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表紙説明

　　10－DHM－100形12　kV
　　1，000MVA磁気シ＋断器
磁気シ＋断器ではわが国最大の容量
を誇るもので，センタ・づローアウト式消

弧室にEレ磁束抑制コイiL・をつけて磁

束をより強力にし，消弧板には2組
のミヅを設けてアークが2本に分か
れるように工夫されている．おもな
定格はつぎのとおりである．

　　定格電圧　　　　12kV
　　定格投入電流　　131．3kA
　　定格電流　　　　3，000A
　　定格：」V断時間　5サイクJb

　　定格短時間電流　48．1kA
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電弧炉による電力動揺およびプリッカの統計的解析

研　究　所

Stochastical　Analysis　of　Power　Swing　and

Voltage　Flicker　due　to　Electric　Arc　Furnaces

林

Research　Laboratory

重 雄＊

Shigeo　HAYASHI

　　Electric　arc　furnaces　in　the　steel　industry　are　on　the　increase　in　numbers　and　capacities　of　late．　Voltage

Huctuation　caused　by　these　apparatus，　however，　are　to　be　suppressed　to　the　permissible　range；the　following　two

methods　are　now　ill　practice．　One　is　to　use　a　synchronous　condenser　and　a　buffer　reactor．　The　other　is　the

employment　of　a　series　condenser．　The丘rst　method　calls　for　study　in　application　to丘nd　whether　the　system　is

stable　or　not　against　repeated　load　changes．　The　load　fluctuation　is　so　irregular　that　a　stochastical　process　is　the

only　key　to　solve　the　problem　of　stability　analysis．　The　author　has　been　successful　in　this　matter　by　the　use　of

power　spectrum　and　has皿ade　description　herein　on　the　following　points．

（1）

（2）

（3）

（4）

Power　spectrum　of　load　fiuctuation　due　to　arc　furnaces．

Mean　and　variance　of　power　swing　of　synchronous　condensers．

Probability　of　internal　phase　angle　of　synchronous　condenser　exceeding　the　critical　value．

Optimum　value　of　buffer　reactor．

＼　　、tt鯖閃〆

⊆

1，まえがき
　製鋼用電弧炉に起因する電圧フリ，y　tsの防止対策として

は，いろいろな方法が考えられている（1）（2）．これらのう

ちのいずれをもちいるかは技術的，経済的両面より検討

しなければならない．このうちの一つに同期調相機と緩

衝リァクタを併用する方法があるが，この方法では負荷変

動に対する同期機の安定度が問題となる．負荷変動が非

常に苛酷な升ンス（同期調相機の固有振動と共振）で連

続しておこれば，かならず不安定となるが，このような

事態のおこる確率は小さいと考えられる．

　負荷変動が不規則であるため安定度の判定は便宜．hつ

ぎの方法によっている．すなわち，もっとも苛酷な升

ッスで変動が2サイクルつづいておこったときに安定であ

るかどうかにより判定する．しかし，この判定法は確固

たる根拠にもとついたものではない．

　この問題を確率論をもちいて解析し，安定度判定およ

び電圧フリly　Vコの値を求めた．

2，　電弧炉動揺の式

電弧炉を含む系統を，図2，1の等価回路で表わしたと

き同期調相機の電力動揺は下記の式で与えられる（1）．

　　　　　　票二1：［li：ll：：；｝一（…1）

1：：：：lll［1：1：：隠∴㌔劃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一（2．2）

2　（1072）　　＊　電f5’t第＿｝軒ラ芒雪≦

無限大母線 同期調相機

x］・＝　Xt　L　XI十　Cb

　ヱs：　系統リアクタンス　　　　Xf：　減流リアクタ

　1；b：緩衝リアクタ　　　　　r∫：電弧炉等価抵抗

x2：調相機リアクタンス　　　Xt：線路リアクタンス

　　図2，1　電弧炉電力動揺等価回路

Fig，2．1　Equivalent　circuit　of　arc　furnace．

ここで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
・一⇒［（Xl・・XL）・吟，毒〕・（づ等訓

　　　　　　　　…e・－i・lkfpxl

　　　　　　　　　　　　　　「f
　　　　　　　　　　　斑2繊
　　　　　　tan　8＝
　　　　　　　　　　　　　　　　XfVl　十　CL）　十　XIX2

　　　　　　　　　　　　　　　η2十Xf2

　　　　　　　　　θo’＝θo（1－L）

　　　　　　　　　β’＝β（1－L）

　　　　　克＝k，。，fe　L）＝k2。＋（k，。－k2。）（1－L）

　　　　　klo＝［k］rノ＝0，　k20＝［是］η＝R

state　Iにある時間Tl，　state　Eにある時間T2は不規則

であってそれぞれある確率分布Pl（T），　P2（Dにしたが

う．負荷変動の大きさLも不規則であり，その大きさ

は確率分布P（L）にしたがう．

　方程式（2．1），（2．2）は非線形であるが，変動が比較的

小さいと仮定し，線形化すれば，
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1．0

T2n－rはPl（T）なる確率分布にしたがう

T2nはP2（T）　　　　　〃
LはPL（L）　　　　　　　　”

各stateは互いに独立である

　　図2，2　負荷変動θo（t）

　Fig．2．2　Load　fluctuation．

　　　　　　　　F，（L）

　　　1．b－一一一一一一一一一・一一一一一

　　　T。t　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

一丁一丁“t　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿乙

　Ft（T）＝・1－e気一欠・tu（T－　TOt）Ft（L）＝1－e　J・u（L）

・…一 ｛鷺：91綱数

　　　　　図2，3　負荷変動の累積分布

Fig．2．3　Distribution　function　of　load　fluctuati⑩．

　　　　昨一箸［k，（θ・e・’）・T・穿］

　　　　F・（θ）一一雛（θ・の＋T・駕］

となる．また実系統においては一般に，β1≡ちであるか

ら，強制項θ。’，θ0を一つにまとめ，θ。（t）とあらわせぽ，

　　　　　　鵠・T・駕・kθ…一…e・・（・）…・（…）

となる．ただし，θ。（t）は図2，2に示す関数である．

　実測結果（5）によれば，T1，　T2，　Lの累積分布はつぎの

形をとっている．

　　F・（‘）一∬れ（T）dT－・一ジ蒜（T－T・・）

　　　　　　　　　　（i1，2）

　　　　F・（L）一∫‘P・（L）dL－・一ジち’（・）

　　　　・（・）一｛1㌶単位関数

これらは，Poisson分布である．

　　　　　　3s　系統的方法による解析

　線形の系においては，重ね合せの理（the　principle　of

super　position）が成立するから，定常不規則信号を平均

値（直流分）とそのまわりの変動分とに分けて論じるこ

とができる．

　入力信号θo（t）のスくクトル密度をx。（ω）とし，

　　　　　　　θ0（t）　・＝　eOV（t）＋θ，

　　　　　　　X。（ω）＝X（ω）＋2θ。δ（ω）＊

　＊δ（x）：　インパ1レス関数（Dirac’s　delta　function）

　電弧炉による電力動揺およびフリ・り力の統計的解析・林

・…一
｛：f°「㌶

五◇°・⑭一srg・・…一丁

出力信号θ（t）のスくクトJレ密度をY。（ω），線形伝達関数

の周波数特性をF（ω）とすれぽ，

　　　　　　　　　θ（彦）＝θ，（の＋θ

　　　　　　　Yo（ω）＝Y（ω）＋2θ2δ（ω）

　　Y（ω）＋2θ2δ（ω）＝IF（ω）12［X（ω）＋2θ，2δ（ω）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．1）

となる．（付録1参照）式（3．1）から出力の平均値は

　　　　　　　　　e－1㍍・・

分散（variation）σは，

　　　・・一∫°°Y（・）dω一∫°°IF（・）12x（・）d・・

として求めることができる．

　入力，すなわち変動負荷のスくクト1レ密度は付録の計算

により次式のようになる．

　　　　　　　e・－e・（1＿＿T，．．L　　T，十T2）

x（・）一☆（票［1・R｛⊇竺麗裂語判

　　　　…（・－R｛・1（・）｝）］　　　・（…）

　式（3．2）において，

T・一
∫C°TP，（T）dT・・・・…－tr・あ・時間の平糀

T・一
∫°°TP・（T）・T・S・…ll　　rr

・一
∫°°・P・（L）・dL・負荷変動分の平均値

［2G2一已（［・一∫“’　・・P・（L）dL）・負働の分散

　　の自乗

　　・，（・）一∫ゼ（T）・…TdT－1．孟竺品）

　　x・（・）一∫三（丁脚一、．蒜ユ恥）

　R｛｝は｛｝内の実数部
　同期調相機の動揺の式（2．3）を式（3’3）のように書

きかえておく．

　　　　　［（i，）2・・ζ（；）・・］θ（・）一＿e，（s）・（3・・）

　　　　　　　　（D・－v殻ζ一急

　　　　　　　　　＿ω。2TCt＿π了Td
　　　　　　　　Td＝－k　－一互　

　　　　　1”（’）12＝卜（六（訂（3・　4）

出力，すなわち，同期調相機内部位相角θ（ののスくクト

1レ密度は，式（3．1）により求まり，平均値および分散は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1073）3



　図3，1　同期調相機内部位相角の動揺確率分布

Fig．3．1　Probability　distribution　of　internal　phase

　　　　angle　of　synchronous　condens．　er．

つぎのようになる．

　　　　

θ＝θ9

　　　　aL）＝年（㌶㈲

　ζ《1なるときには

　　　　　　　　　σ2≧㍗x（（D・）・一

である（3）．

∂ω　　・（3．5）

　式（3．6）を簡単な場合について考えてみる．

　　　　　　　Tl＝T2，　TiO＝T20＝O

　　　　　　　P…（・）一｛llll：ll

すなわち，付録2－（1）に示す入力に対しては，

　　　　　　　　⊇市

したがって，

　　　　　　　　　2～1　　ωoT
　　　　　　　　つロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4ζ・・（劉

・・は望一1の・き畷大・な・・

（3．6）

　一般に不規則な信号は伝達関数（多くの場合低域フィ11レ

タ）を通るたびにだんだん正規分布に近づいていくと予

想される＊．あとでのべる実験例では，入力信号は，

　＊これはあくまでも推定であって，

はない．

たしかな根拠があるので

Poisson分布にしたがっているが，出力（同期機内部位

調

纏゜
闘一1・

位
碧一・・

θ

震

相角の大きさθ）は正規分布にしたがっている．

　θが正規分布にしたがうものとすれば，

　　　　　　　　・一θ㌔膓、㌃繋

θ一θの大きさがえσをこえる確率は，

　　　　　　　　　　　　　＿1一ん2
　　　　P［1θ一θ1≧・・］≡晶…k》・…（…）

θがθ，をこえる確率は，

Puθ｜＞e・］一；｛Puθ一∂1≧k・］・P［1θ一σ1≧励

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．8）
である．

　　　　　　　　4，計　算　例

4，1負荷変動実測データ

　電弧炉動揺の実測芸一ダ5）を整理した結果によると，

負荷変動の継続時間および大きさは，つぎの確率分布に

したがっている．

　state　1にある時間

　　　　　　Tl　＝0．22，　Tl。＝0．14（sec）

　　　　　　叩一土鵬（T－0．14）

　u（．r）：主口f、ア「周数　（unit　step　function）

　state　IIにある時間

　　　　　　丁2＝0ユ6，TL，o＝0．04（sec）

　　　　　　P・（T）一売躍・（T一α・4）

　変動負荷の大きさ

　　　　　　　　　　L＝0．23

　　　　　　　　P・（L）一。》、ぷ

　　　　　　　　s’2－（e’（岩アー・

　4，2数値計算による実験例（Monte　Carlo法の応用）

　電弧炉が動揺した場合に，調相機の内部位相角の変動

がどの程度であるかは，動揺の方程式を線形化した場合

には3節に示すような方法にしたがって，解析的にとく

ことができる．系統の数学的モ≠ルが複雑な場合（たと

えば電力動揺が非常に大きく系の非線形性を考慮しなけ

れぽならない場合，あるいはAVRの影響を考慮しな

ければならない場合）には解析的に解くことはむずかし

い．このようなときには系の統計的な特性（Stochastic

4（1074）

　　　図4，1　同期調相機内部位相角の動揺

Fig．4．1　Power　swing　of　synchronous　condenser．

sec）

三菱電機・Vol．35・No．7・1961

㌧

㎞

F・

●’



4

ノ

’功

A

Characteristics）をその特性に合致した乱数　（Random

Number）によって表わして，系統を模擬（Simulate）す

る方法をとるのがよい．この場合の計算は≠イ＝」’タJレ計算

機でおこなうことができる．

　前節のような統計的な特性をもったものについて計算

した結果を示せぽ，図4，1のとおりである．計算は下記

のようにしておこなった．

　（ユ）電力動揺方程式（2．1），（2．2）は，Runge－Kutta

　　　法でといた．

　計算にもちいた時間間隔は，

t＜0．1secならば

0．1≦彦く0．25secならぽ

0．25≦Z　なら｛ま

（2）　系統の定数は

At＝！
　　2

　　　 t

dt＝－
　　5

dt＝L
　　10

　　　xl／　sc　s＝0．25，　0．5，　0．75，　1．O

　　　　　　　　　　x2／エァ＝0．8

　　　　　　　　e・一・iガ1毒…

　　　　　　　　　　互為。＝160
　　　　　　　　　　H“

　　　　　　　　Td一劫H－・・75

　負荷変動については，4，1参照．

　図4，1をもとにして同期調相機内部位相角の動揺の累

積分布をとった結果を図4，2に示す．入力信号（負荷変

動）はPoisson分布にしたがっているが，出力信号（内

部位相角の大きさ）は正規分布をしている．

　％
999

90

70

50

30

10

01

1

幽一 ］

d’1

分散74度（013rad）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　　X計算値

10　　　　　0　　　一τ0　　　　－20　　　－30　　　－40度

図4，2　同期調相機内部位相角動揺の累積分布

Fig．4．2　Distrlbution　function　of　internal　phase

　　　　angle　of　synchronous　condenser．

電弧炉による電力動揺およびフリリカの統計的解析・林

　4，3　理論値と実験値との比較

　理論式（3．5），（3．　6）によって，θの平均値と分散と

を求めてみる．

　　　　　　　　ωo＝12．7

　　　　　　　　Td＝1．27　（ζ＝0．05）

であるから，それぞれつぎのようになる．

平均値

分　散

θ一P…e・（1＿－Tlf［T，－T2）

　　＝－O．226rad（一ユ3．0度）

a2一㍗X（（D・）一・…75

σ＝0．132rad（7．6度）

これらの値を実験値（4，2でおこなった数値計算値のこ

とである）と比較すれば，表4，1に示すとおりである，

　　　　表4．1調相機内部位相角の平均値と分散

理　論　f直　〔度） 実　験　値　（度）

平均値i

分散σ

一
13．0

　7．6

一 13，4

　7．4

実験値とは4、2項でおこなった数値計算値のζとである

5，緩衝リアクタの適正値

　文献（1）にも示したように，Xfを大きくしてゆくと

静的に考えれば（同期調相機の電力動揺はないというこ

と）Xm，，はますます小さくなって，フリリ力防止上都合が

よいようであるが，前節にも示したように実際は調相機

は相当な動揺をみせる．このようなときには，Xfを大き

くしてゆくとかえってっリリカは増す．

　Xmnにもとつく電圧変動

AV，＝tjXmnAiq

　　　瓦。。＝x、α／（α＋γ）α＝x，／x∫γ＝Xl／Xr

と，dθにもとつく変動分

∠v2＝＝　」．X、Ai、q

Ai、q＝一　jE，　sinθ・∠θ／Xf（α＋V＋αッ）

の和

　　　　　　　　AV＝dVl十dV2

が臨界母線における電圧変動である．これを各エfにつ

いて求め，その最小をとればよい．いまの場合では，図

5，1のようにほぼx1／Xs＝0．5～0．6ぐらいが最適である．

　安定度に関しては3節式（3．8）から判断できるが，こ

　　（AV）に比例する量

0，8

06

04
0 0，2 04　　　　0．6　　　　0，8

　　⊥
　　　Xf

1．0

　　　図5，1フリっ力電圧と緩衝リァクタ容量

Fig．5．1　Flicker　voltage　vs　buffer　reactor　capacity．
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れより求まるエ1の許容値は多くの場合電圧変動の面よ

りきまる値より大きい．

6，む　す　び

　電弧炉の動揺など，不規則に変化する現象は統計的な

方法で解析する必要がある．電弧炉の安定度を判定する

ため，スくクトル密度をもちいて解析する方法をとり，安

定度判定の根拠を得ることに成功した．

　（1）　電弧炉の変動負荷のスくクト1レ密度は，式（3．2）

　　　により与えられる．

　（2）　同期調相機内部位相角の動揺の大きさは，式（3．

　　　5）により平均値を，式（3．6）により分散を求め

　　　ることができる．

　（3）　同期調相機内部位相角の動揺の大きさが正規分

　　　布にしたがうとすれば（実験例では正規分布にな

　　　っている）θがある値θ，をこえる確率は式（3．

　　　7），（3・8）によって与えられる．

　（4）緩衝リァクタの適正値は（エs＋XI＋Vb）／Xf＝0・5～0・6

　　　となるような値である．

なお同期調相機の動揺を小さくするためには，式（3．6）

からもわかるようにζを大きくするのが効果的である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36－4－7受付）

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）馬場：電弧炉による電圧変動とその防止法，「三菱電

　　機」，32，No．2，　p．59（昭33）．

（2）電学会シンポジゥム：変動負荷に関する諸問題．

（3）H．S．　Tsien：Engineering　Cybernetics．　Book　McGraw・

　　　Hill　Co．（1954）．

（4）　西原：自動制御に関する統計的方法，自動制御，2，No・

　　　2．

（5）　関西電力技術研究所：姫路支店管内電気炉負荷による

　　電圧フ1ル力測定試験報告書．

●

田噂

付録1定常不規則信号の取扱い

　不規則な変化というのは，ある現象が，その状態にあ

る確率が状態変数yと時間変tu　tとの関数として与えら

れるような現象で，例としてよく引合いに出されるもの

に，づラゥッ運動などがある．

　工学上よく取扱われるものに定常不規則変化がある

が，これはつぎの性質を有するものである．

　（1）時間の原点をずらせても基本的性質（たとえば

　　　自己相関関数R（ヶ）など）が変化しない．

　（2）時間平均と集合平均とが等しい．

このような性質を有する信号についてつぎに示す諸公式

が与えられている（3）㈲．

　自己相関関数（auto・correlation　function）

　　　　　　　　：1；ぽ）⑭｝一・…（付1）

　スくクト1レ密度（power　spectrum）

　　　　・（・・）－1油1∫1・ω⇒2－・（付・）

　　　　　　　　　　　　　　　2

Winer－khintehineの関係式

　　　　　爲㌫∴トー

自乗平均と標準偏差

　　　　　　二芸㌦｝・（付4）

線形系の応答

・（t）－F（D）・（・）D一差・微分演算子に対応して

　　　　　　yF（ω）＝IF（ω）｜2x（ω）…・……・く付5）

　　　　　X（ω）：X（t）のスKクトJレ密度

　　　　　Y（ω）：y（t）のスくクト1レ密度

㌧、

付録2　電弧炉変動負荷スペクトル密度の計算

　図2、2に示した関数θo（ののスペクトル密度を直接求

めるのはむずかしいので，簡単なものから順次計算して

いく．

　（1）　付図1に示す関数のスベクト1レ密度

　この場合の計算は文献（2）chap．9に記されているが

簡単に写しておく．

A（・）・訂・（・醐

　　　晶謡（一・）・で一e－…tk－1）

6（1076）

　　　一㌃忌（一・）典一最ピ・＋（一・）N・”・・‘N］

　　・（・）一▲溺藻1（一・）k・k’e－・・…一・・’）

k＞k’のとき，k＝万＋mとおくと，

　（－1）k＋k’e－」ω（t・’t・’）＝（－1）7TZe－jt°Tk’・・e’」t°Tt’・・一・e”」t°T・’・m

k＝k’のCaseはN個，したがって，
　　　　　　　・C（・）一∫》（t）e－・・’・T

とおけぽ，

三菱電機・VoL　35・No．7・196ユ
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P

’ 誤

十1

一
1

乃　　　　㍗　　　冗　　　　乃
1to

’1 オ2 t3 24　　‡5 t6 ε7

1

t

　　　　別畑な…分布…　T一ズ・・伽丁

　　　　各stateは互いに独立

　　　　　　　　　　付図1y（t）

　　　・（・）一▲［1・・R意（－1）・［pC（・）n・］

　　　　　　一テ誌［1－2R｛r羊毘）｝］　（付6）

Tの分布が，Poisson分布，すなわち，

　　　　　　　　　Pの一ナθ一♀

であれぽ，

　　　　　　　　　pc（・）一、．誌

したがって，

　　　　　　　　φ（ω）÷南　（付7）

となる．

　（2）付図2に示す関数のパクトル密度

　T2n．1十丁2n＝7（n＝1，2，……）の確率密度は，

十

T，

t

T・n－1はPl（T・な三分布…　T，－f。°°TP，・T・dT

T・nはP・（T）　　〃　　テ・一ρ・・（…T

各stateは互いに独立

　　　　　　　付図2ev（t）

P｛T・n－1＋T・n－・｝一
∫‘・｛T・n－i一θ｝P｛T・・－T－・｝・・

　　　　　∬P1（θ）P・（・一θ）・θ訊（T）

1）1（T），P2（T）がPoisson分布であるときには，

T・－
f，c°TP・（T）dT－T・＋T・

である．

A（・）湯∫㍗（・w

　　　－i．iixi　i，［（e”jωt・・一］－e一鈎‘・・一・）一（・唖イ酬］

　　　一吉㌃量（e－…t・r－1－e－・・t・・）＋吉；（ビ・・イ吻）

　　　一詰書（一ユ）・・e－・・tt＋嵩itu（グ鮪イμ’・め

　電弧炉による電力動揺およびっリvtsの統計的解析・林

・（・）・・4蝸晶A（・）A（・）

　　　　一芸（：），瓢繕元1（－1）w剖・－t・’・

k＞k’のときk＝k’＋mとおく
　（－1）k＋k’e－」ω（t・・－t・’）＝（－1）Me’」ωT・’・le－」t°TV．i…e－」w　TiC’・・

・1（・）一
∫°°P，（T）e－…Td・”，　P（：・（・）一∫》・（T）e－」tu’dT・

おく

　m　　　1　　　　2　　　　　　3・－t・・・・・・…　2r－1　　　　2r・・・・・・…

　Σ　一X，XiX2－P（、2×2……－」（1、「x2”1κ1つ（2ア……
k’＝even

　Σ　一P（1，XIX2－X，X，……一κ、Hκ，「　κ、「）C，「……
iC’：＝odt］

k＝ゐ’のCaseは2N個，　k〈k’の場合も考慮に入れる

と，

鵠ΣΣ一…R｛一・c・るα1・・）r－）C・這（綱

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・x，x・る（）（1、x2）ア｝

　　　　　　－2＋2R｛2X，X2－X一X2　　1－X，X2｝

ゆえに

　　・（・）一誌［1・R｛2κ’齢≡｝］…（付・）

　　　　　　T，　　　　　T，　　　T，　　　　　　　　Ts
θo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　state　I

；
£o ま1 t2 t3 z4 t5 Z6 z7

　　＝ニー一一一一一
1－L）

一一一 一一 　

　　　　　　　　　一　　　　　也（上二LL＿一一一一一

了

t

　　　T・n－1はPl（・）な・確率分布・・…一‘㌔・1四・

　　　T・・はP・（o　　　〃　　　τ・－f。°°TP・（T）dT

　　　LはP（L）　　　　　　　　〃　　　　　　　z－J（三LP（L）dL

　　　各stateは互．いに独立

　　　　　　　　　　付図3v（t）

　（3）付図3に示す関数のスくクト1レ密度．

　ω‡0に対して，

A（・）謡㌦脚
　　　一吉誉［∫：i；b・（・－L…－i）ピ吻＋∫lj－：ぽ司

　　　　£㌃゜量［（・－L・・－1）（e－…t・r－1－e－・・t・r－t）

　　　　　　　＋（e－ic°t・・－e－jet・・－1）］

　　　一£㍑誉L治1（e－・・ttr－1＿e－jWt2r）

　　　　　　　・捻［（1＋・…1）ピ・・2－（・・L1）酬

fe＝2r－1，2卜2とおき，　kにL2。－iが対応するものと

する．

・（・）・蜘融（・）A（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1077）7



　一筈（θDt’2πω），厩這竃（－1）町治ムー〆ぱ・

ここで・　…－1－［（1・一一・・’・r－1），・・…－1上舌・・－1とおけば

　（－1）左＋記力．rL2r－、e－jω（「・－tの

　　　　　　　　り　　＝（－1）品L‘［1－（x，。．1＋x，，．1）＋x，。．汁．z’2沽e一ゴω（「・一∫〆）

第1項：（2）のCaseと同じ

N→・・の・き…R∈告宏κ2｝

第2項：x＝0であるから

　N→・・のとき　0

第3項：

　　　　繕竃（－1）A・＋・・’r2r－1・…’－le－・・・…一…’・

エ2r一正は互いに独立であるから，

　　　　　　　k＝2r－2　　　　　　　kt＝21・－2

　　　　　　　2r－1　　　　　　　　　2r－1

　　　　　　　2r－1　　　　　　　　　2r－2

　　　　　　　2r－2　　　　　　　2r－1

以外の組合せの項は，N→・・のとき0となる．　k＝2r－2，

k’＝2r－2のとき，

　　　　　　　繕・…一・→元・一誓

k＝2r－1，k’＝2r－1のとき

　　　　　　　　繕・…一・→；・

k＝2r－1，k’＝2r－2のとき

　　　　　一蹟ピ…1⌒一祝（・）

　　　　　　・i（・）・∫°°P，（T）・醐

k＝2r－2，k’　＝＝　2r－1のとき

　　　　一繕錫・⌒一諭・）

ゆえに

滅ΣΣ一L・（…R｛2警繋2｝）＋L・（・一・鍋）

ω＝0に対しては｝

　　両一眠薔言工）主昧一信詰）

であることを考慮して

　　・（・）一・y’δ（・）一・e・・（1一工王宗）2δ（・）

したがって，求めるパクトル密度は，

・（・）－e・・（1一弓転）22δ（・）・砺・エ2晶

　　（1・R｛2雲禁2｝）・至：（1－Rω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付9）

である．

　　　　P，（T）一㍗≒〆緩1・‘（T－T，・）

　　　　P・（T）一宗丁，。・一篇・（T－T・・）

のときには，

　　　　　　・，（・）一百蒜≒。）

　　　　　　鴉（・）一高：二）

　　　　　　　　　To＝T，十T2

　　　　　　　　P（L）一圭・一†

のときには，

　　　　　　　　　［2＝［2

である．

ly

じ

匂、

v
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UDC　621．822．2

白 読書第二発電所80，000kVA発
推力軸受の研究試験

電機用

神戸製作所

Experimental　Study　on　Thrust　Bearing　for

80，000kVA　Generator　of　Yomikaki　No．2

Power　Station

田 附 和 夫＊

Kobe　Works　　Kazuo　TAZUKI

　　The　thrust　bearing　is　a　key　element　of　the　large　vertical　water　wheel　generator，　operating　under　severe

conditions・　However，　little　has　been　known　about　the　distortion　of　the　bearing　Pads　and　the　state　of　the　oil

丘lm　during　the　operation．　The　report　made　herein　is　a　result　of　experimental　study　on　a　thrust　bearing　of　a

80，000kVA　water　wheel　generator　at　the　factory．　The　subjects　of　study　involves　measure皿ents　of　oil丘lm

thickness，　oil　film　pressure　distribution，　pad　surface　temperatures，　pad－thickness　thermal　gradients，　and　oil　flow

velocity　in　the　oil　bath．　Through　these　data　are　discussed　normal　speed　heat　run，　running　at　10　rpm，　restarting，

running　with　no　cooling　water　of　a　large　thrust　bearing　and　a　bearing　state　duringl　acceleration，　deceleration

and　after　colning　to　halt．　Bearing　characteristics　when　speed，　load，　cooling　watcr　volume，　water　temPerature

and　pad　supporting　methods　were　changed　are　also　descril）ed．

’ 書

A，

1，まえがき
　立テ軸水車発電機用推力軸受は発電機，水車および励

磁機の回転部重量に加えて，水車の水圧推力をも受ける

ので荷重が大きく，しかも定格運転時に近い大荷重を受

けたまま起動する必要のある場合があり，とくに6一ク

負荷発電所などでいったん解列停止後指令によりただち

に再起動する場合もあって，きわめて苛酷な使用条件に

さらされている．にもかかわらず実物についての研究試

験は従来少なく，模型試験や，

エ場および現地の商用試験成績

に頼っている実情であるが，軸

受が大形になり，また！ll・・J　F’の

変形をも考える場合には模型試

験結果の利用にも限度がある．

　今回関西電力読書第二発電所

納め水車発電機の工場試験に際

し，その推力軸受について詳細

な研究試験を実施する機会を得

たので，ここにその結果を報告

する．

　米国　Grand　Couleeおよび

Chief　Joseph　Dam　の現地に

おける研究試験結果が最近発表

されたがω，これをさらに拡大

して低速や再起動の条件，パ，vド

支持点変化の影響，油そう内の

油流やフィーJ付冷却管の冷却効

果など広範囲の試験を実施した．

2，試験装置
　2，1試験推力軸受

　本機は関西電力読、▲｛：第二発電所納め80，000kVA立テ

軸力サ形っう一」・」ス水車発電機で，定格回転数は200　rpm

である．

　推力軸受は平均直径1，650mmのキ”Jづスペリ形で，図

2．1に示すように各パワドの荷重分担の調整を容易にする

＊技術部

　図2．1推力軸受部分
Fig．2．1　Thrust　bearing　assembl5・．
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　　　　　図2，2　推ノ」軸受外観
Fig．2．2　Appearance　of　thru：tl）earing　pads．

　図2．3支持金具
Fig．2，3　Bearing　supports．

ランナ

｝由膜

ホワイト
メタル

‡

ノぐノ

F　＞

溌f

　　図2，4　油膜厚さ測定器

Fig．2．4　0il－film　thickness　gauge．

ため圧縮管を使用した構造（L’）（実用新案公告昭35－

2108）である、ラーJナ周速が高いため案内軸受部分に

後述の発ぽう防止装置を取りつけ，また油冷却器に

は顧客の要求によりブイッ付釧管を使Jljした．図2，2

に外観を示すが，パ1，1ドの形がやや細長くなるので，

荷市や加熱によるパ1・ドの半径力向の変形を減少す

るために四線支持方式（L’）（特許登録265779）を採川

した．2種類の支持金具を作り，図2，3の右側のも

のは支持線を内周および外周側に張り出し，支持位

置の影響を試験した．この金具の下面を球面頭の支

持棒により偏心支持している．研究試験にはパリド

全数のうち2枚を試験パリドとし，測定装置をとり

つけた．なお案内軸受もセクメvタ1レである．工場試

験では水車回転部および水圧推力の代わりに駆動用

直流電動機の回転部重吊：カミかかるので，軸受荷市は

現地の約半分で軸受’｝え均面圧は約14kg／cmL’であ

る．

　油はJISターピッ油2号（＃　140）を使用した．

　2．2測定装置
　（1）　油膜厚さの測定

　図2、4の電磁石を図2、5の1，2ないし9の9点で

ユ枚の試験用パ1，ドに埋め込み，ラッナとの間の油膜

の厚さ変化による直流電流の変化をマイクロァッメータ

で読みとる方式で，図216はその回路である．過渡

状態ではくッォシoにより測定した．電流値は較IE曲線に

温度補正を施して厚さに換算される．

　（2）パ・フド表面温度および温度コゥ配

図2．5　油膜厚さおよび温度
　測定点
Fig．2．5　Location　of　film

　thickness　gauges　and　the－

　rmoC・uples．

　　　　　　　則定コイル

　甘ミn＝｛ノレ

…一
叫

3GO．・、A電三叶

　　　図2，6　油膜厚さ測定回路「司

Fig．2，6　Film　thickneg．　s　measuring　circuit．

図2，7　柵度コゥ配測定器
Fig．2．7　1mbeded　thermoco．

　uples　for　thermal　gra（lient

　measurement．

　銅一コンスタンタッサーモカ1・づ］レを図2，5のA，　B，　C，　D，Eの

位置に，図2、7のようにパi・ドの厚さ方向にも4点ずつ

埋め込んだ．これは（1）項と同じパリドを使用し，その

外観は図2，8である．

　（3）　　詔il｝1莫月三プJ

　もう1枚の試験用パ1，ドに図2，9の測定器を図2，10の

10（1080）

図2，　8　汕膜厚さおよび温度測定用
　IY・Vド

Fig．2．8　Test　pad　for　film　thickness

　alld　temperature　measurment．

位置に19点埋め込んだ．測定器はパリド表面の小穴から

油圧を取り入れ，圧力によるうす肉円筒部分のヒズミを

ストレv’Y一つで測定する方式で，過渡状態でぱペーJオ：JOに

よった．

　（4）　｝由1充速1隻

　運転中油そう内の油の流動を調査するため適当な位置

に図2，11の測定器を取り付けた．油流により羽根に力

がかかり取り付’けバネ板がtズムのをストレンず一ジで読み

とり，較正曲線により油の速度を求めた．取り付’けの際
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図2．9　油膜圧力測定器　　　　図2，10　油膜圧力測定点

Fig・2・9　0il・film　pressure　　　Fig．2．10　Location　of　oil

　gauge・　　　　　　　　　　　　　丘lm　pressure　measurement．

スライダック

o o

o o

　　　句

羽根＼

［／：　；慕

ク

　　　　　　　　　　■　　　　　　」
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　　　　！

SL
　　　　　　　　11

／

　　　　：
　】　　　1
三〉司　l　　　l．J　　　　　　L←i

板バネ

　　図2．11

　　Fig．2．

　　　　9auge

油流速度測定器

　Oil　vel・city

油流方向を適確に予想しにくいので，羽根の回転角度を

スうイタ，yクとづう：」により電流の変化に置換して回転方向

の測定もできるようにしてある．

　（5）そ　の　他

　油そう内各部の油温は多数のサーモカっづ1レにより測定

した．出入口の水温は0．1℃目盛の棒状温度計で，冷却

水量はオリっイスにより測定する．試験用以外の推力軸受

パリドおよび案内軸受の滑動面から少し離れた位置の穴

には，サーチコイルおよび丸形温度計がおのおの数個そう

入されている．（図3，4参照）

3，定格速度運転中の状態

　200rpmで数時間連続運転を行ない温度が飽和した状

態について述べる．

　3，1油膜厚さおよびパッドの変形

　油膜厚さの測定値には当然うvナの熱変形量も含まれ

るが，本機よりやや大きいGrand　Coulee　Damの現地

運転中のラッナの熱ワイは約5μにすぎずω，本機では

さらに小さいと考えられるのでラvナのtズミは無視し

て平たんと考え，油膜厚さから11，yドの変形を求めるこ

ととする．

　図2，5の1，2ないし9の油膜厚さ測定値の代表的な

ものを図3，1に示す．外周縁付近以外はパリドは回転方

向にも半径方向にも球面状に変形し，滑動面が凸面にな

読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験・田附
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　　　　図3．1200rpm定常時の油膜厚さ
Fig．3．1　0il　film　thickness　at　normal　speed　heat　run．

図3、　2　パッドの凸面高さ

Fig．3．2　Notation　for

　spherically　crowned
　pad．

った状態で傾斜してクサピ形油膜を形成していることが

わかる．この図は／e，pドの大きさに比べ油膜厚さを拡大

しているので傾斜および凸変が誇張されていることに注

意を要する．すなわち図3，2の凸面高さδはパワドの中

央において回転力向および半径方向にそれぞれ約35μ

および90μの程度であって，球面と考えるとその曲率

半径は約500mに相当する．パ・・，ド入口縁と出口縁での

平均油膜厚さをそれぞれれ，ゐ。とするとht！h。は約3．3

である．

　パリドはその上部のホワイトメタル面で加熱され，下面は

比較的冷たい油に接していて，その垂直方向の温度コウ

配により上面が凸面に変形する傾向をもつが，ホワイトメタ

ルと裏金との熱膨脹率の差がさらにこの傾向を強めるも

のである．

　最小油膜厚さは約70μであって，平たんパリド，一定粘

度の理論（3）による計算値よりはかなり減少する．これは

パリド出口側での高温と，曲面のため油膜からの油の逃げ

の増加の二つによるものと考えられる．

　ノ鴨ドを回転方向に対し中央で支持する場合，回転方向

の凸面高さが最小油膜厚さの約半分のときに軸受性能が

よいといわれているが（O，この試験は偏心支持ながら

δノhoは1／2になっている．

　3，2パッド温度および温度コウ配

　パリドに埋め込んだサーモカワづルにより測定したパ，．　F’の

60

ノX°

ll　so

温

笈

tC　40

30

表面

　　　　＼

．　　　底面

回転方向

半径方向

E A B C　　D

　　　図3，3200rpm定常時のパヴド温度
Fig．3，3　Pad　telnperature　at　normal　speed　heat　run．
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表面および底面の温度を図3，3に示す．横軸に図2，5の

測定点を示しているから，回転方向および半径方向の温

度および温度コゥ配の変化がわかる．

　半径方向では凸面のためにパリドの半径方向長さの中

央からやや外周よりにかけての温度が最高であるが，温

度コウ配の変化は少ない．外周は周速が高いため温度コ

ウ配も内周側より大きいはずであるが，この試験では支

持および変形の関係で外周側の油膜厚さが内周より大き

くなったために，周速の影響が打ち消されたものと考え

る．

　回転方向では表面温度はパワド出口側｝こ近づくにした

がってほぼ直線的にL昇し、温度コゥ配の増加もいちじ

るしい．この状態は米国の現地試験結果↓いに比べ増加率

が大きいが，この軸受は偏心支持でパ1．，ドの傾きがより

大きいためと考えられる．

　軸受温度は後述のように冷却水漏に左右されるが，こ

の軸受では入口水温25℃のときでもパL，Jド表面の最高温

度は約67℃であって，これは欧米の同種軸受にくらべ

　　　　　　　　　　　　　てはるかに低く，油の劣化

　図3，4　挿入温度計

Fig．3．4　1nserted　therln・

　ometers．

やホワイトメSJレの性質から考

えて十分安全な温度である．

商川試験および現地運転で

使用されるサーチコイ1レおよ

び丸形（角形）温度計は図

3，4のように，パ1パ表面か

ら若干距離の穴にそう入さ

れているが，穴と温度計と

の間には当然多少の：1　t…づ

があり，据付ぐあいによって温度計が穴の上下左右どの

面に当たっているか，また穴の中央にあるかなどの差の

ために温度計の指示には数度のパ5・y十があるが，この

温度はパリド表面最高温度よりiσc前後低い値であっ

た．　また測定値から曲面パ・，ドの表面を多数の小部分に

区分して表面の平均温度を求めると、そう入温度計の指

示よりさらに低いことがわかる．

　パ1・フドは熱変形により凸変し，またこの軸受のような四

線支持の場合垂直荷重によって逆に凹変し，あらわれた

形としては両者の合成となるが（5），現地運転では水車の

水圧推力のため軸受荷重は2倍近くなり凹変成分は増加

する．またパ1・ドの凸変は局部的加熱をひきおこすため

さらに凸変を強めるという相乗作用があり，一方軸受損

に対する回転数の影響とくらべて荷重の影響が少ないこ

とを考えあわせると，現地運転侃度が工場運転より上昇

する程度はわずかであると推察される．

　3，3油膜圧力分布

　パ・・ド表面の油膜圧力の代表的な分布を図3，5に示す．

最高圧力点はパ’・ド入口側から回転方向長さの約23の

半径BB上にあり、半径方向には中央からやや外周より

に現おれ，その値は軸受平均面Lflの約3倍に相当する．

パ・パの凸変が減少すればこの借率も減少すると考えら

12　（1082）
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内ノヨ

　　　図3，5200rpm定常時，油膜圧力分布
Fig．3．5　Film　pressure　dlstribution　at　normal　speed

　heat　run．

れる．

　3，4油そう内の状態

　油そう内の油温は内外周上下，パワドの下方などいずれ

もほとんど等しく，かくはんが十分行なわれていること

がわかる、

　油はラ’Jtrの回転にともない粘性と遠心力とによって

流動を生ずるので，当然油そう上部にくらべて底部では

流速がきわめておそくなるが、さらに油冷却器の抵抗に

より各部の流速の間にはかなり大きな差が認められる．

全般的に油流速度は予想よりも低く，平均0．5ないし0．8

misecの程度であった．

　ラッナ周速の速い機械では油そう内周からの空気の吸

込や，案内軸受部の油のかく乱によって油があわだつ現

象があるが，油そう内のあわが軸受油膜にかみこまれる

と油膜厚さの減少と同等の影響がありとくに起動時など

に焼付の危険を増すといわれている（6）．またあわだちが

激しい場合，冷却器の表面があわでおおわれて冷却性能

を悪化させたり，油の容積が増加して油そうの油堰や軸

：」－1レ部分から油漏れをひきおこすのできわめて有害で

ある．この軸受では油堰部分だけでなく，案内軸受部分

にも発ぽう防止装置を設けている．これは案内軸受を密

閉し．ラ“Jナの同転を利用した粘性“a－Jづによりこの部分

に油圧をたて，油がここから層流状態で流出するように

してかく乱や空気の吸込を防ぐ方式のものである．この

装置の効果はすでにほかの発電所でも確認されていたが，

今回のものもうーJナ周速23m∫sec以上という高速にもか

かわらずあわだちは絶無であった．

　油そう内の油冷却器には顧客の要望もありアライトロッ・

ハイっイV管を使用した．これは米国のWolVerinや英国

のIntegronと同様の、管とブイッ部とが一体に作り出

された釧管であって，この種軸受への使用は初めての試

みである．水が吸収した熱量から計算により求めた熱貫

三菱電機・Vol．35・No．7・1961
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流率を従来の平滑銅管と比較すると，同じスく一スに対し

約40％上回ることがわかった．推力軸受が大形になり

油そうは輸送限界などでなるべく小さくしたい場合に利

用して有効である．

　3，5　案内軸受温度

　ホワイト表面温度は測定せずパ1・ドの穴にそう入したサ

ーチコイ1レおよび丸形温度計により測定しているので，数

個のパリドの間で測定値にパラ1井があるが，その最高温

度はスラストパ1・ド表面最高温度よりユユないし13℃低い

値である．

4，定速運転中の特性

　軸受特性に影響する要素は多いが，そのおのおのを変

化した場合の影響を連続定常運転状態において比較し

た．水量および入口水温は同じとした．

　4，　1回　転　数

　定格速度の50％（100rpm）および1ユ0％（220　rpm）

に変化した．その結果を表4，1に示す．表面最高温度は

図2，　5のC1点の測定値の200　rpmからの上下を示す．

表4，1　回転数の変化

ざ，pm　項　｜1‘麺最・轍（℃・1・賠・ウ配（・・1・

　　　　；詔　　　　＋Ri5　　！　　詰；
　　　　　100　　　　　　　　‘　　　　　　　　－　　125　　　　　　　！　　　　　　　　　　75
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　1

また温度二〕ウ配は図2，5のA，B，C，D，Eの5点での温

度コウ配の平均1直を200rpmのときと比較して示した．

　パリドの凸変高さδは，同転方向には図2，5の2およ

び8の油膜厚さの平均値と5点の厚さとの差として求

め，半径方向は同様に4，5，6から求めると，1COrpmの

δは回転方向，半径方向にそれぞれ200rPmのときの約

75％および40％となった．速度低下の場合に温度コウ

配および凸変が減少する状態が明らかである．

　最小油膜厚さはどの場合も等しく70μであり，回転

数の低下による油膜厚さの減少と，温度低下したがって

粘度増加による油膜厚さの増加とが互いに打ち消しあっ

たものと考えられる．

　4，　2軸受荷重

　発電機回転子なしで軸受平均面圧約2kgicm2の場合，

案内軸受温度（そう入）が推力軸受パワド表面より約10℃

高い．垂直荷重が大幅に変化すると，づラケ1・）トの変形に

より案内軸受すき間も変化するがその量はごくわずかで

あって，案内軸受損はおもに油の粘度に左右される．し

たがって垂直荷重が減少すると推力軸受側の損失の減少

によって油の温度が下がり，案内軸受損はかえって増加

することになる．すなわち荷重増減にともなって，全軸

　　　　　　　表4．2　入口水温の変化

＼　項日
　　入口　’＼
水温（。C）＼、

18

25

スラストパノド温度（°C）

表面最高　i挿入最高

案内軸受温度1スラストパッド温度コウ配
　（◇C）　　1　　　　　（「’O

挿入最高　i平　　均　1最　　大　1

265

十2．0

2d5　　2d°
十　　1．5　　　　　十　　2．9

181

100

181

92
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受損のうち推力軸受および案内軸受損の占める割合が変

化するのである．工場試験時に案内軸受温度が推力軸受

よりやや高くても，現地運転では逆に推力軸受温度のほ

うが高くなることはときどき経験するところである，

　4、3冷却水温
　冷却水量は一定として冷却器への入口水温を5℃ずつ

変化した結果を表4，2に示す．入口水温が上昇しても推

力軸受および案内軸受の温度は，水温上昇値の1／2程度

高くなるにすぎない．これは水温上昇により軸受温度を

高める効果が，油粘度の減少すなわち軸受損の減少によ

って弱められるためであって従来の経験に合致する．

　またパリドの垂直方向の温度コウ配は入口水温が高い

ほどかえって少ないことがわかった．油そう内油温と水

温との差は全軸受損に比例するが，水温上昇にともなう

軸受損の減少は比較的少ないため，水温が高いと油温は

軸受温度より敏感に上昇するので，軸受表面温度と油温

との差は入口水温の上昇にともなって減少すると考えら

れる．これがパワド表面と底面との温度差（温度コウ配

に比例する．）を減少させる理由である．

　4，4冷却水量
　入口水温を一定に保ち，冷却水田：を計画他の83％お

よび55％に減少した結果，パワド表面最高温度はそれぞ

れ＋1℃および＋2．5℃となった．これは水量減少によ

り水の出入口温度差が大きく，したがって平均水温が上

昇する効果と，熱貫流率の減少により油温と水温の差が

増大する効果とが重なるためである．水量変化にともな

う冷却器熱貫流率の変化の割合は，図4，1に示すように

実測値は理論値とよく一致している．

Fig．4．1
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　　図4，　1　水量と熱貫流率の関係

Effect　of　cooling　water　volume　on　cooling　capacity．

E

iiK

周
1≡・」

図4，2　四線支持方式

Fig．4．2　Equalizing

　beam　supPorts．

表4、3　パリド支持位置の変化

支点位置（り〔川

、i・面賠・・1平均驚ウ配パノ漂高さ

ス　 ラ　 ス　 L　 ノ　 ：　 1

・1

1？9

1‘

｝⑪1　II ，9， 18⑪ 119

最高油膜圧力

軸受面圧
　〔％）

111
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　4，5　パッド支持位置

　図2，1および図2，3のパ1，ド四線支持力式を単純化す

ると図4．2のようになる．Eは調整ネ＝Jl部分に相当する．

支点A，B，　C，　Dを外方に張り出しaおよびbを大きく

すると，垂直荷口によるパ，・ド表面の凹変成分が強くな

り，また熱ワイによる凸変は減少する（5）．2組の支持金

具の1組を他よりa，bそれぞれ約15％および7％増加

して比較した結果を表4，3に示す．パ1．，ド表面の油膜圧力

分布は，中央の高圧部は13ないし10％低下し、周辺部

の廿1力は逆に上昇して分布曲線は平たん化する．測定値

はどれも1〈・i）ド支持位置の張出しによってパリド凸変が緩

和されたことを証するものである．

　！lt，，Pド凸変が大きいと油膜油の側面からの逃げが増加

し，油膜最小厚さが減少し，したがって軸受損は増加す

る．そしてパ1・ド表面の局部加熱のために軸受1｝i1度が高

くなるなど種々の有害な影響があるので、推力軸受の設

計では表面ヒの荷弔：分布やパ，，ド乖直方向のIli1度コゥ配

を正しく推定し、運転状態でパ…ド表而がなるべく平た

んになるようにパ1・ド支持方法を決定することが旧：要で

ある．

　4、6断水試験
　定格速度で連続運転を行ない飽和に達した後15分間

冷却水を【ヒめて運転を行なった．断水による1品芝L昇は

パワド表面温度，案内軸受（そう入）最高温度および油温

でそれぞれ4．C、6．5℃および11℃であった．冷却水の

有無に直接的関係のあるのは汕温であり，油温変化に敏

感な点では案内軸受が推力軸受よりまさっていることが

この温度上昇の差として現われたものと考えられる．こ

のことは通水を開始すると油温および案内軸受温度は間

もなく降下しはじめるのに対し，推力軸受温度には時間

の遅れがあり，通水開始後約5分までは上昇を続けその

後はじめて降下に移ることからもわかる．

　油膜最小厚さは断水により60μに減少した．

5，低速運転
　200rpmで連続運転後ただちに10　rpmに減速して軸

受温度の高い状態で実施した高温低速運転と，長時間の

休止後10rpmで回転した低温低速運転とを、200　rpm定

表5．1低速10　rPTn運転

条　件
項Ll i融謬’湿鱈岬・戦6整受最酬

200rpm定　　常 62．5 100 100 70

　　　　1直　後　　46
r：’

tlM　10　rprn

　　　　　30min後　　　　44

19

9 77

30

40

低温t・・pm「・・m・・後 24 7 65 60
＿
1

常運転と比較すると表5，1になる．ユ0　rpm運転時間は

30分間である．

　高温低速の場合は，10　rpmに達した直後から30分経

過する間に温度は下がり，温度コウ配も急速に減少し，

これにともなって油膜厚さも次第に増加する．油膜厚さ

14　（1084）

測定値を分析すると，この30分間にパワドの凸面高さも

半減している．したがってこのような高温低速運転で焼

付に危険なのは低速にうつり変わる時点である．

　低温低速運転は温度もコゥ配も低く，この研究試験全

体を通じて平たんノいドにもっとも近い運転であり，パリ

ド表面が平たんなほど油膜圧力分布も平均化し，最高油

膜圧力と軸受平均面圧との比は2以下に下がる．

　どの場合も温度コウ配　　　　戊加

は200rpmに比べはるか　　　　這　〕s

に小さく，また現地運転

ではこの試験より減速度200

が小さいのでコゥ配もさ

らに小さく安全1則と考え

られるが，軸受保守のE

からは高温後40rpn・程

度以下の低速での運転は

なるべく避けることが望

ましい．

　図6，1再起動サイクル

Fig．6．1　Restarting　cycle．

6，再起動試験

　200rpmで温度飽和後，再起動試験を数回行なった．

図6，　1のサイク1レで減速時間（ま6ないし8分，加速は11

－ 14分，停止期川は6～9分，そして200rpm運転時間

はユ0～27分であった．また起動は直流電動機容量の関

係でいったんジ〕・1．ヰで回転子を持ちあげた後降ろして

ただちに起動した．

　この程度のサイク1レの場合，再起動後200rpmでの運

転時間が約20分以ヒとなると，軸受温度は飽和温度に

ほぼ等しくなる．しかしパ1．，ド温度コゥ配は200rpm飽

和時よりわずかに高目となる．これは回転数のひん繁な

変化により加熱と冷却の平衡を保ち得ないためと考えら

れる．

　ごく短時間の停止後ただちに再起動するこの試験の条

件は，停止時間を約30分おいてから起動する場合にく

らべ苛酷であり，この両者を比較すると表6．　1になる．

　　　　　　　表611高侃再起動

条件　　項L一去醐釧支（℃）　随・ウ舶％）

200rpm連続，停［1二後30　mln

高　　湿　　再　　起　　動
1．㌃　　　｝品　　10　rPln　　「直　　　　後

44．5

48

46

100

300

170

前項の高温10rPm直後のflfilを比較のためつけ加えた．

この表は200rPlnから停止まで電気制動により10分以

下で急減速の場合である．水車発電機の現地運転では普

通30％速度まで自然減速，その後機械づレーキをかける

ので減速時間はさらに長く，温度コウ配も小さくなると

考えられる．しかし高温再起動という運転条件は，軸受

温度も高くパリドの温度コウ配したがって凸変も大きい

状態で大きな荷重を受けつつ，油膜のきわめてうすい起

動を行なうのであるから，軸受面の焼付や荒れの点から

危険の多い条件といいうる．ti一ク負荷発電所などでもい

三菱電機・Vol．35・No．7・1961
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A

ったん停止後10分以内に給電指令によって再起動する

ような事態はなるべく避け，少なくとも停止期間30分を

おくことが軸受保守上望ましい．

7，油膜厚さの変化

　7，1起動後加速中の状態

　直流電動機容昂：不足のため記・リキで回転子をもち上げ

た後降ろしてすぐに起動し，また200rpmまで11－14

分の加速であって現地とやや異なるが，回転開始後1～

2秒後にはすでに油膜が発生し、パ・・ドはすでに傾斜して

いる・11，vドの傾1斜および油膜厚さは図7，1のように速度

上昇につれて次第に増加し、定格速度近くから後は温度

上昇と凸変の増加のために最小汕膜厚さが10～20μ減

少して飽和に達する．

0

↓

§

さ

② ⑤　　◎

3

4
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6

7

8

9

10

1／

‘一互一
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i一ザ
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‘一こ
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o o

22sec
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1．5min，

50　　　　　　　2，4min　｜

7　‘

8

9　　　　100

101　15Q
ll　‘　　　200

3．1

4，1

43
6．9

1L〔，min

停止・・「区ξ’ 9　　7

10min後
　　　，由 1　　3

9　　　7

　　　膜30min後

巨
1　　3

9　　7

70min’Sl
さ 1　　　3

9　　7

2h後 3

図7，3　停｛E後の状態

9　　　7

Fig．7．3　Change　of　rod　deformation　after　stop．

さの変化は測定できなかったが、7〈1．’tド変形の回復状態を

図7，3に示す．停止後1分もすると，パ1．・ドの半径方向

および回転方向の中央線（図2，　5の2，5，8線および4，

5，6線）上では平たんに近く四すみが垂れ下がった形で

ある．その後時間の経過とともに四すみの垂下は減少し

平たん部分の面積が次第に拡大するが，停止後2時間経

過してもliLlすみの垂下は10～20μ残っている．

図7，1　加速時の状態

Fig．7．1　0｛1丘11u　build・up（luring　the　st三lrting　Per｛od・

　図7．1には図2．5の2，5，8点の油膜厚さ｝こより回転

方向の油膜の形を描いた．パ1斗の凸変は起動後40秒な

いし1分で現われはじめその後次第に増加し，定格速度

に達したときには飽和時に近い値まで凸変している．油

膜圧力は起動後ユ秒以内に飽和時の値ちかくまで立ちあ

がる．

　7，2　減速中の状態

　200rpmから停止まで電気制動により7－14分程度の

減速であるが，その間のパ1・ドの傾斜および油膜厚さの

変化は図7，2のように速度低下とともに次第に減少し，

停止時の最小油膜厚さは10μ以ドとなる．

⑤ ◎

8，む　す　び

　以一L記述したように油膜厚さ，表面温度および温度コ

ゥ配、油膜圧力，油流速度などの測定を通じ，実物推力

軸受の種々の運転条件における挙動を吊：的にはあくする

ことができたことは，今後の問題解明の指針となりうる

ものである．

　この軸受は多くの苛酷な試験を実施したにもかかわら

ず、試験終了後解放しパワド表面を点検した結果，面の

あたりが均一できわめて満足すべき状態であった．なお

この水車発電機はすでに現地において好調に営業運転を

続けているのであるが，現地負荷試験時の丸形温度計指

示は入口水温12℃のときに推力軸受53．8℃，案内軸受

50℃であって，水温が上昇したときでもちょうど適正

な温度であると考える．

　おわりにこの研究試験の実施にあたり種々ご協力いた

だいた関西電力株式会社の関係各位に対し，あつくお礼

中し．ヒげる次第である．

↓

油
膜

写

＃＿．・pm　　減速＿度
1　　　　　　200　　　　　　　　　0min

　2　．

　：と

一一

t－

　o

ニー15・．

＿些）v

6　1

7　i　　　　O

2．2

　　　　4．3

　　　　5．5
50　　　　　　6．3

　　　　6．9
　　　　7．6

　　　　　　　　図712　減速時の状態
　　　Fig．7，2　0il　film　chtミnge　durillg　a　shut－down・

パ1：1ドの凸面高さも減速中50rpln付近では200rpmの

ときの12程度に減少し，停止時には10μ以下である．

7，3　停止後の状態

　200rp皿連続運転後減速し，完全停止後の最小油膜厚

読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験・田附
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KB　形　離　相　母　線
伊丹製作所 亀　山　三平＊・左　近　一　郎＊

Type　KB　Isolated　Phase　Buses

Itami　Works Sanpei　KAMEYAMA・IchirδSAKON

　　With　the　development　of　large　capacity　thernial　power　plants，　isolated　phase　buses　have　come　into　use　in

almost　all　new　installations　as　a　highly　reliable　connecting　method　of　generators　with　transformers　for　these

years．　This　trend　is　also　found　with　the　equipment　of　water　power　stations　of　high　capacity　and　with　that

of　several　thousand　kVA　of　private　generating　plams．　Under　the　circumstances，　Mitsubishi　has　developed　a　type

KB　isolated　phase　bus．an　improvcment　over　old　types　PB　and　HB・The　writers　believe　ill　that　this　new　product

will　donlinate　over　old　types　with　its　features　of　a　theory　of“　Zero　force　line・” 　Forced　air　cooling　is　studied　and

analized．　Aluminiuln　used　for　bus　material　is　also　one　of　the　talking　Poil〕ts，　promising　to　become　standard　in

this　country　from　economical　viexvpoint・

1，まえがき
　大容量火力発電機の開発にしたがい，発電機と変圧器

との信頼度の高い接続方式として数年前から躯相母線が

ほとんどすべての新銃火力発電所に使われている．水力

発電所でも大容川発電機ではほとんどが離相母線を使用

し，最近では数万相7㍍・トァrパァ程度のいわゆる自家発

電所でも離相母線は一一般化しつつある．当社でも早くか

らPB形離相母線を製作し〔1Lその後改良を加えてHB

形を，さらに昨年よりKB形を開発し，数多くの実績

を積んできた．

　KB形については，その信頼性はもちろん，輸送の簡

便さ，組立の容易さなどによりひろく好評を博している

が，ここにその概要を説明し，さらに強制冷却、短絡強

度などについても述べる．

2，　KB形離相母線の構造

　2，1　一点支持構造

　図2，1の写真は関西電力株式会社読書第二発電所納め

のKB形離相母線の外形である．図2，2は断面を示し

ている．また図2，3は側而を示す．耐食アルミニゥム合金板

からなる円筒内に突き出た2個の支持脚の上部に弾性板

があり，その上に1個の支持ガイ＝」が取り付けられ，こ

れにチー1・ネ1レ形1個または2個あるいはパイづ形の母線

が取り付けられる．したがって母線箱内外間にポIVトが

貫通するようなことがなく，漏水などの危険性がない．

　各相の支持円筒には耳がついており相間の接地’pナギ

によって各相支持部の接地を行なうと同時に，母線短絡

時，離相母線箱間にかかる強大な機械力に対して支持脚

と円筒との問にかかる力を合理的に受けもち，支持脚の

溶接部に力がかからず，機械力につよい円筒形の離相母

線箱とともに安全性を増している．

　支持ピームと支持脚との間には接地母線側の相以外の

相は耐候性の良い絶縁板がはさんであり，取付ポ1レトも

　16（1086）　　＊技術部

図2，1　KB形離相母線　関［LLi電ノ」株式会社読書第二発電

　所納め

　　　　Fig．2，1　Type　KB　isolated　phase　bus．

．みギ

E

母線
／支持がイシ

｛i｝i
i
クランパ

丁

　　支持部

／接地回線

栖板

Fig．2．2

＼支持ピム． ＼略，．グ

　　　　　　（六電、充たけ）

　図2，2　KB形離相母線断面図
Sectional　view　of　type　KB　isolated　phase　bus．

＼

諾言二　，　　　カバー　芦地サギ

1
クランパ
　＼

Fig．2，3

＼
＼接地号線

図2．3　KB形離相母線側面図
Side　view　of　type　KB　isolated　phase　bus．
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亀

絶縁してあって接地回路にルーつができないよう考えら

れている．

　2，2　ユニット式構造

　図2，3から明らかなようにKB形離相母線は支持部

とカパーからなっている．支持部は標準化されているの

で，互換性があり据付が楽であるばかりでなく輸送単位

が小さく取扱いがたやすい．こん包時のスく一ス・ファクタ

が非常によいことは建設工事場での作業前，作業中の保

管スく一スが小さくてよいことを意味し．実際の建設では

かなり大きな意味がある．またユニ・パ式であるので図

2，4のように】レーづ回路を作らないための接地方式がき

がスケッ1
絶縁

図2，5　ガスケv卜方式

Fig．2．5　Gasketing．

図2，4接地方式

Fig．2．4　Grounding

　method．

ト

ト

ンパ

　　　　　カバ　

長≒＝・・

わめて簡潔である．すなわち2個所の支持部が一体とな

っているときにはその一方と支持ti一ムとの間を絶縁す

ることはもちろん、箱間機械力に対する補強としての相

間ッナギも絶縁物を用いなければならない．そのときに

は，その絶縁物には引張りがかかることを考えれば，ユニ

ット式で金属によって相間を接続できることは非常に大

きな利点といえよう．

　2，3支持ガイシ

　離相母線においては支持ガイ＝Jはできる限り高さの低

いことが重要であることはいうまでもない．したがって

一般の支持ガイ＝Jを用いることは得策でなく，三菱離相

母線においては両端金具埋込み式のとくにひだの深い支

持ガイシを使用している．

　またその埋込金具と支持ガイ：Jとはホワイトメタルによ

る接着を行なっている．セメーJトづけの場合は最高100℃

まででこの近辺の温度から長期間には劣化の危険性があ

る．現在のNEMA規格でも最高90CCであるが，　IEC

では＝Jヤ断器の気中接続部で銀接触105℃を採用し，

断路器でも屋内の銀接触は105℃を採用している．JEC

－145の＝JV断器規格でも将来の値としてこの105°Cを

規定しさらに導体自体の温度を規定することは無意味で

あるとしている．また米国でも105℃の最高温度の母線

としてとくに経済性を主張している製品も出て来ている

KB形離相母線・亀山・左近

ので，わが国でも接触部（銀接触）105℃で製作される

ことは近い将来当然のことと考えられ，この際はホワイト

メ列レづけガイ：Jにせざるを得ないと思われる．

　2，4　カバー

　カパーは耐食ア1レミ合金製の半円筒であって，支持部

円筒との間には“0”リンラガスケリト，二つの半円筒間には

軸方向のガスケリトがはいってdイカスト製のクラッパによ

って，これらは定寸法に圧縮されて完全な水密構造，耐

づン構造となっている．クラッノ締付構造であるのでポJレ

ト締めに比してはるかに組立，解体がたやすく，特別な

点検窓を設ける必要がないので，とくに要求がない限り

は一般に点検窓を設けない．また必要の場合には図2，　6

のような点検窓を設ける．図2，　7は垂直部用のクラッパ

でスKリ止めのt°－J付のものである．カパーは一端で支

　　図2．6　点検窓

Fig．2．6　1nspection　cover．

図2．　7垂直部のクう一Jパ取り付け

　　　Fig．2．7　Clamper．

持部ユニlvトに接地されているが，接地回路に1レーづが

できているかどうかの絶縁測定のさいにはこの接地ッナ

ギをはずすことによって簡単に測定ができる．ユニリト式

でない場合はこの測定が不能である．

　2，5母線
　母線として主回路用は表皮効果ωのためまたは所内分

岐回路用としては短絡時の強大な機械力のため升ネル形

が一般に使用されているが，とくに電流が大きい範囲で

は表皮効果のためバイづ形を使用する必要があり，また

とくに電圧の高い離相母線では電界強度を下げるために

パイづ母線を使用する．図2，8（a）は70kV（イッバルス耐

圧400kV）の離相母線の外形で（b）はエ｝レポ部の母線

（1087）　17



（a）外　観

メ埠一

」甲えぺ

±＝　一　　丁　←↓

　（a）　母線をスライドさせる場合

　　図218　70kV離相母線
Fig．2．8　　70　kV　Isolated　phase　buh．

う・馳力訴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
へ一甘ヘー　　へ　　　　　．・

甲＋

三兵1

　　－＿一

一廿B
　　　　　　　　　　1

　　　　＼　　　　　＼

寺カイシ
1∨
一＿＿＿

｝

口周・

　　　（b）母線を固定する場合

　　　　　　　　図2，9　母線支持方法
　　　　　Fig．2．9　Bus　support　details．

を示している．これはパイづ母線を使用しさらに膏曲部

にシー1レドをかぶせているわけである．

　一般の升ネ1レ母線の場合のガイ：yへの取り付けぱ図

2，9（a）（b）（c）（d）に示されているとおり固定部ではガ

イシに母線金具を通じて固定され，膨張・収縮に対して

はスく一サを介して締め伺けてあるのですべることがで

きる．2個の升ネ1レ問には大きな圧縮力が働くので母

線スK一サを入れてある．

　　（　1　）　　　∫寸系覧ミ材＾†こト

　母線材料としては従来は銅が月1倒的に主役を演じてき

たが近年に至って．ア1レミニゥムの表面処理方法の確立と

溶接技術の発達によりi’分な信頼性ができてきた結果，

ア1レミニゥムの経済性からア1レミ母線が時代の脚光を浴び

てきた．米国では離相母線の50％がすでにア1レミニゥム

を採用されているが，当社でもア1レミニゥムの溶接，処理

の豊富な経験を生かし数年前から実験を重ね、わが国で

初めてのア1レミニゥム1肉川ミ「IN線を製作、電源開発株式会社

滝発電所に納入した．今後ア∫レミニゥムが母線の主体とな

ってくることは，その軽いこと，安価で価格が比較的安

定していることなどを考えれぽ自然のなりゆきであろ
う．

18　（1088）

（c）

押え板

　＼

（b）　母線のエルボ部

．母綿ス

　◎
ピ

母線支持構造展開図

　　　←　　　‘チt1ネル号線　　　　　スペーサ峰線を

　　　　　　　一ゾ酬
　　　　　　　　1　　　　　　　／

寺ガィン

1
　　’

／
／

トF，

ン

　　　（d）　升ネ1レ母線1個の場合

　（2）　母線の接続

　母線の接続には（ユ）固定接続（2）積層接続（3）

耐振接続の3種類があり，固定接続は素材の長さに限度

があったり，組立の必要・ヒとか運転の必要．ヒ切放しを必

要とする個所、たとえば発電機点検の際に変圧器と断路

するためのリムーパづ1レU－Jクスなどの場合に用いられ，積

層板接続は母線の膨張収縮を逃がすために用いられる．

耐振接続は発電機基礎台と建物との間で発電機の振動が

建物に伝わるのを防ぐとか，変圧器と母線との問に地震

などの際に変圧器の振動によってづi！7　＝」　’Jづに無理のかか

らぬようにするためとかに使用される．KB形離相母線

では積層板接続として図2，10（a）を，また耐振接続とし

ては可焼銅ヨリ線のAl　IP端子付を標準としている．（図

2，　10（b）参照）．

　勅卜接続の場合、比較的大きな電流に対してはアーム

スづロッズポ1レトを使用し、そのほかぱ炭素鋼ボ1レトを用

い，卜1レクレvチによる規定値での締付けを行なうととも

にパ1レ九フト締付けにより安定なボルト締めとしている．

図2，11は加レト締めの構造である．

　母線ではボルト締付部が一つの弱点であることは明ら

かでとくに長い場合には細心の注意を必要とするが，最
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（a）積層ツすギ

表3．1　離相母線の絶縁耐力と発電機電圧

衝撃波耐電圧　（kV）　1商用周波1耐til圧（1f・）．）

母　線　絶　縁　耐　力

　　　　　　　　　（kV）
90’ 28

使用する発電機電圧（kV）

10～124
　　　　　110　　　　　　　　　　　36
　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　　　　39　　　　　　　　　　　　　　　　　12．5～　　18

　　　｝器　　1　　　器　　1’－　　1；芒菱

110kVはAIEEの数値であり120　kVは現在のJECの数値で将来は125　kV
に統一される形勢にある．

　　　　　　　発電機の定格電圧は最経済設計という至

　　　　　　上命令の結果，送配電圧から定められてい

　　　た一般の定格電圧とは異なった値となって

　　　いる．したがって発電機回路の母線のイーJll

　　　ルス耐圧についてもわが国においてはまだ

　　　規格化されていない現状である．このよう

　　　な混乱から同一発電機電圧であり，同一特

　　　性のサージァづジーパが付属しているにかかわ

　　　らず，離相母線としては異なったインパルス

　　　　　　耐圧値のものが接続されるという矛盾がお

　　　　　　きている．現在当社で製作している離相母

　　　　　　線はイv79）レス耐圧90　kv，　ilo　kv，120kv，

125kV，150　kV（350　kV，400　kV）であるが発電機イッ

パ1レス耐圧に関するJEC推奨案から考えて，表3．　1の値

を標準として推奨している．

　3．2温度上昇
　自然冷却についてはすでにその考え方と実験について

詳細に発表した（Dので今回は強制冷却についての実験に

ついて記すこととする．

　（1）　強制冷却の実験設備

　図3，1は実験のモ⊃レを示すもので左端に2本のづワ

：」－Jbtがあり変圧器と接続され，写真では取はずしてあ

るがファーJ，水冷却器，イ1－yy｛リャが左端T分岐に取り

付けられ2本の離相母線間の空気を循環させた．ファッ

にはシャ・・タを取り付けて風量を変化し，各電流に対し

各部の流速，静圧を測定して風量と冷却効果の関係およ

び各部の風量と圧力損との関係を求めた．もちろんモ子

ル母線であるのでこの実験子一タそのままで使用できる

わけではなく，基本的な考え方の導入と現実の母線につ

いての技術的定数を求めることができた．なお母線はア

12．5～13．8

　1＝＝＝一一一
〒宰一…一

十十 丁　　・「

4．⊥‘一一　　　　　　　　　・

一

　一一
十　一「

’ 十　一ト

十　一「 十一
「＝＝＝；＝

1　　， ＝＝ニエ＿一＿＿＿＿

（b）　可携ツナギ

　図2，10　母線接続方法
　Fig．2．10　Bus　jointing．

ボルト

ワイド・ワノンヤ

ナ’

　　パルナノ

　図2．11ボルト組立
Fig．2．11　Bolt　asselnbly．

　　　図2，12　積層ツナギ

Fig．2．12　Welded　laminate　joint．

近では銅ア1レミニゥムとも，現地での溶接が比較的容易に

できるようになった結果，全溶接母線の製作が可能とな

り，ますますその信頼度が高くなってきた．

　KB形離相母線は機器接続部を除いてすべて溶接接続

を採用しているが，関西電力株式会社読書第二発電所で

は全長約250mにわたって釧の現地溶接を採用しまた

電源開発株式会社流発電所ではアルミニウムの現地溶接を

採用しているが，いずれも主回路離相母線の全溶接とし

て画期的なものである．図2，12は銅の積層板溶接接続

である．

　216構成
　離相母線には発電機シー1レオフづリシジづ，壁貫通づリシフづ・

変圧器耐振づヨイvb，あるいは軸方向に動く離相母線用

のテレスコづ式断路器などのほか，発電機回路のPT，サ

ー
づアづヅーパキューピク1レなど各種のものが接続される．これ

らについては文献（1）を参照されたい．

3，　KB形離相母線の特性

3，1絶縁耐力

KB形離相母線・亀山・左近

　　図3，1強制冷却の実験用母線設備
Fig．3．1　Forced　air　cooled　bus　for　testing．
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　　　　図3．2　強制冷却の熱平衡
Fig．3．2　Heat　balance　for　forced　air　cooling．

　表3，2　強制冷却母線の実験結果と計算値

電｝
蠕（竃霊）1蕊〒鱗「ill、fil；rgl，篇直

　　　一L　　　　　．一旦q）　　（°C），．（℃）－CC）

10，000　　77．・12旨51　　5il　　56
59 53　　6i　1

平均水温． 周囲湿度
（℃） 1（°c）

　　　〃　　　　　　　　　　　42　　　　56

　　　　8，000　1　　　　　77『　　　　　　　37　　　　37．5　　　　　　42　　　　42．5　　　　　　　　〃　　　　　　　　　tt

　　　　　
　　”　　　59‘3L　37　　43　43・5　　〃　．　　”

1レミ母線を使用し各種の接続方法を各部につくり，それ

らの特性についても検討したがいずれの方法も満足すべ

き結果を得た．

　（2）　強制冷却の考え方

　強制冷却の熱平衡はおもに図3，2のようなものであ

る．すなわち母線発生熱は最終的にはカパーから外気へ

の熱放散と冷却水への熱交換器を通じての放散となる．

精密にぱ加一中でのシース電流による発生熱とか，支

持物への熱伝導による損失などもあるが，現実の問題と

してはこれを省いてもかまわないと考える．

　（3）　実験結果と計算値

　実験結果と計算値は表3，2のとおりで，10kAの場合

には空気温度で計算値のほうがかなり高く出ているが，

乱流状態での空気温度の測定自体が困難であるためであ

ろう．母線温度でも10kAの実験の結果から空気を循

環させるだけで，20％程度の容量の増加は容易であり，

冷却器をつければ，30％以上の容量増加が期待できる．

これに要する設備が離相N線の価格の10％程度に納ま

るものであれば強制冷却は経済的には有利であるかも知

れない．しかし離相母線の本来の高信頼度，無保守とい

うことを考えれば，自然冷却を第一とし，万やむをえぬ

場合にだけ強制冷却を採用すべきであろう．

　3，3　短絡電流強度

　離相母線は導電性のカノ1一によっておおわれているの

で他相の電流による磁束がこのカパーを貫通することに

より，その磁束を打ち消すようにカパー内にシース電流が

流れて，内部の導体と交わる磁束が低減されることはす

でに文献（D中に詳細に述べてある．実用的な範囲のカバ

ー の場合にはこの：y－）レド効果で磁束は約25－35％に

減少し，したがって母線自体にかかる力はカパーのない

場合の25～35％となるわけである．一方力パー内にあ

る母線の変位による復帰力については，角形箱内の角形

母線の一例については文献（2）中に発表されているように

中心からの変位に比例すると考えられている．いま，丸

形について考察してみよう．

18　　　　　8
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　（1）　丸形箱内の母線変位による復帰力

　いま母線を半径aの導体とし半径rの母線力パーは

抵抗0の導電材料でできていると仮定すれぽ，中心にあ

る導体の単位長当たり口己インタクタンスは次式で示され

る．

　　　　　L一丁〆・・1・・1・g；…一’・・・……・’・・…（…）

｛鰻㌶瓢㌶2巖三｝
導体が中心からXだけ変位したときを考えると，導体

を中心とする磁束はカパーを貫通する．この貫通する磁

束に対してカパー内には誘導電流が流れてカパーの抵抗

0という仮定によりこの磁束が完全に打ち消され磁力線

　　　　　　　ヂ　エ
　　　　　ト　T－－t

　　　　図3．3　母線の変位による磁力線
Fig．3．3　Magnetic　flux　paths　for　long　sheath　of

　r・und　cross　secti・n　with（lisplaced　bus．

はtsパー周辺に完全に一致する．したがって円筒内の磁

束は図3．3のようになり，ちょうど磁力線が円筒と一致

するような位置に来るように帰路がある場合と円筒内で

は同一である．ゆえに円筒内磁束による単位長当たりの
自己イ’：　t）bクiPt　－Jスは

　　　　　・’一｝・・’…1・9二

円筒外を考えると円筒周辺では円筒中心0を中心とした

磁力線となり無限大の地点では．導体中心を中心とする円

となる．すなわち，円筒外の磁束によるものは，

　　　　L〃－2μ1。g一遅．

　　　　　　　　　r十x

ゆえに全体のイッタクタvスLlは，

　　　　・1一丁〆…1・9÷＋・・1・g。告・（…）

・た繧一・・壽・なる・

復帰Jt・…F一撒であらわされ・・

一方導体にかかる力はF’＝C12であるから，

　　　　芸一・C－・一…一・一・…・・…（…）

なる．Z’の値に対しては電流値に無関係に母線にかかる

力は零となる．これがいわゆる零力線と呼ばれる位置で

ある，図3，4のα曲線はdL　’，・’dxとxとの関係を示す

ものでもし2c〈4μ／τなる関係がなりたてぽ母線は中
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図3．4　変位量とインタク

　タ”Jスの変化量の関係

Fig．3．4　Relations　be－

　tween　bus　displaceme－

　　　nt　and　inductance　va－

　　　riation．

カパー

体

縁拘
単！‘生板

支持脚

支持ピーム

　　　　　　図3，5　実験用モデ1レ丹線断面図

　　Fig．3．5　Sectional　view　of　moclel　bus　for　testing．

心からまったく動かない．実用的なシー1レド効果の範囲

ではほとんど上記の関係が成立し，零力線は常に中心に

あることとなる．角形箱の場合には図3，4bの直線とな

るので（3），つねになにがしかの変位を必要とする．

　以上はカパー材料を理想化してあるが実際には抵抗を

有するので円筒を貫通する磁束が残るはずであり，この

割合はシールド効果とほぼ同様に考えることができる，

したがって式（3．1），（3．2）から次式が誘導される．た

だしKは文献（1）に示されたシールド効果である．

L’一〆…｛1・g÷・Kb・；±：・1・9嘉．｝

砦’－2μ一誓主K）

この場合はKが小さければ中心と零力線は一致するが

Kが実用範囲内でも大きい場合には零力線は中心から

ずれる．この場合には図3，4からもわかるように曲線α

はねているので式（3．3）2CがAを越す場合には角形

箱の場合よりも零力線の変位がかなり大きくなる．一例

として22％大きくなった例が報告されている．ω

　（2）実験結果

　図3，5に示すのは実験用のモデJレづスで，ア1レミニウム円筒

内に図のような薄いバネ板で母線導体をささえたもので

ある．このモ⊃レの種々の短絡電流に対する変位を測定

し，各変位に対するバネ板と復帰力と，上記イーJdiクターJス

変化による復帰力との和と母線間にかかる電磁力の平衡

とを検討した結果，上記の計算がかなり良く合致するこ

とを認めた．

4，　KB形離相母線の特長

4，1高い信頼度

（1）離相形で相間短絡が直接おこることがない．

（2）円筒形であるので短絡事故が万一おこっても外

KB形離相母線・亀山・左近

　箱間にかかる強大な力に対して強い．

（3）　支持ガイ：」にはセメント付がなく温度による劣化

　の問題がなく高い母線温度を採用できる．

（4）一点支持ガイ；」形であるのでガイシ数が少なく

　ガイシ破損による事故の機会が少ない．

（5）　円筒箱であるので母線の中心から初めの微量の

　移動の際に大きな復帰力を持っているので角形箱の

　ように母線の変位を大きく考える必要がなく，した

　がって弾性支持はかなり硬くてよいので母線の振動

　も少なく，また横向，逆向取付の場合や角部分に対

　しても十分高い信頼度を期待できる．

（6）ガスケリト部が入念にできていてごみや水分に対

　して安全である．

（7）母線の形状はパイづまたは升ネルを用い機械
　白勺｝こ弓螢し・．

（8）露発生の状態でも高い絶縁耐力を持っている．

4．2容易な保守，点検，組立

（1）カパーは全部クうッパで締めてあるので点検，保

　守，組立がきわめて簡単であり，特別な点検窓を必

　要としない．

（2）ユニっト式であるので持ち運び単位重量が軽く，

　支持部，カパーともひとりで簡単に持ち運べ，支持

　部，カパー，母線といずれも重ね合わせて小さくこん

　包ができ，現地でのパースも少なくてすむ．

（3）ユニ1・卜式であるので建家寸法誤差に対して調整

　が容易である．

4，3　経済的な構造

（i）特殊ナ1イ＝」を用いているので円筒内径も小さく，

　円筒であるので材料は最少である．

（2）

（3）

　い．

（4）

1点支持形でiiイシ個数も少ない．

円筒形であるので複雑な弾性構造を必要としな

ユニワト式で輸送費，据付費が安い．

　　　　5，む　す　び

　離相母線はすでに発電所母線としての標準となってき

たが今後はさらに海岸地帯の大工場の発展にともない，

60kV，70　kVのケーづ1レ受電の変電所用としてもキュ

ーピクルとともに耐塩害，耐薬品設備として離相母線形式

が広く使われてくるものと思われる．今回アルミニゥム母線

の完成をみたが，近くその経済性からもア」レミニゥム母線

がわが国でも標準となるであろう．円筒形離相母線とし

てのKB形の“零力線”の角形との相違を解析し，その

有利性を述べ，また強制冷却についての考え方の解析に

ついても述べた．強制冷却については，経済性と本来の

信頼度との兼ね合いとしてその採否を決めるべきである．

　　　　　　　　　参考文献
（1）亀山1離相母線，「三菱電機」，31，No．10，　P．10（昭
　　　32）．

（2）　K．T．　Ashdown他：“Cantilever　loaded　insulator　for

　　　isolated　phase　bus”A．1．E．E．　Transaction，　p．376（April

　　　1954）．

（3）W．R．　Wilson他1“Short　circuit　forces　in　isolated

　　　phase　bus”A．1．E．E．　Transaction，　p．382（April，1952）．

（4）　“Power　tests　prove　single　insulator　isolated　phase　bus”

　　　Powell＆Swerdlow　A．1．EE．　conference　CP－58・245．
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電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機

神戸製作所 武　藤

2，000kVA　Self　excited　AC　Generator　for

Telegraph　and　Telephone　Public　Corporation

Kobe　Works

哲＊・東海林恵二郎＊

Satoshi　MUTd・KeijirδSHOJI

■

　　In　the　past　the　terminal　voltage　of　an　AC　generator　used　to　be　maintained　constant　by　the　combined　u⑨e

of　a　rotating　exciter　and　an　autmatic　voltage　regulator．　But　a　time　constant　of　the　rotating　exciter　delays　the

recovery　time　of　instantaneous　voltage　drop　or　rise　at　a　sudden　load　change，　besides　the　maintenance　of　the

commutator　giving　not　a　little　troubles．　If　a　self　excited　system　is　employed，　these　drawbacks　are　done　away

with　and　furthermore　higher　reliability　results　because　of　a　static　apParatus．　It　is　also　one　advantage　that　the

exciting　device　can　be　set叩at　any　desired　plase　so　as　to　economize　the　space．　Thesc　features皿ake　a　number

of　privately　owned　AC　generators　employing　this　self　exciting　system．　One　of　the　latest　examples，　one　2・000

kVA　machine　of　this　type　delivered　to　the　Japanese　Telegraph　and　Telcphone　Public　Corporation，　is　described

herein　to　manifest　wide　applicability　of　the　self　excitcd　machine．

1，　まえがき

　交流発電機の端子電圧を一一定に保持する力式として，

従来より回転励磁機を使用し，これに各種の日動電圧調

整器を併用する方式を採用してきたが，回転励磁機の時

定数はある値以下に小さくすることはできないために，

変動の激しい負荷に使用する発電機では，回転励磁機の

瞬時電圧降下値（または上昇値）および回復時間が相当

大きくなる欠点があった．また励磁機の整流子の保守が

相当めんどうで，とくに高速機などではいろいろやっか

いな問題が生じやすい．自励交流発電機は回転励磁機を

有せず，励磁電源は発電機主回路から電圧要素およびリ

アクトルを介して与え，電流要素および変流器より与え，

これらの要素をベクト1レ的に合成し，セレッ，：uリコ“Jなど

の半導体整流器によって整流を行ない，発電機界磁に供

給する複巻特性を有する交流発電機で，特長としては

　（1）負荷急変時の電圧回復時間が短い．その結果と

　　して瞬時電圧降下（または上昇）値も小さくなる，

　（2）励磁装置はすべて静止形となるため保守が容易

　　で信頼度が高くなり，回転励磁機に生じやすい整流

　　子火花による誘導障害の心配がない．

　（3）　励磁装置は任意の場所に設置できるので空間を

　　有効に利用できる．

　自家発電用交流発電機も以上のような特長を生かして

白励式を採用することが多い．今度電電公社に2，000

kVAディーゼル交流発電機をAVR付自励式で製作納入

したので，その概要と特長を記述し，また自家発電用自

励交流発電機に現在当社で採月」している自励諸方式の概

要および特長などを記述する．

2，発　電　機

2，1主　要　目
（1）　　ギ4一セ1レ機隣1

形式　　、．三菱神戸4サイクル単動トラvクEストッV形，排

　　　　気ター亡v過給機付

機関名称

燃焼方式

Vリ“J）’数

三ノリ：ノブ§　酉己タ［」

三ノリ：ノタ　f茎×そ一了程

回転数

定格軸馬力

正味平均有効圧力

燃料消費量

燃料油種類

起動方式

潤滑方式

過給機

JB　16　VA形

直接噴射式

16

45度V形
275皿m×400　mm

500rpm

2，400PSe

lll35　kg　Yc　ni　L’

164g．PSe！h

A重油

圧縮空気

歯車ポッづによる循環冷却

TCH　37形×2（空気冷却2個付）

匂t

図2，1　2，000kVAデイーゼ｝レ機関㍑《動自励交流発電機

　　Fig．2．1　2，000　kVA　diesel　engine　driven

　　　　　　self　exited　AC　generator．
●〆
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A

’づ？s

A

酬油そう容積｛

（2）

形式

容量

電圧

　　　　　重油そう　1，500　1

　　　　　軽油そう　　100／

交流発電機

　　　SFS開放　自己通風形

　　　2，000kVA

　　　3，300V

周波数

回転数

極数

相数

力率

絶縁階級

励磁方式

起動

2、2構
（1）

50c、9s

500rpm

12

3　（星形結線）

80％遅れ

A種
自動電圧調整器を有する自励式

自動起動

　造
構造の概要

　固定子は鋼板溶接構造の固定子ワクに，ワニス処理を

施し，扇形に打抜いたヶイ素鋼板を積rnねた構造で，

回転子は鍛鋼の軸に厚鋼板積みのスパィタを焼ばめ，

残留電圧を考慮した材料の薄鋼板を積亟ねた磁極をタ

つテー；bによってスパイタに取付けている．固定子コイ1レ

は二重綿巻銅線を使用し、ター－J間にはマイカテーづで

十分に絶縁を施し，回転子コイ1レぱ裸平角銅線を使用

しターッ間絶縁物として良質のアスKスト系絶縁物を用

いており，防湿を考慮して合成樹脂系のサーモセワトB

種ワニスで処理を行なっている．

　（2）　制動巻線

　原動機が内燃機関のような脈動卜1レクを有するとき，

しばしぼ容量、回転数が異なる発電機間の並行運転は困

難なることがある．このようなときは低抵抗の制動巻線

をも5ければ，制動巻線が振動エネルギを吸収し，円滑

に並行運転が可能となる．同一定格の発電機の並行運転

でも並列投入時の電気的振動を急速に減衰せしめる．そ

のほかに安定度の点から，また不平衡負荷が印加された

際の逆相分の吸収作用と電圧波形ヒズミを少なくする意

味でディーゼ1レ発電機には制動巻線をもうけることが望ま

しい．この発電機も将来の増設による並行運転が考えら

れるので強力な制動巻線をもうけている．

　この発電機は図2，2のような構造の制動巻線をそなえ，

断面がZ形構造の短絡片を採用し，一端はボー1レクラッパに

制動棒

　図212　b’－Jバーセづメv卜

Fig．2．2　Damper　segment．

ワノン村

界磁コイル

電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機・武藤・東海林

はまりこんでいるので，機械的にがんじょうで．図2．2

のA面（短絡片とワリ汁問）に若干の空隙を持たせてあ

るので，熱による制動棒の伸びに対して短絡片が軸方向

に自由に移動でき，制動棒に内部熱応力が加わることが

ない．

　（3）軸受
　軸受の潤滑にはエッジ万から潤滑油の供給をうける強

制給油方式を採用した．強制給油方式の採用は軸受寸法

を小さくするのに役だち，視油器および警報接点付の丸

形温度計をもうけて保守点検にも十分の留意を払ってい

る．また軸電流防止のために軸受台には絶縁ライナ，絶縁

ポ1レト，絶縁リーマボルトを使用し，給排油管フラッつも絶

縁フランジを採用している．（図21　3，2．　4参照）据付け

の際，この絶縁にト分留意しないと数カ月で軸受メタル

が軸電流のために破損してしまうことがあるので注意を

要する．

／

・

”

ノ

ごエフ．ノ・

絶は二㎏

図2，3　絶縁据付ポ1レト

Fig．2．3　1nsulated

holding－down　bolt．

習孝ラ

パ．キンク
i

　図2，4　絶縁フランジ

Fig．2．4　1nsulated　flange．

　（4）　N．ド（新一三菱神戸製）

　この発電機セ1，トは，ピ1レディー」b’の地下室に設置され

るので建物に有害な振動を伝えないために，スづリッづを

使fUした防振形を採用した．（図2，1参｝照）電電公社の

標準仕様書では発電機セ叶の基礎およびその近傍の振

動は1’「100mm以下に指定されているが，据付後の実測

結果では基礎および近傍の振動はほとんど存在しなかっ

た．

3，励磁装置
　電電公社に納めた2ρ00kVA自励交流発電機は，つぎ

のような特長をもっている．

　（1）利得の小さい簡単な磁気増幅器式AVRを併用

　　することにより，整定電圧変動率を±1．5％以内に

　　納めることができる．

　（2）　直流励磁式可飽和変圧器に電圧巻線を施すこと

　　により，発電機出力回路（高圧）と界磁回路とを完

　　全に絶縁している．

　（3）　AVRに周波数補償回路を採用しているため，

　　駆動原動機の速度変動による端子電圧の変動がきわ

　　めてわずかである．

　（4）　端子電圧の値を±ユ0％程度任意に可変調整する
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　　ことができる．

　（5）万一AVRが故障した場合にも，手動回路に切

　　換えることにより応急的に実用上さしつかえない特

　　性をもって運転を継続することが可能である．

　（6）　他機との並行運転が容易である．

　3，1　回路および構成

　図3，1にこの装置の結線を示す．図においてLは三相

リァクト1レ，SPTは直流励磁式可飽和変圧器，　CTは三相

Fig．3．1

　　　図3，1　自励ACG結線図
Connection　diagrani　of　self・excited　AC　generator・

変流器，REC1は三相全波セレツ整流器，　AVRは微細電

圧調整用自動電圧調整器，PT，はSPTの直流励磁コイ

ル用電源変圧器，PT2は端子電圧検出用変圧器，　CSは

AVRを使用するか手動回路で運転するかによって切換

えるための白動一手動切換開閉器，REC，，は手動回路の

際使用する単相全波セレー」整流器，VADIおよびVADe

は白動または手動回路において発電機電圧を任意に調整

するための設定電圧調整器，CT，，　C．　C．　CおよびSW

は並行運転を行なう場合の横流補償器である．REC3、　R

および31はエ：ノ＝J‘v起動により確実に発電機電圧を確、1こ

　　　　　　　　　　　　するための初期励磁回路用直

　　流阻止セレry，抵抗器および電
　　磁接触器接触子である．
　　　図3、2は励磁装置1式を取
　　付けた励磁器盤の外観写真で

　　ある．　　　図3．3～図3．6は現在当社
　　で採川しているおもな方式を
　　｝i／線図で示した参考図で，各
　　方式はいずれも自励式として
　　の共通した特長を有するが、
　　細部において若干異なり，使
　　用Ll的や客先指定の仕様に応
　　じて適宜選定している．各方
　　　　　　　　　　　　式のおもな特長と相違点をあ

　　図3．2励磁器盤　　　げると，

Fig．3．・2　Static　exciter　panel．　　（1）　図313は回路がもっ

24　（1094）

CT
　　G

REC L

　図3，3　1’1励ACG回路
Fig．3．3　Block　diagram　c）f

　self－excited　AC　generator．

SCT

　　G

REC

L

巴
AVR

SCT

図3、5　AVR付自励ACG回路
Fig．3．5　Block　diagr三lm　of

　　　self－excited　メへ、C　generator

　　with　AVR．

図314　AVR付lf，1励ACG回路
Fig，3．4　Bleck（liagram　of

　self’excited　AC　generator

　with　AVR．

G
CT

REC

SPT

L

AVR

図3．6　大容量自励ACG回路
Fig．3．6　Block　diagram　of

　large　capacity　self－excited

　AC　g餌erator．

とも簡単で励磁装置の部品数も最少である．過渡特性は

他の方式に比べもっともすぐれているが，整定電圧変動

率の保証値は±3％である．この方式は主として船用な

ど小形発電機に採用されているが，単独負荷でしかも外

部特性の異なる他の発電機と並行運転を行なわないよう

な使用日的のものであれば，陸上用としてもト分使用さ

れ特長をいかんなく発揮することができる．

　（2）図3，4はCTに直流励磁コイ1レを施し，矩形ヒ

ステリシス特性の巻鉄心形可飽和リアクト）レを用いた簡易A

VRを使用し，整定電圧変動率±1．5％を保証できるも

のである．ただし広範囲な周波数変動に対しては±1．5

％を保証できない．

　（3）　図3，5は図3．4の場合と同．一・原理によるもので

あるが、SCT内部に絶縁コイ1レを施すことにより出力回

路と界磁回路を絶縁するとともに，巻数比を適当に選ぶ

ことによりリアクトル容苗：を減少できる利点がある．この

ためとくに高電圧発電機の場合に有利であり，整定電圧

変動率は周波数変動に無関係に±1．5％を保証できる．

　（4）　図3，6はここで述べる2，000kVA発電機に採

用している方式で、図3，1に示す結線図の主要励磁部を

単線図で示したものである．原理は図3，4および図3、5

と同一であるが，交流発電機の励磁容量は回転数が同一・

の場合はほぼ発電機容吊：に比例するから，大容量機の励

磁装置はかなり大きなものになる．したがって設計値と

製品との相違をSCTやLのタ・・フづで調整する場合，電

線寸法や構造に制限され．小巾容量機で行なうように簡

単に細かなタワづを設けることが困難となる場合が多い．

そこで大容量機の場合は図3，6に示すようiこ変流器CT

を別｝こ設け，その二次出力電流を可飽和変圧器SPTの

電流コイ1レに供給し，SPT内でリァクト1レより供給され

る電圧要素とKクト1レ合成し，その二次コイルより電流，

三菱電機・VoL　35・No．7・1961
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電圧要素の合成された出力を取出し界磁回路に供給して

いる．

　特性その他は図3，5に示すものと同一・である．なお，

図3，5および図3，6の方式で発電機電rEが3，300　V以ヒ

の高圧の場合にはSPTの電流コイ1レおよび電圧コイルと

二次出力コイ；vの間に高圧絶縁を施すほか，さらに高低

圧混触防止のためアースシーJレド用銅板（または相当品）を

挿入して接地し，危険防止をしている．これは出力側よ

りのサージが界磁〕イ1レへ進入するのを防止するために

も役だつものと考える．

　以上4方式についてどのような使いわけをするかはも

ちろん使用に当たり各方式の特長を十分に生かし，しか

も要求される仕様を満足すべき方式とすることが第一で

あるが，それ以外に発電機容51によって使いわけるとす

れぽ，図3，3および図3，4の方式は低圧発電機で大体

1，000kVA程度までの小中容量機に採用するのが望まし

く，図3、5は高圧，小中容量機，図3，6は高E大容量機

の場合に採用するのがよい．

　3，2　原理および動作

　この方式は無負荷端子電圧を誘起するに必要な界磁電

流を発電機出力より三相リァクト1レLおよびセレv整流器

REC1を通して界磁回路に与える．すなわち直流機の自

励分巻発電機とまったく同じことで．リァクト1レはその界

磁抵抗器に相当するものである．この場合リァクト1レより

直接セレッ整流器を介して界磁電流を供給してもさしつ

かえないが，界磁電流に比例した交流がそのままリァクト

1レを流れるため，大容量機になるに従って大きな容吊：の

リァクト1レが必要となる．そこで1」アクト1レ電流を減じ容：ll：

を小さくするため，リァクトルよりいったん電圧降下変圧

器を介して界磁電流を供給する方式を採用している．こ

れは前に述べたように発電機出力回路と界磁回路を絶縁

することにもなり有利である．

　また負荷電流によって生ずる発電機内部電圧降下を補

償するに必要な電流要素を三相変流器CTの二次コイ1レ

より取出し界磁回路へ供給する．この場合もCT二次コ

イ】レを直接界磁回路へ接続してもさしつかえないが，電

圧要素を取出す場合と同様に，発電機容量が大きくなる

に従って必要な電流要素も大きくなり，CT二次コイルの

電線も大きくせざるを得ない．これは調整タリづを取出

す場合に不都合を生じ，細かなタ1．づを設けられなくな

ることが多い．このため図3，6に示すようにCT二次コ

イ1レよりの出力電流をいったんSPTの電流コイ1レに供給

し，SPT内部でLより供給される電圧要素と磁気的に

Kクト1レ合成し，SPTの二次出力コイ1レより必要な界磁

電流を得ている．図3，7は」二記原理をわかりやすく説明

するため，図3．6を書きなおしたものである．図におい

て，いま電圧要素を供給するリァクト1レ回路について考え

ると，PT、の巻数比を堕とし無負荷励磁電流を供給す
　　　　　　　　　　　ltl
べき交流電流をIReとすれば，リァクトlbを流れる電流1Rp．t

t＃・・Re’一 悉・なり・　・・＞ng　1’・選べば当鮎’＜・Re・

　電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機・武藤・東海林

G
CT Et

REC
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PT2

PT　1 L

↓1’Re

←IR ←∫尺．π・；η・

負荷

　　図3．7　大容量白励ACG基本回路説明図
Fig．3．7　Block　diagram　of　fundamental　circuit　of

　　　　large　eapacity　self－excited　AC　generator．

なりPTIを使用しない場合よりリァクトル容量を小さく

することができる．ただしここで界磁コイ1レの抵抗はL

の有するインタクタッスに比し無視される程度のものとし

て考えた．

　つぎに電流要素を供給するCT回路について考えると，

PT，の巻数比を11　L）とし，負荷時CTより界磁コイ1レに

　　　　　　　　nl
供給すべき交流電流を塩，PT2の一次電流を伝’とす

れば，PT，の一次および二次〕イ1レ電流の関係はIR’ni

＝IRin2となる．したがってPT2の巻数をnl＞n2に選

べば玩’〈／η，Lとなり，　CT二次〕イル電流を小さくし

細かな調整タワづを容易に取出すことができる．

　上記リァクト1レおよびCT二次コイ1レ電流はPTI，　PT2

を使用せず界磁コイ1レの巻数を多くして界磁電流を小さ

くしても同一効果を得ることができるが，界磁電圧が高

くなり整流器や界磁コイ1レの絶縁上不利となり，また初

期励磁を与えず自動的に電圧確立させる必要のある場合

は整流器の直列枚数が増すため電圧確立特性も悪くなり

好ましくない．

　図317に示す回路をそのまま採用すれば，リァクトル容

．量およびCT二次電流を減少できるかわりに変庄器PT1，

PT，，が必要となるが，実際には図3，6に示すようにSPT

の同一鉄心内にPT］，　PT，，の一・次コイ1レを巻き，各二次

コイルを1個にまとめて共用し，二次コイ1レよりは電圧，

電流要素のKクト1レ合成された出力を得るようにするこ

とによって変圧器を別々に設ける場合よりはるかに容積

を小さくすることができる．

　発電機に負荷がかかり負荷電流1が流れれば，端子電

圧は同期イーYt’一タンスX，による電圧降下を生ずる．その

値をdEとすれば，

∠E＝－jXs∫…一…・・…・…………・（3，1）

発電機が飽和を有せず電機子抵抗を無視すれば，端子電

圧Etを維持するに必要な誘起電圧E，は

　　　　　　Ed・．・　Et十元Xs1　－・一　・・・・・・…　一・…　一…　（3．2）

図3，8　交流発電機ペクト1レ図

Fig．3．8　Vector　diagram　of

　　　　AC　generator．
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となり，図3．8にそのdクト1レ図を示す．

　誘起電圧は界磁アvくアg一ッに比例するから，界磁コ

イ1レの巻数をNTR、界磁電流をみとし，かつ発電機によ

って決まる定数をえとすれば
　　　　　　Ed＝k　JniVR　・　・一・　・・・・・・・・…　　　　　（3・3）

式（3．2），（3．3）より負荷電流による内部電圧降下を補償

し、端了電圧を一定に保つためには端丁電圧に比1列した

電流と，負荷電流に比例した電流をKクトル的に合成し，

これを整流して界磁コイ1レに与えればよいことがわかる．

無負荷端子電圧を発生するに必要な界磁電流（交流値）

を玩，負荷電流に比例したCT二次電流を万ぷ　JJ率θ，

合成電流を1’、tとしてヒ記の関係をベクト1レ図にかけば図

3，9のとおりである．図3，3がこの要求を満足するため

の基本回路で，図3．4～図316もこの基本回路にもとづ

IRe

　　　iReiX、

図3．9　発電機界磁ペクト1レ図

　　　　AC　generator　field・

ll。図3110　図3．4～図3．6

　　　の等価回路
　　Fig．3．10　Single－phase

　　　eqUivalent　CirCUit

　　　Fig．3．4～Fig．3．6．

いた変形にすぎない．これらの等価回路を示すと図3、10

のようになる．図中．1κが実際の界磁電流に対応するも

ので，この図からもわかるように五は端1㌘電圧El｝こよ

り供給されるIJrt，と，負荷電流によりCTより供給され

る1・tiのペクト1レ和である．したがってリァクト1レX1の値

と変流器の変流比αとを適当に選ぶことによって，負荷

の大小や力率のいかんを問わずつねに端子電圧を一淀に

保つことができる．ここでjx，ぱSPTの励磁リァクタッス

を示すが，図3．3の基本同路でぱこの値は非常に大きく

1　x‘”はほとんど無視できるが，図3，4～図3，6の方式では

あらかじめIR，およびJr、tを基本回路方式で必要とする

値よりも大きく選び，SPTに直流励磁電流を与えて巡

をある程度小さくし玩，玩の合成電流の一．・部を適当ri］：

SPTの励磁電流として分流し，かつAVRにより直流

励磁電流を変えてぷ，すなわち分流電流ムセを変化さ

せることによって端1二電圧の値をもっとも定格値に近づ

けるべきIRを得るようにしている．基本回路方式では

発電機の飽和を無視しているが，実際には完全に無視す

ることはできず，したがって基本回路万式では整定電圧

変動率を有する負荷条件について小さくすることはほと

んど不可能である．しかしAVRを用いて分流電流／．、・L7

を制御すれば五をつねに必要な値に保つことができ整

定電圧変動率をよくしうることがわかる．

　3，3　自動電圧調整器

　AVRはすべて静止器より構成され．電圧検出部と誤

差信号電圧の増幅部に分れている．電圧検出部は矩形ヒ

ステリ：yス特性を有する巻鉄心使用の飽和変圧器SPTIよ
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り得られる基準電圧と，コッギ7けCIによってえられる被

制御電圧をそれぞれ整流して比較回路に供給し誤差信号

電圧をえている．信レ膓電圧は・段の磁気増幅器によって

増幅され，IW）をSPTの直流励磁コイルに供給してい

る．検｝III回路に上記SPT，とC1を使用しているため，

周波数の変動に対しては変動の割合に応じて基準電圧，

被制御電圧がほとんど同じ度合で変化するため検出回路

よりえられる差電圧は発電機端了電圧が一定である限り

周波数変動による影響をうけない特長がある．図3．11は

AVRの結線図で，図中VADぱ設定電1：E調整用しゅう

動変圧器で，普通発電機盤に取付けている．図3，12は検

出部基準電圧および被制御電圧の入力　出力特性で，点

線および破線は周波数が変動した場合の状況を示してい

る．

　万一AAVRが故障した場合は図3，1に示す自動一手動

切換開閉器CSを手動回路に切換えて使用できるが，こ

の回路は同図で明らかのように，単なる整流器と抵抗器

だけで構成されるためまったく増幅作用を行なわない．

しかし一．一応SPTの直流励磁コイ1レを介して閉ルーづを

形成するため利得の小さい一一種のAVRと考えてもさし

つかえない．この同路のかわりにまったく閉1レーづを形

Ill

i

竺

土

CT〕

　　　　図3111AVR結線図
Fig．3．11　Connection　diagram　of　AVR．

　　　　　　　b

0

　　　　　100％
　　　発電ヴ：云子電三・三格電圧

図3112　検出部特性曲線
Fig．3．12　Characteristic

　　　curve　of　voltage
　　　　detector．

A
V

R　l1

出1，
カ／、

E

　　0　　　　　　100％
　　　　発電磯端子電王／定格電圧

図3，13　AVR入カー出力特性

　　曲線
Fig，3．13　1nput－output　charac・

　　teristic　curve　of　AVR．
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成しないで，他の直流電源よりSPTの直流励磁コイルを

励磁することも考えられるが，この場合は発電機の特性

によってはきわめて不安定な現象となることが考えられ

好ましくない．

4，特 性

　4，1電圧確立
　初期の電圧確立は直流発電機の場合と同様に駆動原動

機を起動し，…定回転数に達すれば発電機の残留電圧に

よって自動的に確立されるわけであるが，自励交流発電

機の場合には界磁回路に非直線抵抗をもつ整流器やCT

の励磁リァクタ7コスが界磁コイルに並列に接続された形と

なっているため，電圧の自己碓立は直流機よりは困難と

なる．このため磁極には残留磁気が大きくかつ経年変化

の少ない鉄心を使用し，残留電圧を人きくするように設

計製作することもできるが，非常用電源でぱいかなる場

合も確実に電圧確立させることが必要なため，図3、れこ

　B電圧　　　惚、

必要な場合はAVRを付属せしめる．

　（2）　瞬時電圧変動率

　中小形自励交流発電機の長所の一・つは，誘導電動機な

どの突発負荷が印加された際の電圧変動の回復時間が短

いということである．これは発電機の時定数から考えて

も小形機ほどいちじるしく，大形機になるにしたがって

この効果が少なくなってくる．中小形機に急激に負荷電

流が流れると、界磁回路の時定数が比較的小さいので強

制励磁がすみやかに行なわれるので，急速に電圧が回復

する．電圧回復時間が短いので，その結果として瞬時電

圧降下値も小さくなる．このことを図4，2に示す．曲線

aは一定励磁のもとにおける発電機本体の端了電圧降下

曲線，bは励磁回路から強制励磁された場合の端子電圧

上昇山線でその合成が自励発電機の電圧変動曲線dとな

る．回転励磁機付の場合はそれぞれ曲線c，dで示してあ

る．自家発電用として使用される発電機の容量（2，000

kVA以下）の自励交流発電機の瞬時電圧降下値はその容

　　　　　　　　　　　　端子電圧

60V
B電圧断　’

迄

端子電圧

回転款　　　　6．600V

界磁電流

灘摺．　　細；ll t’180V1514rpm
　4，

20－1600電電公社1、000kVAG停止一〉定格rpmの時問特性〔自動のとき）初期励磁をあたえた．

　　　　　　図4，1　白励交流発電機の電圧確立試験

　　Fig．4．1　Voltage　build－up　test　of　self　ex　cited　AC　generator．

示す初期励磁回路を設けている．この方式ではエv＝：’－」起

動と同時に接点31を閉じて初期励磁を与え，発竜機電圧

が一定値以上に起き上がれば，補助iルーによりn動的

に初期励磁回路を：J？断するようにしている．初期励磁

により端子電圧が一定値以・ヒとなれぽ，あとは自己励磁

により容易に電圧を確立することができる．図4，　1は

1，000kVA　iイーぜ1レ駆動の自励交流発電機の電圧確立状

況を示すオシロで，自動起動式自励発電機の電圧確立特

性を示す・例である．

　4，2　電圧変動率

　（ユ）　漸変電圧変動率

　一般に自励交流発電機は理想

的に考えれば負荷力率や負6苛の

大小にかかわらず端子電圧を一

定に保つことが可能である．し

かし，磁気飽和の影響や，設計

！l自：と製品値との違いなどを補IE

するためにSCTやリァクタにタ

・・づをつけて調整する必要があ

る．並列運転する発電機や，普

通の運転状態で考えられるいか

なる力率でも精度の高い電圧変

動率（たとえば±1．5％以下）が　　　　　　Fig．4，4

とご、100
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　図4．2　電圧回復曲線
Fig．4．2　Voltage　recovering

　　　　　curve．

　　　　　　　［：　　　　2∪　　　40　　　　60　　　80　　　100

　　　　　　　　　　　b　率〔％）

　　　　図4．　3　戊」率による電圧降卜値補lll曲線
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20－1600電電公ピ．i，OOO　kVA　ACG　No．16249瞬時電1丁：変動特性試験PF　O．8全負荷シャ断

　　　　図4，4　瞬時電川変動特性試験PFO．8全負荷＝」e断
　　　　　　IIlstarltaneous　v〔）ltage　variation　tes　t　O．8　PF　full　load　（）ff．
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量や励磁回路の設計によっても異なるが，およそ過渡リ

アクタロスエd’によって規制されると見られる．すなわち誘

導電動機の起動電流を発電機容量の％イッピータッス巧で

劾す・電麟下％一
（1－∴）・1・・で劾す・

とができる．負荷印加時の力率がO％／から45％くらい

までは上の式が適用できるが，力率がそれ以上になれば

図4．3を用い補正を行なうとよい．また回転励磁機f・1’の

瞬時電圧降下値を考える場合は，初期負荷によってその

値は左右されるが自励発電機では回復時間が早いために

運転中の誘導電動機のようなある程度の時間遅れをもつ

ような初期負荷の影響は考慮しなくてもよい．

　一例として図4，4に1，000kVA≒イーゼhレ1’1励発電機の

全負荷：」V断時の1・」Oを示す．

　4．3並行運転
　並行運転は横流補償器を用い，従Y〈一・般に使用されて

いる回転励磁機による交流発電機の並行運転とまったく

同一要領で行なうことができ，AVRを用いない自励交

流発電機において使用される界磁接続用均圧線などはま

ったく不要である．なおAVRなし方式では特性のよく

合った発電機でないと並行運転が困難であるのに対し，

AVR付のこの方式ではそのような制限をうけることが

ない．

　4．4等価試験
　自励交流発電機は前に述べたように負荷電流に応ずる

電流要素と端子電圧に応じた電圧要素とのペクトレ合成

によって界磁電流を供給するわけであるから，その外部

特性は負荷をかけた状態でないと正しい測定を行なうこ

とができない．もちろん設計に当たって適当な電流要素

を決定することはできるが，実際にでき1：がった発電機

と設計値の誤差を皆無にすることはほとんど不可能に近

い．したがって大容量機においては］1場試験で実負荷の

かけられない場合，現地負荷試験によるほかないが，こ

の場合はなかなか思うような負荷をかけて特性試験を行

なえないのが普通である．したがって可能な範囲で工場

における等価試験を行なうことが望ましいと考える．

　図4．5は等価試験回路の…例を示したものである．図

＼1

㌔　LYrtll一記
　　　図4，5　大容量自励ACG等価負荷試験回路図
　　　Fig．4．5　Equivalent　load　test　circuit　of　large

　　　　　　　capacity　self．excited　AC　generator．
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においてGIは被試験発電機，　G2は試験用交流電源発電

機CT，　SPT，　L，　RECおよびAVRは励磁装置，他

は補助変圧器および測定計器類を示す．GL）の容量はほ

ぼG〕の励磁容量に応じた小容量機でよく，PT1は負荷

に応じて供給すべきG1の励磁容量に相当する容量でよ

く，二次電圧を低くするほどPT，，　G，とも容量を減ず

ることができる．図4，1に示す程度の値とすれば2，000

kVA交流発電機に対し，ほぼユ00　kVA程度の試験用電

源で全負荷等価試験を行なうことができる．JEC－n4に

よって求めた所要界磁電流にできるだけ合致さぜるべく，

CT二次夕1づまたはSPTの電流コイ1レタ・づを調整し負

荷特性を推定することができる．

　電電公社納めとして製作納入した主題2，000kVAおよ

びユ、OOO　kVA　6，600　V三相600s機については，．ヒ記

等価試験法によって決定したCTタ・つのまま実負荷試

験を行なった結果，いずれもなんら再調整することなく

整定電圧変動率を±1．o％以内に納めることができた．

5，む　す　び

　以ヒ電電公社納め2，000kVA自励交流発電機を主体に

記述したが，今後ピ1レその他設備拡充ならびにその高度

化にともない，自励式の特性や保守の容易さを生かし自

家発，非常用電源などとして各方面に使用されるものと

思われる．もともと自励発電機は船用発電機などのよう

に，発電機容｝責に比し比較的大きな瞬時電流の流れる誘

導電動機などの起動時に，電圧降下を少なくしかも電圧

の回復時間を短くするという要求によって発展してきた

もので、漸変電圧変動特li生よりも主として過渡特性に大

きな特長を有するものである．したがってそのように負

荷変動の大きいものに対する電源として用いてこそ本来

の特長をきかしうるものであるが，一方化学工場などガ

スの影響が大きいような場所には，回転励磁機のような

整流jtを有しない静止励磁装置は，その特性とあいまっ

て保守の容易なこの方式の効果がより以E発揮されるも

のと思う．

　∩励式は理論E水r財巨電機のような数万あるいは10数

万kVAといった大容量機にも適用できるが，発電機界

磁時定数が大きくなるほど変流器の容量を大きくしなけ

れば過渡特性をよくすることができず，一方変流器容量

を人きくすれば短絡事故などの際における界磁整流器の

安全性も同時に関係するので，そのための保護装置など

を含んだ外形寸法や経済性を考えると，小中容量機ほど

過渡特性に期待がもてないのが現状である．また自励方

式は発電機が飽和を有しないものとして電圧，電流要素

を合成することがその基本回路となっている関係上，飽

和係数のとくに大きなものについてはあらゆる負荷条件

を満足させることは困難となる場合があるので注意を要

するものと考える．

＝三菱電機・VoL　35・No．7・1961
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へ 5，800kW二極巻線形誘導電動機
長崎製作所 片山仁八郎＊・甘粕忠男＊＊

5，800kW　Two　Poles　Wound．Rotor　Induction
Motor

Nagasaki　Works NihachirδKATAYAMA・Tadao　AMAKASU

　　Mitsubishi　built　a　5，800　kW　two　poles　11，000V　60　cycle　3，600　rpm　wound　rotor　induction　motor　in　February

1961．This　is　the　largest　of　the　kind　in　this　country　and　used　for　oxygen　production　equipment　of　a　steel　mill，

being　of　a　totally　enclosed　inner　cooled　type．　Because　of　high　speed　and　Iarge　capacity，　it　involves　such　special

designs　as　single　layer　full　pitch　winding　rotor　and　with　a　retaining　ring　to　insure　high　reliability　in　mechanical

strength　and　excellent　electrical　characteristics．　Success　in　this　record　product　has　given　tlle　company　confidence

and　informations　to　build　much　higher　capacity　motors．

’ 鴻

A

1，まえがき
　昭和36年2月に，富士製鉄広畑製鉄所納め，5，800k

W，二極，3，600rpmの三相誘導電動機を完成し，3月

より好調裏に運転にはいった．この電動機は，二極誘導

電動機としてはわが国最大であり、また世界的な記録品

である．

　大形でかつ高速機であるので．その電気的設計，機械

的構造にはいろいろ特殊なものがあり．複雑な設計計算

の一部には計数形電子計算機を用いた．

　以下この電動機の構造，特長、特性について簡単に説

明する．

2，定 格

この電動機のおもな仕様は次のとおりである．

出力　　　：　5、800kW
　電圧　　　　　：　　11，000　V

　周波数　　：　　60cs

　図2，1コvプレ1ブサと直結後の5、800kW二極巻線形

　　　誘導電動機
Fig．2．15，800　kW　induction　motor　directly　coupled

　　with　compressor．

＊技術部誘導電動機設計課長　＊＊技術部

　　極数　　　　：　　　2

　　同期回転数　：　3，600　rpm

　　形式　　　　：　　全閉内冷形

　　回転子形式　：　　巻線形回転子

　　絶縁階級　　：　B種（タイヤラスチリク）

　　定格　　　　：　連続

　用途は，10，000　m31nin酸素製造装置のコンづレワサ駆動

用であり，負荷は軸両端に直結され，それぞれ2，900kW

ずつかかる．速度制御はなく，いったん起動した後は，

半年ないしi年に1度しか停止することなく，連続で使

用される．速度制御がないため，同期電動機あるいはカ

ゴ形誘導電動機を使用することも考えられたが，この両

者では，起動卜1レクが小さく．起動電流が大きく、電源

容量の問題がある．その上，起動中回転子に発生する熱

量が大きく，回転了導体の温度・卜二昇によっておこる熱応

力が過大となる．このほか，同期電動機またはカゴ形誘

導電動機に、起動用の巻線形誘導電動機を用いることも

考えられたが，両軸端のために機械の配置が複雑とな

り、保守Eの問題があり，結局短絡装置，電動式づラシ揚

装置を備えた巻線形三相誘導電動機が起動特性，保守の

点でもっともすぐれているのでこれを採用した．

3，構造，特長

　高速機であるので，遠心力による機械的応力にはとく

に留意してある．遠心力による応力は，回転数の2乗に

比例するため、高速機になるほど機械的構造的困難さが

加わる．同じ二極機であっても50c’s機よりも60c：s機

のほうがずっと設計製作上の問題が多い．

　3，1通風方式
　電動機は全閉構造として，外気とは完全に：Jle断し，

外部のジンァイが電動機内部に浸入し，エァタクトその他

の通風路、冷却表面に付着し，通風冷却を悪化させるの

を防止している．これは同時に騒音を小さくする上にも

（1099）　29
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　　図3，15，800kW二極誘導電動機通風説明図
Fig．3．1　N’entilation　of　5、800　kW　two　poles　induction

　　motor．

役だっている．

　この構造は、図3．1のように水冷式の空気冷却器を、

電動機ぺ・ウド下のじ・卜内に設け．これによって電動機

中央下部から吐出される熱風を冷却する．冷却された空

気は，Eリト下部で，実線矢印のように，軸方向に二つ

に別れてL：がり，両端エンドhパーよりふたたび電動機に

吸込まれて，電動機内部を冷却する．これらの冷却風の

循環は、電動機の内部ファ：！によって行なっている．冷

却器は図3．2に示すものであり，耐食性の高いア］bミニウ

ムづラスを用いたUフイ7Y管を使っており，冷却水は海

図3．2　5，800k、V　二極巻線形誘導電動機用空気冷却器
Flg．3．2　A｛r　c（）oler　f（）r　5，800　kW　two　poles．　induction

　　　lnotor，

水である．冷却器の取入れ取はずしは，電動機はそのま

まで，ピリト側面よりおこなえる．冷却器によって冷さ

れた風の温度と湿度を検出するように，1㍉卜内部に温

度計，湿度計が設けてある．

　もし，断水などの亨故がおこった場合にも．負荷のW

質・ヒ電動機を停止することができない．このときには．

図3、　1のづ’JバA、B，　Cを開き．　B，　CをB’C’の日：

置に倒しこれらによって冷却器と電動機の冷却風通路を

ン；幽〒し，電動機は点線の矢印のようにB，C部より外

気を吸い込み，熱風をAより吐出し、開放防滴形とな

って運転を続行できる．

　二極機の場合には、低速機に比較して小形となるた

め、同一損失に対する電動機の冷却表面積が低速機より

小さい．そのヒ鉄心長が長く，しかも鉄心は，固定了回

30（1100）

　図3，3　5、800　kxv　11、ooo　v　60　c　s二極三相誘導電動機組

　　立断面図
　　Fig．3．3　Cross　sectioll　of　5、800kW　11、OOOX｝T　60　cycle

　　　two　pt）les　three　phase　induction　Inotor．

転子とも積層鉄心で．軸方向の熱伝導は、半径方向に比

べていちじるしく小さく、回転子鉄心内径部を通る冷却

風通風而積も狭い．これらの理由により，一般に高速電

動機は通風冷却が困難で、軸方向の温度の不均・・一も大き

くなる傾向にある．

　この電動機では．上記の点を1▲分考慮し．固定子部を

軸方向に5個のセクショッに分割し、輻式放射通風を採用

し、各部に十分の冷却風を送るとともに、温度の均一化

をはかった．そのヒ場所によって固定子鉄心の内径寸法

を変え、空隙の通風景：の多い所は、空隙長を大にして、

通風を良好にしている．

　回転］tコイルエンドにはリテー二：ノラリンづを用い，コイ1レェッ

ド部の冷却を向上させている（3，3（3）参照）．

　スll・づリフづ部分は、づラーi揚装置がっいていて、発熱

源が少ないため，とくに外部から冷却風を送り込んでは

いない．

　312　固　定　子

　固定子フレームは，外板，側壁、内部の仕切板など，い

ずれも鋼板を溶接した構造としている．また軸中心高さ

を極力小さくして．運転中の安定を良くするとともに，

振動を防止している．

　固定r一鉄心ぱ、T級ヶイ素鋼板を使用し，セづメットを

打ち抜いた後焼なましを行ない、さらに絶縁ワニスの焼

付を行なって鉄損の減少をはかっている．

　固定了コイルには、」イ？ラスチ1・，ク絶縁を採用している．

タイ？ラスチ’・ク絶縁とは，ポリェステ1レ樹脂を主成分とする

絶縁で．素線には　運月ラス巻線を使用し、この外側に

1三絶縁を形成するマィカテーづをまき，これにタイ？レ弘ワ

ニスを真空圧入含浸させた後、屯合反応を行なわせたも

のである．タイ？ラスチ・・クコイルでは，マイtsテーつとタ什レジ

7Yとが完全に一体になり内frtlSの空隙を完令に充てんして

いる．

　このコイ1レは、耐湿性，耐油性，耐ア励リ性にすぐれ、

弾性に富み．機械的にじょうぶであり，絶縁耐力．絶縁

抵抗が大きく、誘電体ノJ率が低いなどのすぐれた特長を

有している．

　固定了コイルには6個のサーチコイ1レが埋め込んであり，

固定子コイルの温度を1虐続的に測定することができる．

　コイ1レェ∋：部を保護する固定子のエッ防パーは．鋼板を

三菱電機・Vol．35・No．7・ig61
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　　図3，45，800kW二極巻線形誘導電動機固定r－
Fig．3．4　Stator　of　5、800　kW　two　poles　induction　mot〈）r．

溶接して製作している．回転丁軸がエッドカバーを貫通す

る部分は、電動機内部の高圧空気を導いて、エァパリキンづ

を施して，外部の＝」‘－Jアイが電動機内部に侵入するのを

防いでいる．

　3、3　回　転　子

　（1）　回転子鉄心

　回転子鉄心は．回転によって大きな遠心力を受けるの

で，高抗張力のヶイ素鋼板を用い円抜きとした．

　図3．6　に回転子鉄心を示す．この図で半径r1－r2の

　　　図3，55，800kW二極巻線形電動機回転子
Fig．3，5　Rotor　o士5，800　kW　two　l）《｝les　induction　motor．

　　　

　　　

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　図3，6　誘導電動機回転子鉄心接線応力分布
Fig．3．6　1nduction　motor　rotor　core　and　tangential　st．

　ress　distribution．

5，800kW二極巻線形誘導電動機・片山・H’＊A

鉄心背部は，外周に回転子歯およびスo’・卜内導体の遠

心力による外圧が働き、内周には軸と鉄心の締め代によ

る内圧が作用する回転PJ板と考えられる．各部応力の中

で，鉄心内周の接線応力が最大となる．電動機運転中，

鉄心の温度が軸に比してkがり、両者の熱膨脹に差が生

じ．さらに遠心jJによる鉄心の仲びのために、軸と鉄心

の締め代が減少する．もし軸と鉄心にゆるみができると

必要なトルクの伝達が不能となるEiに振動の原因となる

ので，これらのことを十分考慮して締め代がとってあ

る．図3．7には，鉄心と軸との温度差，回転数によっ

て，鉄心内周の接線応力がいかに変動するかを示してい
る．

］00

75

1
％，。

25

だけに

る⑰

　　　　　0　　　　25　　　　50　　　　75　　　　100

　　　　　　　　　　速度（％）

　図3．7　電動機鉄心内周の接線応力と回転速度の関係
Fig．3．7　Relation　between　tangentlal　stress　of　Motol’

　core　inner　periphery　and　rotating　speed．

　鉄心の疲労強度、応力集中については，ヶイ素鋼板で，

巨1レを作って実験している．

　（2）　回転子コイル

　通常二極誘導電動機の回転子コイ1レには，二層重ね巻

短節巻を用いるが．この電動機では，単層全節巻を採用

した．当社では単層全節巻を．過去数台の二極誘導電動

機に対して用いており、いずれも良好な結果をおさめて

いる．この方式では、回転子コイ1レは棒状に作り、回転

子スロリトにそう入後、端部の結線を行ない、接続部をテ

ー 6r／0し，ワニス処理している．コイ1レ間には適当なパー

サを人れ、その1二からリy一二湯リこ∪を焼パメする．

　単層全節巻の特長は次のとおりである．

　a．二層巻に比して．高さ方向の絶縁物の厚さが半減

し、xK一スファクタが大きくとれ．スロvトが小さくて良

く，回転子鉄心の安全率が増し、励磁電流が小さくてす

む．

　b．コイ1レェンド部が完全な円筒形に成形しやすく，構造

が堅固となって、リテーニンづリvb’の使用に適している．ま

た相隣るコイ1レの鉄心外直線部間のギャリつが広く，通

（1101）31



風冷却効果が良い．（3，3（3）参照）

　c．コイ）vを棒状として作り，鉄心の片側から軸方向に

さし込んで組み立てることができるので，回転子溝開口

部が狭くてよく，特性がすぐれ、回転子歯やクサピの安

全率が高くとれ，作業が容易となる．

　一方コイ1レエ万ドツすギと，直線部との接続がやや複雑と

なり，コイ［レリナギ線の形状種類が多くなる難点がある．し

かし信頼性を第一とする大形、高速の誘導電動機の同転

子コイ1レとしては，単層全節巻のほうがすぐれている．

　この電動機には，固定丁同様回転子コイ）Vにもタイ？ラ

スチリク絶縁を採用している．図3，8はリテーニンづ1九つそ

う入前の回転コイルコンド部である．

　　　　　　　図3．8　回転子コイ｝レェvド部

　　　　　　　Fig．3．8　Rotor　coil　end．

　（3）　　リテーニンクリー：vy’“

　巻線形誘導電動機では、パイじ’ド線でコィルェ：tド部を緊

縛するのが普通である．しかし大容昂：の高速電動機にな

ると、コイ1レェご小部の遠心力が大きく，これを押えるに

はパイr？ド線の巻回数を非常に多く必要とし，層数が増

す．巻回数が増すとパィッド線が様に締まらず、応力

の分布が不均・・となる．そして，これがゆるみを生ずる

原因となることもある．また⊃イ1レェr．tド部をほとんど全

面にわたって、パイッド線でおおうので，コィルェ：ノド部を

半径方向に通り抜け、コイ1レの側面を冷す通風がほとん

ど阻止され冷却が悪い．

　リテーニッづリジづを用いると，これらの欠点ぱすべて解

決される．リテーニンづリ’」O’の材料としては．降伏点抗

張力など機械的強度が高く，伸び，しぼりが良く非磁性

で、固有抵抗の高い材料を使っている．この材料はとく

に機械的に信頼性が高いことを要求されるので、使用に

先だって，i」　－Jつの両端よりテス1七一スを切り出し、各

種の材料試験を行なったほか、超音波探傷試験と液圧試

験を行なっている．液圧試験とは，iJテー二’JO’リングの両

端面を密閉して，リ“ytiを円筒形の容器とし、この内部

に高圧油ボンづによって油を押し込み．リッづ内側から

内圧をかけ，回転中実際に応力のかかったときと類似の

応力状態でのリテーニー」fiリンク材の特性をしらべるもので

ある．図3，9はリテーニーJb’リーJdi液圧試験中の写真であ

る．

32　（1102）

図3，95，800　kW二極巻線形電動機のリテーニンづ1ルラの

　液圧試験

Fig．3．9　0il　pressure　test

　kW　motor．

retainillg　ring　of　5β00

　リテー二vOリンクの外周には多数の通風用の穴があけて

ある．エッ防パー下部から吸い込まれた冷却風は，リテー

二’JO’リンク側板の切り欠きからリ万ク内にはいり，コイ1レェ

ッドの下面および側面を冷却し，前記の通風穴から吐出

される．このためコイ1レェーJド部の冷却効果はパインド線方

式よりも，いちじるしくすぐれている．

　（4）　スリワづリーJO’関係

　この電動機は，前述のように，軸の両端に負荷がかか

る．それで回転子の口出線は，回転子コイ1レェッドからス

リ’”7°リッづに至るまでの間，軸中心に穴をあけてその中

を通すことが困難である．この電動機では，回転子コイ1レ

ェ7ノドとスリ・づリー」O’問のrl出線は，独特の方法で軸のh

をはわせている．

　二次電圧，二次電流ともに高く，そのヒ大きな遠心力

を受けるので，スリ”，°リッづ部の構造絶縁には，1分の注

意を払った．スリゥづリッづには特殊鋼を使用し、耐摩耗性

を持たせてある．リ万づ表面にはスパイう1レづルーづを設け，

リ7，2Yおよびづラfyの冷却効果を大にしている．速度制御

がないので電動式の短絡装置，づうシ引揚装置を設け，運

図3，10　5，800kw二極巻線形電動機のスリvづiJ　v　ti短絡装

　置づうシ引揚装置
Flg．3、10　Slip　ring　short・circuiting　device　and　brush

　lifting　device　of　5，800　kW　two　poles　motor．
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A 転中のづラシの摩耗を防止している．

　3、4そ　の　他

　二極の大形巻線形誘導電動機では，一次の危険速度は，

運転速度以下になるのが普通であるが，危険速度を運転

速度から十分離しているので，起動時、運転時に振動関

係の問題はおこらない．この電動機でも，一次，二次の

危険速度が，運転速度の上下40％以上離れた点にある

ように設計し，運転中の振動を防止している．

　回転子のパラ7／スはとくに慎重に調整しているため，

この電動機は，高速機にもかかわらず振動がきわめて小

さかった．

　軸受は，3一くデスタ1レであり，強制給油としており，給

油装置は，コ万づレ・サと共用である．各軸受には，いずれ

も警報接点付のタイ怖形温度計を取り付け．運転中の

温度が検出できるようにしてある．

　電動機内部にはパースt－Sを設置し，停止中にコイ

1レや鉄心に露を結ぶことのないようにしてある．

4，試　　験

　普通の商用試験のほかに，振動試験，過速度試験，軸

電圧測定，tanδ測定，直流吸収試駄等価温度試験に

よる温度上昇測定，風量測定，など各部にわたって綿密

な試験を行なっている．

　円線図法によって得られた特性曲線は図4，1のとおり

であり，最大卜1レクは222％であった．

　その他試験結果の詳細については紙面の都合で割愛す
る．

5，む　す　び

　5，800kW二極誘導電動機は．世界的な記録品であり，

その設計，工作にはとくに慎重を期した．この電動機の

完成によって，さらに大形のすぐれた特性を持つ高速度

力効
率率
紘

i6。

90

80

ア0

60

0　　　25　　　50　　　75　　100　　／25

　　　負荷（％）　（5，800kW）

図4・15，800kW二極巻線形誘導電動機負荷特性曲線

Fig．4．1　Load　characteristic　curve　of　5β00　kW

　induction　　motor．

誘導電動機を製作する資料と自信とを得た．大形高速度

誘導電動機の製作可能限度を左右するおもな因子は，回

転子用ヶイ素鋼板，リテーニーJO’リ万づなどの主要材料の機械

的強度，電気的特性であるが，二極3，600rpm機で8，0

00kW程度，四極1β00　rpm機で15，000　kW程度まで

は製作可能である．これら材質の強度，特性が改善され

れば，さらに大容量機も製作可能となるであろう．

　最後に，この電動機を作るにあたって，種々ご指導，

ご協力いただいた富士製鉄，神戸製鋼はじめ，関係者各

位に深甚なる謝意をささげる．

’ 為
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戸閉装置

制御棒の位置指示装置

パJタづうっ用電磁空気式弁操作装置

電気ホイスト

照光形表示装置

限時継電器用オイ1レタルユポット

電車電動機の軸受給油装置

電機用集電づラシ

タイヤJレ指針取付装置

半導体整流器格納箱間電流平衡装置

電動機制御装置
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DB－75，　DB－100形低圧気中シャ断器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸製作所　　勝　田　久　登＊・竹　内　孝　治＊

Types　DB－75　and　DB－100　Low　Voltage　Power

Circuit　Breakers

Kobe　Works Hisato　KATSUTA・Takaharu　TAKEUCHI

　　Low－voltage　power　circuit　breakers，　types　DB－75　and　DB－100，　have　been　completed　as　a　result　of　develop－

ment　of　clas⑨B　insulation　mold　products　which　withstand　strong　mechanical　stress，　retain　high　accuracy　in

dimensions，　and　possess　great　arcproof　character．　These　breakers　have　new　ratings　and　characteristics，　which

are　required　for　insuring　reliable　protection　and　continuity　of　service　on　modern　low　voltage　power　systems

expanding　year　after　year．　The　sphere　of　application　covers　those　to　station　auxliaries，　continuous　process

plants，　colnmercial　buildings　and　shipboards．　The　breakers　mounted　on　metal　enclosed　switchgear　have　under－

gone　strict　shortcircuit　interrupting　tests　to　verify　their　capacity　of　75，000　A　andユ00，000　A　at　600　V　AC　in　a

laboratorv．

L　まえがき
　最近の火力発電所，連続作業生産工場、ピル≠イ万プ船

舶などにおける交流600V以下の低圧給電源設備は次第

に大容量となってきており，加えて連続給電の要求はい

っそう高まっている．これらの回路に使用する低圧気中

＝y？断器は、ばくだいな値に達しうる短絡故障電流を確

実に：」？断する信頼性の高い：y　一？断性能をもつと同時に，

連続給電のための選択シャ断が可能でなくてはならな

い．DB－・75形，　DB－100形：J－p断器はこれら

の要求を満足させる．先年来DB－25，　DB－　1

50形シe断器をおもにパワーtVf9形式で閉鎖

形配電盤に内蔵して多数製作納入し好評を得

た．DB－75形，　DB－100形bV断器も，これ

らのDB系列のシ＋断器と同様に．閉鎖三

段式引出機構をもつ閉鎖形配電盤に内蔵して

使用するのを標準とした．この形式にすれ

ぽ，安全性や点検，保守の容易，据付の簡便

さ，通路を含む占有床而積が小さくてすむ点

などですぐれており、負荷の中心近くに設置

することができる｛1）．しかしながら通電容殿

や汁断性能の点において開放形据付の場li

に比べて，様相を異にする点が当然でてく

る．DB　75、　DB　100形を含むDB系列のシ

セ断器の定格電流は，　内部空気温度が55C

以下に保たれる閉鎖形配電盤あるいは金属箱

に内蔵した場合を標準値としており，周囲温

度が40℃を超えることのない開放式掘付の

場合には，定格電流の最大値は大きくなる．

定格シャ断電流もパワー七万タ形式の引出構造

の閉鎖形配電盤に内蔵した状態で厳密な短絡

　34（1104）　＊技術部

試験その他を行なって決定したものを標準値としてい

る．表1，1にこれらの定格値を示す．定格＝J・t・断電流は

現行のJEC－91（気中シ＋断器）規格，　ASA（Low　Volt－

age　Air　Circuit　Breakers）規格，日本海事協会鋼船規

格が．非対称値表現をとっているが、訓・断器適用の便

などを考えて交流分で表現し，非対称値も併記する．

　一般に給電の連続性を保つための直列過電流引はずし

装置には、短限時引ぱずし要素を与えるが，DB－75，　D

B－100形の短限時引はずし要素には，：y？断器投入時だ

　　　　　表1．1定格表

　　　定格電圧
形　名　　　　　（v）

　　　5060cs

DB－75

DB－100

；ll

；ll

定楕電流
の最大fi〔

　（A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　

定格シt断電流　　　定格短時間電流
　　　　　　　　　　　1sec間（kA）磁絡発生後12サイクノし時
における値（kA）　　　　　｜直列過電流引はずし装置を含む

　　　　　　　 ＿　t＿一‘交流分；（，‡，！庸陶；詞・分！麟靱㌘ク

3，000

4．000

露

11；

16　　　65

111　　　85

75

100

　　　（a）　正　　面　　　　　　　　　　（b）背　　面

　　　　図1，1DB－75形シ寸・断器（閉鍾篁三段引出式）

Fig．1．1　Type　DB－75　circuit　breaker．（3　p｛〕sition　drllw　out　type）
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　　　　（a）　正　　面　　　　　　　　　　　（b）　背　　面

　　　　　図1，2　DB－100形シャ断器（閉鎖三段引出式）

Fig．1．2　Type　DB－100　circuit　breaker．（3　position　cl　ralh－（ハut　type）

け，弁別装置（Discriminator）により．瞬時引はずしを

行なう性能を与え，シ・［・断器が完全引はずし自由（Tr－

ip　Free　in　Any　Position）の操f乍機構ならびに投入操

作回路をもつ特長を最大限に生かすとともに，連続給

電の実質的な効果を保持させるようにした．

　DB－75，　DB－100形：」＋断器は，　DB系列のDB－25，

DB－50形とともに，　同系統の低圧給電回路に設置さ

れ，いっそう上位（電源側）に位置する場合が多い手

が，DB系列の全：」fe断器の直列過電流引はずし装置

は，互いに連続給電のための協調を保ちうる．またN

F形ノーtユーズシャ断器とも協調する（L’J．図1，1，1，2

に写真を掲げる．

2，構　造

　DB－75，　DB－100形：」V断器は相互に通電部，操作

機構，引出機構，および付属装置に．ほとんど共通部

品が使用できるように設計した．

　DB－25形およびDB－50形：yV断器と同様に，　DB

系列の一つの特長である固定形から引出形への変換

（またはその逆）や，外形寸法を変えることなく，あら

ゆる付属装置を自由に着脱できるなどの利点は，少し

もくずされていない．

　つぎに各部についての特長を説明する．

　2，1本体および操作機構

　図2，　1にDB－75形およびDB－100形シ継斤器の断面

図を示す．

　通電部．操作機構，および付属装置は，パネ1レおよび

づラ11）トホームを基体として組み立てられる．バネ1レは，故

障回路投入時における，ばくだいな電磁反発力を，実質

的に軽減する（特許第241030号）とともに，重量軽減の

目的で，機械的，電気的性能のすぐれたアルミ合金鋳物

に特殊熱処理を施したものを採用している．夘スパ，投

入レパーなどには，抗張力，伸び、寸法精度，ともにす

ぐれた特性を持ち信頼度の高いノジュラ鋳物を使用した．

また通電部と操作機構を結ぶ絶縁リックは，耐衝撃性お

よび耐アーク性を要求されるので，ガラス繊維基材のポリ

DB－75，　DB－100形低圧気中：」V断器・勝田・竹内

エステ1レ系の絶縁物モールドを使用した．数十

回にもおよぶ大電流：Y・i・断設計試験にも所期

の性能を示した．操作機構にはステフレス鋼鋳

物，特殊11f釦鋳物，およびステンレス鋼材など

を使い分けて衝撃，摩耗に対して高性能な構

造とした．大電流：」　一［・断の際のばくだいな電

磁反発力による衝撃の緩和や，跳躍に対処す

るためさらにつぎのような考慮も払ってい

る．一つは，クロスパでは外側の2極と連結さ

せ，中央極はほかのレパーによって運動さ

せ，このレパーとクロスパの係合部には適切

な空隙を設けて，この二つの衝突によるエネ

1レ≠の消費によって司・断時の跳躍緩和の役

目を受けもたせている．また，機構部の横に

消弧ミ バネぐレ

スタノド

スタノド

　　　図2、1DB－75，　DB－100形断面図

Fig．2．1　Cross－section　view　of　types　DB－75　an（l

　　　DB－100　circuit　breakers．

イナー・」t・ラ，1・チを設け可動部の跳躍を小さな値に制限し

て，大電流iv　t・断時における性能を向上させている．

　図2，2に，DB－75形訓・断器の開閉速度特性を示す．

図中の各曲線はクロスパの運動を描いており，5kA，90

kA，の非対称rms．3相平均値をO，およびCO責務で

試験した場合の一例である．図において，5kAと90　k

Aの開路曲線を比較すれば明らかなように，全行程の所

要時間が90kAの場合約1∫2になっていることや，＝」？

断後のオーパートラK）レの量からも，90kAのときの電磁反

発力が相当に大きなものであることを示している．また

跳躍を示す部分の曲線の上部が平らになっていること

は，さきに述べたイナーシャラワチが非常に有効であること

を示している．
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閉路イ工置

問極位置

開路口置

o 1

一時間（サイクル）　t61　t．（sペース）

2 3 4 6

　　　　　　図2．2　DB－75形ACB開閉速度曲線
　　Fig．2．2　Typ・DB－75・i・cuit　bre・k・・til・・e・・t…ke　c・・ves・

　2、2　ポーノレユニット

　通電部は，単極ごとにモー1レドペースに組み込み元e一ルユ

ニiYトを構成している．可動接触子アームは，当社独得の

銅クロム合金を使用してある．形状は単純で，慣性が少

ない．この可動接触子アームには，直接電流を流すが，

固定側との接続はヒ滅部分を通じて行なわれ，可続導

体を持たないことも特長の…つである．このヒ汚部分

には，当社において研究した高硬度で耐剥離性のすぐれ

た銀厚メワキを採川しているので，故障電流の通電時にも

かえってその接触圧力を増加させる構造にしていること

と相まって，高性能を示している．この銀厚メワキは，摩

擦係数が少ないのでしゅう動を容易にし，安定した接触

を保つ．1万回の操作試験の結果によっても，釜賠丸キ

部分の摩耗量はきわめてわずかであり，最大部でも15．％

をこえておらず，高性能を裏づけている．この銀厚メ1汗

は，固定主接触子などの無発弧接触運動部に採用してい

る．

　固定アーク接触子は，数個並列に組み合わし，その中

央のものがほかのものよりも少し前方に突出する構造に

して，アークを中心部で発生させる構造としている．ま

た固定アーク接触子は，その行程が小さくてすむ構造に

した．これぱ短絡故障回路の投入の際のばくだいな

電磁力を生起する電流がほぼ最初の1’2サイク1レ後に

起こり得る最大値に達するため，これ以前に完全に

ラゥチイーJ相当位置に到達させて，電磁反発力による

悪影響を小さくするためである．後に述べる高性能

な投入用電磁ソレノイド機構の採用と相まって，実際

の試験結果では，アーク接触子が接触してからラ．・チ

イーJするまでの時間は図2．2でも示されているとお

り90kA（非対称rms　3相平均）投入時0．3サイク1レ程

度である．

　2，3　過電流引外装置

　過電流引はずし装置は各極に装備し．つぎの特性

を持たせることができる．

　（1）　長限時および短限時引はずし

　（2）　長限時および瞬時引はずし

　（3）瞬時引はずし

　DB－75，　DB－100形の過電流引はずし装置がDB－

50，DB－25形のものに対して，とくに異なっている
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　　　点は，

　　　　（1）　長限時要素と，瞬時または短限時要素の磁

7　　　気回路が独立して構成されていること．（特許第23

　8320号）

　　これは相互の磁気干渉をなくし，動作時における

　目盛値の変動を少なくしている．また瞬時要素は単

　独に動作する構造であるから，引はずし時間は短く

　なっている．

　　　　（2）　短限時要素のある場合に弁別装置（Discri－

　　　minator）　を装備していること．（特許第247762号）

　　　　これは投入時にだけ（投入初期から投入完了後わ

　ずかの時間まで），短限時特性を瞬時特性とするもので，

　もし回路に故障がなく投入が完了すれば，以後は短限時

　特性を有せしめる装置である．

　　図2，3に長限時および短限時引はずし要素を持った過

　電流引はずし装置の断面図，図2，4にその動作説明図お

　よび引はずし特性を示す．図2，4において，可動接触子

　アームにあまり大きくない範囲の過電流が流れたとき，長

　限時可動コァ（B）は，固定コァ（A）の方向に，長限時パ

　ルづ（F）から空気室（E）にはいる空気量によって，そ

　の速度を制限されながら移動し，ある時限後に引はずし

　クラ’」ク（J）を押し一Lげて，引はずしフィー」IS（K）をけり

　汁断器を引はずす．この動作が長限時特性を与える．

　この範囲の過電流ではスづリック（C）は圧縮されないの

　で考慮する必要はない．

　　つぎ；こ短限時可動コァ（M）を吸引するにト分な値の故

　障電流が流れた場合，投入時以外では（通常の動1乍時），

　亡スト：J（T）内のスづリ：ノOによってレパー（U）　とラリチ

　（V）の係合がはずされているので，コァ（M）が吸引さ

　れると短限時パルづ（P）を．あらかじめ決められたとこ

　ろまで開き．長限時に比べて非常に短い時限（6－30サイ

　ク1レの間の決められた値）で引はずすように動作する．

一㌍云亘ニー

　　　　
・㍉二言ノ’

引二丁．7　ン

引巳そ三、

／ 1

司鋭コンタ7トアーム

与・ ぺ引

■巳：z／≡≡

1諺諺
　　　　　

用

　　　　　

図2．3長浪時および短「艮時要素装備の過電流引はずし装置断面図

Fig，2．3　　Cross・sectional　view　　of　overcurrent　tripping　device

　with　leng　delay　ancl　short　delay　element．
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符　号　説　明
A　長限時固定コア
B　　〃　可動コア
C　　〃　吸引力制限スプリング
D　ダイアフラム
E　空気室
F　長限時バルブおよびダイヤル
G　　rr　吸引目盛調整スプリング
H　復帰バルブ
J　弓iはずしクランク

K　引はずしブインガ

可調整

L　短限時固定コア
M　短限時可動コア
N　　〃　吸引力制限スソリング
P　　tr　バルブ
Q　　”　吸引目盛調整スプリング
R　可動接触子アーム

S　u一ラ
T　ピストン
U　レパー
V　ラッチ
W　シャフト

図2，　4　長限時および短限時要素装備の過電流引はずし装置の特性

　および動作説明図
Fig．2．4　Time－current　characteristics　of　overcurrent　tripping

　device　with　1・ng　delay　and　short　delay　elements．

　2，4　投入操作用電磁ソレノイド機構，お

　　よび制御継電器

　投入操作方式は取扱いが簡単で，保守点検

の容易な電磁ソレノイド方式を採用している．

鉄心は，とくに成層鋼板としている．

　制御継電器は絶縁物モー1レドを母体にコ万バ

クトに構成されて，投入操作用電磁ソレノイド機

構の左側に取り付けられる．この継電器は，

継電器接点解放装置によって，＝」t）断器投入完

了と同時に機械的にその接点を開くような構

造をとっており，簡単な制御回路によって電

気的引はずし自由を全うする特長を持つ．

　図2，　5に標準投入操作回路を示す．

　シ〕・断器の操作電源｝こは，現在蓄電池が相

fi’－tt

TO　　　RL

TC

トcs，

このとき，長限時可動コァ（B）はスづi九つ（C）を圧縮

して，完全に固定コァ（A）に吸着しており，空気室へ

の空気の流入はスづリッづ（C）の力によってだけ行なわ

れる．つぎに主回路が，短限時吸引口盛値以上の故障電

流を流しうる状態にあるときにこの回路を閉路した場合

には，長限時要素の動作および短限時パルつなどに無関

係に瞬時に引はずしを行なう．この原理は弁別装置（T）

がvリッタ，6ストr」およびスづリーJつから構成されており，

その動作に約0．5～1secの時限を持っていることであ

る．すなわち，：J？断器の投入が行なわれ，可動接触子

アーム（R）が運動しても弁別装置（T）の持つ時限によ

って，ローラ（S）は接触子アームの動作に追ずいし得な

い．したがってレパー（U）とうワチ（V）との係合ぱ保

たれ，短限時可動コァ（M）の動作で，直接引はずしクラ

ンク（J）を押し上げ，瞬時に：」・rt・断器を引はずす．もし

主回路に故障がなく，：」・一］・断器の投入が完了されれば，

弁別装置のもつ時限以後にはレパー（U）とラt，・・チ（V）と

の係合を解く．

　この弁別装置による故障回路投入時の瞬時引はずし特

性の効果は，故障回路投入時における大電流の無用な時

間の通電を防止し，回路および機器を保護しかつ，常時

は給電の連続性を失わしめない．また，投入操作機構は

機械的引はずしが自山であるから，故障回路投入時にお

ける大きな電磁反発力に打ち勝って必ずしもう1好イーJさ

せる必要がなく，投入装置の苛酷な責務を軽減すると同

時に低負荷投入時における衝撃を少なくし，：」V断器自体

をも保護する．

DB－75，　DB－100形低圧気中：Je断器・勝田・竹内

＿J　　u＿，口

　図2．　5　標準投入操作回路

Fig．2．5　Typical　control　cil’cしiit．

当な比重を占めて使川されているが，交流電源による場

合も少なくない．交流操作の場合，これまではセレン整

流器を経由させていたが，現在ではシリコン整流器を使

用するのを標準として推奨している．投入操作用：yリコッ

整流器は絶縁物ヶ一スに収め，小形であるため投入操作

用電磁ソレノイ1凝構の横に簡単に坂り付けられる．：」リコ

ツ整流器を用いた場合の利点はセレジ整流器の場合に比

べて，：」V断器の外形寸法を変えることなく訓・断器に

内蔵できるので，据付のスR一スを考慮する必要がまっ

たくない．また損失が非常に少ないので，投入操作電流

も約半分ですむ．

　2，5　閉鎖三段式引出機構

　ジi・断器を，閉鎖形配電盤に内蔵させ，引出構造にす

ると点検，保守，据1寸に便利であり，安全性の高いこと

は周知のとおりであるが．DB形シ1・断器はこの引出構

造に適するよう最初から設計してある．引出方式の特長

をi▲分に生かした閉鎖三段引出形は，DB－25，　DB－50形

シ・・断器については，すでに，電力関係および製造工場向

けに多数納入している．DB－75，　DB－100形にもこれを

適用し，DB形全系列にわたって閉鎖三段引出構造を完

成させた．

　閉鎖三段引出構造は，‘‘接続”“試験”“断路”の3位置

において配電盤のト亡ラを閉じておくことができ，点検，

保守のためには十分な距離を引き出すことができる．こ
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　　　図2，6　DB－75，　DB－100形閉鎖三段式操f乍快構
　　Fig．2．6　Type　DB－75　and　DB一ユ00　three　positioll　op・

　　　　erating　mechanism．

のことは，操作者に対して1’分な安全性を持ち，外部か

らの障害から，L・〕・断界自身を保山し，また狭い通路な

どにおいては，その特長をト分発揮できる．“試験’S“断

路”位置においては，操作機構の前につけた角形の部分

が位置に応じた量だけトピラより前方に突出するので．

遠くからでも：」・一］一断器の位置を砿認することができる，

　図2．6に操作機構部付近の断面図を示す．

3，　交流定格事項

　連続作業生産工場などの低圧電源変圧器の単界谷量は

2，500kVA程度に達しようとしている．二次定格電圧4

60V，イッピーづンス5．5％，一次側回路短絡容量を500M

VAと仮定すると，

　　　変兀器二次連続定格電流一・－tt…　…・3，140A

　　　変IL器二次短絡電流（交流分）…　約52．5kA（3〕

となる．変圧器二次側出口に低圧電源シ＋断器が必要か

いなかは．一次および二次の回路設司計画のいかんによ

るわけであるが，一般につぎのような易合には必要であ

ると考えられる．

　a．変圧器の一・次側保護にヒューズを使用するとき．

この場合は低1」t源シ＋断器に対し，一次側デスコvは

イジタOl戊クする必要がある．

　b．一・次側シH断器が低月1電源変圧器より相当離れた

場所に設置されているとき．

　c．二次側が複数個の変圧器により給電されるとき．

この場合には母線連絡汁断器なども必要となる．

　二次側が単一・の変圧器により給屯され、かつ一一・次側シ

ャ断器がこれに接近して設置されているような場合に

は，変圧器二次電源シ1・断器は必ずしも必要ではなく，

いくつかの千電用シナ断器を並列に直接設置してよい．

一般に千電用シ；・断器には，変圧器あるいは発電機が供

給する短絡電流に負荷中の電動機のA’wt’Jb“電流が重畳

して流れる．電動機連続定格電流の数倍程度を短絡遣生

後1・2サイク1レ時のパ・汗ンづ電流として考慮する場合が

多く（4）（5）実用的概算法として，たとえば変圧器短絡電流
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　　　　　　　　　　に単純に加算する．前記変圧器の場合，

　　負荷が全部電動機として変圧器定格亘流

　　の4倍を加算すると（6），交流分短絡竜流

　　は67kAとなる．

　　　3，1定格電流

　　・・継砿確流は一卿こ駄値で
　　表現する．発電機，電動機，．P圧器など

　　のように過負荷定格あるいは冬期定格は

　　　　　　　　　　保証しない．：J・t・断器にはその責務から

　　　考えて例外的に高い寿命上の信頼度も要求される．また

　　　：J＋）断責務を遂行後は，連続通電容量が減少するのが普

　　　通であり，これらが過負荷定格を設定しない理由であ

　　　る．さきに当社はDB系列で低圧気中升断器を，コッ

　　　パクトに設計した引出構造の閉鎖形配電盤（以下千ユー亡ク1レ

　　　と称す）に内蔵して使用するのを普遍化したが，この＋

　　　ユー亡クル内空気温度は外気温度より15℃増以内におさ

　　　えるようにしている．DB－75，　DB－100形の場合、千r

　　　亡クル内空気温度は表1，1の定枯江流を流通させて8・一一　1

　　　2℃増であった．高度の信頼性を要求される主回路通に

　　　部に接する絶縁物は，B種絶縁で構成しており周囲温度

　　　55Cにおいて接触部ならびに通冠部の温反上昇親格値

　　　50℃（65℃－15℃JEC）に対しては余裕をもっている．

　　　DB－75，　DB一ユ00形の場合表1，1の定格電流を流通させ

　　　て接触部と主回路の温度上昇1［（i｝t35－42℃であった．

　　　これらのシ十’断器は表1，1の＝J？ms？責務を遂行後も同

　　　表の定格ピ流を連続流通させて規格許容値をこえない．

　　　一般に定格容量に近い大亘流をシ刊断後などにおいて

　　　は，ある期間内に接点の点検手入れが行なわれるし，ま

　　　た、点検手入れが行なわれるまでの期間は1皿岐上昇が

　　　10：C程度規格値を・ヒ回っても、寿命上さしたる影響は

　　　ないと規格上の解釈が行なわれている（η．これらの意味

　　　において表1，1の定格這流値には衿度があるわけである

　　　が，これは：u・t’断器本来の能力を長期司にわたり保持す

　　　るための寿命上の裕度である．よってDB系列の：」　一］・’一断

　　　暑9については，ほかのシャ断器と同様に過負荷定格は保

　　　証しない．したがって，たとえば460　V，2，500kVAの

　　　変圧器の二次連続定格電流が3，140　Aであるならば，低

　　　圧電源：J・t7断器の定格電流は，これよりたとえば25％

　　　大きい4，000Aのものが望ましいということになる．

　　　　連続作茱生産工場などにおいて，比較的長く大きい6

　　　一ク負荷がかかる場合，直列過己流引はずし装置の長限

　　　時吸引電流日蕊をシ十断器定悟電流の160％などに設定

　　　して給電の連続性を保たせることができる．しかし，だ

　　　いたいにおいて1hないし2hの平均負荷は．：X－・1断器

　　　の定格電流すなわち一般IIくJにぱ，直列過電流引はずし装

　　　置の定格電流値をこえないようにするのが望ましい．D

　　　B－75，DB－100形に関しては，このような場合の定格値

　　　を，＝」t・断器定格電流のいかんにかかわらず，定格電流

　　　の最大値（十ユーピク1レ内蔵で，DB－－75形は3，000　A、　DB－

　　　100形は4．000　A）にとることができる．

三菱電ぬ・Vol．35・No．7・1961
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表3，1定格表

形　　名

DB－75

DB－100

定格電圧　　定格電流

　　（V）　　の最大値

5α6°c”s 1　（A）

　　　一一1

劉 3．500

198
5，000

　定格シャ断電流
短絡発生後1／2サイクル時

における値（kA）

　　　　非　対　称値交流分　　　　（rms3　判．1平昆」）

1；

ll8

、認

Il8

　定格短時間ee流　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　、

　　　1sec間（kA）

直列過電流引はずし装置を含む

　　　　．非対称値（li2サ
交流分　　　　1イクル時における）‘

75

100

（注）　開放据付の場合を示す．

　DB－75，　DB－100形を開放式に据付ける場合，すなわ

ち周囲空気温度が40Cをこえない場合には表311に示

す値で使用することができる．

　3，2　定格シャ断電流ならびに投入電流

　キュー亡ク1レに内蔵して使用する場合のDB－75，　DB－10

0形の定格L，－1’断電流は表Llに示す交流分数値で保証

し，なお1，12サイク1レ時における」i三対称rms値3相平均

値も併記する．DB系列の：」・断器は，2，500　kVAに達

する大容量低圧電源変圧器においても，X服の値がだ

いたい6．6以下であることを考え，交流分数値と非対称

値をXIR≒6．6（cosθ≒0．15）として関連づけた．　DB系

列のシャ断器の選定にあたっては，回路短絡電流交流分

をはあくし，この値以上の交流分定格司・断電流のもの

を表111から選ぶ．もし短絡回路のX，’Rが6．6を超過

するような場合には、1／2サイク1レ時の非対称rms　3相平

均値を次式（S）から計算をし，その値以一Lの非対称定格：」

1・断電流の詔・断器を表1，1から選ぶのをたてまえとし

ている．

　非対称値（rms　3相’FZ均）＝K，×交流分（実効値）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．ユ）

　　K2＝1β｛～／1十2sin2（φ一θ）ε一2ππん「

　　　　　＋へ／1＋2sin　L’（φ＋2／3π一θ）ε一2π∧／A’

　　　　　十～／1十2s　in　L’てφ寸4．73－rr＝「e’）ε一2°rRf．1｝一・（3．2）

　式（3．2）はつぎの二つの仮定をもつ．

　a．1／2サイク1レの間では回転機のイーJ　te－　di　’Jスも，その

変化を無視でき，したがって交流分は減衰しない．

　b．投入角φと、力率角θの関係において，特定の

X．，iR（tanθ）の値に対しても，　K2は変わるが，ユ／2サイ

Ojレの間に、直流分が90％以下に減哀する大多数の短

絡回路では，K「，｝の変化量は小さく無視できる．よって

実際の計算はφ一θ＝m2として行なう．

　X丑＝10（cosθ≒0．1）のときK2≒1．23（t2272～ユ．228

4）となり，たとえば短絡電流交流分（実効値）が67k

Aであれば，

　非対称値（rms　3相’lf・均）≒ユ．23×67　kA＝82．5　kAと

なる．

　K，・とcosθの関係を図3，1に示す．

　DB－75，　DB－100形のように大短絡電流値をもつ回路

の投入に引続く＝」V断を行なうものでは，電磁力の処理

が設計．上の市要な問題点の一・一つになる．このシ司断器は

2項で述べたように

90

DB－75，　DB－100形低圧気中シャ断器・勝田・竹内
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　　　図3，1cosθ一非対称係数曲線
Fig．3、1　cosθvs．　asymmetrical　factors　cu「ves・

　a．電磁反発力最大値発生時期の遅延をはかる構造

（特許第241030号）

　b．特定相　（最大可能相）の瞬時値が最大値に達しう

る約1・2サイク1レの時間が経過するまでにラ巧イー：　tiF］当位

置に可動部を到達させるための接触子配列ならびに投入

操作機構

　c．電磁力により，開放位置に強力に加速される可動

部の跳躍を防ぐ装置

をもっており，余裕をもってCO責務を完遂する．

　一般に：JP断器の投入容量に対する苛酷度は，最大可

能値が生起しうる相の最初の周波の瞬時最大値の大きさ

によるが，その生起する時期のわずかの差も無関係では

ない．しかしながら，ある一定の交流分の値に対し，最

初の周波の瞬時値が大きくあらわれうる短絡力率の小さ

い回路，すなわち同路のX’Rが大きい場合には，短絡

発生後1i2サイク1レ経過直前に瞬時最大値が生起する．1f’2

サイク1レより，よりPい時期に瞬時最大値の生起しうる短

絡力率の大きい回路では，その値は小さい．結局，1相に

生起しうる瞬時値の可能最大値の大きさが投入容量の苛

酷度を示すものと考えてよく，この値の大きい場合が同

時に短絡発生後12サイクルにおける非対称rms　3相平

均値が大きく、表1，1に併記した定格：Y　－1・断電流非対称

値は間接的に投入容吊：の大きさを表わす．以下これらの

問題に若干ふれる．

　抵抗R、1」アクタンスX，なる回路に

　　　e＝ン百Esin（CDt＋φ）なる交流電圧を加えたとき，

つぎの電流が流れる．
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　　i＝～／百1｛Sin（ωZ」トφ一θ）－sin（φ一θ）ε一ωt／t”ne｝ttt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3。3）

　ここに，i　……電流「瞬時1直

　　　　　1…・・電流交流分実効値

　　　　　t…・時間

　　　　　φ……投入位相角
　　　　　θ　一…　　回匡各プコΣ］く角　　（tanθ＝X／R）

　今ある任意の力率の回路において，最初の周波に起こ

りうる最大波高値（瞬時最大1直）をilnaxtとすると，

　imaxl＝N／21｛9．　in（のt。1一θ）＋sinθE一ωz。1／taηθ｝　・・（3・4）

　このとき常にφ＝0であろ．ここにtOlは最大波高値

の生起する時間を示す、il）1．1、lfl＝111とすれば，

　nl＝∨f　2｛sin（ωz一θ）．1－sinθε一tDt・1／tltne｝　一…・…　（3．5）

　式（3．4）．（3．5）の（Dt／Olとθの関係は

　　　COS（（Dte一θ）＝COSθε一f’」t・）1／t’meである・

　cosθに対する，　Tl　1およびωz。1の関係を図3、　1に示

す．

　図からも，最大波高値はcosθ＝0（X／R＝㏄），　tut。、＝

π，（t。1＝1／2サイク1レ），φ＝o、のときその値がもっとも大

きく，COSθによって11の値および牛起時間が変化する

ことがわかる．

　つぎに，式（3．5）の近似式を示す．

　式（3．5）のnl、　t。t，に相当するものを71a，　t。2として

　　（c．）t。Lコーθ）＝π12とすると，

　　nL、＝・／2｛1斗sinθε一（π／2＋e’／t’’”e｝・…　　一…・…・一（3．6）

　を得る．nL）およびt。，を図3，1に示した．これを先の

111，t。1と比較すると11］，アt・L）はほとんど差を認めない．す

なわち（D　tOlを厳密に必要としない場合は，式（3．6）で

ト分である．

　つぎに生起する時期を，短絡発生後，12サイク1レ（ωz＝

π）時に限定した場合に起こりうる瞬時最大値を求める

と，

　cos（φ一θ）＝0の関係が生じ，これを式（3．3）に代入

すると，（この時の係数を113とすると）

　　n3＝s／2｛1十ε一π／しanθ｝…　　一・一・…　　一…　一（3．7）

を得る．この113も図3．　1に示した．

　また図3，1には佃乏大非対称rms係数K，，非

対称rms　3相平均係数K；、を示したが、これら

は短絡発生後1i2サイク呪㌃寺を基準としておかK，　n．1

は次式で示される．

　　K1＝～t’tユ十2（：－2πIL：vTe　－

　　K，とtlaとの関係は，

　　nt＝～／2－｝N／K12一ユ　・

である．これら、

（3．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．9）

　　　　　　　　K，あるいは巧は，：」　－i・・断器投

入容昂：、ヒ．一ズシ☆断容量．機器ならびに珂線など

の過電流強度を考察するトに、近似値ではあるが

実際的に古用な係．数である．

　つぎに短．絡電流交流分（実効値）67kAにけお

る，各値の一計算例を示す．

40　（1110）

t

3．0

2．0

1．0

COSθ

　0ユ

　0．15

　0，3

　0．5

nlI

164

155

132

ユユ3．3

n。J　　n3　l　　KII　　K：］1　（kA）

164　　　163．8

155　　　ユ53．8

131．7　　　130

112、9　　111

96．2

89．2

75．8

68．9

82．4

78．7

71．4

68．0

　この結果から，cosθ＝0．15（XIR≒6．6）の回路におい

ては，瞬時最大値は，短絡電流交流分（実効値）が67k

Aのとき，155kAにも達しうることがわかる・また・

係数としてフ11，n，，，刀3，いずれを使用しても，その値はき

わめて近似である．数値の傾向からも投入の苛酷度は

K，，1（非対称rm⑨3相平均値）をもって，実際的な目安

とすることができる．

　JEC－145（交流：J？断器）、　IEC－TC　17　B（Low－voltage

Switchgear　and　Controlgear）規格で規定している定

格投入電流は，上記nlの値に相当する．

　つぎに瞬時最大値がωZ，、に生起する場合を考察する．

　この場合における瞬時最大値をima。　4，　im。x　4／1をn4

とすると，

　　n，t＝～／2｛1十ε一ωご・ftme（ε一ωω／tanθ一2cos　cDto）｝1／2…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．10）

　となり，これを図3．2に示す．図から明らかなように

いかなるcosθの値に対しても，太線で示す値以上は起

こり得ない．

　キュー亡列レのコジパクトな設計を可能にし，かつiY　i・断

時に発生する高圧力，高温．かつ絶縁耐力の低いナ1スの

およぼす影響を最小にするためには内蔵するシ弓・断器は

とくに大電流範囲において，短い電弧時間でfノ〕・断を完

遂する必要がある（9j．千ユーピ列レ1こ内蔵する：」？断器に

おいては，午ユーピクル容積，強度，開口度などが操作者に

対する安全性に，あるいは：J－i・断特性に関連してくるの

で，総合的な短絡試験により，i’t’断器ならびにキューピ

ク1レの定格が決定されるべきである．

　DB－75，　DB－100形をパワーセッタ形式の引出構造の千

← （ol，、

　　　図3，2　t・tO一非対『称係数曲線

Fig，3，2　cotO　vs，　asymmetrical　factor　curves、
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　　　　図3，3　DB－100形短絡試験オシoクラム
Fig．3．3　Three　phase　625　volts　100，000　amperes　inte－

　rrupting　test　oscillogram　of　type　DB－10010w　voltage

　power　circuit　breaker．

　　　　図3，4DB－100形短絡試験わロララム
Fig．3．4　Three　phase　625　volts　100，000　amperes　close・

　open　duty　interrupting　test　oscillogram　of　type　DB－

　10010w－voltage　power　circuit　breaker．

r乃

ユーピク1レに内蔵して厳密な短絡試験を実施した．図3，3，

3、4，3．5はこの試験におけるDB－100形の短絡試験1・J

ロ方ムの一部であり，数値を表3．2にまとめて示す．九

ロクラムは0．5－0．6サイク1レ程度の電弧時間を示しており，

表1、1に示した定格値に対しては，千ユーピクルの変ワイ

度，接地漏れ電流は無視できる程度におさまる．なお給

与電圧が250Vの場合は，電弧時間は定格シe断電流値

付近では0．4サイp）レ程度となり，低電圧と相まってv？

断時におけるガスの影響はいっそう軽微であった．

　図3，5ならびに表3，2から，DB－100形で交流分（実

効値）で100kA（1／2サイク1レ時非対称値rms　3相平均12

5kA）程度を＝JV断すると，　tユーピクルがうける電磁

力やガスの影響は無視できない程度に増大することがわ

かる．しかしながら，一［v断器を電磁力ならびにガスの

影響を十分に考慮して設計した開放形のワク組に組み込

んで据付けるならば，シャ断器自体は表3，1に示す定格

；JV断電流をもつ．

　3，　3　定格短時間電流

　直列過電流引はずし装置に瞬時引はずし要素がある場

合には，定格短時間電流を考慮に入れることなく，シll断

器を選定できる．

　DB－75，　DB－100形を含むDB系列の：JV断器は，直

　　　　図3，5　DB－100形短絡試験わロづラム
Fig．35　Three　phase　570　volts　127，000　amperes　interr・

　upting　test　oscillogram　of　type　DB－100　10w　voltage

power　circUit　breaker．

列過電流引はずし装置に短絡電流範囲で応動する短限時

引はずし要素を組み込み，給電の連続性をはかることが

できるω．短限時引はずし要素の時遅量は最大0．5secで

ある．表1，1に示す定格短時間電流は，DB－75，　DB－10

0形に，1ユーピク1レ内で短絡試験を実施した後に，引出形

表3，2　DB－100形短絡試験結果の一例

9

オシログラム

番 u・

動　作
lnl　路　条　件

試　　　験　　　条　　　件

　　給∋回復1

相電司電由
　！（v）；（％）1
　　1　　　　　　1

シャ断電流（kA）

試 験 結 果

寅務．短絡
　　　力　率

1レ033－9

IL－033－10

IL－033－11

0

CO

O

0．113

0．113

0．122

XR

8．8

8．8

8．4

K2

1．22

1．22

1．21

・・断綱（サイクル60C／Sべ一ス）

：交流分

．（実効値）

u
V
W
u
V
W
u
V
W

625

625

98

97

聖

80

5・・一

司

器

81

105
107
103

蕪顯：
100

100

127

1．60

1．50

1．30

アーク

時　間

0．60

0．60

060

0．50

0．50

0．60

0．50

0．60

0．60

全シャ

断時間

2．20

2．20

2．20

2．20

2．20

2．10

1．80

1．90

1．90

キューピクル関係

永久ゆがみ

の　有　無

な　　し

きわめて

　小

あ　　り

接地漏洩電流
（A）×（see）

0

20×0．1

110×0．25
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主回路接続接触子を含んで1sec間流通させ，異常のな

いことを確めた値である．直列過電流引はずし装置に瞬

時引はずし要素がなく，短限時引はずし要素をもつ場合

には，定格短時間電流により、定格シャ断電流の最大値

は押えられる．

4，む　す　び

　たとえぽ、数千アーJくアの連続通電電流がもたらす熱的

な問題，100kAに達する3相短絡升断時に発生する

高圧力，高温ガスの影響．250kAの波高値電流の電磁

力の問題などに対応させ，総合的に最善の解決をはかる

・つとして強い機械的応力に耐え，高度の寸法精度を長

年にわたり維持する，　耐アーク性の大きいB種絶縁物

モー1レド製品を開発した．絶縁物モー1レド製品としては相当

大形の部類に属し、その巧妙な形状は．大電流容量の主

回路導電部などを，単純な方法で堅固に装着させる．こ

のほか，このような斬新で1’分に研究された材料と、進

歩した工作技術は，DB－75，　DB－100形の完成にいちじ

るしい貢献をした．関係者に深い敬意と謝意を表する．

　DB系列のシセ断器は、汎用低圧交流用としては，　D

B－75，　DB－100形の開発で一応その系列化を完成した．　N

K認定はDB－・25形（DC，　ACとも4種），DB－50形（D

C5種，　AC　500　V　50、000　A），　DB－75形（AC　500　V　75，

000A）につき取得した．

　DB系列の直流＝JV断器としては，主界磁そう入用と

してDBF－’6，　DBF－16，　DBF－40形をもっており、　DB

F－6形を残し，開発を完了した．これらは新鋭火力発電

所向けに相当台数納入し，運転中である．とくにDBF－

40形は，15万kWから30万kWに達する最新鋭内部

冷却ターピッ発電機の主界磁そう入用として、数台納入運

転中であり．なおト数台を製作中である．その苛酷な特

殊のシセ断責務と試験結果の考察に関しては稿を更めた

い．このほか汎用直流シャ断器，艦船用直交流シャ断器

にもDB系列として数機種をもっており，系列化をい

そいでいる．

　直交流とも特殊の付属装置．たとえば低過電流の連続

流通に対する警報装置、手動によるバネ操作投入装置も

完成した．画期的な性能を提供し，好評を博した直列過

電流引はずし装置についても、なおいっそうの性能の向

Lと、適用を単純化する研究をつづけている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）
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鵡 静止レオナードによる直流電動機の可逆運転

伊丹製作所

Reversible　Drive　of　DC　Motors　with

Static　Ward－Leonard　System

Itami　Works

細　野 勇＊・城塚慎一＊

Isamu　HOSONO・Shinichi　SHIROTSUKA

一”，

　　In　spite　of　its　excellent　characteristics、　the　static　Ward．Leonard　system　has　been　seldom　applied　to　the

reversmg　drive　of　DC　motors　in　this　country．　But　completion　of　electric　power　network　and　demand　for　control

performance　of　high　grade　have　given　impetus　to　elnploy　this　system　in　the　drive　of　rolls　such　as　blooming

mills　before　long．　To　provide　for　the　trend　Dvlitsubishi　has　started　to　adapt　the　static　Ward．Leonard　system　for

the　control　of　DC　motors　driving　planers．　In　the　control　are　used　a　phase　control　circllit　of　a　half　cycle　response

working　on　the　principle　of　the　Ramey　type　magnetic　ampli丘er　and　control　change－over　devices　provided　with

non－linear　elements．　This　has　brought　success　in　reversing　drive　for　a　short　reversing　period　of　time　close　to

the　theoritical　minimum．

r潟

1，まえがき
　イづすイトD・－LV整流器などの水銀電力変換装置は，静止器

であり保守が容易であること、効率がよいこと、速応性

に富み利得は大きく、制御性に富むことなどの理由から

近来あらゆる部門でワードレォナード方式にとってかわっ

て，イt）ナイトoッ整流器を電源に用いた静止レォ丁一ド方式

が採用されるようになった．ホ1，トストリリづミ川ノ，ワイ？一ミ1レ，

抄紙機などの制御は静止レォす∋壌置のもっとも得意と

するところであり，ほかの方式の追従をゆるさぬすぐれ

た制御性能を発揮しているが，これらの連続制御だけで

なく，分塊圧延機やつレーtなどの逆転運転に用いても

とくにすぐれた制御性を示す．このような静止レオナード

による電動機の逆転運転はつとに外国において研究され，

古くから実用に供されているが，わが国では、あまり実

用に供されている例を聞かない．それは、このような逆

転運転においては直流電動機を前方向，逆万向に何度も

　　図1，1静iEレオす一ドによって駆動されるうレーt

Fig．1．1　Planer　driven　by　a　static　Ward－Leonard　system．

起動，加速，負荷，減速しなければならず，それについて

イづナイトDvを順変換装置および逆変換装置の両領域で用

いる必要があるうえ、加速および減速時に電流を一定値

以下に押える必要があるなど，高度の制御技術を要求せ

られたためでもあるが，当社では本文で詳述するよ5な

速応性の広角度位相制御回路と，独自の非線形制御回路

を用いることによってこれらの困難を打破し，づレーすの

制御に用いて優秀な制御性を得ることができた．図1，1

はこの静止レオナード装置を用いたつレーすの逆転駆動装

置の写真である．

2　駆動方式の概要

　静止レ廿一ド装置においては、イづすイトoン変換器に流れ

る電流の方向は変わらないため，イづtイトo－J変換器内で

のエネ）bギの流れる方向は，電圧の極性によって決定され

る．そのため回生が必要な直流電動機の逆転駆動に用い

る場合には、変換器には一定方向の電流を流し，イづナイ

ト0’V変換器に加わる電圧の極性が変わるような回路をも

うけてやる必要があり，この方法としては，従来からつ

ぎに示す3種類の方法が用いられている．

（1）　2組のイづすイトoフ変換器を用い，正転運転時と逆

転運転時とで別の組のイ2」すイト0ッ変換器を用いる方法．

（2）　1組のイづすイトロジ変換器と主回路切換器を用いる

方法．

（3）　1組のイづナイトローJ変換器と直流電動機の界磁切換

回路を用いる方法．

（1）の2組のイづナイトoッ変換器を用いる方法は、そ

の略図を図2，1に示すように十字結線を用いるか，また

は逆並列に接続した2組のイづナイトo－J変換器を用い，

たとえぽ、前方向回転時にはAづJレーづの変換器を用い，

これの制動時からは．今度はBづルーづの変換器に通電
e
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記　号 名 称

T　　変［E器

Ig　　イグナイトロン変換器

L　　直流リアクトル

M i直流電醐
F　1電動機界磁

図2，1十字結線方式レオす

一
ド装置

Fig．2．1　Cross　connection

　type　static　Ward－Leonard

　device，

を開始して，直流電動機の電流方向を逆転し電力を回生

して減速させ，引続いて逆転させる方法であり，逆転に

要する時間はもっとも短く，性能はもっとも良好である

が，設備がすべて二重になるため，経済的にはもっとも

不利である．

　（2）の1組のイ0ナイトロン変換器を用いる方法は，図

2，2に示すように，直流電動機の電機子回路に主回路切

換器Cをもうけ，これによってイづナイトoッ変換器に

加わる電圧の極性を変換させ回生制動および引続いて逆

転を行なわせる方法であり，逆転時間も短く，経済的に

ももっとも有利でる．

C（R）　C（F）

・

｝

C（F）　C〔R）

T

Ig

｝・

記el　　e，　　　称
T　　変圧器

Ig　　イグナイトロン変換器

L　　直流リアクトル

M　　　直流電動機

F　　電動機界磁

C　　　主回路切換開閉器

図2，2　主回路切換方式静ll：レオナード

Fig．2．2　Main　circuit　change－over

　type　static　Ward・Leonard　system．

　（3）の1組のイtlナイトo－J変換器と直流電動機の界磁切

換を併用した方法は，図2，3に示すように，直流電動機

の界磁電流の極性を変えて電機子電圧を変換さぜ，回生

および逆転を行なわせるものであり，界磁切換中は十分

なト1レクが発生せず，逆転に要する時間はもっとも長い

が，経済的セこは有利であり，また保守も比較的容易であ

るといえる．

　以上の3方式を検討した結果，（2）のイづナイトo’J変換

器と主回路切換器を用いる方法が，特性ヒからもまた経

済的にも，もっとも有利であると考えられるため，今回は

44　（1114）

上
　　TM

L．

工

IgM　Igsl

n長，，

IgF

M　　　F

記　号

TM
TF
IgM
IgF

L

M
F

名 称

主回路変圧器

界磁変圧器

主回路イグナイトロン

界磁用イグナイトロン

直流リアクトル

直流電動機

電動機界磁

IgF　　図2，3　界磁切換方式静止レ

　　　オナード

　　　　Fig．2．3　Field　change．over

　　　static　Ward・Leonard　system．

　　　　図2．4　静止レrtす一ド運転シーケvス

Fig．2．4　Static　、Vard－Leonard　operatien　sequence、

（2）の方式を採用して、づレーすの駆動用の静止レ1t－　F’

装置を製作した．

　この場合には，その動作は上記の図5，1のわoに示

すようになるが，これを略記してその標準シーヶ一Jスを示

すと図2．4および下記に説明するようになる．すなわ

ち，

（川時点1において，電動機は正方向に負荷されてお

り，電流はイづすイトロッ変換器より図212の接点C（F）を

通って電動機に流れる．

（ii）時点2においては，負荷はなくなり、電動機は無負

荷で回転する．

（iii）時点3においては，位相制御がイづナイトo－J変換器の

位相角をその最大位相遅れ角までおくらせることによ

り．イづナイトD－」as流器の出力電圧を十分に下げて逆転サ

イク1レが始まる．イづナイトoッ変換器の出力電圧が，直流

電動機の逆起電圧より小さくなると直流電動機電流の通

流は阻止され、主回路切換器は，このとき無電流で切り

換えられる．

（iv）時点4において主同路切換器のC（F）接点が開い

て，イづナイトロv変換器と直流電動機を切り放し，時点5

でC（R）接点を投入してイtlナイトOv変換器に加わる電

圧の極性を反転する．このときにはまだイづすイトD－J変換

器の位相遅れ角が十分に大であるため，その逆起電力で

直流電動機の電機了電圧よりも高く，電流はほとんど流

れない．

（v）時点6よりイづすイトローJ変換器の位相角は進みはじ

め，直流電動機よりイづ」イトoン変換器への回生電流が

三菱電機・VoL　35・No．7・1961
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氏

流れはじめ，電力の回生が行なわれるとともに，電動機

は減速を開始する．

（vi）時点6から7までの間で，位相角は直流電動機の減

速するにつれて定電流制御しながら進められる．時点7

において，直流電動機の速度がゼロになると，変換器は

整流器として働らきはじめ，時点7から8において直流

電動機は，やはり定電流制御しながら逆方向に回転を始

め，加速してゆく．

（vii）時点8において直流電動機は逆方向の定格速度に達

し，電動機は無負荷で運転を続ける．

　づレーすに用いる場合には，このほか，正転時と逆転時

で速度を変えるため，直流電動機の界磁電流を切り換え

る必要がある．ここに製作したつレーナ駆動用の静止レ

オナード装置の主回路および界磁回路を示すと図2，5のよ

うになる．すなわち単相低圧交流回路からノーヒューズ：yV

FC

FR

FR

Ig

「言己gl　名 称 記号1　　名
蒜

NF　　ノーヒt一ズシャ断器
AV　　交流電圧計
AA　　交流電流言1

　50　　高速度継電器
　T　　　変r］E　ee

　Ig　　イグナイトロ1
0L　　過負荷継電器
‘DV　　　直流電圧計
lDA　直流電流計

L　i直流リアクトル

叢顧繭㌶。。
Ml直流電動機
　　　　　　ノクプレーキDB　　　ダィナミ
DBC　　同ト用接触器

F　1電動機界磁
FC　　　界磁切換き妾触器

CPE　　直流定電圧電源

　　　　図2，5　Sレーナ駆動用主回路接続図

Fig．2．5　Main　circult　connection　diagram　for　planer

　driving．

断器を経て，変換器用変圧器の一’次側巻線が接続され，

イクナイト07Yには変換器用変月三器の二次側に単相全波整流

同路に接続され，過電流継電器、直流玲断器および主

回路切換器を経て直流電動機電機子に接続されている．

　直流電動機の界磁回路は直流定電圧電源から、界磁調

整器を経て界磁に接続されているが、直流電動機の正

転逆転に応じて電磁接触器C（F）およびC（R）を切り

換えて、正転時と逆転時とで直流電動機の速度が変わる

ようになっている．

　また非常用として発電制動用の抵抗DBおよびコーJタ

クタDBCが，直流電動機と並列に接続され，非常用押

しポタvを押すことにより，電源を開放するとともに，

静LEレオす一ドによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚

DBを投入し，

っている．

発電制動によっても停止できるようにな

3，主回路機器

　この静止レオナード装置によって駆動されるづレーナは

唐津製作所製の1，375×4、125片持づレーすを寿工業株式

会社においてレ1ナード駆動用に改造したものであり，テー

づルおくり速度は切削時には最高38mlmin，戻り時には

最高42　m，’minである．

　3，1直流電動機

　直流電動機は他励式，強制通風式であり，≠ヤでテー

づ1レの駆動部に直結されており，下記のような定格を有

している．

　定格　30kW　200％ユmm
　電圧　　220V

　電流　　153A

　回転数　350，’900　rpm

　GD2　　62．5　kg－m2　　　　　　　　　　　　　・

　　図3，　1づレーナ駆動用直流電動機

Fig．3，1　DC　motor　for　planer　driving．

　基準回転数の設定は電機子電圧によらず，すべて界磁

電流の調整によって行なわれる．図3，　1はこの直流電動

機の外形写真である．

　3，　2イグナイトロン変換器

　このイづナイトo－J変換器は整流器およびイー」A’一タの両

領域で用いられ，イ2」ナイト0－」と変換器用変圧器とからな

っているが、おのおの下記に示すとおりの定格を有して

いる．

（1）

定格

電圧

相数

　周波数

　絶縁

　図3，2はこの変換器用変圧器および直流リァクトルの写

真であるが，イづナイトo－」変換器と同一の1ユー亡クル内に

内蔵されている．写真のうち，上部にあるのが直流リァ

クト1レであり、下部にあるのが変換器用変圧器である．

　（2）　イづすイトロツ

　定格30kW　B種定格

変換器用変圧器

　80kVA　114　kVA

　220V，360V×2

　単相

　60c、s

　A種乾式

（1115）　45
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図3．2　整流器用変圧器およびリァクF）レ

Fig．3．2　Transformer　and　reそlctor　for

　l・ectifier．

図3．3　イづナイトoン

Fig．3．3　1gnitron．

　電圧　220V

　形式　GZ－22形，二市格子　風冷式　密封形

　結線　単相全波整流

　図3，3は＋ユーピo）レに内蔵されたイづナイトロフ変換器で

ある．

　3，3直流リアクトル

　直流リァクト1レは下記に示すような定格を有するもので

ある．

　回路電圧　220V

　　　電流　DC　25（A

　リアクタンスユOmH

4，制御方式
　4，1格子制御回路

　づレーナや分塊圧延機のように，イづナトoッを整流器お

よびイvパータの両領域で動作させなけれぽならないとき

には，どうしても120度以上の移相範囲を有する位相制

御回路を用いなければならない．

　ここに用いた位相制御回路は電圧リセワト形の磁気増

幅器の理諭を用いた新しい形式の位相制御回路であり、

12サイク1レ応答というきわめて速い応答速度を有するう

え，任意の幅をもった完全な方形波を，ほぼ180度の大

幅な範囲に移相することができるという理想的な特性を

有するものであり、その基本回路は図4，1（a）に示すと

おりである．図において、R，S，T，Bなどはおのおの抵

抗、セレ7整流器．変圧器および直流電流電源を表わす．

このほか、MMは飽和変圧器．　MA2は電圧リt”卜形磁気

増幅器．Vは三極真空管である．この｛nl路の動作を略述

すると．図4，　1（a）の方形波発振回路によってほぼ方形

波に整形された電圧は、電圧リセワト形磁気増幅器，M．，　，）

のリtリト量の大きさによって定まるある位相Qまで電圧

リセ’／）卜形磁気増幅器によって吸収され、Qで急激に磁

気増幅器が飽和すると，発振回路の出力電圧は今度は飽

和変圧器MMに加わり、その二次巻線に急峻な立ちli

46　（1116）

図4，1　（a）格子位相制御回路接続図
Fig．4，1［av　Connection　diagram　of　grid

phas．　e　control　circuit．

がり波形を有する電圧を発生する．この電圧がパイァス電

圧B，に重ね合わされて，イづナイトo　－J　as流器の格子に加

わり．この点より格子を正にして、イづナイトoッの陽極電

流の通流を始めるのであるが，MAIは飽和変圧器である

ため，時間A（1後1こは飽和し，この点以後ではMMの

二次電圧は消滅して、イづtイト日ンの格子にはいかなる位

相でも一定波高値および一定幅を有するほぼ完全な方形

波電圧が印加されるので，正確な位相で確実にイづナイト

ロ：ノ整流器の格子をじワァ1つすることができる．この電

圧の関係は図4，1（b）に示すとおりであるが、電圧リセ”

イ

口

1

Q
’

一
tt 1£，r

’ ］　1’》1’た

1 l　　　　r81

4Q⇒1－4Q－∋

　　　図4．1巾）格「位相制御回路動作説明図
Fig．4㎡1（b）Block　diagram　of　grid　phase　contr《）l　clreuit．

卜形磁気増幅器のリセ1・卜量を変えることにより，飽和変

圧器MMに電圧の加わる点QをQ’のように変えるこ
とができる．

　電圧リt’i’卜形磁気増幅器のiJセ・Vトぱ方形波発振回路

の出力のうち，電圧リセりト形磁気増幅器の負荷巻線に加

わる電圧とは逆位相の電圧から真空管Vの内部電圧降

下を差し引いた残りの電圧によって磁気増幅器の磁束レ

KJレのリセリトする．そのため．真空管vの格子人力電

圧を加えてその内部電圧降下をかえることによって．電

圧リセ・・卜形磁気増幅器のリセリトtil：を変えることができ

る．ここに、入力は真空管の格子fE　iJ三であり，入力電力

はほとんどゼoと考えられるため、この回路の電力利得

はほぼ無限大である．
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　ヒ記の動作は出力の半サイク1レとリt・・トの半サイPlレ

がセレッ整流器Slおよび真空管Vによって完全に分離

せられており，つねに同時に動作することがなく、また

リセ1・・トの半サイク1レの始まる前の磁気増幅器の磁束レベ

1レはつねに飽和点にあるため，前の半サイク1レの影響が

つぎの半サイク1レにもちこされることはなく，完全な半

サイク1レ応答の特性を有するものである．

　この場合の格子人力電圧e、に対する出力位相角θす

なわちこの格f’位相制御回路の利得Gはrk　4．1にょっ

て表わされる．

G一
膓一μ（π一・s・n－・恰）　　（・・1）

　　　μ：真空管Vの増幅率

　　　．4、B，c；定数

　　　塩；電圧リセbi）ト形磁気増幅器の励磁電流

　　　1’；真空管Vの内部抵抗

　また，この格子制御回路の真空管格子の入力電圧θ毒対

出力位相角の実測値は図4，1（c）に示すとおりであり，

この傾斜が利得Gを示すが、計算値と比較的よく一致

していることを確認できた．図4，1（d）は，この回路の

位

相
遅

れ

角

蔑
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］20
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40

20

L

　　　手多オ目オ寺’i生

電源電庄変動

　　（真空管入力の場合）

V’＝2ユOV

　　　　　0
　　　　0－1－2－3－4－5－6－7－8－9「10－11一ユ2

　　　　　　　　　　入力電圧（V）

　　　　　図4．1（c）移相回路特性
Fig．4．1　rc）　Shifting　phat　e　clrcuit　characteristic．

　　　図4，1（dノ格子電圧波形
Fig．4．1　｛d＞　Grid　potential　wave士orm．

静止レオナードによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚

出力波形，すなわちイクすイトo・：．1の格9一をピ1・クァ1つす

る波形であるが，ほぼ完全な方形波に近く理想的な波形

をしていることを見ることができる．

　4，2　速度制御方式

　づレーすなどの逆転運転を行なう駆動万式においては，

速度制御系だけでは、速度変更時に非常に大きな過電流

が流れ，直流電動機がフラ・iy－t．1一パする恐れがあるので，

この過電流を一・定値以下に押えるため過電流制限回路を

もうける必要がある．それとともにまた、速度変更時に

は，ゆるされる最大電流を流して最大卜1レクを利用しな

がら加減速を行なわなければ逆転時問が長くなるため逆

転時における電機子電流は安全範囲内で最大の値をと

り、直流電動機を急速に逆転しなければならない．その

ため、この速度変更時の過電流制限の設定は、安全限度

いっぱいでできるだけ大きいほうが望ましい．

　しかるに、従来行なわれている過電流制限の方法は，

図4，2（a）に示すように定電圧または速度制御回路と並

列に過電流制限回路をもうけ，両方がともに働らくよう

になされていた．このような方式によれば，電圧または

mu
　　　T

　　　　　図412問　従来の制御回路結線図
Fig．4．2　　（a）　　Connecti（）n　（］iaglam　of　conventional　control

　cirCLlit．

速度の制御信号と．過電流制限回路の信号は逆転時には

つねに差動的に働らくため、過電流制限回路の利得は電

圧制御または速度制1／］j回路の利得に対してト分大きくな

ければならず．またその応答速度も｝’分速くなければ，

電流制御の機能を「分に発揮することはできない．しか

るに，水銀整流器によって制御しうる最高速度は，水銀

整流器のSamplSng　intervalすなわち1，6サイク｝レ（電源

周波数N一ス）1こよって押えられるため，応答速度をやた

らに速くすることはできないので、電圧または速度制御

回路の利得をおとさなければならず、全体として応答速

度のおそい制御系となるうえ，過渡時の電流のover　sh・

ootは図4，2（b）に示すとおり、どうしても防ぐことが

できず、このover　shoot時の最大電流値を許容最大電

流値に選ぶため、速度変更時に、その最大許容卜1レクを

（1117）　47



2．000

口
　　41000さ

6．OCO

　　　図4，2　」））従来方式による試験わoラうム

Fig．4．2d））　Test　oscillogram　obtained　by　conventional

　method．

有効に利用できないきらいがあった．

　そのため，ここで従来の方法を採用すれば、直流電動

機その他が大形になり不経済であるうえ，せっかくの格

子位相制御回路の速応性も殺して使用しなければなら

ず，その優秀性を発揮することもなく，静止レォナード方

式を採用する利点がなくなる．

　そこで，今回ここに採用した方式は．1時点に電圧制

御または速度制御回路と過竃流制限回路のうち．どちら

か片方だけしか動作しないようにすることによって，上

記のような従来の方法の欠点をすべて除去し，速応性に

富むとともに，全然over　shootすることなしで満足に

過電流制限を行なうことができるものであり，これを採

用することによって．その許容最大卜1レクをト分に利川

して、急速に速度変更を行なわぜることを可能にしたも

のである．

　この制御系の回路プ∫式は，図4，2（c）に示すとおりで

あり，その動作は下記に説明するとおりになる．

　図4．　2（c）においてTは変換器川変圧器．Igはイづナイ

トo－J変換器，DCCTは直流変流器，　Mは直流電動機，

FC　　　RC

　　　　　図4，2　（c）制御回路接続図

Fig．4、2　（c）　Connection　diagram　of　control　circuit．

48　（1118）

FCおよびRCは正転および逆転用主回路切換コvタクタ，

CPEは直流定電圧電源、　GCは格子位相制御回路，　Sel

はセレ万整流器，Rは抵抗器，　RDは電圧検出部である．

いま，直流電動機が正方向に定速度で運転していたとす

る．このように定速運転している場合には電流は定格電

流をこえることはほとんどない．定格電流時に，DCCT

より検出された電流値は、Rllで電圧に変えられ，非直

線要素による制御回路切換回路において．RDによって

検出された電圧値と比較されるが、この場合，定格電流

のほぼ200％のとき，この両者が等しくなるよう設定さ

れているため，定速運転時には．電圧よりの信号のほう

が大きく、これだけが，制御回路に接続され，電流制御

回路は切り放されて電圧制御だけが行なわれる．この場

合にも，なんらかの理由で電流が定格値の200％をこえ

れば，今度は電流制御回路だけが，制御回路に接続され

て、電圧の信号がどのようであっても，電流が200％を

こえないように制御する．

　つぎにつレーナのテーづルが端まで移動して主回路切換

器がFCからRCに切り換わると、それによってRD
の両端の電圧は逆転するため．今度は電圧の信号がゼo

以下となり，電流の信号のほうが大となり，電流制御同

路が接続され，電圧制御回路が切り放されて，電流が2

00％に設定されて，減速およびこれに引続いて逆方向へ

の加速が行なわれる．すなわち，速度変更時には加減速

トルクー定の制御または加減速率一’i定の制御が行なわれる

わけである．電動機の端子電圧が新しく設定された設定

値に近づくにつれて，加速電流は減少し，電圧は上昇し

て．電肝三が設定値に至れば，今度は電圧制御回路が系に

接続され，電流制御回路は切り放される．このようにし

て速度変更時には，電流制御回路だけが，また，定速運

転時には電圧制御回路だけが制御系に接続されるように

することによって後に述べるように速度変更時の電流の

over　shootをなくし，安’全にしかも急速に電動機を逆転

させることができた．

　4，3　主回路切換方式

　づレーすなどの逆転駆動に用いる直流電動機の主回路切

換開閉器は、頻繁に動作するものであるから．切換時に

電流を切れば接点の消耗がはげしくなるために，ここで

は切り換えに先だってイづナイトoンの格子位相を十分に

しぼり込んで，電源電圧を直流電動機の逆起電力より小

さくし．主回路電流をeoにしてから主回路切換コ：」タク

タを動作させる方法を用いている．

　この回路は図4，3（a）に示すとおり、づレーナのテーづJレ

がたとえばlll方向の端まで移動してリミi・・トスイ，・，チLSF

を動作させると、継電器RLが動作し，これは格子位相

制御回路の入力を短絡してイづナイトロッの出力電圧を低

下させ，電流をゼロにする．同時にRLの接点は限時継

電器TD，を付勢し，ある時間遅れ（数サイク1レ）の後こ

の接点によって主回路切換コ”」タクタFCまたはRCを

付勢し，主回路を切り換える．このときにはすでに主回

三菱電機・Vol．35・No．7・1961
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　　　　　図4．　3　（a）主回路切換器切換方式
Flg．4．3　（a）Change－over　system　of　maln　clrcult　transfer

　SWitch．

路電流はほぼゼロになっている．切換器が切り換わると，

その補助接点によって，格子制御回路の入力の短絡回路

を開放し，イづナイトoッは定電流制御で電動機の減速，続

いて逆方向の加速を始めるのである．

　図4．　3（b）はイづナイトoッ変換器，変圧器，リアクト1レを

はじめ，その制御回路，保護回路などを納めた1ユーピク1レ

の外形であり，これの入力端子に交流電源を接続し，出

力端子に直流電動機を接続するだけで，直流電動機のす

べての制御を行なうことができる．

　図4，3　（b）イグナイトロ”Jge換器十ユーピク1レ

Fig．4．3　（b）　Ignitron　converter　cubicle．

　　　　　　　　5，試験結果

　上記の回路構成によって行なった直流電動機の逆転駆

動の試験の結果は，非常に良好な成果をおさめることが

できた．

　図5，1はこの逆転期間中における各部の波形の電磁オ

シ0であるが，わoの上から1段目がイづナイトロロ変圧

器出力電圧，2段目がイ∂ナイトロ”Jの陽極一陰極間電圧，

3段目がイづナイトロッの第2格子電流，最下段がイづナイ

トoッ変換器の出力電流である．このオシロにおいて，

まず時点taにおいてリミワトスイリチが働らき，イづナイトo

　静止レオナードによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚

ッ格子位相制御回路の

入力を短絡して格子位

相角を十分に遅らせ

る．それによって主回

路電流はほとんど流れ

なくなり，電圧には直

流電動機の逆起電圧が

現われる．時点tbに

おいて，主回路切換コ

’Jタクタが開放され，そ

のため主回路電圧には

直流電動機の逆起電力

は現われず，ほとんど

ゼ0となる．時点tcに

おいて，主回路切換コ

ッタクsの逆方向の接点

が閉じ，そのため直流

電動機の逆起電力は逆

転する．しかしこのと

きはまだイづナイトo－J

の格子位相角が十分に

遅れているため，電流

はほとんど流れない．

時点tdに至り，格子

入力回路の短絡が解か

れ，イーJAi一タ電流が急

速に流れはじめて電動

機の減速か始まる．こ

のイ：ノハータ電流は，格

子位相制御による電流

制御のため，一定値を

こえることはない．時

点teの近辺に至り，ほ

とんど直流電動機は停

止して，これ以後逆方

向の加速にうつる．時

点trに至ってほぼ逆

方向の定格速度に達

し，定速運転を継続す

るのである．

　図5．2は，この逆転

期間中の動作をKv書
きオ・Jロによって記録し

たものである．オシロに

おいて，下より直流電

動機速度，イづナイトロッ

格子位相制御回路入

力，主回路電流および

図4．　2（c）のa－b間電

圧である．これよりも
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Fi9．5．2

図5，2　逆転時における各部波形

Wave　forms　of　vanous　pomts　at　reversln9

Fi9．5．3

図5，3逆転時における各部波形

Wave　forms　of　various　polnts　at　reverslng

前述の説明図どおりの特性をみることができ，急速

な逆転および正確な過電流制御など，その優秀性を

うかがい知ることができる．図5，3も同様に逆転時

のくv書き1－iロによる波形であるが，この場合には

電流制御の設定値を低くえらんでいるため，逆転時

に要する時間は長くかかっている．

　今回用いた直流電動機は1対3のfield　rangeで

用いるため，高速運転時には機械的時定数が相当大

きく，逆転時間そのものはそれほど短くすることは

できなかったが，この直流電動機を使用した場合の

理論的最少逆転時間に比較すると決して大きくなく，

最大許容卜1レクか十分に利用されていることがわか

る．

6，む　す　び

　静止レオナードによる直流電動機の逆転駆動は，制

御性の良さ，効率の良さなど，多くの利点があるこ

となどがわかりながら，その制御の特殊さ，むずか

しさなどより，わが国においては従来あまり実用に

供されていなかった．当社では，新しい位相回路，

独特の制御方式を用いることによって，従来困難視

されていた制御を良好な特性をもって可能ならしめ，

づレーナ用直流電動機の逆転駆動に用いてきわめて良

好な運転を行なっている．

　当社ではすでに数年前から，静止レlt一ド装置に

よる共通母線に接続された数個の直流電動機の回生

制動に成功し，現在まで良好な運転を継続している

が，ここにつレーナ用の静止レオナード装置による逆転

駆動にも優秀な成績を得ることができ，静止レォナード

による直流電動機の逆転駆動の困難さを完全に克服

し得たことを確信している．

　終わりにあたり，この装置の製作および試験に際

し，種々のご指導，ご協力をいただいた関係者諸兄

に深く感謝いたします．

の

㎏

伊

b
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UDC　621．316．722

低圧配電線用柱上電圧調整器（ポールレグ）

伊丹製作所 亀山三平＊・早瀬通明＊・青木俊之＊＊

Pole　Mounting　Voltage　Regulators　for　Low

Voltage　Distribution　Lines（POLEREG）

Italni　Works Sanpei　KAMEYAMA・Michiaki　HAYASE・Toshiuki　AOKI

A

　　As　a　result　of　extensive　studies　of　voltage　regulation　problems　oll　distril）ution　systems，　Westinghouse

engineers　arrived　at　two　conclusions：one　is　lhat　operation　without　re－regulation　is　the　most　economical．　and　the

other　that　ill　case　of　necessity　for　re．regulatioll、　the　whole　voltage　is　raised　and　bucked　down　at　the　feeder

head．　For　this　purpose，　self－comained　aulomatic　voltage　regulators　for　distribution　transformer：have　been

developed　and　nalned　UNOREG　by　them．　Nlksubishi　has　foUowed　suil　by　developil〕g　POLEREG．　which　is　of

a　wide　apPlicatioll　to　distribution　transformers　irrespective　of　their　primary　feeder　、’oltage・　type・　or　k～グA　rating・

’s

A

1，まえがき
　電力需要のいちじるしい増加に対して電圧変動の少な

い電気を需要家に供給するために，各電力会社では大い

に努力されているが，とくに配電系統の電圧調整は複雑

で困難な問題である．配電系統の電圧調整方法として

は，一般に（1）変電所における電圧調整装置の使用，

（2）高圧電線の張り換え，（3）高圧線電圧の格上げ，

（4）配電用変圧器のタワづの選定，（5）線路用ステワづレ

干ユレーSの採用，（6）開閉器付分路コvl’vサの設置など

の方法が用いられているが，それぞれ経済的にまたは技

術的に限界がある．

　1959年米国のW社（Westinghouse電機会社）で，

数千の住宅地供給配電線につきIBM　704ディジタ1レコーJt°ユ

ー
タを使用して，負荷密度，負荷の種類，需要家分布，

および配電方式などを変えて配電系統の設計と総合経費

に関する解析を行なった．その結果，（1）高圧側にステ

リづレギュレータを付属させず，（2）変電所の母線電圧補償

をさらに大きくして変電所付近の過電圧地域の柱上変圧

器二次側に自動電圧調整器を付属させたほうが経済的で

あることがわかり、商品名をUNOREGという調整容

量1．25kVAと2．5　kVAの低圧用柱一ヒ電圧調整器を発

表した．これに対して当社でも最近調整容量1．5kVA，

通過容量　30　kVA，のものの開発を完了し商品名をボー1レ

レラ　（POLEREG）　と名づけたが、非常に経済的に製作

できる見通しがついたので，以下にその構造と性能の大

要を説明する．

2，　柱上変圧器の電圧調整方法

電圧調整方法としては次の二つが考えられる．

（1）　一次側調整方法

（2）　二次側調整方法

（1）の方法としてはタ1ジづ切換方式がもっはら用いら

れるが、つぎの欠点がちえられる．すなわち，

　a．　各電圧や各容量に対して普通形とタワづ切換装置

　付の2種類が必要となり，貯蔵品が増加する．また

　6・3　kVの二重定格とするとタワづ切換機構が複雑と

　なる．

　b．取付や取はずしに際しては．柱上変圧器自体を交

　換することが必要で時間がかかる．

　c，タ・Vづ切換機構については，寿命，油の点検，お

　よび階段的な電圧調整などの問題がある．

　これに対して二次側で調整する（2）の方法としては，

経済的な誘導電圧調整器（以下IVRと略す）方式が考え

られる．この方式では，

　a．　変圧器の二次端子と低圧線間に接続されるから，

変圧器の形，既設や新設，一次電圧のいかんにかかわら

ず適用できる．種類も少なくて済む．すなわち量産向き

である．

　b．IVRは連続調整できるから信頼度が高い．

などの利点がある．以上を検討の結果ボー］レレづには二次

側IVR方式を採用し製作に先だって次の点をとくに考

慮した．

　（1）信頼度を高くするため，機械的接点はリミワトスイ・v

チだけに使用を極限し、制御回路にはトラッづスタ回路を

採用する．

　（2）コストを安くするために各部の構造に新しいアイ≠

アを採用し，とくに量産を考えた構造にする．

　（3）定格としては，まず調整容量1．5kVA，通過容量

30kVA，パッド幅3％，調整範囲±5％のものを考える．

3，構造と動作

　ボー1レレづは，特殊な単相IVR，モータおよび制御変圧

器からなる本体と，制御回路の二部分からなり，これを

小形円筒状タックに収納して電柱に容易に装柱できる構

造としてある．図3、1は装柱状況を，図3、2は外観を，
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　　　　図3，1ポ叫レレづ装柱図
Fig．3．1　Trial　installation　of　POLEREG

　with　30　kVA　transformer．

ブノシング

Fig．3．3

図3，2　fi－JVレdの外観
Fig．3．　2　Appearance　of

　1．5kVA　POLEREG．

　　　’－M　217pt　　　l
　　　　　　　　　　　　　　接地端子19φ×20
　　　　　　　　　　　　　　7φ穴．締什用8ネジ穴
　　　　　　　　　　　　　　（最大30nun2まで）

　　　図3，　3外形図
Outline　dimensions　of　1．5　kVA　POLEREG．
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図3，3は外形図を，図3，4は内部構造を，また図3．5は

結線図を示す．

　3，1本体
　IVRは図3．5に示すように回転子に巻かれた分路巻

線と，固定子に巻かれた二つの直列巻線よりなり，105

／210Vの単相三線式回路に対してバラ”Jスした電圧調整

を行なう．また入出力のづ，y・Jvb’は耐振装置を付属した

構造で，タ’」ク間に保護用ギvッつがある．回転子は，コ

ァの中心に軸を貫通させずに両側からクラッづする構造

とした．したがって軸を通す一般のIVRにくらべて，

同一磁束密度に対して軸断面積だけ小形になり，また分

路巻線重量も軽減されるうえ，イ’Jt°一タvスも減少でき

る．

　図3．6は普通の単相IVRの回転子と固定子の構造

を，図3，7はボー1ルラのそれを示す．図3，6の普通構造

のものは，中性点位置のとき，直列分路両巻線軸が一致

しないために直列巻線のアパァターッを打ち消す短絡巻

52　（1122）

（a）　内　部

（b）IVR本体

直列巻

分路巻

（c）　回転子

　　　図3．4　内部構造
Fig．3．4　1nterior　construc亘on．

グ

ッシング

圧器

ー
タ

　　　　　　　図3，5結線図
Fig．3．5　Connection　of　POLEREG　to　distribution

　transformer　and　load．
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　　　　　　　　　　個こ子

　　図3，6普通の単相IVRの回転子と固定子
Fig．3．6　Rotor　and　stator　of　ordinary　type　slngle

　phase　induction　voltage　regulator．

昇圧1べ圧已置 声こ点LL

　　図3、7　ボー1レレつの回転子と固定子

Fig，3．7　Rotor　and　stator　of　POLEREG．

線を必要とする，しかしポールレづは，コァの構造に新し

いアイデァを採用し，短絡巻線なしで，普通構造のもの

と同様に中性点位置のときのインピータッスを低減できた．

すなわちこの位置では，直列巻線アッペァターロを分路巻線

は打ち消さないが，直列巻線磁路に大きな空隙（すなわ

ち回転子巻線の占める部分）を作ったためリラクターJスが

大きく，イーJt°一タッスを小さくすることができた．したが

って回転子は小さくなり，ひいてはボー1レレづそのものを

小形軽量にできた．回転子の支持方法としては，普通の

球軸受の代わりにテーパナィo万軸受を使用し，つねに上

部よりスづリ’Jdiで押えて摩擦力を与える方法を採用し

た．したがって回転子軸は回転中は自然に一定の中心軸

に保たれて偏心しない．また回転子の交番回転力による

振動を押え，ウt一ム秤の升タリッづを防ぐことができ

た．これらのナイoッベァリーJO’とウt一ムギ？はすべて油中

にあるが，この絶縁油は潤滑剤として好都合である．

　回転子の口出しはスリッづリーJbiでなく口出線で引き出

した．IVRの下部には小形の分割制御巻線付コッ≠ッサモ

ータが取付けてあって，油中で回す．モータの制動装置

を省くため，とくにモータの慣性モーメットを小さくし，

また大きな＃レpオを採用してIVR回転子の回転速

度を1／4　rpmに選んだ．これは5％電圧調整に1分か

低圧配電線用柱上電圧調整器（ポ叫レレづ）・亀山・早瀬・青木

かるが，実系統の電圧動揺に対して十分な値であるう

え，モータ停止後回転子を0．2V以上回転させない．　し

たがって制動装置は不要となった．またIVR下部には

制御変圧器がある．その二次巻線は制御回路用検出巻

線，三次巻線はモーs励磁巻線用，四次と五次巻線はモー

タ制御巻線用である．四次と五次巻線は制御回路にトラン

ジスタを使用しているため25Vとした．　IVR上部には

二つのリミリトスイワチがあり，回転子が±90度以上回転

するときモータの回転を止めて保護する．このリミ・yトス

イゥチはポ斗レレづで使用しているただ一つの機械的接点

であるから，信栢度を同めるため慎工に選んだ．IVR

本体の支持は4個所で耐振装置を介して行ない，振動と

騒音を低減させた．

　3，2制御回路
　制御回路は前述のようにトラ完スーyスイ1好ッづ回路を採

用した．図3．8は内部を，図3、9は外観を，図3．10は

つロIYク図を，また図3，11は結線図を示す．図3，8に示

すように，制御回路素子はつリット配線され，これを図

3，9に示すようなヶ一スに入れてエボ朽樹脂で半モール

ドしてある．制御回路は油タvク内に，IVRとは隔壁

を隔てて温度上昇の影響を受けないように，油温の低い

下部に収納している．このづ1」－J卜配線や半モーJレドによ

り，制御回路の絶縁耐力を高め，ハフタ付不良や振動に

よる内部故障を皆無とし信頼度を高めたから，部品の寿

命以外に故障は考えられない．またその外部との接続は

図3，8　制御回路内部
Fig．3．8　1nterior　view

of　the　control　circuit，

検

7

図3．9　制御回路外観
Fig、3．9　　Control　circui亡

exterior　Vlew．

Fig．3．10

図3、10　制御回路づロック図

Block　diagram　of　the　control　cil・cuit．
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　　　　　　　　　　　　　図3，11　制御回路結線図

　　　　　　　　　Fig．3．11　　、Virillg　diagrarii　of　the　contrel　circuit

特殊コーJネクタを使月1してあるから，接続は容易である．

制御回路の動作は、制御変圧器二次電圧を検出整流後，

比較づリワジ回路に加えられてゼナー」イオ叫この基準電EE

と比較し，その差電圧が昇圧側または降圧｛則トうンづスタス

イワチンづ回路に加えられて，駆動モー・sの制御巻線を通

電するようになっている．図3，11の結線図につき説明

すれぽ，SE1，　R，，　R3，　C1，　C，のシリコジタイ1一ド，抵抗，

およびコーJデーJサからなる整流回路で整流後，ゼす一タイォー

ドSE1，抵抗RGよりRloまでよりなるづリワづ回路に

加えられる．R4とR5は温度補償回路である．　T1よ

り　T了までのトうンづスタは二安定性の　NOT　LOGIC

CIRCUITで，その動作特性は図3，12のように，　A，　D

点でONとなりモータを昇圧または降圧側に回転させ

てB，C点で停止させる．このようにONとOFFの
二つの安定状態しかこの回路には存在しないから，ON

からOFFへ，またはOFFからONへの過渡状態で
動作を停止する心配ぱまったくない．したがって過渡状

態でのトラ○スタの温度．ヒ昇も少なく，発熱により破壊

する（Thermal　run　away）ようなことは考えられない．

制御回路が不動f〆F時はTl，　T3，　T5，　T7はOFF，　T，），　T4、

ToはON状態である．もし降圧側に信号カミぱいってく

るときは，T1はON，　T2はOFF，　T，はONとなる
が，昇圧側は変わらない．制御変圧器のIILR．f（，五次巻線

に接続されたモータ制御巻線負荷側は，整流後T，，T7の

ノわ一トラッジスタに接続されているから，降圧側に信号が

はいってきた場合は降圧用制御巻線に電流が流れて回転

する．昇圧側に信号がはいってくるときは、T4がOFF，

T5がON，　T6がOFF，　T7がONになり，昇圧側に
モータを駆動する．この場合昇圧側が動作するときはそ

の電源は降圧側より，また降圧側が動作するときはその

電源は昇圧側より供給される新しい回路を採用した．し

54　（1124）

ON A　BC　D

20685V　210V　213．5V

　　　検出電圧

　　　　図3，12制御回路動作特性
　　　Fig．3．12　Control　circuit　op．

　　　　eration　CharacteristiCs，

1たが。て瓢装置酬・必要・し

　ない．制御回路は雷や異常電圧に

　対する保護として，制御変圧器で

　絶縁後，制御回路側で接地をとっ

　ている．そのうえ内部の非線形タ
1仲ドも働であ・・

4，　試験と標準仕様

　　　　　　　　　　　4，　1インピーダンス回転角度

　　　　　　　　　　　　　特性

　この特性は普通の短絡巻線付単相IVRと同様であ

る．図4．1のように、回転角度45度、135度に最プく点が

現われる．

　4，2　電圧回転角度特性

　電圧変動率を知るために，一次電圧を210　V一定とし，

二次側に定格負荷のi50％の抵抗負荷を接続したとき回

転子を回転させて二次電圧を測定した．ただし制御回路

イ

巨

歩

《o・5

pOu

　　　　O　　45　　90　135　180

　　　　　回車云角度　　（度）

　図4．1　イ“J　te－di　－Jスー一回転

　　角度特性
　　Fig．4．1　1mpedance　vers－

　　us　rotor　positic）n．

　　220

次

璽21・

▽

－　200

　　0　　　45　　90　　135　　180

　　　　回転角度（度）

図4．2　二次電圧一回転角
　度特性
Fig．4．2　　0utput　voltage

　versus　rotor　position．

は使用しなかった．図412は試験の結果を示すが，十分

に±5％の調整が可能である．

　4．3　騒　音

　一一般に単相IVRの回転力は交番力となるため，騒音

はとくに大きいと考えられている．しかしポールレづは

　（1）鉄心をすべてエ粁シ樹脂で含浸し，ケイ素鋼板間

のすきまをなくして磁気騒音を減少させた．

　（2）回転子の交番力に対しては，テーパナィロvKアリッつ

とスづリーJO’方式を採用して制振した．

　（3）本体の支持｝こは耐振装置を付属した．

　（4）づウシングの支持方法を改善した．

などの方法を施したため，無負荷時平均36ホン，負荷時

平均46ホッとすることができた。これは普通の単相IV

Rでは考えられないくらい小さい騒音レペルである．こ
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　　図413　騒音の周波数スNクトラム

Fig．4．3　Frequency　spectrum　of　noise．

の騒音の周波数xRクトラムを図4，3に示す．図4，3より

わかるように，ほとんどが100c’s以下で負荷時には21

0c／s付近が少し大きくなる．したがって無負荷時と負

荷時では聴覚にはそれほど差を感じない，

　4，　4　制御回路試験

　（1）　制御特性

　　　　　　　　　表411制御特性

＿
次電圧〔V）　21。2。52。。2。5121。215：22nl21521。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　．　　　　　　　1二二次電「E　〔V）　　　209．4　209．0　209．0　208．5　209，0　208．51208．2　209．．1・209．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1

　表4．1は定格抵抗負荷を接続したままで、．一・次電圧を

変化させたときの二次電圧制御特性を示す．トうッジスタ制

御回路はタvク内の油中に入れて測定したが、二次電

圧は2t　・J　E”幅3％｝こ十分にはいっている．

　（2）温度特性

　図4、4は温度特性を示すが，A曲線は昇圧時の感度を，

D曲線は降圧時の感度を示す．このA，B，とC，　D曲

線は図3，　12で説明したA．B，　C，　D点の変化を意味す
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Temperature　charaeterig．　tics　of　the　control　circuit．
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Fig．4、5　Frequency　characteristics　of　the　control　circuit．

低圧配電線用柱上電圧調整器（ボー1レレク）・亀山・早瀬・青木

る．20℃を基準温度とすれぽ温度が上下すると中心値

が下がる傾向にある．ボー1レレづ周囲温度20℃±20℃の変

化に対する中心値変化は1％以下，また感度変化も1％

以下である．これらの値は部品のパう1井を考えても十

分にはいる値である．

　（3）　周波数特性

　図4，5は周波数特性を示す．周波X，　45－65c！sにおい

て中心値変化はほとんど認められない．また感度変化も

0．5％以下である．

　（4）　波形tズミの影響

　制御回路は直流に変換して比較するため．波形ヒズミ

の影響をわずかであるが受ける．図4，6はヒズミ率特性
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　Fig．4．6　y刃avef〈）rm　　distortion　characteristics　of　the

　　　COntrOl　CirCUit．

を示す．波形により設定中心値の変化は異なるが，ヒズミ

率1％の変化に対して中心値はα7％動く．ポ叫レレづ自

体では，一次にくらべて二次電圧波形は0．2％ヒズミ率

が悪くなり，定格抵抗負荷をつなぐと0．5％増える．

　ポールレづをtズミの大きいと思われる工場ラィッに接

続した状態では、二次電圧の波形ヒズミは無負荷時で

1．2％であった．実系統でボー」ルつが使用される所は住

宅地域が多いと思われ，tズミ率もほぼ2％以下と推定

される．工場での設定は今後tズミ率約1％の状態で設

定するつもりである．

　（5）　動作後の制御特性変化

　周囲温度と周波数一定のとき，制御回路動作後の制御

　　　　　　　　周囲温度10°C
　　　220

電

圧

V2］0

　　川1－．一

周波数55cゐ・

1
　　川！一　　　　　　　　　　入

ヨ謝
パz．ソ，，一x4％z綾到N
“漁蕊ミ無、・

r；1

一干’＼念 Ai

3

2　電
1　圧
　　変
0　動

一
1

　　紘
一 2　v

－
3

　　200
　　　　　　0　　　30　　60　　90
　　　　スイッチを入れてからの時間（min）

　　　図4，7　制御回路動作後の制御特性変化
Fig．4．7　Deviation　of　control　characteristics　after　sw．

　itching　operation．
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特性変化を図4，7に示す．連続動f乍後1皿inでは問題に

ならないくらい小さく，5分では中心値変化は0．3％で

ある．しかし本当に必要なのは動作初期値であり，デュー

デイサイク1レを考えるべきである．実際のボー1レレクの動作

回数はユ日に約30回程度と思われ回数も少なく、また

i分以下で5％の調整をすることより中心値変化はほと

んどないと推定される．

　（6）　連続動作試験

　すでに3万回の試験を行なったが，なんら異常なく動

作している．今後は現地試験により確認したいと思って

いる．

　（7）　絶縁耐力と短絡強度

　分路，直列巻線および制御変圧器．一次｛貝［1は、BIL　30

　　　　ポ・づレレク短絡試駿オンU（毎終宕e田140（：／い
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lヒ　　．72　Li「▽－

1］｛　　弓’㌦て

況　　14．1｛x．

Vi，Z　　　　　3　

　　表4、2　標準仕様

CSR－1
　－’しレグ（POLEREG）．
一． ］ハ（il）OcsJ」じllj一

　　　磁　　　　161）oVAL60c，s時）．800VAc5〔tcs時）
　　負　荷　　　　75W　C6Vcs時）．80W　C）t）cs時、
　　一．箇一一一一1’亙旦　　　．・．一一　　一一．一．一一　．　　．　　　：
　イ．乙ビーダシ㌻12ult　　　　．　　一一　　　一一一・一一一一．一一・－　　i
　BIL　　　　　　　　　20　kV　．
、一調旦・速．．愛二rilxillEFn．　　．一　　　一．ニー一一’一．一．二1

一麺　　、・旦L．：じ均↓旦ホ＝一．．一　．．．一．一一・・　　　　一．　．　．一一：

　短　絡　強　没　　2：コ倍2f’u’

「油一一　一トま　コアゾ　　ー．・　　　　　　　一一・一．－
1　　重　　　　　・一　．一・：：一　一6i）kξ．一　一．　　’　．一一一一一一　　　　　一一一一．－　　tt・．一　　一　．

kVに耐える．もちろん制御回路は付属したままであ

る．しかし国内川としては，づワシッづに保護砦・ワづを

つけてBIL　20　kVに制限している．　ACは2kV，1分

間試験を行なった．二次側短絡試験は、約30倍2秒を

行なったが，なんら異常はなかった．図418は試験時の

オシoづラムを示す．

　（8）　標準仕様

　今後の“e－）レレつの標準仕様は表4．2によりたいと思

う．

5，　適　　用

　（1）変電所付近の過電圧地域の降圧用として使用する

のがもっとも経済的である．

　（2）電圧低下地域の昇圧用に使用できることはもちろ

んである．長距離配電線末端の電圧低下地域の昇圧用と

して使用する場合10％の調整範囲が必要であれば，5％

を補償し，残りの5％が許容範囲内であれば良いとも考

56　（1126）

えられる．しかしユ0％調整範囲のものを作るときは，

通過容量を30kVAから15　kVAに下げれば，標準品

の巻線変更だけで済む．

　（3）過負荷使用は，制御回路のパッド幅変化を1・5％

に制限すれば，夏季の最悪時30kVAの110％まで連続

使用できる．油中にある制御回路は，温度約70℃まで

使用できるうえ、ポー1レレづ内部の油の温度飽和時間は16

時間を必要とするから，非常に温度上昇時定数が大き

い．したがってポ＿！レレづぱ通過容n］：30kVAの120％

過負荷使用に数時間［耐える．

　（4）フリリカに対しては、制御回路の時定数が0・15秒，

駆動系が0．6秒で大きく，普通考えられる程度のものに

追従することはないと思う．

6、む　す　び

　以ヒの説明のように、：のボー｝レレづは．

　（1）　低圧単3回路の電1三1三に容易に装柱できる．取付

時の停電時間は，最後の二次接続だけでわずかの数分で

済む．

　（2）既設と新設を問わず，30kVAまでの柱上変圧器

に追加取付できる．またパンド幅は3％，調整範囲は±

5％である．

　（3）柱上変圧器の形や・一次電圧に無関係に使用でき

る．

　（4）機械的接点はリミリトスイリチだけで，ステリづレ羊ユレ

ー
タにくらべてはるかに信頼度が高く耐用年数が長い．

　（5）誘導電圧調整器であるから連続調整できる．

　（6）非常に安価である．

　（7）トラジづスタ制御回路の性能はこれまで用いられて

いた電臣継電器より優秀である、

などの特長があるが，今後はこれをますます改善してよ

りいっそう安価なボー1ルづを提供できるよう努力するつ

もりである．

　各電力会社におかれてもこの経済的なボー1レレづをどし

どし活用されて、配電仁ヒスの有効な武器とされるよう

期待してやまない．終わりにこの開発にあたって種々ご

助言をいただいた関西電力，製作にご協力いただいた無

線機製作所や伊丹製作所の関係各位に深く感謝するもの

である．

　またここに発表した各部の構造と回路はすべて日本国

内においては出願済みのものであることを付記してお
く．
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航空機用アクチェータ
名古屋製作所

Actuators　for　Aircraft

小島敏男＊・飯田幸雄＊・久慈陽一＊

Nagoya　Works Toshio　KOJIMA・Yukio　IIDA・Yδichi　KUJI

一，

　　The　actuator　for　aircraft　is　a　device　to　serve　as　a　source　of　movement　with　which　the　pilot　operates　the

component　parts　as　the　case　demands．　Reported　herein　is　an　electro．mechanical　actuator　having　a　motor　and

reduction　gearing　as　its　principal　part．　GeneraI　requirements　for　actuators　are　light　weight，　endurance　for　heavy

load　and　dependable　operation、　which　are　becoming　more　and　more　diMcult　to　meet　as　the　aeronautical　technique

progresses　and　the　size　of　aeroplanes　grows　big，　experience　and　experiment　being　the　only　key　to　solve　them．

Especially，　it　is　often　compelled　to　employ　an　extremely　low　factor　of　safety　for　mechanical　strength　than

ordinary　concepも　This　has　necessitated　rigid　quality　control　to　maintain　high　reliability．　Especially，　in　the

course　of　shift　from　development　to　regular　production，　the　performance　has　been　con丘rmed　through　severe

quali丘cation　test　by　the　authorities．

吟

A

1，まえがき
　昭和32年以来、新三菱重工業でF－86FJiエワト戦斗

機，川崎航空機でT－33Aジェワト練習機の国産化が進

められ，当社ではこれらに装備される各種の航空機用ア

クチェータを開発した．

　航空機用アクチェータとはパイロリトが必要｝こ応じて作動

させる部品の運動源となる作動筒、油圧モータ，電気モータ

などの総称で油圧エネ1レギまたは電気エネ1レTを仕事に変

える機器であるが，当社で開発したものは電動式アクチェ

ータである．

　開発に際してはMIL規格および機体会社仕様書に指

示された要求事項を適用して認定試験を実施し、いずれ

のアクチェータも十分合格することができた．認定試験後

も量産品の納入に先だって，初回製品検査，受入検査に

よって品質確認が行なわれている．本．文は電動式アクチェ

ータについて一般的に説明すると同時に現在までに開発

し，量産しているものについて紹介する．

2，航空機用アクチェータの種類と用途

式あるいは圧縮空気式アクチrタと比較して負荷の大き

いほどおよびアクチェータの動力源からアクチェータへの伝

達距離の長いほど有利となる．これらの特長は航空機の

進歩，大形化に伴いパイロvフトの生理的能力の限界が部品

操作に必要な仕事量に追随できなくなり，アクチェータに

も高度の機能が要求されるようになってきた現在ではと

くに貴重であり、したがって電動式アクチェータの使用範

囲も広くなってきたのである．

3，　製作機種の概要

　当社で開発し製作している機種についての仕様の概略

は表3，1，外観は図3，1，3，　2，3．　3のとおりである．

　　　　　　　表3，1製作機種の仕様
名 　　　T－33A用　　キャ称

　　ノビアクチ・・一タ
F－86F用　キャノ　ウイングフラップ
ピアクチ．T一タ　　アクチェータ

種　　　　類

ア 『丁［転力〔in－lb）

回　転　運　動　元

1フ何転数（，pm）

150

鯖≡・・b・

iタ速

1－．li5

∫iど　（in．S）

電！電日三（DCV）．

．．1　　23

1　　＞735

直線運動式

｝格輌⊥・w・

1機回轍（・pm）

1，005

　電動式アクチェータはその出力軸に現われる運動の種類

により，回転運動式アクチェータと直線運動式アクチェータと

の2種類に分けられる．前者は回転運動を伝達するもの

で一般に電動機，クラ冴．減速装置、運動またはト1レク

の制限装置、リミtl・トスイリチなどで構成され，後者はさら

に同転運動を直線運動に変える装置が付加される．

　用途としては操縦席キ？ノ6の開閉、離着陸ウィッづフラ

ワつの伸縮，補助翼、方向舵，昇降舵などのトリムタづ操

作，脚の伸縮，エフ弘流入空気の制御．その他多くの用

途に使用される．

　電動式アクチェータは用途，装置位置、使用時間．負荷，

アクチェータの電力源などによって異なるが，一般に油圧

0．42

製品重量　　（kg）

．用：搭　載　機　種

陪操［乍部分

26

190

．」LOOO

2．8

230

12，000

4，0

180

10．700

5．4

＊電装品部

T－33A　　　　　　　　　　　F－86　F
ジエーとL練習機　　　　　　　　ジtッ．ト戦斗｛幾　　　＿＿’＿

　　　キ　ャ　ノ　ビ　　　　　　ウイングフヲッフ

歯車箱 炉，皮器tas．　k内箱

　図3．1T－33　A用キeノピァクチェ＿タ

Fig．3．1　Canopy　actuator　for　T－33　A．
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竜動干誇喜「分

＼

　図312　F－86F用キャノEアクチェ＿タ

Fig．3，2　Canopy　actuator　for　F－86　F．

ゐ

電善力悼部分

／

＼
Pま芸味納⊆

》

6部分

　　　　歯車箱

　　　　　　図3．3　ウィンづフうッSアクチェ＿s

　　　　　　Fig．3．3　XVing　flap　actuator．

つぎにキヤノピァクチェータおよびウイッラフラづアクチT－一タに

ついてその概要を説明する．

　3．1　キャノピアクチェータ

　軒ノEとは操縦席七部の透明づラスチリクを主体とする

カパーのことで，バイo，i，　fの出入するたびに開かれるが，

もちろん飛行中は操縦席の気密を保つために密閉され

る．この十v／eを開閉するために使用されるのがキt・ノ

6アクチ．z一タである．例をF・86Fジェリト戦斗機用のも

のについてその構造と動作の概要を説明する．

　（1）構造
　図312に示されるように電動機部分、歯車箱．炉波器

格納箱などから構成されている回転運動式アクチ亡タで

ある．電動機部分には電動機，電磁クラリチおよびづレー

キ，サーマ1レづ0テクタなど，歯車箱には減速歯車、トルク制限

装置など，炉波器格納箱には無線障害防止用汀波器など

が納められている．構成部品は狭い空間に装着できるよ

う小形軽量化を要求されると同時に，使用期間中に遭遇

する苛酷な温度，湿度，気圧，振動，衝撃，爆発，塩霧．

砂ジン，かびなどの環境条件の下ですべての荷重に耐える

ことを要求される．このため各部品の機械的強度につい

ては必要に応じて特殊な強靱材料を用いてもなおいちじ

るしく小さな安全率しかとれないばあいが多いので．厳

格な品質管理の実施によって信頼度の確保に万全を期し

ている．耐食性についても十分考慮が払われ．鉄鋼部品

には米国規格9Q－P－416aによるカドミメリ十．軽合金部

品には米軍規格MIL－A－8625　Aによる陽極皮膜処理を

実施しており，外面にはMIL－V．173aによる耐菌塗料

を用いることが多い．

　（2）動作
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図3．4　十ヤノピァクチェータ結線図

Connection　diagram　of　canopy　actuator．

　図3、4に示される結線図において，端子Aは1？ノじ

を開くための＋側端子，端子Bは枠ノeを閉じるため

の＋側端子，端子Cは接地された一側端子である．端

子Aに通電すると電動機の正回転用界磁コイル，電磁ク

ラ・・チ用直巻および分巻コイlvが励磁され電磁クラワチが

動作すると同時に電動機が回転を始める．キャノ6が開き

終わるときキー1・ノt：の位置リミ1・Jトスィ・・チにより電源が切

られアクチェー9は停止する．同様にして端子Bに通電

すれば朽ノピは閉じるが、閉じ終わってからなお完全

に閉じ切るためにアクチエータのト1レク制限装置により一

定トルクを出し，．一・定時間後に電動機と直列に入ってい

るサーマ1レづロテクタにより電源が切られアクチrタは停止

する．

　3．2　ウイングフラップアクチェータ

　ウイッづフラ・つとは可動支持された主翼後縁のことで，

低速飛行中の航空機の失速を防ぎ揚力を増すため離着陸

のばあいに下方へ押し下げられるが常時は主翼断面と．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む致する位置まで引き．ヒげられている．このウィー」クフラ1・）フ

を上下するために使用されるのがウイフづフラリづアクチェータ

である．例をF・－86　Fジェ・・卜戦斗機用のものについてそ

の構造と動1乍の概要を説明する．

　（1）構造
　図3，3に示されるように電動機部分、歯車箱．伸縮部

分．汀波器格納箱などから構成されている直線運動式ア

クチェータで，左右両翼に1台ずつ装着される．電動機部分

には電動機．電磁クラワチおよびづレー十，サーマ］レづ0テクタ

など、歯車箱には減速歯車，負荷制限装置など、伸縮部

分にはil＿1）11十スクリエー，作動行程制限装置など，炉波器

格納箱には無線障害防止用炉波器，リミL・トスイ1・tチなどが

納められている．構成部分の強度や耐食性についての考

慮は午・．・ノピァクチェータ　と同様である．

　（2）動作
　図3，5に示される結線図において端子Aは伸縮部分

を伸し，ウィー」O’フラっづを押し下げるための＋側端子，端

子Bは伸縮部分を縮めウィッづフラ1，・6を引きhげるため

の＋側端子．端子Cは接地された一側端子、端子Dは

左右両翼のアクチz一タを電気的に結合するための端子で

ある．端S’・Aに通電すると十V／6アクチェータと同様，電

動機が回転し伸縮部分が伸長する．電気的伸長限度に達

すると．伸長位置リミっトスイッチにより電源が切られアク

チェータは停止するが．もし，スィっチが故障のぼあいは機

三菱電機・Vol．35・No．7・1961
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　　　図3．5　ウィンづっヲリづアクチェータの結線図

Fig．3．　5　Connection　diagraln　of　wing　f］ap　actuator．

械的伸長限度において内部のストリパにより機械的に拘

束される．つぎに端子Bに通電すると同様にして仲縮

部分が収縮し電気的収縮限度に達すると収縮位置リミリト

スィ・・チが作動するがそれだけでは停止せず、機械的収縮

限度における内部スト1．・バまたは機体側の外部スト・バに

よる過負荷が一定値に達すると、負荷ijミワトスイ・・チによ

り電源が切られアクチz一タは停止する．これはウィッづフラ

ワつの引E位置を正確に保持し，飛行中逆転方向に作用

する外力に対して反抗力をもたせるためである．端子D

は左右両翼のアクチrタを同期的に連動して機体の平衡

を保ち，片側のアクチrタが故障したときも支障がない

ように両翼のアクチェータ間を電気的に接続するもので，

緊急のばあいにはクラ，yチ分巻コイ1レの励磁電流が通過す

る．十Pノピァクチコータと同様，サーマjレづoテクタが備えられ

ており，熱的または電気的な異常を感知してアクチz一タ

を保護している．

4，アクチェータの特長

　上述のようにアクチェータの構成部晶には電動機、電磁

クラ1好，位置制御装置，無線障害防止用炉波器など主に

電気的な部品と，減速歯車、卜1レク制限装置，ジャワ十スクリ

ュなどおもに機械的な部品とがあり、それらが機体設計

者の要求する容積および重量の範囲内で簡潔．軽量にま

とめられねぽならない．とくに操縦系統に使用されるア

クチェータは，遭遇する苛酷な環境条件と負荷に対しても

危険を避けるため常に高い信頼度が要求される．したが

ってアクチェータは下記のように設計．七、工作上多くの問

題を有している．

　4，1電動機の選択

　アクチェーsの特性はその電動機の特性に依存するとこ

ろが多いので，電動機の選択に際しては電源，配線、負

荷，運転サイク】レ，環境条件などを十分検討しなければな

らない．電源電圧は直流のぼあいは普通30Vであるが

配線による電圧降下を考慮して電動機の端子電圧は約2

6～27Vに定めている．交流のぼあいの電源は三相4線

式で400サイク1レ，208Vが定格で，電源発電機の特性お

よび制御方式により異なるが，電動機の定格は400サイク

1レ，200V程度に設計される．

航空機用アクチェータ・小島・飯田・久慈

　アクチェータの要求ト1レクはアクチェータの1運転サイク1レ

の間に種々変化するばあいが多いので，全トラK；レにわた

って要求卜1レクを縦軸にとり，直線運動式アクチエータの

ばあいにはストローク長さ，回転運動式アクチェータのばあい

には総回転変位角度を横軸にとって、実際に負荷の要求

する負荷一ストローク曲線，または負荷一総角偏位曲線を

書くことによって電動機の出力b）レクを決めなければな

らない．さらにこれらの曲線に合致した上に，規定の時

聞範囲内で1運転サイクルを完了するようなト1レクー速度

曲線を有する電動機でなければならない．アクチェータは

用途にもよるが1運転サイクル完了後休止時間を有する断

続運転で数秒運転，数分休止という程度のものが多い．

したがって電動機は運転サイク1レを完遂するため全トラK

ルの間に正，逆転を繰り返すことになり，逆転の容易さ

が要求されるとともに，耐湿特性Liから全閉構造が要求

されるので温度ヒ昇が相当困難な問題となる．

　電動機の効率はその弔量と関連してYfえられ，汎用の

ものと比較すると普通は相当低くとっている．その理由

は、電動機は断続運転されるものであり，効率を良くす

るために増加を必要とする電動機の重量，およびその増

加重量を運ぶために必要な燃料の重量よりも，むしろ効

率を悪くしても小形軽量であることが要求されるからで

ある．

　電動機の種類としては正，逆転の容易，高起動卜1レクな

どの利点のために図4，1のよ5な分割界磁形直流分巻電

動機が最も多く使用される．直流分巻電動機は正，逆転

の結線の複雑さのためにあまり使用されないが，変動負

荷に対して精密な速度調整を必要とする用途には複巻特

性を加えて使用されることもある．もちろん交流のばあ

正回転用

界磁コイル

　　　図4，1　分割界磁形直流直巻電動機の結線図

　　Fig．4．1　Connection　cliagram　of　split　field　type　DC

　　　SerieS　mOtOr．

いにはスリリづリーJラ，づうシ，整流子、回転子巻線が不用で

構造が簡単な三相力ゴ形誘導電動機が用いられるが，速

度調整を必要とする用途に対してはやはり直流が採用さ

れる．

　4．2減速機構

　（1）歯車
　歯車は減速機構の主体をなすもので，平歯車，はすば

歯車，かさ歯車，ウi一ム歯車などが用いられるが，大き

な減速比または形状の対称性が要求されるばあいにはし

ばしば遊星歯車装置が用いられる．これらの歯車は負荷

を駆動するための伝達荷重とともに，ひん繁に繰り返さ

れる起動停止のたびに衝撃荷重を受けるので強靱性と耐

摩耗性を与えるため高二1・）ケル鋼から作られ表層部を浸
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炭焼入されるものが多い．

　（2）運動ネ＝Ji

　運動ネづは直線運動式アクチェータにおいて回転変位を

直線変位に変換する機構で，29度台形のネジ山をもつアク

メネジが多く用いられる。このネ：Jdの特長は有効径のす

きまが小さいだけでなく，おネジの外形と，めネジの谷

径との間のすきまが非常tlこ小さいことである．これはこ

の部分のすきまが原因となって伸縮運動が不円滑になる

ことを防ぐためである．アクチェータの受ける荷重の方向

が運動ネジの軸線と一致しないばあいも多いが，運動ネ

づ部分の軽量化をはかるために機体側との取付部分に特

殊の軸受を用いて，運動ネジ部分には曲げ荷市を加えな

いように考慮することもある．

　4．3停止機構
　（1）　リミL・）トスイワチ作動機‡韓

　アクチェータを停止させる第一段階として、電動機を電

源から切離すものがリミリトスィ1・tチ作動機構である．リミ1’）

トスイリチは小形で動作が確実なマイク0スイワチが用いら

れ，配線の都合一Li電動機の周辺に取り付けられる．スイリ

チを所要の条件で作動させるために、外部から容易に調

整できる作動機構がスィLYチと組み合わせて設けられる・

スイロチの作動条件は大別して2種類ある．その一つは可

動部分が一定の位置に達したときに作動さぜるもので，

大部分の用途にはこの方式が用いられる．ほかの一つは

負荷の駆動に要する回転力が一・定の大きさになったとき

作動させる方式で，外力による停止位置の変動や関連機

構が過負荷で破損することを防ぐ必要のあるばあいに用

いられる．図4、2はウィ万クフラ・づアクチェータの負荷制限装

置で，バネで支持されているはすば歯車の軸の軸方向変

位が駆動同転力に比例することを利用して，アクチェータの

収縮限度における停止動作を確実にするものである．

イノチ

　　図4，2　負荷制限装置

Fig．4．2　Load　limit　mechanis．　m．

　（2）　電磁クラリチおよびづレー1

　リミゥトスイワチ作動後におけるアクチェータの可動部分の

惰走を制限するために，電磁クラリチおよびづレーキが設

けられる．電磁クラ，チは断電と同時に電動機回転子を減

速機構から切離して負荷系統の運動量を減少させるもの

で，電磁石と摩擦クラリチから構成され，摩擦面のスdリ

を利用して電動機を過負荷から保護することもできる．

60（1130）

づレーキは負荷系統に制動力を加えるためにあり，バネと

摩擦づレーキから構成され，停止中に加わる外力に対抗す

る保持トルクをもつことも要求される．クラワチおよびつ

レーキの摩擦面には円板形と円すい形の2種類があり，

円すい形にした方が小形にできるが，一般には機構の簡

素化と組立調整の便宜も考慮してクラリチには円すい

形，づレー＋には円板形が使用される．図4，3はT－33　A

用t？ノEアクチェータの該当部分を示すもので，電磁クラ巧

の離脱とづレー1の作動を同時に行なわせるため，およ

びこれらの機構を小形にまとめるために両者は隣接して

組み立てられている．

プレーキ

従動側

クラノチ摩擦面

5区重力但り

　　図413　電磁クラッチおよびづレーt

Fig．4．3　Electromaglletic　clutch　and　brake．

　4，4保護機構
　（1）過負荷に対する保護

　過負荷を受けてアクチエーPまたは機体側の関連機構が

破損することを防ぐために種々の機構が設けられてい

る．前に述べた摩擦クラ，チや負荷制限装置もその一例

であるが、つぎに述べるト1レク制限装置はF－86F用i・51

／Eアクチェータに設けられているものである．図414は装

置の原理を示すもので，駆動トルクが規定値以下のばあ

いには、ばね圧によるnムとo一うとの間の摩擦力で

ト1レクが伝達されるが、駆動卜1レクが規定値をこえるとロ

ーラがカムを乗りこえて空転する．このようにしてト1レク

ロー

カ

ハネ

駈藷力巨1

　　　図4．4　Nレク制限装置

芭動則　　Fig．4，4　Torque｝imit

　　　　　rrlechanism．

を一定に保つ理由は，操縦室の気密を保つために千ヤノ

ピの：」一）レ面に適正な圧力を加えると同時に，その圧力

が過大になって関連機構が破損することを防ぐためであ

る．

　（2）過熱に対する保護

　アクチェータの用途にもよるが．電動機はそのまま放置

されると定格寿命の保証ができないような過負荷を受け

るばあいが多い．このため必要に応じてサーマjレづoテクタ

が設けられる．サーマ）レづoテクタは負荷電流による電動機

コイ1レの温度上昇を感知する内部ヒータと，感知した温

度に応じて電気回路の接点を開閉するパイメタ1レから構成

三菱電機・VoL　35・No．7・1961

㌔

v、

げ

P



へ

’

t吟

4

1POO

1、500

1㌦。

≧

商100

　　50

20

］0

　　　lO　　　14　　　］8　　　22　　　Lo　　　30　　　34　　　38　　　乙2

　　　　　　　　　　’竜流｛．い

　　　　図4．5　サーマ1レづロテクタの特性曲線

Fig．4．5　Characteristic　curve　of　thermal　protector．

される．サーマルづ0テクタは各瞬時における電動機コイ1レの

最高温度を敏速に感知するよう．電動機内部の適当な位

置に取り付けられ電動機コイルと直列に接続される．図

4．5はF－86　F用キt・ノピァクチエーヨのサーマ1レづロテクタにつ

いて，通過電流とトリ1三つ時間の関係を示す特性曲線で

ある．トリリづ後のリU，ibが自動的に行な牙っれる形式の

ものでは，もし，関連機構の故障に気が付かれずに放置

されると、長時間にわたってトリリつとリセ・・，トがくり返

えされるから．サーマ｝レづoテクタの作動寿命はこれに耐え

るように設計されねばならない．

　4，5　緊急作動機構

　（1）手動機構

　アクチェータが故障のばあいに備えて、操縦者が手動で

操作できる機構を付加することはしばしば行なわれる．

たとえぽT－33A用杵ノピァクチrタでは，減速機構の

中間にある歯車軸を延長して．これに可擁軸を結合する

ためのスづラィッが設けてある．したがってアクチェータは

可携軸を介して操縦席と連携されるから、必要があれば

パイロ・汁が手動操作でキ？ノピを開くことが可能である．

このばあいに注意を要するのは、手動操作を要するとき

はアクチエータに通電されないからづレーキが作動したま

まの状態にあることで，このためっレー朴ルクはパイOI・・

トが出しうる手動卜1レクから負荷トルクを差引いた値よ

りも小さくなけれぽならない．

　（2）　連動機構

　ウインづフラワづアクチェータなどでは機体の平衡を保つため

に左右両翼のウイこ・づフラリづを同時に操作することが必要

である．このため減速機構の中間から分岐された同期操

作用歯車列と可携軸により，両翼のアクチェータは機械的

に結合されている．この結合部分には，正常状態では両

翼間の僅小な差異を補正するトルクが伝達されるだけで

あるが，緊急状態では片翼分の全負荷を駆動すべき　ト1レ

クが伝達される．したがってそのときには、健全側の電

動機は常時の2倍に近いNレクを出さねばならない．も

しこのときに故障側のづレーキが作動したままであると，

この負担はさらに大きくなるので，電気的に両翼間の端

航空機用アクチニL一タ・小島・飯田・久慈

子Dを接続することにより，図3，5に示すように逆流

防止器の作用で，故障側のクラワチ分巻コイルだけに励磁

電流を健全側から供給し，づレーキをはずすことができる

ようになっている、

　4，6　無線障害防止装置

　最近の航空機では無線機器の用途の増大に伴い，その

感度の鋭敏さが要求されるようになってきたので、無線

障害電圧を最小にすることが必要である．無線障害電圧

は整流不良そのほか火花放電により主として直流機器の

づラ：」などから発生し，その発生源から口出線を経て配

線に伝導して出る伝導性のものと，直接発生源から輻射

によって出る輻射性のものとがある．前者は150kcか

ら20Mc程度の比較的低い周波数範囲で，炉波器およ

びづラシ間コン市サにより、後者は20Mcから150　Mc

程度の比較的高い周波数範囲で，障害電圧の発生源を有

する機器をボッ≠イryfJすることにより障害を防止してい

る．図4，6は炉波器およびづラシ間⊃’Jデ’」サの結線図で

ある．

　　図4，6　炉波器およびづラ：J間コvi’－Jサの結線図

Fig．4．6　Connection　diagram　of　radio　noise　filter　and

　brush　condenser．

　伝導性の障害電圧に対する炉波器は，構成素子をLお

よびCとするπ形回路が使用されるが，まれにはL形

のぽあいもある．炉波器としての効果は．理論的には直

列素」こLのイryピータッスが高く，並列素子Cのイvt°－

ti－」スが低いほど大きくなるが、実際には除去すべき周

波数，所要減衰量、外形寸法などによって素子の値が決

定される．なお、リードあるいはコツ㌔サ内部構造によ

る誘導リァクヌンス．コイ1レ巻線間の容昂：リァクタンスなどに

よって防止効果を損われないように，無誘導巻MPコーJ

完サおよび高性能磁心の使用，炉波器内各素子の隔離

などを考慮することが必要である．づラシ問コッ≠ッサは障

害電圧の発生源に最も近いつラv間にそう入され比較的

高い周波数を除去するために効果がある．

　輻射性の障害電圧に対するポプィvb’により，機器の

各部品は接触部の抵抗を低くし接地されるが，互いに接

触する各部品はMIL標準33586“航空機部品に使用す

る異種金属の使用制限”に規定されているように，電食

を起すような異種金属の接触を避けることを要求される．

5，　性　能

　アクチェータの性能が，それぞれの適用規格に要求され

たとおりであることを確認するために，認定試験が実施

される．表5，　1はウイッづフラづアクチェータの認定試験項目
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表　5，1　　認ラ£試験項目

項 1－1 ！供細、1

外観fヒe．検査

運転チェソク試験

正規作動試験

電圧変化試験

作動行程試験

衝撃荷重試験

静的負荷試験

ロードスイソチ試験

高温試験

低根試験

耐湿試験

高度試験

塩水噴霧試験

振動試験

「耐菌試験

砂塵試験

　　　項
・－

1一

1へ4

1、4
1

い4
2

3

1

i

3

3

4

3

3

4

2

4

1－1 供試品

防爆試験

脈動電川，試験

無線瞭害試験

寿命試験

過熱防［L‘試験

伸長スイ・チ試験

P∫逆性試験

過作動制御試験

加熱、速度，整流試験

1耐圧試験

過速ぽ試験

起動特性試験

プラン摩耗試験
力［1速試験

衝撃試験

運転位置試験

　1

　3
3

　1
2

　1
4

　ユ

電動機

　Il

：：

tt

　（注）供試品の数字はアクチJ一タ4台のおのおののNo．を示し、竃動機
　　　とは電動機部分だけについて試験することを示す．

で、適川規格NA　579092Jに準拠するものである．

以下その概要を述べる．

　5，1要求条件
　（1）作動行程

　1乍動行程に関係する寸法が図5，1のとおりであるよう

に組、’Zおよび調整されていること．

1． ，緬・劇6古パ　　　｜
　　　　　　　　　　．一　　　　　　　　　．計

一 吉

　　　「巳5吉・‘1⊃．

　　一ギ遷マ

・一ニー n．’丁｛s－
　　　＿・＿止」ン
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　図　5，1　　f乍重力fT朽｛

　　　　　　Fig．5、　10perati・nal　ttr・ke．

　（2）運動所要時間

　運転所要時間は、最大荷重を加えて伸長させるとき10

～16秒，収縮させるとき5－10秒，緊急荷重を加えて伸

長させるとき30秒以下，収縮させるとき20秒以下で

21000

1，800

1．600

圧

駕］4°C

三

　1．200旦

62　（1132）

1CbOO

800

600

400
　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　b

　収縮一　　　作動行程（川♪　一→伸長

　　　図5．2　作動荷重
　　　Fig．5．2　　0perational　load．

あること．荷重の大きさは図5，2に示すように作動行程

とともに変化するが，常に圧縮方向に作用する．

　（3）静的負荷

　静的降伏荷重を加えた後も機能に異常がなく，静的極

限荷重を加えても破損しないこと．静的荷重の大きさは

表5，2に示すとおりである．

　　　　　　　　表5、2　静的負荷

試　　験　　状　　態

収縮限度から　lin　↓巾長

　伸　長　限　度

鰍荷⌒）已限竺≦lbL
圧　縮　　引　張　1圧　縮　　引　張

　　　　、　　　　　　13、370　　1　　　3．370　　1　　　5，060　　　　　5，060

2、OGO　　－－　13・000　　一

　（4）　　過f乍動

　リミ・・トスイリチ作動後における伸縮部分の走行距離はユ・8

i11以ードであること．

　（5）　負荷リミ1・，トスィ1・チ作動荷重

　収縮運転中に650±1001bの引張荷重が作用したとき，

負荷リミリトスイリチが作動するように調整されていること．

　（6）　無線障害

　伝導性障害波は0．ユ5－20Mc、輻射性障害波は0．15、

150Mcの範囲でMIL　I　618ユBの制限値以下であるこ
と．

　（7）環境

　つぎの環境条件のうち．高温，低温，高度の各項目に

ついては規定された条件のままその最終過程で，そのほ

かの項L，“cついては試験後常態で運転して機能に異常が

ないこと．また耐湿、耐菌の各項目については，さらに

その後で分解点検して腐食、劣化．細菌繁殖などの異常

がないこと．

　a．高温

　温度71℃で50時間実施する．

　b．低温

　温度一一54℃で72時間実施する．

　c．湿度

　最初の2時間でカr］熱，つぎの6時間は71℃に保持，

つぎの16時間で常温まで冷却，計24時間を1サイク1レと

する温度サイク1レを，湿度95％でユ5サイク1レ実施する．

　d．高度

　温度一40℃，高度15，000ft相当の気圧で150時間実施

する．

　e．塩水噴霧

　温度35⊂Cで、重量比20％の塩水を50時間噴霧する。

　f．振動

　周波llk　5－一　500　cpsの範囲の共振周波数で，図5，3に

示す加振加速度を3軸方向に各4時間加える．

　9．耐菌

　5種類の菌の懸濁液を吹付後，温度30CC，湿度95％

で28時間放置する．

　h．砂」’　－J

　砂ジつの循環気中に25℃で6時間，続いて71℃で6

時間放置する．

　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．7・ユ961

●

歎

ぜ、

●



へ

〆

◆⇒

司

0050

提

竺

　0010
辺

　0005

　　　OOO］　　　　　　　　5　　　　］0　　　　　　　　　　50　　100　　　　　　　　　50Q　　1、000

　　　　　　　　　　　／1：，皮芸SlkCs〕

　　　　　　　図5，　3　振動試験の振幅

　　　　　Fig．5．3　Amplitude　of　vibration　test．

　i．防爆

　試験室内でアクチェー5を運転し、充満させた爆発性混

合気を爆発させ，つぎにアク子エータを停｜Lし，電動機内

部に循環させた爆発性混合気を爆発させる．

　（8）寿　命

　伸長と収縮の各1回を含めて1サイク1レとし，3min通

電，17min休止の定格で、　IE規荷重を加えて5，000サイ

ク1レ，続いて緊急荷重を加えて500サイクル運転した後，機

能に異常がなく，伸縮部分の軸方向遊びが0．045in以下

であること．ただし正規荷重による5，000サイク〕レのうち、

前半の2，500サイク〕レは外部スM｛により，後半の2，500

サイク1レは外部スト・パを除いて、アクチエータ自身の機械

的スト1パにより、収縮停止させること．

　（9）電動機

　つぎの要求は電動機部分だけに課せられる．

　a．出力

　定格電圧26Vで運転したとき，正回転方向に180W，

逆回転方向に65Wを出しうること．ただし電動機が正

回転のときアクチr・3は伸長し、逆同転のとき収縮す
る．

　b、づラシの摩耗

　高度状態24時間と地上状態1～2時間を交互に4サイク

1レ実施し，定格運転したとき，づラシの摩耗量が許容摩耗量

の20％以下であること．ただし高度状態とは高度50，00

0ft相当の気圧で、温度一50℃の状態，地一ヒ状態とは常

温，常圧の状態とする．

　c．加速

　3軸両方向のおのおのについてiOGの加速度を加え

ながら運転できること．

　d．衝撃

　3軸両方向のおのおのについて10Gの衝撃を各10回

加えた後，機能に異常がないこと．

　5．2試験結果
　もちろん試験結果は全項目合格であったが，そのうち

の主な項目についてだけ述べる．

　（1）　運転所要時間

　要求される荷重は図5，2に示したように作動行程に対

して曲線状に変化するが，試験に際しては図5，4に示す

　航空機用アクチェータ・小島・飯田・久慈

　　　　　　　　図5．4　負荷試験装置

　　　　　Fig．5．4　Equipment　of　load　test．

装置を使用して，それと等価の荷重を加えた．

　（2）　過作動

　最高速度で運転したときの全長をA，最低速度で運転

したときの全長をBとし．ABが規定値以下であるこ

とを確認した．

　（3）　無線障害

　測定器としてMIL－1　－6ユ81Bに適合するSTODDAR

TMODEL　NM　30　AおよびNM　20　Bを使用し，：J－

1レド1レーム内　で測定した．

　（4）環境
　電気定温器．低温そう，恒湿恒温そう，気密低温そ

う、塩水噴霧試験機、振動試験機そのほか各種の装置を

使用して実施した．図5，5は振動試験機にアクチェータを

取り付けた状態を示す．各項目とも試験後また試験の最

終過程で，正規荷醒を加え10サイク1レ運転して機能に異

　　　　　　　　　　　　　　　常のないことを確認し

　　図5，5　振動試験装置
Fig．5．5　Equipment　of　vibr．

　ation　test、

　出力に対する電流．回転数、

おりであった．

　b．づラシの摩耗

　高々度に相当する低圧、低温の状態では，づラ：Jの摩

耗が異常に促進され易いので，この試験は直流電動機と

して最も注意を要する項目の一一’つである．試験は気密低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1133）　63

た．

　　（5）寿　命

　試験装置は前述の運

転所要時間の項目と同

様，図5．4に示す装置

を使用した．この試験

　でとくに問題になるの

　は，クう・チとつレーキの

摩擦面およびづヤワキス

クリュの摩耗であるが，

試験後の機能に異常が

　なく、伸縮部分の軸方

　向遊びも規定値以内で

　あることを確認した．

　　（6）電動機

　a．出力
卜1レク、効率は図5．6のと
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　　　図5．6　電動機の特性曲線
Fig．5．6　Characteristic　curve　（）f　motor．

図5．7衝撃試験
装1ぼ

Fig．5，7　　Equip－

mellt　of　shock　test．

温そうの中で実施し、試験前後のづラシの長さを測定し

て摩耗量を算出したt

　c，衝撃

　図5．7に示す試験機に取り1・」’けて試験した後，定格連

転して異常のないことを確認した．

6，む　す　び

　当社で開発した航空機用アクチェータを中心として，そ

の大要を述べたが、要約すれば航空機用アクチェータの特

長とするところは，

　（1）　MIL規格および機体会社規格の要求を完全に

みたすように冠気的および機械的にパラyスをとって簡

潔，軽昂：に設計されている．

　（2）精度はきわめて高くまた徹底した品質管理によ

って信頼度に最も重点を置いて製作されており，厳格な

認定試験初回製品検査および受入検査によって品質を

確認されている．

　（3）要求される苛酷な環境条件の下でも十分機能を

64　（1ユ34）

発揮できるよう，ほとんど密閉形で防錆処理，耐菌処理

を施してある．

　（4）　記動機は直流の場合は負荷の性質および可逆性

を考慮して，ほとんどのばあい直巻電動機が使用されて

いるが，今後は機上翻原の交流化に伴い三相交流力コ形

誘導電動機が使用される傾向にある．

　（5）電動機部分と減速機構部分との間をこは，慣性を

少くし定位置に停止させるために、円すい形または円板

形の電磁クラ1・チおよびづレーキが用いられている．

　（6）　過負荷に対しては厄気的または機械的保護装置

を有し，とくに操縦系統に関係のあるぽあいには必ず緊

急作動機構を有している．

　（7）無線障害電波に対しては炉波器およびづうシ間コ

ン方サによって除去し、さらに各部品はdi　，，ディーJO’する

ことによって：」一：ヘィに完全を期している．

　（8）使用する材料ならびに部品はいずれも完全に品

算管理されたものを使用し、溶接、メリ千および熱処理

など工作．ヒの特殊工程も常時厳重に管理され，また計測

器類も定期的に必ず検査されたものを使用している．な

どをあげることができる．

　航空機の発達に伴い今後ますます航空機用アクチェータ

に対する要求も厳しくなると思われるが．現在までの開

発を通して習得できた技術によってそれに応ずる態勢を

整えることができるものと確信する．

　最後に現在までの聞発にあたり種々ご援助賜った関係

各位に対してこの機会に厚く感謝の意を表する次第であ

る．
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A MELCOM　EA－8302形繰返形
アナログ計算機（非線形）

無線機製作所 大鳥羽幸太郎＊・和　田 宏＊＊

M肌COM　Type　EA－8302　Repetition　Type

（Non　Linear）Analog　Computers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Electronics　Works Kδtar60TOBA・Hiroshi　WADA

〆

　　Type　EA－8302　repetition　type　analog　computers，　which　are　companion　units　to　the　type　EA－8301　（type

EA－100）previously　made　public，　are　non．linear　element　computers　for　extension　purpose．　Their　non－linear

elements　involve　an　arbitrary　function　generator，　a　special　function　generator（those　elements　of　saturation，　dead

zone，　backlash　are　changed　over　in　use）and　two　function　multipliers．　The　apparatus　is　suitable　for　such

applications　as　analysis　and　symhesis　of　the　non－linear　control　syste皿．　There　are　many　reports　on　interesting

examples　of　the　apPlication　with　analog　co皿puters．　Herein　are　examples　of　analysis　by　phase　plane　indication

of　the　relay　servomechanisms．

A

己

1，まえがき
　実在する制御系要素は多少とも非線形性を有するもの

であり，また一方，非線形制御理論の発達とともに非線

形性の積極的導入が企図されるようになり，近時非線形

性の適確な把握と評価は，制御系の重要な課題となって

きている．

　しかしながら，一・般にこの分野での解析的方法の適用

が困難であるだけに，その充足乎段として、アtDti計算

機の役割と成果に対する期待は大きい．

　さて制御系解析用としての繰返形ア加づ計算機の適

応性は，あらためていうまでもないが，系の：J・Jt・」スが

容易であること，所要演算時間が短いこと，操作が比較

的簡単であることなどが繰返形計算機の特長としてあげ

られる．また本文応用例で述べるように，過渡応答の位

相面表示などを行なうにも、とくに別途XYづoリタを必

要としないということも一つの特色といえるであろう．

　本稿は，先のEA－8301形（EA－100形）計算機（1）の姉

妹機にあたるEA－8302形非線形要素計算機について概

説するが，できれぽヒ記拙稿と併読されることを筆者ら

は希望する．

2、　概 要

　EA－8302形計算機は，EA－8301形計算機の増設用非線

形計算機であって，図2，1にその外観を示す．電気的連

携はもとより，外観構造的なコーJt’ネうヨッも考慮されて

いる．

　非線形要素としては，任意関数発生器，特殊関数発生

器（飽和，不感帯，履歴各要素切換え使用）および関数

乗算器を含み，標準構成としては，関数発生器各1台ず

つが同一パネルに，関数乗算器2台が同一パネルに収容

＊電子機器技術部第四技術課副課長＊＊電子機器技術部

され，づ旬ク盤，電源盤とと

もに実装されている．

　各要素とも入出力電圧電流

は，最大±50V，±10　mAで

あり，精度はいずれも1kc以

下において2％以内である．

　任意関数発生器は10区間

（正負5区間）近似形で，各区

問およびコゥ配は独立に設定

でき，また設定用ポテ’J・」ヨメー

タは目盛直読形である．区間

設定範囲は±50V，コゥ配設

定範囲は±1で・利得切換は図2，．1　MELCOM．EA．83・2

1，2，5の3段となっている．

　特殊関数発生器は，飽和、

不感帯，履歴各要素ともパイァ

スは正負両域対称に変化し，

形計算機

Fig．2．1　Type　MELCOM

　EA－8302　computer．

設定範囲は±50V，利得切換はユ，10，100の3段とな

っている．

　関数乗算器の調整は，3個の調整用タイ？Jレによって

計器平衡をとるようになっている．

　後述のように，折線近似用タイォードとしては，特殊関

数発生器を除いて半導体タイォードを使用している．これ

は装置の小形軽量化と電力消費の低減をはかるためであ

る．位相特性を良好にするため，極力内部容量の小さい

タイ1一ドを使用したが，適宜微小容量コ“J≠－Jサを用いて

特性の補償を行なった．この結果，関数発生器，関数乗

算器とも1kcにおける位相誤差は約3度以下に押えられ

ている．

　なおこの計算機の標準構成における電力消費は約400

VAである．
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3，　各要素の構成

　3，1任意関数発生器

　任意関数発生器の構成方式としては．すでにいくつか

のすぐれた考案があるが，繰返形計算機では主としてそ

の周波数特性上の観点から，タイ1一ド折線近似方式が最

も適しているといえるであろう．この任意関数発生器で

は前項で述べたように、半導体タイォードによる折線近似

を採用するとともに，関数形の設定を容易にするたぬ

各区間およびコゥ配設定に独立性をもたせ、また各区間，

コゥ配とも設定用ポテーJショメータの指示は，設定値と直線

的関係になるようくふうした．

　折線の発生は，まず各区間ごとに図3，1（a）に示すよ

うな特性を，図3，1（b）に示すタイォード要素により形成

し（図でVb＝Xnは残留パイァス），これに図のような形で

f。．t

　　　　　　　Xn．1

Xb

　　　　　　　　　　　　　xnユ’ n　　　 JC爪41　　　　　　　x

　　　（a）　　　　　　　　（b）

　　　　図3．1折線の発生
Fig．3．1　Generation　of　a　segmentaHine．

f、n

’－rofn
iCtn

コゥ配係数α。を乗じた後，区間数N個分の和をとるも

のとする．このようにすれぽ，α。はポテー」・」ヨメータの分

圧比に比例する．

　図311（b）において出力fnは，（n・＝1，2，・・，N）

　　　fn　・＝　Xn　　　　　　　　　x＜x－n

　　　　＝αη（x－Xn）＋Xn　　　x7i≦エ≦エ，、＋1

　　　　＝αn（Xn＋1－x”）十．x71　．T。？＋1＜．T・・・…　一　・　（3．1）

であるから，加算出力f’は、

　　　　　　カ　き
　　　f，＝Σ［α，（エr＋一．τ，）＋x。］＋α。（x－．T。）

　　　　　　γ＝1
N

　　　　　＋．r，、＋Σ．r，

　　　　　　　　r＝・n＋1
　　　　　　れ　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハロ
　　　　＝Σα，侮＋1－．x。）＋α，、（・v－x。）＋Σρ

　　　　　　7；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝・1
1’

ーヒ式から第3項ΣXrを引き去ることにより，
　　　　　　　　T＝・1
　　　　　　カ　エ
　　　f，＝Σα，（x，．一」V，）＋α，、（XNX7、）

　　　　　　r＝1
　　　　　　　　　　　　　2’n≦≦エ≦エ7け1　・・・・…　（3．2）

この結果X≦Xnにおける関数値が，αk，　Xk（k＞ll）に無

関係になり，関数形の設定が容易になる．Σ紛の加算を

行なうにあたっては，Xrがx　・＝O　V＝対して対称である場

合にはΣ易＝0であることなどを考慮して加算器の利得

を決定する．

　つぎにコゥ配の変化法であるが，図3，1（b）で与えら

れるコウ配係数は，0≦αア≦1であるから，このα。を正

負両範囲にわたって可変とするために，
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　　　　　カ　エ
　　　．T＝Σ（Xr＋1－Vr）＋（・T－・lrn）＋Xl

　　　　　ア＝1

に注目して，式（3．　2）よりaxを引けば，

　　　ム＝五一αヱ

　　　　　アコ　　
　　　　＝Σ（α，一α）（x。＋一Xr）＋（α・一α）

　　　　　　ア＝1

　　　　　　　（．x－Xn）一（t．Xl

上式において．τ1＝0，α＝1／2とおくと，出力関数値∫と

して次式が得られる．
　　　　　ナい　

㌫ご㌫蕊｝（…3）

すなわちαr’は一1／2≦αア≦1／2で与えられ，正負両範囲

に変化することになる．また前述のようにα。はポデ“J：J

ヨメータの分圧比（目盛）に比例するから，α。’も同じくこ

れに比例する．必要な最大コゥ配を±1にするためγこは，

加算器の利得を2倍にすれぽよく，またXl＝0はほとん

ど制約となることはない．

ダ

κ
1

　↓α．ズγ｝　1

1
，．

：＿｝1）INI

f（x）

　　　　　図3，2　任意関数発生器のづロック図

Fig．3．2　　Bleck　diagrarn　of　the　arbitrary　function　generator・

難欝叢駄こ
　　　，泌愈続6黛愈LB

図3，3　任意関数発生

　器（特殊関数発生器
　を含む）

Fig．3．3　Arbitrary

　function　generator．

　（containing　special

　function　generator．）

　以上の結果構成された任意関数発生器のづ0リク図を

図3，2に、また装置の外観を図3，3に示す．（この方式は

現在特許中請中である）

　実際の装置には、関数形設定用として区間およびコゥ

配用ポテーJショメータのほか．X軸Y軸移動用タイ？）レおよ

び利得切換用タイ刊レを付属している．

　3，2　特殊関数発生器

　この関数発生器は，飽和，不感帯，履歴各非線形要素

を含んでいる．図3、4に示される2台の二極管使用リミ

；恒ゴー

　図3，4　リ三タ形増幅器

Fig．3．4　Limiting　amplifier。

eo
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タ形増幅器を非線形部にもち，ほかに2台の加算係数器

または積分器が組み合わされて構成されている．この組

合せは切換スイリチで切り換えられ，上記3特性のいず

れかが選択できるようになっている．

　リミタ形増幅器の特長は，通常のタイォード・リミタにみら

れる，いわゆるcontact　potential　effect（L））がなく，明確

な折点が得られるという点にある．

　2項でもふれたが，利得切換は1，10、100の3段にな

っており，したがってたとえぽ利得100の飽和特性は，

実際上リレー要素として応用でき便利である・（4・応用例

参照）また履歴要素は初期条件のそう入も可能な構成と

なっている，

　本器の外観は図3．3に示される．

　3，3　関数乗算器

　この乗算器は，二組の半導体タイォード折線近似2乗要

素を基本とし，これと絶対値回路，加減算回路などで構

成された，ユ／42乗差方式乗算器である．2変数入JJx，

yに対して，積卿／K（K＝50）を得ることができる．

　この乗算器の特色は，2乗要素折線近似区間の利用率

を高めるため，入力側に絶対値回路を使用していること，

また2乗要素の構成の簡易化と調整の容易さをはかるた

め，2乗特性における一次項補償方式（後述）を採用し

ていることなどである．すなわち原則的に折線近似1　！4

2乗差方式乗算器においては，2乗要素として二組のAZ　L｝

（Z＝x±y，Aは定数）で表わされる同一対称放物線特性

を使用するが，この特性の形成および調整はかなり複雑

となるうらみがある．これに対し、たとえば二組のAZ2

＋BZ＋C（A，　B．　Cは定数）の形で表わされる特性（放

物線特性の一部分）を利用し，さらに入力としてx±yの

絶対値を加えるものとすれば，2乗要素の設計および調

整を大幅に簡単化することができる．

　この場合の演算関係は，

　　　Alx＋y｜2＋」3｜x寸yi＋C

　　　－一（Al↓τ一yi2十BIx－y1＋C）

　　　　＝＝　4A　cy→－B（｜x－十yi－lx－yD　　　　・　　・　　（3．4）

で表わされる．

　式（3．4）より第2項（x，yの一次項）を引き去れば所要

の積が得られる．図3，5にこの方式による乗算器のづロ

リク図を示す．

　式（3．4）によるdi　xyの抽出は，一一・見第2項に比し第1

項が小さく，AZL’特性を使用する方式に比し，ノイズ・レ

K）レの増加をきたすように考えられるが，実際にはその

x｝／K

　　　図3、　5　関数乗算器のづロlpク図

Fig．3．5　Block　diagram　of　function　multiplier．

黛
図3、6　関数乗算器

Fig．3．6　Function

　　　　multiplier．

値は折線近似2乗特性に基づく誤差に比べて小さく（3），

精度はほとんど折線の近似度シこ依存すると考えられる．

　なお2乗特性の設定は，その微分出力がづラウッ管上

で直線状となるように調整を行なった．このように微分

演算器を用いる調整法は，一般に関数形が高次の場合に

も適用できる有効な方法である．

　図3，6に本器の外観を示す．

4，応　用　例

　っぎにEA－8301形およびEA－8302形による応用例と

して、いわゆるリレー・サーボ系の最適切換を位相面で表

示した結果を示す．非線形ルー要素としては，前述の

ように利得100の飽和要素を用いている．

　一般に図4，　1のような簡単なリレー制御系の場合，r

がステワづ入力であれば，この制御系の過渡応答を示す

位相面軌道はε軸が切換線となり，そしてかなりの1一パ

ー
シュートを示すはずである．このオーパーシュートを小さく

するには，通常図4．2に示すように進相回路または微分

フィードバリクを付加する．この場合位相面一ヒの切換線は，

　　　　　ε＋αε＝0　（αは定数）

で表わされる．

　　　　図4，1二次リレー・サーボ系

F19．4．1　Second　order　relay　servomechanism・

　　　　図4．2　線形補償を行なった1ルー・サーボ系

　　Fig．4．2　Linear　compensated　relay　g．　ervomechanism．

　図4、4（a）O〕）はそれぞれ図4．1，4．2のづロリク図に

対応する位相面軌道を示す．（a）に比し（b）では1一パー

シュートが押えられ，過渡応答は相当改善されていること

がみられる．

　（このような制御系の実際例としては，サーボ・モータを

用いた位置制御系などがある．良好な特性を得るために

は，系の利得を高めるとともに，タコメータ発電機による

フィードパっクを行なうのが普通であるが，利得を十分大き

くとるとモーs・卜1レクが飽和するようになり，近似的に

．上述のような1ルー・サーボ系として取り扱われるように

MELCOM　EA－8302形繰返形アナoク計算機（非線形）・大鳥羽・和田
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ア　　　十

（a）

／陶

　　　ド

f－一　←1

　　　　　　　　　　（b）

　　　図4、3　非線形補償を行なったリレー・サーボ系

Fig．4．3　Non・linear　compensated　relay　servomechanism．

なる｛4｝．）

　さてさらに良好な応答特性として，rがいかなる大き

さであってもオーパーシュートなく，最短時間で定常状態に

達するようにするには，以上のような線形補償だけでは

実現不能であり，あらたに非線形関数の導入を必要とす

る．すなわち位相面における切換線として、

　　　　ε十！（ε）＝0

で表わされる非線形関数∫（ε）を用い，原点に向う軌道

に一致させるものとすれば，初期値を出発した状況点は

この切換線によって切り換わり，最短時間で原点に到達

する．この制御系のづロ，vク図を図4．3（a）に示す．（こ

のような制御方式は非線形最適制御と呼ばれ，最近クロー

ズァリづされてきている．）

　図4，3（a）における制御方程式は，

　　　　檬・奮一KD－…一・一一・（4．1）

で与えられる．ここでKは定数，Dは正負の領域に対応

し＋1，－1のいずれかをとるものとする．

　　　　d8
　　　　－＝ε

より式（4．　1）は，

Tε肇＋s・＝＝＿KD

　　　　　d8

これより

　　　・－C－Tε・KDTIn（1＋．」＆一’KD）・　・（4・・）

ただしCは積分定数である．D＝－1で原点を通過する

軌道は式（4．2）でC＝0の場合であり，したがって所要

の関数形は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．3）

∫（ε）は近似的に，

　　　£（ε）＝aiε＋a3ε3（al，α3は定数）・・…一…（4．4）

のようにεの三次式で表わされるから（4）（5），これを任意

関数発生器を用いて近似し，図4，3（b）のようにそう入
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　　　　（c）　　　　　　　　　　（d）

　　　　　図4，4　過渡応答の位相面表示
Fig．4．4　Phase　plane　indication　of　transitional　response．

すれば，最適制御を行なった位相面応答を求めることが

できる．この結果を図4，4（c）に示す．関数形の近似が

適当であれば、rいかんにかかわらずオーパーシュートなく

原点に復帰する．

　なお図4，4（d）には，参考までに位相面におけるリミワ

ト・サイク1レの一例を示した．これは図4，1と類似のリレー

・ サーボ系（負荷が慣性だけからなる場合）について観測

したものである．

5，む　す　び

　以上EA－8302形繰返形ア加づ計算機について、主と

して要素の構成方式を中心に概説した．

　ア加づ計算機による応用例としては，すでに各方面か

ら興味ある解析例が数多く報告されているが，本稿では

繰返形計算機による位椙面解析応用の一端を紹介した．

今後自動制御理論の進展とともにアナoづ計算機の応用

価値は一層高まるものと予想される．

　最後に，本機の設計にあたって終始ご指導願った研究

所電気第二研究室関係者に対し，深甚なる謝意を表する

しだいである．
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吟 直列2進計数形電子計算機におけるインデクスレジスタの一方式

（MELCOM－LDIのインデクスレジスタ）

研　究　所 中塚正三郎＊・壷井芳昭＊

Method　of　Index　Resisters　for　Serial　Binary

Electronic　Digital　Computers

（Index　Resister　for　MELCOM－LD1）

Research　Laboratorv Sy6zaburδNAKATSUKA・Yoshiaki　TSUBOI

㌻

　　It　is　fairly　necessary　even　for　a　medium　scale　computer　for　a　scienti丘c　purpose　to　have　a　provision　of　index

registers　as　the　hardware　in　a　Iarge　scale　data　processing　by　means　of　the　electronic　digital　computer．　This

article　deals　with　a　new　method　of　index　register　s｝・stem　for　a　multiaddress　computer．　In　place　of　index　bits

in　commands，　a　modify　command　is　employed　to　specify　the　part　of　addresses　of　the　following　command　to　be

modi丘ed　and　the　B　register　number　for　the　purpose　of　modi丘cation．　This　index　register　system　can　be　attached

to　serial　binary　machines　with　almost　no　rearrangement　in　the　basic　logical　circuits．

A

A

1，まえがき
　科学の発展とともに，統計あるいは測定七の≠一タ，あ

るいはリニヤづロづラミックなどの計算において，処理され

なけれぽならないヂータの量は，ぽう大なものになりつ

つある．大形計数形電子計算機によりこれらのニータ処

理を行なう場合，多量のデータの出し入れに必要なアド

レスの変更（Modification）などにイツデクスレづスタ（lndex

register）は不可欠なものである．

　一方，科学計算を目的とした中形計算機においてもイ

”J≠クスレづスタの利用価値は非常に大きく，たとえHard－

wareではそなえていなくとも，翻訳1レーチッなどづOづラム

によりイッデクスレづスタを構成させている．研究所で研究

試作された科学計算用中形計算機（MELCOM－LD　1）（1）

では命令の構成上，指定すべきアドレスに関係した部分

が4ヵ所ある．一般に内部命令語が多アドレス方式のも

のでは，命令に必要なピリト数が多い上に，イ”Jヂクスレづ

スタにより変更を指定する部分も多いため，イッ≠クスt’　，yト

を入れると命令に非常に多くのビワト数を必要とする．

　このため，およびこの計算機ではアドレス変更に対し

都合のよい命令をそなえているため，Hardwareとして

のイ”Jデクスレづスタの必要性がかなり問題となった．しか

し，アドレスの変更を別の命令で指定する方式について検

討した結果，かなり少ない回路素子で構成でき，またほ

かの論理回路を変えることなく付加できることがわかっ

たので，実際のづoづラムにおいてこの種のイロデクスレづスタ

方式の有用性の実験もかねてHardwareとしてのイッ≠

クスレづスタをそなえることになった．

　このイッ≠クスレづスタでは，必要な＝」フトレづスタの数を

＊電気第二研究室

少なくするためIncrementの数は固定で，命令によっ

て指定される．レづスタはアドレス変更のための情報をた

くおえるレづスタ（BレJLスタ）をそなえているだけで，こ

れは命令の被変更部の最長部であるTおよびN部と同

じ長さの7　t’　・Pトのスタチックのトレづスタにより構成され

ている．Bレジスタは現在4コであるが，増設することは

可能である．比較命令によってBレ1Jiスタの内容と比較す

るべき数は．レづスタに置数することなく，命令に書き込

まれた情報を直接利用している．

　このイv芸クスレ；スタ方式の設計に当たっては，命令の

遂行時間をできるだけ短くすること，必要な部品（論理

素子パリケージ）の数をできるだけ少なくすること，およ

び試作計算機の特色を生かせるような命令を選択するこ

とに注意をはらった．本機では各イッ呈クスレ5スタ関係の

命令は，すべてその命令が読み込まれている間に命令の

遂行を終わる．付加したイッデクスレづスタ関係の回路に使

われている11，ッヶ一ジの数は、計算機本体（BASIC）に使

用されている量の約5％である．

　以下このイーJ≠クスレづスタ方式の特長，命令の種類およ

び機能，回路の構成などについて説明する．

2，　計算機の構成

　試作機は、遅延線形磁気ドラムを主記憶装置とした2

進法直列演算方式の計算機である．全体の構成について

はすでに発表もされているので（D，ここではイ“」≠クスレづ

スタの機能，動作の説明に必要な事項についてだけ述べ

る．

　2，1　命令の形式

　命令は1ワードが33ピリトから構成され，それらは図2，1
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に示すように，機能別に八つの部分に別けられる．Sと

D部はそれぞれSourceおよびDestinationといわれ，

通常，情報の転送に際しつぎのT部とともに情報の取出

し場所および送り先を指定する．このSおよびDは図

2、2に示すように，メモリドラム上のへ1フドのうイーJ番号に

対応し00～59の間で任意に選ぶことができる．　この場

33 26 18 12 6　　21
　　　ビノト時、

図2，1　内部機械語の命令の構成

Fig．2．1　Command　structure　of

　　internal　machine　langUage．

SおよびDOO　一・　59

一ライン

T，N

OO～99

　　　から制御部に読み込まれる．

　（2）WTR（Wait　to　Transfer　State）：命令を読

　　　み終わり，その命令の遂行開始までの間．

　（3）　TR（Transfer　State）　：命令遂行中の状態

　（4）WRC（Wait　to　Read　Command　State）：命

　　　令が遂行され終わってからつぎの命令を読むまで

　　　の間．

　まず計算機が，ドラムのあるアドレスLから命令をRC

で読み取る．これがS＝60の平行演算命令〔2）あるいはイ

1／Dピット0

一一 →一一一S＝60（平行演算，インデクス関係）のときだけ

　　　S；60以外の場合

s

k

1；ラム

　　　図2，2　ドラム上の位置の指定

Fig．2，2　Designation　of　ad（lress　on　drum．

　図2，3　計算機の基本制御状態の流れ

Fig．2．3　Flow　diagram　of　basic　control

　　　states　in　computer．

合は，演算の種類はCH部によって指定される．　Sある

いはDが60以上の場合は特殊演算命令を意味し、原則

としてSまたはDとCHの組合せにより演算の種類を

示す．イッデクスレジスタ関係の命令（以下イッデクス命令と

略す）S＝60がこれに属する．

　T部はアドレスの指定とともに，情報のづ0りクトラ’Jスフ

ァ（Block　Transfer）に際しては，そのづoリク数を示す

ためにも用いられる．さらに並行演算（”1）（3）においては，

乗除算あるいはシフトすべきじv卜数を指定するために

用いられる．N部は次の命令を取るべきアドレスすなわ

ちコマ”Jドライ万のどのワードから取るかを示すためのも

のである．このように，データのアドレスおよび命令のア

ドレスに関し，指定されるべき部分がT、S、　DおよびN

の4ヵ所ある．

　IfDビワトは，づ□っクトラvスファに関係するピリトであり，

BPはつレークポイット（Break　Point）ピリトである．　SIDピワ

トは，原則として≠一タを1ワーFE単位で取扱うか（Single

Precision）2ワード単位にするか（Double　Precision）を

指定するピワトであるが，特殊演算命令の一部では，CH

部とともに演算の指定にも用いられている．

　2，2　計算機の基本状態

　この計算機は，制御状態として図2，3に示す四つの基

本状態をもっており，動作中はそのどれか一つの状態に

ある．すなわち

　（1）　RC（Read　Command　State）　：命令がドラム

70　（1140）

一J9’クス命令であれば，その命令の遂行は基本制御機構か

らはなれ全然独立した制御部分に移されるため，計算機

はWTRあるいはTRになることなく引つづきただち

につぎの命令を読み取るためRCになる（図2，3でL＝

N＋1のとき）か，あるいはつぎの命令のアドレスに来る

までWRCで待つ．

　一方，S＝60以外のすべての命令の場合，　RCのあと，

その命令を遂行するべきアドレスがすぐ引つづいてあれ

ば計算機はただちにTRにはいる．またTRまで何ワー

ド時か待たなければならないときはWTRにはいる．そ

の命令の遂行が終わればふたたびRCあるいはWRCに
なる．

　計算機が演算およびその準備をするために本当に必要

なのはRCおよびTRの二つの状態だけであるから，計

算機をもっともむだなく動作させるためには，ドラム上の

命令およびヂータの配置を適当に考え，できるだけWTR

およびWRCになる時間を少なくするようにしなけれぽ

ならない．

　2，3　命令の流れ

　RCでメモリ・ドラムより読み出された命令は，図2．4

｝こ示すように命令ライー」選択ゲートからCommand　Bus

を通り，与一ト1およびザート2によりスタチっクレ＝」，スタ（以

下CSRと略す）およびタイナミワクレ＝J，スタ（以下CDRと

略す）にわけられてはいる．図2，1に示したように，こ

の計算機の1ワードは33じりトから構成されており，そ

三菱電機・Vol．35・No．7・1961
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亀

Co

　　

Command　Bus

CI

P

加算

回路

　　図2，4命令レ」スsまでの情報の流れ
Fig．2．4　Flow　diagram　of　command　information．

ゲート1および2へ

れらは時間的に直列にならべられている．そこで時間的

に若いほうのピリト時から順にそれぞれのじブト時に対

応する信号をt1，　t2，……t33と呼ぶことにする．

　ゲート1はRCのtユからt17までの間だけ開き，命令

のS／D，CH，　DおよびS部の順に前半部をCSRに移

し取る．CSRはスタチリクフリリづ・フOlジづを17個ならべ

た：」ワトレジスSからなり，このCSRの出力をデコードす

ることにより命令の種類，ライフの選択などが行なわれ

る．一方，櫃一ト2はt18～t33の間開き，　N，　BP，　Tお

よび1／D部の順に命令の後半部をSDRにいれる．　SDR

はドラムの1ワードうイッをレづスタとして用いた一種のカ

ウッタであり，NおよびT部の情報にしたがって計算機

のTRおよびRCのタイミックを制御する．

　このようにメモリ・ドラムにたくわえられた命令はCom一

皿and　Busを通り，　CSRおよびCDRに移され，計算

機の動作はCSRおよびCDRの内容にしたがって制御
される．したがって，イーJデクスレジスタによって命令の変更

　　　　　β

インデクスレジスタ
の内容

図2，　5　イ：」1’クスレジスタの内容によるmodificationの方法

　　　　Fig．2．5　Method　of　modi丘cation　by

　　　　　　　　　content　of　index　register．

を行なうためには，図2．4においてP点を切りはなし，

図2，5に示すように加算回路（Full　Adder）を入れCom－

mand　Busの内容とBレジスタの内容が加えられたのち，

CSRおよびCDRにはいるようにすればよい．

3，インデクスレジスタ関係の命令と

　　その機能

　ここでは表3，1に示すイーJデクス命令の機能について説

明するが，まずこれらの命令がほかの一般の命令と異な

る点から説明をはじめる．

　3，1インデクス命令の特長

　これら命令の特長は，ひと口にいえぽ，命令を遂行す

る時間を必要としないことである．図2．3の計算機の基

本制御状態の流れに実線で示したように，S＝60以外の

すべての命令は，RCで命令が読み込まれた命令が実行

される時間TRが必要である．そのつぎの命令が読み込

まれるのは，かならず前の命令が遂行されたあとである．

一方S＝60で示される平行演算関係の命令では，命令が

読み込まれたのち，その命令を遂行するための制御動作

表3．1MELCOM－LD　1のインデクス関係の命令表

Mik

機 能 呼 称 DPL語
内　　　部 機 械 語

ID　　T　IBP　　N S D　＊ lCH　S／D

MOD．　D

Single　modify
MOD．　S

MOD．　N

MOD．　T

Double　modify
MOD．　D　and　T

MOD．　S　and　T

INC．1

Increment
INC．2

INC，4

INC．8

INC．1and　Branch

Increment　and

Branch

INC．2and　Branch

INC．4and　Branch

set　1

　INC，8and　Branch

　COPY　FROM　ARI

　　COPY　TO　ARI

　　ADD　TO　ARI

SUBTRACT　FROM　ARI

　　　　SET

Limd．．NN

1，irns　NN

I、imn’NN

　　1　0　1　00　　0／llNN

　　loloolα11NN
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0．江

Oi1

0／1

0illNN
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⊥
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［0／1［NN
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　O／11NN
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〃
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“　÷00

〃 　ミ00
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1
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A ＊D部は2進数表示，それ以外は10進数表示

直列2進計数形電子計算機におけるイ’Jデクスレ：J／スタの一方式（MELCOM－LD　1のイ渥クスレタジス）・中塚・壷井 （1141）　71



は全然別個の独立した制御回路にゆだねられるから，同

じ平行演算関係以外のほかの命令を引つづいて読み込む

ことが可能である．しかし平行演算命令も本質的にはや

はりその命令を読み込む時間と，それが遂行される時間

はそれぞれ別である．

　これらに反し，イ“J芸クス命令はすべてその命令自身が

読み込まれている間に命令の遂行が同時に起こり，命令

を読み終わるとともにその遂行も完了する．このため命

令遂行時間TRを必要とせず，すぐ引つづき，つぎの命

令を読むことが可能である．

　この計算機のイッデクス命令の遂行時間が不要であるこ

とは，Bレづスタによるアドレスの変更（modify）におい

て，Modify命令を別にもうけたことによる欠点をnパー

するとともに，づoクラム全体の計算速度の向上に役だっ

ている．

　内部機械語では，イッ≠クス命令はS＝60で表わされ，

並行演算命令と同じであるがCH部が前者はU～Z（8，

9は使っていない）であるのに対し，後老は0～7である

ことによって区別される．各命令はCH部によって大別

されるとともに，D部の6ピリトのうち，　Fの2ヶタによ

ってさらにこまかく動作が指定される．また4コのBレ

ジスタの指定は，同じくD部の上の2ケタによって行な

われる．なお，内部機械語はづoづうムをする場合、直接

知る必要はなく計算機へはたとえぽ，表3，1のDPL語

に示す形式の命令を入れれぽ編集」レーチッにより、対応

する内部機械語に自動的に変換される．

　3．2置数命令
　これはBレづスタへ，命令あるいはア1ユムレータの内容

にしたがって置数するためのset命令および逆に，レ＝Jiス

タの内容をアキュムレータに移すための命令である．まず

set　1の‘℃OPY　FROM　AR　I”は1ワードアキュムレータAR

Iの内容のうちT部の内容だけを指定するBレづスタに

新しく書き込むためのもので，この命令によってARI

の内容は変わらない．

　同じくset　2のSETはその命令自身のT部に書かれ

た数9Q（Q9≦127＝2L1）を指定するBレづスタに新し

く書き込むためのもので，Bレ＝Jiスタの初期値の設定に用

いられる．

　Copy命令は，上とは逆に指定するBレづスタの内容

を，ARIのT部に移すためのものでこの命令によりBレ

づスタ，およびARIのT部以外の内容は変わらない．

‘℃OPYTOARI”はARIの内容のうち，そのT部だ
けをClearし指定するBレジスタの内容で置きかえる．
“ADD　TO　AR　I”はAR　Iの内容のT部に，　Bレづスタ

の内容を加わえこむためのもので，この場合ARIのT

部とBレジスタの内容の和が127を超えてはならない．

　“SUBTRACT　FROM　AR　I”はAR　Iの内容のT部

からBレづスタの内容を引さるためのもので，この場合T

部の結果が負になるような引算はできないtこれらCopy

命令は，ARIで命令の変更，合成などを行なうのに用
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いられる．

　現在，Bレづスタは4コであるが，このCopyおよび

set　1の命令によりBレづスタの内容を，ドラムの一般のア

ドレスに記憶させ必要なときにそれをもう一度Bレづスタ

に入れなおすことにより，ドラムのすべてのアドレスをB

レづスタとして用いることができる．

　3，3　比較およびlncrement命令

　Bレづスタの内容を一定のステワづでもってふやしてい

く場合，このIncrement命令を用いる．計算機が、こ

の命令を読むたびに一定の数がBレジスタの内容に加算

されていく．“INC．1”の場合は，指定するBレづスタの

内容｝こ1が加わり，“INC．2”の場合は2，“INC．4”は

4そして“INC．8”では8が加算される．

　比較命令であるIncrement　and　BranchはCondition－

al　jumpの一種である．指定したBレづスタの内容を，

上と同じようにIncrementしたのち，その命令のT部

の数QQと比較して，もし9Qのほうが大きけれぽ，

つぎの命令はそのN部に書かれたワードタイムNから，反

対に9Qに等しいか9Ωより小さければNのつぎのワ

ー
ドタイムN＋1にある命令を読む．これによりづロクうム

の流れにBranchあるいは1レーづを作ることができる．

　図3，1にこの命令の使用例を示す．これはうイーJ　ooの

ワード00から99までにはいっているデータを，順にア1

ユムレータARmこ取出したのち，たとえばARHに定数

を加わえたり，あるいはさらに一連の計算をほどこした

結果をラィッ01のワード00から99までに順に入れてい

く場合の例である．“INC．1and　Branch”｝こより】レーつ

の回数をかぞえるとともに，アドレス変更をするBレづスタ

の内容を一つずつ増加させている．

　このように，IncrementあるいはIncrement　and　Br－

anch命令で，　Incrementする数は1，2，4および8の

レジスタを0にset

ラインOOのワード00から

99までを1〔己ごとに1噴に

ARHに入れる

ARIIの値を用いて計算する

言†算された桔果をARIIから

ライン01のワー1・00から

99まて’に入れる

QQ＝99100回ループをま
わす．1回ごとにレジスタの

内容を・／ずつふやT

　T。NeXtStep

　　図3、1うロ5ラム例

Fig．3．1　Program　example．
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4種に固定である．これは，この計算機の命令の大部分

の遂行時間（TR）が1，2，および4ワーS’9．イムであるこ

と，また連続したデータを入れる場合，Single　Precision

の計算では1ワードごと1こ，Double　Precisionでは2ワー

ドごとに入れることから，この4種のステワづで十分で

あると考えられる．なおIncrement命令をかさねるこ

とにより，それぞれの和だけIncrementすることがで

きるので，任意の数をふやすことができる．

　3，4　Modify命令

　この計作機では，すでに述べたようにイッ≠クスピリトを

もたないため，別の命令によって被変更命令のどの部分

の，またどのBレジスタの内容によって，アドレスの変更

を行なうかを指定しなければならない．このための命令

が表3，1に示すSingle　modifyの4種およびDouble

modifyの2種の命令である．　Modify命令を読み取るこ

とにより，計算機はつぎに読み込まれる命令を変更する

ための準備をする．そしてつぎのRCで被変更命令が読

み込まれれば，Modify命令で指定されたBレづスタの内

容により，アドレス変更が行なわれ命令の読み込みが終わ

るとともに，前のModify命令によりセリトされていた

すべての状態はリtワトされる．

　このようにModify命令は，アドレスの

変更をしたい命令（被変更命令）のかなら

ず一Aつ前に読み込まれるようにしなけれ

ばならない．また，Modify命令が働くの

は，つぎに読み込まれる命令一つに対し

てだけであるから、さらに先の命令を変

更したいときはもう一度その前にModi－

fy命令を置く必要がある．なお，　Modify

命令が読まれてから，被変更命令が読ま

れるまでの時間は，その間にほかの命令

が読み込まれないかぎり，いくら長くて

もさしつかえない．

　さて，Single　modify命令はD，　S，　N

あるいはT部のどれか一つを（No．　0か

らNo．4までのいずれかの）指定したB

レづスタの内容でもって変更するためのも

のである．Double　modify命令はD部と

T部と，あるいはS部とT部とを同時に

変更するためのものである，この場合，D

あるいはS部は（No．0またはNo．2の）

偶数番目のBレづスタの内容で，T部は

（No．1またはNo．3の）奇数番目のもの

の内容でそれぞれアドレス変更が行なわ

れる．このDouble　modifyの場合にか

ぎり（No．0とNo．1と，あるいはNo．2

とNo．3と）偶数番目と奇数番目とのB

レづスタが対になって動作するが，そのほ

かの場合は，それぞれのBレジスタはお互

いにまったく独立している．

MoT

　Double　modify命令は，たとえば縦横にならんだ一連

のデータを，ライ“Jとワードに対応させてメモリ・ドラムに

入れた場合，その対角線上のデータを取出す場合などに

有用である．

　なお，これらのModify命令により，イーJデクス命令の

T部を変更することだけはできないが，それ以外のすべ

ての命令のT，N，　SおよびD部を変更することが可能

である．

4，　インデクスレジスタの構成

　4，1　構成の概要

　この計算機のイッ≠クスレづスタ回路は，大きくわけて，

コマー」ドレジスタISR（図4，1），＝yフトレ＝JlスタB（図4，2），タイ

ミック回路（図4，3），および比較回路（図4．6）から構成

されている．ISRは，計算機の主コマー」ドレジスタCSRか

ら，イッデクス命令に必要なスタチワク部の情報を移し取る．

そしてそれを子コードすることにより，イッデクスレジスタ回

路の各部を制御するのに必要な信号を送る．

　まえがきでも述べたように，この計算機のイッ≠クスレジ

スS方式では，Incrementおよび比較するべき数は，命

CSR

　　
BR

　　
BR

［NDEX－RC－［25

　　　　図4．1　インデクス関係のコマンドレジスタ

Fig．4．1　Command　register　f（）r　index　commands．

us

erへ

　　　図4，2　インデクスレJ’スタ用シフトレジスs関係の回路構成

Fig．4，2　Simplified　diagram　of　shift　registers　for　index　registers．

t32

t24 MOT
t18
0D．S

　t12
0D．D

t5MOD．D

tll

MOD．S

t17

MOD．N

t25

t25

MOD．

RC　MOD
　　　↓

MOD．T

Doub｜e

罹ll

　図4，3　シっトレジスタタイミ　－J　di回路の構成

Fig．4．3　Timing　circuit　for　shift　register．
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令に書かれた情報を直接利用し，とくにそのためのレジス

タはそな％ていない．＝JフトレジスタBは，命令の被変更部

の最長部であるT（あるいはN）部のピっト数と同じく

7　6，yトで，スタチ・．フクフリリづ・フoりづにより構成されてい

る．この＝uフトレジスタは，ク0ワクパ」レスにより内容のシフト

が制御される．タイミッづ回路は，Modify命令によって

命令を変更する場合に必要なタイミッづを出し，シフトレジス

タを制御するためのものである．比較回路は，指定され

たBレジスタの内容（BI）と，　Incrcment　and　Branch命令

に書かれた数QQの大小を比べるためのものであり，Ω

Ω≧BIならば出力がユとなる．　CQ2は，図2，4に示す

計算機の制御回路にあって，ほかのTest命令（kとえ

ば，Negative　test）にも関係するフリリづ・フoワづで，

CΩ2がセ，yトされていれば計算機はつぎの命令をN＋1

ワードタイムで読む．ここでNはそのTest命令で指定す

るつぎの命令の位置（ワードタイム）であり，CΩ2がリtワ

トされていればそのままNワードタイムに読み込みが起こ

る．

　4．2基本動作
　節2．3で述べたように，メモリ・ドラムから読み取られた

命令のスタチワク部（t1－tユ7）a＃かならずスタ千，，クレ＝」スタ

CSRに一度入れられる．命令のスタチ，vク部ばtユ7では

いり終わるから，SCRデコータの出力1こより，　t　18にぱ，

いま読み込まれている命令の種類が何であるかを知るこ

とができる．以下．SCRに読み込まれた命令が，インデ

クス命令，すなわちS＝60，CH＝U～Z（INDEX）とデ

コードされた場合について話を進める．t18からt33まで

のタイすミリク部は，ほかの命令と同様につイォミ’．・クレづスタ

CDRにはいる．しかしこの場・合は，　TRになることは

ないので，CDRにはいったT部は全然計算機の制御に

関与しない．N部はほかの命令と同じくつぎの念令の読

み込みを制御する．

　スタチリク部のうち，イジデクス命令の制御に必要な部分

（5じ、、卜）は，図4、］に示すようにt25においてイッ子クス

関係のコマツ1ルジスタISRに，　INDEX・RC・t25なる

セワト信号によって移される．

　Modify命令以外では，　CSRギ｝タの出力をそのまま

使ってもよいが，Modify命令ではつぎの命令が読み終

わるまで，情報を残すためにISRが必要となる．この

ため，Modify命令以外のイ∋クス命令もすべて一一度

CSRからISRに移し，　ISRから制御をする、このISR

デ⊃一タの出力により．シフトレジス9Bの指定および演算の

指定に必要な制御信号が出され、ノ仁トを開く準備が終

わる．

　一方、ISRのヒワト信号と同じ信号で，イン≠クスレづスタ

の基本タイミvb’を制御するフリ1つ・フ0りづBRTがセ，：フト

される．BRTはt32によりリセワトされるまでt26～t32

の7ピワトタイムの間1となる．BRTによりシフトレジスタの

出力才一トが開らかれると同時に，指定されたシフトレづス

タにク0，yクパ1レスが送られ7ピリトのシっトが起こり，　B

74　（1144）

125126｜27｝28129130131「3213311

1；一川川，，Ts
　　　　　　　　　　　　　　　lNDEX－RC・t25

BRT

BRT，

t32

MOD、
［32・BRT・Modtfy

MOD

⊥」⊥LLLLLぷ・α。c・・
　　　　　　　　　　　　　　　　Pulses

図4．4　基本のタイミンづチe一ト

Fig．4．4　Basic　timing　chart．

レジスタの内容はt26～t32の間に順1こはき出される．こ

の信号はFuli　adderを通り，その出力がBレ＝Jlスタの情

報（BI）として各部に送られる．

　BRTはt32のリーe、V卜信号により，　t33にはかならず

0となるが，ISRもModify命令以外の場合は，リセゥト

・j！一ト（t32・BRT・Modify）の信号（こより同じタイミ“Jdi

にリtリトされ，…連の動f乍を終わる．この間のタイミ“J

づを図4．4に示す．

　以一Lのように，イッデクス命令の基本動作は．すべてそ

の命令臼身が読み込まれている間の，BRTがtりトさ

れている期間t26～t32に完了する．

　4，3　各命令に対する動作

　節4、2で述べた基本動作は，Nlodify命令の場合には

ISRがリtl．・トされないでつぎの命令が読み込まれるま

で保持されることをのぞいてすべて共通である．以下，

各命令によってこの基本動作中に行なわれる動作，演算

について説明し．最後にModify命令の場合について説

明する．

　　（1）　　set　1　およOミ　set2

　図4．2において，：」ワトレジスタの入口のザートのうち，

set　1あるいはset　2に対する1」一トが開き井コ．ムレータAR

Iあるいは，いま読まれている命令の情報（CI）がBRT

の間，すなわち命令のT部に対応する7ピリトタイムの間，

：yっトレづスタにはいっていく．…方，シフトレづスタの出力を

入口にもどしRecirculateさせるためのザートは，α＝

（set　1＋set　2）＋MODであり．　set　1あるいはset　2の場

合は閉じているためレづスタの古い内容は消され、ART

あるいはCIのT部の内容と入れ代わる．

　（2）　　Copy

　基本動作中，シつトレ＝’スタの入力・撒一トのαが1となる

ためレ＝Jdスタの内容はちょうど一順し，もとの内容が保

持される．図415に示すように，‘℃OPYTOARI”

の場合はBレジスタの情報BIがAR　Iの加算入力にその

まま送られると同時に，AR　IのRecirculateをBRTの

間止める．これによりAR　Iの内容のT部がClearさ

三菱電機・VoL　35・No，7・1961
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　図4．5　ア千ユムレーsARI

Fig．4．5　Accummulator　AR　I．

C工

（数、QQ）

比較
回路

CI≧BI

れ，新しくBIが苫き込まれるが、ほかの部分はそのま

ま変わらずRecircU！ateを続ける．

　“ADD　TO　AR　I”の場合はAR　IのRecirculateは止

められないから、もとのAR　Iの内容のT部にBIが加

わえられる．

　算術演算（≠一タの加減算）では，正の数をア1＝ユムレー

タから引き算する場合は，補数回路で2の補数（Two’s

complement）の加算に変えて行なわれる．しかしイーJ≠

クス命令の“SUBTRACT　FROM　AR　1”においては，

補数回路を通すことがやっかいなので，BI（レジスタ情報

の否定出力）をARIの加算入力に加わえ，さらに1を

加おえることにより，1の補数（Olle’s　complement）を

2の補数に変えるための補正を行なっている．この補正

は，Full　Adderのキー］・リーフリワづ・フo，：づACIへt25に

セリト信号を入れ，t26にユにセ・／vトすることにより行な

われる．イーJデクス命令の“ADD　TO　AR　I”および“su

BTRACT　FROM　AR　I”の場合は，　ARIでt32から

t33へのヶタ上げが起こらないようにされている．した

がって，ARIの内容のT部がOverflowした場合

でも1／Dピリトに影響を与えることはない．　　　　　　！2　56

（3）1…em…と比較　　　　　　　sl」cH
　Incremcntは，基本動作中iこINDEX　Fllll　Adder

BI

　　　t33
1nc’ rement
and　Branch

CQ2セット

　　　　　　　　　図4．6　比較回路

　　　Fig．4．6　Simpli丘ed　diagraln　of　comparator．

卜信号を送る．その結果，つぎの命令はNからではなく

N＋1から読まれる．Increment命令の場合は，　Cg　2の

セワト信号を出さないため，つぎの命令はつねにNで読ま

れる．

　（4）　　Modify

　Modify命令の場合ISRが，命令を読み終わっても

リセワトされずに残されるとともに，図4，4に示すように

Modify命令を表らわすフリワづ・フoッづMODが，　Modify・

BRT・t32の信号によりセワトされる点が前述のほかの

命令と異なる．MODがセ，vトされることにより，つぎ

の命令のRCに際し，その命令のアドレス変更をするた

めの準備が完了する．

　被変夏命令のアi：レス変更に対するイッヂクスレ＝：iスタのタ

イミックは，図4，3に示すタイミッラフリっづ・っ0りづMOTお

よびTFFによって行なわれる．基本動作におけるBRT

と同様にMOTがセリトされている間，　ISRデコータに

よって定められた＝」フトレ＝Jdスタがシワトされ，レ＝Jiスタの

内容が読み出される．MOTは被変更命令の変更すべき

部分に対応するタイミッつの間，かならず7　t’　・yトタイムだ

けセワトされている．

　たとえばMODの場合，　MOTは、　MOD・N・t17の

セワト信号によりt18でセwトされる．そしてt24に出る

リセリト信号によりt25には0にもどる．指定された：Jフト

レ＝Jlスタの内容が、　MOTがセワトされることによって読

み出される．そのとき読み込まれている被変更命令の同

じタイミッづにあるN部に，図2．5に示すようにCommand

Busの加算回路で加算され、　N部のアドレス変更を行な

11／2　　　1ア18 　　　BP　　　　　　3233242526
D s N T

1

／［）

の順入力へ，1、＿，。、の数｛。対応する。イ，。クー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

を入れることによって行なわれる一一1一なわらT部の」一＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　」　1　　　　　　　　　　　1
最下位であるt26に1を入れれば，1をIncrement

することに対応し，4亡りト日のt29では2±－1＝8の

Incrementとなる．基本動作中にIncrementされ

たレづスタの内容ぱ，そのままふたたびレづスタに

もどされるとともに図4，6に示す比較回路へ送られ

る．一方，そのとき読み込まれているIncrement

and　Branch命令のT部に入れられた比較すべき数

99も，同じ・sイミッづで比較回路へ送られ，両者の

大小が判定される．Increment　and　Branchの場合

は，でΩQ≧BIあれば，前述のCQ　2へt33にセワ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　ミづL－」二∋＿
　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　　1　　　－1，肌　l　　　l

　　　　　　　　　　　　M【〕D．S；”1⑯lT

MOD

RC
M《）dify公令の1

，箒；語に1

MOT

図4，7　Modify命令に対するMOTのタイミvづfV－b

Fig，4．7　Timing　char亡of　MOT　for　mo（lify　command．
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う．

　Doub正e　modifyの場合は，　TFFおよびISRデコータの

出力により，まず指定された偶数番目のシフトレジスタが

開かれるとともに，Single　modifyの場合と同様にDま

たはs部の対応するタイミーJb’にMOTがtl：，0トされる．

DまたはS部の変更が終わるとTFFにより偶数番目の

レジスタが閉じられ、対応する奇数番日のレジスタのほう

が開かれる．MOTは，ふたたびDouble　MOD．　t　25の

セty卜信号によってセリトされ，引き続き奇数番目のレづ

スタの内容を，被変更命令のT部に加わえるため，Com－

mand　Busの加算回路に送る．図4，7に．　MOTと命令

各部のタイミvづ関係を示す．

　Modify命令の場合、　ISRはリセワト信号RC・MOD・

t32によってリセゥトされるとともに．　MODも同じ信

号でリセリトされModify命令のサイク〕レを完了する．

このようにModify命令により．つぎの命令が正しくア

ドレス変更されるためにはISRの内容は，被変更命令が

変更されている間保持されていなけれぽならない．

　Modify命令のあとに，ふたたびイーJfiクス命令を読ん

だ場合．ISRはそのt25に出たセ1・，卜信号により，いま

読まれた内容に置換えられるため，前のModify命令は

効力を失なう．したがって，イvfクス命令の場合にかぎ

り，t25より以前にあるS，　DおよびN部のアドレス変

更は可能であるが、T部の変更をすることはできない．

5，む　す　び

　HardwareとしてイーJデクスレ＝：1スタを持つことにより，

づロ〉ラムがどの程度容易になるか，計算速度をどれぐら

いあげることができるか，また命令の数を何個ぐらい減

らすことができるかということのくわしい評価は，今後

の使用経験を待たなければならないが、：Jステムづ口づラムな

どに利用価値が多いと思われる．

　Bレジスタの数，あるいは命令の機能に関しても，さら

に使用してみてその必要性が多くなれば，増設あるいは

改良をするつもりである．たとえば，Increment命令の

場合はT部を使っていないので、このT部にIncrement

したい数を書くことにより，固定ではなく任意の数だけ

Incrementさせる方式に変更することは簡単である．現

在，づoづラム功レーづにおいて，この計算機の　Sorting機

能，並行演算命令，高速演算付加装置およびこのイーJ－’ク

スレづスタなどの種々の特色ある機能を生かした各種のづ

oクラムが完成あるいは進行中であり，後日報告される機

会があると思われるので実際の応用例については割愛し

た．終わりに終始ご指導ご鞭捷を賜る当研究所電気第二

研究室豊田室長に厚く御礼申し上げるとともに，このイ

ン≠クスレ諏タ方式の命令および機能について討論し，さ

らに計算機外部用語では命令用語の中にイーJヂクス部を設

け，Modify命令と被変更命令と分けることなく，一つ

の命令で行なえるようなつoづラム方式を作成された当研

究室づ0づうムクルーつのかたがたに深謝の意を表わしたい・

これについては別に報告が予定されている．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）豊田・その他：計数形電子計算機MELCOM－LDI，「三

　　菱電機」、35、No．5，臨時増刊P・80（昭36）・

↓2）　豊田・その他：　計数形電子計算機の特殊演算高速化方

　　　式，「1三菱電機」，34，No．11，　P・13（昭35）・

（3）　中塚・前田・壷井：MELCOM－LD1のイーJデクス方式と
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超高真空用質量分析計
研　究　所

後　藤　正　之＊　・藤　永　　敦＊＊

甲斐潤二郎＊＊＊・佐々木益男＊

Ultra　High　Vacuum　Mass　Spectrometer

Research　Loboratorv
Masayuki　GOTO・Atsushi　FUJINAGA

Junjir6　KAI・Masuo　SASAKI

’

　　Alow　background，　highly　sensitive，　mass　spectrometer　with　a　meta正analyzer　tube　has　been　completed　as

fruits　of　ingenuity　making　possible　to　bake　out　the　sample　introduction　system，　analyzer　system，　copper　foil　traps

and　vac皿m　valves　at　a　temperature　up　to　450℃．　Through　an　operation　for　several　Inonths，　the丘nal　vacuum

of　the　apparatus　reaches　6×10－9　mm　Hg　with　iron　getter　pumps．　To　attain　high　sensitivity　of　the　device，　a

secondary　electron　multiplier　with　tweleve　stage　Cu－－Be　dynodes　has　been　manufactured　and　g．　mall　ion　current　in

the　order　of　10－L8　amp．　has　been　made　detectable．

N

1，まえがき
　超高真空という言葉が用いられはじめたのはごく最近

のことであってこれは拡散紀づで到達できる真空（IO’T

～ 10－SmmHg）よりもさらに真空度のよい状態を意味す

る．このような真空は，拡散ボツづ以外に、ザ・yタ膜のガ

ス吸着作用や，電離真空計のクリーッア1つf／F用などの排

気機構を併用して実現することができ、fiラス製の装置に

っいては10－10～10－timmHgの真空度が得られている．

　かかる超高真空の実現は，物理，化学，電子工学など

の基礎的研究において，実験条件を明確に規定する上に

きわめて重要であり，とくに吸着，熱電子放射，二次竜

子放射，および表面電位などの界面現象の研究は、かか

る新しい技術の開発により．新しい発展を見せつつある．

このような研究Vこは超高真空の中での残留ガスの分析．

極微量ガスの分析などの問題が必然的にともなってくる．

　この日的に応じた金属製の質量分析計の製作にあたっ

　　　　　図1，1　全装置の外観

Fig．1．1　General　view　of　mass　spectrometer．

ては，高温度でべ一クァゥト可能な分析管，メタルガスケットお

よびパルつの製作，金属表面のガス出し．ガス吸着の問

題，イォッポンづ，イォッザージの高真空中のふるまいの検討，

さらに高感度イォッ検知器の開発などの技術的問題の解

決を必要とした．MS　115形としてこのほど開発された

超高真空質pl分析計はこのような要求に応じたものであ

り，低パリクづラゥンド，高感度の質呈分析計として設計，

製作され，調整が進められた．

2，構 造

　このような分析計としてまず要求されるのは，十分の

ペークァウト排気ができることで，ガラス製としてはすでに

Raynoldsfi）．鹿又氏（L’）らによって試みられて一応の成功

をおさめている．金属製の装置は緒方氏，岡野氏（3）らに

より試作され実験されているが，われわれの装置はこれ

らに比べてつぎのような特長をもっている．

　（1）全金属製（ステンレス，無酸素銅ガスケIP卜）の分析

管を使用し，全系を炉に入れて150～450℃のK一クアウト

排気ができるようにしてあること．

　（2）　ア）wsc一卜形あるいはイッジゥムかフトォフなどの超高

真空パルづを使用し，排気系はコvタクター」スを多少犠牲

にしても完全なペークァゥトができるように設計した．

　（3）高真空中で．十分の排気速反を有し，油のパワク2）

ラゥ“Jドの少ないイォッポジづを使用していること．

　（4）　最高450℃でペークァゥト可能な無酸素銅箔トラ

ゥづを使用し油のパワクづラゥvドを極力減らすようにつと

めたこと．

　（5）　電磁パ1レづ，炉温制御回路など保護装置を完全に

して連続運転可能なようにした．

　（6）試料導入系も超高真空パルづを用い最高450℃

ペークァゥト可能な構造とした．

A
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　　　　　　　　　　　Gas　Leak

IG　　Bayard．Alpert　type　Ionization　Gauge，　　　T　　Cu・Fo三l　Trap，

HG　High　Pressure　Ionization　Gauge、　　　　　　TG　Thermistor　Gauge．

AV　High　Vacuum　Valve．　　　　　　　　　　　　IP　Gettcr　Ion　Pump．

MV　Magnet　Valve．

　　　　　　　図2．1　全装置のづD，pク図

　　　Fig．2．1　Block　diagram　of　mass　spectrometer，

　（7）　イォン電流の検出には二次電子増倍管と，r振動容

量形直流増幅器を使用し1×10－i8A程度までの電流検知

を可能とした．

　全系の構成は図2，1のようになっている．分析管およ

び試料導入系はそれぞれ別個の炉中でN一クァゥトされる

わけで，超高真空の実現はAlpert（4）らがやっているよ

うに十分K一クァウトしたのちパ1レづを閉じイわポッづ作

用を利用するという方式によった．ただ容器の大部分が

ステンレス製であること、かつフラワジシー1レに銅のガスケリト

を使用したことなどがガラス製分析管にくらべ残留ガス

およびリークの点で問題となる．ステンレスは十分K一クァゥ

トした状態でも放出ガスがガラスにくらべてはるかに多

いと思われるから，ペヤードーア1レパート形真空計・のボンづ作用

程度では不十分で大形のイォ訓もつを必要とするはず、

このためPIG形の’∫　vfSイォンポンづを採用した．

　イわポッづはTi板を電極とした100　mm角37　mm厚

の角形で陰極にはとくに31nm厚の高純度のTi板を使

用しており，陽極は直方体空間をもつ構造で，放電空間

を大きくとるような設計になっている．　これが約ユ．200

ガウスの磁場の間にはいり陽極に約4kVの電圧が印加さ

れると，冷陰極放電により発生した電’r’は1呵電極内の空

間にトラワづされ気体分子をイォパヒしこのイlvが陰

極をポンパードする．ポッパードされたTi陰極はスパロタし

て陽極面に新しいTiの吸着膜を形成する．このTiの

tf　，pタ作用によってこのポッつの排気作用が行なわれるの

78　（1148）

であるが，ベークァゥトすることによって，

吸着された中性気体は放出されふたた

び活性kすることができる．

　原則的には排気速度をできるだけ大

きくとり拡散ポッづによる到達真空度

をなるべくよくしておくことが望まし

いが，われわれの場合，ペークァゥトを十

分に行なうことを第一条件としたため

コッタクS－Jスを犠牲にしてアルパートパ1レつ

を使用した．このため分析管の排気コ

ンタクタ万スは0．21．sec程度となった．

　試料導入系は図2，1のように4個の

高真空パル才2個のぺ？一ドーアルパート形

・∫一［Ji，1個の高圧イオヅ∫一訪およびリ

ザーパ（11）からなっている．高圧イォッ

ザーづ（6）は1mmHg程度の圧力まで測

定可能なように設計された電離真空計

で、10－6～1mmHgの範囲でよい直線

性を示している．これによって試料導

入系の試料『力を測定することができ

る．

　排気系は無酸素銅トラ・づ‘ω，電磁パル

づ（501nlnφ），油拡散ポッづ（120〃sec）t

低真空トラリう，サーミスタ真空計，電磁パ

1レづ　（18mln），匝1転ポ万つからなり，

分析管側，導入部側と同じものが2系統ある．油拡散ボーJ

づはApiezonC，回転ポ：ノづには普通の拡散ボこづ油を用

いた．無酸素銅トラワづは0．131mn無酸素銅箔にひだをつ

けて円筒状に巻いたもので450℃でペー0アゥト可能、使

用時には液酸で冷却することもできる．真空系の保護装

置としてはK？一　1：一ア1レパート形ノ∫一ジの示度ユ×10－5nimHg

で分析管フィうメットの回路が開き，電磁パ1レつがとじら

れる．サーミスダナー」，の示度100～200μHgで電磁パ1レつが

とじられ，拡散ボフづヒー・s回路が開く．また断水リレーに

より同様の保護動作が行なわれる．これらの動作時警報

づザーが働く停電時にはパルづおよび全電源が開路とな

りresetするまではいらない．

　イ1：y　・？一ス部およびイrt－Jコレクタ部　（電子増倍管）の構

成を図2、　2、2．3に示した．戊1スケワトは外径80mlnφ，内

径60mmφ，厚さユmmの無酸素銅リ万づで，っランつのエ

・，ジにより図のように0．5mmだけ段をつけて気密がた

もたれる（6）．イlvンースはNier（7）のものと同形であり，

コレクタ部はス1」りト（1mm）1扁向電極（3　mm間隔）3個

のスリ・．・卜（2mm幅），およびCu－Be電極12段の二次

電子増倍管（ND－9201）からなり二次電子増倍管の出力

は振動容呈電位計に接続されている．記録計は横河製4

レッジ自動切換式でスケー）レアウトの際iOmV，1001nV，1

V，ユOVと電位計の感度を自動的に切り換えて使用され

る．くロ速度1sec．ユ回の切換に要する時間は0．5　secで

ある．切換レvJ’はマーカにより指示される．

三菱電機・Vol．35・No．7・196ユ
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　　　　図2，3　イわコレクタ（電子増倍管）

Fig．2．3　1en　collector　system．（Electron　multiplier）

　イ1－J加速電圧は0～2，000　V，レーJズは加速電圧の0～25

％，リくラは0～2．5％，電子流は50・～500μA，電子加速

は0－75Vに可変である．分析管は60度，半径150　mm

のNier形，励磁電流は10－401nA，40・一　150　mA，ユ50

～240mAの3段に切り換えられそれぞれM．e＝1へ10，

10～90，90～200の走査が可能である．

　二次電子増倍管については別途報告したが（S）最高

5，000Vの高圧安定化電源から電極電圧を供給され，印

加電圧3，000Vで約IO4の電流増幅度が得られている．

　ペークァゥトの時電磁石はレー）レにより横方向に移動す

る．分析管加熱用の炉（8kVA）ばつり上げられるよう

になっており，導入部加熱用の炉（4kVA）は車輪で側

方に移動できる．分析計用電源は主操作盤に，真空計，

イォッポンづ電源．排気系スィv）チ盤，炉温制御回路は補助操

作盤におさめられている．

3，ベークアウト排気と到達真空度

　ペークァゥトの1サイクルの例を図3，　1に示してある．は

じめにべ一クァゥト前油拡散ラ島づで大気圧より排気3－4

hで分析管真空度は1×ユ〇－5mmHgに達する．その後加

熱を開始300～350℃で10h程度ペークアウトを行なう．

超高真空用質量分析計・後藤・藤永・甲斐・佐々木

れる．

20 30 40

　図3，1べ一クアウト排気の経過

Fig．3．1　Bake・out　characteristics．

50 70h

途中無酸素銅箔トラリづを数時間ペークし，また分

析管ペークアウトの終わりごろペヤードーア1レ71一卜形イ

1－Jザー＝Jiのポワパード（900　V，50～100　mA）をユ～

2h行なう。ペークアウトを終わり分析管が室温に復

するころ，分析管内真空度はユ×10’6mmHg以下

となる．

　これらの操作の途中段階における残留il．Sススくクト

ルについてはすでに報告しているので省略するが，

その状況はおよそつぎのとおりであった，

　（1）　ペークアウト前10－51nmHgにおける残留liス

はH，，Oが大部分で，それについでCO，　N2，　CO2

さらにCH4，　H2．　C，，Hn，　C3Hnなどがみとめら

　（2）350℃で10h程度のべ一クァゥトを行なうと真空

度は10’6mmHgよりよくなり，残留ナ1スはN2（または

CO）が大部分となり，わずかのA，　H，O，　CH4，　CO2

がみとめられる．

　（3）　イオッポンづを働かせると真空度は10－7～10－8mlll

Hgとなり残留ガスはN2またはCOとAのみとなるが，

微量のH20，　CO，がみとめられることもある．

　高真空における残留ガスのスくクト〕レはM／e12，ユ4，16，

28，29，40だけとなり，しかもM／e＝28はその相当部分

がリークのN2によるものであることはすでに確認され

た。しかしながら残留ガスのパクトルがこのように単純

であること，およびイォッポンつの作動により炭化水素の

6一クがほとんどみとめられなくなることは，炭化水素を

きらう質量分析計としては好都合なことであろう．

　前回報告｛9）後分析管を改造した結果，到達真空度とし

て図3，1のように6×10－9mmHgが得られているがこの

場合最終的にはガスケリトのリークが残留ガスの主体であ

るように思われた．残留ガスの主成分はN2，（CO），お

よびAであった．ただしK一クァゥトの履歴によりリーク量

が相違すること，およびM7e＝28と29の比がN2のそれ
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（14N2とN14　N15の比は0．7％）と一致せずCOのそれ

（12C160と13Cl60の比は1．1％）との中間の値をとること

など，1」一クが必ずしもすべてでないことを示している．

　ペークァゥトの温度はさらに400℃まで高めることを試

みた．この場合250c－350℃のときにくらべて加熱停止

後の真空度上昇は，はるかにすみやかであり（250℃の

温度で1×10”7mmHgが得られた）到達真空度としては

5×10－9mmHgが比較的容易に実現できた．

　一般に到達真空度が10－9mmHgのオータになるとイォ

ッ流が微少（ユ×10－isA程度）となり振動容量電位計だ

けでは測定がむずかしくパワクづうウーJド成分を正確に推定

できない．電子増倍管を取り1・］’けて一応10－9mmHgに

おける分析が可能となった．これについては後でのべる．

　ここでガスヶ，yトの比較をおおざっばにしてみるとべ一

クァゥト後のリークの大きさとして，われわれの用いてい

る無酸素銅ガスケll）トは10－6・一一2×10－51μHg／sec，ア1レミニウ

ムガスケリトは，10’5－　10’‘　lptHg．」’secであり，金リンづガスケ

ヅトは無酸素銅ガスケワトより少なくとも1ケタ小さいよ

うである．

　この点については日下分析管改良形として，金リン捌

スケットを用い二次電子増倍管を直結できるものを製作中

であり，またコvタクタッスの大きい金属製パルつも設計

中である．

4、　静作動分析における残留ガス変化の様子

　前回の報告（9｝で，静作動時の圧力上昇は直線に近い単

調増加でイォンポジづに電圧だけ印加しておくと，圧力の

上昇は数分の一に減少するという結果が得られていた．

この点についてさらに検討してみると，現象はかならず

しもこのように単純でないことがわかった．

　4，1イオンポンプ停止時の残留ガス

　図4、1（a）はイlvボンづを停止しイォッ与一つ（B－A形，

1，　＝　100paAを作動させている状態での残留ガスの変化を

しめしたものでA（A’f，　e＝40）だけは直線的に増大する

が，N，，（CO）（M〆β＝28、14）は飽和の傾向をしめして，

M三8とM4°の比は空気中のN2とAの成分比に一致しな

い．この現象はB－A与づの排気能にもとずくものと考

えられ，Aに対しB－Aゲージの排気能が比較的小さい

（少なくともIe＝100μAでは）ためであると考えて説明

できる．後にのべる全リーク量（放出ガス量）からイォッゲー

＝」の排気速度を算出してみると0．011／sec（at　100paA）とな

りAlpertらが発表している値に近い．このようなB－A

，ず一ジの排気能は，とくにllスの種類によるdiscrimina・

tionがあるため，静作動には有害でありイォッず一つをと

めて分析を行なう必要がある．

　412　イオンポンプ，B－Aゲージ停止時の残留ガス

　イォッゲージを停止して同じような過程をくり返してみる

と図4，1（b）のようにMi6をのぞくほとんどすべての

成分が直線に近い形で．ヒ昇する傾向がみとめられ，上の

推論がだいたい裏付けされる．

　また前回の報告でのべたようなイォッポッづに電圧だけ

印加し磁場を加えない場合の効果については，あまり顕

著でなく図4，1（b）とほとんど差がみとめられなかっ

た．

　しかしこのような過程を長時間連続して行なってみる

と現象は若干複雑であり，かならずしも単調増加の傾向

をたどらず図4，2のような不規則な増減をしめすことが

しばしばある．この場合イォー」ナー・Jiは停止しているので

あるが，イ九∂一＝Jlを点火してもその指度は分析計の6一

ク高さの変化にだいたい追随して変わっていくので，分

析計の感度変化などによる不規則性でもないらしい，そ

うするとこれは不規則なガス放出，吸着あるいは排気作

用が存在することになり，イォンポッつもイlv’i’一．：iも停

止している状態でこのような顕著な現象があらわれるこ

とは興味がある．これはイlvボッづが原因になっている

と考えるのがもっとも自然であり，イォ鋪ンづ停止時のガ

ス放出あるいは吸着作用によるものであろうと推定した

実際にイォンポッづそのものが作動状態でも，かなりの不

b
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　　図4、1残留ガス量変化の状況（1）

Fig．4．1　Change　of　residual　gas　peaks．（1）
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　図4，2残留ガス量変化の状況（ll）

Fig．4．2　Change　of　residual　gas　peaks．（ll）

　　　　（lon　pump　off，　B－A　gauge　off）
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A

肩

r”’s

A

規則性をもっており，呼吸作用ともいうべき細かい変動

が真空度指示にも，分析計のイlvt°一クにもしぽしばみ

とめられている．（その変動tl：　0．1－1　c／s程度でくり返

されることが多い）

　なお図4．2はKrガス導入分析後にイォフポンづを作動さ

せ，さらに停止したあとの残留ガス変化の状態を示した

もので，一度にイォッポッつが排気したKrガスの放出が

M84のピークの変化で示されている．　P点でイォッ昂一ジを

作動させているので，その後は’f一つの排気1乍用により

各ピークは減少している．ただし、4．1項にのべたよう

にA（Mi°）は減少せず，また，　Kr（M84）もAと同じふる

まいをしていることがわかった．つまりべP－　F－一ア1レパート

形イォンザーづは稀ガスに対する排気能力は一・般に小さい

と考えることができる．

　4，3　イオンポンプシャ断時の残留ガス

　以上の事がらからイわポッづを切り放して様j”をしら

べることが必要と考えられたので，イォジ朽づの排気管の

中途につリースレスコ・，9を入れて、イォー：　Aie　vづをシセ断し，

イ1・：　，］tt一つも停止して同じような実験を試みた．図4，3は

図4，1（a），（b）と同じ条件下での実験結果もあり，こ

の図から明らかにいえることはピーク高の上昇が完全に

直線的でありM28とM40の比が空気中のN，とAの比

にほぼ等しいということである．これは静作動分析を行

なうときのバワクづラゥッドはリークによるN2とAだけで

100

80

ξ　60

8

5

　40

20

　　　　0　　　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　　　　　　　　　　　　　　　　mln
　　図413　残留ガス量変化の状況（皿）

Fig．4．3　Change　of　resi（lual　gas　peaks．（皿）

（lon　pump　off，　valve　closed　B－－A　gauge　off）

あることになり，必ずしも喜ぽしい結果ではないが，逆

にN2，　A以外の成分の分析は比較的気楽に静作動を行

なうことができると考えてよい．

　図4，3から推定されるリークの大きさは1×10－51μHg

sec程度で，比較的大きいが，これは金リッづガスケリトに

かえることにより1ヶタ下げることが可能であり、イォ万

ポッづで1×10－9mmHgをきることは可能と考えられる．

　図4，3を図4，1（a）と比較するとイォ討一つの排気能

を推定でき，それは4．1項にのべたように大体妥当な値

超高真空用質量分析計・後藤・藤永・甲斐・佐々木

となる．また，図413と図4．1（b）と比較すると，M28，

M14の6一クは，図4、3の方が高目に出ていることが観

察される．このことだけから一般的結論を引き出すのは

無理であるが少なくともつぎのことは結論できる．

　（1）　イォッポッづは停止時にも排気作用（吸着作用）を

もっている．もちろん平行してfi’ス放出作用もありうる

おけで，その両者がそれまでの環境（処理条件，作動時

間，作動ふんい気など）によっていずれかが優位に働い

て，排気あるいは放出作用を示す．図4，3の場合は，N2

については排気作用を，Aについては放出作用を示して

いる．長時間作動させたイォッポッづはN2についても放

出作用を示すことがしぼしぼ認められている．

　（2）　このような排気，放出作用の拮抗によりある程

度不規則な6一ク変動を示すもののようで，変動の周期

などについては規則性はまったくみとめられない．

　このような実験は何回か時期をかえてくり返しても，

定性的にはほとんど同じような傾向がみとめられるので，

上の推論はたいして無理ではないように考えられる．た

だし，図4，2のような不規則な増減の周期にはまったく

規則性はみとめられない。

　4．4検　　討
　イォッポンづ停止のときの上記のふるまいについてはつ

ぎのように考えられる．イlvボーJづ作動の原理は周知の

ように“PIG形放電によって原子は，陽極格子中の空間

にトラ1つされるが，イlvは磁場の影響をうけることが

少ないので陰極にあたり，陰極板のTiをたたき出す．

たたき出されたTiは陽極そのほかにスパリタしてザリタ

作用を示す”のであるが，陽極についたTiは停IE時に

も若干㌦・，タ作用をもつはずであるし，また逆にイオン衝

撃をうけた陰極面にも活性なTi表面が生じている可能

性が十分あると思われる．これが停止時の陰極温度の下

降と相まってザ，ps作用を示すものと考えることができ

よう．

　またL記実験結果から，このイ九ボッづ停止時の排気

能は戊玖の種類に応じて明らかに相違しており，少なく

ともN2に対する排気能はAに対するものよりも大きい．

一定量のTiが吸着しうる気体の量は，種類によって異

なるはずであり、この点についてはさらに検討を要する．

5，高真空中の残留ガスの成分

（二次電子増倍管を用いた分析）

　5，1二次電子増倍管

　上｝このべたように10－8mmHgのケタより高真空にな

ると，イォッ電流の大きさが10－15A以下となり，普通の

直流増幅器あるいは振動容量電位計でもイオッ電流の測

定がむずかしくなる．そこでわれわれはCu－Be電極12

段の二次電子増倍管を試作し微少イオッ流を測定するこ

とを試みた．試作した二次電子増倍管の構造および性能

については別の機会｛8）に報告してあるので省略するが，

図2，3のような構造のものを用いて電極の酸化処理を行
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なわないで最小1×10’i8Aまでのイlv”E流を検知でき

ることをたしかめた．電流利得は約loi（印加電圧3，600

Vのとき）であり，K一クァゥトのくり返し途中空気にさら

すことなどにより多少利得が低下することはあるが，実

用脚こは十分使用可能であり，振動容｝il：電位計と組み合

わせることによって超高真空中の残留iiス分析に用いう

ることがみとめられた．

　5，2残留ガスの成分

　10－9～10－8mmHgのヶタにおける残留プ］スは，普通の

直流増幅器を用いた分析ではMピ28，40，ユ4，44および

わずかの15，16であり、そのほかの成分はまったくみ

とめられない．二次電子増倍管を用いて分析すると図

5，1のようにほかの成分もかなり多いことがわかる．上

記N2，　CO，　A，　CH4，　CO2のほかにH，OとC1，　C2，

C3，　C1つルーつの炭化水素がみとめられた．イオッボンづを

停止すると残留ガスは増大するが，Na，　A、　CA．，のピーク

の増加は顕著でありほかの炭化水素、H，，Oなどはあまり

増加しない．一般的にわれわれの分析計は炭化水素の成

分が少なく微量ガス分析用として有利であるが，これは
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イオンポンづを使用したためおよび完全にペークァゥトできる

ためであると考えられる．

6，む　す　び

　実験中の超高真空質量分析計について構造の大要と実

験結果の一部を説明した．今後検討すべき問題点として

　（1）　ガスケリト部分を改良してリークを1×10－9cc／sec

以下とすること。

　（2）　コー」diクタッスの大きい金属パ1レづを製作すること

以上の点は現在改造中である．さらに．

　（3）　二次電子増倍管の電極処理法を検討し，利得を

高めること．

　（4）　実際にPpmのヶタの微量不純物を分析して性

能を検討すること．

などの点については今後も研究をつづけたい．

　現状で10－9mmHgのケタで一般ガス分析に用いうる

ことおよび10－6・一　10”TmmHgのケタで静作動分析が行な

えることが一応たしかめられている．二次電子増倍管の

特性検討にあたり大阪大学理学部緒方教授，岡野氏、お

よび神戸商船大学物理教室道島助教授にたいへんお世話

になったことを感謝します．　　　　　（昭36－5－2受付）
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A ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置
研　究　所 野　口　英　男＊・土　屋　英　司＊＊

Automatic　Recording　Equipment　for　Magnetic　Properties

of　Silicon　Steel　Strips

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory Hideo　NOGUCHI・Hideshi　TSUCHIYA

　　Experimental　studies　have　been　made　with　automatic　recording　equipment　in　a　nondestructive　measurement

of　magnetizing　properties　and　iron　losses　for　silicon　steel　strips　placed　inside　a　flat　solenoid．　The　experiment

has　led　to　a　conclusion　that　accurate　resuhs　are　available　when　magnetizing　force　is　measured　with　a　H　coil

wound　around　the　central　part　where　magnetic　induction　is　uniform；flux　density　is　measured　with　a　secondary

coil　placed　at　the　same　position　as　the　H　coil，　and　iron　losses　are　obtained　as　a　product　of　the　magnetizing　force

and　the　flux　density　thus　measured．　A　composite　error　in　the　measurements　of　magnetizing　properties　is　about

1％，while　in　the　measurements　of　iron　loss　is　about　3％．

’

鴫

A

1，まえがき
　ケイ素銅帯はその特性・品質ならびに加工作業効率な

どの点で従来の定尺ヶイ素鋼板よりもすぐれた点を多く

持っており，加工設備が更新されるとともに使用量が増

大しつつある．このヶイ素鋼帯は現在でぱユ～4tのコイ）V

1巻を10りトと考え，その両端部から試料をとって25

cmエづスタイッ試験器によって磁気試験が行なわれている．

しかしこうした方法では，ヶイ素鋼帯の全長にわたる特

性のパヲ井を正確に把握することができないので，鋼

帯の品質管理を行なうために，非破壊でしかも迅速かつ

連続的に鋼帯の磁気特性（磁化特性と鉄損）を測定し自

動記録する装置の出現が強く要望された．そこでわれわ

れはこの連続自動記録装置を設計し，装置のうちで最大

の難関である磁気測定部分の試作をおこないいろいろと

実験検討した．

　さて，このような鋼帯の連続測定を行なうときには，

扁平コイ1レ内に試料を通過させる方法がとられるが，扁

平コイIVを用いた測定における磁気回路としては一般的

につぎの3通りの方法が考えられる．

　（1）試料自体で閉じた磁気回路を作る．

　（2）直線状の試料に継鉄を接続して閉じた磁気回路を

　　作る．

　（3）直線状の試料をそのままで用いる．

　鋼帯を停止させて測定するのであれば上記（2）または

（3）の方法が適用できるが，走行する鋼帯の特性を測定

する際にはもっとも問題の多い（3）の方法によらなけれ

ばならない．

　この（3）の方法によった場合に，磁束分布が均一でな

いために生ずる種々のトラづ1レ　とくに鉄損測定時に生ず

る…を解決する必要がある．

2，試験コイル

試験コイ1レ内を鋼帯が連続して通過するので，コイ1レの

＊材料研究室主任研究員　＊＊材料研究室

空隙幅は十分大きいほ5が摩耗の見地からは好都合であ

るが，磁化特性および鉄損の測定確度を向上させるため

には二次コイ1レ（Bコイル）の断面積はできるだけ小さい
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Fig．2．1　Formation　of　the　testing　coil．
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ことが望ましい．とくに鉄損測定に際しては，二次誘起

電圧の波形を正弦波に保つことが重要であり，許される

範囲内で二次誘起電圧を正弦波に保つ条件を実現するよ

うに試みた．

　コイ1レ巻ワクには厚さ2．5mmのフェノールレジッ積層板を

はり合わせて用い，巻線はまず種々の測定法に利用でき

るように，0．6mmのホ）レマーJレ線を3本並列にして図2，1

および図2、2に示すように3組の二次巻線をおのおの

800回ずつ一層に均一分布巻きした．つぎにその上に0．3

mmのシリコッガラステーづを1，，’10ラリづに巻いて絶縁した

後，一次巻線として1mm×4mmの二重月ラス巻平角

銅線を800回二層にわたって均一分布巻きした．最初こ

の一次巻線は一層に400回巻いただけであったが，高磁

束密度における波形ヒズミがはなはだしいので，さらに

一層巻足したものである．巻足し前後の波形tズミの一

例をあげれぽ，無方向性の材料で，15kGにおける波形

率が巻足し前には1．43であったものが巻足し後にはユ．20

に改善されている．

　磁化力の直接測定に用いるHコイ1レは，厚さ1．5mmで

幅が90mmのっエノー1レ積層板に，0．5　mmのホ1レ？－1レ線

を長さ1，000mmにわたって1，300回巻いたものを2組作

り，試験コイ1レの中央部に埋め込んだ．

3，　測定方法とその検討

　3，1磁化特性の測定法

　磁化特性の測定は試料内のHおよびBをそれぞれ測

定することによってなされるが，この装置では試料の反

磁界の影響のために，25cmエづスタイヅ試験法のように有

効磁路長を決定して，これをHの評価に用いることはで

きない．そこで鋼板が均一に磁化される部分に埋め込ん

だHコイルを用いて磁化力を直接測定する方法によった．

　図3，1に示した回路において，空心状態においては次

式が得られる．

　　H＝0．4πN1ろn／1　（Oe）　一・…・…　　・一…tt（3．1）

　　　ここで　N1：・一一・次コイ1レ巻数（800）

　　　　　　　Il，1：磁化電流の最大値（A）

　　　　　　　1：一次コイ1レ長（2，000mm）

　　　　　　　　　＿⑭
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　　図3，1
Fig．3．1

］！こ」

磁化特性測定回路

　F：周波数計

Ell：枯流答形電IE計

Ef：磁束電圧計

Ml相互誘導器

Mr：空隙磁束補償相互誘導器

P－P：一’次コイル（800T）

S’1－S’1：二次コfル（4CXO　T）

Testing　diagram　for　measuring　a－c　permeability．
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　　　　　　　H：一次コイ1レ中央部（均一に磁化さ

　　　　　　　　　　れる部分）の磁化力　（O，）

　このみの測定は25cmエづスタイッ法と同様，相互誘導

器Mの二次誘起電圧を磁束電圧計で測定して得られる．

この磁化力Hに対するHコイ1レの誘起電圧Eπを整流器

形計器で測定しておき，試料そう入時には相互誘導器M

を用いないで，Hコイ1レの誘起電圧Eπの値で磁化力を決

定する．

　Bの測定は，二次コイ1レに誘起する電圧から空隙磁束

による誘起電圧を差し引いて評価できる．図3，1の回路

にもみられるように，Bの評価に用いる二次コイ1レは磁

束密度分布が均一な部分に巻かれたものによって行なっ

ており，空隙磁束（Bコイ1レに鎖交する磁束のうち試料

のない部分の磁束）は一一i次電流に比例するので，補償相

互誘導器M。を用いて、空心状態で両コイルの電圧の和

がゼoとなるようにコイ1レを互いに逆向きに接続してお

けば，試料そう入時の空隙磁束分電圧をほとんど相殺す

ることができる．ゆえに磁束密度Bは図においてEノを

2側に接続したときの磁束電圧計の読みErから次式に

よって求めることができる．

　B＝Efi4．44fN，，A　×108　（G）　　　・　　・……（3．2）

　　ここで　　／：電源周波数　　（c／s）

　　　　　　N，，：二次巻数　　　　（400）

　　　　　　　A：試料断面積　　（cm2）

　　　　　　　B：試料内（磁束密度分布が均一な部分

　　　　　　　　　の）磁束密度　（G）

　3，2　鉄損の測定法

　つぎに、鉄損の測定には問題が多いが，一応その測定

方法としてつぎの3通りが適用できるものとわれわれは

考えている．

　（1）　鋼帯の品種および試験時の磁束密度が一定であ

れば，磁束分布の形状はほぼ一定となるので，磁束密度

が不均一な部分の鉄損が．均一部の鉄損に対する比率は

一定値となる．この磁束分布が不均一な部分の鉄損を定

数として．測定された鉄損値から差引いて均一部の鉄損

を求める．　（定数補正法）

　（2）全く等価な試験コイ1レを2個用い，一方に標準

試料を入れ，他方に被測定試料を通して，両試料の差か

ら被測定試料の鉄損を求める．　（比較法）

　（3）　試験コイ1レ内で磁化力分布および磁束密度分布

がともに均一な部分に施こしたHおよびBコイ1レの出力

の積をとって鉄損を求める．　（Hコイル法）

　つぎに述べるように，これらについて実験検討の結果

（3）の方法が測定技術上では困難なことが多いが、各方

式中最とも高精度が得られるとの見通しがついた．以下

各方式について，測定法とこれを検討した結果について

述べる．

　（1）　定数補正法

　この測定法はk磁束密度が不均一な部分の鉄損を定数

として除く方法で、その測定回路を図3，2に示した．
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　　　図3，2　定数補正法による測定回路

Fig．3．2　Testing　circuit　diagram　for　measuring

　　　　core　loss　in　subtract　Inethod．

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　　　図3，3　磁束密度および鉄損分布曲線

Fig．3．3　Distribution　curves　of　flux　density　and　core　loss．

　磁化コイルに対して試料が・卜分に長いとき，試料内の

磁束密度分布および鉄損分布の状態を定性的に示せぽ，

図3．3のようになる．図312の測定回路において電力計

Wlによって測定される鉄損Wlは図3，3の鉄損分布曲

線の実線で示した部分abcdに相当し，これを式で示せ

ばつぎのようになる．この式の第二項は二次回路損失を

示す．

　　　w，一謬∫‘響涜・量：（w）（3・・）

　同様に電力計W2によって測定される鉄損W2は鎖線

で示した部分ab’c’dに相当し次式で示される．

　　隅一莞÷鰐・蘂・芸（w）

ここでN1：P－P　コイ1レ巻数（800）

　　　N2：Slr＿Sl’コイ1レ　巻数　（400）

　　　N3：SL，’－S2，コイ1レ巻数（200）

　　　　1：P－P　　コイ〕レ長さ　（2，000mm）

　　　　φ：試料内の総磁束数（M）

　　　E2：　Sl’－Sl’コイ1レの誘起電圧（V）

　　　E3：S2’－S，，，コイ1レの誘起電圧（V）

（3．4）

　　　　R2：SILSI’コイ1レに負荷される合成抵抗（Ω）

　　　　R3：S2LS2．コイ1レに負荷される合成抵抗（Ω）

　試料の断面積が一様であれぽE2＝2E3であるので，上

のW、とW2の差から鉄損を求める場合に，　R，，＝4R3と

なるように選べば二次回路損失は消去できる．

　いまここでbcfe部分の鉄損をWo，　abe部分の鉄損を

W’また証部分の鉄損をW”とすれば，式（3．　3）およ

び式（3．4）はつぎのようになる．

ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋
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Fig．3．5　Distribution　curves　of　f］ux　density

　　　of　non　oriented　silicon　steel　strip．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．5）

　ゆえに両者の差をとれば，

　W＝（Wr　W2）＝Wo／2十2（W’－W’）（W）…（3．6）

　この式（3．6）からわかることはもしWoとW’（または

W「o／2とW”）の比が一定であれば，両電力計の差をある

定数で割ることによって，磁束密度が均一な部分の鉄損

が測定できることである．

　これを確かめるために方向性ヶイ素鋼帯を3種類と無

方向性ヶイ素鋼帯を2種類用意し，その長さ方向の磁束

密度分布曲線を測定した．その結果を試験コイ1レの中心

での値に対する百分率をとって図3，4および図3．5に示

した．図にみられるように，方向性ケイ素鋼帯と無方向

性ヶイ素鋼帯の間では分布の形状に大きな差があり，ま

た磁束密度が変われぽ分布の形状はいくぷん変化するが，

同一種別の材料で磁束密度が特定の値の下では分布の形

状がほぼ一致し式（3．6）による測定法が成立する．

　しかしこの方法では，分布の形状に現われた差は当然

誤差となり，また多くの鋼帯についてあらかじめ所要の
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　　　図3，　6　比較法による測定回路

Fig．3．6　Testing　clrcuit　diagram　for　measuring

　　　core　loss　in　differential　methOd．
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　　　　　　　図3，7　差動測定法の原理
Fig．3．7　Diagram　for　the　principle　of　differential　method．

磁束密度における磁束密度分布の状態を測定しておいて

W。とW’の比を求めておかねぽならず，測定法としては

やや面倒であり，かつ同一品種でもそのパヲ井による誤

差が含まれるので高精度が得られる方法とはいえない．

　（2）比較法

　この測定法は、同一構造で同一寸法の標準試料用試験

コイルと被測定試料用試験コイルとをf乍り，これら両試料

の鉄損の差を求める方法である．またこの際の標準試料

としては，被測定試料の一部を試験コイル端からそれぞ

れ約3m出る長さに切断し，一方の試験コイルによって

差動法で測定したものを用いればよい．このときの測定

回路を図3，6に示した．

　この測定法でまず問題になるのは，標準試料の鉄損を

決定するための差動測定法そのものの成立条件である．

　図3，6の下半部について考えてみると．いまSwをa側

に倒したとき、すなわちP－Pコイ1レで励磁したときの磁

束密度分布が図3、7のabcdのようになったとする．つ

ぎにSwをb側に倒してP－P’で励磁したときの磁束密

度分布が同図のabc’dのようになったとする．この際に

もし，（1）cdの傾斜とc’dの傾斜が同じで、（ii）磁束分

布cdeに対応する部分の鉄損と，磁束分布c’de’に対応

する部分の鉄損が等しけれぽ，Swをaに倒したときの

鉄損とbに倒したときの鉄損の差は，そのまま磁束密度

分布の均一なc’cee’部分の鉄損に対応することになる．

こうして測定された標準試料の鉄損値に対する差の形と

して，被測定試料の鉄損が求められるのであるから，当
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　図3，8　差動測定時の磁束分布（1）試料G13，　B＝15kG

Fig．3．8　Distributl（）n　curves　of　flux　density　in　differential

　　　　method（1）．Sample：G13、　B・＝　15　kG

100

1“

劣

→h

，と

亭・・

る

竺

ど

　　　　0
　　　　
　　　　　　　　　試駿コイルの牛しかっの距離（cm）

　図3，9　差動測定時の磁束分布（2）試料S14，　B＝10　kG

Fig．3．9　Distribution　curves　of　flux〔lensity　in　differential

　　　　method（2）．　Samp［e：Sl413＝10　kG

然前述の二つの条件の成否が重要になってくる．

　そこで前述の方向性および無方向性ヶイ素鋼帯5種類

について，P－P励磁のときとP－P’励磁のときの磁束

分布状態を測定し．そのうちで代表的なものを図3，8お

よび図3、9に示した．図にみられるようにP－P’励磁の

分布曲線をP－P励磁と等価なように換算した際に，両

曲線の差異が余りなくて前述の二つの条件がほぼ成り立

つと認められるものもあるが、この両曲線の形が相当異

なったものもしばしば存在する．

　この点についてさらに詳細に検討したところ，両曲線

に差が生じるのは主として鋼帯厚さの不同に起因するこ

とが明らかとなった．図3．8でG13の曲線がコイ｝レの中

心から約60cmの部位で高くなっているのは．その部位

の鋼帯厚さが約3！1，000　mm程厚いためであった．現在

方向性および無方向性ケイ素鋼帯の厚さの許容差は，板

厚さに対して10－8％となっている．また鋼帯の長さ方

向に対する厚み計測f－gの一例によっても2／IOO－－3／yloo

mmの厚さの不同は珍しくない．

　この例からみると，標準試料の鉄損を決定すべき差動

測定法自体が、鋼帯厚さの変動が試験コイ1レ内に部分的

に存在する場合には厳密には成立しないことになる．し
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かし試験コイ∫レの長さはわずか2mであり，鋼帯の長さ

方向の厚さの変動はそれ程急峻とは考えられないので，

厚さの計測を厳密に行なって，一様な厚さの部分を標準

試料として用いれぽ，その鉄損値は正確に求めることが

できる．

　つぎにこの比較法では，上記の標準試料の鉄損と，そ

れと同じo・，トの鋼帯の鉄損とを比較するのであるが、

実際には（1）の場合と同様図3，3のようなすその部分も

含めて測定される両者の鉄損を比較して，その差から被

測定部分の鉄損値を決定することになり，標準試料の磁

束密度分布が均一な部分の鉄損がたとえ正確に測定され

たとしても，なおこのすその部分に差があれぽそのまま

誤差になる．このすその部分の差は同一〇ワトではきわ

めて小さくなるものと考えられるが，やはり高精度が得

られる方法とはいえない．

　（3）Hコイ1レ法

　この測定法は磁化力分布および磁束密度分布がともに

均一一な部分からそれぞれHおよびBを取り出し，その積

をとって鉄損を求める方法であって，その測定回路を図

3、10に示した．

　この測定法について考えるために．ここで鉄損測定の

基本条件について再考してみよう．磁界Hのもとで磁束

密度Bの鉄心中に消費される単位体積当たりのエネ1レ半損

失Etは次式で示される．

Et－・／・・∫磁晦㎡） （3．7）

　　ここで　H：磁界の強さ（Oe）

　　　　　　B：磁束密度　（G）

　普通，鉄損は単位重量当たりの損失として示され、／

c／sの交番磁界のもとにおける密度pgi”cm3の鉄心の基準

鉄損は，

隔・1醜・・∫］／プ伽冊・）・（…）

で示される．つぎに電流力計形の計器において固定・可

動両コイ；uにそれぞれiJJ，　iBの電流が流れている時，計

器の振れDはつぎのようになる．

　　　D一ち∫∫㌦・i・・dt・・…・一・・一…（3・・）

　　ここでkp：電力計のト1レク定数

　ゆえにここで

　　　　　　　：：露｝　　　　（3・・1・）

という関係が成立すれば電流力計形計器によって鉄損測

定が可能であり，このときの計器の振れは次式のように

なる．

　　D一嫡wμ・dt・　　（・11）

ゆえに電力計の振れから基準鉄損は次式で求められる．

　　隅＝10－414πρ×D，kp’kJi・k．（W／kg）・tt（3．12）

この式の常数ち，ねおよび砺はつぎのようにして求

ヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋

められる．まず島は，電流力計形の計器であるから，固

定・可動両コイ】レに流れる電流と振れの関係を求めると

いう方法で直流較正が可能である．つぎにkrr　et図3，10

に示したようにHコイルの巻数を7tff，その断面積をaπと

すれば誘起電圧θピは，

　　　　　eif　＝nTiαiiH×10－8（V）・・……一……（3．13）

となる．これを積分し，利得Geの増幅器を通した後に

抵抗Rπを通して電力計に供給すれば、その時流れる電

流‘πは次式のようになる．ただしこのRπはR〃》ωLπ

として電力計の固定コイ1レ位相角を小さくするようにつ

けたものである．

　　　i・・一完π一n’”雫畿1ひ8・・…・一（3・・4）

　ここでerr　vX積分後の電圧で61アノεz！＝1！p・C・R

　つぎにねは同じく図3、10に示したように二次コイ1レ

の巻数をnB，試料の断面積をaとすれば，二次コイ1レの

誘起電圧らは、

　　　　　eB＝nB・α・B×10－8（V）・一…　………（3．15）

　これを利得G．の増幅器に入れ、抵抗R．を通じて電

力計に供給すれぽ，そこに流れるiBはつぎのようにな

る．ここでR8は前と同じくRB》toLiSとするようにつ

けたものである．

　　　iB一霊辿’α’G簑三×1艀一……（3・・16）

M，

　　　図3，10Hコイ1レ法による測定回路

Fig．3．10　Testing　circuit　diagram　for　measuring

　　　　　core　loss　in　H　coil　method．

100
コ

元

？

こ

享5・

，i

Fig，3．11

0　　　　　　　　50　　　　　　　100

　討験コイルの中’じからの距離（cn1）

　　図3，11磁化力分布
Distribution　curve　of　magnetizing　force，
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　ゆえに式（3．12）はつぎのようになる。

　　w，－1駕・誌三膿；監訪・・（3・17）

　この際，H，Bいずれの側も高抵抗で負荷されるため，

負荷損失は省略した．

　この測定法で重要なことは，磁化力分布および磁束密

度分布の均一性である．磁束密度分布の形状については

すでに図3．　4，3．5などに示したように長さ2mの試験コ

イ1レの中心部imにわたってはほとんど一・様とみなせる．

磁化力分布の形状を図3，11に示したが，これもコイ】レ中

心部1mにわたってほとんど一様であり，積分器や増幅

器の位相誤差を小さくすれば精度のよい鉄損測定を行な

えることが期待できる．

4、測定装置
　4，1回路構成
前章に述べた測定法（鉄損はHコイlb法による）を用い

て鋼帯の特性を自記するのにつぎの2通りが考えられる．

　（1）鋼帯を間欠的に停止させて．そのとき試験コイル

補傾↑目互誘導器

①
〒ξ訓

．5
辰形迄

補工袈

Pヨ ト）’

o一
⑩｛

Hコイル 磁ぷ⊆障∫1

1曽信器
Pる

特性変1ヒ分
補正｝曽幅器 ⑦ 陥2 ⑥

⑨
磁化力用
積分器‡ナよ

ひ増幅器
厚み計 電力計牢

前置培幅゜≡

　：

　1
　　：一一→　：夢　1

　　　　H
　　　　　　　　　　　　（

記録；↑　u

　　　　　お

ぜ さ

電力計およひ

電力計用
増幅器

最⊇回路
コξ変定分
績工：曽へ匡器

　　　　　図4，　1　回　路　構　成

Fig．4，1　Block　diagram　of　the　testing　apparatus．

内にある部分のB－HおよびB－W曲線を測定する．

　（2）鋼帯を連続的に試験コイ1レ内に通過させ，特定

の磁束密度（無方向性材料のときは10kG，方向’W材料

のときは15kGを標準とする）における所要磁化力およ

び鉄損を連続的に自記する．

　これらのうち．現在までに実験検討を完了し，ここに報

告するのは（1）の方式で．（2）に関してはなお試f〆「検討

中であるが，一応両者に適用できる回路構成を図4，1に

示した．ただし（1）の測定時にはこのうち⑤一⑨があれ

ば測定可能で、（厚さはマイクoメータで測定）この際㊨に

はX－Y記録計を用い，②の測定時には図に示した全部

が必要であって⑥には3素子のX－－T記録計を用いる．

つぎにこれら構成要素のうち⑤～⑧の詳細について述べ

る．

　4，2　磁束密度用増幅器

　この増幅器に要求されることは，（ユ）負荷損をほとん

どとらないように，入力イvte一タvスが高いこと．（2）鋼

88　（1158）

0、

　　　　　　、

　　　　　図4，2　磁束密度用増幅器

Fig．4．2　Detailed　circuit　diagram　of　the　b　amplifier．

帯幅の変化による入力電圧の変化を広範囲に調節できる

こと．（3）入力電圧に比例した直流出力が得られ，でき

ればその値が直読できること．の諸点と，連続自記に際

しては、（4）鋼帯厚さの変動による入力電圧の変化を補

正して、常にある基準厚さに等価な形で数値が取り扱か

えることが必要である．

　回路としては負帰還電流によって計器を指示させる普

通の真空管電圧計と同じものを用いた．この際増幅度を

大きくとり、負帰還量を多くすれば入力電圧はほとんど

負帰還電流と初段の帰還用抵抗との積に等しくなる．こ

の回路の詳細を図4．2に示した．この図において左端の

鎖線の部分は厚さ補正用増幅器に属するもので，今回は

取り付けていない．入・出力間の直線性は，振れの小さ

い部分では多少劣るが，振れが20％以ヒフ1レスヶ一】レの間

では0．5％以内の誤差に納まる．

　4，3電力計用前置増幅器

　この増幅器は後述する自動平衡形電力計の電圧コイ1レ

（可動コイ1レ）のイーJte－di’Jスが小さいので，試験コイルの

二次側と電圧コイルとの間に入れるインピータンス変換用の

増幅器である．回路は簡単な一・段の直流増幅器を用い，

図4，2と同じく入力側に厚さ変化分補正用ポテーJショメータ

と試料幅の変化に対応してこれを調整する抵抗器を入れ

た．

　4，4磁化力用積分器および増幅器

　（1）　　積ク〕・暑艮

　これは式（3．8）の測定原理を実現するために必要なも

のであって，位相誤差がほとんど生じないように構成す

ることがとくに要求される．被測定鉄心回路の力率が相

当小さくなるので，鉄損測定の際には常にこの問題が付

随してくる．同路はアナコムに用いるのと同様な積分回路

を用い、これを図4、3に示した．

　（2）　　士曽巾畠暑9

　この部分は磁化力に比例した直流出力を記録計に供給

する場合と，交流出力のままで電力計に供給する場合と

にわけられる．前者の場合には図4．2と同じものを用い

た．ただし試料幅や厚さの変化によって電圧が左右され
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Detailed　circuit　diagram　of　the　integrator．

　　図4．4　電力計の構成
Fig．4，4　Diagram　of　wattmeter．

「誌kLF
顛

ないので，入力側のポ

テv＝」ヨメータは省略した．

後者の場合には増幅度

が約70dBの直流増幅

器を用いた．

　4，　5　電力計および

　　電力計用増幅器

　電流力計形計器の固

定（電流）および可動

ln；］ut

ki § 01μ
60kl

討㍗

（電圧）コイ1レにそれぞれHおよびBに比例した入力を

受けて，この積を直流出力として記録計に供給する部分

であって，感度を高くし，位相誤差をきわめて小さくす

るために自動平衡形の電力計を用いた．

　この電力計の動作を図4．4について説明する．いま固

定および可動コイルに入力があると，この両者の同相分

の積に比例したト1レクを発生し，C点を中心にして可動

コイ1レが回転する．この可動コイ1レのアームの他端には

同じ巻数の検出コイ1レDが取り付けられており，界磁コ

イ1レFによって作られた455kcの磁界内に置かれている

ために，上記回転角に比例した455kcの電圧が検出コイ

1レ内に誘起する。この電圧を増幅し，回転方向を知るた

めに位相弁別器に通し，平滑化した後に直流増幅して永

久磁石M内にある平衡用コイ1レAに負帰還して発生卜1レク

と平衡させる．こうすれば可動コイルはほとんど偏位し

ない状態で電力の測定ができるので，入出力間の直線性

をきわめて良好にできる．力率特性は主として可動およ

び固定コイルのイッタクタンスによって支配されるが，この

　　　　　　　　　　　メータコイル
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　　図4，5　電力計用増幅器

Fig．4．5　Detailed　circuit　diagram

　　of　the　wattmeter　amplifier．
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　　　　図4．6装置の全容
Fig．4．6Appearance　of　the　testing　apparatus．

電力計は相当高感度にできるので，無誘導の直列抵抗を

入れて低力率特性の改善を計った．またト1レク発生部は

2個の固定コイ1レが相対して置かれ，その磁界方向が互

に逆向きであるために，固定コイ）vのインタクタッスはきわ

めて小さな値にできるうえ、可動コイルとの問の相互イ

ーJdiクタ’」スもかなり小さくでき，誤差の原因となる要素は

ほとんど除かれている．

　電力計用増幅器の同路を図415に示したが、この動作

は前述のとおりであり，3．　2項の（ユ）一（3）のいずれに

も用いうるように回路構成を2段とし，最終段の直流出

力側で単独動f乍（1側）および差動々1乍（D側）の両方が

できるようにした．

　この電力検出部と増幅部との特性を測定しつぎのよう

な結果が得られた．高周波増幅部の利得70dB，直流増

幅部の利得23dBで，可動部の回転角は定格において約

0．3度であり，Step状のト」レクに対する応答は帰還回路

の時定数によってかなり左右されるが．われわれが使用

する最適条件に各部を調整したときに0．1sec弱であった．

また周波数特性は現用のものではそのil限が約500c／sで

　　　　図5，　1　リuma料測定時の回路構成

Fig．5．1　Measuring　circuit〔1iagram　of　the　ring　sample．
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　　　図5，　2　リンづ試料の自記結果

Fig．5．2　Results　of　measured　B－H　and

　　．B＿Wcurve　on　the　rlng　sample．

0 5

H（Oe）

10 15

実線　25cmエブスタイン試験器による測定値
点線　　連続試験器iCよる測定値（Mcなし）

鎖線　　　　　　同上　　　　（Mcあり）
　　　注Mcなしの場合は計算の時，空隙磁束分を補正して曲線を

　　　　画き直した，

図5，3Hコイ｝レによる磁化特性の測定試料S12タテ目

　　　Fig．5．3　Results　of　measured　B－H
　　　　　　　curve　on　the　strip　sample．

あるが、これは平衡用直流コイ）V付近にある鉄材のウズ

電流時定数の大きいことが主因であって，この部分を空

心にするとか，配置を適当にすれぽさらに高い周波数域

まで使用できる．

　装置の全容を図4、6に示した．

5，測定結果
　5，1　リング試料の測定

　磁化力用増幅器，磁束密度用増幅器および電力計用増

幅器の総合精度を試験するために，実験用試料としては

ほぼ理想的磁気回路と考えられるリーJb’材を用い，　B－H

曲線およびB－W曲線の自動記録を行なった．このとき

の測定回路は図5，1に示したように相互誘導器によって

磁化力を取り出し，電力も一次電流と二次電圧の積とし

て測定した．測定結果を図5，2に示したが，図中×，○

印はそれぞれ従来の方法で電圧計および電力計を用いて

測定した値をづoワトしたものである．

　5，2　鋼帯試料の測定

　幅を100mmにスリリトした鋼帯約8mを試験コイ〕レ内
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　　　Fig．5．4　Results　of　measured　B－W

　　　　　　curve　on　the　strip　sample．

にそう入してB－HおよびB－Wの測定をした．図5．3

はB－Hの測定結果で，図中25cmエづスタイッ試験器に

よる測定結果は，同じ鋼帯コイルではあるが異なった部

分から採取した試料のタテ目だけの測定値で2試料の平

均値をとって示した．これら両者ともにひずみ取焼なま

しをしないで測定した値である．図1’C・Znられるように二

次コイ1レは磁束密度の分布がほぼ均一な部分に巻かれた

ものをBの評価に用いているために，補償相互誘導器に

よってほぼ完全に空隙磁束分電圧が相殺されている．

　25cmエづスタイv試験器による測定結果が，低磁化力側

で低くなっているのは，鋼帯試料は幅100mmにスリ，yト

されているのに対してこれは幅30mlnに切断されており

両老の受歪率に差があることと，同一コイレから採取し

ヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋

た試料でもその場所が異なることなどによって生じたも

のであろう．しかしこれらの差は1％以内である．また

図5．3の鎖線と点線（補償相互誘導器を入れず，空隙磁

束分を計算上で補正したもの）との間にもおずかな差が

あり，このうちいずれが真値に近いかについては検討を

していないが，その差は12kG以上では1％以内にあり，

実用上は問題ないものと考えられる．

　っぎに図514はHコイ）v法による鉄損の測定結果で，

前述のB－H測定例と同じく25cmエづスタイン試験器に

よるタテ目だけの測定値と比較して示した．この場合も

前述のように試料採取個所の差および試料戯断法の差が

あるにもかかわらず，測定値相互間にかなり良好な一致

が認められる．ただしHコイル法による測定値が，磁束

密度13～15kG付近から高く出ているが，これはこの付

近から二次誘起電圧波形がひずみはじめるが，25cmエづ

スタイッ試験法ではこうした波形ひずみによる鉄損の増加

を数式上で補正しているのに対して，Hコイ1レ法ではそ

うした操作をしておらずそのために差が現われたのであ

る．この点に関しては波形率補正器（図4，1の①）を用

いれば解決できる．

　つぎにこのHコイ」レ法によって磁束密度が約10kGの

点における鉄損を約30minごとに測定し，　H積分増幅

器，B増幅器および電力計用増幅器を総合したドリフトに

ついて調べたが，15回の測定による平均値が1，324W／kg

に対して標準偏差は0．0172W／kgであった．

6，む　す　び

　以上ヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置について現在

までに実験検討した結果について報告した．ケイ素鋼帯

の特性管理に現在用いられている25cmエづスタイッ試験器

の測定誤差は，12－i7　kGでは磁化特性で1％程度，鉄

損で3％程度とされている．ここに述べた鋼帯測定器も

測定精度はほぼ同程度であるが，非破壊で試験が行なえ

るので，試験費用が大幅に軽減できるうえ，測定個所を

そのまま機器に組み込めるために，材料の特性と機器の

特性との相関を知るうえで非常に好都合である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（36－4－17受付）
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電磁流体発電と燃料電池
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4，　電磁流体発電

　電磁流体発電は，高温の電離気体の流れから，電磁誘導によ

って，直接的に電力を取り出す新しい発電方式である一気体の

熱エネ1レギを直接電気エネルギに変えるところから，前述（将来の

電力源（1））の熱電子発電および熱電気発電と対比され，燃料電

池と同列にとりあげられているけれども，原理的にはむしろ在

来のターピv発電機の系統に近い．

　両形式ともに，高圧の1乍業流体に熱エ礼ギを加えて加熱し，

変換装置を通して膨張させ、低圧低エv3jレ6の状態で排出し，

吸収熱エネ1レギを電力に変換するものであるが，在来形式では作

業流体によってターピーJをまわし，発電機の固体導線中に電流

を誘起させる．つまり熱エネ1レギ→機械エネ1レギ→電気エネルギの変

換系列をとるのに対し，電磁流体発電機では，高温の作業流体

自身を導電媒質とし，その中にいきなり電流を誘導させるとい

う相違がある．

　この装置では，運動するものがガス流だけであって，6ストV

機関，ガスターピン，蒸気ターピvのような高速度で動く機械部分を

要しない．したがって，装置の材料は単に高温だけに耐えれば

よく，一般の熱機関に比べてかなり高い温度における運転が可

能である．また，電離気体を作業物質とするため高温運転が本

質的に必要でもある．したがって、加レノ・サイク）bの効率を考え

てみると，電磁流体発電機の効率が椙当高い値に達することが

うなずける．実際，現在検討されている大形の電磁流体発電う

ラントでは約2，000°Kの運転温度におけるづう’J卜効率が60　°“に

達しうると考えられている．

　この形式の小容量のものは，軍事用または宇宙開発用の対象

にもとりあげられているが．むしろ本命は大形発電機づラントの

分野への進出であって、在来のターピuyE電機に代わる機器と

して注日を集めている．

　電磁流体発電機は，内部の現象を支配する法則が電磁気学と

流体力学の二つの領域にまたがっているところから，MHD

（Magneto－Hydro・Dynamic）発電機と略称される．

　4、1　MHD発電機の原理

　導電性のよい気体を図4，1のように磁界と直角方向に流すこ

とによって，磁界，ガスの運転方向の両者に直交する方向に起

eユ法　　　　　　　　　　←－E丁w，L

図4，　1　］MHD発電機の原理図

電力が得られる．これは周知のFaradayの法則によるもので・

磁束と直角方向aCZ導体を動かして起電力を得る在来発電機と原

理的にはまったく同じである．

　磁界が存在するタクトの中では，電磁気体中の自由電子が磁

界と粒子間散乱によって偏向され，おおむね壁電極の一つに向

かって対角線状に進行するから，陽極から負荷および陰極を通

り再び気流に帰る経路の電流が発生するのである．

　MHD発電機の過程を記述する基本方程式は，電流方程式，

流れの運動量保存の式およびエ祉ギ保存式の3個であって近

似的に，

　　　　　　　　　　j＝σ（ttB＋E）・・・・・・・・・・…　tt・・・…　一（4・1）

　　　　　　　　　　　裟一ノB－・・…・…・・……一（4・・2）

および

　　　　　　　　　　躍一」・（編機のv・II　”・）…（…）

で表わされる．記号については表4，1を参照されたい．これか

ら出力を大きくするには，気体の導電率，磁界の強さおよび流

速を大きくすればよいことがわかる．

　MHD発電機の効率には二つあって，一つは有効電力と発生

電力との比として定義される電気効率であり，いま一つは在来

形式のS一ピv効率にあたる内部効率，すなわち実際のエ“Jタ）レ6降

下と等エントロピ膨張におけるエvタ｝レピ降下との比である．しか

表4，1記号説明

2’’’”
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　♀

舞

i：

・7

㍑
髪，

［ダ

巴、。

：’ノ゜

［、

　丁力ノ

Ra
Cp
7
1

P
No
Nlon

Ωo

直交座標　m
電極間隔　m
磁界方向の幅　m
発電機長　m
磁束密度Wb！m2
端子電圧　V
電界強度　V／m
有効電極降下　V
密度　　kg／m3

流速　皿！sec
質量流　　kg／sec

圧力　Nm2
総圧　N／m2
電磁体積力　Nm8
エンタルビ　」，kg

総工ンタルピ　Jfkg
エントロピ　Jikg°K

電流密度　Asmg
短絡電流密度　A．m2
1．　1．
アs・ラフ5°

電気伝導度　C’m
温度　゜K

総温度　゜K

等エントロピ
膨張端の総湿度゜K
気体定数　J／kg　°K

比熱　　JJkg　OK

欝比A

iis

中性粒イ密度

イオン密度

中性粒子と電子との

有効衝突断面積

Qt　　イオンと電子との有効衝突
　　　断面積
δ　　平均熱速度
me　　　電子の質量
ξ　　　δV／uoBd
β　　　j．ゴ＊

り　　　式（4．35）で定義される定数

Rt　　　発電機の内部抵抗　Ω
R　　　負荷抵抗　Ω

P　　　端子出力　W
ζ　　　式（4．　18’）で定義される係数

η　　　効率
ηe　　　電気効率
η‘　　　内部効率

∠M　　Mach数
F（テ）　σ〆？

∫　　　式（4，41）で定義される値

Al，A2式（4．41）で定義される値
ωe　　電子サイクロトロン周期

　　　　　　　　　　rad　sec
　　　電子と中性粒子の衝突周期τe

Ne
qe
為

えo

Peoinp
Ptllrb

P1▲N）tor　PcemP－1）Lurb
’

n　th

nttl

（添字）

O

L

電子密度　／ma

電子の電荷　C
（7－1）ルfe　2f2

1十k（1十C2）2

圧縮機動力　W
タービン出力　W

　　　　　　W

sec

全損失を考えたサイクル効率
励磁電力，モータ動力および
コンバータ損失を含まないサ
イクノし効率

発電機入口のfi

発電機出口の値
平均値
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し，MHD発電機の内部抵抗で散逸されるエネ；Vギは，在来発電

機のローSコイ1レに生じるジュー1レ損のように必ずしも全部が冷却

によって廃棄を要するものではなく，ガス中に保有され，再循

環または熱機関の付設により仕事の形に回収することができる

から，電気効率を在来の発電機ほど重要視する必要はない．た

だこの散逸は流れのエントロピを増加させ，発電機内の圧力損を

増大させるものであるからもちろん電気効率も高いほうが望ま

しい．

　この装置の損失には以上のほかに側壁からの熱損，電極損，

磁界コイ1レのジュール損などが考えられるけれども，これらはい

ずれも機器の大形化によって小さくすることができる．MHD

発電機で，大容量機器のほうが有利であるとする結論は，ここ

に由来するのである．

　4，2気体の導電率

　MHD発電機の特性を支配し，その実用化の成否をきめるも

のは，作業流体の導電率である．常温付近の通常気体は一般に

電気の絶縁物で自由電子濃度がきわめて小さい．気体は放射線

吸収や電場の印加によっても電離して導電性を示すが，もっと

も直載的な電離法は高温に加熱することである．この方法によ

る電離は質量法則にしたがい，導電率は温度に対し指数関数的

に増大する．そして導電率σは次式でLttられる．

　　　　　　　　・一丁㍍、◎芸ぷα・…・一・一・…・4…

電離気体の電気伝導は主として電子に依存している．これはイ

オンに比し，電子易動度がはるかに大きいことに基づく．しか

し電離気体では電子密度とイわ密度が相等しく電子のイわに

よる散乱断面積2τは中性粒子による断面積Qoの数千倍に達

するから，電離度が0．1．％程度になると，導電率の温度による

増加の割合は減少し，次第に飽和する傾向をもつ．幸にこの程

度の低電離においても気体は一般に十分高い導電率を示し，完

全電離における値とそれほど異ならない．

　図4．2は電離空気の導電率を流れのMach数に対してうoッ

トしたもので実線および破線は理論値を表わし，○印は衝撃波
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図4，2衝撃波のMach数と電気伝導度
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技術解説
管による実測値を示している．通常の燃焼ガスや原子炉の冷却

材に適当と考えられる気体の電離ポテーJ・・JVJレは12～16　eV程度

の高い値を有する．したがって2，000～3，000℃の温度範囲に

おいても自由電子濃度はまだきわめて小さく，加熱法だけで適

当な導電率を付与するには約10，000℃が必要である．（もっと

も107℃程度になると完全に電離し，このときの電離度は常温

の金属をはるかにしのぐ．）しかしこれらの気体に朴リウム（5・14

eV）、カリウム（4．33　eV）およびセ・」ウム（3・88　eV）などのア1レカリ

金属，そのほか電離ポテンシ刊レの低い物質をイわ化の種子とし

て少量添加すると気体の導電率はいちじるしく増大する．この

ように種子気体を添加したときの電子濃度はSahaの方程式に

よって表わされる．

　　　　　1・gl・K・・＝号1・91・T－・・4・￥一・・49………（…）

ただしKl＝［M＋］［el／［M］はMiM＋＋eの反応に対する平

衡定数である．

　図4，3～図4，6に大気圧における種々の種子添加気体の導電

率を示す．図4，3は空気に1原子％のカリウムを添加した場合，

図4，4は燃焼ガスとts・・」ウム，図4，5はへiJウムとt・Jウムの組み

合わせ，図4，6はア1レSLJおよびヘリゥムにセ・Jウムおよびカリウム

を加えたときの導電率の計算結果である．これらの計算に必要

な電子の易動度に関するデータはMeekとCrag9の報告から
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図4，3　空気＋1％カリゥム混合気体の熱伝導度
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　　　　　　　図4．6　導電率の温度依存性

採用されている．図4，3の測定点は燃・St　h”スに対するものであ

って計算値との一致はかなり良い．電離度が0．1夕6以上になる

と既述のとおり導電率の改善はあまり期待されないことがわか

る．

　電離気体の導電率は温度だけでなく圧力にも関係し，温度依

存をF（T）で表わすと次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　Fぽ）
　　　　　　　　　　　a＝マア”…’…”……（4・6）

ただしTおよびpはMHD発電機の出入口における平均の
温度および圧力を表わす．F（T）の形はもちろんガスの組成に

よって図4、3～図4，6のように変化する．

　導電率が圧力とともに低下するのは，圧力の増大による電子

の易動度の減少が電子濃度の増加を凌駕するためである．

　以上はイオンと電子とが熱力学的な平衡を保つ場合に成立す

る基礎的事実であって，磁場が存在すると修正が必要となり，

また，気体中に塩素，水蒸気，酸素および炭酸ガスのような電子

捕獲を伴なう成分が含まれるときにも導電率は変化を受ける．

　4、3　MHD発電機の理論

　MHD発電機内部に現われる現象ははなはだ複雑で厳密な理

論的取り扱いはまだ期待できない．ここではつぎのような簡単
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化の仮定のもとに一定流速形MHD発電機の近似理論を紹介す

るに止める．

　（1）磁界の強さBは発電機全体にわたって一様である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＋δv
　（2）表皮効果がなく，発電機内の電場の強さは，E＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　で一様に分布している．

　（3）気体の導電率がスtoう量であるとする．（電子の平均自

　　　由行路が十分小さい）

　（4）　作業流体は圧縮性で粘性がない．

　（5）導電率は機内一様であるとし，T，　Pにおける一定値

　　　を用いる．

　（6）　電位降下δyに相当する熱損失以外に熱伝導などによ

　　　る損失がないとする．

　（7）一次元管流が適用されるとする．（したがってタクト断

　　　面にわたる諸性質は一様である）

　以上の仮定を行なうと，気流を支配する基礎方程式はつぎの

ように表わされる．

質量保存式

運動量保存式

エネルギ保存式

電流方程式

体積力関係式

状態方程式

ρuろd＝m…・

監一劣・F。・

卿£（　　tS2h十一　　　2）一∫・

」＝σ（uB＋E）・

・Fx＝一ノB　…・

P＝　pRaT・

（4．7）

（4．8）

（4．9）

　エvタ）レピーエントロt°ee係式h一ゐo＝Cp（T－To）………

　　　　　　　　　　　　　　　v＋δv
　電場方程式　　　　　E＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．14）

　全電流を1，負荷に生ずる出力をPとすれぽ・P＝IVで電極

降下δVに散逸される損失は1δVとなるから電気効率はつぎ

のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　P　　　　1
　　　　　　　　　・・＝P．ylδv＝δア”…’’”…（4・15）

　　　　　　　　　　　　　　　1＋7

　また，発電機中に実際に生じた出力は実際の全エンタルピ降下

hOt－hitに等しく，内部損失を伴なわない理想出力は等エv卜o

teme張のエvsjレE降下h’Ot－h’itで表わされるから，発電機内の

内部効率は，

　　　　　　　　　　ni一駕≡鴛，・一…・・一…・一（4・・6）

で与えられ，したがって発電機全効率は，

　　　　　　　　　　　　η＝ηθ・ηi”・・・…　一・・…　77・・一…　（4．17）

となる．

　内部効率は在来発電機系のタービン効率に相当し，これを温

度比，圧力比およびMach数で表わすと，

　　　　　　　　　　　　　・一崇

　　　　　　　　　　n’＝・一ζ（丑）ギ“’’”　（‘’　18）

となる．ただし，

　　　　　　ピぎ酬舗（・…8・）

　式（4・7）～（4・14）をu＝Uoの条件で解くと，一定流速形

MHD発電機の電気的諸量がつぎのように与えられる．

（4．10）

（4．　11）

・（4．12）

（4．13）
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電流密度

短絡電流密度

ブー・（…÷膓）・

み一・（　　　　δvUoB－」）…

飾鰍　　・－c・元・一弘

β＝1における電圧　V＊＝ZきZ’”……．

　　　　　　　　　　　δvσ

電極降下係数　　　ξ＝玩磁…・・……

開路電圧　　　　　Vo＝UoBd（1一ξ）＝2V＊

発生電圧

（4．19）

（4．　20）

（4．21）

（4．22）

（4．23）

・（4．24）

V－・V・（・一』）一・　V…一・…4・・25）

　　　　　　　　　　　　ろ
内部抵抗　　　　　民＝δLσ……’’”

全蹴　　　・－」ぽ・b・－v°ピ

　　　　　　　　　R　　V　　2
抵抗比　　　　　　　　　一．＝一　一＝一　＿1　・
　　　　　　　　　Rt　　　　　　　　　　　IRi　β

短縮流　　Js一み・・一曇・・一・…

・＝＝・におけ・電流・・－S’一葺…・一

発生電力　　　　　P＝IV　＝Ril　〈ls－∫）・

（4．26）

（4．27）

（4．28）

（4．29）

（4．30）

（4．31）

一bLd9（1－9）f・・u・・B2（・一ξ）2

　　　　　　　　　　　　・（4．32）

　これから，MHD発電機の端子電圧は，磁界の強さ，気流速

度および電極間隔に比例すること，大きい電力を得るにはB，

σ，Uoおよび発電機の寸法を大きくすべきことなどがうかがえ

る．図4，7にこの場合の電圧一電流関係と出力の変化を示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
図からわかるように最大出力はβ＝1または1＝百isすなわち

負荷両端の電圧降下が開放端子電圧の半分になるような負荷接

続の場合に現われる．最大出力近傍の発電機効率は機内のジュー

［レ損のために50％程度に止まるが，最大出力より幾分低い値で

運転すると80～90％の効率を期待することができる，

　流体に関する諸量のうち流れに沿う圧力と温度の変化は次式

で与えられる．

　　　　　　　互一1一璽塑、旦1一璽塑…．．．．．．（4．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　Po
　　　　　　　；一（互Po）完・芸一（lig）完…一・一・4・・34・

　　1，0

v／v。

P／P’

0

N／N“ P／P’

．5

　　爪

Pパ＝ls　Vo／4

芸一芸（1＿⊥　　15）

⊥＝1＿⊥
陥Ve　＾　1，

0
0 0，5　　　　　　　　　　　　1．

図4，7

　　　　　　　　1／∫。

一定流速形MHD発電機の出力および電圧

将来の電力源（2）・明石・秦・今村
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ただ・　　　・－7，B乙．、，…一一・一㈱

・たが。てξ・・測・さくな・・醐・隅・概す…

がわかる．タクb幅ろは密度に逆比例し，その平均値bはつぎ

のようになる．

　　　　　　・－tALbdx一漂・仁蕊・…・・…（4・・36・

また，一定流速形発電機の内部効率は

　　　　　　　　　　　　1一τ乞To
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）　　　　”’＝（1＋γ；！M・う一（・一を；」M・）（；）㌃1

となる．図4，8は圧力比とMach数をパラメータとしてηiとv

との関係を計算した結果で．たとえばηi≒0・8を得るにはv≒

1．22，β＝0．36とすればよいことがわかる、

ηi

9

00
曲線、　M。 Pl／Pe

A　　　6 ，6

、 B　　　6 8
90

＼

　＼
　　＼ C　　8 6

＼
　＼
　ぶN
．　D　　8 8
R s ＼
s　＼
s　＼　　　　　　180
Nミ＼
N　、
N
、 ＼＼
、ミ、、

、 N、、
N　　、 1
Σ70

60
1
2

50　　　1

1 1 1．2 1．3 1．4

／A
B
C
D

図4，8　一定流速形MHD発電機の内部効率

　一定流速形MHD発電機を設計するときに，任意に選定でき

・凱気体の繊ぽ鰹・・よ弓であ…V
は10～20V程度にとれぽよい．βはη声0．8としてほぼ事前

に決定される．これから圧力，出力および導電率を求めるには

次式を使用する．

　　　　　　　　　　　Po＝AIL2f3B4／3　，．．＿・・…　tttt・・・…　（4．38）

　　　　　　　　　　　｝）＝A2L8／3B’1／3　・・・・…　－t・・…　tt－t・－t（4．39）

　　　　　　　　　　　・一☆…一一・一・・・・…t…（4…）

ここに

A，一
儲竺㌶ザ㌦一9（　　βユー－　　　2）罐餐・1－…

　　　　　　　　　　笥竃）’（‘・　41）

以上の諸式による計算結果の一例を図4，9に示す．仮定（3）に

おいて，電子一中性粒子衝突の平均時間間隔が電子の旋回周期よ

り小さい．すなわち，

ff　B

　　　　　　　　　　ω・γ・＝玩く1’……’’”…（4・42）

であるとした．1％セシウムを含むヘリウムのときは，

＿一＿BVi
　　　　　　　　　・e・e－437°一τ’”　　　－（4・43）
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P

爺

／0

1ぴ

lO

0s　　1，000

07

Jle

㌧61

100

o

u／m

0「’　　10

　　　　　　　　　　　　L（m）
　　　　　He十1．otp　Cs．，ξ＝O，　To　＝・2．500eK，　Afo＝0．8

　　　　　Plp・一・．6・β一〇．3e6，　L！vノ蕗π一12

　　　　　相当内部効率η1＝0．80

　　　　図4．　9　－・定流速形MHD発電機の動作定数

となるが、図4．9の○印はtUeTe＝0．6に相当する．したがって

○印より小さいLの値では理論の精度が悪くなる．さらに導電

率をスカラ量と仮定したことによる誤差ももちろん含まれてい

る．

　基礎式の解として，流れのエンタ1レビ降下m（ho－11i）が出力と

電極損の和に等しいことも導かれる．

　　　　　　　　　｝）＋1dV＝m（ho－hi）　・・・・・・・・・・・・…　（4．44）

式（4・44）はMHD発電機が流れの熱エネ1レギを電気エネ1レギに

変換することを意味する記述で，当然の帰結である．

　一定流速形MHD発電機では，機内の流速が一定で，下流に

向って温度が低減するから，流れのMach数は下流ほど大きく

なるが，下流端においてA，fi＝1に達しても重大な制限は現わ

れない．事実，超音速領域でも膨張は持続される．しかしなが

ら，実際問題としては，いかにすぐれた拡散筒を使用しても、機

体をはなれる際の損失増加は避けられないから，璃を高く選

ぶことはやはり望ましくない．したがって、M・＝＝1を一つの制

限として課することも一方法と思われる．この場合の圧力比は，

　　　　　　　　　胤。．1－・M・・）。当一・一…（4・・45・

で表わされる，

　以上が一定流速形MHD　発電機の近似的一般理論である．

式（4。7）～式（4．14）は一定断面積または一定圧力の条件に対し

てもほぼ同じ手法で解けるけれども、一定断面積の場合には流

れのchokingが最も重要な制限因子になり，膨張比に限界が生

ずることになる．

　4．4　MHD発電サイクル

　MHD発電機はちょうどガスターピンと同じように発電サイ7Jレ

に適用されるが，その方式は大別して二つの系列に分かれる．

一つは作業流体として燃焼ガスを用いる開放形であり．他の一

つはア1レゴンやヘリゥムのような不活性ガスを連続的に循環させ

る密閉形である．

　開放形MHD発電方式では，普通の燃焼ガスが利用できる

ため，比較的開発が容易であり，蒸気系に余剰動力が生じるか

ら，在来ターボ発電機を付設することによって二次的な交流出

力が得られるなどの特長がある．しかし、燃焼ガス中の電子の

96　（1166）

合

プ

　　　図4110　化石燃料の燃焼生成ガスを媒質とする

　　　　　　開放形MHDサイク1レ

易動度はヘリゥムなどに比べるとかなり低く、また経済上種子

気体にはカリゥムしか利用することができない．したがって，

開放形の運転温度は…般に密閉形よりさらに高くする必要があ

る．また，種r気体の水酸化物による空気汚染対策もやっかい

な問題と思われる．図4110ぱ開放形MHD発電サイク1レの主要

配置を示す概念図である．同図においてまず、空気取入口から

流入する空気を二次タービンに旧結した圧縮機で圧縮し，再生

熱交換器で縢1して燃焼室に送り込む．燃焼室では別に燃料を

注入して反応させ，さらに種子気体としてカリゥムを加え，導

電気体として排出さぜる．この導電ガスは燃焼室からMHD発

電機にはいって電力を発生し．再生熱交換器二次側およびポイう

で余剰熱量を放出して煙突から系外に去る．ポィラニ次側に発生

した蒸気は，蒸気ターピンを回転させ空気圧縮機に動力を供給す

るとともに，二次発電機によって二次的交流電力を発生する．

MHD発電機による主出力はコンノ！：タで交流電力に変換されて

送電線に入るが、’・部は直流のまま界磁巻線に供給され，MHD

発電機の磁場印加に利用されるのである．

　図4，　11ぱへi」ウムを作業流体とする、出酬肋コ380MWの密

380MW交流電力

蒸気

図4111へ1」ウムーセシウム混合気体を媒質とする380MW

　　　密閉形MHD発電所
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閉形MHD発電所の構成を示す．種子気体はセ・」ウム（2．S’i，）で

運転温度は約4，000°Fである．加熱装置に原子炉を採用してい

るけれども，もちろん外部燃焼方式にすることもできる．MHD

発電機自身の長さは約50～60　ft，機内圧力は1ユ気圧程度であ

る．加熱器出口温度は4，250°Fで，コ“Jパータ総出力は477　MW、

発電機の排気は予熱器二次側，ポィうおよび冷却器で余剰熱量を

放出し，圧縮機および予熱器一次側を通って再び加熱装置にか

える．圧縮機の所要動力は135MWでそのうち38MWはボィ

う蒸気タービン系から供給され，残りの97MWはコーJパータ出

力を利用する電動機によってまかなわれる．

　したがって送電端における正味出力は380MWとなる．開

放形，密閉形に共通の機器としてMHD発電機またはコ“Jパータ

などのほかに，機内圧力降下に抗して流れを持続させる圧縮機，

高温気流の熱エネ1レギを回収する再生熱交換器，廃熱ポィうなど

がある、これらの機器はもちろん，密閉形に用いる原子炉ある

いは外部燃焼装置などの開発問題は決して軽視することのでき

ないものである．

　4，　5　設計例

　MHD発電サイク1レの構成，運転条件および効率などについて

定量的な概念を示す一例として，ヘリウム＋1％tシゥムを作業流体

とする密閉サイクルを検討しよう．

　まず発電機の形式には，一定流速形を選び，設計条件を

M。＝0．50

To＝2，475°F

2C＝0．5

Po

b＝d

L
ジ万＝12

B＝2　Wb／m2

ξ＝0

P；500，000，000W

Mσ（分子量）＝5・29

Ra＝1，570　J／°C

　　5
γ＝一豆

などと仮定すれぽ，機内流速はUo＝1，272　m／secとなり、さら

にβ＝＝0．4とすると，内部効率opτ＝：0・81を得る．つぎに4・3節

の解を用いて発電機に関する諸量を求めると，

ηt＝0．81

β＝0．40

T，！T，＝0．801

TOt＝2，681°K

　Uo＝1，272　m！sec

　Ti＝1，982°K

　Tit＝　2，188°K

　F（T）＝12，600

　∫＝14，550

　Mt＝0．558

　’T＝2，228°K

　tOeTe＝0．92

を得る．

m，

ノ生1＝37，980

∠42＝134，000

L＝15．44m

ヵo＝593．500　N，，Sm2

b＝＝d＝1，287rn

ろf！ろo＝1．602

ろ／ゐo＝1．246

ろi＝1．654m

ろo＝1．033m

Pi＝296，750　Nim2

m＝258kgisec

ρo＝0．1527kg∫m3

POt＝724，100　N／m2

1btt＝379，750　N／m2

POtノ♪i．t＝1．906

σ＝18．88u／m

j＝9，600　A，lm2

γ＝2，620V

Vo　＝3，275　V

R＝0．01372Ω

R，．＝0。00343Ω

1＝190，800A

　　　　（単位はMKS）．発電機主要部の寸法は1．29mコ×15．4

　　質量流は258　kg！sec，入口の総圧は約7．15atmとなる．こ

の場合，aJeTeが少し大きくなるが、設計例としての一般性を失

なうことltない．

　つぎに，この発電機を密閉形づうントに適用したとすれば，

そのサイクJVを表わす温度一エv卜otekX図は図4，12のようにな

る．サイクJレの熱平衡を求めるため，づラv卜各部の状態量を計算

し，サイクル効率を求めよう．

将来の電力源（2）・明石・秦・今村

T
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図4，　12　密閉形MHDサイク1レの温度一エントot°Wt図

s

　出力拡散筒　圧力回復率を0．8とすれぽ，

　　　　　　i》2一ク1＝0．8（IPte－Pt）＝66，400　N／m2

ゆえ『こ，　　　♪2＝363，150N／m2，　T2＝2，188°K

　圧縮機　圧縮機効率を0，85，7Y＝350°Kとし，再生熱交換器

両側の全圧降下をともに2c‘と仮定すれば，　P5＝355，900N／m2，

P6＝738，500N／m2したがって圧縮比は2．072になる．さらに

Te＝489°K，　T6’＝468°K　と与えられ，圧縮機動力はPe・mp＝

139Cpmとなる．

　再生熱交換器　T3・＝620°K　とすれば、一次二次の温度降下

を等しくおくことによりT7＝2，057°Kが定まる．定圧比熱は

Cp一
薯・925J／・9・・であ・か・，交換麺…588・×・…W

になる．

　廃熱回収なしのサイ7Jレ効率　サイク1レ中に投入される熱量は

mCp（TOt－　T7）であり，廃熱回収設備を設けない場合に系外に

去る熱量はCpm（T，－T，）であるから，サイク1レ効率は．

　　　　　　　　　　　　ア3一ア5
　　　　　　　　　　　　　　　＝0．568　　　　　　　　ηth＝1－
　　　　　　　　　　　　TOt－T7

となる．

　廃熱回収の考察　発電機排出ガスの廃熱回収は図4，12の過程

（3－4）の間に，ボイラによって行なわれる．蒸発器の運転温度を

520°K，過熱部分を580°K，復水器温度を308°K（1・66”Hg）

とし，さらに付設ターピンの効率を86％とすれば，この蒸気サ

イク1レの効率はop，＝O．307となり，復水加熱量対蒸発・過熱量

の比は0．48となって，いずれも実現可能である．そこでT3’＝

530°Kと仮定するとT4＝487°K．したがって，付設タービン・サ

イク1レの損失と冷却器で失なわれる熱量とがこのMHDサイク1レ

の全損失として計上され，その和は229．2Cp仇になる．これ

に対してサイク1レに投入する熱量は624　Cpmであるから，廃熱

回収を伴なうサイク［レ効率はηth＝0．633に達する．しかしなが

ら、付設S－Ev出力と圧縮機所要動力との差99．3×106Wは主

発電機出力によってまかなわなけれぽならないので，これを考

慮すると正味効率はη’Zh＝0．591に低下する．

　かように一定流速形に限らず一般に，MHD発電機のサイク｝レ

効率としては約60％を見込むことができる．この高効率の根

源は高温運転の必要性と可能性とにあるが，将来高温材料の開

発と相まっていっそうの改善が期待されているのである．

　4，6MHD発電の研究現状
　MHD発電づラントの開発にあたっては，物理，材料，工学技
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術などの・・般的な分野にまだ非常に多くの予備的研究課題が残

されている．なかでも．気体の導電率に関する広い範囲の実験

的研究．気流のエネ1レギ交換および運動邑：交換の機構自身の定

娯：的な究明などは、もっとも基礎的なものであって，信頼度の

高いデータの集積が望まれる．

　材料研究分野においては，金属の耐熱および耐熱衝撃性．ア

励リ金属（種子気体としての）に対する耐食性などが中心課題

であるが，このほかに｜耐久性の高いセラミ‘）ク部品の開発研究も

必要であろう．電極材料としても．耐熱耐食および耐久性のす

ぐれた高導電材料の研究が要望される．

　これらの問題はウェスチンづハゥスにおいてもいくつかの方針に

従って研究が進められている．第一．・は材料の開発とその性質の

研究ならびに気体電子工学の基礎研究であり、第二は試作MH

D発電機の建設運転である．

　試作1号機は図4，13に見るように，小形実験用規模のもの

で、水素と酸素の混合燃焼ガスを作業流体とし，カリウムを種f’

気体に用い，出力は約1Wである．

　試作2号機は，出力約9kWの比較的大形のもので，最終出

力を20kWに増加させる予定である．（図4，14）連続運転時間

は約1，000　min，ディー伽・オィ1レを酸素で燃焼させ，燃料中にカ

リせっけんを溶解させる方法でカリゥム種了気体を添加させて

いる．助燃剤に空気を使川しないのは人埴の空気予熱を避ける

ためである．発電機の界磁は架台に装架された14、000　Gの電

磁石からなり，上ドに移動できるようにくふうされている．

　短時間の動力発生用のMHD発電装置はすでに公開され，

人工衛星の通信系などの特別な応用には実用しうる段階に達し

た．しかしながら、開発目標は当然実用規模の商用発電でなけ

ればならない．図4，　14に見られる機器は短時間ではあるが，

tロワット水準に達する電力を発生した史1：最初のMHD装置で

ある．しかも作業流体は実験HJづsズマのように竃流アークで加

熱された気体ではなくて．通常の燃焼過程で生成された気体で

あって、文字どおり1高温気流から直接電力」を獲得した点に

意義がある．

　発電機自身の大きさは151sin×47、sin×16in．電極は流れの

図4、13　ウエスチンラハウスー実験用1WMHD発電機

98　（1168）

　　図4，　14　化石燃料を用いるウェスチンラバゥスー動力実

　　　　　験用MHD発電機（出力＞9kW，持続時
．　　　　　間4min）

両側面に間隔45　sinで対向させた3組の黒鉛からなり，絶縁

側母は厚さユ㌦inの酸化ジ1レコニゥムである．燃焼気体の設計

流量は1．1　lb　s．　ec，温度は約1．600　Fで，1気IE付近の流速は

1・800　miles　hに達し、総温度は約5，000Fになる．燃焼室は

特殊設計の渦巻形で油一力リせっけん混合燃料を酸素で燃焼さ

せ、混合づレ払を通って発電機に送り出す、燃焼炎管はステvレ

ス製であるがそのほかはすべて酸化ジ1レ⊃ニウムで被覆され、発

電機側壁は水によって冷却されている．

　この装置は現在なお運転に供せられており．発電機の側壁設

計の研究、電極材料と配置の実用試験、発電機内の出力分布の

測定．種子気体との化学反応の研究．MHD発電機の運転特性

の把握、電極における電位分布．電圧降下および1品度分布の測

定など、広く実用化研究に活動を続けている．

　4，7MHDの将来

　MHD発電方式は発電機自身に可動部分を含まず機械的保守

が容易であり、熱エネ｝レ手から電力への直接変換であって、しか

も高い総合熱効率を期待することができる，これらの技術的優

付のほかに大容量化に対して特別の制約がないので．大形機の

開発により発電原価をかなり低減できる見通しがある．かよう

にMHD方式はエネ1レギ利用のぴ場からkると，漸進ではなく

変革をもたらすものと見なされ注日を集めているのである，

　しかしながら］ヒにも述べたようにこの方式の実用づうント開発

はまたまだ研究的な段階のものであって．解決を将来に待つ問

題が非常に多い．発電機の幾何’学的構造だけに着目しても，た

とえば直管形の中に一・定圧力形、一定面積形，　一定流速形ある

いはこれらの組合形など種々のものがあり．直管形以外にもい

ろいろの形式のものが提案されているがいずれもまだ優劣を明

らかにするほど研究が進められていない．開放形および密閉形

の≠片ク［レ形式については各方面で各個に研究が進められてい

るが、最近、間接燃焼密閉形MHD方式が最も有望視されるよ

㍉こなった．それは密閉形のほうが比較的低温運転に適してい

ることと．外部燃焼加熱方式の開発がさほど困難でないことが

わかってきたためであると思われる．原子炉加熱はまだ提案の

域を出ない，
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　以上にMHD発電機の原理．構造，問題点および将来性に

ついて概説したが、これを要約すると、まず1分な気体導電率

を得るためにMHD発電機の運転温度が非常に高くなる．し

かし本体内部に，高速の可動部分がないのでかなりの高温運転

まで可能であり，したがって熱力学的効率が高くなる．発電機

IR1Itについては高編運転に基づく問題が比較的少ないけれども

サイク）レの付属機器とくに熱源に派生する問題に困難なものが多

い．MHD発電機の究極の特質と有効範囲は一に高温技術にか

かっているといえるが，この分野の開発はかなり急速に伸びて

いるからMHDの将来の発展は疑いのないところである．

　MHD発電機はおそらく比較的高川力づラントに進出すると

思われる．少なくとも1MW以．ドのづうントに対してはほかの

方式と競合できないであろうが大容量の発電づうントに代って

発展することが期待される．

5，燃料電池
　化学反応の自由エネ1レギを電気化学的方法によって直接電気

エネ｝レギに変換する点においては，燃料電池は普通の電池と似て

いる．普通の電池と異なる点は，燃料電池では、安価な燃料と

酸化剤とを連続的に供給することである．

　燃料電池とは燃料の電気化学的酸化を発生させる装置に命名

されているもので，数種類の形式があるが．いずれも基本的に

は図5，1に示す電池と同様な構造をもっている．この場合は酸

の出現によってしばらくの間絶えてしまった．最近，15年前頃

よりふたたび研究が開始され，世界中の実験室で開発が続けら

れている．

　燃料電池の分類は電池反応の性質，電解質，動作温度，燃料・

酸化剤の使用方法によって行なわれるがたとえば電解質が水溶

液であるか，非水溶液であるかによって区別する場合には，非

水溶液電解質のものはほとんど高温での溶融電解質を採用して

いるので高温電池とも呼ばれ，一方水溶液電解質のものは逆に

低温で使用されるので低温電池と呼ぽれている．ほかの分類法

としては燃料と酸化剤の供給方法によるもので直接または間接

燃料電池と呼ばれている．間接燃料電池は燃料と酸化剤とを陽

極および陰極反応剤として化学的に再生するために使用してお

り，Redox燃料電池とも呼んでいる．一方直接燃料電池は燃料

と酸化剤を直接電池に供給している．

　実際の燃料電池はヒ述の簡単な濃淡電池の原理よりもっと複

雑な電極反応を伴ない．したがって燃料，酸化剤などもある制

限をうける．

　現在実験中の燃料電池の形式，電解質，および単位体積当た

りの出力を表5，1に示す．

表5，1燃料の形式，電解質および単位容積当りの出力．
　　　（目下開発中の燃料電池の比較）

燃　　料 電　　解　　質

水素と酸素
アルカリ水溶液

50気圧

水素・酸素　固体イオ咬酬難

1－一

　　　　　　kW，ft3（cell動作泡度　（°C）
　　　　　　　だけ）計算値

200～240

室温～50

2へ4

0．3、1．5

水素と空気
アルカリ水溶液

　　　　1～5気圧
50へ80 0．2～1

水素と空気　　　化学的媒体水溶液
炭素性物質　　　　（酸化還元剤）

と空気　　　　　　　　　　1気圧
1－「一　．

　炭素性ガス　　　溶融塩

室而～88 0．2～2

1気圧　　　500～850 1～4

」

図5，1　燃料電池の原理図

素濃淡電池と呼ばれており、二つの電極とこれにはさまれた電

解質から成り立っている．電荷は酸素イオンの形で導かれるが、

電子に対しては絶縁体としてこの電解質が作用する。二つの電

極と電解質との界面で酸素濃度が異なるとき、電極間に電圧が

発生する、すなわち酸素分子は多孔質の陰極中をとおって電解

質との境界面へ拡散し、そこで4個の電子を捕えて．2個の酸

素イオンを作る．この酸素イオンは電解質中を通って多孔質の陽

極へ移動し，そこで電了を放出して，再結合して酸素分fにな

る，放出された電子を受け取る陽極は負電極になる．再結合し

てできた酸素分子は燃料と結合するかまたは系外に排出され

る．両電極を外部回路の負荷に接続すると，負荷を通って電流

が流れ，両電極間に酸素濃度差が存在する限り電流は流れ続け

る．

　燃料電池を初めて実験したのは］839年のことで、W．　Grove

であり、彼は水の電解を利用したがその出力があまりにも小さ

かったので，その後殆んど顧られなかった．しかし今Uit紀には

いってから熱力学または電気化学の進歩に伴なって、燃料電池

の実験的および理論的研究が開始されたが、高効率の内燃機関

　5、1低温直接燃料電池

　この形式のものは動作温度が常湿から250℃まで，圧力は

1気［Eから50気圧まで位の範囲で運転されているものである．

一一般に燃料は水素、酸化剤としては酸素または空気が使用され

ている．水素一酸素（KOH電解質）電池の原理図を図5、2に

示す，電極材料としては活性カーポ“J，二1朔レなどが使用されて

いる．電解質としてはア1レカリ水溶酸，固体イわ交換膜などが

用いられている．図5，2に示した場合は開回路電圧は約1．1V

で電極反応はつぎのとおりである．

　　　　　陰極　　　　O，，　十　H20＋2e→HOデ＋OH一

　　　　　陽極　　　　H2十20H－→2H！O＋2e

　　　　　電池反応　2H，，＋O，，－2H，，O

　活性カーボ“J陰極は触媒としても働らきOH一を発生させる，

それによって得られた酸素は電気化学的に陰極で使用される．

電解液が電極内に浸入しないように，電極を加工処理してある

ので、ガス拡散によってのみ電極内にガスが浸入する，これは

電解液中のガス溶解度が小さいので，燃料または酸化剤である

ガスだけが電極中を拡散で通りぬけるためにぜひ必要なことで

ある．できた水はそのできる速さと同じ割合で蒸発させて取り

除く．図ではできた水を陽極ガス室に通し，過剰の酸素ガスと

将来の電力源（2）・明石・秦・今村 （1169）　99
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図5，2　低温直接燃料電池の原理図
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10気圧60℃

・・．．2tL圧60℃

　　　　一一●・・

一一一 推定値

50　　　　　　100

電流密度　（A／ft2）

150

図5，3　低温直接燃料電池の電流一電圧特性

ともに取り除くようになっている．酸素を10気圧に加圧した

場合と常圧の場合について，電池の電流密度と電圧とを図5．3

に示す．

　電解質材料としてイ九交換樹脂を用いた場合，電気化学的

反応はつぎのように示される．

　　　　　　　陽極　　　2H2→4H＋＋4e

　　　　　　　陰極　　　4e十4H＋＋02→2HL，O

　　　　　　　電池反応　2H2＋02→2H20

この場合の電流密度は60A／ft2で，電圧は0・5　Vといわれて

いる、また開回路電圧は約1・05Vである．できた水は交換膜

外にあらわれ，ガス室から取り除かれる．

　水素一酸素（KOH電解液）電池は今日では低温電池の中でも

優秀な動作特性をもっている．しかしながら電極反応を加速す

るのに電極に触媒が必要である関係上，むずかしい触媒の問題

に遭遇するばかりでなく，燃料としての水素が高価であるため，

より安い水索源を見出さねばならないという問題もある．

　5，2　低温間接燃料電池

　電解質材料としてチタニウムと臭素系またはスズと臭素系のも

のが研究されている．燃料と酸化剤は水素と酸素または空気が

使用されている．低温間接燃料電池の原理図を図5，4に示す．

チsニゥムと臭素系の反応はつぎに示すとおりである．

陽極

陰極

再生

2Ti＋3十2H20→2TiO＋Lコ十4H＋十2e

Br2十2e→2Br－

4TiO＋2＋4H＋＋2He→4Ti＋3十4H20

4H＋十4Br－十〇2→2Br2斗2H20

この場合の電極はつラっアイトと白金被覆のタvタJレである．一方

電気抵抗が低く，しかも活性イわに対して高抵抗を示す膜が

100　（1ユ70）

排気
　↑

一　　十

咽

排気

　｛

陽極

再生器

＼

s＼

陰極

再生器

；

ポノブー ポンプ
＼

十

　　　　　　　　　　　　　　＼
燃料　　　　陽極　膜　陰極　　　　　酸化剤

図5，4　低温間接燃料電池の原理図

必要である．再生には直接電池の場合と同様触媒が必要で，た

とえば，臭素系には窒素の酸化物，チタニウム系にはパラカムが

使用されている．このような電池で80CCで運転して40　Asift2，

0．8Vが得られているが運転実績も少なく問題点も多い．

　これらのほかに熱的再生燃料電池，原子力再生燃料電池など

も実験されており，前者は850℃の高温で再生し，後者Co－

60からのγ線を利用しているが，まだ研究のいとぐちについ

たばかりである．

　5，3高温燃料電池

　低温電池が高価な燃料を使用するのに対し，高温電池は天然

ガス，石炭のような非常に安価な燃料を使う点に利点がある．そ

のため高温電池ではMW級の電力発生に対して低温電池より

経済的であることはその特長である．また低温電池で問題にな

る触媒も問題がなくなる．しかし動作温度が高いためにとくに

電解質材料と電極材料に対してむずかしい要求事項がでてくる．

現在研究されている装置では電解質材料として溶融塩を使用し

ているが、価格が安いこと，高温で耐食性が高いこと，伝導性

が良好なことなどを満足せねぽならない．電極材料としては，

セラミックである酸化鉄．酸化ニッ加レ，または白金、銑ニッケ，レ，

コパ1レトなどの金属が使用されているが，普通これらは粉末か焼

結した粉末の形で利用されている．

　現在研究中のものは蒸発および構成材料の化学的腐食などの

ための電解質材料が消失し，その運転実績は短寿命である．こ

れらを解決するために各国でその材料を研究中である．一方燃

料処理方法も，最大効率を得るためには燃料入口でのカーポ“u析

出という副反応を防止するために研究されねばならない問題

である．

　高温電池に力を注いでいるW社での実験の写真を図5．5に

示す．

　5，4効　率

　燃料電池には可動部分が含まれていないので静かに動作さす

ことができ，その効率は電気出力の広い範囲にわたって電池の

寸法と無関係である．この点は低出力では効率も低い蒸気ター

ピv発電機に比して対照的である．燃料電池は低電圧の直流装

置であるから，電気化学産業用としてとくに有望である．

　燃料電池のもっとも特長とする性質は，蒸気タービン発電機そ

のほかの熱エーJ　Jiuが力）レノ・サイク1レ効率のためその効率が制限

されているのに対し，加レノ・サイP）レ効率で動作しないというこ

とである．したがって高温燃料電池は理論的には今日のもっと
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　　　　図5、5W社における高温電池の実験

も効率の高い蒸気ターピン発電機の2倍以上のエネルギを化石燃

料から発生しうる．

　燃料電池の効率は普通つぎのように定義される．

　　　　　　　　効率一雛議纂

この関係式より，今日最も近代的な発電所での最大効率が42％

であるのに比較して，燃料電池は理論的には70～90％の高い

効率で動作させることができる．ただぐあいの悪いことには，

電池効率は負荷の関数である．高負荷では効率は減少する．電

池の寸法および重量によって決められる投一ド資金とその効率と

がもっとも適当になるように経済的な妥協点を見出す必要があ

る．

　最後に，低温燃料電池はこの2～3年間に特殊用途に応用面

が開けるであろうがt大規模の電力発生用に燃料電池を利用す

ることにはなお疑問がある．今後は低温電池では燃料および投

下資金の大幅な節滅が必要であり，さもなけれぽ安価な化石燃

料を利用するために．費用のかからない長寿命の高温電池を開

発する必要がある、

6，む　す　び

　将来の電力源として最近話題になっている熱電子発電，熱電

気発電，MHD発電，燃料電池について簡単な紹介を行なった．

これらの研究は外国でもいとぐちについたばかりで，原子力発

電，核融合による発電ともかなり密接な関係があるので，今後

の研究の成果が期待されている．執筆中においても新しい考え

方が多数外国雑誌に発表されているが、ここでは省略した．一一一L

方わが国でも各研究機関で研究計画が進められている．近い将

来にはこれらの成果が発表され，新しい電力源が出現すること

を期待している．　　　　　　　　　　　　（昭36－3－9受付）
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技術解説
火力発電シリーズ続編（3）

超臨界圧力タービン

1，　超臨界圧力タービンの熱効率

　う一Jt’Jサイク1レの熱効率は蒸気の圧力と温度によって大きく変

化し，しかも熱効率が最高となる圧力と温度相互の組合せには

密接な関係があることはよく知られているとおりである．蒸気

の温度に対しては材料の耐熱強度より制約を受け，現在えられ

る材料では・一応650℃がそのヒ限と考えられている，

　図1，1は蒸気温度を650℃に押えた場合のうン千ンサイクjレの

7L－．8線図である，このうン千ンサイク1レにおいて復水器出口から

ポィうを経てターti’　－Jの入口に至るまでの加熱過程（a－bC－d）

では、水または蒸気の温度は刻々ヒ昇して行くが、これを力1レ
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図1．1ラv＋vttイクIL・のT－S線図と加熱過程の平均温度

ノーサイク1レに置き換えて考えると，放熱温度は一定であるから

　（復水器真空に対する飽和温度）加熱過程の平均温度が高いほ

どそのラv十一vサイクJbの熱効率は良くなると考えることができ

る．図111において、蒸気温度650℃の場合につき蒸気圧力が

50　kg，／cm2　abs．500　kg’icm2　abs．5，000　kg．・’cmL’　abs．の三つの場合

のランキンサイクJレTLS線図を比較して見ると，臨界圧力225　k

9，℃m2　abs．以下では加熱過程にフラットな部分，すなわち等温

の蒸発過程があるが，臨界圧力以上になるとこの蒸発過程がな

くなる．したがっていま50kg．’cm：’　abs．の場合と500　kg　cm2

abs．の場合を比較すれば，後者には温度一定の蒸発過程がない

ので，過熱過程の平均温度が高くしたがって熱効率も高い．つ

まり超臨界圧力づラvbでは，蒸発過程がないために，加熱過

程の平均温度が高くなり，臨界圧力以ドのづラントより本質的

に熱効率が良くなるわけである．

　しかしながら、さらに圧力を上げてS，OOO　kg　cm2　abs．の場

合について考えると，この圧力では過熱過程の等圧線は図1，1

でわかるようにほとんど直線となるため．等圧線が上方にふく

れ上がっている500　kg　cmL’　abs．の場合よりも加熱過程の平均

劫

、肖

賢

写

へ裟、

v

2，350

2，30C

2，250

2、200

2，］50

2，100

2，050

2「000

1，95e

L90D

1，850

1，800

0

ターピンサイクル熱虐費率

100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　600

　　蒸　気　圧　力　（kg／crn2ab）

　　　図1．2　ラv十ンサイクルとターピンサイPJレの熱消費率

温度はむしろ低くなり，したがって熱効率も圧力の高い5，000k

gcm2　abs．のほうがかえって悪くなることになる．すなわち各

蒸気温度に応じてそれぞれ熱効率が最高となるよ5な最適圧力

が存在し．図1，2に示すように，温度が下がるとともにその最

適圧力も下がり，温度が540℃まで下がると蒸気圧力を超臨界

圧力にしても，それによる熱効率の向上はごくわずかとなる．

極端な場合蒸気温度が262．7℃まで下がると最適蒸気圧力す

なわち加熱過程の平均温度が最高となる蒸気圧力は50　kg　cm2

abs．となることは図1，1から明らかである．

　実際のタービンううvトサイク1レでは，タービン効率，ポィう効率，づう

ントの容量、給水加熱器の数と形式，再熱器の数と圧力降下，

給水ボンづその他の補機動力などの影響により、蒸気条件と熱

効率の関係はかなり大幅に変化し，実際のサイ7）レの最適圧力

（各温度に対する）はランキンサイク1レの場合よりも低圧側に移っ

てくる傾向がある．とくに給水ボンづの所要動力は蒸気圧力の

ヒ昇とともに急激に増加するために、給水ボンづ動力を差引い

たいわゆるネip　bt一トレート（Net　Heat　Rate）に対する最適圧力

はラーJtンサィクルの場合よりもはるかに低くなってくる．図1，3，

1．4、L5に示すように蒸気温度が566～593℃の場合のNe亡

Heat　Rateは出力に応じて圧力250～：・50　kg　cm　L’　abs．で最小と

なる・図1・6，1・7，118は主蒸気102kg　ctn29，538℃，再熱538

℃の場合を基準として、蒸気条件をいろいろ変えた場合の熱

消費率の変化率を示すものである．図1．8からわかるように

Eddystone　325　MWづラvトは、パイoットづラントとして，　Net

Heat　Rateが最小となる蒸気条件352　kg　cm　L’　abs，650℃再熱

（2回）566℃566℃を採用しているが、効率が最高となる蒸

気条件と，建設費燃料費を考え合わせた経済性が最高となる

102　（1172）
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技術解説
表1，1超臨界圧力づうv卜

1・・eed－11，盟劉9dyst°n引・t・1・－1‘

　　450　　　　　　　　450　　　　　　　　325　　　　　　　18，15　　　‘

‘　　　　246　　　　　　　　246　　　．　　　　246　　　．　　　　300

　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　600
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

［II’　JE6rD　1＿　堕．一一，565＿．＿二．＿‘
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．　CC－6F．　　　CC－6F　‘　CC－6F　‘背「£タービン｜
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1コ・烈肋．k・・m・’・1－ls　f6－＿．L352．．ニー－112is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
‘　｝三蒸タェ鏡λ∫支　．　　ec　　　，　　　620　　　　　　648　　　　　　　593

第　1　再熱｝騒度　　1　　　°C　　　　．　　　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　　565

第2｛」手熱i品II£　　　　°C　　　　　　　565　　　1　　　　565　　　　　　　－一

タービン形式＊　　　　　　TC－2F　！　CC－2F　　　TC－3F

1回　転　数　rpm

抽気段数
1発電所熱効率．

　　＊TC－2F：

　　　CC2Fl

　　　　3．600　　　3，600　1，800　　　　　3，600

　　　　5　　　　　　8　　　　　　5　　　　　　8

0h　　　　　　38．1　　　　　　　425　　　　　　　　39．6　　　　　　　　40．4

⑳旦亘亜□極亘・緬δ1ニー・蜘…］
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40．4
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　鉋

璽4°

需・・

v
41．4

　0　　　　　200　　　400　　　600　　　800

　　　　　　温度（℃う

図212　フェライト系鋼とオーステ

　ナイト系鋼の熱伝導率比較図

タンデムコンパウンド2流排気形

クロスコンノ・ウンド　2流排気形

蒸気条件の間にぱ白ら食いちがいがあ1）　，これまで米国で種々

検討された結果、現状では主蒸気246kg’cln2g，565℃、再熱56

6℃が実用機としてはもっとも経済的な蒸気条件と考えられて

いる．

2，　超臨界圧力夕一ビンの構造

　超臨界圧力の蒸気は比容積が非常に小さいので，高圧部分の

ノズルおよび翼の高さが低くなり，そのために効率が低下し．ま

たララvドir・plkvや仕切板パッ千ンからの漏洩損失も大きくな

る．したがってある程度出力の大きいタービンでなければ．圧

力を上げたことによる熱ワイク1レ効率の上昇と，内部効率の低

下とが互いに相殺して、超臨界圧力の効果が得られない．また

大容量のづラントほど発電原価における燃料費の占める割合が

建設費のそれより大きくなってくるので，その意味でも効率が

よく建設費の高い超臨界圧力ユニ1りトの採用は大容量のものほ

ど有利となるわけである．今までに建設された超臨界圧力づラ

v卜Htils　18．2　MW，　Philo　125　MW，　Ecldystone　325　MW，　Avon

215MWなどはいずれもパイロリトづラントとして計画されたた

めに出力は比較的小さいが，これらのづうントを製作運転した

結果，現在米国では，超臨界圧力づラントは400MW以上の容

量にならなけれぽ必ずしも有利ではないと考えられている．
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　注　カーブLの数字はそれぞれF記の材料を示す
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　2　：　L3　Cr、　1　）i　vl　0　0．3　V鋼

　3：12　CrlMolNio，3Vステンレス鋼
　4：ユ6Cr　13　Ni　o．7Cbステンレス鋼

　5：18Cr　l1　Ni　Tiステンレス鋼（AISI－321）

　6：　〃　　　〃　　　〃　　〔熱処理）

　7：43　Co　20　Cr　20　Ni　4　Mo　4　Cb鋼（S－816）
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図2、3フェライト鋼とオーステすイト鋼の線膨張係数比較図

　ターピv各部の強度は10万時間に対する材料のクリーうラう弁

強度と伸びを基準にして設計されるが，図2，　1に示すように、

高温における材料の強度は温度のわずかな上昇によっても急激

に低下し、600℃をこえるとオーステナイト鋼でなけれぽ十分な

強度は得られなくなる．しかしながらオースデナイト鋼は一般に

降伏点低く．溶接性悪く，大きな素材を得にくく，しかも高価

である．その上図2，　2，　2．3に見られるとおり熱膨張係数大で熱

伝導率が小さいので，同じ温度変化または温度コゥ配に対して

っエライト鋼よりもはるかに大きな熱応力を生じるという本質的

な欠陥がある．ゆえにオーステナイト鋼の使用はできるだけ極小

部にとどめるべきであり．できうれば温度を押えるかもしくは

特殊な構造を採用することによって，っエライト鋼だけで間に合

うように設計することが望ましい．

　Eddystone　325　MWおよびPhilo　125　MWは次に述べるよ

うに高温部にCooling　Systemを設けることによって，それぞ

れ648℃，620℃の蒸気に対してもオーステナイト鋼の使用をごく

小さな部分だけにとどめているが、前述のとおり、現在では

246kg　cm2g、566℃566℃を実用う5－J　hとしての超臨界圧力

ユニットの標準条件とし、全面的にオーステナイト鋼の使用を避け

ているt

　つぎにすでに運転中の超臨界圧力タービンEddystone，　Philo、

Htilsについてその特長を簡単に説明しよう，

　（1）Eddystone　325　MW

　図2，4はEddystone　325　MWうラント（352　kg．　cm29648cC

566℃，566℃）の超高圧ターピンの断面図であるが、このように

超高圧部をコンノわトにまとめてあるために
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図2．4　Eddystone超高圧タ＿ピン

図2．5Eddystone超高圧ターピン

多

a．素材の寸法が小さくなるので，材料の選択が自由になる．

　（耐熱材の中には大きな素材を得られないものが多い．）

b．水平継手を有する普通の形式の車室を採用できる．

c．ロータが短く細くなるので高圧部の漏洩損失が少なくな

　る．

　というような点で設計は楽になり信頼性も増すわけである．

　大きな内圧を受ける外車室はほとんど球形に近い形とし，そ

の中にさらに内車室を設けて高圧高温の蒸気に触れる部分を極

力小さくし，比較的大きな外車室CI　175　kgfcmL’　g，538℃の蒸

気にしか触れないように設計されている．したがって内車室，

ノカレ升ンパなど直接主蒸気に触れる部分はオーステナイト鋼（16

Cr　13　Ni　3　Mo鋼）であるが，外車室にはっエライト鋼（2　i，’4　Cr

lMolit．t　V鋼）を用いている．ただし主蒸気の外車室を貫通す

る部分が，熱伝導または輻射により局部的に過熱されるのを防

ぐために．蒸気入口管の回りにはスパイラルの通路を持ったパリ

っ）bを入れ，超高圧ター○の排気，すなわち538℃の蒸気を

通してこれを冷却するような構造に設計されている、ロータは

12CrステvレスのソViリドロータである．

　主塞止弁，調速弁には1一ステすイト鋼を使用せざるを得ない

ので，これも極力コンパクトにして材料を得やすくし，また肉厚

を薄くして熱応力を小さくする必要がある．したがって図2，6，

超臨界圧力タービン

技術解説一

図2・6Eddystone　325　MW主塞止弁および調速弁

図217　Philo　125

MW　主塞止弁お

よび調速弁

剛二　　　　　［L
－° さ芦　　　　EkE！t1

＝一鷺

「
K／tt
‘二

K、’

（

図2，8Huls　18．15　MW主塞止弁および調速弁
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技術解説
217，218に見られるとおりEddystoneに限らずPhilo，　Huls

いずれのターピンも主塞止弁を4個としてそれぞれ4個の調速

弁に直結し，調速弁のコ“JトローJレ方式としては絞り調速を採用

している．絞り調速は部分負荷の効率についてはノズ）レ調速に

劣るが，超高圧ターt’－Jはとくにo－sが小さく，かつ調速段の

衝撃力が大きいため，ノズJレ調速を行なえば部分負荷でパー：Je

lレァドミリショvとなり，o一タに変形を生ずる恐れがある．またタ

ー
ピv全体を均一に加熱して熱変形を避けうるという点は絞り

調速のほうが安全である．この二つの理由から，超臨界圧力タ

ーピvではとくに絞り調速を採用している．

　（2）Philo，125　MW

　図2，　9はPhilo　125　MWづうント（316　kg／cm29，620°C／566°C

図2，9Philo　125　MW超高圧タービン

f566℃）の超高圧s－evの断面図であるが，　Eddystone　325

MWと同じく二重車室構造で，外車室は超高圧ターピvで膨張

した後の蒸気すなわち86kg／cm2　g，427°Cの蒸気にしか触れ

ないので外車室はEddystoneと同じつエライト鋼である．内車

室にはオーステナイト鋼を使うべく検討した結果

　a．高価である．

　b．大きなオーステナイト鋼の素材は入手困難である．

　c．オーステナイト鋼を使えば，ッポ形車室を採用しなければな

　　らない．（熱膨張，熱伝導の点で二つ割車室は問題がある．）

ということがわかり，オースデナイト鋼内車室の採用を見合わせ，

Cooling　Systemを使うことによってっエうイト鋼の内車室を採

用した．すなわち図2，　10のように超高圧ターピvの高圧部に冷

図2，10Philo　125　MW超高圧s一ピーJ　cooling　system
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却蒸気の通路を設け，調速弁後よりとり出した蒸気を515℃に

減温してそこに流して，っエライト鋼製の内車室の温度は540℃

以下になるように設計されている．冷却蒸気は調速弁後の蒸気

であり，調速弁は前述のように絞り調速であるから冷却蒸気量

は負荷にほぼ比例して増減するが，定格出力の場合約27t／hで

ある．このCooling　Systemは作動が正確でないと直ちに過熱

または過冷を生じ，かえって有害となるから，きわめて信頼度

の高いものでなければならない．

　ロ＿3はオーステすイト鋼（18Cr　10　Ni　Cb鋼）製であるが，前

述のようないろいろの欠点もあるので，予備として1Cr　14／1

Mo　4／IV鋼製のっエライト鋼製予備o一タも準備された．ただし

このっエSイト鋼ロータを使用する場合にはo一タの温度はCool－

ing　Systemにより550℃以下に維持される．オーステナイト鋼は

降伏点が低いため，軸頚部にむしり傷を起こした経験があるの

で，この部分にはっエライト鋼製スリーづを焼パメしてある．また

o一タが軽くオィルウィリうを起こす恐れがあるためとくにチ1レチ

vづigvド式の軸受を採用している．

　（3）Htils　18．15　MW

　図2．11は超臨界圧力蒸気300kg／cm2　g，600℃を用いる背

」｛タ＿tfv　Huls　18．15　MWの断面図である．これはEddystone，

図2，11Huls　18．15　MW超高圧ターピ’J

Philoと異なり，ッポ形車室を用いたリァクションターピンである．

外車室はフェライト鋼，内車室はオーステナイト鋼　（18　Cr　13　Ni　2

Mo鋼）である．　o一タはつエうイト鋼製であるが，高温部（550

℃以上の部分）だけをオーステナイト鋼スlj一つで保護している．

　　　　　　　　　（三菱造船株式会社長崎造船所　津田鉄彌）

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）
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記録を更新する3，600rpm
タ　　　　ビ　ン　発　電　機
Record－Breaking　3，600　rpm　Generators（Westingl〕ouse

Engineer，　Vol．21，　No．1，　Jan．，1961，　P．6）

米国最大の3，600rpm発電機2台が1961年初頭に運転開始の

予定である．その一つはハウストーJ電力会社の352MVA機であ

り，それから2カ月遅れてアーtSvソー電力会社のハレナ発電所で

384MVA機が運転にはいる．蒸気条件は2，000　Psig，ユ・OOO　F，

再熱1，000［’Fで後者384MVA機のターtlvは最初のタvデムコン

パウド式である．

　2台の発電機とも内部冷却，水素ガス圧　45　psigでありさらに

60psig，10％kVA増でも運転可能である，

　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　森　与志彦訳）

製鉄工業における自動制御
Automatic　Controls　for　Nletal－Workin9（Westi119house

Engineer，　VoL　21、　No．1，　Jan．，196ユ、　P．13）

　近年製鉄工業においては自動制御が大きな話題となっている．

この方式は素材の流れの制御から最終製品へのづLl　tスの制御

までの全範問にわたって行なわれている．　・例をあげれば高炉

貯鉱場の自動制御で、これは所定のづoクラムに応じて材料を一．・

連の貯蔵箱からコンベヤを通り高炉のス千vづへ至る・連の流れ

を制御する．この制御系には高炉の材’料装入スケジュー】レのノ：vチ

テーづとタイううイタレ｝ドを備えている．この新しい貯蔵場制御

の中枢部はトうンジスタの論理回路であり，これはモータの集中

制御系と関連されている．

　ミシガン洲にあるホ，ソトスhリッづ2，　IVの連続粗圧延機はづ1〕女フク

による位置制御が行なわれている．この圧延機は1，100　kWの

スケー」レづレーカ、5スタンドの粗［E延機からなり2スタンドは3、700kW、

残り3スタンドは7，500kWである．づロダブク制御：こより粗圧延

機の圧下装置、立テo－」レ，サイ問一ド，入側ス丁一1レづレーtoが白動

的に制御される．位置制御が急速に行なわれることがこの方式

の特長であるが，このことは異なった調整を必要とする2個の

スラつがこの方式を採用した場合に同時に処理されパるとい「1

事実で実証されている，

　340・36Cln　ユニパーtt’1レづレートミ！レ　vこ　カードづ［〕づラム∬111御｝と　づロセス

コンピュータ制御を組合せて制御する方式がこの種圧延機に初め

て計画された，圧延機はづ口t；・1）ク制御方式で15バスの圧延スヶ

J’ユー）レが制御される．コvt°ユータは圧延ロー｝レの圧力，　X線厚み計

の測定値を受けて自動的に各パスの前に圧延機の調整値を決定

する．さらにこの装置はデータを収集し、所走の厚みの製品が

生産されるように計算によって次のパスのo－1レ圧力を予知す

る装置を含んでいる．またコンピュータはスtr」Vづの板幅を出すた

めにレノ｛一シンクミ1レでは幅出圧延で行なわれるが，非可逆圧延の

場合はスラつの延びを制御して板幅を出すように自動的に制御

を行なう．

　づoダソク制御系はパンチh－Fからの指令が伝達されると自動

的に粗圧延機ならびに仕上圧延機の圧下装置，サイドガイド，立テ

ローJレの位置を指令通りに調整する．また圧延機ならびにテーづJレ

の速度．圧下量補償，運転サイ9Jレをも制御する．この方式では

圧延中任意に運転者は手動操作に切換えることも可能であり，

またふたたび自動制御に復帰させることもできるようになって

いる．

　2段o－1レ非可逆冷間圧延機の自動厚み制御では0．13～3．3mm

の厚みのもので±2％の精度を保つことができる．この方式と

して二つの方式がある．一つは巻戻機の後面張力を自動的に調

整する方式と他の方式は圧下を制御する方式である．圧下制御

は巻戻機の張力制御の調整範囲がその限界に達したとき自動的

に圧下制御が行なわれるようになっている．X線厚み計からの

厚みの偏差信号は初段増幅器を通じて積分増幅器にはいり最終

の電力増幅器で増幅されて巻戻機の張力調整装置を制御する．

張力調整がその限界値をこえると圧下制御がn動的に偏差補正

を行なう．運転者はFF延スケジュー1レil：　li己1じて張力調整，圧下調

整のいずれか一方を選択することもまた両者の方式を併用する

二とも可能である．　　　　　　　（神戸製作所　神谷鉄男訳）

TE　and　MHD（Westi1〕ghouse　Engineer，　VoL　21，　No．

ユ，　Jan．、　ユ961、　p．　27）

　熱エネ1レギの電気エネ1レギへの直接変換の問題は今や世界的に

盛んな研究が進められている．これは種類も［1的もいろいろと

あるが、ここでは二つの方法を例にとって概観しよう，

　熱電気一一実用的に電力を取出すために熱電気作用を利用す

ることは、数年前IC新しい材料が開発されていちじるしく促進

されることとなった．1957年にわずか1W程度の出力のもの

を取扱っていたW社の技術者は．60年には5，000Wに達する

装置の開発に成功している．この5kWのものは海軍のために

試1乍した試験用のものであるが、熱電素子は広範囲の電圧一電

流出力が得られるよう結線の変更可能となっている．（10V500

Aから120V42　Aまで）また装置は2．5　kW出力のまったく

同一一の．二つの部分に分けられるが、そのおのおのは76．2cm直

径76・2cm高さの円筒状であり，熱電素子がその円筒の壁を形

成し内側は燃焼するガスに接し外部は水冷される．熱電材料と

しては6種類のものが用いられているが、それぞれの材料がも

っとも能率よく動作する範囲は異なっているので，それらを適

当；こ直列につないで，温度二〕ウ配に応じて、各材料が最適温度

で動作するようになっており，高温側は1，200°F低温側lt　SO°F

程度である．単一材料をもってしては，このような温度範囲で
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能率よく作動させることはできない．

　MHD…・一般回転電気機械に利用されているっアうデーの法

則は，磁界中を運動する導電性流体にもそのまま適用されるわ

けで，それがとりも直さずMHD発電機の原理である．高温の

電離気体を磁界と直角方向に流し，電極を置いて電流を取出す

わけである．ここでもっとも難関は十分な電離を保つための高

温で，セシウムやか」ウムのような金属で“Seeding”をやっても

なおかつ4，000～5，000二Fを必要とし，この高温と化学1乍用｝こ

耐える材料が必要となる．多くの実験装置が今までのところ数

秒の連続動作を示したにすぎないのもこのためであるが，W社

研究所で開発した装置は4分間にわたって10kWの出力を出

すという例外的な成績を示すことに成功した．この装置は目下，

その動作特性，出力分布など各種の研究に用いられている．も

ちろん，MHD発電機が実用スケー｝レにおいて大容量の持続発電

を行なうまでにはなお多くの研究を必要とするが，一方，人工

衛星の通信用電源等としての特殊な利用には，大いにその有用

性を発揮するであろう．　　　　　　　（研究所　潮　恒郎訳）

古　　：目
同　　　皿

ト
フ ン　ジ　ス タ

High．Temperature　Transistor（XVestinghouse　Engineer，

vol．2ユ，　No．1，　Jan．、　P．28）

　345℃以上で使用できる最初のトラv：」スタがシリ〕vカーバイドで

作られた．

　シリコvカーバイドとは．従来不純物を多く含んだ形で，研摩機

の研摩材として使用されている硬い結晶である，現在は開発段

階で，まだ研究の域を出ないが，この新しいトランジスタの高温

での動作能力は半導体装置の開発に屯要な利益をもたらすもの

である．現在のトランジスタは，ほとんどすべてがゲ1レマニウムや

：J　・」コーJからf乍られているが，ザ1レマニウムで約100℃，シリコンで

200℃以上の温度では動作できない，研究≠一タではこの：J・・j⊃

vh一パイドトうンジスタは350℃まで増幅し、1以上の電力利得を

示し，さらに発展すれば500℃程度まで動作できるとW社の

研究者達は見越している．

　このトラvJ’スタは単接合トランジスタであり、・一般にゲ｝レマニゥム

や：Jリ〕ンから作られる二接合形とは動作原理において異なる

ものである．

　二接合トラ謁スタは半導体の内部に作られた接合を通して電

荷キャリヤを注入することにより電流を制御するものであるが、

・一方この単接合トラン」スsは接合を通る電流を制御する場合に、

開閉する弁のような動作をするものである．つぎのような二つ

の技術上の進歩により，この単接合シリコンカーパイドトランジスタカ＼

可能になったのである．すなわち非常に純度の良いシリコvto－／ll

イド結晶が利用できるようになったこと，および半導体接合を

作る技術が進み，不活性シリコンカーパイド結晶を清潔にし，エッチ

し，ハフタ付けする技術が完成されたことである．

　このシリコンカーパイドトラン」スタは12ミクBVの厚さの結晶から作
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られる．不純物濃度は10－1以下である．接合はその結晶を

2，166℃の白熱温度で，蒸発したア1レ三ニゥム中にさらすことに

より作られる．このア1レミニゥム原子はシリコーJ　to一パイド結晶中に

拡散し，：」リコvカーバイドをN形からP形に変える．この二つの

形が出会う所に接合が作られる．

　この拡散過程は0．01ミクロン以内にコントo－1レされる．このト

ランジスタの入力および出力端子を作るためにウェハーは2点にお

いて結晶本体の中の接合に達するまでエッチされる．この二つ

の端子とウェハーの本体に一つの端子を付けることによってbう

ンジスタはでき上がる．代表的なトランジスタの大きさは，長さ約

2　mm、幅1mmであり結晶表面の動作面積は針の頭よりも小

さい．このトランジスタの室温での電力利得は約60で357℃ま

で増幅能力はある．このトランジスタはAir　Force　Cambridge

Research　Lab，のエレクトロニクス研究者達の所で作られた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　粟根克湘訳）

電動機の進歩
Motors（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．1，　Jan．，

1961，P．15）

　最近の機械類の発展はめざましく、そのため電動機の進歩は

それほどめだっていないが，その発達はいちじるしいものがあ

る．

　たとえば、ライフラインH全閉外扇形直流電動機や発電機の熱

放散率が20％もよくなり，同一っレームに，より大きな容量の

ものを入れることが可能になった．事実57機種中48機種は，

ワク番を一つ下げて製作している．なかにはっク番を二つ下げ

たものもある，これらの電動機は．外扇っア“Jと内部っアンを有

する定速運転用、および広範囲な速度制御、正逆運転．自動制

御、精密制御を要する運転用の400W～45　kW　300～350rpm

である．

　最初．大形ターボ発電機用として開発されたサーマラスチ・pク絶

縁が、150～520kWの交流電動機に用いられるようになった

ため、従来全閉形が使用されていたようなところにも，開放形，

防マツ形が用いられるようになった．

　また、1960年中｝こ．つぎの定格の高周波加熱用発電機が開

発された．すなわち、350kW　960　c／s　300　kW　3，000　c，’s、350

kW　10、000　c’sである，これには特殊なペァVvtiとづリースが用

1．・られ．シリコーJ系統の絶縁物が使用されている．

　また製鉄工場で使用されるRun－out　table駆動用電動機は，

永久磁石を使用すoことにより全コストを下げることができた．

すなわち、永久磁f］を使用することによって．界磁巻線や端子箱

が省略でき，また直流励磁する必要がないのでM－Gtットの

容量を減少させることができた．これらは400W～3．7kW，240

Vの直流電動機である．

　　　　　　　　　　　　　　（名古屋製作所　三上邦夫訳）

三菱電機・VoL　35・No．7・1961
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■　12kV　1　，000　MVA　3，000　A　磁気シャ断器

　　の完成

　このたび12kV　1，000　MVA　3，000　Aという磁ヌ已ヤ断器で

はわが国最大容量のものが完成した．

　定格はつぎのとおりである．

形名

定格電圧

定格電流

定格訓・断容量

定格再起電圧

定格投入電流

定格短時間電流（2秒）

定格シャ断時間

絶縁階級

10－DHM－100

12kV

3，000A

1，000MVA

15kcH号
131，300A

48，100A

5サイクル

10号A
　消弧室はすでに相当製作経験があり優秀性の、認められている

センタづローアウト方式を採用したが，従来のものと異なる斬新な

構造として（1）消弧板には2組のミソを山け一・定電流以上で

はアークが消弧室内で二つにわかれるように一11夫され消弧能率

を増加させたこと．（2）漏れ磁束抑制⊃イ1レを1次消磁極の外周に

設けて、漏れ磁束をおさえ、吹消磁束の強jJftと均一・化’㌘江か

ったこと、などがあげられれる．

■　溶接アルミニウム母線

パリ？を取はずした

10－DHM－100形
磁気：J？断器

　電源開発株式会社滝発電所納めとして導体に高純反のア）レミ

ニゥムを使用し，ポ1レトジョイvトを減らしてできるだけ現地で溶接

する離相母線を36年3月に製f1F完了し，36年8月に据付を

完了する．

　今までも離相母線のカパーにはア1レ三ニゥムを使用して来たが導

体を銅のかわりにア｝レミニゥムを使ったオールァ1匠ニゥムの離相母線

ぱ初めての試みである．米国では昭和32年ごろにすでに40あ

まりの製作実績があり．広く使用されているがわが国では特高

変電所の屋外裸母線にア1レミパイづが1吏用されている例が二三あ

るだけで，今度のように発電桃回路で密閉されそして壬要な個

所に適用されたのは初めてである．これはア1レミニウムに対する

銀メ1フキの手法が向上したことと使用者側の英断によるもので

ある．銅丹線に比べて安価・軽垣で工1乍・据付が容易なのはも

ちろんであるが，大きさも25％程度増加しただけである．

　当社でほ35年8月に関西電力株式会社読書第二発電所で銅

母線の離相母線の現地溶接を行なっkが，その技術と経験を生

かして今度のア1レミニゥム母線の現地溶接を行なうものである．

導体の長さは製作上ある卿支があり，連搬・据付の面からも制

限されて必ず接続個所が必要になり従来の荊レト締め方式を極

力やめて現地溶接方式としtaこれはポ1レト締めの場合は熱膨

張収応こよるゆるみとか接触面の問題などから特別の考慮を必

要とするが．溶接シ巳イントの場合ぱこれらの考慮を必要とせず

一一
般に｛∵守を要せず離相母線の場合　とくに有心義である．

11kV　6、000　Aア｝レ三導体の離相母線温度上昇試、験

i容」妾アルミ積『層三ノ⊃イント

■　20t消火車けん引用交流電気機関車

尼崎，一クス株式会社納めとして鋭意製作を進めてきた灼熱・

一
クス運搬用澱仁けん引のための20吐流電気機関車が伊丹

製作所で完INL，数回にわたる新酬の現車試験の後このほど

無事営業運転にはいった’

　この機関車の外観は写真に示すように近代的感覚にマッチし

たスマートなもので，運転室内もキャビネット形の操作盤を中央に

おいて取扱操作にとくに便利なようになっている・この機関車

のおもな仕様はつぎのとおりである．
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機関車定格

　電　圧

　容　量

　速　度

けん引荷重

機関車寸法

　全　長

　全　幅

　全　高

．三相220V　60c／s

75kW
12km／h

約66t

5，630nun

4，800mm

5，750mm

　またこの機関車にはつぎの新装置を備えている．

　1．　自動消冷遠隔装置

　一般に消火塔からの散水は地上設備によるものが多いがこの

機関車は運転室からの押しスイッチ操作によって地上設備を動

作させるものである．

　2．　自動追尾運転装置

　灼熱コークスを消火車に積み込む場合機関車の速度とコークスの

押し出されてくる速度をマッチさせるもので、この装置によ’，

て⊃一クスの積み込みはスムースに行なわれる．

　3．　誘導無線装置

　コークス炉側と絶えず無線電話連絡を行なって運転することに

より操業の円滑をはかるものである．

運転室の

誘導無線装置

110（1180）

■　14形トランジスタテレビジョン14P－117形

　このたび、当社では14形トランジスタテレピジョンを開発し，第4

回東京国際見本市に展示した、本機は．先に開発した8形トラン

：」’スタテレピジョン8P－116形をさらに検討改良し，とくに偏向系の

発振回路の安定化，偏向出力回路の能率の改善などを目標とし

て設計されており、つぎのような特長がある．

　1．　消費電力が少ないこと・一本機の消費電力は14形真空

　　管式テレビジコvの1，3（AC動作時）～15（DC動作時）であ

　　ip　’きわめて経済的である．

2・　ボータづ！レであること・…・・本機ぱア1レか」蓄電池による動作

　がll丁能であ1）　，室内または，戸外のいかなる所でも受像が

　できる．

本機の定格ぱ、つぎのとおり

・受信チセネ」レ

トランシスタ

タィオード

スピーカ

アンテナ

電　　源

1’　　法

重　　｛d：

Ch．1～Ch，12

27石

11本
12Cm

最人感度

田汲ノ＼1川」（lllOイ）1W

IY　tl°－Jレアンテナ折込式

外部アンテナ端子付

AC　100V5060cs45W
DC　12V　　　　　25　W

330×380×370MTII

20kg

20～’40μ、一

14P－1171影トうンジスタテレビ」’sン

■　単相コンデンサモートルSL－R，　SL－RT形

　　100W200W4Pの開発完了

　さきに生産を閉始した鋸仮つレーム製単相コンデンサモ＿卜1レSLR

形35W、65W4Pに引き続し・て、このほど100W，200W4P

の開発を完了し近々生産開始の運びとなった，

　この100W、200Wはボンづ用．ファン用，事務機械用，映写機

用、その他クラ／）チ付トト1レなど］ヒ校的起動blレクを要しない用途

⑱

マ

“e
■

‘
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1フラッシュ
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SL－R形200“’4P

／rV1、・・

SL－R　形100W　4　P

については，きわめて好適であり最近とくにその性能が認識さ

れて，需要が高まっている。

　そのおもな特長は，起動および全負荷電流が少ないこと，保

守が容易でがんじょうなモート1レであることなどである．

　なお電圧および負荷の異常の際のモート｝レ焼損を防ぐために

オーfカット（熱動安全2艮）付、SL－RT形とすることも可能であ

る．

　写真は鋼板っレーム製SL－R形100　W，200　W　4　Pの外観を示

し．外形寸法100W4PはNEMA　42フレームに準じたA60－L3

フレーム，200W4Pは，新NEMA　48ワし＿ムに準じた．X　707

っレームで作られ，同出力の国産標準モーblレのうちでもっとも小

形軽量化されている．

■　焼結形CdS光導電セル量産開始

　最近各方面で急速に実用化が進められているCdS光導電セ・レ

についてその概要を紹介する．CdSは可視光に非常にすぐれた

感度も持っており、とくに単結晶形セ1レが5，200A付近に鋭い

感度のILIを示すのに反し，焼結形セ1レぱ不純物のコントロールによ

り，可視光全域に広い感度分布を持たすこともできる．その5

え製作方法が比較的簡単で特性および受光面積なども大幅こ変

えうるという大きな特長を有している．焼結形CdSセルは照

度に対しO．Oユ～10，0001xの範囲で抵抗1［1’1がほぼ照度に比例し

て変化するうえ，印加電圧に対しても大休比例して変化する，

また時定数および温度変化は照度が低い範囲では比較的大きい

形　　式　　記

寸　　法〔mm’‘）

概日名重量　（9）

受光面積（mm2）

最適使用電圧（V）

最大詐容電臣（v、

　焼結形CdSセJV特性表

・・　lf）ZCi，。1iP㌔1PZ㌦。，PZC；1。41PZ㌫。，1PZCil。2

　　　　　　　パ　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　12　へ6．5　18　＞、4‘15　＞づ3．22　x3A　23　×1033　×8．5i
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 l

最人∩容電源厄1波数（kc），

最適f／6｛f抵抗　（k　）

感）ヒ度（mA）

1．6

6ン2
10〔｝

300

　ユ

200

2．4

11

1（、

1〔｝0

1

10

iO．04～0，2‘0．5～2．5

瞬間最人許容光電流CmA）　25
連続最大許容電｝飛（mA）1　0，5

暗電流（μA）　　　1＜1
　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　

有効波長域（A）　　　　1

応動及遅延時間　（ln　sec）＜60

最大許容r観if　l°C）　　　　　　　　60

瞬間r肖t？電プ」　（Nl・「）　　　　　‘　　　0．25

1連続消費電力（W）　　　　023

5

］

＜、n

　24！3．2
1　10　1　13
　　5　1　1〔〕

　100　　　100

　　1　　　　1

　　5　　　　2
h．5～5．OI　1．0～5．0

　20　　　25
　4　1　5
1＜10　　＜10
5、000～7，500

＜5°　＜50［＜50
60　　　60　［　60
0．25　　0，1　ト025

　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

005　　　0，02　　　005

10．5

　12

　100

　300
　　 1

　25
0．4～2．0

　20
　　4

く10

＜80

60

1．O

O．2

12

20

100

300

　1

　5
4～20
100

20

＜20

＜ 19°

；：幻

が、高照度になるに従って次第に小さくなるという性質をもっ

ている．．．一般的なセ1レではユ001x不1｝↑度で時定数が80～100m　sec，

温度変化が0．5～1％！℃の値になる．現在までに開発されてい

る用途はテレtの白動輝度調整回路．エレペータの乗客の流れに

応じた自動戸閉装置．そして街灯の自動点滅器などのほか，カ

メうおよび8三リシネカメラの自動絞り、自動車のヘッドうイfの自動

角度切換え．またすでに試作したものとしてはスポット照度計，

積算光量計．カゥvタその他光学的応用装置，自動制御装置など

光を利用するあらゆる装置に応用されるであろうと思われる．

写真に各tlレの外観を、表にそれぞれの特性を示した．最後に

各セ1レの特長を述べると，PZC－3ユ01は非常に小形で有効受光

面積は2×4mm竺であるので小さな光源での制御｛こ適している．

またPZC－7102は最大連続201nAという大きな電流を流しう

るのでルーなどを直接動作させたりするのに有効で，PZC－

3102～PZC－3104およびPZC－5⊥02の各セルは両者の中間的性

能および大きさを持っているので用途によって選択使用される．

■　水冷三極送信管8T15

8T15はWL－7215に相当する水冷三極管で，高パーピァンスに

設計されているので，低い陽極電圧で高出力が得られる．たと

えば陽極電圧5kVでぱ出力ぱ6kW、9kVでは13．5　kWと

畦　一

一
y

栖

PZC－3101

PZC－3104

ピ

PZC－3102

　　PZC－5102

焼結形CdSセ1レ外観

　1　　　ξ

PZC＿3103

蓬

PZC－7102

ペビ　　

鍮1ζ・

．s匂洩無〃’

欝謙
～劾㌧tt、州昧w㌘で入㎏

欝難1
ぷべ㌧軋∈タ　∴tC’
VCMttr’＜ズシベ　va　V　tt

㌶メ㌧ξごぺ

馨1講

▼ ＼＞tt痴
、：冷ぷ

ぷ“漂

y’鱒智

欝

灘

竃

麟
噸 ㌶
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なる．陽極には　トリゥム・タンづスデンフィうメーJtを使EHし．その変

形や破壊引ノ川：するための考慮がはらわれている、水冷筒は高

能率に設計され、そのヒ「元魅に川定Lてあるので，非氾こ小形

で，取り扱1、・が簡使である．

　このような特長を有する8T15は、高周波誘導、誘ぽ加熱は

もちろん、超1’i：波洗浄．放電加・1：等．の1二呆丘；用に最Uである．

　定格はつぎのとおりである．

．．
・般定格

：．

二石ニト高ム．ら。．7．ン
電：

　　電圧　　　sv．気

．的　　電流　　　　↓；∩A

霧1増幅率　・2

最大Vdミ曳数　　　3V　Mc

　　Sti；－　　　　　　　　2il，3　mm

鷺最大ぱ　　　92・1mm
‘r白　生」い響」s　　　　　　　　　、｝・8kg

拐撰川（陽卜’・：、　L7／mi・

　冷」q風ll’〔ガ　ス醐∩8m1《min

最大定格（C級厄仁および発振）
電源部 5

，

陽慰｛i旦，凹こ電川

グリッド直流電牝

陽極直流㌧流

グ1）ttド直汚七流

陽極入力

陽極損

9．2kv

l．5kV
2．－x

e．5A

18kW
gkw

代表的動作例（C級電信および発振）

陽極［li電lll

グリッド直流電rl

．グリ　ノ　ドヒーク　しllこ

陽極直流、［」流

グリット’［喧∫ピ流

励振電り（約）

出ナ」

5

8〔｝O

l240

1．61

∩．4

▲8【）

6．43

9kv
　1．4∩OV

L850　V

2，0A

l）．18A

：1：寸iw

llフ．6k、V

：

　ることができる．

2．　単位演算要素は完全うラづイv式の標準ユニットに組み込ま

　れていて保守点検が容易である．

3．　使弔部品は使用環〕∫こ対して十分保証された最高級のも

　ので、とくに高安定，長寿命であり故障が少ない．

なおこれらアすoづ演算機は，元兄在は完子管式であるが，近

日中に全トランジスタ化すべく着々準備が進められて1、・る，

十

■　自動制御用アナログ演算機の受注盛ん

　最近，ア加づ演算機を各種づDセスの自動制団川」として閉ルー

つの中に組み込み、演算回路方式によって伝、－L関数の形をもっ

とも望ましい状態にパ走し，取適の制御性能を得ようとする機

運が忌速に高まり，富上製鉄，いすず自動車，庄友電工など，

各方面よりこの匝ア加づ演算仏を受注し，…部はすでに納入

を終わり夫用；こはいった，これらはいずれも、イクナイトロンと組

み合わせて使用され，とくに富士製銑こ納入のものは線材ミ1レ

制御用としてRougherからFinisherに至るまでの各Stand

の駆動モータを制御するイづナィhDVと組み合わされ，各Stand

問に生ずる線材の）レーラ幅が一定となるようミ；レの速度制御を

行なうのに使用される．これら　自動制御用アナ［〕昂∂｛算いの特

長はつぎのとおりである．

　1．　進相およびk相靴償など伝戊．L関数を広い範囲で〕⊆択して

　　設定できるので、制御系の性能≠フド常にすぐれたものとす

■　わが国最初のシリコン整流器式移動変電所を

　　阪神電鉄から受注

　当社ではこのたび阪神電鉄納めシリコン整流器式のトレーラ形移

動変電所を受注した．この種のレ動変電所にシリコン整流器を

採用したのはわが国で初めてである．

　電鉄用移動変電所は新規の電車路線建設時とか，変電所機器

の坂り換えなどに必要なものであり，当社としては今までにイ

づナイトDV式のものをわが国1号機として南海電鉄に納入して以

来4号機まで（うちトレーう式1組）製作しているので今回は5号

機となるものである．

　こんどの場合ますます激増する運輸事情に備えて阪神電鉄で

は現在の600Vを1500Vに昇圧する計画であるが，このほ

か既設および新設の各変厄所の共通予備ならびに老朽の回転変

況枚の取り換えの際　さらに臨時電車増発時の緊急出力増加用

などとするために，，之置することに決めたものである，

　この移動変電所はシ1・断？［車1台（ガイシ形：」　t・断器㍗戴）変圧

捲巨2台（整流器用変H三器抗＃’〉整流器茸1台（シリコン整流器、

高速度気中治断器．山尾段搭限）の4車よりなる．各トレ＿ラ

は長さ6m以Nr貢量10t以下⇔1＼形軽量になるように設計

され．それ：れ別々にけ←ん・川〔に接続出動できるものである．

その仕様はつぎのとおVである．

出

電

，E

受

JJ

圧

電

結線方式

1200kVV　1，500　k、V

600～ア1、500V

100’6連続、200％1．5h，500％30・ec

20　kV　三相　60　c、「s

六相二重星形結線、2回路直並列切換方式

昭和36年10月末に工場完成の予定である．
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特許E新案s

超　音　波　探　傷　器

考案者　　藤　沢 亘

’■

｛

　この考案はステッキの先端に取付けられ，たとえぽ軌条上

をしゅう動しながら探傷する探傷器の改良に関するものであ

る．

　このような探傷器は歩行しながら探傷する際，歩行につれ

てステ・ptが揺動しても，あるいは軌条面に若干の平面むら

があってもつねによく軌条面になずみ接触することが要望さ

れる．

　このような要望に答えるためこの考案は，上記操作ステッキ

（2）の先端に揺動自在に探傷子（1）を取付け，かつその下面

に取付けた送受波用の振動子（10）（11）を被覆する保護板（18）

のしゅう動面（20）に，上記振動子（10）（11）に相隣るくぼみ

（21）を設け，このくぼみによって被探傷面に接触するしゅう

動面をできるだけ減少させたものである．

　　　　　　　　（実用新案登録第499818号）（長谷川記）
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回転電機ブラシ揚装置

　　この考案は，づラシ揚装置を集電環短絡操作機構と連動させ

　る回転電機づラシ揚装置に関するもので，大容量化による二

　次回路容量の増加，および回転電機の高速化などに対処して

　きわめて強固な構造の連動機構を提供するものである．

　　つぎに図1、図2，図3によってこの考案の作動を説明す

　る．

　　回転電機を起動し，これが運転状態にはいるのを見計らっ

　て取手（1）を反時計方向に回動操作すると，クうンク腕のローラ

　（6）が集電環短絡用レパー（5）を反時計方向に揺動させ短絡

　環（9）を短絡用接片（7）にかみ合わさせて集電環（8）を完全

　に短絡する．

　　一方，電づう：」（22）は．

　前記集電環（8）の短絡

　後に引揚動作にはいる
　　　　　　　　　　　　　　　　　
　わけであるが，このと

　き，しゅう動環（14）の

　カム係合子（17）は、ち
　　　　　　　　　　　　　
　ようど取手軸（3）に嵌

　着したカム（10）のカム

　溝（11）の傾斜部B（図

　3の展開図参照）と係

　合する位置に達して

　おり，このカム係合子

　（17）が｛頃斜溝Bに沿っミ

　て下降することにより

　しゅう動環（14）を距離

　（1）だけ下方に押し下

　げる．したがって，槙

｝粁（2°）と腕（21）との連 図1

考案者　　藤　山　辰　之

粁機構によって連結された電づラ’」保持器棒（19）が角δ回動

し、この棒（19）に定着された電づラ：Jの引揚動作を行なう．

　この考案は．このようにして連動動作が完遂されるので，

集電環の短絡と電づう＝vの引揚動作とを誤動作なく確実に連

動させることができ、また上記のように構成することによっ

て、冒頭に記述した条件を満足させることができるので，た

とえば運転中の振動，起動時の：Jヨックなどによる電づラ：Jの

不安定な状態を解消することができる．

　　　　　　　　　（実用新案登録第499700号）（藤田記）

　　　　　　　　　　　　　　　　？
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本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 社

本社商品事業部

本社施設部

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京t’　JV内）
（電）東京　　（201）　　大代表　　1611
東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1レ内）
（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531
東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
（電）　東京　　（211）　　代表　1261・1271・128ユ

東京商品
営　業　所
大阪営業所
名古屋営業所

福岡営業所

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
（三菱商事ピ1レ3階）（電）東京（21ユ）代表2511
大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251
名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231

福岡市天神町58番地（天神ピル内）

友

札幌営業所

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

（電）

札幌
（電）

福　岡

市大通
札幌

（75）

り　西　1
（3）

代表
丁

代表
目13番
6231
　地9151

仙台市大町4丁fi　175番地（新仙台ピ）レ内）
（電） 仙台 （2） 代表　6101
富山市安住町23番地2（電）富山（2）Ol51
広島市八丁堀63番地（昭和ピ）レ内）（電）中（2）2211

高松市寿町1J“目4番地（第一生命ピ1レ内）
（電）高松　（2）　代表5021（ピ）レ）4416（直通）
小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234
静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962
金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213
岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948

研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
商品研究所　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3ユ31

神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表504i
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表310ユ
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531

静岡市小鹿110番地（電）静岡（3）0141～0145
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121～8
和歌山市岡町91番地（電）和歌1」」（3）代表1275
福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（82）代表1568
福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800
姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900
神奈県鎌倉市大船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8111
福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山1220～1223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131

東京都世田谷区池尻町305（電）東京（4ユ4）代表8111

札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976

忙

神戸製作所
伊丹製作所
長崎製作所
無線機製作所
名古屋製作所
静岡製作所
中津川製作所
和歌山製作所
福岡製作所
福山製作所
姫路製作所
大船製作所
世田谷製作所
郡山製作所
北伊丹製作所
無線機製作所

東京工場
札幌修理工場

次号予定
三菱電機Vol，35　No，8

｝・・ク・・ニクス螂

○巻頭言

○新形トランJiスタVHFIFM無線機（FS－9・10形固定用

　およびFM－9，10形移動用）

○列車用400Mc帯環状スロワトアンテす

0400　Mc帯トランジスタ化多重無線機

○カラーテレピ受像機の問題点

03端子対サーキュレータ

ORC－4形気象用レータ

00ケット追尾レータの角度追尾に関する研究（1）

○サーボ式計算機コンポーネvb（1）

○航空機の自動操縦装置

○工作機械数値制御装置（3）

OMUSE　Program　Systemの概要
○記憶装置用磁心のパルス特性直視装置

○技術解説：（高周波誘導加熱装置皿）電動発電機式高周波

　　　　　発電機

雑誌「三菱電機」編集委員会

委員長
常任委員
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〃

〃
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〃

〃
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〃

吉村誠一郎
浅井徳次郎
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（以上50音順）

昭和36年7月16日印刷　昭和36年7月18日発行
　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）

編集兼発行人

　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　吉　村　誠　一　郎

印　刷　所
　　東京都新宿区市谷加賀町1丁日　大日本印刷株式会社

印　刷　者
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M『「SUBISHI　DENKI缶9D，・・e　←N　　rl，　ttゾ�jや曇細｝110−D｝IM　100形ユ2kV　1，000MVA　l滋気シt．断器ぴ．「”T’：”“’：．　　　　　　　　　　1’一”　　　敦es”“”⊆111　、｝　｛　　　　　　　　宙｝　　　　　．．．　　L一1　　　　　　　1，一へ　黍　｝’　　　．±ゴ　　　　　　　：［　　　　　　　；　　　　　1　卜　ily　川　川Il：　　　　1　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1　’　l　l　；1　　　　　　　　　　　　　　　　　tige”　ぺff　tt〆艶編’　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　t．　｛げ　　　　　　　　　こ…　　　i、＿．、　　　：‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1嬬一”’）t・1N・“事1�H　　　　　　　ドリ　ソガヘへρt’t、∴　、ぷ竃　　”’　　　パ，　　　　：・；121，、’it　　　　エ”tt轟　　　　　　　，・丁輔．．　　・　　　轟　・　　　§1．　　　灘，蘂　　　　　　　　　　　　　り　こ　　　　　　　　コれ　　　羅鯵二　懸雛’　1灘幽竃　　ぎ徽ヤ．．　！　｝”．辱、fメ＿lll’「・、　　『・　　　．　tt　　．、　．　＾　　　／／　　t　tt・・　9．　1∴；：；�g�d〆・‘二・　　　三1単相50kVA1巨相75kVA匂■、禽亀表紙説明　　10−DHM−100形12　kV　　1，000MVA磁気シ＋断器磁気シ＋断器ではわが国最大の容量を誇るもので，センタ・づローアウト式消弧室にEレ磁束抑制コイiL・をつけて磁束をより強力にし，消弧板には2組のミヅを設けてアークが2本に分かれるように工夫されている．おもな定格はつぎのとおりである．　　定格電圧　　　　12kV　　定格投入電流　　131．3kA　　定格電流　　　　3，000A　　定格：」V断時間　5サイクJb　　定格短時間電流　48．1kA昭和36年第35巻第7号tt目次＼、電弧炉による電力動揺およびフリリカの統計的解析・・…………・・…・……・……・…………・林　重雄…　2読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験…………一・・・・…一…一・田附和夫…　9KB形離相母線……一一……・…・一一・…・…ttt・…・−tt・……一・一一一…亀山三平・左近一郎…　16電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機一…・……・・…tt・…・・・…tt武藤　哲・東海林恵二郎…　225，800kW二極巻線形誘導電動機・・…一・・一・・・・・・・・・…一…一・…一・・一片山仁八郎・甘粕忠男…29DB−75，　DB−100形低圧気中シ？断器・一一・一………一一一一……　…・・勝田久登・竹内孝治…　34静止レオナードによる直流電動機の可逆運転一一…　一・…・……・一………・…細野　勇・城塚慎一…　43低圧配電線用柱上電圧調整器（ポヨレレづ）……・・……・………………亀山三平・早瀬通明・青木俊之…　51航空機用アクチrタ……・・……・……・・…………・一一……・………小島敏男・飯田幸雄・久慈陽一…　57MELCOM　EA−8302形繰返形ア加づ計算機（非線形）…・一・一・……・…大鳥羽幸太郎・和田　宏…　65直列2進計数形電子計算機におけるイ万デクスレ＝Jbスタの一方式（MELCOM−LD1のイッデクスレジスタ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・中塚正三郎・壷井芳昭…　69超高真空用質量分析計…・…一………・・一・・…・後藤正之・藤永　敦・甲斐潤二郎・佐々木益男…　77ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・・……ttt・・t・・……・……………・・…・・…・野口英男・土屋英司…　83＜技　　術　　解　　説》　将来の電力源（2）・…一・一……　・・…一…『『『・一……………・・……・・…明石克寛・秦　卓也・今村　元…　92　火力発電：Jリーズ続編（3）：超臨界圧力ターtlv・・・・・・・・・…一・……tt・一…・・…・一…・・……・・…・…一津田鉄弥…　102《文　　献　　抄　　訳》　記録を更新する3，600rpln　s−tfv発電機・製鉄工業における自動制御・TEとMHDの研究・高温トランジスタ・　電動機の進歩・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ07《ニュース　・つう・ソ＝Jユ＞　12kV，1，000　MVA，3，000　A磁気シャ断器の完成・溶接ア膿ニウム母線・20・t消火車けん引用交流電気機関車・　14形トうガスタテレビジョン14P−117形・単相コンデン狂一ト1レSL−R，　SL−RT形100　W　200　W　4　Pの開発完了・　焼結形CdS光導電セJレ量産開始・水冷三極送信管8T15・自動制御用ア加づ演算機の受注盛ん・わが国最初　の：Jリコン整流器式移動変電所を阪神電鉄から受注・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　109《特　許　　と　新　案》　（新）超音波探傷器・（新）回転電機づラシ揚装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　113《最近登録された当社の実用新案》・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33《最近における当社の社外寄稿一覧》・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42．76．101《表　紙》　2．関西電力株式会社納めCSP形変圧器　3．　460kVエレつアvトづv’fJラ　4．扇風機A三菱電機株式会社UDC　621．365．2：621．311．153電弧炉による電力動揺およびプリッカの統計的解析研　究　所Stochastical　Analysis　of　Power　Swing　andVoltage　Flicker　due　to　Electric　Arc　Furnaces林Research　Laboratory重雄＊Shigeo　HAYASHI　　Electric　arc　furnaces　in　the　steel　industry　are　on　the　increase　in　numbers　and　capacities　of　late．　VoltageHuctuation　caused　by　these　apparatus，　however，　are　to　be　suppressed　to　the　permissible　range；the　following　twomethods　are　now　ill　practice．　One　is　to　use　a　synchronous　condenser　and　a　buffer　reactor．　The　other　is　theemployment　of　a　series　condenser．　The丘rst　method　calls　for　study　in　application　to丘nd　whether　the　system　isstable　or　not　against　repeated　load　changes．　The　load　fluctuation　is　so　irregular　that　a　stochastical　process　is　theonly　key　to　solve　the　problem　of　stability　analysis．　The　author　has　been　successful　in　this　matter　by　the　use　ofpower　spectrum　and　has皿ade　description　herein　on　the　following　points．（1）（2）（3）（4）Power　spectrum　of　load　fiuctuation　due　to　arc　furnaces．Mean　and　variance　of　power　swing　of　synchronous　condensers．Probability　of　internal　phase　angle　of　synchronous　condenser　exceeding　the　critical　value．Optimum　value　of　buffer　reactor．＼　　、tt鯖閃〆⊆1，まえがき　製鋼用電弧炉に起因する電圧フリ，y　tsの防止対策としては，いろいろな方法が考えられている（1）（2）．これらのうちのいずれをもちいるかは技術的，経済的両面より検討しなければならない．このうちの一つに同期調相機と緩衝リァクタを併用する方法があるが，この方法では負荷変動に対する同期機の安定度が問題となる．負荷変動が非常に苛酷な升ンス（同期調相機の固有振動と共振）で連続しておこれば，かならず不安定となるが，このような事態のおこる確率は小さいと考えられる．　負荷変動が不規則であるため安定度の判定は便宜．hつぎの方法によっている．すなわち，もっとも苛酷な升ッスで変動が2サイクルつづいておこったときに安定であるかどうかにより判定する．しかし，この判定法は確固たる根拠にもとついたものではない．　この問題を確率論をもちいて解析し，安定度判定および電圧フリly　Vコの値を求めた．2，　電弧炉動揺の式電弧炉を含む系統を，図2，1の等価回路で表わしたとき同期調相機の電力動揺は下記の式で与えられる（1）．　　　　　　票二1：［li：ll：：；｝一（…1）1：：：：lll［1：1：：隠∴�`劃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一（2．2）2　（1072）　　＊　電f5’t第＿｝軒ラ芒雪≦無限大母線同期調相機x］・＝　Xt　L　XI十　Cb　ヱs：　系統リアクタンス　　　　Xf：　減流リアクタ　1；b：緩衝リアクタ　　　　　r∫：電弧炉等価抵抗x2：調相機リアクタンス　　　Xt：線路リアクタンス　　図2，1　電弧炉電力動揺等価回路Fig，2．1　Equivalent　circuit　of　arc　furnace．ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；・一⇒［（Xl・・XL）・吟，毒〕・（づ等訓　　　　　　　　…e・−i・lkfpxl　　　　　　　　　　　　　　「f　　　　　　　　　　　斑2繊　　　　　　tan　8＝　　　　　　　　　　　　　　　　XfVl　十　CL）　十　XIX2　　　　　　　　　　　　　　　η2十Xf2　　　　　　　　　θo’＝θo（1−L）　　　　　　　　　β’＝β（1−L）　　　　　克＝k，。，fe　L）＝k2。＋（k，。−k2。）（1−L）　　　　　klo＝［k］rノ＝0，　k20＝［是］η＝Rstate　Iにある時間Tl，　state　Eにある時間T2は不規則であってそれぞれある確率分布Pl（T），　P2（Dにしたがう．負荷変動の大きさLも不規則であり，その大きさは確率分布P（L）にしたがう．　方程式（2．1），（2．2）は非線形であるが，変動が比較的小さいと仮定し，線形化すれば，三菱電機・Vol．35・No．7・1961疾）”’N．⇒、s1A●〆K’1’θostatenstateItF，（T）1．0T2n−rはPl（T）なる確率分布にしたがうT2nはP2（T）　　　　　〃LはPL（L）　　　　　　　　”各stateは互いに独立である　　図2，2　負荷変動θo（t）　Fig．2．2　Load　fluctuation．　　　　　　　　F，（L）　　　1．b−一一一一一一一一一・一一一一一　　　T。t　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　L一丁一丁“t　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿乙　Ft（T）＝・1−e気一欠・tu（T−　TOt）Ft（L）＝1−e　J・u（L）・…一｛鷺：91綱数　　　　　図2，3　負荷変動の累積分布Fig．2．3　Distribution　function　of　load　fluctuati�I．　　　　昨一箸［k，（θ・e・’）・T・穿］　　　　F・（θ）一一雛（θ・の＋T・駕］となる．また実系統においては一般に，β1≡ちであるから，強制項θ。’，θ0を一つにまとめ，θ。（t）とあらわせぽ，　　　　　　鵠・T・駕・kθ…一…e・・（・）…・（…）となる．ただし，θ。（t）は図2，2に示す関数である．　実測結果（5）によれば，T1，　T2，　Lの累積分布はつぎの形をとっている．　　F・（‘）一∬れ（T）dT−・一ジ蒜（T−T・・）　　　　　　　　　　（i1，2）　　　　F・（L）一∫‘P・（L）dL−・一ジち’（・）　　　　・（・）一｛1�f単位関数これらは，Poisson分布である．　　　　　　3s　系統的方法による解析　線形の系においては，重ね合せの理（the　principle　ofsuper　position）が成立するから，定常不規則信号を平均値（直流分）とそのまわりの変動分とに分けて論じることができる．　入力信号θo（t）のスくクトル密度をx。（ω）とし，　　　　　　　θ0（t）　・＝　eOV（t）＋θ，　　　　　　　X。（ω）＝X（ω）＋2θ。δ（ω）＊　＊δ（x）：　インパ1レス関数（Dirac’s　delta　function）　電弧炉による電力動揺およびフリ・り力の統計的解析・林・…一｛：f°「�f五◇°・�M一srg・・…一丁出力信号θ（t）のスくクトJレ密度をY。（ω），線形伝達関数の周波数特性をF（ω）とすれぽ，　　　　　　　　　θ（彦）＝θ，（の＋θ　　　　　　　Yo（ω）＝Y（ω）＋2θ2δ（ω）　　Y（ω）＋2θ2δ（ω）＝IF（ω）12［X（ω）＋2θ，2δ（ω）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．1）となる．（付録1参照）式（3．1）から出力の平均値は　　　　　　　　　e−1�b・・分散（variation）σは，　　　・・一∫°°Y（・）dω一∫°°IF（・）12x（・）d・・として求めることができる．　入力，すなわち変動負荷のスくクト1レ密度は付録の計算により次式のようになる．　　　　　　　e・−e・（1＿＿T，．．L　　T，十T2）x（・）一☆（票［1・R｛⊇竺麗裂語判　　　　…（・−R｛・1（・）｝）］　　　・（…）　式（3．2）において，T・一∫C°TP，（T）dT・・・・…−tr・あ・時間の平糀T・一∫°°TP・（T）・T・S・…ll　　rr・一∫°°・P・（L）・dL・負荷変動分の平均値［2G2一已（［・一∫“’　・・P・（L）dL）・負働の分散　　の自乗　　・，（・）一∫ゼ（T）・…TdT−1．孟竺品）　　x・（・）一∫三（丁脚一、．蒜ユ恥）　R｛｝は｛｝内の実数部　同期調相機の動揺の式（2．3）を式（3’3）のように書きかえておく．　　　　　［（i，）2・・ζ（；）・・］θ（・）一＿e，（s）・（3・・）　　　　　　　　（D・−v殻ζ一急　　　　　　　　　＿ω。2TCt＿π了Td　　　　　　　　Td＝−k　−一互　　　　　　1”（’）12＝卜（六（訂（3・　4）出力，すなわち，同期調相機内部位相角θ（ののスくクト1レ密度は，式（3．1）により求まり，平均値および分散は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1073）3　図3，1　同期調相機内部位相角の動揺確率分布Fig．3．1　Probability　distribution　of　internal　phase　　　　angle　of　synchronous　condens．　er．つぎのようになる．　　　　θ＝θ9　　　　aL）＝年（�f�求@ζ《1なるときには　　　　　　　　　σ2≧�hx（（D・）・一である（3）．∂ω　　・（3．5）　式（3．6）を簡単な場合について考えてみる．　　　　　　　Tl＝T2，　TiO＝T20＝O　　　　　　　P…（・）一｛llll：llすなわち，付録2−（1）に示す入力に対しては，　　　　　　　　⊇市したがって，　　　　　　　　　2〜1　　ωoT　　　　　　　　つロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4ζ・・（劉・・は望一1の・き畷大・な・・（3．6）　一般に不規則な信号は伝達関数（多くの場合低域フィ11レタ）を通るたびにだんだん正規分布に近づいていくと予想される＊．あとでのべる実験例では，入力信号は，　＊これはあくまでも推定であって，はない．たしかな根拠があるのでPoisson分布にしたがっているが，出力（同期機内部位調纏゜闘一1・位碧一・・θ震相角の大きさθ）は正規分布にしたがっている．　θが正規分布にしたがうものとすれば，　　　　　　　　・一θ�`膓、�e繋θ一θの大きさがえσをこえる確率は，　　　　　　　　　　　　　＿1一ん2　　　　P［1θ一θ1≧・・］≡晶…k》・…（…）θがθ，をこえる確率は，Puθ｜＞e・］一；｛Puθ一∂1≧k・］・P［1θ一σ1≧励　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．8）である．　　　　　　　　4，計　算　例4，1負荷変動実測データ　電弧炉動揺の実測芸一ダ5）を整理した結果によると，負荷変動の継続時間および大きさは，つぎの確率分布にしたがっている．　state　1にある時間　　　　　　Tl　＝0．22，　Tl。＝0．14（sec）　　　　　　叩一土鵬（T−0．14）　u（．r）：主口f、ア「周数　（unit　step　function）　state　IIにある時間　　　　　　丁2＝0ユ6，TL，o＝0．04（sec）　　　　　　P・（T）一売躍・（T一α・4）　変動負荷の大きさ　　　　　　　　　　L＝0．23　　　　　　　　P・（L）一。》、ぷ　　　　　　　　s’2−（e’（岩アー・　4，2数値計算による実験例（Monte　Carlo法の応用）　電弧炉が動揺した場合に，調相機の内部位相角の変動がどの程度であるかは，動揺の方程式を線形化した場合には3節に示すような方法にしたがって，解析的にとくことができる．系統の数学的モ≠ルが複雑な場合（たとえば電力動揺が非常に大きく系の非線形性を考慮しなけれぽならない場合，あるいはAVRの影響を考慮しなければならない場合）には解析的に解くことはむずかしい．このようなときには系の統計的な特性（Stochastic4（1074）　　　図4，1　同期調相機内部位相角の動揺Fig．4．1　Power　swing　of　synchronous　condenser．sec）三菱電機・Vol．35・No．7・1961�d�qF・●’4ノ’功ACharacteristics）をその特性に合致した乱数　（RandomNumber）によって表わして，系統を模擬（Simulate）する方法をとるのがよい．この場合の計算は≠イ＝」’タJレ計算機でおこなうことができる．　前節のような統計的な特性をもったものについて計算した結果を示せぽ，図4，1のとおりである．計算は下記のようにしておこなった．　（ユ）電力動揺方程式（2．1），（2．2）は，Runge−Kutta　　　法でといた．　計算にもちいた時間間隔は，t＜0．1secならば0．1≦彦く0．25secならぽ0．25≦Z　なら｛ま（2）　系統の定数はAt＝！　　2　　　tdt＝−　　5dt＝L　　10　　　xl／　sc　s＝0．25，　0．5，　0．75，　1．O　　　　　　　　　　x2／エァ＝0．8　　　　　　　　e・一・iガ1毒…　　　　　　　　　　互為。＝160　　　　　　　　　　H“　　　　　　　　Td一劫H−・・75　負荷変動については，4，1参照．　図4，1をもとにして同期調相機内部位相角の動揺の累積分布をとった結果を図4，2に示す．入力信号（負荷変動）はPoisson分布にしたがっているが，出力信号（内部位相角の大きさ）は正規分布をしている．　％9999070503010011幽一］d’1分散74度（013rad）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　X計算値10　　　　　0　　　一τ0　　　　−20　　　−30　　　−40度図4，2　同期調相機内部位相角動揺の累積分布Fig．4．2　Distrlbution　function　of　internal　phase　　　　angle　of　synchronous　condenser．電弧炉による電力動揺およびフリリカの統計的解析・林　4，3　理論値と実験値との比較　理論式（3．5），（3．　6）によって，θの平均値と分散とを求めてみる．　　　　　　　　ωo＝12．7　　　　　　　　Td＝1．27　（ζ＝0．05）であるから，それぞれつぎのようになる．平均値分　散θ一P…e・（1＿−Tlf［T，−T2）　　＝−O．226rad（一ユ3．0度）a2一�hX（（D・）一・…75σ＝0．132rad（7．6度）これらの値を実験値（4，2でおこなった数値計算値のことである）と比較すれば，表4，1に示すとおりである，　　　　表4．1調相機内部位相角の平均値と分散理　論　f直　〔度）実　験　値　（度）平均値i分散σ一13．0　7．6一13，4　7．4実験値とは4、2項でおこなった数値計算値のζとである5，緩衝リアクタの適正値　文献（1）にも示したように，Xfを大きくしてゆくと静的に考えれば（同期調相機の電力動揺はないということ）Xm，，はますます小さくなって，フリリ力防止上都合がよいようであるが，前節にも示したように実際は調相機は相当な動揺をみせる．このようなときには，Xfを大きくしてゆくとかえってっリリカは増す．　Xmnにもとつく電圧変動AV，＝tjXmnAiq　　　瓦。。＝x、α／（α＋γ）α＝x，／x∫γ＝Xl／Xrと，dθにもとつく変動分∠v2＝＝　」．X、Ai、qAi、q＝一　jE，　sinθ・∠θ／Xf（α＋V＋αッ）の和　　　　　　　　AV＝dVl十dV2が臨界母線における電圧変動である．これを各エfについて求め，その最小をとればよい．いまの場合では，図5，1のようにほぼx1／Xs＝0．5〜0．6ぐらいが最適である．　安定度に関しては3節式（3．8）から判断できるが，こ　　（AV）に比例する量0，8060400，204　　　　0．6　　　　0，8　　⊥　　　Xf1．0　　　図5，1フリっ力電圧と緩衝リァクタ容量Fig．5．1　Flicker　voltage　vs　buffer　reactor　capacity．（1075）5れより求まるエ1の許容値は多くの場合電圧変動の面よりきまる値より大きい．6，む　す　び　電弧炉の動揺など，不規則に変化する現象は統計的な方法で解析する必要がある．電弧炉の安定度を判定するため，スくクトル密度をもちいて解析する方法をとり，安定度判定の根拠を得ることに成功した．　（1）　電弧炉の変動負荷のスくクト1レ密度は，式（3．2）　　　により与えられる．　（2）　同期調相機内部位相角の動揺の大きさは，式（3．　　　5）により平均値を，式（3．6）により分散を求め　　　ることができる．　（3）　同期調相機内部位相角の動揺の大きさが正規分　　　布にしたがうとすれば（実験例では正規分布にな　　　っている）θがある値θ，をこえる確率は式（3．　　　7），（3・8）によって与えられる．　（4）緩衝リァクタの適正値は（エs＋XI＋Vb）／Xf＝0・5〜0・6　　　となるような値である．なお同期調相機の動揺を小さくするためには，式（3．6）からもわかるようにζを大きくするのが効果的である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−4−7受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）馬場：電弧炉による電圧変動とその防止法，「三菱電　　機」，32，No．2，　p．59（昭33）．（2）電学会シンポジゥム：変動負荷に関する諸問題．（3）H．S．　Tsien：Engineering　Cybernetics．　Book　McGraw・　　　Hill　Co．（1954）．（4）　西原：自動制御に関する統計的方法，自動制御，2，No・　　　2．（5）　関西電力技術研究所：姫路支店管内電気炉負荷による　　電圧フ1ル力測定試験報告書．●田噂付録1定常不規則信号の取扱い　不規則な変化というのは，ある現象が，その状態にある確率が状態変数yと時間変tu　tとの関数として与えられるような現象で，例としてよく引合いに出されるものに，づラゥッ運動などがある．　工学上よく取扱われるものに定常不規則変化があるが，これはつぎの性質を有するものである．　（1）時間の原点をずらせても基本的性質（たとえば　　　自己相関関数R（ヶ）など）が変化しない．　（2）時間平均と集合平均とが等しい．このような性質を有する信号についてつぎに示す諸公式が与えられている（3）�求D　自己相関関数（auto・correlation　function）　　　　　　　　：1；ぽ）�M｝一・…（付1）　スくクト1レ密度（power　spectrum）　　　　・（・・）−1油1∫1・ω⇒2−・（付・）　　　　　　　　　　　　　　　2Winer−khintehineの関係式　　　　　爲�l∴トー自乗平均と標準偏差　　　　　　二芸�j｝・（付4）線形系の応答・（t）−F（D）・（・）D一差・微分演算子に対応して　　　　　　yF（ω）＝IF（ω）｜2x（ω）…・……・く付5）　　　　　X（ω）：X（t）のスKクトJレ密度　　　　　Y（ω）：y（t）のスくクト1レ密度�d、付録2　電弧炉変動負荷スペクトル密度の計算　図2、2に示した関数θo（ののスペクトル密度を直接求めるのはむずかしいので，簡単なものから順次計算していく．　（1）　付図1に示す関数のスベクト1レ密度　この場合の計算は文献（2）chap．9に記されているが簡単に写しておく．A（・）・訂・（・醐　　　晶謡（一・）・で一e−…tk−1）6（1076）　　　一�e忌（一・）典一最ピ・＋（一・）N・”・・‘N］　　・（・）一▲溺藻1（一・）k・k’e−・・…一・・’）k＞k’のとき，k＝万＋mとおくと，　（−1）k＋k’e−」ω（t・’t・’）＝（−1）7TZe−jt°Tk’・・e’」t°Tt’・・一・e”」t°T・’・mk＝k’のCaseはN個，したがって，　　　　　　　・C（・）一∫》（t）e−・・’・Tとおけぽ，三菱電機・VoL　35・No．7・196ユvP’誤十1一1乃　　　　�h　　　冗　　　　乃1to’1オ2t324　　‡5t6ε71t　　　　別畑な…分布…　T一ズ・・伽丁　　　　各stateは互いに独立　　　　　　　　　　付図1y（t）　　　・（・）一▲［1・・R意（−1）・［pC（・）n・］　　　　　　一テ誌［1−2R｛r羊毘）｝］　（付6）Tの分布が，Poisson分布，すなわち，　　　　　　　　　Pの一ナθ一♀であれぽ，　　　　　　　　　pc（・）一、．誌したがって，　　　　　　　　φ（ω）÷南　（付7）となる．　（2）付図2に示す関数のパクトル密度　T2n．1十丁2n＝7（n＝1，2，……）の確率密度は，十T，tT・n−1はPl（T・な三分布…　T，−f。°°TP，・T・dTT・nはP・（T）　　〃　　テ・一ρ・・（…T各stateは互いに独立　　　　　　　付図2ev（t）P｛T・n−1＋T・n−・｝一∫‘・｛T・n−i一θ｝P｛T・・−T−・｝・・　　　　　∬P1（θ）P・（・一θ）・θ訊（T）1）1（T），P2（T）がPoisson分布であるときには，T・−f，c°TP・（T）dT−T・＋T・である．A（・）湯∫�h（・w　　　−i．iixi　i，［（e”jωt・・一］−e一鈎‘・・一・）一（・唖イ酬］　　　一吉�e量（e−…t・r−1−e−・・t・・）＋吉；（ビ・・イ吻）　　　一詰書（一ユ）・・e−・・tt＋嵩itu（グ鮪イμ’・め　電弧炉による電力動揺およびっリvtsの統計的解析・林・（・）・・4蝸晶A（・）A（・）　　　　一芸（：），瓢繕元1（−1）w剖・−t・’・k＞k’のときk＝k’＋mとおく　（−1）k＋k’e−」ω（t・・−t・’）＝（−1）Me’」ωT・’・le−」t°TV．i…e−」w　TiC’・・・1（・）一∫°°P，（T）e−…Td・”，　P（：・（・）一∫》・（T）e−」tu’dT・おく　m　　　1　　　　2　　　　　　3・−t・・・・・・…　2r−1　　　　2r・・・・・・…　Σ　一X，XiX2−P（、2×2……−」（1、「x2”1κ1つ（2ア……k’＝even　Σ　一P（1，XIX2−X，X，……一κ、Hκ，「　κ、「）C，「……iC’：＝odt］k＝ゐ’のCaseは2N個，　k〈k’の場合も考慮に入れると，鵠ΣΣ一…R｛一・c・るα1・・）r−）C・這（綱　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・x，x・る（）（1、x2）ア｝　　　　　　−2＋2R｛2X，X2−X一X2　　1−X，X2｝ゆえに　　・（・）一誌［1・R｛2κ’齢≡｝］…（付・）　　　　　　T，　　　　　T，　　　T，　　　　　　　　Tsθo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　state　I；£oま1t2t3z4t5Z6z7　　＝ニー一一一一一1−L）一一一一一　　　　　　　　　　一　　　　　也（上二LL＿一一一一一了t　　　T・n−1はPl（・）な・確率分布・・…一‘�`・1四・　　　T・・はP・（o　　　〃　　　τ・−f。°°TP・（T）dT　　　LはP（L）　　　　　　　　〃　　　　　　　z−J（三LP（L）dL　　　各stateは互．いに独立　　　　　　　　　　付図3v（t）　（3）付図3に示す関数のスくクト1レ密度．　ω‡0に対して，A（・）謡�j脚　　　一吉誉［∫：i；b・（・−L…−i）ピ吻＋∫lj−：ぽ司　　　　£�e゜量［（・−L・・−1）（e−…t・r−1−e−・・t・r−t）　　　　　　　＋（e−ic°t・・−e−jet・・−1）］　　　一£�g誉L治1（e−・・ttr−1＿e−jWt2r）　　　　　　　・捻［（1＋・…1）ピ・・2−（・・L1）酬fe＝2r−1，2卜2とおき，　kにL2。−iが対応するものとする．・（・）・蜘融（・）A（・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1077）7　一筈（θDt’2πω），厩這竃（−1）町治ムー〆ぱ・ここで・　…−1−［（1・一一・・’・r−1），・・…−1上舌・・−1とおけば　（−1）左＋記力．rL2r−、e−jω（「・−tの　　　　　　　　り　　＝（−1）品L‘［1−（x，。．1＋x，，．1）＋x，。．汁．z’2沽e一ゴω（「・一∫〆）第1項：（2）のCaseと同じN→・・の・き…R∈告宏κ2｝第2項：x＝0であるから　N→・・のとき　0第3項：　　　　繕竃（−1）A・＋・・’r2r−1・…’−le−・・・…一…’・エ2r一正は互いに独立であるから，　　　　　　　k＝2r−2　　　　　　　kt＝21・−2　　　　　　　2r−1　　　　　　　　　2r−1　　　　　　　2r−1　　　　　　　　　2r−2　　　　　　　2r−2　　　　　　　2r−1以外の組合せの項は，N→・・のとき0となる．　k＝2r−2，k’＝2r−2のとき，　　　　　　　繕・…一・→元・一誓k＝2r−1，k’＝2r−1のとき　　　　　　　　繕・…一・→；・k＝2r−1，k’＝2r−2のとき　　　　　一蹟ピ…1⌒一祝（・）　　　　　　・i（・）・∫°°P，（T）・醐k＝2r−2，k’　＝＝　2r−1のとき　　　　一繕錫・⌒一諭・）ゆえに滅ΣΣ一L・（…R｛2警繋2｝）＋L・（・一・鍋）ω＝0に対しては｝　　両一眠薔言工）主昧一信詰）であることを考慮して　　・（・）一・y’δ（・）一・e・・（1一工王宗）2δ（・）したがって，求めるパクトル密度は，・（・）−e・・（1一弓転）22δ（・）・砺・エ2晶　　（1・R｛2雲禁2｝）・至：（1−Rω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（付9）である．　　　　P，（T）一�h≒〆緩1・‘（T−T，・）　　　　P・（T）一宗丁，。・一篇・（T−T・・）のときには，　　　　　　・，（・）一百蒜≒。）　　　　　　鴉（・）一高：二）　　　　　　　　　To＝T，十T2　　　　　　　　P（L）一圭・一†のときには，　　　　　　　　　［2＝［2である．lyじ匂、v8（1078）三菱電1幾・Vol．35・No．7・1961UDC　621．822．2白読書第二発電所80，000kVA発推力軸受の研究試験電機用神戸製作所Experimental　Study　on　Thrust　Bearing　for80，000kVA　Generator　of　Yomikaki　No．2Power　Station田附和夫＊Kobe　Works　　Kazuo　TAZUKI　　The　thrust　bearing　is　a　key　element　of　the　large　vertical　water　wheel　generator，　operating　under　severeconditions・　However，　little　has　been　known　about　the　distortion　of　the　bearing　Pads　and　the　state　of　the　oil丘lm　during　the　operation．　The　report　made　herein　is　a　result　of　experimental　study　on　a　thrust　bearing　of　a80，000kVA　water　wheel　generator　at　the　factory．　The　subjects　of　study　involves　measure皿ents　of　oil丘lmthickness，　oil　film　pressure　distribution，　pad　surface　temperatures，　pad−thickness　thermal　gradients，　and　oil　flowvelocity　in　the　oil　bath．　Through　these　data　are　discussed　normal　speed　heat　run，　running　at　10　rpm，　restarting，running　with　no　cooling　water　of　a　large　thrust　bearing　and　a　bearing　state　duringl　acceleration，　decelerationand　after　colning　to　halt．　Bearing　characteristics　when　speed，　load，　cooling　watcr　volume，　water　temPeratureand　pad　supporting　methods　were　changed　are　also　descril）ed．’書A，1，まえがき　立テ軸水車発電機用推力軸受は発電機，水車および励磁機の回転部重量に加えて，水車の水圧推力をも受けるので荷重が大きく，しかも定格運転時に近い大荷重を受けたまま起動する必要のある場合があり，とくに6一ク負荷発電所などでいったん解列停止後指令によりただちに再起動する場合もあって，きわめて苛酷な使用条件にさらされている．にもかかわらず実物についての研究試験は従来少なく，模型試験や，エ場および現地の商用試験成績に頼っている実情であるが，軸受が大形になり，また！ll・・J　F’の変形をも考える場合には模型試験結果の利用にも限度がある．　今回関西電力読書第二発電所納め水車発電機の工場試験に際し，その推力軸受について詳細な研究試験を実施する機会を得たので，ここにその結果を報告する．　米国　Grand　CouleeおよびChief　Joseph　Dam　の現地における研究試験結果が最近発表されたがω，これをさらに拡大して低速や再起動の条件，パ，vド支持点変化の影響，油そう内の油流やフィーJ付冷却管の冷却効果など広範囲の試験を実施した．2，試験装置　2，1試験推力軸受　本機は関西電力読、▲｛：第二発電所納め80，000kVA立テ軸力サ形っう一」・」ス水車発電機で，定格回転数は200　rpmである．　推力軸受は平均直径1，650mmのキ”Jづスペリ形で，図2．1に示すように各パワドの荷重分担の調整を容易にする＊技術部　図2．1推力軸受部分Fig．2．1　Thrust　bearing　assembl5・．（1079）9　　　　　図2，2　推ノ」軸受外観Fig．2．2　Appearance　of　thru：tl）earing　pads．　図2．3支持金具Fig．2，3　Bearing　supports．ランナ｝由膜ホワイトメタル‡ノぐノF　＞溌f　　図2，4　油膜厚さ測定器Fig．2．4　0il−film　thickness　gauge．ため圧縮管を使用した構造（L’）（実用新案公告昭35−2108）である、ラーJナ周速が高いため案内軸受部分に後述の発ぽう防止装置を取りつけ，また油冷却器には顧客の要求によりブイッ付釧管を使Jljした．図2，2に外観を示すが，パ1，1ドの形がやや細長くなるので，荷市や加熱によるパ1・ドの半径力向の変形を減少するために四線支持方式（L’）（特許登録265779）を採川した．2種類の支持金具を作り，図2，3の右側のものは支持線を内周および外周側に張り出し，支持位置の影響を試験した．この金具の下面を球面頭の支持棒により偏心支持している．研究試験にはパリド全数のうち2枚を試験パリドとし，測定装置をとりつけた．なお案内軸受もセクメvタ1レである．工場試験では水車回転部および水圧推力の代わりに駆動用直流電動機の回転部重吊：カミかかるので，軸受荷市は現地の約半分で軸受’｝え均面圧は約14kg／cmL’である．　油はJISターピッ油2号（＃　140）を使用した．　2．2測定装置　（1）　油膜厚さの測定　図2、4の電磁石を図2、5の1，2ないし9の9点でユ枚の試験用パ1，ドに埋め込み，ラッナとの間の油膜の厚さ変化による直流電流の変化をマイクロァッメータで読みとる方式で，図216はその回路である．過渡状態ではくッォシoにより測定した．電流値は較IE曲線に温度補正を施して厚さに換算される．　（2）パ・フド表面温度および温度コゥ配図2．5　油膜厚さおよび温度　測定点Fig．2．5　Location　of　film　thickness　gauges　and　the−　rmoC・uples．　　　　　　　則定コイル　甘ミn＝｛ノレ…一叫3GO．・、A電三叶　　　図2，6　油膜厚さ測定回路「司Fig．2，6　Film　thickneg．　s　measuring　circuit．図2，7　柵度コゥ配測定器Fig．2．7　1mbeded　thermoco．　uples　for　thermal　gra（lient　measurement．　銅一コンスタンタッサーモカ1・づ］レを図2，5のA，　B，　C，　D，Eの位置に，図2、7のようにパi・ドの厚さ方向にも4点ずつ埋め込んだ．これは（1）項と同じパリドを使用し，その外観は図2，8である．　（3）　　詔il｝1莫月三プJ　もう1枚の試験用パ1，ドに図2，9の測定器を図2，10の10（1080）図2，　8　汕膜厚さおよび温度測定用　IY・VドFig．2．8　Test　pad　for　film　thickness　alld　temperature　measurment．位置に19点埋め込んだ．測定器はパリド表面の小穴から油圧を取り入れ，圧力によるうす肉円筒部分のヒズミをストレv’Y一つで測定する方式で，過渡状態でぱペーJオ：JOによった．　（4）　｝由1充速1隻　運転中油そう内の油の流動を調査するため適当な位置に図2，11の測定器を取り付けた．油流により羽根に力がかかり取り付’けバネ板がtズムのをストレンず一ジで読みとり，較正曲線により油の速度を求めた．取り付’けの際三菱電機・Vol．35・No．7・1961ワ�qb、●吟’⇒●●■●■●●■●●●■■●■◆φ図2．9　油膜圧力測定器　　　　図2，10　油膜圧力測定点Fig・2・9　0il・film　pressure　　　Fig．2．10　Location　of　oil　gauge・　　　　　　　　　　　　　丘lm　pressure　measurement．スライダックoooo　　　句羽根＼［／：　；慕ク　　　　　　　　　　■　　　　　　」一”一一一　　　　！SL　　　　　　　　11／　　　　：　】　　　1三〉司　l　　　l．J　　　　　　L←i板バネ　　図2．11　　Fig．2．　　　　9auge油流速度測定器　Oil　vel・city油流方向を適確に予想しにくいので，羽根の回転角度をスうイタ，yクとづう：」により電流の変化に置換して回転方向の測定もできるようにしてある．　（5）そ　の　他　油そう内各部の油温は多数のサーモカっづ1レにより測定した．出入口の水温は0．1℃目盛の棒状温度計で，冷却水量はオリっイスにより測定する．試験用以外の推力軸受パリドおよび案内軸受の滑動面から少し離れた位置の穴には，サーチコイルおよび丸形温度計がおのおの数個そう入されている．（図3，4参照）3，定格速度運転中の状態　200rpmで数時間連続運転を行ない温度が飽和した状態について述べる．　3，1油膜厚さおよびパッドの変形　油膜厚さの測定値には当然うvナの熱変形量も含まれるが，本機よりやや大きいGrand　Coulee　Damの現地運転中のラッナの熱ワイは約5μにすぎずω，本機ではさらに小さいと考えられるのでラvナのtズミは無視して平たんと考え，油膜厚さから11，yドの変形を求めることとする．　図2，5の1，2ないし9の油膜厚さ測定値の代表的なものを図3，1に示す．外周縁付近以外はパリドは回転方向にも半径方向にも球面状に変形し，滑動面が凸面にな読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験・田附／由01纏さ　02＠i0304　　　　図3．1200rpm定常時の油膜厚さFig．3．1　0il　film　thickness　at　normal　speed　heat　run．図3、　2　パッドの凸面高さFig．3．2　Notation　for　spherically　crowned　pad．った状態で傾斜してクサピ形油膜を形成していることがわかる．この図は／e，pドの大きさに比べ油膜厚さを拡大しているので傾斜および凸変が誇張されていることに注意を要する．すなわち図3，2の凸面高さδはパワドの中央において回転力向および半径方向にそれぞれ約35μおよび90μの程度であって，球面と考えるとその曲率半径は約500mに相当する．パ・・，ド入口縁と出口縁での平均油膜厚さをそれぞれれ，ゐ。とするとht！h。は約3．3である．　パリドはその上部のホワイトメタル面で加熱され，下面は比較的冷たい油に接していて，その垂直方向の温度コウ配により上面が凸面に変形する傾向をもつが，ホワイトメタルと裏金との熱膨脹率の差がさらにこの傾向を強めるものである．　最小油膜厚さは約70μであって，平たんパリド，一定粘度の理論（3）による計算値よりはかなり減少する．これはパリド出口側での高温と，曲面のため油膜からの油の逃げの増加の二つによるものと考えられる．　ノ鴨ドを回転方向に対し中央で支持する場合，回転方向の凸面高さが最小油膜厚さの約半分のときに軸受性能がよいといわれているが（O，この試験は偏心支持ながらδノhoは1／2になっている．　3，2パッド温度および温度コウ配　パリドに埋め込んだサーモカワづルにより測定したパ，．　F’の60ノX°ll　so温笈tC　4030表面　　　　＼．　　　底面回転方向半径方向EABC　　D　　　図3，3200rpm定常時のパヴド温度Fig．3，3　Pad　telnperature　at　normal　speed　heat　run．（1081）11表面および底面の温度を図3，3に示す．横軸に図2，5の測定点を示しているから，回転方向および半径方向の温度および温度コゥ配の変化がわかる．　半径方向では凸面のためにパリドの半径方向長さの中央からやや外周よりにかけての温度が最高であるが，温度コウ配の変化は少ない．外周は周速が高いため温度コウ配も内周側より大きいはずであるが，この試験では支持および変形の関係で外周側の油膜厚さが内周より大きくなったために，周速の影響が打ち消されたものと考える．　回転方向では表面温度はパワド出口側｝こ近づくにしたがってほぼ直線的にL昇し、温度コゥ配の増加もいちじるしい．この状態は米国の現地試験結果↓いに比べ増加率が大きいが，この軸受は偏心支持でパ1．，ドの傾きがより大きいためと考えられる．　軸受温度は後述のように冷却水漏に左右されるが，この軸受では入口水温25℃のときでもパL，Jド表面の最高温度は約67℃であって，これは欧米の同種軸受にくらべ　　　　　　　　　　　　　てはるかに低く，油の劣化　図3，4　挿入温度計Fig．3．4　1nserted　therln・　ometers．やホワイトメSJレの性質から考えて十分安全な温度である．商川試験および現地運転で使用されるサーチコイ1レおよび丸形（角形）温度計は図3，4のように，パ1パ表面から若干距離の穴にそう入されているが，穴と温度計との間には当然多少の：1　t…づがあり，据付ぐあいによって温度計が穴の上下左右どの面に当たっているか，また穴の中央にあるかなどの差のために温度計の指示には数度のパ5・y十があるが，この温度はパリド表面最高温度よりiσc前後低い値であった．　また測定値から曲面パ・，ドの表面を多数の小部分に区分して表面の平均温度を求めると、そう入温度計の指示よりさらに低いことがわかる．　パ1・フドは熱変形により凸変し，またこの軸受のような四線支持の場合垂直荷重によって逆に凹変し，あらわれた形としては両者の合成となるが（5），現地運転では水車の水圧推力のため軸受荷重は2倍近くなり凹変成分は増加する．またパ1・ドの凸変は局部的加熱をひきおこすためさらに凸変を強めるという相乗作用があり，一方軸受損に対する回転数の影響とくらべて荷重の影響が少ないことを考えあわせると，現地運転侃度が工場運転より上昇する程度はわずかであると推察される．　3，3油膜圧力分布　パ・・ド表面の油膜圧力の代表的な分布を図3，5に示す．最高圧力点はパ’・ド入口側から回転方向長さの約23の半径BB上にあり、半径方向には中央からやや外周よりに現おれ，その値は軸受平均面Lflの約3倍に相当する．パ・パの凸変が減少すればこの借率も減少すると考えら12　（1082）　三　・vl．　：・x−y’へ　　　　BeviB一x冒0外周内ノヨ　　　図3，5200rpm定常時，油膜圧力分布Fig．3．5　Film　pressure　dlstribution　at　normal　speed　heat　run．れる．　3，4油そう内の状態　油そう内の油温は内外周上下，パワドの下方などいずれもほとんど等しく，かくはんが十分行なわれていることがわかる、　油はラ’Jtrの回転にともない粘性と遠心力とによって流動を生ずるので，当然油そう上部にくらべて底部では流速がきわめておそくなるが、さらに油冷却器の抵抗により各部の流速の間にはかなり大きな差が認められる．全般的に油流速度は予想よりも低く，平均0．5ないし0．8misecの程度であった．　ラッナ周速の速い機械では油そう内周からの空気の吸込や，案内軸受部の油のかく乱によって油があわだつ現象があるが，油そう内のあわが軸受油膜にかみこまれると油膜厚さの減少と同等の影響がありとくに起動時などに焼付の危険を増すといわれている（6）．またあわだちが激しい場合，冷却器の表面があわでおおわれて冷却性能を悪化させたり，油の容積が増加して油そうの油堰や軸：」−1レ部分から油漏れをひきおこすのできわめて有害である．この軸受では油堰部分だけでなく，案内軸受部分にも発ぽう防止装置を設けている．これは案内軸受を密閉し．ラ“Jナの同転を利用した粘性“a−Jづによりこの部分に油圧をたて，油がここから層流状態で流出するようにしてかく乱や空気の吸込を防ぐ方式のものである．この装置の効果はすでにほかの発電所でも確認されていたが，今回のものもうーJナ周速23m∫sec以上という高速にもかかわらずあわだちは絶無であった．　油そう内の油冷却器には顧客の要望もありアライトロッ・ハイっイV管を使用した．これは米国のWolVerinや英国のIntegronと同様の、管とブイッ部とが一体に作り出された釧管であって，この種軸受への使用は初めての試みである．水が吸収した熱量から計算により求めた熱貫三菱電機・Vol．35・No．7・1961●栖●、■⇒’N流率を従来の平滑銅管と比較すると，同じスく一スに対し約40％上回ることがわかった．推力軸受が大形になり油そうは輸送限界などでなるべく小さくしたい場合に利用して有効である．　3，5　案内軸受温度　ホワイト表面温度は測定せずパ1・ドの穴にそう入したサーチコイ1レおよび丸形温度計により測定しているので，数個のパリドの間で測定値にパラ1井があるが，その最高温度はスラストパ1・ド表面最高温度よりユユないし13℃低い値である．4，定速運転中の特性　軸受特性に影響する要素は多いが，そのおのおのを変化した場合の影響を連続定常運転状態において比較した．水量および入口水温は同じとした．　4，　1回　転　数　定格速度の50％（100rpm）および1ユ0％（220　rpm）に変化した．その結果を表4，1に示す．表面最高温度は図2，　5のC1点の測定値の200　rpmからの上下を示す．表4，1　回転数の変化ざ，pm　項　｜1‘麺最・轍（℃・1・賠・ウ配（・・1・　　　　；詔　　　　＋Ri5　　！　　詰；　　　　　100　　　　　　　　‘　　　　　　　　−　　125　　　　　　　！　　　　　　　　　　75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1また温度二〕ウ配は図2，5のA，B，C，D，Eの5点での温度コウ配の平均1直を200rpmのときと比較して示した．　パリドの凸変高さδは，同転方向には図2，5の2および8の油膜厚さの平均値と5点の厚さとの差として求め，半径方向は同様に4，5，6から求めると，1COrpmのδは回転方向，半径方向にそれぞれ200rPmのときの約75％および40％となった．速度低下の場合に温度コウ配および凸変が減少する状態が明らかである．　最小油膜厚さはどの場合も等しく70μであり，回転数の低下による油膜厚さの減少と，温度低下したがって粘度増加による油膜厚さの増加とが互いに打ち消しあったものと考えられる．　4，　2軸受荷重　発電機回転子なしで軸受平均面圧約2kgicm2の場合，案内軸受温度（そう入）が推力軸受パワド表面より約10℃高い．垂直荷重が大幅に変化すると，づラケ1・）トの変形により案内軸受すき間も変化するがその量はごくわずかであって，案内軸受損はおもに油の粘度に左右される．したがって垂直荷重が減少すると推力軸受側の損失の減少によって油の温度が下がり，案内軸受損はかえって増加することになる．すなわち荷重増減にともなって，全軸　　　　　　　表4．2　入口水温の変化＼　項日　　入口　’＼水温（。C）＼、1825スラストパノド温度（°C）表面最高　i挿入最高案内軸受温度1スラストパッド温度コウ配　（◇C）　　1　　　　　（「’O挿入最高　i平　　均　1最　　大　1265十2．02d5　　2d°十　　1．5　　　　　十　　2．918110018192読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験・田附受損のうち推力軸受および案内軸受損の占める割合が変化するのである．工場試験時に案内軸受温度が推力軸受よりやや高くても，現地運転では逆に推力軸受温度のほうが高くなることはときどき経験するところである，　4、3冷却水温　冷却水量は一定として冷却器への入口水温を5℃ずつ変化した結果を表4，2に示す．入口水温が上昇しても推力軸受および案内軸受の温度は，水温上昇値の1／2程度高くなるにすぎない．これは水温上昇により軸受温度を高める効果が，油粘度の減少すなわち軸受損の減少によって弱められるためであって従来の経験に合致する．　またパリドの垂直方向の温度コウ配は入口水温が高いほどかえって少ないことがわかった．油そう内油温と水温との差は全軸受損に比例するが，水温上昇にともなう軸受損の減少は比較的少ないため，水温が高いと油温は軸受温度より敏感に上昇するので，軸受表面温度と油温との差は入口水温の上昇にともなって減少すると考えられる．これがパワド表面と底面との温度差（温度コウ配に比例する．）を減少させる理由である．　4，4冷却水量　入口水温を一定に保ち，冷却水田：を計画他の83％および55％に減少した結果，パワド表面最高温度はそれぞれ＋1℃および＋2．5℃となった．これは水量減少により水の出入口温度差が大きく，したがって平均水温が上昇する効果と，熱貫流率の減少により油温と水温の差が増大する効果とが重なるためである．水量変化にともなう冷却器熱貫流率の変化の割合は，図4，1に示すように実測値は理論値とよく一致している．Fig．4．1内周側］⊥1りi，1’1f；こ・　90：　8C‘70×　・三コ引「1・　　．×　　　）く詰．エに　冒・：o6□　　　　　80　　　　　100　　バ自小量（％）120　　図4，　1　水量と熱貫流率の関係Effect　of　cooling　water　volume　on　cooling　capacity．EiiK周1≡・」図4，2　四線支持方式Fig．4．2　Equalizing　beam　supPorts．表4、3　パリド支持位置の変化支点位置（り〔川、i・面賠・・1平均驚ウ配パノ漂高さス　ラ　ス　L　ノ　：　1・11？91‘｝�J1　II，9，18�J119最高油膜圧力軸受面圧　〔％）111（1083）　13　4，5　パッド支持位置　図2，1および図2，3のパ1，ド四線支持力式を単純化すると図4．2のようになる．Eは調整ネ＝Jl部分に相当する．支点A，B，　C，　Dを外方に張り出しaおよびbを大きくすると，垂直荷口によるパ，・ド表面の凹変成分が強くなり，また熱ワイによる凸変は減少する（5）．2組の支持金具の1組を他よりa，bそれぞれ約15％および7％増加して比較した結果を表4，3に示す．パ1．，ド表面の油膜圧力分布は，中央の高圧部は13ないし10％低下し、周辺部の廿1力は逆に上昇して分布曲線は平たん化する．測定値はどれも1〈・i）ド支持位置の張出しによってパリド凸変が緩和されたことを証するものである．　！lt，，Pド凸変が大きいと油膜油の側面からの逃げが増加し，油膜最小厚さが減少し，したがって軸受損は増加する．そしてパ1・ド表面の局部加熱のために軸受1｝i1度が高くなるなど種々の有害な影響があるので、推力軸受の設計では表面ヒの荷弔：分布やパ，，ド乖直方向のIli1度コゥ配を正しく推定し、運転状態でパ…ド表而がなるべく平たんになるようにパ1・ド支持方法を決定することが旧：要である．　4、6断水試験　定格速度で連続運転を行ない飽和に達した後15分間冷却水を【ヒめて運転を行なった．断水による1品芝L昇はパワド表面温度，案内軸受（そう入）最高温度および油温でそれぞれ4．C、6．5℃および11℃であった．冷却水の有無に直接的関係のあるのは汕温であり，油温変化に敏感な点では案内軸受が推力軸受よりまさっていることがこの温度上昇の差として現われたものと考えられる．このことは通水を開始すると油温および案内軸受温度は間もなく降下しはじめるのに対し，推力軸受温度には時間の遅れがあり，通水開始後約5分までは上昇を続けその後はじめて降下に移ることからもわかる．　油膜最小厚さは断水により60μに減少した．5，低速運転　200rpmで連続運転後ただちに10　rpmに減速して軸受温度の高い状態で実施した高温低速運転と，長時間の休止後10rpmで回転した低温低速運転とを、200　rpm定表5．1低速10　rPTn運転条　件項Lli融謬’湿鱈岬・戦6整受最酬200rpm定　　常62．510010070　　　　1直　後　　46r：’tlM　10　rprn　　　　　30min後　　　　44199773040低温t・・pm「・・m・・後2476560＿1常運転と比較すると表5，1になる．ユ0　rpm運転時間は30分間である．　高温低速の場合は，10　rpmに達した直後から30分経過する間に温度は下がり，温度コウ配も急速に減少し，これにともなって油膜厚さも次第に増加する．油膜厚さ14　（1084）測定値を分析すると，この30分間にパワドの凸面高さも半減している．したがってこのような高温低速運転で焼付に危険なのは低速にうつり変わる時点である．　低温低速運転は温度もコゥ配も低く，この研究試験全体を通じて平たんノいドにもっとも近い運転であり，パリド表面が平たんなほど油膜圧力分布も平均化し，最高油膜圧力と軸受平均面圧との比は2以下に下がる．　どの場合も温度コウ配　　　　戊加は200rpmに比べはるか　　　　這　〕sに小さく，また現地運転ではこの試験より減速度200が小さいのでコゥ配もさらに小さく安全1則と考えられるが，軸受保守のEからは高温後40rpn・程度以下の低速での運転はなるべく避けることが望ましい．　図6，1再起動サイクルFig．6．1　Restarting　cycle．6，再起動試験　200rpmで温度飽和後，再起動試験を数回行なった．図6，　1のサイク1レで減速時間（ま6ないし8分，加速は11−14分，停止期川は6〜9分，そして200rpm運転時間はユ0〜27分であった．また起動は直流電動機容量の関係でいったんジ〕・1．ヰで回転子を持ちあげた後降ろしてただちに起動した．　この程度のサイク1レの場合，再起動後200rpmでの運転時間が約20分以ヒとなると，軸受温度は飽和温度にほぼ等しくなる．しかしパ1．，ド温度コゥ配は200rpm飽和時よりわずかに高目となる．これは回転数のひん繁な変化により加熱と冷却の平衡を保ち得ないためと考えられる．　ごく短時間の停止後ただちに再起動するこの試験の条件は，停止時間を約30分おいてから起動する場合にくらべ苛酷であり，この両者を比較すると表6．　1になる．　　　　　　　表611高侃再起動条件　　項L一去醐釧支（℃）　随・ウ舶％）200rpm連続，停［1二後30　mln高　　湿　　再　　起　　動1．�e　　　｝品　　10　rPln　　「直　　　　後44．54846100300170前項の高温10rPm直後のflfilを比較のためつけ加えた．この表は200rPlnから停止まで電気制動により10分以下で急減速の場合である．水車発電機の現地運転では普通30％速度まで自然減速，その後機械づレーキをかけるので減速時間はさらに長く，温度コウ配も小さくなると考えられる．しかし高温再起動という運転条件は，軸受温度も高くパリドの温度コウ配したがって凸変も大きい状態で大きな荷重を受けつつ，油膜のきわめてうすい起動を行なうのであるから，軸受面の焼付や荒れの点から危険の多い条件といいうる．ti一ク負荷発電所などでもい三菱電機・Vol．35・No．7・1961bb、θ“’碕Aったん停止後10分以内に給電指令によって再起動するような事態はなるべく避け，少なくとも停止期間30分をおくことが軸受保守上望ましい．7，油膜厚さの変化　7，1起動後加速中の状態　直流電動機容昂：不足のため記・リキで回転子をもち上げた後降ろしてすぐに起動し，また200rpmまで11−14分の加速であって現地とやや異なるが，回転開始後1〜2秒後にはすでに油膜が発生し、パ・・ドはすでに傾斜している・11，vドの傾1斜および油膜厚さは図7，1のように速度上昇につれて次第に増加し、定格速度近くから後は温度上昇と凸変の増加のために最小汕膜厚さが10〜20μ減少して飽和に達する．0↓§さ�A�D　　◎3456789101／‘一互一ド．．i一ザー1−一＿．1−‘一こ1　6rpm　　　起　動　後oo22sec39551．5min，50　　　　　　　2，4min　｜7　‘89　　　　100101　15Qll　‘　　　2003．14，1436．91L〔，min停止・・「区ξ’9　　710min後　　　，由1　　39　　　7　　　膜30min後巨1　　39　　770min’Slさ1　　　39　　72h後3図7，3　停｛E後の状態9　　　7Fig．7．3　Change　of　rod　deformation　after　stop．さの変化は測定できなかったが、7〈1．’tド変形の回復状態を図7，3に示す．停止後1分もすると，パ1．・ドの半径方向および回転方向の中央線（図2，　5の2，5，8線および4，5，6線）上では平たんに近く四すみが垂れ下がった形である．その後時間の経過とともに四すみの垂下は減少し平たん部分の面積が次第に拡大するが，停止後2時間経過してもliLlすみの垂下は10〜20μ残っている．図7，1　加速時の状態Fig．7．1　0｛1丘11u　build・up（luring　the　st三lrting　Per｛od・　図7．1には図2．5の2，5，8点の油膜厚さ｝こより回転方向の油膜の形を描いた．パ1斗の凸変は起動後40秒ないし1分で現われはじめその後次第に増加し，定格速度に達したときには飽和時に近い値まで凸変している．油膜圧力は起動後ユ秒以内に飽和時の値ちかくまで立ちあがる．　7，2　減速中の状態　200rpmから停止まで電気制動により7−14分程度の減速であるが，その間のパ1・ドの傾斜および油膜厚さの変化は図7，2のように速度低下とともに次第に減少し，停止時の最小油膜厚さは10μ以ドとなる．�D◎8，む　す　び　以一L記述したように油膜厚さ，表面温度および温度コゥ配、油膜圧力，油流速度などの測定を通じ，実物推力軸受の種々の運転条件における挙動を吊：的にはあくすることができたことは，今後の問題解明の指針となりうるものである．　この軸受は多くの苛酷な試験を実施したにもかかわらず、試験終了後解放しパワド表面を点検した結果，面のあたりが均一できわめて満足すべき状態であった．なおこの水車発電機はすでに現地において好調に営業運転を続けているのであるが，現地負荷試験時の丸形温度計指示は入口水温12℃のときに推力軸受53．8℃，案内軸受50℃であって，水温が上昇したときでもちょうど適正な温度であると考える．　おわりにこの研究試験の実施にあたり種々ご協力いただいた関西電力株式会社の関係各位に対し，あつくお礼中し．ヒげる次第である．↓油膜写＃＿．・pm　　減速＿度1　　　　　　200　　　　　　　　　0min　2　．　：と一一t−　oニー15・．＿些）v6　17　i　　　　O2．2　　　　4．3　　　　5．550　　　　　　6．3　　　　6．9　　　　7．6　　　　　　　　図712　減速時の状態　　　Fig．7，2　0il　film　chtミnge　durillg　a　shut−down・パ1：1ドの凸面高さも減速中50rpln付近では200rpmのときの12程度に減少し，停止時には10μ以下である．7，3　停止後の状態　200rp皿連続運転後減速し，完全停止後の最小油膜厚読書第二発電所80，000kVA発電機用推力軸受の研究試験・田附　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Performance　of　large　water−wheel　generator　pivoted　　　pad　thrust　bearing　determined　by　tests　under　normal　　　operating　conditions，　AJ．E．E　Transaction　Paper，59−　　　［’・19．（2）「三菱電機‘、33No．9（昭34）（田子倉発電所特集号）・（3）　The　theory　of　filni　lubrication、　R．　O．　Boswall　Longman　　　Green＆Colnp三lny．　Lolldon＆New　York、1928．（4）　The　illflLlellce　of　surface　profile　on　the　load　capacity　　　of　thrust　bearings　with　centrally　pivoted　pacls；Trξms．　　　A．S．M．E．（April　1955）．（5）　Infiuence　of　load　三ind　therInal　distortion　oII　the　des　ign　　of　large　thrust　l）earings．　Tralls．　A．S．M．E．，　p．　807（May　　　ユ958），（6）　　Oil　seals　to　provi（le　Positive　lubrication　on　large　or　　high・speed　thrust｝）earings、　Trans．　A．S．ME．，　p．819　　　（May　1958）．（1085）　15UDC　621．316．35KB　形　離　相　母　線伊丹製作所亀　山　三平＊・左　近　一　郎＊Type　KB　Isolated　Phase　BusesItami　WorksSanpei　KAMEYAMA・IchirδSAKON　　With　the　development　of　large　capacity　thernial　power　plants，　isolated　phase　buses　have　come　into　use　inalmost　all　new　installations　as　a　highly　reliable　connecting　method　of　generators　with　transformers　for　theseyears．　This　trend　is　also　found　with　the　equipment　of　water　power　stations　of　high　capacity　and　with　thatof　several　thousand　kVA　of　private　generating　plams．　Under　the　circumstances，　Mitsubishi　has　developed　a　typeKB　isolated　phase　bus．an　improvcment　over　old　types　PB　and　HB・The　writers　believe　ill　that　this　new　productwill　donlinate　over　old　types　with　its　features　of　a　theory　of“　Zero　force　line・”　Forced　air　cooling　is　studied　andanalized．　Aluminiuln　used　for　bus　material　is　also　one　of　the　talking　Poil〕ts，　promising　to　become　standard　inthis　country　from　economical　viexvpoint・1，まえがき　大容量火力発電機の開発にしたがい，発電機と変圧器との信頼度の高い接続方式として数年前から躯相母線がほとんどすべての新銃火力発電所に使われている．水力発電所でも大容川発電機ではほとんどが離相母線を使用し，最近では数万相7�b・トァrパァ程度のいわゆる自家発電所でも離相母線は一一般化しつつある．当社でも早くからPB形離相母線を製作し〔1Lその後改良を加えてHB形を，さらに昨年よりKB形を開発し，数多くの実績を積んできた．　KB形については，その信頼性はもちろん，輸送の簡便さ，組立の容易さなどによりひろく好評を博しているが，ここにその概要を説明し，さらに強制冷却、短絡強度などについても述べる．2，　KB形離相母線の構造　2，1　一点支持構造　図2，1の写真は関西電力株式会社読書第二発電所納めのKB形離相母線の外形である．図2，2は断面を示している．また図2，3は側而を示す．耐食アルミニゥム合金板からなる円筒内に突き出た2個の支持脚の上部に弾性板があり，その上に1個の支持ガイ＝」が取り付けられ，これにチー1・ネ1レ形1個または2個あるいはパイづ形の母線が取り付けられる．したがって母線箱内外間にポIVトが貫通するようなことがなく，漏水などの危険性がない．　各相の支持円筒には耳がついており相間の接地’pナギによって各相支持部の接地を行なうと同時に，母線短絡時，離相母線箱間にかかる強大な機械力に対して支持脚と円筒との問にかかる力を合理的に受けもち，支持脚の溶接部に力がかからず，機械力につよい円筒形の離相母線箱とともに安全性を増している．　支持ピームと支持脚との間には接地母線側の相以外の相は耐候性の良い絶縁板がはさんであり，取付ポ1レトも　16（1086）　　＊技術部図2，1　KB形離相母線　関［LLi電ノ」株式会社読書第二発電　所納め　　　　Fig．2，1　Type　KB　isolated　phase　bus．．みギE母線／支持がイシ｛i｝iiクランパ丁　　支持部／接地回線栖板Fig．2．2＼支持ピム．＼略，．グ　　　　　　（六電、充たけ）　図2，2　KB形離相母線断面図Sectional　view　of　type　KB　isolated　phase　bus．＼諾言二　，　　　カバー　芦地サギ1クランパ　＼Fig．2，3＼＼接地号線図2．3　KB形離相母線側面図Side　view　of　type　KB　isolated　phase　bus．三菱電機・VoL　35・No，7・19619・冶◎．d’つ亀絶縁してあって接地回路にルーつができないよう考えられている．　2，2　ユニット式構造　図2，3から明らかなようにKB形離相母線は支持部とカパーからなっている．支持部は標準化されているので，互換性があり据付が楽であるばかりでなく輸送単位が小さく取扱いがたやすい．こん包時のスく一ス・ファクタが非常によいことは建設工事場での作業前，作業中の保管スく一スが小さくてよいことを意味し．実際の建設ではかなり大きな意味がある．またユニ・パ式であるので図2，4のように】レーづ回路を作らないための接地方式がきがスケッ1絶縁図2，5　ガスケv卜方式Fig．2．5　Gasketing．図2，4接地方式Fig．2．4　Grounding　method．トトンパ　　　　　カバ　長≒＝・・わめて簡潔である．すなわち2個所の支持部が一体となっているときにはその一方と支持ti一ムとの間を絶縁することはもちろん、箱間機械力に対する補強としての相間ッナギも絶縁物を用いなければならない．そのときには，その絶縁物には引張りがかかることを考えれば，ユニット式で金属によって相間を接続できることは非常に大きな利点といえよう．　2，3支持ガイシ　離相母線においては支持ガイ＝Jはできる限り高さの低いことが重要であることはいうまでもない．したがって一般の支持ガイ＝Jを用いることは得策でなく，三菱離相母線においては両端金具埋込み式のとくにひだの深い支持ガイシを使用している．　またその埋込金具と支持ガイ：Jとはホワイトメタルによる接着を行なっている．セメーJトづけの場合は最高100℃まででこの近辺の温度から長期間には劣化の危険性がある．現在のNEMA規格でも最高90CCであるが，　IECでは＝Jヤ断器の気中接続部で銀接触105℃を採用し，断路器でも屋内の銀接触は105℃を採用している．JEC−145の＝JV断器規格でも将来の値としてこの105°Cを規定しさらに導体自体の温度を規定することは無意味であるとしている．また米国でも105℃の最高温度の母線としてとくに経済性を主張している製品も出て来ているKB形離相母線・亀山・左近ので，わが国でも接触部（銀接触）105℃で製作されることは近い将来当然のことと考えられ，この際はホワイトメ列レづけガイ：Jにせざるを得ないと思われる．　2，4　カバー　カパーは耐食ア1レミ合金製の半円筒であって，支持部円筒との間には“0”リンラガスケリト，二つの半円筒間には軸方向のガスケリトがはいってdイカスト製のクラッパによって，これらは定寸法に圧縮されて完全な水密構造，耐づン構造となっている．クラッノ締付構造であるのでポJレト締めに比してはるかに組立，解体がたやすく，特別な点検窓を設ける必要がないので，とくに要求がない限りは一般に点検窓を設けない．また必要の場合には図2，　6のような点検窓を設ける．図2，　7は垂直部用のクラッパでスKリ止めのt°−J付のものである．カパーは一端で支　　図2．6　点検窓Fig．2．6　1nspection　cover．図2．　7垂直部のクう一Jパ取り付け　　　Fig．2．7　Clamper．持部ユニlvトに接地されているが，接地回路に1レーづができているかどうかの絶縁測定のさいにはこの接地ッナギをはずすことによって簡単に測定ができる．ユニリト式でない場合はこの測定が不能である．　2，5母線　母線として主回路用は表皮効果ωのためまたは所内分岐回路用としては短絡時の強大な機械力のため升ネル形が一般に使用されているが，とくに電流が大きい範囲では表皮効果のためバイづ形を使用する必要があり，またとくに電圧の高い離相母線では電界強度を下げるためにパイづ母線を使用する．図2，8（a）は70kV（イッバルス耐圧400kV）の離相母線の外形で（b）はエ｝レポ部の母線（1087）　17（a）外　観メ埠一」甲えぺ±＝　一　　丁　←↓　（a）　母線をスライドさせる場合　　図218　70kV離相母線Fig．2．8　　70　kV　Isolated　phase　buh．う・馳力訴　　　　　　　　　　　　　　　　　　、へ一甘ヘー　　へ　　　　　．・甲＋三兵1　　−＿一一廿B　　　　　　　　　　1　　　　＼　　　　　＼寺カイシ1∨一＿＿＿｝口周・　　　（b）母線を固定する場合　　　　　　　　図2，9　母線支持方法　　　　　Fig．2．9　Bus　support　details．を示している．これはパイづ母線を使用しさらに膏曲部にシー1レドをかぶせているわけである．　一般の升ネ1レ母線の場合のガイ：yへの取り付けぱ図2，9（a）（b）（c）（d）に示されているとおり固定部ではガイシに母線金具を通じて固定され，膨張・収縮に対してはスく一サを介して締め伺けてあるのですべることができる．2個の升ネ1レ問には大きな圧縮力が働くので母線スK一サを入れてある．　　（　1　）　　　∫寸系覧ミ材＾†こト　母線材料としては従来は銅が月1倒的に主役を演じてきたが近年に至って．ア1レミニゥムの表面処理方法の確立と溶接技術の発達によりi’分な信頼性ができてきた結果，ア1レミニゥムの経済性からア1レミ母線が時代の脚光を浴びてきた．米国では離相母線の50％がすでにア1レミニゥムを採用されているが，当社でもア1レミニゥムの溶接，処理の豊富な経験を生かし数年前から実験を重ね、わが国で初めてのア1レミニゥム1肉川ミ「IN線を製作、電源開発株式会社滝発電所に納入した．今後ア∫レミニゥムが母線の主体となってくることは，その軽いこと，安価で価格が比較的安定していることなどを考えれぽ自然のなりゆきであろう．18　（1088）（c）押え板　＼（b）　母線のエルボ部．母綿ス　◎ピ母線支持構造展開図　　　←　　　‘チt1ネル号線　　　　　スペーサ峰線を　　　　　　　一ゾ酬　　　　　　　　1　　　　　　　／寺ガィン1　　’／／トF，ン　　　（d）　升ネ1レ母線1個の場合　（2）　母線の接続　母線の接続には（ユ）固定接続（2）積層接続（3）耐振接続の3種類があり，固定接続は素材の長さに限度があったり，組立の必要・ヒとか運転の必要．ヒ切放しを必要とする個所、たとえば発電機点検の際に変圧器と断路するためのリムーパづ1レU−Jクスなどの場合に用いられ，積層板接続は母線の膨張収縮を逃がすために用いられる．耐振接続は発電機基礎台と建物との間で発電機の振動が建物に伝わるのを防ぐとか，変圧器と母線との問に地震などの際に変圧器の振動によってづi！7　＝」　’Jづに無理のかからぬようにするためとかに使用される．KB形離相母線では積層板接続として図2，10（a）を，また耐振接続としては可焼銅ヨリ線のAl　IP端子付を標準としている．（図2，　10（b）参照）．　勅卜接続の場合、比較的大きな電流に対してはアームスづロッズポ1レトを使用し、そのほかぱ炭素鋼ボ1レトを用い，卜1レクレvチによる規定値での締付けを行なうとともにパ1レ九フト締付けにより安定なボルト締めとしている．図2，11は加レト締めの構造である．　母線ではボルト締付部が一つの弱点であることは明らかでとくに長い場合には細心の注意を必要とするが，最＝＿1菱電機・Vol，35・No，7・1961●げ・ワ侮’’角A　一一一一一一＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−1F‘�`一一一一一一一一一二⊥▽一　　　　　　　　　　　　　　　口山1　　　　．川＋＋！　　　トー一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿一＿一．＿　　　1−一一一一一一・　　＿　　1÷一一　’べい［　　「一一一一一一一｝　　　‘1　ドトー　＋一　＝　一　一　　　一　一　　　　一　一　一　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶　　　　〜　一　一　　　　一　一　一　　一　　〜　＿　　w　　＿　　＿（a）積層ツすギ表3．1　離相母線の絶縁耐力と発電機電圧衝撃波耐電圧　（kV）　1商用周波1耐til圧（1f・）．）母　線　絶　縁　耐　力　　　　　　　　　（kV）90’28使用する発電機電圧（kV）10〜124　　　　　110　　　　　　　　　　　36　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　　　　39　　　　　　　　　　　　　　　　　12．5〜　　18　　　｝器　　1　　　器　　1’−　　1；芒菱110kVはAIEEの数値であり120　kVは現在のJECの数値で将来は125　kVに統一される形勢にある．　　　　　　　発電機の定格電圧は最経済設計という至　　　　　　上命令の結果，送配電圧から定められてい　　　た一般の定格電圧とは異なった値となって　　　いる．したがって発電機回路の母線のイーJll　　　ルス耐圧についてもわが国においてはまだ　　　規格化されていない現状である．このよう　　　な混乱から同一発電機電圧であり，同一特　　　性のサージァづジーパが付属しているにかかわ　　　らず，離相母線としては異なったインパルス　　　　　　耐圧値のものが接続されるという矛盾がお　　　　　　きている．現在当社で製作している離相母　　　　　　線はイv79）レス耐圧90　kv，　ilo　kv，120kv，125kV，150　kV（350　kV，400　kV）であるが発電機イッパ1レス耐圧に関するJEC推奨案から考えて，表3．　1の値を標準として推奨している．　3．2温度上昇　自然冷却についてはすでにその考え方と実験について詳細に発表した（Dので今回は強制冷却についての実験について記すこととする．　（1）　強制冷却の実験設備　図3，1は実験のモ⊃レを示すもので左端に2本のづワ：」−Jbtがあり変圧器と接続され，写真では取はずしてあるがファーJ，水冷却器，イ1−yy｛リャが左端T分岐に取り付けられ2本の離相母線間の空気を循環させた．ファッにはシャ・・タを取り付けて風量を変化し，各電流に対し各部の流速，静圧を測定して風量と冷却効果の関係および各部の風量と圧力損との関係を求めた．もちろんモ子ル母線であるのでこの実験子一タそのままで使用できるわけではなく，基本的な考え方の導入と現実の母線についての技術的定数を求めることができた．なお母線はア12．5〜13．8　1＝＝＝一一一〒宰一…一十十丁　　・「4．⊥‘一一　　　　　　　　　・一　一一十　一「’十　一ト十　一「十一「＝＝＝；＝1　　，＝＝ニエ＿一＿＿＿＿（b）　可携ツナギ　図2，10　母線接続方法　Fig．2．10　Bus　jointing．ボルトワイド・ワノンヤナ’　　パルナノ　図2．11ボルト組立Fig．2．11　Bolt　asselnbly．　　　図2，12　積層ツナギFig．2．12　Welded　laminate　joint．近では銅ア1レミニゥムとも，現地での溶接が比較的容易にできるようになった結果，全溶接母線の製作が可能となり，ますますその信頼度が高くなってきた．　KB形離相母線は機器接続部を除いてすべて溶接接続を採用しているが，関西電力株式会社読書第二発電所では全長約250mにわたって釧の現地溶接を採用しまた電源開発株式会社流発電所ではアルミニウムの現地溶接を採用しているが，いずれも主回路離相母線の全溶接として画期的なものである．図2，12は銅の積層板溶接接続である．　216構成　離相母線には発電機シー1レオフづリシジづ，壁貫通づリシフづ・変圧器耐振づヨイvb，あるいは軸方向に動く離相母線用のテレスコづ式断路器などのほか，発電機回路のPT，サーづアづヅーパキューピク1レなど各種のものが接続される．これらについては文献（1）を参照されたい．3，　KB形離相母線の特性3，1絶縁耐力KB形離相母線・亀山・左近　　図3，1強制冷却の実験用母線設備Fig．3．1　Forced　air　cooled　bus　for　testing．（1089）　19　　　　図3．2　強制冷却の熱平衡Fig．3．2　Heat　balance　for　forced　air　cooling．　表3，2　強制冷却母線の実験結果と計算値電｝蠕（竃霊）1蕊〒鱗「ill、fil；rgl，篇直　　　一L　　　　　．一旦q）　　（°C），．（℃）−CC）10，000　　77．・12旨51　　5il　　565953　　6i　1平均水温．周囲湿度（℃）1（°c）　　　〃　　　　　　　　　　　42　　　　56　　　　8，000　1　　　　　77『　　　　　　　37　　　　37．5　　　　　　42　　　　42．5　　　　　　　　〃　　　　　　　　　tt　　　　　　　”　　　59‘3L　37　　43　43・5　　〃　．　　”1レミ母線を使用し各種の接続方法を各部につくり，それらの特性についても検討したがいずれの方法も満足すべき結果を得た．　（2）　強制冷却の考え方　強制冷却の熱平衡はおもに図3，2のようなものである．すなわち母線発生熱は最終的にはカパーから外気への熱放散と冷却水への熱交換器を通じての放散となる．精密にぱ加一中でのシース電流による発生熱とか，支持物への熱伝導による損失などもあるが，現実の問題としてはこれを省いてもかまわないと考える．　（3）　実験結果と計算値　実験結果と計算値は表3，2のとおりで，10kAの場合には空気温度で計算値のほうがかなり高く出ているが，乱流状態での空気温度の測定自体が困難であるためであろう．母線温度でも10kAの実験の結果から空気を循環させるだけで，20％程度の容量の増加は容易であり，冷却器をつければ，30％以上の容量増加が期待できる．これに要する設備が離相N線の価格の10％程度に納まるものであれば強制冷却は経済的には有利であるかも知れない．しかし離相母線の本来の高信頼度，無保守ということを考えれば，自然冷却を第一とし，万やむをえぬ場合にだけ強制冷却を採用すべきであろう．　3，3　短絡電流強度　離相母線は導電性のカノ1一によっておおわれているので他相の電流による磁束がこのカパーを貫通することにより，その磁束を打ち消すようにカパー内にシース電流が流れて，内部の導体と交わる磁束が低減されることはすでに文献（D中に詳細に述べてある．実用的な範囲のカバーの場合にはこの：y−）レド効果で磁束は約25−35％に減少し，したがって母線自体にかかる力はカパーのない場合の25〜35％となるわけである．一方力パー内にある母線の変位による復帰力については，角形箱内の角形母線の一例については文献（2）中に発表されているように中心からの変位に比例すると考えられている．いま，丸形について考察してみよう．18　　　　　81t　　　　　　　　　　t「20　（1090）　（1）　丸形箱内の母線変位による復帰力　いま母線を半径aの導体とし半径rの母線力パーは抵抗0の導電材料でできていると仮定すれぽ，中心にある導体の単位長当たり口己インタクタンスは次式で示される．　　　　　L一丁〆・・1・・1・g；…一’・・・……・’・・…（…）｛鰻�f瓢�f2巖三｝導体が中心からXだけ変位したときを考えると，導体を中心とする磁束はカパーを貫通する．この貫通する磁束に対してカパー内には誘導電流が流れてカパーの抵抗0という仮定によりこの磁束が完全に打ち消され磁力線　　　　　　　ヂ　エ　　　　　ト　T−−t　　　　図3．3　母線の変位による磁力線Fig．3．3　Magnetic　flux　paths　for　long　sheath　of　r・und　cross　secti・n　with（lisplaced　bus．はtsパー周辺に完全に一致する．したがって円筒内の磁束は図3．3のようになり，ちょうど磁力線が円筒と一致するような位置に来るように帰路がある場合と円筒内では同一である．ゆえに円筒内磁束による単位長当たりの自己イ’：　t）bクiPt　−Jスは　　　　　・’一｝・・’…1・9二円筒外を考えると円筒周辺では円筒中心0を中心とした磁力線となり無限大の地点では．導体中心を中心とする円となる．すなわち，円筒外の磁束によるものは，　　　　L〃−2μ1。g一遅．　　　　　　　　　r十xゆえに全体のイッタクタvスLlは，　　　　・1一丁〆…1・9÷＋・・1・g。告・（…）・た繧一・・壽・なる・復帰Jt・…F一撒であらわされ・・一方導体にかかる力はF’＝C12であるから，　　　　芸一・C−・一…一・一・…・・…（…）なる．Z’の値に対しては電流値に無関係に母線にかかる力は零となる．これがいわゆる零力線と呼ばれる位置である，図3，4のα曲線はdL　’，・’dxとxとの関係を示すものでもし2c〈4μ／τなる関係がなりたてぽ母線は中三菱電機・Vol．35・No．7・1961●h�s、押A’kρ　一→x図3．4　変位量とインタク　タ”Jスの変化量の関係Fig．3．4　Relations　be−　tween　bus　displaceme−　　　nt　and　inductance　va−　　　riation．カパー体縁拘単！‘生板支持脚支持ピーム　　　　　　図3，5　実験用モデ1レ丹線断面図　　Fig．3．5　Sectional　view　of　moclel　bus　for　testing．心からまったく動かない．実用的なシー1レド効果の範囲ではほとんど上記の関係が成立し，零力線は常に中心にあることとなる．角形箱の場合には図3，4bの直線となるので（3），つねになにがしかの変位を必要とする．　以上はカパー材料を理想化してあるが実際には抵抗を有するので円筒を貫通する磁束が残るはずであり，この割合はシールド効果とほぼ同様に考えることができる，したがって式（3．1），（3．2）から次式が誘導される．ただしKは文献（1）に示されたシールド効果である．L’一〆…｛1・g÷・Kb・；±：・1・9嘉．｝砦’−2μ一誓主K）この場合はKが小さければ中心と零力線は一致するがKが実用範囲内でも大きい場合には零力線は中心からずれる．この場合には図3，4からもわかるように曲線αはねているので式（3．3）2CがAを越す場合には角形箱の場合よりも零力線の変位がかなり大きくなる．一例として22％大きくなった例が報告されている．ω　（2）実験結果　図3，5に示すのは実験用のモデJレづスで，ア1レミニウム円筒内に図のような薄いバネ板で母線導体をささえたものである．このモ⊃レの種々の短絡電流に対する変位を測定し，各変位に対するバネ板と復帰力と，上記イーJdiクターJス変化による復帰力との和と母線間にかかる電磁力の平衡とを検討した結果，上記の計算がかなり良く合致することを認めた．4，　KB形離相母線の特長4，1高い信頼度（1）離相形で相間短絡が直接おこることがない．（2）円筒形であるので短絡事故が万一おこっても外KB形離相母線・亀山・左近　箱間にかかる強大な力に対して強い．（3）　支持ガイ：」にはセメント付がなく温度による劣化　の問題がなく高い母線温度を採用できる．（4）一点支持ガイ；」形であるのでガイシ数が少なく　ガイシ破損による事故の機会が少ない．（5）　円筒箱であるので母線の中心から初めの微量の　移動の際に大きな復帰力を持っているので角形箱の　ように母線の変位を大きく考える必要がなく，した　がって弾性支持はかなり硬くてよいので母線の振動　も少なく，また横向，逆向取付の場合や角部分に対　しても十分高い信頼度を期待できる．（6）ガスケリト部が入念にできていてごみや水分に対　して安全である．（7）母線の形状はパイづまたは升ネルを用い機械　白勺｝こ弓螢し・．（8）露発生の状態でも高い絶縁耐力を持っている．4．2容易な保守，点検，組立（1）カパーは全部クうッパで締めてあるので点検，保　守，組立がきわめて簡単であり，特別な点検窓を必　要としない．（2）ユニっト式であるので持ち運び単位重量が軽く，　支持部，カパーともひとりで簡単に持ち運べ，支持　部，カパー，母線といずれも重ね合わせて小さくこん　包ができ，現地でのパースも少なくてすむ．（3）ユニ1・卜式であるので建家寸法誤差に対して調整　が容易である．4，3　経済的な構造（i）特殊ナ1イ＝」を用いているので円筒内径も小さく，　円筒であるので材料は最少である．（2）（3）　い．（4）1点支持形でiiイシ個数も少ない．円筒形であるので複雑な弾性構造を必要としなユニワト式で輸送費，据付費が安い．　　　　5，む　す　び　離相母線はすでに発電所母線としての標準となってきたが今後はさらに海岸地帯の大工場の発展にともない，60kV，70　kVのケーづ1レ受電の変電所用としてもキューピクルとともに耐塩害，耐薬品設備として離相母線形式が広く使われてくるものと思われる．今回アルミニゥム母線の完成をみたが，近くその経済性からもア」レミニゥム母線がわが国でも標準となるであろう．円筒形離相母線としてのKB形の“零力線”の角形との相違を解析し，その有利性を述べ，また強制冷却についての考え方の解析についても述べた．強制冷却については，経済性と本来の信頼度との兼ね合いとしてその採否を決めるべきである．　　　　　　　　　参考文献（1）亀山1離相母線，「三菱電機」，31，No．10，　P．10（昭　　　32）．（2）　K．T．　Ashdown他：“Cantilever　loaded　insulator　for　　　isolated　phase　bus”A．1．E．E．　Transaction，　p．376（April　　　1954）．（3）W．R．　Wilson他1“Short　circuit　forces　in　isolated　　　phase　bus”A．1．E．E．　Transaction，　p．382（April，1952）．（4）　“Power　tests　prove　single　insulator　isolated　phase　bus”　　　Powell＆Swerdlow　A．1．EE．　conference　CP−58・245．（1091）　21電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機神戸製作所武　藤2，000kVA　Self　excited　AC　Generator　forTelegraph　and　Telephone　Public　CorporationKobe　Works哲＊・東海林恵二郎＊Satoshi　MUTd・KeijirδSHOJI■　　In　the　past　the　terminal　voltage　of　an　AC　generator　used　to　be　maintained　constant　by　the　combined　u�Heof　a　rotating　exciter　and　an　autmatic　voltage　regulator．　But　a　time　constant　of　the　rotating　exciter　delays　therecovery　time　of　instantaneous　voltage　drop　or　rise　at　a　sudden　load　change，　besides　the　maintenance　of　thecommutator　giving　not　a　little　troubles．　If　a　self　excited　system　is　employed，　these　drawbacks　are　done　awaywith　and　furthermore　higher　reliability　results　because　of　a　static　apParatus．　It　is　also　one　advantage　that　theexciting　device　can　be　set叩at　any　desired　plase　so　as　to　economize　the　space．　Thesc　features皿ake　a　numberof　privately　owned　AC　generators　employing　this　self　exciting　system．　One　of　the　latest　examples，　one　2・000kVA　machine　of　this　type　delivered　to　the　Japanese　Telegraph　and　Telcphone　Public　Corporation，　is　describedherein　to　manifest　wide　applicability　of　the　self　excitcd　machine．1，　まえがき　交流発電機の端子電圧を一一定に保持する力式として，従来より回転励磁機を使用し，これに各種の日動電圧調整器を併用する方式を採用してきたが，回転励磁機の時定数はある値以下に小さくすることはできないために，変動の激しい負荷に使用する発電機では，回転励磁機の瞬時電圧降下値（または上昇値）および回復時間が相当大きくなる欠点があった．また励磁機の整流子の保守が相当めんどうで，とくに高速機などではいろいろやっかいな問題が生じやすい．自励交流発電機は回転励磁機を有せず，励磁電源は発電機主回路から電圧要素およびリアクトルを介して与え，電流要素および変流器より与え，これらの要素をベクト1レ的に合成し，セレッ，：uリコ“Jなどの半導体整流器によって整流を行ない，発電機界磁に供給する複巻特性を有する交流発電機で，特長としては　（1）負荷急変時の電圧回復時間が短い．その結果と　　して瞬時電圧降下（または上昇）値も小さくなる，　（2）励磁装置はすべて静止形となるため保守が容易　　で信頼度が高くなり，回転励磁機に生じやすい整流　　子火花による誘導障害の心配がない．　（3）　励磁装置は任意の場所に設置できるので空間を　　有効に利用できる．　自家発電用交流発電機も以上のような特長を生かして白励式を採用することが多い．今度電電公社に2，000kVAディーゼル交流発電機をAVR付自励式で製作納入したので，その概要と特長を記述し，また自家発電用自励交流発電機に現在当社で採月」している自励諸方式の概要および特長などを記述する．2，発　電　機2，1主　要　目（1）　　ギ4一セ1レ機隣1形式　　、．三菱神戸4サイクル単動トラvクEストッV形，排　　　　気ター亡v過給機付機関名称燃焼方式Vリ“J）’数三ノリ：ノブ§　酉己タ［」三ノリ：ノタ　f茎×そ一了程回転数定格軸馬力正味平均有効圧力燃料消費量燃料油種類起動方式潤滑方式過給機JB　16　VA形直接噴射式1645度V形275皿m×400　mm500rpm2，400PSelll35　kg　Yc　ni　L’164g．PSe！hA重油圧縮空気歯車ポッづによる循環冷却TCH　37形×2（空気冷却2個付）匂t図2，1　2，000kVAデイーゼ｝レ機関�g《動自励交流発電機　　Fig．2．1　2，000　kVA　diesel　engine　driven　　　　　　self　exited　AC　generator．●〆22（1092）　　＊技術部三菱電機・Vol．35・No．7・1961A’づ？sA酬油そう容積｛（2）形式容量電圧　　　　　重油そう　1，500　1　　　　　軽油そう　　100／交流発電機　　　SFS開放　自己通風形　　　2，000kVA　　　3，300V周波数回転数極数相数力率絶縁階級励磁方式起動2、2構（1）50c、9s500rpm123　（星形結線）80％遅れA種自動電圧調整器を有する自励式自動起動　造構造の概要　固定子は鋼板溶接構造の固定子ワクに，ワニス処理を施し，扇形に打抜いたヶイ素鋼板を積rnねた構造で，回転子は鍛鋼の軸に厚鋼板積みのスパィタを焼ばめ，残留電圧を考慮した材料の薄鋼板を積亟ねた磁極をタつテー；bによってスパイタに取付けている．固定子コイ1レは二重綿巻銅線を使用し、ター−J間にはマイカテーづで十分に絶縁を施し，回転子コイ1レぱ裸平角銅線を使用しターッ間絶縁物として良質のアスKスト系絶縁物を用いており，防湿を考慮して合成樹脂系のサーモセワトB種ワニスで処理を行なっている．　（2）　制動巻線　原動機が内燃機関のような脈動卜1レクを有するとき，しばしぼ容量、回転数が異なる発電機間の並行運転は困難なることがある．このようなときは低抵抗の制動巻線をも5ければ，制動巻線が振動エネルギを吸収し，円滑に並行運転が可能となる．同一定格の発電機の並行運転でも並列投入時の電気的振動を急速に減衰せしめる．そのほかに安定度の点から，また不平衡負荷が印加された際の逆相分の吸収作用と電圧波形ヒズミを少なくする意味でディーゼ1レ発電機には制動巻線をもうけることが望ましい．この発電機も将来の増設による並行運転が考えられるので強力な制動巻線をもうけている．　この発電機は図2，2のような構造の制動巻線をそなえ，断面がZ形構造の短絡片を採用し，一端はボー1レクラッパに制動棒　図212　b’−Jバーセづメv卜Fig．2．2　Damper　segment．ワノン村界磁コイル電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機・武藤・東海林はまりこんでいるので，機械的にがんじょうで．図2．2のA面（短絡片とワリ汁問）に若干の空隙を持たせてあるので，熱による制動棒の伸びに対して短絡片が軸方向に自由に移動でき，制動棒に内部熱応力が加わることがない．　（3）軸受　軸受の潤滑にはエッジ万から潤滑油の供給をうける強制給油方式を採用した．強制給油方式の採用は軸受寸法を小さくするのに役だち，視油器および警報接点付の丸形温度計をもうけて保守点検にも十分の留意を払っている．また軸電流防止のために軸受台には絶縁ライナ，絶縁ポ1レト，絶縁リーマボルトを使用し，給排油管フラッつも絶縁フランジを採用している．（図21　3，2．　4参照）据付けの際，この絶縁にト分留意しないと数カ月で軸受メタルが軸電流のために破損してしまうことがあるので注意を要する．／・”ノごエフ．ノ・絶は二�s図2，3　絶縁据付ポ1レトFig．2．3　1nsulatedholding−down　bolt．習孝ラパ．キンクi　図2，4　絶縁フランジFig．2．4　1nsulated　flange．　（4）　N．ド（新一三菱神戸製）　この発電機セ1，トは，ピ1レディー」b’の地下室に設置されるので建物に有害な振動を伝えないために，スづリッづを使fUした防振形を採用した．（図2，1参｝照）電電公社の標準仕様書では発電機セ叶の基礎およびその近傍の振動は1’「100mm以下に指定されているが，据付後の実測結果では基礎および近傍の振動はほとんど存在しなかった．3，励磁装置　電電公社に納めた2ρ00kVA自励交流発電機は，つぎのような特長をもっている．　（1）利得の小さい簡単な磁気増幅器式AVRを併用　　することにより，整定電圧変動率を±1．5％以内に　　納めることができる．　（2）　直流励磁式可飽和変圧器に電圧巻線を施すこと　　により，発電機出力回路（高圧）と界磁回路とを完　　全に絶縁している．　（3）　AVRに周波数補償回路を採用しているため，　　駆動原動機の速度変動による端子電圧の変動がきわ　　めてわずかである．　（4）　端子電圧の値を±ユ0％程度任意に可変調整する（1093）　23　　ことができる．　（5）万一AVRが故障した場合にも，手動回路に切　　換えることにより応急的に実用上さしつかえない特　　性をもって運転を継続することが可能である．　（6）　他機との並行運転が容易である．　3，1　回路および構成　図3，1にこの装置の結線を示す．図においてLは三相リァクト1レ，SPTは直流励磁式可飽和変圧器，　CTは三相Fig．3．1　　　図3，1　自励ACG結線図Connection　diagrani　of　self・excited　AC　generator・変流器，REC1は三相全波セレツ整流器，　AVRは微細電圧調整用自動電圧調整器，PT，はSPTの直流励磁コイル用電源変圧器，PT2は端子電圧検出用変圧器，　CSはAVRを使用するか手動回路で運転するかによって切換えるための白動一手動切換開閉器，REC，，は手動回路の際使用する単相全波セレー」整流器，VADIおよびVADeは白動または手動回路において発電機電圧を任意に調整するための設定電圧調整器，CT，，　C．　C．　CおよびSWは並行運転を行なう場合の横流補償器である．REC3、　Rおよび31はエ：ノ＝J‘v起動により確実に発電機電圧を確、1こ　　　　　　　　　　　　するための初期励磁回路用直　　流阻止セレry，抵抗器および電　　磁接触器接触子である．　　　図3、2は励磁装置1式を取　　付けた励磁器盤の外観写真で　　ある．　　　図3．3〜図3．6は現在当社　　で採川しているおもな方式を　　｝i／線図で示した参考図で，各　　方式はいずれも自励式として　　の共通した特長を有するが、　　細部において若干異なり，使　　用Ll的や客先指定の仕様に応　　じて適宜選定している．各方　　　　　　　　　　　　式のおもな特長と相違点をあ　　図3．2励磁器盤　　　げると，Fig．3．・2　Static　exciter　panel．　　（1）　図313は回路がもっ24　（1094）CT　　GRECL　図3，3　1’1励ACG回路Fig．3．3　Block　diagram　c）f　self−excited　AC　generator．SCT　　GRECL巴AVRSCT図3、5　AVR付自励ACG回路Fig．3．5　Block　diagr三lm　of　　　self−excited　メへ、C　generator　　with　AVR．図314　AVR付lf，1励ACG回路Fig，3．4　Bleck（liagram　of　self’excited　AC　generator　with　AVR．GCTRECSPTLAVR図3．6　大容量自励ACG回路Fig．3．6　Block　diagram　of　large　capacity　self−excited　AC　g餌erator．とも簡単で励磁装置の部品数も最少である．過渡特性は他の方式に比べもっともすぐれているが，整定電圧変動率の保証値は±3％である．この方式は主として船用など小形発電機に採用されているが，単独負荷でしかも外部特性の異なる他の発電機と並行運転を行なわないような使用日的のものであれば，陸上用としてもト分使用され特長をいかんなく発揮することができる．　（2）図3，4はCTに直流励磁コイ1レを施し，矩形ヒステリシス特性の巻鉄心形可飽和リアクト）レを用いた簡易AVRを使用し，整定電圧変動率±1．5％を保証できるものである．ただし広範囲な周波数変動に対しては±1．5％を保証できない．　（3）　図3，5は図3．4の場合と同．一・原理によるものであるが、SCT内部に絶縁コイ1レを施すことにより出力回路と界磁回路を絶縁するとともに，巻数比を適当に選ぶことによりリアクトル容苗：を減少できる利点がある．このためとくに高電圧発電機の場合に有利であり，整定電圧変動率は周波数変動に無関係に±1．5％を保証できる．　（4）　図3，6はここで述べる2，000kVA発電機に採用している方式で、図3，1に示す結線図の主要励磁部を単線図で示したものである．原理は図3，4および図3、5と同一であるが，交流発電機の励磁容量は回転数が同一・の場合はほぼ発電機容吊：に比例するから，大容量機の励磁装置はかなり大きなものになる．したがって設計値と製品との相違をSCTやLのタ・・フづで調整する場合，電線寸法や構造に制限され．小巾容量機で行なうように簡単に細かなタワづを設けることが困難となる場合が多い．そこで大容量機の場合は図3，6に示すようiこ変流器CTを別｝こ設け，その二次出力電流を可飽和変圧器SPTの電流コイ1レに供給し，SPT内でリァクト1レより供給される電圧要素とKクト1レ合成し，その二次コイルより電流，三菱電機・VoL　35・No．7・1961恒旬、知A♪’市A電圧要素の合成された出力を取出し界磁回路に供給している．　特性その他は図3，5に示すものと同一・である．なお，図3，5および図3，6の方式で発電機電rEが3，300　V以ヒの高圧の場合にはSPTの電流コイ1レおよび電圧コイルと二次出力コイ；vの間に高圧絶縁を施すほか，さらに高低圧混触防止のためアースシーJレド用銅板（または相当品）を挿入して接地し，危険防止をしている．これは出力側よりのサージが界磁〕イ1レへ進入するのを防止するためにも役だつものと考える．　以上4方式についてどのような使いわけをするかはもちろん使用に当たり各方式の特長を十分に生かし，しかも要求される仕様を満足すべき方式とすることが第一であるが，それ以外に発電機容51によって使いわけるとすれぽ，図3，3および図3，4の方式は低圧発電機で大体1，000kVA程度までの小中容量機に採用するのが望ましく，図3、5は高圧，小中容量機，図3，6は高E大容量機の場合に採用するのがよい．　3，2　原理および動作　この方式は無負荷端子電圧を誘起するに必要な界磁電流を発電機出力より三相リァクト1レLおよびセレv整流器REC1を通して界磁回路に与える．すなわち直流機の自励分巻発電機とまったく同じことで．リァクト1レはその界磁抵抗器に相当するものである．この場合リァクト1レより直接セレッ整流器を介して界磁電流を供給してもさしつかえないが，界磁電流に比例した交流がそのままリァクト1レを流れるため，大容量機になるに従って大きな容吊：のリァクト1レが必要となる．そこで1」アクト1レ電流を減じ容：ll：を小さくするため，リァクトルよりいったん電圧降下変圧器を介して界磁電流を供給する方式を採用している．これは前に述べたように発電機出力回路と界磁回路を絶縁することにもなり有利である．　また負荷電流によって生ずる発電機内部電圧降下を補償するに必要な電流要素を三相変流器CTの二次コイ1レより取出し界磁回路へ供給する．この場合もCT二次コイ】レを直接界磁回路へ接続してもさしつかえないが，電圧要素を取出す場合と同様に，発電機容量が大きくなるに従って必要な電流要素も大きくなり，CT二次コイルの電線も大きくせざるを得ない．これは調整タリづを取出す場合に不都合を生じ，細かなタ1．づを設けられなくなることが多い．このため図3，6に示すようにCT二次コイ1レよりの出力電流をいったんSPTの電流コイ1レに供給し，SPT内部でLより供給される電圧要素と磁気的にKクト1レ合成し，SPTの二次出力コイ1レより必要な界磁電流を得ている．図3，7は」二記原理をわかりやすく説明するため，図3．6を書きなおしたものである．図において，いま電圧要素を供給するリァクト1レ回路について考えると，PT、の巻数比を堕とし無負荷励磁電流を供給す　　　　　　　　　　　ltlべき交流電流をIReとすれば，リァクトlbを流れる電流1Rp．tt＃・・Re’一悉・なり・　・・＞ng　1’・選べば当鮎’＜・Re・　電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機・武藤・東海林GCTEtREC∫’PT2PT　1L↓1’Re←IR←∫尺．π・；η・負荷　　図3．7　大容量白励ACG基本回路説明図Fig．3．7　Block　diagram　of　fundamental　circuit　of　　　　large　eapacity　self−excited　AC　generator．なりPTIを使用しない場合よりリァクトル容量を小さくすることができる．ただしここで界磁コイ1レの抵抗はLの有するインタクタッスに比し無視される程度のものとして考えた．　つぎに電流要素を供給するCT回路について考えると，PT，の巻数比を11　L）とし，負荷時CTより界磁コイ1レに　　　　　　　　nl供給すべき交流電流を塩，PT2の一次電流を伝’とすれば，PT，の一次および二次〕イ1レ電流の関係はIR’ni＝IRin2となる．したがってPT2の巻数をnl＞n2に選べば玩’〈／η，Lとなり，　CT二次〕イル電流を小さくし細かな調整タワづを容易に取出すことができる．　上記リァクト1レおよびCT二次コイ1レ電流はPTI，　PT2を使用せず界磁コイ1レの巻数を多くして界磁電流を小さくしても同一効果を得ることができるが，界磁電圧が高くなり整流器や界磁コイ1レの絶縁上不利となり，また初期励磁を与えず自動的に電圧確立させる必要のある場合は整流器の直列枚数が増すため電圧確立特性も悪くなり好ましくない．　図317に示す回路をそのまま採用すれば，リァクトル容．量およびCT二次電流を減少できるかわりに変庄器PT1，PT，，が必要となるが，実際には図3，6に示すようにSPTの同一鉄心内にPT］，　PT，，の一・次コイ1レを巻き，各二次コイルを1個にまとめて共用し，二次コイ1レよりは電圧，電流要素のKクト1レ合成された出力を得るようにすることによって変圧器を別々に設ける場合よりはるかに容積を小さくすることができる．　発電機に負荷がかかり負荷電流1が流れれば，端子電圧は同期イーYt’一タンスX，による電圧降下を生ずる．その値をdEとすれば，∠E＝−jXs∫…一…・・…・…………・（3，1）発電機が飽和を有せず電機子抵抗を無視すれば，端子電圧Etを維持するに必要な誘起電圧E，は　　　　　　Ed・．・　Et十元Xs1　−・一　・・・・・・…　一・…　一…　（3．2）図3，8　交流発電機ペクト1レ図Fig．3．8　Vector　diagram　of　　　　AC　generator．（1095）　25となり，図3．8にそのdクト1レ図を示す．　誘起電圧は界磁アvくアg一ッに比例するから，界磁コイ1レの巻数をNTR、界磁電流をみとし，かつ発電機によって決まる定数をえとすれば　　　　　　Ed＝k　JniVR　・　・一・　・・・・・・・・…　　　　　（3・3）式（3．2），（3．3）より負荷電流による内部電圧降下を補償し、端了電圧を一定に保つためには端丁電圧に比1列した電流と，負荷電流に比例した電流をKクトル的に合成し，これを整流して界磁コイ1レに与えればよいことがわかる．無負荷端子電圧を発生するに必要な界磁電流（交流値）を玩，負荷電流に比例したCT二次電流を万ぷ　JJ率θ，合成電流を1’、tとしてヒ記の関係をベクト1レ図にかけば図3，9のとおりである．図3，3がこの要求を満足するための基本回路で，図3．4〜図316もこの基本回路にもとづIRe　　　iReiX、図3．9　発電機界磁ペクト1レ図　　　　AC　generator　field・ll。図3110　図3．4〜図3．6　　　の等価回路　　Fig．3．10　Single−phase　　　eqUivalent　CirCUit　　　Fig．3．4〜Fig．3．6．いた変形にすぎない．これらの等価回路を示すと図3、10のようになる．図中．1κが実際の界磁電流に対応するもので，この図からもわかるように五は端1�c電圧El｝こより供給されるIJrt，と，負荷電流によりCTより供給される1・tiのペクト1レ和である．したがってリァクト1レX1の値と変流器の変流比αとを適当に選ぶことによって，負荷の大小や力率のいかんを問わずつねに端子電圧を一淀に保つことができる．ここでjx，ぱSPTの励磁リァクタッスを示すが，図3．3の基本同路でぱこの値は非常に大きく1　x‘”はほとんど無視できるが，図3，4〜図3，6の方式ではあらかじめIR，およびJr、tを基本回路方式で必要とする値よりも大きく選び，SPTに直流励磁電流を与えて巡をある程度小さくし玩，玩の合成電流の一．・部を適当ri］：SPTの励磁電流として分流し，かつAVRにより直流励磁電流を変えてぷ，すなわち分流電流ムセを変化させることによって端1二電圧の値をもっとも定格値に近づけるべきIRを得るようにしている．基本回路方式では発電機の飽和を無視しているが，実際には完全に無視することはできず，したがって基本回路万式では整定電圧変動率を有する負荷条件について小さくすることはほとんど不可能である．しかしAVRを用いて分流電流／．、・L7を制御すれば五をつねに必要な値に保つことができ整定電圧変動率をよくしうることがわかる．　3，3　自動電圧調整器　AVRはすべて静止器より構成され．電圧検出部と誤差信号電圧の増幅部に分れている．電圧検出部は矩形ヒステリ：yス特性を有する巻鉄心使用の飽和変圧器SPTIよ26　（1096）り得られる基準電圧と，コッギ7けCIによってえられる被制御電圧をそれぞれ整流して比較回路に供給し誤差信号電圧をえている．信レ膓電圧は・段の磁気増幅器によって増幅され，IW）をSPTの直流励磁コイルに供給している．検｝III回路に上記SPT，とC1を使用しているため，周波数の変動に対しては変動の割合に応じて基準電圧，被制御電圧がほとんど同じ度合で変化するため検出回路よりえられる差電圧は発電機端了電圧が一定である限り周波数変動による影響をうけない特長がある．図3．11はAVRの結線図で，図中VADぱ設定電1：E調整用しゅう動変圧器で，普通発電機盤に取付けている．図3，12は検出部基準電圧および被制御電圧の入力　出力特性で，点線および破線は周波数が変動した場合の状況を示している．　万一AAVRが故障した場合は図3，1に示す自動一手動切換開閉器CSを手動回路に切換えて使用できるが，この回路は同図で明らかのように，単なる整流器と抵抗器だけで構成されるためまったく増幅作用を行なわない．しかし一．一応SPTの直流励磁コイ1レを介して閉ルーづを形成するため利得の小さい一一種のAVRと考えてもさしつかえない．この同路のかわりにまったく閉1レーづを形Illi竺土CT〕　　　　図3111AVR結線図Fig．3．11　Connection　diagram　of　AVR．　　　　　　　b0　　　　　100％　　　発電ヴ：云子電三・三格電圧図3112　検出部特性曲線Fig．3．12　Characteristic　　　curve　of　voltage　　　　detector．AVR　l1出1，カ／、E　　0　　　　　　100％　　　　発電磯端子電王／定格電圧図3，13　AVR入カー出力特性　　曲線Fig，3．13　1nput−output　charac・　　teristic　curve　of　AVR．三菱電機・VoL　35・No．7・1961智題　、ピ‘AA．”菖白成しないで，他の直流電源よりSPTの直流励磁コイルを励磁することも考えられるが，この場合は発電機の特性によってはきわめて不安定な現象となることが考えられ好ましくない．4，特性　4，1電圧確立　初期の電圧確立は直流発電機の場合と同様に駆動原動機を起動し，…定回転数に達すれば発電機の残留電圧によって自動的に確立されるわけであるが，自励交流発電機の場合には界磁回路に非直線抵抗をもつ整流器やCTの励磁リァクタ7コスが界磁コイルに並列に接続された形となっているため，電圧の自己碓立は直流機よりは困難となる．このため磁極には残留磁気が大きくかつ経年変化の少ない鉄心を使用し，残留電圧を人きくするように設計製作することもできるが，非常用電源でぱいかなる場合も確実に電圧確立させることが必要なため，図3、れこ　B電圧　　　惚、必要な場合はAVRを付属せしめる．　（2）　瞬時電圧変動率　中小形自励交流発電機の長所の一・つは，誘導電動機などの突発負荷が印加された際の電圧変動の回復時間が短いということである．これは発電機の時定数から考えても小形機ほどいちじるしく，大形機になるにしたがってこの効果が少なくなってくる．中小形機に急激に負荷電流が流れると、界磁回路の時定数が比較的小さいので強制励磁がすみやかに行なわれるので，急速に電圧が回復する．電圧回復時間が短いので，その結果として瞬時電圧降下値も小さくなる．このことを図4，2に示す．曲線aは一定励磁のもとにおける発電機本体の端了電圧降下曲線，bは励磁回路から強制励磁された場合の端子電圧上昇山線でその合成が自励発電機の電圧変動曲線dとなる．回転励磁機付の場合はそれぞれ曲線c，dで示してある．自家発電用として使用される発電機の容量（2，000kVA以下）の自励交流発電機の瞬時電圧降下値はその容　　　　　　　　　　　　端子電圧60VB電圧断　’迄端子電圧回転款　　　　6．600V界磁電流灘摺．　　細；llt’180V1514rpm　4，20−1600電電公社1、000kVAG停止一〉定格rpmの時問特性〔自動のとき）初期励磁をあたえた．　　　　　　図4，1　白励交流発電機の電圧確立試験　　Fig．4．1　Voltage　build−up　test　of　self　ex　cited　AC　generator．示す初期励磁回路を設けている．この方式ではエv＝：’−」起動と同時に接点31を閉じて初期励磁を与え，発竜機電圧が一定値以上に起き上がれば，補助iルーによりn動的に初期励磁回路を：J？断するようにしている．初期励磁により端子電圧が一定値以・ヒとなれぽ，あとは自己励磁により容易に電圧を確立することができる．図4，　1は1，000kVA　iイーぜ1レ駆動の自励交流発電機の電圧確立状況を示すオシロで，自動起動式自励発電機の電圧確立特性を示す・例である．　4，2　電圧変動率　（ユ）　漸変電圧変動率　一般に自励交流発電機は理想的に考えれば負荷力率や負6苛の大小にかかわらず端子電圧を一定に保つことが可能である．しかし，磁気飽和の影響や，設計！l自：と製品値との違いなどを補IEするためにSCTやリァクタにタ・・づをつけて調整する必要がある．並列運転する発電機や，普通の運転状態で考えられるいかなる力率でも精度の高い電圧変動率（たとえば±1．5％以下）が　　　　　　Fig．4，4とご、100し三設8・千三　6〔二三7二　40、1’，1．　　　20；°o／　　ン’〆’’／／／0ノd時間e∂　図4．2　電圧回復曲線Fig．4．2　Voltage　recovering　　　　　curve．　　　　　　　［：　　　　2∪　　　40　　　　60　　　80　　　100　　　　　　　　　　　b　率〔％）　　　　図4．　3　戊」率による電圧降卜値補lll曲線Fig・・1・3　Voltage　dr（戊P　amending　curve　l｝y　Power　factor．Fイr06sec●一一　…r「一〔：＝率一←礎諺6．600V　　　514rpm7．950VVOLine565「Pm鯛AOLil1875A←6∨一一、竺殉【頑♪李、・C足LI・e川10｜1e・・苓885．へシ　メンx「　、戸「　　　�`　　ジシ　ウLAンべA：孫”20−1600電電公ピ．i，OOO　kVA　ACG　No．16249瞬時電1丁：変動特性試験PF　O．8全負荷シャ断　　　　図4，4　瞬時電川変動特性試験PFO．8全負荷＝」e断　　　　　　IIlstarltaneous　v〔）ltage　variation　tes　t　O．8　PF　full　load　（）ff．電信電話公社納め2，000kVA自励交流発電機・武藤・東海林（1097）　27量や励磁回路の設計によっても異なるが，およそ過渡リアクタロスエd’によって規制されると見られる．すなわち誘導電動機の起動電流を発電機容量の％イッピータッス巧で劾す・電麟下％一（1−∴）・1・・で劾す・とができる．負荷印加時の力率がO％／から45％くらいまでは上の式が適用できるが，力率がそれ以上になれば図4．3を用い補正を行なうとよい．また回転励磁機f・1’の瞬時電圧降下値を考える場合は，初期負荷によってその値は左右されるが自励発電機では回復時間が早いために運転中の誘導電動機のようなある程度の時間遅れをもつような初期負荷の影響は考慮しなくてもよい．　一例として図4，4に1，000kVA≒イーゼhレ1’1励発電機の全負荷：」V断時の1・」Oを示す．　4．3並行運転　並行運転は横流補償器を用い，従Y〈一・般に使用されている回転励磁機による交流発電機の並行運転とまったく同一要領で行なうことができ，AVRを用いない自励交流発電機において使用される界磁接続用均圧線などはまったく不要である．なおAVRなし方式では特性のよく合った発電機でないと並行運転が困難であるのに対し，AVR付のこの方式ではそのような制限をうけることがない．　4．4等価試験　自励交流発電機は前に述べたように負荷電流に応ずる電流要素と端子電圧に応じた電圧要素とのペクトレ合成によって界磁電流を供給するわけであるから，その外部特性は負荷をかけた状態でないと正しい測定を行なうことができない．もちろん設計に当たって適当な電流要素を決定することはできるが，実際にでき1：がった発電機と設計値の誤差を皆無にすることはほとんど不可能に近い．したがって大容量機においては］1場試験で実負荷のかけられない場合，現地負荷試験によるほかないが，この場合はなかなか思うような負荷をかけて特性試験を行なえないのが普通である．したがって可能な範囲で工場における等価試験を行なうことが望ましいと考える．　図4．5は等価試験回路の…例を示したものである．図＼1�`　LYrtll一記　　　図4，5　大容量自励ACG等価負荷試験回路図　　　Fig．4．5　Equivalent　load　test　circuit　of　large　　　　　　　capacity　self．excited　AC　generator．28　（1098）においてGIは被試験発電機，　G2は試験用交流電源発電機CT，　SPT，　L，　RECおよびAVRは励磁装置，他は補助変圧器および測定計器類を示す．GL）の容量はほぼG〕の励磁容量に応じた小容量機でよく，PT1は負荷に応じて供給すべきG1の励磁容量に相当する容量でよく，二次電圧を低くするほどPT，，　G，とも容量を減ずることができる．図4，1に示す程度の値とすれば2，000kVA交流発電機に対し，ほぼユ00　kVA程度の試験用電源で全負荷等価試験を行なうことができる．JEC−n4によって求めた所要界磁電流にできるだけ合致さぜるべく，CT二次夕1づまたはSPTの電流コイ1レタ・づを調整し負荷特性を推定することができる．　電電公社納めとして製作納入した主題2，000kVAおよびユ、OOO　kVA　6，600　V三相600s機については，．ヒ記等価試験法によって決定したCTタ・つのまま実負荷試験を行なった結果，いずれもなんら再調整することなく整定電圧変動率を±1．o％以内に納めることができた．5，む　す　び　以ヒ電電公社納め2，000kVA自励交流発電機を主体に記述したが，今後ピ1レその他設備拡充ならびにその高度化にともない，自励式の特性や保守の容易さを生かし自家発，非常用電源などとして各方面に使用されるものと思われる．もともと自励発電機は船用発電機などのように，発電機容｝責に比し比較的大きな瞬時電流の流れる誘導電動機などの起動時に，電圧降下を少なくしかも電圧の回復時間を短くするという要求によって発展してきたもので、漸変電圧変動特li生よりも主として過渡特性に大きな特長を有するものである．したがってそのように負荷変動の大きいものに対する電源として用いてこそ本来の特長をきかしうるものであるが，一方化学工場などガスの影響が大きいような場所には，回転励磁機のような整流jtを有しない静止励磁装置は，その特性とあいまって保守の容易なこの方式の効果がより以E発揮されるものと思う．　∩励式は理論E水r財巨電機のような数万あるいは10数万kVAといった大容量機にも適用できるが，発電機界磁時定数が大きくなるほど変流器の容量を大きくしなければ過渡特性をよくすることができず，一方変流器容量を人きくすれば短絡事故などの際における界磁整流器の安全性も同時に関係するので，そのための保護装置などを含んだ外形寸法や経済性を考えると，小中容量機ほど過渡特性に期待がもてないのが現状である．また自励方式は発電機が飽和を有しないものとして電圧，電流要素を合成することがその基本回路となっている関係上，飽和係数のとくに大きなものについてはあらゆる負荷条件を満足させることは困難となる場合があるので注意を要するものと考える．＝三菱電機・VoL　35・No．7・1961�s’わ、レへ5，800kW二極巻線形誘導電動機長崎製作所片山仁八郎＊・甘粕忠男＊＊5，800kW　Two　Poles　Wound．Rotor　InductionMotorNagasaki　WorksNihachirδKATAYAMA・Tadao　AMAKASU　　Mitsubishi　built　a　5，800　kW　two　poles　11，000V　60　cycle　3，600　rpm　wound　rotor　induction　motor　in　February1961．This　is　the　largest　of　the　kind　in　this　country　and　used　for　oxygen　production　equipment　of　a　steel　mill，being　of　a　totally　enclosed　inner　cooled　type．　Because　of　high　speed　and　Iarge　capacity，　it　involves　such　specialdesigns　as　single　layer　full　pitch　winding　rotor　and　with　a　retaining　ring　to　insure　high　reliability　in　mechanicalstrength　and　excellent　electrical　characteristics．　Success　in　this　record　product　has　given　tlle　company　confidenceand　informations　to　build　much　higher　capacity　motors．’鴻A1，まえがき　昭和36年2月に，富士製鉄広畑製鉄所納め，5，800kW，二極，3，600rpmの三相誘導電動機を完成し，3月より好調裏に運転にはいった．この電動機は，二極誘導電動機としてはわが国最大であり、また世界的な記録品である．　大形でかつ高速機であるので．その電気的設計，機械的構造にはいろいろ特殊なものがあり．複雑な設計計算の一部には計数形電子計算機を用いた．　以下この電動機の構造，特長、特性について簡単に説明する．2，定格この電動機のおもな仕様は次のとおりである．出力　　　：　5、800kW　電圧　　　　　：　　11，000　V　周波数　　：　　60cs　図2，1コvプレ1ブサと直結後の5、800kW二極巻線形　　　誘導電動機Fig．2．15，800　kW　induction　motor　directly　coupled　　with　compressor．＊技術部誘導電動機設計課長　＊＊技術部　　極数　　　　：　　　2　　同期回転数　：　3，600　rpm　　形式　　　　：　　全閉内冷形　　回転子形式　：　　巻線形回転子　　絶縁階級　　：　B種（タイヤラスチリク）　　定格　　　　：　連続　用途は，10，000　m31nin酸素製造装置のコンづレワサ駆動用であり，負荷は軸両端に直結され，それぞれ2，900kWずつかかる．速度制御はなく，いったん起動した後は，半年ないしi年に1度しか停止することなく，連続で使用される．速度制御がないため，同期電動機あるいはカゴ形誘導電動機を使用することも考えられたが，この両者では，起動卜1レクが小さく．起動電流が大きく、電源容量の問題がある．その上，起動中回転子に発生する熱量が大きく，回転了導体の温度・卜二昇によっておこる熱応力が過大となる．このほか，同期電動機またはカゴ形誘導電動機に、起動用の巻線形誘導電動機を用いることも考えられたが，両軸端のために機械の配置が複雑となり、保守Eの問題があり，結局短絡装置，電動式づラシ揚装置を備えた巻線形三相誘導電動機が起動特性，保守の点でもっともすぐれているのでこれを採用した．3，構造，特長　高速機であるので，遠心力による機械的応力にはとくに留意してある．遠心力による応力は，回転数の2乗に比例するため、高速機になるほど機械的構造的困難さが加わる．同じ二極機であっても50c’s機よりも60c：s機のほうがずっと設計製作上の問題が多い．　3，1通風方式　電動機は全閉構造として，外気とは完全に：Jle断し，外部のジンァイが電動機内部に浸入し，エァタクトその他の通風路、冷却表面に付着し，通風冷却を悪化させるのを防止している．これは同時に騒音を小さくする上にも（1099）　29141，gぶ　　．副◎一1声噺・　　　　　　　　　‘1、ぷ　　　へ　、’　　　�Q　　　丁’冶　　全ノ命＼‘〉1‘B．、B　　図3，15，800kW二極誘導電動機通風説明図Fig．3．1　N’entilation　of　5、800　kW　two　poles　induction　　motor．役だっている．　この構造は、図3．1のように水冷式の空気冷却器を、電動機ぺ・ウド下のじ・卜内に設け．これによって電動機中央下部から吐出される熱風を冷却する．冷却された空気は，Eリト下部で，実線矢印のように，軸方向に二つに別れてL：がり，両端エンドhパーよりふたたび電動機に吸込まれて，電動機内部を冷却する．これらの冷却風の循環は、電動機の内部ファ：！によって行なっている．冷却器は図3．2に示すものであり，耐食性の高いア］bミニウムづラスを用いたUフイ7Y管を使っており，冷却水は海図3．2　5，800k、V　二極巻線形誘導電動機用空気冷却器Flg．3．2　A｛r　c（）oler　f（）r　5，800　kW　two　poles．　induction　　　lnotor，水である．冷却器の取入れ取はずしは，電動機はそのままで，ピリト側面よりおこなえる．冷却器によって冷された風の温度と湿度を検出するように，1�_卜内部に温度計，湿度計が設けてある．　もし，断水などの亨故がおこった場合にも．負荷のW質・ヒ電動機を停止することができない．このときには．図3、　1のづ’JバA、B，　Cを開き．　B，　CをB’C’の日：置に倒しこれらによって冷却器と電動機の冷却風通路をン；幽〒し，電動機は点線の矢印のようにB，C部より外気を吸い込み，熱風をAより吐出し、開放防滴形となって運転を続行できる．　二極機の場合には、低速機に比較して小形となるため、同一損失に対する電動機の冷却表面積が低速機より小さい．そのヒ鉄心長が長く，しかも鉄心は，固定了回30（1100）　図3，3　5、800　kxv　11、ooo　v　60　c　s二極三相誘導電動機組　　立断面図　　Fig．3．3　Cross　sectioll　of　5、800kW　11、OOOX｝T　60　cycle　　　two　pt）les　three　phase　induction　Inotor．転子とも積層鉄心で．軸方向の熱伝導は、半径方向に比べていちじるしく小さく、回転子鉄心内径部を通る冷却風通風而積も狭い．これらの理由により，一般に高速電動機は通風冷却が困難で、軸方向の温度の不均・・一も大きくなる傾向にある．　この電動機では．上記の点を1▲分考慮し．固定子部を軸方向に5個のセクショッに分割し、輻式放射通風を採用し、各部に十分の冷却風を送るとともに、温度の均一化をはかった．そのヒ場所によって固定子鉄心の内径寸法を変え、空隙の通風景：の多い所は、空隙長を大にして、通風を良好にしている．　回転］tコイルエンドにはリテー二：ノラリンづを用い，コイ1レェッド部の冷却を向上させている（3，3（3）参照）．　スll・づリフづ部分は、づラーi揚装置がっいていて、発熱源が少ないため，とくに外部から冷却風を送り込んではいない．　312　固　定　子　固定子フレームは，外板，側壁、内部の仕切板など，いずれも鋼板を溶接した構造としている．また軸中心高さを極力小さくして．運転中の安定を良くするとともに，振動を防止している．　固定r一鉄心ぱ、T級ヶイ素鋼板を使用し，セづメッ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を行なって鉄損の減少をはかっている．　固定了コイルには、」イ？ラスチ1・，ク絶縁を採用している．タイ？ラスチ’・ク絶縁とは，ポリェステ1レ樹脂を主成分とする絶縁で．素線には　運月ラス巻線を使用し、この外側に1三絶縁を形成するマィカテーづをまき，これにタイ？レ弘ワニスを真空圧入含浸させた後、屯合反応を行なわせたものである．タイ？ラスチ・・クコイルでは，マイtsテーつとタ什レジ7Yとが完全に一体になり内frtlSの空隙を完令に充てんしている．　このコイ1レは、耐湿性，耐油性，耐ア励リ性にすぐれ、弾性に富み．機械的にじょうぶであり，絶縁耐力．絶縁抵抗が大きく、誘電体ノJ率が低いなどのすぐれた特長を有している．　固定了コイルには6個のサーチコイ1レが埋め込んであり，固定子コイルの温度を1虐続的に測定することができる．　コイ1レェ∋：部を保護する固定子のエッ防パーは．鋼板を三菱電機・Vol．35・No．7・ig61細‘●、●AA’AA　　図3，45，800kW二極巻線形誘導電動機固定r−Fig．3．4　Stator　of　5、800　kW　two　poles　induction　mot〈）r．溶接して製作している．回転丁軸がエッドカバーを貫通する部分は、電動機内部の高圧空気を導いて、エァパリキンづを施して，外部の＝」‘−Jアイが電動機内部に侵入するのを防いでいる．　3、3　回　転　子　（1）　回転子鉄心　回転子鉄心は．回転によって大きな遠心力を受けるので，高抗張力のヶイ素鋼板を用い円抜きとした．　図3．6　に回転子鉄心を示す．この図で半径r1−r2の　　　図3，55，800kW二極巻線形電動機回転子Fig．3，5　Rotor　o士5，800　kW　two　l）《｝les　induction　motor．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　図3，6　誘導電動機回転子鉄心接線応力分布Fig．3．6　1nduction　motor　rotor　core　and　tangential　st．　ress　distribution．5，800kW二極巻線形誘導電動機・片山・H’＊A鉄心背部は，外周に回転子歯およびスo’・卜内導体の遠心力による外圧が働き、内周には軸と鉄心の締め代による内圧が作用する回転PJ板と考えられる．各部応力の中で，鉄心内周の接線応力が最大となる．電動機運転中，鉄心の温度が軸に比してkがり、両者の熱膨脹に差が生じ．さらに遠心jJによる鉄心の仲びのために、軸と鉄心の締め代が減少する．もし軸と鉄心にゆるみができると必要なトルクの伝達が不能となるEiに振動の原因となるので，これらのことを十分考慮して締め代がとってある．図3．7には，鉄心と軸との温度差，回転数によって，鉄心内周の接線応力がいかに変動するかを示している．］00751％，。25だけにる�P　　　　　0　　　　25　　　　50　　　　75　　　　100　　　　　　　　　　速度（％）　図3．7　電動機鉄心内周の接線応力と回転速度の関係Fig．3．7　Relation　between　tangentlal　stress　of　Motol’　core　inner　periphery　and　rotating　speed．　鉄心の疲労強度、応力集中については，ヶイ素鋼板で，巨1レを作って実験している．　（2）　回転子コイル　通常二極誘導電動機の回転子コイ1レには，二層重ね巻短節巻を用いるが．この電動機では，単層全節巻を採用した．当社では単層全節巻を．過去数台の二極誘導電動機に対して用いており、いずれも良好な結果をおさめている．この方式では、回転子コイ1レは棒状に作り、回転子スロリトにそう入後、端部の結線を行ない、接続部をテー6r／0し，ワニス処理している．コイ1レ間には適当なパーサを人れ、その1二からリy一二湯リこ∪を焼パメする．　単層全節巻の特長は次のとおりである．　a．二層巻に比して．高さ方向の絶縁物の厚さが半減し、xK一スファクタが大きくとれ．スロvトが小さくて良く，回転子鉄心の安全率が増し、励磁電流が小さくてすむ．　b．コイ1レェンド部が完全な円筒形に成形しやすく，構造が堅固となって、リテーニンづリvb’の使用に適している．また相隣るコイ1レの鉄心外直線部間のギャリつが広く，通（1101）31風冷却効果が良い．（3，3（3）参照）　c．コイ）vを棒状として作り，鉄心の片側から軸方向にさし込んで組み立てることができるので，回転子溝開口部が狭くてよく，特性がすぐれ、回転子歯やクサピの安全率が高くとれ，作業が容易となる．　一方コイ1レエ万ドツすギと，直線部との接続がやや複雑となり，コイ［レリナギ線の形状種類が多くなる難点がある．しかし信頼性を第一とする大形、高速の誘導電動機の同転子コイ1レとしては，単層全節巻のほうがすぐれている．　この電動機には，固定丁同様回転子コイ）Vにもタイ？ラスチリク絶縁を採用している．図3，8はリテーニンづ1九つそう入前の回転コイルコンド部である．　　　　　　　図3．8　回転子コイ｝レェvド部　　　　　　　Fig．3．8　Rotor　coil　end．　（3）　　リテーニンクリー：vy’“　巻線形誘導電動機では、パイじ’ド線でコィルェ：tド部を緊縛するのが普通である．しかし大容昂：の高速電動機になると、コイ1レェご小部の遠心力が大きく，これを押えるにはパイr？ド線の巻回数を非常に多く必要とし，層数が増す．巻回数が増すとパィッド線が様に締まらず、応力の分布が不均・・となる．そして，これがゆるみを生ずる原因となることもある．また⊃イ1レェr．tド部をほとんど全面にわたって、パイッド線でおおうので，コィルェ：ノド部を半径方向に通り抜け、コイ1レの側面を冷す通風がほとんど阻止され冷却が悪い．　リテーニッづリジづを用いると，これらの欠点ぱすべて解決される．リテーニンづリ’」O’の材料としては．降伏点抗張力など機械的強度が高く，伸び，しぼりが良く非磁性で、固有抵抗の高い材料を使っている．この材料はとくに機械的に信頼性が高いことを要求されるので、使用に先だって，i」　−Jつの両端よりテス1七一スを切り出し、各種の材料試験を行なったほか、超音波探傷試験と液圧試験を行なっている．液圧試験とは，iJテー二’JO’リングの両端面を密閉して，リ“ytiを円筒形の容器とし、この内部に高圧油ボンづによって油を押し込み．リッづ内側から内圧をかけ，回転中実際に応力のかかったときと類似の応力状態でのリテーニー」fiリンク材の特性をしらべるものである．図3，9はリテーニーJb’リーJdi液圧試験中の写真である．32　（1102）図3，95，800　kW二極巻線形電動機のリテーニンづ1ルラの　液圧試験Fig．3．9　0il　pressure　test　kW　motor．retainillg　ring　of　5β00　リテー二vOリンクの外周には多数の通風用の穴があけてある．エッ防パー下部から吸い込まれた冷却風は，リテー二’JO’リンク側板の切り欠きからリ万ク内にはいり，コイ1レェッドの下面および側面を冷却し，前記の通風穴から吐出される．このためコイ1レェーJド部の冷却効果はパインド線方式よりも，いちじるしくすぐれている．　（4）　スリワづリーJO’関係　この電動機は，前述のように，軸の両端に負荷がかかる．それで回転子の口出線は，回転子コイ1レェッドからスリ’”7°リッづに至るまでの間，軸中心に穴をあけてその中を通すことが困難である．この電動機では，回転子コイ1レェ7ノドとスリ・づリー」O’問のrl出線は，独特の方法で軸のhをはわせている．　二次電圧，二次電流ともに高く，そのヒ大きな遠心力を受けるので，スリ”，°リッづ部の構造絶縁には，1分の注意を払った．スリゥづリッづには特殊鋼を使用し、耐摩耗性を持たせてある．リ万づ表面にはスパイう1レづルーづを設け，リ7，2Yおよびづラfyの冷却効果を大にしている．速度制御がないので電動式の短絡装置，づうシ引揚装置を設け，運図3，10　5，800kw二極巻線形電動機のスリvづiJ　v　ti短絡装　置づうシ引揚装置Flg．3、10　Slip　ring　short・circuiting　device　and　brush　lifting　device　of　5，800　kW　two　poles　motor．三菱電機・VoL　35・No．7・1961＼●�`り、じA転中のづラシの摩耗を防止している．　3、4そ　の　他　二極の大形巻線形誘導電動機では，一次の危険速度は，運転速度以下になるのが普通であるが，危険速度を運転速度から十分離しているので，起動時、運転時に振動関係の問題はおこらない．この電動機でも，一次，二次の危険速度が，運転速度の上下40％以上離れた点にあるように設計し，運転中の振動を防止している．　回転子のパラ7／スはとくに慎重に調整しているため，この電動機は，高速機にもかかわらず振動がきわめて小さかった．　軸受は，3一くデスタ1レであり，強制給油としており，給油装置は，コ万づレ・サと共用である．各軸受には，いずれも警報接点付のタイ怖形温度計を取り付け．運転中の温度が検出できるようにしてある．　電動機内部にはパースt−Sを設置し，停止中にコイ1レや鉄心に露を結ぶことのないようにしてある．4，試　　験　普通の商用試験のほかに，振動試験，過速度試験，軸電圧測定，tanδ測定，直流吸収試駄等価温度試験による温度上昇測定，風量測定，など各部にわたって綿密な試験を行なっている．　円線図法によって得られた特性曲線は図4，1のとおりであり，最大卜1レクは222％であった．　その他試験結果の詳細については紙面の都合で割愛する．5，む　す　び　5，800kW二極誘導電動機は．世界的な記録品であり，その設計，工作にはとくに慎重を期した．この電動機の完成によって，さらに大形のすぐれた特性を持つ高速度力効率率紘i6。9080ア0600　　　25　　　50　　　75　　100　　／25　　　負荷（％）　（5，800kW）図4・15，800kW二極巻線形誘導電動機負荷特性曲線Fig．4．1　Load　characteristic　curve　of　5β00　kW　induction　　motor．誘導電動機を製作する資料と自信とを得た．大形高速度誘導電動機の製作可能限度を左右するおもな因子は，回転子用ヶイ素鋼板，リテーニーJO’リ万づなどの主要材料の機械的強度，電気的特性であるが，二極3，600rpm機で8，000kW程度，四極1β00　rpm機で15，000　kW程度までは製作可能である．これら材質の強度，特性が改善されれば，さらに大容量機も製作可能となるであろう．　最後に，この電動機を作るにあたって，種々ご指導，ご協力いただいた富士製鉄，神戸製鋼はじめ，関係者各位に深甚なる謝意をささげる．’為’ξ！≡二＝三一≡一≡一三一三一≡∴最近登録された当社の実用新案≡三一≡一三一＝≡＝一≡一三≡一三一＝新　案　tt〃〃’ノ〃〃〃戸閉装置制御棒の位置指示装置パJタづうっ用電磁空気式弁操作装置電気ホイスト照光形表示装置限時継電器用オイ1レタルユポット電車電動機の軸受給油装置電機用集電づラシタイヤJレ指針取付装置半導体整流器格納箱間電流平衡装置電動機制御装置36−2−1636−2−2036−2−2036−2−2036−2−2736−　2−−2736−2−2736−2−2736−2−2736−2−2736−2−27529613530046530047530048530534530535530536530537530538530539530540小原太郎・村田稽原小原太郎高松茂利立石俊夫相良忠内実智・大野栄一相川一男・重浦淳一内海権三・池円益夫牟田克巳加藤又彦吉江高明・武田英夫伊研伊福神福伊伊無伊究線丹所丹岡戸山丹丹機丹｛誓究露声5，800kW二極巻線形誘導電動機・片山・廿粕（1103）　33UDC　621．316．52．064．24DB−75，　DB−100形低圧気中シャ断器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸製作所　　勝　田　久　登＊・竹　内　孝　治＊Types　DB−75　and　DB−100　Low　Voltage　PowerCircuit　BreakersKobe　WorksHisato　KATSUTA・Takaharu　TAKEUCHI　　Low−voltage　power　circuit　breakers，　types　DB−75　and　DB−100，　have　been　completed　as　a　result　of　develop−ment　of　clas�HB　insulation　mold　products　which　withstand　strong　mechanical　stress，　retain　high　accuracy　indimensions，　and　possess　great　arcproof　character．　These　breakers　have　new　ratings　and　characteristics，　whichare　required　for　insuring　reliable　protection　and　continuity　of　service　on　modern　low　voltage　power　systemsexpanding　year　after　year．　The　sphere　of　application　covers　those　to　station　auxliaries，　continuous　processplants，　colnmercial　buildings　and　shipboards．　The　breakers　mounted　on　metal　enclosed　switchgear　have　under−gone　strict　shortcircuit　interrupting　tests　to　verify　their　capacity　of　75，000　A　andユ00，000　A　at　600　V　AC　in　alaboratorv．L　まえがき　最近の火力発電所，連続作業生産工場、ピル≠イ万プ船舶などにおける交流600V以下の低圧給電源設備は次第に大容量となってきており，加えて連続給電の要求はいっそう高まっている．これらの回路に使用する低圧気中＝y？断器は、ばくだいな値に達しうる短絡故障電流を確実に：」？断する信頼性の高い：y　一？断性能をもつと同時に，連続給電のための選択シャ断が可能でなくてはならない．DB−・75形，　DB−100形：J−p断器はこれらの要求を満足させる．先年来DB−25，　DB−　150形シe断器をおもにパワーtVf9形式で閉鎖形配電盤に内蔵して多数製作納入し好評を得た．DB−75形，　DB−100形bV断器も，これらのDB系列のシ＋断器と同様に．閉鎖三段式引出機構をもつ閉鎖形配電盤に内蔵して使用するのを標準とした．この形式にすれぽ，安全性や点検，保守の容易，据付の簡便さ，通路を含む占有床而積が小さくてすむ点などですぐれており、負荷の中心近くに設置することができる｛1）．しかしながら通電容殿や汁断性能の点において開放形据付の場liに比べて，様相を異にする点が当然でてくる．DB　75、　DB　100形を含むDB系列のシセ断器の定格電流は，　内部空気温度が55C以下に保たれる閉鎖形配電盤あるいは金属箱に内蔵した場合を標準値としており，周囲温度が40℃を超えることのない開放式掘付の場合には，定格電流の最大値は大きくなる．定格シャ断電流もパワー七万タ形式の引出構造の閉鎖形配電盤に内蔵した状態で厳密な短絡　34（1104）　＊技術部試験その他を行なって決定したものを標準値としている．表1，1にこれらの定格値を示す．定格＝J・t・断電流は現行のJEC−91（気中シ＋断器）規格，　ASA（Low　Volt−age　Air　Circuit　Breakers）規格，日本海事協会鋼船規格が．非対称値表現をとっているが、訓・断器適用の便などを考えて交流分で表現し，非対称値も併記する．　一般に給電の連続性を保つための直列過電流引はずし装置には、短限時引ぱずし要素を与えるが，DB−75，　DB−100形の短限時引はずし要素には，：y？断器投入時だ　　　　　表1．1定格表　　　定格電圧形　名　　　　　（v）　　　5060csDB−75DB−100；ll；ll定楕電流の最大fi〔　（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定格シt断電流　　　定格短時間電流　　　　　　　　　　　1sec間（kA）磁絡発生後12サイクノし時における値（kA）　　　　　｜直列過電流引はずし装置を含む　　　　　　　＿　t＿一‘交流分；（，‡，！庸陶；詞・分！麟靱�cク3，0004．000露11；16　　　65111　　　8575100　　　（a）　正　　面　　　　　　　　　　（b）背　　面　　　　図1，1DB−75形シ寸・断器（閉鍾篁三段引出式）Fig．1．1　Type　DB−75　circuit　breaker．（3　p｛〕sition　drllw　out　type）三菱電機・　Vol．35・No．7・1961ば、ピ輪’吟⇔　　　　（a）　正　　面　　　　　　　　　　　（b）　背　　面　　　　　図1，2　DB−100形シャ断器（閉鎖三段引出式）Fig．1．2　Type　DB−100　circuit　breaker．（3　position　cl　ralh−（ハut　type）け，弁別装置（Discriminator）により．瞬時引はずしを行なう性能を与え，シ・［・断器が完全引はずし自由（Tr−ip　Free　in　Any　Position）の操f乍機構ならびに投入操作回路をもつ特長を最大限に生かすとともに，連続給電の実質的な効果を保持させるようにした．　DB−75，　DB−100形：」＋断器は，　DB系列のDB−25，DB−50形とともに，　同系統の低圧給電回路に設置され，いっそう上位（電源側）に位置する場合が多い手が，DB系列の全：」fe断器の直列過電流引はずし装置は，互いに連続給電のための協調を保ちうる．またNF形ノーtユーズシャ断器とも協調する（L’J．図1，1，1，2に写真を掲げる．2，構　造　DB−75，　DB−100形：」V断器は相互に通電部，操作機構，引出機構，および付属装置に．ほとんど共通部品が使用できるように設計した．　DB−25形およびDB−50形：yV断器と同様に，　DB系列の一つの特長である固定形から引出形への変換（またはその逆）や，外形寸法を変えることなく，あらゆる付属装置を自由に着脱できるなどの利点は，少しもくずされていない．　つぎに各部についての特長を説明する．　2，1本体および操作機構　図2，　1にDB−75形およびDB−100形シ継斤器の断面図を示す．　通電部．操作機構，および付属装置は，パネ1レおよびづラ11）トホームを基体として組み立てられる．バネ1レは，故障回路投入時における，ばくだいな電磁反発力を，実質的に軽減する（特許第241030号）とともに，重量軽減の目的で，機械的，電気的性能のすぐれたアルミ合金鋳物に特殊熱処理を施したものを採用している．夘スパ，投入レパーなどには，抗張力，伸び、寸法精度，ともにすぐれた特性を持ち信頼度の高いノジュラ鋳物を使用した．また通電部と操作機構を結ぶ絶縁リックは，耐衝撃性および耐アーク性を要求されるので，ガラス繊維基材のポリDB−75，　DB−100形低圧気中：」V断器・勝田・竹内エステ1レ系の絶縁物モールドを使用した．数十回にもおよぶ大電流：Y・i・断設計試験にも所期の性能を示した．操作機構にはステフレス鋼鋳物，特殊11f釦鋳物，およびステンレス鋼材などを使い分けて衝撃，摩耗に対して高性能な構造とした．大電流：」　一［・断の際のばくだいな電磁反発力による衝撃の緩和や，跳躍に対処するためさらにつぎのような考慮も払っている．一つは，クロスパでは外側の2極と連結させ，中央極はほかのレパーによって運動させ，このレパーとクロスパの係合部には適切な空隙を設けて，この二つの衝突によるエネ1レ≠の消費によって司・断時の跳躍緩和の役目を受けもたせている．また，機構部の横に消弧ミバネぐレスタノドスタノド　　　図2、1DB−75，　DB−100形断面図Fig．2．1　Cross−section　view　of　types　DB−75　an（l　　　DB−100　circuit　breakers．イナー・」t・ラ，1・チを設け可動部の跳躍を小さな値に制限して，大電流iv　t・断時における性能を向上させている．　図2，2に，DB−75形訓・断器の開閉速度特性を示す．図中の各曲線はクロスパの運動を描いており，5kA，90kA，の非対称rms．3相平均値をO，およびCO責務で試験した場合の一例である．図において，5kAと90　kAの開路曲線を比較すれば明らかなように，全行程の所要時間が90kAの場合約1∫2になっていることや，＝」？断後のオーパートラK）レの量からも，90kAのときの電磁反発力が相当に大きなものであることを示している．また跳躍を示す部分の曲線の上部が平らになっていることは，さきに述べたイナーシャラワチが非常に有効であることを示している．（1105）　35iii〒ク閉路イ工置問極位置開路口置o1一時間（サイクル）　t61　t．（sペース）2346　　　　　　図2．2　DB−75形ACB開閉速度曲線　　Fig．2．2　Typ・DB−75・i・cuit　bre・k・・til・・e・・t…ke　c・・ves・　2、2　ポーノレユニット　通電部は，単極ごとにモー1レドペースに組み込み元e一ルユニiYトを構成している．可動接触子アームは，当社独得の銅クロム合金を使用してある．形状は単純で，慣性が少ない．この可動接触子アームには，直接電流を流すが，固定側との接続はヒ滅部分を通じて行なわれ，可続導体を持たないことも特長の…つである．このヒ汚部分には，当社において研究した高硬度で耐剥離性のすぐれた銀厚メワキを採川しているので，故障電流の通電時にもかえってその接触圧力を増加させる構造にしていることと相まって，高性能を示している．この銀厚メワキは，摩擦係数が少ないのでしゅう動を容易にし，安定した接触を保つ．1万回の操作試験の結果によっても，釜賠丸キ部分の摩耗量はきわめてわずかであり，最大部でも15．％をこえておらず，高性能を裏づけている．この銀厚メ1汗は，固定主接触子などの無発弧接触運動部に採用している．　固定アーク接触子は，数個並列に組み合わし，その中央のものがほかのものよりも少し前方に突出する構造にして，アークを中心部で発生させる構造としている．また固定アーク接触子は，その行程が小さくてすむ構造にした．これぱ短絡故障回路の投入の際のばくだいな電磁力を生起する電流がほぼ最初の1’2サイク1レ後に起こり得る最大値に達するため，これ以前に完全にラゥチイーJ相当位置に到達させて，電磁反発力による悪影響を小さくするためである．後に述べる高性能な投入用電磁ソレノイド機構の採用と相まって，実際の試験結果では，アーク接触子が接触してからラ．・チイーJするまでの時間は図2．2でも示されているとおり90kA（非対称rms　3相平均）投入時0．3サイク1レ程度である．　2，3　過電流引外装置　過電流引はずし装置は各極に装備し．つぎの特性を持たせることができる．　（1）　長限時および短限時引はずし　（2）　長限時および瞬時引はずし　（3）瞬時引はずし　DB−75，　DB−100形の過電流引はずし装置がDB−50，DB−25形のものに対して，とくに異なっている36（1106）　　　点は，　　　　（1）　長限時要素と，瞬時または短限時要素の磁7　　　気回路が独立して構成されていること．（特許第23　8320号）　　これは相互の磁気干渉をなくし，動作時における　目盛値の変動を少なくしている．また瞬時要素は単　独に動作する構造であるから，引はずし時間は短く　なっている．　　　　（2）　短限時要素のある場合に弁別装置（Discri−　　　minator）　を装備していること．（特許第247762号）　　　　これは投入時にだけ（投入初期から投入完了後わ　ずかの時間まで），短限時特性を瞬時特性とするもので，　もし回路に故障がなく投入が完了すれば，以後は短限時　特性を有せしめる装置である．　　図2，3に長限時および短限時引はずし要素を持った過　電流引はずし装置の断面図，図2，4にその動作説明図お　よび引はずし特性を示す．図2，4において，可動接触子　アームにあまり大きくない範囲の過電流が流れたとき，長　限時可動コァ（B）は，固定コァ（A）の方向に，長限時パ　ルづ（F）から空気室（E）にはいる空気量によって，そ　の速度を制限されながら移動し，ある時限後に引はずし　クラ’」ク（J）を押し一Lげて，引はずしフィー」IS（K）をけり　汁断器を引はずす．この動作が長限時特性を与える．　この範囲の過電流ではスづリック（C）は圧縮されないの　で考慮する必要はない．　　つぎ；こ短限時可動コァ（M）を吸引するにト分な値の故　障電流が流れた場合，投入時以外では（通常の動1乍時），　亡スト：J（T）内のスづリ：ノOによってレパー（U）　とラリチ　（V）の係合がはずされているので，コァ（M）が吸引さ　れると短限時パルづ（P）を．あらかじめ決められたとこ　ろまで開き．長限時に比べて非常に短い時限（6−30サイ　ク1レの間の決められた値）で引はずすように動作する．一�i云亘ニー　　　　・�_二言ノ’引二丁．7　ン引巳そ三、／1司鋭コンタ7トアーム与・ぺ引■巳：z／≡≡1諺諺　　　　　用　　　　　図2．3長浪時および短「艮時要素装備の過電流引はずし装置断面図Fig，2．3　　Cross・sectional　view　　of　overcurrent　tripping　device　with　leng　delay　ancl　short　delay　element．三菱電機・Vol，35・No．7・1961＿ば、9A〆貧A些酋iF・一一一、1、謹融一・！〔：1贈酬　　＼＼べys＼＼　　　電流符　号　説　明A　長限時固定コアB　　〃　可動コアC　　〃　吸引力制限スプリングD　ダイアフラムE　空気室F　長限時バルブおよびダイヤルG　　rr　吸引目盛調整スプリングH　復帰バルブJ　弓iはずしクランクK　引はずしブインガ可調整L　短限時固定コアM　短限時可動コアN　　〃　吸引力制限スソリングP　　tr　バルブQ　　”　吸引目盛調整スプリングR　可動接触子アームS　u一ラT　ピストンU　レパーV　ラッチW　シャフト図2，　4　長限時および短限時要素装備の過電流引はずし装置の特性　および動作説明図Fig．2．4　Time−current　characteristics　of　overcurrent　tripping　device　with　1・ng　delay　and　short　delay　elements．　2，4　投入操作用電磁ソレノイド機構，お　　よび制御継電器　投入操作方式は取扱いが簡単で，保守点検の容易な電磁ソレノイド方式を採用している．鉄心は，とくに成層鋼板としている．　制御継電器は絶縁物モー1レドを母体にコ万バクトに構成されて，投入操作用電磁ソレノイド機構の左側に取り付けられる．この継電器は，継電器接点解放装置によって，＝」t）断器投入完了と同時に機械的にその接点を開くような構造をとっており，簡単な制御回路によって電気的引はずし自由を全うする特長を持つ．　図2，　5に標準投入操作回路を示す．　シ〕・断器の操作電源｝こは，現在蓄電池が相fi’−ttTO　　　RLTCトcs，このとき，長限時可動コァ（B）はスづi九つ（C）を圧縮して，完全に固定コァ（A）に吸着しており，空気室への空気の流入はスづリッづ（C）の力によってだけ行なわれる．つぎに主回路が，短限時吸引口盛値以上の故障電流を流しうる状態にあるときにこの回路を閉路した場合には，長限時要素の動作および短限時パルつなどに無関係に瞬時に引はずしを行なう．この原理は弁別装置（T）がvリッタ，6ストr」およびスづリーJつから構成されており，その動作に約0．5〜1secの時限を持っていることである．すなわち，：J？断器の投入が行なわれ，可動接触子アーム（R）が運動しても弁別装置（T）の持つ時限によって，ローラ（S）は接触子アームの動作に追ずいし得ない．したがってレパー（U）とうワチ（V）との係合ぱ保たれ，短限時可動コァ（M）の動作で，直接引はずしクランク（J）を押し上げ，瞬時に：」・rt・断器を引はずす．もし主回路に故障がなく，：」・一］・断器の投入が完了されれば，弁別装置のもつ時限以後にはレパー（U）とラt，・・チ（V）との係合を解く．　この弁別装置による故障回路投入時の瞬時引はずし特性の効果は，故障回路投入時における大電流の無用な時間の通電を防止し，回路および機器を保護しかつ，常時は給電の連続性を失わしめない．また，投入操作機構は機械的引はずしが自山であるから，故障回路投入時における大きな電磁反発力に打ち勝って必ずしもう1好イーJさせる必要がなく，投入装置の苛酷な責務を軽減すると同時に低負荷投入時における衝撃を少なくし，：」V断器自体をも保護する．DB−75，　DB−100形低圧気中：Je断器・勝田・竹内＿J　　u＿，口　図2．　5　標準投入操作回路Fig．2．5　Typical　control　cil’cしiit．当な比重を占めて使川されているが，交流電源による場合も少なくない．交流操作の場合，これまではセレン整流器を経由させていたが，現在ではシリコン整流器を使用するのを標準として推奨している．投入操作用：yリコッ整流器は絶縁物ヶ一スに収め，小形であるため投入操作用電磁ソレノイ1凝構の横に簡単に坂り付けられる．：」リコツ整流器を用いた場合の利点はセレジ整流器の場合に比べて，：」V断器の外形寸法を変えることなく訓・断器に内蔵できるので，据付のスR一スを考慮する必要がまったくない．また損失が非常に少ないので，投入操作電流も約半分ですむ．　2，5　閉鎖三段式引出機構　ジi・断器を，閉鎖形配電盤に内蔵させ，引出構造にすると点検，保守，据1寸に便利であり，安全性の高いことは周知のとおりであるが．DB形シ1・断器はこの引出構造に適するよう最初から設計してある．引出方式の特長をi▲分に生かした閉鎖三段引出形は，DB−25，　DB−50形シ・・断器については，すでに，電力関係および製造工場向けに多数納入している．DB−75，　DB−100形にもこれを適用し，DB形全系列にわたって閉鎖三段引出構造を完成させた．　閉鎖三段引出構造は，‘‘接続”“試験”“断路”の3位置において配電盤のト亡ラを閉じておくことができ，点検，保守のためには十分な距離を引き出すことができる．こ（1107）　37開閉引は試験位置表示フレ《∵ンク　　　図2，6　DB−75，　DB−100形閉鎖三段式操f乍快構　　Fig．2．6　Type　DB−75　and　DB一ユ00　three　positioll　op・　　　　erating　mechanism．のことは，操作者に対して1’分な安全性を持ち，外部からの障害から，L・〕・断界自身を保山し，また狭い通路などにおいては，その特長をト分発揮できる．“試験’S“断路”位置においては，操作機構の前につけた角形の部分が位置に応じた量だけトピラより前方に突出するので．遠くからでも：」・一］一断器の位置を砿認することができる，　図2．6に操作機構部付近の断面図を示す．3，　交流定格事項　連続作業生産工場などの低圧電源変圧器の単界谷量は2，500kVA程度に達しようとしている．二次定格電圧460V，イッピーづンス5．5％，一次側回路短絡容量を500MVAと仮定すると，　　　変兀器二次連続定格電流一・−tt…　…・3，140A　　　変IL器二次短絡電流（交流分）…　約52．5kA（3〕となる．変圧器二次側出口に低圧電源シ＋断器が必要かいなかは．一次および二次の回路設司計画のいかんによるわけであるが，一般につぎのような易合には必要であると考えられる．　a．変圧器の一・次側保護にヒューズを使用するとき．この場合は低1」t源シ＋断器に対し，一次側デスコvはイジタOl戊クする必要がある．　b．一・次側シH断器が低月1電源変圧器より相当離れた場所に設置されているとき．　c．二次側が複数個の変圧器により給電されるとき．この場合には母線連絡汁断器なども必要となる．　二次側が単一・の変圧器により給屯され、かつ一一・次側シャ断器がこれに接近して設置されているような場合には，変圧器二次電源シ1・断器は必ずしも必要ではなく，いくつかの千電用シナ断器を並列に直接設置してよい．一般に千電用シ；・断器には，変圧器あるいは発電機が供給する短絡電流に負荷中の電動機のA’wt’Jb“電流が重畳して流れる．電動機連続定格電流の数倍程度を短絡遣生後1・2サイク1レ時のパ・汗ンづ電流として考慮する場合が多く（4）（5）実用的概算法として，たとえば変圧器短絡電流38　（1108）　　　　　　　　　　に単純に加算する．前記変圧器の場合，　　負荷が全部電動機として変圧器定格亘流　　の4倍を加算すると（6），交流分短絡竜流　　は67kAとなる．　　　3，1定格電流　　・・継砿確流は一卿こ駄値で　　表現する．発電機，電動機，．P圧器など　　のように過負荷定格あるいは冬期定格は　　　　　　　　　　保証しない．：J・t・断器にはその責務から　　　考えて例外的に高い寿命上の信頼度も要求される．また　　　：J＋）断責務を遂行後は，連続通電容量が減少するのが普　　　通であり，これらが過負荷定格を設定しない理由であ　　　る．さきに当社はDB系列で低圧気中升断器を，コッ　　　パクトに設計した引出構造の閉鎖形配電盤（以下千ユー亡ク1レ　　　と称す）に内蔵して使用するのを普遍化したが，この＋　　　ユー亡クル内空気温度は外気温度より15℃増以内におさ　　　えるようにしている．DB−75，　DB−100形の場合、千r　　　亡クル内空気温度は表1，1の定枯江流を流通させて8・一一　1　　　2℃増であった．高度の信頼性を要求される主回路通に　　　部に接する絶縁物は，B種絶縁で構成しており周囲温度　　　55Cにおいて接触部ならびに通冠部の温反上昇親格値　　　50℃（65℃−15℃JEC）に対しては余裕をもっている．　　　DB−75，　DB一ユ00形の場合表1，1の定格電流を流通させ　　　て接触部と主回路の温度上昇1［（i｝t35−42℃であった．　　　これらのシ十’断器は表1，1の＝J？ms？責務を遂行後も同　　　表の定格ピ流を連続流通させて規格許容値をこえない．　　　一般に定格容量に近い大亘流をシ刊断後などにおいて　　　は，ある期間内に接点の点検手入れが行なわれるし，ま　　　た、点検手入れが行なわれるまでの期間は1皿岐上昇が　　　10：C程度規格値を・ヒ回っても、寿命上さしたる影響は　　　ないと規格上の解釈が行なわれている（η．これらの意味　　　において表1，1の定格這流値には衿度があるわけである　　　が，これは：u・t’断器本来の能力を長期司にわたり保持す　　　るための寿命上の裕度である．よってDB系列の：」　一］・’一断　　　暑9については，ほかのシャ断器と同様に過負荷定格は保　　　証しない．したがって，たとえば460　V，2，500kVAの　　　変圧器の二次連続定格電流が3，140　Aであるならば，低　　　圧電源：J・t7断器の定格電流は，これよりたとえば25％　　　大きい4，000Aのものが望ましいということになる．　　　　連続作茱生産工場などにおいて，比較的長く大きい6　　　一ク負荷がかかる場合，直列過己流引はずし装置の長限　　　時吸引電流日蕊をシ十断器定悟電流の160％などに設定　　　して給電の連続性を保たせることができる．しかし，だ　　　いたいにおいて1hないし2hの平均負荷は．：X−・1断器　　　の定格電流すなわち一般IIくJにぱ，直列過電流引はずし装　　　置の定格電流値をこえないようにするのが望ましい．D　　　B−75，DB−100形に関しては，このような場合の定格値　　　を，＝」t・断器定格電流のいかんにかかわらず，定格電流　　　の最大値（十ユーピク1レ内蔵で，DB−−75形は3，000　A、　DB−　　　100形は4．000　A）にとることができる．三菱電ぬ・Vol．35・No．7・1961�q、ピ、�M．へ’）●表3，1定格表形　　名DB−75DB−100定格電圧　　定格電流　　（V）　　の最大値5α6°c”s1　（A）　　　一一1劉3．5001985，000　定格シャ断電流短絡発生後1／2サイクル時における値（kA）　　　　非　対　称値交流分　　　　（rms3　判．1平昆」）1；ll8、認Il8　定格短時間ee流　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　1sec間（kA）直列過電流引はずし装置を含む　　　　．非対称値（li2サ交流分　　　　1イクル時における）‘75100（注）　開放据付の場合を示す．　DB−75，　DB−100形を開放式に据付ける場合，すなわち周囲空気温度が40Cをこえない場合には表311に示す値で使用することができる．　3，2　定格シャ断電流ならびに投入電流　キュー亡ク1レに内蔵して使用する場合のDB−75，　DB−100形の定格L，−1’断電流は表Llに示す交流分数値で保証し，なお1，12サイク1レ時における」i三対称rms値3相平均値も併記する．DB系列の：」・断器は，2，500　kVAに達する大容量低圧電源変圧器においても，X服の値がだいたい6．6以下であることを考え，交流分数値と非対称値をXIR≒6．6（cosθ≒0．15）として関連づけた．　DB系列のシャ断器の選定にあたっては，回路短絡電流交流分をはあくし，この値以上の交流分定格司・断電流のものを表111から選ぶ．もし短絡回路のX，’Rが6．6を超過するような場合には、1／2サイク1レ時の非対称rms　3相平均値を次式（S）から計算をし，その値以一Lの非対称定格：」1・断電流の詔・断器を表1，1から選ぶのをたてまえとしている．　非対称値（rms　3相’FZ均）＝K，×交流分（実効値）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．ユ）　　K2＝1β｛〜／1十2sin2（φ一θ）ε一2ππん「　　　　　＋へ／1＋2sin　L’（φ＋2／3π一θ）ε一2π∧／A’　　　　　十〜／1十2s　in　L’てφ寸4．73−rr＝「e’）ε一2°rRf．1｝一・（3．2）　式（3．2）はつぎの二つの仮定をもつ．　a．1／2サイク1レの間では回転機のイーJ　te−　di　’Jスも，その変化を無視でき，したがって交流分は減衰しない．　b．投入角φと、力率角θの関係において，特定のX．，iR（tanθ）の値に対しても，　K2は変わるが，ユ／2サイOjレの間に、直流分が90％以下に減哀する大多数の短絡回路では，K「，｝の変化量は小さく無視できる．よって実際の計算はφ一θ＝m2として行なう．　X丑＝10（cosθ≒0．1）のときK2≒1．23（t2272〜ユ．2284）となり，たとえば短絡電流交流分（実効値）が67kAであれば，　非対称値（rms　3相’lf・均）≒ユ．23×67　kA＝82．5　kAとなる．　K，・とcosθの関係を図3，1に示す．　DB−75，　DB−100形のように大短絡電流値をもつ回路の投入に引続く＝」V断を行なうものでは，電磁力の処理が設計．上の市要な問題点の一・一つになる．このシ司断器は2項で述べたように90DB−75，　DB−100形低圧気中シャ断器・勝田・竹内120K，11，↑3．02．52015101180度111べ＼1i2．828＝2）‘2　　　｜一ω£01ω言占2150120190ωz・2ωξo▲［1）‘）↑1　　　’73＝131、1　　11，，N、一」1Fこ39レ　1κ1一・」1〉ト　　1］，4141111i／　　｜κ2110　0．10．20．30，4051．0梅＝6．6cosθ出10川llt　　165452i％6　　　図3，1cosθ一非対称係数曲線Fig．3、1　cosθvs．　asymmetrical　factors　cu「ves・　a．電磁反発力最大値発生時期の遅延をはかる構造（特許第241030号）　b．特定相　（最大可能相）の瞬時値が最大値に達しうる約1・2サイク1レの時間が経過するまでにラ巧イー：　tiF］当位置に可動部を到達させるための接触子配列ならびに投入操作機構　c．電磁力により，開放位置に強力に加速される可動部の跳躍を防ぐ装置をもっており，余裕をもってCO責務を完遂する．　一般に：JP断器の投入容量に対する苛酷度は，最大可能値が生起しうる相の最初の周波の瞬時最大値の大きさによるが，その生起する時期のわずかの差も無関係ではない．しかしながら，ある一定の交流分の値に対し，最初の周波の瞬時値が大きくあらわれうる短絡力率の小さい回路，すなわち同路のX’Rが大きい場合には，短絡発生後1i2サイク1レ経過直前に瞬時最大値が生起する．1f’2サイク1レより，よりPい時期に瞬時最大値の生起しうる短絡力率の大きい回路では，その値は小さい．結局，1相に生起しうる瞬時値の可能最大値の大きさが投入容量の苛酷度を示すものと考えてよく，この値の大きい場合が同時に短絡発生後12サイクルにおける非対称rms　3相平均値が大きく、表1，1に併記した定格：Y　−1・断電流非対称値は間接的に投入容吊：の大きさを表わす．以下これらの問題に若干ふれる．　抵抗R、1」アクタンスX，なる回路に　　　e＝ン百Esin（CDt＋φ）なる交流電圧を加えたとき，つぎの電流が流れる．（1109）　39　　i＝〜／百1｛Sin（ωZ」トφ一θ）−sin（φ一θ）ε一ωt／t”ne｝ttt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3。3）　ここに，i　……電流「瞬時1直　　　　　1…・・電流交流分実効値　　　　　t…・時間　　　　　φ……投入位相角　　　　　θ　一…　　回匡各プコΣ］く角　　（tanθ＝X／R）　今ある任意の力率の回路において，最初の周波に起こりうる最大波高値（瞬時最大1直）をilnaxtとすると，　imaxl＝N／21｛9．　in（のt。1一θ）＋sinθE一ωz。1／taηθ｝　・・（3・4）　このとき常にφ＝0であろ．ここにtOlは最大波高値の生起する時間を示す、il）1．1、lfl＝111とすれば，　nl＝∨f　2｛sin（ωz一θ）．1−sinθε一tDt・1／tltne｝　一…・…　（3．5）　式（3．4）．（3．5）の（Dt／Olとθの関係は　　　COS（（Dte一θ）＝COSθε一f’」t・）1／t’meである・　cosθに対する，　Tl　1およびωz。1の関係を図3、　1に示す．　図からも，最大波高値はcosθ＝0（X／R＝�t），　tut。、＝π，（t。1＝1／2サイク1レ），φ＝o、のときその値がもっとも大きく，COSθによって11の値および牛起時間が変化することがわかる．　つぎに，式（3．5）の近似式を示す．　式（3．5）のnl、　t。t，に相当するものを71a，　t。2として　　（c．）t。Lコーθ）＝π12とすると，　　nL、＝・／2｛1斗sinθε一（π／2＋e’／t’’”e｝・…　　一…・…・一（3．6）　を得る．nL）およびt。，を図3，1に示した．これを先の111，t。1と比較すると11］，アt・L）はほとんど差を認めない．すなわち（D　tOlを厳密に必要としない場合は，式（3．6）でト分である．　つぎに生起する時期を，短絡発生後，12サイク1レ（ωz＝π）時に限定した場合に起こりうる瞬時最大値を求めると，　cos（φ一θ）＝0の関係が生じ，これを式（3．3）に代入すると，（この時の係数を113とすると）　　n3＝s／2｛1十ε一π／しanθ｝…　　一・一・…　　一…　一（3．7）を得る．この113も図3．　1に示した．　また図3，1には佃乏大非対称rms係数K，，非対称rms　3相平均係数K；、を示したが、これらは短絡発生後1i2サイク呪�e寺を基準としておかK，　n．1は次式で示される．　　K1＝〜t’tユ十2（：−2πIL：vTe　−　　K，とtlaとの関係は，　　nt＝〜／2−｝N／K12一ユ　・である．これら、（3．8）　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．9）　　　　　　　　K，あるいは巧は，：」　−i・・断器投入容昂：、ヒ．一ズシ☆断容量．機器ならびに珂線などの過電流強度を考察するトに、近似値ではあるが実際的に古用な係．数である．　つぎに短．絡電流交流分（実効値）67kAにけおる，各値の一計算例を示す．40　（1110）t3．02．01．0COSθ　0ユ　0．15　0，3　0．5nlI164155132ユユ3．3n。J　　n3　l　　KII　　K：］1　（kA）164　　　163．8155　　　ユ53．8131．7　　　130112、9　　11196．289．275．868．982．478．771．468．0　この結果から，cosθ＝0．15（XIR≒6．6）の回路においては，瞬時最大値は，短絡電流交流分（実効値）が67kAのとき，155kAにも達しうることがわかる・また・係数としてフ11，n，，，刀3，いずれを使用しても，その値はきわめて近似である．数値の傾向からも投入の苛酷度はK，，1（非対称rm�H3相平均値）をもって，実際的な目安とすることができる．　JEC−145（交流：J？断器）、　IEC−TC　17　B（Low−voltageSwitchgear　and　Controlgear）規格で規定している定格投入電流は，上記nlの値に相当する．　つぎに瞬時最大値がωZ，、に生起する場合を考察する．　この場合における瞬時最大値をima。　4，　im。x　4／1をn4とすると，　　n，t＝〜／2｛1十ε一ωご・ftme（ε一ωω／tanθ一2cos　cDto）｝1／2…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．10）　となり，これを図3．2に示す．図から明らかなようにいかなるcosθの値に対しても，太線で示す値以上は起こり得ない．　キュー亡列レのコジパクトな設計を可能にし，かつiY　i・断時に発生する高圧力，高温．かつ絶縁耐力の低いナ1スのおよぼす影響を最小にするためには内蔵するシ弓・断器はとくに大電流範囲において，短い電弧時間でfノ〕・断を完遂する必要がある（9j．千ユーピ列レ1こ内蔵する：」？断器においては，午ユーピクル容積，強度，開口度などが操作者に対する安全性に，あるいは：J−i・断特性に関連してくるので，総合的な短絡試験により，i’t’断器ならびにキューピク1レの定格が決定されるべきである．　DB−75，　DB−100形をパワーセッタ形式の引出構造の千←（ol，、　　　図3，2　t・tO一非対『称係数曲線Fig，3，2　cotO　vs，　asymmetrical　factor　curves、三菱電機・Vol，35・No．7・1961ピ�dボ、’げ6δ当、『癌パ’＾糠湊合ば，　’「t／dlt／ゲ’・”灘灘難難難難職難懸灘1羅ぷ苦濠饗聡擬　�jヂ　）”’　t・　　／　　’”　　ぷ乞　　t　vt冷：gF．v；ij謄葵・梯・　swll慰欝蕊蕊蕊憩蕊蕊壬蕊誌蕊�_蒜》二蕊〉謙鱗，ドニご∵え、’ぐぺ、’�j「�n麟紗’：○　　’獄馳頴v／汕杓4ご一1．・9LO33rl◎鰺徽瓢W凧魂｛　苧　，　　　　　　　　　　　1＾f，v　　　　　　　　　9；；識欝x，織ぷ　　。r・・…w｛幕〜・層／1￥叉や零　　子ごごL尋「　’こ＿青�_　．　，t　t　み1．t・1・fitド燃讐鷹舗蕊熟こ慧賦・ぷ＾　　　tt0　　　　　　’　　　　　　　　vt「P〜祇�m昨一工＿46x1QW　mraミ蝉亮一終　　　　図3，3　DB−100形短絡試験オシoクラムFig．3．3　Three　phase　625　volts　100，000　amperes　inte−　rrupting　test　oscillogram　of　type　DB−10010w　voltage　power　circuit　breaker．　　　　図3，4DB−100形短絡試験わロララムFig．3．4　Three　phase　625　volts　100，000　amperes　close・　open　duty　interrupting　test　oscillogram　of　type　DB−　10010w−voltage　power　circuit　breaker．r乃ユーピク1レに内蔵して厳密な短絡試験を実施した．図3，3，3、4，3．5はこの試験におけるDB−100形の短絡試験1・Jロ方ムの一部であり，数値を表3．2にまとめて示す．九ロクラムは0．5−0．6サイク1レ程度の電弧時間を示しており，表1、1に示した定格値に対しては，千ユーピクルの変ワイ度，接地漏れ電流は無視できる程度におさまる．なお給与電圧が250Vの場合は，電弧時間は定格シe断電流値付近では0．4サイp）レ程度となり，低電圧と相まってv？断時におけるガスの影響はいっそう軽微であった．　図3，5ならびに表3，2から，DB−100形で交流分（実効値）で100kA（1／2サイク1レ時非対称値rms　3相平均125kA）程度を＝JV断すると，　tユーピクルがうける電磁力やガスの影響は無視できない程度に増大することがわかる．しかしながら，一［v断器を電磁力ならびにガスの影響を十分に考慮して設計した開放形のワク組に組み込んで据付けるならば，シャ断器自体は表3，1に示す定格；JV断電流をもつ．　3，　3　定格短時間電流　直列過電流引はずし装置に瞬時引はずし要素がある場合には，定格短時間電流を考慮に入れることなく，シll断器を選定できる．　DB−75，　DB−100形を含むDB系列の：JV断器は，直　　　　図3，5　DB−100形短絡試験わロづラムFig．35　Three　phase　570　volts　127，000　amperes　interr・　upting　test　oscillogram　of　type　DB−100　10w　voltagepower　circUit　breaker．列過電流引はずし装置に短絡電流範囲で応動する短限時引はずし要素を組み込み，給電の連続性をはかることができるω．短限時引はずし要素の時遅量は最大0．5secである．表1，1に示す定格短時間電流は，DB−75，　DB−100形に，1ユーピク1レ内で短絡試験を実施した後に，引出形表3，2　DB−100形短絡試験結果の一例9オシログラム番u・動　作lnl　路　条　件試　　　験　　　条　　　件　　給∋回復1相電司電由　！（v）；（％）1　　1　　　　　　1シャ断電流（kA）試験結果寅務．短絡　　　力　率1レ033−9IL−033−10IL−033−110COO0．1130．1130．122XR8．88．88．4K21．221．221．21・・断綱（サイクル60C／Sべ一ス）：交流分．（実効値）uVWuVWuVW6256259897聖805・・一司器81105107103蕪顯：1001001271．601．501．30アーク時　間0．600．600600．500．500．600．500．600．60全シャ断時間2．202．202．202．202．202．101．801．901．90キューピクル関係永久ゆがみの　有　無な　　しきわめて　小あ　　り接地漏洩電流（A）×（see）020×0．1110×0．25DB−75，　DB一ユ00形低圧気中：Je断器・勝田・竹内（1111）　41主回路接続接触子を含んで1sec間流通させ，異常のないことを確めた値である．直列過電流引はずし装置に瞬時引はずし要素がなく，短限時引はずし要素をもつ場合には，定格短時間電流により、定格シャ断電流の最大値は押えられる．4，む　す　び　たとえぽ、数千アーJくアの連続通電電流がもたらす熱的な問題，100kAに達する3相短絡升断時に発生する高圧力，高温ガスの影響．250kAの波高値電流の電磁力の問題などに対応させ，総合的に最善の解決をはかる・つとして強い機械的応力に耐え，高度の寸法精度を長年にわたり維持する，　耐アーク性の大きいB種絶縁物モー1レド製品を開発した．絶縁物モー1レド製品としては相当大形の部類に属し、その巧妙な形状は．大電流容量の主回路導電部などを，単純な方法で堅固に装着させる．このほか，このような斬新で1’分に研究された材料と、進歩した工作技術は，DB−75，　DB−100形の完成にいちじるしい貢献をした．関係者に深い敬意と謝意を表する．　DB系列のシセ断器は、汎用低圧交流用としては，　DB−75，　DB−100形の開発で一応その系列化を完成した．　NK認定はDB−・25形（DC，　ACとも4種），DB−50形（DC5種，　AC　500　V　50、000　A），　DB−75形（AC　500　V　75，000A）につき取得した．　DB系列の直流＝JV断器としては，主界磁そう入用としてDBF−’6，　DBF−16，　DBF−40形をもっており、　DBF−6形を残し，開発を完了した．これらは新鋭火力発電所向けに相当台数納入し，運転中である．とくにDBF−40形は，15万kWから30万kWに達する最新鋭内部冷却ターピッ発電機の主界磁そう入用として、数台納入運転中であり．なおト数台を製作中である．その苛酷な特殊のシセ断責務と試験結果の考察に関しては稿を更めたい．このほか汎用直流シャ断器，艦船用直交流シャ断器にもDB系列として数機種をもっており，系列化をいそいでいる．　直交流とも特殊の付属装置．たとえば低過電流の連続流通に対する警報装置、手動によるバネ操作投入装置も完成した．画期的な性能を提供し，好評を博した直列過電流引はずし装置についても、なおいっそうの性能の向Lと、適用を単純化する研究をつづけている．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）参　考　文　献横浜　博　：閉鎖三段式パワーt・」タ．［．三菱電機］34，No・9，P．84　（昭35−・9）．勝田久登：DB　形気中：J＋断器による船舶電気回路の保護、「三菱電機」33，p．620（昭34−5）．勝田久登：DB形低圧気中：」V断器、「三菱電機．31、No．3、　p．34、（B召32−3）．IEC−（TC　18）：　Electrical　Installation　in　Ships，（1959）．NEMA−（SG　3）：Low　Voltage　Power　Circuit　Breakers．　，（1958）．ASA−（C　37・13）：　Lc）w　Voltage　Air　Circuit　Breakers，（1954）．JEC−145：　交i充シ寸．断器、（日召34）．日本電機工業会：艦内短絡電流研究会調査報告書，（昭34）．H．P．　CLA工R＆OTTO　NAFF：　Considerations　inthe　Rating　and　TeSting（）f　Power　Circuit　Breakers．　，A．LE．　E．　Trans．7ユ，144（1952）．bvも’、≡＝≡’三一三’≡一三一三一三一＝最近における当社の社外寄稿一覧≡＝三二三一＝三一≡≡・一三一≡一≡一撒≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寄稿年月日｜　誌36−2−1名36−　2−・436−2−1536−2−2336−2−2536−2−2736−2−2736−2川蠣航舗琳器類司（西独）電気学会誌時報工レクトロニクス元ξ電気学会誌時報電気学会電気書院‘．図説電気二電気書院「図説電気一電気通信学会42　（1112）1　　　　　　　　題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目　　　　　　　　　1　　　執　　　　　筆　　　　　者　　　　1戸斤属」易1斤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Field　Test　of　24，000Nlc　Ra（lar　at　Toky《）lnter’樽｛本俊弥・近藤輝犬：無線機nati・）nal．A．irpoi’t．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エネ1レギ変換法　　　　　　　　　　　　　　　　　加藤又彦　　　　　　　伊　l！エレクトロニlvクスと夢　　　　　　　　　　　　　　石黒克巳　　　　　　　研究所‘電li励磁器の好運転経験　　　　　　　　　　　ミ加藤又彦　　　　　　　伊　丹t　：」　t・断器の残流電流と定流零点近傍における現象（とミ潮　恒郎・伊藤利朗　0院所i〈に千ロメート［レ故障について）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．半導体整流器を使用する誘導電動機の速度制御分解組立の容易なFA形誘導電動機の構造を見る1広帯域結合多剰司調回路の設計公式｜青木武志：高原洋介北垣成一長　崎長　崎無線機三菱電機・Vol．35・No．7・1961∨UDC　621．316，77鵡静止レオナードによる直流電動機の可逆運転伊丹製作所Reversible　Drive　of　DC　Motors　withStatic　Ward−Leonard　SystemItami　Works細　野勇＊・城塚慎一＊Isamu　HOSONO・Shinichi　SHIROTSUKA一”，　　In　spite　of　its　excellent　characteristics、　the　static　Ward．Leonard　system　has　been　seldom　applied　to　thereversmg　drive　of　DC　motors　in　this　country．　But　completion　of　electric　power　network　and　demand　for　controlperformance　of　high　grade　have　given　impetus　to　elnploy　this　system　in　the　drive　of　rolls　such　as　bloomingmills　before　long．　To　provide　for　the　trend　Dvlitsubishi　has　started　to　adapt　the　static　Ward．Leonard　system　forthe　control　of　DC　motors　driving　planers．　In　the　control　are　used　a　phase　control　circllit　of　a　half　cycle　responseworking　on　the　principle　of　the　Ramey　type　magnetic　ampli丘er　and　control　change−over　devices　provided　withnon−linear　elements．　This　has　brought　success　in　reversing　drive　for　a　short　reversing　period　of　time　close　tothe　theoritical　minimum．r潟1，まえがき　イづすイトD・−LV整流器などの水銀電力変換装置は，静止器であり保守が容易であること、効率がよいこと、速応性に富み利得は大きく、制御性に富むことなどの理由から近来あらゆる部門でワードレォナード方式にとってかわって，イt）ナイトoッ整流器を電源に用いた静止レォ丁一ド方式が採用されるようになった．ホ1，トストリリづミ川ノ，ワイ？一ミ1レ，抄紙機などの制御は静止レォす∋壌置のもっとも得意とするところであり，ほかの方式の追従をゆるさぬすぐれた制御性能を発揮しているが，これらの連続制御だけでなく，分塊圧延機やつレーtなどの逆転運転に用いてもとくにすぐれた制御性を示す．このような静止レオナードによる電動機の逆転運転はつとに外国において研究され，古くから実用に供されているが，わが国では、あまり実用に供されている例を聞かない．それは、このような逆転運転においては直流電動機を前方向，逆万向に何度も　　図1，1静iEレオす一ドによって駆動されるうレーtFig．1．1　Planer　driven　by　a　static　Ward−Leonard　system．起動，加速，負荷，減速しなければならず，それについてイづナイトDvを順変換装置および逆変換装置の両領域で用いる必要があるうえ、加速および減速時に電流を一定値以下に押える必要があるなど，高度の制御技術を要求せられたためでもあるが，当社では本文で詳述するよ5な速応性の広角度位相制御回路と，独自の非線形制御回路を用いることによってこれらの困難を打破し，づレーすの制御に用いて優秀な制御性を得ることができた．図1，1はこの静止レオナード装置を用いたつレーすの逆転駆動装置の写真である．2　駆動方式の概要　静止レ廿一ド装置においては、イづすイトoン変換器に流れる電流の方向は変わらないため，イづtイトo−J変換器内でのエネ）bギの流れる方向は，電圧の極性によって決定される．そのため回生が必要な直流電動機の逆転駆動に用いる場合には、変換器には一定方向の電流を流し，イづナイト0’V変換器に加わる電圧の極性が変わるような回路をもうけてやる必要があり，この方法としては，従来からつぎに示す3種類の方法が用いられている．（1）　2組のイづすイトoフ変換器を用い，正転運転時と逆転運転時とで別の組のイ2」すイト0ッ変換器を用いる方法．（2）　1組のイづすイトロジ変換器と主回路切換器を用いる方法．（3）　1組のイづナイトローJ変換器と直流電動機の界磁切換回路を用いる方法．（1）の2組のイづナイトoッ変換器を用いる方法は、その略図を図2，1に示すように十字結線を用いるか，または逆並列に接続した2組のイづナイトo−J変換器を用い，たとえぽ、前方向回転時にはAづJレーづの変換器を用い，これの制動時からは．今度はBづルーづの変換器に通電e＊技術部（1113）　43Aグループ　　Fグループg記　号名称T　　変［E器Ig　　イグナイトロン変換器L　　直流リアクトルMi直流電醐F　1電動機界磁図2，1十字結線方式レオす一ド装置Fig．2．1　Cross　connection　type　static　Ward−Leonard　device，を開始して，直流電動機の電流方向を逆転し電力を回生して減速させ，引続いて逆転させる方法であり，逆転に要する時間はもっとも短く，性能はもっとも良好であるが，設備がすべて二重になるため，経済的にはもっとも不利である．　（2）の1組のイ0ナイトロン変換器を用いる方法は，図2，2に示すように，直流電動機の電機子回路に主回路切換器Cをもうけ，これによってイづナイトoッ変換器に加わる電圧の極性を変換させ回生制動および引続いて逆転を行なわせる方法であり，逆転時間も短く，経済的にももっとも有利でる．C（R）　C（F）・｝C（F）　C〔R）TIg｝・記el　　e，　　　称T　　変圧器Ig　　イグナイトロン変換器L　　直流リアクトルM　　　直流電動機F　　電動機界磁C　　　主回路切換開閉器図2，2　主回路切換方式静ll：レオナードFig．2．2　Main　circuit　change−over　type　static　Ward・Leonard　system．　（3）の1組のイtlナイトo−J変換器と直流電動機の界磁切換を併用した方法は，図2，3に示すように，直流電動機の界磁電流の極性を変えて電機子電圧を変換さぜ，回生および逆転を行なわせるものであり，界磁切換中は十分なト1レクが発生せず，逆転に要する時間はもっとも長いが，経済的セこは有利であり，また保守も比較的容易であるといえる．　以上の3方式を検討した結果，（2）のイづナイトo’J変換器と主回路切換器を用いる方法が，特性ヒからもまた経済的にも，もっとも有利であると考えられるため，今回は44　（1114）上　　TML．工IgM　Igsln長，，IgFM　　　F記　号TMTFIgMIgFLMF名称主回路変圧器界磁変圧器主回路イグナイトロン界磁用イグナイトロン直流リアクトル直流電動機電動機界磁IgF　　図2，3　界磁切換方式静止レ　　　オナード　　　　Fig．2．3　Field　change．over　　　static　Ward・Leonard　system．　　　　図2．4　静止レrtす一ド運転シーケvスFig．2．4　Static　、Vard−Leonard　operatien　sequence、（2）の方式を採用して、づレーすの駆動用の静止レ1t−　F’装置を製作した．　この場合には，その動作は上記の図5，1のわoに示すようになるが，これを略記してその標準シーヶ一Jスを示すと図2．4および下記に説明するようになる．すなわち，（川時点1において，電動機は正方向に負荷されており，電流はイづすイトロッ変換器より図212の接点C（F）を通って電動機に流れる．（ii）時点2においては，負荷はなくなり、電動機は無負荷で回転する．（iii）時点3においては，位相制御がイづナイトo−J変換器の位相角をその最大位相遅れ角までおくらせることにより．イづナイトD−」as流器の出力電圧を十分に下げて逆転サイク1レが始まる．イづナイトoッ変換器の出力電圧が，直流電動機の逆起電圧より小さくなると直流電動機電流の通流は阻止され、主回路切換器は，このとき無電流で切り換えられる．（iv）時点4において主同路切換器のC（F）接点が開いて，イづナイトロv変換器と直流電動機を切り放し，時点5でC（R）接点を投入してイtlナイトOv変換器に加わる電圧の極性を反転する．このときにはまだイづすイトD−J変換器の位相遅れ角が十分に大であるため，その逆起電力で直流電動機の電機了電圧よりも高く，電流はほとんど流れない．（v）時点6よりイづすイトローJ変換器の位相角は進みはじめ，直流電動機よりイづ」イトoン変換器への回生電流が三菱電機・VoL　35・No．7・1961●VN�`xv台声／真氏流れはじめ，電力の回生が行なわれるとともに，電動機は減速を開始する．（vi）時点6から7までの間で，位相角は直流電動機の減速するにつれて定電流制御しながら進められる．時点7において，直流電動機の速度がゼロになると，変換器は整流器として働らきはじめ，時点7から8において直流電動機は，やはり定電流制御しながら逆方向に回転を始め，加速してゆく．（vii）時点8において直流電動機は逆方向の定格速度に達し，電動機は無負荷で運転を続ける．　づレーすに用いる場合には，このほか，正転時と逆転時で速度を変えるため，直流電動機の界磁電流を切り換える必要がある．ここに製作したつレーナ駆動用の静止レオナード装置の主回路および界磁回路を示すと図2，5のようになる．すなわち単相低圧交流回路からノーヒューズ：yVFCFRFRIg「言己gl　名称記号1　　名蒜NF　　ノーヒt一ズシャ断器AV　　交流電圧計AA　　交流電流言1　50　　高速度継電器　T　　　変r］E　ee　Ig　　イグナイトロ10L　　過負荷継電器‘DV　　　直流電圧計lDA　直流電流計L　i直流リアクトル叢顧繭�f。。Ml直流電動機　　　　　　ノクプレーキDB　　　ダィナミDBC　　同ト用接触器F　1電動機界磁FC　　　界磁切換き妾触器CPE　　直流定電圧電源　　　　図2，5　Sレーナ駆動用主回路接続図Fig．2．5　Main　circult　connection　diagram　for　planer　driving．断器を経て，変換器用変圧器の一’次側巻線が接続され，イクナイト07Yには変換器用変月三器の二次側に単相全波整流同路に接続され，過電流継電器、直流玲断器および主回路切換器を経て直流電動機電機子に接続されている．　直流電動機の界磁回路は直流定電圧電源から、界磁調整器を経て界磁に接続されているが、直流電動機の正転逆転に応じて電磁接触器C（F）およびC（R）を切り換えて、正転時と逆転時とで直流電動機の速度が変わるようになっている．　また非常用として発電制動用の抵抗DBおよびコーJタクタDBCが，直流電動機と並列に接続され，非常用押しポタvを押すことにより，電源を開放するとともに，静LEレオす一ドによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚DBを投入し，っている．発電制動によっても停止できるようにな3，主回路機器　この静止レオナード装置によって駆動されるづレーナは唐津製作所製の1，375×4、125片持づレーすを寿工業株式会社においてレ1ナード駆動用に改造したものであり，テーづルおくり速度は切削時には最高38mlmin，戻り時には最高42　m，’minである．　3，1直流電動機　直流電動機は他励式，強制通風式であり，≠ヤでテーづ1レの駆動部に直結されており，下記のような定格を有している．　定格　30kW　200％ユmm　電圧　　220V　電流　　153A　回転数　350，’900　rpm　GD2　　62．5　kg−m2　　　　　　　　　　　　　・　　図3，　1づレーナ駆動用直流電動機Fig．3，1　DC　motor　for　planer　driving．　基準回転数の設定は電機子電圧によらず，すべて界磁電流の調整によって行なわれる．図3，　1はこの直流電動機の外形写真である．　3，　2イグナイトロン変換器　このイづナイトo−J変換器は整流器およびイー」A’一タの両領域で用いられ，イ2」ナイト0−」と変換器用変圧器とからなっているが、おのおの下記に示すとおりの定格を有している．（1）定格電圧相数　周波数　絶縁　図3，2はこの変換器用変圧器および直流リァクトルの写真であるが，イづナイトo−」変換器と同一の1ユー亡クル内に内蔵されている．写真のうち，上部にあるのが直流リァクト1レであり、下部にあるのが変換器用変圧器である．　（2）　イづすイトロツ　定格30kW　B種定格変換器用変圧器　80kVA　114　kVA　220V，360V×2　単相　60c、s　A種乾式（1115）　45RG　　　三B，Mtl　　　　　MuRG図3．2　整流器用変圧器およびリァクF）レFig．3．2　Transformer　and　reそlctor　for　l・ectifier．図3．3　イづナイトoンFig．3．3　1gnitron．　電圧　220V　形式　GZ−22形，二市格子　風冷式　密封形　結線　単相全波整流　図3，3は＋ユーピo）レに内蔵されたイづナイトロフ変換器である．　3，3直流リアクトル　直流リァクト1レは下記に示すような定格を有するものである．　回路電圧　220V　　　電流　DC　25（A　リアクタンスユOmH4，制御方式　4，1格子制御回路　づレーナや分塊圧延機のように，イづナトoッを整流器およびイvパータの両領域で動作させなけれぽならないときには，どうしても120度以上の移相範囲を有する位相制御回路を用いなければならない．　ここに用いた位相制御回路は電圧リセワト形の磁気増幅器の理諭を用いた新しい形式の位相制御回路であり、12サイク1レ応答というきわめて速い応答速度を有するうえ，任意の幅をもった完全な方形波を，ほぼ180度の大幅な範囲に移相することができるという理想的な特性を有するものであり、その基本回路は図4，1（a）に示すとおりである．図において、R，S，T，Bなどはおのおの抵抗、セレ7整流器．変圧器および直流電流電源を表わす．このほか、MMは飽和変圧器．　MA2は電圧リt”卜形磁気増幅器．Vは三極真空管である．この｛nl路の動作を略述すると．図4，　1（a）の方形波発振回路によってほぼ方形波に整形された電圧は、電圧リセワト形磁気増幅器，M．，　，）のリtリト量の大きさによって定まるある位相Qまで電圧リセ’／）卜形磁気増幅器によって吸収され、Qで急激に磁気増幅器が飽和すると，発振回路の出力電圧は今度は飽和変圧器MMに加わり、その二次巻線に急峻な立ちli46　（1116）図4，1　（a）格子位相制御回路接続図Fig．4，1［av　Connection　diagram　of　gridphas．　e　control　circuit．がり波形を有する電圧を発生する．この電圧がパイァス電圧B，に重ね合わされて，イづナイトo　−J　as流器の格子に加わり．この点より格子を正にして、イづナイトoッの陽極電流の通流を始めるのであるが，MAIは飽和変圧器であるため，時間A（1後1こは飽和し，この点以後ではMMの二次電圧は消滅して、イづtイト日ンの格子にはいかなる位相でも一定波高値および一定幅を有するほぼ完全な方形波電圧が印加されるので，正確な位相で確実にイづナイトロ：ノ整流器の格子をじワァ1つすることができる．この電圧の関係は図4，1（b）に示すとおりであるが、電圧リセ”イ口1Q’一tt1£，r’］　1’》1’た1l　　　　r814Q⇒1−4Q−∋　　　図4．1巾）格「位相制御回路動作説明図Fig．4�u1（b）Block　diagram　of　grid　phase　contr《）l　clreuit．卜形磁気増幅器のリセ1・卜量を変えることにより，飽和変圧器MMに電圧の加わる点QをQ’のように変えることができる．　電圧リt’i’卜形磁気増幅器のiJセ・Vトぱ方形波発振回路の出力のうち，電圧リセりト形磁気増幅器の負荷巻線に加わる電圧とは逆位相の電圧から真空管Vの内部電圧降下を差し引いた残りの電圧によって磁気増幅器の磁束レKJレのリセリトする．そのため．真空管vの格子人力電圧を加えてその内部電圧降下をかえることによって．電圧リセ・・卜形磁気増幅器のリセリトtil：を変えることができる．ここに、入力は真空管の格子fE　iJ三であり，入力電力はほとんどゼoと考えられるため、この回路の電力利得はほぼ無限大である．三菱電機・Vol．35・No，7・196］●h∨＼●パAA，　ヒ記の動作は出力の半サイク1レとリt・・トの半サイPlレがセレッ整流器Slおよび真空管Vによって完全に分離せられており，つねに同時に動作することがなく、またリセ1・・トの半サイク1レの始まる前の磁気増幅器の磁束レベ1レはつねに飽和点にあるため，前の半サイク1レの影響がつぎの半サイク1レにもちこされることはなく，完全な半サイク1レ応答の特性を有するものである．　この場合の格子人力電圧e、に対する出力位相角θすなわちこの格f’位相制御回路の利得Gはrk　4．1にょって表わされる．G一膓一μ（π一・s・n−・恰）　　（・・1）　　　μ：真空管Vの増幅率　　　．4、B，c；定数　　　塩；電圧リセbi）ト形磁気増幅器の励磁電流　　　1’；真空管Vの内部抵抗　また，この格子制御回路の真空管格子の入力電圧θ毒対出力位相角の実測値は図4，1（c）に示すとおりであり，この傾斜が利得Gを示すが、計算値と比較的よく一致していることを確認できた．図4，1（d）は，この回路の位相遅れ角蔑160140］201008060i4020L　　　手多オ目オ寺’i生電源電庄変動　　（真空管入力の場合）V’＝2ユOV　　　　　0　　　　0−1−2−3−4−5−6−7−8−9「10−11一ユ2　　　　　　　　　　入力電圧（V）　　　　　図4．1（c）移相回路特性Fig．4．1　rc）　Shifting　phat　e　clrcuit　characteristic．　　　図4，1（dノ格子電圧波形Fig．4．1　｛d＞　Grid　potential　wave士orm．静止レオナードによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚出力波形，すなわちイクすイトo・：．1の格9一をピ1・クァ1つする波形であるが，ほぼ完全な方形波に近く理想的な波形をしていることを見ることができる．　4，2　速度制御方式　づレーすなどの逆転運転を行なう駆動万式においては，速度制御系だけでは、速度変更時に非常に大きな過電流が流れ，直流電動機がフラ・iy−t．1一パする恐れがあるので，この過電流を一・定値以下に押えるため過電流制限回路をもうける必要がある．それとともにまた、速度変更時には，ゆるされる最大電流を流して最大卜1レクを利用しながら加減速を行なわなければ逆転時問が長くなるため逆転時における電機子電流は安全範囲内で最大の値をとり、直流電動機を急速に逆転しなければならない．そのため、この速度変更時の過電流制限の設定は、安全限度いっぱいでできるだけ大きいほうが望ましい．　しかるに、従来行なわれている過電流制限の方法は，図4，2（a）に示すように定電圧または速度制御回路と並列に過電流制限回路をもうけ，両方がともに働らくようになされていた．このような方式によれば，電圧またはmu　　　T　　　　　図412問　従来の制御回路結線図Fig．4．2　　（a）　　Connecti（）n　（］iaglam　of　conventional　control　cirCLlit．速度の制御信号と．過電流制限回路の信号は逆転時にはつねに差動的に働らくため、過電流制限回路の利得は電圧制御または速度制1／］j回路の利得に対してト分大きくなければならず．またその応答速度も｝’分速くなければ，電流制御の機能を「分に発揮することはできない．しかるに，水銀整流器によって制御しうる最高速度は，水銀整流器のSamplSng　intervalすなわち1，6サイク｝レ（電源周波数N一ス）1こよって押えられるため，応答速度をやたらに速くすることはできないので、電圧または速度制御回路の利得をおとさなければならず、全体として応答速度のおそい制御系となるうえ，過渡時の電流のover　sh・ootは図4，2（b）に示すとおり、どうしても防ぐことができず、このover　shoot時の最大電流値を許容最大電流値に選ぶため、速度変更時に、その最大許容卜1レクを（1117）　472．000口　　41000さ6．OCO　　　図4，2　」））従来方式による試験わoラうムFig．4．2d））　Test　oscillogram　obtained　by　conventional　method．有効に利用できないきらいがあった．　そのため，ここで従来の方法を採用すれば、直流電動機その他が大形になり不経済であるうえ，せっかくの格子位相制御回路の速応性も殺して使用しなければならず，その優秀性を発揮することもなく，静止レォナード方式を採用する利点がなくなる．　そこで，今回ここに採用した方式は．1時点に電圧制御または速度制御回路と過竃流制限回路のうち．どちらか片方だけしか動作しないようにすることによって，上記のような従来の方法の欠点をすべて除去し，速応性に富むとともに，全然over　shootすることなしで満足に過電流制限を行なうことができるものであり，これを採用することによって．その許容最大卜1レクをト分に利川して、急速に速度変更を行なわぜることを可能にしたものである．　この制御系の回路プ∫式は，図4，2（c）に示すとおりであり，その動作は下記に説明するとおりになる．　図4．　2（c）においてTは変換器川変圧器．Igはイづナイトo−J変換器，DCCTは直流変流器，　Mは直流電動機，FC　　　RC　　　　　図4，2　（c）制御回路接続図Fig．4、2　（c）　Connection　diagram　of　control　circuit．48　（1118）FCおよびRCは正転および逆転用主回路切換コvタクタ，CPEは直流定電圧電源、　GCは格子位相制御回路，　Selはセレ万整流器，Rは抵抗器，　RDは電圧検出部である．いま，直流電動機が正方向に定速度で運転していたとする．このように定速運転している場合には電流は定格電流をこえることはほとんどない．定格電流時に，DCCTより検出された電流値は、Rllで電圧に変えられ，非直線要素による制御回路切換回路において．RDによって検出された電圧値と比較されるが、この場合，定格電流のほぼ200％のとき，この両者が等しくなるよう設定されているため，定速運転時には．電圧よりの信号のほうが大きく、これだけが，制御回路に接続され，電流制御回路は切り放されて電圧制御だけが行なわれる．この場合にも，なんらかの理由で電流が定格値の200％をこえれば，今度は電流制御回路だけが，制御回路に接続されて、電圧の信号がどのようであっても，電流が200％をこえないように制御する．　つぎにつレーナのテーづルが端まで移動して主回路切換器がFCからRCに切り換わると、それによってRDの両端の電圧は逆転するため．今度は電圧の信号がゼo以下となり，電流の信号のほうが大となり，電流制御同路が接続され，電圧制御回路が切り放されて，電流が200％に設定されて，減速およびこれに引続いて逆方向への加速が行なわれる．すなわち，速度変更時には加減速トルクー定の制御または加減速率一’i定の制御が行なわれるわけである．電動機の端子電圧が新しく設定された設定値に近づくにつれて，加速電流は減少し，電圧は上昇して．電肝三が設定値に至れば，今度は電圧制御回路が系に接続され，電流制御回路は切り放される．このようにして速度変更時には，電流制御回路だけが，また，定速運転時には電圧制御回路だけが制御系に接続されるようにすることによって後に述べるように速度変更時の電流のover　shootをなくし，安’全にしかも急速に電動機を逆転させることができた．　4，3　主回路切換方式　づレーすなどの逆転駆動に用いる直流電動機の主回路切換開閉器は、頻繁に動作するものであるから．切換時に電流を切れば接点の消耗がはげしくなるために，ここでは切り換えに先だってイづナイトoンの格子位相を十分にしぼり込んで，電源電圧を直流電動機の逆起電力より小さくし．主回路電流をeoにしてから主回路切換コ：」タクタを動作させる方法を用いている．　この回路は図4，3（a）に示すとおり、づレーナのテーづJレがたとえばlll方向の端まで移動してリミi・・トスイ，・，チLSFを動作させると、継電器RLが動作し，これは格子位相制御回路の入力を短絡してイづナイトロッの出力電圧を低下させ，電流をゼロにする．同時にRLの接点は限時継電器TD，を付勢し，ある時間遅れ（数サイク1レ）の後この接点によって主回路切換コ”」タクタFCまたはRCを付勢し，主回路を切り換える．このときにはすでに主回三菱電機・Vol．35・No．7・1961細ひ恒、∀eu’t●｝一作電原へ　　　　　図4．　3　（a）主回路切換器切換方式Flg．4．3　（a）Change−over　system　of　maln　clrcult　transfer　SWitch．路電流はほぼゼロになっている．切換器が切り換わると，その補助接点によって，格子制御回路の入力の短絡回路を開放し，イづナイトoッは定電流制御で電動機の減速，続いて逆方向の加速を始めるのである．　図4．　3（b）はイづナイトoッ変換器，変圧器，リアクト1レをはじめ，その制御回路，保護回路などを納めた1ユーピク1レの外形であり，これの入力端子に交流電源を接続し，出力端子に直流電動機を接続するだけで，直流電動機のすべての制御を行なうことができる．　図4，3　（b）イグナイトロ”Jge換器十ユーピク1レFig．4．3　（b）　Ignitron　converter　cubicle．　　　　　　　　5，試験結果　上記の回路構成によって行なった直流電動機の逆転駆動の試験の結果は，非常に良好な成果をおさめることができた．　図5，1はこの逆転期間中における各部の波形の電磁オシ0であるが，わoの上から1段目がイづナイトロロ変圧器出力電圧，2段目がイ∂ナイトロ”Jの陽極一陰極間電圧，3段目がイづナイトロッの第2格子電流，最下段がイづナイトoッ変換器の出力電流である．このオシロにおいて，まず時点taにおいてリミワトスイリチが働らき，イづナイトo　静止レオナードによる直流電動機の可逆運転・細野・城塚ッ格子位相制御回路の入力を短絡して格子位相角を十分に遅らせる．それによって主回路電流はほとんど流れなくなり，電圧には直流電動機の逆起電圧が現われる．時点tbにおいて，主回路切換コ’Jタクタが開放され，そのため主回路電圧には直流電動機の逆起電力は現われず，ほとんどゼ0となる．時点tcにおいて，主回路切換コッタクsの逆方向の接点が閉じ，そのため直流電動機の逆起電力は逆転する．しかしこのときはまだイづナイトo−Jの格子位相角が十分に遅れているため，電流はほとんど流れない．時点tdに至り，格子入力回路の短絡が解かれ，イーJAi一タ電流が急速に流れはじめて電動機の減速か始まる．このイ：ノハータ電流は，格子位相制御による電流制御のため，一定値をこえることはない．時点teの近辺に至り，ほとんど直流電動機は停止して，これ以後逆方向の加速にうつる．時点trに至ってほぼ逆方向の定格速度に達し，定速運転を継続するのである．　図5．2は，この逆転期間中の動作をKv書きオ・Jロによって記録したものである．オシロにおいて，下より直流電動機速度，イづナイトロッ格子位相制御回路入力，主回路電流および図4．　2（c）のa−b間電圧である．これよりも　　　　　　　鍵　　　鷲」魂　　1灘璽欝ll三1�k　　　　　1　　v　　　　　　　　　　▽w賜　　ぷ籔｝「悟斑欄＝瀦1恕へ路いぴ、，悼　　》バk一　　ご　　三．　、：　　　　　　：　　、　　　　「プ　　　　二　　　　　　］　　　：「　　いヨ’プトL〒・械、　　�l　　、薄　　　　5　　．：　　　　：　　　　　　三　　　　　　；　　　　　　：　　vl　　　　　　こ　　　　こぎこ　　灘　　三　　　　：　　　　　：　　一：　　　　　三　　　　ミ　　　：　　　　三　　　　三　　　　ミ　　　　三　　　令畢1巨言L’1“o　、　与知　∨　　　　　　　〆、　　　　　　　“　　　　　　　“　　　　　　’　　　　　’　　　　　　　　宇唱三；；≡迂当三言’1　　・二　」ごごw門　　　　　　葦　　　　　　ミ　　　　　　｜s」　、オ”・：：R　寧￥・夢　‘　　　　　　し　二〉　　　　、vづへ、内超　　，：1　　　　、冨　　“．、　�j隠．督b勘　　竃　　§蘂品殼鷺’え霊き：藻�`露　：　苫tWvヴw永H　ev”ffピい　　　　亡　xw斗　，ゴ∵“パパ　　s舟・十←認uw　　一ば・一Lb・Nr−e”’甲一魂榔一一　Wv＾　’L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨　〜　　　m　　　　　lノ1ン≡�d鶯ンr・：sc徐�h；　永「　　　　　　　　　　　　　　　／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・万w、」�_一1Fi9．5．2図5，2　逆転時における各部波形Wave　forms　of　vanous　pomts　at　reversln9Fi9．5．3図5，3逆転時における各部波形Wave　forms　of　various　polnts　at　reverslng前述の説明図どおりの特性をみることができ，急速な逆転および正確な過電流制御など，その優秀性をうかがい知ることができる．図5，3も同様に逆転時のくv書き1−iロによる波形であるが，この場合には電流制御の設定値を低くえらんでいるため，逆転時に要する時間は長くかかっている．　今回用いた直流電動機は1対3のfield　rangeで用いるため，高速運転時には機械的時定数が相当大きく，逆転時間そのものはそれほど短くすることはできなかったが，この直流電動機を使用した場合の理論的最少逆転時間に比較すると決して大きくなく，最大許容卜1レクか十分に利用されていることがわかる．6，む　す　び　静止レオナードによる直流電動機の逆転駆動は，制御性の良さ，効率の良さなど，多くの利点があることなどがわかりながら，その制御の特殊さ，むずかしさなどより，わが国においては従来あまり実用に供されていなかった．当社では，新しい位相回路，独特の制御方式を用いることによって，従来困難視されていた制御を良好な特性をもって可能ならしめ，づレーナ用直流電動機の逆転駆動に用いてきわめて良好な運転を行なっている．　当社ではすでに数年前から，静止レlt一ド装置による共通母線に接続された数個の直流電動機の回生制動に成功し，現在まで良好な運転を継続しているが，ここにつレーナ用の静止レオナード装置による逆転駆動にも優秀な成績を得ることができ，静止レォナードによる直流電動機の逆転駆動の困難さを完全に克服し得たことを確信している．　終わりにあたり，この装置の製作および試験に際し，種々のご指導，ご協力をいただいた関係者諸兄に深く感謝いたします．の�s伊b50（1120）三菱電機・VoL　35・No，7・1961UDC　621．316．722低圧配電線用柱上電圧調整器（ポールレグ）伊丹製作所亀山三平＊・早瀬通明＊・青木俊之＊＊Pole　Mounting　Voltage　Regulators　for　LowVoltage　Distribution　Lines（POLEREG）Italni　WorksSanpei　KAMEYAMA・Michiaki　HAYASE・Toshiuki　AOKIA　　As　a　result　of　extensive　studies　of　voltage　regulation　problems　oll　distril）ution　systems，　Westinghouseengineers　arrived　at　two　conclusions：one　is　lhat　operation　without　re−regulation　is　the　most　economical．　and　theother　that　ill　case　of　necessity　for　re．regulatioll、　the　whole　voltage　is　raised　and　bucked　down　at　the　feederhead．　For　this　purpose，　self−comained　aulomatic　voltage　regulators　for　distribution　transformer：have　beendeveloped　and　nalned　UNOREG　by　them．　Nlksubishi　has　foUowed　suil　by　developil〕g　POLEREG．　which　is　ofa　wide　apPlicatioll　to　distribution　transformers　irrespective　of　their　primary　feeder　、’oltage・　type・　or　k〜グA　rating・’sA1，まえがき　電力需要のいちじるしい増加に対して電圧変動の少ない電気を需要家に供給するために，各電力会社では大いに努力されているが，とくに配電系統の電圧調整は複雑で困難な問題である．配電系統の電圧調整方法としては，一般に（1）変電所における電圧調整装置の使用，（2）高圧電線の張り換え，（3）高圧線電圧の格上げ，（4）配電用変圧器のタワづの選定，（5）線路用ステワづレ干ユレーSの採用，（6）開閉器付分路コvl’vサの設置などの方法が用いられているが，それぞれ経済的にまたは技術的に限界がある．　1959年米国のW社（Westinghouse電機会社）で，数千の住宅地供給配電線につきIBM　704ディジタ1レコーJt°ユータを使用して，負荷密度，負荷の種類，需要家分布，および配電方式などを変えて配電系統の設計と総合経費に関する解析を行なった．その結果，（1）高圧側にステリづレギュレータを付属させず，（2）変電所の母線電圧補償をさらに大きくして変電所付近の過電圧地域の柱上変圧器二次側に自動電圧調整器を付属させたほうが経済的であることがわかり、商品名をUNOREGという調整容量1．25kVAと2．5　kVAの低圧用柱一ヒ電圧調整器を発表した．これに対して当社でも最近調整容量1．5kVA，通過容量　30　kVA，のものの開発を完了し商品名をボー1レレラ　（POLEREG）　と名づけたが、非常に経済的に製作できる見通しがついたので，以下にその構造と性能の大要を説明する．2，　柱上変圧器の電圧調整方法電圧調整方法としては次の二つが考えられる．（1）　一次側調整方法（2）　二次側調整方法（1）の方法としてはタ1ジづ切換方式がもっはら用いられるが、つぎの欠点がちえられる．すなわち，　a．　各電圧や各容量に対して普通形とタワづ切換装置　付の2種類が必要となり，貯蔵品が増加する．また　6・3　kVの二重定格とするとタワづ切換機構が複雑と　なる．　b．取付や取はずしに際しては．柱上変圧器自体を交　換することが必要で時間がかかる．　c，タ・Vづ切換機構については，寿命，油の点検，お　よび階段的な電圧調整などの問題がある．　これに対して二次側で調整する（2）の方法としては，経済的な誘導電圧調整器（以下IVRと略す）方式が考えられる．この方式では，　a．　変圧器の二次端子と低圧線間に接続されるから，変圧器の形，既設や新設，一次電圧のいかんにかかわらず適用できる．種類も少なくて済む．すなわち量産向きである．　b．IVRは連続調整できるから信頼度が高い．などの利点がある．以上を検討の結果ボー］レレづには二次側IVR方式を採用し製作に先だって次の点をとくに考慮した．　（1）信頼度を高くするため，機械的接点はリミワトスイ・vチだけに使用を極限し、制御回路にはトラッづスタ回路を採用する．　（2）コストを安くするために各部の構造に新しいアイ≠アを採用し，とくに量産を考えた構造にする．　（3）定格としては，まず調整容量1．5kVA，通過容量30kVA，パッド幅3％，調整範囲±5％のものを考える．3，構造と動作　ボー1レレづは，特殊な単相IVR，モータおよび制御変圧器からなる本体と，制御回路の二部分からなり，これを小形円筒状タックに収納して電柱に容易に装柱できる構造としてある．図3、1は装柱状況を，図3、2は外観を，＊技術部　＊＊工作部（1121）　51　　　　図3，1ポ叫レレづ装柱図Fig．3．1　Trial　installation　of　POLEREG　with　30　kVA　transformer．ブノシングFig．3．3図3，2　fi−JVレdの外観Fig．3．　2　Appearance　of　1．5kVA　POLEREG．　　　’−M　217pt　　　l　　　　　　　　　　　　　　接地端子19φ×20　　　　　　　　　　　　　　7φ穴．締什用8ネジ穴　　　　　　　　　　　　　　（最大30nun2まで）　　　図3，　3外形図Outline　dimensions　of　1．5　kVA　POLEREG．卓一＿貰巴Fr　lll　［二丁ば丁o8の◎oの千o寸1To1．5KVA口m一11　・1○＿＝10　89ヨ↑図3，3は外形図を，図3，4は内部構造を，また図3．5は結線図を示す．　3，1本体　IVRは図3．5に示すように回転子に巻かれた分路巻線と，固定子に巻かれた二つの直列巻線よりなり，105／210Vの単相三線式回路に対してバラ”Jスした電圧調整を行なう．また入出力のづ，y・Jvb’は耐振装置を付属した構造で，タ’」ク間に保護用ギvッつがある．回転子は，コァの中心に軸を貫通させずに両側からクラッづする構造とした．したがって軸を通す一般のIVRにくらべて，同一磁束密度に対して軸断面積だけ小形になり，また分路巻線重量も軽減されるうえ，イ’Jt°一タvスも減少できる．　図3．6は普通の単相IVRの回転子と固定子の構造を，図3，7はボー1ルラのそれを示す．図3，6の普通構造のものは，中性点位置のとき，直列分路両巻線軸が一致しないために直列巻線のアパァターッを打ち消す短絡巻52　（1122）（a）　内　部（b）IVR本体直列巻分路巻（c）　回転子　　　図3．4　内部構造Fig．3．4　1nterior　construc亘on．グッシング圧器ータ　　　　　　　図3，5結線図Fig．3．5　Connection　of　POLEREG　to　distribution　transformer　and　load．三菱電機・VoL　35・No．7・1961φ�s炉うN∠4es固手芋、．　　　　　　　　　　個こ子　　図3，6普通の単相IVRの回転子と固定子Fig．3．6　Rotor　and　stator　of　ordinary　type　slngle　phase　induction　voltage　regulator．昇圧1べ圧已置声こ点LL　　図3、7　ボー1レレつの回転子と固定子Fig，3．7　Rotor　and　stator　of　POLEREG．線を必要とする，しかしポールレづは，コァの構造に新しいアイデァを採用し，短絡巻線なしで，普通構造のものと同様に中性点位置のときのインピータッスを低減できた．すなわちこの位置では，直列巻線アッペァターロを分路巻線は打ち消さないが，直列巻線磁路に大きな空隙（すなわち回転子巻線の占める部分）を作ったためリラクターJスが大きく，イーJt°一タッスを小さくすることができた．したがって回転子は小さくなり，ひいてはボー1レレづそのものを小形軽量にできた．回転子の支持方法としては，普通の球軸受の代わりにテーパナィo万軸受を使用し，つねに上部よりスづリ’Jdiで押えて摩擦力を与える方法を採用した．したがって回転子軸は回転中は自然に一定の中心軸に保たれて偏心しない．また回転子の交番回転力による振動を押え，ウt一ム秤の升タリッづを防ぐことができた．これらのナイoッベァリーJO’とウt一ムギ？はすべて油中にあるが，この絶縁油は潤滑剤として好都合である．　回転子の口出しはスリッづリーJbiでなく口出線で引き出した．IVRの下部には小形の分割制御巻線付コッ≠ッサモータが取付けてあって，油中で回す．モータの制動装置を省くため，とくにモータの慣性モーメットを小さくし，また大きな＃レpオを採用してIVR回転子の回転速度を1／4　rpmに選んだ．これは5％電圧調整に1分か低圧配電線用柱上電圧調整器（ポ叫レレづ）・亀山・早瀬・青木かるが，実系統の電圧動揺に対して十分な値であるうえ，モータ停止後回転子を0．2V以上回転させない．　したがって制動装置は不要となった．またIVR下部には制御変圧器がある．その二次巻線は制御回路用検出巻線，三次巻線はモーs励磁巻線用，四次と五次巻線はモータ制御巻線用である．四次と五次巻線は制御回路にトランジスタを使用しているため25Vとした．　IVR上部には二つのリミリトスイワチがあり，回転子が±90度以上回転するときモータの回転を止めて保護する．このリミ・yトスイゥチはポ斗レレづで使用しているただ一つの機械的接点であるから，信栢度を同めるため慎工に選んだ．IVR本体の支持は4個所で耐振装置を介して行ない，振動と騒音を低減させた．　3，2制御回路　制御回路は前述のようにトラ完スーyスイ1好ッづ回路を採用した．図3．8は内部を，図3、9は外観を，図3．10はつロIYク図を，また図3，11は結線図を示す．図3，8に示すように，制御回路素子はつリット配線され，これを図3，9に示すようなヶ一スに入れてエボ朽樹脂で半モールドしてある．制御回路は油タvク内に，IVRとは隔壁を隔てて温度上昇の影響を受けないように，油温の低い下部に収納している．このづ1」−J卜配線や半モーJレドにより，制御回路の絶縁耐力を高め，ハフタ付不良や振動による内部故障を皆無とし信頼度を高めたから，部品の寿命以外に故障は考えられない．またその外部との接続は図3，8　制御回路内部Fig．3．8　1nterior　viewof　the　control　circuit，検7図3．9　制御回路外観Fig、3．9　　Control　circui亡exterior　Vlew．Fig．3．10図3、10　制御回路づロック図Block　diagram　of　the　control　cil・cuit．（1123）　53⊇ヌコン1・ロールトラノスポールレグ直列巻線　ポールレグりミノトスイノr『／　　分誌線　　　　　　　　〉　＿一　一　　　＿，＿−o＿〒　　　　　8一一一9−一　＾一一一一一一一一“’一÷／　　　＼｝・：］　　　　　R、1］L　二　1　：　111．iて1　　RzR1ら　降圧側R，　　　　　R12R】3■RY51C1R，弍，4　　　　　づフノ，へ：．モ／C・｛：　　　Rll　　TlR▲7C　：◎　　、　　　　　　、　　、ll　　Si2sに」RT〕OFFR↓1、72．T膓ON�hONOFF　�hOFF　！1SE＞昇圧側　　1こ：〈］メR23　T．OFF61Rh、R∋uNC4R31．rE−−1／アn3。R‘2、｛2　｜R］，，スイノテ＼・」一9山［　1−」L＿一　　　　　　　　　　　　　図3，11　制御回路結線図　　　　　　　　　Fig．3．11　　、Virillg　diagrarii　of　the　contrel　circuit特殊コーJネクタを使月1してあるから，接続は容易である．制御回路の動作は、制御変圧器二次電圧を検出整流後，比較づリワジ回路に加えられてゼナー」イオ叫この基準電EEと比較し，その差電圧が昇圧側または降圧｛則トうンづスタスイワチンづ回路に加えられて，駆動モー・sの制御巻線を通電するようになっている．図3，11の結線図につき説明すれぽ，SE1，　R，，　R3，　C1，　C，のシリコジタイ1一ド，抵抗，およびコーJデーJサからなる整流回路で整流後，ゼす一タイォードSE1，抵抗RGよりRloまでよりなるづリワづ回路に加えられる．R4とR5は温度補償回路である．　T1より　T了までのトうンづスタは二安定性の　NOT　LOGICCIRCUITで，その動作特性は図3，12のように，　A，　D点でONとなりモータを昇圧または降圧側に回転させてB，C点で停止させる．このようにONとOFFの二つの安定状態しかこの回路には存在しないから，ONからOFFへ，またはOFFからONへの過渡状態で動作を停止する心配ぱまったくない．したがって過渡状態でのトラ○スタの温度．ヒ昇も少なく，発熱により破壊する（Thermal　run　away）ようなことは考えられない．制御回路が不動f〆F時はTl，　T3，　T5，　T7はOFF，　T，），　T4、ToはON状態である．もし降圧側に信号カミぱいってくるときは，T1はON，　T2はOFF，　T，はONとなるが，昇圧側は変わらない．制御変圧器のIILR．f（，五次巻線に接続されたモータ制御巻線負荷側は，整流後T，，T7のノわ一トラッジスタに接続されているから，降圧側に信号がはいってきた場合は降圧用制御巻線に電流が流れて回転する．昇圧側に信号がはいってくるときは、T4がOFF，T5がON，　T6がOFF，　T7がONになり，昇圧側にモータを駆動する．この場合昇圧側が動作するときはその電源は降圧側より，また降圧側が動作するときはその電源は昇圧側より供給される新しい回路を採用した．し54　（1124）ONA　BC　D20685V　210V　213．5V　　　検出電圧　　　　図3，12制御回路動作特性　　　Fig．3．12　Control　circuit　op．　　　　eration　CharacteristiCs，1たが。て瓢装置酬・必要・し　ない．制御回路は雷や異常電圧に　対する保護として，制御変圧器で　絶縁後，制御回路側で接地をとっ　ている．そのうえ内部の非線形タ1仲ドも働であ・・4，　試験と標準仕様　　　　　　　　　　　4，　1インピーダンス回転角度　　　　　　　　　　　　　特性　この特性は普通の短絡巻線付単相IVRと同様である．図4．1のように、回転角度45度、135度に最プく点が現われる．　4，2　電圧回転角度特性　電圧変動率を知るために，一次電圧を210　V一定とし，二次側に定格負荷のi50％の抵抗負荷を接続したとき回転子を回転させて二次電圧を測定した．ただし制御回路イ巨歩《o・5pOu　　　　O　　45　　90　135　180　　　　　回車云角度　　（度）　図4．1　イ“J　te−di　−Jスー一回転　　角度特性　　Fig．4．1　1mpedance　vers−　　us　rotor　positic）n．　　220次璽21・▽−　200　　0　　　45　　90　　135　　180　　　　回転角度（度）図4．2　二次電圧一回転角　度特性Fig．4．2　　0utput　voltage　versus　rotor　position．は使用しなかった．図412は試験の結果を示すが，十分に±5％の調整が可能である．　4．3　騒　音　一一般に単相IVRの回転力は交番力となるため，騒音はとくに大きいと考えられている．しかしポールレづは　（1）鉄心をすべてエ粁シ樹脂で含浸し，ケイ素鋼板間のすきまをなくして磁気騒音を減少させた．　（2）回転子の交番力に対しては，テーパナィロvKアリッつとスづリーJO’方式を採用して制振した．　（3）本体の支持｝こは耐振装置を付属した．　（4）づウシングの支持方法を改善した．などの方法を施したため，無負荷時平均36ホン，負荷時平均46ホッとすることができた。これは普通の単相IVRでは考えられないくらい小さい騒音レペルである．こ三菱電機・Vol．35・No．7・1961●匂（〆、∨’〆司1　　　1募大き。、5G　　　OO負荷時60シξ用100　　　　200周波数（c／s）音まミ。．5邑0100　　　200周波数（c／s）　　図413　騒音の周波数スNクトラムFig．4．3　Frequency　spectrum　of　noise．の騒音の周波数xRクトラムを図4，3に示す．図4，3よりわかるように，ほとんどが100c’s以下で負荷時には210c／s付近が少し大きくなる．したがって無負荷時と負荷時では聴覚にはそれほど差を感じない，　4，　4　制御回路試験　（1）　制御特性　　　　　　　　　表411制御特性＿次電圧〔V）　21。2。52。。2。5121。215：22nl21521。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　．　　　　　　　1二二次電「E　〔V）　　　209．4　209．0　209．0　208．5　209，0　208．51208．2　209．．1・209．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　表4．1は定格抵抗負荷を接続したままで、．一・次電圧を変化させたときの二次電圧制御特性を示す．トうッジスタ制御回路はタvク内の油中に入れて測定したが、二次電圧は2t　・J　E”幅3％｝こ十分にはいっている．　（2）温度特性　図4、4は温度特性を示すが，A曲線は昇圧時の感度を，D曲線は降圧時の感度を示す．このA，B，とC，　D曲線は図3，　12で説明したA．B，　C，　D点の変化を意味す220電圧＿210ど200一一一工．．テ乞巨王在髪榛一「；〃》琴蟻，、．一二→D撚〃白’�n漣ミL…ぎ鮎一舗戴遥一．一一コ　ー「SP十一一＿」一二A　　l　　　　ト三障・霧：露一3Fig．4．4電三V　　一20　−10　　　0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　周囲温度（℃）　　図4，　4　制御回路の温度特性Temperature　charaeterig．　tics　of　the　control　circuit．2201周．陸’昆辰10℃一＝i一1i3一一天D2ユ　ゴ・／「、・x’トニ后0210／市BA　噛‘・曇←v1．；4・ノ，、’∵ごP1　、、“／�`　　　　　、＼ξ1‘ClA一◆　一1　　　ト一’1一一一一一一　T−12004550556065電圧変動e　　　　　　　　　周波数　（c／s）　　　　　図4，5　制御回路の周波数特性Fig．4、5　Frequency　characteristics　of　the　control　circuit．低圧配電線用柱上電圧調整器（ボー1レレク）・亀山・早瀬・青木る．20℃を基準温度とすれぽ温度が上下すると中心値が下がる傾向にある．ボー1レレづ周囲温度20℃±20℃の変化に対する中心値変化は1％以下，また感度変化も1％以下である．これらの値は部品のパう1井を考えても十分にはいる値である．　（3）　周波数特性　図4，5は周波数特性を示す．周波X，　45−65c！sにおいて中心値変化はほとんど認められない．また感度変化も0．5％以下である．　（4）　波形tズミの影響　制御回路は直流に変換して比較するため．波形ヒズミの影響をわずかであるが受ける．図4，6はヒズミ率特性　　十・5％　　　十�d一liF＝i一量＝籠歴とが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馨鱗信・欝一↓一＿＿　　　uY＿一　，，・％ヒスミ率・−L：．；．−L−；一⊥l　l−1−［”一一．．一　‘1！　　　‘1　　一5％△∀■　　　　　　　　　　　　　　　　基本波の山と第3高調　　　　　　　　　　　　　　　　波の山とが重なり合　　　　　　　　　　　　　　　　　う傾向にあるtズミ　　　　　図4．　6　ボー1レレづコントローJレヒリ三率牛芋性　Fig．4．6　y刃avef〈）rm　　distortion　characteristics　of　the　　　COntrOl　CirCUit．を示す．波形により設定中心値の変化は異なるが，ヒズミ率1％の変化に対して中心値はα7％動く．ポ叫レレづ自体では，一次にくらべて二次電圧波形は0．2％ヒズミ率が悪くなり，定格抵抗負荷をつなぐと0．5％増える．　ポールレづをtズミの大きいと思われる工場ラィッに接続した状態では、二次電圧の波形ヒズミは無負荷時で1．2％であった．実系統でボー」ルつが使用される所は住宅地域が多いと思われ，tズミ率もほぼ2％以下と推定される．工場での設定は今後tズミ率約1％の状態で設定するつもりである．　（5）　動作後の制御特性変化　周囲温度と周波数一定のとき，制御回路動作後の制御　　　　　　　　周囲温度10°C　　　220電圧V2］0　　川1−．一周波数55cゐ・1　　川！一　　　　　　　　　　入ヨ謝パz．ソ，，一x4％z綾到N“漁蕊ミ無、・r；1一干’＼念Ai32　電1　圧　　変0　動一1　　紘一2　v−3　　200　　　　　　0　　　30　　60　　90　　　　スイッチを入れてからの時間（min）　　　図4，7　制御回路動作後の制御特性変化Fig．4．7　Deviation　of　control　characteristics　after　sw．　itching　operation．（1125）　55特性変化を図4，7に示す．連続動f乍後1皿inでは問題にならないくらい小さく，5分では中心値変化は0．3％である．しかし本当に必要なのは動作初期値であり，デューデイサイク1レを考えるべきである．実際のボー1レレクの動作回数はユ日に約30回程度と思われ回数も少なく、またi分以下で5％の調整をすることより中心値変化はほとんどないと推定される．　（6）　連続動作試験　すでに3万回の試験を行なったが，なんら異常なく動作している．今後は現地試験により確認したいと思っている．　（7）　絶縁耐力と短絡強度　分路，直列巻線および制御変圧器．一次｛貝［1は、BIL　30　　　　ポ・づレレク短絡試駿オンU（毎終宕e田140（：／いpmL｝撰鋪ぴ榊蝋鳶禄樽幽一二撚繍織禍一バ≡　　一次刷竃三一簸も灘ば電流i31｛t．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　s．＿・・　　　げヒぶベドいぴういひドトいりれニいリペハ　いココロリロいトドバリドじばトやいレめいいいぺらぺじごドやレくぷトアハくレへやトいづいゆひじ一｛其給｛貝縄流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頃一　　tll｛・dl・X・・it◇…／t…一／・・t…一・・t’…・’・刈山日・・…・・’it’a’裕‥’・・帖・”“’”t’t　ttt　い「「”tttいM’t一　　　　　　　図4．8　短絡時のわログラム　　　　　Fig．4．8　　0scillogram　of　sho「t　ci「cuit　test・一形鴇護・一一i’一形一一一．1謬蓉i一ぎ61？”一�f．1一1．．1一蒜一壷竺⊥一．41　　リOkVAlヒ　　．72　Li「▽−1］｛　　弓’�jて況　　14．1｛x．Vi，Z　　　　　3　　　表4、2　標準仕様CSR−1　−’しレグ（POLEREG）．一．］ハ（il）OcsJ」じllj一　　　磁　　　　161）oVAL60c，s時）．800VAc5〔tcs時）　　負　荷　　　　75W　C6Vcs時）．80W　C）t）cs時、　　一．箇一一一一1’亙旦　　　．・．一一　　一一．一．一一　．　　．　　　：　イ．乙ビーダシ�n12ult　　　　．　　一一　　　一一一・一一一一．一一・−　　i　BIL　　　　　　　　　20　kV　．、一調旦・速．．愛二rilxillEFn．　　．一　　　一．ニー一一’一．一．二1一麺　　、・旦L．：じ均↓旦ホ＝一．．一　．．．一．一一・・　　　　一．　．　．一一：　短　絡　強　没　　2：コ倍2f’u’「油一一　一トま　コアゾ　　ー．・　　　　　　　一一・一．−1　　重　　　　　・一　．一・：：一　一6i）kξ．一　一．　　’　．一一一一一一　　　　　一一一一．−　　tt・．一　　一　．kVに耐える．もちろん制御回路は付属したままである．しかし国内川としては，づワシッづに保護砦・ワづをつけてBIL　20　kVに制限している．　ACは2kV，1分間試験を行なった．二次側短絡試験は、約30倍2秒を行なったが，なんら異常はなかった．図418は試験時のオシoづラムを示す．　（8）　標準仕様　今後の“e−）レレつの標準仕様は表4．2によりたいと思う．5，　適　　用　（1）変電所付近の過電圧地域の降圧用として使用するのがもっとも経済的である．　（2）電圧低下地域の昇圧用に使用できることはもちろんである．長距離配電線末端の電圧低下地域の昇圧用として使用する場合10％の調整範囲が必要であれば，5％を補償し，残りの5％が許容範囲内であれば良いとも考56　（1126）えられる．しかしユ0％調整範囲のものを作るときは，通過容量を30kVAから15　kVAに下げれば，標準品の巻線変更だけで済む．　（3）過負荷使用は，制御回路のパッド幅変化を1・5％に制限すれば，夏季の最悪時30kVAの110％まで連続使用できる．油中にある制御回路は，温度約70℃まで使用できるうえ、ポー1レレづ内部の油の温度飽和時間は16時間を必要とするから，非常に温度上昇時定数が大きい．したがってポ＿！レレづぱ通過容n］：30kVAの120％過負荷使用に数時間［耐える．　（4）フリリカに対しては、制御回路の時定数が0・15秒，駆動系が0．6秒で大きく，普通考えられる程度のものに追従することはないと思う．6、む　す　び　以ヒの説明のように、：のボー｝レレづは．　（1）　低圧単3回路の電1三1三に容易に装柱できる．取付時の停電時間は，最後の二次接続だけでわずかの数分で済む．　（2）既設と新設を問わず，30kVAまでの柱上変圧器に追加取付できる．またパンド幅は3％，調整範囲は±5％である．　（3）柱上変圧器の形や・一次電圧に無関係に使用できる．　（4）機械的接点はリミリトスイリチだけで，ステリづレ羊ユレータにくらべてはるかに信頼度が高く耐用年数が長い．　（5）誘導電圧調整器であるから連続調整できる．　（6）非常に安価である．　（7）トラジづスタ制御回路の性能はこれまで用いられていた電臣継電器より優秀である、などの特長があるが，今後はこれをますます改善してよりいっそう安価なボー1ルづを提供できるよう努力するつもりである．　各電力会社におかれてもこの経済的なボー1レレづをどしどし活用されて、配電仁ヒスの有効な武器とされるよう期待してやまない．終わりにこの開発にあたって種々ご助言をいただいた関西電力，製作にご協力いただいた無線機製作所や伊丹製作所の関係各位に深く感謝するものである．　またここに発表した各部の構造と回路はすべて日本国内においては出願済みのものであることを付記しておく．参　考　文　献（1）　D．N．　Reps，　J．　Astleford：　Regulation　of　distribution　　voltage，　Westinghouse　Engineer（Sept．1960）．（2）　川口・木谷・鈴木：低圧電圧調整器について，電力，45，　　No．3（昭36）．（3）　R．F．　Lawrence，　D．　N．　Reps，　and　A．　D．　Pattoll：　　　Distribution　System　Planning　Through　Optimized　　　Design，　A．1．　E．　E．　Transaction　Paper，60−177．三菱電機・Vol．35・No．7・1961ツ■ザ己UDC　629．13：621．8s航空機用アクチェータ名古屋製作所Actuators　for　Aircraft小島敏男＊・飯田幸雄＊・久慈陽一＊Nagoya　WorksToshio　KOJIMA・Yukio　IIDA・Yδichi　KUJI一，　　The　actuator　for　aircraft　is　a　device　to　serve　as　a　source　of　movement　with　which　the　pilot　operates　thecomponent　parts　as　the　case　demands．　Reported　herein　is　an　electro．mechanical　actuator　having　a　motor　andreduction　gearing　as　its　principal　part．　GeneraI　requirements　for　actuators　are　light　weight，　endurance　for　heavyload　and　dependable　operation、　which　are　becoming　more　and　more　diMcult　to　meet　as　the　aeronautical　techniqueprogresses　and　the　size　of　aeroplanes　grows　big，　experience　and　experiment　being　the　only　key　to　solve　them．Especially，　it　is　often　compelled　to　employ　an　extremely　low　factor　of　safety　for　mechanical　strength　thanordinary　concepも　This　has　necessitated　rigid　quality　control　to　maintain　high　reliability．　Especially，　in　thecourse　of　shift　from　development　to　regular　production，　the　performance　has　been　con丘rmed　through　severequali丘cation　test　by　the　authorities．吟A1，まえがき　昭和32年以来、新三菱重工業でF−86FJiエワト戦斗機，川崎航空機でT−33Aジェワト練習機の国産化が進められ，当社ではこれらに装備される各種の航空機用アクチェータを開発した．　航空機用アクチェータとはパイロリトが必要｝こ応じて作動させる部品の運動源となる作動筒、油圧モータ，電気モータなどの総称で油圧エネ1レギまたは電気エネ1レTを仕事に変える機器であるが，当社で開発したものは電動式アクチェータである．　開発に際してはMIL規格および機体会社仕様書に指示された要求事項を適用して認定試験を実施し、いずれのアクチェータも十分合格することができた．認定試験後も量産品の納入に先だって，初回製品検査，受入検査によって品質確認が行なわれている．本．文は電動式アクチェータについて一般的に説明すると同時に現在までに開発し，量産しているものについて紹介する．2，航空機用アクチェータの種類と用途式あるいは圧縮空気式アクチrタと比較して負荷の大きいほどおよびアクチェータの動力源からアクチェータへの伝達距離の長いほど有利となる．これらの特長は航空機の進歩，大形化に伴いパイロvフトの生理的能力の限界が部品操作に必要な仕事量に追随できなくなり，アクチェータにも高度の機能が要求されるようになってきた現在ではとくに貴重であり、したがって電動式アクチェータの使用範囲も広くなってきたのである．3，　製作機種の概要　当社で開発し製作している機種についての仕様の概略は表3，1，外観は図3，1，3，　2，3．　3のとおりである．　　　　　　　表3，1製作機種の仕様名　　　T−33A用　　キャ称　　ノビアクチ・・一タF−86F用　キャノ　ウイングフラップピアクチ．T一タ　　アクチェータ種　　　　類ア『丁［転力〔in−lb）回　転　運　動　元1フ何転数（，pm）150鯖≡・・b・iタ速1−．li5∫iど　（in．S）電！電日三（DCV）．．．1　　231　　＞735直線運動式｝格輌⊥・w・1機回轍（・pm）1，005　電動式アクチェータはその出力軸に現われる運動の種類により，回転運動式アクチェータと直線運動式アクチェータとの2種類に分けられる．前者は回転運動を伝達するもので一般に電動機，クラ冴．減速装置、運動またはト1レクの制限装置、リミtl・トスイリチなどで構成され，後者はさらに同転運動を直線運動に変える装置が付加される．　用途としては操縦席キ？ノ6の開閉、離着陸ウィッづフラワつの伸縮，補助翼、方向舵，昇降舵などのトリムタづ操作，脚の伸縮，エフ弘流入空気の制御．その他多くの用途に使用される．　電動式アクチェータは用途，装置位置、使用時間．負荷，アクチェータの電力源などによって異なるが，一般に油圧0．42製品重量　　（kg）．用：搭　載　機　種陪操［乍部分26190．」LOOO2．823012，0004，018010．7005．4＊電装品部T−33A　　　　　　　　　　　F−86　FジエーとL練習機　　　　　　　　ジtッ．ト戦斗｛幾　　　＿＿’＿　　　キ　ャ　ノ　ビ　　　　　　ウイングフヲッフ歯車箱炉，皮器tas．　k内箱　図3．1T−33　A用キeノピァクチェ＿タFig．3．1　Canopy　actuator　for　T−33　A．（1127）　57竜動干誇喜「分＼　図312　F−86F用キャノEアクチェ＿タFig．3，2　Canopy　actuator　for　F−86　F．ゐ電善力悼部分／＼Pま芸味納⊆》6部分　　　　歯車箱　　　　　　図3．3　ウィンづフうッSアクチェ＿s　　　　　　Fig．3．3　XVing　flap　actuator．つぎにキヤノピァクチェータおよびウイッラフラづアクチT−一タについてその概要を説明する．　3．1　キャノピアクチェータ　軒ノEとは操縦席七部の透明づラスチリクを主体とするカパーのことで，バイo，i，　fの出入するたびに開かれるが，もちろん飛行中は操縦席の気密を保つために密閉される．この十v／eを開閉するために使用されるのがキt・ノ6アクチ．z一タである．例をF・86Fジェリト戦斗機用のものについてその構造と動作の概要を説明する．　（1）構造　図312に示されるように電動機部分、歯車箱．炉波器格納箱などから構成されている回転運動式アクチ亡タである．電動機部分には電動機，電磁クラリチおよびづレーキ，サーマ1レづ0テクタなど，歯車箱には減速歯車、トルク制限装置など，炉波器格納箱には無線障害防止用汀波器などが納められている．構成部品は狭い空間に装着できるよう小形軽量化を要求されると同時に，使用期間中に遭遇する苛酷な温度，湿度，気圧，振動，衝撃，爆発，塩霧．砂ジン，かびなどの環境条件の下ですべての荷重に耐えることを要求される．このため各部品の機械的強度については必要に応じて特殊な強靱材料を用いてもなおいちじるしく小さな安全率しかとれないばあいが多いので．厳格な品質管理の実施によって信頼度の確保に万全を期している．耐食性についても十分考慮が払われ．鉄鋼部品には米国規格9Q−P−416aによるカドミメリ十．軽合金部品には米軍規格MIL−A−8625　Aによる陽極皮膜処理を実施しており，外面にはMIL−V．173aによる耐菌塗料を用いることが多い．　（2）動作58　（1128）．へBCクラノチ分巻コイル「こ］1　ti　Er，唄≡」fル・＋−7ル「三＝〒ぐ夕丁答ご疋⊃ニス三；ξ・ぷ電磯子ユ＝一三三豆コイルFig．3．4図3．4　十ヤノピァクチェータ結線図Connection　diagram　of　canopy　actuator．　図3、4に示される結線図において，端子Aは1？ノじを開くための＋側端子，端子Bは枠ノeを閉じるための＋側端子，端子Cは接地された一側端子である．端子Aに通電すると電動機の正回転用界磁コイル，電磁クラ・・チ用直巻および分巻コイlvが励磁され電磁クラワチが動作すると同時に電動機が回転を始める．キャノ6が開き終わるときキー1・ノt：の位置リミ1・Jトスィ・・チにより電源が切られアクチェー9は停止する．同様にして端子Bに通電すれば朽ノピは閉じるが、閉じ終わってからなお完全に閉じ切るためにアクチエータのト1レク制限装置により一定トルクを出し，．一・定時間後に電動機と直列に入っているサーマ1レづロテクタにより電源が切られアクチrタは停止する．　3．2　ウイングフラップアクチェータ　ウイッづフラ・つとは可動支持された主翼後縁のことで，低速飛行中の航空機の失速を防ぎ揚力を増すため離着陸のばあいに下方へ押し下げられるが常時は主翼断面と．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む致する位置まで引き．ヒげられている．このウィー」クフラ1・）フを上下するために使用されるのがウイフづフラリづアクチェータである．例をF・−86　Fジェ・・卜戦斗機用のものについてその構造と動1乍の概要を説明する．　（1）構造　図3，3に示されるように電動機部分、歯車箱．伸縮部分．汀波器格納箱などから構成されている直線運動式アクチェータで，左右両翼に1台ずつ装着される．電動機部分には電動機．電磁クラワチおよびづレー十，サーマ］レづ0テクタなど、歯車箱には減速歯車，負荷制限装置など、伸縮部分にはil＿1）11十スクリエー，作動行程制限装置など，炉波器格納箱には無線障害防止用炉波器，リミL・トスイ1・tチなどが納められている．構成部分の強度や耐食性についての考慮は午・．・ノピァクチェータ　と同様である．　（2）動作　図3，5に示される結線図において端子Aは伸縮部分を伸し，ウィー」O’フラっづを押し下げるための＋側端子，端子Bは伸縮部分を縮めウィッづフラ1，・6を引きhげるための＋側端子．端子Cは接地された一側端子、端子Dは左右両翼のアクチz一タを電気的に結合するための端子である．端S’・Aに通電すると十V／6アクチェータと同様，電動機が回転し伸縮部分が伸長する．電気的伸長限度に達すると．伸長位置リミっトスイッチにより電源が切られアクチェータは停止するが．もし，スィっチが故障のぼあいは機三菱電機・Vol．35・No．7・1961＼砂、ρ吟e．▲A叫又縮位置　リミ　ノ　ト　スイノチBDACスイ／ナ　　　図3．5　ウィンづっヲリづアクチェータの結線図Fig．3．　5　Connection　diagraln　of　wing　f］ap　actuator．械的伸長限度において内部のストリパにより機械的に拘束される．つぎに端子Bに通電すると同様にして仲縮部分が収縮し電気的収縮限度に達すると収縮位置リミリトスィ・・チが作動するがそれだけでは停止せず、機械的収縮限度における内部スト1．・バまたは機体側の外部スト・バによる過負荷が一定値に達すると、負荷ijミワトスイ・・チにより電源が切られアクチz一タは停止する．これはウィッづフラワつの引E位置を正確に保持し，飛行中逆転方向に作用する外力に対して反抗力をもたせるためである．端子Dは左右両翼のアクチrタを同期的に連動して機体の平衡を保ち，片側のアクチrタが故障したときも支障がないように両翼のアクチェータ間を電気的に接続するもので，緊急のばあいにはクラ，yチ分巻コイ1レの励磁電流が通過する．十Pノピァクチコータと同様，サーマjレづoテクタが備えられており，熱的または電気的な異常を感知してアクチz一タを保護している．4，アクチェータの特長　上述のようにアクチェータの構成部晶には電動機、電磁クラ1好，位置制御装置，無線障害防止用炉波器など主に電気的な部品と，減速歯車、卜1レク制限装置，ジャワ十スクリュなどおもに機械的な部品とがあり、それらが機体設計者の要求する容積および重量の範囲内で簡潔．軽量にまとめられねぽならない．とくに操縦系統に使用されるアクチェータは，遭遇する苛酷な環境条件と負荷に対しても危険を避けるため常に高い信頼度が要求される．したがってアクチェータは下記のように設計．七、工作上多くの問題を有している．　4，1電動機の選択　アクチェーsの特性はその電動機の特性に依存するところが多いので，電動機の選択に際しては電源，配線、負荷，運転サイク】レ，環境条件などを十分検討しなければならない．電源電圧は直流のぼあいは普通30Vであるが配線による電圧降下を考慮して電動機の端子電圧は約26〜27Vに定めている．交流のぼあいの電源は三相4線式で400サイク1レ，208Vが定格で，電源発電機の特性および制御方式により異なるが，電動機の定格は400サイク1レ，200V程度に設計される．航空機用アクチェータ・小島・飯田・久慈　アクチェータの要求ト1レクはアクチェータの1運転サイク1レの間に種々変化するばあいが多いので，全トラK；レにわたって要求卜1レクを縦軸にとり，直線運動式アクチエータのばあいにはストローク長さ，回転運動式アクチェータのばあいには総回転変位角度を横軸にとって、実際に負荷の要求する負荷一ストローク曲線，または負荷一総角偏位曲線を書くことによって電動機の出力b）レクを決めなければならない．さらにこれらの曲線に合致した上に，規定の時聞範囲内で1運転サイクルを完了するようなト1レクー速度曲線を有する電動機でなければならない．アクチェータは用途にもよるが1運転サイクル完了後休止時間を有する断続運転で数秒運転，数分休止という程度のものが多い．したがって電動機は運転サイク1レを完遂するため全トラKルの間に正，逆転を繰り返すことになり，逆転の容易さが要求されるとともに，耐湿特性Liから全閉構造が要求されるので温度ヒ昇が相当困難な問題となる．　電動機の効率はその弔量と関連してYfえられ，汎用のものと比較すると普通は相当低くとっている．その理由は、電動機は断続運転されるものであり，効率を良くするために増加を必要とする電動機の重量，およびその増加重量を運ぶために必要な燃料の重量よりも，むしろ効率を悪くしても小形軽量であることが要求されるからである．　電動機の種類としては正，逆転の容易，高起動卜1レクなどの利点のために図4，1のよ5な分割界磁形直流分巻電動機が最も多く使用される．直流分巻電動機は正，逆転の結線の複雑さのためにあまり使用されないが，変動負荷に対して精密な速度調整を必要とする用途には複巻特性を加えて使用されることもある．もちろん交流のばあ正回転用界磁コイル　　　図4，1　分割界磁形直流直巻電動機の結線図　　Fig．4．1　Connection　cliagram　of　split　field　type　DC　　　SerieS　mOtOr．いにはスリリづリーJラ，づうシ，整流子、回転子巻線が不用で構造が簡単な三相力ゴ形誘導電動機が用いられるが，速度調整を必要とする用途に対してはやはり直流が採用される．　4．2減速機構　（1）歯車　歯車は減速機構の主体をなすもので，平歯車，はすば歯車，かさ歯車，ウi一ム歯車などが用いられるが，大きな減速比または形状の対称性が要求されるばあいにはしばしば遊星歯車装置が用いられる．これらの歯車は負荷を駆動するための伝達荷重とともに，ひん繁に繰り返される起動停止のたびに衝撃荷重を受けるので強靱性と耐摩耗性を与えるため高二1・）ケル鋼から作られ表層部を浸（1129）　59炭焼入されるものが多い．　（2）運動ネ＝Ji　運動ネづは直線運動式アクチェータにおいて回転変位を直線変位に変換する機構で，29度台形のネジ山をもつアクメネジが多く用いられる。このネ：Jdの特長は有効径のすきまが小さいだけでなく，おネジの外形と，めネジの谷径との間のすきまが非常tlこ小さいことである．これはこの部分のすきまが原因となって伸縮運動が不円滑になることを防ぐためである．アクチェータの受ける荷重の方向が運動ネジの軸線と一致しないばあいも多いが，運動ネづ部分の軽量化をはかるために機体側との取付部分に特殊の軸受を用いて，運動ネジ部分には曲げ荷市を加えないように考慮することもある．　4．3停止機構　（1）　リミL・）トスイワチ作動機‡韓　アクチェータを停止させる第一段階として、電動機を電源から切離すものがリミリトスィ1・tチ作動機構である．リミ1’）トスイリチは小形で動作が確実なマイク0スイワチが用いられ，配線の都合一Li電動機の周辺に取り付けられる．スイリチを所要の条件で作動させるために、外部から容易に調整できる作動機構がスィLYチと組み合わせて設けられる・スイロチの作動条件は大別して2種類ある．その一つは可動部分が一定の位置に達したときに作動さぜるもので，大部分の用途にはこの方式が用いられる．ほかの一つは負荷の駆動に要する回転力が一・定の大きさになったとき作動させる方式で，外力による停止位置の変動や関連機構が過負荷で破損することを防ぐ必要のあるばあいに用いられる．図4、2はウィ万クフラ・づアクチェータの負荷制限装置で，バネで支持されているはすば歯車の軸の軸方向変位が駆動同転力に比例することを利用して，アクチェータの収縮限度における停止動作を確実にするものである．イノチ　　図4，2　負荷制限装置Fig．4．2　Load　limit　mechanis．　m．　（2）　電磁クラリチおよびづレー1　リミゥトスイワチ作動後におけるアクチェータの可動部分の惰走を制限するために，電磁クラリチおよびづレーキが設けられる．電磁クラ，チは断電と同時に電動機回転子を減速機構から切離して負荷系統の運動量を減少させるもので，電磁石と摩擦クラリチから構成され，摩擦面のスdリを利用して電動機を過負荷から保護することもできる．60（1130）づレーキは負荷系統に制動力を加えるためにあり，バネと摩擦づレーキから構成され，停止中に加わる外力に対抗する保持トルクをもつことも要求される．クラワチおよびつレーキの摩擦面には円板形と円すい形の2種類があり，円すい形にした方が小形にできるが，一般には機構の簡素化と組立調整の便宜も考慮してクラリチには円すい形，づレー＋には円板形が使用される．図4，3はT−33　A用t？ノEアクチェータの該当部分を示すもので，電磁クラ巧の離脱とづレー1の作動を同時に行なわせるため，およびこれらの機構を小形にまとめるために両者は隣接して組み立てられている．プレーキ従動側クラノチ摩擦面5区重力但り　　図413　電磁クラッチおよびづレーtFig．4．3　Electromaglletic　clutch　and　brake．　4，4保護機構　（1）過負荷に対する保護　過負荷を受けてアクチエーPまたは機体側の関連機構が破損することを防ぐために種々の機構が設けられている．前に述べた摩擦クラ，チや負荷制限装置もその一例であるが、つぎに述べるト1レク制限装置はF−86F用i・51／Eアクチェータに設けられているものである．図414は装置の原理を示すもので，駆動トルクが規定値以下のばあいには、ばね圧によるnムとo一うとの間の摩擦力でト1レクが伝達されるが、駆動卜1レクが規定値をこえるとローラがカムを乗りこえて空転する．このようにしてト1レクローカハネ駈藷力巨1　　　図4．4　Nレク制限装置芭動則　　Fig．4，4　Torque｝imit　　　　　rrlechanism．を一定に保つ理由は，操縦室の気密を保つために千ヤノピの：」一）レ面に適正な圧力を加えると同時に，その圧力が過大になって関連機構が破損することを防ぐためである．　（2）過熱に対する保護　アクチェータの用途にもよるが．電動機はそのまま放置されると定格寿命の保証ができないような過負荷を受けるばあいが多い．このため必要に応じてサーマjレづoテクタが設けられる．サーマ）レづoテクタは負荷電流による電動機コイ1レの温度上昇を感知する内部ヒータと，感知した温度に応じて電気回路の接点を開閉するパイメタ1レから構成三菱電機・VoL　35・No．7・1961�`v、げPへ’t吟41POO1、5001�j。≧商100　　5020］0　　　lO　　　14　　　］8　　　22　　　Lo　　　30　　　34　　　38　　　乙2　　　　　　　　　　’竜流｛．い　　　　図4．5　サーマ1レづロテクタの特性曲線Fig．4．5　Characteristic　curve　of　thermal　protector．される．サーマルづ0テクタは各瞬時における電動機コイ1レの最高温度を敏速に感知するよう．電動機内部の適当な位置に取り付けられ電動機コイルと直列に接続される．図4．5はF−86　F用キt・ノピァクチエーヨのサーマ1レづロテクタについて，通過電流とトリ1三つ時間の関係を示す特性曲線である．トリリづ後のリU，ibが自動的に行な牙っれる形式のものでは，もし，関連機構の故障に気が付かれずに放置されると、長時間にわたってトリリつとリセ・・，トがくり返えされるから．サーマ｝レづoテクタの作動寿命はこれに耐えるように設計されねばならない．　4，5　緊急作動機構　（1）手動機構　アクチェータが故障のばあいに備えて、操縦者が手動で操作できる機構を付加することはしばしば行なわれる．たとえぽT−33A用杵ノピァクチrタでは，減速機構の中間にある歯車軸を延長して．これに可擁軸を結合するためのスづラィッが設けてある．したがってアクチェータは可携軸を介して操縦席と連携されるから、必要があればパイロ・汁が手動操作でキ？ノピを開くことが可能である．このばあいに注意を要するのは、手動操作を要するときはアクチエータに通電されないからづレーキが作動したままの状態にあることで，このためっレー朴ルクはパイOI・・トが出しうる手動卜1レクから負荷トルクを差引いた値よりも小さくなけれぽならない．　（2）　連動機構　ウインづフラワづアクチェータなどでは機体の平衡を保つために左右両翼のウイこ・づフラリづを同時に操作することが必要である．このため減速機構の中間から分岐された同期操作用歯車列と可携軸により，両翼のアクチェータは機械的に結合されている．この結合部分には，正常状態では両翼間の僅小な差異を補正するトルクが伝達されるだけであるが，緊急状態では片翼分の全負荷を駆動すべき　ト1レクが伝達される．したがってそのときには、健全側の電動機は常時の2倍に近いNレクを出さねばならない．もしこのときに故障側のづレーキが作動したままであると，この負担はさらに大きくなるので，電気的に両翼間の端航空機用アクチニL一タ・小島・飯田・久慈子Dを接続することにより，図3，5に示すように逆流防止器の作用で，故障側のクラワチ分巻コイルだけに励磁電流を健全側から供給し，づレーキをはずすことができるようになっている、　4，6　無線障害防止装置　最近の航空機では無線機器の用途の増大に伴い，その感度の鋭敏さが要求されるようになってきたので、無線障害電圧を最小にすることが必要である．無線障害電圧は整流不良そのほか火花放電により主として直流機器のづラ：」などから発生し，その発生源から口出線を経て配線に伝導して出る伝導性のものと，直接発生源から輻射によって出る輻射性のものとがある．前者は150kcから20Mc程度の比較的低い周波数範囲で，炉波器およびづラシ間コン市サにより、後者は20Mcから150　Mc程度の比較的高い周波数範囲で，障害電圧の発生源を有する機器をボッ≠イryfJすることにより障害を防止している．図4，6は炉波器およびづラシ間⊃’Jデ’」サの結線図である．　　図4，6　炉波器およびづラ：J間コvi’−Jサの結線図Fig．4．6　Connection　diagram　of　radio　noise　filter　and　brush　condenser．　伝導性の障害電圧に対する炉波器は，構成素子をLおよびCとするπ形回路が使用されるが，まれにはL形のぽあいもある．炉波器としての効果は．理論的には直列素」こLのイryピータッスが高く，並列素子Cのイvt°−ti−」スが低いほど大きくなるが、実際には除去すべき周波数，所要減衰量、外形寸法などによって素子の値が決定される．なお、リードあるいはコツ�`サ内部構造による誘導リァクヌンス．コイ1レ巻線間の容昂：リァクタンスなどによって防止効果を損われないように，無誘導巻MPコーJ完サおよび高性能磁心の使用，炉波器内各素子の隔離などを考慮することが必要である．づラシ問コッ≠ッサは障害電圧の発生源に最も近いつラv間にそう入され比較的高い周波数を除去するために効果がある．　輻射性の障害電圧に対するポプィvb’により，機器の各部品は接触部の抵抗を低くし接地されるが，互いに接触する各部品はMIL標準33586“航空機部品に使用する異種金属の使用制限”に規定されているように，電食を起すような異種金属の接触を避けることを要求される．5，　性　能　アクチェータの性能が，それぞれの適用規格に要求されたとおりであることを確認するために，認定試験が実施される．表5，　1はウイッづフラづアクチェータの認定試験項目（1131）　61表　5，1　　認ラ£試験項目項1−1！供細、1外観fヒe．検査運転チェソク試験正規作動試験電圧変化試験作動行程試験衝撃荷重試験静的負荷試験ロードスイソチ試験高温試験低根試験耐湿試験高度試験塩水噴霧試験振動試験「耐菌試験砂塵試験　　　項・−1一1へ41、41い4231i334334241−1供試品防爆試験脈動電川，試験無線瞭害試験寿命試験過熱防［L‘試験伸長スイ・チ試験P∫逆性試験過作動制御試験加熱、速度，整流試験1耐圧試験過速ぽ試験起動特性試験プラン摩耗試験力［1速試験衝撃試験運転位置試験　1　33　12　14　ユ電動機　Il：：tt　（注）供試品の数字はアクチJ一タ4台のおのおののNo．を示し、竃動機　　　とは電動機部分だけについて試験することを示す．で、適川規格NA　579092Jに準拠するものである．以下その概要を述べる．　5，1要求条件　（1）作動行程　1乍動行程に関係する寸法が図5，1のとおりであるように組、’Zおよび調整されていること．1．，緬・劇6古パ　　　｜　　　　　　　　　　．一　　　　　　　　　．計一吉　　　「巳5吉・‘1⊃．　　一ギ遷マ・一ニーn．’丁｛s−　　　＿・＿止」ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　図　5，1　　f乍重力fT朽｛　　　　　　Fig．5、　10perati・nal　ttr・ke．　（2）運動所要時間　運転所要時間は、最大荷重を加えて伸長させるとき10〜16秒，収縮させるとき5−10秒，緊急荷重を加えて伸長させるとき30秒以下，収縮させるとき20秒以下で210001，8001．600圧駕］4°C三　1．200旦62　（1132）1CbOO800600400　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　b　収縮一　　　作動行程（川♪　一→伸長　　　図5．2　作動荷重　　　Fig．5．2　　0perational　load．あること．荷重の大きさは図5，2に示すように作動行程とともに変化するが，常に圧縮方向に作用する．　（3）静的負荷　静的降伏荷重を加えた後も機能に異常がなく，静的極限荷重を加えても破損しないこと．静的荷重の大きさは表5，2に示すとおりである．　　　　　　　　表5、2　静的負荷試　　験　　状　　態収縮限度から　lin　↓巾長　伸　長　限　度鰍荷⌒）已限竺≦lbL圧　縮　　引　張　1圧　縮　　引　張　　　　、　　　　　　13、370　　1　　　3．370　　1　　　5，060　　　　　5，0602、OGO　　−−　13・000　　一　（4）　　過f乍動　リミ・・トスイリチ作動後における伸縮部分の走行距離はユ・8i11以ードであること．　（5）　負荷リミ1・，トスィ1・チ作動荷重　収縮運転中に650±1001bの引張荷重が作用したとき，負荷リミリトスイリチが作動するように調整されていること．　（6）　無線障害　伝導性障害波は0．ユ5−20Mc、輻射性障害波は0．15、150Mcの範囲でMIL　I　618ユBの制限値以下であること．　（7）環境　つぎの環境条件のうち．高温，低温，高度の各項目については規定された条件のままその最終過程で，そのほかの項L，“cついては試験後常態で運転して機能に異常がないこと．また耐湿、耐菌の各項目については，さらにその後で分解点検して腐食、劣化．細菌繁殖などの異常がないこと．　a．高温　温度71℃で50時間実施する．　b．低温　温度一一54℃で72時間実施する．　c．湿度　最初の2時間でカr］熱，つぎの6時間は71℃に保持，つぎの16時間で常温まで冷却，計24時間を1サイク1レとする温度サイク1レを，湿度95％でユ5サイク1レ実施する．　d．高度　温度一40℃，高度15，000ft相当の気圧で150時間実施する．　e．塩水噴霧　温度35⊂Cで、重量比20％の塩水を50時間噴霧する。　f．振動　周波llk　5−一　500　cpsの範囲の共振周波数で，図5，3に示す加振加速度を3軸方向に各4時間加える．　9．耐菌　5種類の菌の懸濁液を吹付後，温度30CC，湿度95％で28時間放置する．　h．砂」’　−J　砂ジつの循環気中に25℃で6時間，続いて71℃で6時間放置する．　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．35・No．7・ユ961●歎ぜ、●へ〆◆⇒司0050提竺　0010辺　0005　　　OOO］　　　　　　　　5　　　　］0　　　　　　　　　　50　　100　　　　　　　　　50Q　　1、000　　　　　　　　　　　／1：，皮芸SlkCs〕　　　　　　　図5，　3　振動試験の振幅　　　　　Fig．5．3　Amplitude　of　vibration　test．　i．防爆　試験室内でアクチェー5を運転し、充満させた爆発性混合気を爆発させ，つぎにアク子エータを停｜Lし，電動機内部に循環させた爆発性混合気を爆発させる．　（8）寿　命　伸長と収縮の各1回を含めて1サイク1レとし，3min通電，17min休止の定格で、　IE規荷重を加えて5，000サイク1レ，続いて緊急荷重を加えて500サイクル運転した後，機能に異常がなく，伸縮部分の軸方向遊びが0．045in以下であること．ただし正規荷重による5，000サイク〕レのうち、前半の2，500サイク〕レは外部スM｛により，後半の2，500サイク1レは外部スト・パを除いて、アクチエータ自身の機械的スト1パにより、収縮停止させること．　（9）電動機　つぎの要求は電動機部分だけに課せられる．　a．出力　定格電圧26Vで運転したとき，正回転方向に180W，逆回転方向に65Wを出しうること．ただし電動機が正回転のときアクチr・3は伸長し、逆同転のとき収縮する．　b、づラシの摩耗　高度状態24時間と地上状態1〜2時間を交互に4サイク1レ実施し，定格運転したとき，づラシの摩耗量が許容摩耗量の20％以下であること．ただし高度状態とは高度50，000ft相当の気圧で、温度一50℃の状態，地一ヒ状態とは常温，常圧の状態とする．　c．加速　3軸両方向のおのおのについてiOGの加速度を加えながら運転できること．　d．衝撃　3軸両方向のおのおのについて10Gの衝撃を各10回加えた後，機能に異常がないこと．　5．2試験結果　もちろん試験結果は全項目合格であったが，そのうちの主な項目についてだけ述べる．　（1）　運転所要時間　要求される荷重は図5，2に示したように作動行程に対して曲線状に変化するが，試験に際しては図5，4に示す　航空機用アクチェータ・小島・飯田・久慈　　　　　　　　図5．4　負荷試験装置　　　　　Fig．5．4　Equipment　of　load　test．装置を使用して，それと等価の荷重を加えた．　（2）　過作動　最高速度で運転したときの全長をA，最低速度で運転したときの全長をBとし．ABが規定値以下であることを確認した．　（3）　無線障害　測定器としてMIL−1　−6ユ81Bに適合するSTODDARTMODEL　NM　30　AおよびNM　20　Bを使用し，：J−1レド1レーム内　で測定した．　（4）環境　電気定温器．低温そう，恒湿恒温そう，気密低温そう、塩水噴霧試験機、振動試験機そのほか各種の装置を使用して実施した．図5，5は振動試験機にアクチェータを取り付けた状態を示す．各項目とも試験後また試験の最終過程で，正規荷醒を加え10サイク1レ運転して機能に異　　　　　　　　　　　　　　　常のないことを確認し　　図5，5　振動試験装置Fig．5．5　Equipment　of　vibr．　ation　test、　出力に対する電流．回転数、おりであった．　b．づラシの摩耗　高々度に相当する低圧、低温の状態では，づラ：Jの摩耗が異常に促進され易いので，この試験は直流電動機として最も注意を要する項目の一一’つである．試験は気密低　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1133）　63た．　　（5）寿　命　試験装置は前述の運転所要時間の項目と同様，図5．4に示す装置を使用した．この試験　でとくに問題になるの　は，クう・チとつレーキの摩擦面およびづヤワキスクリュの摩耗であるが，試験後の機能に異常が　なく、伸縮部分の軸方　向遊びも規定値以内で　あることを確認した．　　（6）電動機　a．出力卜1レク、効率は図5．6のと効竺竺62550375251250ト�n�l、552015105O罪竺認、2C．D〔；16CCCi‘〕／〔．6切c0電竺さ252015io5効菜／＼　　　／t　　　　　　　　　　、　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　＼　　　メ　　＼　　　レノ＼＼メ　　　　　＞s・・　　　　／ノ‘＼ミ　　　　／，’tノ1．洛’一正〔ヨ転一一一一一一　逆〔亘〕華云i「　プ＝Eヨ　／／1し　　・ルク’1！z050　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　出力（wノ　　　図5．6　電動機の特性曲線Fig．5．6　Characteristic　curve　（）f　motor．図5．7衝撃試験装1ぼFig．5，7　　Equip−mellt　of　shock　test．温そうの中で実施し、試験前後のづラシの長さを測定して摩耗量を算出したt　c，衝撃　図5．7に示す試験機に取り1・」’けて試験した後，定格連転して異常のないことを確認した．6，む　す　び　当社で開発した航空機用アクチェータを中心として，その大要を述べたが、要約すれば航空機用アクチェータの特長とするところは，　（1）　MIL規格および機体会社規格の要求を完全にみたすように冠気的および機械的にパラyスをとって簡潔，軽昂：に設計されている．　（2）精度はきわめて高くまた徹底した品質管理によって信頼度に最も重点を置いて製作されており，厳格な認定試験初回製品検査および受入検査によって品質を確認されている．　（3）要求される苛酷な環境条件の下でも十分機能を64　（1ユ34）発揮できるよう，ほとんど密閉形で防錆処理，耐菌処理を施してある．　（4）　記動機は直流の場合は負荷の性質および可逆性を考慮して，ほとんどのばあい直巻電動機が使用されているが，今後は機上翻原の交流化に伴い三相交流力コ形誘導電動機が使用される傾向にある．　（5）電動機部分と減速機構部分との間をこは，慣性を少くし定位置に停止させるために、円すい形または円板形の電磁クラ1・チおよびづレーキが用いられている．　（6）　過負荷に対しては厄気的または機械的保護装置を有し，とくに操縦系統に関係のあるぽあいには必ず緊急作動機構を有している．　（7）無線障害電波に対しては炉波器およびづうシ間コン方サによって除去し、さらに各部品はdi　，，ディーJO’することによって：」一：ヘィに完全を期している．　（8）使用する材料ならびに部品はいずれも完全に品算管理されたものを使用し、溶接、メリ千および熱処理など工作．ヒの特殊工程も常時厳重に管理され，また計測器類も定期的に必ず検査されたものを使用している．などをあげることができる．　航空機の発達に伴い今後ますます航空機用アクチェータに対する要求も厳しくなると思われるが．現在までの開発を通して習得できた技術によってそれに応ずる態勢を整えることができるものと確信する．　最後に現在までの聞発にあたり種々ご援助賜った関係各位に対してこの機会に厚く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）木村秀政：航じ学辞典．297（昭34）．（2）　H．C．　Zachmann：　Design　Parameters　for　Airborne　　　Electric　Motor　Actuators．　A．1．EE．　Conference　Paper，　　　　58−833，（3）　H．M．　Geyer．　R．　C．　Treseder　l　Weight　Analys　is　of　　　Aircraft　Actuators，　A」．E．E．　Technical　Paper，52−133．（4）　Actuators　and　Actuating　Systems　Aircraft，　E正ectro・　　　mechanical　General　Requirements　for，　MIL−A−8064A．（5）　Mot〈）rt：Aircraft　Direct　Current　24　Volt　Syg．　tem，　　　AN−M−40．（6）　Motors　Direct　Current，28　Volt　System，　Aircraft　　General　Specificati（）n、　MIL−M−8609，（7）　Equipment：General　Specification　for　Ellvironmental，　　　Test　of　AF．・41065B，（8／　Environmental　Te．h／ting，　Aeronautical　and　Asg．　ociated　　　Equipment、　General　Specification　for．　MIL−E−5272A．（9）　Interference　Limits、　Test　and　Design　Requirements．　　Aiτcraft　Electrical　and　Electronic　Equip：nent，　MIL−1−　　　6181B．（10）航空機用電動式アクチェータおよびその系統，JIS−W−7014．＿：麦電機・Vol．35・No．7・1961v∀r　s°智AMELCOM　EA−8302形繰返形アナログ計算機（非線形）無線機製作所大鳥羽幸太郎＊・和　田宏＊＊M肌COM　Type　EA−8302　Repetition　Type（Non　Linear）Analog　Computers　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Electronics　WorksKδtar60TOBA・Hiroshi　WADA〆　　Type　EA−8302　repetition　type　analog　computers，　which　are　companion　units　to　the　type　EA−8301　（typeEA−100）previously　made　public，　are　non．linear　element　computers　for　extension　purpose．　Their　non−linearelements　involve　an　arbitrary　function　generator，　a　special　function　generator（those　elements　of　saturation，　deadzone，　backlash　are　changed　over　in　use）and　two　function　multipliers．　The　apparatus　is　suitable　for　suchapplications　as　analysis　and　symhesis　of　the　non−linear　control　syste皿．　There　are　many　reports　on　interestingexamples　of　the　apPlication　with　analog　co皿puters．　Herein　are　examples　of　analysis　by　phase　plane　indicationof　the　relay　servomechanisms．A己1，まえがき　実在する制御系要素は多少とも非線形性を有するものであり，また一方，非線形制御理論の発達とともに非線形性の積極的導入が企図されるようになり，近時非線形性の適確な把握と評価は，制御系の重要な課題となってきている．　しかしながら，一・般にこの分野での解析的方法の適用が困難であるだけに，その充足乎段として、アtDti計算機の役割と成果に対する期待は大きい．　さて制御系解析用としての繰返形ア加づ計算機の適応性は，あらためていうまでもないが，系の：J・Jt・」スが容易であること，所要演算時間が短いこと，操作が比較的簡単であることなどが繰返形計算機の特長としてあげられる．また本文応用例で述べるように，過渡応答の位相面表示などを行なうにも、とくに別途XYづoリタを必要としないということも一つの特色といえるであろう．　本稿は，先のEA−8301形（EA−100形）計算機（1）の姉妹機にあたるEA−8302形非線形要素計算機について概説するが，できれぽヒ記拙稿と併読されることを筆者らは希望する．2、　概要　EA−8302形計算機は，EA−8301形計算機の増設用非線形計算機であって，図2，1にその外観を示す．電気的連携はもとより，外観構造的なコーJt’ネうヨッも考慮されている．　非線形要素としては，任意関数発生器，特殊関数発生器（飽和，不感帯，履歴各要素切換え使用）および関数乗算器を含み，標準構成としては，関数発生器各1台ずつが同一パネルに，関数乗算器2台が同一パネルに収容＊電子機器技術部第四技術課副課長＊＊電子機器技術部され，づ旬ク盤，電源盤とともに実装されている．　各要素とも入出力電圧電流は，最大±50V，±10　mAであり，精度はいずれも1kc以下において2％以内である．　任意関数発生器は10区間（正負5区間）近似形で，各区問およびコゥ配は独立に設定でき，また設定用ポテ’J・」ヨメータは目盛直読形である．区間設定範囲は±50V，コゥ配設定範囲は±1で・利得切換は図2，．1　MELCOM．EA．83・21，2，5の3段となっている．　特殊関数発生器は，飽和、不感帯，履歴各要素ともパイァスは正負両域対称に変化し，形計算機Fig．2．1　Type　MELCOM　EA−8302　computer．設定範囲は±50V，利得切換はユ，10，100の3段となっている．　関数乗算器の調整は，3個の調整用タイ？Jレによって計器平衡をとるようになっている．　後述のように，折線近似用タイォードとしては，特殊関数発生器を除いて半導体タイォードを使用している．これは装置の小形軽量化と電力消費の低減をはかるためである．位相特性を良好にするため，極力内部容量の小さいタイ1一ドを使用したが，適宜微小容量コ“J≠−Jサを用いて特性の補償を行なった．この結果，関数発生器，関数乗算器とも1kcにおける位相誤差は約3度以下に押えられている．　なおこの計算機の標準構成における電力消費は約400VAである．（1135）　653，　各要素の構成　3，1任意関数発生器　任意関数発生器の構成方式としては．すでにいくつかのすぐれた考案があるが，繰返形計算機では主としてその周波数特性上の観点から，タイ1一ド折線近似方式が最も適しているといえるであろう．この任意関数発生器では前項で述べたように、半導体タイォードによる折線近似を採用するとともに，関数形の設定を容易にするたぬ各区間およびコゥ配設定に独立性をもたせ、また各区間，コゥ配とも設定用ポテーJショメータの指示は，設定値と直線的関係になるようくふうした．　折線の発生は，まず各区間ごとに図3，1（a）に示すような特性を，図3，1（b）に示すタイォード要素により形成し（図でVb＝Xnは残留パイァス），これに図のような形でf。．t　　　　　　　Xn．1Xb　　　　　　　　　　　　　xnユ’n　　　JC爪41　　　　　　　x　　　（a）　　　　　　　　（b）　　　　図3．1折線の発生Fig．3．1　Generation　of　a　segmentaHine．f、n’−rofniCtnコゥ配係数α。を乗じた後，区間数N個分の和をとるものとする．このようにすれぽ，α。はポテー」・」ヨメータの分圧比に比例する．　図311（b）において出力fnは，（n・＝1，2，・・，N）　　　fn　・＝　Xn　　　　　　　　　x＜x−n　　　　＝αη（x−Xn）＋Xn　　　x7i≦エ≦エ，、＋1　　　　＝αn（Xn＋1−x”）十．x71　．T。？＋1＜．T・・・…　一　・　（3．1）であるから，加算出力f’は、　　　　　　カ　き　　　f，＝Σ［α，（エr＋一．τ，）＋x。］＋α。（x−．T。）　　　　　　γ＝1N　　　　　＋．r，、＋Σ．r，　　　　　　　　r＝・n＋1　　　　　　れ　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハロ　　　　＝Σα，侮＋1−．x。）＋α，、（・v−x。）＋Σρ　　　　　　7；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝・11’ーヒ式から第3項ΣXrを引き去ることにより，　　　　　　　　T＝・1　　　　　　カ　エ　　　f，＝Σα，（x，．一」V，）＋α，、（XNX7、）　　　　　　r＝1　　　　　　　　　　　　　2’n≦≦エ≦エ7け1　・・・・…　（3．2）この結果X≦Xnにおける関数値が，αk，　Xk（k＞ll）に無関係になり，関数形の設定が容易になる．Σ紛の加算を行なうにあたっては，Xrがx　・＝O　V＝対して対称である場合にはΣ易＝0であることなどを考慮して加算器の利得を決定する．　つぎにコゥ配の変化法であるが，図3，1（b）で与えられるコウ配係数は，0≦αア≦1であるから，このα。を正負両範囲にわたって可変とするために，66　（1136）　　　　　カ　エ　　　．T＝Σ（Xr＋1−Vr）＋（・T−・lrn）＋Xl　　　　　ア＝1に注目して，式（3．　2）よりaxを引けば，　　　ム＝五一αヱ　　　　　アコ　　　　　　＝Σ（α，一α）（x。＋一Xr）＋（α・一α）　　　　　　ア＝1　　　　　　　（．x−Xn）一（t．Xl上式において．τ1＝0，α＝1／2とおくと，出力関数値∫として次式が得られる．　　　　　ナい　�lご�l蕊｝（…3）すなわちαr’は一1／2≦αア≦1／2で与えられ，正負両範囲に変化することになる．また前述のようにα。はポデ“J：Jヨメータの分圧比（目盛）に比例するから，α。’も同じくこれに比例する．必要な最大コゥ配を±1にするためγこは，加算器の利得を2倍にすれぽよく，またXl＝0はほとんど制約となることはない．ダκ1　↓α．ズγ｝　11，．：＿｝1）INIf（x）　　　　　図3，2　任意関数発生器のづロック図Fig．3．2　　Bleck　diagrarn　of　the　arbitrary　function　generator・難欝叢駄こ　　　，泌愈続6黛愈LB図3，3　任意関数発生　器（特殊関数発生器　を含む）Fig．3．3　Arbitrary　function　generator．　（containing　special　function　generator．）　以上の結果構成された任意関数発生器のづ0リク図を図3，2に、また装置の外観を図3，3に示す．（この方式は現在特許中請中である）　実際の装置には、関数形設定用として区間およびコゥ配用ポテーJショメータのほか．X軸Y軸移動用タイ？）レおよび利得切換用タイ刊レを付属している．　3，2　特殊関数発生器　この関数発生器は，飽和，不感帯，履歴各非線形要素を含んでいる．図3、4に示される2台の二極管使用リミ；恒ゴー　図3，4　リ三タ形増幅器Fig．3．4　Limiting　amplifier。eo三菱電機・Vol．35・No．7・1961、w紅’u〆’●thタ形増幅器を非線形部にもち，ほかに2台の加算係数器または積分器が組み合わされて構成されている．この組合せは切換スイリチで切り換えられ，上記3特性のいずれかが選択できるようになっている．　リミタ形増幅器の特長は，通常のタイォード・リミタにみられる，いわゆるcontact　potential　effect（L））がなく，明確な折点が得られるという点にある．　2項でもふれたが，利得切換は1，10、100の3段になっており，したがってたとえぽ利得100の飽和特性は，実際上リレー要素として応用でき便利である・（4・応用例参照）また履歴要素は初期条件のそう入も可能な構成となっている，　本器の外観は図3．3に示される．　3，3　関数乗算器　この乗算器は，二組の半導体タイォード折線近似2乗要素を基本とし，これと絶対値回路，加減算回路などで構成された，ユ／42乗差方式乗算器である．2変数入JJx，yに対して，積卿／K（K＝50）を得ることができる．　この乗算器の特色は，2乗要素折線近似区間の利用率を高めるため，入力側に絶対値回路を使用していること，また2乗要素の構成の簡易化と調整の容易さをはかるため，2乗特性における一次項補償方式（後述）を採用していることなどである．すなわち原則的に折線近似1　！42乗差方式乗算器においては，2乗要素として二組のAZ　L｝（Z＝x±y，Aは定数）で表わされる同一対称放物線特性を使用するが，この特性の形成および調整はかなり複雑となるうらみがある．これに対し、たとえば二組のAZ2＋BZ＋C（A，　B．　Cは定数）の形で表わされる特性（放物線特性の一部分）を利用し，さらに入力としてx±yの絶対値を加えるものとすれば，2乗要素の設計および調整を大幅に簡単化することができる．　この場合の演算関係は，　　　Alx＋y｜2＋」3｜x寸yi＋C　　　−一（Al↓τ一yi2十BIx−y1＋C）　　　　＝＝　4A　cy→−B（｜x−十yi−lx−yD　　　　・　　・　　（3．4）で表わされる．　式（3．4）より第2項（x，yの一次項）を引き去れば所要の積が得られる．図3，5にこの方式による乗算器のづロリク図を示す．　式（3．4）によるdi　xyの抽出は，一一・見第2項に比し第1項が小さく，AZL’特性を使用する方式に比し，ノイズ・レK）レの増加をきたすように考えられるが，実際にはそのx｝／K　　　図3、　5　関数乗算器のづロlpク図Fig．3．5　Block　diagram　of　function　multiplier．黛図3、6　関数乗算器Fig．3．6　Function　　　　multiplier．値は折線近似2乗特性に基づく誤差に比べて小さく（3），精度はほとんど折線の近似度シこ依存すると考えられる．　なお2乗特性の設定は，その微分出力がづラウッ管上で直線状となるように調整を行なった．このように微分演算器を用いる調整法は，一般に関数形が高次の場合にも適用できる有効な方法である．　図3，6に本器の外観を示す．4，応　用　例　っぎにEA−8301形およびEA−8302形による応用例として、いわゆるリレー・サーボ系の最適切換を位相面で表示した結果を示す．非線形ルー要素としては，前述のように利得100の飽和要素を用いている．　一般に図4，　1のような簡単なリレー制御系の場合，rがステワづ入力であれば，この制御系の過渡応答を示す位相面軌道はε軸が切換線となり，そしてかなりの1一パーシュートを示すはずである．このオーパーシュートを小さくするには，通常図4．2に示すように進相回路または微分フィードバリクを付加する．この場合位相面一ヒの切換線は，　　　　　ε＋αε＝0　（αは定数）で表わされる．　　　　図4，1二次リレー・サーボ系F19．4．1　Second　order　relay　servomechanism・　　　　図4．2　線形補償を行なった1ルー・サーボ系　　Fig．4．2　Linear　compensated　relay　g．　ervomechanism．　図4、4（a）O〕）はそれぞれ図4．1，4．2のづロリク図に対応する位相面軌道を示す．（a）に比し（b）では1一パーシュートが押えられ，過渡応答は相当改善されていることがみられる．　（このような制御系の実際例としては，サーボ・モータを用いた位置制御系などがある．良好な特性を得るためには，系の利得を高めるとともに，タコメータ発電機によるフィードパっクを行なうのが普通であるが，利得を十分大きくとるとモーs・卜1レクが飽和するようになり，近似的に．上述のような1ルー・サーボ系として取り扱われるようにMELCOM　EA−8302形繰返形アナoク計算機（非線形）・大鳥羽・和田（1137）　67夕　　十　　　ε　　　　　　　　＋Kl　C一十ヰs（1†τs）N．L．ア　　　十（a）／陶　　　ドf−一　←1　　　　　　　　　　（b）　　　図4、3　非線形補償を行なったリレー・サーボ系Fig．4．3　Non・linear　compensated　relay　servomechanism．なる｛4｝．）　さてさらに良好な応答特性として，rがいかなる大きさであってもオーパーシュートなく，最短時間で定常状態に達するようにするには，以上のような線形補償だけでは実現不能であり，あらたに非線形関数の導入を必要とする．すなわち位相面における切換線として、　　　　ε十！（ε）＝0で表わされる非線形関数∫（ε）を用い，原点に向う軌道に一致させるものとすれば，初期値を出発した状況点はこの切換線によって切り換わり，最短時間で原点に到達する．この制御系のづロ，vク図を図4．3（a）に示す．（このような制御方式は非線形最適制御と呼ばれ，最近クローズァリづされてきている．）　図4，3（a）における制御方程式は，　　　　檬・奮一KD−…一・一一・（4．1）で与えられる．ここでKは定数，Dは正負の領域に対応し＋1，−1のいずれかをとるものとする．　　　　d8　　　　−＝εより式（4．　1）は，Tε肇＋s・＝＝＿KD　　　　　d8これより　　　・−C−Tε・KDTIn（1＋．」＆一’KD）・　・（4・・）ただしCは積分定数である．D＝−1で原点を通過する軌道は式（4．2）でC＝0の場合であり，したがって所要の関数形は次式のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．3）∫（ε）は近似的に，　　　£（ε）＝aiε＋a3ε3（al，α3は定数）・・…一…（4．4）のようにεの三次式で表わされるから（4）（5），これを任意関数発生器を用いて近似し，図4，3（b）のようにそう入68　（1138）　　　　（c）　　　　　　　　　　（d）　　　　　図4，4　過渡応答の位相面表示Fig．4．4　Phase　plane　indication　of　transitional　response．すれば，最適制御を行なった位相面応答を求めることができる．この結果を図4，4（c）に示す．関数形の近似が適当であれば、rいかんにかかわらずオーパーシュートなく原点に復帰する．　なお図4，4（d）には，参考までに位相面におけるリミワト・サイク1レの一例を示した．これは図4，1と類似のリレー・サーボ系（負荷が慣性だけからなる場合）について観測したものである．5，む　す　び　以上EA−8302形繰返形ア加づ計算機について、主として要素の構成方式を中心に概説した．　ア加づ計算機による応用例としては，すでに各方面から興味ある解析例が数多く報告されているが，本稿では繰返形計算機による位椙面解析応用の一端を紹介した．今後自動制御理論の進展とともにアナoづ計算機の応用価値は一層高まるものと予想される．　最後に，本機の設計にあたって終始ご指導願った研究所電気第二研究室関係者に対し，深甚なる謝意を表するしだいである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）大鳥羽・秒田：MELCOM繰返形アナロti　・コン　trユ＿タ（EA−　　100形），「三菱電機」，34，No．3P．58（昭35）．（2）Johnson　：Analog　computer　techniques，　Mc　GRAW−　　HILL（1956）．（3）　M．E．　Fisher：The　optimum　design　of　quarter．squares　　　multipliers　with　segmented　characteristics，　J．SIJ．，　34　　　（August　1957）．（4）山田：サーボ系に飽和要素がある場合の一解析，制御工　　学，4，No．6（昭35）．（5）　J．W．　Diesel　l　Ex亡ended　switching　criterion　for　second　　order　saturated　servomechanisms，　AIEE，　Trans．，　Pt．　　　　II　（Jan．　1958）．三菱電機・Vol．35・No．7・ユ961tV、七NLダUDC　681，142吟直列2進計数形電子計算機におけるインデクスレジスタの一方式（MELCOM−LDIのインデクスレジスタ）研　究　所中塚正三郎＊・壷井芳昭＊Method　of　Index　Resisters　for　Serial　BinaryElectronic　Digital　Computers（Index　Resister　for　MELCOM−LD1）Research　LaboratorvSy6zaburδNAKATSUKA・Yoshiaki　TSUBOI�n　　It　is　fairly　necessary　even　for　a　medium　scale　computer　for　a　scienti丘c　purpose　to　have　a　provision　of　indexregisters　as　the　hardware　in　a　Iarge　scale　data　processing　by　means　of　the　electronic　digital　computer．　Thisarticle　deals　with　a　new　method　of　index　register　s｝・stem　for　a　multiaddress　computer．　In　place　of　index　bitsin　commands，　a　modify　command　is　employed　to　specify　the　part　of　addresses　of　the　following　command　to　bemodi丘ed　and　the　B　register　number　for　the　purpose　of　modi丘cation．　This　index　register　system　can　be　attachedto　serial　binary　machines　with　almost　no　rearrangement　in　the　basic　logical　circuits．AA1，まえがき　科学の発展とともに，統計あるいは測定七の≠一タ，あるいはリニヤづロづラミックなどの計算において，処理されなけれぽならないヂータの量は，ぽう大なものになりつつある．大形計数形電子計算機によりこれらのニータ処理を行なう場合，多量のデータの出し入れに必要なアドレスの変更（Modification）などにイツデクスレづスタ（lndexregister）は不可欠なものである．　一方，科学計算を目的とした中形計算機においてもイ”J≠クスレづスタの利用価値は非常に大きく，たとえHard−wareではそなえていなくとも，翻訳1レーチッなどづOづラムによりイッデクスレづスタを構成させている．研究所で研究試作された科学計算用中形計算機（MELCOM−LD　1）（1）では命令の構成上，指定すべきアドレスに関係した部分が4ヵ所ある．一般に内部命令語が多アドレス方式のものでは，命令に必要なピリト数が多い上に，イ”Jヂクスレづスタにより変更を指定する部分も多いため，イッ≠クスt’　，yトを入れると命令に非常に多くのビワト数を必要とする．　このため，およびこの計算機ではアドレス変更に対し都合のよい命令をそなえているため，Hardwareとしてのイ”Jデクスレづスタの必要性がかなり問題となった．しかし，アドレスの変更を別の命令で指定する方式について検討した結果，かなり少ない回路素子で構成でき，またほかの論理回路を変えることなく付加できることがわかったので，実際のづoづラムにおいてこの種のイロデクスレづスタ方式の有用性の実験もかねてHardwareとしてのイッ≠クスレづスタをそなえることになった．　このイッ≠クスレづスタでは，必要な＝」フトレづスタの数を＊電気第二研究室少なくするためIncrementの数は固定で，命令によって指定される．レづスタはアドレス変更のための情報をたくおえるレづスタ（BレJLスタ）をそなえているだけで，これは命令の被変更部の最長部であるTおよびN部と同じ長さの7　t’　・Pトのスタチックのトレづスタにより構成されている．Bレジスタは現在4コであるが，増設することは可能である．比較命令によってBレ1Jiスタの内容と比較するべき数は．レづスタに置数することなく，命令に書き込まれた情報を直接利用している．　このイv芸クスレ；スタ方式の設計に当たっては，命令の遂行時間をできるだけ短くすること，必要な部品（論理素子パリケージ）の数をできるだけ少なくすること，および試作計算機の特色を生かせるような命令を選択することに注意をはらった．本機では各イッ呈クスレ5スタ関係の命令は，すべてその命令が読み込まれている間に命令の遂行を終わる．付加したイッデクスレづスタ関係の回路に使われている11，ッヶ一ジの数は、計算機本体（BASIC）に使用されている量の約5％である．　以下このイーJ≠クスレづスタ方式の特長，命令の種類および機能，回路の構成などについて説明する．2，　計算機の構成　試作機は、遅延線形磁気ドラムを主記憶装置とした2進法直列演算方式の計算機である．全体の構成についてはすでに発表もされているので（D，ここではイ“」≠クスレづスタの機能，動作の説明に必要な事項についてだけ述べる．　2，1　命令の形式　命令は1ワードが33ピリトから構成され，それらは図2，1（1139）　69に示すように，機能別に八つの部分に別けられる．SとD部はそれぞれSourceおよびDestinationといわれ，通常，情報の転送に際しつぎのT部とともに情報の取出し場所および送り先を指定する．このSおよびDは図2、2に示すように，メモリドラム上のへ1フドのうイーJ番号に対応し00〜59の間で任意に選ぶことができる．　この場332618126　　21　　　ビノト時、図2，1　内部機械語の命令の構成Fig．2．1　Command　structure　of　　internal　machine　langUage．SおよびDOO　一・　59一ラインT，NOO〜99　　　から制御部に読み込まれる．　（2）WTR（Wait　to　Transfer　State）：命令を読　　　み終わり，その命令の遂行開始までの間．　（3）　TR（Transfer　State）　：命令遂行中の状態　（4）WRC（Wait　to　Read　Command　State）：命　　　令が遂行され終わってからつぎの命令を読むまで　　　の間．　まず計算機が，ドラムのあるアドレスLから命令をRCで読み取る．これがS＝60の平行演算命令〔2）あるいはイ1／Dピット0一一→一一一S＝60（平行演算，インデクス関係）のときだけ　　　S；60以外の場合sk1；ラム　　　図2，2　ドラム上の位置の指定Fig．2，2　Designation　of　ad（lress　on　drum．　図2，3　計算機の基本制御状態の流れFig．2．3　Flow　diagram　of　basic　control　　　states　in　computer．合は，演算の種類はCH部によって指定される．　SあるいはDが60以上の場合は特殊演算命令を意味し、原則としてSまたはDとCHの組合せにより演算の種類を示す．イッデクスレジスタ関係の命令（以下イッデクス命令と略す）S＝60がこれに属する．　T部はアドレスの指定とともに，情報のづ0りクトラ’Jスファ（Block　Transfer）に際しては，そのづoリク数を示すためにも用いられる．さらに並行演算（”1）（3）においては，乗除算あるいはシフトすべきじv卜数を指定するために用いられる．N部は次の命令を取るべきアドレスすなわちコマ”Jドライ万のどのワードから取るかを示すためのものである．このように，データのアドレスおよび命令のアドレスに関し，指定されるべき部分がT、S、　DおよびNの4ヵ所ある．　IfDビワトは，づ□っクトラvスファに関係するピリトであり，BPはつレークポイット（Break　Point）ピリトである．　SIDピワトは，原則として≠一タを1ワーFE単位で取扱うか（SinglePrecision）2ワード単位にするか（Double　Precision）を指定するピワトであるが，特殊演算命令の一部では，CH部とともに演算の指定にも用いられている．　2，2　計算機の基本状態　この計算機は，制御状態として図2，3に示す四つの基本状態をもっており，動作中はそのどれか一つの状態にある．すなわち　（1）　RC（Read　Command　State）　：命令がドラム70　（1140）一J9’クス命令であれば，その命令の遂行は基本制御機構からはなれ全然独立した制御部分に移されるため，計算機はWTRあるいはTRになることなく引つづきただちにつぎの命令を読み取るためRCになる（図2，3でL＝N＋1のとき）か，あるいはつぎの命令のアドレスに来るまでWRCで待つ．　一方，S＝60以外のすべての命令の場合，　RCのあと，その命令を遂行するべきアドレスがすぐ引つづいてあれば計算機はただちにTRにはいる．またTRまで何ワード時か待たなければならないときはWTRにはいる．その命令の遂行が終わればふたたびRCあるいはWRCになる．　計算機が演算およびその準備をするために本当に必要なのはRCおよびTRの二つの状態だけであるから，計算機をもっともむだなく動作させるためには，ドラム上の命令およびヂータの配置を適当に考え，できるだけWTRおよびWRCになる時間を少なくするようにしなけれぽならない．　2，3　命令の流れ　RCでメモリ・ドラムより読み出された命令は，図2．4｝こ示すように命令ライー」選択ゲートからCommand　Busを通り，与一ト1およびザート2によりスタチっクレ＝」，スタ（以下CSRと略す）およびタイナミワクレ＝J，スタ（以下CDRと略す）にわけられてはいる．図2，1に示したように，この計算機の1ワードは33じりトから構成されており，そ三菱電機・Vol．35・No．7・1961一�`亀Co　　Command　BusCIP加算回路　　図2，4命令レ」スsまでの情報の流れFig．2．4　Flow　diagram　of　command　information．ゲート1および2へれらは時間的に直列にならべられている．そこで時間的に若いほうのピリト時から順にそれぞれのじブト時に対応する信号をt1，　t2，……t33と呼ぶことにする．　ゲート1はRCのtユからt17までの間だけ開き，命令のS／D，CH，　DおよびS部の順に前半部をCSRに移し取る．CSRはスタチリクフリリづ・フOlジづを17個ならべた：」ワトレジスSからなり，このCSRの出力をデコードすることにより命令の種類，ライフの選択などが行なわれる．一方，櫃一ト2はt18〜t33の間開き，　N，　BP，　Tおよび1／D部の順に命令の後半部をSDRにいれる．　SDRはドラムの1ワードうイッをレづスタとして用いた一種のカウッタであり，NおよびT部の情報にしたがって計算機のTRおよびRCのタイミックを制御する．　このようにメモリ・ドラムにたくわえられた命令はCom一皿and　Busを通り，　CSRおよびCDRに移され，計算機の動作はCSRおよびCDRの内容にしたがって制御される．したがって，イーJデクスレジスタによって命令の変更　　　　　βインデクスレジスタの内容図2，　5　イ：」1’クスレジスタの内容によるmodificationの方法　　　　Fig．2．5　Method　of　modi丘cation　by　　　　　　　　　content　of　index　register．を行なうためには，図2．4においてP点を切りはなし，図2，5に示すように加算回路（Full　Adder）を入れCom−mand　Busの内容とBレジスタの内容が加えられたのち，CSRおよびCDRにはいるようにすればよい．3，インデクスレジスタ関係の命令と　　その機能　ここでは表3，1に示すイーJデクス命令の機能について説明するが，まずこれらの命令がほかの一般の命令と異なる点から説明をはじめる．　3，1インデクス命令の特長　これら命令の特長は，ひと口にいえぽ，命令を遂行する時間を必要としないことである．図2．3の計算機の基本制御状態の流れに実線で示したように，S＝60以外のすべての命令は，RCで命令が読み込まれた命令が実行される時間TRが必要である．そのつぎの命令が読み込まれるのは，かならず前の命令が遂行されたあとである．一方S＝60で示される平行演算関係の命令では，命令が読み込まれたのち，その命令を遂行するための制御動作表3．1MELCOM−LD　1のインデクス関係の命令表Mik機能呼称DPL語内　　　部機械語ID　　T　IBP　　NSD　＊lCH　S／DMOD．　DSingle　modifyMOD．　SMOD．　NMOD．　TDouble　modifyMOD．　D　and　TMOD．　S　and　TINC．1IncrementINC．2INC，4INC．8INC．1and　BranchIncrement　andBranchINC．2and　BranchINC．4and　Branchset　1　INC，8and　Branch　COPY　FROM　ARI　　COPY　TO　ARI　　ADD　TO　ARISUBTRACT　FROM　ARI　　　　SETLimd．．NN1，irns　NNI、imn’NN　　1　0　1　00　　0／llNN　　loloolα11NN　　ト　0　｜　00　　ぴ1：NN⊃・1・・｜．のINNI6・一」・1」L」生NN　　　O‘00　ぴ1．NN　160　．6060一160一＝一606060一60一6060606060一6060606060一606000〜11　　00　　　　　　くの　．　loo　lo　〃　　100　　11　　oo　　ut・・巨1、輌mt．’NNI，imdt．NN1パmstドNNLii1．．NNLii2NNlt00　　000　　　00　　　0／1　　NNoloolO川NNI600　　00　10t1NNNNNNNN〃1，ii4　NN1，i三8！NNIQQ，　iqliNN0100IQQ，　iq2．「NNIQQ，　iq4fNN　　O　　QQ」・QQlolQQ0．江Oi10／10illNNI　QQ，　iq8fNNI，ixt！NNI，itx／NNI、iax．「NNI，isx∫NNIQQ．　iset／NNolQQI・∋NN“＼」」　ol⊥　0ooOOooooQQiOx’1　NN［0／1［NN　1　N　　0／1　　NN　O／11NN’二〃99．一．1000　　00��　01　　　：00　：10−’1　　ミ00−L．11〃　　　　oo　：oo了一〃00　．．…一兀“　÷00〃　ミ00〃　　1oo〃　　｛oo“　；oo“　　ミoo．口L10110000011000ulu　．一▽rVWW00000011WW11wlowlOw1・w1・XYYYZ00000A＊D部は2進数表示，それ以外は10進数表示直列2進計数形電子計算機におけるイ’Jデクスレ：J／スタの一方式（MELCOM−LD　1のイ渥クスレタジス）・中塚・壷井（1141）　71は全然別個の独立した制御回路にゆだねられるから，同じ平行演算関係以外のほかの命令を引つづいて読み込むことが可能である．しかし平行演算命令も本質的にはやはりその命令を読み込む時間と，それが遂行される時間はそれぞれ別である．　これらに反し，イ“J芸クス命令はすべてその命令自身が読み込まれている間に命令の遂行が同時に起こり，命令を読み終わるとともにその遂行も完了する．このため命令遂行時間TRを必要とせず，すぐ引つづき，つぎの命令を読むことが可能である．　この計算機のイッデクス命令の遂行時間が不要であることは，Bレづスタによるアドレスの変更（modify）において，Modify命令を別にもうけたことによる欠点をnパーするとともに，づoクラム全体の計算速度の向上に役だっている．　内部機械語では，イッ≠クス命令はS＝60で表わされ，並行演算命令と同じであるがCH部が前者はU〜Z（8，9は使っていない）であるのに対し，後老は0〜7であることによって区別される．各命令はCH部によって大別されるとともに，D部の6ピリトのうち，　Fの2ヶタによってさらにこまかく動作が指定される．また4コのBレジスタの指定は，同じくD部の上の2ケタによって行なわれる．なお，内部機械語はづoづうムをする場合、直接知る必要はなく計算機へはたとえぽ，表3，1のDPL語に示す形式の命令を入れれぽ編集」レーチッにより、対応する内部機械語に自動的に変換される．　3．2置数命令　これはBレづスタへ，命令あるいはア1ユムレータの内容にしたがって置数するためのset命令および逆に，レ＝Jiスタの内容をアキュムレータに移すための命令である．まずset　1の‘℃OPY　FROM　AR　I”は1ワードアキュムレータARIの内容のうちT部の内容だけを指定するBレづスタに新しく書き込むためのもので，この命令によってARIの内容は変わらない．　同じくset　2のSETはその命令自身のT部に書かれた数9Q（Q9≦127＝2L1）を指定するBレづスタに新しく書き込むためのもので，Bレ＝Jiスタの初期値の設定に用いられる．　Copy命令は，上とは逆に指定するBレづスタの内容を，ARIのT部に移すためのものでこの命令によりBレづスタ，およびARIのT部以外の内容は変わらない．‘℃OPYTOARI”はARIの内容のうち，そのT部だけをClearし指定するBレジスタの内容で置きかえる．“ADD　TO　AR　I”はAR　Iの内容のT部に，　Bレづスタの内容を加わえこむためのもので，この場合ARIのT部とBレジスタの内容の和が127を超えてはならない．　“SUBTRACT　FROM　AR　I”はAR　Iの内容のT部からBレづスタの内容を引さるためのもので，この場合T部の結果が負になるような引算はできないtこれらCopy命令は，ARIで命令の変更，合成などを行なうのに用72　（1142）いられる．　現在，Bレづスタは4コであるが，このCopyおよびset　1の命令によりBレづスタの内容を，ドラムの一般のアドレスに記憶させ必要なときにそれをもう一度Bレづスタに入れなおすことにより，ドラムのすべてのアドレスをBレづスタとして用いることができる．　3，3　比較およびlncrement命令　Bレづスタの内容を一定のステワづでもってふやしていく場合，このIncrement命令を用いる．計算機が、この命令を読むたびに一定の数がBレジスタの内容に加算されていく．“INC．1”の場合は，指定するBレづスタの内容｝こ1が加わり，“INC．2”の場合は2，“INC．4”は4そして“INC．8”では8が加算される．　比較命令であるIncrement　and　BranchはCondition−al　jumpの一種である．指定したBレづスタの内容を，上と同じようにIncrementしたのち，その命令のT部の数QQと比較して，もし9Qのほうが大きけれぽ，つぎの命令はそのN部に書かれたワードタイムNから，反対に9Qに等しいか9Ωより小さければNのつぎのワードタイムN＋1にある命令を読む．これによりづロクうムの流れにBranchあるいは1レーづを作ることができる．　図3，1にこの命令の使用例を示す．これはうイーJ　ooのワード00から99までにはいっているデータを，順にア1ユムレータARmこ取出したのち，たとえばARHに定数を加わえたり，あるいはさらに一連の計算をほどこした結果をラィッ01のワード00から99までに順に入れていく場合の例である．“INC．1and　Branch”｝こより】レーつの回数をかぞえるとともに，アドレス変更をするBレづスタの内容を一つずつ増加させている．　このように，IncrementあるいはIncrement　and　Br−anch命令で，　Incrementする数は1，2，4および8のレジスタを0にsetラインOOのワード00から99までを1〔己ごとに1噴にARHに入れるARIIの値を用いて計算する言†算された桔果をARIIからライン01のワー1・00から99まて’に入れるQQ＝99100回ループをまわす．1回ごとにレジスタの内容を・／ずつふやT　T。NeXtStep　　図3、1うロ5ラム例Fig．3．1　Program　example．三菱電機・Vol．35・No．7・196ユ、噴t�`’NA4種に固定である．これは，この計算機の命令の大部分の遂行時間（TR）が1，2，および4ワーS’9．イムであること，また連続したデータを入れる場合，Single　Precisionの計算では1ワードごと1こ，Double　Precisionでは2ワードごとに入れることから，この4種のステワづで十分であると考えられる．なおIncrement命令をかさねることにより，それぞれの和だけIncrementすることができるので，任意の数をふやすことができる．　3，4　Modify命令　この計作機では，すでに述べたようにイッ≠クスピリトをもたないため，別の命令によって被変更命令のどの部分の，またどのBレジスタの内容によって，アドレスの変更を行なうかを指定しなければならない．このための命令が表3，1に示すSingle　modifyの4種およびDoublemodifyの2種の命令である．　Modify命令を読み取ることにより，計算機はつぎに読み込まれる命令を変更するための準備をする．そしてつぎのRCで被変更命令が読み込まれれば，Modify命令で指定されたBレづスタの内容により，アドレス変更が行なわれ命令の読み込みが終わるとともに，前のModify命令によりセリトされていたすべての状態はリtワトされる．　このようにModify命令は，アドレスの変更をしたい命令（被変更命令）のかならず一Aつ前に読み込まれるようにしなければならない．また，Modify命令が働くのは，つぎに読み込まれる命令一つに対してだけであるから、さらに先の命令を変更したいときはもう一度その前にModi−fy命令を置く必要がある．なお，　Modify命令が読まれてから，被変更命令が読まれるまでの時間は，その間にほかの命令が読み込まれないかぎり，いくら長くてもさしつかえない．　さて，Single　modify命令はD，　S，　NあるいはT部のどれか一つを（No．　0からNo．4までのいずれかの）指定したBレづスタの内容でもって変更するためのものである．Double　modify命令はD部とT部と，あるいはS部とT部とを同時に変更するためのものである，この場合，DあるいはS部は（No．0またはNo．2の）偶数番目のBレづスタの内容で，T部は（No．1またはNo．3の）奇数番目のものの内容でそれぞれアドレス変更が行なわれる．このDouble　modifyの場合にかぎり（No．0とNo．1と，あるいはNo．2とNo．3と）偶数番目と奇数番目とのBレづスタが対になって動作するが，そのほかの場合は，それぞれのBレジスタはお互いにまったく独立している．MoT　Double　modify命令は，たとえば縦横にならんだ一連のデータを，ライ“Jとワードに対応させてメモリ・ドラムに入れた場合，その対角線上のデータを取出す場合などに有用である．　なお，これらのModify命令により，イーJデクス命令のT部を変更することだけはできないが，それ以外のすべての命令のT，N，　SおよびD部を変更することが可能である．4，　インデクスレジスタの構成　4，1　構成の概要　この計算機のイッ≠クスレづスタ回路は，大きくわけて，コマー」ドレジスタISR（図4，1），＝yフトレ＝JlスタB（図4，2），タイミック回路（図4，3），および比較回路（図4．6）から構成されている．ISRは，計算機の主コマー」ドレジスタCSRから，イッデクス命令に必要なスタチワク部の情報を移し取る．そしてそれを子コードすることにより，イッデクスレジスタ回路の各部を制御するのに必要な信号を送る．　まえがきでも述べたように，この計算機のイッ≠クスレジスS方式では，Incrementおよび比較するべき数は，命CSR　　BR　　BR［NDEX−RC−［25　　　　図4．1　インデクス関係のコマンドレジスタFig．4．1　Command　register　f（）r　index　commands．userへ　　　図4，2　インデクスレJ’スタ用シフトレジスs関係の回路構成Fig．4，2　Simplified　diagram　of　shift　registers　for　index　registers．t32t24MOTt180D．S　t120D．Dt5MOD．DtllMOD．St17MOD．Nt25t25MOD．RC　MOD　　　↓MOD．TDoub｜e罹ll　図4，3　シっトレジスタタイミ　−J　di回路の構成Fig．4．3　Timing　circuit　for　shift　register．直列2進計数形電子計算機におけるインデクスレジスタの一方式（MELCOM−LD　1のイーJデクスレジスタ）中塚・壷井（1143）　73令に書かれた情報を直接利用し，とくにそのためのレジスタはそな％ていない．＝JフトレジスタBは，命令の被変更部の最長部であるT（あるいはN）部のピっト数と同じく7　6，yトで，スタチ・．フクフリリづ・フoりづにより構成されている．この＝uフトレジスタは，ク0ワクパ」レスにより内容のシフトが制御される．タイミッづ回路は，Modify命令によって命令を変更する場合に必要なタイミッづを出し，シフトレジスタを制御するためのものである．比較回路は，指定されたBレジスタの内容（BI）と，　Incrcment　and　Branch命令に書かれた数QQの大小を比べるためのものであり，ΩΩ≧BIならば出力がユとなる．　CQ2は，図2，4に示す計算機の制御回路にあって，ほかのTest命令（kとえば，Negative　test）にも関係するフリリづ・フoワづで，CΩ2がセ，yトされていれば計算機はつぎの命令をN＋1ワードタイムで読む．ここでNはそのTest命令で指定するつぎの命令の位置（ワードタイム）であり，CΩ2がリtワトされていればそのままNワードタイムに読み込みが起こる．　4．2基本動作　節2．3で述べたように，メモリ・ドラムから読み取られた命令のスタチワク部（t1−tユ7）a＃かならずスタ千，，クレ＝」スタCSRに一度入れられる．命令のスタチ，vク部ばtユ7ではいり終わるから，SCRデコータの出力1こより，　t　18にぱ，いま読み込まれている命令の種類が何であるかを知ることができる．以下．SCRに読み込まれた命令が，インデクス命令，すなわちS＝60，CH＝U〜Z（INDEX）とデコードされた場合について話を進める．t18からt33までのタイすミリク部は，ほかの命令と同様につイォミ’．・クレづスタCDRにはいる．しかしこの場・合は，　TRになることはないので，CDRにはいったT部は全然計算機の制御に関与しない．N部はほかの命令と同じくつぎの念令の読み込みを制御する．　スタチリク部のうち，イジデクス命令の制御に必要な部分（5じ、、卜）は，図4、］に示すようにt25においてイッ子クス関係のコマツ1ルジスタISRに，　INDEX・RC・t25なるセワト信号によって移される．　Modify命令以外では，　CSRギ｝タの出力をそのまま使ってもよいが，Modify命令ではつぎの命令が読み終わるまで，情報を残すためにISRが必要となる．このため，Modify命令以外のイ∋クス命令もすべて一一度CSRからISRに移し，　ISRから制御をする、このISRデ⊃一タの出力により．シフトレジス9Bの指定および演算の指定に必要な制御信号が出され、ノ仁トを開く準備が終わる．　一方、ISRのヒワト信号と同じ信号で，イン≠クスレづスタの基本タイミvb’を制御するフリ1つ・フ0りづBRTがセ，：フトされる．BRTはt32によりリセワトされるまでt26〜t32の7ピワトタイムの間1となる．BRTによりシフトレジスタの出力才一トが開らかれると同時に，指定されたシフトレづスタにク0，yクパ1レスが送られ7ピリトのシっトが起こり，　B74　（1144）125126｜27｝28129130131「32133111；一川川，，Ts　　　　　　　　　　　　　　　lNDEX−RC・t25BRTBRT，t32MOD、［32・BRT・ModtfyMOD⊥」⊥LLLLLぷ・α。c・・　　　　　　　　　　　　　　　　Pulses図4．4　基本のタイミンづチe一トFig．4．4　Basic　timing　chart．レジスタの内容はt26〜t32の間に順1こはき出される．この信号はFuli　adderを通り，その出力がBレ＝Jlスタの情報（BI）として各部に送られる．　BRTはt32のリーe、V卜信号により，　t33にはかならず0となるが，ISRもModify命令以外の場合は，リセゥト・j！一ト（t32・BRT・Modify）の信号（こより同じタイミ“Jdiにリtリトされ，…連の動f乍を終わる．この間のタイミ“Jづを図4．4に示す．　以一Lのように，イッデクス命令の基本動作は．すべてその命令臼身が読み込まれている間の，BRTがtりトされている期間t26〜t32に完了する．　4，3　各命令に対する動作　節4、2で述べた基本動作は，Nlodify命令の場合にはISRがリtl．・トされないでつぎの命令が読み込まれるまで保持されることをのぞいてすべて共通である．以下，各命令によってこの基本動作中に行なわれる動作，演算について説明し．最後にModify命令の場合について説明する．　　（1）　　set　1　およOミ　set2　図4．2において，：」ワトレジスタの入口のザートのうち，set　1あるいはset　2に対する1」一トが開き井コ．ムレータARIあるいは，いま読まれている命令の情報（CI）がBRTの間，すなわち命令のT部に対応する7ピリトタイムの間，：yっトレづスタにはいっていく．…方，シフトレづスタの出力を入口にもどしRecirculateさせるためのザートは，α＝（set　1＋set　2）＋MODであり．　set　1あるいはset　2の場合は閉じているためレづスタの古い内容は消され、ARTあるいはCIのT部の内容と入れ代わる．　（2）　　Copy　基本動作中，シつトレ＝’スタの入力・撒一トのαが1となるためレ＝Jdスタの内容はちょうど一順し，もとの内容が保持される．図415に示すように，‘℃OPYTOARI”の場合はBレジスタの情報BIがAR　Iの加算入力にそのまま送られると同時に，AR　IのRecirculateをBRTの間止める．これによりAR　Iの内容のT部がClearさ三菱電機・VoL　35・No，7・1961■∨♂■．s声NAlWriteる≡≡ミ’・CI・キさoACI．　図4．5　ア千ユムレーsARIFig．4．5　Accummulator　AR　I．C工（数、QQ）比較回路CI≧BIれ，新しくBIが苫き込まれるが、ほかの部分はそのまま変わらずRecircU！ateを続ける．　“ADD　TO　AR　I”の場合はAR　IのRecirculateは止められないから、もとのAR　Iの内容のT部にBIが加わえられる．　算術演算（≠一タの加減算）では，正の数をア1＝ユムレータから引き算する場合は，補数回路で2の補数（Two’scomplement）の加算に変えて行なわれる．しかしイーJ≠クス命令の“SUBTRACT　FROM　AR　1”においては，補数回路を通すことがやっかいなので，BI（レジスタ情報の否定出力）をARIの加算入力に加わえ，さらに1を加おえることにより，1の補数（Olle’s　complement）を2の補数に変えるための補正を行なっている．この補正は，Full　Adderのキー］・リーフリワづ・フo，：づACIへt25にセリト信号を入れ，t26にユにセ・／vトすることにより行なわれる．イーJデクス命令の“ADD　TO　AR　I”および“suBTRACT　FROM　AR　I”の場合は，　ARIでt32からt33へのヶタ上げが起こらないようにされている．したがって，ARIの内容のT部がOverflowした場合でも1／Dピリトに影響を与えることはない．　　　　　　！2　56（3）1…em…と比較　　　　　　　sl」cH　Incremcntは，基本動作中iこINDEX　Fllll　AdderBI　　　t331nc’rementand　BranchCQ2セット　　　　　　　　　図4．6　比較回路　　　Fig．4．6　Simpli丘ed　diagraln　of　comparator．卜信号を送る．その結果，つぎの命令はNからではなくN＋1から読まれる．Increment命令の場合は，　Cg　2のセワト信号を出さないため，つぎの命令はつねにNで読まれる．　（4）　　Modify　Modify命令の場合ISRが，命令を読み終わってもリセワトされずに残されるとともに，図4，4に示すようにModify命令を表らわすフリワづ・フoッづMODが，　Modify・BRT・t32の信号によりセワトされる点が前述のほかの命令と異なる．MODがセ，vトされることにより，つぎの命令のRCに際し，その命令のアドレス変更をするための準備が完了する．　被変夏命令のアi：レス変更に対するイッヂクスレ＝：iスタのタイミックは，図4，3に示すタイミッラフリっづ・っ0りづMOTおよびTFFによって行なわれる．基本動作におけるBRTと同様にMOTがセリトされている間，　ISRデコータによって定められた＝」フトレ＝Jdスタがシワトされ，レ＝Jiスタの内容が読み出される．MOTは被変更命令の変更すべき部分に対応するタイミッつの間，かならず7　t’　・yトタイムだけセワトされている．　たとえばMODの場合，　MOTは、　MOD・N・t17のセワト信号によりt18でセwトされる．そしてt24に出るリセリト信号によりt25には0にもどる．指定された：Jフトレ＝Jlスタの内容が、　MOTがセワトされることによって読み出される．そのとき読み込まれている被変更命令の同じタイミッづにあるN部に，図2．5に示すようにCommandBusの加算回路で加算され、　N部のアドレス変更を行な11／2　　　1ア18　　　BP　　　　　　3233242526DsNT1／［）の順入力へ，1、＿，。、の数｛。対応する。イ，。クー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を入れることによって行なわれる一一1一なわらT部の」一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　」　1　　　　　　　　　　　1最下位であるt26に1を入れれば，1をIncrementすることに対応し，4亡りト日のt29では2±−1＝8のIncrementとなる．基本動作中にIncrementされたレづスタの内容ぱ，そのままふたたびレづスタにもどされるとともに図4，6に示す比較回路へ送られる．一方，そのとき読み込まれているIncrementand　Branch命令のT部に入れられた比較すべき数99も，同じ・sイミッづで比較回路へ送られ，両者の大小が判定される．Increment　and　Branchの場合は，でΩQ≧BIあれば，前述のCQ　2へt33にセワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミづL−」二∋＿　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　1　　　−1，肌　l　　　l　　　　　　　　　　　　M【〕D．S；”1�OlTMODRCM《）dify公令の1，箒；語に1MOT図4，7　Modify命令に対するMOTのタイミvづfV−bFig，4．7　Timing　char亡of　MOT　for　mo（lify　command．直列2進計数形電子計算機におけるイulクスレ∪スSの一方式（MELCOM−LD　1のイvf’oスレジスタ）中塚・壷井（1145）　75う．　Doub正e　modifyの場合は，　TFFおよびISRデコータの出力により，まず指定された偶数番目のシフトレジスタが開かれるとともに，Single　modifyの場合と同様にDまたはs部の対応するタイミーJb’にMOTがtl：，0トされる．DまたはS部の変更が終わるとTFFにより偶数番目のレジスタが閉じられ、対応する奇数番日のレジスタのほうが開かれる．MOTは，ふたたびDouble　MOD．　t　25のセty卜信号によってセリトされ，引き続き奇数番目のレづスタの内容を，被変更命令のT部に加わえるため，Com−mand　Busの加算回路に送る．図4，7に．　MOTと命令各部のタイミvづ関係を示す．　Modify命令の場合、　ISRはリセワト信号RC・MOD・t32によってリセゥトされるとともに．　MODも同じ信号でリセリトされModify命令のサイク〕レを完了する．このようにModify命令により．つぎの命令が正しくアドレス変更されるためにはISRの内容は，被変更命令が変更されている間保持されていなけれぽならない．　Modify命令のあとに，ふたたびイーJfiクス命令を読んだ場合．ISRはそのt25に出たセ1・，卜信号により，いま読まれた内容に置換えられるため，前のModify命令は効力を失なう．したがって，イvfクス命令の場合にかぎり，t25より以前にあるS，　DおよびN部のアドレス変更は可能であるが、T部の変更をすることはできない．5，む　す　び　HardwareとしてイーJデクスレ＝：1スタを持つことにより，づロ〉ラムがどの程度容易になるか，計算速度をどれぐらいあげることができるか，また命令の数を何個ぐらい減らすことができるかということのくわしい評価は，今後の使用経験を待たなければならないが、：Jステムづ口づラムなどに利用価値が多いと思われる．　Bレジスタの数，あるいは命令の機能に関しても，さらに使用してみてその必要性が多くなれば，増設あるいは改良をするつもりである．たとえば，Increment命令の場合はT部を使っていないので、このT部にIncrementしたい数を書くことにより，固定ではなく任意の数だけIncrementさせる方式に変更することは簡単である．現在，づoづラム功レーづにおいて，この計算機の　Sorting機能，並行演算命令，高速演算付加装置およびこのイーJ−’クスレづスタなどの種々の特色ある機能を生かした各種のづoクラムが完成あるいは進行中であり，後日報告される機会があると思われるので実際の応用例については割愛した．終わりに終始ご指導ご鞭捷を賜る当研究所電気第二研究室豊田室長に厚く御礼申し上げるとともに，このイン≠クスレ諏タ方式の命令および機能について討論し，さらに計算機外部用語では命令用語の中にイーJヂクス部を設け，Modify命令と被変更命令と分けることなく，一つの命令で行なえるようなつoづラム方式を作成された当研究室づ0づうムクルーつのかたがたに深謝の意を表わしたい・これについては別に報告が予定されている．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）豊田・その他：計数形電子計算機MELCOM−LDI，「三　　菱電機」、35、No．5，臨時増刊P・80（昭36）・↓2）　豊田・その他：　計数形電子計算機の特殊演算高速化方　　　式，「1三菱電機」，34，No．11，　P・13（昭35）・（3）　中塚・前田・壷井：MELCOM−LD1のイーJデクス方式と　　アウトづ・フト方式，情報処理学会35年度全国大会．ρ≡三一三≡一三一三一三一三一三ノ≡最近における当社の社外寄稿一覧三一三一三一三一三一三一三一三三’ll寄稿年月日：36−2−2836−3−136−3−536−3−736−3−736−3−936−3−1036−3−11ET，　J．　of　Japan　誌　　　　　　名　　　　　　　題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曝増砺エレクト゜二∵レクト゜’つ’”−Jづ（緬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LOHM電気学会誌時報電気学会誌時報電子技術E，T．　J．　of　Japal1OHMFli　執　　筆1　　者！川村為ワ｝1［Calculation　of　Transient　Voltage　and　Current　in　l、馬場準一・芝滝寿宏ipower　System．s　by　Mealls　of　a　Digital　Computer・‘　　　　　　　　tt　Saturatiorl　Function　Method”‘f（」rAnalyzing　NTon・Linear　Control　System．1EL（エレクト・ルミネ1・t−Jス）　　　　　　　　11佃俊幸1・びオヒー・lS．CR述電条件変速軸に直結の高精度周波数発電lbラV’」スタリレー制御方式とその工業応用｜The　Generalized・中村加藤又彦加藤叉彦ミ吉田太郎真鍋舜治所属場所無線機研究所無線機伊　丹伊　丹名古屋研究所已院所76　（1146）三菱電機・VoL　35・No．7・ユ961ゼ超高真空用質量分析計研　究　所後　藤　正　之＊　・藤　永　　敦＊＊甲斐潤二郎＊＊＊・佐々木益男＊Ultra　High　Vacuum　Mass　SpectrometerResearch　LoboratorvMasayuki　GOTO・Atsushi　FUJINAGAJunjir6　KAI・Masuo　SASAKI’　　Alow　background，　highly　sensitive，　mass　spectrometer　with　a　meta正analyzer　tube　has　been　completed　asfruits　of　ingenuity　making　possible　to　bake　out　the　sample　introduction　system，　analyzer　system，　copper　foil　trapsand　vac皿m　valves　at　a　temperature　up　to　450℃．　Through　an　operation　for　several　Inonths，　the丘nal　vacuumof　the　apparatus　reaches　6×10−9　mm　Hg　with　iron　getter　pumps．　To　attain　high　sensitivity　of　the　device，　asecondary　electron　multiplier　with　tweleve　stage　Cu−−Be　dynodes　has　been　manufactured　and　g．　mall　ion　current　inthe　order　of　10−L8　amp．　has　been　made　detectable．N1，まえがき　超高真空という言葉が用いられはじめたのはごく最近のことであってこれは拡散紀づで到達できる真空（IO’T〜10−SmmHg）よりもさらに真空度のよい状態を意味する．このような真空は，拡散ボツづ以外に、ザ・yタ膜のガス吸着作用や，電離真空計のクリーッア1つf／F用などの排気機構を併用して実現することができ、fiラス製の装置にっいては10−10〜10−timmHgの真空度が得られている．　かかる超高真空の実現は，物理，化学，電子工学などの基礎的研究において，実験条件を明確に規定する上にきわめて重要であり，とくに吸着，熱電子放射，二次竜子放射，および表面電位などの界面現象の研究は、かかる新しい技術の開発により．新しい発展を見せつつある．このような研究Vこは超高真空の中での残留ガスの分析．極微量ガスの分析などの問題が必然的にともなってくる．　この日的に応じた金属製の質量分析計の製作にあたっ　　　　　図1，1　全装置の外観Fig．1．1　General　view　of　mass　spectrometer．ては，高温度でべ一クァゥト可能な分析管，メタルガスケットおよびパルつの製作，金属表面のガス出し．ガス吸着の問題，イォッポンづ，イォッザージの高真空中のふるまいの検討，さらに高感度イォッ検知器の開発などの技術的問題の解決を必要とした．MS　115形としてこのほど開発された超高真空質pl分析計はこのような要求に応じたものであり，低パリクづラゥンド，高感度の質呈分析計として設計，製作され，調整が進められた．2，構造　このような分析計としてまず要求されるのは，十分のペークァウト排気ができることで，ガラス製としてはすでにRaynoldsfi）．鹿又氏（L’）らによって試みられて一応の成功をおさめている．金属製の装置は緒方氏，岡野氏（3）らにより試作され実験されているが，われわれの装置はこれらに比べてつぎのような特長をもっている．　（1）全金属製（ステンレス，無酸素銅ガスケIP卜）の分析管を使用し，全系を炉に入れて150〜450℃のK一クアウト排気ができるようにしてあること．　（2）　ア）wsc一卜形あるいはイッジゥムかフトォフなどの超高真空パルづを使用し，排気系はコvタクター」スを多少犠牲にしても完全なペークァゥトができるように設計した．　（3）高真空中で．十分の排気速反を有し，油のパワク2）ラゥ“Jドの少ないイォッポジづを使用していること．　（4）　最高450℃でペークァゥト可能な無酸素銅箔トラゥづを使用し油のパワクづラゥvドを極力減らすようにつとめたこと．　（5）　電磁パ1レづ，炉温制御回路など保護装置を完全にして連続運転可能なようにした．　（6）試料導入系も超高真空パルづを用い最高450℃ペークァゥト可能な構造とした．A＊物理第一研究室　＊＊物理第二研究室　＊＊＊化学第二研究室（1147）　77　　　　　　　　　　　Gas　LeakIG　　Bayard．Alpert　type　Ionization　Gauge，　　　T　　Cu・Fo三l　Trap，HG　High　Pressure　Ionization　Gauge、　　　　　　TG　Thermistor　Gauge．AV　High　Vacuum　Valve．　　　　　　　　　　　　IP　Gettcr　Ion　Pump．MV　Magnet　Valve．　　　　　　　図2．1　全装置のづD，pク図　　　Fig．2．1　Block　diagram　of　mass　spectrometer，　（7）　イォン電流の検出には二次電子増倍管と，r振動容量形直流増幅器を使用し1×10−i8A程度までの電流検知を可能とした．　全系の構成は図2，1のようになっている．分析管および試料導入系はそれぞれ別個の炉中でN一クァゥトされるわけで，超高真空の実現はAlpert（4）らがやっているように十分K一クァウトしたのちパ1レづを閉じイわポッづ作用を利用するという方式によった．ただ容器の大部分がステンレス製であること、かつフラワジシー1レに銅のガスケリトを使用したことなどがガラス製分析管にくらべ残留ガスおよびリークの点で問題となる．ステンレスは十分K一クァゥトした状態でも放出ガスがガラスにくらべてはるかに多いと思われるから，ペヤードーア1レパート形真空計・のボンづ作用程度では不十分で大形のイォ訓もつを必要とするはず、このためPIG形の’∫　vfSイォンポンづを採用した．　イわポッづはTi板を電極とした100　mm角37　mm厚の角形で陰極にはとくに31nm厚の高純度のTi板を使用しており，陽極は直方体空間をもつ構造で，放電空間を大きくとるような設計になっている．　これが約ユ．200ガウスの磁場の間にはいり陽極に約4kVの電圧が印加されると，冷陰極放電により発生した電’r’は1呵電極内の空間にトラワづされ気体分子をイォパヒしこのイlvが陰極をポンパードする．ポッパードされたTi陰極はスパロタして陽極面に新しいTiの吸着膜を形成する．このTiのtf　，pタ作用によってこのポッつの排気作用が行なわれるの78　（1148）であるが，ベークァゥトすることによって，吸着された中性気体は放出されふたたび活性kすることができる．　原則的には排気速度をできるだけ大きくとり拡散ポッづによる到達真空度をなるべくよくしておくことが望ましいが，われわれの場合，ペークァゥトを十分に行なうことを第一条件としたためコッタクS−Jスを犠牲にしてアルパートパ1レつを使用した．このため分析管の排気コンタクタ万スは0．21．sec程度となった．　試料導入系は図2，1のように4個の高真空パル才2個のぺ？一ドーアルパート形・∫一［Ji，1個の高圧イオヅ∫一訪およびリザーパ（11）からなっている．高圧イォッザーづ（6）は1mmHg程度の圧力まで測定可能なように設計された電離真空計で、10−6〜1mmHgの範囲でよい直線性を示している．これによって試料導入系の試料『力を測定することができる．　排気系は無酸素銅トラ・づ‘ω，電磁パルづ（501nlnφ），油拡散ポッづ（120〃sec）t低真空トラリう，サーミスタ真空計，電磁パ1レづ　（18mln），匝1転ポ万つからなり，分析管側，導入部側と同じものが2系統ある．油拡散ボーJづはApiezonC，回転ポ：ノづには普通の拡散ボこづ油を用いた．無酸素銅トラワづは0．131mn無酸素銅箔にひだをつけて円筒状に巻いたもので450℃でペー0アゥト可能、使用時には液酸で冷却することもできる．真空系の保護装置としてはK？一　1：一ア1レパート形ノ∫一ジの示度ユ×10−5nimHgで分析管フィうメットの回路が開き，電磁パ1レつがとじられる．サーミスダナー」，の示度100〜200μHgで電磁パ1レつがとじられ，拡散ボフづヒー・s回路が開く．また断水リレーにより同様の保護動作が行なわれる．これらの動作時警報づザーが働く停電時にはパルづおよび全電源が開路となりresetするまではいらない．　イ1：y　・？一ス部およびイrt−Jコレクタ部　（電子増倍管）の構成を図2、　2、2．3に示した．戊1スケワトは外径80mlnφ，内径60mmφ，厚さユmmの無酸素銅リ万づで，っランつのエ・，ジにより図のように0．5mmだけ段をつけて気密がたもたれる（6）．イlvンースはNier（7）のものと同形であり，コレクタ部はス1」りト（1mm）1扁向電極（3　mm間隔）3個のスリ・．・卜（2mm幅），およびCu−Be電極12段の二次電子増倍管（ND−9201）からなり二次電子増倍管の出力は振動容呈電位計に接続されている．記録計は横河製4レッジ自動切換式でスケー）レアウトの際iOmV，1001nV，1V，ユOVと電位計の感度を自動的に切り換えて使用される．くロ速度1sec．ユ回の切換に要する時間は0．5　secである．切換レvJ’はマーカにより指示される．三菱電機・Vol．35・No．7・196ユN’”’｛ピ’fSパGasket　　　　β0×60／」．1Y10ni1杉一Repe［ler1Fl［amentElectron＿　丁rap忌　　身て＿、ン＝�e五8−／mm　gap一’1×8へ＼ド；蒙8　図2．2　イオンンースFig．2．2　10n　source．‘　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　11．ttGNET［C　mmHgIO・パ］‘：／’10．10’．10“］0「10’10．’t‘250℃4h，　　　　1b・P、mpT「aP　Hea［i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lon　Pump　IG　Bombard　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ON　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　900V　60rnA　　　　　　　　　　　　　正GBombdrd　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一一‘一．13。mi・一・・．一一」一一　　　　　　　．．．　．一．．＿．L　　　　　　　I　　　ON　900V60mA‘　　トレ　‘　　　　　iTlon　SOurce嚇、1一9．．r・1ひ一一．　‘．・　一一　　　　　　　　　　一一　30mLn−．　．一・一　’一一一一‘　　　　　　！ミ　　　1一一↑　　　　　　　　　　　　　−　　　　　一　　「　　　　　　　　　lo∩Source　　　　　　　　　日lament　ON　　　　　　　　　「一一一；　1踏　と�m！19°°V6°A．一已訂石。b、，d1hBakeつut−一→24・℃　　、9�gマ　　…℃、11ビー−Bakel。utI　　　　　　　　　　　　‘　　l　　　　　　I　　、．L．．一．　　　　　　　　　　　i　　‘　　　　　　　1　　｜　　　　　　　‘　　　　　　　　1−一十1、、輪．一一．丁’…　　　　　1　　　　　‘l　　　　　　　　　　　　　　　　　l｜　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Bh10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IO　ELECTROM［丁ER　　　　図2，3　イわコレクタ（電子増倍管）Fig．2．3　1en　collector　system．（Electron　multiplier）　イ1−J加速電圧は0〜2，000　V，レーJズは加速電圧の0〜25％，リくラは0〜2．5％，電子流は50・〜500μA，電子加速は0−75Vに可変である．分析管は60度，半径150　mmのNier形，励磁電流は10−401nA，40・一　150　mA，ユ50〜240mAの3段に切り換えられそれぞれM．e＝1へ10，10〜90，90〜200の走査が可能である．　二次電子増倍管については別途報告したが（S）最高5，000Vの高圧安定化電源から電極電圧を供給され，印加電圧3，000Vで約IO4の電流増幅度が得られている．　ペークァゥトの時電磁石はレー）レにより横方向に移動する．分析管加熱用の炉（8kVA）ばつり上げられるようになっており，導入部加熱用の炉（4kVA）は車輪で側方に移動できる．分析計用電源は主操作盤に，真空計，イォッポンづ電源．排気系スィv）チ盤，炉温制御回路は補助操作盤におさめられている．3，ベークアウト排気と到達真空度　ペークァゥトの1サイクルの例を図3，　1に示してある．はじめにべ一クァゥト前油拡散ラ島づで大気圧より排気3−4hで分析管真空度は1×ユ〇−5mmHgに達する．その後加熱を開始300〜350℃で10h程度ペークアウトを行なう．超高真空用質量分析計・後藤・藤永・甲斐・佐々木れる．203040　図3，1べ一クアウト排気の経過Fig．3．1　Bake・out　characteristics．5070h途中無酸素銅箔トラリづを数時間ペークし，また分析管ペークアウトの終わりごろペヤードーア1レ71一卜形イ1−Jザー＝Jiのポワパード（900　V，50〜100　mA）をユ〜2h行なう。ペークアウトを終わり分析管が室温に復するころ，分析管内真空度はユ×10’6mmHg以下となる．　これらの操作の途中段階における残留il．Sススくクトルについてはすでに報告しているので省略するが，その状況はおよそつぎのとおりであった，　（1）　ペークアウト前10−51nmHgにおける残留liスはH，，Oが大部分で，それについでCO，　N2，　CO2さらにCH4，　H2．　C，，Hn，　C3Hnなどがみとめら　（2）350℃で10h程度のべ一クァゥトを行なうと真空度は10’6mmHgよりよくなり，残留ナ1スはN2（またはCO）が大部分となり，わずかのA，　H，O，　CH4，　CO2がみとめられる．　（3）　イオッポンづを働かせると真空度は10−7〜10−8mlllHgとなり残留ガスはN2またはCOとAのみとなるが，微量のH20，　CO，がみとめられることもある．　高真空における残留ガスのスくクト〕レはM／e12，ユ4，16，28，29，40だけとなり，しかもM／e＝28はその相当部分がリークのN2によるものであることはすでに確認された。しかしながら残留ガスのパクトルがこのように単純であること，およびイォッポンつの作動により炭化水素の6一クがほとんどみとめられなくなることは，炭化水素をきらう質量分析計としては好都合なことであろう．　前回報告｛9）後分析管を改造した結果，到達真空度として図3，1のように6×10−9mmHgが得られているがこの場合最終的にはガスケリトのリークが残留ガスの主体であるように思われた．残留ガスの主成分はN2，（CO），およびAであった．ただしK一クァゥトの履歴によりリーク量が相違すること，およびM7e＝28と29の比がN2のそれ（1149）　79（14N2とN14　N15の比は0．7％）と一致せずCOのそれ（12C160と13Cl60の比は1．1％）との中間の値をとることなど，1」一クが必ずしもすべてでないことを示している．　ペークァゥトの温度はさらに400℃まで高めることを試みた．この場合250c−350℃のときにくらべて加熱停止後の真空度上昇は，はるかにすみやかであり（250℃の温度で1×10”7mmHgが得られた）到達真空度としては5×10−9mmHgが比較的容易に実現できた．　一般に到達真空度が10−9mmHgのオータになるとイォッ流が微少（ユ×10−isA程度）となり振動容量電位計だけでは測定がむずかしくパワクづうウーJド成分を正確に推定できない．電子増倍管を取り1・］’けて一応10−9mmHgにおける分析が可能となった．これについては後でのべる．　ここでガスヶ，yトの比較をおおざっばにしてみるとべ一クァゥト後のリークの大きさとして，われわれの用いている無酸素銅ガスケll）トは10−6・一一2×10−51μHg／sec，ア1レミニウムガスケリトは，10’5−　10’‘　lptHg．」’secであり，金リンづガスケヅトは無酸素銅ガスケワトより少なくとも1ケタ小さいようである．　この点については日下分析管改良形として，金リン捌スケットを用い二次電子増倍管を直結できるものを製作中であり，またコvタクタッスの大きい金属製パルつも設計中である．4、　静作動分析における残留ガス変化の様子　前回の報告（9｝で，静作動時の圧力上昇は直線に近い単調増加でイォンポジづに電圧だけ印加しておくと，圧力の上昇は数分の一に減少するという結果が得られていた．この点についてさらに検討してみると，現象はかならずしもこのように単純でないことがわかった．　4，1イオンポンプ停止時の残留ガス　図4、1（a）はイlvボンづを停止しイォッ与一つ（B−A形，1，　＝　100paAを作動させている状態での残留ガスの変化をしめしたものでA（A’f，　e＝40）だけは直線的に増大するが，N，，（CO）（M〆β＝28、14）は飽和の傾向をしめして，M三8とM4°の比は空気中のN2とAの成分比に一致しない．この現象はB−A与づの排気能にもとずくものと考えられ，Aに対しB−Aゲージの排気能が比較的小さい（少なくともIe＝100μAでは）ためであると考えて説明できる．後にのべる全リーク量（放出ガス量）からイォッゲー＝」の排気速度を算出してみると0．011／sec（at　100paA）となりAlpertらが発表している値に近い．このようなB−A，ず一ジの排気能は，とくにllスの種類によるdiscrimina・tionがあるため，静作動には有害でありイォッず一つをとめて分析を行なう必要がある．　412　イオンポンプ，B−Aゲージ停止時の残留ガス　イォッゲージを停止して同じような過程をくり返してみると図4，1（b）のようにMi6をのぞくほとんどすべての成分が直線に近い形で．ヒ昇する傾向がみとめられ，上の推論がだいたい裏付けされる．　また前回の報告でのべたようなイォッポッづに電圧だけ印加し磁場を加えない場合の効果については，あまり顕著でなく図4，1（b）とほとんど差がみとめられなかった．　しかしこのような過程を長時間連続して行なってみると現象は若干複雑であり，かならずしも単調増加の傾向をたどらず図4，2のような不規則な増減をしめすことがしばしばある．この場合イォー」ナー・Jiは停止しているのであるが，イ九∂一＝Jlを点火してもその指度は分析計の6一ク高さの変化にだいたい追随して変わっていくので，分析計の感度変化などによる不規則性でもないらしい，そうするとこれは不規則なガス放出，吸着あるいは排気作用が存在することになり，イォンポッつもイlv’i’一．：iも停止している状態でこのような顕著な現象があらわれることは興味がある．これはイlvボッづが原因になっていると考えるのがもっとも自然であり，イォ鋪ンづ停止時のガス放出あるいは吸着作用によるものであろうと推定した実際にイォンポッづそのものが作動状態でも，かなりの不b、、100　80るδ60亘40200　20　　　　4〔｝　　　　ou　　　　80　　　　　　　　Mln（a）　Ion　pump　off10080芒さ60δ三　4020020　　　　40　　　　60　　　80　　　　　　　mm（b）　Ion　pump　off　　Ion　gauge　off　　図4、1残留ガス量変化の状況（1）Fig．4．1　Change　of　residual　gas　peaks．（1）1ξ？三mlh　図4，2残留ガス量変化の状況（ll）Fig．4．2　Change　of　residual　gas　peaks．（ll）　　　　（lon　pump　off，　B−A　gauge　off）ゼへ∀80（1150）三菱電機・Vo1．35・No．7・1961A肩r”’sA規則性をもっており，呼吸作用ともいうべき細かい変動が真空度指示にも，分析計のイlvt°一クにもしぽしばみとめられている．（その変動tl：　0．1−1　c／s程度でくり返されることが多い）　なお図4．2はKrガス導入分析後にイォフポンづを作動させ，さらに停止したあとの残留ガス変化の状態を示したもので，一度にイォッポッつが排気したKrガスの放出がM84のピークの変化で示されている．　P点でイォッ昂一ジを作動させているので，その後は’f一つの排気1乍用により各ピークは減少している．ただし、4．1項にのべたようにA（Mi°）は減少せず，また，　Kr（M84）もAと同じふるまいをしていることがわかった．つまりべP−　F−一ア1レパート形イォンザーづは稀ガスに対する排気能力は一・般に小さいと考えることができる．　4，3　イオンポンプシャ断時の残留ガス　以上の事がらからイわポッづを切り放して様j”をしらべることが必要と考えられたので，イォジ朽づの排気管の中途につリースレスコ・，9を入れて、イォー：　Aie　vづをシセ断し，イ1・：　，］tt一つも停止して同じような実験を試みた．図4，3は図4，1（a），（b）と同じ条件下での実験結果もあり，この図から明らかにいえることはピーク高の上昇が完全に直線的でありM28とM40の比が空気中のN，とAの比にほぼ等しいということである．これは静作動分析を行なうときのバワクづラゥッドはリークによるN2とAだけで10080ξ　6085　4020　　　　0　　　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　　　　　　　　　　　　mln　　図413　残留ガス量変化の状況（皿）Fig．4．3　Change　of　resi（lual　gas　peaks．（皿）（lon　pump　off，　valve　closed　B−−A　gauge　off）あることになり，必ずしも喜ぽしい結果ではないが，逆にN2，　A以外の成分の分析は比較的気楽に静作動を行なうことができると考えてよい．　図4，3から推定されるリークの大きさは1×10−51μHgsec程度で，比較的大きいが，これは金リッづガスケリトにかえることにより1ヶタ下げることが可能であり、イォ万ポッづで1×10−9mmHgをきることは可能と考えられる．　図4，3を図4，1（a）と比較するとイォ討一つの排気能を推定でき，それは4．1項にのべたように大体妥当な値超高真空用質量分析計・後藤・藤永・甲斐・佐々木となる．また，図413と図4．1（b）と比較すると，M28，M14の6一クは，図4、3の方が高目に出ていることが観察される．このことだけから一般的結論を引き出すのは無理であるが少なくともつぎのことは結論できる．　（1）　イォッポッづは停止時にも排気作用（吸着作用）をもっている．もちろん平行してfi’ス放出作用もありうるおけで，その両者がそれまでの環境（処理条件，作動時間，作動ふんい気など）によっていずれかが優位に働いて，排気あるいは放出作用を示す．図4，3の場合は，N2については排気作用を，Aについては放出作用を示している．長時間作動させたイォッポッづはN2についても放出作用を示すことがしぼしぼ認められている．　（2）　このような排気，放出作用の拮抗によりある程度不規則な6一ク変動を示すもののようで，変動の周期などについては規則性はまったくみとめられない．　このような実験は何回か時期をかえてくり返しても，定性的にはほとんど同じような傾向がみとめられるので，上の推論はたいして無理ではないように考えられる．ただし，図4，2のような不規則な増減の周期にはまったく規則性はみとめられない。　4．4検　　討　イォッポンづ停止のときの上記のふるまいについてはつぎのように考えられる．イlvボーJづ作動の原理は周知のように“PIG形放電によって原子は，陽極格子中の空間にトラ1つされるが，イlvは磁場の影響をうけることが少ないので陰極にあたり，陰極板のTiをたたき出す．たたき出されたTiは陽極そのほかにスパリタしてザリタ作用を示す”のであるが，陽極についたTiは停IE時にも若干�j・，タ作用をもつはずであるし，また逆にイオン衝撃をうけた陰極面にも活性なTi表面が生じている可能性が十分あると思われる．これが停止時の陰極温度の下降と相まってザ，ps作用を示すものと考えることができよう．　またL記実験結果から，このイ九ボッづ停止時の排気能は戊玖の種類に応じて明らかに相違しており，少なくともN2に対する排気能はAに対するものよりも大きい．一定量のTiが吸着しうる気体の量は，種類によって異なるはずであり、この点についてはさらに検討を要する．5，高真空中の残留ガスの成分（二次電子増倍管を用いた分析）　5，1二次電子増倍管　上｝このべたように10−8mmHgのケタより高真空になると，イォッ電流の大きさが10−15A以下となり，普通の直流増幅器あるいは振動容量電位計でもイオッ電流の測定がむずかしくなる．そこでわれわれはCu−Be電極12段の二次電子増倍管を試作し微少イオッ流を測定することを試みた．試作した二次電子増倍管の構造および性能については別の機会｛8）に報告してあるので省略するが，図2，3のような構造のものを用いて電極の酸化処理を行（1151）　81なわないで最小1×10’i8Aまでのイlv”E流を検知できることをたしかめた．電流利得は約loi（印加電圧3，600Vのとき）であり，K一クァゥトのくり返し途中空気にさらすことなどにより多少利得が低下することはあるが，実用脚こは十分使用可能であり，振動容｝il：電位計と組み合わせることによって超高真空中の残留iiス分析に用いうることがみとめられた．　5，2残留ガスの成分　10−9〜10−8mmHgのヶタにおける残留プ］スは，普通の直流増幅器を用いた分析ではMピ28，40，ユ4，44およびわずかの15，16であり、そのほかの成分はまったくみとめられない．二次電子増倍管を用いて分析すると図5，1のようにほかの成分もかなり多いことがわかる．上記N2，　CO，　A，　CH4，　CO2のほかにH，OとC1，　C2，C3，　C1つルーつの炭化水素がみとめられた．イオッボンづを停止すると残留ガスは増大するが，Na，　A、　CA．，のピークの増加は顕著でありほかの炭化水素、H，，Oなどはあまり増加しない．一般的にわれわれの分析計は炭化水素の成分が少なく微量ガス分析用として有利であるが，これは三ξ8三工Ow10・1／s10．1．110・lt10．lh10．）110・ls　IO図5，11：‘281．口Pu・1pON1一一一一一ro∩Pur・・P　OFF14「一一一一40　　　　　　　．一一　　　　　　　　｜1一＿＿　「11132　　11ll1　　44　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　‘．‘　　　1，1　　　，11一‘　　　1‘　　漕i1‘　　　　　　　　　　「一　：　　　　　三つ　　　　　　　3こ）　　　　　　　40　　　　　　　三こ，　　　　　　6こ．　　　　　　　7C　　　　　　　　．、1　／t．残留ガスのスNクト1レ　（二次電子増倍管を用いて測定）　Fig．5．1　Spectrum　of　residual　gases．82　（1152）イオンポンづを使用したためおよび完全にペークァゥトできるためであると考えられる．6，む　す　び　実験中の超高真空質量分析計について構造の大要と実験結果の一部を説明した．今後検討すべき問題点として　（1）　ガスケリト部分を改良してリークを1×10−9cc／sec以下とすること。　（2）　コー」diクタッスの大きい金属パ1レづを製作すること以上の点は現在改造中である．さらに．　（3）　二次電子増倍管の電極処理法を検討し，利得を高めること．　（4）　実際にPpmのヶタの微量不純物を分析して性能を検討すること．などの点については今後も研究をつづけたい．　現状で10−9mmHgのケタで一般ガス分析に用いうることおよび10−6・一　10”TmmHgのケタで静作動分析が行なえることが一応たしかめられている．二次電子増倍管の特性検討にあたり大阪大学理学部緒方教授，岡野氏、および神戸商船大学物理教室道島助教授にたいへんお世話になったことを感謝します．　　　　　（昭36−5−2受付）　　　　　　　　　参考文献（1）　J．H．　Raynolds：　Rev．　Sci．　Instr．．27，　P．928　（1956）．（2）鹿又・小栗・金子・早川：応用物理．28，p．584（昭34）．（3）緒方・岡野他：質量：分析，No．15，　P．16（昭35）．（4）　D．Alpert：　J．　ApPL　Phys．，24，　P．860（1953）．　　　D．Alpert＆　R．S．　Buritz：　J．　Appl．　Phys．，25，　p，　　　　202　（1954）．（5）　D．Alpert：　Rev．　Sci．　Instr．，24．　P．1004（1953），（6）　w．J．　Lange＆D．　Alpert：Rev．　Sci．　Instr．，28，　P，726　　　（ユ957）．（7）　A．0．Nier：　Rev．　Sci．　Instr．、18，　p．398（1947），（8）　M．Gotoh、　M．　Michijima＆J．　Okano：MD．LR．，2，　　No，Lp．71（1961）．（9）　後藤・藤永・甲斐・川崎・杉田：質量分析，No．14，　p．　　　　21　（日召　35）．三菱電機・Vol．35・No．7・1961Ns、げ、ijAケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置研　究　所野　口　英　男＊・土　屋　英　司＊＊Automatic　Recording　Equipment　for　Magnetic　Propertiesof　Silicon　Steel　Strips　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　LaboratoryHideo　NOGUCHI・Hideshi　TSUCHIYA　　Experimental　studies　have　been　made　with　automatic　recording　equipment　in　a　nondestructive　measurementof　magnetizing　properties　and　iron　losses　for　silicon　steel　strips　placed　inside　a　flat　solenoid．　The　experimenthas　led　to　a　conclusion　that　accurate　resuhs　are　available　when　magnetizing　force　is　measured　with　a　H　coilwound　around　the　central　part　where　magnetic　induction　is　uniform；flux　density　is　measured　with　a　secondarycoil　placed　at　the　same　position　as　the　H　coil，　and　iron　losses　are　obtained　as　a　product　of　the　magnetizing　forceand　the　flux　density　thus　measured．　A　composite　error　in　the　measurements　of　magnetizing　properties　is　about1％，while　in　the　measurements　of　iron　loss　is　about　3％．’鴫A1，まえがき　ケイ素銅帯はその特性・品質ならびに加工作業効率などの点で従来の定尺ヶイ素鋼板よりもすぐれた点を多く持っており，加工設備が更新されるとともに使用量が増大しつつある．このヶイ素鋼帯は現在でぱユ〜4tのコイ）V1巻を10りトと考え，その両端部から試料をとって25cmエづスタイッ試験器によって磁気試験が行なわれている．しかしこうした方法では，ヶイ素鋼帯の全長にわたる特性のパヲ井を正確に把握することができないので，鋼帯の品質管理を行なうために，非破壊でしかも迅速かつ連続的に鋼帯の磁気特性（磁化特性と鉄損）を測定し自動記録する装置の出現が強く要望された．そこでわれわれはこの連続自動記録装置を設計し，装置のうちで最大の難関である磁気測定部分の試作をおこないいろいろと実験検討した．　さて，このような鋼帯の連続測定を行なうときには，扁平コイ1レ内に試料を通過させる方法がとられるが，扁平コイIVを用いた測定における磁気回路としては一般的につぎの3通りの方法が考えられる．　（1）試料自体で閉じた磁気回路を作る．　（2）直線状の試料に継鉄を接続して閉じた磁気回路を　　作る．　（3）直線状の試料をそのままで用いる．　鋼帯を停止させて測定するのであれば上記（2）または（3）の方法が適用できるが，走行する鋼帯の特性を測定する際にはもっとも問題の多い（3）の方法によらなければならない．　この（3）の方法によった場合に，磁束分布が均一でないために生ずる種々のトラづ1レ　とくに鉄損測定時に生ずる…を解決する必要がある．2，試験コイル試験コイ1レ内を鋼帯が連続して通過するので，コイ1レの＊材料研究室主任研究員　＊＊材料研究室空隙幅は十分大きいほ5が摩耗の見地からは好都合であるが，磁化特性および鉄損の測定確度を向上させるためには二次コイ1レ（Bコイル）の断面積はできるだけ小さいF−26−〉　　　　　　　　＝16←．11こs＿→＿256一蓉一一．25　　　　　　　　　　▲20t．　日P）’S一．：．ニー−H竺G．三　　　　　　　　川　一吉．i−−L6，　　P：…次コイル　ニ層に分布巻する　　S：二次コイル　3本並列．一層に分布巻する　H；Hコイル　　　図2，1試験〕イ1レの構造Fig．2．1　Formation　of　the　testing　coil．トー21…mm−一一一一斗P　　　　　　　P’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pkt．igTk　L−一350T20iソII1�j＝二＝［ρPO3ヒ＿一一Lnt　H，　H・Vua．一＿一一一一＿一．一．一一一⊥H・　　　　　一’．一一一mjfひ…一一r「一一Y−−L”一一…一一一一L“一一一←一’“°vrvvv：rTML−一一…町SI　　　　　　　　S；　　　　　　　　　　　　　　　　　　S；　　　　　　　　　S1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一一一nll−””一’一一”ttge−一竿丁十十S2　　　　　　　　　　S：　　　　S；c　　　　S，，　　　　S5c　　　　SE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s29竺166元＝竿66ぴ示寄66電6〒竿二衝竺1S3　　　　　　　　　　SZ　　　　Si，　　　S3、　　　　sgc　　　　S5　　　　　　　　　　S8　　　　P一次コイル　　S二次コイル　　　H．Hコイル　　　　　　　図2．2　巻　線　仕　様　　Fig．2，2　Sketch　diagram　of　the　coil　windings．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1153）　83ことが望ましい．とくに鉄損測定に際しては，二次誘起電圧の波形を正弦波に保つことが重要であり，許される範囲内で二次誘起電圧を正弦波に保つ条件を実現するように試みた．　コイ1レ巻ワクには厚さ2．5mmのフェノールレジッ積層板をはり合わせて用い，巻線はまず種々の測定法に利用できるように，0．6mmのホ）レマーJレ線を3本並列にして図2，1および図2、2に示すように3組の二次巻線をおのおの800回ずつ一層に均一分布巻きした．つぎにその上に0．3mmのシリコッガラステーづを1，，’10ラリづに巻いて絶縁した後，一次巻線として1mm×4mmの二重月ラス巻平角銅線を800回二層にわたって均一分布巻きした．最初この一次巻線は一層に400回巻いただけであったが，高磁束密度における波形ヒズミがはなはだしいので，さらに一層巻足したものである．巻足し前後の波形tズミの一例をあげれぽ，無方向性の材料で，15kGにおける波形率が巻足し前には1．43であったものが巻足し後にはユ．20に改善されている．　磁化力の直接測定に用いるHコイ1レは，厚さ1．5mmで幅が90mmのっエノー1レ積層板に，0．5　mmのホ1レ？−1レ線を長さ1，000mmにわたって1，300回巻いたものを2組作り，試験コイ1レの中央部に埋め込んだ．3，　測定方法とその検討　3，1磁化特性の測定法　磁化特性の測定は試料内のHおよびBをそれぞれ測定することによってなされるが，この装置では試料の反磁界の影響のために，25cmエづスタイヅ試験法のように有効磁路長を決定して，これをHの評価に用いることはできない．そこで鋼板が均一に磁化される部分に埋め込んだHコイルを用いて磁化力を直接測定する方法によった．　図3，1に示した回路において，空心状態においては次式が得られる．　　H＝0．4πN1ろn／1　（Oe）　一・…・…　　・一…tt（3．1）　　　ここで　N1：・一一・次コイ1レ巻数（800）　　　　　　　Il，1：磁化電流の最大値（A）　　　　　　　1：一次コイ1レ長（2，000mm）　　　　　　　　　＿�M〜　　　F［，li　　；E”L　Σ1ヨロ§P§◎腎£SIlS‘竪　s1　　図3，1Fig．3．1］！こ」磁化特性測定回路　F：周波数計Ell：枯流答形電IE計Ef：磁束電圧計Ml相互誘導器Mr：空隙磁束補償相互誘導器P−P：一’次コイル（800T）S’1−S’1：二次コfル（4CXO　T）Testing　diagram　for　measuring　a−c　permeability．84　（1154）　　　　　　　H：一次コイ1レ中央部（均一に磁化さ　　　　　　　　　　れる部分）の磁化力　（O，）　このみの測定は25cmエづスタイッ法と同様，相互誘導器Mの二次誘起電圧を磁束電圧計で測定して得られる．この磁化力Hに対するHコイ1レの誘起電圧Eπを整流器形計器で測定しておき，試料そう入時には相互誘導器Mを用いないで，Hコイ1レの誘起電圧Eπの値で磁化力を決定する．　Bの測定は，二次コイ1レに誘起する電圧から空隙磁束による誘起電圧を差し引いて評価できる．図3，1の回路にもみられるように，Bの評価に用いる二次コイ1レは磁束密度分布が均一な部分に巻かれたものによって行なっており，空隙磁束（Bコイ1レに鎖交する磁束のうち試料のない部分の磁束）は一一i次電流に比例するので，補償相互誘導器M。を用いて、空心状態で両コイルの電圧の和がゼoとなるようにコイ1レを互いに逆向きに接続しておけば，試料そう入時の空隙磁束分電圧をほとんど相殺することができる．ゆえに磁束密度Bは図においてEノを2側に接続したときの磁束電圧計の読みErから次式によって求めることができる．　B＝Efi4．44fN，，A　×108　（G）　　　・　　・……（3．2）　　ここで　　／：電源周波数　　（c／s）　　　　　　N，，：二次巻数　　　　（400）　　　　　　　A：試料断面積　　（cm2）　　　　　　　B：試料内（磁束密度分布が均一な部分　　　　　　　　　の）磁束密度　（G）　3，2　鉄損の測定法　つぎに、鉄損の測定には問題が多いが，一応その測定方法としてつぎの3通りが適用できるものとわれわれは考えている．　（1）　鋼帯の品種および試験時の磁束密度が一定であれば，磁束分布の形状はほぼ一定となるので，磁束密度が不均一な部分の鉄損が．均一部の鉄損に対する比率は一定値となる．この磁束分布が不均一な部分の鉄損を定数として．測定された鉄損値から差引いて均一部の鉄損を求める．　（定数補正法）　（2）全く等価な試験コイ1レを2個用い，一方に標準試料を入れ，他方に被測定試料を通して，両試料の差から被測定試料の鉄損を求める．　（比較法）　（3）　試験コイ1レ内で磁化力分布および磁束密度分布がともに均一な部分に施こしたHおよびBコイ1レの出力の積をとって鉄損を求める．　（Hコイル法）　つぎに述べるように，これらについて実験検討の結果（3）の方法が測定技術上では困難なことが多いが、各方式中最とも高精度が得られるとの見通しがついた．以下各方式について，測定法とこれを検討した結果について述べる．　（1）　定数補正法　この測定法はk磁束密度が不均一な部分の鉄損を定数として除く方法で、その測定回路を図3，2に示した．三菱電機・Vol．35・No．7・1961、“rN�M＿．hAM、2　◎◎M，14〜　　　F1PP　　　　　　　E∫　　s；s’l　　Sz，cs；β‘§試料　7　　　図3，2　定数補正法による測定回路Fig．3．2　Testing　circuit　diagram　for　measuring　　　　core　loss　in　subtract　Inethod．　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　図3，3　磁束密度および鉄損分布曲線Fig．3．3　Distribution　curves　of　flux　density　and　core　loss．　磁化コイルに対して試料が・卜分に長いとき，試料内の磁束密度分布および鉄損分布の状態を定性的に示せぽ，図3．3のようになる．図312の測定回路において電力計Wlによって測定される鉄損Wlは図3，3の鉄損分布曲線の実線で示した部分abcdに相当し，これを式で示せばつぎのようになる．この式の第二項は二次回路損失を示す．　　　w，一謬∫‘響涜・量：（w）（3・・）　同様に電力計W2によって測定される鉄損W2は鎖線で示した部分ab’c’dに相当し次式で示される．　　隅一莞÷鰐・蘂・芸（w）ここでN1：P−P　コイ1レ巻数（800）　　　N2：Slr＿Sl’コイ1レ　巻数　（400）　　　N3：SL，’−S2，コイ1レ巻数（200）　　　　1：P−P　　コイ〕レ長さ　（2，000mm）　　　　φ：試料内の総磁束数（M）　　　E2：　Sl’−Sl’コイ1レの誘起電圧（V）　　　E3：S2’−S，，，コイ1レの誘起電圧（V）（3．4）　　　　R2：SILSI’コイ1レに負荷される合成抵抗（Ω）　　　　R3：S2LS2．コイ1レに負荷される合成抵抗（Ω）　試料の断面積が一様であれぽE2＝2E3であるので，上のW、とW2の差から鉄損を求める場合に，　R，，＝4R3となるように選べば二次回路損失は消去できる．　いまここでbcfe部分の鉄損をWo，　abe部分の鉄損をW’また証部分の鉄損をW”とすれば，式（3．　3）および式（3．4）はつぎのようになる．ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋］oo7；忠；；5し竺逐10G　　　　　　IC．0　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　300　　　　試賠コfyレのt，．“・L．の距離IC加図3．4　方向性ケイ素鋼帯の磁束密度分布　　　　B＝15kGFig。3．4　Distribution　curves　of　flux　deng．　ity　　　　of　oriented　silicon　steel　str｛P．ヲ三clh　solti’0　　　＼’ξし�_、Gl−・・、　　　　　　　　　　　tSl4　L．H・10k（li1、N；1ぱ熟　　　’・・ミミ、、0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1C．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　　言辱コイルの干’しかっの距離Ccm）　図3，5　無方向性ケイ素鋼帯の磁束密度分布　　　　　B＝15kGFig．3．5　Distribution　curves　of　f］ux　density　　　of　non　oriented　silicon　steel　strip．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．5）　ゆえに両者の差をとれば，　W＝（Wr　W2）＝Wo／2十2（W’−W’）（W）…（3．6）　この式（3．6）からわかることはもしWoとW’（またはW「o／2とW”）の比が一定であれば，両電力計の差をある定数で割ることによって，磁束密度が均一な部分の鉄損が測定できることである．　これを確かめるために方向性ヶイ素鋼帯を3種類と無方向性ヶイ素鋼帯を2種類用意し，その長さ方向の磁束密度分布曲線を測定した．その結果を試験コイ1レの中心での値に対する百分率をとって図3，4および図3．5に示した．図にみられるように，方向性ケイ素鋼帯と無方向性ヶイ素鋼帯の間では分布の形状に大きな差があり，また磁束密度が変われぽ分布の形状はいくぷん変化するが，同一種別の材料で磁束密度が特定の値の下では分布の形状がほぼ一致し式（3．6）による測定法が成立する．　しかしこの方法では，分布の形状に現われた差は当然誤差となり，また多くの鋼帯についてあらかじめ所要の（1155）　85　　　図3，　6　比較法による測定回路Fig．3．6　Testing　clrcuit　diagram　for　measuring　　　core　loss　in　differential　methOd．pL．＿m一bcth’，．山c＼、　　、＼　ミ＼　　　　　　　　　　　　　、＼＼＼＼＼　　　　＼＼＼＼＼d　　　　　　　　　　　　　　£’　　　　　e　　　　　　　図3，7　差動測定法の原理Fig．3．7　Diagram　for　the　principle　of　differential　method．磁束密度における磁束密度分布の状態を測定しておいてW。とW’の比を求めておかねぽならず，測定法としてはやや面倒であり，かつ同一品種でもそのパヲ井による誤差が含まれるので高精度が得られる方法とはいえない．　（2）比較法　この測定法は、同一構造で同一寸法の標準試料用試験コイルと被測定試料用試験コイルとをf乍り，これら両試料の鉄損の差を求める方法である．またこの際の標準試料としては，被測定試料の一部を試験コイル端からそれぞれ約3m出る長さに切断し，一方の試験コイルによって差動法で測定したものを用いればよい．このときの測定回路を図3，6に示した．　この測定法でまず問題になるのは，標準試料の鉄損を決定するための差動測定法そのものの成立条件である．　図3，6の下半部について考えてみると．いまSwをa側に倒したとき、すなわちP−Pコイ1レで励磁したときの磁束密度分布が図3、7のabcdのようになったとする．つぎにSwをb側に倒してP−P’で励磁したときの磁束密度分布が同図のabc’dのようになったとする．この際にもし，（1）cdの傾斜とc’dの傾斜が同じで、（ii）磁束分布cdeに対応する部分の鉄損と，磁束分布c’de’に対応する部分の鉄損が等しけれぽ，Swをaに倒したときの鉄損とbに倒したときの鉄損の差は，そのまま磁束密度分布の均一なc’cee’部分の鉄損に対応することになる．こうして測定された標準試料の鉄損値に対する差の形として，被測定試料の鉄損が求められるのであるから，当86　（1156）ユ00コfv＄ど孕・・昆三と．50　　　　　100　　　　　150　　　　200　　　　　250　　　　300試験コイルの中心からの距妻g（cm）　図3，8　差動測定時の磁束分布（1）試料G13，　B＝15kGFig．3．8　Distributl（）n　curves　of　flux　density　in　differential　　　　method（1）．Sample：G13、　B・＝　15　kG1001“劣→h，と亭・・る竺ど　　　　0　　　　　　　　　　　　　試駿コイルの牛しかっの距離（cm）　図3，9　差動測定時の磁束分布（2）試料S14，　B＝10　kGFig．3．9　Distribution　curves　of　flux〔lensity　in　differential　　　　method（2）．　Samp［e：Sl413＝10　kG然前述の二つの条件の成否が重要になってくる．　そこで前述の方向性および無方向性ヶイ素鋼帯5種類について，P−P励磁のときとP−P’励磁のときの磁束分布状態を測定し．そのうちで代表的なものを図3，8および図3、9に示した．図にみられるようにP−P’励磁の分布曲線をP−P励磁と等価なように換算した際に，両曲線の差異が余りなくて前述の二つの条件がほぼ成り立つと認められるものもあるが、この両曲線の形が相当異なったものもしばしば存在する．　この点についてさらに詳細に検討したところ，両曲線に差が生じるのは主として鋼帯厚さの不同に起因することが明らかとなった．図3．8でG13の曲線がコイ｝レの中心から約60cmの部位で高くなっているのは．その部位の鋼帯厚さが約3！1，000　mm程厚いためであった．現在方向性および無方向性ケイ素鋼帯の厚さの許容差は，板厚さに対して10−8％となっている．また鋼帯の長さ方向に対する厚み計測f−gの一例によっても2／IOO−−3／yloommの厚さの不同は珍しくない．　この例からみると，標準試料の鉄損を決定すべき差動測定法自体が、鋼帯厚さの変動が試験コイ1レ内に部分的に存在する場合には厳密には成立しないことになる．し三菱電機・Vol．35・No．7・196コvり、u鴫∀lsij”’一Aかし試験コイ∫レの長さはわずか2mであり，鋼帯の長さ方向の厚さの変動はそれ程急峻とは考えられないので，厚さの計測を厳密に行なって，一様な厚さの部分を標準試料として用いれぽ，その鉄損値は正確に求めることができる．　つぎにこの比較法では，上記の標準試料の鉄損と，それと同じo・，トの鋼帯の鉄損とを比較するのであるが、実際には（1）の場合と同様図3，3のようなすその部分も含めて測定される両者の鉄損を比較して，その差から被測定部分の鉄損値を決定することになり，標準試料の磁束密度分布が均一な部分の鉄損がたとえ正確に測定されたとしても，なおこのすその部分に差があれぽそのまま誤差になる．このすその部分の差は同一〇ワトではきわめて小さくなるものと考えられるが，やはり高精度が得られる方法とはいえない．　（3）Hコイ1レ法　この測定法は磁化力分布および磁束密度分布がともに均一一な部分からそれぞれHおよびBを取り出し，その積をとって鉄損を求める方法であって，その測定回路を図3、10に示した．　この測定法について考えるために．ここで鉄損測定の基本条件について再考してみよう．磁界Hのもとで磁束密度Bの鉄心中に消費される単位体積当たりのエネ1レ半損失Etは次式で示される．Et−・／・・∫磁晦�u）（3．7）　　ここで　H：磁界の強さ（Oe）　　　　　　B：磁束密度　（G）　普通，鉄損は単位重量当たりの損失として示され、／c／sの交番磁界のもとにおける密度pgi”cm3の鉄心の基準鉄損は，隔・1醜・・∫］／プ伽冊・）・（…）で示される．つぎに電流力計形の計器において固定・可動両コイ；uにそれぞれiJJ，　iBの電流が流れている時，計器の振れDはつぎのようになる．　　　D一ち∫∫�j・i・・dt・・…・一・・一…（3・・）　　ここでkp：電力計のト1レク定数　ゆえにここで　　　　　　　：：露｝　　　　（3・・1・）という関係が成立すれば電流力計形計器によって鉄損測定が可能であり，このときの計器の振れは次式のようになる．　　D一嫡wμ・dt・　　（・11）ゆえに電力計の振れから基準鉄損は次式で求められる．　　隅＝10−414πρ×D，kp’kJi・k．（W／kg）・tt（3．12）この式の常数ち，ねおよび砺はつぎのようにして求ヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋められる．まず島は，電流力計形の計器であるから，固定・可動両コイ】レに流れる電流と振れの関係を求めるという方法で直流較正が可能である．つぎにkrr　et図3，10に示したようにHコイルの巻数を7tff，その断面積をaπとすれば誘起電圧θピは，　　　　　eif　＝nTiαiiH×10−8（V）・・……一……（3．13）となる．これを積分し，利得Geの増幅器を通した後に抵抗Rπを通して電力計に供給すれば、その時流れる電流‘πは次式のようになる．ただしこのRπはR〃》ωLπとして電力計の固定コイ1レ位相角を小さくするようにつけたものである．　　　i・・一完π一n’”雫畿1ひ8・・…・一（3・・4）　ここでerr　vX積分後の電圧で61アノεz！＝1！p・C・R　つぎにねは同じく図3、10に示したように二次コイ1レの巻数をnB，試料の断面積をaとすれば，二次コイ1レの誘起電圧らは、　　　　　eB＝nB・α・B×10−8（V）・一…　………（3．15）　これを利得G．の増幅器に入れ、抵抗R．を通じて電力計に供給すれぽ，そこに流れるiBはつぎのようになる．ここでR8は前と同じくRB》toLiSとするようにつけたものである．　　　iB一霊辿’α’G簑三×1艀一……（3・・16）M，　　　図3，10Hコイ1レ法による測定回路Fig．3．10　Testing　circuit　diagram　for　measuring　　　　　core　loss　in　H　coil　method．100コ元？こ享5・，iFig，3．110　　　　　　　　50　　　　　　　100　討験コイルの中’じからの距離（cn1）　　図3，11磁化力分布Distribution　curve　of　magnetizing　force，（1157）　87　ゆえに式（3．12）はつぎのようになる。　　w，−1駕・誌三膿；監訪・・（3・17）　この際，H，Bいずれの側も高抵抗で負荷されるため，負荷損失は省略した．　この測定法で重要なことは，磁化力分布および磁束密度分布の均一性である．磁束密度分布の形状についてはすでに図3．　4，3．5などに示したように長さ2mの試験コイ1レの中心部imにわたってはほとんど一・様とみなせる．磁化力分布の形状を図3，11に示したが，これもコイ】レ中心部1mにわたってほとんど一様であり，積分器や増幅器の位相誤差を小さくすれば精度のよい鉄損測定を行なえることが期待できる．4、測定装置　4，1回路構成前章に述べた測定法（鉄損はHコイlb法による）を用いて鋼帯の特性を自記するのにつぎの2通りが考えられる．　（1）鋼帯を間欠的に停止させて．そのとき試験コイル補傾↑目互誘導器�@〒ξ訓．5辰形迄補工袈Pヨト）’o一�I｛Hコイル磁ぷ⊆障∫11曽信器Pる特性変1ヒ分補正｝曽幅器�F陥2�E�H磁化力用積分器‡ナよひ増幅器厚み計電力計牢前置培幅゜≡　：　1　　：一一→　：夢　1　　　　H　　　　　　　　　　　　（記録；↑　u　　　　　おぜさ電力計およひ電力計用増幅器最⊇回路コξ変定分績工：曽へ匡器　　　　　図4，　1　回　路　構　成Fig．4，1　Block　diagram　of　the　testing　apparatus．内にある部分のB−HおよびB−W曲線を測定する．　（2）鋼帯を連続的に試験コイ1レ内に通過させ，特定の磁束密度（無方向性材料のときは10kG，方向’W材料のときは15kGを標準とする）における所要磁化力および鉄損を連続的に自記する．　これらのうち．現在までに実験検討を完了し，ここに報告するのは（1）の方式で．（2）に関してはなお試f〆「検討中であるが，一応両者に適用できる回路構成を図4，1に示した．ただし（1）の測定時にはこのうち�D一�Hがあれば測定可能で、（厚さはマイクoメータで測定）この際�奄ﾉはX−Y記録計を用い，�Aの測定時には図に示した全部が必要であって�Eには3素子のX−−T記録計を用いる．つぎにこれら構成要素のうち�D〜�Gの詳細について述べる．　4，2　磁束密度用増幅器　この増幅器に要求されることは，（ユ）負荷損をほとんどとらないように，入力イvte一タvスが高いこと．（2）鋼88　（1158）0、　　　　　　、　　　　　図4，2　磁束密度用増幅器Fig．4．2　Detailed　circuit　diagram　of　the　b　amplifier．帯幅の変化による入力電圧の変化を広範囲に調節できること．（3）入力電圧に比例した直流出力が得られ，できればその値が直読できること．の諸点と，連続自記に際しては、（4）鋼帯厚さの変動による入力電圧の変化を補正して、常にある基準厚さに等価な形で数値が取り扱かえることが必要である．　回路としては負帰還電流によって計器を指示させる普通の真空管電圧計と同じものを用いた．この際増幅度を大きくとり、負帰還量を多くすれば入力電圧はほとんど負帰還電流と初段の帰還用抵抗との積に等しくなる．この回路の詳細を図4．2に示した．この図において左端の鎖線の部分は厚さ補正用増幅器に属するもので，今回は取り付けていない．入・出力間の直線性は，振れの小さい部分では多少劣るが，振れが20％以ヒフ1レスヶ一】レの間では0．5％以内の誤差に納まる．　4，3電力計用前置増幅器　この増幅器は後述する自動平衡形電力計の電圧コイ1レ（可動コイ1レ）のイーJte−di’Jスが小さいので，試験コイルの二次側と電圧コイルとの間に入れるインピータンス変換用の増幅器である．回路は簡単な一・段の直流増幅器を用い，図4，2と同じく入力側に厚さ変化分補正用ポテーJショメータと試料幅の変化に対応してこれを調整する抵抗器を入れた．　4，4磁化力用積分器および増幅器　（1）　　積ク〕・暑艮　これは式（3．8）の測定原理を実現するために必要なものであって，位相誤差がほとんど生じないように構成することがとくに要求される．被測定鉄心回路の力率が相当小さくなるので，鉄損測定の際には常にこの問題が付随してくる．同路はアナコムに用いるのと同様な積分回路を用い、これを図4、3に示した．　（2）　　士曽巾畠暑9　この部分は磁化力に比例した直流出力を記録計に供給する場合と，交流出力のままで電力計に供給する場合とにわけられる．前者の場合には図4．2と同じものを用いた．ただし試料幅や厚さの変化によって電圧が左右され三菱電機・Vo1．35・No．7・ユ961一f”’．vMsAAへ§§cu三R§：§§芸ξ」300V−］05V−420V、§N≡゜t［350、「50k5μ　　10Mδξ競］8μ♂　　工0μ　　ナヨ　ノ、eめ　しア汀B側H1貝1Fig．4．3　　図4、　3　積　　分　　器Detailed　circuit　diagram　of　the　integrator．　　図4．4　電力計の構成Fig．4，4　Diagram　of　wattmeter．「誌kLF顛ないので，入力側のポテv＝」ヨメータは省略した．後者の場合には増幅度が約70dBの直流増幅器を用いた．　4，　5　電力計および　　電力計用増幅器　電流力計形計器の固定（電流）および可動ln；］utki§01μ60kl討�h（電圧）コイ1レにそれぞれHおよびBに比例した入力を受けて，この積を直流出力として記録計に供給する部分であって，感度を高くし，位相誤差をきわめて小さくするために自動平衡形の電力計を用いた．　この電力計の動作を図4．4について説明する．いま固定および可動コイルに入力があると，この両者の同相分の積に比例したト1レクを発生し，C点を中心にして可動コイ1レが回転する．この可動コイ1レのアームの他端には同じ巻数の検出コイ1レDが取り付けられており，界磁コイ1レFによって作られた455kcの磁界内に置かれているために，上記回転角に比例した455kcの電圧が検出コイ1レ内に誘起する。この電圧を増幅し，回転方向を知るために位相弁別器に通し，平滑化した後に直流増幅して永久磁石M内にある平衡用コイ1レAに負帰還して発生卜1レクと平衡させる．こうすれば可動コイルはほとんど偏位しない状態で電力の測定ができるので，入出力間の直線性をきわめて良好にできる．力率特性は主として可動および固定コイルのイッタクタンスによって支配されるが，この　　　　　　　　　　　メータコイルこコリ垣＿　lk；�b0001μ　　蓑⊥　　　’ン’000］μ≡≡Cfi⊥6A｝15×2工nput］Ei15k　　1・王こT　　’一’1　．−tti60k6AH6×2邑01μ　　L°°5・彗　　トド　、。、曝邑゜1’‘　’；’　　　玲〕i100k嵩≡≡m12AX7x212AU7×2　　§ユk1〒0001・0001μ　§　蓑m］5k100k§／t⊃Eる善寸100P］00P01μ§の§　　005μ　　ト話　　455kc50kl　　　C）utPUtほ001μ1／212AX75k　5W　　≡≡4，u　　ξ10μ15k　5W12BH7×4　　　メータコイル5k5W4，、§　　§］0μDw1eDokRec°「de「w5k5W§Recorc［［’1・li212JAX7ケイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋6AQ5＋300V　　図4，5　電力計用増幅器Fig．4．5　Detailed　circuit　diagram　　of　the　wattmeter　amplifier．（1159）　89　　　　図4．6装置の全容Fig．4．6Appearance　of　the　testing　apparatus．電力計は相当高感度にできるので，無誘導の直列抵抗を入れて低力率特性の改善を計った．またト1レク発生部は2個の固定コイ1レが相対して置かれ，その磁界方向が互に逆向きであるために，固定コイ）vのインタクタッスはきわめて小さな値にできるうえ、可動コイルとの問の相互イーJdiクタ’」スもかなり小さくでき，誤差の原因となる要素はほとんど除かれている．　電力計用増幅器の同路を図415に示したが、この動作は前述のとおりであり，3．　2項の（ユ）一（3）のいずれにも用いうるように回路構成を2段とし，最終段の直流出力側で単独動f乍（1側）および差動々1乍（D側）の両方ができるようにした．　この電力検出部と増幅部との特性を測定しつぎのような結果が得られた．高周波増幅部の利得70dB，直流増幅部の利得23dBで，可動部の回転角は定格において約0．3度であり，Step状のト」レクに対する応答は帰還回路の時定数によってかなり左右されるが．われわれが使用する最適条件に各部を調整したときに0．1sec弱であった．また周波数特性は現用のものではそのil限が約500c／sで　　　　図5，　1　リuma料測定時の回路構成Fig．5．1　Measuring　circuit〔1iagram　of　the　ring　sample．90　（1160）15L？　　10cE竺1510911　8；　1；2　　　　　4　　　　　　6　　　　　H（Oe）200416815　　LS’Lo里／kg05　008払20H，；Ofl　・，　　　図5，　2　リンづ試料の自記結果Fig．5．2　Results　of　measured　B−H　and　　．B＿Wcurve　on　the　rlng　sample．05H（Oe）1015実線　25cmエブスタイン試験器による測定値点線　　連続試験器iCよる測定値（Mcなし）鎖線　　　　　　同上　　　　（Mcあり）　　　注Mcなしの場合は計算の時，空隙磁束分を補正して曲線を　　　　画き直した，図5，3Hコイ｝レによる磁化特性の測定試料S12タテ目　　　Fig．5．3　Results　of　measured　B−H　　　　　　　curve　on　the　strip　sample．あるが、これは平衡用直流コイ）V付近にある鉄材のウズ電流時定数の大きいことが主因であって，この部分を空心にするとか，配置を適当にすれぽさらに高い周波数域まで使用できる．　装置の全容を図4、6に示した．5，測定結果　5，1　リング試料の測定　磁化力用増幅器，磁束密度用増幅器および電力計用増幅器の総合精度を試験するために，実験用試料としてはほぼ理想的磁気回路と考えられるリーJb’材を用い，　B−H曲線およびB−W曲線の自動記録を行なった．このときの測定回路は図5，1に示したように相互誘導器によって磁化力を取り出し，電力も一次電流と二次電圧の積として測定した．測定結果を図5，2に示したが，図中×，○印はそれぞれ従来の方法で電圧計および電力計を用いて測定した値をづoワトしたものである．　5，2　鋼帯試料の測定　幅を100mmにスリリトした鋼帯約8mを試験コイ〕レ内三菱電1幾・VoL　35・No．7・1961�qv∀、〆・・d，N吟叉％、v32工0　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　　　　B（kG）図5，　4Hコイ｝レ法による鉄損の測定　S　14タテ目　　　Fig．5．4　Results　of　measured　B−W　　　　　　curve　on　the　strip　sample．にそう入してB−HおよびB−Wの測定をした．図5．3はB−Hの測定結果で，図中25cmエづスタイッ試験器による測定結果は，同じ鋼帯コイルではあるが異なった部分から採取した試料のタテ目だけの測定値で2試料の平均値をとって示した．これら両者ともにひずみ取焼なましをしないで測定した値である．図1’C・Znられるように二次コイ1レは磁束密度の分布がほぼ均一な部分に巻かれたものをBの評価に用いているために，補償相互誘導器によってほぼ完全に空隙磁束分電圧が相殺されている．　25cmエづスタイv試験器による測定結果が，低磁化力側で低くなっているのは，鋼帯試料は幅100mmにスリ，yトされているのに対してこれは幅30mlnに切断されており両老の受歪率に差があることと，同一コイレから採取しヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置・野口・土屋た試料でもその場所が異なることなどによって生じたものであろう．しかしこれらの差は1％以内である．また図5．3の鎖線と点線（補償相互誘導器を入れず，空隙磁束分を計算上で補正したもの）との間にもおずかな差があり，このうちいずれが真値に近いかについては検討をしていないが，その差は12kG以上では1％以内にあり，実用上は問題ないものと考えられる．　っぎに図514はHコイ）v法による鉄損の測定結果で，前述のB−H測定例と同じく25cmエづスタイン試験器によるタテ目だけの測定値と比較して示した．この場合も前述のように試料採取個所の差および試料戯断法の差があるにもかかわらず，測定値相互間にかなり良好な一致が認められる．ただしHコイル法による測定値が，磁束密度13〜15kG付近から高く出ているが，これはこの付近から二次誘起電圧波形がひずみはじめるが，25cmエづスタイッ試験法ではこうした波形ひずみによる鉄損の増加を数式上で補正しているのに対して，Hコイ1レ法ではそうした操作をしておらずそのために差が現われたのである．この点に関しては波形率補正器（図4，1の�@）を用いれば解決できる．　つぎにこのHコイ」レ法によって磁束密度が約10kGの点における鉄損を約30minごとに測定し，　H積分増幅器，B増幅器および電力計用増幅器を総合したドリフトについて調べたが，15回の測定による平均値が1，324W／kgに対して標準偏差は0．0172W／kgであった．6，む　す　び　以上ヶイ素鋼帯の磁気特性自動記録装置について現在までに実験検討した結果について報告した．ケイ素鋼帯の特性管理に現在用いられている25cmエづスタイッ試験器の測定誤差は，12−i7　kGでは磁化特性で1％程度，鉄損で3％程度とされている．ここに述べた鋼帯測定器も測定精度はほぼ同程度であるが，非破壊で試験が行なえるので，試験費用が大幅に軽減できるうえ，測定個所をそのまま機器に組み込めるために，材料の特性と機器の特性との相関を知るうえで非常に好都合である．　　　　　　　　　　　　　　　　　（36−4−17受付）（1161）　g18’1s将　来の電　力源電磁流体発電と燃料電池（2）研　究　所明　石　克寛＊・秦卓　也＊＊・今　村元＊＊＊4，　電磁流体発電　電磁流体発電は，高温の電離気体の流れから，電磁誘導によって，直接的に電力を取り出す新しい発電方式である一気体の熱エネ1レギを直接電気エネルギに変えるところから，前述（将来の電力源（1））の熱電子発電および熱電気発電と対比され，燃料電池と同列にとりあげられているけれども，原理的にはむしろ在来のターピv発電機の系統に近い．　両形式ともに，高圧の1乍業流体に熱エ礼ギを加えて加熱し，変換装置を通して膨張させ、低圧低エv3jレ6の状態で排出し，吸収熱エネ1レギを電力に変換するものであるが，在来形式では作業流体によってターピーJをまわし，発電機の固体導線中に電流を誘起させる．つまり熱エネ1レギ→機械エネ1レギ→電気エネルギの変換系列をとるのに対し，電磁流体発電機では，高温の作業流体自身を導電媒質とし，その中にいきなり電流を誘導させるという相違がある．　この装置では，運動するものがガス流だけであって，6ストV機関，ガスターピン，蒸気ターピvのような高速度で動く機械部分を要しない．したがって，装置の材料は単に高温だけに耐えればよく，一般の熱機関に比べてかなり高い温度における運転が可能である．また，電離気体を作業物質とするため高温運転が本質的に必要でもある．したがって、加レノ・サイク）bの効率を考えてみると，電磁流体発電機の効率が椙当高い値に達することがうなずける．実際，現在検討されている大形の電磁流体発電うラントでは約2，000°Kの運転温度におけるづう’J卜効率が60　°“に達しうると考えられている．　この形式の小容量のものは，軍事用または宇宙開発用の対象にもとりあげられているが．むしろ本命は大形発電機づラントの分野への進出であって、在来のターピuyE電機に代わる機器として注日を集めている．　電磁流体発電機は，内部の現象を支配する法則が電磁気学と流体力学の二つの領域にまたがっているところから，MHD（Magneto−Hydro・Dynamic）発電機と略称される．　4、1　MHD発電機の原理　導電性のよい気体を図4，1のように磁界と直角方向に流すことによって，磁界，ガスの運転方向の両者に直交する方向に起eユ法　　　　　　　　　　←−E丁w，L図4，　1　］MHD発電機の原理図電力が得られる．これは周知のFaradayの法則によるもので・磁束と直角方向aCZ導体を動かして起電力を得る在来発電機と原理的にはまったく同じである．　磁界が存在するタクトの中では，電磁気体中の自由電子が磁界と粒子間散乱によって偏向され，おおむね壁電極の一つに向かって対角線状に進行するから，陽極から負荷および陰極を通り再び気流に帰る経路の電流が発生するのである．　MHD発電機の過程を記述する基本方程式は，電流方程式，流れの運動量保存の式およびエ祉ギ保存式の3個であって近似的に，　　　　　　　　　　j＝σ（ttB＋E）・・・・・・・・・・…　tt・・・…　一（4・1）　　　　　　　　　　　裟一ノB−・・…・…・・……一（4・・2）および　　　　　　　　　　躍一」・（編機のv・II　”・）…（…）で表わされる．記号については表4，1を参照されたい．これから出力を大きくするには，気体の導電率，磁界の強さおよび流速を大きくすればよいことがわかる．　MHD発電機の効率には二つあって，一つは有効電力と発生電力との比として定義される電気効率であり，いま一つは在来形式のS一ピv効率にあたる内部効率，すなわち実際のエ“Jタ）レ6降下と等エントロピ膨張におけるエvタ｝レピ降下との比である．しか表4，1記号説明2’’’”　乞　♀舞i：・7�g髪，［ダ巴、。：’ノ゜［、　丁力ノRaCp71PNoNlonΩo直交座標　m電極間隔　m磁界方向の幅　m発電機長　m磁束密度Wb！m2端子電圧　V電界強度　V／m有効電極降下　V密度　　kg／m3流速　皿！sec質量流　　kg／sec圧力　Nm2総圧　N／m2電磁体積力　Nm8エンタルビ　」，kg総工ンタルピ　Jfkgエントロピ　Jikg°K電流密度　Asmg短絡電流密度　A．m21．　1．アs・ラフ5°電気伝導度　C’m温度　゜K総温度　゜K等エントロピ膨張端の総湿度゜K気体定数　J／kg　°K比熱　　JJkg　OK欝比Aiis中性粒イ密度イオン密度中性粒子と電子との有効衝突断面積Qt　　イオンと電子との有効衝突　　　断面積δ　　平均熱速度me　　　電子の質量ξ　　　δV／uoBdβ　　　j．ゴ＊り　　　式（4．35）で定義される定数Rt　　　発電機の内部抵抗　ΩR　　　負荷抵抗　ΩP　　　端子出力　Wζ　　　式（4．　18’）で定義される係数η　　　効率ηe　　　電気効率η‘　　　内部効率∠M　　Mach数F（テ）　σ〆？∫　　　式（4，41）で定義される値Al，A2式（4．41）で定義される値ωe　　電子サイクロトロン周期　　　　　　　　　　rad　sec　　　電子と中性粒子の衝突周期τeNeqe為えoPeoinpPtllrbP1▲N）tor　PcemP−1）Lurb’n　thnttl（添字）OL電子密度　／ma電子の電荷　C（7−1）ルfe　2f21十k（1十C2）2圧縮機動力　Wタービン出力　W　　　　　　Wsec全損失を考えたサイクル効率励磁電力，モータ動力およびコンバータ損失を含まないサイクノし効率発電機入口のfi発電機出口の値平均値92（1162）　　＊物埋第一研究室　＊＊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）、∨“ピK’ぺし，MHD発電機の内部抵抗で散逸されるエネ；Vギは，在来発電機のローSコイ1レに生じるジュー1レ損のように必ずしも全部が冷却によって廃棄を要するものではなく，ガス中に保有され，再循環または熱機関の付設により仕事の形に回収することができるから，電気効率を在来の発電機ほど重要視する必要はない．ただこの散逸は流れのエントロピを増加させ，発電機内の圧力損を増大させるものであるからもちろん電気効率も高いほうが望ましい．　この装置の損失には以上のほかに側壁からの熱損，電極損，磁界コイ1レのジュール損などが考えられるけれども，これらはいずれも機器の大形化によって小さくすることができる．MHD発電機で，大容量機器のほうが有利であるとする結論は，ここに由来するのである．　4，2気体の導電率　MHD発電機の特性を支配し，その実用化の成否をきめるものは，作業流体の導電率である．常温付近の通常気体は一般に電気の絶縁物で自由電子濃度がきわめて小さい．気体は放射線吸収や電場の印加によっても電離して導電性を示すが，もっとも直載的な電離法は高温に加熱することである．この方法による電離は質量法則にしたがい，導電率は温度に対し指数関数的に増大する．そして導電率σは次式でLttられる．　　　　　　　　・一丁�b、◎芸ぷα・…・一・一・…・4…電離気体の電気伝導は主として電子に依存している．これはイオンに比し，電子易動度がはるかに大きいことに基づく．しかし電離気体では電子密度とイわ密度が相等しく電子のイわによる散乱断面積2τは中性粒子による断面積Qoの数千倍に達するから，電離度が0．1．％程度になると，導電率の温度による増加の割合は減少し，次第に飽和する傾向をもつ．幸にこの程度の低電離においても気体は一般に十分高い導電率を示し，完全電離における値とそれほど異ならない．　図4．2は電離空気の導電率を流れのMach数に対してうoットしたもので実線および破線は理論値を表わし，○印は衝撃波10642璽橿導　　2度10．A　6　　　4�p1064　210−！　6　4210．1　　　8　　　　10　　　12　　　／4　　　16　　　］8　　　20　　　　　　褄；撃波のMach数　（Ms）図4，2衝撃波のMach数と電気伝導度将来の電力源（2）・明石・秦・今村技術解説管による実測値を示している．通常の燃焼ガスや原子炉の冷却材に適当と考えられる気体の電離ポテーJ・・JVJレは12〜16　eV程度の高い値を有する．したがって2，000〜3，000℃の温度範囲においても自由電子濃度はまだきわめて小さく，加熱法だけで適当な導電率を付与するには約10，000℃が必要である．（もっとも107℃程度になると完全に電離し，このときの電離度は常温の金属をはるかにしのぐ．）しかしこれらの気体に朴リウム（5・14eV）、カリウム（4．33　eV）およびセ・」ウム（3・88　eV）などのア1レカリ金属，そのほか電離ポテンシ刊レの低い物質をイわ化の種子として少量添加すると気体の導電率はいちじるしく増大する．このように種子気体を添加したときの電子濃度はSahaの方程式によって表わされる．　　　　　1・gl・K・・＝号1・91・T−・・4・￥一・・49………（…）ただしKl＝［M＋］［el／［M］はMiM＋＋eの反応に対する平衡定数である．　図4，3〜図4，6に大気圧における種々の種子添加気体の導電率を示す．図4，3は空気に1原子％のカリウムを添加した場合，図4，4は燃焼ガスとts・・」ウム，図4，5はへiJウムとt・Jウムの組み合わせ，図4，6はア1レSLJおよびヘリゥムにセ・Jウムおよびカリウムを加えたときの導電率の計算結果である．これらの計算に必要な電子の易動度に関するデータはMeekとCrag9の報告から婁橿撲610’，　6　4　210　：’642ユ06426410−1　　0　　1．0　2．0　　3．0　　4．0　　5．O　　　　　　　T×10”3（°K）図4，3　空気＋1％カリゥム混合気体の熱伝導度璽穗蓮写8ム10010−110’210『10・1　］1500電離度（N・／N・）0．02％0，0021・．・1−−0．005＿　＿，　　　　　一一一一一　　　　一一●　’一　’　0．001　　　　　−0005一■　　　　一一一一0，1田％ヵリウム　　　　　　　｜ユat％カリウム21000　　　　2，500　　　　3100C日　F　（℃1＝エ　　ノー図4，4加ウム蒸気を少量添加した燃焼ガスの　　　大気圧における電気伝導度の温度依存性（1163）　93技術解説100璽　10橿藁　1二％1・−1NV10−210’3　1，500電離度（N・／N・）−0，1％．0．05一一　一一一一一一一日0．02●一一一　　〇．昌0．0020050．01一一●一一　　・−O　　　　　　100050．1at％セシウム　　11at％セシウム21000　　　　2，500　　　3，000　温　度　（℃）図4．5　セ・Jウム蒸気を少量添加したヘリゥムの　　大気狂三における電気伝導度の温度依存性　　10“’三［1］1ぴ10L　　　　　　10』　　　　　　　　　　2，C，OO　2．20024002．60C‘2　8〔JO　31r）〔〕（　　　　　　　　　　　　　．i＝　三（K，　　　　　　　図4．6　導電率の温度依存性採用されている．図4，3の測定点は燃・St　h”スに対するものであって計算値との一致はかなり良い．電離度が0．1夕6以上になると既述のとおり導電率の改善はあまり期待されないことがわかる．　電離気体の導電率は温度だけでなく圧力にも関係し，温度依存をF（T）で表わすと次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　Fぽ）　　　　　　　　　　　a＝マア”…’…”……（4・6）ただしTおよびpはMHD発電機の出入口における平均の温度および圧力を表わす．F（T）の形はもちろんガスの組成によって図4、3〜図4，6のように変化する．　導電率が圧力とともに低下するのは，圧力の増大による電子の易動度の減少が電子濃度の増加を凌駕するためである．　以上はイオンと電子とが熱力学的な平衡を保つ場合に成立する基礎的事実であって，磁場が存在すると修正が必要となり，また，気体中に塩素，水蒸気，酸素および炭酸ガスのような電子捕獲を伴なう成分が含まれるときにも導電率は変化を受ける．　4、3　MHD発電機の理論　MHD発電機内部に現われる現象ははなはだ複雑で厳密な理論的取り扱いはまだ期待できない．ここではつぎのような簡単一1下v蔑一＝士逆古s立1らげo已『　　　x　�n”r，〉、鷲　　　11層ニー　　＼．一一＝烏i1、x　1、�d1ニゴ�l・P＝斗ε�c：rEカーIN　−rnl　　　　　　一1−一丁一一　　．94　（1164）化の仮定のもとに一定流速形MHD発電機の近似理論を紹介するに止める．　（1）磁界の強さBは発電機全体にわたって一様である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＋δv　（2）表皮効果がなく，発電機内の電場の強さは，E＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　で一様に分布している．　（3）気体の導電率がスtoう量であるとする．（電子の平均自　　　由行路が十分小さい）　（4）　作業流体は圧縮性で粘性がない．　（5）導電率は機内一様であるとし，T，　Pにおける一定値　　　を用いる．　（6）　電位降下δyに相当する熱損失以外に熱伝導などによ　　　る損失がないとする．　（7）一次元管流が適用されるとする．（したがってタクト断　　　面にわたる諸性質は一様である）　以上の仮定を行なうと，気流を支配する基礎方程式はつぎのように表わされる．質量保存式運動量保存式エネルギ保存式電流方程式体積力関係式状態方程式ρuろd＝m…・監一劣・F。・卿£（　　tS2h十一　　　2）一∫・」＝σ（uB＋E）・・Fx＝一ノB　…・P＝　pRaT・（4．7）（4．8）（4．9）　エvタ）レピーエントロt°ee係式h一ゐo＝Cp（T−To）………　　　　　　　　　　　　　　　v＋δv　電場方程式　　　　　E＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．14）　全電流を1，負荷に生ずる出力をPとすれぽ・P＝IVで電極降下δVに散逸される損失は1δVとなるから電気効率はつぎのように表わされる．　　　　　　　　　　　　P　　　　1　　　　　　　　　・・＝P．ylδv＝δア”…’’”…（4・15）　　　　　　　　　　　　　　　1＋7　また，発電機中に実際に生じた出力は実際の全エンタルピ降下hOt−hitに等しく，内部損失を伴なわない理想出力は等エv卜oteme張のエvsjレE降下h’Ot−h’itで表わされるから，発電機内の内部効率は，　　　　　　　　　　ni一駕≡鴛，・一…・・一…・一（4・・6）で与えられ，したがって発電機全効率は，　　　　　　　　　　　　η＝ηθ・ηi”・・・…　一・・…　77・・一…　（4．17）となる．　内部効率は在来発電機系のタービン効率に相当し，これを温度比，圧力比およびMach数で表わすと，　　　　　　　　　　　　　・一崇　　　　　　　　　　n’＝・一ζ（丑）ギ“’’”　（‘’　18）となる．ただし，　　　　　　ピぎ酬舗（・…8・）　式（4・7）〜（4・14）をu＝Uoの条件で解くと，一定流速形MHD発電機の電気的諸量がつぎのように与えられる．（4．10）（4．　11）・（4．12）（4．13）三菱電機・VoL　35・No．7・1961b’�qv−“ヤノへ電流密度短絡電流密度ブー・（…÷膓）・み一・（　　　　δvUoB−」）…飾鰍　　・−c・元・一弘β＝1における電圧　V＊＝ZきZ’”……．　　　　　　　　　　　δvσ電極降下係数　　　ξ＝玩磁…・・……開路電圧　　　　　Vo＝UoBd（1一ξ）＝2V＊発生電圧（4．19）（4．　20）（4．21）（4．22）（4．23）・（4．24）V−・V・（・一』）一・　V…一・…4・・25）　　　　　　　　　　　　ろ内部抵抗　　　　　民＝δLσ……’’”全蹴　　　・−」ぽ・b・−v°ピ　　　　　　　　　R　　V　　2抵抗比　　　　　　　　　一．＝一　一＝一　＿1　・　　　　　　　　　Rt　　　　　　　　　　　IRi　β短縮流　　Js一み・・一曇・・一・…・＝＝・におけ・電流・・−S’一葺…・一発生電力　　　　　P＝IV　＝Ril　〈ls−∫）・（4．26）（4．27）（4．28）（4．29）（4．30）（4．31）一bLd9（1−9）f・・u・・B2（・一ξ）2　　　　　　　　　　　　・（4．32）　これから，MHD発電機の端子電圧は，磁界の強さ，気流速度および電極間隔に比例すること，大きい電力を得るにはB，σ，Uoおよび発電機の寸法を大きくすべきことなどがうかがえる．図4，7にこの場合の電圧一電流関係と出力の変化を示す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図からわかるように最大出力はβ＝1または1＝百isすなわち負荷両端の電圧降下が開放端子電圧の半分になるような負荷接続の場合に現われる．最大出力近傍の発電機効率は機内のジュー［レ損のために50％程度に止まるが，最大出力より幾分低い値で運転すると80〜90％の効率を期待することができる，　流体に関する諸量のうち流れに沿う圧力と温度の変化は次式で与えられる．　　　　　　　互一1一璽塑、旦1一璽塑…．．．．．．（4．33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　Po　　　　　　　；一（互Po）完・芸一（lig）完…一・一・4・・34・　　1，0v／v。P／P’0N／N“P／P’．5　　爪Pパ＝ls　Vo／4芸一芸（1＿⊥　　15）⊥＝1＿⊥陥Ve　＾　1，000，5　　　　　　　　　　　　1．図4，7　　　　　　　　1／∫。一定流速形MHD発電機の出力および電圧将来の電力源（2）・明石・秦・今村技術解説ただ・　　　・−7，B乙．、，…一一・一�梶Eたが。てξ・・測・さくな・・醐・隅・概す…がわかる．タクb幅ろは密度に逆比例し，その平均値bはつぎのようになる．　　　　　　・−tALbdx一漂・仁蕊・…・・…（4・・36・また，一定流速形発電機の内部効率は　　　　　　　　　　　　1一τ乞To　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）　　　　”’＝（1＋γ；！M・う一（・一を；」M・）（；）�e1となる．図4，8は圧力比とMach数をパラメータとしてηiとvとの関係を計算した結果で．たとえばηi≒0・8を得るにはv≒1．22，β＝0．36とすればよいことがわかる、ηi900曲線、　M。Pl／PeA　　　6，6、B　　　6890＼　＼　　＼C　　86＼　＼　ぶN．　D　　88Rs＼s　＼s　＼　　　　　　180Nミ＼N　、N、＼＼、ミ、、、N、、N　　、1Σ70601250　　　1111．21．31．4／ABCD図4，8　一定流速形MHD発電機の内部効率　一定流速形MHD発電機を設計するときに，任意に選定でき・凱気体の繊ぽ鰹・・よ弓であ…Vは10〜20V程度にとれぽよい．βはη声0．8としてほぼ事前に決定される．これから圧力，出力および導電率を求めるには次式を使用する．　　　　　　　　　　　Po＝AIL2f3B4／3　，．．＿・・…　tttt・・・…　（4．38）　　　　　　　　　　　｝）＝A2L8／3B’1／3　・・・・…　−t・・…　tt−t・−t（4．39）　　　　　　　　　　　・一☆…一一・一・・・・…t…（4…）ここにA，一儲竺�fザ�j一9（　　βユー−　　　2）罐餐・1−…　　　　　　　　　　笥竃）’（‘・　41）以上の諸式による計算結果の一例を図4，9に示す．仮定（3）において，電子一中性粒子衝突の平均時間間隔が電子の旋回周期より小さい．すなわち，ff　B　　　　　　　　　　ω・γ・＝玩く1’……’’”…（4・42）であるとした．1％セシウムを含むヘリウムのときは，＿一＿BVi　　　　　　　　　・e・e−437°一τ’”　　　−（4・43）（1165）　95技術解説P爺／01ぴlO0s　　1，00007Jle�d61100ou／m0「’　　10　　　　　　　　　　　　L（m）　　　　　He十1．otp　Cs．，ξ＝O，　To　＝・2．500eK，　Afo＝0．8　　　　　Plp・一・．6・β一〇．3e6，　L！vノ蕗π一12　　　　　相当内部効率η1＝0．80　　　　図4．　9　−・定流速形MHD発電機の動作定数となるが、図4．9の○印はtUeTe＝0．6に相当する．したがって○印より小さいLの値では理論の精度が悪くなる．さらに導電率をスカラ量と仮定したことによる誤差ももちろん含まれている．　基礎式の解として，流れのエンタ1レビ降下m（ho−11i）が出力と電極損の和に等しいことも導かれる．　　　　　　　　　｝）＋1dV＝m（ho−hi）　・・・・・・・・・・・・…　（4．44）式（4・44）はMHD発電機が流れの熱エネ1レギを電気エネ1レギに変換することを意味する記述で，当然の帰結である．　一定流速形MHD発電機では，機内の流速が一定で，下流に向って温度が低減するから，流れのMach数は下流ほど大きくなるが，下流端においてA，fi＝1に達しても重大な制限は現われない．事実，超音速領域でも膨張は持続される．しかしながら，実際問題としては，いかにすぐれた拡散筒を使用しても、機体をはなれる際の損失増加は避けられないから，璃を高く選ぶことはやはり望ましくない．したがって、M・＝＝1を一つの制限として課することも一方法と思われる．この場合の圧力比は，　　　　　　　　　胤。．1−・M・・）。当一・一…（4・・45・で表わされる，　以上が一定流速形MHD　発電機の近似的一般理論である．式（4。7）〜式（4．14）は一定断面積または一定圧力の条件に対してもほぼ同じ手法で解けるけれども、一定断面積の場合には流れのchokingが最も重要な制限因子になり，膨張比に限界が生ずることになる．　4．4　MHD発電サイクル　MHD発電機はちょうどガスターピンと同じように発電サイ7Jレに適用されるが，その方式は大別して二つの系列に分かれる．一つは作業流体として燃焼ガスを用いる開放形であり．他の一つはア1レゴンやヘリゥムのような不活性ガスを連続的に循環させる密閉形である．　開放形MHD発電方式では，普通の燃焼ガスが利用できるため，比較的開発が容易であり，蒸気系に余剰動力が生じるから，在来ターボ発電機を付設することによって二次的な交流出力が得られるなどの特長がある．しかし、燃焼ガス中の電子の96　（1166）合プ　　　図4110　化石燃料の燃焼生成ガスを媒質とする　　　　　　開放形MHDサイク1レ易動度はヘリゥムなどに比べるとかなり低く、また経済上種子気体にはカリゥムしか利用することができない．したがって，開放形の運転温度は…般に密閉形よりさらに高くする必要がある．また，種r気体の水酸化物による空気汚染対策もやっかいな問題と思われる．図4110ぱ開放形MHD発電サイク1レの主要配置を示す概念図である．同図においてまず、空気取入口から流入する空気を二次タービンに旧結した圧縮機で圧縮し，再生熱交換器で縢1して燃焼室に送り込む．燃焼室では別に燃料を注入して反応させ，さらに種子気体としてカリゥムを加え，導電気体として排出さぜる．この導電ガスは燃焼室からMHD発電機にはいって電力を発生し．再生熱交換器二次側およびポイうで余剰熱量を放出して煙突から系外に去る．ポィラニ次側に発生した蒸気は，蒸気ターピンを回転させ空気圧縮機に動力を供給するとともに，二次発電機によって二次的交流電力を発生する．MHD発電機による主出力はコンノ！：タで交流電力に変換されて送電線に入るが、’・部は直流のまま界磁巻線に供給され，MHD発電機の磁場印加に利用されるのである．　図4，　11ぱへi」ウムを作業流体とする、出酬肋コ380MWの密380MW交流電力蒸気図4111へ1」ウムーセシウム混合気体を媒質とする380MW　　　密閉形MHD発電所三．菱電機・Vol．35・No．7・1961、⊆ぞー．、、A⌒■⇒閉形MHD発電所の構成を示す．種子気体はセ・」ウム（2．S’i，）で運転温度は約4，000°Fである．加熱装置に原子炉を採用しているけれども，もちろん外部燃焼方式にすることもできる．MHD発電機自身の長さは約50〜60　ft，機内圧力は1ユ気圧程度である．加熱器出口温度は4，250°Fで，コ“Jパータ総出力は477　MW、発電機の排気は予熱器二次側，ポィうおよび冷却器で余剰熱量を放出し，圧縮機および予熱器一次側を通って再び加熱装置にかえる．圧縮機の所要動力は135MWでそのうち38MWはボィう蒸気タービン系から供給され，残りの97MWはコーJパータ出力を利用する電動機によってまかなわれる．　したがって送電端における正味出力は380MWとなる．開放形，密閉形に共通の機器としてMHD発電機またはコ“Jパータなどのほかに，機内圧力降下に抗して流れを持続させる圧縮機，高温気流の熱エネ1レギを回収する再生熱交換器，廃熱ポィうなどがある、これらの機器はもちろん，密閉形に用いる原子炉あるいは外部燃焼装置などの開発問題は決して軽視することのできないものである．　4，　5　設計例　MHD発電サイク1レの構成，運転条件および効率などについて定量的な概念を示す一例として，ヘリウム＋1％tシゥムを作業流体とする密閉サイクルを検討しよう．　まず発電機の形式には，一定流速形を選び，設計条件をM。＝0．50To＝2，475°F2C＝0．5Pob＝dLジ万＝12B＝2　Wb／m2ξ＝0P；500，000，000WMσ（分子量）＝5・29Ra＝1，570　J／°C　　5γ＝一豆などと仮定すれぽ，機内流速はUo＝1，272　m／secとなり、さらにβ＝＝0．4とすると，内部効率opτ＝：0・81を得る．つぎに4・3節の解を用いて発電機に関する諸量を求めると，ηt＝0．81β＝0．40T，！T，＝0．801TOt＝2，681°K　Uo＝1，272　m！sec　Ti＝1，982°K　Tit＝　2，188°K　F（T）＝12，600　∫＝14，550　Mt＝0．558　’T＝2，228°K　tOeTe＝0．92を得る．m，ノ生1＝37，980∠42＝134，000L＝15．44mヵo＝593．500　N，，Sm2b＝＝d＝1，287rnろf！ろo＝1．602ろ／ゐo＝1．246ろi＝1．654mろo＝1．033mPi＝296，750　Nim2m＝258kgisecρo＝0．1527kg∫m3POt＝724，100　N／m21btt＝379，750　N／m2POtノ♪i．t＝1．906σ＝18．88u／mj＝9，600　A，lm2γ＝2，620VVo　＝3，275　VR＝0．01372ΩR，．＝0。00343Ω1＝190，800A　　　　（単位はMKS）．発電機主要部の寸法は1．29mコ×15．4　　質量流は258　kg！sec，入口の総圧は約7．15atmとなる．この場合，aJeTeが少し大きくなるが、設計例としての一般性を失なうことltない．　つぎに，この発電機を密閉形づうントに適用したとすれば，そのサイクJVを表わす温度一エv卜otekX図は図4，12のようになる．サイクJレの熱平衡を求めるため，づラv卜各部の状態量を計算し，サイクル効率を求めよう．将来の電力源（2）・明石・秦・今村T技術解説図4，　12　密閉形MHDサイク1レの温度一エントot°Wt図s　出力拡散筒　圧力回復率を0．8とすれぽ，　　　　　　i》2一ク1＝0．8（IPte−Pt）＝66，400　N／m2ゆえ『こ，　　　♪2＝363，150N／m2，　T2＝2，188°K　圧縮機　圧縮機効率を0，85，7Y＝350°Kとし，再生熱交換器両側の全圧降下をともに2c‘と仮定すれば，　P5＝355，900N／m2，P6＝738，500N／m2したがって圧縮比は2．072になる．さらにTe＝489°K，　T6’＝468°K　と与えられ，圧縮機動力はPe・mp＝139Cpmとなる．　再生熱交換器　T3・＝620°K　とすれば、一次二次の温度降下を等しくおくことによりT7＝2，057°Kが定まる．定圧比熱はCp一薯・925J／・9・・であ・か・，交換麺…588・×・…Wになる．　廃熱回収なしのサイ7Jレ効率　サイク1レ中に投入される熱量はmCp（TOt−　T7）であり，廃熱回収設備を設けない場合に系外に去る熱量はCpm（T，−T，）であるから，サイク1レ効率は．　　　　　　　　　　　　ア3一ア5　　　　　　　　　　　　　　　＝0．568　　　　　　　　ηth＝1−　　　　　　　　　　　　TOt−T7となる．　廃熱回収の考察　発電機排出ガスの廃熱回収は図4，12の過程（3−4）の間に，ボイラによって行なわれる．蒸発器の運転温度を520°K，過熱部分を580°K，復水器温度を308°K（1・66”Hg）とし，さらに付設ターピンの効率を86％とすれば，この蒸気サイク1レの効率はop，＝O．307となり，復水加熱量対蒸発・過熱量の比は0．48となって，いずれも実現可能である．そこでT3’＝530°Kと仮定するとT4＝487°K．したがって，付設タービン・サイク1レの損失と冷却器で失なわれる熱量とがこのMHDサイク1レの全損失として計上され，その和は229．2Cp仇になる．これに対してサイク1レに投入する熱量は624　Cpmであるから，廃熱回収を伴なうサイク［レ効率はηth＝0．633に達する．しかしながら、付設S−Ev出力と圧縮機所要動力との差99．3×106Wは主発電機出力によってまかなわなけれぽならないので，これを考慮すると正味効率はη’Zh＝0．591に低下する．　かように一定流速形に限らず一般に，MHD発電機のサイク｝レ効率としては約60％を見込むことができる．この高効率の根源は高温運転の必要性と可能性とにあるが，将来高温材料の開発と相まっていっそうの改善が期待されているのである．　4，6MHD発電の研究現状　MHD発電づラントの開発にあたっては，物理，材料，工学技（1167）　97　＿■技術解説術などの・・般的な分野にまだ非常に多くの予備的研究課題が残されている．なかでも．気体の導電率に関する広い範囲の実験的研究．気流のエネ1レギ交換および運動邑：交換の機構自身の定娯：的な究明などは、もっとも基礎的なものであって，信頼度の高いデータの集積が望まれる．　材料研究分野においては，金属の耐熱および耐熱衝撃性．ア励リ金属（種子気体としての）に対する耐食性などが中心課題であるが，このほかに｜耐久性の高いセラミ‘）ク部品の開発研究も必要であろう．電極材料としても．耐熱耐食および耐久性のすぐれた高導電材料の研究が要望される．　これらの問題はウェスチンづハゥスにおいてもいくつかの方針に従って研究が進められている．第一．・は材料の開発とその性質の研究ならびに気体電子工学の基礎研究であり、第二は試作MHD発電機の建設運転である．　試作1号機は図4，13に見るように，小形実験用規模のもので、水素と酸素の混合燃焼ガスを作業流体とし，カリウムを種f’気体に用い，出力は約1Wである．　試作2号機は，出力約9kWの比較的大形のもので，最終出力を20kWに増加させる予定である．（図4，14）連続運転時間は約1，000　min，ディー伽・オィ1レを酸素で燃焼させ，燃料中にカリせっけんを溶解させる方法でカリゥム種了気体を添加させている．助燃剤に空気を使川しないのは人埴の空気予熱を避けるためである．発電機の界磁は架台に装架された14、000　Gの電磁石からなり，上ドに移動できるようにくふうされている．　短時間の動力発生用のMHD発電装置はすでに公開され，人工衛星の通信系などの特別な応用には実用しうる段階に達した．しかしながら、開発目標は当然実用規模の商用発電でなければならない．図4，　14に見られる機器は短時間ではあるが，tロワット水準に達する電力を発生した史1：最初のMHD装置である．しかも作業流体は実験HJづsズマのように竃流アークで加熱された気体ではなくて．通常の燃焼過程で生成された気体であって、文字どおり1高温気流から直接電力」を獲得した点に意義がある．　発電機自身の大きさは151sin×47、sin×16in．電極は流れの図4、13　ウエスチンラハウスー実験用1WMHD発電機98　（1168）　　図4，　14　化石燃料を用いるウェスチンラバゥスー動力実　　　　　験用MHD発電機（出力＞9kW，持続時．　　　　　間4min）両側面に間隔45　sinで対向させた3組の黒鉛からなり，絶縁側母は厚さユ�jinの酸化ジ1レコニゥムである．燃焼気体の設計流量は1．1　lb　s．　ec，温度は約1．600　Fで，1気IE付近の流速は1・800　miles　hに達し、総温度は約5，000Fになる．燃焼室は特殊設計の渦巻形で油一力リせっけん混合燃料を酸素で燃焼させ、混合づレ払を通って発電機に送り出す、燃焼炎管はステvレス製であるがそのほかはすべて酸化ジ1レ⊃ニウムで被覆され、発電機側壁は水によって冷却されている．　この装置は現在なお運転に供せられており．発電機の側壁設計の研究、電極材料と配置の実用試験、発電機内の出力分布の測定．種子気体との化学反応の研究．MHD発電機の運転特性の把握、電極における電位分布．電圧降下および1品度分布の測定など、広く実用化研究に活動を続けている．　4，7MHDの将来　MHD発電方式は発電機自身に可動部分を含まず機械的保守が容易であり、熱エネ｝レ手から電力への直接変換であって、しかも高い総合熱効率を期待することができる，これらの技術的優付のほかに大容量化に対して特別の制約がないので．大形機の開発により発電原価をかなり低減できる見通しがある．かようにMHD方式はエネ1レギ利用のぴ場からkると，漸進ではなく変革をもたらすものと見なされ注日を集めているのである，　しかしながら］ヒにも述べたようにこの方式の実用づうント開発はまたまだ研究的な段階のものであって．解決を将来に待つ問題が非常に多い．発電機の幾何’学的構造だけに着目しても，たとえば直管形の中に一・定圧力形、一定面積形，　一定流速形あるいはこれらの組合形など種々のものがあり．直管形以外にもいろいろの形式のものが提案されているがいずれもまだ優劣を明らかにするほど研究が進められていない．開放形および密閉形の≠片ク［レ形式については各方面で各個に研究が進められているが、最近、間接燃焼密閉形MHD方式が最も有望視されるよ�_こなった．それは密閉形のほうが比較的低温運転に適していることと．外部燃焼加熱方式の開発がさほど困難でないことがわかってきたためであると思われる．原子炉加熱はまだ提案の域を出ない，三菱電機・Vol．35・No．7・1961ヘーNv技術解説’　以上にMHD発電機の原理．構造，問題点および将来性について概説したが、これを要約すると、まず1分な気体導電率を得るためにMHD発電機の運転温度が非常に高くなる．しかし本体内部に，高速の可動部分がないのでかなりの高温運転まで可能であり，したがって熱力学的効率が高くなる．発電機IR1Itについては高編運転に基づく問題が比較的少ないけれどもサイク）レの付属機器とくに熱源に派生する問題に困難なものが多い．MHD発電機の究極の特質と有効範囲は一に高温技術にかかっているといえるが，この分野の開発はかなり急速に伸びているからMHDの将来の発展は疑いのないところである．　MHD発電機はおそらく比較的高川力づラントに進出すると思われる．少なくとも1MW以．ドのづうントに対してはほかの方式と競合できないであろうが大容量の発電づうントに代って発展することが期待される．5，燃料電池　化学反応の自由エネ1レギを電気化学的方法によって直接電気エネ｝レギに変換する点においては，燃料電池は普通の電池と似ている．普通の電池と異なる点は，燃料電池では、安価な燃料と酸化剤とを連続的に供給することである．　燃料電池とは燃料の電気化学的酸化を発生させる装置に命名されているもので，数種類の形式があるが．いずれも基本的には図5，1に示す電池と同様な構造をもっている．この場合は酸の出現によってしばらくの間絶えてしまった．最近，15年前頃よりふたたび研究が開始され，世界中の実験室で開発が続けられている．　燃料電池の分類は電池反応の性質，電解質，動作温度，燃料・酸化剤の使用方法によって行なわれるがたとえば電解質が水溶液であるか，非水溶液であるかによって区別する場合には，非水溶液電解質のものはほとんど高温での溶融電解質を採用しているので高温電池とも呼ばれ，一方水溶液電解質のものは逆に低温で使用されるので低温電池と呼ぽれている．ほかの分類法としては燃料と酸化剤の供給方法によるもので直接または間接燃料電池と呼ばれている．間接燃料電池は燃料と酸化剤とを陽極および陰極反応剤として化学的に再生するために使用しており，Redox燃料電池とも呼んでいる．一方直接燃料電池は燃料と酸化剤を直接電池に供給している．　実際の燃料電池はヒ述の簡単な濃淡電池の原理よりもっと複雑な電極反応を伴ない．したがって燃料，酸化剤などもある制限をうける．　現在実験中の燃料電池の形式，電解質，および単位体積当たりの出力を表5，1に示す．表5，1燃料の形式，電解質および単位容積当りの出力．　　　（目下開発中の燃料電池の比較）燃　　料電　　解　　質水素と酸素アルカリ水溶液50気圧水素・酸素　固体イオ咬酬難1−一　　　　　　kW，ft3（cell動作泡度　（°C）　　　　　　　だけ）計算値200〜240室温〜502へ40．3、1．5水素と空気アルカリ水溶液　　　　1〜5気圧50へ800．2〜1水素と空気　　　化学的媒体水溶液炭素性物質　　　　（酸化還元剤）と空気　　　　　　　　　　1気圧1−「一　．　炭素性ガス　　　溶融塩室而〜880．2〜21気圧　　　500〜8501〜4」図5，1　燃料電池の原理図素濃淡電池と呼ばれており、二つの電極とこれにはさまれた電解質から成り立っている．電荷は酸素イオンの形で導かれるが、電子に対しては絶縁体としてこの電解質が作用する。二つの電極と電解質との界面で酸素濃度が異なるとき、電極間に電圧が発生する、すなわち酸素分子は多孔質の陰極中をとおって電解質との境界面へ拡散し、そこで4個の電子を捕えて．2個の酸素イオンを作る．この酸素イオンは電解質中を通って多孔質の陽極へ移動し，そこで電了を放出して，再結合して酸素分fになる，放出された電子を受け取る陽極は負電極になる．再結合してできた酸素分子は燃料と結合するかまたは系外に排出される．両電極を外部回路の負荷に接続すると，負荷を通って電流が流れ，両電極間に酸素濃度差が存在する限り電流は流れ続ける．　燃料電池を初めて実験したのは］839年のことで、W．　Groveであり、彼は水の電解を利用したがその出力があまりにも小さかったので，その後殆んど顧られなかった．しかし今Uit紀にはいってから熱力学または電気化学の進歩に伴なって、燃料電池の実験的および理論的研究が開始されたが、高効率の内燃機関　5、1低温直接燃料電池　この形式のものは動作温度が常湿から250℃まで，圧力は1気［Eから50気圧まで位の範囲で運転されているものである．一一般に燃料は水素、酸化剤としては酸素または空気が使用されている．水素一酸素（KOH電解質）電池の原理図を図5、2に示す，電極材料としては活性カーポ“J，二1朔レなどが使用されている．電解質としてはア1レカリ水溶酸，固体イわ交換膜などが用いられている．図5，2に示した場合は開回路電圧は約1．1Vで電極反応はつぎのとおりである．　　　　　陰極　　　　O，，　十　H20＋2e→HOデ＋OH一　　　　　陽極　　　　H2十20H−→2H！O＋2e　　　　　電池反応　2H，，＋O，，−2H，，O　活性カーボ“J陰極は触媒としても働らきOH一を発生させる，それによって得られた酸素は電気化学的に陰極で使用される．電解液が電極内に浸入しないように，電極を加工処理してあるので、ガス拡散によってのみ電極内にガスが浸入する，これは電解液中のガス溶解度が小さいので，燃料または酸化剤であるガスだけが電極中を拡散で通りぬけるためにぜひ必要なことである．できた水はそのできる速さと同じ割合で蒸発させて取り除く．図ではできた水を陽極ガス室に通し，過剰の酸素ガスと将来の電力源（2）・明石・秦・今村（1169）　991技術解説復水奈H供給電解質11O供給図5，2　低温直接燃料電池の原理図夏Ix益tll　l　o篭圧O．9！　080．710気圧60℃・・．．2tL圧60℃　　　　一一●・・一一一推定値50　　　　　　100電流密度　（A／ft2）150図5，3　低温直接燃料電池の電流一電圧特性ともに取り除くようになっている．酸素を10気圧に加圧した場合と常圧の場合について，電池の電流密度と電圧とを図5．3に示す．　電解質材料としてイ九交換樹脂を用いた場合，電気化学的反応はつぎのように示される．　　　　　　　陽極　　　2H2→4H＋＋4e　　　　　　　陰極　　　4e十4H＋＋02→2HL，O　　　　　　　電池反応　2H2＋02→2H20この場合の電流密度は60A／ft2で，電圧は0・5　Vといわれている、また開回路電圧は約1・05Vである．できた水は交換膜外にあらわれ，ガス室から取り除かれる．　水素一酸素（KOH電解液）電池は今日では低温電池の中でも優秀な動作特性をもっている．しかしながら電極反応を加速するのに電極に触媒が必要である関係上，むずかしい触媒の問題に遭遇するばかりでなく，燃料としての水素が高価であるため，より安い水索源を見出さねばならないという問題もある．　5，2　低温間接燃料電池　電解質材料としてチタニウムと臭素系またはスズと臭素系のものが研究されている．燃料と酸化剤は水素と酸素または空気が使用されている．低温間接燃料電池の原理図を図5，4に示す．チsニゥムと臭素系の反応はつぎに示すとおりである．陽極陰極再生2Ti＋3十2H20→2TiO＋Lコ十4H＋十2eBr2十2e→2Br−4TiO＋2＋4H＋＋2He→4Ti＋3十4H204H＋十4Br−十〇2→2Br2斗2H20この場合の電極はつラっアイトと白金被覆のタvタJレである．一方電気抵抗が低く，しかも活性イわに対して高抵抗を示す膜が100　（1ユ70）排気　↑一　　十咽排気　｛陽極再生器＼s＼陰極再生器；ポノブーポンプ＼十　　　　　　　　　　　　　　＼燃料　　　　陽極　膜　陰極　　　　　酸化剤図5，4　低温間接燃料電池の原理図必要である．再生には直接電池の場合と同様触媒が必要で，たとえば，臭素系には窒素の酸化物，チタニウム系にはパラカムが使用されている．このような電池で80CCで運転して40　Asift2，0．8Vが得られているが運転実績も少なく問題点も多い．　これらのほかに熱的再生燃料電池，原子力再生燃料電池なども実験されており，前者は850℃の高温で再生し，後者Co−60からのγ線を利用しているが，まだ研究のいとぐちについたばかりである．　5，3高温燃料電池　低温電池が高価な燃料を使用するのに対し，高温電池は天然ガス，石炭のような非常に安価な燃料を使う点に利点がある．そのため高温電池ではMW級の電力発生に対して低温電池より経済的であることはその特長である．また低温電池で問題になる触媒も問題がなくなる．しかし動作温度が高いためにとくに電解質材料と電極材料に対してむずかしい要求事項がでてくる．現在研究されている装置では電解質材料として溶融塩を使用しているが、価格が安いこと，高温で耐食性が高いこと，伝導性が良好なことなどを満足せねぽならない．電極材料としては，セラミックである酸化鉄．酸化ニッ加レ，または白金、銑ニッケ，レ，コパ1レトなどの金属が使用されているが，普通これらは粉末か焼結した粉末の形で利用されている．　現在研究中のものは蒸発および構成材料の化学的腐食などのための電解質材料が消失し，その運転実績は短寿命である．これらを解決するために各国でその材料を研究中である．一方燃料処理方法も，最大効率を得るためには燃料入口でのカーポ“u析出という副反応を防止するために研究されねばならない問題である．　高温電池に力を注いでいるW社での実験の写真を図5．5に示す．　5，4効　率　燃料電池には可動部分が含まれていないので静かに動作さすことができ，その効率は電気出力の広い範囲にわたって電池の寸法と無関係である．この点は低出力では効率も低い蒸気ターピv発電機に比して対照的である．燃料電池は低電圧の直流装置であるから，電気化学産業用としてとくに有望である．　燃料電池のもっとも特長とする性質は，蒸気タービン発電機そのほかの熱エーJ　Jiuが力）レノ・サイク1レ効率のためその効率が制限されているのに対し，加レノ・サイP）レ効率で動作しないということである．したがって高温燃料電池は理論的には今日のもっと三菱電機・Vo▲．35・No．7・1961b冒Nゼ技術解説●戸　　　　　議　　　　　ド　　麟撫烏　　　　図5、5W社における高温電池の実験も効率の高い蒸気ターピン発電機の2倍以上のエネルギを化石燃料から発生しうる．　燃料電池の効率は普通つぎのように定義される．　　　　　　　　効率一雛議纂この関係式より，今日最も近代的な発電所での最大効率が42％であるのに比較して，燃料電池は理論的には70〜90％の高い効率で動作させることができる．ただぐあいの悪いことには，電池効率は負荷の関数である．高負荷では効率は減少する．電池の寸法および重量によって決められる投一ド資金とその効率とがもっとも適当になるように経済的な妥協点を見出す必要がある．　最後に，低温燃料電池はこの2〜3年間に特殊用途に応用面が開けるであろうがt大規模の電力発生用に燃料電池を利用することにはなお疑問がある．今後は低温電池では燃料および投下資金の大幅な節滅が必要であり，さもなけれぽ安価な化石燃料を利用するために．費用のかからない長寿命の高温電池を開発する必要がある、6，む　す　び　将来の電力源として最近話題になっている熱電子発電，熱電気発電，MHD発電，燃料電池について簡単な紹介を行なった．これらの研究は外国でもいとぐちについたばかりで，原子力発電，核融合による発電ともかなり密接な関係があるので，今後の研究の成果が期待されている．執筆中においても新しい考え方が多数外国雑誌に発表されているが、ここでは省略した．一一一L方わが国でも各研究機関で研究計画が進められている．近い将来にはこれらの成果が発表され，新しい電力源が出現することを期待している．　　　　　　　　　　　　（昭36−3−9受付）≡＝三一三一三一三一三一三’≡≡最近における当社の社外寄稿一覧≡一≡一三一≡一三一三一三一三・u一　　　　　　　　　　　　　　　　　　寄稿年月則　誌名題目執　　筆　　者36−3−1136−3−1136−3−1136−3−1136−−　3−1136−3−1336−3−1436−3−1436−3−1436−3−1736−3−1836−3−2036−3−2136−3−2336−4−4OHMOHMOHMOHMOHMエレクト0タイジェスト日本電気協会誌日本電気協会誌日本電気協会誌車両技術応用物理放送技術溶接学会誌研究会講演予稿と同協会研究会講演予稿と同協会研究会講演予稿と同協会電気材料便覧電気学会モレクトロニクス電子写真工レクト0’フォー三ンクラシオヒータ　　　　　　　　む・ラシオ’アイソトーフ‘磁気増幅器使用上の問題点1低圧配電線用柱上電圧調整器ボー1レレづ航研遷音速風胴主駆動用静止レオす一ド装置自動列車制御装置インド国鉄向けイづすイトoン電気機関車CdS単結晶中へのCdSの拡散モレクトロニクスJRR−2研究用原子炉PR技術資料大久保利美今本　正川村為男中村泰而柳下和夫浜岡文夫・今出昭彦早瀬通明細野　勇北岡　隆出力電圧を純正弦波とした時の直列インバータの定常　河合特性松田新市伊吹順章・小宮啓義大久保利美南日達郎・中根守久｛岸田公治！］児島　要・野並志郎1富岡正幸　　　　正所属場所研究所研究所無線機無線機研究所研究所伊　丹伊　丹伊　丹伊　丹研究所研究所伊　丹世田谷研究所，K将来の電力源（2）・明石・秦・今村（1171）　101技術解説火力発電シリーズ続編（3）超臨界圧力タービン1，　超臨界圧力タービンの熱効率　う一Jt’Jサイク1レの熱効率は蒸気の圧力と温度によって大きく変化し，しかも熱効率が最高となる圧力と温度相互の組合せには密接な関係があることはよく知られているとおりである．蒸気の温度に対しては材料の耐熱強度より制約を受け，現在えられる材料では・一応650℃がそのヒ限と考えられている，　図1，1は蒸気温度を650℃に押えた場合のうン千ンサイクjレの7L−．8線図である，このうン千ンサイク1レにおいて復水器出口からポィうを経てターti’　−Jの入口に至るまでの加熱過程（a−bC−d）では、水または蒸気の温度は刻々ヒ昇して行くが、これを力1レ萎音崖T650℃li！’ld蕊δ鯉　．翁〃’パ璃欝の▽　　500kg／cm2一：：黍XkZ＃　　　　　　’　　　　　’’　　　’＝≦　＝’cm2abs．62　℃　一51000kg／c50kg／cm2a　　b−←一一33，2℃　一一　Cfエントロピ　S図1．1ラv＋vttイクIL・のT−S線図と加熱過程の平均温度ノーサイク1レに置き換えて考えると，放熱温度は一定であるから　（復水器真空に対する飽和温度）加熱過程の平均温度が高いほどそのラv十一vサイクJbの熱効率は良くなると考えることができる．図111において、蒸気温度650℃の場合につき蒸気圧力が50　kg，／cm2　abs．500　kg’icm2　abs．5，000　kg．・’cmL’　abs．の三つの場合のランキンサイクJレTLS線図を比較して見ると，臨界圧力225　k9，℃m2　abs．以下では加熱過程にフラットな部分，すなわち等温の蒸発過程があるが，臨界圧力以上になるとこの蒸発過程がなくなる．したがっていま50kg．’cm：’　abs．の場合と500　kg　cm2abs．の場合を比較すれば，後者には温度一定の蒸発過程がないので，過熱過程の平均温度が高くしたがって熱効率も高い．つまり超臨界圧力づラvbでは，蒸発過程がないために，加熱過程の平均温度が高くなり，臨界圧力以ドのづラントより本質的に熱効率が良くなるわけである．　しかしながら、さらに圧力を上げてS，OOO　kg　cm2　abs．の場合について考えると，この圧力では過熱過程の等圧線は図1，1でわかるようにほとんど直線となるため．等圧線が上方にふくれ上がっている500　kg　cmL’　abs．の場合よりも加熱過程の平均劫、肖賢写へ裟、v2，3502，30C2，2502、2002，］502，1002，0502「0001，95eL90D1，8501，8000ターピンサイクル熱虐費率100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　600　　蒸　気　圧　力　（kg／crn2ab）　　　図1．2　ラv十ンサイクルとターピンサイPJレの熱消費率温度はむしろ低くなり，したがって熱効率も圧力の高い5，000kgcm2　abs．のほうがかえって悪くなることになる．すなわち各蒸気温度に応じてそれぞれ熱効率が最高となるよ5な最適圧力が存在し．図1，2に示すように，温度が下がるとともにその最適圧力も下がり，温度が540℃まで下がると蒸気圧力を超臨界圧力にしても，それによる熱効率の向上はごくわずかとなる．極端な場合蒸気温度が262．7℃まで下がると最適蒸気圧力すなわち加熱過程の平均温度が最高となる蒸気圧力は50　kg　cm2abs．となることは図1，1から明らかである．　実際のタービンううvトサイク1レでは，タービン効率，ポィう効率，づうントの容量、給水加熱器の数と形式，再熱器の数と圧力降下，給水ボンづその他の補機動力などの影響により、蒸気条件と熱効率の関係はかなり大幅に変化し，実際のサイ7）レの最適圧力（各温度に対する）はランキンサイク1レの場合よりも低圧側に移ってくる傾向がある．とくに給水ボンづの所要動力は蒸気圧力のヒ昇とともに急激に増加するために、給水ボンづ動力を差引いたいわゆるネip　bt一トレート（Net　Heat　Rate）に対する最適圧力はラーJtンサィクルの場合よりもはるかに低くなってくる．図1，3，1．4、L5に示すように蒸気温度が566〜593℃の場合のNe亡Heat　Rateは出力に応じて圧力250〜：・50　kg　cm　L’　abs．で最小となる・図1・6，1・7，118は主蒸気102kg　ctn29，538℃，再熱538℃の場合を基準として、蒸気条件をいろいろ変えた場合の熱消費率の変化率を示すものである．図1．8からわかるようにEddystone　325　MWづラvトは、パイoットづラントとして，　NetHeat　Rateが最小となる蒸気条件352　kg　cm　L’　abs，650℃再熱（2回）566℃566℃を採用しているが、効率が最高となる蒸気条件と，建設費燃料費を考え合わせた経済性が最高となる102　（1172）三菱電機・VoL　35・No．7・1961●二○，戸侮■A熱蘂2一牝�etb＋8＋フ＋6十5斗4←3十2＋10−．1一2・−3−4−5−6　　1∩c‘200主蒸気「王タービン出llli蒸気温度再熱温度真　空抽気段数300　　　　400〔kg／’でm！）200MW566℃566℃722mmHg6段0図1，3　給水ボンう動力による熱効率の変化2，12ρ　熱　2，0　消　率　1，9　kcaユ／／工Wh＿　1，91，81181．72，05021000熱冒1195・三kc’al、11900〔wh　　118501，8001，750100　200　　　　300主蒸気圧　（kg／cm29｝図1，4　ター［i’vPt消費率400100　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　主蒸気圧　　（kg／！cm2g、　図1、5　s−e‘v熱消費率400超臨界圧力ターピン2　誓　三　1　プが　執　，B　費　の　歳　　　1∴魅・200　　竃　　藷15。　　警　　奏　　叉・・嶽゜°50250　送　電　端　20C　熱　言　三　石　扉　　　］50・tf’X．k（川kWIl100三E蒸気ノ王（kg／t’tn29）100　150200　　250　　300　　350　　400主蒸気圧　（kg／cm　2g）ユ00　150200　　250　　300　　350　　400王言気．三Lkg／cm29’J図116　102kglcm29538℃1538℃を基準とした場合の送電端熱消費率の減少蒸気温度再熱温度真　空抽気段数593℃566℃722　mmHg6段図1．7　102　kg／cmL’g538℃！538°Cを基準とした場合の送電端熱消費率の減少図1．8　102　kg／cm　・’　g538℃1538℃を基準にした場合の送電端熱消費率の減少（1173）　103技術解説表1，1超臨界圧力づうv卜1・・eed−11，盟劉9dyst°n引・t・1・−1‘　　450　　　　　　　　450　　　　　　　　325　　　　　　　18，15　　　‘‘　　　　246　　　　　　　　246　　　．　　　　246　　　．　　　　300　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［II’　JE6rD　1＿　堕．一一，565＿．＿二．＿‘　　565｜56i．．rl．−5��　．．．丁一一：．　CC−6F．　　　CC−6F　‘　CC−6F　‘背「£タービン｜60L．・亘亘・　1』・il・1弔ddysi°；：一δY・n｜容　　星　　MWl　l25　　　325　　　2151コ・烈肋．k・・m・’・1−ls　f6−＿．L352．．ニー−112is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　｝三蒸タェ鏡λ∫支　．　　ec　　　，　　　620　　　　　　648　　　　　　　593第　1　再熱｝騒度　　1　　　°C　　　　．　　　　565　　　　　　　　565　　　　　　　　　565第2｛」手熱i品II£　　　　°C　　　　　　　565　　　1　　　　565　　　　　　　−一タービン形式＊　　　　　　TC−2F　！　CC−2F　　　TC−3F1回　転　数　rpm抽気段数1発電所熱効率．　　＊TC−2F：　　　CC2Fl　　　　3．600　　　3，600　1，800　　　　　3，600　　　　5　　　　　　8　　　　　　5　　　　　　80h　　　　　　38．1　　　　　　　425　　　　　　　　39．6　　　　　　　　40．4�S旦亘亜□極亘・緬δ1ニー・蜘…］840．47　鉋璽4°需・・v41．4　0　　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　　　　温度（℃う図212　フェライト系鋼とオーステ　ナイト系鋼の熱伝導率比較図タンデムコンパウンド2流排気形クロスコンノ・ウンド　2流排気形蒸気条件の間にぱ白ら食いちがいがあ1）　，これまで米国で種々検討された結果、現状では主蒸気246kg’cln2g，565℃、再熱566℃が実用機としてはもっとも経済的な蒸気条件と考えられている．2，　超臨界圧力夕一ビンの構造　超臨界圧力の蒸気は比容積が非常に小さいので，高圧部分のノズルおよび翼の高さが低くなり，そのために効率が低下し．またララvドir・plkvや仕切板パッ千ンからの漏洩損失も大きくなる．したがってある程度出力の大きいタービンでなければ．圧力を上げたことによる熱ワイク1レ効率の上昇と，内部効率の低下とが互いに相殺して、超臨界圧力の効果が得られない．また大容量のづラントほど発電原価における燃料費の占める割合が建設費のそれより大きくなってくるので，その意味でも効率がよく建設費の高い超臨界圧力ユニ1りトの採用は大容量のものほど有利となるわけである．今までに建設された超臨界圧力づラv卜Htils　18．2　MW，　Philo　125　MW，　Ecldystone　325　MW，　Avon215MWなどはいずれもパイロリトづラントとして計画されたために出力は比較的小さいが，これらのづうントを製作運転した結果，現在米国では，超臨界圧力づラントは400MW以上の容量にならなけれぽ必ずしも有利ではないと考えられている．クリfブ�e強度252015σb　10　ピ5∨蒸気ターピ．鴇．ピ。惨曾スフェライTス繍六＝イ禰「琵落杢一　　3267一一一一1500　600　　　　700温度（℃）800　注　カーブLの数字はそれぞれF記の材料を示す　1：非合金鋼　2　：　L3　Cr、　1　）i　vl　0　0．3　V鋼　3：12　CrlMolNio，3Vステンレス鋼　4：ユ6Cr　13　Ni　o．7Cbステンレス鋼　5：18Cr　l1　Ni　Tiステンレス鋼（AISI−321）　6：　〃　　　〃　　　〃　　〔熱処理）　7：43　Co　20　Cr　20　Ni　4　Mo　4　Cb鋼（S−816）図2．1ターev用耐熱材のクリーSsづfeek度ab（105　h　クリーうううチャの平均値）線膨張係数16141210　mmxlO’3v　　6420　　　100　　200300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　　　800温度　（°C）図2、3フェライト鋼とオーステすイト鋼の線膨張係数比較図　ターピv各部の強度は10万時間に対する材料のクリーうラう弁強度と伸びを基準にして設計されるが，図2，　1に示すように、高温における材料の強度は温度のわずかな上昇によっても急激に低下し、600℃をこえるとオーステナイト鋼でなけれぽ十分な強度は得られなくなる．しかしながらオースデナイト鋼は一般に降伏点低く．溶接性悪く，大きな素材を得にくく，しかも高価である．その上図2，　2，　2．3に見られるとおり熱膨張係数大で熱伝導率が小さいので，同じ温度変化または温度コゥ配に対してっエライト鋼よりもはるかに大きな熱応力を生じるという本質的な欠陥がある．ゆえにオーステナイト鋼の使用はできるだけ極小部にとどめるべきであり．できうれば温度を押えるかもしくは特殊な構造を採用することによって，っエライト鋼だけで間に合うように設計することが望ましい．　Eddystone　325　MWおよびPhilo　125　MWは次に述べるように高温部にCooling　Systemを設けることによって，それぞれ648℃，620℃の蒸気に対してもオーステナイト鋼の使用をごく小さな部分だけにとどめているが、前述のとおり、現在では246kg　cm2g、566℃566℃を実用う5−J　hとしての超臨界圧力ユニットの標準条件とし、全面的にオーステナイト鋼の使用を避けているt　つぎにすでに運転中の超臨界圧力タービンEddystone，　Philo、Htilsについてその特長を簡単に説明しよう，　（1）Eddystone　325　MW　図2，4はEddystone　325　MWうラント（352　kg．　cm29648cC566℃，566℃）の超高圧ターピンの断面図であるが、このように超高圧部をコンノわトにまとめてあるために104　（1174）三菱電機・Vo1．35・No．7・1961N三冒ゲ■〆，戸」M図2．4　Eddystone超高圧タ＿ピン図2．5Eddystone超高圧ターピン多a．素材の寸法が小さくなるので，材料の選択が自由になる．　（耐熱材の中には大きな素材を得られないものが多い．）b．水平継手を有する普通の形式の車室を採用できる．c．ロータが短く細くなるので高圧部の漏洩損失が少なくな　る．　というような点で設計は楽になり信頼性も増すわけである．　大きな内圧を受ける外車室はほとんど球形に近い形とし，その中にさらに内車室を設けて高圧高温の蒸気に触れる部分を極力小さくし，比較的大きな外車室CI　175　kgfcmL’　g，538℃の蒸気にしか触れないように設計されている．したがって内車室，ノカレ升ンパなど直接主蒸気に触れる部分はオーステナイト鋼（16Cr　13　Ni　3　Mo鋼）であるが，外車室にはっエライト鋼（2　i，’4　CrlMolit．t　V鋼）を用いている．ただし主蒸気の外車室を貫通する部分が，熱伝導または輻射により局部的に過熱されるのを防ぐために．蒸気入口管の回りにはスパイラルの通路を持ったパリっ）bを入れ，超高圧ター○の排気，すなわち538℃の蒸気を通してこれを冷却するような構造に設計されている、ロータは12CrステvレスのソViリドロータである．　主塞止弁，調速弁には1一ステすイト鋼を使用せざるを得ないので，これも極力コンパクトにして材料を得やすくし，また肉厚を薄くして熱応力を小さくする必要がある．したがって図2，6，超臨界圧力タービン技術解説一図2・6Eddystone　325　MW主塞止弁および調速弁図217　Philo　125MW　主塞止弁および調速弁剛二　　　　　［L−°さ芦　　　　EkE！t1＝一鷺「K／tt‘二K、’（図2，8Huls　18．15　MW主塞止弁および調速弁（1175）　105技術解説217，218に見られるとおりEddystoneに限らずPhilo，　Hulsいずれのターピンも主塞止弁を4個としてそれぞれ4個の調速弁に直結し，調速弁のコ“JトローJレ方式としては絞り調速を採用している．絞り調速は部分負荷の効率についてはノズ）レ調速に劣るが，超高圧ターt’−Jはとくにo−sが小さく，かつ調速段の衝撃力が大きいため，ノズJレ調速を行なえば部分負荷でパー：Jelレァドミリショvとなり，o一タに変形を生ずる恐れがある．またターピv全体を均一に加熱して熱変形を避けうるという点は絞り調速のほうが安全である．この二つの理由から，超臨界圧力ターピvではとくに絞り調速を採用している．　（2）Philo，125　MW　図2，　9はPhilo　125　MWづうント（316　kg／cm29，620°C／566°C図2，9Philo　125　MW超高圧タービンf566℃）の超高圧s−evの断面図であるが，　Eddystone　325MWと同じく二重車室構造で，外車室は超高圧ターピvで膨張した後の蒸気すなわち86kg／cm2　g，427°Cの蒸気にしか触れないので外車室はEddystoneと同じつエライト鋼である．内車室にはオーステナイト鋼を使うべく検討した結果　a．高価である．　b．大きなオーステナイト鋼の素材は入手困難である．　c．オーステナイト鋼を使えば，ッポ形車室を採用しなければな　　らない．（熱膨張，熱伝導の点で二つ割車室は問題がある．）ということがわかり，オースデナイト鋼内車室の採用を見合わせ，Cooling　Systemを使うことによってっエうイト鋼の内車室を採用した．すなわち図2，　10のように超高圧ターピvの高圧部に冷図2，10Philo　125　MW超高圧s一ピーJ　cooling　system106　（1176）却蒸気の通路を設け，調速弁後よりとり出した蒸気を515℃に減温してそこに流して，っエライト鋼製の内車室の温度は540℃以下になるように設計されている．冷却蒸気は調速弁後の蒸気であり，調速弁は前述のように絞り調速であるから冷却蒸気量は負荷にほぼ比例して増減するが，定格出力の場合約27t／hである．このCooling　Systemは作動が正確でないと直ちに過熱または過冷を生じ，かえって有害となるから，きわめて信頼度の高いものでなければならない．　ロ＿3はオーステすイト鋼（18Cr　10　Ni　Cb鋼）製であるが，前述のようないろいろの欠点もあるので，予備として1Cr　14／1Mo　4／IV鋼製のっエライト鋼製予備o一タも準備された．ただしこのっエSイト鋼ロータを使用する場合にはo一タの温度はCool−ing　Systemにより550℃以下に維持される．オーステナイト鋼は降伏点が低いため，軸頚部にむしり傷を起こした経験があるので，この部分にはっエライト鋼製スリーづを焼パメしてある．またo一タが軽くオィルウィリうを起こす恐れがあるためとくにチ1レチvづigvド式の軸受を採用している．　（3）Htils　18．15　MW　図2．11は超臨界圧力蒸気300kg／cm2　g，600℃を用いる背」｛タ＿tfv　Huls　18．15　MWの断面図である．これはEddystone，図2，11Huls　18．15　MW超高圧ターピ’JPhiloと異なり，ッポ形車室を用いたリァクションターピンである．外車室はフェライト鋼，内車室はオーステナイト鋼　（18　Cr　13　Ni　2Mo鋼）である．　o一タはつエうイト鋼製であるが，高温部（550℃以上の部分）だけをオーステナイト鋼スlj一つで保護している．　　　　　　　　　（三菱造船株式会社長崎造船所　津田鉄彌）（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）　　　　　　　参　考　文　献Jerome　Bartels：Trans．　of　ASME（July，1955）．C．B．　Campbe11：ASME　Paper　No．56−A−156．C．C．　Franck，　Sr．：Combustion（November，1955）．C．W．　Elston：Tralls．　of　ASME（February，1957）．S．N．　Fiala：Trans．　of　ASME（February，1957）．C．Brennecke：　VDI　Zeitschrift（August，1957）．C．Brennecke：　VDI　Zeitschrift（September，1957）．J．H．　Harlow；ASME　Paper　N《）．56−A−165．粂野：日立評論別冊37号（昭35年7月）．三菱電機・Vol．35・No．7・19614■、．ρi文献抄訳、’’ぱ記録を更新する3，600rpmタ　　　　ビ　ン　発　電　機Record−Breaking　3，600　rpm　Generators（Westingl〕ouseEngineer，　Vol．21，　No．1，　Jan．，1961，　P．6）米国最大の3，600rpm発電機2台が1961年初頭に運転開始の予定である．その一つはハウストーJ電力会社の352MVA機であり，それから2カ月遅れてアーtSvソー電力会社のハレナ発電所で384MVA機が運転にはいる．蒸気条件は2，000　Psig，ユ・OOO　F，再熱1，000［’Fで後者384MVA機のターtlvは最初のタvデムコンパウド式である．　2台の発電機とも内部冷却，水素ガス圧　45　psigでありさらに60psig，10％kVA増でも運転可能である，　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　森　与志彦訳）製鉄工業における自動制御Automatic　Controls　for　Nletal−Workin9（Westi119houseEngineer，　VoL　21、　No．1，　Jan．，196ユ、　P．13）　近年製鉄工業においては自動制御が大きな話題となっている．この方式は素材の流れの制御から最終製品へのづLl　tスの制御までの全範問にわたって行なわれている．　・例をあげれば高炉貯鉱場の自動制御で、これは所定のづoクラムに応じて材料を一．・連の貯蔵箱からコンベヤを通り高炉のス千vづへ至る・連の流れを制御する．この制御系には高炉の材’料装入スケジュー】レのノ：vチテーづとタイううイタレ｝ドを備えている．この新しい貯蔵場制御の中枢部はトうンジスタの論理回路であり，これはモータの集中制御系と関連されている．　ミシガン洲にあるホ，ソトスhリッづ2，　IVの連続粗圧延機はづ1〕女フクによる位置制御が行なわれている．この圧延機は1，100　kWのスケー」レづレーカ、5スタンドの粗［E延機からなり2スタンドは3、700kW、残り3スタンドは7，500kWである．づロダブク制御：こより粗圧延機の圧下装置、立テo−」レ，サイ問一ド，入側ス丁一1レづレーtoが白動的に制御される．位置制御が急速に行なわれることがこの方式の特長であるが，このことは異なった調整を必要とする2個のスラつがこの方式を採用した場合に同時に処理されパるとい「1事実で実証されている，　340・36Cln　ユニパーtt’1レづレートミ！レ　vこ　カードづ［〕づラム∬111御｝と　づロセスコンピュータ制御を組合せて制御する方式がこの種圧延機に初めて計画された，圧延機はづ口t；・1）ク制御方式で15バスの圧延スヶJ’ユー）レが制御される．コvt°ユータは圧延ロー｝レの圧力，　X線厚み計の測定値を受けて自動的に各パスの前に圧延機の調整値を決定する．さらにこの装置はデータを収集し、所走の厚みの製品が生産されるように計算によって次のパスのo−1レ圧力を予知する装置を含んでいる．またコンピュータはスtr」Vづの板幅を出すためにレノ｛一シンクミ1レでは幅出圧延で行なわれるが，非可逆圧延の場合はスラつの延びを制御して板幅を出すように自動的に制御を行なう．　づoダソク制御系はパンチh−Fからの指令が伝達されると自動的に粗圧延機ならびに仕上圧延機の圧下装置，サイドガイド，立テローJレの位置を指令通りに調整する．また圧延機ならびにテーづJレの速度．圧下量補償，運転サイ9Jレをも制御する．この方式では圧延中任意に運転者は手動操作に切換えることも可能であり，またふたたび自動制御に復帰させることもできるようになっている．　2段o−1レ非可逆冷間圧延機の自動厚み制御では0．13〜3．3mmの厚みのもので±2％の精度を保つことができる．この方式として二つの方式がある．一つは巻戻機の後面張力を自動的に調整する方式と他の方式は圧下を制御する方式である．圧下制御は巻戻機の張力制御の調整範囲がその限界に達したとき自動的に圧下制御が行なわれるようになっている．X線厚み計からの厚みの偏差信号は初段増幅器を通じて積分増幅器にはいり最終の電力増幅器で増幅されて巻戻機の張力調整装置を制御する．張力調整がその限界値をこえると圧下制御がn動的に偏差補正を行なう．運転者はFF延スケジュー1レil：　li己1じて張力調整，圧下調整のいずれか一方を選択することもまた両者の方式を併用する二とも可能である．　　　　　　　（神戸製作所　神谷鉄男訳）TE　and　MHD（Westi1〕ghouse　Engineer，　VoL　21，　No．ユ，　Jan．、　ユ961、　p．　27）　熱エネ1レギの電気エネ1レギへの直接変換の問題は今や世界的に盛んな研究が進められている．これは種類も［1的もいろいろとあるが、ここでは二つの方法を例にとって概観しよう，　熱電気一一実用的に電力を取出すために熱電気作用を利用することは、数年前IC新しい材料が開発されていちじるしく促進されることとなった．1957年にわずか1W程度の出力のものを取扱っていたW社の技術者は．60年には5，000Wに達する装置の開発に成功している．この5kWのものは海軍のために試1乍した試験用のものであるが、熱電素子は広範囲の電圧一電流出力が得られるよう結線の変更可能となっている．（10V500Aから120V42　Aまで）また装置は2．5　kW出力のまったく同一一の．二つの部分に分けられるが、そのおのおのは76．2cm直径76・2cm高さの円筒状であり，熱電素子がその円筒の壁を形成し内側は燃焼するガスに接し外部は水冷される．熱電材料としては6種類のものが用いられているが、それぞれの材料がもっとも能率よく動作する範囲は異なっているので，それらを適当；こ直列につないで，温度二〕ウ配に応じて、各材料が最適温度で動作するようになっており，高温側は1，200°F低温側lt　SO°F程度である．単一材料をもってしては，このような温度範囲で（1177）　107能率よく作動させることはできない．　MHD…・一般回転電気機械に利用されているっアうデーの法則は，磁界中を運動する導電性流体にもそのまま適用されるわけで，それがとりも直さずMHD発電機の原理である．高温の電離気体を磁界と直角方向に流し，電極を置いて電流を取出すわけである．ここでもっとも難関は十分な電離を保つための高温で，セシウムやか」ウムのような金属で“Seeding”をやってもなおかつ4，000〜5，000二Fを必要とし，この高温と化学1乍用｝こ耐える材料が必要となる．多くの実験装置が今までのところ数秒の連続動作を示したにすぎないのもこのためであるが，W社研究所で開発した装置は4分間にわたって10kWの出力を出すという例外的な成績を示すことに成功した．この装置は目下，その動作特性，出力分布など各種の研究に用いられている．もちろん，MHD発電機が実用スケー｝レにおいて大容量の持続発電を行なうまでにはなお多くの研究を必要とするが，一方，人工衛星の通信用電源等としての特殊な利用には，大いにその有用性を発揮するであろう．　　　　　　　（研究所　潮　恒郎訳）古　　：目同　　　皿トフン　ジ　スタHigh．Temperature　Transistor（XVestinghouse　Engineer，vol．2ユ，　No．1，　Jan．、　P．28）　345℃以上で使用できる最初のトラv：」スタがシリ〕vカーバイドで作られた．　シリコvカーバイドとは．従来不純物を多く含んだ形で，研摩機の研摩材として使用されている硬い結晶である，現在は開発段階で，まだ研究の域を出ないが，この新しいトランジスタの高温での動作能力は半導体装置の開発に屯要な利益をもたらすものである．現在のトランジスタは，ほとんどすべてがゲ1レマニウムや：J　・」コーJからf乍られているが，ザ1レマニウムで約100℃，シリコンで200℃以上の温度では動作できない，研究≠一タではこの：J・・j⊃vh一パイドトうンジスタは350℃まで増幅し、1以上の電力利得を示し，さらに発展すれば500℃程度まで動作できるとW社の研究者達は見越している．　このトラvJ’スタは単接合トランジスタであり、・一般にゲ｝レマニゥムや：Jリ〕ンから作られる二接合形とは動作原理において異なるものである．　二接合トラ謁スタは半導体の内部に作られた接合を通して電荷キャリヤを注入することにより電流を制御するものであるが、・一方この単接合トラン」スsは接合を通る電流を制御する場合に、開閉する弁のような動作をするものである．つぎのような二つの技術上の進歩により，この単接合シリコンカーパイドトランジスタカ＼可能になったのである．すなわち非常に純度の良いシリコvto−／llイド結晶が利用できるようになったこと，および半導体接合を作る技術が進み，不活性シリコンカーパイド結晶を清潔にし，エッチし，ハフタ付けする技術が完成されたことである．　このシリコンカーパイドトラン」スタは12ミクBVの厚さの結晶から作108　（1178）られる．不純物濃度は10−1以下である．接合はその結晶を2，166℃の白熱温度で，蒸発したア1レ三ニゥム中にさらすことにより作られる．このア1レミニゥム原子はシリコーJ　to一パイド結晶中に拡散し，：」リコvカーバイドをN形からP形に変える．この二つの形が出会う所に接合が作られる．　この拡散過程は0．01ミクロン以内にコントo−1レされる．このトランジスタの入力および出力端子を作るためにウェハーは2点において結晶本体の中の接合に達するまでエッチされる．この二つの端子とウェハーの本体に一つの端子を付けることによってbうンジスタはでき上がる．代表的なトランジスタの大きさは，長さ約2　mm、幅1mmであり結晶表面の動作面積は針の頭よりも小さい．このトランジスタの室温での電力利得は約60で357℃まで増幅能力はある．このトランジスタはAir　Force　CambridgeResearch　Lab，のエレクトロニクス研究者達の所で作られた．　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　粟根克湘訳）電動機の進歩Motors（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．1，　Jan．，1961，P．15）　最近の機械類の発展はめざましく、そのため電動機の進歩はそれほどめだっていないが，その発達はいちじるしいものがある．　たとえば、ライフラインH全閉外扇形直流電動機や発電機の熱放散率が20％もよくなり，同一っレームに，より大きな容量のものを入れることが可能になった．事実57機種中48機種は，ワク番を一つ下げて製作している．なかにはっク番を二つ下げたものもある，これらの電動機は．外扇っア“Jと内部っアンを有する定速運転用、および広範囲な速度制御、正逆運転．自動制御、精密制御を要する運転用の400W〜45　kW　300〜350rpmである．　最初．大形ターボ発電機用として開発されたサーマラスチ・pク絶縁が、150〜520kWの交流電動機に用いられるようになったため、従来全閉形が使用されていたようなところにも，開放形，防マツ形が用いられるようになった．　また、1960年中｝こ．つぎの定格の高周波加熱用発電機が開発された．すなわち、350kW　960　c／s　300　kW　3，000　c，’s、350kW　10、000　c’sである，これには特殊なペァVvtiとづリースが用1．・られ．シリコーJ系統の絶縁物が使用されている．　また製鉄工場で使用されるRun−out　table駆動用電動機は，永久磁石を使用すoことにより全コストを下げることができた．すなわち、永久磁f］を使用することによって．界磁巻線や端子箱が省略でき，また直流励磁する必要がないのでM−Gtットの容量を減少させることができた．これらは400W〜3．7kW，240Vの直流電動機である．　　　　　　　　　　　　　　（名古屋製作所　三上邦夫訳）三菱電機・VoL　35・No．7・1961レ、、●　　　　　ス恥慧　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ユ�d’．β�`ξ、■　12kV　1　，000　MVA　3，000　A　磁気シャ断器　　の完成　このたび12kV　1，000　MVA　3，000　Aという磁ヌ已ヤ断器ではわが国最大容量のものが完成した．　定格はつぎのとおりである．形名定格電圧定格電流定格訓・断容量定格再起電圧定格投入電流定格短時間電流（2秒）定格シャ断時間絶縁階級10−DHM−10012kV3，000A1，000MVA15kcH号131，300A48，100A5サイクル10号A　消弧室はすでに相当製作経験があり優秀性の、認められているセンタづローアウト方式を採用したが，従来のものと異なる斬新な構造として（1）消弧板には2組のミソを山け一・定電流以上ではアークが消弧室内で二つにわかれるように一11夫され消弧能率を増加させたこと．（2）漏れ磁束抑制⊃イ1レを1次消磁極の外周に設けて、漏れ磁束をおさえ、吹消磁束の強jJftと均一・化’�c江かったこと、などがあげられれる．■　溶接アルミニウム母線パリ？を取はずした10−DHM−100形磁気：J？断器　電源開発株式会社滝発電所納めとして導体に高純反のア）レミニゥムを使用し，ポ1レトジョイvトを減らしてできるだけ現地で溶接する離相母線を36年3月に製f1F完了し，36年8月に据付を完了する．　今までも離相母線のカパーにはア1レ三ニゥムを使用して来たが導体を銅のかわりにア｝レミニゥムを使ったオールァ1匠ニゥムの離相母線ぱ初めての試みである．米国では昭和32年ごろにすでに40あまりの製作実績があり．広く使用されているがわが国では特高変電所の屋外裸母線にア1レミパイづが1吏用されている例が二三あるだけで，今度のように発電桃回路で密閉されそして壬要な個所に適用されたのは初めてである．これはア1レミニウムに対する銀メ1フキの手法が向上したことと使用者側の英断によるものである．銅丹線に比べて安価・軽垣で工1乍・据付が容易なのはもちろんであるが，大きさも25％程度増加しただけである．　当社でほ35年8月に関西電力株式会社読書第二発電所で銅母線の離相母線の現地溶接を行なっkが，その技術と経験を生かして今度のア1レミニゥム母線の現地溶接を行なうものである．導体の長さは製作上ある卿支があり，連搬・据付の面からも制限されて必ず接続個所が必要になり従来の荊レト締め方式を極力やめて現地溶接方式としtaこれはポ1レト締めの場合は熱膨張収応こよるゆるみとか接触面の問題などから特別の考慮を必要とするが．溶接シ巳イントの場合ぱこれらの考慮を必要とせず一一般に｛∵守を要せず離相母線の場合　とくに有心義である．11kV　6、000　Aア｝レ三導体の離相母線温度上昇試、験i容」妾アルミ積『層三ノ⊃イント■　20t消火車けん引用交流電気機関車尼崎，一クス株式会社納めとして鋭意製作を進めてきた灼熱・一クス運搬用澱仁けん引のための20吐流電気機関車が伊丹製作所で完INL，数回にわたる新酬の現車試験の後このほど無事営業運転にはいった’　この機関車の外観は写真に示すように近代的感覚にマッチしたスマートなもので，運転室内もキャビネット形の操作盤を中央において取扱操作にとくに便利なようになっている・この機関車のおもな仕様はつぎのとおりである．（1179）　109ニュースフラ機関車定格　電　圧　容　量　速　度けん引荷重機関車寸法　全　長　全　幅　全　高．三相220V　60c／s75kW12km／h約66t5，630nun4，800mm5，750mm　またこの機関車にはつぎの新装置を備えている．　1．　自動消冷遠隔装置　一般に消火塔からの散水は地上設備によるものが多いがこの機関車は運転室からの押しスイッチ操作によって地上設備を動作させるものである．　2．　自動追尾運転装置　灼熱コークスを消火車に積み込む場合機関車の速度とコークスの押し出されてくる速度をマッチさせるもので、この装置によ’，て⊃一クスの積み込みはスムースに行なわれる．　3．　誘導無線装置　コークス炉側と絶えず無線電話連絡を行なって運転することにより操業の円滑をはかるものである．運転室の誘導無線装置110（1180）■　14形トランジスタテレビジョン14P−117形　このたび、当社では14形トランジスタテレピジョンを開発し，第4回東京国際見本市に展示した、本機は．先に開発した8形トラン：」’スタテレピジョン8P−116形をさらに検討改良し，とくに偏向系の発振回路の安定化，偏向出力回路の能率の改善などを目標として設計されており、つぎのような特長がある．　1．　消費電力が少ないこと・一本機の消費電力は14形真空　　管式テレビジコvの1，3（AC動作時）〜15（DC動作時）であ　　ip　’きわめて経済的である．2・　ボータづ！レであること・…・・本機ぱア1レか」蓄電池による動作　がll丁能であ1）　，室内または，戸外のいかなる所でも受像が　できる．本機の定格ぱ、つぎのとおり・受信チセネ」レトランシスタタィオードスピーカアンテナ電　　源1’　　法重　　｛d：Ch．1〜Ch，1227石11本12Cm最人感度田汲ノ＼1川」（lllOイ）1WIY　tl°−Jレアンテナ折込式外部アンテナ端子付AC　100V5060cs45WDC　12V　　　　　25　W330×380×370MTII20kg20〜’40μ、一14P−1171影トうンジスタテレビ」’sン■　単相コンデンサモートルSL−R，　SL−RT形　　100W200W4Pの開発完了　さきに生産を閉始した鋸仮つレーム製単相コンデンサモ＿卜1レSLR形35W、65W4Pに引き続し・て、このほど100W，200W4Pの開発を完了し近々生産開始の運びとなった，　この100W、200Wはボンづ用．ファン用，事務機械用，映写機用、その他クラ／）チ付トト1レなど］ヒ校的起動blレクを要しない用途�Qマ“e■‘ニュ＿ス1フラッシュs〆SL−R形200“’4P／rV1、・・SL−R　形100W　4　Pについては，きわめて好適であり最近とくにその性能が認識されて，需要が高まっている。　そのおもな特長は，起動および全負荷電流が少ないこと，保守が容易でがんじょうなモート1レであることなどである．　なお電圧および負荷の異常の際のモート｝レ焼損を防ぐためにオーfカット（熱動安全2艮）付、SL−RT形とすることも可能である．　写真は鋼板っレーム製SL−R形100　W，200　W　4　Pの外観を示し．外形寸法100W4PはNEMA　42フレームに準じたA60−L3フレーム，200W4Pは，新NEMA　48ワし＿ムに準じた．X　707っレームで作られ，同出力の国産標準モーblレのうちでもっとも小形軽量化されている．■　焼結形CdS光導電セル量産開始　最近各方面で急速に実用化が進められているCdS光導電セ・レについてその概要を紹介する．CdSは可視光に非常にすぐれた感度も持っており、とくに単結晶形セ1レが5，200A付近に鋭い感度のILIを示すのに反し，焼結形セ1レぱ不純物のコントロールにより，可視光全域に広い感度分布を持たすこともできる．その5え製作方法が比較的簡単で特性および受光面積なども大幅こ変えうるという大きな特長を有している．焼結形CdSセルは照度に対しO．Oユ〜10，0001xの範囲で抵抗1［1’1がほぼ照度に比例して変化するうえ，印加電圧に対しても大休比例して変化する，また時定数および温度変化は照度が低い範囲では比較的大きい形　　式　　記寸　　法〔mm’‘）概日名重量　（9）受光面積（mm2）最適使用電圧（V）最大詐容電臣（v、　焼結形CdSセJV特性表・・　lf）ZCi，。1iP�`1PZ�j。，PZC；1。41PZ�l。，1PZCil。2　　　　　　　パ　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　へ6．5　18　＞、4‘15　＞づ3．22　x3A　23　×1033　×8．5i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l最人∩容電源厄1波数（kc），最適f／6｛f抵抗　（k　）感）ヒ度（mA）1．66ン210〔｝300　ユ2002．4111（、1〔｝0110iO．04〜0，2‘0．5〜2．5瞬間最人許容光電流CmA）　25連続最大許容電｝飛（mA）1　0，5暗電流（μA）　　　1＜1　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　有効波長域（A）　　　　1応動及遅延時間　（ln　sec）＜60最大許容r観if　l°C）　　　　　　　　60瞬間r肖t？電プ」　（Nl・「）　　　　　‘　　　0．251連続消費電力（W）　　　　0235］＜、n　24！3．21　10　1　13　　5　1　1〔〕　100　　　100　　1　　　　1　　5　　　　2h．5〜5．OI　1．0〜5．0　20　　　25　4　1　51＜10　　＜105、000〜7，500＜5°　＜50［＜5060　　　60　［　600．25　　0，1　ト025　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1005　　　0，02　　　00510．5　12　100　300　　1　250．4〜2．0　20　　4く10＜80601．OO．21220100300　1　54〜2010020＜20＜19°；：幻が、高照度になるに従って次第に小さくなるという性質をもっている．．．一般的なセ1レではユ001x不1｝↑度で時定数が80〜100m　sec，温度変化が0．5〜1％！℃の値になる．現在までに開発されている用途はテレtの白動輝度調整回路．エレペータの乗客の流れに応じた自動戸閉装置．そして街灯の自動点滅器などのほか，カメうおよび8三リシネカメラの自動絞り、自動車のヘッドうイfの自動角度切換え．またすでに試作したものとしてはスポット照度計，積算光量計．カゥvタその他光学的応用装置，自動制御装置など光を利用するあらゆる装置に応用されるであろうと思われる．写真に各tlレの外観を、表にそれぞれの特性を示した．最後に各セ1レの特長を述べると，PZC−3ユ01は非常に小形で有効受光面積は2×4mm竺であるので小さな光源での制御｛こ適している．またPZC−7102は最大連続201nAという大きな電流を流しうるのでルーなどを直接動作させたりするのに有効で，PZC−3102〜PZC−3104およびPZC−5⊥02の各セルは両者の中間的性能および大きさを持っているので用途によって選択使用される．■　水冷三極送信管8T158T15はWL−7215に相当する水冷三極管で，高パーピァンスに設計されているので，低い陽極電圧で高出力が得られる．たとえば陽極電圧5kVでぱ出力ぱ6kW、9kVでは13．5　kWと畦　一一y栖PZC−3101PZC−3104ピPZC−3102　　PZC−5102焼結形CdSセ1レ外観　1　　　ξPZC＿3103蓬PZC−7102ペビ　　鍮1ζ・．s匂洩無〃’欝謙〜劾�dtt、州昧w�cで入�s欝難1ぷべ�d軋∈タ　∴tC’VCMttr’＜ズシベ　va　V　tt�fメ�dξごぺ馨1講▼＼＞tt痴、：冷ぷぷ“漂y’鱒智欝灘竃麟噸�f（1181）111二；一スなる．陽極には　トリゥム・タンづスデンフィうメーJtを使EHし．その変形や破壊引ノ川：するための考慮がはらわれている、水冷筒は高能率に設計され、そのヒ「元魅に川定Lてあるので，非氾こ小形で，取り扱1、・が簡使である．　このような特長を有する8T15は、高周波誘導、誘ぽ加熱はもちろん、超1’i：波洗浄．放電加・1：等．の1二呆丘；用に最Uである．　定格はつぎのとおりである．．．・般定格：．二石ニト高ム．ら。．7．ン電：　　電圧　　　sv．気．的　　電流　　　　↓；∩A霧1増幅率　・2最大Vdミ曳数　　　3V　Mc　　Sti；−　　　　　　　　2il，3　mm鷺最大ぱ　　　92・1mm‘r白　生」い響」s　　　　　　　　　、｝・8kg拐撰川（陽卜’・：、　L7／mi・　冷」q風ll’〔ガ　ス醐∩8m1《min最大定格（C級厄仁および発振）電源部5，陽慰｛i旦，凹こ電川グリッド直流電牝陽極直流�d流グ1）ttド直汚七流陽極入力陽極損9．2kvl．5kV2．−xe．5A18kWgkw代表的動作例（C級電信および発振）陽極［li電lllグリッド直流電rl．グリ　ノ　ドヒーク　しllこ陽極直流、［」流グリット’［喧∫ピ流励振電り（約）出ナ」58〔｝Ol2401．61∩．4▲8【）6．439kv　1．4∩OVL850　V2，0Al）．18A：1：寸iwllフ．6k、V：　ることができる．2．　単位演算要素は完全うラづイv式の標準ユニットに組み込ま　れていて保守点検が容易である．3．　使弔部品は使用環〕∫こ対して十分保証された最高級のも　ので、とくに高安定，長寿命であり故障が少ない．なおこれらアすoづ演算機は，元兄在は完子管式であるが，近日中に全トランジスタ化すべく着々準備が進められて1、・る，十■　自動制御用アナログ演算機の受注盛ん　最近，ア加づ演算機を各種づDセスの自動制団川」として閉ルーつの中に組み込み、演算回路方式によって伝、−L関数の形をもっとも望ましい状態にパ走し，取適の制御性能を得ようとする機運が忌速に高まり，富上製鉄，いすず自動車，庄友電工など，各方面よりこの匝ア加づ演算仏を受注し，…部はすでに納入を終わり夫用；こはいった，これらはいずれも、イクナイトロンと組み合わせて使用され，とくに富士製銑こ納入のものは線材ミ1レ制御用としてRougherからFinisherに至るまでの各Standの駆動モータを制御するイづナィhDVと組み合わされ，各Stand問に生ずる線材の）レーラ幅が一定となるようミ；レの速度制御を行なうのに使用される．これら　自動制御用アナ［〕昂∂｛算いの特長はつぎのとおりである．　1．　進相およびk相靴償など伝戊．L関数を広い範囲で〕⊆択して　　設定できるので、制御系の性能≠フド常にすぐれたものとす■　わが国最初のシリコン整流器式移動変電所を　　阪神電鉄から受注　当社ではこのたび阪神電鉄納めシリコン整流器式のトレーラ形移動変電所を受注した．この種のレ動変電所にシリコン整流器を採用したのはわが国で初めてである．　電鉄用移動変電所は新規の電車路線建設時とか，変電所機器の坂り換えなどに必要なものであり，当社としては今までにイづナイトDV式のものをわが国1号機として南海電鉄に納入して以来4号機まで（うちトレーう式1組）製作しているので今回は5号機となるものである．　こんどの場合ますます激増する運輸事情に備えて阪神電鉄では現在の600Vを1500Vに昇圧する計画であるが，このほか既設および新設の各変厄所の共通予備ならびに老朽の回転変況枚の取り換えの際　さらに臨時電車増発時の緊急出力増加用などとするために，，之置することに決めたものである，　この移動変電所はシ1・断？［車1台（ガイシ形：」　t・断器�h戴）変圧捲巨2台（整流器用変H三器抗＃’〉整流器茸1台（シリコン整流器、高速度気中治断器．山尾段搭限）の4車よりなる．各トレ＿ラは長さ6m以Nr貢量10t以下⇔1＼形軽量になるように設計され．それ：れ別々にけ←ん・川〔に接続出動できるものである．その仕様はつぎのとおVである．出電，E受JJ圧電結線方式1200kVV　1，500　k、V600〜ア1、500V100’6連続、200％1．5h，500％30・ec20　kV　三相　60　c、「s六相二重星形結線、2回路直並列切換方式昭和36年10月末に工場完成の予定である．じ↑N112　（1182）特許E新案s超　音　波　探　傷　器考案者　　藤　沢亘’■｛　この考案はステッキの先端に取付けられ，たとえぽ軌条上をしゅう動しながら探傷する探傷器の改良に関するものである．　このような探傷器は歩行しながら探傷する際，歩行につれてステ・ptが揺動しても，あるいは軌条面に若干の平面むらがあってもつねによく軌条面になずみ接触することが要望される．　このような要望に答えるためこの考案は，上記操作ステッキ（2）の先端に揺動自在に探傷子（1）を取付け，かつその下面に取付けた送受波用の振動子（10）（11）を被覆する保護板（18）のしゅう動面（20）に，上記振動子（10）（11）に相隣るくぼみ（21）を設け，このくぼみによって被探傷面に接触するしゅう動面をできるだけ減少させたものである．　　　　　　　　（実用新案登録第499818号）（長谷川記）1／＼　　　　グ　　　　（＼r∠二ごく’　　、　／・hノ1〃／　ノ　　ノ　　ド，／〃、／／，’1　　　＼＼・．．一ぐ・こ・＼＼1、　　　　　　へ　　　＼　　　　　　　、、＼　　、冑　、　　1　’％づ層　　．　　一　　�`へ　　　ー］021　2Q11　18〔84　、、、−A」A1｛11｝s回転電機ブラシ揚装置　　この考案は，づラシ揚装置を集電環短絡操作機構と連動させ　る回転電機づラシ揚装置に関するもので，大容量化による二　次回路容量の増加，および回転電機の高速化などに対処して　きわめて強固な構造の連動機構を提供するものである．　　つぎに図1、図2，図3によってこの考案の作動を説明す　る．　　回転電機を起動し，これが運転状態にはいるのを見計らっ　て取手（1）を反時計方向に回動操作すると，クうンク腕のローラ　（6）が集電環短絡用レパー（5）を反時計方向に揺動させ短絡　環（9）を短絡用接片（7）にかみ合わさせて集電環（8）を完全　に短絡する．　　一方，電づう：」（22）は．　前記集電環（8）の短絡　後に引揚動作にはいる　　　　　　　　　　　　　　　　　　わけであるが，このと　き，しゅう動環（14）の　カム係合子（17）は、ち　　　　　　　　　　　　　　ようど取手軸（3）に嵌　着したカム（10）のカム　溝（11）の傾斜部B（図　3の展開図参照）と係　合する位置に達して　おり，このカム係合子　（17）が｛頃斜溝Bに沿っミ　て下降することにより　しゅう動環（14）を距離　（1）だけ下方に押し下　げる．したがって，槙｝粁（2°）と腕（21）との連図1考案者　　藤　山　辰　之粁機構によって連結された電づラ’」保持器棒（19）が角δ回動し、この棒（19）に定着された電づラ：Jの引揚動作を行なう．　この考案は．このようにして連動動作が完遂されるので，集電環の短絡と電づう＝vの引揚動作とを誤動作なく確実に連動させることができ、また上記のように構成することによって、冒頭に記述した条件を満足させることができるので，たとえば運転中の振動，起動時の：Jヨックなどによる電づラ：Jの不安定な状態を解消することができる．　　　　　　　　　（実用新案登録第499700号）（藤田記）　　　　　　　　　　　　　　　　？図232図3ミミ〜〜ミt（1183）　113本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本社本社商品事業部本社施設部東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京t’　JV内）（電）東京　　（201）　　大代表　　1611東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1レ内）（電）東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）　東京　　（211）　　代表　1261・1271・128ユ東京商品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1レ3階）（電）東京（21ユ）代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地（天神ピル内）友札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡出張所金沢駐在員岡山駐在員（電）札幌（電）福　岡市大通札幌（75）り　西　1（3）代表丁代表目13番6231　地9151仙台市大町4丁fi　175番地（新仙台ピ）レ内）（電）仙台（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）Ol51広島市八丁堀63番地（昭和ピ）レ内）（電）中（2）2211高松市寿町1J“目4番地（第一生命ピ1レ内）（電）高松　（2）　代表5021（ピ）レ）4416（直通）小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021商品研究所　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3ユ31神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表504i兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表310ユ兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8和歌山市岡町91番地（電）和歌1」」（3）代表1275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（82）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈県鎌倉市大船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8111福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131東京都世田谷区池尻町305（電）東京（4ユ4）代表8111札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976忙神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東京工場札幌修理工場次号予定三菱電機Vol，35　No，8｝・・ク・・ニクス螂○巻頭言○新形トランJiスタVHFIFM無線機（FS−9・10形固定用　およびFM−9，10形移動用）○列車用400Mc帯環状スロワトアンテす0400　Mc帯トランジスタ化多重無線機○カラーテレピ受像機の問題点03端子対サーキュレータORC−4形気象用レータ00ケット追尾レータの角度追尾に関する研究（1）○サーボ式計算機コンポーネvb（1）○航空機の自動操縦装置○工作機械数値制御装置（3）OMUSE　Program　Systemの概要○記憶装置用磁心のパルス特性直視装置○技術解説：（高周波誘導加熱装置皿）電動発電機式高周波　　　　　発電機雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃〃1ナ〃〃ノノ〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小川清一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬場文夫船橋正信常任委員委幹〃〃〃〃〃〃　宗　　Lj」員　片　樫　篠　因　　目1」　米事井村　　平田’二岡　局　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7月16日印刷　昭和36年7月18日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　吉　村　誠　一　郎印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁日　大日本印刷株式会社印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　　　　　　　　　　　　高　橋　武　夫行　所三菱電機株式会社内　「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　電話　東　　京　（201）　161t　　　　　　冗　　兀東京都千代田区酬錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　東京（291）0915・0916　振替東京　20018tiv−x∀已発発一114　（1184）sAsA　　　　唱一一一lmp　or　AC　　　　　　　　　　　　　　　籔箒法］纏「一用・・シ・グ論�c二1　　　　　、　　　　1プ。シ蟻・�j覧二1米一460kVエレファントブツシング　かねて住友電工株式会社と共同で460kVのエレファ“Jトづ，，・」−Jb4を研究中のところ，間接方式（ヶ一つ1レ側エレファットづリ；」−Jクと変圧器づリシンづを油中で独立した接続箱中で接続する方法）による試作を完成した．　汕中貫通づリ：」Vつとしては，油入密封コーJ≒−Jサ460kVの標準変圧器用づ，1）　・」　−」　0’を使用、ケーづル側工レファ”Jトづ”シーJb’との接続はチュリ”づコッタクト方式を採用した．構造ならびに配置は写真および図に示すとおりである．　今後仙撃耐電圧および商川周波耐電圧試験、汕中のコロナ発生状況の測定，加熱劣化促進試験およびエレつアントケースの内径とセーJ絡電圧の関係など各種の試験を行なう．ρ打率・打点・ホームランの3つのタイトル独占は野球選手プルクラウンはこれぞす一’一’一”一一”一’一一一＿＿ぽ溺二rlピ・：1流体力学の理論にもとついて設副羽根　豊かな風量で無音です今までの8倍もの油を含んている三l！y油装置・いつまでも快調です扇風機生産で350万台をレコーk“ホルタです25tノチお座敷�jB形RM　25B正価　YIO，800月8武　Y11，100／　rl　v　｝　　　7　ノレ｝　　フ　リ　ー　ス　ト’ノ式伸縮装置トつア’u　G形GY4，900Y5〆050　脚　つりトけIf　一ノつき／i9　　』｛1’“”一　’d■レ鷲　，S30ヤvチホームファンRE形D−30RE正価　YIO，4（月賦　YIOr7C判！しtタノノイ　チ▲1ミ〉　　ミ＞1，．＼�_／　・、〆　　　べ〆＾、　　　　if　　　　　　　、∀30セyチファンクーうAB形AR−30　AB正価　Y43，000月賦　Y44r300・∫変・し一ハ　川自｜叔f’トAセ／L」SSI♪sUj換ロータ　リーノ　イ　ノチj．．か・・1ノノブつき，致父換能ノJ3000キロカ1」リ形0000｝　7リi置　　　「．J→fセンチまむ一



