぼ9部　　　　　の断面積の1／2と考えられ　　　　　るが一・般にこの長さは短く　　　　　　　　　　　　　他の磁石部長さに比べ考え　図7，｛　輪形磁石外形Fi9・7．1　Ring　type　magnet．　ないことにすると，輪形磁　76543210123456　　　　　∫∫　Oersted　×lot　　　　　　　　　可連遵石弦率μr　　　　図7，2NFW−5　C形磁石特性Fig．7．2　Type　NFW−5C　cast　magnet　characteristic．　　　　　　　　　　　　　　　　　Q2　　　　　　　　　　sQ、＼　　　　　　べ　　　　　へL。　一・Q・図7，3　輪形磁石中の磁束Fig．7．3　Flux　flow　of　rmg　type　magnet・Q、永久磁石発電機の図式解析・三木P，＼φLOP2図7，4　輪形磁石の一片Fig．7．4　0ne　piece　of　ring　type　magnet．石は図7，4の形状のものでその断面積が2Sと同一のものを3個独立して配置したものと等価になる．（図7，4参照）8，　輪形磁石の開路磁束および磁極片付の動作点　輪形磁石に関し7項のように考えると開路磁束は下記のようになる．　　　Sm：図7．3Ω部の磁石断面積すなわち2S　　　L。1：図7，4のような磁石の平均磁石長等舶径D一ン霊一…・・一一一一⇔寸法比R一旨一・一一一・一一（・．・）式（8．2）と図3．1を用いてPermeance　coeMcentを計算し，式（3．2）より磁石の基本パーミァーJスを計算することができるが磁石が半径方向にワッ曲しているので修正係数を乗ずる必要がある，この修正係数の曲線を図8，1に示す．　つぎに磁極片付のものでは磁極片がついたために新たに増加するパーミァッスを計算して棒状磁石と同様に動作点を求めることができる．ただし磁石断面積は7項で考慮したことにより式（8、1）のSmをとる必要がある．1．25　120↑形1．15状係　L10数1．05010　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　ユOO　　　　teft×10’2−一◆　　　　図8，1形状係数　　　　Fig．8．1　Form　factor．9，　永久磁石発電機の安定法と動作点　磁石を着磁後どういうように組立てるかによりステータに通る磁束量，電圧変動率などいちじるしく変化する．安定点を得る方法に次のような方法がある．　　（1）組立てたまま着磁後直ちに使用する．　　（2）組立てたまま着磁後全負荷を加える．　　（3）　組立てたまま着磁後短絡運転を行なう．　　（4）極片付磁石部（ロータ）だけ着磁後ステータを　　　　入れずに放置する．　　（5）　同上で着磁後定格運転状態で突発短絡を起こ　　　　させる．　　（6）磁石だけ着磁後組立てる．　上記のうち1項は直軸分の作用しない直流機，スte−to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（355）83用磁石などに使用されるが，このままでは経時変化のため徐々に有効磁束が低下するので，最近の磁石では約10％程度減磁しておけばよい．この場合図9．　1のようになる．　すなわちO−P’は前に述べたステータを入れたときの磁石周辺のリーヶ一ジで図5，1（b）のP5を除いたものである．角δは　　　　楓・・一鵠　　　　　lm：磁石長さ　　　　　Sm：磁石断面積　　　　　Se：空隙の断面積　　　　　δ：空隙長ゆえにSSiが有効磁束　　　SiS2が漏洩磁束となる．興融徽は・蓋・な・・　2〜7項は交流機に，5，6項は交，直流機に使用される2項の方法は最大かつ最悪遅れ力率で運転するもので回路の不用意の短絡などにより動作点が低下しやすく不安定であるから，あまり使用しないほうがよい．この場合の全負荷時においてステータ中に通過する磁束は9Ω1であり漏洩磁束はΩ192である．磁石に加わる減磁力は6豆2で表わされる。4項の方法は式（5・　10）で示される角θで安定化されこの点よりマイナ叫レーづに沿って動作するがInstatorによりP5が減少するためθよりP5を除いたopt線が漏洩線になる．ゆえに減磁力　　　　　　　　　　　　　がOS2であれぽSIS3が有　　　図9．1動作点Fig．9．1　　Stabilized　point．動率を良好にすることができる．磁石の基本パーミァーJスだけで定まると考えて大差なく，動作点はかなり低下するだけでなく磁極より漏洩する磁束は動作点の向上にはなんら役だたず，いたずらに漏洩磁束を増加させるだけであるから上述項目中でいちぽん非能率的な使用法となる．つぎにもっとも一般的に使用される3項の方法につき詳述する．効磁束でSIS2が漏洩磁束となる．上述のような1，2，5項による安定化方法では磁極片をフェライト鉄心などで作り適当な減磁力が加わったとき磁極片が飽和するようにすれぽ（図9，　1点線のように）発電機の電圧変　　7項ではその動作点が10，　短絡安定された磁石発電機の　　動作点と有効磁束磁石発電機の出力端子を短絡し運転すれば図9，　1か84（356）BrT　H，　　P｛図10，1定常状態の動作線図Fig．10．1　0peration　curve　for　steady−state．ら私霊こぽヨ　　　　　　KI，K2：常数」図10，2　有効磁束の抽出Fig．10．2　Extractiun　of　e任ective　flux．（10．1）ゾぐr　　　　　　　　　　　　Sm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．2）でP’点を求める．つぎにP’よりH軸に垂直にP、’点を求めれぽ△Pl’OTが有効磁気エネ1レ干を表わす．いま図10、2のようにこの有効三角形だけ取り出せばB，1とH，1は上述の作図により求まるから，図10，2は　　　　B一鑑（−H）・B・・’”　　　（1・・）となる．つぎに発電機の無負荷状態では　　　　F＝Baδ＋Σ民一・一…一　　　・（10．4）　　　　　　φ　　　　Bg＝瓦……”ttt…”　’…　（1°・5）Bσδ〉ΣFzのときは　　　　　　φδ　　　　H＝llmSa　9’…　”　　　（1°・6）　　　　　　φ　　　　B＝瓦’…”　　　（10・7）式（10．6），（10．7）を式（10、3）に代入すれば　　　　φ一1B嵩δ一・……・…　・（1…）　　　　　瓦＋H，、lmSaとなり無負荷電圧E瑚。＝K3φより計算できる．ただしK3は単位磁束当たりの誘起電圧を示す．　また有効磁気エネル≠は〔HB〕で示されるから　　　B〔−m一詮一B・IH　　−・（1…）　　　晶・品一・穀一B・i　　（1…）式（1…）・・H一誓　　　一（1・．11）を満足するような動作点でP点が停止するが，一般の発電機，または点火用磁石発電機などではPP1は非常に小さくP→P’となり，ついにはPとP’が・致すると考えてもよい．図10，1は上記の考えで動作点がP’にくると考えると式（5．10）よりハ，　im（Pべ十P，十P，十P4十P6十　PT十Pg＞　tanθ’＝三菱電機・VoL　35・No．2、vh．一■4A式（・・．・・）・りB与・・一・7…一（1…2）　　　朋一t”c、B，，・・…・……一・一……（1…13）式（10．13）より（H，IB，i）ができるだけ大きくなるような動作点にP’点をもってくれぽよい．かような点は磁石の減磁曲線上の最大エネ）レギの位置にP’点を選ぶこととなる．11，　内部リアクタンス　短絡時の漏洩リァクタ’Jスおよび抵抗を無視すると動作点が図10、2P1「点となるから短絡電流は　　　」s−。�g傷討…・……一・・…一一（11・1）式（11．1）より発電機内部リアクターJスは　　　X−°4π裂E抑一　　　・（11・・）である．定格負荷時では　　　Fd＝0．4〜ノ’2−TNJ，　一　　　　　・・・・・・・…　一・・・…　　（11．3）　　　B・δ一Cδ…・…　　・…一・…一（・1・・）　　　φ一癒蒜ポ　　　　・（・…）工畔石・9δ…一．…．・…（・・．・）　　　B−4．、蒜監，∴　　　tt（・…）式（11．6），（11．7）を式（10．3）に代入してeを求めると　　　　4・44・fNK・B・i（　　0．4へ／百π1d1−　　　　HCilm）・1・−s　　　θ＝　　　　　　1　　　δ　　　　　　　　　　瓢＋8，ば、／。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（11．8）図11，1より　　　E　＝・　Ve2十（IffXq）2・・…　　………………（11．9）として端子電圧Eを求められる．ただし上式において　　　Fd：直軸分電流による起磁力　　　N：発電子の1磁石当たりの巻数　　　1オ：直軸分電流　　　Kv：巻線係数1d　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　図11．1ペクト｝レ図Fig．11．1　Blondel　dyagram　with　armature　resistance　and　leakage　reactance　neglected・永久磁石発電機の図式解析・三木ゾ：周波数一xrq：横軸分リアクターJスL　：横軸分電流12，過渡リアクタンス　永久磁石発電機に使用する磁石部分はとくに電機子反作用を利用するもの，たとえば点火点灯用磁石発電機などを除いて導電性のもので包むほうがよい．これは突発短絡などを生じたとき磁石を囲んで流れる渦流の作用により減磁を防止することができる．また単相発電機では一ヒ記の作用により内部リァクタッスの減少が生じ電圧変動率が少なくなるなどの利点がある．これらの磁石周辺における渦流路にはかなり大きな電流が流れるからその通路の抵抗はできるだけ少なくする必要があり，抵抗が高いときは突発短絡による減磁作用がいちじるしくなる．また力率の悪い負荷が加わったとき磁石周辺よりの発熱が大となることもある．　いま発電機が突発短絡を起こしたときの状態を考える（ただし直流分を考えない）と図12，1において無負荷時の動作線がOSであるときステーsにはSSiの磁束が通過しており磁石中にはSS2の磁束が通過する．磁石中の磁束は短絡電流による滅磁作用を受けても，磁石周辺において渦電流が流れるため減少することができずS点が矢印直線方向へ移動し，漏洩線OP’を延長した点Rが動作点となる．すなわちRUP’Sは磁石周辺の渦電流により外部回路へ供給する磁気エネ1峠となる．ただし渦流路の抵抗を無視したものである．図12，1より過渡電流IssおよびリァクターJスXsは　　　　H♂1？π＝0．4π〜／百N∫ss　　　　・ss、一・、bl、難煎・…・・一・・一一（1・・）．▽　OAπ〜f’ENEN。　　　∴Xs＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（12．2）　　　　　　　　Hc1’lmつぎに磁石周辺の渦流路に流れる電流の最大値は　　　　・Se−6§；・一一…一・一（12．・3）500VA程度の磁石発電機ではRS≒4000erstedであるから五，＝1，440　A（ただしlm＝4．5　cm）に達する．RVSVlPuV2δS‘Hc　　HtBrTV3　S2　　0図12，　1突発短絡時の動　作線図Fig．12．1　Characteristic　curve　for　sudden　shor　cirCU輌t．（357）8513，磁石周辺に渦流蕗をもつ単相発電機　三相発電機の場合は平衡負荷時においては一．様な減磁作用を磁行部分に及ぼすが，単相発電機では電機子反作用の脈動性により磁石周辺の渦流路に電流が流れる．　たとえば図12，1において無負荷時にSISの磁束がステータ中を通過していたとすると磁石の回転により減磁作用が増大（1dによる）し，動作点がV点に移ったとすれば磁石中の磁束は磁石周辺の渦流路がないとVIV3となるが，渦電流により，磁石中の磁束はSS2＝VV3となり渦電流による出力増加はVV，で表わされる．すなわちVVrtがステータ中を通過するのである．かように考えて図12，　1から有効磁束分だけ抽出すると図13，1で示す三角形が得られるから式（11．　8）は　　　，　・・44fNK”rBr2（L°矯L）・1・−8　　　e　＝　　　　　　　　　　1　　δ　　　　　　　　　　瓦＋s，Hc・lm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13．ユ）となる．このとき磁石周辺の渦流路に流れる電流の最大値は　　　・，r．一襟・・………一・一・・…・・…一・・（・3・・）となる．H，〈H，’であるからe〈〆となり出力が増加することがおかる．S　，”TB，2H；Fig．13，1　　　　　　　Si　　O図13，1有効磁束の抽出　　Extraction　of　effective　flux．14，製　作　例　図14、1はVC−3形加速器上部電源用として製作された磁石発電機でづ一リ内に磁石部分がある．外観写真はつ一リ部分が見えるが中空軸より導線がでている．磁石部分は図6，1の形状で5単位からなっており磁石部分を極片とともに鋳込みつ一り内面に圧入したものである．図14、2はステータ写真を示す．表14，1はこの発電機の諸元であり，図14，3は外部特性曲線を示す．　以上はできるだけ電機子反作用を少なくするよう設計した発電機であるが現在磁石発電機としてもっとも多く作られているものに内燃機関点火用発電機がある．これは回転数が可変であり2，000　rpm−8，000　rpm程度で定出力を要求されるから．負荷電流のほとんどは直軸分と　86（358）図14、1　F−1068形永久磁石発電機Fig．14．ユ　Type　F−1068　P．M．G．　図14，2　F−1068形永久磁石発電機固定子組立Fig．14．2　Stator　assembly　of　type　1068　P．M．G120　　100端子電　　80圧▽　60　　4020PF＝100　　　　　0　　　工　　　2　　　3　　　4　　5　　　6　　　　　　　　　　負荷電流（A）　　図14，3　F・1068形永久磁石発電機外部特性曲線Fig．14．3　Voltage　versus　load　characteristic　curve　of　type　F−1068　magneto　generator．　　　　表14．1　F−1068形永久磁石発電機電　　圧　　100V出　　力　　500VA回　転　数　　　400rpm周波数　　133　cis有効磁束　　32，000　maxwell　’pole磁　　石　　NFW−7　　　　Hc＝620　（Oe）　　　　Br＝12，200（G）　　　　〔BH〕m＝4．8×106可逆導磁率　　Pr；3．5　　　　Bn＝9，000（G｝　　　　UCI＝520　　（Oe、直　　径　　108φ長　　　さ　　306して働くよう設計し，さらに点火コイ1レの一一次側を接点で短絡開放を繰り返して点火火花を得る．かようなものでは接点の電流容量の点より短絡電流が制限されるから点火を主とすれぽ動作点，すなわちB，iはできるだけ大きくしてH，1を少なくする．他方点灯コイ1レなどはその出力ができるだけ大きくするほうが有利であるから減磁曲線上の動作点はできるだけ〔BH〕max点にくるの　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．2司v冒1へ　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　図14，4　MFK−22Q形磁石発電機　　　　　Fig．14．4　Type　MFK−22Q　magneto　generator．がよい．かように前老と後者は相容れないので点火に必要な所だけ磁石位置のパーミァーJスをいちじるしく増大する1一パラワづ形式が用いられる．この方式を図14，4に示す．15，　む　す　び　強力な磁石の出現とともに，構造の簡単さ，保守の不要などの点からその用途はますます広がりつつあり，その設計方法についても磁石内における磁束の移動を考えて図式的に解析してゆくほうがわかりやすいので，この方法につき考察した．　磁石発電機は漏洩磁束量により動作点が決定されるため最適漏洩量が存在し，しかもこの漏洩磁束は非常につかみにくいものの一つである．また磁石そのものも鋳造操作により製作されるので磁気量のパラッキが多く実測値とは一致しにくいものである．この論文では（1）磁石の基本パーミァーJスの設定による　漏洩磁束の計算方法．（2）　相互減磁作用の磁石間隔の変化によ　る影響．（3）　相互減磁作用の輪形磁石への摘要．（4）磁気有効分だけの抽出による動作磁　束の計算．（5）　磁石周辺の渦流路の磁石発電機に及　ぼす影響．　以上5項目について基本的な考え方および一部の計算結果を示した．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Synchronous　machine　with　rotating　permallent　magnet，　　　Part　II，　AIEE，887（1952）．（2）　Design　principle　of　flux−switch　alternator，　AIEE，1261　　　（1955）．（3）　Designing　stabilized　permanent　magnet，　ELEC　　　TRONICS，118（1944）．（4）　Analysis　and　design　of　permanent　magnet，　MACHINE　　　DESIGN，122（1957）．（5）　Design　of　permanent−magnet　alternator，　AIEE，70，　　　　1578　（1951）．（6）　Design　calculati皿for　permanent　magnet　generator，　　　AIEE，53（1952）．（7）　High−Coercive　force　permanent　magnet　material　and　　　Their　application，　AIEE，891（1954）．（8）　Synchronous　machine　with　rotating　permanent　magnet　　　丘eld，　Part　I，　AIEE，670（1952）．（9）最近の磁石とその応用，アづネ社（昭33年）．A≡≡一≡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≡区別1名称特許または　　特許または登録日　登録番号発明考案者1所嚇所特　許　〃vs　〃新　案　ノノ　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃エスカレータの踏板紡績機械掃除用移動っアン並行回線搬送保護継電方式巻鉄心の製作方法ケィ光灯ソケット多極回路：」？断器の電磁引はずし装置防爆容器の排気装置静電気集：J’v装置電気卜一スタ半導体整流器負荷平衡装置共鳴器輻射光断続装置洗たく機35−9−8　　〃　　　〃　　〃35−9−26　　〃　　　〃　〃　　〃　　　〃35−9−28　　　〃　　〃264758264796264798264799519070519071119072519073519074519075520303520304520305向井徳樹瀬原田三郎・三矢周夫北浦孝一・山出三郎船田淳三高見　滋・中原敏行上原利夫斎藤　実増谷良久加藤又彦八島英之・安藤　滋八島英之・安藤　滋服部信道名　古　屋名　古　屋神　　　戸名　古　屋大　　船名　古　屋福　　　岡神　　　戸菱　　機伊　　丹研　究　所研　究　所日本建鉄永久磁石発電機の図式解折・三木（359）8761−31GM部品について（2）油　圧　機　器無線機製作所UDC　623．451．8香取由之＊・森川　洋＊＊・池上駿一郎＊＊∀Components　of　Guided　Missiles（21Electronics　WorksYoshivuki　KATORI・Hiroshi　MORIKAWA・KiichirδIKEGAMI　　Following　the　same　subject　in　the　previous　issue，　the　writers　introduce　components　of　guided　missiles　Inalユu．factured　bv　Mitsubishi．　This　article　covers　an　oil　pressure　system　and　oil　pressure　apparatus　built　for　trial．which　need　further　experiment　and　study　on　their　performance　and　dependability．　It　is　the“・riters’belief　thatpaing．　．taking　effort　on　the　part　of　the　engineers　will　eventually　1）ring　about　success　in　the　manufacture　of　thesecomponents．　Of　them　servo　valves　are　particularly　designed　for　use　with　Oerlikon　type　56　guided皿issile，　butare　apPlicable　to　oil　pressure　apParatus　for　industrial　uge　ill　generaLw1，まえがき　先に『GM部品について（1）』（1）という論文でエリこ〕−J56形誘導飛しょう体の概要と，油圧機器を除いた機械系部品，電気系部品について発表されているので、今回は油圧機器について述べる．　元来油圧機器，とくに油圧サーボ機構の特長は　（1）慣性が小さいため迅速なる応答が得られる．　（2）油圧系に用いられる大部分の油は空気と異なり　非圧縮性と考えられるから制御が確実，迅速であり精　度がよい．　（3）　油圧系は急激に変化する操作にも損傷を与える　ことがない．　（4）小形で効率よく大馬力を発生させることができ　る．しかも力の伝達が容易で簡単に直線運動にも回転　運動にも変換できる．　（5）電気信号との連絡が容易である．　（6）作動が円滑でしかも広範囲にわたる速度制御が　できる．　（7）加速度振動などに対しても十分耐えうる構造を　持っている．　等が考えられる．これらの利点を有するため，小形軽景しかも　High　accuracy，　High　response，　High　powerを要求される誘導飛しょう体には最適であり，現に米国のナイキを始めとしすべての誘導飛しょう体の操舵機構も油圧で行なわれているといっても過言ではない．エ1」〕ッ56形誘導飛しょう体の操舵機構も油圧サーボが採用されているので，その油圧系の概要と系を構成する主要油圧機器の試作結果を簡単に紹介する．Wing　　　　　　図2．1油圧系Fig．2．1　0il　pressure　system，2，油　圧　系88（360）　＊誘導飛しょう体部機械課長＊＊誘導飛しょう体部　エリコッ56形誘導飛しょう体の油圧系を図2，1に示す．誘導飛しょう体の発射と同時に機体内部の300kg／cm　LコCompressed　airは火薬rこより放出されregulatorで40kg，lcmL’にregulateされ各部に送られることは先の論文に紹介したところであるが，油圧系もこの40kg／cm2のCompressed　airでpressurizeされる．すなわちServoliquid　tankは硝酸タ’Jク，燃料ターJクと構造がまったく同じでpistonを内部に持ち発射と同時にピストンの片側に40　kg；’cmeにregulateされたCompressed　airが送られるためにtankの油（Keros　ene）は40　kg／cm2にpressurizeされ，油圧源となる．　pressurizeされた油はUncaging　mechanis　m　内の金網製　田terを通り　X−Rudder用・Y−Rudder用・Wing　displacement用の各SerVo−valveに分配される．　X，YRudder　servoではComputing　amplifierからのError　signalによって流量を制御し各Actuatorのピスト”J　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No，2暢白＼●らAを動かすことによってCo−inbustion　chaml〕er、およびそれに固定されているRU−dderを動かす．　Rc・tLlrnの油はActuatorから配管を経，て各SerVo　valveのRe−turn回路を通って機体外に放出される．Wing　displacement　seryoは飛しょう体が飛行するにつれて燃料がなくなり重心が変化するので，　　　　　　　　　　　　　図2．2Willg移動用Actuator　　　　　　　　　　　　　Fig．2．2　Wil19　displacement　　　　　　　　　　　　　　　actuator．　　　　　　　　wingを前方に移動させ，空力中心と重心とを一定にし，飛しょう体の空力的安定をもたせる「1的で設けられたもので　Command　signalはTimむswi〔chのTime　scheduleに従ってWing　dit’placementpotcntioが1乍動しServo　valveにケえられる．　ServovalveはX，　Y−Rudder川とまったく同じである．しかしActuator（6本）は直動形ではあるが異なっている．VV’ing　displaccmeniのReturnの油はServo　valveに戻り機体外に放出されるのはX、　Y−Rudderの場合とまったく同じである．W▲ng　di9．　placement　actualorの取1・j’状態を図2．2に示す．　以ヒで油圧系の大要を述べたが、このうち　SerVoliquid−tank，　Combustion　chamber　uncaging　mechanism、Servo　valveはValve　sul）port　plate　と「乎ばれる軽合金の板にささえられ，飛しょう体後部に取つけられている．各機器の配置状況を図2，3に示す．伶＼＜ご…1”e渓　　　　　Chamberuncagsng　mechanism　　　図2．3　Valve支持板　　Fig．　2．3　　Valve　supP（）rt　plate．3，油　圧　機　器　3，1　　Servo　liquid　tank　外径150mmφ長さ300mlnφの軽合金製で容呈は約3，560ccである．エリコン56形飛しょう体の場合は推進燃料のKeroseneを満たし40k9、cm　LiのCo−pressed　airでpressurizeし作動流体としている．　GM部品について（2）・香取・森川・池上Mn8net　ね�g　図3，1にその概観を示す．　3，2　Combustion　chamber　　　UnCaging　meChaniSm　（1）　作動原理および構　　　　造　エリコッ56形誘導飛しょう体は前述のとおりpropell−ant燃焼時はRudderだけ」　　　　　　’”COfnpressed　ヨ1r　　図3，1油タンクFig．3．1　Servo　liquid　tank．でなくCombustion　cham1〕erをX，　Y−Rudder川Servoで動かし、その噴射万同を変え回転モーメントを与えて誘導している，しかし発射直後は誘導する必要もなく，さらに飛しょう体の空力的安定からいえば発射直後ぱ速度もなく．不安定な状態にあるので，Combustion　chamberがなんらかの機械的原因あるいは電気的原囚によってふらつき失速することをさけるためにUncaging　mechan−ismのComroLpil1によってCageされている．　Unca−gin9はTime　switchのTimc　schedule（4　sec）1こよって行なわれる．その概観を図3，2に示す．　Combustion　chamber　uncaging　mechanismを構造的に分けるとServo　hquid　tankからのpressurizeされた油を泊過しX，　Y−Rudder川Servo・Wingdisplacementfervoにそれぞれ分配する分配器とCombustion　chamberをCageしているControLpinとなっているmainpis　tonおよびTime　switchのCommand　signalによってCon一　図3．2　燃焼三固定装置Fig，3．2　　C《）nlbust三（、ll　cl〕amber　　unCaging　mechanism．M∂‘n　plSton＼C。ntr。I　PIn◎§Pm�d．一イー．　　　’議一　　　1，　　、　／’「’…；9◎＼Mlcros州cトFig．3．31trol−pinにf乍動を起こさせる　magnet　valveの三部よりなる．その大略の構造を図3，3にまた部品構成を図3．4に示す．発射後SerVoIiquid　tank　｝こ　Com−pres　sed　airが送られpressurizeされた油はmter部にはいり多数の，1　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　D要暇　　SEcr｜ON・A−A　図3，3　燃焼室固定装置Combustion　chamber　uncaging　mechanism．　　　　　　　　　　　　　　　　　（361）89金網を通ることによって沖過され図3，3のSection・A−Aに示すようにX，Y−Rudder用，　Wingdisplacement用Servo　valveに内径4mmφのア1レミパイづで送られる．油はもう一方では図3，3のSectionA−Aに矢印で示すようにMainpistonの横を抜けて�Cの通路を経て＠に至る．　発射後4secを経過するとTimeswitchのCaln　1が作動し電源部からのDC　160　Vがuncaging　mechanism上部にあるMicroswitchを経てMagnet　coilに送られる（Command　signal）．　Coilが凹ergizeするとspringに抗してplateすなわちvalvepistonをわずか持ち上げる．Valvepistonの先端はゴムになっていてcoilがenergizeされる以前はSpringで押しつけられて油路を＠の点で＝JV断しているがValvepistonがcoi1のenergizeでわずか持ち上げられるとpressurizeされた油はValvepistonを完全に押し上げると同時に破線矢印で示すようVC　Ma−inpistonの片側にはいる．　Mainpistonはcoilがenergizeされる以前はValvepi・8tonと同様振動，加速度，衝撃等に影響されないように強いspringで押しつけられている．　Mainpistonの先端はCombustion　chamberの後部にある穴にはいりこんでlockしているわけであるがMainpistonが圧油で引き上げられるのでuncageされCombustion　chamberは自由の状態となる．　Mainpistonが完全に引き上げられると凹所にッメがはいりこみッメの先端はMicroswitchを押してcoilをenergizeしている回路を断つ．　Co皿bustion　chamberのCageを行なうにはValvepi−stonおよびMainpistonにはいっている油を抜き，pメをはずさなければならない．まずdriVerでDamping　sC−rewをゆるめると今までballで押えられていた油はここから逃げることができ，Valvepiston，　Mainpistonのhydrouliclockがはずれる．他方特別の工具でMainpi−stonをlockしているツメをはずして，　Mainpistonを自由な状態にする．　油が抜け自由な状態になればValvepistonおよびMa−inpistonはSpri亘gで押しもどされるのでCagingの状態に復帰するわけである．　PistonがCagingの状態になったらDamping　screwを締め穴を完全にふさげばふたたび作動準備完了の状態になる．　Damping　screwをゆるめないでッメをはずすとCoilに電流が流れる構造になっているので焼損する恐れがあるが，このような点が安価に，しかも故障の原因をなくすために極力複雑さを避けている点であろう．　（2）試作結果　90（362）　この油圧機器はMagnet　coilとplateとのすきまを調整する必要がある．第二Ve　Volvepiston先端のゴム材質の選択，Command　signalのこない前に油がMainpistonに流れ込まないように完全に油路を＝Je断し，　しかもMagnet　coilのenergizeで十分Valvepistonが引き上げられるようなSpringの強さ，第三に各部の油漏れをなくすことなどが調整を必要とした点であった．　今回製作したものを試験した結果はいずれも完全に作動し十分満足のゆくものであった．Coilにかかる電圧をDC　160　Vとし40　kg！cm2の油を使用した場合にUnca−ging　timeは瞬時にして行なわれ問題にする必要はない．　3．3　Servo　valveおよびActuator　（1）　Servo　valve　a．　作動原理および構造　Servo　valveはComputing　Ampli丘erのError　SignalをControl　needleの動きに換える電気一機械的変位のtransducer部とControl　needleの機械的変位を油の流量と方向とを制御するValve部，および飛しょう体の加速度によってServo　valveが影響をうけないような補正装置すなわちMass　Compensationよりなる．　Servo　valveを図3．5に，　TransducerにMass　com，pensationをつけた外観を図3，6に，　Mass　compensationを図3，7に，Valveの部品構成を図3．8に示す．　Servo　valveをSchematicに描くと図3，9となる．定　　　　　図3．　4　部　品　構　成　　　Fig．3．4　Composition　of　parts．図3，5　Servo　valve外観　Fig．3．5　Servo　valve．図3．6　変換装置と加　　速度補正装置Fig．3．6　Transducer　　and　InaSS　　　COmpenSatiOn．三菱電機・VoL　35・No．2‖d、■へv宍4　　　　　図3，7　加速度補正装置　　　　Fig．3．7　Mass　compensation．・　　　　　　　　　　　Spee｝i　　　　一　　＼　　　’．’　　　　　　“　　　　　　　な　　　　　　　　たユ　タペ　マ　　　ー／i＼＼蕊　　Cy耐e・　　・＼＼　　　　　　　ht“＼こ1�e『　　　図3，8Valve部品構成Fig．3．8　Composition　of　valve　parts．　　　　　　　　　　Exhaust　　Suppiy　Exhaust　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　．　　　　　　‘Magnet　　c。，t，。1needlC蘭沁自・�B　　　，�B5紘プ命ぷ吟．�b　’一1，．．　Plate・damper　　．ovlng　COIl，メ悼鑑P魂イ　、r≡�I・・“d膓遭ぷごdlustlng　screwo−、姐／・／　’　〈C鰍凶斑訓ng．（2，Pl、1⊆　Massspnngcompensatlon　　　　　　　　ActUator　Actuator一1●4’●べ　図3，9Servo　valve原理図Fig．3．9　Principle　of　servo　valve．42常状態でet　Computing　Amplifierからの電流によりMo−ving　coilはmagnetによって反発力をうけMass　com−peni　atlonのplaτe　spring，　Plate　damperのそれぞれの反力と抗してある釣合の位置にある　Computing　ampliferからのError　Signalはこの釣合の位置をneutralとしMoving　coilすなわちContro　needleを左右に変位させる．　Uncaging　niechanisinよりの圧油｝）sはValveのport�Bを経て・一万はOrifice　OL）を通ってfollow　up　spool�Jに至り、他方はOri丘ce　Olを経てfollow　up　spoo1�Hに至る，　Spool�H�Jの有効面積A，と為（A，＞A2）とは異なるのでMainspoolは動かされるはずであるが，　Control　ne・edlc先端にOpeningがあり油の一部はこのOpeningを通ってport�@を経て機体外に排出されている．すなわちこのexhaustによってpressuredownが生じspool�Hを押している力P、Alとspoo1�Jを押している力P2A，・とが等しくなりMain　spoolが�A，�Cportをふさぐneutra1の位置に止まることになる．　このValveのNeutra1とMoving　coilに流れる電流のNeutralとを一致させるためにAdjusting　screwが　GM部品について（2）・香取・森川・池上設けられてある．飛しょう体が誘導ピームの中心からはずれComputing　amplifierによってError　siglla1が生ずるとMoving　coilとMagnet，　plate　spring，　plate　damperの釣合が破れMoving　coi1は左右いずれかに動かされる．すなわちControl　needleに変位を与えることになる．Error　Signalの大小によってControl　needleの変位の大小が定りError　signalがNeutra1位置の電流より大きいか小さいかによってControl　needleの変位方向が定る．　Control　needlcの変位方向と変位量によってOpeningよりの流量が異なりpressure　downが異なるので今までのbalanceが破れP，AlとPeAt）の小さいほうへspoolは移動する．　sPool�Hが移動すれば当然pressure　downがneutralと同し状態すなわちP、A，＝P2AL，の状態になるのでそこでspoolは止まり，安定な状態となる．すなわちspool�Hはfollow　up　servoをなしているわけである．　Mainspoolの動きはport�A�Cのいずれかをopenにするので40kgノ．cmL’のpressurizeされた油はMain　spoo1の動き量に比例した流量となってport�A�Cのいずれかから流れ出して行く．　油がport�A�Cのいずれかから流れれぽActuatorで仕事をしReturnの油はport�A�Cの反対側からServovalveにもどって来る．この油はもはや不要であるからport�Dを通って機体外に排出される．　Actuatorの速度はport�A�Cいずれかを流れ出る油の流量に比例する．すなわち流量はControl　needleの変位量に比例しContro1　needleの変位量はError　signalに比例するのでError　signalに比例してActuatorは動くことになる．　Mass　compensationは飛しょう体に加速度が加わったときMoving　coil，　Control　needleの系は当然力をうけ，あたかもError　signalをうけた状態になり操舵作用を行なう．これを避けるためにServo　valveの性能を一部犠牲にして重錘をつけ，plate　springを経てMoving　coilなどがうける力とちょうど支点に対して釣合うようにされている．　（2）　Actuator　a．　作動原理および構造　ActuatorはServo　valvcのport�H�Cのいずれかからの油の流量を機械自（J変位に変えるCylimder　piston部とその変位量をfeedbackするFeedback　potentio部よりなる．　Actuator外観を図3，10に示す．　Servo　valveよりの油はport�@�Aのいずれかにはいりpistonに変位を与える．　pistonの変位はFoakを経て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（363）91．燃ぺ唱「・ak、つ誌ダ　　　　　　　　　Feedback　potentlo　　　　　　図3．10　Actuat、、T・　　　　　　　　　　　1；ig．　CS．　10　　　iXctu三1t｛，r．　一一一一　　’一一一＾一一’一’f−一一一丁一一］　　　「f−≡一一一一’一一一＋一一一一一一一，一一一一一　　　Actuator，．．ESl：i　　　　　　図3111　　　　　Fig．　3．11　　　1mA　は酔302∪lo　　　　一3　−2　　−1　　0　　→1　　＋2　＋3　　　　　　　　　　　つ　ユ　　　　　　　1：9　　’図3112　ServO　amplifierの静特性Fig．3．12　Static　characteristic　　　・fserv・amplifier．ck　diagramに描いたものが図3，11である．　　（　3）　　∂ミf乍糸吉貝↓　a．　静的試験　（21）　SerVo．9Ymplifier　使川したServo　Amplifierは’1｛川｛増幅（12AX　7）、電力増幅（6AK6）の2本より成り，　Error　signti1を増幅しServo　valveのMagne｛coilを励磁するものでその特性を図3，12に示す．　図より川力電圧±0．5Vまではほぽ直線性を持ち，そのgainは　　　　　　　　　　　mA　　　　　　　K。≒14　　　　　　　　　　　　　である．　　　　　　　　　　　v　（b）　Servo　valveの入力電流とControl　needleの変　　　　位特性　Servo　valveのcoilに電流を流し、そのときのControl　92（364）bnuatorづロック図Block　diagram，　　　Combustioii　chanlber　　　とRudderに変位を与　　　える．　他万pistOllの　　　変位は　Linkを経て　　　Fぐedback　Potemio　部　　　に至i）　，電圧のsignal　　　となって　Computing　　　amplifierにもどりfce．　　　dback　signal　となる　　　clog．　ed　loopをつくって　　　いる．　　　　以上をまとめてBlo一　　2、0　　19　　1、8　17　　1．6　　1．5　　1，4叉　13　］2位1i　　1、0蒜109〜　0．8　　0、7　06　　0．5　　0．4　　0．3　　0．2　　0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11tA　　　　　図3113　Control　needleの変位特性　Fig．3．13　Displacement　characteristic　of　colltrol　nee（Ue．necdlcの変位を顕微鏡で測定したものの一例を図3．13に示す．エリコッ規格は33mA士1mAの電流値に対して2mmの変位を要求している．その調整はplate　springによって行なう．　（c）　SerVo　valVe入力電流と流』詰：との関係　Servo　valveのcoilにDC電流を流しSupply　press−ureを28　kg　cln　L’、42　kg　cnl　L’，56　kg　cnl2として流量特性を測定したのが図3，12である．　Servo　valveを1ψにAmplifierと仮定して解析すればLincarzoneの応答範lllllでは伝達係数瓦，ぱ　　　　　　　　　　cni：i　　　　　　Q　　　K・，，二＝1＝13．．一ど竺〜L　　　　　　　　　mAたたしAciuaMoi’接続としているので流量は図3，13の　1、5　としている．　（d）　Aclualor　tlストンのイj’効面積7．05　cm2　したがって積分動作だけを考えればその伝達関数G，，（．s）ぱ　　　…S…；二吉一，．；訂一゜’k‘2　ただしy：亡スト：ノの変位　　　　Q：油の流量　Link機構を介してFeぐdbackになっている．その聞の伝達係数K，は図3，14より　　　　　K，＿τ’1　＝＝　o．6iig！is“　　　　　　　　｝　　　　Cm　b．動的試験　静的試験から各伝達関数とそのBlock　diagramをi．il：くと　　　　　　　　　　　　　　mA（2）　　　　Scrvo　ti　mplifcr　　1（α＝ユ4　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　、Wf　　　　Servo　valVe　　　　1（ザ＝13　gec　　　　　　　　　　　　　　mA　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．2Ykvs∨＿×103　15流量　10ぐ�utfmi；］v　0　　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　　電流（mA）　　　図3．14　Servo　valve流量牛］；性Fig．3．14　Flow　characteristic　of　servo　valve，（DCVolいピストン変位15電　　　　　　　　　一＋ア5V　stab，一圧10A十一5ストローク〔一）30　　　2010102030スト0一ク（＋）（mm）5電10圧へ　＼〆154321一1−2−3−4−5−6−7−8−9db．1　　　図3115　Feedl）ack電Lllとストo＿クとの関係Fig．3．15　Relation　between　feed−back　voltage　and　stroke．v−一一一｛｝ヨ　κ・　F−一一｛Kv　トー一一｛　κρ　1−一一丁一XK。卜→K，HK。K，トー1K，、　　図3．16　つロック図Fig．3．16　Block　diagram．　　　　　　　　　　　　　　　　　　エA・・・・…　　G・一・．・42去旦　　　　　　　　　　　　　　　secLink　　　　　　　　K，．＝2Cm／cmFeedback　P。・，n，i。κ，−6辿　　　　　　　　　　　　cmGM部品について（2）・香取・森川・池1二P’＝＝42kg、�pZ　　Gain，入力電圧4．8V0、50．7　121’179。P・一一42・kg．・mt　Ph・se　］・9．degree1x　　　k　　　tべ　　o・1　y　＼　　N　　＼゜・5°・7’3、3456789’　　　　　　　　／　　　　　　　　ノ〆　　　図3．17　周波数特性Fig．3．17　　Frequency　characteristic．t冨w　　　肩口肩戚ポ／冨ただし　　　　　　V＝4．8sinωz　to　＝　rad，　scc　　　　　　　　入力周波数　1）h，＝42　kgi’CniL’CloseCl　loOPの伝達関数Gc（s）を求めると　　　　　　　25．8　　G，（s）＝　　　　　　S！31折点周波数五を求めると　　　　　3i　　fc＝　　　　　　≡＝5c、S　　　　　2π　’120110］0090807060040302010　図3．17に図3，16に示すBlock　diagramで測定を行なった周波数特性を示す．4，　む　す　び　以liエリコッ56形誘導飛しょう体に川いられている汕圧系および油圧機器の概要とその試作結果について紹介したがまだ試作品であり，その性能信頼性の面で幾多の実験研究にまたなければならない点があり，さらに機器自体改良すべき点がある．今後とも，それらの点を・・歩一歩積み重ねて，より良きものを製作してゆきたい．　ここに紹介したServo　valveはエリコーJ　56形誘導飛しょう体に使用されたものであるが，もちろん飛しょう体だけでなく　般産業用油圧機器として大いに活川されうるものであることを最後に強調しておきたい．脚　注　（1）　（2）1一三三菱電機」　34巻11　｝｝エリコンのServo　ampはnoise対策としてphaselagnet　workが組込まれている．（365）9361−−32ジルコニウムおよびその合金の高温酸化（3）研　　究　　所UDC　669，296：546．831山　森　末　男＊・実博　司＊＊High　Temperature　Oxidation　of　Zr　andIts　Alloys（Part　3）Research　LaboratorySueo　YAMAMORI・Hiroshi　JITSU　　Distinctive　features　of　an　oxygen−diffusion−zonc　havc　l）eell　cxamined　wilh　various　zirconium　alloys　oxidizedat　high　tcmperature．　As　a　resuh，　it　has　been　revea！cd　lhat　thcrc　cxists　a　definitピrelationsllip　beiween　thcfeaれ1rc　of　the　di任usion．zone　and　the　oxidalio1ユresistancc．　Algo　it　has　been　nlade　possiblc　to　hnprove　thcoxidation　resistance　of　Zr−Al　or　Zr−Nb　alloy　withoui　fall　of　high−leml）eramre　strength　by　the　addition　of　coppcr．Of　a　variety　of　alloys，　Zr．1％Nb−2％Cu　one　has　bccn　foulld　the　bes〔of　all　as　to　the　high．temperature　strcngthand　oxidation　resistance．1、まえがき　第1報〔Dおよび第2報（3）ではZrおよびその各種合金の高温酸化に関し，酸化増量曲線の測定によってその耐酸化性を検討するとともに，酸化膜の状態を顕微鏡によって観察し，またその結晶構造をX線回折によって調査した．　さてこのような高温酸化においては，その過程における酸素の拡散速度はかなりいちじるしく，とくにZrは酸素固溶度の大なる金属であるため，その高温酸化の検討において酸索拡散層の特長あるいはその影響を各種Zr合金について比較調査することは重要である．この点についてはすでに第1報において純Zrを中心として若干の報告を行なったが，今回はさらに種々のZr合金について比較検討した結果を報告する．　つぎにこの報告の第2の目的は，これまで報告して来たZr二元合金の検討結果を利用し，高温強度にすぐれた合金の耐酸化性を第三元素の添加によって改良しよ5とすることであり，さらにこの場合の耐酸化性の改良が酸化膜のいかなる状態変化に対応するかを調査した．この報告ではこれらの結果のうちとくにZr−Al，　Zr…Nb合金に対するCu添加の影響についてのべる．2，　試料および実験方法　酸素拡散層に関する実験に用いた試料は，いずれも前報にかかげた各種合金である．（第ユ報の表2．　2，第2報の表2，1参照）．　これらの各種合金より作った試片を700℃のdry　OL，中で所定時間酸化したのち，合成樹脂中にうずめて断面を研摩した．拡散層は研摩した面を腐食すればその顕微　94（366）　　＊材料研究室長　＊＊材’料研究室鏡組織によっても認めうるが，あまり明確ではないのでこの実験では次の方法によって観察することにした．すなわち研摩した断面を引っかき硬度計（荷舌25g）を用いて酸化表面に班直方向に数本の条痕を引き，つぎにこの条痕の幅を顕微鏡によって観察する方法である．この場合その条痕は酸素未拡散の試料断面中心部では．・・定の幅を有しているが，拡散によって酸素をより多く固溶した表層部に近づくほど硬度の上昇のため条痕の幅がせまくなるのがわかる．したがってこの実験では条痕の幅がせまくなりはじめる所から酸化膜と金属との境界までを酸素が拡散した層と考え、この深さを顕微鏡観察によって測定した．　つぎに酸素の固溶がその合金の耐酸化性にあたえる影響をしらべるために，純Zr，　Zr−3％W，　Zr−2．5％Sn，Zr−−2．5％Sn−1％Feの各合金に酸素を固溶させた試料を作ったが．その作製法は第1報でのべたのと同じである．すなわち．L二記合金試片を一定時間700℃のdry　Ot，中で酸化し，つぎにこれを800〔Cの真空中（10−5mmHg）で約20時間加熱して酸化膜中の酸素を金属内に拡散固溶させた，酸素含有量の種類は最初に酸化させるときの時間を適当に変化させることによって作った．試料の酸素含有量（分析値ではない）を表2．1に示す．　このような試料の酸化増量曲線は前報と同じ方法を用いて700℃の酸素中で酸化して測定した．　つぎにこの報告で用いた三元合金は1〜3％A1合金，1〜5％Nb合金にそれぞれ0．5〜2％の範囲でCuを　　　　　　　　表2，1酸素固溶試料基　本　合　金酸　　素　　固　　溶　　量　　（％）Pure　ZrZr−3％W0，　　　　　0ユ．　　　　　LO，　　　　　1．4，　　　　　1．gO．1，　　　　　04，　　　　　0．7，　　　　　1．0，　　　　　1．9Zr−2．5V，t　Sn0，　　　　　0．2，　　　　　0．8，　　　　　1．4，　　　　　1．9一Zr−2．5　Y，I　Sn−1Y，；Fe　l一一　　〇，　　　　0．2，　　　　〔｝．8，　　　　1．1，　　　　1．g三菱電機・Vol．35・N・．2Nk�d・●N．jPte’1−N・・1　；‘．え‘幻ll−ll−1．量1表2．　2　　　　合Zr−1％Alll−1％Al−・0．5％Cu〃−1％Al−10‘Cu〃−1％Al−1．5％CuZr　2％Al〃−2％AI−0．5　Ji，f　Cuti　一・2　t，6　Al−11｝‘Cu〃−2％Al−2「」∴CuZr−3‘o，：AI〃−3�gAl−0．St’、l　Cu〃−3“6Al−1％CuZr−1tl、（Nb”・1「1。Nb−0．5°．　Cutノ．．1°∬Nh−1　’t“Cutt　−1％Nb−20，‘Cu三元合金組成金　　　　組　　　　成へ　　　　　　　　　添加したZr−Al−CuおよびZr−Nb　Cu系合金で．その組成を表2．2に示す．試料の作製方法は前報と同じである．なお性質の比較のため従来から実用合金として知られているZircaloy．2，　Zr−−Cu−MoおよびOzhenniteの各合金試料も同じ方法によって作った．1617181920−：1Zr−506　Nb〃−59，Nb−1S’lf　Cu・’−5　‘：CNb−2�gCuZr−1　fJ（l　Mo−1％CuZr・0．2°‘Sn−0，1〈＞IJ　Fe−0．1”19　Nb−0，rl、i　Ni　　　（Ozhennite）Zr−1．5　U、，　Sn−0．15リィi　Fe−0，05°、，　Ni−0．1“、J　Cr　　（Zircaloy−2）　実験は酸化増量曲線の測定と酸化膜の顕微鏡観察とを行なった．酸化増量曲線は0．5mm厚の試片を用いて700⊂Cのdry　OL）中酸化について測定し，また酸化膜の観察ぱその断面において行なったが，その方法は前報とまったく同様である．　さらに三元合金の一一部については高温硬度を測定したが．試片は厚さ2mmの焼鈍状態（800　C・5h）を用い，測定には高温ピ1・カース硬度計（荷重5kg）を使用した．3，酸素拡散層　3，　1　酸素拡散層の観察　Zrおよびその各種合金を酸化した場合の酸素拡散層の深さ，ならびに酸化時間にともなう深さの変化を引っかき硬度の条痕から測定した．図3，1には耐酸化性にすぐれち密な酸化膜を生成する合金づルーつの代表例として，純Zrの酸化試料断面に引いた引っかき条痕の顕微鏡写真を示し，図3，　2　laは耐酸化1性に劣りporousな被膜を生成する合金鋤一つの代表例としてZr−Sn合金の結果を示した．この写真からわかるように，条痕の幅がせばまっている層，いいかえれば酸素が拡散している層の深さは純Zrにおいては酸化時間の長くなるに伴い深くなり、1，000分以．ヒでは明了な厚さとして観察される．これに対してZr．Sn合金では酸化時間の長いものでも拡散層はそれほど深くない．　他の種々のZr合金についても同様の方法で拡散層を検出しその深さを測定した．この結果を図3，3には酸化時間を横軸とし，また図3、　4には酸化増量を横軸として図示した．　これらの図からわかるように，純ZrをはじめとしZr−Cu，　Zr−Ni，　Zr　Wの各合金の拡散層深さは酸化時間が長くなるほど，すなわち酸化増量が大となるにしたがって深くなる．これに対して　Zr−Al，　Zr−Ti，　Zr−Sn−Ni，Zr　Nb．Niの各合金の拡散層はZr−−Sn合金の場合と同様に浅く．かつ酸化時間にともなう変化がほとんど認められない．　さらにこれらの図をみて明らかなように，同一・の酸化増量（すなわち同じ量の酸素を補集した状態），あるいは（a）　　　　　　　　　　3201nin　　　　　　　　Cl））　　　　　　　　2．・tOO　Mill　　　　　　　　（c）　　　　　　　　10，00011）in　　　　　　図3、1酸化した純Zr断面の引っかき条痕顕微鏡写真　　　Fi．g，3，1　　Pe｛icroplu｝tography　oi　the　streaks　1〕y　nleans　of　the　scratchin9−　　　　hardness　tester　doad　259｝　on　the　sect｝on　（）f　the　oxid｛zed　s．　amples　of　　　　dhe　pure　Z）’．　　（×210）　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　ユ60min　　　（b）　　　600　mil・　　　　（c）　　　　1，000　min　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，2　酸化したZr−Sn合金断lil］の引っかき条痕顕微鏡写真　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，3．2　Micrし）phr｝t‘｝gral〕hy　ef　lhe　streaks　by　means　of　the　scratching−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hardnes．　s　te・ler　d・）ad　L’59）・ll　the　s・cti・ll・f　the・xidize・l　samples・f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zr−SI］allnv．　（×210）ジ1レコニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（367）95拡散層厚さ’P8070605040302010dense　typeA1’OPure　Zr●Zr−1％CuΦZr−1％Ni6）Zr−1％WΦZr−1％Ti△Zr−1％Mo▲Zr−2％NbロZr−2．5％Sn■Zircaloy−2ロZr一ユ％Al●▲Zr−7％Nb−3％Ni▲Zr−3％Al−1％CuロZr−2，5％Sn−1％Fe田Zr−2．5％Sn−1％Niporoustype1�@1△●・：一・，　血　　　　tH形（P。rous　type）　　　　　　1　　’10　　　20　　　40　　　　　100　200　　400　　　1，000　2，000　4，000　　10，000　　　　　　酸　化　時　間　〔min）’　（lo9＞図3，3　種々のZr合金の拡散層厚さと酸化時同の関係Fig．3．3　Relation　between　the　thickness‘）f　the（li．　ffusion　zone　‘｝f　various　Zr　alloys　and　the　oxidation　time。同・の酸化時間についてこれらの各合金の拡散層深さを比較した場合．前者の耐酸化性良好でち密な被膜を生成するづ）レーづの合金における拡散層の深さは，後者の耐酸化性わるくporOusな被膜の合金の場合よりもつねに深いという特長が認められる．なお耐酸化性あるいは酸化膜の特長において前記の両づ1レーつの中間的特長を示すZr−Nb，　Zr−Moらの合金は，拡散層の深さに関しても中間的特長を示した．以上の結果、拡散層の特長とその合金の耐酸化1性との聞には・・般的対応関係があることがわかった．　なお酸化膜に隣接した層における前記条痕幅は，たとえば図3，1および図3，2でみるように、純Zrらのク1レ8070i亡　　60散層　　50厚さ　　40P　　302010、ぎ蚕ミ●一OPure　Zr●Zr−1％Cu◎Zr−1％Ni��Zr−1％WΦZr−1％Ni△Zr−1％Mo▲Zr−1ソ。Nb△Zr−7％Nb−3％Ni△　Zr−3％Al−1％CuロZ，＿25％S，■Zircalo、−2　　　　　　　　　　　　　　　　w回Zr−1シ。A［田Zr−2、5�`Sn−1％Fe田Zr−25％Sn−1η・Ni蝋泄’●△　　　　　　　　III形（P。r。us　type）1．・　．亡：ぽ1口’．　▲口ご池’：’”幽・’．・雄〜〈『湧：≒1　　　●へ　，　：二�`、．、こ．・’瀬・　　　’”．．‘1ミ：’“　1、12　　　　　4　　　　　　10　　　　20　　　　40　酸　化　増　量　（mg／ぐm2）・（log）図3、4　種々のZr合金の拡散層厚さと酸化増吊：の関係Fig．3．4　Relation　between　the　thicklless　of　the　diffusion　zone　of　various　Zr　alloys　and　the　weight　gain．96（368）。，鐙　蝿離゜・83°S。828　　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　　　　　　　酸累含有量（％）　図3，5　種々Zr合金の　（205）面間距離にあたえる酸素　　　　含有量の影響　Fig．3．5　The　relations　between　interfacial　distance　of　　〔205）lattice　plane　and　the　oxygen　content　for　▼arious　　Zr　alloys．一つのほうがZr−Snで代表されるづ）レーづよりも細いようであった．しかしこの実験のJJ法では明確な幅の相違としては坂あげることはできない．　3，2　各種Zr合金への酸素の固溶限　酸素拡散層についての検討と関連して，純Zr，　Zr−1％Cu，　Zr　1％Nb，　Zr−2．5％Sn，　Zr・2．596’Sn・−1％FeおよびZr−1％Alの各合金に対する概観的な固溶限をX線同折によって測定した．すなわちa−Zr相に酸素が固溶すればその結品格子面間距離は拡大し，（3］固溶限に至ればほぼ・定の飽和値に達するであろうという考えに基づき、各合金に種々の量の酸素を含有させた場合の（t−　Zrの（205）および（123）結品面の面間距離の変化をしらべた．　この結果の一例として　（205）面についての結果を図3、5に示す．その結果，いずれの合金においても酸素の固溶とともに面聞距離が次第に拡大し、ある酸素含有邑：においてほとんど飽和値に達したが，その酸素含有最は合金の種類によって大差がない．したがってこれらの合金への酸素固溶限はとくにいちじるしい相違がないと判断した．　なおZrおよびその合金は酸素を固溶するとともに硬度が増加し、固溶限以］二ではその変化は少ないとちえられるので，各種合金の酸素固溶試料の引っかき硬度を測引つ　　150かき硬度　　100蕎墓旦　50r”x口図3．6Fig．3．6　　　　　2　　　　　4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　　　酸素含有量（％）　　柿々Zr合金の硬度にあたえる酸素含有　　：の影響　　　The　relati（）11s　betweell　scratch　hardne：　s　andthe　oxygen　content　for　vari《）us　Zr　all（，ys．　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　35・No．2N�sいvA定し，これを図3．6に示した．この結果から明らかなように，硬度変化はいずれの合金においてもほぼ同じ酸素含有量で飽和の傾向を示し，各種合金への酸素固溶限にはとくに相違のないことが確かめられた．　以上の結果，前項における拡散層の深さの相違，あるいは酸化膜に隣接した部分の条痕幅が一見相違する結果を，酸素固溶限の大小ととくに関連させて説明することはできないようである．　3，3酸素の固溶が耐酸化性にあたえる影響　前述のように酸化膜と金属と接する層には酸素を固溶した拡散層が存在し，したがって酸化過程において酸化膜を経て浸入する酸素はこの拡散層と反応するわけである．このため酸素の固溶による酸化速度への影響が合金の種類によって相違するか否かを調査する必要があり、この報告では前報でいわゆる1形として分類した合金の中から純ZrおよびZr−3％Wを選び，またII形からはZr−SnおよびZr−Sn−−Fe合金を代表として，それ酸化増量mXm・o50100　　　　　　150　　　　　　200酸　化　時　間　（min）250300図3．7　種々の量の酸素を固溶したZrの700　C乾燥酸素　中における酸化増量曲線Fig，3．7　Weight　gain　curves　of　Zr　metal　of　various　con．　tent　of　solid　soluble　oxygen　due　to　oxi（1ation　in　dry　O2　at　700：C．酸4化増量噺　　　0　　　　　　50　　　　100　　酸　　イヒ　時　　間　　（min）図3、9　種々の量の酸素を固溶した　Zr−2．5％Sn合金の700℃乾燥　酸素中における酸化増量曲線Fig．3．9　Weight　gain　curves　of　Zr　−2．5％　Sn　alloy　of　various　con−　tent　of　solid　soluble　oxygen　due　to　oxidation　in　dry　O2　at　700⊃C．酸化増量mg／。m・それの耐酸化性にあたえる酸素固溶量の影響をしらべた．　図3，7および図3，8はそれぞれ，種々の量の酸素を固溶したZrおよびZr−3％W合金の700°C　dry　02中における酸化増量曲線である．これらの合金の場合は図からわかるように、その初期酸化過程では酸素を固溶したものでも酸化増量はとくに大ではなく，酸素含有量による酸化速度への影響はほとんどなかった．　これに対して図3．9および図3．10に示したZr−SnあるいはZr−Sn−Fe合金の場合の結果では酸素をより多く固溶したものほど酸化増量の多いことが知られた．　図3，11にはこのような特長の比較をみやすくするため，各合金の酸化の初期過程を一応parabolic　rateにしたがうものと仮定して酸化速度恒数　（k）を求め，酸素固溶量に対して図示した．この結果，純ZrあるいはZr−3　％Wのような1形に分類される試料では酸素の固溶によって酸化速度がそれほど増加しないに比べて，Zr−Sn，　Zr−Sn−FeのII形に属する合金では酸素固溶量の酸化増量m％m・　　　　　0　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150　　　　　　200　　　　　　　　　　酸　化　時　間　（min）図3．8種々の量の酸素を固溶したZr−3％W合金の　700℃乾燥酸素中における酸化増量曲線Fig．3．8　Weight　gain　curves　of　Zr−3％Walloy　of　va−　rious　content　of　soiid　soluble　oxygen　due　to　oxidatlon　in　dry　O2　at　700jC．酸　化　時　間　（mm）図3110　種々の量の酸素を固溶した　Zr−2．5％Sn−1％Fe合金の700　C　乾燥酸素中における酸化増量曲線Fig．3．10　、Veight　gain　curves　of　the　Zr−2．5ui，　Sn−−1vi、　Fe　alloy　of　various　contellt　of　t　olid　solul）le　oxygen　due　t・・）xidati・n　in　dry（）：）at　700℃qジ1レコニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実02　　酸　　化　　速　度　恒　01　　数や鷲．0　　　　　　　1　　　　　　　2　　酸素含有量（％）図3．11種々のZr合金における　酸素固溶量と酸化速度恒数の関係Fig．3．11　Relations　between　the　oxi（lation　rate　constant　and　the　content　of　solid　soluble　oxygen　in　various　zircOniUm　alloyS．（369）97増加とともに酸化速度が急激に増加することが知られる・　このような結果，II形合金の酸化に際しては，酸化膜を経て拡散層に到達した酸素はすでに酸素を固溶した状態にある拡散層と鋭敏に反応すると考えられ，その結果酸素拡散層のすぐあとを酸化膜の生成が追尾するという状態をとるために，前記のような拡散層がつねに浅いという特長を示すのであろう．　なおまた，このような現象はII形合金の酸化速度が1形にくらべて大であるという理由の説明としても都合のよい結果である．　なおこの項で使用した合金は新しく作ったイ’J　」’a・・トから加工したもので，加工上の不手ぎわからやや表面状態がわるいので，第1報の結果などに比べてやや酸化増量が多い傾向にあるがこのような比較実験にはさしつかえがない．4，Zr−A！，　Zr−Nb合金の耐酸化性改良　第1報，第2報ならびに前章にのべたように，各種のZr合金の高温酸化に関して多角的な調査を行ない，その結果の相互の対応関係についてもしらべてみるとおのずからZrの耐酸化性に有効な添加元素が制限されてくる．　ところで一般にZrの高温強度に寄与すると報告されている（4）Al，　Nb，　Mo，　Taなどとの合金は高温酸素中における耐酸化性は純Zrに比べてかなり劣っており，高温強度と耐酸化性兼備の日的のためにこれらの合金の耐酸化性改良が望まれる．この報告では高温強度に寄与する元素の中でとくに中性子吸収断面積も小さいAI，　Nbとの各合金に対して，従来の検討結果として耐酸化性に好影響をもたらすことが知られているCu，　Ni，　FeなどのうちとくにCuを複合添加することによって耐酸化性の改良を試みた．　4，1　酸化増量曲線　表212に示した各合金を700℃の酸素中で酸化した場合の酸化増量曲線について説明する．　まず図4，1は耐酸化性の比較に用いたZr　1％Cu−1％Mo合金およびOzhennite合金の酸化増量曲線である．Zr−1％Cu−1％Mo合金は炭酸ナ1ス中の耐酸化性が良好なZr−Cu合金の高温強度改良合金として開発された（5）合金であり，酸素中の酸化では図のように比較的短時間にbreak　awayが認められるが，　break　away後の酸化勾配が比較的に緩慢な特長がある．しかしその酸化増量は純Zrよりはかなり多い．　Ozhennite合金は少量のSn，　Fe，　Nb，　Niを配合した合金で本来高温水中の使用を目的として開発された（6恰金であり，酸素中酸化　98（370）　　　　　　　　　酸化　10増量咳m・x　lg9　　　10　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　10，000　　　　　　　　　酸　イヒ　B寺　間　　（min）・（10g）　図4，1Zr−1　L‘v　Cu−1％Moおよび一〇zhennite合金の　　　　　酸化増量曲線　Fig．4．1　Weight　gain　curves　of　Zr−1‘）i）Cu−1％Mo　　alioy　and　Ozhennite　aUoy，では酸fヒ速度ならびにbreak　awayが早く耐酸化性は良好ではない．　この二つの合金の結果は以下の各図において適宜比較100IJi馴。mg？cm・leg　　　　10　　　　　　　　　ユ00　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　酸化時間（mln）・（log）　　図4．2　Zr−2‘16　Al−Cu合金の酸化増量曲線Fig．4。2　Weight　gaill　curves　of　Zr−2、vi，Al−Cu　alloys．］00　　　　　　　　　酸化増　10量m鰍m・唾　　図4，3Fig．4．3　　　表4，110　　　　　　　　100　　　　　　　　1，000　　　　酸　化　i寺　間　（min）・（！og）　Zr−3　Vil　AI−Cu合金の酸化増量曲線Weight　gain　curves　of　Zr−3％Al−Cu　aUoys，　　Zr−2％Al−Cu合金の酸化結果　一　合金鷲，整　ll壊　；llbreak　away時間（min）2Alll：1竺2　Al−0．5　Cu1：；，1：1きわめて短．　　　　　　　160時間2Al−1　Cu1：1！：11602Al−2　Cu；：i、｛．；70Ozhennit1：1；：1180三≡菱電機・VoL　35・No．2、自tv’智へAのためにかかげた．　図4，2および図4，3にはそれぞれ2，3％Al合金にCuを添加した場合の結果を示した．図4，2は2％A1合金およびこれに0．5，1，2％のCuをそれぞれ添加した3種の三元合金の酸化増量曲線であり，表4、1には代表的な酸化時間における酸化増量およびおおよそのbre−ak　away時間を示した．この結果からわかるように2％ALZr合金はごく短時間から酸化増量がいちじるしく多く，被膜もはがれやすくて測定にも正確を欠くようであった．これに対して0．5％のCuを添加した三元合金では酸化膜が安定し，初期酸化過程における酸化量は減少し，break　away時間もやや長時間となった．またCuを1％まで増加すると酸化増量はさらに減少しその耐酸化性はOzhenniteとほぼ同等となった．　3％Al合金は本来2％Al合金より耐酸化性がよいが，この系においてもCuの添加による改良効果が認められ，0．5へ1％のCuを添加した三元合金の耐酸化性はOzhenniteと同等である．　1％Al系についても実験したが，この場合ではそれほどいちじるしい改良効果がない．　以上のように耐酸化性のいちじるしく悪いZr−Al二元合金はCuの添加によってある程度まで改善することができる．しかしZr−i％Cu−1％Mo合金よりはかなり耐酸化性が劣り実用合金としての価値はZr−Al−Cu系合金では見出されなかった．　つぎに1％Nb二元合金はZr−Al合金のようにいちじるしく耐酸化性の悪い合金ではないが，そのまま実用合金として使用するには不満足である．酸化墾三nち・・轡10　　　　　　　　　　酸　イヒ　時　間　（mln）・（log）　　図4，4Zr−］％Nb−Cu合金の酸化増量曲線Fig．4．4　Weight　g、tin　curves　of　Zr−1％Nb−Cu　alloys．　　　表4．2Zr−1％Nb−Cu合金の酸化結果鷲蘇酸貨量tg8；：1�J18，000break　away時間〔min）1Nb；：；24、o270ユNb−05Cu｝：1／9、b1Nb−1　Cu1：luo3004401Nb−2　Cu1：1、！：121．05001Mo−1　Cuζ111：127．0320J’JL，コニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実　図4、4には1％Nb合金U＝　0．5，1，2％のCuを添加した3種のZr−Nb−Cu合金の酸化増量曲線を示し，表4・2には代表的な酸化時間における酸化増量およびbre−ak　away時間を一括した．　まず0．5％Cuを添加した合金では全酸化過程を通じて若干酸化増量が減少したが，break　away時間あるいは酸化速度勾配にはとくに影響がない．　1％Cuを含有する合金の場合，初期酸化過程では0・5％Cu添加合金とほとんど相違はないが，　break　aw−ay時間が若干長いため600分以上の酸化増量がCuを添加しない合金よりもかなり少ない．しかし既知実用合金の1％Cu−1％　Mo合金と比較すると，長時間の酸化における増量がかなり多い．　これに対して2％のCuを添加した合金では1％Cu−1％Mo合金にもまさる耐酸化性を示した．すなわち，この合金の初期酸化過程における増量は1％Cu添加合金よりもさらに少なく，break　away時間はZr−1％Nb合金の約2倍長い．さらに図から明らかなように，breakaway前後の酸化速度勾配の変化は0．42より0．68へという比較的小さい変化であり，他の合金の場合のように1inear　rateとはならない特長がある．すなわちbreakaway後の酸化増量の変化が少なく，耐酸化性の上においてきわめて有利であり，1％Nb合金に対するCuの添加は効果的であった．さらに表4，2に示したように，1％Nb−2％Cu合金の酸化増量は8，000分までの全酸化過程において既知の実用合金である1％Cu4％Mo合金よりも酸化増量がつねに少ないので，これに匹敵する実用合金としてみとめうる．　5％Nb合金の耐酸化性は1％Nb合金に比べてかなり劣った合金であるが，Cuの添加によって同様の改良効果がみとめられた．図4，　5には5％Nb−1％Cu，5％Nb−2％Cu合金の酸化増量曲線を示す．5％Nb−1％Cu合金は試料の表面状態の不良からか結果がややばら酸化璽1°i�r／cm・i9・　　　　10　　　　　　　100　　　　　　　1．000　　　　　　　　　　　酸　　イヒ　時　　間　　（min）　一　（log）　　図4，5　Zr−5％Nb−Cu合金の酸化増量曲線Fig．4．5　Weight　gain　curves　of　Zr−5％Nb−Cu　alloys．（371）99ついたが，5％Nb二元合金より酸化増量が少なくbr−eak　away時間も長いようである．2％のCuを添加した合金では初期酸化増冨：が少なく，かつbreak　away時間が若干長くなることは明らかであり，さらに1％Nb−2％Cu合金と同様にbreak　away後の酸化速度勾配がゆるやかとなる特長がみとめられた．　4，　2酸化膜の顕微鏡観察　前述のような耐酸化性改良にともなってみとめられる酸化膜の状態変化を観察した．まず図4，6にはZr−AI−−Cu系合金の代表例としてZr−2％AI−1％Cu合金に生成した酸化膜の顕微鏡写頁を示す．すでに前報でのべたようにZr−Al二元合金の酸化膜には酸1ヒの早い時期か（a）らporeが発生し，しかも急速に発達する特長があり，たとえばZr−2％Al合金の120分酸化後の被膜は図4，6（a）のようにはなはだしくporousであった．これに対して1％のCuを添加した合金では，図4、6（b）のように，同じ酸化時間で比較して酸化膜厚さは非常に減少し，poreの数はきわめて少ない．図（c）はこの合金を320分間酸化した酸化膜であって明了なporeが認められるが，酸化時間にともなうporeの発達が遅いようであった．　その他のZr−Al−Cu系合金の酸化膜についても同様の観察を行ない，酸化膜のporosityを定性的にしらべた結果を表413に示した。これらの結果から明らかなよ　　　　　　嬢�jU．轡　一・ざぎ・�_　　ごこ、二8ざ・　　　　　　　さ　　　・　　　　　揚　　　　　　　　なや　　Z・−2｝，（1　Al・120・nm　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　（・）　　　　　　　図4，6　Zr−3％AlおよびZr−2％Al−196Cu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）Fig．4．　6　Mi，，。ph・t・9・・1・hs・f・he・xifl・1・y…fZ・2u・Al・md　Zr−2％ALlu・，Cu　all・y・i・the　c・°ss　secti…（a）Zr−1．Y，，Nb　320　mh1山）●Zr−1VeNb　600　min．　　　　　　ttf！　∵べご　↓。・・’　　パ’・玩、ぷご　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　’tWdnth　nwo・“　　　　a’・　　　Zr−2．u6．Al−1）”6Cu　320n〕in　　．tt、ぷ麟ご運（c）　　　　　　Zr−1‘�j）Nb　1．200　min＋“’　　RkPt　：輸　．　　　　　　　　　　　　　　・φ　　・、（d）　　Zr−1∫’6　Nb−0．5u。　Cu　600　min（e）　　Zr−1�jNb−1�jCuユ．500　min（f）Zr−1．Y6　Nb−2％Cu　320　min遮さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／　　・麟＼　（g）　　Zr−1％Nb−2％Cu　600　min　　　　（h）　Zr−IS∬Nb−2vf，　Cu　1，500　min　　　　（i）　　Zr−1％Nb−2％Cu　3，000　min　　　　　　　　　　　図4，7　Zr−1％NbおよびZr−1％Nb−Cu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）　　　Fig．4．7　Microphotographs　of　the　oxide　layer　of　Zr−1％Nb　and　Zr−1％Nb−Cu　alloys　in　the　cross　section．100（372）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No・2り込＿表4．3く二＼．酸化時間（min）合　金　　　　　．　．・一．・＿　　　2％AI　2％AI−0．5％Cu　2％A1−1％Cu　2％Al−2％Cu　3％A13％A1−05％Cu3％Al−1％Cu　　1％NbL％Nb−0．5夕《）Cu1％Nb−1％Cu1％Nb−2％Cu　　5YeNb5％Nb−1％Cu5％Nb−226　Cu　1％Mo1％Cu−1％MoOzhennite12。1、6。「32。1酸化膜のporosity　　　　　　　　　600　　　　1，500十十ト十：　十　斗　十lL＋＋＋L＃工割‡‡こF3，000十十士十十十十±十斗　十十・ト”’t　　　　　トモ±　’∵＋＋tl十十一ト十十⊥十十＊　十＿二＿十十　＊1，200分　　　　＊＊800分　Porosity　：　一　　全然poreなし　　　　十十士　かなりある　　　　　±　　ほとんどなし　　　　　十十十　全面的にporOUS　　　　　斗　　わずかにある　　　　＋十＋　いちじるしくporous　　　　　十十　部分的だがあるうに，Zr−Al合金にCuを添加すると一般自勺にporeの発生あるいはその発達が抑制されることがわかり，耐酸化性の改善はこのような現象に対応して認められた．　っぎにZr−1％Nb−Cu合金の酸化膜の状態をその基本合金であるZr−1％Nb合金に比較して図4，7に示し，そのporos　ityの定性的判断結果を前述の表4，3に一括して示した．1％Nb二元合金の酸化膜の特長は，図4．7（a），（b），（c）のように（すでに第1報で示した），酸化の初期から中期にかけてち密な酸化膜と10cal　attackに特長を有するいわゆる1形のものであるが，poreの発生よりあとはむしろII形の特長を有する中閲形であった．この合金に0．5　％のCuを添加した合金の酸化膜はこれとほぼ同じ特長を示し、たとえば600分では図4．7（d）のように若干のporeがみとめられる．しかし1％Nb二元合金の1200分酸化後の被膜が図4，7（c）のようにいちじるしくporousであるのに比べてこの合金のporeは少なく，またCuを1％とした場合の1，500分酸化後の被膜では図4，　7（e）のように図（c）と比べてporosityの減少は明らかであった．　図4．　7（f）一（i）はZr−1％Nb−2％Cu合金を320−3，000分間酸化した酸化膜を示した．まず図4．7（f）は320分後のものできわめてち密であり，図（g）はbreakaway後に相当した600分酸化後の被膜であるが1形の合金でよくみられるlocal　attackが認められるだけで一般にはち密な酸化膜からなっている．図（h）は1，500分後の酸化膜であって，ほとんどporeが認められず1％Nb合金1，200分酸化の図（c）に比べていちじるしく相違した．さらに長時間の3，000分後では図（i）のように縦千レッに起因した酸化膜の局部的肥大が増大しているが、一般には酸化膜は均…でしかもほとんどち密であった．この傾向は8，000分までの酸化膜でも認められ，このような酸化膜の特長はもはやZr−1％Nb合金のような中間形特長ではなく，むしろ1形の合金における特長と同一・である．なおこの合金の酸化増量曲線のbreakaway後における勾配が比較的ゆるやかであった結果と上記酸化膜の特長とはよく対応しているようであった．　さらに図4，8には5％Nb−Cu系の一例として5％Nb−2％Cu合金の結果を示した．図4．　8（b）はユ60分後の酸化膜であって5％Nb二元合金（図（a））のようなporeはほとんどみとめられず，縦キレッに起因したlocalattackがやや観察されるにすぎない．酸化時間の経過にしたがってlocal　attackの発達とpore発生が併行して起こり．800分では図（c）のような酸化膜がみとめられた・（a）　　　　Zr−5％Nb　160　min　　　　　　　（b）　　Zr−5％Nb−200Cu　160　min　　　　　（c）　　　Zr−5％Nb−2％Cu　800　min　　　　　　　　　図4，　8　Zr−590NbおよびZr−5％Nb−2！〕oCu合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）　　Fig．4．8　Microphotographs　of　the　oxide　layer　of　Zr−5％Nb　and　Zr−5％Nb−2．u（i　Cu　alloys　in　the　cross　section．（a）　　　　Ozhennite　160　min　　　　　　（b）　　Zr−1％Cu−1％Mo　1，500　minジ1レ〕ニウムおよびその合金の高温酸化（3）・山森・実図4．90zhenniteおよびZr−1ea　Cu−1％　Mo合金の酸化膜の断面顕微鏡写真　（×230）Fig．4．　9　Microphotographs　ofthe　oxide　layer　of　Ozhennite　and　Zr−1％Cu−　1．YbMo　alloys　ill　the　cross　section．（373）　101　なおこの報告で比較のために川いた合金のうちOzhe−nnite合金は酸化のかなり初期から酸化膜にporeが認められ，ユ60分後の酸化膜は図4，9（a）のようにかなりporousであった．これに対して1％　Cu−1％Mo合金はbreak　away後においてもporcの発達がおそく，図4．9（b）は一例として1，500分後の酸化膜を示した．ただし3，000分聞の酸化後の被膜には部分的にあきらかなporeが認められる．　以上の結果，Zr−AlまたはZr−Nb合金にCuを添加すると，酸化膜のporeの発生あるいはその発達が抑制され，いわゆる1形合金の酸化膜にみられる特長に近づき，これに対応して耐酸化Mlが改淳されることが明らかであった．すなわち二元合金において認められた酸化膜と耐酸化性との対応関係が三元合金においても同様に認められたわけである．　4，3Zr−−Al−Cu，　Z卜Nb−Cu合金の実用合金としての価値　第1報のまえがきでのべたように原子炉材料としてのZr合金の価値は高温における耐酸化性，中性∫・吸収断面積ならびにその高温強度によって評価される．　この章でのべた各三元合金の」，YzであるZr−AlおよびZr−Nb合金はいずれも高温強度にすぐれた合金であるが，この耐酸化性をCuによって改良した．：元合金の高温強度を硬度の測定によって検討した．　図4．10にはその代表例として3％Al−1％Cu，1％Nb2％Cu，5％Nb−2％Cuの各合金の600℃までにおける硬度変化を測定した結果を純Zr，　Zircaloy−2，　Zr−1％Cu−1％Moの測定結果と比較した．この結果，3％Al−1％Cu合金の高温硬度はいちじるしく高く、400℃においてもなお200以上のピll，カース硬度を保っている．5％Nb　2％Cu合金の硬度は既知実川合金ユ％Cuユ％Mo合金よりかなり高い．また1％Nb−2％’　Cu合金は書C11橿ン則定温度（℃）　　図4．10　種々のZr合金の高温硬度（荷重5kg）F三g．4．10　Vickers　har（h〕ess　of　various　Zr　alloys　at　high　temperature．（loa（15kg）102　（374）300℃付近で1％Cu−1％Mo合金よりやや低いが，概して同水準の高温硬度を有し，純ZrよりはもちろんのことZircaloy　2よりもかなり硬度が大であった．　さて以上の耐酸化性ならびに高温硬度の結果を基として各合金の実用性を考えてみると，まずZr−・Al−Cu系合金はZr−Al二元合金よりいちじるしく耐酸化性がよいが，実質的には十分な耐酸化性合金とはいいがたく，たとえ高い高温強度と小さい中性子吸収断面積の特長があるとしても実用性はない．またこの合金は加工性に難点がある．　Zr−5％Nb−Cu系は高温強度が高く，ある程度の耐酸化性も有するがその耐酸化性はなお十分ではなく，さらに加工性があまりよくないので使用範開は制限される．　これに対してZr−1％Nb−Cu系のうちとくにZr−1％Nb−2％Cu合金は高温硬度において既知合金1％Cu−1％Mo合金よりわずかに劣るが，　Zircaloy−−2よりかなり高く，加工性も良好である．なかんずくその耐酸化性は700℃・8，000分の酸化においても防護被膜を維持するほど良好であり，1％Cu−1％Mo合金の耐酸化性よりすぐれている．　以上のようにZr−・1％Nb−2％Cu合金は強度，耐酸化性、加工性においていずれも妥協しうる良好な性質を有し，さらにZr本来の中性子吸収断面積が小さい特長をほとんど害さないと考えられるので，Zr−1％Cu−1％Mo合金ら既知合金に匹敵する実川合金として適当である．5，　む　　す　　び　この報告ではZr二元合金の酸化に伴う諸現象のうち前報までに残されていた酸素拡散層に関する検討を、種々のZr二元合金を対象として行なった、この結果，前報までにのべた各現象が合金の種類によって二つの形に分けられたのと同様に，本報の拡散層の性質にも二つの対称的な特長が認められ，かつその特長は耐酸化性の良否とそれぞれ対応することがわかった．　つぎに第1報から本報に至るZr二元合金の高温酸化に関する多角的な検討によって，Zrの耐酸化性に好影響をあたえる添加元素が選ばれるので，本報ではそのうちからとくにCuを選び，これをZr−Al，　Zr−Nbのような高温強度に特長を有するZr合金に複合添加して，その耐酸化性にあたえる効果をしらべた．その結果，いずれの場合においても酸化膜中のporeの発生あるいは発達が抑制され，これに対応して耐酸化性の改良がみとめられ，中でもZr−1％Nb−2％Cu合金は高温強度と耐酸化性兼備の実用合金として有望であることをみとめた．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭35−8−26受付）　　　　　　　　　参考文献（1）　山森・実・中島：凱コニウムおよびその合金の高温酸化　　　（1），「三菱電機」，33，No．8，　P．79（昭34）．（2）　山森・実・中島：Jlレコニウムおよびその合金の高温酸化　　　（2），「三菱電機」，33，No．12，　P．134（昭34）．（3）　R．M．　Treco：J．　of　Metals，5，344（1953）．（4）　0．S．　Ivanov　et　aL：AfCONF．15．’P／i2046（1958）．（5）　G．C．　E．　Olds　et　aL：AiCONF、15i，P、1455（1958）．（6）　R．　S．Alnbartsumyan　et　aL：A，℃ONF／P／2044（1958）．三菱電機・Vol．35・No．2、、�R’v、N，‘’r“Ls’∫19粒子加速装置の展望（2）三菱原子力工業株式会社朗究所　　今村元＊　3．4　サイクロトロン（cyclotronまたはfixed　frequency　　　cyclotron）　サイクロトovは，よくしられているようにE．O．　Lawrence〔23）の発明したイわを加速する装置で，原子核反応の研究に非常に貢献した装置である．原理は図3，18に示すようなものである．2個のD形の電極AおよびBがあって，これに外部より高周波電圧を供給し，A，　B電極間の狭い間隔には高周波電界が働くようにしてある．さらに電極AおよびBを一様なしかも紙面に垂直な磁場内に入れておく．このとき，たとえばPからイわがある速度で動き繊して電極A内にはいったとすると，図3，18　サイクロトロンの原理図窓そこでは電界は働かず，磁界だけが働くからイわは図のように…定の半径の円を描いて，ふたたびAB間の間隙に出てくる．このときちょうど，AB間の高周波電界がA→Bのほうに向いていると，このイオンはそこで加速されてエネJVギを増し，電極B内にはいる、B内においては、イわは前より速度が増しているので，大きい半径の円を描いてふたたびAB間の間隙にでてくる．この電極B内において半円を描いて走る時間がちょうど高周波の周期の半分になっていると，イわがAB間の間隙にはいったときは電界の向きは前と反対になっていて，ここでふたたび加速されて電極A内にはいる．そこで描く半円の半径は前よりもさらに大きくなっている．しかも好都合なことは，強さHの磁界内で質量m，電荷eのイわが半円を描くに要する時間tは，簡単な計算からわかるように，　　　　　　　TM　　　　　　t＝　　　　　　　Heで与えられるから，その半径の大きさには無関係である．すなわち，半径が大きくなるときには速度も大きくなっていて、時間は変わらない．したがって，一度高周波の位相とイオンの位置が適当になっていると，イ九は間隙にはいるごとに必ず加速され，エ祉ギが漸次増加するとともに半径も大きくなりながら回るのである．　このようにして，間隙を通過することに得るエネ1レギは小さくても，回る回数が非常に大きくなると、最後には非常に大きいエネJVギを得ることができる．その最後のエネ1レギEは最大の半径Rと磁界の強さHで決まるものであって，次式で与えられる．　　　　　　　　　eLi　　　　　　　　　H2・Ra　　　　　　E＝　　　　　　　2n’t　・ヒ式によると，エネ1レギは磁界の強さの2乗に比例し，さらに半径の2乗に比例する．サイクロトoンに強大な電磁石が必要なことはこれからみても明らかである．イわの得るエネルギは高周波電界の電圧には関係しないわけであって，高周波電界の電圧が低いときには回る回数が増加するだけである．通常ピーク電圧50kV程度のものが用いられる．またその周期は前式によって明らかなように、イわの質量と電荷の大きさの比に対して適当に定める必要がある．水素原子イわ，重水素イわ，α粒子等に対しては通常波長30mくらいの高周波電圧が用いられる．電子に対して，サイクロトロンを用いようとしても，電子は質量が小さいので．半円を描く時間が非常に短く，それに適合するような波長の短い高周波電圧をD形電極に供給することは困難である．　なお，上式よりみて明らかなように．磁界および最大半径が一定の場合，すなわち，一つのサイクロトロンでは，その得られるエネ1レギはイわの電荷の2乗と質量の比に比例するので，重水素原子核は水素原子核の半分のエネ1レギ、ヘリウム原子核は水素原子核と等しいエネ1レ干を得ることができることになる．　電磁石によって作られる磁界は普通10〜15k・gauss程度の…様性のあるものが必要であるため，上下磁極間の場所によって0．2％以上の差異があっては不都合だといわれている．　イォvが装置の中央で発生してから外に出るまでに何回くらい回るかというと，使用する高周波6一ク電圧は50kV程度であるから，10MeVのイわをf乍るためには200回加速する必要があり．イわは1回回るごとに2回ずつ加速されるので，結局100回回る必要がある．イわの走る全長は非常に長いのであるが、数十μAの高速イわが得られるのは，イオ’J流に対してD形電極の中央の平面近くで集束作用が働いているからである．サイクロトoンではこの集束作用を二つにわけて考えることができる．第一に電界による集束作用であって，D形電極＝弍讐寒葱一　　　　一＿　　　＼＿r−＿　　　　　　　←　　　／1夕妻≡三ミミミ＼一一s’N昧三≡娑　一図3．19サイクoトローJのD形　　電極の電界による集束／／ブ　ノノノノれオロ　オ　　　　さ　　　え　　　ト　コ轍（｛翻舗一、、、、、　　1いIl　r　l　I　l　l　I、＼、こ、図3．20　サイクo卜ovの磁界　　　による集束＊伊丹分室長（375）　103技術解説が向かい合った所における電界は図3，19の点線で示すようになっている．したがって、左からはいって来たイわは、ここでエネ1レギを増すとともに，矢印のように進んで中央付近に引き込まれるのである．第二には磁界による集束作用であって，磁界の状態は周辺付近で図3，20の点線で示すようになっているため，イわに対して矢印の方向に力を及ぼし，集束1乍用に役だつのである．実際にはこの二つの集束作用の結果は．簡単にイオンがD形電極の中央の平面近くに単に引き付けられるだけでなく，その中央平面の上下を振動して，複雑な径路をとるのであるが，いずれにしても，これらの集束f乍用があるためにイオン流は発散することなく，したがって最後には図3，18のDに50〜100kVの電圧を加えて，この集束イオン流を外に取り出せることになり，原子核反応の研究が行なえるわけである．3．5　べ一タトロン（betatron）　3．4で述べたサイクoトロンでは電子を加速することはできないが、これにやや似たもので，電子を加速しようとしてあらわれたのがペー外oンで、この高速電子をターゲっトに当てることにより透過力の強いX線を発生さすことができる．この名前は創始者D．W．・Kerst（24）が提案したものである．また初期には磁気誘導加速装置（magnetic　induction　accelerator）ともよばれていたものである．　この装置では強度の変化する磁界を利用するのが特長である．いま針金で一つの円形の環が作ってあるとし，その環の中に環の面に垂直方向の磁界があったとする．この磁界の大きさが急に変化すると，針金に電流が流れることはよく知られている．この針金の代わりにガラス管で円形の環（ドーす1りと呼ぶ）を作り，中を真空にしておくと，この環の面を貫く磁界が変化したとき，真空中にあった電子は真空中を走り出すはずである．これがペーsトロンの原理である，図3，21の（a）と（b）にべ一タトロンの構造とドーナッ断面の略図と電子の軌道を示す．ここで問題は，電子が　F一すッ内を回転する回数ぱ非常に多いわけであるが，いかなる条件を満足すれば　ドーナツ内で安定に回転するかということである．　真空中の磁界H内で速度v，質：量tnの電子の描く円軌道の半径をrとすると次の関係が成立つ．　　　　　　〃z’v＝eHr　この電子の円軌道内に含まれる磁束をφとし，これが時間的に変化するものとすれば，電子に働く加速電界EはE一二L坐　　　　　　　2πrdtヨーク　　　＼＿マ　　＼コイルターゲノ，ポンプ　　　　　’ドーナノ図3、21（a）べ一9卜ovの構造　　図3．21（b）ペータトロンのF一すッ　　　（Kerst形）　　　　　　　　　断面と電子軌道104　（376）であらわされる．　このため運動吊：mvが変化するが，　Hがそれec比例して変わるとrを不変として電子の加速が可能である．　すなわち　　　　　　読（mv）＝eEであるから　　　　　　△φ＝2πグ2Hとなる．　これはペータトローJの某本式である．いまH＝0のときφ＝0とするとφ＝2π〆Hで．一様磁界の場合の2倍の強い磁界が必要なことを示している．　しかしK−Sトロン磁界としてはこれだけでぱ不十分である．というのは電子が1回転して得るエネ】レギは数十eV程度であるから20〜30MeVに加速するには数十万回の回転をしなくてはならない．したがって軌道への集束力が電子に働かなくては加速ぱ不可能となる．このためにはrおよびZ方向の集束を考えて，軌道半径ro近傍の磁界の分布が次のようになっていることが必要である．　　　　　　H；Ho（ro　tr）「t、　0〈n＜1　つぎに実際問題として加速するに当たりまずどのようにして電子を軌道に入射するかという点であるが．通常軌道の外側から電子銃によりパルス的に行なう．入射電圧とその瞬間の磁界の値が適当であるときだけ電子は軌道に捕獲される．そしてこの際入射電流により，空間電荷が形成されるためのエネ｝レギ損失で軌道が収縮し，入射電子は電了銃に衝突することなく軌道に捕獲されうると説明されている．　捕獲された電子はその後加速を受けるが、適当な時期にべ一外ロンの基本式の条件を乱すと，軌道は拡大または収縮するので電子はターザットに当たり，X線を1〈IVス的に発生する．　電子エネ1レギ（MeV），磁界の強さH（gauss）および安定軌道半径ro（Cln）の関係について述べる．電子は1MeV程度で相対論的速度となるので，その運動エネルギK・E・は次式で与えられる．　　　　　　KE−・・し1≒，1−・）ここでmoは電子の静止質量，　Cは光速度、β＝τ・．’cである．一方運動工ネ1レギK・E・は　　　　　　κE≒c：L’eHr！一“、。、・　　　　　　　　　　vしたがって　　　　　　KE．≒3×10−4　Hro−0．51（MeV）となる，　上式より，ペータトロンのエネ｝レギを決めると，　roを適当に選A：ヨーク　　　　　†一ルビース　　　　　　　　　ド〆・・ぶ瀟丁コスー’N　　　　　　　　　｜Fle！d　Blas用⊃イル図3，22　ペータトoンの構造（Field　Biased形）三菱電機・Vol．35・No．2Ns　v　scじN真吟磁畔覇石　ヲ…卜一ナノ⊃アv＼　、コイ’レ　　　主。．ク　・アと・九図3，23　ペー外oンの構造（Flux　Biased形）　　　　　　　　　　　磁束　　　FieldBias（a）Field　Biased升多t　　　　　　　　　　　　　　　t　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）F［ux　Biased形　図3，24（a）　（b）　ペータトoン電磁石磁界と磁束の波形べぽ，磁界の最大値が決まってくる．たとえぽ30MeVでブo＝18cmとすればHmax＝5．600　gaussが必要になる。　べ一外ロンの形式にはKerstが作った図3，21のいわゆるKe−rst形と図3、22および図3，23に示すBiased形（25）とがある．さらにBiased形を発展させたGreg9形（26）（flux・forced，丘eld−biased形とも呼ばれている）がある．これらの相違は図3．24に示すように電子を入射する時期1が異なるので，加速される範囲がBiased形のほうが長いため，同一容量のものでも高エネJbギに加速できる利点はあるが，一方その調整はかえってむつかしく，かなり熟練を必要とするようである、　三菱電機研究所では昭和29年（2ηGregg形のペータトDVを試作完成し，わが国で初めてペータトロvより電子線を空気中に取り出すことに成功した．この装置は実験用に組み立てたのであ図3，　25　三菱電機製ペータトロン粒子加速装置の展望（2）・今村技術解説るが，消費電力はKerst形の約1／2でよかった．装置の写真を図3，25に示す．3．6線形加速装置（linear　accelerator）　線形加速装置は強力なマイクロ波の電界によって荷電粒子を一直線上で加速する装置であり，電子加速用とイわ加速用と区別して考えることができる．もちろん両者の加速方法は原理的には似ているのであるが、ただ電子加速の場合は，電子の質量が小さいため，加速によってその速度が容易に光の速度に近くなるので，相対論的取扱いが必要になり，技術的にもこのことを考慮しなけれぽならないことになる．　線形加速装置はかなり早い時期に開発されたもので，R．Wi・der6e（1928年）（28）に始まるといってよいであろう．彼は3個の円筒形の空胴を直線状にならべ．両端の電極は接地し，中央の電極に発振器をつなぎ、ナトijウムとカリウムのイオンを電極電圧（25kV）の2倍に相当するエネ1レギに加速することができた．その後D・H・Sloanは同様な方法で1930年に水銀イわを200KeVまで加速し，1934年には2．85　MeVにまで到達させた．　ところがこのころE．0．Lawrenceが3，4で述べたようにサイクロトロンを考案した．これは考え方としては線形加速装置と同じ原理で円形に加速する方法である．　一方D．H．　Sloanは6Mcのテスラ・コイ）レで実験を行ない，共振変圧器への発展の糸口をつけているのも見のがせないことである．　このように，サイクロhovの出現によって，線形加速装置は影をひそめてしまった．その理由は，その当時大電力のマイクロ波管ができなかったためである．しかし第二次世界大戦で，レータの技術が進歩するとともに大電力用マイクロ波管（たとえばマづネトロv，クうイストoのが開発されたので，戦後急激に線形加速装置が発達した．原子核研究用はもちろんのこと，比較的小形で，ピーム・エネ1レギを高くすることができるので工業的利用を目的としたもの，とくに電子加速用のものが英米両国で製作されており．わが国でも電機会社で研究開発がすすめられている．　つぎにイォン加速用と電子加速用とにわけて説明する．　（1）　イォン加速用　たとえば陽子のような重い粒子のときは，TMOIo形の円筒形の空ll「供振器の中に陽子の速度を考慮して，図3，26に示すように，適当な間隙をあけた同心円筒（それぞれ長さが異なる）を．一直線上にならべ，マイクロ波の電界の向きが粒子を減速する向きecなっているときには，粒子は電界から：Jeヘィされたこの同心円筒内を加速されることなく走り，マイクロ波の電界の向きが担子を加速する向ぎになったときだけ，粒子は円筒電極の間の間隙を次々に通って加速されるような方法を用いる．この形のものはAlvarez形と呼ばれている．図3，26Alvarez形線形陽子加速装置の原理図（377）　105技術解説表3，2　外国における線形陽子加速装置の一覧表エネルギ（MeV）9．9939．956850名　　称プロトンリニア・アクセラレータ50MeVプロト／リニア・アクセラレータ　　i12．5　BeV　シ50　ンクロトロン　　の入射装置50504031．521209．9ブルックヘブンAGS入射装置25BeVプロトン・シンクロトロンの入射装置32MeVリニァ・アクセヲレター〔欝所在国および研究所アメリカ：ミネソタ大学物理学部イギリス：ラザフt一ド高エネ・Lギー研究室アメリカ：アルゴンヌ国立研究所アメリカ：プルックヘブン国立研究所スイス：CERNiア・り・・　ソ　連：モスクワ物理研究所南カリフォルニア大学　ソ　連：ウクライナ技術研究所　ソ　連：．rm．　1：学研究所Li鰹談1議議現　状辮三�n（均流10eA）1（・・一・秒）入　射　系形68MeVの完成予定1955年後半完成予定19594ζ前∫半完成予定1961年1月完成予定1959年完　成1959年完　成1957年以前完成予定1959年夏完　成1950年建設開始1957年完　成1959年11月0．20．040．025，000＞1，000で＿ム電流（セン頭値）5mA1秒間15　パルスで0．2330　　　　　　　　　　　　　　　15・蒙隠ノヘルスの割合50・’秒25025040�J41w500コッククロフト・ワルトvTlエネルギ（kV）5005007501万万一ド変．　750［E器ノぐン・デ・グラーフ〃4MeV1．7MeVコッククロフ　　　480トひロルトン1加速用高周波数系罐欝202．55202，5200200200202．55202，56002．0003，2004，0002、5002．5002，ヨ）01秒間1．5ハルスで20500タンクの長さ（m）5，4912．212，210．20、20MeVに対する三つのタンク33．533．533内側で12．312．46．1タンクの直径（cm）1401521329991内側で122107空洞　実際の装置では，たとえばペパトoン（6BeV）への粒子入射装置として作られた10MeVの陽子加速装置において，まず最初⊃っククoつト・ワ1レトン形加速装置で陽子を500KeVまで加速し，偏向磁石でそれを20度まげて陽子加速装置に入射している．空胴共振器の長さが18　ft，直径が421，’4±i！i6　in．で，共振周波数としては202．5　Mc（波長は148　cm）を使用し，42個の同心円筒は適当な間隔をあけて，空胴共振器の中央に5，i8　in．φの銅の支柱でささえられている．　表3，2に外国における陽子加速装置の一覧表を示す．この表からわかるように陽子加速装置はそれ自身研究用として使用されるばかりでなく，さらに巨大な加速装置の入射用として使用されている．現在使用されているものはほとんどAlvarez形であるが，helix形，　interdigital形，　organ−pipe形等のものも研究されているようである．　（2）電子加速用　前にも述べたように，電子を加速する場合は栢対論的取扱いが必要になるが、電子の速度が光速度に近くなるとかえって構造としては簡単になる．すなわち．最初直流的に40〜80kVに加速された電子は光速度cの0・4〜0・5倍であるから．入射した電子はマイクo波の電界で加速されるにつれて．その速度が増加して光速度に近づく．その電子の速度とマイクロ波の速度とが一致するように．加速管の構造も少しずつ変えてやらなければならない．一方，電子がほとんど光速度に近づいて一定になってしまうと，加速管の中のマイクロ波の位相速度は一定でよいから構造は等間隔にできる．大体1〜3MeVの低いエネ1レギでも電子の速度は0・94〜0・99　c程度になり，光速度に近くなる．加速管の構造は適当な導波管を用いて、その中を伝わる電波の位相速度と粒子の速度とを一致させ，一度加速電界の位相にはいった粒子はつねに加速電界を受けながら電波といっしょに進む1　　、　、●●o　　o■●　i■●一o　　o●■　　ト●o●o●o．一oo．　　●　、o、ooo●　　●o、o、一電界●一◇磁界図3，27　線形電子加速装置加速管内　　　　の電界と磁界よ5にする．その方法としては軸方向に電界をもった円筒形導波管の中のTMo1のマイクロ波の電界を使用するが，普通の円筒形導波管中では電波の位相速度は光速度より大きい、そこで円筒の中に中心に穴のあいた円板を適当に分布させることにより，位相速度を光速度に等しくするか，または光速度より小さくすることができる．　加速管の中を進むマイクo波の管内波長λσの1i’4ごとに円板を差し込む方式をπ12方式と称し，米国ではこの方式をとっており、一方英国ではλσの15や1110ごとに円板を入れる方式を使っているものもある．いまπ’2方式を用いたときの加速管の中の電界の時間的変化を円板の穴のまわりに生ずる電荷の移動とともに示すと図3．27のようになる．　このような線形加速装置の加速管の設計は次のようにする．まず使用するマイクロ波の周波数をきめ、円筒の内径や円板の間隔穴の径など加速管の寸法をきめると，この中を伝わるマイクo波の位相速度がきまる、一方この加速管へ入れるマイクo波の大きさと加速管の寸法から軸方向の電界強度が計算される．このとき，加速管の壁や電子流によるマイクロ波の電力の損失を適当に評価しなけれぽならない．こうして入射された電子に対する加速電圧がきまり，軸方向の電子の速度分布がきまる．この電子の速度分布とマイクo波の位相速度の分布が一致するように，加速管の寸法を調節すれば良い．実際には相当めんどうな計算が必要で．さらにテスト用の空胴共振器を作って実験し、最終的寸法を決めなければならない．一般には電子銃からパ1レス状に入射された電子はpre−buncherでマイクロ波のある位相範囲にそろえられ、buncherで電子の速度とマイクロ波の位相速度が一致するように1個1個の空胴の大きさを変化させ，出口ではほとんど一定の位相にそろえられる．この後は電子が光速度に近くなるので最初に述べたように一定間隔の構造をもったregularsectionが用いられている．実際の加速管の製f乍に当たっては，壁損失を少なくするために電気伝導度のよい無酸素銅が使用されている．とくに注意しなけれぽならないのは工作精度を非常によくすることと表面仕ヒげをきれいにすることである．製作方法としては最近は電鋳法といって，まず銅製の円板を作り、ア膿ニウムのパーサを用いて円筒状に組上げ，その外面を電気メvキ法を用いて銅を厚くメリキする．ア1レミニウムはア1レカリで溶かしてしまう．このような方法で製作した加速管の写真を図3，28に示す．これは東京大学原子核研究所のエレクトoン・r」−Jク106　（378）三菱電機・VoL　35・No．2N哨w●tSA図3、　28　新三菱重工業製線形電子加速装置用　　　　加速管の断面0卜0ンの入射用線形電子加速装置のregular　sectionで新三菱重工業で製作したものである．　加速管とともに大切なものは、大電力のマイクロ波管である．パ1レスの6一ク値で少なくとも2MW程度の電力が必要で，マづネトロン発振器かクライストロン増幅器が使用されている．マづネトロンを使用すると周波数の安定性が問題になる．2MWのマクネトロンを用いた英国のものは，加速管の円板の穴の径を大きくして，管内をつたわるマイクロ波の群速度を大きくし，周波数安定性に対する要求をゆるくしている．その代わりに，加速管の出口でもマイクo波の電力がかなり余るのでふたたび入力側に帰還して何回も加速につかわれるようにしてある．その模様を図3、29に示す．R電子銃図3．29　線形電子加速装置の原理図　クライストロンを用いるときは，周波数安定性の問題は前段の弱い電力のマイクロ波発振器（進行波管）の問題に帰着するので簡単になる．　三菱グJレーづでは三菱電機，新三菱重工業，三菱原子力工業で試作研究を行なっており，着々と成果をあげている．3．7　シンクロ・サイクロトロン（synchro・cyclotron　　またはfrequency−modulated　cyclotron）　3，4で述べたサイクo卜ovではイオンのエネ1レギが上昇すると，質量mが相対論的に増加し，t＝　rm／Heが一定でなくなるため，あるエネ1畔以上は加速エネ1峠の増大は望めない．3，5で述べたペータトoンでは円形軌道のため輻射損失が大きくなり、加速しうるエネ1レギに制限がある．ところが1945年V．Veksler（30）（U　S．　S．　R．）とE．M．　Mc　Millan（31）（U．　S．　A．）によって独立に＝JVクロトローJ加速の原理が発見された．これは位相の安定性に関するものである．その方法は磁界かまたは高周波の周波数を時間的変化させることによってエネ1レギの増加をはかることである．粒子加速装置の展望（2）・今村技術解説w−w，　0　　　　　　B　c・D　C　　　　O　IA　　　φ　　　　　　A　BJ　　　　　　　　　　　D　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　図3、　30　シンクo卜ovの原理図　荷電粒子が円形軌道上をまわっており，この円形軌道上の1点に加速間隙があり，そこに高周波電圧が印加されているものとしよう．軌道付近の磁界が安定領域である0＜n＜1の条件を満足していると，エネルギの大きい粒子ほど軌道を1周する時間が長くなる．まず磁界と高周波の周波数が時間的に一定であるとする．加速電圧は高周波電圧が正弦波であるとし，高周波と等しい角速度を持つ粒子の全エネ｝レギをWsとする．この粒子が図3，30（a）のAの位相で加速間隙を通ったとすると，そのときこの粒子はeVsinφoだけ加速されるから，回転周期はその分だけ長くなり，つぎにこの間隙を通るときには位相がおくれて，つぎの波のBという位相になる．このようにして次々に位相はおくれていき，Oをすぎると今度は減速をうけるが，そのときはまだWsより大きいエネ1レギを持っているので0に対してAと対称な位相Cまでおくれる．ここではそのエネ1畔はWsに等しくなり，この領域が減速領域だから今度はエネ1レギが呪より小さくなり始めるので，位相は進みAにもどる．このようにして位相はAとCとの間を振動する．それにつれてこの粒子のエネ1レギも（b）のようにW，を中心に振動する．もし最初のエネ1レギがW，より小さければ，位相はまずB’のほうに進み，エネ［レギが肌に等しくなる点C’に到達するとおくれ始め，C’と対称なDからもとにもどりC’とDとの間を振動する．このようにして，始めにW8付近のある範囲のエネ1レギをもち，0のまわりのある範囲の位相で加速間隙を通る粒子の位相はOの近くに保たれ，エネ1峠もWsの近くに保たれる．このような振動をシンクoトロv振動と呼んでいる．　このとき磁界を徐々に強くしていけぽ，高周波の周波数と粒子の加速度とが等しいためには，磁界の上昇とともにWsが適当な関係をもって大きくなって行かなければならないので，位相振動の平衡点は0’に移り，位相はO’のまわりを振動し，エネルギもWsのまわりを振動しながら大きくなり，自動的に加速が行なわれる，磁界を強くする代わりに周波数を徐々に下げても同様である．このような位相の安定性を利用した加速装置としては，：JVクロ・サイクO卜OV，エレクトロV・：J−JクOトローJ，づロト’J・：」’Jクロトロ”」がある．　：JVクロ・サイクoトロVでは直流磁界を使い，高周波の周波数のほうを変えて加速を行なうもので，frequency・modulated　cyc−］otronとも呼ぼれている．発振器の構造と＝J−Jク0トロ’J加速に伴うイわの運転のちがいを除けぽ，普通のサイクロトロンとほとんど同じである．　：J’Jクロ・サイクロトローJでは周波数変調を行なうため，全入射イわのうち一部分しか最終エネ｝レギまで加速されないので，サイクo卜o・Jに比べて1／100程度の数μAのピームしか得られない．（379）　107技術解説表3，3　外国における：Jンクo・ttイクロトロン…覧表加速粒子エネルギ（MeV）織�J［�iト1tltl〃〃680600460440400名　　称18インチ．サイクロトロン6mファゾトロ　ン600MeVシンクロ・サイイクロトロン170インチ、シンクロ・サイクロトロンCIT　440MeVシンクロ・サイクロトロンリバプール156インチ，シンクロ・サ所在国および研究所アメリカ：カ］Jフォノしニア大学放射線1畦所ソ　連：共同原子核研究所スイス：CERNアメリカ：エンリコ・フヱルミ研究所アメリカ：ヵ一ネギ技術研究所イクロトロン1所イギリス：リバプール大学核物理研究現状磁極の直径（cm）完成11946i　l479．41957｜完成1949／1953二完成一1957完旦完成1951年完成1952年5月完成1954年500432358381嚇・・鄭（元ウ゜ス）（kW）！…（・m・1・・W…秒Dの口径発振器繰返し入力　率パル23．316．8籔嘉�h一燐1・°°°［7，2°°1506480　　i高周波イオ　周波数ン源鳥。）18．8618．620．518．9普通のもの熱陰極36一ユ326−13：68012・50�J　　　　　　　　1・21（薮，1　55　1・・‘ベニン：28．75−　　　116．47002．200　11．4　　　　　　　　1（430最大）L1，460800　　1，6409．69．6140（v）602，9・・麟熱1�n31；861撒r�b110熱陰極‘冷陰極　　28，2−（1958年9月）118・9ダ〒D形電極回転コンデンサ　接地コンデンサタ図3、　31　シフクo・サイクロト　　　　ロンの原理図周波数変調には回転コui’vサが使われており，加速電圧が少なくてよいので，D形電極を1個だけ使い，それに向かいあった爽一電極との間で加速する．その模様を図3，31に示す．　表3，3に外PgtCおける：JVクo・サイクロトovの一覧表を示す．⇔クo・サイクo卜oンでは現在700MeVくらいが最高である．3．8　エレクトロン・シンクロトロン（electron　synchrotron）　電子を円形軌道で高エネ】ばに加速する方法には3．5のべーsbovがあるが，3，7の＝J‘Jクロ・ttイクo卜o−Jで述べたように，さらに高エネ1レギに加速するには：JVクロho　・J加速の原理を利用しなければならない．そこで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，4あらわれたのがエレクトo’J・’JVクロトo−Jである．　この装置には，シンク0卜0ン加速の原理を利用する前の比較的低いエネ1レギ段IS皆の加速方法に2通りの方法がある．第一の方法は特別に入射装置をつけず，まずペー外ロv加速の原理を利用して，あるエネ1レギまで加速し，その後：」’Jクo卜oン加速の原理を用いる．この方法は最初から円形軌道上を電子が運動する訳であるが，ペータトov加速から＝uvクo卜o“J加速に移るときの時期またはその能率などが問題になる．またこの方法ではあまり高いエネ1レギにまで加速することはできない．第二の方法は，たとえば3，6で述べた線形電子加速装置を入射装置として選び，ここで数MeVに電子を加速して円形軌道に入射し，その後＝J−Jクロhロv加速の原理を利用して円形軌道で加速する方法である．この方法ではBeV級のエネ1レギにまで加速することができる、　’」“JクロトローJ加速の原理を利用する場合，エレクト0ン・：Jンクロト0−」では高周波加速を行なうのであるが電子の速度が光速度に近く一定であるから周波数変調は行なわず，ピーム・エネ1レギが増加するにつれて磁界の強度を変化させている．　べ一タトoン加速を利用するものは，大体ペータトo−Jと同じ構造の電磁石を利用するが，入射装置を持つ大形のものでは環状の電磁石を用いる．一般に次に述べるづoトン・；J“Jクロトロ一Jの電磁石と同様にC形の電磁石が用いられている．　つぎに高周波加速に使用される空胴にも電磁石の場合と同様2種類ある．“s卜0ン加速を用いる小形のものはドーナッと同じ形をした管（普通石英ガラスが用いられている）の内外面に金属の薄膜をつけ、…方の端に近い部分に切れ目を入れて加速間隙にしてある、この空胴の長さは高周波の1．’4波長になるようにしてある．大形の装置では加速電圧が大きくなるので小形のものに用いたものではだめで，Qの大きい銅板製のRe−entrant形空胴が用いられている．加速エネ1レギを大きくする場合にはこの高周波加速部分を複数個にしたほうが能率が良い．高周波の周波数は普通数10〜200Mc程度のものが多い．　わが国では東大原子核研究所に入射装置として線形電子加速装置を使用した1BeVのものが建設中であり，完成も間近であると聞いている．　表3、4に外国における大形のエレクトロv・＝JVクロトoンの一覧外国における大形エレ外oン・＝JVクoトロンー覧表鵠・称曄⇒現状圏籍7．56．Ol、50．75（〜13）1（1．2）L21A　lO，60．5ドイツ電子シンクロトロン（DESY）ケンブリッジ電子加速器コーネル1．5BeVX子シンクロトロン鋏研1BeV電子シンクロトロンINFNlBeV電子シンクロトロンカルテック・シンクロトロン500　MeV電子シンクロトロンドイツ：ドイツ電子シンクロトロンアメリカ：マサチューセッツエ科大学．ハ一パード大学アメリカ；コーネル大学原子核研究所日　　本：東京大学原子槙研究所イタリア：国立原子核研究所　　　一スェーアン　：ルンド大学物理学部アメリカ：カリ7≠ルニア工料大学ソ　　連：原子力研究所ソ　　連：レベデフ研究所ドイツ：ボン大学物理研究所警轟讐釜1完成1959年　警竃曇≡驚旦二⊥鷲蔑里鷲旦瀧a．90．504236．063．8144，375，302．63ゑ　　お（キロガウス）7．8913．56．25（10，8）6告1113．4100101�f（kW）1，soo1．200250140（210）825加8．50075、警；，剰籍纏園司講議�P蜘2053、953212800．57，986．54．815．2〜15722．76．025．450／秒60t秒　302L5±2ノ　　秒20t砂12．51／抄50／秒繊形加速装置’’ぐン．デ・グヲーフ碗形加速装置コ’1ククロフト・ワルトンvイクロトロvバルス変圧器1ぐン．デ・グ7一フ108　（380）三菱電1幾・Vo1．35・No．2喝riw’旦inli44■ぐや技術解説表を示す．3．9　プロトン・シンクロトロン（proton　synchrotron）　づロトンは数百MeVまでは⇔クロ・サイクロトoンで加速されているが，それでも電磁石は数千トンの重量があり，数BeVまで加速しようと思、うと電磁石の量は非常に大きくなる．うロトンを環状電磁石を用いて円形軌道で加速する方法はH．L．　Olip・hant（32）達が初めて提案したもので，3．7の＝Jvgo・サイクo卜ovおよび3，8のエレクトoン・＝」V70トロvと同様に：」VPロトロu加速の原理を利用するものである．1952年Brookhavenのづoトン・シ〃o卜oンCosmotronによって初めて1BeVの加速粒子が得られ，1954年には3BeVに達した．一方BerkleyのBeva・tronは1954年に6BeVに達した．その後ソ連の：JvPo・ファジトoン（10BeV），　CERN（25　BeV），　Brookhaven（30　BeV）のづロトン・：」−Jクo卜DZIが次々に完成されている．　づロトン・＝」’Jクロトoンはドーナッ形の加速管に垂直に磁界が加えられ，この磁界が増加するようになっているので粒子は円形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，　5軌道を描き，加速空胴で高周波加速を行なうものである．電子のときには2MeVで光速度に非常に近くなり一定と考えられるが，Sロトンの場合は4BeVにならないと一定とみなすことができない．位相安定性を確保するために，づ0トンの速度が進むにつれて加速空胴に加える高周波の周波数’変調を行なわなけれぽならないことがエレクトロン・シンクロトロンと相違する点である．周波数変調と磁界の変化の割合は一定の円形軌道を保持できるように正確に制御されなければならない．　入射装置としては0．5〜50MeVの範囲のパン・デ・ララーフ形，コ1ワククロっト・っ1レトン形，線形陽子加速装置等が単独または組合されて用いられる．入射装置のエネJbギが大きいほど高周波の可変周波数範囲が少なくてすむ．　Cosmotronでは磁界が300　gaussに達したときパン・デ・づう一フ形加速装置で3．6　MeVに加速されたつロトンを80〜100μsecのバ1レスにして入射し，150μsec後に高周波を加える．高周波は300kcから4・18　Mcまで変えられ，磁界は最終時には14，000　gaussに達する．づロトvは約3，000，000回回転して，1外国におけるづ0卜一J・＝Jンク0卜OV一覧表エネルギ（GeV）503025−2812．510．61210776．222．53．03．011200（650）MeV名称50BeVシンクロ・フアゾトロン所在国および　研究所　ソ　運：電気物理装置研究所ブルックヘブンオールタネイテング’グヲデイエント・シンクロトロンCERN　25　BeVプロトン・シンクロトロン　　　ZGS（ゼロ勾配シンクロトロン）ANU　10　BeVプuトン・シンクロトロン西部地方加速装置10BeVシンクロ・フアゾトロン7BeVフ’ロトン・シンクロトロン　7BeVシンクロ・フ　アゾトロン（50BeV　lc対するモデル）ベパトロンプロトン・シンクロトロン’Cサタン”コスモトロン3BeV高密度プロトン・シンクロトロンデルフトプロトン・シンクロトロンパーミンガムプロトン・シンクロトロンモデルシンクロ・ファゾトロン（7BeVに対するモデル）　アメリカ：ブルックヘブン国立研究所ス　イ　スCERN　アメリカ：アルゴンヌ国立研究所オーストラリア：オーストラリア国立大学　アメリカ：オークリッジ国立研究所　ソ　連：共同原子核研究所　イギリス：ラザフオード高エネルギ研究所　ソ　連：熱1二学研究所　　アメリカ：カリフtルニア大学放射線研究所フランス　CEA　アメリカ：ブルックヘブン国立研究所　　アメリカ：ブリンストン大学ベンシルペニア大学　オランダ：工業大学加速器部門　イギリス：バーミンガム大学　ソ　連：電気物理装置研究所現　状収れんの形平均1最大磁場1欝（キロガウス）1入　力電　力（kW）鉄の重さ（トy）1完成予定強収れん1961年1・・9＊12完成予定1960年完　　成1959年11月完成予定1962年設計研究1953年　　ヨ　　　　　　モァルァス，トが1957年に始まった完　　成1957年完成予定1961年完　　成1959（？）完　　成1954年2月完　　成1958年三8月完　　成1952年完成予定1960年1月完　　成1959年完　　成1953年7月完　　成1958年rtllエッジ＊＊弱収れんC．9＊＊強収れん　a．9弱収れん　C、9rt強収れん　a・9弱収れん　C．9弱収れん　C・9弱収れん〃エッジ弱収れん　C．9強収れん　a．9電磁石の半径85．310026．56．464．91312−1421．5801030．5　　1323．6319．2〜119．2405．0149．5161513．813．817．55（10）100，00027−32，00e〜100，000500，000700140、000100，000kVA100，00024．000kVA26，0003、0003，000kVA22，0004，0003，4004．00001，20035，0007，0002、7009．7001，0802，000400銅の重さ（トン）400アルミニウム　13065801802，700250347557025ドーナドーナツ断面ツ断面の幅　の高さ（cm）（cm）2015．21481．3221315091．411112磁極の間52．7571ユ17．82513，9126．7713．32264022．9825磁極の間17．57115．27．0107．8ノくノレスの割合61分3／分li3〜5秒1↓秒1／IO分60i秒5／分25・30ノ秒12／分11i’分幅3．2秒12／分20／秒1／2秒5／分4／秒入射方法線形陽子加速装置t，〃〃サイクロトロンAVF固定周波数サイクロトロン線形陽子加速装置rttr〃静電発電機ノぐン・デ・グヲーフrtサイクロトロンコッククロフト・ワルトン加速用1高周波周波数LMc）2．6−6．1パルス11個当りの加速粒子の数L5−4．5　　　一3−10、。、。JI　　　　　　　　　　　　r4，2−14〜10121−7．5　　一98−115゜・19’1・“t　i’°9−1°1°1’4”8’°2　」1°12065−8，50．36−2．460．78−8．410．33−・4．182，5−300．3−9．6iOlo10101．5×10111010＊　　a．9＊＊　エッジ＊＊＊C．9Alternating　Gradientの略で，磁界の勾配の逆な電磁石が交互にならんでいる．電磁石が外側に少し細くなっていて，一様な磁界ではあるが．平均として外側のほうが弱い．Constant　Gradientの略で，一様な磁界を用いている．粒子加速装置の展望（2）・今村（38ユ）　109技術解説図3．32　AG：J−Jクo卜oンの　　　　電磁石断面図回転ごとに800eV加速され1秒間に最終エネ1レギ3BeVに達する．バ1レスの繰り返しは5秒に1回であり4各パ1レスは約1msecの幅をもっている．　づ口トン・：J−JクロトローJの電磁石はBevatrOI〕で約1万卜一J．シンクロ・つアジトロvでは3万数千トンに達している，これ以上エネ1レギを上げるためにはなんらかの方法で電磁石を小さくする必要がある．そこであらわれたのが強収れんの原理で，1950年にN．Christofilos（：S：S），1952年にE、D．　Courant（34）達によって独立に見出されたもので、電磁石の磁界の分布の模様からAG（alternatin9　gradient）集束の原理とも呼ぼれ，この原理を用いたものはAG逸クo卜oンと呼ばれている．　CERNの25BeVのもの、　Brookhavenの30　BeVのものはその例である．　AGシvクロトoンの電磁石の断面は図3，32に示すようなもので，理想的な形であるQ電磁石（Quadrapole　magnet）を変形したと考えることができる、　磁界と高周波で加速する装置としては．これまでに述べたサイクロトロン，シンク0’サイク0トロン，づ0トン・シンク0卜ロンと次々に高エネ1レギを目指して発展してきた．シンクロトo’J加速の原理を使用すると周波数変調を利用するのでピーム強度はそうでないものの1，ilOO程度になD、磁界を変化させるとパ1レスの繰り返しも少なくなりピーム強度が非常に減る．そこで：J−Jクロ・サイクoトロン加速の領域をサイクロトoン方式に，シンクロトロン加速の領域をシンク0・サイクロト0ン方式に変えて，ピーム強度をLげようという試みが提案された．前者は1938年にLH．Thomas〔35）が発表したのでトーマス・サイクBトロンと呼ばれている．一方1953〜5年にAG集束を直流磁界に発展させたFFAG（丘xed丘eld　alterna−ting　gradient）加速装置が大河（36）、　K．R．Symon（37）達によって独立に提案されている．加速方法により．FFAGシンクロトローJ，FFAGペータトo−J，　FFAGサイクoトロンと呼ばれているが．卜一マス・サイクロトovはFFAGサイクロトロンのユ種と考えられる．FFAG加速装置は磁界分布によってradial　sector形、　spiralsector形およびtw・beam形（またはc・lliding−beam形とも呼ぶ）に大別されているが詳細は省略する．　最近ではFFAG加速装置を用いて，ある一・・定のエネ1レギに達したものを数回分たくわえておいてピーム強度を増すbeamstacking法が実験的に確かめられており、これを利用してピームとピームとを正面衝突させる方法（synchro・crash）（1”8）が提案されている．これによって，反応に関する実質エネ1レギを非常に大きく（たとえば500BeV）することもできるといわれている．　一方，従来電子加速のときに使われている回数の多い繰り返し数をうo卜一Jにも実施する方法がある，これはHRAG（highrepetition　alternating　gradient）加速装置と呼ばれている．110　（382）　普通のづo卜一J・：J−Jクロトoンでは2〜5秒に1回の繰り返し数であり、エレクトロ’J・：」Vクoトロンでは1秒間に1〜60回くらいであるから，たとえば1秒間に20回くらいの繰り返し数をづoトン・シンクofロンに適用して，ピーム強度を増大させることが試みられている．　これらの大形加速装置の発達によって．これまでは宇宙線に含まれている高速粒子に頼っていた素粒子の物理実験が急速に進歩したことは特筆に値する．今後もさらに高いエネルギをi−1指して、新しい加速方法が提案され．それによって新しい粒子加速装置が試作されるであろう．最後に外国のづoトン・：」ンクロトoンの・一覧表を表3，5に示す．（23）（24）（25）（26）（27）（28）（29）（30）（31）（32）（33）（34）（35）（36）（37）（38）　　　　　　　参考文献E．　O．Lawrence　and　M．　S．　Livingston：“　A　method　forproducing　high　speed　hydrogen　ions　without　the　useof　high　voltage”Phys．　Rev．37，1701　（1931）・D．W．　Kerst：　‘‘The　acceleration　of　electrons　bymagnetic　in（luction”Phys．　Rev．60，47〜53（1941）・D．W．　Kerst，　G．　D．　Adams，　H．　W．　Koch　and　C．　S．Robinson　：　“An　80・MeV　model　of　a　300・MeVbetatron”Rev．　Sci．　Instr．21，462〜480　（1950）．EG，　Gregg：　‘’A　flux．forced　field−biased　betatron”Rev．　Sci．　Instr．22，176〜182　（1951）．弘田実弥・小倉成美：“中型ペータトoン（そのD”「三菱電機．‘，28、No．7，33〜37（昭29）・R．Wider6e：Arch．　Elektrotechn．21，387（1928）．Bruce　Cork：　tL　Proton　linear・accelerator　三n　jector　forthe　Bevatrc）1ゴ’Rev．　Sci．　Instr．26，210〜219　（1955）．V．Veksler　：　tc　A　new　method　of　acceleration　ofrelativistic　particles”J．　Phys、　U．S．S．R．9，153　（1945）．E．M．　McMillan：“The　synchrotron−A　proposedhigh　energy　particle　accelerator”Phys・Rev・68，143（1945）．H．LOIiphant，　J．　S．　Gooden，　and　G．　S．　Hide　l　Proc。Phys．　Soc．（London）59．666　（1947）．N．Christofilos：　U．　S．　Patent　No．2，736，799（1950）．E．D．　Courallt，　M．　S．　Livingston　and　H．　S．　Snyder：t‘The　strong−focussing　synchrotron−A　new　high　energyaccelerator，’Phys．　Rev．88，1190〜1196　（1952）．L．H．　Thomas：　“　The　path　of　ions　in　the　cyclotron（1）”Phys．　Rev．54，580〜588（1938）．　“　The　path　ofions　in　the　cyclotron　（II）”　Phys．　Rev．54，588〜598（1938）．大河千弘：日本物理学会加速器シン粒ウム．昭和28年10月．K．R．　Symon：　c’Fixed　field　alternating　gradient　ac．celerators”Phys．　Rev．98，1152〜1153　（1955）．D．W．　Kerst，　F．　T。　Cole，　H．　R，　Crane，　L．　W．　Jones，L．J．　Laslett，　T．　Ohkawa，　A．　M．　Sessler，　K．　R．　Symon，K．M．　Terwillinger，　and　Nils　Vogt　Nilsen：“Attain−ment　of　very　high　energy　by　means　of　intersectingbeams　of　particles”Phys　Rev．102，590　（1956）．三菱電機・Vol．35・No．2旬‘●、UUOOOOOO　文献抄訳A．k、頃百「一牛配電線電圧調整の新しい方法REGULATION　OF　DISTRIBUTION　VOLTAGE＿ANew　Approach（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，No．4，　Sept．1960，　p．150一ユ54）　W社は1959年に配電系統の設計とコストについてIBM−704を用いて検討した．その結果従来の一次っイータにラィvレ�`レータを入れて末端需要家電圧を上昇させる方法や．柱上変圧器に電圧調整器を取付’けて末端電圧を上昇させる方法に比べて，変電所の母線レギュレータで母線電圧を上げ、変電所付近の過電圧地域の柱上変圧器に電圧調整器を取付けて電圧を下げる方法がもっとも経済的であると述べている．図1，2はラィンレギュレーS方式と，柱上変圧器の電圧調整器で電圧を下げる方式の4。16kVと13．2kVの代表的な配電線についての経済比較を示す．電圧調整装置1台当たりの許容投資とは．従来のラィンレギュレータに対する全投資を電圧を下げる調整装置を必要とする柱上変圧器の数で割った等価コストである．　…次フィータ供給面積一平方マイル当たりの需用家数により電圧調整装置が150Fjレから1，600ドJレ（またはそれ以上）であれぽ総合コストはラインレギュレータ方式と同様となる．したがってもし150防で電圧調整装置が購入できれば、圧倒的にすべての場合につきラィンレギュレータ方式より経済的である．　この電圧調整装置として，　（1）柱上変圧器自身に電圧調整機構を取付ける方法と，　（2）柱上変圧器二次側に別置きの低圧用自動電圧調整器を取付ける方法が考えられる．　（1）は安価であるかも知れないが，P・pS切換機構を追加するため構造が複雑となり，また柱上変圧器の容量や電圧に対して機種が増えるとともに既設の柱上変圧器に追加できない．これに対して（2）は柱上変圧器の一次電圧，形，および容量に関係なく電圧調整器の容量まで使用できる上．既設の柱上変圧器にも追加できる．これらの柱上変圧器用電圧調整器は、（a）パvド幅が小さく，調整速度が早く、しかも精度の高いこと．（b）柱上変圧器より大きい熱的過負荷容量を持つこと．　（c）絶縁レペJVが柱」二変圧器のBILと一致すること．（d）信頼度が高く，保守不用で寿命が永いことなどが性能として要求される．W社は上記を検討の結果“UNOREG”という柱上変圧器二次側に　　1、600電圧調　1，400驚as　1，200！曇11000たり　　800の曇　600緩　　　400資て　200と　03，000　　　　2、000　　　　1，000　　平方マイル当たりの需用家数図1経済比較の第1例1柱上変圧器1台当たりの需用家数4．412変電所で則定した、需用家1戸当たりのkVAピーク1．9120．54200　1，600電圧　1，400調整器1，200ユ台1，000当たりの董谷投資↑と800600400200031000　　　　2、OOO図3　“UNOREG”の中身取付ける自動電圧調整器を開発した．“UNOREG”は単相誘導電圧調整器，検出回路，静的コントローJレ回路，および駆動モータより構成され，小形油入タンクに収納してあり電柱に容易に取付けられる．電流回路に接点などの可動部がないから寿命は永い．定格n己容量は1．25kVAと2．5kVAの2種類で，1．25kVAのものは25　kVAまでの柱上変圧器に，また2．5　kVAのものは50kVAまでの柱上変圧器に対して±5∫Yfiの調整範囲で使用できる．コvトローJレ回路はASA規格class　IIを満足し，2．5Vのパンド幅で温度補償が施してある．　“UNOREG”は以上のような電圧を下げる目的だけでなく，長い重負荷っイーダの末端電圧の1二昇にも使用できることはもちろんであり，多くの電圧問題に対してつねに有効かつ経済的な解答を与える．　　　　　　　（伊丹製作所　　早瀬通明訳）積算電力計用磁気推力軸受What’s　New　in　Engineering：Friction．Free　MagneticThrust　Bearings　for　Watthour　Meters（WestinghouseEngineer，　voL　20，　No．3，　July，1960，　P。127）4．412　　　　　＼柱上変圧器1台当rこり1．9の需用家数0、54＿1220変電所で澗定した、需用家1戸当たりのkVAピーク1，000平方マイル当たりの需用家数図2　経済比較の第2例　　　W社の120240V単相積算電力計の軸受構造は，　　周知のようにポールおよび宝石により構成されてい　　たが，今度‘’　Magne　thrust”と称する磁気軸受に　　変史されることになった．　　　円板ならびに軸部分は，すぐれた安定性と強さを　　有する焼結磁気材料．すなわち2コの小さなバリウム　　っエライトの1ルラ間の磁気反発力によりささえられ　　る．これらの磁場は互に反対方向となるように設置　　されているため、この2コのiJ　v　tiは無摩擦スラスト　　軸受を構成する．またわずかな横推力による水平方0　向の運動を防Eするため．グラっアイト」，ヤーカレを貫通　　する固定te　vが必要となるが、これらは軸の上部な　　らびに下部のガイドペァリーJづ翻14成する．（383）　111　新軸受機構の長所は種々あるが，とくに従来より設計的にすぐれた点は輸送による振動，衝撃に今まで以上に耐えること，熱的ショvクまたは外界の温度変化に対し安定していること，傾斜の影響が少ないこと，とくになんらの保守を行なうことなく少なくとも30年間使用可能であるということである．炭酸バリウムおよび酸化鉄を焼結して生成される焼結磁気材料，すなわちバリウムつエライトの独特な性質によりこの新設計が初めて可能となったのである．　第二の重要な長所は設備が完全な研究室以外では，　つエライb磁石の磁力を減磁することはほとんど不可能であることである．上記長所により電流のサージによる不正あるいは破損に対し高度の安全性が付’与されるが，これは積算電力計に関してはとくに好ましい事項であろう．　バリウムっエうイトはその磁気的長所のほか，化学的に安定し極端な温度差にも影響されにくく，かつその比重が軽く，電気抵抗が高いがゆえに，さらに積算計器に適するといえる．磁気推力軸受機構においては磁路を形成する鉄製のカッSに2コのフェライト磁石のリングが挿入される．このhっうはその中心穴に対し同心となるよう精密な機械加工が施されている．2コのリンクが相反発し，かつそのすぎまが1i’50インチとなるように軸受として組まれると，この規定された寸法と漏洩磁束が少ないことにより磁気能率がきわめて高く垂直方向の位置が安定し，かつ外部磁界の影響をうけにくいものとなる．回転部上下軸受は軸の横推力をささえるため硬質クo一ムのピンならびに純度の高いラうファイbJ’ti一す1レからなり立っており，それらにかかる負担は最大負荷時においても問題にならない程度のものである．　この計器を最大トルクで種々くりかえし寿命試験を行なったが1億回の回転部の回転後においても検知されるようなウィークポイントは見出されなかった．このMagne　thrust軸受ぱ定格電圧120，240，480，600V定格電流2．5，15，30AのすべてのD2S形積算電力計に使用されることとなろう．　　　　　　　　　　　　　（福山製作所　　広瀬　薫訳）光増幅管アストラコンWhat’s　New　in　Engineering：Near−Perfect　LightAmpli丘er（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，　No．4，July，　1960，　p．　128）　アストラコンといわれる光増幅管は1個の光子の入射により発生する1個の電子でも目に見えるほど高感度である．これは5年前にW社の研究所で発見された特殊な増強原理にもとついている．肉眼では識別できないほどぼんやりした像を光電面に結像させると光電面で光電子を発生する．この電子は2kVの電圧で加速されて0．1μ程度の厚さのア腿ニウムと絶縁物との膜よりできた二重膜を叩く．高速の電子はアルミ面より絶縁物の面112　（384）にまで貫通し，これより4〜5個の二次電子を放出する．これはさらに第二の膜（タイノード）に加速されて順次二次電子増倍が行なわれる．このようにして5段の増倍を行なうと1個の電子は約3，000倍に増大される．増倍された電子は20kVの電圧で加速され出力側のケィ光面を叩き，可視域の20、000個以上の光子を発生する．このようにして入射光がぼんやりして見えないほどのものでも．アストラコンはこれを1，000倍以上に明るく増強してバリ刊した像を再生する．この感度をさらに増大させる方法も研究されているが．それには光電面への入射光による光電子放出の確率をあげることが必要である．　弱い光を増強できるこのアストうコンは各方面の研究に利用されている．たとえば天文学では大形望遠鏡の能力を増大するのに有効であり，核物理学の方面では高エネルギの宇宙線や他の粒子の飛跡を直接見るのに利用されている．　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　　鷲尾信雄訳）耐熱性の高い変圧器用絶縁物W’hat’s　New　in　Engineering：Thermally　StabilizedTransformer　Insulation（Westinghouse　Engineer，　Vol．20，No．4，　Sept．　p．160）　変圧器の許容温度を高くすることができれば，負荷を増加しても，変圧器の寿命は減少しないし，また同じ負荷であれぽ，変圧器の寿命がのびることになる．現在W社のすべての電力用，配電用変圧器に用いられている新インサjvタ絶縁物は，旧インサ｝レタ方式に比べ，約2倍の効果があり，普通の絶縁物より30℃高い温度で使用しても、同程度の寿命が期待できる．この絶縁物は，標準のWEMCO“C”絶縁油の中で使用でき，また新インサJvdi絶縁を施した変圧器に使用した油を，普通の絶縁物を使用した変圧器に移して使っても問題はない．　この過負荷耐量増加の利益は，過負荷による運転損失と電圧変動の増加による損失と合わせて考えなければならない．　温度上昇55℃の柱上変圧器に対する最高許容過負荷は，新インサ｝レtiiを用いたものでも180％で，普通の絶縁物を用いたものと同一にLヒめられているが．インサルダを用いているだけ安全度が増したと考えてよい．また，すべての油入自冷式電力用変圧器の名板には、55℃上昇における定格とともに，12％増しの連続過負荷容量を記載することになる．送油式のものについては，10％である．その他，新インサ1レダの効果として，絶縁物が経年劣化する場合，普通の絶縁物に比して、縮みが40％も減少する，これは，変圧器が運転期間中，短絡機械力によく耐えることを意味する．　（新インサ必とは，セjレ0一ズ系絶縁物に特殊な安定剤を添加して，熱的安定度を高めたものである．）　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　　菅　寿郎訳）三菱電機・VoL　35・No．2�Qk‘∀、・唱●　　　　　ス聡礪謬　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　ュ簗晶　as　＄x�gt　g■　防衛庁技研ヘパラメトリック増幅器付　　低雑吉レーダ受信装置納入　最近非直線性リァクタvス素子をパラメーS励振して得られる低雑音マイクロ波増幅器，すなわちバうメトリワク増幅器が盛んに研究されているが，分子内エネ1レギレペJレ遷位を利用した低雑音増幅器メーザに比べると，低雑音の点では劣るが，超低温で働かせる必要がなく，実用上十分の電力利得と帯域幅とを有し，しかも従来の受信機の入力回路に比して内部雑音がきわめて少ない特長があるため，見透し外通信装置，遠距離レーヨ，飛しょう体自動追尾レータなどの受信機に利用され始めている．　今回防衛庁技術研究所に納入したこの装置は，無線機製作所が，当社研究所の協力のもとに製作したもので，可変容量タィオ＿ドを用いたパラメトリiVク増幅器を中心に構成された1，300　Mc帯試験用受信装置であって，遠距離レータの研究に資するため，既製のレータの受信機へ1リドとして用いられる．この装置は負性コvタクタvス形バラメトリック増幅器とL一パv　fiヘテoタィン受信機，および下側帯波アッづコーJパータ形パラメhリ1ジク増幅器とX一パンドヘテoタイv受信機の2種類の増幅部を有し，両者を差し換えて実験できる構成になっており，実用機としても十分安定で，取扱いもきわめて簡単である．その主要性能は下表のとおりである．　　　　パラメトリソク増幅器巖澗1電認尋1慧牢菖燈元（編篶総　合雑音指髭（db）　3．�Jパラメトリワク増幅部■　関西電力納め超高圧シャ断器完成　当社は関西電力超高圧送電線の拡張にともない，同社伊丹変電所に納入する超高圧ウォッチケース形油：」V断器を製作中であったが，昨年10月形式試験を完了し，このほど現地すえ付けを完了した．　このシ楢斤器のおもな定格はつぎのとおりである．負性コンダクタンス形バラメトリック増幅器ア・ソプ・コンバータ形パラメトリック増幅器1．3009，37525253．25．02，92225252．4　なおこのパラメトリっク増幅器に用いる可変容量タィオードは、無線機製作所，北伊丹製作所，および研究所においてN下共同試作研究を行なっている．形式記号定格電圧定格電流定格シャ断容量定格シ？断時間絶縁階級重　量油　量　このシ十断器の構’造は、したものと同様で，：J・t・断容量と定格電流の増加にともない油250−GW−1500300kV2，000A15，000MVA3サイPJレ200号62，800kg32，1001　　さきに電源開発田子倉発電所に納入擢。�n…ぐ‘　　＄　．・一’t　　ぐバラメトリワク上曽巾畠暑苦f寸低雑音レーダ受信装置250−GW・1500形超高圧油＝JV断器⇔（385）　113タンクとづッシンタの構造が一部変えられただけであり，：」b断特性はすでにたびたび発表されたものと同じである，　なお同時に姫路変電所に3台の同形品を納入したほか新北陸幹線の既設ガイ：J形油：Je断器の取りかえとして椿原発電所に2台，新愛本変電所に1台の同形品を納入した．■　防振形鋼板フレーム製単相モートル　　フランジ形鋼板フレーム製単相モートル　鋼板フレーム製単相モート1レは昭和34年末分相起動単相f一ト1レSP−R200　W　4　Pを発売開始以来逐次機種の拡充整備を行なって広く各種の需要に応じて来たが，このたびさらに次の2種の新形式のものを開発した．　1．　防振形モーf）V　SP−S形（分相起動形），　SC−S形（コvl’vサ起動形）　モート1レの振動が据付台に伝わってその台を響かせたり、さらに相手側機械に伝わってその性能に悪影響をおよぼすことをとくにさける必要のある場合にはこの防振形E一ト」bがきわめて有用である．　すなわち図1，図2のようにモートルは、本体が防振に対して適切な形状と材質をもった弾性体の防振リンラを介して取付脚に支持された構造になっており，本体から発生する振動は防振リンづに吸収され取付脚への伝達が防11二されているので，使用の際はそのままE一トJVを直接据付台にtlvトすれぽよく，取扱いが簡単で防振効果がきわめてすぐれている、　また取付寸法は従来の固定脚のものとまったく同…であり，しかも防振形の取付脚はモーh］レ本体に対し任意の角度にtットすることができるので、防滴効果をそこなわずに壁掛取付け、天井取付けなどができいっそう便利に使用することができる．　2．　つランジ形モート1レ　SP−F形（分相起動形），　SC−F形（コvt’vttEg動形）図3　SP−F　65　W（左），200　W（右）各4P　相手側機械との取付けをコンパクトにするため単相E−bJレについてもっランジによる直結方式の需要が高まって来たので、604，3つレ＿ム．707っレーム鋼板っレーム製っランジ形モートJbを開発した．　また鋼板フレームモート1レはその小形、軽量が需要家各位にご好評を得ているが，さらにこの特長を生かし相手側機械にモートJVを懸垂取付けする用途のものや、あるいは立テ形使用にも適するよう顧客のご希望に応じてあらかじめ脚なし構造のものを供給することもきわめて容易である．■　内圧防爆形電磁開閉器完成　爆発等級3に属するガス（たとえば水素アセチレv）などに対する耐圧防爆構造の製作は困難であるため，工場電気設備防爆指針では．かかるガスの存在するおそれのある場所には電気機器の設置をさけ、安全な場所に設備することを推奨しているが，化学工場の発達にともないやむをえず危険ガスの存在するおそれのある場所に設備しなければならないばあいが起こってくる．このような問題を解決するため内圧防爆形電気品を採用する必要が生じてくる，内圧防爆構造は清浄な空気を機器内に圧入し、危険なガスを排出した後運転にはいり．運転中はある内iEを保持し防爆の日的を達する構造で運転中電気部分は危険なガスと接触しない非常にすぐれた防爆構造であるが，空気を送る通風装置．監視装置，配管を必要とし設備費は高くなる．、1図1　SC−S　200　W　4P内川防爆旧遥風猛！：視装置内圧防爆形電磁開閉23∨図2SP−S　200　W　4P114　（386）s勺N　しかしながら化学工業の発達に対処し，爆発災害より工場設備と人命を守るため今後内圧防爆構造の採用は増加するものと思われる．当社ではこれらの要求に対し今回内圧防爆形電磁開閉器と通風監視装置を完成し，重油をガス化する工場に納入し好成績に運転をしている．■　シリコン・パワ・トランジスタ　高温動作，低逆方向電流というすぐれた特長を持つ，シリコン・トうンジスタは，すでに外国においては商品化され，いろいろの用途に実用化されている現状であるが，わが国においては入手不可能な状態である．　当社研究所においても拡散法によってシリコーJ・トうンジスタの開発を進めてきたが，写真に示すような高出力トランジスタの試作に成功した．このトう已スタはコレクタ出力容量80W以上，コレクタ・ペース間電圧ユ00V以上，：Je断周波数5　Mc，電流増幅率20，エミッタ接地で使用した場合の飽和抵抗ユ．5Ωであり，外国の同形のトランジスタに比べ遜色なく，むしろ特性的には上回るものである．　　　　むシリコン・ハワ゜トラ：ノシスタ検　査　項　目測定条竺記　号　　　測定値コレクタシャ断電流（mA）コレクタシャ断電流（mA）電流増幅率コレクタ飽和抵抗（Ω）αカノトオフ周波数（Mc）V・B−…V監襲陶一・3・V盟篭γヒ〒E＝20V∫仁＝1，0Aル�h＝1．OA∫君＝0．2AVtTB　＝＝　15　V　IE＝1．3　AICO6Jc’EO10｝ISt20Rs1．5fa　b8254mm，上面の幅406　mm，奥行266　mmであり，最大容量は10kgである．このトレイに納まるものならば書類に限らず小道具、商品類を運ぶこともできる．コーX？の速度は23m／minで，パケ1りトに相当するカゴは約3mのteッチで取付けられているから1分間に7・5個のトレイを連続的に輸送できる，　国会図書館の工事は第1期と第2期に分かれ今回の受注は第1期分で出し入れ口8個所，揚程24　m，将来さらに9個所増え計17個所となるのでそのように計画してあil　、　E一タは6極2．2kWである．　このコンベヤの動作を簡単に説明すると，トレイを各階の積荷台にのせて、タイヤ1レの指針を目的階に合わせトレイを積荷車に押し込む．下からカラのカゴが上がってくると積荷車は自動的に前進してカゴにトレイを渡す，このときダイヤJレと連動するセレクタがカゴのタづに行先をセットする．トレイをのせたカゴは上昇し上端で反転し’ド降しはじめ，カゴのタつが目的の階を探りながら下降し日的の階で待機している荷受車に指示を与え　トレイを受け取るべく前進させ、荷受車にトレイを渡す．荷受車は自動的に復帰しトレイを荷受台へ移す．　その階の荷受台が満員でトレイののる余地のないときは通過し最下階で降ろされる．　コンペヤのチェーvが伸びたり，パゥvドしたりすればコvベヤの運転を止める．また積荷車，荷受車が故障で正規の位置まで復帰しなければコンペ†を止めるなど安全を保証している．コo類はすべてボー1レペァリンラ入で給油の手間を省いてある．　写真は工場で試作したこのコv“の正面写真である．，−v高出力シリコン・トランジスタ■　国立国会図書館から　　セレクチブ・バーチカル・コンベヤ1式を受注　国立国会図書館の依頼によりかねてtレクチづ・パ＿チカ1レ・〕ンペ？の研究開発を進めていたが，このほど試作完成し正式に受illした．これは普通の垂直のパケットコv“において，荷物の出し入れを自動的に行ない，かつ任意の階から行先階を自由に選択できる便利なもので．図書館ではもちろんのこと．　・般のピ）b内での書類運搬など利用の範囲は広い．　トレイ（書類などを入れる容器のこと）は写真で見られる形状でその大きさは内のり高さ254mm，底面の幅387　m・n，奥行セレク子づ’八一チカル’コンペヤトレイ（387）　115特許と新案｛｛！｝移　この発明はイづすイトo−J，サイラトovなどの点弧角を制御するための移相器に関するものである．　従来の移榔器は移相制御角の範囲が130度程度であり，また移相制御角と移相器の制御電流との変化は直線的な比例関係を持っておらず，さらにまた移相器の出力電圧とか電流の波形が移相角の大きさで変化する欠点があった．　この発明は上記欠点を除去した新規の移相器を提供したものである．すなわち、図1に示すように可飽和リァクト1レ（1）の負荷巻線（2a）に並列コン≠ンサ（3）を設け，抵抗（4）を介して上記負荷巻線を交流電源の入力端子（5）に接続する．上記負荷巻線とコviJvサにはその並列端子間の電圧を取出す変圧器（6）が設けられ，この変圧器の二次電圧は一次電圧とは逆極性に抵抗（4）の端子電圧と合成されて負荷（7）に印加される．しかして上記可飽和リァクトルの負荷巻線（2）のインタクタンスは制御巻線（2b）の直流付勢電流を変えることにより制御され，この電流を零値より増大させれば上記インタクタンスは最大値より連続的に漸減し、　これにより負荷巻線（2a）とコvi’vサ（3）との並列回路の特性を容量性から共振状態を経て誘導性へと変化させ，負荷（7）の端子電圧を図2のように移相させる．　図2は電［Eペクト1レ図を示し，負荷巻線（2a）とコンデンサ（3）の並列回路が容量性で負荷端子電圧E2が位相etである場合と，上記並列回路が誘導性で電圧E2が位相θ2である場合を示すものである．相55器発明者浜岡文夫・今出昭彦fc「E、］1斥一2a’，’2b　、，三三一．、、12a，Eし36，　左EL　　⊥E，4＜ξEao　　　　↓ア　この発明の移相器はこのように構成して移相器の制御電流を調整することにより敏感に作動させ，またこの制御電流の変化に対し出力電圧とか電流の変動を併うことなく直線的に移相角を200度以上までも変化させうることを可能にした．　　　　　　　　　　　　（特許第250991号）　（山田記）y・ヤ塑造翼車のボス部　この考案は合成樹脂塑造翼車の塑造時におけるボス部の1レッ防止をはかり，製品の歩留りを向上させようとするものである．図1は塑造翼車のボス部の拡大背面図，図2は図1の且一H線で切断した断面を矢印方向に見た側面図である．　図において（3）は翼車を構成する合成樹脂よりも低収縮率で高伸度の合成樹脂，たとえばポリエス引レ系樹脂にて作られたつ・P　・uユで、その外周面にはあらかじめ図示のような環状凹部（5）とか、あるいはす一｝レなどが設けられている．（1）は上記づ・P・uユを心体として塑造される合成樹脂翼車のボス部．（6）はこのボス部の後端面より突出したつッシュ突出部（4）にかぶせた金属帽体，（7）はこの金属帽体の径方向より一ヒ記づ・，・シュの軸穴（8）まで達するtットネジのねじ込み穴である．　この考案は上記のように構成されているから、従来の塑造翼車のようにボス部の機械的強度保持のために，金属づvivユを埋設したり，あるいは肉厚にしたりしたものに比し翼車の塑造時の冷却工程において樹脂の収縮による放射状のキレツ考案者新　倉　宗　寿を生ずることがない．また金属帽体を通し，これにセットネJl穴を設けたので，セゥfネジとの螺合部の機械的強度が大となり、セットネ：」’を短小なものとなしうるばかりでなく，ねじ込まれたセ，舜ネ：J’と高伸度のづワシュとの螺合によりネジのゆるみ止めが十分に行なわれる効果がある．　　　　　　　　（実用新案登録第496298号）　（小林記）皿3　　2レ・5　　　、　　　⊥　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　一、　　　、　　　、　　　＼　　　、　　　、・、＼’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7■　’：　’ixx．　f　∫　1　．〃2・彫’1・刀・8　’／／／　／／　’　　／ノ〃’・〃・〃／z”1、＼　、’＼、　、・”、＼・、＼’＼　　4、6lj’V116　（388）⌒牛・≡一≡一≡一三一三一≡一三二最近登録された当社の特許および実用新案1三一≡’三一三一三’≡一三一区　別名称特許または　　特許または登録　日　登録番号発明考案者1鵬噺特許　〃　〃It　〃Il　〃新案　〃　〃　〃　〃v　〃　〃　ノノ　　ノノII　　〃　　〃　　〃　　〃　　〃　　〃　　〃　　ノノ　　〃　　ノノtl　　〃　　ノノ　　ノノ　　ノノlt11tt！t　〃ll！t　　〃　　　’ノ　　〃　　〃　　〃　　〃　　〃tl　　ノノ　　〃　　〃　　〃　　〃空SEt・J　t・断器堅形回転機の推力軸受装置電気発光装置静電気式電気清浄装置巻鉄心の製作方法ケィ光物質負荷時電圧調整装置負荷時タッづ切換電圧調整器扇風機力パー取付装置ホイスト∫刊　フ・リクタイムスイ・フチ開閉扉の錠止装置ピームアンテす装置着火断続器放熱管電気ストーづ避雷器変圧器タつづ切換装置発信匂レシンの固定装置帯金緊張装置扇風機上下装置電気洗たく機用スィ，pチの表示装置水銀整流器内燃機関始動装置炊飯具2重相整流装置電磁引外し装置単相誘導電動機移動ファン航空機用ピームアンテナ　　　　〃筐体取付装置電動ホイスト電気湯沸し直流電動機給電用整流装置卓上扇風機磁力選鉱機電磁接触器青争⊥Eワードレオナード装置電気機器冷蔵庫の蒸発器半導体整流装置油入電器保護装置可溶器電気機器口出端保護装置スタン岐柱スタンド支柱誘導電動機の速度制御装置複数電動機の順序起動装置他励直流機ケイ光灯器具積算電力計の過負荷特性補償装置需要電力計接点開閉表示装置35−9−1035−9−30　　　ノノtr　　　〃　　　　’ノ　　　〃35−9−28「tlllf　　　〃　　　〃ll　　　ノノ　　　〃tl　　　〃！t　　　　ノノfl　　　　ノノTl　　　〃35−9−2935−10−7　　〃　　　ノノ　　　　〃　　　　ノノ　　　ノノtF35−10一ユ0　　　〃35一ユ0−26　　　〃ll　　　〃　　　　ノノ　　　〃35−10−26　　　ノノ　　　〃tl　　　〃　　　　ノノ　　　〃　　　〃　　　　’ノ53−10−27　　　〃　　　〃‘’2648122657792657992658282658662659502659685203065203075203085203095203ユ0520311520312520313520314520315520317520318520319520320520321520322520323520520520994520995520996520997520998520999521000521052521151522479522480522481522482522483522484522485522486522487522488522489522490522491522492522493522592522593522594522595｛｛｛米沢克昌田附和夫山下博典・伊吹順章，齋藤　寛山田三郎井手平三郎・山崎清司田村良平米沢輝雄新倉宗寿入江　厚吉村四郎河合　登喜連川　隆・三戸教授浅野哲正加藤敏治奥田文一・・小原英一花好精三・森　直次岡田昌治米沢輝雄高部俊夫・岩佐辰弥落合一郎・清水英範白石和雄・沢田英明柘植正治・柘植　恵新倉宗寿・今井　進丸本　智・神谷昭美月艮音「〜信道・石1【1正t彦加藤又彦駒田時寿十居誠二小林　凱武藤　　］rE・松尾日召二関野　博・梶谷定之瀬原田三郎・加藤淳治喜連川　隆喜連川　隆高島秀二・山下源一郎口」崎　肇藤木博愛野畑昭夫加藤又彦丸本　智・柘植　恵柳下儀兵衛栗山　聖阿部久康・平塚　篤伊藤俊幸安生三雄・坂井松衛加藤又彦嶋　裕史岩崎行夫高松茂利新倉宗寿新倉宗寿細野　勇平野琢磨高月　一山下源一郎・山崎　肇山県　穆1瀬良　務伊　　丹神　　戸研究所神　　戸名　古　屋大　　船伊　　丹伊　　丹中　津　川福　　岡福　　山大　　船｛研究所・大阪市大姫　　路伊　　丹菱　　機伊　　丹伊　　丹研究所名古屋・伊丹中　津　川日建・福山伊　　丹姫　　路本　　社伊　　丹福　　山名　古　屋名　古　屋研究所研究所大　　船福　　岡菱　　機伊　　丹中　津　川大　　船神　　戸研究所伊　　丹本　　社伊　　丹伊　　丹伊　　丹福　　岡中　津　川中津川伊　　丹福　　岡神　　戸大　　船福　　山福　　山（389）　117本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本社本社商品事業部本社施設部東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピiレ内）（電）和　田　倉　（201）　　大代表　1611東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピル内）（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）東京　　（211）　　代表　1261・1271・1281東　京　商　品営　業　　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所東京都千代田区丸の内2丁目20番地　　　　　　　　　　　　　　　　　代表2511（三菱商事ピ1レ3階）　（電）東京（211）大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り　（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地（天神ピ1レ内）、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出張所金沢駐在員岡山駐在員（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　　（5）通　り　西　（3）　代表1　丁　代　表目13番6231　　地9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ1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1レ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ）（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」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丁目（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川10・54・226和歌山市岡町91番地（電）和歌Ll」（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，35　No，3｛電鉄特集1○インド国鉄向けイづtイトロv電気機関車○北九州用交直電車○最近のトロリパスOWNドライづ電車電動および駆動装置の進歩○車両用単相交流整流子電動機○電車のづロクうムコントロー】レと無接点化○自動列車制御装置○回生制動の問題点○車両用冷房装置○直流変電所の計画方針○電鉄用水銀整流器の二，三の問題○電鉄変電所用シリコン整流器○整流器用変圧器○移動変電所○電鉄用直流変電所の制御○北九州国鉄交流電化用変電設備○北九州国鉄変電所集中遠方制御装置○電鉄用避雷器と絶縁協調○技術解説：粒子加速装置の展望（3）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃〃〃〃ノノ〃〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小川清一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船橋正信常任委員委幹〃〃〃〃〃〃　宗　　山員　片　樫　篠　　璽　　削　　米事井村　　平田栄＝岡　高　Pt本俊弥崎善助野　　博田　祐　雄野　俊　彦上　八　郎（以上50音順）昭和36年2月15日印刷　昭和36年2月17日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地吉　村　誠　一　郎印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目大日本印刷株式会社印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　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）09ユ5・0916　振替東京　20018“レ118　（3go）技術革新の最先端をゆく，機械工作の数値制御化K工作機械数値制御一パラメトロンを用い世界初の実用工f］機械の数伯制御1ま，電了い1口機とサーホ機構の技術をイj機的に結合させた最高度の一i一トメーJ．一’Jてあり、計算機をオーJ・ラィvとして取入れた画期的なfl，i」御力式て，新しい革命的［￥業発展を約束されている．数値制御は加L場に対する工只の相対的な位置をコ＿卜化した数個15報を紙テーづ、または磁気テーつのような指令媒体に5え、工fr機械を自動制御するものてある当社の数伯制御装置は諭刊1演算素イとしてわか国て発明された世界に誇るへきパうメトo−Jを用いており．ほかのものに比へて信頼度か非常に肋く、工1／1機械と直結して工場現場に川いるにもっとも迦している．おもな製作機種」竹機械名　人力力式　論理要未　　　　　　指令　総含邸　劫　力　式　　精度　精度　　　　　　（mm）（mm）・ラ・端さ・孔テープ’ラメ2品1‘磁気甑¢．。。．，・・！・・5＿　、　　舳．．Ll＿　　　、　　　　　a、苛一すハ2Lフフライス盤臨気テープltc｝　・　　　、虹モ＿タ0010　05　　　　　　　　ハラメトUンサーtモータ目動旋盤さん孔テーフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）Ol　OO3　　　　　　　　　　1200個　　　　　　丁由rエノリ　ンタ齢中グ・盤さ・孔テー・つ晶δ66�i多；：；．モー，・・1・・3多軸・一’・盤さ・IL・一・’ノメll5よ、‘�i；Z∴モ．タ・・1・2指令テーうと被加L物藤麟鰺4「t運竃旺IH鵬ミシンモートルどのミZ」’」にも　ネジ1本で簡れに取り付けられ　あなたのミシー」がそのまま能率のよい電気ミ：Y−Jになります．　　　速度加減器1」　出力35ワット　　　　　！1！式ノ兵ii“，’，J，　fffレ＞1・　　ワ「　9　786　　　￥　4，300正価　￥26，000月賦　Y29，000★U”yク式テ訓iッを採用し．た　家庭；IIミlr・−vの決定版です．★高爾、優Xなテリィンは　他の追随を許しません．★丁元の明るい面阪部　t｝レトィーJライトでお仕‘llが楽しくは　かどります．★返し任は　当社特許の］甲し、iがン式返し縫装［昌1で操1川よ　いたって簡単です．★刺しゅうに便利なt：　D、．，ワノィード装置がついています。★持ち連びの便利な　卓ヒlil電気ミシンは　お値段が足踏　ミシンと同しです．←6



