

























































































































































































































































































































































































































































1剛81’SUBISH目A／　　　　　　　．r・　　　　　　　　　へ　　　　　　r　　　　〒T’　　　1吟　　　ロ　　　　　ロ　コ　　　　　　．｛1．”．’　　．　　層　　　　、　’弐’・　　　，＋tφ畠　　，「巨、�d’丁、�`＿，、　　　　　　　　　　　　や，　「・　トド・、L　．．ト　　　　　　　　鴨　　　’r　　　　　　　　　　　　　ロ　　ゴ’　　tt’：t　　　t　、一t　，、　．ぐ　，　1　　　頑1三．ゴド　ド　・き�d：：「い．∵　　　，麿六：・∴．：，．．恒ll．．「�d�d．．1情”，1…’一”tン垣ド・∵．�_・二こ’�d　脚も　　　　　　　、　　　　．’層り　　　“，・♂　、・」t’　：’；�d｝二　　1−∫：∵　．イ　　’t《・：；　、　　　　’　・、ヴ・、’．一‘w村・・、プ、　．一∴’　　　　，難譲灘璽卿金琴‘・r’：・．　　、　’．　　　　tr．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　　・「’　　11・、！　、＼丁・　　　　　　．　、　　　　　　．　1　・　　　　　�dr、　　　．　　　　　…　　　、．　’　．一：∵　幽R．．　．F幽、　　ヒ・忌�l1藩；議；泌�_∵二、ごご1＿』：�d了忙・ご巡�`�j2輪’　　　　　　　　　　　　　　　　　　／t，．　v　　　≡ぞ嵐ヒ〜’　v，　　　　　「　��　か杉，⊇ぞ・・’・　　t．．・一、ve’te1＿声遁　ト‘＝’国際商品のオリンピック　　　第4回圃東京国際見本市開かる　　　川ぼ見本lhぱ1’r業界の・人祭典とし句i々多彩をきわめているか　　　ことしも4月17日から5月7日まて21日間にわたって、東U，Ulil　　　掬ふ頭の21力余・1’カメート1レに及ふ広人な会場に、川内はもとよ　　　り（向外28ナ〕国約1，3001｝砕1か参加して団際藺戦をくり［ムけた　　　当刈は　麦ク1レーノの　ぶとして9り館1こ各1向1製品、所技術を展　　　小した。国1名・見4・［h会場�QMELCOM−EA71037tづo計算機，電子冷蔵庫�n4�鴛\紙説明昭和30年航空技術研究所が発足・31年三鷹市に同研究所が建設されることになり，最初に遷音速機の設∋に必要な資料を得るとともに、超盲速機の遷音速における特性を明らかにするために，遷音速風胴を中心とする・・連の設備が整備された．写真はその全景で，遷音速風胴の主送風機用電動機および同付帯設備はい’．きい当社より納入した．　写真は航空技術研究所提供一　’7Rこ昭和36年第35巻第6号航空技術研究所納め遷音速風胴用電機設備特筆吟目次膓’、A遷音速風胴の概要…・一・　…　　・…・一…・…・…………・　　・　・・・・…航空技術研究所…　2遷音速風胴送風機用電動機設備・・一・…・・…・・……　…　・・・………・・…………武田英夫…　6主送風機用18，000kW三相誘導電動機および付帯設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・片口．1仁八郎・新良由幸・｛1−粕忠男・中野久夫…　18主送風機用4，500kW直流電動機一　・・一　一・　・　…　　　一　・・一一一高月　一一・tt　26電源用イづナイトロンアーク変換装置一　一　　塚本昭三三・細野　勇・城塚慎．＿L・岩垂邦昭・鈴木一一男…　28電動機回転速度精密検出装置　　・　・…　馬場文夫・渡辺文明・小島・一男・俵口久元・三橋　尭・　35風胴電動設備用制御装置　・…一・・　　　　一・武田英夫・真鍋舜治・阪上　茂・細野　勇…　4410，000kVA自励ター亡ン発電機……・…・・一武田英夫・甲斐　高・九里英輔・遠藤裕男・林　重雄…　55275kV　260　MVA主変圧器および負荷時タ1：づ切換直列変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　村上　有・谷中頼朝・田村良平・南角英男・福田　薫…　63抵抗式高圧負荷時タb：）づ切換装置一・…・…『…一・一　…・…・新井正元・嶋　裕史・米沢克昌…　70東京電力京浜変電所納め配電盤………………・・…………一…　　　　…・・・…　………・長町恒資…　79電子線加速用バン・デ・づラーフ形加速器（VE−3形）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篠原健一一・重松友道・藤永　敦・高部俊夫・今村　元…　85’iiD・i・ク図から直接コード化するづロづラム方式・…　　一一……一・・・・・・…　………・…・・t首藤　勝…　95サイパ，．・クによるタイジェスタ制御一一・・・…　一一一…・・一　・　　　・・…　一・・…小川裕三…102スパーミラー　（＝Jlエ・ウト機月］ナライケタフライス盤）　（2）　　　　　　　　　杉崎卓夫・三浦鎌市・本問吉夫・和田義彦・蟹江邦雄・伊藤史郎・武藤　哲…106MELCOM精密低速度形ア加づコv6rタ（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　馬場文夫・大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・桑田　博・多田　淳…111’／技術解説》　将来の電力源（1）・・・・　　・…一・・・…一・一………　tt　・　　…　『…・・岡田武夫・藤林肇次・今村　元122　火力発電シ1〕一ズ続編（2）：発電用ガスターe’v・　・…・・一・・・　・…　『『一……・…・・一・…・一・・−Pt井晴美132k”文南財少言尺》　全電化住宅・正確で信頼性ある遠隔測定装置・交流駆動系設計への融通性・雷現象の評価・鉄tt　t’に関する基礎理　論・“Krolna♂（新しい11∫溶接性ステンレス鋼）・　…　一一・・一…　一・…・…tt−・・・・・・・…　’・一・・……138《ニュース’つラッシュ》　近畿興産納め誘導加熱用大容量高周波発電機完成・DP形タイヤパワー発電機・照明普及賞を受賞した当社関係の施設　・日新製鋼市川工場納め連続亜鉛メッキ用誘導炉・国有鉄道貨車操作場納めts−・リタータ自動制御装置等受注・国有　鉄道技術研究所納めわが国最初の“L列車運行：」ミュレータ装置”1式受注・北陸卜一Jネ｝レ用試作EF　70形交流機関車受注　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140《特言午と新案》　（新）立テ軸電機の軸受装置…・・……　一・・tt…　　　　　　一一・　…　　　　　　　　……・……・・143《表　紙》　1．第4回東京国際見本市開かる　3．わが国最初の近畿日本鉄道恩智変電所納め1，500V＝Jl」コン整流器　4．三菱電気掃除機　TC−260形三菱電機株式会社61106遷　音　速　風　胴の　概　要、航空技術研究所Transonic　Wind　Tunnel　of　National　AeronauticalLaboratoryNational　Aeronautical　Laboratory　　In　the　design　of　aircraft　the　prime　requisite　is　to　make　thorough　study　on　the　wind　pressure　working　onevery　part　of　the　body．　Some　of　the　study　is　possible　in　an　experimental　flight，　but　danger　and　expenseinvolved　make　this　method　unjustifiable　besides　being　of　poor　accuracy．　This　has　led　to　the　employlnent　of　thewind　tunnel　and　a　similar　model　of　aircraft．　As　a　parameter　to　colnpare　the　wind．tulmel　test　and　an　actualaviation　performance　of　the　fiying　machine．　Reynolds　Number　and　Nlach　Number　are　in　a　current　practice．The　former　affects　the　lninimum　drag　and　the　maximum　lift　within　a　certain　degree．　The　latter　has　a　greatbearing　o1コthe　performance　so　that　the　teg．い11ust　be　made　with　the　same　Mach　NuInber　as　i田he　actual　Hightof　transonic　speed　machines．　Wind　tunne！s　of　transonic　and　supersonic　study　thus　come　to　be　in　need　oF　whenhigh　speed　aeroplanes　are　taken　uP．、1∀1，　まえがき　航空機の設計を行なうには、機体の各部に作用する空気力の大きさがわからなくてはならない．これらの空気力の中で，あるものは飛行試験によっても測定できるが，飛行実験では外界の条件を・定に保ち難く，かつ司測が困難なため精度が十分でないし，また危険を伴い，多額の経費を要するので，これに代わって、相似模型を使用する風胴実験が有力な研究丁段として用いられている．ここで風胴というのは，空気中を飛行している航空機に作用する空気力の測定および航空機まわりの気流の状態の観測のために，実際とは逆に、空気の流れの中に模型をおいて実験する設備である．　風胴実験の結果と，実際の航空機の飛行性能を比較するパラメータとしては，空気の粘性の影響を示すものに，慣性力と粘性による摩擦力との比のレイノ1レズ数（Reynoldsnumber）、空気の圧縮性の影響を表わすものに、飛行速度と音の速さとの比のマっハ数（Mach　number）1：亨がある．レイ刀レズ数の影響は，主として最小抗力，最大揚力　　　図1．1遷音速風胴配置図全景Fig．1．1　Full　view　of　traitsonlc　will〔l　tunnel．などに現われるが，2×IO6程度以上では，その差異は比較的少ない．マlvハ数の影響はマi！）ハ数カミ1に近づくにつれて，衝撃波が発生し，抗力の増加，揚力の減少などが起こり、いちじるしくその性能が変化するので，遷音速（Transonic）以」．1の航ぞE機では．必ず実際のマリハ数と同じマ・：Jハ数で実験しなければならない．したがって，高速機の研究および試験には、そのマワハ数に応じ，遷音速風胴や超音速風胴が必要となる．　航空機の風胴実験は、なるべく大きな模型を用いて行なうことが空気力学的見地から望ましいが，翼幅10m程度の遷音速機実物模型について遷音速の風胴実験をするには数百万馬力を必要とするので，経済的には望みうべくもない．そこで，縮尺模型を用いるが，模型をあまり小さくし過ぎると，風胴実験によって得られる≠−gを実物の航空機の場合に引き直すことができなくなるほか、模型の工作上の因難さなども加わり計測の精度が低下するので，模型の大きさにはおのずから最小の限度がある．当所の遷音速風胴の測定部の大きさは，これらの点を考慮して、また，航空技術審議会空気力学専門部会に設けられた風胴分科会での討議の結果も参考として2m×2mとした．2　当所遷音速風胴の生いたち　当所の遷音速風胴ぱ、昭和30年航空技術研究所が発足すると同時に基礎計画に着手し，翌昭和31年より建設を開始した．その後工事に4力年の歳月を費し，当研究所における技術および管理両面の総力の結集と．わが国の造船，機械および電気メーカの協力によって昭和35年完工に至った．この風胴は、わが国で作られた風胴の中では、もっとも大規模なものであることはもちろん2（928）三菱電機・VoL　35・No．6P∀　、vN●●貞、●’吟Mであるが、主送風機，補助送風機、駆動電動機などはいずれもわが川では記録的なノこきさの製品であり、測定胴、計測装置などはわが国でははじめての新方式を採り人れたもので、わが国工業技術の粋を集めたといっても過言ではない．3，構造と要目　この風胴は，可変ノズ）レと、測定部多孔壁を通して気流の一部を抽出する補助送風機とを備えた，llを帰還式風‘f’胴　　　　体？大　　SF、3、　斗三冷　却　器唾：1可変ノス’し．5，　カ　　ー　　　ト“　計　測　室1∩9．送風機竺］富動機　運転制御室c2階、「“’h．�I　補助送風機1し　補助電動機ぼ　補助送風機空気管1：；　乾燥空気製造設備�J　排　風　機L・：．貯　気　槽lill　冷　　水　　塔ゆ　　ボ　ノ　ブ　まロ；�i三。曇端．ti］　吹出式超痔速風胴へ　　　　　図3，1　遷畠送風胴配置区lFig，3．1　Arrangement　of　trang．　onic“・ind　tuntie！．胴で，　　測定部の大きさ　　最大一？1．・ハ数　　長さ（胴体中心間）　　幅　（　　〃　　）　　主送風機動力その要目はつぎのとおりである．補助送風機動力胴体内兀2m×2m1．472m25m22，500kV�dr　　（2時間定格）12，000kW　　（　　n　　）0．1〜2．5kg／c　ln　L’　　　　　abs　また，測定部は，固定壁ts一トと交換して亜音速の試験も可能な構造となっている．4，　胴体胴体は，鋼板製の気密耐圧構造の単帰還式風路で，最遷音速風胴の概要・航空技術研究所大内径10　m　主冷却器部内径13mである．胴体には，各屈曲部に気流を直角に変える変流翼を設けたほか，集合1同部に3枚の整流用スクリーフを備え，測定部気流の一様性の保持と乱れの減少を図っている．縮流部の絞り比は約20：1である．また，拡散胴は円形断面で，全開き角6度である．測定部外胴には幅6m，高さ4．5mのトピラを設け、測定部カートの出入を行なう．5．　測　　定　　部　測定部は、可変ノズ）b、カート、超音速拡散胴の3部より謬　　　　ft、　、，ピ＿⇔ぷs”議�ctSL臨楡…一・一・轟壕嚇彰恒　　図5、1測定部Fig．5．ユ　Measurement　section．なり、胴体の2個の’f一トの問に位置する．可変ノカレの左右壁は擁み板とし，測定部を流れる気流のマPt）ハ数にしたがってその形状を変えることができる．ノズ）レ形状の設定は，油圧でllill御されるボー1レ・スク1レー・完1汗により、マt、ハ数］．0から1．4まで連続的に可変である．　h一トは測定筒、模型支持装置および台車よりなり，試験のLl的によって他のカートと交換することがあるので，軌条により風胴胴体の外部に搬出できる構造となっている．n一トは、遷音速用多孔壁ヵ一トのほか，亜音速川固定壁カート，遷音速ハーフモギ1レ用のハーフ・モ子】レ・b一トを用意している．模型支持装置はスティッづ・ストラ叶形式で，電動により迎え角，横揺れ角の調節が；i∫能である．　超音速拡散胴には噴気室を有し，ここで多孔壁を通して抽気した空気を風路内に再導入する．図611主送風機Fig，6．1　Main　blower．（929）3’ny‘“，6，主送風機　主送風機は，胴体内に装備され，外部から長軸を介して主電動機により駆動される軸流送風機であって、直径は5．05m，最大圧力比は1．25である、送風機の形式は、前置静翼形2段軸流送風機で，動翼枚数は各段32枚、静翼枚数は各段28枚である．また，回転速度は．7］Orpmで、静翼角を変化することによって圧力比を変更てきる．　　　　7，　主送風機駆動電動機設備1：送風機を駆動する動力は，18，000kWの誘導電動機　　　図7，1　�e二送風機および駆動電動機　　　Fig．7．1　　rv［ain　blower　a〔〕（l　driving　Inoto1．⊥一欝灘ぽ�n　‖　”’−Yf’：ぷふ�l二火　±、図7、2　排風機　Flg．‘．2　Exhaust　f≡m．図7．3　予備試験装置　Fig．7．3　Preliminary　test　equipment，4（930）と，4，500kWの直流電動機とターJギムにつないだもので，遷音速風胴の主送風機を駆動するぼかりでなく、嵌脱継手により切り換えて，他端で将来建設される予定の超音速風胴の送風機をも駆動できるよう考慮してある．回転速度は最大710rPmまでn∫変で，精密速度調整装置をそなえ，計数的に回転速度を1灸出し、表示するとともに，この出力によって直流電源の水録整流器の格子を制御し，さらに直流電動機の電流の増減により誘導電動機のすべり調整器を制御して直流］E動機から誘導電動機に負荷を移して、軸の回転速度の調整を行なう．8，主冷却器　胴体内で一L送風機を駆動すれば、内部の空気温度は急速にヒ昇する，この温度上昇をおさえ、常に一定のよとみ点温度（60C）のもとで試験が行われるようにするため、送風機の下流に冷却器を装備する．冷却器はつレート・フィごノ形の水冷却器で冷却面積は約ユ6，400　mL）．循環水は最大1，600卜一u時である．図8，1　ピ冷却器Fig．8．1　Main　coo｜er．9，　補助送風機設備　測定部を流れる気済［を様な遷音速流にするため、測定部を流れる空気の・部を測定剖；多孔壁から抽出し，測定部直後の拡散胴にもどすために、抽気管，補助送風機、駆動用電動機，補助冷却器なとよりなる一一連の設備が設けられている．補助送風機は、抽気量約7％．最大圧力比3．3のユ0段軸流送風機で、［1コ1転部の直径は1．783　m．　図9、1補助送風機Fig．9．1　Auxiliary　blower，三菱電機・Vol．35・No，6も●w●　sへPK■●’　ρ、A図10、1制御室　Fig．10．ユ　Contr〈）l　room．回転数は約3、000rpmである．駆動電動機は12，000　kWの誘導電動機で，増速歯車を介して補助送風機を駆動する．　抽気量の制御は，要求される作動範囲がかなり広いので，直列弁と側路弁の組合せにより行ない圧力比自動調整装置をそなえている．10．計測装置　模型にかかる空気力および空気モーメットの測定には抵抗線ヒズミザーづを用いたテッピッを使用し、また圧力の測定には圧力変換器を使用して、測定量を電気景に変換し，計測室で指示記録する．この計測装置では？Lりハ数を算出するための圧力を含み　20チi・初の力≠一タと220チ9i・ネ1レの圧力ギータを処理できる．これらの測定値のうち力のギーgいわゆる6分力はすべて≒イづヌル化し計数形電子計算機に送られ実時間剖も算が可能である．　また、動的量の計測には，動的脂卜測装置をそなえ．変動する量を磁気〒一つにアすoづ的にi己録できる．11，む　す　び　前述したように，当所の遷音速風胴は，現在のところ，設計に直接役立つ遷音速領域の風胴実験を行なうことができるわが国唯一の風胴である．この建設にあたって種々のご協力をいただいた関係省庁各位および技術的問題について助言を与えられた建設委員をはじめ各大学，各研究所の各位に感謝の意を表したい．　　　図10，　2計測装置Fig．10．2　Measurement　arrangement．　図10．3　計　測　盤Fig．10．3　1nstrument　panel．国内および諸外国の遷音速風胴の比較表酩風　胴　所在地曄大マ・・倒損・」趣輌［鋤（HP）1備考日lNAL遷音速NAL予　　備NAL　7ラソタNAL小形吹出NAL翼　　列東大航研吸込　　〃　　誘導機械試験所米英仏AEDCNASA　8　ftNASA　8　ft変圧NASA　16ft‘NASA　llftNASA　16　ftCWTBoeingCornellWADCRAEARAONERA　Sl　tt　　　S2東尼tltt1ノ1’〃tt京崎TullahomaLangley　Field　　　t／　　　　rlMoffet　FieldffPasadenaSeatleBuffalo1，41．．4L31．31．1L31．12，0lDaytonIFarnbOToughBedfordModanerlL6121．31．ll．50．951．6L2L31．22L21，3和［WL0．973．0　2m×2mO．18m×0，18mO．6m×0．6mO．1m×0．1mO．12m×0．36mO．12m×0，2mO．3m×0．3mO，25m×0．2m16ft×16　ft　8ft×八角　8ft×8ft　16ft円1ユft×11ft　16ftpl8，5ft×11．5ft8ft×12ft8、5ft×12　ft　10　ft円8ft×6ft8ft×9ft　8m円1．85m×1．75　m46，000　700100、00016．00025，00060，000200，00027，00040．00054，00014，00040、00020、00038，000110、00061，000Amsterdam1・3　．2・00m・1・60m120・000補助送風機付連続式　　　〃吹吸誘吸出rttt込導込式式式式補助送風機付0．2〜4．0　　　気　　　圧補助送風機付補助送風機付補助送風機付0．125〜4，0　　気　　圧遷音速風胴の概要・航空技術研究所（931）561−107¶遷音速風胴主送風機用電動機設備長崎製作所武田英夫＊Transonic　Wind　Tunnel　Drive　EquipmentNagasaki　Work�HHideo　TAKEDA　　T，a。，。ni、　wi。d、。。。。l　d，i。。。f　22，500　kW　in，，all・d・・th・N・・i・nal　Aer・na・・i・al　L・b・・a…yi・・f・n・p・・h・lcapa、i，y　wi、h。，ang，。f，p。，d・・n…lf・・ln　7・…　7・・pm・・d・…d・s・・…peed　err…f±°・°3・％・1†，。。，i，、，。f、18，000kW　i。d。、・i。n　m・…a・d・4，500kW　DC　m…rc・nnec・・d…d・m・The　speed　b・1・w　310，pm　i，　mad，　av、i1。bl。　b｝・a・…i・L…a・d・・n・r・1・y…m・・i・g・h・DC　m・…al・n・・Ab・v・this「ange　tw°m。、。rs　a，e。pe，a，，d、。g。、her　wi・h・he　DC　m・…1・ad　k・pt・・n・・a・・a・d・he　AC皿・…c・n・r・11・d　thr・ugh　a，ec。ndary　re，i、，ance．　A　cry，・。1・・cil1・…a・d・ph…−elec・・i・pi・k・p　are　empl・y・d　f…he・peed・・nt・・1　“・　・，stem・whi。h　d，t。，，，、he，peed　d，vi。・i。n丘・s・・f・11　・nd・ffec・s　a　minute　c・n・r・1・hr・・gh　i・9・ni・・ls　d・vices・ワ1，　まえがき　かねて，航空技術研究所から遷音速風胴主送風機駆動用として受注していた22，500kW電動機設備は，昨35年12月実負荷試験を終わり引き渡しを完了した．この電動機設備は新三菱重工業株式会社で製作した軸流圧縮機（Dを駆動するもので，容量の大きいこと，速度制御範囲が広く精度の高いことにおいて記録的なものである．二の電動設備の計画に当たっては駆動方式の選定，速度の検出方法，速度の制御法，各構成機器の設計製作等について種々の検討を行ない各方面の協力を得て製作したもので本文ではその経過の大要を紹介し，別章でおのおのの機器について詳細に報告する．2、　駆動方式の検討　昭和30年11月，航空技術研究所から「風胴用電動機設備仕様（案）」が提示され各電機メーカは推奨案の作成に着丁した．案の要旨はつぎのとおりである．　容量15，000kW連続，22，500kW30min　速度　750rpmまたは1，500　rpm　速度制御の範囲　　10：1　速度制御の精度　　20rpmごとに±0．03％以内　外乱　電圧変動±5％，周波数変動±5％　2，1各種駆動方式の検討　われわれは上記の骨子に基づいて，当時可能と考えられた各種の駆動方式CL，）の中からつぎの五つの駆動方式を選びその得失を比較検討した．（1）（2）（3）（4）（5）IM十DM十MR方式IM十SB方式IM＋FC方式IM＋MB方式FC＋SM方式これらの方式を簡単に説明すればつぎのとおりである．（1）IM十DM十MR方式6（932）　　＊技術部CB　　ン・・断器HSCB　‘□」速度ン←断器IM　　誘導電動機WR　同lzilj二次抵抗器DM　直流宣動機Ex　　l司L旧励磁機　　　　　　図2，1　　　　　Fig．2．1記　　　号　　説　　明　　　　　　MR　　n（銀整流器　　　　MRTR　「・川用変圧器　　　　　L　　「司仁用リアクトmu　　　　　URS　　負荷時電流調整器　　　　　　SD　　　精密速度検出装置　　　　　PG　　　指速発電機［M＋DM．I　MR方式IM十DM　LMR　system．　a．構成（図2，D　駆動用電動機として巻線形誘導電動機（IM）と直流電動機（DM）を用い100％速度（送風機の定格点）より45％までは両者を併用し、44％速度以下は直流電動機だけを使Aiする．また直流の電源としては水銀整流器（MR）を使用する．　b．負荷配分　誘導電動機と直流電動機の負荷の配分は100％速度においては誘導電動機8006’，直流電動機20％とした．この配分はつぎの2点より決定した．　（a）　44％速度において直流電動機単独で負荷を駆動するために要する出力は100％速度における出力の約8．5％である．この直流電動機が100％において出しうる出力は約20％である．　（b）　アすコムによる解析によれば予想しうる最大の外三菱電機・VoL　35・No．6∀　、Nづ’　hA乱に対し応動早く，これを補正するために必要な調整出力は各速度において常にそのときの出力の20％程度が必要である．したがって直流電動機は常に負荷の20％を負担し，±20％の調整を可能とする必要がある．　また100％速度より45％速度までの各速度における誘導電動機と直流電動機の負荷の配分はつぎの3点から決定した．　（i）　各速度において直流電動機の出しうる最大出力　（ii）　各速度において直流電動機が負荷の20％以上を負担すること．（理由は同上）かつ（iii）の限界が許す限り直流機の負荷を大きくすること．　（iiD　誘導電動機の二次抵抗による制御可能限界　C．自動定速度の方式　外乱に対する自動速度調節はつぎの方式とした．　（a）速度の偏差を検出すればこれによってまず急速に水銀整流器の出力を制御し，直流電動機に外乱に見合う出力を負担させる．　（b）　ついで直流電動機の出力電流のf’定値よりの変化を検出し，巻線形誘導電動機の二次抵抗を加減し多乱に対する定常的な補正を誘導電動機の負担に移す．　（c）　これとともに直流電動機はふたたび外乱到来前の状態に復帰し，つぎの外乱に備えて待機する．　d．停止法　非常の場合停止するには両電動機を電源から切り放した後，誘導電動機の一次側に直流励磁を加えて発電制動を行ない急速に停止させる．この直流励磁電源としては比較的低圧，大竃流の電動発電機を設ける．　またこの電動機の電源は系統の事故による全停電を考えるとこの系統とは別の非常用電源から受電することが望ましい．　（2）IM十SB方式　a．構成（図2，2）　図2．2　1M＋SB万式Fig．2．2　1M十SB　system．遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田　送風機駆動用としては誘導電動機（IM）を使用し、速度制御は極数変換と二次抵抗制御を併用する．なお外乱に対する急速応動用として誘導電動機の固定子巻線に同期加減圧機（SB）を直列に接続する．　b．自動定速度の方式　速度の偏差を検出してまず急速に同期加減圧機の励磁を加減し，誘導電動機の固定子巻線にかかる電圧を加減して速度を回復する．ついで同期加減圧機駆動用同期電動機への電力の流入（または流出）によって誘導電動機の二次抵抗を調整して補正作用を誘導電動機に移すとともに同期加減圧機は復帰して無励磁（誘起電圧ゼo）となりつぎの外乱に備える．　c．停止法　IM＋DM＋NIR方式と同様停止用の電動励磁機を設けて発電制動による．　（3）　IM斗FC力式　a．構成（図2，3）　駆動電動機として巻線形誘導電動機（IM）を使用し，その二次側を他励式静止形周波数変換装置（FC）を介して電源に接続し，電源に帰還する電力を制御することによって速度制御を行なう．この方式は静止セルピウス方式とも呼んでいる．　なおインバータ用変圧器は誘導電動機の二次電圧の大幅な変化に応ずるため負荷時電圧調整装置付とする．　b．目動定速度の方式　速度の偏差を検出して，イvパーヌの位相を制御することによって誘導電動機の二次電流を加減し，電動機の回転力を加減する．　c．停止法　停止の場合は前述の各方式と同様発電制動によって急停⊥ヒさせる．なおこのときの制動用抵抗器は常時運転中も二次回路に接続し，水銀整流器およびイッパータの短時助フロワ発電機源）　図2，3　1M＋FC（静止セ1レピウス）方式Fig．2．3　1M＋FC　（static　Scherbius）　system．間の消弧の場合にも誘導電動機の二次側が単相または開路とならないようにする．　（4）　IM＋MB方式　a、構成（図2，4）　駆動用電動機としては巻線形誘導電動機（IM）を使用し，これに電磁式制動機（MB）を併用する．　b．負荷の配分（933）7ACllkVプロワ電機図2，41M＋MB方式Fig．2．4　1M十MB　system．　電磁式制動機は各速度において，常時そのときの負荷の20％に相当する負荷を吸収する．したがって駆動用誘導電動機は常時ユ20％の出力を出すように計画する．　c．　自動定速度装置　速度の偏差を検出すればまず急速に電磁式制動器の励磁を加減して外乱に見合うように制動力を変化させる．その後この励磁電流の変化に応じて誘導電動機の二次抵抗を加減し，外乱に応ずるとともにこの励磁を外乱到来前の値に復帰させてつぎの外乱に備える．　d．停止法　停止方法はIM＋DM＋MR方式と同様である．　（5）　FC十SM方式　a．構成（図2，5）　駆動電動機として同期電動機（SM）を使用し，電源と電動機の間に他励式静止形周波数変換装置（FC）を設ける．FCの整流器用変月三器は負荷時電圧言周整装置付とす溺、IMCPE，、lii　T顯　　　　　　AC　SMDI≡GsIM　　、　　Ex　　　l）［・DC220V備　　考非常停止の際にはEx駆動用のIMを非常電源に切換えて使用する．またSM一次側に抵抗器を接続する．（図示しない）　　　　　　　図Zs　FC＋SM方式　　　　　　Fig．2．5　FC十SM　system．8（934）る．　b．自動定速度の方式　速度の偏差を検出して周波数変換器のイーJパータの位相および整流器用変圧器のタワづを制御し，電動機へ流入する電力を加減して速度を一一定に保つ．　なお電源電圧の変動に対しては上記の制御とともに電圧の変動を検出して整流器の位相を制御し調整を行なう．　c．停止法　同期電動機用の電動励磁機を非常電源に切換えて運転し，同期電動機の一一次側ぱ電源から切り放し，制動用抵抗器に接続して発電制動を行なう．　2，2　回転数の選定　仕様書（案）によれば，送風機の設計上遷音速用は750rpm超音速用は1，500　rpmが適当であり，したがって電動機の回転数はこの両老より選定する必要がある．このために誘導電動機を使用する場合には750rPm（同期速度）とし，同期電動機を使用する場合にtUt　1，500　rpmとした．　その理由は出力15，000kWに対し回転tW　1，500　rpmは積層回転子を使用する誘導電動機においては製作上種々困難が予想され，これに反し塊状回転（一を使用する同期電動機においては製作上の問題なくさらに高速度ほど重量，外形寸法を減少しうるためである．　誘導電動機の場合には，その固有二次抵抗によるスKりのほかに速度制御用液体抵抗器の死抵抗によるスペリによって運転速度が低下する．したがって推奨案は全負荷（15，000kW）回転数を710　rPmとした．　なお回転数の選定には周波数の変動を一・応考慮外にした．すなわち5％の周波数変動があるときは同期速度もともに低下し，したがって全負荷回転数も低下するわけである．ゆえに周波数5％低下の場合を保証するためには定格周波数の場合675rpmにおいて15，000　kWを出す設計とする必要があり，実際上不経済と考えられるので上記のように全負荷回転数を710　rpmと決定した．675rl）m，1S，OOO　kXX「の設計は可能であるが電動機の重量，外形寸法，価格が増加して不経済である．　2，3　各駆動方式の比較　（1）精度　精度は方式により多少の差はあるが，上記の五つの方式はいずれも要求を満足する．電圧変動5％の場合定常偏差が0．02％以内になるように回路を計両し，ア加づ計算機による演算結果はつぎのとおりである．　過渡偏差はFC＋SM方式が最小で全運転範囲にわたり，設定値の±O．04％程度，INI斗DM＋MR方式とIM＋FC方式がこれにつぎ±0．07％以内、中間速度では±0．04％以下，IM＋SB方式およびIM＋MB方式はこの3〜4倍である．　回復時間はFC斗SM方式，　IM十DM⊥MR方式，　IM＋FC方式はいずれも約3secで非常に早い．　IM＋S三菱電機・VoI．35・No．6∀　、b甲i’　吟門B方式は12sec程度，　IM十MB方式は15　sec程度でややおそい．　（2）　速度制御範囲　いずれの方式でも設計上の余裕をみれぽ指定範囲を満足するが（詳細略），同じ条件ではFC＋SM方式がもっとも広く，IM＋DM＋MR方式，　IM＋SB方式，　IM＋MB方式がこれにつぎ，　IM＋FC方式がもっとも狭い．　（3）　運転損失　負荷条件を仮定して各駆動方式の各運転速度における電力損を計算すると図217のようになり，IM＋FC力式がもっとも少なく，FC＋SM方式がこれにつぎ全範囲にわたりIM＋FC方式の約2倍である．ほかのIM＋DM＋MR方式．　IM＋SB方式，　IM＋MB方式はほとんど大差なく高速部分で損失がいちじるしく大きい．力率はFC＋SM方式が0．85程度，ほかの方式では0．9程度が期待できる．　（4）　価格　価格は当時としてはFC＋SM方式がいちじるしく高価であり，IM＋SB方式がもっとも安価でありほかの方出R10050l　・MB9’　Ek｝：IRI［1三　l・cて三vご：、　　　‘J　　　　　　　ご5　　　　　　　�d〔｝　　　　　　　7T　　　　　　　　　．＿　　　　　図2，　6　各方式の運転範囲山線Fig．2．6　0peration　range　curves　of　various　systems．2〔，三？］。ξ　　　　　　　　　　　　速　反　（ンの　　　　　図2、7　各方式の運転損失曲線　Fig．2．7　0peration　loss　curves　of　various　systems．遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田式では大差はなかった．　（5）軸長　IM＋FC方式、　FC＋SM方式が最も短いが全機器の据付面積は大差ないものと考えられる．　（6）　運転保守　IM＋MB方式とIM＋SB方式が最も容易である．　IM＋DM＋MR方式もすでに確立した技術であって問題はない．FCを使用する方式はやや高度の技術者を必要とする．　（7）　信頼度　IM＋SB方式は当社としては当時すでに製f乍経験（25，000　HP昭和16年）があり，製作ならびに運転上まったく問題はない．IM＋DM＋MR方式はおのおの確立した技術の組合せであるから製作上も運転上もまったく問題はない．ほかの方式は当時としては新技術を要する点が若干あった．　われわれはこれらの得失について慎重に検討を重ね，つぎのような順位で推奨した．　　1位　　IM十DM十MR　方式　　2位　　IM十SB　　　　方式　　3位　　IM十FC　　　　方式　　4位　　IM＋MB　　　方式　　5位　　FC十SM　　　　方式2，4　駆動方式の決定　各社の提示した各種の駆動方式について，航空技術研究所と電気試験所で検討が行なわれた末，昭和31年7月にはIM＋DM＋MR方式と静止レオナード方式にしぼられ，昭和31年10月IM＋DM＋MR方式にて当社に受注が決定した．　電動機設備に対する航空技術研究所の最終的な仕様はつぎのとおりである．　　容量　15，000kW速続，22，500　kW　2　h　　［Cil転数　　710・一一70　rpm　　負荷範囲　　図2．8に示すとおり　　精密速度調整装置　　表2，1に示すとおり　　外乱　（a）ゆるやかな変動1万弐10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　8C）　　　90　　ユOO％「−Pm　　　　　図2，8　速度制御範囲図　　Fig，2．8　Speed　control　range　cl　iagrams．（935）9表2，1速度制御の精度設　定　速　度　　　　　　710〜70rpmを精　密　制　御　　20rpmおきに　　　　　　設定する　　　　　　710−70rpm問連　続　制　御　　　　　　連続設　定　精　度710rPmの：ヒ0，01％以内各設定回転数の±0、1％以内・・変・・囲710rpmの±0．03烈以内710rpmの±01°b以内　　　　　　電源電圧　　±5％　　　　　　周波数　　　±2％〜−5％　　　　　（b）急変　　　　　　電源電圧　　±1％　　　　　　周波数　　±1％（図2，9参照）　　　　　（c）　回復時間　　　　　　（a）　の外乱に対し回復時間10sec以内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2、9　周波数変動特性　Fig．2．9　Frequellcy　variat〈m　charac亡eristic　curve，　　　　3，IM＋DM＋MR方式の詳細3，1主要機器の定格（1）主電動機　　　ユ台　　形式　　巻線形三相誘導電動機　　　　　　閉鎖他力通風形　　定格出力　　18，000kW　2h　　定格電圧　　1ユ，000V　　　　　　　llk・・1　50，・／．　　周波数　　　50cls　　極数　　　　8　　絶縁階級　　B種　　速度制御範囲　320−710rpm（二次抵抗法）（2）　副電動機　　　　ユ台　　形式　　二重電機子形直流他励電動機　　　　　閉鎖他力通風形　　定格出力　　4，500kW連続　　定格電圧　　ユ．500V　　定格回転数　710rpm　　絶縁階級　　完全B種　　速度制御範囲　70へ710rpm（電lrl制御）（3）　イづナイト〔〕ッ整流器　　形式　　定格　　　5，000kW　　定格電圧　1，500V　　定格電流　3，334A　　相数　　　6　　9Tyク数　24　　周波数　　50　c，i’s（4）　整流器用変圧器　　形式　　容｝g，：　　　6，350　kVA　　定格　　3h　　相数　　定格電圧一次∫二次　　月田波数　　　　50clsユ組水冷式密封形イづナイトロッ整流器1台屋外用油入自冷式36並列二重星形結線　　　　20，680V／1，560　V1バ○1〔vi《−θ・IM○図3，　1　風胴主送風機用電気品接続要領図Fig．3．1　Electric　equ｛pmentconnection　of　wind　tunnel　nlaiTl　bluwer．閻ト自・1’i鰐［］鍵串PMfl（�gJM　　　（］’1rh鄭　　　ITf’7？nl、　【MThδ）τト110（936）・’1；へ5ソ2工OV　50↓ンs　　　　　　　　　］氏圧動母線より　　三菱電機・VoL　35・No．6v∀　、vA一　吟吟（5）　負荷時電圧調整器形式容量定格相数　　　　　　　　　ユ台屋外用油入自冷式6，350kVA（線路最大容量）3h3一次定格電圧　　11，000V二次調整電圧　　9，680Vタリづ数　　　　33段数　　　　　±16（6）　精密速度調整装置内訳　　　　　　　　　1式回転数じ，クア1つ装置ユ組（直流電動機の軸端に取り付ける）　　　　　　速度検出装置　　　　　　速度設定および表示装置（7）　　粗速度調整装置　　　　　　　ユ式（8）　制御装置　　　　　　　ユ式3．2　電動機設備の方式1組1組　70へ310rpmの間は直流電動機だけを使用し，320−710rpmの間は誘導電動機を併用する．　320−7ユOrpmの間の誘導電動機と直流電動機の負荷の配分は指定された外乱に応動するために必要な直流機の出力，誘導電動機を安定に速度制御するに必要な負荷，表3，11M，　DMの負荷配分運転点ABB’CC’DD’XX／YE備杉（rpm）回転数！アユ　sgF4�c4�k3�c318L一　　　川．」M　i8，000　14，400　7，950　12、600　　4、600　　5，7UO　　1、600　　1、580力　　（kW）X点はIM十DMの運転範囲のト限X’点はDM単独運転範囲の」限DM4、5003、6003，6003，1503、1502，5702．570　4702、0501．880　22一計22．50018，0001ユ，550ユ5．7507、7508．2704、1702、0502．050／、B80　22液体抵抗器の冷却能力を勘案し，かつなるべく総合効率が高くなるように決定した．（表3，1）　3，3計画に当たリ問題となった点　上述のような経過により主要機器の定格を決定して設計に着手したが，容量，精度ともに画期的なものであり研究を要する点が多かった．機器そのものの設計上の問題点は後掲の各論文で報告するのでここでは1．・ステムに関係するものだけを列挙する．　（1）　IM十DM十MR方式について　この方式がはたして安定であるか．負荷配分方法は適当か，起動方式はどうかが問題になる．　（2）精密速度検出装置について　精密速度検出法として検討中のピート法と計数法のいずれをとるか，速度の設定法，設定の変更法，精粗の切換えなど．　（3）　自動速度制御系について　指定の外乱に対し所望の性能が得られるか，安全度，誘導電動機の二次イーJ　t°一　li　−Jスの不平衡や液体抵抗器の液遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田温の変動が精度におよぼす影響，粗調整のパイo’・卜発電機の誘起電圧に含まれるリviVの影響．　（4）　軸系のねじり振動について　軸系の固有ねじり振動数と誘導電動機の二次イッピーター」スの不平衡にもとつく2sfなる励振乃3は），そのほかの励振力との共振による疲労破壊や速度制御の精度におよぼす影響．4，モデル・テスト　4．1モデル・テストの目的　3，3で掲げた諸点について検討するためにモデJレ・テストが行なわれた．IM＋DM＋MR方式や制御系についてはすでに何回となくアナロづ計算機による演算を行なっており，まったく異常は認められなかったが数学的なモ≠ルがどれだけ正確に実際の系を模擬しているかを確かめることと，精密速度検出装置についてはピート法と計数法のいずれによって設計を進めるかを決定するためである．スリノMRπ2　　　　　　　AC　卜　zGD2　　　　　　円11810kg−m2　　盤η1DCGFLIMDCM越ご乙‘O　J匡〕路100kW44kW電動椴85kW負荷ブイルタ一十　　πη《速度検出装置　　　　図4．1モデ1レ・テスト計画図Fig．4．1　Bh）ck　diagrarn　of　model　test　plan．4．2モデル・テストに使用した主要機器　　1台　誘導電動機　100kW，220　V，60　c　ls　10　P，　　　　　　　　　　　720　rpm　　　　　　　　　　　巻線形　　1台　直流電動機44kW，220　V，他励700　rpm　　ユ台　イづナイトロッ整流器　200V，1，000A　　1台　フライホイーJレ　1，610kg−m2　　ユ台　負荷用直流発電機85kW，225　V，他励　　1式　精密速度検出装置（ピート法）1式　　同　上1式　　同　一ヒユ式　制御装置1式　計測装置（計数法A）（計数法B）　4，3モデル・テストの結果m　このモデル・テストの結果つぎのことがわかった．　（1）　INI→DNI＋MR方式による安定な運転が可能である．　（2）　DM，　IMの負荷配分方式は計画どおりでよい．　（3）起動方法としてIMで起動し，　DMを後で投入しても，DMで起動し後でIMを投入しても別に問題はない．　（4）精粗の速度調整装置を運転中に切り換えてもさ（937）11しつかえない．　（5）　精密速度検出装置についてはt°，oクア1つ装置は計画どおり光学的なもので十分の精度が得られること，速度の検出精度はピート法，計数法とも1／lo、ooO以上であることが確認された．なおtJ一卜法はH数法にくらべレスポッス時間が調整でき，出力の周波数が高いため制御が容易であること，外来雑音に対し安定である点がすぐれていることもわかった（S）．　（6）　指定外乱に対する過渡特性は計算値と実測値が割合よく一致し，回復時間は3sec程度，定常偏差は±o．02％以内である．なお定常変動（人工的に外乱を与えない場合の種々な原囚による速度の指示のふらつき）は±0．005％程度であった．　（7）　閉回路周波数特性試験の結果，従来まだ報告されていなかった機械共振系（ねじり振動）の制御，ルーづにおよぼす影響�窮汲ｪ存在することが明らかとなり，場合によってはこれが系を不安定化することがわかった．　この克服については後述する．この問題を除けば制御系はきわめて安定であることも確認された．　（8）　液体抵抗器の各相の不平衡も共振さえしなければ制御性能にほとんど影響しないことも明らかとなった．液温の変動の影響はDMによって十分補償され問題はない．　（9）　その他制御系や制御器具の設計ヒ注意すべき諸点が種々明らかにされた．5，精密速度調整装置　モ≒）レ・テストの結果にもとづき精密速度調整方式はピート法によること，粗速度調整としてパイロt・，卜発電機を使用することに決定したが細部についてはさらに実験と検討を弔ねて制御方式をつぎのように決定した．　（ユ）　精粗の切換　任意の時期に切り換えうるようにする．切換時にも特別に利得の調整は必要でない．　（2）　設定速度の変更　設定器は段階設定，連続設定とも精粗共用とし、設定操作によって精の基準発振器，粗の某準電圧，MR用負荷時電圧調整器の基準電圧が一一定の時定数によって設定される．　（3）　起動・停止　上記段階設定器を起動開始とともに，ゼ0から設定位置まで20　rpmごとに一定時間間隔（20〜40　sec）で自動的にあげて加速する．停1ヒはこの逆である．　（4）保護　精密速度調整装置が故障の場合には粗調整装置がパ1，ク・ア1つするようにした．この場合は多少速度偏差が大きくなるがまったく危険はない．さらに両者が故障の場合にも負荷時電圧調整器により安全な速度に制限される．12（938）6，軸のねじリ振動　6，　1軸のねじリ振動　この電動機設備は直流電動機と誘導電動機が長い中間軸を介してづoワとタツ≠ムに配置されており，この401n以上にもおよぶ長大な軸のねじり振動が問題となった．すなわちこの軸系は3．5cJs，18c’sの共振周波数を有しておりこの値を大幅に変更することは不可能であった．一方誘導電動機はその二次イーJt“一タッスの不平衡によりスKリ周波数の2倍のねじりト1レクを発生することが知られており，ノ〉回のように広範囲（スKリS＝0，0．5〜0，57）に速度制御する場合には軸系の共振周波数がこの範囲に入ってくることはさけられない．このため軸に十分な疲労強度をもたせるとともに，二次イッピータッスの不平衡を極力小さくして励振力をへらすようにした．　なお前述のモ≠1レ・テストの結果．軸のねじり振動特性が自動速度制御系の安定度にいちじるしい影響があることが判明し，この点から再度慎頂な検討を行なった．これについてはつぎに述べる．　6，2　制御系におよぼす機械共振（ねじリ）系の影響　モデ1レ・テストにおける閉回路周波数特性試験の結果，機械共振系の影響が発見された．これを克服するためにまずタ泥ッづ効果をますためのタvt°vb’装置の軸系への付加を考えたが実現は困難であり，ついで機械系と制御系を相互に無関係とするため速度検出円板の取付位置を振動の節へ移す案の検討を行なったがこれも実際的でなくつぎの（1），（2）だけが案として残った．　（ユ）モギル・テストで成功したように制御系へっイ1レタを挿入して安定化する方法，ただしこの方法によると速度制御の憎能がいちじるしく低下する．（振幅安定形）　（2）制御系の性能もおとさずかつ制御系によってタッじッづ効果まで増人する方法（位相安定形）　両案について演算と検討を市ねた末，位相安定形が計算ヒ実現可能であり、性能がいちじるしくすぐれているので現地試験の結果によっては容易に振幅安定形へ変更しうるように考慮しておくことを条件として位相安定形で設計をすすめることにした．振幅安定形は計算およびモデ1レ・テストの結果により実現可能なことは確認されている．7，運転制御　前述のような基本的な問題と並行して運転制御方式を検討しつぎのように決定した．　（1）　運転操作　運転操f乍はいわゆる…人制御とし、制御室の制御盤から風胴関係全般の制御を行なう．　主送風機の運転操作はつぎのヒつに区分し，各操作はあらかじめ計画されたづo，・ク図に従って自動的に動作のチ、、・）クを行ないながら進行するようにした．　　a．試験準備三菱電機・VoL　35・No、6v●緒　、ピ禽‘町ノr吟A〉区≦ち雲ロ　　　　　　の　≡∈七9田認ξ鯉Φ工」己三＿毒≡i��　M　巨語’弓培の．2wge”　・一§・：一　　　び　　　　　ザ　　ト　已　oF　　　吋　��　　　　　ひ　　　ぜ　　　　トニ．聾二��図兵一1≧…一一�n一ぽ…恒≡蓄≧85t8薯1‘1　　　　　「　，＿一一「11恒巨∋≡＝s　J巨　　き螺　：■o　　　　　　　　；9・一巨＝“　ユ　　　　コ　ー　妻　z。ll：≡ξi蠕�eHe。9＝8訂一…一一　　　一一一一三恩ご弓守　　　L−　　　＿　7”一コ［＿．±「1・1媒羅・L−⊃一・⊇司一…≡b．／！一＿．．一一・・P．：．．区⇔三⇔��叶Q←o　oうc）6）　OjQ←）吟匡i三8ミ叶’＼ぷ●．こへ戸主パゴ　メ　　イ　ド　ひ　ト　ヤ　　　三　　Σ8　　　　　　　レ、べ　　　　　　　　＋lt言、≡三≡￥一．〉！三へf＼三fi8二Nm「一一一一　　§誌≡　　9　　R8Σ　／tI　言已§・．　　8　己二一！　　　　　　　　Nco　　　“　　≡　≒　　　r／　　〉　　　三〇　　　；噌〕≡1巨［ヨヒ　・三18！i三mンよ�l苧〉⊇三k＼8s三；　　　E　　　Eθ　　　；「副≡’・ll匡」くつく88こ二’＝さ〉ンtt　t：芸＿「RS　ごジ　　Ptf”1三竺ε：▲・沙1トIFPe：．L＿F1，59−§二：，、：⊃””　z　　　　　　　　　’s±’　　　　二1　　　．6：請＼「’廿．9z　　　ご‘？　　　　　　1〈］3　　c．酔渓恒ご　　　’i＼ト≧　曙。．。，まAA一．一一．＝・司｛こ一窪肇三樹≡：ダ　　ー二：一’⌒’一≡L−＿庁糎噸t品⇔＿匡d　　　　　　斗一一蜘叉．暇：　　　　L当一三�l讐　　　　　n＼一二〕一ミ●　・，’x’副轟讃ピ∵1（939）135吉遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田　　・．　二　　　，一◎　　　　　ニ　　コー　　「「r　　　．1旨　　　一　　　’．　　　一n　　　　‘巳］一一一一一一一　一　L’一一一ノ．・　　　　　　　　　　　．1S　、「・”フ／・　弓巳〔・こ．口、w4．5G己kW＝．一幽1一言．・．．．ご・1．い三．1．1川．　　＿．．」「一：　　図7．　2　電気機器配置図Fig，7，2　Arrangement　of　electric　equipment．注　運転制御室は電気室の階上（電　　気室と同じ大きさ）イ．補助送風機垂直盤ロ．風il同．グラフ／ックパネル：r：ξ憲璽麗盤ホ．操作盤へ．排風機操1乍盤　ト　．　　弓吃撒彙空気製三養設備操｛Ti盤・ぎ∴∪口三3LzVメ1？t．／クラば．『］口kV・「；1．ン．1．；［］ーーロ　　口t三�d　　　〔　　　1．1’Mし�i一皿口［ロ皿］z［［コ　ぞ二ト寸邑。嶽、口Ti．三u口三□VBl口ロゴ菖L，・’『．　　　　　　　　　　　　　　　i’・ヴ　OFTS．、　　　　．）．C）U∩　　奏燕、S．．y　　IR匡コ§ll口t｛．2Dg　y＼1．L＼送変電電要　室Slへ）o．o‘うc．kVA　アド荻th璽電王9’CB　Ja14（940）三．菱電機・Vol．35・No．6砂、．ti●�db．起動準備c．起動d．停止e．故障停止　f．非常停止　9．運転休止（2）保安装置運転の安全を保証するためのイッタロワクは起動条件とs起起動押動しボ警と報起動条件（別記目動準俺掌‘亨！AND∨L」保〈護回L路L電源投入国度設定電嶺委働豊タ1二竺k／ebll£：驚�_制限開弘誌681b蕾電1訂，呈芸止導タイムリレ1L王タ。、　！影豊グ藷“、％’（数秒）　減起少動し電た流こがと全を負と荷る電　工　葺　主∨電流継．璽庵！作‘動限時電器｜作1重り加連誓取低位置uR§墓警璽響へi＞Jl傷、帰R二1�d川引L」制限記�n高速逆性CB兇鵬L　　⊆26、電流福考　ターニンク」モータ1ま言天弓兄　　操作時だけ全トルクその　　他は’曇トルクで使薬丁る．「1⊂A＋ND加6奇始動加速！1CBMCB一a　−a一aLL��※通電撮待（ACでもDCでもよい）IM用CB1閉AND�LWR操作電動機作動MC−b　　図7．4　起動操作づロ1リブ図Fig．7．4　Start　operation　block　diagram．’　esv角　　　　図7，5　普通停止操作づロック図Fig．7．5　Block　diagram　of　normal　stop　operation．遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田（941）15　．をv・’表7、1起動条件一覧表ると瞬間的に電流をうけるるが万一）づロリク図Fig．7．　6　Block　diagram　of　emergency　stop　operatlon・表7，2　保安装置一・覧表（1）区　分起動条件備考蠕秀i風　胴風胴関係準櫃完（メこトビ’ラ，ゲー〔，マンホール）冷却水関係準備完（風胴冷却水．湿度1計投入）　　　　　　　　　　　　　1ζ砲！’⇔　1　　　　〃　　　　1　　2．一．．．　．LS’67じ一一1　　11　　　LS　66　b　　　；　　12　　　　LS　　　　‘　　13　　　　LS　　　　　　14藍濃蒜v1Ah・1故障名プ　ロ　ワ（遷音速）「籔醗馴備考危　　険　　信IM　　過　　　電号流〃　低電圧．停電，無電圧1嵌脱装置嵌人補助プロワ潤滑油系　　三一胞1°　一i　　・t　内　　r’　給部　故L脚1装置補助ツメ引披静翼起動位遣1一狸道油弁開補助プロワ弁類準備完油流継電謝．1≡動．Jt1ヒ油そう浮而而函接部　接　地〃　軸　受　過油　　停　　1上　　　　　熱　　　　　MR用冷却水塞［il弁聞通昧1一�f織。．ン99，r　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．WR抵抗∫献　IM　l−W’頁目］電鯉液ポンゾ起動　　　　　「万：ン・開．．．．一　　　一．一　　．　　　　　lURS　タ．・フ最低・M［漂舗罐ンフ璽一一一一二　　　　け．ン・．・開　　　　L憂麺迦1亘一　二1−−r−．二二・．二．　MR　！格r一パfTr引E常8r川ock　ou刊reset‘　　　　　陽栂iヒータ▲妾・・一キ1議禦撫゜K−一一・一ミ，　　　i一悪鍵度麺整装詮⊃k．．−　　　　I　　　　　LCPEX起薗一　　　　　　　　．　　．．1その他1加速器起跡置　　　　1禰剛．1｝烹　二　　　　『一”　．二i　　　　　「剤’器用電源　　　　　　　　　　　　　　1　　（注）　1，単独運転時にはLl妃起動条件を全部いかすものヒす．　　　　　　とき．’部分を短絡して使川する．　　　　2，また、単独運転時には保安装置lli｜路」、いかして使用する．　　　　3．DMだけの運転のときは単独運転とし．」：記（D（2）項にnc　一／．て運　　　　　転することとする．冷却水系16（942）ゲ　固定了・潟度1；：瓢甥竺．21‘i電動機用（軸受一4　．　　ウワ1スラストー1）　　　　1　　←一；フIJ一トスィッチ　‘　23　　　　　　　　　‘．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流水継電器　　　　　1　　31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毘�n　；41　　　　LS　　．．．　　　　　51　　−　．ごB−a　　　　　　　尼一　　　　　　　・．　．i　　　−i　　　　LS　　　　．　　　　　　　　　　　531　　　　LS　　　　　　61　　　63WX　　　　　62　　26L．26H　　　　63　　　　LS　　　　　　　53　　　Mc．a．．’．T一　万．．　　　　　　　　　　　　．　　一　　　　．　72．＿iI　　　　　　　MC　a　　　　　　．　　　73　這圧継電器　一．81−　　　　LS　　　　　　　82　　タ　イ　x、　リ　　レ　　ー　　　　　　91　電圧継冠器一一92−．　　　　　　　　　　　93　圧　tj継電r器一．1．’⊃4−　　　MC．a　　　　　95　　　　　　1，し，　不．i，］fiEた・1　　火・t冷却水停1ヒ（WR）〃　電解液ボンブ停II：昇災昇○　　　　　’e’、一∩．．L⊃押しボタンCOCV○「⊃〔⊃　CA．−G爆言⊂○〃　電　解　液　温　1：’ノWR操作系故障DM　過電。一f’．．○”　セ　ー三．　　絡〃　界　磁　喪　失〃　　給　　油　　停　　Ll：1：⊃○lttt　火〃　界軸　受　過　熱　　10：．）　　　／「．」．・一．−1　　｜r　　“・‘一電t’管式計器1《サーモスタット，押しボタン圧力継電器CB．・b（52EP）電子管計器LSCOS3災磁掃度　昇1！一｜一．；ね　じ　り　振　MR．一．　．．〃IM　．　　DM　　　　通　　　匝し　　機　　「亨；　　ll二　　　　油ポンプ停iL同　ヒ　旧　冷　却　水　停　iヒIM．　DM　軸　振　動HVDAV．2流量継電器．グ、「＼．．1．器［サーモスタソト、押しボタン「一　・．　　　　　　　　　　一　．　　一　．・：｝電措計器；IMスリッ．f‘］）グプアン・を含む　MC　b（88LO）　　　　63W電f’管1言卜器動次周波数の保護　　逆　　　　　弧　　　tti−＿−　　　tt1　　’巨．，逆　　　　　弧直兀過逗一流停電，無電l！f；「t一，1，−1一：・・イアス翻示足．］電∫一亘　　54P　　　MHOl一一一一54N「’（IMと共用）＿T’一’一’．一一一MR　ヒ　ー　タ　断　線　　l　　　ISV　　／’．　　　　　37AH三菱電機・Vol．35・No．6匂仰∀　s�dK吟u，，A，パ　　　　　　表712　保安装置一覧表（2）r＿（f”一　竺一一名…1群罐：蜘　　‘‖…　MR　冷　却　水　停　［i：　　　　　　　1い　‘流水継電2辛69RW　t’　孤　．反一u・限）　　．　こ　一　一瑚購電器÷・鋤1・・翻�l．⊥i−JI．二二、一．　〃　動戊」宙源　　tt　　　　1　　　　−　　　　　　　　trb｛B用変圧墨内iiS．故‘辛一96　T　‘　　　1　　　；　二　i　ブツ7ホ・・Lツ．”漏度1昇　　　　　　　　　　．i　・1‘1川ヤ・・1防｝、｝厄・　URS湿度i・限　リアクタ　〃　精速刑制御竃源部故障　精密速度検出装置故障二AC」旦御1・部故障　一「一．DC−一〃．一一一：　二．−w　プロワ翼先端接触ニター三グ目．動亘｜脱三着cニ　　ー1　．．1∵∵、；，蒜，《・−1−一　　〃訓停・⊃．　　”　　給　油　温　度　一”一軸　竺　川一llt一い．　　依し　　　　sr，g　　．一空　　．　　　気　　　　　il註　　　　　］u’　　　　　L　風胴冷却X系（水流）　ll−　　，　　（水湿一一風・胴石一気丁一ノー一一一1＝．二《。�l言薔日一　ロータ位問（スラスト）　嵌　脱　装　置　移　重ド　補　助　ツ　メ　の　出　3，3kV　電　源　f’　電三四v一電⊥源』一．電二　　・IM・DMダヒ．：・．閉二　MR　用循理ぴホンソ停r卜　冷却水・ド・7停1ヒ　非常制動用MG停］ヒ　冷却塔7・・停｜ヒi　操作用圧気圧ノ戊低下　‘［1ダイヤJL　lt多湿度計一　　　　　〃　　　補助継電器一二．∴　　1�f　　1浮了附露タテ電了管計器接点供給外一．lt　　二　二’．　一　　一一．．”　　　”　一　　PR2軸位置lf卜一LS　67　b二LS−66　a　cv　NF　6．．二LS．・．−63W一1−・CB　b（52Wc）L・．一［sv拷点供給外PRして表7，1のようにした．または保安装置はその緊急度により表7、2のように，警報・故障停止・非常停止の3種に分けた．8，試運転の結果　昭和35年8月主送風機関係の電気設備の据付が終わり．昭和35年10月風胴全設備の完成をまって実負荷試験にはいった．調整および性能試験は風胴設備の都合から10月末と，ユ2月中旬の2回にわけて行なわれ，12月末所期の成果をあげて無事終了した．　試験項目およびその概要はつぎのとおりである．　（1）　制御系の性能試験（9＞　　a．過渡特性　170，3ユ0，350，490，　610，690rpmの各速度において電源電圧を急変させた場合の過渡特性を精粗両制御方式について測定した．　　b．　周波数特性　一ヒ記の各速度において，かつ精，粗両制御方式について閉路周波数特性試験を行なった．　　c．減衰定数　軸のねじり振動に対する減衰定数を上記各速度で精，粗両制御方式について測定した．　（2）　誘導電動機の実負荷温度上昇試験　（3）　運転操作試験遷音速風胴主送風機用電動機設備・武田　これらの全試験を通じて　　（i）IM十DM十MR方式はまったく安定であり，負荷配分方式も作動はきわめて良好であった．　　（ii）　精密速度検出装置（1°）は軸受の油膜の厚さが回転数によって変化し，軸心が移動するために起こった障害以外問題はなかった．この障害はじvクァリづ部分の変更によって克服された．速度の設定，設定速度の変更，精粗の切換は作動良好であった．　　（iii）　自動速度制御系は位相安定形は計算どおりの特性を示し，その性能はきわめて優秀であった．指定外乱に対し定常偏差は±0．02％以内，回復時間3sec以下であり，定常変動は±0．005％程度であった．なお位相安定形の自動速度制御系もまた期待どおり軸のねじり振動へのdi　−J　te　−u　bL効果を3−4倍にも増大することが確認された．　　（iV）　誘導電動機の二次イ記一di−」スの不平衡は常に1％以下であり，自動制御系のタンピンク効果と相まってこの影響はまったく認められず，何の心配もなく運転することができた．　　（V）　液体抵抗器の液温は自動調節装置により±1：C以内に保たれているが，調節計を使用しないでも液温の変化がきわめてゆるやかであるので性能にはまったく影響がなかった．　　（vi）　パイo・・卜発電機を使用する粗速度制御方式はリ1つ1レを含んでいるがイ均値は指定精度を満足している．9，む　す　び　以上計画開始いらい試験完了までの経過と問題点のあらましを述べた．詳細は次章以下の論文および引用文献によられたい．　この仕事は長い年月にわたり，かつまた広い範囲の知識，技術を必要としたため，航空技術研究所，電気試験所をはじめ，づoワの製作者である新三菱重工の各関係者，当社神戸製作所，伊丹製作所，長崎製作所，無線機製作所，研究所，本社電機部，本社施設部のきわめて多数の人々の指導，参加，協力によって達成されたものである．ここに各関係者の方々にあつく謝意を表する次第である．参　考　文　献（1）富永二機学会誌62，486（昭和34年）（2）L．A．　Kilgore　H．　C．　Brunner：Westinghouse（March　　1954）．（3）　0．LEIgard：AIEE　Tech．　PAPER，54−323．（4）　C，Concordier：AIEE　Tech。　PARER，52−83．（5）武田・真鍋：電学誌79，611（昭和34年）（6）武田・真鍋・己斐・細野：三菱電機33、No・　2，　P・269・（7）武田・己斐・馬場・細野：昭和33年4月連大一492．（8）渡辺・吉江：昭和33年4月：連大一491・（9）武田・真鍋・細野：昭和36年4月連大一591・（10）俵口・三橋：昭和36年4月連大一ユ48．（943）1761−108主送風機用18，000kW三相誘導電動機および付帯設備喝長崎製作所片山仁八郎＊・新甘粕忠男＊＊・中良　由　幸＊＊野　久　夫＊＊18，000kW　Three−Phase　Induction　Motorand　Accessory　Equipments　for　Main　BlowerNagasaki　WorksNihachiro　KATAYAMA・Y亘kδSHINRYOTadao　AMAKASU・Hisao　NAKANO　　A18，000　kW　three−phase　induction　motor　ordered　by　the　Aeronautical　Laboratory　was　completed　in　Januaryユ960and　delivered　in　the　end　of　that　year　aftcr　successful　tests　at　both　the　factory　and　the　site．　The　motor　isin　direct　coupling　xvith　a　4．500　kW　DC　motor　for　the　purpose　of　driving　a　22，500　kW　blower．　This　is　thelargest　in　the　orient　llot　ollly　in　the　capacity　but　in　ingenious　setup　to　operac　te　at　a　very　high　speed　underperfect　spced　regulation・　　It　is　the　fruit　of　the　painstaking　effort　of』vlit�Hu1）is｝li　engineers，　built　on　an　entirelynew　concept．　The　report　deals　with　its　featurcs，　construction，　test　results　and　acce�Hsory　equipments．Xw1，　まえがき　利学技術庁航空技術1｝！l二究所より受注した遷音速風胴用18，000kW三川誘導電動機は，昭和35年1月製作を完了し，優秀な成績で工場試験を終え，現地での各種試運転も終わり，昭和35年12月に引渡しを完了した．　この電動機は，4，500kVVの直流電動機と直結し，22，500kWのづ0ワを駆動するもので，わが国だけではなく，東洋最大の誘導電動機としてその偉容を誇る記録品である．　この誘導電動機は当社技術の紅｝品であり，幾多の技術的困難をのりこえるため，従来の概念から脱却した新しい設計を数多く採用し，多くの試作研究を経て完成されたものてあり，その容量だけでなく，技術革新の面においても画期的なものである．図1、1現地に据付けられた18，000kW誘導電動機　　Fig，1．118，000　kW　induction　motor　　　　　　　installed　at　the　site．2，定格　遷音速風胴用三相誘導電動機の1三要日は，　　出　力　　　：18、000kW　　電　圧　　　　：1ユ，000V　　周波数　　　：　　50c／s　　極　数　　　：　　　8　　同期回転数　　：　　750rpm　　回転子形式　　：巻線形　　絶縁階級　　二B種　　形　式　　　　：閉鎖他力通風形　　重　　量　　　　　　　：　　Ii　Tl転子　　糸勺54　t　　　　　　　　　　問定子　約36t　　　　　　　　　　その他　　23t　　　　　　　　　　合　計　113t　この誘導電動機は，4，500kWの直流電動機と直結し，合計22，500kWで遷音速風胴用の軸流送風機を駆動する・回転数とト1レクとの関係は，497rpmまでは一定卜1レクで，497rpm以下はト1レクは回転数の2乗に比例する．22．500kW彗で乏，ご、パ　　　　　　　　　　精密速度検出装置　　　　　　　　　　　　　　＼。・・。謬鋼．レ．認謬（　　　　x、　　　　�`　　＼　　　＼　　�d　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　，　　　　　　■“r　’　　　図2，　122，500kW電動機配置図Fig．2．1　Arrangement　of　22，500　kW　motors．18（944）　　＊技術部誘導電動機設計課長　＊＊技術部三菱電機・VoL　35・No，6vsw畠ゴ一馬へ　　　図2．2　」二場試験中の［8，000kW誘導電動機　Fig．2．2　18，000　kW　illしluctiull　ti，etor　under　factory　te：　t．　正常運転時1こぱ，誘導電動機と直流電動機は一定の割合で，負荷を分担しているが，もし電源周波数，負荷などが変化し，回転系の速度が定められた速度から少しでもはずれると，直流電動機が負荷の急変分を分担し，回転力を調整して，所定の速度を保ち，変動した負荷を徐々に誘導電動機に移す．速度制御の範囲は70〜710rpmであり，負荷の小さい範囲では，直流機だけを使用する．　誘導電動機，直流電動機，軸流送風機の配置は図2，1に示すとおりである．3，　構造および特長　18，000kW誘導電動機は，きわめて大容量で，かつ高速回転であるので，電気的設計，機械的構造，材料などの面で多くの考慮が払われている．以下その特長について説明する．　3，　1通風方式　速度制御の範囲が広いので，低速でも十分な冷却効果を持たせ，かつ清浄な空気を電動機に供給する目的で，見言，ナ宍こ童哺　　　言葛握　　　　　　‘　　　旨タンノξ，‘1　　　、←1、一←←一　‘／18，000kW誘導電動機00kW　／充電動機一一：＿‘L・1　．　一二ニー一＝こ一＝≡タン・ダンバ　　　．、　ンクンパノピ，　　　　　　　／一　忙　　　一　＿≡二rエアフィルタきIL機　　図3，122，500kW電動機通風説明図Fig．3．122，500　kW　motor　driven　wind　tunnel．通風方式は閉鎖他力通風形を採用した．　通風装置の配置は図3，1に示すとおりであり，通風機室入口には，回転汕膜式のエァフィ1レタを設け，室内に吸い込まれる空気中のジッァィを取り除いている．通風機室に吸い込まれた空気は，強圧通風機によってタクトを通り，二つに分岐して誘導電動機のエンド加i一下部から電動機内部に押し込まれる．この空気は，回転子，固定丁のコイ1レェンド部、コァ部を冷却し，電動機下部中央の吐出1−｜から吐出タクトを通って屋外へ排出される．電動機の冷却風入口，出口部には．温1豆1計が設けてあり，冷却風温度は，制御室で連続的に記録されている．　18，000kW誘導電動機と，4，500　kW直流電動機はそれぞれ別個の強圧通風棲災を有しており，これらを駆動する電動機は210kWで．両通風機に共通である．　ユ8，000kW誘導電酬幾は他力通風であるので，内部に冷却用のファツは持っていない．　3、　2固　定　子　固定子外わくは，すべて鋼板溶接製としている．　固定子：〕アにはT級ヶイ素鋼板を使用し，セづメ万トを打ち抜いた後焼なましを行ない，さらに絶縁ワニスの焼付けを行なって鉄損の減少をはかっている．　固定子コァには，電動機内部の温度分布をできるだけ均一にするように多数の通風タクトを配列し，コァ端部には，非磁性の歯型押えを入れて歯部分を強く押えている．　固定子コイルはハーフコイルとし，タイVラスチック絶縁を施した．素線には二重ガラス巻銅線を用い成形し，それにタイヤラスチックマイカデーづを所要の厚さに巻き，その上をガラステーづで補強した．テーピvb’の終わったものは乾燥し，水分，揮発分を完全に除去し，つぎに高真空および加圧を併用して，タイ？レ完ワニスの含浸を行なった．タイ？レ弘を含浸させたコイ1レは，その形をくずさないような独特の設備によって加熱し，重合反応を行なわせて，タイ’1’レジッとマイカテーつ　とを完全に一体とし，内部空隙のない強固なコイルを作っている．このコイ】レの溝部表面には，半導体ワニスを塗ってコoナ発生を防止してい　　　⊥一一一・＿一一一一　　⊥　　一　　　　　［　L二1−］一　　一一一　　　図3，2　18，000kW誘導電動機組立断面図Fig．3．2　Cross　section　of　18，000　kW　incluctien　motor．主送風機用18，000kW三相誘導電動機および付帯設備・片山・新良・H粕・中野（945）19る．タイ恒スチ1，ク絶縁コイルは，　（1）耐湿、耐油，耐酸，耐ア励リ性がすぐれている．　（2）　弾性にとみ，適度の仲びがあるため，導体およ　　び鉄心との熱膨脹の差によって亀裂を生ずることが　　なく，加熱硬化性であるので高温で軟化したり，流　　動したりせず，機械的にじょうぶである．　（3）　絶縁耐力が大きい．　（4）　絶縁抵抗が大きい．　（5）　　誘’，S体ブ」率カミf氏し・．などのすぐれた特性を有している（1）．　この電動機の固定子コイルは，1ターンコイ1レとし，表皮効果によるうず電流損を防止するため，溝内でレーくルトラーJスポジシ∋ッを施し，さらにコイ1レェンドの接続部でも　トラvスポーズを行なっている．　コイ1レ製作後，任意に抜き取ったサーJづルコイ1レを用いて，商用周波数交流電圧による絶縁破壊試験および衝撃電圧による絶縁破壊試験を実施し，きわめて信頼性の高いこ　　図3，318，000kW誘導電動機固定子Fig．3．3　Stator　of　18、000　kW　illduction　motor．とを確認している．　固定子コイルには6個のサーチコイ1レが埋め込まれ，その温度は制御室で記録されている．　3，3　回　転　子　（1）　同転子コア　回転子コァは遠心力による大きな機械的応力，温度上昇による熱応力を受けるので，とくに降伏点，抗張力の高いケイ素鋼板を使用した．回転子コァは，機械的強度，組立ての容易さの点からは，1枚の円形抜板が望ましいが，ケイ素鋼板の幅の制限があるために，円形とすることができずtづメットコァとした．　セづメットコァをスパイタに固定する方法は，従来はもっぱらコァにタづテーJレを設け，スパイタに溝を切って組み立てるタづテー」レ方式によってきたが，18，000kW電動機では，t”−Jを用いて組み立てるbuilding　pinの方式をとった．　この方式の特長は，　a．タづテール方式では，スパィタにタづテー）レ溝を切らなければならず，高い精度の機械加工を必要とする．一方building　pin方式では，これらの工作の手数が省け簡単20（946）となる．そのヒ積み上がった後のコァの不ぞろいは，コァ抜形の精度だけによって決まり，機械加工の影響が全然はいらない．このためコァのそろいが良好である．　b．タづテー1レ方式では，tづメvトコァに大きなタフテtVが設けられ，スパイタにはこれのはいる溝を切るt＝め，スパイタァーム外周部は幅が非常に広くなる．ごのために・回転子コァパリクから回転子タクトを通って固定子タクトへ抜ける冷却風の入口通路面積が相当せばめられる．building　pin方式によると，スパィタァーム先端の幅は，タづテーJレ方式にくらべず一と狭くてすみ，冷却風の通路面積も大きくとれる．それゆえbuilding　pin方式では，コァ部を運る風量が多く冷却効果がすぐれている．　c．　遠心力による機械的応力に対する安全率がタづテール方式よりも高くとれる．運転中のコァとスパイタの相対的温度差による伸びによっても，両者の問にすきまを生ぜず，かつコァに発生するト1レクをスパィタに伝えるに必要な締め代を持たせるように，コァをスパイタに取り付けることができる．これによって全速度範囲にわたって信頼性の高い運転ができると同時にスパィタの応力も低減される．などである．　この構造のbuilding　pin方式を使用するのははじめてであり，製作に先だって，実物の1／10，1／5，ゴ3，の模型で応力凍結法による光弾性試験、組立方式の実験などをくり返し構造を決定した．　スパイ」は鋳鋼で作り、コァ積みをした後，軸に焼ばめして，回転子コイ1レ巻線を行なった．　（2）　回転子コイ1レ　この電動機は，速度制御の範囲が広いので，回転子導体の高さが高いと低速時，表皮効果によって実効抵抗が増加し損失が増大する．これを防止するために回転子コイ1レは薄い素線に分割し，溝内部でレーK］レトラー」ス柘ショフを行なった．回転子コイ1レの絶縁は，固定子同様機械的，竃気的に信頼性の高い」イ？ラスチリク絶縁をほどこした．　回転子コイ1レェ⊃ドの支持は，上層，下層別々に，それぞれ非磁性のバイ“Jド線によって支持し，いずれも十分な安全率を持たせている．大形電動機の場合には回転子コイ1レの全長が大きくなり，温度上昇による膨脹収縮も大きくなるので，この問題に対する考慮が重要になる．すなわちこの部分の構造が不適当な場合は、コイ1レの伸縮の際の逃げがなく，絶縁を破壊したり表面を損傷したりする．また支持方法が不完全であれば振動の原因にもなる．この電動機では，回転子コイルェッド内面に，温度変化による伸縮にともなって軸方向に自由にしゅう動しうる支持環を設け，これによって熱膨脹によって発生する回転子コイ1レの損傷を防止している．　従来の巻線形電動機では，回転子コイ1レェンド表面はパィッド線におおわれて，この部分の通風が悪く冷却が有効に行なわれにくかった．18，000kW電動機では，コイ1レェッド部の冷却効果を向上させる目的で，各コィルェンド間三菱電機・VoL　35・No．6B，ピ　へvパ’　吟．Aノ　ノX’イン　1・8象／＼＼　　�`　　　一・一　s一一・．．　1　　A　　　・＿．−1巳豪子コイル〈上言）’−t−＿一　LG’」文L言・・・一．一　　�_子“・でル（丁層）　図3．4　コイ1レェンド部通風管言莞明図（軸に直角な断面を軸プ元向に見たもの）　　Fig．3．4　Coil　end　ai］・tlucts．　　　　　図315　ユ8、ooo　kW誘導電動機回転子　　　Fig．3．5　Rotor　of　18、000　k“」inducti（m　motor．に図3，4のように，軽合金製の通風管をそう入して通風を良くし，回転子コイルの温度［”昇を極力低く押えている．この通風管はパイrvド線によって固定されている．　回転子コイル問，ならびに同転子コイ1レとスリ，／）　7°リZ」つとを連絡するつなぎ線は，遠心力、振動、熱膨脹などの影響を受けるので，絶縁様式，支持方法には慎重な考慮を払っている．　（3）　スリリづリッづ部　この電動機は，二次電流，二次電圧ともに高いので，スリ・づリッづ問の絶縁、冷却が問題となる．　スリ1・づリーJdiにはニリ切レクDム鋼を使用し、スパイラJbづ）b一つならに通風孔をあけて通風効果を良くし，リー」Ot間の絶縁には経年変化の少ないものを使用し，パリヤを設けて内絡を防止している．スリ1・づリッづ部への通風は，電動機下部の吸込タクトに分岐を設け，外部送風機によって送られる冷却風の一部を引き込み，スリっづリー．b’およびづラL！）・・Jへ吹き付けている．　（4）軸　図2，1のように18．000　kW誘導電動機軸の一端は朕脱装置を介して軸流送風機に接続されている．この嵌脱装置は，電動機，送風機軸の熱膨脹に対する逃げ，ならびに電動機の切り放しのために設けられたものである．誘導電動機軸の他端は力1つリvbtによって4，500　kW直流電動機に結合されているが，将来超音速風胴用として，直流電動機の速度検出装置側軸端に送風機が接続される場合も考慮し、誘導電動機軸は十分な強度を持つように設計されている．　この電動機の一次の危険速度は最高回転数の約2倍にとってある．　誘導電動機の同転子に液体抵抗器を接続する場合，電極間距離，液の濃度，温度などの不同に起因する各相抵抗の不平衡が当然予期しうる．そして誘導電動機の回転『イッピータッスに不’ド衡を牛ずると，回転子に逆相電流を生じ，　　周波数ゐ＝2ヅ　　　　e：≧臓）の振動卜1レクを発生する．この振動トルクの振幅は，逆相電流の大きさ、したがって回転子イ’Jt°−di−Jスの不平衡肚に関係するが、抵抗の不平衡率10％に対し，そのとき誘導電動機の発生しているトルクの約3％に達する（L’）．　このほかにもねじり振動の原囚は種々想定されるが，その周波数および振幅より見て抵抗の不平衡に某つくものがもっとも重要である．　このようなねじり振動源を持つ軸系は，その固有振動数が運転範田において振動周波数と共振しないように設計するのが望ましいが，この電動機のように回転数範囲の広いものにおいては実際問題として不可能である．送風機，誘導電動機，直流電動機のFつの回転体を含むこの軸系のねじり固有振動数は，約3．5c／sおよび18．Oc・’sとなり，スペリ3．5％と18．0　96で振動卜1レクの周波数と共振することがわかる．したがって軸の強度はこれら共振点においても十分安全なものとする必要がある．この軸系に期待しうるおもな制動効果は，誘導電動機および直流電動機の電気的な制動卜1レクと軸材の制動効果である（3）．　いまの場合軸材の制動効果を無視して，前記3％の振動卜1レクに対して各共振点における軸卜1レクの振動分は，周波数3．5clsにおいて送風機と誘導電動機問で約10％，ユ8．Oc・’sにおいて、誘導電動機と直流電動機間で約36　％’程度となる．ただし、卜1レクの｝li位は22，500　kW，710rpmのト1レクである．　軸系はこれら振動卜1レクに対して十分安全な疲労強度を有する設計とした．　なお現地における試験の結果，各相抵抗の不平衡はきわめて小さく，Eに考えたねじり振動がまったく問題にならないことがわかった．　（5）軸受　軸受は2一くギスタ1レ：支持とし，強制給油方式とした．22，500kW軸流送風機，18，000　kXV誘i尊電動機，4，500　kW直流電動機三者の軸受給油用の｝由ポッづを設置している．　送風機と誘導電動機間の朕脱装置をはめ合いの際大きなスラストがかかる可能性があるので，誘導電動機の直流機側の軸受内にスうスト軸受を設けた．各軸受はそれぞれ現場指示用の温度計と，中央制御室の自動記録用の軸受温度計，軸振動計がとりつけてある．　軸電流により軸受を損傷したり，油が劣化するのを防IEするために，ぷスg）レには図3，6に示すような軸電流防止絶縁をほどこし，軸の両端には軸に接触するづラシを設け接地している．　この電動機は回転数範囲が広く，回転数により軸受油膜の厚さが変わるので，このことを考慮して現地でセvタ主送風機用18，000　kW三相誘導電動機および付帯設備・片iLl・新良・甘粕・中野↓947）21　　　　　図316　nyfスタ1レ形軸電｝弄［防［R絶縁Fig．3．6　1nsしilati〈）n　uf　bearing　for　the　PrevelltiOn　　　　of　shaft　current．（Pedestal　typc）図3．　7　長崎港から出荷されるユ8，000kW誘導’，E動機　Fig．3．7　18．000　k、V　induction　11）otor　s．　hil）ped　　　　　at　Nagas．　aki　harl）or．リーJO’，据え付けを行なっている．4，試験結果　この電動機は，前項までに説明したように，きわめて多くのまったく新しい構想を随所にとり入れているので，実際の運転時に，われわれの設計の意図が十分に発揮されることを確認し，さらに将来の貴重な資料とするため，あらゆる角度から慎重かつ厳屯な試験を行なった．紙面のつこう上ここにはそのごく一部だけ記載するが今回の経験で得られた資料は，この種の記録的な電動機の発展に大いに貢献しうるものと信ずる．　4，1特性　本機の負荷特性は，図4，1に示すとおりであり，仕様書の保証をすべての範囲で上回った値となっている．ただし，この図は回転子の外部抵抗を完全に短絡した場合のものである．　なお，回転r拘束試験において，固定子，回転子のトランスポ」シ弓vが．卜分その効果を発揮していることを確かめた．　4、2温度上昇　温度上昇は，工場試験における等価試験により十分安全な値であることを確かめたが，現地における実負荷試験の結果の一部を図412に示す．図4、2ぱ起動後約30min間負荷を漸増し，以後690　rpm，約17，500　kWに維22（948）50403じ∠o］しlG、イ．1亡．リ↓　／、tl・t‘［こしU8〔．0〔x「効きz日’　’t『びロむ，。！し八．UiJ5L｝40　2CO　lU　　　　　o　　　2［，　　　Lj　L．　　　！⊃　　　1｛＼O　　i∠5　　　　　　　　　二1”／」（�j｝　　　（13．Clこ己‘］、W）　図4，1ユ8，000kW誘導電動機特性曲線Fig、4，ユCharacteristic　curves　of　18，000　kW　　　　　indUetiOn　nl（）tor．1‘ピ　　　　　　　　］0　　　　　　　　時　間図4，218，000kW誘導電動機温度特性Fig．4．2　Temperature　characteristic　of　　　　18，000kW　induction　motor．持した場合のものである．　4．3　そ　の　他20　過速度試験，振動試験，および完成品としての絶縁試験などのすべては，真に満足しうる結果を与え，現地における長期にわたっての総合試験においてもまったくトラづ1レは生じなかった．5，付属設備　5，1WR　19R形液体抵抗器　18，000kW二1誘導屯重力機の速度制御に使用したWR　19R形液体抵抗器は，誘導電動機が記録的な大容量であるうえ、非常に広範四の速度制御領域で運転されるため，液体抵抗器は最大連続損失6，000kWとばくだいな熱量を処理し，最大最小の抵抗比も大きくとることが要求された．このため電極を1相当たり2組計6組を設け，運転速度点に応じこのうちの3組または，6組全部を使いわけ全速度制御領域をカパーするなど特殊な構造にしている．　以下簡単に本機の構造と制御方式の概略を説明する．三菱電機・Vo1．35・No．6∀YN，，一・・輪「sA鳶　　　　　　図5，1WR　19　R形液体抵抗器　　　　Fig．5．1　Type　WR　19　R　liquid　reostat．　なおWR　19　R形液体抵抗器の定格は下記のとおりである．　最大処理損失電力　電極組数　電解液量　最大電極間隔　最小電極間隔　電極面積　電極移動速度　重　量（1）構造6，000kW連続3×2＝6組14m31，250mm5mm3、000cm　L，13〜0．13mm／sec16t　（電角♀液／｜くf�e）　WR　19　R形液体抵抗器は図5，1，図5，2に・ゴ1すように当社WT−R形スKU調整器2台を組み合わせた構造で，3個あて2系列合計6個の絶縁筒をもっている．t”川毎／レ丁　’・．十’＝1＼11i巨⊥i−w　」「1一i一一一　／Fr‥1化／．一一一　一　　ノ　．．．．1フ1「ヲ　・1．二’≠1「　　／　　声＼、＼1一一↓　−　1、　　：　11‘／∠三’パi三’．ノ1謡x」二1．1三：；’、二、・，ノ託．・一・二・＝・F’ノ　フ1　　　　　　　’‘　　　　　　　一∵．蹄司1て�k．一　　　　　　　　　　　、一旨一三　　，’一．・　＿　・　」　　図5，2　絶縁筒部分組立図Fig．5，2　1nsulated　cell　assembly．　液体抵抗器本体は輸送搬入の便をはかり，上部機構部下部ワク部と側面の水室部およびその上にのせられた操作台の4部に分割構成されている．6個のアスKストセメット製の絶縁筒は，下部ワク上部の2列のSvクの底板に直接締めつけ，つり下げられている．絶縁筒下部には鉄製の底板を密着させ，冷却器より抵抗器本体に送りこまれた電解液は下部ワク上部側面より前後面の〜T）タに分流して流入し，磁器製の導水管を通り6個の絶縁筒下部に導かれた後，絶縁筒内をL昇し上部タvク部で3そう分ずつ合流し水室に流れおち，さらに電解液循還“e−Jづ，冷却器と循還する，2個の〜・タの入口には仕切弁を設け，上部タvクも絶縁筒3個あて2系列に完全に仕切っているため，2系列中のいずれかの系列が故障した場合他の1系列だけでも運転することができる．　絶縁筒の上部g−uクへの取り付けおよび絶縁筒下部への底板の締め付けは特殊なサーボートリvb’と締付けリーJOtによっているため点検保守時の」反りはずしが簡単な上，密着度高く水漏れの恐れはない．　固定電li癩よ底板に設けた支持棒に固定され，電動機からの配線は底板に設けた主回路接続端Fに容易に接続することができる．　上部機構部にぱ2本の操作軸を設け各軸のスづロケ1・1トホイーJレから鎖で3個ずつ可動電極をつりトげ，鎖の他端にはおのおのパランスウェイトを設けている．2本の操作軸はカサ歯車を通して1台の操作電動機により同時に駆動しているが，クラリチをはずすことにより，いずれか片方の軸のみ駆動し3個の電極だけでも運転することができる．　電極支持の鎖が切断した場合主電動機を非常停止するための鎖切断検出川の制限開1男器を設けている，これはパラッスウェイトと電極支持ワクとを鋼線で接続し，鎖切断時はこの鋼線の張力がなくなることにより制限開閉器を作動させるようにしている．　電極には水酸化被膜による界面抵抗の増大がなく，しかもアルカリによる消耗の少ない二1，加レを基材とした特殊材料を使用した．　（2）　？令去｜］プ∫式　最大連続損失6，000kWという非常に大きな熱損失を処理し，かつ液温の変化を小さくするため，95kWの電解液循還ポッづでもって毎分19m3の電解液を3台の水冷式冷却器と絶縁筒，水室問を循還させている．前述のように冷却された電解液が導水管により絶縁筒下部に噴出し絶縁筒内の電極間に直接流れるため，電極間の発生熱はすみやかに運び去ることができ，従来の鉄製ターJクに冷却器からの竃解液を送水し電極間の冷却は自然対流による方式ではとうてい望めない大きな熱損の処理能力を有し，しかも電流密度も高く取りうるため，その使用容量の割には抵抗器は非常に小形化されている．冷却器はセ］レァッドチューづ形で冷却管には耐食性のもっとも高いキュづロニゥ引レ管を使用している．主送風機用18，000kW三相誘導電動機および付帯設備・片山・新良・目粕・中野（949）23　　　図513　WR　19　R形液体抵抗器用；行1］御盤Flg，5．3　Cuntr《，l　panel　of　ty正）e　WR　19　R　liquid　reostat．（3）　制御方式　誘導電動機の運転速度6ri域ぱ710〜320　rPmでこの領域では主誘導電動機と副直流電動機をタ：ノ弘につなぎ主送風機を駆動する．正常運転時は誘導電動機と直流電動機は一一定の割合で負荷分担している．電源電圧、周波数，負荷などの外乱により速度が設定値からずれると，その偏差を精密速度検出装置で検出しイ∂すイトo；，整流器の格丁制御により直流電動機のト1レクを調整し，2〜3secで所定の速度に回復させる．この際直流機が負担した変動分負荷を精密速度制御系に影響をあたえることなく液体抵抗器の二次抵抗制御により徐々に誘導電動機に移し直流機を一定卜1レク運転するように制御する．　この間の負荷分担制復11方式の概略図を図5，4に示す．直流電動機電流を整流器用変圧器の前部で変流器により取り出し抵抗R1の端子にこれに比例した電圧を発生させる．抵抗R，，，1　R2−L）より分圧してあたえられる基準電圧と比較し設定値からの偏差を検出し，セレン整流器REC2−I　REC≡により磁気増幅器MAI　MA2を選択的に応答させ、偏差を増幅し，o一卜卜o一ルの2個の他励界磁のいずれかを付勢し，操作電動機一目司路に正逆の電圧を発生し，電極の仁下を行なっている．　この誘導電動機の二次抵抗制御系は，主送風機全体の速度制御系において，一つの積分動作を行なっている．このため直流電動機の設定電流からの偏差量に比例し電極の応答速度をかえ，しかも，電極の応答速度をおそくし，積分時間を長くし，直流電動機の変動分負荷を誘導電動機に移すとき直流電動機の精密制御系への相互干渉をなくするようにしている．　また電極のどの位置でもこの積分時間を一定とするため，o一卜卜o−）L・の出力端rより可変抵抗器R3で分圧して磁気増幅器に負帰還し、電極上部すなわち，低速度運転時は電極の応答速度を速くし，また下部すなわち，高速ピ運転時は応答速度をおそくし，しかも各電極位置で偏差吊：に比例してその応答速度を変化している．　この間の関係の試験結見↓を図5，5に示す．図で明らかなようにこの制御装置は感度±2．5％を有し，しかも電極位置により液体抵抗器の操作電動機は，最大2，000rpmから18rprn，電極移導速度は，14．5　mm！’g．　ecから0．13mm■D℃220Vx’い｛1ドP＼LN24　（950）．scHkv図5，4　液体抵抗器制仰回路　Fig．5．4　Control　circuit，．＿」　WH］：e　i｛二ナイトロン回路三菱電機・Vol　35・No．6∀v�`錫、A　　　　90　　　　　　95　　　　　100　　　　　］⊂5　　　　　110　　　　　　　　オ◎出［己3各CT二・��電三（eft）　図5，5　検出回路CT二次電流対操作電動機回転数特性Fig．5．5　CT　secondary　current．pilot　motor　spee〔l　curves，Ysecと非常に広範囲に電極の応答速度を変化し全運転領域において，直流機の制御系に干渉することなくきわめて安定した制御を行なうことができた．　5，2　制動装置　軸流送風機，誘導電動機，直流電動機から成る回転系の速度が，低速になってから停止するまでの時間を短縮させるために，誘導電動機の直流機側軸端に刈二加づレー千をとりつけてある．　その定格は　　形武　　　ポスト形づレー午　　径　　　　1，500mmφ　　卜1レク　　　　1，500kg−m11一一一国　　　、L／〆／　　｝三方弁一1ユ1500φ＼圧気一hi1力機関一〆11　図5、6　つレーキ説明図Fig、5．　6　Brake　mechanism．　　空気圧　　　　　　7kg！cm2　　f乍動回転数　　　70rpm以下であり、回転数が70rpmに低下してから自動的に作動し．約30sec以内で停止させる．　構造は図5，6に示すとおりであり，鋼板製のポストにアスdストづレーキライニ’：”Obを裏張りした制動靴は，レパー機構を介し，制動機関によって動かされる．電磁三方弁の作動により、制動機関に圧気が浸入すると，制動力が発生し，また電磁弁により機関内の圧気を解放すると制動力はなくなる．　このほかす非常停止の際には，ユ8，000kW誘導電動機の固定子に直流電圧を印加し，発電制動を行なわせるようになっている．非常停止のとき，最高速度より停止までに要する時間は3min問以内である．　5，3　消火装置　この電動機には，万一火災がおこった場合でも被害を最少限度に止めるための炭酸ナ1ス消火装置が設けてある．電動機の通風タクト内の空気湿度を自動的に測定し，この温度が一定の値に達すると、図3，1の出入ロタッパが閉じる．それと同時に，電動機を電源から切り電動機の冷却風吸込，吐出口下にある3個のノズJレから炭酸ガスの二次放出を行ない，電動機内部の炭酸戊炊濃度を40％に保ち火炎を消す．　回転子停止までの間に電動機内部，タフパなどより若干の炭酸ガス漏れがあるので炭酸戊1スの二次放出を行なって炭酸戊〕スの濃度を30％に保っている．　現地にユ8，000kW電動機を据付けた後，タッパを閉じ炭酸ナ〕スを放出して、電動機内部の炭酸ガス濃度を測定し，十分消火効果のあることを確かめている．6，む　す　び　航空技術研究所納め18，000kW誘導電動機は，記録的容量の電動機であり，その設計，製作については，非常に慎重を期し，各関係者の研究、協力の結果，きわめて優秀な成績で納入することができた．ここにその概要を報告するとともにその貴重な体験，資料を今後の大形電動機，高速電動機の製作に活用したいと考える．　終わりに．この電動機の製作，試験について種々ご指導いただいた，航空技術研究所はじめ，関係各位に心から謝意を表する次第である．参　考　文　献（1）　石黒，伊佐山1タイ？ラスflvク絶縁，「三菱庖機｜，　　30，No．5P．（昭31）．（2）　O，1．Elgard：AIEE　Tech．　Paper，（54−323）（3）　C．Concordia：AIEE　Tech．　Paper，（54−82）主送風機用18，000kW三相誘導電動機およひ付帯設備’Hl」」・新良・甘粕・中野（951）25ノ61−109主送風機用4，500kW直流電動機神戸製作所み局月＊4，500kW　DC　Motor　for　Main　BlowerKobe　WorksHajime　TAKATSUKI　　Arecord　capacity　DC　motor　of　a　double　winding　armature　rated　at　4，500　kW　ha�Hsuch　a　high　speed　of　710rpm．　It　is　used　for　a　sub　motor　is　combination　with　a　huge　induction　motor　of　1ぴ000　kW　to　drive　a　transonicwind　tunnel　arrangement．　DC　power　is　fed　from　an　ignitron　rec〔i丘er，　the　set　being　of　a　static　Ward　Leonardsystem．　To　have　a　specd　regulation　at　a　termina正vohage　of　1，500　V．　the　motor　is　to　withstand　a　momentaryoverload　of　250％．　This　necessitates　special　consideration　in　ihe　def　ign　and　manufacture　succcssful　results　havegiven　the　company　con丘dence　to　raig．　e　the　speed　of　larRe　motorg．　close　to　720　rpln　ill　future．智1，　まえがき　主誘導電動機18，000kWに直粘して送風機に｜1∫変動力を供給し、さらに精密な速度制御を行なうために直流電動Rk　4、500　k　Wが選定された．直流電ノ」はイ揖イト〔〕コ整流器によって与えられ，いわゆる静止レ1す一ド方式である．風胴送風機駆動用電動機システムについてはいろいろの方式があるが，おれわれは各方式検討の結果、もっとも性能のよい直流電動機使用の静［Eレ寸す一　［1’と誘導電動機との組合せを採用した（U、（3｝．　副電動機としての4，500kW　TI’1：流氾重旅隻は定格回転数が710rpmという高速回転であり、しかも端丁電圧は高圧1．500Vで速度制御を行な5ために瞬時の過負荷耐品250％を必要とし直流機r［体の設計製作にも特別の考慮をはらった．以下この電動機の特長その他の概略を説明する．2，　電動機の仕用，特長および試験結果　概略仕様はつぎのとおり　直流電動機　i台　定格出力　4，500kW（2×2，250　k、V　二苗電機子）　定格電圧　ユ．500　V　（2×750V　直列接続）　定格回転数7］Orpm　　連続定格　B種絶縁　習註r支＿ヒ昇限度　　　　70C「　（周［用温度40「c）　過負荷耐量　　250％　閉鎖他力通風ヲ杉　この電動機の特色は二貢電機子構造において二つの整流子を中央に配置さぜたことである．普通の二重竃機子の直流機では整流子は両側に置くものであるが，本機では軽量の整流子を中央に置くことによって回転子の危険速度を運転速度よりも高くすることができた．二つの整流子が中央にあるため保守点検川のトピラは中央にまとめられて図211に示すように非常にすっきりした外観にすることに成功した．図2．2は本機の反整流了側の外被を取り去っkときの姿である．手前に速度制御粗調整用のバイロ1・）卜発電機とその駆動歯「巨機構の下部が見える．駆動歯車はヘリts）レず予で脈動を非常｝こ小さくするよう精密な工作を行なった．図2．3は電tw　r一の概略で．図2．4は電動機の外形図である．外観形状の設計に際しては記嘩讐∵’・　　　　　“ttt’・　　欝「ぷ�d熱惑：Fig，2，1図2．1　4、500kW　fr3ij電動機Exterior　view　of　4、500　kW　sub−motor．　図212　⊥，500kW副電動機の外被を坂り去った状態Fig，2．2　4．500　kW　sub・motor　with　its　cover　removed．26（952）　　＊技術部三菱電機・VoL　35・No．6Sdvh　一．一「L150　　　　　　　　　　　　　　7，440．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　4，800−一・　　　　　　　　　　　　　　斗　　　　1，490一叫1｜I　　　　　　l　　　　　　　　　　｜一　一・1’　　＝一　一〉輻そ¢、、　毒ピニ’tE⊥£始前との軸長の変化は約1．5mm以内であることを確認した．温度ヒ昇試験では現地と同一状態の通風状態で試験することができなかったが，等仙試験を行ない適度の余裕をもっていることを確めた．整流調整は主としてづラ・uの円周方向のスタ・溺を行ない補極，補償コイ1レの添加励磁法で無火花帯が過負荷状態でも十分あるように調整することができた．図2．3　航研4500kW　DCM電機子　Fig，2．3　Armature　assembly．⇒‥A響tLLt：　｝：…15c1−一い1怜必ハ〈口A，F．・　1ゴ．t一一一一　一．2，400s7，440　−一一・　・一一一・　tJ　　　　2，400／　　　　　　1／／2号碗1　　‘．［‘　　　　　／　　　　　　o　　　　　�_ト’嘩’一　　　　　　1　　　　　　　．　1小〔旧l　　　　oo一把い1　−　▲ぷ／1アーフフ�k｛．　〒議｜」・1　　　　；　一＼　．　　　　　　　　1＼1一　　　　　　　　π　　　．　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ‘、：／　　　　　　　　　＝　邑丁r．一一曙部市�h　‘　　　　1　　　　　！　　［ヨ　　「　　1　　　　　　、　、［　図2，4据　付　図Fig．2．4　1nstallation　drawing．録的設備にふさわしいようにアピァラー」スデザイvの専門家の協力を得た．　電気的設計の面では高速大容量でしかも整流器電源の1，500V機であるから，整流条件が困難となるものであるが，この電動機ではつぎの点に注意して250％の過負荷時にも良好な整流条件を得ることができた．　（1）電機子巻線方式には二重重巻を採用し素コイ1レ当たりの電流値を減らし，セづメット電圧を低くした．　（2）電機子巻線のささえ部分その他漏れイッタクタッスに関係する部分には非磁性材料を使用してリァクタッス電圧の低減に努力した．　（3）電機子電流の急変時にも補極磁束が追随するように継鉄は成層構造とした．　付属品としてパイロット発電機，回転計用発電機，界磁コイ1レと軸受メタルに押込式温度計素子，軸振動計用じックァ1りづ，スペースヒータ，軸電流防止装置，電動機内部照明用ケイ光灯などをつけている．　電動機の試験に際して注意したことは長大な電機子の軸方向の熱膨張の測定であって，電機子内部の通風路に適切な考慮を払っているため，全負荷熱試験後と試験開昭・別一11490−　一ブイ・｝3，む　す　び　　速度検出用円板一　　き度検出衰置il−＿］端カバー’1三沽巨置¢卜戊又板　記録的大容量高速直流機に対して二重重巻電機子巻線を採用して一卜分な整流能力を得られることを確認し，副電動機として必要にして十分な機械を製作できた．当方としてはこの種の高速大容量直流機に対する自信を一段と強めた次第で，従来2，000kW級直流機は514　rpm程度であったが，今後720rpm近くまでの可能性が出てきたことを示す．　なお副電動機として必要な付属器具の取付などかなりめんどうな設計であったが，，付帯設備も非常に重要な役割を持つものであり十分の注意をはらった，　　　　　　　　　参　考　文　献（1）野田：　航空風胴駆動用電気設備：電学誌，PP．85〜92　　　　（目召　35−1）．（2）　The　Development　of　Variable・Speed　High　Power　　Drives　for　Large　Wind　Tunnels，　PIEE　105．　pt．　A．185　　　（ユ958）；ptA．195（1958）．（3）Wind　Tunnel　Drives，　L　A．　Kilgore　and　H．　C．　Brunner　　Westinghouse　Eng．，14，　No．2PP．72〜78（March．　　1954）．A主送風機用4，500kW直流電動機・高月（953）2761−110UDC　621．3工4．63電源用イグナイトロンアーク変換装置fli一丹製作所神戸製作所塚本昭三＊・細野　勇＊・城塚慎一＊＊岩垂邦昭＊・鈴木一男＊＊Ignitron　Arc　Convertor　Equipment　for　Power　Supply　UseItami　Works　　Syδz6　TSUKAMOTO・Isamu　HOSONO・Shinichi　SIROTSUKAKobe　Works　Kuniaki　IWADARE・Kazuo　SUZUKI　　In　this　equipment，　a　4，500　kW　DC　motor　directly　connected　to　a　18，000　kW　induction　motor　for　driving　atransonic　wind　tunnel　blower，　is　fed　power　from　an　ignitron　recti丘er；the　induction　motor　which　is　under　afollow．up　control　by　means　of　a　Iiquid　rheostat　is　compensated　by　the　DC　皿otor　of　quick　response　controlthrough　grid　control　of　a　mercury　recti丘er；and　the　whole　system　is　controlled　with　an　accuracy　of　O．03％，　thusquick　response　and　precision　of　grid　control　in　the　mercury　recti丘er　being　fully　utilized．　This　article　deals　withfeatures，　characteristics　and　test　results　of　ignitron　arc　convertor　equipment．v1，　まえがき　この変換装置は直流電動機駆動電源としての水銀整流器のすぐれた制御特性をもって送風機の精密速応制御を可能にすべく採用されたもので，その制御特性の真価を十二分に発揮したものといえる．すなわち今回の駆動装置は直結された誘導電動機（18，000kW）と直流電動機（4，500kW）よりなり，このうち水銀アーク変換装置より給電される直流電動機により送風機の精密速応制御を行ない，誘導電動機の追随に伴って直流電動機はその分担を誘導電動機に移し，全体としての継続的精密速応制御を完成している．　この変換装置は主回路図に示されるように，負荷時タ・づ切換器，整流器用変圧器，イラナイト0−J整流器および整流器制御盤からなっている．2，　整流器用変圧器　変圧器は負荷時タリづ切換器を経て給電されている．この負荷時タi‘づ切換器は11±6．9kVの仕様で，大幅な送風機の速度設定範囲をカパーし，水銀整流器の位相制御1とあいまって送風機速度の負荷状況のままでの大幅な連続的変更を可能にするとともに，継続的な電源屯月1の変動も補償している．整流器川変圧器は整流ターJク24ターJクからなる水銀整流器に対し並列二重星形結線で容量は6，350kVAである．3，水銀整流器　送風機としての使用上の特異1生から保守が容易で，特性も安定しており，据付上建家の面でも風冷式のよ5な考慮を要しない水冷式を採用した．　衆知のように水冷式の利点は，熱容量，烈伝達率のいちじるしく大きい水を温度制御の媒介として使用するため整流タンクの温度制御が容易であり，たとえ外気温が変　28（954）　　＊技術部　＊＊工作部化しても水温の変化は少なく，また負荷の大幅な変動に対しても整流タvク温度の変化が少ないことである．これに対して風冷式のときは温度制御の媒体となる空気は熱容量も熱伝達率もともに小さいため，外気温が直接影響するほか負荷の変動により整流Svクの温度もいちじるしく変化する．水銀整流器の運転特性を決定する整流タック内の水銀蒸気圧は負荷電流と同様に整流ターJク温度によって大いに支配され，整流タック温度の変化1℃はほぼ負荷電流の変化3％に相応するといわれることからも負荷電流によって整流Svクの温度が大きく変化する風冷式水銀整流器で負荷電流の変化が二重に影響するのに比し，負荷電流によってあまり整流ターJクの温度が影響を受けない水冷式水銀整流器のほうが過負荷による水銀蒸気圧の増大は少なく，それだけ過負荷耐量は大きく，運転特性もより安定であることは明らかである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また水冷式と格子端子かラスシーイ�cイ陽極導体劫文熱器函がラスンール亭加執器弓各子絶縁ガイ／　陽極頭一王円筒　々ト筒一スパイラルがイドー第二格子＼第一招子スプラ，ン、　ノ＼ノフル　　　　　　＼＼陽極端1　図3，1GU−3ユ形水冷式　　　14112・｝イラすイト0ンFig，3，1　Type　GU−31　water　Cooled　sealed−off　igl丘trOn．すると熱伝導の良いことから冷却面積も少なくてすみ整流タvクは小形軽量となり，2段積みにしての1ユーtlp）レ収納も可能となる，　図3．1は今回使用した水冷式密封形イづすイトoッGU　31の断面図である．図示のとおり整流タックは二重格子構造で陽極前面三菱電機・Vol．35・No．6∀　〜．’�dh4’AA図3，　2　整流器キューピク｝レFig．3．2　Rectifier　cubicle．の消イオッを強化するとともに各パリフ1レとの適当な相対配置によって水銀蒸気流の制御も考慮されている．さらに最終工程の熱化成を可能にし，冷却水よりの水素の透過を防止するためにステンレス鋼製の主円筒とし，絶縁密封部は製作容易なナ方スを使用し，づレス製部品を大部分に使用して工作性能を均一にし，安定な特性の点弧子を陰極板に固定した構造は従来の標準品と同一形式である．　この整流タック，3s−Jクを2段2列に配置して12タックを1キューピクルに収納，同じキューピクルに12タンク用の循環水ポヅつと温水そうが納められている．図3，2，3，　3はこのキューtiPJレ収納状況を示す．1ユーピクルは鋼板製でデ・1パフロット形であり，外部的には制御盤との接続，主回路および別置の水冷再冷器との接続水管2本で，通常のキュー亡クルとなんら異なるところはない．キューピクJV内の整流Svク，循環水杭づ，温水そうおよび水管類は大地電位の1ユー亡クルに対して絶縁されている．循環水にはイオーJ交換樹脂で処理された良質の水が使用され，低質の冷却水と絶縁される大地電位の水冷再冷器とは十分な抵抗をもたせ，水系材料もステンレス鋼，非鉄金属，亡ニー）bを使用して電食，水あかの問題が解決されている．　循環水系の温度制御は循環水加熱器，水冷式再冷器および電磁弁により自動的に行なわれる．水系中に設けら図3，3　整流器＃ユーピク［レFig．3．3　Rectifier　cublcle．イグtイbovアーク変換装置・塚本・細野・城塚・岩垂・鈴木れた温度リレーにより低温時には温水そ5加熱器が付勢されて循環水は加熱されると同時に電磁弁によって循環水は再冷器をパイパスされ，効果的に加熱される．水温が所定温度に上昇すると加熱器が切れ，同時に再冷器回路の電磁弁が開き循環水は一部が再冷器に分流し循環水の温度上昇は抑制される．さらに循環水温度が高くなるとバイパス回路の電磁弁が閉じ、循環水ぱ全量再冷器を流れ，温度L昇は抑制される．今回の整流器では24　・3　−Jクが12タンクのキューピク1レに分割され，それぞれ単独の循環水系をもちながら水冷再冷器は共用しているが，このときは同種温度リレーは並列に使用され両系のいずれか一方の温度ルーにより24タックが同様に温度制御されることになる．　一・般に水銀整流器の逆弧は陽極電流通電終了直後の残留イォーJと飛躍逆電圧に支配される．このうち残留イォッは他の条件が…定であれぽ陽極電流通電終了時の電流変化率に比例する．この転流率および飛躍逆電圧はともに整流回路の常数で決定される．　　　飛躍逆電圧AE＝V”6“E、　sin（α＋∋　　　硫率（蹴一ω刷剛輌一　　　　　　　　　　　　COS（α＋U）ここに　　Es：整流器用変圧器直流巻線電圧　　　　　Ia：陽極電流波高値　　　　　α：制御遅れ角　　　　　u：重なり角・・式で与えられる綱電・・殿転i充率（蹴の積をB。とすると逆弧確率Pとの間には次式に示すポァリソッ分布の関係が成立することが実験的に確かめられている．　　　　　1）＝（kB。）ne−feB。y’n！ここに克，flは整流タックの構造できまる常数である．　このPとB。の関係を各種整流ターJクについて求める方法が逆弧等価試験であり，この試験により短時間に多くの逆弧を発生するようなB。によってPとB。の関係を求め、実使用時の低い逆弧確率を推定するわけである．このB。の値によって水銀整流器の逆弧率が支配されることからこのBoを責務とよび，また純回路的に決定されることから回路責務とよぶ．いま直流電流をId、回路の転流リァクタ・JスをX％，定格直流電流2r　1，t。とすると二重星形結線では回路責務は次式で与えられる．　　　　砕恥／・薔〕〔ユー一（…α一一一i，”°，6fad−．）2〕　今回製作された水銀整流器の1、500V　5，000　kWの定格における回路責務は4．2×109　VA　・，’g．　ecとなる．　この整流タックは通常電鉄変電所用として1，500V2，000kWの定格で使用されているもので，この定格における回路責務は1．6×109VA／secで，これに比し3倍近い重責務で使用されることとなる．この数値の比較ではこの整流ターJクは（955）29今回の仕様に耐えないことになるが．負荷試験はこのタ万クが十分その定格を満たしていることを示している．この相違は整流タック数の増加1こより陽極電流を減少することによって補償されている．　すなわち前述の回路責務B。は残留イォ：7が陽極電流の変化率に比例するとして求められたものであるが、実際は同じ転流率に対しても整流タr」ク内の水銀蒸気圧によって変化し、水銀燕気圧が高いほど残留イォンは増加する．　・方実使用時には冷去II条件が・定となり，負荷電流とともに整流・yvク温度も上昇する．この温度上昇は内部水銀蒸気圧の一L昇をきたす．したがって陽極電流が増加するとそれにほぼ比例して転流率が大きくなって残留イわが増すと同時に内部蒸気圧のli昇によっても残留イオーJの増加をきたす．すなわち陽極電流の増加によっては転流率の増分以上に残留イォvが増加する．このことは実験的にも確かめられている．　したがって水銀整流器の逆弧確率を支配するものとしてはヒ記回路責務Boのほかに陽極電流の影響Fぱ‘）も含まれるべきと考えられ，これから　　　　　　B・＝Bo×F（la）で与えられるBを実際に整流ター」クに加えられる責務と考えるべきである．　いま平均陽極電流Ia。において回路責務B。。に対する逆弧確率と同じ逆弧確率を与える回路責務B。が1。。より小さい陽極電流1。で得られたとするとこれらの間には次の関係が成立する．　　　　　　ぴ一疏・Fω　このF（／。）の形は実験的に求めるほかないが，今回の整流タックGU−31について得られた結果を利用すると，6タックで1，500V　2，000kWの定格では五＝222　A．　B。＝1．6×10gVAIsecであり，一方今回の定格ではIa＝3333／24＝139Aであることから，1，500V　2，000kWに使Jllしたときと同じ条件を与える回路責務B。は　　　　　B・一・・・・…×F（劃一4…×・…VA／・�tとなり，今回の定格で加えられる回路責務4．2×109VA／secには十分耐えるものであることがわかる．このことが負荷試験で実証されているわけである．4，制御回路　制御回路の全般的な構成については，“航研納め制御装置”に詳述されているため，ここではイづナイトローJ整流器の制御回路，負荷時タ1・づ切換器の制御回路および制御演算部について部分的な制御回路を説明する．　4，　1イグナイトロン整流器の制御回路　この遷音速風胴の主駆動部分は，圧縮機と電動機群との間の軸が長い上，比較的細いため，軸系のねじり共振周波数が非常に低く，3．5　cf’s近辺に共振点のあることが確認された．この機械系の共振周波数が制御系に与える30（956）悪影響をなくすため，今回はこの周波数においても制御系が十分な利得を有しかつ位相遅れの少ないいわゆる位相安定形の制御系を採用したため，制御系の応答速度を上げる必要があり，制御系の要素としては5c∫s以下に折点周波数を有するようなものの使用はさけたため，イづすイトロ万整流器にも1’分応答速度の速い制御が要求された．　イ2」ナイト助整流器は，それ自体は電源周波数のユ／6をサッづリーJづ期間とするサッづリーJO’一ホールiイッづであると考えられ，応答速度は申し分なく速いため，むしろ問題はその位相制御系にあつた．そのため、今回は半サイク1レ応答の電圧リt−…）卜形磁気増幅器の原理を用いた格子位相制御回路を用いることにより電源周波数の1／2サイクルを応答時間とする，きわめて速応性に富んだ制御回路を構成した．　その基本同路は図4，　1に示すように電圧リセリト形磁気増幅器の負荷巻線端子にセレーJag流器S，抵抗RLおよび変圧器Tの二次巻線Tsが直列に接続され，　RLの両端より格子抵抗RGおよびパイァス電源を経てイづすイトoッ整流器の格子および陰極端子に接続されている．　電圧リセ1・卜形磁気増幅器のリtりト巻線は調整抵抗Rc，真空管VT，および変圧器Tの三次巻線TTに接続されている，　格子位相制御は電圧リt］．　lv卜形磁気増幅器のリt・P卜回路にある真空管VTの格子入力電圧を変化することによって負荷回路の電圧の立上がり点を制御し，抵抗RLの両端に現われる電圧をもってイづナイトo’Jas流器の格子を制御するものである．　抵抗RI、の両端に現われる電圧，すなおちイづナイトo−J整流器の格子に加えられる電圧は図4，　1（b）に示されるような急峻な立上がり波形を有する電圧である．　この回路を今少し詳細に説明する．t（、L．1一但1玉電圧　　　：ニニにt　う・る電雇≡／L’　f（、L，0占t・イアス電「王　　図4，1　格子位相制御同路Fig、4．1　Grid　phase　control　circuit．三菱電機・Vol．35・No．6周∀∀へ＼亀’　怜臼r　vil一二　ム　　　図4，2　磁気増幅器鉄心の特性曲線Fig．4．2　Characteristic　of　magnetic　alnplifier　core．60　　4∪211　2。、fB　oL，。　磁気増幅器の鉄心の磁束一電流曲線を図4，2とし，初期磁束を図4、2のa点とする．　印加電圧の正の半波の問は整流器Sは不導通であるから負荷に電流は供給されない．この期間に磁気増幅器はリセ1ワト回路の電圧によって　リセっトされて磁束レペルは図4．2のb点を経て’陶イク1レの終わりにはc点に達する．この場合，このc点の磁束レd）レは真空管VTの入力格了電圧によってc’，c”のように変化する．　負の半サイクルにおいて今度はリtiワト川路が了〔空管VTによって不導通となり，逆に負荷回路が導通状態となる．そのため，磁気増幅器にリセっトの半サイクルとは逆向きの電圧がかかり磁束レペJレはd、e点を経てf点に向かう．この期聞中は負荷回路電圧はほとんどすべて磁気増幅器に吸収されて抵抗RLの両端にはほとんど電圧を誘起しない．磁束レKIレがf点に到1達すると磁気増幅器は急激に飽和し、もはや電圧を吸収することはできなくなり回路電圧は急峻な1「一：がり波形をもってほとんどR，、の両端に表われる．この電圧をもってイラ丁イトD：ノ整流器の格子制御を行なうわけであるが，この場合．c点がc’、c”などと変わることにより、図4．　1（b）のf点がf”f”と変わり，これによってイづすイト0ン整流器の通電i｝sah点を制御することができるわけである．　この回路の格子入力対移相角特性をiうフに表わすと図4，　3に示すようになり利得は約8ソvで比較的広範囲一10　−9一8　　一ア　　ー・6　　　5　　−4　　−3　　　2　　　［　図4，3　格子位相回路の特性曲線706050403020］o住オヨ角言Fig，4．3　Characteristic　curve　of　grid　phase　control　circuit．イづすイhロvアーク変換装置・塚本・細野・城塚・岩垂・鈴木一40一60�d輌｜1　　｜　　1｜　　l　　l　　｜1　　幽．．←一1一一ll　　　！一一一．　‘⊥■一i−一→一i　　　　　　　　　　　　　　一！1，一　　　‘：一一．一　一．．’「　　一一一　　1」一一　一　．一　「一．　　　　　　　　　　　　　　．‘　　　　　　　　　　　　　　　　‘一．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；：、一一　　　‘’‘1・三庄一累一一一一〔庄）オ．1得曲柳」で≡］持　　　「一一苧1としたとさ万・庄肪l　　　　　　　　　　　l　　一「一1一1　、　］O　　　　　　　　］CO　　　　　　　1．000　　　　−一一ふ　　ω　rr・ad．ge　L・c）　図4．　4　格子位相制御回路の周波数特性Fig．4．4　Frequency　characteristic　of　grid　　　　phaSe　C・mr・l　circuit．0408012・9　遅16鴫…匡240280　32010000　　図415　イラtイトov整流器制御盤Fig・4．51gnit・・n　rectifier　c・ntr・l　pane1．に直線判を有する．図4，4はこの格丁制御回路の周波数特性であるがきわめて周波数の高い領域まで良好な位相特性を・h’することがわかる．この周波数特性を300rad／sec以下に着目して二次式で近似するとその伝達関数G（s）は式（4．1）に示すとおりとなる．　　　・（s）−1、。。。485緬）・、・　（・・1）　　　　　ただしKは利得定数　なお，格子位相制御11il路およびイづナイトロッ整流器を含めたものに対する電源電圧変動の影響は，イづすイトローJ整流器の電圧外乱を軽減する方向に働くために，定速度制御回路としては，電源電圧の変動をうけにくいというきわめて良好な特性を示している．図4，5は，この遷音速風胴駆動用静止レォナード装置に用いられたイ」すイトo−Jas流器の制御盤である．　4，2　負荷時電圧調整器制御盤　今回の速度制御系の速度設定は，イづナイトロッ整流器の位相制御範囲を一定の領域にかきり，大略の速度設定は負荷時電圧調整器によってイづナイトo　7／　as流器の交流側電圧を変えることによって行なっている．そのため負荷時電圧調整器の出力電圧を速度基準と比較し，これにみあっtc−　一定値に保つよう負荷時電圧調整器のタ・・づ位置を（957）31図4，6　負荷時電圧調整器制衡1回路結線Fig，1，6　Connection（liagram　of　on・load　　　　Voltage　regulatOr　COntrOl　C｛rCUit．／　　　　　ノ一　　／　　コ　　フ　F制御する．この制御回路の概略の結線を図4，6に示す．図に示すように負荷時電圧調整器の二次電圧を計器用変圧器で検出し，これを整流して後速度設定の基準と等しい基準電圧と比較し，その偏差を磁気増幅器で増幅するのであるが，この初段の磁束増幅器は信号電圧の漸増によるコーy・yクタのチ＋タljッつがないよう，正帰還をほどこして，ある信号以下では出力は零であるが，その信号レN）レをこえると急に全出力を出すよう，ちょうど　ルーと同様の特性を示すように考慮されている．この初段の磁気増幅器の出力は結合変圧器で昇圧され，二段目の磁気増幅器の入力に加わるのであるが，二段目の磁気増幅器は抵抗，コ：ノ≠ッサ，ネオッ管からなる限時要素が挿入されており，ある期問継続した信号が加わらないことには二段日の磁気増幅器に出力が現われないように考慮されており，周波数の大きな変動には追従しないようになっている．二段口の磁気増幅器にも正帰還がほど二され，コッタクタの升タリvづを防［Eしているのはもちろんである．二段日の磁気増幅器の出力でコッタクタを開閉し，これでタ1・づ駆動用の操作電動機を正または逆方向に1【11転せしめ，電圧を上昇または下降せしめる．　この制御回路はコッタクタ以外はすべて静止機器であり信頼性に富んだ制御回路であるということができる．操作電動機の停止にはづうリギーyクリレーを用いた逆相制動によっている．　4，3　制御演算部　この制御系は後に述べるように安全性などについてもP〈⊃’5　　　　　　図4．7　制御演算部づoリク図Fig．4．7　Block　diagram　of　c（mtrol　operation　section．32（958）7ノ万全の考慮をはらって製作されているため，制御増幅器は増幅器というよりも、むしろ演算器としての特性を多くそなえているため，制御演算部と名づけられている．この制御演算部は粗言｝脇，混合部、安定回路部，平衡部の4部に分かれており，おのおのは≠ハレv・」・t・jレ形の電i一管増幅器を基体とする演算増幅器からなっている．図4，7はこの制御演算部のづo・’ク図であり，入］Jとしては精密検出回路、パイロ1・，卜発電機，タッピッづ回路，過電流制限回路などからの入力が図417に示す系の各部に加わり，適当に加算されて出力側に接続されたイづナイトo−」格子位相回路を通じて，イづナイトロッ整流器の出力電圧を制御する．（1）　混合部　この制御系は，その動作の信頼度を増すために精密速度検出回路のほかに，パイロリト発電機による粗速度検出回路をもうけ，精密速度検出回路の動作不良の場合にも粗速度検出回路によってこれをノ｛リク・アリづし，速度が大幅にくるったり、危険な過電流の生ずることを防止している．　この二つの信号を加え合わせるところが混合部であり図4．　8はその結線図である．図において（a）点よりパイロワト発電機からの入力がはいるが，この入力はポデッショメータPL），　Psおよび二極管Tによって図419に示すような不感帯を有しており、このパイロリト発電機の入力信号がll？Tぷ三−一三［ゼ⊃工からの入力出力　　　　　図4．8　混1こト部結線図Fig，・1，8　．N’lix　ing　scction　connectic）n　diagrams．：「　‘〃w」23フρ．　〈一11　　　　　2　入一1⊃一3一4入力（％）　　図4，9　混合部におけるPG入力の不感帯Fig．4．9　Blind　zone　of　PG　input　at　mixing　section．三菱電機・Vo］．35・No．6∀ke�d亀一へみ出h　％一21一〇3−02−01010203入力1一一1一2一3　図4．10　混合部における精測信号の飽和Fig．4．10　Saturation　of　precise　measurement　　　　　　Signal　at　mixing　seCtiOn．カFig．4．11入（％）　図4、11　混合部出力特性Output　characteristic　of　mixing　section．Fig．4．12　　図4，12　粗調部結線図Rough　adjustment　section　connection　diagram．図4，13　粗調部外形Fig．4，13　0utline　of　　rough　adjustment　　　　section．イづナイトoンァーク変換装置・塚本・細野・城塚・岩垂・鈴木±1．％以内で変動してもなんら出力は出ないようになっている．これはパイ0りト発電機のりりづル電圧やつうシ降下の変化によってその精密検出回路と合成された混合回路の出力が変動することがないよう考慮されている．図4，8（b）よりは精密速度検出回路からの入力がはいるが，この入力は前段のリミi1）タにより図4，10のように出力2％でリミリトされており，たとえ精密速度検出回路に故障がおこった場合にも2％の外乱しかおこらず，これは直流機電機子回路に危険な過電流を生じないような値にえらぼれている．この混合部の全出力はまたリミリタにより4％におさえられ図4、11に示すような特性となる．精密速度検出回路が故障したときには，特性は図4，11の点線のようになり，（A）点に相当する速度で安定に運転を継続する．この混合部の入力対出力の利得は1である．　（2）粗調部　前にも述べたように精密検出装置がこわれた場合にもパイロット発電機によってパック・アリづされており，危険な状態とはならないが，このままで運転を継続すれば設定と異なった速度で運転されるため好ましくない．この場合図4，7の切換スィ1呼Sを下に倒すと精密速度検出回路は系から切りはなされ，粗調部が接続される．粗調部は入力としてパイロリト発電機からの信号をうけ，これを安定部へ送る仲だちをするもので，回路は図4，12に示すとおりである．図からわかるように，この部分は信号の極性変換と利得調速をつかさどる．図4，13は粗調部の写真である．　（3）安定部　この部分は，この制御回路の安定をつかさどる部分であり，入力としては混合部または粗調部からの信号とタッピッラ回路からの信号をうける．タ記ッづ回路は直流電動機の電機子回路電流を検出し，これを図4，14のb点ダ／ピング入力　　　（b）　　　　　　図4．14　安定部結線図Fig，4．14　Stabilizing　section　connection　diagrams．500k　　　　　　図4，15　平衡部結線図Fig．4．15　Balancing　sectien　connection　diagran］L出力（959）33図4，16　制御演算部Fig．4．16　0utlineof　control　operationsection．よりコ’JデーJサおよび抵抗で微分して加え変化分だけを入力としている．この部分の概略は図4，14に示すとおりであるが，主体は位相遅れ回路であり，この部分で低周波利得をかせいでいる．　（4）平衡部　図4，15は平衡部の概略であるが，平衡部には安定部からの出力のほか，過電流制御回路が加わっている．定常運転時には過電流制限回路は整流素子によって切りはなされており，安定部だけの出力によって制御が行なわれるが直流電動機の電機子回路の電流が一定値（定速運転時には150％，速度変更剛こlx　IOO％）をこえると過電流制限回路が制御系に接続され，安定部からの速度信号にうち勝って一定値以上の電流は流れないよう，定電流制御を行なう．また，手動調整時には，この部分に加わるバイァス電圧の大きさを変えて調整する．この平衡部からの出力が前に述べたイづナイトローJ整流器の格子位相回路用電圧リセ，．’卜形磁気増幅器のリtりト回路に接続されている真空管の格子に加わり，イづナイトロ’Jas流器を位相制御するのである．図4，　16はこの制御演算部の外形である．図5，1HP−50B形逆方向直流高速度＝Je断器交流等価短絡試験オ＝Jロララム　　Fig．5，1　AC　equivalent　short・circuit　test　oscillogram　of　type　　　HP−50B　reverse　direction　DC　high　speed　circuit　breaker．5，　直流回路保護機器　この装置の直流主回路保護用として，つぎの直流高速度：JV断器を使用した．正方向直流高速度：Jfe断器　形名　HS−50B形　定格電圧　DC　1，500　V　定格電流　　　5，000A　引はずし電流目盛　操作，制御電圧1台　4，800〜8，000ADCl10V逆方向直流高速度：JV断器　　形名　HP−50B形　　定格電圧　DC　1，500　V　　定格電流　　　5，000A　　引はずし電流目盛　700A　　操作，制御電圧1台　　　　　　　　　　DC　110　V　この設備の故障計算をおこなったのち，HP−50B形逆方向高速度：Je断器について，つぎの試験条件で交流等価短絡試験を実施した．その1・」　oづラムを図5，1に示す．　交流等価短絡試験試験条件　　給与電圧　1，520V　　推定短絡電流最大値　52，300A　　突進率　3。56×106A／sec　これらの高速度：」le断器は　（1）上記＝vv断試験結果に示されたように大きい：J　　ti断容量を持っているほか，　（2）高圧主回路と低圧制御回路との混触に対して十　　分防護された構造である．　（3）　保守点検が簡便である．などの特長を持っている．6，む　す　び　この静1ヒレ打一ド用イづナイトoン整流器は，18，000kWの誘導電動機に直結された4，500　kWの直流電動機を駆動する電源であり，全22，500kWの駆動部を3／10000以内の精度で制御するものであるが，総合試験の結果，きわめて満足すべき性能を有することを確認できた．　終わりにあたり，種々ご指導ご協力をいただいた航空技術研究所の広岡技官，鶴町氏，当所関係者各位に深く感謝いたします．34（960）三菱電機・VoL　35・No．6qd’●61−111電動機回転速度精密検出装置無線機製作所UDC　531．77．084：621．374：621．313．13馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・小島一男＊＊俵口久元＊＊・三橋　尭＊＊＊Precision　Detecting　Equipment　forMotor　Rotating　SpeedElectronics　WorksFumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuo　KOJIMAHisamoto　HYOGUCHI・Takashi　MITSUHASHI咋　　Equipment　has　been　completed　to　detect　and　control“・i亡h　precision　the　speed　of　a　22，500　kW　motor　for　usein　a　transonic　wind　tunnel　of　the　Aeronautical　Laboratory、　It　comprises　a　disk　with　1，080　slits　on　it　andInounted　on　the　皿otor　shaft　end　and　a　pickup　operating　on　photoelectric　principle．　　Pulses　・are　produced　illproportion　to　the　speed　and　beat　between　their　frequency　and　that　of　a　crystal　oscillator　is　taken　up　to　detectthe　beat　frequency．　By　this　method，　speed　detection　having　accuracy　within　O．01％　is　made　available　withvery　quick　response．　When　this　equipment　is　used　for　the　conτrol　of　the　motor　with　its　output　ampli丘ed，　thespeed且uctuation　is　usually　kept　within±0．005％；even　if　a　predetermined　outside　disturbance　come　inパt　ispossible　to　control　the　speed　to　±0．02％　of　specified　accuracy　deviation　ill　three　seconds．戸1，　まえがき　この装置は22，500kWの遷音速風胴用電動機の精密回転数制御に用いる速度検出装置であり、つぎのような性能を具備することが必要である．　（1）　710−　70　rpmを20　rpmおきに段階的に設定でき，その設定精度が710rpmの0．01％以内であること．およびその他の回転数では設定速度の0．1％以内であること．　（2）　この検出装置を用いて電動機を速度制御したときの速度の変動は，ゆるやかな　±5％の電源変動，＋2％〜一一5％の周波数変動に対しては，段階設定では710rpmの±0．03％以内、連続設定では710　rpmの±0・1％以内であること．　（3）　±1％の急激な電圧、周波数変動に対Lては1（｝9uc以内に（2）項の値に回復すること．　このような検出装置を作るにぱ，回転数をきわめてIE確に電気信号に変換する部分、（1）項の条件を満足される設定電気信号を発生する部分、両者を比較してその誤差を検出し増幅する部分が必要である．　これらの各部を設計するにあたり，実際のづラvトの1／ユ50程度のモデ1レ試験を実施して、その実験結果を参照して最良の方法を採用することとした．　モデ1レ試験は電動機軸に設けた400個のスリ1ワトをもつスリ1・，卜円板と，光学的方法のパ1レス発信機を使用して，回転数に比例したパ1レス列をつくった．そのパルス列を方形波に直し標準水晶発振器の周波数とC一トをとり，そのピート周波数を直流に変換する方法と，いま一っパルス列を適当にまびき標準時間と比較する計数的方法と二つの方法につき実験を実施した．　実験の結果回転数を電気信号に変換する方法としては、上記のような方法で十分実用化できることが実証されたので，スリット数を1，080に増加して採用することとした．また速度設定，比較の方法としては標準発振器と亡一トをとる方法が時間差を測定するよりも，検出応動時間が短いこと、外来雑音に付して強く信頼度が高い点などの理由によりすぐれていることがわかったのでピート方法を採用することとした．　このような経過を経て製作し，総合試験を実施して良好な結果をうることができた．本稿は最初にモデJレ試験の概要を記し、次にこの装置の構成，仕様、性能などを略述し，最後に総合試験結果を記した．2，　予備実験の概要　予備実験は実物の約11150の容畠：の電動機を川いて実施した．直流電動機44kW，誘導電動機100　kWを組み合わせて、等価の負荷として85kWの直流発電機，ユ，610kg　Ill　L｝のフライホィー1レを用いた．回転数検出方法としては前述のよ5にピート方式と計数方式とのIDの方法の実験を試みた．　2，1　ビート方式の検出装置　ピート方式の検出装置のづoリク図は図2，1のとおりである．直流電動機と誘導電動機の間に設けられた，400のスリiVトをもつスリリト円板と4個の光電式のじ］，クァリづ装置により回転数に比例したパ1レス列を作る．このH3カパ】レスをモノステーづル・マjレ’f／1イづレータにより方形波に変換する．この周波数をfcとし，これと水晶発振器よりの標準周波数五とのt；一一トをとり，検波して低周波数だけ＊電子機器技術部次長　＊＊電子機器技術部　＊＊＊機器工作部（961）35Lm、　図2，1ピーb方式検出装置のづロック図Fig．2．1　Block　diagrams　of　the　beat　system　　　detector　apParatus．をとると五一五の正弦波をうることができる．いま電動機の設定回転数をP。，これよりの偏差分の回転数をAPo，このときのfcの変化分を∠ノ；・とし、ピートの中心周波数をf，，変化分をdfLとするとつぎのような関係式が成り立つ．　　　　　　　：：�g：�n�j｝＠D　したがって　　　　　　　竿一警一£・誓　　（2・・）式（2．2）から，fc》f，の場合回転数の変化率が拡大されてf，の変化率になることがわかる．すなわち回転数の0．01％を検出する場合f，！fbが10であれば0．1％のAf，を検出すれぽよいことになり高精度の検出が可能となる．　実験では500rpmを設定回転数に選んだ．式（2．1）からf，＝80／3×500＝13，333　clsとなり，このときf，　・＝　500c／sになるような6×10−6以上の精度をもつ水晶発振器（周波数fs）をつくった．したがってこの場合万佑＝26．6となる．　∠f，はつぎのようにして検出される．ピート周波数と等しい周波数で振幅±40Vで幅がちょうど1ms（精度0．1％）の方形波を発生させ低域炉波器を通すと，ピート周波数が500c／sのとき図212のように周期が2msとなるから出力はゼロとなる．500　Cfsよりdf，ずれると周期が変化して正または負の誤差電圧を検出でき，この回路で500c／sの0．1％以上の精度で検出できる．　スリiY卜板のスロっトの機械的誤差は0．04・mmであり，これを500c／sのときの時間誤差に換算すると4μsとなる．このため出力方形波は図2，3（a）の点線のように36（962）巳5山　ゾZ5・！l．：，OOr［＋・‘I　f・＝ぼ333い・　　　　　　　　　　　　　．7　・t、戸一B、：39il、　、　　　　　　　‘　　；k＿＿一，，恥＿．＿ヴ　　　‘　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．z�d5cOVINH　‘　　‘　　‘　　1　i　b　5Cつ1　・‘　　　：　　　‘　　　l＿L−＿−L＿．一」＿＿，“−1一十、」パ40v→Lm＞⊥‘c一叫a，．“（ヨ）．bltしノ〔dDcoCL！　t’J二　i�l�l詰に、　r／　，、、．．，sる　　図2，2　ピート方式の各部の波形Fig．2．2　Wave　forms　of　the　beat　system．　　　　　一÷　　Lt、　t　　−°トパー“Fr，，、1，」細L凶一．／Lハ」へL　　　　　　．“トDC壬・　　　　　図2，3　スo，p卜誤差と波形Fig．2．3　“「ave　furms　and　setting　errc）rs　《）f　slot．ln）Lb），1ンク回路電圧　　　　　　一一一一一A1−0％負荷変黍の　　　　　　一一一一＿一一一一　一一一一一一一一一　一一　　　　　　　〇155％出力電圧　　　’一一一一一一一一一一一一一トζ・・叫　　　　。．。26。　　　　一〇〇〇6％以下ク電荒168λ　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一夕壷流378ヘ　　　　　　　　　　　　　ー一一一一�`一A−−　　　　　！＿＿，，．、一一一一一一一一一　　　定常状態一ント　　　　　　図214　ti一卜方式の過渡応答特性　Fig，2．4　The　transient　response　of　the　contro｜system．変化を生ずることがある．しかし（b）図の標準発振器と加え合わぜ半波整流すると，（c）図のようになり，これをフィ1レタに通すと　（d）のようになる．この電圧のゼoを切る点の時間的変化は4μs以ヒとはならない．この点の周期は2msであるからスリ，v卜誤差によるピートの周期変化率は0．2％以下となる．　前の方形波幅の誤差と合わせ，さらに0．1sec程度のフィ1レタにより平均化されることを考慮すると個々の誤差は数分の1に減少し0．1〜0．05％程度になる．したがって回転数の検出精度はSc！Sbを乗じて0．004〜O．002％の検出が可能となるはずである．　この装置により電動機を制御した実験結果は図2、4の三菱電機・Vol．35・No．6、v∵＼LAt1ち♪とおりで，定常偏差0．006％，10％の負荷変化に対しては約3．5secで0．026％，5secで定常偏差に回復するように制御できた．　2，2　計数方式の検出装置　計数方式の検出装置のづロll・ク図は図2，5のとおりである．ピート方式と同様にスリっト円板と光学的じ・クァ1つ装置とにより回転数に比例したパルス列をつくる．これを設定回転数P。に比例した数をnとし1逓減回路に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ入れる．この出力のパ1レス間隔は設定回転数で回転しているときは一定値TDとなる．別に水晶発振器からのパ1レス・ノ／7f1．1篶　　　i「’サッづリーJO’時間を1／2倍にするを要し，そのためスリ・，トの誤差のため検出精度が低下する欠点が生ずる．　以上のように計数方法はte”pクアリづ装置，標準発振器の数は減少する長所はあるが，むだ時間要素が大きい欠点のため実用することを取りやめた．3，構成と動作3，1概要　この装置は全制御系内において速度誤差検出器の機能とともに．速度設定機能および速度指示機能をも有している．同讐晃式振一、　　　　　　　　　，．、．　［ユ占　　　　　　　　［コ・〔コ・［ilユL！　　　　　　　　　　　　　　図25　計数方式検出装置のづOlpク図　　　Fig．2．5　Block　diagram　of　the　pulse　counting　　　　　　system　detector　apParatus・を1に蹴して標鞘剛冶つくり，「噛数の偏差　　　クれ」P。を7’。との時間差AT，、により検出する．この」T，，の測定には∠To時間開く弓一トをつくり，このゲートを通る別の発振器からの数を戊〕ウー」タで計数する方法をとった．また標準時間より長いか短いかによってiE，負のゲートを制御し、カウンタの内容をDA変換した後に符号をつけることとした．　実験では設定回転数Peは　504　rpmに選び，光学的パ1レス発生器は1個を使用した．n＝280に選んだのでToはつぎのようになる．　　　T・一、60荒厄。。そ蒜一；（・�t）　またdT。：T。＝−dP。　，’P。の関係が成立するので，回転数が0．01％変化するとdT。もT。の0．01％変化する．すなわち約8．3μsとなる．この時間差を測定するのに生ずる誤差はス日1・トの機械的誤差±4μs，標準時間との比較のとき生ずる誤差，および時間差を測定するとき生ずる誤差はいずれも±0．7μsとなる．これらの誤差が正規分布しているものとして計算すると測定精度は8．3μsの50％程度となり，同転数の0．0059bまで検出可能となる．　実験結果によればほぼ上記の精度の検出が可能であることが実証できた．　しかしながらこの出力で電動機を制御した場合やや不安定な制御をすることがあった．その原因は儲己方法が1／12sec間の状態を検出して，その結果をつぎの1・12sec間に出力を出すので最大1；6　secの時間おくれが生ずること，および出力につねに6σsのリッづ1レが生ずるためである．後者のリ1！）づ1レは上記のカウッタ部分を2チpネルつくれぽは解決するが，むだ時間を1／2にするには電動機回転速度精密検出装置・馬場・渡辺・小島・俵口・三橋「一←一一一一一一　一　一’一一一一一一］「nヒ　　　　ロ　　　　へ　　　　　　　　コ　　ヒ　　　二ぽ：パ　ノ‘’　ノ〈　口　　　　1　＃　　輻＿ftr　　　　　　　　図3．1動作系統図　　　　　　　Fig，3．1　Block　diagram．　その構成を図3，1に示す．竃動機の軸端に取り付けられたスリ1ワト円板と，これに対向した3組のパ1レス発生器およびこれらの出力パ1レスを混合して回転数に比例した周波数を持つ方形波に変換する部分は、回転数じ・クァ1つ部と呼ばれ，主電動機と併置されている．検出装置本体では操作卓に取り付けられた速度設定部からの人力に従って標準発振器の出力周波数を切換えて、これと回転数｛1ワクァリづ部からの入力周波数を比較することにより，設定回転数との誤差に比例したIE負の直流電圧を電動機用整流器の制御回路へ送っている．この誤差電圧は同時に操作卓・ヒの信号出力指示計を動作させている．一方回転数じ・クァワづ部の出力方形波は同時に一定時間中計数される．計数器の内容は継電器接点に変換されて，数字表示管を点灯し，電動機の絶対回転数を直読できるようになっている．これは回転数指示部と呼ぽれ，本体と別置　　　　　　　　　　　　　の垂直盤に取り付けられて図3．2　回転数ピックァッづ部Fig，3．2　Pulse　generator・いる．速度設定部は一ヒ述の標準発振器の切換えのほかに，粗制御のためのパイロ1・フト発電機ならびに負荷時電圧調整器の基準電圧の設定切換をも行なう．これらの設定切換は任意に回転数を設定することにより，電動機の速度変化に適応した時聞間隔で急激な入力変動を与えないように順次自動的に切り換えられる．この他，（963）37　　　　　　　　　図3、3　本　体　　　　　　　　Fig．3，3　Panel　constructien・この装置の故障，あるいは外部回路の異常を検知して、警報または自動停1ヒを行なうための保護回路を有している．　3，2　回転数の誤差検出　回転tw　61yクァ1つ部のづo，vク図を図3、4に示す．スリワト円板は外径1，189　mmで電動機軸に直結され、その円周一hじリチ径1、168．83mmの位置に1，080個のスリリトが等間隔に設けられている．スリ句トの切られている個所は耐食ア1レミ合金製で全円周を30個のセクタに分け、1セクタのスUリト数は35個，スリリト幅1．7±0．05mm．長さ10±0．1mmでセクタ間に1．7±O．05　mmの干ヤリづを設けて，これを1スリリトとして利用している．パ1レス発生器は光源ラー」づ，光電増倍管，増幅器．およびレッズ・スリIV卜板などの光学系により構成され、スリ句卜円板の円周ヒ　図3，　4　回転数ピヅクアツづS・［Sづロリク図Fig．3．4　Bl・ck　diagi・am　pulse　generat・r．38　（964）　　　図315　ノ礼スヅε生器Fig．3．5　　（）1）tica］　hlchonlete「　1）ickUl）．＃∠：3：1つ「、Bt”．一1＿一一一一一L＿」一一一一L＿＿＿＿　　図3，6　回転数ピックァiPづ部波形Fig．3，6　Wave　forms　of　pu｜se　generator．に電気角がおのおの120度になるよう配置されている．　パ1レス発生器の出力電圧｝ま図3，6に示すように整形後微分パ1レスを混合してフリリづプロ1．づをトリガし，入力周波数の3倍の方形波出力を得ている．この出力は電力増幅の後，・ls：体のおかれている制御室まで約50　m同軸ケーづ）レで伝送される．　標準発振器は　70rpm〜710　rpmの間20　rpmおきの段階設定回転数に対応して，4．780　一　39．340　c！sの間1，080c・sおきに33個設けられている．いずれも恒温そう入り水品制御の発振器で，その周波数偏差は±5×10−6以内である．　標準発振器としてはこのほか、回転数指示のための基準時間間隔発生用として2，160c／s，また較正用として37260c／s、1．000　csのものを備えている．　周波数切換は速度設定部からの遠隔操作により行なわれ標準発振器から周波数変換盤への出力の切換えのほか、粗制御のためのバイロ1ワト発電機、および負荷時電圧調整器の比較基準電圧の切換え、その他各種制御用接点を供給している．人ナ1基・隼電圧↑門輌圧二力　　　　　　　図3，7　万形波変換盤ナ〕ック図　　Flg．3．7　Block（1iagram　‘｝｛square　wave　coilve｜．ter．　　　　　f、三�eら〔lc、　　fS2．00・〕〔」9ぺ1／／へ＼＿ノt＼ノ＼ノーvilDEFcL　A二工＿＿」一一一一一L＿」1＿＿「／’ヨー、図3，8　方形波変　換盤波形Fig，3．8　　、Vaveforms　of　square　Wave　cOnverter．二三菱電機・Vol．35・No．6、∀�丑＼、A’咋A　回転数じ「，クア‘1つ｝午「；からの方形波は増幅整形盤で整形されて周波数切換盤からの標準発振器出力とともに周波数変換盤へ加えられ周波数混合［ul路、帯蜘戸波器を通・，て、その差周波数が取り出される．帯域炉波器ぱ通過帯域300c「s　N　2，000　c・　g，　，減左ミ量40　dB　’octで、人力万1杉波高調波相互聞の不必要なfl一卜周波数成分を取り除いている．　方形波変換盤は周波数変換された後の川力低周波を人力と同一一繰り返し周波数を持ち．時間幅および振幅が・定の方形波に変換するもので，づo，・ク図および各部波形を図3，7，3，8に示す．入力は方形波に整形後．その立上がりを微分し位相反転してフリt），°フ01⊥づ1およびIIをトUt5する．　F．F．1が低電位のときにはノコ≠リ波が発生し，これを基準電圧と比較して同電位になったときにパ｝レス増幅器からパ1レスを出してF．FIおよびIIをリt’・・トする．ここでノコ判波の時定数および基準電圧E，を適当に選べばF．F．1の出力Cはこれらの値で決まる一定時間幅Tsをもち入力周波数／と同じ繰り返し周波数を持つ方形波となる．ここではT，＝0．5msとしているので∫が2，000　Ci’s以上になるとEF．1はBでセリトされてEでリセ，．，）トされる以前につぎのBパ1レスでリセ1．i，トされるのでノコ判波出力DはEsと同電位になる前に低電位となりEの出力パ1レスはなくなる．F．F．IIはBによりセリトされEによりリセ’ワトされる7Uリづ刀・づで！＞2，000　cfsの場合はリtっトパ1レスがないため高電位の状態を維持し続ける．F．F．IIの出力は�j一トを通して振幅を標準電圧E，としている．　直流変換盤は図3．9に示すように2個の演算増幅器を用いた低域炉波器で方形波変換盤出力方形波の直流成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Bバイ7ス速度設定部入力方形度変換篇　　　ぺわ　　　　図3、9　直流変換回路Fig．3，9　Circuit　diagram　of　DC　converter．�a響・筑＾　図3，10　直流変換盤Fig．3．10　DC　converter．彩十B馨E、鱗毒繊働：1　　噛図3川　演算増幅器Fig．3．11　0pera−　tional　amplifier，電動機回転速度精密検出装置・馬場・渡辺・小島・俵口・三橋を取り川すとともに，その出IJに振幅制限を加え過大出JJを防ぐもので、その他利得調整および速度設定部より操作される川転数連続設定のためのパイffス調整が行なわれる、　万形波変換盤川力万形波中の直流成分だけが直流変換盤出力となるとすれば，この出力電圧E・は　　　　　　　E，＝kEe　71s／＋E，、　　　　　　　　一；・1・一蜘．1・・　．．．…・…・・（・・1）　　　　　E，，：　バイアス’電∫ピ　　　　　ん　A，、Atによる閉回路利得となり．ここでY．＝1，000　csのときEo＝0となるようE，を選べば　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　E・＝一．2E・となり式（3．1）は　　　　　　　　　　　Ee　　　　　　　　　　　　（10−1ゾー1）　　　　　　　　Eo＝k　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　＝K’［（Fs−F）IO−3−11　　　　　　　　κ一；瓦　　　　　F、：　標準発振周波数　　　　　F：回転数ピIIフクアリづ）ilig　H．1力周波数　一一・方　　　　　　　　　　／，080　　　　　　　　　　　　・3P＝54P　　　　　　　　F＝　　　　　　　　　　60　　　　　P：電．動機軸回転数rpmであるから式（3．2）は　　　　　　Eo＝K’［（Es’−54P）10−3−・1］・…・（3．2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）となる．設定回転数PoのときにはEo＝0となるよう，すなわち，　　　　　　　　F．s＝541）o十1，000に選んであるから，P＝P。±dPとすれば式（3．3）は　　　　　　　　Eo＝±54・10−3K’∠fP　　　　　　　　　　＝ゴ：K∠tJ）　・一一・・・・・・…　　一　・（3．4）となり回転数誤差に比例した正負の出力が得られる．この入Hl力関係を図3，12に示す．　周波数変換盤，方形波変換盤，直流変換盤はおのおの2升ネ1レ実装されており，並列に動作させて出力差による故障検知を行なっている．精密検出の偏差出力は式（3．4）に示すように直流変換盤までの回路で得られるが，その後に加算器盤を設けて2チVネ1レあるこれら精密偏位i；’十八，／Fig．3．12二〆戊ん！川｜　図3，12　直流変換盤出力Output　characteristics　of　DC　converter．（965）39・⊂．　1A▲へ八一　‘一1　　　　一　　　　　　　　　　　／兵÷ll゜一一’／、！／　一　一1v一一一一　　　　図3113　加算器盤出力Fig，3，ユ3　　0utput　characteristicb　of　a（ldei’．1∴べ　　図3，14　〕IL準時間同隔発’k盤づロっク図Fig，3，14　Block　diagram（）f　time−base　gener：寸tor，　入力」］」−LrLn」−LrLrUlrU1　　八⊥．．＿VULvrNN．．＿LvVtv一．．L，．Wg−VvVWLv−S−v−LC1）1・1　　　＿L−’　　　？16Sf．，ぐk一フ］6h，「一∴…1・’　LLLL＿＿」」」J⊥⊥⊥＿＿⊥⊥⊥・一一÷一』＝一一H　　　図3、15　基準時間間隔発生盤波形Fig．3．15　yVave　forms　of　time−base　gene「；lte「・検出回路のいずれかの出力を選択するとともに，パイ「〕・’卜発電機出力に設定基準電圧を加えた粗速度検出出力に不感域をつくり精密偏位出力と加えた後振幅制限をかけている．加算器盤の川力を図3、13に示す．　3，　3　回転数の指示　基準時間を設定し回転数t�_クァ1‘づ部からのパ1レスを通すげ一卜回路，および計数パ1レスを表示する時刻を設定する表示変換パルス発生回路などを含む基準時間間隔発生盤のづDlpク図および波形を図3，14，3，15に示す．回転数　t°　1・クァ1’1づ部からの入力方形波は波形Cに示すように繰り返し周波数2倍のパ1レス列となってfl　一トへ加えられる．一一一方標準発振Z7sからの2．160　cis入力は3段の10進計数器で周波数逓降して2．16　c・’sの方形波となり．さらに2／3逓降回路へ加えられる．この出力電圧は波形Eのように繰り返し周期3∫2。16　secで2・2．16　secの問、’f　一トを開き出力Fをつぎの計数回路へ送る．同時に2・3逓降回路出力は表示変換パルスの発生に用いられ，さらに約50msの時間遅れを持たせてリtワトパ1レスHを送り出し．表示変換盤内の計数器をリセリトする．　表示変換盤は基準時間間隔発生盤の　寸一卜管出力パ1レス40（966）リ仁．数輻ご叡弓fPt．1三お、7・一一、＿xT，一一一」　　　図3，　16　表示変換盤動作原理Fig．3．16　Ten−position　code．（〕perated　switch．　　　　表3，110進計数回路の動作人力0：1234567．89101ノ・ノレスF．A　　O・｛1・1・1il・1・1・　　　F．B・・1iii11・1・ト1・1・　　　…1・・1…　川1；，11・．　　　・．・・1・・「・川・1・11i1・1・を計数し相当する継電器接点に変換して，表示管に出力を与えるもので、その動作原理図を図3，　16に示す．F．A−一　F．Dはおのおの縦続接続されたフリ1∫づフOllづでF．CからF．B、　F．DからF．Cへは帰還回路が設けられており、入力パ1レス数に対する動作は表3，1のようになる．某準時間間隔発生盤からの弓L卜出力Fを二の計数回路に加えた後，表示変換パ〕レスをt　jl　＞Zると，各フリ・づフDvづの状態はおのおの継電器A．B．C．Dへ移され自己保持される．計数回路は約50　mg．後の1）？，1トパ1レスHで入力0の状態にリセ’・トされる．A．B．C．D、各継電器の接点は図に示すようにクリスマスッリー継電器回路を構成しており．0〜9回路中，入力パ1レス数に相当した回路に，電圧Eが与えられる．すなわち212．16　secの間計数されたパ｝レス数は表示変換パ1レスGにより3∫2．16�Hecの間表示され，つぎの表示変換パ1レスにより表示中計数されたパ1レス数を表示する．このような表示変換盤が5段接続されているので計数可能パ1レス数は99，999個であるが計数器の動作最高周波数が約85kcであるため計数可能ノ9）レス数は8．5×lO4×2／2．16＝7．9×ユ04個程度となる．計数パ1レス数Nは　　　　N一売・・F・回轍じ・クア・づ細力周灘　　　　　＝ユ00P　P：電動機回転数rpmとなり，電動機回転数の100倍を表示管で指示することになる．　3，4　回転数の設定および変更　回転数設定には70−710rpm間20　rpmごとの段階設定と，これらの中問の同転数における連続設定の2種類がある．　段階設定は速度設定部において任意の速度選択ポタフを押すことによって停止または現在の回転数から所期の回転数に相当するまで局部発振周波数およびパイo・）卜発三菱電機・Vol．35・No．6∀�dvNv『AAAB『一・『ピ1『一・厄演数切換呈へ図3117　速度設定　部回路Fig．3，17　　Spee（1　Setting　CirCuit．図3，18　周波数切　換盤回路Fig．3．18Automaticswitchingclrcuit．電機負荷時電圧調整器用比較電圧を順次切り換えてゆくもので，その動作回路を図3，17、3，18に示す．　速度設定部にはおのおのの回転数に対応した33個の押しポタvスイワチがあり，これは図3，17にその一部を示したようにMのコイ1レにより自己保持する機構を持つラッづ内蔵形のものである．図でA・B間に電源を接続しMのポタッを押すとノ〃接点が動作しコイ1レMにより自己保持する．つぎにたとえばM＋1のポタッを押せば〃1＋1接点によりMコイ1レは不動1／1：，Af＋1〕イ1レ動作となりM＋1で自己保持する．このように各スイv，　−fは電磁的に連動した単一選択形の押しポタツスイ1ワチ　となっている．各接点は周波数切換盤へ接続されて同符号の継電器を動作させ，図3、18に示すm−1，m，　m＋1などの接点を動作させる．図3．　18の接点yはサイラトOv発振器と継電器フリHJ　p°フo・・，　）°回路をK！み合わせたクロ1フクパ】レス発生回路の接点でユクn，‘，クごとに交互に動作，不動作を繰り返す．図で継電器Nの動作条件は　Noad＝｛y（11　2）（〃一｛−2）｝［｛（n−1）α｝−1．｛（fl十1）β｝十n］　　　　　α一｛乙：；�g麟竃≧時　　　　　β一｛；：；；1�li麟≧時　　　　　N：奇数Nが偶数のときには　N。v、n＝｛y（n−2）（n＋2）｝［｛（n−1）α｝＋｛（11＋1）β｝＋71］となり，α，βの状態に応じてyの動作ごとに動作継電器は左右lc＿．段ずつ移動する．クロil）クパ1レスはM，　N継電器の番号が一致すれば停止するので，周波数変換回路のN継電器は押しdiター」Mで設定した値を持続する．N継電器の接点は信号回路に用いられるとともに押し電動機回転速度精密検出装置・馬場・渡辺・小島・俵口・三橋獣＿∴＿．蕊：1轟滞瀞纏麟鼻嘉驚鳶；；；；；ξ謂3図3，19　速度設定部　Fig．3．19　Speed　　　setting　panel．ポタッMの内蔵ラッづを点灯し，速度設定部で動作継電器を確認できる．このほか周波数切換盤には運転制御＝J一ケーJスに従う各種条件を満足する論理回路が含まれている．　回転数の連続設定は精密速度検出回路では図3，9直流変換回路のパイァス電圧を連続的に加減し，パイoっト発電機，負荷時電圧調整器ではその比較基準電圧を連続的に加減すれぽよい．この操作は図3，19に示すように速度設定部の段階設定用押しポタvの右側の6連可変抵抗器で行なわれ，おのおの連動して±10．8rpmに相当する電圧変化を与える．　3，5　出力指示および故障検知　出力指示計は精密速度偏差出力計と，精粗混合速度偏差出力計の2個あり，おのおの直流変換盤出力，および加算器盤出力の電圧をrpm日盛で指示している．　故障検知回路には精密検出装置故障，速度保持不能，速度確保不能および電源故障の4種があり，前二老は警報用接点，後二者は故障停止用接点をおのおの外部に供給する．精密検出装置故障検知は先に述べた2升ネ1レの直流変換盤出力を比較し，その出力差に約30secの時間遅れをもたせて集合警報盤に表示される．速度保持不能は精密速度検出回路出力が振幅制限器による制限電圧以Lになったことをメータ継電器によりに検知するもので，同様に約30secの積算時間を持たせて警報を発する．速度確保不能は精密速度検出装置による速度制御のパ，yクアv）eとなるパイロii）卜発電機による粗調整回路をも含めた故障を検知するもので混合出力の過大をメータ継電器で検知し、約60　secの積算時間で外部にuft〈障停止用接点をHj・える．電源故障は入力　　　　　　　　　　　・．、雛電源不良，ヒ。．珊など　　　燃，．、驚を検知して故障停1上川｝妾点を与える．　3，6較　正　　　　　　　　ww　　　ma　回転数誤差検出回路お　　　　蕪騒　　　羅’　　一’よび回転数指示回路の較正を行なうために37，260　　図3120　回転数指示部c、sおよび1．000　c／sの標　　Fi9・3・20　SPeed　indicate「・準発振器があり，速度設定部からこれらの投入が制御される，運転中は鎖錠されたHF較正押しポSvを投入すると，回転数じ1・クァ1・づ部からの入力の代りに37，260　c／sの発振器出力が接続され，動作が正常であれば回転数指示は37，260／54＝690rpmを指示し，かつ連続設定」イ？1レがOrpmであれば出力指示計は0となる．　LF較正（967）41押しポタvを投入すると周波数変換盤出力の代りに1，000c／s発振器出力が方形波変換盤へ加えられ，方形波変換および直流変換回路の動作を検査できる．これらの較正時には押しポタフ内蔵うッづが点灯すると同時に回転数指示部のHF，　LF較正表示灯による表示を行なう．4，　試験結果と問題点　4，1回転数ピックアップ部　各パ1レス発生器の出力を混合して図3，6に示すような方形波出力を得るためにスリ1・）卜円板が具備すべき条件はつぎのとおりである．　（1）各セクタのスリリトの大きさが均等であること．　（2）各セクタ問のスリ，・1卜間隔が均等でスリ・！・トの大き　　　さと等しいこと．　（3）各スリ1，7トのじ1・，チが等しいこと．　（4）回転軸に垂直に取り付けられていること．　（5）　回転軸に対して偏心していないこと．　組立当初において1台のパ1レス発生器出力をシーJクロスコーづ外部同期信号として加え，他のノ池ス発生器出力方形波の移動時間幅teを測定し，　　　　ピ・・エラー一士1…争…T・周期として計算した結果ユ0％以上のエう一があることが判明した．原因は輸送中におけるtクタのゆがみと，取W不良であり調整の結果ピ・呼エラーを1．7±O．005　mmにすることができた．　最初の設計では6台のパ｝レス発生器を用いて，おのおのの波形の立上がりを振幅弁別して図3，6に示す1−6の方形波を得る計画であったが，後で述べるように回転数の変化に伴う軸心の移動のため取付位置の差によるピlf）チェラーの少ない3台のパ1レス発生器を用いる方法に変更した．　6個のト朔パルスによりフリ’づフロ1・づを動作させるために，その順序が狂わないためのじ1粁エラーの限界は3．4mm×1〆6＝0．567　mmで与えられるが，回転数表示のための計数器の動作周波数85kcを考えると7ユOrpmで回転しているときに正常に計数できるために，個々のパ1レスの取り得るパヲ井は］3．04μs±t14μsとなり機械的寸法に換算すると0．05mmになる．　パ1レス発生器とスリワト円板の関係位置が軸回転により変化する問題は，設計時には軸方向の仲縮に重点をおいていた．実測では軸方向の仲縮は1．41nmL［下，スリ川・円板の振れは0．5皿m以下であり，スリ1・・卜円板と光源ラッづ，光電器の間隔はおのおの4mm，3mmであるので7�I」皿rLrLr　　　　　　　　　2　3　4　5　6　1　2　　　　，。，pm∫−L∫−Lr1∩∫　　　　　　　　1　2　3　　　4　　5　6　1　2　3　　　　　図411軸心移動による波形ノ）変歪　　　　　Fig．4．1　1nfluence　of　axial　deflection，42（968）／／　　　　　｛る　　　　　図4，2　　　Fig，4．2この点に関しては問題はなかった，回転数ピVlクアリづ部の総合調整で最も困難な問題は軸受の油膜の厚みが1口1転渠文iこよって変fヒし，　6台のIIIレス発生器を川し・撒こ場合1こ1・’X　70〜710rpmまで連続して検出できなくなったことである．すなわち図4，　1に示すように710rpmで6台のパ「レス発生器の位相を均一に合わせ　　　1　．，・きパ　　＼…　　v］．／　川　　＼　　い粁ひ＼Lレμ16台のパ1レス発生器の配置Placemen亡of　six　tach《）lneter　pickups．03三里向o柊s，；↑・・Lノ590rpm670rpn1［ソ上450rPm／30rPm2］∩「i、m　15bドPmllOrpm70r・いrn図4，　3Fig．4．3　istiCS．．、、12！1−＿」＿＿＿＿一＿＿」＿＿　　　．”l　　　　C‘こ　一→一’弓一：≒二’］↓雛’1量回転による軸心移動Deflection　character一た場合70rPmでは波形の変歪がいちじるしく，周波数変換した後のi一卜周波数に高調波相互間の　ピート成分が増大し、正常な出力が得られなくなった．軸心移動の実測li［［を図4、3に示す．図に示すように70　rpmから710rPmに回転数を変化させると軸心は水平方向から76度の力向へ約022mm移動する．これはち1パ1レス発生器とZ6パ1レス発生器の位相推移に換算すると44．1度となり，正児の場合の60度の2i3以上となる．これにじ・弓エラーによる位相偏位が加わると出力波形の変形はさらにいちじるしくなる．これらの結果を勘案して最終的には軸心移動の影響が比較的少い図412の＃4，＃5，＃6のパルス発生器を用いて3．2項で述べた方法によりパ1レス混合を行なった．このようにして130　rpmL／上では完全な制刻1が口∫能となり所期の目的を達した．110　rpm以下ではピート周波数がしばしば不安定であるが，不完全ながらも使用できる状態となった．回転数の表示に関しては40・N　720　rpmまで完全に動作した．⊥10−6‘言ξ　。爺一10’a↑しb　　1　　15　2∪一電源投入後の時間図4，4　標準発振器　の周波数変動Fig．4．4　Frequency　deviatiOn　　　　　　　of　standard　oscillator．三菱電機・VoL　35・No．6∀w閣“N”’1b　電動機軸端の回転数ピ1ワクアワつと制御室内の本体とは約50mの同軸ケーづ1レで結合されているが，途中の減哀およひ誘導などによるSfNの悪化現象があったが、出力段電力増幅器の電力を増して，これを解決した．その他電動機の振動によるパ1レス発生器の調整ずれが心配されたが，実際上の支障は生しなかった．　4，2　出力変換部　測定の基準となる標準発振器の安定度は図414に示すように電源投入後約30mil1で安定し，変動は］O”6以下である．〔｝リ110rpm図4．5　各回転数における　ピート波形Fig．　土5　　yVave　forIns　of　beat　frequency．　（c）　ユ50rpm　周波数変換盤の出力低周波は回転数じリクァリづ部からの入力の代りに周波数変動のない正弦波または方形波を加えた場合は60rpln相当の3，240　c・sから720　rpm相当の38，880　c／sまで正常な出力が得られた．さきに回転数6・pクァリづ部の項で述べたように低い回転数においてその出力が3サイク1レ周期で変動する場合には入力はFを中心にF13の周波数で周波数変調されたものと考えられる．このときの有害ピート周波数F／3，　2／3F…中，炉波器の通過帯域300〜2，000　c／sに入るのはF≦6，000　c，”s（111rpm相当）なる場合で，110　rPm以下では正常なピ＿トがとれないことになる．今後制御範囲を拡げるためには低回転数での位相偏位をなくす必要があるが，現在の方式ではこの程度が最高であると思われる．種々の回転数におけるピート波形を図4．5に示す．　4，3　回転数表示部　基準時間閲隔発生盤および表示変換盤に用いている計数器に電源および配線相互間から雑音が入り誤動作することが最初から予想され，電源炉波器および継電器接点の雑音消去用コ市ッサ挿入などを行なっていたが，結果的には不一卜分であり，全部の継電器コイ1レの両端にタイオードを接続し，表示管のネォッ放電時の雑音消去に炉波器を設けかつ計数回路と別個の電源を用いることにより，入力周波数85kc程度まで安定に動作した．表示交換に用いた継電器は富士通信機製ユ11号形であるが，試験期間中約200万回の動作ではなんら異常は認められなかった．　数字表示管は直径50mmで15・mくらい離れた位置から十分確認できたが前述のように放電時における雑音発生があり炉波器を設けた．　4，4雑音およびドリフト　4．1項で述べたように検出装置へ外部から混入する雑音は回転数じリクァリづ部の出力を増大させることにより解決した．検出系内部の雑音として試験中に真空管の力電動機回転速度精密検出装置・馬場・渡辺・小島・俵口・三橋ンード，ヒータ問絶縁不良によるものが1件あったが，交換により解決した．　ドリフトに関しては社内試験において方形波変換盤および直流変換盤におけるドリフト，次段加算器盤までに生じる　ドリフトおよび他の制御回路をも含めた最終出力段の総合ドリフトの測定を行なった結果はつぎのとおりである，　図3．3に示すように本体では真空管は前面1’こ出ておりトピラを閉めた状態で］二j｝気が行なわれる構造となっている・この状態では直流変換盤出力に変換したドリつトは20mMh程度であり，ここでの出力電圧は回転数の1／10，000変動に対して0．1Vであるから0．005％／h程度で問題にならない．卜｛ニラの閉放によるドリっトは約200mVで101nln程度でこの値に達し、それ以後は20　mVih程度の変動となる．この原囚としては力形波変換盤においては電圧変動とノコ判波の時定数変化および出力ザートの抵抗伯変化が考えられ，直流変換盤，加算器盤などでは演算増幅器の　ドリフトと考えられる．実際には装置は恒温室に設置されかつトピラを閉じた状態で使用されるので現地での試験では問題にならなかった．　4，5　制御性能　前記各項に述べたような改良を行なった結果，各設定回転数において表4．1に示すような制御性能が得られた．　　　　　　　表4．1　制　御　性　能設定［［ll転数‘（…些一＿　；�J‘　コエむ　　　　｝；1　｛；1　210　1　1111　911　］ll‘　il9　3go　i　表示川転数　　　設定川転数　　　（rpm）　　　　　　　（rpm）一⊃亘�m『「lll　｝鍋こ｝｝・；：；8　11；8　1］；t：；§ミ�g・8｝　　　6｛8　濃認こ▲！鍋　　　　認　lll：9．　x・；ftg・99．　　　1；l　ll9．註；霜：器　　　9，18　鵠�l幾駕　　　翻　　　§；8：88：9；88t　　　　　　　　　　！｝！8　　　389．99〜390，00｝E示回転数　（rpm）410．01〜410．02430．02〜430．0345001〜449，98470，03〜470．05490．00〜49003510．04〜510．05530．07〜530．08550．02〜550．03570．06〜570．08590．08、590．13610．02、610．08630，03〜630．09650．03〜650．10670．05〜670．08690．00〜690．09710．00〜710．09表中表示回転数とあるのは表示管による回転数指示値で回転数連続設定器をtiiロ目盛に合わせたときの値である．実際の設定においては表示回転数を監視しつつ連続設定器を操作すれば，回転数の絶対値はさらに厳密に設定できる．電動機は70〜330rpmでは直流電動機だけ，350〜710rpmは直流電動機と誘導電動機の並列運転で，おのおの定負荷における測定値である．その他最終的な制御特性に関しては本号中の別項で詳細に報告されるのでここでは省略する．　　　　　　　　5，む　す　び　以上，先般航空技術研究所へ納入した精密速度検出装置の概要を述べた．このような大容量電動機の高精密な回転数制御は他に類のない画期的な試みであったが，優秀な成績をもって完遂することができた．これは強電部門とエレクト〇ニクス部門とが綿密な計画のもとで有機的に一致協力した結果にほかならない．筆を欄くに際してこの装置の設計，試験にあたり種々ご指導ご鞭捷を賜わった関係各位に厚く御礼中し上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　馬場・渡辺・小島：芋イJ‘sJレ表示計数形精密速度計，「三　　菱竜機」，31，No．7（昭32）．（2）　T．Yoshie：Avery　accurate　measurelnent　of　speed　　　of　rotation　Mitsubishi　Denki　Laboratory　Reports，1，　　　No．3（July　1960）．（969）4361−112長崎製作所研　究　所伊丹製作所武　田　英　夫＊真　鍋　舜阪　上UDC　621．316．72治＊＊茂＊＊＊・細　野勇＊＊＊＊�`Control　Equipment　for　Transonic　Wind　Tunnel　Drives　N　agasaki　WorksResearch　Laboratorv　　　　Itami　WorksHideo　TAKEDAShunji　MANABEShigeru　SAKAGAMI・Isamu　HOSONO　　Speed　control　of　transonic　wind　tunnel　drives　set　up　at　the　Aeronautical　Laboratory　is　an　epochal　attempt　inits　capacity　and　the　accuracy　of　control．　It　is　the　result　of　great　efforts　in　the　design　of　each　control　elementalong　with　the　endevours　to　synthesize　them　into　a　well　coordinated　system．　The　writers，　looking　back　uponthe　passage　of　the　planning，　state　with　clarity　the　process　ill　the　birth　of　the　present　system　and　touch　on　itsbasic　design　principle　as　well　as　several　problems　specifir　to　a　wind　tunnel　drive．　The　article　is　then　followedby　the　explanation　of　the　system　and　the　transfer　functions　of　various　elements　and　concluded　with　test　resultson　the　closed　loop　frequency　response　characteristics　and　transient　response　characteristics　of　the　system．’w1，　まえがき　航研風胴用駆動電動機の速度制御は，容量（22，500kW）において，また精度（速度偏差0．03％以内）において画期的なものである．そのため，制御系を構成する各要素，たとえぽ速度検出装置や電動機などの設計に，大きな努力が払われたのであるが，それと同時に，これらを協調のとれた，有機的な制御系にまとめ上げるために，新しいくふうが要求された．　一般に，制御系の問題として，安定度と応答特性が論議されるが，とくにこのような大容量の制御系では，信頼度についても，十分な考慮が払われなけれぽならない．そして系全体としての信頼度を高めるには，個々の機器の信頼度を高めると同時に，系の構成についても，この観点から考え直す必要がある．さらにこれが，風胴駆動用であるという特殊事情から，一般の制御系に見られない問題も多々ある．　以下，このような制御系の計画が進められた過程をふりかえり，その問題点を明らかにし，現在の制御系の構成に説明を加え，最後に実測結果を示して，これが，仕様を十分満足すると同時に，計画とよく一致した結果なることを示す．2，制御系の計画　航研風胴駆動電動機の制御系は，数年にわたる研究・討論・予備試験の結果，生まれでたものであるが，いま制御系の説明を行なうまえに，その過程をふりかえってみよう．　2．1準備段階　計画の初期の段階で，もっとも重要な問題は，駆動方式の選択であった．昭和30年11月各種（15）の風胴駆動方式について，検討した結果，つぎの4種について，さらに検討を進めることになった．　（1）誘導電動機（IM），液体抵抗器（WR），直流電　　動機（DM），直流発電機（MG），または，水銀整　　流器（MR）：IM十DM十MGまたはIM斗DM十　　MR　（2）　Modified　Kraemer，または静止セ）レtiウス：IM　　十FC　（3）IM，　WRおよびEddy　Current　Brake（MB）　（4）　Static　Frequency　Changer　（FC），同期電動機　　（SM）また，このとき，速度検出装置としては，速度発電機（PG）と周波数検出を行なう方法を併用すること，　IM＋DM方式ではIMのWRは，　DMの電流を一定にするように制御すべきことが決定されている．　その後W社あてに，駆動方式について問合せが行なわれたが，これに対し，IM＋MB案を推奨する旨回答があった．そして30年12月これらの各方式を比較検討して精度・電力損失・価格・据付面積・運転保守・信頼度について総合的な判断にもとづき，駆動方式として，前記の順序で，この4案を推奨した．その後誘導電動機と同期加減圧機（SB）が話題になり，これについても検討がなされた，この方式は製作経験（25，000HP横須賀44（970）　　＊技術部管制器設計課副課長　＊＊電気第一研究室　＊＊＊工作部　＊＊＊＊技術部三菱電機・VoL　35・No．6ビ亀角二”q｝A海軍技術廠昭和16年納入）があり．製作・連転とも問題ないが，結局31年3月最終的に駆動方式としてIM十DM，　IM斗SB，　IM＋FC，　IM十MB，　FC＋Sl　1の順に推奨した．この時期に，電丁管式アナロづ計算機（アナコッ），が系の解析に活用せられ，各駆動方式につき，外乱に対する応答を明確に把握できたことは．iE　ilされなければならない（1）（L’）．　航研としてはこの時期に，IM十DM＋MR案に関心をもたれたようであったが，他に全DC式を強く推す向きもあって，結局この二つの案が仕様書に採用され、4月21日の見積仕様説明会では，この2案については技術的優劣は認めず．価格でだけ比較する旨，航研側の意志表示があった．このようにして駆動方式の最終的選択は技術の問題から離れたわけであるL　2，2　正式受注まで　航研側から示された，仕様再案にもとづき，計画はさらに具体的に進められた．まずIM＋DM＋MR方式において，IMとDMの容量比の選択は大きな問題であった．カリフt）レニァ工科大学に設置された，12，000HP風胴（15）で，DMの容量を，ほぼ20％とし，最高速度の45％まではDMだけで運転し，それ以上の回転数ではIMに負荷を負わせ，　WRは，　DNIがっねに定格負荷を背負うように，制御される例が，示されている．　（風胴の負荷は，回転数の3乗に比例し，DMの出力は，回転数に比例する．0．2×0．45）0．4S3より，これらの数値のつじつまがあうことがわかる．）　この計画でも，上記負荷分担が，最初より仮定されていたが，この時期に，この分担が妥当なものか否かの詳細な検討が，アナコーJを用いてなされている．この検討の結果（3），仕様外乱（電圧：1％，周波数：最大1％，10sec後0．2％）に対し．最高速度（710　rpm）で，　DMは，もっとも大きな補償用peak　powerを要し，これが．ほぼ全出力の20％に上がること，したがってDMの容＄：を4，500kW（22，500　kW×0．2）とする選択が当を得たものなることがわかった．　正式引合に備えて，31年7月DMの容量について決定が行なわれ，また制御方式は，DMによる比例制御と，IMのWRによる積分制御を用いた，　PI制御とすること，IMの二次不平衡によって2sf（s；スリw）e，　f；電源周波数）の周波数の振動卜1レクが発生する可能性のあること，この周波数はほぼ5・一　56　cfsであって，軸系のねじれ振動も考えなければならないこと，さらにWRの液温変化の影響や（後にあまり問題にならないことが明らかになった）DMの負荷をIMにうつす速さについての検討を行なうべきことが明らかにされた．　このようにして7月28日に正式の引合が行なわれ、8月21日，見積仕様書提出，そしてユ0月23日、受注が決定した．　2．　3　モデルテストまで　この制御系について，…つの大きな問題は，信頼度の風胴電動設備用制御装置・武田・真鍋・阪上・細野高い精密速度検出装置を開発することであった．この目的のため．スol・卜数400の円板を3，000　rpmで回転させ，4個の光電管で検出し，80．5kcの水品標準発振器とピートをとる方式で，予備試験を行なうことを計両していたが，さらに小形のIM．　DMをも用いて，風胴制御系のピルを作り，そのテストを行なうことが，航研より要望され，IM　100　kW　720　rpm，　DM　44　kW　700　rpm，　DG85　kVV　400　rpm（負荷として用いる），フライホイール1．610kg　m2，　MR　50　kWを用いて，モデ1レテストを行なうことになった．　モ≒1レテストの計画にともない，起動方法，設定速度の変更法，精密調整と粗調整の切りかえ法などについて、各種の方式が提案されたが，結局いずれもこれという決め手のないまま，モ≠1レテストの結果をみて再検討することになった．これらの案の中には，たとえば，粗調整でMRの点弧回路を，精密調整で格子回路を制御する案とか，起動方法についてもIMで起動して、　DMに徐々に負荷を加える案とか，設定値の大幅の変更や起動のときは，粗調整だけを用い，速度偏差がほぼなくなったとき，徐々に精密調整にうつす案などがあった．　また精密速度検出装置については、従来のピート方式のほかに，パ1レス数を数える計数方式が捉案され，それと電気試験所で製作される，別の計数方式の三方式について，モiJレテストのとき検討し，最良のものを採用することをこなっナこ．　この時期に、づロワ）t−1］である新三菱重工と，航研の間で，づロワの基本計画が着々と行なわれているが，軸振動の問題もとり上げられ，IM二次不平衡による，2sfの励振周波数が最低5csになる点にかんがみ，軸系の共振周波数を5　c，”s以下に選定すべきことが，両者打合会で，決定されている．　さらに，航研・新三菱をふくめた三者打合会で，電動機側のGDL’が75．1T−m’（IM：60．6，　DM：14．5）の決定にともない，軸の共振周波数は3．5　c，／sとなることが確認され，また電源周波数変動のため，5％以下の10w　slipとなることを防止するため，スリリづリミリタをとりつけることなどが提案されている．またこのとき静翼角を変更して，負荷をかけるとき，DMがある時間過負荷になり，たとえば，負荷卜1レク変化を0．44％il　Secとすれぽ，85℃まで温度上昇を許さなければならないことが，確認されている．　このように，この時期には，制御系の基本設計に関して，重要な問題が，提起されたのであるが，根本的な解決のないまま，モデルテストの実施を迎えたわけである．　2．4　モデルテスト　モ鋤テストの試験項目は，つぎのようである．（1）（2）（3）（4）起動方式の検討，IM起動かDM起動か速度粗一精密調整切換方式の検討制御1レーつの周波数特性の測定速度検出装置特性試験，ピート方式，計数方式，（971）45　　電気試験所方式より最良の力式を決定する．　（5）　運転特性（IM，　DMの負荷分担）試験　（6）PGによる制御特性試験　（7）　IM二次不平衡試験，　IMの二次抵抗を人為的　　に不平衡にし、振動トルクの発生を調べる　試験は32年8月，9月中順調に進められ．この設計のための貴重な資料（5）〜（1°）をうることができたが，そのおもなものを述べると次のようである｛6）．　（1）　IM十DM十MR方式で，安定な運転が可能で　　あり（2sfの振動は観測されていない），　DMより　　IMへの負荷配分方式も現在計両中のものでよい．　（2）起動方式はIM起動でもDM起動でもよい・　（3）　精粗の切りかえは，精の利得を下げ，粗の利得　　を徐々に上げるという方式でなされたが，とくに問　　題はなかった．　（4）　精密速度検出装置については，通過帯域幅が広　　い点，外来雑音に対して安定なる点より，tJ一卜法　　がすぐれている．　（5）　モ・jレテスト中，機械共振系の影響が才）ることが発　　見された．モヂ）bテストでは，共振周波数が高いため　　（20　cf’s），その干渉をうけることなく，速い応答が　　えられたが，22，500kWでは低いため（3．5　c，「s），応　　答速度をさらに下げる必要があることが予想され　　た．　（6）　機械共振系の干渉さえなければ，指定外乱に対　　し指定の精度を出しうることが確認された．　そして，速度検出装置としては．ヒート法が採用されモデルテストの一つの大きな目標は達成されたのであるが，ここに新しく機械共振系の問題が浮び上がったのである．この時期までは，IMの2ヅの共振をさけるため，軸の共振周波数を下げる方向に設計が進められてきたのであるが，制御系との関係より再考慮が必要となったのである．さらに今一つの問題は，精粗の切りかえや，精密速度検出装置の故障時の問題などであって，一応の結果はえられているが，まだ完全に解決されておらず，今後の問題として残されたのであった．　2．5この設計　モデルテスト終了後に残された問題は，いずれも解決の困難な問題であった．これを要約すると次のようになる．　（1）軸振動と自動制御系の干渉に十分考慮が払われ　　なけれぽならない．　（2）軸系の固有ねじれ振動数を正確に求めると同時　　に軸系として，これに制動効果を与えるような方式　　を考えること．　（3）速度検出器の精粗の切りかえ，設定速度の変　　更，精密速度検出装置をPGでパリクァリづする方　　法などの検討．　軸系の問題については，新三菱重工とその後意見の交換が行なわれたが，共振周波数は3．66c／sおよび22．5c／s46（972）なること，減衰定数ζは，づロワ側だけでは，0・001くらいであまり期待がもてないことが判明した．また速度検出川のDiskを，共振の節にとりつける案なども話題に上っている．　機械共振系をふくむ制御系fle）にel，制御系が共振を助長しないように逃げる振幅安定形と制御系を積極的に働かせて共振を押える位相安定形がある．当時MRによる制御で，周波数帯域幅のとりうる上限について資料が整備されていなかったこと，未知の現象に遭遇したとき、振幅安定形（A案）が，位相安定形（B案）より処理しやすいことのため，A案を採用する方針であったが，そのときは同復時間が長くなり、仕様を満足しなくなることより，航研側の要望も入れ．B案についても検討を行なうこと｝こなった．検討の結果，33年5月制御方式はB案を採用するが，不都合が起これば，A案にかえられるように準備することが決定され，軸系の設計は，変更しないことになった．　一方精粗の切りかえ，設定速度の変更，PGによるパdl、クアi．つなどについても，その後検討が続けられ，7月後述の（13）精密・粗・URS（MRのタ1つ切換装置）｝こよる三段構えの制御方式が提案され，この提案にもとついて検討を重ね最終的には，34年3月航研に承認されて，この難間題も一挙に解決をみたのである．　さらに，MRの伝達関数についても，その後一連の研究が続けられ，周波数帯域幅の上限が当初の計画の2倍くらいとれることが明らかになって，位相安定形の制御の可能性について，一段と自信を深めたのである．　以上制御系の計画をふりかえってみたが，この設計にいたるまでに，種々の予備試験や検討がなされ，系の伝達関数や，いろいろの問題が明らかにされており，また計画の過程でなされた種々の決定が，大筋では非常に当をえたものであった結果，後に述べるように，実試験が非常に順調に進み，所期の結果をうることができたものと思われる．3，制御系の問題点　制御系の設計にあたって，とくに問題になった点をつぎに簡単に示す．　3，1線形領域での設計　詳細は文献（1ユ）にゆずるが，線形領域での設計は，ほぼつぎのような過程でなされた．制御系のづDvク線図がほぼ図3．1で表わされるとしよう．また設計の条件はTd：等価トルクじょう乱　　Gc（s）−A｛鵠）nl：DCM回転数A＝500，　　　T，＝2，　T2＝30」：機械系の単位慣性能率，　　17．2sec　　図3．1簡易づoック線図Fig．3．1　Simplified　block　diagram．三菱電機・VoL　35・No．6�Pv、＼亀’・　’A》A（1）速度検出装置からDMトルクにいたる系の周波　数帯域は最高50　radlsecと仮定（2）（3）（4）許容速度偏差の定常値O．02　％’仕様外乱　　7’Ct＝10％ステ1つ周波数外乱0．2％，電圧変動1％をトルクじょう乱に換算し，1．5〜2．0の安全率を考慮したもの回復時間　　10sec以内　この系の開路伝達関数G（S）は，　　G（s）一、iGc（・）一一・一一・・−ttt（…）であるから，トルクじょう乱T，よりDM回転数111（この場合は回転数の変動分と解釈してよい）にいたる伝達関数Hl（∫）は，　　　洗一H，（s）一克、；二（め’・一・一一…（3・・2）いまト；uクじょう乱がステづ状［7’d＝Tdlt（の］に起こったとき，十分時間がたった後での速度偏差を11−ssとすれば，　　　・に鱒〃（・）−！悟，．登（s5…（…）よつて，条件（2），（3）より，つぎの関係をうる．　　　Gc（・）÷0携一…一…一・『『・『・…（3・・）　一方条件（1）と後にのべる機械共振系の影響より，Gc（s）＝Ge（o）＝500とするのは無理で、つぎの形の伝達関数にしなければならないことがわかる．　　　Gc（・）−4謬祭，　A−・・（・）一・・・・・…（…）ここでTlは条件（4）より求められ，　T1＜3．33　secとなるが，余裕をみて、T1＝2と選択する．　つぎに折点周波数ω，をω。＝ユT，の4倍にえらび，ωc＝2rad、’sec　とすれば、ω，．＝＝A7▼r　T，，Jより，　　　T2＝ATI　a），J＝500×2／2×ユ7．2＝二30・…・…　（3．6）したがって，G（・）−1瓢士詰　　　　（3・・）となるが，ω＝50rad付近でIG（s）1・・O．07となり，機械共振系の影響を考えても十分利得余裕があるので，条件（1）も満足されていることがわかる．　細部の設計については，試験の進展とともに，機器の伝達関数が，明らかにされた結果、それに応じて、いろいろ変わっているので，ここでは省略する．しかし設計の目標は，式（3．7）であって，実際最終調整の終わった後では，ωα＝0．25rad／sec（設汁1∬’｛0．5），ω．＝2．5　rad，”sec（設計値2）となっている．　3，2　機械共振系n2Bbwere・IMtいCM　　　　図312　機械共振系Fig．3．2　Mechanical　resonance　system．風胴電動設備用制御装置・武田・真鍋・阪上・細野　機械共振系が，制御系に悪影響を及ぼすことは，モ手ルテストのとき発見された．詳細は文献（8），（9），（10）にゆずり，以下簡単にその機構と特性を示す．　機械系は，図3．2に示すように，Blower（慣性能率」，）と，IM．　DM（慣性能率Jl）が軸（ねじれ弾性定数le）でつながったものである．制御はDMが行なうのでJ，に駆動トルクTがかかる．そして駆動トルクより，J，，」，・の速度111，タリにいたる伝達関数はつぎのようになる．警一ξ�j（s）一ま・£1；‡菱：三：1辛緩；………（3・・）争一まG（・）一ξ声蕊．CD、，，2・…一・…（3・・）　　　　　　」一＝　JI＋万　　　　」，＝4．64　SeC　万＝12．6　SeC　　　　　ω1＝、／え」，，＝11．6radi’g．　ec　（1．85　c／s）　　　　　rD　L，　＝＝〜／A（1，i，fl一トr万汀＝22．3　rad，sec（3．55　c／s）検出をモーs側で行なえばG．Vi（S）が，づロワ側なら（；．lf2（S）が，また中間ならば，これらの適当な和が用いられなければならない．種々の見地から検討した結果，モータ側で検出することになったので，G川ωが機械共tl　1へ引．�c・じム1∩1一ニド1　　　　　∠　　　　　　　　5　　　　　ユ0　　　　　20　　　　　　　50　　　　］00　　　　　　　　　　−　ttJ　（rad／ξec）　　　　　図3，3　Gv∫（∫）の周波数特性Fig．3．3　　Frequency　response　characteristic　of　G．，u（s）．ナラ訪一ト匡‘忘振劫tlJ、、　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　11∠　　　〔’、1　．、：己、　　　　　　　　　　　（b）共振　　　　　　図3、4　等価ノは質19：系　　Fig．3．4　Equivalent　spring　mass　systeln．振系の伝達関数となる．M1　G．Ul（s）の周波数特性は，図3，3に示され，ω1で反共振が起こって．利得が非常に下がり、また（DL）で共振が起こって，利得が非常にヒがる．いまバネ質量系で，これを模型的に示せば，図3，4（21）、（b）のようになる．　機械共振系が問題になる領域では，G，（s）＝，，K，i’（1＋Tcs）L）で、近似でき，機械系は1　IJsのかわりにGm（s）／Jsとなるから，開路伝達関数G（s）は　　　G（s）一；；：：⊥；｛1；：⊥鶏：（1→�a♂t・t（3・10）いま7’c《1ω2および，Tc》1／ω2について，ポーデ線図をえがけば，図315（a），（b）のようになる．（a）では，（973）4720元幽］　o侍品1−2°一40　　　　　　　　‘一　　　　・．一．一一一一　」一一125　　　10　　　20−一一一一ω　（rad／：ciC）（a）　｛立i目安定汗フ50　　　LOO0型fi　−20芭一40　　　　1−r†　　　　　　　　　105］　　　　2　　　　　5　　　10　　　　−●臣　r〃　　　（ドi，“’t　　St’／，　‘　　　〔1，．2こ，　　　　　図315　周波数特性Fig，3．5　　Frequellcy　respollse　characteristic．5．コ60利40得垂2°1・一20レ・・ミロ一「．、＼＼＼L、↓7「緬1竺十・・ニノt’t　　　　IL−　　　す　　　！1＼＼1　　＼一40　　002　CClb　Ul　L，12　　　　　1　　2　　　b　　1，1　〃〕　　　’　1．　　　　　　　　　　＿→ru（�h．］d「sel・、　　　　　　図3．6　開路周波数特性‘没訓値　　Fig．3．6　Designed　value　of　open　circuil　frequency　　　　response　charac亡eristic．ω＝ω雪で振幅特性はOdBをこしているが、位田余裕が十分あって安定である．（b）では、ω二（PLi付近で位相は一90度より一270度まで：大幅にかわるが，利得余裕がP分あるので安定であって．前者を位川安定形，後者を振幅安定形と呼ぶ．冒1レテストでは，振幅安定形であったが，この設計では，仕様の回復時問を満足させるため，位相安定形を採用した．　このとき，特性方程式F（s）は，式（3．10）より近似的に，つぎのように求められる．　　　F（s）　：＝（s一ト（t’）（s’コ十2ζ，ω竺s＋ωの・…　一…・一（3．11）（（＝KclJ＝（Dc　　　　　9e一鉦芸�g1−1）すなわち，この系の共振周波数における滅衰定数ζ，は制御系の効果で，機械共振系n身のものζ，・よりかなり大きくなっている．そしてKcが大きいほど減衰は大となるが，これは実測において，精密調整のほうが粗調整より，大きな減衰を示すことで確認されている．またこ48（974）　　　　　　　　　　　　　　1　　＼．　．一一　　1＼　　　1　　　　ヘへ　　　ゴロー丁＼、、　　　　　‘　　　　1　、の結果より，制御系が有効に．機械共振をおさえていることもわかる．最後に機械共振系もふくめた，制御系の開路周波数特性で，基本設計の段階での設計値をもとにしたものを，図3，6に示す．　3，31Mの負荷分担　以上論じたことは，DMによる制御に関するものであるが，このほかに，DMの負荷を徐々にIMに移しかえるための制御が必要である．すなわち駆動卜1レクTは，IMの駆動卜1レクTJ．T、とDMの駆動卜1レクTDCfの和であるが，7�jとTp（・の間に，制御系の他の部分との協調関系を考慮した上で，ある関数関係を定めなければならない．種々の観点より（4）TL，t＝旦（Tヱ、σ一TD、＠）　　　　s（3．12）にえらんだ．ここにqは定数で，TD，’oはDMの駆動トルクの基準値である．いま変化分だけに注目すれぽ，　　　T＝］「　1−11十Tpr．・　＝＝TDc’（ユー十一9・‘「s）　・・・・…　　一一・・（3．ユ3）となり，負荷分担を行なわない場合，すなわちT＝71wなる場合に比べ（1＋σめなるPI要素が，系内にはいることになる．前述のように，折点周波数ω，＝2　rad，’g．　ec，またω、t＝0．5　rad　secとえらばれているので，　これとなるべく干渉をさけるという意味から，積分動作が顕著になる周波数4を0．1rad．’secにえらんだ．　いま、7マ〃・−Tf）、”。＝dTとすれば，式（3．12）より，T、．・t−＝’　TJ．uθ⊥」7セZとなるので，　Tw−丁川）＝A　T，すなわち，INIが，その負荷に相当する出力を発生するまでの時間｛よz二14二10secとなる、　以ヒが設計の口El｛であるが，このような制御系を実現するのに、いま…つ大きな困難がある．INIを二次抵抗制御するとき．そのト1レクは，ほぼつぎのようになる．　　　「1　’ilv　−r　0．8　s．．ノ・2　・一・・・・・…　　一　・・・　　・・・・・・…　一（3．14）ここiこsはスリ・りづ，□はP．u．による抵抗（直，0．8は，IMのK一ス18．000kVVを風胴のやス22，500　kWに換算するための係数である．いま1’tlの微小変化」12に対する「f　’1．・tのdTo，を求めれば次のようになる．　　　」’f”1．，i：：！（−0．8　s　71，：’）“rL，　　一・　・　　・…　　　一　・（3、ユ5）　いま．DIIの電流を検出し、それによって二次抵抗制御用バイ［i・iトモーヌの速度を加減するような制御を行なうとすれば、づロ1，ク線図は、図3，7（a）のようになる，llpcパイ［ノトt　−　‘・A’∫，ハ∫」，・、∩s、、1IXR乞・Al’，．v］　‘」、　一つr」τOl丁一　　　［1り　・　†1’lrT　図3、7WRづロワク線図Fig．3．7　yVR　block　diagraln．三菱電機・VoL　35・No．6∀、∨ぺ⇒一方式（3．12）より（b）をうる．ここで0．2なる係数は，DMのK＿ス4，500　kWを22，500　kWに換算するためである．そしてこれらが等価なためには，　　　K・一゜ぎ許2　　　　　・（・・16）なる関係がなけれぽならない．すなわちKpは，厳密にはr2とSの関数とならなければならないが，風胴の負荷の性質上T・M＝0．8（1−s）2が1戊立するから，式（3．16）は　　｝（p二t−0．025（ア2十2ア22）　・・一　一　一・・・・・・・…　（3．17）となり，rL）だけの関数となる．　Kp＝∠τノ∠‘脚であるから，パイロリトモータの速度は，二次抵抗の大きさ，すなわち電極位置によって，同じ入力ltip・・に対して，非線形的に大幅に変えなければならない．この目的のため，特殊な，帰還回路が使用されているが，実測結果は，予想どおりの特性を示した．　3，4　1Mの二次不平衡　IMの二次抵抗の不平衡により2sfの周波数の振動卜1レクが発生する可能性は，計画の初期より憂慮され．その振動卜1レクで軸系がねじれ振動を起こさないように，共振周波数をえらんだ．しかし実際には，常用回転数dilp−一一一一　∫Ro亡（、r−一一〉　　（正一．〜）∫t2P「tTlー一一一一一一一一一一一一→〉　　　　　　（　1　−2、）∫a−・ぱtマ図3．　8　空間での関係Fig．3．8　Relation　in　thespace．が，710rpmより690　rpmに変更され2sfの最低周波数が8c／sと上がったこと，また二次抵抗が1％以内で平衡していたため，全然問題はなかった．　振動ト1レクの発生機構を略述すれぽ，つぎのとおりである．図3、8に固定子正相フラ・・クスφip，ロー・3，二次正相電流iL？　P，二次逆相電流i2，1，につき，空問での回転数（電気角でのrps）を示す．φ1，，とi21，は同じ速度でまわっているため，定常卜1レクTss＝thrp知を発生し，φlpと拓とは2sfの相当速度でまわっているから，1sec間に2げ回，正負ノ∫向をかえて振動する振動トルクとなり、その振幅はdT。s＝φlp　i2，tである．’一・方．次抵抗の1相にだけ，pa　p．　u．の不平衡があると，対称座標法よりらt）t（μり3）�jとなることがわかるから，結局　　　∠tTos二t（μ／3）7°ss，　…　一『『　・・・・　・・・・・・・…　（3．ユ8）をうる．すなわち不平衡率の1，’3の振幅をもち，2sfの振動数で振動するト1レクが発生するのである．　3，5精粗の混合　モ≒ルテストが行なわれるまでは、起動とか大幅な速度設定値の変更のときには，制御をPGによる粗調整にうつし，速度偏差が十分小さくなって，初めて精密調整に切りかえること，また精密速度検出装置が故障した場合には，電動機を停止させるという方針であった．　このような考え方では，運転が不便である．L，運転状風胴電動設備用制御装置・武田・真鍋・阪上・細野Ilv・吉亨庄、LJ†子出�m言’「ヨ十1111／t｝1）（∫「Rs1　t「IL．「11ttは1｛’亙t∴「電IL　　　　bc’M．ll’，‘子・u⊥（b7−］］Ci7r．’　　　　図319　速度設定関係づロック線図Fig．3．9　Block　diagram　of　speed　setting　relation．態で精密速度検出装置を調整することができない．この点を改善するために考えられたのが、精密・粗・URS（MRのタ1つ切換器）による三段構えの制御装置であって、このづOl・ク線図を，図3．9に示す“：i）．　速度設定盤により，精密・粗・URSに対する設定f直信号11，｜，n，E，　fl，3を発生する．速度設定は20　rpmごとの段階設定と，その中間を埋める±10rpmの連続設定があり，11，1は，段階設定に応じて，水品発振器を選択する動作と，連続設定によって，速度基準値を連続的に上下させる動作にわけられるが，概念的には，連続的な設定速度信号が現われるとみてよい．nrtコ，　nr3は段階設定に連動した，リレー接点と，連続設定に連動したポテンショメータの組合せにより，連続的な電圧信号として与えられる．　URSは，ηr3に比例した交流電圧が，水銀整流器の陽極に加えられるように制御されている．MRの格子角はほぼ25〜55度に制限されているので，DMにかかる電圧は，11，．3によって定められる標準直流電圧の110−67％間に制限される結果，粗・精密調整がまったく働かないような．極端な故障状態でも、DMの速度は設定値110〜67％の間におさまることになる．　PGの出力は，ハ恥と比較されるが，この出力は、大きなリvoi）レ電圧をふくんでいる．またこれを除去するため，フィレヲを挿入すれば，周波数特性がわるくなって、位相安定形により，機械共振系を減衰させることがむずかしくなる、そのため、この出力を不感域要素をとおして，精密の出力に加え，速度偏差の少ない｜に常な動作状態では，全然影響ないようにする．　精密速度検出装置よりは、等価的には、nr］と比較された後の速度偏差信号を発生するが，これぱ，PGの信号に加えられる前に．あるレペルに制限される、したがって精密と粗と混合された出力は，図3，10実線のようになり，正常な状態では、あたかも精密だけが働いた場合と同じであるが，たとえば，精密が故障した場合，その出力が正のレペ）レで制限されたとすれぽ，混合出力は，図3，10点線のようになり，速度偏差は大きくはなるが、運転七にはさしつかえない．　このように，精密が故障すれば，PGがノいクァ1，づし，（975）494　　2楕誓答o男！24　　　　　　rpm−142　　−71　　　　0　　　　71　　　　1421↓1一「一1　　　　　’　　　　　／　　　　／一一　7　一一一A／1　丁．　　‘一2　　　−1　　　0　　　1　　　　　η，づ｛％）図3、　10　精粗混合出力？Fig　3．10　0utput　of　minute　and　rough　mixture．これも故障すれば，URSで一応の制御を行なうことになるので，制御系の信頼度は，一段と向上したL，運転中でも，速度検出装置の調整が，心配なく行なえるようになった．　また起動とか，設定値の大幅な変動の場合でも，電流制限回路が有効に働くので，速度設定盤の操作だけで，速度設定が可能になったのである．4，　制御装置の概説　4，1構成　遷音速風胴駆動部の制御回路を大別すると，つぎの二つの回路に分けられる．その一つは駆動部の回転数を検出し，それによって駆動速度を制御する速度制御回路であり，いま一つは直流電動機の電機子電流を検出し，これによって駆動部を構成する直流電動機と誘導電動機の間の負荷の分担をつかさどる負荷分担回路である．この制御回路の基本＝J一ヶッスを図4，1に示す．　（1）　速度制御回路　速度制御回路は駆動部の回転数を検出し，これの基準　　図4，1　制御回路基本；J一ケンスFig．4．1　Control　circuit　basic　sequence．50（976）値よりの偏差によってイづナイトo’Jas流器の位相角を制御するいおゆる静止レォナード制御系である．　この制御系は駆動部の回転数を検出してこれによってイづナイトoッ整流器の位相角を制御し直流電動機の速度を制御する速度制御の主制御回路のほか，イづナイトoッ整流器の交流側電圧を検出して．これを速度制御の基準値によって定まる一定値に制御する負荷時電圧調整器の制御同路，および過電流制限回路を補助制御回路として有している．　速度の検出部としては精密速度検出装置に詳細に述べられているピード法による精密速度検出回路およびパイロ1，卜発電機による粗速度検出回路があり，両老とも，同一値の基準値と比較され，その基準値との偏差が制御演算部を経てイづナイト的整流器の制御回路に加えられる．この場合、基準設定値付近で粗検出同路よりのドリフトやリ・づ1レが制御に悪影響を与えないよ5，Staticな切換機構をもうけて某準値よりの速度偏差によって精密速度検出回路と粗速度検出回路のうち，どちらか片方だけが有効にはたらくように考慮されている．　この速度制御の基準値は，前にも述べたように負荷時電圧調整器の基準ともなり，計器用変圧器で検出した負荷時電圧調整器の二次電ほ1との偏差により，負荷時電圧調整器のタっづを制御しており，設定速度が定まったならば，これに従ってイ」ナイトロフ整流器の交流側電圧および直流電圧を，ほぼ設定基準値に比例した…定値に定めるので，イづtイトo万整流器の位相制御角はほぼ一定値にかぎられ，制御回路の線形性を増すとともに，イづナイト0ッ整流器の制御範囲をリミリタで制限することにより、信頼性も一段と向上している．　過電流制限回路は，直流電動機の電機子回路電流をイづナイトD−JPt流器の交流側より計器用変流器を用いて検出し，この信号が一・定1直（定速運転時には定格電流の150　96）をこえたときだけ、制御演算部を通ってイづすイトoッ整流器の制御回路に信号を与え，イtiiナイトoッ整流器を位相制御して，電機子電流が一定値をこえないように制御する．この回路は定格電流付近での運転ではもちろん制御系からは切りはなされている，　制御演算部は演算増幅器形の電子管増幅器であり，制御系の周波数特性の補償、づンピンづ回路の加算過電流制限回路の加算などはここで行なっている．　（2）　負荷分担制御回路　負荷分担制御回路は直流電動機の電機子電流を直流変流器で検出して、これの定格値よりの偏差を磁気増幅器で増幅して，パイoリト電動機を駆動し，これによって直流電動機と同軸に結合された誘導電動機の二次抵抗を調節し，直流電動機の負荷電流が一定になるように誘導電動機の負荷を増減する．　以上の回路の動作は，いまたとえば負荷などの変化によって駆動部の速度が設定速度からはずれると，速度検出回路が動作してこの変化を検出し，イづナイトoン整流器三菱電機・VoL　35・No．6N∀　、v＿’A⇔の位相制御によって直流電動機の電機子電圧を調整して急速に所定の速度に回復させるとともに，この調整によって生じた直流電動機の負荷電流の変化は，誘導電動機の二次抵抗を調節してゆるやかに誘導電動機に移し，定常状態では直流電動機は外乱の発生前と同じ負荷で運転し，負荷の変動分はほとんどすべて誘導電動機が負担する．　4，2伝達関数　この制御系の伝達関数を得るために制御系各部の方程式を示すと次のようになる．寄一∠聖＋芋∀一・一・（・・1）鷲÷÷・・歪　　　　・（4・・）票一鴛…・…・・一・・・…一・・…・一・・ttt（4・・）K・G切・：1一筈畢一…・・…一一（4・・）苧一・�e一一　・一一（4・・）（KA・・）際一・・）−Ka（1・T・S）鴛・　　　　　　　　　　　一、K，4n．＿．　　．（4．6）　　　　　　　　　　　　　　IZo背一K…；，・・s）�c　　　　　・（4・・）・α一K・［莞・畿荒ト…・・…（・・）・芸一告・＝芸　　　図4，　2　制御1回路づOl〃線図Fig．4．2　Control　circuit　block（liagram．　　60　　40　コ，　　20利8　　　　　−20　1　　　一4C‘　　−6C‘　　　∩1　　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　icC　　　　　l，O∩C’　　　　　　　　　　一・ωCt・adンごe・づ　　　　図4，4　精密制御周波数特性（計算値）Fig．4．4　Minute　control　frequency　response　characte．　ristic．（Calculated　value）風胴電動設備用制御装置・武田・真鍋・阪上・細野ただし　ATIT。：単位法で表わした全卜1レク変化　ATIM／’　Tmto：単位法で表わした誘導電動機のト1レク　　　　　　　変化　ATnc／TDuo：　　　〃　　直流電動機のト1レク変化　　　　slso：　　　〃　　誘導電動機のスペリ変化　　　Ariiro：　　　〃　　　誘導電動機の二次抵抗変　　　　　　　化　　liEs！Es。：単位法で表わした電源電圧変化　　∠∫〃ρ11wo：　　　tt　　　直流電動機の電流変化　　　　Km：　　　〃　　　駆動部の慣性能率　　　G（1）：機械共振系の伝達関数　　」T，／T。：単位法で表わした負荷卜1レク変化　　　　K，：　　　”　　イづナイトoン整流器の電圧　　　　　　　変動率　　　　dα：位相制御角変化　　　　K，：単位法で表わした直流電動機の電圧変　　　　　　　　　　　　　　　動率　　　　K。：　　　〃　　　直流電動機の電圧定数　　　　T。：直流電動機電機子回路の時定数　　Kβ1（S）1速度検出部の伝達関数　　KIIK｝■（s）：イクナイトo−J整流器制御回路の伝達関数　　　　μ〃：ヨッピッラ定数　　　　Ta：　　〃　時定数以上の式（4．1）〜式（4．8）を用いてこの速度制御系の200晃1十〇．1s00431（82＋2s、×1163＋1162）500十十ぶ（sz寸2ぷ2×223s＋2232）1＋0．01s＋（001s）2電圧外舌1．，÷一1500766（1＋0．25s）105ユ＋CIO2但　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2］＋2×08×0003s＋（OOO38）1＋1，65s一243×4s11＋4sL−1子｝一｛二三1：｝｛1三三灌聖利竺旦1604020一20−40−60　　　図4．3　制御回路づoック線図Fig．4．　3　Control　circuit　block　diagram．　　0．1　　　　　　　　1　　　　　　　　10　　　　　　　100　　　　　　　　　　一　ω（rad！sec）　　　　　図4，5　粗制御周波数特性（計算値）Fig．4．5　Rough　control　frequency　response　（Calculated　value）1，000characteristic．（977）51づ011・ク線図を作ると図4．2に示すとおりとなる．図において伝達関数長および7”Oio（1−s。）t’7”oSoは，これと並列に接続されている伝達関数に比べて小さいため省略し，各伝達関数の常数に710rpm運転時の数値を代入すると図4，3が得られる．これが，この遷音速制御系のづ01・ク線図である．直流電動機と誘導電動機の間の負荷分担は伝達関数7’p（’07’。と並列にはいる　KSというf云達関数で表わされ、これは，速度制御系に対しては積分制御として働くため、速度制御の精度を一段と向上さぜることができる．図4．3のうち，速度検出回路の伝達関数が並列に2組示されているのは，利得の大きいほうが精密速度検出回路の伝達関数である．また点線で示したものは，電流制限回路の伝達関数である．図4，3を用いて制御系の周波数特性を折線近似で表わすと図4，4および図4，5に示すようになる．　4，3　外乱と制御系の利得と精度　この制御系に加わる外乱としては，電源電圧の変動および周波数の変動が考えられた．与えられた外乱は，電圧変動±1％，周波数変動±0．2％であり，この外乱が同時に加わった場合にも，速度偏差2i’10，000以内で制御することが要求された．これらの外乱をト1レク外乱に換算すると、式（4．9）によって約7％のト1レク外乱となる．　　�c一（24Es　．・・−4ブE，，ノ〃ド〃，ノニ）7搾＋11ξ4鴛莞・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）　　　11，，：誘導電動機の基準速度　　　ll．、：　　　〃　　の同期速度　4万：単位法で表わした周波数変化図4，3より制御系の利得は約364であり，制御精度は式（4．10）より約2・10，0001こおさまることがわかる．　　制御繊一i、雲｝得一・一一一一（…1・）5，試験結果　5，1予備試験　この遷音速風胴主駆動部の制御系の試験は数段階に分けて子1なわれた．第1段階としては200kW程度の小形屯動機および小形の制御回路を用いたモデJレテストであり、第2段階はイづナイトロ万整溝［器および制御回路は実物を用い駆動部は電子計算機で模擬したモデJレテストであり、これらは工場て行なわれた．第3段階、第4段階の試験は現地において行なわれたが，第3段階の試験は駆動部の誘導電動機と直流電動機だけを駆動し、負荷となるづoワは結合しない，いわば無負荷テストである．この場合にはつロワの慣性能率が加わらないため、回転体の憤性能率が約／4に減少するため，制御系もそれに合致するよう常数を変更して試験した．なお．無負荷であるため．直流電動機だけ駆動することによって試験を行なった．第4段階はつoワも結合した実負荷試験である．　第1段階のモ≠1レテストは設計常数を得るための試験で52（978）あり，昭和32年に行なわれたが，機械共振系が制御系に及ぼす影響などこのとき発見された．第2段階の電子計算器を用いたモ⊃レテストは，イづナイトロッ整流器を含む実物制御系の伝達関数を確認するためのものであり，イづナイト0ン整流器のtf　；．確な伝達関数はこのとき見出されている．第3段階の無負荷テストは駆動音匡および速度検出部の伝達関数の確認のために行なわれたものであり，設計値どおりの特性を得ることができた．第4段階の実負荷試験は安定度測定試験，周波数特性試験および過渡特性試験の3段階に分けて行なった．このうち安定度測定試験は，制御系の各部の定数を計画値の前後に変化させ，その裕度をしらべるために行なったものであるが，十分裕度のある安定した制御系であることを確認している．周波数特性試験および過渡特性試験については項を改めて述べることとする．　5，2　周波数特性試験　自動制御系において，その周波数特性によって制御系の特性を評価することはよく行なわれている方法であるが，このような大形の機器において周波数特性を実測することは，いまだ実例もなく，安全性についても若一｛凝問がもたれた．しかし，種々の場合を想定して危険性のないことの確frlを得たので、制御系の一・部に低周波発信器からのIE弦波信号を加えてその周波数特性を実測した結果，各部の伝達関数を把握することができ，制御の安定性についてt，　一コ段と確信を深めた．二2亘L＿2　−4ぷ；　　　　　　　　　−一一，r〃　r・、］しi　．h，・の　　　図5、1精密制御周波数特性（実測値）F｛g．5．1　Millute　control　frequency　response　character・　istic．　（Nleasured　value）6∩　　　　　　　　　　　　　　　　　．L．し　　　　　　　　．−，．，　　　　図5，　2　粗制御周波数特性（実測値）Fig．5．2　Rough　control　frequency　res．　ponse　characteri−　stiC．（Measured　value）二三菱≡電機　．　V〈）L　35　・Nて）．　6り▼bA，’鞠，，A　図5，1はこの制御系の精密検出回路を用いた場合の閉路周波数特性であり，実線が実測値，点線が図4．3よりの計算値の折線近似であるが，両者はきわめてよく・致し，計算値が｜Eしかったことを示している．図512は粗検出回路を用いた場合の周波数特性であるが，この場合も，実測仙と計算値はよく一・致している．また図5，　1より制御系が機械共振系の共振点のt／lhがりをおさえ，減哀定数をまして，Dampingに有効にはたらいていることを見ることができる．この周波数特性より共振点における減衰定数を計算するにぱ，式（5．1）によれぱよいのであるが，精密速度検出同路で制御した場合の690rpmと170rpmに　　　　　　　・−2蠕・・　　一一・・（…1）おけるsの値はそれぞれo．14ユとo．112であり．これを粗速度検出回路で制御した場合の値0．023と比較すると，精密速度制御のほうの利得が高く，制御系か機械共振のDampingに有効に働いていることを見ることができる．　図513は制御系に約3．5csの正弦波を加えておき，これを急に取り去ったときの振動の減衰をしらべたもの　　　　　　X／’1別制御　INI　123MVV　　DM1、800A355c／工OFF　　　　690rpm　　　DNI　l　IM　　　　O＝15∫三”】一、、〜←一一一一一t12sec、但連差‘，却690じPnユDM＋IM0＝51度れ1　、一〜＿一一A＿　　　一一一、一一一�s一一←一≡一一一　　　図5，3（a）　振動減衰特性（6go・　rprn）F三g．5．3（a）　Osじillati《）n　attenuation　cha「acte「istic．　入刀35パ〜OFFl　　l−一一，．＿　．．一．＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリt　　；一一F’一一一←一一7，：⊥5．．．1・一ピ�q∩�j♂Wv←�j〆画一〆酬　　　‘　　　　　　　　　　　1／1　　　1　　　　　　　　　　　　　　θ一・20「三　　　　　　’1；f’．諾ll云　　　⊥70rPnユ，DNI〆1　　／　、　　！　N�j幽＋・恢�`ソ“・Ww恥ぷ声’�`、v“�j・・バ・　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　！ノ＝15三ノ＼一ヘン　　　：　　　　　　　　　〃＝20度　　　　　〒二こ三’；　　］アOrPm11）M　　　　　図5．3（b）　振動減衰特性（170rpln）　　Fig．5．3（b）20反Oscillatiol〕　attenuation　characteristic．風胴電動設備用制御装置・武田・貞鍋・阪ヒ・細野6040月20晶。P・　−40一60　　OI　　　　　　　1　　　　　　　］0　　　　　　100　　　　　　　　　−一一一一　ω　　（rud／／sec）　　　　　　図5，4　機械系周波数特性Fig．5．4　Mechanical　system　frequency「esPonse　acteristic．6040：2°？．、。一40一60］．000char一0］　　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　100　　　　　　1，000　　　　　　　　−一ω（rad／・ec）　　　図5，5　直流機電機子回路周波数特性Fig．5．5　DC　machine　armature　circuit　frequencyresponse　characteristic．であるが，これよりsを計算するには式（5．2）によればよい．　　　　　　　B＝e−；π・s　・・一・・・・　・・・・・…　　　『一・（5．2）　ただしBは振動の2サイクル後の減哀率　これより精密速度制御および粗速度制御の場合の690rpmにおける減衰率ζをしらべるとそれぞれ0．0753および0．0181となる．　図5，4は回転部の機械系の周波数特性であり，この場合も慣性能率，共振周波数とも、計算値と実測値はきわめてよく一’致している．　図5，5は直流電動機の電機j”回路の周波数特性であるが、これより直流電動機の分流直巻界磁の影響を無視することができず、低周波領域で電圧変動率が増加しているのを見ることができる．点線はこの分流直巻界磁の影響も考慮したこの伝達関数の計算値であるが、この場合も両者はよく一・致しているといえる．　5，3　過渡特性試験　（1）　起動特性　起動時においては、設定値は20rpmごとに段階的に上昇するため、設定変更時に大きな起動電流が流れる．この電流は過電流制限回路によっておさえられるが，起動中は過電流制限の設定が定格電流の100％にセりトされているため，定格電流によって加速されることとなる．　（2）　過渡外乱特性　定速度制御を行なっている制御系の性能は，最終的には段階性の外乱が加わった場合の過渡特性によって示される．（979）53　今回の制御系では，外乱として考えられるものは電源電圧変動および電源周波数の変動であるが，電源周波数を人為的に変えるのは不可能であるため，電源電圧の変動時における過渡特性を測定した．図5，6は170rpmにおける電源電圧変動時の応答特性であり，電圧外乱は負荷時電圧調整器のタ・づを1タリづ変化させることによメ4・−1f．’i　　　　、tt　・　一　　・PV　a3Nlw＃＝・〉。、w．．旦c二＿ぐこ＝�c・恒3幻　　　げ社s二次懸、む艦綴�e一一一こ；⊇…って発生させた．図5，7は690rpmにおける電源電圧変動時の応答特性であるが，この場合は電圧外乱を進相コーJデーJサの開閉によって発生させている．これよりその精度をしらべると170rpmの場合には2．9％の外乱に対してo．018％であり690rpmの場合には1．5％の外乱に対して0・012％であり，両者とも，指定の精度以内に十分“　　はいっていることがわかる．図5、8はパイoっト発．．一一〜　電機による粗速度制御を行なった場合の690rpm　　　における外乱特性であるが，この場合も精度はき　　　わめて良好である．　t　　k？　　『一一べ『一∴　認獲流雛｝x226股べふ硝A諭蟻”土ご蝉一躍・一一罐ゴ矯ぷ、ぺ迫暇ゑい・パ1・燃冶蒙中．、、tζε、1：i；∴；：ゴ：：1・1　＿一　、・ぽ鎚ざG2錬〆mm�as∀Ll　｛　　鱒2v　　　　　　　＜1◎．087v�d�f，べ1按定鐵聾入力電圧ゾ∴，　　　　　　図5，6　Fig．5．6　　spee（1　control）tTゑ’“v　　　　　　I“’”t’＾へ”−v−rvr・・＜一＿一一w→＿一　　　　過渡特性（170　rpm精速制御）Trallslent　response　characteristic．（ユ70　rpmminute6，む　す　び　　　ほF￥］　（）P一互嚥s25　Avき　Io7kvMDo　vg…一一�n江二ここ　　�_　　　’、P万　　　　r市　　　　、＿　　　tt＿Lt醐ユ23MW　PFP8g　r）M23MW　OP−106tt二∵．”　｝162▽　“幽一…一一　一・JL−一一．m−nvnvnv−．一一th−一一　umvvQ，07v↓ノ、＿＿＿＿＿im−　＿＿＿、tk．t＾−r−丁一四4v　　　　　　　　　≡≡⇒二二二噸二÷三二ある．迦堅＿ニー一べ縫一�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：：�nx秘OA　ユBec・A　以上，制御系について，計画，問題点，構成，実測結果を略述したが，後からふりかえって見ても，非常に使いやすい，すぐれた制御系であることがよくわかる．これは計画の初期から入念な計算と予備試験が行なわれた結果，この設計にはいる前に，いろいろな問題点が，すでに明らかにされていたこと，またIM，　DMの容量比や，負荷分担の方法など，制御系の大綱が，正しく決定されたこと，さらに，制御系の構成が，制御装置を個々の制御対象に独立に設置し，そのヒで，これらを統合するという方式をとった結果，づ0リクに分けることが可能であったことなどによる．　最後に，制御系に関して，つねに有益な助言をいただいた，電気試験所野田博士，東京大学塩入助教授，また設計・製作・実測に協力された航研電試および社内の各位に厚く謝意を表する次第で1．：、tttQ貝vB．geq叉；1　バ．’　　・　　　　　　’　　“’一”rL　　　　　　．　；’「’　　　　　　　　　　，，・〉→・一噌　・　・・，　・−v’t　a’　4−　一・　−t　ut．、’哩で一＿　　．。，nwr＿M　．ユyみ．テ、ピ→＿一づ＿、　　　　　　　図5，　7過渡特性（690rpm精速制御）　　Fig、5．7　Transient　re　g．　p　o　n　g．　e　characteri：　tic．（690　rpm　minute　　　speed　control）（1）（2）（3）（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ」　き　　e．Cl．v＿一ぷξンー一鯉・足＿＿⇒埜＿　∴∴（8）…tt’t　−　　…『　　ttt”＾�`mh’t　nyr「「’”つド…剛…f　　　−tt　　　　　　　　『r　『＾幽…閲一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　的5v，照、」苅パ　　　　　　22v　　　　　　テ・筑∵ド…−ve一（10）参　考　文　献6．S5．x　9・ln．＿一＿r．�p§�n一一一一づ十一一、一’”−ww　s岬←im’w−一・一＝’＿〜旦四二三し．一＿＿一ニー，e．Ol　6x’　tUET＼　右　　〆r’H−一Yユ　　　　　　　　　　　　　　1）∫ilsC，X；（11）一　一一一一”’H　チ　ーx．−　t・一一一で一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　　ス　　　　　　　テ　でづ　ハ　�hΩ　　　　ses・砿涙端t’細声鯉為ナ砂　　’　tt　　　　　　　　　　　　　1・4・4　　　　　　図5．8　過渡特性（690rpm粗速制御）　Fig．5．8　Transient　response　characteristic．（690　rpm　rough　　speed　control）（12）（13）（14）54（980）（15）福永：航研風胴用電動機の速度制御（昭30−11）．福永：航研向風胴用電動機rlM＋SB」方式（昭31−1−9）．福永：航研風胴IM＋DM＋MR案（DMの容量を決定するための解析（昭31−4−26）．福永1航空技術研究所向風胴用電動機の速度制御（昭32−4−2）．真鍋・細野：航研風胴E−t｝レテスト実験データ長電：航研モ引レテスト報告書（昭32−10−23）．己斐・細野・真鍋：航研向30，000HP風胴っアン制御モWテスト報告（昭32−10−15）．真鍋：機械共振系の制御レーづに及ぼす影響について（昭32−11−22）．武田・真鍋・己斐・細野：航研風胴モデ1レテストにおける機械共振系の影響，「三菱電機」，33，　No．2，pp．269−276　（「1召34）．武田・真鍋：機械共振系の制御レーづにおよぼす影響，電学誌，79，No．5，　pp．611〜618（昭34）．真鍋：航研風胴の制御系の設計［1］「機械共振系の影響1，（昭33−5−15）．真鍋：航研風胴の制御系の設計［2］［機械共振系の減衰常数ユ（昭33−7−22）．真鍋：航研風胴制御系の設計［3］［系の信頼性についての検討1（昭33−7−16）．細野：イづナイトロン整流器の速応性制御とそのモデ1レ，「三菱電機」，35，No．2，　PP．307〜316（昭36）．Kilgore，　Brunner：Wind−Tunnel　DrivesWestinghouse　Engineer、14、　No．2．　pp．72〜78（March　1954）．三菱電機・Vol．35・No．6vw�`te61−113UDC　621，313．32210，000kVA自励タービン発電機長崎製作所研　究　所武　田　英　夫＊・遠　藤　裕　男＊＊甲　斐　　高＊・九　里　英　輔＊＊林10，000kVA　Self　Excited　Turbine　GeneratorsNagasaki　WorksResearch　Laboratorv重　雄＊＊＊Hideo　TAKEDA・Yasuo　ENDOTakashi　KAI・Hidesuke　KUNORISigeo　HAYASHIら　　Since　1955　self−excited　AC　generators　have　made　a　marked　progress　as　marine．generators　and　engine−generators　and　are　now　on　the　threshold　of　application　to　turbine　generators　and　waterwheel　generators　for　Ianduse．　The　writers　report　on　two　10、000　kVA　self．excited　turbine　generators　built　inユ960　by　Mitsubishi，　describinganalyticals　tlldies　of　the　dynamic　characteristics　of　the　generator　together　with　the　test　results　of　and　circuitconstruction．　There　are　now　a　good　number　of　turbine　generators，　ranging　from　4，375　to　30，000　kVA，　underconstruction　at　the　factory．　Their　easy　maintenance　and　quick　response　feature　the　apparatus　and　promise　furtheradvance　into　a丘eld　of　much　larger　units．’AA1，　まえがき　［El励交流発電機は1955年以来，船用発電機や小形エンづッ発電機として急速に発展し，たとえば船用発電機では，35年度に当社が製作した175台（65MVA）のうち87％に相当する153台を占めるに至ったが、他方水車発電機やターピッ発電機など電力用中容量発電機の分野への進出もめざましい．　電力用発電機に自励方式を適用した場合，従来の直流励磁機につきものの整流子やつラ：」の問題が解消し運転の信頼性をいちじるしく高めうること、自励同路特有の速応励磁によって端子電圧が非常に安定で負荷急変時にも動揺しないことなどの利点があるが，電力用機器として備えるべき条件も多い．　当社では35年度に2台の10，000　kVA自励ターb発電機を完成し，工場で各種試験を行なうとともに発電所据付後，客先の密接なご協力のもとに実施可能な、あらゆる角度からの特性試験を行なって電力用発電機としての適性を調査した．試験結果は後で述べるようにほぼ満足すべきものであり，その後順調な営業運転を続けている．　今後の自家用ターtl　7／発電機，とくに腐食件ふんい気のある化学工場向けのものには全面的に自励発電機を推奨するが，現在すでに4，375kVA，6，250　kVA、9，375　kVA，13，529kVA，30，000　kVAなど多数の自励ター亡一J発電機を製作中で今年末からつぎつぎに完成の予定であり，さらに多数の機械が計画段階にある．　三菱自励ターピッ発電機の特長や性能については本誌第34巻第4号で詳細に紹介した．本文ではヒ記2台の10，＊技術部　＊＊工作部　＊＊＊電気第一研究室000kVA発電機の回路構成、試験項目とその結果の一一一部を報告するとともに、自励交流発電機の動特性の解析についても簡単な解説をおこない参考に供したい．2，　10，000　kVA自励夕一ビン発電機　35年度に運転を開始した2台の10，000　kVA自励g一ピン発電機のうち、1台は帝国人絹三原工場向けのもので既設3号機に自励装置1式を製作納入したものであり，他の1台は山陽ノ初づ岩国工場向けで最初から自励式で製作した自励ターピ：ノ発電機の第1号機である．励磁回路は両老ともほとんど差がないが，山陽パ1レづ向けは常時中国電力系統と並列運転を行なうので力率限定要素を付加し，どのような運転条件においても一一定力率を保つよう計両した．図2．1に工場試運転中の山陽パ1レづr61け発電機を示す．　発電機定格　　　　　　　帝人＝三原No．3　　111陽パ1レづ岩国　　皮相出力　　10，000kVA　　　10，000　kVA謬鰐で嘆粗・、�h馨膓蘇亥　　．譲音紗　〆噸・　　t・，　　「、ゾ介。．。、ゾ　　　　　tt　Pt　　一〆e・，／／図211　10MVA自励ターb発電機　3，300　V　60　c／s　3，600　rpm　　　Fig．2．1　ユOMVA　Self−excited　turbine　generator．（981）55　相等出力　　　9，000　kW力　率　　　　go％　端子電圧3，300　一　3，500　V　電　　流1、750〜1、650A　相　　数　　　　三　相　極　　数　　　　1極　1責l　j皮　数　　　　60〜64．2cs　f∫n／1　転　数　　3，600、3、852rPln　励磁電圧　　　　　ユ25V　IH励磁機　　　　　45kW励磁装置仕様　　（　1　）　　　三ノリ：」：ノ整】膓冠2X　　DC　125　V　450　A油入白冷8．000k、V　80％3，300V1，750A　　三　相　　：極　60cs3、6CO　rp111　125V　　　　　　　　　　　　　　　：相！〉波づリ　　‘フジシリコーJセJVのP．1．V．400　V　　保護装置として分路抵抗，サーi）／アづソーパ．　　負荷側パリスタ，故障表示灯を付属　（2）　一三窮1直列］リアクトル　　乾式自冷　．，1相　60c・’s　B種絶縁　（3）　単相可飽不nリアクト1レ　　乾式自冷　単相3台　60c！．sB種絶縁　（4）　単相補助変流器　　乾式自冷　単相3台　60cs　B種絶縁　（5）AVR　　磁気増幅器式　電圧可調整範囲　30％発電機諸定数（帝人三原No．3）　（1）抵抗　　　電機子（毎相　75C）　　ra．＝0．0037Ω　　　界　磁（リンづ間　75C）　乃＝0．27／Q．　（2）　リアクタンス　　　直軸　　同期　　　横軸　　同期　　　直軸　　過渡　　　直軸初期過渡（3）　‖寺定数　　　界磁　　回路　　　短絡　　過渡　　　短絡初期過渡　　　電　　機　　ltXd＝1592％＿Xl＝］54．2％X，／＝　22．8％．X’rt’t＝12．5％ソ�j（，’二：5．4secTci　−−Q．1　E　v，cc7�j”＝0．035scc了1、f　＝0．098　scc3，　自励装置の概要図31110MVAド1励ターピン発電機用励磁装置（外観および内部）Fig．二〕．1　10　MVA　Self’excite（l　turbinegenerat・r　and　exciting　apparatU・．（exteri・r　and　interi・）r　vieW）　　　　　　紺購　　　　　　1繭　　　　　　　，　　　　　　　　　1φ200v　vl　　　　　　　［　　　　　　　　1　　　　一ヘ　　　　　　　ミL群∵図3．2　磁気増幅器式　AVR盤Fig．3．2　Magnetic　am−　plifier　type　AVR　panel．障≒≡⊇11i。　　　1　　ち　　　L．⇒一　　　　　・1辻亡＝元ピコ　　　　図3．3　自励ターtl　v　fE電機　三線接続図　　Fig．3．3　Three　wire　cormection　diagram　of　self．　　　　eXcited　turbine　generator．直流側同時に短絡する方式を採用した．至K」　白励装置の回路構成は図3，　3に示すとおりである．川飽和リァクトル，変流器，可飽和変流器などの各部晶については，すでに発表しているのでここでは省略する．発電機端子電圧に比例する成分を不飽和1」アクトルを通して取り出し、これに変流器を介して得られた負荷電流に比例する成分をKクト1レ的に合成した回V・各構成であって、回路定数を適当にえらぶことにより発電機端了電圧をつねに一定に保つものである．　この中で従来の方式と異なっているのは界磁シ］・断器を省略した点で，このかわりに界磁川路を交流側および56（982）　　　　　　　　　　　　　　　　　この方法によれば，大きなシ刊断容量を有する界磁シセ断器を用いる必要もなく、安価な交流電磁接触2艮を直流操作として使用することができる．またかなり大きなイッタクターJスを有する界磁川路を開く際に生ずる過渡JE圧も発生せず非常に好都合である．現地試験において発電機定格川転中に三菱電機・V（、1．35・No．6∀sqf’ザAこの界磁短絡接触器を投入した結果は予想どおりで，発電機端子電圧は界磁回路の時定数にしたがい急速に減少している．なお試運転などの操作上発電機を全速回転させながら端子電圧だけゼoにしておきたいときは，界磁短絡接触器を閉じておくか，あるいはあらかじめ界磁回路の断路器と兼用になっている回路保護用の電力ヒューズをはずしておけぽよい．界磁短絡接触器はまた発電機比率差動継電器およびターti　vトリ11つソレノイドの動作ともイッターOuクして従来の界磁＝J＋断器と同様に扱うことも可能である．この際は発電機用汁断器が断となっているのを条件として操作できるようにし，発電機界磁喪失事故の起こるのを防いでいる．　自動電圧調整装置は本質的に定電圧特性を有する回路に使用するので，わずかな電圧変動の補正および発電機端子電圧の加減の機能を有すれぽよく，その出力も約600W程度でト分であった．4，試験結果　現地における各種特性試験は昭和35年8月18日から8月23日にわたって帝国人絹株式会社殿と共同で同社三原工場の10MVAの発電機について行なわれた．　試験のおもな項目は次のとおりである．（1）　電圧確立（2）　電圧調整範囲の確認（無負荷時）（3）　周波数変化に対するAVRの応答（4）　AVRなし負荷特性試験（5）AVR付負荷特性試験（6）　負荷：」V断および負荷投入試験（7）　中国電力系統との並列投入試験（8）　同期電動機脱調試験（9）工場動力負荷試験　　（4）〜（6）項は水抵抗を使用した試験である．　以下試験結果について簡単に述べる．　4，　1電圧確立　山陽パ1レづ岩国向けの10MVA機では，初期励磁なしで定格電圧まで上昇した．その模様を図4，1に示す．　帝人三原工場での試験では発電機が既設のものであるためにもよるが，初期励磁なしでは端子電圧は705Vま4聾3電隻2兇1回転数3、600rpm初期励磁　0電機端子電圧0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　時間（sec）　　　　図4，1電圧確立特性Fig．4．1　Voltage　build　up　characteristic．　3．40璽覆端±差3．300こ32⊂，OO10，000kVA自励P−b発電機・武田・甲斐・遠藤・九里・林でしか上昇せず，初期励磁を8秒間印加して定格電圧を確立できた．ただし初期励磁電流は数A程度で所要電力もわずかであり，実用上なんら問題はない．　4、2　電圧調整範囲　無負荷状態で発電機周波数を56・c・Jsから63　c／sまで変化させた場合の発電機端子電圧の変化および電圧調整器を操作した場合の電圧調整範囲を調査したものでこの結果を図4，2に示す．電圧検出回路はPTからの信号をE相全波整流した信号を使用し基準電圧に定電圧装置を4．OCO　3．500発電�c掌警こ31000，60c／s59c／s’58c．is、57c／s＼56cs　　　　2．500　　　　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　　　　　　　　　電圧調整器位置　　　　図4．　2　発電機電圧調整特性（無負荷）　　Fig．4．2　Generator　voltage　regulation　characteristic．入れてあるので，周波数が変化しても端子電圧の変動は70・一　130　Vの範囲にとどまっている．また電圧調整範囲も定格電圧の一10〜20％の範囲を｝’分にカパーしている．　4，3負荷特性試験　AVRなしの場合は変流器のタリづ選定を兼ねて負荷特性試験を行なったが実際はAVRにより補正されるので設計点にセ句トしておけば十分である．AVRなしの場合水抵抗器を使用して負荷を0〜5MWに変化させたときの端子電圧の変化は3．61％であった．　またAVRを使用し周波数を58　Ci／sから62　c／sまで変化させた場合の結果は図4，3に示すように，60c／sの場合整定電圧変動率は最大3，300　V±0．455％であって58（Cfs歌篭　　11000　　　　　2．000　　　　　3、000　　　　　4，000　　　　　5、000　　　　　　　発電「｝損荷（kw）　図4，3発電機負荷特性（AVR付）PF＝1．OFig．4．3　Generator　load　characteristics　with　AVR．（983）57磁気増幅器式AVRの優秀性をよく示している．なお周波数を変化させた場合でも変動率は最大0．545％であった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；t；量「エ　4，　4負荷シャ断および負荷投入試験746A　吉蹄桓’琴一一一一一一・ぷ　w−一�梶g一…一パww−tsSA＿30V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑまぽホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水抵抗器を使用して1／4，2／4負荷のシ＋断試験川＝三癒μ一　　　＝r＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　　　　　　　　　　　　一および1MW，2MWの負荷投入試験を行なっW咄力綜づ一132Aた．オ。。O。。に示すとおり醐艦機の応答の　　2瞥三6v早いことがわかる・これは負荷電流の変化分を補　　　　　　　　図4．6中国電力系統への並列投人償する界磁電流が変流器を通して自動的に供給さ　　　Fig．・1．6　Parallel　closing　t°Chu9°ku　Elect「ic　Powe「systeln．れる複巻特性によるものであるが，とくに1MW、酬縮｝糊　1−・　’「　　　ら図4，4負荷汁断試験（5MWPF＝1．0）　　Fig．4．4　Load　interruption　test．一一吋�jふ繍卿・………綱酬綱綱・・　　　　　　　　　273A端子電工　　　　　　35V、界磁ボF，’．，1可3↓tf71vノリコ≒≡＝：こ＝二：：：＝＝：：：：＝：＝AVR°漣了一1レニ363v　　　’挫・・　　　　　⊥　　　　　　　図4，5負荷投入試験（2MW　PF＝1．0）　　　　　　　　　　Fig．4．5　Load　closing　test．2MWの負荷投入時には負荷投入後約3サイク1レで電圧が回復しているのは注口に値する．また負荷一［P断時に力率1．0の負荷のため逆に電圧が降下しているのも興味深い．これらの動特性の解析については数式により別項に示した．界磁開路時定数Td。「＝5A秒にもかかわらず、2／4負荷：」ヤ断時の電Hl回復時間は0．625秒であって自励発電機の過渡特性の良好なことをよく示している．なお整定後の電圧変化の中には周波数が60　ci’sから61　c‘sまで変化した影響もはいっているので負荷変動だけに某つく電圧変動はきわめて小さい．　4，　5　中国電力系統との並列運転　中国電力系統と自励発電機の並列運転を行なったがなんら異常なく運転は非常に安定であった．並列投入の方法にもよるが運転操作がよければ0．5−1秒間に整定し並列瞬時の突入電流も10％以下となっている．なお、山陽パルづ岩国工場の自励発電機は自動同期装置ならびに自動力率限定装置を有し好調に運転中である．帝人三原工場の場合単独運転がたてまえでありとくに系統との連絡が比較的イーJt°一タvスの大きい線路で行なわれているので買電を行なっているときはr−ij受電端と系統との問58（984）図4．　7　自励発電機用配電盤（自動力　♪率　｜艮定　f．j，　）Fig．4，．7　Self−excited　generator　panel．　（automatic　P．F．　limiter　is　attached）では電圧降下が200V程度あって並列運転を行ないながら発電機負荷を増加させると発電機力率が進相側に変化することもある．負荷の軽い場合は横流補償装置があまりきかないので力率をある変化範囲に自動的に限定する必要のあるときは，別に自動力率限定装置を設けなければならない．ただし手動により発電機電圧の設定を変化すれぽ所要の力率を得ることができることはいうまでもない．　4，6　同期電動機脱調試験　周波数変換機（同期一同期）に水抵抗を負荷として接続し同期電動機の界磁に1Ωおよび5Ωの減磁抵抗を接続して脱調するかどうか試験したものである．オシロづラムに示すとおり．1、600kVA程度の無効電力変動に対し発電機端子電圧の変動は3−−4％程度であって同期電動機は脱調しなかった．この際力率0．44の負荷をシri断しているが（約3MVA）端了電川の変動は5．4％であり回復時間も約1秒であった．この場合も自励発電機は大きな無効電力の変動によく追従し端子電圧の変動も小さいことは自励方式の高速応性をよく証明している．　4，7　各部電圧電流波形　自励回路でもっとも問題となるのは整流器同路であっミ菱電機・Vol．35・No，6∀冑禽’hA文2秒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端子電圧624V　　　．￥1戸少1●　叶発電樫電流180V端子電圧45V］82AI　　　IIC35八　1ぴ界磁電三AVR出刀雷三　丁　’ハF改冶375AA　　《　　　！246A’525V’∵一　lll36ご避　　　　．鉱蕊�m曇�m脚　　　⊥L一348V　　図4，　8　2，000kVA同期電動機脱調試験（減磁抵抗5Ω）Flg．4．8　Wave−form　of　the　silicon　recti丘er　input　current　and　voltage、6A　　　図4．9　シリコン整流器入力電圧電流波形Fig．4．9　Silicon　reetifier　input　voltage、　current　wave．formS，　　　図4，10　端子電圧波形Fig．4，10　Terminal　voltage　wave−form，て非直線特性要素がはいってくるため解析上困難な点が多い．図4，9に示すように：Jリコび整流器の交流側波形はかなりひずんでいて，従来の電源側イvte一タンスの小さい三相全波整流回路で考えられた交流直流換算比は適用できない．電源側イvte−di−Jス（直列リァクト1レ）の大きい整流回路における電圧，電流の波形などについても解析を試みたが詳細は別の機会にゆずる．なお発電機界磁電流は三相全波整流した直流であり．発電機電圧波形は図4，10に示すように完全な正弦波となっている．　4，8　サージ移行試験　送配電線から侵入する外雷は一部は発電機固定子から空隙を介して回転子に伝播し，他の一部はCT，リァクト1レなどの励磁装置から界磁回路に移行する．これらの移行電圧の和が実際に界磁回路に現われるが，自励発電機では発電機界磁に半導体整流器が直接に接続されているから，半導体セ1レがこれらのサージに対し十分の耐力を有することを確かめておく必要がある．山陽パルづ向けの発電機について工場試験時に詳細なサージ移行試験を実施10，000kVA自励ターピv発電機・武田・甲斐・遠藤・九里・林　図4，11シリコv整流器（油入自冷）Fig．4．11　Silicon　rectifier（oil　immersed　s．　elf　co・led）　　しこの点を検討した．　　　衝撃電圧発生器からの急峻波（1〜3×40μs）　　および緩頭波（10×40μs）を発電機端子に一　　　　相，二相または一括印加し発電機界磁ならびに励磁装置各部に移行する電圧を高度づラウン管で測定した．（図3，3A〜F点）　励磁装置を切離した場合，発電機界磁に移行する電圧は種々の条件のもとで，急峻波の場合9．8−25．5％，緩頭波の場合4．2−一・12．3％程度であった．界磁両端には同波形，同波高値が対地間に移行し界磁ターッ間には電位差は認められなかった．またサーつの移行は回転子の位置（角度）にはほとんど影響されないことがわかった．　つぎに励磁装置を接続した状態で各部に移行する電圧を測定したが，もっとも注目される整流器入力側において，対地移行電圧は11．7−19．1％（急峻波）であり，シリコーJt）V自体（線間）にはサーつの移行がないことを確認した．これはシリコン匂レの所要逆耐電圧を決定するにあたり外雷の移行を考慮する必要がないことを示している．5，　自励交流発電機の動特性　自励交流発電機の原理および静特性については，すでに多くの論文（1）（2胸が発表されている．ここでは，とくに動特性（一般に問題とされるのは電圧回復特性である）についてのべることにする．　5，1　自励交流発電機の回路構成　自励交流発電機は図3、3に示すように交流発電機励磁回路不飽和リアクタ可飽和変成器整流器自動電圧調整器ACGX〔、SCPTRec．AVRより構成されている．これらの要素の機能については，（985）59文献（1），（2），（3）にくわしくのべられている．　5、　2　自励交流発電機の等価回路　まず等価同路を求め，それをもとにして動特性の解析を行なう．　同期発電機の等価回路はすでによく知られている（4｝働ここで記号は次のとおりである．　1亘軸回路已　ri←∫ヰ叶」’avtl、t　　　　　　　　　「巽由回路　　　　　　図5，1　同期機の等価回路Fig．5．1　Equivalent　circuit　of　a　synchronous　machlne．ψd，ψσ’“s　Sdia，　i，lefaiゾdXIXudl　．x（ai；x∫dγアdXk（t＞　Xkqrkd，　rkq添字　dは直軸回路，qは横軸回路をあらわす．Xtt＝IXI十Xad　　　　　　　　　　り．・　，　　・，　　　x−tt（｝x　｛t＝Xct　　　　　　　ec　s∫d　　　x∫∫a＝x。a＋XfdTdD’＝x∫∫d／rfd：界磁時定数である．　励磁回路の等価回路は付録における考察より図5，2のようになる．　　　E　　：発電機端子電圧　　　1，　　：負荷電流　　　E∫　　：可飽和変成器二次側電圧　　　L’∫　（1　　：発電機の界磁電圧　　　　−dユ　　概1電機子回路の磁束：界磁回路の磁束：電機子回路の電流：界磁電圧：界磁電流：電機子漏洩リアクターJス：電機子と界磁に共通なリアクタvス：界磁漏洩リアクタッス：界磁回路の抵抗：制動回路漏洩リアクタVス：制動回路の抵抗　　　　　　　　　　　　　なお，　Xq＝Xl十Xatl：同期リアクタ万ス　　：直軸過渡リアクタ”JスE　　　　　整流回路は全波整流である　　　　　Xtn．　Rの値は電圧E∫によ，，て変わる　　　　　　図5，2　励磁回路の等価回路　Fig．5。2　Equiva｜ent　circuit　of　an　exciting　current．60（986）IfXisXinRαβ　以下の解析において，一タンスとしては，において　　」ψμ＝xをとり，励磁回路においては　　　　ip，fアrYieff＝xを用いている．　図5，1におけるidなどは直流成分と考えられるが，図5，　2の／，などは交流成分である．ここでは，発電機の周波数よりも早い現象は無視している．すなわち，過渡現象といっても励磁同路（交流側）においては，包絡線の変化について考えている．　5，3　動特性をあらわす方程式　同期機についての方程式は　（1）　定常運転状態を基準にとり線形近似を行なう　（2）　制動巻線の効果を無視する　（3）　電機子抵抗および電機子中の過渡現象を無視す　　　る　（4）　回転速度は・・一・定とするの仮定のもとに式（5．ユ）〜式（5．3）に示すようになる．［1，：一竃　　　　｝一・岡織∴1　｝（…2）　　畷・rfd　ifd−erct−…ts・……一一・・（5・・）　　　ed，　e、，：発電機端子電圧　励磁回路についてはα鴨ヂー［オ・：（嘉・釧・・＋万（醐これをかきかえて：可飽和変成器二次側電流：不飽和リァクト1レのイーJt°−di−Jス：可飽和変成器励磁イッピータンス（AVR出力　の直流電流によって調整される）：AVR回路の等価抵抗：電流帰還係数：電圧帰還係数　　　　線形近似を行なうときの　イーJt°　　同期機については基準運転状態の近傍∵�fご馴　・一となる．式（5．1）’一式（5．3）と式（5．4）をつなぐ関係は掛｝　一・（…5）である．　電圧変動がもっとも問題となるのは，負荷シャ断時の　　　　　　　　　　　　　一三菱電機・Vol．35・Nt），6∀、禽．’asA電圧上昇および誘導機の直入起動時などであって，このとき発電機は低力率で運転される．以下，零力率の場合の特性について考察する．　励磁回路の交流側からみた界磁回路のイーJt°−di　−Jスは整流器を仲介としているため過渡的にも力率はほぼ1．0とみなすことができる．すなおちEsと1ブとの位相は等しい．EfとIfとの関係を　　Ef＝Rf・　1アとかくと，阜は定数ではないがとにかく正の実数である．一般にRfはX肌，　XLにくらべて小さく　　1　1　　　　　　1　　1　　正＋瓦》叉＋瓦なる関係が成り立つから式（5．4’）より琢IJの位相はα・・富Eの位杷・ぽ等・くな・・　零力率の場合には　　／，＝idE＝jeqであるから，式（ユ．4）は近似的にefa　＝＝i・1・（α・・＋覧・r…）　　　・（5・・）となる．　無負荷の発電機に零力率負荷（イーJt°一タvス元勾を加えたときの電圧回復特性を調べる．負荷印加前の定常状態td図5，3　零力率負荷の投入Fig，5．3　Suddenly　applied　load　with　zero・power　　factor　on　a　svnchronous　machine．を基準にとり，基準値からの変化量について考えると式（5．1）〜式（5．3）および式（5．6）はAe，，＝dψ・d」ψd＝−x、tAia　＋　X。a　’　！l　ifd∠“，fCt＝−Xα，t∠id十ヱ侮4をrI4竿・＋η繊一A・fd・鍋一1Zl（α・鴫・ぽ・）となる．負荷側においては次式が成り立つ．Aeg＝xAia−Eo　H（め（5．7）（5．8）（5．9）　　　H　（t）一｛ll；≦8；　　　E。：負荷印加前の発電機端子電圧　零力率負荷投入時の自励交流発電機の過渡特性は式（5．7），（5．8）および式（5．9）であらわされ、これを解けばよいのである．定常状態によりの変化量について考えているから初期値はすべて0である．ラづラス変換をほどこした結果をまとめて書くと式（5．　10）が得られる．　10，000kVA自励ターev発電機・武田・甲斐・遠藤・九里・林／　1　　1　0　0　0　βlzr・　Xr．0−1100一．rOXfl・Ta　CtO0　一αIZ］0　0　00　0　00　0　一工c、ddEqAss　，LA1，1AΨSdAE∫CtAISd　Eo’一一s　O　O　O00（5．10）　　　dE，、＝L｛de，，｝などである．AE，，、　Ald，　Alrdについて解けばt’Ea　　一ヰー莞袈［「2）−xdTSSd・・−z｛，）（・一場号1三［。）＋T・’・，．コ、，，，　乍遣）5三1。「卸・β。s（5．11）　　　　・Xd−Vx−−xa，i（α一輻、）X4［ZIE°’　　　（5・　12）　　　T・r一毒彦1が得られる．　lZ1の影響をはっきりさせるためT。’より｛Zlを分離して書きかえれば　　　　　　　　　　　z；al斗x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，tot　　T＝　　　耐畷｛一一Xafl（・…皇）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．12’）　　　T，tO「＝塑　　　　　　rfd　　　　［・i−［（謬（嘉・釦一÷が得られる．過渡状態における発電機端了電圧e，1、負荷電流i，iおよび界磁電流拓は式（5．　11）を時間領域に変換して求められる．　負荷升断時の電圧上昇は式（5．9）のかわりに　∠id＝一　1、iOH（の・…　　一・一一tt・・・…　一・一一…　tt・・・…　（5．ユ3）をとり式（5．7），（5．8）と連立させて解けぽ求まる．　これは形式的には式（5．9）において，両辺の第1行だけをXで割り，．r→・。ただし互→−L。とした形と同　　　　　　　　　　　　　　∬じである．したがって式（5．　1ユ）に対応して・（・）一（輌）［1一鑑（α一昆》呉z，・驚万・］万≒灘i言1となる．電圧回復時間として時定数をとれば，式（5．11）より　　　　　　　　Xft「斗．T　　　　　　　　　　　　　　　　To’　　T＝（987）61Ae，idlfa11・場壽酩・碑ttXt（1一�e鵠。1）一（α一嶋ヒ「k’i＋エ�fτ。’S一細丁。’S　Xf∫dが得られ，電圧回復時間Tは，　　T一…　1r。’「T・’”…UUXL　rずCt＋IZI二齋忘就となる．きの値と同じである．1已。d旦’争…（5・14）（5．15）（5．15’）この結果は式（5．12）において．r→○。としたと以上，零力率負荷印加時および負荷シャ断時の電圧同復特性を解析的に求めた．　（1）　（2）これから　　　　「Zlが大きいほど電圧回復時間は小さい　　　AVRの有無の差はRのあるなしである．し　　たがってAVRなしのほうが電圧回復が早い．　（3）　可飽和変成器の励磁イ’Jt°一タvスX，，，を大きく　　とるほど電圧回復は速くなる．ことがわかるが、これは従来経験された事実である．6，む　す　び　帝国人絹三原工場および山陽パルづ岩国工場納め10MVA自励ターピッ発電機の現地試験結果を中心として、大付　録形自励ターピッ発電機の性能について概説した．この種の励磁方式はそのすぐれた特性および保守の容易さから自家用づラーJトおよび事業用づうン・にも続々採用されて行くものと思われる．現在25MW程度までの自励方式については標準設計も完成しており大容量機についても適用を考慮中である．船用発電機がここ2，3年来ほとんど自励方式に切換わった現況を考え合わせると化学工場だけでなく一般工場向け発電機用としても今後自励方式が急速に採用されるものと思われる，　最後に自励発電機をご採用いただきまた現地試験に一方ならぬご配慮を賜わった帝国人造絹糸株式会社，ならびに菊池機械部長，吉野動力課長，大谷電気係長，幾原元発電係長，多和技師，佐々木発電係長，伊藤技師の各位および炎暑の中で発電所の運転に当たられた諸氏に深く感謝する次第である．　また山陽パルづ株式会社ならびに足立電気課長，佐藤係長にも紙上より深謝するものである．　　　　　　　　　参　考文献（1）　甲斐：三菱自励交流発電機、「三菱電機」，32，No．8（昭　　33）．（2）武藤：三菱自励交流発電機．一三菱電機」，33，No．5（昭　　34）．（3）　H．H．　Britten，　D．LP｜ette：　　　AStatic　Exciter　for　Aircral：t　AC　Generat（，rs，　AIEE，　　　TP　58−213．（4）　F，S．　Rothe：An　Introducticn　to　Power　System　An・　　alysis，　John　Wiley　and　Sons，　Inc．，（1953）．（5）　　C．Concordia　：Synchronous　machine．　　John　Wiley　and　Sons、　Inc．，（1951）．励磁回路の等価回路　図3，3に示す自励交流発電機の励磁回路の等価回路を導く．a相について次式が成り立つ．（b．　c相についても同様）　　φ。＝∫（at。）ata＝i。＋ie。＋：R。−i∫。＿　　dφa＿dXLiett　　e・．一．d，一．誘　　　＿dφ。　　efa−　　　　　dt　　　　　　む　　at＝アツヘア・ターツAVR回路については，　　eR一輪一念（¢a・¢b・¢c）iR＝iR。＋iRb＋iRrが成り立つ．62（988）eid1←φ皿｛∫o一Xi←已・〜lt’9午一　　　　　　　　RL，〒“’τ�e職｝　図1励磁回路Fig．1　Exciting　circuit．　三相平衡（発電機回路において）している場合について考える．可飽和変成器の飽和を無視して考えれば，交流分については，φ。＋φb＋軌＝0となり，かつER＝0であるから，AVRの回路には交流分は流れない．　したがって　　万1・是一・，・E霊　可飽和変成器の飽和を考慮する．a相が飽和せず，　b・相が飽和・てい・・きには・4（賠旦・であ・から，交流分について考えると，　　驚一ん古・…a−1’raEa−Eぎa＝jx“e｛，　　　Efa＝RJJta　　jX．：励磁イーJt°一タッス（非線形特性をもつ）　　　R：AVR回路の等価抵抗となる．b，　c相についても同様のことがおこる．　すなわち，他の相に飽和がおこるとAVRの回路に交流分が流れ，その間だけ励磁イーJt°−di−Jスと並列に抵抗がはいったことになる．なおこの抵抗は変成器端子電圧の関数である．　以上の現象を頭に入れて等価回路を作成すれば，図5．2の同路が得られる．三菱電機・Vol．35・No．6∀Nb61−114UDC　621．314．212275kV260　MVA主変圧器および負荷時タップ切換直列変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有＊・谷中頼朝＊＊・田村良平＊＊伊丹製作所村上南角英男＊＊・福田275kV　260　MVA　Main　Transformer　and　On−loadTap・changing　Series　TransformerIta皿i　Works董＊＊Tamotsu　MURAKAMI・Yoritomo　TANINAKA・Ry6hei　TAMURAHideo　NANKAKU・Kaoru　FUKUDAq　　Mitsubishi　has　supplied　Tokyo　Electric　Power　Co．　with　a　few　giant　transformers　in　the　past　as　the　equip−ment　to　feed　power　to　an　outer　loop　circling　transmission　line　of　Tokyo．　The　latest　addition　is　a　275　kV　260MVA（equivalent　capacity）extra−high　voltage　transformer，　which　has　been　delivered　to　Minami　Tokyo　Sub−station　（Keihin　s／s）of　the　same　company．　The　transformer　unit　was　transported　assembled　by　a　Schnabel　car，SHIKI400Bl．　This　is　the　record　transportation　in　the　size　and　weight　in　this　country，　the　weight　being　235　tons．To　the　transformer　is　attached　a　series　transformer　with　a　type　YTR　on−load　tap−changer　installed　separately；thistap−changer　is　also　a　new　development　for　the　control　of　voltage　on　the　275　kV　side　at　a　plus．minus　7．5％range．’　N’T1，　まえがき　東京電力株式会社の中東京変電所の建設に始まり計画された275kV東京外輪線は，京浜変電所の完成により，全系が運転されることになった．これらの変電所はすべて容量220MVAの同一定格の変圧器が設備され，中東京変電所には当時の記録的製品である2×260MVA（等価容量）変圧器が昭和33年に納入され，好成績に運転している．昭和35年に同一定格で負荷時タリづ切換直列変圧器付の変圧器1台を新設京浜変電所に完成，引き続いて2号器を製作中である．　中東京変電所用超高圧変圧器は特別三相式構造により当時として飛躍的大容量変圧器を組立輸送することができたのであったが，今回は240卜一」積みの；」t−400形大物車によって＝三相変圧器のままで本体組立輸送すること遥雛議三繋≡蕪繋澤．　　　　　図1、1　主変圧器，直列変圧器の外観　　Flg．1．1260　MVA　Trang．　former　and　15　MVA　series　　　　　　transformer　at　site，＊技術部変圧器課長　＊＊技術部ができた．すなわちフi一ム・フィっト組立輸送形になったことが第一の変更であり、第二は負荷時タっづ切換器の有用性と信頼性が認められて，超高圧側中性点に±7．5％13点の負荷時タリづ切換直列変圧器を別置付属していることである．　15MVA（7．5％）負荷時タ，・づ切換直列変圧器にはYTR形13点負荷時タリづ切換器を開発採用した．YTR形負荷時タワづ切換器については別に詳細が説明されているから，それを参照願いたい．　図1，1は京浜変電所で稼働中の275kV　260　MVA変圧器および15MVA負荷時電圧調整器（負荷時タリづ切換直列変圧器）の外観を示す．2，　定格および重量，寸法2，1260MVA変圧器形式　　　三相　外鉄フt一ム・フィリト組立輸送形　　　　　送油風冷式　窒素封入形電圧　　　一次　275−268．75−262．5kV　人容量：周波数絶縁階級巻線二次　147kV三次　15．75kV一次　200、000kVA二次　220，000　kVA三次　100，000kVA等価　260，000kVA50　cfs・一次　線路側　　　中性点側二次　線路側200号人く］80号（段絶縁）140号（989）63トー2．n65−一・25きO−」　　　　　　　　　E　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　ロ　　断丁�n二．一？7c／e一どフこ．○一一一パ三三一・−1350・　　　　　．　925　．　925’　　　　　　　　←185り一＋　　　　　‘．一　　　5fOo中一一一261．｝一一∋−2850−−　　　晶、、’，21∩．lla〆．／・レ炉8’t　48135／／“k；−g・7f．ト　　　　　　ノ　　　　　ト禦．．22三』⊥ヨ○○○○○↓トー−lbLV一　　031　　19蠕　　　2・4。o‘1工‘一苅26d5．／J23　8．8　lli．・］30‘一∨−2CO�s仁4．ら15471ξ．v1　30e令　／33e：5013446変圧器亟：量　（油ナシ）油　量（80．000　1）総重量輸送重量高圧ブノシングつりfl寸法　sl　　i「　蒙1　＼萎　　　　　　　　　く品番1品名1品番1品名品番品名12345678910111213141516局圧プ・ソシングOT形200号高圧中性点ブ・yシングOT形30・号中1正ブ．ノシングOT形140号中圧中性点ブソシングOT形140号低圧プッシングPO形20号低圧ブvシングPO形20号（励磁側）コンサベータおよび窒素膨張零マグネチソク油面形放圧弁瞬時「士三力継宙器放圧膜破壊装置高圧プッシング変流器口出金具rli圧ブッシング変流器口出金具高圧タソブ切換装置油温度指示装置口出金具マンホールカパー17181920212223242526272829303132放熱器送風機（「三相0．4kW　200　V　50cs）6形油流計油ポンフ　〔NW−R形　三相3，7kW200V50cs）放熱器弁（チョウ形弁）ハシゴアルコール温度計250丸形指示湿度計IL三銘板結線図銘板端子箱接地端ア100　mmL’川総体つりT：耐躍装置ジ．／・　・ソキハソド高IE中性点80号ブツシング敢f坦1一3311z検油弁　　　　　　　エ34　12　下部i由コシナFI35，2ヒ部油コシ弁13611．．2検油弁（コンサベータ用）137　2　ヒ部油コシ弁　（　　　tt　　　　　　　　　　　　）38　2下部油コシ弁（　　tt　　）39　1／2空気抜弁（放熱器用）40　　　1　2　　封〔　｝由　　弁　　（　　　　〃　　　　）、41　窒素封入装置接続用フランジ！421難雛匡サベー’一放；t三i43　1接続銅管（コンサベータ←→窒素　．室）44　ブスダクト取付フランジ145　危険標示板16鋤議審�a，�P携48　　低｜十1｝妾続銅放　　　　　　　　　　　　　図2，1　主変圧器外形図　　Fig．2．　1　　　　　　　　　中性点側　80号（段絶縁）　　　　　　三次　　　　　20号　づv＝」vO’一次中性点側　　　30号　　　　　　　　　他は巻線の絶縁階級と同一一重量（油を含まず）　　　30S，OOO　kg油量　　　　　　　　　　　　80．0001総重量：　　　　　　　　　　　　　　377，000kg輸送重量　　　　　　　　23S，OOO　k9外形寸法（詳細は図2，1参照）　幅　　　　　　　　　　　10，920　mm　奥行　　　　　　　　　　5．500　mm　高さ　　　　　　　　　　9，415　mrn2，2　負荷時タップ切換直列変圧器　（負荷時電圧調整　　器）形式　　　一湘　外鉄フォーム・フィlll卜形　　　　　　YTR形負荷時タ1・づ切換器付　　　　　　油入自冷式　窒素封入形悟］波数　　　　50c．s電圧調整範囲（中性点直列接細己）　　　　　　±7．5％×275kV（無負荷において）タリづ電圧段数，タ1・づ電圧幅　±6段　13点切換え，1．25％（3．44kV）64（990）260．000kVA外鉄形高圧側人中H；但111．低lil側△305．000kg72，000kg377、000kg235，000kg11．500　mm　　三　柑　変　［E　器50δs　　　　連続定格FORMFIT　SUB形201）、000kVA　275．000　V22，〕，000kVA　147、000　V101）．OOO　kVA　　15．7SO　V送油風冷式屋外用420A864A3，670　AOut−line　of　main　transformer．　励磁電圧（主変圧21三次より励磁）　　　　　　　15．75kV　定格容量　ユ5、000kVA（調整容量）　絶縁階級　　巻線　　直列巻線　　　　　80号　　　　　　　励磁巻線　　　　20号　　直列巻線側端子（負荷時タa．づ切換器を含む）　　　　　　　　　　　　　　　　30．号　電圧調整　手動遠方操作方式　重量（油を含まず）　　　43，500kg　｝由量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．5001　総重量：　　　　　　　　　　　　　　　　56，000kg　外形寸法（詳細は図2，2参照）　　　巾冨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，495mln　　奥行　　　　　　　　　　　5，‘D60mm　　高さ　　　　　　　　　　　6、550　mm　2．3接続　主変圧器の200MVA一次巻線開放中性点と直列変圧器の二次タ1．づ巻線を直列に接続し負荷時タ，．づ切換器を中性点とし、直列変圧器の一次巻線を主変圧器の100MVA二次巻線から励磁して，±7．5％，±6段，13点の負荷時電圧調整を行なう．図2，3はこの接続図である．　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．6∪NA’　．NA　　　　・・＿　　　　i　　　　←・ユ．750→1品番1品　　　　　　名1品1品　　　　　　名日路　ブッシングOT形30号中性点変流器付貫通プ7シングOT形30号励磁側プッシングPO形20号26π28�S翻鰭葬已一タ用1接続鋼管（コンサペータ⇔放圧4コンサベータおよび宣素膨張室弁）5ダイヤル油面形30接鏡銅管（コンサベータ⇒窒素6放圧弁蓼張室）7衡撃圧力継竃器31窒素封入装置接鏡用フランジ8油温度指示装置口出金具32線路側プスダクト取付フランジ9マンホールカパー33励磁日ブスダクト取付フヲンジ10放熱器与71G2934ハンーt　tF一ルカバー11放熱器弁（チ旙ウ形弁）35中性点接地銅管外径3012ハシゴ（折リタタミ式）362排油弁（YTRタンク用）13ハシゴささえ金3りよび違メ金訂三菱YTR形負荷時タップ切換棒状湿度計180ダイヤル温度計38器　・　7り一ザおよび放庄弁16銘板39タ　開閉器室油面計17端子箱40”　抵抗器室油面計18接地靖子loOmm241”　駆動軸19接地端子100mm242・　駆動軸用ガイシ勿総体つり手およびジャヲキパッ43”　開閉器室1／2排油弁ド“■　　　抵抗器室　1〆2　鋳油弁21耐震装置碍”　制御楓構箱22ポスト形支持ガイシ30号2上部抽コシ弁妬47：響卵蓼り，。号）242下部油コシ弁48”　　切換器室圧力捲電器25112検油弁　　　　　　負　荷　時　電　庄　■　整　器三相　　　　50cts　　　　　　　連続定格　　　　油入自冷式外鉄形　　　FORMFIT　　　SR−YTR形　屋外用槌路容量　　　200，000kVA　　　　自己容量　　　　15．（K）e　kVA定格槌路電圧275＞（蜘V　　　　　定格臓路電流　　4幼A調整電圧　　　±em630　V（±75％）1ステップ電圧3，440　V励磁電圧　　　15，750V　　　　　　励磁巻線電流　550A変圧器重量（油ナシ）演量（13．500力総重量槍送重量YTRタップ切換器つり上寸法t3，500　kg12、500　ly56，�okg29，500kg8．馴）mrn　　　　u　　「一　　　；　　　｝劃馴　　　　lL”10図2，2　直列変圧器外形図v　　　w　　　　　uVWabC　　「＿　　　　　　引罰器1　　　　　　　　一＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿一＿」　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　図2．3　接　続　図　　Fig．2．3　Connection　diagram　of　main　and　series　　　　　　　　transforlners．一1　　　　：　　　　　　　　1　　　f　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　！一一1　850＿8c，IJヨニー2鋤一一n，y200Fig．2．2　　　20eOut．line　of　series　transformer．u12111413XQa　　u‘　　　　1トl　　l　　　．∪＼11レ　幽幽11I　　　l11i1i111！．1．1：11．ミ川1111一‘11・iI：　　lMV1　‘HN．『i！川．　iMv：．MvHv｜MvLvlLvIL一h3，内部構造　3，1絶　縁　　絶縁方式は外鉄形変圧器の標準構造であるサージづ1レーっ形である．主．変圧器の高圧側は絶縁階級200号（低減絶縁）段絶縁の標準設計で，線路側群，接地側群からなり，直列接続点対地120号，中性点対地80号に段絶縁されている．（これは将来有効接地の条件内で中性点の接地をはずし，避雷器を付属することを考慮して定められている）．中圧側は絶縁階級140号で4群からなり，中性点端主絶縁を80号に絶縁低下している．直列変圧器Fig．3．1」LV図3，1（a）コイ1レ接続図（主変圧器）（a）　Connection　of　coils．（Main　transformer）図3，1（b）コイ1レ接　続図（直列変圧器）Fig．3．1　（b）　Con−　nectiOn　of　coilS．　　（Series　　　trans−　　former）コll12　］3　14　］5　16　17bHv［．’vLVは直列巻線を対地80号絶縁，コイ1レ間絶縁は全巻線で80号とした．端子および負荷時タIY　7°切換器は30号絶縁275kV　260　MVA主変圧器および負荷時タ’リづ切換直列変圧器・村上・谷中・田村・南角・福田（991）65ま；竺災）92413、　図3．2　輸送中の変圧器断面図Fig．3，2　Sectional　view　of　the　main　　transformer　under　transportation．図313　主変圧器の絶縁を施した巻線組立Fig．3．3　XVincling　assembly　of　main　　　　　trans．　fornier．　　図3．4　三相鉄心Fig．3．4　Three　phase　core．であるが，これは後述のように衝撃電圧に対する組合ぜ移行電圧およびヌリづの電位分布の実測の結果，十分の絶縁であることを確認した．図3，1にそれぞれ主変圧器，直列変圧器のコイ1レ配置およびコイル接続を示す．　3．2巻線組立　50cs系この仕様の三椙27514715．75　kV　260　MVA三巻線変圧器は、現在の技術のもとでは三相本体組立輸送しうる限界にほぼ近い．すなわち重量、寸法とも国鉄輸送限界に近い設計となる．外鉄形変圧器をトラスつり掛式で送るには、図3，2に示す変圧器断面を輸送限界内に入れるようにしなければならない．このため鉄心断面とコイ1レ幅に制約をうける．大容量外鉄形変ll：器は経済設計ヒから一一次．二次結合群数を大きくするが、本器の場合4群配置として経済性をそこなうことなく輸送限界に近くなる．図3．3は絶縁を施した主変圧器の巻線組立のユ相分を示す．　無負荷・こ�`づは対地電圧が低く電位動揺のわずかな接地群からとり、しかもできるだけもれ磁束の少ない個所のコイルから出している．　直列変圧器は図3，｛のように直列巻線は1タワづ1コイルで6枚コイルからなり，いかなるタ1‘，づにおいてもATの不均衡はなく，つねに一次：次は2群結合である、遊びタ1つ方式とし各コイ1レ巻始めがタリつとなるので，コイ1レ接続ぱ巻始め一・巻終わり接続とした．　3，3　鉄　心　主変圧器の鉄心には米国ArmcoのM6XおよびM7Xを使用した．直列変圧器にはZ−12を使用した．方向性を有効にするため外鉄形標準の三相額縁形鉄心を採用しており，全部同一’幅で比較的狭く4種だけの組合せからなる（直66↓992）列変圧器は3種だけ）単純な矩形断面で，締付ボ1レトを要せず、タック側板とタンづ・ウェリジで締上げる鉄心構造は，冷間圧延方向性帯状ケイ素鋼板を使用するのに作業上も性能上も好適であり，長年月の運転に対しなんらの弱点を残す懸念がない．図3，4は主変圧器の鉄心を示し各品番交互にう1つ・づヨイーJトされる．　鉄心材の焼鈍は当社独特の連続焼鈍炉により完全な管理のもとになされている．4，外部構造　4，1　タンク　外鉄形フf一ム・フィ・・，卜・・3−」クであり，主変圧器はトラスつり掛け輸送のため車両形構造になっている．フt一ム・フィ，1卜・Svクは下部タック側縁に鉄心を積み，中身とターJクが作りつけであり，鉄心巻線はタックで締伺個定され，中身の荷重は鉄心面をへて下部タフク側板全周で受ける．したがって鉄心受面をもつ側板がそのままトラス引張りメ‘　　　　　　o　　　　　　口o＿A・．　　　　　　　　　　ら　一　＾　　ト　　　　��▼　　ト2，6604600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　図4・1シキー400Bl形大物車輸送寸法図Fig．4．ユ　Shipping（limeng．　ions．　of　SHIKI−400　Bl．三菱電機・VoL　35・No．6∀v亀’AA負荷日寺タノブちり換器間閉器室�g　　　　　　　　　　　　　　　ユ露室巳罫；已，1Pt’1τ一ls制1詩機構室　＼［蛯［一一丁・＿目’臼　，V、　，．　e　一：！．「　　ノ“∫「已．」し二「」○「：’二，Of1．二己一’一，�mう切換直列一庫」変圧器目．　　　図4，2　主変圧器、直列変圧器、組合構造図Fig．4．2　Sectional　sketch　of　connection　between　main　　　tranf　former　and　series　transformer．一Jパになり，側板の補強と耳金取付部の側板の強化だけで容易に引張りと荷重に耐えるようにできる．また突張りメーJパに対しては鉄心を締付けている鉄心押え金がPt　−」パの一部として利用される．すなわちフti一ム・フィ，．・卜本体構造上の強度材が全面的に輸送のメッパに活用できるので，あまり補強のために重量増大することなく車両形となしうる．　図4，1はシ＋−400Bl形大物車に積載したときの寸法図である．　直列変圧器は普通形フォーム・フィリト・タックであるが，YTR形負荷時タ1つ切換器のタリづ選択器を収納する箱部が上部タックについている．これは本体と共通油室であり，30号の絶縁になっている．将来80号絶縁にすることになればタックを作り変える．輸送は付属品をはずして直立状態で低床車によった．　4，　2接続ダクトブツシング変流器　図4，3　つッシンづ形変流器取付図Fig．4．3　Sectional　view　of　bushing　　　type　current　transformer．図414つッシンづ形変流器付貫通づv：」ンdF三g．4，4　　Throughbushing　with　bush・ing　type　current　tr・ansformer、　主変圧器の三次巻線は外線（コーJf’−Jtr）用端子と直列変圧器励磁用端lr一を別に両側に分けて出し，超高圧中性点3端子と励磁端子を側面の上下に並べた．これに対向して直列変圧器側はタ，づ巻線3端子を上に励磁一次端子を側面に出し，両変圧器を直接接続するのに好適な配置にして，接続づスぱタクトでおおった．とくに励磁側接続づス（20号）は線間短絡による過大電流ショi・Jクをなくすために，相セづリザート・タクトにした．この間の構造を図4，2に示す．　負荷時タ1つ切換器を点検保修などのために電圧調整器を線路からはずして・｝変圧器だけ運転する場合には，cクトの中で励磁線は接続をはずして開路し，タ・．づ巻線接続線は接続をはずすとともに3端子をつないでタクトに常用として中性点接地線についているづ1フシuづ形変流器付貫通づ1・シジづ（30号）を取付けて中11生点端子とし縁を切りうるようになっている．　4，3　ブッシング形変流器　一次側および二次側線路に各3個（主変圧器），一次側中性点に1個（直列変圧器），すべてユA，1．0級のづ，1，・・Jッづ形変流器をつけた．線路側はつ，，シンづ取付フうッづ部にポケワトを設けて取付けられ，づ1▽ッづを取はずせば外部に取出し可能である．（図4，3参照）中性点づv：」7vfi形変流器はYTR形負荷時タ1つ切換器の切換開閉器箱体が中性点端子であるので，別に気中貫通づリシッづ（30号）を備えこれに組込まれている．図4，4はこの一）　’f，　＝」v−」形変流器付貫通づ・，）　・」　−」づである．　4、4　冷　却　器　主変圧器は送油風冷式で，単位放熱器18組を取付’け1組は常設予備である．各放熱器には3．7kW送油ポニ∂1台と0．4kW冷却扇5個を取付けている。冷却扇電動機にはオート・か・卜保護器を付属し万一・の電動機の焼損を保護する．単位放熱器の放熱管には管体と一一体のフィッからなり自ら管内壁に適当な溝ができて熱貫流率の大きいアライトoッ管を採用して放熱効果をあげることができた．図　　　　菌繍随敵裟縦集顕　灘　　　図4，5　アライトロン放熱管Fig．4．5　Radiator　tube’‘Alig止ltron”．　　　　図4．　6　放熱器構造Fig．4．6　Cut　a　way　View　of　sadiator275kV　260　MVA主変圧器および負荷時タワづ切換直列変圧器・村上・谷中・田村・南角・6｛｝田（993）67図5，　1＝Jキ400BI形大物車による260　MVA主変圧器の輸送姿　Fig．5．1　Transportation　of　260　rivlVA　transfc）rmer　body．4，5はアうイトoッ放熱管である．　直列変圧器は油入自冷式で，標準の放熱器2、740mm，29本管を13個つけている．放熱管は1．2　mm厚さのみがき鋼板を図4、6のように折曲げてへlf）　tiの片面を構成するようにして溶接組立られる当社独特のもので，下部へ，pj溶接部に雨水がたまりえないようになっている．5‘　輸　　送　変圧器鉄心材に冷間圧延方向性ケイ素鋼板が使用されるようになり，寸法、重量が縮小軽減されたことと、重量物大物貨車，さらにこれに適合した変圧器設計技術の進歩により，大容量変圧器本体の組立輸送しうる容量限界が飛躍的に増大した．最近の変圧器は組立輸送を条件にして計画される実状である．　当社は昭和34年わが国最大の240卜v積大物車シキー400形を購入して287．5kV　120MVA負荷時タ1・づ切換変圧器を福島県の東北電力株式会社の本名変電所に丙線，簡易線の悪い鉄路条件のもとを、その輸送限界いっぱいを使って組立輸送した．　このときは寸法の特別の制約が大きかったが，今同の260MVA変圧器は寸法，重量とも限界に近く，日本国有鉄道の亟量物輸送として最大であったぽかりでなくわが国の主幹線である東海道線を通り，記録的な輸送実績となったのである．図5，1は260MVA主変圧器の鉄道輸送姿を示す写真である．　工場試験完了後，輸送状態に組立てた上トラスつり掛け静止状態，運そ1状態の応力分布，tズミ，および加速度を測定し，十分の安全率があることを確認した．2号器に対してはこのデータに基づきさらに合理化を考慮してある．6，試験結果　工場完成のうえ絶縁耐力試験，温度上昇試験をはじめ完全な試験を行ない，以下に述べるような優秀な試験結果を得ることができた．負荷時タリづ切換器については別に詳しく述べられているから，それを参照願いたい．　6，1特性試験結果（主変圧器）　（1）　損失（一次．二次，三次全負荷）損　失鉄　　損鉋　損全損失測定値（kW）一一⊃58．6　　一トf呆　証　∬盲　（kVV「）280857．78651，096．31，14568（994）（2）　効率（…次，二次200MVA）負荷（oo測定値（％）　　99．56　　　　　　i　　　　　　　g9．52保証値（k％）100一ラ599．6099．6099．4499．565099．552599．36（3）　無負荷電流一次定格電流の0．44％（888kVA）（4）電圧変動率（一’次、二次200MVAにおいて）プ．」著く　（u6）　10（r測定値（』い）保証値（u／／（））1．021．1807．818．5（5）　イツ亡一タツス電圧巻線　　　測定値（o　　《））　　保証値（�_）一次〜二次11．8512．0一次〜三次11．821il6基準（MVA）200100三次〜xl　5，・1　　　5・・　1　1・・　6，2特性試験結果（直列変圧器）　受電電圧が±7．5％変動したとき147kV二次側電圧を一・定にするものとして，受電電圧上昇の場合を最高タワづ，低下の場合を最低タ・つと定めて算定する．低下のときは5％以上は電流一一一定とする．　（1）　損失（kW）最　高29．34定　格最　低鉄損銅損29．3429．3458．6074．9（2）　効率（％）逼∴最高定格1．00．81．00．8100％75％50％99．3999：2299．41　　！　　　99．3799．27　　　　　99．2225％99．8199．7699．0699．7499．681．0　　　　99．3498．8399．61「99，2299．51賑　。．8す9．1899．0399．4099．4099．2599，2599．1598．97（3）　励磁電流（％）L定格ひ臼・て1．23110v。　電　圧　に　て云56（4）　イーJt°一ター」ス電圧（％）各タ・づにおける定格調整電圧に対する15MVA（電流Fig．6．1　図6．1　交流耐圧試験結線図Connection　diagram　of　AC　dielectric　test．三菱電機・Vol．35・No．6∀ke’∀AV’　esA一定）基準の％oイーut°−di’Jスタ1りづインピータンス（u6）1（最大）6．432　　　36．15　　5．644　5［6（最小）14・81；3・6212ユ4　6，3　交流絶縁耐力試験（主変圧器）　超高圧側および高圧側は段絶縁を施しているので，誘導試験により線路側に規定の試験電圧を誘起させる方法をとる．図6，1のように三次側から単相180　c／sで励磁し，他相線路2端子を接地して中性点を被試験端子誘起電圧の1〆3まで上げる．これを各相40sec加えた．中圧側試験により巻回間には常規誘起電圧の2倍以上が加わっているから，誘導試験を兼ね行なったことになる．　加圧試験は，高圧中性点および中圧中性点に80号の試験電圧185kVを，低圧に20号の試験電1」150　kVを1Mill間印加した．　加圧試験時の60　Ci”s，試験電圧における充電電流は，高圧中性点2．02　A，中圧中性点3．10　A，低圧0．63Aであった．　6，4　交流絶縁耐力試験（直列変圧器）　一次側巻線には20号の試験電圧50kV，二次側タワづ巻線には巻線にだけ80号の試験電圧185　kVを1min間加圧した．誘導過電圧試験は常規電圧の2倍，180　c・’s40sec誘起した．　6，5衝撃電圧試験　変圧器衝撃電圧試験規格1’　JEC−1　10」にしたがって試験を行なった．　主変圧器の高圧および中圧の中性点は80号絶縁であるから，非接地試験においては中性点と大地間に抵抗を接続し，線路端から一括全波電圧を印加し，中性点に80号の試験電圧450kVが発生するようにして試験した．　直列変圧器の二次タリづ巻線は非接地試験として最大タ・づでXYZ−・括し80号の試験電圧450　kVを印加した．接地試験（一一端印加試験）は方法と試験電圧をいかにするか問題であるが，要するに組合せた状態で規定の試験電圧に耐えればよいのであって，主変圧器と直列変圧器を完成品で接続して各タリづの移行電圧をあらかじめ測定した．　すなわち最大タリづでX端子電圧は主変圧器U端子電圧の10．2％に過ぎない．小ステlv　7e位置ではステ1つ数比以上に減少している．別に直列タ1つ巻線の各タワづ位置にかける各部の電位振動を測定し，両者対照して最大タっづ（遊びタっつなし）における印加があらゆる点で最悪の条件であることを確かめた．よって接地試験は最大タリづで30号絶縁に相当する200kV全波を印加して行なった．　なおX．Y，　Z端子の避雷器は不要であることがわかった．　6，6　温度上昇試験　主変圧器油（最高温度上昇）高圧巻線（平均温度上昇）31．0℃40．5℃中圧巻線（平均温度上昇）42．7℃　　低圧巻線（平均温度上昇）直列変圧器40．5℃油（最高温度上昇）38．0℃一次巻線（平均温度上昇）52．0℃二次巻線（平均温度上昇）54．ODC　　102％主変圧器　　CtZ　3．　　　　　　⌒　　c）t：iii［ll！主変圧器図6，2Fig．6．　27，む　す　び　275kV級超高圧変圧器の製f乍は最近目ざましく活発になり，現在製作中のものを含むと100台に達していて，技術的にも完成し新奇のものではなくなった．しかしこの間その大容量化に対する組立輸送法など個々にはそれぞれ顕著な技術の革新が達成されている．就中，負荷時タワづ切換器の研究開発は高く評価されてよい．　ここに紹介した260MVA主変圧器および別置形負荷時タツづ切換直列変圧器は、超高圧変圧器の新しい形式，すなわち直接接地される超高圧巻線の中性点側に1鉄心形の負荷時電圧調整器（本文では負荷時タリづ切換直列変圧器と称した）を別置する運転信頼性が高く比較的経済的な方式である．しかし負荷時タリづ切換器の信頼度は向ヒし負荷時電圧調整の必要性が増す傾向から，直接式負荷時タワづ切換超高H’1変圧器（もちろん組立輸送形）を採用する意向も多い．負荷時タワづ切換器だけでなくさらに前進した開発の必要にせまられており，絶縁方式の抜本的研究，あるいは新しい構造材の適用など、真剣に検討してゆかなければならない問題が山積みしている．欄筆にあたりこの変圧器製作の機会を与えられた東京電力株式会社のご関係の方々に謝意をささげるとともに，今後とも社内一致協力して優秀な変圧器の製作に努力する決意を新たにしたい．275kV　260　MVA主変圧器および負荷時タリづ切換直列変圧器・村h・谷中・田村・南角・福田（995）6961−115UDC　621．316，722抵抗式高圧負荷時タップ切換装置伊丹製作所新井正元�_嶋裕史＊＊・米沢克昌＊＊Type　YT　Resistor　Type　On−load　Tap−ChangersItami　WorksMasamoto　ARAI・Ydshi　SHIMA・Katsumasa　YONEZAWA　　Increase　in　electric　power　demands　and　development　of　power　resources　have　led　to　the　requirement　ofthe　installation　of　on−load　tap−changing　transformers　or　on−load　voltage　regulators　lnore　and　more　because　of　theconcept　of　rationalizing　the　system　operation．　To　cope　with　this　trend　Nlitsubishi　has　developed　new　resistor　typeon−load　tap−changers　to　be　adapted　for　high　voltage　high　capacity　power　transformers．　The　type　YT　on−loadtap−changer　is　the　oneエhus　completed　based　on　a　unique　idea，　and　now　many　of　the　installations　are　foundin　a　successful　operation，　while　a　score　of　them　are　under　order．　Fundamental　tests　and　life　tests　conducted　areall　successful　to　verify　their　practicable　performance．　The　article　given　herein　cover�Hthe　principle　of　type　YTon−load　tap−changers　and　composition　ofτheir　princil〕al　parts　together　witlユthe　outline　of　the　tap−changingperformance　and　life　tests．1，まえがき　近年の電力需要の増加と電源開発の推進にともなって電力系統はますます複雑化されつつあるが，この系統を安定に合理的に運営するためには負荷状況に応じて系統に有効分あるいは無効分の電圧を適宜に挿入する必要があって，電力用変圧器の巻線に設けた’3　，v　p°を切換えて変圧比を調整すればこの目的を達することができる．しかし切換えの要求あるたびに変圧器を線路から分離することは即応性がなく連続送電を犠牲にしなければならないため，負荷をかけたままで切換えが可能な負荷時タワづ切換装置が脚光をあびるに至り，この装置を組合せた負荷時タ・づ切換変al器あるいは負荷時電圧調整器の要求がいちじるしく増加している現状である．　当社は古くから各種の負荷時タ・P　p°切換装置を製作し、電力用変圧器，配電用変圧器あるいは電気炉，電解そうなどの工業用変1i器に多くの実績を有しているが，今回とくに超高圧大容量変圧器に取付けることを目的とした抵抗式高圧負荷時タワづ切換装置を完成した．　この負荷時g，．　7°切換器は，従来当社の主力であったリァクト1レ方式を一変し，高圧用としてその特長を発揮する抵抗方式，づ1・シックマゥーJ卜形を採用したものであって，すでに昨年初頭から運転開始の東北電力秋田変電所78、000kVA負荷時タ1つ切換変圧器を1号機とし，それ以降多数の変圧器に組合されて現在運転中である．別項東京電力京浜変電所納入の15，COO　kVA負荷時タ，づ切換直列変圧器はその中でとくに調整容量が最大級のものであって，抵抗方式負荷時タリづ切換器の長所を遺憾なく発揮することができた．以下負荷時タリラ切換器の主要部分について概略を紹介する．70（996）　　＊技術部長　＊＊技術部2，タップ切換方式　変圧器を負荷状態のままでタ1つを移すには，切換器の接点が現在使っているタ・つから離れる前に，つぎのタワづに移っていなければならないため，二つの異なったタ1・つが同時に同…線路につながる機会があってタカづ間が短絡状態になる．このときタゥづ間を環流する循環電流を安全な値に抑制するために抵抗器またはリァクト1レを挿入しなければならない．抵抗方式としたときのおもな特長はつぎのとおりである．　（1）タワづ間橋絡時の限流器として無誘導抵抗器を　　用いているため，切換開閉器は：J？断電流と回復電　　圧がつねに同相となり，シセ断が容易で接点の消耗　　がわずかである．　（2）　定常時は抵抗器を回路から切離しておき，早切　　機構を用いてタ，vづ切換えの過渡時だけ瞬間的に抵抗　　器に通電されるように構成すれば，抵抗器は短時間　　定格でよいから1タ1つの容｝t｛：が大きくでき，したが　　って大きな調整容量に採用できる．　（3）　抵抗器は比較的小形であるためタ，y　7°切換器と　　ともに組合せて一体の対地絶縁が可能で，高圧変圧　　器に容易に取付けができる．　今回製作の負荷時タ1つ切換器は，上記の特長を生かすべく抵抗方式とし．さらに高圧星形巻線の中性点側でタワづを切換えるに有利なつv・シryづマゥーJ卜形とし，3相分の切換器および抵抗器を・．体として組立て，ユ本の支持柑シで対地絶縁をもたせた構成とし、支持ガイシは中性点づ1。シ万づをも兼ねさせるいわゆる中性点直接切換方式に最適の構造として，YT形負荷時タリづ切換器と名づけた．三菱電機・Vol．35・No．6��．qコ垣ゴ’　∋A｛｝，BA1‘）2　　　　、1L−8BAic†1，↑BA］・7L↑AB11し↑rl・AB1且1∫．AB13∫、tA　　　B（a）王接点三キ．行形13（b）抵抗器接点先行形　　図2．1一抵抗式タlvう切換器の切換順序Fig．2．1　Change　over　sequence　of　one　resistor　　　type　tap　changer．「／（∫L：負荷電流　　　　＠：図2．1（a）のA接点∫c：循環電流　　　　�A：図2．1（a）のB接点e：タップ問電圧　　　�G：図2．1（b）のA接点Clf．の力率1．0のとき）1R：シャ断電流　　　�C：図2、1（b）のA接点（∫ピ’の力率0．8のとき）ER：回復電圧　　　　�D：図2．1（b）のA接点（IJ．’の力率0のとき）　図2，2一抵抗式タッう切換2Sの負荷電流と；Je断　　電流，回復電圧の関係　　F三g．2．2　Relation　between　load　current　of　one　　　　resistor　type　tap　changer　and　interrupted　cu・　　　　rrent　and　recovery　voltage．　2，1　タップ切換行程　抵抗形の切換行程にも種々の方式があるが．一抵抗式の切換行程は図2，1（a），（b）の2種に限られる．図はy・．づ1からタ・づ2へ切換える行程を略示してあるが，同図（a）は主接点Aが抵抗器接点Bに先行する方式であり，同図（b）は逆に抵抗器接点Bが先行する方式である．図（a）によれば主接点Aがタ1つ1を離れるときに切るべき電流は万であり，極間電圧は万Rとなる．また抵抗器接点BがS，．づ1を離れるときに切るべき電流は1，，極間電圧eとなる．一方図（b）においては抵抗器接点Bは：Jle断作用を必要としないが，引き続いて主接点Aがタ・づ1を離れるときには：JV断電流はL±lr，となり，極間電圧はe±1，Rとなる．（a）（b）両方式抵抗式高圧負荷時タッう切換装置・新井・嶋・米沢を比較すると，主接点A，抵抗器接点Bのシャ断電流，極間電圧（回復電圧）はそれぞれ図2，2のとおりとなり，（a）方式では負荷電流1．の方向，力率に無関係に主接点Aは負荷電流に比例した：」e断責務を負い，抵抗器接点Bは負荷電流にまったく無関係の一定のシャ断責務を必要とする．一方（b）方式においては，抵抗器接点Bはシャ断責務を必要としないが，主接点Aのシ＋断責務は負荷電流の大きさとその力率によって大きく変化することがわかり，とくに負荷電流の方向によって非対称となり，このことはタ1、づ切換器が上昇方向に切換える場合と，下降方向に切換える場合とで主接点の：」P断責務が等しくなく，最悪の場合は（a）方式にくらべて主接点Aは4倍のゴ・断容量が要求されることとなる．　一般に負荷時タっづ切換器は，＝y・一［・断器とくらべた場合に切換頻度がはるかに高いため，負荷開閉接点の消耗が少なく，寿命が半永久的なことが要件とされるが，接点の消耗度は負荷接点のシャ断容量およびアーク時間に左　　　　　�A�@（a）�@→�F→�Aのとき1．L�A（b）�A→�A→�@のとき図213　YT形タゥづ切換器の切換時ベクト1レ（ψ＝負荷の力率角）Fig．2．3　Vector　diagram　of　type　YT　tap　changer　during　change・ver．右されるものであることを考慮し，とくに一定の切換容量に対しては接点の寿命については；J？断責務を軽減する効果のいちじるしいことを確認して，YT形負荷時タ1つ切換器には図2，1（a）の方式を採用することとした．　タ1つ切換途上における電圧の変化は図2、3のような三角形を呈し，主接点Aがタ，づ接点と離れた瞬間に抵抗器による抵抗降下分だけ線路電圧が低下し，主接点Aがつぎのタっづに接触したとき，切換後の正規の電圧が現われる．一一般に切換途上における電圧の過渡的変化は小さいことが望ましいが，抵抗降下分Itilを小さくするために抵抗値を低くすることはタワづ橋絡時の循環電流が増し，抵抗器の容量が大きくなるばかりでなく，抵抗器接点の；」？断電流が増すため有利とはいい得ない．また逆に抵抗値を高くすると，抵抗器接点の：」V断電流は減少できるが，主接点の；v？断時の回復電圧∫訳が増し不利を招く．YT形負荷時・3・．づ切換器においては種々検討の結果，抵抗値はつぎのとおりとることを標準とした．　　　　R＝e！lb　　∴Ic＝ln（997）71竃目器‡氏抗開　　　（n｝婁倶9・繋（b）籠∴｝b　　tib　a3（d）24（ρ）CD図24　YT形負荷時タ1フう切換装置の切換順序（タつづ2→タッづ3）　　Fig．2．4　Change　over　sequence　of　type　YT　oTI−loacl　　　　tap　changer．2，2　タップ切換器の構成　図2，1はYT形負荷時タワづ切換器の切換行程を略示したものであったが，実際は図2，4のようにつぎの器具から構成されている．（1）　タリづ選択器（2）　極性切換器（3）　切換開閉器（4）　限流抵抗器（5）駆動機構　図2、4はYT形負荷時タリづ切換器がタuづ2からSl・・づ3へ切換えを行なう行程を示している．駆動機構が切換指令をうけて回転しはじめると，タ・づ選択器の奇数側接点が無電流の状態でタ・づ1からタワづ3に進み，タリづ3に確実に接触してから切換開閉器の主開閉器がaからb主開冑抵抗＿．開開Aタ／　1’選握奄づFig．2．572（998）‡氏Al奇に切換えを行ない，引き続いて抵抗開閉器がaからbに切換えを行なって1タ，．，つの切換動作を完了する．タリづ選択器の奇数側接点がタワづ1からタワづ3に移動する間は，切換開閉器の早切機構はその駆動スづリーJO’が圧縮されてエネ1レ干を蓄積し，タu）づ選択器がタワづ3に接触した後に早切機構のトづ1レリー」クが引はずされ，駆動スづリ7つのエネ1レギを一挙に放出し切換開閉暑Ys　e＃瞬間的に切換わる動作を行なう．図2，5は9点タ1つ切換器の切換動作：J＿ケッスの一例であるが，tSl・iJづ選択器はゼネパ方式の間欠駆動機構を用い，切換開閉器は早切機構を用いたことにより，抵抗方式の長所をト分に利用するとともに，きわめて合理的な構成となっている．なお切換開閉器は単極双投形であるため，タ・・づ選択器は接点を奇数群と偶数群との2群に分けたいわゆる単一・回路力式となる．このときには図2，5の動作シーヶンスでわかるとおり，上昇切換と下降切換に1段ずれが必要で、タっづ選択器駆動軸に180度のあそびが設けてある．3，タップ選択器，極性切換器　図2．5　9点タッづ切換器の切換動作シーケンスChange　over　operation　sequence　of　nine　point　tap　changer　タ・，づ選択器は固定接点を円周配置とした回転形とし，固定接点の配列は上からX相奇数群，同偶数群Y相奇数群，同偶数群，Z相奇数群，同偶数群とした．各相奇数群だけを上部に，各相偶数群だけを下部に配列する方法もあるが，この配列では各群間に加わる電圧が高くなり，絶縁上不利であるため前記の配列とした．このときは奇数側可動接点と偶数側可動接点とは交番して移転する必要から絶縁二重軸とし，外軸では3相分の奇数側可動接点を一挙に動かし，内軸では3相分の偶数側可動接点を動かす特殊な構造としている．この絶縁軸はゼネパ歯車方式の間欠駆動機構で駆動軸と結合され，可動接点が固定接点上にあるときは駆動軸側に十分のあそびをも　　　　　　　たせ，可動接点の移転動作は急速に行な　　わせる万法をとり，タワづ選択器と切換開　　閉器の切換シー’Jvスに十分の余裕をもた　　せた．ゼネパ歯車による間欠駆動方式の利　　点は可動接点が衝撃なくスムーズに移転す　　るほかに，ゼネパ歯車の不必要な部分の歯　　切りを除いておけぽなんらかの事故ある　　いは手動クラ万クで誤って駆動軸をオーパ　　ラッさせても，ゼネパピニォvがゼネパ歯車に　　当たって，タワづ選択器は絶対に1一パラッ　　することがない構造とできる．タ1つ選択　　器のオーパラ万は重大事故となるため，YT　　形タ・づ選択器にはすべてこの安全装置　　を設けた，　　　タ・づ巻線の極性を反転して2倍の調　　整容量をとるようにするいわゆる転極方　　　　　　　式を用いる場合は、タ1・づ選択器の横に、　　　　　　　3相分の極性切換器を併置し，タ1．，づ選択　　　　　　　器が調整電圧0の点を過ぎるときに連動三菱電機・VoL　35・No．6∀、u烏’AA丁　フ「．幽宇123456　ア89！0川切1◎O2　　1換タつ○◎○5老3　　開へ　閉　　器　　へ三45◎○　◎o　　◎o・8　�d，選ら［7◎o　◎O9ユoシ択18◎ob◎o器110！11◎o◎丁〒　　一亘圭一へ◎◎◎◎�H切換器B◎◎◎◎◎o図3，1　（a）1回転形転極式11点タ1りづ選択器の切換11『｛序　（上表はタッう1→11を示し、但よ通電中の接点を示す）Fig．3．1　　（a）　Change，over　sequence　of　one　turll　polechange　type　eleven　point　tap　changer．切換閑蓼変］　∠　　　　4　5　ら　7　8　9　：C‘nfrt≧元］［・°三E56　　　　　◎oo◎o　　　　◎○　◎o　　　　◎o　　◎o　　　　◎○　　　◎o　　　　◎　　　　◎oナロ1王ly．　　　　　　◎◎◎◎◎ドぬまニー．’失SB．◎◎◎◎◎o図3，1（b）2回転形転極式11点タ1ワづ選択器の切換順序　（上表はタッう1→11を示し、◎は通電中の接点を示す）　Fig．3．1　（b）Change　over　sequence　of　two　turn　pole　　　change　type　eleven　tap　selector．して，極性切換器が切換えを行なうようにタ・づ選択器軸と機械的に結合されている．極性切換方式には種々の結線があるが，その代表的なものは図3，1に示すユ回転形と2回転形である．2回転形は固定接点数が少なくタ・1つ選択器が小形化できる利点はあるが，図3，1（b）で明らかなとおりタワづ巻線が1タカづ分余分に必要なこと、単一一回路方式であるためタっづ点数が（2×奇数）＋1に限られること（7，11，15，　19，　23点はできるが，9，13，17，21点はできない）および前記のセネパ歯卓によるオーバラ’」　　　　　　　　　　　　　　　防JI：ができないことな図3，　2　1回転形転極式13点　タ1リづ三巽‡尺暑2Fig．3．2　Exterior　view　of　one　turn　pole　change　type　thirteen　point　tap　selector．ど乖大な欠陥があるため，YT形・Jtiilづ選択器においては，図3．　1（a）に示す1回転形を採用した．別項東京電力京浜変電所納入15．000kVA負荷時タワづ切換直列変r器も1回転形転極式13点タワづ選択器を用い，2回転形の欠点をすべて除き、経済性，信頼性の高い運転が保証できた．　タワづ選択器，極性切換器の接点は，図313抵抗式高圧負荷時タVう切換装置・新井・嶋・米沢　　　／／郵皐「−1rづ�f窃．ダ」／恒　　　r−一翻舗1一叶　「丁」　L−一［修　　　　可▽可動接点1ム図3，3　タiPづ選択器，極性切換器の可動接点の構造Fig．3，3　Construction　of　moving　contacts　of　taP　selector　polarity　change・over　device．のように円定接点および集電板には銅クoム合金を用い、これを両面からはさむ可動接点には特殊銀系合金を用いて接触部の導電度と耐摩耗性をきわめて高くしている．接触部は線接触とし．かつ可動接点はつねに一定の接触圧を保つよう工夫されているため、固定接点に多少の高位差があっても十分の通電能力を検証できた．なお一・対の可動接点には鉄ヨークを取付けて自己吸引作用を有効に働かせ．大電流通電時の安／亡度を非常に高くしている．　づvo：」−JOマウ’J卜形負荷時s，yづ切換暑罰ま，対地絶縁はすべて支持ガイシに依存できるが，タ，vづ選択器，極性切換器の接点問には，タ1つ間電圧，あるいは全タリづ電圧などが加わるため，接点をささえる絶縁棒，絶縁軸などにはすべてエポ千シ樹脂系絶縁材を用いた．エポ千シ絶縁材は従来のっエノー）レ系絶縁物にくらべて，吸湿，経年劣化，収縮による寸法変化がまったくない点において画期的な絶縁材であって、この採用によってタリづ選択器の信頼度はいちじるしく高くなった．4，切換開閉器　図2，4で明らかなとおり，YT形負荷時タワづ切換器における切換開閉器は，現在運転しているタゥつから，隣のタuづへ回路を移す役目を負っている．その切換行程は前述のとおり主開閉器が先に転換し，引き続いて抵抗開閉器が転換を行なう・．建の動作をし，主開閉器，抵抗開閉器ともに単極双投形の開閉器で構成されている．しかしこの両者に要求される特性はまったく異なり，主開閉器は常時の負荷電流の連続通電容量を持つとともに，切換時の責務は負荷電流に比例し，軽負荷時の責務は軽くなるが不幸にして系統故障とタu，　pe切換えが重なったような場合はこの故障電流のもとでも安全に切換えができなければならない．．’方抵抗開閉器の責務は負荷に無関係に一・定であり，切換時以外は通電の必要がないなどの相違があり、主開閉器は抵抗開閉器にくらべてアーク接点のほかに通電用接点を設け，：」V断性能を上げるため開極速度も早くするなどの考慮が入要である．　図2，4では両開閉器とも単純な単極双投開閉器として示したが，実際は高頻度切換えに対するアーク接点の寿命，機械的耐久度を考慮して図4，　1のとおり両開閉器とも殉ピン形の両切開閉器とした．このような構造とする（999）73器‘，b（ト�d　　乏〈e）、f）　　　図4，1　切換開閉器と早切り機構動作説明図Fig．4．1　Change　over　switch　and　quick｜〕reak　mechanism．ことによって，　（1）　ユ接点あたりの：」t一断容旦：を1’2にできる．　（2）開極速度が2倍となる．したがってアーク時間　　が短い．　（3）　従来耐久性の弱点とされていたフレ千：Jづ1レ：」V−J卜、　　集電接点などが不要である．　（4）　駆動は中央軸の回転運動であり，回転軸に不必　　要な応力が加わらない．　などの利点が十分に発揮できた．切換開閉器の接点には通電Al接点は特殊銀系合金を用い，アーク接点はタ万づステフ系焼結合金を用い，耐摩耗性と耐消耗卜Lをきわめて高く設計している．図で明らかなように，通電用接点，主アーク接点はつインガ形とし，補助アーク接点はパリト形の組合せとして，アークによる接点の消耗ぱまず補助アーク接点から始まり，主アーク接点まで消耗した時点を接点寿命とした．これらの接点にはすべてコイ1レパネによって，大きな’ストo一クを持たせ，消耗による接触HE力の変化をできるだけ少なく設計している．　これらの開閉器の転換動作には，駆動スづリ’Jbtとトづルリ’Jクによる早切機構を用いた．その詳細は図4，1のとおりであって，駆動電動機により早切機構のクラーJク軸が回転を始めると，月’側（図では右側）のスづリジグが徐々に圧縮されエネルギを蓄積する．（この間にタリづ選択器の無電流側が隣りのs・yづに移転する．）スづリーJO’を十分圧縮した点で、反対側（図では左側）のスづリ’JO’ワクがいっはいとなり，　トづ｝レリーJクの死点を引きはずし、スづリーJO’はエネ）bl：を一’挙に放出してU−」クの転換を行ない、反対側の死点を超して動作を完了する．トづ｝レリーJクは主開閉器軸，抵抗開閉器軸にレパーをもって結合され，リンクの動きによって主開閉器ついで抵抗開閉器が転換する様相は説明図のとおりである．これら一連の転換動作はきわめて高速に行なわれるが，運動の末期における衝撃を吸収するため，抵抗開閉器軸に油タワシュポリトを設けた．ま74　（1000）　　　　たリ”Jクの転換後はヤ開閉器はリ77クの死点　　　を超した位置における左右のスづリ弱の引張　　　りにより固定され、抵抗開閉器はその回転レ　　　パーに設けた鎖錠機構により固定されるため，　　　投入位置から脱出するおそれはまったくない．　　　川切機構の主体である駆動スづリvb’は，片側　　　に6本の特殊ク0ム合金パネを並列に使用し，　　　　バネ自体は100万回以上の伸縮試験により耐　　久性および耐疲労性を検証ずみである．また　　各回転部分はコロ軸受，針状軸受を使用しき　　わめて高い耐久性をもたせるよう考慮した．　　トづ1レリーyクによる早切方式を採用した利点は　　つぎのとおりである．　　　　　（1）　転換動作がきわめて短時間に行なわ　　　　　　れ，この間瞬間的に通電される抵抗器は　　　　　　小形化、づvシーJづマウr」卜化ができる．　　　　　（2）　駆動モータが万一一途中で停止しても．　切換開閉器はもとの接触を続けるか，死点を超して　…挙に切換えを完了するかであって，不安定な位置　での渋滞はまったくないから運転上の信頼度が高　い．（3）YT形においては，駆動スづ1」ッつとして圧縮方　向の川ネを使用したため、万一スづリッつが折損して　も，切換動作にはほとんど影響を与えない．限流抵抗器の容量は既述のとおり1タワつの調整容量と等しくするのを原則としているが，通電時間がきわめて短く連続容量を必要としないから小形化が可能である．しかしある程度の連続切換えができること、および系統故障とタリづ切換えが重畳した場合抵抗器は故障電流の通電と抵抗降下電圧に耐えるための考慮は十分施しておかなければならない．YT形負荷時タ1ジづ切換器の抵抗器は，とくに後者を重視し，特殊品を除き，定格電流の10倍，5サイクルの通電に耐える方針から，鉄ニリケFig．4．2　　図4，2　限流抵抗器ExteriOr　view　of　current　limiter　reslstor．三菱電機・VoL　35・No．6∀　、v’　AA　　　　　図4，3　切換開閉器室Fig．4．3　Exterior　view　of　change　over　switch．ル合金づリワド形抵抗器を採用し，機械力にも十分強固な構造とした．抵抗器の断線，接触不良は切換開閉器の重大な事故の原因となるため、づリゥド間の接続はとくにサラパネによる締f・］けにあわぜて接続片で相互に溶接する構造としさらに安全を期した．図4，2は1相分の抵抗器の外観である．　支持ガイシ上に搭載される切換開閉器室には，上述の切換開閉器（主開閉器および抵抗開閉器），早切機構，抵抗器が収められている．切換開閉器は3祁分を同一軸上にたて配列とし，その片側に甲切機構室を設け，反対側に抵抗器室を設けた．これらの外観は図4，3のとおりである．切換開閉器は3室に区分され，中央の切換開閉器室と両側の早切機構室，抵抗器室は隔壁で仕切られている．これは切換開閉器の切換えによる汚損油の流通を断つための処置で，切換開閉器室の油だけ交換，1戸過すれぽ良く，早切機構はつねに清　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘J　’tDC浄な油で満たされている．早切機構のクラジク軸は事切機構室の下面からオイ）vシー；vを通してななめ外方に引き出されており，駆動機構からの絶縁軸と結合される．支持解シの中央に駆動軸を通しタvづ選択器および駆動機構と連結する方法もあるが，切換開閉器室のオイ1レシールが万一漏れた場合，汚損油が変圧器本体内に混入することを恐れ，また切換開閉器室の着脱を容易にするため直接に外方に引き出す方式を採用した．5，駆動機構　タリづ選択器および切換開閉器は，外箱下部に設けた駆動機構で駆動される．駆動機Fig．5，1　　図5，1電動駆動機構Exterlor　view　of　mot（）r　drivers　Inechanism．構内には駆動用三相誘導電動機，減速機，電磁制動機，クラワチ，パイロゥトスイ1巧，リミiYトスイ，yチ，並列切換制御用力ムスイリチなどが内蔵されている．駆動軸はユニパーサ1レジョイットおよび絶縁ガイシを介してタワづ選択器および切換開閉器と連結され，駆動軸のユノ2回転で1タ・つの切換えを行なう、タ・Yづ選択器連結部には既述のとおり1／2回転あそびつぎてが設けてあり，軸が外箱を貫通する部分には三重にオイ1レシー1レを挿入し，真空注油時および常時油へ・．，）ドに耐える構造とした．　駆動電動機の停止位置は，タツづ選択器にゼネパ機構を用いたためかなりの幅まで許されるが，規定位置での停止をさらに確実にするため，電磁制動機と逆相制動方式を併用した，その結線は図5，2のとおりであって，正転用電磁接触器90Mの開放と同時に，一定時限だけ逆相制動用電磁接触器75Mを投入させ，電磁制動器のライニッつの負担を軽減することによって，70万回以上ラィニンづ無調整，無取換えでほとんど・定の位置に停止させうる試験結果を得た．三t≡こ）パXC　　　丁　　　　ちムスイ！ナ芦閉嶋下　　　　　図5，2　YT形負荷時タツづ切換装置制御回路接続展開図Fig．5，2　Connection　diagram　of　type　YT　on−load　tap　changer　control　circuit．抵抗式高圧負荷時s’pう切換装置・新井・嶋・米沢（1001）　75　駆動機構にはとくに異常切換えに対する保護装置が重要である．YT形駆動機構に採用した保護装置は寸一パラッ保護としてリミリトスィiYチ，引きはずしクラカチを設け，（さらに後備としてタワづ選択器のゼネパ歯車ストパがある）タワづ渋滞，単相運転保護として渋滞警報器、ノーヒューJlvv断器をそなえている．またtt，pづ切換中に電動機電源が停電した場合は，停電復活と同時にすぐ隣りの規定位置まで自動的に戻り，つぎの切換えを待機するような回路の構成とした．6、制御回路，保護装置　図512はYT形負荷時タリづ切換器の制御回路の一例である．図は単独手動切換の例であるが，電圧調整継電器による自動切換え，複数台のタ，。づ切換器の並列制御はもちろんn∫能である．YT形駆動機構においてとくに注意すべきは前述のとおり逆相制動方式を採り入れているため，電磁接触器の不必要なパタL井は接触器接点の消耗を早め，最悪のときは接点が溶着するおそれもあるため，制御回路には万全のイーJ・3ロリクを施すとともに，操作回路に補助継電器90Xを挿入し，操作開閉器を瞬間的に操作しても確実に1タリつの切換えが完了できる回路とした．また操作開閉器を長く操作し続けても，1タカつの切換えを行なうだけで，一度操作開閉器を復元させなければ次のタっづ切換えが行なえないいわゆるユ操作1タリづ方式とし，不必要なタリづ切換えを防ぐよう考慮している．　YT形負荷時タリづ切換器の警報装置としては、・般につぎのものを使用している．（1）（2）（3）（4）タリづ渋滞警報電動機電源ノーヒューfシle断器自動升断警報切換開閉器異常圧力警報並列時のタリづ位置不ぞろい警報このうち，切換開閉器異常圧力警報（よ，後述する活線浄油配管の引込側に油圧．ヒ昇を検出する圧力継電器を設け，系統故障時の重電流切換え，あるいは内部絶縁破壊など切換開閉器室内の圧力が急激に上がったとき警報させる保護装置であって種kの試験の結果感度がかなり良好なことを確認して採用したものである．また並列時タリづ位置の不ぞろいは，おのおのの切換器駆動機構に設けた位置開閉器が同じ位置にないことを検出して警報する．7，活線浄油装置　YT形タワづ切換器の切換開閉器は、絶縁油中でシ〕・断，投入を行なわせるため，油中アークにより絶縁油が汚損される．これを．放置することは切換開閉器の絶縁部分（同相接点間，他相接点間）の絶縁耐力を低下させるため，汚損油を循環戸過するための浄油装置を取f・1’けた．浄油機は負荷時タ・yづ切換器の｝舌線状態での運転ができるよう，図7．1のような配管とし，戸材も高性能の特殊76　（1002）1：・，　’4Lr／イも・三↓ii18　　9　塁Fig．7．1図7、1　活線浄油配管系統Live　wire　oil　cleaning　piping　system．製品を用いている．負荷時タリづ切換器の活線浄油機に要求される性能は，　（1）汚損油が戸材を1回通過するだけで完全に浄油　　できること．　（2）　流量ができるだけ高いこと．　（3）戸材の寿命を長くするため，卜分の戸過面積を　　もっていること．　（4）源過油には気泡が混入しないこと．　（5）　切換開閉器室の油を抜くことなく戸材の交換が　　容易にできること．などの特殊条件が必要で，炉過機も負荷時タリづ切換器に常時併置し，頻繁なヤ戸過要求にいつでも応じられなけ図7．2　活線浄油装置の　外観Fig．7．2　Live　wire　oil　cleaning　equipment．三菱電機　●Vol．　35　．　No．　6∀●’吟Aればならない．　工場における各種の試験の結果，毎分251の浄油機を用いて6〜8循環に相当する時間浄油機を連転すれば，切換開閉器室の汚損油は完全に清浄化され，油の絶縁耐力もほとんどもとの状態に復元できることが確認できた．汚損油中の遊離炭素は長期1湖静置すると沈澱し，その除去が困難となるため，浄油機は頻繁に運転することが望ましく，その制御器具を配電盤に取付けた．すなわち、（ユ）（2）（3）（4）を取付け，ができるようにした．る．ボンづ電動機運転停止開閉器および表示灯油t一タ開閉器および表示灯炉材の寿命を知らせる炉過圧力警報器折過油温の異常上昇の警報器　配電盤において活線浄油装置の運転状況監視　　　　　　図7．2は活線浄油装置の外観であ8，実用性能試験　負荷時タっづ切換装置は系統の最重要機器である変圧器または調整器に取付けられるため，電気的機械的に高度の信頼性が要求される．とくに最近のように停ILが困難となると点検手入がほとんど不可能であるため，長年の無点検運転の可否をあらかじめ検証しておく目的で，できるだけ実際使用状態に近い条件で試験を行なった．おもな内容はつぎのとおりである．　（1）　切換開閉器の電流開閉による消耗量と寿命の確　　認．　（2）　負荷開閉接点が消耗する過程において切換動作　　の渋滞，接点の異常温度上昇など障害の有無の確認．　（3）　負荷開閉による切換開閉器室油の汚損状態と活　　線浄油効果の確認，炉過頻度，炉材寿命の決定．　（4）機構部分の切換寿命の確認　（5）　カムスイワチ類，電磁接触器類，電磁制動機など補　　器の寿命および調整頻度の決定．　8，1負荷開閉試験　上記（1）および（3）項を対象として，第1次単相開閉試験を行なった．抵抗式タリづ切換器の同相：」？断という利点をそこなわないため抵抗負荷開閉が必要であるが，試験設備の都合で図8，1のとおり単相回路とした．既述のとおり抵抗器の電圧電流は，1タ1りつの電圧、定格電流三相60％22kV45旦7「くキ氏打t器三相22kV　　　　　勢．ナ開閉器抵抗開閉器　　　　図8，1単相抵抗負荷開閉試験の回路Fig．8．1　Circuit　for　testing　the　opening　and　closing　ofsingle　phase　resistance　load．抵抗式高圧負荷時タッづ切換装置・新井・嶋・米沢三相69�d22kv　　　　　　　　　　　22kV5DkV〜ア6cv44D、　　‘〃一440へ　　　図8，2　三相リァクト1レ負荷開閉試験の回路Fig．8．2　Test　circuit　of　three　phag．　e　reactor　load　switch．と等しくとるのを原則としているため，図8．1のような簡単な回路で実際と近似の試験ができるわけである．この試験は，東京電力京浜変電所納め15，000kVA負荷時タ1つ9J換直列変圧器の定格すなわち　　　1タリづ間電圧≒2，000V　　　タリづ巻線定格電流≒450Aと等価であることを目標としたものである．ここに注意すべきは，試験電源のリァクタ万スは実際の15，000　kVA変圧器にくらべてはるかに高く，試験回路では：yle断時の力率が実際回路よりも悪くなり，アーク時間が長くなって等価性が失われることを防ぐため，実際と試験回路の両者のリァクタンス，再起電圧波形などを実測し，R，Cなどの補正回路を挿入してできるだけ等価になるよう苦心した．　第1次単相開閉試験で接点の寿命，油の汚損特性，浄油効果を検証したのち，（2）項の試験を行なうため第2次三相負荷開閉試験を行なった．この試験は設備の都合から2，000V×450A×三相の負荷開閉は困難であるため図8、2のとおり450V×450A×三相のリァクト〕レ負荷で行ない，補正回路により第1次抵抗負荷開閉試験で測定のアーク時間となるべく等しくなるよう補正して行なった．50圭　409�b3。20lO05001，000切換回致］，5002，000図8．3　定格開閉時の回数（三相換算）と油汚損の関係Fig．8．3　Relation　between　number　of　times　of　rated　opennhng　and　oil　contamination．（1003）　77負荷開閉試験中のおもな測定項日はつぎのとおり．（a）（b）（c）（d）（e）接点重量測定，寸法測定接触部の接触抵抗値、温度一ヒ昇値の測定アーク時問の測定主開閉器および抵抗開閉器の開極速度切換開閉器、タワづ選択器の切換えシーケンス，　　　駆動モータの電流，切換時間の測定　　（f）　油の汚損進行状況，活線浄油機の浄油効果の　　　測定　第1次，第2次試験ともこれらの測定を行ないながら各20万回の切換操作を行ない測定値においてほとんど変化ないことを確認できた．負荷開閉試験は変圧器がつねに全負荷運転を行なっていると仮定して行なったこと，試験回路は実際回路よりも苛酷な再起電圧を与えたことなどを考慮すれば、切換開閉器は20万同の寿命を十分保証できるものであった．なお（f）項油の汚損曲線は，接点が相当消耗した悪条件で測定し図8，3のとおりであり，汚損油は6−8循環で浄化できること，炉材は4〜5万開閉まで使用できる寿命を確認できた．　8，2　無負荷操作試験　負荷開閉試験に引き続いて（4）（5）項を検証するための無負荷操作試験を行なった．全操f乍回数ユoo万回（1タカづごとに起動停⊥E）を目標とし現在なお継続中でその大部分を異常なく消化した．この間10万回ごとに負荷開閉試験と同様な測定および点検を行なって異常のないことを確認している．スづリッづ駆動による早切方式でぱ，切換開閉器部分の衝撃が大きく，摩耗，疲労，ゆるみなどをト分考慮した設計とし，部品も1品ごとに精密検査を行なって組立てたためf’分の実用性能が確認でき、電磁接触器，電磁制動機などの補器類もほとんど無点検無調整で運転できることが確認された．　なお工場においては，上記実用性能試験に先だってつぎのような基礎試験を行なっている．　　　接点の構造，材質，開極運動と消耗量の関係　　　電圧電流の限度の確認　　　低温時の＝」？断動作の変化量　　　試験回路と実際回路の等価性の比較検討9，む　す　び　以上にYT形負荷時タッづ切換装置の構造および試験結果の概略を紹介した．試験条件は2，000V450Aで行なったため，これを定格と仮定すれば．適用限界は　　　直接式の場合　　　　　275kV巻線に取f寸けのとぎ　215　MVA78　（1004）　　　　　230kV巻線に取付けのとき　180　MVA　　　　　154kV巻線に取付けのとき　120MVA　　　問接式の場合　　　　　1タワつの調整容量　0．5％のとき　540MVA　　　　　1タリつの調整容量　0．75％のとき360MVA　　　　　1タっつの調整容量　1．0％のとき　270MVAとなり，現在予想される大容量変圧器に．卜分取付けが可能であって、徹底的に試験を行なった高性能負荷時タ・ジづ切換器として現在10余台の納入経歴と，20余台の手持受注を持つに至った．従来，負荷時タワづ切換装置は変圧器の付属品として軽視されがちであったことと，系統の停電が現在ほど困難視されなかったため，負荷時タツづ切換器の実用性能については詳しい長期試験の経験にとぼしかったが，時代の推移とともに新らしい観点から開発したYT形負荷時タっづ切換装置は注目に値するものであり、今後の発展が大いに期待される．終わりにのぞみ開発試験に種々のご指導を賜わった東京電力，東北電力ご関係の各位ならびに工場内の製作試験関係の方々に対し深甚な謝意と今後のご指導をお願いする次第である．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）　　　　　　　参　考　文　献E．C．　Rippon：　On−load　Tapchanging　Equipment　ACrltical　Review，　CIGRE，103　（1954）．L．C．　Richard＆H，　Diggle：　On・load　T三ipchanger　forH．V．　Transformers，　CIGRE，103（1956）．E，C，　Rippon：　The　Testing（）f　Transf〈）rmer　On−loadTapchangers　A　Critical　Review，　CIGRE，112（1956）．E．A．　Froweiluuld　C，　E．　M，　de　Kuyper：　Testing　ofOn−load　Transf（）rmerTapchangers．　CIGRE．144（1954）．HDiggle：　Application　and　C（，nstruction　of　Trans−former　On・Ioad　Tap−changing　Gear，　Metro・VickGazette（Oct．、1937）．V，M．　Schwaiger：Grof5tranformatoren　mit　Stufen−regeleinrichtung，　ETZ　（March，1938）．Von　Ru（lolf　Heinz：Lastumschaltung　an　GroBtransfor−matoren　bei　dreipeligem　KlemmenkurzschluB，　ETZ−A、79　（1958）．Von　Rudolf　Klaus：　Untersuchungen　aTl　Lastsu’la’hleriユund　Lastumschaltern　（System　Dr．　Jansen）fur　groBeScha】亡htiufigkeit，　ETZ・A，81（1960）．川島：ヤンセン式負荷時タツづ切換変圧器概論，富士時報，第2，　3，　4号（昭35年）．氷見：東電伊勢佐木町変電所10，000kVA負荷時タvS切換変圧器用LJNC形負荷時タツづ切換装置の無停電浄油装置：明電舎時報，30号（昭35年）．三菱電機・VoL　35・No．6∀s∀61−116UDC　621．316．34東京電力京浜変電所納め配電盤神戸製作所長町恒資＊Switchboards　for　Tokyo　Electric　Power　KeihinSubstationKobe　WorksHisashi　NAGAMACHIPtS　　Keihin　substation　of　Tokyo　Electric　Power　comprises　main　transformers　having　an　equivalent　capacity　of260MVA　as　its　principal　apParatus．　Interconnected　to　Yokosuka　thermal　power　station　in　the　south　and　toNaka　Tokyo　substation　in　the　north，　it　forms　a　part　of　a　super・high　voltage！oop　surrounding　Tokyo・　Inaddition，140　kV　transmission　lines　fed　from　the　secondary　of　the　main　transformer　supPly　power　to　mediumcapacity　primary　substations　in　the　suburb．　This　is　a　representative　super’high　voltage　substation，　which　isprovided　with　a　number　of　noteworthy　apParatus　including　IA　relays，　super−high　voltage　bus　protecting　devices，ratio　differential　relays　with　the　second　higher　harmonics　restrainer　and　watthour　meters　with　reversibletransmltter．’⇔A1、　まえがき　東京電力京浜変電所は図1，1に示しているように，超高圧250kVで南は横須賀火力，北は中束京変電所に連系されて、東京都周辺を囲んでいる超高圧外輪線の一端を形成するとともに，等価容量260MVAの変圧器最終4パ’Jクで140kVに降圧され，近郊の中容量一次変電所にその電力を供給する最新鋭の一次変電所である．この変電所の配電盤のうち，送受電計器盤，機器保護継電器盤，および所内盤を当社が担当したので，以下この変電所について，主として計測および保護の立場からみた特長について述べる．口信農川系水力三旦系7i陥力競所　麦電，LE　　275kV’送電t貝　］40kVき電卑接接地系統である．つぎに140kV送電線は6回線よりなり，主変圧器二次中性点が100Aの抵抗器で接地された高抵抗接地系統であり，甲南および田代幹線は，3端子平行2回線で，それぞれ西相模，小山，および，橋本，旭の各変電所に連系している．また戸塚線は並行2端子回線で戸塚変電所に接続されている．　つぎに主変圧器は現在1パックだけであるが、最終4パンクとなる予定で，この主変圧器のほかにパック三次より励磁巻線をとった15MVA負荷時電圧調整器が一次中性点に挿入されている．　その他調相設備としては、1群の容量25MVAのものが1パー」ク当たり最終4群設定される予定である．　以上よりわかるとおり，負荷時電圧調整器，電力用コ’JデーJサの設置などまた制御および保護面からみれば，1図2，1付表・i三　　　変　　　圧　　　器屋外川三相三巻．線一送＿辿」塾一bb＿．式容　量　（MVA）　　‘．一三　姿　　三　　　次lf28100電　圧　（kV）275±7．5％（LRA）　　147　　　15，75所．内　．憂　圧　器室外∫4Lr蘇．相二巻M・油△百亙式千葉人7）　　　　　　　　　　容　量　（kVA）1　　　一　　　　次　　　　　　　　　200　　　　　ニ　　　　　シ　：一一一T−一．．一．言．プ、一］i「三ンー二．　・電．　　fA　：i　’．　　　群　容　壮一．‘　　群　　一塾一　　一丁6．5kV　　．　　25　MVA．．　　　．．．1・一『　　『．一二＝−」．．il三　　断．　電　　圧　．　電　　流　　　シャ断容量　　　（kV）　　　　　　　　（A）＿一＿．：＿＿Φ4VA）　　　300　　　　　　　　　　　　　2，000　　　300　　　　　　　　　　　　　1，200　　　　　　‘　　　168　　　　　　　　　　　　　2．000　　　　　　：1　　　　　　　1蟹　　　　　　　　　　　　　｛：；68　　　　　　｜サ　電　　　　圧16．5・−15．75−15kV　　　210・　105V　　　図1，1　超高圧外輪線の概要Fig．1．1　0uter　loop　of　super．high　vol亡age．2，　変電所の大要　京浜変電所の大要を示すために変電所全体の単線結線図を図2，1に示した．　図からわかるように，250kV送電線は平行2回線2回路よりなる4回線で，それぞれ東京南線および東京西線として横須賀火力および中東京変電所に接続される直接続器．△塾、麹設置個所10，000　　　　　Line　Bus　Tie5．000　　　　　MTr・一次7，500　　　　　Line　Bus　Tie　　　　　　　　二次　　　　　MTr3，500　　　　1SC　and　所内回路断電　　圧　　（kV）電流ee（A）ド；§；：llll1塁232，0001，2002，0001，2008001，200400＿1設一置　個逝　．．．1識B竺T羨　lLine　Bus　TieMTr二次LineMTr二次NGR　　　SC　　所　内＊技術部（1005）　7952BH　　ゆね　　　　　　　　更京西緯　　＝＝一　　　　三5赤　　　　　（03）t2］0‘　L110　　　　し一　　　　元；）東京南線三SPE｛一：　　弓S≒u−1〔203〕　　（］0ヨ）4S班一1［21つ4）　　（］04、おコ　　　　299H−1「21つ2．　　（102｝　　　　ユし一　s’VH−1‘∠L，1．　，．101）　　275kV甲BUS275kV乙Bus：酬一L（222）　〔122｝S当ヱ・遭漂5EgNl−2　・89M−〕　i89Xd．r236）　　〔136�`：89N［−i135）18°，M一二「23］こξ二灯一：：R・t．1　1］34］：E？M−‘140kV乙Bt’s〔030！52BM133．352MlO33’M99・�d1−］　　云；LT　　　　ヨス》（一、132〕　　13ユノ652M（036｝゜s9�d←−l　o　　　　2L　甲笥綿讐1∵　　M　つ15三9ヱピ35‘ILロヱ　E［三ヱら0　　　　　1L　三≡iて幹る皐　　2L，図211　京浜変電所単線接線図2▲賀132・勤　　　2L　戸塚縛　　1LFig．2．1　Schelnatic　connection　（liagram　of　Kei｝）m　Substation．ACTの採用による制御ケーづ1レの節減とCT負担の低減，母線保護装置の採用など，最近の一・次変電所の傾向を強く打ち出しているものといえる．3，計測　図3，1に送電線回路を例にとって、その単線結線図を示している．各線路は1回路当たり2組のCTを有し、うちユ組は線路保護継電器専用として用い，他のユ組は2．OOQ／　　　IAFig．3．180（1006）・・T鳩，AA嘱、A’°°�j　　図3，1　送電線計測回路Instrumentation　circuit　of　transmission　lines．2M3じ母線保護継電装置と計器に共用されている．　CTが共用された場合，母線保護用CTとして要求される特性としては，　（1）　変成比が各回路とも同一であること．　（2）過電流常数が起こり得る故障電流の値に対して　　ト分大きいこと，あるいは飽和特性が一致している　　こと．などが要求される．この特性は、討’器専用CTとしての要求に相反するものであるため，　ユACT二次回路に，励磁負担の小さいl！ζ川の補助CTを挿入し，この二次回路に計器を接続することにより．　（ユ）　適当な変成比に変換し、　（2）　過電流倍数を緩和し，あわせて5A標準計器の　　使用を可能ならしめた．図からわかるとおり，電力計、積算電力計などはCT二次の和回路に挿入され．2回線・括の電力量を測定している．ここで特記すべきことは稽算電力計として、MWS．BT形逆転可能発信器付積算電ノ万1’を使用したことである．従来、電jJの援受がある回路の差引き積算電力量を計器盤［lll面で読み取るなどの遠隔測定を行なう場合には，2個の積算計器を使用し．それぞれ正転用，逆転用専用とし，受量器もまた2個設置し、それらを人間が差引き計算を行なうことによって測定していたのである三菱電機・VoL　35・No．6∀b℃’qノ’碕Aが，この積算計器は1個の発信器中に正転時に限って動作する正転側発信装置と，逆転時に限って動作する逆転側発信装置の二つを有し，また受量器は発信装置よりの衝流により回転する，正転側電動機および逆転側電動機よりの回転を，差動歯車機構を介して計数器に伝える構造のものである．　なおこれらの電動機を駆動する電源は，その消費VAがきおめて小さいので，PT二次よりとっている．　この積算計器の使用によって，必要な積算計器数は半分でよく，また受量器は一般の指示計器とその外形を合おせて盤面の統一をとっている，　なおこの計器はJIS−C一ユ213の普通積算電力計規格に準じて製作された．　その他の計器としては，各回線にサーマル⊃ッパータ母線に電圧および周波数送量器を設けてテレメータを行なっているほか，故障記録計として，nJレ19　−Jチェ社の自動オシロ，および最高指示計，故障時間計が必要に応じて随所に設置されている．4，制御　一般に変電所においては，いわゆる静止機器がその大部分を占めているために，制御としては数多くのlrt7断器およひ断路器の操作とそれらの間のイーJターロっクおよび同期検定に終始するの感があり，今回の場合もその例外的存在ではないが，操作スイワチについて二，三の特長をあげれば，同期検定スィ1・，チとして自動復帰形を使用したこと，断路器操作スィiYチと命令灯スィリチを共用したこと，PD切換スィ呼として，引き操作2段のものを使用したことなどである．　っぎに15MVA負荷時電圧調整器の制御についてその概要を述べると，前述したようにこの調整器は最終4パックの手動電圧調整を行なうものである．その方式としては，いずれのパーJク間でも，　　　　　　　　　　　　　　　　250kVうイーJターロ1リクされている．5‘保5，1250KV母線保護護　被保護母線の条件を表5，1に示している．　従来母線保護継電装置としては空心変成器を使用したもの，比率差動継電器によるものなどが数多く納入されて来たが，この装置は基本的に，　（1）　外部事故時のCT誤差電流による誤動作に対して，基本的にもっとも安全なCA−6　B形比率差動継電器によって低電流域（約270A）を保護すると同時に大電流域では、LBA−1形母線継電器をパックァワづし，　（2）　また外部事故では，絶対に流れないような差動電流域，つまり，大内部事故では，とくにこのために特殊設計をした前述の母線継電器によって5サイク〕レ；JV断を計るものである．　したがって継電装置としては，＝JV断器のトリ・1つ時間3サイク1レを差引いて35ms以内で動作するよう計画された．　またこれに伴って，故障検出継電器についても超高圧母線に対して十分信頼のおけるものを開発した．　それらの接続を図5，1に示しているが比率差動継電器（以下87Bと略称する）は，各母線1相に対して．2個ずつ使用し，これらの接続は，要するに抑制回路に導かれた6回路に電流がどのように流れても，つねにどちらかの継電器が抑制されるようにしたものであり，したがって外部事故ではつねに6回路の電流の算術和だけの　　　　　　　表5．1250kV母線条件母　線　端　子　数送�n警8母4連1最大事故電流25，000AC　　　T　　　比2，00ぴ1A　40　VACT過電流常数動　作　蓮　度系統n＞4010kH　2．5cJs以内直葺接地またいずれのパーJク数でも，任意に並列同時制御できるよう，連動甲一単独　連動乙の3段切換スイvチを各パンクごとに設け，その切換スィリチが同一位置にあるパックだけ，それらのうちのいずれのパンクの電圧調整スィ1ワチを操作することによっても，同時に制御できる．したがって基準器または従属器の切換えによる区別はあらかじめなされているのではなく，操作スィリチによって操作されるパックがそのとき初めて基準器となるものである，なおまた操作は1タ・づごとに確認しなけれぽ次のタ1‘づへ進めることができないよ甲已埠　　乙己弓　2，000／1A東京電力京浜変電所納め配電盤・長町〉」／　52B「耳鯖2．00ψS　　　一　　　‘づ十］2，COO／］y　　　　一扶　　　　　で　÷＋一亡＝：珪「］アヲ＝共，　　　　≠「一一〔＝含〒3≡主麦｜　　一糸　2芸三変◎⊥�D一　　　　　　　　　　　，巳三千1　・｝　　一　　　　　］　　　　　　　　　　1愈＋◎一卜＝＝庁⇔王変　　　　　真京言ば＝1L＝竺ト＿柚．一　　　一同二＝2L一三言馴一⇔　に上⇒Ll　　　　　熱　一…糾、L圭転三主牝111　圭1三⊥＝2LL障工・「「司　1《》一◎　一　＿鼻　　　　　　　1」一＿二養〔臼・2L巨寸　　　　　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　　一，87Bl−18アB1−287B2．−18アB2−2　　‘　　　　　　　　　　　　＿　v　　　r1　　　」　▼　　　　　↓�l1−，Sξ絃y・“．．法「�l1羅；志ぷ1551：麗1；即一‘芸｜一RCC，C∨llXl：．らぐ�l，聴Fig．5．187B1−187B］−2．＝一⊥図5，1250kV母線保護継電装置接続図Connection　diagram　of　250　kV　bus　protecting　device，B（1007）　81抑制があるように接続されている．　また動作回路に挿入された母線継電器（以下87BHと略称する）はCT一次10　kA以Eの故障電流に対して，5サイク1レ＝」・t・断を満足するために設置されたものであり，外部事故時のCTの飽和特性の不一致により誤動f乍しないように特殊な考慮が払われた高速度過電流継電器である．これは継電器白体としてはタ1つ値の150％以上の電流に対して30　ms以下で動作するよう設計され，系統条件CT特性などよりCT一次4，000　A以上で動f乍するよう整定されている．　また母線の運用に伴う，継電器の動作は大約次のとおりである．　（1）母線は常規運転状態では2回線送電線のうち1号線を甲母線に，2号線を乙母線に固定し，またヒJクは奇数バー」クおよび偶数パックに分けて，それぞれ甲乙母線に接続し，常時母線連絡シ刊断29を投入して，両母線を連絡している．　（2）　］E規運転状態においては、甲母線事故は87B1，87　BH　1、により，また乙母線事lli父は87　B　2と，87BH　2により事故保護を行なうフ）・割保護方式とする．　（3）　円線迎絡村近の盲点保護に対しては，母連CTに挿入された高速度遅電流継電器とその時限および故障検出によって全母線を訓・1折する．　（4）　」1：規外運転状態シこおいては，87B1，　87　BH　1だけが保護能力をもち母線F拝故で全母線を汁断する．　（5）　故障検出8【米電器や，87Bの単独動f乍では警報を発する．（6）…プ1母線の国’時（こは・故障椥繊殿日が動作　　　。線。。数　　送￥蓼　　￥するが，一一定時限後これをロlvクし，運転開始とともに　　　　　　　　　　　　　　母　　　連　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大「拝故電流　　　　　　　　　　　25，700　Aふたたび自動的にこの［〕1．，クを解く．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　T　　　比　　　　　　　　　　　2，000’IA　30VA　（7）系統の母線切換えに伴う装置の切換えは，断路　　　　　CT過電流常数　　　　　　　’・＞70器操作スイ1・，チの残留接点を一L・1体として行なわれる．　　　　　　　　系　　　　統　　　　　　　高抵抗接地　5，2　140　kV母線保護　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　い　被保護母線の条件は表5，2に甲・’　一　　∴・Iy記載しているが，これに対して，保護継電装置としては基本的に，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一←　（1）250kV母線保護と同　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E：璽聯灘；　　　　　ith．1　．dttt　堅（2）腱CTに接続された　　　　　　　　　　　　尋［‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lHPS−3吻E流方向r｜拙2艮によ　　　　　　　　　　　　　．　if　　‘｝−L・；・rr　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤペやコめ，一括保護とする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eE　その接続図を図5．2に示して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5，2　140kV母線保護装置接続図いるが，比率差動継電器（87B）　　　　　　Fig．5．2　Connecti・n　diagram　of　140　kV　bus　protecting　device．82　（1008）は甲乙両母線1相に対して2個使用され，その接続の基本的な原理は250kVの場合と同一である．また電流方向継電器（67）は母線連絡点の電流と各回線の算術和電流を導入し，これらの積によって連絡点の電流方向を判定する継電器であり，200　％入力で50ms，ユ，000％で30ms以内に動作する．　母線の運用に伴う装置の動作は大約次のとおりである．　（1）下記の条件で甲乙母線事故を選択保護する．　a．母連が閉成されていること　b．母連以外の他の端子の断路器で甲乙母線が橋絡さ　　れていないこと　c．　87Bが動作すること　d．事故電流IDと母連通過電流のスカラ積が（1，200）2　　アッくアよりも大きいこと　（2）　上記c．d．および甲乙母線同時事故で67が不動作か，動f乍しても87Bが復帰しないときは，全母線を87B接点後一定時限でVV断する．　（3）母連開放時87B動作すれぽ全母線を‘」V断するが，故障検出により，両母線が異系統運転のときは選択可能となる．　（4）以Lの動作は故障検出（27）の動作により保証されているときだけ行なう．　（5）母連付近の盲点保護は母線過電流＋故障検出＋タイマにより全母線を；」？断する．　（6）　接地過電圧継電器（64B）動作時には，64Bの　　　　　　　表5，2　140kV母線条件二M＿　」　　三．「◎桓σ一臼卜品虻ベー一一一一一「三堅÷〒ニー一一一一＝べ　　．：”　　　　＝二己：て三三≡＿一＿」　　　　　ぶ一　　　　　　　　　∨　　　　　　　　　1《》一レ◎、　　　w，◎．÷◎一◎→一◎・＾　一云∨十砂・ゴ虻L・一三瞬．　　　　一ヂ≠F　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］�e＝昔一こ・三三　・一愚一．三三＝71●　　　　→一　　　　　　　　一　＿　　　　＿　　＿　　　　　　　　w・主＝芸二三≒e＝“一；ヨ三二　　　　「一一　　　　　　＿＿与ゲt−　〜　　一一　　　　十一一　一一一一’・球ニー一に＝＝エー：　三三　　一◎一→◎一　　ヂウニー、二三　　　　1−一ひ三菱電1幾・Vol．35・No、6∀　‘亀i’Aへ動作した側の母線が一定時限後：JV断する．　（7）　故障検出や87Bが単独で動作したときは警報する．　（8）　一方母線の停止時には，故障検出継電器が動作するが，一定時限後これをロリクし，運転開始とともにふたたび，自動的にこの0リクを解く．　（9）　各断路器の切換えによる母線保護装置の切換えは断路器操作スイ1，チの残留接点による．　5，3主変圧器の保護　大容量系統に変圧器が投入される場合，高調波成分を含む励磁突流が流れるため比率差動継電器の誤動作が問題となるのは周知の事実であるが，この対策として，一般的に大体次の4通りの方法が行なわれている．　（1）電圧継電器とタイマによる感度低下3×105los5x王043×1041046，0003，0002，000　1、000時　600間　300s？c200　　100　　603020106321C‘　　A一100％負荷9150％負荷＿、、、　　　　　　　　　v、、、、G、、　　　、　　　　　、Z，＝8％と　　　　　　　　　　　、1　　　　　　　　　　　、　　　　　　、　　　　1ときの最硲重流、　　　　，、’＼：1，沖E、D100　　300　6001，000　3，000電流（定格1直に対する％）曲線　A：変圧器の寿命を1％nc牲tCするとしたときの過電流対許容時間特　　　　性ただし，外鉄形送油風冷式　周囲湿度30℃100％負荷連続後の　　　　過負荷発生ひん度を1年に一・回としたばあい、曲線　B：同F：で発生ひん度30［1に1回のばあい，1］tl線　C：1i・1［二で発生ひん度1卜1に1回のばあい．曲線　D：変圧器の機械強度による限界特性（JEC−120　ASA）曲線　E：CO　（定阻時反限時過電流継電器）整定タップ……変圧器定格電流　　　　の150《）‘レパ・…　10．曲線　F：COS．1またはCO．8（反限時過電流継電器）整定タップ…・・CO　　　　と同じ150％ダイヤル・・…・11．曲線　G：BL−ID形およびBL−1S形（温度継電器）　　　　整定：変圧器定格電流1こ整定〔特性：全負荷後整定値の125％過　　　　負荷で約60分）ただしこの例では整定値5Aの曲線を用いている　　　　図5，3　大形外鉄形変圧器の過電流許容　　　　時間特性の一例とこれの過負荷保護　　Fig．5．3　Example　of　overload　permlssible　time　　　characteristic　of　large　shell　type　transformer　　　and　its　overload　protection，東京電力京浜変電所納め配電盤・長町　（2）　直流分抑制　（3）　高調波抑制　（4）　第2高調波抑制　これらの方法のうち，今回開発納入したものは第4の方法を用いたHUB−1−M形継電器である．　これは代表的な変圧器励磁特性曲線から惹起される励磁突流波形を分析してみると，第2高調波がとくに多く含まれており，かつ各高調波の減衰率が同．一であるということに着目したものである．この継電器は主差動要素，励磁突流誤動作防止要素および瞬時要素よりなっている．　つぎに過負荷保護としては，一般的に変圧器の過負荷特性に合致したものがいちばん望ましいわけであるが，従来のづラクティスとしては，誘導円板形過電流継電器または，瞬時過電流継電器とタイマの組合せで行なっていたが，今回はBL−10形熱動過負荷継電器を使用した．変圧器の過負荷特性とBL−10形継電器の動作特性を図5，3に示す．なお比較のために，定限時形過電流継電器および，反限時形過電流継電器の動作特性をもあわせて記載した．　5，　4　その他の補助継電器　高速度一次継電器の効果をよりよく有効とするために，　（1）　（2）し，　（3）　（4）高速度動作を行ない，引はずし電流などの比較的大きい電流を閉成等の目的から，が開発され，母線保護装置用を主体として多数納入された．　また故障表示用補助継電器として，電流動作電圧保持形のDAD形継電器が開発納入された．　この継電器は引はずしコイ1レと直列に挿入され2Aで所要の動作速度をもち，故障表示および警報用として使用した．またこの継電器の外形は従来当社標準として用いて来たDA形ターゲリト式故障表示器と同一であり，小形であると同時に，ユニリト形であるため必要個数だけコンパクトに取付けることが可能である．接点を多数有し，必要に応じて限時復帰特性をもたせる．　　　ARS−2形およびARS−3形補助継電器6，配　電　盤　配電盤室には図6，1に示すような垂直壁支持形主配電盤と，図6．2の所内交流盤が設けられており，その隣室には継電器盤および直流盤などが設けられている．　主配電盤は図6，1からわかるように，指示計器のほか，積算計器受量器，故障表示器などが取付けられ，回線名板は照明式で，シ寸・断器投入時点灯し，また自動シャ断時にはフリ，・功して，　故障回線の識別を容易にしている．　また図6，4に示す所内電源キューピク1レは，主変圧器三（1009）　83　　図6，1主配電盤Fig．6．1　Main　switchboar〔1．　　　図6，2　所内盤交流盤Fig．6．　2　Station　service　AC　panel．　　　図6．3　所内直流盤Fig．6．3　Station　service　DC　panel，84（1010）　　　　図6．4　所内電源キューピクJVFig．6．4　Station　service　power　source　cubicle．　図6、　5　継電器盤Fig．6．5　Relay　pane1．次に設置された所内変圧器を通して，所内電源を確保すると同時に，別系統からの予備電源をも一括ここに導入され，その主幹用開閉器としては，DB−50形低圧シャ断器を内蔵している．またそれらからの分岐シ占断器はすべて　ノーヒューズシャ断器とし，所内に必要なものは極力このtユー亡ク1レに内蔵させることにより，屋内配電盤室に設置される交流盤には屋内用として必要最少限にとどめて盤面積を縮小している．7，む　す　び　以L京浜変電所の配電盤設備についてその概要を述べた．この変電所は東京電力超高圧外輪線と横須賀火力を連系する代表的変電所として今後の活躍が大いに期待されるところである．　終わりに，いろいろご協力とご指導を賜わった東京電力の関係各位に深く感謝の意を表する次第である．三菱電機・Vol，35・No．6N∨　、61−117UDC　621．384．6電子線加速用バン・デ・グラーフ形加速器（VE−3形）日本放射線高分子研究協会東京研究所二三菱電機株式会社研究所篠原健一＊・重松友道＊＊藤永敦＊＊＊・高部俊夫＊＊＊＊・今村　元＊＊＊＊＊Mitsubishi　Van　de　Graaff−type　ElectronAccelerator，　Model　VE−3Japanese　Association　For　Radiation　Research　on　Polymers，　Tokyo　Laboratory　　　　Ken−ichi　SHINOHARA・Tomomichi　KASAMATSUMilsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　Research　Laboratory　　　　Atsushi　FUJINAGA・Toshio　TAKABE・Gen　IMAMURAo▼　　AMitsubishi　Van　de　Graaff　type　electron　accelerator　model　VE−3　has　been　built　for　a　radiation　source　ofpolymer　irradiation　study．　As　a　result　of　experiment　and　adjustment，　the　maximum　voltage　of　3　MeV，　themaximum　beam　energy　of　2．8　MeV　and　the　maximum　electron　current　of　300μA　have　been　made　available．Having　operated　continuously　for　one　year　with　a　beam　energy　of　2．4　MeV，　a　beam　current　of　150μA，　and　abeam　focussing　diameter　below　10　mm，　the　apParatus　has　been　proved　satisfactory　for　the　purpose　of　the　design．The　installation　has　been　made　with　it　in　the　Japanese　Association　for　Radiation　Research　on　Polymers，　TokyoLaboratory．　This　article　covers　reports　on　the　experimenτal　results　as　well　as　the　construction　of　thisaCCeleratOr．ンAA1，　まえがき　polymer　irradiation用として試作したわが国最初の当社製VE−2形電子加速用のパ’J・ギ・づラーフ形加速装置は，通商産業省より応用試験研究補助金を交付され，昭和33年1月完成し，最高ピーム・エネ1ぱ2MeV，最高電子電流150μAを得た．これに関しては，パッ・≠・づラーフ形加速装置の原理および応用を含めて，その一部分につきすでに報告（1）（2）したとおりである．現在理化学研究所に設置されており，順調に稼働しpolymer　irra−diationの実験に使用されている．　その後polymer　irradiationの研究を口的とした日本放射線高分子研究協会東京研究所の設立に伴い，VE−3形電子加速のパv・デ・づラーフ形加速装置を受注し，昭和35年2，月，最高加速電圧3MV，最高6一ム・エネ」レ干2．8MeV，最高電子電流300μAの性能が得られた．なおピーム・エネ）レギ2．4MeV，亡一ム電流150μAで連続運転可能で，ピームの集束状況も10mmφ以内であることを確かめることができた．　この装置の特長は高圧タンクの使用圧力を25気圧としたこと，フーつの断面を小判形にしたこと，加速電極のピームの通る穴にテーパが付けられていること，水銀拡散ポッづを使用し，冷凍機および空気圧縮機などを用いて排気系統の自動操作を可能にしたこと，高電圧電極内の制御を1レーサイトの絶縁棒を介してトルク・tJレlr−」・モータで制御盤より操作できるように改良したことなどである．以下この装置の構造の概要および実験結果の一部を述べる．2，構造　この装置の構造はVE−−2形と同様立テ形にした．その模様は高電圧発生部を図2，1，電子線走査部を図2，2，制御盤を図2，3に示す．とくに改良を加えた部分につき述べる．　　図2，1高電圧発生部Fig．2．1　High　voltage　genera−−　tor．　　図2，2　電子線走査部Fig．2．2　Scanner　of　electron　beam．＊所長　＊＊研究員　＊＊＊物理第二研究室　＊＊＊＊工務課　＊＊＊＊＊嘱託（三菱原子力工業株式会社研究所伊丹分室長）（1011）　85　　　　　　　　図2．3　制　御　盤　　　　　　　　Fig．2．3　Control　desk．　2，1高圧タンク　（1）　強度計算　高圧タックはこの装置の中心部である高電圧発生部を収容し，電気絶縁用として窒素ガス，炭酸1炊を充填できるものである．設計条件としては常川圧力25kg，cm三、設計圧力26．1kg　cm2，外径および高さは1，556　mmおよび4，243　mm，全容量は6，2001である．使用材料としては鏡板，胴板にはSB　42　B，フランジ，平づタにはSS　41　Pを用いた．各部の強度計算はJES（3）を基準にしたが，　JESにないものはB．S．（4）とASME（5）との両方を採用して計算した．　a．胴　板　JES−8301によれば，最高許容圧力P（kg・’cmL’）は　　　　P−2°°溜吾一・一・tt・t・・一・（…）で宇えられる．ここで　　　t（mm）二胴板の厚さ，　d（mm）＝胴の内径，／（k　　　g／imm：’）＝引張り強さ，エ＝引張り強さに対する許　　　容応力の割合，c（mm）＝腐れ代，η＝長手継手の　　　効率であり，ηはとGこJIS・B・8201（e）を採用して決定した．計算結果は．P＝33．3　kg／cm　L）であった．　b．円錐部分　これに関してはJESに記載してないので，　B．S．とASMEとで計算することにした．　（a）B．S．　B．S．によれぽ最大許容圧力Pir（lb，Jsq．in）は式（2．2）で与えられる．　　　　PII．＝2f＿wg＿（Llc）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）　　　　　　Dsecα＋（t一のここで　ゾ（lbi’sq．　in）＝引張り強さ，　W＝引張り強さに対する許　容応力の割合，」『＝継手の溶接効率，t（in）＝胴板の厚　さ，c（in）＝腐れ代，　D（i11）＝最大部の直径，α＝円錐　角の半角ここでも」の値にはJIS・B−8201を採用し，　P，「として426（lb，／sq．in），すなわち29．9　kg／cmL’を得た．　（b）　ASME　86　（1012）　ASMEによれば，最大許容圧力P（lblsq．in）は式（2．3）で与えられる．　　　　P一謂き隠……・一………一…（…）ここで　S（lb・「Sq．in）＝材料の許容応力，　E＝継手の溶接効率，t　（ii・）＝胴板の厚さ，D（in）＝最大直径，α＝円錐角の半角　それそれの値を用いてP＝440　lb，！sq．inすなわち31．Okg「cnl　：’を得た．　c．鏡　板　これはJESとASMEとを用いて計算した．その結果は次に示すとおりである．　（a）　JES　JESによれば最プニ溶応力P（k9／cm2）は式（2．4）で与えられる．　　　　P一甥惚�l）…一…（…）ここでf，x、η，ちcは式（2．1）と同じであり，　Dl（mm）＝中央部における内面の直径，　W＝サう形鏡　板の形状による係数それぞれの値を用いると，P＝33．6（kg！cm：）を得た．　（b）　ASME　ASMEによれば最大許容圧力P（lb／sq．in）は式（2．5）で与えられる．　　　　P−。謂万…一・一……　・（…）ここでS，　E，tは式（2．3）において用いたものと同じであり，　L（in）＝球状部分の円弧半径，　M＝（3＋〜／巧）／4＝球　　　状円弧半径と曲げ半径に関する係数，r（in）＝曲　　　げ半径　それぞれの値を用いるとP＝489（lbi’sq．in），すなわち34．4（kg／cm2）が得られる．　d．フラー」：i　フランジについてはJESとB．S．とを採用して計算した．　（a）JES　フうッジの最大許容圧力P（kg／cm2）は式（2．6）で与えられる．ここでxは式（2．1）と同じであり，また　t（mm）＝フうッジの厚さ，　D。、（mm）＝っランジの危険断　面の平均径，！（kg／mm2）＝引張り強さ，　a（mm）＝力　のモーメ“J卜腕，A，（Mm2）＝接触面の外径内の面積，　e＝　パ・叶ンつの接触面の材質，仕上程度，形状，寸法，ポ　！レトとの関係および気密の碗要度に関する係数，A，　（mmL，）＝接触面積，　A，、（mm2）＝内径D内の面積，　h　　　　　　　　　　　　　一麦庖機・Vol，35・No，6∀、w輪tAfi　（mm）＝ポ1レト穴の中心から胴の中央までの距離i（m　m）＝ボルト穴の中心から内径Dとパリキ万つの外径と　の中央までの距離，k（mm）＝ポ1レト穴の中心からパリ　キーJtiの中心径までの距離　それぞれの値よりP＝31．6kg！cm2が得られた．　（b）B．S．　B・S・によればフラフつの最大許容圧力P，，（lbi’sq．in）は式（2．　7）で与えられる．　　　Pw一君鷲・一・一一・・…一・一…（2・・）ただしL＝0．5（DゲD。）である．ここで　T（in）＝フラッつの厚さ，　D。（in）＝胴部の外径，　Db（in）　＝ボルト心円直径，K2＝フラー」・Jiの取付係数，　f，v（1b／sq．　in）＝許容応力，　L（in）＝片持パリとした場合のポ1レト　の心円から胴部の外径までの距離それぞれの値を用いてP，，＝468（lb，／sq．in）すなわち32．9kg／cm2が得られた．　e．平づタ　平づタの強度計算はJESによって行なった．いま最大許容圧力をP（kg！cmL’）とすれば，式（2．8）で与えられる．　　　　P＿100抱皇・1）L’　　　　　　　　KdL’ただしK＿0．30＋1・り也一’一　　　　　　　　　　　・　．　・　　　　　Ild1｝（2．8）ここで　t（mm）＝平づタの厚さ，　d（mnl）＝胴の内径，／（kg／　mm2）＝引張り強さ，　x＝引張り強さに対する許容応力　の割合，H（kg）＝パリキー」O’または接触面の外周内の板　の面積と最高使用圧力との積，d1（mm）＝71，v千一Jb’お　よび接触面の外周と内周との平均直径，W（kg）＝ポ1レ　トの負う全荷重，ha（mm）＝直径dの端と相レト心円　との間の距離　それぞれの値よりP＝29．2　kg，，fcmL’が得られた．　f．　取イ寸ボルト　取付ボルトはJESを用いて計算した．最大許容圧力をP（kg／cmL））とすれば，式（2．9）で与えられる．　　　　P−111｛ll￥1・…　一一（…）　（a）　ネジ山のセーJ断応力　ネジ山のセッ断応力をτ（kg／mm2）とすれぽ式（2．10）で与えられる．　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（10）　　　　ア＝’　Zn　di　n〈15／16）Pここで　Q（kg）＝ブタに掛る全圧力，　Z＝ネ＝Ji山の数，　d，（mm）　＝谷径，n＝使用される相レト数，　P＝ネつのt°vチこれらの値よりア＝1．63kg／Mm2を得た．　（b）　ネジ部の曲げ応力　ネジ部の曲げ応力をσb（kg／mm「）とすれぽ，式（2．11）で与えられる．　　　　ab−Z。�f器）L・n…・・一・一一�A11）ここでZ，　d，，P，n，Qは式（2．10）で使用したものと同じ値を使用するとo’b＝3．83　kgimmL’が得られた．　h．穴補強計算　タックの胴体および平づタ部に各種．の穴が設けられているが，これらの穴に補強を施こさなければならない．この計算にはJESを採用した．強め材の有すべき断面積A（mm2），強め材の有する断面積A「（Mm2）とすれば，それぞれ式（2．12），（2．ユ3）で与えられる．表2．1　穴補強計算結果舗蕊渡紳擶ii・1・iEilll［・・67・1・・12・1・⇒1・…・’（mm∋・、85・4．・5・1・．55611830加速管（底部｝13，07213．223フ’ノ　／　ング（底部）リード線［底部）・…6i・・2276，…1・、79・ここで∫（kg∫lnm2）＝引張り強さ，　x＝引張り強さに対する許　容応力の割合，A（mm：’）＝ボ1レト1本の最小断面積，　lt＝ポ1レト数，　A，（mmLi）＝接触面の外径内の面積，　A，　（mmL））＝接触面積，　e＝11v）キンづ接触面の材質，仕上程　度，形状，寸法，ポ1レト数との関係および気密の重要　度に関する係数それぞれの値より，P＝26．1　kg！cm2が得られた．　9．ネジ山　ネ＝J’　L“の強度計算はJSME（oの機械設計を参照して計算した．　　　　A・＝・（d十2c）（t一のη…　…・……・…・tt…（2．12）　　　　A「＝ti（d十2c）十ts（do　d，）　・・…　一・・・・・…　（2．13）ここで　d（mm）＝穴の直径，　d，（mm）＝補強の穴の直径，　c　（mm）＝腐れ代，η＝溶接効率，　L（mm）＝胴の計算厚　さ，ti（mm）＝計算．ヒ不要分の厚さ，　t，（mm）＝補強の　厚さ，d。（mm）＝補強の内径である．各穴について求めたAおよびA’の値を表2，1に示す．ここでのぞき窓（D部）はターJクの直径が小さい所のものであるため，補強することなく，タック自身の一部を補強材と考えて計算した．　i．　　　イz『1属容暑艮　発電電圧計およびコoナ・ポィット容器についてもそれぞれ強度計算を行なった．これらは今まで述べた式（2．表2，2　コaナ・ポイント容器強度計算結果1胴ed・ラ・ジ平・・取付…1¢認鋼鯖駕使ln・た式1（・・）1C2・6）1・2・8）　（・・9）結　果P−8・，2P−41・・　1　P−5…　P・・61・・（・・1・）L・・11）・−1・03　1　．b＝2・44表2．3　発電電圧計容器強度計算胴　板フラ・ジ平ブ・1鮒・ル・｛・X・ll］・た式1（…）結果　　P二81．3（2，6）P＝35．9（2．8）P＝68．3（2．9）P＝49．3電子線加速用バン・デ・づうーっ形加速器（VE−3形）篠原・重松・藤永・高部・今村（1013）　871）一式（2．11）を用いて行なったものであって，得られた結果を表2，2，2，3に示す，　表213にはネジ部のセン断応力およびネジ部の曲げ応力を省略してある．これはボ1レトが等径，同数で円筒表面が表2，2の場合より小さいからである．　（2）　工作法　工作法の詳細は省略し，簡単にその概要を述べる．　a．板金加工　板取は酸素　づロバッ・ナ1スにより所要の寸法よりやや大きい寸法に切断した．　胴の製作は，づレス機により半円筒形に成形し，これを2枚溶接して胴を形成した．　鏡板の製作もつレス機により成形加工した．　タンク全体の組立は，鏡板，胴板の成形加工後．機械切削により所要寸法にし，胴の一端に鏡板を他の一端にフランジをつき合せ溶接して，容器本体を成形した．　b．溶接加工　胴板の長手継千および円周継手は自動サづマー・’ド・アーク溶接を行ない．配管およびのぞき窓穴は　マニュァル・アーク溶接を行なった．　溶接棒はJISに規定されたもののうち，使用する鋼板にもっとも適したものを使用した．自動サづマー引・アーク溶接の線材およびコン脳ションも鋼板にもっとも適したものを選定して使用した．　c．焼　鈍　タンクは溶接完了後，新三菱重工業株式会社神戸造船所において，つぎの応力除去焼鈍を行なった．すなわちターJクを入れるときの炉の温度は120℃以下としタック各部の温度差は25℃以下になるようにした．焼鈍温度は635±15℃で約4時間保持した．冷却に際しては炉内湿度150℃以下でターJクを取出し，このときもタック各部の温度差は25℃以下になるようにした、　d．検　査　検査はすべて通商産業省の指導立合のもとに行なわれ，検査の際の記録を提出して合格したが，ここでは記録は省略し，検査の概要を記するだけにする．　材料検査は材料検査成績書を照合して確認をうけ，各種材料試験片採1限易所の指示を受けた．材料試験はJIS・1号試験片による引張試験，幅35mm以．ヒの試験片についてその厚さの2倍の内側半径，180度屈曲による曲げ試験および材料に関する衝撃試験を行なった．　溶接部開先検査は溶接前の開先形状の検査を受け，溶接後試験板をふたたび確認してもらい，試験片採取後，引張試験，屈曲試験，破面試験，溶着鉄試験および衝撃試験を行なった．　一方タ’yクの溶接部はX線による透視写真を撮影し，耐圧試験は水そう式にて41．7　kgScm2で行なった．一方気密試験は窒素liスを充填して25　kg’cm2で行なった．　（3）　付属計器類　高圧タックには安全弁を取付けてある．安全弁はバネ88　（1014）式で作動圧力30kg∫cm2，耐圧試験45　kg／cm2，気密試験35kg／cm1に合格したものを使用した．圧力計は常用圧力の2倍，すなわち50　kg∫cm：’のものを使用している．　検査を完了した高圧ターJクは内面を洗浄サピ落しを行なった後，亜鉛メタリコーJ，外面は灰色塗装を行なった．　なお，高圧タンクには胴体に発電電圧計，コoナ・ポィット，のぞき窓，および昇降用車輪が取付けてある．一方平づタにはガス充填と排気兼用の配管，タック内冷却用配管，スづレ高圧電源用づ・リジッづ，Svク内配線用端子が取付けられている．とくに配線用端子はマィカレ1リクスを用いて特別に製作したものである．さらに加速管延長部のために穴があけてある．平づタには加速管延長部にあるぺo一をター−J・パ1’）ク1レを使用して支持できるようにフっクも取付けてある．　（4）底板　底板は加速器全体を支持するためのもので，その寸法は1，500×2，500×50mmの鋼板である．っタの開閉の際に高圧タック内の絶縁支柱を保護するための案内柱を兼ねて、組立，修理に便利なように．この底板に4本の柱を立て，タック開閉にはとくにタvクに車輪が付けてあるので，この柱に沿って容易に運転できるようにしてある．排気系統に属する水銀拡散ポッづ，6inのニュマチ11・ク塞止弁など，および配線配管用の分岐盤もこの底板に取付けてある．　2，2　高電圧発生部　高電圧発生部は高圧タック内にあって，上下滑車，絶縁d）レト．駆動用モータ，スづレ針とコレクタ針，高電圧電極，タづラ，絶縁支柱，およびスづレ電源などからなっているが，スづレ電源はVE−2形のときと同じものであるから省略し、以下順を追って概要を説明する．　（1）　下部滑車　下部滑車部分は下部台板に取付けられている．滑車は軸，ハゥ」’−Jb’および当板で一体となり，一端にVべ1レト用滑車があり他端には平衡用のオモリが取付けてある．下部滑車全体は案内棒に沿って上下移動可能な構造にした．これは絶縁K）レトが延びても，そのたびにタックを開けて調整する必要がないようにするためである．滑車自身の材質は不銃鋼で，その長さは320mm，中央部の直径は108　mm，両端の直径は105　mmで1．5　mmのクラウニンつがとってある．ハゥジンクには；JVヘィ板，スづレ電極，コレクタが取付けられている．　（2）　上部滑車　上部滑車は上部台板ヒに取付けられている，滑車全体は軸，ハゥづンク，座板，調整棒，案内棒および両端の磁石発電機より成り立っており，位置の調節は案内棒と調整棒とによって行なうことができる構造になっている．滑車n身は不銃鋼製で，その長さは300mm，中央部の直径は108mm，両端の直径はユ05　mmでユ．5　mmのクうウニー．b’がとってある．上部滑車は一度調節したあと固定のままである．三菱電機・VoL　35・No、6∪tyノA＿，　L部と下部滑車の構造が適当であるため，絶縁支柱を分解することなく，簡単に絶縁べ）レトを交換できる．　（3）　絶縁ベルト　絶縁べJレトは気球製作所製のものを使用している．全長5，400　mm，幅280　mm、厚さ2．5　mmのものである．布地は木綿のタリサーづ0一ドを使用し、：1ムは天然ゴムである．布地とコムはいずれも3　plyのものを使用している．現在までに数本使用してみたがまだ種々欠点がある．第1に荷重に対して仲びが大きいこと、第2に電気抵抗が比較的低く、とくに表面抵抗が低いものがある．第3には回転中に動揺が激しいこと．これらはいずれもパッ・デ・づラーフ形加速器にとって非常に困る問題であるが，上記の点を｛’分注意して，できるだけ良い絶縁K）レトを選択して使用しているので、完全ではないがかなりの寿命を持っている．　（4）駆動用モータ　駆動用モータは三相、二極，5．5kWのものである．滑車の「11転数を一定にし，絶縁ぺ］レトの速度を20msecになるように，駆動モーsの滑車の寸法を適当に選んである．駆動用モータの配線には前述のようにt3−」クの平づタにマィカレ1・クス端子を特別に製作し，これを使用している．　（5）　スづレ針およびコレクタ針　スづレ針およびコレクタ針の設計に際し、VE−2形の経験をもとにして，針以外のところにできるだけ突起がないようにした．針は前回どおり蓄音機針を採用しているが，針と針との間隔は1mm，3mm．5mmの3種類を試作して，スづレした結果，1mm間隙のものを採川している．　（6）粥ラ　タづラはVE−2形ではコロす放電を利用したが，この方式は梢々不安定なこともあるので、　新しく40kVの直流電源を高電圧電極内に設置した．回路は1B3GTを2段にしてコ・pククoフト・ワルトン形に接続したものである．この電源は磁石発電機より供給した．タづラ用スづレ針は（5）で述べたものと同一のものを使用した．　（7）　　芹奇電月三電極　VE−2形でア1レミニウム製を用いたが，コDす・ポイコトに面した部分にコoナ放電の跡が明了にあらわれていたので不誘鋼製のものを採用した．外径は620mm、高さは689nlmで上部の球形部分の半径は400　mmである．表面仕上は鏡面仕上である．上部台板に取付けられた3個のスナワづ・ボー1レで固定できる構造にした．　（8）　絶縁支柱　フーづはユ．6mm厚の銅板を絞り加工した後，二，・ケ1レメ，・1したものである．フーづの外径は580mmで、フーづ間隔は50mmにした．絶縁支柱の高さは2、1001nmで，フーづと直径110mmの3個のガイ：」と3個の鉄板とをアラ1レタイト101で接着し，これを1つロワクとし，これらを各段ネジどめにして42段積み重ねた．フーづにはペルトの通る部分の内側および外側にKjレト・フーづを取付けた．最初N）レトからフーづへ電荷の移動を防ぐため内側のぺ1レト・フーづにはコパール管の外側にガラスをまぶしたものを使用したが，上昇側のKlレト・フーづはK）レトと接触してガラスの破損が多いので、ガラスをまぶすことをやめてコパール管だけにした．とくに内側の勺レト・フーづは絶縁K）レトを掛けた後に桔どめで取付けられるようにしてあり，現在は一段おきに取付けてある．フーづの外縁部の断面はVE−2形では円形であったが，今回は小判形にした．これぱフーつの上部では半径方向の電界強度が縦万向より大きくなるから，できるだけ半径方向の電界強度を減らすためである．高電圧電極近傍がもっとも電界強度が大きくなるので、上部台板にも半割のフーづを取付けた．　電圧分割についてはVE−2形と同様コロす針によるコoナ放電を利用した．2組の1レーサイト棒にそれぞれコロナ針を取付け、下部台板の下に取付けたト1レク・tル：」−J・モータによりコoナ針の位置を自山に変えることができるようにした．　（9）　電界強度　前にも述べたように，高電圧電極がもっとも電界強度が大きくなる．高電圧電極の円筒部と高圧9vクとの間の電界強度E（ノ’）は，簡単のため無限に長い同軸円筒と考えれば，式（2．14）で与えられる．　　　　・（・）一一：一・1。th−・一・（2・・4）　ここで　r（cm）＝円筒の中心線よりの距離，　rl（Cln）　　　　　＝高電圧電極の半径，ち（cm）＝高圧タンクの　　　　　半径，V（ボルト）＝高電圧電極の電圧　電界はア＝rl．すなわち高電圧電極表面でいちばん強くなる．いまτ「＝3Mτ�er2（＝75　cm）を一．・定にしてrgJア1とE（1“1）との関係を示すと，式（2．14）より図2、4のようになる．もちろん式（2．14）よりdE　・’　dr＝0の条件から1−t，、・、rl＝e＝2．72のとき、高電圧電極表面の電界強度は160　　150電曇竺］40k与　　130120MOlCO1一　l　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一‘l　　　　　i　　：←一一一一　　　　　…11＿　　…　　二　　1．一丁　　　　　　　　　　　一「　一1020　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　6、0　　　　　7．0　　　　　8．0　　　タンク牛径と高電圧電極半径の比図214　高電圧電極の電界強度Fig．2．4　Electric丘eld　intensity　of　high　voltage　termilコal．電子線加速用パン・デ・づラーフ形加速器（VE弓形）篠原・重松・藤永・高部・今井（1015）　89E（rl）＝V／rlのようになるが，　r　L，　lri＝2．5のときのE（rl）とr2／rl＝2．72のときの値とではあまり大きな差はなく，タック内のガス圧力が増すと，タックの肉厚も増すため，一応r2！rl＝2．5にとり，高電圧電極の直径を60　cmとした，もちろんそのときの高電圧電極表面の電界強度は大体110kV／cmであり，1気圧の空気の絶縁耐力が30　kV　，Jcmであるから，少なくとも絶縁ガスの圧力を増すことにより，絶縁耐力を4倍以上に増すことができるので、110　kV／cmの電界強度に耐えると考えた．　2，3　加速管系統　加速管はVE−2形と同様多段式を採用した．絶縁支柱との関係で加速電極間距離を50mmにしたこと、加速電極にコパールを使用したことと，加速電極の穴の寸法を各段ごとに変え，全体としてテーパを持たせてあること以外はVE−2形とほとんど同じ構造で，組立・検査方法も同じである．加速管上部に取付ける電子銃も構造としてはVE−2形と同じで，フィラメット加熱電源も．ト部滑車に取付けられた150　W2台の磁石発電機より供給した．加速管下部には軸合せのためのぺローズ，速動真空パルづ，集束コイ1レ、走査コイル，ス千ヤッナを取付けてある．集束コイ1レ，走査コイ［レはVE−2形の場合と同じである．速動真空パ耐は排気装置の項で述べる．ス軒こけの窓ぱVE−2形の場合より大きくし，18　mm×300　mmで，走ff　t：　一ムをモニタするために両側にコレクタを取ト1’けてある．そのために実際に利用できる走査幅は大体280mmである．窓には0．1mmのアルミニゥム箔を使用し，窓の周囲は水で冷却されており，過熱による窓の破損を防止している．　2．4排気装置　粒子加速器において，動作時の真空度の良否が得られるピームの性質に大きな影響をもつから，設計には注意を払った．その特長を列記すると次のとおりである．（1）（2）（3）（4）フレオーV冷却の水銀拡散ボンつの採用速動真空パ1レつの使用運転操作の自動化配管には不誘鋼を使用したこと　全体の系統は加速管部→6inニューマチ1ワク・パ1レづ→冷却トラ1つ→水銀拡散ポッづ→2in：．一マf，・・ク・パ耐→1ニー形油回転真空ボッつとなっている．VE−2形では油拡散ポッづを使用したが，今度は水銀拡散ポッづを使用し，水銀蒸気の影響をできるだけ避けるよう注意した．　水銀拡散ポッづは当社製FM−800形を採川し、っレわ冷凍機でボンづ胴体上部を冷却し、水で下部を冷却する方式にした．　冷却トラ1ウづは液体窒素または液体酸素を入れる5．61の容器からなっており，液体窒索51で16時間冷却できるように，とくに表面の仕上に注意してある．　6inおよび2inの二z一マチリク・パ1レづは圧縮空気て5k9・cm・L）で動作するもので，空気圧縮機1台で駆動する．　水銀拡散ボンつの補助ボンづとしては700　I！minのキニ90　（1016）一形油回転真空ポッづを使用している．　真空計としては加速管下部に当社製K−30形電離真空計．冷却トラ・つと6inニューマチ・yク・パルづの間にはフィリ1・づス真空計，2inニューマヂ・フク・バ1レつとキニー形油回転真空ボンつの間は　サーミスタ真空計を採用した．　もちろん油回転真空ポッつの先にはfSfスう管を使用している．　ピーム取出窓はアルミニウム箔を使用しているが，ピームによる過熱，わずかの衝撃，接触，または被照射物質の放出する戊1スなどに犯されて破れやすく，破れた場合には短時間のうちに装置全体に修理困難なほどの致命的事故をひきおこすことが考えられるのでとくに試作した速動真空パルづを取f・j’けた．図2，5はその外観を示すものである．速動真空パ1レづは、装置の重要部から離れた位置にある電ll線取出窓の近くに設けることによっていっそう効果があげられるが、パ1レつの閉塞が短時間であることが望ましいのは当然である．そこで，真空度の低下　　　　　　　　図2，5　速動頁空パ1レづ　　　　　　　Fig．2．5　　Quick　vacuum　valve．　　　　　　表2，　4　速動真空パ1レづ動作特性　　真　　　空　　　中（ms）　　　　　　k　　　気　　　中　（ms）L　　　　　　　　　　　　　　　−一＿＿1　　　’F　　　　均　　　　　61．8　　　　　　　’F　　　　　均　　　　　53．0をフィリ・づス真空計により検出し、その電気信号によりパ1レつの閉塞機構を動作させる形式を採用したが，この形式に類似のものをすでに1956年にA．W．　Knudsen《s）が発表している．しかしながらKnudsenのものは機構的にやや不備の点があり、確実な動作は期待できそうにないので新しい機構を試みた．　閉塞時間を測定した結果は表2，4に示す．右側の値は大気中で弁閉塞を行なった結果で，左側は真空中で測定した結果である．　2，5　冷却方式と絶縁ガス充填方式　冷却系統，絶縁ナ1ス充墳系統の配管は図2，6に示すとおりである．冷却系統は水道水と0．7および1．5　kWの当社製っレオジ冷凍機とを用いた．水による冷却は2台のフレォッ冷凍機，水銀拡散ポτノつの一一部および電子線取出窓である．フレォッ冷凍機は，0．7kWのほうは水銀拡散ポッづ，1．5kWのほうはタンク内の冷却に使用している．　絶縁ガスとしては窒素月スと炭酸ガスを4：1の割合で充填する．絶繍1スを充填する前OC　700　IXsecのキニー形油回転真空ボンづでa＝vク内を排気し，これによってタンク内の湿気を除く．減圧弁を持つ絶縁ガス用ポッペか三菱電機・Vol．35・No．6o、�`N由一　4　　　　　　　　　　　　　　　　　ー・一高圧プス兼一　　　　　　　Fig．2．　6ら図2．6に示すトう，・つの代わりに除湿用のオートt“一一レi・）クスをとおしてタ’Jクに充墳する．1本ずつのポンペから充填すると長時間を要するので，ユ0本一度に充填できるように配管を設計してある．ただ炭酸ナiスの充填に際　　　　　　　⇒−500　　−　　　500　　参ブ↓4　　　　　　　　　　　　　　　、ミ　　s§�A�D図2，6　配管系統図Block　diagram　of　piping　system．§へ　　　　　　　　つ、　1657〆3343ぷ　亨ペノξ　　　　　制御盤干面図�@　　　�A　　　　�B↓f�C§‘回蔑細き§回田回団匡］口国囮コa口�D〔口回回［鯉，。．三評口］§1口［口囮．］。．．肌ピ　　　「11「§Ijk　Im　l）1〕　P　回ば．∨。d《1とq，O［寸　　　　　　　　O公£三露≡≡§ユ：：9’．7〔�e：：？1：：　コし1層ご’o，’　1　50C’一．’P“　頃←一’500⊥一一　　→−　500　−　一　．−　500　‥．・　　　　　　制御盤正面図指示計MR−3形高圧・・次電圧、il『MR−3形ケノトロン次電圧計MR−3形人力電圧言｜スライダックインターホーンブ　ザパルポyLブザスイ！チai変抵抗器スライダノク20AMR−3形SN・1形メータ継電器MR　3形トラゾ憤渡計10e　”AMR−3形5mA　MR−3形100μAMR3形1．イ，チ・∫変抵抗器標示灯盤：くイ・／チ盤　　　　　　図2，　7　Fig．2．7‘§　　　　してはボー」ぺの出口が凍結することがある　　　ので暖める必要がある．充填された絶縁ガ　　　スの圧力はタンクに取付けた連成計によっ　　　て読むことができる．　　　　　2，6　　za［J　　f印　　盤　　　　制御盤の構造は図2，3に示すような外観　　　であり，その構成は図2，7に示すとおりで　　　ある．スィ1：，チおよびパイロリト・ランづはそ　t・　kt　れそれユ個所に集め，操作の簡便化をはか三　った．制御盤の四つのラ。クlt−Crれそれ次　　　のものが収容されている．　　　　�F　スづレ用高圧電源一次計器とスラィタリ　　　　　ク，コoナ・ポィットの指示計，インターホーの「。，2こ！IKtS．400§t蝿一500−，刮御盤1弓直区�Ba．タイマb．時間計えζこ駕顯？1ζ：已鰻鶉：li：ζ三；｝三鷲纏i，　セルシンフtラメ7ト抵むt1．‡�gz；1�l�iチ1．　セルシンスブレ瓢’‡1�g＝‡�n1；0．　　セノし　シ　ン　f二備p，　セノしシン予備，，，，g：�f護警．ブb．2mA　MR−3形電流1汁9：要警聾．　　　　操作盤の構造Outline　dimensions　of　contr〈）l　desk．言充言］『，　コ0す電i充言十・トルク・セルシッ・モータの指示計　�C　オシロスコづ（走査状況監視用），走査コイル用電源こ　　の制御盤ではとくに排気系統の自動化と高電圧電極　　内の遠隔操作に注意して設計を行なったのでその概　　略を述べる．　まず排気系統の自動化であるが，電離真空計，フィU　，，，づス真空計，サーミスタ真空計をそれぞれもっとも信頼できる範囲で使用することによって達成した．その操作は次のとおりである．　（1）　主電源を入れると同時にサーミスタ真空計と電離　　真空計の回路の電源がはいる．　（2）　真空系統用冷凍機ならびにタック冷却用冷凍機　　を運転し，制御盤の温度計によってそれぞれの温度　　が低下したことを確認する．　（3）空気圧縮機を運転する．　（4）操作スィっチをaUtoにする．　以上の操作を手動で行なえぽ，真空度の向、上に伴って自動的に下記の操作が行なわれる．　（1）　iニー形油回転真空ポ万つが働き遅延リレーによ　　り約15秒後に2inパ1レつが開く．　（2）　サーミスタ真空計だけは主電源投入と同時に動作　　する状態になっているから，真空度がよくなると　　（0．1mmHg）水銀拡散ICンつのヒータがはいり，フィ　　リt・づス真空計回路がはいる．　（3）　水銀拡散ボンつが動作して真空度が向．L（1×10　　−4mm　Hg）すれば、6inパ1レつが開き，電離真空計　　のフィラメーJトが点火して加速管部の真空度を指示す　　る．　（4）　電離真空計による真空度Good（1×10−5　mm　　Hg以下），　Intermediate（10−一‘　mm　Hg台），Poor（10　　−3mm　Hg台）の3段階でそれぞれ次の動作を行な電子線加速用パン・≠・づう一っ形加速器（VE−3形）篠原・重松・藤永・高部・今井　ン，�A　真空系用づザー，加速電圧計，サーミス　タ真空計，っイリ句づス真空計、電離真空　計，トラ・づ温度計，全パイO・・，卜・ラッづ�G　タイマ，時間計，ピーム電流計，スづレ電　　タづラ電流計，モニタ電流計および全（1017）　91　　うようにしてある．　Goodのとき，走査電源とスづレ電源がはいる．このときd）レト駆動モータのスイリチと電子銃ワィラメ：ノトの電源を手動で投入し、スづレを行なうと，ピームが得られ正‘常運転にはいる．　Intermediateのとき．真空悪化を知らせる警報ランつが点灯し，速動真空パ1レつの電源がはいる．　Poorのとき，スづレ，走査などのピーム取出しに必要な電源が切れ，ぺ）レト駆動用モータが停止する．　さらに真空度が悪化するか，急にピーム取出窓が破損するなどの事故があったときは、速動真空パ1レつが閉じて，加速管および真空系統を保護するようになっている．なお停電時には6illおよび2inパ〕レつが閉じ、真空悪化を防ぐようになっている．　つぎに高電圧系統の遠隔操作は，高電圧発生部が高圧ターJク内に収容されており、ピーム照射中に高圧タックに接近することは不可能であるからぜひ必要で，すべてト1レク・匂レ：Y−J・モータを使用して行なった．制御盤に8個の送信用トルク・セルシッ・モータを置き，高圧タ’Jク内に同じく受信用を置き，送信用卜1レク・セ」レシン・モータの同転運動を減速して回転運動または上下運動にし、1レーサイト棒を介して高電圧部分に動力を伝達した．遠隔操作を行なったのば次の5種類である．（a）電圧分割用〕□す・一・vつの間隔を変えるためのもの（2組）；（b）電ft銃フィうメットのスイ・・チ用（1組）：（c）電子銃フィラメント抵抗を変えるためのもの（1組）1（d）電了銃Wehneh電圧を変えるためのもの（1組）1（e）タづラのス／，．1，チ用（1組）である．残りの2組は実験用のf’備である．電圧安定用コロナ肺イ”Jトは指示匂レシン・モータを使川し，コロす・ポイ’Jトの移動は高圧タ7Yクに取付けた小形モータを使用した．トルク・旬レシヅモータにはカギを付け，その群によってト1レク・tJレシヅモータ用のスラィt　・tクの電源がはいるようになっており、運転者以外の人が勝手に操f乍して事故を起こさないように注意してある．　分岐盤は制御盤と本体との中継になるもので，電気配線用と配管用との2個の十1七ネ…トにわけて底板に設置されている．3，実験結果　VE−2形ではガス圧力が9　kglcmdであったため．タンク内の頁空管などが破損する心配はなかった．今回は25kg”c1ゴであるため，タック内に装備する部品はすべて試験装置で圧力試験を行なったものを使用した．真空度は電離真空計で測定して常時2×10’6　mm　Hgを確保することができた．　3．1軸合せ　集束コイ1レ，ス軒ンニ’uづ・オ七ッ，スキe−Jナの軸合せを行なった．まずスキ寸・ンすを取除いた状態で、ス杵ッニ’JOi・紀ンの出口（30mmφの穴）にア1レミニウム箔を取付け．その下においたガラス板の電子ピームによる着色反転現象92　（1018）を利用して，Ko一ズを調整し軸合せを行ない、つぎに集束コイルに電流を流し同様の万法で集束コイ）vの傾斜を変えて軸合せを行なった．つぎにはスキ’1・・−」ナを取付けて前と同様、集束コイ1レを動作させながら軸合せを行なった．以上は2MeVの亡一ム・エネ1レ干で調整したが，電了線取出窓を通過する電流はア1レミニゥム箔にとらえられるものも含めて90％程度であった．もちろんスキャッニー」づ・コイ1レを動作させたときも、90％程度電子線取出窓を通過する．　3，2電子ビームの集束状況　電子亡一ムの集束状況を調べる場合，スー’Jニンづ・dic−」出rlに軸合せのときと同様にア1レミニウム箔を取付け，その下にアルミニゥム板のコレクタを置き、コレクタ電流が変化しない⊃イ1レ電流の幅とそのときのコイ1レの中心電流を測定して調べた、　これでは実際何mmφに集束されているか明確にできないが．30　mmφ以内に集束されている範囲がコイ1レの電流幅からわかるので集束状況の目安になる、　（1）　Welmelt電圧の影響　t；一ム・エネ1レ：9　2　MeV．コoす・ギャ1りづ，フィラメ：ノト電流を一・定に保ったとき．Wehneit電圧と集束コイル電流との関係を調べた結果コイ｝レ電流の幅はWehnelt電圧が高いほうが大きくなっていることから集束状況もXVehnelt電圧の高いほうが良好であることがわかった，　（2）　ピーム・エネル≠の影響　スづレ電流、ピーム電流，Wehnelt電圧を一定にして，コoす・井1・つの間隔を増減さすことによってピーム・エ初ギを増減して集束状況を調べた結果は，エネ】レ干の高い方が同一条件では集宋状況は良好であることがわかった．　以Eの結果のほかに30mmφのア1レミニウム箔の窓の下に市ス板をおき、電子tl一ムによる着色反転現象よりピーム集リミ状況を調べたところ，ピーム・エネ1レ干2．2MeVにおいて10mmφ以内に集束されていることを確認しているので、照射用としてはト分満足すべき集束状況である．また2．2　MeV、150μAの電了ピームを5mm厚のア1レミニウム板に当てると、約2分間で3mmφ程度の穴があくことも確かめた．　3，3　ビーム・エネルギの測定　ピーム・エネルギと発電電「「1計との較正は電子銃の条件を一．・定にし、ピーム電流約10μAを流し、コ0ナ・ギ＋・つとスづレ電流の増減によってt：一ム・エネ）bギを変化さすことによって行なった．エネ1レギ測定（9）には顕微鏡用力パー・fiラス（ユ8mm×ユ8　mm×約0．2　mm）を使用した．10μAの電子亡一ムを約ユ分間照射し、着色したカパー・ナおスの厚さ（mg　CInり　よりエネ1レギを決定した．ア1レミニゥム箔（0、　lmm）は50mgとして着色戊iうスのmgfcm2に加えたとき（加速管内で実際に加速されたピーム・エネル≠）のピーム・エネlb干　を求めた結果は図3，1に示すとおりである．　この較正された発電電圧計を川いて絶縁ガス（N，：CO，，＝4：1）の圧力を変えた状態で、コロナ・弁1‘つの間隔と三菱電機・Vol．35・N《〕．6ke∀s已⇒iA声fム三窒匝302Cio30〒25ム章220X4　eV　l5lo05］0　　20　30　　40　50　60　　ア0　80　90　100　　　発竜電「！†の読み〔μA．　　　図311ピーム・エネJレギ較正曲線Fig．3．1　Calibration　curve　of　beam　energy．⊃ロナ・ギr．プ（mml　　図3．2　ピーム・エネ1レギとコロナ・ギャッづの関係Fig．3．2　Relations　between　l）eam　energy　and　corona　gap．亡一ム・エネ1レギとの関係を調べた結果は図312に示すとおりである．　これよりコロナ・ギャワづで分割した場合，15気圧までは比較的直線状にコoナ・ギplyづ間1隔を5〜10　mmの範囲で変化させることによってピーム・エネ1レギが変えられるが、15気圧以上になると飽和状態に達する傾向がある．またピ＿ム・エネレギ変動率はゴ2％以下であることを確認した．　3，4　ビーム電流　亡一ム電流の最高値は300μAであった．ピーム電流は、スづレ電流，フィラPt　−J卜加熱電圧ともにまだ増加できるので，もっと増加させうる可能性がある．ピーム・エネ1レ干　2・4MeV，亡一ム電流150μAで連続運転を行なったが異状なく．そのときのピーム電流の変動率は±3％以下であった．さらにtl一ム電流を増加さすためには加速管のエ一弘づを行なう必要があろう．ピーム電流の増減はWe・hnelt電圧がピームの集束状況に影響を及ぼすので，フィラPt　v卜電流の増減により行なうようにし，0から可変にできる，　VE−2形では，タづラ電源に〕oす放電を用い，タづラ電流の効果について述べたが，今回は40kVの直流電源を用いて行なった．このタづう電流によってもVE−2形のときと同様の結果が得られており，今回の実験ではすべて20kVを印加して行なったので，これを40kVにあげることにより，ピーム電流を増しうる可能性を含んでいる．　3，5　走査ビーム濃度の測定　照射実験の際，走査ピーム濃度の測定は必要欠くべからざるものである．走査ピームの濃度の測定はiiラスの着色現象を利用した．図3，　3に示すように走査方向を：r軸、これに直角方向をy軸にとり、走査しないときのピームの位置を原点に選んだ．　電子線取出窓の下にイわ・チエッパをおき，この下にガラス板を置いた．窓のア1レミニウム箔からガラス板までは約60mmくらい離れている．このガラス板の上を10×20mmの金属板でおおい，金属板には5mmφの穴を3個あけて，この穴を通った電子線による指スの着色の模様を，白記分光光度計を用いて410mμにおける吸収を比較することによって濃度を調べた．ピーム・エネルギ2・OMeV、　t’一ム電流10μA，集束コイ1レ1．2　A，走査コイ1レ140mAで20秒照射して測定した．tY／f／カラス板丈．．一・．一・一一　　。ミ　　　．口口口　口　　．　　　図3，3　走査ピームの濃度測定配置図Fig．3．3　Density　measuring　arrangement　of　scanned　electron　bearn．1．0　0，8↑　0．6kR　。．40．2π＝Omm10mm12mm14mm一30−20　−100　10　20　30＿　鱒由距離（mm）　　　図3，4　走査ピームの濃度測定結果（y軸）Fig．3．4　Results　of　density　measurement　of　scanned　eleCtrOn　bearrl．（y−axiS）電子線加速用パン・デ・ララーフ形加速器（VE−3形）篠原・重松・藤永・高部・今井（1019）　9310lo8滲゜6　0．4　02　　　　　　　　　　　　　　　　−一一◆弐IE：　z三rtkPl．　　　　　　　　　　図3．5走査ピームの濃度測定結果（x軸）　　　　　　Results　of　density　measurement　of　scarned　electron　beam．　　　　Fig．3．5　ガラスの厚さd，金属板でおおった部分の透過度をT。，5mmφの着色部分の透過度をTとすれば．ナ已スの吸収は　　　　・一吉1・gl・　・一一・…t−tt−・t…・（3・・）で与えられる．これによって求めた濃度は図3，4および図315に示すとおりである．　電子線取出窓から走ff　t’一ムを取出すとき、ア1レミニゥム箔と空気中でのRutherford散乱が起こるので，これらの現象を考慮して走査波形を検討すべきであるが，ここで実験した波形は三角形で繰り返し数は200cpsである．　上述の結果から，静止試料を照射して精密な実験を行なう場合にはとくに位置によって照射景：が完全に…様でなくなることを考慮する必要がある．4，む　す　び　polymer　irradiation用の電子加速用パッ・≠・クう一フ形加速装置を製作し，その構造と実験結果の一部を述べた．もちろんまだ改良すべき点は多数あるが，その中でもとくに絶縁ペルトはその性能に及ぼす影響が大であるため，現在試作研究中である．この装置では電圧分割用にコ0す針によるコ0ナ放電を用いたが，抵抗体による電圧分割方法も実施する予定にしている．その他構造上の問題では，小形化の方向に進む必要のあることを痛感している．　最後に，この装置の研究に種々ご指導をいただいた取締役大野才三技師長，研究所物理第一研究室菅野正雄室長，製作を担当していただいた工務課塩見清士課長，浅（x−axis）o見辰巳副課長，八木正孝主任，伊丹製作所板金課南日達郎副課長，本社施設部高尾祐三郎課長，新三菱重工業株式会社神戸造船所研究部材料研究課会田博課長の皆様に深く感謝の意を表するとともに，実験を手伝っていただいた日本放射線高分子研究協会東京研究所山本武夫君ならびに三菱原子力工業株式会社研究所伊丹分室井上功一技師に深く感謝します．　　　　　　　　　　　　　（36−3−7受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　今村　元・中村　貢・井上功一・藤永　敦：　電子線加　　速用ぺ，［v卜起電機，「三菱電機」，31，468（昭32）・（2）篠原健一一・今村　元・藤永　敦・佐伯安男：　電子線加　　速用Van　de　Graaff形加速器，第二回原子力シン荒ウム　　報文集，物理原子炉（2），35（昭33）・（3）　日本機械規格，火なし圧力容器の構造，JES機械8301，　　P．45財団法人日本規格協会発行（昭24）．（−1）British　Standar〔ls　Institution，　Fusion−Welded　Pressure　　　Vessels　for　use　in　the　chemical　an（I　allied　in（lustries，　　　British　Standard　Code　1500　（1949）．（5）　The　American　Society　of　Mechanical　Engineers，　Rules　　　for　Construction　of　Un丘red　Pressure　Vessel　ASME　　　Boiler　and　Pressure　Vessel　Code　Section　VIII（1956）．（6）　日本工業規格，陸用鋼製蒸気ボイラの構造、JIS・B・8201（昭　　29）．（7）　日本機械学会，機械工学便覧，590（昭15）．（8）A．W，　Knudsen：Fast　Closing　Vacuum　Valve、　Rev．　　　　Sci．　Instr．27，148〜150　（1956）．（9）　今村　元・後藤正之・宮下恭一・佐伯安男：　Van　de　　　Graaff形加速器の電子線エネ1レギの測定一一ガラスによるエ　　　ネ1畔の測定　　・第二回原子力シン粒ウム報文集，物理原子　　炉（2）37（昭33）．94　（1020）三菱電機・VoL　35・No．6ti」・已61−118UDC　518．6：681．142ブロック図から直接コード化するプログラム方式研　究　所首藤勝＊Method　of　Simplified　Programming　throughDirect　Coding　from　Block　DiagramsResearch　LaboratorvMasaru　SUDO＿　　The　digital　computer　is　much　appreciated　in　various　fields　of　application　nowadays．　Neverthless、　it　canhardly　be　said　worth　while　using　this　device　if　the　efforts　needed　in　programming　皿tweigh　the　labour　ofcalculating　the　problem　without　it．　In　solving　initial　value　problems，　the　concept　of　the　block　diagram　andoperational　element　familiar　in　the　analog　computer　techniques　helps　simplify　the　digital　computer　programs．Herein　is　described　a　method　to　realize　program　simpli丘cation　by　making　use　of　the　fact　that　a　series　of　operationsto　be　written　in　the　subroutines　corresponds　to　the　interconnection　of　blocks　in　the　block　diagrams．　An　off−linecompiling　method　is　best　suited　for　enormous　numerical　calculations　among　various　processes．A1，まえがき器ぽ・1，銚，・・．・，・）　　　（i＝1，2，t’・，n）・（1．1）の形の連立微分方程式で表わされる初期値問題はアすoづ計算機のもっとも得意とするものであって、実際広く応用されている．その理由は、アナロづ計算機がその基本要素として積分機能を有する演算増幅器をもっていること，要素間の結線が簡単であり，しかも基礎となるづovoク線図手法を通じて実際の系との対応がつきやすいこと、計算速度が大きいことであろう．　4’イジタ】レ計算機でもこの問題は種々の計算法およびづ0づラム方式を用いて解かれているが，ほとんどの場合には与えられた方程式（1．1）’の右辺の関数形に従ってサづlV一チッを作る必要がある．づロづラム方式の相違によってサづ1レーチ”」の作り方に難易があるが，一般にこの部分のづoづラムを作る仕事はアナロづ計算機の要素間の結線よりむつかしい．とくに、づo，t・ク図的考え方に慣れている人達にとっては，アドレスの配分とかづロづラ∠、の流れの制御とかいったやっかいな仕事よりも，直観に訴えるよ5な，づo’・・ク図そのままのごく簡単なコー芋イー．b’のほうが理解しやすく、また計算中でのパラメータ変更なども実際の系との対応をつけながらできるという点で，はるかに取り扱いが便利であろうと考えられる．このようにつ口1・・ク図の接続を直接コード化する手法をとり，≠イJSsJレ計算機で容易にできる乗除算や非線形性の取り扱いを折り込むことによって，ア加li計算機程度の簡易さで：イジタ1レ計算機を使いこなすことが可能となる．　当研究所に設置されているBendix　G−15　D形ディジタ1レ計算機によって微分方程式を解くづoづラムに，この「づ＊電気第二研究室ロ”ク図のコード化」を採用してづ口づラミーJ・Vの簡易化を試みたので，その考え方およびその際作ったつロづラム“DAS−24G”にっいて報告する．　また，づ口1・・ク図を直接コード化して取り扱うという点に着目すれば，微分方程式を解く問題ぽかりでなく，一般に，何種類かのそれぞれ異なった機能をもつづo，・クの相互接続で表わせる系の解析にもこの方法を応用することができる．2，ブロック図のコード化　2，1一般的考察　ある系があって，その系の状態が時間とともにどのように変化するかを調べるという種類の問題を考えよう．問題の解き方そのものはわかっており，≠イ＝」，タ1レ計算機でそれをやらせるためのづoづう∠、も個々の問題によって変わらない一般的手順の部分はすでに作られているとする．問題が与えられると，その問題で扱う系がどういうものであるかという情報をある規則に従った方法で表現してづoづラムに織り込まなければならない．このとき用いる規則としては，計算機本位に作られたつロづラム用語法よりも，もっと簡単で理解しやすくしかも系をよく表わしている表現法を使うほうがよい．そこで，種々の方面で活用されているづひ・ク図の力を借りて，づo・・Jク図から直接簡単な規則で系の記号表現を得る方法を考えよう．　まず、づロリク図中に書くづロ1，」クは次のようなものであるとする．　（1）　それぞれ異なった機能をもつ何種類かのづロ1・ク　　がある．　（2）　各づoリクには1個の出力端子がある．　（3）各づD’pクは原則として数個の入力をもつ．入（1021）　95　　力のないづロ1ウクもある．　このようなつ0・1ク間の相互接続の表現をコード化するために図中に現われるづO・，クに番号をつけよう．番号のつけ方にも種々の方法があり．実用的にはつ0・7クの種類別に明確な記号を頭につけて同種のづOlpクをさらに通し番号で区別するという方法が良いが、ここではまず図中に現われるづOlyクに端から順に1，　2、・、Nという番号をつける方法をとることにする．前述のづ□1’クの性質から．相互結線の表現は『第i番づロ1・フクの入力は第ゾ番づoっクの出力と第k番づD・iクの出力と一　とである．』という形をとることがわかる．づOvクの種類によっては2個以上の入力がある場合にそれらの順序を明確に指定する必要がある．　づo，・ク数がNである場合，第i番Uのづ口・1’クの機能がf，（入力）という形で表わせるとすれぽ、そのづぴリクの入力ろと出力Olの関係は　　　O，＝f’（ろ）　・　　　　・・…　　　　FF…　　　　　　一　　・・　　　（2．1）で表わ廿る．入力／）は一・般にはn，個あるが．づD，・クの相互接続を考える場合は入力はすべてどれかのづ口1，クの出力であるから，その種類は最大N種である．そこで第元づo・Jクの出力で第iづOI・クの入力となっているものをO，iと書くことにすれば式（2．1）は次のように、｛1きかえられる．　　　Oi＝go乞（Oi．1，0i．　，，，・，07ざ）・・一　　　…　　　　　　　　　（2．2）　　　　　（i＝1、2，…，N）　式（2．2）はつロv7クの入力側の接続関係と機能を表わす式で，ア加づ計算機のづ0ララミッつの際には問題をこの形にまで分解することを自然にやっているのである．　われわれの問題では独立変数（時間）を離散的にとって各変数（づ0・1クの出力）が時間のステづを進めるに従ってどのように変化して行くかを調べる．この観点から式（2．2）をみると、右辺の変数ぴフはある同一・時点に得られる値をとっていることがわかる．左辺の出力は右辺のび」と同一の時点に得られることもあるが，づo・1クが遅延機能をもてばそれより遅れた時点で得られる．遅延機能をもったつo，，クが全然ない系には今の場合興味をもたないことにし，少なくとも1個は遅延機能をもっ一5ロリクがあるとする．この場合，時間に対する系の状態の変化は遅延機能をもつづロリクの出力の変化を中心として観察するのがよい．そこでこれらを0りの代わりにPuと書くことにする．入力をもたないつo・）クの出力もPuのづ）レーづに入れることにする．そうすると式（2．2）は劉一（Pi（α・ぺ・輸（2．3）となる．右辺の0〃は入出力が同一一時点で得られるづロiVクの出力であるから，そのづロワクの機能を表わす式を代入して，さらt！C・一一段前の入力結合関係の表現で置きかえることができる．この操f乍をくり返して右辺からOi，をなくしてしまえば，そのときは観察の中心となるづロ96　（1022）lvク出力で全変数を表わせたことになり．問題にする時点での各変数がそれより前の時点での各変数の値で表現されるから、その時点の各他を明確に決定することができる．右辺からO，．iがなくせない場合はある時点での各変数の値を確定できない．右辺から代入のくり返しでぴ∫を消去することができるための条件は，Oi．．i　））レーつのづO・！）クだけで作られるっイードパリクルーづがないことである．これは、っイ＿ドパ1・ク1レーづがないならば右辺のO，i変数は必ずユ1冊成らせることを考慮に入れて、代入の各スf・・づで右辺のO，．　j変数の最大個数がどのように変化するかを調べれば容易に理解できる．2，2微分解析機としてのコード化　前節では一般的な考え方にで更利なようにつロ・tバクの番号づけを通し番号で行なったが，実用的なつロづラミンつのコードとしてはつロ11）クの種別を示すわかりやすい記号を採用するほうがよい．微分方程式を解く場合にはつDvクとしてアナロづ計算機と同じように、積分器，加算器，乗算器、除算器，関数発生器．定数発生器などの種類を設ければよいだろう．　づo，ワク相互間の接続1タ目係の表現は、iンA種i番うoリクの入力はB種元番づ0リクの出力とC種k番づ011フクのllYJと・　とである．［という形をとる．これをコード化するにはこれらのづロ1，ク番号を全部次々に書いて行けばよいが，・．般に入力の個数が不同であるから，計算機を使って｝ド読み取り、翻訳編集をさせる場合には処理がめんどうである．それで，づoづラミーJb’が不f廻こならない程度に何段かに分けてコード化することにしよう．実際，微分方程式（1．1）の右辺には（ayi）という形の項が現われることが多いとみてよいし，除算のように2個の入ノ」を扱うつロ1・クがあることでもあるので．一・般に入力を2個ずつの組に分けることにするのが便利である．加算器，積分器の入力も2個の入力の積を単位として扱うことになれば、乗算器は存在価1直がうすくなり加算器にその機能を吸収させてしまうことができる．　このような考え方で使用可能なつo・Vクの種別，個数を整理しておけば1台のアすoづ計算機に対応するシステムができる．実際の計算に当たっては式中の任意の変数の値を眼にみえる形で得る必要があるし、また計算を進めるために必要な情報を5一える必要があるから，づOlワク相互間の接続関係を示すコードのほかに出力｝ド，変域指定コードなど特殊なコードも準備しておかなければならない．3，ブログラム方式　3，1プログラムの構成　前述の手法を採用して作った微分方程式数他積分づoづラムについて述べる．　最初に書いたように．�l故・・…一・・）（1．1）三菱電機・VoL　35・No．6ピ、�q但「H’6Aをある初期条件のもとに解くのであるが、そのづ0づうムは，個々の問題によって変わらない一般的手順の部分と式（1．1）の右辺で示される個々の問題特有の部分とに分けることができる．前述のづ□・，ク図のコード化の手法はこの第二の部分を作るために用いるものである．第一の一般的手順の部分は前もって1乍っておいて何度も使用することができる．したがって式（1．1）を解く手順は，まず与えられた問題をづOl．’1ク図で表わしそのづロ1！）ク問相互接続をコード化したのち，そのコードを使って式（ユ．1）の右辺を計算するためのサづルーチンを作り（この過程は後に述べる方法で自動編集する），できたサづ1レーチッ（．fiサづ1レーチー」と呼ぶ）をあらかじめ作ってある一一般手順の部分（主1レーチv）と組み合わせて数値積分を進める，ということになる．　　　▼　三．ぺ三1吉一1「．　・＾竺言三L−L図3．1　微分方程式数値積　分づログラムの一’般的構成Flg．3．1　Flow（liagram　of　apr・gram　f・r　integra−　tillg　　（lifferential　equat−　lon．ブロック接続コードを解読コードの種類に応して　　命令群を合成命令群を接続してプログラムに仕立てる　　ること．　（2）　命令の順序の制御を円滑に行なうこと．　（ユ）　は編集をやる以．ヒ当然なことなのではあるが，たとえぽ演算に伴う数の位取りをどうするかとか，どれだけのサづ】レーチーJを用意してそれの接続法をどうするかといった問題に牲意しなけれぽならない．（2）は編集でできるづ醐ラムの命令がどういう形であるかによって方法が異なる．　まず，白動編集の実験の第一段階として単アドレス命令形のイッターづレータの用語のづロづラムを組みたてる実験をやってみたので，（1）｛L’1（6H7）その方法を説明する．　採用したイーJターづレータは“イッターコム1000”と呼ばれるもので，図3．3（a）の形の擬命令でづoづラムをすることになっている．擬命令には四則演算のほか判定用の命令．入出力の命令があり，命令体系としてかなり完全なものである．取り扱う数は浮動小数点表示で、図3．3Kいドx［）［パ’，1‘，、」t・1「tt　　ξ�dれ11＞♪「f’，アトレス図3．2　サナレーチン自動編集の　流れ図Fig．3，2　Compiling　subrou−　tineS　automatiCally．ノi／・レノ：1、’Sい、　　　（a）　命令の形1：］EIIM］　IM　M　数他積分づロづラムの…般的構成を図示すると図3，1のようになる．　図3，　1で…喧の箱で示した部分は一’般的手順の部分であるから，前もって作っておける．その構成は使用する数値積分法の相違（Runge−Kutta法、　Milne法など）によって少しずつ異なる．図3，　1で二重の箱で示した部分は個々の問題に応じて作る部分である．この部分は別に作った自動編集用づDt；ラムによつて簡単な⊃一ドから編集される．自動編集の手順は大体図3、2に示すようになる．　3，2　自動編集法（単アドレス命令形の場合）　づロ11の相互接続を示す簡単なコードから，それによって表わされる演算をするためのづロづラムを編集する場合に考えなけれぽならない問題は次の二つである，　（1）必要となる演算のための命令を，単純命令，サ　　づ）b一チッ指令，擬似命令のどれかの形で全部準備すづロック図から直接コード化するづロララム方式・首藤　　　　　　仮蔵ξ臼5ケタの小数1‘］旨妄文き吊C2プタ　：50）〕日算表了1）工e　r，i．1　　　　　　　（b）数　の　形　　　図313　イーuy−コム　1000の命令と数の形Fig．3．3　Comman（l　form　and　number　strueture　for　INTERCOM−1000．（b）の形をもつ．浮動小数点表示を用いているからづoづラムの際に位取り調節をする必要はなく，また三角関数、指数関数などもサづ）V一チr」命令で簡単にできるので，（1）の問題は解決する．また，づロづラムの流れは命令の記憶番地の順に従ってつぎつぎの命令がとられるという進み方をするから，編集に当たっては必要な演算のための命令を次々に作ってつないで行く方法をとればよく．（2）の問題も簡単に解決する．したがって，自動編集用づロづラムでは，簡易化コードからイ’Jgeコム命令群を合成するという基本的な仕事だけが問題となる．　前述のように簡易化コードは，着目するづロックの番号とそれへの入力を出している2個のづロっクの番号とから成っている．最初の実験では使用する計算機が文字記号を扱えないものであったので，づロリク種別，番号を全部数字で表わさざるを得なかった．着日するづo・Jクの番号をMN，それへの入力を出しているづoリクの番号をAB，　CDとすると、簡易化コードは原則として図314の（1023）　97MNABCD　図3，4簡易化コードの形Fig．3．4　C・mmal・d　f・rm　used　in　the　s．　impiifie（l　protsT　ra　1’n．表311DASの演算要素とその機能演算要索積　　分　　器加　　算　　器一除　　算　　器！一「一一・一．関数発生器1　4yj．v2．幽”♪lL、．Y2・’「定数発生器　　’　　．∬J　　T［．・一．坦一．　　　　一ノ⊥　　11Vi1．趣1、一、…、…．・・1．1’（y1「「i＋脚『」．W’↓‘い9�`！v“：zいc2ド・’．Xnミy1全目・γ繋2．十．　　十）’nZn　　20夕，ご；，ゴ・．一・　一一．　》ハリー一・．　！16−／x’i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　（yj）　　　　　　　　　　　　　2く、　−　　　　　　　’　　　　　　κ；　　　　　　　　38　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　−　　　一　　　　　一1⊇立変数置数購1．Tt表312　DASの演算コード．：　　操　　　　　f］‘　　　　：　　　　演　　　算　　　コ　　　ー　　　　1て積　分：MN．AB．CD士加　　算一玄除　算MN．AB，CD士MN．　A−B．　CD関数発生　KMN．　AB．　CD移　　送切　　換i出　力1」亜　　�b進　　行O．MN．　AB．　CD　　一撞一＿一　　一一一一＿一　　能　　　IMSρ旦（AB）×（CD）をMNで積分tろ　　　l　n］Ll．fL．（AB）×（CD）をMNに加える　　　i：！o　一．　lt9‘（AB）÷（CD）をMNに人オ1．る　　　1・P・49‘F（AB）を作ってMNに人れる　　　l　　　IF（．v）サブルーチンは［K．CD］からはじ，50　一・　69．まる　　　　　　　　　　　　　　　　　1−一一　　　　　　　　　　　1rT’t．．　　　　　　　　　1．言orr　／．6b−1MN．　AB．　CDWO．　AB．　EF（AB）をCDに入れる了AB）≧（7N）蚕ぢぽ一DAS一の順序「三従しう（AB）＜（7N）ならばCDからのプTlグラムに移るVU−−v9（AB）をEFなる1「F式でタイフ’する1・xO二．一Ω1）L．0∬　　−LL：レニ「を．�c）糸笠ζを・さすコーL−一一．＿．・e・一・…Dぽ：：：慧1，�l，∵1迎．独立変数i置数器のMN番号はOOである．定数発生2、、のMN番1｝は70、99およびUOへU7である．表313命令合成表演算コ・一ド秤類操　　　合成さiし作　　　た命合命合f・L数　　　合成資’h積　　分　（継続）MN，AB．CD．一積　　分　（終了）MN．AB．CD十加　　　　　算MN．AB℃D　士除　　　　　　算MN．　AB．　CDO斗AB：1’　×CD＊　十Yin　→Yin　idle0ヰAB＊　×CD＊　十Yin　×　△x　→△OH・・ABS・：　×CD＊　十MN　→MN　idle4Zlo　AB：　　　421〔｝〔｝04．Uf）’℃D’】’　4．1101）04311MN　　43110〔レ4911MN　　・；9110〔〕492101　　　　　　4921010川OABoo∩oCDOOeoMN　loo｛［oMN　！OOO（．）「）O4210AB　　421000　　　00”OAB4410：℃D−　441（［〔｝（）　　　川佃CD4311MN　　431100　　　0f］OON，INl41140　　　　　441140　　　　　0COo「［084912MN　819120e　　OO細1MN4210＊AB：＋「441〔｝：｜’CD＊431〔〕MN4910MN］92101421UOO　　　　OOvOAB441000　　　　0000CD431000　　　0000MN　　　　．　00｛）OMIr4910｛〕0492101　　　　1　　f）C、OO｛〕0関　数　発　生K．MN．AB．CD0十AB‘’　÷CD　→MN　idle　idleO・トABi」：S．R．　K−CD　→MN　ldle　ldle　　　　　　　「　　o十AB移　　　送i　−CD。．M。，AB．CDト　溌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　idle切　　　　　　換MN．　AB．　CI〕出　　　　　　力（Floating、　TyPe　　　＆Tab）幽　WO．　AB．000十AB　　CD＜〔｝，jUInp　idle　idleType　AB　idle　idle　idleidle連XO．（；0．00結Return］lll言馴：｛i｝ll8　　11；1；1舗！1；瓢Nl樹1｛　：1］；IAgN492101　　　　1　　492101　　　　　　0↓｝（〕｜）（H｝421〔〕：ABO80KCD4910EIN49210149210142tOAB49L｛）CI〕49210L49210119L）IC）14210AB；］107N2218CD4921（」14921010〒AB　−CDくO、jump　Halt3210AB49．　2101492101492101492101−1’而6（i進　　　　　行YO，　AB．　CD42LりOO　　　　〔｝O的AB　　！080〔〕りO　　　Of，OKCD　l4910川　　‘0〔｝00MN492101　　　　1　　000000灘1’一「鞘闇る　　ヨむ　　　　　　りりりりりり樹ll　ミ1瑞ll　l一二121660　　−−0川ハAII−．！bil｝駕1　　�l；品　i4921f）1　　　　l　　o〈〕「）Of）0492101　　　　1　　〔，00r川032］α10　　　　｛；o｛川AB　　．4921〔｝1　　　　　UOOO〔｝0492］01　　　　　　（眠、↓10↓｝0492】01　　　　　　0〔〕0↓）O｛〕49210t　　　　　　Ot｝n↓）t）∩16↓）「）00　　　　1　　0｛｝6r｝n∩仲｝0〔〕nn　　　1　0（1川F〔、eOOOooo　　　　　O〔｝OtMtlO（1〔〕OnO　　　‘　　0〔｝oo｛［rlOOoOf）O　　l　ouooc）o▲設1語　　鑑ll�J　181111語識；l　　l綿1　「8：：S811　　　　　　0000∩0＊　ABまたはCDが積分器を示す番｝｝7）場ζTには4ケタのアドレス部に　　　0120　を加える．＊＊　出力の演算コードは書式の相遠によ，て・↓種類に分れるが，Type　AB　　の命令のオベレーションコードが変わるだけで本質的にはだんら異なら　　ない．98　（1024）ような形をしている．MNによって必要な演算とその結果をたくわえるべきアドレスとがわかる．ABとCDとから演算で使う数値のアドレスがわかる．　したがって，各種のづo・Pクについて必要な演算を行なうための命令群の母体（ABやCDの情報をまだ組みこんでないもの）を表にして記億しておき、簡易化コードを解読するたびに命令母体にAB，　CDおよびMNの情報を組み込んで完全な命令を作ってつなぎ合わせて行く過程をくり返せば自動編集を進めることができる．　イッターコム1000用語のづoづラムを自動編集するためのづ口づラム　（Differential　Analyzer　Simulator　　DAS　と略記する）で採用した要素の種類と機能を表3．1に，簡易化コードを表3．2に、自動編集の過程を要素の種類別に表3．3に示す．同表でわかるように，全種類の要素について合成する命令の個数を一定にしてある．これによって簡易化コードの段数と編集でできるづoづラム中それに対応する部分の位置との対応を明確にしてづoづラムの点検の匝をはかっているのである．　このづロづラムの特長は次のとおりである．　（1）　数値積分の基本公式としてRunge−Kutta法を　　採用した．　（2）　浮動小数点万式を用いたため位取り調節が不要　　である．　（3）　づDiラム点検修IEがきわめて容易である．　（4）イッターコム用話のづ□づラムを編集するので、でき　　たつDづラムの演算速度が速くない．　3，3　自動編集法（2＋1アドレス命令形の場合）　実験の第1段階が成功したので，つぎの段階では演算速度をあげることを試みた．　演算速度がおそい理由は、編集の結果できるづ口づラムがイッター⊃∠、用語で芦かれているため，いわば間接的に機械を使うことになってしまうことである．速度をあげるためには機械を直接的に使うPPR用語（機械用語に少しだけ使用便利のために手を加えたもの）のづoづラ∠、を編集によって作ることが望ましい．しかしPPR用語には浮動小数点演算の命令は含まれていないから，固定小数点演算ばかりのづoづラムを作ることにするか．浮動小数点演算用＋；ルーチ：ノを使うか，適当な方法で前節の（／）の問題を解決しなければならない．浮動小数点サ≡ルーチvを使うとすればPPR用語のづoづラムといっても実質ヒイッターコL、と大差ないことになるし，固定小数点方式で押して行くとしても小数しか扱えない機械であるから演算の各過程で数の位取り調整を考えなけれぽならないのではせっかくのづoづラム簡易化も生きてこない．そこで固定小数点方式ではあるが数の位取り調整に気を使わずにすむ方式を採用することを考えた．　固定小数点万式では、加減算は小数点の位置に無関心に行なえるが、乗除算では小数点の位置の移動を頭に入れて結果を扱わなければならない．これは本来数は小数点の上下に広がっているのに，それを一方へ押し込んで三菱電機・Vo1．35・No．6AΨ、�q：’●「’AA機械計算をするためである．小数点を中央に置いて整数と小数を同時に扱える装置で計算すれば位取りの心配はなくなるはずである．われわれが使用する機械は小数しか扱えないので，づ口方ムによってこれを行なわなければならない．そこで1語の中央に小数点を置いて，演算結果も同じ位取りになるような，乗算および除算のサづ1レーチーJと，入出力の数変換用サづ1レーチvを用意しておくと，　（1）扱える数の範囲は浮動小数点方式よりせまいが　　実用上十分である．　（2）　乗除算にはサづ）V一チンを使うが浮動小数点方式　　よりはるかに高速に四則演算ができる．　（3）機械の基本用語を用いるから機械の機能を十分　　に発揮できる．という特長をもつ方式として活用できる．この万針で倍長語中央小数点方式の基本サづ1レーチーyを作成したが，たまたまそのころAutopoint方式と称する同じ思想のものがBendixから得られ，それには三角関数、指数関数などのサづSV一チッも準備されていたのでそのほうを利用することにした．　Autopoint　24と呼ばれるこのシス〒ムづoづラムは数として2倍精度の語を扱い，小数点は左から24　t：1‘フトと25　t；1ウトの閲にあるとして乗算，除算，入出力などのサづ1レーチーJを用意してある．したがってこの：Jステムでづoづラムするときには，加滅算，置数，転送，判断などの命令はPPR用語の命令をそのまま使えぽよく，小数点の保持に注意しなけれぽならない演算である乗算，除算など，および書式に注意しなければならない入出力の命令としては，すでに備えられているサづ1レーチッへ飛ぶための命令をそれらの演算の命令とみなして使用すればよい．Autopoint　24で用いる命令と数の構造を図3，5にあげておく．　このAutopoint　24用語のづロララムを自動編集するためのづDlラム（6）（7）（8）（DAS−24Gと呼んでいる）について前のもの（DAS）との違いを主にして説明する．づoづラム編集の際に考えなければならない問題はこの場合も3．2に書いたのと同じである．、｛‘�d−　　i、」’　（1）の問題は，ここで使用するAutopointシステムカミかなり完備されたものであるので前と同様に解決できる．ただ，Autopoint　24用語は2＋1アドレス形の命令を使うために，実際にAB，　CDを｝ド化して命令母体に組み込む過程が単アドレス形の命令を用いるイーJターコ∠．の場合より複雑になる．　DASからDAS−24Gへの改造でもっとも大きな問題点となっているのは（2）の問題である．DASでは編集で作り．Lげるづoづラムが命令のアドレスの順序どおりに進行する形式であったから，づ口1リクの情報を命令母体に組み込んで命令を作ったものをできた順に次々の番地に入れて行くだけで命令順序の制御が自動的に行なわれていたのである，DAS−24Gでは，命令自体の中に，つぎに実行すべき命令はどの位置から読み取れぽよいかという情報を抱き込んでいる．したがって命令合成の際には、つぎの命令をどの番地に置くかをきめなけれぽならない．現在作りつつある命令で用いるデータ（operand）の置かれている番地を知り，演算に要する時間を数え，演算終了後できるだけ早く次の命令を読みとるという要求をみたすべく考えたii、つぎの命令を置く番地を決定しなければならない．さらに，この2＋1アドレス形の命令は一般に続き番号の番地に次々と置かれるということはないから，上の手続きで決定した次の命令の番地が空番地であるとは限らず，もしそこにすでに命令がはいっていれぽその付近で次善の位置をみつけなければならない．このような事情があるので，つぎの命令の位置を命令自体で指定する形式の用語のづ口方ムの自動編集には，「番地の予約」という操f乍が必要になる．DAS−24Gでは予約サづ1レーチvと配置サづルーチvを設けて，合成された命令の適当な番地への配置を行なっている．　3，4　DAS・24Gプログラム　DAS−24Gを作るにあたって，設置する演算要素の種類個数および演算コードの種類などの構成に再検討を加えた．その結果採用したものを表3．4および表3．5に示す．　DAS−24Gの実計算部門をうけもつ数値積分づロづラムとしてはAutopoint　24用語で書いたRunge−Kutta−Gill表3．4DAS−24Gの演算要素とその機能一一　　一一　一・、］！＼x．」蓮算窒塞一一L−　4、1］tH力い1‘］　　　∫加　算　器積　分　器b”，「’Elつごの．・・三一’　z（a）命令の形Ul，u2，…，ttk；1月，v2，…，Vte　　　UIて月寸u2v2十・UkZ，　n・ui，　lt2＞　・・　．　7‘k　；　て’】，7，2，　　・＿　マノぷ　　　l　　f　（UITS1　十St2？．r2→一・’・⊥UAて，A）∂ヱ除　算　器　1特殊関数器・　1．；麹置緬一1独立変数器124↓L．z’乏tti　11・」ttiF（tli．｝個　薮192010201Kt40x1　　　　　　　　　L−一　　整数合β（24ヒゴ！ト）　　　　　　　　’］＼妻9音［i（33ヒノト）　　　　　　（b）数　の　形　　図3，5　Autopoint　24の命令と数の形　　Fig．3．5　Command　form　alld　number　　　structure　for　autopoint　24．表315　DAS−24Gの演算コードL操＿一1　演算竺一ド　　　機1（Al3戸τCD）をMNに加える．能加　　算　　MN．　AB．　CD．積　　　分　　MN．　AB．　CD．除　　算　　MN，　AB，　CD．1（AB）×（CD＞をMNで積分する．1（AB）÷（CD）をMNに置く．特殊関数　　MN，　AB．　SR．1番号SRのサブルーチンでF（AB）を作ってMNL1ζ置く．�dその他遅延，リレーなど．MNの値01〜1920〜3940〜49thlga変域指定　　X．nn．＊AB．CD［（AB）＜（CD）ならば次のステノブに進み，（AB）‘≧（CD）ならば計算停止，｛出　”1・・FF・AB…IFF；YYならば（AB）をタイプしてタブ，　FF＝ZZならば（AB）をタイブして改行．．＊積分器1　個数づロック図から直接コード化するづoララム方式・首藤（1025）　　99図316　Runge−Kutta−Gill法づロづラムとDAS−24G　で作ったサづJレーチンとの組合せFig．3．6　Basic　Ruge−Kutta−GM　program　and　t　ubroutines　compiled　by　DAS−24G　construct　wh（，le　program　for　nuinerical　integrati（）n　of　　clifferential　equationS．◎表3，6　例題に対する簡易　　　化づDづうムφ　MNIABICD＼＼＼＼＼＼＼図3．　7　DAS−24GにおけるサづJレーチン　自動編集の過程　Fig，3．7　Automatic　conipiling　　proce（lure　iTコDAS−24G．12345678910111213140000000000XZZZ0203�J10101202122222203YYYYZZ202120022001220174210000202ユ2071700340727273757576000000　　　　［Fパ・ピ　レー‥　　　　［〉→’両�_年1午　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　図3，　8　例題のづOIリク図　　　　　Fig．3．8　Block　diagrams　of　example．法づログラムを多少改造して使用することにした．微分方程式の数値積分づoづラムにDAS−24Gで編集されたづ口づラムをどのように組みこむかを図3，6に示す．実際の計算のときには各サづ1レーチンは自動的に所定の位置に配置されるからづoづラムの読み込みについてはほとんど意に介する必要はなく、単に各変数の初期値と数値積分のきざみの値と、何きざみ進むごとにつリーJトさせるかを示す数だけを計算に先だって与えてやるだけでよい．　づロづラムの自動編集の過程は大体図3，7のとおりである．　DAS−24Gを用いて解いた例題をあげる．兇一三…刷1�`噺dy　L，万一さ’3竃一』［c†�g］（3．1）をある初期条件のもとに解く問題で，この式からすぐにつロ’，）ク図（図3，8）が書ける．図3，8の接続関係を簡易化｝ドで表わすと表3，6が得られる．表3，6をフレクソ100　（1026）ライタでテーづにしたものを計算機に与えるとこの問題に対するサづ1レーチvが編集されてテーづにパvチされる．編集時間はパッチテーづを含めてこの程度の問題では2〜3分である．4，諸方法の比較　微分方程式数値積分の間題を簡単に解くために簡易化づoづラムによって電子計算機を活用する試みは最近内外で数種発表されている．海外の文献は細部が明らかでないものが多いがほとんど後述の翻訳方式を採用しているようである．それに反して国内に現われたものは非常にvarietyに富んでおり，それぞれ特長をもっている．ここでそれらを分類してその長短を比較してみる．　（1）づOvク図全体をノ；サづ｝レーチンの表現図と考える　　もの　a．編集法によるもの｛1）（’2）（：，）｛61（7）CSI（13）　これは，前述のように、サづ1レーチーJ編集段階と計算段階を分離する方法である．まず編集用づoグラム（DAS，DAS−24Gのようなもの）だけを機械のメモリに入れておいて、入力として簡易化コードを与えて自動編集をさせて出力としてカサづ〕レーチッ　（および出力tづ）レーチーJなどの補助サづ1レーチーJ）を得る．つぎに微分方程式数値積分用づロづラムの基本部分を機械の荘リに入れて前の過程で得た五サづ1レーチ’Jをこれに組み合わせておいて．入力として各初期条件、数値積分のきざみなどを与えて数値計算をやらせ，出力として解の数値表を得る．　この方法は，一度サづルーチンを編集してしまうとあとの計算はむだなく高速度で進行するし，微分方程式の数値積分法として異なった公式を用いるものでも各変数のアドレスを共通にしておけば同一・の編集用づoクラ∠1が広く使えるという利点をもち，さらに後述の（2）の方法と比べてもむだなく高精度の計算ができるから、計算という観点だけからみれぽもっともすぐれた方法である．ただ、編集後のづoづラム点検，修Eに適当な工夫を要する三菱電機・VoL　35・N《）．6s��、りdt’角Aが，これは使用する機械，づロづラム・」ステムによって異なるけれどもかなりうまくできる．　b．翻訳法によるものC3｝C9｝（14〕　これは各演算コードに対するサづ1レーチッを数値積分づoづラムとともに機械のメモリに入れておき，入力として簡易化コードによるづロづうL、と各初期条件をともに与える方法である．簡易化コード（擬命令としてメモリに入れておける）を読み取るごとにそれを解読してそれに対応するサづ1レーチーJに飛んでその分の計算を行なう．したがってこの方法では数値計算の過程にコード解読などの雑用を抱き合わせてやっていることになるので，数値計算の速度が編集法に比べるとかなりおそくなる．パラメータを変えて多くの場合の計算をする場合には適当な方法ではない．その代わり簡易化づロづラムの擬命令の位置と数値計算の過程とが直接対応しているのであるから，づoづラムの点検修正が便利である．　（2）づロっクごとに微分方程式を解いて解をつなぐ方　　法（4）｛1°）（1D　づOl‘，ク図を描く場合に，前述のように細かいところまでかみくだいてしまわずに、たとえば自動制御系の大まかなつo・1ク図のように，　1階の積分特性を示すづ口11・クとか2階の積分特性を示すづ0っクとかで分割をとどめて，それぞれ　K・（S＋T），K’（SLコ＋T，　S＋T．．，）などで表わす．各づo・・，クのこれらの式がそのづo・，クへの入力に加えるべき積分操作の階数を表わしていると考えて，づOlvクごとに独立に数値積分を1ステ1つ進めて，その結果をづロワクの出力として出す．づロリク間の接続関係は出力が他のどのづロlvクの入力となるかを全づo・，クについてSweepすることで処理する．（1）の方法が微分方程式数値積分づoづうムの中にづロ・，ク接続関係処理づロづラムを埋め込む形式をとるのに対して，（2）の方法はその逆につロリク接続関係処理づoづラムの中に微分方程式数値積分づ□づラムを埋め込む形式をとっているといえる．本質的には同様のことをやらせているのであるが，（2）の方法では全体の手数のうちで雑用処理の占める割合が（1）に比べて大きいから計算速度の点では不利である．またRunge−Kutta法のように数値積分のきざみの中間点での諸変数の値を出して使う方法を用いる場合，各づ0‘リク内でせっかく計算した値がづ口11，ク接続関係処理の段階で利用されないことになることもこの方法の欠点といえぽいえよう．その反面，この方法はつo，pクのとらえ方に特長があるから実用上の系の理解の面では（1）にない利点があると思われる．5、む　す　び　士・，ク図から直接コード化する簡易化づoづラム方式についてBendix　G−15Dを用いて行なった実験を中心として説明した．　常微分方程式を初期条件に基づいて解くための数値計算法はかなりよく検討されていてディ・J’　．3　Jレ計算機の一つづOIリク図から直接コード化するうoクラム方式・首藤の大きな利用面となっているが，前述のような方法で簡易化〕一ドによるサづ1レーチンの作成をやらせてみると今度はさらに数値計算法自体がもっと融通性に富んだものであってほしいという要求が起こってくる．問題にする系の状態に応じて数値積分のきざみを自動的に変更するとか，系の各部分でその変動の度合に応じてきざみの値を変えてもっとも大切な部分に重点を置いて能率的に計算を進行させるとかいった手法が自由に使えると，この種のづoづラムもさらに使いよくなると思われる．また，制御系の問題では取り扱う外乱の形をある程度標準化してそれらにもコードを与えておいて使用するとか，種々実用的な工夫をこらす余地がある．さらに，づoリク図的な考え方の応用として連立方程式であるとか論理回路の解析の問題などにもこの種の手法が使えるだろう．　最後にこの実験の機会を与えて下さった豊田電気第二研究室長ならびに数々の助言をいただいた八島研究員，吉江技師に深謝の意を表する．（36−3−7受付）（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）参　考　文　献八島英之・首藤勝・犬伏恭平：原子炉づうントの動特性解析への計数形電子計算機の応用，「H本学術会議第3回原子力シン脳ウム報文集11．301（昭34）．八島英之・首藤勝・犬伏恭平；原子炉づラントの動特性解析への計数型電子計算機の応用．「日本科学技術連盟づoづラム懇談会資料」8−4，（昭35）．玄地宏：UCTによるDDA　Codeについて，「日本科学技術連盟づoづラム懇談会資料」20−1，（昭35）．田村康男：づロックdイ扮ラム：Jlユレータ、「日本科学技術連盟づロづうム懇談会資料．122−1、（昭35）．高田勝：Digital　Differential　Analyzer（D．D．A）in　JEIDAC　10ユ，（微分方程式の数値計算）「数理科学総合研究第2，　3，　4班合同シン料ウム予稿」22、（昭35）．首藤勝：微分解析ルーチvDASについて、「数理科学総会研究第2、　3，4班合同シンポのム予稿」（昭35）．首藤勝：微分解析JV一チ“J　DASについて，「大阪工業会づロづラ三ンラ研究会資料」（昭35）．八島英之・首藤勝：計数形電子計算機による微分解析機の：」三ユレー・Jヨv、「昭和35年電気四学会連合大会講演論文集」，381（昭35）．玄地宏・青木克忠：UCTによる微分解析1レーチン「IDC」，「昭和35年電気四学会連合大会講演論文集！，376（昭35）．植野一一郎・田村康男・宋吉永・高森寛：ディジタル計算機の自動づ0づラム方式による自動制御系の解析，「昭和35年電気四学会連合大会講演論文集」，844（昭35）．植野一郎・田村康男・久保田謙治：づ口1リクdイ？づラム・：Jミュレータと自動づログラム方式の結合，「昭和35年電気四学会連合大会講演論文集」，845（昭35）．田村康男：づロックダイヤクラム＝J三ユレータと自動づロクラム方式の結合、「電気学会雑誌」80，923（昭35）．高田勝：づロづラムによる　Digital　Differential　Analyzer，「情報処理」1、27（昭35）．F．Lesh：Methods　of　Simulating　a　Differential　Analy’zer　on　a　Digital　Computer，　J．A．C．M．，5，281（1958）．M．L．　Stein，　J．Rose：Changing　from　Analog　to　DigitalPrograming　by　Digital　TechniquegL，J．A．C．M，7，10（1960）．（1027）　10161＿1］9サイパックによるダイジェスタ制御神戸製作所Cypak　Control　for　Rapid　Cycle　Digester　System小Kobe　Works川裕＿＊YUzδOGAWA　　The　static　relay“Cypak”is　of　very　wide　application　in　the丘eld　of　industrial　controL　The　writer　reportsacase　of　its　adaptation　to　wood　chip　chemical　digester　control　which　calls　for　an　operation　of　high　reliabilityunder　cyclic　gruelling　conditions　subjected　to　corrosive　gases　and　heavy　humidity．　This　representative　installa．tion　is　in　Ishinomaki　Works　of　the　Tohoku　Pulp　Co．　where　the　static　control　has　been　demonstrating　markedability　since　the　development　inユ958．　The　Cypak　system，　unlike　other　ordinary　relay　sy　g．　te　m�H，　consists　of　logicelemems，　featuring　no　contact　system．、1，　まえがき　製紙製造工程において，材木を砕いたチ1・づに化学処理をおこなうために，タイづエスタ装置が使用される．このタイジェスタ装置を用いればかなり粗悪な原料まで利用できるので、各製紙会社において，この装置がよく用いられている．；iイジェスタの制御は，づoづうムコ“」卜o−）レに属し，動作頻度が高く，制御系が複雑で，しかも外部環境の悪い状態に置かれるために，従来の継電器では，接点の摩耗，腐食，機械的可動部分の損傷，動作不良が生じ，このためにいろいろな障害が起こるのである．このような諸欠点を解消する無接点方式の「サイパ・，ク」が昭和33年秋ごろに開発され，タイ＝」エスタ制御回路に使用し現在東北パルづ石巻工場において好成績で稼働中であるのでここにその概要を紹介する．2，　サイパック論理要素の動作　ここでは，サイパリク論理要素の簡単な記述に止め，詳細は本誌昭和34年第33巻第7号に紹介済みであるので，そのほうを参照願いたい．　サイパ・汐論理要素は，RAMEY回路を応用しており，したがって動作は，磁気増幅器形としては高速な1／2サイク1レの応答時間となる．また，50％ニリヶル鉄合金（ハイパーロイO）の角形ヒステリシス1レーづを持った鉄心を使用しているため，スイ・・1チーJク特性が非常にすぐれている．　無接点方式は，多入カー−1出力であり，従来のリレー方式は，1入カー多出力である関係上，制御回路にも相違がある．前者は要素そのものが論理的な考え方に立脚していて，通常rAND」，　rOR」，　rNOT」と呼称されているものを標準要素として制御回路が構成される．無接点方式と接点方式の比較は表21にて要約してあるが，その中で「AND要素」（論理積），「OR要素」（論理和），と「NOT要素」（否定）が基本的なもので，その他に，時限を含むrMEMORY−」，　rDELAY」について以下に説明をする．102（1028）　　＊技術部一’r｛｝手　ヒ三［｝・1’i　　　　　　図2，　1継電器方式とサイパック方式　　　　Fig．2．1　Relay　system　and　cypak　system．　rAND要素」は，図212（a）において，入力A，　B，Cが同時にはいったときにだけ出力Rを出す．したがって，これをリレー方式で等価的に置き換えると、（b）になる．一般的に入力として与えられるものは、押しポs−y，リミリトスイリチ，フo一トスイリチその他検出器からの電気信号であり，出力は最終的には電磁開閉器，電磁パルつなどを動作させる．　「OR」要素は，図2，　3（a）において，入力A，　B，　Cのうち，どれかの入力がはいると出力Rを出す．これをリレー方式で等価的に置き換えると（b）になる．　rNOT」要素は図2．4（a）において，入力Aがはいると，出力Rがなくなり，入力Aがなくなると，出力Rが出る．これをリレー方式で等価的に置き換えると　（b）になる．　「MEMORY」（記憶要素）には，普通のMEMORY，OFF復帰MEMORYと，永久MEMORYの3種類があり．タイジェスタ装置に用いられているMEMORYは，ほとんどOFF復帰MEMORYである．　一般的にMEMORY要素は，入力にはON入力と1≡三［AND］一・　　トご�`司釧　　　（a）　無接点方式　　　　　　　　　　　　　　（b）　接点方式　　　　　　　　図2．2　AND要素　　　　　　　Fig．2．2　AND　element．詩｝一　　｝主≡F−◎1　　　（a）　無接点方式　　　　　　　　　　　　　　（b）　接点方式　　　　　　　　図2、3　0R要素　　　　　　　　Fig．2．3　0R　element．　　　　　ぺぺもパ　　　｛］一・lt　　　トL−一一◎→　　　La）　無接点方式　　　　　　　　　　　　（b）　接点方式　　　　　　　図2、4NOT要素　　　　　　　Fig．2．4　NOT　element．三菱電1幾・VoL　35・No．6∀∀3’eへ表2，1蓉素名記　昊鰐電器等価回路，K　�k，勅　作ANDx摺ユ・八　　B　　C一一一　〇一つΦ◇　　　　xXδ等一一一〇出ηどληト枠出ヵ井昼入5th一肩出刀を土すrこめには、a相入撫全訓は吟な．†れ1コならない計惜間は’レ2c／sA一許；’ノ≡5▽電入加・と撒！’‘・一つてもB一圧「230�dレメ丁：ぴと白力村るOR蔀｝・工△一」　　　　Xx5−6−−O出力巳垣玩入h、な彰と同し細隣間は瞬時自柘の人hか踊と》NOT・⊥区ド・・｛：ド，噛」Uエカー暫抽ペカ土力恒L：、1ゴ〔・権の出刀はない、げ≡の▽がいとき＋一＋噛砒力か出ら？’乍時敵レ2e／s（1巨記剰REMEM−∩RY〔→・MEM−〈）RY）・冬　　　　　r）FI・　　　　キープリレー　　「〔〕N、　　1、培仁一　　山　市＿∧ノ’　　」　　　　　邑　ζ　1いFP　loM　八憤？−1・�`締断i二’已：ユ曇fξ「打：zペウ’立最計目てある郵1培匂lc’s’．三主・ξ咋も誇輌土で‘：相否三申るOFF　f肩帰MEMORY　　　　　ON詞弍x（；FF⊥　B　　　　　　　　XX　X　　o−−O‘土方躍△一鰻輩，二　η一一／Vc土吉抱壕｝黍にη：えfバ方褥と．ヨ訂ある鄭鵠間lc／s与電回復後は■∩汗ゴ引〔刷［二．％1｛）Fト）PEしAY壕：李　　　　L＿輪一」　A　　　　　　　　　X占　　5−〈）出力入庄w之†一はeルニ，梧にバメモ，‘要素を’→ナるA力醜1まa、〈徹ちプてI」よい時間）�`まう丁墾信τ厳：曽鴨PRE−AMP（半波出力）・じ・A　　　　　　　xx　ひ一〇出力照　　ア�_工　，…5ir．よ「≡静剛丁ら二橿「王6v［｝ド冑　　　c　　冑‘コ力電．三：2VP〔訪へ入7戊電がキ辰の：跨餌PRE−AMPAa　　　caX一a　　a　　a’≡　て7’，｛外．ユ干辰〔全，皮出力｝Xb同の場ε胴LO−−O出力�oノカ正a　a　aa−AND廿該∋する／」のなし．三‘：」rコがへNDスアーはPRE一斗MPの同隔三‘こ穣顧杏　　liαqOOV肋5〔醐、！snO／100V電，恥∩サパ　ク人力にdけヤ電原．．．するN−TRANS同上出力口（IB記号）rw〔杓］2V全，度〕1．Tl蜘接恒器などを虻作パワーア／プ・ケ・司⊥wま糾m　念〔dしaさせるのに「手用する　50VA150VA300いがチる」りWVOFF　入力があり，出力は最後の入力がはいった状態を保持する．すなわち，ON入力が最後にはいれば，出力が出ている状態を保ち，OFF入力であれぽ，出力が切れている状態を保ち，つぎの入力信号でその状態が変わることになる．サイ！l・，ク論理要素では，このMEMORY要素をNOT−lf’2　MEMORY　2個でもって構成する．　制御電源が停電し，復帰して，しかもON，　OFF両サイパ・ワクによるタイジェスタ制御・小川入力がはいってないとき，その出力がどうなるかにより．ll記の3種類のMEMORYができる．普通のMEMORYでは，そのときの電源の状態により，出力が出る場合と出ない場合の二つの不安定な状態が生ずる．このため一般の制御回路には使用できない．これは無接点継電器特有の性質であり，制御系を組む場合にはつねにこのことを考慮に入れ，つぎの2種類のうちどちらかのMEMORYを選ぶのが普通である．　OFF復帰MEMORYは，電源回復後かならずOFF入力が一時的にはいり，MEMORYの出力としては，必ず出力が出ない状態が保たれる．　永久MEMORYは，　rRE−MEMORY要素」を1個MEMORYにf寸加したもので，電源回復後もなおかつMEMORYの出力は，停電前の状態に戻される．すなわち，停電前に出力を出していれば永久MEMORYは出力を出し．出力がなければ，出力を出さない．　そのほかに、コッデこけの充電時間を利用した時限要素「DELAY」を加えれぽ，すべてのリレー制御方式を等価的に無接点方式により組換えることが可能である．3，　ダイジェスタ制御　3．　1加工工程　手動、自動運転が可能で自動迎転の場合には、つぎの各工程を順序に従って自動的に繰り返す．　（a）　加詰め（LOADING　CYCLE）　チ1つ（原料木材を細く砕いたもの）をこ］“J“でタイJlエス5（D？）の中に入れる工程で，チi・．，　7°の量は時間でもって加減する．（図3，1）　（b）　送液（LIΩUOR　TRANSFER　CYCLE）咄うタイシL入タ　図3．1カマ詰めFig，3．1　Loading　cycle．戸ノ〉←o、7．，｛1　　　図3，　2　送　　液Fig．3．2　Liquid　trans．　fer　cycle．　　図3，　3　浸　　透Fig．3．3　1mpregrユation　cycle．（1029）　103つぎのとおりである．ノ　1　　．t〉，一∫ン：　　　図3，4返　液Fig．3．　・1　Liquid　returll　cycle，圧・　　　　　　　　　↓　　　　　　　↓　　　　　　　　（第1プロ＿）　　　　　　　　　　　（第2フロー）　　　　　　　　　図315　つロー工程　　　　　　　　　Fig．3．5　Blow　cycle、　カマ詰めが終わると、送液ポッづを回わして．薬液タフクよりタイジェスタに送液する．（図3，2）　（c）　浸透（IMPREGNATION　CYCLE）　タイ土スタの中に薬液が十分はいったら．加圧ポ：ノづを回わし，薬液の圧力を．liげてチ1・づに薬液が十分浸透するようにする．（図3，3）　（d）　返液（LIQUOR　RETURN　CYCLE）　タイジェスタの薬液の圧力が設定した圧力になり．　しかもそのときより浸透時間として…定時間放置した後，薬液タックに返液する．（図3，4）　（e）第1つロー（FIRST　BLOW　CYCLE）　返液が完全に済むと，圧縮空気によりtイジェスタ中のチリづを外に放出する．（図315）　（f）第2つロー（SECOND　BLOW　CYCLE）（1）（2）（3）（4）6分川35分用サイパ1・ク1−AND要素2AND要素3．AND要素2c，−AND要素NOT−12MEMORY要素DELAY−20要素IN−TRANS要素1−PRE　−AMP要素2−PRE−AMP要素サイパ1・ク付’属占1｜サイ？〈liOク用τ昼1原端1子盤　（／5｛固月」）磁気増幅器50VA磁気増幅器150VA磁気増幅器タイマ180秒用　　　2個1個制御盤の寸法は，　　高さ　　横　　奥行である．ユ、9502．000　533　制御盤には、　各コント0−；レ／｛1レつの開閉表示、ボツづ戊判電動｛幾、　ペルトコry　Kl？の電動機の起動3fiil・17個2f固2個32個1個13f固14個7個6個8f固2個3個図318　50VA磁気増幅器Fig，3。8　50　VA　Magnetic　amplifier．u　　　　　図3．6　サイパ1フク要素　　　　Fig．3．6　　Cypak　elenユents．　第ユづローだけではタイジエスタ中のチ・1」　7eを外に全部放出するわけにいかないので，もう一度圧縮空気にて外に放出する．　（図3．5）　図3，7　サイパック・亘源端子盤Fig．3．7Cypak　power　channel，　これで加工工程が終わりふたたび最初の加詰めに移り原料の供給が止まらなけれぱ停止の押しポタッを耕1すまで自動的に繰り返す．停電とか付属機器に故障が起こり加工工程の途中で動作が停止した場合には手動に移し第2つローまで手動で操作し，最初の加詰めで日動に切換える必要がある．　3．2使用機器　タイジェスタ制御に用いた使用機器の代表的なものは，104　（1030）　図3．9　150VA磁気増幅器Fig．3．9150　VA　Magnetic　amplifier．停止表示各加工工程の進行を示す表示ランつがあり監視が容易になっている．表示ランづは十v・yづ部分を押せば信号に無関係にうジづが点灯するので，電球フィラメットの切断を確認するのに大変便利な構造になっている．　3．3制御回路　力マ詰めにおいて，チ1つを入れるパ1レづを開くためには，すべての準備が完了していなければならない．その条件をサイパリク回路でどのように実現するかを説明する．二菱電機・VoI，35・No．6∀掬〆’◎●　　図3、10タイづエスタ制御盤Fig．3．10　Digester　colltro工cubicle．LS−1　送液パルつのリミリトスイヴチLS−−2　圧縮空気バルつのリミ・YトスイtyチLS−3　　づローパ1レつのリミリトスイ・1）チLS−4　返液パ1レつのリミリトスイ，yチLS−5　　通気パルつのリミ，yトスイリチLS−6　加圧パ1レつのリミリトスイワチA　　チtyづピッにチリつがいっぱいはいっている　　　という信号B　　停電回復時、または圧縮空気の圧力が下が　　　ったときにこの信号が出るC　　チ・ッづを入れるパ1レづを閉にするときにこ　　　の信号が出る　　　　リミリトスイリチLS−1〜6とA信号は，　A　自動の場合，NDの入力にはいっているのでこのうち一つの信号でも欠けるとパJVづを開けることができない．すなわち通気パ1レつが開でその他のパ｝レつが閉それにチリづピッにチリづ　　　鍵手動110VLS一王　　AUTO　　cMEMORY　　a　　c　　　　aANDaLS−2　　　　　　　　cLS−4−LS−5LS−6　　　　　A　　　　　B　　　　　CLS−3　　　　　　　　　cs！get／1−一一一一゜一一一一コa・　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　AND　　　　　　　　　　　　　l1爾D　　　　　　　　　　　　　　C　a−　　　　　　　　　　　　　　　AND　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cc　　　　　2’PA　50VAチノブを人れるパルプ　　（開）　　　　　　　’　　　図3，12　カマ詰め工程における制御回路の一部　Fig．3．　12　Apart　of　control　circuit　in　the　loading　cycle．AUFig．3．13図3，　13　第1．第2づo一の制御回路Control　circuit　of　the　first　and　second　blow．サイパックによるタイ：」エスS制御・小川ξがい・ぱいはい・て・・る条件蒙図3，11dイJ’エスタ制御盤内部Fig．3．11　　1nterior　of　digester　control　cubicle．でパルつが開くことになる．そのときに，B，　Cの信号がはいっていないことが必要条件である．このパ1レつが開くと，ペルトコッペヤの電動機が回わりチiッづピvに二あるチ，yつがdイづエスタにはいること｝こなる．各加工工程中に，開，または閉になるべきパルづを，各信号を組合せて，このように組立てていく．つぎに途中の段階を省略して，最終段の第1づo＿，第2つo一の工程を説明する．第1，第2つo一のパ1レづはタイマの接点で動作させ，タイミvラしているとき，すなわち最終段の50VA磁気増幅器が出力を出している状態が開になる．　返液が終わり，気の圧力がある値にまで達するとPS−1の接点が閉じてタイマT−Aが動作して第1つo一が始まる．　第1つo一が終わるとT−Aの接点が閉じづo一パルつが閉じてタイJエスsの中の空気圧がふたたび上昇し，設定した値に達するとPS−2の接点が閉じてタイマT−Bが動作し第2つローが始まる．第2つローが終わりづローパルつが閉じると一工程終了したというDの信号を出して最初の工程に戻る準備をこの信号によりおこなうタイマT−Bの回路でMEMORYの前段に1−ANDが2個直列にはいっているのは，約1サイクルの遅延時間をかせぎ，一工程終了の信号Dを確実に出させるためのものである．PS−1，PS−2　圧力リミリトスィ，yチで設定した圧力に　　　　　　達すると接点が閉じる．T−C　　　　返液用タイマで設定した時間に達す　　　　　　ると接点が閉じるLS−7　　　チリづピッを入れるパルづのリミ・pトス　　　　　　イ・Yチ　　　　　T−Cの接点が閉じタイジェスタ中の空4，む　す　び　この装置は，繰り返し動作を絶えず自動的におこなっている関係上，動作頻度が非常に激しく，環境の悪条件下で保守がやっかいである．これらの点を無接点方式のサイパワクを使用そのすぐれた長所を生かしこれを解消した．　これらは今後の制御回路の無接点化の一方向を示しているのではないかと思われる．終わりに各加工工程について種々のご指導ご鞭捷をいただいた東北パ1レづ株式会社の関係者の皆様方に心から敬意と謝意を申し上げます．　　　　　　　　　　　　　　　　（36−3−27受付）　　　　　　　　　参考文献（1）新谷：サイバワク無接点継電方式，「三菱電機」，33，No．7，　　P．875（昭34）．（1031）　10561−−120UDC　621．34：62ユ．916スパーミラー（ジェット機用ナラィケタフラィス盤（2）不二越鋼材．「業株式会社：菱電機株式会社名占屋製作所三菱電機株式会社　神戸製作所杉　　崎　　卓　　夫＊三浦鎌市＊＊・本間吉夫＊＊・和田義彦＊＊蟹江邦雄＊＊・伊藤史郎＊＊武　藤　　哲＊＊Spar　Miller　for　Jet　Aeroplane（2）Fujikoshi　Steel　Industry　Co．Mitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Nagoya　WorksMitsubishi　Electric　Mfg．　Co．，　Kobe　WorksTakuo　SUGISAKIKamaichi　MIURA・Yoshio　HONMA・Yoshihiko　WADAKunio　KANIE・ShirδITOSatoshi　MUTO匂lV．制御装置1，概要　スパーミラーは電動機12台と周波数変換機1セ，・・トで運転され，電動機の合計出力は160kWである．このうち，電動機は4台の力・・，ター〜・，ド用電動機．ユ台の千t・リ11ジ用直流電動機．および他の7台の補機用電動機に大別できる．　機械の運転中は，か，タが高速度で切削しているため，全電動機の制御の難易は全体の機能に大きく影響する．そこで，各電動機は押しポタッ操作によって起動，停止を行ない、しかも1人の作業者で運転できるよう操作に直接関係する押しllはッぱ千＋リ，，・・ia前面の・▽タント操作盤に集中させた．　図IV，　L　1に制御装置の水、F配置を示す．図中央部の斗1リ’�fは機械の連転中K，，・ド1二を走行するので、この部分への電力は動力導入装置を経て送り込まれる．　　電＝警器？f「．一［］一・：・二三二・・一一…一一一r“−t…一一一…一⌒…’1…．　　　：．二二：一→1．J1　／　　　　　　　　　　　f　　　　［二］［］　．．　．　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E］　　　［］　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／・・’”　’「．三　　　　　　　　　　ぺ／タン1毒生鯖　　　　　　　図IV、111制御装置配置図　　　Fig．　IV．1．1　Arrangement　of　control　devices．　なお，制御装置のうち軒リ・・ジ用直流電動機の電子管式制御装置については，つぎのVに記されている．二了仲；援丁＼一≡，　�`．r．口�e‘丁：／＼ヤ　　　‘い＿ら＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　‘一　＼，パ：＼。2’・．N．三〇　〇N・i＼、“へ　　　「’、ξ2，　動作106　（1032）　　＊機器技術剖1＊＊技術部　4個のb，yター〜，ドのうち必要な力，vタ用電動機を回転させたのち，適当な切削速度で十＋リ1・ジを移動させて加工物を切削すればよいわけであるが，実際の作業には自動操作と手動操作とがある．　2，1　自動操作　加工物の形状によっていろいろの組合せが考えられるが、一一例として図IV，2，1を示す．　　　　L＼　　　　　　LS−　　　　　　　　　　　　　　LS、　　　　　T　K．・　　　　　　　　　　　　　1．S‘　　　　　　　図IV，2．1　自動操作の工程　　　Fig．　IV．2．1　Sequence　diagram　of　cuttiIlg　work，　リミ・iトスイリ千LS1−　LS．tのド・・づを調整したのち，「自動起動一の押し、恒ッをおせば朴リ11ジは早送り．切削送りをくり返したのち、早戻りして原位置に自動停止する．もちろんこのときの切削送りはならい切削である．　　LSI自動停止用リミ1・トスイ1，7チ　　LS，，　切削送りしリ｛負用　リミ1・トスイt・・チ　　LS　，，　1］［送り切］奥川　リミ1，トスイlt，チ　　LS，送り終端リミ1・・トスイ・呼　　「i’送り　　　tl，OOO　mm，t’min　　切削送り　　　200〜2，000mmlmil1　　！IL戻し　　　4，000　mm　’min　2．2手動操作　早送り，切削送りなどの押しポタッにより、リミ1フトスイ，・チに関係なく動作するものである．ただし，K，1，ドの終端では1」ミ1・トスイ，・．，　1によって自動停止する．　（1）早送り　押しポタッをおしている間だけ早送りし，押しボタンを離ぜば停止する．速度は4，000mm　min−・定である．　（2）　切削送り　あらかじめi｛リ1，づの切削速度を選択して、「切削送　　　　　　　　　　　　　　一：菱電｛幾・Vol．35・No．6∀∀＿Aり」の押しポタvをおせば切削送りとなるもので，停止は別の「停止」押しボタンによる．速度は200〜2．000mmi’minのうち任意でならい切削も可能である．　（3）寸　行　切削送りを「寸行」の押しポターJをおしている間だけ行なう．　（4）　早戻し　「後退」の押しポタvにより十小○を原位置に戻すもので，停止は別の「停」ヒ」押しntターJによる．速度は4，OOO　mmimin・・定である．3，　構成および特長制御装置は表IV，3，1に示す．表IV、　3，1　制御装置一覧表機　　　器　　　名　　　台　数．亘　　源　　開　　閉　　器可：ヤリ・ラ制御箱周汲数変換機御1御箱ベ　　ン　ダ　　／　　ト　操　｛乍　　盤ボ　　ス　　ト　　操　　作　　盤電　　磁　　開　　閉　　器警　　　　　躍　　　　盤電　　　　　力　　　　　計速　　叉一　亘リ　　　　　　　　こ　　．　　ト　　　『ク　　　イ　　　　ノ　　　　プ幽圧力・イ＝v享一1一」一．1−．　1ユ1二12−’−197　　　記　　　　　　　事　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一ヒ・一・7・シ噺器　　　　．…‘［　−　・．．・　　　　　　　　！鶏誌レソ判およぴクラン相戸1キ・・リ・ジlf）固定部旧亘ず三ざ・1．三バニ・可　一一《言�fよ�l∵�g　！パイ・・ト玉電陶掘中リ・ジ菌乏用‘PLS−50形1油圧，空・王用　　　　　　　　　　｜二ぐノLZ用，遣磁．一イ川　2　　　t’電稽式唖電重憧型処週lL　キ…L州　3，1電源開閉器　スパーミラーの電源を投入、一［？断するもので、NFI形ノーヒrズシ＋断器を使）Hした．これはNF−600形ノーt：L一ズコJ？断器を半防ジ万形の箱に収めたもので．箱の外部に設けたレバー形ハ：ノド1レによって操作できる．取付けはllij内の機械の近くである．　仕様　電圧　　　600V（AC）極数3　　　　定格電流　600A（熱動電磁形自動引はずし装　　　　　　　　　　　　　置つき）　3，　2　キャリッジ制御箱　キt・リlv＝1部分に関係するすべての電動機用電磁開閉器，キーリノシ制御箱警轄盛ぺ／’7／卜操作盤　　　図IV、311�`1」1∂制御部分Fig．　IV．3．1　Contro】cievices　for　carriage．操作用電磁継電器および計器用変流器を収めたもので，図IVI　3．1に示すようにキヤ1」1・∪1iに積載されている．内部器具はEKO形電磁開閉器およびNR形電磁継電器を使用し万全を期したが、さらに全体を防づン防湿構造にして保守の手数を省くように努力した．　この制御箱はi　t・リ1づ上部にあるので，とくに寸法を制限され．また動力導入装置の取付面にも当るのでがんじょうさを要求されたが，結局横長な形で前面は4枚扉とし，運転中の点検も割合簡単にできる．　3．3　周波数変換機制御箱　No．2、　No．31Z．テ軸かブタ用電動機は回転数によって50csのほかに、100・c・’s，ユ50c／sを使用するので，　m．3に記述した30kWの誘導周波数変換装置があり、これを運転する制御箱である．　3段の周波数は操作盤で選択されるが，この間のインターoワクは電気的および機械的になされており、運転中に周波数を切換えてもまったく支障がない．　3，4ベンダント操作盤　　i・　−i7リリジ関係の電気操作はすべてこれで行なう．盤面の配置は図IV，3，2（a）に示すが，スパーミう一では図IV，3，1に示すように油圧，空圧関係のハvド1レ類と並置する形となり，実際の運転の中心となる．二6鰭。讐e。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　�I総�D��，ご9　　〔）　　�H｝　（⊃　　�S　　t，＿）◎「1念○�H6　　　図IV，　3．　2　操作盤Fig，　IV．3．2　　0perathlg　panel．｛パ　操作盤のヒ部は各電動機の起動，停止の押しボタン，下部は千？リ，．層送り関係である．押しdi・y−vおよび切換スィ，yチは、　OT形オィ1レタイト押しPtgvを使用した．判・リっ弓切削速度は左下のリマミで直流電動機を電圧制御することによって200〜2，000皿m，’min　tr−　fltt段階に選択できる．　キー1リ1ガの速度は計器盤の速度計に表示される．　3，5ポスト操作盤　枠リ1・ジ部分以外の補機用の起動，停止を行なうもので、周波数変換機の操作はこれによる．配置は図IV．　3、2（a）に示す．　3．6警報盤　4個のか3用電動機の冷却水の断水およびNo．2．スノ1一ミラーGエット機用すライケタつライス盤）（2）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤（1033）　　107No．3立テ軸ヵリタ用電動機のオイ1レミストの空圧不足時には，電動機の焼損も考えられるが，切込みをかけたままto，pターへ1ヲドの回転を停止することはできないので、赤ラー」づおよびぺ1レによって警報を発する．作業老は警報によって状況を判断して処置することになる．4，操作　スパーミラーの電気操作を順を追って説明する．　作業は初めポスト操作盤，つぎにくッタント操作盤で行ない，作業中はくッタット操作盤だけを使う．　まずポスト操作盤で，つぎの電動機を起動する．（1）（2）（3）（4）（5）エアコンづレワサ「起動」クラ万づ用油圧ポッづ「起動」カゥタ用電動機冷却水ソレノイド「入」クラツづ油圧ソレノイド「入」No．2，　No．　3　n・yg用周波数変換機「起動」（No・　　2，No．3　n・yタを使用するとき）　つぎに加工物の取付け，フォームドパーの取付けなど一・連の準備作業の後，ペー」ターJ卜操作盤でつぎの作業にはいる．　（6）　切削油ボツづ「起動」　（7）　ナライポツづ「起動」　（8）　潤滑油ポジづ「起動」　　（機械全体は強制潤滑であるから，規定圧力以上でな　　いとキvリ句づの操作はできない．）　（9）4個のか甥一へリドのうち所要の電動機「起動」　（10）　＋？リリづ切削速度を決定後，自動または手動に　　よりキャリリジを移動させて切削作業．　（11）切くずコッベァ，切くずエレペータ「起動」（この関　　係の押しポターJは電磁開閉器にとりつけてある．）（12）　a．　b．C．d．e．　切削中は，No．4　n・yタ用電動機の入力を表示する．　また，冷却水の断水，1イ1レミストの空圧不足には，警報盤で警報が発せられる．全停止は，つぎの場合に行なわれる．「非常停止」の押しポタryをおしたとき．エァコッづレ・・サが過負荷になったとき．クラvづ用油圧ボンつが過負荷になったとき．周波数変換機が過負荷になったとき．力リタ用電動機が過負荷になったとき．　　計器盤にキャリ旦ジの速度，およびNo　1，V，　キャリッジ送リ用電子管式直流電動機制御装置1，概要　工作機械に使用する電動機は一’般に小形のものが多くまた速度変化範囲の広いことを要求される場合は一般に直流電動機が便利であるが、小形電動機に対して普通採用されている速度制御のように、個々の電動機に直流電源を供給するための発電機を設けることは非常に不経済となる場合が多い．108　　（1034）　この装置は交流電源より直接サィラトoッを介して直流出力を取出して直流電動機に供給し，押しポタツ，リミ・・トスイ好およびリレーなどからなる｛剖御回路と並用してサイラトoッの格子制御を行ない，あらかじめ決められた工程に従って自動的に電動機速度を制御する電子管式直流電動機制御装置である．2，　動作　この装置はフライス盤の切削速度を予定した指令に基づいて変化させるためのもので、加工物をとりつけたKI三・ドのfを走行する粁リワジの速度を直流電動機によって変化させるものである．Fl・リリつの送りもどし，あるいは速度制御はすべてリミi・）トスイリチによる信号をこの装置に供給することによって自動的に行なわれ，図V，2，1に示すような工程によっている．ξ17・c一�n，。　　　手tI1　750rPln早きり1　750rpm豆乏ワ以下紗飢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちB‘・＿　　起　　　　　　　　　　　　s・ピ　　　　，司寄　．　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　−　　　1三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よニ　　　　　　　　　　　　　へ　iS　　　　　　　　　　　　　　　転　］75ζ，　rいm　�nξ云　　　　図V，2，1　切削工程図（自動操作の一例）　　Fig．　V．2．ユ　Sequence　diagram　of　cutting　work．　早送り早もどしはいずれも1，750rpm一定で，このときは切削は行なわれない．切削速度はく一uタv卜操作盤のッマミの操作で，85・一　850　rpmの間の任意の速度で運転することができ，速度変動率は任意の速度においていずれも±1．5％以内に維持することができる．3，　定格　この装置およびこれに使用された直流電動機の仕様はつぎのとおりである．　電子管式直流電動機制御装置　　交流入力電源　　　　　　AC　220　V　50　c，’s単相　　直流出力電圧および電流　DC　550　V　5　A　直流電動機　　1．5kW　440　V　4．3　A　850i’1，750　rpmサイラトo−」を能率よく使うために小容量であるが，高い電圧とし，リ1，づ1レに対して整流よくまた低慣性とするため特殊の設計を行なった．4，　回路および構成　この装置はサイラトOv，増幅用真空管，調整抵抗，コv芸一Jサおよび決められた工程に従って信号を供給するための補助1ルーなどからなり，図V，4，1にその回路を示す．図Vl　41　2はこの装置の外観写真である．5，動作原理　5，1サイラトロンの電流制御　サイラトOvの制御方式には位相制御，パ1レス制御，電圧制御など種々の方式があるが，本器では直流電圧に交流電圧を重畳し，直流電圧を制御することによってサイラトoッの出力電流を制御するいわゆる電圧制御方式を採用三菱電機・VoL　35・No．6∀▼ン一　高A　　　　　　工当三二：竃　　　　　　口K．　ee　　　　2RlCT，　！R　　　　3RLTU1C3［，2TLVC’T，2c⊥5R＆L＿＿一11Rトロて＼寸ミRR山ri　8cRItTiLuI〆1ぽIRF1｛7　RR。蟹むl　　　cv4；，アH〕PliTt　Rap］ワlt：ら1：4r「‘18］1キhノノシ笥・丁〕庄　T∠ORL5TIr114T。ユ4RRFL　　　・　b「u　　　　　図V，4，1　電子管式直流電動機制御装置結線図Fig．　V．　4．1　Connection　diagram　of　electronic　motor　cc）ntrol　device．　図V，4，2　電子管式直流電動機制御装置Fig．　V．4．2　Electronic　motor　control　device．している．　5，2　電動機の定速度運転　界磁電流を一定にしておいた場合，直流電動機の速度を一定に保つためには電機子誘起電圧を一定に維持すればよい．この装置では電機子誘起電圧と基準電圧とを比較し，その差を増幅してサィラトロッの格子制御を行ない，つねに一定速度をうるようにしている．設定速度は図V，4、1における5Pを調整，基準電圧を変えることによって85〜850rpm間の任意の速度に調整することができる．　5，3　起動電流抑制　小容量のコン市サと高抵抗を使用し，電動機の起動時サィラトローJの格子電圧を低電圧に保ち，づレート電流を制限することにより起動電流を抑制している．図V，4，1における38Cおよび16Rより成る回路がこれである．　5，4　過電流制限　変流器CTと定竃圧放電管6TUによって増幅管4TUのクリ1パ電圧を制御し，一一一・定電流値以、ヒが流れようとした場合定電圧放電管の放電により4TUを経てサィラトロンの格子電圧を下げ，過電流を制限している．過電流制限値の調整は4Pによって100〜250％程度行なうことができる．　5，　5　1R降下補償　増幅管4TUのづりリド回路に、負荷電流の値に比例して電圧降下を生ずる抵抗器3Pを挿入し，負荷電流の増大に従って生ずる速度降下を補償している．　5，6界磁電流　電動機界磁としては，速度変化範囲が20対1程度以下の場合は定励磁方式，制御範囲がそれ以上にわたる場合は電機子電圧とともに界磁電流制御が並用される．この装置ではスパーミラーの千†・1」リジ運転の都合上85〜850rpmの範囲では定励磁として電動機の電圧制御を行ない，キeリリつの早送り早もどし時は電動機電圧を一定とし，界磁を一一定の弱め界磁にする方式を採用している．界磁電流は交流電源より整流器を介して供給している．6，　操作回路の動作　十vリワジ送り用電動機の運転は図V，2，1に示すような工程により行なわれる．すなわち，十leリっジの動きによってある決められた位置に取付けられたリミっトスイリチを働かせ，リミ・・トスイゥチの開閉による信号を補助リレーを介して前述の電子管装置にみちびき，所要の運転を自動的に行なわさせるものである．操作方法は手動と自動に分けられている．　6，1手動操作（寸行）スパーミう一（」エット機用ナライケタフライス盤）（2）・杉崎・三浦・本間・和田・蟹江・伊藤・武藤（1035）　　109　（1）　自動．一手動切換スィっチを手動にした後，前進押しポタツを押すと補助1ルーが働き、接点71、72が閉じRFI，　RF，・をf’1’勢し，界磁回路の抵抗を短絡して強め界磁とし，速度設定の基準回路を閉じ自動速度調整回路を形成，同時にRFが付勢し電動機は正転起動し、85・x　850　rpmの間の決められた速度で前進運転を行なう．　（2）　ト11送り押しポヌンを押すと72だけが付勢し、電子管装置の速度設定基準回路が20R側に切換えられると同時に界磁回路の21Rが挿入され、電動機電圧が一定で弱め界磁状態になり．RFの付勢により電動機は前進高速度運転し、キ’1）リリづぱ早送りされる．　（3）後退押しボ�cッを押すと73だけが1・1勢し、電r一管装置の制御回路は前進早送りの場合とまったく同・で，RRの付勢によって電動機は逆転し，巳リ1，＝」’ぱ後退、い戻しされる．　（4）　前後進とも、科り，づが終端に達するとリミ1・トスイ1呼の信号によって自動的に停止する．　6，　2　自動操作　（1）　自動・丁動切換スイ1．7チを自動に切換え，自動起動押し）暢ッを押すと72が付勢し，RFが付勢され電動機は［E転し、6，1の（2）と同様に朴リ・○は前進日t送り運転をする．　（2）千；・リ1・ジがある位置まで達すると　リミ＋：トスイ1・チおよび補助Uレーの動作によって71が付勢され，RF［によって電r管回路の基準回路が5P側に切換えられると同時に、強め界磁となり電動機は85〜850rpmの範囲内で5Pによって決められた任意の速度で述転し、キi’リrlジは切削速度で前進する．　（3）　切肖ljを行ないつつあるW：置まで達するとリミ17トスイ，／，p　V　と補助リレーの動作により71が消勢し，電1�c管川路は6，2の（1）と同様な回路に切換わり、電動機は一定電圧で弱め界磁となり、朴リ，・ジを早送りする．　（4）　早送り→切削→甲送りを繰り返し軒リvo　idが終端に達するとリミ・・トスィワチおよび補助リレーの動作により電動機を制動停止し、逆起電力が減じた後ふたたび電動機を逆転起動し，千］小．，・」を早戻しする．　（5）キャリリジが早戻しで最初の出発位置に達すると，リミ叶スイt・チと補助リレーの動作により73が消勢し電動機を停止する．　（6）　（ユ）＜5）の動作は最初起動押しポタッを操作するだけで自動的に行なわれるが．　＝1二程を終了すると（5）項で述べたように千．一リリジは出発位置に復帰して停止するから、再起動する場合はふたたび自動起動押しポタツを操作すればよい．Vl，む　す　び　以1：、各担当ごとに分けて概略を説明したスパーミラーは，完・・卜機翼ケタのナライ切削専用工作機械として国産第1号機になる画期的なもので，精度、出力，切削速度，コーuバクトな構成，操作の容易な点など，総合的に高性能を誇るに足るものである．　それだけに製作上、機械的にも電気的にも幾多の予期しない困難を伴ったが，使用者富士重工のご理解をはじめ関係者・同の積極的な協力と努力により、無事完納して実用連転にはいり所朋の成果をあげることができたことを深く感謝するものである．　また、本機が多くの困難を解決して完成したように，今後この種め機械が飛躍的に発展し．航空機工業に貢献するところ大ならんことを望む次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（ユ）武悠：電了’管式直流電動機制御装置、「一三菱電機「、30，　　　No．3．　pp．35〜39（昭31）．hv∀110　　（1036）三菱電機・Vol．35・No，661−121Ur）C　681．142　：621．386MELCOM精密低速度形アナログコンピュータ（3）無線機製作所馬場文夫＊・大鳥羽幸太郎＊＊・柴谷浩二＊＊＊桑田　博＊＊＊・多田　淳＊＊＊MELCOM　Precision　Low　Speed　Type　AnalogComputers（Part　3）Electronics〜VorksFumio　BABA・KδtarδOHTOBA・Kδji　SHIBATANIHiroshi　KUWATA・Atsushi　TADA〆　　Analog　computers　developed　by　Mitsubishi　are　of　the　highest　cla�Hs　in　｛he　poillt　of　their　size　and　scaleamong　home　built　machines．　Non−linear　elements　involved　in　theni　also　stand　out　with　their　varieties．　Thefield　of　adaptation　of　the　analog　computer　is　widening　year　after　year．　As　simulators　of　various　processes　andalso　as　precision　control　devices　their　applications　are　highly　valued．　Newly，developed　Iow．speed　mediuln　scaleanalog　computers　EA．7303　are　for　general　use，　designed　based　on　the　experience　of　the　predecessors　of　EAI　andEA−7100　series．　The　present　aim　is　to　tran�Historize　the　electron　tube　computing　demems　so　as　to　elevate　thereliability　and　e缶ciency．　1τwill　not　be　long　before　new　products　will　be　imroduced　to　the　market．一AA1，　まえがき　当社で完成した精密低速�j形ア加づ計算機EA　7100：yリーズについては，先に表題（1），（2）として，装置の特長，総合性能，構成，線形浪算要素、非線形江算要素および解記録装置などについて紹介してきたが，本文ではこれに引き続きその後開発された特長ある非線形演算要素の概要紹介を行なうとともに、アナロづ計算機（以下アす二〕r／という）の使い方の一助とするため演算例を付記した．2，　非線形演算要素の概要（続）　アナコ　rコが自動制御におけるアォリシスおよび＝」−Jセ・」スに有力な手段を与えることはいうまでもない．しかし実在する系は単純な線形要素だけから構成されるものはほとんど皆無であり，それぞれなんらかの非線形特性を持っている．アナコ万では所要の非線形特川を持つ演算要素を用意することにより．非線形問題をきわめて容易に解くことができる．　一般に非線形演算要素で問題になるのは、静的精度，応答速度および取扱いの便利さであり，とくにアナコーJの一つの特長である実時間模擬（real　thne　simulation）を行なうときには正しい演算要素の選定が必要である．たとえば，づDセス制御における模擬では比較的応答速度が遅いため，静的精�j、取扱いの便利さなどから、lj−nt演算器を使用するほうがのぞましく，かかる点から非線形演算要素として電S一管式とサーボ式とを随時使いわけることが，解の信頼度を高める上にもぜひ必要である．　先に表題（2）においては，非線形演算要素として比較的popularな関数乗算器，関数発生器などを紹介したが，今同はやや特殊なものとしての関数乗除算器・三角関数発生器・対数関数発生器・サーボ乗算器・任意むだ時間発生器などについてのべる．　2，　1関数乗除算器　この関数乗除算器は原理的には関数乗算器と同様時分割方式を採用しており，とくに演算速度の点においてはサーボ乗除算器をはるかにしのぐ高性能低速度形アナコーJ用乗除算器である．高精度の己子管スイt1・SZ，スイ1呼駆動同路および補助演算増幅器などから構成され，その外観を図2，1に示す．　原理は表題（2）でのべた関数乗算器とまったく同様であるから詳細は省略し，ここでは主として乗算と除算がいかに行なわれるかについてのべる．　この関数乗除算器の動作原理をしめすづOi・・ク図は図2，2である．乗算のときは図212（a）で時分割チkネ）レの電r管スィ1・，チk｜は両極性で基準電圧±Kをおのおのtt，ら時間だけわ・オフして．入力変数電圧σとともに積分器に加える．この積分器の入力電流の時間的平均値＆が0になるようtl，ちがきめられているから　　　　　図2ぼ　関数乗げ算器Fig．2．1　Appearance　of　the　functi（，n　multipiier　　　divider　paneL＊厄子機器技術部次長　＊＊亀r櫨器技術部第四技術課副課長　＊＊＊電1二機器技術部（1037）　111K’−K入力U入力Y「〜“一一一一一章］一一一一一一三ガ　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　I　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　L＿＿一＿＿＿＿＿一＿＿＿一一＿＿＿＿一一　　　入力1ξ慢器｝i・；ひ「ド暑三喚；　　　　　　　　　　（a）　乗パルサおよび電圧言元定器K−fi’入　ヂ＿＿＿＿　　　　ダ　　　　　りペロ　　　　ひへ　　　／　　　　　　時分ξ千一ネル　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　／　　　　　P，a　　　　振⊆テでネル謬耀、罵÷算の場合　　　入力σ　　　　　工。，＿h　Ru　　　　　　　　　　　パレで籔ピ．，−�_二f，f一一一一　　　　信’t”，　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　z一ザー一＿一＿一＿一＿一一ノ　蛙二・ミ1＝−1・し　　　　1　．‘�jtt出力En・ft’x　　　fi　入力：曽信器A・よびF．号変摸器　　　　　　　　　己力’こ亘／i　t，よひフィルク　　　　　　　　　　（b）　除　算　の　場　合　　　　　　図2．2　関数乗除算器づD・Pク図Fig．2．　2　Block　diagram　of　the　fしlnction　multiplier　divider．　　　　（a）　case　of　muliplication．（b）　case　of　divisiuii．　　　　　　呂一£語：・£一…　　（2・・1）　すなわち　　　　　　　　　謡：一竜1・…一・・…（2・・2）　一方振幅チ？ネルの電子管スイ，．，Jチk2は時分割升ネルと同一のもので，かつ連動されているから出力加算器の入力電流の時間的平均値εAは　　　　　　　乙一竃結：・急一・　　・（…）　すなわち　　　　　E。一一＆互ゴ・x−R・＆ux　　　　　　　　　Rx　tl十t2　　　　　　　　　　　　　　RuRx　KRu二R，z　R，，．＝Rkとすると　　　　　　　　　　・・一ぞ一・・一一（…）となり乗算がなされたことになる．一方除算のときは図2，2（b）で時分割升ネ1レは乗算のときと同一であるから、式（2．i），（2．　2）は成立する．振幅チvネ1レにおいては乗算のときと同様に出力加算器の入力電流の時間的平均値ξ”’は　　　　　　　訂一隠蕊一・一・t・…（…）　すなわち　　　　　瓦一一鑑二；：x一鷲�k　Ru＝R。　R。＝RiCとすると　　　　　　　　　　E・一警…一………（2・6）となり除算がなされたこととなる．　なお除算のときはUに対して制限がある．すなわち112　（1038）σが正・負両符号でなく，正または負符号でなくてはならない．図2．2（b）で電了管スィlpチk2は出力加算器に対してはfeed　back　impedanceとして挿入されているので，このfeed　back　impedance　elementのうちで符号が変化することは正帰還をかけるに等しく，演算増幅器を負帰還をかけた状態で使用されているという原則よりはずれる．また出力は±100Vというように最大最小電圧が制限されているので，σとXの間にも制限があり，さらに精度よい計算を行なう意味より，10V≦σ≦1・・Vで三≦・の綱で使用・なくて1・・ならな…とが了解される．　使用状態で回路1一つンパラフスチェワクおよびリセリトのとき，σ二〇になることを防ぐためにσの入力回路にリセリトルーを挿入して，動作の安定化をはかっている．　この関数乗除算器の特長を列記すれぽ　（1）　電子管式時分割形であるから，演算速度がきわ　　　めて早い．　（2）　サーボ乗除算器に匹敵する静的精度を有する．　（3）　同一’時分割チ〕・ネ1レに対して3個の振幅チv＊Sレを　　　設け，また乗算・除算がおのおの独立に切換えら　　　れるので，入力変数電圧U，X，　Y，Zに対して、　　　独立に出力電圧のCUY，　UZおよび王工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　σ　　　；游えられ・・　この装置のおもな性能は次のとおりである．（1）　静的精度（2）　周波数特性（3）入　力（4）出　力（5）　最大出力電流（6）　ドリフト乗算器として使用のとき入力変数電圧の全範囲に対して±0．5％以内（ただし精密調整により±0．3％以下となる）除算器として使用のときは入力変数電圧U＝100Vのとき±0．5％以内．100c／sまで±3db以内．U，X，　y，　Zいずれも0−±ユ00Vただし除算器として使用するとき，Uだけ10　VS9　U≦100V．σX　　UY　　σZ100’　100，　100または1些，199．L「，！091　　　　σ　　　　　　　　u　　　σただ∪三！≦1騨el≦1いずれも0−±100VユOmA乗算器として使用のときは入力電圧がOVのとき50　rnVg’h以内，除算器として使用のときは入力電圧が100Vのとき50mV／h以内．　なお関数乗除算器を使用した二，三の応用例を述べる．これに先だって図2．3のように記号化する．三菱電1幾・Vol．35・No．6、∨、〆’eA占一・バ占是LE，冬・揃潔・・与・一；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一一巨ト辰嶽・当｝・コ写　　　図2，3　関数乗除算器の記号化　　Fig．2．3　Symbolization　of　the　functi（川　　　　multiplier　and　divider．　　　　　　　　　　　　　　　L−＿　　c；　　　　　［hl♪／ノ・一巨コー一・f，lL　　　　　図2，　4　開平の計算　　Fig．2．4　Calculation　of　a　square　root　using　the　　　　　multiplier　and　divi〔1er．（a）　開　’F図2．4（a）のような接続を行なうと　　　　　　　　　XZ　　　　　　　　　　　　U＝E．，　　　　　　　E−，二．　　　　　　　　　u　したがって　　　　EA＝VKX　ただし　0＜X≦IOO　V−（2．7）　図2，4（b）のような接続を行なうと・・÷Y�k一Y提　y＝Kとすれば　　　　E／s＝、！KX　ただし　0／二．y≦1、OOO・・（2．　8）　Y＝一一KのときはEiS＝−VKXをえる．　（b）　　π711　乗　開平の考え方を拡張して行くとn7〃乗が求められることが容易に想像される．図2，　5にその一．一例をしめした．　2，2　三角関数発生器　アナコンの非線形要素の一・つとして三角関数発生器（入力変数電圧Xに対して川力電lllとしてsin　X．　cos　Xを発生する装置）は重要な要素であり，従来まで種々な方法が考案され，実用に供されてい　　1る．たとえばサーボ方式，折線近似方式，tt　：y　　；づ，。b’ホ．。防式がある．，端∫鵡搬に；Resolverとよばれ，原皿的にはサーホ乗算器と同様で正弦波状のポテッショメータを使用して　　‘　　　　　　図2，　6　三角関数発生器Flg．2．6　Appearance　of　tlle　trigonometric　function　　　　generator　panel．発生しており，機械系を導入しているのでサーボ乗算器と同じく演算速度においていちじるしい難点を示す．　サ：ノづリ均ホー1ぴ方式について詳細は省略するがsin　Xcos　Xをえるのにsl11ω／なる標準正弦波を直接直流電1．i：に変換するため、使川する標準正弦波の高調波tズミを極度におさえる必要があり，精度・安定度に難点が残る．この三角関数発牛器は積分方式をi！！Hして，入力Xの角度範囲　π・’一＋πまでのsin　Xおよびcos　Xを同時に発生するものでその外観を図2，6に示す、　この7」式はこ角関数の積分値はまた三角関数によって変化するという数学的な関係にtr．脚している．すなわち　　　　1：1：1：：：纏∴1：1：：1｝一であることを利川し、t．nをcos　（Dt（またはsinωZ）に同期させて．・定とし、tをXに比例させて変化させることにより入ノブ変数Xの：角関数sin　Xおよびcos　Xをえようとするものて、その原理を図2，7の回路づoリク図および図2．8の各部電圧波形にもとついて順次説明する．　まず発振部で堰本IE弦波S三n硯を発生させ［発振周波数約5kc1（図2、8（a））、移相部でπ2進相させてσ［：コf−i’”．・’　　　　　：Nli　1−．．　　　　　一．三L−一一一一．tH　　e●・戸：［コ　　　　百1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一｛口「一　・．，−x�_さ，［在⊥＿バ・z（FFig．2，5・［：］一一一一。E，−z・吉ズ寸［三コ　　図2．　5　1z〃？乗の一例An　example　for〃・m　th　powers’calculati（m．4f［＝＝コ　　　　　　す　い［コ　　　　　　　　　　　t・．．一一　一一　　←．　．◎一　・　　出力i・≡1−・　100　・i・　th　X　　　　出カ　　　　　　　ア，1−　−o　100c・・而x　　　図2，7　三角関数発生器づロック図Fig．2．7　Block　diagra，　m　of　the　trigonometric　　　　士unctioll　generator．MELCOM精密低速度形アすocJコーJtrユータ（3）・馬場・大鳥羽・柴谷・桑田・多田（ユ039）　113cos・（Dtを作る（図2，8（b））．波形変換分周部は移相部の出力cosωzを入力として、この入力の2周期目ごとに立下がり点を持つようなク形波を発生する．（図2，8（c））．すなわちここで基本正弦波の周期の2倍の周期をもつようなク形波に変換したことになる．つぎに制御パ1レス駆動部では正負対称の二つのク形波をつくる．この一方の変換点（パ1レスの立上がり，立下がり点）は波（u，ON’｛b心V一；弓　　　　ソ山で・o−1ど一’t（c’−L」−L一ノ£‡≒｝：x（e）　　　　、　　；　　　　　　　’t（f）一一「†一一一一r−t　　　　1　�d、　　　．、ゾnωξ（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　siTlc・）t図2，8　各部電圧波形（a）　（f）は　　　図2．7と応対している．π　　　ただし（9）は…而Xの例Fig．2．8　Voltage　wave　forms　for　　　　elemellts　of　the　trigono・　　　　　metric　function　generator．形変換分周部の出力ク形波の立下がり点で制御され，他方の変換点は加算比較部の出力パ1レスの立下がり点で制御されて電子管スイリチに与える．この出力制御ク形波のパルス幅は入力Xに比例している．さらにノコ判波制御部はつぎのノコ判波発生部の初期値設定とノコギリ波の起動，停止を行なうスイ1フチよりなる．ノコ判波の起動は基本正弦波の2サイクルに同期して行なわれ、基本正弦波の周期アとするとノコ判波の傾斜は3∫4Tに対して75V変化するように設定されている．加算比較部はこのノコ判波（図2．8（e））と入力Xが加算され，これを比較弁別する（図2，8（f））．この出力は制御パ1レス駆動部に帰還されてノコ判波をリセワトすると同時に前述のようにXに比例した制御パ1レスを発生させる．符号変換部は電子管スイリチが両極性のため挿入され，このスイリチで制御された基本正弦波（sinωZおよびcosωZ）はつぎのフィ〕レタ部で積分されて，出力として100sin一πXお　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100よび100cos一互　　　　　　　Xを与える．なおこのフィ1レタ部は緩衝　　　　　　100増燃として醐作する・図28（・）は…1；。Xの例で斜線の部分を積分していることを示す．　式（2．9）の数学的関係をさらに詳しく書くと以下のようになる．ただし時間原点は図2，8のように取る．T　T　X　　　　　　　　　　　　　　AM　Tニー三∴　　　　2T＿t註一E・　si・デ栃∫．弓⇒2　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　21りo　Ei　　π　　　　　Xニ　　　む　　2π　　100芸∫�n還砕糾詰∫∴誌蹄ぱ114　（1040）ヨ←・・希x・1）　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢）　ただし島：基本止弦波の振幅　　　　T二　基本正弦波の周期　式（2．10），（2．1ユ）とも符号が負となっているが，これはフィルタ部で符号が逆転され．また出力電圧の極値が±ユ00Vになるようずイン調整を行なっている．　この三角関数発生器の特長を列記すれば　（ユ）電子管式であるから演算速度がきわめて早い．　（2）　入力角度が．一π9X≦＋π　までの三角関数を　　　発生することができるので，使用範囲の有用性が　　　いちじるしく増加した．　（3）　入力変数電圧Xに対して出力電圧sinXcosX　　　を同時に取り出すことができる．　この装置のおもな性能は次のとおりである．（1）　静白勺精1隻（2）　周波数特性（3）入　力（4）　出　tj（5）　最大出力電流2，3　対数関数発生器±1％100　c．，’sまで3dB以内・一π＜X＜＋π　0〜±100Vsin　X　cos　Xいずれも0〜±100V10mA　対数関数発生器とは，入力変数電圧Xに対し出力電圧log　Xを発生する装置であるが，アナコ’Jではどちらかといえば特殊関数発生器に属するものであり，折線近似による関数発生器を用いるのが普通である．しかし，最近のようにアナコツが非常に広い分野で使用されるようになると，専用の対数関数発生器に対する要望をもはや見過すことはできなくなってきた．原子炉制御および起動特性の解析，サーボァナラィザへの応用などはその卑近な一一・例である．　ここに紹介する対数関数発生器は，ク形波パルスのパ1レス幅を入力変数電圧の対数によって変調しその平均面積を出力電圧とする時分割方式を採用しており、折線近似の場合とは異なり解析的に厳密な対数関数電圧を発生することができる．装置への入力変数電圧E，（V），出力電　圧E。（v）の関係式は次のとおりである．　4ディヶ＿ド（10べ≦Et＄10L’）の場合：　　　　　　　Eo＝2510910（kE，．）十50　・・　　　一　（2．12）　2ディケード（1≦Ei≦1ぴ）の場合：　　　　　　　Eo＝501091、〕（kE，）　　　　・…　　一一・　（2．13）　ただし　え＝1，2，5、10kは倍率をあらわし，入力をk倍した電圧の対数を得ようとする場合．この装置の前に係数用演算増幅器を用いずにその目的を達することができる．装置の外観を図2，9に，対数関数を発生する原理を図2，10に示す．　対数関数発生の原理は，⊃ry≒vサを充放電する際の端il　1式（2．11）にでてくる定数項はフィ｝レタ部にパイァスをかけ　　て打ち消している．三菱電機・VoL　35・No．6Nげ、�MH．ρ、＿ぺ▲磁　　　　　図2．9　対数関数発生器Fig．2．9　Appearance　of　the　Iogarithmic　function　　　generator　panel，子電圧が時間tに関して指数関数的であるという事実に基づいている．図2、　9（a）の回路でt2なる時間Sを閉じ，tlなる時間Sを開くという操作を繰り返すとコ詳ンサの端子電圧Vは図2，9（b）のように変化する．Sを開く瞬間を時間原点（彦＝0）にとればSを開いているときのVは式（2、14）で表わすことができる．v−一・叫竜）　　　　・・…　一・・一（2．14）ω1討｛9tT　tlτt（b）−ll一　十El　　−・．s・　tr−1，−1・1’i−一一　　　r一τ一，　　　　　1：　　　　．1（・）1」TL図2．10　対数関数発　　　生器の原理図Fig．2．10　Principle　of　　the　　　logarithmic　　functiOn　generatOr．Vが一Eより上昇して比較レKJV一膓（入力電圧を符号反転したもの．ただしIEd＜IE［とする）に達した時刻をちとすると，　　　　　　　　tx＝RC・loge（E／E，）　・……・・…　（2．15）いま別の回路により，各周期Tごとに（tl−tx）なる期間だけ電圧Esがフィ1レタの入力端子に印加されるようにしておけばフィ1レタの出力E。は　　　E・一争（tl−t」）一（堕押゜）1・g・・Ei　　　・（Estl　EsRC’109eET　　　T）一・・1・g・・E・　＋b・・・・…6）ただし・一争RCI・9・1・・　b一�k1ξRCI・9e・したがってα、bを適当に選ぶことにより式（2．12），（2．13）のような入力の対数関数を発生させることが可能である．この装置では以上のような原理に基づく回路構成がなされており，そのづロ・・，ク線図を図2，11に，各部波形を図2，12に示した．　動作の概略は下記のとおりである．「トリガ発生回路」で作られるパ1レス図2，12�Gは繰り返し周期T（図2，10（a））を決定するもので直接「制御回路」へ伝えられる．パルス�Dは「指数関数波発生回路」へ送られ，図2，　10（a）のSに相当するスィリチ管をわ・わして図2，12◎のような波形を発生させる．指数関数波��は「電圧比較回路」へ送られてここで入力の符号反転した電圧一瓦と比較され，両者が一致したときに負のステワづ�Eを生ずる．パ出）り）　　図2．11　対数関数発生器づロック線図Fig．2．11　Block　diagram　of　the　logarithrnic　　　functi・n　generator．1レス�Bは�Eとともに「制御同路」にはいりここで微分されて負のス11イク波だけが取出され（�Eは＠’に，�Gは�C「になる）これによって「制御回路」にあるフリっづ・フロリづ回路をトリガしてパルス幅（tl−Z。）をもつパ1レス列�E��を得る．この幅変調されたパ1レスによって「電子管スイリチ」を制御し�Gのように（tl−tx）なる期間だけ基準電圧Esが「フィ1レタ」に加えられる．最終段の「出力増幅器」は式（2．16）における定数a，b，式（2．12），（2．13）における倍率kを決定する条件を課するとともに緩衝増幅器としての役割を果たすものである．　この装置のおもな性能は次のとおりである．　（1）入力（2）（3）（4）出　力最大出力電流倍　率（5）　　静日勺精｝斐（6）　周波数特性（7）　ドリフト◎�D◎　　司r2已一t］一一LrLn一1’一一丁一一．．・0−E，◎一「rVi�B］一ご「一・L田二・�F�G図2，12Fig．2．12一　　　　　　一一　　　〇　　　　（1「t，）∫11『　　各部電圧波形（＠…�Gは図2ユ1と対応している）　　　Voltage　waveforms　　of　　the｜ogarithmic　functiongeneratOr　element．4ディヶ一ド（10　mV〜100　V）および2≠イヶ一ド（1V−100V）の切換可能0〜100V10mA1、2，5，10f剖こ切換可能（2，4≠イヶ一ドとも）4ディヶ一ドの場合±5％以内ただし　入力1〜100Vで±2％以内，入力50mV−1Vで±5％以内2ディヶ一ドの場合±2％以内100c／sまで±3dB以内100　mVl’h以内（入力1Vのとき）　2，4　サーボ乗算器　関数乗算器については，すでに時分割方式による高精度の電子管式関数乗算器を開発し好評を博していることMELCOM精密低速度形ア加ラコーJ　t°　」一タ（3）・馬場・大鳥羽・柴谷・桑田・多田（1041）　115は表題（2）にも述べたとおりである．しかしあらゆる用途に対して電了管式のものがつねにtt一ポ式より優秀であるとは断言できない．たとえば、づロt：ス制御などのように1計調波数が比較的低い場合1こはほとんど無調整で使用できるサーホ式のほうが使利であろうし、さらに原子炉の炉心部を模擬する場合のように演算時間がS’t　・PfZ的長く，しかも0×O，定数×0の演算を碓実に　Bi　iJフトなく行な5必要があるときには，本質的に　ドリワトの避けられない電子管式のものよりもサーポ式のほうがむしろ有利となってくる．またポテッショメータ次第で電r管∫ミをはるかにしのぐ高精度のものも製作可能である．　以一ヒの例からも推察されるように実は電S’管式．サーlli式のいずれにも優劣ぱつけにくいのであって．使用条件を考慮して適宜選択するのが賢明である．このような観点から、当社では各分野にわたる広い要望に応ずるためにサーボ式乗算器をも製作している．動什原理の点で｛よ従来のものとなんら変わりはないが、周波数特性をlhユ「”させるために400csサーボ系を採用したこと、　tt−m増幅器に独特のくふうをこらし過渡特性向上のため一種の非線形最適制御機構を付加したことなどはこの装置の大ぎな特長といえる．装置の外観を図2．13に．tt一ポ万式による掛算の原理を図2，14に示す．　図2．　14によって’t一ポノ」式による掛算の原理を説明する．サーボ増幅器は入力変数電圧Xと、ワー旧アリづ・ポテ’」・」ヨP，からの帰還電圧（L’Er）との差電圧（X　leEr）を増幅して差電圧が0になる方向にす一ポ・モータを回］衰させる．（ただし、kはポ〒ッショメー−Pの分圧比、　E、は基準電圧とする）差電圧がなくなってモータが停1ヒしたときのkの値は　　　　　　　　　　ゐ＝XEr　　　・　　一・　　　・（2．17）である．このときポテン三・ヨメータPtもP｜と迎動していることを考えれば．出力電圧ZはZ＝　！e　Yとなる．kに式（2．ユ7）の値を代入すれば，　　　　　　図2113　サーボ乗算器Fig．2，13　Appearance　of　the　servo　mしlltiplier　panel．　　サーポ　　増幅器Xo−←ユサーボ　　　　　　ポテンノヨメータモ　タ一　　　　　　　　　　　　k　　　　｝、尉減連キv　’◎一一一一1：1一L・Er⊥五r羅，L−6Z　　　図2．14　サーボ乗算器の原理iヌIFig．2，14　Principle　of　the　servo　multiplier．116（1042）　　　　　　　　　Z＝XYE，…一一・・一・・（2．18）となり出力として入力変数電汀lX，γの積に比例した電圧が得られる．この装置では4連のポテ’」・」ヨメータを使用しており，σ，X，　Y，　Zの4入力変数電圧に対しUX，ひγ，uzの3出力電圧を同時に取出すことができる．図2，15に装置の回路陶父を示した．　図2，14のサーボ増幅器に相当する部分は，この装置ではDC増幅部、チョッパ部，　AC増幅音llの3要素で構成されている．とくにDC増幅部は，�@誤差電圧の検出，LPID制御．�B1レーづ利得調整などの役割を同時に果た「Dご苦三吾『一一一lrミーご三＞7−−1　　　　　　　　　　　　　1しe＿XL1　　　ユ1ノミ鋪チョノパAC増幅器止遷麹サーホモータ　　　　　ヂ　ソ　　　　　　　　　　ニ　じニ　け　冶寵路　1＋．⊥．．一，ご」一一＿・川�e1°°　　　　　図2115　サーボ乗算器川路区｜　　Fig．2．15　　Circuit　of　the　servo　multiplier．すものであり．小fi，　レ」一に対する伝達関数は近似的に次式で表わされる．　　　　　G・・SトA・1・TIS）・1．∵・…・（・・19）式（2．19）の第／項は進相作用を示し系全体の位相遅れを補償する．第2項は積分制御作用を示しており，リミv）タ2，非線形補償回路　（帰還電圧の微分に関する自乗関数発生回路）などとあいまって大信号に対する応答を最適制御することができる．装置のおもな性能は下記のとおりである．（1）入力（2）　入力インピーjvス（3）　　目1　　＞］（4）（5）（6）出力イーV6−“yス静的精度応答速度（7）　　6包不n］斤、点｝詞波数（8）　線形折点周波数U．　X・Y・Zいずれも±100VU：1M9，　X，　y，Z：25kΩ濡蒜・．需いずれも±100V最大6．25kΩ0．596以「勾振幅100Vの階段状入力に対し，0．3sec以下2cs，ただし200V（P−P）の正弦波入力に対する折点周波数20　c，s、ただし飽和がない場合の折点周波数　サーボ’モータおよびチョリパを駆動するための400c∫s電源は．磁気増幅器によって制御される安定化直流電源と，角形tステリシスを有する磁心を用いた可飽和リァクトル．2コの電力用トラ謁スタの組合せによる400c／sイッパータと三菱電機・Vol．35・No．6Yes・ゾ　b，ムメ4A　　図2，16　サーボ用（400cs）電源盤Fig．2、］6　Appearance‘〕f　the　400　c　s　sguare　　　　wave　generator　panel．で構成され、移相回路を接続すればたがいに90度の位相差をもつd，q2相の400csク形波を別々に取出すことが可能である．容量はd相75　W　650　mA、　q相7．5W65　mAでサーボ乗算器3台を同時に駆動できる．装置は他の要素と同様，標準パネルに収容されており，その外観は図2，16に示すとおりである．　2、5　任意むだ時間発生器　むだ時間発生器は，人力変数電圧E，（i）に対して，　　　　　　恥｛O，　　　　（t／．丁）　　　　　　　　　　　　　　　　（2，E《　（tT），（t≧丁）　）のような出力電圧E。（t）を発生する装置で、むだ時間丁はあらかじめ設定された一定値をとるものである．このようなむだ時間要素が各種づロセス制御系の解析などに広く用いられていることは表題（2）でも述べた．　ところがさらに特殊な場合　　たとえばガス冷却形原子炉における冷却材流量変化の動特性におよぼす影響を模擬的に解析する場合　　には拡張されたより一般的なむだ時間要素を使用しなければならない．すなわち，他の制御信号に応じて時間的に変化するむだ時間　　“任意むだ時間”あるいは“可変むだ時間”　を導入する必要が生ずる．ここに紹介する’し任意むだ時間発生器”はこの目的に合致した装置で，むだ時間T（t）が他の制御信号T（t）に比例して変化し，入出力電圧の関係式は次式で示されるようなものである、　　　　　　E・　（・）・一｛k［＿ω�g；；（2・・21）　ただし　7（t）＝万丁（t）、kは比例定数むだ時間丁を模擬するのに，この装置では伝達関数近似方式を採用した．一般にむだ時間τを有する系の伝達関数は　　　　　　　　　舗一e−・・　．一　〔…2）で表わされる．ところがe−TSはラづラス演算子Sに関する超越関数でありアナコッ要素では厳密に模擬することができない．それでこの装置ではPad6の4次の近似式を基とし，回路構成から受ける制約を考慮して式（2．23）のようにPad6の式に非常に近い近似式を採用している．　この装置の式：，一≡1」・5（⊇±On25（竺・）2−0・012駈・）3＋0・00��2��1　　　’1斗0．5（Ts）十〇．1125（TS）L’　十　O．0125（Ts）3十〇．000625（erS）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．　23）　Pad6の式：戸→三翻‡1：｛；；1ご1；三：ll撫；19：3；8�g；潟1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．24）式（2．　23）の模擬回路については種々考案されているが，単能器として使用する場合には調整が簡単で，むだ時間丁の変更が容易であり．増幅器台数が少なくて高階の近似ができ，位相特性も良好なものが望まれる．そこでこの装置では増幅器2台で2階の近似式を作り、これをカスヶ一ド接続して4階の近似を行ない，Tの変更は抵抗およびコッ≠ッサで行なう方式を用いた．装置の外観を図2，17に，回路構成を図2，18に示す．図2117　任意むだ時間発　　　生器Fig．2．17　Appearance　of　　　the　variable　transp（）rt　　delay　panel．　　　　　　　　R、，　　R、、　　　　　　　　　　　　　　　　　R、，　　Re　　　　　　　　　　　　　　一L，T蕊　ぽ［ヨ　　　　ー　　　一・　　ヰ　ー　　　　　　　　A：苗草巳幅器…．き晋曙・一メータP・、L’，　1）．1’1　　　図2，18　任意むだ時間発生器回路図Fig．2．18　Circuit〔｝f　tlユe　variable　transport　delay．P　　　　P4　つぎにこの同路によって“可変むだ時間”が得られることを述べる．図2，18の入力対出力の伝達関数は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．25）となるから　　　　　　　　　丁＝8ηζ二8RCわ　7　P・…　7−一・一・（2．26）なる“むだ時間”が得られる．したがってRを他の制御入力変数電圧Tに比例するように変化させると“任意むだ時間”を発生することができる．Rを可変にする操作は図2，18のような位置サーボ機構により達成される．サーボ増幅器は制御入力変数電圧TとポテーJ・」sメータP5からの帰還電圧（kEr）の和を増幅してこれが0になる方向にサーボ・モータを同転させるから，モータが停止した状態を考えるとk＝T，　Er（ただしk：分圧比，　Er：MELCOM精密低速度形ア加づコvterタ（3）・馬場・大鳥羽・柴谷・桑田・多田（1043）　117基準電圧）が成立する．したがってP，．と連動になっているポテーJ・」3メータP1−P1（全抵抗値をR’とする）の端子間抵抗値Rは次式であたえられる．　　　　　　　　R・…kR’　＝：（i：）・T・　　（・・27・これを式（2．26）に代入すれば　　　　　　　　・一（8R’C，Er）・T　　（・・28）となりむだ時間Tが制御入力変数電圧丁に比例して変化することが理解される．なお，むだ時間可変範囲の変更はC。、Cbの切換えによって行なうことができる．　装置のおもな性能は一ド記のとおりである．　（1）　むだ時間可変範囲　0．5・一　5　sec（連続可変）およ　　　　　　　　　　　　　びO．05・一　0．5sec（連続可変）　　　　　　　　　　　　　の切換可能（2）（3）（4）（5）入力電圧制御信号入力Hlプコ電｝］二三最大出力電流　100V〜十100V十10V〜十100V−−100Vへ十100V101nA・　L−L−・一一ニー．1−1　‘‘一÷一一1　｛一トー⊥−1−t．一→一↓一一一fiii≒轄瞠一「≒　図2，19　正弦波に対する応答（ケ＝1秒→4秒）Fig．2．19　Response　for　slne−wave．（τ＝1sec→4sec）　　表2．　1　低速度アすコン用非線形要素一覧表パネル名称演算要素名　　　備　　　考1時分割［ヒ潤数莱算器　4川ノ」（川”．　（／LY・Ul・　e「z；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，　　！1出力。2c・X．　v｝r　l　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　lr　　　　　　13AP，力　UX、（▼y、11z　　　！サーボ関数乗算器　31｝1力（JX、しア｝7　uz任意関数発生器翌1繊謬；与雰舗簡臓数発’i・器ll�g轟鴉ぽ百葡喜殼1関数乗’fi器盤A〃　　　B，　6サーボ乗算器盤関数発ぱ三器盤A　　　〃　　　B　　　　t／　　　　Cド1艇平方根発生器盤「1乗発生器盤平方根発生器盤1三角関数発生器盤対数関数発生器盤むだ時間発生器盤T，意むだ時間発生器盤関数乗除算器盤関数除算器盤B21111言�e≡�e生器誹窺�f蕊憂薩1麺L三一ド1乗平方根発生器職竺［○竺竺ヒ1．一三一亘．莱ra：1い慕’一一　　　〃　　　13　　　　　　　　　　　　　　　　．‘　　　一平　ノ∫　恨　発　生　器三角関数発，｛三器対数1娼数発生器むだ時間発生器任意むだ時問発生器二＿ff｛　Tiza　h，一よtS余‘弦L・2ディケード1デ　う一ドWJ　Pt　［・IAE　．関数近似形L4次）12tt1新獅辮∋劉J乗算および除⇒1時分割形関数除算器　1出力〉．　ZXσYレ’・・波・生∋正弦および余弦1サイクル連続切換可能2正弦波発生器盤、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1電圧比較器盤電圧此較川額詰噸ξ撮彊［・リツ　タ　盤リ・卿吉ぐイアスおよび負ks・特殊非線形酬特殊非線形酬ぱ識パクヲノ　1118　（1044）（6）　静的精度（7）　　動自勺精1芝（8）　サーボ系の特性±0．5％以内入力波形，制御入力波形の時定数とむだ時間との比に関係する50／60　c／〃sサーボ系，応答速度0．6sec，飽和折点周波数0．3c〆s．線形折点周波数3c／s　むだ時間丁を1secから4secまで3sec間にわたって直線的に変化させたときの正弦波の応答を図2119に示す．2，6　非線形要素一覧表　以Eで精密低速度形アナコvEA　7100シリーズの非線形要素について概要を説明したが，まとめとして表2．れこ非線形要素の一覧表をかかげた．3，演　算　例　このアすコッを用いて解析できる問題は非常に多種多様であるが、ここでは最近解いた特長ある実際問題について述べる．　3，　1船用加圧水形原子炉（PWR）の動特性　中規模の船用加圧水形原子炉の動特性の解析である．このような動力炉の動特性を論ずる場合には，負荷の変化に対して炉がいかに追従するかという点が重要であり，算定された諸定数が適当なものであるかどうかを通常シミュレータでチェリクするわけである．解析にあたって問題を簡単化するため，つぎのような仮定を設ける．　（1）　定格負荷から20％負荷の間を主として取扱う．　（2）　炉および熱交換器内での冷却材の流れ方向の温　　　度コゥ配を直線と考える．　（3）燃料棒温度は一様であるとする．　（4）　反応度は冷却材の平均温度および燃料棒温度で　　　変わるとする．　（5）　遅発中性子は等価な1群だけで表わす．　（6）　熱交換器内の水は飽和水で，蒸気も水も一一様な　　　温度をもつものとする．　（7）熱交換器より蒸気が持ち去る熱量の変化を系へ　　　の入力信号（負荷変動）と考える．　以上の仮定を用いれば原子炉と熱交換器を含めた系の応動を示す方程式は次のよ5になる．　中性丁系：　　　　　　�h（躍訂（Q・’δK）（3’　1）　S？，、　：炉心熱出力、定格出力Q。を基準とする．　δK：反応度　　1：中性子平均寿命　　　　　　　　　　　［sec］　　β：遅発中性子の割合　　　　　　　　　　　［％］　　λ：遅発中性子の崩壊定数　　　　　　　［sec’1］　サフィリクスoは定格値，L（）は（）のラづラス変換を表わす．　炉心熱系：三菱電機・Vol．35・No．6Nhv一已A■’　ぬA（2：AI：、集：Tl：■2：Tr：Tアo：　Tc；T，av：冷却材平均温度T，i：炉心入口冷却材温度Tce：炉心出口冷却材温度Tcaf＝Tcαvo−TcioTre：β：叶告1、・ぷll・（2・・32）万一i三誤一・……（3…冷却材への熱出力　Q。基準定　数　〃時定数　　　　　　　　　　1sec」　〃　　　　　　　　　　　　　［secl燃料棒温度，冷却材平均温度基準定格出力時の燃料棒温度　　　　じC］T，a，　−1−［T，α、e＋T，、］……（3．4）　　　1＋！c．S　　　　　2Tce＝2Teat，一一t　Tct　・・tt・・・…　一・一一・（3．5）Tre一β礼・鵠η　（3・・）冷却材炉心通過時間配管系：Tりz：Tbe：Trb：Tbr：炉容量出口冷却材温度［sec1じC］，　　T，aV。原点［℃］，　　T。、V。原点じC］，　　T，α。。原点［℃ll℃1炉心部を流れる冷却材の割合　　　　　Tb？＝e一τ・“ST・y，，・一　・　　　　　　　　　・（3．7）　　　　万一1．≒ピ　　　・（3・・）熱交換器入口冷却材温度　［−Cl熱交換器出口冷却材温度　［℃1炉心→熱交換器間配管冷却材通過時間　Lsec］熱交換器→炉心間配管冷却材通過時間　tsec］熱交換器系：T・av−1＋三露隅1）Cl”・i・（7》，αTb・t，s）司　　　　　　2Tbib，　　　　　　　ユ　　　　　　　　［Tbα，一「1’b。、．（2s小　　　　Ts＝　　　　　　1十TS　　　　Tbe＝2Tbarr　Tbi’一　一Tb。，，：熱交換器冷却材平均温度Ts：蒸気温度（3．10）　・（3．11）iCCI，7−e。。o原点「C］，Tc〔tvo原点・（3．9）図3，1　加圧水形原子炉のづロック線図Fig．3．1　Block　diagram　of　the　PyVR．　α．：冷却材温度係数　　　　　　　　　【δK∫℃］　αr：燃料棒温度係数　　　　　　　　　　LδKI℃］δK，。d：制御棒による反応度制御系：δκ・一書f［ぷ（Q，−Q．一◎，）・K・（T・aVx−T・aV）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　冷却材平均温度一一定のづoづうムを採用する　T、・‘1。x：冷却材’lf一均温度設定値　　［℃］，7’，。t7。原点　K1尾：定数，アすコツにより最適値を算定　以ヒの諸式を用いてこの系のづロi’）ク線図をかけぽ図3，1のようになる．またあたえられた諸定数を用いて実際にアナコッ演算回％を組むと図3，2のようになる．　定常状態から負荷が急激に変化した場合，　（1）　100％→20％，（10秒間，ラップ状）　（2）20％−90％（20秒間，う’Jづ状）の系のおもなパラメータの応動を図3、3，3．4に示す．ただし，演算にあたっては各パうメータに適当な係数変換を施ち、、＝Tha，，o−T．，e　［℃lTbis＝τb元rT、n　「C］Tbi。＝TbiO　一　Tb、、vo［℃jT、：冷却材熱交換器通過時間　　　　　lsec］T：時定数反応度系：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図312　加川水形原」二炉の動特性を解析するアすコン接続図δK一δK…塒丁・＋（α・・＋ae）　Tca・　　　　　　Fig．．3．2　C。nne、、i、）。　di。g＿f。，　s。1。i。g・h・dynami・　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3，12）　　　　　　　　response　of　the　PWR．MELCOM精密低速度形アtoづコvters（3）・馬場・大鳥羽・柴谷・桑田・多田　　　　　　　　　　　　　　（1045）119　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　コ100％．50％0％−1　　．　　10Q％＿（ね　　　5σ・，　　一＼　‘オ　ー一　　　　　　1　　　　−一幽11’一「一一⊥一一一10％一　・．一．−05％一　‘0％斗05％一・−　20「C＝一　一　．　1σ　一一・1−∈　　、−L‘　‘　！δ人　　　c〃δκ十〇5�`一一．L＿、　　CI　　−1‘⊃L−．＿＿−＿L，．一T，、id．．「「「　’．−1−．16、9二「ll日il’i”i　　（、、　b工」一｛一｛一巴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　‘1詔ち　　　　　　　　　　5的　　‘『−q　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　100”。図3，　3　加圧水形原子炉の動特性　　図3，4　加圧水形原．f’　　　負荷変動100．th（，→20∫Ya（10　　　　　炉の動特性　　　秒間）　　　　　　　　　　　　　　　　　負荷変動20♪、｛→　　　　　　　　　　　　　　　　　90　v，，（20秒間）Fig，3．3　Dynamic　response　of　　　Fig，3．4　Dynamic　res−　　the　PWR　for　load　change　　　ponse　of出e　PWR　　　frorn　100�j　to　20％，　　　　　　　　　　for　load　change　from　　　　　　　　　　　　　　　　　20e《）　to　9．　0．c”，1、し，演算速度を10倍にスピート：ア・づした．　3，2ベッセルの微分方程式（ベッセル関数）の一解法　　例　工学．ヒとくに電磁界　熱伝導の問題などでよくあらわれるK・；vyレの微分方程式の一般形は　　　　　　�l・÷ll7・（・一；：と一…　（3・・14）でこの一．般解は通常K，，telレ関数JL，（t，）となる．　普通実際の物理系にあらわれるのは式（3．14）で指数11＝0のとき．すなわち　　　　　　　C：弓6・一・一・（・・15・で・れを欄条件豹，r・紬一1で解く・　　・一川一・一夢6，），＋，、毒，），一亮，，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）一；；7−」ω一；一否fl，，・，ジ1ぎr�l，．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）となる．式（3．15）をアすコー」で解くとき，左辺第2項iこ対し、つぎのようなぢ慮がいる、　（1）tなる時間を竃圧≒｛：に変換する必要があり，こ　　　れより取るべきtが制限される、これは物理的意　　　味より決定される．（・）式（・・15）・・t−・で｝か｝・な・式　　　（2．15）ぱt＝0で確定特異点をもつ．このような　　　』の極酬醐釧をもつもの闘しアナ・・の　　　除算器では実現できない．したがって回路E特殊　　　なくふうが必要となる．　スケー1レ変換として　　Z＝：　　アナコ万の〕｝1（準電IL　100、Vを1per　Umt（以　｛　　　　　　一ト1P．　uと略す）とする　　T＝（ltt　時間変換　K＝αμ　時間電圧変換0≦ts　1　　・　K≧（丘7・　　　　　　　　　　　　　　　（u一　　　　　　　　　α／　　　　　　　αt120　（1046）t−r”　yi　Z’Ut汀l！i」÷一・・砦、　z　　　−z2　　　　　　　　1・）K　　　P　　　　　　　　　日電王t南器　　　　　　　　　　　　　　ぺ　lt．　；t　li　lレー　　　　　　　　　　　　　　回樽器　　　　　　　図3．5　ア寸コン接続図Fig．　3．5　　Connection　（liagrarn　of　the　anal〔）g　cumputerfor　s　oLving　Bess．　el　’s　ecluatiol1．図316　Kと7乏の関係Fig，3．6　Relation　of　K　　　toT，］Pi」Fい．一」．：’　4’　n−1　KAK∫・10T　（seci　at／aknとすると　　　　　　椎一÷焙・・一（・・18）　除算器の性質E演算初UiにおいてK＝0はゲえられないから，K＝」Kなる微小電圧をゲえ積分器・電圧比較器・計算リレーを多段並列に組合せて，係数αんを切換える方式をとる．そのアすコッ接続図を図3，5に演算時の電川・Kの動作レベルを図3，6に示す．α人、tは所要の時間電川変換係数を選ばなくてはならない．　さらに£（＝T）の広範囲に矛ったって精度よく計算するため，並列接続段数iをふやし，4K（0．1　p．u−0．05p．u）の保持時川をできるだけ短くするため、（Xklを大きくえらび、比較レ勺レE。を低くとる（0．05p．u〜0．02p．u）．　また除算器の性質1／1Kの動作レペルを高くなるよう　　　　　　1050一〇51」μ）」一理論値o　1討算値Lノ：「r）と一1　　　2αに］0αk＝］　　αk2；025　　　　　図317　理諭値と計算fCQ’　a）比較Fig．3、7　Comparisoll　between　theoritical　an〔i　calculative　　　values　of　Bessels’functionゐ¢），　Jl（t）．．三菱電機・V《）1．35・No．6⇔◆v　s＼’7v碑n　（a）積分器＃κ，　　　　の出力O））　オ責分器＃2　　　の出力　Je（i）（c）積分：9＃1　　　の出力　ゐ（t）ー（d）除算器　　の出力　　J、e）　　　　t　図3，8アすコーJ演算より得られたオ＝JoclSL，Fig．3．8　0scillograms　of　solUtiOIコS　for　BessePs　　　equation　solved　by　the　a・　nalog　computer．Eki’xEim．1をえらぶ（0．9　p．u・、　0．95　p．u）．　実際の計算値と理論値の比較を図3，7に，わ口づラムを図3，8に示す．このような確定特異点をもつ微分方程式も演算回路に特殊なくふうをするとアナコvでも十分解くことが可能で精度としては1％以下が期待できる．この方式は自動電圧変換係数切換えなどに応用面をもつ．4，　む　す　び　以上MELCOM精密低速度形ア加づ計算機EA−7100：JU一ズについて，3回にわたりその概要を説明してきたが，紙面の関係上詳細な解析にまで及べなかったのはまことに残念である．　このアすoづ計算機は国産の大形アナロづ計算機では性能の点においても，規模の点においても最高級であるといっても過言ではない．さらに特長ある種々の非線形演算要素が用意されているのも他に例をみない．　アすコッの応用分野も年々きわめて広範囲に達している．たとえば各種づ0セスの：Jミュレータとして，また精密制御用計測装置としても有用で，このため当社は汎用の低速度形中規模アナコッEA−7303の製品化を完了した．これは当社が最初製作したEA1形とEA−7100：」リーズの両者の長所を十分もりこんで生れたものである．一方計算機規模の増大にともなう高信頼化と高能率化がさけぽれている．高信頼化にあたっての一つの方向は電子管式演算要素の全トうッジスタ化である．当社はこれらの開発研究に努力を払っており，製品化される日もそう遠くはなし・．　高能率化に関しては演算の自動化があげられる．ディづタ）レ技術をアナコンに導入して，≠イジタ1レ入出力装置，自動づoづラミーJdi装置およびパラメータ修正のための自動反復計算装置をアナコッに付加すること，さらに進んで≠イ＝JLタ】レ計算機との結合が問題となる．これらの点についても現在鋭意開発研究中である．またこれらのア加づ技術およびディづタ1レ技術を応用して，自動制御における統計的処理およびサッづル値制御用としての相関器，D．　L．　S（Delay　Line　Synthesizer）の製品化を急いでいる．　一般にアナコッに対する認識不足がなきにしもあらずといった状態であるが，3回にわたった本稿がいくらかでもアナコッに対する理解を深めるのに役だてば幸甚である．　終わりに種々ご指導をいただいた当社研究所電気第一，第二研究室の各位に対して謝意を表する．参　考　文　献（1）　G．K．　Korn　and　T．　M．　Korl1：　Electronic　Analog　　Computers，2nd　Edition　Mc　Graw−Hill　Book　Co．　Inc．，　　　（1956）．（2）　C．LJohnson：Analog　Computer　Techniques，　Mc　　　Graw・Hill　Book　Co．　Inc．，（1956）、（3）　S．Fifer；Analogue　Computation，　Vol．1，　II，　III，　IV，　　Mc　Graw−Hill　Book　Co．　Inc．，（1961）．（4）　Stubbs，　G．　S．　and　Single，　C、　H．：　Transport　Delay　　Simulation　Circuits，　Westinghouse　Electric　Corp．，　　Atomic　Power　Division，　Report　WAPD−T−38，（1954）．（5）　川下他：電子計算機ア加ク計算機編，日科技盟，オーム社．（6）　大鳥羽・柴谷・桑田：アナコンによるBesselの微分方程　　式の解法電気四学会連合大会299（昭36），（7）馬場・大鳥羽・柴谷・松本：MELCOM精密低速度形　　ア加づコンピュータ（1）、「三菱電機」，33，No・12（昭34）．（8）馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田一MELCOM精密低　　　速度形ア加クコvt°コータ（2），「三菱電機」，34，　No・3（昭　　35）．MELCOM精密低速度形ア加づコンeユータ（3）・馬場・大鳥羽・柴谷・桑田・多田（1047）　121将　来　の電　力1，まえがき源　（1）熱電子発電と熱電気発電一研究所　岡　田武夫＊・藤林肇次＊＊・今　村　わが国で第3の火が点火されたのもつい最近のことである．人類が自然の火から原子力を利用できるような状態に至るまでには非常に長い期間を必要とした．今世紀にはいってから原子核の研究が急速に発達L、核分裂という新しい現象の発見によって原子核のエネ1レギを熱エネ1レギ，さらに電気エネ｝レギとして取り出すことができるようになった．一方、最近原子核融合反応によって原子核のエネルギを取り出すために各国が衆知を集めて高温うラズマを研究中であるが，この方法で動力を得るには数多くの問題点があり，今後かなりの期間が必要であろう．　核分裂反応によれば核分裂生成物からの放射線による障害を防止する必要があるが，核融合反応ではその心配が少ないばかりでなく燃料である重水資源が無尽蔵である点に利点があるといわれている．現在は核分裂反応を利用する方法でも…度熱エネ1レギとして取り出した後，熱交換器，ターピンおよび発電機によって電気エネ1レギに転換している．　現在大容量のものにもっとも広く用いられている蒸気ターtlン発電づラー」トは、蒸気条件やサイクlbの改善および発電機設計の進歩によってまだ開発の余地は残っている．全熱効率はこれらの開発によってわずかではあるが増加するであろうが、材料の問題とか、高温，高圧運転のためにおこる資本費の増加，またはifイク1レ改言字によっておこる複雑化が伴う．　もし利用できるエネルギが熱エネ1レギである場合，これを竜気エネJVギへ転換するときの効率は加レノ・サイクIV効率をこえるとはできず．現在の蒸気サイクルでは約65％であり，今後の開発によっては70％より若千L回る程度に達するであろうと考えられている．これに対応する発電所の全熱効率は40ないし50�jである．一方熱エネ1レギを熱交換器やターピンおよび発電機を用いることなく直接電気エネルギに転換する方法はないかという問題は古くからの夢として知られている．熱エネivギを電気エネ1レギに転換する場合に，熱交換器およびターピンなどの効率には現在ある限界があるが、熱交換器およびタービンなどを全然使用しないでさらに効率の高い新しい転換方法、または熱交換器およびターt”−Jなどと新しい転換方法とを併用して全体の効率を高める方法が考えられている．これらの新しい転換方法が直接発電と呼ぽれているものである．この問題を解決する方法は昔から考えられてきたが，科学と技術との進歩が伴わなかったため，古人のえがいたこの夢をこれまで実現することはできなかった．しかし最近の科学と技術との進歩はめざましく，宇宙旅行の夢が実現するのも間近いほどにまでなっている．このような時代に熱エネ1レギを直接電気エネ1詳に転換できるということはあるいは当然のことかも知れなないが，従来の発電方法に代わって今ただちに大容量の直接発電ができるとい5〈、のではない．現在の段階ではまだ実験段階であるが、しかし近い将来には核分裂反応，核融合反応、それに加えて直接発電の元＊＊＊それぞれの長所が総合されて、将来の動力源を形成するのではないかと考えられる．　現在この直接発電では次に示す4種類の方法について研究，開発が行なわれている，すなわち（1）〈2）（3）4）　これらの方法はそれぞれ特長があり，源として特殊用途に、または原子力を利用して大形の動力源としての発展の可能性を持っている．　エネ1時変換装田の形式いかんによらず．2，000ないし3，000°Cの温度が利用できれば，加レノ・サイク1レ効率は75ないしは90、％まで上昇L，これに伴って全熱効率もかなり増加するであろう．もし燃料の化学的エネJbギを電気化学的に直接発電できれぽ，力1レノ・サイP）レの制限はなく、100（‘。に近い効率が得られるであろう．　これらが従来の動力源にとって代わるためには、その効率が従来0）形式のものより高く．［かも経済的であることが必要であるのはもちろんである．そのためには今後効率を高めるために直接発電の機構そのものを改善するばかりでなく．新しい材料の開発という問題をも解決しなければならない．　本稿でばこの方面でとくに研究を進めているW社の（1）一＿（5）報告を主とL．一・部は他の著書�Pあるいは文献c7）”ag）を参照して．直接発電の概要を紹介する．熱電子発電装置（Thermionic　Generators）熱電気発電装置　（Thermoelectric　Generators）電磁流体力学発電装置（MagnetohydrodynamicGenerators）燃料電池（Fuel　Cell）　　　　　　　　　　　　　　あるものは小形の動力　　　　　　あるものは熱エネルギとして従来の火力2，　熱電子発電装置　熱電子発電は、後述の熱電気発電とくらべ熱電子を媒体とするという点では同一’であるが、後者は熱電子が固体内を通るのに対して．前者は真空中に放出されるという点に相違がある．この装置は真空二極管構造であり．最大出力電圧としては原理的には陽極，陰極に相当する物質の仕事関数の差まで出しうるので，小形，軽量．簡易さ、高効率などの特長を要求される軍事用，人工衛星用電源などにすぐにでも利用できる．　また原子炉などで従来使用できなかった高い温度範囲の熱エネ1レギを利用し5る道を開くものである．その効率は熱源の温度が1，100℃以上である場合は25〜30％という高いもので，実用の熱エvJ’vの効率にも匹敵しうるものである．　この装置を現在実用化されている他の熱エンジン，たとえぽターボ発電機などと組合すことによって50〜60％の熱効率を得ることができるようになるであろう．　2，1熱電子発電の原理　熱電子発電装置とは、高温に加熱された物質の表面から放出される電子から、電気エネ1レギをとり出す方法であるが，物質の�`v’　sln（1048）　　＊物理第二研究室＊＊化学第二研究室＊＊＊嘱託（三菱原子力工業株式会社研究所伊丹分室長）三菱電機・Vol．35・No．6ぐ“c’煕表面から熱電子が空間に放出されるためには，仕事関数に相当する電位差を飛び越えるだけの熱エネ1し1を持たなくてはならない．この装置は空間に放出された熱電子が陽極に達して外部回路の負荷を流れふたたび陰極に帰る間に、その電子の得た熱エネ｝畔を電力に変換するのである．もっとも簡単な熱電子発電装置は真空中にある二つの電極から成り立っている．一つの電極（エ三つタ）は十分な熱電子を放出しうるような高温度に保たれるが，いま一つの電極（コレクタ）は低温に保たれる．だからこの装置はエ三ッタが高接点，⊃レクタが冷接点に相当する熱電対で、真空は二つの接点の間の熱電気材料と考えてもよい．　一般に熱電気材料としては高い電気伝導度と低い熱伝導度とが要求される．真空空間の熱伝導度は原理的には零であり，ただ熱輻射による損失があるだけであるが、適当な熱シャヘイによりこの損失は減少させうる．またこの空間は良好な電気伝導度を持つ．ただし真空空間特有の空間電荷効果は電流を制限する作用をするけれども，これは後で述べるように、これを打ち消す方法が種々考えられている．このことから真空空間は熱電気材料としては理想的な特性を持っているから、この装置が本質エミ．夕・フニル1・　しノヘノしコレ図2，　1熱電子発電装置のポテーJ・」elレ・タイヤづラム的に高効率であるという理由ぱ理解できる．　図2‘1は熱電子発電装置の原理を定量的に説明するためのポテン・JVJレ・タイヤづラムである．ここではエミッタ内部の電子のフェJVミ・レベJレを基準にすると，このレベ）レに存在する電子は、φiというエミリタの仕事関数に相当する電位の壁により，外部に飛び出すことができない．　しかしエ三つタが加熱されると、熱電子がこの電位の壁をこえて真空中に放出され、それがコレクタに達したとき，コレクyの仕事関数（p　L）に相当する電位だけ低いレベ1レになる．このときのエネ1レ￥eφ2は熱損失として放出される．残りのエネ）レギe（φ一φ2）は外部回路で有効な働きをする．　空間電荷効果のない場合は電気的にみるとこの装置は外部回路の負荷Rr．≦（φ一φ2）似（ここでIL・はコレクタ電流）の範囲で，定電流発電機のような動作をする．この場合コレクタ電流はエミッタからの飽和電流に等しくなる．そこでその装置で最大の効率を得るためには出力電圧は（φ1−OLi）すなわち接触電位差とちょうど等しいように調整しなくてはならない．この関係を図2、2に示す．　図からわかるよ5に負荷RD＞ゆ一φ2）／12に対してはコレクタ電流は指数関数的に減少する．　2，2効　率　熱電子発電装置で真空空間が空間電荷効果を持たないとき，熱エネ1レギの最大変換効率は次の式で示される．　　　　　・一一φ�f洗……一一・…一・……11　ここでPLはエミッタからの熱損失の総和であるE　この熱損失としてはエ三ッタからの熱輻射が圧倒的である．将来の電力源・岡田・藤林・今村コレクタ電・Rl▲技術解説最大効率の点出力電圧1φ、一φ2図2，2　熱電子発電　装置の出力電圧と　コレクタ電流特性エミッタから外部負荷への熱損失は考えられるが，導線の太さを適当にすると熱伝導もジュー）レ損失も最少になる寸法があり、二次以下の損失になる，また熱電子がエ三ッタから飛び出すときの初速度のエネルギの平均として、2flTi！eを持っているが、これも二次以下の損失である．エミvタと熱源とに完全に＝Jヤヘイが行なわれている場合ぱコレクsに面しているエ三ツタの面での熱輻射の単位面積当たりの損失は　　　　T…　・a・�h一碍・（1　　1−十＝一一1El　　E2）−1…一・…・2…となる．　ここでσ：Stefan−Boltzmann定数　　　　∈llエミLPタの熱放射率　　　　∈2：コレクタの熱放射率　　　　Tll工三ツタの温度　　　　T2：コレクタの温度　式（2，2）を式（2．1）を代入し，負荷電流12はエミvタからの飽和電流に等しいとすると，効率としては次の式で宇えられる．・一（1」¢L2　　φ1）［・・芸（k÷・）→丑三雲耐・xp（劃］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．3）ここでAlはエミッタの熱電子放射定数である，　式（2．3）をみると変換効率ηを大きくするためには，φ2，∈2が小さいコレクタ材料を選ぶことが必要になる．コレクタとしてふさわしい材料を表2，1に示す．　エミリタ材料としてはφ1に最適値があるが、エ三1フタ温度T，に対してほとんど指数関数的に効率は上昇する．これは放射電流もエ三つタ温度とともに指数関数的に上昇するが．一方輻射損失のほうは，それよりゆるやかに増加するからであり、熱エネ1レギの変換器としても本質的に非常に大切なことである．　そこでエミッタとしては耐熱性の材料が要求される．表2，1に1，000℃から2、000℃で使用しうるエ三1リタ材料を示す．2，000℃から3，000DCの範囲になると，タvタ〕レ，タンラステーJ，　ZrC，（ZrC）：（UC）のような材料になる．エ三vタ材料としては，単結晶構造を必要としないから放射線損傷は問題にならない．　2，3材　料　このように効率は仕事関数熱電子放射定数熱放射率のような物質の性質と．その動作温度とによって定められる．また　　　　表2，1コレクタ材料熱電子発電装置の材料BaO−SrO（Niべ一ス）　Cs　Csエミッタ材料BaインプレグネllトWThCs　　　　　　仕事関数φ2（V）　　　　　　　　　1（AgO’〈・一ス）　　　0，75（WOペース）　　　0．71　　　　　仕事関数φ〕（V）　　　　　　　　1，7（Wべ一ス）　　　　2，55（Wべ一ス）　　　1．7温度範囲（℃）geo〜1、2001，800〜2，0001，400〜1，600clo49）　123一■■技術解説動作温度はエ三ッタの溶融温度や蒸発速度によって制限される．　図2．3は各種エミッタ材料について，その温度の関数として効率を計算した図である．この計算においてはコレクタからの実効熱放射率を0．5とし、かつその仕事関数を］．8Vとしている．各曲線の終端は1，000時間の使用でエミッタの材料の表面が0・1mm蒸発してしまう温度を示し，これを寿命終了温度と考える．各材料の動作温度を見ると多くの材料は良好な効率に達する前に過大な蒸発率になってしまう結果になる．40　　　　　　1F、7　　1、ooo　200G　3，0004、0〔｝05．OOO　　　望30　3…　　2こ�c｝°　　　O　　　　D　　500　1　00C　1．5002、OOO　2．500　］　L）．〕こ）　　　　　　　エ　ミ　／　タ〆温度（tK1　　　　　　一・・664・1・当芸�`⇒・m・一………・・…（2・・）ここでγF7’1ユ，600で温度を電子ポ1レトで表示したものである．式（2・4）より明らかなようにWが小さいほど電流密度が大きくなる．一方外部回路で最大負荷をとった場合においても，最大出力は1Ll・「L’に比例するので電極聞距離をできるだけ小さくすることが必要である．〜般に電極間距離は少なくともO・01　mm以下にする必要があるといわれている．この方法はMITで開発されている．　磁気三極管の原理図とそのM’テンシ刊レは図2，5に示すようなものである．高温エミっタと低温コレクタは同一平面内にあってその距離は小さく，エミッタ電極板の幅の18以下にしてある．　　　　　図2．3　各種エミリタ材料とその効率　2，4　空間電荷の減少方法　二つの電極間に存在する電子群は互いIC反発し合う性質を持っているので，実際のポテv・ueJレは図2、4のよ5に空間電荷の障壁δが存在する．この空間電荷をなんらかの方法で中和しないと，エミッタからコレクタに流れる電子を妨げることになる．熱電子発電の機構としてはこの空間電荷の中和方法によって幾種類かにわけられる．すなわち　（1）エミッタとコレクタ間の距離を小さくして空間電荷効果　　を減らす方法．これはもちろん真空二極管において採用さ　　れる．　（2）電界と磁界とを利用して，マラネトロンの原理を応用し　　た真空磁気三極管．　（3）　たとえぽイォン化電圧の低いセシゥム蒸気を用い．セシ　　ウム・イわによって空間電荷効果を中和する低圧二極管．　　これにはイ九の発生方法によって異なった実験が行なわ　　れているが，これまでに実験された方法について述べる．　まずエミッタとコレクタ間の距離を小さくする方法は従来の真空管技術において採用されている熱電f一放射の原理に基づくものであって，無負荷で空聞電荷最少の条件のもとでは電流密度Im，エミッタ温度T，電極間距離Wの間には次の式が成立する．・m−・・729・1r・罐一」一ll；1　φ，］一⊥エミ，・タ一フ．．，．9叱〜レ＿一図2．4　熱電子発電装置の空間電荷の影響を示すポテv・JヤJレ図　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　μ1i（δ↑白1　　；．，4＿．、ミ1’L図215　磁気三極管の原理図とポテンシ判レ加速用陽極はエミッタおよびコレクタと平行の位置にあり、その距離は小さくとってある，電極問空間に電界を加えるための電池bと同じ領域で紙面に垂直なZ方向に外部磁界が加えられる．エミッタから放出された電子は電界で加速されて陽極の方向へ進むが．磁界によって電’f’の速度に応じた曲率半1呈でコレクタ表面に集められ、その軌道はサイクロイドを引き延ばしたような形になる．ここで電子は電界中を往復し、磁界の方向が電子の運動方向に対し垂直であるから、電界および磁界からエネルギをもらうことなく．エミッタを離れたときに持っていたエネ1レギでコレクタ表面に達する．　加速電極のため空間電荷の障壁ぱ最小になり、この最小の障壁は十分大きなエネルギを持った電子だけがエミッタ・陽極領域に飛び出すことができるようなエネ1レギ選択器の役目をしている．空間電荷の障壁の大きさは陽極電圧で決まるので，任意に変えることができる、この最小のポテンシャルを飛び越えた電子はすべてエミ1リタのっエ1レミレベJレとこの最小のポテン・」elレとの和に相当するポテーJ・Jelレすなわちコレクタの仕事関数と外部負荷に加えられる出力竃圧との和に等しいポテン訪’ルを飛び越えて〕レクタに集められる．二極管との差は互いに直交する電界と磁界の影響でポテ“J・・」V」レに谷ができることである．ここで図2，5を参照して出力と効率を示すと次の式のようになる．　　　Je−」s・xp（一δ．　kT，）……tt−一・・一・一（2．5）　　　几＝ゐ（φ1＋δ一φ3）…・・…・一一一一・………（2．　6）　　　　　　万ゆ1＋δ一φ3）　　　η＝ξ1厄耳ゆ1工2是τ、lt’t’tt’t…　（2・7）　ここで　　Js二飽和電流密度（ampi’cinL））　　Jle：エミッタからの電流密度（amp，’cm2）　　δ：空間電荷によるポテンシャルの障壁（V）　　Tl：エミvタの温度℃K）　　Po：理想的模型での出力（watt　Clnう　　φ1：工三1リタの仕事関数（V）124　（ユ050）三三菱≡電毯髪・Vol．35・No．6＿▲1�u　、≠’”　　　φ3：コレクタの仕事関数（V）　　　η：熱効率　　　9r：単位放射面積当たりの輻射による熱流束（watt，i’cinLi）　　　9c：単位放射面積当たりの伝導1’cよる熱流束（watt》cmL））　工三つタと〕レクタとの距離を10　mm．コレクタ温度100℃，エ三1フタの仕事関数2．15V，⊃レクタの仕事関数を1．85　V，エミ1リタおよび加速陽極電極の熱放射率をそれぞれ0・3および0・03とした場合、エ三つタ温度と効率および出力との関係を図2，6と図2，7に示す．最大効率はエミッタ温度1，600°Kで22t‘。になる．一方これと同じ条件でo．01mmの間隔の二極管の効率は12ミ‘。になる．最高出力については実際に実験した結果では理想的な場合に比較してかなり低いようである．これは）レクタ面からの電3530　　25功率「）房出カ◎ぐm220］51051．200　　1．400　1，600　1．800　2000　2．200　2400　　　　　エミ．タの温度ビK）500図2．6　磁気三極管の効率　　］，OO　　50　　　　10501、200　　1　400　　！　t、OL‘　　　］　こUU　　2　000　　三．2〔）Q　　2　40Cエ　　ミ　　／　　タ　　；　三　　　、　　L・（　）図2，7磁気三極管の出力将来の電力源・岡田・藤林・今村技術解説・冨∵∵一τ　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！11111！！！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1エ○・L蕊コ鵬，已舛　　　　1！一ら　　　c　　　　　　　　　　2図2．8　磁気三極管の改艮形の原埋図とポデv・Jklv　w・Cl℃2v10享；4　　　　　　　　　　：4こ．O　　　：　OJC　　　．80’〕　　　？．OC‘0　　　2、200　　　2，400　　　　　　　　　　　　　＝ミ　・タヒ昆る　（°K）　　　　　　図2，9　磁気三極管改良形の出力子の反射，ガス分子との電子の散乱電子と電子との散乱電界と磁界の不均一性によるものと考えられており，この中で電子と電子との散乱効果以外はあまり大きな影響はなく，電子と電了との散乱効果をさけるためにコレクタを2個にする案が提出されている．図2，　8にその原理図と“eiv・」V）レとを示す．いま電極1と2との距離を10mm，磁束を1、000カ‘ウス，　U3＝0・60V，σ4＝4．2Vとしたとぎのエミッタ温度と出力との関係を図2，　9に示す．このように磁界三極管方式もまだ研究すべき問題点があり、今後原理的にも実験的にも研究が進められることであろう．　最後に、低圧二極管方式は低圧のセシゥム・イわを電極間に充填Lて空間電荷を制御することができる．イ九化の方法として，エミvタを外部より加熱して負のアーク・ドoッうを作るBall’of・Fire方法tづラズマトロンに用いられる原理を用いた補助放電によってイわ化する方法があるが，これらはイオン化に要するエネルギが大きいので効率が悪く．ここでは第3の方式であるセシウム蒸気を用いた共鳴イわ化方式について述べる．　セ・」ウム蒸気を低圧力にして両電極間に充填すると，空間電荷効果を制御することができる．セシウム分子のイオーJ化は，高温エミッタの仕事関数がセシゥムのイ九化ポテーJ・JV）レより大きいとき起こり，その状態でt・」ウム原子がエ三ッタに衝突すると陽イわとなって電極間にぱね返される．このようにして両電極間にうラズマ・tl一ムが形成される．づラズマが熱電気材料としてすぐれていることは既述のとおりである．＊　セのムの蒸気圧が開回路電圧と短絡電流密度とに及ぼす影響をエミリタ（s）レタル）温度を横軸にして実験的に求めたのが図2、　10および図2，11である．これからわかるようにセ：」ウム蒸気が＊このときの効率は式（2．3）で示される（1051）　125ら．■■技術解説54三嵩ξ　3Σ　　　：題0噛デ日1　　’∴．／’［フ：：tH，．つ．，〕？91C／r　　　　　　　　ユー　ミ　／　夕、品ノ豆　　〔wK）図2110低圧蒸気入り二極管の開回路電圧Iou　　IU‘　　　　　　［u”短葉碧m度A∠m・w　Ic10　　　Io　　　　l．400　　　　1，800　　　　2．EOO　　　　2．t〔）0　　　　　　　　　ユニ　ミ　ノ　タ，昆辰　（’K）図2，11　低圧蒸気入り二極管の短絡電流密度10−2　mm　Hgのときは開回路電圧は中位であるが短絡電流密度が大きいので、結果的にはもっとも良好な圧力であることを示しているt　セシウム蒸気を用いると，エ三リタから必要な電子放射を行なわせるためにエミ，v3温度を高くしなければならない点が欠点といえるかもしれない．しかしエミ1リタとコレクタとの仕事関数エミ．ヌ…　；・’］；’フェルミレヘルー〜「パイア7電P±”i＋Pi電子イオン，gl∠　　　∫．．4−　；・　1φ31t⊥＝レクタ　φ．，会1ジ＋一　　＝レクク二三L＝’一フニ　層ノへ’ン図2、　12低圧蒸気入り二極管改良形のポテーJ・・Jヤ［レ126　（1052）が小さいときに、図2．12に示すように，少し複雑にはなるがエミッタとコレクタに対して三番目のイオン放射電極表面に電気的にパイァスを加えることによって解決する方法が提案されており，必ずしも高温を必要としなくなる可能性も残されている．　空間電荷を制御するのに．二極管構造にセ・」ウム蒸気を加えるとともに両電極間距離をいくぷん小さくしてその効果を増す方法も検討されていることを付記する．　両電極間にううズマを作る他の方法は放射線を利用することである．放射線といえぱすぐ原子炉が思い出されるが，熱源として原子炉の熱を用い．　づラズマを作るのに原子炉の放射線を利用すればよく、まさに一石二鳥である，＊　2，5　出力電圧　これまでにも述べたように熱電子発電装置の出力電圧は低いからたとえば1kWの出力のもので出力電FElV．電流1，000Aという定格の場合は、10−3Ω以下の負荷抵抗でなくてはならない．大きな負荷抵抗にも使用できるためには，各ユニットを直列にする方法が考えられる．いま一一つの方法は出力電流を交流にして変圧器で上昇させる方法である．この変換装置は本質的に真空管または放電管であるから、エミッタと、コレクタの間に格子を備えることにより交流出力電圧を出しうるわけである．　その他交流出力を出す方法としては，外部磁場による制御方法またはイわ注入量の変化で空間電荷効果率を変化させる制御方法なども考えられる．　2，6　設計例　具体的な変換装置の設計の例を以下に示してみる、概略の構造を図2，13に示す．コレクタはエミッタと熱源を包んでおり、小出力のものでは円筒形熱源は放射性同位元素か小形原子炉の炉心を用いることができる．大出力のものでは燃料棒のまわりに集電器をまるく配置すれば良い．この変換装置のエミ1ブタ材料としてはパリゥムを多孔質「」−Jづステン内に充填したいわゆるイン⊂ノ．宇亟一1三極導板　　　　？！　自「−i−一［L≡　ノアィ1　　　　　　，f’し図2，13　原子炉に応用した熱電子発電装置づレづネイト・カソードを使用する．これの仕事関数φ1は1．7Vである．　コレクタ材料としてはバリウムを塗布した二iッケ｝レを使用する，これの仕事関数tp　L・は1．OVである．　これらの材料は現在使用されているものから選んだので将来より良好な材料が見出されることも期待される．エミvタ温度とそれの放射電流密度は発表値を参照し、熱損失は式（2，2）から計算し，効率は式（2．3）から計算して、これらの結果をまとめると表2，2のようになる。　＊一般に正イォンで空聞電荷を打ち消すのに特別な理論的制限はなく，2，000℃以上の熱源の場合には解決されているが，低温の場合にはまだ解決されていない．三菱電機・Vol．35・No．6d●Pt、’9表2，2　低圧蒸気入り二極管の設計例＊エミ。端倒瓢触　（℃）　　［　　　　　　（A，cm2）9009369651，0201．0701，1300，10．51．22．65．29．0熱入力　熱放散1電気出力（W・’cm2）1（Wicme）1（Wicm2）能　率（％）9：；9i　；：1；4．68　　　　　　　3．847，92　　　　　5．9612，52　　　　　　　8．8819．69　　　　　　　13，390，070，350．841．963，646，33．0210．717．924．729．132．0（注）＊エミツタはBaインプレグネイトW，コレクタはBaO−SrO（Niべ一ス）　ここでel，　EI）1＃11／3とし．コレクタ温度は500℃とした．ここに示した程度の装置はすぐにでも製作しうるはずである．1，100℃で25〜30％という数字はあまり感心できないが将来より高温で動作し，より高能率のエ三ヅタ材料が見出されることは確言できる．この装置でもコレクSoc生じる500・Cの温度をクーラvトによって取り出し，y一ポ発電機を回転させるのに使用すると，全効率は50〜60％になる．つぎにLos　Alamosで研究されているづラズマ熱電対について簡単に紹介する．前述のとおり，熱電子発電は原理的にいって熱電気発電の一種と考えることができる．すなわちエ三リタとセシウム・ガスとの境界面が高温端であり，コレクタとセ・Jウム・ガスとの境界面が低温端に相当する．Los　Alamosでは電子銃からのピームでタvタ）レ・エミ1リタを間接的に加熱する方法とOmega　West　Reactorの炉心内でエミiVタとしてZrC：UCを用いる方法とについて研究が芭y各璽釜度ハ・輪’vLO？Io，；0°10’iio’2］0’3経初三11され仁1レ〃’クフニでム烈子圭フフズマ環冷却癌三　絶　縁／ウム石　図2．14　Los　Alamosの熱　　　　　　電気発電装置の原理図およ　　　　　　び電流、電圧特性　10“，　　］Lf〕　［8‘c／リ　ピニζじ　　2らc＾　　　　　　ニ　ミ　ノ　タ，皇度　　　、　K　1図2．15　ZrC：UCエ三つタの短絡　電流密度行なわれたが、ここでは後者について述べる，装置の断面およびその電流，電圧特性を図2，14に示す．まずエミッタとしてUC，　ZrCで研究した結果，UCは1，400〜1，800°Cの温度範囲で優秀な工三ッタであるが．熱的衝撃に弱く，一一A方ZrCは熱的衝撃および熱サイク1レに強いことが判明し、最糸冬的Vこeま熱的衝撃および熱サイクルにも強く、熱電子放射も優秀将来の電力源・岡田・藤林・今村技術解説なエ三っタとして固溶体である（ZrC）o．8（UC）o．2を使用している．1，800°Kにおける（ZrC）o．8（UC）o．2の真空中での電子放射特性はタvタJレの約1，600倍であることが判明している．これをセ・Jウム・ガス中で動作させたときの特性は図2，15に示すとおりである．2，000°Kにおいて、電流密度はタンタ1レに比較して40倍も大ぎい．一方2．100°K以上になると短絡電流はづラズマによって制限を受けることが判明した．2，620°Kでの短絡最高電流は62　A　’cm2で，効率は159∬と評価されている．　づラズマ熱電対に関して．さらに電流を多量：にとりだすために今後解決すべき問題点として（1）エtt・Pタの放射電流の増加、（2）づうズマ・イォンと電子との多重散乱によるづうズマのオー三・ワク抵抗の減少（3）エ三っタ表面近傍における空間電荷領域の減少，（4）コレクタ表面近傍におけるイオン濃度の増加、があげられている．　最後に結論としては熱電子発電装置が他の発電機と競合しうるか否かは，エミリタ、コレクタ材料の進歩にかかっているといいうる．今後この方面の研究が着々進められ、優秀な材料が見出されることが期待されている．3，熱電気発電装置　熱電効果にはThomson効果，　Peltier効果およびSeebeck効果がある．Peltier効果は電子冷凍の基礎になるもので，最近注目をあびているものである．しかしここで問題にするのはSeebeck効果である．　約150年前，ドイツの物埋学者Thomas　Johann　Seebeckは，一つの金属片を通る熱流によって，その高温端と低温端の間に電位差が発生することを発見した．Seebeck効果はその後計測器用として使用されてなじみ深いものであったが，その電圧と電気出力が低いために応用分野は非常に制限をうけ，その後発展しなかった．　トランジスタをうみだした半導体の研究が進むとともに，半導体が大きな熱電効果を有することが発見された．最近新しい半導体の熱電気物質が開発され，熱電気装置の出力と効率との両方が実用的に熱電可能な水準まで上昇して，これまでの状況は好転した．たとえば，W社は1年前には出力1Wをわずかこえる装置を動かしていたが，現在では5，000Wの発電装置を完成している．とくに軍事用として開発を推進してきた熱電気装置の特色はじょうぶなこと，小形であること，および当然のことであるが動く部分がないことである．この動く部分がないということは，防衛上非常に重要な意味をもっている．たとえば，軍事用の発電設備において，騒音をたてることなく熱を電気に転換することができる．人工衛星やミサイ1レにおいて，この特長によって回転機器の場合に発生する非イロスコピックな力を除去することができ、したがって軌道中への誘導と安全性を簡単��・θ・θ・8°3t°83°“38��．・．e．・．��．’．・．��・��・��・��　��　����・ξD・��・��　��　����・��・Φ・Φ　��　��e・��・Φ・e　6）　����・��・Φ・Φ　Φ　��図3，1熱電気物質内で　の電荷分布（1053）　127技術解説化することができる．なおいっそう重要な利点は，熱電気発電装置が本質的に回転機器より確実であり，最終的には原価がより低くなるであろうということである．　3，1基礎的現象　…様に加熱された熱電気物質Nレッbでは，図3，1のように正と負の電荷が一様に分布する．しかし一方の表面だけを加熱すると，この分布は変化する．正に帯電したイわは固定したままであるが、負に帯電した電子は低温端に動く傾向がある．そのため電荷のコウ配．すなわち高温端と低編端の1渦こ電位差を生じ，その結果外部負荷に電流が流れる，実際の熱電気発電装置は熱電対を直列結合で一一列｛こ配置してあるので，熱電対素了の電圧がが加算される．素子は積み亟ねて組み上げることで発電に必要な電圧出力が得られる．　ユ組の半導体熱電対の高温側T，．低温側Toのときの効率ηは次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　m　　　・一≒�`．郵：告．r−…・一・・…’…1・　　　　　　　　　　ZT1　　　　　　　　　　　　　　2T［一　ZT’　　2TIηレ十1　　ここで　　Z：熱電メijット指数　　m：外部負荷抵抗Rと内部抵抗rの比　負荷に最大の出力を与えるときは式（3．1）においてm＝［1とおけばよい．すなわち　　　　T一石　　　　1　　　η＝T，．’51．生二Z，−・6…tt”……−　‘3’　2）　　　　　　　　　　ZT，　　　　　　　　　　　　　2Tエとなる．しかし最大効率ηnsaxに対しては・・lnax＝丁玲’露”t’t’陶　　ここで　　　　　　　　　　　z　　　　　　1．・　　　A，／・＝一（R，’r）。pt二［1＋　　　　　　　　　　　　（Tl＋To）］2　　　　　　　　　　　　2で最大効率のときのmの値である．　これらの効率の式において，最初の因子（T一To）／Tl（よ加・ノ・サイク1レ効率であり．第2の因子はジューJレ熱および伝導による熱損失によるものである．かレノ・サイク］レ効率からのずれはメリット指数に大いに関係する．メIJ・P卜指数は素子の電気的および熱的性質に左右される量で．最適寸法のP形およびN形半導体からなる発電Hj熱電対の場合には次式で与えられる．　　　　　　　　　α2　　　z＝「（ξ）÷・（爾　　　’（3’4）ここで　　　α　：Seebeck　係数　　K：熱伝導率（添字PおよびnはP形，N形を示す）　　　σ：電気伝導度（　　　　　〃　　　　　　　　）　3，2物質とそのパラメータ　Peltier効果とSeebeck効果との相違は入力と出）iとの関係が前者は電気と熱であり、後二者は熱と電気である．一方前者の熱は電子冷凍または暖房では淵度が常温に近いかせいぜい一30℃くらいまでである．ところが後者は前述の効率との関係もあって高温を使用するために非常に複雑になり、電子冷凍用材料よりさらに研究を要することが理解できると思う．　熱電気技術を発達させた一つの重要な要因は、半導体物質内128　（1054）〕．0］り自由電子の数1　O：　L）図3，　2熱電気発電効率のrl由電子の数を調節できるよ5になったことである．この重要性は二つの基礎的な関係に基づくものである．第1に熱電気物質の出力電圧はその物質中の自由電子の数に逆比例する．第2に．物質の伝導度は自由電子の数に比例する．そこで．IOLOcm3の電子を含んでいる絶縁物は高温端と低温端の間で温度差1℃当たO約10，000μVのSeebeck出力電圧を生ずる．しかしながら，この大きな出力電圧も絶縁体が非常に高い内部抵抗を持つことによって打ち消されてしまう，他方、金属では約5PtVf℃の低いSeebeck出力電rEを生ずるが，この場合の内部抵抗は非常に低い、このような理山で、熱電気物質から最大の出力を得るためには，Seebeck出力電圧も高くしかも電気伝導度も大きく，したがって最適の効率が得られるように電子密度を調節しなければならない．このことは有効な電力の発生には非常に重要なことである．というのは高電圧と小電流，あるいは低電圧と大電流の組合せでは結果としてわずかの電力しか得られないからである．図3，2の効率曲線から上述のことがよくわかる．なおこの効率曲線からわかることは，最適電子密度は10i9，「cm3の白山電子であD，良伝導性半導体の範閲内にあって，Fノ二三ご：ゴL．二6〕1L．「0一1弓コ　　　　　　　　．2。ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿3CO　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　500　　　　　　　　　　　　　温度　（℃）　　　　　図3，3　鉛・7JレライドのSeebeck係数しかも約175μV：CのSeebeck出力電圧を持つような物質が望ましいということである．実用化可能な効率を示す代表的物質としては、【臣鉛・アーJチモナイド、鉛・デレライド，ピスマス’7）レライドおよびザ1レマニウム・テ「レライドがある．図3、3には鉛・テ｝レライドのSeebeck係数を示す．　実際の熱電気発電装置おいては，多数の種類の熱電気物質を使用できること．またその物質によって最適の動作温度範囲があることを考慮することが望ましい．効率のところで述べた加・ノ・サイク1レ効率からもわかるように，発電装置を高温で運転すれば効率を高めることができる．低い温度，たとえば600℃三菱電機・Vol．35・No．6k●ら’、ば’虎ゼ1ベノ三亀圧i’li・ご・・�eφ1？1卜　　10　　150　　　　　　　500　　　エミノタ昆度（℃）　　　図3．4　tlスマス・テ）レうイド1000　　　　のSeebeck電圧までの範囲にわたって，いくつかの半導体が使用可能であることが立証されている．しかしながら，より高温すなわち1・000℃の範囲にはいると，半導体は“真性”になるから適当でなくなる．すなわち熱入力によって正と負の両方の電荷が同数移動できるようになり，このために出力電圧が低下してしまう．極端な例として，図3、4ぱピスマス・引レライドのSeebeck出力電圧が150℃で0になることを示している．高温でこのような動作をしない物質が望ましい．将来有望と思われるものは．すぐれた熱電気物質になるように改良を加えた絶縁物を利用することである．というのは1，000℃の領域で，多数の絶縁物は真性導体にならないからとくに興味深いものがある．この改良の一例として，純粋のニッケ1レ酸化物は普通絶縁体であるが，もし3．°i。のリチウムを加えるとその抵抗は約O・01・・0・cmに減少する．その理由は，普通の二，朔レ酸化物では，二1朔レは＋2の原子価をもっているが，リチウムを添加すると＋1の原子価をもったニワケ1レが生ずるからである．この物質の電気伝導度は＋1の原子価の二lytr）レと＋2の原子価の二・リケ1レとの間の電荷の交換によって非常に増加する．同様な改良を加えることによって，他の物質についても高温用としての開発が続けられている．たとえば，この改良により1，100℃の高温で良好な性能を有する　　　　　　　き吟‡　　　　　　　　最新の混合原子価物質　　　の一つサマリウム・サ1レフ　　　ァイドが得られている．　　　3，3　装置と設計　　　図3．5に熱電気発電　　装置の原理図を示す．　　　ここで問竈になるのは　　　（1）熱入力，（2）転換　　　　装置，（3）楽〜除2〈一、（4）　　　出力制御である．これ　　　　　　　　　　　　　　　　　　らぱ火力発電の場合で　　　　　　　負口　　　　　　　　　　　　　　　　　　；よ（1）パーす，　（2）ボイラ．図315　熱電気発電装置の原理図　　タ＿ピン発電機　（3）復水器，（4）制御系に相当するものである．　まず第ユに熱源としては次の4種類が考えられる．（1）高エネ1レギ密度の白熱燃焼系．（2）高湿、閉サイクルの蒸気ポイう系，（3）煙道ガスによる燃料・空気（廃熱）熱交換器系，（4）原子力エネ1レギ熱源．　（1）は高温端を対流L伝導によらず主として輻射によって加熱する方法で燃焼効率，最大エネルギ密度の点でも理論的にすぐれており，対流．伝導では困難な高温端の［温度の一様性が得られるという利点がある．図316に簡単な模型を示す．　（2）は液体の伝導または対流による場合より低温で熱交換率が高く，高温端の温度の一様性も良いという利点がある．また将来の電力源・岡田・藤林・今村直接炎を熱電気物質にあてると事故の際破損しやすいが、この場合にはその心配が少ない．　（3）の煙道ガスによる燃料・空気（廃熱）混合物との間の熱交換に関して，もし煙道ガスが熱交換器に必要な圧力を与えてくれる場合には非常に有利である．　（4）は熱電気発電にとっては魅力ある熱源である．これには放射　t図3，6　白熱燃焼系熱源による球形　の模型性同位元素の崩壊からのエネ1レギと原子炉での核分裂からのエネ」レギのいずれでも利用でき．全効率を低下させる煙道ガス損失の問題がない．原子力熱源は寿命が長いので遠隔地で利用するのに便利であり，また空気の利用できない空間でも利用でき，しかも単位重量当たりのエ礼ギ量も非常に大きい．しかし現在ではまだ価格が高いことが欠点といえる．　つぎに，半導体あるいは混合原子価物質についての知識が増Lても、熱電気発電のすべての問題が解決できる訳ではなく，これらの材料を用いて熱電対用に加工し，さらに完全な装置に組み上げる必要がある．ここで問題になるのは，（1）安定性とゆ図3．7　熱電素子の組立方法機械的強度，（2）接触抵抗，（3）昇華，（4）酸化と汚染である．　（1）は設計の際ぜひ考慮すべき点で，とくに衝撃や振動に耐えるように組み立てる必要がある．このための一つの方法は，図3，7に示すようにスづリンクをとりつけて，これによる圧縮力を利用することである．　（2）が大きい場合には、その物質の内部抵抗が高いのと同じ効果をもち，効率を低下させる原因になる。一般には、低温端ではハンタ付を利用し，高温端は（1）で述べたように圧縮力を利用するのが現在の技術ではもっとも信頼性がある．　（3）はスづ1ルつの圧縮力を利用すれば，高温端での昇華が起こったにしても、電気的接触は保たれる．しかし昇華を最少限におさえるにはスづUvtiの圧縮力を利用するとともに高温端から拡散するのを防ぐために表面をなんらかの方法でおおう必要がある．昇華は1．000°K以上の温度で動作させるとき，熱電気材料の寿命に大きな影響を及ぼすことを注意しなけれぽならない．　（4）は300℃以上で使用する際接合部の酸化を防ぐためには，熱電気物質を空気から保護しなければならない．そのためには熱電気物質を頁空中で動作させるのがもっとも近道であるけれども、（3）で述べた昇華は逆に増加する．しかしたとえぽ鉛・デルライドの場合には、水素またはメタvを充墳することによって．酸化を防ぐだけでなく汚染をも防ぐこともできるといわれ（1055）　129技術解説ている．高温部の構造材料としては、鉄，モリプ≠−J，ア1レミナ，炭素および雲母は良好な物質であり低温部での材料としては固体またはガスの拡散が少ないときはアルミニウム，スズ，銅，鉄がよい．結局酸化および汚染を防ぐためには、不活性ガスで熱電気材料をおおうことが重要である．　理論的に求めた効率と実際の装置の効率とでは，まだかなりの差がある．現在使用できる物質そのものの効率は約17　．Yc，’であるが，発電装置として組合せた場合の全体の効率は約6％に効5040率30％．20w　ユ000　　10　100　1，00010，000100，000　　　　　電力　（k　W）図3．　8　各種動力の効率なるといわれている．この損失の大部分は，火力発電所の場合において煙突から熱を運ぶガスを放出するために出ずる損失および煙突の壁を通して運ばれるエネ1レギが利用されずに逃げてしまうためにおこる損失と同じように考えられる．この点から考えても原子炉からの熱源を利用する場合は，熱源を完全に熱電気素子でおおうことができるので，いわゆる火力発電所での煙突損失を除くことができ有利である．　熱電気発電装置の効率について興味ある点は，その効率が電力定格と無関係であることである．すなわち，普通の機器の出カー効率の関係とはいちじるしく異なっている．図3，8に示すように，普通の小形動力源は，約5．％，自動車・エン」ンは約15烈，一・方大形のディー伽・エーJ　・Jvと船舶用蒸気ターピンは約20�_の効率をもっている．もっとも効率の高いものの例としては，中央発電所の大発電うラvトが約40�jの効率をもっている．現在の熱電気発電装置の効率は，電力定格と無関係に約6　．Yb’であるから，効率だけの観点からすれば約10馬力までの動力源に匹敵する．　今後約5年間のうちに，30�jの効率で使用できる物質が現われるであろうし，その後もこれ以上の効率のものが画期的な研究によって出現する可能性がないわけではない．1965年に30‘1∴の効率をもつ物質が現われるとすれば、全効率20（’、，の発電装置を作ることが可能になるであろう．この君ll度の効率水準になれば、1，000kW級の熱電気発電設備として、その応用面も大きくなるであろう．　実際ic稼働する熱電気発電装置の例として，人工衛星用に利用できることを示すたど）に試作されたSNAP　IIIについて述べる．これは熱源として傾斜状の円筒形の放射性同位元素和ニゥム・210を川いたもので図3、　9にその構造の略図を示す．熱除去は輻射だけによっている．この装置の日：様は表3，1に示すとおりである．現在7％の全効率を有する装置を製作中である．図3．10にW社で研究中の熱電気発電用燃料要素の構造を130　（1056）フジ⊥ノ／后停フフ／　　　　　「　・　　　pm　　PTtUOz六“科t電さx，＼xx学　昆　端料ンース十縁ノ図3．9　SNAP−III図3．10　熱電気発電　用燃料要素表3．1　SNAP−IIIの仕様熱電素r一　材　料　u形とp形の断面積の比　素子の長さ（in）　熱電対の抵抗（｛））　熱電対の電圧（mV）　セグメンテーション熱電ηξ　∫寓温端温度　（°F）　低温端温度（eF）　出力（W）　最大効率のときの出力電圧　内部抵抗（n）　最大効率のときの負荷抵抗（Ω）　熱電対の数　熱　源　直径（in）　高さ（in）重量（ポンド）動作特性熱出力（W）熱源の量（キュリー）装置表面での線量率（mrlh）p形およびn形の鉛・テルライド0，891．OO．07526ユ90P形あり，n形なし　　　　1，100　　　　foo　　　　　　む（DCV）　2．8　　　　2．03　　　　2．12　　　　　27　　　Po−210，半減期138日　　　4．75　　　5．5　　　51m離れたところでの線量率（mr．h）高温端湿度　（°F）低温端温度　（°F）電気出力（W）最大効率のときの電圧（V）全効率（％）W−h（最初の半減期）＝・8，000W−hIb（最初の半減鋤＝1、600装荷時963，00070071，1004005．33．05．5138口後481、5003503．57201702．42．45．1三菱電機・Vol．35・No．6hu、’や示す．　3．4　計画中の応用面　実現可能と考えられている軍事用熱電気発電装置に加えて、近い将来，産業面に利用できるものも実現するであろう．そのうちの一つは，輸送管と送電線との距離が遠く離れている数多くの地方の天然ガスの輸送管に沿った場所において，通信用および計測器用に熱電気電力を供給することである、油田や輸送管装置の電食防止用に熱電気電力を供給することも可能性が大きく，それらに必要な電力は数ワリトから100Wまでの範囲であって、現在の技術で十分実現可能である．　もっと大電力を必要とする場合は，発電装置の効率の増加によってはじめて可能になることはもちろんであるが，外部に冷却用の1レーうを備えた原子炉を熱源とし，しかも原子炉内に組込まれた熱電気発電設備によって全効率20％程度で，電力定格MW級の熱電気発電装置を実現させることも可能であろう．しかしそれまでにはなお多くの構造，材料などの開発研究が必要である．図3，11熱電気一熱電子発電装置　3，5　熱電気一熱電子発電装置　原子炉内の熱源から熱電気発電と熱電子発電との両方を組合せて直接電気出力を得る方法がある．すなわち図3，11に示す熱電気および熱電子発電装置を燃料棒中に組込み，原子炉内にそう入して電気出力を得る方法である．　この実験はW社の実験炉であるWTRで実施されたもので，約1Wの出力が得られている．もちろん実験であるから最適効率または高電気出力などは考慮せず，両用発電装置の可’、　’，t’”t’“”将来の電力源・岡田・藤林・今村技術解説鮨性をしらべるために設計されたものである．　原子炉の燃料棒中では4，000°Fに達するものもあり，冷却水温度は約600°F程度である．このことが燃料棒から取り出しうる熱量を制限している．ところがこの莫大な熱損失を利用するために，できるだけ高温度での熱エネJVギを利用できるように，中心に熱電子装置をおき，そのまわりに熱電気装置を取付けた．熱電子装置は約3，500eFで運転させ，熱電気装置は600〜1，800°Fの温度範囲で運転させた．このように2形式の発電装置を串形につなぐことによって，熱電子装置を通った熱は熱電気装置を通るので，各素子を直列に接続することによって非常に広い温度領域にわたって電気出力を得ることができることを立証した．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（1ユ）（12）　　　　　　　参　考　文　献Stephen　J．　Angello：　“　Thermoelectric　Generators−−Appling　the　Seebeck　Effect　to　Power　Generation−”VV’estinghouse　Engineer　pp．99〜101　（July　1960）．John　Coltman：“Thermionic　Generators−Materialsare　the　Key　to　their　Development−”WestinghouseEngineer　pp．ユ02〜104　（July　1960）．Stewart　Way：“Magnetohydrodynamic　Generators−Power　from　High−Temperature　Gas−”WestinghouseEngineer　pp，105〜ユ07　（July　1960）．J．Weissbart　and　R．　Ruka：“Fuel　Cells−ElectricalEnergy　from　an　Electrochemical　Process”．　Westing・house　EIlgineer　pp．108〜110　（July　1960）．tc　What’s　New　in　Engineering−Thermoelectric−Thermi・onic　Generator”．　Westillghouse　Engineer　pp．159〜160（Sept．1960）．Joseph　Kaye　and　John　A．　Welsh：‘‘　Direct　Conver−sion　of　Heat　to　Electricity”John　Wiley　and　Sons，　Inc．（1960）．Karl　G．　Hernquist：“Thermionic　Converters”Nucle−onics　17　No．7PP．49〜53（1959）．G．M．　Grover：“Los　Alamos　P］asma　Thermocouple”Nucleonics，17，　No．7，　PP．54〜55（1959）．B．C．　Lindley：　‘‘　The　Direct　Generation　of　Electri・city−1”Nuclear　Power，5，　No．6，　pp．100〜103（1960）．B．C．　Lindley：　‘‘　The　Direct　Generation　of　Electricity−2”Nuclear　Power，5，　No．7PP．80〜83（1960）．Power　Reactor　Technology：“　Thermionic　EnergyConversion”3，　No．1pp．6〜14（1959）．Stewat　Way：“Magnetohydrodynamic　Power　Genera・tion”Westinghouse　Research　Laboratories，　ScientificPaper　6−40509−2−P2，（April，1960）．（1057）　131�q＿■技術解説発電用ガスタービン火力発電シリーズ続編（2）1，まえがき　最近急増するピーク時の電力需給に対して，いかに対処するかは，きわめて大きな問題である．揚水式水力発竜および貯水池式水力発電はこのような日的に供してきわめて合理的ではあるが，これら水力の開発には多額の資金を必要とし，利用率か低い場合には経済性をそこなうおそれがある．したがってわが国においてはE一ク時の電力供給は　（1）　老朽火力の廃止時期の引延　（2）　中圧火力の新規建設などの経済性を比較しつつ開発を進めているようである．　また工場自家発電においては，づotス蒸気量に比して己力の需要が急増し，従来の背圧蒸気ターピンでは，まかない得ないアンパうvス状態に達している．　一方欧米においてはガスターピンづラントをte一ク負荷用、送電線の末端用，あるいは自家発電用などに使用した易合の利点が認識され，その信頼性の増加とともに盛んに建設されている，　本文にはガスターt’ンをこのような発電日的に使った場合の利点，その現状および将来の動向について述べる、表211世界における発電所用および工業用ガスs−b生産量「　1発電所用　工業用　合1952輌・1316・・…Wi　6司・・5，・⇒11・r�l1，訴！12�l．il1．i。脚kWi，、，台「τ、2。．。。。緬477台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計551、000kW2．660，000kW2，　ガスタービンによる発電の利点　まずガスS−tiv原動機の長所としてはつぎのことがあげられる．　（1）　軽量小容積にして据付所要面積が少ない　（2）　比較的安価である　（3）迅速起動ができる　（4）　冷却水所要量が少ない　（5）　回転運動だけであるから往復機関に比し振動が少ない　（6）低発熱量ガスの使用が可能である　（7）運転操作が簡単で，かつ維持費が少ない　一方その欠点としてはつぎのことがあげられる．　（1）　ディーti）レ機関あるいは新鋭火力に比して効率が低い　（2）　きわめて高級な耐熱材料を必要とする．したがって甘　　料面より大容量のものはむつかしい　（3）既存の原動機に比べて歴史が浅く信頼性に対する実績　　が少ない　（4）性能が外気温度に大きく左右される．たとえば単純オ　　ーづ“uサイクルでは気温1CCの変化は約ユUr，の出力変1ヒを伴う　（5）取扱う空気量が多いため大きなタクトを必要とする　（6）騒音度が高いためきわめて大きな消音器を必要とする　このようなガスP−t’vづラ’Jトの利害得失を認識しその特長を生かすことにより，蒸気ター6vとは異なった多くの有利な面のある経済的なつラvトを得ることができる．すなわち欧米においては発電所用としてte一ク負荷用，送電線の末端用，基負荷用，休電時用，給水加熱および蒸気ターピンとの復合サイク1レ用として128台1，140，000kWが操業にはいっている．なおこれに工業用ガスターピンを加えれぽ477台，2．660，000kWに達する．工業用とは自家発電ガスラィンボンづ，油田再加圧油送管ボンう，化学工場，石油精製と石油化学，溶鉱炉送風用などが含まれている．　（ASME　1958　Gas　Turbine　Progress　Report）　つぎにガスターピLJを発電に供する場合の性質について考案を進める．　（1）建設費　ガスターピン発電づラントの建設費の実体をつかむことはきわめて困難であるが．“Power”Feb．，1960に代表的なもの18例がある．これらはそれぞれ発電所としての特殊性と採用されたサイ：フ｝レの複雑性（熱効率が異なる）によりきわめて相違しているが，おおよそ15〜30MW級で144　＄／kW　5　MW級で170　＄t’kW程度の値を示している．これらは比較的熱効率に重点をおき複雑なサイク1レを採用したものが多いが，より低利用率のものに対しては単純サイク1レとしてさらに建設費を下げることができる．　最近米国の大容量気力発電所の建設費は140＄kW　20〜30MWの小出力のものでは180＄、kWといわれている．　（2）　迅速起動　容量形式により起動時間は種々であるが，普通10〜20分で行なわれる．したがってte一クローFに使用するときには起動ローディuクに数時間を必要とする蒸気ターtl　−Jに比べて運転準備費を節約することができる．発電用ガスターピンの起動特性の一例を図2，1に示す．図は二軸再熱オーづンサイク1レ12，000kW機：こ関するものであるが冷機から全負荷まで8分で起動を完了している．　（3）　設置場所起　’1・’1［・1　問　〔∫、旧‘）．o．＾．i；’〕1こ日二1x，ゴ�j∩　わ　雨、）t．vt図2．1二軸再熱オーSvサイクjレ12，000　kWガスターev起動特性1，HP燃焼器荊火2．　HP起重fJモータ停IE3．LP燃焼器荊火4．LP起動モータ停止5．定格速度到達6，負荷開始7．全負荷到達132　（1058）三菱電機・VoL　35・No．6∀kti’M表2，2　ガスターピン運転要員出　力（kW）年｝亘稼働時間（旦運転要員稼働時間　（h）17・5！P．8、76010，0002、0004．000100500　オーづVサイク1レガスターピvでは冷却水は単に潤滑油の冷却だけに使用され，その量は復水器を有する蒸気ターピvの1／10以下ですむ．したがって冷却水による制艮は少なくてすみ、かつ小形軽量であるから建設用地などが小さくてすむ．　（4）　　運転操f乍　構造が簡単で補機類も少ないので運転操作はきわめて簡単である．たとえぱ米国Westinghouse社の標準による運転要員は表2．2のとおりである．　（5）維持費　構造が簡単で部品の数がきわめて少ないゆえ、維持費が少なくてすむ．Westinghouse社標準によれ｝ま基負荷用，　t°一ク負荷用，危急用に対してそれぞれ約3，2，1＄ikW　一一Yearである．3，　ガスタービン発電の現状と将来　ガスターtl−」がE述の利点を持っているにもかかわらず，わが国内で伸び悩んでいる原因としては　（1）ガスS−bを直ちに既存の原動機と比較し，ガスターtfン　　の長所欠点を理解した有効適切な使途を見いださない．　（2）歴史が浅く，信頼性に対する実績が少ないため，使用　　者側に新機種採用の意慾が少ない．　などのことが考えられる．とくに電力用としては容量的制限があり，世界の実状を見ても単機30ないしIO　MWが限界のようである．　すなわち現在稼働中の大容量ガスターピンとしてはSTAL社の40MW，　Westinghouse社の30　MW，　B．B．C社の30　MW，にすぎず，蒸気ターピvにははるかに及ぼない．現在世界最大とい　　　　表3、　1わが国における発電用ガスターピン容X（kW）1台数1用途　使用者　製｛τ者1鵬！サイクル2、…［12，000　　　15，00012．000　　白家発電　　丸善日油　　電力供給　北海道電力1　自家発電　　松局炭鉱1［tt　百解一・，…＿2−」＿’L6，…li［〃チ川島芝浦富上電機石川島芝浦富士電機　　　　［体鋼管〃一［〃旭硝子　1新二菱重工llド『1・．…1・1rt壁剴オーブ・ll製作中クロースドオープンvlクP一スド　　　　　　　　　　　　一一”＿1フリーピストン1｛〃rtオーブンわれるBritish　Columbia　Electric　Co．の100　MWガスターピフ発電所でも25MW機を4台併置している．これはガスターbがきわめて高級な耐熱材料を必要とするためこの方面の制約によるものである．　しかし最近になってその特長が認識されて，一般産業および電力発生の分野に次第に利用されつつある．すなわち従来はサイク｝レ形式を複雑にして熱効率の高いものをねらったケースが多かったが，最近の行き方としては構造はできるだけ簡単化して信頼性を高め，かつイニ：」？；vコストを安くする方向に向かってきた．　構造を簡単化すれば当然熱効率は下がる．そこでガスターピン自体の効率の低下はガスターピン排気によって排ガスポィラを運転するとか，あるいはガスS一ピン排気を蒸気ターピンうラvbのポィう発電用ガスターピン・平井（」1ヘロ　クr・イラC技術解説GT’fBtST‘：b　中イラ｝’iフ：t：二殻GCFPG山c　　　fGT’BきE“｝｛tST　　　G；iE　li到閂サイFP、d．：±．デ百’t　4ナィフル／t・li‘L↓∫2clc　　　　　　　ン　　L、丁BFP　　　　　図3，1蒸気一ガス複合サイ7）レ系統図　　　　G負荷　　　　　　　Bボイラ　　　ST蒸気タービン　　　　C圧縮機　　　　　FP給水ボンブ　　．〆燃料　　　GTガスターピン　　　FH給水加熱器　　IC中間冷却器　　　　CC燃焼器　　　　　　　E節炭器の燃焼空気として使うとか，または給水の加熱に使用するとか，換言すれぽガスターtl　−Jを蒸気づラントと結合して総合づラーJトとして熱効率の上昇を図る傾向が目だってきている．このようなCosagサイク｝レによればガスター6v装置単独としては，排ガスを利用するための複雑かつ高価な再生装置を必要とせず，きわめて軽量安価なガスターピv本来の特長を発揮することができる．　オーうンサイク1レガスターピvの熱効率は単純サイク1レでは18〜22％で，その排ガス温度は400℃にも達する．この排気を蒸気ターピンサイ9Jレに利用して熱回収を計れば，総合熱効率は飛躍的に上昇する．それにはつぎのような方法がある，（図3，1参照）　（1）　べ〔いvクスポイラ　ベoックスポィラは高温高圧強制循環のポィうであるが，ポィうの燃料燃焼も高圧強制通風で行なっている．　この燃料の加圧燃焼の排気をガスターピvに導いて，このターピvにより空気圧縮機を駆動し，ボイラに高圧強制通風を行なう（1059）　133技術解説わけである．　このポィラは従来のものに比し高圧燃焼によって燃焼ガスの密度を高め，また強制遥風によってガスの流動を速め，給水をも強制循環させることと相まって、伝熱負荷をいちじるしく高め，ポィラの大きさを非常に小さくし、しかも高圧高温蒸気を多量に得られるのが特長である．これはB．B℃においてすでに多数機が製作されている．　（2）ボイラ給水加熱　前項は高圧高温空気を供給するのがガスターピンの目的であったが，ガスタ　一　t’ンで出力を得た排ガスによってボイラの給水を加熱して余熱を回収する方法で、既存蒸気ターピン発電所の出力卜曽加，効率改善に役だつ、米国のOkulahollla　Gas　aTid　ElectricCo．ではこの方法で好結果を得ている．　（3）　排気利用サイク）V　ペロックスポィう式と給水加熱の両方式を採旧したものである．　たとえぽWestinghouse社でtま　1，350c　F　17．5　MW版タ＿ピンによりボイラを加圧し，1，800psi，1，000∫1，000⊃Fの蒸気を発生させて，150MW蒸気タービンに供給することにより，全装置の効率を約6　．Vb向上することができ，さら（cまた給水の加熱に必要な蒸気量が少なくなる結果，蒸気ターt’　−Jの出力を約5MW増加できるものを研究しており，この結合ターピン装置によると運転コストは、蒸気ターピンによるコストと比較して約606割安になっている．同社においては、このタイづの発電装置を日下製作中である．　（4）排気再燃サイク1レ　ガスターピン排気中には，なお多量の過剰空気を含んでいるから，これを排ガスポィうに導ぎ，・再熱して蒸気を発生させる．この蒸気は蒸気タービンの駆動または工場用づoセス蒸気として使用される．ガスターピンを自家発電に使用した場合；こは、この方式がしばしば採用されている．　（5）　蒸気タービン送風方式　前項は空気圧縮機をすべてガスターピンにて駆動したが，これを蒸気rピvで駆動し，ガスターt’　・J出力を発電だけに供する方式である．この場合にもガスS一ピv排気ぱ蒸気ポィラの燃焼用空気として使用される．たとえばン連のサラトフ工科大学で実施した300MWのこの種発電装置では，正味熱効率4壬．uuを上げ，蒸気ターピvおよびガスター　t’　−J単独うラvbに比してそれぞれ約10♪6および約30Uhの効率上昇を報じている．　この蒸気ガス併用サイク1レのTS線図は図3、2のとおりである．座標の縦軸は温度（絶対温度），横軸はエントoピである．DAはサイク1レのガス部分の等圧線，4，5，1は蒸気部分の等TAB　一1D　　0、　　AG1ど‘　　　1つC⊃”つ　／∠＼ttt　、　＼　r∨F影〆�c％％：s6　789　　　　　　　　　　　　　　10図3、2　Cosagサイク1レT−S線図134　（1060）圧線GC　67はガスの排出による熱損失，2，3，7，10は蒸気ター○の凝縮器中の熱損失，BG　7，8は4，5，9、7と等積で，ガスターピンから排出するガスの中で蒸気サイクルに利用される部分を示している．　以上のような各種Cosagサイク1レの組合せがすでtc実用に供せられているが，それぞれ一長一短があり．・一概に優劣を判断することはできない．すなわち使用される燃料，容量，負荷の状態，起動頻度および老朽づラントの若返り策の場合には，既設づうントの状況などによってそれぞれ選択されなければならな・、・．　つぎにこれら組合せサイク；レのづラント熱効率は個々の条件によって計算を要するが，その中の・例として前項排気再燃サイク1レにて蒸気s−bを駆動する場合を示せば図3、3のようになる．竺三3433323130　　　10；：ll！L芝図3，320　　　　　　　30　　　　　　　　40　　　　　　　50　AScr⊥Nみr組合せサイク1レ効率曲線計算の条件としてぱ下記によった．　　総出力　N｝：T十N∬　50、000kW　　　i勾蒸気タービン八ぷr　40，000k、V　ガスターピン蒸気条件ガス条件入陥’r　　10，000kXV圧力　　　　90atmむnL度　　　　　　530⊃C給水温度　220C圧縮比　　　6ぎ‘1L度　　　　　　732．C4，　燃料50403020］0Mwガスs一ピv発電の経済性は使用燃料によって大きく左右され表4，1燃料別ガスターピン製作表気　体lrw体、1　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1i固体；　　　　　　　　　　　　　1　　　！“POWER　1956　MODERN　PLANT　SURVEY”にょる．燃　　一一一料　1−　一’一一一台（台）警6）1出（kW）力（°のガ　ス体燃料112　；34．38　　−一960β35　　　　一43．62溶鉱：一炉ガ　ス22　16．75190，1608．64プ　ロセ　　　　　　　　　‘ス反応22　i6．7520β200．94蒸留’油　　‘58工7．81388，37017．60．一璽油A　　　‘5　一一1．357，310α33重油B　l89　｜　　　　　−27・281581，29526．36重油C92．75　128β80；1．28石炭　　192．7527，350L23合計　　　‘3261002，204．0201100三菱電機・Vo1．35・No，6●kタ100技術解説表5．1W社ガスターピン製作経歴　（1960年2月）”””””’　I　g9効ピ茎ン　98自97i’盲トs　　　96AE与　　間　t　（h！図41　粗悪重油使用によるs一ピv内部効率の低下竺H］台数出力　　石　　油　　］二　　業　　川　発　　　　　電　　　　　力：一天1然ガスー輸　用　　石　　油　　精　　　　　　用璽。�e。；1二鷲華璽一li’　＃書塁竃；合　　　　ト　　　　蕗　　　　1　　　　　　26送　用　　1　　　　　14製　　　　ト　　　　　IO　　　　l　　；　　　ゴ　　・1224，000220，50069．30044、60065．00038，000．ヒ計24，00015、00011．80017、000一11，80097711、000る．古いデータであるが1956年におけるガスターピンを燃料別に分類したものを表4，1に示す．　オーうVサイク1レでは燃焼ガス中のイォゥ，パすジゥム、ガゥム，加レシゥム，灰分等が直接燃焼器，S一ピv翼の腐食，浸食、堆積の原因となり，性能の低下さらには破壊の原因となっている．すなわちイオウはSO2・H2SOIとしてニッ勺レ基耐熱合金を腐食し，パす∪ウムはV205としてターピン翼を浸食し、また灰分はタービン動静翼に付着して翼間面積をせばめる．このためのS一ピーJ内部効率低下の一例を図4，1に示す．　図は比較的低ソジウム，加レ：」ウム系の粗悪重油を使用したGEガスターbの試験成績であるが、600h運転により2．1　u，，低下し，ほぼ飽和状態に達している．これは熱効率にして5．�h。，出力にして7％低下の原因となる．したがってこれらの不純物を含まない燃料がもっとも望ましい．天然ガスなどのガス体燃料．蒸留油，良質重油が圧倒的に多いのもこのためである．また燃焼はきわて高い空燃比で行なわれるゆえ、低発熱量ガスたとえば溶鉱炉ガスなども好適といえる．　しかしながらその経済性を論ずる場合低質重油の採用可否は重大な問題である．最近に至って各社ともこの分野の開発に努力し，運転実績も漸次増大の・一途をたどっている．　たとえばW社ではC級重油を使用し，ルウム，力JVbウムその他の灰分を除去するのに水洗を，ノけめムァタックには融点上昇のためマラネシウムを添加剤として使用し　（Mg，　V重量比3），表4．2のような処理油にすることによって一一応長時間の連続運転に成功している．しかし燃料処理だけではターt’v翼汚染の表5．2　契約対象品目モデ・し符号W−21W−21−RW−31W−31−RW−52W−52RW−81W−81−RW−82W−82−R品・1回議，・…｝：1劉　・，75・2、5002、351）8、5004．5004．0005、5005、0005，5005．0001眠；−Rl　．VV．102　　W一正02−R　　W−122　　W−122−R　　W−121　　W−121−RW−201XV−201−RW「−402−IRHL皇：ll；1鍋11：lll18：；；118，50017、50030，0006，500／6，200　5、7406，050’5．240S．goog5．1005、700．「4．9504、9404．3004、7003．600HP　4，600LPr3、60055466666612タービン入口温度（°F）12501．3501，3501，3501，3501β501，3501．3501．3501，350正，3501，350熱効率（％）E竺18．223．518．624，5竺・8？1・2表4，2　処理重油性状32．2モデル符号吋‘Rは熱交換器f寸．1は‘1］間冷却器付．Hは再熱，1．2は1軸．2軸を示す．’　口r粘度灰分ノfオウカ　ル　シ　ウ　ムソ　　ジ　　ウ　　ム灰分融点SSF122°Fsuv210°F重　量　PII璽量f．11「PPI皿PPm゜F＜300＜15｛〕＜0．2く4べ10　W社では陸，船用ガスターピンにおいては1952年に1，250kW機を製作以来総台数97台総出力7ユ1，000　HP（1960年2月までの実績）を製作している．その販路も発電用，化学工業用，石油工業用、ガス輸送用、鉄鋼業用等の多分野にわたっている．（表5，1参照）　なお、表5、2は契約対象機種であり，1，250kW機より30，000kW機までの11機種に分類されている．　（2）W社ガスターピンの構造　W社のガスターt’　”Jぱ：Jlエっトェ謁ンから出発したもので軽量，小容積にして安価なことを最大の特長としている．すなわち図5，L5，2iこみられるように燃焼器は内筒を6個の罐状とし，こ二10．7・ユ、400問題は完全には除去されず若干の効率低下ぱ免れがたい．このため操業中定期的に圧縮機入口からxe−J卜幸ット（Si粉）またはリパヅ叫レ液を投入し、圧縮機，タービン翼の付着物を清掃し，効率低下を防止している，一’一方クo一ズドサイP）レではターti：，翼に関してはこの問題は起こらないが，大容量の空気加熱器に同じ問題が起こっている．いずれにしても粗悪重油の燃焼は燃料事情の悪いわが1日においてはとくに解決を待たれる問題である，車翌5，Westinghouse社のガスタービン（1）W社ガスター巳製f乍経歴図5，1　10、000kWガスy一ピv発電月］ガスターピン・平井（1061）　135技術解説図5．2　組立断面図れを環状の外筒内に装備したいわゆるCannular　Typeが採PTIされている．　この形式によると燃焼器ぱ圧縮機とターピーJとの間にコンパクトに収まり，この間を連結する巨大なタクトを必要としない．したがってこの間の圧力損失もきわめて少ない．　また圧縮機ロータは多数の円板を軸に焼パメしたものであり、s−e’−Jは耐熱鋼製円板をCurvic　Couplingと長いTensi（，n　Boltとで結合したものである．この構造は熱変形に対して自由であって．運転中熱変形による狂いがなく，急速起動を約束することができる．　しかしこれら圧縮機およびター　t’　−Jを一体として2軸受で支持した簡単な構造は諸外国においてもあまりみられずtわずかにGE社だけが採用している特異な構造である．この構造では高圧側のうti　・）　vスを必要とせず、またo一タ外周に空気を流すことにより，燃焼器からの輻射熱を防ぐとともにター　t’　−J円板の冷却が行なわれる．　（a）ターピv車室（図5，3参照）　ターt’v車室は不錺鋼製の内部車室および耐熱鋼製外部車室より成る．内部車室は反動静翼を保持する翼環で外部車室に直接取付けることなく両者互いに自由に膨脹収縮のできる構造とし，また内外車室間には圧縮空気を流して、外部車室の温度上昇を極力防止する．　また排気側1ケー・」−utiはDiffuser形にして排ガスの速度水頭を圧力水頭に回収する構造となっている．図5，3　タイン車宝136　（1062）図5，　4　タービン翼卓　（h）　ターピーJ翼（図5．　4参照）　S−t；v動静翼は特殊耐熱鋼の精密鍛造品，Cして、動翼根本のロータ植込部はX−rnas・Tree形とし、ターe’v円板と同系統材を使用することにより．負荷変動に伴う急激な温度変化に対し取付部のゆるまない構造となっている．翼断Lkjの形状はAlrofoi1形としそれぞれ出入口角度を半径方向に変化させた特殊傾斜ねじり翼を採用しており、粘密鍛造にて高精度を与えることとともに高効率が得られるものである．　翼先端と車室との間隙はクリーづによる動翼の伸びを考慮して十分にすきまを与えるとともに翼先端部Seaningを行なって漏洩損失を極力減少させる構造となっている．　（c）s一ピン翼車（図5、4参照）　g−e’v翼車は耐熱鋼製の中実円板形である．S一ピv翼車の高且側は中空Fうム状の特殊銅軸にボ1レトにて締結され、低圧側は一体軸構造で軸受詳一す1レ部となっている．　またs−ev円板はCurvic　CoUplingにより中心が保たれ，これを長いTension　boltによって締結した構造である．図5．5　圧縮｝幾車室三菱電機・VoL　35・No．6�R‘」ピ、，鴫図5，6　圧縮機翼車図5，　7　燃焼器外筒および燃料噴射弁　はめ込み翼車がないゆえはめ合部がターピvの起動時または負荷変動時に温度差により弛緩する心配がない．　（d）　圧縮機車室（図515参照）　鋳鋼および鋼板溶接製にして吸込部，前部翼車胴，後部翼車技術解説胴に3分割し，おのおのは水平中心線にて上下に二分され，吸込部は軸受台を形成しており，後部翼車胴は直ちに燃焼器外筒をも形成している．　なお，吸込および吐出部はdiffuser形構造とし速度水頭を有効に圧力水頭に回復する．　（e）圧縮機翼（図5，6参照）　動，静翼とも不銃鋼製の鍛造翼とし，翼配列は内径一定，外径傾斜式が採用されている．　（f）　圧縮機翼車（図5，　6参照）　特殊鋼製車軸に円板を焼パメした構造であり，高圧側はh”スターピンの中空軸とっランジで締結し、低圧側は」’i・一すル部を形成し，さらに推力軸受力ラーが設けてある．　（g）燃焼器（図5，7参照）　圧縮機出口側とS一ピv入口側との間に6個の内筒を持ったCannuler　Typeの燃焼器が設けられる．その構造は軸流圧縮機外側を巧妙に利用することにより燃焼器全長がきわめて長いにもかかわらず，軸受間隔にはさほど影響を与えていない．6，　む　す　び　発電用を主体としてガスターピンの利害得失に関して述べたが，その他石油工業，バイづうイv，船舶用などその長所を生かすべき分野はきわめて広い．　しかるにわが国においては戦後各メーbがこぞって試作研究を行なったにもかかわらず，いまだにその成果は見るべきものが少なく，実用に供されているものにいたっては数指を屈するtcすぎない．このことは使用者側の先物買いという冒険に対する逡巡もさることながら，製作者側の生産態勢の整備と使用者への説得の面において消極的に過ぎた点は責められるべきであろう．　この間欧米諸国が自国内はもちろん，輸出面においても着々実績を作り，輸出市場の拡大に努めている現状をみるとき，もはやこれ以上の操手傍観は企業ならびに国民経済発展の面からも許されない．　　　　　（新三菱重工業株式会社神戸造船所　平井　晴美）亀’v発電用ガスターピツ・平井（1063）　137文献抄訳全　電　化　住　宅Toial　Electric　Home（Westinghouse　Engineering、　Vol．20．No．6．　Nov．ユ960，　the　inside　of　a　cover）　ここに示されているのに、オハイ1州キt・vトンの全電化住宅第2号の昼景および夜景である．この住宅は、5人の米国一流の住宅設計技師によって没計されたユ6阿類の全電化住宅の第2番日のものである．二の住宅は、新Lい機器や、娯楽器具、空気調和装置、とくに垣又暖房を実際に況明するために、全電化展示場とLて設：ナられたものであって、このような全電化住宅は．年間約30、000kWllの電力を必要とする．　ユ959年1月に．ウエスチンti　／Nウスは全電化住宅、言ト画を発2ξしたか、このときには、ごく少数の需用者が，電気住宅暖房を進んで実際に採用するに過ぎなかった．今日では、ウェスチンづハゥスは85の米国一流の電気需要業者に，電ヌく住宅暖房について協力している．　EEIのr想によれば，10，000戸の電気暖fJ　fi：毛か今年中に、米国の電気偏要に加え⊃れるだろうとのことである．　　　　　　　　　　　　（商品研究所　安部井栄三郎訳）正確で信頼性ある遠隔測定装置Measurement、　Dispatch、　Protection　　（、Vegtil〕ghouseEngineer，　Vol．21、　No．1、　Jan．ユ961，　P．10）　W社では．電力会社その他で｛fG）llされる自動配電方式に必要な高柘度．高信頼度デレメータの送�k器と受量器を研溌した．　送1？，器は、一・次変換器からある物理品を数ミリポ［レトの直流電圧に変換してもらい�_ナ、この竃川と比例関係にあるユ5〜35csの取数に変掴．て送出仁」玉隔地にある受取器では，このt・、・’・1’号周波数をIE栢脳亡または直流電圧のIF湯として、元の形にかえすものである・自動配咀ノj式に必要なテレメ＿タで送量される代表的なものとLてはぱε］副1の制御諾，電ノ人VAR出」J、母八．亘圧である．母伝電圧は2卵、の電日三範囲のものカ、フ以ケー1レ｛’こ拡大されて読み取れるようになっている．　この新しいテレメータ方式鵡隔｝こ1に確で安定で1ぷ性力二あり、送量器と受垣器を合わせた総合精皮は1v、，である．　送�k器と受量器は完全にトうンづスタ化され．複雑な回路部品はすべてうリント配線された基板に取付けられている．づ’Jv卜配線は基板の表と裏の両側になされていて、片側の配線に事故が起きてもだいじょうぶなようになっている．この装置はスィンラヲッフに取付．：斗られ，フ1レスケー1レの10％と90．％の点でテストができるように較正回路が組み込まれている．　この新しいテレメータの送B器と受量器は．グ」一つラーJド電灯照1リ1会社の自動配電ノ∫式に品置される，（無線機製作所上田重夫訳）交流駆動系設計への融通性N．Onjanow：　A＿C　Drive　Offers　System　Design　Fle−xibility（ELECTRO−TECHNOLOGY　Dec．1960，　pp．13ユー137）　標準形誘動亀動機をさらに広範なる速度制御用として使用する方式が研究され、多くの機械的、電気的，無段可変速制御法が考えられた．この制限条件というべきものは誘導電動機の定速度性である．本文はW社のレクティフo一方式とよぶ誘導電動機制御法の一般的特性と方式とを設計的見地から論じたものである．誘導電動機の二次出力端子に調整変圧器，クリーづ変圧器を介して半導体整流器を接続し．直流電動機を駆動するもの、巻線形誘導電動機を並列に接続した方式，制御用整流器を並置してタイすミ・リクづレーtをかける万式、界磁切換法またはト1レク制限1ルーを入れて空卜Jレク駆動を行なう方式などがそれぞれ特性曲線をあげて旬己してある．レクティフロー駆動法の経済性はその速度範囲と直流電動代のノミきさにより決定される．図1はこの関係を示［たものである．3対ユの速度変化範闘のものは他の制御万式のものと』ξ済的に競争でき、さらに這圧変化に等価な接続変更を行なえば6対1の範囲まで適川できうる．レクティフu一駆動は回生制動ぱ牛1・定の形式のものを除いて本質的にできない．　急速に停［トを必要とする場台は図2　i：・jkすようにつレー千川抵抗2i÷Rのほか，ΩS　1）　L・一を取付；ナて川流E．M．Fと整流AC電圧との差で動fTさせてDIハを動かし制動をする．さらに・定の条件トでQS　Iルーが院放され，　DBがもとへもどり制動作川はなくなって新しい速己f’運転される方式である．　このほか直流電動機の界磁と交流入力線を切換えて逆転を実施tる方式，定卜」レク加速方式などの新様式の発表が掲示されている，　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加臆又彦訳）2山3GO冨器u」250≡5・≡≡茎15°；］°G�_　　　L−lli口il・Ili�g・P§il1共N魔．とL］一0　1．：．‘コし．n．‘三．ご　，りxrメリ〕［J8A　・E　SPE［DOF　「H［「　　　　　NPEト《CこNT　O「　　Gトi．、へ「ED図1　速皇範圏とレクティっo一　駆動の直流モータの大きさLINE　　　　　AC　　　MOTOR　　llny6醗浩，｛・・N・MIC・BR・KING　　　圏9酬Dモ／QSDRR⊥一川C．XRM≡≡≡iiF　AT・“IFORM「R嘉挺与鷲，愚：額図2　レクティフo一駆動に対する　急速減速方式u　NL138　（1064）三菱電機・Vol．35・No．6画雷　　現　　象　　の　　評　　価Estimating　Lightning　Performance　（We�HtillghouseEngineer，　voL　21，　No．1、　Jan．1961，　P．32）　送電線の雷撃による効果を徹底的に研究し，観測結果に良く一致する理論に到達した．雷撃による事故に関して．345kV線　　　　　　　　　1，000V！cmの亀界強度路の従来の計算結朱と運転実績による結果の間に、大きな相違があったため雷撃事故を予測する新方法が必要となった．計算によればこの線路は，1年間に100マイ1レ当たり0．3〜0．5の事故率となるが、最近数年間の運転中の事故率は平均7．2であり、鉄塔雷撃時に懸垂ガイ：」連に生じる端子電［fr．を．従来の方法で計算すれば誤苦が非常に大きいことがわかった．　この複雑な問題を解決するため，マックスゥェ｝レの電磁方程式と他の電界理論を併用して新しい計算を行なった，この方法で山撃宙流の波頭を2．0〜4．0μsと仮定すれば．事故辛は8．2〜6．6となり観測結果の7．2と良く一致する．新旧両方法の最大かつ唯一の相違は、鉄塔上空の宙厄荷の効果を含めたことで、従来の計算法では省略されていた．　電界理論による計算法は複雑すぎて、一’般に適用しにくいのでさらに使用しやすい形にされつつある．普通の回路理論と簡単な静電場の埋論とを用いて，それぞれ雀撃時に流れる電流による電圧の影響および鉄塔上空の電荷の変化の影響を計算して求めた結果は，邑界理論による計算結果とよく．一・致した，　雷撃の特性　1960年以前には雷撃特性に関して本当に信頼しうるデータはなかった．1960年の雷雨期間中にウェスチンづハウスの技術者達は，80個の干ネ・クリドノづラフを4電力会社の系統の鉄塔に坂り付けたが，雷雨発生回数が非常ilC少なかったため．三つの記録を得ただけであった．　統計的にこの元録数は不卜分であるが．どの記録も主占撃電流のff一ち上がり時間は，比較的長いもののほかに．数分の一マイクロ秒程度の波頭急峻なものがあることを示している．　雷雲によって蓄積される電荷量にも未知の部分があり．雷雲による電界強度測定のため新装置を設計した．これによる測定データは限られているが、前途有望なことを示した．記録の一・っ（写真）は1，000Vcmの電界強度を示しt従来の測走（直の約3倍である．雷撃の特性を調べるため，今後数年間研究を続けることを計画している．（研ノ芒所　長田晶男訳）鉄サビに関する基礎理論ABasic　Theory　About　Rust（Westinghouse　Engineer，Vol．21，　No．1，　Jan．1961、　P．27）　鉄の腐食はきわめて大きなムタの一つであるが、その根本的な原因についてはいまだ詳細に知られていない．最近W社の科学者によってこの問題に関する新しい考え方が発表されたが，この理論では、水蒸気中に存在する水素イわ、メ．酸素と鉄の反応する個所を拡大して破壊的なさびに至らせるとしている，これは丘燥酸素中あるいは水蒸気中で純鉄線を835F｝こ加熱しその酸化現象を調査した結果から得られた．　その結果，乾燥酸素中で加熱した純鉄表面には防護性酸化被膜が形成せられ．その一ヒの特定の位置から直径が10弍インチ，向さ3×10−1コィンチ程度の小さいまるい酸化初のひげがそれぞれ無数に成長することが知られた，乾燥酸素の代わりに水蒸ヌてが存在するときは薄い六状の破化物の11川ぺ厚さ10−6インチ．幅3ミ10−−3インチ、　高さ3・10−1インチ）　カ：成長し、　5乙ψ（i1竣素中の「司条件ドと比較して約50信ノ）面偵！⊆拡大L、その個数は1・ド方インチあたり10億近くにまで至った．またその鉄サピの£．’水蒸気が反応にあずからない新この250倍であ，、た�u　このような結果をもととしたぢえノ∫は電メ化学的な一般的解決にさらに基本的な反応の存θ；することを暗示するものであり．また鉄サピの防lllのためには鉄への水素の侵人を防止し4かつ適当な添加元素によって反応個所の拡大を抑；自1すべきであることを教えている．　　　　　　　　　　　日日究所　実日司訳）‘‘Kromac，，　　　　　（新しい可溶接性ステンレス鋼）Kromac・・A　New　Weldable　Stainleg．s　Steel（Westing−house　Engineer、　Vol．21．　No．1、　Jan、1961，　P．31）　ステンレス鋼製の製品の溶接時における熱亀裂は重要な同題とされているが、最近Cr−Ni系ステンレス鋼の熱亀裂｛こあたえる合金元素の影響に関する研究の結果、　“Kmmac”と称する溶接に適したステvレス鋼が開発された．この鋼はW仕金属製造部門においてすでに1トンスケー1レの試作が幾度か行なわれ．また各種特性の試験、ならびに溶接棒や真空圭く置部品としての試用が実施されており．将来大きい複雑な形をした製品への用途が期待されている．　熱亀裂性の判断にはW社：で考案された”　Cast　pin　tear”（CPT）と称する試験法が採川されているが．これは金属が凝固するときの収縮による鋳造割れは溶接時の熱亀裂性に対応するという考えに某礎をおいたものであり，まず約20gの試料を高周波コイ1レ中に浮揚溶融せしめ、これをわずかにテーパのついたピv形の銅製鋳型に鋳込んだ，この際t‘／vのヒト端を凹走することによって冷却収縮時に内部に弓i張応刀が生ずるよ弓にし．またその鋳型を種々の長さや直径に設訓して熱亀裂性を測走しやすいようにしている，この研究に用いられた共礎合金ぱ16％Cr，20・Niのオーステすイト・ステンレス鋼であり、16種の添加元素を変えた100種以上の合金組成で約1．200の滅片について試験された．　”Kr・1・laC　”の開憩こデった試験拓，Rを要約すると、　Mnはスyンレス鋼の熱亀裂性を効果的に減少させるので．その含イピー：は　般のCr−Ni鋼より大にすべきである．　MoおよびWはステvレス鋼の強度を増加するが．あわせて熱亀裂性の改良にも効果がある．vは強度を増すが熱亀裂性にぱ影響がない．TiあるいはNbは熱亀裂性を、・ちじるしく助長するので．さらに強度の増加をはかるならば熱亀裂性への影響が比較的少ないTaをむしろ用うべきである．ステンレス鋼および耐熱合金の強度、伸び，加工性などの改良には一般にBあるいはZrを添加するが，熱亀裂性にはいちじるしいJL孝のあることがわかった．また窒素は比較的影響がないが炭素およびSiの含有鼠は小にすべぎであった．　　　　　　　　　　　　　（研究所　実博司訳）（1065）　139　　　　　ス鴨鷹■　近畿興産納め誘導加熱用大容量高周波発電機　　完成　かねて近畿興産向けとして製作を進めてきた誘導加熱用250kVA　10，000　c！s両周波発a機2台はこのほど完成し，工場試験も優秀な成績で無事終了，関西高周波株式会社に納入設置された．同社で各種の焼入れに利用される．　仕様　高周波発電機　250kVA　10、000　c‘　s　400，800　V　単相　fj　　率　1．0　3、600　rpm　336極　SJM形ζ≧閉内冷空気冷却器付　　H種絶縁　駆動用誘導電動機　入力320kW　3、300、6，600　V　三相　60　　cfs　2極　3，600　rPm　MK形　力ゴ形回転子　B種絶縁　10・000c／s　3，600　rpm高周波発電機としては世界的にも最大級のものであろう．　この発電機は誘導電動機と共通軸、共通ワクいわゆるモノづロック構造となつており，軸受はコoガリ軸受で、潤滑には油潤誼法を採用している．空気冷却器は両づうケット外方に取り付けられている．　特記すべき点1．2．3．4．かかる大容量高速機をモノづロ1リク構造とした．全閉形としてきわめて静粛な運転を行なう．簡単に閉放形としても違転ができる．防振ゴム付とすることによりがんじょうな基礎工事は不　要となる．5．定油面給油器を使用し，潤滑管理がきわめて容易となっ　た．6．　発電機固定子温度および軸受温度保護装置などをもち，　安心して使用できる．7．　さらにこの装置の最大の特長は．この2台を並行連転す　ることによって500kvA　lo，ooo　c，　b電源として使用する　ことである．高周波発電機はこのGD2が大きくまた同期　リァクターJスが大きいので従来並行運転が困難ともいわれて　いたが，本機の並行運転に当たっては、単に出力端子を並　列に結ぶことだけで、両機の端f巳圧，負荷のいかんにか近畿興産（関西高周波）納め250kVA　10、000　c　l高周波発電機140　（1066）　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ欝欝癒轟鷺灘1慰讐かわらず並列に投人，討断がきわめて容易に行なうことができた．したがって大電力を必要とするときは数台の高周波発叱機を並行運転させればよく，製作困難な大容量機を使用する必要はない．■　DP形ダイヤパワー発電機　DP形liイ？パワー発動発巳俵は．新三菱爪工業会社とタイァvづしてタイヤパワーA形として製（乍されてきたが、このたびさらに改良を加えた新形式のものをB形として開発した，己気的特性についてはA形と同等であるが、外観、形式がつぎのよ5に改良されている．　1．　小形コンパクトで貢己が軽い．　2，エンジンと発ば機とは相互に分離して組み立ててあり、た　　わみ式ゴムカつづリングを使用しているため分解組立が容易で　　ある．　3．　保守の必要なエンジンは新三菱重工標準メィ千エンジンと同　　一一仕様0）ものを使用しているため交換が容易にできる，　4．　エンジンは消音効果のよいマっラ（消音器）を使用してい　　る．　5．　発し杖はSB−A形スバーラインAモートル（三相誘導電動機）　　と類似の外観となっておn．美しい外観、完全な保護形式　　となっている．　6，　づラシ沫持器は取り扱い容易なn一トリッシ形としてあるた　　め保守点検が容易にできる，　7．　負荷接続1月のコンセントrl　kVVは15A2個、2kWは20A　　2個）はラ1／）チ付のため抜1ナる心配がない．8，　っイ1レタがつ．ナてあるので雑音がない．9，　励瓦装置咬1・i［器、IJアクト1レ）は多数のタリづ付であるた　め必要な特性が容易1こ14られる，また、50cs，60　c’sの切　換えもこのta　vうで容易にできる．　　　　タイヤパつ一　1）PlB「彩f士：も養　　1kVV、　100　V、　10A，3、000！3、600　rp【n　　　5060cs、2P�`■∀、1〆■　照明普及賞を受賞した当社関係の設施　照明学会照明普及会では毎年，優秀な照明施設に対し照明普及賞を授与しているが本年は下記の当社関係の照明施設が受賞した．　1．飯野ピル≠イvつの全高出力ケィ光灯による事務所照明「東　　京都千代田区内幸町）　受賞者…竹中工務店東京支店　設計第9課長　西村治一郎氏　　　　　　同　上　　　　　　　　設備主任　里深　昇氏　　　　　　　　飯野ピ｝レ玄関ホールの照明　近代的事務所t’Jレ（貸事務所が主体）；二高出力ヶイ光灯1ユ0、80、60Wおよび高出力11イ1レvクス回路の40Wを多数使用し高照度を得ている．一般事務室には110W×1灯×2連灯具を天井直付とし、安定器および灯具の大部分は天井裏：こ隠された特殊な構造のものであるほか、ホー1レ，廊ドなどの照明も高出力丁イ光灯にふさわしい施設が施されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　2，　　大船観剖象の水大船翫▲’i像銀灯照明（鎌倉市大船）　受賞者・東京芸術人　　学教援　　　　　川本豊市氏　大船駅の西側山上の観剤象はその大きさは国内有数のもので仏像の表面は淡いクリーム色のためその照明もとくに演色性を考慮して≠ラックス・ケイーYL一オく苫艮灯（HF−1000　SD×1台、HF−・100SD　×2台およびIIF−300SD×1台1桂　　浜計4台を使用し、さらに立体感が得られるように投光器の位置を定め照明効果を上げている．　3、　桂浜の水銀灯による観光照明（高知｜儲圭浜）　受賞者…当社特約店　不二電気工芸株式会社　　　　　　　　　　　　　　　　専務取締役　堀川幸家氏　月の名所として名高い柱浜の水銀灯による投光照明で前面よりの投光と背景よりの訓レェット効果をねらった投光による観光照明は陰陽の幻想と華麗を表現した見事な照明技法となっている，光源としては水誤灯（H一ユ000×3台、H−200×3のほかH−300および400x5台）を使旧している。■　日新製鋼市川工場納め連続亜鉛メッキ用誘導　　炉　三菱造船が日新製鋤に系1）］人する連続亜鉛メiVキ‘没備のうち誘導炉を三菱造船より受注Lた．これは前回、日新製鋼大阪工場に納入した容量120t電力1．200　kWの亜鉛溶解炉（本誌第34巻第3号参照）に次ぐ2基1」である．今回の容量は100t880kWで加熱装置は炉の周囲に110　kWを8台つける．元来．溶けた亜鉛は非常に漏れやすく．このように大形となり，加熱装置が多くつくと，すべての加熱部が故障なしに運転されることは，非常にむずかしく、外国の例でもときどき湯漏れをおこしているようであるが．前回の第1号炉は33年10月に運転を開始して以来、全然湯漏れがなく．まだ今後かなりの長期間，連続使用が可能のようである．　この種の炉は，L1新製鋼以外にはドィッから輸人された20t540kW程度のものが2基あるだけである．また、今回受注したものは，何年目ごとかに予想される誘導加熱部の取り換えを速かに行なって、炉の休止期間を最短に1ヒめるために炉体は四方に傾動できるようになっている．■　国有鉄道・貨車操作場納めカー・リターダ　　　自動制御装置等受注　国鉄では．かねて貨車操作場の全自動化を研究中で，当社はこの打動化装置の一部であるレータ・スピードメータ（わが国第1号機）を去る昭和33年3月国鉄技術研究所へ試作品として納入するなど協力して研究を続けてぎたが、いよいよ国鉄では本格的な実用化を図ることとなs）　，当社ではこのほど通称「YACtYard　AutOmatic　Control）1と呼ばれる磁気コァーメモリを内蔵した電了計算機（演算制街陵置），磁気ドうム記憶装置テーうり一タなどのほか、トつづラーレータを中心としたス6一ドメータなどカー・iJタータ自動制御装置1式を受注した．　操作場では，ここに集結した多数の貨車を一Lり・トり各列1♀線の行く先別に振り分ける操作をするため、貨市を坂阜（Hump）と称する小高いところを通過させ．⊃ウ配を利用してh−・リタータにより貨車を減速し、貨車の連結f」：分けをさせるが．現在は制御塔からカー・リタータを通過中の貨車を看視し．手動で貨恒の速度を加減しているが、適当な速度を与えることが困難なため途中で作業員が貨車に同乗して千動づレーキにより減速調整を行ない．前力の貨車に連結させている．　この作業は、貨車の運転能率を向上するため24時間作業天候にかかわらず実施しているが，その労力は非常に大きいも（1067）　141ニュース一：z21z：一ので、今回の装置は安全の1：からもこれを自動化せんとするものである．　受注した全自動化装置の主要機器は次のとおりである．　　YAC計算機演算制御装置　　　　　　　　　　　　1組　　同上用電源　　　　　　　　　　　　　　　　1組　　磁気巳ム記憶装置　　　　　　　　　　　1組　　制御机　　　　　　　　　　　　　　　　　1組　　レづ・スt°一ドメーs　　　　　　　　　　　　3組おもな機器の1」様の概略・構造などは次のとおりである．　演算制御装置　　これは操車場「働制御の中枢機関として働く制御用の高速　度電r計算機で256語の磁気コァ記憶装置を内1臓し．毎分　ユ・500の命令を実行するもので、演算方式は並列・スタティ．汐　式である．　レータ・スピー5’　Pt　一タ　　このメータは．ドッづう効果を用いて移動H標の速度を測定　するもので、空中線（・160　mmパうポラァンテす）から9、375　Mcの連続電波を発射し具体的1こはパラポラァVitから日欝勿　である移動する貨車に電波を輻射し、反射して帰ってくる竃　波の周波数偏移によって毎秒1〜10m　という低速度の貨車の速度を測定するものである，■　国有鉄道・技術研究所納めわが国最初の　　“列車運行シミュレータ装置”1式受注　国鉄では．近代化5ヵ年計画事業の一環として、各種の自動化装置を：‘’i画し、さきほど当社では貨車操車場向きの”h−・リタータ自動制御装置」を受注現在無線機製作所で製作bであるが引き続いて国鉄技術研究所から、いわゆる”T．T．S装置（TrainTrafHc　Simulutorの略）”と呼ばれる列4｛運行シミュレータ装置」1式を受目三した，　この装置は・一言にすれば科学用計数形電子計算機（DigitalC・mp・t・・）と計数形微分解析暑＃（Anal・g　C・1・・p・t・・）の耐の特長を兼ね備えてシ三・レー・J・滅｛こよザ列輔や難群の制御ないし列車tiiイヤの編成」「変電所負荷容量の問題一その他たとえば・新形式の機器を採用した場合のr一想実測置の推定ならびにその影響の測定！　1一新機関車の採用による運転特性．などについてす早く容易に計算値を求めることができるものである．　この「列車運行シミ・レータ装置」｝ま、計数形微分閣磯の部分で線路状態・列車の運転特性などの入力条件を受け実際の列1｛元群や貨卓群を付属出力機器に送り表示させる役割をし．　・方計数形電r・計算機の部分では実際の制御機器もしくは：」ミュレー；Jiヨンの《寸象となる制御機器の中の1論理的な部分をシミュレートする役Hをする．　したがって計数形電子計算機1よコントoうと呼び．計数形微分解析機の部分はトレイン・シミュレータとllft称される，　⊃ントo一う　（計数形電子計算機部）　　当社MELCOM−・1101計数形電了計算機に割込ノ∫式を付加　したもの．　トレイン’誠ユレータ（計数形微別1茅析機部）　　方式　直列二進数方式計数形微分解析機　　　　　G要論理回路はトラ・ジスタおよびザ1レマニウムタイ1−　F：　　　　を使用）142　（1068）　づ0づラム　　　づ〔〕C5ラムパ・リチパネル1吏rFj　記憶方式　磁気円筒を数値の記憶に使用その他　トレイン・＝uミュレータ・づoづラム・バネ1レ　コウ配用メ力二加レ・テーづ・リータ　トレイン・シミュレータ出力表示装置　撮影装置　磁気テーづ記憶装置■　北陸トンネル用試作EF70形交流機関車受注　国鉄北陸線における随．一一の難所である敦賀・今庄間は、福井まで伸びる交流電fヒの…貫工事として本年初秋に竣工予定の北巨トン祉（全長13．9km！開通により格段の緩和がなされることになるが、この北陸トンネ1レといえどもなお11．51、000のコウ配が13・5kmも続く（’部分は121．000）ので．けん引定数1．000tの貨物列車を運転するため6動軸をもつがん強な交流専用機関車が出現することとなり、今回国鉄より試作車1両を受注し製作中である．この機関車は引き続いて量産に移るので間もなく合計18両が就役する予定になっているが、その要目とおもな新設計電気品はつぎのとおりである，　要目用　途電気方式機関車方式重量．軸配置形式全長全幅全高固定軸距離動輪径連続定格出力連続定格弓1張プJ連続定格速変最大運転速度irlとして貨物用（客車用暖房電源付1肖巨［目交i充、　20kV．　60Csシリコン整流器式96t哩転整備），　B−B−B箱形両運転室16、800mlll↓連結器面間）2，805mn〕4．．240　mm（パンタ折りたたみ）2、8001nnl1．120mm375kVV「×6＝2．250　kVV17，600kg46kmh95knl．hけん引荷重コウ配120／o。ツリ合速度1三電動機界磁壬旨車　　1、］00　t45．5kmh全界竺．L客車　6｛10t115t）Oc｝65．5km，’h7ぴ，6界磁主要電気品主電動機駆動装置シリコン整流器一i三変［E暑＃高JEタッづ切換器MT52形、四極　丸形連続　375kW．750　V、540　A、920　rpm強制通風、最大弱め40，06界磁．F種絶縁ッリ掛式、1段減速．バネ入歯車使用EVユー1レ12、歯車比　7017＝4．12強制通風．単相づリッジ結線連続　750V．3、240A外鉄形、フ＋ム・つイット式、送油風冷式鉱油使用電圧　20kV、．1．080〜65　V／476　V「1．560　V’谷量　2、580kVA　2、450kVA　130kVA　420kVA円筒形油入選択開閉器付電動機操作13．000〜780V、　25　タッづりv、亀、“．NA　　　　　　特許E新案立テ軸電機の軸受装置考案者三　浦宏ミミ〜s1　立テ軸発電機などにおいては，、ヒテ軸から推力軸受装置，．ヒ部振止軸受装置、ヒ部づラケv卜，固定子っクを通り大地を経て下部づうケ1ワト、ド部振［L軸受装1置を経てふたたび立テ軸に帰る循環同路に軸電流が流れ，この電流により軸受部を損傷するので，この電流を阻止しようとして、上部づうケっトと固定子ワク間を絶縁することが行なわれているが、ハシゴ．風胴および水や油の管の絶縁のため、絶縁が困難でかつ絶縁不良の検出がむずかしかった．　この考案はかかる欠点を補おうとするものである．8s1−“図　1持台（ユ8）と調節台｛24）間1こ絶縁板（19）を、また支持台と調節台を定着するポ」レト（22）を絶縁する絶縁筒（20）．絶縁座板（21）を設け両台（18）、c24）を電気的に絶縁している．また上部thl．t｝一．軸受装置（9）は油そう内側に定着した支持ワク（25）、支持ワクの，’tlテ軸に対向する面に定着され調節ネジ（32）を有する調節受台（31）、この受台のヒード両側に定着する支持板（30）（30），および支持板問に挾持され立テ軸鍔金（15）の側周に調節ネジ（32）により押圧接触する振止受金（33）より構成されとくに，支持ワク（25）と調節受金（31）との間に絶縁板（26）を、また受台（31）と支持ワク（25）の定着用ボ1レト（29）を絶縁する絶縁筒（27）．絶縁座板（28）を設け支持っクと受台を電気的に絶縁している．つぎにド部振止軸受装置（ユo）は図3に示すように、卜部づラケ1フトに設けた油そう（46）の内側に定着した支持ワク（24），支持ワクの立テ軸に対向する面に定着され調節掲（41）を有する調”一一．一’’”／・一）］5ト3029　27128「q　　　　二5二　　　　　r／／6λ　ざゴ／／＼164アvヨ303126，　、頃’］ア．・’d一45・23一19　、ドrド＝9一どi／，ド‘18h図　2　図1において（1）は立テ軸発電機の立テ軸，（2）は回転子，（3）は固定子，（4）は上記固定子を有する固定子ワク、　（5）、（6）は上記固定子ワクの上下両側に定着した上下づラケット，（7）は固定子ワクの外周を包囲する風胴、（8）は上部づラケっト（5）に設けられた上記立テ軸の推力軸受装置．（9）は上記推力軸受装置の軸受金を介して立テ軸の横振れを阻止する上部振止軸受装置　（ユ0）は立テ軸の下部横振れを防止する下部振IE軸受装置、（11），（12）は上記発電機の上部に．これと同軸に設けられた副励磁機および励磁機である．　図2に示すように推力軸受装置（8）は油そう（45）の内底部に上下に重合して載置した支持台（18）と調節台（24）．この調節台に螺合す調節ネジ（23）、立テ軸鍔金（15）の下端に定着されたランナ（16），上記ネジ（23）により減摩合金（47）を介しラvすを支承するパット（17）より構成され，とくに支4243　　　　1　3ア39　10　3635　　　　　！　　　9　6／z彩〆　／／N　　＼　　　　　　、8　　44］340　　　‥4434一／一＿−46f　　　　　｛　　　　l　　　　　i　　　　　　’　　　　　1　　　　　］　　　　　f　　　　　，図　3節受台（40）．この受台に定着した一一対の支持板（39）、および両支持板間に挾持され立テ軸下部に嵌合定着される下部振止軸受用筒軸（42）に調節ネ：J’（41）により押圧接触する振止受金（43）から構成され上記上部振上軸受装置と同様，支持ワク（34）と調節受台（40）間に絶縁板（35）を、また受台と支持ワクの定着用ボ1レト（38）を絶縁する絶縁筒（36），絶縁座板（37）を設け．支持ワクと受台間を絶縁している．なお（44）は上記絶縁板（35），（35）間にそう入された絶縁測定用端子板である．　この考案の軸受装置は上述のように推力軸受装置と固定子間および上部、下部両振止軸受装置と上，下両づラケット間を絶縁することにより軸電流を阻止しうるはもちろん，その絶縁がきわめて簡単になしうるばかりでなく，軸電流を上記端子板（44）と受台（40）間の絶縁測定により容易に測ることができる．（実用新案登録第495274号）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノj・・林言己）ミ｛9〜1（1069）　143本社本　　　　社本社商品事業部本社施設部営業所　研究所　製作所　工場　所在地繍艦灘二麟竃；�f竃璽・区灘）哩�`鷲翼｝東　京　商　品営　　業　　所大阪営業所名古屋．営業所福岡営業所札1幌営業所仙台営業所富　L”　営　業　戸斤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霞鞠罐罐7晶ξ、；1握⊆3・le額麟羅闇！露轟脇1（暫蘇濤1銚錫1篠）岡1鴇神IL，，s？番誓σ�_杓｝「�g劉｛己、酬歪通，1、西マ製13欝1譜麓市1、摺41’目，’1幡地，｛新皇噌間富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151竃鷲1竃6餓霞総6驚議1鋤舗晶粘1；乏鑑團蠕）（；ケ�l鵠議金沢市田丸町55番地1（電）金，沢（3）6213剛肺内山下30番地（佐々木ピ1レ）（魁岡岨響§2晶認嬬瓢聯議：劉麗禮灘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）802ユ　　　　　　　　　　　　　　　　代表長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大iSJI（48）8021名古尉陳区矢田町8丁目1番地（電陥古屋（73）1531静岡市小鹿ユ10番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）LiT津川212ユ〜8和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表ユ275　　　　　　　　　　　　（電）　6引句　　（82）　イk表　1568福岡市今宿青木690番地福1」1市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田｝・lf　840番地（fE）嘩幻ぽ6900神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表2121東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表Slll福島県郡山市字境橋｜町1番地（電）郡［111220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹k代去5］31東京都t畑谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111†L幌市北二条東12」’目98間也（電）札幌（2）3976N＿神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名占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　　lLl　　製　　fi三　　同〒姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所」ヒ信トナx｝製1乍戸斤無線機製作所東　京　工　場札幌修理工場次　号　予　定三菱電機Vol，35　No，7○電弧炉による電力動揺およびプリ1り力の統計自勺解析○静止レ打一ドによる直流電動機の可逆運転○直列2進計数形電子計算機におけるイーJt’クスレ諏タの…方式○超高真空用質量分析計○電信電話公社納め2．000　kVA自励交流発電機○ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置ODB−75　100形低圧気中シャ断器○読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験05，800kW二極巻線形誘導電動機○航空機用アクチェー30KB形離相母線○低圧配電線用柱上電圧調整器（fi−）レレづ）OMELCOM　EA−8302形繰返形（非線形）ア加ラ計算機○技術解説：将来の電力源．（2）　　　　　火力・発電：」リーズ続編（3）　　　　　　超臨界圧力S一ピン雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員Il〃〃Il〃〃〃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　信常任委員委幹ノ！〃〃tltt　宗　　山員　片　樫　　篠　関　前　米事井村　　平田　栄　二岡　高　rs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6月22日印刷　昭和36年6月24日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　辣都千代田区丸の内2丁目3番地吉　村　誠　一　郎印　刷　所　　鯨都新宿区市谷加賀町1丁目大日本EP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　東　　京　（201）　1611発　売　元　　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　20018N■v＼L田144　（］07∩）　私鉄変電所として■わが国最初の1，500VA一・・．，一，eぺく特許，実用新案，意匠登録　17件出願〉仕様　　TC■260形　　Y12，000（アタッチメント）Y2，300　　本体の色は赤1�d緑の3　　種類川意してあります■電　源　ri’i＋1陵流50−60・／・■電　圧100V■消費電力　320W■　　：1　一　　ド　　イ∫効」ミ　5111　Cヲ2−1329）■真空度980mm水柱■風　　量　1．7　m3i　min■重　量4k9■形式承認番号　ff　9ユ639紗v鐵ξ曳〜th忌遁　　嚇よ　�`る環　　禽　　・ぽ　　　＼　蕩一」絃�R，籏　　これは便利　わが国最初の1　　手　元　ス　イ　ッ　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　じゅうたんと畳とに2叉誓芸�c鯵3�f蕪るブラシ電気の入，切は手元スィワチでできますからラクにお掃除でき，お掃除の能率も上がり電気料金もたいへん経済的になります二重式集づン袋の内袋を紙袋から合成せんい製にしましたから　吸ジッカもつ’Jと強くなり寿命は半永久的です右ヘパチ“Jとやれば　たたみ用左はじゅうたん用一二つ兼用ですから一々づラ＝Jを取換える手間がなくなりました制



