
































































































































































































































































































































































































騰古：目古同’皿同圧水強制循環式動的腐食試験ループ珂　mpm．　＿tr−”．mb−t−．！pm．　1nyirw　“一．．“−fT．’＝’fivr．．nf　．　V’“t一一　　　’、．fパ、　　　　　T．r　プ’一“＝A∨町　一　　西ぷ←一一t−〜M＋t’、、1　t　　　♂u当社ては、本文記載のように350kVA⇔7巨一タポッづを昭和33年度の原子力’ピ和利用研究補助金を得て完成したが，これよりさき、昭和31年度にも［nj　SSRの補助金を得て15　k　Wキャッドモータポッつの試作を完成，これをさらに改良し，あらたに写真に示すように二菱原了ソ」L業株式会社研究所の動的腐fl　Jレーづ用のものを製f／i納入した定格はつきのとおりでこのキi・rノトモータボンづにより常用300℃，140気圧の高温高JF水を強制循環させ原子炉用材料の腐食研究が行なわれている．容昂電圧絶縁階級回転数二次冷却水量ポッづ揚程流量13kW（入力）200V　50c／sH3，600rpmO．4m3／h24　m60皿3／hMご∵i。。E・一　・111「∵ご∵�d　圭、i，ゴγ∵三∴、�d1「　　二　　　山　　“　　・卜　　．L．」二　∵｝　」二・lli　／　　11、三・t4ド1∴｝ξ�l：ぎジ頸丁±ハ嘗r−，一．、4o高温高比水強制循環式動的腐食試験，レーSゾ＿パ表紙説明　昭和33年度の科学技術庁の補助金交付を受けて、350kVAのte−Jドモータポンづを製作した．これはわが国最大のものであり，圧力140kgicm2、温度300℃の流体を全然漏れなく循環させることができる．完成後ステンレス製のデスbJレーうに組み込んで，高温高圧で総合試験を実施した．写真はキevドモータボーJうおよびテスト1レーづの全景である．一’ン∋こ昭和36年第35巻第9号（キャンドモータポンプ特筆）声目次一G噂キャッドモータポ万つの概要……・…一・一………一・…・………・　……山田良平・片山仁八郎…　2350kVA牛ti−Jドモータポンづ　……　　一　……・　・一……一・一　……・谷　光雄・甘粕忠男…　6十“）・−Jドモータポンつの試験・…　　　　一　・・…一　一……・角正隆夫・遠藤裕男・軸丸正行…　14キャンドモーSボンづの据付，運転，保守一・…・　・…一一…一・………　…・中村正二・遠藤裕男…　23東京電力株式会社納めユ0，000kVA負荷時タ1ジづ切換変圧器CR−URA形…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小林国雄・米沢輝雄・山内　敦・安孫子博…　32近畿日本鉄道恩智変電所電機品一3，000kWシリコーJas流装置一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　噺名昭吉・嶋田政代士・坂田邦寿・横畠洋志・鈴木一男…　38工作機の数値制御用づoづラム方式一………　…　一一一・　　　………吉江高明・首藤　勝…　45CO−2、5，6，7，　8，9，11−M形過電流継電器…一…　　・・…　一…　一……一・・一…森　　健…　53新形1ルーケース（M形引出形継電器箱）……　…・一…・……・藤井重夫・森　　健・井村利春…　61三菱Cコァ　・…………・…・…　…………一…　一・・…・…・・……荻野　脩・清水英範…　68焼結形CdS光導電セ1レー・・一一・・…………一　一…一一U」下博典・伊吹順章・吉沢達夫…　76電力系統における並列リァクト1レの適用…一・……一……・…一…　…一…馬場準一・森本英男…　83帝都高速度交通営団日比谷線用3000形電車の性能試験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・宇田川錘造・小川清一・北岡　隆・太田宣次…　87直列イッパータ総論（5）　一容量性回路網にキ電する場合の基本形回路の定常特性一………・　・河合　正・杉本盛行…　92《技　　術　　解　　説》　静止形インバータ（1）・……一　・・一…　　・一…・・……一一・………　　一一…　・…加藤又彦…102《文　　献　　抄　　訳》　宇宙線の軌跡の写真撮影・太陽面の観測に新威力加わる・ぺ｝レギーに建設されたBR−3原子炉…　…−　　　116《ニュース’つラ・リシュ》　中性子回折装置2，3号機を完成・移動式のマスタスレイづマニづレータ・食塩電解用大変換単位：J　LJコン整流器・U一ラ　E＿タ用可変周波制御装置完成・うoタ1ック制御装置・新形限流継電器・燃料電池研究進む・新形EM−35形交流　電磁開閉器・EK−65形交流電磁開閉器・60　kV千ユーピク｝レ受注一一…　　　　　　　　　　　　　　　　118《特　許　と　新　案》　（特）弾体性・（特）並行2回線保護継電装置一…一…・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　122《最近登録された当社の特許および実用新案》…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　123《表　　紙》　2・三菱原子力研究所納め高温高圧水強制循環式動的腐食試験ルーづ　3．　6スターJド　タンデム　コ叫レドミ）レ用電機品　4・近畿日本鉄道恩智変電所納め：Jリコン整流器へ三菱電機株式会社キャンドモータポンプの概要新三菱重工業株式会社神戸造船所三菱電機株式会社長崎製作所山　　田　　良　　平＊片　山　仁　八　郎＊＊匂Summary　of　Canned　Motor　PumpsMitsubishi　Heavy．lndustries，　Reorganized，　Limited，　　　　　　　　　　　　　Kobe　Shipyard　and　Engin　WorksMitsubishi　Electric　Manufftc　cturing　Company，　Nagasaki　WorksRy6hei　YAMADANihachirδKATAYAMAず　　Growth　of　nuclear　industry　has　led　to　the　development　of　canned　motor　pumps　which　circulate　hightemperature，　high　pressure　Huid　with　no　leakage．　Because　of　high　dependability　and　of　easy　maintenance　theyhave　come　into　other丘elds　than　the　atomic　power　engineering，　e．g．　thermal　power　plant　application．　Cannedmotors　are　devices　to　build　a　motor　and　a　pump　into　an　integral　part　and　submerge　it　in　a　pumping　Huid　underhigh　temperature　and　high　pressure．　They　are　of　a　extreelnely　special　construction．　Herein　are　described　theprinciple，　the　state　of　development，　apPlications　and　characteristics　of　this　device．v1，　まえがき　原子炉づラットにおいては，その形式のいかんをとわず．炉に発生する熱を大量にとり出す冷却材の循環椛つとして，高温高圧に耐え，かつ無漏れの和づを必要とする．これらの中でとくに水を冷却材とする原子炉は，高温高圧に耐え，かつ無漏れを要求されるために、モータを水中に密閉したいわゆるit・−Jドモータボンつが開発された．このtv−Jドモータの方式は，従来の軸封方式にくらべ、完全な無漏れ運転が行なわれ，信頼性が非常に高く保守が簡単であるため、軽水炉だけではなく低圧重水炉にも用いられる．このように軒ンドモータポッづは，原子力工業において重要な役割をはたすものである．また原子炉の冷却材循環ボンつばかりでなく、火力発電所の缶水循環ルづ，高温のテスト1レーつなど，高温高圧の流体をとり扱うところに広く用いられている．　三菱電機では，今回、わが国最大の入力　350kVAのキi−」ドモータボンづおよび．高温高圧テストルーづの試作試験を完了し，良好な結果が得られた．これを機会にキt・ンドモータポ万づについて簡単にご紹介する．2，　キャンドモータ　ポンプの原理　普通のE一タとポッづを直結したものは，図2．1（a）に示すとおりであって，高図1．1　国産1号炉（JRR3）　用90kWキャン巨一鋪のFig．1，ユ　90　k、V　Canned　motor　pump　for　JRR3。LEの流体を扱う場合には，回転部の＝J−1レは困難であり，どうしても嵩づ軸の貫通部より矢印のように高圧流体が漏れて来る．　＋t・vドモータボvづは，図2，　1（b）のように，モータとボンづを共通軸とし，一つのヶ一シジづにおさめた構造になっている．このケー・■vb’内部のモータ部には，運転に先だって，あらかじめポッづ流体と同…の流体が入れてある．運転中高温高圧の系統流体は，ポッづ側から漏れて容易にモータ側に侵入して来るが，トタ側には．すでに系統流体と同じものがはいっているのでなんら支障ない．したがって、モータとポッづの間に流体の授受はあるが，共通のケーシーJラから外へ漏れず、ヶ一シッつのシールだけで，回転部分のシールは全然なくなり．非常に信頼性が高い．　しかし．トタのコイ）v・コァが，系統流体にじかに接すソプコ土〔己〔コ／ボンプ吸込口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ポンプ軸　　　図2，1（山　普通のモータとボンうの組合せFig．　L）．1（a）　（）rdinary　combination　of　m（）tor　an（l　pumP．2（1292）　＊機械設計部特殊設計機械課長　＊＊技術部誘導電動機設計課長ボン彩柔　w続心��漂織ぶ・綾　　、撤※鑓r　　　　　　　　⇒へ　　、　‘　　▲処fノ灘’‘　　　　　　　　，雍・｜　　鳶文営＼●　’ウワ∨　　　　卜�兜ﾜ蘂’緩ポ／フm［工出1］t’＝“：’：i口　　　；一；tゴ；呼　　一レ＋・フ巴　・　図2．1（b）　tl，ンドモ＿タポンづF｝g．2．1（b）Canned　motor　pum｝）．：菱電機・Vol．35・No．9・1961v’Lや戸＿、＿N凸るとコイル・コァの腐食や汚染の原因となる．それで，ステータ，ロータのコイル・コァ部には耐熱，耐食性の金属で作った薄いキ†・ンをかぶせ，流体からこれらを保護している．枠ッドモータの名称はここから生まれている．その他の部分で，直接流体と接する部分は，全部不銃鋼を用いており，軸受は，系統流体で潤滑する．モータの冷却はケー：J−Jづ外側に，常温常圧の水を流しておこない，運転に要するのはこの冷却水だけであり，運転に高圧水を要する他の1eak　off形に比べ運転が非常に簡単である．3，開発状況　千寸・ンドモータ和づの原理は，かなり以前から一部に利用されていたものであって，完全に密封された系統の中で流体を循環させるのに使用されていた．しかし従来は、その適用範囲も少なく，定格も小さいものに限られていた．ところが原子力の平和利用が急速に発展するとともに，大形高性能の軒ッ性一タわつの要求が高まり、その製作技術は画期的な進歩をとげた．　ア刈力においては，Westinghouse電機会社（以下W社と略す）がもっとも多くの実績を持っており，同社は1956年にすでにShipping　port原子力づラット用として1，400kW級のキP−Jドモー鋪ンづを製作している．　日本における開発はややおくれ，三菱電機が昭和31年度の科学技術庁の補助金によって，昭和32年4月に完成したユ5kWが国産第1号であり，今回製作した350kVAが国産最大のものである．　三菱電機で昭和35年11月までに製作したTs、　−JドモーS和つのおもな要目は次のとおりである．このうちユ5kWを除くすべてのキvr／ドモータ細つのポッづ部分は新三菱重工業で製作した．　定格出力　または入力電圧（V）周波数（c／s）同期速度（rpm）絶縁階級定格1ユkW　ユ5　kW（出力）　（入力）　200　　　220　50　　　603，000　　　3，600　　H　　　　H連続　　連続図3、1金属材料研究所納め　11kVNr千pvドモ≡＿タボンうFig．3．1　11　kWr　Canned　motor　pump　supPlied　to　　metal　　research　　laboratorv．90kW　350　kVA（出力）　（入力）　440　　　440　50　　　60ユ．500　　　1，800　H　　　　H連続　　連続ポフづ揚程（m）流量（m3！h）ボッづ流体流体温度（℃）流体圧力（kg／cm’2）製作台数製作年月納入先　50　　　　　　24　　　　　　32　　　　　　70　20　　　　60　　　600　　1，200軽水　　軽水　　重水　　軽水320　　　　　300　　　　　　40　　　　　300140　　　　140　　　　　　1　　　　140　1　　　　4　　　　1　　　　1　　　　32−4　35−6　　　　〜35−7科学技　三菱原術庁　　子力35−11　　35一ユ0原研　11kWは，科学技術庁金属材料研究所の腐食1レーづ用に製作したものであり，　““　r）づは新三菱重工業で製作した．　15kWは，昭和31年度の科学技術庁補助金で作ったものおよび，これと同一形式のもので，現在三菱原子力工業株式会社の熱レーづに使用しており，すでに4年間の運転実績を持っている．　90kWは，東海村に作られている日本原子力研究所の国産1号炉主重水ボンづ用であり，ポッづ部分は新三菱重工業で製作したものである．本機は，昭和35年10月に原子力研究所のお立合のもとに，120時間の連続運転をおこない，優秀な成績をおさめ，翌月に納入した．　350kVAは、昭和33年度の科学技術庁補助金によって製作したもので，重量約5，000　kg，高さ2．5　m，っラッジ径1mであり，特殊加工法を採用している．小形の杵一Jドモータポッづではポッづケー：」−JO’はステvレス鋳物で作っていたが．350kVA程度になると，ポッづヶ一シンつの重量も1、000kg近くとなり．ステッレスの一体鋳物は困難であると考えられていた．そこで朽づケーシ万づは炭素鋼で作り，このうち系統流体と直接接触するポリュート面は腐食のおそれがあるので，ステッレスの溶接棒を用いて盛り金を施し、機械加工によって盛り金面を仕上げた．モータケーシッづは、円筒で外面だけ水と接し．内面は常温の空気と接している．それでステンレスのクラ，ik”　aa板を使って円筒を作り，水と接する部分にだけス〒ッレスを用いて価格の低減をはかった．特殊加工法とは，二れらの加工法のことである．350　kVA千〕・∋≒−9ボンづ完成後．全ス〒yレス製の高圧高侃のテスト1レーづに組み込んで，温度300一C，圧力140図3，　2工場テスト中の90kW朴ン陸＿タボンうFig．3．290　kW　Canned　motor　pump　under　test　at　the　factorv．千ヤンドモータポンラの概要・山田・片山図3．3　350kVA＋？vドモーsボvづおよびテスト〕レーうFig．3．3　350　kVA　Canned　motor　pumps　and　test　loop．（1293）3kg／cm2で長時間の運転をおこない・諸特性を調べ，今後さらに大形機を製作する場合の基礎資料を得，高温高圧での運転方法を修得した．　なお，前にあげた製作経歴中定格容量の称呼に，入力基準のものと出力基準のものと両方あるが，アメリカでは多くの場合，入力の　kVA基準で称呼しているようである．これはキャッドモータポッづが，普通のモータ・ポッづの組合せと異なり，モータとボンつが一体となっているために，モータの軸馬力がいくらあるかということはあまり問題でなく，ポフづに定格流量，揚程を出させるには，何kVAの入力を必要とするかということに重点が置かれているからである．4，　用途吐力197／オ　　過執器へ1時F7　　　図4、　2　缶水循環ポィラ説明図Fig．4．2　Schematic　diagram　ef　can　water　　　cirCulating　boiler．　＋levドモータポッつの用途は，現在の状況では大別して原子力用，ポィラ缶水循環用，デストルーづ用となる．　原子炉の冷却材循環用については，まえがきでも触れているので，くり返すのを避け，配置の一一例を図4，　1に示すだけにとどめておく．この場合には，圧力140kgcm2温度250−300℃が普通である．出力134　MWのYankee　Alomics原子力発電所ではユ，500　kW級の＋vッドモータポッつが1炉あたり4台用いられている．原子力関係では，冷却材循環ポッづ用以外に，小形のキ＋ッドモー　　却ホンプ　　　　　図4，1　加圧水形原子力発電所説明図　　　Fig．4．1　Schematic　diagram　of　pressurized　　　　　　　water　type　nuclear　power　plant．タを高温高圧炉の制御棒駆動用モータとしても使用する．アメリnでは，原子力づラーu卜以外に、原子力潜水艦用として数多く使われている．　つぎに火力発電所のポィラ缶水循環用に用いた配置図を図4，2に示す．ボイラが高圧になって来ると缶水の循環を確保することが問題となる．従来圧力　140kg．Cln　L”，蒸発量400　t／h（づラーJ卜出力125，000kW程度）級以下のものは，自然循環ボイラとし，加熱される火炉水管と非加熱降水管内の気水の密度差、すなわちThermal　Headにより缶水の循環をおこなっていた．圧力がさらに上がり，140〜200　kg！cm2程度になると気水の比重の差が少4（1294）なく、Thermal　Headだけで循環を確保することが困難となり，強制循環ポィラが採用された．強制図4，3　発電所缶水循環用に使　われている170kW　440　V　60　cts　l，800　rpmキevドf一タポンづFig．4．3　Canned　motor　pump，　170kW　440　V　60ψ1β00　rpm，　used　for　circulating　can　water　of　power　Plant．循環ボイラでは，降水管の途中に缶水循環ポッづを備え．缶水を強制的に循環させると同時に，火炉水管入口にXリフィスを設け．冷却管の管長，熱負荷に応じて循環水量をコvトo−）レできる．この缶水循環ポッづ用にキt’：”ドモータポッづが用いられており．わが国の156．000kW以上の発電所はほとんど強制循環ポィうとなっている．ボイラ用に用いられる巳ッドモータ舟づは，原子炉用のものよりも容量が小さく，156，000kW級発電所で出力170　kW、圧力190　kg　！cm2，温度345℃程度のものが1缶に3台用いられ、現在のところ全部輸入品である．　〒スト1レーづ，その他高温高圧の流体を扱う）b一づにキャッ巨一タポンづを使用する場合，その】レーづの目的によって構造・圧力・温度などがさまざまであり．　一一一N的なことは述べにくいが，千vンドモータポτノづの容量は割合に小さい．　このほか液体金属、化学関係流体．爆発性流体などの循環にも使われる．5，　特　　性　キャッドモー婦二づで，流量のコZlトロー1レをする場合，パ1レづによって調節するのが普通で，同転数制御は一・般におこなわない．したがってモーaには，構造が簡単で、取扱いの容易なカゴ形またはソリリド0一タのイ：．，　Q’クショーJモータを用いる．ソリ・吊ロータは構造が非常に簡単ではあるが，効率が悪く，スKuが大きいため、ごく小形のものにしか適さない．　キ・1・7ドモータでは，ステータコイ1レ、コアを保護するステー舛ヤッに．多くの渦電流損が発生し．この損失が全体の損失の約半分を占める．その上、水中（または系統流体中）で回転するので、摩擦損失も大きく，モータ効率は，普通のイッタクショーJモータよりやや低下するが、力率は普通のものと同じくらいである．t？−Jづ効率は，一般のものと変三菱電機・Vo｜．35・No．9・1961●ザ、’v‘⇒、’ヲ白吟⇔重量G8‘0006，000410002．000　　　　　0　　　100　　200　　　300　　400　　500　　　　　　軸馬力　（kVV）図5，1　キャンドモータポンうの全重量Fig．5．1　Total　weight　of　canned　motor　pump・わりない．　モータの回転数はボッづの揚程，流量から決まるが，小形中形は二極，中形大形には四極が多い．同一出力では二極機よりも四極機の］冷却1．時の加執時に対する軸罵力の比　　　　　　系の加熱温度の定格値（℃）図5，2　加熱系の水に必要なボvう馬力に　対する冷水（40℃）の場合のボンづ馬力Fig．5．2　Pump　horse　power　in　case　　of　cooling　water　being　40℃against　　neccessary　pump　horse　power　for　　water　of　heating　system．ほうが効率が良く，大形になるほどその差が大きくなっている．同一一出力の二極機と四極機の重量を比べると四極機のほうがずっと重く，200kW程度では倍近くになる．（図5，1に示したのは概略の値であり，圧力、ボツづ流量，揚程によって変動がある」　キャッドモータで速度を変化させたい場合には、コvセクェvトポールとして2段速度とすることもできる．W社では、1，600kVAのもので四極八極の2段速度とした例がある．　起動時にルーつの温度が常温である場合には、水の比重が約1．0であり，定格の300℃付近では，比重は約0．7となる．それで流量を．．．・定とすれば起動時には，定格負荷の1．OfO．7≒1．4倍の負荷となることがある．図5．2は横軸の定格温度のものを40℃で起動したとき．定格負荷の何倍になるかを示すものである、この過負荷の度合は，起動後次第に1レーつの温度が一ヒがるにつれて減少する．図5，3には定格温度が300℃の場合，1レーづ温度のヒ昇にともなって負荷がどのように減るかの一例を示す．このことを考慮してキャ∋≒一タは．起動時1レーづの温度が上がるまで，ある程度の過負荷に耐えられるように設計されるのが普通であるが．過負荷の度合、温度のヒがり方は、個々の1レーづによって違うので．iv−Jドモータポロつの設計に先だって，これらの概略の数値を知っておく必要がある．大形のものでは、ステークコイル中や軸受にサーモかつ1レを埋め込み，運転中の温度をつねに監視できるようにしているものもある．　キ？−J　E”モータボ万づは，Gぴが小さく，停止から定格回転数まで」二がるに要する時間は非常に短かく数秒であり、また定格回転数で運転しているモータポコつのスイ1・チを切ってから停止するまでの時間は，水の摩擦抵抗が働き10〜20秒〉らいである．　放射線のモータ寿命に対する影響に関しては，現在のキャンドモータfi−Jうの概要・山田・片山140　130負荷120％ユ10］OO90800100　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　系の温度　ぐC）　図5，3　定格温度が300°Cの場合の　　温度一負荷曲線Fig．5．3　Temperature−load　curve　when　　rated　temperature　is　300℃．ところギータが少なく，明確な値は出ていないが，加圧水の系統では，モータ中の放射線のレK）レは，その寿命に重大な影響を与えるほど高いとは考えられていない．モータの絶縁にはH種が用いられ，H種の絶縁材は放射線障害に対して非常に強いものであり，今のところキa−一：　t‘’bモータポ7つの寿命は15〜20年と一般に考えられている．6，む　す　び　＋t・v　F”モータポジづは，水を冷却材とする原子炉Uこは，欠くことのできないものであり，新鋭火力発電所にも多く使用され．今後ますますその用途は増加すると思われる．しかしながら，現在わが国で使用されているものは，テスト1レーづ用の小形のものか，ごく低圧のものを除いては，全部輸入品であった．　今回完成した350kVAのキle−J　f”モータポッづは，普通火JJ発電所に用いられているものよりも大形であり，この程度のものは，十分国産でできることが，立証された．この試作研究で得られた設計，製作，運転保守に関する資料を基にし．今後さらに研究，改善を加え．いっそう大形のキ＋訓�`一タポッづを開発し、将来は輸入に依存せず、全部国産品を使用できるようにしたいと考える．　最後に，この研究に当たって、いろいろご指導　ご協力たまわった．科学技術庁原子力局，日本原子力研究所，三菱原子力会社の各位に深く感謝いたします．　　　　　　　　　参　考　文　献11）　B．Cametti　and　A．　J．　Mei：Hermetic　Motor　Pumps　　for　Sealed　Systems．　Mechanical　Engineering　June　　（1955）．「2）H．M．　McConnel　and　E．　F．　SUERDRUP：The　Induc．　　tion　Machine　with　Solid　Iron　Rotor．　AIEE　Trans．　　　　June　（1955）．（3）木村・前沢：加圧水形原子力発電所，原子炉講習会論文　　集（昭32−9）．（4）　B．Cametti：Pumping　in　Hermetically　Sealed　Systems，　　ASME　Paper　No．54−A119．（1295）5350kVAキャンドモータポンプ�s’長崎製作所谷光　雄＊・甘　粕　忠　男＊＊350kVA　Canned　Motor　PumpNagasaki　WorksMitsuo　TANI・Tadao　AMAKASU　　Acoolant　circulating　pump　in　a　canned　construction　is　now　in　an　extensive　use　in　the　nuclear　engineering．The　Iatest　achievement　of　Mitsubishi　is　a　350　kVA　canned　motor　pump　that　is　the　largest　among　home　producedunits　of　the　kind．　It　has　been　built　on　a　subsidy　of　the　Scienti丘c　and　Technical　Agency．　The　work，　completedin　October，ユ960，　involves　numerous　novel　techniques　such　as　stainless　steel　weld　depositing　inside　a　carbon　steelpump　casing　which　comes　in　contact　with　water　direct，　and　employment　of　stainless　steel　clad　steel　plates　for　amotor　casing．　After　the　completion，　it　has　been　tested　set　up　with　a　high　temperature　high　pressure　test　loopbuilt　of　stainless　steel　to　verify　all　the　characteristics　meeting　with　requirements．匂N1，　まえがき　原子力工業の発展にともない，冷却材の循環ポッづ用として，キv”Jドモータポ万つが注目をあびるようになった．朴ジドモータポ万づの特長は，高圧の流体を完全に無漏れで循環させうることであり，高温高圧で，かつ放射能を帯びた流体を扱う原子炉には適している．　三菱電機では，“特殊加工法による原子炉用大形キャッドモータrわつの試作研究”に関して，昭和33年度の科学技術庁補助金の交付を受け，新三菱重工業神戸造船所のご協力を得て，国産最大の350kVAのtVJドモータ舟づを製作した．完成後テスト1レーづに組んで，高温高圧で連続運転を行ない，良好な成績で試作研究を完了した．　本文では350kVA千†・ツドモータポツつの設計，工1乍について述べご参考に供する．図1，1テスト1レーづに据付けられた　　　350kVAキャvドモ＿タポンうFig、1．1　350　kVA　Canned　motor　pump　installed　in　a　test　loop・］125m喝÷一一一1m一2，　試作研究の内容　この試作研究に着手した昭和33年8月には，国産の科ッドモータポッづは，当社が32年4月に作った15kWだけであり，本機試作の目的は大形のiv−Jドモータポンづを国産化することであった．しかし350kVA程度の大きさになってくると，従来のように全体をステフレスで作ったのでは，いたずらに費用だけ高くつき，また“e−」づケー・」−JO’部分の鋳造も大形化にともない困難になってくると考えられていた．そこでスデーuレス鋳物のボンづケーシーJO’の代わりに，炭素鋼のヶ一シッラを用い，内面の直接水と接する部分には，ステ’Jレスの盛り金を施し，モーSケー≡・−Jb‘には，ステンレスのクラ1パ鋼板を使用するなど，特殊加T一法，特殊材料を採用した．　枠ッ性一鋪ッづ完成後，全ステーJレス製の300DC　140　kg，’　　　　　cm2の高温高圧のテストルーづに組んで，各温　　　　　　　　　　　度，圧力における総合特性、温度分布，振動，　　．　　　運転方法．寿命など諸特性につき詳細に試験　　　oP。　。o　　o　o　　o→1一．一一▲図2、1　350kVAキャンドf＿タ　　　ボンづ主要寸法Fig．2．1　Principal　dimension　of　350　kVA　canned　motor　pump・6（1296）　　＊工作部第一工作課長　＊＊技術部した．350kVA十e−Jド・E−5ボーJつのおもな仕様は定格入力電　圧周波数同期回転数絶縁階級定　格モータ形式ポ：，づ1杉式丸づ揚程流　量ポッづ流体流体温度流体圧力350kVA440V60cs1．800rPmH連続加形三相誘導電動1，il，：k，・、ILテ　・段工ンドサクシコン1杉遠心ポッづ70m1，200m3／min軽水300℃ユ40kg／cm2三菱電機・Vo］．35・No．9・1961ワv．→ら＿Aである．主要寸法は図2，1に示す．3，設計上の問題　3，1概略構造　十v−Jドモーヨポッつの断面図を図3．1に示す，｝｝字通立テ形で，モータ部分が上部，ポッづ部分が下部になっている．以下（）内の番号は図3，1の品番と一・・致している．�O�G＼臥ぺ　＼�H＼＼＼ぶ�@＼＼　　　　　＼�A．＼、／勇：　　　　　　　　　　’／＿�J4＼〆’5彩i／へ�F＼＼11’�Rミこ�P彩、、11�K＼　、1〃＼、、＼＼・1f＼�N＼瓢　　　　　　　　　　　，一　一〆一一一’，’F　x．w勧／．一一　　＼s§ざ�L1　ステータ．：ゴ．　ステータキ・ン�B　ステータキャンささえリング1・i−1　ローy｛三］°ヲ軸6ノ　ジtt−＋・し軸受⊃　スラ7．ト軸受竺ca　T一竺冷却管！ψ　　二1欠冷IJ水�J　補助インベヲt／ポンプインベラfi3＞　ラビリンスシーノし�M　モータケーシング◎　ポンフケーシング�I　　ヒ，ll；鏡板ql）　−／一タフヲンジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　図3．1キvv　f’モータポンう構造図Fig．3．1　Cutaway　constructional　drawing．　（1）　はステー9であり，普通のインタクショジモータのステータと大差なく，コイ」レには許容温度上昇のもっとも高いH種絶縁を採用している．　（2）　はステー舛＋ンであり、不誘鋼でできており，ステータコイル、コアを高圧の水から保護している．　（3）　はステー舛］・ン　を補強しているささえリー」・Yである．　（4）は垣形のo−sであり、ステータ同様表面を不銃鋼の“一一Jで保護している．　このステータ，ロー舛ヤンで保護された部分以外は、モータポッづの内部は全部1レーつと同一のi，FE水と接している．　（5）は0一タ軸で中空となっている．　（6），（7）　はスラスト軸受および訪・一力レ軸受であり、油で澗滑することができず．モータ内部の高圧水で潤滑する必要があり、その構造には特別な考慮が払ってある．　（8）　はモータリードを外部に引き出す端子である．　（9）はモータ内部の熱を外部に取り出す冷却管であり．モーヌケーシッづにラセーJ状に巻いてある．　（10）　は（a）の熱を取り去る二次冷却水であり、常温常圧の水が用いられる．　（11）　は補助イッくうである．　C12）　はボンづイー」くラであり、不銃鋼でできている．　（13）　はラ亡リーJスシー1レである．350kVA輪ンドモ＿タポンづ・谷・目’粕　　図3．2　i？−」ドモータポンづo一タFig．3．2　Canned　Inotor　pump　rotor．　（14）はモータケーシー」dであり，内側は空ぷと，外側は二次冷却水と接するため、ステッレスクうワド鋼板を用い，外側をステー」レスとしている．　（15）　はボコづヶ一シーJO’であり，炭素鋼で作ってあって，直接水と接するポリュート内面だけステッレスの盛り金を施している．M°−Jづポ1」ユートはタづ1レポリュートとして半径方向のスラストが働くのを防止し，効率の向ヒをはかっている．ボッつの吸入口、吐出口は直接主配管に溶接され，主配管の熱膨張に追随して動きうるように取付けられる．　（16）　はヒ部鏡板であって，中央部にはモータ内部の気泡を抜く空気抜き用の穴があけてある．　（17）はモーヌlj’−i．，　z，・1）に設けられたフラv＝JLであり，ポッづヶ一シ万つと接合される、分解の際には，この部分のポルトをはずすとポ万づケーシッづだけ主配管へ残り，モータ部分とポフづイパラは取はずすことができる．　以上のように、モータ・ポッづ内部で，じかに水と接する部分はすべて不誘鋼が使用されている．図3．3　十FJドモータポンづ用ボVづイVくラFig．3．3　Pump　im・　peller　for　canned　motor　pump・　3、2耐圧構造　キ］棚ドモータ連転中には、“e−Jづ部分には系統圧力がかかり、モータ部分の内圧は，ポッづイッくラ，補助イッペラの揚程．各部の圧力降下によって多少変わるが，ほぼ系統圧力と同じになる．それでキ？−」ドモータ札づ全体として圧ノブ容器となる．本機の設計には、ASMEのBoi1er　andPressure　Vessel　Codeを適用し，設計圧力は使用圧力140　kg，cmL’の1．25倍の175　kg，　cmL’としている．　キ＋ッドモーヲ丸づの耐圧構造は，（1）（2）（3）（4）“e−Jづポリュート部分ポジづ・モータ間接合部．および上部鏡板部分ステータ千ヤン部分モータケーシンづ部分の四つに大別できる．　このうちボンづポリュート部分は．普通のものと比べ耐圧構迫の上で特異な点はないので説明は省略する．　E一タヶ一シンつと上部鏡板の間、およびボンづヶ一シvつと（1297）7モータケーシッグド部に設けられたフランジの間は．それぞれポ1レトで結合されて，密閉した圧力容器を形成している．接合部の気密を保つために、ステーJレスとアスKスト合成のパワ千ンつが用いられているが，このほかさらにレニューアっ1レ・シー1レ・ウェ1レドもできるように作ってあり．漏れ防止には万全を期している．これらの接合部は、内圧による応力だけでなく，温度コゥ配による熱応力も考慮して，材質の選定，設計をしている．　ステー舛evは，後に述べるキャッ損失の上から，なるべく薄い金属であることが望ましいが，この薄い汁ッだけで，140kg　cm2をこえる高い内圧に耐えることは困難であり，いろいろな＋一［・v支持方法が考えられている．中央のステータコァ部では，スo，y卜・オーづニンづ部の形状構造の特殊なステータ・ティースを用い，これとコァとで，キvvを裏面（外周）からささえている．両端のスデーs・コイ1レェッド部では，キle−Jは図3，1一�Bのささえリンづによってパックァ・ッづされている．このリvb’の厚さは．スロ1．・卜深さとも関係があり，厚いものを採用できないため，材力の高い非磁性の金属を用いている．またこの　リーJO’とステータコァの接続部で，内圧のかかったときの変位が異なり，極端に食い違いを生ずると，薄いキー1・−Jがtン断破壊を起こすおそれがあり、この部分の構造には、とくに注意が払われている．　正常状態では，モータ内部の圧力は，千＋ンがささえているから，ス〒一タコイ1レのはいっている空間は常圧であり，ステータヶ一シッつやステータ端子には圧力はかからない．し　　　　　　　　　　　　　かし、万一．一ステータキー］・”Jが図3、4　350kVAキ？vドモータ　ボンづ　モータケーシンラFig．3．4　Motor　casing　of　canned　motor　pump．破損した場合にも、ケー：」−Jづおよび端子は，系統圧力に耐え、被害をモータケーシ“JO’内部だけにとどめ、外部に高温高圧の放射能を帯びた流体を飛散させないように，耐圧構造としている．　3．3冷　却　法　普通の　カゴ形インタクショ’Jモータで，過度の温度上昇により，いちばん損傷を受けやすい部分は、ステータコイ】レであり．これを規格によって定められた温度以下に保つためにいろいろ冷却法がくふうされている、十ti’vドモータでも、ステータコイ1レの温度をH種絶縁の規格以下に保つことがもっとも重要であるが，このほかに熱応力，軸受部分の温度、耐食性などの面からも制約を受ける．　キk’Jドモータの冷却法は、通常のモータとまったく異なり，モータ内部にはいっている系統流体によって冷却しなければならない．これをモータ内部の自然対流だけで8（1298）行なわせると冷却効果がきわめて悪い．そのit、ステーワt−1・“Jには、千恒損失を発生し，高温流体を扱うポッづ側からも相当量の熱が流入する．キ栂によって保護されたステータ内部の鉄損，銅損も，この部分には空気の流れがないため，坂り去られにくい．　そこで，モー・：1と舟づの境界の軸貫通部に，ラピリvス：ySb（図3，2一�L）を設け、ポッづ側の高温流体がモーo内部にはいり、モータ部分の温度を上げるのをできるだけ防止している．その上，“°−Jつからモータへ熱が移動するのを防ぐために，“°−uづ・モータ間に熱シャヘイのスく一スを設けている．　モー・3内部の冷却は，幹ン損失、摩擦損失などで生ずる熱を．内部流体を強制的に循環させてうばい，モータケー：J万づ外周に取付けた冷却管内に送り，　この冷却管外側に1次冷却水（普通の水道水）を流し，これによって熱を取り去るという方法を採用している．この際モータ内部の水を循環させる作用は，ロータ軸に取付けた補助イvKうが行なっており，内部の水は，図3，1の矢印のように一一部はステータ．ロータ間の≠ヤっづをとおり，下部軸受を潤滑し，ここで冷却管へ流れ，冷却管中を通って上部からふたたび軸の中へ流入するものと、下部軸受から中心孔を通って元へ戻るものとに分かれる．一・方補助イーJRラ出口で分流した他の一一部は，上部軸受を潤滑し，冷却管中を通った水と合流して補助イッくうへ戻る．このように補助イ万くラは，内部の水を冷却路へ流す役目と、潤滑作用を行なわせる役目とを兼ねている．　補助イv8ラ，各部流路の寸法，冷却管寸法，冷却管数は，ステータ，o一タの熱を取り去るのに十分な流量が流れるように決定してある．　運転中モータ冷却に要する水は，二次冷却水用の常温常圧の水道水だけで良く，熱交換器が，モータヶ一：u−xy”の外側に巻いた冷却管でできており、非常にコロパクトであるというのは，千ヤッドモータポッつのすぐれた特長の…つであって，高圧水を要する他のLeak　off形に比べると保守が容易である．　350kVAキ］▽ドモータでは，ステータコイ1レ中に，サーモts…づ；レを埋め込んでおり，このリードはやはり耐圧の端子を通して外部に引き出し，運転中のコイ1レ温度がつねに監視できる．　3，4　キ　ャ　ン　Tfevドモータの特色の・一つは，前記のように．ステータ，o一タを系統流体から保護しているキe−Jであるが，このキャンのためにうず電流損を発生し，モータの効率を低下さぜる．　ステータの十　a・　−J損失LVIは．LV，　＝　2gD3×L・t・B・’×t・・L’×・〔W〕で表わされる．ここで　D：　キヤ万の直径　L．　ステータコァの長さ三菱電機・VoL　35・No．9・1961●t’い吟禽＿⇒　t：　キャッの厚さ　B：　空隙磁束密度　ω：　回転磁束角速度　σ：　枠ンの固有導電率　（単位はいずれもMKS単位）である．ただし上式を導くに当たって（1）（2）（3）（4）磁束は正弦波分布である．十v−Jの厚さは直径に比し，非常に小さい．ill”Jのリァクタロスは無視する．ステータコァ部以外の部分のキ弓・ッは無視し，うず　　電流はすべて軸方向にだけ流れる．と仮定した．　この中でもっとも大きな誤差を生ずるのは，（4）項であり，実際の誘起電流路は，極間では楕円に近づき，千v・J損失は低下するはずである．この減少係数は，ステータコァの長さと，極間隔だけによって決まる関数であり，この値は，理論的にも，実験的にも求められている．前記の数式を用いて計算した値に減少係数を掛けた値と，製品について実測した結果は，大体よく一致している．ステータコア外のチの］／2　　　　　　　電硫綿　　　等電位緯　　　　　　図3、　5　ステーstvvの電流分布　　　Fig．3．5　Current　distribution　of　stator　can，　一方ロータの十e・J損失についても，ステータとまったく同じことがいえるが，モータのスdリが小さく，ロータの周波数が低く，損失はステーSに比べユノ1，000以下程度にしかならならない．それで主磁束によるものは考えず，高調波うず電流損だけを考えれぽ良い．これをW2とすると，　　　　　　W2＝F（R）×W1で表わされる．F（R）はス0ット幅，カータ係数の関数である．上記によって求められた高調波うず電流損も，普通主磁束によるステー舛ヤロ損失に比して数十分の一にしかならない．　以上のことから，弁ッ損失を減らすためには，ステータ内径を小さくし，tv−Jを薄くし，電気抵抗の高い材料を用いるべきである．イ’JコーネルやイッコーネルXは，ユ8−8系のステ万レスに比べ電気抵抗は1．4倍以上あり，その上耐熱・耐食性に富んでいるため，キャッ用材料として有利である．ステータ内径を減らすことは，粋ッ損失を減らすだけでなく，回転による摩擦損失を少なくさせる上350kVAキャン陪一タポンう・谷・甘粕でも大いに効果があり，また耐圧構造部分の板厚を減少させうるという利点がある．　3，5軸　　受　軸受は，前に述べたとおり，モータ内部の高圧水で潤滑しなけれぽならないのでとくに問題となる．水潤滑の軸受については，当社研究所で軸受試験機を作って，長期にわたる研究が行なわれた．　軸受試験機での試験は，できるだけキャッドモータポッつが実際に運転している状態に近い条件にすることが望ましいが，140kg／cm2の高圧を加えられる装置を作ることは，もちろん困難であるし，後述するように，温水中で運転してみることで，十分意義があると判断し，試験機はつぎのような主旨で設計された．　（1）試験すべき軸受は，常圧の水中に浸漬するよう　　にする．　（2）　水は原子炉程度の純水を使用し，100℃以下の　　任意の温度に加熱できるようにする．　（3）軸の回転数と，軸受荷重は変えられるようにす　　る．　（4）　水中における腐食を促進させるため，純水は酸　　素加圧できるようにする．　（5）長時間連続運転できるようにする．　一般に完全潤滑状態にある軸受の潤滑剤の性質としては，その粘性係数が重要な意味を持つが，140　kg／cm2の水と，大気圧下の水の粘性係数を比較してみると，100°Cの場合，前者は29．8×IO’i°kg−s／cm2、後者は28．9×10’iekg−s！c皿2でその差は3％しかない．したがって大気圧に近い条件で軸受試験を行なっても，高圧とほぼ類似の結果が得られると考えられた．ただ軸受内部に理論上生じる負圧部の挙動や，密度・比重・熱伝導率がかなり変化するから，これらが関係する諸性質や，さらに耐食性のような化学的性質は，大気圧に近い状態では再現することはできない．しかし材料，構造を変えたときの相対的な良否判断となるものと思われる．　この観点より，各種ステライト、ステ’」レス，黒鉛などで軸と軸受を作り，上記の試験機を用い，材質の組合ぜをいろいろ変え，イオン交換樹脂で浄化した5×105Ωcm以上の電気抵抗を有する純水を使って試験した．この際軸受荷重を数通りに変化し，長時間の連続運転を行ない，停止後寸法変化，当たり面の状態，水の電気抵抗の変化などを測定した．その後荷重を加えたまま起動し，30秒後麟轟漣’・，　tf；図316　キャンドモータスう　スト軸受Fig．3．6　Thrust　bear．　ing　of　canned　motor．（1299）9にスィt呼を切り，30−50秒後にまた起動するというサイク1レを．荷重を変えて．おのおの数百回ずつ行なって、摩耗量，当たり而の状況をしらべた，荷重をかけたまま起動停止を繰り返すと、連続運転に比べ摩耗品：が多いことが知られている．これらの結果に基づいて軸および軸受メタ）Vの材質，構造を決定し，実際の千ヤッドモータポッづに適用し、満足な結果を得ている．　水潤滑の軸受では，水の粘度が油に比して小さいので軸受面の水膜は、普通のものの油膜より薄く、負荷能力が低い．それで．ボワづインペラに圧力パラ71ス用の穴をあけて、スラスト軸受にかかる荷重を極力小さくしている．ポ：ノづスラストは流量によって変わるが，運転範囲のいかなる流量でも，ボンづスうストに，川転部分の重緊：を加えたものが上向きとなってはいけない．スうスト軸受は十ックスペリ形を採用しているが，各パワドの微細な調整を組立の際に行なうことは，キャッドモータの構造卜非常に休1難であるので，イクォラィザを用いて各パT・）ドの高さの調整を自動的に行なえる構造としている．またジ占一力レ軸受も同様の理由により自動調心形とし調整を容易にしている．　　100聾「二］　　　〇三一looど一200　30001王，マイナス：三可のスラニトほ　　　　　　　上ftJトきを示す2550量1�j1ア5ioc．125　図3．7　軸方向スラスbと漸［吊：の関係の例Flg．3．7　Example　of　the　relation　between　axial　　　　thrut　t　and　fiow　qttantity．スフス　リノ・・　　＼　　　　　　　　＼tつノtt」　／例…　　　ξミ，。　　　図3．8　イクオうイザ構造図　　　Fig．3．8　Equalizer　construction．　運転中軸受関係で注意をしなければならないのは、軸受部に気泡がはいらないようにすること，二iミがはいらないようにすることである．4，　材料　キャッドモータポッつの水と接する部分にぱ，軸受部などを除いて，全部ステ7Yレスが用いてある．このうち溶接を要する部分は，18−8系のオーステナイト・クo一ムニii）・’・・Jレを用いるべきであるが，これは430−870℃に加熱された場合あるいはこの範囲を除冷すると，結晶の粒界にク0一ムの10　（1300）炭ヒ物が析出し，その部分のクトム含有量が低ドして耐食性および耐熱性を劣化する．溶接中母材の熱影響部がこの温度範囲にはいった部分は腐食されやすく、いわゆるWeld　Decayの現象を呈する．　炭化物の析出する度合は炭素含有量にほぼ比例し、0．02％以ドではこの現象がない．しかし実用的には0．06％以下であれば良いといわれている．　Weld　Decayは熱処理によって完全に防止することができるがキ’1・ッドモータポンづでは，…部に絶縁物などがあり．構造的に溶接後の熱処理はできないところが多い．　このような場合．炭素との親和力がクo一ムよりも大きい元素を添加し，クロームが炭化物として析出するのを防止すれぽよい．かくしてコoムピゥムを添加したものがAISI・347であり、チタニウムを添加したものが321である．347は，321よりもいっそう安定で，また溶接中に酸化蒸発による損失が少なく，有利であり，安定化熱処理を必要としない、コoムtlウムで18−8系ステッレスに含まれている炭素を安定させ、その有害な影響を完全に除去するに必要な最低扇：は，炭素量の10倍である．コoムピゥムはフェライト生成元素の一つであるために，コoムピゥム添加により1一ステナイトの安定度がみだされるので，必要以上のコロムピゥムの含有はかえって有害なことがある．　このほか．18−8系ステンレスで，溶接後の安定化熱処理を必要としないものには炭素含有量をO．03％以下として炭化物の析出を防止しているものがある．これがAISI304Lである．しかしこの程度の炭素量を含むものは．長時間劣化温度に保つ場合には，粒間析出による耐食性の劣化を皆無ならしめることは困難である．　AISI　347、304　L，304の成分、機械的性質は表4，1、4，2｝こノfk　S−一．　以liの理由から、キ寸▽ドモータポッづで、溶接部分のあるところは，ほとんど全部AISI・347ヌイつのス〒7．Jレスを使用している．溶接部分がなく．系統流体に接する場所には．普通の188系のス〒vレスが使ってある．　　　　　表．ILii。�l1∵i−lpss・ICrl・・．AISI・・・…O．・・‘・2．・1・・．・∴・・3・1．・i・8・・1両1・一18−8系ステンレスの化学成分＿191AISI・・…！…3・2…，・・）’・・…3ト・・：’＆°；。r。。　E．°°i5．。AISI・　347　1・α・8却・・・…．・31・1．・・’7・°；陥。‘9・°°亘。。1　　　・．一　，一、．　　一．一一＿＿　．一�d　＿一　．．　　　一＿　〔注〕　コUムヒウムは原料にてタンタルと同時に存在し，Nb十Ta　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＞10×C％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1．00　　　　　　　　　　　　　　　　タンタルにもコロムヒウム同様の効lkを与えることが知られているのでNb⊥Taで安定化元素の量を表わすことが多い．　　表4，2　18−8系ステンレスの機械的および物理的性質1。ぱ刷麟鵠三ご誘遮∈・当21・・　i52＜−5…一「⊃・・≡⊇72　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　已�c烈X−1：：：・1．ll：：÷認73三菱’電機・VoL　35・No．9・1961ピ殉A⇒ステンレスの鋼板、鍛鋼品，鋼管の検査は．購人時に（ユ）（2）（3）（4）（5）成分分析機械的試験超音波探傷試験耐食試験（Huey　testおよびStrauss　test）染色またはケイ光探傷を行なっている．　特殊なものについては，さらに顕微鏡試験・X線試験・水圧試験・曲げ試験・製品と同一条件の溶接試験を実施している．　イーJコーネル、イーJコーネ1レXは、耐食性にすぐれ，電気抵抗が高いためにキ〕・ンドモータのキkZ，用材料としてすぐれている，350kVA千〕・ッ粍一タ製作の際，これらの金属についても多くの試験を行なった．イッコーネ1レ．イッコーネ1レXはともに耐熱合金として広い用途を有しており，普通イン⊃一ネルXは，イvコーネ1レに比しとくに高温度における強度を要求される部分に使用される．イーJコーネルは冷間引き抜きあるいは冷間圧延により，所要の強度が得られるが，イー」コーネ1レXは，時効硬化形合金に属し，熱処理により強度を上昇せしめられる．この両合金の化学成分および諸特性は表4．3〜表4，5に示す．　本機では，前述のようにモータケーシ万づには，ステンレスとボイラ鋼板のクラ1パ鋼板を使った．このクラリド鋼板は，母材にポィラ鋼板SB　46　Bを，合材にAISI・304　Lタイつの10mm厚さのステッレスを用いた．　クラ・loド鋼板購入時には，表4，3　インコーネ1レおよびインコーネJvxの標準化学成分インコゴ土�c�c。xN・1　c・Fe76’ljl6｜7．5　［　　i＞73Cr15．5　　　　　　　　　　　・…i6・°iD．ol14−17　　1　　　　　　1Al　T三　Nb　Mn・・1・！＜025　＜0．25　＜0．08　　　　0．7〜＜0，9　　2、5　　　　　　　　〈”0．50　＜て0．40　＜0，04　　　　　1．21表4，4　イvコーネ1レおよびインコーネJvXの物理的性質〉＼・・融点（℃）イン1ネ。・431那鳥イこ享。xl・…巴三・比劉繕惨慧・1懲鍵鷺繁、0．109　　　　　　　　　　　　　　0．036　　　　21，800　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．10〜0．11　100〜1201　　　0．035導磁率1．007　　i．21．800　　卜1．0028　　　　　　　　表4，5　イーJコーネ1レおよびイyコーネ1レXの機械的性質　材＼＼形状および熱処理「・毘⇒，�g鵠！。ζll　yネ崖1　　　　　　　　　1インコ　ーネル罐黙蛭まし｛18−35156−・・1・・一・5「12・一・7・1驚詔引抜の蛙135−88　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　67〜105　　30〜10　1180〜290熱　・一ルのまま125−63讐、L60〜84　　150＼30　　140〜210焼なまと18〜35　56〜70！　55’−35120、170鍛旦・i・・−631・・一・・1・・−251・・−21・　　‘熱間仕上　　　　　　　　21〜42　　　　焼なまし　　！熱問仕E　　　　　　　32〜67板　　1＿⊥1三延Qま一ま．　　i冷間蹴まし21−3256、77　　　50〜3563〜9856〜70　　　55〜35　‘fe5117640〜20　‘160〜240冷間仕上　　　　　63〜88　　　88〜105　　15〜2圧延のまま1イニヌルx灘殼1時効処∋65・151・・12S・一…350kVAキkンドモータ札づ・谷・甘粕（1）（2）（3）（4）（5）（6）図411　ステンレスクラッド鋼板の溶接試験片Fig．4．1　Welding　test　piece　of　stainless　　　　　steel　clad　steel　plate，成分分析機械的試験（ASTM　A−264−44・Tに準ずる）寸法　外観検査超音波探傷試験腐食試験（Huey　testおよびStraus　s　test）熱間セv断試験を実施した．　ステ’Jレスクラワド鋼板については，圧延後の残留応力，接着面に生ずるセン断応力，耐食性，溶接性などに関し種々の興味ある問題があるが紙面の都合で省略する．5，　工作　5，　1溶　　接　前に述べたように，キv−Jドモー鋪ッづに使用した材料は，主としてコロムピゥム含有のAISI・347ステンレスであり，これを溶接する際には，普通の18−8系ステーJレス鋼（AISI・304）に比較してク5・・フクができやすいのでクラ，ック防止が問題となる．　AISI・347タイづステ万レス鋼の溶着金属中に，少量のっエライトが含まれていると，溶着金属の高温割れの発生度が減少する．一方このフェライトは，高温にさらされると，硬くてもろい：．b’マ相に転化しやすく，そのため物理的性質が悪化する．それゆえクラックを防止するのに必要とするフェライト量は，フrライトのシづマ相への転化と相関的に研究しなければならない．　このように、347タイづステンレス鋼の溶接は，金属組織Eの特殊性から解決して行かなければならない問題を持っていると同時に，また1レートクうリクのように，溶着金属の成分によっての解決は，ほとんど望みがなく，溶接技術，被溶接物の設計上から検討しなければならない問題もある．　上記の間題を考慮し，種々のメーカの347タイづステvレス鋼溶接棒を用い，割れ試験，顕微鏡試験，機械的試験，耐食試験を行なった．このほか，構造上裏面から溶接のできない部分，薄板と厚板の溶接などについては．開先の形状を変えて多数の試験片を作って実験し，これらの結果を基にしてキャッドモータM°−Jつの溶接に着手した．　十v−Jドモータボvつの溶接部は，高信頼性が要求されるので，各部の溶接は，できるだけ手溶接を排し，自動溶接とした．（1301）　11図5，1　牛＋ン溶接条件　試験中発生したキev　の割れ（ピード面を上　からながめたもの）Fig．5．　l　　Crack　oc・　curred　　to　a　can　during　　the　test　of　can　welding　con−　dition．図5、　2　溶接試験中生じた＋FJ破断面の顕微鏡写真　　　　（キレッは溶接部からおこっている）　Fig．5．2　Microscopic　photograph　of　breakage　　　　　occurred　to　a　can　during　welding　test．　検査法としては，肉限，染色検査はすべての溶接継手に，x線検査は可能な個所に適用し合格基準をJISユ級とした．構造上どうしてもX線検査の不可能な個所に対しては，多数の試験片を作り，実物と同一’条件の溶接をして，試験片の結果から信頼性を確かめるとともに，溶接条件を厳重に管理した．1一ピ力水が触れる部分はヘリゥムリークテスト，耐圧試験も併用している．　二，三の例をあげると，ステータ朴ッは．材料を仕上り寸法より長くとって，長手方向の溶接を行ない，端部から試験片を切り出して，機械的試験，耐食試験を実施した．キセッは溶接成形後，溶接部の肉眼検査，染色検査を行なっている．　この後キャン両端にフPtをして，内部に圧力をかけ，不良個所の有無を確かめ，キセッに欠陥がなけれぽ，1」一クテストを実施する．完全なキー1・ッができ上がれば，あとはこの十FJをステータに組み込んで，端部を溶接する．ステータができ上がったのち、キャ∋ミモータ全体を仮組立し，ASMEのBoiler　and　PressureVessel　Codeに従って設計圧力175　kg！cm2の1．5倍の263　kgfcme（263＝ユ40　kglcm2×ユ．25×1、5）で耐圧試験をして，最後にヘリゥムでリークテストを行ないキー1・−yの端面溶接部，その他の部分から漏れのないことを確認している．　図5，　3　完全な千〕・ン溶接部のピーF（×150）Fig．5．3　Bead　at　a　perfect　welded　section　of　can．12　（1302）　ステーSケー：Y　−」つの周囲に設けてある冷却用パイづについては，パイづ単独で耐圧テストを実施し，これに合格したものを所要長さだけ溶接によって継ぎ合わせ，溶接部をX線検査する．その後，再度耐圧テスト，リークyストによってパイづ溶接の合否を判定する．これに合格したパイづは，モータケーi．，Vfiに巻き付け，両端をケーシンクに溶接し，溶接部は，染色探傷，肉眼検査，X線検査によって検査する．なお，パイづ同志，パイつとケー一［　−」つの溶接に先だって，この溶接部と同一寸法のテスト6一スを作り，溶接試験をしてその信頼性を確かめている．パイづをケー誇グに溶接したあとは，ステー舛センと同様に，でき上がりの状態で耐圧テスト，ヘリゥムリークテストを受ける．ヘリウムリークテストは，大気圧＋0．5kg／cm2に加圧し，積分法により漏れ量1×10−6cc／sec以下をもって合格としている．　5、2ポンプボリュートの肉盛リ　（ユ）ステッレス鋼の肉盛り溶接を行なう場合，できるだけ母材を溶かさず母材の化学成分とくに炭素の肉盛り部に及ぼす影響が少なく，欠陥のない肉盛り溶接のできる溶接条件を見出すことが必要である．かかる点から種々の溶接方法による肉盛部の希釈率を調べた．　（2）　肉盛り溶接を行なう際生ずる割れとしては，母材成分の希釈による割れ，肉盛り溶接のっエライト量の多少による高温割れ，母材熱影響部のピード下割れの三つが考えられる．これらに対してはどのような心線材料が適当かを実験により調査した．　（3）　肉盛り部の耐食性を調べるため，各種溶接方法，溶接材料の組合せで，肉盛り溶接を行なった後，問題と考えられる全面腐食，局部腐食ならびに粒間腐食について試験した．　さらに機械的試験も行ない，これらの結果を総合して，ポリュート各部の適正な肉盛り方法、材料を決定した．図514　tp−vドモータ札う部品の洗　浄中Fig．5．4　Canned　motor　pumpcomponent　under　washing．図5，5　ジンァイのない部屋で組　立中の梓ン陸一タFig．5．5　Canned　motor　under　assembling　in　a　dustless　room．三菱電機・VoL　35・No．9・1961∀●〆‘イ，パ’tb＿　5、3　組　　立　千ヤンドモータボッづ仮組立の状態で，水圧試験がすむと，分解して部品各部に付着した異物，スヶ一1レ，油脂分を除去するための洗浄を行なう．洗浄は、ニューレ‘／・クス、トリクレrv，ア1レコー）レによる洗浄と，水洗とを繰り返し，最後に排水比抵抗が5×ユ05Ωcm以上で飽和するまで水洗している．洗浄後は完アイのない特別の部屋で組み立て、モータ内部にゴミが侵入し，モータ・ボンづを損傷するのを防止している．　キVvドモータポンづは，四極の高速機であるので，タイナミlyクパう一Jスはとくに入念にとってある．6，試キセツドモータポ：ノづの試験は，（ユ）　モータ単独の特性試験（2）　ボンづ単独の特性試験（3）総合試験験の三つを行なわなければならない．　モータ単独試験では，ポッづイvNうを取付けず，モータだけで，拘束試験と無負荷試験を実施して，普通のインタクショーJモータ同様に，円線図を描いて特性を求める．この際に，機械損と、鉄損づラス秤ッ損失の分離も行なっている．　ポッづ単独試験は，別のモータを用いて，普通のボごノづ同様の特性試験を行なっている．本機では．別tc実物と同一寸法のボンづケーシ万づを1個作り、このホi」ユート部に穴をあけ，ポ1」ユート各部の圧力と流量の関係を測定し，流量の変化にともない，“°−」つの半径方向，軸方向のスラストがどのように変化するかを求めている．雛�m807060504030？O］o0　　　うOO　　400　　600　　800　］．00Q　］．200　1．400　　　　　流　量（m∵h）三kVA5004DO30G200］OC　図6．　1キャンドモータ粒づ総合特性（100℃）Fig．6．1　Canned　motor　pump　characteristic．350kVA．キャンドモータntvS・谷・甘粕　総合試験は，モータとポッづを合わせて，テストルーづに組み込み，総合の特性試験，温度試験，振動試験などをするものである．図6、1には350kVA杵訓己一タ了わつの総合特性の一例を示す．　試験の詳細については．本誌午センドモータポッづの試験’を参照されたい．7，む　す　び　350　kVA　F−1・Tyドモータポ：ノつの試験研究は，昭和35年ユ0月に終了し，昭和35年12月には各界の関係者ご出席のもとに公開運転を行ないご批判を仰ぎ，昭和36年1月に，科学技術庁原子力局のお立合を受け，すべてを完了した．この結果，頭初の目的である大形千ヤンドモータ〕わつの国産化ぱ，きわめて満足すべき成績をもって達成することができた．今後いっそう大形のキ栂粍一タポッづを開発するに当たって，設計上，工作上幾多の問題に遭遇すると思われるが，この試験研究で得られた貴重な体験を生かし，さらにすぐれた千〕・ッドモーヌポンづを製作して行く所存である．　終わりにのぞみ，この試験研究にご指導，ご助力を賜わった、科学技術庁原子力局，新三菱重工業神戸造船所，三菱原子力株式会社および当社研究所の関係各位に深く謝意を表する次第である．参　考　文　献（1）　R．C．　Robinson、1．　Row，　L．　E，　Douelan：　The　Calcula，　　　tion　of　Can　Losses　in　Canned　Motor，　AIEE　Transaction　　　　paper，57−134．（2）　R．L．　Russell，　K，　H．　Norsworthy：Eddy　currents　and　　　Wall　Losses　ill　Screened−Rotor　Induction　Motor，　The　　　Institution　of　Electrical　Engineers（Apr．，1958）．（3）　Paul　D．　Agarwal：Equivalent　Circuits　and　Performance　　　Calculation　of　Canned　Motors，　AIEE　Transactlon　　　　paper，60−165．（4）　Un丘red　Pressure　Vessels，　ASME　Boiler　and　Pressure　　　Vessel　Code．（5）　R．W，　Dayton，　C，　M　AIIen，　H．　A．　Van　Dyke：The　　Performance　of　Water．lubricated　Sleeve　Bearings，　BMI−　　　　843　（June，　1953）．（6）　B．Cametti、　A．　J．　Mei　l　Hermetic　Motor　Pumps　for　　Sealed　Systems．　Mechanical　Engineering（June，1955）．（7）河合正吉：ステンレスクラッド鋼板について、「原子力発電」，　　　　2，No．4　（n召　33）．（8）　Waler　Tleishmanlユ：　Determination　of　Ferrite　in　Type　　　347Stainless　steel　weld　Deposits，　The　welding　Journal　　　　（Sept．，1954）．（9）　A．A．　Raimondi，　John　Boyd：Applying　Bearing　Theory　　　to　the　Analysis　and　Design　of　Pad−Type　Bearings，　　　Transaction　of　THE　ASME（April，1955）．（1303）　13キャンドモータポンプの試験新三菱重工業株式会社神戸造船所三菱電機株式会社　長崎製作所角　正　隆　夫＊遠　藤　裕　男＊＊・軸　丸　正　行＊＊ばTest　of　Canned　Motor　PumpsMitsubishi　Heavy−lndllstries、　Reorganized、　Limited、　　　Kobe　Shipyard　and　Enginc　Works　　Takao　KAKUSHOMitsubishi　Electric　l工anufacturing　Company，　　　　　　　　　　　Nagasaki　works　　Yasuo　ENDO・Masayuki　JIKUMARU　　Very　special　construction　of　canned　motor　pumps　makes　it　neces�Hary　to　carry　on　test　and　experi皿ent　entirelydifferent　from　those　on　general　three　phase　induction　motors．　Any　defects，　if　found　after　the　completion　of　theset，　may　upset　all　the　painstaking　efforts．　Aside　from　this、　the　device　must　operate　in　a　plant　where　ex．traordinary　conditions　prevail　to　necessitate　extremely　rigid　performance．　Inspection　points，　examination　itemsand　test　facilities，　thcrefore，　must　be　very　carefully　selected　at　each　step　of　manufacturing　processes．　The　writers，from　their　experience　of　90　kW　and　350　kVA　canned　motor　pumps，　have　made　dcscription　on　the　test　of　thisunique　apparatus．1，まえがき　キ］・訓晃一タはその構造が特殊であるため，一般の三相誘導電動機と異なった試験検査を実施しなければならない．すなわち，製1乍完了後の運転試験時に欠陥個所を発見してもこの時点ではその手なおしのためには最初から製作をやりなおさなければならない部分が多いこと，使用されるづうZJトが特殊条件下であるためにすべての性能がきわめて厳格に規定されてこれを満足しなければならないことなどのため，製1乍に際してはまず各工程における検査項目，試験項目を明確にするとともに性能を明らかにするための使用計器ならびに装置の選定が問題となる．本文においてはこれらの問題についてすでに製作完了した350kVA．90　kW朴ンドモータの試験を主体に述べることとする．2，　試験検査時点　品質保証のための試験検査の時点を下記のフ0一チセートに示すように決定し，その基準は東海村に設置された国産1号炉主重水ボンづ用の90kW軒ッドモータ市づに対するすべての必要「k：項を満足するようなものとした、　　　　　　　　　　　モータ　　　　　　　　　　ポンプ　　　　　　　固定子　　　　　　　　　　　回転子　　r・ノアS！三IE9　　　　　　　　　　　キ’／里⊆宗覆試匡合　　　　　　　　　　　　一」▼　組立完一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　／　　　　．　　／　　　　　　　　　　　　　　　　・見笑試験　　　　1　　　　　　　　　　　　−一→．＿　　　」　　　　‘　　　　　　　　　t．　1　一・　：r　L　フ発　送X線検査荷　造　　　漏、曳試験総合漏洩試験　　水圧試験最終洗）争　　　ダィナ�_ク・’ランス総合試験　　単独試験L　一71く王試験14（1304）　＊原動機設計部　＊＊工作部3，試験ならびに検査項目　2項のフo一チ；・叫に示したおもな試験を項目別に分類すれば下記のようになる．3，1（1）（2）（3）　a．　b．（4）　a．　b．（5）　である．　3、2　（1）　各種の材料はあらかじめ機械加．［前に成分分析，機械的強度試験、超音波探傷試験，耐食試験．染色またはヶイ光探傷を行ない．とくに市要なものに対しては顕微鏡写真、X線写真を併旧してその適否を判定した．　（2）　　7j＜　，lll、5C5灸　千ヤンドモータぱその内部に直接ルーつのll｛力が印加されるので運転時1白分安全な状態で使用でき、人命や他の機器に損傷をゲえないことを保証するため，JISB8241，ASME　Boiler　Code，高圧戊1ス取締り規格．高圧容器検査基準を参照し，設計圧力の1．5倍の水圧を1時間加圧し，水漏れの有無ならびに圧力降下，加圧時の各部の変形測定などを行なった、とくに運転圧力が高圧である場合は試験中危険のないよう注意するとともに被試験物は強固なる鉄ワクその他類似の物で囲って後加圧する方法を採試験項目材料試験水圧試験漏れ試験単独漏れ試験総合漏れ試験VIG．独特性試験竈づ単独特性試験モータ単独特性試験総合特性試験（ポッつとの組合せ試験）　以ド項目別にその試験内容を述べる．試験内容材料試験三菱電機・VoL　35・No．9・1961ず官⇔剣”一）A　図3．1水圧試験Fig．3．1　Hydrauhc　test．用した．図3．　1は水圧試験状況を示す写真である、　（3）漏れ試験　とくに漏れは致命的な欠陥となるので，冷却管、十Wなどは部品の段階において漏れ試験を行なうとともに製作過程においてそれぞれ，固定r−、川転子製作完了後単独で漏れ試験を行ない、規定1直以内の漏れ畠：であることを確かめるとともに総合漏れ試験を実施した．　なお，試験基準は国産1号炉（JRR−3）の水、欲系統のヘリゥム漏れ試験基準を採用した．すなわち，漏れ許容量は機内をヘリゥムiiスで0．5　kg．cm2gに加圧して各漏れ個所につき1×10‘6　cc：sec以内とした．　（4）　単独特性試験　a．　“e−Jづ単独特剛試験　ボンづはイッくうを仮軸にそう入し試験用ケーシックに組み込んでつぎの各項目について行なった．　　（a）　機械的点検（振動調整）　　（b）　特性試験　　（c）　推力測定　b．　杵ンドモータ単独特性試験　千ヤッドモータは組立完了後，一一般三相誘導電動機と同様JEC　−37，　JEM−1020に従ってつぎの各項目について行なった．（a）（b）（c）（d）（e）（f）（9）（h）　ヒ記項目中ない，（e）験として行なった．　（5）　総合試験　杵ッドモータ単独試験完r後イ：パラを取付け，実物のケーうワづに組み込み，試験刑レーづに据付けてつぎの各項Beこつき行なった．機械的点検抵抗測定拘束試験無負荷試験過速度試験騒音試験起動電流および時間の測定絶縁抵抗測定ならびに絶縁耐力試験　　（a）（b）（c）（d）（h）は商用試験として行（f）（g）は設計L二必要なピ£料を得るための試キvン　E”モ＿タ＊°vつの試験・角匿・遠藤・軸丸a．b．C．d．　とくにd．いによるもので1レーづの純水，温度，圧力，吊：．水温の変化による振動の変化を問題にしたものである．　以上、おもなる試験，検査項Hについてその大要を述べたが具体的に次項においてその試験法について述べる．ポニづ特’Vl試験モー，L・温度試験高温，高圧運転振動解析　　　の試験ぱ一般三相誘導電動機との構造の違　　　　　　　　　　　　　　　　二次｝令去1］7く水4，　試験法ならびに試験結果　本項においてはとくに一一般1’1（Jな試験の説明は省略し特殊試験に属する漏れ試験、総合試験を主体として述べることとする．　4，1漏れ試験　（1）試験法　漏れ試験法を大別すると，真空法，加圧法があるがそれぞれ一長一短があり被試験物の形状，構造，寸法などによって選択しなければならない．以下両者の方法について説明する．　a．　真空法　真空法には吹付法．覆囲法の2種類の方法があるが，吹付法は被試験物内部を補助真空ポ：づにより真空にしてヘリゥムtSスを外部より被試験物の漏れ発生可能個所に吹き付けて被試験物内部に漏入するヘリゥムtillを漏れ検知器により検知する方法である．この方法では漏れ個所の検知と大体の漏れ量が測定可能である．覆囲法は被試験物全体を鉄製の容器などの内部に密閉し，ヘリゥムガスを満たし、同時に被試験物内部を補助真空ポッづで真空に保持し漏れ個所よりのヘリゥム月スの漏入を検知器により検知する方法で，この方法は漏れの有無および全体の漏れぽの測定が迅速で感度の高い点がすぐれているが，個々の漏れ個所の検知ができないことと，その個所の漏れhl：が定匿的に測定できないため検知される漏れ量は，1個所より漏れているものとみなさなければならない．　なお、k記の両者の方法はいずれも被試験物内部を高貞空に保持しなけれぽならないので検知器付属の真空ポご・づ以外に補助真空ポ7つを用意しなければならない点，被試験物の構造によっては適用できない物もあり採用に当たってはあらかじめ十分検討した後施行することが望ましい．図4、1（a）．（b）は真空法による漏れ試験法を図示したものである．　b．　加圧法　加圧法にはスニファ法　と積分法とがあるが，真空法と異なる点ぱ補助真空ポニノづを必要とせず被試験物内部にヘリゥムfiスを適当な圧力に加圧封入して漏れ個所からのヘリゥムガスの漏入を検知器により検知する点にある．当所においてはキfe−Jドモータの漏れ試験は構造トおもに加圧（1305）　15f〈w：毬．a1〔’ぐ‘＋ス　　十回日一ttテテーr1、．い＄回、去圧力計�D　　被試験信、　　−t’＝一ノレフー　1エンへ〔］一プ？“9h真≡，rtノブコ　　●午算｝・一リークテテ‘’タ自；／，c）情■去　　　　　　王フこ†貢ごアロー＼　　　（∋　　　　　　　　　　　（d、u5込壬　　図4，1漏れ試験各種方法要領Fig．4．1　Various　methods　of　Ieakage　test．法を採用した．図4，1（c），（d）は加圧法の説明である．　（a）　スニファ法　この方法では漏れ個所の発見は可能であるが漏れ量の定量的な測定を確実に実施することは困難である．したがって漏れ個所を発見した場合は他の試験方法により漏れ畠：を測定しなければならない．この方法は被試験物内部を乾燥空気で置換した後ヘリゥムプ扶を適当な圧力まで充填し，試験しようとする場所にづo一ぺを移動しつつ漏れ個所を捜すのであるが．この場合感度はづD−Kが被試験物の表面を移動する速度，づo−Kの先端の形状および表面に対する関係位置によっても異なるので，づトKの移動速度は51nm，sec以内として，づD−Nの先端は乖直にし，しかも被試験物表而に対して3mm以内に接着させて試験を行なう必要がある．図4，1（d）はスニファ法の説明図である．　（b）　積分法　積分法はスニファ法　と同様に被試験物内部を乾燥空気で置換（大気1E）後，さらにヘリゥムflスを規定圧力まで加圧する．そして漏れ試験を行なおうとする部分に、図4．　2のようにtiニーJレシートをはり，周囲をセロテ＿づまたはピニー1レテーづで密閉して一定時間放置する．一定時間後にピニー）レシートを破り、づ0−dを差し込みそのときの漏れ検知器の指示より漏れ量を計算によって求めるのである．これがためにはあらかじめ試験前に漏れ検知器の較正試験を行なってヘリウム濃度とリークレート値の関係曲線を求めておく必要がある．図4，3は試験に使用した漏れ検知器のヘリウム濃度とi）一クレート値の関係を示す曲線である．漏れ量は図4，3の曲線と式（4．　1）から算定する．　　　　　　　　（］m＝τノ×A／1）九×T…　一・・一一…　　（4，1）16　（1306）150　　100f皇芸亘5。ぷぜ難図4，290kW千栂陸　一y総合漏れ試験Fig．4．2　Combined　　leakage　test　of　90　kW　canned　motor．0　　001　002　003　004　0、05　006　007　　　　　ヘリウム濃度（％）　　　　　　　L　　　　1．3×10←6　　　　　S＝一．一一＝一　　　一＝L3×10−▲n　　　　　A・1×R　　　20×500ただし　　　　｛　　　　3　振れ1に対するリークレート（CCtsec）　　　　L　スタンダードリーク　　　　（CCi’sec）　　　M　メータの読み　　　　　　　（μA）　　　R　メータ倍率　　図4，3　ヘリゥム濃度一リークレーb関係Fig．4，3　Helium　density　vs　leak　rate　curve．　ただし　Qm：漏洩量（cc／sec）　　　　　V：エーJX’0一づ容積（CC）　　　　　　A：　ヘリウム濃度　（％）　　　　　T：放置時間（sec）　　　　　D，：被試験体内部のヘリウム濃度（％）　この方法による試験に際して注意する点は漏れ検知器の感度を高めるためにできうる限り，rJdO一つの容積を小さくすることと，漏れ量が充填圧力の平方根に比例するので機器の構造上許容される値までヘリゥムガスを充墳することである．図4．4は350kVAキVJドモ＿タポンつの総合漏れ試験中の写真である．なお，この試験に使用したヘリウム漏れ検知器の感度は1×10−「o　cc：secで許容量ユ×10−6cc・「secを検知するには十分満足すべきものであった．三菱電機・VoL　35・No．9・1961寧hピ●AφレAKへ図4・4　350kVA粋ン柱一タヘリウム漏洩検知器による漏れ検出　　　Fig．4．4　Leakage　test　of　350　kVA　canned　rnotor　　　　　　with　heliuIn　leakage　detector．　（2）　漏れ試験結果　a．　回転子単独漏れ試験　キャフ溶接後，絞り整形を行なって千ヤン単独で漏れ試験を施行し，さらに回転子製作完了後0．5kg／cm2gまでヘリウムガスを加圧封入し，積分法により各溶接部個々の漏れ量を求め，計算によって総合漏れ量を算出した．表4・1は国産1号炉用90kWキ切ドモータ回転子単独の漏れ試験結果である．　図4、5　回転Fig・4．5　Setupg表4・190kW�`ンドモータ回転子単独漏れ試験結果漏　れ　個　所⊇∋放欝問　弓CCξec戸回転子全溶蜘合∋積分法2．7×1056．66×10−1u　b．　固定子単独漏れ試験　回転子と同様の手順で杵ン単独漏れ試験終了後，固定子にキv−Jならびに冷却管を溶接し両端に盲づタを取付け，図4，6に示す試験要領に従って漏れ試験を行なった．　ヘリウムガス封入圧力などは回転子の場合と同じ値を採用した．表4，2は90kW枠ッドモータ固定子単独漏れ試験結果である．　c．　総合漏れ試験結果　回転子，固定子単独漏れ試験終了後，杵ッドモーSボンづとして総合組立し，最終的な漏れ試験を行なう．図4，7　＋ヤン粍一タポンづの試験・角正・遠藤・軸丸盲フタ　／図4，6　固定子漏れ試験　要領図Fig．4．6　Setup　of　stator　leakage　test，　　　蛮　　　ぺ測　定　位　置記号測　定　位　置ABL£一次冷却水管継目溶接部一・次冷却水管出．入口溶接部固定子キャン上，下溶接部表4．　290kW　tevFE一タ固定子単独漏れ試験結果言・u　1　漏洩個所1　−一”一　　一　　一一一23固定子キャン全体一次冷却管継目一次冷却管入出口部試験法1積分法放置時間　　　漏れ量（sec）　　　（cc　sec）ttll9×10415・61×17−7i〃1．48×10−91”　［1・67×10−91〜3総　合　漏　洩　量5．61×10−7　　　　図4，7　総合漏れ試験要領図Fig．4，．7　Setup　of　combined　leakage　test．表4，390kWキ栂陸一タ総合漏れ試験結果記号1漏　洩　個　所1試灘i糟�k（竃鳩1空気抜き管溶接部積分法2上部フランジガスケット部tr3同　　上4二次冷却水室吐出圧力取出し管溶接部固定子コイル室部ポンプ締付けガスケット部同　　上胴内圧取出し管ブヲグ部胴内圧取出し管溶接部〃〃llTtrttt〃・．5・10叶0〃ttTltllrlT〃〃〃総　合　漏　れ　量llIl3．8×10−70〃tftttf〃3．8×10≡71（1307）　17は総合漏れ試験要領図であり．図中�@〜�Iは漏れ量測定のためのエンペローづである．表4、3は90kW朴ッ巨一タポッつの総合漏れ試験結果で、原子力研究所立合試験時の記録である．　d．漏れ試験時の…般的注意事項　ヘリウム戊1スによる漏れ試験を行なう場合の注意事項を列記するとつぎの各項である．　　（a）　被試験物は事前に寸法測定，水圧試験などの各　　　種試験を終了していなければならない．　　（b）　（a）の試験を終了し合格したものは規定の方法　　　により十分清掃，洗浄を実施し乾燥を完全に行な　　　う．　　（c）ヘリウム漏れ検知器のパ1・フクづラゥrJドがあまり高い　　　と測定の精度が問題となるので極力低い状態で試　　　験を行なうようト分注意する．　　（d）スta　vタードリークによる較正は試験前および試験　　　終了後必ず行なうとともに試験が長時間に及ぶと　　　きは中間において感度の点検を再三行なう．　　（e）漏れ検知器の電源電圧を一定に保持すること．　4，2　単独特性試験　（1）　ポッづ単独特性試験　ボンづ単独試験はすべて常温で行なったが，特性算定は仕様条件に換算した．図4，8は350kVA＋ヤ’Jドモ＿タ用ポッつの単独特性の実測結果である．揚ポ聾旦9080706050ン軸入力品3602001000流量（mゴハ）　　　　図4．8　ポンづ単独特性曲線Fig．4．8　1ndividual　pump　characteris亡ic　curve．　軸方向のスラストの測定はインベラの上部および下部の圧力差より計算した．その結果定格流量のとき下向きに150kg，流量ゼoのときL向きに440　kgであった、また半径方向のスラストはスパイラ1レケー：J”JdiおよびクうウーJクリアう一JススR一ス，＝JユラウディーJづ・クリアラー」ススR一スの圧力の不平18　（1308）衡から計算した．その結果，半径方向スラストは定格流量において130kgであった．　（2）　モータ単独特性試験　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ　　　　　　　ロ　　　　　　　　リ　キャッドモータはエアギャワフならびにヘァリックは1レーっの・次流体に浸されて運転するので特性試験を行なう際は、図4，9に示すような試験回路を使用し以下に述べる各項を確実に実施しなければならない．水（一ア60；nmHg〜3kg／cm　2）　　図4，　9　単独試験回路Fig．−1．9　1ndividual　test　circuit．　a．　試験回路は牛1・ンドモータ　と同様十分な洗浄を実施し完全に異物を除去すること．　b．　…次流体には比抵抗5×105Ω一cm以一1二の純水を使用すること．　c．　機内への純水封入は徐々に行ない機内が満水したら入口弁V−1を全閉しモータヒ部鏡板を取はずし手動で数回回転子を回し各部に付着している気泡を完全に除去する．とくにキv：ノドモータは組立後エァギ］・ワづの測定が不可能であるので組立が正常であることを確認する意味においてもぜひ行なわなければならない．　d．　機内の封水完了後，固定子巻線絶縁抵抗をDC500Vメガーで測定し1MΩ以1：なることを確認してモータ端eの接続を行なう．とくにあらかじめ電源の相回転を確認し起動時逆転させないよう注意する．したがって起動時はモータ回転方向を再確認する必要がある．　e．　試験回路は最低ユkg；cmL’g加圧し運転時機内の局部的負圧の発生を防止する．　f．初起動時は電圧．周波数が自由に調整しうる正弦波交流電源を使用し段階的な回転．上昇が望ましい．とくに注意する点は150rpm以下の連続運転を行なわないことである．　g．運転中は振動，音響，ショワクの有無を確認するとともにモータ上部ののぞき窓に注意する．　h．　二次冷却水は運転中連続通水すること．　i．　無負荷試験時は各相電流，入力値およびその変動に注意するとともに安定した状態において計測を行な5こと．　以ヒおもなる事項を述べたが，そのほかは一．・般三相誘三菱電機・VoL　35・No．9・1961�sレ柏A、’碑A．図4，10　350kVAキ　t．V　F’モータ単独試験Fig．4．10　350　kVA　Canned　　motor　individual　tef　t，表4，4　350kVA負荷特性一覧（特殊甲円線図法）　　　定格入力350kVA電圧440　V　60　c！s　1、800　rpm負荷　　出力　　線電流　　効率　　力率（％）　（kW）　（A）　　（％）　　〔％）1251007550312・51573250187．5125251・2．・46035127518682．379．57568．5＾88．5　　　最大LU力（％）18190．590．5最大トルク（％）199起動電流（A）1・．39・891起動…　（％）4383．・1／Wh＿”，、ndwぺt．　　．＿二鞠漢愚璽c弓灘逮擁�n∵−k⊆一＿…、　ヒ．　　．〉　，　　　図4，11　Fig．4．11　　　　　0scillogram．）”’”…日ダ　L”、ご；騨ぷ13．5秒ラt／／　’”4’　・式t），］・’・t・tト・s　EL’lx・・／　350kVAキV’Jドモータ起動特性九ロクラム350kVA　Canned　motor　start　characteristic導電動機の試験と同一一要領で良い．図4，10は350kVAの単独試験中の写真である．表4，4はJls　c　4207特殊甲円線図法により算定した350kVAの特性値の…覧表で，図4，11は同機の定格電圧における直入起動時の起動電流，起動時間の関係を示すわoララムである．　4，3総合試験　モーsならびにボンつの単独試験完了後，両者を直結してテスト」レーづに組み込み，総合特性試験を行なうのである．350kVAキV−Jドモータポンづは300℃140　kg／cm2の高温，高圧における総合特性試験を行なったのでこれについて説明する．　この目的は　a．高温高圧におけるモー・S入力とポッづ流量，総合効牽の測定．　b．キPvドモータポッつの各部の温度および加圧器，1レーづキ＋oドモータポンうの試験・角正・遠藤・軸丸図4，12　350kVA　tt−Jドモーsthvづテスflレーう外観Fig．4．12　Exterior　view　of　350　kVA　canned　　　　motOr　pump　test　looP．の温度分布測定．　C．　キャッドモータの高温，高圧運転時のキャッド・E一タポンづの構造の適否の確認．すなわち，漏れ，変形の有無，軸受部の潤滑状態などを主体として調査することであった．　以下，テスト」レーづの概要ならびに試験結果について述べる．図4、12はテストルーつの外観であり，図4．13はテストルーつの系統図である．このテストルーづの使用限度は2，000m3／hまでで，キ〕・ンドモータポジづを140　kg／cm29300℃で運転するために製作したものである．　（1）　テストルーづ主要構成機器　このテストルーづはつぎの機器装置より構成されている．　a．主回路　キャッドモーSボッづ吐出ノカレより試験回路を形成し吸込ノズルに至る不銃鋼管製の密閉回路であり，縦約8m，横約5mの長方形を形成し，流量計用フ0一ノズルおよび流量調節弁など，ボ’Jつの性能試験に必要な種々の機器が全溶接構造にて取付けられている．なお、この回路には保温材を巻き，熱の逃げるのを防止している．　b．　加圧器　この加圧器はサラ形鏡板を有する鋼板製の密閉容器であり，内面にはステンレス溶接肉盛を行なっており上部には人孔戸を設けスづレーノズ）レを取付け，また下部には特殊：J一ス亡タ，下部鏡板には多孔板および加圧連絡管ノズルが取付けられている．　c．冷却器　主回路の一部より分岐回路を設け二重管式熱交換器を取付け，JV一つの純水温度調整用とした．内管は不銃鋼，外管は配管用鋼管で構成されている．　d．　純水ター」ク　鋼板製円筒形の一3−Jクで内面にはエポキ：J樹脂コーティンづを行ない，上部空気抜きにはフィ1レタを取付け純水中に異物の混入することを防止している．　e．　補給水ボンづ　補給水ポッつの仕様はつぎのとおりである．（1309）　19　　　　　　　　　　　　　（T）　　　　　　　　　　／口MV’2　排水溝へ　　　　　一一一一一〜20φAMV’11’｝≦Bφ　　T。PF／2　　「PV．161％Bφ一y−2万Bφ　屋言一司　　1で　　‖lMv−9　％Bφ》］跳　�B鷲　　　　純水タンク2MV−12　　　　　PV−15ーレ　　％BφMV−6　MV−4　　　15φ％BφPV・17FV−4【P）　ノ号20φ（L）FV−7外径10φMV−812φ∫pV−6　　　　pV・6レデューサpr6TPV−］4　加圧器（L〃FV−8　　　　　　　　　　　12°咋継漢へ　�k三排水溝へv−］　　　　　M　　〜　　　　↓2−2二色水面計Pじ1010φMV−340φ↓P｝／T管｛PV・920φPV−12％Bφ冷却器二次冷却水P是，PV一正1　　　11°’しJ　　　　　　PV−13　　　％Bφ’1MV・1256φ甥　　｜≒　排1　　水1　溝1T　」L」「2−1記号名称rr　　　　　　　一凸■竺．．．r　　　A（T〕う守玉　形　弁　　　　FV−3｛P）CV−2　　　　　　　（P）回電　動　弁M　撞給丞〜　　ポンプ　　　　40ヂ　　　ん　　冷却水　　ポンプ水道水↑1・回日1＿空気作動弁PV・ユ20φ　　排　　水　　嬢Xc�m安　全　弁l　　　H図　CV−］レデューサ40φ二元　　褒悲．プ内蔵ローフローノズル水そうヨ‘トオリフィスε）（P）圧　　力　計｜L＿＿＿キャンドモータニ次冷却水へ4一　為　　　　　1（う（T）丸形温度計〕（L）水　面　計一　一　　　　Fig．413　　一．　　」冷却水ポンプ図4．13　キャンドモータポンづ試験回路　　Canned　motor　pump　test　circuit・寒　暖　計一一1卜一一フランジ接続頭ゲー　ト弁（a）　ボンづ仕様　　形式　　容量　　吐出圧力　　吸込圧力　　給水温度電動機駆動直動ポッづ1m3／hユ75　kgfcmL’　a．b．s．1kg／cm2　a．b．s．常温　（b）　駆動電動機仕様　　　形式　　　　　全閉外扇力づ形　　　容量　　　　10kW　　　電圧　　　　　220V　　　周波数　　　　60　C！’s　　　回転数（同期）　1，200rpmf．　冷却水ポッづ冷却水ポンつの仕様はつぎのとおりである．　（a）　ボンづ仕様　　　形式　　　　　電動機直結横置単段渦巻ポフづ20　（1310）　　　容量　　　揚程　　　吸込温度　（b）　駆動電動機　　　　形式　　　容量　　　電圧　　　周波数　　　　回転数（同期）9．　計測制御装置ユOm3／h30　mH．，O常温全閉外扇力ゴ形3kW220V60　c／s3．600rpm　計測制御装置はつぎの諸計器ならびに装置により構成されている．　（a）　加圧器水位計　FoxboroリUt−J形指示計　（警報接点付）で計器目盛は一250mm　H20〜十250　mm　H20　で警報接点は，一ユ00mm　H20（補給水ボッづ起動），＋100　mm　H20　（補給水ポ　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．9・1961冒wev●A9●1噌へら揚総ポ程合lE効IP，gc，恋率　房80507°［8°60）．705040306050403020ユ0電ポ動ン機フ「．入人カカふ40b30020010C，　加圧器圧力計により制御される圧力調節用のスづレー流量を指示記録する計器で．Foxboroコフントロー」レ形指示記録計を使用している．［［盛範囲は0〜150〃hである．　（g）その他　調節計用空気源として空気圧縮機，加圧器ヒータ用電源盤，付属配管，弁類など．　以上a．〜g・がテスト1レーつの主要機器である．つぎに総合試験時の測定結果について述べる．4eo　　　　　　0　　　　　0　　　2　Ct　Cl　　40C　　600　　800　じ000　］．200　1、400　　　　　　　　　　流　量｛niS’hノ　　　　図4．14　350kVAキpvドモータポンづ総合特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］00　　Flg．4．14　350　kVA　Camned　motor　pump　coinbined　　　　　　characteristic．ッづ停止）に設定してある．　（b）　主回路流量計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　Foxboroコvソトo−〕レ形指示記録計で，流量積算計を1・1’属しており，指示範囲は0〜2，000m3／hである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4，15　（c）ボンづ吸込側，吐出側圧力計．加圧器圧力計　　　　　　Fig．4．15　舟づ圧力計はいずれもFoxboroコ万ソトn−1レ形指示記録計，加圧器圧力計は　　　　τPFoxboroコー」ソトo＿）レ形指　　　　：U　示記録調節計で．指示範　　　　　囲は0〜ユ80kg／cm？であ　　　　　る．　（d）　ポッづ吸込側温度　　計　小形電子管式自動平衡形温度指示記録調節計で，目盛範囲は0−350℃である．なお，本器により主回路温度，300℃を基準として冷却水量が制御される．　（e）　補助三点温度計　電子管式自動平衡形三点記録温度計で，加圧器上水部，下水部，主回路水冷却器出口側温度の測定に使用され，計器目盛は0〜350℃である．　（f）加圧器スづレー流　　量計竺題．320　　　　300280　260　240220O　300干《ヵ200繭　　　50　　　　100　　　150　　　200　　　250　　　300　　　　　　　ループ温度（℃）　　350kVA　tevドモータ温度一入力特性曲線　350kVA　Canned　motor　temperature−−inputCharaCteriStiC　CUrNアeS．キャ・JドモータMe−Jうの試験・角正・遠藤・軸丸　　　　　　　　　　　　運　E　時　圧　！h1　　　　図4．16　350kVAテスト1レーう運転特性曲線Fig、4．16　350　kVA　Test　loop　operation　characteristic　curves．（1311）　21C次図4，　17軸方向の数値は　ioo九i荒量時のモータ最高温度卜昇を1ooとして各点の湿度上昇を」”；で示したものである、記　号　1　　　　湿度測定個所123　　　1ヒ部鏡板円周lrt却管且同ヒ剖〜Fτ｜周1＿冷却管胴中部円周る17冷却管胴ト部円周．1部フレームfrJ周Fig．4．17　　　　　350kVAキャン陸＿舛ンづ表面温度分布350kVA　Canned　mo亡（）r　pump　surface　temperature　di＄tribution．　（2）　総合試験結果　図4・14は300℃140　kg／cmL’9のときの350　kVA総合特性試験結果を図示したもので，“°−Jづ規定流量1．200m3／hのときモータ入力は267　kWであり，ポフづ効率，モータ効率とも設計予想以上の好結果であることが判明した．　図4．15は1レーつの温度を変化した場合のモータ入力の変化を示したものである．実測結果によれば」レーづ温度50℃の場合は300℃の場合に比較して約28％の入力増加となる．　図4，　16はテスト1レーづ昇温，昇圧時の運転特性を＋t・・’JドE一タ起動後24時間図示したものであり，起動後約10時間は電動弁PV一ユにより圧力を，　CV4により温度を手動制御し，つぎの約5時間は主回路温度だけ自動制御し，圧力は加圧器，PV一ユ4により半自動制御を行ない，圧力，温度ともほぼ目標値に安定した後全自動運転に切換えている．この図のように全自動運転時はきわめて安定した制御状態であることがわかる．　なお，300℃140kg／cm29連続運転中IVvFE一タの二次冷却水量を変化した場合のモータ表面の温度分布を図4，17に示した．図のように規定流量100％とした場合，50％流量では表面温度分布はかなり不均一となるとともに巻線温度上昇も急激に上昇し危険で，70％程度までが安全許容限度であることが判明した．　キ栂粍一タの振動を1レーづの各圧力，温度において計測した結果は，とくに変化は検知できなかった．すなわち、モーター1二部で全振幅2／100mmが最大の振動であった．　諸試験終了後，分解点検したが各部とも変形，損傷はなく試作品の構造で140kg／cm2300cCの流体を無漏れで運転できることが確認できた．5，む　す　び350kVA，90　kWの試験ならびに試験結果を主体としてキv−Jドモータの試験一般について，その概要を述べたが，とくに高温，高圧下における，十k−Jドモータポンつの運転試験より将来より大形のキv・」ドモータポンづを国産化する自信を深め得たことは最大の収穫であった．最後に試験に協力下された関係各位に感謝する．22（1312）三菱電機・Vol．35・No．9・1961ら∀ty4キャンドモータポンプの据付，運転，保守長崎製作所中　村　正　二＊・遠　藤　裕　男＊eInstallation，　Operation　and　Maintenance　of　Canned　Motor　PumpsNagasaki　WorksShδji　NAKAMURA・Yasuo　ENDO‘x　　Canned　motor　pumps　have　been　devebped　by　Westh〕ghouse　and　are　Ilow　in　practical　use　at　nuclear　powerpower　plantf　to　circulate　coolant　taking　out　heat　ge1〕erated　ill　the　reactor．　They　are　also丘nding　their　way　intothe　thermal　power　plant　to　circulate　boiler　water．　Withstanding　high　temperature　and　high　pressure　with　noleakage　are　characteristic　features　of　this　de、・ice　di旺ering　from　ordinary　mcchanically　sealed　pumps．　This　uniqueconstruction　needs　spccial　care　in　installing　operating　and　maintenance　of　the　canlled　motor　pump．　Mitsubishihas　had　much　experience　ill　building　them　with　success．　Some　of　them　have　been　operating　for　four　years．This　article　gives　a　few　exalnples　for　the　explanation　of　these　points．Ptへ1，まえがき　キ？−」ドモータボvづは，Westinghouse電機会社にて開発され，現在原子力づラーJトにおいて．炉に発生する熱を取り出す冷却材の循環ボッつとして実用されているばかりでなく，最近は火力発電所ポイう缶水の循環ポッつとしても広く使用されている．　1−，　−Jドモータ“°−Jづは高温高圧に耐え．かつ無漏れのボンづであることが従来のメ力二n）レシールの和づと異なっており，非常に信頼性が高いのであるが、その構造が特殊であるため正しい運転と適切な保守が厳格に要求される．　当社においては．昭和31年より軒ッドモータポンづの試作を開始し，すでに金属材料研究所の高温高圧腐食試験装置用．三菱原子力株式会社大宮研究所ならびに、原子力研究所JRR−3用としてそれぞれ11　kW，15　kW，90kW，千ヤッドモータポッづを完成した．11　kW，は現在円滑に稼働中で運転時間も1，000時間程度に達しており，15kWは国産第1号のもの，およびこれと同形のものが他に3台あり，もっとも長いもので4年間の運転実績をもっている．　また、最近350kVAのFt・−J　i：E一タボンづならびにその高温高圧における試験用）レーづを製作し、数カ月に及ぶ高圧高温運転を完了したのでこれらの組立ならびに試験結果を基礎とし、据付けと正しい運転法，適切な保守について概略説明する．2，キャンドモータポンプの概要　運転，保守に対する理解を深めるために，キャ万ドモータボ’」つの概要について説明する．　図2，1は構造断面図である．（各部の名称は一覧表参照のこと）　メィンィーJKラはモータ回転子軸に取付けられており，　＊工作部巨士厄「一口’回団甲［釦＠l　　l　　　lF1L1111111AA−1“一≡≡A←一一一一一一一一一一�D9恩◎◎’●◎〜ノン’’1111l　　　　　　　　I11　　　　　　　「FE］血　固　固，把号一一覧表「記号1234名称二次冷却取出口卜部鏡板ガイドベアリングモータ端子5　　　補坦Jインベラ6789101112‘’一両云子固定1’一固定Fキャンスラストベアリングラビリンスメインインベラボンプケーシング図2，　1　tvvドモータポンう　構造断面図Fig．2．1　Cutaway　cons・　tructional　drawing　of　canned　motor　pump．1レーづ中の水はメィンィvKうにより循環する．モータ内部にはJV一つ内と同じ流体がはいっており，この流体が回転子，固定子の鉄心，巻線と接触しないように固定子，回転子とも耐腐食性のキャーJで保護されている．　モータポンづ各部は1レーつの全圧力に耐えるような構造になっている．　固定子と回転子の・ヂ1・1・づには水が循環しており，モータとポフづ間の軸シ叫レの必要はない．モーs内部にルーつと同・の流体があり、Kアリンづは油で潤滑できず水潤滑である．固定子と回転子の干v・yづには補助イvKうにより水を循環させ、モー5より発生する熱を放散させるとともに，Kアリンづ潤滑を行なわせる．この水は固定子の周囲に巻かれた冷却水管を通りふたたび補助イvくうに戻る．固定子ケー：」−JO‘の周囲は熱交換器となっており，モータ冷却水はここで二次冷却水（低圧冷却水ともいう）により冷却される．　モータの組立はナiスケリトで：J−）レし，ポ1レトでボンづケーシ（1313）　23ッづに締付けられる．分解の際にはこのポ1レトをはずすとポ万づケーシ湯だけルーづに残し他は容易に取はずすことができる．モータヶ一シッつの上部は，上部鏡板でシー1レする．1二部鏡板には起動時のモータ内部の空気抜き用のべ万トが設けてある，3，受入・取扱い・据付　…般にキ寸・ンドモータポンづは，配管にボツづの吸込口および吐出口を溶接して支持するよう設計されており，その他の支持は必要としない．ポッづケーシンづはモータ部分を取はずして，単独に溶接するのであるが．配管系から図3ぼ　朴vドモータaf　−J　づ据WけFig．3．1　Exterior　vl−　ew　of　canned　motor　Pump　installed・異物やパイづスケー1レがポッづ内部に侵入しないよう十分注意する必要がある．　本項においては受入および取扱い，据fl’けに関する一般的な問題について述べる．　3，1受入および取扱い　梱包を解いて，まず輸送中にポッつが損傷していないか確かめる．できる限りポッづは垂直にして取扱うことが望ましい、イvくラ端部に取付けてある回転子固定用具を取はずして、イパラを手で回して異常のないことを確認する．　名板記入値が供給電源の電圧，周波数に合致しているかも確かめ，すべてに異常を認めない場合は据付けまでの期間もとの梱包に戻して，乾燥したチリのない場所に保存することが必要である．　3，2　据　付　据付けの問題は，使用される個々の1レーづにより異なるので一一eeに論ずることはできないが，いずれのルーづに据付ける場合においても適用しなければならない点について述べる．　（1）ボンづヶ一シーJOtを所定の位置に置きレペ）レを合わせて固定する．　（2）　吸込および吐出側の配管をポッつの吸込口および吐出口に合わせる．24　（1314）　（3）　ポッづ吸込口および吐出口と主配管を溶接する．この際溶接に先だって，パリグ」ッつと配管接続部分の半ヤワづを検査し、適正な値になっていることを確かめる．溶接のノoがポワづ内部にはいり込むと，軸受，ラピリッス，イvKうなどに損傷を与えることがあるから、ノoの侵入を絶対に防止することが必要である．　（4）　t　？−J　F’モータ朽づは製作時の工場試験ですでに水圧試験が完了している．それでモータを取つける前に，ポ万づと配管の溶接部も含めて規定の圧力で水圧試験を行ない、1レーつの洗浄も実施する．　（5）　ポッづケー：」−Jクの配管溶接完了後，つぎに述べる要領でキ寸・万ドモータの固定子を据付ける．　a．モータの固定子と回転子とを組合せた状態で，ボンづヶ一：」−Jづに取つけるのであるが，キ］・万ドモータ軸端には，すでにボンづイヅミラが取つけてある．これを紀づケーシックーヒに組立てる場合は．各部のすきまは小さいためクレー”Jの昇降は慎重に行なわなければならない．　b．ポッづケー：J−Jつの植込ポ1レトとモータ固定子のボルト穴を合わせて、キ〕づスクリュにて各部均一になるように締つける．なお、締つけ時，ボルト締付面とキ？づスクリュとの焼付防【ヒ用として．炭素粉を使用することを推奨する　3．3電気結線　キi・　−Jドモータポンづを組立てた後、モータ端子を電源に接続するのであるが，電気配線はメーカの図面指定に従うとともに、電気工作物規定に準拠して行なわなけれぽならない，なお配線，スイリチ，制御器，過電流継電器などあらかじめ十分な試験を行ない、異常の有無を確認する必要がある．　周波数が10％あるいは周波数ならびに電源電圧がともにユ0％変化しても十分に運転可能なように，電気配線寸法を選定しなければならない．またモータ端子に接続される配線は湿気に対して十分な考慮を払うとともに，接続時は端子に過度のト1レクを加えないよう注意すべきである．端子は電源の相回転がR．S．T．のときU．V．W．となっているので、電源の相回転はあらかじめ確認しておかなけれぽならない．　キャンドモータ丸づは決して正規の方向と逆方向に回転させてはいけない．もし逆回転させると回転子が浮き上がったり，スラスト軸受を焼いたりするおそれがある．接続配線をはずした場合そのつど電源相回転を確認して，端」に接続する必要がある．　なお，モータ白体の絶縁抵抗は，直流500Vメガーにて測定し最低1メづオーム以ヒであることが望ましい．　3，4　冷却水配管　二次冷却水配管の接続は，保守・点検のためにボンづを分解する場合を考慮して，適切なる接続継手を使用すべきで一般にはフレキシづlv配管が採用されている．二次冷却水の入口は上部，出口は下部が普通である．ボーJづを起動する前には，必ず二次冷却水を循環させなければならない．なお冷却水系の水温が上がり過ぎたり，圧力三菱電機・VoL　35・No．9・1961v、f■’�qA弓ぷ¶＿が低下したときの警報装置を備えるとともに非常用冷却水が通水可能なように別途配管を考慮することが望ましい．　3．5　フラッシング　キャッドモータポンづは工場において完全な洗浄を施行してあるので，とくに現地ではフラリ：」−Jクを行なう必要はないので据付完了後は，ふたたびモータ部分をボンづケー＝JVつより取はずし，ルーづのフラリシッづを行なわなければならない．っ7・ッ　・」　’J　b’の方法は，原子炉づラットあるいはボイラ循環レーづ，その他各1レーづの特性により異なるので共通な方法はないが，目的は千v−Jドモータrわつの円滑な運転を可能ならしめることにある．とくにモータの軸受部ポッつのイvくうとケー：J・Jdiのクリアうッスなど，非常に小さいので，これらの部分にわずかな異物が侵入しても重大な事故を起こし，ポッつならびにモータに損傷を与える結果となるので，厳密なるフラワシンづ方法を立案し，慎重に実施することが望ましい．　フラ・y・J・Jづ用流体としては，原子炉づラー」トには比抵抗5×105Ω一cm以上の脱塩水を使用し，別途にフラゥシッづ用ボッづを設備して規定流量で行ない，清浄度はつンァイ，サピなどの異物回収用の不鋳鋼の金網を1レーづの適当な個所に取付けて点検するとともに純水比抵抗の変化を測定して判定する．なおフラリ：J−JO’を完全に施行することが不可能と推定される部分は窒素づo一を行なって洗浄効果を高める．その他ポィラづラ”J卜，あるいはこれに類似するルーつの場合は，一般軽水で行なうことをたてまえとしている．この場合は1レーづ中の軽水はつラ，）・J−JO‘中，たびたび新しい軽水と入れ換えて行なうと効果的である．　フラ，Y・J−Jdiの完了後は，キe−J　F”。．蜘づを正式に鮒けて，　　　　壁一満水の状態に保持する．とくに乾燥は行なわない．給水用とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�iて軽水を使用する場合は，発錆防止剤として重クローム酸ソータ　　　　　　　　　　　　　　　己　キャンドモータポンつの運転についてまず一’−ee的な注意事項を述べる．運転前千＋・ッドモータポッづならびに配管系統に給水する場合、内部の空気が完全に排除できず，空気が至る所に残っており，したがって低圧力において、低温起動を行なうとこれらの空気はポッづ中に溜りやすく、ペァリーJO’およびモータ各部の潤滑，冷却作用を悪くし，事故の原因となるおそれがある．したがって系統中に残る空気をできうる限り少なくするため，つぎに述べる各項に注意が肝要である．　（1）　千rl　−Jドモータポッづに給水する場合は，系統中の1個所から徐々に給水する．　（2）　給水時は各ペットパ1レづ，循環パ1レづは全開，して置く．　（3）　キV−J　f”モータポッづ起動前には水位がザージづラス上端よりも高いことを確認する．起動後も適切な水位を保持する．　（4）　ポッづ運転開始時は，連続して各部の点検を行なうとともに，ポッづ付属のザージ，その他の計器およびモータ入力電流に注意する．高温の1レーづでは定格の温度のときのポッづ流体の比重と，起動時（低温）の流体比重に大きな差があるので，低温運転時に定格の流量に保つと負荷は，比重の比によって増え過負荷となる．起動時の過負荷の度合，過負荷の継続時間は定められた範囲内に保たなければならない．　電流が不規則に変化、変動するのはモータ朴ピティに空気が残っていることに起因する場合が多い．このような状態になった場合は，ポッづは直ちに運転を中止し，ふたたび系統ならびに朴ッドモータ和づの空気抜きを行なう，このほか起動時には音響にも注意すべきことはもちろんである．　（5）　系統によっては排水する場合は，fi−Jつの吸込側ならびに吐出側弁を閉じてから排水する．小さなモー舛ヤピティが一部負圧になり固定子十H　−Jを損傷する場合がある．　（6）ボンづ吸込側弁は全開して運転する．安全弁［”三1・］　　　　V−2　　　　　電　　　　　瀦循環水加媚　嬰空気抜弁：V一トV−5主回路弁：V−A〜V−C支回路弁：V−a〜V−n6点式温度記録計：�@〜�E◎ざ　　wwサーモスタ．／水箆票計　　二≡9wL−〕／−4　　キャント　　�aノブ　蠣差圧計　　　　　　　計宮T；碧itl冷封奇i　E・ニコ口：z／：正コ温度計　ξヨ　　　　　ス＼i・レーナストレーナ旺昌．証系ドレーン弁Fig．4．1ttiVドモーsfivづの据付，運転，保守・中村・遠藤排出　図4，111kWキevドモー鋪ンづ腐食試験回路図Corrosion　test　circuit　diagram　of　l！kW　canned　motor　pump．（1315）　25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　流　　体　　　軽水　　　；”　　　　　11　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　温　度　320℃　　　　　　　　1］三　　　プ」　　140kgicmL’　　　　　　　　　純水温度は常用318　　　　　　　　℃，最高350℃吸込圧　　　　　　　　力140　kgYcmL’である．　　　　7’，．。　1レーづの各構成機器は　　　　　　　　試験片取付筒3個を備　　　　　　　　え，流水温度は、循環　　　　　　　　水加熱器により加熱さ　　　　　　　　れるとともに，サーモスタ　　　　　　　　ワトにより一一定温度に　　　　　　　　調整されるようになっ　　　　　　　　ている．1レーつの流水　　　　　　　　圧力ぱ加圧器t一タの　　　　　　　　加熱によって，昇圧制　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　御されるとともに，流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水の純度は高温循環系　　　　　　　　　　　　　図4．　2　ポィラおよびスチームうイン　　　　　　　　　　　　　Fig，4．　2　Boiler　and　steam　line．　　　　　　　　　　　　　　　イオッ交換器により・つ以1二，連転・般について述べたが、キi・ンドモータポッつが使　　ねに規定の値に保持される．用されている個々の系統の構成状態により、細部の運転　　　以下11kW千k−Jドモー鋪ンつの運転について順次説明はそれぞれ異なるものである．以下代表的な実例につき　　する．運転法を説明する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，　1封水操作　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　1レーづ内の各弁の開閉状態を下記の状態に設定　　　5’金属腐食試験ループにおける運転　　　　する．（図4，1参照）　図5，1は某研究所の金属の高温，高圧流水腐食試験装　　　　弁開閉状態置の外観写真である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　全　開：　当社はこの装置の純水強制循環舟づとして，下記仕　　　　a．主回路弁様の11　kW杵ン粍一タ和づを納入した．　　　　　　　　　　　V−A，　V−B，　V−C・　　定格出力　　　ユ1kw　　　　　　　　　　　　　　　b．空気抜き弁　　電　　圧　　　　200V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V−1，　V−5，　　周波数　　　　50　c／s　　　　　　　　　　　　　　　　　c．支回路弁　　同期回転数　　3，000　rpm　　　　　　　　　　　　　　　　　　V−a，　V−c，　V−1〕，　V．−n，　　絶縁階級　　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　全　閉：　　定　　格　　　　連続　　　　　　　　　　　　　　　　　支回路弁　　ルづ揚程　　　50m　　　　　　　　　　　　　　　V−e、　f．　g，　i，　j，　k，1，　m、　o、　　流　　L・1：　　　20m3　h　　　　　　　　　　　　　（2）　この状態で給水和づを運転し，吐出弁V−i，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を徐々に開いて1レーづに給水する．　　　　　　（3）⇔万ドモータポンづの空気抜き弁（V．3，V．4）よ　　　　　り気泡が完全に出なくなるまで給水を続行する．　　　　　　（4）　給水中、主回路弁（V−A，V−B，　V−C）の開閉　　　　　操作を順次行ない．弁の空気溜りをできるだけ少なくす　　　　　　（5）1レーつの最上部にある空気抜き弁（V−1，V−2）　　　　　より純水があふれはじめても．この状態でさらに給水を　　　　　続行し、気泡が完全に認められない状態にて、弁（V1，　　　　　V−2）を全閉する．弁（Vユ，V−2）全閉後もさらに給水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し、粋ンドモータポンつのisi，lgの空気抜き弁（V−3，　V−4）よ　　　　　　図5，1高温．IF川腐fぴ＿づ　　　　　　　　　り気泡が完金に出ないことを確認して・V−3・V−4を全　Fi9・5・　1　High　teml）erature　high　pressu・e　c・rrosien　l・・1・．　　　閉する．流水中の気泡の有無を確認するため、空気抜き26　（1316）三菱電機・VoL　35・N（，．9・1961v）デ●へ’”！一1N弁の先端に透明な6ニー1レホースを取付けて、透かして見るとよい．弁より直接大気に純水を放出しては気泡の有無が判定できないので注意を要する．　5．2予備運転　封水完了後電源の相回転ならびにキv−Jドモータ自体の絶縁抵抗を再確認してから，電気結線を行なう．　電気結線のスケ1レトンを図5，2に示す．　起動前に回路の誤接続の有無および継電器の設定値が適当か否かを確認する．異常がなければルーつの空気抜き運転を下記に述べる順序に従って行なう．ただし，あ一一一R−一一　S−一一　lX（200二梶50（記号説明MC　　　　　　　　oc｛ピー一一一に二窯MCRy！gLRiPBSSL電磁開閉器過熱保護継電器過電流継電器発ト亭用押しボタンニ運転用標示灯lTHL過熱保護壁素子iIMlキャンドモータ図5，211kW軒ン陀一タ用起　動器結線図Fig．5．2　Connection　diagram　of　11　kW　can　lecl　motor　pu−　mp　starter．らかじめ二次冷却水を規定流量通水することを忘れてはならない．　（1）常温，常圧下において，給水ボンづを運転状態のまま十？−Jドモータポンづを起動する．まず最初は1−2秒間で停止して空気抜き弁V−3、V−4を徐々に開くと，1レーづ中の各部に付着していた気泡は移動し，ピニー｝レバイづより純水とともに放出される．ピニー1レパイづを透かして気泡の放出しないことを確認して，ふたたびキャッドモータを起動する．この場合、弁の開閉は下記の状態にて行なう．　全閉：　　セ回路弁　　　V−A，V−B，　V−C　　空気抜き弁　　　V−1，V−4　　支回路弁　　　V−a，b，　c，　d，　e，　f，　g，　k，1，　m，　o，　（2）　空気抜き運転は短時間に行なうことは不可能であり，1レーつの状態によっては，数十時間を要する場合がある．しかしながら、いずれにしても長時間慎重に行なわなければならない．下表に空気抜き運転同数と運転時間の関係を示す．　この表は他の1レーづには適用できない．運転回数5i’o運転時間」備考・−5⇒馴とも5燗の休・ヒを行なう・と5〜10秒　　各回とも5〜10分間の休止を行なうことキャンドモータポンうの据付，運転保守・中村・遠藤　（3）（2）の運転により気泡の放出が停止したことを確認後主回路吐出弁（VA，V−．B，VC）を交互に徐開して一＃循環系の空気抜き運転を行なう．この場合も運転回数，運転時間については（2）と同一・の要領で施行することが望ましい．もちろん給水ポッづは溢流分を補給できるように，常時運転状態に保つことが必要である．　5．3確認運転　主回路の循環空気抜き運転完了後，給水ポッづを停IEし、ア1レゴッナ］スで5kg・’cmL’段階にて20　kglcmL’まで1レーづを加圧する．この各段階において，予備運転と同一要領で空気抜き運転を行なう．とくに、運転時異音の有無に注意すべきである．　5，4　高圧，高温運転　上記の確認運転の結果異常が認められなければ、高圧、高温運転を施行する段階となるのである．　（ユ）　まず確認運転時の加圧を取り除き，ふたたび給水ボンづを運転し，加圧器内部の気泡を弁V−1より放出する．　気泡が完全に取り除かれたことを確認して，給水ボンづを停止する．　（2）　つぎに加圧器ヒータに通電する．加圧器内部の純水の温度li昇とともに，ルーつの圧力は上昇する．　（3）　加圧器圧力が5〜10kgノ’cmL’に1二昇したことを確認して、キャン巨一タ和づを起動する．各試験片筒の流畠：を規定値に調整して後，循環水加熱器に通電する．　（4）昇温昇圧中の1レーづの圧力調整は手動で、弁Vk、V・1を開閉して行なうのであるが操作は慎重に行ない飽和蒸気圧力以上の完全限界圧につねに保たなければならない．　（5）　主循環同路の純水温度が規定温度に到達後は、目標温度に保持するように，循環系加熱器温度調節器の設定を行なう．　（6）　この状態において，加圧器の内部の純水温度が、主循環回路の純水温度に対し，飽和蒸気圧以．．ヒの安全限界温度にあることを確認するとともに、水位計の温度較正を施行して後弁V−k，V・」を徐々に開閉し，加圧器内部の水位を規定水位まで脱気する．　（7）以1二の操作完了後，規定の圧力に設定するため，加圧器の温度調節計の設定値をふたたび変更する．この状態が1レーづの正常運転である．図5、3は昇温、昇圧時の運転曲線の一一・例である．　（8）　運転状態の変更．連続運転中，温度ならびに圧力の設定値を変更する場合は、前述のように，主循環回路の温度ならびに加圧器内部の純水温度に注意し，飽和蒸気圧力以下の安全限界温度に保つことが必要であることはもちろんである．　たとえば運転目標温度、圧力を下げて引き続き運転を継続したい場合は．L循環同路の純水温度を降下させるために加圧器、加熱器および循環系加熱器の通電を一・部停1ヒするのであるがこの場合急激に温度が降下したた（1317）　27400350320300温250度200i　i5。10050　　00　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　　　　　　　　　経過時間（h）　　　　　　　　　　　図5，　3　昇温曲線　　　　　　　Fig．5．3　Temperature　rise　curves．め，加圧器内部の純水レベ1レが異常低下して，加圧器の空加熱あるいは，1レーづ内に蒸気を発生させ，千栂ドモータポッづの軸受損傷などの事故のないよう，慎重な操作が必要である．　（9）　運転中の注意事項についてキevドモータポンづを主体にして述べる．　a．朴ッドモータの入力，電流値とポッづ吐出流量の関　係をあらかじめ，メーカより提出してある試験成績と　比較して，大差ないことを確認する．この値は牛（4）　にのべたように温度によって大幅に変動するので，温　度による補正をおこなう必要がある．　b．モータの入力，電流の変動に注意する．　c．運転中の弁の開閉を行なわないこと．　d．二次冷却水はつねに規定流量に保持し，二次冷却　水が断水した場合は，直ちに，＋ヤッドモータは後述の非　常停止を行なわなければならない．　e．振動，異音の有無を聴音棒で確認する．　f．1レーづ内の圧力はその温度における飽和蒸気圧以上　にあることを確認する．　以上が運転中のおもな注意事項である．　5、5停止操作　停止操作は正常な状態における停止と、異状現象発生時の場合の非常停止が考えられる．　以下それぞれの場合について説明する．　（1）　普通停止　a．tVJドモータ“e−Jづを停止するに当たっては、主循環回路吐出弁V−A，V−B，　V−Cを全閉して後，＋FJドモータの電源をシャ断する．　b．つぎに加熱器の通電を停止し，1レーづの最上部の空気抜き弁V−1，V−aを微開して大気に通じさせて置く．なおキ〕・ッドモータ椥づ二次冷却水は停止操作中においても，つねに通水を続行し，キ＋▽ドモータの異状温度上昇を防止する．　c．bの状態で1レーつならびに“？−Jドモータルづを自然冷却させる．1レーつが100℃以下の温度に降下したら，給水ポッづを運転し内部を低温度の給水にて冷却する．1＿」　‘以後圧力設定を脱気十：L適宜変更一計画イ直320エ　　　　　　　　140kぱ�p三Gに達す司←＼1−r　．一、．一一→1　　　　　！l　　　　　　　　　　　l　　　｜一’　　　　　　　］一　　加圧器温度＿⊥脱気せ助　　　1，　　1　　｜1　　；　　1’　　；　　！ヰ　　　［　　　l　　il　　　　l　lカ。圧器。已　力ON　　　r全力ON1循環フ1ポンプ全力ON1　　　　　　　‘��∋　11　　循環水ピータ全力ON後5時間25分で加圧゜°を下け水位た規定温度320℃に至1ぽした　　　　　　　　　　　1］1　128　（1318）9　（2）　非常停止　普通停止と異なる点は，すみやかに電源をシャ断し，1レーづ温度ならびに圧力を降下させるために，空気抜き弁V・1，V−a，　V−−2を全開する点だけで，他は普通停止と同一一・要領で行なう．なお故障部分の点検，手直しは十分温度が低温になって後，純水を完全に除去して行なうべきである．6，　ボイラプラント用キャンドモータ　　ポンプの運転　本項においては，もっとも一般的なボイラづラットにおける朴ッドモータポッつの運転についてのべる．図4，2はポィラ蒸気配管系統図の大要である．給水“°−Jつより第7ヒータを通ったポィう給水は，ポイラェコノマイザに供給加熱され，ポィラドラムにはいりドラムより千ヤンドモータポンづにより管壁とドラム間を強制循環されるのであるが，このルーづは規模が大きいので運転にはとくに注意を要する．　以下運転前の諸作業，運転準備，運転法について説明する．図6．1はキャッドモータポッづ回りの詳細なス切レトン配管図である．本図により説明することとする．　6，1給水および空気抜き　給水および空気抜きの要領は次の順序に従うこと．　（1）低圧冷却水弁V3。，　V34，　V24，を全開する．つぎにポッつの吸込側弁Vl，ならびに吐出弁V2，　V2’が全閉の状態にあるか確認する．　（2）ポジづパイパス弁V4，　V13，　Vl：），およびドレッ弁V14を全閉する．　（3）　注水管の弁Vg，　V，。，　Vri，を全閉し、バイパス弁V3，　V，および空気抜き弁V，を全開する．さらに，空気抜き弁V3了の全閉を確認する．　（4）下部注水管を弁V15，　V14，　V42，　V43を通してづローし、管内の異物その他不純物を除去して後，VI4を全閉する．　（5）　ボンづケー；」−Jb’を弁VL，L，，　VL，3，　V16，　Vl6’，　Vls，　V12全開，V2s，　V2g，　Vlτ全閉にてポィラ水にて満たす．　V16より気泡のない水が出るまで給水を続行する．気泡がiHなくなれば　（6）弁V6，　V3，　V、および注水管用弁VI5，　V12を全閉する．　（7）　つぎにヒ部注水管弁V1。，　Vllを全開して，スケー1レその他の不純物を除去する．完了後はVllを全閉する．　（8）ボンづのモーヲ側弁VI。，　Vgを全開しV37，　V38，V3gから空気を抜きながら注水する．　V3gからでる水に気泡がなくなるまで給水を続行する．ついで徐々に35kg／cm2まで加圧する．　（9）弁V3了，　V38，　V4。を徐開して14　kg／cm2まで排水しつつ減圧しふたたび徐々に35kg／cm2まで加圧する．（8），（9），の項を5回以一ヒ繰り返す．三菱電機・VoL　35・No．9・196工り秒’りγ●A門＿A一シ　　　1’　L、　1　　　　　　　　　　「「ン　‘　、　　　　　λ‘　　　　　’　・v18v的∨ドく磯　v2’．弦v・、∫　＼二’5’．’　　V3�@PumP災∩　　　　　ユ　　　　、sv乙1一一つレ　　v8L〕1　　1）2ストd　（P　　　yらアv3A　v勺q　亮るへ1St　ごV〕2v】‘・V1しM−cp≧1L｝1y］3、’ξoy・ξ1iV15　　、晶臣RlV14レ膓ド、�_己．・・、・、＼　　　　　・・F　　　　　、　’．、へ　　　　　　　　　　　　r・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「ヒ　「y53〜、6V35、ち、三・　、5、、乏、　　　｝　plug一一＿＿＿一一ポンプヶ一43　　←純水充填用所内用フ1喉王管へWt一一一一一一一一一→冷却7ド低圧｛則ドレン補　低助t−一）tL給二冷水次却よ冷ホリ却　杢番　号名　　　　　称12V1V2〜VピV3V4V5V6V7一V8Vg〜V）rVl2V13V14V15V18〜V21V22V23V24V25V2eV27V28［v・、ポイヲ循還ポンプCanned　motor吸込側ゲート弁吐出側ストップ弁ポンプ吐出側弁バイパス弁rtflボンブケーシングベントバルブ王力計用ストップ弁ストップ弁ボンプ吸込側バルブパイパス弁Ifボンプケーシング吸込側ドレii一ン弁　　　　　　　　　1語ヲケーシング吸酬願1ストップ弁〃チェック弁低圧冷却水入nストップ弁補助冷却水用ストップ’弁チェック弁（正常回路用）〃　　　（補助回路用）ストツブ弁（冷却器用）tl図6，1ポィラ循環水用千ヤンドモータポンう回りの配管詳細図Fig．6．1　Piping　diagram　of　canned　motor　pump　used　for　boiler　water　circulation．　　　　　　　　　　　　　　　わつが完全に満水後，回転子を手動にて数回動かし　　　　　　　　　　　　　　て，各部に付着している気泡を除去する．　　　　　　　　　　　　　　　（ユ0）　その他とくに洋意することは給水の温度は50　　　　　　　　　　　　　　℃以下に保つとともに，弁V17を閉じてストレーナを使　　　　　　　　　　　　　　用することである．なおポッづ内部の換水は最初，起動　　　　　　　　　　　　　　後3日間は24時間ごとに行ない、その後は少なくとも　　　　　　　　　　　　　　月1回行なうことである．その他ポィラの洗浄作業中は　　　　　　　　　　　　　　モータは低温の清浄な水で連続パージして，モータ各部に　　　　　　　　　　　　　　よごれた水が浸透しないよう考慮する必要がある．この　　　　　　　　　　　　　　場合の水圧は吸込圧力よりも＋0．7　kg／cm2以上に保持す　　　　　　　　　　　　　　る．　　　　　　　　　　　　　　　以上の操作完了後ポッつの運転準備を行なうのであ　　　　　　　　　　　　　　る．　　　　　　　　　　　　　　　6，2ポンプ運転準備　　　　　　　　　　　　　　　つぎの各項につき再確認する．　　　　　　　　　　　　　　　（1）　ボンつならびにモータは完全に給水，排気され　　　　　　　　　　　　ドレン　　　　　　　　　　　　　　　　ているか．　　　　　　　　　　　　　　　（2）　低圧冷却水は規定の流量にあるか．　　　　　　　　　　　　　　　（3）　各計器・警報器の動作は良好か．　　　　　　　　　　　　　　計器類としては一般に次のものが付属されている．　　　　　　　　　　　　　　　圧力計：低圧冷却水入口側，ボンづ吐出側　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボンづ給水，排水管　　　　　　　　　　　　　　　温度計：低圧冷却水給水管，低圧冷却水吐出側　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m“−」づ給水，排水管　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モー舛迂ティ下部（警報付）　　　　　　　　　　　　　　　流量計：低圧冷却水（警報付）　　　　　　　　　　　　　　　6、3運転番号　　名　　　称　　　　　運転準備完了後，キ？−Jドモータを起動する場合系統によ　　　　　　　　　V：su　　低圧冷却水元弁　　　　　　　　　　　　　　ってそれぞれこれに対応した運転を行なわなければなら　　　　1＿＿　　−V：11　　ストレーナドレーンパルプv：−s，｜厄冷琳戻り元弁　　　　ない．　　　　　　　　　v、，｜低圧冷却水ド・一・弁　　　　　以下代表的な状態における運転法について述べる．v・4！スト・ブ弁　　　＿．1　　　（1）ポィラ低温ポッづ低温時V：］s　ト吸込側ドレーンパルプ　　　　　　　　　　　，　　　a．吸込，吐出側弁より下部に残っている空気を抜くVfle　　　　　　　　〃v，，iモ＿タキ。ビテ，バルブ　　　　ため弁V4，　V6を徐開する．　V6より排水される水にv3til　　　t・　　　　　　　　気泡がないことを確認してV4を全閉する．x、、iiS；1二…　�l三�f�l�l�f�lv、，1ポガヶ＿シングド。＿．弁　　　るためでポイラベントが閉じるまで開放して置く．ただv．・、1．　一一．　tr−　　一　　　　し排水量は給水クーラの容量をこえてはいけない．PIl竺ヱ吐剛∫垣計　　　　　　c．b項完了すれば吸込側V、および吐出側v2，V，’：1器．一・一　　　を全開し紡を鋤す・．T，揮度計　　　　　　　　　　（2）　高温停止状態よりの起動D1差圧力スイ・チ　　　　　　　この状態よりの起動はまずV1，　V，），　V，、’を全開，パイパD2　　　”　　　　　　　　ス弁V3，　V4，　V5低圧冷却水弁V3。，　V，，4，　V34を開き，・111／zt議gラ個リ　前述の・・運転馴・の額を翻後耐を鋤する．P3　　1圧力計（冷却水）R，R，1レリ＿フパ、レブ　　　　　　起動後V3，　V4，　V5を全閉する．　　　　　　　　　　　　　　　（3）　ボイラ高温細づ低温，かつ排水の状態よりの起　　　　　　　　　　　　　　動　　　　　　　　　　　　　　　この状態は緊急時の予備のわつの運転を意味するの　　　　　　　　　　　　　　で、とくに慎重に行なわなければならない．キャン陸一タポンうの据付，運転，保守・中村・遠藤（1319）　29　a．つぎの要領でボッづに給水する．　　（a）　仮給水管と和づヶ一シンづドレー−J分岐管を継ぐ．　　（b）低圧冷却水各弁が全開され．規定流景である　か確認する．他の弁はすべて全閉とする．　　（c）　仮給水管弁V41，　V43を／�h開し，補助給水によ　り管内をづo一する．管内に不純物が認められなくな　ったらV43を全閉する．　　（d）　弁V14，　Vエ2，　V3，　V5、　V6を全開する．弁V3，　V5，　V6から空気を抜きながらVl2，　V14より，和づヶ　一シンづに給水する．V6より排水する水に気泡が含ま　なくなるまで給水を続行する．　　（e）　（d）完了後，V3，　V，，　V6を全閉とし，つぎに　V1　L），　V14，　V41を閉じ仮給水管をとりはずす．　　（f）つぎに「給水ならびに空気抜き」の項で説明し　　た方法でポッづヶ一：」−Jづ内部に給水する．　b．パイパス弁V3，　V4，　V5，　VI　L），　V13，を全開する．　c．Viを開き“e−Jづを暖める．　とくに，緊急の場合はやむを得ないが、少なくともユ時間程度は行なうことが望ましい．　6，4停止　本項においてはポッつの停止後の問題についてのべる．　（1）ポイう高温，ボンづ高温の状態で停止して置く場　　合．　この場合は．モータを停止しV，，X，”　L，，　V∴V30，　V’　，M，　N｝’　li4の各弁は全開状態に保持するとともに，吸込、吐出管を通じて高温ポイう水が循環できるようパイパス弁V3、　V．，、V5を開いて置く．　（2）　ポィラ高温，ボンづ冷状態で放置する場合、モータを停止し、V｜，V，・，　V，・’の各弁を全閉とするとともに低圧冷却水用弁V3。，　VPt，　V34は全開し，規定流串：を通水して置く．　以115，6章で代表的な二つの1レーづにつき“．．．Jドモータポンつの運転法について述べた．7，点檎保守　十ヤッドモータポ万づはポジつとモータの回転部分が完全に系統流体内に浸されているので，定期的な開放点検による以外は、日常内部の状態を確認できない．しかしながら全閉構造であるので従来のメA二力ルシー1レを使用したポッづと異なり漏れ発生の心配がないこと，軸受関係の潤滑も系統内の流体によって行なわれるので，潤滑剤の供給を要しないこと，また構造．ヒモータケーシンつの外周に熱交換器を設けてモータ内部の冷却を行なっているので冷却回路の汚損が少ないなど点検・保守の計画が簡単となるが，以下，本項においてのべる各項については予定表を作成し，事故を小さな状態で発見し大事故に発展させないよう心がけることが大切である．　7，1　プラントを長期間停止する場合の保守　づラットを長期間停止する場合，ボッづを運転可能な状30　（1320）態に保つためには特別の注意を必要とする．すなわち　（1）　千lvドモータポンづを系統中に満水の状態で、30日間以L放置してはならない．　（2）千十ンドモ＿タポ：ノづに満水の状態で30日程度放置する場合は2週間に1度電気的に回転させる．　（3）　粋ッドモータポヅづならびに1レーづを排水して，30日間以1：運転せずに系統中に放置する場合は，2週間に1度の割合でモータ．ヒ部鏡板を取はずして回転子を手動で回すなどであるがこれらの操作は腐食によって正常な運転ができなくなることを防ぐ目的である．しかしながら系統に据付けたぽかりでまだ給水していないものに対しては．ヒ記のような特別な考慮は要しない．　7，　2キャンドモータポンプが加熱された系統中で停　　止している場合の保守　二次冷却水がモータを安全な絶縁温度内に保つよう制御されていれば，特別な注意は要しない．この場合二次冷却水の流量は全負荷時の必要流量の大体30−40％に減じてもよい．　7，3キャンドモータポンプ運転時の保守　前述のようにこのユニリトは構造一E点検できる部分が限られているので，実際の運転時間を記録し，予定運転時間を経過した場合は，ポンづを系統から切り離して完全点検するように計画すること．とくに運転中は下記の各項の記録を保存することが望ましい．　（1）ポッづを起動したら正常運転時の入力を測定する．入Jjが電源電圧の変動以外の原因にて不規則に変動していないか一’定時間ごとに確認する．　（2）　さらに騒音および振動を．一定期間ごとに測定し、記録を保存する．とくに振動の変化が問題である．　（3）　二次冷却水流量の監視　：1次冷却水はキ＋ッドモータポンづ運転中，あるいは熱状態，冷状態にて静止しているかを問わず，常時通水しなければならない．とくに運．転中は二次冷却水の流量によりモータ部分の温度上昇が大きく変化するので警報付の流量計を設置することを推奨する．　図711は350kVA⇔ンドモータわづ高温，高圧運転時（140　kg・cmL’300℃）二次冷却水の流量と固定丁巻線の温度ヒ昇の関係を測定した記録である．なお，二次冷却亘度�e150ユ00　　　　0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　　　　　　二次冷却水量（9i。）図711二次冷却水量と固定子巻線温度上昇の一例Fig．7．1　Example　of　relation　between　secondary　cooling　water　quantity　and　stator　winding　tempe・　rature　ris．　e．三菱電機・VoL　35・No．9・1961靭t〆らづ判白�d、水が停止し冷却そうに水が満水されており，流れていない状態の運転可能時間は数分であることが判明しているので，停水時はすみやかに｝恥づを停止する必要があることを重ねて付記する．　（4）　高圧冷却水の採取　」1三’常」里転日寺は毎月1回千セツF’モー・y内部より高li｛？令去ll水を採取し，色相・純度を調査する必要がある．採坂した水が黒く変色している場合は．試料をメーカに送付し，診断を受ける．採取量はモータ容量により異なるが100cc以内とすること．　7，4キャンドモータポンプの短時間停止の場合の保　　　守　2日以ヒ，1週間以内キ栂ドモータポジづを停【ヒする場合ぱモータリードを取はずし、絶縁抵抗の測定を行なう．絶縁抵抗値が1　Mfl・以下で停」L期間・｛」徐々に低’下する場合は，端子部の清浄と乾燥を行なうべきであるが，その傾向がいちじるしい場合は固定了巻線の任意の2相間に単相変圧器と接続して、定格電流の数？1−tvトを流して通電部分に水分が凝縮することを防iL）しつつ，．巻線の乾燥を行な5．　7，5　分解，点検時の検査項目　定期的な点検時の分解検査項目について述べる．ポッづ中の水温が十分降下して，取扱いが安全になるまで十分に放置して後分解する．分解後は下記の各項について点検する．　（1）　表面の状態各部寸法およびクリァランスを測定，記録する．部一力レスラストベァリンづを点検し、傷や異常摩耗した個所の有無を調べる．回転子および固定子のTeッならびにその溶接部を点検し、変形、iレ1りの有無を調べる．　　（2）　摩耗や破損した部分が発見された場合はトラづ1レの原因を解’析するのに役だつように写真を撮って置くこと．　　（3）　事故の原因に進展する可能性を持つ部品については新品と交換すること．　　（4）ケルピーJliづ1レづリリジを用いて端子間の抵抗を測定し工場試験成績表と比較して見ることなどである．なお検査完了後は・i＾分にメーヵ指定の洗浄を行なって組立を行なうこと．　7，6故障と対策　キ〕・ッドモータの構造．七事故は通常下記の3項に限定される．すなわち　　（1）　電気的故障、通常短絡あるいは断線　　（2）　水の漏れ　　（3）　Kアリッつの摩耗あるいは破損で、これらの徴候は各種の機能不良となって現われるので、その原内と対策にbいて列記する．　　　　　　　　　8，む　す　び以It．据付、運転．保守に対する一般的な問題についキャンドモータポンうの据付，運転，保守・中村・遠藤1　‘不ぐあい項目F冷却水漏の［11昇1原因　コ冷却水管内エアボケッ　トb．冷却水管内部に異物あ　りC．サーマルバリヤラビーリ　ンスシールの摩耗d．iサー　−Zカノプルの故障；，，ミ冷却水i原の事故処置　コ空気を追い出す．b．冷却水管のフラシングをA；なう．し摩耗詔｛分の取換えd．接触部の調査ならびに較IEを行ない，故障あれば修正する．　ヒ冷却水肚のチ・ックを行なら．i　　　　｜a，：　　　　　　：ステータ巻線の絶縁；　　　　1破壊1モータ入力急；b，i増　　　ステー捲蜘絡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　i�dリ．グ麟　きロ分解修理を要する．．ステータキャンの新製キt’ン押え環削直：しなど大がかりな工事となる．ミb．端子間の抵抗を測定し，正常でなければ、a．に準ずる．lC．モータベアリングを点検し，摩耗した部分を取換える．振動　の回転部に異物b．ベアリンゲ摩耗　コ点検して，異物を取除く．b．ベアリングを点検し，不良品を取換える　　　　　la．　　　　　i・漏・．テ．，巻線1�d捲線諭　　　　　　　　掃度1：昇　　　冷却水量の不適　　　　　　（エアポケソトあるい　　　　　　は管内異物）　　　　　　d，　　　　　　サーモカップル故障‘a．lDC500Vメガーを使用して湿気の有無を点検，端子一大地間の絶縁抵抗が1M　以ドのときはステータ修理を行なう．b，端了問の抵抗を測定し，異常あれば修理じ冷却水湿度ならびに流琶測定．もし流量が少なければ管内の空気を除去するとともにフラシングを行なう．d．接続個所の接触点検ならびに較正を行なう．　　　　　　ユ　　　　　　1ターミ＋ルあるいは↓　　　　　！一ド湿気絶縁抵抗低下．b．　　　　　1ステータキャン漏れ　　コ1ターミナルポックスカパーをはずし，清浄な布’で拭くあるいは熱風．乾燥を行なうb．500Vメガーを使用し，湿気の有無を点検し，端子間絶縁抵抗1MΩ以下の時に乾燥または修理．を要す．送水量変動大a．　　　　　　　［a．メイ・イ・ペラ畷物iメ・イ．・イバラおよびケーシング繊　　　　　ia．　　　　　　　「a．　　　　　1吸込側配管のり一ク　　リークをll：める．流量および揚　．b．　　　　　　　　　　　　．b．　　　　　‘吐tH側配管に異物が存．管内の清浄程低　　　　　在する．　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ポンプ回転方向逆　　　電源相回転チェック　　　　　！a．　　　　　1ガスケット不良水の漏れ　　　　　　b．　　　　　　締付圧力不足la，1点検し，必要があればガスケットを取換える，b．規定の締付圧力にて増締する．一　　　1。，　　　　　1短絡起動不能1�j運鰍獺笥。．　　　　　ミ過負荷　　1ぎおよ鴎源チ＝ック電流値およびパランスチ・ックを行なう．じヒ電圧，電流をチェックするとともtc流量のチーックも行なう．ぽブ運嗣1・馴こ・物la・．点検して破損の程度を見る，不良個所を取換える．　　　　　la．　　　　　　　　a．・9−・；ξ；漂。物。，、頬三：司　　　　　ia．　　　　　　　　　　a．　　　　　：ベアリング破損　　　検査して取換える．　　　　　　　　　　　　　　　lb．　　　　　　らコ・踊畦；鳶嚇ステー麟と�iタあるいは7．テータ榊　　　　　　　　　　　　　　　　　じヒ　　　　　　　ヒ　　　　　1　S〈tsラv）’°アラン1ク’アフンスをチエ・クL　flS　’Eする・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘て述べたが，本文がこの方面の関係者のノ∫々に多少でも役だてば．筆者の目的は達せられたことになる．　個々の1レーづに対する問題点について説明すべきことがまだまだ多く残っているが、それらは日をあらためて筆をとりたい．（1321）　31東京電力株式会社納め10，000kVA負荷時タップ切換変圧器CR−URA形UDC　621．314．22∀伊丹製作所小　林　国　雄＊・米　沢　輝雄＊山　内　　敦＊・安孫子　博＊Type　CR−URA　10，000　kVA　On・Loa（1−Tap−ChangingTransformers　for　Tokyo　Electric　PowerItami　WorksKunio　KOBAYASHI・Teruo　YONEZAWAAtsushi　YAMAUCHI・Hiroshi　ABIKO　　Seventeen　units　of　type　CR−URA　on−load−tap−changing　transformers　rated　10，000　kVA　60　kV／6．9〜3．45　kVwere　built　in　1960　for　Tokyo　Electric　Power，　Ilow　operating　successfully．　Following　this　lot　thirty　one　unitsare　on　order　to　be　completed　in　the　丘scal　year　ofユ961　and　another　thirty　five　units　have　been　booked　up　forthe　supply　in　1962．　Complying　to　a　standard　speci丘cation　of　the　power　company　for　distribution　purpose，　theyhave　numerous　feature　but　the　most　maked　are　a　dry　type　transfer　switches（type　URA）free　from　oil　contamination，adouble　soundproof　structure　to　minemize　noise　disturbance　around　substation　and　a　fully　assembled　trans−portable．　This　is　an　epoch　to　receive　such　a　big　order　enbloc．�s・1，　まえがき　当社は，東京電力管内各地変電所納めとして10，000　kVA　60　kV／6．9−3．45　kV負荷時タワづ切換変圧器CR・URA形を，昭和35年度には17台を受注完成し，好成績で各種性能試験を完了，現在運転にはいっている．続いて昭和36年度は31台受注し，順次完成しつつある．また昭和37年度分として35台受注が決定している．この変圧器は東京電力の配電用変圧器の標準形として昭和35年から大量に発注されたもので，当社としては同一定格，〆仕様の中容量変圧器として初めての大量受注である．　近年，全国的な電力需要の増加にともない，従来多かった3，000kVA，6，000　kVA程度の配電用変圧器から10，000kVA以上の単器容量が必要とされ，電力の質的向上の要求に応じるために負荷時タゥづ切換器を取付ける傾向にある．また最近，電力需要の都市集中化から配電用変電所を都市周辺，内部に設置しなければならなくなり，変電所用地も十分広くとれないなどのことから，低騒音変圧器が強く要求されるようになった．その他，急激な需要の増加，万一の事故を考慮して，トレーラで組立輸送できる、すなわち移設の簡易な構造の必要性が生じた．Pt図1、1昭和35年度分10MVA　60、6．9−3．45　kV　　　　負荷時タ1りう切換変圧器Fig．1．ユ　10　MVA　transformer　with　oll・lead−tttp　　　　　changer　at　site．図1，2昭和36年皮nN　10　MVA　6016．9−−3．45　kV　　　　負荷時タッう切換変圧器Fig．　L　2　10　MVA　transformer　with　on．lvad．tttp　　　　Changer．＿32（1322）＊技術部三菱電機・Vol．35・No．9・1961Au11］21314Vk。了、ViU　　　　　　IV巨Pt］A　画A21222324W31323334kWIW　2，000−］ρ00βA図4Y電圧ヘク　トル図一次二次タノブコイル主変圧器　　　v，△，　　　　　　�d。△．弍二次コイル一次コイル直列変圧器△メu　4］1：’‘t1klu〆1k2、　tl　1［1V茂1；7173ア2742］”　　1kIv〆罷1一一、μ［Z］2000−1．OOiO　5　、5352548183828451w6362649193929461　1k　，一・／　1k2w−＿＿11w［：≡］2000−｜000・5へく　、2k1“　　2k2w　21wBioR11一x　；9B21，B・↓｝TnP13　T】2　T13　’「14R・・T巖　T22｝ぷ　T23　　　R31一Tu　　P3、T31‡1；P31　T34T15T25T35T16T26T36T17T27T37　　T膓8A29ゴRt）T28へ39R21T38R31一図2、1結　　線　　図Fig．2．1　Connection　diagram．wK　今回の10，000kVA変圧器は，近年における変圧器製作技術のいちじるしい進歩と，材料面の向上により，これらの要求をすべて満足した最新形の変圧器である．　またURA形負荷時タリづ切換器はこの変圧器のために新たに開発されたものである．　ここにこの変圧器の特長，構造および同一定格，仕様の大量受注であることから，とくに設計，製作に合理的方法を講じたので，これらについて概要を述べてみる．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）2，定格，仕様形　式　　屋外用油入自冷式，内鉄形，負荷時　　　　　タli・づ切換変圧器CR−URA形窒素封　　　　　入密封式特殊仕様　組立輸送形，低騒音形（55ホv以下）定格出力　・一次　10，000kVA　　　　　二次　10，000kVA木目数，　」司波数　　三三木目　　50c．s電　圧　　一次　66（F）−63（F）−60（R）kV　　　　　二次　6．9−3．45kV電圧変動範囲　±10％低圧切換え結　線　　一次　三角，二次　三角角変位　　一次一二次間　零度イーJt°一如ス電圧　定格タワづにおいて7．5夕o結線については図2，1参照3，特長　（1）負荷時タリづ切換器に乾式URA形を採用した．　URA形タリづ切換器はこの変圧器に対して新しく開発されたものである．タリづ選択器は油中であるが，切換開閉器．電動操作機構は乾式とし，磁気吹消形，空気吹付形開閉器を用いており，従来の油中切換開閉器に比しアーク時間が短く，接点の寿命が長く，また油の汚損，絶縁耐力の低下，油の炉過などの問題がない．　さらに，構造が簡単で保守点検が容易であるとともに，動作が確実である．なお本器は東京電力の形式試験として負荷電流開閉試験30万回，無負荷操作試験100万回を行ない良好な結果を得ている．　（2）　二重防音壁構造を採用した低騒音変圧器で，当社はすでに多数のこの種の変圧器を製作しているが，これに改良を加えた．試験結果35年度分54．2ホ’」36年度分52．3ホンと好成績であった．　（3）完全組立輸送形である．従来一一般に6，000kVAまでは全装可搬形が可能であるとされてきたが，本器は10，000　kVAでしかも低騒音形，負荷時タワづ切換器付および負荷時タカづ切換器制御盤直付ときつい条件にもかか：わらず，コーJttK−s以外はすべて完全組立のままトレーラで輸送可能である．　（4）　高級方向性ヶイ素鋼板を用いているので損失も少なく，外形寸法，重量を最少限まで切りつめた．東京電力株式会N：納め10，000kVA負荷時タ1りづ切換変圧器CR−URA形・小林・米沢・【］」内・安孫子（1323）33　（5）　同一定格，仕様で大量受注したため，材料面で合理的な設計，製作ができた．4，　変圧器本体構造　411内部構造　本器は負荷時タリづ切換えを低圧側で行なっている．低圧側は6．93．45kVの切換えを必要とするのとURA形の電流容最から直列変圧器を内蔵した構造となっている．（図2．3参照）　（1）　直列変圧器は外箱を容易な構造とするために，リァクト1レと積重ねて主変圧器の高さ以下に，しかも横幅も主変圧器の縦幅と同程度にしている．　（2）鉄心の歩留りを良くするためにとくに苦心し，従来の標準断面積によらず，本器のために，素材のケイ素鋼帯の幅より，もっとも歩留りの良い鉄心幅を採用した．　従来の歩留率115％から107％に減少できた．　（3）　高圧側巻線は高直列容社巻にしてあるので，コイ1レ巻回間の静電容頃：が飛躍的に増大し．衝撃電圧に対する絶縁耐力は非常に大である．　また鉄心の場合と同様巻線，絶縁物に対しても銅線の紙巻き時に引きワィ？を用いたり，合理的な型抜きなどによって歩留率の向上を計った．　（4）　中身組立関係はとくに組立作業を簡易化した．たとえぽ組立、乾燥作業を容易にするために主変圧器と直列変圧器は分離できる構造とした．リードは可とうヨリ線を使用するので，従来の銅管端子にoウ付の方法はやめAMP端子を採用し，工数の低減をはかった．　4．2外部構造　この変圧器は完全組立輸送形であるので，図4，1のような寸法構造になっている．これは昭和36年度分のもの晒’口‘�o｜　　　1　　　8し吟　　m−一　　ひ灘の口口ロロ＿土81K−一一一2、250−一＿●一一一一一・一一3　595−一柏一一3．OOO　一1丁＝⊃　一rn一…丁冑c　　‘　　‘om　　　．　⊃一十　　　戸＼．・，81r　1宙口　　　　　　一！7騒川｛べ　　5　vae’”　　　　　　‘」」」一一巴へ　　　　　　　　，　　1　　　　　　　　　　　1‘　　トトー−1　80u−．“卜一一一2　070→　　　　，34　（1324）トー…一・　　　q9。。一一一一一一一ti　　図4，1外形寸法図Fig．4．1　0ut・line　d三rnensions．である．とくに問題になるのは，寸法で，幅寸法3，300・nmが押えられているため，特殊設計により中身の幅をせまくし，リード線などの配置に注意してある．　9−Jク構造は内部構造の項で述べたように，35年度分は直列変圧器を内蔵するため，変形タックになっていたが，36年度分は直列変圧器の設計改良により，矩形の単純なター」ク構造にできた、またタvク寸法も内部の合理的な配置により小さくなっている．このため周囲防音壁構造も単純となり．外観がととのうとともに，タック重量，油量の節減およびエ作が簡単となり工作時間が大幅に節減できた．　タック補強　35年度分のタvクをストレッず一ジで強度試験を行なったが，この結果にもとづき36年度分のターJク補強は合理的な補強に成功した．このため強度を減じることなく材料を節減できた．　高圧側づUJ：」−JC＞’は全装可搬構造のため横出しとし，充電部の高さが低くなり，保守ヒ危険であるので，危険防止のため保護金網をめぐらしてある．この金網は変圧器ターJクに直付けしてある．　高圧側　無負荷タリづ切換器は三相縦に3連とし主変圧器と直列変圧器の間に溶し込むように配置し，カパー上の一一つのバッドルで簡単に切換操作ができる．　コvサペータは窒素封入完全密封構造のため，変圧器全油量の20％の容量をもたせ，負荷および周囲の温度変化によりおこる油の膨張，収縮に対し，変圧器内圧を0−0．6　kg・’cm2以内に押えるようにしている．また内圧は連成計により容易に知ることができる．　防音壁構造　上記のようにこの変圧器は騒音55ボーJ以下という低騒音変圧器のため，ター」クを二重構造とし，防音壁側内面には吸音材を取付けてある、図4，2参照．吸音材には□1うクゥー1レを使用した．また防音壁内部に雨水の侵入しないよう注意をはらっている．　　／i7・ローL，1・ハー　　　　　　　図412　防音壁構造Fig．」．2　Strllcture　of　d《〕しible　toundpr（戊of　enclos．　ure．三菱電機・VoL　35・No．9・1961∀皆咋●ぬ、5，　URA形負荷時タップ切換器5，1定格　　　定格電圧　　　定格電流　　　タ，・，づ数　　　絶縁階級6．9kV400A±8（ユ7点）および±16（33点）6号A　　図5．1　URA形負荷時タ1ッづ切換器Fig．5．1　Type　URA　on・load−tap　changer．　　　図5，2　電動操作機構Fig．5．2　Motor　operated　mechanism．5，2特長　この切換器は，とくにひんぽんな動作に対しても信頼度が一段と高く，保守点検が簡単容易なように設計製作されている．その特長を列挙すると，　（1）　切換開閉器を乾式とし，磁気吹消形空気吹付形　　開閉器を用いており，小電流から大電流までアーク　　時間が短く，接点の寿命が大である．　（2）　油中切換開閉器のように油の汚損，絶縁耐力の　　低下，油の炉過などの問題がない．　（3）Sl，・　il切換器II　1組のゼネバ秤によって三相一括　　駆動される．　（4）　制動はコンデンサによる発電制動と電磁づレ＿十を　　併用しているので，停止が確実である．　5．3構造　この切換器は切換開閉器，タリづ選択器，制御スイワチ，駆動装置が一体の外箱に組み込まれ，制御盤が別箱で変圧器本体に取付けられている．以下各部の構造について述べる．　（1）　切換開閉器　各相2個の開閉器は，駆動軸にょリミ劾ムが回転すると・ミジ中のニード1レKアリンづ付力ムフtOワが動作して操flレパーを上げ，操作バネを圧縮する．圧縮が十分行なわれたところで操作レパーの端部がレパーを突きkげて，トづル　　図513　切換開閉器Fig．5．3　Change．over　switch．リックを死点からはずし操作バネによって急速な開路動作をする．このとき吹付用：yリッタ内の空気が空気吹付管からアークに吹き付けられる．この空気吹付により小電流から大電流までのアーク時間が短いと同時に操作時の空気緩衝装置としても作用する．投入はミジカムが回転し操作レパーの端が引き下げられると．操1乍棒を押しEげ，コ“Jタクトレパーが回転して可動二］−Jタクトが固定コッタクトに接する．しかしレパーはそれ以上押し［iげられるので，コッタクト用バネによって接触圧力を得る．パネの中にはいっているピスドJは投入時の可動コーJNクトの跳躍を防ぎタワシュボiYトの役目を果たす．　（2）　タリづ選択器，極性切換器　タリづ選択器は絶縁二重軸によって可動コー」タクトが三相一括駆動され，内外軸は交互に間欠的に運動する．可動コーJタクトは2個のつイツガコーJタクトがコー」タクトワクの中にあって，コイルパネによって固定コッタクトおよび集電板と接触する．フィンガ両端には特殊銀合金チワづがロゥ付されている．またコvタクト中央には鉄ヨークがあり短絡電流によるコロタクトの損傷を防ぐ．タワづ選択器にもメ力二力ルストiy　19がありいかなることがあってもタツづ切換器のオーパラッがないよう保護している．極性切換器はゼネパ粁東京電力株式会社納め10，000kVA負荷時タ・づ切換変圧器CR−URA形・小林・米沢・山内・安孫子（1325）　35　図5．4　タツう選択器F三g、5．4　Tap　selector．　図5．5　制御スイッチFig　5．5　0｝ntrol　switch．表6，1保証値に対する36年度各種性能試験比較表保証値；1讐共通　二次調整タノ7中央にて損　鉄損　（W）・麟漂22、00073，00095，000・：元灘�f�l、肌1雪；�h率　‘　　75「）1，　負｛，lj　ノ］吟ξ　100［�j，，　80‘�d∫　　　　99．17三ほll：瓢謬；：：：1：1�gi�f80％98．8298．9599．0198．69　　　　　定格電iEにおいて無負荷電流（�j）　　　　　11α，，，電圧において2．23．535年度分15，30070，31085，610100∫｝‘　　80％99・15198・949927　1　　99．09　はヨうミ　のヒぬ99、22　199．02インヒーク’〆ス撒琶月　　（““）　定格タ・ブにて0．460．807．57．5736年度分15，69067，41083，100100％　　80％99．17　1　　98．9799．29　199．1199．36　1　　99．1999．2・｝99，・・恒齋�b�iこて劃〃9・・∴（・。）率1　〃　　80�`　（°∂　　　1　　油の温度I／i・　　　　（℃）湿　巻線の温度1昇度　　　一次巻線　　　　　CC）よ　　　　二次巻線　　　　　（℃）昇1　　　タ’Jフ巻線　　　（℃）　二次調整タノブ中央にて騒　　　H　，zz（全高の23）　1　　　ド部（全rlろ1】の13）音1　　平均0．540．757．541．03とロヨ三・50．984．125．240．914．065，17505545．051．848．049．039，052．046．045．2（ホノ）（ホン）（ホン）5553．954．554．2総司哉（含む油）　　（t）Pt　pp．寸法　幅×横　　（mm）　　　　tr／さ　　（mm）　　613，455×6，760　4，36552．252．352．3　54．53，700×7，220　4，485によってタワづ切換器の調整ゼロの位置で急速に切換えられる．これらに使用の絶縁物には電気的機械的性能のすぐれているllラスェポ千：y積層板を使用している．　（3）　制御スイVtチ　制御スイVlチはパイロ1フトスイtrtチ，　リミワトスイ1・チ．メカニ加レストリづ川力ム．レパー，タリづ位置指示器、分度器．セ）レ：fJ送量器および動W回数計から成る．iJミ1・トスイ1・・チにぱ制御IU｜路およびモータ回路用があり，またカムによって動かされるメ力ニカ1レストリパがある．これらによって制御，保護が確実になされる．　（4）駆動装置　操作電動機（220／200　V60／50　ciis　O．4　kW　6　P）減速機，メ力二力ルスト・・パおよび電磁接触器から成る．操作用電動機は高抵抗回転子形で起動トルクがとくに大きく，またコ’vlンサと抵抗による発電制動は高速において300％の制動卜1レクを有し，電磁づレー1＝の併用により制動停止が確実で100万回動作後もほとんど調整を要しない，減速機はサイクo減速機を使用，電動機フラー」・Ji取付とし、小形化した．タワづ選択器への軸部のオィルシールはリL一づ形のものを3個使用し，油圧および変圧器の真空に対しても十分な構造である．6，試験　6，　1　変　圧　器　35年度分についてはすでに全数完成し、絶縁耐力試験，温度上昇試験，騒音試験をはじめ完全な試験を行ない，優秀な結果を得た．また36年度分についてはすでにその半数近くを完成し，35年度分同様満足すべき結果を36　（1326）得た．表6，1は保証値に対する35年度，36年度分の試験結果の比較表で，損失，無負荷電流など保証値を1’分ヒ回る良好な成績である．温度上昇値もJEC−120の規格値に対して、適当な余裕を持っている．もっとも問題であった騒音に対しても，35年度分54．2ホッ，36年度分52．3ホryと良好であった．　35年度と36年度試験結果を比較して見ると，中身構造の多少の改良によって，36年度の銅損は多少減少した．油温度・i：，昇値の差は変形ターJクを．矩形ターJクにし，油の局部温度上昇をさけたためである．そのほか，騒音についても36年度分の改良の効果がみられる．　なお絶縁耐力試験としてはつぎの試験を行なった．　（1）　誘導試験　各巻線とも　最高電圧の2倍　　　　　　　　　　　　　　　180c’S　40　sec　（2）　加圧試験　高圧巻線　140kV　1分間　　　　　　　　　低圧巻線　ユ5kV　1分間　（3）　衝撃電圧試験　　　　　高圧巻線　全波　350kV　載断波　400　kV　　　　　低圧巻線　全波　60kV　載断波　70　kV　つぎに35年度分17台の特性を統計的にみると，表6，2のようになる．すなわち無負荷電流はパヲ井が大きい．これは鉄損のバうッ午とともに，多分に素材のパラッ1に関係するものと思われる．しかしイーJt°一タンスのパヲ井は非常に小さく，巻線，組立の工作面に誤差が少なく非常にすぐれた工作がなされたことを示している．　6，2負荷時タップ切換器　負荷時タワづ切換器が系統の重要機器である変圧器および調整器に取付けられるのでその電気的機械的信頼度三菱電機・V《）1．35・N‘）．9・1961∀v＿Aw病表612　昭和35年度分17台特性，平均値および標準偏差平　均　値標準偏差　　S二次調整タッフヰ央にて　　　　．鉄損　　　　　　　　　　　　15．3kW銅損　　　　　　　　　　‘　　68．OkW0．3461．0　　　　定格電圧において無負荷電流　　　　110�`電圧においてインピーダンス電圧（％）定格タノブにてO．436夕“0，743Y67．49f・）L：0．02850．06550，053の高いものであるとともに停電困難な今日，長期間保守点検ができなくても十分かどうかを調べるためにつぎの試験を行なった．　a．30万回の負荷開閉試験　（ほぼ10年間の動作回数　　に相当）によって切換開閉器接点の寿命の確認．　b．ioO万回の無負荷開閉試験（ほぼ30年間の動作回　　数に相当）によって各機構部分の機械的寿命および　　電磁接触器，電磁づレー1など補器の寿命ならびに調　　整ひん度の決定．　（1）　負荷開閉試験　実際の使用条件に近い状態で試験を行なった．10MVA変圧器におけるタ，“7°切換器の負荷は1タワづ電圧220V負荷電流254Aである．試験は回復電圧420　V負荷電流263Aijアクトル負荷を用い，力率0で30万回の試験表6，3　負荷開閉試験温度上昇結果・回1・・万回2・万回！3・万tr・1A側・・1…5e・1・…：cu．一125…・側接点い9氏　25・・e・　・6・5e・27．5℃25．0℃S．O“C　　　　　　12．5°C　　　　　　14．oec図6，　2　30万回開閉試験後の切換開閉器Fig．6．2　Change−over　switch　after　300、000　　　　0peration　tests．タップ選択器接点15．0℃表6，4　負荷開閉試験接触抵抗値・回1・・万回1・・万回　・・万回lBA　側　接　点　　　接　点1一旦3．49×10−5Ω1．2×　　Ωi・・プme択器接点1…9・Ω・・29・1・−sn　1・59…−5Ω11・・5・・r・Ω12・16・Ωい・・4・Ω1．81×　Ω1　　　　　　　　　　　　　　　4．3　×　　　Ω　14．8　×　　　Ω14．74×　　　Ω　iを行なった．その温度上昇，接点接触抵抗，：」ヤ断特性の結果は表6，3，6、4，図6，1のとおりである．30万回開閉後の接点は図6．2のようにその消耗はわずかであり，この定格では100万回以一ヒの寿命が十分予想される．　（2）　無負荷開閉試験　負荷開閉試験にひき続いて（2）項を検証するためISlづごとの起動停止を100万回行なったがその結果は動作シーヶッスのくるい、機構各部の摩耗、がた，ポ1レトナワトのゆるみなどはまったくなく電磁接触器，制御スイ・好などの補器もなんら異常なかった．電磁づレーキは電気制動の併用によって摩耗はほとんどなく，100万回まったく無調整で確実に正規位置に停止していた．Fチ竺］0080604021020　3040　　　60　　80100　　　　200　300400　6008001000↓弐）図6，130万回負荷開閉試験後の：uヤ断特性Fig、6．1　1nterruption　characteristic　after　　300，000・penlngs　and　c｜・sings・f　l・ad．7，む　す　び　以上，2年間に製作した東京電力納め10，000kVA負荷時タリづ切換変圧器CR−URA形について，変圧器本体およびタ1こハづ切換器の概略構造，性能について述べた．コーJ！〈クト，低騒音，信頼性の高い負荷時タワづ切換付変圧器として，電力需要増加の一一途をたどる都心に据付けられ，その性能をいかんなく発揮することと思う．また続けてこの種の配電用変圧器の需要は増加するものと考えられ，今後いっそう小形，軽量化と性能，特性の向ヒに努力したい．　最後にこの変圧器の製作および負荷時タリづ切換器の開発に種々ご指導を賜わった，東京電力株式会社各位，製作，試験にご協力いただいた当所関係各位に紙上より厚く御礼申し上げる．東京電力株式会社納め10，000　kvA負荷時タ1フう切換変圧器cR−uRA形・小林・米沢・山内・安孫rr1327）　37UDC　621．311．4近畿日本鉄道恩智変電所電機品一3，000kWシリコン整流装置神戸製作所伊丹製作所新名昭吉＊・嶋田政代士＊坂田邦寿＊・横畠洋志＊・鈴木一男＊＊ワElectric　Equipment　of　Onji　Substation，　Kinki　NipPon　Railway−3，000kW　Silicon　Recti丘e卜K6be　WorksItami　WorksSh6kichi　NIINA・Masayoshi　SHIMADAKunitoshi　SAKATA・Hiroyuki　YOKOHATA・Kazuo　SUZUKI　　It　was　only　a　few　years　when　the　silicon　recti丘er　was　on　the　threshold　of　practical　use．　Now　it　hasbuilt　a丘rm　foothold　in　the　field　of　the　electro　chemical　industry　for　a　DC　power　source　of　low　voltage　heavycurrent．　It　is　further　developing　into　the　sphere　of　high　voltage　DC　engilleering，　being　applied　to　the　railwaysubstation　equipment　and　promissing　lo　replace　the　mercury　arc　recti丘er．　Mitsubishi　has　built　a　silicon　recti丘errated　3，000　kW　1，500　V　used　for　remote　controlled　and　unattended　substation　of　the　Kinki　Nippon　RailwayCO．　This　is　the　largest　recti丘er　of　the　kind　in　this　country，　entering　a　practical　operation　fro皿the　end　of　Marchthis　year　with　success．　This　proves　that　the　silicon　recti丘er　has　a　quite　promissing　future・1，まえがき　実用性を研究されはじめてわずか数年にしかならないという状態でありながら、直流変換装置としてのシリコー」整流器は，化学工業用などの低電nl大電流分野においては，すでに確固たる実績と地位をきずきあげたが，高電圧用としての代表的な直流変換装置である電鉄変電所用としても，いまや水銀整流器に取って代わろうとしている．　技術の進歩につれて、能率のよい、保守の便利な機器が採用されるのは当然であり，その制御方法も自動制御，遠方制御による無人変電所にふさわしいものが広く坂り入れられつつある．　今回，　近畿日本鉄道恩智変’E所に納入した3，000kW　1，500　Vシリコジ整流装置は，わが国私鉄業界としては最初の最大容量単位であり，しかも隣接変定所よりの遠方監視制御の無人変電所用である．　上記変電所は，昭和36年3月末より運転にはいり，好調な成績を納めているので，ここにそのあらましを記し，参考に供するものである．↓◆●一●．＿図2，1近鉄恩智変電所Fig．2．1　0nji　substation．：　ザ　爪　　“v2，　近鉄恩智変電所の概要　この変電所は近鉄北大阪線に属し、．L本町を東へ約15k皿，弥刀，二上変電所間に新設された，全白動無人操作式変電所であり，6．3km離れた弥刀変電所から遠方監視制御を行なっている．　図2，1は変電所の外観を，図2，2は変電所内の機器配置を，図3，3は単線結線図を示す．　38（1328）＊技術部　＊＊工作部一’Ix’　ご一・「＼1x『’，∴L」N．’］1．＼　　→一こ＿　　　　ti　　　　　　　　　醤さく1　500y←＝　　＿，　・　　　　　　　　　　　（蓄電ノ十旦室）　　　s　　−　14ULN，そつ　　　口イ三‥≡≡三三AこoNl．’1？　，£iノ田勒。YID　541：　　54P　54F1口、■ヤ日罰ロ脇・巴≡口）・。・・便所マヒつ担　ゆ三旦鴫SR〔一｝eE電紅一「さ畠9喝．＝ソクリー　・フ〔］　tt．7へいFig．2，2一一一．一一一36．POCづ　　図2，2　恩智変電所平面図Layout　of　each　apparatus　of　Onji　substation．三菱電機・Vol．35・No．9・1961抽A御AK埠己二上Fig．2．3∵∴（タイヌ、イノラう　　　　　　　下「．べ豆図2，3　恩智変電所単線結線図Skeleton　diagram　of　the　Onji　substation．3，　風冷式シリコン整流器　3，　1　シリコン整流器の仕様と定格　：Jリコッ整流器はトレイ式構造とし，保守の簡便化をはかり，万一のシリコッ整流素子の破損のさいも，負荷をきりはなすことなく素子の取換えができるだけでなく，　　図3，13，000kw　1，500　VシリコーJ整流器Fig．3．1　0utside　view　of　the　silicon　rectlfier　rate〔1　　　　3，000　kW　1，500　V，定格を減ずることなく連続運転をすることができる．　シリコ万整流器の仕様と定格は下記のとおりである．　　形　　式ISF形　屋内用強制風冷式　　定格出力：3，000kW　　直　if［［　電　月三　：　1，5001v「　　直流電流：2，000A　　定格の種類：超重負荷公称定格　　　　　　　　ユ00％連続，150％2時間，300％　　　　　　　　1分間，5分間隔でユ0回　　結線方式：三相全波づリワジ結線　図3，1はシリコーJas流器の外観を示す．　3，2　シリコン整流素子　製作技術の進歩向上とともに素子の定格は電圧，電流ともに大きくなり，したがって変換容量は，昭和34年に近畿日本鉄道玉川変電所に500kW，600　Vの設備を設置した当時と比較すると約4倍になっている．　　形　　　名　　　　：SR　200　F−20　　定格ピーク逆耐電圧　：1，000V　　最大順方向電流　　：200A　図3、2はその外観を示す．　　　図3，2　SR　200　F−20，＝J　iJコtr’ag流素子Fig．3．2　Silicon　recti’fying　element，　SR　200　F−20．　SR200F−20は合金形：Jリコッ整流素子であり，有効にハードソ」レタ法を応用してある．そのためソフトソ1レt法で製作したものに比較して使用温度を高くとれる特長がある．そのほかハーメチワクシー1レとして，セラミっクを使用して高圧用としての外装上の耐圧の問題を解消している．　3，3シリコン整流器の構造と特長　風冷式シリコッ整流器の特長を最大に生かして，運転の連続性と保守の簡易化をU的とし、トレイ方式を採用している．　シリコッ整流器トレイは，回路設計上もっとも有利な分割単位とし，トレイ内に＝yリコッ整流素子，分圧器，その他付属装置を収納し．その寸法，重量なども保守員一・人で容易に取り扱いできるようになっている．　図3，3にトレイの外観を示す．　3，000kW，1，500　V用としては、合計72トレイよりな近畿日本鉄道恩智変電所電機品一一3，000kWシ1」コン整流装置一・新名・嶋田・坂田・横畠・鈴木（1329）　39　　　図3，　3　＝J　’）　コ　”J　ig流器トレイFig．3．3　　Tray　of　the　silicon　recti丘er．り，内部に設けた通路を介して表，裏両側に6列，6段に配置されている．　キューピク1レは全体を絶縁板で絶縁し，万一の内部接地事故を検出しうるようになっている．送風機は2列のトイレに対して1台の割合でキューピO）レ最上部に取り付け，両側下方の通風口より冷却風を吸込み上部へ排気している．　3，4シリコン整流器の保護　（1）　過負荷保護　過負荷保護協調曲線を図3．4に示す．　直流負荷側での短絡事故は直流高速度；Vle断器で保護し，一般的な過負荷は，誘導形過電流継電器と交流シャ断器の組合せ，および直流過電流継電器と直流高速度：J＋・断器の組合せにより保護する．　（2）　過電たE保護≡　図3．5に異常電圧保護方式を・丁ミす．ロコ皇・叶　　一　　←アAr1　交流アレスタ　　　　Ar2　直流アレスタ　　　　Ar3　直流アレスタCR1　交流側C−R　　　　　　CR2　直流側C−R　　　　　　　V　　バリスタS　変圧器静電ン・ヘイ板　L　直流リアクトル　　　　　　　図3，5　異常電圧保護方式　　　　Fig，3．5　Surge　voltage　protection　systeln．　コッ葡サに直列にそう入されている抵抗は，回路のイッタクタッス分と共振を起こして振動電圧がでるのを抑制するためのもので，無誘導抵抗を用いている．パリスタではサーづエネJV干を吸収する．また交流側から移行してくるサージ電圧の移行率を低減するために，整流器用変圧器に静電シ1ヘィ板をそう入している．　（3）　故障検出回路　これは．この装置に多数使用されている：Jリコッ整流素子に万一故障が発生したときに，ただちに必要な警報と保護操作を行なう装置である．　図3，6にその原理図を示す．∀v▲．∫ξ負荷儂4181614121086420　0011　　　　ll　　　　　　　　　　l一一二．一．．．一．・　　　　　　一　一．一　　　　　　一　　　　　7　　　　・l　　　　　　　　l　　　　　　．一一L＿＿一一一一一一一　’一‘・−1−　一　　一一．i〕．，，．一．．−P　　　　B一　　．　丁一　T−＼’　・．一一一．．一．一．一　　　；十“一一．li1！．一・・．一（こ　　　A　　｜ノ　　　−D’＼　　　　‘　　　　　　　　　　　、E　　　　　　F　〜＼一＿一一「一一　一一一一一’01　　　　　　1　時　　間　いe（・）一一A：ンリコン整流器過負荷特性B：速応動ヒ．．一ス溶断特性C：内部短絡のばあいの速応動ヒr一ズの溶断特雑D：直流高速度シャ断器特性E：瞬時交流過電流継電器による1呆護特性F　：　誘導形過電流継電器｝こよる保護特性G：直流短絡電流H：交流（内部）短絡電流　　図3，4　過負荷保護協調曲線Fig．3。4　　（）ver　l〈｝a（1　protec亡ioll　curve．40　（1330）10SR　シリコン整流素］t　　　　SX　補助整流器MA跳躍形磁気増幡器　　　Ry　補助継電器NLネオンランプ　　　　　L　リアクトルR1　抵抗器　　　　　　　　　ZD　定電圧ダィォードR2　抵抗器　　図3，6　故障検出回路の原理図　　Fig．3．6　Fault　detection　circuit．　3，5冷却装置　シリコッ整流器は水銀整流器とちがって，使用温度の限界が上限だけであるので．整流器の運転中は常に冷却送風機をまわす、また熱時定数が小さいので送風機の故障はただちに検出して停電しなければならず、その目的のためには断風継電器と温度継電器を併用して、万全を期している．4，　整流器用変圧器　変圧器の結線は三相全波結線を採用しているので，その巻線構造は普通の電力用変圧器となんら異なる点はない．ただ同心的に巻回された交・直流巻線の中間に静電シャヘィ板を設けてt交流巻線側から直流巻線側への異常電圧の移行率を少なくして：」リコン整流器の異常電圧に三菱電機・VoL　35・No．9・1961げk5十A．対する保護を行なっている．　この場合静電＝J・ヘィ板のそう入個所が、交・直流巻線の中間で，しかも交流巻線はタ1つを有しているので，静電＝J？ヘィ板は漏れ磁束の直角成分の影響でうず流損を生ずることが考えられる．このうず流損を極力小さくするために，固有抵抗の大きい黄銅板を綱状として使用している．図4，13，350kVA整流器用変IE器Fig．4．1　Rectifier　transformer．変圧器の定格，諸元はつぎのとおりである．（a）定格　内鉄形油入自冷式窒素封入式　CR形　　相　　数：3相　　周　波　数　：60　cls　　容　　　量：3，300kVA　　電　　　圧：交流側　　　　　　　　　23F−22．5F−22R−21．5F−21FkV△　　　　　　　　　直流側　ユ，170V　　　　　　△　　定　　　格：D種定格　　絶縁階級：交流側　20号（b）諸元重量（油なし）　　10，300kg油　　　量　　　3，9001床面積×高さ　　2，770×2，710　　　　　　　　　　　×3，525mm5，　シリコン整流装置の試験　電鉄用大容量シリコ“Jas流装置においては，その負荷特性，使用条件によって，一・般の整流器とは異なった問題を含んでいる．主として工場においては下記の各項目について試験を行なったが，それぞれ留意した点をひろってみる．　5，1絶縁耐力試験　高圧電位部対大地間は各種規格に明記されているが，高圧電位部相互間の絶縁保証を行なう必要があるので，回路を分　　6000！‘∴；曇4000三　　2，000割して行なった．　5，2素子電流のバランス測定　もちろん300％負荷においても全並列整流素子は許容電流を超過してはならない．また各パーte−J卜負荷における素子電流も形式試験として明確に把握される必要があり．これを測定した．今回のものは測定端子がついているが将来はそれを省略するような方向に向かっているので今後の測定には配慮がいると考えられる．　なお高圧の整流装置には強制電流パラー」スの手段は，互換性、短絡時の電流平衡のために講じがたく、またその必要のないことも立証された．　5，3　温度上昇試験　トレイ式の場合は単位トレイごとに、実際冷却条件で実施し標準温度上昇を測定した．その後これらを組合せ，各位置において冷却条件が低下しないことを確認するために，冷却風の風速分布を測定した．　5，4　逆電圧分圧測定　高圧整流装置ではいくらかの素子が直列に接続されるが，それらに印加される逆電圧は全素子に均等に加わらなければならない．分圧回路が高イーJt°一ターJス回路であるため，この測定には電子管増幅器を用いた波高値電圧計，マイクo電流計を用いた波高値電圧計で精度をあげ，被測定回路には定格交流逆電圧を印加して行なった．　5，5負荷試験　水銀整流器の場合のように耐逆弧試験には相当せず，現実には負荷運転可能を証明するだけであるので，長時間の試験は不要で温度上昇の時定数も小さく，各パーセット負荷において30分で十分と考えられる．　負荷はイづナイトロー」逆変換装置を用いた．　図5，1に負荷試験結果を示す．　5，6　人工故障試験　シリコ万整流器の直流側を短絡し短絡電流に耐えることを証明する試験である．この場合，前記の電流パう一Jスが工100　　　　　1200　　　　　1300　　　　　1400　　　　　1500　　　　　1600　　　　　　　　時　間　（e＃　一分）一一一　　図5，　13，000kW　1，500　Vシ1」コン整流器負荷試験Fig．5．1　Load　test　on　3，000　kW　1，500　V　silicon　rectifier．近畿日本鉄道恩智変電所電機品一3，000kWシIjコ’Jes流W置r・新名・嶋田・坂田・横畠・鈴木6050403020ユ00　　　　↑1，600直1，500流1，400電1，300圧　　▽10090807°　！温（1331）　41度モノ、．工故‘｝蛮謀隆　　図5，2　人工故障試験のオシoクラムFig．5，2　0scillogram　of．short　circuit　te．st．十分行なわれていれば，各素子の過電流試験は行なわれているので間題はない．試験のオシロづうムを図512に示す．図の場合，15，000A以li流しているが，実使用の場合は直流リァクトルと高速度シ】・断器の限流作用により1電線短絡時の責務はこの値以下となるはずである．　5，7　整流器効率の測定　整流器において効率は，入カー出力法によると、損失と測定の誤差とが同じ程度になるので，損失の90％以上を占める順方向損は，短絡法によって測定することとした．この場合整流素子の温度，導体の温度によって損失が左右されるので，測定時の条件を一定に保つことがたいせつである．整流器効率は定格時98．9％であった．　5，8　サージ試験　整流装置には受電側　（交流），キ電側（直流）それぞれからのサーづ電圧の侵入に対して．保護回路が構成されているが，その動作を各：JV断器の投入，：J？断によって測定する．組み合わせた後では，装置n体大きなキャパシタとなっているので，実測ではほとんど異常電圧は検出できないのが普通のようである，このため各機器ごとに電位分布を測定し，それらを組み合わせて検討した．　一次側の2線接地，1線に電圧印加のぽあい，変圧器整流器の組み合わせにおいて変圧器二次巻線間電圧の移行率は，約4％で巻線比の5．3％よりも小さい値であった．　5，9　補助回路試験　制御回路はほかの形の整流器に比べ簡単であり，一般の方法も大差ない．しかし整流素子劣化検出回路は，検出部分が高圧電位であり，小入力で動作させるために．誤動作を防ぎ確実に調整を施さなければならない．　また前述の保護曲線で過負荷保護を表わしているが，現地試験においては，それらが忠実に行なわれているかいないかチエ、。クした．6，遠方監視制御装置　恩智変電所は約6．3km離れた弥刀変電所を制御所として遠方監視制御されるもので装置内容はつぎのとおりである．　盤構造　　制御所（弥刀変電所）　机形遠方監視制御盤　監視制御継電器盤被制御所（恩智変電所）　監視制御継電器盤1面1面1面42　（1332）　　　　　　　　　制御電源（遠制装置用専用）遠方監視制御装置用の電源は専用にコッヂ万サを設けている．　　制御所（弥刀変電所用）DC・110・V・24　AH　　　　　　　　　　　　　r充電装置付）　　被制御所（恩智変電所用）DC　110　V　12　AH　　　　　　　　　　　　　（充電装置付）　連絡線　連絡線は心線径1．O　mmポ1」エチレv絶縁　（静電電tw・」？ヘィ付）ピニー1レシースi4心ヶ一つルを使用しそのうちユユ心を使用している．　連絡線使用内訳表6．1制御・監視・計測項目一覧表璽リション　制項目御状態監視および表示計　Sl　S2　1S3　1S11第　S12　　S13iSi・1：S151・，6群　S17　　S18　．S21第1　S22　　S232　S24　　　お群IS261，mTIS31，ほll群‘S34表示試験切換（群選択信号送受信1群．2群）（　　〃　　　〃　3群，4群）89−1　（赤［司線）　［｝目閉；苫1」御89−2　（青三線）　　　　〃タイマ｛吏1目除外切換1旬御シIJコン軟流器（52）運転停Il：制御およびロック解連絡シャ断54F1　開閉制御・ロ！ク解54F2　　　　　〃54F　3　　　　　〃54F4　　　　　”89F　189F289F389F4、（S35）1制御予備　　‘一開閉制御　〃tt　〃1・‘lll�j；1イン∵〃ク開竺1幽1，1・・31・・L・3・…　　lS44「89L24　　　　　〃．群．（S45）1制御予備　　S461表示〃試験中表示89−1　状態監視89−2　　〃タイマ使用中表示52状態監視’運転中表示火災・接地重故障一1．重故障一2軽故障・SRロック54P間閉監視｛54Fl開閉監視54F1　　　状態監視54F2　　　　　〃54F3　　　　　〃54F4　　　　　〃直接中ノミ示．54FロックDC故障（80B）．トビヲ89F　1　　　状態監視89F2　　　　　〃89F3　　　　　〃89F4　　　　　〃同ノ1：予備89L13インタロック開閉表示89L24　　　　　〃89L13　　　状態監視89L24　　　　　　〃同左　予備u受電電圧計測　（0〜30kV）　　〃　　　（　〃　）直流全電流計測（0∨6kA）マシン電圧計測（0〜2kV）キ電電流計測　　（0〜4kA）　　”　　　　（　〃　）　　〃　　　　（　〃　）　　〃　　　　（　〃　）外en2’甚J−1三言卜但1］　　　（0〜2kV）tttSfl5E　　　　　　無選択積算電力量常時　　　・常時計測被制御所電源電圧一・・1司ヒ三菱電機・VoL　35・No．9・1961∀ヴ輪A！峠s　　遠方監視制御用　　6心　　遠方計測用　　　　3心　　電話用　　　　　2心　　予備　　　　　3心　遠方監視制御方式　遠方監視制御方式はすべて小形継電器を使用した同期群選択式を採用し操作時間の短縮および均一化を計っている．　遠方監視制御項目　恩智変電所の遠方監視制御項目，計測の種類および群別は表6，1に，その中の故障表示の内容は表6，2に記載　　　　　　表6，2　故障表示内容一覧表故　障　名　　　内容連動重故障一151　（50を含む）47C（交流制御電源異常）54P（54P自動シャ断）63B（断風継電器動作）52，54Pトリップi・・クな・醜可能重故障一2　82　（再閉路失敗）　　　　　　　　152，54Pトリノブ　　　　漂�f嚇）　　ドックする再起不有∵　　　ll�n2，罐�f�h　　・（32だ。，、。54，，リ。プ、；　　　　26H（整流器温度上昇）　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　．8A（S・用制略源＋8舶動トリ。7’）　！軽　故　障　33Q（］三変圧器油面低下）　　　　26T（主変圧器福度上昇）　　　　96−　1（　　　〃　　　　）　　　　63−N（　　〃　　　）　　　　SDA（Siダイオード故障）　　　　54Fl　　　　73FI・　災128（・災・接　　　　地　61P−1（IE極母線接地）DC故障トビラ開80BM．80BL92　　　　　　　　　　　　　　　　54Fロック186F（52→54Fトリップー全停）“…ク「99：；86Fl直　接1・3−・しているとおりであるが制御の特色を述べると　（1）連動升断　弥刀変電所と恩智変電所の1電用シャ断器は相互に連動：Jk断を行なうが，それは遠制装置を介して行なわれる．自動：J・−ip断した側の：JV断器は鎖錠せず，再投入可能であるが，連動：」・ri・断した側のシ＋断器は鎖錠して：Jv断の自動・連動の区別がつくようになっている．　（2）遠方よりの：」V断器の鎖錠解　シリコツ整流器用汁断器4　52，およびキ電用シ1．断器＃．54Fは故障の種類，再閉路投入後再びシャ断したとき，あるいは連動訪・断したときは鎖錠されるがその鎖錠は弥刀変電所からの遠方操作によって解くことができる．鎖錠がとければロワク中の表示は消えて解けたことを表示する．　6，1配電盤　（1）配電盤構成　　（a）：Jリコン整流器盤　　（b）　t電盤近畿日本鉄道恩智変電所電機品一3，000kWシ1カン整流装置一・新名・嶋田・坂田・横畠・鈴木　　（c）総括盤　　（d）　所内盤　　（e）室内換気扇盤　　（f）　恩智駅警報盤　　（g）　二上変電所，恩智変電所間連絡：」le断装置　（2）　操作連動　遠方無人および一人制御方式を採用しているが以下各項R別に記する．　（a）受電系　　　動力操作式断路ee　＃　89　R−1，2は遠方、直接いず　　れでも操作可能であるが下記2条件を考慮している．　　（i）整流器用シ＋断器＃52が開放されていること．　　（ii）多89R−1，2間の相互イーJタo・i，クがなされてい　　　ること．　（b）整流器系　　（i）遠方　　　制御所よりの運転指令により，玲2→冷却ファー」→　　＃54P→e54Flの順に運転され、停止指令のときには　　＃52→冷却ファ’J，＃54P→＃54Flの順に停止となる．　　（ii）　遠方タイムスイワチ　　　制御所より「タイムスィリチ運転」の指令を受けると　　タイムスイ”チにより自動運転される．　　（iii）　直接白動　　　多3−52の入操作，切操作により遠方のときと同一　　連動により運転，停止できる．　　（iv）直接手動　　　各機器ともそれぞれの操作開閉器により単独に操　　作できる．　　　特殊仕様として遠方操作中または直接自動運転中　　に直流側過負荷となれば＃54Pだけを開放し1分後　　に自動再投入する．この後なお過負荷となれば整流　　器の運転を停止する．　（c）　i電系　　　＋電用高速度シセ断器＃54F−1〜4，動力操作式断　　路器i　89　F−1〜4，二上，弥刀連絡用動力操作式断　　路器＃89L−13，24は遠方，直接いずれでも操作可　　能であるがそれぞれ下記のように条件を考慮してい　　る．　　（i）娑54F　　　鎖錠継電器が動作していないこと．　　（ii）　プ89　F　　　＃54Fが開放されていること．　　（iii）　＃，89　L　　　各対応する＃54F，＃89F全部が閉路しているこ　　と．　　　妬4F自動シセ断のときには1分後に自動再閉路　　を1回行ない再度自動ジ・i・断したときには鎖錠する．　（3）保護連動　詳細は表6，3に記載しているとおりであるが，それ以外に下記の点が考慮されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1333）　43表6．3　保　護　連　動　表故障原因または動作継電器交流過電流継電器動作直流側高速．変シャ断器54P自動ンヤ断制御電源異常冷却ファン断風継電器動作整流器接地54P再閉路失敗冷却ファン用コンタクタ．サーマル動作整流器温度過熱ブッフホルツ2段動作制御電源用NFブレーカ自動シャ断ll変圧器油面低下　〃　　窒素封入装置故障　〃　過熱　〃　ブッフホILツ1段動作シリコンダfオード故障：戸波装置用高速度シ・’断器自動ンヤ断　　ft　　コンタクタ異常逆流継電器動作直流キ電線再閉路使用時の再閉路失敗または不使lfl時の54F自動シ斗一断直流キ電線連絡シャ断直流母線接地継電器動作火災検出継電器動作パノテリ電旺三低ド（スーパ用）　　　〃　　　　（所内用）30による表示5154　P47C63B648288B26H96−？8A33Q63N26T96−1SD♪54FI73F13254F64P2880BL80BM開放するシャ断器52．54P．54Fltl　　　v　　　〃’t　　　〃　　　ft叩　　　le　　　Ittl　　　lt　　　nft　　　if　　　十1e　　　fl　　　dllr　　　ft　　　trrf　　　　（1　　　　戸lf　　　〃　　　　tlな　　　しStrt〃ti〃52．54P．54Fl54F全部　54F　54F52．54p．54Fl54F全部　　　　llな　　　しll・・…隔な　し1ベル　”　　l　t「　，　lttttあ　　りltltftな　　しltttSl！！tt52のみあ　　りあ　　りrttt〃tt〃ttflブザーtlPltt＋1ll「rベノし〃｝1制御所への故障類別表示左記シャ断器全部｛tな　　しttlf〃重故障1tlfl　　　ft重故障2llttSlrtll軽故障〃〃nllll重故障254Fロソクlt接　　地火　　災DC故障「1撫∵鵠力ぐ1‡ガ騨鴛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めくつ蕊：�l…ξ・”，‘罰繹蓄1づe　　　　　　　　　　　36−4−29　午「≡3・ヰ゜旦゜一婁゜s・1’，ぶ爵已d皇一」、4．づ旦ぷ　　5．；σcバ　　4coo、一ζ　詣　《ぷξ嚇麟矯轟醜鰍撫麟li’；／tg．；s　▽　e　”　tS　e　e　−v　b　s　v　e　t　¢　今　e　’e　e　e　i　　　　　3S−4　一一29子法　　図7，13，000kW　1，500Vシリコン整流装置の負荷状況　　　Fig．7．1　Load　charts　of　the　3，000kW　1，500V　　　　　　silicon　rectifier　at　Onji　substation．のまま営業運転にはいり，現在に至るまで好調な運転を続けている．最大負荷は1時間最大3，000kW程度である．図7，1に負荷曲線のオシoづラムの一部を示す．　自変電所と制御所の弥刀変電所から非常停止をかけ全シ＋断器を開放することはもちろんできるが，近接の恩智駅に警報盤を設け．ここからも非常停止することが可能であるとともに，整流器の運転停止状態および変電所の　比ラ開，火災などを常時監視できるようにしてある．7，　現地運転実績　この変電所は，春の行楽シーズンによる列車運行の増強に間にあわせるべくその工事を急いでいたが，36年3月27〜290をもって通産，陸運両局の監査を終了し，そ8，む　す　び　この変電所により実証されたように，冷却装置以外にほとんど補助装置を必要としない便宜さのゆえに，＝」リコv整流器による無人自動運転，遠方制御の変電所は，今後いっそう広く採用されることとなるであろう．　三菱電機では，豊富な：yリコン整流器製作の技術と，経験を生かし，需要家各位のご要望に自信をもって答えるべく，よりよいシリコッ整流素子の製作，保護方式の確立などに不断の努力を重ねている．最後に，今回の変電所用電機品の製作，試験に際して，多大の協力をいただいた関係者各位に厚くお礼中し上げる次第である．44　（1334）三菱電機・Vol．35・No．9・1961�sXyげ’DUDC　681．142：621．9A工作機の数値制御用プログラム方式研　究　所吉江高明＊・首　藤AProgram　System　for　Numerical　Control　of　MachineResearch　Laboratorv勝＊Takaaki　YOSHIE・Masaru　SUDO　　It　is　all　aim　of　numerical　control　of　machine　tools　to　turn　oじlt　products　according　to　information　on　basicdesigns　with　a　minimuln　human　effort．　Asystem　described　herein　comprises　two　nユalor　groups　of　equipment：one　is　a　machine　directlv　connected　with　a　control　unit，　and　the　other　a　small　general　purpose，　small　scaledigital　computer　for　data　preparation．　Inforlnation　froln　a　design　drawing　is　typewritten　on　a　process　sheet　bya　flexowriter　and　simultaneously　punched　on　a　proces　s　tape．　Interpreting　these　code�H，　the　program　systemworks　out　a　cominuous　cutter　center　path　and　p皿ches　the　results　on　a　control［ape　in　a　predetermined　format．Being　of　a　transistorized　logical　circuits，　the　conlrol　ullit　controls　the　travel　of　the　cutting　tool　oll　the　instructionsfrom　the　tape．牢s1，まえがき　工作機の数値制御は1953年に発表されたM．1．T・の三次元フうイス盤（Dの制御を端緒として急速に発達し、最近ではきわめて融通性に富んだ高性能の実用機�Dが活躍している．数値制御工作機は高性能のサ’一　rtl磯構により，与えられた指令に従って自動的な加工切削がなされることとともに製作に必要な情報（たとえば工作図面など）から実際の加工までの段階に情報処理装置を適用することにより，従来設計者や工作技術者などが行なっていたいろいろのf乍業の手数，時間，費用および誤りなどが軽減されていることが大きな特長であろう．この情報処理装置の適用は単に従来の作業の自動化というだけでなく図面方式，工作設計あるいは作業の流れなどの工作システムの改良が行なわれる可能性を有している．実用機では目的とする工作の規模，価格などに応じてこれらの特性を生かすようにシステムが設計されているが，その構成要素は工作機と直結してon−lineで動f乍する指令部とおもに図面からの情報を指令部に与えるコ：ノトo一ルテーづに変換する情報変換部，およびいろいろなサーボ機構，工作機などからなる工作機部とに分けることができよう．これらの各要素は相互に密接な関連を持っており，とくに図面から実時間の指令情報までの変換作業は指令部と情報変換部とを通じて行なわれ、この作業をどのようにおのおのに分担させるかはむずかしい問題である．指令部は工作機と直結してOI1−lineで動作する部分であるからなるべく論理構成の簡単な信頼性の高いことが要求されよう．そこで情報変換の大部分の作業は情報処理装置でoff−lineで処理するのが望ましいであろう．また研究試作の段階では種々の改良が行なわれると予想されるサーボ方式，指令部の理論方式などに対処し，また種々の形状の切削（刃物の運動経路の複雑なもの）を受け入れるにはどうしても融通性に富んだ情報処理装置を採用＊電気第二研究室しなければならない．情報処理装置としては専用の計算機を用いる方式も考えられるが，づoづラムの改良あるいは拡張などに対する融通性と種々のサづ1レーチッの利用などの点からわれわれは汎用の小形電子計算機Bendix　G−15Dを用いることにした．おそらく実用機に対しても汎用の電子計算機を使用することは図面情報の処理，計算式の変更，異なった種類の工作機の運転、並列運転などを考えたときに有効な経済的方式と考えられる．　以下に作成した約2，000語からなる三次元切削用のづ0づラムLlステムおよび試作した全システムの概要について述べる、づロづラムシステムは加工物の外形の座標，刃物の径，送り速度などを数種の命令とともに印字し同時に穿孔したづ吐ステーづを入力とし，それらの情報に従って刃物の経路をきわめて精密に近似計算し，その結果は定めた形式の穿孔〒一づとして打ち出され直接指令装置の入力として与えることができる．2，　システムの構成　システムのづo，pク図を図2，1に示しておく．加工に必要な情報はそのままの形（たとえば工作図面）で計算機の入力として与えるのがもっとも望ましいが，幾何的図形や文字を計算機で識別することはまだ実用の段階でないのでやむをえず情報を読み取ってフレクソライタ（受信印刷穿孔を行なう）を使用して，づロセスシート（表5，　1づoセス＝y＿トの萬式を参照）に印字し同時にづロセステーづを穿孔した．このテーづは本交に述べるづ0づラムに従って計算機に読み込まれ、ついで刃物の経路の計算が行なわれ結果は一定の形式でコットo−］Vテーづとして自動的に穿孔される．　計算はづ吐スr一つから読み取った情報の変換，各種の判定，刃物の経路の近似計算，コットロールテーづ作成などが主体である．Bendix　G−15　D電子計算機は内部2進数方式であり指令装置も論理構成を単純化するため内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1335）　45off−11rばt，arzen−Iine　part下のヲロづうム作成の基本となるものである．図3．2に示すように，まず線分Pl　P，）の部分を削ったのち線分P，・P3の部分の切削に移る場合，切削進行方向に向かって刃物が切削面の左右どちら側を進むかによって二つの場合ができる．　ある直線について，それを左側から削るときの刃物中心の軌跡を左側線，右側から削るときの刃物中心の軌跡！a｝／（b）／　　図3．1　切削面と刃物中心の軌跡との関係Fig．3．ユ　Nlachine（l　surface　and　cutter　center　path．りり　　　　　　　図2．1システムのづD・Vク図　　　　Fig．2．　1　Block　diagram　of　the　system．部2進数の論埋方式である．コv卜ロー1レテーづを直接読み取る必要はほとんどないと考えられるのでテーつの表示は2進数をそのまま用いて10進数2進数の相互変換のづoづラム　と指令装置入力論理回路を節約した．　指令装置は約300個のトランジスタ化したつリーJ卜配線のパワケージを主体として組み立てられている．コ：ノトローJレテーづが読み取られた後その情報は一一’時補助記憶に貯えられ前の情報による切削が終了したときに主記憶に移される．主記憶回路と半加算器および＝Jフトレジスタとを主体とした簡単な論理構成のパルス分配回路からの指令パ1レスはカゥーJ・cヌ構成（可逆ではない）の偏差レジスタにはいり指令電圧となってサーボ増幅器にはいる．サーボ増幅器は磁気増幅器を主体とし直流モーヌを駆動し精密なボー1レナワトネジで工作機テーづ1レを移動させる．この移動量は精密なネジで検出され芸イジタル化された帰還パ1レスとして偏差レJlスタに返されている．本稿では主として制御用づ□づラムについて述べる．3，切削の基本　3，1直線部分の切削　っライス盤でづロフィ1レ切削をする場合，刃物の中心は切削面から刃物半径Rだけ離れた位置になければならない．もっとも簡単な例として刃物軸の方向にz軸をとり切削面がxy一平面上で直線で表わされる場合を考えると，刃物中心の軌跡は図3，1に示すように切削面から刃物半径Rだけ離れた直線となる．当然のことではあるが同一の直線で表わされる切削面でもどちらから刃物を当てるかによって刃物中心の軌跡は図3，1の（a），（b）の2本がある．　2直線でできる角部の切削について考える．これは以46　（1336）／　　　　　切削面の左側かb刃物を当てて削る場合の刃物中心の軌跡＼図3，　2　2［白：線でできる角部とそれを削る刃物中心の軌跡　との関係Fig．3．2　Machined　surface　al1（l　cutter　center　paths．を右側線と名づける．2本の左側線の交点を左側交点，2本の右側線の交点を右側交点と呼ぶ．図3，2では直線Pl　P，・の左側線がPI’　P，・’，右側線がP，”P2”であり，直線P，，　P3の左側線がP2’P3’，右側線がP，）”P，”である．Pl’　P，，’とPL）’P3’の交点P，，’がP，・の左側交点であり，P，”P，，”とPL）”P3”の交点P，・’tがP2の右側交点である．刃物中心の軌跡は，左側切削の場合にはPl’　P2’　P3’となり，右側切削の場合にはPl”　P2”P3”となる．刃物がPi「またはPl”に来ているとし，次にPI　P2の部分の切削に移るとすると，それに先だってP1，　PL），　P3，の座標およびRの値からPL・’またはP2，tの座標を計算し，刃物のX，y，宮各方向の運動距離を算出して制御装置に与えなければならない．　左側交点Pt・t（x　L）　t，　：Y　L）’1）および右側交点P2”（．r2”，3・，　L）　tt）は次の式で求められる．：：1｛∴�l�f還劃三菱電機・Vol．35・No．9．1961げ’AK十s施Y21｛：＝YL｝一R，（yギーyリン（x一丁，）2干了yry1）！　　　　　　　　（x．e　−XL））（yry1）−R。（）Je−y1）ン（x3−5rr　L、）痔（yf，−y，i）2一（．T2−．τ1）（Y3−5，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．ユ）この式は　　　（・x3−VL））（）’　t’一）’1）一一（Xt）　一π1）（y3　−Y　L，）＿it　O…　　（3．2）がみたされれば2直線の方向の関係のいかんを問わず適用できる．また，式中R，，長と2種類の刃物半径があるのは，P1　PL・を半径R，の刃物で，　P，，　P3を半径R，，の刃物で削るとして式をたててあるためで，左側交点を求めるときはR，＝R，＝＋Rとし．右側交点を求めるときはRl・・R2＝：−Rとすればよい．　R，，　R，iのうち一方を0にすると，のちに述べる種々の補助的な刃物運動の処理が同じ式，したがって同じサづルーチ：ノを使ってできる．このような理由でR，と．R，，とを区別しておくと便利である．　3，2　曲線部分の切削　づoフィ1レが曲線になる場合の切削法はいろいろあるが，ここでは制御装置が直線運動だけを扱うものであるから，曲線を多くの線分の組合せで近似する方法をとる．もっとも簡単な円弧切削の場合について近似の方法と≠一タ処理の手順を述べる．　円弧の近似直線として弦を採用する．図3，3で円弧　Plp2を線分Plp2で近似した場合，両者間の最大の隔りはtであるL円弧の中心角θを増すほどtは大きくなるから，切削の許容誤差Tよりもtが小さくなるようにθを必要に応じて小さくとらねばならない．θの最大値θ．axは，　　　　　θ一一・�e∀�c…一・…一・…（・．・）0　　　　　図3，3　円弧の　　　　　　直線近似P・（ξ・・η・）Fig．3．3　APP，．　　　　　OXimating　CirCle　　　　　　by　sequence　of　　　　　　straight　lines．P2（x2，Y2）図3，4　円弧に対する中　心角Fig．3．4　Two　arcs　of　a　circle．工作機の数値制御用ラoづラム方式・吉江・首藤によって計算する．　半径rの円弧を点P，（Xl　．Vl）から点P，，（x　LI，　y2）まで切削するという場合，切削の方向が時計方向か反時計方向かによって図3，4のように二つの経路がある．どちら　　　　　　　　　　　　　　　　　の方向に削るかを決定すると，円弧PIP2に対する中心角θまたはθ’がきまる．そこでこの中心角を適当に分割して前述のθ。1。、より小さい中心角θをもつ多数の　　　　　　　円弧群PiPi．1（i＝1，2，……）をf乍る．円の中心0（α，ろ）と円弧上の点p、（“・7？・i．）とから円弧上の次の点Ptl＋、（ξ‘．いη嗣）を求める式は次のとおりである．昌・1一ξ一・…》［（昌一a）…9−・｛・…（り｝　　　　　　　　　　　　　�M…9−］一一・…9［ぴ・一・）…1−一｛・…ω｝　　　　　　　　　　　　　（ξ一・）…：］（3．4）ただし半径rの符号は，反時計方向切削のときはr＞O．時計方向切削のときはr〈0とする．　このような方法で直線近似をしたのち，前述の2直線でできる角部の切削の手法を使って実際に刃物の中心が通る軌跡を算出する．　3，3　補助的な刃物運動　前述のように切削物のリ：功クの切削は2直線でできる角部の切削を基本として行なわれる．刃物中心は切削面と刃物半径Rだけ離れた側線Eを動くことを原則としている．いいかえれば刃物中心はづoセス：」一トで指定した座標上を動かない．しかし刃物の運動を処理する場合、常に切削面を考えに入れなければならないのは不便である、とくに切削をせずに単に刃物をほかの位置に送る場合とか、刃物の位置合わせをする場合，半径の異なる刃物と交換する場合などには刃物が側線上にあるとせずに，刃物中心そのものの運動をづ0セス；J一トで指定できるほうがよい．そのために二三の補助的な刃物運動の処理法を考えておく．　まず，工作物と関係のない刃物だけの運動の場合は，図3，5に示すように，刃物の運動は2点PI，　P2の座標の差だけとなり，簡単に処理できる．　図3．　5のような運動から図3，2のような運動への移り変わり、およびその逆の移り変わりが問題となる．前老ぱ切削面に刃物が接近して行く場合であって，図3，6に示すように，PlからP2に向かって出発した刃物がP2に到達する前にP2’またはPe”で側線上の運動に移り変わる．このときのP，’またはP2”の座標は前述の式（3．1）でR，＝0，R2＝±Rとすれば求まる．　Rの符号の正負が左側切削，右側切削にそれぞれ対応していることは前と同様である．　後者は切削面から刃物が退出する場合であって，図3，7に示すように，直線PIP　，）を切削している刃物がP2’またはP2”でP3に向かう運動に移り変わる．この場（1337）　47P）P1’Ca｝図3．5　刃物の移動Fig．3．5　Shifting　cutter　to　another　POillt．　（t　endin9）P、后��　と図3，6　工作物に刃物が接近して行く場合Fig．3．6　　Cutter　aI）pT’uaching　wolkpiece．／　／lb）＿一＿／　i，1’b図3．7　工作物から刃物が退出する場合Fig，3，7　Cutter　leaving　workpiece．＼＼P、合のP2’またはP，，’tの座標はやはり式（3．1）でRl＝±R，Rg＝0とすれば求まる．　Rの符号と左側切削、右側切削との対応関係は前のとおりである．4，　プログラムの考え方　4，1基本的な性質　数値制御づ口づラムの機能を端的にとらえると，丁作図面から制御テーづへの情報の変換である．実際卜工作は時間的に順を追って直列的に処理されるから、平面的な図面の情報を操作の直列的ら列に変換したつoセスi，’一トがづロづラムの入力として用いられる．づロセスシート作成の過程は人間の手である程度の経験と判断を用いて処理されるが，できることならこの過程は簡単であるほどよい．われわれは最初の実験として．計算機の命令に類似の形で5口tスi”一トの各行を表わす方法をとった，工作の最小単位はある2点問を所定の様式で切り進む動作であるから、現在着日している点の座標はおかっているとして次の目標点の座標とそこに達するまでの工作の種類をづoセス：J一トに書き込むことにする．工作の種類を演算の種類とみて、目標点の座標をパラT／Jドの番地とみると、単アドレス形の計算機のづ0づラムとこのづ〇＋スシートが対応する．計算機の命令に四則演算以外の特殊なものがあるようにつotスi’一トの命令にも通常の切削以外の特殊なもの，たとえば左側切削、右側切削、送り速度，刃物半径の指定などがある．　このような考え方をすれば，数値制御づ□づうムは…種48　（1338）のイZtターづレティつづ□づラムシステムとみなすことができる．ただ，その使川［1的が計算そのものではなく　制御用テーつの作成であるから，原則として各命令（すなわちづOtスシートの各行）の処理をするたびにテーづユづロワクを川力として出すことが形の一Lで異なっている．　われわれのづ醐うムに採用する命令は表4，　1のような　　　　　　　　表4，1命令の種類分類；翁指定命　　　令ti．　　｛1イ1　　側刃　　物許　　容送　　　り相±ケ令旦切　　削切半誤速肖i」ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　：・一「二窃一削通　　常　　しり　　肖り　　命　　令特　　殊　　切　　削　　命　　令直　　線　　切川　　弧　　切「｝1］移削削始動接近退川待機終了種類がある．　4，　2　プロセスシート処理のモード　先に説明したようにこのづ口づラムでは2直線でできる角部を削る場合の刃物中心の軌跡を某本としてそれに幾つかの補助的運動を組み合わせて一連の切削経路を構成する．づoづラムでづoセスシートからの情報に従って工作物のつぎつぎの部分に眼を移しながら処珊を進めてコットO一ルテーづを作って行く場合に，単なる刃物の移動のように折日した部分の切削≠一タをただちにテーづにパ万1する過程と．直線切削のように現在着目する部分の資料を使って計算はするけれどもパンチされる切肖1日一タはそれよりも前に着日していた部分のものであるという過程とがある．これらを統…的に処理するため、つぎのように4種のモードを考える．　（1）　モード0　図4，　1に示すように，点P。に刃物中心があるときに点P，の座標を得て直線P。PI．1：をP。からPIまで刃物が移動する場合、これをモード0の運動をすると表現する．この場合はP。からP、への移動≠一タを算出してそのままパ：yチすればよい．　モード0では入力（づ口t’スiy一卜情報）に対する出力（コットロー1レテーづ情報）の遅れはない．　（2）　　モー1：II　図4，2に示すように、直線区間をつぎつぎに切削するP。／P［図4．1モード0の運動Fig．4．1　Cutter　motion　ln　mode．0．三菱電機・Vol．35・No．9・1961●已げN吟イAAごPノ　　　　Pi　　　図4，2　モード1［の運動Fig，4．2　Cutter　motion　in　mode−Il．場合にはある粘渡先の情報を得ておかなければ切削ギータの算出ができない．　点P，’に刃物中心があるときにP1，P2，P，の座標が与えられるとP2’の座標が算出できる．　P，’からPL，tに至る切削≠一タはそのとき一・応得られるが，実際に刃物を駆動するサーボ系の特性からの要求で，刃物がP，，’に達したのちの運動量変化をある値以下に押えねばならないということを考慮して，P！，　P3，　P4およびPL，’を用いてP3’を求め，　P2「からP3’に至る切削≠一タも算出しておく．それでP2tにおける刃物の運動吊変化＊を調べて，P2’の付近で減速すべきかどうかを決定する．減速の必要がなけれぽPl’からP2’に至る切削≠一タをパ万チする．したがってP4に至るまでのづロtスギータを得たのちはじめてP2’に至るづロセスのテーつが作られる．換言すれぽモードllでは出力は入力より2区間遅れている．　P2’の前後での刃物の運動量変化が大きすぎる場合には，P2tの前後の区間に分点Q，およびQ，，を作りQ，からP2’を経てQ2に至るまで減速運転をする．　Ql，Q2の作り方にはいろいろの方法があるが，ここではPL，’から一定距離Lのところに91，Q，を置くことにする．また9、またはQ，・を過ぎるときの刃物の運動量変化が大き過ぎないかということも調べる必要があり，もしそれが大きけれぽさらに分点を作って減速する処置をとり，必要に応じて減速，加速をしつつなめらかな切削を行なうよう心がけるべきである．　（3）モード1　モーF’　0　Vt入出力間に遅れがなく，モード且は出力に2区＼＼��s　　　図4．3　モード1の運動Fig．4．3　Cutter　mot三〇n　in　mode．1．∫P，＊実際にはフライス盤のベッドの運動量変化工作機の数値制御用づofiラム方式・吉江・首藤間の遅れがある、したがってその二つのモード間の移行のために適当な処置をとる必要がある．モード0からモード丑への移行のときの運動をモード1と呼ぶ．モード1での動作を図4，3に示す．　点P。に刃物中心がありP，に向かって接近してPl’からP，・’に向かって直線切削を開始するとする．Pl’を求めるためにはP。，　P，，　P，が与えられなければならないから，Plへの接近のづ0セスヂータを読み取っても出力は出さない．次にP，，に向かうづロセスの≠一タを読み取ると一・応PI’が計算できるからP。からP1’に至る切削データが得られるが、ここでそれを出力としてテーづにパッチするとモード1の状態を固定してしまうことになりモードnへの移行ができないから，さらにP，tに向かうつDtスの≠一タを読み取って完全にモード丑の動作が可能となるまでP。からP，’に至る区間の切削データを保存する．モード1は出力の入力に対する遅れを作る過程であり、2区間分の入力を得るが出力は出さない．　（4）　　モード111　モー　F　IIからモード0への移行のときの運動をモー岨と呼ぶ．このモードでの動作を図4、4に示す．Pゴ　　　図4．4　モードmの運動Fig，4．　4　Cutter　motion　ill　mode一皿．　　　P，／　モード　llでの切削で刃物中心がP1’に来たとする．このときP、，P，，，P3はすでに得られており入力としてP4に向かうつoセスのデータが読み取られる．P4に向かうづ吐スが直線切削ならば通常のモードllの動作をする．P4に向かうつロセスが刃物の退出であると，　P4に達したのちはモード0の運動をすることになるから，PltからP4までの過程でモード皿からモード0への移行をする．　まず，すでに得られているP，、PL），　P3，　Pl’およびP2’と新しく得たP4を用いてP3’を算出する．　PltからP2’に至る区間についてはモードHと同様に諸判定を処理して切削≠一タを求めテーづにノわチする．次にP2’からP3’に至る区間について同様の処理を行なうが，このとき次の切削がP3tからP．tに至るものであることに注意する．計算ののちこの区間のテーづをパーJチする．さらに，P3rからP4に至る区間の切削≠一タを算出してただちにテーづにパッチする．　モード皿は出力の入力に対する遅れをとりもどす過程であり，1区間分の入力を得て3区間分の出力を出す．　4，3一連の切削過程のプログラム化（1339）　49／L　．一叩P1’一→ピ　　　　　　‘　　　　　　＼P。　　　　　＼．＿一＿＿⊥P，　　　　　図4．5　簡単な切削径路の構成Fig．4．5　Simple　example　of　cons　tructing　cutter　path．表4．2　図4．5の切削のためのづロセスシート記入事項とう　oづうム処理事項記�iギ量プ　　　ロ　　　セ言一・　　始切　　削ス　　　目　標　　l　P。　　　モード0　−1　．・−　1　　　　　　　」プ　ロ　　グ　ラ　ム処　理　　事　項右　　側刃　物　半　径　R許　容　誤　差　T送　　り　　速　　度　　FrR接近一直　　線　　切　　削円　　弧　　切　　削（�l鮮径つ直　　線　　切　　削退出移動一待一豊停止PlP2P3P4PsPo！・｝モード1トー・1・・ll．｝モード1・1モード0　前述の基本モードが切削命令によってどのように構成されるかを簡単な例で示そう．　4．4　種々の制限事項　数値制御づ0づラムで行なう計算は大部分が刃物中心の軌跡の算出のためのもので．計算自体は質的にはそれほど高級ではない．そのほかに制御装置のほうの要求で数の位取りとか出力テーつの形式とかに関して多少の制限事項があるので，それらの計算および判定が必要である．そのおもなものを列記する．　（1）　連続運動の条件　サーボ系の動作からの要求で刃物の運動は連続的である必要がある．制御装置はコv卜ロー1レテーづを読んでは［’！一タ処理をして刃物の運動を指令するが，運動を連続にするために1区間の切削を行なう聞に次の区間のテーづを読んでおくことになっている．したがって1区間の切削に要する時間が1区間分のテーづを読み取る時間より短くなってはいけない．　点Pl（．r1，　“’1，z1）からP2伝2，y2．�n2）に至る区間を刃物が所定の送り速度Frで動く場合，移動時間dTは、∬一莞一±＋梁逃riτ＝Xl．、1’150（1340）Ay＝yt−YlA：＝簿己一．：1となる．制御装置のテーづ読取機がユ区間分のテーづを読むのに要する時間を7�j。dとして，切削時間Tcを，　　　∠IT＞Triv、，1　　ならば　　　T（1＝∠IT…tt　ttt（4．1）　　　／T≦7▼t，eユd　　　　なら｛．ゴミ　　　　Tc＝Tread　・一一・（4，2）と選びこの1”（一を次に述べる」Tの計算に用いる．これは指令パルスをなるべく連続して出し，サーボ部への人ノ」電圧変化を少なくするためである．　（2）　コvトロー1レテーつの書式　コ：ノト0−1レテーつとしては計算機付属のヒJチVで5単位の紙テーづにパンチしたものを用いる．1区間の切削子一．一］フロ二�d．　　4二．　　」・　　　」・　　○○○○　　○○Oo　　OOOO　　OOOO　o　OO　O　88　0。　　　0808　　0COOOCOO◇ooooooOOOOOODOOOOOOCOOCOOOOOOOOOOOO　O　　OO　O　　　　OO　　　　　O　OOOCO　O　　O　　　　C．○OCO　OO　　　　　OOO　O　　　O　　Oiラ膓▲s／tFi’■．りり∵　−t÷∵f）総　　　／　　　　　図4，6　⊃ントo−1レテーづの形式Fig．4．6　Typical　format　c）f　one　block　of　control　tape．一・3を1つo，・クに入れ．その形式は図4．6のとおりで，このうちd．T、　dy，∠彩は各軸方向の切削距離で，0．005mmを単位として16　6，，，，トの2進数で表わされる・これらは出力の際に4じフトずつに区切って16進記号としてテーづに11　rJチされる．　また．47は切削時間に対liL・；する数値で次のようにして計算される．まず　　　　di。’．．　．1−．2’6×ユS　　　　　　Tcを求め、」〆＜1ならば　　　　一liT＝．dTr．　　μ＝0とし，　　」ゲ≧1　ならば　　　　・・一ス；＜1・μ一・とする．だだしTcは、式（4．1）あるいは（4・2）で求めた値をとり，fcは制御装置のクロ，・ク周波数である．μはスケールフTクタで、ヒのようにすることによりdTは小数になっている．これらはすべて2進数で表わされ，∠X、4y，∠2と同様にしてパッチされる．　なお、　ヒの計算の結果、　　　　」S×2pa＞217となっておればづロクラムによる処理を停iLする．これらは制御装置の論理回路からの要求で記憶レジスタの長さの制限によるものである．5，　プログラムの構成5，1使用する計算機三菱電機・Vol．35・No．9・196ユ�s盲げNA　前節で述べたような操作手順を実現するための電子計算機としては中形以上の万能計算機なら何でもよい．われわれは手もとにあるBendix　G−15　Dを用いることにした．この計算機は直列式2進法の機械でクoリク周波数100kc，磁気ドラム記憶容量2，000語のもので，磁気テーづ記憶装置も使用可能である．入出力装置として光電テーづりづと紙テーづパフ升，および電動タイづラィタが使える．　5，2　入力，出力の形式　数値制御づoづラムへの入力はつotスシートである．図面から適当に作られたつoセスシートの記入事項をオフライッのフレクソライタで紙i一つにヒJチする．づロセス：J一ト1行分がテーづ1つOI・tクとなる．できたテーづを計算機の光電テーづリータにかけて数値制御づoクラムを動作させるとつぎつぎとテーづを読み取って計算を行ない，必要に応じて出力テーづを1〈−Jチする．これがそのままコー」トロー）レテーつとなって制御装置の入力となる．出力テーつの書式は図4．7に示したとおりである．　づロセスシートの作り方は，表4．2に簡単に示したが、その具体的な書式は表5，1のとおりである．　5，3　プログラムの流れ　つoづラムの流れの大略を図5，1に示す．表5．16ロセス：J一トの書式　　　　　　1命　　　　令フロセスシート記入事項lx　値iγ　値　x値i諸値　コード　備考左側切削右　側　切　削刃　物　半　径許　容　誤　差送　　り　　速　度粗　　　削り　ポケット切削「直線切肖「川弧切削』始移動接近1退待旦機旦7x｛ux：1x．rNyyγy＿≡一RTlFRanゐX・11XO21「XO3｛X・4XO5XO6XO7YO1YO2ZO1ZO21Z・3ZO4ZO5lZO6r6，　プログラムの現況と改良　ここに述べたつ0ララム方式は命令総数約2，000語からなっている．そのうちわけは命令（表5，Dの翻訳，径路の計．算，各種の判定などの主）V一チッに約600語，入出一1：スロ・々読三「ニート解；三七目i‘ρ今弓機命令指定命令巳分1≡1吉了幾コー1こパンチ指定資料記億K弓接ゼ　　出モー1・C切己、1二．一タt’　・＋モ　　・0：「1弓1ニータ蔓山．亙億モーliに工丁填え三一トHI：亘埠切削　‘迭一工一引エー　∩「　］n抵え巨弧切削円弧切削準備モート1T　Pも　一　日　己山一’　　　　L⊥」自・⊆tひ已．」モー、・1モー・Llに1．c宍え直線切削三・一トII次叉口算ti‘［1互緯切削モー、II’＝r：：’：−t：：TA　No最柊遇∋呈？Yes直線切削モート1切巴1］テータ算［「モー1・IIに切換えパンチモードII切削テータ算出分点テスト処理［＝］Fig．5．1　図5．1つoづラムの流れ図Flow　chart　of　rユumerical　control　program，‘工作機の数値制御用づoづうム方式・吉江・首藤（1341）　51力および関数サづルーチvに約500語，中央小数点演算サつ」レーチッに約500語、データ処理．用の場所として約200語を使用している．　このうち中央小数点演算サづルーチ“J｛よ整数部7ケタ，小数部12ケタの固定小数点数を扱う四則演算と開∫lz演算および10進数2進数の変換を行なうもので，Bendix　G−15Dに組み込みの浮動小数点演算装置がないのでづoづラムの便宜上これをA｛いた．また出力サづ1レー’Jは指令装置に与えるコーJ卜D−1レテーつの形式でテーづを穿孔するためのFormatの準備などを含んでいる．　現在づoセステーつの読み込みとコv卜o−1レテーつの1つoリクに必要なデータの計算およびその穿孔に約9秒を要している．　このづロクラムシステムは実際の工作加工によって，いろいろと拡充改良しなければならない点があると思われるが，おもなものをならべると荒削りから精密削りまでの・一連の刃物径路の自動作成（この場合は素材の形状も必要である），工1乍機の性質に対する補正，切削物の形状が円，直線以外の関数形で与えられた場合．などに対応するサづJレーチッの作成である．　また指令装置の規模をさらに小さくすることと、より良好な制御を行なうために計算を拡張して指令パ1レス列およびフィードブfワードパ1レス列に対応したビワトを持った数値列を計算し，制御信号とともに計算機に直結した補助テーづ記憶装置（MTA−2）に書き込んでおき、指令装置ではこの磁気テーづを再生した信号を入力として与え実時間パ1レス列の指令とすることも考えている．　しかし現在のづDdラム方式をそのまま拡張しても「まえがき」に述べた要求は十分満足はされない．　すなわちづ口づラム方式が自動づロづラム化が十分でないために人間との情報の交換は不十分な点が残る．　現在のように切削物の形状を定める各点を原点の固定した直交座標の値で表わすことは実際の場合に常に好ましい方法ではないであろう．　また形状の表現も直線と円弧だけでなくもっと一般的な表現で与えられるであろう．（包絡線，軌跡などのように）　また数値制御方式の発展とともに工作機の扱う刃物の種類，運動の白山度もふえ，冷却，潤滑など刃物の運動のほかに制御しなければならない量もふえると考えられる．　このような場合にいちいちそれに対応する命令（コード）や計算を設けて行くのは得策でない．　そこで機械の述動は三次元空間の中で行なわれるのであるから三次元空間を一般的に取り扱えるような自動づロづラム方式が考えられる．たとえば二つの点で表わした直線，三点を通る平面，面と面との交線といった一般的な幾何的表現を可能とし，相当多種の工作法に対するStatementをもったつoクラムシステムが考えられる．　これはちょうど数値計算を一般に取り扱えるFORT52　（1342）RANやALGOLに対応するようなものとなる．　さらに冷却、潤滑や刃物の交換のようにON，　OFFや信号の大きさを制御するようなものに対してはSu缶一xed　variableを指定するような考え方を採用すれば制御対象の増加などに対応しやすいと考えられる．　このような自動づ口づラム方式は人間との情報の交換の容易さ，それによる誤りや時間の軽減，などから考えて望ましい方式と考えられる．また融通性に富むから，各種の数値制御工作機を制御できる入力を供給することができよう．　しかしこのような方式を採用するにあたっては二，三の問題点がある．　すなわちこのようなづロララム方式で，対象とする数値制御工作機が異なったときに制御テーづが作成できるであろうか．この問題はづロづラム　（あるいは計算機）の出力方式の問題であるが紙テーづあるいは磁気テーづを入力とする指令装置であれぽ，計算機出力のこれらのテーづに対して出力Formatを指令するStatementを設ければ多くの．場合解決されるであろう．　もう…つはこのような方式のとれる電子計算機の規模である．現在のBendix　G−15　D計算機では質的および量的にこのようなつロクラム方式は多少荷が重すぎるが、中形の計算機（MELCOMなど）では十分考えられるであろう．このような方式が得策か否かは電子計算機の規模と工作および工作機の規模によって一概には論じられないが発展性のある経済的方式とし採用される可能性があろう．7，む　す　び　ここに述べたつロづラム方式の作成と指令装置の試作は昭和33年度の通産省補助金の交付を受けて行なわれた．　研究にあたって終始ご指導をいただいた電気第二研究室豊田室長，機械研究室前田室長に厚く感謝いたします．またご協力いただいた関係者各位に感謝いたします．　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−4−14受付）（1）（2）（3）（4）（5）（6）　　　　　　参　考　文　献左治木清711：オーム，44，No．8，　PP．10〜16（昭32）．中田　　孝：　マ＝」ナFJ，19，　No．　8，　pp．744〜754（昭31）．岡崎松三：自動ユニパーサ1レマシvについて，No．6，マシニスト　（1「呂35）．George　H．　Mc　Daniel　and　Robert　C．　Sims：ElectricalManufacturing　61，　No．2，　PP．85〜92（1958）．Compac　System　Process　Planning　Manual　Bendix　Av−iation　Corporation．The　IBM　Auto　Promt　System　Mathematics　and　App．lication　Department　International　Bussiness　MachineCorporation．豊田・吉江・首藤；電子計算機の工作機数値制御への応用，昭和35年電気関係学会，関西支部連合大会シン縄ウム予稿VI−5．三菱電機・Vol．35・No．9・1961しト’UDC　621．316．925．43＿CO−2，5，6，7，8，9，11−M形過電流継電器神戸製作所森健＊Type　CO−2，5，6，7，8，9，11−M　Overcurrent　RelaysKobe　WorksTakeshi　MORI　　Mitsubishi　type　CO　induction　overcurrent　relays　have　thirty　years　history　as　a　background　ill　their　development．But　electric　power　engineering　of　late　has　made　farther　advance　than　old　relay　can　catch　up．　With　theincrease　of　fault　current　CT　burden　enlarges　unjusti丘ably．　To　cope　with　the　situation　smaller　size　relays　with　lessCT　buアden　are　called　for　and　as　a　result　a　series　of　new　CO　relays　has　been　brought　into　being；they　areprovided　with　a　type　M　draw．out　relay　box，　auxiliary　elements　and　new　CO　elements．　Based　on　this　new　series，new　type　CV　voltage　relays　and　otlユer　new　induction　relays　have　been　developed，　too．4A1，まえがき　従来の当社CO形誘導形過電流継電器は過去30数年間各方面に愛用されてきたが、最近の電力技術の進歩とあいまって要求される各種動作特性を十分に満足できなくなったこと，事故電流が格段に増大した今日CT負担が約17VAで過大に失すること，また外形をさらに小形で合理的なものにし応用面でのtr一ビスをはかると同時に生産性を高めたいという希望が次第に集積されてきたことなどから飛躍的なモデルチェ滅の必要が感ぜられるに至った．　そのためまず従来のものとまったくことなった構造のE形鉄心電磁石と渦巻形円板をもつ高性能のCOS−・LCOS−2形反限時特性過電流継電器を実用に供し、さらに最近2年間COS−3形長限時電動機保護用過電流継電器やCOS−4形反限時定限時特性過電流継電器をその：Jリーズに加えてまず日下の要求に答えるとともに．これらをいっそう改良してヶ一ス、補助素子の完全な切換え，COS要素を標準化改良することによる新CO要素の開発などを基盤とした新CO−2，5．6、7，8，9、11形過電流淋電器を完成し，このほどこれを市場に供することによって完全なモニルチ＝−J　Jiを完了した．　またこの新CO形継電器を基礎としてlli　cV形電圧継電器にかわる新CV−1，2．4，5，　6，7形電圧継電器．高感度高連続電圧形のCV−8−M形接地過電圧継電器、シリvタ要素による不足電圧起動を付加したCOV−6、7，8，　9−M形過電流継電器．また旧CR形方向過電流継電器にかわるCR−6，7、8，9−M形方向過電流継電器，逆相分炉波器を内蔵したCOQ−M形逆相過電流継電器などが同時に完成した．　これら新誘導形継電器の開発は当社がここ数年来進めてきたM形継電器うイーJ（Dの重要な一環を形成するものである．　本文は表題を骨格としてこれら一連の新形誘導形継電＊技術部器の概要を紹介するものである，　なお以上のような新形継電器の開発完了にともない，すでに生産していない1日CO，　COLH，　COH形過電流継電器などのほか，さらにCOS」〜5形過電流継電器，COG形過電流継電器，　CV形電圧継電器，　CR，　CRG形方向過電流継電器の生産も本年中に順次新形継電器の生産に切換えられるはずである．ただしCOG−−2形小勢力過電流継電器はとくに小勢力動作の必要なばあいのために従来どおり標準として残ることになる．2，新CO要素　図2，1は新CO形継電器の外観を示す．名板の右側にあるのがICS形表示接触器，左側にあるのがIIT形瞬時要素で．いずれも今回同時に開発されたものである．図2，1CO−51−M形過電流継　電器Fig．2．1　Front　view　of　type　CO−51−M　time　overcurrent　relay．　これらの背部に新CO要素が配置されている．名板の上にみえるのが可動・固定接点で，その上に時限整定用のづイヤルとその指標（タイ†・）レの上）がある．またこれらの上部に動作値整定をおこなう．　図2，2（a），（b）は新CO要素と母形である現在の標準形のCOS要素の比較写真である．　図の左の要素が新CO要素である．　（1）E形要素　E形要素とは，COS形継電器以来三菱独特の鉄心構造をもつ電磁石で，新形誘導形継電器はすべてこの要素（1343）　53ち☆新CO蝶Ca）　IF　面a．磯灘　硫：COS　　　　　新CO　　　　　　　　　　　　　COS　　　　　　　　　（b）裳　而図212　新CO形継電器要素と旧COS形継電器要素比較Fig．2．2　Comparisc）n　between　new　CO　relay　element　and　former　standar（l　COS　relav　elernent．を用いている．　E形要素とよぶわけは図2，2，2，3にみられるように，Eの字を横にしたような鉄心構造をもっていることからきている．　図2，3のように一般にE形要素では中央脚に主⊃イルが巻かれ，卜1レク発生のための極コイルが円板動作回転方向と逆の側，つまり図で左の脚にまかれている．右の脚には動作特性の調整に用いられる調整コイ1レがまかれている．　この要素はもちろん移動磁界形要素の一一種であるが，隈取コイ1レ形要素の構造と比較すると理解しやすいと思市Eプラク　　　τプ＝・クレβφi　z板口転方可＼φ，ft　54　（1344）転方間三蓼コfル王．ニィ・’図2，3E形要素鉄心と　磁束Fig．2．3　Type　E　ele．　ment　COre　and　veCtOr　diagram．　　±1三元C　iEL，siiイ；L（a）　隈坂コイ】レ要　素構造図（b）E形要素構　造図（c）　E形要素ペク　トル図図2．4　E形要素の動作原理Fig．2．4　0perating　principle　of　type　E　elemellt．われる．そして後述するように隈取コイル形要素と極コイルのある鉄心脚に対する円板の動作回転方向が逆になるのは興味あるところである．　図2，4（a）は隈取コイル形要素の略図である．隈取コイルのある脚の磁束φ∠と，コイルのないほうの脚の磁束φJS、その位相差θとすれぽ、　　　T＝kfd）．t〈PB　sinθ・一・・・　・…　一一・・・・…　一・一・・…　（2・1）なるトルクが発生する．（le：常数，∫：周波数）　E形要素で最初一・応調整コイルの存在を無視して考えると，隈取コイル要素のCの部分を，A，　Bの部分の間に移し，円板をよぎる磁路を構成するための鉄心Dを付加したものがE形要素である．　したがって極コイ1レのあるA脚の磁束φ2によって，極コイルに起電力E，・，が発生すると，極コイ1レの抵抗および若干ある漏れリァクタッスで定まる属より少しおくれた電流」2sが極コイ1レに流れる．この電流アvくアター−Jを打ち消すための電流ムが主コイ1レに流れなければならないから，主コイルには軌を発生する励磁電流J2eとこの電流Lの和の電流／，が流れていることになる．脚Bには電流1，により発生する鉄損のため1、よりは若干おくれたφ3が発生する．また中央脚Cには漏れを無視するとφ2とφ3のペクトル和φ1’なる磁束が存在する．　各脚の磁束φi，φLi，φ3を図2、3のように鉄心Dの方向に極性を定義すれぽ，図2，3のペクトル図のような位三菱電機・Vol．35・No．9・1961、亨vぽ“咋、べ相関係が得られる，　　　φ1’＝φ2＋φ3…・…一・tt…………・・…（2．　2）　　　φi＝一φ1’・・・・・…　一一・・・・・・・・…　一…　一・一・・・…　（2．3）　φ1’と軌，φ1’とφ3の位相差をθ12，θ23とすれば，動作卜1レクTは下式であらわされる．　　　T＝KI，ノφ1φ，　sinθ1，＋K13ノφ1φ3　sinθB　　　　　　　　−K23〆ψごφ3　sin（θ12−⊥一θ13）・・…　　（2．4）定数Ki？＝KI　r，＝Kであるから　　　T＝Kfψ1（gPL）sinθn−LΦ3　sinθls）　　　　　　　　−K23ノゆ2φ3　si11（θ1　，，＋θ13）・・…・（2．5）となる．　実際はK＞ぷ3なので第2項は第1項に対し小であり、全体としては十分な動作トルクが発生するのである．しかし第2項がいわば隈取コイ1レ形要素のト1レクにあたるから合成卜1レクの方向は逆になる．　このト）Uクが渦巻パネの反抗トJレクより大となれば，継電器は動作する．　調整コイ1レは極コイ1レ断面積の1，1’10以下の断面積をもち，はるかに大きな等価抵抗をもっている．したがって主コイルの電流llに対し極コイ1レ側の磁束φL｝ほどのおくれはないが，調整コイルをはめることによってコイルをはめないばあいよりφ3はおくれ，調整コイルの誘起電流によって励磁電流が若干減少する分だけψ3は減少する．　ゆえに式（2．5）においてφ3が若干小となり，またθ13が若干小となる分だけ動作卜1レクが減少する．　このように調整コイルは動1乍トルクを抑制するものであるが，なにゆえにそれを入れればよいかというと．次項にのべる磁気づラつの効果を強めるわけである．　たとえば脚Aにあなをあけ飽和しやすいようにしておけぽ大入力時のφ”tとφ3の大きさ関係が大きく変化するばかりでなく，調整コイルによるφ，・のおくれが拡大されて動作卜1レクが増大しないことになる．　なお調整コイ1レが以前に有していたもう一つの役目，すなわち渦巻バネのバネ定数の相違による始動値傾度の調as（L’）は，実際には一定のパネ定数のバネを量産することが可能で調整の必要がみとめられなくなったので，新CO形継電器ではこの機能を廃止し上述の目的だけとして調整機構のない単なる金属板を打ち抜いたコイ1レをはめこんでいる．　以上述べたようにE形要素は極コイルのパースが大で自由な設計ができ，調整コイ1レの運用や後述の磁気づラつの適用が容易であり，また鉄心の加工がしやすく，種々の動1乍特性を要求される過電流継電器の要素として非常に有利な構造となっている．　（2）　調整機構　新CO要素の調整機構はそのもっとも特長とするところである．　すなわち誘導形過電流継電器の調整点として　　渦巻バネ絞り角調整機構CO−2，5，6，7，8，9，11−M形過電流継電器．森　　　　　　　　　　　　動作値を規定　　磁気づうラ　　　　　　大入力での動作時間特性　　制動磁石　　　　　　小入力での動作時間特性が用意されている．そしてこれらは1：うイパだけで容易に調整が可能である．　なかでも磁気づラづによる調整機構はE形要素独得のもので，図2、3の鉄心図にあるように、鉄心脚A，Bにあなをあけ純鉄のづラづをはめこみ，それを出し入れすることによって両脚の飽和度の平衡をくずして動作時間特性を変更するものである．30201518962158§呂・乙：OD　15D20CI　300　　500ア001，000　　2，000A：B：C：図215　CO−8要素に　　おける磁気づラク効　　果の例Fig．2．5　Effectiveness　　　of　the　magneticplugs　of　CO−8relay　element．左右のプラグを全部突込んだばあい右プヲグを抜いたばあい左プヲグを抜いたばあい　図2，5はCO−8−M形反限時過電流継電器での実測例で　A：両方の磁気づラづを全部そう入した状態での特性とすれば　B：正面からみて右側の磁気づラク（図2．3参照）を抜いたぽあいで，このようにすると調整コイ」レ側の脚の過電流域における飽和を大きくし、過電流域での動作トルクを増大させるように作用するため，動作時間が早くなる．すなわち反限時特性が強くなる．　C：図2，3で正面からみて左側の磁気づラ］を抜いたばあいで，極コイ】レ側の脚の過電流域における飽和を大にし，過電流域での動作卜1レクの増加を弱めるように作用するため，動作時間がおそくなる．すなわち反限時特性が弱くなる．　このような作用があるので，とくにフィータ保護のように特殊な時間特性を必要とするばあいがおこりうるとき，必要に応じて時限特性を変更することができる．事実CO−8形反限時継電器とCO．’9形強反限時継電器とは鉄心・コイ1レ・制動磁石などまったく同じもので，ただ磁気づラづの調整がちがうだけであるから、その中間の特性を得ることなどはまったく容易なことである．　ただしCO−6形反限時定限時継電器などteなると，定限時特性を得るために鉄心飽和を強化する目的でづラつのほかさらに鉄心にあなをあけてあるため磁気づララの効力が若干弱められている．しかしそれでも50　c，！sと60ctsとに対しまったく同じ設計のものを供給し部品の共通化を実現しているが，これはおもに磁気づラつの効果（1345）　55によるものということができる．　（3）　　整定↓幾枯1ξ　整定機構としては動作値を決定するタ1つ機構と、時限を決定する時限タイ？）レ機構がある．　なお円板の動作方向の回転につれて渦巻バネを絞り込むので誘導形継電器は動作卜）LJクが円板の回転につれて増加するような補償が必要であるが，当社はすべて独得の電磁石をよぎる円板の半径が回転とともに直線的に増大する渦巻式外周形円板を使JTIしており，始動値はト分水平になるようになっている．　誘導形継電器の時限整定は従来時限レパーによってきたが，時限タ仲1レ式では図2．2でもわかるようにつねにrll而で整定されるため．もっとも使用に使利な合理的なものということができる．3t付属装置　新CO・CV形継電器の開発はまた別｝こ紹介したM形継電器箱および以下のICS形動1乍表示器とIIT形表示付瞬時要素の開発とまったく不可分の関係がある．すなわちM形継電器箱中もっとも小形のM−A形継電器箱は新CO・CV形継電器用としてもっとも適合するように設計された．　3，1　1CS形表示接触器　従来継電器の動作表示はD形動作表示器で，自己保持用補助接触器としてはS形補助接触器が併用されてきたが，付勢回路の性質と電流の大きさによって定格，結線の変更が非常に増加してきたため納入直後はともかく，事後のサーピスその他の面からみると次第に不便を感じるようになってきた．　また継電器の外形を制限するためにはやはり上述の二つの素子を一つの素子にまとめてしまうことが必要であると着日されるに至った．　以上のような事情から　（1）　新形継電器の標準制7〕li回路はできるだけ広範囲　　な接点負荷の変化に順応し、制御回路の特殊仕様は　　ほとんど必要がないようにする．　（2）　そのための表示接触器を新たに開発する．　（3）　その表示接触器は表示と自己保持を同時におこ　　なうことができ，小形でしかも一般特性において従　　来のものよりまさるものとする．という方針を定めた．　今回実用に供されたICS形表示接触器は以・1二のような背景のもとに生まれ出たものである．　図3，1はこのICS形表示接触器の夕十観を示す．このように小形のクラ・パ形の直流継電29で，コイルに電流が流れるとア？チュァが磁極に弓附’けられ接点を閉じると同時に表示器をおとす．　ICS形表示接触器のコイ1レは！述の｛−1的から複定格となり接点負荷によっていずれかのコイ1レを用いるようになっている．またおもなる性能はつぎのとおりである．56　（1346）図3，11CS形表示接触器Fig．3．1　Type　ICS　indicating　Contactor　switch．　a・動作値：コイル定格の85％以’ド　b．復帰値：コイ1レ定格の25％以上　c・動作速度：電流の立上がり、1msec以下の回路で　　　　ミリセコジドメータで試験して定格値に対し　　　　100％入力にて20〜35msec　　　　200％入力にて11’一’21msec　　　　500％入力にて11・一　20　msec　d．表示特性：動作値の±10％以内の電流値で確実　　　　に表示器が落ちること．　c．コイ1レ通電容最：つぎのばあいほぼ55℃rise　　　　定格値の　160％の電流で　連続　　　　定格値のユ，000％の電流で　5sec　　　　定格値の1，800％の電流で　2sec　f．接点容量：閉成30A　3，2　11T形表示付瞬時要素　長限時の電動機保護用誘導形継電器に瞬時要素を取付け短絡事故に対し瞬時保護をおこなわせることは，COLH形継電器の時代から実施してきたことである．　このばあいの瞬時要素の日的はa．瞬時に動作して短絡事故に対し主要素の動作を待　たずにトリvO　7°する．b．過大な入力において主要素の動作完了まで放置す　るならば主要素自体のコイルが過熱してしまう．し　かし瞬時要素があるので，このような問題がない．に要約できる．　新CO形継電器では継電器の過電流耐量が増大したので上記中b．の件は無視できるが，a．の観点からやはり電動機保護用長限時継電暑艮には必ず併用すべきものと考える．図3，2　11T形表示付瞬時要素Fig．3．2　Type　IIT　instantan−　eous　overcurrent　relay　with　indicator．三菱電機・VoL　35・No．9・1961り●y⇔A9　しかしさらに進んでいろいろの過電流継電器の応用を検討するとこれに簡易な瞬時動作過電流継電器を内蔵させて併用すれぽ，非常に保護能力の増加をはかりうることが判明する．その実例を要約すれぽ　a．図3，3（a）のように負荷末端のCO形継電器に瞬　　時要素を併用すれば，短絡事故に対し瞬時保護が可　　能になり，事故の影響を最小限度におさえうるほ　　か，次段の継電器の協調整定をいちぢるしく容易に　　することが多い．すなわちこのような場所には別に　　長限時CO形継電器でなくとも瞬時要素を併用す　　るとよい．　b．フィータ回路で変圧器の高圧側に設置したCO形　　継電器に瞬時要素を付加し，変圧器高圧側の短絡事二蓼量大．．，｛o’］＋（川電l　　I・「碍　H一Slz’　　十HvJ．？f（，）c5）　　　図3，3　11T形表示付瞬時要索の応用Fig．3，3　Applications　of　type　IIT　instantaneous　overCurrent　relay．　　故を瞬時保護すればE記a項と同様の利点が生ず　　る、（図3，3（b））　c．；J・−i・断器の：」・e・断容量が不足するときCO形継電　　器に瞬時要素を設け，過大事故電流時にはより電源　　側の：y　−1・・断器をトリワづさせることができる．（図　　3．3（c））　IIT形表示付瞬時要素はこのように拡大された各種用途に適合する新しい瞬時動作簡易過電流継電器として開発されたものである．　IIT形表示付瞬時要素は，図3，2に示すようなICS形表示接触器と非常によく似た外観・構造をもち，共通部品で製作される．ただICS形表示接触器と異なる点は磁極に：Jエーディックコィルがあり、また頭部に動作値整定用の岩がついている．　IIT形表示付瞬時要素を用いた標準CO形継電器の制御回路は，上述の各種の用途にいつでも使用できるように考慮されてある．またIIT形表示付瞬時要素は、30Aの閉路容量があり、別に自己保持継電器を必要としない．CO−2，5，　6，7，8，　9，11−M形過電流継電器・森　IIT形表示付瞬時要素の標準コイ1レは以下の4種類である．2〜7A，4〜14A，ユ0〜35A，20〜70A．4，特　　長　　　　　　　　　｜　日c！�d．り．ス‘　　　　　　　　《　〔　　　　t「一一一一　一一一　一一　一．　一「・一．．一　一一・−　1‘　　　　（｛　P　　　　　　‘・　三　　．i”い〔｝／．「一ス1　　　　〔1−〈づ　　　　　　　t［　11　　　　　図4，1CO形過電流継電器の変遷　Fig．4．1　Transition　of　type　CO　time．overcurrent　relay　　　senes．　図4，1に示すように、旧CO形反限時過電流継電器は，COS−4形反限時定限時過電流継電器を経て，今回CO−6形反限時定限時継電器に完成された．COS−4形継電器は新CO−6形継電器と同じ原理のものであるが，継電器としての総合設計は旧CO形継電器の基準にしたがったものである．　また反限時特性のCOS一ユ、　COS−2形過電流継電器はE形要素の開発によってはじめて実用に供されたものである（L’）．今回これはCO−8，　CO−9形継電器に完成された．　電動機保護用長限時特性の旧COLHおよびCOH形過電流継電器は，COS−3形長限時過電流継電器を経て，今回CO−51形長限時過電流継電器に完成された．　以上の変遷を総合しt新CO形継電器の特長を要約すれぽつぎのとおりである．　（1）　総合設計　今回の新CO形過電流継電器の開発は，　M形継電器箱，ICS形表示接触器，　IIT形表示付瞬時要素の開発もふくめ総合的に評価されなければならない．そしてその結果得られた収穫は，性能の向ヒはもちろん小形化であり，標準生産の改良でもある．　小形化という点では具体的にどの程度の成果があったかというと，図4，2と図2，2がそれを示している．図4，2は従来形のCOS形過電流継電器（ただし引出形ケース）と新CO形過電流継電器の外形である．すなわちカパー高において　　　暢・1・・一・4・・％・・一・一・・一…一…（4・・1）に縮小できている．その理由はケースそのものの改良と図2，2に示す要素の改良と総合設計である．　（2）選択性の向卜　制御回路などよく標準された反面，共通部品を用いて全部で7種類の動作特性とIIT形表示付瞬時要素などの継電器でも取付けうるようにしたことは過電流継電器による保護能力つまり選択性をさらに向上させたことになる．　なお新CO形継電器では，特性の相違を番号で示し（1347）　57・一一一一170−一←F165・一一叫30t；1●一←　　　140−一一；　｝25　N−・一．・｜7C−　，30ト195−→20図4．2　CO−2〜11−M形継電器とCOS−1〜5−F形継　電器外形比較図Fig．4．2　Comparison　of　outline　between　new　CO　relay　and　COS　relay．　（in　mln）32葎欝三　　　　　　電流（％〉図4，3CO−2、5，6，7，8，9，11−M形過電流継電器動i’「　時間特性比較図（タイ？）レ整定6のばあい）Fig．4．3　Time．overcurrent　characteristics（）f　CO−2．　5，　6．7．8、9，11，−Mrelays．（dial　6）て仕様指定の誤りを防止するとともに，旧CO形継電器と区別もしている．またこれらに瞬時要素を付したばあいは番号のあとに‘‘1”をつける．また形名の最後にヶ一スを示す記号（例　“−M”）をつける．“−M”はM形引出形継電器箱を、“−F”をつければF形継電器箱を示す．たとえば　　　引出形長限時過電流継電器………CO−−5−M58　（1348）黍覆磐テストスイ．チIcsドo「L111csIlcsCO　　　　O　　o　　o　　　　　　　　　　　23�C�D◎墓�u．ゴ・�I電流コイル　卜‘！yプロソク用／　　ブレード（赤）”L−’−t電流測定点�H一�I間短尾片外付正　面　図　　中昧引出時短絡片図4，4　（a）CO−2，5，6、7，8，9，11−M形過電流継電　器内部接続図Fig．4，4　（a）　Internal　connection　of　type　CO−2，　5、　6，7，8，　9，11−Mtime−overcurrent　relays．吉’璽λイ　テ正　面　図＼中網1出時短諮片図4，4　（b）CO−2，5，6，7，8，9，111−M形過電流継　電器内部接続図Fig．4．4　（b）　Internal　connection　of　type　CO−2，　5、　6．7，8，9，111−Mtime・overcurrent　relays．　　　引出形長限時過電流継電器で瞬時要素付　　　　　　　　　　　　　　　　　　・CO−51−M　　　非引出形長限時過電流継電器一・℃0−51−Fというふうに定めている，　（3）性能の向上　全部共通の部品によって標準生産されているのは品質にも大きなつラスであるが，各パートを十分に吟味することによって精度と信頼性を高めている．　また機械的にみると従来の誘導形継電器の円板と軸の固定方法などは完全なタイ料スト化が実用化し非常に確実なものとなっている．　また一般に新CO形継電器のCT負担は旧CO形継電器の負担より約25％に低減されたのも特長としてあL：’菱電機・VoL　35・No．9・1961り己智�qAメ込げることができる．　（4）　付属補助装置の改良　すでに述べたとおり補助要素もふくめ継電器全体としてあらたに完成され，総合して十分な機能を発揮する．　（5）　価格の段階　新COシリーズとしてはM形引出形継電器におさめたCO−2，5，6，7，8，9，11−M形過電流継電器シリーズのほかに，このなかでもっとも一般的な定格と特性のものだけをえらんで内容・外観ともまったくM形継電器と同じであるが，引出形である機構だけを省き原価の低減をはかった一般工業用のCO−5，　6，8，9−F形過電流継電器シリーズも同時に用意した．　なお後述の新CVシリーズについても同様の配慮がなされた．5，応　　　　　　　　　　　表5，1新CO形継電器ラィv応用指針表（ただし，方向過電流（CRライン）、電圧抑制付過電流（COR，　CZラィのをふくまず・）用　　　　　　　　　　　　　働作時間時限比較‘t　　　　　　　　　　　　　主　要　用　途形名．特　性（、e、）1　　　　　　‘理．由羅耀取扱・CO−2．短限時　新CO形継電器に特性を使いわけることによって非常に選択性の向上をはかることができるが，反面種類の選択に困るばあいもあろうかと懸念される．表5．　1はそのようなばあいのために使用機種決定上の指針を与えたものである．　表5，1は二つの指標を与えている．その一つは特性上から来る一般的適用場所を要約していることミ　　　Il・・一・已時｜　　　II　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lC・−6，反鑑icO−7弱反限％　　　　　　　　　　1　　　　‘1　　　　！1｜　CO−8　反　匡艮　n寺1　　　　11　　　　　　　　jCO−gF強反限畦1　一・．CO・11超反限閑0．4724．02．02．482．521．500，8�@準瞬時保護�A差動保護�B高速後備保護電動機保護i時限選択を必要としないときに適す．　　　i　　　｜懸巌禦簾誌議�l。．・・巨なとき適す．　　　　　　　　　　　　　．　　　1畷限蹴ので起動蹴で誤酬’1≡しない・　i　　l短絡大事故はIIT形暖時要素で，暖時ト‘COLH　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AlVyプするように通常CO−51−M　（引出　COS−3，‘形）またはCO−51−Fとして用いる．驚灘蓼。，む，：〔；1講灌ζr�l麟麟よ．。。�D発電機保護（中容量以上）」協調段階の終段として協調ヒ最適なぱあい　COS−4　　　　　　　　　　　．が多い．　　　　　　　　　　　．CO−6よりは反限時、　CO−8より定限時で．協調lz必要となったときIC　協調設計L必要となったときに用いる．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS−5用いる　　　　　　　　　［一般にCO・・8よりは電源側，　CO−6より　　　　　　　　　　；は負荷側に使1tlする．・三�f，。、む、ト議�l麟1鍵鷲�l議‘慧∴＿綱ξ難麟1竃翼竃一識戻藷＿。　巳丁鋤小でしかも亘綱継器であ‘ACA�@フt一ダ保護の一部　配電線保護の一部�A接地保護の一部�@電動機保護の一一部�A接地保護の一部負荷の保護川シャ断器過電流1・リップ特性　　　　．や・一．　一一　−Xの特酷ど闘し・・一タ保護　　1の第1段としてCO−9が適することがあ　COS−2　i　Bる．働1磯魂暇として協調．1泌要に　　！なることがある．　　　　　　　　　　　　　　　　　1起動電流の小さい電動機保護に適す．そのぽ習�f狸1隠蒜・・ミ・で利用されることがある．　　　　　　　　　　　‘CO−2〜11シリーズ以外の標準継電器1・・Q援相過電1　　　不定電圧；COV−6i　起動f寸　　　．過電流12・・G−2小魏流12大形ff電機後備保護および．1その他左記F高抵抗（100A）接地の残留1とくに．回路または三次巻線による1接地保護　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隠禦灘麟�i護に用いる’‘・・Q‘事故蹴が鯖端より小なるば卵・川　　：いる．すなわち一般には大形発電機の後備！保護などに川いられる．　　　　　　　　　　な　し，またCOV−8，9はフ｛一ダ保護などIc用l　　　l1いられる．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　COG！A’勢ノ」動作が必要なばあいに用いるAA一1注　（1）　”A”一とくに標準と考えられているもの，”B”一一準標準，C−一一一特殊　　（2）　時限比較はダイヤル位置10，動作電流LOOO％のときのものを比較してある．である．一般にCO−6，7，8，9，11の間では負荷に近い位置ほど反限時性の強いもの，つまり数字の大きな形式を使用すれば，時限協調が容易となる．電動機保護では一般に　　起動電流が大きいとき………・・……・CO−5　　起動電流が小さいとき……・・・………CO−11が最適であるが，起動電流が小さいときにもCO−5を使用して保護はできるのでどちらかユ種類に統一・iして使用されるほうが保守上は得策であろう．　もう一つの選択の指標は、生産個数から来る準備の問題で，Aとあるのがもっとも一般的であり，　Bがそれにつぐ、Cは今のところ特殊品と考えている．　なお電動機保護にはBL−1形温度継電器（3）が併用されるとさらに最適のものとなる．図6，1CV−−17−M形継　電器本体Fig．6．1　1nternal　collst−　ruction　of　type　CV−1．．7　−Mvoltage　relays．表6，1CV−1，2．4、5、6，7−M形’亘圧継電29形式．表形名時　間　特　　性長　　　限　　　時普・’rk“！Gi＿CV−1低電　　　圧CV−2　　　通限　　　時　　　通低電6，　同時に開発された新形誘導形継電器CV−4竺過過電圧圧⊆v−5普一．軍圧6，1CV−1，　2，　4，　5，　6，　7−M（F）形電圧継電器CO要素をそのまま電圧要素に再設計したもので，従CV−6長限　　　時　　　通過電圧，低電圧CV−7普過電凪低電圧CO−2，5，6，7，8，　9，11−M形過電流継電器・森（1349）　59図6，2　CV−8−M形接地過電r継電器Fig．6．2　Type　CV−8−M　high　sensitive　　grOund　OVervOltage　relay．図6，3　COV−69−M形不足電圧起動付’　過電流継電z3Fig．6．3　Type　COV−69−M　time−ov−　ercurrent　relay　wi†h　undervoltage　start．来のCV形電nl継電器に比して新CO形継電器とまったく同様の特長を有するほか　a．連続容量が高くなった．　b．時限がふつうのもの（CV−2，5，7）のほかに長限時　　のものが製作された（CV−1，4，　6）．などの改良がある．　新CV形電圧継電器の外形は新CO形継電器と同じである．　6．2　CV−8−M形接地過電圧継電器　また回転機接地保護や一般接地保護のためには，とくに低い電圧で動作して接点を閉じ，かつ高い電圧で連続に使用できる誘導形の接地保護用過電圧継電器としてCV−8−M形継電器が製1乍された．　CV−8−M形継電器のなかで回転機接地保護用継電器としては定格110V，タリづ5．5・−30　V，一一般接地保護用継電器として定格190V，タ1．づ30−60Vの2種類が用意されている．　またCV−8−M形継電器は接地保護として必要な高調波において感度が低下する特性を有している．　6，3　COV−6，　7，　8，　9−M形不足電圧起動付過電流継電器　事故電流が負荷電流より小なるばあい電圧の要素を導入して事故検出をしなければ，単なる過電流継電器では保護できない．　COV−M形継電器はこのようなばあいに使用する目的で，不足電圧検出CO要素起動要素として新形の：」リッタ要素を使用し，これが接点を閉成したときはじめてCO要素にト」レクが発生し動作するように設計されたものである．このようにすれば協調は通常のCO形継電器と同様になり非常に簡単にできるうえに保護能力がひろがる．　COV−M形継電器のCO要素は，新CO要素と同形で時限特性として，6，7，8，9の4種類がある．　なおCOV−M形継電器では電圧が低下しないと保護できないが，これの対策として新CO形継電器はとく60　（1350）図6，4　COQ−M形逆椙過電流継電器Fig．6．4　Type　COQ−M　negative　se・　quenCe　overcurrent　relay．に小形であり，ユ相にCO形継電器を併用して過負荷保護をおこなわしめることも考えられる．　また別にCOV−M形継電器のほかに電圧抑制付過電流継電器も製作している．　COV−M形継電器と類似した構成の新CR−M形方向過電流継電器も開発された．これについてはまた別の機会に紹介されよう．　6，4COQ−M形逆相過電流継電器　発電機の逆相分過電流保護に使用されるもので，　　　∫22・z＝K　・・…・一……一・…・・一一・・…（6恒ユ）であらわされる発電機の不平衡過電流耐量特性に適合する特性をもつ逆相分炉波器を内蔵した強反限時特性（CO−11と同形）の過電流継電器である．　これは従来COS形継電器の：」リーズとして逆相分炉波器を外付したものが製作されていたが、今回の開発によって以前の本体と同じ盤面で逆相分炉波器を内蔵できることになった．また回路のほうもCT回路の終端に使用しないでもよいように改良された．7，む　す　び　以上紹介したように、ここにM形継電器箱の開発を基礎とした新CO・CV形継電器シリーズが完成した．これらの継電器が今後大いに実用され，保護の改善に役だつならばわれわれの非常によろこびとするところである．　また，これらの新シリーズの開発に当たっていろいろの面から助言および協力を賜わった，客先担当者各位，社内関係者とくに精器工場，品質管理課および工作技術課各位に対し深甚なる謝意を表するものである．　　　　　　　　　参考文献（1）藤井・森・井村二新形継電器ケース（M形引出形継電器　　箱）、「三菱電機」，35，No．9（昭36）．（2）　天野：新形誘導円板形過電流継電器，「三菱電機」，31，　　No．7（昭31），（3）森：新形温度継電器，「三菱電機」，33，No．10（昭33）．三菱電機・VoL　35・No．9・1961ザか�akUDC　621．316．925．1、A新形リレーケース（M形引出形継電器箱）神戸製作所藤井重夫＊・森健＊・井木寸禾iJ春＊＊New　Relay　Cases（Type　M　Draw・Out　Models）Kobe　Works　　Shigeo　FUJII・Takeshi　MORI・Toshiharu　IMURAA　　Much　is　expected　nowadays　on　the　performance　of　relays　and　relay　system　for　the　protection　of　transmissionnetworks　which　grow　big　year　after　year．　Dependability　of　function　is　a　vital　requisite　of　relays　and　logicaldesign　is　being　searched　for　to　this　erld．　Under　the　circumstances，　Mitsubishi　has　completed　new　relay　cases，type　M　draw−out　models，　which　will　serve　the　base　of　a　new　relay　line　as　a　result　of　painstak輌ng　effort　in　thereplacement　of　cases，　development　of　indicating　contactor　switches，　indicating　instantaneous　overcurrent　trippingelements，　new　CO　overcurrent　and　new　CV　voltage　elements，　high　speed　cylinder　type　elements，　high　speedpolar　elements，　new　type　plunger　elements　and　the　like。M1，まえがき　最近継電器および継電方式に課せられる期待はますます重大となり，つぎつぎと新しい原理・方式が考案せられ，また当然継電器の本体もその責務を十分に完遂する信頼性の向上と合理的な設計が要求されつつある．　このような情勢に対応し，当社においては以前から保護継電器の飛躍的な性能の向上と設計の合理化を計画し，ケースの切換，新しい表示接触器と表示付瞬時要素の開発，新CO（電流）・CV（電圧）形誘導形継電器シリーズの開発，高速度円坊形要素・高速度極性要素・づうンジ】・要素などの新形継電要素およびその適用継電器うイvの開発を並行しておこなってきたが，このたび新継電器ライッの基礎となるM−A，B，　C，　D，　E形埋込式引出形継電器箱の完成をみたのでその概要を紹介する．2，　M形継電器箱の特長　一般に継電器の引出形ヶ一スとして満足すべき条件は下記のとおりである．　（1）　構造が完全であり信頼性の高いこと．　（2）洗練されたデザイッで配電盤の外観に適合する　　こと．　（3）　試験，保守，点検が容易かつ確実におこなえる　　こと．　（4）　継電器本体の発達に適合し、少ない盤面占有面　　積で十分な内容が収容できること．　M−A，B，　C，　D，　E形埋込式引出形継電器箱は，従来からある当社FT形埋込式引出形継電器の特長をさらに押し進め，上記の所要条件の最近の要求に適合するように再設計されたものである．　したがってM−A，B，　C，　D，　E形継電器箱は当社独特＊技術部　＊＊工作部図2，　1M形埋込式引出形継電　器正面（本例はM−E形継電　器箱を示す）F輌g．2，1　Front　view　of　type　Mflush　mounting　draw・out　type　relay　case．のテストスィ・・チ式引出形継電器箱であり，以下のようなすぐれた点をもっている．　外形：M形継電器箱では従来のFT形継電器箱に比　　　　しテストスイリチの部分が〕ッパクトになり，盤面　　　　有効利用率が増大した．　外観：従来よりさらに洗練された設計となり，実用性　　　　の向上とともにどのような配電盤にもよく適合　　　　する．　nパー：カパーの締付ナワトが1個ですむ新しい方式を　　　　採用しており，カパーの取付，取はずしが非常　　　　に容易になっている．　　　　　また完全気密式のゴム」｛，vキ万つとなっている　　　　から，従来のっエ1レト711　，yキーxyHに比べ気密性が良　　　　好である．　端子：端子が箱の裏面の下部（全ケース）および上部　　　　（M−D，E）に集中され，外部浩線が便利になる　　　　と同時に箱の空間利用率が増大した．（1351）　61テストスイリチ：テストスイ1’チ方式を採用しているため，各　　　回路ごとにテストスィワチが設けられ，任意の回　　　路の開閉および試験が容易におこなうことがで　　　きる．接触の確実：テストスィワチ方式は電気同路のケース部と　　　中味引出部との相互位置に過大な精度を要求せ　　　ず，各接触部の閉路状態は高い信頼性を維持す　　　ることができる．使用の容易：その他CT回路の取扱いなどに対する　　　十分なインタoリクが取られており，容易に使用　　　することができる．フレーム：内部構造は新継電器ラインに最適な構造とな　　　っている．互換性：治工具などが完備し精度が向上したため1’分　　　な互換性を有している．3，　M形継電器箱の構想　3，1寸法上の構想　一般に継電器の箱に対する外部的要求としては、配電盤盤面をもっとも節約できることであり，そのためにはなるべく小形であると同時に，うまく配列できる寸法であることが望ましいことはいうまでもない．したがって箱の設計は，有効利用体積を減らさず，また調整とか点検の容易さを失うことなく，また絶縁強度を落さずに合理的な小形化ができることが根本目標となった．　（1）　カパー寸法　継電器箱の盤面占有の程度はカパーの寸法である．カパーの機能上の必要条件は　（a）盤の穴をかくすこと．（寸法的な必要条件で，か　　　ならずしもカパーそのものが穴をかくすわけでは　　　ない．以下も同様の意味で必要条件としてあげら　　　れる）（b）（c）（d）などであって，び高さ（図3．　1の．rおよびy）と継電器本体を収容する箱の寸法との差を切り詰めることは必然的に限度がある．また本体の箱の容積も要素などの寸法で適当寸法があるから、これらの事項とつぎに示す盤面を有効に使用できる寸法とを比較し最適なものがえらばれた．　（2）　　カパー巾冨　図3．1は配電盤の横断面を示す．この図において盤幅Y，ヵパー幅X，隣接力パー間隔y’，横に並ぶ継電器個数N，盤の側に配線および補強のため必要なポケ1・卜Aの間には下記の関係がある．　　　〆一と竪字）一一　　　・（3．・1）確実にカパーが本体に締め付けられること．パワキ万プが有効にその目的を達すること．箱の盤に対する取付けが確実におこないうること．　　　　これらを満足するためのカパーの幅およただし継電器箱取付用のスく一スはヵパーのつぼの長62　（1352）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　←−」叶「〔二面区’）ワイヤボケ．　　　　図3，1M形継電器箱と盤横断面Fig．3．1　Type　M　case　and　switchboard　cross　section．さと等しくとっている．Aは当社のばあい40　mmである．　このような関係において700幅の盤で比較的余裕があり、やむをえないぽあい少し無理をすれぽ600幅の盤でN＝3，800幅の盤でN＝4となり，しかも内部的にいっても要素の設計上必要な空間を与えうるものとして　　　x＝165mmが選定された．　このぼあい盤の各幅に対する横に並べうる最大継電器数は表3，1に示す．表3，1M形継電器箱の収容可能数盤　　　幅　横に並べう1許容最大ケ　　　Y　　　　る最大数2V　一ス「司隔（mm）　　　　　　1−y’（mm）備考300　1　　　1400　　　　　　1500　　‘　　　　2600「　　3700　1　　3800　　1　　　　4900　1　　41．000　　　　　51，100　　　　　51．200　　　　　64012562．5154021、2548β18盤配線上考慮を要し，盤標準としてはlN＝2個盤としても’。とも標準的　　　　〃経済的準経済的　なおこの表はM＞10として最大Nを求め間隔y’を表にしたが，一方盤標準としてはy’＝20となっている．このように実際に盤として製作されるばあいはまた各種の条件から適当なN、y’がえらばれるのであって，表3．1は参考表であるからその点はお含みおき願いたい．　（3）　カパー高　M形継電器箱は小さいものから大きなものの順にM−A、M−B．　M−C、　M−D、　M−Eと名付けてある．　M−Aは新形のCO・CV形継電器を収容するもので，ヵパー高），は最小182mmを要した．また最大のM−Eは搬送継電器など大形継電器を収容することを主口的としヵパー高は510−520mmが適当と考えられた．　M−Aを182mmとすることはあまりに小形fヒし，中味の動作の監視や整定に不便があり、また従来の補助継電器よりもあまり小さくなってつり合いがとれないということもあってユ90〜2001mnが適当と考えられた．　M−Bは従来からの一般標準誘導形継電器が収容されるので，従来の同種継電器の箱の高さ（262　mm）と大体高さを合わせサー亡スに便利なように考慮した．　M−C、DはM−BとM−Eとの中間に当たり比較的三菱電機・Vol。35・No．9・1961●ひPsAt4♪イ汎用に近い高速度継電器を収容するものである．　また盤面を有効に使用できるためにはカパー高が適当な最小整数公倍数をもつほうがのぞましいのでこの点も考慮された．　以上のような構想のもとに、M−Aは195　mm，　M−Bは267mm，　M−C・Dは同じ高さで410　mm・M−Eは517mmの寸法を選定した．　この寸法は表3，2の関係式，つまり図示すれば図3．2の関係を満足し、上述の所要条件を満足するものであった．　表3，2　M形継電Z＃tsパー高の相互関係（図3，2参照）名称関係式結果M−AM−BM−C，DM−E　AB＝1．3（4　A十y’，）ic＝12（4A＋2〆”）lE＝12（5A十3yt，）195267410　　　　　　　　　　1517　　M−AM−BM−C，DM−E図3．2はカパーの縦方向間隔y”＝20mmとすると｛1；ぼ竃欝婿　1同志（，）M．C，　D形く箱。，1、，d！とが同列に並び，（a）（b）（c）（d）M−A形継電器箱×5個M−B×3個づラスM−A×1個M−C，D×2個づうスM−A×1個M−E形継電器箱×2個｝醜が同列に並ぶことを示したものである．　3，2　構造上の構想　構造上はすでに本文の最初にのべたように従来のFT形引出形継電器箱の特長を生かし，それに2項にのべた特長を十分に具備する構造を適切な加工法によって得ることに努力がはらわれた．4，構造　M形継電器箱の構造の概要を説明する．詳細はリーフレワトL−30990にあるので、必要なぽあいにはこれを当社あて請求していただきたい．　図4，1〜図4，5はM・−A形継電器箱の構造を示す．　引出形継電器箱の生命である電気同路接続部は，M形継電器箱のぽあいナイフスイ．Ll・チの構造になっている．　この接続部つまりテストスイ1，チ部はつぎのような機能をはたすように設計した．　（1）十分な強度と接触圧力を有し大きい通電容量を新形1ルーケース（M形引出形継電器箱）・藤井・森・井村）i−L≡＝テス；tスイ．　　　図4，1M−A形継電器箱正面　　　Fig．4．　l　Front　view　of　typeカバ＿ツマミ　M−Arelay　case・臨1　リ　．プロノク用iストスイ．チ（赤）CT回3各電，荒測定片　　　　　　　テス‘ノイ　チヨ放時　　　　　　　　cT〔己路子竺各片図4，　2M−A形継電器箱のカパーをはずしたところFig．4．2　1nternal　view　of　type　M−A　relay　case．　　　　　ヴー“＿繊ユ」ぶ　：．・・：lcT三五ズ．．三片レ／柄『ナ／荏殿「司帯図4，3　M−A形継電器箱のカパーをはずし本体を引き出　したところFig．4．3　Test　switches　and　current　transformer　seco’　ndary　circuit　shorting　Pieces．端÷番号4⊥　T　　　　s図4，4　M−A形継電器箱本　体用ワクFig．4．4　Frame　for　mount．　ing　relay　elements　of　type　M−Arelay　case・ネジ端子番号　　　図4，5　M−A形継電器箱背部Fig、4．5　Rear　view　of　type　M−A　relay　case．（1353）　63　　もって、回路接続を行なう．　（2）　各回路は適当な隔壁などによって十分相互に絶　　縁されている．　（3）　継電器本体が内部に収容された状態で，任意の　　回路の電圧，電流の測定．および継電器の試験がで　　きる．なおそのばあいCT回路が開放になっては　　ならない．　（4）　CT回路はテストスイ”チを開くことによって自　　動的に短絡される，（テストスイっチ開放時CT回路短　　絡片の作用）また継電器本体を内部から引き出した　　あと放置するときホコリをふせぐためカパーをする　　必要がある．カパーをするためにはテストスィリチを閉　　位置にもどすことになるので，本体が引き出された　　ときさらに別の部分でCT回路が短絡されること．　　（中味引出時CT回路短絡片の作用）　（5）　保守に便利なように引はずし回路用テストスィt’tチ　　の絶縁部は赤色モー1レドとし，色別する．　またカパー関係ではつぎのようイッ夘ワクを設け，M形継電器箱の実用にさいして失敗を防止するように考慮した．　（1）テストスイ日チが確実に閉じていないとカノ1一が完　　全に固定されない．　（2）本体の掛け金が完全に掛けられていないとカバ　　ーができない．継電器本体鞭「ス　　　　　　　図4．6　CT回路用テストスイッチ構造図Flg．4．6　The　construction　of　current　coil　circuit　of　type　Mrelay　case．5，性　　能　5，1試験　M形継電器箱は完成時において厳重な形式試験および寿命試験をおこない下記の性能限界を設定した．　電流容量：継電器箱として10A連続．200A2秒を64　（1354）　　　　　　通電して問題なし．　絶縁耐力：相対湿度80％以下で全電路一ケース間AC　　　　　　1，700Vまたは2，000V　絶縁抵抗1相対湿度80％以下において500Vまたは　　　　　　1，000　Vメガーで100MΩ以」二．　寿命：　　掛け金およびテストスイ1．・チ部分の繰り返し　　　　　　開閉5，000回以ヒ．　5．2電流容量　CT同路としては，継電器本体が内部に収容されている通常の状態．これに単にCT回路のテストスィワ：lzを開いて計器をそう入している状態，それと継電器本体を引き出したあと電流が中味引出時CT回路短絡片を通過している状態の三つのばあいが考えられる．　10A連続印加したばあいの温度上昇は各回路接触部の接触抵抗損よりも導電部全体の抵抗損が重視されなければならない．そのためM形継電器箱に使用するバネ導体の材質は十分吟味し、導電率が高くしかも弾性のよい材料が使用された．　導電部でもっとも温度上昇が高いものは中味引出時CT回路短絡片で，ほかの部分はこれよりも余裕がある．この部分は図4，6にみられるようにバネが相対して押し合っていて先端に十字形に接触する接点部がある．常時は本体のモー1レドがこの接点の間に｝まいってきて回路を開く．接点は閉じるとき若干のワイピッづをもつので一般に問題はないが，間にホコリなどがはさまれているとき200Aのような大電流が流れると溶着するばあいがあろう．　この部分の許容耐量は汎度上昇と接点圧の変動から検討したが．最大200Aの回路でも実用しうると判断された．たとえばAC　200　Aを2秒ずつ30分にユ回の割合で40回通電し，その前後の短絡片のバネ圧力を測定してみる、ワイt°v！Yがあるので正確な圧力測定は困難であるが、つぎのような≠一タが出て全然劣化はみとめられなかった．　　　　試　料　　　　No．1　　　　No．2　　　　No．3　　　　No．45．3絶縁耐力通電前350937092809380g通電後25094ユ0945093909　M形継電器箱が継電器自体の保証値に対し十分な絶縁耐力を有しなければならないことはいうまでもない、　（1）　電路一括一ケース間　電路一括一ケース間は大体AC　7，000〜9，000　Vで絶縁破壊する．ゆえに特殊なぽあいとして耐圧5，000　Vまで使用する可能性があるように思われる．なお弱点は絶縁台取付ネジと電路用銅帯の間であって若下改良できる余地もある．　（2）電路問　隣接電路間の耐圧も大体1電路間であれぽ，同じくA三菱電機・　Vol．35・No．9・1961寧ヴケ9s4NC7，000〜9，000Vで破壊する．しかしこの電路の配置、たとえば極端なぽあい��O��∋・…・と電圧を印加するようなことをすればAC　3，500　Vで破壊したデータもある，やはり電路間は個々の継電器全体としてでないと，箱だけの耐圧を論じてもあまり意味がないとおもわれる．　電路をひとつとびにとって耐圧試験すれば、破壊限界はAC　10，000　V以上になる．特殊応用例ではこれを利用したいと思っている．　（3）絶縁抵抗　絶縁抵抗は既述の保証値に対し相当高い実測値になっていて，形式試験中の≠一タは大体1ケタ高い数字を示しているが，これは当然であろう．　（4）衝撃電圧　一応参考までに衝撃電圧試験結果を紹介する．5個の試料について，電絡一括〜ケース間に標準波形の衝撃電圧を印加したところ9．5，ユ0，11，11．5，12kVでおのおの1個ずつが閃絡した．　したがって箱自体は相当高い値を示しているが，継電器本体は小さな箱に多数の部品を組み込むので相当ひくい値となるのが実状である．　5、4寿命試験　捗｝け金，　テストスイ・．・チなどについて繰り返し操作試験の結果実用しうることを確認した．　なお操作の繰り返しによってしゅう動する部分にすりきずができることは，電気的接触や機械的な固定を十分確実にするためにはやむをえないことで，約200回以下の繰り返し操作で発生する．また動く部分の軸には良質の時計油を少量用いるほうが操作を円滑にし，無用のトラづルを減らすことができる．6，M形継電器における約束　6、　1接　続　図　図6，1にM形継電器の接続図の例を示した．このようにM形継電器では継電器の取扱いの便宜（盤裏面結線では不便なことがあるが）を考えて正面図を採用した．端子番号の端子位置により固定したものとし，図6，1のようにした．　M形継電器の接続図の一般シンポ1レはJISCO30ユによっているが，継電器箱の構造上特殊記号が若干必要で，それは表6，1のとおりである，　6．2端子配置　使用端子位置はJEMユ032に準拠した．すなわち　（ユ）　直流の極性は継電器を正面からみて右を正，左箱の形式記号M−AM−BM−−CM−DM−E正面図側面図穴あけ図剰，。鷲寳，4−6φ穴　♂照　↓Loo⌒〇一寸1箱裏面から見た端子配置◎�F�D○○◎◎◎○�A◎○�D◎○�D◎�D○�A◎�F�D�B�@◎◎◎○�A◎�P�N◎�@＠）◎◎�M◎◎�F�D�@�@◎◎�D○○◎◎�D�L�@◎���N�M◎�D�F�D�B�@◎�D�D○�A図6，1M−A，　B，　C，　D，　E形埋込引出形継電器箱外形および穴あけ図　　　　Fig．6．1　Type　M　relay　case　outiine．（in　mm）新形リレーケース（M形引出形継電器箱）・藤井・森・井村（1355）　65表6、1　M形継電器接続関係図用表示記号表番号名　　称記　　　　号備　　　　考番号名　　称記　　　　号備　　　　　考aは接続展開図たけにこれはかならずド図のよ短中うに配列する．継電a　　　　b　　　c用いる．7味絡引巳一電流測定点ド部絶杖台に　　ト‘↑［�g色禄古に∬又｛a　l十・」・t　ヒ　き　　　　　q’（〈t：tゲ）　ヒ　｝’］�cゾ而〈．◎o出片時＼中味引出時短絡片＋印は社内記｝元ゆ；三・般a　　　　b　　　　c同　　L極十　　　十　　十に文■：による極性の説明端・r・◎101b．Cに端∫・番号を分数で8◎○を添付する．2＿番例号tvの1◎�koキ小すときは分rを形式記5ナまたは器1播号分母を性表’1；◎�ko午端r番号とする．巻コ　　イ∠レ巻始め9始撒　　イつフよめひ＿　レ3黒一　［v、ト変成器11↓�mフ●か継電器内部，　か継電器端r側とする．10の極性・、↓僧　　　U2一　レ4IIaは複定格コ仁しを示し一　ト1a　　　　　　h矢印のあるほうか　そのド11CK：sコイル変更ク・つ位置をlcs’ドす．：bは瞬糾付を示す．Sbは単定格コ何を小す．ア《［　　　　　　　b5鯨フ撲�g◎　　　　　　oと　く　iこ・必要な1ごあv・；ニアこけ使用する．1図ロト121ln一ル∨Tるフ電レ、D6流1測ト定に＼　　　電流測定点13形表小OIけ器（注）　この表にないものはJISCO301による．垂爪接一盤奇テヌ，ぽCC1rlCSlllTICS11IITC（．）遠「r．．．　．表示付瞬時要素一CO要素トリttフe□．ク用　　プレード（赤）o　　　oo　　o、○　　・、　○　．、ヒ　、�H一�I閉短緒片タト’寸　　1　　’　を負とする．（2）‡味引出時桓格片電流測定百　　　．三　　1＼制御回路のはじまりは通常右端の端子�Iおよび66　（1356）　　　　　図6．2　接　続　展　開　図　例　（CO−2．5，6，7，8，9，　11　1−M形過電流継電器接続展開図）Fig．6．2　An　exalnple　of　internal　connection　of　type　M　case　relay．　（The　illustration　sh（）ws　the　connection　of　type　CO−211　1−Pt・I　overcurrent　relays）　�Sとする．そして赤づレードで示す．（3）交流の極性は左より右へ第．・相，第二相、第二　相の順とする．（4）また原則として2回路以ヒの交流回路があり，　相互間の極性が問題になるときは各回路の盤正面か　らみて左側の端子同志が正となるときa接点を閉じ　るものとする．三菱電機・Vol．35・No．9・1961●ザ．；�jAφ）　図7．110点試験用づララFig．7．1　Ten　circuit　test　plug．　　図7．2　補助うラクFig．7．2　Auxiliary　test　plug．　　　　図7，　3　電圧測定用テストうラクFig．7．3　Test　plug　for　voltage　measurement．一日　　図7．4　CT回路電流測定用テストSラづFig．7．4　Test　plug　for　secondary　circuit　currentmeasurement　of　current　transformer．7，付　属　品　M形継電器箱の試験のため，つぎのような付属品を用意した．　（ユ）　10点試験用づラづ　図7，1のようなもので，テストスィワチを開きこれをそう入すれば，継電器本体と外部回路とは完全に絶縁され盤に取付けたままで試験できる．また継電器本体を箱から出して試験するときにも利用できる．　（2）　補助づラづ　テストスイリチを開いて，本体側のスィワチそう入部にこれをそう入接続すれぽ，内部回路の試験が個々にできるものである．　（3）　電圧測定用テストづラづ　試験回路と接続するために継電器のテストスイ，・）・fの可動新形リレーケース（M形引出形継電器箱）・藤井・森・井村刃部にそう入される刃部と接続導線からなるものでこれによって継電器が使用されたままでCT・PT回路の電圧を測定できる．　（4）CT回路電流測定用テストづラづ　図7、4に示すとおり薄い絶縁片で絶縁された2枚の接続片をモールドしたもので，これに電流計を接続して補助づラづ，CT回路の電流測定片にそう人して使用中の電流を測定するのに用いられる．　（5）　携帯用付属品箱　以上のような各種づラiiと試験のために必要な絶縁片など］式を携帯に便利なヶ一スにおさめている．　（6）アタづタ　これは上述のような付属品とはことなる．　すなわち従来FT形継電器で納入されご使用願っている継電器は原則として今後M形継電器で補充をしていただかなければならない．通常同一継電器であればM形継電器箱に収容されたものは以前と同等もしくは小形になっている．それゆえこのような補充・交換のばあい別に用意されたアタづタを使用（同等のぽあいは不要）していただくことによって配電盤の美観をそこなうことなく取付け願うことができる．これの詳細はリーフレリトL−30990に説明してあるので参照願いたい．8，　今後の問題点　以上M形継電器箱の概要について紹介した．今後この継電器箱による継電器は近いうちに完全に整備することができる．　しかし筆者らぱこのM形継電器箱もすべての用途に対し最良のものとは考えているわけではない．　そのひとつはトう滅スタ継電器についてであるが，今後の入力の形態や内部の設計の変革に対し，当然別の形の箱の設計がおこなわれるべきであろう．　また補助継電器において端子数の点での制限が問題であり，やはりCT回路に対する対策に重点をおいたM形継電器箱の限界がここにもうひとつあらわれるのである．　このような問題については，このM形継電器を開発した技術を十分活用してさらに継電器の進歩に寄与したいと考えている．9，む　す　び　M形継電器箱およびこれによる新形継電器の開発に奔走せられたがその完成をみることなく急逝された故平岡忠博技師の努力と献身に対し深い感謝をもって本文を捧げたいと考えているものである．なお試験研究に尽力された長浜技師ほかご関係者に対してもあつく御礼を申し上げたい．（1357）　67UDC　621，3．042三　菱　C　コア●伊丹製作所荻　野脩＊・清水英範＊＊Mitsubishi　C　CoresItami　V�dアorksOsamu　OGINO・Hidenori　SHIMIZU　　9uantity　production　of　oriented　silicon　steel　strips　has　spurred　the　development　of　wound　cores　and　C　coresagreat　deaL　It　is　llow　a　matter　of　common　sense　to　employ　the　C　cores　to　medium　and　sma1正transformers．Mitsubishi，　however，　has　developed　M　cores，　wound　core　built　on　step　lap　joint，　for　pole　transformers，　con丘ningthe　use　of　the　C　cores　to　special　transformers，　reactors　and　cores　for　electronic　equipment．　The　writers　report　ondesigning　and　manufacturing　problems　of　apparatus　using　the　C　cores　as　well　as　the　standard　series　of　MitsubishiCcores，　their　quality，　specification　and　actual　examples　applied　to　various　machines。1，まえがき　電気機器用鉄心として方向性ヶイ素鋼帯が量産されるようになって以来，巻鉄心およびCコァはいちじるしく発達した．現在では中，小形の変圧器鉄心としてCコァを用いることは常識になったといってもよいであろう．もともとCコァ鉄心は柱ヒ変圧器用鉄心，通信機部品としての鉄心として発達してきたものであり，現在わが国における需要もこの二分野における量が大半を占めているが，当社においては柱上変圧器用鉄心としては，ステワづ・ラワづ接続による巻鉄心Mコァ（1＞を開発し量産しているので，Cコァはもっぱら特殊変圧器，リアクト1レ，通信機器用小形鉄心｛川こ適用され，油入変圧器としてよりは乾式機器として用いられていることが多い．　大容量の変圧器においては，製作上の問題でCコアは採用されず，切板の積鉄心が今なお用いられるが，圧延　　　　　　　図1．1各種巻鉄心比較Fig．　1．1　　General　view　of　several　types　of　wound　cores．方向にだけ磁気特性がすぐれている方向性ケイ素鋼帯の特長を完全に利用するためには巻鉄心構造の開発について，今後いっそうの努力が必要であろう．　本文においては，当社Cコァの標準系列および仕様について紹介するとともに各種機器に用いられたCコァの特性について紹介することとした．またCコァを使用する場合設計」1，工作上問題となる点，たとえば車両用機器として用いる場合の耐振動強度，衝合せ面接合用接着剤の効果などについて検討した結果の一一部を報告することにした．2，Cコア構造の特長　　　　図1．2　弱電機器電源変圧器Fig，1．2　Power　transformers　for　electronic　use，68（1358）＊技術部　＊＊工作部　電気機器用鉄心として方向性ケイ素鋼帯を使用する場合巻鉄心にする方法が広く用いられている．　一般に変圧器の鉄心構造としては，（1）環状鉄心，（2）方形状巻鉄心，（3）Cコァなどの巻鉄心の系列，（4）E1形，（5）U1形，（6）Dコァなどの切板積鉄心の系列があるが，Cコァは次にのべるような特長によって，従来もっともよく用いられてきた積鉄心にかわってきわめて多くの用途に用いられるようになった．　電気機器鉄心としてのCコァの構造上の特長をあげると次のとおりである．　（1）鉄心とコイ1レとの組合せは1組2個のU形鉄心のコイ1レ内そう入とパッド締付けによって完了するよら，作業は単純，迅速になり，製品中身の構造も簡単になる．積鉄心のような1枚ごとの積重ね作業ポ1レト締め，またはコァ押えが不要｝こなる．　（2）1組2個の鉄心によって構成されるので，機器用部品としての系列化が容易である．部品化することが容易であるから量産に適している．　（3）　積鉄心では製品試験を行なわないと鉄心の良否が判明しないが，Cコァでは鉄心の特性が保証されるから製品管理をきわめて合理的に行なうことができる．　（4）鉄心部は容易に2分割できるから，不測の事故三菱電機・VoL　35・No．9・1961●しkAメ、A時にも解体点検が簡単である．　（5）分割部を持っているから，空隙付リァクトルの構造として最適である．すなわち空隙長の調節，スR一サのそう入法が容易であり，フリ謁ッづ低減のための空隙分割を自由に行なうことができる．　（6）鉄心層間は接着剤で完全に固着されているから鋼板相互間の磁気的振動を抑制するとともに磁ワィ量：も低減し，騒音が小さい．3，　三菱Cコアの標準系列　3，1一　般　三菱Cコァでは各部の名称を図3，1−−313のように記号で表示している，すなわち鋼帯幅をD，窓の長辺をG，短辺をF，巻厚さをE，外形の長辺をA，短辺をB，切断位置をKとしている．形状は用途に応じ環状巻鉄心およびカワト・コァ，角形単相川、角形三相用などがあり，おのおのの最大、最小寸法は次のとおりである．ただし断面積を大きく取るためであれぽ図3，4のように2個ま官B一コ⊂・一・　　　　，…・，±＿〔　　　　三ヌ　芦フ　Core　rype　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：二　：’　　Sbel，丁・t　：ie　　　　　　　　図3，1　角形単相　　　　Fig．3．1　Square　type　single　phase　Llllit・‘1’t］・　　図3，2　角形三相Fig．3．2　Square　type　three　　　phase　unit．　　　　　　　喝b−＿　図3，　3　環状巻鉄心Fig．3．3　　XVound　core．レ　　　　　図3．4　Cコァの並列使用N．tt⇒−f，’　ttrk．　tJ　　　　　Fig．3，4　Parallel　use　of　C．core　unit．∫　　　∫，＿Ψ　　　　　　　　　　．之・▼＼．▲＜一　A＼，、＼　　　　、1［1＿ヱ1一−．▲’1　　＜＼1　図3．5　空隙リアクト1レ用CコアFig．3．5　C　core　air　gap　reactor．三菱C〕ア・荻野・清水表3，　1cコアの標準・「法標　　準　　寸D法　　mmコ　エロ　エ　ヘ　コ　　　　　　　　　　　　　　　F　×　G1015202530i〔｝5065707580go10011012013014015017018020055×｝ll　　　　170・一一1　　ll860　×　　｝1865×ll8　　　　2001・一一一一一7。×莞8　　　　220　　　　　　　一一一一18。×ll�J　　　　240、。×li8　　　　260十1。。×穎8　　　300ト．、2。×器8　　　340、5。×918　　　390一一1　　　　表3，2　電子機器用Cコァ標準寸法竺1君。。。Gぷ110111021103110411051106UO711081109111011111112ユ0×10×　28×　10ユ0×10×　28×　151〔｝×10×　28×　2510×10×　28×　4015×15×　43×　1515×15×　43×　2015×15×　43×　3015×15×　43×　4020×20×　56x　252V×20×　56×　3520×20×　56×　5025×25×　70×　25形名1菖。F。Gぷ11ユ31114111511161117111811191120112111221123112425×25×　70×　3525×25×　70×　5025×25×　70×　7032×40×110×　3532×40×110×　5032×40×110×　7540×55×150×　4040×55×150×　5540×55×150×　7546×70×185×　5046×70×185×　7046×70×185×100たは3個のCコァを並べて，コァ間にスR一サを入れて構成すれば容易にト分な断面積を得ることがでぎる．　空隙付リァクトルに用いる場合の各部記号を図3，5に示した．このように自由に空隙部を変化しうることはCコァの大きな特色である．　3．　2　当社において，とくに通信機用として系列化されているCコァは表3，2に示す種類である．現在JISC6442電子機器用C形鉄心によって国内各社の寸法系列を整理しているが，これらは必要以Eに多種になっているきらいがある．　リアクトルおよび特殊変圧器として用いられるCコァはきわめて多種多様であるが，これについては，表3，1に示す標準寸法があり，コァ幅に対して巻厚および窓寸法を変化させることによって必要な断面積と磁路長を得ることができる．4，品質規格　Cコァの品質は外観，形状，寸法および磁気特性によって保証されている．当社製Cコァについて各部の寸法公差を表4，1に示した．Cコァにおいては窓寸法，外形寸法ばかりでなく切断に基づく形状誤差を考えなけれぽ（1359）　69表4，1　寸法公差表（一般）＼三　・・以下1…一・1・・歪．li・三1鴫　15・以ILEFG±0．5　1±6：5−−i　ゴニ1、0±1DA±1±1tl±1＿EKt8：ヒ1±1±1　　±Lo　　l　　＝Lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　＋2　　　「…・＋3　　−1　　　1　　−0−．旦　一　二｛　　＝1　　1　　±L5−一一→−3−一一一　一1　11　　一ト4　　．．　　−0　　　［　　　−0　　　　　　　　　　　　　t8　1　tli±2　表4．2　Cコァ磁気特性規格表（磁束密度15，000　G，周波数50c，s）重量区分ト�s　VA、�s　　2．20　　　　　　　　　12．01　　　　　Gtn5kg未満5〜10kg　以上1°〜15k・以上1　・・75．L．7・・　　　　　　　1．70　　　　1　　　　　7．01．8「　　　　Wkg　i　VAkg　　　　　　　ヨ　　　　　　　　ユヱむ1。．。　：−1亘。一一：一一1。。15kg以上L85　　　　　　7．01．80　　　　　　7．0注W，kg，　VA　kgはおのおの単位屯量当りの蜘i汲び励磁損1川E‘．　　図4，1C⊃アの切断面傾斜図Fig．4．1　1nclined　cut−away　cross　sec亡ion．6ならない．これは図4，1に示す切断面の傾斜度であるが，これらの誤差が大きいとコイ1レをそう入し，タクトを打ち込んだ際，Cコァ衝合せ面に空隙を生じる可能性があるから注意しなければならない．　磁気特性は一般には鉄損および励磁損が保証されている．当然用途に応じて保証される磁気特性は異なるべきであるが，Cコァの特性はすなわち方向性ヶイ素鋼帯の特性と考えてよいから，通常方向性ヶイ素鋼帯が種刃IJ分けされている．磁束密度15，000　G，周波）X　SO　c　！sにおける鉄損値でCコァを種別分けすることが使用者には便利と考えられる．　磁気特性保証値はCコァの大小および材質により異なっているが，規格値は表4，2に示すとおりである．　これら一般的特性の保証だけでなく二菱Cコァは要求に応じて次のような特性について参考試験’i！一タを提供している．　（1）　高周波鉄損および励磁損　400　c’s，1kc，10　kc　（2）　低磁場磁気特性　（3）　直流，交流tステリシス曲線これらの特性の代表例は次章に示されている．5，Cコアに使用される鉄心材料　Cコァを利用する機器としては後述するようにほとんどあらゆる種類のリァクトル，変圧器があるけれども，これに使用される鉄心材料はほとんどケイ素鋼板で，それ70　（1360）も現在市販されているCコァにっいては厚さ0．35mmまたは0・30mm方向性ケイ素鋼帯に限られている．0．1　mm，O．05　mmなどの薄厚の方向性ヶイ素鋼帯は最近生産量の高まるにつれて，高周波機器，パ1レス・トラ’Jスなどにこれらを利用したCコァが作られるようになってきたが，鉄，：・ytJレ合金などの薄板は巻鉄心として切らずに利用されている．10．000恩波1．000数こ　　100石：：20支18．＿16二］4三i∠BヱGI；c；100010ユユ0　　　　10鋪失　｝員　（VV／Lb）100　　　図5，　1　鉄損特性Fig．5．1　正ron　loss　characteristics，1，000001C1　　10　　　　　100磁化刀〃｛Oe〕　　　図5，2　直流磁化曲線Fig．5．2　DC　magnetization　curve．10s　104±磁≡工ぴlos104103　　102　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102　　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　12　　　14　　　　　　石董　支　≡1，寅　B　（kG）図5、　3　イ’JクレメvタJレ透磁率（0．30mn・，60　ci”s）　　Fig．5．3　1ncremental　perlneability，1000三菱電機・Vo1，35・No．9・1961りPNA4へ　Cコァはもともと方向性ヶイ素鋼帯の磁性を有効に利用するために考えられたものであるが，最初に述べたような使用上の便宜を利用する意味では，特性の要求度によっては従来のヶイ素鋼板たとえばタイうイト・コァ（八幡），リパー・コア（川鉄），などを使用すれば材料費の点で有利である．これらのコァはケイ素量が少ないので加工は容易である．0．35mmまたは0．30　m皿の方向性ケイ素鋼帯についてはJEM　2008（1958）に，従来の無方向性ケイ素鋼板についてはJEM　2007（ユ958）に一般的規定があり，0・1mm以下の薄厚ケイ素鋼板については現在日本規格が準備されている．鉄，二1・ケ1レ合金はいわゆるパーマ0イとしてしられているがこれについてはJIS　H　4533に規格が設けられている．6，　Cコア使用上の問題点　Cコァは接着鉄心であり，ユ組2個の鉄心体の組合せで用いられるところから使用上，従来の切板積重ね鉄心とは当然異なった方法がとられるが，これに伴ういくつかの間題について検討した結果を報告する．　6，1鉄心の結合方法　鉄心の結合は接合部に接着剤を塗布すること，パーJドを外周にかけて固定することの二つの方法を併用する．　（ユ）　接合面用接着剤　接着剤の使用日的は，�@防錆，�A層間短絡の防止，�B騒音の抑制，�C面の移動による特性変動の防止などにある．騒音抑制の効果については別項に詳述しているが，接着剤によるマスわづ振動抑制が求められる．　接合面接着剤は接着強度の大きいこと，経年変化を生じないことだけではなく作業性のよいことすなわちぬりやすく，しかも故障時に容易にはずしうることが必要である．C二コァを使用する機器は絶縁物の耐熱温度から区分すれば，A種105℃，　B種ユ30℃であるが鉄心の温度はこれよりも5〜ユ0℃低いものとみてよい．当社においては現在A種B種に別個の接着剤を適用している．いずれもおのおのの運転温度においては十分の強度を有し，巻線修理の場合にはコイ1レ構成材料を傷めることなく，コァを坂はずすことができるよう考慮されている．これらは塗布する場合の初期にはきわめて低粘度であるが，風乾されると5一ユ0分後には最終強度の30〜40％程度に達し，予備硬化するので鉄心コイ1レの取扱いによってコァ面が移動するようなことはない．　接着剤粘度は慎重に管理する必要がある．粘度の高いものを用いると有効空隙を増大することになり特性が劣化する．指定粘度内のものを用いれぽ接着剤層による励磁電流増加は無視できる．その状況を表6，1に示した．鉄心の組合せ圧力が大きすぎると接着剤が融出するため強度の低下を生じることがあるから注意しなければならない，現在液状接着剤に代わってフィ1レム状接着剤を準備中であるが，これによれば粘度管理が容易になる．また当社独自の分割形CTにおいては客先において自由三菱Cコア・荻野・清水表6，1接着剤塗布による特性変化　　　　　　L＝480　1　塗布前B・已働・1．｜｝〔励蹴）i塗　布　締　付　後ur171013151617188．0　　　　　　　0．294ユ4．6　　　　　　　0．37423．5　　　　　　　0．48230．1　　　　　　　0．55834．0　　　　　　　0．60238．4　　　　　　　　0．66043・2L°・7368．014．623．830．734．639．044．0十1．2％十1．9十1．7斗1．6十1．80．2970．3830．4960．5730．620．680．748十1．0％十1．0％斗2．0十2．5十3．0十3．5十2．5表6，2　接合面用接着剤種　　　　　別溶　　　　　接硬　化　塑硬化編度　（℃）使屑編反における抗張力　　　kg　cm　’？剥離するf：めの加熱温度（℃）A一種　用熱可そ性樹脂匂’使用せず120〜1301竺一1°0110以LB　種　用熱硬｛ヒ性樹‖旨な　　し使　　用140〜18060〜80140以L接看3020E�d，10cm20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100　110　120　130　140　150　　　　　　温　度　（°○一一→　　　　図6，1接着力の温度特性Fig．6．1　Temperature　characteristics　of　jointing　　　compound．に取付け，取はずしを行なうことが要求されるので，防錆処理のため次の二つの方法が採用されているが，いずれも2’．1，000mm程度の干ヤリづ効果なので励磁電流の増加は無視できる程度に小さい．　�@コァ切口面に無機塗料を処理するもの．　�Aコァ切口面に絶縁薄膜フィ1レムをはりつけたもの．　（2）　締付用工具　当社においては製品組立用に独自の締付工具と衝合せ面接着剤を使用している．締付工具は図6，4に示すように、引張器，封かん器，止め金およびパーJドからなっているが，このうち引張器はとくにスづリッづによって，掛かりうる最大の引張力を調整できるようになっている．このパッド締付工具を用いた場合の製品の特性に及ぼす影響は図6，2に示すような状況であるが，いずれもバッ（1361）　71ll　1．4ξ　13鉄損48047085一　　　　目表613　ボギー車体上に直接取り付ける機器の耐振試験　　　　　　　（50kg以上のもの）（1）　振動加速度　lg（2）「ξ霊漂「19bi”「i65　il［・i　　　−一　　．一一　　　．．一　　　　　一一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　各24h共通電で行なった後最小2h以lt定格電流およびload　cycle　　に従った電流を通電して異状のないことを確認する．（3）　全域に対し共振点のないことを確認する．幅「50　　．王：＋漸次碇‘寸けrこ凄、また　　　　10　　　　　　　　　　　15　　　　　1フ　　　　　　　　　　　　tφるめアここ　ヒ　を丁す　　　加　圧　力｛kg／cmり　　図6，2　パンド掛けによる特性変化Fig．6．2　Characteristic　change　by　banding．表6，4　振動試験結果。状　一条川　卿馴　　　振繊験後・・1・・・・…　　IWI5・・臨：・1警劃・iW−　　　　　　　　　　　　　　　　　　YA一憧當335×192×150×70145×104×50y25L551．305．501．555．504．・・　295　1．3・14．・620815．15，2221Bm＝17kG　］0　　15　　17加圧力（kg／cm　2），主；→’斬次締付けて後、　　またゆるめたこと　　を示す　　　　図6，　3　パンド片締めによる特性変化Fig．6．3　Characteristic　change　by　unbalance　banding．　　　図6，4　締付⊥具1式　　　Fig．6．4　View　of　　　　　　　　　　　　　　　　　ban（ling　tool．ド締めにより接合面の密着度が良好となり励磁電流において5一ユ0％の低減がみられる．この締付具に指定する範囲内であればtズミによる特性劣化はみられない．また通常適正締付圧力としては断面において5一ユ0　kg／cmL’の数値が選ぼれるが，とくに振動の大きい車両用として用いられる製品に採用される　15〜17　kg，icmL’の圧力に対してもなおi’分安定であることがわかる，ただここでとくに注意すべきことは，片締めであって、図6，3に示すように空隙または加ワィの影響により励磁電流において5％程度劣化する例もある．　パパによる漂遊損は鉄損にして0．1W1本以内で実用上まず問題にならない．　6，2衝撃および振動に対する強度　（1）　耐振動特性　主として車両用機器部品として用いられる場合および航空機電装品部品として用いられる場合にはCコァの接合面および鋼板層間の固着状態が使用振動状態において影響を受けないことが必要である．車両用機器振動試験条件の一一例を表6，3に示した．　これら条件に従ってCコァを試験した結果を表6，4に示す．　すなわち振動試験前後の磁気特性および接合部の72　（1362）fし量＋6＋4＋20−2−4＋4寸20−2−4−6接着強度について変化のないことを確認した．　（2）　衝撃強度　Cコァ運搬中または使用中の衝撃についてはもちろん保護してあるのが普通であるが，何らかの原囚でまたは誤って落としたりしたときどのような影響を受けるかにつき，垂直落下式試験器により組み立てられたCコアにつき実験した．これによると　100G程度の猛烈な衝撃にもほとんど影響を受けていない．やはり多少パッドがずれたり、接合面に変位を生じて励磁電流が増加しているが．鉄損はほとんど変化していない．　局部的に衝撃を受けるとか，損傷を受けるとかによっては当然相当の劣化を受けるものとみられるが，これらの実験によりCコァは接着剤固化により実用Eきわめて強固になっていることがわかる．ほとんど完全な剛体と考えて扱ってよいであろう．　6、3騒　音　Cコァは配電盤制御盤関係の機器部品として使用されることが多いので低騒音に対する要求度はきわめて大きい．　変圧器騒音の発生源は主として鉄心でありCコァについては鉄心の一部に切口を持っていること，乾式機器に使われることが多いことから騒音の状況について検討しておかねばならない．1励磁電充．接看なしハン　．・S寺ケ†2鉄損接着ハント締付　�s1D∋圏10「、重量8kg10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　ア0　　　　80　　　　90　　　100　　　　　　　衝撃値（×Gm／see2）　　　　　図6．5　衝撃による特性変化Fig．6．5　Characteristics　change　by　break　down　test．三菱電機・VoL　35・No．9・1961りtAメへ無反響壁　　　　　　　　周囲騒音35ホン以下　　　　図6．6　騒音測定位置Fig．6．6　Measuring　position　of　noise　test．表6．5各種形状Cコァの騒音（距離30cm）無反響壁　変圧器鉄心を接着鉄心とすることが騒音低減に効果があることは，電力用内鉄形変圧器（3），大容量空隙リァクト1レ（4）などに適用した例によって明らかであるがこれは鉄心継目および成層間に働く磁気力による振動を抑制することが騒音低減の上からきわめて重要であることを示している．Cコァは本質的には接着鉄心としての低騒音鉄心であり，鉄心面の衝合せ，固定方法に注意すれぽターJザク鉄心よりも低騒音の変圧器を製作することができる．Cコァにおいては騒音発生源は，切口における鉄心間の吸引，解放の繰り返しによる振動音が付加されているので，これを抑制し，通常の磁ワィによる振動に局限することが必要である．　Cコァを各種の状況において騒音対磁束密度曲線を示したのが図6，8である．ぷ置・1・・i・i・1平均A。麟。。i、認）1・：ll釜ll［1ポ器ll　　　　　　　　　　　　　　　　　91：1・…1…1…998．5lil9319・弓；　1引Till．　ll　i　1；1男編：§425迦・12・…1　・・，爵．器釜ll　l　ll・司　　（1‘ll：1385・2…1…255565i器間器：1　33S・・92・15・・68i　・・ll　漂1811裂1；1�g1；ll：1．　　　　　　　1（1）（2）（3）（4）締付けを行なわない場合パッドで締付けた場合接着剤をぬり，パ万ドを締付けた場合（3）の鉄心に保護ワニスをどぶ漬けし乾燥した　　　100重量22kg騒音5i？1Fig．6．7　　Isotone　curve　of　C−core．10　　　15　　　　　18　　　19　　　20　　　磁束密度B（kG）図6、8　各種固定法における　　騒音特性Fig．6．8　Noise　vs　induction　　　CurVe　at　Several丘xing　　　method，三菱Cコァ・荻野・清水　　　場合　Cコァを自由状態で励磁した場合には当然大きな騒音を発生しているが，バンドによって締付けると急激に低減され，飽和磁束密度に達しても約50ホン程度にしかならない．接着剤およびワニスが効果をあげているのは主としてマスわづ作用と考えられる．　Cコァが衝合せ面に異物をはさみこんだ場合の状況について実験した結果を図6，9に示す．　これによるとパッドを用いなけれぽもちろん20〜30ホv増加し，90ホンに達する高騒音を発生するが，適正な締付力を与えれぽ20kG程度の高磁束密度においても5〜7ホ“Jの増加にとどめることができる．接合面全体に薄紙を入れて締付けるとかえってマス十ンづされ騒音が低下する現象がみられる．したがってCコァ組立て作業においては局部的なゴミに十分注意すること，締付力を十分に加えることによって飽和磁束密度においても40〜50ホー」またはそれ以下の低騒音にすることができる．　油入り機器に使用する場合はさらに低減されるわけであるが．乾式機器としては，モーJレドするかワニス漬けすることによってさらに完全な効果をあげることができる．騒音の方向性は図6，7によって明らかなように振動　906　｛1LL＿L3」L「4・ロ，／1。。。mm片側　　　　切。三r，　　　　口　　図6，9　空隙状況と騒音Fig．6．9　Noise　change　with　gap　　　characteristics．面積の広い方向で大であり継目の影響などは表われていない．鉄心の大小によって騒音値の異なることは当然であるがその程度を表6，5に示した．　また切口面の仕上げ状態によっても騒音は異なるけれどもここには省略した．7，Cコアの使用例（5）（6）Cコァ鉄心は方向性ケイ素鋼帯の（1363）　73すぐれた磁気特性を有効に利用していることと取扱上の便利さによって広く用いられているわけであるからおよそあらゆる機種が考えられるが，使用されている機器を簡単に整理すると表7，1のようになる．　これら機器の中で代表的なものについて製品の特性の一例を紹介することとした．　7、　1計器用変成器（7）　当社におけるタイPレジッ含浸計器用変成器においては，巻線形の変流器，変圧器がすべてCコァを採用している．変成器の特性は鉄心の磁気特性（とくに透磁率の大きいこと，励磁電流の少ないこと，飽和値の高いことなど）のいかんによるところが多いわけであるが，Cコァが方向性ヶイ素鋼帯の優秀な磁気特性を十分に生かしていることによりこれら変成器の誤差特性はいちじるしく向上した．計器用変流器について従来のT級N−yザク鉄心と最近のG級鉄心のうち，ZI3とZloのCコァを用いたおのおのの場合について（1）比誤差特性（2）位相角特性を比較して図7、1〜7，2に示した．これらにより方向性ケイ素鋼帯の材質進歩により変成器の誤差特性がいちじるしく改善されてきていることがわかる．　またcコァの特長をもっともよく利用しているものにケーづ1レそう入用分割形CTがある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　％最近OF形（油入）ケーづ1レが70　kV以上の高圧回路に非常に多く使用されているが，これに分割Cコァを用いれぽ任意の個所において任意の時期に変流器を装着しうることになり，従来別置巻線形変流器を用いていた不便がなくなって大いに作業性が改善されている．当社では，分割そう入式計器用変流器としてはBS−S形を標準化し多重比すなわちユ，OOO−800−600−500−400−300／5A負担は500A以上は40　VA，400　Aは30VA，300　Aは15　VA，おのおの表7、　1Cコァ適用機器一覧表＋10斗0，5一〇、5一1．01．0級を保証している．また接地継電器接続の零相変流器としてはTB−OS　ZCTとして標準化され，これにはとくに低電流域を改善されたCコァを用いているため二次誘起電圧の試験を十分合格する優秀な製品が納入されている．当社のCコァ使用タイヤレづッ含浸変流器の実施状況を図7，3〜7，4に示した．　7，2直流リアクトル　交流電気機関車のうち，直流電動機を使用するものでは，整流器の直流側に直流リァクトルを用いて直流電流の脈動率を小にして電動機の整流状態を良好にすることが行なわれている．直流リァクト1レは直流励磁および過負荷を考慮して鉄心に空隙を設けているが，この空隙取付を容易にすること，フリ万弘クの影響を低減するための空隙分割が簡単であることなどから当社では車両用直流リァクト1レはCコァによって標準化されている．　鉄心としてZ、3またはZllを用いるときわめて大きい透磁率を得ることができ，直流磁束密度を16kG以上にとることができるから過負荷（150〜170％）のイッタクタッス低下を考えても十分高い磁束密度で設計され大容量リァクト1レを小形化することができる．　一般には交流イッタクタvスは式（7．1）で計算されるが，図7．1Cコァを使用した計器用変流器　　　　　（比誤差特性）　Fig．7．1　Ratio　error　of　current　　　　transformer．小形電源変IE器低周波トランスチョークコイル低損失，小形軽量　　　　テレビ受像機弱電麟「忽ン管使酬　誘導が少ないこと　　　　　　　飽和磁気値高く小大電力・・IILス部品　　　　　　　形，低損失初透磁率μn大きく、励磁電流が小さい飽和磁気値言；いmin70605040302010卜一×＼1こざ＼　　　　　＼一こ4？。　　　　　　　　　　　　101　0　　　2．0　　　30　　　40　　　5．〇　　　二次電流（A｝図7，2Cコァを使用した計器用変流器　　　　（位相角特性）Fig．7．2　Angle　characteristics　of　　　　current　transformer．［変成器1麟2ηPl直流機器、■品　ポ電力用機器．（シリコン整流器張銀吸流器）｛相間リアクトル　　1平衡リアクトVL　　［直流リアクトル　1直流飽和磁気値高く．μが大きい警翻麟飽和リ罐繁・・アクトル鉄損，励磁電流少い，ノJ・形軽量　図7，3　TVC−1計器用変圧器Fig．7．3　Type　TVC−1　instrument　　　potential　transformer．柱上変圧器74　（1364）　図7，4　BS−S形零相変流器Fig．7．4　Type　BS−S　zero　phase　　　SeqUenCe　　CUrrent　　tranS−　　　former．三菱電機・VoL　35・No．9・1961●s領A“AN図7，5　交流電気　機関車用直流リ　アクト1レ組立品Fig．7．5　DC　re・　actor　assernbly　for　AC　Ioco．　motive．　　図7、　6三軸っライス盤用連続切削数値制御装置電源部　　Fig．7．6　Power　source　of　numerical　controller　of　　　　　3dimensions　milling　machine．フリ万づンつの影響により正確な設計は困難なことが多いが，μの高いCコァ鉄心では式（7．2）（8）によりかなり精度のよい設計を行なうことができる．　　　L＝0．4πN2A×10−8／（lcノμ’十1σ）（H）…一・・（7．1）　　　・−3・・N・A・卿・［1・為bパ］・（7・・）　N：コイル巻数　A：鉄心断面積　1σ：空隙長　lc：鉄心磁路長　μ’：イ’Jクレメ“JtYljレ透磁率Z13使用の直流リァクトルにつきイ’：　tdクターJス曲線の一例を図7．7に示した．　7，3　弱電機器電源変圧器（9）　（1）　一般機器（lo）　弱電関係機器の電源変圧器，塞流コイ1レなどについてCコァを採用した場合，これらが小形軽量化されることはよく知られている．すなわち電源変圧器の出力容量は式（7．3）　　　　　　　　YA＝KfBwπS・A・・・・・・・…　一…　一一（7．3）　f：周波数　Bn、：最大磁束密度　S：コァ断面積　A：コア窓面積で示されるように磁束密度に比例するが，従来のT級鉄心に比し方向性ケイ素鋼帯は50−60％磁束密度を高くとりうるから，同一容積では大出力を，同一出力では小形軽量化をねらうことができる．　（2）　カラーテレピ　テレピ受像機の電源としてトラvス式とトラーJスレス方式と三菱Cコア・荻野・清水があり，一般の黒白テレこのほとんどがトラー」スレス方式を採用していることはよく知られている．これは真空管のヒータ電源とB電圧源として変圧器を用いると，漏れ磁束のため影像に悪影響を受けるので，真空管のヒータをすべて直列に接続しこれに商用の100Vをじかに加）Z　B電圧源としても倍電圧整流して用いる方式である．ところがカラーテレビ受像機では使用真空管の数が多くて全部を合計するとユ00VをこえてしまうことやB電圧も倍電圧整流では得られない高電圧を使用するためトラvスレス化することはむずかしい．とくにカラーテレビは消費電力が大きいので漏れ磁束が増える傾向があり，従来のT級タッザク鉄心では，設計上きわめて不便を感じるわけであるがここにCコァを採用することにより，鉄心としての消費電力の低減，小形化とともに，内鉄形として製作しやすいこと，巻線に完全パうryス巻線を採用することなどによって漏れ磁束の影響を完全に除去することができ，映像の安定，電源非同期の克服，体積，重量の軽減などにおいてすぐれた特性を示している．8，む　す　び　三菱Cコァについて現状を紹介し，きわめて多方面に利用されていることについて述べた．Cコァは磁気特性の上でも構造上からみても今後いっそう発展するさまざまの特長を有しているが，Cコァは構造上従来のタッザク形とはまったく異なるのでその特長をあらためて十分知っていただいて使用されないとせっかくの優秀な特性，便利さがかえってそこなわれることにもなるので，実用上問題になる点につきできるだけ具体的に説明した．　この文章をまとめるにあたって，研究所伊藤研究員ならびに各種機器設計者のかたに種々ご指導をいただいた．また第一工作課岡崎技手に援助をしていただいた．これらのかたがたに厚く御礼申し上げる．参考文献（1）　木村久雄1変圧器の設計製作法，p．p．169〜200（昭35）．（2）　Horstman　：　Progress　in　Core　Material　for　Small　　Transformer，　Westinghouse　Engineer（1952）．（3）　Brechna　：　New　Design　Trends　in　the　Construction　of　　　Transforlner　Cores，　Bulletin　Oerlikon，326，7．（4）11」内・清水・青木：20MVA　77　kV分路1〕アクト1レ，「三菱　　電機」，34，1300（昭35）．（5）OHM特集号：巻鉄心変圧器の技術と開発，　OHM　46・（6）OHM特集号：磁気増幅器とその応用，　OHM　44・（7）樺山・大野：タイヤレ：J’v含浸計器用変成器，「三菱電機」，　　31，No．4．（8）　Poulsen：　Effect　of　Fringing　on　Air　Gap　in　Hipersil　　Cores，　Conference　on　Magnetism，　pp．321〜323（1955）．（9）古山・沼田：C形鉄心の特性と変圧器に及ぼす影響，エ　　　レクト〇ニクス，　3，1155・（10）　馬場・渡辺：工作機械数値制御装置，「三菱電機」、34，　　　386　（B召35）、（1365）　75焼結形CdS光導電セル本社研　究　所山　下　博　典＊伊　吹　順　章＊＊・吉　沢　達　夫＊＊＊Sinter−Type　CdS　Photoconductive　Cells智Head　oMce　　　　　　Hirosuke　YAMASHITAResearch　Laboratory　Sumiaki　IBUKI・Michio　YOSHIZAWA　　Cadmium　sulphide　has　been　studied　for　a　decade　as　photoconductive　material．　Though　photoconductive　cellsmade　of　CdS　single　crystals　are　in　a　practical　use，　single　crystals　of　a　large　size　are　hard　to　obtain　by　localvaporization　and　recrystallization．　It　is　impracticable　to　operate　the　cells　on　Iarge　current．　To　overcome　thediMculty　sinter　type　CdS　cells　are　introduced　so　as　to　be　relatively　free　from　the　restriction　of　size　and　shape，thus　enabling　them　to　be　used　for　large　current　in　addition　to　their　simple　productive　process．　Mitsubishi　hasbeen　successful　in　the　regular　prodllction　of　the　sintered　cells　since　last　winter．　The　writers　report　herein　variouscharacteristics　of　the　cell　such　as　voltage，　illumination，　te皿perature　and　spectral　dependency　on　dark　or　visiblerays・tv．．．1，まえがき　光導電性物質の研究が，将来の有用性とあいまって最近各方面で急速に進められている．紫外線に感度を有する酸化亜鉛（ZnO）は電子写真に，赤外光線に感度をもつゲルマニウム（Ge）はホトトランジスタとして実用化しているほか，硫化鉛（PbS）などもすでに赤外用光導電物質として特殊な用途をもっている．しかし中でも2．4eVのエネ1レギ間隔をもつ硫化力ドミゥム（CdS）は，可視光線に非常にすぐれた光導電特性を有する唯一の物質であるところから相当古くから研究，開発が進められてきた．　昇華再結晶法で製作したCdS単結晶を用いた光導電セルは，当所でもかなり以前に開発を終わり，すでに報告したようにホトリレー関係に広く実用化されてきた．（1）しかし昇華再結晶法ではあまり大きな単結晶を製作することが非常に困難であるため，大電流用のものができず，これが大きな欠点となっていた．そして製作方法がめんどうなうえ，不純物のコーJ卜o−）レがむずかしく，大量生産には適さないものであった．　ここに報告する焼結形CdS光導電セ）レは，純粋なCdS粉末を適当な活性化不純物および焼結のための融剤とともに基板（一般にはガラス，セラミワク，マイ力板など）の上に薄く塗布したのち焼成し，所要の光導電特性をもたせる形式のものである．このため比較的大きな受光面積をもつもの，また任意の形のものも望めるわけで、大電流形はもちろん今後いろいろのタイつのものが開発されて行くものと思われる．しかも活性化不純物の種類，量または焼成時間，温度などを適当にコーJ卜D−）レすることによって大幅にセIVの特性を変化させうるという大きな特長をもっている．　この焼結形CdSセルは一昨年暮に研究，開発に着手し昨年暮より試作量産の段階にはいっている．現在では，すでに街灯の自動点滅装置、エレd一タのトうフィ，EJク・セッチネ1レ戸閉装置（乗客の流れに応じて制御する方式），テレピのA．B．C回路（自動輝度調整）に実用されているほか，最近8ミリシネカメラの連動露出計，自動車〜昇ライトの角度切換，電子力レ加の光学的スィ，yチ素子としての用途も開発されつつある．また従来の光電管，セレッ光電池などに代わって今後多くの光学的な自動制御回路に広く取り入れられて行くものと思われる．そこで当所で進めてきた焼結形CdSセ）レの製作方法ならびに照度特性，分光感度特性，温度特性などの一般的性質について簡単に記述する．2，焼結形CdSセルの製作および構造　純粋なCdS物質に光導電性をもたせるためには，適当な活性化不純物を導入する必要がある．これには大きく分けるとつぎの方法がある．　（1）　純粋なCdS粉末と微量の活性化不純物および　　焼結のさい融剤の役日をする物質とを含んだ水溶液　　を作り，これを適当なK一ス（セラミワク板，ガラス板な　　ど）の上に塗布して，焼結と同時に不純物を導入す　　る方法．　（2）　適当量の活性化不純物が導入されている粉末を　　用意し，これに融剤だけを加えた混合液を適当なK　　一スの上に塗布して焼結する方法．　（3）　活性化不純物を含んだCdS粉末を強大な圧力　　でづレス成形し，これを適当なふんい気中で焼結さ　　ぜる方法．（2）の方法は（1）と比較して，すでにユ，000℃近くで焼成し活性化してある粉末を用いるので，できたtJレは性能的にもっとも安定であるが，そのような粉末を製作76（1366）　＊本社技術管」型部（工博）＊＊物理第二研究室（理博）　＊＊＊物理第二研究室三菱電機・VoL　35・No．9・1961グ、AN．．》一へする手間が必要である．また（3）はつレス成形するので，あまり薄くすることができない．その点（1）の方法は非常に簡単でしかも添加する活性化不純物の量を変化することによって，大幅に特性を変えうるという大きな特長を持っている．　現在一般に行なわれている（1）の混合液組成は．純粋なCdS粉末；1・∈ルに対しCdCl，，；0．2モ1レ，　CuCI2としてのCu量；0．05−0．1　atom％，そして適当量の水で焼成条件は不活性ガスふんい気中で600℃，約5分である．　上記のようにして焼結されたCdS膜はCu，　Clの原子がCdS微結晶中に適当に導入されると同時にじょうぶな膜に焼結され，大きな光導電性を有するようになる．図2，1に焼結膜の電子顕微鏡写真を示した．粉末粒子の　　　図2．1CdS焼結膜の電子顕微鏡写頁（4，000倍）　　　Fig．2．1　Electron　micrograph　of　CdS　sintered　　　　　　　layer（×4，000）．大きさは約0．01〜0．05μであるが，焼結により1．0〜2．0μの微結晶に成長していることがわかる．ただし結晶成長の過程は焼成条件によって大きく異なるのは当然である．　つぎに焼結膜の光導電性を測定しあるいは利用するためには電極を形成する必要がある．この際CdSの光導電特性を十二分に活用するためには，CdSと1一ミワク接触をなす金属，たとえぽイフめムが使われる．これについては4節でさらに検討を加えるつもりであるので，この測定にはインジゥムを用いたことを記すにとどめ，詳しい電極の問題は後にゆずることにした．最後に焼結膜光導電セルの製作手順を図2．2にまとめてみた．CdS，　CuCに，CdC［、の適当量を　　調合した混合夜を作成粉砕混合　一、セフミノク　またはが　ラ　ス板上に塗布　　乾　燥　　焼　成電極麸看ケース封入　図2，2焼結形CdSセ1レ製　　作手順Fig．2．2　Production　process　of　CdS　sintered　cell．焼結形CdS光導電セ1レ・山下・伊吹・吉沢3，諸　特　性　3，1光電流特性　光導電セ1レは光強度に応じてその抵抗値が変化するもので，一定電圧を印加することによって光学的信号を電流変化として取り出せる．一般に照度；Lおよび電圧：Vに対する光電流値；1の関係は，次式で表わすことができる．　　　　　　　　∫・ckV”Lb……・…・…・・一・……（3．1）ここでゐは定数．　電圧に対する指数αは焼結形匂レの場合，1．0〜1．2になるが．粉末を樹脂などに埋めたセ」レではCdS微結晶相互間の接触抵抗などのために比較的大きな値を示し2−4にもなる．　また照度に関する指数bはT．S．　Moss〔2）によって，伝導帯にある自由電子の数が電子トラッつの数より多い場合は約0．5になり，逆にト51・つの数のほうが多い場合には1．0になることが説明されている．すなわち伝導帯中の自由電子の数をn．単位時間に充満帯から伝導帯に光励起される電子の数をQ，再結合係数をB，再結合中心の数をMとすれば光電流の時同的変化は次式で表わせる．　　　　　　cln　　　　　　　＝（2−Bn（n＋M）・・…　一…　’…　一・・一・（3．2）　　　　　　dt光電流の平衡状態では吻励＝0であるから，　　　　　　　n（n斗M）＝（2／1ヨ　・・一・…　t−・・・・・…　一・（3．3）となる．そこでもし入射光強度が小さくn《Mとみなせるような範囲では，　　　　　　　　Iz＝QIBM・・一・…　t−・・・・・・・・…　t−・−t・（3．4）となって，光電流は単位時間に光励起される電子の数：Ωに比例する．すなわち入射光強度が十分小さい範囲では，光電流は光強度に比例して変わる．しかし光強度がn》Mとなる範囲では、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n−（ΩiB）　・’　’…”t’H’…’…（3・5）となり，入射光強度の1／2乗に比例して光電流は変化するがこの屈曲は2Z＝Mの点で生ずる．　単結晶形eJレは一般に不純物の量が少ないためMが小さく比較的低照度でn＝Mになり屈曲を生ずる．一方焼結形t）レでは比較的多量に活性化不純物を導入するので一般に数万」レクスまでも屈曲を示さないセ1レを作ることができる．　またbは励起波長および温度によってもわずかながら変化するが，温度による影響は次節に記した．　今回試作した焼結形セルの照度対光電流特性を，昇華再結晶法で製作した単結晶形セJレのそれと比較して，図3，れこ示した．また電圧対電流特性を図3，2に示した．　最後に式（3．ユ）の係数：ゐは電極間隔，自由電子の易動度などに関連した定数で次式で表わすことができる．　　　　　　　k＝θτμ／42ただし丁：自由電子の寿命時間，μ：自由電子の移動度，（1367）　77102籍1°1彰劣望　1嘉魯10潟⇔　　　　　　イ遭妾偽窪10102　　　　　］03　照度（lx）1　　単　　替　　；》　　510−1の　　左　　鏡　　魯10’2lO4図3，1焼結形と単結晶形セJレの光電流対光強度特性Fig．3．1　Photocurrent　vs．　light　intensity　of　sintered　　　　type　and　single　crystal　type　cells．10210L光電　　10流�l10．1移⇔斗10　　　　　102　電　圧　（V）図3，　2　電圧特性10−110−2　　E音103　　流　　�lA10−4lO3Fig．3．2　Voltage　clepertdency　of　photocurrent　　　　and　dark　current　at　sinter　type　ce1Ld：電極間隔．　すなわち電圧，照度などが一定の場合には光電流は電極間隔の自乗に逆比例して変化することがわかる．　3，2　光抵抗の温度特性　半導体は一般に非常に大きな温度係数をもっておりこのCdSセ1レも例外ではない．しかし変化の大きさは不純物の種類や濃度によって異なり，ある場合にはまったく逆の温度特性を示すこともある．CdSの温度による抵抗変化はおもに温度の上昇によって電子トラリつから熱放出される電子の数が増すと抵抗は減少し，またホールトラリつから熱放出されるA　−」レの数が増すと伝導帯電子とその自由ホールとの再結合率が増すので抵抗は増大する．　もっとも一般的なセルについて測定した結果を図3，378　（1368）102光抵抗　IO命1011x1［x10［x1001x1，0001x一60　　−40　　−20　　　0　　　　20　　　40　　　　60　　　　　　　温　度　（℃）　　　　　図3，3　光電流の温度特性Fig．3．3　Temperature　dependency　of　photocurrent．に示した．温度の．⊥二昇とともに抵抗値は最初上昇するが，さらに温度が上がると逆に減少しはじめる．この変化割合は照度が小さいほど大きく．一方ユ0・lx以上ではほとんど変化しない．照度が比較的高い場合には自由電子密度が高いためにこうした変化はほとんど無視できるが，照度が低くなるに従って自由電子密度が減少するために当然変化割合としては大きくきいてくるようになる．すなわち温度の上昇とともにホー1レが熱励起され伝導帯の自由電子の数を減少させるため次第に抵抗は増大する．これは前にも述べたように照度が低いほど自由電子数が少ないため影響は大きい．さらに温度が上がると抵抗は減少するが，照度が高い場合にはほとんどみられないところからわずかに含まれている深い電子トラワつの影響とみられる．この電子の熱放出エネ1畔は、thermal　sti−mulation　currentの測定結果からCdSの格子振動定数をユ07として求めると0．64evになる．これはBube（3》がSvacancyに基因する電子トラtyづが伝導帯の下約0．66eVのところに生ずると説明していることからこれと同一のものであろうと思われる．　温度がユ00℃を越えるとCd　vacancyあるいはCu・im−purityに基因すると考えられる非常に深いホー1レトラ・yづから熱的にホー！レが励起されるため急激に抵抗が増大することが知られている．　つぎに式（3．1）の照度に関する指数：bは前に温度によっても変化することを記したが，図3，4（a）に温度をパラメータとして測定した照度特性を1001xでnormalizeして示した．また図3，4（b）に温度に対して照度指数：bをづo・，トしてみた．温度の上昇とともにろは次第に大きくなる．さらに100°C以上になるとろは1より大きくなりいわゆるsuperlinearityを示すことが報告されている．superlinearityはある照度、温度に対して2種の再結合中心として働く準位が生じ，この二つの中心がそれぞれ自由キ〕・リァに対し違った補獲断面積をもつような三菱電機・Vol．35・No．9・1961■⌒tl，r’也A、〆A光電10流荏意濫・11　　−40℃0℃1102　　　　103　照度（lx）　図3．4（a）　照度特性の温度依存性Fig，3．4（a）　Temperature　dependency（）｛　　photocurrent　vs．　light　intensity．15b10　　　　　05　　　　　　　−40　　　0　　　　4〔）　　　bu　　　：OO　　　　　　　　　　　温度（℃）　　　　図3，4（b）照度指数：bの温度依存性　　　Fig．3．4（b）　Variation　of　b　with　temperatures　　　　　　for　a　sinter　type　celL条件において一種の増感作用を生ずるために起こる現象である。セレッ化力Fiミウム光導電匂レはband　gapが小さいため室温でもsuperlinearityを生ずる物質として知られている．これについては別の機会に報告する．　3，　3　暗抵抗温度特性　光導電セ1レは特種な場合を除いて，暗抵抗ができるだけ高いことが望ましい．しかし一般にはセ）レ表面の湿気，よごれなどによる漏れ電流のほか，Space　chargeあるいはdonor　leve1から熱放出された電子が存在するために電極間に電圧を印加すると電流が生ずる．前者は十分注意することによって除けるが，space　chargeあるいはdonor　Ievelに起因する暗電流は焼結層中に導入される不純物の種類や量によって大きく異なる．ClなどのハoゲッあるいはAlなどの3価金属のようにドナー準位を作るとみられる原子を多く含むときは光抵抗が減少するとともに暗抵抗も小さくなり，一方Cu，　Agなどのアクセづタ準位を作るとみられるユ価の金属原子を多く含むと逆に抵抗は増大する．したがって暗電流値は温度，印加電圧によって変化するとともに完全にdarkの状態に復帰していない場合にはその匂レの前歴にも影響することは当然で図3、5にこの様子を示した．すなわち光L，i’断後の時間が短い場合には，完全にdarkの状態に復帰しておらず，まだ伝導帯あるいは深いトラワづ準位にある数の電子が残っている．この電子が温度を上げていく過程においても徐々に減少を続けるため最初抵抗値は増大する．しかしある温度をこえ電子トラワつから熱的に放出される電子の数が増してくると再び温度の増加ととも焼結形CdS光導tSt］レ・山下・伊吹・吉沢に暗抵抗は減少する．　もし光＝JV断後の時間が長く，完全にdarkの状態に復帰しているセルではπ＝n。exp←E12feT）に従って伝導帯に電子が供給され暗抵抗は温度の上昇とともに減少する．（図3．　5の曲線d）また一度温度を上昇したのち再び温度を下げて測定した場合も図3，5の曲線b’に示したように，曲線dと同様の変化をすることが観測された．1039言抵抗MΩ1021dl　　　li　　1、［、　　、　　、c、、、＼＼　、＼b’、、、、2、b、、∋芦‘○・ぎ＼　　　、、●　aブ、＼、、、0一100’　　　　−50O50　　　　“10温　度　（℃）　　a．尤をシャ断後すぐ測定開始　　　b，10分後に測定開始　　　c．20分後に　　”　　　d．　2時間後に　　rs　　b’b．を80℃まで測定後，逆tC冷却しながら連続して測定　　　　　　図3，5　暗抵抗の温度特性Fig．3．5　Temperature　dependency　of　dark　resistance．　3，4　分光感度特性　光導電物質は一般に不純物が比較的少ない場合には，その物質固有の基礎吸収端付近にだけすぐれた感度をもっている．CdS七1レの場合も単結晶形は不純物の含有量が非常に少ないため，分光感度特性は図3，6に点線で示したように基礎吸収端に相当する5，200A付近に鋭い感度の山をもっている．しかし焼結形セ1レの場合はしばしば記したように活性化不純物を比較的多量に導入するため図3，6に示したようU＝　5，200〜7，000A程度まで広がっ相苅係度100504．0005，000　6，000　　　　7、000波長（A）　　　　　図3，6　分光感度特性Fig．3．6　Spectral　sensitivity　curves　of　sinter　　　type　cell　and　single　crystal　type　ce1L81000（1369）　79ている．　すなわち光導電体は光が照射されなけれぽ，ほとんど絶縁体に近いが入射ホトッのエネル干が伝導帯と充満帯のエネJb4差より大きいならば充満帯から伝導帯に電子を励起し，これが伝導に寄与する．このため不純物の少ない場合には，充満帯と伝導帯のエネ1レギ間隔2・4eVに相当する約520mμのところに鋭い6一クを生ずる．また入射ホトvの工祉ギがエネル≠間隔より小さい場合でも不純物準位のイォン化に必要な大きさをもつときにはやはりドナーあるいはアクセづタ準位からのイオッ化により生じた自由キt・リァによって伝導が生ずる．（光励起によりもちろん自由電子とともに自由ホールもできるのであるが，CdSの場合には一般に自由ホーJレの寿命は非常に短いので，主として伝導電子についてだけ考えればよい．）このため焼結形t）レでは長波長側へ感度の広がりを生ずる．　また温度を変化させて分光感度特性を測定した結果，温度の上昇とともに吸収端がわずかながら変化し，次第に吸収端に相当するi一クの位置が長波長側にずれる．この様子を図3，7に示した．Bube（3｝は同様の実験からつぎのような実験式を求めているが，これはわれわれの結果とよく一致している．　　　　　　E＝2．57−0．OOO52T（eV）　　　　　　λ＝4807斗1．10T（A）　ただしEl禁止帯幅，λ：感度til一クの波長，　T：絶対温　度．25モ元ギ245幅☆　　242350100　　　　　　200　　　　　300　　温　度　（°K）400　　　　図3，7　基礎吸収端の温度変化Fig．3．7　Temperature　dependency　of　fundamental　　　　absorption　edge．さらに長波長側のもう一つのピークは，不純物の種類，量によって当然大幅に違ってくるが，温度の上昇とともに次第に小さくなり．とくにユ00℃を越え不純物準位が再結合中心としての働きを失なうようになると急激に減少すると考えられる．　3．5時　定　数　光導電セ1レに光を照射あるいは：」？断した場合．抵抗値は瞬間的に変わるのではなく平衡状態に達するのに多少の遅れ時間を示す．すなわち光励起によって生じた電子は浅い電子トラっづに捕えられ，またすぐ熱的に励起80　（1370）されるという状態をくり返しながら伝導帯中を電場の方向に引かれて走る．そして充満帯中の自由ホールあるいは再結合中心のホー）レと再結合してその寿命を終わる．このように自由電子はその寿命のうち，ある部分を伝導帯内で，残りをトラワづ内で消費する．（寿命としては，伝導帯内ですごした時間だけをいう．）そのため浅い電子トラリづは定常状態の光電流には影響を与えないが，光を照射した場合の光電流の立ち上がり時間および照射停止後の減衰時間に関係し．このような浅いトラリづ準位に捕えられている時間が長いほど立ち上がり時間および減衰時間は遅くなり、しかもこの時間はキ刊アの真の寿命より長くなる．そして光が強くなり　自由キ］・リァの密度が浅いトラワづ準位に捕えられた朴リァの密度より大きくなれぽ，光導電セ1レの応答時間は自由キー［7リァの寿命に近づくことがわかる．　このように遅れ時間の大きさは，不純物の種類，量によって大きく違ってくるほか，照度によっても非常に異なった値を示す．そこで照度による時定数への影響を検討してみよう．　光電流の時間的変化は前にも記したように次式で表わされる．　　　　　　dn／dt＝Ω一Bn（n十M）　tt・・’・・・・・・・…　（3，2）いま光照射を中止した場合，すなわちQ＝0を考えると光強度が小さくn《Mで示される領域では，　　　　　　dn／dt＝−BnM　　　　　　n＝noexp（−B」Vft）　　　　　　丁＝ユIBMとなり，光強度はユ／BMに比例して減衰していく．一方光強度が大きくn》Mの領域では，　　　　　　dn／dt＝　−Bn2　　　　　　n＝カo∫（1＋Bnot）　　　　　　丁＝ユ1〜／σBとなり，光電流は双曲線的に減少していく．そしてΩ，すなわち照射されていた光強度が大きいほど減衰は早くなることがわかる．　光電流の立ち上がり，立ち下がりの様子を5001xで10Vを加えKv書きオシoで観測した結果を図3，8に示した．また図3，9に室温で照度を変化して光電流の立ち下tlmezero　line光昭射協msec50msec図3，8光電流の立ち上がり，立ち下がりFig．3．8　Build−up　and　decay　time　of　　　photocurrent　of　sinter　type　cel1．三菱電機・Vo1．35・No．9・1961■げ1A“一AlOO光電流荏10意単箪工1】x　　101x10αx1，0001x20406080　　　100　　　　　　　　　　　時　問　（msec）　　　　　　　図3．9光電流の減衰曲線　　　　Fig．3．9　Decay　curve　of　photocurrent．がりを測定した結果を示した．これからわかるように照度が低い場合には時間とともに指数関数的に光電流は減少するが，照度が高くなると双曲線的に減衰していくという上に述べた理論と一致することがわかる．また図3、10に照度対時定数でづロワトした．　さらに時定数は周囲温度および励起光の波長によって60時　40定数⌒　20msec　　　　　0　　　　　　　10　　　　　10　　　　　100　　　　1，CIOO　　　　　　　　　　　≡コ　反　（lx＞　　　　　　　図3．10　照度対時定数特性　　Fig．3．10　Light　intensity　（lepen（lency　of　decay　time．も変化する．周囲温度が低い場合には電子がトう，づに捕えられている時間が長くなるため再結合定数Bが小さくなる．一方励起波長の影響は，波長が短い場合には表面における再結合定数が大きくなるため吸収端より短い波長の光を照射した場合のほうが遅れ時間は小さくなることが知られている．　3，6　交流電圧特性　光導電匂レは主として直流電圧で使用されることが多く，いままで述べてきた測定などの結果もすべて直流電圧で行なったものである．しかしCdSセ）レは光強度で変化する一種の抵抗体であるので，もしオーミワク接触をもつ場合には極性などもなく，交流電圧でもまったく同様に利用できるが，二，三異なる点についてふれておこう．　電源周波数が低い場合には光電流の照度特性は直流電I　　　　　　　　　　　l焼結形CdS光導電tJレ・山下・伊吹・吉沢圧のときとまったく同一であるが，電圧特性は交流電圧を使用したときのほうがわずかに傾斜が小さくなる．もっとも重要なのは周波数特性でこれについては図3，11に示した．すなわち光電流は数十＋ロサイク1レまでは比較10光　10電流品w　O．150V，501xら〔N・祖てv10100　　　　1，000　　　10，000　　周波数（c／s）　　暗100　　電　　流／02A　　　　　　図3，11　周波数特性Fig．3．11　Frequency　dependence　of　photocurrent　　　　　　and　dark　current．的一定であるが，それ以上になると急激に減少する．これは伝導電子の実質的な移動距離が減少するためであろう．また暗電流は逆に周波数の上昇とともに徐々に増大して行く．これはt）レの容量のためであると考えられる．4，　電極物質の問題　整流性および光起電力効果を利用する場合を除いて、一般に半導体物質と電極物質のオーミL・）ク接触の問題は非常に重要である．このCdS光導電セルの場合も，光電流は本質的に二次光電流であるため電極から結晶中に自由に電子がはいりうる必要がある．もし非1一ミ・yク接触の場合には電極金属と半導体物質の間にMott−Schottkytypeのexhaustion　layerができることに基因すると思われる空間電荷層が存在し、二次電子の補給が妨げられるため、光電流が減少し電圧一電流特性が非直線性を示し，光電流が時間的に不安定になり雑音が生じ，そしてその他いろいろの複雑な現象の原因となる．　CdSt）レはこの場合n形の半導体であるため，これのもつ仕事関数，約4．1eVより小さい仕事関数をもつ金属たとえぽ　イ万づウム，　ガリウムがもっともよいオーミ・，ク接触を作る金属として知られている．しかしいずれも融点が低いため，匂レの用途によってはしぼしぽ金，銀，あるいはウ，vドメタルなどが使用されている．これらの金属は仕事関数がだいたい5．0eV以下であるため，測定電圧が非常に低い範囲を除いて比較的良好なオ］00璽fllL∨”・ミAμA　50∵一40−30−20−10203040・電圧（V）一50一100　図4，1電圧一電流特性Fig．4．1　Voltage　vs．　current　　　　property．（1371）　81一ミリク接触を作る．図4．1にイ万づウムおよび金を用いた場合の電圧一電流特性を示したが金の場合でも測定電圧が0．5　V以・ヒでは良いオーミ1．，ク性をもっていることがわかる．表6，1CdS光導電セ1レ特性表5，寿智命　光導電t）レの寿命はもちろん使用条件によって相当異なり，とくに湿気，温度については注意しなくてはならないことはい・式≡・1PZC−1…IPZC−31・・rPZC−3…rPZC−…21PZC−71・2寸　　　　　法（lnm勒1概一略．市　量（9）一一1一受　兎’一而一一積Tm「三2）1陰緬珂」臼三（v）　　　　　　　　　：最大」・容電TT＿（　Fb10・｛・×61∩×618・f・×424’；・×101．31，4　　」2．5101×12×71］’A1ユ00（AC、」⊇C）llOO（AgLD．C、　1　gO（AC．　p｛CL300（AC：DC）1300（AC，　DC）1100〔AC．　DC）一最K一許容電源1琉皮数〔kc）　　　　　　1　　　　　　　　　　　1．00011tfi適＿負荷一抵一抗（k∩）2001σ感　　　光　　　度〔mA）垂間最8許容鎚流□m卍連続最ノく∩容光電流｛mAl　　　　　　　　　む1膳　　　電　　流（μA）0．〔〕1〜（［070し）4〜0．2042．5Q．2o．；「有効波長可痴Ol以下1以下0．5〜2．55．0f：o5以下12φ100（AC，　DC）300（AC、　DC）5253、500〜5，500西云動おー」ごび遅麺蒔問（msec、　　10以内1頂一た許容温一度一（℃）−　　　60．瞬．］司・消費電ヨr（W）．　　　01連続消費電力〔W）　　　　0．025、000〜7，500　50以内600、250．050．4〜2，020．04．010以下5．000〜7，500　　1　　5、OOO〜7，50050以内80以内60600．蕗1，06、050252似81120s100（AC、　DC、300〔AC，　DC）554〜201002020以下5．000〜7．500100以内602．50．5−1（注）　感光度はいずれもA光源に対するもので，PZC−3102を除きユOO　V．　PZC−3102は10　V、また照度は　　PZC−1005が50｛）lx，　PZC−3101、　PZC−3102が1001s、　PZC−5102，7102は501xの「直である．うまでもない．図5，llこ三つの異なった条件で寿命特性を測定した結果を示した．一般に最初のユ50時間の間に不良tlレはほとんど劣化してしまう．また正常なセ］Vでは最初の150時間である程度の劣化が生ずるが、その後は数千時間までも比較的安定に保っているため、使用する場合あらかじめ200時間程度のaging試験を行なったものを用いる必要がある．寿命に関する詳しい検討結果は別の機会にゆずることにする．　工00電流50　　　　　　　　　　　（1c／s，50mm）（a）　40〜70°C　（　り　返　［ノ　0　2V1「lb）35℃・・nst．1W（e）アO°Ccm，t．1W0　　　　　　　　　　5G〔ユ　　　　　　　］，000　　　　　　　1，5002．00　　　　時間（h）　　図5，1　寿命特性Fig．5、1　Aging　property．6，　焼結形CdSセル試作品　現在までに試∩三を完了し、すでに試作呈産の段惜にはいっている焼結形CdSセ）レの外観写真を図6，　1に示した．また各セ1レの特性を単結品形セルと比較して表6，　1に示したが、これらt）レの用途は現在すでに利川しているところではPZC−3］01はテレピのABC回路に、　PZC−3102はカメラの露出計として、PZC−5101はエレ〉タのトうブイ1コクtツチネ1レ戸閉装置に、そしてPZC−7102ぱ街灯の自動点滅器あるいは，白動車のへ1・v　fiうイト切換装置用璽｛“’A’　’s．，ペー〆　vとしておもに使われているほか，今後いろいろな用途がさらに開発されていくものと思われる．　最後に焼結形CdS　t］レの特長を列記しておく．（1）小形で金属ケ＿スに封入してあるから機械的にも　じょうぶである．（2）　光電子増倍管に近い高い感度を有し，しかも信号　対雑音比はホトトラッづスタよりはるかにすぐれている．（3）光電管などに比較して温度特性が非常にすぐれて　おり過負荷に対してもじょうぶであること．（4）　分光特性も可視光全域に広がっている．（5）　使用法がいたって簡便で，電池と　マイクロァーJPt一ヌ　があればごく手軽に測定できる．（6）　寿命が半永久的である．7，む　す　び　焼結形CdSセ1レの試作研究を約1年にわたって続けてきたが、一・応完成したのでここに光電流，暗電流などに関する．一般的特性について総括的に述べ，また現在までに開発された各CdS匂レについての諸性質を報告した．　以｝二から）わかるように現在各種ホトリレーなど｝こ使われている光電管．セレ’J光電池，Geホトトラジジスタなどに比較して、用途によっては非常にすぐれているので今後各種応用装置，測定関係などに利用されていくだろうことはまちがいないと思われる．　おわりに研究を進めるにあたり，いろいろご指導を賜わった八十田物理第二研究室長，また試作に対し協力いただいた樋野試作部第三工場主任，そのほか関係者に心から感謝いたします．　　　　　　（昭36−5−2受付）吟y　　がゆ図6，1CdS光導電セ！レFig，6．1　CdS　photo・　　　conduciive　cell．参考文献（1）　ILI下・伊吹；応「B物理，28，253（昭34）・（2）　T，S．　Moミs：Photo　conductivity　in　the　Elelnent．（3）Bube：Photo　conductivity　of　Solids、　John，　Wiley　P・　　　160．‘82　（1372）三菱電機・VoL　35・No．9・1961UDC　621．315．052A電力系統における並列リアクトルの適用研　究　所馬場準一＊・森本英男＊＊Application　of　Shunt　Reactors　in　High　Voltage　Power　SystemResearch　LaboratorvJun−ichi　BABA・Hideo　MORIMOTO　　Long　distance，　extra−high　voltage　transmission　lines　or　cable　systerns　are　becoming　on　a　great　scale　yearafter　year．　This　makes　the　charging　capacity　of　the　Iine　enomously　large．　Under　the　circumstances，　installationsof　shunt　reactors　are　found　very　appropriate　from　technical　and　economical　viewpoint　to　compensate　thecharging　current．　The　writers　make　a　report　on　their　study　how　to　determine　the　capacity　of　shunt　reactors　withregard　to　various　problems　such　as　the　relation　between　ihe　charging　capacity　and　SIL，　BIL　of　systems，Iine　distance　and　a　number　of　generators　in　operation．禽A1，まえがき　長距離，超高圧送電線，あるいは、ヶ一つ1レ系統の増大に伴い，線路の充電容量はいちじるしく増大し，これを補償するために並列リァクト1レが適用されるようになってきた．ここでは，送電線の充電容量：とSILとの関係を調べ，つぎに灘叢数｝な一一一量を決定する方法について述べ，あわせて並列リァクトルの経済性について言及した．　2，　充電容量と固有送電容量（SIL）との関係　補償されていない線路の充電容量とSILとの関係を述べよう．　線路電圧　γ（線間値）：�fク’門（噸当た・）　・�A　運転角周波数　ω＝2πゾ　運転周波数　　！　線路亘長　　　tとすれば，　充電容量　　（2c＝のCVL’1……・……tttt・t……・…・・一…・　（2．2）　　［SIL］＝γ2／ンエ〆σ…・・……………・・…・……　・（2．3）　　　∴Qc＝a）∨VLC・1・γ2／v／L℃　・・………・…　・（2．4）　　　　　＝ω∨’ヱ万・1　　［SIL］しかるに，　　ンπ＝1／v　　v：伝揺速度………・・……一（2．5）であるから，伝揺速度と光速Vcとの比をfe　　TJ！Vc＝k・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・t−・・tt・tt　・（2．6）とすれば，　　Qc一�e÷・1［SIL］一一・・一一一一（…）＊電気第一研究室（工博）＊＊電気第一研究室　　z，c＝3×105　km／secであるから，αゴ；：1：�f1ぽ1；蕊｝（2・・）　架空線の場合は，k＝1であるから，50c／s系統では，Qc＝1・05×10’31［SIL］となり，大略1，000　kmの充電容量がその送電線の［SIL］に等しい．　60c／s系統では，大略800　kmの充電容量がその送電線の［SIL］に等しい．　ヶ一つ」レの場合は，k＝0．5，かつヶ一つ1レのSurge　im−pedanceは架空線のSurge　impedanceの約ユ／10であるから，大略50klnの充電容量がその電圧の架空線の［SIL］に等しくなる．3，並列リアクトルの容量の決定　3．　1並列リアクトルの容量は次の2点を考慮して行　　　なう　（a）　負荷：yV断時の機圧抑f制　（b）　発電機の進相運転の防止　（a）の機圧抑制効果を期待するときには，並列リァクトルは線路に接続したままとなるから＊さらに，　（c）　重負荷時の潮流の検討を行なわなければならない．　3，2計算　式　（1）　負荷シ刊新時の機圧上昇　送電線路計画のときには，リァクト；レの設置しうる地点についても十分明確でないこともあり，また解析の手段の容易さから（このようにしても精度の損失は1％以内＊並列リァクト1レを線路に接続したままにする理由は，　（a）　Controlled　Reactor（こよってΩを調整するときの時定数がかなり長く、故障時の過電圧を抑制しえない．　（b）　Reactorの非線性をうまく用いれぽよいかも知れないが，この方向の研究は．卜分でない．また実績がなし・．（1373）　83にとどまる）分散して設置される並列リァクト1レ，直列コーJデッサを線路に一様に分布するものとして．計算を行ない，線路の補償度を決定する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�@　負荷シ1断時の機圧上昇は，つぎのような条件に対して算出される．　（a）　送電端変圧器出口で1．0　p．u．の電圧で、　P十ゾΩなる電圧を送電中に，　（b）　受電端にて，一線地絡が発生して負荷を：J？断，直列コーJ≠−Jサ補償の線路では，すべてのコッデッサの保護科りづが放電したとして計算する．　（c）　受電端の健全相の電圧上昇が避雷器の定格電圧を決定する．　（d）　避雷器の定格電圧よりその放電電圧が定まり．これよりBILが求まる．　このような考え方に従えば，系統のBILは下記の式で算出される．　（系統のBIL）＝kik2fe3k4　e’（1十margin）Vma．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．ユ）　　e’：故障直前の発電機（系統）の背後起電力（p．u．）騰藷轟∴：1｝藩翻　　k4：避雷器定格電圧と放電電圧の比　　Vni。x：最高線路電圧（線間値kV，fr）ko〜泓の値については付録を参照されたい．　（2）　潮流の検討　前項において，BILを与えられた値に収まるようにこれを決定した．つぎに系統の負荷，負荷率などを与えてもっとも経済的な潮流を計算し，受電端進相容量などを決定するわけであるが，これに関しては別の機会にゆずる・　（3）　発電機進相運転の防止　この間題はヶ一つ1レ系統によって給電する都市の火力発電機に対して問題となることが多い．計算式は下記のとおりである，　系統の軽負荷時の電力Pとそのときの受端の電圧γゾtを与え，さらに，送電電圧を万とすれば，このとき，　　P＝：；14BIVs　1／πsinθ　　　・・−Stn−1（PIBlYs・VR）一　　・（3・・）　　　∴θs＝LlB［［iAIV，・’コーVRVgcosθ］・…　一…　（3．3）一方発電機の進相容量をΩaとすれば，送端におけるQsは，　　Qs≧　Ωθ一MP2十（2〆｝2鋤＝（為一lim・……・…（3．4）でなければならない．もし式（3．4）の満足されないときはλをます．4，　計算のFlow　chart　以上述べてきたところに従って，計算のFlow　chartを示せぽ，図4，1のとおりである．84　（1374）Data　lnPuτ緯路のシャント補償度σのヴ定Xo、　X、→・Xe／X1　　の計算　　κ3の、天定κいκ�S計葺　κ、の計算　　ε’の計葺有効接地にすることが必要なとorXo／．Y1＞3のとき）には，零埴‘葺が有効なようにする。すなリアクトルは線路大地間に設けκIW：κスκ、Z　（］　m．｝1・91n）｜KvK，KaK4εtr，S’（1＋nlar91n）V剛　　　の計算4≦（BID　？Nn　　σをます　　　　　　　　　　　　�@　　　（栢詩亨増大へ）　　　、t・さ司吉のナ貧討進廼運転の方止Q、〉匂一11m？N、，　　　σをます　　　　　Tへ計算完了図4．1　Flow　chartFig．4．1　Flow　Chart．5，例　　題○一蔓一巳一Fig．5．1図5，1送電系統Power　transmission　system．ンーント　　　　　60c／s直接接地系送端における絢んτ1＝0．5線路　2回線　300km固有の・一誠一畑ぽ灘固有の伝蹴匡露蕊�l　　固有のSIL　500　MVA／回線最高運転電圧　　420kV（nominal　400　kV）最小発電時の送端短絡容量　3，000MVA最小発電時の送端潮流　　（750十元0）MVABIL　　1，550　kV計算方法Flow　chartに従って計算すれぽ下記のとおりである．　（1）　Data　Input　2回線のSIL．2×500　MVA＝1，000　MVAをBaseとする．　　　＿1，000＿1　　Xs一§，皿一百　　　Uso＝ユノ3×0．5＝1《6　　直列補償度　ε＝0　（2）　まず，σ＝0として計算する．β，1一竺一3；謬一・377B・1一耀＝一・435三菱電機・Vol．35・No．9・1961∀鴇トーり⇒，−tr吟（3）x。，Xlを求める2回線のBILをBaseとしているから，　　　　　　　770　ω1＝1．0ω。＝　　　　　　　　　＝2．4　　　　　　　320Xl一措蒜。�l一、！　4−・836x・−8竺畿蒜畿‘−1・37　Xo／X1＝ユ．64（4）　0＜Xl／X1＜3だからk，　＝・　0．8（5）　kl，　k2の計算・，−1−1／、。�l而一1・・　　　　　　　1　　k2＝　　　　　　　一＝・1．075　　　　cos　O．377（6）k4の計算1＝5kAとしてBeckの表を用いれば，　　k4＝3．67（7）　ε「の計算　　　　750　　Ps＝　　　　　　　＝0．75　　　　　（2s＝0　　　　1，000　　εノ＝s／1十（0．75×1／§）三2＝1．03（8）Aの計算1十margin＝1．075として　A＝1．15×1．075×0．8×3．67×1．03×1．075×420　　＝1，700kV（9）　これは，与えられたBIL　1，550　kVを超過する．（10）　そこで，σをふやしてみる．σ＝ユ．05として上と同様の計算をすすめると，　　X1＝0．77　　Xo＝1．37　　Xo／Xl＝1．78　　々3＝0．8　　kl＝1．06　　　　　泥3＝1．03　．’．A＝1．06×1．03×0．8×3．67×1．03×1．075×420　　　＝1，500kV………与えられたBIL　1，550に近い．　∴σ＝0・5−50％の補償を採用する（200MVA）6，並列リアクトルの経済性　前節において，系統のBILは　［BIL］＝fei　k2　k3　ll4e’（1十margin）i「ma：　…・一・（6．1）で示されることを述べた．　このうち　鳥：接地の有効度によって定まるもので，とくに並列　　リァクト1レによって，影響をうけるものではない．　k4：これもとくに並列リァクトルの適用によって，影響　　をうけない．したがって，　［BIL］＝k，　k2×（一定定数）と考えることができる，また，275kV以上の超高圧計では，　BILの標準値は，電力系統における並列リァクト1レの適用・馬場・森本ユ，175kV，1，300　kV，1，425　kV，1，550　kV，1，675　kV，1，800kVのような系列であって，各Stepでは，ほぼ10．％ましになっている．　そこで並列リァクト1レの経済性を下記のように考える．ゐ1，ちの値を無補償（σ＝0）の値から10％さげるのに必要な補償容量をQ，とし，送電線の送電電力をN［SIL］とすれば、BILのstep　reductionによる利益は，送受両端の変圧器容量が2N［SIL］であるから，2N［SIL］×γ，γはBILのone　step　reductionによるコスト低減率，したがって，　Q，のコスト≦〔2N［SIL］のコスト〕7であれば、並列リァクト1レの設置が経済的にも認められる．2018ユ，61．41．21．00．8060，40，2N／SL（送電電力）P、＝5．0P、　：送s岩短1各容量Pぷ＝33　　　　　　　　Ps＝20　　　　　P、＝1，0P、＝10．0Q，／SIL0　　　　（．2　　　04　　　0，6　　　0．8　　　1、0　　　　図6．1　リァクトルの経済性　　　F　ig．6，1　Economy　of　reactor．　図6．1にγ・＝O．1，Reactor　cost・’Transformer　cost　＝：　1．0としたときの，補償の有利となる送電電力N（SIL　unit）を与える曲線之示してある．7、異常現象の防止（単相再閉路時の過電圧防止）　超高圧長距離送電線においては，並列リァクト1レを設置して，線路の充電容量の補償を行なうが，このような線路において単相再閉路を行なうと，並列リァクト1レと線路の線間のCとが直列共振を起こして，故障線の回復電圧が異常に高くなり，故障点のアークの消弧不能を招き単相再閉路を不成功にしてしまう．　このような共振異常電圧の発生原因は，正相容量C1と零相容量Coとが異なり，したがって正相回路の補償度と零相回路の補償度とが異なるために発生するものである．これらの異常電圧は，したがって，正相容量と零相容量を等しくするように零相コッデ：ノサをおく方法（図7．1）あるいは並列リァクト1レの正相値と零相値とをCl，　Coに応じて変えるようにYY接続の結果を用いる方法（図�@一一（a2，．（8　　39寸鯉∪、　工5　　　　　　　；56＞一�F図7．1零相コンデ　vサFig．7．ユ　　　Zero　phase　sequence　capacitor．（1375）　8589］01t）　図7，2　特殊並列リァクト1レFig．7．2　Special　shunt　reactc）rs．7．2）によって．ほとんど0とすることができる．（特許出願中）8，む　す　び　電力系統の運用Eの見地から，並列リァクト1レの適用について，技術的ならびに経済的考察を行なったものである．　わが国においても，超高圧送電の計画されているとき，この報告がいくらかでもお役に立てば幸いである．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−5−8受付）付録1，無損失時の諸公式●　分布同路において，直列損失r、並列損失gを無視すると式は簡単になる．この場合の方程式は下記のようになる．　（a）線路定数註ば）｝　　　・（付1）サージインじ一」−」スw−↓cレ嵩伝揺定数γ＝・／�c一元ω・／エc×・一（コ＝．ε）（1一σ）一　jig　　β＝ω、’LC×、／（1一ε）（1一σ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（イ寸　2）（b）　線路の方程式　yS＝V、c　COSβ／＋ノ∫冗Wsinβ1ヱ，，＝元互sin　81＋1、i　COS　Bl　　ω｝（付3）�b菖：�f願　｝（付勾　（c）線路端よりながめたインピータッス　絡端イ泥一タフスZ＝ノXとしたときには，送端からながめたインピータンス左は，z・’＝運霊！円’凹”−’’”””陣’H（付5）　（d）　潮流関係の公式》轡　｝　　（｛・i…）6二諮ぽ�d1燗）｝・・（付・）；：ゴ：厭蕊！嚥…θ）｝・（付・）ひ、付　録　2，　定数k。，k，，　k，，　k，，　e’について　　　　　�lQ　　　　　一　　　　　　　　　付図1送電系統　（a）　系統の背後起電力e’　　　e’＝etiE31／s（1）−」（≧）・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・…　一・一・…　（イ・1’　9）　　　　　et・1・’1一レ＠笥・（討　・（付1・）　（b）k，　送端よりながめたインピータッスは，一ノWCOSβ》∴k，一一ノWc°sβ1．−　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く付ユ1）H”L」x・一　jw　c°s　Bl・一誇・・β1　（c）　k2　＝1／cos　Bl………・・………・……一’・（付12）　（d）k，　正相，零相イッピータッスを計算して求める．とくに線路を無損失したときは，　　0＜Xo／X1〈3ならぽゐ2＝0．8　　Xo／fXl＞3，またはXo／Xl＝0ならば為＝1．086　（1376）とする．　　X、＝｛主辻」亘L旦nβ1！　　　　・一撒・・nβ・’X。＝XsD＋W・t些nβ・』　　　　1一訊・・n・B・’　　　　為⊥（イ・1’　13）　（e）　為はアレスタの防電電流によって異なる．　　k，＝ゐ1（1）α　Vrating・・・・・…　　一・・・・・・・・…　（イ寸　14）の形式であらわされる．　　　ら：定数　　　1：放電電流　　　V「ating：アレスタ定格電圧　Beck　：Lighiing　Protection　for　Eiectric　Systems　p．ユ54の例では，Station　Type　Arrester　Iこ対し，下記の数字が川ている．　　k．，　　3．67　　　　3．96　　　　4．35　　1　5kA　10　kA　20kAこのときには　　k4＝3．02（1）o・IL’L’三菱電機・Vol．35・No．9・1961vUDC　621．335．4N帝都高速度交通営団日比谷線用3000形電車の性能試験結果帝都高速度交通営団三菱電機株式会社伊丹製作所宇田川鈍造小川清一＊・北岡隆＊＊・太田宣次＊＊＊Performance　Test　Results　of　Type　3，000　Electric　Carsfor　Hibiya　I．ine　of　Teito　Rapid　Transit　CorporationTeito　Rapid　Transit　AuthorityMitsubishi　Electric　Manufacturing　Colnpany，　Itami　WorksKeiz6　UDAGAWASe三ichi　OGAWA・Takashi　KITAOKANobutsugu　OTAノ　　Outgrowth　of　tra伍c　congistion　on　the　ground　has　led　to　the　develop皿ent　of　underground　railways　ingreat　cities．　This　is　a　great　help　to　commuters．　But　at　the　junclion　of　the　surface　facilities　to　the　subway　anotherJam　confronts　the　passengers　unless　solne　measures　are　taken．　To　so正ve　this　problem　new　underground　rai1−way　cars　have　been　built　so　as　to　be　able　to　run　both　the皿derground　track　and　suburban　tracks．　They　combinehigh　speed　performance　as　a　surface　car　and　high　acceleration　and　deceleration　characters　as　undergroundcars．　Built　of　stainless　steel，　the　car　is　provided　with　pantagraph　collectors．　The　control　equipme爪is　of　a　programcontrol　together　with　provision　of　ATC．　Perfor皿ance　test　results　are　very　satisfying，　particularly　ATC　beingbetter　than　anticipated．A、1，まえがき　最近大都市の交通事情は急激に悪化し．路面での交通機関は麻痺状態に近くなってきている．したがってこれを緩和するものとしては地下鉄道が唯一の手段である．すなわち地下鉄道は専用軌道を有しているので路面の場合のように各種の制限を受けることがなく高速運転が可能であり、また車両の定員も多いから輸送量も格段に大きくできるわけである．　ところが．さらに考慮すべき点がもう一一・つある．それは郊外電車と市内交通機関の接続の問題である．すなわち郊外より運ばれてきた通勤客が市内交通機関と乗り換える接続駅の混雑が大きな問題であって現在もっとも大きなネワクとなっているものである．この問題を解決しようとするのが，郊外電車の地下鉄道への乗入れであって帝都高速度交通営団日比谷線は最終的には中目黒．北千住を結ぶことにより．東急，東武両電鉄路線をつなぐことができ，郊外からの通勤客は都心まで乗換なしで直行できることになり輸送はきわめてスムーズに行なわれることになる．　つぎにこれらの路線に使用する車両であるが．上記のような役割を果たすためには，郊外電車としての高速性能と，地下鉄用としての高加減速性能をあわせ持つ必要があることはもちろんのこと，車両および各種部品が双方の必要条件をみたしていなければならない．　高加減速性能をもたせることにより表定速度を向上で＊技術部次長　＊＊技術部　＊＊＊工作部Fig．1．1　図1，1　日比谷線3000形車全景Cornplete　view　of　type　3000　car　f〈）r　Hiblya　line．きるが，これによる乗心地の悪化があってはならない．日比谷線用新車は超多段を有するパーニャ方式に加減速度のづoクラムコットo−）レ方式を適用することによりこの点を解決した（D．　またさらに運転〜，ドを短縮することにより輸送量を増大することができるが．これに対して追突の危険性がでてくる．この解決案としてキ0サイクル連続誘導式軌道信号による自動列車制御装置を使用している（2）．　以下これらの性能試験結果について報告することにする．（1377）　87地上⊆号衰置Fig．2．1図2，1制御装置およびATC装置づロvク図Control　apparatus　and　ATC　apparatus　block（liagram．り1009108c270三・1二f，　5（4c‘3〔）01‘oり7二6iう三ND｜c｝川ng　（／”rve［s　q・L．，“’，．，I　IT14T）N｜B−3054−　＼H．∋0055フV、h「・el　，li、L　　　820mtlユLine＼oll“9い　1．360V’GL，　tLr　lutll＞　　653　　　　　’�d・’・i，．〈×xxxゴ三s・sミ・ぶ、ぐ、こ・＼、三！’・べ＼・、、1q　s　、’＼ムコ　　　　　　　　　ア　　　、、・　　　　　、ミK’Vl　　＼二＼：、÷”・＼・’亦一ミミ≡ミ≡≡≡≡iii｛；｝iii1III1i｝｛ii！lfiS｛懸　ミミ　　　100　　　　　20C　　　　　ここO　　　　　・1C．．　　　　　　AmP「＼いr・：・　　　　図2．　2　力行ノ1リチ曲線Fig．2．2　Power　rullning　notching　curve．　　　　2，諸元と構成f，l‘⊃ogo8CI706C‘己‘1∪，000V0CMrCM2またはCMI−M2−M，一　CM　，，［劃定編成150人34tユ00km〆hnt　＝4　km，，　h，sまたは3．5　km，，’h，’sβ＝4km．hs（常用）4．5　km．’h（非常）860mmMB−3054−A形　74kW（連続）8台ABFM−108−・15MDH形応荷重超多段づoiラムコントローJレ方式　　　　SD　13A形速度照査器　　　　CMR−120−1形論理継電装置u　　　　　　．DO　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　　　　smP，Ilolり「　　　　　　　図2．3　つレーキノッチ曲線　　　　　Fig．2．3　Braking　notching　curve．架線電圧　　1，500　V集電方式　　バッタづラフによる剛体架空線式制御電圧　　AC　200　V　120c：s　　　　　　DC　100　V（パワテリ付）空気づレー十　HSCD方式No．60　　　　　　ユニワトづレー1＝（レジツモールドシュー使用）　　　　　　空気バネ台車使用＼N編　成定　員自　重最高速度加減速度車輪径主電動機制御装置自動列車制御装置88　（1378）　台　車　構成は図2，1のづ01i・ク図で示されている．また図2、2，2、3は超多段のノワチ曲線を示したものである．　　　　　3，　主電動機および制御装置　主電動機は地下鉄道用としての高加減速性能と郊外電車用としての高速性能を兼ねそなえた特性をもたせる必　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．9・1961プ3ら」一ゐ要がある．したがって過負荷時の整流がよいこと，熱的な余裕をもつこと，弱め界磁率の高いこと，過電圧強度が大であることなどの考慮が払われている．試験結果も非常によく，30％弱め界磁率は楽々で，界磁のエ了牌シモー1レドによる効果も顕著であり，過電圧1，000　Vも十分保証されることがわかった．　この新車は前述のように高性能化を第一として設計されているので，制御装置もつぎのような新しいアイデァがもりこまれている．　（1）乗心地の改善　　　パー二？による超多段方式　　　加減速度づ口づラムコットO一レ　　　特殊直並列渡り　　　超低速までの電気づレー千　　　戻しステワづおよび強め界磁訪・断（力行），弱め界　　　磁：」k断（電気づレーキ）の併用　（2）　無接点化　　　直流変流器，制御用磁気増幅器によるパイロっトモー　　　タの無接点制御　（3）器具の小形化　　　双投力ムスイリチの採用など　力行，づレー−tともパターッに対する追従性および限流精度は非常によく制御安定度も高いことが認められた．図3，1は力行試験のオシoづうムで磁気増幅器の速応性が十分満足すべきものであることがわかる．この程度の超多段となると主回路電流のステリづ移行時の電流ピークはほとんどなくなり連続制御とまったく変わらない．　図3，　2は加速計によって起動時の加速度を示したものである．弱め界磁起動による抵抗ステワづ節減効果が顕著であることがわかる．また特殊直並列渡りを行なっているため渡りの際の；Jヨリクはまったくない．なお，図3，　1は強め界磁：J　一［・断を行なっているが、減流効果は大である．また全界磁および弱め界磁率の小なるときは戻しステワづシ＋断を行なうようになっており，図3、3はこれを示す．　つぎに電気づレーiであるが直巻電動機を用いた発電づレーt回路は自励式の回路となっており，立上がり制御1秒叫　　　トー　　　図3，2　起動試験加速度わoづうムFig．3．2　Starting　test　acceleration　oscillogram．＿L1．1一口一†一昌21／17」11k・irheff−・一／一＝一？＝；＝コ＝＝＝＝〒＝＝＝丁＝三「．F〒一〒一．一1」−4」’．］一一≡−L・1＿L麦L度4F「「「F÷．−L　　1≡普h三己9秒・・趣・佃：−1−∠Σ二2ニン嘗圧　1コ古曙日三ヒ：＝ピTr−1−’一一一一一　＿一⊥一一L」＿」　1　＿‘Mag　amP　⊥　‘−1．　−　　　1−L出刀電流‘一嵩制一sx御一　スポノティンク‘一“制御＿一一L壁：＿。土世軍蹴誼当士一一一一‘一一．　　　「−t−：1秒仁1一庁．一1256mm／sec一　　　図3，3　力行戻しステ1りうシャ断オシログラムFig．3．3　Reversing　step　rupturing　test　oscillogram．が力行の場合に比べてむずかしいので，惰行中自動的にスポリティー」b’を行なうようにしたほか，磁気増幅器回路にも特別の考慮が払われている．図3、4，3，5はそれぞれ電気づレー1試験のわoリラムを示している．　図3，6はパターン指示に対する精度を示したものである．また図3．7はつレー十初速とづレー千距離との関係を示す．減速度のづロづラムコ’Jトロールを行なうと乗心地は格段によくなるが，等価空走距離が少し大きくなるので，一『　　　’・丁一‘　→．丁．1−L　　‘　　　−L　−＿1玉趣i；・謁二・品π再−r一一．一L一二≡一．に‘一沼⊥聞1．1‘．二・三一一一＿　一・守6Ck｛・／h・一速度．615km／卜・；．，1　‘　1　　　　　　　　　‘　　　．一‘Ir’．「‘！1‘　　　‘　　　　　　　　　‘　　　．．4−一．　　‘一＿．　一一．．．−1二二三一L−＿．三．二迎≡蕎三一一二．三三≡鯉「　1，一　‘L＿＿一、二・」　　．一セ→．一‘　　　　　　‘　　‘　　11−−「1＝幽・．一’一一一．．・．一　　　　，＿パターン電圧　　　　‘・・「「−7．・一二ロ…し　　　　　一v．・一一L−．一一、−1　　．．Ll．1一二．一＿一．一一一一一一一一†一一1−’−r＿一　　　　　一一一←一，一一．一『・」＿‘　　　　　一・L「）M−SAP圧カー一’　　「一トー一‘　　　　　．互　　／cm2「「ユご・嚇〒コエ［1　　　　　LOM垂5作‘」一→：：日一．一．＋「・刀1　　11　」　　　　　　　一一十．一巳十ゴ」÷H　1Il‘1‘厄・一‘L一一．一一F＿一＿＿　L＿」＿一、」　・−一　、．一↓．一．　　　　　　　‘一　一つ一→一」　　　　　　　　　1ユ二二：＋ピ⊥H　　　　　　　　　　　　．一’t’「’．一一一一／一一　　　　　　　　　11　　　．　　　一　←−　1　　r−．．・　　　　　　　　‘十　　　　　　　’＝与　コ＝L−．」二・Z−　　　　　　　1工連．旦＿、一巳・裡士±［±ぱ‡一「．亡主口　　‘一1認曇賓三「ヰ目山1秒i，　12，9mm／see．欝慧曇・套・≡＋≒・ら鼻・・一・一一強め界已日；紅・Ojt＝＿⊥一．’／亘庁ζシ＿±て．−x−．F一一寸一；．1　！！＝一一「十→コーr＝＋一・一　　図3，1　起動試験わoクラムFig．3．1　Starting　test　oscillogram．　　図3．4　電気づレーキ試験わログラムFig．3．4　Dynamic　brake　test　oscillogram．4．1km／h／s　　　　l叫1秒トー　　　図3．5　電気づレー十減速度rt　・J　a　tiラムFig．3．5　Dynamic　brake　retardation　oscillQgram．、帝都高速度交通営団日比谷線用3000形電車の性能試験結果・宇田川・小川・北岡・太田（1379＞8旦　平　均　減　速　度　2　km／h／sO1　　　2　　　3　　　4SAP圧力（kg／Cn12）0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　），ex速度ノx°ターン　（km／h／s）　　　　図3，6　SAP圧カー平均減速度特性Fig．3．6　SAP　pressure−mean　retardation　characteristic．プ　2007差15・三　　　　　　100　　　　　　　　50　プレーキ）　　　レーキ）　　　　　　　O　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　　　プレーキ初速（km／h）　　図3，7　つレーキ初速度一つレー十距離特性Fig．3．7　Braking　initial　spee〔1−braking　dis．　tance　　　CharaCteristiCS．t’刀遠　　60km／h　　芭　ま’：三≡轟≡　135【n差1豆＋三寺艮uE　　135sec：1　　　　　　　‘／　　！3　2k・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　フレ／一�k／リンク’二刀］　　　　　　覧、主一t，’47i“n　h　、0　1　　2　　3　　4　　5　　6　7　8　　9　　］Cli｝　］2　［三・1’14　15　　　　　　　　∋「昌　［h．　1’cl　　　図3．8　非常づレー千わロづラムFig．3．8　Emergency　brake　test　oscillogr三m．立ヒがり時間は乗心地を害しない程度で短くする必要がある．しかし試験結果は十分満足すべきものであることが証明された．また超低速での電気づレーキのづレー千弁ハンドル操作に対するレスポッスもきわめてよく．停止位置の調整も容易であることが確かめられた．　また空気づレーキはHSCD方式であるが、シューは地下鉄用として最適と考えられるレジフモールドを使用しているので非常づレーヰをかけても従来の電車のような停止直前の：uヨワクはずっと少なく．反対につレー十距離は短い．図3、8は非常づレー1のときの減速度を示したもので，きわめてスムーズであることがわかる．90（1380）4，　自動列車制御装置（ATC装置）　前に述べたようにこの新車にはATC装置を備えているが，その構成は図2、1に示したつロっク図に含まれている．ATC装置は地上信号を車上で受信して信号の指示する速度に制限することがN的であるからつぎの条件を満足しなけれぽならない．表4，1信号と制限速度。，区間、・1・T　　　　　　　　　　。号現示：Gl　．G信号入力．10cs（A）全九一キ：一非　　　常ブレーキ4TY3T　　2TYY　　　R，15c’s（B）125cls（C）35cls（D）　　　I　　　　　　　l1・・k・’h25k・，・h1黙；一一　　　　一．1−　　−11TR2oD信号確認後　15kmγh　　　　　　　　　　　　　　　　　115k・．・i・糎（a）（b）（c）切換区間85c’s（x）（d）故障が皆無であること、地上信号が確実に車上へ伝達されること．空走距離を減らすために動作上のむだ時間が短いこと．各種の外部条件が変化しても精度が悪くならず，経年変化もないこと．　故障を皆無とするために各器具はすべて無接点化されている．すなわち発電機は誘導子形とすることにより可動部分はまったくなくまたしゅう動部分もない．受信器，速度照査器はトラッづスタ化され論理継電装置もサイパワクおよび磁気増幅器を用いることにより無接点化してある．ただし最終段の全づレーキ継電器，非常づレーキ継電器は従来の電車用有接点継電器を用いているが、これは経済上ならびに回路上の点よりやむをえず用いた．しかし常時励磁使用により故障時安全側となるように考慮してある．なかでも重要なことは各装置間はすべて無接点接続ができるよう入川力レN；レを考慮してある点で，　トラッジスa回路とサイパ・，ク同路の接続はお互いに悪影響を与えないように特殊の配慮がしてある．試験結果も各部の動作Eの協調が1’分とれていることを示している．　つぎに地．ヒ信号の車．上への伝達の問題であるが高周波連続誘導式で周波数偏泣方式を採用しているので，SN比がよく，送信器の近傍および末端いずれの点でも確実に受信できることが確認された．また軌道回路絶縁継目での受信および、信号転換時の無信号時間などの問題も支障とはならないことがわかった．図411は車上での受信状態を示すものである．　動作一Lのむだ時間については，有接点継電器式と異なり速度照査器、論理回路などのいずれもきわめて短時間動作を行なうことはもちろんでありむだ時間は無視できる程度である．問題となる点は地上信号系統からくるもので，軌道回路絶縁個所の無信号区間および信号転換時の無信号時間の問題が当初懸念されたが，前者については絶縁区間に重畳回路を付加することによりまた後者に三菱電機・Vol．35・No．9・1961『w、、▼へ鼻信号状態（受信器出力）第六運行位　　置信号の種類15km／h〜20km／hで走行継電器イ呆t寺時間　O矛少25km／h〜35km／hで走行継電器保持時間0秒50km／h〜「60km／bて走行継電器保持時間0秒�C�B�HAAABB通過速度　20km／h通過速度28km／h通過速度　ユ8km／h通過速度　31km／h通過速度57km／h通過速度　　］7km／h通過速度31km／h連〕邑速元衰33km／h通過速度16km／h通過遠度26kmレh通過達≡］至　32kn1／h　　　　図4．1　信号接続区間での受信器出力Fig．4．　1　Receiver　output　on　a　section　of　rail　circuit．w〒〒ラ、　　　1受信魁力　「1川　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　「一　＝＝コ＝二進入頗52�q／hrFBR鴨器壁岬゜4秒セ・1　［　1　1　1　　　「←1　　，　　・　　1Aコード1枠□」杵干速度照査器出力　　　　　　　一1　｝40k出力on　　F．　　　　　　　　丁．　　　一　　　　　　1−SAP圧力および一LOM表示・。，�s�q、「叶L1ユ秒『雌響煕計1　−一口コエ1ξ　1号0！FF1コニロ：＝「l　lAmp出力電流l！−L口、　　　　　．　　　　　　　　　‘ag4一士欝嚇A信1］　　　　　号］　　　　　〔甲F・±繊置巳づ∴裟一　　　＿．一」一寸　　　　l　I　　　　」一、↓一　　　　　‘1　　，川継電器接点表示■丁＋口鵠14汀この照査器では移相器と位相検波回路を組合わすことにより周波数基準式の動作を行ない安定な検知が可能で，速度発電機出力，電源電圧の変動，外部温度条件の変化に対して検知誤差は2％以内であることが確かめられた．もちろん車輪径補正も行なえるようになっている．　このほか地上信号設備区間より非設備区間へ乗出す場合は変調周波数85　c／sのX信号を受けると論理回路の記憶素子がこれを記憶しATC装置の動作を停止するようになっている．またふたたび設備区間に進入すると自動的に復帰するようになっているが，この動作も完全であった．ただし地上路線でATC以外の目的で地上信号を流している区間での誤動作がないかどうかはさらに十分の検討を要すると思われる．　0・74秒一巳一十二，民th信　　　　語5，む　す　びFBR落下IFBR引上1→］秒声．　　　　図4，2ATCによる速度制限わロ方ムFig．4．2　Speed　limit　test　oscillogram　by　mealls　of　ATC．ついても転換時間を極力小さくするよう考慮した結果，これに基づく論理回路での必要むだ時間もきわめて小にすることができた．したがって地上信号送信後から考えた空走時間も実用上問題とならない程度である．　ATC装置の性能を決定するものの一つとして速度検知精度があるが，トラv＝Jbスタを用いた回路の共通の問題として温度の広範囲の変動に対する誤差の増加がある．　日比谷線は昭和36年3月開通以来，各種の新しいアイ芸アを取り入れた電車として斯界の注目をあび好評のうちに営業運転をつづけているが，これらの一端をここに紹介した次第である．　幸いにして現車試験の結果も予期以上の好成績をおさめたが，技術は日進月歩のときであるから，今後なお，いろいろの研究すべき課題が残されていると考えられる．今後関係各方面よりのご指導をお願いする次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　北岡；電車のうロづラムコントロー1レと無接点化「三菱電機」，　　35、，No．3，　P，44（昭36）．（2）　小原・北岡：　自動列車制御装置「三菱電機」，35，No．3．　　　p．51　（日召36）．帝都高速度交通営団日比谷線用3000形電車の性能試験結果・宇田川・小川・北岡・太田（1381）　91直　列　イン　バ　ー　タ　総　論　（5）・一容量性回路網にキ電する場合の基本形回路の定常特性UDC　621．314．57●研　究　所河　合正＊・杉本盛行＊General　Aspects　of　Series　Inverters（Part　5）一Steady　State　Characteristics　of　Prototype　with　Capacitive　Load　Network　一Research　LaboratoryTadashi　KAWAI・Moriyuki　SUGIMOTO　　Theoritical　and　experimental　studies　have　been　made　on　steady　state　characteristics　of　prototype　of　seriesinverters　with　capacitive　load　network．　With　analysis　on　the　assumption　of　the　load　voltage　being　of　purelysinusoidal　wave，　theoritical　expressions　have　been　derived　on　the　behavior　of　the　inverter　and　general　operatingcharacteristics　of　the　complicated　inverter　circuit　have　been　made　understandable　with　clarity　through　thenumerical　evaluation　by　Ineans　of　a　computer．　The　results　of　experiments　verify　the　validity　of　the　analysisand　attest　its　applicability　to　the　problems，　thus　contributing　to　the　improvement　of　the　inverter　a　great　deal．●6，　容量性回路網にキ電する場合の　　基本形回路の定常特性　抵抗負荷や誘導負荷の場合については前報告（mまでで論議を終わった．しかし，実用器では負荷と並列にコッ≠フサ（以下Cpと記す）を入れ，　Cpや負荷で構成される出力母線中の回路全体（以下負荷側回路とよぶ）のインじ一タニ・スをある程度容量性にしておくのが普通のやり方となっているが（S）（9），回路構成が複雑となるため，実験や理論のいずれにたよるにせよその特性の全般をつかむのは容易なことではない．幸いに以下で述べるような簡便な近似理論が非常によい見通しを与えてくれるので，IBM　650によるその計算結果を用いて特性の全般を概略解説し，その後で実験結果の一部を引用して理論との照合や現象の補足説明を行なうこととしよう．　この場合の動作様式も今までの場合と同様に，強制転流，臨界、自然転流の三状態に分類できる．第一のものは実用上なるべく避けたい状態ではあるが，解析の上では解の不確定性などの問題があって少し解説を加える要があると思われるので，これからまず論じることとする．　6，　1強制転流状態　本文では容量性の負荷側回路の場合を一般的に取扱う関係上，負荷側回路の構成のいかんを最初は問題にせず，単にその端子電圧（図6，1のe。）を純正弦波であると仮定し，その電圧の実効値および放電管点弧位相に対する位相差を図6、2のようにE。，γで表わす．E。，γは回路構成や運転条件のいかんによって従属的に変化する量であるが，ここではこれらを先に与えて問題を解く．　さらに本節では放電管の強制転流は抵抗負荷のときと同様に瞬間的に行なわれるものとする．したがってイー」パータ出力電流i。は転流の瞬間に極性が飛躍的に反転す92（1382）＊電気第一研究室1、一、rllE｛LL負荷倶1］回fi各　図6，1回路図Fig．6．1　Circuit　diagram．／eotON　　、1r．�k〜1tft「　　　γ1／二一砺　　　r7’＝前　　2πτ＝一　　ωo’＝0＿∂t＝−　CUo図6，2　ieとeoの位相関係（この図の場合γ〈0）　Fig．6．2　Phase　relation　between　io　and　eo．　　　　　（7＜Oin　this　figure）る方形波状電流となる．この第二の仮定が成り立つためには、負荷側回路に極性反転の妨げとなるようなイッタクタッスがあってはならない．図6，　1に例示した負荷側回路の場合にはC，が瞬間的な転流を可能にしている．この解析では，方形波状のi。が負荷側回路に流入してもその端子電圧e。は正弦波状に保たれるとしているから，：三菱電機・VoL　35・No．9・1961ワ�`A■ρ同転流の妨げとなるようなイーJdiクターJスは存在しないはずで，したがって第二の仮定は第一の仮定により自動的に満足されているといえる．　そこで，今までのように回路状態を放電管T1，　T2がそれぞれ単独に通電している第一および第二状態の二つにわけて解を求めることとする．i。，コーJデーJサ電圧Vcの第一，第二状態における表式il，　i2，およびヵ1，　V2はそれぞれの状態の始点を時間原点にとって三一訂（・）・・（1一�e1ト�q1・苧・・：・（6・・1）亨一訂（θ）＋雫当＋恥三一（6・・）詩ψ（θ）・LG萄一：・曇�q：（6・・）登一一9q（・）・�a・・：一審当一（6・・）ここでS（θ）一，i。γ，i。e＋μ，。、γ、。，已μ，。、（θ＋r＞t）　　　　　　　　μ　　　　　　　μ　　　　　　　θ　　　　　．θ9（θ）＝sinγCOS　　　　　　　　　　　　　　　−−sin（θ斗r＞r）　　　　　　　　＋μCOSγsm　　　　　　　μ　　　　　　　μS≡2〜／百E。！｛E（ユーμ2）｝，1≡E，”Z．s’Zs≡2・／レc，μ≡ω。　v工Cθ≡のet≡2スfot　I　f，：出力周波数］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）　ただしこれらの式はμ‡1のときにしか成り立たない．μ＝1のときの解はここでは省略する．　上記の式中の初期値il−°，仁゜，　Vl−°，　u，，“°を求めて定常解を定めるための条件式は，（llI）二�kGL。ギ（悲一蠕（註。一写（6．6）（6．7）である．しかしながら，式（6．6）と式（6．7）とは実は同一内容のもので，これらを式（6．1）〜式（6．4）に代入しても次式　　・c・s　・一　tan（亙μ）▽｛�b（・言）　・（6・・）が得られるだけで初期値はすべて不確定である．式（6．8）は二つの電源すなわちe。とEとが直列素子LおよびCと放電管とをへだてて接続できるための電圧平衡の条件を示している．図6，2から推察できるとおり，おおざっぱにいってCOS　7は負荷側回路の力率に大体等しい．したがって式（6．8）はμが一定のときE。∫Eが負荷側回路力率によってほとんど一義的に定まることを示している．　上記のような解の不確性は，損失のないリァクト1レに交流電圧を印加した場合印加時の初期条件の影響が永久に消滅しないために通常の意味での定常解が得られないのと同様な理由にもとつく．解を確定さすためには最初適当な回路損失を取り入れて方程式をとき，その後で損失項をゼoとおくのが常道であるが，ここではこの手続の詳細は省略して，直列インノ9−S総論（5）・河合・杉本　　　　　　　il−o＝i2−o＝i・・・・・・…　一・・一・・・…　一一・・（6．9）とおく．これと前掲の諸式から，　　　　　　Vl−Oi，’E＋vOfOfE＝1・・・…一…一・…（6．10）が得られる．したがってi。やτεの第一，第二状態の表式の間にはそれぞれ次の関係，　　　　　　　ilI∫・　＝　i2itl・…　一一・一・一・・…　tttttt・・…　（6．11）　　　　（Vli・’E一ユ／2）＝一（u2／E−1／2）　−t・・…　一…　（6．12）が成り立つ．これらはらが正負対称の波形，Vaが直流分E↓2と正負対称の交流分とから成る波形であることを示すもので，抵抗負荷時，誘導負荷時の定常状態でも成立する関係である．ただし，これだけでは解はまだ定まらない．e。とEとは損失のない直列素子，通流角がつねにユ80度であるような放電管をへだてて対向し電圧平衡状態にあるけれども，その間を流れる電流は与件としてあらかじめ与えられなければならない．ここでは，直流電源電流の平均値石が与えられたものとする．すると，　　　　　　Id＝（輪��ごoτ，1−o）またはこれを無次元化した式　　＃（1−＿2＿v・一゜　　　　　　E）一一：（1一翌）一ξ・…・（6・・13）からτべ゜，V2−°が定まり，また電流の初期値は次式，‘；一、Wh）｛Sf（・）＋（1・スC闇一（6・・14）または式（6．8）を用いて変形した式　　　三一2C緬・テ7）一’一（6・・5）で与えられる．このようにして初期値は定まったから式（6．1）〜式（6．4）の電流電圧の表式は完全に確定し，以後これを用いてすべての特性を算出することができる．　ただし実際運転の場合、この強制転流状態に陥ることは運転の安定度の上からあまり好ましいことではないので，ここでは特性の計算は割愛しこの状態に陥るための条件だけを求めておこう．この条件はi−oが正となることであるから，μ＞1の場合次式　　　　　一Ssinγ＋（π／」tL）（1調＞O……・一（6．16）で表わされる．ここでイ訓一タの入力と出力のつりあいの式，Eolor＝EICt・……・・……・・・・……・・（6．17）　　1。，：i。の基本波中の有効成分の実効値を用いて式（6ほ6）を書き直すと，　　　（金1）・・〉−4（醤瓦）£・・…　　（6・・18）となる．ここで左辺は負荷側回路のコーJdiクiS−」スを基準アドミター」ス（1ノ’Zs）に対する比率で表わしたものである．一方式（6．8）からμのいかんにかかわらずcosγ＞0でγはμ／2と一π／2の間｝こ二値を持っているが，放電管を電流が正方向に流れる正当な解としては7は負値をとるべきである．このことは負荷側回路が進み力率となること，いいかえればそのイvt°−di−」スが容量性となることを示している．したがってsinγ＜oで式（6．19）は，（1383）　93（IOrEo）Zs＞4（醤現）fv・一⇒　・・（6・19）または式（6．8）を用いて，（LE：）・・〉（≠1ア慧ン1一司　（6…）　　　　　　　　　　　　2μとなる．上式はμや負荷側回路力率が一定のとき，負荷側回路コ万タクタッスが一定値を越すと強制転流状態にはいることを示している．この境界が臨界状態であって表6，1はこの際の数値例を示している．この表の結果は次節で吟味する．表6．1臨界域における負荷側回路コーJgPSvス（μ＝2）ン・E・El（36・2・）・（度）1　…γコンダクタンス1．01．52．0一41．25−60−680，7630．50．3740，5580，490．392　μ＜1のとき，e。を純正弦波とするかぎり強制転流状態は生じないと考えられる．このことを解析の上で一般的に証明することは困難であるが，式（6．20）と同様な強制転流状態の条件式を導いてみると物理的意味の納得できない形となることからこの推測は正しいと思われる．　元来この解析では放電管の整流性を方程式中の条件として完全な形で導入することができないため，得られた解の中には放電管の整流性に反するような解も含まれている．上記条件式が物理的に奇妙な結論を与えるのはこのためである．　6，2　自然転流状態，臨界状態　ここでは戸はゼロである．放電管の通流角θ〔・は自然転流状態ではπより小，臨界状態ではπに等しい．強制転流の場合と違ってこれらの場合，定常解に不確定性は存しない．以後μ‡1の場合だけ記すと前節の式（6．8）に対応する式は，　　　叫雪・・）・，↓鵠量）…一　　・（6・・21）　　θ（e・）一当（…雪一μ・£）　　・（6・・22）となる．前節の場合，μとγとが定まればE。iEは一義的に定まったが，いまの場合もう一一つの変数θcがこの関係式の中に介入している．後で述べるようにθcは負荷に対応して変化し，e。とEとは前節のように固定した関係で結びつけられることはない．式（6．22）は近似的に，　　　　　　　γニニ疋o（θo一θσ）　・…・・…・…　…・・…　（6．23）で表わされる．k，θ。は図6，3に示してある．　放電管の整流性に反しない正当な解の存在範囲は，　　　　1ミ1≡�f：1蕊；｝一（6・・24）　　　　一π12≦≦（θc／2）＋7＜0　・・…・・・・・・…　……・（6．25）となる．式（6．25）における上限の正確な表現は，94　（1384）0．5ん1・40302μ＝0．801　0　02　0、4　06　0，8　1　　12　1、4　1．6　1．8　　2　22　24　26一一　」1iEolE200Iy。180t　160　140120100806040200　02　0．4　06　08　1　　12　1、4　16　1、8　2　22　2．4　26　　　　　　　　　　　　　　−v7E。／E　　　　図6．3式（6．23）のk，θoFig．6．3　Values　of　k　andθo　in　Equation　（6．23）．c・…y一ご�f忽綜i三隠慧齢μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt（6．26）である．これらの諸限界の導出やその検討については別の報告で述べることとし、ここでは現象波形を例にとって少し解説しよう．　図6．4〜図6，7はμ＜1の代表例としてμ＝0．95のときの計算波形を示している．v／2EolE＝0．6のとき，θ〆・が増すにつれてi。，VCtの振幅V2−0−Vl−°，五，放電管やLの電圧セン頭値はすべて増大するが、これに反して余裕角θ，や飛躍逆電IE　i。の各半波の波尾の傾斜は減少する．この極限（θσが120度のとき）では，θ，や飛躍逆電圧はゼロとなりイーJパータの正常な運転は絶対に不可能となる．この極限は式（6．26）で与えられるが，以後これを転流限界と呼ぶこととする．　抵抗負荷の場合には軽負荷の領域にこのような限界が存在しているが，今の場合には重負荷の領域に限界が生じることに注意されたい．　ただし，これらの図の中で転流限界の存在するのは，ン百E。．’E＝0．6の場合だけで，その他の場合にはこれと異なった状況が生じる．たとえぽン百E。1E＝0．7のとき，e，の増大につれてi。，U三゜−Vl−O，　Ia，放電管やLの電圧セv頭値は前同様いずれも増大するが，θ，はθeの大きい所ではかえって増加する．このように重負荷領域でθ，が増す傾向は抵抗負荷，誘導負荷の場合でも見られ，直三菱電機・Vol．35・No．9・1961りワも吟⇒＿A0．5←之山江匡⊃oム4　01．0山○＜ト」○〉‘゜1匡・こご　ヨ　　　　へ蕾’禦一1・・度　　　　Vn／E／∠／　’1ノ　　　　　　　　　　へi　　　　　＼　　　　　　　　　　　（a）　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノグヘへ　Ta＝80，度　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　L’　　　　　　s喋・．，一＋・4．・6ピ1・1．�d・ノ　＼、＼　　　　．／・・／　El　，／　　　　　’＼＼、　　　　　　ノt−〈t　　　　　　　／し’　　　．／V，．．．！E　　　　’＼＼　　　　　　　／　＿＿一一一＿　　y　　　　囁　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　／t’、tif／f　　／　　　　／ノ，　　　！、N0，5トる差8tOレ’’fi　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　図6，4　計算波形（μ＝0．95，〜／TEo．Eご0．6）Fig．6．4　Calculated　wave　forms．（μ＝0．95，〜／−2−Eo，／E＝0．6）　　　　　　　　　　　　　　　　　理％＝］60度　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　043210　　（a）180°’；；＝　e・＝140度，／’“1　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　図6、6計算波形（μ＝0．95，〜／百Eo／E＝1．0）Fig．6．6　Calculated　wave　ferms．（μ＝0．95，　N／互Eo！E＝1．0）50s1　｜　｜　1　　　　學θ・−160度　／’、　　　　　理q・一一17・88度／一　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　し吋〉ぐへ＼　ξ卜’司E’、　　　　　　　Ve／E　ノ’　　　　｝　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　‘20トる菱o・5．810一一一一θtoノ「1u」！0　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ　　L，1　　／c．／・μゴ　　　　｝／　　　　しノ　　　　レ’　　（a）孕6−140度！8Ωγ＝−10．35，度π2．ON　9　巳1．09　　↑0，5　　　　（b）學夙＝100度（c）0．5←匡§1學．θ．−60度禦，一＋18度，11／　　／1　／レ’”＼、／＼．v，、／E　＼、’　　　　　　　　　　　　　　　　＼eo／E　／　　　　！！／1’、、、！、．　，，Ex、N1　　　！／L輪＿’＼．！。／1　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　　　　　図6，5　計算波形（μ＝0，95，〜／百EolE＝0．7）Fig．6．5　Calculated　wave　forms．（μ＝0．95，ン．2−Eoi’E＝0．7）　　　　　　　　　　　　理♀紘＝100度　　　／り1　　、　　　　　、　　1‖°・一一15・・／うご＼、1［」　．ψ　／Vc／f’］10　　　　　ト　　　　　　　　　　　　ノ　　　L／／1メ　　　。。乃　　　　　　　　　レ　　　　　　　（c）1！些θ，＿60度　　　　　　／1／，、、、∫　レ　　　　．、學一・・　1．・・言　！　　’〉、（d）30201〔101050503210ユ§0碇＝160度　　　レ　　（a）1禦；］40度1§£Lγ＝−5242、「妻　　　　（b）禦仏一100度學γ一一337度、’1／　「レ（。；　　　　　　　　　　　（d）　　　図6，7　計算波形（μ＝0．95，N／2　Eo／E＝2．o）Fig．6．7　Calculated　wave　forms．（μ＝0．95，〜／百Eo∫E＝2．0）列イvパータの重要な特長となっているのである．なお．この場合θcがμπに近づくにつれi。は急激に増大しθo　＝　Ptの所でioは無限大となる．正確にいうとこの際には、i。の波形中に含まれる二つの周波数一万μおよびf。一の成分のうち，f。lt｝iの成分が無限大となるのであって，この周波数は直列素子すなわちLとCとの共振周波数に相当しているからこの現象は一種の直列共振に相当している．V2E。　iEがこれより大きい所でも、θσの増加に対する動作状況の変化の傾向は同じであって，θσ＝μπの所で同じく共振が起こる．この共振の起こる領域を以後共振限界と呼ぶこととしよう．θoがμπ96　（1386）より大きくなるような動作状況は放電管に逆流が生じない限り起こらない．これは通常の直列共振の場合に，共振点を越すと電流の位相が180度急変するのと同じ機構によるものである．　上記のように本質的に異なった二つの領域の境界は次のようにして与えられる．まず式（6．26）でθe＝μπとおいてγを求め，これを式（6．21）に入れるとこの境界に相当するv2E。Eの値（∨2E。ソE）cを与える式，　　　（’／劃，，−Sl、。�l�c・…tt…・一（・・27）　　　　　　　　　　　2　　2が得られる．μ＝0．95のとき（〜・’2E。／E）e＝0．622であって，実際にン百E。，Eがこれより小さいときと大きいときで動作状況が異なることはすでに示したとおりである．　μ＞1の場合でも同様に（v／2“E。’E）cが存在し，これより小さいv／百E。／Eの場合には転流限界が存在するけれども，これより大きいv〃2E。・iEの場合には共振現象は生じない．μの大小によるこのような差異は後の説明でさらに明らかとなるであろう．　上記のような動作様式の区分のほかにr＞tの変化についても少し注意をうながしておきたい．計算波形からわかるとおり，同じθcの値のときにはン万E。／Eが増すほど、同じ・ノ百E。ノEの値のときにはθoが増すほど，γは減少する．放電管の点弧位相を基準にとって考えると，γの減少はeoの位相が遅れること，θoの増大はi。の基本波の位相が遅れることを意味している．このような位相関係はθcやN／　’2−Eo　IEと負荷側回路の力率について比較的簡単な関係の成り立つことを暗示しているけれども，計算によってこの関係を定量化して見よう．　元来，γは本文の場合負荷側回路の状況などによって従属的に変化する量であって．運転状態を支配する独立変数としては，三つの無次元化された回路条件すなわち直列素子に関係するμ，負荷側回路の無次元化されたアドミタンスおよび力率をあげなければならない．この3量が与えられれば，無次元化された諸回路現象は完全に決定できる．ただし，負荷側回路に流入するi。は多くの高調波を含んでいるが，ここでは力率としていわゆる皮相ノコ率∫。ril。の代わりに基本波だけについて考えた力率（相差率と呼ぶ人もある）PFすなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エPFi≡JOry（lo，2十IOiL’）L｝（6．28）を採用し．またアドミタッスとして基本波だけについて考えた次の値　　　　　　　　　Y≡（1。rL｝＋∫。i2）・百〆E。・（6．29）を採用する．ここで∫。r，1。iはi。の基本波の有効および無効成分である．また無次元化されたアドミタッスはYZsである．PFとγのユ組の特定f直を満足する負荷側回路の種類は数限りなく存在し，高調波におけるそれぞれのアドミターJスは互いに異なっているけれども今はそのよう三菱電機・Vo1．35・No．9・1961�siVL．一’d臼｛声吟な差異を問題にしない．この解析では高調波を含んだi。が負荷側回路に流入してもその電圧e。は純正弦波状に保たれるとしているのだから，高調波に対するアドミタ万スの大きい負荷側回路になれぽなるほど計算に近い動作特性を示すこととなる．　μ，E。／E，γを独立変数として求めた1。r，　IOiから，そ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10誓！　　201H！！｝。gg；惜三�_　彦・撫1　　iilll，ilt　i�u66占ξ）＼O　i−Nm守B6竺1”‘1　　　　　　　　　　　　　‘パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　タベ　　　　　　　　　　コン．　　　　　　1　　　’1こ07　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　ドド・・↑’ノ’50150一一L？89−ae、ほ）　　　　図6，8　運転特性（μ＝o・7）Fig．6．8　0perating　characteristics．（μ＝0．7）；りざv〆　　　　　1／　　／／’ん／〃！／　’／t’／／／／！lIu〃’’　↓　’ll�g・llll！！・i，lll　l　lovの寸ば）Otscoσ・○吟OooOoO　ll°dd°°°°“　“　c“　an寸輌91・一・8　　　　　　　　　　M共振「艮界rナ肝π川u　　　　　　　　1　　10斤『7i川1illii　l　i　i山＿ど5iill’Il日i”／i・。　　　　＼＼＼＼�d0　　　　　100　　　　　　　　　　150　　　　＿＿」禦θc（度）　　　　図6、9　運転特性（μ＝0．8）Fig．6．9　　0perating　characteristics．（μ；0．8）100．550　　　　　　　　　　　　　転瀞堺　　　1�`／・／ZZ；1，物；／癒lll：弓1鶯葺卿　　　　　　1滴wl”繧；：き繰≒縄1ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当　　　　・一・g　l010　　　　　　100　　　　　　　　　　150　　　　　　　　180　　　　　　→＝一θ・（度）　　　図6．10　運転特性（μ＝o．9）Fig．6．10　0perating　characteristics．（μ＝0．9）05、PF↑50ヒ　↑直列インパータ総論（5）・河合・杉本のときのPFやYZNを算出して運転特性曲線を作ると図618〜図6．　13のようになる．これらの図はθ・・とPFの関係を示すもので，実線はン2E。�jE−一定の曲線，点線はYZ，s−一定の曲線である．ただし，このPFはこれらすべての場合を通じて進み力率となっており，enを純正弦波とした解析が実用上もっとも重要な容量性の負荷側回10PF。5↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　050　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　−一一」旦θ，（度）　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　図6，11運転特性（μ＝0．95）　　　　Fig．6．11　0perating　charateristics．（μ＝0．95）50　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　−lep　o，（度）　　　　　　図6112　運転特性（μ＝1．2）　　Fig．6．12　0perating　characteristics．（pt＝1．2）1．｝100，501．0PF↑沖PFtt＝2050　　　　　　100　　　　　　　　　　］50　　　　−＿埠順）　　　　図6、13　運転特性（μ＝2．o）Fig．6．13　0perating　characteristics．（μ＝2．0）0（1387）　97路の理論に相当することがここで明らかとなっている．実線の曲線が横軸に大体平行していることは，負荷側r司路の力率が一定であればそのアドミタッスとはほぼ無関係に出力電圧が一定となることを示すものであって．特性の把握についてはなはだ簡明で貴重な結論を与える．この結論を別の形で表現したものが，図6，14であって．ン百E。／EがPFの単純な関数で近似できることを示している．試みに第2報告で扱ったような抵抗負荷時の計算値の中から無次元アドミ’3−」ス　（1／X）が10のときの値をこの図に記入してみると，y左＝10の場合の曲線の延長上にうまく乗ることがわかる．20R　1．5ξ↑1。050510　　　　　　　　　　　　　一PI・−　　図6，14　負荷側回路力率PFと出力電圧Eoとの関係　　　Fig．6．14　0utput　voltage　Eo　as　a　function　of　　　　　　power　factor　of　load　network　PF．　また，負荷アドミタッスが増すにつれθ‘’が増大し、同じアドミタロス値では力率が悪くなるほどθ，・が減ることもこの図からわかる．このような関係を利用したインパータ方式については〔総論（その6）〕で報告する．　μ＜1のとき，曲線がθ＝μπの所で中絶しているのは先に述べた共振現象がここで生じるためであって、この線上でYZ．s’は無限大となる．ここでは図示しなかったがμ＝1のときにはθFπの線で共振が起こることはいうまでもない．μ＞1のときには共振は起こらず、θ→πすなわち臨界状態の際でもYZsは低い値にとどまっている．たとえばμ＝2，〜／百E。五＝工のとき、臨界状態ではPF＝0．62，　YZs＝＝0．9、　したがって無次元化された負荷側コッタクタンスYZ，9’×（PF）は0．57となり、当然のことながら表611で与えたコッタクタッスと計算誤差の範囲で一致している．μが大きくなるにつれYZsの値がθcの大きい所でも非常に低くなることは，実用器の設計の際μの選定にあたって十分考慮しなければならないことである．　また，μのいかんにかかわらず，（ン2E。’E）fiより小さいン2E。Eの所で曲線が途中で中絶しているのは、先に述べた転流限界につき当たるためであって、このような領域では運転安定度が脅かされる危険が多いことを物語っている．これについては次節で実測結果を引用しながら今少し詳しく説明を加えることとする．　以上によって容量性の負荷側回路の場合の基本的な諸現象は大体説明できた．もちろん．実用器については問98　（1388）題は決してこれだけに尽きるものではない．たとえば．運転安定度に重大な関係をもつ放電管電圧の波形は，回路条件によってかなり複雑な変化を示すので，その様相を十二分に理解しておかなければならないが、ここでは計算および実測波形をその資料として例示するにとどめて詳しい論議は割愛する．　613実験結果　イッパータの開発の当初に測定した数多くの実験結果の中から二、三の例をひいて先の計算結果と比較して見よう．　実験はサイうトロv6G　76を用いた三相インバータについて行なわれた．回路結線は図2，7〔総論（その1）〕と同じである．これはC分割形を3相分組合せたものであるが，これについて得られた結果を本交のような基本形の場合に換算することは容易である．負荷側回路は図6，　1にあげた例と同一一一であって，主回路定数は表6，2に示してある．イッパータのサイラトo−Jの格子制御回路には，周波数6五の単相方形波を計数回路によって周波数f。の六相方形波に変換し．これらをパルス変圧器を介して各相のサィラトロンの格子に送る方式を採用した．表6．2　実験主回路定数Data　No，Cp（μF）Lp（mH）　　　1’（2π〜tLpCp）10　　　　　　　　　64．319　　　1　　　32．920　　　　1　　　　32．914929351．5cs51．5C；64．34μF、L＝92．5mH，　r（2πンZ高∫＝65c．s、∫fo＝61，75cs，　　μ＝0．95、E＝200V’，　Z．　＝75，6　Q，　　1＝・2，64　A，it（’『OSC　20−・13、16のときは半分）　直流電源は同じく6G76を旧いた六相整流器であって．直流母線にはく戸波器を入れて直流電圧の脈動を防いである．　負荷側回路には負荷抵抗以外にリァクト）レなどの損失があるので．電力計で全損失を測定し、この全損失を消費する図6，　1の等1而抵抗Rを算出した．また直流電源電圧Eとしては式（3．28）〔総論（その2）〕を使ってサイうトD万アーク電圧の影響を補［Eした値を用いた．　表6．2に記された主1司路定数の下で，Rを400〜40Ωの範囲で変えて撮影したオシoを図6．　15〜図6．17に、このときの負荷条件と測定値および理論値とを表6．3〜表6，　5に示す．理論値は図6，　11の計算曲線の内そうから求めたものである．　Data　No．10の場合、軽負荷から重負荷にいたるまで，E。Eおよびθθの実測値は計算値に対して大体5％以下の差しかない．ただしOSC　10−2，3および4，5の場合の理論値は計算曲線の外そうが不IE確となるおそれがあるため省いてあるが、ちょうどこのあたりで出力電圧が（“　2−E，／E），＝0．44V2に等しくなっているのでこれらの実測値は貴重な価値を持っている．確かにこれらのオ；JOは飛躍逆電圧やθdが非常に小さくなっており転流限界に近いことを示しているが，飛躍逆電圧の直後にかか三菱電機・VoL　35・No．9・1961●いレ1‖i＿芦ぷ嘘　　　　図6．15　オシロ（Data　No．10の場台）Fig．6．15　0scillograms　in　the　case　ot　Data　No．10．直列イvパータ総論く5）・河合・杉本　　　　図6、16　わo（Data　No．19の場合）Fig，6．16　0scillograms　in　the　case　of　Data　No．19．（1389）　99　　　図6．17　わロ（Data　No・20の場合）Fig．6．17　0scillograrlls　ilコthe　case　u±Data　No．20100　（13go）表6，3　Data　No，10の負荷条件，実測値，理論値OSC　No．10−2，　3　4，　5　6，　7　8，　9　10，11　12、13　14，15　16，1711R！・1PF（mび）i（mU）｛YZs　E。／E　lθ・・（度）［計司実測鯛実測27．419，213，713．O　lりる8．415．7i…1128．、20．615．715．013．011．39．48．4。．965　i・・9　58　iO，875ミO．86SO8120、7440．6」50．4422．］5　　　　　　　　　1　　0．4321．56　　．　　　　　　　：　　0．4421．ユ9　　　　0．438　‘　　0．4571，14　　　　0．449　　　0，4601：611：lll‘1：裟層0，71　　．　　0．635　‘　　0．625　　　　　　　ト0．63’O．860　iO．830　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ユガ：；IIl61：981163‘15813513012011611099表6．　4　Data　No．19の負荷条件，実測値．理論値　　　　　　　　　　　　ミ　　　lIR　Y°SC　N°・！（mU）、（m・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　E。’E　　ec（度）1PFy�k計算1・・⇒綱19−2、31　4，51　6，　7　8．　9　；　10，11i　12，13　1　14，151　16，171　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　0．993　　　1．95　らマ　　　　うのll：：1％：；ll：劉：1113．6　　1　　14．2　　1　　0．960　　　1，0710．3110．6｜0．942　0，807．8　　1　　　8．4　　1　　0．948　1　　0．6048！5．9‘0．816　［0．44…！・・5・…1・・33　　＿‘＿転流限界↓0．46605710．4420．4480．4550．47非＊非0．4570．563転流限　．界↓　．10485．8：191119劃認　　　　　　　　　　　「著非：非対称動作状態表6，5　Data　No．20の負荷条件，実測値、理論値1・・CM己、（三，　PF・・，・！　　　　　　1Ee’E＿「θイ’（度）可一元丁実　測1計算1実測・∵巴：：i；［gig：：ll　i諮1；IZ愚i§｛1；　11、12　7、4h4，5　0．515　　　13，　14　　　　52　　　　13．5　　1　　0．388　　　15，　16　　　　2．6　　　　12．7　1　　0．20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・・241・・4581．93L541351、151．091．020．96　　　　　　　10，4660．5070．550．670・7310．ggl1．84　　　　　　　　　　　　　　　　0．435　1　　152　　　　　　　　　　　　　　　　10．447　　　1440，475　　　1340．505　．　　124ぴおア　　　ユら0．670「113　　　　　　　　　　　　　　　　0．88　　1101．41　　10716515314012611810710099る順電圧はほとんどゼoに近くその後ふたたび大きな逆電圧がかかるのでθaは実質上ははなはだ大きいことになり運転はきわめて安定に行なわれている．たとえ消弧直後の順電圧の所でサイうトOr）が再点弧したとしてもほとんど問をおかずに強制転流が行なわれるので実質的な危害はほとんどないといってもよいであろう．その他の・一連のオ・」ロを一見してわかるとおり，e。は決して正弦波とはいえず、とくに軽負荷の場合ユ0％程度の高調波を含んでいるにもかかわらず、上記のように実験値が理論値に近いということはこの簡明な近似理論の効用の大いさを如実に物語るものである．　Daia　No．10よりC，の小さいNo．19の場合にはさらに興味のある現象が見られる．きわめて負荷の軽いOSC19−16、17および14，15の場合には前同様実測と理諭のかなり良好な・一一’致が存している．負荷がこれより重くなるとPFとYZNの値は理論で予見された転流限界に近づく．事実OSC　19−12、ユ3の場合には異常な現象があらわれる．この際i。の負の半波はゼロから始まって後132度の所でいったんゼロ線に接するが．このときに放三菱電機・Vol．35・No．9・1961●●．算LA一一、鋼肉電管が消弧しないのでふたたび上昇をはじめ，ほかのサイラトロンが点弧した際に強制転流によって極性が飛躍的に反転する．　したがってi。の」Eの半波はある値から突然流れ始めることとなり，図のようにi。ははなはだしく非対称の波形となる．このため二つのサイラトoンの電圧波形は同一でなくなり．ことに強制升断されるほうのサイラトO：コの余裕角は図に示すようにはなはだ小さい．同様な非対称現象はこれより負荷のやや大きいOSC　19−12，13のときにも見られる．転流限界ないしこれより負荷の重い領域においては理論上は運転が不可能であるとしたが，これは波形の対称性を想定したために出た結論であって，実際運転ではこのような非対称動作によってかろうじて運転が維持できるのである．さらに負荷が霞くなるとふたたび対称的な動作が行なわれるようになる．ただしこれらはすべて強制転流域に属し．OSC　19−8に示すようにieの各半波はある値から突然流れ始めいったんゼロ線近くまで下降して後ふたたびヒ昇し．その後強制転流によって極性が飛躍的に反転している．enを純正弦波とした理論では．μ＜1の際に強制転流状態は生じないと思われるが、それはさておき現実の非正弦波的なe。の場合には強制転流によって連転が維持でき，重負荷になるほどθ，は一ヒ昇してゆく．　Data　No．ユ0や19の転流限界近傍で生じたこのような諸現象は，本文の場合の転流限界が抵抗負荷の場合のそれのように致命的なものではないことを物語っているのである．　Data　No．20は先のNo．19の同路でLpだけを除いた場合に相当するもので図6117に示すようにア。は一イ本にいちじるしくひずんでおり，ことに軽負荷では方形波に近い．No．19の場合と比べるとLpがeoの波形改善にどれほど寄与していたかが如実にわかる．このことはわれわれの開発したイ’vパータ方式の特長の一つにも関連のあることである．e。がこのようにひずんでいるため、表6，5にかかげた実測値と理論値の間には相当な食違いが生じている．ことにこの差は軽負荷時では大きいが．もっとも負荷の軽い場合を除けばこれらの差は大体10％の直列インバータ総論（5）・河合・杉本範囲に納まっている．本文の理論は、実用器ではとうてい起こらないようなひずんだ出力電圧波形の場合にもある程度適用できるのである、なお、このNo．20の場合は全般にPFが小さいので転流限界から非常に離れた領域に属しており．θイ’は小さくθdは大きい．また軽負荷では電圧の・L昇がはなはだしいので、表6．5の下側の2段ではEをそれ以外の場合の半分（1COV）に下げて測定を行なった．このように軽負荷時に出力電圧のヒ昇やその波形亡ズミが大きくなるのはC，，が負荷にくらべて不均衡に大きくなるためであって、その点では並列イー」パータと動作傾向が似ている．ただし、重負荷領域では出力電圧ぱ負荷によってあまり変動せず余裕角もまた十分であって直列イ’vパーヌ本米の特質は保存されている．　以上の解析および実験によって，実用上もっとも問題となる容量性負荷側回路の場合の戊1躰的な定常特性は明らかとなった．ことに、出力電圧を正弦波と仮定した近似理諭が実際の場合に比較的よく適合し，したがってその理論から導かれた運転特1生曲線によって複雑な回路現象の全般を把握することが可能となり，また共振現象や転流限界近傍の現象などについて理諭および実験の両面から深く理解することができたのは特筆すべき成果であった．　これらの諸結果は、筆者らの開発した改良形直列インパーptの基礎を築くのに非常に役だったものであるが，その他直列イ川一ヌと回転機との並列運転の問題についてもこの理論が適用できることはいうまでもない．ただし、この並列連転の問題については後日別の誌上で報告することとする．　最後に、本文の解析についてご協力下さった伊丹製作所的場技師，　IBM　650による計算を遂行して下さった本社迎技師に対してあつく御礼中しltげる．　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−5−8受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（17｝河合：直列インパーク総論14）．．：凌電機一’．35，No・5，　　　　p．89　（日召36）．（1391）　101ノ’11静止形インバータ（1）伊丹製作所加藤又彦＊1，まえがき　静止形インバータ（逆変換装置）というのは在来の同転機形の周波数変換機，電力回生時の電動発電機に対応した整流器使用の逆変換装置を指示している．定義としては直流電力または一定周波数の交流電力を別の周波数の交流電力に変換する電気機器装置で，出力電圧，電流および周波数をそれぞれ制御しうる装置のことである．従来inversionとconversic）nという二つの言葉がしばしぼ混用されている．在来の回転部のない電子装置が交流電力を直流電力にcOnvert（変換）するのに使用されるとそのときはPower　Rectifierとよび，1司一の装置がその制御方法をちょっとかえただけで逆に直流電力を交流電力にrecO・nvert（逆変換）するときはPower　Inverterとよぶ．そしてかかる変換装置系の一部に直流が流れればDC　Link（直流結合）とよばれその装置はときにはconverterとよばれる．このDC　Linkの部分が長くなればいわゆるlti：流送電と名づけられるものであるがその内容が同一でも直流送電系の長さ．目的が直流送電白体でなければfrequency　changer（周波数変換器）とよばれる．なお明確にする必要があるものにinversionとcommutationの方法に関連した事項があるがこれは磁気材料，半導体整流素子の利用という点から新しい課題と興味をいだかしめるにいたった．さらにまた静止器で広義の問波数を変換させるという観点から一つの分類表を作ったものが表］、1である．これは交流電力を直流へ，またその逆の変換．直流電力を1自：流電力に．交流電力でも単または複数の変換器を介して交流電力に変換するものを総括して電子式周波数変換装置（ElectronicFrequency　Converter）とよび、機器名称や整流方式にもとつく分類が記入してある．　この見解によれば水銀順変換装置で交流電ナ戊を直流電力（無限大の周波数）に変換するものも含まれている．表1，1内にインノ1一タと記されているものは狭義の名称である．これらは従米の変換器で実用になりうるものの名称とその区分であるが特殊表1，1　周波数変換器の分類用途と　新形スィ1リチ要素の発達でなんらかの改変を必要とする段階にある．近く開催されるLE・C．国際会議で専門的見地から検討され．新しく規格が制定されるであろう．　本文は最今めざましく発達したノわ一トうンジスS，シリコン制御整流素子（制御電極付P．N．P．N整流素子のこと，以下S．C．R．と略記する）などを使ったインパーSをふくめて実用上の課題とその内容，将来性などを各種の整流器および同回路を中心に解説しようとするものである．現在当面している事項はS．C．　R．を用いた電力用イvパータの技術的，経済的問題；直流モータ駆動方式に関連した回生制動ならびに逆転時のインバータさらには航空機などに使用される特殊用インバータ，また将来実用化される熱電子発電器，熱イォン発電器，流動導体発電器などの新発電法にもとつく熱エネ1レギを直接電気エネルギに変換する方法（表1，2参照）はともに直流電力という形でエネ1レギ変換がおこなわれる．この大直流電力を適当なインバータで交流電力に変換する必表1，2　三つの熱一電気エネ1レギ変換技術の特性比較獺ミ電・　　！＿熱電i：発電法　　kW，1、1050kWI（将来、｜　効　率（η）現∋将来ll　｛aterial欝→i（富�g1）evice効　率　i　　　　20Jbv　　6°i‘→‘　　　　　　　　　　　　　　　　1出力タービン発電機との比較熱イオン発電法直流、　　租　　　｝｝’i．L可動部分なし12．騒音なし3．ジャイロスコー　プ式　効果なし4，効率は川力に比　例しない5．化学熱，太陽熱，　核エネルギより　［　ecできる1卿W。。de，　、川∋潔璽ぎ鍋瀟　　欠　　点L効率が低い2．出ノJ電肚三インヒ　ーダンスが低い3．　AC電力にする　インバータ必要t．高湿材料の特性5．酸化f乍用をさけ　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1顯・1°k“T　1癬HDll謬i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　．　　欠点同h　　　　．6．材料の問題利　　点　　　　！7．ガスダイ才＿ド同　　　　　　ならば高温シー　　　　　ルの問題　　　　8．真空形のものに　　　　　対するスベース　　　　　　　　　　　　欠　　点　　　　　　　　　　　11．2、000℃以y．の　　　　　，　　利　　点　　‘高温の問題60Jl，1．直流：　　同　　【二　　2．この潟度範囲の　　　　　さらに6°IJCIの効率�c漂制限され1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　3，特殊材料の開発‘1電子式周波数変換器充から直流’Vξビ亡らく三、B．一”　，コ1｛〈f噛�j；斗Dlま　器tノし一ぎインバータ単変換器複合変換器サイ々ロ警託器←レイ　ーロコ／P一夕ザ／＾ロィンパー．マヨぞ＝二二讐　メ整片方式にもとつく分類要があり，そのときの最実用的逆変換装置とこれが技術的課題とを今から調査，研究しておくのも必要であろう．かかる　インバータに関する将来性を　水銀整流器またはS．CRの進歩を中介として解説するのが本文の目的である．2，インバータ用整流器の基本特性　現在電力用インパータを構成する変換機器にはMG，水銀整流器，S．C．R．の3種類がその代表としてあげられる．うち後者の二つが静IL形であり，電力用インバータの定格出力に応じて水銀放電管、水銀整流器，パワーfランジスタとS．C．　R．などをそれぞれ構成要素とする変換装置が製作される．インバータの成立条件は使用電圧，電流および容量によるが簡便、迅速に電力変換が実用上でき，かつ製作費、保守費などの諸経費の少ない運営ができうるものでなくてぱならず、この条件をはずれるものでかつ使用102（1392）　　＊所長付三菱電機・Vol．35・No．9・1961wい1Nへノny’＿Eされるということは独特な特性たとえば全系統の特性改善，周波数制御などの利点を具備しなくてはならない．　水銀整流器はこれまで3，000kW級〜20、OOO　kVL「級の周波数変換器にしばしぼ利用されている．これは水銀アーク放電特性を利用した真空電子工学に立脚した弁作用を有する開閉装置であるため自由に制御することができるがその反面、変換された交流電圧，電流波形は正弦波でなく高調波を含んでいたり、転流時に過渡現象を発生することがある．これに対し半導体整流素子は固体内の電子工学である点が基本的に相違し，そのほかは類似している，ただ過負荷特性に、逆耐電圧許容値に一定の限界が存在し，その限度をこせば必ず永久破壊となる，表2，1表2，1　S・C・R．とサイうトローJの比較1ぷ緬バ＼「S．C．R．（シリコン制御整流素子）サ　ィ　ラ　ト　ロ　ン寸法の比凶踊力モータ用2i・機械的強度電気的特性そ　の　他基本的構造が固体であるためがんじょう，低電圧で有効に動作する．通電による電圧降下15Vヒート要素がない，よって効率が高い．たとえば1kW装置で20　Wの損失．冷状態からいきなり負荷するξとができる．予熱装置が必要でない，3〜5V，50　mAのゲート回路電力で起動する．使用電｜．E440V電流定格は50　A／11固（平均値）以上．単相および多相で動作確実．負荷全域で此較的安全．運転温度一85〜十300°F．周囲温度の影響は大．電流制限装置をとりつけることがやさしい、8〜9in水銀ガス入りであり加熱フfフメンがあるため機械的震動には注意を必要とする．高電圧に有利．通電によるアーク電圧降下10V〜15V効率がS．C．Rに比して低い．たとえば1kW装置で150　Wの損失．陰極をあたためなくては破壊することになる．予熱装置ときにはアノードヒー一タも必要，6〜30秒問．40〜80Vのグリッド電流ピーク1直1A，｛吏［目電［E1、500　V25Ail本（平均「直）以下．イオン化消イオンの時間があり多相では転流に時間がかかる．負荷電流，サイクルで起動電圧がかわる．−70〜十165°F．ガス放電特性を合わせるため付加装置をつけることがむずかしい．N｛cP一ト（＋）レφ順v　i〆高通電領域の　特性（開の状況）1工↓．7z；P圧〒Nマ（一）流電r，0／保持電流し’B・一　一　　一　一　　一　　＿　＿　＿　＿1　　　　　　　　　　プレ一γ順電圧＋v開の状況逆一1電流プレークオーバ電圧図2．2（a）　制御電極付シリコン整流素子の電兀一電流特性三L’］をL．⊥1’，．．でアoo6005皿如LV30c‘2iJ［り1‘り．oり　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　1　　こ，−U�d‥2ひ，・3」　　　‘　　　　　　　　　　　　〕51−　　一lL，コ．二二　　　　　　　　→　　　　　　　　二1’Lピ　：r．・川一斗ン如．　　　i−．一．⊃．一．　　　．uSIS　昌・こ’・．，；：　二・一⊃−　45：　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：一⊥．一」一一⊥．＿　一．一一　　1．．土’一士611�d6i・川41n　　　　　‘　　1　　　　−w．埠己抗［〕4CW　　　　　　　　‘　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一．．一○　　　？5　　　5〔1　　　ア5　　1〔IO　　I　25　　15り　　］7i　20C図2，　2（b）杉　　　一　　　・　　　rt　　字　　　　c　‘　VBO一温度関係曲線青争⊥上月多インバータ（1）・加藤技術解説は水銀放電管の代表例であるサイラトロンとS．C．　R．との特質ヒの比較表であるとともに保守の難易を示すものでもある．インパータ製1乍ES．C．R．などのスイ1リチv5’要索はインバータの核心であってイvパータの入力から出力側へ電力の流れを開閉する基本源である．よって負荷へ電力を供給する量と要素内で消費される損失との比率はインバータの有効性を表わす尺度である．ことにS．C．R．およびユニジ栂ク：v　、、　−uトランジスタを使えばインパ＿タの有効性は運転温度　ことに低電JT：．使用のものに対して新形式と興味とを賦与した．そしてこれらのスィワチ力作用は電圧と温度の観点からみて正確なものであり，周波数応動性はある種の通信の分野では満足すべきものではないが普通の　inversiOnの要求に対しては適切である．　現在商品化されているパワーbうンジスタおよびS・C，R．は前者は30〜50A1個，200Vの逆耐圧、後者はトリニスタ（1）などの商品名で50A．30　A、10　A級セ！レでP．　R．　V．（Peak　ReverseVoltage）400　Vのものが市販され，これが将来性は図2、1に示　　　　　V．・x　　　　　　　　　　したようにS・　C．　R．が有望　　　401000　　　　　　　　　　視されている．そして1965　　　　　　　　　　　　　　　　　年までには1，000　A，’eJレ，P．‘士　　　301000安　　　　　　　　　　　　　　　R．V．1，000Vのものが出現置　　　　　　　　　　　　　すると想定されている．　　　20、000のVA10、000図2，1▲，：、�e．巳工　’01954195619581960年SCRおよびトランジスタの発達予想（S．C．R．）トリニスタ　　！　　l　　rトランジスタ・！一だ一烈へ一ス．∫　S．C．　R．は　トランジスタとP−N整流素子との両特性を備えており，素子の順電圧と逆電圧定格とが大約等しいことは応用的見地からみてかなり重要なことである．S．　C，R，の動作特性を　∫　　−2／　　31　　　　　　　　　　／　　　’1”ttt　　L　−⇔　　一4／　　一．5／ttt　図213（a）　トランジスタ動作特性＼．　つ妾已：，碍リコノウエハア図2．3（b）　パワートラン」スタ構造の一例（1393）　103■＿．技術解説電圧定格bV星10，000］，00010C‘loo］0010．C，01　　　　　　　00001　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　8　8　8　8　：　0　　　−　9　琴　号　　　　　　　　（⊃　　　o　　　　O　　　　⊂ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　　o　　　　　　　　O　　　O　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　o　　　　　　　　くつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　ウロ　　　　　　　　　　　　＿電　ア　疋　略　LAノ　　　　　図2，4　スィッチンづ要素の電圧一電流定格　　表212　S．　C．　R、とノll　7＿　llラン諏タの特性比較表の・一例［　　　，，蒜嗣卜謡緩孟ご認議タ艦徳舗L−｝じ［翌三竪≡ご�i1スイ・チン彗；〈1：訓1：：弐ll烈：きスfvチの電流（A）1　　0．010　i　1，�J　　　1，5　＿O、g（XL−：悟−雇寸〒1テ思≡i蝶三璽1瓢鵠禦当表2、3　圭｝ジ七刀リ形イづすイトoン整享充暑艮：�kv�i．一鯉＿1、oOO出力（kW）　　500　500、750二．750rニユ．理0−1、000、1，500　　75U　7SO、1、000　丁006て．’t．5〔｝ぴコ、50二型002，（｝OO、13、ooe形名（水冷式）IGU−．20　6タンクGU−316タンクGU−41　elタンクGU−21　6タンクGU−131　6タンクGU−4ユ　6タンク重　量（kg）ヒむ13に亘52130170形名（風冷式）・／　　「「　，GZ−22　6タンクエ｝Z．40　6乞ンクtl　　　　　　　　itGZ　46　6タンクGZ．22　T6．タンクーGZ・32　6タンクGZ　45　6タンクGZ・16　6タンクGZ−50　6タンク題｝一票二55。．1撒，劃65e　．二�`ぐコtt　　　　　　十獄．1↓一：1已／盲‘王埠量1［コごモパ言三び：重畳角μ：余裕角へ．a’，’ij，／　∫、1・’t”（a）一、＿．X．．xL，CLiavt　’；Ll’　i［i∬）c：アーク電圧降．ド（ノ」F：陽極一陰極問電rll　　　図2，5（b）t3：進み制御角104　（1394）図2，2（a）（b）に．トうンジスタの動f乍特性およびその構造を図2，　3に示す．両者の特性対照表を表2．2に，図2．4に定格図を示す．この種半導体整流素子を使った各種容量のインバータは小形，軽量：で効率よく．起動や負荷変化、エネルギ貯蔵回路の縮減の諸点で新形インバータの概念を創作し，新機軸となろうとしている．　一方水銀整流器を使ったものは電力用逆変換器とよばれ．異周波数交流系聞の接続に利用された．これが整流タンクは封ジ切リ形、二重格子構造のものがインバータ用の標準である．その使用直流電圧は1，500V級以上が普通であり，直流電動機逆転制動時には600V級のものもある．周波数変換器では整流タンク・三三i，、言1，i．．，loン÷Ci　8／三131　1≡　04　’壬　　　　03　ζ　　　　CI　2　　1’　二　　；’｜　　；一　　　　〔）］　　　　02　　　　　　　1〕5　　　　　：　　　　　　1？　　　　　　　　5　　　　　10呈　　　　　　　　＋t」．．L、⊥，．．　一　　　　「二’S≒．‘／；・1・L　t．竺三ゴ、／1’：T≡壬已：∴・直え電1巳図216位相制御率と定格との関係曲線（冷却温度60°Cのとき）　　　　　β　　　ll二　　　　　　　　　＼＼　　　　＼　　　＼＼＼＼　　　　　＼＼＼＼＼・＼・‘　　　さ辻＼＼1＼i1c、｝sα＝1il「1ピusα＝0川10．5‘08　　｜09　i　‘1145三　　n．’75　ttid直吉電，元　　tl／o（tt制御角）三［「L．∵1レ：．oC　1175度1．　亘流電流図2，7　電圧一電流特性インバータ量寺iTL’dig　宣ノ土整流器kX・1＃　　　　　　　　　　　｛：；1。D・・漣・：：：c二：：＝一一一；’ee−D，　五1・エ．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二1）r　　　。；，．。。。，，，，，，。。（庄相圭．］御をしないときの電．r王一電，吾．フチ：竺曲羊9）α＝°1dtldio、＝じ�u使×・・，ハβ直亮電流V「　＝t”u、，，：＼‘．．・a亘流電売図2、8　電圧一電流特性fd三菱電機・Vol．35・No．9・1961●ひ、、e‘へ／A’内の消イわ時間で実用変換周波数が制限される．現在は数千サイPJレが現用の鉄製整流タンクの実用的上限値とされている．表2，3は六相，一変換単位としての整流器容量を示したものであるがインパータ運転は図2，5（a）（b）に示すように主回路各部に図示の電圧，電流を流す．そして整流器の定格出力は位相制御角∠αによって図2，6のように変化するものである．よって水銀順変換器と水銀逆変換器とでは使用方法その他の諸条件によって定格出力が同一構成単位でも異なることになる．　水銀順変換器と水銀逆変換器（狭義のインバータ）の静的特性を図2，7，2，8に示す．図2，7は直流電圧一電流特性を示す、図中イ“Jパータ特性は直流負荷電流（1al）が増加すると直流電圧（Uai）はますます高くなり、ついには転流失敗をおこす転流限界線に達する．これに反して整流器特性はインバータと反対の特性があIP　，整流器自体の過負荷特性が運転時の限界条件を与えている．図2，8は整流器特性の無制御時の電圧変動率曲線とイvパータ特性の余裕角（μ）一定時の転流限界線を示す．　　直流電圧波形　　　　　　　　　　　　　　　　直流電圧＝セロ　　　U重畳角　　　　　　　　　　　　Ud＝0技術解説　次式は上記特性曲線の数式である．　　整流器特性　　　Udoα＝σ仙・cosα一1）co・…・・……（2．1）　　インバータ特性　　　　UdOβ＝Uaio・cosβ十1）co　……・…・・（2．2）　　　もしα＝βなれば　　　　　　　　　　UdOβ一Cfaoα　＝　21：）co・tt・・・・・・・・・・・・…　（2．3）　　　また　　　　　β＝180度一α　…・……………一・（2．4）　　　　　　　　　　μ＝β一u　・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・t・・……　（2．5）　記号はすべてLEC・−84による，なお理論的取扱いは本文では省略する．　図2．9は整流器運転からインバータ運転への移行時の波形を示したものである．図2．9　整流器運転からインバータ運転への移行表3，　1　電力変換技術の比較（パワートうンジスタ使用）　　　　3，インバータおよびその回路系統3．1　インバータの種類静止形インバータを実用的見地から区分すれぽつぎの条件により回路方式，設計内容が異なってくる．すなわち　　　　　　（1）　小電力用（数十キロポ1レトァvNア以下の定格出　　　　　　　力）か，大電力用か　　　　（2）　　単相力A三‡目力、　　（3）　使用ff的による要求度Ud　　　表3．21kVA静止形インバータの大きさ，重　　　　量の比較代表例霧⇒愚議麟・繊！ll：蕊tnl‘し．M−Gセット直流→400Ci’s交流効　　率　！　　　65％　　　　　　70乃、大きさ・kWl　558cm21kW　930cm2，kW重さ1’kw　11．5．9・k、　kW　45．3　k，ikW価　額　1　　約1000。　　　　約100％139霊、W279霊、Wl72霊、Wi。2�lW2．7kg．ikW　7．25　kgikW　8．2　kglkW　31．8　kg，　kW44．5％以ド144．5％以’ド　　89．o・（」以下　　　約89％1べ保守手入必要．ミe信頼搬妊�Q大電力用（MW級）kiSXI’欝ll遼1灘！響繊⇒1灘薮◎保守手入必要なし．　　　　　　　⇔パイブレータ・騨・・�梶E・も・す…き』擬・��比較的大電力用（kW級）　　　　��定格に制限あ　　　　　　　　　　　　　　り，、℃Ld1DCコント〔〕一ルシグナル■卍’（a）（a）（c）　DC（一）（＋）皇何DC；�f一ノ酬ノNdノ’ス（b）可飽和トランス付トランジスタインパータ結合トランス付トランジスタイン）“’一タ負何（一）o鵬●（＋）T・隅tV．一●・ピT，　呪．（c）（b）　マグアンプ付トランジスタインバータ（d）　ブリッジ形トヲンジスタインバータ　　　図3，1　　　　　　　　en　　　　　　　　　　（d）Ta＝パワートランジスタT2＝コアーリセソトトランジスタ静止形インノ（一タ（1）・加藤（1395）　105↑・ξ犬刀1ウ技術解説オ／レーフ｝えマド；「己〒三　一一��θ1ラン／スタB　　C十E三⊆；…，・図3，2三相イvパータ方式CR−］図3、3　直列形イーJパータ　　　　　　図3．4　並列形イーJパーP　たとえば周波数制御精度．運転系統の総括制御　などによる．　（4）　その他　以上の事項を技術的経済的な観点から表にしたものが表3，1，3，2でともにパワートうンジスタを使用し，出力側の波形および周波数によりそれぞれ区分される．図3，1はトランジスタを川いたインバータの区分を示した一例であるσ）．この図は単相の例を示したが図3，2は三相づリiV　・」’形イvパーs方式の回路例である．　またつぎのような分類もおこなわれている．　（1）　直列形インパータ・…・・図3，3参照・一・（17）　（2）　並列形イ“」ノ1−s……図3，4参照ついては「三菱電機」第33巻第8号：総論（17）に記述してある、無制御の直流入力十V1「　　　　　　　　　　　　　　　　制御されたトランシスタインバータhdependent出力調整7イー1・ハ・ク位相おくれ回路一’十一一8整流器またはフィルタ交流出力直荒出力ピトランシスタインバータFOilOwer一図3．5　二組のトランジスタイvパーsを使用しての位相調整法づロック図1∩dependent（マスタ）　ノ鴇イ・バータ　iR，　　　9たはCレイインハータ）v」こ1R　it　’s十NiS／i●ヨQ，Rド■RA・Q三，［　1・at／じ1、s十DC÷．＼「P4Q、●プ一　：フ「Rls、、　一●TI●」1・、」コ丁　　　負荷電圧＋　　　8v司．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nn・i　　　　　　　　図3，6　位相制御法を使った電力供給回路図　　　　　　　　表3，3　トランス組合せDC−DCコンパ＿タ爾魏鷲麗耀�f曇霞一1爾r嚥辮罐一一一幽　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　110　12550100200i400　12＼18600118−一　28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　12〜18　1600　　18〜28250　　8〜18500　　18〜28800　　28−L38400　　12〜18600　18〜28800　’28、38400　112〜24600　24、36800　　36〜4�Hll：1［110．5ト0．5‘0，50．50．5‘0．5‘0．210，20．5456045604560804560806080ユ002；§ロ818107．520151？8：li・・ラ・・1．5［司E10！Si−F・5　またはオリ2iエントコア15　110　1　　　同　i・52515　　　　1司　　　ヒ！o　　．一一　これらの基本回路に河合技師の直列インバータ　これらはすべて小容量のもので，主としてトランづスタを使用したものが多い．かかるものでは位相変位（phase　displace−ment）が応々経験されている．その対応策として図3，5に示すようにFollower（9）またはSlave　inverter（8）をもうけて交流出力を制御するものがある．図3，6はその一例である．一方動作周波数は直流入力電圧には無関係であり，関係にない．トラン三：ス9のスイdPチイーJク割合はR−C回路の定数により定まり，R−C回路のRまたはCのいずれか一方を変化させれば広範囲に動作周波数は可変となる．　また12〜48Vのパ1フテlj電圧の直流電力を一・度上記のイvパータで交流とし，さらに整流して400〜800V級の直流電力に変換する方式のものを表3，3に示す．　三机電力用イvパータとよばれるものは用途によりその方式，回路条件がかわるのが普二通である．すなわち0．5−52．5−101−5［0．85ト∴．151。．、、。．、1。．85　　　｜　‘　［　　　　　7，5〜20．0，1〜0．8　　　　　　　　　　0．852〜7．5　3〜12　．10〜25　10．1〜0．81　　0．85　　　‘　　　1　5〜15　　15、35　0．1へ・0．8　　0．817・5＼20．20〜40‘0・1〜0・8iO・75　　　　その電圧値にも比例106　（1396）三菱電機・Vol．35・No．9・1961智xv．＿■夕�`tS（1）　周波数変換器，またぱ直流送電（2）　直流モータ駆動用インパータ（3）　特殊用インバータ．たとえば粒子加速器用，航空機エンジン　直結形周波数変換器などがある（1）　の周波数変換器は図3，7に示すように60　ci’sと25　e，’s三相交．荒Ac”s三千目冥ご　B（’s器　　　　　　　　　　（一）ンつこ二器　　　　　　．一〕」逆換器用ンスlN／1ノコン　整充素子〔一）　　　　　　叶DCリアク，ル図3，　7　直流結合方式複合変換装置　表3，　4　モータ駆動に関係したインバータ　　方式の区分逆支換器技術解説との両系統を直流結合形変換装置で結び，電力を両系統のいずれの方向へも送，受電できること，また両交流系統の周波数の変動にこの静止形変換器は影響されることなく運転制御ができるものである．　また直流送電とは上記の周波数変換器の直流結合部すなわち水銀順変換器と水銀逆変換器との間の直流母線間が長くなり，直流送電線とよびうる経済的条件を備えたものをいう，図3，8は±400kVの直流送電の順，逆変換装置の結線図である．　（2）　の直流モータの逆転制御を整流器を利用して円滑にかつ速応的に実施し，生産の向上を計ることが普通一般に行なわれるようになった．現用の方式を区分すれば表3，4に示すようである．この表は使用する変換器の台数と回路方式によって区分されたものであるが、それぞれの用途上の要求によりかつまたモータ容量による経済的条件によってかなりの制限と区分をうけるものである．＼」回路方式備考単変換器形複変換器形a．モータ電機子回路　切換方式b、　モータ界磁回路切　換方式a．　交差接続方式b，　逆，並列接続方式　　（a）循環電流非制　｛　　　御方式　　　（b）　循環電流激」御　　　方式図3．21参照1大電流開閉器が必要、r図3．22参照界磁電流はノ］、さい故開閉器の責務は小さい．図3．23参照循環電流が流れる，図3，24参照図3．25参．照←十⇔6‘1　　　　　　　ドンパス±400kV十220kV母線…→Hト鳴　　　　　　，ii！ilill2si／一“，．（“iA→廿＋⇔d　　　9　　一周波故のかわる電力・／．sの出力ぴ図3、9　周波数変換器の系統のづロvク図　モニ次Xi」御器　　　相問リアクトルゴ�q、汗ト’1ロン∬‘r，幽江き三（1）　水車発電機ジ結線）　　（4）（8）　直流CT5　　88　　5之ぞ各埼スイノチ　巳唱£”．．→�s：］＋t」　（2）　主変圧器および±10のブースタートランスシャントスイッチ　　（5）　リアクトル　　（6）（9）　コンデンサパッテリ　　（10）　接地回路図318　スタ」」ンクラードードンパス間800kV直流送電三恒電．P．　Aコ『°　一工35kV“＿　　　（3）　水銀整流器（ブリッ　　ァレスタ　　（7）　直流PT　（11）　±400kV架空線カ．コ≡≒コイル〒多丁≡器圭＝圭11。、VBevatronマグネノト・図3．10　カリフfJVニァ大学ペパトロンマづネ1ワト電力供給回路リア「ク1タ占　　　　　　　　‘ノ、　　　　　1’E　　　　　　lラ　　　　　ト極ノ慾　　　1亡　　　　　1タ；CB，籔贔　　　　　M．F　　　けトランス）占占∠占L1「−1「；≠さご　　　‘1・7ンスンバルストランス亘流一吉原図3，11サイクロイーJパータ回路図静止形イ“J／1−S（1）・加藤（1397）　107技術解説　特殊形インバータ　としては図3．9に示す航空機用の高精度周波数発電のものと図3．10および図3、11に示すべパトロンマづネ，p卜電力供給方式と加熱コイル用高周波電源　としてのサイooインハータなどが代表例としてあげられる．　3，2　インバータ回路系統　ヒ記の各種のインバータは一つの機器でなく、各種の電気的要素によって構成された装置である．この各要素のうちの電気的定数はイvパータの周波数波形などを決定する基本要素であり，無視しえない潜在ガをもっている．まずインバータの基本回路を図3，12（a），（b），（c），（d）に示す．このほかコvS”vtrを使用した変形回路もあるがこれは応川のところで述べる．図3，12（d）は単相L形のもので負荷が高リァクタンスのものにもっとも有効である．以上の基本回路にもとづき小容瞳のもので単相，三相，負荷の性格差による波形差その他を説明しよう．　図3．13はうlp・」ユうル方形波イvパータの代表回路であり，抵抗負荷のとき（図3，　14（a））、誘導負荷のとき（図3，14（b）），コvデvサ負荷のとき（図3，14（c））では各図に示したようc，cコレクタ電流（1，）と⊃レクタ電圧（Uc）の波形はそれぞれ異なり，トランzJ’スタの責務が若干相違する．図3，14（d）はVc−lc関係曲線を負荷特性に応じて描いたものである．以一ヒは単椙の場合であるが三相の図3，2に示す方形波イvバーsにおける各相の波形を負荷の性格により図3，15，3，16，3，17にそれぞれ示す．この三相インバータ系も結合変圧器の中性点のあるとき，ないとき，三Gs直・吉入力S↑1了G（a）交荒出力GGGSSSSSsGGG　　三相交流出力　（c）（b）；T口斗□　　　　　　　（d）　　　ケート；tT図3．12　基本インパーs回路負荷トランス●●Ic一直流電T1源ET2’宇�n・子R図3．13　代表的6，リシュSlレ　方形波インバータ108　（1398）；、「［「1二1．　e∠工二∠L；1、π：「］二1，，dei　　　ひエ　　　　　　　　　　，ξココ／「しn　　2U／，、図3，　14（，1）抵抗負荷の場合の波形Il．，．，ナ、fど．E，、，「（b）諸運負荷の場合の波形（C）＝ンデンサ負荷の場合　の茂形1・　　（a）は抵抗負荷のとき　（d）　　　（b）は誘漠負荷のとき1．。、．．zV，：コレクタ電圧Ir　：コレクタ電1荒！〔モF±緯ζ；⌒　　9患1已1三欝ll；　　　　　　　　　　　　　　〔nrま誉渋）「1　　　　　　　　　　　∫トa−−E、、・・E・n　　　　　　　　　S「NE　WAVE‘APPROX）t．O−E、，．、＝rE．，s　LEveE、　2EΣE＼、　　srNE）／i．1∴沁図3，15£．1＝−1’／”→・た｛1”v、tE、、−E．　＝ΣEω（一方形波，三相インバータの電圧波形iL，（a・1・；≒凸コ4・，・　1．　mpコニ相電圧」〕　帽負　荷MげFORCd｝互．．、2／▲1　　｛　　ミ　；0　　　　π　　　　2π　　　3π　　　4．r　　　　　〆尻　　一一一一●レf・．．，Ll，，一（、．，図3，16　抵抗平衡負荷の電流波形三菱電機・VoL　35・No．9・1961�宴潤h°Nへ‘y””il1、∫、1�_＼｛1）TL］R三憶色＝｛、，）　、．，Ots　　　　　｛川・・−LA，A〈〔川　1、10図3，170　　　　π　　　2−　　　3：　　　4：1、．「1，rr“　　　　　　f，，tイーJ　9’クタンス平衡負荷の電流波形角接続の三つの場合がある．　図3，15は互に120度の位相差のある相電lE　E−y．a、　E．yB，　ENマ　・の波形と線路電圧E．tB，　EB（．，，　Ef，Aと三角結線時の第三高調波の循環電流をE．t　iSの波形の上に描いてある．なお図3，16，3，　17はそれぞれ抵抗，イvgpsuス負荷に対する電流波形を示したものである．　以上はインバータ単独の回路を述べたのであるがこのインバータが一つの系統を構成し，装置の形態をとってもなおインバータと呼ばれるときがある．図3，18は1，500c，sの高周波ケィ光灯電源を1組作り，各電灯群に共通にしたものの一例．また図3，19は直流結合回路を1乍り，保護と保守の面に重点をおいた1，500　c》s三ヰ目60c／s200V　　交流N開閉スイノチ（SW，）c／s流ンヤ断器周波数　　変換機60c／s→11500c／s電灯負荷電灯負荷写SW、は負荷の増減を行なうスィノチ　　　　　　　　開閉スイノチ（SW2）図3s　18　トランジスタ使用の高周波ケイ光灯電源回路図開閉器目60c／sOV交流　　　M一　　　≠父｝荒→　　直流変換用整流器直流→交流　インハ」一夕DC→11500c、・S過負荷保護［≡〕路N　　　　SW2一SW、ば・PCコンタクタのコイル用パイロノトスイノチ図3．19　逆変換器回路図イvパータの回路系図である．三相イvv9−s系の代表例を図3．20に示す．これは共通の直流電源から400，2，000　c，isなどの各種のイvパータを並設して一群としたものであって単相のものも含まれており，各種のインノVタの重量，周波数変動限界値が示されている．　大電力用および特殊用の回路系は図3、　7から図3．11に示している．ただ直流モータ駆動方式のイーJパーsは表3．4の回路方静止形イvパータ（1）・加藤技術解説図3，20　静止形イvパータ系統図式に示したようにその形態により分類し，つぎの特質がある，　図3．21：モータ電機了主回路を切換えて1台の整流器を水銀順変換器と水銀逆変換器とにそれぞれ運転する．その変換は図2，9に示すように位相制御（∠αを大きく）して行き直流電圧（Ua）がぜoの点で切換用開閉器を動作させて回路電流方向を反転させるもの．　図3，22：モータ界磁回路をE記同様に切換えして逆転をさせるもの．多1占ン；’1占ソ　　父荒田　　電源流モータピ・一・　　　　　　　　　　　L　切換え　　　　　　　　　　　　　を示す図3，21　電機子回路切換方式（単変換器形）六、x　　　父b‘し田　　電原T1S1直右／こしM、・てVllタL‖　　　、　／　　　　、∴F　　ノハ、　　　／　＼T，S2V2界磁回路図3，22　モーsっイー1レド切換方式（単変換器形）　図3，　23：上記の図3．　21に対応した方式であり，2組の整流器を使って，切換開閉器を除去している．この方式は必要に応じてインパーSとして働かすことができるし，生産，稼働速度を�dしめうる点から有利である．2群の整流器間に循環電流が流れるがそれは∠α，乙βの角度に依存する直流分と2整流器の脈動電圧による交流分であり，前者はLα，∠βの角度によって，また後者はLl、　L，，のリァクト1レによって制限されうる・（1399）　109技術解説図3、23　複変換器　形交差接続方式イグナイト〔］／瓢ぱ穐　図3，24：2組の整流器を逆，並列に接続し、循環電流はSIからLl　L2　S2へV2　V’1　Slと流れる．　図3，25：2組の整流器の位相制御によって循環電流をおえることを特長とする方式である．この場合はSもLもともに1台となしうる利点がある．嵐｛二　F囚LF　以上述べたように狭義のイv／1’一タと広義のイvパータとが回路系を中介として実際に混用されているときがある．そして回路転流形からの分類には（1）位相転流形，（2）並列コvt’vtt転流形、（3）直列コンデンサ転流形，（4）高調波転流形，（5）周波数転流形のものがある．　図3，26（a）は高調波転流形の回路を，図3，26（b）は位相転流形の回路を，図3，27，3。28には周波数転流形の回路を示し，前者は高周波数変換に、後者は低周波数変換を行なっている．4，　応用例の解説　4，1小容量インバータ　1kVA級の400　c，st　1，000　ci’s級のbうンジスタ使用のインバータは表3、2に示した．　図4．　1は24W連続，150　Wピーク，（400±11：2）cls，115V交流のインパーSで三相非イロスコーづ電動機　を負荷として使用されるものである（23）．これは若干の改造で1，000W，連続の出　　　力のインパータとなる．この回路は信頼性がたかく，高度　　　に安定した特長をもっている．この出力側電圧，電流波　　　形は図3，15，3，16，3，17を参考にされたい．　　　　この種のイvパータの実用例はケィ光灯電源に多くみ　　　られる．問題はイ“Jパータ系の波形とその高周波数を何サ　　　イク」bにすればケィ光灯および補助回路をふくめての総図3．24　複変換器形逆並列接続　　図3，　25　複変換器形逆並列接続方　方式（循環電流非制御形）　　　　式（循環電流制御形）三相交流入力○　　　＿lll匿（a｝入力　‘直吉結合　1　　　　↓（b）交流出力側三相交流出力　　　　（a）　高周波転流形の回路図3，26　　　　（b）　位相転波形の回路三相交F．　入力�B「℃第六次言詰てξ　　云て‖こ　　ご！r主ご一図3，　27　高周波数転流形の回路AC　　　　　　　　　図3．28　低周波数転流　　　　　　　　　　形の回路〈＋）〔→ξ羊、fiSl合効率を高めかつ経済的であるかという点であるが現在は1，500　Cisが多く使用されている．そして一般に定出力形のイーJパー3で，負荷へのt電方法はいろいろあるが図3，18のように部分負荷の開閉もできうる全負荷起動である．かかる電源用インバータで40W1、500c！sのものは60　CiSのものより小形，軽量でその損失は1、’4といわれている．注意すべき点は回転機と競争の立場にあるため降圧用変圧器，トランジスタの定格条項などは成立条図4．1調整器付三相インバータの結線図1・PHASE　APHASE　BPHASF　C出力測110　（1400）三菱電機・Vol　35・No．9・1961り’”’h．ゾ●APt件の弱点となることがある．しかし発達途上の電子機器であるためイvパータ回路の基本内容についてはなお検討の余地があるが図4．　2（a）に示すL形と単相づリ，pJ’（図3．12（b）参照）インバータとは使用トランジスタの特性と個数において椙違があり，L形はつ　［J　，v　」‘方式の12の使用個数でよく、効率は94％，負荷に流れる電流，電圧波形を図4，2（b）に示した．通電時には出力最高電圧は＋300Vとなる．この図のものは1，500W出力，交流105VRMSである．　同じケィ光灯電源でも車両用のものは種類が多く，12V，24Vの直流電源より40W級のインバータ，1，500　clsを取付け（大約10in×5in×6inの大きさ）4ftのケィ光灯を点灯している使用例がある．また図4，　3に示すように700Vの直流でケィ光灯直列群を点灯させるのにランつの陰極の予熱用に補助パワ　　　トランジスタ直列事　　　　！／．IH（�_300V�lへ八　　　　「‘‘　　　　　C、Lは直列共振回路　　　　（a）L形1，500Wインパ＿タ回路図4，2　　　　（b）　同上イvパータ出力電圧波形t技術解説テリを電源とする方形波イーJ／ll−sを取付けた例もある．　BritishRailwayで1，000　ds　20　Wケイ光灯電源として60台の正弦波イーJ／1−Sを18カ月間運転し．満足すべき成績をおさめた報告がある（L’1）．　つぎに4個のド」ニスタ（20　A，’セfレのS．C．R）を使った単相づリッびイvパータの代表回路例を図4，4に示す．この実施例は400〜1，500　c，’sで3，000　W，の出力（50℃の周囲温度下）で約94％の効率であり，400c．sでlt　10，000　W　200　V　50　Aの出力を得て逆変換効率は97％を示している（L’）．またこの方式は＃1，＃2；＃3，＃4の各S．CRが1組となってターンわ，わするものでその動f乍状況を図4，5（a）（b）（c）（d）に示した．そしてClの電圧Vcと負荷電流1，負荷抵抗Rとの間には式（4・　1）が成立する．　　　　　　z・・c−IR（1＿εN（1」Slr，）＿．．＿．．＿＿＿＿（4．1）　　しかし　Vc＝0〜1Rの間　　　　　　tはVc＝0から計る　図4．6は上記インノ1一タ回路のづロック図を示したものである．これと同一方式で75kVAの単相づリッジイーJパーsを図4，7に示す．　このイーJ／ll−Sの用途はケィ光灯電源，高速度モーs駆動用であり，その動作周波数はわレータにより左右される．この回路中タィコt＿　F’Dl　D2　D3およびD4はCi，C2が負荷を通って放電するのを防ぐ作用を行なう、またトリニスタに並列に抵抗とタイォードの直列結線回路がそう入されているがこれはターvオフの期間，S．　C．　Rを流れる逆電流を制限する役割を演じている．正弦波の出力が必要なときには負荷に直列に直列共振っイ1レタをA’‘700V直流L⇔　　　R・（バラスト抵抗）…コ他のランプ　≒：の列へR2　T2ムL2L7Ls一一」C、T1T3インパータRaLgム10L．lsiE−＿→∫＿　　A4VI、cL，B一一一，一一’一一◆，。。���e・タ＋R・・二ζ（孔GC負荷L＄　　8個直列，2列並列のランプ群を700Vで点灯．　　T1：100VACT2Taで降圧する図4．3　ラvづ陰極の予熱形インバータ（電鉄用）��　L1直列1け引ルD（a）負荷の・端Bが正で他端Cが負のインバータの定常運転状態．（トVニスタ＃1幻が通電）E31→AL1＋c一RVbCB十AC負！・　’・・郭虻D（b）負荷リニスタ2トリニスタDインタスタLsがVn（’の短絡を防lilしている状況．負荷リニスタ＃2EI十　→A図4、44個のトリニスタを使つたインバータ回路（c）Vpc’L【リニ1ターCi←B＿RtニーCす荷Ci鴎　　　　トリニスタ　　　　＃2トリ＝スタ＃1＃2がターンオフした状態．D図4．5　S．　C．　R．ターンオーJ，（d）負荷の一端Bが負で他端Cが正トリニスタ＃3＃4が通電しているインバータの定常運転状態　わ動作状況静止形イ“J／1−s（1）・加藤（1401）111技術解説　　　　直流電図4．6　ドVニスタ整流素子を使ったイーJパータ回路のづoック図；図4，，−75kVA単W］づリ1フジイ：ノパータそう入すればよい．　S．C．　R．を使用した三相インバータで50　kVAの一一一例をあげれば図4，8である，これは直流電圧125Vを電源とし、一湘ユ20〜240V交流で，その周波数はユニ非ンクションォシレーsを使って50〜500csの間調整できるといっている，回路系は三相変圧器を経てっイ1レタ回路が接続されている．図示のようにペクト1レ的に各位相が加算される．この位相関係を調整することによってフィ1レタを経過しての．三相出力が120Vから240Vの間にわたって変化することになる．S．C．R．の効率は50A定格のもので95％以上，インバータ系としての総合効率は8006以ヒであり，周波数精度は±1％である、そして高調波分は5％以ドとされている．またサイうトOvを使い45　kVAユニットの直流結合形イvパータが日本でもIBMの電源に、放送局の電源用とDC］25V電障三尾プリ．シインバータ三t§トランス｛〉、△，．二こごら鷹鷲�c又テノブ　ー一一一一←　　　　　一1△　出誼120−240vC三交流4’〒�e図418　50kVA　湘づリ、．」　1；インパ＿タ図4，9　45kVA　50　c　s三相を60　c・単相に変換する　周波数変換器の外観112　（1402）して納入され、変換交流電力の周波数の安定を主要日的としたものが実用化され，満足すべき結果を得ている．図4，9は6・6kV　50　c，　s三相電力を100　V　45　kVA　60　c／s単相電力に変換し，放送局のテレピ電源としたものの外形である．　4，2　中容量以上のインバータ　この種の容量のものは電流定格の大きいS．C．　R．か水銀整流器を使用したものでその主回路方式も容量の増大に伴ない，DCLink方式のものとなる．図4，　10は在来の実績と図2，1のS．C．　R．の発達見込とを考慮したイび一タ定格出力の経年進展見通し図である．図4，11はインバータ出力1，000kVAまでのもののうちMGセ・Pトと静1ヒ形イーJパータとを60　c／s，400　Ci’sとの両場合についてそのkWあたりの重畠：を比較している．この図によれば静IL形イvパータの重量は各kVAとも約12である．図4，12は同・一・比較を外形寸法一定格kVAについて行なったものである．図4，13はMGセ1ウトと静止形インパーsの各kVAに対する効率比較曲線であってつねに後者のほうがその総合効率はすぐれている．　3，000〜20，000　k“r級のインバータすなわち周波数変換器であり、直流送電である実施例をあげよう．10000定　1．000怒　kvへv100］0〔〕複合装置単一装置　　10　　　　1958　］960　19621964年図4，10　電力用インバータの発達見込300重さ　　200　ポ縦1。。lCOξt・1。n、C．5ftン〈，、V，x　．　0ユ0010　1934年に当時のCarn−egie−lllionis　Steel会社のGary，　Indianaに多陽極形で初め6，667kW，後ボンづ付エ千サイト0−J形周波数変換器として8，000kW連続定格、10．000kW　2時間の過負荷耐量のあるものとした．これは±0ユM．G．セット直流から60c・sM．G．セノト直流からインバータ400rs直流から60・s、、、一1インバータ10100　　　　　1｝00直流から400c／’s　　電力定格（kVA）図4．11電力定格kVA一重さの比較表M　G　て　　　旦皇．　り60・　！ミ　　　　　　　　　　　　　　　　M，、、、　、　、下　　メ、、、一一1し1イン一＼1＼11＼イノ］　　　510　　　5り｜00　　　500iCOCi　定　・’1｝｛kc川MG．セノト　直流からq・OOc／sインバータ　直、荒から60v　K＼イノノ・一タ　亘荒s・っ　400c／s図4，12　外形寸法一定格（kVA）比較曲線三菱電機・VoL　35・No．9・1961り●．，、‘AMA　100　　90効　80　　ア0率　　60　　5040インバータ（直流から交流　　　　’一一一一一，　一　一　”　一　一　　　　　　　M．G．セ，トー。．、．。、，」・流・・・…直流から400cパ10　　　　　100定　格　（kVA）1，000図4，13　効率一定格（kVA）比較曲線サイク1レの変動ある60　cfs系と±1．5サイク1レの変動ある25　ci’s系の両交流系をDC　Link式で結んでいる．　1943年12月同社のEdgan　Thomson工場で15　kVの封ジ切U形イ労イトロ“uを使って10，000kW　2組，計20，000　kWの定格で69kV　60　ct’sの売電側と44　kV　25　c，isの工場内電源との間に周波数変換器を設けている．そのときの単線結線図が図4，14である．両交流系の周波数比は一定でなく，両系統の電圧，周波数に無関係に電力調整ができる点はほかにみられない．この種周波数変換器を採用するにいたった理由はつぎのとおりであるc24）．　（1）　全負荷領域にわたって変換効率がよく，電力制御方式　　が簡単であること，　（2）起動が容易であり，系統への起動時の衝撃がなく，静　　止器であること．　（3）　両系統にはイz・／1一タ運転に必要な無効電力を供給する　　に十分な同期調整容量をもっていたこと．U、i　PL仏Ud、O　Pt．St（∠β制御時の⊇＆θu（皮相電力）’Pi・Siインバータ運転　〔∠βに制御したときの60c／s　69kV三相　　　　　25c／s44kV三相　　　　　　メータリング用CT−〜ξピ伐麺メータリング用PT一〜　　　妻一　　　　　　　　麺計　　　　　　　　　　　｝＿〜＿L＿　補　助　「一一　　ホ　　　　高　　　L−一一一．限流1）。クト、レ．．　　　L失弧検出用継電器OCB　　　　　　OCB　　て　1　　主変圧器　　1　　］（−13、120kVA」−　　l　　　　　　　　　　　I　　l　　　　　　　　　　　　　l　l／　　　　＼：　一；　ie糸各検出用CT←オシロ用PT」L＿⊥＾＿　　　　　補「一　　　一コ　且力　1電1源」一」き　ξoolMR　　　　2イグナイトロン1，．2　−一一一一＿＿　　6〉［1。。1L＿＿＿＿＿＿＿〜」逆弧検出用CT直流リアクトル図4，14工聞一トムンン工場へ設置した20，000kW設備中の　10，000kW変換装置の単線結線図などがあげられる，　この10，000　kW×2組の運転にあたっての効率，整流器側力率，インノ1’一タ側力率ならびVl　25　c／s，60　c／sのそれぞれの無効電力の関係を図示したものが図4，15である．この関係を理論的に取扱ったものが図4，16であって整流器，インバータ運転時の直流電圧，無効電力，ヒズミ率（displacement　factor）cosq’1βなどを図示している．整流器運転dxl　dtl一100］00　　　山声已1．∵鷲�n　ユ・蕊1・一と・・・・・・…丁直一　　　　　　　　　　　　　　　　U畑（非制御時の無負荷直流電圧）　　　　　　無負荷直流電圧）工100�g一ピー嘩、→晋十］］°一卿・。ぜ．1−100Udポ　　（∠α制御したσ・／　　直流電圧）　∂，、＋∂、，Ud［oU∂・。　（無負荷直流電圧）　　　100（全インダクティプ直流降下）（全抵抗降下）アーク降下）　　　　　値流電圧）1．O　　　　　　pハ，（有効一10　　−0、8一〇6　　　　−04　　　　−0．2　　　　002　　　　　　0、4　　　　　　σ6　　　　　　0．8』Ud，o　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　’　　　　．　五　　，’　　鴉　β　／／　　　　　　　　，’　　　　，’　　　，’　　　，’　　，’’’『　Ud、O　　PLSI　（皮大目　　　＼（無負荷時画　（∠α制御時のP川。無効電力）芦，’P川　（皮相電力）　　　　　　　　α　　　　　　　　　　91α020．4060810　（無効電加PIu　∠α：制御おくれ角　∠β：制御すすみ角cos少1α：∠αにしぼめたと　　　　　ヒズミ率cos　glβ：乙βにしぼめたと　　　　　ヒズミ率P国（皮相電力）図4，　16（有効電力）（皮相電力）静止形インパーS（1）・加藤（1403）　113技術解説10．000N　　8、000効電　　6、000EkVA　4．0002．0000100皇8。扮b60力t4020　　　図4，　15　　　　　　cos〆1α＝cosα一（1−COSfP’1）…・−　　　　　　　　cos　・p’1β＝cosβ十（1−cosの’1）…　直流送電は前記図4，13の直流結合部を送電線としたものであり，これが在来の交流送ajac対して経済的に有利であることが存立の条件となる．両者の経済的な送電距離上の限界は一定ではなく，送電技術，建設費，電力経費などによって変化する．この比較は一つの仮定の上に立って計算されるのが普通である．図4，17に示すように送電方向が可逆的で中間変電所のないものとする．また送受電端における無効電力は交流系より補償されるとする，直流送電±300kV、±400　kVでは単極水銀整流器として陽極電流±900　A，直流電圧130kVのものを±600kVでCX　2，000　A，180　kVのものをづリ1万8回路に（図4，18参照）構成されているものとすれぽ表4，1（a）（b）に示すような結果になる．すなわち送電電力が500MW，年間送電量2，500GWhのものでは限界距離は約900〜1，000　kmであり、建設費が等しくなる距離は700〜900km以上である．　直流送電でン連のスターリンララードー5’vパス間±400kVの送220kV云フご　　　　　　　負荷（kW）逆変換装置の無効電力効率力率曲線一300〜400kV　　　　　　　　　　　，tl：．220kV　400−500kV220kV≒こ三　→（4．2）（4．3）400−　500kV　22r）kV三，、t−一＿r−−o　　　　ト�C　丁　　ξ　　ビ　　　　⊥、三己電400一う00k、　　　．b，　　図4，17�P　　　　　　　　　　　　　　22iりkV　］3EkN．、（D　l：トランi．　　〔2）　水銀樗流器爪　　（3）　並列何ζ流タ・ク（4）　並列開閉器図4．18　づリッJ’形結線の水銀整流タンクの運転レベルを　示す図｜14　（1404）例ぽ∂1三　G｜　1±3（WO　G21士400　G：l　i±　Jt　Dl　l　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2　　　　　Jt　Dn　　　　　J・　D4　　　　　500　G4　　＝400　Gr，　　　＝　〃　Gfi　I＝600　1）　．s　．　　　400．　D6　　　　　tSI　D7　1　　　6501−．　　　　　．一．．　．　G7　　　1　　ゴ：　400　Dg　i　　tr　表4，1　（b）表4．1　（a）　送電方式の比較例・電⇒蠕舗「囎鵠量［稽鵠司…、。羅。）ll・・　2，・・！…一・．…　！。蹴、□嚇；；1：鶏；鵜一漁講；蕊瞬1自　　li、、。6’。11瀦1、。。1’、，。。。供給される1−⊃⊂肝可…�_1蝸璽を1　スターリンづう一F’一一ドンパス間直流および交流送　　電の経済比較値（％）L　指　　　数　�j緬送司交流送電投資額（“じ）送電損失　（送電電力に対する）送電効率c貝。〕線　　　　路変　電　所送電系統全体線　　　　路変　電　所全　　　　体71・・170・・1021．94ユ6．0　941，磐〃4，65L356、094　　スターリングラードードンパス送電は大差ないことを示す受電端機器の単線結線図をかいたものを図3，8に示した｛IL’）．この系統は線間電JE　800　kV，出力750　MW．中性点接地式でここに使用される水銀整流器は130kV，900　A定格の単陽極形である．スターリvづラードは水力発電所側で主として整流器運転に，ドンパス変電所はインバータ側で75kVAの同期調相機4台と37．5kVAの並列コン☆サ4組が設備されている．ドンパスからの逆送電ももちろんできるようになっている．送電線路の⊃ウ長は473km，40　cm間隔の複導体水平配置の架空線である．直流ケーづ1レ採用の研究が行なわれたが価額が2〜3倍，架空線よりたかくなるため架空線式を採用することにきまった．　また直流送電の代表例としてはスェー1’−J本：i：一　」’v　fうンド島間に離島開発の日的で100kV，20　MWのケーづ1レによる直流送電が世界で最初（1954年）1・C実用にはいり、満足すべき状況にある．直流送電には（＋）、←）の2本の送電線を必要とするが離島一本上間の直流送電では1線を接地して海水を帰路とし、2本のケーづル中1本を省略することができる，こうした立地条件は直流送電計匝iを有利にしている，口本では九州本土と高島の間約5kmを海底ケーづ）レによる50　kV．7．5　MWの直流送電の試験送電が行なわオした．図4119はこれに使用された高圧イづすイトoン整流器である．図4119　50kVA高電圧イクすイトoン整流器二菱電機・Vol、35・No，9・1961り挙dへ■が己　以上のような直流送電の運転特性は変換装置とくに逆変換装置（インパーS）側の特性が運転特性を決定するといえよう．そのうち特記すべきことは逆変換装置の消費する遅れ無効電力は出力に比例して，図4，15に示したように増加する、よって無効電力を少なくするため進み制御角（∠β）を小さくする必要がある．しかしこれも整流タンク内の消イ九時間、転流限界線（図2．7参照）により制限される．給電交流系統の交流電圧が降下したときは無効電力の不平衡のため逆変換装置は停止することもおこるから直流送電の運営上交流系統の無効電力の平衡に留意しなくてはならない．また過負荷運転制御方式として順変換装置側で定電流制御を行なうことが普通である．このほか直流送電系統特有の逆弧，転流失敗などの保護方式、起動，停1ヒ方法なども考えられている．表4．2は整流器一インバータ運転時の事故内容と保護方式を表にしたものである．　ヒ記の大電力用周波数変換器の起動，停止，負荷調整が在来の交流送電系とかなり相違している、それは表4、　2に示した特性をもっているからでもあるが制御角（∠α，＜β）をわずかな電力で変化させれぽ図2、9に示したように2〜3サイク1レ間に直流出力はゼoとなり整流器運転，イ“Jパータ運転の負荷調整が容易にできるだけでなく，迅速に実施しうる特長があるためである．図4、　20（a）はA系統の負荷をB系統へ変換するときに一定表4，　2　整流器一インバータ運転時の事故保護方式技術解説量の電力をつねに変換するときと図4，20（b）に示すように部分的なセーJ頭負荷だけを必要に応じて変換するときとがあり，後者の場合が製鉄用ミ1レ電源としてその例が多い，また変換装置の出力を調整するのに一一系統の負荷に比例して調整するときと一系統の周波数に応じて出力制御する二つの場合がある．そのほか変換装置の変圧器のタlpづ変換器を使って行なうときもあるが主としてくα．〈βの制御角の調整で行なわれる（22）．図4，　21は整流器運転からイvパータ運転へ、またその逆の運転調整方式を図示したものである．すなわち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）直流電流を一度ゼロとしてすなわち1234の経路に　　よって1の動作点から4の動作点へうつす方法，　（2）　直流電流は一定であるが直流電圧をセoとする方式，　　　　　　　　　　これは経路104とするもので送受電変電所の整流器の位　相角の急速な協調動作が必要である，　この方式は次項の直流モータ駆動時の逆転方式の説明時に今少し詳しく解説する．　また大電力の発電に関した将来性あるインバータとしては図4，22，4・　23に例示したM・HD発電器（magneto・hydro・dynamicgenerator）の直流電力を交流電力に変換するものがある，これは380MWもあり楽しい夢である．已故・螂　短絡回es保　　護　　方　　式i：備1謙酬難騨］失　　　弧　1サイクル電圧がなくなる，表示だけ，自然になおる「瓢麟合ε艦1　　　ミ鵠�f闘援，嚇電。。ぞ、、直動作点士り‘し雷21甲圧↑＃］整荒器は整三器運転をし＃2．はVl，イン・・一タ逼転をするr〃’Jb−◆直�e電充＃2整三器かイノハータ運転てコ1は整±緊運転　　　　　・134肇二作占，　トt“4．U50“F380MWDC一へC変換器隻幕変換される負何・A弄シグF‘、岬：問1≦↓’川／÷．負亭．一　ぺs5’∴⊆＿＿一→〆ニソタ」、↓・、ゴニ∨〜；　　　！’〉±一一B時問1、Pζ’ノ負図4．　20（a）※　電≦�n二↓ひ9、し系辛皇メヨマ↓パ辛ピにのこ　て　　　　　色苛A，B両系の負荷分配　　／燕戸る軍A系統にある負答己キ　間　　〔tiec・）　　　　全負荷こ弐　　　v’　　　　＼　　」ト　：’≧：A！B系統のへ一ス負荷　図4，21運転調整方式亀Fコ　イ　ノン　　　　　ー一一一　　　MHD発電器135MW圧縮機↓駄ll．．‘王38MV、う一Yノプロq芸　　∨一9ハlwモータ一コ／テ／＋＋　　　　　　　　　　万＝曇．．．ソ・三7．＋・／フ図4．22　閉路式MHD発電器叶　間　（“t・c｝図4，20（b）　A，　B両系の負荷分配ブノ�nム　　　　　　ニ：三言力讐k；”i交換器ポイラ図4．23Jossil　Juelsを使用したMHD発電所　　　　　　　　　　（開路式MHD発電器）ぎge　［F．形インバータ（1）・加藤（1405）　115文献抄訳w宇宙線の軌跡の写真撮影Photographing　Cosmic　Ray　Tracks　（WestinghouseEngineer，　vol．21，　No，1．　Jan．，196ユ，　P．28）　新しい電子管，それは個々の光の粒子を見ることができるほど感度のいいものである．それを用いて，ウェスチンづハウス社の科学者は，光速度に近い速さで結晶中を通過する宇宙線の薄い軌跡を写パ撮影することに成功した．　軌跡の撮影に用いられる高エネIVギ粒子用力メラは原子核物理学者の新しい探求器具の一つである．宇宙線あるいは他の高エネ｝レギ粒子は，約十億分の一秒くらいで結晶を通過するが．その時その粒子の軌跡からそれが何であるか，またそのふるまいかどんなものかがわかる．しかしこれらの軌跡は非常に薄暗く．flt了らかの方法でその輝度を相当に増幅しなくては，肉眼で見たり，：ヶ頁にとったりすることはできない．　この実験では、“アストラコv”と呼ぽれる新しい光増幅管を用いて，輝度が増加された，アストラコンは人射光量子を捕えて，光に感じやすい薄嗅から電子を引きUlさせるもので，この放出された亘子は加速され，ヒ手に薄膜の列の一Lに導かれる．おのおのの薄膜で，1個の入射屯子はさらに5ないし6個の迫子をとび出させ，さらにこの数個の電子は次の薄漠のほうに動く．このような方法で数段階を経て増幅された後，これらの電子は，テレピ：」’ヨvの画面に用いられているのと同じようなヶイ光スクリーンに衝突する．そこでは，始めに増幅管にはいって来たおのおの1個の電子に対して，この4段階を経て，約10・000個の光量子を再放出する．その結果、管の入力面ヒでの薄暗い像は出力として数千倍の輝度に増幅される．　これらの実験は高工礼≠粒rの0跣に“アストラコン”を用いうる可能性を示している．アスbラコvの光増幅度は近代物理学において，：J−Jチレーシコング以タ1レをますます有力な道具とするに違いない．その分野で原子核や宇宙線の探求に，なじみの深い梼箱やアワ箱の欠陥を補うことになるであろう．　結晶中を通過する宇宙線あるいは他の高エネルギ粒子の軌跡に沿って放出される光は，鏡面系によってアストラコvの入力面上に収束される．そのアスfうコンによって生じた像は，レーJA’系を辿って第2のアストラコンの入力面に収束される．この第2の管は求める光のフラッ’」ユが結晶中に起きた時にだけ動作するようにトリガされる．かくして，それは1秒の何分の一かの間，開かれたり閉じられたりする：Je，vタとして，また開いている間は光の増幡自として働く．第2のアストラコンによって生じた像は写真っイ1レムーヒに尊かれ，粒子の軌跡の像が記勾される・　この系の利点は装置がとくべつ簡単なことと、小さくまとまった点にある．各アストラコンは直径約10’16cm長さ15・24cmである．全体の系一　：」−Jチレーシコン・グ」スタ｝レ，アストラコvとその収束系の磁石，結合レンズ系，それにカメラー一一は長さが91．4　cmよりも短く，それに必要な亘源やその他の装置はそれよりほんのわずかに大きいだけである．　他の一つの利点は，アストうコーJ自身の持つ暗電流のとくに小さなことである．これは光の衝撃（アストラコンはそれを強めるよ　うに設計されている）がないときに，結像ぷに正常に流れている電流である．匪E流は偽りの；ラ，p・」ユや背景的な明るさとしてあらわれ，求める像を不明にする．原子核の軌跡の写真撮影や他の（輝度の）低い光に応用するには，アストラコ“Jの暗電流特性はさらに適している．アストうコンはすでに天文学で，遠方の星の像やスペクト1レの輝度の増幅に用いられている．さらにその他の面の応用が予測されている．　　（研究所　秋葉稔光訳）太陽面の観測に新威力加わるABetter　Look　at　the　Sun　（XVestinghouse　Engineer，Vol．21，　No．1，　Jan．，ユ961，　P．31）　AURA（Associated　Universities　for　Research　in　Astronomy）のNational　Ob．servatoryでは，アリジナ州タクソン付近のキットピーク山に世界最大の太陽望遠鏡を建設中である．製作，試験，，灘’こ等はすべてウェスチンづハウス社の手で行なわれる．焦点距離は90mで、観測室にi「〔径85　cmの太陽像を映し出せる予定である，ISTY，　．　装置の配置は図のとおりである．太陽光は傾斜トンネルの頂点のヘリオスタワト鏡からとり入tτられ，32度の傾斜のbvネ1レ光路を通って，地下深いbvネ｝レ底部のパラボラ鏡IC導かれ，さらに第三の蜘こよって真下の1｝］：径180　cm，長さ22．5　mの』淫分光器の感板上に投影される．　へIJ　1スタット鏡は光電サーボ系で太陽の動きに自動杓に追随する．三つの巨大な反射鏡（直径それぞれ203cm，152cm，122cm）はNational　Observat。ryで準備される．　太陽望遠鏡は太陽面の分光分析に使用される．地球物理学者は多年の間，太陽に関する重要な科学的研究に従事してきた．すなわちそれは．卜常な速度で噴出するガス，放射，電磁的な力，その他原子力研究、気象学その他の分野に寄与する種々の現象等である．　　　　　　　　　　（研究所　安東　滋訳）ベルギーに建設されたBR・3原子炉W．F．　Davis：The　BR−3　Reactor（WestinghouseEngineer，　Vol．20，　No．6，　Nov．，ユ960，　p．162）　米国の会社として国外に輸出した最初の商業用動力原子炉が近くべ1レギーで運転を閉始する．　BR−3はべ1レギー最初の原子力づ5・Jトであり，　Brusselsの北西約80kmのMol付近に建設された．これは原子力発電のか〉116　（1406）三菱電機・Vol．35・No．9・1961へ●号2Nたわら，動力用原子炉運転の訓練および，基礎的な実験のH的にも使用される．　主要機構　BR−3は米国，　Yankee原子力発電所より小さいが，それと同種の加E］三水形で11．4MWの発電能力がある．炉心は直径約86．4cln，高さ約142　cmの円柱状で32個の燃料集合体と12本の制御棒が配置してある．この炉心は，内径147cm，厚さ11．1cm，高さ549　cmの圧力容器に納められている．重量50　tの帖トタン　　補　　　（　　フロ　　　樋浄・し系≡止時冷卸系安全，撒／λ、系よ　り図1　BR−3熱交換器系この容器は，上部でっランジで封じられていて，必要に応じて上部機構をとりはずすことができる．図1は熱交換器系の主要な配管のタイァづラムである．蒸気発生器は垂直逆U字形で，直径152．4cm，高さ793　cm，…次側の設計1」三力は炉心容器と同じ2，500　psl，二次側は900　psiで，運転圧力は全負荷時に525psi無負荷時712　psiまで変化する．加lE器ぱこの一一次側圧力を2，000　p：・iに保つための装置である．　付属系　付属系は普通の加圧水うラvbと同様のものであるが，この系は冷却材を循環させ，浄化し，また，気体，液体の廃棄物を処理するものである．　安全注入系は一次系の冷却材が失われ炉心を損傷するおそれのある場合に働く．　炉心部分　BR−3は燃料被覆物質にステンレス鋼を用いた最初の商業用原子炉である．燃料は91個のUO2ペレットを厚さ約0．51　mm，内径約8．7mmのステvレスの管に収め、密封したものをさらに，約110本にまとめて1個の集合体を形造っている．全燃料は5，00011〕である．また濃縮度の変わった燃料を半径方向に2段階に分けて配置し（中心部3．7％，外側4．4％）、出力分布，熱水路係数を改善している．炉心の性能，安全性についてはWREC（We＄tinghouse　Reactor　Evaluation　Center）で3ヵ月にわたり厳重に試験された．　制御系と安全系　BR−3の自動制御系は一次側の冷却材平均温度を規準にして，その温度が設定値から3°Fずれると制御棒が動かされる．また炉出力と蒸気流量を比較して、その差が設定値をこえると制御棒が動かされる．制御棒駆動装置は磁気」ヤvク形で可動部分はすべて密封された圧力容器内IC収納されている．磁気洗ック機構は安全性の面からも適当である．それはいつでもただ励磁電流を切るだけでスクラムが起こるからである．またラッチ，歯車な　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど機械的なものが使わ1　　　　　　　　　　　　　　　　　れていないので摩耗，　　　　破損の心配がなく安全1’f1’h510psia）†ンプろ開口性を高めている．　核計装ぱ起動時から全出力運転時まで常時炉出力を監視し，安全限界を越えた場合にはただちに炉の運転を停止させる．線源領域および中間領域はそれぞれ2チteネ1レで、また出力領域は3升ネ1レで監視して，20ut　of　3の同時信号でスクラムを起こさせる．これで雑音による誤ったスクラムを防いでいる．，．．ン／°；．ヲ　　　　　10t運転デ、キ料交換時の水面弦気発生器与交換クンク　　　　　　　ー　　　　　　−　oo　　炉心谷呑一一．一　　　　　　　　水面　　　　　　　　貯蔵そ　　　　　　　　地面、、o　　　　　　ト矧斗移動そさ　　　　　中性子ンでへ　　　　　　図2　⊃ンテナ，貯蔵そうの断面図　プラントコンテナと設備の配置　図2はづラーJトコvテナと貯蔵そうの断面図である，主要機構と付属の高圧部分はコvテナ内に納められている．コンテナは直径16A7　m，高さ32．64　mで内圧，45　psiまで耐える設計である・運転芋1汗の放射線レKルはコン列一トの：J−Jレドによって安全値以下に下げられている．　コvテすは万一の事故に備えて漏洩をふせぐため，気密になっていて、すべての出入口は二重にしてある．貯蔵そうは燃料の貯蔵と使用済の炉心の取扱いをする場所であり，燃料の交換はここを通じて行なう．その場合，燃料交換タンクを水で満たして、作業者を放射線から防護している．　貯蔵そうに接して運搬施設があって，燃料その他の取扱いに便利である．その他に廃棄物処理と換気のための建物があり、燃料交換の際の水を貯蔵する場所にも使っている．　このようなBR−3は規模の小さい点を除くとすべての点で動力炉としての生能をもっている．　　（研究所　川島克彦訳）（1407）　117　　　　　ス聡嘱騨■　中性子回折装置2，3号機を完成　日本電信電話公社電気通信研究所および東京大学物性研究所納めとして作成した中性子回折装置を二つほど日本原・r力研究所JRR−2原子炉に据付け，運転を開始した、中性f’回折は1元〔子炉から発生する中性子線を用いて物質の構造をきわめる有Vjな手段であり，従来行なわれてきたX線回折などに比べ多くのすぐれた利点をもっているが，その実験については大形の原f炉を必要としかつ回折装置としても大形精密実験装置となりまたその研究も近年緒についたばかりである．ききに当社で製作し，日本原子力研究所へ納めたわが国最初の中性子回折装置はその後運転を続け研究成果をあげており、今回のものはそれに続くものであるが多くの新しい考えが織り込まれた新鋭機である．この装置のおもな特長は次のような点である．　1．　1本の実験孔からでる中性子線を2本の単色中性r線とし，1司時に2台の装置を動かして中性Tf’回折を行なえる．　2．　粉末試料および単結晶試料のいずれについても実験が行なえる．　3．　モノクoメーsの部分にはポうライザを用いて偏極中性了線を取出すことができる．　4．　ゴニォメータには大形電磁石や低温実験の装置を乗せることができる．とくに物性研究所納めのゴニオメータAは速度分析を行なえるタづ1レゴニオメータである．　5．すべての操作が制御板から遠隔操作で行なわれる．　6．づロ0ラム〕ントロール装置を用いて結晶面の交換，回折角度の選択，測定値やパックづうンドの測定および各種の記録をあらかじめ穿孔したテーつの指令に従って連続自動的に行ない長時間の無人運転ができる，　おもな仕様　Eノクロメー3A　角度42度　固定　EYクoメータB　角度一5〜30度　可変　中性子ピーム断面積　30×30mm　ファインコ1」メータ分解能　5’、15’、30t交換可能　ピームすuア　30mm，20　mm，10　mm、5mln角交換能JRR−2原子炉に据付：ナられた中1」：r回折装置118　（1408）　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　ュ欝慧講轟讐纂霧総警電気遥信研究所納c2）中陸丁回折装置の批｜定言己£表膓�d1首と　うログうムコントロー」レ装置うニオメータB　n∫動範囲　一30〜120度　　　　　　〔i動送り角度O．05、　0．1，0．15．0．5度　　　　　　角度精度　±0．01度　　　　　　テーづ1レ許容荷重　1．500　kgゴニオメータA　タ功レゴニオメータ　　　　　　その他はBに同じ■移動式のマスタスレイブマニプレータ　国立衛牛試験所ヘァイソトーう取扱いのためのセ三ホットケーづ用としてMA−M　26形マスタスレイづマニづレ＿タを納入した．このマ：づレ＿タはMA−M　20形標準形に運動範囲を拡大するため前後方向に±30　cmの移動ができるようにしたもので，ケ＿づ内にホイストで重量物を容易に持込める特長がある．ホイストの操作スイッチとマニづレーsの位置はリレーで連動し誤動作に対する安全を保障している．　また昭和電工中央研究所では、標識肥料の研究を行なうためヶ＿づ内　（MA−M　25形）1・2m×5mの大形セミホットケーづを建設したが，このケーづ中を1組のマニづレータで操作するためマニうレータを走行台車に乗せて左右に3mの移動が行なえるようになっているMA−−M　25形マニづレ＿タを納入した．ホ，pトケーづ内の有毒ガスを排気するためケーづ内は水柱3cm　の負圧にされており，天井は樹脂加工された；」PIPタ幕がマニうレ＿タとともに移動し，たえず、iu叫’，●Nニュース昭和電工株式会社中央研究所に据付けられたMA−M25形開孔部をふさぐような構造となっている．走行台車には10kgの重量を運搬する小形の受ザうやペリスコーうも搭載できるようになっていて種々の操作を容易に行なうことができる，■　食塩電解用大変換単位シリコン整流器　日本曹達株式会社二本木工場納め115V46，000　A　5，290　kW風冷式シリコン変換装置は3．3kV　5060cs両用の交流電源を1台の変圧器と1台のシリコン整流器という大変換単位の構成で電力変換し，食塩電解用直流電源として使用されている．盛夏の間を経て満足すべき運転状況にある．本器は今まで，製作した電気化学用＝」リコン整流器中、最大の変換単位のものである点で特筆すべきものであり、つぎの特長をもっている．　1．115V46、000　Aの定格の：」リコン整流器変換装置が1ト　ラvス，1・Jリコン整流器の構成で両者を上下配置としたため機　器据付面積がいちじるしく狭小となっている，　2．負荷時電圧調整器と可飽和1戊アクト］レとを併用して115〜　80　V，65〜45Vの間をそれぞれ連続的に調整する．また従　来の負荷時電圧調整器は油中タツづ切換方式であったが今回　は気中切換方式とし点検保守の便がはかってあり．この方式　の最初の製品である、日本曹達二本木工場の新電解工場および同変電所（右端）3．　シリコン整流器は風冷式でトレイ方式．冷却はユニテ？冷却と自然冷却風との併用により、合理化した冷却方式である．4・　‘JリコーJ用変圧器は乾式相問リァクト1レ付二重屋形結線方式，送油風冷式変圧器である．5．全無人変電所である、■　ローラモータ用可変周波制御装置完成　バネ材や線材，条材など製品が多種類にわたる場合には，圧延される製品の種類に応じて最終圧延機を出る材料の速度が変化するので、それに応じてランァゥトy一つルの速度も変化させなければならない．この可変速度ローラテーづlbの駆動モ＿タには現在まで直流E一タが使用されてきたが．ローうE一タに直流モータ　より安価で取扱い容易なカゴ形誘導電動機を使用し，かつその速度範囲を直流E一タと同程度にしたいとの要望があった．今度、当社は日新製鋼（尼崎工場）に可変周波数による可変速度ローうE一タ，その制御装置1式を立テ形圧延機用電動機などといっしょに納人し現在好調に運転している．　うンァウトテーづ｝レはバネ鋼最終月・1延機と巻取機との間57mに設置した108台の0一ラモータより構成されており，このテ＿づJレの速度をバネ鋼の種類に応じて5．9　m／s（33　cls）から最高19m．’s（113　c，s）まで1：3．4の速度範囲にわたって設定できるようにし，全速度範ヲ目にわたってローうモータのトJVクを一．・定に保つようになっている，　108台のo一ラモータは4群に分けてjF転逆転停【1こを行なうが、第4群のo一うモータはとくに毎時400回の」E転，逆転、停止ができるように設計されている，　交流発電機はo一卜卜o−）レにより電圧制御されている．　交流発電機および発電機駆動用直流電動機のおもな仕様はつぎのとおりである．　交流発電機出　力　137．51471kVA電　圧　124／225　V　　　　　電　流　641A　　　　　周波数　33、‘113　c／s115V　46．000A風冷式：」　iJコン整流器Chレイ方式）回転数ノJ率極　数出電直流電動機396、1，355rpmO．35　laglOノ」　　75／175kV�d「｝E　40α550V　電　流　210！353　A　回転数　39611，356rpm75175kW直流電動機と可変｝哉皮発電機（1409）　119二；一スKフラッシュ■　プロダック制御装置　製鉄ミ1レの制御にディジタ1レ電子計算機構を応用した新しい自動制御方式として．うodilpク方式の研究ならびに試作を行ない，実用化テストを行なった結果，好成績を収めることができた．今回の開発は水平ロ叫レについてのものであるが，エッジィ・ロー）レも1司様にして制御することができ、他のドラっト補償，訪速度などの制御も各パスごとに同時に制御を行なうことができる．　づロ9vクとはProgramed　Digital　Automatic　Contr（）1のイニ＝Jア！レをとったものでsその制御方式をよく表わしており，この適用対象は製鉄三1レに限ったものではない・　圧延う口づラムは鋼塊の各パスの圧延量を2進法で表わしてIBM　to＿ドの各行に穿孔して作る．　つぎに，このカードの情報をカードリータを用いて記憶装置に記憶させ，その読み出しは第1パスから最終パスまでのIJレの：J＿ケ“Jス制御に従って行なう．　三JV口＿」レの開度の制御はデイ：J’タjv形つイー6’パ・Pク定値制御で，記憶装置から読み出したつロづラム2進数と，D−jレの実際の開度を2進数で表わしたつイードパック量とを比較する．　その結果、2数の差のIE負および量を検川して増11幅し，最終自勺｝こはo一ルの開度を所期の値に到達させるのである．このほか誤信号を検出する方法として，簡単で検出能率の高いパIJテイチェック方式を採用している．　づ0タ1フク方式を用いた場合の利点は，銅塊の生産においては、（1）生産量：の増加．（2）製晶の品質向上．（3）労ノJの軽減．などをあげることができる．■　新形限流継電器　電車の自動加減速制御をftなうため限流継電器を用いてその主回路電流を制御する方式が広く使用されているが，この場合乗客の多寡や運転手の操作ハン桃角度により限流値を自動的に変化させる必要がある．この方法として，在来はそれぞれの変位量：を可変抵抗器を介していったん屯気騒：に変換したのち制御していたが．新しい限流継電器はそれぞれの変位昌：；こより直接，限流継電器の調整ノ1ネを加減して制御しうるもので、その原理は図のとおりておもな特長はつぎのとおりである．　特　長　1．　精度が高い　空気圧力により直接，限流継屯器の調整パネを加減して艮流120　（1410）新形限流継電器原理図三三，［FI→新形浪流継電器‘」　一●→　　　　　IF亘　　1　　　1’不rF三、一（子　　　　1、　　　　　1「一一一＿　　一　．h−1．　　　　　幽1支　　　　　　十上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1二fi，L・値を制御する方式であるため精度をいちじるしく向上しうる．すなわち，従来は可変荷重装置の’）　−Jク機構やつレーキ用アクチェータなどの誤差が含まれるが新しい方式では空気Kローズとバネの直線性だけを確保すればよく，また．制御電源電圧などの変動にも左右されない．　2．　連続制御が可能である　可変抵抗器を使用するときはどうしてもステッラ状にしか制御できないが空気圧力で直接行なうときは完全な連続制御が可能で乗心地を向｝二しうる．　3．　装置が簡単となる　ペローズは限流継電器の裏面につけることができるのでコンパクトで従来のようなアクチェータや可変抵抗器を省略しうる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（実用．新案申請中）■　燃料電池研究進む　研究所では、かねてから燃料電池の研究を進めてきたが，今度写真のような試作品を完成した．これは単位電池3個からなる常温用のもので2．5Vで15〜30　mA流すことカミできる．燃料には水素，酸化剤には酸素が使用される．電極は特殊な多孔性ニッケ1レ焼結体で二重または三重の構造になっており，ガスに接する側は穴径100〜200μで有孔率40〜50％，電解液に接する側は穴径20〜40μで有孔率60〜70％である．電解液には2500のカセイカリ水溶液を使用している．　このタィラの燃料電池は小形軽量なることを特長とし，可搬用小形電源として注目されている．このほかに中温用、高温用があり，高温用は燃料電池の特色たるエネルギ変換効率の高いことから低廉燃料，大電力発電用として火力発厄と肩を●tS■tiニユースフラA呼Pt並べうるものとして期待されている．　このタイつのものはtown　gasに使える　700℃　0・5　V　50mA　cm2のものも試作できたが耐熱耐食性構造の問題があり店礎的研究に努めている．■　新形EM−35形交流電磁開閉器　大幅な小形軽皐：化と！lli酪低減した高性能新形EM−35形電磁開閉器の開発を完fした．おもな特長と性能は　1・大幅な・j・形軽七fヒ：箱入，開放形とも従来のEK−35形　と比較して取付面績は約65％となった．　2．最高級の性能1水平形動作をとり入れた構造をとりJIS　A級1号1種を上回る高性能，長寿命である．　3・広範な使用：構造が簡単で安定な性能と補助接点が2a　2bまで取付けられ広い応用範FMがある．　4．　過電流継厄器は正しい保護特性と動作電流の吋調整式．　5．保守点検がきわめて容易二箱入りの場Aっタの着脱また　本体部分，接点、コイ1レの点検，取扱いがきわめて容易．　仕　様　　EM−35形電磁開閉器　疋格容吊：　　200−220V7．5　kW　制御1回路　　　　　200V50csM−35形1苞磁接触器　定格’こ圧　　　　600V　定格工流　存甫垣力接，点　　　2a2b　月更付も「可肯巨400・550VllkW220−200V　60cs30A（250V），25A（600V）新形EM−35形交流電磁開閉器■　EK　65形交流電磁開閉器了した・性能はJIS　C　8326のA級1号1種を．．卜分に満足するものであり，実質的な小形化は坂付面積の節約と大幅な価格低減となった．　おもな仕様＼一’．，t　形名　仕様　＼一＼定格容li：連続通電電流　　EK−65形　　非可逆式200〜220Vl5kW400〜550V22　kW　　　60A　EK−2×65形　　可逆式200〜220X｝「　15　kWア400〜550V22　kW　　60A制御回路　　　22。−1職16：、1　型式承認番号　　　　　▽5−3550　　　　　　▽5−3561　なお電磁接触器N−65形としては定格電圧600V定格電流60A，閉路シ柏断電流容量600Aである．■　60kVキュービクル受注　経済の発展にともない竜力需要の増加はいちじるしいものがある．とくに大口需要家の60〜70kV受電が急激に増加しているが．大都市におけるピ1レディンづも次々と大形化され、その電力契約N：もうなぎのぼりに記録が更新されている．　今回受注した．二菱地所株式会社ご注文第・三大手町ピ1レ据付のキューt’ク1レは受電容量15，000kVAのもので，安全反の増大と，据付バ積の縮小をはかった、ピ）レ用としてはわが国最初の60kV［1：ユーtltコjレである．　単線結線図に示す鎖線で囲った部分が，tユーピク｝レにより製作されるものであるが、その仕様はつぎのとおりである．　仕　様同　路　方　式形　　　　式定格国：線電圧定格母線電流定格［1時間電流定格最大屯流商用周波耐圧値衝撃i皮而ci’u三イ直三手目三線式　　50cs　69kV屋内用　閉鎖形69kV　400A20、000　A　2秒50，000　A140kV350kVA）t　従来のEK−55形（200　V　ll　kW用）と同一・サイズで15kWに使用できるよう容昂：格ヒげを行なったEK−65形の開発を完EK−65形交流電磁聞閉器受電キューtクノLN∩・1王変キユービクル　N〔〕、2主変キューピクル　　　　　　　　　　　（」等来ナ曽設）　　第三大手町ピル受電設備単線結線図VANo．3主変キューピクル　　（将来増設）＼（1411）　121特許E新案智弾　性　体1　　この発明は，使用および取扱いの容易な油漏れまたは空気　漏れ防止用パッ⇔，あるいは機械力の伝達媒体，あるいは緩　衝座としてもまた使用することのできる弾性体に関するものミである．1‘！1封入したものである．〈｛　　したがって，この発明の弾性体（4）を，たとえば図1に示｝すようなリーJグ状に成形し，これを図3に示すように軸（7）　に対しワランジ（5）を締付けるとき，締付ネジ（6）を締付けれ　ぽ弾性体（4）は軸（7）を締付けるもので，適当な構造と組合1　すことにより，コレットチャック，オィ1レシー1レ，または防振材などの1目的に倒ける。とができる．19・t・，・の発明の鍵体（・）・ig，図2に示す・うな形状にミ成形し，これを図4に示すように周囲をおおった機構の中に　収めて，その一部の位置（9）に加える力（P）を，他の位置　（10）で（P’）の力として作用させることができるから，抜已治具鮒具な。の製作酪易に行なうことができるも　ので，油や空気を媒体とした従来のもののように，油漏れあ　すなわち，塩化tlニー1レあるいは酷酸ピニー1レなどのピニー1レ系熱可塑性合成樹脂に，この合成樹脂を侵すことのない油を混合した軟かい固体（1）を，ポリェチレーJあるいはポリァ1ド系樹脂などの合成樹脂よりなる可擁性で弾力性のある被膜（2）内に発明者新　倉　宗　寿るいは空気漏れに対する対策を必要としない効果を有するものである．　　　　　　　（特許第255723号）（土居記）1ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡L−＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿　＿＿一＿＿」●、（a）（b）図1／／5／4〃＼一N6アーtp図3ρ←2（a）丑降；　　生（b）図2↓ρ10／9ノ，　−　r　＿　一　一　一　一　　一　　輌　　一　　　’　一　一　一　「14　一＿＿一＿一一∨“　「’へ　　　　：一＿　＿一」　　／　A図4�s並行2回線保護継電装置発明者森健　この発明は，並行2回線保護継電装置において，選択継電器が故障回路を選択したとき，相手端の選択：」e断が完了するまでに健全回線が誤シャ断されないように鎖錠するための，新しい確実な鎖錠方式を提供したものである．図において継　電器（1）（2）はそれぞれ各回線の鎖錠用補助継電器で，そのミ　保持コイ1レ（3）（4）は常時＝JV断器補｝助接点（5a）（6a）を経　て制御電源（7）（8）から付勢されている．しかしこの保持　コイ】レ（3）（4）の励磁アuKアターvは継電器の最小動作アvペア　ターンより小さく選んであるために継電器（1）（2）は動作し　ない．選択継電器（9）が1回線を選択し接点（9ai）を閉成　すれぽ，上記継電器（1）の電流コイ1レ（10）および1回線用　hリ1りう継電器（12）を付勢し，継電器（1）を動作させかつ1　回線の：u・1・断器を開放するよう動作する．上記継電器（1）の　動作により，接点（！b）を開き2回線側の継電器付勢回路を　開放し、また継電器（1）がいったん動作したら，；JV断器が　開放し補助接点（5a）が開くまでは保持コイ1レ（3）が保持さ　れているから，つぎに選択継電器（9）の誤動作により接点　（9a1）を開いても継電器（1）は消勢せず．接点（9a・・）を閉　じても継電器（2）（13）が動作することはない．このように，　坤断器トリ1りづ用継電器（12）（13）を選択継電器（9）の接点により直接励磁しているため，vv断器引はずしが迅速かつ確実であり，＝」P断器卜1）・，vづ継電器（12）（13）に直列に挿入された鎖錠用継電器コイルの電圧降下を極限しているため，＝JV断動作になんら影響を与えず，さらに鎖錠用継電器の動作時間を極少にし鎖錠動作を確実化し，：Jk断器補助接点の不ぞろい動作による誤動作をなくすことができる．　　　　　　　　　　　　（牛寺言午第　257373　号）　　（葛野言己）＼一　　　　　　6a一剖｛●輪122　（1412）A凡n〆tJhN≡≡一三一≡一≡一≡一三二≡最近登録された当社の特許および実用新案≡≡≡≡一≡≡一≡≡一≡≡一≡≡区　別名称特許または登　録　日籠鷲i発明・考案　者　　関係場所特許　〃　〃　〃　〃　〃　〃II〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃1「　〃新案〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃ノノ〃〃〃〃回転変流機車両用回転電機の防壁装置自励式イvパータと他電源との並列運転装置巻鉄心の製造方法電気弁制御装置多相電気弁制御装置内燃機関点火装置粒子加速装置粒子加速装置開閉扉の錠止装置避雷器ケィ光灯1レーパの支持装置ケィ光物質酸化金属磁心材料開閉扉の錠止装置電波探知機の周波数掃引方式逆探装置の周波数掃引方式高速度づラウン管測定装置自動追尾レー＆’装置精密水位指示方式水位応動素子救命具用ガス発生装置電磁づレーキ自動調整装置三ノェル月多接着装置”」エ1レ形接着装置磁石発電機刃形開閉器つライホイール形磁石発電機蓄勢装置積算電力計用の壇防止装置機器の表示装置冷凍圧縮機衝撃電圧試験装置接触子装置巻鉄心電気車の電気制動装置粒子加速装置電気ホイスト交流電圧の変化率に応動する装置パルス送受信装置二重ナベにおける温度調節装置つライ1｛・Pクトランスの鉄心締付装置洗タク機用絞り機電波反射板交直両用電気車の制御装置油面計スピー力環状電球の口金36−3−3136−3−3136−3−3136−4−536−4−536−4−536−4−536−4−536−4−536−4−536−4−1736−4−1736−4−1736−4−2036−4−2036−4−2636−4−2636−4−2636−4−2636−4−2636−2−2836−2−2836−2−2836−2−2836−2−2836−2−2836−2−2836−2−2836−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−3−2936−4−2036−4−2036−4−2036−4−2036−4−2036−4−2036−4−2036−4−202737612737842737872738782738982739142739492739552739722738182745652744442745712746052746122751912751922752072752252752385309245309255309265309275309285309295309305309315326885326895326905326915326925326935326945326965326975326985326995327005343145343165345655343］2534315534317534326534313仁和義信・杉山昌司内海雄三・酒井嘉夫河合　正伊藤　明・塚田義雄室賀　淳馬場利彦大島義夫三木隆雄・藤永　敦｛藤永　敦・後藤IE之1今村　元木下忠男大木正路・岡田正治小笠原善丸・鈴木　実井手平三郎・山崎　肇1」中村　弘・井手平三郎11水上益良・坂田秀昭木下忠男東野義夫i摺鷺き’中西’郷騨ピ恒郎岡本孝治平野琢磨宇川　彰藤木博愛・入江　厚星野克英・栗原成男星野克英・栗原成男本庄由尚杉野薫幸・米崎増雄‘三木隆雄加藤義明・神本明輝坂本　章平野琢磨・福田　巧‘大門敬治岩崎晴光新井正元・米沢輝雄山田三郎北川和人三木隆雄上原利夫尾畑喜行大鳥羽幸太郎祖父江常雄・加藤　悟り中村　弘・井手平三郎1水上益良畷部�m’麟久夫l！劉鴎’武眠司小原太郎・米沢輝雄1相川一男津村　隆・藤木　一［牧野六彦名伊研名伊伊姫古究古｛究研究｛三菱原子力欝《壽：：：｛研世ξ竃肩2ξ；番2神線線究線究田古古古屋丹所屋丹丹路路所所岡丹船船船岡機機所機戸岡所谷屋屋路崎路山山岡崎丹丹屋丹路岡戸岡1無線機1菱電機器大　　船‘日樋凶無線機伊　　丹伊　　丹無線機大　　船（1413）　123本本社社本社商品事業部本社施設部営業所　研究所　製作所　工場　所在地　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ1レ内）　　　　　　　（201）　　大代表　　1611　　　東京　（電）　東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピJレ内）　　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531（電）東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）　東京　　（211）　　代表　　　　　　　　　　　　　　1261　・　1271　●　1281東　京　商　品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所聾響認5鵠�l羅、憂1！醒，き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1レ内）　代表　62311丁目13番地　代表　　9151■札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡出張所金沢駐在員岡山駐在員（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　　（75）通　り　西　（3）仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ1レ内）（電）　仙台　　（2）　　代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命t’　；V内）（電）高松　（2）　代表5021（ピ1レ）4416（直通）小倉市京町ユ0丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市七間田∫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t’Jレ）（電）岡山（3）2948研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021商品研究所　神奈川県鎌倉市大船782番地（fl’厄）大船代表3131神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）　代表　3ユ01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）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（82）代表1568福1」」市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船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）郡口」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（414）代表8111札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976●i●i’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，101照明特集号・ノ○巻頭言○照明と眼に関する一，二の問題○電気1レ三ネtンスの二，二三の特性○ケィ光水銀灯用ケィ光体の光学的特性○高演色性ケイ光水銀ランづの改良○気体状アイソトーづ，トリチウムおよびクリづfu−85の応用および　原子灯○ケィ光灯の陰極エ三ッ：」ヨーJの測定○ケィ光灯の防爆に関する研究○天然色写日の写場の照明と光源（1）○作図による局部照明設、li法の一試案○住宅照明基準化への指針○設計製図室の照明○新名古屋火力発電所の照明設備○東京読売ゴルフ場のナイター設備○硫化力ドミゥムセルを使川した白動点滅器○技術解説：電気1レ三ネセンス　　　　　　静止形インノll＿タ（2）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長小倉弘毅常任委員　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　事　宗　　山員　片　樫　篠　関　　前　米　井村　　平田栄二岡　高　Pt本俊弥崎善助野　　博田　祐　雄野俊彦上　八　郎（以上50音順｝昭和36年9月13日印刷　昭和36年9月16日発行　　　「禁無断転載」　定価ユ部　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　小　　　倉　　　駆、　　毅印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1了目大日本印刷株式会社印　刷　者　　嫡ミas・M宿区市谷加賀町1丁目　高　　橋　　武　　夫発　行　所　　三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　電話　東　　京　（201）　1611発　売　元　　東京都千ぺ田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話　（291）　0915・0916　　振替東京　　20018124　（1414）峯11t爵6スタンドタンデムコールドミル用電機品’　　　　スタンド電動機　　　　No．1　　2−1，100　kW　　　　No，2，3　2−1，900　kW　　　　No．4，5　2−2×1，100　kW　　　　No．6　　2−3×950　kW　　　　リール　　2−2×450kW｝∴二�`主黛：�drτ婆、≡＿一占，〜、n、L．＿“＝　．一．．＿N．750V　　125　’375　rpm750V　　212／520　rpm2×375V　255／637　rpm2×375V　300／635　rpm2×375V　200／1，000　rpm双子形双子形二重電機子双子形三重電機子双子形二重電機子晴　　　　　　　　　　　　　　　　　1　�_　　：　　　　　ピ宍・L購’∵三：・発電機セット2，400kW×5台，2，000　kW×8台でこれを次のように3セリトに分け，9，500kW×2台，11，500　kW×1台の同期電動機でそれぞれ駆動される．1−11，500kW同期電動機1−9，500kW　同期電動機1−9，500kW　同期電動機　　　2−2，400　kW直流発電機　32、000kW直充発電機　　タン記コー】レド用2・400　kW直流発電機　　　1−2・…kW醗電ぽ…kW醐電機および11’5°°哩騨璽ぷ　　　2”2・4°°kW直流発離2−2卿kW疏発轍　　　　．議三．癒蕊欝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き謹圭蕊黙鍵ゴなお制御装置もつぎのような画期的特上ミがある．（1）　今までの川転機による制御装置；こ代わり．磁気増幅器を用いたため応動1生が早くなる．（2）　目動板厚制御装置の採用で、自動的に・一・定の厚みの製品が圧延される．（3）　十タロナ1−（記録装置｛・1’の電1”計算機）万式により，製品の板厚・長さ、不良品の長さな　ど必要事項がコイ1レごとに目動的にタイづうイヌで記録されるしくkになっているため，作業　管理，品質管理のH動rヒがil幽なわれるようになる．5私鉄変電所としてわが国最初の1，500Vシリコン整流器完成最近シリコッ整流素1：の製作技術の迩歩によ1）「屯鉄変、E所HJとしても、水銀整流器にとってかわり，シリコ77整流器が採川される1頃向；こある．このたび近畿1一体鉄道本線の］よ日」1唆電所に納ノ＼したシリコ；t整流器は，私鉄変屯所として最初の［α流1．500Vを採用したもので、容旦3，000kW超1下：負荷公称定格は私鉄茉界として最大容冠のものである．恩智変電所は既設のO初．＿1　ll変電所問iこ新設された相］動無人操作式変電所であり、6．3kmはなれた駒：刀変電所から遠方監視制御さオtる、試運転以末引続し・てl！f成績で迎転している．仕　様　　定格出力　　　　直流電1ヒ　　　　直流屯流　　　　定　格3，000k〜V1、500VL）．OOO　A／0000’連続300061〃♪「呂1形　式整流川路受電電川周波数超爪負荷公称定格　　　150qo　2‖」｜昌1　5分聞隔で繰り返し10回屋内用強制風7｛〉式湘ゼ皮づリリジ結線20kV．：相60サイク1レ8」



