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表紙説明

モレクトローJは，回路超小形化のもっと

も理想的な形態で，1個の半導体基
板に所要部品に相当する要素を与え

て回路機能を発輝させる画期的なも

のである．その研究成果については．

今春，中間発表を行なったが，その

後，鋭意実用化に努力中で、そのう

ちのいくつかは，近く当社製品に組

み込まれて市場へ出る予定である．

写真は、試作段階を終わった各種の
マ1レチ・パイづレータ，ノコ判波発振器，同

調発信器，ノ1ワチ・フィ1レタなどである，
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Water　Turbine

of　the　Taiwan

of　Ku．Kuan　Power　Station

Electric　Power　Company
　　　　　　Mitsubig．　hi　Heavy－lndus　tries．　Reorganized，　Limited．

　　　　　　　　　　Kobe　Shipyard　and　Engine　Works　　Shigeshi　FUKUDA

　　The　Taiwan　Elcctric　Power　Company　is　pianning　to　build　a　power　station　between　Ta－Chien　power　station

and　Tien－Lolユpower　st　a．　tien　wherc　Ta－Chia　River　is　dammed　up、350　miles　up　from　the　confluence　of　the　main

river　and　its　branch．　The　watcr　is　made　to　flo“J　into　two　surge　tanks　through　a　prcssure　tunnel　of　4，730　miles

long　on　the　right　bank．　and　then　conducted　lo　two　water　turbineg．　，　after　that　being　descharged　to　the　main

stream．　The　project　is　the丘rst　term　construction　and　machines　are　products　of　the　Mitsubishi　Heavy　Industry

Reorganized．
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1，まえがき
　台湾電力公，11（Taiwan　Powcr　Company）が、台湾中

部の大甲渓（Ta－Chia　River）IJH発の・環として達見（Ta－

Chien）発電所と天輪（Tien－Lon）発電所の問に建設中の

谷関（Ku－Kuan）発電所は，機器類の納入はすべて終了
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　　　図1．1発電所位置
Fig．　L　l　Situation　of　power　statiol1．

し．目下据付中であるので、ここにその概要を紹介する．

　発電所は図1，1に示すように、台中市の東方、大甲渓

の中流に位置した地下発電所で開閉所だけが地表に出て

いる、この発電所川水iには中容量のものであるが、その

設計、製作にあたっては、当社多年にわたる経験をもと

にし，各部の構造，材質などに慎重な検討を加え，また各

種の実験研究を苫ね、最新の設計を行なったものであり、

すぐれた性能と高い信頼度を得ることに万全を期した．

　　　　　　　　2，計画概要

　この発電所は中華民国台中県和平郷上谷関に位置し、

図2，1に示すように大甲渓とその支流十三渓との合流点

よりE流約350mの谷関タムにて大甲渓本流をせき止め、

その地点右岸にある取水口より延長4，730mの圧力卜一uネ

1レにより2個のサージタックに導水し．それよりさらに各

1条の水圧鉄管を設け、延長約ユ80m（うち約ユ44mは

鉛直鉄管）にて2条に分岐し，延長約22mにて発電所

に導き、発電後延長約240mのトッネ1レにより大甲渓本

流に放流される、今回の計画は第1次で水車発電機2基

が納入されたT第2次としてさらに2基増設の予定であ

る．図2．2に地下発電所の一．・般’F面を、図2．3に発電

所水路の断面を示す．

　また支流小雪渓の水を利用するため支流坂水タムを設

け、トッネ1レにより谷関タム上流に注入される．

　発電所位置　　中華民国台中県和平郷上谷関

　取水河川名　　大甲渓水系大甲渓および同支流小雪渓

　貯水池

有効貯水量

利用水深

本水路

　　内径

　　延長

サーシタロク

2　（1528）　　　＊　造機設言十部

円形圧力トンネル

9，630，000　m3

　　　28m

　6．2m

4，730m

単動オリフィス形（2台に対して1個）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，1　タム発電所付近平面図

　　　　　　　　　　　　　Fig．2．1
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　　　　　　　　　　支流取水ダム

允〉こへ＼一ズ”Xfit　’パこプ￥K’ト之＝

　　　　　　　　　　　　　　Map　of　the　environmellt　of　daln　and　power　station．

鰺遷＿＿ごへ細．一　　ビ

内径

高さ

鳥

1

　　オリフィス径

水圧鉄管

　　条数

　　内径

　　長さ

／

　　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ∀’
　　　　　図2，2　地下発電所一般平面図

Fig．2．2　General　plan　of　un（｛erground　power　station．

ユ2m

66m
2m

鋼板溶接コーvクリート埋込み

2台に対してユ条途中2条に分岐

　　　　　　　　　　　4へ3ぺ2．4m

　　　　　　　　　　　　　　196m

　　　　　　　　3，主　要　　目

　この水車および付属機器の主要nはつぎのとおりであ

る、これらの機器の配置を図3．1．3，2に示す．

3，1水車
形　式

最高静落差

有効落差

水車出力

流　量

回転数

　　t／1テ軸単輪単流渦巻フランシス水車

　　　　　　　　　　　　196．8m

186．8　　　182．0　　　177．4　　　160．6m

55，000　53，000　50、800　42，700kXV

　33．9　　33．4　　32．8　　30．5　m3　s

　　　　　　　　　　　　　300rpm

台湾電力公司谷関発電所用水単・福田

　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

＼　　　　　

＼一．　　　　　　　　　　　　／文
”＿一一一一J． h．　 ＼、　　　　　 〃／＼

＼、　　　　　K　　　　　　　　　　！　！
ー’＿、　　「、　　　　1　　　　　／／

　　▽＼　場摯・・二／圧カトぷ

　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　／

、）〔○咲ノ気畷阜／

周波数

回転方向

台　数

据付方式

無拘束速度

水圧上昇率

速度上昇率

60c／s

発電機より見て時計方向

2台（将来2台増設）

二床コーUクリートパレ1レ式

　　　　　　　　　　540rpm

　　　　　　　　　　20．5％

　　　　　　　　　　　30％

発電機回転部GDL）

調速機閉鎖時間

調速機不動時間

吸出落差

制御方式

ラッナ羽根入口径

ラー」ナ羽根出口径

プiイド“－J高さ

ケーシンづ入口径

主軸径

許容値

推奨値

1，100、000kg－m2

　　　3．3s

　　　O．2s

　　　1．1m

　　　O．4m

　　一人制御式

　　2，800mm

　　2，200mm

　　380mm
　　2，400mm

　　630　mm

　　（1529）3
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　　　　　　　　　　蹴　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，3　発電所水路断面図

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2．3　Cross　section　of　wξlter　channel．

312入　ロ　弁　　　　　　　　　　　　　　　　　3，5圧油装置
　形　式　　主弁　　BIV　2400形パタフうイパ1レづ　　　　　　圧沮｜ポこづ　　形式　　横軸スクリュ式

　　　　　　バイパス弁　　NIV　250形ニードルパ1レづ　　　　　　　　　　　　駆動万式　M－T式

　［．1　径　　主弁　　　　　　　　　　　2，400　mni　　　　　　　　　　　　　吐ll糧：　　　510Lmin

　　　　　　バイパス弁　　　　　　　　　　250mm　　　　　　　　　　　　　油圧　　　ユ9－21　kgi’cmL’

　操作力式　　　油圧重錘P’1動イーJga，t）9式　　　　　　　電動機　　　出力　　　　33　kW

3．　3　調　速　機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転数　　　1・200「pm

　形　式　　　　SIVD21000形　　　　　　　　　　　小水車　　　形式　横軸単輪単流渦巻フラ’J・」ス形

　アクチェータ　　　　AIV形機械油圧式アクチェータ　　　　　　　　　　　　　イg効落差　　140．5m

　電　源　　　　主発電機直結発電機　　　　　　　　　　　　　　　　出ノ」　　　　33kW
　サーボモータ容量　　　　　　　　　　　　　21、000kg－m　　　　　　　　　　　　　　　流量：　　　　　　48．1／s

3、4　制　圧　機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転数　　　　1・200「pm

　形　式　　　　　VO－1100形横軸油圧平均式　　　　　　　　rE油タック

　ロ　径　　　　　　　　　　　　　　1．100　mm　　　　　　　　　　　　　容量　　　　　3．3001

　最大放流容量　有効落差182mにて　33．4m3s　　　　　集油タンク

　サーボモータ容量　　　　　　　　　　117．OOO　kg－m　　　　　　　　　　　　容量　　　　　6，000　1

4（1530）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．11・19．　61
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41模型試験
　実物水車の製作に先だち

この水車の模型を作って、

効率試験，＋veiテーション試

験、イ’JS’クス試験、無拘束速

度試験，水圧推力測定試験

などを行ない，それぞれ特

性を確認したが，各性能と

も好性能を示すことが立証

された．

　このラ’」ナは羽根出口直

径として2，200　mmが要求

されたために従来の当社フ

ランシスうンナの系列から大幅

に変化している．

　模型比1「3．71のものにつ

いて求めた性能をMoody

の15乗公式で実物に換算

すると図4，　1に示すようで

　　　図3，2　機械配置側平面図

Fig　3．2　Plan　of　machine　arrangement
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台湾電力公司谷関発電所用水車・福田

20，000　　　　30，000　　　　40，000

　　　　　水車出力（kW）

50，000

　　　図4，］　水車効率曲線

Fig　4．1　Water　wheel　efliciency　curves．
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　　図4．2　千ヤピテ＿シ∋ン性能曲線

Fig．4．2　Cavitation　performance　curves．
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　　図4，3　インデクス試験測定穴位置

Fig．4．3　P《）sitiOII〈）f　index　tes．　ting　hole．

ある．また千寸・ピテーショッ特性は図4，2に示すよ5に、現

地σに対して安全なことが確かめられた．

　図4，2においてOiiは単位流量を示し流量Qを！s
であらわしたとき，Q∫D，．e／H（Dlはうンす羽根入口径m．

Hは有効落差m）で表わされるものである．また現地a

の点は有効落差ユ86．8mにおける最大流量33．9　m3，　sに

相当するものである．

　またイジクス試験et　Winter・Kennedy法により図413

に示す位置①一①および②一②について行ない．その結

果はつぎのようであった．

　　　⑦”vrにたいして　　Q＝32．7940・569

　　　②一②にたいして　　（）＝52．71‘10・w

ここにciは差圧を示す．

　　　　　　　5，水車本体

図5，1は水車本体の工場組立状況を示す．図5．2はそ

　　　図5，1水車本体工場組立状況

Fig．5，1　Water　wheel　assembly　at　the　factory．

6（1532）
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Fig　5．2

　　　　　　一N

／でs、
．∩’　　　　　　　ご〉＼
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図5．2　水車断面図

Cross　section　of　water　wheeL

　　図5．3　機械加工中のうvす

Fig．5，3　Rumer　under　mεtchining．

図5、4　ヶ＿シー」ラおよびスピ＿ドリンラ

Fig、5，4　Casillg三川rl　spee｛l　rin9．

の断面図である．

　5，1　ラ　ン　ナ

　ラvナは入1－］直径2．800　mm、出口直径2，200　mmで

1300Cr．／　96　Niステンレス鋳垂岡製である、図5、3は機械加

工中のうッナを示す．ラーJナの外周にはラ’Jナと同材料の

ライナをつけた．

　5，2　ケーシングおよびスピードリング

　ケ＿シックは鋼板製、スじ一ドリーJfiは鋳鋼製とし，ス6一ドリ

vb’の外周にはヶ一シンづを溶接し輸送のために全体とし

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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　図5．5　ガイドベ＿ン

Fig．5，5　Guide　vane．

　　　　　　　　　図5，6　水卓主軸

　　　　　　　Fig．5．6　XVater　wheel　shaft．

て5個に分割して製作し、現場では図5，1に見るように

フラッ」により接続する構造とした，5個のうち／個は入

口管である．

　図5、4はヶ一シーJb’内部から見たtr一シーoづおよびスピード

リッづを示す．

　5，3　ガイドベーンおよびガイドベーン調整機構

　ガイドペ＿vは13％Cr－1％Niステンレス鋳鋼製で軸と羽

根とは1体鋳造した．図5．5は工場組立時に下力パー．ヒ

に配列されたガイドペーvを示す．

　ガイドベー万調整機構は図5，　1に示すようにケー＝」vb’の外

部に配置し，ナiイドU　vdiを軸受の外側に置き、アーム．リーuク

などから成っている．リーJクはターッパリク1レ式でアームピッに

は弱点部を設けている．また弱点部が切れたときに，運

転時の最大開度以上にガイe’d－－Jが開かないように，ガイ

1：K－－Jアームとガイドペーッ軸受との聞にストi／v7〈を設けてい

る．

　5，4　主軸，主軸受および主軸パッキン

　主軸は鍛鋼製で中空として材質検査を行ない，内部に

弱点のないことを確かめた後に正確に仕上げた．主軸受

にはセづメット式を採用したので、これに適するようにス

カートを鍛出してある．図5，6に主軸を示す．主軸受は上

記のようにtラメーv卜式を採用し，図5．7に示すように12

個の軸受：yユーをもっている．図5，7手前側は軸受ささ

えでこの外周をガイドリーJdiがしゅう動する．

　主軸パワキーJとしては従来から用いて来た特殊カーホ剖

一」iを用いており．2段の特殊カーポンとユ段のメタ」レパ1・

台湾電力公司谷関発電所用水車・福田

　　図5．7　－F軸受および杣受ささえ

Fig．5．7　　）v’la】n　bearing　tしn（l　bearing　support．

　図5，8　吸出管ラvt

Fig．5，8　Draft　tube　liner，

千ッで封水を行なっている．

　5、5　ケーシンクカバー

　ヶ一シンづカパーはいずれも鋳鋼製で，上力パーは内外に分

けて製作し，内側上力パーをはずしただけでガイド“vを

分解せずにラvナを取出せるようにし、下カパーはiiイドd

一
ンささえリvb’と一体に鋳造している．　ii下力パー，ガイ

ドベーンささえU　v－iがラーJナおよびガイド“vと接する部

分には鋼板製ラィナをつけている．これはラフナおよびガ

朴べ一vがライナにふれてもかじりを起こさないような

材料を使用するよう要求があり，同材料ではかじりがい

ちじるしいので．ステ：ルスを使用せず鋼板製としたもの

である．

　5．6　吸　出　管

　吸出管は鋼板製で栂1儲「1終わりまでライニvb’をほどこ

し、以下はコー」クリートとしている．吸出管うイナは輸送の

ために全体を4分割して製作し．現場ではフラ湯により

接続する構造とした．図5，8は工場組立を行なった吸出

管ライナを示す．

　5，7　調相機運転用給水装置

　この水車は吸出管内の水を押し下げて調相機運転を行

なうため、水位押し下げ用の空気圧縮装置のほかに，うv

（1533）7



ナ外周の温度上昇を防止するために給水装置を設けて，

ラvナクうウンのラ亡リンス部，力Si）づリック音llおよびシュラウドリン

つの外側に給水するようにしている．

6，入　ロ　弁

　入口弁は1．1径2、400　mmのパタワライパ1レづで、バイパス弁

として口径250mmのニーi：1レパ1レづをつけている．弁体、

ヶ＿＝」－Jづはともに鋳鋼製で弁体外周にはステ：ルス鋼を溶

接し、ヶ一シンつの止水部には電源開発株式会社田子倉発

電所に使用したと同形式の：iムホース式のバ1，キジをつけて

いる（1）、すなわちゴムホースは図6、1に示すように長jI］形

断面の穴をもち．そこへ圧縮空気を送入して長円形が真

円形になる際の変形を利川して弁体外周におしつけるも

ので，このチューつの外側（内周）をさらにゴムのヵバーで

シング

押え

ー

ブ’

　　図6．1漏水防止川パッキン断［－ej図

Fig．6．1　　Cr“t，ss　section　of　oil　seal　packing．

図6．2　BIv－2400形ノ汐フライパ1レづ側面図

Fig，6．2　Type　B　IV－2400　butterfly　valve㎡

8（1534）

おおって、ヶ一：」－」グ内面に取付けている．

　弁軸は弁体と一・体に鋳造し、横軸である．ケー・L　－JO’は

左右二つ割で弁軸が貫通する部分には軸受を設け、革パ

1汗ンをつけている．

　開閉装置は図6．2図6．3に示すように2個のサーボモー

タとユ個の重錘によりなり．サーボモータは各1個主弁の両

側に横向きに据付け、片側のサーポモータァームは重錘アーム

と一体鋳造され．重錘を直接つり下げている．サーボモータ

ぱ単動式で開方向だけ作動し，閉鎖時にはdi　・V　：」ユポ1・・トと

なり閉時間を調整する．

　弁体、ヶ一・」cro‘はともにト分な剛性をもたせており，工
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図613　BIV－24（）（，形パタっライパ1レづ正面図

Fig．6．3　Type　B　IV－2400　1）utterfly　valve．

　図6．4工場組立時の主弁およびバイパス弁

Fig．6．　4　Main　valve　and　by　pass　valve　under

　factory　aSsembly，
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図7，1　模型水力発電所装置におけるアクチrg試験状況

Fig．7．1　Actuation　testing　in　model　water　power　station．

場漏水試験における弁体中央部のたわみは，水圧18．5

kg／cm2に対して0．9　mmでこのときの中央部に対する

翼の先端のたわみは0．2　mm、漏水は4．31／minで封水用

fiムチューつの空気圧は21　kg／cm2であった．この漏水は

主として弁軸部からのもので，／〈・1）キ’J部分からの漏水は

皆無であった．

　なお開閉装置にはパイバス弁開閉およびケーシッづ水圧に

対する2種のイーJタロワク装置のほかに，封水にたいする

2種のイ：ノタロワク装置と，水車起動に対するものの計5種

のイジタ0リク装置を設けている．

　パイパス弁出口部はキ迂テー・JヨーJを起こしやすいので弁

体とともにその部分はステンレス鋼製としている．また1

古テー・Jヨッの軽減，振動，音響の減少をはかるために、

出口曲管入口部に弁座を通して空気を吸入させている（2）．

　図6，4は工場組立時の入口管をつけた主弁およびバイ

パス弁を示す．

7，調　速　機

　調速機はキセピネらト形機械式で，アクチエータ、ガイド“－Jサ

ー
ボモータ用配圧弁などを納めた調速機千記ネワトと配油盤，

ソレノイド、油圧継電器などを納めたソレノイIe　F？tEネリトとを

水車室のパレ1レ横に並設している．この調速機用アクチェ

ータは当社流体力学研究所実験室に設置してある模型水

力発電所装置に取付けてその特性試験を実施した．図7．1

にその状況を示す．図において左前方のs－uクは圧油

タvクで，この付近に圧油装置があり，後方のターJクは模

型水車に有効落差を与えるための圧力水タックである．

中央左は模型水車で立テ軸単輪4ノズ】レく）レトフ水車、50

kVA立テ軸同期発電機，ユ．8　kW励磁機およびアクチェー

タ電源発電機から成っている．中央右は試験中のアクチェ

ータで右端は配電盤である．

　配圧弁は調速機朴ピネリト内のアクチェータ後方に置き，

台湾電力公司谷関発電所用水車・福田

　　図9，1グ」功式油面計

Fig．9．1　Clinker　type　oil　gauge．

（1535）9



弁および弁門の材料は

当社独得の鍛鋼熱処理

材を用い，摩耗なくラ

ワつの切れをよくし，

また主サーボモータとの

復原機構にも不感帯を

少なくするよう構造に

注意を払い，極力性能

の向上を図っている，

GO、イtRNOR　CA81NE丁

8、制　圧　機

　制圧機は入口径
1，100　mm，　一口径1，200

1nmの横軸油圧平均式

で，弁体，ヶ一＝」－JO’は鋳

鋼製で，弁座は鋼板製

で止水部にはステライト

を肉盛し，仕上厚さを

1．5～2mmとした．な

お入口部直後に空気吸

入穴を設けその外側に

空気管をつけて，放流
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9，圧油装置
　圧油装置は単位式で33kWの電動機お

よび小水車に直結された横軸スクリュボ：ノラが

各1台設備されたM－T方式で，電動機ホ

ツづ，小水車ポジづ別個にアンロータ，空気筒，

などと並べられ，水車室に圧油ターJクをは

さんで設置されている．ホッつのケーシ：ガは

停止中も油が切れない構造とし、長時間停

止後のくみ上げ不能を防止している．アTYO

一
タは総合形で，安全弁を組込み，圧油タ

ーJク自動油面調整装置を付属している．圧

油ターJクの油面計は図9，1に示すようなVl

ラスが破損する不安のないクリ功式である．

圧油タック直下の地下ユ陪には集油タごノクが

置かれており，クリー」力式の油而計がつけら

れている．

　図10，1　水車自動操作系結線1＊1

Water　wheel　auto：natic　operation　sy・tem　diagram・

63QH　63QI、
　 一

◇＜ト・・一
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一～1¶

二］
4‘3

4？2火

88LQM481
33LQ　　－－1
パコ　　　　　　コ

「‘ 難
l　　　l

10，運転制御装置

　制御方式は一人制御方式で配電盤上の開

閉器で操作され，また機械室のソレノイドキ｛・

ピネ，y　bで手動操作もできる．ンレノイド＋寵ネ

ワト中には自動操作用のソレノイドおよび配

圧弁ならびに油圧保護用の油圧継電器など

が納められており，キ記ネリト面には水圧

計，連成計，油圧計，温度計などが取付け

10　（1536）
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　　図10，2　圧油装置自動操作系結線図

Pressure　oil　device〔1utomatic（，peratioll　system　dlagram．
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吟 統の詳細を示す．
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11・給排水装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　給水装置は水車，発電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　機，変圧器に対して集中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式で各2台の水車発電機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッづと，変圧器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッづとはそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れの冷却水ターJクに給水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をくみ上げ，水車発電機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッつと，変圧器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ボンづとはそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れの冷却水タ・・Jクに給水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をくみ上げ，水車発電機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用冷却水タックよりはソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レノイド操作油圧弁によっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て2台の水車発電機各部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に冷却水，封水を供給し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，電動弁によって消

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　火装置に給水される．変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧器用冷却水ターJクから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は電動弁によって2台の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変圧器に給水される．ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た水圧管より減圧器を経

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て各冷却水ターJクに給水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する非常給水用装置も備

　　　　　　　　　　　　　図10，3　入口弁目動操1乍系結線図　　　　　　　　　　　　　　　えている．なお給水fi－Jづ

　　　　　　　　Fig・10・31nlet　valve　automatic　operation　9・・ystem　diagram．　　　　　　　　　　は発電機および変圧器製

られている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作者から供給されている．

　図10・1は水車n動操作系統図を，図10．2にLE油装　　　所内排水じっトは発電所の中央，現在据付中の2台の

置自動操作系統の詳細を・図10．　3に入口弁自動操作系　　水車と将来増設される2台の水車との間にあって電動排

K

　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　目

　　　　　　　　　　　　ヒータ　湾／争ノ由タンク　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　
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c一古〃霞輩
　　　　　　　　　　　　．i計

L7璽：［当

　　　　，閏，骨油ポンフ　　　　　　　　LA⇔
Fig，12．1

　図12，1　潤滑油清浄装置操作線図

Lubricating　oil　purification　device　operation　diagram．

台湾電力公司谷関発電所用水車・福田 （1537）　11
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12，油清浄装置

　この発電所には潤滑油清浄装置と変圧器油清浄装置と

を備え，前者は水車室の横，配電盤室の下に据付けられ，

12　（1538）

L」

後者は変圧器室の横に据付けられる．

　潤滑油清浄装置はユ台の遠心清浄機，2個

のt－S，3台のポンつとユ個の油タ’Jクとから

なる．油タックは二つに仕切られ図12，1に示

すように，一方は清浄油用で他方は未清浄油

用でいずれも容量は2，8001である．水車発

電機の潤滑油は別のボッづ：1こより未清浄油タン

クに集められ，そこから1台のボンづにより2

個のヒータを通して遠心清浄機に送られ，清浄

にされた油はさらにユ台のボッづにより清浄

油タックに集められ，そのタックからユ台のポ

フづにより水車発電機の各軸受に返される．

　変圧器油清浄装置は1台の遠心清浄機，2

個のt一タ，3台のポッづ，1台のボンづ付フィ

」レタづレス，1台のペーパードライ？とユ個の油タン

クとから成る．油ターJクは二つに仕切られ一

方は清浄油用で他方は未清浄油用で，いずれ

も35，0001の容量をもっている．図12、2に

示すように各変圧器からの油は1台のボンづ

により未清浄油タックに集められるが，未清

浄油タンクをパイパスするようにも配管されて

いる．未清浄油ターJクの油あるいはこれをバ

イパスした油は1台のボンづによりt一タを通

して遠心清浄機に送られ清浄にされるが，さ

らに遠心清浄機もパイパスできるように配管

されている．したがってこのバイパスを利用

すれぽさらに清浄機を通すこともできる．清

浄機を出た油あるいはこれをパイパスした油

はフィルタづレスのボンづによりフィルタづレスに送

られるが，さらにこれをパイパスさせることも

できる．フィ1レタづレスを出た油は変圧器，清浄

油タvクあるいは未清浄油用ターJクのいずれ

へも送ることができ，タックを交換して使用す

ることもできる．清浄油タックの油もさらに

清浄機あるいはっイ1レタづレスを通すことがで

き，また1台の）liッづにより変圧器に返される．

13，む　す　び

　　　　　　以上谷関発電所用水車についてその概要を

　　　　　紹介したが，工場における詳細な性能試験，

　　　　　強度試験，水圧試験などを経て完成し目下据

　　　　　付中であり，好調な運転にはいることを期待

　　　　　している．

　　　　　　終わりに水車の設計，製作について種々ご

　　　　　指導ご鞭捷をいただいた関係者の皆様方に心

から敬意と謝意を申し上げる次第である．

　　　　　　　　　参考文　献

（1）氷室・山本：田子倉発電所108，000kW水車，「三菱電

　　機」33巻，No．9，　P．10（昭34）．

（2）実用新案519344号．
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UDC　621．316

A 台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，

運転制御装置および配電盤設備

神戸製作所 三　浦 宏＊・松　尾 潔＊

50，000skVA　Water　Wheel　Generators，

Control　Gear　and　Switchboards

Kobe　Works Hiroshi　MIURA・Kiyoshi　MATSUO

es

　　Two　50，000　kVA　water　wheel　generators，　for　Ku－Kuan　Power　Station　of　the　Taiwan　Electric　Powcr

Company，　which　were　ordered　from　Mitsubishi　three　years　ago　and　completed　last　year　at　the　factory，　were　a

third　exported　lot　to　Taiwan　in　postwar　era　following　those　of　Tiell　Leng　Power　Station　and　Lung　Chien　Power

Station，　The　water　wheel　was　built　l〕y　Mitsubishi　Heavy　Industry　Reorganized　for　the　installation　at　Ta－cha℃hi

of　the　central　moumain　rangcs．　The　generator　is　of　a　conventional　vertical　machine　having　a　thrust　bearing

on　the　rotor．　Thc　stator　coil　is　of　one　turn　structure　with　Dialastic　insulation．　The　thrust　bearing　has　an

externally　pressurizcd　hydrostatic　lubricating　system　to　help　out　building　oil丘1m．　It　will　not　be　far　ahead　to

begin　operation　in　Taiwan　electric　world．

N

1，まえがき

　台湾における電源開発は一般産業のめざましい発展に

呼応しきわめて順調な進展をみせている．とくに大甲渓

開発計画は台湾中央部を西に流れる大甲渓の水を利用し，

台湾全±の包蔵水力400万kWのほとんど3分の1に

相当する120万kWを開発しようとするもので，現在

多くの発電所が計画されており、南北にのびる送電線を

通して工業地帯に電力を供給する一一大電源地帯となるも

のである．

　当社は1956年この大甲渓に属する天輪発電所に3号

機として25、000kVA水車発電機を納入以来．台湾東海

岸，花蓮渓の竜澗発電所54．000kVA横軸水車発電機を

完成し，さらにこの谷関発電所につづき，北部淡水渓に

属する石門委員会，石門発電所50，000kVA　2台をカサ

形機として製作中で，戦後の台湾電力界にいささかの貢

献をして来ている．

　谷関発電所は大甲渓に属し、天輪発電所のすぐ上流に

あって，最終出力18万kWとなるのであるが，今回そ

の第1期工事として50，000kVA水車発電機2台を製作

した．昨年はじめ工場組立試験を好成績のうちに完了し，

現在現地で据付作業中で、その完成がまたれている次第

であるが，ここに発電機，運転制御装置．配電盤設備の

概要を紹介し参考に供する次第である．

2，設備概要
　図2，1、　2．　2は谷関発電所の主回路単線接続図で主要機

器はつぎのとおりである．

　水車　53，000kW　立テ軸単輪単流渦巻フラーJ・」ス水車

　＊技術部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2台

　発電機50，000kVA　13．8　kV　60　c！s　300　rpm　2台

主励磁機250kW　220　V　　　　　　　　2台

　副励磁機　10kW　110V　　　　　　　　2台
　主変圧器　57，500kVA　三相13．2∫151－154－147　kV

　送電線　　154kV　2回線

　図2，1より明らかなように，この発電所は単位母線方

式が採用されている．発電機主回路はつスcクトにより地

下発電所内の主変圧器および所内変圧器に接続される．

発電機の中性点は柱上変圧器で接地されいわゆる高イー」

6＿タッス接地である．主変圧器によりユ54kVに昇圧さ

れた電力はヶ一つ1レにより地上の開閉所に至り2回線送

電線により台湾の主幹線である東海岸幹線に送電される．

一方所内動力は発電機母線より分岐し、ユ，2号機に共通

な所内変圧器より208Vに降圧して得ている．この所内

電源回路は三相四線式が採用された．そのほか，　200　kW

の非常用発電機が設けられ所内保安動力の確保に寄与し

ている．さらに，この発電所は3．3kVキ電線3回線を

有するが，これは前記208V動力電源より300　kVA変

圧器より昇圧される．直流電源としては110　V，360Ah

の蓄電池を備え，充電装置として常用・予備2台の7．5

kWの電動発電機が設けられている．

3，発　電　機

3，1　発電機の仕様

（1）主発電機

形式　立テ軸回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器付）

定格出力　50，000kVA（固定子巻線温度上昇60℃）

　　　　　57，500kVA（固定子巻線温度上昇80℃）

（1539）　13



電圧

力率

周波数

回転速度

極数

ハズミ車効果

無拘束速度

13，800V

90％

60c／8

300rpm

24　　　　　t－m2

1100　t－m2（保証値）

540rpm（保証値）

　短絡比　　　　ユ．1以上（保証値）

（2）主励磁機

形式，立テ軸開放形，他励，差動巻線付

定格出力　250kW

　　電圧　220V

　　極数　12

（3）　　冨iJ励り磁機
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図2．1単線接続図 Fig．2．1　Single　line　diagram．
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　　　　　　　　　　　　図2，2　単線接続図

　　　　　　　　　　Fig．2，2　Singl　line　diagram．

　形式　立テ軸開放形　分巻

　定格出力　10kW

　　　電圧ユ10V

　　　極数　8

　（4）ガパナ電源用誘導子形発電機

　形式　立テ軸開放形

　定格出力　1．5kVA

　　　電圧　コ10V

　　　極数　24

　　　周波数　60c／s

　このほか励磁機上部には起動停止確認装置，回転計発

電機，運転標示灯を設け，発電機関係の全重量は約300

tである．図3，1は工場において仮組立中の発電機の外

観を示す．

　発電機形式は普通形で推力軸受を回転子上部に備えて

いる．容量的にはこの形式のものとしては比較的大容量

　　図3，1　50，000kVA水車発電機（工場組立）

Fig．3．1　50，000kVA　water　wheel　generator　at　factory．

機に属し、国内製品としても屈指のも

のであって，設計製作の合理化による

機器の軽量化に努力するとともに長期

にわたる運転の確実，あるいは保守点

検の便についてはとくに留意して製作

を進めた．

　この発電所はセッ頭負荷を目的とし

たもので，起動．停止の回数が多く，

推力軸受の補助設備として，オイ1レリフト

装置を設け，軸受面に高圧油を供給す

るようにした．前に納入した天輪発電

所のものは回転子自動持上装置により

起動時汕膜を作成するのであるが，油

膜作成に関し異なった方式を有する二

つの発電機がくしくも同じ水系の上下

に並ぶことになったわけである．

　推力軸受はヒ部案内軸受とともに同

一
油そう内にあり，冷却水管で熱損失

を取り去る油自蔵式で，軸電流防止装

台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・松尾 （1541）　15



置もこの軸受部で行ないt試験用端子を設けている．

　固定子コイ1レは1ターッコィルで、o－KJV転位を行ない，

当社の誇るタイ巳スヂ・ク絶縁をほどこしている．

　また発電機室の保温を日的として、風胴には如パを

有する温風取出用の小窓を設けた．

　3、2　発電機の構造

　図3．2は発電機の構造を示す断面図である．

　（1）　固定子

　固定子ワクは内周において鉄心およびコイ∫レを保持す

るとともに上づラヶリトを介して水車および発電機の全回

転荷重を支持しており，強度はもちろん振動騒音の点か

らも十分な剛性が必要である．一方輸送のための分割も

考えなければならない．とくにこの発電所は直前にある

トー」ネ1レにより寸法、市量が制限され，また工場試験を終

えたコイ1レは鉄心に納めたまま輸送しなければならず、

分割数の決定は発電機構造の基本を決めることになるわ

けで．輸送方法、重量軽減にはとくに入念な検討を行な

い，輸送途中のコイ1レ端部保護を主体とした堅牢かつ軽

量な荷造方式を計画し，結局3分割で製作した．

　鉄心はT級の高級ヶイ素鋼板を打ち抜き積重ねたも

ので図3．　3は鉄心をおさめた固定子を示す．

　固定子コイ1レは1ター－Jコイ1レとした．1ターンコイ1レはター

ッ間絶縁がなくなり絶縁信頼度が向上すること，ローK）レ

転位により渦流損が低減すること．層間短絡保護用継電

器が不要となることなどの特色を有しているが一万，設

計上において固定子溝数の選定が制限を受ける、水車無

拘束速度，ハた車効果を考慮し，鉄心内径を決定するわ

けであるが，本機においては溝間隔，溝寸法がかなり大

きく電気装荷も比較的高くなり，温度上昇を押えるため

通風方式にはとくに留意した．工場において詳細な実測

を実施したが，軸方向における風速分布，温度分布とも

に均一で温度上昇値も低くすることができた．

　コイ1レ絶縁はマイカテーづを全長にわたって連続して巻

き，含浸剤としてタイ？レ＝」－Jを用いたタイヤラスチリク絶縁

で完全なB種絶縁である．その特性も大幅に向上して

おり、発足第コ号の製品である前述の天輪発電所のもの

に比較して、わずか数年のへだたりではあるがその進歩

に驚いている．図3，4は固定子コイ；bを示す．

　（2）　　1「1ト巨云一∫㌘

　図3，5は回転子の全景を示す．つり上げ高さを低くす

るため主軸には別につりiiげ用の溝を設け，特殊のつり

金具を用いている．水車無拘束速度540rpmに対し，

各部ともト分な安全率を有することはいうまでもない．

　主軸は鍛鋼製でこれに鋳鉄製スパイタポスを焼パメして

いる．図3．6は主軸、図317はスノ｛イタボスをそれぞれ示

し，図3．8は主軸にスパィタボス，下部案内軸受筒軸を焼

パメした所を示している．

　スパイタリムは鍛鋼製で軸方向に三つに分割され、相ig：間

にはスく一サを入れて通風タクトを形成している．

　パーサは半径方向に長いものでファッ作用をもたせて

16　（1542）

　図3，3　鉄心を納めた固定子

Fig．3，3　Stator　fr三1me　with　core．

図3，4　固定子コイ1レ

Fig　3．4　Stator　coils．

　　　図3．5　完成した回転jt

Fig．3．5　Rotor　completely　assembled．

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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図3．6主軸
Fig．3．6　Shaft．

　図317　スパィタボス

Fig，　il．7　Spider　spoke，

図3、　8　スパイタボスを焼パメした「二軸

Fig　3．8　Shaft　with　spider　sPoke．

鉄心中央部の通風を改善し、軸方向風速分布の均一を計

っている．リム部分はもっとも大きい機械的応力を受け

る所で材料の選定および材料試験には万全の注意を払っ

た．リムはキーを介してスパィタボスに焼パメされるわけ

であるが、このキーは水車卜1レクを伝えるとともに、過

速度時リムがフロートしたときのtiイIUともなるようにし

ている．図3，9は機械加工中のリムを示す．

　　図3．9　機械加工中のスパイタ1」ム

Fig．3．9　Spider　rim　under　machining

　図3，10　上づラケ1フト

Fig．3．10　Upper　bracket．

　界磁鉄心は薄鋼板を積重ね，両端に鋳鋼製端板をあて

ポ1レトで締付けた後，如テーiレによってリムに取付ける．

磁極頭部には制動巻線棒を備え、その両端は当社独特の

Z形断面を有する短絡片に銀0ウ付けされ，これら短絡

片は相互に連結されて全体として連続形制動巻線を構成

している．

　界磁コイ）bは裸平角銅線をエ10ワィズに曲げ，層問絶

縁にはアスペスト紙を，また対地絶縁にはアスペスト布およ

び可擁マイカを用い，加熱の上加H｛成形し，磁極にそう

入する．

　界磁コイル間のV形空間には軽金属の二〕イル締金を

設け、コイ1レを押えるとともに，絶縁ワlt…」　一］・のはみ出しの

防止やコイlb相互の接続をこの部分で行なっている．

　ファvとしては所要の風圧を確保するため，両面にリー」di

を有する高能率のラJlア）v形を使用した．

　制動輪は鋼板製のセクタでt－J頭負荷発電所のため，

使用ひん度の高いことが予想されるが，づb一キ動作時に

受ける熱応力や機械的遠心力に対しても十分耐えうるよ

うに計画している．

　（3）その他

　図3，10は上づラヶワトを，図3，11はFづラケリトをそれ

台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・松尾 （1543）　17



　図3、11　トづラ丁っト

Fi9．　3，11　　Lo、ver　l｝racket

　　図3．12　推力軸受

Fig．3．ユ2　Thrtiht　bearing．

18　（1544）

図3，13　空気冷却器

Flg．3．13　Air　cooler．

それ示す．いずれも鋼板溶接製で中央部は油そうとなっ

て軸受を納めている．上づうケL・，トは固定子・ヒ部にあり，

k回転荷重を支持するとともに，案内軸受をとおし，半

径方向荷重もささえなけれぽならず，がんじょうに製作

し、固定子ワクと一体となって十分の剛性を有するよう

にしている．

　推力軸受はキッづスペリ形，上部，下部案内軸受はセづメ

：．J卜形のそれぞれ当社標準方式で，推力軸受，上部案内

軸受は一体として上づラケL・卜油そうに，また下部案内軸

受は下づラtF・．1卜油そう内に納め，併置した冷却水管によ

って軸受冷却を行なっている．図3，12は推力軸受の外

観である．この形式の推力軸受は現在非常に多くの発電

所で用いられており信頼度もまた絶大である．しかしセ

ッ頭負荷発電所などで起動停止のひん度が高く，またそ

れが高温の油中で行なわれる機会が多い場合は軸受起動

時における安全度を最大にするとともに停止時の異常摩

耗防［Lを目的としたなんらかの補助手段を講ずることが

考えられる．これには回転子をジャ・・キで持・ヒげて軸受

面を機械的に切離し，油を流入させる方法と，外部でポ

ッづにより加圧した油を直接軸受面に送りこむ方法とが

あり、前述の天輪発電所には前者を適用したのであるが，

今回は客先希望もあって，後者を採用した．この方法で

は起動時だけでなく停止時回転数が低下した場合にも使

川できる利点を有している．

　高圧油の導入は軸受扇形片のほぼ幾何学的中心で行な

うのであるが、荷重支持に十分な油膜を形成しうるだけ

の圧力と分最を有する油を入れなければならず，また油

導人日はこの油がまんべんなく軸受面にゆきわたり，か

つ定常運転中の油膜形成をさまたげないようにする必要

があり，図3．2に示すような環状溝を使用した．高圧ポ

ッづは推力軸受そうに近接したトづラfy，1）卜足間に設け，

軸受油そう内の油をフィルyを通して使用し，異物混入の

防止をはかった．1台の高圧ポンつから8個の扇形片に

油を供給する関係で各扇形片の負荷状態が異なってもそ

れぞれ必要な油圧と油流を確保できるよう適当な1リフィ

スづレートを設けている．また運転中の油膜はちょうど油

導入口のある中心部においてもっとも高圧となるので，

油の逆流防止のためチZI・クパ1レづを設けた．この方法では

とにかく保守点検の要を最小にし，かつ運転確実なこと

がもっとも要求されるのであって．各部品には1‘分精選

されたものを使用し信頼度の高いものとした．動1乍がす

べて自動的に行なわれることはもちろんである．

　軸電流防iE絶縁は推力軸受．上部案内軸受で行ない、

絶縁層の中間に設けた点検用端子により簡単に絶縁状況

を調べることができる．（実用新案495274、　528542），油

そう内外からの油霧、油泡漏れ防止については当社はす

でに標準方式を確立しており，まったく問題のない状態

になっている．（実用祈案430265．430266、457904）．油そ

うには油面継電器，冷却水管には流量指示装置付流水継

電器を設けており，また各軸受の温度測定には温度測定
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4 用素子，角形温度計を備えているが，これらは外部から

簡単に取換えできるようになっている．

　　　　　　　　　　　　　　　　（実用新案481739）．

　づレーキは圧縮空気自動式で回転子支持用としては別に

手動高圧ボンづで操作されるジ←り千を有し、いずれも下

づラケリトに設けている．

　空気冷却器はフィ”J管を用いた表面冷却形で図3、13に

示すように直接固定子ワクに取付け，機内の温風を冷却

する．

　風道は鋼板製で振動、騒音を発しないよう，また十分

な気密を保ちうるようがんじょうに製作している．発電

機室に温風を取出すため風道に小窓を設けて固定子ワク

と小さい通気タクトで連絡し，ターuilを置いて，万一火災

などの場合には自動的に閉鎖できる構造をとっている．

　消火装置としては炭酸ガス消火装置を用い、差動継電

器，サーモスタワトの作動により自動的に消火作用を行なう．

もちろん手動操作でも炭酸ガスの放出は行ないうる．

　風道内照明にはヶイ光灯を使用し，また防湿用スく一ス

ヒータを設けている．温度計や継電器などの制御器具の端

子や励磁機関係の端子はすべて1個所にまとめて固定子

ワク側面に配列し，保守点検の便をはかっている．

　（4）励磁機

　励磁機部分は主副励磁機，集電環，ガパす電源用誘導子

形発電機，起動停止確認装置から構成され，主励磁機お

よび集電環を外1輪とし，そのほかを内輪とした二重構造

で主励磁機内部空間を有効に利用し，高さの減少をはか

り，またつラ＝」点検を要する部分を一個所にまとめ、保

守の便をはかっている．通風方式は開放形で2組のファ

vにより内外二つの並行通風路により温風を放出する．

主励磁機は主界磁コイ1レ、差動界磁コイルからなり，主界

磁コイ1レはBJ形自動電圧調整器で制御され，優秀な即

応励磁方式を確立している．

　（5）試験成績

　工場で発電機本体を組立て，無拘束速度試験を含む詳

細な試験を実施し特性を確認した．

　図3、14は無負荷飽和曲線および短絡曲線である．短

絡比は保証値1．1を十分上回り，電圧変動率は力率0．9

および1．0において，それぞれ26．4％，ユ5・6％であっ

た．

　図3，15は無負荷時の線間電圧波形で，波形狂い率は

1．35％であった．

　損失および効率曲線を図3，16に示す．全負荷効率は

力率1．0で98．29％，力率0．9で98．01％となり，保証

値を大幅に上回った．

　図3，17は三相突発短絡試験の結果で，これらより求

めた各種リァクターJスは下記のとおりである．

直軸同期リァクタッス

直軸過渡リァクターJス（不飽和値）

直軸次過渡リァクタッス

横軸次過渡リァクタンス

．Ta＝95．2％

x’d＝34．2夕6

x”d＝24．2ρ6

x” q＝26．6／06

電　　　端
機　　　　子

k　　電

曇笠
　

3，

2，

1， 1　223

200　　　400　　　600　　　80Q　　　1，000

　　　　界磁電流（A）

　　　図3，14　無負荷飽和曲線および短絡曲線

Fig．3．14　No　lf）ad　saturation　and　short　circuit　curves．
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　図3115　電圧波形
Wave　f・rm・f　the　generat・r　v・ltage．

PF］0

20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120

　　　負荷（％）

　　図3，16　効率および損失曲線

Fig．3．16　Loss　and　ef五ciency　curves．
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　　　　図3，17　三相突発短絡電流波形

Fig．3．17　0s．　cillogram　of　three　pllase　sudden　short

　cilCしlit　current、

L／5’e

＿＿＿＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：

Main　Exc　build　up　test（ユ）

　　　　　らしイベへしヒヨ

ー
瓢1曇＿一㌔・・．，、，志．

　　　　］4杜㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　2　88　　　　　　　　　　　　．

二二＿一　　一二一一
　　　　　　Main　Exc　build　up　test　（2）

　　　　図3，18　励磁機電圧上昇曲線

Fig，3．18　　0scillogram　of　buil（Ullg－up　rate　（）f　the

　Inain　exciter．

逆相リアクタr．Jス

’・苓相　リアクタコス

直軸次過渡時定数

直軸短絡過渡時定数

直軸聞路過渡時定数

．T．±＝25．496

．To＝12．1％

T”Ct＝0．0567　sec

T’d＝2．27sec

T’do＝9．25　scc

　等価温度一ヒ昇試験によると固定子コイ1レの推定温度L昇

は保証値60℃に対し52Cであった．固定子コイ1レに

ついては商用周波、衝撃波の絶縁耐力試験ぱもちろん絶

縁抵抗，直流吸収、tanδの測定を行ないいずれも好成

績をおさめた．

　励磁機単独の電圧Ll昇曲線は図3，18に示すとおりで、

竃ll三1：昇率530　V，　s、頂卜電圧427　V、即応比2．88で

・レ　　　　」㌔

6）つi＿・

　最後に無拘束速度試験を行ない，回転数を540rpmま

であげて1分間保持したわけであるが．名軸受の温度上

昇も低く，振動，軸振れもきわめて小さく、各部とも異

常なく試験を完了することができた．

4，運転制御装置

　運転制御方式は通常の半自動一人制御方式であるが、

切換スィリチにより任意に調相機運転が可能である．

20　（1546）

　4，1　補機関係

　圧油帝ノづは電動機駆動・小水卓駆動各1組の組合せ

で，配電盤室にて電動・小水車ボンつのいずれをも常用

機として制御できる．

　冷却水は放水路よりの品ノづによる取水と水圧鉄管よ

りの取水の2組があるが．前記は常用、後者は非常用で

ある．冷却水はいったん水そうに貯水されそれぞれ必要

な個所へ給水される．冷却水の制御は配電盤室の操作ス

イ1，チにより制御される．

　圧縮空気ボンづは圧｝F｝1そうへの初期充気用に使用する

ほか制動用および調相機運転時の吸出管水位押し下げ用

に使用される．この膨づの制御ぱITI力継電器により自

動運転される．

　そのほか水位によりn動制御される水車ヶ一シッづ排水

用LJ　－Z　t，卜“b“Jづ、所内用排水ポ万づなど自動制御発電所と

しての機能を十分に発揮するに足るものである．

　また、水屯流量指示計，流量積算計，IE油そう油面計

などを配電盤室に備え監視計抑1にも十分注意が払われて

いる．

　4．2起動方式

　起動方式は従来より広く使用されている起動停止確認

装置による緩起動方式である．すなわち、起動停止確認

装置により負荷制限電動機を間けつ的に操作し徐々に案

内羽根を開き，起動を確認すれば（数回転）負荷電動機の

操作を止め円滑な起動を遂行させる緩起動方式である．

　起動停止確認装置は上記の緩起動に使用するほか，水

車停止後の制動の弛緩など各種の自動制御に広く使用さ

れている．

　4，　3　調相機運転

　前述のようにこの発電所は調相機運転を行なうが．当

初から調相機として起動運転することができるほか，発

電機運転より調相機運転ぺまた調相機運転より発電機

運転へ任意に切換えることできる．

　4，4　遠方監視制御

　この発電所の所属する大甲渓系統の電力系統の中心は

この発電所下流の天輪発電所にあり．この発電所におい

てこの系の電力調整を行なっている．

　したがって、天輪発電所で下記のような制御，監視が

可能なような装置が付加されている．

　（ユ）　負荷制御

　（2）　電圧制御

　（3）総合電力監視（常時）

　（4）　総合無効電力監視（常時）

　（5）　154kV母線電力監視（常時）

　（6）水位（常時）

　制御項目は｝二記のように少ないので制御方式としては

簡単な整流式がとられた．負荷の増減，電圧の増減は2

台の発電機を同時に制御できるようになされている．こ

のための連絡線は3本である．
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　監視はその電気量，機械量をその量に比例した11）bス量

に変換して伝送する方式である．これらの監視は常時監

視であるので監視項日ごとに専用の連絡線を設けている．

　4．5その他
　その他，自動電圧調整器は界磁抵抗器形，自動同期装

置は電子管式のもので従来のものと変わったものではな

いが．自動制御発電所の機能を十分に発揮できるよう細

心の注意を払った一L自動制御装置が選択されている．

5，配　電　盤

　配電盤室に設置する配電盤は3群に分れている．すな

わち，発電機，送電線，所内関係のそれぞれの群に分れ

ている．盤の構造は前2者は垂直自立形両面盤，後者は

垂直自立形片面盤である．また、同期検定盤は電動可揺

式とし保守の便を図ってある．図5，　1および図5．2は前

2者の外観である．

　界磁：Jk断器および界磁調整器はキューピクルに収納し

た．その外観を図5．3に示す．

　200V低圧：」k断器はDB－50形気中：y？断器を使用

した．：」e断器は引出形としパワー？．－vタに収納した．図

5，4はその外観である．

　　　　　　　似　　ダぽ願販w：Pt　　　　　　　　　　　　　露騨

　　図5，1主配電盤
Fig．5．1　Main　switchboard，

噸瞬聴
　壕轍聯㍗

　　　図5．2　補助配電盤

Fig．5．2　Auxiliary　switchboard．

輪

図5．3　界磁：J＞断器および界磁調整器キューtiクル

Fig．5．3　Field　breaker　all〔l　regulator　cubicles．

］

tS

　図5．4　パワ＿センタ

Fig．5．4　Power　center．

6，む　す　び

　以一L，発電機．運転制御装置および配電盤の概要につ

いてのべたが，本機は目下鋭意据付中である．本機も先

に納入された天輪・竜澗両発電所に劣らない好成績裡に

運転を開始し台湾の電力界に貢献する日の遠からんこと

を祈るものである．おわりにのぞみ，いろいろとご指導

を賜わった孫総工程師ほか台湾電力公司各位に厚く感謝

の意を表わす次第である．
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UDC　621．314．57

12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シャ断器

伊丹製作所 五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・桜井武芳＊＊

12kV　1，000　MVA　3，000　A　New　Magnetic　Air　Circuit　Breakers

Itami　NVorks Yoshio　IGARASHI・Sh6tard　TOMINAGA・Takeyoshi　SAKURAI

　　Typc　DHM　magnetic　air　circuit　breakers　with　a　centcr　blow－out　type　arc　chute　developcd　rccently　have　so

excellent　interrupting　perforlnalユce　t1ユat　it　has　bccome　possiblc　to　ma．　nufacture　the　high－voltage　large－interrupting

capacity　ullits　whicl〕was　regarded　as　impossi1）1e　so　far　by　using　magnetic　blow　out　principle・　By　adding　to　this

center　blow　out　system，　are　chutc　plates　capable　of　producing　two　parallel　are　colums，1eakage　flux　supPrcssor　coils，

special　exhaust　chimncis　and　deiollizillg　grids，　Mitsul⊃ishi　has　succeeded　in　dcvcloping　aユ2kVユ，000　MVA　3，000　A

unit　which　is　of　thc　maximum　capacity　as　a　magnctic　air　circuit　breaker　in　this　country．　It　is　considered　that

this　design　may　be　extended　further　to　the　higher　rating　magnetic　air　circuit　breakers・ ●「．

1，まえがき
　磁気シ〕・断器は、そのすぐれた性能と多くの使用実績

よりますます普及されようとしているが、最近当社で従

来のものと消弧室の構造を異にするいわゆるセニヴ・づロ

ーアウト式消弧室を備えるDHM形磁気∋・断器の婁21’ト

に成功し（t｝（1’）（6｝m、各方面にその優秀性が認められるよ

うになった．この方式によれば．既存の定格のものの小

形化はもちろん、従来．磁気：u・t・断器では製作不可能と

考えられていた高圧大容量のものも製作可能となり7磁

気諦断器の活躍する分野もさらにひろげられつつあ

る．この一一つのあらわれとして，このたび現在わが国で

は磁気シセ断器としては最大容量と考えられる12kV

接地端子
　　＼
　　　　　　＼

引は9し
コイルx

1、000MVA　3，000　A：」・t7断器が開発されたので，その構

造，性能などについて紹介する．

　図1，1に外観を，図1，2に外形寸法図を示す．

2，定 格

このシe断器の定格はつぎのとおりである．

定・格電圧

定格電i充

定格訓・断容｛垂｝：

定格投入電流

定格短時間電流

定格：」e断時間

定格開極時間

12kV

3，000A

1，000MVA

131．3kA

48．1kA

5サイク1レ

O．06秒

パリヤ

図1，110－DHM－10012kV
　1，0りOMVA　3、〔．）（」OA磁気

　＝Jh断器

Fig．　1．1　Type　10－DHM－100，
　12kV　　1，000　NIVξ、　　3、O〔！O　A．

　InagnetiC　air　Ci1・cUit　breaker．

グ

麗7クタ

タ弓1出f立置

一・一一一一一，アFコぽ

　　　　　　　　Pt

　　　　図1，2　10－DHM－1003，0（10　A磁気：」e断器外形寸法図

Flg．1．2　0utlilユe　dimensioIls　of　type　10－DHM－100，3，000　A　magnetic　air

　circuit　breaker．
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A

へ

kt

絶縁階級

定格再起電圧

標準動作責務

定格投入操作電圧

定格引はずし電圧

10一号A

II　号　15　kc

甲号または乙号

DC　lOO　V

DC　loo　V

3，消　弧　室

　さきに発表されたセニノタ・づo一アゥト式消弧室倒5）（e’a）

と同様，図3．1に示すようにH形磁極を使用し、吹消

コイ1レを消弧室の中央部におき．消弧板は2群に分かれ

ているので、従来のU形鉄心のばあいより各消弧板が

吹消コイ1レに近くなり，はるかに強力かつ均一な磁界が

得られるため，消弧室の全部にわたって消弧板の消弧作

用がきわめて強いものになっており、また開極極間の電

位分布もU形鉄心にくらべて良好で，比較的短い開極

距離で容易に日的の衝撃電圧耐圧値を得ることができる

が，さらに12kV　1，000　MVAのような大容畢：の要求に

応ずるため，とくに以下にのべる並列アークを発生させ

る消弧板，モレ磁束抑制コイ1レ，特別な排気ミジと｝ITfイ

ォry板，などを採用した．

　3．1並列アークを発生させる消弧板

　この訓・断界のように、きわめて高圧大容犠の：」●断

性能をうるため消弧室内のアーク路には特別のざん新な

くふうが試みられた．すなわち図3．　2に示されるように

中央にV形ミジをもつ消弧板（a）と2個のV形ミ
ジを左右に備える消弧板（b）とを図3，2に見られるよ

う交互に並べ．アークが消弧室の上部に駆動されるに従

い，ある一定電流値以上ではB断面，C断面とアークが

上昇するにつれて二つの並列アークが発生し、それぞれ

のミジの上部に吹上げられて消イォッ効果を倍加するよ

　　　継鉄
磁極．　　＼

口欠自コイノレ
　　　　i

＼　　　　／tt

IS　S・？F壁

排気ミゾ＜、
・＼ ＼、　＼

／　1

消弧板

オン板
口 　　／r

／1「　｝
［］ ノ

｜

／

o
」

o
ノ

㍗三二≡三三三 そ 一 ＝二 一　＝　．＝

o 卜一（3）一一一
一
（3）

之‘ミ．
o

o
［L－＿＿＿＿一

li‘

o

へ、
＼ミ、

（2）・ ⊆・、・ （2戸ン r「’

o

1 ・

1 ｝＼蟻N⊇　　　　　二

o

o
○・
奈 ノ

／　　　　　　　　・

＼

　　　　／／

霊＝；／
　ノ s

　＼　中間アー＼、1噛浦助：肖弧

徒部

モレ磁、
　事P南」コイノレ

，アーク

，フノシソグ
　接桔禰子

　徒部アークホーン
中間アークホーン

　　　　クマドリコイル由定ア＿ク接触子

図3，112　kV　1，000　MVA　VJンタづローアウト式消弧室構造説明図

Fig．3．1　1nterrupting　chamber　of　12　kV　1，000　MVA　magnetic

　air　circuit　breaker．

うになっている．消弧板は従来のものとほぼ同じ熱的衝

撃に強く吸湿性の少ない耐熱磁器板（3）である．図3．3に

実際牧卜回にわたる訪・断試験後のこれら消弧板の写真

を示すが、アークが二つのミジ内を1：方へ駆動されてい

ることがあきらかにわかる．

　3，2モレ磁束抑制コイル

　このように口圧大容1日：の消弧室は必然的に磁極もエァ

叶：セ1つも大きくなり，したがってモレ磁束，すなわち

A≒TB←C司
一＿一一一一 b

一一 ～＿一一 →

12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シ＋断器・五卜嵐・富永・桜井

ヘキ　Bq．　cJ

・fi弧板c・・ E≡≡二］

・弧椥b唇≡≡：コ

ノ自弧板〔EO（｝コX包］（h）

・・面、｝鼎・アーク

厩
酬フ’働　ク

⑭
WWI－列アーク

（bノアークロ穴上げ経過

．／
　　　　　／ ＼

／吹ン㌫ル

ノ／

（a）　　る草旭入とる鼓束

　　図3、2　10－DHM－1｛〕0消弧原理説り］図

Fig，3，2　Diagram　sh⊂｝willg　the　arc　extinguishil〕g

　mechanism　of　12kV，1，000　MVA　arc　chute．

1

l
経

　　　　　図3．3　ve断試験後の．i．IHノ瓜仮

Fig．3、3　Photograph　s　ho“’ing　the　cendition　of　arc　chute

plates　after　a　series　of　illterruptillg　tests．

，P矢、肖：］イJV

　，＿一モレ転束

～
有計滋苧

磁極

　　図3．　4　有規磁束とiレ磁束

Fig．3．4　Effective　flux　and　leakage　flux．
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磁極

fi欠／肖コイノレ’

㌧モレ磁秦卿コイル

図3．511形磁極にfレ磁束抑制コイ！レをつけたところ

Fig．3．5　H　type　core　with　leakage　f］ux　suppressor．

　　　　モ×103
　　　　姦12

　　　　轟1°

　　　　；］8

　　　　正6

　　　　覆・

　　　　婆
　　　　覆
　　　　冗　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　12　14　16×103

　　　　　　　　　吹眉コイル電流（RMS　A）

図3．6吹消コイ1レ屯流とモレ磁束1η1制コイ］レ電流との1～日係

Fig．3．6　Curve　sh〈）wing　leakage　flux　suppressor　current

　as　a　function　of　blow　out　coil　current．

直接アークの駆動に寄与しない磁束も多くなる．図3，　4

にH形磁極の有効磁束とモレ磁束との関係を示したが、

実際の測定によればこの種の磁極構造ではモレ磁束は有

効磁束とほぼ同程度もあることが判明しており．これを

抑制すれば磁束密度は大［IEIに上昇し、消弧i生能は飛躍的

に増大することが考えられる．そこで図3，5のように，

磁極のまわりに閉回路を形成する銅帯のモレ磁束抑制コ

イ1レを設けると，磁極内而より川る有効磁束はこのコイ1レ

には鎖交しないが、…方の磁極の外面より出るモレ磁束

はすべてこのモレ磁束抑制コイルに鎖交し、他方の磁極

外而にはいるときもふたたび鎖交する．したがって、こ

れらモレ磁來により抑制コイ1レ内に逆起電JJが生じて，

電流を流し、モレ磁束を抑制して逆に有効磁束を増加さ

せる結果となる．図3．6に吹消コイル電流とモレ磁束抑

制二〕イ】レの電流との関係の・例を．図3、7に抑制コイ1レ

のあるばあいとないばあいのエ丹1・りづの磁束密度の比

較の一例を示すが，図3，7からもあきらかなように抑制

コイルをつけるとエァギセ・・つの磁束密度は70％以上も増

加することがわかる．

　3，　3排気ミゾと消イオン板

　大電流アークによる大量のイォッ化されたガスを能率

よく排気するため図3，1に示すように消弧板積層の間に

6ヵ所、排気ミソを設けた．また，消弧室の前後には金

網の消イォン板をつけ，アーク・ホー：，」より吹上げられるii

スが消弧室外部でっラ．，・」－1一パをおこさないよ5にくふ

うされている．
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剖3
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92
竃　

6
　　　　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　　200　　　250　　　300　　　350　　　400

　　　　　　　　　　磁極端からの距離（mm）

図317　吹消コイ1レに15，400A（RMS）を流したばあい
　のエァギ？lvうの磁束密度

Fig．3．7　Flux　densities　midway　between　the　poles　in　a

　breaker　field　at　15，400　A　RMS　amperes，　with　and

　withou亡leakage　supPressor．

　　図3、8　1L’　kV　1・00（？MVA消弧室断面

Fig，3．8　Section　of　12kV　1．000　MVA　interrupting

　chaniber．

　3．4消弧過程
　図3．1において．可動接触子アームが開けば，アークは

（1）のように発生する．このアークは、ルーづ回路による

電磁、り，上昇気流．磁極の影響，補助空気吹付作用など

により一1二昇し、補助消弧板によって吹消コイ1レに並列の

部分はすみやかに消弧され，吹消コイ）Vの両側に（2）

（2）’に分けられ、吹消コイ1レがアークに直列にそう入さ

れる．ここでアークはi”－1”断電流の磁界によりさらに上

方へ駆動され．図3、2A、　B．C断面に見られるように主

消弧板のV形ミソに迫いこまれて並列アークとなり、

引のばされ消イォr．）されて：y＋一断が完了する．

　吹消コイ1レ付近にはクマドリコィルがあり．吹消磁東の

位相を電流位相より適当におくらせるようにしてある．

これは消弧にもっとも和星な電流零値においても磁束が

残存し．残留イ1：，を吹消すようにすれぼシt・断容6；：も

増加できることが実験的に判明しているので，これを実

際に適用したものである．図3，8に外壁を取はずした消

弧室の写真を示す．

4，接　触　部

　定格電流3．000　A、定格短時間電流48．1kAという大

電流定格を満足するため図4，　1に示すように，アーク接

触子および中間接触子はパ1・卜形、主接触子はブイ棚形

を採用し、いずれも耐弧性耐摩耗性のすぐれた銀タこづス

テン接点を使った．可動接触」三アームは4枚の参1了1板より形

成され．下部づ1フシ：ノづ頭部に回転中心部においてか・づ

ワリシャにより締めつけられ銀メ・・ヰされた面で面接触し

三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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⇒

べ“s－．

接触子

搬触子

　　　図411接触部説明図
Fig．4．1　Arrallgelnent　of　contacts．

図4．2　つIP　・」　－JO側からみた10－DHM－100磁気シャ断器

Fig．4．2　Type　10－DHM－100　as　seen　from　bushing　side，

ており，構造簡単で十分な電流容量をもっている．

　づ…；」－ub’は，中空角形導体で先端はメタルクラリドに；J？

断器がそう入されるとき自動的にメタJレクラリド側tこ接続

されるよう図4．2に見られる4列の精密鍛造された銅の

ブイー：　tiiiを備えている．

5，その他の構造

　操作機構はすでに発表されている　3．6kV　300MVA

シle断器陶とほぼ同じ構造のもので、十分な機械的寿命

をもたせると同時に1，000　MVA短絡電流投入に際して

のきわめて大きい電磁力に対しても十分な投入力を得る

ため接触位置に近づくほどレパー比による能率がよくな

るように設計されている．

　その他，小電流シセ断時に磁気吹消作用を助けるため

の補助空気吹付機構，断路用レパー装置、制御回路用二

次コネクタ操作装置などは，大体これまでのDHM形：」

e断器（5）〔6）（T）と同様の構造がとられている．図5．　2にレ

パー装置を利用して消弧室を持ちあげ、接触部を点検で

きるようにしたvv断器を示す．

　このようにセvタ・づローアウト式に加うるにとくに，高

1‘－818’ t－一…i，°84－tl

s－－778－→

（a）10－DHM－100（12kV　1，000　MVA　3．OC）O　A）

（b）　10－DH－50（12　kV　500　MVA　2，000　A）

図5，110－DHM－100と10－DH－50との外形比較

Fig．5．1　0utline　dimensions　ef　type　10－DHM－100

　and　10－DH－5（）．

図5，2　レパー装置で消弧室を引上げた10－DHM－100磁気

　シャ断器

Fig．5．2　Type　10－DHM－1（

　operation．

12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井

with　the　arc　chute　lifter　ill
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　図5，3　10－DHM－100磁気：」e断器の
　　　メタJレクラ1フド　用　モi’　）L

Fig．5．3　Model　for　metal．clad　housing　of

　10－DHM－100　magnetic　air　circuit　breaker，
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川い、．、．‘1．‥．u‘u，、川1．u“ ‘．；

圧大容量に適するようにくふうされた消弧

室と，これらにともなう各部の高性能化に

より，従来の　ユ2kV　500　MVA　2，000　A

＝Jle断器とその外形寸法を比較すると，

図5．1のように，容量は2倍になっている

にもかかわらず幅はほぼ同じで，奥行は約

20％，高さは約7％増したにすぎない．

　この：Jk断器は，単独据付にも用いられ

　　　　　治識え＝蒜綿元一
wWい品wψw～～w蹴、～wwwy唖
　　　　　　　　　　　＿一一一＿－t－t－、－An一会’x“／一一、＼’べ、ヤー“’＿A－＿－r、M「・一・一一、
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　　　　　　　　　　（c）t　11｛113－55CO酬乍

　　図6，1代表的な：Je断試験オシロララム（表6．1＃IMI13－53～55）

　　　　　Fig．6．1　Typical　oscillograms　of　interrupting　tests．

　　　　　　　　　　（Table　6．1＃1Mll3－53～55）

るが，メタルクラっド用に設計されており，製作にあたって

外形寸法は完全な互換性のあるよう完備した治具が用い

られ，メタルクラワド側も図5．3に示すようなモilレにより

互換性が検査されている．

　　　　　　　　61試験結果

　6，1短絡試験
　：JV断試験はすべてメタ」レク5uド・ハゥづッづ内で行ない，

実際の使用状態とまったく同じ条件で行なった．表6，1

に短絡試験成績の一部を，図6．1に表6．1試験番号

IMI13－53－一　55の1・」Oづラムを示した．設備の関係で

12kVの：JP断試験は，800　MVA程度までしか行なわ

なかったが，シャ断時間は，：yk断電流10、000　A以Il

では4サイクル以内，30，000A以上では3サイク1レ以内

であった．

　6．2投入試験

　定格投入電流を定格操作電圧の85％以下で支障なく

投入しうるかどうかを検証するために，トラKJレ・レコータ

をつけて，実負荷の投入試験をくりかえしシv断器の動

作を詳細に検討した．表6，2に投入試験成績の一・部を示

すが84Vで140kAを支障なく投入している．

　6．3　充電電流シャ断試験

　普通単相回路で三相充電電流；Je断を模擬するときに

　26　（1552）

wW舳～WVVVWNv～一
～Vv～～～へ

　　　　　　　　“1　一．．－e－’st－．

　　　　図6・・単W・1・kV・七2；一・・7・V　276　A

　　充電電流シャ断試験わ日ララム（表6．3＃　IM　111－32）

　　Fig．6．2　0scillogram　showing　single　phase　charging

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．25　　　current　illterruptioll　of　2761X　at　12×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＝8．7kV．
　　　　　　　　　　　　　　　　　v’　3

よくもちいられる相割1三の1．25倍すなわち，8．7kVを

単極に印加して行なった．設備の関係で276Aまでし

か行なわなかったが，いずれも無再点弧で，なお相当余

裕があると思われる．表6．3に充電電流：」？断試験成績

表の一部を，図6，2に276Aを無再点弧で：JV　uaした

才三ノoづうムを示す．

　6，4　温度上昇試験

　定格電流3、000　Aに対する温度上昇試験を新品の接触

子および表6，1を含む数一卜回にわたるシ＋断試験に使用

した接触子をそのまま手入れすることなしに用いて実施

し，表6．4（測定位置は図6．3）の結果を得た．この表よ
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表6．2　投入試験成績表
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表6，4　10－DHM－1003，000　A：J・t・断器の＝」v断試験前後に

　おける温度上昇－試験

¢4
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A　　　　138

B　　　114　　　1ア

C　　　　IO7
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一
4 93　　　7．2

A
B

C

10ア

112　　　18．5

143

良好

一
5 84　　　7．2

A
B

C

140

134

84

20 良好

りわかるように，きわめてきびしい責務のあと

でも，接触部の温度上昇は最大4℃程度しか上

昇せず，実用性能のきわめてすぐれていること

が確認された．

　6，5　その他の試験

　以上のほか，短時間電流試験，励磁電流シk

断試験，絶縁耐力．試験10，000回以上の寿命試

験を行なったが．いずれも異常なく，その優秀

な実用性能を確認した．図6，　4に50．5kA，

2．07秒（規格48．1　kA、2秒）のオ・yDC）ラムを

示す．
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位置：名祢

温　　　度　　　上　　　昇　　　（◇C）

（1剰　6．3　参，照．）
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（15）　メタノレク

（9）B拒可動接

　アーム

（6）へ相王接触子

（7）B相主接触子

C8）C相主宰触子
　　　　　　（4）B相アーク接触子

上

側

子

　　　　　　　図6，3　温度ヒ昇測定位置（表6．4参照）

　　　Fig．6，3　Measuring　of　temperature　rise　test（see　Table　6．4）．

・li品爾（Zt　　Z5　　Z↓s　　ZTkA）（kA）（kA）（kA）（題編、握・：ゐ

耀継．
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　’・IM　116－1㍗　71　Ts“1｝　T．，　T，　T，　繁～　Ts　Tgい　　｛

一一一；、、、li：；：：二、㌻占：、。《：：∴。1：悉ぽ蕊一

　　に比べて幅はほぼ同じ．奥行は約

　　20％．高さは約7％増加したにとど

　　まり，比較的小形で大容事：の：JV断

　　器が完成できた．

（3）従来のセンタ・づローアウト式シセ断

　　器と同じく開極極間の電位分布が艮

　　好で比較的短い距離で極問の衝撃電

　　圧レペ）レが達せられること，磁束が

　　強力かつ均一であることはもちろん

　　である．

このように従来磁気2u・i・断器では，製作

．。PtwwEaul，・1’s　’ltf

　　　　　　、・ぷ↓函

一一籠工：：：：：：．∴’ス含’∴：：：。：：㌫、㍍ぷ灘⊇灘塞縦

Q↑　）t　，ぎ

洞☆＄・をLUssstLsJl

∵ぷ㌫蕊1狸：：蕊ム、←

　F　　　　　）　　　　　1　　）　　　　　y　　　　｛　ξ　　　顯鯉■　實渓　Yf添鴻§繊繍櫛蹴

　図614　10－DHM－loO形磁気＝J・ti断器短時間電流試験わロづうム
　　（50．5kA　2．07秒）

Fig．6．4　0scillogram（）f　short　time　current　tests（50．5kV　2．07　sec）．

7，む　す　び

　以上のべたこの新形大容昂：シー1’断器の特長をまとめる

と．

　（1）従来のセvタ・づ0一アゥト式の特長に加えて，並

　　　列アークを発生させる消弧板の採用により消弧能

　　　力が大幅に増加した．

（2）モレ磁束抑制コイ1レを使用することにより，吹

　　　消磁極エァ杵りつの磁束が70％以上も増加し，

　　並列アークや特別な排気ミジ．消イォッ板などの

　　　効果と相まって，12kVユ．000　NIVA　3，000　A＝J　t．

　　　断器の外形は、12kV　500　MVA　2，000　Aのもの

不可能と考えられていた高圧，大容量の設

計を小形にまとめることが可能になったの

は．厚理的にすぐれたtvs・づO一アウト式

消弧室に、並列にアーク発生させる消弧板

構造、モレ磁束抑制コイル，特別な排気ミジ、

消イォ：ノ板などを採用したことによるので，

これらの。又。［をさらに検討することによ

り．より大容1！のもの．あるいは従来と同

定格のものの小形化が実現できるものと考

えられる．

　終わりにのぞんでこの：」？断器開発にあ

たって絶大なご尽力を賜わった関係方面の

方々に心からお礼を申しLげる次第であ
る．
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A

CSP形配電用変圧器
名古屋製作所 木　野　崎　泰　三＊

Type　CSP　Transformer

Nagoya　Works TaizδKINOSAKI

▲

　　Increase　in　power　demand　of　late　is　liable　to　overload　the　apparatus．　To　indicate　or　protect　overload　of

transformers　is　drawing　attention　of　power　engineers．　Under　the　circumstances，　type　CSP　transformers　are　now

introduced　by　Mitsubishi．　This　is　named　as　an　abbreviation　of　Completely　Self　Protected　type．　The　unit　self

contains：an　overload　indicating　lamp，　a　low　voltage　circuit　breakcr　to　protect　it　from　overload　or　the　secondary

short　circuit　fault，　an　arrester　to　provide　for　surges　occuring　on　high　voltage　side　line，　and　a　protective　link

preventing　the　spread　of　faults　occurred　inside　of　the　transformer　to　dis　tribution　lines．　Their　distribution　trans－

formers　have　now　passed　the　stage　of　trial．

亀

1，まえがき
　最近電力需要の急激な増加で各電力会社とも変圧器の

過負荷表示，過負荷保護に非常な関心を示している．

CSP形とはcompletely　self　protected　typeのことで変

圧器の過負荷に対する保護ばかりでなく，雷などの異状

電圧からも変圧器をまもるよう各種保護装置を蔵した配

電用変圧器である．この種変圧器はアメリカでは／930fP

代に開発され現在では広く使用されている．当社では昭

和］4年に計画し過負荷保護装置として使用する低圧シ

v断器を完成実用の域に達したが，第二次大戦により一

時中断され戦後製品化された．CSP形変圧器は国内では

戦後採用された高圧側に設ける焼損防止器の安価さにお

よぼず採用が見送られていたが最近になり一部の電力会

社で試験的に使用しはじめた．…方海外からの引合は昭

和25，26年ころから活発になっている．

　ここにCSP形変圧器の構造と特長の概要を説明する．

2，雷と雷害
　配電線に発生する異状電圧については内外に多くの実

測があり，誘導雷でも200kV程度発生するといわれて

いる．変圧器の雷害事故は地域、襲来頻度などにより異

なるが東京電力管内の昭和23年・一・26年の実測結果では

平均して1、11％程度である．配電線でぱ機器が無事故

であるのに高圧側ヒューズが切れる場合が非常に多い．耐

雷モihレ配電線の調査結果によると図2，1のとおりであ

り，3A以下の小容量のものの溶断が約97％となって

いる．

　高圧ヒューメの溶断の原因としては

　（ユ）柱上変圧器づ’Y・J－vO’その他のtv絡によるもの．

　（2）　ヒューズが避雷器より電源側にあるため避雷器の

　　放電により溶断する．

＊技術部

220

200

］80

高　］60

ξ14°

支12°

D1°°

数　80

60

40

20

0　　0．6

口高圧ヒューズ全溶断数

口 機器が無事故の際の
高圧ヒューズ溶断数

1　2　3　5　7　10　不
　　　　　　　　　　明　高圧ヒューズ苓量

　図2．　1　九電力会社の耐雷モデ1レ配電線における

　　容量別高圧ヒューズの溶断数

Fig．2．1　Fuse・utage　in　a　m・del　di・tributi・n　line・

璽

8

数

15

10

㍑□川．㍑
ら蓼甥鐙
　　　線間　間ンら
　　　　　　　グび
　　事故個所別被害台数

図2，2　九電力会社の

　耐雷モデル配電線に

　おける柱上変圧器事

　故台数

Fig．2．　2　Transformer

　・utage　in　a　model

　distribution　line．
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　（3）　長波尾長の誘導雷が加わり柱上変圧器の鉄心が

　　飽和し大きな励磁電流が流れること．

などが考えられる．

　変圧器の雷害事故および衝撃電圧試験によるとリード

線，づ，i）　・v　cr　tiのセーJ絡事故が多くこれらは自己復帰の特卜1．

をもっていることから雷害防止の点からは小容1；1：ヒューズ

の使用はさけることが望ましい．

3，変圧器の過負荷運転と経済性

　配電用変圧器の1日の負荷は都市と農村．商店街と住

宅地といった相違により異なるが，平均負荷に比し短時

間ではあるが大きなセッ頭負荷がかかるのが特長である．

もし配電用変圧器に存在する固有の短時間過負荷容量を

利用することが可能であれぽセッ頭負荷を通すことがで

きる小容量定格を使用することができ投資が大いに助か

る．

　変圧器の短時間過負荷耐量は個々の変圧器および負荷

条件により異なるが，わが国および米国の変圧器運転指

針ではユ日ユ回以下の場合はそれぞれ表3，　1に示す過負

荷をかけてもさしつかえないとしている．この場合変圧

器特性として表3，2の値をとっている．両指針の過負荷

耐量の算出方法は異なっているがいずれの場合でも個々

の変圧器の温度特性を考慮すれぽ多くの変圧器はこれ以

上の過負荷耐量をもっている．変圧器運転の場合変圧器

の過負荷耐量いっぱいに負荷をかけるのが必ずしも最経

済とはいえず，変圧器の価格，電力料金その他から経済

負荷はきまってくる．

　いま　（1）過負荷による変圧器寿命の低減

　　　　（2）過負荷による電圧降下の増大にもとつく

　　　　　　需要家へのサーピス低下

表3．1短時間の過負荷指針

定格出力の倍数（％）

冷却方式1 自冷式および水冷式
指　　　　　針

過負壇頑荷※・一
電気学会技術報告

2
2
間

1　、2｜，47
　　　　　　　　　　　　

＿1　　2　　　1．20　｜
i4一二」ri
　　8

：一一 ［一一ニー1

　　一一」　　　ASA
70　　50　1go　l　70
　．　　　　　＿＿一．一．1＿一
※※．　　※※

1．50　　　150

139 「≡ll三・ロユ・4
1・25　1竺⊥⊥竺三・；3
1・14　1・15　　1」2－　1・1ア

　　　ー　1　1．06
　　　　　‘1

50

‘1∋L・ア1・89
＿　　　口

　T．60
　　　　　　　　　　　　　

J

　13ア

　119
じ08　　　　　1．08

※　短時間過負荷がかけられる前の負荷の大きさを示す．これは過負荷前の2

　　時間の平均かまたは24時間の平均（過負荷時間を除く）を求めいずれか

　　大きいほうをとること．

※※　最高許容負荷を］50％にSeさえた，

表3，2　変圧器の基準特性

電気学会技術報告

最高点温度上
最　高　油　温

　昇
上　昇

巻線と油の温度差

全負荷時の時定数

65°C

35℃

30°C

銅損対鉄損の比

周囲温度

3時間
3，5：｜

30°C

ASA
65℃

45℃

3時戸

2．5：〕

30℃

30（1556）

を無視して変EEI2・9の経済負荷を求めてみる．

　柱上変圧器の価格と容量との関係は小容量のものでは

容量のわりに価格が安くならない傾向があるがおおざっ

ぱに表わすと

　　　　　　　　CfxKl（kVA）γt1・…　…・　一一・・（3．1）

ここ｝こ

　　　C：変圧器の価格［円］

　　　K，：変圧器の価格と容量間の係数

　kVA：変圧器の容量［kVA］

　　　nl：変圧器価格と容量間の係数．柱上変圧器では

　　　　　0．6～0．7程度である．

柱上変圧器の特性は国によりかなり異なる．わが国では

JIS規格および電力会社の規格により各メーカともほぼ

同…特性となっており．運転状態における平均損失は

　　　　　　　IV＝K，（1／le十Fη2）　・・・　　　　　・・・・・…　　（3．2）

　　　　　　　NK3（1／k　一一　Fn　L’）（kVA）11・　．…・一（3．3）

ここに

　　　W：変圧器損失［kW］

　　K，・：定格出力における負荷損［kW］

　　　k：変圧器の定格出力における負荷損と無負荷損

　　　　　の比

　　　　　単相変圧器では巻鉄心形は4～4．5

　　　　　積鉄心形は2．5～3程度である．

　　　F：損失係数

　　　n：変圧器の最高負荷と定格出力の比

　　K3：変圧器容量と損失との問の係数

　　　lt・L）：変圧器容量と損失との間の係数

　　　　　0．75程度である．

したがって単位出力当たりの変圧器の年間経費は

　　　　　　T一α畷響型・一・（3・・）

ここに

　　　α：変圧器建設費に対する年間経費の率「小数1

　　　β：電力単価［円／kWh］

　　H：年延時間8，760［時］

年間経費を最小にする負荷は

　　　　　　・一子震漂　　　・（3・・）

　　　　　　f！f幽螢鵠VA戸・…（3・・）

いま単相変圧器につき考え

　　K3＝3．7×10－2

　　F＝0．2f＋0．8f　2　　∫：負荷率

　　nl＝0．65

　　n。＝0．75

　　k：巻鉄心では4．0　　積鉄心では2．8

電力単価、変圧器価格に対する年間経費の率のとりかた

により最経済負荷は大きく変わるが，かりに

　　　　α＝0．15　　　金利（8％）十償却（4．5％）

　　　　　　　　　　　十維持費（2．5％）＝ユ5％

三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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Fig．3．1　Relation　between　load　facter　and　ec皿omical

　peak　load．

三
奮‖

力大

箏’5

皇

　　　1．

負荷率45％

　図3，2　変圧器容量と経済セv頭負荷との関係
Fig．3．2　Relation　between　transformer　capacity　and

　economical　peak　load．

　セ　3
　羨

謡
額・
召き

孕

る　　　ゴ

倍
奎

　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80

　　　　　　　　　　　負　荷率　（％）

　　　図313　負荷率と最大効率負荷との関係
Fig．3．3　Relation　between　load　facter　and　maximum
　eMciency　load．

　　β＝6円！kWh

　　　K，＝9．5×103

とすれば

　　巻鉄心形では

n一
レ≡°票（kVA）一゜’1

CSP形配電用変圧器・木野崎

（3．7）

積鉄心形では

　　　　　　・一レ9－7芸（kVA巴一・…（3．・）

となる．

　式（3．7）．（3．8）より30kVAについて負荷率と経済的

セン頭負荷の関係を示すと図3，1となる．また負荷率45

％の負荷をかけた場合の容量と経済的セン頭負荷の関

係は図3・2となる．普通柱E変圧器の負荷率は40－50％

程度であるから経済的な負荷は定格出力に比べかなり高

い所にあることがわかる．実際にはこのような高い負荷

で運転する場合は変圧器の寿命低下，電圧降下の増大な

どが問題になるが，これらがゆるされる範囲ならばかな

り高い負荷で運転したほうが経済的であることがわかる．

参考のために変圧器の平均効率を最大とするセッ頭負荷

と負荷率の関係を示すと図3．3となる．これらの計算で

損失係数Fと負荷率∫との関係をFt，tO．2f＋0．8f2と

した．

　以上変圧器の短時間過負荷耐量を有効に利用できれば

非常に経済的なのであるが，配電用変圧器の負荷は把握

が困難であること，短時間過負荷耐量以上の負荷がかか

ると変圧器寿命は急速に低下することなどの理由で通常

の柱上変圧器ではこれを有効に利用することが困難であ

り大きい負荷をかけると寿命低下の危険があり，かえっ

て不経済になるおそれがあった．

　最近各電力会社とも過負荷表示装置，過負荷保護装置

付変圧器に関心をもってきたのも，変圧器の短時間容量

を有効かつ安全に利用するためで，CSP形変圧器はこの

目的に対して非常に効果的な保護装置を内蔵している．

4．CSP形変圧器の構造，特性

　CSP形変圧器に装備する保護装置としては

　（a）　高圧側避雷器

　（b）　高圧側保護リック

　（c）低圧側シャ断器

　（d）低圧側づリシンつの協調放電干ヤリづ

　（e）　；Jk断器用操作ハ“Jドル

　（f）過負荷警報用信号灯

があり保護の要点は次の三点である．

　（1）変圧器の二次側の過負荷または短絡に対する保

　　護として変圧器内部に低圧シv断器をもうける．

　　　シャ断器は油に浸っており二次電流と油温との総

　　合作用で働くパイメタ1レにより動作する構造で過負荷

　　警報シャ断をおこなう．

　（2）　高圧づlp　：」　－J　b’に近接して巻線の絶縁強度に協調

　　した避雷器を設け異常電圧からの保護をおこなう．

　（3）変圧器内部高圧側に保護リンクを取付け変圧器

　　内部故障の電源への波及を防止する．

　　　図4，1，4、2はCSP形変圧器の外観で前者は国内

　　向け，後者は輸出向けとして製作したものである．

　　　図4，3は内部接続を示したものである．
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図4．1　6kV　75　kVA　CSP形変圧器

　　Fig．4．1　6kV　75　kVA

　　　CSP　trans　furnier．

操イ乍

およ

灘 醒

護リンク

（ll）　3kV　IO　kVA　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　図4，　2　CSP形変圧器

　　　　　　　　Fig．4．2　CSP　transformer．

　旺ひソンク

　

放　
　　　　　　　　　　　　　　；　．／ンク

Fig．4．3

図4，3　CSP形変圧器接続図

Connectic）n　diagram　of　CSP　trans　former．

］00

80

電

圧　60

kv

40
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　　　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6

　　　　　　　　　時間（μs）

図4，4避雷器と高圧づlwンつのV－T特性の協調

Fig．4．4　Coordination　of　V－T　characteristics　of

　arrester　and　high　voltage　bushing．

32　（1558）

へk

ユ2kV　15kV．X

N・・vs”
－’・“・・’

　4，1雷に対する保護

　変圧器のおもな絶縁としては

　（ユ）　高IE巻｛1泉と金失’〔二・：およ乙ドタンク　1昌j

　（2）　低圧巻采泉と金失心・およびタr／ク1用

　（3）ldl圧巻線と低圧巻線ll；j

がある．CSP形変圧器では（1）は避仏撫こより（2）は低

圧づ・P　：yvO‘の放電1！t・，pづにより（3）は避雷器と低圧づ、it

：」－ub’放亘…’，づによって保護しており，この保護方式

を三点保護方式とよんでいる．

　図4．4は6kV変圧器の絶縁協調特性を示したもので

ある、

　接地方式

　避雷器の保護効果を有効にするには避雷器の接地抵抗

をl」分低くしなければならない．これは制限電圧の亘い

弁形避雷器においていっそう重要である．変圧器と避告

器を別々に接地する方式は避雷器の接地抵抗を十分低く

することが困難であるので放電電流による電圧上昇のた

め機器の絶縁レNlb以上の電圧が加わり事故をおこす危

険が大きい．避川器の接地と変圧器の接地を連接する連

接接地方式を採用すれば避山器の接地抵抗による電圧降

下分は変圧器にかからなくなるので相当広くもちいられ

ている．しかしこの場合低π1回路の電位が上昇する危険

があるので低圧線を各需用家の引込口で水道管などに接

地する多重接地方式などにより接地抵抗を十分小さくす

る必要がある．低圧側の接地が十分よくとられていない

所では応用できない．CSP形変圧器の接地方式には図4，

5に示すような方式があり輸出向け製品など多くの場合

は（a）の接地方式を考え避「5器のアース側を・3－Jクに直接

接続している．（b）は関西電力がCSP形変圧器に採用

した接地方式で放電杵1つの放電電圧を（変圧器BIL一

避雷器制限Vtl［F．）に選び放電電流が小さいときは避雷器

：三菱屯機・Vol．35・No，11・1961

㎞

v

P



烏

‘

A

へ

（a）

HV
．

←

　　　！

（c）

LV

二〒

カバ

ラセンミゾ
フイラ

（b）

図415　CSP形変圧器の接
　地

Fig．4．5　Grourユding　of

　CSP　transformer．

／一絶縁キャノブ

　　　図4．6EV－A形6kV≠アイオン避雷器の構造
Fig．4．　6　Construction（）f　type　EV－A　6　kV　lightning　arrester．

と5？＝Jクは別々に接地されるようにして低圧側に高い電

圧がかからないようにしている．放電電流が大きくなり

変圧器の絶縁に脅威を与えるほど接地電圧降下が増すと

放電ギー1・りづを通して低圧側と連接して機器を保護する．

この方式は低圧側の接地抵抗が十分低くとれない場合に

有効である．（c）は米国で採用されている方式で変圧器

タryクと接地線との間を衝撃放電開始電圧15　k　V程度の

放電≠G・1．づで絶縁し急峻雷撃が高圧巻線に侵入した場合

静電誘導によりタこノクを浮きあがらせ急峻波頭が高圧巻

線とタフク間にかかるのを緩和するようにしてある．

　避　雷　器

　CSP形変圧器用の避雷器としては放出形と弁形が使

用されている．

　放出形に属するiアイォッ避雷器の構造を図4．6に示す．

i：アイlr？避雷器は沿面放電特性とファイパの発生する消弧

性戊炊を利用したもので頭部に直列≠勘づがありガイ管

保護：」－1レド管内に消弧筒部分が納められていて雷サージ

に対しては直列十：・りづがtv絡しさらに消弧筒内面で放

電し続流が生じればファイバの発生するガス圧で消弧され

る．

　放出形避雷器は多数の変圧器に取付ける場合経済的で

あること、制限電圧が低いので接地抵抗を低くとれない

CSP形配電用変圧器・木野崎

場合に適していることなど配電用避雷器としてすぐれた

特性をもっている．ただし動作時に火炎とガスを放出す

ること・回路の短絡電流容量が大きい場合（EV－A形デ

ァィ17y避雷器では5，000A以L）には使用は検討を要す

ることなど注意しなければならない．

　弁形であるオートパルづ避雷器は特性要素と永久磁石，

直列“Li・つからなっており電源容量が大きくても続流値

は一定であるので系統の短絡容量を考慮する必要がなく

適用が簡匝である．

　表4・　1はEV－A形：iアイオッ避雷器とLV－G形才＿トパ

ルづ避需器の特性を示したものである．

　低圧側雷撃保護には避雷器を設けず低圧づリシワつの協

調放電半〕・・つの所でセッ絡して自復する特性を利用して

いる・NEMA規格の変圧器は低庁側BIL　30kVである

のでこの方法で保護できる．国内品は規格上では低圧側1

は耐rE　2、000　Vだけであるが製品はこれ以上もつことを

考慮して協調放電半．トワづをさだめているが製品によって

はこれを省略したものもある．

　避雷器の適用と接地方式

　避雷器適用に際しては配電線の接地方式を考慮しなけ

ればならない．故障時の電圧ヒ昇は回路定数によりかな

り変わるが近似的にR。／ぷおよびx。！x、により大勢が

押さえられる．米国では簡便のためRo／X1およびXO／X1

の大きさによって種々の中性点接地方式を分類し避雷器

の適用表を作戊しているので表4，2，表4，3に示す．

　4．　2過負荷および短絡故障の保護

　（ユ）　保護リツク

　構　造

　保護リ：．Jクは言圧ヒューズの一種で，構造はファイバ筒の

中にチューづにつつんだ可溶線をおさめたものである．保

表4，1　避雷器特・性表

　　　　　　　　　　　　　　　　じり　　サに
1三㌶∵言㌦：圧醗［鮒ぽ認・提惣・

i？J；トパ

ミしVG
I・

1∵
1　’”一．亘

．放電「耐量

，RMs1‘（量kls、．纏…翻1’・。・A1・・。・Al

3　　　4．2　　　　69　　　18

6　　　　8．4　　　　T38　　　　31

3　　　　4．2　　　　6⊥凡　1．　　　30　　．

6　　　84　　1ニエスヒ　　45

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　1
14　　13　1　15

・8 1263・
一一

　1－一一一1

285‘ 　＿

44　　　－　　，

｜O・5．間15μs

5×10μs
；悟v

留1
2廻一，

半波高時1
　　　　　　　　　

被保護
器の
BIL
（kV

⊇
45

60

45

14品A1、。
　13回

　表4，2
　　　　　　1　．一　　　　　一．　　　．　　1　・　　　　　　　　　　　一一．

　　　　　　戸’ケタンス抵抗！ヒ1　異常電圧比
　系統の形　　　　一　　　　　一　　　一　　一＿

！Xu・X，　1ぷX，　I　VEn　　 ViE

接地式　合膓1　。ご㍉3　。竺日　1　1三、　　。「igっ

　　　　I　c圧多　．」－3、　」　・　⊥｜’　・ト　　　　　1．73　　　　1．OO
　　　　　　　　　

　　　｝D形！－4⊃一一．・

非接地式　　　：
　　　　　EFfJ　　O－－41　…

※＝比率が定ら」．れてい”；い

Xり＝t’尋相リアケクンフ

Xl－‘じ相リアケタ／く

Ro；零持1抵抗

種々の中性点接地条件による配電系統の分類

考

各種接地式

1有効接地式

1高抵抗中性点接地式
消弧リアクトル接地式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　

　　1．9⊃　　1，TO　！モ与通の非接地式
鯛々の場合に故討1充電電流の大きい非接

を要す　　　　1地式

℃一対地異常電圧RMS
E，⊂常齢寸地宣1了三RMS

E二常規線間電IE　RMS
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表4，3　避雷器定格電圧と最大許容回路電圧

≧・∵㍑㌣形D：仲粋㌻，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（VRMS）（VRMS）（VRMS“VRMS）　（V　RMS）‘（V　RMS）
　　　；1§§§　　！　　19ミ§≡　　1　　1｝IIII§　　1　　　；1§§§　　：　　；1；≡｝§二　；1；；§　：　℃1：；i　9㌢つ

　12，。。・！15．…　い5，…　112，・。・M，OO・＿12、。・・

　15，000　　　　　18、000　　；　　］8，000　　：　　］5，000　　　13．OOO－15，000

※　ここにいう定格電圧とは商用周波許容端子電1］三に当和する．

護リ“Jクは高圧づ1・シンつがタ7Yク側面にあるものでは図4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
れ　　　　　　　　　ロ

7（a）のようにタ1つ切換台に取付け、また高圧つVl　：」　“Jク

がタvクカパーに取付けられるものでは図4，7（b）のよう

に高圧づ1砲ッづの下部に取イ・1けるのが普通である．

　動作特性

　配電用変圧器に取付ける高圧側tn－一ズの目的には

　a．　変圧器内部に故障がおこったときヒューズにより変

　　圧器を電源から切りはなし線路の他の部分への事故

　　の波及を防ぐ．

　b．　ヒューズにより変圧器を過負荷から保護する．

の二つの考えがある．高圧側tユー元の大きさはa．の考

えでぱ比較的大きくてよくb．の考えでは小さくなる．

FI本では多くの場合b．の考えに某づき設置されている

が，この場合は（a）亡ユーズの動1乍特性と変圧器の短時間

過負荷特性は図4，　9に示すように一致しないので変圧器

を有効に利用できない．すなわちtユーズはほぼ一一定負荷

電流で溶断するのに対して変圧器は短時間であれぼかな

りの負荷をかけうる．したがってヒューズで変圧器の過負

荷保護をおこなえばこの短時聞過負荷耐量を犠牲にしな

けれぽならない．（b）小容吊：のtユーズを使用すると雷に

よるづリシッつのセーJ絡など瞬時に自己同復する故障でも

亡ユーズが不必要に溶断するなどの欠点がある．CSP形変

圧器では変圧器の過負荷二次側短絡に対しては低圧側：」

＋断器が保護するので保護リックの作用はa．のB的だけ

である．したがって最少溶断電流は低圧側：J・1・断器との

協調および不必要な溶断を防止するため，大容量変圧器

では定格電流の7－8倍小容量変圧器では10数1音以上

になっている．なお保護リーJクは避雷器より負荷側に取

付けてあるので雷電流による溶断をさけることができる．

　シ寸・断容量については，たとえば2、280　Vで3，000A

RMS：」・断した例があるが（2，400　V　25　kVA用）実際

の運転ではリックの：yヤ断容量が変IE器設置個所の短絡

容量に等しい必要はない．リvクが動作するのは本来巻線

の内部故障のときだけであるから．故障電流は故障点と

直列にある巻線の量により制限されつつ徐々に増加して

電流がリーJクを溶断する値になったときに切れるからで

ある．

　（2）　低圧側シャ断器

　構　造

　図4，10は単相変圧器に使川さノ・tる二極の低1」三＝J？断

勺

ワ

梅麟翻鰍灘ぐ・無
（A）

　　　　（B）

　図4．7　保護リvク

Fig．4，7　Pr（，tective　link．

（a）色

ヒュー一ス1

変庄繋熱客墨

亘

CJ’一’

　・ス〃ク
t、ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　べ

1　・

i

保翼リンク

；’　．三　1’　　ン ／　、

（a）

　　　図4，　8

Fig．4．8

34　（1560）

保護リーJクの取付

1
（1＞

Mounting　of　protective　links、

1・1一ゼリノク

（h）邑

　　　何

（のIJL

　　　戸

O　　　l　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　E，　i・三・・｝

0 2　　3　　4　　5　　h　　：：s：巨；i

　　　　　　0　　1　　2　　」　　≒　　5　　6　巳寺［笥

　　図4．9　変圧器熱容量とヒューズ溶断特性

Fig．4．9　Colnparison　of　fuse　characteristic　with

　overload　capこlcity　of　trans　forrrler．

　図4．10　低圧側シャ断器（NTn2形）

Fig．4．10　Cii’cuit　breaker・（Type　NT－2）．
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ぺ

ぺ

．，メタ山畔ン貸己＿＿
　　　　コ　　　
引。ず、謄　’卜　号灯回搬点（可e・・）
　　　　　’　［一　イメタルキャ、チ．　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　主掛全
1k号灯用掛全接鯛鯛玲一丁

　接触子腕　‘一　ハンドル
　　　　li
　　　　し巳、　＼

　　　　変圧器低圧轡　王匡点

　　　　　　　　　　閉路状態

　　　　　図4，　11NT－2形＝JV断器の構造
　Fig．4．11　Construction　of　type　NT－2　circuit　b］’eaker．

乏～＜，．

㌧ノ　　㌧：曇習㌶

器の一例である．内部機構を図4，11に示す．通常の運

転状態では，負荷電流は低圧巻線，＝」？断器主接点，パイ

メタJレを通って負荷に供給される．過負荷によりパイメタ1レ

が上力にワーJ曲すると，まず信号灯用掛金がはずれ信号

灯接点を閉じタック外部にもうけた信号灯を点灯する・

信号灯電源としては変圧器の鉄心に低圧巻線とは別に数

ポ1レトの電圧をとる巻線をもうけている．過負荷がつづき

パイメタ1レがさらにワーJ曲すると主掛金がはずれ主接点が

開き負荷への電流供給をたっ．：JV断器の復帰は外部に

もうけた操作バーJド1レによりおこなう．操作パーJドルは図

4，12に示すように信号用ラvづを内蔵した構造で回転角

度によりラーJつのリセリト，：y？断器のリセ・Vトおよび手動に

よる：J？断器の開閉がおこなえる．

　動作特性

　：Jk断器の制御要素であるパイメタ）レは油中に浸しその

中に負荷電流が流れるようになっているから，油中の巻

線温度によく追随させることができる．パイメタ1レ温度と

巻線温度との関係は過負荷がかかって短時間ではパ

イメタSレと巻線との時定数の差により温度差を生じる

が30～40分以上たつとほぼ同一にすることができ

る．一般には短時間なら高い温度で運転できる変圧

器の特性を十分生かすために普通の負荷ではパイメタ

1レの温度上昇が巻線の温度上昇に比べ低くなるよう，

いいかえれば電流要素を不足補償ぎみに選んである．

図4，13はパイメタルと巻線の温度上昇関係の一例を

示したものである．図4，14は：」V断器の動作と巻

線温度との関係を各種負荷状態につき示したもので

（a）は長時間過負荷で巻線と油の温度差がほぼ一定

になった状態で：J・t7断器が動作する場合，（b）は大き

CSP形配電用変圧器・木野崎

な過負荷でまだ巻線温度が十分にあがらないうちに＝」le

断器が動作する場合，（c）は二次側短絡でバイメタル温度だ

け瞬時にあがり動作する場合である．図4，15，4，16は過

負荷保護装置の動作特性の一例を示したものでたとえば

ユ50％負荷がかかると約2時間20分で信号灯が点灯し

そのときの巻線最高温度が10ユ℃であることを示して

いる．信号灯の動作温度は巻線最高温度95へ105℃に選

んであり一度点灯すると外部より復帰するまで点灯しつ

づける構造となっている．したがって信号灯により過去

における過負荷の状態の目安をつけ，変圧器取換えの指

針とすることができる．信号灯がついても変圧器を取換

えずさらに過負荷がつづくと＝Y・t・断器が動作する．この

場合信号灯は点灯したままである．この信号灯と＝J？断

器動作との間は：Jk断器の不必要な動作によるサービス低

下をさけ変圧器の取換えがおこなえるよう巻線温度で

20．C程度の差をもうけてある．

　変圧器の容量不足がわかり変圧器を取換えるまでの期

間一時的に過負荷耐量以上の負荷で運転したい場合がお

こる．この場合通常の調整でC＆　・」　t・断器が動作してしま

い給電がおこなえないので，シャ断器の動作温度を10数

度あげる装置がついていて外部非常ハvf’Jレにより操作す

　140

　120
温100

度　80

ぞ60
v　40

　　20

100

60

　　40
温

度

上
　　20
昇

G
　　10

6

　　　　　　100　　　　　　200　　・300400　　600

　　　　　　　　　負荷（％）
　　図4，13　巻線とバイメタルの温度上昇特性

Fig．4．13　Temperature　rise　characteristics　ef　coil

　and　bimetaL

　O1　02　0．3　　　　5　10　15　20　25

時間（sec）　　時間（mi・）

　　（c）　　　　　　（b）

　1　　　2

時間（h）

　（a）

図4，14　各種負荷における巻線パイメタJレ油の温度上昇

Fig．4．14　Temperature　rise　of　coil　l）imetal　and　oil　in

　different　Ioacl．
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図4115　CSP形変LE器過負荷1米護装iζ；の動作礼性
Fig．4．15　　0peratil］g　charactei’istics　t）f　overlc｝ud

　protcctive　device　of　CSP　tran、f‘，rnler．

　　　　O　UD　　　　　O　　　　O　　　O　　O　o
　　　　（⊃　いJ　　　　　O　　　　O　　　O　　O　o

梁』89
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　元『88‡

　；：器：
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　；；

時　1。

間　2
　　計

　．11

　艦
o　（N　　O　　O　O 　ooO　o　　　　o　　O　o　　　＿　　＿　　　　　N　　　　M　　　寸　　L’）⑩卜＿　　　o　　　　　　　　O　　　　　O　　O

　　　　　　　　　　　　≡　　　　　　（N’　　　σテ　St’

　　　　　　　変巨器負荷（％）
図4，16　低［E　lt・断器と保、1隻リvクの協調特性

Fig．4．16　Coorflinatiom　bc亡ween　breaker　and

　protective　link．

ることができる．非常運転では変圧器の寿命を犠牲にし

ているのでぜひ必要なときにだけ使う．

　図4．　10に示す低圧シ→・断器は210V25　kvA（480　v

50kVA）以下の変圧器に使用するNT　2形シ］・断器で

あり，∋・断容錆は二極直列で480V5，000　Aである．

図4，　17は：J　－i・断試験のオシログラムである．

　CSP形変圧器で単相三線式配電をおこなう場合不平

衡負荷がかかっても保護装置の応動要素であるパイメヌル

は両線路に直列にはいるので各巻線の温度に追随して動

作する．

36　（1562）

　　　　　　　　　　　　　　　6

　　トヴ問一一◆

図4、17　NT－2形：JV断器短絡試験わoづラム

Fig．4，17　　0．scillograin　of　short－circuit　test〔｝n

　“NT・一一2「1｝｝reaker，

　（3）保護リンクと低圧訓・断器の協調

　保謹リンクは低圧側の過負荷，短絡などにより切れな

いよう低圧側シp断器と協調をとってある．図4．　16は周

囲湿度10C低圧一1　一：．断器非常状態でも5・・断器が．1’分は

やく動作することを示している．

5，む　　す　　び

　雷、過負荷二次側短絡および変Ill器内部故障の電源へ

の波及を保護する各種保護装置を取付けたCSP形変圧

器は，変圧器の事故を防ぎ需用家へ安定した電気を供給

しうるばかりでなく．配電線の負荷管理を容易にし変圧

器容品を有効かつ安全に利用しうるなど多くの利点があ

る．変圧器設置場所によりたとえば都市の中心のように

雷害が少なく過負荷運転が問題になる地域やあるいは雷

害の多い地域によりCSP形変圧器の保護装置の一部を

取付’けた過負荷保護装置付変圧器，避雷器付変圧器の利

用とともにCSP形変圧器の今後需要の増加を期待して

いる．
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UDC　621．314．63

A 液冷式電解用シリコン整流器
伊丹製作所 小　林 凱＊・上岡康宏＊・織井 稔＊＊

Liquid・cooled　Silicon　Recti丘ers　for　Electrochemical　Service

Itami　Works Gai　KOBAYASHI・Yasuhiro　UEOI（A・Minoru　ORII

A

　　Silicon　recti丘ers　are　now　in　use　for　allnost　all　the　DC　power　sources　of　electrochemical　service．　But　strong

corrosive　at皿osphere　presents　in　chemical　works　and　also　di缶culty　ill　securing　enough　or　making　use　of　proper

water　give　restriction　in　the　cooling　of　the　apparatus．　To　overcome　this　plight，　Mitsubishi　has　newly　developed

Iiquid－cooled　type　silicon　rectifiers　by　circtllating　de－ionized　pure　water　inside　a　closed　system．　Successful　opera－

tioll　for　a　fairly　long　perk）d　has　veri丘ed　their　excellent　performance．　This　articlc　givcs　a　description　on　their

design　featurcs　and　operation　expericnce　of　those　now　in　service．

1，まえがき
　；」リコーJ整流器は現在あらゆる電解用直流電源に使用さ

れているが，化学工場の強い腐食性ふんい気が長期間の

運転に対しつねに大きな問題となっている．シリコ：」整流

器は高温でも安定な動作を行ない多くの整流器が風冷構

造で製作され，周囲条件により水冷空気冷却器を併用し

た循環風冷が行なわれている．しかし最近の工業地域に

おける冷却用水の問題は深刻で，またつうット全体の建

表1，1液冷式：Jリコン整流器納入実績

設費を低減するため変電所建家にも多くの制限を課せら

れることが多くなりつつある．

　当社では1957年以来この間題の経済的な解決に努力

して来たが，その．一つとして試みられた液冷式シリコッ

整流器は，4年間の実績から電解用電源にきわめて適し

ていることが確かめられたので今回大阪チタニューム納め

840kW剖品整流器の完成を機会に液冷式シリコジ整流

器の概要を報告する．

弓ぷ冷却斌　m途　完成期・

2、冷却方式の選択

納　入　先 出　力　電　IE（kW）　（V）

三菱化成

江戸川化学
　（＃1）

江戸川化学
　（＃2）

大阪チタニ
　ユ’ム

南海化学

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i・・2・5：125　1・・1・・漂㌶1試馴解132年12月

1・・1・3・1　・・…：蕊⊇・…i・…月

3，565

3，840

・3・15，…1 顯三課塩水電解
　　　　　　　ロ　　　　　　　ココア　　　　　 コ　　　

・2・3・・… ．紗嚇‘マニ磁ウ

3、300　　　　220

34年｜2月

35年8月

15，∞・禁議‘・・轡製作中

　　図1，13β40kW　32，000　A液冷却＝Jl」コン整流器

Fig．1．13，840　kW　32，000A　Liquid－cooled　silicon　rectifier．

＊技術部　＊＊工作部

　整流素子に発生する熱の放散は図2，1の径路により行

なわれる．バー　1：ソ1レ」形素子の接合部温度はユ90℃まで

動作P∫能であるが実際使用温度を150C程度とすれば

信頼度がきわめて向上することが知られている．図2，2

の典型的な特性を有する素子について検討すれば、Tj

　　　　　　　　　　　接触熱抵抗

　　　　　　㍉惚警抗

㌧亡

蒜ク

　Rdf　R、　T，↓R，　Tc　Rcf　Tf　Rr

ビ㌻F
　　　T：温度，R：熱抵抗，　C：熱容量

　　図2，1整流素子における熱の放散

Fig．2．1　Heat　dissipation　of　a　rectifier　ce1L

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1563）37
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　　　　順方向電流（A）

　　典形的な整流素子特性（SR－200　F形）

　Typical　characteristics　of　type　SR・200F

　　recti丘er　cell．
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」0
　　　　瞬時値
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　　　　　（三相）
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　劉　（の　風冷．空気一水熱交
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循環水　　冷却風
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1

1 1 1

1
㌧＿一＿＿＿ 妻一・

L守P．

P

］

l

l

　外

　1」！　（b）液冷，液体一一水熱交

←　　　　換器

（c）　液冷，液体一空気熱交換器

　　　図2，3　YJコン整流器の冷却系統

Fig．2．3　Cooling　systems　of　silicon　rectifier．

≦lsoecは普通に得られる風冷放熱片を組合せた条件．

Rt÷0．18℃／W，　Rcf÷0．07℃IW，　Rf÷0．19℃ノWおよび

R，t》RfにてT。＝40℃においても損失250　Wすなわ

ち順方向電流210Aまで成立する．

　　　　Pd－7ξ£T・≦25・（W）　　（・．　1）

　これは温度に関しては風冷方式がほとんどの用途を満

足することを示している．しかし周囲条件が外気の使用

を許さないとき，この発生熱は水などの冷却媒体を通じ

て整流器室外へ運ばれる．この際媒体としての空気は空

気一空気間の熱交換器があまりに大きな接触面積を要す

るため実用的ではなく、また単純な水冷は初期の水銀整

流器で経験されたようにスケー）レ，電食などの問題のゆえ

に除外すれば図2，　3の方式がここでは考慮の対象とな

38　（1564）
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　　　　　　　風速（m／s）

『　1

Fig．2．4

　2　　　3　　　4
流速（m／s）

図2，4　金属表面よりの熱伝達

Heat　conduction　frorn　nnetaL　surface．

る．この3方式についての比較は民，Rcfは等しいと考

えうるから，熱交換器（冷却器）の効率を等しくすれば

（実際には（b）は非常に小形となる）R．rが風冷と液冷

の大きな差となる．

　一様fs　t一卜読ワから冷却流体への伝達熱量Qr（kW）

は式（2．2）により，また一・端から熱が供給されるひれ状

の放熱片については式（2．3）により与えられる．

　　　Qi＝α・F・（7”f－7”α）…・・…　・・…・…　…・…（2．2）

　　　Q・一・・1・ン・・・・…（・・nh・hVill）（’rs　一　Ta）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．3）

　なおF：伝熱面積（〃Z2）、〃：ひれの数，λ・：熱伝達率

（kWlm・．C、860　kW／m・℃＝k　cal／m・C・h）である．こ

こで重要な表面伝熱率は平面と円管について図2．4に示

されているがα、、とα，。の間には10L）以上の比で差があ

ることに注EIすべきである．

　実際の液冷式＝」リコッ整流器についての検討の結果．素

子配列ヒ必要な寸法から自然に得られる接触面積と／．5

m／s程度の流速においてR∫≧0．02C／Wを得ることは容

易でこれは冷却水温が80℃でもなお整流器は十分な負

荷電流を供給できることを示している．この温度は日常

使用しているfl動車冷却水の標準温度であるが、電解設

備が多くの時間無人運転されることを考慮してさらに

20℃低い温度を一般の最高水湿とし、同時に整流器の

定格を余裕あるものとしている、

　一方熱交換器（冷却器）の大きさは空気一水間の温度

差（T。－T、V）が少なくなると急激に増大し，　T。　一　TttT2

8－10－C程度が経済的に容易な値である．風冷式整流器

で冷却風が室内へ放出されたばあいの保守の快適性を考

慮したとき，JEM－1156でも標準水温を25℃としてい

ることは妥当な基準を与えるものといえよう．しかし液

冷式：」リコッ整流器では循環水温に対する制限が前述の

ようにはるかに高く、またPの熱屋：をとり去る冷却流

体の温度上昇」τは空気，水に対し式（2．4），（2．5）

　　　　・T，÷・5…ζ風9！i‘’i．S’W－3ik、。）…・一一（2・・）
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　　　　dT・…；・14…蕊k㍑。）　　（2・・）

で求められるが実際の装置では4丁竺をdT，の数分の一

の3～4℃程度にすることが容易である点もあわせ考慮

すると．液冷式；Jリコン整流器は、

　（ユ）外部冷却水量が少ないまたは高い温度の冷却水

　　　　しか使用できないばあいに使用できる．

　（2）冷却水がまったく得られないばあいでも水一空

　　　　気冷却器を使用し40℃の気温でも運転できる．

ことが結論される．これはシリコ烈整流器の特長が液冷方

式においてもそのまま生かされる結果である．

　また整流器室が腐食性ガスの侵入を阻止できない構造

であるとき風冷密閉循環形キューピク1レも考慮の対象とな

るが，最近単位キューピクル電流容冨：が数十kAと増大し

ているような例では、大電流導体が多数貫通する密閉＋

ユー亡ク1レは製作が困難あるいは高価になるから、このよ

うなときも液冷式が選択の対象となる．

　冷却流体として水を中心として説明してきたが、他に

油，エチレ；・づリ）一）レなども考えられる．しかし一般の用途

には冷却効果、保守の問題およびイづナイトロ；J整流器の

製作経験よりイォ万交換樹脂による純水を使用している．

3，大阪チタニューム納めシリコン整流器

　ここでは最近完成した液冷式：」リコッ整流器について

その設計内容と試験結果について報告する．

　31　1機器仕様

　（a）一般事項

　　用途　マ2」ネシウム電解

　　受電　三相　60　c／s3．5kV

　　定格　3，840　kW　ユ20V　32，000　A

　　電圧　ユ20V／6V
　（d）　i，ノリニ］？1整流器

　　形式　SE－IW20CX

　　結線　相聞リアクト1レ付六相二重星形

　　整流素子　SR－200－－12形

　　冷却系統　水冷式冷却器およびポ万づ各2組

　（c）　変圧器関係

　　誘導電圧調整器　1台（常時運転中の調整用）

　　タ1つ変圧器　ユ台（起動，電槽数変化時の調整）

　　整流器用変圧器　1台（送油風冷、相間リアクト1レ別

　　　　　　　　　　　　置方式）

　（d）　制御装置

　　磁気増幅器形自動定電流装置　1式

　機器の全体的な単線結線図は図3，1に示されている．

　3．　2冷却系統

　この装置が設置される大阪チタニューム尼崎工場園～目電

尼崎火力および日新製鋼に隣接しつねに濃い煤煙にさら

されているほか，塩素ガスその他の腐食性ガスについて

も考慮する必要があった．変電所建家は完全な密閉構造

ではなく，冷却水はあまりL質でないが最高温度33℃

液冷式電解用シリコン整流器・小林・上岡・織井

高圧サー

　　　
　　　
239－2D1

35kV

60　9s　三↑目

　　　　

　　　　
「

丁［㌫丁、

　　　　　　　　　　　　32、000A

図3．13，84〔｝kW　32，り〔）OAシ1」コン整流器単線結線図

Fig．3．1　Single　line（liagrain　of　3，84f）kW　32，000　A

　　　　SiliCOn　reCti丘er．

～～←
sn．，

‖

｛

パ

　

　

　 図3，2　冷却装置

Fig，3．2　Set　of　water

　pumps　and　heat
　exchangers．

の用水の流用が可能であった．以上の条件から水冷式冷

却器を使用した純水循環方式が採用された．

　この装置は連続運転に対する要求が強く，万一冷却装

置に故障が生じても停止しない．保守もできるだけ運転

中に行ないうることを目的として冷却装置は2系列設け

られ、パ1レづで切換えうるようにし一・括して別のキューピク

1レにまとめられている．

　冷却器は内部循環水と外部冷却水とが完全に区分さ

れ．両端のカパーをはずして外部水系の保守が行なえる．

冷却装置は大地電位で動作し，この水系に対するポッづ

容量は0・75kW　200　li”min　10　mである．冷却系の保護

は断水継電器，循環水温度および素子取付台の温度検出

によっている．全水系に対する循環水の温度差はきわめ

て少ないからこれらの保護は効果的に動作する．

（1565）　39
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　　　図3、4　SE形液冷却＝」・’）コン整流器外形

Fig．3．4　Type“SE”liquicl－cooled　silicon　recti6ers．

　3，　3　シリコン整流器

　整流器は図1，1および図3，4に示される外形で単位キ

ューピク1レ当たり電流容量ではわが国はもちろん外国の例

と比較しても最大級に属する．設計ヒ99－　一に要求される

点は，風冷式整流器と同等あるいはそれ以liに保守が容

易なことと，化学工場にて長期間使用して安定な構造で

ある．

　千ユー亡列レは大電流のため各部にSUSなどの非磁性

材料が使用されているほか，このような電流容量の整流

器では導体とワク組相互問のイ71タクゴ㌔スにより転流時

に生じる電圧でワク組に循環電流が流れ，大きな損失を

生じることがあるのでその防止に特別な考慮が行なわれ

ている．

　素子取付台は直流側導体を兼用し12列ずつ最前面に

配置され，保守点検はト亡ラを開くだけで風冷式と同様の

容易さで行なえる．水系は閉鎖循環系統を形成し，各部

材質および表面処理の組合せにはとくに注意が払われて

40　（1566）

いるが電食防1ヒ片は使用されていない．機器据付後内部

を洗浄して純水を封入すればスケールの堆積、電食はなく

保守としては数1　fiごとに少量の水をとり比抵抗を測定

する．整流器には純水製造装置を別置付属品としており

特殊な液体を購入する不便を省いている．イォッ交換樹脂

を水系内に組入れた例も外国にあるが運転実績よりその

必要を感じていない．

　水系の配列は漏れ電流を最少にし，素子の責務を均一一

にするように決定される．接続はすべて強固に行なわれ．

熱膨張差による応力にも注意を払い3　kg／cm2の1E力試

験を行なっている．純水の使用により絶縁配管もきわめ

て短くてすみ、表1．1の例でも納入後水系内部の手入れ

はまったく行なっていない．

　保守を容易にするため，素子取付けは図3，5のように

水系と無関係に行なわれ素子をはずしても水系は開かな

い．伽マニゥム整流器で行なわれた直接水冷は水もれの防

止が困難であり、湿度的にもその必要を認めない．

　　　　　　　　　　　　　　　また米国においてもザ　　

　　　　　　ルマニウム整流器で水冷式
　　　　　　トレーが使用された例も
　　　　　　あるが，前述の理由のほ
　　　　　　かに整流素子の信頼度は
　　　　　　最近非常に高く，ここ1
　　　　　　f［三問に電気化学用に使用

　　　　　　された1，700個のSR200
　　鷺子　　形素子の故障が1個であ

　　　　　　るところからもその必要
　　取1治　　はないと思われる．
　　　　　　　整流素子の保護はFL
　　　　　　形速動ヒューズにより行な

一 三㌫慧霞
　　　　　　　　　　　　　　警報を発するとともにt
図3，5　液冷式シリコン整流器の
　　　　　　　　　　　　　　丁一ピクル前面の故障指示
　　　断而
Fig．3．5　Cr。。　sぷti。n。f　liCluicl，装置が位置を表示する．

　　　c・・le．1・ilic・1・rectifie・．　異常電IT｛に対する保護は

　　　図3．6SE形シリコン整流器の構造
Fig．3．6　Close－up　view　of　type“SE”liquid．cooled

　　　　　silicon　recti丘el・．

こ三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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高圧側サージァづソーパ，変圧器の静電iyVヘイ．整流器内の

CR同路およびパリスタの組合せにより完全に行なわれ
る．

　整流器内の導体および端子配列はこれに組合される相

間リアクト1レ別置式の大電流用変圧器の構造に合致するよ

うに考慮されている．この方式は120．000Afノリコ7v整流

器に採用されて以来、多数の大定流装置に適用されて好

結果をおさめているもので、機器間の導体接続がきわめ

て容易に行なえる利点を有している．

　3．4電流平衡
　32，0COAの負荷電流を全素子に均一一に流すことは重

要な問題である、とくに大電流ユニ十では索子特性且口の

わずかな差異以｜二に導体の電1ピ降下が；E流分布に大きな

影響を与える．整流器は素子取付台を導体と兼川してお

り，その形は交流側導体と人幅に異なるので，各並列素

子に対する転流リァー」・・／・1・r・，スの影響も同・形状の導体が使

用された以トに複雑となる．

　転流時の整流回路電流㍍｛よ波高値を塩、重なり角を

uとすると式（3．　1）で与えられる．

　　　　　　　　　　ユーCCSωZ
　　　　　　　　　　　　　　∫ri’　　　・…　　　　　　　（3．ユ）　　　　　　　　tflv、ニ
　　　　　　　　　　ユーcOS　U

　転流i〕アク・37’スが電流分布におよぼす影響をみるには

その電圧降下の通電期間に対する’ド均

値を求めると実用上便利である．この　　　　80

電圧ex　711は導体インタクタ：ノスをLi．転

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70流群相数を♪として式（3．2）で求め

られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　　　　　一荒側導体

図317　導体と　リァ

　クタVスの影響

Fig，3．7　Conductor

　arrangement　an（l

　reactance　　effe：tt

　on　current　distri－

　bution．

直流倒導

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

魍

50

呈

度　no

ぞ

30
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1c；

　　　　・一一プ・認批㍍魂　（3・・）

　これは実際の計算では簡単な形となりこの例では，

　　　　　　　　（・．c　，J〔＝180・」L，・／，i，，　・『・一・・・・　…　一（3．3）

　‘’⑰1を交流側．直流側導体の各区間（S，）について計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
算し．互いに逆方向より求めた和ΣCmア1、Σ’e、C7nを順次

　　　　　　　　　　　　　　　

き　　　　　　　」

加えると各素子（D，）に対する電圧降下が求められ，さ

らに（Σ，．，　－F　EI，）1、、、、，一（Σ．L＋ΣDが並列素子間の不

平衡電圧となる．これをこの整流器について検討した結

果が表3，1に示されている．抵抗分についても同様に考

えられるが実際の値では前者の約ゴ10程度であり，検討

の精度からkて省略しても大差ない．

　ここから知られるように各並列素子に対する転流リァ

クタ：，1スの影響は必ずしも一様ではない．このための各素

子に対する差異を補償するほか、異相導体間の近接によ

る磁界0）影響もあわせて回路ヒの考慮が行なわれ調整さ

れていそ）．

　3，5試験結果
　負荷試験の結果はこの整流器に採用されている冷却方

式が1’分の裕度を有し．また突発的な変化に対しても安

定なことを示している．図3，　8に示されるように素子の

温度1－，昇はきわめて低い．図3，9は各素子の電流分布を
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示している．

　定格負荷に対する整流器効率は冷却系入力も含めて

98．9％，電圧調整機器も含めた総合効率は97．1％とな

った．また全機器組合せにおける電圧変動率は均9．2　06’

である．

4，液冷式シリコン整流器の検討

　4，1他の方式と問題点

　液冷方式は＝湘全波結線にも容易に応用することがで

きる．素子坂付台の電位が異なる点は水系配列に注意す

ることにより解決されている．さらに素子2個直列の回

路も製1乍されているが、素子にそう入された保護t．i－）（

が確実な選択：」　一［一断を行ない，また故障尖子のため他の

素子の電11｛分坦その他に悪影響が生じないように情造、

回路上の考慮が払われている．

　図4，2の例では風冷式の冷却器が1吏用されているが．

これは冷却水がまったく期待できないか水質が悪く水の

使用を極力避けたいばあいに適するもので皐実大部分の

液冷式シリコッ整流器がこの方式で製作されており液冷式

の利点がもっともよく示される例である．冷却器は屋外

図4，1　3，565kW液冷式：u　’Jコン整流器

　　　　（3相全波結栃ミ、江戸川fピ’7：納）

Fig．4．1　3、565　kW　liquicl－cooled　silicon

　　reCtifier．3’phase　l〕ridge　C・lmeC亡i・n．

　　図413　風却式循ぼノj（冷却器

Fig．4．3　XVater・t〈）－air　heat　exchaロger

　　　　with　air　filterS．

42　（1568）

｛

i

設置も可能でとくに茄アイのいちじるしいときにはフィ

ルタ付の容器におさめることもできる．

　これまでに製作された整流器には3．3で説明した構造

と若「異なるものもあるが，運転経験からみて1個ずつ

別の素子取付台締付部と長いホースからわずかに水の滲

出するものがでたことが唯一一の問題点であった．これら

は運転を停止するものではなかったが現在の設計におい

てはこの解消に必要な改良が行なわれている．

　液冷式の他の特長は屋外変電所の製作が可能なことで

ある．大量の冷却風が1吸入する訪アイ，水滴などの問題

がないので構造一ヒの制限がL・ちじるしく少ない．当社の

第1号シリコン整流器は屋外無人変電所として製1乍され，

すでに4年間の運転を行なっている．しかし設置個所が

細3なことにもよるが，キューtiク1レ自身の呼吸作用により

日然に吸入される拍リの付着は長い期間にはわずかで

はあるが避けがたい．これ1ま逆にみれば風冷式の屋外設

置はきわめてむずかしいことを示しているともいえる．

　4，2標準系列
　電解用電源としての要求を考慮し，以上に説明した方

式で・連の標準系列が作られている．これは電流定格に

　〉聖’▲・yi’aet　le’

剛1剛I
l　・i

l・じ

　　　‘呂いtS’＿一呂二」乍ゴ．→ト

　　tv．　i－7．馨？：．了1厄～id

伽1卿剛蕊11

二虻慕蜜±

，ニー「1：ぎ司
：一ぼ旬

・彗

　記号　　　　名　　　称

　SU　　整流器取付台

　P　　　循環水ポンプ

i・WTI．調，11＿kそう　　　　　　．一．

lWT2　環循水水そう
　LG　　X日W計
i⊃T：．ダイヤルi耐計厩白付）

63W　　H三tJ計　　　　　（接点付）

‘　V　lパルプ

lDC　　排水釧気キャ・プ

．Rc二風冷式櫟劉　一一
　F　　　冷却：㍑川フ　・ン

　　　　図4．2　シリニ〕ン整流器冷去lj系統（3相全波風冷冷却器付）

F］g．4．2　Cooling　syへtem　of　water－cooled　silicon　re：tifier　with　water－to－air

　　　　　heat　cxchallger，13・pha．sFe　bridge　Connection．

e麟cu
賢

図4．4　屋外麦定所（三菱化iD《納）
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　図415　液冷式シリコン整流器内部

Fig．4，5　　1nside　of　liquid－e．oeled　silicon

　　　　rect｛fier．

三菱電機・Vol．35・No，11・1961

寧

司



へ 表4、1SE形液冷式＝Jl」⊃v整流器標準系列 表4、2　各種冷却方式の比較
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備杉］．
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　　3、

9、OOO　kXV　250　V　36，000　Aシリコン整流器にっいて検討．

年間実働355n，補助動力電源コスト3．5「1JikWhとした．

水道料が示さhていないものは一・般工場用水単価の確、γが困難なため．

A

㌧

i

より区分され所要の電圧に応じて控流素子を選定する．

　表4，1の外形は図3，4に対応しているものである．

　標準系列ではとくに要求がない限り冷却装置も整流器

キューピクルに収容され冷却器は別置でいずれの形も使用

できる．交流および直流端子は配置に応じて位置の変更

が可能で，またさらに大電流の要求には幾面かのキューピ

クルを使用する．

　4，3　冷却方式の比較

　総合的なづうントレイアウトを行なう際，利用できる冷却

水の引当のほか補助動力設備，運転費用などについても

慎重な検討が必要である．表4，2はその一例を示した

ものであるが工場全体としてもっとも経済的でかつ便利

な方式を選定することが大切である．なお実際の設備は

所要量に比し若干の余裕をとることはもちろん必要であ

る．

　4、4　外国における製作例

　力レマニウム整流器では多数の直接水冷式整流器が製作

されているが，大容量：Jリコッ整流器では1－T・－E社の

の3，000kW整流器（塩水電解）．　Oerlikon社の2．500

kW設備（力わウム電解）などいずれも本文と同じく問

接冷却方式を採用している．また35，000kW（風冷式ザ

ルマニゥム整流器（建家に風タクトを設け水冷式冷却器使

用）を購入運転したDiamond　Alkali社の報告では建家

関係に＄6．28／kW，冷却器に＄1．81kWの費用を要し、

つぎに建設するとすれば2Jリコーv整流器で屋外設置の水冷

方式が考えられるとのべているのは興味ある点である．

5，む　　す　　び

以］二に報告したように大電流液冷式シリコン整流器は純

水循環冷却方式の採用と，水密で強固な構造の完成によ

り電解用直流電源として信頼度高く長期間の連続運転に

耐えるものとなっており、その特性より腐食性ガスと冷

却用水に悩む化学工場にとって一つの有効な解決法を与

えるものと思われる．ただ製作容∫舶〔」にみて電気化学用

の10　％に満たないが、これは風冷式として購入仕様が

出されることにも一因がありそれだけに採用された前記

化学会社各位のご理解とご協力に深く感謝するものであ

る．

　これと並行して風冷式の電解用大電流シリコ万整流器の

系列も作られており，両者をあわせて化学工場における

あらゆる直流の要求に対応できるよう準備されているが

その詳細については別の機会に報告したいと考えてい
る．
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RECTIFLOW　DRIVE
Nagasaki　Works Hideo　TAKEDA・Yuko　SHINRYO・Hidesuke　KUNORI

　　RECTIFLOW　DRIVE　is　a　ncxv　sI）ecd　control　system　colnl）ining　an　induction　motor、　a　silicon　recti丘er　and

a　DC　current　motor．　It　is　capable　of　reccverillg　slip　power　which　is　impracficable　by　com℃ntional　rheostatic

control　of　wound　rotor　inductioll　motors．　This　pernlit！to　obtain　l〕igh　eH〕ciency　to　the　cxtent　Of　90～80％ovcr

awide　range　of　spced　control　as　a　driving　system．　Miu　ubighi　has　c（）mpletcd　2×225　kW，280　kW　and　150　kW

sets　and　is　now　producing　1．500　kW，／ユOkW、95　kW　and　80　kW　sets．　Effcc亡of　higher　harmonics　occuring　whell

a　metal　rectifier　is　illscrted　on　thc　sccondary　side　or　the　induction　motor　is　sっlvcd　analytically．　Speed　regulation

being　kcpt　within　1・5～506，　addition　of　silnple　colltrol　system　by　tlshユg　a　magnetic　alnplif］er　makes　Possible　of

speed　control　of　high　accuracy｜）elow　I　o∬error．　The　fuuure　is　quhe　promissing．　a．　nd　furlhcr　there　is　possi｜）ility

of　replacement　by　a　static　device　makil玉g　usc　of　a　comrollcd　semi－condutor　rectifier．

］二‘‘1・二

1，まえがき
　レクチフロードライづは巻線形誘導電動機・半導体整流器お

よび直流電動機を組合せた新しい速度制御方式に㌦えら

れた商品名である．ウェスチンづハゥス電機会社でぱ数年前か

ら実用化され工作機械にひろく川いられている．当社で

も神戸製作所および長崎製作所においてモi：1レテストを行

なって，問題点を解明しさらに／ユkWの試作機を完成

して後，製品化に着手した．この方式は従来の誘導電動

機速度制御方式がスKリに比例した屯力損失を生じてい

たのに比し、この損失を同収することができるので、駆

動系として全速度制御範囲にわたって高効率を得ること

ができ，50％のスペリで90％程度の高効率を11｝ること

も容易である．また速度変動率も小さく電磁継手（当目：

ASモータ）方式のような磁気増幅器を使川した速度制御

装置も不川であって無負荷から全負荷まで1．5°o程度の

速度変動におさえることも可能である．すでにセ丸ノト判レ

ッ用に2×225kW、千）レンfilk＃風機として280　kWの製

品を昨年徳山曹達株式会社に納入し，本年も150kWの

製品をゴムストレーナ川としてづリギストvtgイ？株式会社久留

米工場に納入している．さらに凌深船用として／、500kW，

110　kW，95　kWのセ1，トも製1／川1である．

2，動 作

　レクチフo一ドライづぱ図2，1のように同一軸に結合された

巻線形誘導電動機および直流電動機と誘導電動機の二次

電力を整流して直流電動機の電機子に直流電ノ」を供給す

る半導体整流器（主としてシリコ：，1整流器）と直流電動機

の界磁制御回路から成り立ち、この直流電動機の界磁を

変化させることにより．速度制御を行なうものである．

誘導電動機の入力，出力、スペリをそれぞれれ，Po、　sと

44（1570）＊技術部管制器設計課副曝長　＊＊技術部
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図211　レクチつo一ドうイづ原理区I

Basic　diagram　of　RECTIFLOW　DRIVE．

G

　　
　　　　三4重≧ゴ≒「二ご；巳序に対する㌦値

図2．2　レクチフロードライつの電圧一一速度特性

りV〔．｝ltage．spee（l　characteristic　of　RECTIFLOW

　DRIVE．

すれば

　　　　　　　　　｝）｛1ニア互（1－s）　・・一・・・・・…　一一一（2．ユ）

であり∫君は熱損失として失われていたのであるが，レ

三菱電機・Vo1．35・No．11・1961
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クチフロードライづではこの∫君を整流して直流電動機により

回収することがでぎるので速度制御範川のすべてにわた

って高効率を得ることができることになる．回収電力は

直流電動機の損失があるのでηu，sP，（η“は直流電動機の

効率）になるが，出ノ］は

Pn＝Pi（1－s）十’｝lbsP・i ・（2．2）

となって定出力特性を有している．

　レクチうo一ドライつの交流側は普通の巻線形誘導電動機で，

その二次誘起電圧は図2，2のDに示すとおりスNuに比

例して直線的に増加する．また直流電動機電機子の逆起

電力は界磁の強さによりそれぞれE．F．　Gのように速度

に比例して直線的に増加する．

　このため誘導電動機の二次誘起電圧を半導体整流器に

より整流し、直流電動機の電機j”’に印加すると直流電動

機の逆起電力にうちかち，誘導電動機二次回路および直

流電動機電機子回路に電流を流し，両者は負荷トルクを

分担して回転する．

　運転中に直流機の励磁を減らすと逆起電力が減少して

より多くの電流が流れ、卜〕レクは増大し川転111を加速せし

めるが，速度が増加するにつれて誘導電動機の二次誘起

電圧は減少し，逆に直流電動機の逆起電力は増大して電

流はしだいに減少し、負荷卜lvクと電動機卜〕レクとが’F衡

するのに必要な電流に達した点で加速を終わりこの速度

が新しい運転速度になる．

　直流電動機の界磁を†拍にすると，誘導宙動機の：次

側は低イryピー女・スで短絡されたことになり最高速度で

運転する．

　無負荷時と負荷時の速度変動は図2，2のように環流す

る電流による誘導電動機．・二次側のIZ降下と直流機のIR

降下（整流器の順方向電圧降下をふくむ）の和だけ逆起

電力が変化するので点AからA’まで速度は変化するが，

直流電動機に直巻差動界磁を設ければ速度変化は1．5％

程度におさえられる．またさらに速度変化を小さくした

い場合には電動機軸に指速発電機を設け、この誘起電圧

と設定電圧とを比較し自動的に直1斤［電動機の界磁を補正

する．

　以上の特長を要約するとつぎのようになる．

（1）広い速度制御範囲にわたって効率のよい連続制御が

　できる．

（2）直流電動機の界磁により速度制御ができるので制御

　に要する電力はわずかであり，速度変動率も小さい．

（3）起動卜1レクは直流電動機と誘導電動機の両者から与

　えられるのでかなり大きくとれる．

（4）機械的動力の一一’部1ま誘導電動機から直接に供給され

　るので整流器および直流電動機の定格出力はsPtに相

　当する小さなものでよい．

（5）巻線形誘導電動機によって整流器の過負荷，開閉サ

　ージなどが保護される．

レクチつロードライづ’元覧田’新良’プL里

相

幾

　　　　　　　　　　ンリコン整、÷1ξ一i

　　　　　図3．1　変形レクチっロードうイづ原理図

Fig．3．1　Basic　diagram　of　m（）dified　RECTIFLOW　DRIVE．

　　　　3，変形レクチフロードライブ

　据付⊥の理由から図2，1のように直流電動機と誘導電

動機を直結できない場合や，高速機で直流機と誘導機を

直結することが軸振動などの点で好ましくないとき，あ

るいぱ低速機で直流機が大形になる場合は、図3，1に示

す変形レクチっo一ドライづ方式とする．すなわちsPtを誘導

発電機によって電源に帰還する方式である．誘導発電機

が増加するのでコスト高となるように思われるが，実際

は直流電動機，誘導電電機ともに1｝’1．一．・速度でよくこの速

度は回転機がもっとも経済的になる点を任意に選定でき

るので、かえって経済的に有利である．ただしこの場合

は定卜1レク特性とな1）　．誘導発電機の損失分だけ駆動系

の効率は低下する．

　しかし据付の自山度が大きくなるので，屋外用，防爆

の必要がある場合も誘導電動機だけを屋外用あるいは防

爆形とし他の機器は普通形式とすることもできる．また

既設の巻線形誘導電動機も変形レクチフロードライづ方式によ

れば、据付上なんら特別の考慮を払わなくても容易に効

率のよいレクチフロードライづに改造することができる．すな

わち誘導発電機、直流疋動機．プ巳ッ整流器などを適当

な場所に設置して既設の誘導電動機二次側に接続するだ

けで一1’分である．

4，単巻変圧器を併用したレクチフロードライブ

　速度制御範囲が大きくなるとスペリ電力5ひも大きくな

ってくる．一方レクチフo一ドライづ用直流機は誘導電動機の

最小スペリにおける二次電流に相当する通電容量と，スK

リに比例して増大する誘導電動機二次電圧を整流して得

られる電圧（厳密には内部電圧降下を除いた値）を電機

子に誘起する必要がある．したがってたとえば速度制御

範囲を1：3とすれば直流電動機の容量は誘導電動機容

量の約23必要である．一一般には定トルク特性の負荷が多

く．この場合は速度が低トするのに伴って出力も減少し，

誘導電動機二次電流もll・1ヒ少するが二次電圧は増加する．

ここで図4s1のように誘導電動機二次側に単巻変圧器を

入れ．タリづ切換えを行なってスNリが大きくなり二次電

圧が高くなった所で電圧をユ．∫πに低減すれば電流はη倍

になるがこの値を二次側最大電流以下となるようにすれ

ば直流機の容量を小さくとることができる．図4．2に示

（1571）　45
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Fig．4．1　RECTIFLOW　DRIVE　wi亡h　auto－transformer．
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図412　単巻変圧器を川いたレクチフロードライつの電卍一電流特性

Fig．4．2　Voltage　alld　currellt　characteris亡ic　of　RECTIFLOW

　DRIVE　with［Luto－transformer．

すのはこの一例である．スペリ50％の点で二次電圧を1i2

に低減すれば二次電流は2倍となるが負荷卜1レクが一定

であれば最大二次電流に等しいから，誘導電動機の1／2容

量の直流機を用いて速度制御範囲を1：3あるいは1：4

と大きくとれる．原理的にはこのタ・づ切換段数を多く

すれば直流機電機子の誘起電圧を低くおさえることがで

き，直流機容量を低減できるが，実際にはタ1つ切換装

置が大きくなりあまり経済的でない場合が多い．小形機

の場合はタリづ切換えは行なわず誘導電動機の約2β容

旦の直流機を用いて，速度制御範囲1：3までの製品を

標準としている．

5，レクチフロードライブの構成要素

　レクチフo一ドライづはすでに述べたとおり誘導電動機，直

流電動機，シリコrv整流器，誘導発電機などから構成され

ているがこの各構成要素につき概説する．

　5。1　誘導電動機

　従来の巻線形誘導電動機と異なる所はない．据付『けの

点から直流電動機とタッデムに結合する場合，べjレト結合を

行なう場合もある．また小形機の場合は直流電動機と誘

導電動機を同…軸としてフレームも共通としたユニリトフレー

ム形が取扱L有利であろう．

　5，2　直流電動機

　誘導電動機二次側の電圧（スNリs＝工）電流（定格1直）を

それぞれE2，ムとすれば直流電動機の定格は次式で概算

できる．

　　　　　　　　電］ll－Ed＝1．35×E2s・・・・・・…　－t－・・（5．1）

　　　　　　　　電i充　Ia＝1，35×1，，　…　－t・一・・一…　（5．2）

46　（1572）

　式（5．1）は厳密にはレクチフo一ドライづ系の内部電圧降下

すなわち；」リコン整流器順方向電圧降下，誘導電動機の内

部電圧降下、直流機の内部電圧降下を差引く必要がある

が軽負荷の場合まて考えると式（5．1）で大きな誤差は生

じない．式（5．2）の交流一直流換算比もTE確には整流器

回路の量なり角を考慮しなければならないが，式（5．2）

で概算してさしつかえない．

　直流電動機としてとくに注意を要するのは残留電1ピで

ある．磁気回路の設計に考慮を払い残留電圧をなるべく

小さく押えないと最小スKリが大きくなって最高速度を

高くとることができなくなる．通常のレクチっo一ドライづ系

ではこの最小スNリは8～12％の程度である．使用機器

によっては2～3％の場合もあるがユ0％以下を目標と

して製作している．残留電圧を小さくするため直流機界

磁を逆方向に励磁する方法もあるが，あまり逆方向に強

　　　

　　　　　図511　280kWレクチっロ＿ドライづ

Fig．5．1　280　kW　RECTIFLOW　DRIVE（speed　control
　range　430～225　rPm）．

∨

，ig

　　　図5．2　15kWユニットっレ＿ムレクチっロ＿ドライづ

Fig．5．2　15kW　ullit　franle　RECTIFLOW　DRIVE（speed
　C・ntrol　range）．

図5，315kWレクチフo
　一ドライづ用制御盤

Fig．5．3　　Control　panel

for　15　kW　unit　frame

RECTIFLOW　DRIVE．
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　　　図5，4225kWレクチつロードライつの起動特性
Fig．5．4　Starting　characteristic　of　225　k、V　RECTIFLCIW

　DRIVE．

囎

簗麹紗紗

灘1曝灘

湯藩礁

難塞
．．ppt．m

図5．5　150kWレクチフロ＿ドライづ用シリコン整iオ［器盤（強制風冷）

Fig．5．5　Silicon　rectifier　for　150　kW　RECTIFLOW　DRIVE
　（Fan　cooled　DC　440　V　185　A｝．

く励磁すると，整流器によって直流機の電機子を短絡し

た形となって定格電流以上の循環電流が流れる場合があ

るので注意を要する．むしろづう：」位置を少しずらすか，

直巻差動界磁を設けることが望ましい．直巻差動界磁を

設ければ速度変動も少なくなって好都合である．

　界磁調整器は通常の直流機用と異なリポテジ乙’3メーq．式

のものを用いて界磁電流を0にできるよう設計する．起

動抵抗は誘導電動機二次側に接続し、最悪の場合も誘導

電動機だけでも便用できるよう考えている．また起動旧

力ム形制御器を利用して誘導電動機の二次側を完全に短

絡しうるように配慮している．

　なお直流電動機の定格速度はレクチ刀一ドうイつの場合は

誘導電動機の速度制御範囲と同一であり，変形レクチフ0一

ドライつの場合はもっとも経済的な速度を選定できる．

　5、　3　整　流　器

　整流器として1・X　・」リコτノタイォードを使川する．シリコッ整流

器の定格としては式（5．ユ），（5．2）に示した電圧電流でよ

い．なお過負荷而撮としては定格電流のユ50062時間，

200％ユ分間（JEM1156　B種）を標準としている．耐電

圧について誘導電動機を通してシリ⊃フ整流器にかかるサ

レクチフo一ドライづ・武田・新良・九里

一つに耐えうるよう設計することが必要である．また図

5，4の起動特性からもわかるように，起動時の数サイクル

は誘導電動機の二次側最大電圧がシり⊃万整流器にかかる

ので大形機の場合あるいは速度調整範囲がせまくて式

（5．1）に示した現が比較的小さい場合は，起動時だけ

シリコーJXE流器を誘導電動機回路から切離さないと：」Uコーv

整流器の選定を経済的に行なうことができない．事故の

ときにもび」コン整流器の保護1：、誘導電動機一一・次側のシ

V断器は：J・断時間5サイクル以下の高速度のものが望ま

しい．シャ断時間が5サイク1レ以．上のときは別途高速度：」

＋断器を直流側にそう入してすみやかに：」リコン整流器を

回路から切り離さなければならない．

　シリコーJ整流器は強制風冷，ユニリト式としDB形過電流

継電器，FL形速応性ヒ亡ズ，故障表示器を備えたもの

を標準としている．

6，レクチフロードライブの電気的特性

　レクチフロ＿ドライづでは電源側に誘導機が接続されるので

系としての電気的特性は誘導機に支配される．この意味

でレクチフo一ドライづに使用される誘導機の特性を解析する．

　以下の議論は直結方式，変形方式いずれにも適用しう

るものである．

　6，1　誘導機の基本式

　固定子，同転子の座標軸を，それぞれの鉄心に固定し

て観察したばあいの回転機の特性は記号的につぎのよう

に表現することができる．

電圧

卜IL・ク

ただし 　e）ft＝「三Pカ「1電1王ペクトル

Rntot＝抵；J”Cテ：ノソ）レ

L　・T・　n＝イッタク’Y・ryステジソ！レ

　　　：π＝電渓Cベクトル

　θ。二固定子，回転子の位相角

（6．1）

　これらは、いずれもスtジール（要素が複素数のテ7Jソル）

記号法によるもので指標の上側につけたパーは共役値を

とることを意味する．

　つぎにこれらに座標変換をほどこすと

などとして変換後の特性は次式で表わされる．

＿＿　　．．。．∂i3電圧　　　ea二Rこi，eit3十Lr、β

　　　　　　　　　　　dt

・L・甦・ll’磯…

卜1レク
r・・一 封荒・・緩巴

　　　　・磯・小・

（6．2）

（6．3）
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ds

ピ

でrq巡

　　　　　　　　図6，1　2相対称機械
　　　　　　Fig．6　1　2－phase　symlneしric　machine．

　いま図6．1のような，均一空隙をもつ二相対称機械を

考えると，各座標軸をそれぞれの鉄心上に固定して観察

したばあいの抵抗およびイーJbiクヌジスデr．1ソ1レは近似的に次

式で表現される：

；lt　

n　　ds　qs　clT　qT

　　　4、1’s

　　　　仏　　　　1’b・
R，々二
　　　dr　　　　　7・r

　　　　（lr　　　　　　　　t’r

ds

　　　q．，
Lm．n＝

　　　dr

　　　qr

　ds　　　　ワs　　　　dr　　　　　rr

　L、　　　　　　　　　ハ・f　COSθr　－Msinθ

　　　　　L、　　　ハ・∫sinθ，　　Jf　cosθ

入’fe（）sθr　Mslnθr　　　Lr

一一
　Af　sinθ，　．Nf　COSθr

いま正相分だけを考えて

　　　　　　　　戸11－1］

Lr

（6．4）

をとれば式（6．Dは簡単に汐く式で表現できる．

　　　rl　　　　　　　　　　　　　　jl
f　r　　　　　　　’『　　　s　　　 計

）H　　　　　　　　　　　　　l㍑

づ［∵・－1「蒜五㌘　（…）

　ここて瞬時速度ρθ．rで回転する座標を導入すれぼ、そ

の変換テ：ノン1レは

　　　　　　　　　β　s’　　rr
n

　　　　　　　c；－rμ∋　　　（6・・）

で与えられ，式（6．2）にしたがって式（6．5）の抵抗およ

びイこ・タクp．・：．1スを変換すれば

　　＼　βsr〆　　　　β　〆　7ノ
　　（，Lt　　、　　　　　　　　　　　ac
丁、　　s’・．ザ．s　　一　　丁　　べ．ヒLsλ’｛．・

R。，a＝　　　〆Lrr．　，　L・，s－・〆Af　Ll，　t’t『幽…『（6・7）

をうる．ここでL。」は時同的にも’ノ；⊆問的にも不変である

ことは注意すべき特質で．このため式（6，3）において電

圧の最後の項およびトルクの第1項は消滅する，

　さらにトルクの式は第2項と第3項が互いに共役で

あるため式（6．3）をつぎのように書き改めることができ

る．

48　（1574）

電圧

卜1レク

ll箒∴劃・（…8）

＼ 　 　 ＼ y 　 　 　 　 　’ 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

＾、＼　　　　　　　〉“ミ　　　　　　　　　　　　 　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

s’　re．’1＝sr　；1・・品（P＋：Pθ・）　　」・f（P＋功θ・）

　1”　一ε／」　〆L／∫［ノ）＋Jl（ノ》θf－Pθ，）］1・r＋LrL／）＋．i（pθノ）－Pθ．）］i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

β’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・江：11

T＝；（－JA∫）ist．i．　

t’，　　の」」ミlti！S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）

卜1レクの式ぱ1阿辺に電源周波数をかけて同期ワ［tトで表わ

し，電圧の式は時間1｛由をω倍して単位法に変換すれば

　　　＼β　　r　　　　　r　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　rθ：　　　α＼．

期一抵惣元㌦、］rr．鳶㍑沈こ副、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

B＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．s「「〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆レ’．

　T二（一τX『ノの〆〆ノ　の実部

ただし、　 X．s＝ω私、　Xボ＝ωLr、　XVt　一＝　e）M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．10）

とすることができる．

　つぎにこの機械の定時特性は♪θ∫を磁界の角速度とし

て選定すればP＝O、PθS＝”f’、　pθr＝・vとして

　式（6．6），式（6．7）を式（6．8）に代入して計算すれ

ば，この機械の過渡特性を表現する方程式として次式を

得る．

こ＼）ぺ

　　　　β
α　・　　α　＼
1㌦ニジ1－；・）i，

と表現しうる．

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

s　　　　　　　　　　　　　r

1㌃三㌫．Ilk）x，］

r　一　・t・t　一．s’ マiS「T

　　　　　　　　　　〆ir・．｜

（6．コ1）

式（6．　10）．（6．ユ1）を誘導機の基本式として使用する．

e．1 ∨、，vΨ’t

41　’
　　　　　　　1ナ

↓

　　　　．亡二『1磯

　　図6．2　整流回路
Fig．6．2　Rectifier　c｛rcしlit．

　6．　2　回転子電流

　レクチフo一トライつでは図6．　2

に示すように誘導機の同転子

にニー三相全波整流川ll各が接続さ

れている．ゆえに整流回路個

有の拘束条件に対して回転子

電流を求める必要がある．

　いま簡単のために誘導機を

1個のリァクタンスとみなして

図6．2から二つの相の電流が

「巨なっている期間（転流期間）

の方程式を求めると次式を得

る．
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へ

◆““ 　’’’’”“令’’’’’’’”．9L二”

／

　　

W～眠謬∀W眠∵∫Avi’i’Ti・xfivi］鵬∴』冊

　　　　　　　CURRENT　　S「ATOR　CURRE卜1τ

w～～～ ／

L

08

06

04

02

0

　基本波

i　”・・　i・　－c・・礁荒

0　　　　　0、2　　　　04　　　　0、6　　　　08　　　　1．0

　　　　　重なり角u　〔rad）

02

0

一〇2

02

第5詞“支

　　　　（b）（c）は測定値

　　　図6，3　誘導機の回転子電流

Fig．6．3　Rotor　currents　of　induction　rnotor．

図6．5　各高調波の　　
　相回転
Fig，6，5　Phase　ro一　　　

　tation　of　higher

　harmonics．

e・－ec－

；（i・・一・i・・）・・x

　　　　　

e。＝V－2Ec・sT

　　　　　e…＝・V’2’E…（　　　2T十一π　　　3）

　　　　　e・－ec一ン百E曲（ π
T十　一
　　3）

ただし・　　・一賠

　　　　　　　　　　X＝σXr

第7

・・
（6．ユ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をとる．

　整流回路の直流側電流には脈動がないものとし，直流

電流をidとすれぽid＝iα＋icとなるので．第1モード（ふ

つうレクチフロードライづは整流回路の第1モード内で運転さ

れる）だけを考えてT＝一π13においてia＝0，　ic＝idを

初期条件として式（6．12）を積分すれば次式を得る．

：：：霊纂憲）］｝

レクチフロードライづ・武田・新良・九里

（6．　13）

～02

Oi

97調、皮

　　　O

　　
　　
－
01

　　　図6，　4　各高調波成分の変化

Fig．6，4　Harmonic　components　vs．　over
　lap　angle　u．

重なりが終わったとき，すなわちT＝uではiC＝0とな

るから

　　　司渡誹吋・＋9）］一・（6・・14）

として

十三lll｛斗　値均

とすることができる．iαは転流期間における増加中の電

流，icは減少中の電流を示しているから回転子電流は図

6、3のように変化することがわかる．

　これを各高調波成分に分解すれば，3の倍数を除く奇

数高調波，すなわち（6n±1）次調波ぴ＝0，1，2・一・）だ

けとなりそれぞれ次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1575）　49



lo．2－197・…，L。、d400・1、m」／1三…

輌工赫編繭瀟1燕爾、聴バ編⌒酬バ
　　　　Rへ　　　　　　235∀・♂：　　　　　　　　　　　　ココリ

：麟㌶耀瓢淵織嬬瓢：
　　　　　　図6‘6　固定子電流の脈動
　　　Fig．6，6　Beat　oscillation　of　stator　current．

？幽

プ　　　　　　　　　　　　　　　仁▼

j（Xs－x・）」（Xr－x・）　　　 1－6，　　　　．－5，

アs

1十6．s

基本波

基本波

第5

第7

第fe

第7調波

／s

第5調波

5sl

Lアs
　　　　図6，7　各高調波成分に対す
　　　　　る等価回路
／　7s　　Fig．6．7　Equivalent　circuit

　　　　for　each　higher　harmon・

　　　　　　1CS．

r一か曲二・（・一・ln－）1撒芸∴

1”一・Xl［G⊥・言⊇＋凶

　　　・ノ（㌔蝿曲血隈㍑

㌍㍊［G’才㊥緬幻　i
　　　ニノ（1　　　　　1　。　　sin　6u－　－slll　8z‘6　　　　　8　）ぼ芸一

∠3…弓　　　　：
r
A／　　　π　　　k

　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　・1（cos（k－1　　た一1）u一雪li1）㌔・2、），

一

ゾ（sill（k－／　　k－1）㍑一当；1）り］撒㌫1

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）

これら各高調波成分の変化の模様を図6．4に示す．

　6，　3　固定子電流

　前項に㌻えた回転了電流の各㍍元i肩波ぱ．空間的に図6，

5に示すような相回転をおこなうことが容易に確かめら

れる．すなわち（6n－1）次調波は基本波と1ま逆方向に回

転する成分である．したがってその空間的速度が電況｛周

波数ノ’と．・致する点が存在する．すなわち

　　　　　　　　∫－6n（f－－v）一・－f

を解いて

　　　　　　　　　・，・・3」IA’ノ’　　　…17・

ゆえに第5調波はτ7；23／：第7調波はv＝56グ　　に

おいてそれぞれ固定子側に電源周波数と一致した電流を

誘起することがわかる．このためこれらの速度の近傍に

おいて固定子電流に脈動を生ずる．しかし実際には第5

調波によるもの以外はほとんど感じられない．（図6，6

　50（1576）

参照）

　式（6．　11）においてv＝1－s，基本波に対してはf’＝ユ、

第5調波に対してはf’＝ユー6s，第7調波はf’＝1＋6s

　　（sはスKリ）などとおけば，定常特性として次式お

よび図6，7の等価同路を得る．

⇒；：1一ピ∴閻・（…18）

第・
［∴L「i蕊㌘劃［［］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．19）

第・
墨一「㌘亘∴劔｝：］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．20）

　これらを電流について解けば固定子電流が求まり脈動

の大きさも計算しうる．そのばあい，次項で説明するよ

うに誘導機の発生トルクから阿転子電流の基本波を求め

式（6．16）からそれに寄生する各高調波成分を計算し式

（6．19）．（6．20）などを解けばよい．

　ふつうの設計ではもっとも大きい第5調波による脈動

の大きさは．そのときの固定子電流の’f．均値の10－15％

程度であり、これはとくに有害なものでないことが実験

的に確かめられている．

　6．4　ト　ル　ク

　固定子、回転子電流とも高調波成分を含むので、これ

らを式（6．10）に代入すれば

　T＝Re（元x肌）（　is．＋iS’＋is’一ト・・づ（万＋官＋i・’＋…・一）

　　　　　　　　ハ　　　お　　　　　　　　　　　　　　エ　　　リ　　　じ
　　＝Re（一」＿XT，，，）（iS’i．f’一モーiS’i戸 　i－iS’iF’→一　・　）　　直流分

　　　　　　　　じ　じ　　　う　ら　　　ア　ア
　　＋Re（－jX．）「↓s’ぴラ＋ir・）」（is’＋〆）↓／＋・・一］

　　　　　　　　1　　　f）　　　　7　　　　　　b　　　　7　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6sf振動分
　　＋R”（　一　jX，，、）［……］＋・…・　…－tt…・・・…（6．21）

　第ユ項は空間的に互いに速度差のない電流による発生

卜1レクであり振動はない．したがって有効に仕「］；：をおこな

う成分である．

　第2項以ドは空間的に．h二いに6nsの相対速度（nは｜｝三

の整数）をもつ電流成分により発生するト1レクで，6n　sf

の振動周波数をもつ．表6．1はこれら振動トルクの周波

数を示す．

　式（6．18）、（6．19）．（6．20）などを解き各成分卜1レクを求

めるにはまずト1レクの直流成分から電流を決定しなけれ

　　　　　　表6，1　卜［レクの振動周波数

tt　　　i「　　　　　　ブ　　　　　　　ヂ　　　　　　i’　　　　　　i「
t　　　　　　　 　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　L　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　3

f

ll．　二

ず　　6sf

l’iS　　12　sf

、f　　12　sf

tS　s∫ 6sf 12　sf 12　sf

T2c∫

12　sf

－

1
6sf ］8sf

6げ　　　　18ザ

τ8ザ　　　　　65’

：．）　　　　　24∫∫

18ザ 6sf 24　sf ○
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ばならない．式（6．18）でrs＝0とおいて

e9－jX，．i「「’

二sノ＿　　　　　　　　t

　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　1　　　．iXs

を用いれば

　　Tl－Re（一元x・・聯一（一ま1・りRe（r）・一（6・・22）

すなわち基本波によるト1レクはi「’の実部と（Xm／Xs）〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

との積で与えられる．また第5，7……調波による直流分

卜1レクはその値がきわめて小さく無視しうる．

　したがってト1レクの直流分を与えれば式（6．22）から♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

エ

の実部が求まり，式（6．16）から重なり角uが求まるの

で，すべての電流成分が決定される．

　卜1レクの振動成分中12sf以上の周波数をもつものは小

さいので無視し6sf成分だけに着目する．簡単のために

rs＝0と仮定すれば基本波以外の各高調波に対して
：，．　・　＿Xイn　：T’

　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　ど
k　　X，　a一

という関係があるから

Re（－jxη1）（iS’　ir’⊥iS’め＝0

　　　　　　　　　　　kπt　　7rtk

となる．すなわち6sf成分は

　　　　　　7”6s・－Re（一受り（ζ＋1・）　（6・・28）

となる．そして（6．16）式から重なり角u≡0．6radとす．

ればT6　、∫はほとんど消滅せしめうることがわかる．（図

6，4参照）とくに7ぷ∫を十分抑制することのできない

ばあいにも，軸系の固有振動数を6sfの範囲からはずし

ておけばねじり振動が問題になることはあり得ない．一

般にレクチフo一ドライづでは最／」・スペリが約8％程度となる

ので，軸系の固有振動数25c．／sを以下とすればすべての

範囲において共振しない．

7，レクチフロードライブの応用

　7．　12×225kWレクチフロードライブ

　本機は徳山曹達株式会社のマ’Jモス千；レ’J駆動用として製

作したものである．減速歯車を介してユ台のキ1レフを2

台のレクチフロードライづ方式で駆動するものである．定格は

つぎのとおりである．

　誘導電動機　225kW　3300V　60・c，’s　12極　巻線形

　直流電動機　DC　370V　310A　6極　分巻界磁

　：yリコー」整流器　DC　432V　320A　強制風冷

　　　　　　　　三相全波づリワジ

　速度制御範囲　560～154rpm

　　　　　　　　（1：3．5）　　　　’

　単巻変圧器　自己容量　120kVA

　　　　　　　　　　　　545　・，272．5　V

　　　　　　　線路容量　60kVA

　速度制御範囲が広いので誘導電動機

二次側に単発変圧器をそう入し300

rpmの点でタリづ切換えを行ない直流

機のサイズを小さくしている．タワづ切

換えは速度設定器と連動した制限開閉器によりカム形制

御器（起動時にも便用）を操作し，負荷をかけても行な

えるよう設計した．夕りづ切換え時のオ：」Oづうムを図7，3

に示す．直流機にかかる電圧は2倍に変化しているが，

切換え時にほとんどセーJ頭電圧、電流は生じていない．

　回路構成は図7、　4に示すとおりである．速度変動を±

4rpm以下とするため磁気増幅器により設定値とパイoワ

ト発電機（DC　250　V　6　W）から得られる速度信号とを

比較し、直流電動機の界磁を制御している．75S，Rでキ

〕レッを運転して速度変動は0．5SR（約2rpm）以下であ

　　図7．1　セメント千1レv用2×225　kXVレクチフロードライづ

Fig．7，1　2－225　kW　RECTIFLOW　DRIVE　for　cement　kiln
　（speed　control　range　560～1541’plll）．

レクチフ0一ドライづ・武田・新良・九卑

　　図7，22×225　kWレクチフロードライづ制御盤

Fig．7．2　Control　panel　fc）r　2－225　kW　RECTIFLOW

　DRIVE（with　mag．　amp．　speed　regUlator）．

タノプロ撫え　5C「，h→1C‘0’L ユscc一

32Svpn）

⊂に二竜三

［：’↑一子電王，

直二「㌔三王

　　　　いC＼1・LVV
旦，ニプ≒．ag，・⊆

3Sf’r］nM

　　　図7．3　225kwレクチっロードライつのタッづ切換のオシロララム

Fig．7．30scillogram　of　225　kW　RECTIFLOW　DRIVE　tap　changing．
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図7，42×225kWレクチつo一ドうイづ回路構成

Fig．7．4　Basic　wlring　diagram　of　2－225　kW
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図7，5225kWレクチつローFsイつの負荷速度特性
Fig．7．5　Load－speed　characteristic　of　225　kW
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　　　図7，6280kWレクチっロードライづの回路構成

Fig．7．6　Basic　wiring　diagram　of　280　kW　RECTIFLOW
　DRIVE（for　induced　draft　fan）．

り好調に運転続行中である．また負荷電流を検出し2台

のレクチpO一ドライづ系にほぼ等しい負荷を分担させてい

る．負荷一速度特性を図7，5に示す．

　7．2280kWレクチフロードライブ

　標準レクチフロードライつの一例である．仕様はつぎのとお
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　　　図7，7280kWレクチっロードライつの制御特性

Fig．7，7　Characteristic　of　280　kW　RECTIFLOW　DRIVE．
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　　図7，　8　150kW変形レクチつロードうイつの回路構成

Fig．7．8　Basic　wiring　diagram　of　150　kW　RECTIFLOW
　DRIVE（speed　control　range　1，160～600　rpm）．

りである．

　誘導電動機　280kW　3，300　V　60c／sユ6極巻線形

　直流電動機　DC　410　V　325　A　6極　分巻界磁

　シリコ’」整流器　DC　486　V　350　A　強制風冷

　　　　　　　　三相全波づリワジ

　速度制御範囲　430～　225　rpm（1：2）

　用　途　　　千ルツ用誘引通風機

　本機も徳山曹達株式会社のマンモスT）レ；1用電機品の一部

として納入されたものである．

　特別の制御装置は使用していないが図7，7に示す特性

を得ている．

　7，3　ベルト結合のレクチフロードライブ

　誘導電動機と直流電動機をペルト結合を行なうときは

さらに直流電動機の大きさを減少させることができる．

現在75kWのセワトを計画中であるが，直流電動機側を

増速できるようにつU一を選定しているので，直流機サ

イズを減少させることができる．据付上の問題から直流

電動機と誘導電動機をターJデムに配置できないときは，ぺ

」レト結合し，さらに上述の利点をもたせることもできる．

回路方式は普通のレクチっロードライづと異なるところはな

い．

　7，4150kW変形レクチフロードライブ

　づリヂストンタイ？株式会社久留米工場ヘゴムストレーナ用と

して納入したものである，据付場所の関係で変形方式を

採用した．機器仕様はつぎのとおりである．

　誘導電動機　150kW　3，300　V　60c／s　6極　巻線形

　直流電動機　DC　440　V　185　A　4極　分巻界磁

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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　　図7，9150kW変形レクチつロードうイづの制御特性

Fig．7．9　Characteristic　of　150　kW　modified　RECTIFLOW
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　　　図7，106，000kWレクチフロードライつの回路構成

Fig．7．10　Basic　wiring　diagram　of　6，000　kW　RECTIFLOW

　DRIVE．

；Jリコツ整流器　DC　440　V　185　A　強制風冷

　　　　　　　三相全波づリワジ

誘導発電機　75kW　3，300　V　60　c！s　4極

　　　　　　（汎用標準電動機を使用）

速度制御範囲　1，160へ600　rpm（1：2）

制御特性を図7，9に示す．

レクチフロードうイづ・武田・新良・九里

　7，5誘導発電機を省いた変形レクチフロードライブ

　変形レクチフo一ドライづは誘導電動機の二次電力損失を直

流電動機一誘導発電機のM－Gセ・Vトにより電源側に帰還

するものであるが，もしほかに機械的負荷があればこれ

を直流電動機により駆動し，機械的動力として二次電力

損失を回収することができる．この方式によれば変形レ

クチフロードライつの特質を生かしながら，誘導発電機を設置

しなくてもよい．

　図7，10に示すのがこの方式で，淡深船の6，000kW

主ボンづ用として計画したものである．この場合は6，000

kW主わつと同時にワードレォナード方式の1，SOO　kW　n，y

タ，190kWスイーJO’，135　kWスパリトが運転されるので，

この直流電源用のM－Gセリトを直流電動機で駆動し

ユ，500kWに及ぶ二次電力損失を機械的に回収するもの

である．

　スベリ5％までの二次電力損失の少ない速度領域は二次

抵抗制御を行ない，スKリ5～25％の二次電力損の大きい

速度領域ではレクチフo一ドライづ方式によるもので，起動時

；Jリコン整流器を切り離している．

8，む　　す　　び

　数年の研究・試作の期間を経てレクチフo一ドうイつも実

用化の段階にはいりつつある．効率よく誘導電動機の速

度制御を行なえる点から，今後ボンづ，づoワ，工作機，定

周波定電圧電源用，各種試験装置用としてひろく用いら

れることが期待される，商用周波数の電源設備だけを準

備すれぽ設置，運転，保守も容易であって、米国だけで

なく英国でも誘導電動機のスKリ電力回収のために，レク

チフo一ドライづを使用していることが報告されている．制

御電極付半導体整流器を利用して現在の方式をすべて静

止機器に置換することも考慮中である．

　最後にレクチフロードライづ実現の機会を与えられ，種々ご

配慮いただいた徳山曹達株式会社の関係者のかたがた，

づリヂストンタイ？株式会社久留米工場の関係者の方々なら

びに神戸製作所，伊丹製作所，研究所，長崎製作所の関

係者各位に深く感謝する．
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直　列　イ ン　バ　ー　タ　総　論　（6）

改良形直列インバータの原理および動作特性

〔JI）C　621．314．57

鞠

研　究　所 河　合 正＊・杉本盛行＊

General　Aspect　of　Series　Inverters（Part　6）

一Basic　Principles　and　Operating　Characteristics　of　Improved　Series　Inverters

Research　Laboratorv Tadashi　KAWAI・Moriyuki　SUGIMOTO

　　The　writers　have　elucidated　diversi丘ed　charac〔er三stics　of　series　inverters　in　previous　isgues　of　this　Journal、

covering　most　of　the　vital　problems　concerning　them．　This　is　the　last　article　to　conclude　the　general　aspect，　ill

which　are　described　thc　behaviors　of　two　types　of　improved　series　invcrters　contrived　ill　Milsubishi　laboratory　to

constant　frequency，　constant　voltage　power　supplieg．　for　a　TV　station　and　a　giant　computor．　The　basic　principles

of　their　bchaviors　are　cxplained　by　the　aid　of　results　obtained　in　the　writcrs’previous　papers．　The　test　results

on　these　inverters　are　given　to　illustrate　their　operating　characteristics．

口

7，改良形直列インバータの原理および動作特性

　直列イvパータ基本形の諸特性については、今までに本

誌誌上（10）（12）“↓）t］T）“8）や電気学会誌E（15｝で詳細に論じ尽

くした．これらの成果により直列イz，IV一タの動作をきわ

めて広範囲にわたって初めて適確に認識することができ

た．

　本文では筆者らの開発した2種類の改良方式をとりあ

げ，・上記の成果にもとついてその動作原理を説明し，つ

ぎに実用器の試験結果やモ⊃レtt’）トの実験結果を引用し

てその動作特性を紹介することとしよう．

　7，1改良方式の基本原理

　改良方式の詳細を説明する前にその基本原理をここで

説明しておく．

　改良方式は負荷と並列にコー」一’－Jサ、可変リァクト1レ，基本

負荷を入れることをその本質的な特長としている．した

がってその原理的な回路構成は図7．1のようになる．図

の点線でかこまれた負荷側回路中の抵抗Rは負荷に並列

コーJデLJサ，同リァクト1レの損失を加算した等価抵抗をあらわ

しており，またLpやCpには負荷のもつイーvjクターJスや

　　　　　　　L　　　　　⊥、

↓川

El

図7，1改良形直列イ
　ンバータの原理的接続

図

Fig．7．1　Basic　col1・

　nection　diagraln　of

　an　irnproved　series

　inverter，

54（1580）　　＊電気第・研究室

千＋パシタッスの成分が含まれている．もちろん現実の回路

はこのように単純なものではないが、出力電圧eoが正

弦波に近い実用器のばあい負荷側回路の構成の詳細を問

題にせず出力周波数f，≡ω。／（2π）におけるその等価アド

ミターJスYと力率PFだけを考えれぽほとんど誤りのな

い特性推定ができるのである“8’．

　このような回路構成のばあい、回路定数の選定にとっ

て便利な曲線図は図7，2である．この図は、e。を純正弦

波と仮定した理論から導かれたもので、μ≡ω。～ろLCは

0．95．PFは進み力率となっている．また特性を無次元

化するために基準イッピーjvスとしてZs≡2～／L／C，基準

電圧としてEが用いられている．実際運転の際，μや

Zsはあまり変化しない．太い実線はv’2E。　E（Eeは出

力電圧実効値）が一定の線であって，この値がyz．，に

はほとんど無関係にPFだけによって定まることを示し

ている．太い点線は放電管の通流角θ，が一’定の線であっ

F

　　　　・Ji o乏．lo｝’i， 5　　10

10

05PF
　↑

　図7，　2　直列イーJパータの動作表示図（μ＝0．95）

Fig．7．2　0perating　characteristics　chart　of　series

　inverters．　（μ＝0．95）

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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A

て，これからわかるようにθ，はyz．sとともに

増加するが，今のばあいμ＜ユであるから次式の

極限
　　　　limθc＝Sbπt…・…　一…　　…・tt・（7・1）

YZs－－rto

をこすことはできない．左上すみのハiYチした部

分は理論E正常な運転が不可能な領域であって，

以後これを禁止域と呼ぶこととする．この禁止域

はン2EolE＝0．622の線より下に延びることはな

い．この値0．622は前報告（18）で（V’　2　Eo！i’E），と

呼ばれた臨界値に相当する．図の左下に向かって

斜めに延びているmode（B）の領域やこの上下の

mode（A），（C）の領域は，図の左端にかかれた

3種類の放電管電圧波形がそれぞれ生じる領域を

示すものである．細い実線はYヵZsが…定の線で

ある．ここでY，Zsは並列素子（LpとCp）の無

次元化されたアドミタッス，すなわち

　　　玲嚇一誌ン・　　　（7・・）

であって、この図の理論ではω。Cや1Kω⑪Lp）の

個々の値を問題にしないが、実際にはこれらがい

ずれもYpより大きくなればなるほどε。は［E弦

波に近くなり、イッパータの動作は理論によく適合

する．この細い実線は，fb、　L、　C，　Lp、　C，、が一

定でkが変わったばあいの軌跡だと考えればわか

りやすい．細い点線はZ．，　，i　Rが一一定の軌跡を示し

ている．Z、／Rが大きいところではZs．R・・：　YZと

なり，この線はとくにかきこむ必要もないので省

いてある．

　いま、　ypZ，＝0．258　の線に着目して見よう・

Zs／R＝0のとき、　PF＝0で∨「2　Eo　E＝zヌ・とな

る．Z，IR，したがってまたPFが増すにつれ

E。、Eは急激に減少するが、　Z，　Rが0．7の近辺

で禁止域にはいりili常な運転は不i1∫能となる．

Zs．丑がさらに大きくなってPFtf1　となると、

動作は並列回路のない抵抗負荷のばあい（以後純

抵抗負荷時とよぶ）に似かよってくる．

09
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　05s
這0．4
↑

　03

02

0．］

4

Sli　3

主

↑

2

0
1 2　　　　　　　3

．． Zs∫R

　（a）

4

1 2

図7，3

　（1R）の無次元化された関係

Fig．7．3

一Zsぽ
（b）

3 4

出力電圧Eo，放電管順電圧ピーク値Vpf，余裕角θ，tと負荷

　　　Normalized　va］ues　of　oし1亡put　voltage　Eo　and　peak　forwar（1

voltage　of　tLl｝）e　Vp．f　alld　margin　angleθcl　as　functions　of　nor－

inalized　IOad．

　YpZ＝0．57、0．942の線を見てわかるとおり，　ypZが

大きくなるほど禁止域にふみこむ危険は少なくなるが、

いずれのぽあいもZ．、i’Rが大きくなるにつれて純抵抗負

荷のぽあいに類似してくることは同じである．

　これらのことを明了に示すのは図7，　3である．ただし、

このY，Z，＝o．2r）s，　O．r）7、0．942のばあいの曲線には、図

7，2のような理論値の代わりに表7，1のような回路定数

で行なわれた実験の測定値が採用してあるが、この両者

が大体一致することはすでに確かめられている（18）．また

PF＝＝1　と記した曲線は．出力電圧が純正弦波でない純

抵抗負荷時の厳密な計算値（12）“5）をづo，，tトしたものであ

る．横軸は負荷側回路の無次元化されたコーJdiクタ：ノスZ，IR

であるが，ここでは便宜上このZ，　i’Rの大小を負荷の軽

重といいかえることとする．純抵抗負荷のとき，θ，は絶

直列インバータ総論（6）・河合・杉本

表7，1図7、4の実験の回路定数

　　　　丁
｝’刀Z3　　　　　　　　1　　　　　　　0　258

ωoCp　　　　　　　　　　　12．45mtア

1、（ωoLp）　　　　　9．03　m（S

Data　No　　　　　No．19

　0．57

24．95　mび

17．03　mO

No．　IO

0．942

12．45mU

Om（5

No．20
　　　」

μ．．0．95，Zs　’；ア5．6Ω，　fo＝・ωo、π＝＝61，75　c’s

対的転流限界でゼロでそれより負荷が重くなるにつれ増

大し、またE。’Eは軽負荷で多少．ヒ昇するが大体負荷に

無関係に一・定だと見てよい．

　抵抗Rと並列に一定の容量性アドミタvスy，Z，＝o．258

を持つ並列素子をそう入すると，先に述べた禁止域に相

当するZ，IR巴0．5～0．7のあたりを境として，それより

負荷が重くなってもまた軽くなっても余裕角θ，は増加

する．負荷が重いほうの領域では，θ，は先の純抵抗負荷

（1581）　55



●

lNDU

　　

　　

　　　　01　　　　　　05　　10　　　　　　　5　　　10

一一→ YZ．

　図7．4　直列インバータの動f乍表示図（μ＝o・8）

Fig　7．4　0perating　characteristics　chart　of　series

　inverters．　（μ＝0、8）

時の値よりやや大きいが負荷が増すにつれその差は縮ま

り，またEo／Eは一一体に純抵抗負荷時の値とほとんど差

がない．負荷が軽いほうの領域では負荷が減るにつれθ，

もE。！Eもともに急増する．このように禁止域を境とし

て負荷の重いほうの領域では直列イ“Jパーs，軽いほうの

領域では並列イッパータの典型的な傾向が顕著に現われる

が，禁止域では非対称動作（ls）にはいることによって運転

停止を免れるけれどもどちらか一方の放電管のθdが相

当小さくなる．

　YpZsを増して0．57とすると，この非対称動作のよう

な異常状態は現われず，θa曲線はZ、，／RNI．15のときの

値を最低値としてV字曲線を示し，またEo，’Eが軽負

荷時に上昇する傾向は先のばあいより顕著になる．しか

し，このばあいでも負荷が重くなるにつれE。IE．θ，は

いずれも純抵抗負荷時の値に近づく．

　γpZ、をさらに増して0．942とすると、　Ea，’Eやθ，の

軽負荷での上昇の傾向はさらにいちじるしくなり，こと

にθ，はZ，IRが3以上の値になるまで単調に下降し、

このあたりからようやく純抵抗負荷時の曲線に沿って進

むようになる．

　なお．無次元化された放電管順電圧の曲線は純捷ξ抗負

荷のばあいを除きいずれもV字形となり、YpZsが大き

いほど電圧値が高くなるが，重負荷になるにつれてその

差は縮まりいずれも抵抗負荷時の曲線に近ずく．

　また、図7，4は図7，2と同様な計算曲線図であるが，

μはやや低く0．8となっており，さらに負荷側回路アド

ミター」スが誘導性であるぽあいの領域もあわせて示してあ

る．ただし，PF＝1の線も含めてこの誘導性の領域（図

の上半部）は，並列回路のないばあいについての計算

値（IL’）（15）（17）を採用している関係上，出力電圧を純正弦波

と仮定して計算された容量性の領域（図の下半部）とは

かなり異質的な傾向を示している．この上下両領域の差

異の中でもっとも顕著なものはθ。の変化の傾向であっ

て，θ，はYZsの増加につれ、前者の領域では減り後老

の領域では増し，YZ、→。・のときいずれもμπ（電気角
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．6　　　　にしてユ44度）となる．
」，　PF－1の線を境・した・の・うな耀続性は洞

g　　　　領域の計算の根拠が異なっているためだとして簡単
・o　一　 　　にかたづけられてしまうような性質のものではな
9

　　　　　く，実際に起こる複雑な回路現象の解釈にとって重

　｝’　F　　　要な意義を持っている．

　　1　　たとえば図7，、2にたちもど。て。れを醐しよ
，5

　　　　　う．この図でYρZs＝0．258とき，　Z，／Rが増して禁

　　　　　止域にはいると非対称運転状態が起こるが，Z，iRが

　　　　　さらに増すとこのような異常運転状態がやんで，

　　　　　e，＝πとなるような状態すなわち強制転流状態が生

　　　　　じる．（前報告（18）表6．4参照）これはこのあたりか

　　　　　らPFが実質上ほとんど1に等しくなり，回路の動

　　　　　作はむしろ純抵抗負荷のばあいに似てくるためであ

　　　　　って，実際に純抵抗負荷時では図中の○印（臨界

　　　状態α2）の位置）から＊印（絶対的転流限界）の間が強制

　　　転流領域となっている．Z、／Rがさらに増加すれば，純

　　　抵抗負荷時と同様にθ，は減少しはじめるはずであって，

　　　実際にこのような傾向は別の回路定数での実験で確かに

　　　認められている．

　　　　上記のように，容量性領域と誘導性および純抵抗負荷

　　　の領域とは確かに異質的なものであってこのばあい禁止

　　　域がその間の遷移領域に相当することがわかった．もう

　　　一度図7，4を見てみるとわかるように，上下両領域のθ，

　　　の差異はYZ，が大きいほど少なくなるから，たとえば

　　　図のYpZs＝0．94の曲線・ヒでの負荷変化の際容量性領域

　　　から純抵抗負荷領域への移行は比較的なめらかに行なわ

　　　れ，この移行の過程ですべての回路現象は二つの異質的

　　　な理論の中間に相当するような形をとることとなる．

　　　　またこの図で禁止域は左上のハリチされた領域を占め

　　　ているが，とくに容量性領域では左上側からPF＝1の

　　　線に沿って右側に次第に幅細くなりながらはいりこんで

　　　いる．図の＊印は純抵抗負荷時の絶対的転流限界である、

　　　この禁止域を除いた運転可能領域全体を通じて，E。／E

　　　－一定の軌跡（太い実線）は横軸に大体平行であって，PF

　　　が一定であればE。／EはγZ，にほぼ無関係に一定であ

　　　る．これらのことは直列インバータのもっとも基本的な性

　　　質一一…出力電圧変動率が良いこと，軽負荷で転流が困難

　　　となる，逆にいえば重負荷で転流安定度がますこと，一

　　　を非常に一般的な形で表現しているものである．

　　　　なお、図7，2と図7，　4の二つの容量性領域を比較して，

　　　μの差異による影響をE。／Eとθ，について調べてみる

　　　と、PFが小さいほど，またYZsが小さいほど，μの

　　　影響は希薄になり両図ははなはだ似かよってくることが

　　　わかる．μは直列素子（LおよびC），PFとyz、は並

　　　列素子（LρおよびCp）にそれぞれ関係するパラメータで

　　　あるから、回路の特性がこのようにμによってあまり

　　　影響されずにPFとYZsだけで定まるということは、

　　　直列イ’Jパータ本来の性質が希薄となり並列イッパータ的な

　　　色彩が濃くなっていることを示すものである．PFや
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了Z、が大きくなると，μの影響が次第に強くなり両図の

Eo／Eやθ．の曲線は明らかに違った形となってくる．実

際運転状態の軟跡はたとえば図の細い実線のように．性

格の対照的なこの二つの領域にまたがっているのである．

　以上のように容量性の並列素r一を入れることによって

回路の特Wは軽負荷時に並列インバータに似てくるように

なり，弔負荷時での直列イフパータ本来の特性と合わせて

直並列イーJパータ（Compound　Capacitor　InverterCi9））　と

呼ぶにふさわしい動作傾向を示すこととなる．このよう

な傾向は図7，1で負荷がRで代表されるようなぽあい

だけでなく，誘導性の負荷であるようなばあいにも同様

に生じる．

　この直並列イ7YパーRは，直列イーJパータの最大の欠点と

なっている軽負荷時の転流の困難さをとりのぞき、重負

荷領域では直列イー」パータ本来の長所をそのまま温存ある

いはさらに改善している点で直列イッパータの改良形式と

いうことができる．しかし反面このイッパータには、軽負

荷時の出力電圧上昇という大きな欠点が新たに加えられ

たため，このままでは実用にたえるものではない．

　元来，自励式イッパータには実用化の支障となるような

難点が多分につきまとっており｛ff°｝．この欠点を克服する

ため今日までに多くの努力が傾注されて来た．ある人た

ちは既成の方式の改良を行ない．また他の人たち　　か

つての筆者らを含めて．　は既成のものと根本的に異な

った新形式の発明にいどんだ．しかしながら、今まで考

えられあるいは作り出されたどのようなインバータもヒ記

の直並列イッパータのもつ重負荷時の性能をしのぐことは

できなかったといっても過言ではあるまい．筆者らはこ

の長い総論の：」リーズを通じて直列イッパーsやそれから

派生したこの直並列イッパータの埋もれた特質を明らかに

しこの結論を客観的に裏づけることができたものと信じ

ている．

　このような認識に立ってこの直並列インバータを改良し

ようとするばあいにいくつかの方法が考えられる．

　まず第一の方法として直列素子の改良が考えられる

が，端的にいってこれには成功の見込みが少ないように

思われる．直列イフパータの軽負荷時の欠点は二つの直列

素子のイ’」ピー如スが負荷イ7ノピーづvスに比して小さくな

ることにあるから、非線形の直列素子を用いれぽ負荷に

応じて自動的にこのイパー如ス比を改善することが・

応期待できる．しかし4このような非線形の直列素子は

一一種の鉄共振現象を必ず伴うものであって．実際にある

種の非直線形直列素子について実験したところ、出力電

圧にはいちじるしい量のsub　harmoniCtが発生しこの試

みは失敗に終わった．直列素子をもっと異なった構成の

線形同路網におきかえること（21｝にもそれほど期待はも

てない．負荷が開放状態に近くなれば、どのような直列

素子を使っても回路が非振動状態になることは避けられ

ないし、また現在の形の直列素子はf。の近傍に単の

振動周波数を持っているからこそ出力電圧波形がよくな

直列インバータ総論（6）・河合・杉本

るのであって、その点でも直列素子の複雑化はいたずら

に角を矯めるだけに終わる可能性が多い．

　残された道は並列素子の改善にある．いいかえれば．

きわめて簡単な図7、1の回路形式をそのまま採用し，Cρ

とLpの部分だけに合理的な改良を加えることがその具

体的な日標である．したがって，図7，2や図714につい

てその改良策を検討して見よう．出力電圧の波形や変動

率，転流安定度の点ですぐれている領域だけで運転する

ため．たとえばμを0．95、定格負荷時のYZsをユ0に

えらぶとすると，禁止域にはいらないようにするために

は21Z，いいかえれぽ定格負荷の20％程度の基本負荷

を必要とする．この設計の難点は基本負荷によるイッパー

タ変換能率の低下よりも、むしろ直列素子や放電管の定

格容量が負荷にくらべて非常に大きいものになることに

ある．このような経済七の難点は純抵抗負荷時について

論じたこと（12｝（L’1）とまったく同一・である．この難点を避

けるために定格負荷時のYZ，をもっと低い値にえらぶ

と、運転領域は図の左下のほうにまで延びることになる．

この際運転状態の勅跡が禁止域をできるだけ遠くに見

ながら動くためにはZ，ノRが1の近傍でPFがあまり

大きくならないようにしなけれぽならない．このために

はかなり大きなYpZ，の値が必要となる．このことはい

いかえれぽ相当な大きさの並列コv；’－JサCpを必要とす

るということである．負荷が減るにつれこのCηは過剰

ぎみとなり．このために出力電圧は急昇する．この際直

流電源Eを下げてこれを定電圧に保つことはもちろん

可能であるが、多相イッパータのぼあい負荷不平衡による

各相電圧の極端な不平衡を生じることだけは避けられな

い．イッパータのような時定数の小さい振動性回路のぼあ

い自動制御系の乱調防tEは非常に技術を要するから，そ

の意味でも直流電源電圧の過度の制御はできるだけ避け

ることが望ましい．出力電圧のヒ昇を押えるのに十分な

程度の某本負荷を入れることは、γZs，の定格値が低い今

のばあい非常に大きな損失を生じるから、これもまた実

用的な方法ではない．

　最良の方法は軽負荷の領域でYpZ，の値をかえること

である．Cpを負荷に応じて連続的にしかも速応的に変

えることはできないから、Lpを制御することがただ一

つの解決方法である．この方法は軽負荷時の出力電圧波

形を改善することにも役だち，また後に述べるように基

本負荷を軽負荷時にだけ自動的にそう入することができ

る点でも有利である．これが筆者らの開発したイッパータ

の某本的な方式であって，Lpの構成につぎに述べる2

通りの形式がある．以下これについて順次説明しよう．

　7，2　非線形リアクトル方式（2L’）

　（1）　回路の構成

　この方式についてはすでに詳しく報告したCgLここで

は実用器（23）の試験結果を紹介しその中から重要な問題

をとりトげて考察を加えることとする．

　図7，5は単相出力のばあいの接続図である．この直列
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　　　　　図7．5　非直線リァクト1レ方式の結線図

Fig．7，5　Connection　diagraln　of　ILII　impr（）ved　series　i［wel・tc・T’s

　■ith　non－linear　I・eactorl．

素子の配列の形式はC分割形と呼んでいるものである

が，今までの報告で一’貫して扱ってきた図7，1のような

Lki本形と動作は実質［1まったく同じであって．ただ直流

電流の波形がよくなっているにすぎないq°）．並列素子の

川路はCノ，と誘導性分路（LpL、1．PLi、　Rp）とからなって

いる．磁気増幅器Lp　Liの制御巻線のうちW1は一一定の

直流iet！．　W。はイー」／l一タ負荷電流に比例した電流㍍

で制御されている．ie［，とんは互いに逆向きに鉄心を

励磁し，イ：，パータの無負荷状態ではL“いよもっとも強く

励磁され，負荷が重くなるにつれ励磁は弱まり中負荷で

無励磁状態となる．この中負荷より一ヒでは変流器T，が

飽和し㍑が一定値に保たれるため，Lp　L）は励磁されない．

Lp　L）には直列にLPIがつながれているので、この回路

には遅れ力率の電流が流れ，その電流1直はイーJ／1－Sの無

負荷状態でもっとも大きく負荷が増すにつれ減少し中負

荷以Lではほとんどゼoとなる．Lρ1は飽和リァクト1レで

あって常規の使用状態では飽和しているが．そのリァクタ

ッスの非直線性はあまり極端なものではないので，Lp　1i

が強く励磁された際にはイフパータの出力電圧積分filllの中

の大部分がLPIに吸収される．イーyパータの負荷が軽くて

Lp　，’が強く励磁されている際、負荷が突発的に急増する

と，この過渡期間中にはイrvパータ1－tttJ電圧が低下するか

らLp1は飽和状態から解除され誘導性分路電流を低い値

に制限し．LPL）の制御のおくれによる余裕角の過渡的な

減少を防止する．なお、Rpは基本負荷であってLp，’か

強く励磁されるに従い大きな損失を発生し回路の安定化

に役だつ．この基本負荷はインバータの実負荷が増加する

と自動的に減少するから定格負荷におけるイ：sパータ変換

能率には影響しない．

　（2）実用器の試験結果

　この方式は山一・証券納め電子計算機電源．北海道放送

納めテレ亡放送機用電源（以下山一’器HBC器と略称）

に実用されている．両者はいずれも放電管としてサイラト

oッ7G14Aを用いた入力50cs．出力60cs．45kVA
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　　　　　　図7．6　HBC器の運転特性

Figr．7，6　0perating　characteristics　of乏150－60　c　s　static

　frequency　chuanger　for　pO“’er　supply　of　T．V．　stati〈m．

の変換器3台からなり．単器，2器、3器運転の3種

類の運転方式が可能であって，運転中でもこの運転方

式を自由に変更することができる．

　主回路：山一一器のばあい、入力は3．3　kV，出力は二1

Wl　210Vであって、各器は六相づリ，，ジ結線の整流器と

図7、6のインバータ3相分とから成っているが、HBC器

は入］Jが6．6kV出力が単相100Vであって各器の
イーJパータは同相の3組を並列接続している．直流母線電

圧はいずれも約1．3kVで、また図7，6の直流母線の？fi

波器のうちLr、　Crは［財ll出力のHBC器だけに川いら

れている．

　整流器サイラトロンの格子制御回路：Lameyの速応W磁

気増幅器の原理を応用したセツ頭波発生器が川いられ真

空管によってそのセrv頭波の位相を制御している．二の

位相制御によって整流器の直流電圧を制御しイryパータの

出力電圧を一定に保つとともにインパータが他の並列器と

平等に負荷を分担しあうように制御する．このような制

御のため前記の制御用真空管の格子には．インバータ出力

電圧と基準電圧の差、整流器直流電流と他の並列器の整

流器直流電流の差にそれぞれ比例する電圧の和が加えら

れる．また、変換器の起動、lk：故電流の：J　－1・断も、この

整流器格子制御回路によって行なわれている．

　インバータ格子制御回路：イ：ノパータサイラトoッの格子は水

品発振器で制御され、イvパータ川力周波数ノ；）は完全に

　・定に保たれる．ただし、HBC器では水晶発振器周波

数の代わりにテレビ同期信墳こ同期することもでき，運

転中でもその切換えを行なうことができる．

　以上のようにこれらの装置は、直列イッパータの世界最

初の実施例として画期的なものであるばかりでなく、主

放電管として新形サイラ1・oッ7G14Aを用いていること

や，テレtiとの同期や並列運転など技術的に高度の要求

に答えている点で記録的な製品である．このような新製

品を製作し順調な運転実績をあげるにいたるまでには多

くの努力を必要としたことはいうまでもないことであっ

て．研究所もその過程において製作担当の伊丹製1乍所に

全面的に協力した．ここではこの過程で得られた技術的

収穫の解説という観点から試験結果のうち重要な項［1を

とりあげてみよう．
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　図7，7　負荷不平衡時の電圧電流の

　　ペクトル図（HBC器）

Fig．7．7　　Vector　diagram　of　currents　and

　voltages　c）f　two　changers　for　T．V．　station

　ill　the　case　of　unbalanced　loads．
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　　　図7，　9　山一器の失弧試験のオシロづラム

　　Fig．7，9　0scillogram　of　mis一丘re　test　of　a

　　　changer　for　power　supPly　of　computors．
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図の一例であって，

HBC器の2器並列運
転時の各部の電流電圧

の関係を位相差計で実

測したものである．こ

のばあい，1号器の整

流器直流電圧E由を2

号器の直流電圧Eel2よ

りも高くして両器の負

荷分担を不平衡状態に

おき，この測定が行な

1嚢流回路電圧ア部蒙　　ti

ぴ 凄パ 品≡∧馬闇職鱗パ琶攣琶傾照

冶9きA
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、相インハーPt第籔一踏憂簡電圧

　　　　図7，8　山一器の負荷変動試験のわロづラム

Fig．7．8　0scillogram　of　load　test　of　a　50－60　c，　s　changers

　for　power　supP｜y　of　electronic　computors・

　単器定常運転特性：HBC器の水抵抗負荷時の単器運

転特性の一例を図7，7に示す．この変換器では，サイラト

ロ7／の管電圧を極力低くするためyzsの定格値をとく

に低くとり，またLp　，，の制御の遅れなどを考慮して十二

分の運転安定度を保証するため全般的にYZ，を相当大

き目にとっている．このため，θdが定格負荷までの範囲

で単調に減少する傾向や，中負荷以上の領域で出力電圧

（負荷電圧）Eo、を一定に保つため整流器直流電圧Edを

かなり高くする必要が生じているが，θdは定格負荷で約

50度もありこれより負荷が増すにつれ徐々に与え，また

LPL）の制御により中負荷以下ではEdを変化させずに

E。sを一定に保つことが可能となっている、したがって

この変換器の出力電圧変動率はこの図で約2％となって

おり，安定な定電圧定周波数電源としての用を十分に果

たしている．また．無制御状態での電圧変動率が大きい

ことは，出力母線の故障電流の制限や過渡状態での並列

器との負荷平衡の点では利点といってもよい．

　無負荷，重負荷，中負荷時の出力電圧の波形の例とし

ては，山一器のオシoづラム中、図7，8の最上段左端，同

右端，図7，9の同左端の波形があげられる．いずれも純

正弦波に近い．これには出力変圧器二次巻線が星形とな

っているため，二次線間電圧には第3高調波が出ないこ

とも作用している．

　並列運転：並列運転の諸問題は，実用化にあたって経

験した諸問題のうちもっとも複雑なものの一つであっ

た．図7，7は定常状態での電力配分の機構を示すベクト1レ

直列インバータ総論（6）・河合・杉本

　　　　　　この図の電流電圧の記号は図7，6と同じも

　　　　　　　　　　　　　　　たとえぽiOlの1な

　　　は1号器，2号器の別を示すものである．また，

この図のすべての電流値は負荷側に換算してある．各器

の負荷電流it　1，㍍を合成した実際の負荷電流ilはかな

り力率の悪い遅相電流であるが，it　1は力率が100％近

くで電流値が大きく，㍍はいちじるしく力率の悪い遅相

電流で電流値も小さい．また，各器の並列素子電流一一

たとえばら一一と負荷電流の合成値に相当するイ万パーコ

出力電流iOl、　io　LiのKクト1レ図を見ると，　i。L、のほうがio1

よりも進んでいて電流値も小さい．前述の負荷側回路の

力率PFはこれらの電流の力率そのものであり，また無

次元化されたそのアドミタッスyZsはこれらの電流値に比

例するから，先の理論を使ってこのペクト1レ関係を説明

して見よう．この理論のEo，　EはこのKクト1レ図のばあ

いePlやePL）の実効値，　EaiやE，tL）にそれぞれ相当す

ると考えてよい．ePlやc’PL）は大体等しく，したがって

ユ号器の・V“li　E，／Eは2号器のそれよりも小さい．また

両器のイご，パータサイラトロ”Jの点弧位相は同一の水晶発振器

で制御されている関係上完全に等しく，したがってこれ

らの点弧位相とインパーs出力電圧ep1，　ep2との位相差を

示すγの値はほとんど等しい．ッについての前報告｛18）

の結果を流用して，たとえば図7，2に7一定の線をか

きこむと右斜めに傾いた曲線となる．したがって

ン百E。／Eの小さい1号器のほうがyzsもPFもとも

に大きいことになり，io　1と伝にペクトル図のような関

係が生ずるのである．

　過渡特性：図7，8は山一器の単器運転の際，無負荷状

態で定格値に近い負荷を突然印加したばあいの1・JOで

ある．最下段のイーJパータサイラトo－Jの管電圧波形を見ても

わかるとおり，イッパータは全然あぶなげなくこの負荷変

動に耐えている．これはこのインバータの運転安定度を立

証するものであるが，このような大きな負荷変動の直後

数サイg；レ間交流出力電圧（最上段の波形）がいちじるし

く低下することはさけられない．これは自励式イ’」パーS

の本質からくる問題であるけれども（14），動揺の回復時

間が短いのは一つのとりえであろう．

　図7，9は山一器の単独運転時の人工失弧試験の経過を

示す．並列イッパータと違って失弧が致命的な事故となら

（1585）59



de　　trs（：El《，．7　　　’

llilllllllv“llvPt．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　、　　’

　　　　　図7，10HBC器の通弧試験のわロクラム
　　Fig．7．10　0scillogram　of　forward　fire　test　of　a　changer

　　　for　T．V．　statlon．
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　gram　of　forward　　・Oscillo一　一一三一＿一
fi，e・。、・。・。h。暗一

x

ers　for　T．　V．　sta．

tion．

約・1き

ないことは大きな長所であ

る．

　図7．　10はHBC器の単

器運転時の人工通弧試験の

経過を示している．1本の

サイラトローJが点線でかいた

正規点弧位相より約100度

進んだ位相で通弧している

が、強制転流によって健全

なほうのサイラトロ’Jが：JV

断されるので直流母線の短

絡は起こらず“4），通弧がや

むとすぐ正常運転に復帰し

ている．図7．11はHBC
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図7．12　山一器の並列運

　転試験のわ口づうム

Fig．7．12　0scillograrn　of

　parallel　running　test　of

　changers　for　power
　supPly　of　computors．

器の2器並列運転時に行なわれたはるかに苛酷な人工通

弧試験の結果である．この図は，1Fj　eeのイr」lt一タサイラ

トo－」のうち特定の1本が，図の最上段にあるその管電圧

の波形からわかるように，順電圧に対して完全に耐力を

失なったばあいの現象を示している．このように故意に

長期間連続させた極端な通弧のばあいでも，強制転流が

たえず行なわれ直流母線の短絡事故を防いでいる．この

強制転流の様子は，図の最下段にある故障器の出力電流

ie　1の波形に示されている．このような状態が長く続くの

は決して好ましいものではないが，純抵抗負荷時のぼあ

い“oと違ってCpが存在するため非常に進んだ位相で

通弧しても直流短絡事故にならないということはこの試

験で実証できた．

　図7，　12は山一器の3器並列運転から2器並列運転へ

の切換えの際の経過を示している．点線の位置で2号器

の整流器を停止しイーJパータへの電力の供給を断ち，数サ

60（1586）
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　　　　図7，13　補助放電管方式の結線図

F三g．7．13　Connectlon　diagram　of　an　improved　series

　inverter　with　linear　reactors　controlled　by　auxi！iary

　tubes．

イクル後にノーヒューズ：J・一・断器でこのイ’Jパータを出力交

流母線から切りはなしているが，3器運転時の定常的な

負荷平衡，整流器停止直後の残存2器間の過渡的な負荷

平衡はきわめて良好である．2号器が完全に切りはなさ

れたころに他の2器間の平衡がくずれているのは，負荷

平衡制御回路の切換えによる過渡的な動揺であって，こ

の後2器は良好な負荷平衡状態にはいる．

　以上でこの非線形リァクト1レ方式の説明は大体終わった．

この方式の実用上の性能は上記のようなものであるが，

もちろんこの方式が直列イッパータ改良の問題に対する唯

一の解答となるものではない．この方式では，Lヵ1や

Lp2が非直線リァクト∫レであるため，その設計，製作やこ

れをイ’Jパータと組合せたときの総合調整に相当時間がか

かることはやむをえないとしても、LヵL）の制御の遅れの

問題が完全に解消されているわけではないため，上記の

ぼあいよりもはるかに苛酷な用途に対しては速応性のあ

る別の方式のイ：ノパータにかえる必要がある．以下述べる

方式はこのような観点から開発されたものである．

　7，3　補助放電管方式

　（ユ）回路方式および動作の説明

　逆並列接続された2本の放電管と線形Uアクト1レとを直

列にむすび，その放電管の点弧位相を制御すれば，この

回路全体が一種の可変リァクト1レとしての機能を持つよう

になることはよく知られている．ここで述べる方式もこ

の回路を誘導性分路として使用するもので，以後このリ

アクト1レ制御用放電管を補助放電管とよぶ．

　三相イ’Jパータの場合，回路は図7，13のようになる．

イ’」パータの動作状態は負荷のアドミタンスだけでなくその

力率によっても左右されるから，理想的にいえばこれら

の刻々の変化に対応して適当な大きさの並列リァクト1レ電

三菱電機・Vo1．35・No．11・1961

●
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A

A

へ

流を流すように補助放

電管を制御しなければ

ならない．

　このようなむずかし

い要求を満たす制御法

がこの方式の特長とな

るもので、図7，14に

これを説明してある．

この図は、図7、13の

イ：ノパーヌ中U相の部

分一一すなわち主放電

管Tu、　Tx，補助放電

管Tu’、　Tx’につらな

る回路一一についての

説明図であって．イー，．JI

一
タ　ド変圧器一次巻線

’IE月｛c・oct’）｝よ、　イr，fl’一／、i

出力屯流i。山、同主変

圧器1｛次巻線電圧

　’

1’．「格子ソクナル

T，’格子シグナル

　　P．’　　　　P。’

図7114　図7．ユ3のインノ1フ

　の動作説明図
Itig．　　7．　］　－1　　　　1）itlgrl｜11ユ　　i1｜ustr《1－

　ing　the・perati・ll・f　a　il｝－

　vertel・shosvn　ill　lこig．7」3．

〔’。（u’）に対してそれぞれ（一γ），δだけ遅れている．Tu’

とTx’には電圧eo（ut）が印JJIIされ、図のようにin，［1の

各半波の波尾のゼo点の位相∫）U’．PU’でそれぞれ点

弧させられるので、これらの補助放電管につらなる並

列リァクト1レL？，には図のような電流砺いが流れる．Li，

に損失がなく、（tf）tU’）が純1ピ弦波であれば．　iLJ，の各Y：波

の通流期間」は2」に’：¶しい．ここで」は1司図に示

されているように次式

　　　　」二π一（θ，．1ツ｛δ）　…　　　　　　　　　　F　　　　（7．3）

でケ・えられる．」が大きくなると．ゴ　したかって各相

の並列リアクト1レ電流（一一般的にil．rJで示す）の波高値や

実効値が増し、逆に」が減るにつれil．T，は急激に減って

」・・0で砿二〇となる．

　この方式はこのように、負荷の変化を」の変化として

検H　iiしているわけであって、いまこの点について図7．5

を使って説明しよう、図の・点鎖線はπ一θ．一・il＝．」1δ

が．・・定の理論曲線を示すものである．たとえばδを40

度ととったとすると、∠＝Oの線は40度と記した一・点鎖

線に相当し，これより．1：の領域ではiLコ，は全然流れない．

また負荷はこの際抵抗であって．並列コッんサのアドミタ

：ノスω。C刀は0．125「Z．に等しいものとする．このとき．

負荷の無次元化されたアドミ・ヌニペZ、Rが相当大きくたと

えばZ．R＝2だとすると，伝＝0で並列素子の無次元化

されたアi」ミ・）1　？　．1スYl，ZsはωoC刀Z、に等しい値0・125と

なる．負荷が減るにつれ運転状態の軌跡ぱYpZ．s＝0．125

の線に沿うて左一ドに下降するが、」＝0の線を越すと万、

が流れはじめてYpZsが減るので軌跡はYpZs＝0．125の

線から離れしだいに左側に移行する．Z，，Rが減少する

につれ」は増大するので、ん，はますます大きくYpZ、は

ますます小さくなる、したがって負荷の減少にともなっ

てiL，を増し出力電圧の上昇を1］院るという制御が自動

直列インバータ総論（6）・河合・杉本

口　

A
5

2、

0

　

4　　1’，、．s　1

1々

　Cs
し・Ldc9　’丁

　　‘

25 　　50
LOAD（フの

（a）

75 ＿’
ピし

o 25 50 75

　　　　　　　　　LOAD（％）
　　　　　　　　　（b）

　　図7．15　図7，13のインバータの運転特性

Flg．　7，15　　（）pertttillg　charactcristicト　of　II　it｜vertcr

　lh（」WII　ill　Fig．7．13．

］00

り9にしかも速応的に行なわれることになる．

　以hは抵抗負荷の場合について説明したが．この｝）法

は本来どのような種類の負荷の場合でも、軽負荷時の回

路現象を支配する負荷側回路の状態変化に直接応動して

速応制御を行なっているわけで、出力電圧や余裕角を適

1じな値に保つのにはまことに合理的な方法であるといえ

る．

　（2　）　　’芙験糸吉SN’

　実験はサィラトo：ノ6G76を用いたモ司レt”・トでT’］なわれ

た，回路は図7．13とまったく同じであるが，直流電源

としては三相づLJ　，p　Ji結線の整流器を用いた．主回路定

数はつぎのとおりである．

　　L＝23　mH，α2＝18．5　tbF，　Cp＝32．5μF

　　Lp＝35．8　mH，負荷抵抗Rt＝22．6Ω「定格負荷時」，

　また、イvパータ出力変圧器の一次．二次、三次巻線の巻

数比（椙電圧の比）は1：ユ：1．28で，三次相電圧は．．・次相

電圧より19度進んでいる．この変圧器には60c’s用のも

のを使用したため、二次電圧の百分率リァクタンス降ドは

イッパータ出力周波数．fi）がユ60　dsのとき10％であった．

　図7，15は五＝120・N　160　c，　sについての定常特性の測

定結果を示している．この際、すべての周波数を通じて

負荷以外の主回路定数はヒ記の一・定値に保った．図で明

らかなように、たとえぽ．fh＝120csのばあい、大体70％

負荷以下から補助放電管の電流が流れはじめ，その通流

期間ゴは負荷が減るにつれしだいに増し無負荷のとき
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図7、16図7．13のイ
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Fig．7．160sclll・k・…tlll

　ef　al）ruPL　l〔Xし（l　h）・

　C］’（・ILSt・　of　iLll　inverter

　sho、vrl　ill　Fig．7．13．

約115度となる．これにつれ並列リt’クト1レ厄流は’［］然増

加するので．整流器直流電川E，∫をそれほと大きく変化

させずに二次柚E川E，，，を一一走に保っことがi1∫能となっ

ている．出力変圧器のリァクニ9ryスを低減すればEdの変

化範囲はもっと縮小できることはいうまでもない．

　周波数．fi，したがってμが大きくなるとEOsは’体に

人きくなる．ことに軽負荷域ではそのL昇の傾向が倣し

いので，この実験ではE，fを相当低い値にまてトげて川

力電圧変動率をよくしている．これにっいては7．1節て

動1’1」！l性に対するμの影『1；を諭じた際の説明がそのま

ま適用できる．その際のilo．　It、　Rはいまのばあいの

∫㍍，瓦．1もにそれぞれ対応しているので前名の表現を

とって説明する．弔負荷域．いいかえればZsRの大き

いところでは．yZsは当然大きくしかもZ、　Rに大体近

くてPFt，t1となるので．図7，2と図7，　5の比較からわ

かるとおt）　，一一・定のZRの値におけるE。Eは．μが

大きいほど大きくなる．また、軽負荷域では一一定のZsR

のf直におけるE。五は　YpZsが人きいほど大きくなる．

ノ：）が大きくなければμはそれに比例して増し，また

ω。Cpは大きく　／「（ω。Lp）は小さくなって軽負荷時に
｝’

pZ．sを下げにくくなるから．］二記の説明どおりED、は

大きくなるのである．

このため、、f’aか増すと負荷電力Egs：’ぱが増し．これ

にともなって直流’旭流Idは大きくなる．ただし．この

場合．図7，6と違って基本負荷を入れなかったので、イ

：ノパータ無負荷時のJciは主回路の損失を補償するに足り

るだけの小さな電流値にとどまっている．

　また．160csのとき軽負荷時の｝TpZsをドげにくい

ので，その余裕角e，1は図7、6のばあいと同様な傾向を

71こしている．

　以上のように．この補助放混管万式でも大体期待どお

りの定常特性を得られることがわかった．しかし、この

方式のもっとも大きな長所は過波状態での速応性にある

のであって．図7，16はこれを立証する1－［，ロである．図

では最初イ功一タは無負荷状態にあり、鎖線の位置で

ユGoo6負荷が印加されている．このばあLの万は160cs

であるが、負荷変化後半サイo）レ日には並列リアクト1レ電

流は完全にt±’ロとなっている．

　このように並列リァクト1レ制御｛iは負荷変化とほとんど時

を同じくして行なわれるので．これらの変化過程は実質

上ほぼ一体となって生じているものとみなせる．このこ

とは整流器直流電圧の制御の問題を簡胸こする1二でも大

きな利点となっている．
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　このJJ式のすぐれたM能はト1；己の説明によって大体明

らかとなった．このノ∫式は合理的な原珂！の上にたってお

り，その，k．1・，製作、調〕「．も引直線リJ’クトレカ式よりや

さしいが、放電管の使用本数が多い点にはかなり問題が

ある．したがって｝li相イ；・・パー三1などに使用することがも

っとも適当な使途であると考えられる．ただし、補助放

電仁の責務は1放但菅ほどきびしいものでぱないので．

実際にはもっと広い使途が期待できるであろう．

8，む　す　び

　　・；卜有余にわたって執Piを続けてきたこの総論の一」リ

ーズも・応この報告を最後として幕をとじることとす

る．直列イr」パー’3の分類からはじまり、抵抗負荷時の定

常特性．過渡特性。誘導負荷時および容己：負荷時の定常

特性を明らかにし、最後に本文で2種の改良方式にっい

てそのぢ案の県ミ礎となった思想と実際の試6灸およひ実験

の結果をかなり詳しく説明した．これらの方式は既⑪の

「り励式イ7y7t一メの杉察やこれについての経験から帰納し

たきわめて常1山的なまたはなはだOrthodoxな結而にも

とつくものであるからきわだった独創性はもらうん持）

ていないけれとも．反面堅実な強味を持っているといえ

る．ことに補助放旭管万式は7イう与の点でとくに合理

性を持っているが、　上述した思想を具現する方式はこれ

らのノ∫式だけにとどまるものではない．Silicon　Control－

led　Rectifierが発展しはじめた今日，その特色に適合し

た新しい万式が生まれてくることは1ふ分考えられるとこ

ろである．この総論で得られた数々の成果・が今後の発展

にとって直接間接に役だつことを期待している，

　最後に，この研究について終始ご激励下さった研究所

安藤室長、このイ川一タの実用化についてなみなみなら

ぬご尽力をいただいた伊丹製1乍所己斐．課長，室賀係長、

馬場技師や本社電機部の各位、この総論中の寸算をご担

当下さった研究所吉江技師、本社迎技師に対しあつく御

礼申し1，げる．　　　　　　　　　　（1］f｛366・］0・受f・D
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変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器

1叩∫「製作所 森 健＊・寺　田 亘＊
／、

Transformer　Differential　Relay　with　the　Second　Harmonic　Restraint．

Kobe　Works Takesi　MORI・Makoto　TERADA

　　Marked　development　of　electric　power　systems　of　late　requires　sensitive，　high　speed　protecti皿of　the

apparatus．　With　this　trend、　duty　imposed　on　protective　relays　used　for　trallsfornlers　of　colossal　capacity　has　becomc

very　important．　To　cope　with　thc　situation，　Mitsubishi　has　develol〕ed　ncw　differential　relays　based　on　new

principles－type　HUB－1－M．　HUB－2－M．　Since　relays　make　use　of　the　secolld　harmonic　component　ill　the

maglletizillg　inrush　current　for　blocking　false　operations，　effcetive　restraint　iR．　then　provided　against　the　inrush．

FUrthermOre、　thC　UniqUe　CirCUit　de⑨ign　inCOrpOrated　permitg，　g，　enSi［1、・e　and　high　SpCed　detCCtiOn　Of　intCrnal　faUltS．

A

喝

1，まえがき

　最近の電力系統の発展の模様はめざましく，それに伴

い各機器，づラントも大形化しているが．変圧器もまたそ

の例にもれず100MVA以ヒの大形器が続々製作されて

いる．このような最近の電力系統のマr／lス化によって

変圧器保護用の継電器．とくに差動継電器の責務は重要

となってきた．

　当社ではこのような情勢にかんがみ大容畠：変圧器の

高感度高速度保護を行なう継電器として表題の継電器

（HUB－1－M形およびHUB－2－M形）を開発重要づう“J

トに続々納入好成績を収めている．本稿ではこの継電器

の概要および現地試験結果の一・端を紹介し，大容昔変庁

器保護の参考に供したいと思う．

2，原　　理

　変圧器保護用の差動継電器として要求される条件とし

ては，つぎのような条件がヤとして考えられる．

　（1）　変「F器内部（正確には差動保護域内部）の故1；亭

　　を高感度検出しうること．

　（2）　常時負荷電流が流れている場合．変圧器本体の

　　変圧比と差動保護用CTの変流比の相違により生ず

　　る不’ド衡電流で誤動作しないこと．タリづ切換器付変

　　「E器の場合s・，　7e切換えで牛ずる不平衡電流でも誤

　　動作しないこと．

　（3）　外部（正確には差動保護域外部）の故障に応動

　　しないこと．

　（4）　変圧器投入時などに発生する過渡電流（いわゆ

　　るイryラ1・・シュ）に応動しないこと．

　上記4条件のうち．（ユ）～・（3）に対しては発電機保護用

の比率差動継電器より最低動作値および動作比率のいく

らか高い比率差動継電器を設計適用することにより解決

がつく．ところが（4）のイッラi：o・：Jユは比率差動継電器に

よって内部故障に見える場合であるのでもっともやっか

　＊技術部

いな問題で，比率差動継電器の最低動作値および動作比

率をむやみに高くすることは保護の目的からして好まし

くない．また近年の大容量変圧器は高級ケイ素鋼板を使

用し励磁特性が飽和の激しいものとなっているため，投

入時の励磁突入電流が異常に大きく．かつその減衰もゆ

るやかなものがありそのような場合にはとうてい上記の

ような処置では効果がない．その結果種々の対策が講じ

られているのであるが，これらの対策を述べる前に励磁

突入電流について簡単に触れておきたい．

　2，1変圧器の励磁突入電流ω（VC3）（4）

　変圧器を付勢するとき、高調波を含む過渡励磁電流い

わゆる励磁突入電流が流れることはよく知られている．

　この励磁突入電流の大きさは，差動保護継電器の定格

電流値からみて8～10倍以hに達することがある．この

ラvo；y1の大きさおよび減衰を決定するフ㍗クタとしては

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

系統のイrコピータッス

系統の電源から変圧器パックまでの抵抗

変圧器パvクの大きさおよび設計・構造

変圧器に使用されている鉄心の種類

変圧器鉄心の残留磁束

変圧器の付勢の）「i法

以上6因子があげられる．

　また第6項の変圧器の付勢のし方によって発生する励

磁突入電流につぎの3種が考えられる．

　（1）変圧器投入過渡電流（lnitial　Magnetizing　In－

rush）

　図2，1のように投入されたとき発生するもっとも基本

中・

○念、㌃イフ一
　　　　→
図2，1　変圧器投入時励磁突入電流

Fig，2．　l　Initial　maglletizing　inrusl1．
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　変圧器

　　　　　　　　　　時間　　　　’　　　／
　　事故発生　励磁ラノシュ発生

　図212　電圧回復による励磁突入電流

Fig．2．2　　Recovery　magnetizing　hnrush．

（a）

（b）

図2，4　変圧器投入時励磁突入電流波形例

Fig，2，4　Typical　wave　f・rms・f　initlal

　maglleUzing　im’しish，

表2．1　変圧器投入時励磁

　突人電流調波分析例

や

　　　　　励磁突入
　　　　　電流＊
　　　　　（a）

基　本　波　　100

直　流　分　　　　65

第2iiSi調波　　　　　　34

ipJ　3高調波i　　8

il　ltt励磁突人竃流aal：

　　うな波Ivev’」場合

　t；’s’励磁突人電r充〔b）：

　　うな波形の場h

励磁突K
電流tl’＊

　（b）

IE弦
’igi皮

lOO　　　100

　　4　　　　64

　105　　　421
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　43　　　　0

図2．4‘副ノ川：

図z．iib）J）k

表2，2　変圧器投入時励磁

　突人電流波形調波分析

　第1　第2　第3
1サイクル1サ杉’し：州”　’L

　図213　並列投人時励磁’突入電流

Fig，2．3　Sympathetic　m三tgnetic　inrush，

（Te ’x　1　．±吉 cT‘

〉

6

OC

R℃

！l’㌧

｛｛c

1－‘÷．：臣・ミ

ナ「’ 1　rl．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

基　本　波　　　100　　　100　　　100

［有　　｝‘〔　　，♪　　　　　　58　　　　　　5R　　　　　　58

第21白」調｛皮　　　　　62　　　　　63　　　　　6～

第3高調波　㍗　’28　3°

図2．5　接点による誤動作

　防IL’方式例（1）

Fig．2．5　A　scheme　of　blocking

　（iifferential　relay　false・per－

　llti（）【1　　（ユ　）

げ

的なもの．

　（2）　電圧同復による過渡電流（Recovery　Nlaglleliz－

ing　Inrush）

　たとえば図2，2のように事故によって電圧が下がりシ

ーP断器Sがトリ・づしたとき電圧が回復したため発牛す

るもの．

　（3）　変圧器並列投入過渡電流（Sympathetic　Magnet’

　　izing　IIlrush）

　図2，3のように並列に変圧器があると、変圧器同志で

過渡電流が循環することがある．この場合過渡電流の減

衰が非常におそくなるばかりでなく．さきに系統につな

がれていた変圧器Aにも電流が流れるため変圧器Aの

差動継電器も影響を受ける．

　ただしこの並列う1・シ・Lは電況｛から母線までの抵抗が

大きいときに表われるので、必ずしもいつも問題になる

とは「浪らない、

　．1，記3種の発生機構をもつ励磁突入電流中波高値が大

きく苛：酷なものは，変圧器投入過渡電流（lnitial　Mag－

11etizing　Inrush）であって，比率差動継電器の誤動作防

［［iを考える際、これを対象とする．

　変圧器投入過渡電流の大きさは第ユサイク1レで定格電流

の8－10倍の波高値をもつことがある．これぱ前述の諸

因子によって影響を受けるので一概に規定することはで

きないが、大きい場合卜記の程度となる．

　つぎにこの電流の減衰は変圧器および系統の大きさな

どに影響されて変化するが．　般に大きな系統に大容笛：

変圧器が投入される場合ほど減衰はゆるやかなことは明
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らかである．極端な例としては投入後5秒を経ても定格

電圧5Aに対して2Aの励磁電流が流れていた場合が

ある．また波高値半減の時間はユ00サイク1レに達する場合

もある．

　変圧器投入時に発生する過渡電流はその代表的な波形

として図214の（a）．（b）に示すような2種類に大別され

る．図2，　4（a）の波形は通常よく見られる波形で三相変

圧器の．二相に表われる．特長は直流分および第2高調波

を多く含むことで直観的にもわかるように、半波整流波

に類似している．このような波形を調波分析した例を表

2，1に示す．同時に正弦’P波の調波分析結果も示してあ

る．

　このほか．：相変圧器では1相に’必ず図2．4（b）に示す

ような正負対称の波形が必ず／相に表われる．このよう

な波形では直流分が少ないであろうことは直観できるが，

これを調波分析してみると表2，1の励磁突入電流（b）の

分析結果からkられるとおり、第2高調波が非常に大き

いことがわかる．

　　・方内部故障電流は第2高調波は少なく、直流分およ

び第3高調波は含まれ方が不安定である．

　また高調波成分はサイクルとともに減衰するのではな

く、わずかずつ増加する傾向をもっている．その一イ列を

表2、2に示す．

　2，2　比率差動継電器の誤動作防止方式

　前に述べたような特質をもつ励磁突入電流による誤動

1乍を阻止する方式として

　（1）接点による誤動作防止方式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：三菱電機・V《｝L35・No．　lI・1961
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　（2）励磁突入電流の性質による誤動作防止方式

の2方式が考えられる．

　（1）の方式として図2，5のように一定時限だけ差動回

路に並列回路を作り比率差動継電器の感度低下を伴う方

式と，図2，　6のように一一定時限比率差動継電器のトリ1・・づ

回路を鎖錠し内部事故で電圧が低下したときは一定時限

内でも鎖錠をとくようにした方式とがあるが、いずれも

高速度保護を要求されるときはわずか難点がある．

　（2）の方式は励磁突入電流の内部事故電流と相違する

性質を見出して誤動作防止をするものである．その方式

は大別して三つに分かれる．

　（1）励磁突入電流が図2、4（a）のような完全不平衡

　　半波波形であることを利用する誤動作防止方式

　（2）基本波以外の高調波による誤動作防止方式

　（3）第2高調波による誤動作防止方式

　（1）の不平衡電流であることに着目する方式は後述す

る理由で十分な効果を期待できない．また（2）の方式で

は内部故障時のCT飽和により生じる第3高調波で抑制

がかかり十分とはいえない．この継電器は（3）の第2高

調波の抑制方式を採用している．すなわち第2高調波成

分が励磁突入電流に安定して多く含まれ内部故障電流中

には少ないことに着目したものであって、励磁突入電流

〔「1，　　一 し「1

RC　　　RC

　図2，6　接点による誤動作防止方式例（2）

Fig．2．6　A　scheme　of　blocking　differential　relay

　false　operatiull　（2）

　　1’　，、’／夏ぺ器
L1

｛1，己、1二疋2昌．笥、噴一且止

　　　口て器

1・・c・・：暮K疲唄止戸ぐ器

L・いC、’：箪2号言度通逢

　　　，巨’文器

BL　　且止せ電要ゑ

　　　　　図2．7　第2高調波抑制方式の構成

Fig．2，7　Schematic　configuration　of　2nd　harmonic　restraint．

変圧器保護用第2高調波抑制伺比率差動継電器・森・寺田

によって強力な抑制効果をもたせようとしたものである．

2．3　第2高調波抑制方式の構成

　第2高調波抑制方式は変圧器差動保護用継電器の差動

回路に励磁突入電流が流れた場合、その電流中の第2高

調波成分を弁別し、この成分によって継電器の動作を抑

制するものである．その構成を図2、7に示す．

　この構成において差動回路中に表われた励磁突入電流

はその直流分を入力変成器で阻止される．直流分を除か

れた波形のうち第2高調波成分はLO、　Coにより阻止さ

れて阻［1二継電要素の動作コイ1レには流れず，LR，　CR，　Lsな

る炉波器により阻止継電要素の抑制コイ1レに流れるため

阻止継電要素は励磁突入電流によりその動作を抑制され

る．一方内部故障電流に対しては基本波阻止炉波器が抑

制コイルに基本波分電流が流れるのを阻止するため，動

作コイ1レにダE倒的に多くの電流が流れて動作する．

3，構　　成

　この継電器は大別して二つの要素から成る．

　（1）　主差動要素（MU：Main　Unit）

　（2）　励磁突流誤動作阻止要素（BU：Blocking　Unit）

　3，1主差動要素（MU）

　第一の主差動要素は比率差動要素で，内部故障時には

高速度動作し、外部故障時には動作しないよう独特の飽

和比率差動特性を有する．

　主要素は直流極性継電器で交流入力を全波整流したも

のを加えられるが，とくにこの直流極性要素は，電力用

として当社で新たに開発したものである．構造が簡単で

感度が高く小勢力高速度動fメFを行なえること．磁気回路

の抵抗を調整するづラづによって動作値、復帰値を自由

に変更しうること、接点≠＋同づ，ワイピッづなど簡単に調

整できることなど数多くの特長を有し，現在高速度の継

電要素として広く使われている．

　回路は高圧中Ill低圧各線路CT電流に比例した抑制力

を加える抑制川路と適当な飽和特性をもつ飽和変成器を

備えた動作回路とから成り、特長としては飽和比率差動

特性を得るよう各種非線形要素を使用している点および

整流体全波整流づリ・づを並列接続することにより最大

電流抑制を採用している点などがあげられる．

　この継電要素の回路は接続図（図3．1）に示されている．

　またこの継電要素の比率差動特悟の一・例を図3．2に示

す．

　3、2　励磁突流誤動作阻止要素（BU）

　この要素の機能は内部故障電流で高速度動作し励磁突

入電流では動作しないということである．

　この機能を果たすために原理の項で述べたような概要

をもつ炉波器川路が備えられている．その動作原理の大

要はすでに明らかであるが、ふたたび簡単に説明する．

　この要素はこの継電器のもっとも特長とするものであ

って励磁突入電流中の第2高調波により強力な抑制効果

を得るような構成としてある．

　図3，1のLo、　Coは第2高調波並列共振炉波器で第2

高調波に対して高イーJt°一タフスを呈し同高調波が直流極
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　　図3，1　HUB－2－M形継電器接続図例

Fig．3．1　Conrlection　of　type　HUB－2－M　relay，

L．．一一．一．一．，．，．．－

　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　300

　　　　　抑制回路電流（タノブ値倍数）（％）

1ρ00

500

　　　50ρ　　　　　　　　　　　　　］．000　　　　　　　　　　　　1，500

抑制回路電吉（タノブ恒三数）（％）

　　図312　HUB－2－M形継電器比率差動特性図

Fig．3．2　Typical　percentage　differential　characterlstic

　of　type　HUB－2－M　relay．

性継電要素の動作コイ1レに流れるのを阻止する．LR，CRは基

本波並列共振炉波器で基本波に対して高イ’Jt°一如スを

呈し基本波が直流極性継電要素の抑制コイルに流れるの

66　（1592）

を阻止する．またこのBU要素

の特長としてLsなるリァクタを

LR，　CRに直列に接続してこれら

を第2高調波に直列共振させ第

2高調波に対し低インピーdi：Jスを

呈するようにしてある．したが

って励磁突入電流中の第2高調

波はほとんど抑制ATを発生し

そのため直流極性継電要素の動

作を強力に抑制する．一．・方内部

故障電流中に圧倒1飢こ含まれる

基本波成分はLR，　CRなる基本波

並列共振炉波器により阻止され

て抑制コイ1レには流れず動作コ

イ1レに流れて，その結果内部故

障の検出は高感度高速度で行な

われる．

　以一ヒよりこの要素は第2高調

波に対しては最低感度、基本波

に対しては最高感度となるよう

な特性をもつことが了解でき

る．その周波数特性の・．一’例を図3，3に示す．

　この要素は差動回路電流中の第2高調波成分が，基本

波に対し15－20％以下となったときは接点を閉じる．

　この要素では内部亟故障時に大電流が流れ入力変成器

二次何路に高電圧を発生し，これによって半導体整流器

を破壊することのないよう適当な手段が講じてある．

　この要素の補助要素としてCS－1形補助接触器を設け

ているが、これは大きな励磁突入電流が発生した場合，

この要素の極性継電器が，汀波器回路の過渡現象のため

に接点する場合もあることを考慮しわずかの時間遅れを

もたせる意味で、そう入されているものであって，内部

故障時の検出速度が、この補助要素のそう入によりMU

要素の動作速度よりおそくなることはなく、そのために

全体の検出が遅れることはない．

　3，3　表示接触器（ICS）

　一ヒ記2要素は内部故障のときともに動作する．この動

作により付勢される補助接触器で自己保持を行なうとと

　4001一

ξ3・・

曇

：、。。［

　　］OC
　　　　　　　50　　　　1［》O　　　　：5σ　　　　20D
　　　　　　　　　　　　　　じ　さ
　　　　　　　　　　100％＝5ひc／hL二お　するξ言．・EI’］ご電ごこ

図3．3　HUB－2－M形継電器BU要素周波数特性例（50　c，’s用）

　　Fig．3．3　Typical　frequency　response　of　harmonic
　　　restraint　urlit（BU）（for　50　c　s　use）

250

三菱電機・VoL　35・No．11・196ユ
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へ

　図314　HUB－・2－M形
　　比率差動継電器

Fig．3．4　Type　HUB－2－M

　transformer　differential

　relay．

図3．　5　HUB－2－M形

　比率差動継電器内部

Fig．3，5　1nterior　of　type

　HUB－2－M　relay．

もに、表示を出すものである．

　3，4　表示付瞬時要素（IIT）

　内部重故障時の場合高速度動作する要素で、この要素

が動作した場合は、！IU、　BUの動作不動作にかかわらず

ト1」spづさせるものである、この要素の整定値は内部重故

障を適確に検出しかつ励磁突入電流の実効値では応動し

ないような適当な値に選んである．

　以Eのような4要素から成るこの継電器の接続図は図

311にまとめられている．またその外観は図3．4．3．　5

に示すとおりである．

　なおこの継電器には保護される変圧器の変圧比と線路

CTの変成比とにより生ずるミスマリチを補償するための

タ，1・）づをつけた入力変成器が内蔵されてあるので特殊な

場合を除き補助変成器を必要としないでもすむようにな

っている．

4、試験結果

　この継電器は原理の項において述べたように、変圧器

励磁突入電流中の第2高調波を利用して抑制をかけるも

のであるが．変圧器励磁突入電流はその大きざ波形，

減衰を決定する囚子が多くあり，実際に発生すると思わ

れる場合を想定して人工模擬試験を行なうよりは、現地

において投入試験を行なうことがもっとも確実と思われ

たので最終的な性能確認は現地試験によった．

　変圧器励磁突入電流が，この種の比率差動継電器にと

ってもっとも苛酷な場合となるのは，無負荷投入時過渡

励磁電流の場合であって、その大きさおよび第2高調成

分の最小の場合もこのときにおこるので，2回にわたる

現地試験においてはこの試験を行なった．

　東京電力京浜変電所は超高圧系統で減衰がおそい励磁

突入電流が発生する好例とし工東北電力新郡山変電所

はCT変成比その他の影響で継電器タワつからみた励磁

突入電流の大きさが異常に大きいケースとしてそれぞれ

　変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田

有意義であるので試験を施行した．とくに後者では継電

器の整定を故意｝こ高感度にして誤動作限界の確認をも企

図した．

　4，1東京電力京浜変電所における現地投入試験

　この試験の一部ぱ36年4月電気関係学会連合大会で

発表したが、ここで簡単に再紹介する．

　（1）被保護変圧器

　　　三相外鉄形送油風冷式

　　　　定格電圧　一’次　275kV±7．5％

　　　　　　　　　　：i欠　　ユ47kV

田代幹線 佐久間発電所

10MW 東　　東　一示　　　兄南　　西線　　線

工中東京変電所　440MVA

　　　ン
き）横須賀発電所

　　　　　’

40MW｝椋浜変電所
　　　　　220MVA

10MW

275kV

140kV

＼　　　　A
ミ　・西東京変電所　　　　　　440MVA

綱島変電所
198MVA

1

戸塚変電所
198MVA

　　　　　図4，1　試験時系統構成

Fig．4，1　0ne　line　diagram　of　field　test　at　Keihin

　Substation　of　the　Tokyo　Electric　Power　Co．

　（275kV，220　MVA　Trans．）．
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　　　　　　　　三次　15．75　kV

　　　定格容量　一次　200MVA

　　　　　　　　二次　220MVA

　　　　　　　　三次　100MVA

　　　等価容量　　　　260MVA

　　　周波数　　　　　50c／s

　　　定格電流　一次　420A

　　　　　　　　二次　864A

　　　　　　　　三次　3，660A

（2）設置CT
　　　変成比　　一次　600／1A

　　　　　　　　二次　ユ，200／1A

　　　　　　　　三次　3，000／1A

（3）供試継電器

　　　HUB－1－M形定格AClA50c／sDC　110V3台
（4）試験条件

　　　図4．1，図412

（5）試験結果

　　　　表4．1に詳細を示す．また最大ラリシュ時のオ：J

　　　　oづラムを図4，3に示す．

4．2東北電力新群山変電所における現地投入試験

　この試験に関しては改めて別の機会に詳細発表するが，

ここでは簡単に報告する．

　（1）被保護変圧器

　　　　三相外鉄形送油風冷式

　　　　定格電圧　一次　154kV±14kV

　　　　　　　　　二次　66kV

　　　　　　　　　三次　33kV

　　　　定格容量　一次　60MVA

　　　　　　　　　二次　66MVA

　　　　　　　　　三次　30MVA

　　　　等価容量　　　　78MVA

　　　　周波数　　　　　50c／s

　　　定格電流　一次　225A

　　　　　　　　二次　578A

　　　　　　　　三次　525A

　　　　　　（2）設置CT

　　　　　　　　　一次　300／5A

　　　　　　　　　二次　800／5A

（3）

㎞ ≠ ば　　va　　Pt

酬酋蕊元・・316ノ，。ラ7c，∴・1。；s∈・　　　蕊
（4）

（5）

一一s・t－’ －in－’一’一　　…＿一一＿恒～＿
づ

三次　80015　A

供試継電器

HUB－2－M形AC　5　A　50　c／s　DC

UOV3台
試験条件

図4，4

試験結果

表4．2に詳細を示す．また最大ラリ
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80c／s

Fig．4．3

　　　　90c／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100c／s

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　図4．3　東京電力京浜変電所における最大励磁突入電流
The　maXimum　magnetizing　inrush　experienced　at　Keihin　Substation．
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表4，1　HUB－IM形比率差動継電器の京浜変電所における励磁突入電流試験成績一覧表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時　昭和35年8月29日午1〕｛∫2時50分～4時30分

　　　　　　　　　　　　F

試験1

励　磁　突　人　電　流　（CT二次） Ry　動　作　状　　況

番”

，㍍「三｝一∵三1山「－1・一・｜∋．・”．竺い竺，・考
　　　1波…マ・．「雨i西・．：・三元倍一訂・，緬三・嘉嘉元一嫡値1・・⇒司哩墨竺｜紬

1－1

1：2．

1－3

1－4

1－5

1－6

1－7

1－8

干9

1－10

1－11

1－12

1－13

ト14

2・1

2－2

2－3

2－4

2－5

． ・次IN
二次OFF
三次OFF
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突人電流は第1サイクル目の波高値（A）を表わす．電流値（⊥）はA（一）は▽を’六す．

倍率は定格電流に対する倍率を表わす．

Ry動作　◎，．，．動作　×．．．．不動1乍　とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た場合もあったがMU要素BU要素ともに動作
　　　　　　　148kV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　してトリ　・Pづとなったことは1回もなく励磁突入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電流に対して安定した確実な抑制能力をもつこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が確認されている．すなわち京浜変電所ではラワ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝」ユ最大値は継電器整定タワづ値の620％，新郡山

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変電所では同継電器整定値の850％とくに感度を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上げた場合には継電器整定値の2，000％の大きさ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をもつラリハシュが第1サイク1レ日に表われているが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これに対して誤動作に至らなかった．詳細な検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は別の機会に譲るがこれによってこの継電器の実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用性がかなり高く安定したものであることが確認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　できたわけである．

　　　　　　図4，4　試験時系統構成

Fig，4．4　0ne　line　diagram　of　field　test　at　Kooriyama

Substation　of　Tohoku　Electric　P（｝wer　Co．

（154kV，66　MVA　Trans．）

シュ時のわロづラムを図4、5に示す．

　4，3　現地試験に対する検討

　以上示したように2回の現地投入試験において投入回

数は延べ180回近くに達し、励磁突入電流の最大値は

CT二次で58．5　A（定格電流△CT側で6．5　A）に達し

変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田

　　　　ラリシュ時の1・yロづラムからも明らかなように、

　　　三相変圧器の突入電流には1相に必らず正負に振

　　　れた非対称性の少ない波形が表われることが発見

　　　されるがこのことは変圧器励磁突入電流の誤動作

防止を直流分抑制だけにたよってしまうのは危険だとい

うことを示している．そのため直流分抑制方式では3相

の比率差動継電器の動作を適当に総合しそれによってト

リワづするという：y一ヶ一」スになるであろうことが了解さ

れる．またこの5，y　・Jユの特質を逆に考えれば変圧器の

（1595）　69
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3相ラワシュでは1相だけ直流分の少なく高調波成分の

多いう・：，）・bユがあることになるから、高調波抑制方式で

は3相分の比率差動継電器の動作を適宜組合せた接点回

路構成によれば，高調波抑制能力の乏しい継電器も　ミス

トリワづしないようにすることができる．当社の場合は最

大ラ1．・）・・Jユの日標を、直流分をかなり多く含み第2高調

波成分がかなり少ない場合においているので，3相分の

　70　（1596）

継電器を今んだシーケンスは不要となる．

　参考に東京電力1；浜変電所の最大ラリシュ第一一波目の

調波分析結果を表4、　3に示す．最大ラゥシュでは第2高

調波成分比は23Q6になるが，一般にこの程度以下に下

がる例はまだ経験されていない．

　　　　　　　　　　5，適　　用

　この継電器の適用．ヒ考慮すべき条件について簡単にふ

れてみる．

　5，1被保護変圧器の変圧比と同保護用CTの変成比

　　のミスマッチ

　この継電器の最小動作はタ・！，づ！ll〔の30％にとってあ

るので頭記原因により生ずる差動回路の誤差電流がある

程度以一ヒにならないことが必要でそのために適当な変成

比をもつCTを使用することが考慮されなければならな

L’、

　たいていの場合とくに異常なCTでなけれぽ継電器内

部のタリづによりミスマワ千を補債できるが，タっづ切換

器付変圧器の場合タ，・づ切換に1半い誤差がおこることを

考慮する必要がある．

三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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（a）

5dc！。．

　　　　　　　　　　　　（b）

　図4，5　東北電力新郡山変電所における励磁突入電流例

　Fig．4．5　The　typical　magnetizing　inrush　experienced

　　at　Kooriyama　Substation．

5，2保護用CTの過電流域での誤差

　変圧器保護用比率差動継電器が外部故障で誤動作しな

いために満足すべきCTの条件として，継電器タっづ値

（ほぼ定格値）の8倍の電流に対し比誤差20％以下であ

ることがのぞましい．

　5，3CT変成比選択に対して考慮してほしい事項

　差動保護用CTがメータ用と共用される場合があるので

一概に断定できないがCTの変流比はなるべく大きいほ

うが好ましい．

　三次巻線の変圧器で変圧器結線が人一人一△で同保

護用CTが△一△一人結線であれぽ，高圧および中圧

のCTの変成比が小さい場合，巻線最大容量が通過する

場合継電器入力電流が5A以上となり，ミスマリチを少な

変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田

66，ノ，
・　㌘　きti㌦茶嚢緒忽蘂

　　　　　70c／s
燃”　惑壕

くしようとすると異常に高感度な整定となる場合がある

ので注意を用する．

　5，4予想される励磁突入電流に対する耐量

　励磁突入電流の大きさとしては継電器側でみて，継電

器整定タワづ各タ・フづ値の1，000％以下のセッ頭値をも

ちペースァー」b’）レ240度の整流波状の波形に対しては応動し

ないことを確認している．これ以上の大きさをもつ波形

はそう現実に表われないことが多く．また表われても継

電器の整定タリづを変更するなどの手段で逃げることが

できる．

　5，5系統電圧
　系統電圧の大きさは励磁突入電流の大きさに直接影響

する．最近の変圧器では立上がりのするどい飽和特性を

もつので過励磁は定格電圧の105％まで許容されている．

継電器としては110％までを許容範囲としてある．これ

以上の過電圧に対しては比率差動継電器などをoリクす

ることも場合によっては必要となる．

6，む　す　び

　以上述べたようにこの継電器は第2高調波抑制を採用

した変圧器保護用比率差動継電器であって，励磁突入電

流に対して不感動で内部故障に対しては高感度高速度保

護を行なうことができる．

　この継電器の開発に当たって種々ご指導ご鞭燵を賜わ

った東京電力関係各位および東北電力関係各位に感謝す

るとともに，神戸製作所工作部関係各位とくに精器係，

補器試験係の各位に深甚な謝意を表わしたい．

　　　　　　　　　参考文献
（1）　森：「火力発電所の最近の保護継電方式」，電気計算，

　　　　pp．33～43　（pp．1927～1937）　（日召　35－10）．

（2）Westinghouse：Applied　Protective　Relaying，（Book）．

（3）W．K．　Sonnemann　C．　L．　Wagner．　G．　D．　Rockefeller　：

　　“Magnetizing　Inrush　Phenomena　in　Transformer
　　　Banks，”A．1．　E．　E　T．，　pp．884～892（1958）．

（4）　L．　F．Kennedy．　C．　D．　Hayward：

　　　“　Harrnonic－Current－Restrained　Relays　for　Differential

　　Protection，”　A．　L　E．　E．　T．，　pp．262～266（May，1938）．

（1597）　71



UDC　621．317．785

HK形最大需用精密積算電力計
福山製作所 武田克己＊・林 正之＊・相田利光＊

v

Type　HK　Maximum　Demand　Precision　Watthour　Meters

Fukuyama　Works Katsumi　TAKETA・Masayuki｝IAYASHI・Toshimitsu　AIDA

　　Maximum　demand　meters　are　divided　illto　two　types　of　thermal　and　mechanical　one．　If　a　longer　block

interval　is　desired、　the　mechanical　type　has　a　decisive　advantage　over　the　other．　But　ill　the　mechanical　typc

the　maximum　demand　is　indicated　direct　from　the　rorating　disc　of　the　watthcur　meter，　which　poses　man｛fold

problems．　The　principal　point　of　the　problems　lies　in　an　effect　of　friction　torque．　To　do　away　with　this　draw－

back　maximuln　demand　precision　watthour　mcters　have　been　developed　by　making　use　of　the　so　called　a　no－

friction　rotation　follower　which　takes　the　rotation　of　the　disc　as　signals　to　indicate　the　maximum　demand　power

and　also　to　improve　thc　precision　and　reliability．

げ

1，まえがき
　最近電力設備の大規模化にともない大電力の取引が多

くなり，積算電力†i：はもとより、最大需用電力の計汕」精

度の高い計器が強く要望されてきた．このうち最大需用

電力の計測は，熱形と機械形とに大別されるが、熱形に

おいては需用時限が長いほど製作困難となり，機械形に

おいては積算電力計の回転子の回転に注動して指示させ

るため，その摩擦卜1レクによって最大儒用這力の指示誤

差が生じるばかりでなく積算電力量の計量誤差ともな

り、計測精度の向Eをはばんでいた．

　そこで．この要望にこたえ，新しい構想にもとつく

HK形最大需用精密積算電力計を開発した．このHK

形は精密積算電力計に無摩擦回転炬従装置をとりつけ、

積算電力i一の特性にまったく影響をおよぼすことなく、

ギっンド機構を動作させる構造であり，時限機構の簡素化

とあわせて全体的に構成が簡単にして精度が高く、安定

した動作を行なう積力形最大’、占｝用精密積算厄力計とする

ことができたので、この概要を紹介して広く利用をあお

ぐ次弟である．

2，特 長

　まずこのHK形の特長のおもなものを述べる．

　（1）積算電力計は精密611算電力計規格（JISCl212）

　　　に合格する．

　母体となる積算電力計は、当社製MWs形精密積算

電力計であり、最大需用電力計は、母体のト）レクをまっ

たく必要としないので、諸特性はJ工SC1212精密積算

電力計規格を十分満足する．したがって大クチ需用家の

電気料金取引用として満足して使用できる．

　（2）　デマ万ド機構が母体の精密積算電力計にまったく

　　　影響を与えない．

　積算電力計の回転子に；Jeヘイ羽根車をつけ．トランジ

72（1598）＊技術課

スタを利用した発振回路で特殊衝流信号を得，これによ

り需用指針を駆動するので積算一t力計の諸特性にはまっ

たく影響がない．またこのことはデマフド機構に万一事

故が発生しても、積算遠力量にまったく影響を与えない

ので安心して使用できる．

　（3）　保守†二有利である．

　送冨器と受量器が分離されているので，保守，修理が

便利である．また受量器はト1レクの大きいステ1つモータに

て動作させているので．故障がほとんど発生しない．

　（4）遠隔測定が可能である．

　送量器と受呈器が分離形であるから連絡線を延長する

ことにより遠隔地での計測が可能である．

　（5）　他の計測に種々応用できる．

受昂器のステリづモータのト1レクが大きいので，1kWh

または1110kWhごとに衝流信号が取出せ，これにより

遊記録積算電力計を動作させることができる．また送

」“：器から出る信号をタイムスイリチで昼夜切換え、二つの

送量器

受量器

　　図2．1HK形積算形最大需用精密積算電力計

Fig．2．1　Appearance　of　type　HK　integrating　maximum

　demand　preciSion　watthour　meter．

二三菱竃桟・VoL　35・No．11・1961

戸



ぺ

A

受川：器にそれぞれ与えれば2秤料金取’膓1用計器としても

使用できる．その他数個の送1］㍑1吾から出る㍑・ナをその数

だけのス〒・・づ干一タて総合すれば、総合パ⊃ドとして4）

使用できる．

　（6）；？：yドの不連続指示が小さくこれによる誤差が

　　　きわめて小である．

　ギマー」ド指示は衝流信琴によって間欠的に動作←す『るが．

押し丁は積算電力計回｛互lr一の／回転に対し6運動と動作

数が多くなっているので．．：マ71ド指針の不連㍍指示はき

わめて小さい．これは30分時限で定格f直の35％指示

においても0．06％の誤洋：にしかならない．

　（7）　需用指針の指示が安定している．

　占用指針を駆動するステ1・づトタのト1レクが大きいの

で．需用指針の残留摩擦力を大きくとることができる．

したが一．、て計器外部からの振動．衝与に対して安定した

指示をうることができる、

　（8）押し手の且動が確実で安定している．

　押し手を駆動するス〒1つモータのト1レクが大きいので．

スづリンづによる押し手の復帰力を大きくとることができ．

押し手の零復帰動作は碓実で指示はIll確である．

　（9）時限モータが長存命である．

　時限モ＿タの回転数が少なL・ため、軸受の酬ltが小さ

いので長存命である．

　（10）　ll盛長が大であり読みとりが容易てある。

　定格負荷時・（1／0V5A）の指針の振れ角は約238度・

n盛長は214mm　となっているので読入とりが容易で

ある．（最ノ＼指示はこれのユ2000である）また鏡面を川

いているので｜E確に読みとりができる．

　（11）故Eが少なく逆転、停電などによる誤差がない・

　占気的に特殊な発信ノ∫式を採用し．強JJなステ1つE一タ

を使川し、時限機構も単純化1ノているので．は械的借成

が簡単であり故障がほとんど発生しない．寸た逆転にも

迫従し，停電による誤差も発生しない．

　IIK形積算形最大；1｝川精密桔算冠力。【の計測方式は．

原理的には従来1目いられた方式．すなわち稚算電力計回

転∫・のlrll転を押し．f’に取出して需用指歪［を駆動し，これ

を1司期電動機を利用した時限楕馴1｝によって一定時限ごと

に零位に優帰させ、　・定時限内の負荷の算術’F．均の鼓大

値を残留する需用指針1こ指示させる．いわゆる区画時限

形であるが．HK形は積算：電力計｝芹n分に精密特性のMW

S形精密積算電力計を使用し．積算「丘力計の諸特・ドi．にま

ったく影響を与えない特殊な衝流信号発信器を付加して、

衝流信琴を発信させこれによって時限機構を特つ最大需

用電力計部分のス5・，づモータを回転さぜて最大需用電力

を指示する構造となっている．

　図2、1にHK形の外観を．図3．　1にその！l1成を，図

3．　2にその接続を示す．

　3，1送量器の構造

　送i．？下ぱNIWS－Dr形発信装置付精密積算電力計であ

り、これの構成を図3、3に示す，図3．　3では駆動電磁石

部分は省略して示しているが，図示のように2枚の回転

了のほぼ中央に対称的な2個所に約80度の角度の切欠

を持つアルミニウム製の回転iii・’xイ板がi，1けられ、これを

はさんで2個のコイ1レで1組となる発振コイ1レが3組回

転丁の中心に対し60度ずつの角度で配置されている．

各組の発振川路は図3，2に示すようにトう謁スタによる

発振川路を構成し．各部品はづリント配線されて各コイル

　　　　　　Hぷ．．王9形爵　1，．f，iw・　k　1‘：’王算竜刀訂
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　形名はHKCTI’こして“別十ろ，

　　　　　　　　　　　　　図312　11K形積算形最人需用精由積算○」計接肌図
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注　図に示すような衝流発信器を付加することによって，三菱MZ形印字式記録積算電力計を駆動させることができる．この衝流発信器を付加した場合の

形名はHK－C形として区別する．

　　図3，3MWS－Dr形精密積算電力計（発信装置付）

Fig．3、3　Type　MWS－Dr　precision　watthour　meter　with　a

　transmitter．

とともに発信回路ポ1！）クスに収容されている．計量装置，

構成素子部分はMWS形精密積算電力計の部品とまっ

たく同じである．なお1組の発振回路はさきに発表した

MWS－Z5形精密積算電力計の特殊衝流発信器とまった

く同じである．

　3，2　受量器の構造

　受量器の構成を図3，4に示す．図示のように受量器は

時限モーsを有する減速装置，トリリづ機構，ステ，yづモータ，

衝流発信装置（HK－C形の場合だけ），電源装置（図3・4

では省いてある）および表示部分より構成されている．

ステ、ッづモータは6極のステータと4極のo一タからなり，

o一タの回転は一連の歯車により押し手に減速して伝え

られて需用指針を押し最大需用電力を表示させる．また

ステリづモーsの回転は衝流信号発信装置に伝えられ．カム

により接点を開閉して衝流信号を発信するとともに、動

作確認用の積算電力量表示指針を回転させる．一方12

極のヒステリシスモータの回転は減速されてトリ1：づ機構に

伝えられ一定時限ごとに数秒間だけ摩擦クラリチをひら

いて，ステリづモーSと押し手間の結合を解き，押し手は零

もどしバネのトルクによって零位置に復帰する構造とな

　　図3，5

↓い，（．）、：o“

　　　6

o・Io☆o▽

　12

　　　　回転’JVヘイ板と発振回路の関係（番号の順序：よ

　　　　表3．1と対照）
Fig．3．5　Relatioll　between　rotation　bhiel〔ling　piate　tu）（i

　oscillatiOn　ClrCUit．

74　（1600）

　　　　図3，4　積算形最大需用電力計

Fig．3、4　1ntegrating　maximum　demand　watthour．

っている．この場合需用指針はつねにスづリー」diによる摩

擦力が加わっているのでその位置に停止し，押し手によ

り押されたときだけ動作する．需用指針の零復帰はカバ

ー
表面の零もどし装置により表面から行なえる．この零

もどし装置は封印可能の構造としてある．また電源装置

は電源トラッスと平滑回路とからなり，づリット配線され

計器に内蔵されている．

　3，3　無摩擦回転追従装置の原理動作

　無摩擦回転追従装置は回転：J？ヘィ板，発振回路ポっク

ス，ステリづモータから構成され電源装置からの電力の供給

により動作する．各組の発振回路はその組の発振コイル

の二つの⊃イ1レの間に回転＝JVヘイ板の空間部がきたと

き発振してその回路に大きい電流が流れ，：」leヘィ部がき

たときには発振が停止し回路電流が少なくなる．この動

1乍原理はMWs－Z5形精密積算電力計の発振動作と同じ

である．この回路電流の増加はこの線の回路に直列にそ

う入されたステリづモータのその相の極を強く励磁させる

こととなり，これがスデっづモータの回転となる．この動

作を図3，5、3．6表3，1により説明する．図3，　5は3組

のコイ1レと回転：JVヘィ板の回転との位置関係を示し，

図3，6はステリづモータのステータ極とo一タ極との位置

｝iii¢i：轡：麿：癖：：殴傘l

jし巨序　　　1　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　6

　　　ア　　　　　　　8　　　　　　　9　　　　　　　10　　　　　　　11　　　　　　　12

図3，6　ステッづモータの回転順序（番号の順序は表3．1と対照）

　　　　Fig，3．6　Rotating　sequellce　of　step　motor．

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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関係を図315と対応させて示し表3，1は各組の発振

回路の発振停止、すなわち回路的に発振して導通状態を

ON、発振停止して不導通状態をOFFとし図3、5，3，6

と対応させてまとめた表を示す．いま図3，5において1

なる位置に回転：yVヘィ板がきた場合を考える．このと

きにはO、1なる回路だけ発振しているのでこの回路に接

続されたステリづモータのLOIのステータ極だけ励磁され，

ロータはユなる位置になるよう吸引され停止する．つぎ

に回転子が回転し，回転＝」・t）ヘィ板が2の位置にくれぽ

OSIとO、2との二つの回路が発振し，　Lo1とLo2との

二つのステータ極が励磁されるから，この力の合成位置

である両極の中間に吸引され停止する．ステータは6極で

あるので極間の中心に対する角度は60度，o一タは4極

であるので極間は90度であるから1から2への移動は

（90－60）／2＝ユ5度である．さらに回転汁ヘイ板が回転

し3なる位置にくればO、1は発振を停止し0、2だけ発

振するからL。2だけ励磁される．このときLo2にもっ

とも近いo－p極を励磁するので3の状態で停止する．

　以下これと同様の動作を繰り返し順序45……と回転

するが，図3．5から明らかなように1ステゥづは回転：JP

ヘイ板の30度の角度に相当し、ステ1つモータは1ステリづ

15度であるから，ステワづモータは回転子の回転の1／2の

角速度で，回転子ユ回転に対し12ステカづの割合で確実

に追従回転することを示している．もし回転子が逆回転

すれば，上記動作の逆の順に励磁が行なわれるから、ス

テリづモータは逆方向に回転追従する．回転：」eヘイ板は発

振コイ1レ間の電磁結合度を変える働きをするだけで両者

間にはなんら吸引力は発生しないから無摩擦で信号を取

出しステワづモータを追従回転させることはいうまでもな

い．もし停電が発生しても電源装置の電源を積算電力計

の電源から供給するようにしておけぽ回転子の回転停止

と同時にステゥづモータも回転を停止し，そのままの位置

で停電復活を待期しているのでなんら誤差は発生しな

い．またユ相はつねに励磁されており，また＝」Vヘィさ

れた相にもわずかながら電流が流れ励磁されており、こ

れによリステ・づモータのo一タが制動されるので，積算

電力計の急速な回転速度の変化にも確実に追従し誤差が

発生しない．

　3，4　時限装置の原理動作

　時限装置は独特のtステリ＝Jスモータを使用し、時限はこ

れによって与えられる．このモータは12極で回転数が

きわめて低く（50c／sのとき500　rpm，60　c／sのとき

600rpm）設計されているので回転部の摩耗は一般のワ

表3，1発振回路の結合：」Vヘイの順序

一レッモータに比してわずかとすることができる．図3，4

の構造図に示すようにこのモータの回転は減速装置に伝

えられて，ここで］／600に減速され，一一Ptの歯車機構を

介してカムおよび円板を回転させる．円板上には前記

力ムによって作動するッメを設けてある．カムは円板の

ユ2倍の速さで（30分時限のとき）回転し，カムの先端

とッメのしゅう動面が重なったときッメを押し上げる

作用をするようになっている．したがってッメの凸部が

トリリづアームの先端に設けたネ＝Jiと重なり，さらにカムの

先端がッメのしゅう動面に重なったわずかな時間にッメ

を介してトリリづアームを押して摩擦クラ好を作動させ押

し手の零もどしを行なう．この機構は構造が簡単である

にもかかわらず，円板とカムの回転数が1：12となっ

ているためカムとッメおよびトリッづアームのネ＝Jiの重

なる時間がきわめて短いので時限の不動作時聞が短く，

零もどし動作も確実に行なわれる．なお目盛板に時限の

表示装置が付加されているので時限の経過を外部から見

ることができる．

4．特 性

　以上述べた原理動作にもとついた計器の定格は表4，　1

のものである．このうち30分時限の製品についてその

試験結果を紹介する．

　4，1積算電力量

　積算電力計の特性は無摩擦で≠マンド部分を動作させ

るからMWS形精密積算電力計とまったく同じである．

この計器の特性はすでに紹介されているので省略する．

　4．2　最大需用電力

　積算電力計の回転子1回転に対し12ステッづすると原

理動作で述べたが，積算電力計の負荷が大となり回転子

の回転が早くなれぽステリづモータが2相励磁から1相励

磁に移った場合，そのロータの慣性により次の2相励磁

となった位置付近まで一度振動するから，需用指針の動

きによってながめた場合は6ステワつとみなせる運動を

する．しかし6スデリつとしても30分時限の場合，最

大需用電力指針の回転は回転子ユ回転に対し1／ユ，080に

なるので，1ステリづは角度にして3分程度にしかならず

最悪の定格負荷の35％においても0．067％であり問題

にならない．なお計器のパルス数表示は6ステリづ，すな

わち9，000　71Jレス！kWhとしている．無摩擦回転追従装置

を利用したための誤差因子は上記のものだけであり、あ

　　　　　　　　　　表4、1計器の定格

使　　用　　回　　路

㌦ぺ11・ 314 5　　　6　　　ア　　　8　　　9

三　相　三　線　式

10　　｜1 12

Osl　　ON　ON　OFF　OFF　OFF　ON　ON　ON　OFF　OFF　OFF　ON

…　FFI・N・N・N・FF・FFρFFI・N・N　l・N・FF・FFl

・s，・FF・FF・FF・N　I・N・N・FF・・F・FF・N・N　l・N

定　　格　　電　　圧 ］00V　　IIOV

定　　格　　電 流「 5A変成器付

…　　　⇒ 15，30，6D分

乗 ・曄灘・鑛蹴。倍
時限モータおよび
パルス回路の皮相電力 4VA以下（1eo，　IIOVのとき）

HK形最大需用精密積算電力計・武田・林・相田 （1601）　75
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表4．3　誤，世変動のパ強例
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・　1。・5955［。・・5　。・5979　－・・5．　…9・・　・…

6　1・・596・1．…ア　・・596・ 0．67　　　　　3．594．D　　　　　．　1．1］

ア 0．59501－0．83「0，5950 0．83　　　　　0．595〔〕　　　　　　　O．85

8　　　　　　　　0．59ア0　　　　　　　0．5　　　　　　0．5955

9　10・596。　　・・67　・・6975

O．596。　　O．6ア1。．5990‘

O、75　　　　0．5950　　　　　　0．85

10

：　　　　0、42　　　　　0．5945　　；

　　　　0．1フ　　！　　「⊃　5950　　1

じ、66　　｜　　口

o．92

c竺i．

r呉z　（fJ‘i）

　変動
o．5

とは確実に追従するかどうかだけである．この特・門につ

いては後述する．

　（1）　誤差の限度

　誤差は積算電力副1の誤差、時・限による、；！l｛差、読友とり

による誤差．目盛誤〆：および1ス刊，づの誤差の合計で

ある．表4．2にこの程Lを示す．

　（2）　需用時限の限已

　これはO．500程度である，

　（3）　呉差の変動

　0．6kWの，・j，Tlにお；づ’る誤ノイ・の変動の・例を表4，　3に’」1

す．

　（4）　不動作時間

　これは約4秒であるが30分時限のとぎ．約0．22　Oa程

度にしかならない．

　（5）　補助交流電源回趾各の皮相損失

　時限用モ＿タは約2VA、電源装置は約1．5VA、合

計約3．5VAである．

　（6）　表示装置の安定’i」1．

　時・1艮用ヒス〒ijシスモー・Llの最低起動電圧iま．白80　V．ステ

1，フ王一・．qの最低動作氾圧ぱfiitJ　65　Vと1’分よゆうを礼つ

㎏よヵ・・．　硫い己変fヒ、　］辰重乃、　〔動㌔｛こ気1幽しても　1’力、’戻定してい

る．

　（7）　その他

　その他特性としては絶縁抵抗、耐氾圧、振動および酌

1Tlの影響．外部磁界の；1！多響など種々あるが、いずれも．｜’

分よゆうをもって最大需用竃力、卜（JEC）の規格を1阿足

している，

　トラッジスタ　を使川しているのでその信頼性、ひいてに

耐久度に疑問が感じられるかもしれないが、これは十分

　76　（1602）
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図4，1ステ．・・フi・一一；a川路ソうilll，度．励仮XltLl允一．電lr｝1性
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1］

一

亘1

　　　2相励磁を示す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トr“＝一≡：］相［・磁を示一r　　：…．、＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　‘

　．－　　　　　　ff占＄i　．1」－i32＼．『・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‘＿．『

　　　　　　　　｝．　甲　・　：s！v
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　　　　　一．．．一一一．一＿二i，d

．「　］35V〔ノうナ

　ロc）x’の場合1．

1　　85v．ノ戸目，二、

　　　　　　　　　　＿＿一＿．－L＿L＿＿L⊥⊥
　　　　L　　　二、　　ヒ・6　　c）〔」　」ごu　lF／　）　［8D　21∪　2・±0　2ア0　300　330　360

　　　　　　　　　円㌦刀」．t、E，1！　（、）

　　　　　　図412　ステッづトタの動作特川
　　　　　　　1’｛9．　　　▲＿　2　　　　（　）1）el．11tiC、［1　　C｝1tしT．三LClel．iSliCS　　（）f　　ste1）　　1〕1〔｝tt）！一．

な生産作即、二［～三」旦ゲ経年変化を見こんでの特閂の選別

管理などを行なっているので相当のrfi］’1㍗．くはあると考え

られる．

　4，3　無摩擦回転追従装置の特性

　3組の発振回路の個々の各特性は；．最近の記録積算計

｝｝X」「二菱．1ε機．．第3：3巻第7号のlIXVS－Z5形特殊仙

流発信器の特性において示したとまったく同じである，

ただスu、－ii－・｝zを1相2相交η：励磁万式で駆動してい

るので．この特性を図4，1．4．　2に・S一す．温度、電圧とも

に変化しても”女定に動作することがわかる．

5，む　す　び

　IIK形最大昌r用半ほ密積1心E力計｝よ多くの特長を有する

が、　：れはとくに　トラン∪ス’ヌiこよる爪摩擦回転追1ノ〔装置

を使川する二とに起因している．しかしこれで1’分な』

大需用竃力計で，；）るものではなく，トラ7弓スタおよびこれ

に付随する部品、川虫殴構の無’1川2への．1け芒を口ねるべ

きである．と．（にトラごノ：夙ヨは刊レ丁ニウムのものであるの

で使川湿i文が5（）．C口、ドに艮られているから、これをシ

L）コ：／〈こカジこ．コ：／：－r，＋tな＿v）川；ん1］も．　たとえ（ま・・．q　：．’q］レ｝こ

変えるとかのノ」法により、さらに高川にても使用可能の

ものとすべきであるとの見解にたち研究中である、ご使

用者各位のこ・1ミ唆を屯オ戊てお願いする次第である．

三菱電械・Vol．35・No．11・1961
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三菱RT・2形レーダ距離目盛較正器
無線機製作所 松元雄蔵＊・開　発　久次＊

Mitsubishi　Type　RT－2　Radar　Range　Calibrator

YOz6　MATSUMOTO
Electronics　XVorks

Hisaji　KAIHATsu

4

　　Rcmarkablc　is　duvcloJ）mcn（and　diffusion　of　various　kinds　of　radar　of　late　in　thc　ileld　of　navigation，　aviation

and　mctcorological　obscrva〔ioll．　In　Iinc　with　this，　Mit⑨ubishi　llas　dcvelopcd　radar　rangc　calibrator，　typc　RT－2、

whicll　arc　dcviccs　for　thc　calibraiion　of　th〔・range　markcr　with　accuracy　and　quickness．　Thcy　arc　well　adapted

to　the｛est　and　adjtu　tmcnt　of　ihu　radar　sets　ill　the　coursc　of　manufacture，　or　ihc　correction　oいhe　rangc　marker

ill　thc　pcriodical　insl）ection　of　marille　and　other　radars．　Tllis　is　an　outcome　of　improvcment　made　oll　the　typc

RT－1110w　operating　ill　Mitsubishi　quality　control　division　since　the　dcvelopmcnt　in　1958．　Thc　rcport　dcals　with

the　performancc、　circui（opcration　and　application．

K

1，まえがき

　戦後民間，軍用をとわず各種レータ装置の普及はいち

じるしいものがあり、航海、航空，気象、その他各方面

への利用が増大してきているが，これら各種のレー；i装

置の運用に当たり，指示器が誤った距離、方位を指示し

た場合，レータ装置を有効に使用できなくなるばかりでな

く．ときにはこの誤った指示が事故の原因となることも

考えられる．

　これらレータ装置の距離目盛の較rEには専用の測定器

を用いないかぎり較正がかなりめんどうで時間を要する

ものであるが，当社でもレータ装置の生産に伴い，試験

調整の時間を短縮するため33年にRT一ユ形レータ距離

日盛較正器を試作完成し．当工場での調整に実用され非

常に検査能率を向上することができた．

　三菱RT－2形距離日盛較正器はRT－1形をさらに改

良したもので映像判断の基本となるレータ指示器（づラウ

v管）上の距離目盛を較il三する装置で指示器の掃引回路

を起動させるためのトリ戊1パ1レスおよびこれに完全に同期

した高精度の較正用距離マーhパ1レスを有している．

　本器の取扱いはきわめて簡単で．レータ指示器のト1」ガ

端子にトリナ1パ1レスを．またピ≒オ入力端子に距離マーカパ

1レスを印加することにより、迅速、簡単にレータ指示器

の距離U盛を較1ピすることができ．さらに本器をレータ

指示器部調整用トリガ発振器として利川してもきわめて

便利である．

　本器の特長はつぎのとおりである．

　（ユ）信頼性のある．精度の高い距離目盛の較正が可

　　　能．

　（2）装置は1可搬形であり、坂扱い操1乍がきわめて簡

　　　単で，またn盛の較｜11に時間を要しない．

　（3）現在わが国で使用されている内外各社製の各種

　　　レータ装置の距離目盛較rl’．’：が容易であり，その応用

　＊電子機器技術部

　　範囲が広い．

（4）距離マーカパ1レス、トリナ櫛レスの極性は正，負いずれ

　　にも切換えることができ，その振幅も可変である．

（5）距離マ功のパ1レス幅は，広，狭の2段に切換

　　えることができる．

2．装置の概要

　2，1構造
　本器は小形軽量で携帯に便利なように設計され，とく

に点検容易な構造としてある．

　外観構造は図2，1に示すとおりで主要調整部は，すべ

図2，1三菱RT－2形レーダ
　　距離目盛較正器

Fig．2．1　Mitsubishi　Tyl）e

　　RT－tt　　Radar　　range

　　callbrater．

　　図212　三菱レ＿タ距離日盛較正器

Fig．2．2　1nterior　of　radar　range　calibrater．
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て前面板に取付けられ，底部および後部にはゴム足がつ

いているので立てて使用することもできる．

　内部構造は図2，2に示すとおりで，各回路系統ごとに

シ＋シを分離し，各側面および底面に対して＝J・t…Jが平行

となるように組立てられているので外部からの点検がき

おめて容易である．

　外形寸法　幅240mn・×高さ3401nm×奥行500　mm

　重　　量　28k9

　2，2構成
　本体の電気系統は図3，1に示すとおりで、つぎのよう

に大別され、各部は図2，　1に示すような外観の箱体内に

一括収容している．

　（1）　基準周波数発振部

　（2）　距離目盛パ1レス発生部

　（3）　トリガパ1レス発生部

　（4）　電源部

使用真空管

12AU7・……－22本

12AX7・一・・一・2本

ユ2AT7…　……2本

／2BH7－A…『・・2本

2、3主要性能
（1）

5U4－GB・…　　・1本

6AS7G・・一　　・1本

6AC7－GT－　　・1本

VR」05MT　　・2本

トリガパ1レス繰返し周波数と距離目盛の関係

トリガ周波数
　（c，sL

4、GOO
ll8

1．1eo

l；1

km
「ange

1　距　離　目　盛
　　　　　　　　　　　　　一1

mile＊

「ange

？・25；：】　；　2　已
1　　　　2　　　　4　　　｜O　　km

8：Zs　l

1　三

1　，。　c｛｛：l

ID　　　　　　mile　1
　　　　　　　　

」

＊mi］eの期立には民間FFI　nautical　mlle　（ln．　mile＝2，025．3ycレ

］，852m、およびmilitary　mile（lm．　mile　・’2，000yd・t1，828．8m），

陸il　static　mile（11，皿ile＝1，760　yd＝1，609．3　m）の3穂類があ

　り，ド器の距離ll盛はkmとn．　mileの2種類を標準としているが，
　：メラグイン式の基準周波数用水品発振子を差し換えることによりkm

　とm．miieあるいはkmとLmileの紅合せに簡単に変更できる．

（2）距離目盛の誤差

　　　各レッつとも±o．02％以内

（3）距離目盛パルス幅および波高値

　　　剛バ1レス幅（バ1レス振幅最大のとき）

　　　　　wideの場合・一一　〇・5μ∫

　　　　　narrowの場合一・…0．25　ps

　　　O））　21」レスの極性

　　　　　正または負，切換スイ・」・チにて自由に選択可

　　　　　能

　　　（c，）パルス波高値

　　　　　11jレス出力波高値（ま調整器により下記範閲

　　　　　内において連続可変

　　　　　．パ・レス極性1　パルス波・：’：i値　‘I

　　　　　l正　［、。V士，。％一。豆『1ただしna「「°wレンジ

　　　　　　　ー一＿　　　　　　　　　一一　にかいて75Ω負荷
　　　　　　　負　115V±2D％一・Vl
　　　　　l－．＿　　　」　　　　　　．

　　　（d）　出力イびピータンス

　　　　　約75Ω

（4）　トリガパルス幅および波高値
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Ca）パ1レス幅（パ1レス振幅最大のとき）

　　約1μs

b）パ1レスの極性

　　正までは負，切換スィワチにより自由に選択

　　可能

（C）　パ1レス波高値

　　出力パ1レス波高値は調整器により下記範囲

　　内において連続可変

パルスの極性　　パルス波高値

正 45V：］：20％・～OV

負　［35V±20％～ovl
　　　　　　　　　　

ただし75Ω負荷

　　　（d）　出力イー」t’－di－Jス

　　　　　75Ω

　　　〔e）遅延時間　約180μ∫

（5）　　’i肖費電プ］

　　　AC　100　V　50－60　c／s　250　VA以下

3，回路動作

　31　1動作原理
　この装置の電気的系統は図3，1のとおりである．

　すなわち基準周波数用水晶発振器によってkmレガ

の場合は600　kc，　mileレ：」iLの場合は327．97　kc（nautical

mile）の発振を行なう．この周波数を分周回路（1）（2）

によって分周し4，000，750，310，ユ，ユ00，600，150c／sの

方形波とする．この方形波を微分成形し直流パ1レスにし，

このパ1レスをさらに遅延回路によって任意時間遅らせて

ト朔川レス発生回路に加えて前記繰返し周波数のトリガパ1レ

スを発生する．つぎに出力回路を経て較正しようとする

レータ指示器の掃引トリガ端子に加える．これによってっラ

ウv管の掃引を起動させる．・・方距離目盛パ1レス部は分

周回路（1）によって基準発振周波数を1，i／2，　1／4，1／8，　i！iO，

1／16，1／g。、i140に分周し，この周波数によって距離マー力

発生回路を駆動しkmレ万ジの場合は0．25，0・5，1，2，2・5，

4，5，ユokm．またInircレッジの場合はo．25，0．5，ユ，5，10

mileの距離目盛パルスを発生する．このパ1レスは出力回

路を経て，レータ指示器のマー力入力端子に較正用マーカ

として加える．

　このようにすることによってレータ指示器の掃引と指

RT－2形レーダ距離目盛較正器

基望戸1之註
幹　　ttE

距離言盛ノ「eルス発生部

一

鞠蕊出臓
レーダ指示器

ト

分ヨ註2　　　遅廻可路 ≡ポ。熟　　出力回路
入リ

カが

電、鞄甚

ACIOOV　50－60c／s

　　　図3，1　距離目盛較正器　電気系統原理図

Fig．3．1　Schematic　of　radar　range　calibrater　principle．
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．．－s

＼

基準周波発振　km

分周回路2

　　図3，2　RT－2形距離日盛較正器電気系統図

Fig．3．2　System　diagram　of　radar　rallge　calibrater，

示器のマーカおよび較正マーカとは完全に同期する．し

たがってづラゥーJ管上にはレータ自体の距離目盛と較正目

盛とが静止して表われるので，較正を行なう場合はレータ

の距離目盛の周波数を調整して較正距離目盛に一致させ

れぽよい．

　なおレータ装置は指示器の距離目盛の零距離に掃引開

始位置を合わせるためトリガに対し掃引開始位置，また

は目盛位置を遅らせている，したがってこの較正器も同

様に較正目盛に対しトリガパ1レスを約180μ3自由に調整で

きる遅延時間補正回路を分周回路（2）とト朔パ】レス発生

回路との間に設けている．

　図3，2は本器の基準発振，分周回路，遅延回路を詳記

した電気回路系統図であり，各部の回路動作については

次項に詳述するとおりである．

　3，2　基準周波数発振部

　使用真空管　12AU7・・…一・ユ本

　本器の時間関係の基準となる高周波の正弦発振を行な

うものでとくに周波数の安定な発振を必要とするため水

晶発振子を用いた．その周波数は600kc　と　327．97　kc

で，その切換えはTRIGGER　FREQUENCY切換ス
イリチによって行なう．

　なお水晶発振子はつラづイ’v式であるから，もしmili－

tary　mileあるいはstatic　Inileを希望の場合は，それぞ

れ328．08kcあるいは372．81　kcの水晶に差し換えるこ

とによって簡単に変更できる．

　3，　3　距離目盛発生部

　使用真空管　12AT7－・・1本　　12AX7－・ユ本

　　　　　　　12AU7……10本　　12BH7……ユ本

　この回路は大別して分周回路（1），目盛発生回路，出

力回路に分けられる．まず多段の双安定マ）レチ回路から

なる分周回路（1）はRANGE　MARKER　SELECTOR
の切換えによって発振周波数をユ、1　、i　L）、1／4，　i！s、　ilie、1116．

1120，i140に分周する．すなわち，図3，2の分周回路の系

三菱RT－2形レータ距離目盛較正器・松元・開発

統図のようにMARKER　SEL，にょって，

kmレツつの場合は1（0．25　km），1／2（0．5km），

1／．t（1km），　t！8（2　km），　i！エo（2．5　km），1／16（4

km），1120（5　km），1／40（／0　km）に，またmile

レv：J”の場合には1（0．25mile）．　i！2（0．5mile）、

1／4（1mile）、　if20（5mile）、1／，tD（ユOmile）の周

波数に分周した方形波を取出す．

　分周回路の動作については次項3で詳記す
る．

　SELECTORによって取出された方形波は

目盛発生回路に加えられ微分増幅され、この

出力によってづo，vキーuO”1・Jレータが駆動され幅

0．5μsまたは0．25μ5の正パ1レスを発生する．

　出力回路は12BH7を用い，正の目盛パルス

を必要とするときはパ1レス極性切換スイLYチを

＋側に倒し．カソードワtrロァ増幅として出力を

カソードから取出す．また負のパ1レスのときは

極性切換スイ1好を一側に倒し，陽極につレート抵抗を接

続し陽極側から出力を取出す．

　3，4　トリガパルス発生回路

　使用真空管　12AU7・」2本　　6AL5……ユ本

　　　　　　　ユ2AX7・・…・1本　　12BH7－A…1本

　この回路は大別して分周回路（2）、遅延回路，トリガ発

生回路，出力回路から成り，図3．2に示すように分周回

路（1）の出力を分周回路（2）に加え、分周回路（2）によ

ってさらにこの周波数を　］／1g，1／4n、1／4S，エ／1。，∀56，1／J・4に

分周する．すなわち分周周波数はト川周波数切換スイE）

チによって選択しkmレンづの場合は基準周波数600　kc

の118×1119＝1／152の約4．000c／s，1！L．o×1！．lo＝］／800の750

c／sおよび1／40×1，／．ls＝1！1，g，）oの約310　c／sに，またmile

レンジの場合は1／i。×1／3。＝1！3。。の約1，ユ00c／s，1／20×1／28

＝i！560の約600　cfs、および1／40×1154＝1／L、、160の150　c／s

に分周し．方形波を微分増幅して遅延時間補正回路に加

える．

　この遅延時間は入力ノ？）レスに対し，任意の時間だけ遅

れたパ1レスを発生させるもので、分周回路（1）の出力パ

1レスが双安定マ）レチパイづレータに加えられるとマ）レチが動作

し、これによりつぎのミラー積分回路が働き三角波の電

圧を発生させる．この電圧と遅延時間をきめるための多

回転精密可変抵抗器（DELAY）によって得られた基準

電圧とを比較し，三角波の電圧が基準電兀以上になった

とき比較器は負のパ1レスを出す．このパ1レスを前記マ；レチパ

イづレータに帰還し，マルチ回路をリセゥトさせると同時に

ミラー回路もリセリトさせる．このようにして出力（リセi，・・

卜）パ1レスは入力パルスに対し基準電圧を変えることによ

って時聞を遅延させることができる．この出力パ1レスを

トリナ〕パルス発生川路に加え1・リfiを発生させる．トリガ発

生回路および川力回路は前項の距離目盛発生回路とほ

とんど動作は同じであるがバ1レス幅切換器は有していな

い．
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3進計数巨；路

5吐1・鱈「『
avly－bNv・

ノ、L㌧：t⊃a

v「N’．

d

tt

　lv1：馳・

　　　＼　’巳†二

：：v，パ・b
・↑　　v～ll．　Si，

薔lv1・・已

3各　vら1リアしスη↓

薙1，、⊇

図
　　　v，・v2y∵帰］蓑d

　‘v51Mカバノレスい

、2　　　3　　　a　　　5　　　1　　　2　　　く　　4　　　5　　　1

・一・一一Q＝郵｝一一
一ローHQ　rQ＝OjiD－一一

脚臨一
Q＝9D　92：聖ゴ①一

・・一嚇一Q：9：聖＝9ゴ①一

　　　　　　　　　　①雌・瀬1路を示す

　　　図313　計数回路づOIリク図

Fig．3、：　Black　diag1・am　of　coしmling　cil’cuit

Fig．　，1

i；1、　図3．i；づ［〕i・汐1文1の

　　V，の陽極’山：圧波lf多

1：b）Vlの陽極電iド波形

い　V6の陽極宙川波jf多

図314　5進川数回路波形

Qlli1〕ary　c・unl111，q　cirCuil　wave　f・・nn．

　3．5分周回路

　分周川路（1）（2）に用いられている，亨1’数川路は図3，　2

に示すように2．3、5、7、15、17、19．27進法計数川路を

組合せておのおの規定の周波数の回ガおよび距離日盛

を得ている．　2進計数回路は12AU7をJliいた双安定
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？ルチハイづし一タで．負の人力川レス2発に．対し川力からユ

発の負のハ1レスを取出す．この2進回路は3．5，7など

の計数回路のLW”．・となるもので3進計数回路の場合は2

進μ1路を2段組合せ、5、7進計数回路では3段．15．19、

27進計数回路では5段組合せ図3，3のように後段のマ］レ

チ回路の出力を前段へ↓li｝還する同路を付したもので　一

例として5進計数回路についてその動作概略を述べる．

まず，VcよりN’Ll、　V　iの格白こバ1レスを帰還し．図3，　3

の波形図．またはVごの陽極電川波形写真．図314鳳お

よびVlの陽極波形．図3．4h）のように．入力トリガバ

1レス5発日にV，、　N」　L）およびV：．VlのマJレチ反転動作を

休IEさせて、負の入力パルス5発ilに出力回路に図3．4

（c）のように、正のバ1レスを1発取出すことができる．

4，試験結果
　2．3項に記載の仕様にもとつき．各項日について実測

した試験結果を紹介する．

　4，1基準水晶発振器の発振周波数

　（1）　電源投入時の初期変動

　電源スイ1フチ投入後600kcにおいては約50　cls．327．97

kcにおいては約10cls変化し、／0・～15分後に安定する．

　（2）　中心周波数偏差

　発振周波数は発振管の格了アース問に周波数微細調整

用トリマコッデンサを付加することによって規定周波数に設

定できるが．本器では切換スィリチ、および配線の関係で

阿定コッ市サだけとしたため周波数偏差はやや大きく約

0．0100程度であった．しかし本器の日盛精度はC．0200

以下であり、卜分満足できるものであったのであえて微

調⊃v十i　7」サを付加しなかった。

　4，2距離目盛パルス

　（1）　パ1レス出力波白1直

　Narrowレ元：において、出ノ」に7511の抵抗tt　tZL荷し

た状態て1じ負ともセ司頭仙屯圧か2（’Vの仕様に対’し、

実測の結果はNarrσwで24　”一　L）5　V．　Widcで12、15V

Fig．4．1

：川　Narrowレンジ、輝点

　　は0．1μsのタイムマ

　　ーカ

ihl　　XVide　レ：ノジ

　図4，　1距ぷ［i語川力ノ｛）レス波形

Wavd・rm・f　dlsttLrice　caiiblati・1・・ut　put　pulses．
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図4、2　Trigger　I）elayタイt’iレの回転数一遅延時間N，1；．

刊g，・1．2　R．P．　M　of　trigger　delay（lial　vs　delay　time

　　　　characteristic．

であった．

　（2）　パ1レス1肩

　パ】レス幅は：ID，．）キンづ発肪1器のバ1レストラコスによって決

まり、パ1レス幅0、25μ3および0・5μ∫の切換えはトランス

2個を用いて切換えるのがもっとも確実な方法であるが

本器は1個でづレートコイ）bにコッ：ジサを付加してパ1レス幅

を広げている．このため図4，1倒，Ib）の写真波形（点

線になっているのは0．ユμ∫のマーカを入れているため）

に示すように十分幅を広げることができず，測定結果は

セン頭値のユ0％の電圧位置においてNarrowでは0、25

μs、Wideでは約0．47μ∫であった．

　4，3　トリガパルス

　（1）　パルス波高値

　出力に75Ωを負荷した状態で最大IH力電Hlは｜｝1は45

V，負は35Vのfl：様に対して測定結果は正48V，負

38Vであった、これは予定よりパ1レス幅が狭かったた

めと思われる．

　（2）　パ1レス幅

　仕様1μsに対し，実測値は0．7－0．9μ5であった．

　（3）　パJVス　；遅延時・階ユ

　図4．2に示すDelay調整用多［111転抵抗器の回転数に

対する遅延時間変化特性のように、変化範囲は10μSよ

り1　90　p、sで直線i生も良好であった、

　4，4　レーダ装置の較正

　まず本器の各調整器を操作し、較｜Eしようとするレータ

装置に適応するトリii周波数、距離目盛，パルス幅，極性

および出力などを選択して、レータ指示器のト1」かマー力入

力端子に加える，このとき指示器に現われた波形は図4，

3（c）のようになる．

　つぎに図4，3b）のようにbUii　DELAYを調整し、較

正器の標準距離目盛の零距離と掃引開始位置とを合わせ

る．

　あとはレーc指示器の距離Fi盛繰返し周波数を調整し，

図4．31a）のように較正H盛に一致させることによって

正確に較正することができる．

二菱RT－2形レータ距離目盛較正器・松元・開発

図4，3ra）実際のレータ指示器較正状況

Fig．4．3ra）　Calihration　of　radar　inclicatlon、

図4，3由）実際のレータ指示器較正状況4．3Cの状態
　　　　　より遅延時間の調整を行ない，較正日盛を零
　　　　　距離に合わせたとき
Fig，－1．3　0））　NVhen　（lelay　time　adjuste〔L　froin　4．3　C

　　　　　state　and　Calibrated　range　fin（ler　SCale　tO

　　　　　zero　distance．

図4．3（e’）実際のレータ指示器較正状況遅延時間調整前

　　Fi9．4．3’c｝　Before　adlusting　the　delay　t｛me・

5，む　す　び

　以ヒはなはだ簡単ながら、三菱RT－2形レータ距離目

盛較正器の仕様，動作，使用法について紹介したが，今

後さらに大方のご指導を得て性能の向上あるいは小形ト

ラ；・ジスタ化など改良、研究を続けて行く所存である．

　すでに当所においてRT－1形の使用実績もあり、十

分信頼できるものと信じるので，レータの製産工場、造船

所船舶、航空用レータサーピスステーショー」など各方面にお

いて奨用されることを期待する次第である．

　最後に本器の設計にあたって終始指導助言をたまわっ

た無線機製作所品管企画係関係者に対し深甚の謝意を表

する次第である．

（1607）　81
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5，300Mcパラメトリック増幅器
研究所 喜連川 隆＊・白　幡 潔＊＊

5，300Mc　Parametric　Amplifier

Rcsearch　Laboratory　Takashi　KITSUREGAWA・Kiyoshi　SIIIRAHATA

　　A　5，300Mc　parametric　amplifier　has　been　developed　and　sct　lo　the　weather　radar　installed　at　the　Nagoya

Meteorological　Obscrvatory、　improving　the　lloise　figure　of　the　radar　system　from　10　dB　to　5　dB．　This　ainplifier、

besidcs　being　simple　in　construction　and　smalい11　size，　has　a　marked　feature　of　broad　band　character　so　that　no

readjustmcnt　is　nceded　in　replacing　the　magnctron．　This　paper、丘rs亡，　touchcs　ul）Ollτhe　merits　and　demerits　of　a

degenerate　parametric　ampli丘er，　secondary　dealillg　with　thcoretical　explanation　of　broad　banding　mcchanism　and

conchlding　with　the　structure　and　elcctrical　pcrformancc　of　rhc　aniplifier　bunt　on　tria1．

y

についても簡単に述べてある．

1、まえがき

　マイク0波通信機およびレータ受信機の雑音指数を改善

するために．バラメドルク増幅器のリミ用fヒが活発に行なわ

れている．当社においては先に長距離レータの受信機の雑

音指数を改善する目的で1．300Mcパラメトリ1・ク増幅器を

試作開発し、雑音指数2．7dBを得たが、とくに帯域幅を

利得17dBで34　Mcまで拡大し，実用上大きな障害と

なっていた帯域幅の狭いという欠陥を克服しえた（D（2）c3）．

　以上はいわゆる非縮退形であったが、その後これと長

短比較検討のためいわゆる縮退形の5．300Mcパうメトリ1・

ク増幅器を試作開発．その結果に基づいて製作されたも

のが気象庁名古屋地方気象台へ納入された気象レータ装

置（4）内に低雑音マイクo波前置増幅器として組み込まれ．

雑音特性を大幅に改善している．このパラメトリ・汐増幅

器のそう入されてない状態では．レータ受信機の雑音指数

は10dBであったが、パラメトリ・・ク増幅器をそう入する

ことによって5dBに改善された．このパラメトリ1フク増幅

器は信号周波数とアイドラ周波数がほぼ等しく、信号空

胴がアイドラ空胴をも兼ねているいわゆる縮退形である

ため構造簡単で小形であるほか．マづネトoッの交換によっ

て周波数がわずかながら変わった場合でもパうメトリ，・ク増

幅器にはなんの調整も加えずにその変化全域にわたって

十分な利得が得られるように、とくに増幅帯地域の広帯

域化を図っている．

　本文ではまず縮退形の特長と問題点について触れ、つ

いでパうメトリ1／、pク増幅器の広帯域化の理論的考察を行な

い，縮退形の場合については数1直計算を行なって広帯域

化の様相を明らかにし、回路素子のパうメータすなわち共

振器のQおよび中心周波数の変化また平振器を結合する

線路長の変化が増幅特性に及ぼす影響についても若．「の

考察を行なった．最後に試作機の構造と特性について述

べるとともに，ボンづ電源に採り入れられたAPC、　AFC

82（1608）　　＊電気第二研究室主任研究員　x’＊電気第二川究室

2，縮退形パラメトリック増幅器

　パうメトリ・／・ク増幅器ではf計∫周波数／1とアイドう周波数

五との間には．

　　　　　　　　　　f，†み＝fp・・…・・…・・……（2．1）

なる関係がある．九はポじづ周波数である．もしf。が

共振器の中心周波数であるとすると．縮退形増幅器の場

合はつぎのことが要求される．

　　　　　　　　　　　fe一㌘　　　　（・．・）

もし　　㌫：：ゴ｝　　（…3）

でf，が共振器の通過帯域内にあれば、f，｝もまたその中

にある．すなわち信号共振器はアイドラチ辱振器を兼ね、

非縮退形増幅器のように、それぞれ独立した共振器を必

要としない．したがって縮退形の回路陶劇ま図2，1のよ

うになる．サーキュレータの開口①は信号の入力開口であ

るとともにアイドラにも開かれている．同様に開n　③

は両波の出力閉llであって開口，Sからは．開口⑦か

ら入射し増幅反射された信号とともに，ゐなる　アイドラ

電力もともに放出され次段へ導かれる．

　もしパラメトリ・・ク増幅2日に続くIF増幅器または検波器

が，f，もゐをもその帯域内に含むほどの帯域幅（2」f

一
：◎

o

IL亀

o

⇒

図2、1縮退形パラメFリツク

　増幅器

　Fig．2．1　Degenel・ate

　　Paranletric　anlpli丘er．
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入力問□ 出力問

．ミ，きサ

図2．2サーキュレータの開口①および③からkた等価回路

　Fig。2．2　Equi・a｜ent　ci・cuit　vi・wing　f・・m　the　p・・t・

　　①and③of　circulator・

以上）をもっており，ともに有効電力として利用される

ように構成されているならば，出力は信号周波数だけを

利用する場合の2倍すなわち3dB増加する．ただしこ

の場合、両周波数が接近しているからif，－f21なる周

波数のピートが起こる．したがって通信機のように信写が

変調波である場合は，・一般にはこの方式は使えず、アイド

ラ波は除外しなければならない．結果的には利用しうる

最大帯域幅は縮退形増幅器の帯域幅のほぼ半分になるで

あろう．

　レータ，とくに長距離レータの場合には．信号の性質上

IF増幅器の帯域幅がかなり狭いから，縮退形増幅器の帯

域幅内で，アイドラ波がIF増幅器にはいり込まない信号

の中心周波数のとりうる範囲は，そのほぼ全域にわたる．

アイドラ波は，ミキサのタイ1一ドを負荷として消散し、反

射があればサーキュレータの開口①の無反射終端で吸収

されてしまう．

　つぎに雑音指数働について考える．雑音指数は式（2．

4）で定義される．

　　　　　　　　　・一、鷲：…一『・（…）

雑音指数の測定法には，大別して標準信号発生器を用い

るいわゆるSG法と，放射灯などの雑音源を用いるNG

法とがあるが，縮退形パうメbリリク増幅器では，一般に

両測定法での結果が異なる．図2，1の等価回路でサーキュ

v一タの開口①と⑤を基準点とした等価回路を示せば

図212となる．便宜上記号とアイドうは分けてある．信

号側だけが次段に接続されている．簡単のため増幅器は

内部損失がなくすなわち図2，　2の箱の中では雑音を発生

しないものとする．

　まずSG法について考える．　SGの出力ゼoのとき・

信号出力開口③から次段へ流出する菊鰭電力N岨は

　　　　　　　N・u・－K田G・K鴫　　（…）

である．ここに右辺第2項はアイドラ回路の雑音が、周

波数変換されて、信号周波数で流出する分である．Bは

次段のIF増幅器の帯域幅で、パラメトリ・’Pク増幅器の帯域

幅より十分狭いとする．なおミ村のイメージは外部か

ら十分に＝Jヤヘイされているものとする．さてSGの出

力を入れて，S。ut＝N。1、しにしたとすれば、式（2．5）から

そのとき，信号入力開N⑦へ流入する信号電力S1。は

　　　　　　　S・，・－Sご一KT・（・・2）・（…）

であろう．Ni．はKTBである．したがって式（2・4）

5，300Mc／9ラメト1」1リク増幅器・喜連川・白幡

から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（2．7）　　　　　　　　　　F＝1十一

　一’お

となり，縮退形では五＝ゐであるからF＝2すなわち

3dBとなる．

　つぎにNG法について考える．　NGの出力ゼoのとき，

」V。1、tは同様に

　　　　　　　N・ut－K田G・K噌一（2・・）

である．さての周波数パクト1レは十分に広いので，そ

の出ノJを開口⑦に加えた場合，出力は信号側だけでな

く．アイドラ側にも流入し、信号側の分は直接増幅（利得

＝G）され、アイドラ側の分は信号側へ変換増幅（利得＝

G・力7：）されともに開口③より流出するから、次段に

はそれらの和の電力が流入することになる．したがって

見掛上

　　　　　　　　§1：－G（1・£）

となる．またATi　ri＝KTBであって，これらを式（2．4）

に代入すれば

　　　　　　　　　　　F＝1

すなわちOdBとなる．　NG法の場合のように入力開口

が信号およびアイドラと二つある場合は、両側帯波受信

方式（Double　Side　Band　Reception）と称され，　SG法

の場合の単側帯波受信方式（Single　Side　Band　Recep．

tion）に比較してその雑音指数は一般に3dBだけ良い

値を示す．b－diの場合は信号がf，だけに限られている

単側帯波受信方式であるから，縮退形増幅器であるかぎ

り雑音指数は3dBより良くはならない・

　縮退形増幅器では前述のように信号入力開口がアイドラ

の開口でもあるから，接続される信号源によってアイドラ

の信号側への寄与の仕方が変わってくる．上述の雑音指

数はその中の一一つであるが、信号源の温度が常温でなく，

実際に入力開口にア：Jテすが接続されていて，それが雑

音温度の低い空胴に向けられている場合は．アイドう開ロ

へ流入する雑音が減少するから、雑音指数（常温で測定

された）から推定されるよりは感度が大分よくなる．す

なわち式（2．7）は

　　　　　　　・－1＋鍛）≒1・C・（…）

となり、空間の雑音温度（Ts）の低いほど実際の雑音指

数はよくなる．

3，回路理論
　タイ1一ドを用いた空胴形パラメトリi・）ク増巾冨器のもっとも

基本的な等価回路は図3，　1のように表わすことができる．

端子1－1は信号周波数（f，）の開口で．通常用いられる

反射空胴形ではサーキュレータに］：妾続される．端子1－1と

ユ’－／’との問の4端子回路網｝／　f，共振回路を示す，また

端子1’－1’と2’－2’との間の4端子回路網は，紀づ電力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1609）　83
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図3，1パラメトリワク増幅詳3の等価回路

Fig．3．1　Equivalent　circuit　of　the

　　pararnetric　amplifier．

　図3、2　入射波と反射波

Fig．3．2　　1ncident　Nvave　〔ITId

　renecte〔1　“Tave．

図3、3　単一共振回路

　Fig、3．3　Signale

　res・川atlng　circしlk．

で励振されて，周波数fpで周期的に変化する容亘を示

す．その中に流れ込む信号周波va／　f，の電流1，’と流出

するアイドラ周波数叙〆1＋f，二fb）の電流．1「L，’との間に

は，もしf，，五およびS，以外の周波数成分が存在しな

いとするならば，つぎの関係が成立する↓6）．

　　　　　　（∵「ぽ）（∵）（…

ここに＊印は共役，Cは変化する容品の振幅を示す．

端子2’－2’と2－2との問の4端了川路網はアイドう共振器

を表わす．また端丁2－2はアイドラ俳1口で．f，　4・　f，の非

縮退形では一・般に無反射終端に接続される．f［≒万の縮

退形の場合は，実は図3，1の等価回路が中心から折り返

された形となり，信［｝開口はアイドラ開rlを兼ね、アイドラ

は信号と同一経路で、サー千ユレータを通して信号負荷で終

端される．

　図3．1の等価回路について端子1－1と2－2との間の

総合マトリクスはつぎのように求まる．

σ（∴1）爆）（∴：1（ll）

　　　　　　　　　ノω・2一　　　　戊ω・2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．2）

　反射空胴パうメトリIYク増幅器の電力利得は・端子1□

への入射電力に対する反射電力の比であると定義される．

反射電力はサー千ユレータで分離されて信膓ナ負荷へ導かれ

るから．端子ユー1に接続される外部回路は信眉原と信号

負荷の二つではなく．　｝if．に線路の特性コンタクタ万スだけ

である．電圧，電流を入射波ai，反射波αitで表示すれ

ば、図3．　2について，

　　　　　　　　　Vl＝ai，＋αrl

　　　　　　　　　I1＝ail－ar1

　　　　　　　　　τ㌃＝ai2＋ar，

／，　＝一　a・・，　一　ar2

である．なお回路中のアドミタvスはすべて線路の特性⊃

－JdiクターJスで正規化してあるものとする．電力利得Gは

　84　（1610）

10r2　　　　ト←一一θ一一一x　　　　1／or2’

　　　　　　　　　　　・一◎

lur ！1・r　2’

　　　図3．4　複共振回路

Fig．3．4　D・ul）le　r＜・s‘）nating　circuit，

アイドう回路がその負荷と整合されているものとすれば

ai．一一〇とおいて、

　　　　　　G一二：．∵：二芸‡；2・・…（3．・）

となる．ただし，ABCおよびDは図3．2の中の4端

丁回路網定数である．図3，1と図3，　2を比較し、ろの方

向の互いに逆向きである事：に注意し，式（3．2）の各要素

を式（3．3）に代入して整理すれば

G」（・4，－C，）（c・，＊＋亘で碍（B，－D，）（A・・＊＋ぴ・日

　　ii　（Al　＋　Cl）（・・＊＋D・＊）一ω・ω・写（B，・D，）（A，，・＋・・＊）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．4）

となる．式（3．4）が図3，1に示す等価回路において端．」’－

1－1でみた電力利得の．・般式である．とくに利得の十分

に大きい場合は，分母がきわめて小さくなるから，この

条件を分子に代入して式（3．5）が求まる．

　　　　　　　　　　2（C2＊＋D，，＊）　　　　　2
　　　　　G≒lr互：二£7；姥駕4｝㌫B；竺）一（ラil　　　　　（3・5）

　　　　　i（B，＋D，）（A，＊口，＊）一ω1ωこ4，

　さて，信号アイドうの各共振回路とも単一の共振回路

で構成されている場合には，両4端子回路網は図3，3と

なり，そのマト1」クスは式（3．6）で表わされる．

　　　　　　　隣㍊　（…6）

したがって，式（3．6）を式（3．5）に代入すれば

　　　　G＿‘　－2（1＋γU　　iL）
　　　　　　．（1・ll）（1＋ピ・）－4°i’（3’7）

となる（D．

　つぎに、信号．アイドラの各共振回路とも、複共振回路

でできている場合について考える．複共振回路は図3、4

に示すように電気角θの線路を介して二つの共振回路か

ら結合されているものとする．したがって信号およびア

イドラ共振回路の？トリクスはつぎのように表わされる．
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儲）一（10Ylt　1）（霊当、）（蠕1）

一

（cosθ1－1一ゾYI　sinθ1（Y，＋Y］’）cosθ，斗ゾ（1十yl　Yド）⑰誌㍊元y，rsine，）

（A，＊B．，＊C，＊D．，＊）一（L。1）（霊θ二元：ne：）（㌫）

…ピ諺ζ；ll託（1．曜噺θ㌫溺聯∋

・・
（3．8）

　したがって電力利得は式（3。8）を式（3．5）に代入して

　G＝

．一・昧量慧螢爵鑓議㌻（￥辛三：3謡
［（1十　｝ア1－1－Yt’）cosθ1十ノ（1＋　Yl一斗一　Yl　ylノ）　sinθ11×

1（1＋Y『2＊斗Y2’＊）cosθ，）一元（1＋y□＊＋Y21「L，’＊）sinθ21　ω1602C2

1cosθ1＋」（1＋yl’）si1〕θ11Lcosθ一一f（1＋y2’＊）sinθ。1　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．9）

　となる．

　電気f「Jθ1βをともにπ12に選び．これが考えている

わずかの周波数変化に対しては変化しないものと近似す

れば，

　　「　　　　　　2（ユー1－　Y，．＊十1’，，＊Y，，”＊）　　　　　　‘1｝

G－1（1．、コ±≦遷1謹認亙雇；（・…）

　　　i　　　　　　（1十Yl’）（1十yLJ＊）　　　　　　　　　4　　，

　となる．

　Y，．Y1’およびY『L、，｝’，，’は単一．・共振回路であって，そ

れぞれの中心周波数は信号およびアイドラの中心周波数

．fl，，およびf。L，に一一致しているとすると、

Y，一σ1＋ゾ2㍗ゾ

Ylt－・1’・ゾ・えピ

YL，－9，）一繰万
・’・’一・・Lノ・号：μ

（3．11）

となる．ここに

σ1．σ1’およびCl，，rJ，，’：　各共振回路のそれぞれの無負荷

　　　　　　　　　　Qに対する外部Qの比
Q．ci，（2エi「およびQ．r　L）　．　Qt，　L）　’：各共振回路の外部Q

　いまσが非常に小さく，無視できるとすれば

　　　　　　　：1こ㌫霊忽｝

となる．式（3．10）に式（3．13）を代入すれば

G≒（1顯欝㌦」
　　　　（1十｝「1’）2　　　　　　4　　1

　　1　　　　　　　　　　　　　　つ

　　．｛1十．元2（α1－al「）4／十ノ8α1α1’24だど＿ω1ω2C2

　　　　　　　（1十4ai’L’∠t〆’L’）L）　　　　　　　　　　4　i

Y，≒繰4∫－j2・w

瑞・貯→2・，’・f

Y・≒一・129i：ピーづ2・・lif

Yこ≒一癒ト剛

・（3．12）

2

（3．／3）

（3．ユ4）

　　となる．ここで分子の変化は利得に与える影響が少ない

　　として単純化した．式（3．14）が空胴2個を有する縮退
2

　　形パラメト1」リク増幅器の利得の周波数特性を与える．

　　　まず帯域の中心周波数すなわち」ゾ＝0でG＝100＝20

　　dBとし、　aL’＝1．，ユ00　Gイオードを含まないサーキュレータに

　　近いほうの共振器の受動回路としての帯域幅が100Mc）

　　一定としてalを変えた場合の増幅特性を図3，5に示す．

　　これからα1＝1，／80のとき，なめらかな双峰の増幅特性

　　となることがわかる．

　　　つぎにal’とalとの比を・・定にしたまま，その大き

　　さを2！3および1・・’2に変えた場合の特性を図3，6に示

　　す．これからα1およびく11tを小さくしてゆけぽ，その

　　大きさに反比例して帯域幅が土曽加するであろうことがわ

　　かる．

　　　al「＝11100およびal＝／，80を一定に保ったまま式ンづ

　　項ω1仙○∫4（紀づ電力を増加すると○が増大する）を

　　変え、4f＝0でG＝20　dB．　G＝15　dBおよび10　dBにし

　　たときの周波数特性を図3，7に示す．この図には，また

　　y1’＝0すなわちただ1個の共振器（帯域幅80　Mc）しかも

　　たない縮退形の増幅特性も示してある．この図から，適当

　　な複共振系とすることによって帯域幅が5～6倍に拡大さ

　　れ、また単一空胴の場合とは異なってV百・B（電圧利得

　　×増幅帯域幅）積が一定とならず，利得の増大とともに

　　j削川することがわかる．

・1，．．！

1㌫

1り

　　　　　／

　　　／
　　ノ／
　　　／／

／　／
ノ／　　　／

　　／

　／

戸1

／　、

i　　、

へ

tl

’　　、
、

　　’　　］
凸一t’　1・．． 1ω

　＼、

＼＼
＼＼
　＼＼

　　　　　　1＼・品
　　　　‘”　1’＝ちσ

とおける．

．／01＝fOz，なる縮退形の場合には，信号共振器をアイドラ

にも共川させるから，

5，300Mcパラメトリリク増幅器・喜連）H・白幡

L＿　　　　、　　　一こ　　　　一2；／　　一：．：I　　　　o　　　　▲0　　　　2‘〕　　　　3・二，

　　　　　　　　∫ご1」、㌻天（Mc）

図315　二つの共振器の9の比の増幅特性
　に与える影響

Fig．3，5　Effect　of　the　ratio　of　two　cavities’

　QS　OII　aTnplification　CharaCteristiCS．
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　　　　一30　　－2Q　　一ユ0　　　　0　　　　］0　　　　20　　　　31こ‘

　　　　　　　　　周波数（M〔り

図3．　6　共振器の9の大きさの増幅特性に与える影響l

　　　Fig，3，6　Effect　of　the　reson《ltor，s　Q　ull　the

　　　amlpifiCation　Characteristics．

20

10

①

②

0 10

周波数　〔M℃）

＼

20

利　15

得

品
一　10

5誼細

一
30　　　－20　　－10　　　0　　　　10　　　　20　　　　30

　　　　周波数（Mc）

　　　　図3，7　複共振器による広帯域増幅特性

　　　Fig．3．7　Broad　balld　amplification　by　double

　　　　resonating　Circuit．

　つぎに個々の共振器の中心周波数がわずか変移した場

合の増幅特性に与える影響について調べる．いま共振器

の中心周波数が信号の中心周波数から」Fだけ低いカへ

変移したとするならば，式（3．12）はつぎのように変化

する．

　　　∵籔霧誼1

これを式（3．10）に代入して整理すれば，

G＝

　　　　　　　　　　　　　4

（3、15）
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20

図3，8　共振器の離調の増幅特性に与える影響

Fig．3．8　Effecti　on　characteyistics　l）y　cletuning

　of　the　resOnatOI・、

201

　　　　F

10

　　 　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－ 30　　・－20　　－tO　　　　O　　　　10　　　　20　　　　30

　　　　　　周波数（Mc）

　　　図3，　9　共振器のθの増幅特性に字える影響

　　　　Fig．3．9　Effect　on　aml〕lification　character亡tics

　　　　　by　change　of　θ．

の場合、②の曲線は」r’＝0で4＝ノ0．1すなわちタィ

オー一　1：を含む共振器の中心周波数が4Mcいずれかの方

1「・Jへ変移した場合、（：iの曲線はji’＝元0．L　4＝0すな

わちタイォードを含まない共振器の中心周波数が5Mcい

ずれかの力向へ変移した場合、④の山線はlii＝－dl’

・＿　jo．ユとした場合を示す．この計口：結果によって共振器

の数Mcの変移は増幅特性にほとんど影響を与えないも

のであることがわかる．

　つぎに図3，4に示す線路の屯気角θがπ12からliθ

だけ変移している場合について．その増幅特性に与える

影響について調べる．

　　　　　　　　　θ＝π＋」θ
　　　　　　　　　　　2

（1・・耐脳☆・1・1戸・1＜1恥ゴビ」

　　　　　　　　（1十y10’）L）－dl’L｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．16）

式（3．16）から、共振器の中心周波数の変移はいずれの方

向であっても，増幅特性は信号の中心周波数に対して対

称であることがわかる．その変移の㌻える影響を図3，　8

に示す．この図の中で①の曲線は」1、JI’ともゼ0

86　（1612）

ω1ω2C

　4

とおいて」θ《T，であるならば，

　　sinθ＝cos」θ÷－1

　　COSθ＝－sill∠1θ＝≒一」θ

G÷（1二yl．耶θ・：F（1二y1・ア1ア1り・－II」1611Tcil　E（3・17）

と近似されるから、縮退形の利得は式（3．9）から

　　　　　　　　　　　　4

　　：　　　　　　（1÷y王’）L’⊥dθ2　　　　　　　　　　4

となる．」θ＝π20としたときの増幅特性に与える影響
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を図3，9に示す．これによってdθは双峰特性を単峰化

する働きをすることがわかる．

　　　　　　　　　　　　　tric　aniplifier、

　　図412　レータ装置内への実装状態

Fig．4．2　Mounting　aspect　of　the　parametric

ampli丘er　in　the・ada・・et・

　　～　　　　＝＝D　　／

10，600Mc　アイソレータ

クライスト・ン　　≧

日

1三＾一一

！！

文

4
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　恒
　温
そ

検三

墨き．

ヅ・・・

誌4イトき可変願器

　　　　　図4、3　ボンう電源系統図

Fig．4，3　Block　cliagram　of　the　I〕umping　source．

力

【nW

　　　　　　　　　信号周波数（Mc）

　　　　　　　図5，1　増幅特性

　　　Fig．5．1　Amplification　eharacteris．　tics．

5，300Mcパラメトリワク増幅器・喜連川・白幡

4，構 造

　信号共振器は5Gcのフラl」，卜導波管で作った空胴共振

器に帯域通過フィルタを縦続した複空胴共振器である可

変容量タイ1一ドは空胴のほぼ中央部に装着され、ボンづ導

波管がこれに結合されている．その外観を、サーキュレータ（5｝

およびアイソレータとともに図4，2に示す．レータ装置内へ

の実装状態を図4．2に示す．

　可変容量タイォードを励振する命づ電力は周波数およ

び出力電力が安定化してあることが要求される．このた

めポτづ電源装置にはAFCおよびAPC（自動出力電

力制御機構）を採り入れ．さらに’こ源装置全体にAC定

電圧装置を配して安定化を図っているので、パラメト1ルク

増幅器の動作はきわめて安定である．電源の系統図を図

4，3に示す．

5，特 性

　増幅特性の一一・例を図5，1に示す．これは信．号とアイドう

電力をいっしょに取出した結果であるから，2肯に述べ

たように信号利得はこれより3dB小さい，雑音指数は

TR管．　tt，千ユ＿ダ7）およびIF増幅器を含めた全系で

5dBであった．

6，む　す　び

　縮退形パラメトリ・ク増幅形の特長について述べ，広帯

域化された縮退形パラメトリ’！tク増幅器がレータには有効

に使用できることを示した．ついでその広帯域化の理論

についてやや詳細に記し、縮退形について実際に近いと

思われる数値をあてはめて、その様子を明了にした．非

縮退形の場合についても、信号側、またはアイドラ側を複

共振回路にしたもの、および両方を複共振回路にしたも

のについて、広帯域になることを示しうる．以一1二の理論

に基づいて構成された5．300　Mc縮退形パラメトリ1三・ク増幅

器の特性の一例を示した．帯域幅ぱ利得20dBで48

Mcとかなり良いが．さらに広帯域化できる見通しがト

分にある．雑音指数は5dBと、非縮退形に比べてやや

大きい恨みがあるが．さらに良い雑音特性を望む場合は，

f，と五との比の大きい非縮退形にしなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36－8－29受付）
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MgO冷陰極の試作研究
研究所 岡田武夫＊・青木伸一＊＊・山下

潔＊＊

Trial　Manufacture　and　Study　of　MgO　Cold　Cathode

Research　Laboratcrv　Takeo　OKADA・Shin－ichi　AOKI・Kiyoshi　YAMASHITA

　　The　NlgO　cnld　ca山nde　consists　Of　a　thin　filni　of　porcus　magncsium　oxidc　on　a　nickcl　bat　se．　It　glows　witll　a

blue　lumincsccncc、　prcducing　a　strcng　clectric　field　acrcss　thc　filni　in　operation．　Experiment　supports　the　thcory

of　cmissiGn　that　avalanche　multiplicaticn　occurs　in　the　pcrcus　創m、　and　verifies　the　availability　of　reproduciblc

cathodc　of　gccd　qualhy．　Aldhough　the　majcrity　of　cathcdes　llave　shcrt　lives、　emission　dces　not　decrcasc　for　above

1200hours　on　life　tcst　a〔acurrent　density　of　2．4　mA　cln二ill　cxygen　atmcsl）here　at　the　pressure　Gf　1×／0－5　mm

Hg．　It　is　considcrcd　ihat　a　small　amcum　cf　impurity　or　lattice　vacancy　in　NlgO　plays　a　vital　role　in　the

opcration．　This　article　cG、℃rs　the　I）rcparation　of　cathode．　emiss　ion　characteristics　and　opcration　mochanis　m． v

1，まえがき

　酸化マづネシゥム（MgO）は二次電子放射比δがとくに

大きく，二次電子面としての研究は、かなり古くから行

なわれていたが（D、1951年にH．Jacobsらは．　Niスリ

ーづ．1二に塗布された多孔質MgO薄膜で、δが被膜にか

かる電界に対して指数的に増加し10L’からIO3という異

常に大きな値になることを認めたf　LP　t　3｝．ついでかれらは

被膜の電界が十分高い場合は，一次電r衝撃を切った1妾

でも1　1次電子が放出し続けることを発見し山、これを

Self－Sustained　Emission（SSE）と称した．その後1959

年に，普通の熱陰極と同程度の動作電圧で数nlA　Cm2の

エミ・v　i」ヨ’yがえられるMgO陰極が，一一般の電子管川陰

極としても十分実用性のあることが発表されC：））、関係方

面に大きな話題を投じた．

　この陰極の動作は図1，1によって説明される．すなわ

ち．コレクタに］00V程度の正電圧を印加した状態でMgO

被膜に一次電子を当てるL，δが1より大きいという条

件が満たされていれば、その表面に正電荷が蓄積されて

被膜には10「’　V「Cm程｝芝の強い電界がかかることになる．

多孔質被膜の内部で生じた一：次電．刊ま、この電界のため

空隙で加速され．MgO　と衝突をくり返しながら、なだ

れ的に二次電了を増倍する．この際MgOは｛1「白い陰F蓼｛

1レミネセ：”スを発する特長がある．SSEの生ずる機構につ

いては．冷陰極気体放電の衝突電離により放電電流が増

倍して自続放電に至る機構と同様に．MgO被膜中で1

次電子放射がなだれ的に起こっていると仮定すれば、

Townsendの式がそのまま適刑できる．　SSE電流／は

　　∫＝制1一ッ｛eXP（a’1）－1｝］’1・eXP（αZ）一（ユ．1）

ここで1，｝：一次電Jt流　α：単位長当たりの電子増倍率

　　　　1：被膜の厚さ　γ：SSE電流と、それにより基

　88　（1614）　　　　＊　牛勿理第二五1「ヲピ室　（二1：f専）　　＊＊　キ勿理第一／1｛ili究室

Mg〔－） クリ，：
←E”

Fig．　L　1

子，光

　図1，1　MgO冷陰極の動作機構

Mechとu〕ism　of（，peratiol1三n　MgO　c（，ld　cat］iode．

　　　　　　　　　　体金属から放出される電流との比

そして自続放射の条件は

　　r＞t＝｛eXP（a’／）－1｝－1－　・・・・……・・・…（L2）

となる．γ作川としては、表而のilrl電荷が電j㌘と再結合

する過程で発生した光丁が．NlgO内部またはスリーつと

の境界で光電」倣出を行なうと考えられている．

　MgO陰極の動作e騨掌については．まだ疑問の点も少

なくないが．SSEを生ずるために必要なMgO被膜の
条件としては　（1）δが大であること　（2）絶縁抵抗が

きわめて大きいこと　（3）多孔質であること　（4）薄膜

であること4などがあげられる．そこでわれわれは真空

蒸着膜酸fヒ法を手始めとして以下にのべる種々の方法で

MgO陰極の試作を進め、現在スづレ法によりかなり安

定に動作し再現性のある陰極がえられるようになった．

ここではわれわれの行なった実験結果6い（10）を中心に、

MgO陰極の製法と特性をのべ冷陰極としてのMgOの

性質および今後の間題点について触れたいと思う．
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2，陰極の製法

　2，1被覆方法および材料

　MgO被膜をつくるにはつぎのような方法が考えられ
る．

　（1）　真空蒸着膜酸化法

　Jacobsらが最初にSSEを見出すことに成功している、

この方法は酸化処理条件が微妙で、加熱の際Mg薄膜の

再蒸発や未酸化Mgの残存に注意する必要がある．

　（2）スf一ク法

　大気中でM9リボンを燃焼させて，その白煙をNiス

リーづに数μの厚さに付着させる．この薄膜は、比較的

安定で大きなSSEがえられた．

　（3）≠イワピンづ法

　MgO微粉末を蒸留水または酢酸づチルの溶媒に懸濁さ

せ，スリーづをギィリピンクする．マづネ：．？R一ストは粉末ユ9

に対して二卜oセルローズラ・・カ0．5　cc酉｛酸づ千；レユO　ccの割

合に調合して、約50時間ボー1レミ1レを行なう．

　（4）スづレ法

　通常の酸化物陰極の場合と同様に」二記のやストをスリ

ーづに吹付ける方法で、粉末はMgO単独のほかMgO寸

MgO，，、　MgO十MgCO3、　MgO＋Sr（NO3）L）などの混合

粉末を用いた．…般に高純度の微粉末を用いて、BaO陰

極の場合よりも結合剤を少量とし．ポールミlb時間を長く

し、被覆密度を小さくするほうが良好な結果がえられる．

膜厚はMgO単独材料では20μ．混合材料では40μ
程度が適当である．

　つぎにスリーつとしては純NiのほかMg入りのac－

tive　Ni，　Ag，　Pt、　Cu、　W地4さあるいは．これらを酸化

させた場合について試みた．Wを除く他の地金は適当な

排気条件のもとでSSEを生じる．　SSEの初特性および

寿命試験結果の比較から現在純Niを青色程度に酸化さ

せたものを用いている．スリーつの酸化はMgOの付着を

よくし，被覆の熱分解を容易にする効果がある．

　2，2　排気および熱処理

　スモーク陰極は簡単なガス抜きによってSSEを生ずる

が，結合剤やMgCO3を含む陰極は900～工000℃まで

グ300
1！’

i：

維

量

橿200
ノ’ig

▽

lOO

真三≡’度：1×10．5mmHg

10 20　　　30　　　EO
　熱処理時苛〔ITIin）

50 60

　　　図2，1熱処理による維持電圧の変化

Fig．2ユ　Variation　of　sustaining　voltage　by　thermal

　aglng　Process・

MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下

加熱して，これらを熱分解させる．この際，陰極の材料

・被覆仕様に応じる最適分解条件があり，被覆表面への

未分解カーボンや蒸発金属の付着，表面十レッ，粒度の粗

大化などを起こさないように注意する必要がある．また

管内電極やパ1レづ加熱の際にも，その放出ガスやとくに

蒸発物質を陰極面に吸着させないことが望ましい．

　通常分解直後のSSEはあまり十分ではなく、さら

に約900℃で10分間程度真空処理を行なって特性を安

定化させる．図2，1は熱処理によるSSE特性の変化を

調べたもので、SSE特性曲線（図4，　2）からEgが低い

ほどエミワショ7Yの良好なことを表わす．　U形の曲線は，

陰極の材料、前歴、加熱温度、真空度などによって異な

るが．適当な熱処理時間において最良のエミリショッがえ

られ、以後加熱を続けるほどSSEは劣化していくこと

を示している．分解後の処理としては，Ilk　mm　Hgの酸

素を導入して，700～800℃でユ分間程度加熱し（酸化処

理）、排気して700℃付近で再加熱する方法も行なわれ

ている（1「）（12）．われわれの経験では、酸化処理は分解不十

分、過熱処理または寿命試験後などのため，SSE電流が

小さくなった場合に効果があり、この力法でえられる最

良特性は真空処理エージづによる結果とあまり変わらな

い．酸化処理後の再加熱においても図2，1と同様な

SSE特性の変化がみられる．

　分解・熱処理された陰極の表面写真の一例を図2、　2に

示す．普通MgO単独材料は排気前後であまり変化は現

われないが．急熱分解や過熱処理によって表面の収縮割

MgO、被覆密度D＝0，3

MgO十30％MgCO3　D＝0、4

MgO，　D；0．9

図2，2　陰極の表面写真

Fig．2．2　Photograph　of

　the　surface　of　a　MgO

　cathode．（×50）
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れを生じ、膜厚や，被覆密度が大なるほど表面iレッが

生じやすい．ただし電子顕微鏡による観察では．過熱に

よってもMgO粒子の微細構造は変化しないと報告され

ている“D．一般に表面粒子が細かく．多数の気孔を有す

る多孔質な陰極はSSE電流が大きく、粒度・気孔率が

大きすぎるものはSSEが不安定な場合が多い．

　エミdyショ’」　特性におよぼす熱処理の影響についてはつ

ぎの点が考えられる．（1）加熱の初期には陰極からの月

ス放出が続くこと　（2）表面が黒化している場合は加熱

（とくに酸化処理）によって純白になる　（3）比較的高温

加熱により表面粒子が粗大化し．多孔度が増してくる

（4）過熱処理では地金のスパリタが生じてくる　（5）表而

の電気伝導度の変化もSSEのU曲線とほぼ平行して

いること　（6）900℃25分程度の真空処理によってδが

最大になる↓t3）（7）Razoukらの実験によると｛1・t］．800

℃以上の高温で頁空加熱すると、数時間以Eにわたって

MgOの焼結が進行し、その表面積が減少する、これら

の’B二実から．適当に熱処理を続けることによって．MgO

被覆の純度・被膜構造あるいは吸着］1ス固：がSSE動作に

もっとも適した条件をつくるのであろう，

3、エミッションの起動

　供試管の構造を図3，1に示す．この図でKはNiス1」

一つにMgOを塗布した表而積約0．6　cmL’の陰極、　Gは

エミ，二・ショッ保持用のづリlil　lliで、おもに6SN7のス1」＿づ

・tyリll・ドを川いて実験した．タ万づステンうイラメv卜Fを瞬間

的に加熱するとSSEは起動し．　K～G間で持続される．

K～Gが普通の熱陰極に相当するわけで、実用の三極管

とする場合はさらに陽極および制御づリ・．・ドを付力llして

構成される．加熱川ヒーヌHは排気処理の際に必要で、

起動・動作時には使川しない．

　MgO陰極のエミ1・フションは，クリL，1ドに高電圧を印加し

ただけでは起動せず，図3，2（a）のよ5にGにIE電圧を

印加しておき．陰極表面を電r一衝撃や、テスラーコィルによる

イlv衝撃や、紫外線・可視光線あるいは放射線の照射な

ど一次電子を放射させるためのなんらかの刺激を与える

必要がある．これらの起動操作による二次電子放射ある

いは光電子放射でMgO被膜にrE電荷が蓄積され，その

表面電位が二次電子放出比δが1以ヒになるような値ま

で達すると被膜中で電子増倍が起こりSSEを起動させ

るものとみられる，この際、起動刺激を加えてからSSE

が起動するまでに時間の遅れがあり．印加しておくづリ

1・ド電圧E，および衝撃エネルギが大きいほど起動時間は

早くなる．一般にエミ，p　：J　＿z　－J特性の良好な陰極は起動特

性もよく．NlgOに適当1｜］：のCs（1：，）またぱO，・を吸着さ

せると起動時間が口くなる．

　起動方法として電子衝撃による場合は起動がもっとも

容易で、Ee＝300　V，衝撃電圧ユ00V．衝撃電流ユμAでは

0．1　sec程度で起動する．この場合．衝撃エネル半はきわ

めて小さくてよく．図312（a）の回路でS、・を開かない

限り衝撃電圧はゼoでも起動する．光照射の実験では起

動時間は照度に反比例する〔1　L’　）．　起動には短波長の光が

　　　　　　　　
む

有効で．4，000A以下の短波長を）－1・・断すると．起動時

間が急増するのは、NlgOの光電子放出の限界波長を示

すものと思われる．

4，エミッション特性

　4，1二極管の電圧電流特性

　ここでは，すでにSSEが起動している状態での陰極

の二88i管特性についてのべる．供試管は図3，2（a）の回

路で動作しているものとする．

　直流特性は．図4．1のEl｝1線③のように、！r，、が約1μA

から10mAの範囲にわたってlog　」，とEaはほぼ直線

関係を示す．これから．SSE電流はつぎの実験式で表わ

すことができる．

　　／，／t＝K］・exp（K．2　Ec）　　・・　・　　・…　　　　　…・一（4．ユ）

　ここでK］、K．，は、それぞれEcノ＝0における電流，

直流の⊃ウ配を表わす定数である．SSE特性曲線には二

つの動作限界点があり．図4，1の曲線⑦にお：ナる点A

はSSE電流を持続しうる最少の（Ee．∫σ）を表わす．ま

v’

クリノ
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，G．市　　　　＼、　　　　‘　　　司　．．

且／

　　　1

極K　　　吊
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「

起動極F

t－PH

図3、1　供試管の構造

Fig．3．1　Section　of

　experimental　tしlbe．
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　　　　　　　　　　　　　　図3．2　測走回路
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表4，1　MgOの二次電子放射⊥ヒおよび

　SSEにおよぼすガスの影響
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　　図4，1　電圧・電流特性
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図4，3　つリッド維持電圧におよぼす各種ガスの影響

　　Fig．4．3　1nfiuence　of　various　gases　with

　　　　gri（1　SUS　tain　Voitage．

t
．x

た大電流のB点で被膜の絶縁破壊が起こる．直流電圧

による静的な測定では，動作時間とともにIqが次第に

減衰し、Eaが上昇する傾1fiJがみられるが、点Cより大

きい電流範囲ではそれがいちじるしく現われる．図4，1

の曲線②のようにパ1レス測定では，t－U頭電流ioが

100mA程度になるまで．だいたい直線関係が保たれる

ことから、直流における電流の飽和性は被膜の温度一ヒ昇

による影響と考えられる．図4，　2は供試管の代表的静特

性を直線日盛で示したものである．SSE特性が良好な陰

極ほど曲線は左側にあり、定電圧性で破壊電流が大きい．

すなおち⑦の曲線が良好な特性の陰極を示し以下②．

③と次第に活性度の悪い陰極を示す．

　4．2発光現象
　MgO陰極は動作時に青色の陰極ルミネe：．，スを発する

特長があり，この発光状態は．エミLP　：Yヨッの均．・性を知る

目安になる．普通，発光は巨視的に均一で安定な売一が

陰極全面に広がっており，放出電流とともに発光の強さ

は一様に増加する．しかし不安定な陰極では．電流を増

加させてもクo一発光はある程度以ヒには強くならず、

陰極面に多数のスPt”　，yトを生ずる．発光状態や発光強さ

は，被覆条件、熱処理，ガス吸着あるいは寿命によって

も変化する．多数のスrse，i）トは．表面のクラワクや粒界

の特定点に発生する場合が多く、それらぱ、周期的に明

滅してつぎつぎと隣接点へ移動するようにみえる．輝点

の明滅に応じて、大きな雑音電流を生じる．このような

MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下

スポワトはSSEに特有の現象であり、’一一次電子衝撃を受

けている照射面はつねにつロー発光をする．SiのPN接

合に逆電圧をかけた場合にも2種類の発光状態が認めら

れていて．カーは電界放射，スM°　lvトは電子なだれに対応

するとみられている（1のSSEにおけるスdS°　lpトは、被膜

構造に関連した電子増倍の不均一一性に起因して生じるこ

とは確かであろう．

　発光色lj：　一一般に青または青白色で，このほか燈・ピンク

赤色・なども観測された．赤色発光は特定の粉末材料と

熱処理条件で生じるようであり，放出電流または陰極温

度を低くしたときあるいは寿命後期には、その赤味は消

えて青色に変化する傾向がある．なお発光色に対する地

金，酸化処理，ガス吸着などの影響はみられなかった．

Sakscnaci7）やGandy（18）の実験でも，　MgO粉末の発光

xRクト1レ分布は，350　mμ付近（3．5～3．6　eV）に極大を

もち，300から600　mpaにわたる広いパーJ　b”をなしてい

る．常温でみられる350mμの大きな山は300～400℃

ではいちじるしく弱くなり，酸素またはMg蒸気中の熱

処理によっては変化しない．MgO陰極で生じる発光が

どのような発光中心に原因しているかはよくわからない

が、粉末中の微量の不純物が電子・正孔の再結合過程に

影響していると考えられる．

　4，3　ガスの影響

　普通の酸化物陰極と違ってMgO陰極は酸化処理によ

ってSSEは安定化し，また，分解後大気中にさらして
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Fig．4．4　　1nfluence　of　oxygen　pressure　oll　｜ife．

も再排気によってほぼ元の特性を回復する．それぞれの

ガス圧に対してSSE特性をづ013・トしたのが図4、3で

ある．

　…般に空気，OL）などはSSEを増加させ、　CO．　COs、

H20はこれを劣化させる．またH，），　Xeは，ほとんど

影響を与えない．しかし多数の陰極についてみると，O，・

は必ずしもSSEを増加させるとはかぎらない．過熱処

理された比較的不安定な陰極に対して02は良い効果を

与える．MgOの二次電子放射比δおよびSSE特性に

およぼす戊1スの影響については表4，1に示すように実験

者により、まちまちの結果が報告されている．このよう

な相違はガスの導入条件や陰極の加熱前歴が一定してい

ないために生じたものと思われる．

　上述の関係はガス圧が1×10－8から1×10’3　mmHg

の範囲で現われ，この範囲では一般にSSEの変化はガ

ス圧に対して可逆的で比較的よい再現性を示す．劣化性

ガスは，’一方的にSSEを低下させるだけで，高真空に

戻してもSSEは容易に回復しない．　llス圧を約1xIO’3

mmHg以上にすると，電極間につo一放電を発生して

持続が切れやすくなる．高真空から急にガス圧を変化さ

せた場合は，SSE電流は初期にすみやかな変化が起こり、

その後，徐々に平衡に達する．通常その時間it・0．5・一・1分

程度であるが，寿命試験で劣化した陰極が02導入でエ

ミゥションを回復する際は．30分以上も必要とする．

　SSE特性におよぼすナ1スの影響についてはつぎのよ

うな点が考えられる．まず，イォ：ノ化電圧の異なるH，）お

よびXeがともにSSEにまったく無関係なことから，

正イォvによる二次電子放射効果はきわめて小さいと思

われる．また02、CO，，のように負イォンになりやすい

放は，MgOの表面や空隙に負の空間電荷を形成して4

電子放出を押さえることになろう．しかし酸素圧が10－3

mmHg程度までは圧力の増加とともにMgOの絶縁抵
抗が増大することが認められており（L’L’）、これはNlgO内

部，とくに表面状態が，より重要な役割を演じていると

思おれる．すなわちMgOを半導体として考えるとき、

表面は基体構造よりきわめて欠陥の多いものであり、イt

－J吸着によって表面障壁が変化する．これに伴って仕事
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関数，二次電了放射比．表面伝導、化学吸着，触媒作用

などが複雑に変化するとみなければならない．

　4．4　寿　命

　MgO陰極は2．9　mA！cm2の電流密度で14，000時間

動作した一・例t；’｝を除いて、現状ではあまり長寿命である

とはいえないようである．図4，4は直流定電圧回路で動

作させた場合のSSE電流の時間的変化を示す．エミワショ

7Yの初期減衰に続いて，次第に電流変動が現われ，その

間SSE特性は、図4．2で曲線⑦→亘→③のように変

化する．真空度がユ0“8　mmHg程度の供試管は概して寿

命が短く．普通10時間程度でSSEは劣fヒする．寿命

に対しては、動r乍電流密度および，管内ガス圧が大きく

関係する．しかし劣化は永久的なものではなく，この陰

極は①動作休止（10時間程度）②真空処理③酸素

の導入①真空熱処理⑤酸化処理のいずれの方法によ

っても、ほぼ元のSSEを回復させることができる．

　寿命試験で劣化した陰極を再排気し，ザ1．・婦ンつと銀バ

イづを併用して管内酸剥【1を一一定に保ちながら動作させ，

酸素圧と寿命の関係を調べた．その結果，酸素圧が1×

10－6から2×ユ0－immHgの範囲でぱ長時聞安定に動f乍

させうるが．これより高真空側はSSEの力戎衰が大きい

ことがわかった．たとえば，2×10’5　mmHg，　2．4　mA，’cm2

における動作では1，200時llll以上にわたって、　SSEは

まったく変化しなかった．酸素吸着．酸化処理により一

時的にSSEを安定さぜることはできても，高真空度動

f乍においては，やはり短命である．この際，陰極の動作

・ 休止に伴ってガス圧がかなり増減することから，6章

で考察するようにMgOは電1：衝撃によって酸素を解離

するのではないかと考えられる．

　二次電子放射材料としてのMgOの寿命試験について

は，5　mA！cmL’の衝撃では800時間以上にわたって安定

であり（19）、10，50　mA　’cmL’の場合はそれぞれ，100，10

時間でδが80％に低下する（③．

5．パルス電流の立上がリ特性（7Hs）（1°）

　5，1実験方法および波形の観察

　SSE状態にあるMgO陰極のづリdl・ドに方形波電圧を

重畳して．それに応じるエミワショッ電流の立上がり特性

を調べた．図3、　2（b）の測定回路で方形波電源はL．・C

集中定数群からなるパ1レス形成回路またはサイラトoッの

フリっづ・フDyづ回路を用い．11）レス幅tluがユμsから5

msの方形波を60または／　c／sで発生させた．パ1レス旦

圧eaは通常50　Vとした．

　eqとiaの波形関係を定性的に示すと図5，1（a）のよ

うになる．一般にパルス電流の遅れ時｝1｝1は．電流変化の

認められない期間tdと電流が増加しはじめてからつぎ

の安定値に達するまでの期間trとに分けられる．　t、Vま

たはeaを大きくしていくとig波形が観測されるように

なり．定常値㌦nに達する時間は各種の条件によって異

なるが1μsから1msを要する．　eaの増加とともve　td

三菱電機・Vol．35・No．11・ユ961
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Fig．5．1　Wave　form　of　pulse　voltage　and　current．
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図5．2SSE電流をパうメータとする遅れ時間の分布曲線

Fig．5．2　Distribution　curve　of　delay　time　as　parameter

　of　sustaining　current．

はいちじるしく減少し．trもtdに付随して短くなる．

td期間のパ1レス電流は図5，1の（b），（c）に示したように

ゆるい傾斜をもっている．

　安定な陰極で実験条件をすべて一定に保っても，電流

の立上がり波形は各サイクルごとにかなり大きく変動す

る．これはおもVC　td期間のパヲ井によるものである．そ

こで遅れ時間を定量的に測定するために以下の実験を行

なった．ち、，におけるパ1レス電流波高値が‘σ。、の70％以

．ヒに増加した場合をエミワショーJが起動したとみなし，こ

の点で図3，2（b）のカゥンタが動作するように調整して

おく．そして1分間内に加えた方形波の波数に対してカ

ゥーu・sが動作した回数を測定し，その比をtlt；におけるパ

1レスエミワショッの起動率Pとし，ここで100一力＝q〔％〕と

おき，qをt、vの関数としてづoりトする．図5．2に示す

ように，logσとt，Vの関係はほぼ直線になる．したがっ

てちv時間までにエミワションが起動しない確率q％はっ

ぎの実験式で表わされる．

MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下

120

100
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元

篇

，6！°

　　　01　　　　　　G5　　1　　　　　　　5

　　　　　　　　1寺続電流密度（m礼cm2）

　　　図513　SSE電流に対する遅れ時間

Fig．5，3　Delay　time　vs　sustaining　current　curve．

　　　q＝100・exp｛一（tu．－77f）fTs｝……　（5．ユ）

ここでp＝096のときの川レス幅Trは，パ1レス

電流の起動に要する最少時間で，いわゆる形成

遅れ（Formative　time　lag）を表わす（24）．また

71sはq＝11ピ×100％におけるパ1レス幅とTf

との差であり．統計的遅れ（Statistical　time　la9）

の平均値を示す値である．Ts、　Tfをそれぞれ図

5，1（a）の電流波形におけるt、1，t，に対応させ

て考えると，各サイク1レごとに変動する遅れ時

間もかなり精度よく定量的に測定される．

　5，2実験結果
　二極管のE。’N　1σ特性との関連性を調べると，

遅れ時間はIgに強く依存し，　E．vの影響はあま

り大きくない．一定のlaにおいてはE，の高い

陰極ほどTsが短く，全体の遅れ時間ぱ減少す

る傾｜11jが認められる．図5．2の変動曲線から求めたTs

およびTfを／aに対してづoりトしたのが図513である。

低電流域ほど1aの減少に対するTsの増加率が大きい

のはちとともにE，もかなり低下する（図4，　2）ことが

影響していると思われる．発光面に多数のスポワトを生

じている陰極は．安定なつロー陰極に比べて一般に遅れ

時間が短い．しかし図5，2においてqの高い部分に見ら

れる第1直線（1）からのはずれ部分（II）が大きいので．

T，はむしろ長い．不安定な陰極の立ヒがり電流波形は

図5，1（c）のようにイジパ1レス形の立ヒがり波形を示す場

合が多いことから．ス7ts“，，　bの発生する雑音電流によって

形成遅れが小さくなり，そのふらつきが統計的遅れを大

きくするものと思われる．

　被覆密度Dが0、3、0．6および0．9　9，／cm3の陰極につ

いて立上がり特性を比較し，Dの大きい陰極ほどパ1レス

電流の最少起動時間1アぱ短いという結果がえられた．

さらにスモーク陰極、MgCO3などを配合した陰極につい
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て同様な実験を行なったところ，DとT．rとの関連性を

見出すことはできなかったが，表面粒度が適当に粗い陰

極で遅れ時間は最少になることがわかった．また膜厚が

20μと60μの試料とではあまり変わらないが・これら

に対して40μの場合は万が半分に減少する．

　5．3検　討
　実験結果のように，MgO陰極のバ1レスェミ1・ショッの遅

れ時間がかなり大きな値を示す理由について少し考えて

みる．づリワドにパ1レス電圧を印加すると、放出電子は空

隙中で加速されてMgO各粒子からの二次電子放射が増

し，表面に正電荷を残す結果被膜電位は上昇する．この

過程を繰り返して膜中にパ1レス電界が形成されるとすれ

ぽそれに要する時間tはMckayの式〔L’5）を適当に変形

してつぎのようになる．

　　t＝8．85×10－14・K・ea∫7・（刊S）－1・・一　　・『・・一　　（5．2）

ここに，MgOの誘電率K＝3．5，］｛）レス電圧〔・｛ノ＝50　V．

膜厚t＝2×10－3　cin，陰極有効表面積S＝0．8　cmLi，パ1レス

電圧印加直前の放出電流をるとする．式（5．2）の計算

結果は図5．3の点線で示したように，実測値のバ1レスェミvp

：」ヨッの起動に要する最少遅れ時間7｝・とかなりよく一一致

する．したがって，形成遅れT」は’Lパ1レス電圧が印加

されてから，被膜の表面電位がMgO各粒子からの二次
電子放射により正電位に．F．昇し．　i）　V　，，”ド電位と平衡に達

するまでの時間”と考えられる．実際には．表［酊琶位：の

上昇は二次電子の形成する空間電荷効果が現われるまで

続き，パ1レス電流密度がMgO粒子のIE孔伝導および漏

れによる電流密度と等しくなって表面電位が’F衡するか

ら、各陰極によって平衡電位は異なってくるだろう．こ

れに対して統計的遅れ石は，初電刊こよりなだれ機構

をつくるまでのパラ1井や偶発的遅れ｝こ相当するもので

あろう．本質的にMgO陰極は二次電子利得δ曲線の低

電圧側で動作しており、このことが電子増倍のパヲ井を

大きくするものと思われる．すなわち．特定のMgO粒

子についてみると，一次電子に相当するのぱなだれ電子

自身であり、その衝撃エネ1レ干が小さくδ＜／を与える

場合には，粒子表面は陰極電位に落ちなだれの進展を開．

止するように働くことになる．

6，考　　察

　MgOイオry結品において2価酸化物の一般的性質とし

て、伝導帯と充満帯との間の禁止帯の幅E，；が大きく、

電子親和力xは小さい（1H　Li6）．そして実在のMgOは種

々の格子欠陥や不純物を含むので．幅の広い禁止帯の中

には多くの不純物準位の存在することが知られており．

これらの準位の位置は各実験者によりほぼ一・致してい

る（！6）～（20　イ1－」結晶の性質から，正孔中心ぱ過剰酸素

またはMgイォッの不足に原因するとみるのが考えやす

い．最近の研究では遷移金属とくにFeイォーJの存在に

よって正負の空孔が生じることが指摘されている（畑1こ9）
一（3i）．これらMgOの光学的性質、電子放射に関する論

文を参照して，電子エネ】レ≠帯構造を描くと図6，1のよ

うになる．この図によって，MgOの性質がSSE特性と
どのような関係にあるかを簡胸ご考察してみる．

　MgOのようにEa．が大きくしかも．T《E・；である物
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　　　　　frem　MgO　cathode．

質では、一・次電子によって充満帯から真空準位以ヒに励

起された電子の多くは比［校的工桃干損失の少ない格子

散乱領域（伝導帯下端からE，ごだけ高い準位を限界とす

る）にあって、表面障壁を越えて真空中に放出される確

率が大きいので．二次電子放射率δ，n。，は↓3こ’15～25と

いう大きな値をもっている．電子散乱領域に刺激された

電子は二次電子放射にはほとんど寄与しないから、MgO

単結品における二次電子エネ1レギ分布曲線をみると，そ

の大部分はEl’一若≧8Vの範囲にあり最蓋然速度は2

～3vである「D〔30　SSE電子の場合も（「））図6．2のよう

に大体Maxwel1分布をなしているが、曲線のピークは

ユ3V（したがって電子温度として150，000’Kを得る）に

ありその半値幅は約30Vである．これは電子放出面が

部分的に不均一で膜厚方向でも異なることから当然で，

被膜の両端にかかっている電位斉モ程度の速度分散は避け

られない．

　MgOのE，，は8．7　eVもあるので被膜の絶縁性はき

わめて大きく．δンユの条件が満たされている場合は容

易に強電界が形成される．その機構は5章でのべたとお

りである．電界形成により表面障壁は図6，1の点線のよ

うに変化するから，絶縁物のδが強められる効果（Dおよ

．三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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A

び二次記子電流がづ狙，ド冠圧に対して飽和性を示さな

いことも納得できる．SSE動作の場合はMalter効果‘D

を生じるほどの強電界（約107Vcm）はかかっておら

ず．SSE現象を得るためにはMgO被膜は適当な多孔
質構造をもつことが必須の条件であり．その結果電子な

だれを起こしていると考えるのが妥当であろう．起動操

作の際にわずかな衝撃電圧で（δ《1）SSEが起璽力する

事実から、この陰極ではMgO粒子間の空隙伝導が千要

な役割を果たしていることがうかがわれる．電子なだれ

を起こしている場合ぱ被膜の表面ほど電子は多く、内部

のスリ＿づ側ほど電子は少ないことになる．これに対し

ては，MgO母体内ではlll孔がスリ⇒に向かって移動

し、厄荷の連続性を満たしていると考えられる．

　しかしながら．スリーつとMgOとの接触面にtキ層が

でき、ここに大きな電位傾度を生じているとみられる二

三の史験事実がある．すなわち　（ユ）脹厚によって表面

電位の高さはあまり変化しない　（2）被膜の電気抵抗を

実際に測定すると表面と平行方向の伝導「三は膜厚方向よ

り2ケタも大きい　（3）スリーつからの光電子放射がある

とすれば、減速電界法によるエネルギ分布の測定でコレク

タ電位をゼロにしても電子流は観測されるはずであるが

これが＋5V以Iiで測定されること．そして　（5）スリ

＿
つの材質はSSE特性にあまり関係しない．　SSE状態

では陰極而上に鳩い絶縁層が存在していると仮定すれば

適当な条件の下で陰極降下のない放電状態．いわゆる

spray放電が現われる可能性がある（L’1）．

　MgOが半導体的性質をもつと．被膜の絶ぷ性が低・ド

する反面光電子放射ぱ増加することになる．．・一方不純物

の存在は．その濃度がよほど大きくないかぎり二次電r

放射にはあまり影響しないと考えられている（n．　MgO

陰極においては．単純ではあるが、格予欠陥や不純物の

坪加によってSSE電流が減少すると考えてもよいであ

ろう．陰極の寿命に対する酸素の影響および酸化物の格

子欠陥生成に関するつぎの実験事実は．このような考え

方を支持するものと思われる．Mitoffによれば｛竺設普

通の純度のMgOは0．01％程度の不純物が含まれてお
り、酸素1．Eが10－3　mmHgより低い領域では高真空度に

なるほどFeイlvを媒介として負イ1：ノ空孔が増加す

る．また遍了衝撃によって同体表面がイ1－J化されると，

酸化物の場合は分解が起こり．その構成粒子が原子また

は正負のイlvとして離脱することは一般に認卍）られて

いる（33）～（35）．MgOの分解に要する限界エネ［レギを求め

ると　（ユ）熱化｛｝｝’的生成エネ1レ干H＝6．3V、（2）電子正

孔対の限界生成エネ】レ干は実験的にEl・の2～3倍を要

するとして（36｝20V程度、（3）MgOから’対のIE負イ

1－」空孔対を生成するに要するエネ1レ干φ，・≧15V　とな

る．SSE　fiE　T・の初速度から衝撃エネ1畔は大部分が10

～20V以上であるから．いずれにしてもMgOの分解
ぱ起こるものと思われる．

7，む　す　び

　以上のべたようにMgO陰極の特性は被膜粒度・多孔

度あるいは不純物や吸着liスを適当に制御することによ

って変化する．現段階では安定度および均一一性に欠ける

MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山一ド

ところがあり．MgO陰極が実用化されるためにはつぎ

のような問題点が残されている．（1）不安定となりやす

く，寿命が短い　（2）雑音が大きい　（3）電子の速度分

散が大きくピームにすることがむずかしい　（4）高周波

特性が劣る　（5）真ど管としてのづリ，yド制御性が悪し・．

（5）を除くこれらの諸特性は、動作機構に関連したある

程度本質的な欠点ともみられるが，現状では動f乍機構そ

のものが十分解明されておらず特性を改良するに当たっ

て一つの障害となっている．しかしSSEの一歩手前の

状態を利用してMgOに一・次電子を照射しながら動作さ

せる場合は，二次放射電流は直流的にはまったく安定で

パ1レス応動も10－7秒程度であるから，これらの問題はす

べて解決されることになる．そこで．MgO陰極が屯子

なだれを起こしているとして．その初電子をいかにして

多1貢均一・に発生させうるかという問題が今後の特性改良

の日標になるだろう．最後にこの研究に当たって絶えず

ご指導と協力いただいた化学第二研究室秦研究員をはじ

め、試1乍を担当された試作第三工場の方々に厚く御礼を

申しヒげる，　　　　　　　　　　（昭36－5－・20受付）
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計数形電子計算機入出力の一方式（1）

研　究　所 中塚正三郎＊・前田良雄＊・小林孝二郎＊

Input－Output　System　for　Digital　Electronic　Computers（1）

Research　Laboratorv ShδzaburδNAKATSUKA・Yoshio　MAEDA・KδjirδKOBAYASHI

　　The　digital　electronic　computer　is　composed　of　an　arithmetic　unit．　a　control　unit，　a　⑨torage　unit　and　input－

output　unit．　A⑨ystem　dcsign　and　a　logical　design　about　each　of　these　units　and　also　mutual　relation　among

them　are　very　important　and　dimcult　problems　in　the　manufacture　of　the　digital　electronic　computer．　In　this

article　is　dealt　with　an　inpur－output　system　of　a　delay　line　type　digital　computer．　The　principal　points　of　the

system　are：　（ユ）an　illput－output　sub－comrol　ullit　hag　been　set　up　for　thc　inl）ut－output　aside　from　the　main　control

unit．（2）its　control　unit　consists　of　a　sequential　control　circuit，（3）provided　with　an　input－output　buffer　melnory．

it　is　capable　of　having　input－outI）uいn　parallel　with　the　arithmetic　operation、（4）many　input－output　modcs　are

put　hl　ug．　e．　This　illput－outpUt　s｝・stem　is　applicable　to　i叩ut－output　systems　of　many　computers　as　well　ag．　the

delay　line　type　digital　electronic　computer．　This　article　mostly　touches　on　thc　relation　of　the　input－output　system

with　other　parts，　leac　ving　the　dctails　such　as　a　sequential　control　circuit　to　the　next　issue．

り

1，まえがき
　計数形電子計算機は情報を読みとり、これを記憶し．

一．一定の順序で演算し、その結果を表示し、計算機として

の機能を発揮するために．入力装置．記憶装置．演算装

置．出力装置および制御装置から構成されているが4こ

れらの各装置をどのように関係づけるかということは計

算機設計ヒきわめて屯要な問題であって．製作の目的、

とくに演算速度、記憶容量などいわゆる計算機の規模に

よって大きく影響されるものである．

　この問題には、さらに．演算素子、制御素子としてど

のような素子を用いうるかということはもちろんのこ

と、記憶装置としてどのようなものを用いうるかとい5

ことが関係する．

　入力装置、出力装置を計算機の他の部分とどのように

関係づけるかということが計算機設計L：の・つの阜；本的

な問題であるが、これは計算機の他の部分をどうするか．

入出力装置としてどのようなものをどの程度接続するか

ということに関係し，この関係づけを入出力方式と呼ん

でいる．

　したがって目’数形電子計算機の人出力万式にはいろい

ろな方式があり，計算機の規模，性能（演算方式，制御

方式、演算制御素子の動1乍速度、記憶装置の読み出し31：

き込み速度など）にしたがって．それぞれに適した方式

がとられている．

　小規模の計算機すなわち小形電子計算機においては演

算・制御装置と入出力装置との関係はきわめて密接であ

って入出力装置の一一・つ一・つの動作を演算・制御装置によ

っておこなっているのが多い．計算機の規模が大きくな

るにしたがって制御装置はいくつかに分割され，計算機

96（1622）＊電気第二研究室

全体の動作を制御する主制御装置（詳しくいえば、部分

制御装置を制御する制御装置）．演算，入力，出力など各

部分装置を制御する部分制御装置から構成されるように

なる．中形電子計算機においては，小形と大形電子計算

機のちょうど中間的な制御方式を採用しているものが多

いが，演算方式、記憶方式などによっても制御方式は異

なってくるので．これら全体について詳細に論ずること

は困難である．

　この論文においては、遅延線形磁気円筒記憶装置を主

記憶装置とする中形計数形電子計算機をとり，その入出

力方式（換言すれば入出力制御方式）について，その要

点を記述するが．この方式はいろいろ興味ある手法を採

用しており．遅延線形記憶装置（超音波遅延線などを含

む）を主記憶装置とする、いわゆる遅延線形電子計算機

だけでなく、他の多くの形式の計算機の入出力制御方式

にも拡張適用することができる．

　できるかぎり要点を一般的に記述するが、入出力方式

の説明においては，かなり具体的に述べなけれぽならな

いところもある．ここで述べる入出力方式は研究所でづ

oづラムテスト中のNIELCOM　LD1（研究試作機）および

これを基本として無線機製作所で製品化されたMEL－

COM－1］01形計数形電了計算機に用いられている．こ

の論交においては説明の便宜」二MELCOM－LD1電子計

算機をもとにして遅延線形電子計算機をはじめとして広

く計数形電子計算機に適用あるいは応用できる入出力方

式について記述する．

　本号においてはまず入出力方式の設計ないし記述に必

要な計数形電子計算機全般に関する事項を，命令語と数

値語の構成と演算制御方式、記憶装置と演算蓄積器なら

びに命令蓄積器．基本サイク1レと命令の解読，タイミーJ一パ）レ

三菱電機・VoL　35・No．11・1961
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ス、情報の入出ノJとモード、に分けて記述し．ついで入出

力全般に関する事項を、入出力命令．入出力制御蓄積器，

および入出力装置に分けて記述する．

　次号においては入出力制御方式．とくに逐次制御回路

について例をあげて詳述するつもりである．

21計数形電子計算機の概要

　E述したように入出力方式は、入，り装置，出力装置と

演算一一，記憶一．、制御　装置との関係づけに関するもの

であるから，入出力方式ないし入HVJ制御方式を決定す

るに当たってぱ計算機の他の部分との関係を1’分に検討

しなければならない．電子計算機にケえる用途からの種

別，記憶装置の種類、記憶容是ならびに情報の書き込み

読み出し速度、共本演算の種類と演算速度，入力情報な

らびに出力情報をたくわえておく媒体の種類と必要とす

る情報の入力速度ならびに出ノJ速度、さらに1語を形成

するピリト数、命令，1、｝の構成などについて検討し．計算

機全体としてよく調和のとれた入出V）方式を決定しなけ

ればならない．しかし実際には入出力装置以外の部分か

ら起こるすべての要求を入出力方式にうまくとり入れう

るとは限らない．今日における口f」計算機の進歩はめざ

ましいものであるが，そのほとんどは演算・制御・記‘i意

に関するもので、入出力装置の進歩はこれに比して遅い

といわざるを得ない．したがって計算機の超高速化、大

容量化に伴い、計算機設計における問題の中心はますま

す入出力方式の決定にうつりつつある．

　さて，本節においては入出力方式を説明するうえに必

要な範囲で遅延線形電子計算機MELCONI－LD1の概L

について記述する．

　2，1　命令語と数値語の構成と演算制御方式

　MELCOM－LD1は直列2進方式の電子計算機であっ
て、命令語，数値語とも1［、Aは33　tll　，．・トからなり、命令

語は11D，llS（1tr；　・，，卜）T部（7ピ・，．，　b）BP部（1eJ，．，卜）N

部（7ピリト）S部（6ピ，卜）D部（6じ．・卜）CH部（4ピ・，卜）

SID部（1　ti　i．・卜）からなっている．

　この計算機の採用している番地方式はモ1ファイド2番

地方式であって命令1，trの各部ぱ大要次のような忌味をも

っている．IDはこの命令が読み出されると同時に演算

をおこなう（ID＝0）か否（IDニユ）かを示し、LD

はImmediate，　Defferedを意味する．　S部およびD部は

情報源となるうイフ（磁気円筒記憶装置上の各トラ1・汐は

一一つの記憶遅延線に相当し4略してラィ：，1と呼び、たと

えば39番のラィッをM39と略記する）および情報転送先

となるライーvを示すのであるが、S≧60．あるいはD≧60

のときにはSあるいはDは命令の大分類を示す（ただ

しSとDがともに≧60となることは禁止されてい
る）．Tは演算をおこなう時問の長さ（工D＝0）あるいは

演算を開始すべき時刻（ID－・1）を示す．演算ないし命

令の実行時聞あるいは開始すべき時刻はすべて／語1こ相

当する時問を単位としてたとえば5ワードタイム（5WT）

ヨ数形電子計算機入出力の一方式（1）・中塚・前田・小林

あるいはワードタイム5（WT－5）と略記する．

　またあるラィー」においてWT－lnすなわち第m番目

の五をW－mと略記する（ただしmがユヶタのとき、

たとえばm＝5のときW－05のように0を追加し必ら

ず2ケタで示す）．Nは次の命令の番地を示す．　BPは

つレークポイvトであって演算の実行をBPモードでおこな

っているときには、この命令を実行したのち演算を休止

するようになっている．CH部は演算の小分類を示し

SgD部は単一精度の演算であるか、倍精度の演算である

かを示すために設けられたもので（S’D＝0のとき単一

精度S／D＝1のとき倍精度）あるが命令によってはCH

部の拡張されたものとなっている．

　つぎに数値語であるが，数値の標準表示形式は符号と

絶対値形式で、符号1ピ1，）卜、絶対値32ピワトからなって

いる．倍粕度のときには偶数番目の語の33ピワトと相つ

づく奇数番目の語の33ヒ小とにより1語を形成し符号

1じ・フト、絶対値65じ・トから枯成される．

　この計算機はすでに述べたように直列2進方式である

ため情報は1じ．tトずつ記憶装尼あるいは蓄積器から読

み出されたり、あるいはそれらに書き込まれたりする．

したがって1語は33個の相連続する時刻によって表現

することができ、t1、・…、t33で示すことにする．命令

語ではSD部～z1、CH部～↓2、・一．t5、D部～z6，……，

tl1、SZz　・一　t12．　・一、t17　N部一一　t．18．　’…　，t24．　BP笥1～彦25，

T部～t26、・一．t32、1！D部～t33、数値語では符号一一t1，

絶対値・一　t2．…・．t33（g乏下位～z2、　JTKヒ位・一　t33）のよう

に対応づけられている．

　2，2記憶装置と演算蓄積器ならびに命令蓄積器

　すでに述べたように記li意装置には遅延線形磁気円筒記

憶装置が用いられている．この記憶装置に設けられてい

るラィーJにぱ、ユ00語ラィv、4丁ラィ’J．2語ラィーu，ユ語

ライッの4種がある’ライッ番1｝MO～M39．　CN　MLは

100　言吾　ライry．　M40～｝」47、　MZ、　MF　シま4i浩ライv、　M48，

M49、　M52～M54，　M58，　MDは2語ラィーJ，　M56，　M57，

CM．γM、　MSは1語ライーyとなっている．記憶装置には

さらに永久記録されたクD，1，クトラリクとtl～t33の時刻を

示すためのタイミックトラ1・Jク（TM）とがそれぞれ2トラリク

ずつ設けられている．この也子計算機においては金物を

極力減ずるため命令蓄積器の…部（S－．D－，　CH－、　SID一

部で静的部と称し、他の部分すなわち1／D－，T－・、　BP－，

N・・部は動的部と称す）とイッギクスレジスタおよび入出力

命令蓄積器の他は、演算蓄積益も含めすべて磁気円筒記

憶装置上に設けられている．MO・一一　M39（4、000語）が主

記憶部でM40～M49（36語）は短アクセス記憶陥となっ

ている．加減算蓄積器としてAR　I（M56），　AR　II（M57）

AR　III（M58）の3ライッがありAR　1．　AR　IIは単一精

度、ARIIIは倍精度用である．乗除算、ケタ移動などの

ためにMQ（M52）、　ID（M53），　PN（M54）の3ライvが

設けられている．CNはワーF’・3イムを規定するためのラ

イ：ノでナンパトラリクと呼ばれている．CMは命令蓄積器で
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主として命令の動的部分がたくわえられる．γMはMQ，

ID，　PNを用いる演算のための特殊命令蓄積器である．

　これら以外のうイvすなわちML，　MF．　NIZ．　MD．　MS

は入出力のためのパ，yファであって、づoづラマによって指

定できないライ：）である．

　2，3基本サイクルと命令の解読

　計算機はつoiJラムに指定された順序で指定された命令

を逐次実行していくもので、そのためには命令を読み出

す状態（RC）、とその命令を実行すべき状態（TR）とが

必らず存在する．さらに遅延線のようなうrノタムアクセスで

ない記憶装置を用いているために命令を実行し終わると

同時に命令を読み出すことは必らずしも可能でないため

命令の読出待ち状態（WRC）が存在する．また1，・iD＝1

の場合には実行待ち状態（WTR）が存在する．　RC→

（WTR）→TR→（WRC）→の4状態を1，七本サイク〕レと呼

ぶことにする．命令はRCで読み出されるが．　RCの起

こったワードタイムを命令の場所と称しL。で示し、つぎの

相つづくワードタイムをL，，さらに相つづくワードタイムをL，，

のように示す．1／D＝0の命令においてはLo・t33でTR

が始まり（T－1）・t33で終わる．したがって1，・D＝0の命

令においてT＝L，のときにはL。・t33でTRが始まり、

ふたたびL。・t33となったとき終わる．これは100－WT

（16．5msに相当する）である．つぎにT＝L，）のときで

あるが．このときにはL。・t33でTRが始まりL，・t33で

終わる．したがってTRはユーWTの問継続する（165
μsに相当する）．

　RCにおいて読み出された命令は，静的部がプリっづフロ

りつからなる静的蓄積器へ，動的部がCMへと2分され

て記憶される．静的蓄積器に記憶された命令の静的部の

内容は解読回路に加えられて解読され必要な場所に制御

信号を送るが解読回路を簡潔にするためS一部，D一部、

CH一部とも2分して解読し、たとえばS＝61はS7・SF

S＝63はS7・SHとして表わされる．またCH＝O、1（0－

9），2，a4、5．6，7，8．9、はそれぞれCHO・CHA．　CHO・CH

C，CHO・CHD、　CH1・CHA，　CHI・CHB．　CH1・CHC，　CH

1・CHD、　CH2・CHA、　CH2・CHBとして表わされる．

　2，　4　タイミングパルス

　同期式の計算機においてはクロ…クパ1レスによって、逐次

演算制御の動作を進めてゆくが，実際にはクoリク以外

にいろいろなaイミcrb4パルスを用いている、　MELcoM－

LD／におけるクo・V9周波数は200　kcで相連続するクロ

ゥクとクロリクとの時間間隔は5μsである、

　タイミーJO’71Jレスとしてはtl．t2、　　・・、t33，　TO．　TE、　TF、

CE，　CFが設けられている．　tl、・…、　t3　3はユ語を形成す

る各ビワトに対応しtlのほうがt2より先行するような

時間関係を有し各川レスはクロリクパ1レスによって区分され

時間幅はそれそれ5μsである．100語うイフにおいて

WT－99と相つづくWT・00との区分をするものとして

TOがありWT　99・t33において5μsの時・間幅をもつ

パ1レスとして現われる．CEはWT　OO（］　1〈〕d．2WT）の
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問連続して現われ，したがって時間幅はユ65μsである．

　CFはWT・－02、　WT　O3（Mod．4－WT）の間連続して

現われしたがって時間幅は330μsである．TE，　TFはい

ずれも時間幅は5μsで現われる時間はTE＝tl・CE，　TF

＝t33・CF・CEで表わされる．単一精度の数値語の符号

はタイミ：yづパ】レスtlで、倍精度の符号はTEで示されるこ

とになる．1語の区分はt33，4語の区分はTF，ユ00語

の区分はTOであるが2語の区分も必要でt33・石Eで

表わされる．

　2，5情報の入出力とモード

　電丁計算機を設計するに当たって、どのような記録媒

体から情報を読み込むか，また逆にどのような媒体に情

報をとり出すかという問題が計算機の他の部分と関連し

て起こってくる．計算機を操作者と密接な関係ないしは

簡単な日算をなすために用いる場合，あるいはまたつ口づ

ラムの：ル午ンづをおこなう場合にはヌイづライタの使用が

きわめて望ましい．計算機が他の計算をおこなっている

聞にフレキソライタなどであらかじめ準備しておくような

日的ないしは同じような計算をしばしぼおこなうような

ときにはテーづの使用が望ましい．また多くのサづルーチ

ッとか同じ≒一タを何度か繰り返して使用する場合には，

マづネチ・，クテーづが便利であることもある．さらに現在盛ん

に用いられているPCSとの交流を考えればカードにつ

いても入出力できることが望ましい．このような見地か

ら入出力装置としてタイづラィs、マづネチリクテーづ，出力装置

としてテーづパン升，カードパ万升入力装置として光電式テ

ー
づリータ、カードリータがそれぞれ4台まで接続できるよう

になっている．

　今日における電子計算機は本来数値計算をおこなうも

のであるから．数字で表わされた情報の入出力ができれ

ばよく、小形の電子計算機および中形のあるものでは数

字あるいはそれにごく少数の文字が入出力できるように

なっている．しかし中形ないし大形の電子計算機におい

ては演算速度が速く，また記憶容量も大きいのでづoづラ

ムを簡単に1乍りうることがきわめて必要で、そのために

は英字，記号などが入出力できなければならない．この

ためこの計算機においては数字，英字のほかにカナ文字

が入出力できるようになっており、数字だけを用いる場

合，女字（数字も文字と見る）だけを用いる場合、数字

と文字とを混用する場合を考慮し，操作者が適宜選択で

きるようになっており、それぞれN一モード，Aモ＿ド．　C一

モードと呼ばれる．さらに固定小数点方式のためにF一モ

ー ドが設けられており、計算機に入れられた数値は小数

点によって整数部分と小数部分とが異なった場所に記憶

されるようになっている、

3，入出力命令，入出力制御蓄積器と入出力装置

　3、1　入出力命令

　入出力命令は実際に情報を入出力させる入出力命令

（S＝61）と入HVJの条件を変更ないしは設定するための
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表3．1　入出力命令　（機械用語）

1
Operation　　　　　　　　　　　　　　　　i

ID

← Fast　Punch　M390n　P，　T． O

P
○ Punch　File　Code　on　P．T，　　　　　　　　　　‘ 0

←の

Write　M390n　M，T． 0

＜ i

兵 Write　File　Code　on　M．　T．　　　　　　　． 0

Search　Stop　Code　（P，　T．　Forward） 0

〃　　　　　　　　（　〃　　Reverse） 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
Search　File　Code　（　〃　　Forward） 0

z
一 〃　　　　　　　（〃　　Reverse）　　　　　　． 0
←
uり

く Search　Stop　Code（M．T．　Forward） 0

屠
〃　　　　　　　　（〃　　Reverse） 0

Search　File　Code　（〃　　Forward） 0

〃　　　　　　　　（　〃　　Reverse）　　　　　　1 0

Type皿t　AR　I　　　　　　　　　　　　　　　　． 0

〃　　AR　II　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

〃　　AR　III　　　　　　　　　　　　　　｜

00

←

P 〃　　M39　　　　　（Single） 0

o
≧ 〃　　　〃　　　　　　　（Double） o

○目

Punch　out　M390n　P．T．〔Single） 0

の
〃　　　　　　　　　　　　（Double）　　　　　　． 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
Punch　out　M390n　Card（Single）　　　　　1 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i〃　　　　　　　　　　　（Double）

0

　．T

z
Type　In　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

0

一
≧

Read　in　M，T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ 0

○山

Read　in　P．　T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 o

め 0

000

←
ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

Set　Clear　Mode 0

の Set　Non－clear　Mode　　　　　　　　　　　‘1 0

Set　Mode　N　　　　　　　　　　　　　　I； 0

⊇　　　　　li
000

Machille　Language

T　　BP　　N
L2　．

L2

L2

L2

L2　｜

L2　．

L2

L，1
L21
L2　i

L？l

L，1

1

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2
・・1

L2

L2

L2

L2

L2

Ll

Ll

L2
L2
L1　，

LI　I
Ll
L1

入出力設定命令（S＝63）とに分けられる．また入出力を

制御卓から操作者によって制御できることが必要な場合

がしばしば起こるので，数種の命令には制御卓上のタイづ

ラィタあるいはキーポワクスからの制御ができるようになっ

ている．これらを表3，1に示す．

　S＝61で示される入出力命令はFAST　OUT，　FAS－

TIN，　SLOW　OUT，　SLOW　INの4種に分類される．

FAST　OUTは計算機内部の情報を簡潔な形式でかつで

きるだけ高速度で出力させることを意味し、出力情報を

ふたたび計算機に入力することを前提としている、FAS－

TINは必要な情報の探索を意味する．　SLOW　OUTは
操作者あるいはづOづラマに理解しやすい形式で情報を出

力するためにホ1レマートコントo－Jレを必要とするものである

ことを意味する．SLOW　INはすべての情報入力を意味
する．

　入出力に関する各命令についての詳しい説明は省略す

るが入出力命令の内容を理解するために必要な事項につ

いて述べる．表3、1において1／D，T，　BP，　Nがどのよう

な意味をもっているかについてはすでに説明した．また

S＝61は情報の入出力命令を，S＝63は入出力設定命令

を意味するものであることも説明した．さてD部であ

るがこの部は上2亡らトと下4ピ力トとに分割され、M

計数形電子計算機入出力の一方式（1）・中塚・前田・小林

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

N
N
N
N

N
N

N
N
N

N

N

N

N

N
N
N
N

N

N

N

N

N

N

N

N
N
N
N
N
N
N
N
N
IT

S

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

　　
．（？1）

（？！）

（9？）

‘（？？）

‘（？！）

i（？　9）

i〔？1）

｜問
（？？）

。L。．．。　i9・－D－
！・anu・1・K・y

0000
0000
0000

O

i

2

0000　　3

0

0

0

0

（ll）；（

（〈？）i　（！P？｜）

（1！：）‘（？？9！）

（？？？1）i

？！1？）；（

（？？？1）1

（？？？9）

（19？1）

19？！）

4

4

5

5

6

6

7

ア

O

l

0

1

0

1

O

l

61

61

6T

61

61

61

61

6T

61

（？？）10001

（9？）1。010

巴）1・・日

（？？）：・…

僧）　0。OD

僧）　0000
僧）！・…

（？？）100。0

巴）　0000

8

8

8

0

0

1

＜SA＞　〈B＞

9

9

u

u

V
V

0

1

O

｜

O

l

61

61

61

61

63

63

63

63
63
63
63
63
63

〈SA＞＜A＞

＜SA＞〈E＞

＜SA＞　＜G＞

〈SA＞　〈H＞

＜SA＞＜J＞

問
（？？）

（1？）

（19）

0－ 0

問
（？？）

88

88

；1

0000
0000
0000
0000
0000
0000
00DO
OOOO
OOOO
OOOO
OOOO
OOOO
OOO「0

w
X

Y
Z

O

2

3

9
9
；．

0　　　〈SA＞　＜Q＞

0

0
〈SA＞　〈P＞

0

0一　　くsET　READY＞

0　　　＜SA＞　〈K＞

0　　　〈SA＞　＜D＞
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8［1；liA＞M総＞E，

O　l＜A　MODE＞
O　l＜C　MODE＞
0　｜〈F　MODE＞

で示される上2　e；　・”トは何番目の入出力装置を選択する

かを示すのに用いられ．各入出力装置はあらかじめ0，1，

2、3が指定されている．D．部の残りの4　tl　・VトはFAST

INにおいてぱ探索すべきつロリク数の指定をおこなうの

に用いられSLOW　OUTにおいては演算蓄積器AR　I，

AR　IL　AR　IIIの三

者のうちどれを選択

するかに川いられる．

CH一部は表3，1、から

明らかなように命令

の内容を規定する．

S．D部はFAST　IN
においては探索すべ

き方向（0ならば正

方向、1ならば逆方

向）を示し，SLOW

OUTにおいては単
一・一精度語（0の場合）

として扱うか、倍精

度語（1の場合）と

して扱うかを示すの

に用いられる．

　　　主制御部
（演算制御の一部を含む）

　並

賠
纏
ξ1い

工

掻

葺

量

量

竃

庫
喜

奮

入
出

力

装
置

図3、1制御方．式のづロックタイ？tiラム

Fig．3．1　Block　diagram　of　control

　　　　　svstem．
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　表311の右端にたとえば〈SA＞〈B＞とあるのは制御卓

から入出力を制御する場合〈SA＞の状態において9イづ

ライ舛一Bをたたけば良いことを示す、

　3．2　入出力制御蓄積器

　すでに述べたように計算機の｝：制御装置（あるいは七

制御部）によって入出力装置ないし入出力回路を直接制

御することは中形以上の，汁算奉幾においては好ましくな

い．MELCOM－LD］においては主制御音1；は並行演算部

分制御部、入出力部分制御｝‡15およびこれら1つの部分制

御部によって制御されない部分の制御をおこない、入出

力の直接の制御は入出力部分制御部によって制御される

ようになっている．づoづラムによって入出力をおこなう

場合にはRCにおいて入出力命令は主制御部にある主制

御蓄積器にまず読み込まれTRO（＝TR・S7・SF）・t17の

時刻に入出力制御蓄租「i器に入出ノJに必要な　D－．CH－、

S／D一部が移される．入出力部分制御部は入出力制御蓄

積器を含み入出力に関するすべての制御をおこなうがづ

0づラムによってではなく、金物から構成された順序回路

によっておこなわれTRE（＝TRO・t33）によってすべて

の制御が開始される．

　入出力制御部の詳細はあとに述べる．

　3，3　入出力装置

　入出力装置の性能は入出力方式に密接に関係している

が，詳細については省略することとし，以下の説明に必

要な事項について述べる．

　（ユ）　タイづライタ

　t一をたたくことにより印字されるのはもちろんであ

るがこれと同時に入力用接点が閉じ30－　50　ms程度のパ

1レスを発生し，これがタイォード・マトリlvOスに加えられてコ

ー
ド化した情報パルスをゾε生する．

　また30ms程度のパルスをマづネ1戊トに加えることによ

りそのマづネリトに対応した文字を印字することができ

る．タイづライタの動作が完了するまでに次の印字パ1レスが

こないようにするためタイづラィタにはイvターottpク接点が

設けられており，動作中はこの接点が開放されるように

なっている．タイづラィタの印字速度は1秒当たり約ユ0千

＋ラクタである．

　（2）　テーづパッチ十

　テーづパン升にはいろいろな形式のものがあるが，パッチ

パ1レス幅がユ6msで，パンチパ1レスと情報パルスとを同時に

加えて，誤りなく動作するテーづ1〈　－」チt7であれば接続し

使用することができる．

　なお、パッチ動作を確認する．いわゆるエッドパ1レスの発

生機構を有していなければならない．

　（3）　テーづリータ

　情報の読取速llが毎秒、1，300キ〕・ラクタ程度までのも

のであれば用いることができる．読取速度は入力回路に

よって制限される．

　（4）　力＿ドパンチャ　と　カードリータ

　パンチパ；vスと情報パレスとが同時に与えられ．そのパ1レス

幅が16msで動作するカードパン升でパンチ確認のため
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のエッドパ1レス発生機構が設けられておれば、コードコτ〃｛一タ

を仲介することによって接続使川することができる．

　力＿ドリ＿タは読取速度が毎秒1，300千leラクP以下のもの

であれぽコードコッパーaを1中介とすることによって接続使

用することができる．

　（5）　マづネ千1・クテーづユニ1ラト

　ヰき込みパ1レスはユ．32　msごとに0．66　msの11）レスと

して与えられ、分解能がト分であるテーづ速度をもつユ

ニトであれば使用することができる．

4，む　す　　び

　以E，計数形電子計算機の入出力の一一方式について，

MELCOM－LD1を例にとってその全般を記述したが．

ここで述べたところの入出力方式はすでに述べたよ5

に、寸：制御部のほかに、部分制御部を設け，しかもその

制御は入出力すべき情報の状態および制御部の内部状態

によって逐次制御をおこない、計算機の総合された情報

処理速度を」－1げるとともに．づoづラムすることの容易さ

という点において計算機を使用しやすくした点に重点が

ある．

　電子計算機（あるいは：yステムとして）の規模が大き

くなるにしたがって使用者は計算機のもついろいろな機

能に間係できなくなるばかりでなく、むしろ積極的にそ

の方向にすすみつつあるといっても過言でなく，最小限

のづoララムを作成することによって、計算機のもつ機能

を最大限に利用できるような計算機へ限りなく前進しつ

つあるといえる．機能ごとに田分制御部をもち、これを

有機的に制御する主制御部をもつ制御方式が程度の差こ

そあれ．中形以．トの計算機に採用されつつある．紙面の

関係で逐次制御の詳細は次号に記述するが．その大要を

紹介した．

　入川力方式の研究に際し．終始ご指導ご鞭燵下さいま

した当研究所豊m室長，種々ご検討いただいた当研究室

づoづうマ・づ1レーつの方々．論理回路の検討に参加しこの方

式を用いてMELCONIの製品化をおこなわれた無線機

製作所の関係都こ深く感謝いたします．（昭36－6－20受付）
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x 着色シュランク・ガラスによる赤外線ヒート・ランプ

研　究　所 林 次　郎＊・西楽隆司＊

Infrared　Ray　Heat　Lamps　with　Colored　Shr皿k　Glass

Research　Laboratory JirδHAYASHI・Takashi　NISHIRAKU

⌒

　　Up　to　this　timc　heating　elements　of　room　heaters　have　bcen　almost　invariabl｝・consist　of　a　porcelain　bobbin

wound　with　nichrome　wire　or　an　opaque　quartz　tube　with　nichrome　wire　scaled　in　it．　They　are　however，　poor

in　e伍ciency　and　some　new　heathlg　elements　have　been　sought　for．　Then　here　are　infrared　ray　heat　lamps

provided　with　colored　shrunk　glass　to　meet　the　requirements．　They　arc　a　new　development　by　Mitsubishi．　The

shrunk　glass　has　almost　the　same　characteristics　as　the　quartz　glass．　Porosity　in　the　course　of　manufacture　of

this　glass　is　made　use　of　bringing　it　to　nearly　the　same　character　as　the　quartz　yet　beil〕g　colored　red　with　proper

treatment．　Using　tungsten丘laments，　the　new　lamps　has　a　thermal　e缶ciency　20％　highcr　than　conventional

devices　and　nluch　longer　lifc．　This　new　heating　elelnent　is　promissing　to　replacc　the　old　unit　in　not　a　distant

date．

メ

1，まえがき
　これまで、暖房器の発熱体としては，陶磁器製祀ッ

にニクoム線を巻いたものが主として使用されて来たが．

これは，熱が陶磁器に伝導して逃げるので熱効率が非常

に悪い．そこで．最近では，不透明石英管の中に、ニクo

ム線を大気圧にて封入したヒータが使用され始めている．

しかし．これも空気の対流による熱損失があり，効率が

よいとはいえない．そこで、当然考えられるのが．強い

一
次輻射をもつラ：：”づである．排気して、ア；bti’vtiスなど

を封入することにより、タッづステッ線を使用することが

可能となり、線温度もニクoム線より高くすることがで

きるので．ピーaとして．より高い温度が得られる．しか

し．線温度をあげた場合、管壁温度もあがり．通常の硬

質恒スでは軟化するので．石英指スを使用しなけれ

ぽならないが，線温度が1，200℃以Lになると明るさも

増大し直視できなくなる．そこで可視光線を；JP断する

目的で，ガラスに着色することが望ましいが．現在のとこ

ろ，石英ガラスに着色することは、これが難溶融である

がために，ほとんど不可能視されており、そのため，効

率のよい赤外線t－5｝こは石英71iラスを使用できない．こ

こにおいて，先般当所で開発されたシュラック・ナおスは．石

英ガラスとほぼ同じ特性を有し、しかも容易に着色する

ことができるのでこれを使用して効率のよい暖房器用赤

外線ヒータ・うvづを製作し得た．

2，ヒート・ランプ試作のための考察

　ある温度の発熱体から輻射されるエネ1レ干の波長依存性

は、これを黒体と考えて．Plankの式から計算できる．

しかし，被輻射体の温度上昇に有効な波長は0．8μ以上

＊化学第二研究室

の赤外線と考えられ、また，長波長側では、4．8μ以上は

外管のガラスが吸収してガラスの温度上昇だけとなり二

次輻射となる．したがって、いま一次輻射だけを考える

とき，輻射効率としては、有効赤外部輻射羅コ全輻射量

と考えてよい．

　われわれは．黒体輻射の公式と、？τ・ケ・エム≠の数表よ

りこの効率を計算し、t一ト・うッづ試作のための考察を行

なった．

　　　黒体輻射の公式
ch

　　　　　」『＝c‘”hりL－5（eκXτ一1）－1・・…　－tt・・tt・・・・…　（2．1）

　　　　c＝299β50km’sec

　　　K＝ユ372×10－23watt　sec，！degree（Bolzman定数）

　　　17＝0．655×10－：13“ratt　sec（Plank常数）

　　　λ＝波長cm

　　　T＝絶対温度゜K

　　　J＝輻射量

　この式のまま計算すると時間を要するので、ヤッヶ・エム

デの数表を使用して計算した．

　　　　　　　　x一㌘一濡・…一一・…（2・・2）

　ある発熱体温度と波長より．Tを計算し，数表からY

を求めると、輻射量（」）は

　　　　　　　　　　　」＝c3Tsy・…　一・・一…　’・・・・・…　一（2．3）

　　　　　　　　　　c3＝0．980×10－13　wattfcm2　degree

で求められる．

　発熱体温度℃K）としては，1　JOO，ユ200，1、500、1，800，

2，100、2，300、2、400、2，500，2、600、2，700．3，000のユ0種に

限定した．また．波長は0．1μごとに計算した．

　さらに，有効赤外部輻射量の計算には，外管のシュラン

ク・ガうスの赤外透過率を考慮に入れなければならないの

（1627）　101
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　　図2、1着色＝」ユランク・ガラス透過率曲線

Fig．2．1　Penetrating　power　curves　of　colored　shrunk　glas　s．

で，各種の着色ガラスを試作してその透過率を測定した．

その結果を図2，1に示す．

　各種ガラスの着色液濃度はNo．　43を1としたとき，

No．44＝3／4，　No．45＝1i2．　No．46＝1！4，　No．47＝1！8，　No．

48＝ユ！12である．

　ここで，No．43の着色方法について簡単にのべる．

　：JユラーJク・ガラスとは，溶融、成型ともに容易な、ある

特定の組成範囲のホウヶイ酸ガラスを熱処理して、ガうスを

ケイ酸にとむ相と，ホゥ酸とア励リにとむ相とに分離さ

せ，これを酸に浸漬して，酸に可溶なホゥ酸とア1レカリを

溶出させ，ほとんどケイ酸の骨格だけとし，（これは径

が100－500Aの穴を無数にもつ多孔性ガラスである）

これを，ふたたび熱処理して，焼結せしめた透明な石英

類似のガうスである．この製造過程中の多孔性である点

を利用し，このときに，ガラスを着色させる金属の溶液に

浸漬すると，着色成分は，ガラスの各部に一様に拡散し，

さらに，これを熱処理すると，色むらなく着色された石

英類似のガラスを得ることができる．No．43はガラスに

赤色を与える金属の溶液に，常温．常圧にて，24時間浸

漬し，乾燥後，熱処理したものである．

　さて，全輻射量」（x）は，式（2．3）より

∫輌一∫㌃のぶ乎の硫・7・…（2・・）

　外管の：」ユラーJク・プおスを透過して出て来る輻射量1の

はある波長のみ）に．その波長におけるガラスの透過率

を乗じたものである．すなわち

　　　　　　　　J’（λ）・＝α（λ）Jf（ft）　・・・…　tt・・・・・・・…　一・（2．5）

　　　　　　　　　αの：λにおける透過率

　したがって，外管を透過して出てくる赤外線の量は

　　　∫：㌦・…一∫：㌦・・dU

　　　　　　　　－∫：㌦…雨…dU

　　　　　　　　－c・T・！1：8a・・…J…dU…一（2・・）

　したがって，

　輻射効率＝有効赤外部輻射量1全輻射量

102　（1628）
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L100　　　　1，500　　1，800　　2、100　　2，400　　2700　　3POO

　　　　　　発熱体温’度（tK）

　　　　　　図2、2　発熱体温度と輻射効率

Fig．2．2　Heating　element　temperature　vs　radiation　e伍ciency．

　　　一∫：㌦⑭づぴ…

　　　一ψ∫1㌦ω・⇒ぽ∬…d・

　　　一∫：㌦・…ωぬ1∫㌦ωみ　…’（2・・）

　この計算結果を図2，2に示す．

　この一次輻射だけを考えた計算結果から使用する外管

は色の淡いものほど効率がよいことを確認した．そこで，

ターJO‘ステッ線の寿命を考えた線温度と．その際のまぶしさ

などを考慮に入れ，さらに、二次輻射が、ヒータの輻射量

にどのように影響するかを調べるため，われわれは，No．

43，No．47，　No．48の着色：uユラ”Jク・ナ｝ラスを外管にした

赤外線ヒート・ランづを試作し、輻射計にて，その輻射量

を測定した．

3，ヒート・ランプの構造

t

｝54 4

　　　ノ

⑱こ：

No．
［“。n’一 名一　

1

2

着色シュランク・ガ2ス

　　タングステン線
3　　タンタノし線

4　　　不透明石英ガヲス

図3．1ヒート・うvうの構造

Fig．3．1　Construction　of

　　heat　lamp．

　図3．1のように．タry2Yステン線を不透明石英管の中に，

タv3）レ線にてつるし，その外側を着色：yユラvク・ガラスに

て封止し，排気して後、ア1レ」’　－Jナ）’スを封入してある．

　概略寸法は次のとおりである．

外管（シエランク・ガラス）径

発光部長さ

タンづステン線抵抗値（Ω）

4，輻射量の測定

19φ

ユ40

　1．6

　輻射計の受光板は、ヒート・ラーJ’ヲ中心線上で，巨卜・ランつ

より150mmの所においた．輻射計は横河電機株式会社

製（大山式）を使用した．ヒート・ランつの電圧は15～ユ00V

間を5Vごとに変え，各電圧における発熱体温度は光高

温計にて，また，輻射量は輻射計にて測定し，輻射量1消

三菱電機・Vol．35・No．11・1961
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ヒータ

熱

　テ

謹射三†

0．200

効

　0．150
率

0．100

　↑

］50mm

↓図幅射量の測定法

　　　　Fig．4．1　Measurement　of　radi・

　　　　　　ating　quantity．

48
47

43

　　　　　800　　　　　1，000　　　　　1，200　　　　　1，400　　　　　1，600　　　　　1，800

　　　　　　　　　　　　発熱体温度（℃）
　　　　　　　図412　発熱体温度と熱効率

Fig．4、2　Heating　element　temperature　vs　thermal　e伍ciency．

費電力＝熱効率を算出し、発熱体温度とガラスの着色と

の関係をしらべた．その結果を図4．　2に示す．この結果

からみると，図2，2に示した一次輻射だけを考えた計算

結果と差があるが、これは二次輻射の影響であろうと思

われる．

　800℃付近では、No．43はNo．48より約15％低
く，1，800℃にては，同じく約8％低い．すなわち，発

熱体温度の高いものほど，効率がよく，1，600．C付近が

最高である．しかし、実際に暖房器などのヒータとして

使用する場合にぱ、まぶしさの囚子がはいってくるが，

これは明確な定義がなく，環境による差および個人差が

あるが，大体の限界温度は

であった．

No．43

No．47

No．48

1β00．C

1，450－C

1、400℃

　以上のような測定結果から，暖房器のヒータとしては．

No．48着色で，発熱体温度がユ300～1，400℃のものが，

種々の点で，熱効率がもっともよいだろうと判定した．

5，試作ヒート・ランプ

　上記のような試作ヒート・う：ノづ（曲線A）と，現在，市

販されている不透明石英管の中にニクoム線を封入した

形のt一タ（曲線B）との熱効率の比較を行なってみた．

その結果を図5．1に示す．これは、いずれも600Wを

定格としたものであるが、図から明らかなように，今回

の試作ヒータは、現在．市販されているものより，初期

効果において，すでに，約20％熱効率がよい．

着色シュラーJク・ガラスによる赤外線t－b・ランう・林・西楽

熱

効

率

0．25

0，2

0，15

A

B

　　O・io　　　　　　50　　　　　　100

　　　　　　　　　電　圧　（vo

図5，1試作ヒート・ラvS（A）と石英管式ヒータ（B）

　　　　との熱効率の比較

Fig．5．1　Comparison　of　thermal　e伍ciency　between

　　　　heat　lamp　of　trial　manufacture（A）and

　　　　quartz　tube　heater（B）．

025「

熱

効D．20

率

0、15
　　　　　　　500　　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　　1、560　　　　　　　　　2，000

　　　　　　　　　点灯時間（h）

図5，2　試作ヒート・うv6（A）とイ」英管式ヒータ（B）

　　　　との寿命試験結果
Fig．5．2　Life　test　results　of　trial　heat　lamp（A）

　　　　and　quartz　tube　heater（B）．

　なお、2，000時間点灯後における結果を図5，2に示す．

ニクロム線形のものは、酸化物が石英管の内面に付着して

来て，輻射効率は，800時間ごろより極端に悪くなって

来る．

6，む　　す　　び

　以上のように，今回の試作t一ト・ラッづは，すべての

点で従来の暖房器の発熱体よりすぐれている．ただし，

設備費が高くつくが、これは，熱効率がよいという点で，

十分，補える．たとえば，図5，2から明らかなように

2．000時間点灯することにより，熱効率において，約23％

の差が生じる．これは，それだけ電気代が安くつくこと

であり，また逆に．同じ電気量なら，それだけ暖いこと

である．

　今後おそらく，暖房器の発熱体は、すべてこのような

タイづのものに移行して行くことであろう．

　最後に，今同の研究にあたり、種々ご指導を賜わった

立原参事，ならびに．菱電機器株式会社の各位．に対し，

感謝の意を表する次第である．　　（昭367－8受付）
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半導体機能ブロック
モレクトロニクスに関連して

研　究　所　　大　久　保　利　美＊

1，まえがき

　科学技術の長足の進歩により，電r装置は高度の性能と複雑

な機能が要求されるようになり，信頼度の高い小形電子装置の

開発が電了技術の当面の人きな問題となってぎている．しかし

ふりかえってみれば電子装置は以前から自然と（よぎなく）小

形化への道を歩んできたともいえる．

　電子工学は真空中に放出された電臼充の制御にはじまる．真

空管はこの制御機構により貫空管として飛躍的に伸びたが、こ

の段階での制御は幾何学的な電極の配置で電位のセキをつくっ

たいわゆる「機械的二なものである・つぎに出現したトランジス

タで代表される半導体装置は物質内部の但角勺性質を利用して

エネルギの流れを制御する方式で、これは戦時ヰのレーti研ノtの

成果がもたらしたものであり，これを契機に固体電臼二学は急

速に発展して今［1に至っている．しかL技術革新の波はなおい

っそうの要求を課し，　一つの固体づ口っクにできる限り多くの

機能を具備させて、それだけで増幅、発振　といった複合機能

が得られるような装置の出現を期待しており，このような新し

い分野は多くの名称で呼ばれている．モレ千ユラ・サイエンス（Molec－

ular　Science）、　モレキュラ・エレクト〔〕：クス　（Molecular　Electronics）

モレクト〇ニクス（LN’lolectronics），固体回路（Sohd　Circuit）、機能

づロiVク（Function　Bl（｝ck）などがその代表ll9なものである．い

ずれもn的の一つは小形化であるが、本来のねらいは動作原理

の単純化による信頼度の向上にあるべきで，軽量．消費電力の

減少も付随して望まれる．しかしながら現段階ではこのような

雄大な構想一一すなわち固体物理学が電〕／工学にもたらし．ま

たもたらすと予想される志りだくさんな知識を消化し総合し

て、従来の回路にこだわることなく、しかもその同路と同じ機

能をもつ固体づロックをこれらの物理現象から有効に」エ択寸る

　　までには至っていない．現状では材料はもっはら1．：導体，

その中でもザ1レマニウム（Ge）とシリコv（Si）に限られている．

これはトうンジスタの急速な進歩によってこれら材料の性質がよ

くわかってきており．種々の加1二技術も進んでいるからである

が，しだいに他の半導体，磁性体、誘電体，絶縁物質や超電導

物質も仲間入りをしようとしている、材料が豊富なほど各機能

材料の組合せからいってすぐれた機能づO，vクの実現性も当然

大になるわけで，今まで現象とその存在は認められていながら

応用されていi．kかった効果なども利川されるようになるだろう

し，効果を認めながらも装ぱ全体が大きくなるためにかえりみ

なかった効果も小形となって再現されることになる．しかし何

回も述べるように現状はほとんどシリコンに限られている．本

題を“半導体機能づ口1フプ’（Semiconductor　Function　Block）

としたのもこの理由からである．けれども’卜導体の中でもなお

その一・部にすぎないのであって，これから述べようとするのは，

現にわれわれが行なった方式のものにすぎなくて，むしろ“PN

接合づロッグと名づけたほうが適していると思われるが，それ

としても，PN接合機能中の光，熱に関した機能には触れない．

まず半導体の電気的性質からはいって，PN接合の呈する機能

を説明し，それを利用した機能づOvpの設計と特性について

解説して行こう．

2，半導体の電気的性質

　2，1　電気伝導度

　固有電気抵抗が10sから10－iΩcmくらいの物質を大体半導

体と呼ぶのが普通である・結晶中を自山に動きうる電子の行路

は衝突しながら複雑なジづザク運動をするが，外部から電場が

かかると衝突と衝突の間ではその方向に曲げられるので全体と

して電場の方向に電子が動くことになり電流となって現われ

る．この速度は

　　　　　　　　　　　v＝μ？↓E

SLtlは電子の易動度で，　Eは冠場の強さ，オームの法則から伝導

度σは
　　　　　　　　　σ・z・・enXJ　E二θ〃梅

　eは電1’・の電荷，nは伝導に寄与する電荷（朴リヤ）の数．

　代表的な’｝導体であるゲ）レマニウムでは，づ温では71eはほぼ

2×101sにrcm3．μ，、＝3、600　cmL’（V－sec）．これを代入すると

ザJレマニウムの伝導度は約1（ΩCm）一’1または比抵抗1ncmとい

うことになる．理想的な絶縁物だと抵抗は無限大であるはずだ

し，実際のものでも10Lhncniくらいはある・一方良導体である

ア1レミニゥムのような金属だと10－6Ωcmで，これは金属では導

電に寄与する自由這r－1／が構成する原了の数にほぼ等しく約

ユ0≡Cm3くらいだがこれはゲ1レマニウムにおける伝導電子数より

107も多いのである．これは結晶の電了・構造によるのであっ

て，金属中では自由冠子が㌢t電荷の・様な雲を形成し、その中

にく径属の正イオンが浮かんでいるといった見万がされているが，

算

◎泉
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半導体の場合では電子は結晶を構成させる結合の役目をもに

なっているので自由には動き得ない・もし温度が十分高くな

ると熱振動によっていわゆる電子対結合が切れて次に述べる

正孔と自由電子を同数つくる可能性がある．Ge，　Siでは室温

でこの現象が起こるので伝導性が生じ，Geでは50Ωcmに

までなっている．プィ？E－uドでは結合力が強いので相当高温

にならないと伝導性を呈しない．

　2，2電子と正孔

　熱振動以外に高いエネ1峠粒子や光があたると結合が破れ

る・結合から離れた電子は他の完全な結晶にはいり込む訳に

いかないので自由電子として熱じょう乱によって結晶中をう

ろつくことになり，電場が加われぽ当然加えられた力の方向に

流れて電流を運ぶ．このように電子がはじき出されるとその電

子の存在していた結晶格子は不完全になる・すなわちその電子

のそれまで属していた原子とその隣の原子とが電子対結合を作

　　　　　　　　　　　　　　　　　表2，1（乱）
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表2，1（b）Si中のいろいろの不純物のエa・G準泣
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　図2，1はGeとSiで上の関係を求めたものである・

　電一Fと正孔との振舞は符号が反対であること以外はほとんど

同じ属性をもってはいるが，結合から励起された電子（伝導帯

の電子）の振舞とそこに止まっている電f－（充満帯の電子）と

の間には本質的に差異がある．すなわち後者の電子は充満帯よ

り伝導帯に移るにぱ十分な刺激力泌要である。すなわち結合を

切るだけのエネ1レギ値（Eg）が禁止帯（forbidden　band）の巾畠

として横たわることになる．ここで述べた場合はn＝・Pなる物

質で純粋ないわゆる真性半導体であるが，電気的性質に関して

は半導体では不純物原子の影響が大きくきく．不純物原了は

正常な位置の原子と入れかわったり，配列の間にわりこんだり

して存在する．このようにして結晶配列中に分布した不純物か

らも熱振動で電子や正孔がたたき出されるが，このときに必要

な活性化エネ1レ￥は半導体原子間の結合九こ比べてみんな小さ

い・自由電子のでる不純物をドナー，正孔のできるものをアクセ

づ9と呼んでいる・不純物をどちらかの種類に制御すると，あ

る温度以上では電流に寄与する電荷ivlJ？がほとんどドナーか

らの自由電子またはアクセづタからのi［・1孔のいずれかである材

料を作ることができる．前者をN形，後者をP形と呼ぶ．表

2，1はGeおよびS三中のいろいろな不純物のエネ1レギ準位を測

定した結果を示す．伝導帯に近い準位の不純物ほど電子を，充

満帯に近い準位の不純物ほど正孔を束縛するノ」が弱いので自由

になりよいが，室温では0．026eVの熱エネ1レギが∫弄えられるの

で使用されているほとんどの不純物ではその電子なり正孔を開

放していることになる．熱平衡にある試料のtvリ？について

考察すると，N形だとドす＿による白由電子のほかにその温度

P P P N N N

　　100　　　　　－’

（Ω一cm）

ρρ＝

　　　1

　　　　　－1
（Ω一cm〕

Pp＝

　　0、1

　　　　　－1（Ω一cml

　ρρ＝

　　100

　　　　　－1
〔Ω一Cm’

　ηn＝

　　　1

　　　　　－1
（Ω一cm｝

　n打二

　　01
　　　　　　－1

LΩ一cm）

rtn＝

368×1017

　πξ＝　一一一一

250×1013

　刀ρ＝

368×1015

P一

368×］014

　一一一一

　ηρ＝

］75×iGL7

　－一一一

P”r・

L75社015

　一一一一

Pn＝

175qO“
一一一一
Pn二

1．70×1C12
357×1012

3．57＼10“
L70×1011

170×109
3．57×109

　　　　　　　図2、2Geの粋リヤ濃度
　　　　　　　　　　　t亡敏層
C｛1；；yi’i一連鯵きξ

N形　　NまたはP定

　　「／1　li　　　　　　　　　　（

NまたはP形

　　　　（C）

10iS

IOi「
　　　不
10i6　　粍

　　　物
10tS　農
10N　度
10・3，㌃・

10n

lon

10iO

109

0．4

図2、3半導体
　抵抗

で熱的刺激によっても兀孔が生じており，電子ぱ多数tvリ？，

iE孔は少数＋ヤiJPとして存在している．半導体理論から自由

電子の濃度をn、正孔濃度をPとすると，これらの積は

　　　　　　　nP＝AT3　exp（－EσlhT）

　　　　　　　　　　　nl）≡ni“

　これはエネルギ幅EtJと温度だけに依存する・n、を真性キ＋

UP濃度と呼ぶ．図2，2は伝導度の特定値のGeにおける多数

tleリ？と少数teリ？の値を上の関係式から求めたものである・

　〔応用〕　このように半導体では比較的広い範囲にわたって抵

抗値を制御できるわ：ナで，ヒ素を入れたN形Geで比抵抗は

13～0005Ωcmのものが得られており．半導体母体を抵抗体と

←v

’
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して使うことも十分ri∫能であり，とくに半導体装

置の温度補償抵抗として適している．なお不純物

の投入は溶解状態中に溶け込ますほかに．不純物

ガスを固相の半導体表面に拡散浸入させる方法や、　τ．。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il／rn㊦
不純物を含む’f’・導fAgガスを堆積させる技術が開発

されたので，抵抗被膜としてO．1Ω～1MΩの範囲
一

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　］’1、n

のものが得られ，輪郭の化学エッチなどの処理で

許容誤差10％におさえることができる．図2．3

（a）は母体抵抗，（b）⑥は薄い拡散層を使ったもの

である．

　2，3　電子および正孔の易動度

　電］二および正孔の易動度は電場当たりの平均ド

iJっト速度として定義されるが，電子とTlllLでは平

均ドリっト速度はその運動機構が異なるので異な　　brt

った値をとる．衝突と衝突の問の平均白由時間

（τr）で電場（E）によってうる平均ドりっト速度

〈v＞は
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したがってF’　iJっト易動度μは　μ　＝＝〈V＞．－E＝e7rm

　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　ド

c「＝＝nceM＝nte⊥7τO　

M

N形　　　　　　　　　　P形
・n・（…x・芸呉．・。（・・

　　　　　　1　　．

技術解説

e　Vs　

　「
1・21t＝e　v，」

θ㊥∈DΦ㊥　Φ㊥．

i，、

i”
θθeθeeθθ‘θe
＋＋＋‘十十十＋＋＋
　Ttl、－vl，

　　！
キ　　　キ　　　キ

1…（t）1－一・’・’・IPP・・　’，　v・己；三

　　　　　　　kぺ鋼
　　　　　　　　　遷移；§：或

図3，1PN接合のエネ1レギ・レペJb
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図3，2順方向PN接合

f，

　易動度はまたホール効果からも測定することができる．これ

まで伝導度を検討するのに少数キvi）？の振舞についてあまり

触れなかった．図2，2に示されるように不純物半導体では確か

に少数で無視されてよい．しかし半導体の応用では欠くことの

できないものであり、二種類のキャリ？の易動度差が大きいと

役割は顕著で．その密度が低いために結晶の不完全性にいちじ

るしく影響される．この不完全性というのは格子間にわりこん

だ原子とか，空孔転位といったものであるが、これらは料1片

のトうっうとなか正孔と電子の両者を捕獲するとき，再結合

中心（recombina亡ion　center）という，伝導帯の電下と充満帯

の正孔とが再結合することは比較的少なく，外部から少数＋v

リ？が注入されるときbラッつの平衡がみだされる・N形に正

孔が余分にはいりこんだときを考えると，正孔はトうvづには

いり込んでいる電子と再結合するまで結晶中をさまようことに

なる．このさまよう時間を：t　eiJヤの寿命（life・time）と呼ぶ．

　〔応用〕　高純度の材料が半導体電子装置に必要とされるのは

少数拝リヤの寿命が長いことが要求されるからで，トランジスタ

製f乍に当たっていちばん望まれるのは寿命の長い完全単結晶で

あり，1司時に不純物の厳密な制御，すなわち比抵抗の制御であ

る．また高周波トラV・Jiス3には易動度も大きいことが望ましい．

半導体装置のほとんどが少数teiJ？の振舞を利旧していると

いっても良いくらいである．　とくに変わった利旧としては，シ

リコーJのPNPNスイッチくらいでこれは少数tviJ？の少ないう

ちはトラvSにつかまえられないが，だんだんその数が増すと

トラlvうが埋められて電流が急に流れやすくなるという現象を使

っている．Geではこのような性質がないので．低い値から急

に電流が増大する機構をつくる必要がある．そのためにPNPN

のエ三ッタの次のN層を拡散距離より長くする．こうすると注

入された正孔がこのペースを通過するうちに減少して：Jリコvと

同様の効果を与えることができる・このような構造のものをo

ジづべ一ス形PNPNスイッチと呼んでいる，

†　　　　十

図3，3逆方向PN接合

10

電
　　0．ユ
流

001

000100101　1　　10　1001ρ00

　　　　　　電圧

　図3．4　整流PN特性

3，PN接合の機能

　3，1整流特性

　ひとつの結晶内部でN形からP形に変化しているときその境

界面をPN接合の遷移領域という（図3，　D．ふつうわれわれが

観測できるのは電極から外部回路に流れる電流で，この電流は

電子と正孔に起因しているので，接合を横切る電子と正孔の振

舞を調べる必要がある．接合を横切る多数tvリヤの運動に対

して伝導帯と充満帯ともに障壁が存在する．P形からN形へ向

かう電子による電流をJnp（0）とすると，熱平衡の状態ではN

形からP形へ障壁VBをのりこえてくる電流はInn（0）exp

（－eVB　kT）で示されるのでPN接合を流れる正味の電流は

ゼロとなっているわけで

　　　　　　1。p（0）＝1。。（0）exp（－eVt・iftT）

　同様に　　Inn（0）＝＝　IPP（0）exp（－eVBikT）

　電流の流れないときのVBを拡散電圧Vpと呼ぶ．外部電圧

Vjを加えると障壁電位VB＝VI）－Vjとなる．このときInρ（0），

1ρ。（0）は変化しないが上式右辺は変化するので電流が流れ

　　　　　ろ＝［lp？i（0）＋1。p（0）］・（expθγメえT－1）

　これはダイオードの整流特性の基本式．図3，2はV」＞0で順

方向で電流は急に増大する．図3，3はV」＜0で逆方向で飽和

電流一る＝一｜ち。（o）＋1。p（0）］に収レンする（図3．　4）．　Inp，

Ipnをキi・V？濃度の差による拡散現象によるものとして解析す

る．拡散常数をD，拡散にて時間（7）間に通過する距離をL

とすると，L＝VD；の関係が成立し，

　　　　・pn（・）一警迦J・p（・）一警・

　p。o，アZpoはそれぞれNおよびP領域に存在していた濃度で

PおよびN領域のアクtiタ，ドす一をそれぞれNa，　Naとする

とp，10＝η丹Nd，　npa　＝・　ni2ilVaが♪・11＝n．iLlから求められ，

Ib＝en書（、　

Dpi　LpNd．十　Dnl　LnN　”〉

この式はRNそれぞれの比抵抗のわかっているときに逆方向

の飽和電流を求めるのによく使われる．
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　3．2注入効果

　hうンジスタの工三vタとしてPN接合を使うのが普通で

あるが，このときは少数キャ1片をできるだけ多い割合

で注入する必要がある．上の式でNa，　N，tのドーピンつの

量を制御すると少数十eリ？をほとんど1種類にするこ

とができる．PNPトランジスタではエミッタPからペースN

領域へ流れる正孔電流と全エミッタ↑巨流との比をエミッタ

効率　（γ）　とll乎ぶ．

・　　　Dp　LpNld　　－ ．．1＿
　　　’）’＝砺碩厄瓦L兀・＝1＋c・nLp

　　　　　　　　　　　　　　　σpLn
　アイーJシュタインの関係式μ，iD＝e，kTを使い，σア1はNペ

ース域％はPエミvタ域の伝導度を示す．γが1に近い

ほどよい訳でap》a，、がよいことがわかるが，もう少し

詳しくみるとP形100（Ωcm）－1，　N形1（Ωcm）mlのと

き，図2．　2より

　　　　　　▲Pp＝3．68×101τ　　　71p＝1．70×1（，9

　　　　　　p7、＝3．57×1011　　　11rt＝1．75×10t5

　　　　　ノ

＝ メfits）／／　N形Ge
ミミミ，．・C－．．／／i”

図3．5　タづルペ＿スづイォ＿ド

　　　空間電荷層
∂　　”一’一一一一一’H

電＋　　ミ
ξ

順バイアス
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逆バイアス
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0バイアス
順バイアス
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　上のγの式でLpはペース幅で限定され，それを0・025　min

L，，＝1．5nnmとするとγ＝1，（1＋O．OOO17）という値になる．少

数十kリヤの影響を考えるとN領域へ注入された正孔の濃度は

接合の近傍でp、．o＝Pn　exp　e　V，oJkT，　P領域へ注入された電子

は　ne⑪＝npexpeVeo　kT，順方向　パイアスが（［・1Vなら

　　　　　　Pc〔）　’扮，・，＝IZf・e　npべ　5（）

　　　　．’．　peo＝50×3．57×10Ll＝178×IOilcm－3

　　　　　　nco　＝：50×1．70×109＝85×IOC」cm－3

　このような注入により多数十？リ？の濃度に変調がおきる（伝

導度変調）N領域の電子の濃度は

　　　　　　　n　＝・　ATd斗力（nn＝IV、t斗P，，）

したがってN領域では0．1Vの順方向電圧で］E孔の濃度が3・57

×1011から178×10ilicni3に増し，増加分は174×10ti，．cm3だ

が，多数礼i」？の電f一の増分は（11，500．1－・　174）×10ii＝17，674

x10iiCni－sで，絶対数が同じでもその増加の割合は1％にす

ぎない・P領域ではなおいっそう小さくなる．注入が大になる

と多数キleリ？の増分も無視できなくなり，伝導度変調や注入

効果の減少などがより顕著に出る．

　〔応川〕diづ」bペースタィオード．図3，5に示すような構造でGeを

使うときはペースはN形でρ＝15～40Ωcmくらいのものがつ

かわれ，PN接合が順方向になるのは接合下部のペースの電位

（C）できまるのでγを上げると逆パイァスから1頂方向に変化す

る．PN接合が順パイアスされると注入された少数十1・iJ？（正

孔）は電場（E，）のためにFリっトするが，注入によりN形

Geは伝導度変調をうけ接合から下の部分の抵抗を非常に下げ，

負性抵抗を発生する．

　3．　3接合容量

　PN領域のいちばん重要な効果は接合容量：と蓄積容量である・

接合の近傍では電位が大きく変化していて，そのためteリヤは

全然なく（このため空乏層ともいう）しかも電気的に中性の状

態で，電荷，電位曲線はPoissonの方程式によって示される．

ここでは＋e’J？は存在しないがドナーとアクtうタは存在する

ので，この電荷が空間電荷層として固定しており，パイァスによ

ってその幅が変化する．したがって電流は印加電圧によるもの

図3．　6　空間電荷層の電圧依存性 図3，7　トランジスタの濃度分布

と印加電圧の変化によるものとが流れることになる．この後者

は容邑：性で接合容冨として寄与する．また多数＋恒U？も逆パ

イァスのときには接合容羅：をひきおこす．接合容量は空間電荷

層の接合電圧による幅の増減により生ずる（図3，6）．接合状態

は・境界のはっきりした階段状のものと成長形のように傾斜状

のもとに大別して容口：の電圧依存性を解析する．

　（1）　階段状接合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ユ

　P領域の幅　W『P＝［2疋γガε∧L（1＋N♂Nd、］2

　N領域Ndなら，接合の幅（W五＝W『p⊥Wlの1よ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　VVB≒（L）fePt．IXfs’ff，t）！

　　　　　　　　　　　　　　　　　エコ　Geの場合だと　WB≒3．4×（V／s／iσii）’o×10－4cm

　接合容量　C，r・・：dQ．’dVBより

　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　エ　　　ヱ　　　　　　C∫＝（e是iVa八r，t）2「2（Na十N，t）j　E，　VB－2

　NT　U，》Nd》ni　なら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

∈酷ぽ∵；描裟㌣
　　　　　　　　　　　〈Si：C．，＝2．92×10－4（Nr‘．．VB）e’pFicmL’

　（2）　直線傾余材犬接合
　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　エ
　　　　　　　C」＝が（al2VB）：1ただしaは濃度コウ配

　〔応IU〕　いわゆる可変容量タィオードは，この電圧依存性によ

るもので，同調用の容量として重要視されているほか，パうメト

り1フク増幅用タィオードとして脚光を浴びている．この場合には

電圧による容量の変化の大きいほど望ましい訳でCJ。cV一αの

aが大きいほどよい．Retrograde（逆fr）接合ではcr≒1と

なる．図3，7はトラv・」’スタのいろいろな構造のものの不純物分

布をまとめたものである．

　3，　4　拡散容量

　順方向にバイァスすると接合容量は幅が狭くなるため増大す

るが，このほかに“蓄積”とか“拡散容量”と呼ばれる効果が

でる．注入現象により少数料リヤがそれぞれ拡散してゆくが

さきに述べたようにこれを中和しようとして外部回路より多数

キ？リ？が流入する．これら全電荷は電荷の拡散方程式で電荷密

度を積分すればよい・少数電了斤リ？の蓄積によって生ずる

容量　Cn　｝ま　　　　　　　Cη　＝eL’npoLn虎τexp　eV，J花T

P領域での正孔によるものを加えると

　　　Co＝C，1十Cp二eL）為T（npoLn十力nCILp）exp　eV　」，　kT

　Cρはパイァスで急激に増大し，電流に比例する．したがって

順方向の容量は電荷の運動と蓄積によるものと，拡散電流によ

る接合容量とからなることになる．
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十

、y

さを変えず逆転して流れ，やがて

飽和電流に落ちつく．この現象を

8積効果と呼び，真空管における

空間ph荷と同様な振舞をもつもの

で，積極的に利用すれば有用な哀

置となりうる．

　3，5　逆方向のbreakdown

　理想的なPN接合だと飽和抵抗

一 leは電圧に依存しないはずだ

が，実際にはそうはならない．そ

れは表面の不整による表面漏れ電

　〔応用〕　トランジスタでは

　　　　　C7t＝（Ln？D，，）9？↓

ここで　　9．n　・＝　eDnnDe　L〃略えTexpεγ」差τ＝1，ce　kT

Cpも同様の関係で

　　　　　　　　　c”一脇・傷

　　　　　　　　　Cρ＝T，、9n＋rr　pg　P

どちらかがほとんどを占めるので正孔電流のときは

　　　　　　　　　C〃：：TpgP

大体払散容量はエミッタ電流に比例して増大する．しかし’r導

体装置ではこの蓄積効果が使用周扱数の上限をおさえることに

なる・少数拝リ？の生存時間より短い時間で電圧の反転がお

きる場合には，その瞬間流れてい　　　p　　　　　N

醐方嚥充がほとん・その大き　　　㌻

　　　　　　　　　　　　　　　　　

図3．8　Zener効果

αSPN

α㌃一ヘ

一PINPN
ll；lr

図3、　9　PNPNスイッチ

流と半導体内の再結合中心のための大きな空間電荷電流および

いわゆるbreakdownによる．寿命の向上で空間電荷電流は小

さくなり表面電流が主として原因となるがこれも表面処理技術

の発展で相当小さくなっている．問題としてのこるのはbreak

down現象で，これはある己圧（V，・）で電流が急激に流れること

である．その電流は普通外部回路抵抗でだけ定まる．この現象

の機構は二つ考えられ、Zener　breakdownとAvalallche　break－

downである．接合部の幅が比較的狭いときに前者，広いとき

は後方の現象が支配的になるが，breakd・Wn電圧Vzの温度

仮定が前者は負，後者は］Eであることで区別される．Zener効

果とは図3，8のように高電場（約3×IO5Vcm）では電子が量

子力》的卜一Jネ1レ過程で禁止帯を透過する現象で，温度が上が

ると禁止帯の幅が狭くなるのでトーJネJbする確率が増大するた

めより低い電圧でZener　breakdownがおきる．階段状の場合

にはSiで臨界の最高電場を2．5×105・V　cmとするとZener

breakdoWn電圧はVz；39．　Pn寸8ρpで与えられる．この式は実

験と完全に一致しない．たとえば0・1ΩcmのN形Si（P形の

抵抗は無視）でVZは約15　Vで式からは3・9Vである・ρn以

外の項がVzに関係していることになる．

　PN接合を逆パイァスすると逆電流は接合を通る少数iv‘J？

のドリっトによって流れる．電圧をどんどんあげると千eiJ？が

加速され，：」リコン原子から束縛されていた価電子をたたき出し，

これにより邑子，正孔がねずみ算的に増大する・いわゆるAva－

lanche現象により電流が急増する．　Avalanche理論で重要な因

子はイオーJ化係数αで，これは厄場の下で：t・t・Yヤーつが1cm

走る間につくり出す電子・正孔対の数である・だいたい接合に

かかる電場の強さが200kVlcmでαは約800，500　kV　cmで

半導体機能づロック・大久保

技術解説
60，000といった値である．（合金形のタィオ＿ドだとbreakdown

電圧は比抵抗で制御しうる．N形がP形より高い電圧で

breakd（）WnするのはF・nがμヵより大きいことによる）Siでこ

れら二つの機構のbreak〔lownの分れFlは大体1・fノ⊂6Vくら

いの所とされており，CS　Vより低くなれば　Zener　l）reakdown

が主となり，6V以1：になるとだんだんAvalallche　break〔IOWn

がその原因となる，

　〔応用〕　エサ縁イォ＿ド．PN接合で両領域の不純物濃度を極端

に多くする（〉ユOlg　Cmlりと，順方向パイァスで少しは注人効

果も生ずるが，電流は1三としてZener電流で，高濃度のため

接合の空間電荷層が100A以ドになり，　N形伝導帯の電了はP

形の充満帯の空の部分にトン礼効果により移動して垣子のエ

ネIVギおよび運動量が保存される．このようなバンド構造の特異

性から負性抵抗がでてくる．

　Avalancheによる装置は最近とくに注llされておりPNPN

スイッチで代表される（図3．9）．これはPNPとNPN　bランジスタ

を結んだものと等価で，ただ〕レクタ接合が強電場となる．

それぞれの竜流増幅率をCVp．、lp，　ct71，Ptlとしてコレクタ接合万に

おけるirrl孔と電子のAvalanche増倍係数をM刀・M。とする

と，ここを流れる電流Ilよ

　　　　　　　／＝1、つ1－（M，αρ。η＋M。α，脚）

偏は接合万の漏れ這流，A・fはイオーJ化仔数αおよび障壁の幅

w・次の関係にあ・一一1M－∫㌦（E）…駈が低い・

Avalancheがおこらないから　Afn，＝Afp≒1，　breakdown電圧

に近づくと電場が強まりAvalancheがポきMが増す．1が増

大し，M万αρ。p＋M。α，ゆ，，が1になると」、’はつぶれて順方向牛｝P

性とよく似た状態に移行する．すなわちOFFからONにスイ

ッチしたことになる．

　316　順バイアスによるリアクタンス

　PN接合で順方向に月イァスすれば注入効果および伝導度変調

といった主要な現象がおきることは先に述べた．さらにこれら

の現象が電気回路的な効果として現われるものとして拡故容量：

をもあげた．しかしこのほかに誘導性を呈することにふれる必

要がある．順方向では接合容司よ相当大になり，エザ牛タイォード

ではその周波数限界を決定する大きな要素となる．つぎにべ一ス

唄域について考察する．ある領域がijアクタンスの性質を示すと

き，それが容量性か誘導性であるかを厳密に区別することはむ

ずかしいが，直感的に電荷の振舞から推定することはできる．

容星：的な現象は平面コvデンサの充電過程に類似していると思わ

れる，いま，容量Cと抵抗Rとが直列で，1亘圧Eを加えたと

きの過渡的現象をみると，その容量に充電される垣荷gと電圧

との関係ぱ

　　　　　　　　　・㍑・9－・

・の鰍・　・－C・11－・x・（一，i。）1

電嗣よ　i一㌫㌔C元。）

これより容量性というのは1］．fiNとともに系にたくわえられる電

荷は増加して飽和に近づく傾向があり．電流のほうはそれにつ

れて減少してゆく．一方誘導性のほうはCのかわりにLを挿

入して，電流と電圧の関係はよく知られているように
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　　　　　　　　　di
　　　　　　　　L　．＋Ri　E
　　　　　　　　　dt

厄流れよ　i－Zl1－・X・（－ffり］

’亀流か時llとともに川人する．　これからわf）　liるよう〉こ．屯流　　一一

電圧の関臨ノミ容川：Hlと誘導性とて逆の関係；こある．

　さて、PN接合の順パイTス，こついて考えると、注入効果に

よってN川砕、こIE孔が：よ㌧．・り込むことになるh、この厄荷．の振

舞でリァ’コ3vスがきまる．普通ペースの抵」心ノ低くそのため厄

圧がかからず亘流の二まれるのか拡〕llk電流Lナの場合では，時

川ととも1．こ仔在する屯荷1柔増人するカ㌦度コゥh己力．パ少寸るの

で，拡散電1庇は初期より1底少して容llU’1Ψ上貫を示．一］L．　これが拡

散riI〔で、’心荷がたくわえらλしることから丁∵評責’ρp：ともいわれ

る．いまもし，ペース抵抗が高くて先iこ示Lたように’じ入llt．｛：が多

し・と伝尋度．乏言周力㌧貝Ki，こ」メL　t）れてくる，　すな才うち］L土以がべ一ス

Ω

cv］ ノ

○：B

ヂ

　　　　　

－

L．L．；

‘　：

　　　　 1

C　O　l．　　03〕　　　　ノ0　二〇．7D8C　　1．D

　　　　　　　L’e

図3，10　PN・」アク・3－Jスの特性

に加わりj＝σEの伝導口Illか｛．il［れるカ～，σは．一一定でなく，粋

リ？のid，度と注入現象に依存する．初めσ1でぷ♪ったの，bl，川入

により変調きれて○（ff2＼σ1）となる．しかしこの珀りrl．＾正孔

が拡散によ川ムカるので，屯｝L∠加えにとにんにおこるのutk

なく，走行時同」t＝d2．2ヱ）　くらい（d；よ問「11i／）；よ｝広故’亡数）

かかる．いずれ．；こしろ、お導度パ増大して己流が増加する傾向

にある．すなわ．ら誘導性である．したカってPNタィオード1う、．f；

導〔1勺な性質を示す；イミf牛宗，ペースの比抵抗か［L．iくてご荷を掃き

だす電場が仔在し，高卍入て伝’尊度変川によって・亘流1う初」［肋1．

より増大することである．高周l！必こi9れば蓄砧劫果z」，．ぺきるの

でふたたび冷1エ止となることは解川1．に理解でぎよう．図3，10

はPN接合部に加わるIWI：．とべ一ス’見正とがt．J　Lく　τ㌔な勾

構造のときのリァクタンスの様j：・を周波放をかえ一ご調へ，’．こもので・

パイァス0のときは容11i：リァクタンスが人こでパィアス　㌘増すにつ7して

両方とも似少すoが，C9．Ili［生の，罰が㌦1・く，T．4　・Oのである1ilイァス

でリァクタンスは0（共振）と；’Sり，．力導はにうつる．抵抗はび二

dL’，　21）・zc・で拡散止〔Tll」」1｜Uとll沢放のtJL（走行r「1）である・　・．一

般にタカレベース・づイオードをつかうと恒利でゾ）る．

　3．　7応用装置

　いろいろPN汝合の人能をあげてきたフが，何といってもその

イヒヨミ自勺なものガ1　トランし1スタ　で，　「製1乍浸こも　トランジスタ1支㌦ぼでト分

である．ほとんLのぽ能が幾何ニデ的よ加巴とトうンジスタのペース

における不ほ物t，．．乏で左右されるよ㍉よものである．　トランジスタ

の構造のちがったものについては図317て互．，こなっているが、

その機能はiトうンジスタについて，ペース接地でにうときエミ1ッタ・

べ一スのイv6－jvスは｝旧方向J’：イアスで叡1’Ωくういだヅ　N一ス
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コレクSのインピータvスは追ノァ向；こt・llイァスしてあって数百kΩ以

上にもなっている．注入功呆によって正孔がペースにはいりこ

むが．べ一対u〃．あまりにも薄いためにペース端子に礼せず，コ

レクタへ到着する．このため｝二電1／IL増幅とはいえないが，低イーv

fi－di　vスのエ三リダし説がそのまま高インピータンスのコレクタト苞流

となるので、二のインピーダンスの比だけ電圧堀擁iしたことにな

る．

　応用としてそれぞれの機能に直接関係のある装置の説明を簡

｝；tにしてきたが、単…一の機追で完．全に解釈できるものはもちろ

　　　　　　　　　　土んはい．

　（1）

まとめる．い味で列己すると次のようになる．

高］八抗体

（2）　川人ξり果

（3）伝導度「麦調

（4）

（5）

（6）

（7）

L，s．、　）YL豪

迎ハイアスの
ア　　ヒ　　ア　　　グ　エしロ　コ　　　　　　　　　　　　　ドニE／1日Yi巳fitir　i｜「；

Avalanchし

児象

Zenei’」見象

はとんどの：左ば

トランジスタ，　tトK界功呆｝杉　トラン：」スタ．　日∫変

’容h．i：タイオード，　スくイシスタ，デうリスタ，ネジス

タなど．

PNPNスイ1リチ、　Avalancheタィオードおよ

びbランジスタ，Avalanche注入タイオード

エ＋f’千タィオード，　Zener　ダイオード

屯界効果形　トうンジスタ，タづルペースタイオード，

テクネトDン

竜界効果形以外のほとんどの装置

うイラメVF．形トランジスタ，タづ1レペースタイオード，

ii：，極付　トランゴスy・　インタクタンスタイオード

4、半導体機能ブロック

　PN按合のk鱈こついて大ざっぱに解説してきたが，この機

能をつかって川一．づ0ックの電子装置を構成させることはそう

容易な仕山ではない・fラン云タにしろその回路のほとんどは電

子11‘1：il」1・．6のおきカ・えにすぎない．そのためにトうンジスタの特性

∴従若の川路．．＜．ii．では堆点とされるものがあり，トうンジスタなれ

ば二そといった回路は旨1恰にニレない．こういった史情なのでと

くに．’［1子体の」，’S・長・．を．発揮し、．nければならない桟能づOlリクでも

あえてbC米の回匡各と項似1］〔∫なものを柑云成しLS：ナ才し1麦ならない．

こういった訳で、これまでいろい・）、．qところで開．発されてきた

つロっクのほとメ、ど，ジそれに箒価な1］｜路と同じ形式であるとみて

よい．もちろんPNPNスイ．Pチやエサ縁イオードの出現で独特の

折し．倒洛が七ま｝しでてきてはいる．ので．段々と解八されてゆ

くものと思われる．

　わ÷Uフれが式作し今春’苫長した半淳体幾能づロリクをCyl　j・こと

ってその動向をうかがってみよう．

　　　へ　　　　
　　　　　　へ　　　　　
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表4，　1　回路網のイutE一タンス

　　　　　　インビーダンス

技術解説

　　R

一一
　　　　Bcqth．、／7♪
Zl1；z29；
　　　　　へ／Tf・

　　　　R・g・h∀二7Tp
Zie　Z・11
　　　　　～／Tf・

z11－2．R、。。h～〃ひZl1＝’“ ”’　”f　Tp．『．・．．．　2

　　　　　R，。nhン乃
z［2＝z21＝
一tL－Lろ ぐTジ…’2
　　　R　　　　c・th∨’η・ZL・　1＝

　　～／T♪

T＝＝．RC

T＿RC

　　　　（1．1〃、Rcoth、／Tp
Z11＝・Z22＝　一一bLL　““　　　　　・JTb

　　　　r1．十．η｝Rcosh～／ηノ

z12＝z21ゴー－ y万一．一． 7’．．RC

dB

　2i）1，・9告

　0「一一幽’　　t’一．一一一一ここ三≡㌔、く．一・’　一一一・一一Lr」rm’1

－

1樽＿、＿ひべ・ミ＼、

：1：：1灘ギご1濠⊇

．－ 20・

一
25

　　　口
zH＝ u干，のv・η、L　2

Z】2＝＝Z21＝＝・．．一

，。［

半導俸う着沼c素子の庁荘］：（㍉

　　　　　　RP－　　　tt．hXH　　　　　◇
　　’tr〈i－〈遽．・示N圭2。k

　　　　　塾⊥．．－L

＼＼㌧計算値

＼’、

　　＼’

］c5

3V

　　「・ITp＋÷・a・h㍗〕

，1＋㌫〔～／ター・・㍗〕

一一
「在♪斗嬬。h・／Tp］

1＾／Th（　　2　　引　　．　　　　 2　　＞　　　　丁二二RC

“
　　x

　　　’“

　　　　　　　　　　　　　ぽ波数

lx　l

　　　　2nR
z22＝　　（1⊥〃）ンTpL　2

zll－z，＿一・R－、

　　　　（1十ノz）へ／Tp

　　〔・・ン万＋2・・c・ch～／7拍（1⊥’・12c・th・v〃T！・’I

　　　　　RZt2＝z21．．一一　　’
　　　　（1十刀、V7’カ

　　Lπ～／Tl）－2n　coth～／Tl）　・（1十〃）2c〈）sh～／Tp

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア＝Rc

図4、　4　減衰特性

T

ltl，｝▼↓Ea
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＼形’「 エビ巳

P
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図4、5

1，

CC－Bハイアス

ロP
■P’

國N
口Nウ

移li目形発振回路

　　　　　　　R，

E，

i2

E，↑
a’‘均一一電場

／’

図416　並列C形回路

El＝Zl　l（カ）li⊥ZpC’ P）12

E2＝z21（P）ll十ZLI　L，（カ）fv

Zl2；Z21（能動素子のないとき）

Z口＝Z22　（対F，J；な「fil路のとき）

ロ酸化物
〔コ蒸看電極
　　　　　図4．7　機能づL〕リク

瓢π丁「口E，

N形
rZPミ
．τ

図4．　2　4端子網

4，1半導体PN分布回路

（b）不均一電場

　　図413

　PN接合の機能の結合による半導体分布定数［［』路の構成は，

今までの集中抵抗，容量，インタク3vスの結合による回路と川当

異なったものとなるのは当然だが．まず．一様な分．市定数回路に

ついて検討しよう．この場合の例としては，超小形化’方式の一・

つであるマイクロモ：」’ユールなどでつかわれているもので、真空蒸

着法などにより高誘電体基仮の一E：｝こ抵抗被膜や電極を元iξ着させ

た分布CR回路をあげる．図411‘‘a／）および川）は．・様な而抵

抗をもち，容111：も単籾6］積当たり一定である．これらはいちば

ん簡単な分布定数回路でその解析も北較的容易である．図4，　1

（O），（d）はテー1〈のついた伝送線に類似しているが数学的に亨f匝

でない．これらの回路を4端摘4としてパうメータを使って計算

する．図412で♪は微分演算子（d　dt）でZは端丁の電圧と

電流を関係づけるものである．♪のかわりにノωを入れると定

常状態での特性がえられる．図4、lmを例にとって計算す石

単位長当たりの抵抗をア㍉容［｝］：をC、全長をtとすると，

dV　dt＝－1・r、　 dl　dx＝－v・c・♪　（t）二．ite、

これを解くと，

　　　V＝（－1cp）dl　dx

←；

．1．

N形

図4、8　機能づ［〕ック

一一 v

　　　　＝、rcZ）｛－BLeXP（、・rcrl）・x）十B2　exp（一～rc）・x）｝

ここで入力端＠＝（りでF＝　VI．1二∫1，出力昂1｝（x＝1）では

それぞれV2．口とし．　”1≡R，　cl≡Cを代入すると

　　　ム＝－11c・sh～RC’P＋・学r・Visinh　v’RCp

　　　V2－IJI　c・sh・RCp－・1－　CP・1、　sinhシR（JP

　これを・Zパラメ＿タ｝こよる表現式に変形しN・s　r　1’C’S二Rl　vf　R（］P・

RCp＝7’pを代入すると
V1－｛R・・tl・・．’　［1’P　’・　Tp｝・2rl＋｛R…ech・”TPi’v’Tp｝・1，・

　∫二、＝｛Rcosech、　Td）＼N・TI）｝・11斗｛Rcosech～Tf》／、／Ti）｝・12

　表4，1は簡単な数例についてインピー如スの計算をしたもの

である．このような分イll回路網でもテーパなどにより各バうメ

ー
タを長さ方向に変化させうるが，半導体ではこのような寸法

によるもの以外に印加する電H三によって定数値が変化すること

は前；こ述べたが、図4，31aL（b）はその効果を図解したもので，

二のよ5にPN接合分布定数回路ではちc　Ji））’；ともに電圧によ

って変化するので簡単には解Wできないし，また，このために

いろいろ変わった性質をもつことにもなる．　図4，1ia）の形の

構造のものについて比較する．（日絵写真の左下にみえるのが

そグ）Si；lilユ定試料）、シリコンはN形の0・7～1Ωcmを基板とし

半導体機能づロvク・大久保
（1637）　111
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　パ　低域通過形　　巨

C　C　C　C
ぷ丁吉汀’ヰ汀・、1－A

（b）高域通過形

図4，　9　ハシゴ形炉波器

R1

図4111　ノッチフイルタ

o ／

図4113　ノッチフィ1レタ

一
じ．

10

▽．鳳20

　衰
くu

　，rB

40　　

003　01　C3　　i　　」　　］0　30
1　i　Sn

図4、10　並列T形炉波器

　　　一1∧
ノら

L［－2c

品一3。

　　－40

図4，14　ノッチっイ1レタ

一 581
f　f．，

図4．12　減衰特性

1・」

て不純物拡散法でP形の抵抗層を形成させR＝plAで360Ω

になるようにこの抵抗層を化学ニェvチしたものを使5．PN接

合容洋1：は抵抗の両S’1；1ii二を結んで容埴端r・との問に2．2Vの逆バ

イアスを加えたときの値で2、000pF．

　曲線③・’i）はそれぞれR＝360Ω、C二L），OOO　pFとしたとき

の分布RC回路と集中回路の計算値である．’｝㌘導体では各定数

がバイアス依存性なので｛言号の進む方向でバイアス電源の前置
2’ と後置①による差異を測定により確かめてみた．図で明ら

かなように、顕著に違いがでておりとくにパイァスを後段にし

たのがすぐれた諦断特性をももつことがわかった．

　4，2　移相形発振器

　つぎにこの半導体分布同路をつかった機能づ□っクである移

相発振器について述へる．図4，5に示すように位相反転形増申畠

器の出力を移川回星各を通して入jJへ帰還するもので、位相推移

が180度になったときに発振する．移相回路のCR素子の組
合せで種々の形式かあるが、図4，6はその一イ列で並列C形発振

回路である．半導体分布川路（図4，3）をつかうと，屯lll依存性

により発振周波数を，，∫’｝にできるほかCRにテーパがつくので、

いわゆる分布定数CRによるテーパ形移相発振器のようになり，

位相の推移が大きいわりに減衰が少ないという利点か生まれ，

増幅器の所要曲斤［増幅度が低くてすむようにでき，低入j／，高

出力インピータンスのトラン」スタ増幅lil’1と結合するときには整合

の点でも有利で．一般に所要増II占1度の大きいことを欠点とする

移相形発振器に適しているといえる．このような半導体機能づ

ロックを図417および図418に示す．　図4，7はTI社の試作し

112　（1638）

　　　　　　　　周波数（Mの
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図4．15　1三導体ノリチフィ1レタの滅衰特性

入力

㍍叢1　　　　「P＋　　　　レ　　　　：

P十

P＋領城

，毒’

γ領域

1＋ §　・・ N÷

出カ　バィアスB＋

図4，16　選択性増幅

　　　　器

たものである．われわれの試作したものの特性は電源電圧6～

20γ，出ノ」電圧15V，発生正弦波の周波数は10～100　kcで
ある．

　4．3　ノッチ・フィルタ

　洞皮器に半導体PN接合を応用しよう．1白：列抵抗と並列容量：

のCRからなる回路（図4．　9　（a）．　）、またはその逆の回路0））は

もっとも代表的なCR炉波器で，図4．4は（b）に相当し低

域炉波器の特性を示している．CRハシゴ形回路は段数を増して

も：J？断周波数付近の損失ぱ改曽1されないので選択性のCR回

路として広くつかわれているのは並列T形回路と呼ばれるもの

である（図4．10111）．Qが非常iこ高く理論からは無限大で共

振周波数で位相が不連続となる．共振周波数九；12πRCV　2n

でQのいちばん高いときは・1＝12、このときの減衰量および

位相の推移を図4，10　cb）、　fclに示す，図4，］1は分布定数回路で

構成された回路でノ，Pf・フィ1レタ（Notch　Filter）と呼んでいる，

三菱電機・VoL　35・No、11・1961
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図4、18　負抵抗特性
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尺
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（b）　ダづルベースタイ
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一
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4，19　ノコギリ波発4三回‖各

fa）　　　　　　　　　　（b）

　　　図4120　機能づロっク化

J、

出

（c、

N

図4，　12は集中定数による並列T形回路との減衰特性の⊥ヒ較で、

後者の切れはあまりよくなく，周波数の高い領域で減衰量が減

り対称とならない、図4，13は機能づロ1フクした例で、図4，14

はわれわれの試作したシリコvを使ったいろいろなノワチ・フィlb

タである．図4，15はこのづロゥクの測定結果で，パイァスによっ

て共振周波数が大きく変動，2～10Vの変化で300～LOOO　kc

に変わる．これはもちろん再三述べたようにR，Cの依存性に

起囚している訳だが．それと同時に減衰量：も増加し並列T形で

いえば段々21＝12に近づいてゆくことを意味している．設計

でn＝12になるようにしてはあるが半導体ではC，Rが面積で

きまり，その面積を制御するのに誤差をともなうのでこういう

結果を生むものと思われる．高周波領域では一様分布定数ノッ

チ・っイ1レタと異なり対称性のよい特性が得られた．

　このようなノLVチ・フィルタをトうンジスタ回路の帰還1レーうや段

間に挿入するとQの高い狭帯域増幅器や発振器が構成される．

図4，16はこういった考えで作られた選択性増幅器の機能づalp

クである．

　4‘4　ノコギリ波発生器

　ノコ判波のいちばん簡単な発生機構は弛張振動である．負性

抵抗素子に並列に容量を入れ負荷から出力をとればよい（図

4，17），負性抵抗素子の電圧・電流特性は図4，18で示され負荷

直線を図のよ5にとると二つの安定点P．Qが存在することに

なる．もっと高い負荷抵抗の場合には、X点は負抵抗領域にあ

るので安定な状態は存在せず弛張振動をする・すなわち電源

半導体機能づロック・大久保

技術解説
EがはいるとはじめはR．zという高抵抗域になるのでCはR

を通して充電される．この時定数は大体CR，　Cの端子電圧が

VB（breakover電圧）に達すると負性抵抗は急に導通して（低

抵抗領域に移り）Cの電荷は放電抵抗rxを通じて放電する．

そしてC点に達する．ここからd点にとび，ふたたび上の動

作が繰り返される・このような充放電の行なわれるおおよその

条件は，E＞以（充電），　EIR＜VBir．．（放電）で与えられる．

これが弛張振動によるノコ判波発生の機構で，その繰り返し

周波数は印加電圧およびRで調整できる．（電圧によって周波

数のかわることはア加グーディ：」’タ）レ変換器として使えることを

意味している）周波数限界は高くないが低周波では安定に動作

する．

　代表的な半導体負性抵抗素子をつかったときの回路を図4，

19（a），（b），（c）に示す．負性抵抗としてPNPN素子をつかった

（c）を機能づロvク化してゆく方法を説明する．第一段階として

CをPN接合（」，ap）でおきかえたのが図4、20（a）である・実

際には容量部はPNP構造になっているがJoは十分順方向に

なっていて逆方向の」，・。pだけが寄与することになる・製作法

は母体はN形：」リコ“uでP形不純物拡散後N層を合金により

つくりその周辺を母体のN層に達するまで化学エッチで溝をつ

くる．図（b）はシリコンの表面に酸化膜を形成させて不純物拡散

の選択浸透を利用して希望の領域だけにスイッチ素子をつくり

溝加工をはぶいたものであるが，その機能は必ずしも等価とは

ならない．というのは設計をあやまるとJcapが指定どおり動

作せず単なる工三ッタ短絡形のPNPNスイvチになってしまう

可能性がある．つぎに負荷のRが問題だが，これはPN接合

の逆抵抗をつかってもよい（図（cDし，後であげるように抵抗

層でも構成できる．図4．21ぱ試作づロック．図4、22はその動作

波形をトランジスタ回路のものと比較したもので，パルスはゲ＿ト

からとりだしたものである．その特性は電源3～100V，出力

100V以下，発振周波数1，000～500　kc．　Merk社でもエteタクシ＋

1レ成長法で気相から単結晶を8～9層も累積させて弛張振動に

よるノコ判波発生器を発表しており．図4，23（a）は負荷をPN

　　　　　

s＼

図4．21ノ〕判波発生器

灘嚢ぷ㌫

図4，22　ノコ判波発生器
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図4、24　共振回路

図4126　同調発振器
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図4，28　同調発振づロ1リク

接合で（b）はN形薄層をつかっている．実際にはこのように

容量にPN接合をつかうとその漏れ効果が強く回路動作にき

き，あまり漏れが大きいと発振しなくなるのはトランジスタの塩

と同じことで、NPNPスイ・ワチのOFFイvte＿9’vスをRf．、充電

抵抗をR，容畠：汁ント抵抗をR，・とすると発振条件は次式で

示される，

　　Y・「Rf，・R，1（Rτ＋Rrう1「R＋R，・R，’（Rr．＋R，・）］－1≧γ〃

　V（よE・Pカn電1：亡，　L「Blよ　1）reakover　電，1ビ．

　4，5　同調発振器（共振回路内蔵負性抵抗発振器）

　電1㌘回路におけるコイ1レの効用はあまりにも重宝でコイ1レな

しの回路網といえば限定されたものとなる．コイ1レはインタクタン

スだけでなく変圧器など信号の変換剖；品として多くの機能をも

っている．とくに発振、増幅などの同調回路には必要なもので

ある．

　い劇司調発振器を機能づ0リク化しようとすると、イvタクタン

ス的な機能を代行するものを選ばなければならない．Lのかわ

りにCR回路でまかなうことも多いが、やはり誘導的性質をも

つもののほうがよい．さきに説明したようにPN接介は誘導

的性質をもっているのでこれを利旧すればよいが、幸か不幸か

負抵抗をもつので簡1再に発振する．したがって共振回路だけと

してつかうには負抵抗を打ち消すような操作をほどこす必要か

ある．

　図4，　24　IX　W．　G；artnerの設計したのはイン妙ティつなAva・

lanche形の負性抵抗タィオードをつかった共振回路で、　C1が共

振容量，R，は自己発振がおこるのを防ぐためのもの、凡にノ1

イァス抵抗でタィオードを流れる電流を’女定にするために加えた、

発

候

N
，曳

数

z．

「

30

28

26
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図4129

乙　　　4　　　b　　　8　　　10
　　1’t　｛．電三　i．1〔「rnA｝

1司，凋形撒§振器．発］辰周波数特性

→tlT，

図4，30　同調発振器

→

（1－cr　1）tl

T2

→αit1
↑

α（11

α、（1一α1・h，

↓（トα」（1－…ll
図4．　31　複合接続回路

τ㌦はタィオードが負i生抵抗ではたらくようなパィアス電圧であ

る．図4．　25は実際につoリク化したもので、Cは金属と’｛㌘導体

との表面障壁を容ll1一として使い，　Re・RいはP形iiJ体でえて

いる，

　図4、26はわれわれの試1／1三Lた機能づoックである．イvタクタv

スはトうンジスタ2コで代行させた．さきにPN接合で十分順ノi

イァスであれば誘導性になることを示したが．実際に測定した

ところ，っック構造などをもたせるとLは数10u　mHのものも

えられたし、製作も容易であるので広く利用点もあろうと思う

が、本質HIJにパィアス依存性が強く、いまわれわれが計画して

いるづOvクには不適なので複合構成のトランジスタでLをつく

ること1こした．これだとほとんどパイァス依存性がない．その

誘導性となる機構を説明すると図4、27の回路でPNPトラvJiス

sのN領域ペース抵抗をR，，とすると印加される交流電圧L＃1

i，。＋JbCRn＋Z）て与えられる．　Z＝Rの場合解析すると．J，．は、

加えられる竜圧より位相力三おくJtLるという結果がでる．そして

RB＝Rが人きいと川当の誘導［生リァククンスがあらわれる．　Zが

114　（1640） 三菱宙［幾・Vo1．35・No．11・1961
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　　　　　　図4135　オーディオ増幅器周波数特性

供給電原電圧㌦パv）

図4．36

イーJO’クタンスのときには負性抵抗も仔在する・このLはトう謁ス

タの同じ機構を使うこともできるのでトランジスタの複合で誘導

性と負性抵抗が実現できる．これはPN接合の機能というより

もRbの負帰還に原因しているのであるが．このような構成

（図4．28）で，CはPN接合．　Rは拡散層でつくった．図4．29

はその特性で段間のパイァス電流IEzをパうメーsとしたときの

供給電流Ir・i　iによる発振周波数でIl・llが約1．5mA以下では負

性抵抗が打ち消されて発振がおこらず，共振回路としてつかえ

る．その他の特性は，パイァス電圧1．5～9　V、出力電圧2．5V以

下，発振周波数は200kc～1．5McのiE弦波．図4，30はその波

形をトうv：J’スタの反糸恰形同調発振器と比校したものであ

る．

　4，6　オーディオ増幅器

　高利得をもち．高い入力インピーdi　－Jスで簡単に単づ0ック化

できそうでオーディオ増幅器として役だちそうなのがS．　Darling－

toll提案による複合接続（Compound　Connection）（図4．31）・

全体の電流増幅率α己は11こきわめて近い値となる．図でわか

るように　　　　　　α，＝1－（ユーα1）（1－‘∀の

α1＝cv　L）＝0．98だとα，＝0．9996，エミリタ接地の電流増幅率をβt

とするとβ＝α（1一α）＝O．98（1－〔〕．98）＝49，したがってβt＝

2、999となる．単独のトランジスタに比べてβtβ≒60といった値

のものが楽にえられBtが非常に大きいから全体として入力イ

ンピータンスは単独の場合の1〔〕0倍にもなり、電源電圧の変動に

あまり影響されず，コレクタ抵抗に等しいほどの高入力イv　te－　di

vスがえられることが確かめられて，入力インピータンスが低い

というトラーJJ’スタ増幅器設計の常識のためにためらわれていた

オーディオ　」曽r幅器

出力特性

50

　　40
電
力

利

得

PG

品30
v

O

　ブ0廿

　　　イ共糸合電、原電圧Voo（V）

図4．37　オーディオ増1幅器電力

　　　　利得特性

回路も実現するようになった．また、入力容量は真空管のカソ

ー
ド・っOアにおけるように小さくなり，出力段に用いてきわめて

tズ三の少ない出力がえられる．

　実際には後段のトラーJJ’スタが負荷の大部分をさばき，前段は

ピーク時は頭のほうだけをうけもつもので，電力増幅器として設

計するときは前段のドライづ用は0．5A級のトランジスタ，後段は

5A級のものを使うことになる．したがって，この回路をlo

ック化すれば外装などの二重になるのが節約できるし寸法重

量：もしたがって小になり、その上、配線その他も改善されるの

で信頼度も高められる．節約の点では：」リコントランジスsをつか

うとなると，0．5A級のものでも高価で．大きさは5A級の1：）

～㍉くらい．したがってO．5A級と5A級をいっしょに組み

入れると4090からの減少になる．図4，32はエミ1リタ接地の

ターリ’JづトV回路（a）を単．一・づロック化するための構造で，まず

第一一段階（b）は共通のP形コレクタを母体として、ペースのN

層は不純物拡散法で形成し，前段と後段との分離はコレクタ飽和

抵抗を下げるためとか大電流容量にするために簡単なパターン

でなくなるので写真製版技術を応用しでいずれにしろ溝で隔

離する．エ三ツタのP層は合金でも拡散でもよいが，ペースと同

様の理由でマスクにより定まった個所に構成させる．つぎに前

段のエ三ッタ電極と後段のペース電極とを結線するには．図4．

33はcb）に対応するものである．図4，32（c）はエ三ツタを例の

選択拡散法でづロックの上面が平面になるようにつくったもの

で、図4，34がそれである．

　図4，35はわれわれの試f乍したオーディオ増幅器のづ0ックの周

波数特性の例で，50cs～40kc間では大体平たんと良なしてよ

半導体機能づロック・大久保 （1641）　115
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技術解説
い結果が得られた．図4，36は負荷抵抗Rl．をノわメータにとっ

て供給電源電圧と最大出力との関係を示す，電源電圧の低Fが

極端に出力の減少をともなうことがわかる．負荷抵抗32Ωに

おいて直流電源が18Vから20％減少すると，出力は3W
から0．95Wに約69％の減少となる．これは増幅器のパイァ

スがかたより，出力がクリリづされることに起因していると思

われる，したがって電源変動に対するパイァスの安定化を考慮

する必要があるが，10V程度で出力3～5Wのものも製作で
きる．

　図4．37は電力利得（P．G）との関係で，設計値の40dBを

上回る結果をえた，電力効率はA級動作で動かせて45％・入

力イvt°－divス100Ω，出力イー」t°一タンス100Ω，最大無歪出力5

Wというのが試f’F電力増幅器の代表的特性で，前置増幅器も

小出力のターリvV卜“J回路で都合4段のものも試作した．

　4．7　マルチバイブレタ

　方形波発生器としてっU一ラv二vV・マ1レチパイづレタを取あげた・

もちろんこの回路をえらんだのは計算機回路の基本回路である

こととノコギリ波，正弦波と同様．発振波形により設計の良否

が簡単に識別できるためである．図4，38，4，39はトう謁スタお

よびPNPN素子によるマ1レチパイづレタ回路の代表的なもの，こ

の回路は基本回路となるのでいろいろなところでづロック化さ

れている．電気試験所では無理な加」1をするより分割すること

⊥トー一゜25－－ti

← ・、2・」！←

・之 1・c

図4，39　PNPNスイッチ

図4，38　トうンジスs

C，　B　C2

図4．40　電試マJレチ

T
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図4，42　半導体マ1レチパイづレタ
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図4、44　マルチパイづレタ繰り返しfSI　USC数特性

図4．45　マ｝レチパイづレタの波形

の利点をト分生かして図4．40のような3分割のづoックをつく

った．トランジスタに合金拡散形，抵抗をPb＋Sn＋SbとGeと

の合金接合，容量］：はZnSの蒸着をつかったという特色をもつ・

図4，　41はテ村ス・インスト1レーPt・’J卜（TI）社の代表的固体回路で、

サン孔によりRbとR，を分離している．図4、42は単一づロック

でサン孔などの基板分割処理をほどこさなくてすむ方法でわれ

われもこれに似た方法で設計した．図4，42を説明すると，ま

ず，真性半導体の基板（0．25’×0．05’×0・1’）から出発する，（n）

（b）Ce）の順序で，　P形不純物の拡散および処理によって所定の

場所にR，Rcを形成させる．そのf直はρ1，　Aで与えられ，　P層

の比抵抗が2nインチだとこのコレクタと結合抵抗は大体1．2k

と5kになる．つぎに二つのメサ形トランジスタのべ一ス層はP層

の上にN形不純物を拡散，化学工ッチ処理で時定数のCおよ

びペース入力抵抗Rb（400Ω）をつくる（晦　エ三ツタと容量Cb

は合金による（e），CbおよびCは外部から逆パイァス電源Vl

半導体機能づoック・大久保

技術解説
とγ2を用意しなければならないがtこれにより周波数がn∫変

にできる・1「1、VL・を1VにするとC，＝90　pF，　C＝200　pF，こ

れに内部配線〔e｝してハーメチ，pク封じをすれば完成する．

　図4．43はわれわれの試作した？Jレチパイづレ3・づロリクで繰り返

し周波数の違いによりいろいろな寸法，パターンのものが示され

ている・代表的な特性は供給電｝EgV，繰り返し周波数30～200

kc，出力電圧8V，図4．　44はその供給電圧と繰り返し周波数

との関係を示す・周波数はCRの時定数できまるが，われわれ

の試作したものは上の例のように外部から容量用のパイァスを

加えず一つの電源でみんなを動作させるので調整がやっかいに

なるが、づロック化では進んでいるとみている．とにかくこのよ

うな特性がでるのはPN接合容量をつかっているためであるの

は確かである．図4，45は試作づOIフクのパルス波形とトラーJJ’ス

タ回路の波形を比較したものである．

5，む　す　び

　半導体機能づoックとして非常に狭い範囲で，われわれの試

作づロックを通じてモレキュラ・エレクトロニクスの動向を説明してぎ

た、初めに述べたように機能づ口・Pク化のH的は信頼度，安定性の

高い電子装置をつくりだすことにある．試作したつロ，pクでの

検討がまだ不完全でこの日的に対する答をだすまでには至って

いないが，半導体づ0ックである程度機能づロリク化ができるこ

とがわかった．機能づロ1リクぱ今後次のような分野に関連して

発展してゆくと思える．一つは新しい着想による機能づロっク

の発明．第二は材料の開拓．第三は製作技術の進歩である．従

来の電子回路いわゆる配線図どおりのものをつくるのも有用で

あるが，極小化にはさらに効果的な機能素了の複合化による単

・一 つロ1リクが望ましい．新材料については，金属間化合物をは

じめ半導体に限らず，高分了，液体気体にまでおよんで，新

しい機能をもつ材料が開発されつつある．と同時に制御された

純粋な材料の製作技術が問題になる・この方面の大きな流れが

GeおよびSiなどのUポv状結晶でその表面が鏡面で薄い単結

晶が連続的にえられ，材料浪費の少ない素材として注目されて

いる．もう一’つはエt°タク：J・？｝レ成長による単結晶層の製作で，こ

れはGeやSiのハロゲン化物を熱分解などによって単結晶の種

の一ヒに気相から同じ軸方向の単結晶膜を成長させる技術で，任

意の濃度の不純物を含む層を形成できる．先にあげたメ｝レク社

のづoリクはこの方法によるものである．つぎに材料の加工技

術についてはとくに精巧な処理が要求されるので、エvチンラ，メ

ッキ，真空蒸着，超1†波加エ、合金，拡散といった従来のトラV

リスタ製作技術のほかに高度の写真製版技術ごく細かい電子

亡ムによる加工や，不純物イわを直接半導体に照射して局

所的に伝導形を変える方法など，非常に芸がこまかく，かつ大

がかりな装置がつかわれるようになってきた．

　その重要性がよく認められているように，モレ十ユう・エレクトロニ

クスの発展は電子工学のめざす方向であるが，現状ではまだそ

の門口に立っているといった感じしかしない，しかし技術の進

歩によりやがて個々の部品の構成による回路とその概念から脱

脚して新しい理念にもとつくいっそう信頼度の高い多機能づo

ックが近い将来出現することになろう・
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文献抄訳

ガス輸送の自動制御
D．C．　Washburn，　Jr．　and　R．　T．　Byerly：Automation

of　Gas　Transmission（Westinghouse　Engineer、　VoL

21，　No．2、　March，　196／，　p．54）

　1827年にニュ＿ヨ＿クで天然ガスをパイづ輸送して街灯をとも

して以来，ガスの輸送は年々発達して来た．これぱ1945年以降

急激に発達して，約9・　1・5　cm（36　in）径のパイづで約70　kg　c…　L）

（1，000　P9．i）の圧力のガスが送られるようになった．最初のころ

の「ステー・」ヨv」ではパJvSの開閉からi一タの記録まで，すべてを人

が操作していたが，最近のガス輸送系統は人が操作する部分が

少なくなって来ている．これは最後には完全に自動制御された

輸送系統となる．

　ガスの輸送を自動化すると、経済上の面と操作一ヒの面の二面

より輸送系統を改善できる．一・方では輸送のコストがドがり、

運転効率も良くなる・他方では全系統中の各部のコVトロー」レが

うまくできるようになる．図に自動化された天然ガス輸送系統

図を示す・これには10f固所の「ステー・JヨーJ」と10個所の販売

点と購入点がある．この系統全体をコントo－Jレするのに二つの

レベJレがある．その．一一つは各地の1’ステー・」ヨーJ」を制御するf固別制

御のレペルであり，他の一・つは各地の「ステーション．」から送られ

たデータをもとにして計算機で計算して各地の「ステー：」∋－J」に

指示する中央制御のレベJレである．

　ガス輸送系統白動制御の研究は、数学者や熱」）学者．計算機

計画者，工業の専門家などによって進められて来た．これらの

人々は，圧力，密度，速度．趾度などの関係のモデ1レを考えて

微分方程式に表わして研究して来た．これらの研究でもっとも

興味深い特性は，効率であり．圧力流量特性でありまたサージン

づ特性である・　　　　　　　　（長崎製作所　大旗康文訳）

制御装置

額秀点

　多旦の物質を日動的に、経済的｝こ，また迅速に輸送すること

は管路設計の終1、：Jの1拍勺であるが，この小論文は，この分野の技

術的な指針のいくらかについて述べている．TexasのLongview

におかれているコーJづレッサステー＝Jヨ・Jのガス管路の制御について

は，単独または自動の制御方式がとられており，現場または

Luisiana　ShreveP（）rtよりの遠隔操1乍もできるようになってい

る．

　この場合の単独運転は押しボタン1旨ll御で，ステーションのJj‘スェン

ジンや，補機の起動を行なう．自動制御はエンジン速度調整，

コンづレlvサのシリンタパJVづ調整について行ない、運転中でも，圧力

および流量の設定は1人の運転者によって，現場またはShreve・

p・rtからでも行なうことができる．データは自動的に処理され，

ディ：」’slレの形で〕－Jトロー」レセンタに集められる．

　石油輸送については，Iraq　Petroleum　Co．　Ltdが1［1に約

白万パーレ1レの原油をIraqから地中海まで送るための管路の中

央n動制御装置を設計した．

　約225kmはなれて2本の並列の762　Cmの管路でつなが

れ，5台の4，500kWのガスターt’－Jをもっている二つの主ボン

うステーションがあり，その中問にある監視所より両方とも｛拐」御さ

れる．各ステーシコンの主ボンうユニ・pトは単独または自動連動運

転において、s一ピVの速度を制御するr働圧力調整装置をもっ

ており、中央制御監視所より監視およびディJ／タ｝レ形式のテレメー

タ万式によって遠隔操作される．

　動力装酷よ輸送費の低減のために，制御装置とともに進歩し

ているが，最近の新しい絶縁物により，屋外用装置の使川が増

加し，電気設備が経済的に安くできるようになった．

　Texas　Easte「n　T「ans　niisL　slon　Co・は1956年に約13，000　kW，

4，160　Vのモータで駆動する5台の大きな遠心ボンうを設置し

たが，安価な設備費で、しかも高い運転効率であるので，つぎ

に同じようなモータ，増速歯車，屋外用圧縮機などを備えた二つ

のユニlp　fを用いた経済的なステーシ∋ンの設計を行なった．

　5kVの主シャ断装置はShelter・M　typeのもので，161　kVで

電力をうけている屋外変電所の1216MVAのトランスの近く

に据えられている。づ’3ン、づロ！ll　”J，天然ガスを送るための屋外

用ポンうのモータはNEMA　TYPE　Iの空気ワイ）レタと　スクリ

ーンをそなえたものであり、補助ボンうのほうは垂［白：の屋外用

防爆形モータにより駆動している．

　モータ界磁調整器’訓’21÷キーユピク1レ，コーJトローJV〕ンソーJV　などは

屋外のおもな運転状況を監視するコントo－）VJレームにおかれ，そ

こから川動連動運転がされている．〔長崎製作所　竹内俊晴訳）

か

写

戸

日動化された天然ガス輸送系統図

新しい中高圧用SF、シャ断器

輸送管制御および動力装置
Whaゴs　New　Engincering：Pipeline　Control　and
Power　（XVestinghou⑨　e　Engincer．　VoL　2工，　No．　2、

March，1961，　p．63）

G．J．　Easlcy：　A　New　Low－Voltage　SFG　power　Circuit

Breaker（Westillghouse　Engineer，　Vol．2ユ，　No．3，　May，

／961，p．82）

　最初の230kV　SF6：J・le断器は196（）年10月に設置された

が，これと異なる原理の46kV　500　MVA　SF6シャ断器が1961

年中ごろiC　Ge・rgia　P・wer　Companyにすえ付けられよう
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図1　46kV　SFG＝」e断器単極1断面図

としている．

　この形はパッっア形と呼ばれ．約3．5

kg　cm2の圧力の内でパっファピストンが動

くことにより，アーク｝こガス吹付を行なう．

この原理は広い電圧電流範囲に用いるこ

とができ，25cmの径のノ1ッっア2個を

用いた138kV　lO、000　MVAの試｛乍も成

功している．しかしこのバッファの操作

にはきわめて大きな力を要した、

　46kV　500　MVAの定格ではパっファは

小形ですみ，図1のように簡単な構造で

ある．接地された鋼製の管の内に：u・t・1断

部がおさめられ、両端にはガイ管で糸色縁

された端子がついている・パッファは右端

で固定された絶縁ピストー」とそのヒを動

く絶縁筒からできており，この筒の左端

にブインカニ接角虫子と　テフロン　製　ノズJレカこ

ついている．∋’断のとき加速バネのノ．1

で操作レパーがバッつア筒とフィ）が接

触子を右へ動かすと，アークが生じ同時に

バッファの運動でノズjレが固定接触子の端

から引き放されるまでに一卜分な圧力が生

図2　46kV　SF6
　シャ断器外形

じ，ガスがアークに吹き付けられ消弧に成功する，右端にある

活性ア1レミす入りの袋は小鮭の気体分解生成物を吸収し、左端

にある安全弁は内圧が異常に上昇したときの保護装置である．

また図示のように3個のづッシンク変流器をシ㌔閤i器の外に取付

けられる．図2のようにシ＋断器は水平に鉄ワクに取N’けられ

空気操作機構で投入される．

　高い再起電圧ヒ昇率で500MVAまでの多数の＝Je断試験か

行なわれたが．最大：」？断時間は3．5サイク1レであi）　，接触子の

消耗はきわめて少なく500MVA前後の試験25回が同一接触

子で行なわれた．

　この形のシセ断器は将米34．5kV　1500　MVAから138　kV

5，000MVAまでに用いられるであろ5・

　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　永田秀次訳）

安価な機械的衝撃試験
What’s　New　in　EIlgineering：Low－Cost　Mechanical

Shock　Testing（Westinghouse　Engineer、　Vol、21．　No．

2，N｛arch，ユ961．　p．61）

　異常な機械的衝撃を受けたときに，電気機器類がその機能を

保持し得ない場合は、どんな保護または補強をすへきであろ‘1

か．この問に答えるべぐW社では早く結果がわかり，価格

も適当な二つの巧妙簡単な試験装置を作った．これは強化され

た三サイJV基地内で，標準品と実用向きに改造した商用機器を

比較試験することから始められた．これらの基地に対しては，

核攻撃を受けた際に機械的衝撃や種々の強度の振動を受けるか

もしれないので、軍規格が適用されている．

　おもしろいことに，W社の商用機器類はかつてのものよりも

ずっとじょうぶなことが証明された．大概のものは5gに耐え，

あるものは100gくらいにも耐えた，電気的あるいは構造的な

改良は209から509の衝撃レペ」レに耐えうるようになされ

た，

　この計画では、精巧な衝撃試験機に必要な衝撃パ｝レスの発生

はあきらめて，衝撃パクトJVを発生するように設計された、衝

撃応答のピーク対共振周波数のうロットからなる衝撃スNクトうム

を用いることにより、どんなノ㍍スでも分析でき，機器の良否

を確実にきめうる．

　試験装置の一つは，一端がチョゥッガイ止めされた台から成り

立っている．被試験体をこの穴蔵のトピラに似た台上に固定し

てから．自由端側を引き手易げる．それから落下させるが，台下部

にぱづロワクが固定されており、このづロ・Vクが台一ド方の箱にた

められた砂に打ち込まれる．づロlvクを加減し落下高さを変え

ることによって衝撃レペ］レは調整できる．他の一つはつランコ状

に台をつるしたもので，被試験体は台ヒに取付けられる．それ

から台を振りヒげて，バネつきのづロっクに向けて直角に振り

落される．衝撃量はバネの張力と振りの距離を変えて調整され

る．両装置とも3gから100gの加速度を生ずることができ

る．

　試験においては，たとえば、i一タ、スィッチギ七計暑艮，ランつな

どから成る機器を装置に取付け，・Eニタと接続してから正規の使

用電圧がかけられる．つぎにこの機器に標準と比較して定めた

衝撃が加えられる．モニタは衝撃中の機器の動きを記録し，損傷

を受けた場合は，試験後の所置が決められる．機能を失ったも

のぱ再度設計し直される．この試験方法は大概の機器の極撃レ

ベ1レを評価しうるので、適用範囲は非常に広い．

超大形昇降可動橋の電気駆動装置

Whaピs　New　ill　Engineering：Elcctric　Drive　for

Longcst　Lift　Bridge（Westinghouse　Engineer、　VoL　21，

No．2、　March，1961，　p．61）

　この垂直昇降橋はスilンの長さ約170　m重量約2，000　tのも

ので，高い信頼性のもとに運転させるため電気的な制御方式で

昇降させている．

　橋はStaten　Island　Rapi（l　Transit　Railway　Co．のもので，

Arthur　KillをまたいでNew　YorkのStaten　IslandとNew

Jert　eyのElizabethとを結んでいる．

　升降パンは二つの塔の問にかけられ、直流三1レモータを減速

歯卓で減速し，巨大なケーづ）レ滑車をまわし，それにより一ヒ昇

下降させる．円滑な加速、減速を行なうために、磁気増幅器を

用いた界磁調整借こよってIE確な速度およひスパンレペJレ調整の

（1645）　11g



制御を行なっている，

　スパンのレペ）レは先導モータ（どちらか一方）の速度を減じ，

追従モータ（他方）の速度を増して，「｜動的にパう一Jスをとるよ

うにしている．スパンは約2分間で約32mの高さまで上昇さ

せることができる．また非常用電源として，ディー伽発電機を

設備している．　　　　　　　　　（長崎製作所　竹内俊晴訳）

ロ　ー　ラ ■ ロ　ー
ド

Charles　Kerr　and　Clarence　Lvnn：　The　Rollcr　Road

（Westinghouse　Engineer，　Vol．21、　No．2、　March，

ユ961，p．36）

　ローラ・o一ドというのは，大幅な白動車数の増大がr・想される

1970年代の交通機関として，W社で考え出された一つの試案

である・その概要は，図1に見られるように，おのおの独立に

駆動されるゴムタイヤローうのヒに，ゾ」状の車両が乗り、車体に

ついている案内輪と両側に見えるガイドレーJVが接触して軌道か

らはずれないようになり，平均速度約19．3kmhで，自動車，

人，貨物を運ぶものである．その特長としては次のようなもの

がある，

　（1）　車両に駆動装置がついていないので、輸送効率が良く、

　　信頼性が大である．

　（2）普通の行料道路の2倍の速度が出せ，約85りkm以内

　　では航空輸送に匹敵する，

　（3）　天候に妨げられない．

　（4）　各都市聞の長距離輸送にも，人都巾内の高速輸送にも

　　使える．

　つぎに各部分につき述べると、車両はr［動車10台を積み，

また休憩室もつき，これが3～10両で1編成になる．駆動ユニ

っトは，三相hゴ形誘導電動機，卜1レク：｝ンパータ，づレー十，減速装

図1

図2
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置から成つている．

　駅近くの加速減速区間では、電動機の容量を増し，また減速

比を次々に変えてある，駅での積み降ろしは，全rl動であり，

停車時間1分，運転間隔3分程度が適当である．駅を図2に示

す．運転には電子計算機が，全面的に採用され，間隔を一定に

保ち．追突を防ぎ．積み降ろしを制御する．

　o一ラ・ロードは，大ぎな設備容量が必要なので，非常に輸送密

度の大きい所に適する．しかし誘導電動機が使えること，大部

分が無負荷運転であり，・・時的に過負荷をかけることができる

ので，容量の割りには小形になることなどでコストは法外なも

のにぱならない．tv一ク0一ドは約30　c　m　当たり，加速区間で

11kW，定常運転区間で3．7　kW程度である．

　以上二まだ未解決の問題は多いが、現在の技術水準で解決でき

ないものはないと思われる．　　（長崎製作所　江本浩徳訳）

機能的ブロックて構成された

無線受信機
What’s　New　in　Engineering：　　Radio　Receivcr

Assembled　from　Functional　Blocks（Westinghousc

Engineer，　VoL　21、　No．3、　May，ユ961、　p．96）

　真空管・トラン諏タ　または伝統的電気回路を持たない受信機

が，複雑な機構に対するモレ干ユラ・エレクトロニクスの適応性をテス

トするために造られて来た．

　その主構成品は、直i峯が約10セント銀貨大の6個のプカン・

ウエーっアである．

　おのおののウェーファは，無線受信に要♪1《される完全な機能を

遂行する一つの機能電r一づ［コ1リクである，

　その機構は，普通の回路と直接比］※できないが，それは六つ

のステージから成り立っていると考えられる，

　すなわち二つの無線周波増幅．・・つの無線周波チューす，一・

つの緩衝器、一・つの検波器，今・一つは．低周波増1幅である．

　この受信機は，1台ですべての標準放送帯に同調する．1司種

の能力を備えた受信機は、個々の構成品が糸く」50必要であり、

約150個所のハンづf・j『が必要である．

　この受信機は，U．　S．空軍所属、ライト・エァ・デベOlpうメント・デ

ィビジョンの電f－i支術研究所のために，W社によって開発され

た．

　それは，すでに開発された機能づロっクを，以前に，これら

のユニットで成し遂げたもっとも複雑な機能に組み立てたもの

である．

　そのづOlククは．分r・の領域内まrこは領域問で起こる現象が．

エレクト〇ニクスの機能を行なうように、固体構造を配列して造ら

れる．

　この機能づロックは．小さぐ信頼しうる、有効な電子装置

の開発に対するもっとも新しい概念である．

　この受信機は、かくして、モレ千ユう・エレクboニクスのゴー；レに

向かっての前進をあらわし，電r同路または他の全装置によっ

て通’常遂行される機能を，物質の一一つの塊の形で行なう完全な

ものである．　　　　　　　　（無線機製作所　小林信三訳）
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■　量産EF30形交直両用電気機関車完成

　H本国有鉄道の九州地区交流電化にともない，下関一関門卜

一vネルー門司の直流区間と門司以西の交流区間を結ぶ，客貨車け

ん引．交直両用電気機関車16両中6両（EF　302～307号車）

および他の10両の主要機器（主変圧器，＝J　tJコン整流器など）

を受注．9月28日の公式試運転をもって無事完納し，10月1

日改liEの新タイヤにて営業運転に活躍している．

　この；」　iJコン整流器式B－B－B軸配置1台車1電動機方式の

機関車は関門卜一Jネ｝レのための塩害防止対策として，屋上機器，

車体外板などはとくにステンレススチー！レを用いて保守の便を計っ

てある．

　機関車概要

　　形式　　箱形両運転台　車体長15・7m

　　車体幅　2．8m　　　　　運転整備重：量96t

　機関車仕様

　　1時間定格出力　　1，800kW（DC　1，500　V）

　　1時間定格引張力　14．1t（DC　1，500　V）

1時間定格速度

最高運転速度

動力伝辻方式

交直切換方式

制御方式

45．9km「h（DC　1，500　V）

85kmh
1台車1電動機歯車継手による台車装

荷（WN式）

無加圧区間車上切換方式

電磁空気単位スイッチ式間接非自動（パ

機関車外観

運転台

　　一二？だけ自動），重

　　連総括制御，パーニヤ

　　制御付

　づレーキ　装置　　EL14LS

　　形空気づレー千装置

　　および手づレー千

主要電機品

　主変圧器　TM4形，内

　　鉄形油入白冷式単相

　　60cs310kVA　20
　　kV　1，800　V　15．5　A　’

　　172A×1

　シリコン整流器　強制通

　　　　　　風冷却，単相づリ・ガ結線，450kW　1，500　V

　　　　　　300A連続　×1

主電動機　MT51形，強制通風冷却，1時間定格DC　1，500

　　　　　V　600　kW　430　A　1，000　rpm×3台

■　プログラムによる列車自動運転装置

　　試作品完成

　電車の全自動運転化を図ることは，私達長年の夢であったが

このたび，当社はう日づうムによる列車自動運転装置（Program

Train　Control　ApParatus略称P．　T．　C、）の試f乍を完成し，工

場における実用化テストを行なった結果（昭和36年9月）非

常な好成績を納め，その夢を実現することができるようになっ

た．すなわち，その一例として200　km　’hの高速で距離50　km

を走行した場合，到達時分誤差が±1秒という（所要時間18

分30秒）驚異的な精度をあげることに成功し，この結果，東京

一
大阪間を3時間で結ぶ新幹線旅客電車用としてのP．T．　C，装

置1式を試作することになり日下設計中である・

　このP，T．C．装置とは，あらかじめ決められた運転タ什をづ

Dクうムしたテーづにより電車の出発から停車までを連続制御して

所定の地点にしかも所定の時間に自動的に停止するようにした，

いわゆる完全自動運転装置でつぎのような特長を有している．

　（1）　日本でもその例がない完全自動運転装置で私達の夢で

あった無人運転も可能となった．

　（2）架線電圧や走行抵抗などの外乱に対しては自動的にこ

れを補正するため定位置，定時間運転の精度が非常に高く，輸

送能率を大幅に向上できる．

　（3）地上の信号装置と連動できるため，先行列車への接近

などに対してもきわめて高い保安度が得られる・

　（4）運転手が同乗しても従来のように運転手が走行時分や

場所を監視する必要がなくその疲労度がなくなり，この面から

も保安度声向上することができる．

　（5）装置は主としてトランジスタなどの無接

点装置であるためコンパクトで高い信頼度が得ら

れる．

　装置の概要

　P．T．　C．方式は所定の区間を｛アえられた運転

タイ＋　どおりにn動的に走行することを主目的

とするため、原理的には運転タイPで示された

距離（S）速度（V）時間（彦）をパタ＝Jとし，

列車で検出したS，τ，tと比較しながらつねに

両者が一致するよう自動的に制御する方法で，

つぎの3要素から成り，その外形は写頁のとお

りである．

　（1）　s－t制御部　（2）　s－v制御部

　（3）v－v制御部

　このようにして得られた成果は自動運転のエ

“e　，vクとして今後の実用化にいっそうの拍車を

かけることになろう．

嘉輸歩・襟ぶ’t
蓑懸紙・、：

θ

　tt　　　　　　　　　　　　　　　　▽

1翻繭．
，、≡；

’翻：
襲翻蹴
憾繍臓
獺騨爲

整饗

P．T．C指令装置
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■　実系統におけるCSP変圧器の動作特性調査

　近年配電線耐雷設計の重要性が強調さ三∵．

れ，対象となる誘導雷サージの特性調査ジ、

：麺縫㍗㌫鍵：㌫繋鰺；；

期に継続実施されているが，一方これと／1’、芦ミ

並行して昨年以来，避雷器など各種の保i”㌻

護装置を内蔵したCSP変圧器（三菱電機1㌻㌧

製，10kVA）を鹿沼変電所を基点する落：

合線に取付けて実系統での動作特性を調∵∴．

査している．これは離の多い地域ではミを

轍釧噸す・費用な・を撫す・・欝

この形の変蹄雄用すること鮪利と謹
なる場合があるので，わが国でもとくに

襲雷頻度が大きい地域での実績を調査す

るためである．

装柱された

CSP変圧器

　変圧器は写真のように装柱され，その外箱は変台および木柱

より絶縁して，避雷器放電電流測定用の磁鋼片と動作回数を調

査するため・スイスLandis　and　Gyr．社製のSurge・dlscharge

Counterを接地線に接続している・昨年度，今年度の雷雨期に

はこの地区での襲雷は比較的少なかったので，動作記録として

は昨年度1回（⑰50A），今年度11回（襲雷1回の重畳記録値

㊥100A）であったが現在までなんらの異常も認められず，満

足な運転成績を示している．

　さらに今年度から四季を通じて設置することになる．現在の

負荷は約7・5　kVAであるが付近に住宅が新築さ2x，今後供給

負荷は増加されると予想される．雷雨期には電力中央研究所が

雷実測と並行して各種の調査をおこない，その他の期間は東京

電力が実測調果することになっている．

■　ホーベル用32kW耐圧・防爆形

　　三相誘導電動機

　採炭方式機械化のホーづであるホーべfb駆動用電動機として，

当社はさきに40kWを多数納入しさらに42　kWを開発多数

の実績をあげいずれも好評裏に運転中であるが，今回さらに某

炭坑向けに32kWの特殊形を製作納入した．

仕　様32kW　4P　400／440　V　50i’60　c！s耐圧防爆，フラv：J’形

ヵゴ形三相誘導電動機B種絶縁九検第3216号（圧）

特　長　（1）フランジ部分は特殊鋳物，他は鋼板溶接構造とし

　　軽量にしてがんじょうである．

　（2）防爆構造について詳述を避けるが端子箱スタッド方式

　　でぺ）レマウス穴の延長部にさらにtvづsイ竹一づルのクうVづ

■

一’ ば樫覇・

ぷ幽歯

左32kW　4P右42　kW　4P

菜
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　　金具をつけ安全を期している．

　（3）外ワクカパーに運搬用脚を溶接し端子箱の位置は電動機

　　本体を回転することにより左右に変更可能とした・

　（4）冷却方式はりづにより冷却し温度上昇は低い・

（5）：Jl一メンス製電動機および当社42　kW，40　kW電動機

　　とまったく寸法上の互換性がある．

　（6）電気的特性についてはホーペ1レの特殊使用条件を考慮

して設計している・

■　SHC形防食形高圧気中配電箱

　　（粉ジン防爆特殊防ジン構造）

　腐食性ガスや蒸気の存在

する場所，粉ジン危険場所

における高圧配電箱として

JEM－1097　A級に該当し，

工場電気設備防爆指針（粉

塵防爆）に準じた粉ジン防

爆特殊防ジン構造を採用し

た防食形高圧気中配電箱を

製作した．この配電箱は化

学工場はもちろん，粉づン

危険場所を有する工場にお

ける三相力ゴ形誘導電動機
SHC形防食形高圧気中配電箱

の直入起動器，変圧器の一次開閉器として使用できる．

　　　定　　　格　3，450V　100A

　　　シャ断容量　25MVA

　　　開閉容量A級370kW
　特　色

　（1）防食性能を有する箱体に納められている・

　（2）粉J”v防爆特殊防ジン構造を採用している．

　（3）気中式であるから火災の心配がない．

用　途

　（1）腐食性ガス・蒸気の存在する化学工場

　（2）可燃性粉ジン（小麦紛・デLJうv・合成樹脂粉など）A種

　　　およびB種危険場所を有する工場

　（3）導電性粉ジン（石炭・コークス・鉄など）危険場所を有す

　　　　る工場

（4）易燃性粉づン（綿・スフ・人絹などの繊維またはくず）

　　　危険場所を有する工場

■　パネル用角形小形計器

　従来角形小形計器はカパー寸

法，80mm×80　mmの直流計器

KSM－6形だけであったが，こ

のほど同寸法の交流計器KSS－

6形および新たに，100mm×

100mmの直流計器KSM－5形

ならびに交流計器KSS－5形を

開発し，140m皿×140　mm　の

配電盤用角形計器KS－20形と KSS－5形交流電圧計

▼

く

＿
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あわせ3種のシ1」＿ズを完成した．外観はKS－20形と相似で

ある・新機種の概要を表に示す．

カハー・」’法　（mm）

胴　　径　（mm）

準叉m－．格

頂　　一一双

動　　｛乍　　原　　理

日　盛　長　（mm）

類

KSM　5形　l　KSS－5形

100YlOO　　　　　lOOK100

KSS－6形

　　85φ
　 　　　　　　
JISCllo2

85φ

2．5級

可動線輪形

竺

JIS　C　］lo2

2．5級

可動鉄片形

　　78

交流電流計

交流電圧計

80×80

直流電流計
直流電圧計

　65φ

JISCllo2

2．5級

可動鉄片形

　　66
交流電流計

交流電圧討

■　TU－2形タイムスイッチ

　街路灯，広告灯，冷暖房装置，

排気扇，陳列窓の照明，鶏舎の照

明，その他に広く利用される，ワ

ー
レンモータ駆動，24時間周期のタイ

ムスイッチで，従来のTU－1形タイ

ムスイッチを大幅に改良したもの，

開閉容易なケースとし，入・切の

動f乍回数を最高24動f乍まで任意

に増減できるなどいっそう使いや

すく，広範囲の用途に利用できる

ものである．

　特　長

　（1）動作碓実

慰1
　式P㍗

難講
ぽ・’

TU－2形タ仏スイッチ

　モータ式ゆえ，温度変化や天候に左右されず確実に動作する．

　（2）長寿命

　まとまった構造となっているので、故障がなく長寿命であり，

また注油の必要もない．

　（3）　取扱し・カミ簡単

　スイッ手開閉の時刻はフタをあけれぽ簡単な操作によってセ・p

トでき，また目盛板は簡単に手で回すことができる．

　（4）入・切の動作回数を任意に増減できる．

　入・切の動作ッメは目盛板へ簡単に取付け，取はずしでき最

高12組（入・切各12個）まで取付’けることができる．すな

わち24動f乍（入・9J各12回）まで任意にセットできる・

　（5）消費電力がわずかである

　E一タの消費電力はごくわずか．

　仕　様

　　24時間口盛板　電気時計

　　開閉器容量　　　15A　単極単投

　　電　　　源　　　100A　50　c！sまたは60　cis

　　最小切換時間同隔　1時i間

　　目盛板につけうる動作ッメの数入・切各12個

　　　（製品には1組（入・切　各1個）取付けてあり，ほかに

　　　予備として，1組添付する）

　　重｝宣　　0．85kg

ニュ’ス

フラツシユ

■　新薬事法による医療具の製造許可

　本年8月1日から施行された新薬事：法により，当社のケイ光

健康ラvうおよび殺菌ランづを使用する治療器が「家庭用電気

治療器」としての適用を受けることになったが，今回当社は厚

生省から医療用具製造許可が与えられた．これにより安心して

使える当社の医療用具が保証されたことになり，今後も需要増

が見込まれるケィ光健康う一Jう，殺菌s－Jつが医療方面にも大き

な貢献をするものと期待される．許可番号（神用）第9号製造所

は当社大船製作所である．

■　三菱ケイ光灯明視スタンドが新しい」ISに合格

　当社では昨年秋，業界にさきがけて，いち早くケィ光灯明視

スタvドFF－51形を発売，好評を博して来たが，去る5月1日

制定されたJISC8112ケイ光灯明視スタ“JSによる製品として

指定され，名実とも充実した商品であることが確認された．当

社では続いて今秋にも新形のFF－52形明視スタvドを発売す

ることになった．

　JISに規定されている明視スタンドとは，照度，安定性，シャ

光，配光，騒音，構造，電気的性能などすべてが作業者の疲労

防止，能率向上，使用上の安全性など十分な条件を備えたもの

である．

三菱ヶイ光灯明視スタンド

　　　FF－51形

■　姫路第二火力発電所

　　電機受注

ll．．ぷ　　醐　　．．、y仲＼，，t。

　　　　　　、

　　　　　　撫

　　　　幽

三菱ヶイ光灯明視スタンド

　　FF－52形

396MVA　夕一ビン発

　関西電力株式会社より姫路第二火力発電所3号機用として，

396MVA内部冷却ターtl－J発電機を受注した．

　本機は325MWターピv（新三菱重工業受注）と直結される

タン弘コジバゥンドで，容量として国産最大機である．

　本機の定格は

容　量　396MVA

出　力　336．6MW

力　率　0．85

ガス圧　4　kg．，’cm：’

電　圧　24kV

短絡比　　　0．582

電　流　　　9，526A

励磁電圧　　500V

励磁機容量　1，500kW

であり，W社が受注している32号機と同一定格となる．

　当社はすでに同発電所1号機320MVAを製作中で・これが

今までのタン≠ム国産記録品となるが，本機はさらにその記録

を更新するものである・

（1649）　123



ニュース

設計および構造においては320MVAよりさらにもう一段の漸

新さがあるが，回転子径は32〔｝MV／Sより一・段大きい径を採用

した・したがって，非磁性コイ1レ押え・ルつも径の一段大きい

ものとなっている，これらは材料製造技術の進歩に負うところ

が，kきい．

　最人の特長は固定子っレーム分割構造の採川であり・これは

運搬・据付の軽便さをもたらすことになる・

　分割構造はコァ・コイ1レ｝kどを支持する内部フレームとその外

側の外部フレームに分けるいわゆる二重っレーム構造で，外部

フレームは運搬の便利ヒさらに軸方向に4分割する，この方法の

採用により最大重量物（内部っレーム）の重量は255　tにしかない・

　電圧は24kVで）イ1レエンドにア1レミはくを巻込むコロフォイ1レ

方式であるが，これはすでに320MVAに実施中のものである．

　冷却法は固定子回転子とも内部冷却で冷却原理は従来とほと

んど差はない．

　概略重量は次のとおりである．

　　［亘1車云子重量　　50亡

　　最大重騒：物（内部つレーム）255t

　　≦≧重量　　476t

　本機は320MVAとともに今後の大容量標準機種として多数

登場することが期待されている．

■　超大形凌漂船の電機品を受注

　重化学工業を中心する各種産業の臨海工業用地造成を積極化

するため．昨年7月財界各方面の一流名士の発企のもとに国土

総合開発株式会社（資本金10億円）が設立され，大形凌諜船に

よる淡諜埋立工事をすることを目指し，とくに遠距離硬土盤区

域などの悪条件下の作業を可能にしている．同社はその第・一着

手として世界最大のm“　vう淡諜船「アラメタ」および「っラu・」スカ

ン」（船体寸法長約63m×幅15　m×深さ4，3　m）の建造経験を

有する米国ユタ・コンストラク＝」コン，ア“Jド，マイニーJO社と技術提携

し，同船図面により超大形凌深船を三菱造船広島造船所で建造

することになりその電機品をいっさい当社で受注製作すること

になった．

　主要機器の仕様は次のとおり，

（1）船内白家用発電機

　　　13，529kVA（11，500　kW）タ＿ピン発電機，白励式6，600

　　　V60cs3，600rpml台
　　　非常用発電機500kVA（400　kW）450　V　60　c　s　600　rpm

　　　≠イーぜ1レ発電機自励式1台

（2）　レオナードセット用電動発電機

　　　駆動用同期電動機2，100kW　6，600　V　720　rpm　1台

　　　tSIPタ用直流発電機1，600　kW　600　V　720　rpm　1台

　　　スウイガウインチ用発電機　205kW　375　V　720　rpm　1台

　　　スパット巻上用発電機　125kW　375　V　720　rpm　1台

　　　非常駆動用巻線形誘導電動機200kW　440　V　60　cfs　1台

（3）励磁用電動発電機

　　　40k、V　220　V　1，750　rpm直流発電機2台

　　　45kW　440　V　1，800　rpmカゴ形誘導電動機2台

　　　6kW　220　V　1，750　rpm直流発電機1台

　　　7・5　kW　440　V　1，800　rpmカゴ形誘導電動機1台
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（4）　直流電動機

　　　力リタ用1，500kW　600　V　600900　rpln　1台

　　　スウイー■b’ウイvチ∫月190kW　375　V　850／1，275　rpm　1台

　　　スパツト巻上用110kW　375　V　85012001台

（5）主ボンう用巻線形誘導電動機

　　　6，000kW　6，600　V　355－270τpm　1台

（6）低圧動力用変圧器

　　　1，500kVA三相乾式自冷式6，600　450　V　60　c　s　1台

（7）補機用電動機

　　　190kW誘導電動機ほか約50台

（8）　制御装置

　　　6．6kVメタ〕レクラvド形配電盤ほか1式

　本船完成の暁は凌櫟深度も従来にない20m水深に達し，硬

土盤などの特殊地盤の淡諜も可能となり竣漂埋立工事に一大革

新をもたらすであろう・

■　三菱化成（直江津）向けアルミ電解電源用

　　3，200　kW直流発電機18台受注

　アJVミ電解電源としては従来整流器が使用されていたが，今回

三菱化成（直江津）向けとして受注した3，200kW直流発電機18

台は従来の整流器方式によらずガスェv・J’v駆動による画期的な

もので，この種方式としては，わが国最初のものである．ガスェ

謁ンは米国クーパーベワセマー社より輸入される予定である．

　この発電機および励磁機の仕様および特長は次のとおりで

ある．

　仕　様

発　　電　　機

3、200kW

　550V
5，820A

333τpm

連　続

他　励

　14P
B　種

　18台

　　　励磁機（共用予備1台）
一一．一 　　　一一　1．　　　一．　　一一．．一

直流発電機（主）　直流発電機（副）　　躯動電動機

25CkW
220V

㌧T35A
980rpm

連　続

他　励

　6P

B種
2台

1CkW

川ov
91A
980rpm

連　続

複　巻

　4P

B郁
2台

3りOkW

3β00V

980rpm

連　続

50c〆s

　6P

　B柿
2台

　特　長

（1）ア1レミ電解電源用として特別に設計されたもので，原動機

　の特殊性ならびに重要性の見地より，そのli瀬度に重点を置

　き長年月の連続使用に対し事故なく運転できるよう考慮を払

　っている．

（2）その他制御装置についても新しい技術を採用し，運転保

　守点検に便なるように合理的に設計されている，　　以上

与

h．

N

t

s



E新案

ライン形パルス変調装置

発明者　渡

ゴ▽　．’’’”凸へ　一～～⊃

部 優

？

レ

A

　この発明はレータ送信機に使用されるライン形パ1レス変調

装置の改良に関するものである，図において，づロッキンづ発

振器（8）からの所走の一定繰り返し周期のトリガーバjL・スが回

路（9）（10）を経てサイうfOv（7）の格子｝ご印加される・一

方パ1レス成形回路（5）中のコンデンサが直流電源（1）から，

ダイオード（2），リァクト1レ（3）を経て充電され，サイラトoン（7）

のアノーFの電位は上昇し直流電源電［Eのほぼ2倍の大きさ

となり充電が完了する．この充電完了後にトljガーパ1レスがサイ

ラトローJ（7）のti　’JリFに印加されるように，回路の時定数が

選んである．トリ拒パ｝レスの印加によりサイラトローJは通電しパル

ス成形回路（5）中の電荷は放電する．この電荷の放電完了

によリサイラトロンはふたたび不導通となり，電源（1）から

パ1レス成形回路（5）への充電がはじまる．このようにして負

荷（6）に大電力のパJVスが供給される・上記サイラトoン（7）

のづリッドには直流電源（1）からの充電電流によるバイアス

が抵抗（11）から加えられている．したがって電源（1）か

らの充電期聞中にはたとえサィラトOv（7）のクリ，pドにトリガ

ーパ1レスが印加されても通電することはない．このためteルス

幅の切換えのためのパ1レス成形回路定数の切換え時，繰り返

し周波数の切換え時あるいは電源電圧の急変時などに従来往

々にして生じていた大電流続流という故障を除くことができ

る．　（特許第256589号）　（葛野記）

冷蔵庫温度調節器
発明者　　木　下　忠　男

＼

t

t

　　最近の電気冷蔵庫にはほとんど庫内温度の設定と表示とを

　兼ねた温度調節器が付いているが，冷蔵庫を温度の高い部屋；

　で使用する場合と温度の低い部屋で使用する場合とでは，同

　じように動作させても庫内温度に高低が生ずるため，実際に

　は所定の庫内温度で動作しているかどうか疑問の場合が多

｝い’

　　この発明は上のような欠点を除き，できるだけ簡単に庫内

　温度を所望温度に正確に設定しきわめて能率よく動作させる

　ようにした冷蔵庫温度調節器に関するものである・

　　図において，（4）は基板（1）上に設けられた回転調節用

　のッマ三で，このッマミ（4）の外周にタイ？1レ（2）を設け，

　このタイ？1レ（2）には庫内温度をたとえぽ0℃から10℃

　まで刻設した目盛（3）を付しておく．このsiイヤル（2）の

；外周にはこれの目盛（3）の指標（6）と庫外温度をたとえ

　ぽ10℃から35℃まで刻設した目盛（8）を有する日盛板

　（5）を回転しうるように設け，さらに基板（1）に固定指

　標（7）を設けて，冷蔵庫使用時における庫外温度を目盛板

”（5）の購（8）によって指標（7）｝こ合わせ，この鵬板

　（5）の指標（6）にタ什1レ（2）の日盛（3）の所望温度を

　合わせるようにする・

　　従来の温度調節器では，タイ？Jレ（2）の目盛（3）を直接

　固定指標に合わせるようにしているため，上に述べたように

；iイP）レ（2）の目盛（3）の温度をその指標に合わせて設定し

ておいても庫外温度によって庫内温度が変わってしま5が，

この発明によれぽ，庫外温度が変わったときにそれに応じて

日盛板（5）およびタイヤ）レ（2）を回転させれぽ，庫内温度

はタイヤ）レ（2）の日盛（3）の温度に正確に保たせることが

できる・このようにすれば温度設定は多少煩雑であるが，き

わめて簡単な目盛板（5）を加えるだけで正確に庫内温度を

保持させうるから能率よく運転しうるものである．　（特許第

271649号）　（竹歳記）
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三一三一三一≡一三二≡＝三一≡三二最近における当社の社外寄稿一覧三’三’三’三’三・三’三’三売

寄稿年月日 寄　　稿　　先 題 名 執　筆　　者　　1所属場所［

36－4－3

36－4－5

36－4－5

36－4－5

36－4－5

36－4－7

36－4－7

36－4－7

36－4－7

36－4－7～8

36－4－7～8

36－4－10

36－4－10

36－4－11

36－4－13

36－4－14

36－4－14

36－4－14

36～4－14

36－4－19

36－4－20

36－4－20

36－4－22

36－4－24

36－4－27

36－4－28

36－5－6

36－5－6

36－5－6

36－5－8

36－5－9

36－5－9

36－5－10

36－5－10

36－5－12

36－5－12

36－5－12

36－5－12

36－5－18

36－5－24

36－5－26

36－5－26

36－5－31

36－6－1

36－6－2

36－6－5

36－6－7

36－6－8

36－6－8

36－6－9

36－6－13

日本機械学会

日本物理学会

日本金属学会

日本金属学会

日本金属学会

大阪大学

電気四学会

電気四学会

電気四学会

大阪大学

大阪大学

電気通信学会

計　　装

照明年報

「需要者二業務用品講買研
究雑誌

照明年報

電気学会誌時報

電気学会誌時報

電気学会誌時報

電波技術

電子科学

工業の進歩

電気学会誌時報

電気工学年報

電気学会

Royal　Geographic　So．
　ciety　（London）

金属学会誌

日本材料試験協会

テレビジ∋ン学会会報No．2

電子技術

物　　性

天然社「船舶一1

OHM
OHM
日本電気協会

日本電気協会

日本電気協会

電気計算

日本IE協会
電気通信学会誌

無線と実験

高分子
物　性

図説電気誌

OHM　p、C．

電気商品

真　　空

電気学会誌

特殊鋼誌

オートメーション

電気工事の友

〕マ形L・｛転川板弾性塑性応用計算

CdSの遠赤外域における光導的性質

酸化物被覆陰極用基体二っケル

5006Ni－Fe合金の2次再結晶におよぼす焼鈍ふん
い気の影響

液状イわ交換体の分析への応用（第4報）

250kVA　10，000　c　s高周波発電機

7．2kVおよび12kV新形磁気シイ・断器

250kVA　10、000　c　s高周波発電機

関数発生装置の誤差改善

350kVAキ　ti　－Jドモータポンづの製作

回転子回路に半導体整流器を含む誘導機の特性につ
いて

共鳴形単向管における電磁界変位の影響

超音波による材質の特性検査

ケィ光放電管

1．T．V．の利用

光電効果の応用

制御厄極付素子を使用したイラナィbO　－J点弧回路の設
計

半導体整流装置の損失測定法

交流駆動系設計への融通性

Eレクトロニクス

トうンジスタ・スタティック方式による論理回路

三菱ディジタル電子計算MELCOM－1101Fの概要

直流，低電圧回路のサーシ保護方式

照射装置その他

むだ時間をふくむ非整数階積分形制御系
L［ Field　Test　of　24，、OOO　Eic　Radar　at　Tokyo　Inter’

national　Airport’”．

酸化物被覆陰極二vtrJレ金属組織とづリdP　f’エ三ッショv

放電加工について

三菱工業用テレピジ∋ン装置

シリコン可変容量タイ1一ドとその応用

三菱電機研究所便り

船用交流力ゴ形這動ウインチの電動機定格と温度試験
法の考え方

イオンポンづ

真空蒸着

航空遷音速風胴駆動用静i｝ニレオナード装置

低圧配電線用柱上自動電圧調整器ボー1レレづ

自動タll車f制御装置

最近の電子冷凍装置

電機組立ユニ場におけるメモ・モーシ∋ンスタデイの適用例

導波管ハイナ」ッド回路の広帯域化

CdSの応用｝こついて

高分子注型絶縁材料

Ge　dendrite中の不純物分布

電力用油入式変圧器の故障ならびに対策

電力ヒューズの選定法

旅館の照明その8

超高真空用金ガスケリト

照明部門その他の放電灯

最近の三菱電気炉について

無接点継電器（サイ11vク）の」Eしい使い方

三菱ノーtユーズシゴ・断器

川面恵司

伊吹順章
秦　　卓山

中島陽三

小巻　　仁

生駒鍍郎
富永正太郎

生駒鍍郎
添田　　実

甘粕忠男
新良由幸

中原昭次郎

松元雄蔵

竹田俊幸
上田重夫

伊吹順章
加藤又彦

加藤又彦
加藤又彦
大久保利美

嶋村和山・高橋幸四郎

嶋村和也
加藤又彦

前田良雄
真鍋舜治
樫本俊弥・近藤輝夫

立原芳彦・秦卓也｛

花田武明
斉藤健次郎

．ヒ田重夫

清水潤治・杉本和彦

石黒克己
和田義勝

藤永　敦
藤永　敦

細野　勇

早瀬道明
北岡　隆
藤林肇次
久保博司
立川清兵衛

吉沢達夫・伊吹順章

穴山光夫
藤林肇次・杉岡八十一｛

神崎　週

山内　敦
岩崎行夫
小堀富次雄

甲斐潤二郎

竹田俊幸
中村幸雄
小川裕三
稲垣敏雄

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

神　戸

伊　丹

神　戸

無線機

長　崎

長　li奇

研究所

無線機

研究所

無線機

研究所

伊　丹

伊　丹

伊　丹

研究所

無線機

無線機

伊　丹

研究所

研究所

無線機

研究所

研究所

無線機

研究所

研究所

長　崎

研究所

研究所

伊　丹

伊丹
伊　丹

研究所

伊　丹

研究所

研究所

研究所

研究所

伊　丹

伊丹
本　社

研究所

研究所

伊　丹

神　戸

名古屋
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三’三一三一三一≡一三一三一≡≡一弓最近における当社の社外講演一覧一一一六≡＝≡一

講演年月日1　主催または開催場所
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

題 名 講 演 者 所属場所

36－4－7～8

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36・．4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～g

36－－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～g

36－4－7～9

36－－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～9

36－4－7～9

36－4－7～g

36－4－7～9

36－1－7～9

36－4－7～・9

36－4－8

36－4－8

36－4－8

36－4－8

36－4－8

36－4－8

36－4－8

人阪人学

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

大阪大学

大阪大学

大阪大学

大阪大学

大阪大学

大阪大学

大阪大学

同期機の三相短絡電流について　　　　　　　　　　甲斐　　高

自己平衡形磁気増幅器　　　　　　　　　　　i浜岡文夫
磁気増幅器形微少入ノj［fl：流増ll1畠器　　　　　　　　　赤松H彦

U形打抜鉄心を川いた磁気増幅器の締付LI三の影響　　今出昭彦

波形の異なった比較信号を入力とする磁気増幅器の　大野栄一
制御特性

トランジスタ磁気増幅器形サー柑曽幅器の動特性　　　　　阪尾正義

集中回路の分布化による電力系統過渡現象の計算　　芝滝寿宏

電圧フリッ力防止装置用緩衝リァクタ容量の決定法　　　林　　重雄

超高圧系における＝」・：一・・－J卜1」アクト1レの容量の決定につ　森本英男

いて

フoクラムによるロシカ1レ・＝」ミュレータ

むだ時間をふくむ非整数階積分形制御系

水銀整流器の陰極転移現象

制御極付半導体整流器のゲート回路

交流電気車両用っイ1レタの模擬試験

水銀整流器の責務

ガス入り水銀整流器の特性試験

環状ううズマ発生実験報告

高温づラズマ発生用イクすイト0・Jの大電流通電試験

コ0ナパ］レス測定回路の解析

発電機巻線コ0ナ測定法

絶縁物を介した針対平板電極におけるコoナの極性
効果

系統短絡電流の減衰特性について

残流電流測定用零・lc検出装置

シャ断2岸中のアーク動作および影響のシュリーレv法に
よる観測

SF6および各種ガス中アーク動特性（その1）

十〇メートル故障に対する空気シャ断器の動1乍

蓄勢リァクト脚こよる交流シャ断器の等価試験（第2報）

2進電子計算機における数変換の一手法

電子計算機並行演算操作；lc　k’ける一手法

5、3Gcパラメトリック増幅器

航空機用テー）レ千kvづアンテナの輻射特性の改善

Tサーキュレータの対称性

MELCOM－LD　1の入力方式

2進電子計算機における浮動小数点演算の一一手法

進行波管用減衰器の減衰特性の計算

MgO冷陰極管の存命試験

線形加速器Regular　Section内の電子運動

電子ピームアナライザの一方式

絶縁材料としてのナィローXfiの諸特性

冷媒液中のエナメ｝レ線の耐摩［毛性
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2進電子計算機における直並列論理回路による高速1首藤
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各種エすPt）V線の熱劣化（IDホ1レマー）レ線におけるワ

ニスの影響

固有抵抗の高い方向性50％Ni～Fe合金の磁性

スリUiiリンつの傷損とづうシ摩耗（4）金属黒鉛の銅96
の影響

ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置（II　〉

遷音速風1同用22，500kW電動設備の試験結果

KD形三相高速度方向短絡距離継電器

故障点標定式距離継電器

第2高周波抑制付比率差動継電器

推力軸受摩擦面のづUv卜模様　と摩擦現象

自動電圧調整系の解析

短絡優先式多相同時再閉路継電方式
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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）
（電）　　東　京 （201） 大代表　1611

　　　　　　　　東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピJレ内）
本社商品事業部
　　　　　　　　（電）　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531

本端設部闇都裂田区招㌍丁羅鵠∫｛認藷1

東京商品
営　業　所
大阪営業所
名古屋営業所

福岡営業所

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
（三菱商事ピ｝レ3階）　（電）東京（21D　代表2511
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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t：；レ内）
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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
大阪商晶営業所

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）

　代　表

1丁　目
　代　表

6231
13番地9151

仙台市大町4丁目175番地（新f山台ピ1レ内）
（電）　　仙　台
di

（2） 代表　6101
畠山市安住町23番地2（電）富山（2）0151
広島市八丁堀63番地（昭和ti　1レ内）（電）中（2）2211
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金沢市田メL町55番地1（電）金沢（3）6213
岡山市内山下30番地（佐々木白レ）（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　（電）大船代表3131
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，

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11【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
鎌倉製作所
無線機製作所
東　京　工　場
札幌修理工場

神戸市兵庫区和田崎町3丁日（電）兵庫（6）代表5041
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ
長崎市平戸小屋町122番地（電）艮崎（3）　代表　3101
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（1’E包）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田Ulj’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～Ol45
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121～8
和歌山市岡町g1番地（電）府1歌山（3）代表1275
福岡市今宿青木690番地（i’・IJilg）福岡　（82）代表1568

福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800
姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900
神奈川県鎌倉市大船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）郡山　1220～1223
伊丹市大鹿字主ヶ池1祁地（電）伊丹大代表5131
神奈川県鎌倉市上町屋325番地（電）大船4141
東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表81H

札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976
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○航空機用サーキ，Pトづレーカと：」？断試験装置

○コ0す測定回路の解析

○計数形電子計算機入出力の一方式（2）

〇三菱工ボキシガうスづリント基板

○航空機用VHF帯垂直尾翼埋込み形アvテナ

○アンD－t’FI電機品

○航空機搭載電子機器用小形電源トランス

〇三菱FD－6形新形超音波探傷機

OPWR用磁気：」’ヤック形制御棒駆動装置

○鉄，非鉄判別金属検出装置
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OMAR－3形航空機用短波無線機

○トランジスタ化遠隔測定装置

○最近の送電線保護継電器（2）

○技術解説：高周波誘導加熱装置（IV）
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　　　　　　、　　　　　〜�n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　ゴ’lUB’SH’　DEハVKI、　　　　　一‘　　　　　　　　　　8■■■■■■b．，，　・　�g．・・∵1璽rン哉鯉1＿　幽謹：ご「帳、・蕊・�d苦こ∫1．口�d臨←∩＝　’　　．●　　�H　　　　　　　ロ　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　’『1一�e巳蒋籔・�d照三’S癬二：慈翻　　　　　”　誕竃書耳・・塾一　一T■t籔“　か聾酋癬⊇　　ガ，　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　‘1　　　　　　　　　　．　　　　　　　、i＝L　　　＾　　　　　　　　篭諺識．奪�j昏三三簿　　　　　　　　　　　　　　雪言　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　1標準乗用エレベータ”　最近建築されるピルは中小規模のものが激増している．　このような白レにもっともふさわしいサイズと積載荷市：の“エレペーダ’をとくに“エレペ…ド’と名付け量産することになった．”エレK・yド’はつぎの一　・5tj表のように17種類から成っており．当社長年のこの道の経験とJIS改正を機会にこれだけの種類に標準化したものである．性能においてに従来の標準オータメードェレベータにいささかも劣るところなく，ただ標準化による合理的価格ぱ広く江湖の賛同をもって迎えられるものと期待される．　　三菱エレペットー覧表標準形式　蘭槽�b慧）、制御方式トピラ方式および入口幅．　　　（ユm　力s室寸法間［］×奥行×出入口高　　　　rnmP6−SS　30400　（6）　×　30P6一2S30400（G）×30P6一2S45Tr（〃）×45P6一2S60tt（〃）×60P7一2S30500（7）×3（［P7一2S45tl（り×45P7　2S60lf（〃）×60P8一2S30550（8）×30P8一2S45〃（川×45P8一2S60T！（り×60P9一2S30600（9）×30P9一2S45Il（〃）×45P9一CO　30t「（〃）×30P9　CO　45〃（り×45　　ACl　　ACl　　AC　2FSミ　ACllAC21　　“lACliAC21　　“一トl　ACll　AC　21　ACll　AC　2EBSEBSEBSEBSEBSEBS　’，til！助　　SS　−　700｝電動・s−8・・｝鋤・S−8・・已・s−．1一電動　　2こS　−　850戊『電動・・−8・・　�f1，250×1蜘×L’，OOOミ｝一脚・螂ミ｝・・蜘・1−・・1｝一一1・・llP　〃　1，300×1，471×2，100リミ1γ　1，450×1，290×2，100．1P11−2S　30　！P11−CO　30750（11）〃　（〃）××30　　1“　　1　　　　：AC　1！1EBS　＄”．　　　　：邑動ls2S−90〔1　　：CO−800　　　　　　　　：lrtt1，350×1，671×2，1001，500×1，49〔工×2，100P11−SS　30750（11）×30　1　　　　：ACユEBS　　　　i電動　　　　　　　　：SS−800　　　　　　　　：！t1，250×1，775×2，000摘要：制御方式　　　操f乍方式　　　トピラ方式ACI・EBSAC2セレクチつコレク」つSS−7002S−80�JCO−800交流・・一段速度EBS装1首付交流二段速度　　　　　　11クチつぺ、し乗合全r働方式）1枚戸ll’開出入II幅700mm2椥12枚片’開　　smxww診，　　　　　　　　　　　　　nv騒う齋s・・．．〆欝勤　　　　ぺ，，　　　　　ぶ彩”，。”　　　　　　�apm．「」」，　，　　＼一nd，UtVlww”・・t、∠品　［　　　？、　r出入II幅8001nm2枚戸中央開　　モ　　　　　　　十・　　　　1　　　　　　；欝出人口幅800mmP箔　　、�S’可「　・●oソ　‘∴※」：　　　　　　　lT�hr肖慈A合wダ叩「ぺ囁濠A楊三菱エレペツトi“諺パ、」｛ざ◇§　　｛・ア　　x／．／A　　　nt，．　　　　　　　　　　　　　∨、”一一娠1、　　　　欝Twちが・・　　　　　ざ　　　　　　　　　　メ　　　肖　　　　　　ス　　傷　　　　　響ヌ購勤、・語“≒　ミ懇※《「叉’　　o壕湧ク●●匂A’＼表紙説明モレクトローJは，回路超小形化のもっとも理想的な形態で，1個の半導体基板に所要部品に相当する要素を与えて回路機能を発輝させる画期的なものである．その研究成果については．今春，中間発表を行なったが，その後，鋭意実用化に努力中で、そのうちのいくつかは，近く当社製品に組み込まれて市場へ出る予定である．写真は、試作段階を終わった各種のマ1レチ・パイづレータ，ノコ判波発振器，同調発信器，ノ1ワチ・フィ1レタなどである，一　’79こ昭和36年第35巻第11号K目次Aぺ台湾電力公司谷関発電所用水車一一一　…・・　・…一・…・『・…　………・ttt−…・福田　稠一　2台湾電力公司谷関発電所50．000kVA水1巨発電機、運転制御装置および配電盤設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・三浦　宏・松尾　潔・　1312kV　1，000　MVA　3．000　A新形磁気lrtp断器・・……一一・五十嵐芳雄・富永正太郎・桜井武芳一　22CSP形配電用変圧器一…　・・一・…　一一・・……一…一一・・・・…　一・・…………木野崎泰三・・　29液冷式電解用＝」リコッ整流器…一『・一…一・・一・　一…一・…・…小林　凱・上岡康宏・織井　稔一　37レクチフo一ドライづtttt…ド”…’……………一・…一……『…・・武田英夫・新良由幸・九里英輔・・44直列イーJパータ総論（6）一改良形直列イッパータの原理および動作特性一・……・・河合　正・杉本盛行・・　54変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器tt…・・………・・一・…・一森　　健・寺田　真一　63HK形最大需用精密積算電力計・・…・一…・・・・・・…　……・一…武田克己・林　正之・相田利光・・　72三菱RT−2形レータ距離目盛較正器…・一・一　・一・一…・一・一…一・…　　松元雄蔵・開発久次・・　775．300　Mcパラメトリリク増幅器一・…一・・一一一・・一一・…一…・一一…一・・喜連川　隆・白幡　潔一　82MgO冷陰極の試f乍研究・一・・一・・一……　…・・・・　・…　　岡田武夫・青木伸一一・山下　潔・・　88計数形電子計算機入出力の一方式（／）一一一　・一・……・・中塚正三郎・前田良雄・小林孝二郎一　96着色：」ユラック・ガラスによる赤外線じ一ト・うツナ・一一・・　　・　　・・　・・…　林　次郎・西楽隆司・・101《技　　術　　解　　説》　半導体機能づロ1リクーモレクト〇ニクスに関連して　・・一一・’…一・・tt　　…・一…………・・・……・大久保利美・・104《文　　献　　抄　　訳》　ガス輸送の自動制御・輸送管制御および動力装置・新しい中高圧用SF6：」V断暑3・安f而な機械的衝撃試験・　超大形昇降可動橋の電気駆動装置・o一ラ　ロード・機能的づロックで構成された無線受信機・………………・・…・・ユ18《ニュース◆つラlp＝Jユ》　量産EF30形交直両用電気機関車完成づoララムによる列車自動運転装置試1乍品完成・実系統におけるCSP　変圧器の動作特性調査・ボーべ）レ用32kW耐圧　防爆形三相誘導電動機・SHC形防食形高圧気中配電箱（粉　」’v防爆特殊防ジン構造）・パネル用角形小形計器・TU−2形タイムスイッチ・新薬事法による医療具の製造許可・　三菱ケイ光灯明視スタンドが新しいJISに合格・姫路第二火力発電所396　MVAターピン発電機受注・超大形　凌深船の電機品を受注・三菱化成（直江津）向けア膿電解電源用3，200kW直流発電機18台受注・tt・−　　121《牛与　　言午　　と　　新　　案》　（特）うイーJ形パ1レス変調装置・（特）冷蔵庫温度調節器……・…一……・…一・…一・・−　　　　　　　125《最近における当社の社外寄稿一覧》tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126《最近における当社の社外講演一覧》……一…・………・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　127《表　紙》　2．標準乗用エレベータ‘’エレKlv卜”生産開始　3．大形硬質ラドーム（NCW−6，　GPS）完成　4．三菱暖房器三菱電機株式会社UDC　621．224台湾電力公司谷関発電所用水車新三菱重工業株式会社神戸造船所福　田稠＊bWater　Turbineof　the　Taiwanof　Ku．Kuan　Power　StationElectric　Power　Company　　　　　　Mitsubig．　hi　Heavy−lndus　tries．　Reorganized，　Limited．　　　　　　　　　　Kobe　Shipyard　and　Engine　Works　　Shigeshi　FUKUDA　　The　Taiwan　Elcctric　Power　Company　is　pianning　to　build　a　power　station　between　Ta−Chien　power　stationand　Tien−Lolユpower　st　a．　tien　wherc　Ta−Chia　River　is　dammed　up、350　miles　up　from　the　confluence　of　the　mainriver　and　its　branch．　The　watcr　is　made　to　flo“J　into　two　surge　tanks　through　a　prcssure　tunnel　of　4，730　mileslong　on　the　right　bank．　and　then　conducted　lo　two　water　turbineg．　，　after　that　being　descharged　to　the　mainstream．　The　project　is　the丘rst　term　construction　and　machines　are　products　of　the　Mitsubishi　Heavy　IndustryReorganized．、．’rt1，まえがき　台湾電力公，11（Taiwan　Powcr　Company）が、台湾中部の大甲渓（Ta−Chia　River）IJH発の・環として達見（Ta−Chien）発電所と天輪（Tien−Lon）発電所の問に建設中の谷関（Ku−Kuan）発電所は，機器類の納入はすべて終了　　Ka《、h1g遮　路討　這　　　図1．1発電所位置Fig．　L　l　Situation　of　power　statiol1．し．目下据付中であるので、ここにその概要を紹介する．　発電所は図1，1に示すように、台中市の東方、大甲渓の中流に位置した地下発電所で開閉所だけが地表に出ている、この発電所川水iには中容量のものであるが、その設計、製作にあたっては、当社多年にわたる経験をもとにし，各部の構造，材質などに慎重な検討を加え，また各種の実験研究を苫ね、最新の設計を行なったものであり、すぐれた性能と高い信頼度を得ることに万全を期した．　　　　　　　　2，計画概要　この発電所は中華民国台中県和平郷上谷関に位置し、図2，1に示すように大甲渓とその支流十三渓との合流点よりE流約350mの谷関タムにて大甲渓本流をせき止め、その地点右岸にある取水口より延長4，730mの圧力卜一uネ1レにより2個のサージタックに導水し．それよりさらに各1条の水圧鉄管を設け、延長約ユ80m（うち約ユ44mは鉛直鉄管）にて2条に分岐し，延長約22mにて発電所に導き、発電後延長約240mのトッネ1レにより大甲渓本流に放流される、今回の計画は第1次で水車発電機2基が納入されたT第2次としてさらに2基増設の予定である．図2．2に地下発電所の一．・般’F面を、図2．3に発電所水路の断面を示す．　また支流小雪渓の水を利用するため支流坂水タムを設け、トッネ1レにより谷関タム上流に注入される．　発電所位置　　中華民国台中県和平郷上谷関　取水河川名　　大甲渓水系大甲渓および同支流小雪渓　貯水池有効貯水量利用水深本水路　　内径　　延長サーシタロク2　（1528）　　　＊　造機設言十部円形圧力トンネル9，630，000　m3　　　28m　6．2m4，730m単動オリフィス形（2台に対して1個）三菱電機・Vol．35・No．11・1961‘’v’＿●N’4こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，1　タム発電所付近平面図　　　　　　　　　　　　　Fig．2．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§　　　　・　　　s　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　｛　　　　・　’・　’／　　　エ＄eq・1・・れ　　　　　　　　　1　　　，iぷi＼＼．ノ＼▽＼�_　（　　　　％rs　ノ　已＼←一つ轍§蕊ゾ慾・�uぶ辛三衡デ霧編x�cNxy｝　　　　　　　　　　支流取水ダム允〉こへ＼一ズ”Xfit　’パこプ￥K’ト之＝　　　　　　　　　　　　　　Map　of　the　environmellt　of　daln　and　power　station．鰺遷＿＿ごへ細．一　　ビ内径高さ鳥1　　オリフィス径水圧鉄管　　条数　　内径　　長さ／　　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ∀’　　　　　図2，2　地下発電所一般平面図Fig．2．2　General　plan　of　un（｛erground　power　station．ユ2m66m2m鋼板溶接コーvクリート埋込み2台に対してユ条途中2条に分岐　　　　　　　　　　　4へ3ぺ2．4m　　　　　　　　　　　　　　196m　　　　　　　　3，主　要　　目　この水車および付属機器の主要nはつぎのとおりである、これらの機器の配置を図3．1．3，2に示す．3，1水車形　式最高静落差有効落差水車出力流　量回転数　　t／1テ軸単輪単流渦巻フランシス水車　　　　　　　　　　　　196．8m186．8　　　182．0　　　177．4　　　160．6m55，000　53，000　50、800　42，700kXV　33．9　　33．4　　32．8　　30．5　m3　s　　　　　　　　　　　　　300rpm台湾電力公司谷関発電所用水単・福田　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼　　　　　＼一．　　　　　　　　　　　　／文”＿一一一一J．h．　＼、　　　　　〃／＼＼、　　　　　K　　　　　　　　　　！　！ー’＿、　　「、　　　　1　　　　　／／　　▽＼　場摯・・二／圧カトぷ　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　／、）〔○咲ノ気畷阜／周波数回転方向台　数据付方式無拘束速度水圧上昇率速度上昇率60c／s発電機より見て時計方向2台（将来2台増設）二床コーUクリートパレ1レ式　　　　　　　　　　540rpm　　　　　　　　　　20．5％　　　　　　　　　　　30％発電機回転部GDL）調速機閉鎖時間調速機不動時間吸出落差制御方式ラッナ羽根入口径ラー」ナ羽根出口径プiイド“−J高さケーシンづ入口径主軸径許容値推奨値1，100、000kg−m2　　　3．3s　　　O．2s　　　1．1m　　　O．4m　　一人制御式　　2，800mm　　2，200mm　　380mm　　2，400mm　　630　mm　　（1529）3ム「二EL898，〔｝00　−t−T〒　　　　　　　　　　蹴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，3　発電所水路断面図　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2．3　Cross　section　of　wξlter　channel．312入　ロ　弁　　　　　　　　　　　　　　　　　3，5圧油装置　形　式　　主弁　　BIV　2400形パタフうイパ1レづ　　　　　　圧沮｜ポこづ　　形式　　横軸スクリュ式　　　　　　バイパス弁　　NIV　250形ニードルパ1レづ　　　　　　　　　　　　駆動万式　M−T式　［．1　径　　主弁　　　　　　　　　　　2，400　mni　　　　　　　　　　　　　吐ll糧：　　　510Lmin　　　　　　バイパス弁　　　　　　　　　　250mm　　　　　　　　　　　　　油圧　　　ユ9−21　kgi’cmL’　操作力式　　　油圧重錘P’1動イーJga，t）9式　　　　　　　電動機　　　出力　　　　33　kW3．　3　調　速　機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転数　　　1・200「pm　形　式　　　　SIVD21000形　　　　　　　　　　　小水車　　　形式　横軸単輪単流渦巻フラ’J・」ス形　アクチェータ　　　　AIV形機械油圧式アクチェータ　　　　　　　　　　　　　イg効落差　　140．5m　電　源　　　　主発電機直結発電機　　　　　　　　　　　　　　　　出ノ」　　　　33kW　サーボモータ容量　　　　　　　　　　　　　21、000kg−m　　　　　　　　　　　　　　　流量：　　　　　　48．1／s3、4　制　圧　機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転数　　　　1・200「pm　形　式　　　　　VO−1100形横軸油圧平均式　　　　　　　　rE油タック　ロ　径　　　　　　　　　　　　　　1．100　mm　　　　　　　　　　　　　容量　　　　　3．3001　最大放流容量　有効落差182mにて　33．4m3s　　　　　集油タンク　サーボモータ容量　　　　　　　　　　117．OOO　kg−m　　　　　　　　　　　　容量　　　　　6，000　14（1530）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．11・19．　61twPtAトA囲一一仁『「一幽｜1−　．せ、．一・口■−1．る　　1←1」二）一阜．．．二　　・「一1二『1o　　　’　14　’　　一　‘1一三．」　　　　．　　→　　、　．　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　〔フ1ミ　，‘　　　　111　　’　｛：肌1．…ll口41模型試験　実物水車の製作に先だちこの水車の模型を作って、効率試験，＋veiテーション試験、イ’JS’クス試験、無拘束速度試験，水圧推力測定試験などを行ない，それぞれ特性を確認したが，各性能とも好性能を示すことが立証された．　このラ’」ナは羽根出口直径として2，200　mmが要求されたために従来の当社フランシスうンナの系列から大幅に変化している．　模型比1「3．71のものについて求めた性能をMoodyの15乗公式で実物に換算すると図4，　1に示すようで　　　図3，2　機械配置側平面図Fig　3．2　Plan　of　machine　arrangementN959085807570ε8τ「こ10．000台湾電力公司谷関発電所用水車・福田20，000　　　　30，000　　　　40，000　　　　　水車出力（kW）50，000　　　図4，］　水車効率曲線Fig　4．1　Water　wheel　efliciency　curves．60、000589三章寺kT40302010（1531）50　08［　0．06‘σ　　10、・41　　　　　　　　　　　1　0．02・現地σσo，¢二L＿＿一一　　　200250Qn（［／s）3δo　　図4．2　千ヤピテ＿シ∋ン性能曲線Fig．4．2　Cavitation　performance　curves．＄攣手．L；；T　Ei↓1．　雲一5仁350　　図4，3　インデクス試験測定穴位置Fig．4．3　P《）sitiOII〈）f　index　tes．　ting　hole．ある．また千寸・ピテーショッ特性は図4，2に示すよ5に、現地σに対して安全なことが確かめられた．　図4，2においてOiiは単位流量を示し流量Qを！sであらわしたとき，Q∫D，．e／H（Dlはうンす羽根入口径m．Hは有効落差m）で表わされるものである．また現地aの点は有効落差ユ86．8mにおける最大流量33．9　m3，　sに相当するものである．　またイジクス試験et　Winter・Kennedy法により図413に示す位置�@一�@および�A一�Aについて行ない．その結果はつぎのようであった．　　　�F”vrにたいして　　Q＝32．7940・569　　　�A一�Aにたいして　　（）＝52．71‘10・wここにciは差圧を示す．　　　　　　　5，水車本体図5，1は水車本体の工場組立状況を示す．図5．2はそ　　　図5，1水車本体工場組立状況Fig．5，1　Water　wheel　assembly　at　the　factory．6（1532）　　　　　舞灘1一モ≡≡i誉、一←”’＞ktt　三寄三　　　．．鍵一　倍　、．一一A，t：、　一　　　　＿　　　　、1＼x．　　一＿’一　　　�d　／　　づ　　　　パち　　ぜ　ニニぎ　　　　　　　ヰ　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　、Fig　5．2　　　　　　一N／でs、．∩’　　　　　　　ご〉＼／　　　s　　　　　一ば　　　　　　’Ls図5．2　水車断面図Cross　section　of　water　wheeL　　図5．3　機械加工中のうvすFig．5，3　Rumer　under　mεtchining．図5、4　ヶ＿シー」ラおよびスピ＿ドリンラFig、5，4　Casillg三川rl　spee｛l　rin9．の断面図である．　5，1　ラ　ン　ナ　ラvナは入1−］直径2．800　mm、出口直径2，200　mmで1300Cr．／　96　Niステンレス鋳垂岡製である、図5、3は機械加工中のうッナを示す．ラーJナの外周にはラ’Jナと同材料のライナをつけた．　5，2　ケーシングおよびスピードリング　ケ＿シックは鋼板製、スじ一ドリーJfiは鋳鋼製とし，ス6一ドリvb’の外周にはヶ一シンづを溶接し輸送のために全体とし三菱電機・VoL　35・No．11・1961v●‘AN■　図5．5　ガイドベ＿ンFig．5，5　Guide　vane．　　　　　　　　　図5，6　水卓主軸　　　　　　　Fig．5．6　XVater　wheel　shaft．て5個に分割して製作し、現場では図5，1に見るようにフラッ」により接続する構造とした，5個のうち／個は入口管である．　図5、4はヶ一シーJb’内部から見たtr一シーoづおよびスピードリッづを示す．　5，3　ガイドベーンおよびガイドベーン調整機構　ガイドペ＿vは13％Cr−1％Niステンレス鋳鋼製で軸と羽根とは1体鋳造した．図5．5は工場組立時に下力パー．ヒに配列されたガイドペーvを示す．　ガイドベー万調整機構は図5，　1に示すようにケー＝」vb’の外部に配置し，ナiイドU　vdiを軸受の外側に置き、アーム．リーuクなどから成っている．リーJクはターッパリク1レ式でアームピッには弱点部を設けている．また弱点部が切れたときに，運転時の最大開度以上にガイe’d−−Jが開かないように，ガイ1：K−−Jアームとガイドペーッ軸受との聞にストi／v7〈を設けている．　5，4　主軸，主軸受および主軸パッキン　主軸は鍛鋼製で中空として材質検査を行ない，内部に弱点のないことを確かめた後に正確に仕上げた．主軸受にはセづメット式を採用したので、これに適するようにスカートを鍛出してある．図5，6に主軸を示す．主軸受は上記のようにtラメーv卜式を採用し，図5．7に示すように12個の軸受：yユーをもっている．図5，7手前側は軸受ささえでこの外周をガイドリーJdiがしゅう動する．　主軸パワキーJとしては従来から用いて来た特殊カーホ剖一」iを用いており．2段の特殊カーポンとユ段のメタ」レパ1・台湾電力公司谷関発電所用水車・福田　　図5．7　−F軸受および杣受ささえFig．5．7　　）v’la】n　bearing　tしn（l　bearing　support．　図5，8　吸出管ラvtFig．5，8　Draft　tube　liner，千ッで封水を行なっている．　5、5　ケーシンクカバー　ヶ一シンづカパーはいずれも鋳鋼製で，上力パーは内外に分けて製作し，内側上力パーをはずしただけでガイド“vを分解せずにラvナを取出せるようにし、下カパーはiiイドd一ンささえリvb’と一体に鋳造している．　ii下力パー，ガイドベーンささえU　v−iがラーJナおよびガイド“vと接する部分には鋼板製ラィナをつけている．これはラフナおよびガ朴べ一vがライナにふれてもかじりを起こさないような材料を使用するよう要求があり，同材料ではかじりがいちじるしいので．ステ：ルスを使用せず鋼板製としたものである．　5．6　吸　出　管　吸出管は鋼板製で栂1儲「1終わりまでライニvb’をほどこし、以下はコー」クリートとしている．吸出管うイナは輸送のために全体を4分割して製作し．現場ではフラ湯により接続する構造とした．図5，8は工場組立を行なった吸出管ライナを示す．　5，7　調相機運転用給水装置　この水車は吸出管内の水を押し下げて調相機運転を行なうため、水位押し下げ用の空気圧縮装置のほかに，うv（1533）7ナ外周の温度上昇を防止するために給水装置を設けて，ラvナクうウンのラ亡リンス部，力Si）づリック音llおよびシュラウドリンつの外側に給水するようにしている．6，入　ロ　弁　入口弁は1．1径2、400　mmのパタワライパ1レづで、バイパス弁として口径250mmのニーi：1レパ1レづをつけている．弁体、ヶ＿＝」−Jづはともに鋳鋼製で弁体外周にはステ：ルス鋼を溶接し、ヶ一シンつの止水部には電源開発株式会社田子倉発電所に使用したと同形式の：iムホース式のバ1，キジをつけている（1）、すなわちゴムホースは図6、1に示すように長jI］形断面の穴をもち．そこへ圧縮空気を送入して長円形が真円形になる際の変形を利川して弁体外周におしつけるもので，このチューつの外側（内周）をさらにゴムのヵバーでシング押えーブ’　　図6．1漏水防止川パッキン断［−ej図Fig．6．1　　Cr“t，ss　section　of　oil　seal　packing．図6．2　BIv−2400形ノ汐フライパ1レづ側面図Fig，6．2　Type　B　IV−2400　butterfly　valve�u8（1534）おおって、ヶ一：」−」グ内面に取付けている．　弁軸は弁体と一・体に鋳造し、横軸である．ケー・L　−JO’は左右二つ割で弁軸が貫通する部分には軸受を設け、革パ1汗ンをつけている．　開閉装置は図6．2図6．3に示すように2個のサーボモータとユ個の重錘によりなり．サーボモータは各1個主弁の両側に横向きに据付け、片側のサーポモータァームは重錘アームと一体鋳造され．重錘を直接つり下げている．サーボモータぱ単動式で開方向だけ作動し，閉鎖時にはdi　・V　：」ユポ1・・トとなり閉時間を調整する．　弁体、ヶ一・」cro‘はともにト分な剛性をもたせており，工Tof）・k41令1：−Looee◆◆●◎○で一一弍　t‘‘°sぽ　　・‘1［・・oIL−9寸．oo●・／、’◎eo色o○◎゜s：ox、x　　　　∫。k＞a”＿＿一魁一一一一＼￥＿＿一＿○○。。¶一；。。〆○○図613　BIV−24（）（，形パタっライパ1レづ正面図Fig．6．3　Type　B　IV−2400　1）utterfly　valve．　図6．4工場組立時の主弁およびバイパス弁Fig．6．　4　Main　valve　and　by　pass　valve　under　factory　aSsembly，三菱電機・Vol。35・No．11・1961●砂，AAN図7，1　模型水力発電所装置におけるアクチrg試験状況Fig．7．1　Actuation　testing　in　model　water　power　station．場漏水試験における弁体中央部のたわみは，水圧18．5kg／cm2に対して0．9　mmでこのときの中央部に対する翼の先端のたわみは0．2　mm、漏水は4．31／minで封水用fiムチューつの空気圧は21　kg／cm2であった．この漏水は主として弁軸部からのもので，／〈・1）キ’J部分からの漏水は皆無であった．　なお開閉装置にはパイバス弁開閉およびケーシッづ水圧に対する2種のイーJタロワク装置のほかに，封水にたいする2種のイ：ノタロワク装置と，水車起動に対するものの計5種のイジタ0リク装置を設けている．　パイパス弁出口部はキ迂テー・JヨーJを起こしやすいので弁体とともにその部分はステンレス鋼製としている．また1古テー・Jヨッの軽減，振動，音響の減少をはかるために、出口曲管入口部に弁座を通して空気を吸入させている（2）．　図6，4は工場組立時の入口管をつけた主弁およびバイパス弁を示す．7，調　速　機　調速機はキセピネらト形機械式で，アクチエータ、ガイド“−Jサーボモータ用配圧弁などを納めた調速機千記ネワトと配油盤，ソレノイド、油圧継電器などを納めたソレノイIe　F？tEネリトとを水車室のパレ1レ横に並設している．この調速機用アクチェータは当社流体力学研究所実験室に設置してある模型水力発電所装置に取付けてその特性試験を実施した．図7．1にその状況を示す．図において左前方のs−uクは圧油タvクで，この付近に圧油装置があり，後方のターJクは模型水車に有効落差を与えるための圧力水タックである．中央左は模型水車で立テ軸単輪4ノズ】レく）レトフ水車、50kVA立テ軸同期発電機，ユ．8　kW励磁機およびアクチェータ電源発電機から成っている．中央右は試験中のアクチェータで右端は配電盤である．　配圧弁は調速機朴ピネリト内のアクチェータ後方に置き，台湾電力公司谷関発電所用水車・福田　　図9，1グ」功式油面計Fig．9．1　Clinker　type　oil　gauge．（1535）9弁および弁門の材料は当社独得の鍛鋼熱処理材を用い，摩耗なくラワつの切れをよくし，また主サーボモータとの復原機構にも不感帯を少なくするよう構造に注意を払い，極力性能の向上を図っている，GO、イtRNOR　CA81NE丁8、制　圧　機　制圧機は入口径1，100　mm，　一口径1，2001nmの横軸油圧平均式で，弁体，ヶ一＝」−JO’は鋳鋼製で，弁座は鋼板製で止水部にはステライトを肉盛し，仕上厚さを1．5〜2mmとした．なお入口部直後に空気吸入穴を設けその外側に空気管をつけて，放流　　　　　　　1　，51］tOiL　PUMPLNG　PLANTD｜AGRAMDETAIL　DR　No　35−380381「→竺牢鍵・1紗ぷ72。い・一二h−163（ミ｝，1§⊇QL一⊥一’．＿｝G，t＿＿」631蓬「ミ＿＿1　　　、。：11い111「］L　　5。L＝〒一一一一一　一：コ　　　　　　　　　　　　　＃20WEG§　at　　＃1　．501cnOldr「一一11lL．L035lli：．lilT726‘フ25日tl＿Jc5臼2［］　　　音hパ、｝c1。se　　戸1L807B．竿ぎフrom　＃1（＃2｝Soleno＄dtand（PreSSUfe　Oll｝　D［AGRAM一11MAIN　VALVE　D［AGRAMDETAIL　DR　No35−38036　　　　　　　　　231　　司2ら1「一一一」1；”’一’L3讐710時の音響，振動，キャピテー・」ヨッの減少を図っている，‘iCl。se　　　　　　へ1lL凡　　　2　　　　　ALVES75　．H　　　　　r　　ロ　　　ー111斯自　聖‘一　→一一十一一←一一　　　　　　　　　T。8…el　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lL＿””一＿一一一一＿ごL竺二二竺L＿」Fig．10．1　　　間42　　ミ　　　v　　N　　　t640｝F的mC肺pressedL−一二＝ゴニ；＿21二J二二二＝二：二＝二：±＝t＿＿一一一．．J9，圧油装置　圧油装置は単位式で33kWの電動機および小水車に直結された横軸スクリュボ：ノラが各1台設備されたM−T方式で，電動機ホツづ，小水車ポジづ別個にアンロータ，空気筒，などと並べられ，水車室に圧油ターJクをはさんで設置されている．ホッつのケーシ：ガは停止中も油が切れない構造とし、長時間停止後のくみ上げ不能を防止している．アTYO一タは総合形で，安全弁を組込み，圧油ターJク自動油面調整装置を付属している．圧油ターJクの油面計は図9，1に示すようなVlラスが破損する不安のないクリ功式である．圧油タック直下の地下ユ陪には集油タごノクが置かれており，クリー」力式の油而計がつけられている．　図10，1　水車自動操作系結線1＊1Water　wheel　auto：natic　operation　sy・tem　diagram・63QH　63QI、　一◇＜ト・・一3日　ヨ〒・・◎0−25�s／�p；べ∨’→r’一〜1¶二］4‘34？2火88LQM48133LQ　　−−1パコ　　　　　　コ「‘難l　　　l10，運転制御装置　制御方式は一人制御方式で配電盤上の開閉器で操作され，また機械室のソレノイドキ｛・ピネ，y　bで手動操作もできる．ンレノイド＋寵ネワト中には自動操作用のソレノイドおよび配圧弁ならびに油圧保護用の油圧継電器などが納められており，キ記ネリト面には水圧計，連成計，油圧計，温度計などが取付け10　（1536）「一一m111lllL＿＿n．．＿tE−」Fig．　　1（」．　2已＝・ごt，＿．．＿．＿＿＝≧．’すぐ一一一一一’＝　　図10，2　圧油装置自動操作系結線図Pressure　oil　device〔1utomatic（，peratioll　system　dlagram．三菱電機・VoL　35・No．11・1961●吟統の詳細を示す．From　Soleno‘dValve（65S，　　　　↓　　　631　　　≡1↓　　　24021・S　已一・一斑・2311　i｜↓　od↑262PreSS一．・　　＿」「−［　221261一ぐ　　　bcklCllmdert691〕　　Axr11ary　V31∀e」L一（692）一｜　　　　●−1　　　→・lF・。mS・1・・。ldlVal・e（65さノ675　　1　　　　　　‘232　　　　　　　　　　　Vハ　「／ls・�`　｛＼　　　し　「フぼげ一一，　　一1　　　　02102］DF・r。m　tC。mpressed→｜llll23・1　■：｜　　　’把｜　　　　”　　　　　A‘rRecelビerl（266）信＝＝　　1204　　人一一、一」T。Leakage　OlimPressureank（402）630L−一一一一L一二ばSump（482）「ρGovemor　Valve〔720）、晃鐸⊥マ　　　Control一一＋一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑11・給排水装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　給水装置は水車，発電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　機，変圧器に対して集中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式で各2台の水車発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッづと，変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッづとはそれぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れの冷却水ターJクに給水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をくみ上げ，水車発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ポッつと，変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用給水ボンづとはそれぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れの冷却水タ・・Jクに給水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をくみ上げ，水車発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用冷却水タックよりはソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レノイド操作油圧弁によっ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て2台の水車発電機各部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に冷却水，封水を供給し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，電動弁によって消　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　火装置に給水される．変　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧器用冷却水ターJクから　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は電動弁によって2台の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変圧器に給水される．ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た水圧管より減圧器を経　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て各冷却水ターJクに給水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する非常給水用装置も備　　　　　　　　　　　　　図10，3　入口弁目動操1乍系結線図　　　　　　　　　　　　　　　えている．なお給水fi−Jづ　　　　　　　　Fig・10・31nlet　valve　automatic　operation　9・・ystem　diagram．　　　　　　　　　　は発電機および変圧器製られている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作者から供給されている．　図10・1は水車n動操作系統図を，図10．2にLE油装　　　所内排水じっトは発電所の中央，現在据付中の2台の置自動操作系統の詳細を・図10．　3に入口弁自動操作系　　水車と将来増設される2台の水車との間にあって電動排K　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　目　　　　　　　　　　　　ヒータ　湾／争ノ由タンク　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　1プ掌爆堅c一古〃霞輩　　　　　　　　　　　　．i計L7璽：［当　　　　，閏，骨油ポンフ　　　　　　　　LA⇔Fig，12．1　図12，1　潤滑油清浄装置操作線図Lubricating　oil　purification　device　operation　diagram．台湾電力公司谷関発電所用水車・福田（1537）　11　　　萎　§　　§藷・1誤課§詩藁ξ齪弓ξ92議図eil昌　ふ　ヨ　　些　蛋鵠↓，帝1　延櫃　頻↓IUIl1［i劃ユ」一“口馴・パ　　　1幽馴1L　　　　1来爬吐理“λへ1ぐ口1▽ド｜il→トN「餐L」｛〉　坦〔　掴パ1‖ll水ボンづ2台がある．12，油清浄装置　この発電所には潤滑油清浄装置と変圧器油清浄装置とを備え，前者は水車室の横，配電盤室の下に据付けられ，12　（1538）L」後者は変圧器室の横に据付けられる．　潤滑油清浄装置はユ台の遠心清浄機，2個のt−S，3台のポンつとユ個の油タ’Jクとからなる．油タックは二つに仕切られ図12，1に示すように，一方は清浄油用で他方は未清浄油用でいずれも容量は2，8001である．水車発電機の潤滑油は別のボッづ：1こより未清浄油タンクに集められ，そこから1台のボンづにより2個のヒータを通して遠心清浄機に送られ，清浄にされた油はさらにユ台のボッづにより清浄油タックに集められ，そのタックからユ台のポフづにより水車発電機の各軸受に返される．　変圧器油清浄装置は1台の遠心清浄機，2個のt一タ，3台のポッづ，1台のボンづ付フィ」レタづレス，1台のペーパードライ？とユ個の油タンクとから成る．油ターJクは二つに仕切られ一方は清浄油用で他方は未清浄油用で，いずれも35，0001の容量をもっている．図12、2に示すように各変圧器からの油は1台のボンづにより未清浄油タックに集められるが，未清浄油タンクをパイパスするようにも配管されている．未清浄油ターJクの油あるいはこれをバイパスした油は1台のボンづによりt一タを通して遠心清浄機に送られ清浄にされるが，さらに遠心清浄機もパイパスできるように配管されている．したがってこのバイパスを利用すれぽさらに清浄機を通すこともできる．清浄機を出た油あるいはこれをパイパスした油はフィルタづレスのボンづによりフィルタづレスに送られるが，さらにこれをパイパスさせることもできる．フィ1レタづレスを出た油は変圧器，清浄油タvクあるいは未清浄油用ターJクのいずれへも送ることができ，タックを交換して使用することもできる．清浄油タックの油もさらに清浄機あるいはっイ1レタづレスを通すことができ，また1台の）liッづにより変圧器に返される．13，む　す　び　　　　　　以上谷関発電所用水車についてその概要を　　　　　紹介したが，工場における詳細な性能試験，　　　　　強度試験，水圧試験などを経て完成し目下据　　　　　付中であり，好調な運転にはいることを期待　　　　　している．　　　　　　終わりに水車の設計，製作について種々ご　　　　　指導ご鞭捷をいただいた関係者の皆様方に心から敬意と謝意を申し上げる次第である．　　　　　　　　　参考文　献（1）氷室・山本：田子倉発電所108，000kW水車，「三菱電　　機」33巻，No．9，　P．10（昭34）．（2）実用新案519344号．三菱電機・VoL　35・No．11・1961¶●飼AUDC　621．316A台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備神戸製作所三　浦宏＊・松　尾潔＊50，000skVA　Water　Wheel　Generators，Control　Gear　and　SwitchboardsKobe　WorksHiroshi　MIURA・Kiyoshi　MATSUOes　　Two　50，000　kVA　water　wheel　generators，　for　Ku−Kuan　Power　Station　of　the　Taiwan　Electric　PowcrCompany，　which　were　ordered　from　Mitsubishi　three　years　ago　and　completed　last　year　at　the　factory，　were　athird　exported　lot　to　Taiwan　in　postwar　era　following　those　of　Tiell　Leng　Power　Station　and　Lung　Chien　PowerStation，　The　water　wheel　was　built　l〕y　Mitsubishi　Heavy　Industry　Reorganized　for　the　installation　at　Ta−cha℃hiof　the　central　moumain　rangcs．　The　generator　is　of　a　conventional　vertical　machine　having　a　thrust　bearingon　the　rotor．　Thc　stator　coil　is　of　one　turn　structure　with　Dialastic　insulation．　The　thrust　bearing　has　anexternally　pressurizcd　hydrostatic　lubricating　system　to　help　out　building　oil丘1m．　It　will　not　be　far　ahead　tobegin　operation　in　Taiwan　electric　world．N1，まえがき　台湾における電源開発は一般産業のめざましい発展に呼応しきわめて順調な進展をみせている．とくに大甲渓開発計画は台湾中央部を西に流れる大甲渓の水を利用し，台湾全±の包蔵水力400万kWのほとんど3分の1に相当する120万kWを開発しようとするもので，現在多くの発電所が計画されており、南北にのびる送電線を通して工業地帯に電力を供給する一一大電源地帯となるものである．　当社は1956年この大甲渓に属する天輪発電所に3号機として25、000kVA水車発電機を納入以来．台湾東海岸，花蓮渓の竜澗発電所54．000kVA横軸水車発電機を完成し，さらにこの谷関発電所につづき，北部淡水渓に属する石門委員会，石門発電所50，000kVA　2台をカサ形機として製作中で，戦後の台湾電力界にいささかの貢献をして来ている．　谷関発電所は大甲渓に属し、天輪発電所のすぐ上流にあって，最終出力18万kWとなるのであるが，今回その第1期工事として50，000kVA水車発電機2台を製作した．昨年はじめ工場組立試験を好成績のうちに完了し，現在現地で据付作業中で、その完成がまたれている次第であるが，ここに発電機，運転制御装置．配電盤設備の概要を紹介し参考に供する次第である．2，設備概要　図2，1、　2．　2は谷関発電所の主回路単線接続図で主要機器はつぎのとおりである．　水車　53，000kW　立テ軸単輪単流渦巻フラーJ・」ス水車　＊技術部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2台　発電機50，000kVA　13．8　kV　60　c！s　300　rpm　2台主励磁機250kW　220　V　　　　　　　　2台　副励磁機　10kW　110V　　　　　　　　2台　主変圧器　57，500kVA　三相13．2∫151−154−147　kV　送電線　　154kV　2回線　図2，1より明らかなように，この発電所は単位母線方式が採用されている．発電機主回路はつスcクトにより地下発電所内の主変圧器および所内変圧器に接続される．発電機の中性点は柱上変圧器で接地されいわゆる高イー」6＿タッス接地である．主変圧器によりユ54kVに昇圧された電力はヶ一つ1レにより地上の開閉所に至り2回線送電線により台湾の主幹線である東海岸幹線に送電される．一方所内動力は発電機母線より分岐し、ユ，2号機に共通な所内変圧器より208Vに降圧して得ている．この所内電源回路は三相四線式が採用された．そのほか，　200　kWの非常用発電機が設けられ所内保安動力の確保に寄与している．さらに，この発電所は3．3kVキ電線3回線を有するが，これは前記208V動力電源より300　kVA変圧器より昇圧される．直流電源としては110　V，360Ahの蓄電池を備え，充電装置として常用・予備2台の7．5kWの電動発電機が設けられている．3，発　電　機3，1　発電機の仕様（1）主発電機形式　立テ軸回転界磁閉鎖風道循環形（空気冷却器付）定格出力　50，000kVA（固定子巻線温度上昇60℃）　　　　　57，500kVA（固定子巻線温度上昇80℃）（1539）　13電圧力率周波数回転速度極数ハズミ車効果無拘束速度13，800V90％60c／8300rpm24　　　　　t−m21100　t−m2（保証値）540rpm（保証値）　短絡比　　　　ユ．1以上（保証値）（2）主励磁機形式，立テ軸開放形，他励，差動巻線付定格出力　250kW　　電圧　220V　　極数　12（3）　　冨iJ励り磁機工へ彗、1−．L＼　　　CB3−CT1；鴇／・・1−LSいい屯・・’1、し・　　　　　・｛“い1、］一［＼〔B3　（T］一「♪v　　‘1い　1、3　PD］6］kV’正15V／115、3−P川［61kV］］5Vll5VBL紅↓i・1ト1−ls5ア，5QOkV、B23−CTL・；；；β、CBV　lv1ド1ド芸1封・・需人人△8／rl　　ムピccτ鱒　　　　蛸ま　　　　　まll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！早　　　　　　　　　　　　　十l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l人　　　　　上湊；　　　窓・tシ　　　　　　’こツ擁望↓：　違　墨　1蒋　　　　　　　　　　　　、／　　　　　　　　　1　将ガ「寸コ　ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘5cぷ・しぶ＿　ピrB8〔1‘O］15V畑・12．，T13800H5Vう1．［−D、3−C］250（15yコ1・］ぴ1Un3ごkい△］〕8k、�`∪8　ユ20V　　　　　フーCT人コε。o，5、一59、一　、1，1≒‘、トVl）一r一竺3　（rbt＞、5ぐ→b’指F。、コL二」1�e一「，，妻18アへ1�_ユレ／MEX　　　　　い．「9Ty、Rs「＼1G／パき1　　享ヌ　　　　　ヌ　⊃◆　　　　　　　　　　　　　　　　　±、、＼L三」、　　　　1パ　＿2G＝唖＝獄＼・，　　　　　　　↓51　　　　？　（「・22CV　25。・5、14　（1540）図2．1単線接続図Fig．2．1　Single　line　diagram．三菱電機・Vol．35・No．11・1961�C日sINN　　　　　　　　　　　　図2，2　単線接続図　　　　　　　　　　Fig．2，2　Singl　line　diagram．　形式　立テ軸開放形　分巻　定格出力　10kW　　　電圧ユ10V　　　極数　8　（4）ガパナ電源用誘導子形発電機　形式　立テ軸開放形　定格出力　1．5kVA　　　電圧　コ10V　　　極数　24　　　周波数　60c／s　このほか励磁機上部には起動停止確認装置，回転計発電機，運転標示灯を設け，発電機関係の全重量は約300tである．図3，1は工場において仮組立中の発電機の外観を示す．　発電機形式は普通形で推力軸受を回転子上部に備えている．容量的にはこの形式のものとしては比較的大容量　　図3，1　50，000kVA水車発電機（工場組立）Fig．3．1　50，000kVA　water　wheel　generator　at　factory．機に属し、国内製品としても屈指のものであって，設計製作の合理化による機器の軽量化に努力するとともに長期にわたる運転の確実，あるいは保守点検の便についてはとくに留意して製作を進めた．　この発電所はセッ頭負荷を目的としたもので，起動．停止の回数が多く，推力軸受の補助設備として，オイ1レリフト装置を設け，軸受面に高圧油を供給するようにした．前に納入した天輪発電所のものは回転子自動持上装置により起動時汕膜を作成するのであるが，油膜作成に関し異なった方式を有する二つの発電機がくしくも同じ水系の上下に並ぶことになったわけである．　推力軸受はヒ部案内軸受とともに同一油そう内にあり，冷却水管で熱損失を取り去る油自蔵式で，軸電流防止装台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・松尾（1541）　15置もこの軸受部で行ないt試験用端子を設けている．　固定子コイ1レは1ターッコィルで、o−KJV転位を行ない，当社の誇るタイ巳スヂ・ク絶縁をほどこしている．　また発電機室の保温を日的として、風胴には如パを有する温風取出用の小窓を設けた．　3、2　発電機の構造　図3．2は発電機の構造を示す断面図である．　（1）　固定子　固定子ワクは内周において鉄心およびコイ∫レを保持するとともに上づラヶリトを介して水車および発電機の全回転荷重を支持しており，強度はもちろん振動騒音の点からも十分な剛性が必要である．一方輸送のための分割も考えなければならない．とくにこの発電所は直前にあるトー」ネ1レにより寸法、市量が制限され，また工場試験を終えたコイ1レは鉄心に納めたまま輸送しなければならず、分割数の決定は発電機構造の基本を決めることになるわけで．輸送方法、重量軽減にはとくに入念な検討を行ない，輸送途中のコイ1レ端部保護を主体とした堅牢かつ軽量な荷造方式を計画し，結局3分割で製作した．　鉄心はT級の高級ヶイ素鋼板を打ち抜き積重ねたもので図3．　3は鉄心をおさめた固定子を示す．　固定子コイ1レは1ター−Jコイ1レとした．1ターンコイ1レはターッ間絶縁がなくなり絶縁信頼度が向上すること，ローK）レ転位により渦流損が低減すること．層間短絡保護用継電器が不要となることなどの特色を有しているが一万，設計上において固定子溝数の選定が制限を受ける、水車無拘束速度，ハた車効果を考慮し，鉄心内径を決定するわけであるが，本機においては溝間隔，溝寸法がかなり大きく電気装荷も比較的高くなり，温度上昇を押えるため通風方式にはとくに留意した．工場において詳細な実測を実施したが，軸方向における風速分布，温度分布ともに均一で温度上昇値も低くすることができた．　コイ1レ絶縁はマイカテーづを全長にわたって連続して巻き，含浸剤としてタイ？レ＝」−Jを用いたタイヤラスチリク絶縁で完全なB種絶縁である．その特性も大幅に向上しており、発足第コ号の製品である前述の天輪発電所のものに比較して、わずか数年のへだたりではあるがその進歩に驚いている．図3，4は固定子コイ；bを示す．　（2）　　1「1ト巨云一∫�c　図3，5は回転子の全景を示す．つり上げ高さを低くするため主軸には別につりiiげ用の溝を設け，特殊のつり金具を用いている．水車無拘束速度540rpmに対し，各部ともト分な安全率を有することはいうまでもない．　主軸は鍛鋼製でこれに鋳鉄製スパイタポスを焼パメしている．図3．6は主軸、図317はスノ｛イタボスをそれぞれ示し，図3．8は主軸にスパィタボス，下部案内軸受筒軸を焼パメした所を示している．　スパイタリムは鍛鋼製で軸方向に三つに分割され、相ig：間にはスく一サを入れて通風タクトを形成している．　パーサは半径方向に長いものでファッ作用をもたせて16　（1542）　図3，3　鉄心を納めた固定子Fig．3，3　Stator　fr三1me　with　core．図3，4　固定子コイ1レFig　3．4　Stator　coils．　　　図3．5　完成した回転jtFig．3．5　Rotor　completely　assembled．三菱電機・VoL　35・No．11・1961●●声へ図3．6主軸Fig．3．6　Shaft．　図317　スパィタボスFig，　il．7　Spider　spoke，図3、　8　スパイタボスを焼パメした「二軸Fig　3．8　Shaft　with　spider　sPoke．鉄心中央部の通風を改善し、軸方向風速分布の均一を計っている．リム部分はもっとも大きい機械的応力を受ける所で材料の選定および材料試験には万全の注意を払った．リムはキーを介してスパィタボスに焼パメされるわけであるが、このキーは水車卜1レクを伝えるとともに、過速度時リムがフロートしたときのtiイIUともなるようにしている．図3，9は機械加工中のリムを示す．　　図3．9　機械加工中のスパイタ1」ムFig．3．9　Spider　rim　under　machining　図3，10　上づラケ1フトFig．3．10　Upper　bracket．　界磁鉄心は薄鋼板を積重ね，両端に鋳鋼製端板をあてポ1レトで締付けた後，如テーiレによってリムに取付ける．磁極頭部には制動巻線棒を備え、その両端は当社独特のZ形断面を有する短絡片に銀0ウ付けされ，これら短絡片は相互に連結されて全体として連続形制動巻線を構成している．　界磁コイ）bは裸平角銅線をエ10ワィズに曲げ，層問絶縁にはアスペスト紙を，また対地絶縁にはアスペスト布および可擁マイカを用い，加熱の上加H｛成形し，磁極にそう入する．　界磁コイル間のV形空間には軽金属の二〕イル締金を設け、コイ1レを押えるとともに，絶縁ワlt…」　一］・のはみ出しの防止やコイlb相互の接続をこの部分で行なっている．　ファvとしては所要の風圧を確保するため，両面にリー」diを有する高能率のラJlア）v形を使用した．　制動輪は鋼板製のセクタでt−J頭負荷発電所のため，使用ひん度の高いことが予想されるが，づb一キ動作時に受ける熱応力や機械的遠心力に対しても十分耐えうるように計画している．　（3）その他　図3，10は上づラヶワトを，図3，11はFづラケリトをそれ台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・松尾（1543）　17　図3、11　トづラ丁っトFi9．　3，11　　Lo、ver　l｝racket　　図3．12　推力軸受Fig．3．ユ2　Thrtiht　bearing．18　（1544）図3，13　空気冷却器Flg．3．13　Air　cooler．それ示す．いずれも鋼板溶接製で中央部は油そうとなって軸受を納めている．上づうケL・，トは固定子・ヒ部にあり，k回転荷重を支持するとともに，案内軸受をとおし，半径方向荷重もささえなけれぽならず，がんじょうに製作し、固定子ワクと一体となって十分の剛性を有するようにしている．　推力軸受はキッづスペリ形，上部，下部案内軸受はセづメ：．J卜形のそれぞれ当社標準方式で，推力軸受，上部案内軸受は一体として上づラケL・卜油そうに，また下部案内軸受は下づラtF・．1卜油そう内に納め，併置した冷却水管によって軸受冷却を行なっている．図3，12は推力軸受の外観である．この形式の推力軸受は現在非常に多くの発電所で用いられており信頼度もまた絶大である．しかしセッ頭負荷発電所などで起動停止のひん度が高く，またそれが高温の油中で行なわれる機会が多い場合は軸受起動時における安全度を最大にするとともに停止時の異常摩耗防［Lを目的としたなんらかの補助手段を講ずることが考えられる．これには回転子をジャ・・キで持・ヒげて軸受面を機械的に切離し，油を流入させる方法と，外部でポッづにより加圧した油を直接軸受面に送りこむ方法とがあり、前述の天輪発電所には前者を適用したのであるが，今回は客先希望もあって，後者を採用した．この方法では起動時だけでなく停止時回転数が低下した場合にも使川できる利点を有している．　高圧油の導入は軸受扇形片のほぼ幾何学的中心で行なうのであるが、荷重支持に十分な油膜を形成しうるだけの圧力と分最を有する油を入れなければならず，また油導人日はこの油がまんべんなく軸受面にゆきわたり，かつ定常運転中の油膜形成をさまたげないようにする必要があり，図3．2に示すような環状溝を使用した．高圧ポッづは推力軸受そうに近接したトづラfy，1）卜足間に設け，軸受油そう内の油をフィルyを通して使用し，異物混入の防止をはかった．1台の高圧ポンつから8個の扇形片に油を供給する関係で各扇形片の負荷状態が異なってもそれぞれ必要な油圧と油流を確保できるよう適当な1リフィスづレートを設けている．また運転中の油膜はちょうど油導入口のある中心部においてもっとも高圧となるので，油の逆流防止のためチZI・クパ1レづを設けた．この方法ではとにかく保守点検の要を最小にし，かつ運転確実なことがもっとも要求されるのであって．各部品には1‘分精選されたものを使用し信頼度の高いものとした．動1乍がすべて自動的に行なわれることはもちろんである．　軸電流防iE絶縁は推力軸受．上部案内軸受で行ない、絶縁層の中間に設けた点検用端子により簡単に絶縁状況を調べることができる．（実用新案495274、　528542），油そう内外からの油霧、油泡漏れ防止については当社はすでに標準方式を確立しており，まったく問題のない状態になっている．（実用祈案430265．430266、457904）．油そうには油面継電器，冷却水管には流量指示装置付流水継電器を設けており，また各軸受の温度測定には温度測定三菱電機・Vol．35・No．11・1961匂頃「声4用素子，角形温度計を備えているが，これらは外部から簡単に取換えできるようになっている．　　　　　　　　　　　　　　　　（実用新案481739）．　づレーキは圧縮空気自動式で回転子支持用としては別に手動高圧ボンづで操作されるジ←り千を有し、いずれも下づラケリトに設けている．　空気冷却器はフィ”J管を用いた表面冷却形で図3、13に示すように直接固定子ワクに取付け，機内の温風を冷却する．　風道は鋼板製で振動、騒音を発しないよう，また十分な気密を保ちうるようがんじょうに製作している．発電機室に温風を取出すため風道に小窓を設けて固定子ワクと小さい通気タクトで連絡し，ターuilを置いて，万一火災などの場合には自動的に閉鎖できる構造をとっている．　消火装置としては炭酸ガス消火装置を用い、差動継電器，サーモスタワトの作動により自動的に消火作用を行なう．もちろん手動操作でも炭酸ガスの放出は行ないうる．　風道内照明にはヶイ光灯を使用し，また防湿用スく一スヒータを設けている．温度計や継電器などの制御器具の端子や励磁機関係の端子はすべて1個所にまとめて固定子ワク側面に配列し，保守点検の便をはかっている．　（4）励磁機　励磁機部分は主副励磁機，集電環，ガパす電源用誘導子形発電機，起動停止確認装置から構成され，主励磁機および集電環を外1輪とし，そのほかを内輪とした二重構造で主励磁機内部空間を有効に利用し，高さの減少をはかり，またつラ＝」点検を要する部分を一個所にまとめ、保守の便をはかっている．通風方式は開放形で2組のファvにより内外二つの並行通風路により温風を放出する．主励磁機は主界磁コイ1レ、差動界磁コイルからなり，主界磁コイ1レはBJ形自動電圧調整器で制御され，優秀な即応励磁方式を確立している．　（5）試験成績　工場で発電機本体を組立て，無拘束速度試験を含む詳細な試験を実施し特性を確認した．　図3、14は無負荷飽和曲線および短絡曲線である．短絡比は保証値1．1を十分上回り，電圧変動率は力率0．9および1．0において，それぞれ26．4％，ユ5・6％であった．　図3，15は無負荷時の線間電圧波形で，波形狂い率は1．35％であった．　損失および効率曲線を図3，16に示す．全負荷効率は力率1．0で98．29％，力率0．9で98．01％となり，保証値を大幅に上回った．　図3，17は三相突発短絡試験の結果で，これらより求めた各種リァクターJスは下記のとおりである．直軸同期リァクタッス直軸過渡リァクターJス（不飽和値）直軸次過渡リァクタッス横軸次過渡リァクタンス．Ta＝95．2％x’d＝34．2夕6x”d＝24．2ρ6x”q＝26．6／06電　　　端機　　　　子k　　電曇笠　3，2，1，1　223200　　　400　　　600　　　80Q　　　1，000　　　　界磁電流（A）　　　図3，14　無負荷飽和曲線および短絡曲線Fig．3．14　No　lf）ad　saturation　and　short　circuit　curves．Flg．3．ユ5碧　望三　二轡　竺　　99989ア「961951−　　　E94L｛；：に笥・7C‘C‘・臼cLg15CO　図3115　電圧波形Wave　f・rm・f　the　generat・r　v・ltage．PF］020　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　負荷（％）　　図3，16　効率および損失曲線Fig．3．16　Loss　and　ef五ciency　curves．台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配屯盤設備・三浦・松尾（1545）　19　　　Phasp　V　　．1．‘λ　　）　Pl、lstコw川仰川ll‘　　　　　肌川パF　l　L、　1〔］　　C　し］r　｛　e「ltliMMMいへ．いll‘ポ‘ξ川‘‘‘．1，晶川CL”Lヒ�g、ぺ．、‘一、�s　　‘、，、山一h　い1”　　　　　　　　　　　　　　　　一一−9　25sec　　　　　　Gべn“Vdler　Time　Conslant1品�l�f言〜一癒一一1get’・�_　　　　　　　　　〜．＿＿＿＿．一…一」，．＿一一一一…一一．’“v”　！Fi，ld　C。，，，。t　　　　図3，17　三相突発短絡電流波形Fig．3．17　0s．　cillogram　of　three　pllase　sudden　short　cilCしlit　current、L／5’e＿＿＿＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：Main　Exc　build　up　test（ユ）　　　　　らしイベへしヒヨー瓢1曇＿一�`・・．，、，志．　　　　］4杜�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　2　88　　　　　　　　　　　　．二二＿一　　一二一一　　　　　　Main　Exc　build　up　test　（2）　　　　図3，18　励磁機電圧上昇曲線Fig，3．18　　0scillogram　of　buil（Ullg−up　rate　（）f　the　Inain　exciter．逆相リアクタr．Jス’・苓相　リアクタコス直軸次過渡時定数直軸短絡過渡時定数直軸聞路過渡時定数．T．±＝25．496．To＝12．1％T”Ct＝0．0567　secT’d＝2．27secT’do＝9．25　scc　等価温度一ヒ昇試験によると固定子コイ1レの推定温度L昇は保証値60℃に対し52Cであった．固定子コイ1レについては商用周波、衝撃波の絶縁耐力試験ぱもちろん絶縁抵抗，直流吸収、tanδの測定を行ないいずれも好成績をおさめた．　励磁機単独の電圧Ll昇曲線は図3，18に示すとおりで、竃ll三1：昇率530　V，　s、頂卜電圧427　V、即応比2．88で・レ　　　　」�`6）つi＿・　最後に無拘束速度試験を行ない，回転数を540rpmまであげて1分間保持したわけであるが．名軸受の温度上昇も低く，振動，軸振れもきわめて小さく、各部とも異常なく試験を完了することができた．4，運転制御装置　運転制御方式は通常の半自動一人制御方式であるが、切換スィリチにより任意に調相機運転が可能である．20　（1546）　4，1　補機関係　圧油帝ノづは電動機駆動・小水卓駆動各1組の組合せで，配電盤室にて電動・小水車ボンつのいずれをも常用機として制御できる．　冷却水は放水路よりの品ノづによる取水と水圧鉄管よりの取水の2組があるが．前記は常用、後者は非常用である．冷却水はいったん水そうに貯水されそれぞれ必要な個所へ給水される．冷却水の制御は配電盤室の操作スイ1，チにより制御される．　圧縮空気ボンづは圧｝F｝1そうへの初期充気用に使用するほか制動用および調相機運転時の吸出管水位押し下げ用に使用される．この膨づの制御ぱITI力継電器により自動運転される．　そのほか水位によりn動制御される水車ヶ一シッづ排水用LJ　−Z　t，卜“b“Jづ、所内用排水ポ万づなど自動制御発電所としての機能を十分に発揮するに足るものである．　また、水屯流量指示計，流量積算計，IE油そう油面計などを配電盤室に備え監視計抑1にも十分注意が払われている．　4．2起動方式　起動方式は従来より広く使用されている起動停止確認装置による緩起動方式である．すなわち、起動停止確認装置により負荷制限電動機を間けつ的に操作し徐々に案内羽根を開き，起動を確認すれば（数回転）負荷電動機の操作を止め円滑な起動を遂行させる緩起動方式である．　起動停止確認装置は上記の緩起動に使用するほか，水車停止後の制動の弛緩など各種の自動制御に広く使用されている．　4，　3　調相機運転　前述のようにこの発電所は調相機運転を行なうが．当初から調相機として起動運転することができるほか，発電機運転より調相機運転ぺまた調相機運転より発電機運転へ任意に切換えることできる．　4，4　遠方監視制御　この発電所の所属する大甲渓系統の電力系統の中心はこの発電所下流の天輪発電所にあり．この発電所においてこの系の電力調整を行なっている．　したがって、天輪発電所で下記のような制御，監視が可能なような装置が付加されている．　（ユ）　負荷制御　（2）　電圧制御　（3）総合電力監視（常時）　（4）　総合無効電力監視（常時）　（5）　154kV母線電力監視（常時）　（6）水位（常時）　制御項目は｝二記のように少ないので制御方式としては簡単な整流式がとられた．負荷の増減，電圧の増減は2台の発電機を同時に制御できるようになされている．このための連絡線は3本である．三菱電機・Vol．35・No．11・1961一h一　監視はその電気量，機械量をその量に比例した11）bス量に変換して伝送する方式である．これらの監視は常時監視であるので監視項日ごとに専用の連絡線を設けている．　4．5その他　その他，自動電圧調整器は界磁抵抗器形，自動同期装置は電子管式のもので従来のものと変わったものではないが．自動制御発電所の機能を十分に発揮できるよう細心の注意を払った一L自動制御装置が選択されている．5，配　電　盤　配電盤室に設置する配電盤は3群に分れている．すなわち，発電機，送電線，所内関係のそれぞれの群に分れている．盤の構造は前2者は垂直自立形両面盤，後者は垂直自立形片面盤である．また、同期検定盤は電動可揺式とし保守の便を図ってある．図5，　1および図5．2は前2者の外観である．　界磁：Jk断器および界磁調整器はキューピクルに収納した．その外観を図5．3に示す．　200V低圧：」k断器はDB−50形気中：y？断器を使用した．：」e断器は引出形としパワー？．−vタに収納した．図5，4はその外観である．　　　　　　　似　　ダぽ願販w：Pt　　　　　　　　　　　　　露騨　　図5，1主配電盤Fig．5．1　Main　switchboard，噸瞬聴　壕轍聯�h　　　図5．2　補助配電盤Fig．5．2　Auxiliary　switchboard．輪図5．3　界磁：J＞断器および界磁調整器キューtiクルFig．5．3　Field　breaker　all〔l　regulator　cubicles．］tS　図5．4　パワ＿センタFig．5．4　Power　center．6，む　す　び　以一L，発電機．運転制御装置および配電盤の概要についてのべたが，本機は目下鋭意据付中である．本機も先に納入された天輪・竜澗両発電所に劣らない好成績裡に運転を開始し台湾の電力界に貢献する日の遠からんことを祈るものである．おわりにのぞみ，いろいろとご指導を賜わった孫総工程師ほか台湾電力公司各位に厚く感謝の意を表わす次第である．台湾電力公司谷関発電所50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・三浦・松尾（1547）　21UDC　621．314．5712kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シャ断器伊丹製作所五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・桜井武芳＊＊12kV　1，000　MVA　3，000　A　New　Magnetic　Air　Circuit　BreakersItami　NVorksYoshio　IGARASHI・Sh6tard　TOMINAGA・Takeyoshi　SAKURAI　　Typc　DHM　magnetic　air　circuit　breakers　with　a　centcr　blow−out　type　arc　chute　developcd　rccently　have　soexcellent　interrupting　perforlnalユce　t1ユat　it　has　bccome　possiblc　to　ma．　nufacture　the　high−voltage　large−interruptingcapacity　ullits　whicl〕was　regarded　as　impossi1）1e　so　far　by　using　magnetic　blow　out　principle・　By　adding　to　thiscenter　blow　out　system，　are　chutc　plates　capable　of　producing　two　parallel　are　colums，1eakage　flux　supPrcssor　coils，special　exhaust　chimncis　and　deiollizillg　grids，　Mitsul⊃ishi　has　succeeded　in　dcvcloping　aユ2kVユ，000　MVA　3，000　Aunit　which　is　of　thc　maximum　capacity　as　a　magnctic　air　circuit　breaker　in　this　country．　It　is　considered　thatthis　design　may　be　extended　further　to　the　higher　rating　magnetic　air　circuit　breakers・●「．1，まえがき　磁気シ〕・断器は、そのすぐれた性能と多くの使用実績よりますます普及されようとしているが、最近当社で従来のものと消弧室の構造を異にするいわゆるセニヴ・づローアウト式消弧室を備えるDHM形磁気∋・断器の婁21’トに成功し（t｝（1’）（6｝m、各方面にその優秀性が認められるようになった．この方式によれば．既存の定格のものの小形化はもちろん、従来．磁気：u・t・断器では製作不可能と考えられていた高圧大容量のものも製作可能となり7磁気諦断器の活躍する分野もさらにひろげられつつある．この一一つのあらわれとして，このたび現在わが国では磁気シセ断器としては最大容量と考えられる12kV接地端子　　＼　　　　　　＼引は9しコイルx1、000MVA　3，000　A：」・t7断器が開発されたので，その構造，性能などについて紹介する．　図1，1に外観を，図1，2に外形寸法図を示す．2，定格このシe断器の定格はつぎのとおりである．定・格電圧定格電i充定格訓・断容｛垂｝：定格投入電流定格短時間電流定格：」e断時間定格開極時間12kV3，000A1，000MVA131．3kA48．1kA5サイク1レO．06秒パリヤ図1，110−DHM−10012kV　1，0りOMVA　3、〔．）（」OA磁気　＝Jh断器Fig．　1．1　Type　10−DHM−100，　12kV　　1，000　NIVξ、　　3、O〔！O　A．　InagnetiC　air　Ci1・cUit　breaker．グ麗7クタタ弓1出f立置一・一一一一一，アFコぽ　　　　　　　　Pt　　　　図1，2　10−DHM−1003，0（10　A磁気：」e断器外形寸法図Flg．1．2　0utlilユe　dimensioIls　of　type　10−DHM−100，3，000　A　magnetic　air　circuit　breaker．22（1548）　　＊技術部遮断器課長　＊＊技術部三菱電機・Vol．35・No．11・1961一Aへkt絶縁階級定格再起電圧標準動作責務定格投入操作電圧定格引はずし電圧10一号AII　号　15　kc甲号または乙号DC　lOO　VDC　loo　V3，消　弧　室　さきに発表されたセニノタ・づo一アゥト式消弧室倒5）（e’a）と同様，図3．1に示すようにH形磁極を使用し、吹消コイ1レを消弧室の中央部におき．消弧板は2群に分かれているので、従来のU形鉄心のばあいより各消弧板が吹消コイ1レに近くなり，はるかに強力かつ均一な磁界が得られるため，消弧室の全部にわたって消弧板の消弧作用がきわめて強いものになっており、また開極極間の電位分布もU形鉄心にくらべて良好で，比較的短い開極距離で容易に日的の衝撃電圧耐圧値を得ることができるが，さらに12kV　1，000　MVAのような大容畢：の要求に応ずるため，とくに以下にのべる並列アークを発生させる消弧板，モレ磁束抑制コイ1レ，特別な排気ミジと｝ITfイォry板，などを採用した．　3．1並列アークを発生させる消弧板　この訓・断界のように、きわめて高圧大容犠の：」●断性能をうるため消弧室内のアーク路には特別のざん新なくふうが試みられた．すなわち図3．　2に示されるように中央にV形ミジをもつ消弧板（a）と2個のV形ミジを左右に備える消弧板（b）とを図3，2に見られるよう交互に並べ．アークが消弧室の上部に駆動されるに従い，ある一定電流値以上ではB断面，C断面とアークが上昇するにつれて二つの並列アークが発生し、それぞれのミジの上部に吹上げられて消イォッ効果を倍加するよ　　　継鉄磁極．　　＼口欠自コイノレ　　　　i＼　　　　／ttIS　S・？F壁排気ミゾ＜、・＼＼、　＼／　1消弧板オン板口　　／r／1「　｝［］ノ｜／o」oノ�h三二≡三三三そ一＝二一　＝　．＝o卜一（3）一一一一（3）之‘ミ．oo［L−＿＿＿＿一li‘oへ、＼ミ、（2）・⊆・、・（2戸ンr「’o1・1｝＼蟻N⊇　　　　　二oo○・奈ノ／　　　　　　　　・＼　　　　／／霊＝；／　ノs　＼　中間アー＼、1噛浦助：肖弧徒部モレ磁、　事P南」コイノレ，アーク，フノシソグ　接桔禰子　徒部アークホーン中間アークホーン　　　　クマドリコイル由定ア＿ク接触子図3，112　kV　1，000　MVA　VJンタづローアウト式消弧室構造説明図Fig．3．1　1nterrupting　chamber　of　12　kV　1，000　MVA　magnetic　air　circuit　breaker．うになっている．消弧板は従来のものとほぼ同じ熱的衝撃に強く吸湿性の少ない耐熱磁器板（3）である．図3．3に実際牧卜回にわたる訪・断試験後のこれら消弧板の写真を示すが、アークが二つのミジ内を1：方へ駆動されていることがあきらかにわかる．　3，2モレ磁束抑制コイル　このように口圧大容1日：の消弧室は必然的に磁極もエァ叶：セ1つも大きくなり，したがってモレ磁束，すなわちA≒TB←C司一＿一一一一b一一〜＿一一→12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シ＋断器・五卜嵐・富永・桜井ヘキ　Bq．　cJ・fi弧板c・・E≡≡二］・弧椥b唇≡≡：コノ自弧板〔EO（｝コX包］（h）・・面、｝鼎・アーク厩酬フ’働　ク�MWWI−列アーク（bノアークロ穴上げ経過．／　　　　　／＼／吹ン�lルノ／（a）　　る草旭入とる鼓束　　図3、2　10−DHM−1｛〕0消弧原理説り］図Fig，3，2　Diagram　sh⊂｝willg　the　arc　extinguishil〕g　mechanism　of　12kV，1，000　MVA　arc　chute．1l経　　　　　図3．3　ve断試験後の．i．IHノ瓜仮Fig．3、3　Photograph　s　ho“’ing　the　cendition　of　arc　chuteplates　after　a　series　of　illterruptillg　tests．，P矢、肖：］イJV　，＿一モレ転束〜有計滋苧磁極　　図3．　4　有規磁束とiレ磁束Fig．3．4　Effective　flux　and　leakage　flux．（1549）　23磁極fi欠／肖コイノレ’�dモレ磁秦卿コイル図3．511形磁極にfレ磁束抑制コイ！レをつけたところFig．3．5　H　type　core　with　leakage　f］ux　suppressor．　　　　モ×103　　　　姦12　　　　轟1°　　　　；］8　　　　正6　　　　覆・　　　　婆　　　　覆　　　　冗　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　12　14　16×103　　　　　　　　　吹眉コイル電流（RMS　A）図3．6吹消コイ1レ屯流とモレ磁束1η1制コイ］レ電流との1〜日係Fig．3．6　Curve　sh〈）wing　leakage　flux　suppressor　current　as　a　function　of　blow　out　coil　current．直接アークの駆動に寄与しない磁束も多くなる．図3，　4にH形磁極の有効磁束とモレ磁束との関係を示したが、実際の測定によればこの種の磁極構造ではモレ磁束は有効磁束とほぼ同程度もあることが判明しており．これを抑制すれば磁束密度は大［IEIに上昇し、消弧i生能は飛躍的に増大することが考えられる．そこで図3，5のように，磁極のまわりに閉回路を形成する銅帯のモレ磁束抑制コイ1レを設けると，磁極内而より川る有効磁束はこのコイ1レには鎖交しないが、…方の磁極の外面より出るモレ磁束はすべてこのモレ磁束抑制コイルに鎖交し、他方の磁極外而にはいるときもふたたび鎖交する．したがって、これらモレ磁來により抑制コイ1レ内に逆起電JJが生じて，電流を流し、モレ磁束を抑制して逆に有効磁束を増加させる結果となる．図3．6に吹消コイル電流とモレ磁束抑制二〕イ】レの電流との関係の・例を．図3、7に抑制コイ1レのあるばあいとないばあいのエ丹1・りづの磁束密度の比較の一例を示すが，図3，7からもあきらかなように抑制コイルをつけるとエァギセ・・つの磁束密度は70％以上も増加することがわかる．　3，　3排気ミゾと消イオン板　大電流アークによる大量のイォッ化されたガスを能率よく排気するため図3，1に示すように消弧板積層の間に6ヵ所、排気ミソを設けた．また，消弧室の前後には金網の消イォン板をつけ，アーク・ホー：，」より吹上げられるiiスが消弧室外部でっラ．，・」−1一パをおこさないよ5にくふうされている．24　（1550）剖3《；392竃　6　　　　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　　200　　　250　　　300　　　350　　　400　　　　　　　　　　磁極端からの距離（mm）図317　吹消コイ1レに15，400A（RMS）を流したばあい　のエァギ？lvうの磁束密度Fig．3．7　Flux　densities　midway　between　the　poles　in　a　breaker　field　at　15，400　A　RMS　amperes，　with　and　withou亡leakage　supPressor．　　図3、8　1L’　kV　1・00（？MVA消弧室断面Fig，3．8　Section　of　12kV　1．000　MVA　interrupting　chaniber．　3．4消弧過程　図3．1において．可動接触子アームが開けば，アークは（1）のように発生する．このアークは、ルーづ回路による電磁、り，上昇気流．磁極の影響，補助空気吹付作用などにより一1二昇し、補助消弧板によって吹消コイ1レに並列の部分はすみやかに消弧され，吹消コイ）Vの両側に（2）（2）’に分けられ、吹消コイ1レがアークに直列にそう入される．ここでアークはi”−1”断電流の磁界によりさらに上方へ駆動され．図3、2A、　B．C断面に見られるように主消弧板のV形ミソに迫いこまれて並列アークとなり、引のばされ消イォr．）されて：y＋一断が完了する．　吹消コイ1レ付近にはクマドリコィルがあり．吹消磁東の位相を電流位相より適当におくらせるようにしてある．これは消弧にもっとも和星な電流零値においても磁束が残存し．残留イ1：，を吹消すようにすれぼシt・断容6；：も増加できることが実験的に判明しているので，これを実際に適用したものである．図3，8に外壁を取はずした消弧室の写真を示す．4，接　触　部　定格電流3．000　A、定格短時間電流48．1kAという大電流定格を満足するため図4，　1に示すように，アーク接触子および中間接触子はパ1・卜形、主接触子はブイ棚形を採用し、いずれも耐弧性耐摩耗性のすぐれた銀タこづステン接点を使った．可動接触」三アームは4枚の参1了1板より形成され．下部づ1フシ：ノづ頭部に回転中心部においてか・づワリシャにより締めつけられ銀メ・・ヰされた面で面接触し三菱電機・Vol．35・No．11・1961匂喝〆見⇒べ“s−．接触子搬触子　　　図411接触部説明図Fig．4．1　Arrallgelnent　of　contacts．図4．2　つIP　・」　−JO側からみた10−DHM−100磁気シャ断器Fig．4．2　Type　10−DHM−100　as　seen　from　bushing　side，ており，構造簡単で十分な電流容量をもっている．　づ…；」−ub’は，中空角形導体で先端はメタルクラリドに；J？断器がそう入されるとき自動的にメタJレクラリド側tこ接続されるよう図4．2に見られる4列の精密鍛造された銅のブイー：　tiiiを備えている．5，その他の構造　操作機構はすでに発表されている　3．6kV　300MVAシle断器陶とほぼ同じ構造のもので、十分な機械的寿命をもたせると同時に1，000　MVA短絡電流投入に際してのきわめて大きい電磁力に対しても十分な投入力を得るため接触位置に近づくほどレパー比による能率がよくなるように設計されている．　その他，小電流シセ断時に磁気吹消作用を助けるための補助空気吹付機構，断路用レパー装置、制御回路用二次コネクタ操作装置などは，大体これまでのDHM形：」e断器（5）〔6）（T）と同様の構造がとられている．図5．　2にレパー装置を利用して消弧室を持ちあげ、接触部を点検できるようにしたvv断器を示す．　このようにセvタ・づローアウト式に加うるにとくに，高1‘−818’t−一…i，°84−tls−−778−→（a）10−DHM−100（12kV　1，000　MVA　3．OC）O　A）（b）　10−DH−50（12　kV　500　MVA　2，000　A）図5，110−DHM−100と10−DH−50との外形比較Fig．5．1　0utline　dimensions　ef　type　10−DHM−100　and　10−DH−5（）．図5，2　レパー装置で消弧室を引上げた10−DHM−100磁気　シャ断器Fig．5．2　Type　10−DHM−1（　operation．12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気シャ断器・五十嵐・富永・桜井with　the　arc　chute　lifter　ill（1551）　25川；1程輻躍羨・‘‘・‘1、1‘111／−1−111‘・・1‘．　‘1｜日　11ト日Il口川［パ1‘11一シャ断器行程・‘hIi川IIII［L目Il」ll」lI1口IlIlIlIIlllIILl目IL日川ILIlI川lIいIll［1‘｛1口日「1111111　　　　　　　　　　（a）多1NI113−530動f乍，1‘］Ml13−54‘　．‘‘　　i　　　　　、1　　　　　‘　11、レ　　．lllIIl‘｜II川p／‘1日11tlll‘IIい1111引　すし電流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿投入11　満投入キ＝八AAAA／vwvvvvvx−r−：　　竜　　SJLL＿主L［！＿＿＿”／へ，AAAへ＾＾ハへへ＾n’A，／t雷　±申vvvv∀vvv・vvvvvv↑’，”v−一一一pt−一　図5，3　10−DHM−100磁気：」e断器の　　　メタJレクラ1フド　用　モi’　）LFig．5．3　Model　for　metal．clad　housing　of　10−DHM−100　magnetic　air　circuit　breaker，、戸葬鵠纂〜〜〜〜∵∴＾ん∵∨〜へ．rC’！L：〈LwwwNAAfVXA　　　　　　　　　　　へ一、一⌒一，−r7⇔へ・”べ、・”／一一、’、’＼”、、．i°＿一一．一＿一、M−．一一　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　．冑　　　　　　　．　　　　．Ili　h　．　　　　　　　　　　（b）垣M113−54　CO動作　　　　　‘‘　　lI‘‘1　　　1‘‘　‘‘lIlII‘U［／1！11FlrrIV「11ii‘．，1‘’‘’日lllIlil　”　Ibl上13−55＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・〜・算＝＝＝＝＝＝＝川い、．、．‘1．‥．u‘u，、川1．u“‘．；圧大容量に適するようにくふうされた消弧室と，これらにともなう各部の高性能化により，従来の　ユ2kV　500　MVA　2，000　A＝Jle断器とその外形寸法を比較すると，図5．1のように，容量は2倍になっているにもかかわらず幅はほぼ同じで，奥行は約20％，高さは約7％増したにすぎない．　この：Jk断器は，単独据付にも用いられ　　　　　治識え＝蒜綿元一wWい品wψw〜〜w蹴、〜wwwy唖　　　　　　　　　　　＿一一一＿−t−t−、−An一会’x“／一一、＼’べ、ヤー“’＿A−＿−r、M「・一・一一、1‘．‘h．11，‘　　　‘U　‘．　‥1．‘’　．1‘n‘・1．‘川II‘・‘1‘口lI‘‘‘‘1‘日1目‘11「1“1t　　　　　　　　　　（c）t　11｛113−55CO酬乍　　図6，1代表的な：Je断試験オシロララム（表6．1＃IMI13−53〜55）　　　　　Fig．6．1　Typical　oscillograms　of　interrupting　tests．　　　　　　　　　　（Table　6．1＃1Mll3−53〜55）るが，メタルクラっド用に設計されており，製作にあたって外形寸法は完全な互換性のあるよう完備した治具が用いられ，メタルクラワド側も図5．3に示すようなモilレにより互換性が検査されている．　　　　　　　　61試験結果　6，1短絡試験　：JV断試験はすべてメタ」レク5uド・ハゥづッづ内で行ない，実際の使用状態とまったく同じ条件で行なった．表6，1に短絡試験成績の一部を，図6．1に表6．1試験番号IMI13−53−一　55の1・」Oづラムを示した．設備の関係で12kVの：JP断試験は，800　MVA程度までしか行なわなかったが，シャ断時間は，：yk断電流10、000　A以Ilでは4サイクル以内，30，000A以上では3サイク1レ以内であった．　6．2投入試験　定格投入電流を定格操作電圧の85％以下で支障なく投入しうるかどうかを検証するために，トラKJレ・レコータをつけて，実負荷の投入試験をくりかえしシv断器の動作を詳細に検討した．表6，2に投入試験成績の一・部を示すが84Vで140kAを支障なく投入している．　6．3　充電電流シャ断試験　普通単相回路で三相充電電流；Je断を模擬するときに　26　（1552）wW舳〜WVVVWNv〜一〜Vv〜〜〜へ　　　　　　　　“1　一．．−e−’st−．　　　　図6・・単W・1・kV・七2；一・・7・V　276　A　　充電電流シャ断試験わ日ララム（表6．3＃　IM　111−32）　　Fig．6．2　0scillogram　showing　single　phase　charging　　　　　　　　　　　　　　　　　1．25　　　current　illterruptioll　of　2761X　at　12×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＝8．7kV．　　　　　　　　　　　　　　　　　v’　3よくもちいられる相割1三の1．25倍すなわち，8．7kVを単極に印加して行なった．設備の関係で276Aまでしか行なわなかったが，いずれも無再点弧で，なお相当余裕があると思われる．表6．3に充電電流：」？断試験成績表の一部を，図6，2に276Aを無再点弧で：JV　uaした才三ノoづうムを示す．　6，4　温度上昇試験　定格電流3、000　Aに対する温度上昇試験を新品の接触子および表6，1を含む数一卜回にわたるシ＋断試験に使用した接触子をそのまま手入れすることなしに用いて実施し，表6．4（測定位置は図6．3）の結果を得た．この表よ　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．11・1961拍司口白⇒AA叫●　　　表6，1　10−DHM−100短絡電流シャ断試馬灸成績試験酬紗回復相　・喘流　乙，∴酬！　撚・…，灘鞠畷縣汀惑・担�n漕警1》1÷”一　一　3　多〉　　一．．−49　6　12．・8・1巴］・。・・Lコ・竺1．・・こh…．；；｜当；：：：：：一：：．�e：：；：1．］三3・。「4．60　13・80i表6，3　単相充電電流：JV断試験成績表lfl蹄　一2　−3　−4　−5　−6　一ア　　　1−−9．試験　開極1讐差‘憲闘升再点弧i1MI13−−44　0　　12　　　　　　　　　　　⇒9112　　13分　−　　11−4610　　12951∋一・下一　　　　　　9595Al↑4β00B　15，0001C　　14，800　　　　　　　　　　　　　　Al14，800．．B！15，000．9．　！L4・8910i．含　‘｜；：§8；：C　　14，800．　　　　　　　　　　　　　　A　26，500　32‘B　．27，500i　38C　　26，500　　　6．．　．　　．．トー一．：A．25，500　29．B．26，000．　12c　i25，000　　17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！A126，000．28　　　　　　めC126’OOO｛°57　　19．10α52　　↑8，6005　14．80055　　：18，80044　　17，70011115，000i38　　117，9000　｜15．000’　2．538　　117，900．　　　．…1｛箋　1．＝『2．5　　0．95　　　L101．DO1，20〕．203753．603．7029，20013113001　　2．527，000，1｛：認lO751　　1　　i位相1・（kV）（A）シャ断時間（サイクル）回⇒蜘アー・1全11而1』L一41！oiij分icio‘31分CIO12　　9090　　l　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．50‘　　　‘　　l　　　l−−i　l　　I93，50ei3．50　　74，50e，　　　68．5001　1181、’dool3，40　　97，0COi　　l59ρ00φ膓吾；：」8，78．アφr　iつ「’18．7φ314．6一42−43121290　1B　126，500ロ　．，．．1二？‘11，×1＿’llsi2ζ。8＿1Ai37，5001559．227φτφ，　8．フ146127βOd26，500125，5001281。而28，500　　2．526・000i　　．LOO2，5　1　1，00　10・754アノOOI38．0001　　2、O壬7・999i38，eooi「；；：；8；！　　可・9　　　1−一≡‖‖§§1　　1　90．ア50．900．900．850．700．850．8DO．550．800．800．550．80lol−−6−．「旦．．、0−L．．．9LoL．・．ol−．io一し．・1．．　：；⊥一ミ1一已「ll已ぼ2．30一53一54．−55一38一39一40O　　1分　　CO　　F3分lCOO　　i1分　　lCO　　i3分　　CO7．27．27．2939292919091BCABCABCBCBCABCAl44，500A　43，00012Dill：豊8−・132、000　　4633，000　　2732’oooi　19‘32司一4733，000．　　］832’000129　　　　1445，500　　4244，〔｝00，　　28　　＿．｜＿．．＿．44，500．　　3443’°°！°L−1443，5001　　　045，000．　　3243，500　　321；・llli・…、、：，。。‘49，500i　2．1544，000111：［ll｜1．9048・000」0，ア50．750．650．650．650．600．700．700．602．302．302．302．302．30　　　　　　　0⊥2・30012．30　　　　　　　　12．85　　109，0002．70　9S，eOO　　　67，000　　‘1τ石o。12・アOl88・0°O　　ii．19’°°°2・’5−　　1104，00d2．80　i141，000　　！器：2’60　［｛；≡≡：888一10−］1‘　．＿−12！φ31−131φ1！一・】4　1　φ1　　1−・5i一φri−］6！φ31　　　　　　　　一ワ　φ4−181φ51．’i’5「di，　1−20　φ1‘−211φ1−221φ2二291φ・1．二24iφd　．25　φ5［．．26　φ6−2ア　φ］L’28Lφ≡．1−291φ3　3Dφニー一　一32＊1φ687　　1108．7872202762・旦2．302．302．300，300，150．050．350．200．】00．350．200．ユ00．850，250，102．30　1　4，302．3015．4。2．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．302．305．200．10L353．700．104．405．304．ア00．104．200．200．104．400．203．903、904．102・3elO・°52．602．452．352，652．502．402，652．502．4D3．152．552．406．607．707．502，403．656，002．406．ア0ア．607．002．406，502，502．406．702．506．206、206．402．35過渡電・1三相馴（％）容量鯛C側1（kVAR）200200200200200200200200コτ20020020020020020020020020020020020020020020020020020020020020D200200tOO100100100100100100100lOO961905601001001001001001001°OiL？91100100100100100100一」旦1001009601001001001001001002，2804，5605，ア40注．（1）開極位相は右図のとおり　　（2）＊印試験のオシログラム　　　　を図6．3bC示す，φ，も　φ、表6．2　投入試験成績表1讃鴎‖1竃i・・畷1、：�c1状況1MI14　−3100　　　ア．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ5表6，4　10−DHM−1003，000　A：J・t・断器の＝」v断試験前後に　おける温度上昇−試験¢4φ6A　　　　138B　　　114　　　1アC　　　　IO7良好一493　　　7．2ABC10ア112　　　18．5143良好一584　　　7．2ABC1401348420良好りわかるように，きわめてきびしい責務のあとでも，接触部の温度上昇は最大4℃程度しか上昇せず，実用性能のきわめてすぐれていることが確認された．　6，5　その他の試験　以上のほか，短時間電流試験，励磁電流シk断試験，絶縁耐力．試験10，000回以上の寿命試験を行なったが．いずれも異常なく，その優秀な実用性能を確認した．図6，　4に50．5kA，2．07秒（規格48．1　kA、2秒）のオ・yDC）ラムを示す．測zl位置：名祢温　　　度　　　上　　　昇　　　（◇C）（1剰　6．3　参，照．）12シャ断試験前シ’i一断試験後メタルクヲッ　メタルクラッ　メタルクラッ1メタルクラッド外部よリ　　ド内部よリ　　ド外部より　1ド内部より3456ア89101112］3141516一’i一B相一次コネクタ⊥．3530B相ブッシングささえ40　　　　　　　35B相ヒ部接触ア足3328B相アーク接触子竺31B相中間接触f’33A相1接触1二33．52828．5384034．53フB相主接触子342935371＿＿＿C相1接触t：B相q∫動接触f’アームA相∫可動接触子アームヒンジ38．535B椙可動接触子アームヒンシLC相可動接触子アームヒン三B相下部接触予足B相一次コネクタ下メタルクラッド内部メタルクラッド側上部端子メタルクラッド側下部端子33．534．5343：38．53535529．5293L33．5303003934，5353639363753434333529．53230豆メタルクラッド外部温度17℃303429．5303t343132023℃12kV　1，000　MVA　3，000　A新形磁気：Je断器・五十嵐・富永・桜井（1553）　27（15）　メタノレク（9）B拒可動接　アーム（6）へ相王接触子（7）B相主接触子C8）C相主宰触子　　　　　　（4）B相アーク接触子上側子　　　　　　　図6，3　温度ヒ昇測定位置（表6．4参照）　　　Fig．6，3　Measuring　of　temperature　rise　test（see　Table　6．4）．・li品爾（Zt　　Z5　　Z↓s　　ZTkA）（kA）（kA）（kA）（題編、握・：ゐ耀継．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　十Zt　L，　lAr8・二51　1；・‘・？1482i・ア・514・．・…146145・・L＿4・・t・き竺B［−8？＿．．・2・S．1　5i　．5　1・○［−4・1・8．L≡・51−4・1…51　　−kAC・・−52…臼・・9　，i・・巴：』・・5．・・⊥…51・・1…乞．…kA　−一　’・IM　116−1�h　71　Ts“1｝　T．，　T，　T，　繁〜　Ts　Tgい　　｛一一一；、、、li：；：：二、�n占：、。《：：∴。1：悉ぽ蕊一　　に比べて幅はほぼ同じ．奥行は約　　20％．高さは約7％増加したにとど　　まり，比較的小形で大容事：の：JV断　　器が完成できた．（3）従来のセンタ・づローアウト式シセ断　　器と同じく開極極間の電位分布が艮　　好で比較的短い距離で極問の衝撃電　　圧レペ）レが達せられること，磁束が　　強力かつ均一であることはもちろん　　である．このように従来磁気2u・i・断器では，製作．。PtwwEaul，・1’s　’ltf　　　　　　、・ぷ↓函一一籠工：：：：：：．∴’ス含’∴：：：。：：�l、�bぷ灘⊇灘塞縦Q↑　）t　，ぎ洞☆＄・をLUssstLsJl∵ぷ�l蕊1狸：：蕊ム、←　F　　　　　）　　　　　1　　）　　　　　y　　　　｛　ξ　　　顯鯉■　實渓　Yf添鴻§繊繍櫛蹴　図614　10−DHM−loO形磁気＝J・ti断器短時間電流試験わロづうム　　（50．5kA　2．07秒）Fig．6．4　0scillogram（）f　short　time　current　tests（50．5kV　2．07　sec）．7，む　す　び　以上のべたこの新形大容昂：シー1’断器の特長をまとめると．　（1）従来のセvタ・づ0一アゥト式の特長に加えて，並　　　列アークを発生させる消弧板の採用により消弧能　　　力が大幅に増加した．（2）モレ磁束抑制コイ1レを使用することにより，吹　　　消磁極エァ杵りつの磁束が70％以上も増加し，　　並列アークや特別な排気ミジ．消イォッ板などの　　　効果と相まって，12kVユ．000　NIVA　3，000　A＝J　t．　　　断器の外形は、12kV　500　MVA　2，000　Aのもの不可能と考えられていた高圧，大容量の設計を小形にまとめることが可能になったのは．厚理的にすぐれたtvs・づO一アウト式消弧室に、並列にアーク発生させる消弧板構造、モレ磁束抑制コイル，特別な排気ミジ、消イォ：ノ板などを採用したことによるので，これらの。又。［をさらに検討することにより．より大容1！のもの．あるいは従来と同定格のものの小形化が実現できるものと考えられる．　終わりにのぞんでこの：」？断器開発にあたって絶大なご尽力を賜わった関係方面の方々に心からお礼を申しLげる次第である．参考文献（L）　新井・．元卜嵐・志賀・富永：DH形磁　　気：」e断器，「三菱電機」．27，No．6　　　　p．17　（日召　28）．（2）　frl卜嵐・志賀・富永：6．9　kV，500　　MVAおよび11．5kV，500　MVA　DH　　形磁気シャ断器，「二三菱屯機」，28，NO．　　　　12、pp．609〜612　（W召　29）。（3）　新井・富永・瀬度：磁気シ十断器耐熱磁暑艮板の試験，三　　学会連合大会予稿，No．363（昭32）（4）　／£十嵐・富永・桜井：3．6kV，75　MVA新形磁気＝Je　　断器，「三菱電機二，33、No．6，　PP．702〜707（昭34）．（5）五・十嵐・田中・富永・桜井：3．6kV，300　MVA，3，000　　A新形磁気：」・ti断器，「三麦ゼ機」，33，　No．11，　PP．　　　　1616〜1623　（HG　34）．（6）　Li　t嵐・富永・桜井：7．23．6kV，150　MVA新形磁気　　シャ断器，「二菱電機」、35，No．5，　P．53（昭36）．（7）新井・五十嵐・富永：72kVおよび12kV新形磁気　　：」V断器，「電気公論」，（昭36−5）．28　（1554）三菱電機・Vol，35・No．11・1961v劇UDC　621．314．212ACSP形配電用変圧器名古屋製作所木　野　崎　泰　三＊Type　CSP　TransformerNagoya　WorksTaizδKINOSAKI▲　　Increase　in　power　demand　of　late　is　liable　to　overload　the　apparatus．　To　indicate　or　protect　overload　oftransformers　is　drawing　attention　of　power　engineers．　Under　the　circumstances，　type　CSP　transformers　are　nowintroduced　by　Mitsubishi．　This　is　named　as　an　abbreviation　of　Completely　Self　Protected　type．　The　unit　selfcontains：an　overload　indicating　lamp，　a　low　voltage　circuit　breakcr　to　protect　it　from　overload　or　the　secondaryshort　circuit　fault，　an　arrester　to　provide　for　surges　occuring　on　high　voltage　side　line，　and　a　protective　linkpreventing　the　spread　of　faults　occurred　inside　of　the　transformer　to　dis　tribution　lines．　Their　distribution　trans−formers　have　now　passed　the　stage　of　trial．亀1，まえがき　最近電力需要の急激な増加で各電力会社とも変圧器の過負荷表示，過負荷保護に非常な関心を示している．CSP形とはcompletely　self　protected　typeのことで変圧器の過負荷に対する保護ばかりでなく，雷などの異状電圧からも変圧器をまもるよう各種保護装置を蔵した配電用変圧器である．この種変圧器はアメリカでは／930fP代に開発され現在では広く使用されている．当社では昭和］4年に計画し過負荷保護装置として使用する低圧シv断器を完成実用の域に達したが，第二次大戦により一時中断され戦後製品化された．CSP形変圧器は国内では戦後採用された高圧側に設ける焼損防止器の安価さにおよぼず採用が見送られていたが最近になり一部の電力会社で試験的に使用しはじめた．…方海外からの引合は昭和25，26年ころから活発になっている．　ここにCSP形変圧器の構造と特長の概要を説明する．2，雷と雷害　配電線に発生する異状電圧については内外に多くの実測があり，誘導雷でも200kV程度発生するといわれている．変圧器の雷害事故は地域、襲来頻度などにより異なるが東京電力管内の昭和23年・一・26年の実測結果では平均して1、11％程度である．配電線でぱ機器が無事故であるのに高圧側ヒューズが切れる場合が非常に多い．耐雷モihレ配電線の調査結果によると図2，1のとおりであり，3A以下の小容量のものの溶断が約97％となっている．　高圧ヒューメの溶断の原因としては　（ユ）柱上変圧器づ’Y・J−vO’その他のtv絡によるもの．　（2）　ヒューズが避雷器より電源側にあるため避雷器の　　放電により溶断する．＊技術部220200］80高　］60ξ14°支12°D1°°数　806040200　　0．6口高圧ヒューズ全溶断数口機器が無事故の際の高圧ヒューズ溶断数1　2　3　5　7　10　不　　　　　　　　　　明　高圧ヒューズ苓量　図2．　1　九電力会社の耐雷モデ1レ配電線における　　容量別高圧ヒューズの溶断数Fig．2．1　Fuse・utage　in　a　m・del　di・tributi・n　line・璽8数1510�g□川．�gら蓼甥鐙　　　線間　間ンら　　　　　　　グび　　事故個所別被害台数図2，2　九電力会社の　耐雷モデル配電線に　おける柱上変圧器事　故台数Fig．2．　2　Transformer　・utage　in　a　model　distribution　line．（1555）　29　（3）　長波尾長の誘導雷が加わり柱上変圧器の鉄心が　　飽和し大きな励磁電流が流れること．などが考えられる．　変圧器の雷害事故および衝撃電圧試験によるとリード線，づ，i）　・v　cr　tiのセーJ絡事故が多くこれらは自己復帰の特卜1．をもっていることから雷害防止の点からは小容1；1：ヒューズの使用はさけることが望ましい．3，変圧器の過負荷運転と経済性　配電用変圧器の1日の負荷は都市と農村．商店街と住宅地といった相違により異なるが，平均負荷に比し短時間ではあるが大きなセッ頭負荷がかかるのが特長である．もし配電用変圧器に存在する固有の短時間過負荷容量を利用することが可能であれぽセッ頭負荷を通すことができる小容量定格を使用することができ投資が大いに助かる．　変圧器の短時間過負荷耐量は個々の変圧器および負荷条件により異なるが，わが国および米国の変圧器運転指針ではユ日ユ回以下の場合はそれぞれ表3，　1に示す過負荷をかけてもさしつかえないとしている．この場合変圧器特性として表3，2の値をとっている．両指針の過負荷耐量の算出方法は異なっているがいずれの場合でも個々の変圧器の温度特性を考慮すれぽ多くの変圧器はこれ以上の過負荷耐量をもっている．変圧器運転の場合変圧器の過負荷耐量いっぱいに負荷をかけるのが必ずしも最経済とはいえず，変圧器の価格，電力料金その他から経済負荷はきまってくる．　いま　（1）過負荷による変圧器寿命の低減　　　　（2）過負荷による電圧降下の増大にもとつく　　　　　　需要家へのサーピス低下表3．1短時間の過負荷指針定格出力の倍数（％）冷却方式1自冷式および水冷式指　　　　　針過負壇頑荷※・一電気学会技術報告22間1　、2｜，47　　　　　　　　　　　　＿1　　2　　　1．20　｜i4一二」ri　　8：一一［一一ニー1　　一一」　　　ASA70　　50　1go　l　70　．　　　　　＿＿一．一．1＿一※※．　　※※1．50　　　150139「≡ll三・ロユ・41・25　1竺⊥⊥竺三・；31・14　1・15　　1」2−　1・1ア　　　ー　1　1．06　　　　　‘150‘1∋L・ア1・89＿　　　口　T．60　　　　　　　　　　　　　J　13ア　119じ08　　　　　1．08※　短時間過負荷がかけられる前の負荷の大きさを示す．これは過負荷前の2　　時間の平均かまたは24時間の平均（過負荷時間を除く）を求めいずれか　　大きいほうをとること．※※　最高許容負荷を］50％にSeさえた，表3，2　変圧器の基準特性電気学会技術報告最高点温度上最　高　油　温　昇上　昇巻線と油の温度差全負荷時の時定数65°C35℃30°C銅損対鉄損の比周囲温度3時間3，5：｜30°CASA65℃45℃3時戸2．5：〕30℃30（1556）を無視して変EEI2・9の経済負荷を求めてみる．　柱上変圧器の価格と容量との関係は小容量のものでは容量のわりに価格が安くならない傾向があるがおおざっぱに表わすと　　　　　　　　CfxKl（kVA）γt1・…　…・　一一・・（3．1）ここ｝こ　　　C：変圧器の価格［円］　　　K，：変圧器の価格と容量間の係数　kVA：変圧器の容量［kVA］　　　nl：変圧器価格と容量間の係数．柱上変圧器では　　　　　0．6〜0．7程度である．柱上変圧器の特性は国によりかなり異なる．わが国ではJIS規格および電力会社の規格により各メーカともほぼ同…特性となっており．運転状態における平均損失は　　　　　　　IV＝K，（1／le十Fη2）　・・・　　　　　・・・・・…　　（3．2）　　　　　　　NK3（1／k　一一　Fn　L’）（kVA）11・　．…・一（3．3）ここに　　　W：変圧器損失［kW］　　K，・：定格出力における負荷損［kW］　　　k：変圧器の定格出力における負荷損と無負荷損　　　　　の比　　　　　単相変圧器では巻鉄心形は4〜4．5　　　　　積鉄心形は2．5〜3程度である．　　　F：損失係数　　　n：変圧器の最高負荷と定格出力の比　　K3：変圧器容量と損失との問の係数　　　lt・L）：変圧器容量と損失との間の係数　　　　　0．75程度である．したがって単位出力当たりの変圧器の年間経費は　　　　　　T一α畷響型・一・（3・・）ここに　　　α：変圧器建設費に対する年間経費の率「小数1　　　β：電力単価［円／kWh］　　H：年延時間8，760［時］年間経費を最小にする負荷は　　　　　　・一子震漂　　　・（3・・）　　　　　　f！f幽螢鵠VA戸・…（3・・）いま単相変圧器につき考え　　K3＝3．7×10−2　　F＝0．2f＋0．8f　2　　∫：負荷率　　nl＝0．65　　n。＝0．75　　k：巻鉄心では4．0　　積鉄心では2．8電力単価、変圧器価格に対する年間経費の率のとりかたにより最経済負荷は大きく変わるが，かりに　　　　α＝0．15　　　金利（8％）十償却（4．5％）　　　　　　　　　　　十維持費（2．5％）＝ユ5％三菱電機・Vol．35・No．11・1961�Q声AAべ亀3づ鰯・il，塁204060負荷率（％）80　　　図3，1　負荷率と経済tv頭負荷との関係　　　　　　（単相6kV　30kVA変圧器）Fig．3．1　Relation　between　load　facter　and　ec皿omical　peak　load．三奮‖力大箏’5皇　　　1．負荷率45％　図3，2　変圧器容量と経済セv頭負荷との関係Fig．3．2　Relation　between　transformer　capacity　and　economical　peak　load．　セ　3　羨謡額・召き孕る　　　ゴ倍奎　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　　　　　　負　荷率　（％）　　　図313　負荷率と最大効率負荷との関係Fig．3．3　Relation　between　load　facter　and　maximum　eMciency　load．　　β＝6円！kWh　　　K，＝9．5×103とすれば　　巻鉄心形ではn一レ≡°票（kVA）一゜’1CSP形配電用変圧器・木野崎（3．7）積鉄心形では　　　　　　・一レ9−7芸（kVA巴一・…（3．・）となる．　式（3．7）．（3．8）より30kVAについて負荷率と経済的セン頭負荷の関係を示すと図3，1となる．また負荷率45％の負荷をかけた場合の容量と経済的セン頭負荷の関係は図3・2となる．普通柱E変圧器の負荷率は40−50％程度であるから経済的な負荷は定格出力に比べかなり高い所にあることがわかる．実際にはこのような高い負荷で運転する場合は変圧器の寿命低下，電圧降下の増大などが問題になるが，これらがゆるされる範囲ならばかなり高い負荷で運転したほうが経済的であることがわかる．参考のために変圧器の平均効率を最大とするセッ頭負荷と負荷率の関係を示すと図3．3となる．これらの計算で損失係数Fと負荷率∫との関係をFt，tO．2f＋0．8f2とした．　以上変圧器の短時間過負荷耐量を有効に利用できれば非常に経済的なのであるが，配電用変圧器の負荷は把握が困難であること，短時間過負荷耐量以上の負荷がかかると変圧器寿命は急速に低下することなどの理由で通常の柱上変圧器ではこれを有効に利用することが困難であり大きい負荷をかけると寿命低下の危険があり，かえって不経済になるおそれがあった．　最近各電力会社とも過負荷表示装置，過負荷保護装置付変圧器に関心をもってきたのも，変圧器の短時間容量を有効かつ安全に利用するためで，CSP形変圧器はこの目的に対して非常に効果的な保護装置を内蔵している．4．CSP形変圧器の構造，特性　CSP形変圧器に装備する保護装置としては　（a）　高圧側避雷器　（b）　高圧側保護リック　（c）低圧側シャ断器　（d）低圧側づリシンつの協調放電干ヤリづ　（e）　；Jk断器用操作ハ“Jドル　（f）過負荷警報用信号灯があり保護の要点は次の三点である．　（1）変圧器の二次側の過負荷または短絡に対する保　　護として変圧器内部に低圧シv断器をもうける．　　　シャ断器は油に浸っており二次電流と油温との総　　合作用で働くパイメタ1レにより動作する構造で過負荷　　警報シャ断をおこなう．　（2）　高圧づlp　：」　−J　b’に近接して巻線の絶縁強度に協調　　した避雷器を設け異常電圧からの保護をおこなう．　（3）変圧器内部高圧側に保護リンクを取付け変圧器　　内部故障の電源への波及を防止する．　　　図4，1，4、2はCSP形変圧器の外観で前者は国内　　向け，後者は輸出向けとして製作したものである．　　　図4，3は内部接続を示したものである．（1557）　31ピ図4．1　6kV　75　kVA　CSP形変圧器　　Fig．4．1　6kV　75　kVA　　　CSP　trans　furnier．操イ乍およ灘醒護リンク（ll）　3kV　IO　kVA　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　図4，　2　CSP形変圧器　　　　　　　　Fig．4．2　CSP　transformer．　旺ひソンク　放　　　　　　　　　　　　　　　；　．／ンクFig．4．3図4，3　CSP形変圧器接続図Connectic）n　diagram　of　CSP　trans　former．］0080電圧　60kv4020　　　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　　　　時間（μs）図4，4避雷器と高圧づlwンつのV−T特性の協調Fig．4．4　Coordination　of　V−T　characteristics　of　arrester　and　high　voltage　bushing．32　（1558）へkユ2kV　15kV．XN・・vs”−’・“・・’　4，1雷に対する保護　変圧器のおもな絶縁としては　（ユ）　高IE巻｛1泉と金失’〔二・：およ乙ドタンク　1昌j　（2）　低圧巻采泉と金失心・およびタr／ク1用　（3）ldl圧巻線と低圧巻線ll；jがある．CSP形変圧器では（1）は避仏撫こより（2）は低圧づ・P　：yvO‘の放電1！t・，pづにより（3）は避雷器と低圧づ、it：」−ub’放亘…’，づによって保護しており，この保護方式を三点保護方式とよんでいる．　図4．4は6kV変圧器の絶縁協調特性を示したものである、　接地方式　避雷器の保護効果を有効にするには避雷器の接地抵抗をl」分低くしなければならない．これは制限電圧の亘い弁形避雷器においていっそう重要である．変圧器と避告器を別々に接地する方式は避雷器の接地抵抗を十分低くすることが困難であるので放電電流による電圧上昇のため機器の絶縁レNlb以上の電圧が加わり事故をおこす危険が大きい．避川器の接地と変圧器の接地を連接する連接接地方式を採用すれば避山器の接地抵抗による電圧降下分は変圧器にかからなくなるので相当広くもちいられている．しかしこの場合低π1回路の電位が上昇する危険があるので低圧線を各需用家の引込口で水道管などに接地する多重接地方式などにより接地抵抗を十分小さくする必要がある．低圧側の接地が十分よくとられていない所では応用できない．CSP形変圧器の接地方式には図4，5に示すような方式があり輸出向け製品など多くの場合は（a）の接地方式を考え避「5器のアース側を・3−Jクに直接接続している．（b）は関西電力がCSP形変圧器に採用した接地方式で放電杵1つの放電電圧を（変圧器BIL一避雷器制限Vtl［F．）に選び放電電流が小さいときは避雷器：三菱屯機・Vol．35・No，11・1961�qvP烏‘Aへ（a）HV．←　　　！（c）LV二〒カバラセンミゾフイラ（b）図415　CSP形変圧器の接　地Fig．4．5　Grourユding　of　CSP　transformer．／一絶縁キャノブ　　　図4．6EV−A形6kV≠アイオン避雷器の構造Fig．4．　6　Construction（）f　type　EV−A　6　kV　lightning　arrester．と5？＝Jクは別々に接地されるようにして低圧側に高い電圧がかからないようにしている．放電電流が大きくなり変圧器の絶縁に脅威を与えるほど接地電圧降下が増すと放電ギー1・りづを通して低圧側と連接して機器を保護する．この方式は低圧側の接地抵抗が十分低くとれない場合に有効である．（c）は米国で採用されている方式で変圧器タryクと接地線との間を衝撃放電開始電圧15　k　V程度の放電≠G・1．づで絶縁し急峻雷撃が高圧巻線に侵入した場合静電誘導によりタこノクを浮きあがらせ急峻波頭が高圧巻線とタフク間にかかるのを緩和するようにしてある．　避　雷　器　CSP形変圧器用の避雷器としては放出形と弁形が使用されている．　放出形に属するiアイォッ避雷器の構造を図4．6に示す．i：アイlr？避雷器は沿面放電特性とファイパの発生する消弧性戊炊を利用したもので頭部に直列≠勘づがありガイ管保護：」−1レド管内に消弧筒部分が納められていて雷サージに対しては直列十：・りづがtv絡しさらに消弧筒内面で放電し続流が生じればファイバの発生するガス圧で消弧される．　放出形避雷器は多数の変圧器に取付ける場合経済的であること、制限電圧が低いので接地抵抗を低くとれないCSP形配電用変圧器・木野崎場合に適していることなど配電用避雷器としてすぐれた特性をもっている．ただし動作時に火炎とガスを放出すること・回路の短絡電流容量が大きい場合（EV−A形デァィ17y避雷器では5，000A以L）には使用は検討を要することなど注意しなければならない．　弁形であるオートパルづ避雷器は特性要素と永久磁石，直列“Li・つからなっており電源容量が大きくても続流値は一定であるので系統の短絡容量を考慮する必要がなく適用が簡匝である．　表4・　1はEV−A形：iアイオッ避雷器とLV−G形才＿トパルづ避需器の特性を示したものである．　低圧側雷撃保護には避雷器を設けず低圧づリシワつの協調放電半〕・・つの所でセッ絡して自復する特性を利用している・NEMA規格の変圧器は低庁側BIL　30kVであるのでこの方法で保護できる．国内品は規格上では低圧側1は耐rE　2、000　Vだけであるが製品はこれ以上もつことを考慮して協調放電半．トワづをさだめているが製品によってはこれを省略したものもある．　避雷器の適用と接地方式　避雷器適用に際しては配電線の接地方式を考慮しなければならない．故障時の電圧ヒ昇は回路定数によりかなり変わるが近似的にR。／ぷおよびx。！x、により大勢が押さえられる．米国では簡便のためRo／X1およびXO／X1の大きさによって種々の中性点接地方式を分類し避雷器の適用表を作戊しているので表4，2，表4，3に示す．　4．　2過負荷および短絡故障の保護　（ユ）　保護リツク　構　造　保護リ：．Jクは言圧ヒューズの一種で，構造はファイバ筒の中にチューづにつつんだ可溶線をおさめたものである．保表4，1　避雷器特・性表　　　　　　　　　　　　　　　　じり　　サに1三�f∵言�j：圧醗［鮒ぽ認・提惣・i？J；トパミしVGI・1∵1　’”一．亘．放電「耐量，RMs1‘（量kls、．纏…翻1’・。・A1・・。・Al3　　　4．2　　　　69　　　186　　　　8．4　　　　T38　　　　313　　　　4．2　　　　6⊥凡　1．　　　30　　．6　　　84　　1ニエスヒ　　45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114　　13　1　15・81263・一一　1−一一一1285‘　＿44　　　−　　，｜O・5．間15μs5×10μs；悟v留12廻一，半波高時1　　　　　　　　　被保護器のBIL（kV⊇45604514品A1、。　13回　表4，2　　　　　　1　．一　　　　　一．　　　．　　1　・　　　　　　　　　　　一一．　　　　　　戸’ケタンス抵抗！ヒ1　異常電圧比　系統の形　　　　一　　　　　一　　　一　　一＿！Xu・X，　1ぷX，　I　VEn　　ViE接地式　合膓1　。ご�_3　。竺日　1　1三、　　。「igっ　　　　I　c圧多　．」−3、　」　・　⊥｜’　・ト　　　　　1．73　　　　1．OO　　　　　　　　　　　　｝D形！−4⊃一一．・非接地式　　　：　　　　　EFfJ　　O−−41　…※＝比率が定ら」．れてい”；いXり＝t’尋相リアケクンフXl−‘じ相リアケタ／くRo；零持1抵抗種々の中性点接地条件による配電系統の分類考各種接地式1有効接地式1高抵抗中性点接地式消弧リアクトル接地式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．9⊃　　1，TO　！モ与通の非接地式鯛々の場合に故討1充電電流の大きい非接を要す　　　　1地式℃一対地異常電圧RMSE，⊂常齢寸地宣1了三RMSE二常規線間電IE　RMS（1559）　33表4，3　避雷器定格電圧と最大許容回路電圧≧・∵�g�k形D：仲粋�n，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（VRMS）（VRMS）（VRMS“VRMS）　（V　RMS）‘（V　RMS）　　　；1§§§　　！　　19ミ§≡　　1　　1｝IIII§　　1　　　；1§§§　　：　　；1；≡｝§二　；1；；§　：　℃1：；i　9�aつ　12，。。・！15．…　い5，…　112，・。・M，OO・＿12、。・・　15，000　　　　　18、000　　；　　］8，000　　：　　］5，000　　　13．OOO−15，000※　ここにいう定格電圧とは商用周波許容端子電1］三に当和する．護リ“Jクは高圧づ1・シンつがタ7Yク側面にあるものでは図4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　ロ7（a）のようにタ1つ切換台に取付け、また高圧つVl　：」　“Jクがタvクカパーに取付けられるものでは図4，7（b）のように高圧づ1砲ッづの下部に取イ・1けるのが普通である．　動作特性　配電用変圧器に取付ける高圧側tn−一ズの目的には　a．　変圧器内部に故障がおこったときヒューズにより変　　圧器を電源から切りはなし線路の他の部分への事故　　の波及を防ぐ．　b．　ヒューズにより変圧器を過負荷から保護する．の二つの考えがある．高圧側tユー元の大きさはa．の考えでぱ比較的大きくてよくb．の考えでは小さくなる．FI本では多くの場合b．の考えに某づき設置されているが，この場合は（a）亡ユーズの動1乍特性と変圧器の短時間過負荷特性は図4，　9に示すように一致しないので変圧器を有効に利用できない．すなわちtユーズはほぼ一一定負荷電流で溶断するのに対して変圧器は短時間であれぼかなりの負荷をかけうる．したがってヒューズで変圧器の過負荷保護をおこなえばこの短時聞過負荷耐量を犠牲にしなけれぽならない．（b）小容吊：のtユーズを使用すると雷によるづリシッつのセーJ絡など瞬時に自己同復する故障でも亡ユーズが不必要に溶断するなどの欠点がある．CSP形変圧器では変圧器の過負荷二次側短絡に対しては低圧側：」＋断器が保護するので保護リックの作用はa．のB的だけである．したがって最少溶断電流は低圧側：J・1・断器との協調および不必要な溶断を防止するため，大容量変圧器では定格電流の7−8倍小容量変圧器では10数1音以上になっている．なお保護リーJクは避雷器より負荷側に取付けてあるので雷電流による溶断をさけることができる．　シ寸・断容量については，たとえば2、280　Vで3，000ARMS：」・断した例があるが（2，400　V　25　kVA用）実際の運転ではリックの：yヤ断容量が変IE器設置個所の短絡容量に等しい必要はない．リvクが動作するのは本来巻線の内部故障のときだけであるから．故障電流は故障点と直列にある巻線の量により制限されつつ徐々に増加して電流がリーJクを溶断する値になったときに切れるからである．　（2）　低圧側シャ断器　構　造　図4，10は単相変圧器に使川さノ・tる二極の低1」三＝J？断勺ワ梅麟翻鰍灘ぐ・無（A）　　　　（B）　図4．7　保護リvクFig．4，7　Pr（，tective　link．（a）色ヒュー一ス1変庄繋熱客墨亘CJ’一’　・ス〃クt、ソ　　　　　　　　　　　　　　　　　べ1　・i保翼リンク；’　．三　1’　　ン／　、（a）　　　図4，　8Fig．4．834　（1560）保護リーJクの取付1（1＞Mounting　of　protective　links、1・1一ゼリノク（h）邑　　　何（のIJL　　　戸O　　　l　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　E，　i・三・・｝02　　3　　4　　5　　h　　：：s：巨；i　　　　　　0　　1　　2　　」　　≒　　5　　6　巳寺［笥　　図4．9　変圧器熱容量とヒューズ溶断特性Fig．4．9　Colnparison　of　fuse　characteristic　with　overload　capこlcity　of　trans　forrrler．　図4．10　低圧側シャ断器（NTn2形）Fig．4．10　Cii’cuit　breaker・（Type　NT−2）．三菱電機・VoL　35・No．11・1961声へぺぺ．，メタ山畔ン貸己＿＿　　　　コ　　　引。ず、謄　’卜　号灯回搬点（可e・・）　　　　　’　［一　イメタルキャ、チ．　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　主掛全1k号灯用掛全接鯛鯛玲一丁　接触子腕　‘一　ハンドル　　　　li　　　　し巳、　＼　　　　変圧器低圧轡　王匡点　　　　　　　　　　閉路状態　　　　　図4，　11NT−2形＝JV断器の構造　Fig．4．11　Construction　of　type　NT−2　circuit　b］’eaker．乏〜＜，．�dノ　　�d：曇習�f器の一例である．内部機構を図4，11に示す．通常の運転状態では，負荷電流は低圧巻線，＝」？断器主接点，パイメタJレを通って負荷に供給される．過負荷によりパイメタ1レが上力にワーJ曲すると，まず信号灯用掛金がはずれ信号灯接点を閉じタック外部にもうけた信号灯を点灯する・信号灯電源としては変圧器の鉄心に低圧巻線とは別に数ポ1レトの電圧をとる巻線をもうけている．過負荷がつづきパイメタ1レがさらにワーJ曲すると主掛金がはずれ主接点が開き負荷への電流供給をたっ．：JV断器の復帰は外部にもうけた操作バーJド1レによりおこなう．操作パーJドルは図4，12に示すように信号用ラvづを内蔵した構造で回転角度によりラーJつのリセリト，：y？断器のリセ・Vトおよび手動による：J？断器の開閉がおこなえる．　動作特性　：Jk断器の制御要素であるパイメタ）レは油中に浸しその中に負荷電流が流れるようになっているから，油中の巻線温度によく追随させることができる．パイメタ1レ温度と巻線温度との関係は過負荷がかかって短時間ではパイメタSレと巻線との時定数の差により温度差を生じるが30〜40分以上たつとほぼ同一にすることができる．一般には短時間なら高い温度で運転できる変圧器の特性を十分生かすために普通の負荷ではパイメタ1レの温度上昇が巻線の温度上昇に比べ低くなるよう，いいかえれば電流要素を不足補償ぎみに選んである．図4，13はパイメタルと巻線の温度上昇関係の一例を示したものである．図4，14は：」V断器の動作と巻線温度との関係を各種負荷状態につき示したもので（a）は長時間過負荷で巻線と油の温度差がほぼ一定になった状態で：J・t7断器が動作する場合，（b）は大きCSP形配電用変圧器・木野崎な過負荷でまだ巻線温度が十分にあがらないうちに＝」le断器が動作する場合，（c）は二次側短絡でバイメタル温度だけ瞬時にあがり動作する場合である．図4，15，4，16は過負荷保護装置の動作特性の一例を示したものでたとえばユ50％負荷がかかると約2時間20分で信号灯が点灯しそのときの巻線最高温度が10ユ℃であることを示している．信号灯の動作温度は巻線最高温度95へ105℃に選んであり一度点灯すると外部より復帰するまで点灯しつづける構造となっている．したがって信号灯により過去における過負荷の状態の目安をつけ，変圧器取換えの指針とすることができる．信号灯がついても変圧器を取換えずさらに過負荷がつづくと＝Y・t・断器が動作する．この場合信号灯は点灯したままである．この信号灯と＝J？断器動作との間は：Jk断器の不必要な動作によるサービス低下をさけ変圧器の取換えがおこなえるよう巻線温度で20．C程度の差をもうけてある．　変圧器の容量不足がわかり変圧器を取換えるまでの期間一時的に過負荷耐量以上の負荷で運転したい場合がおこる．この場合通常の調整でC＆　・」　t・断器が動作してしまい給電がおこなえないので，シャ断器の動作温度を10数度あげる装置がついていて外部非常ハvf’Jレにより操作す　140　120温100度　80ぞ60v　40　　2010060　　40温度上　　20昇G　　106　　　　　　100　　　　　　200　　・300400　　600　　　　　　　　　負荷（％）　　図4，13　巻線とバイメタルの温度上昇特性Fig．4．13　Temperature　rise　characteristics　ef　coil　and　bimetaL　O1　02　0．3　　　　5　10　15　20　25時間（sec）　　時間（mi・）　　（c）　　　　　　（b）　1　　　2時間（h）　（a）図4，14　各種負荷における巻線パイメタJレ油の温度上昇Fig．4．14　Temperature　rise　of　coil　l）imetal　and　oil　in　different　Ioacl．（1561）　35250負荷200z1501弓巴u、）江5140ユ20息80反　　＝C60　一40b図4115　CSP形変LE器過負荷1米護装iζ；の動作礼性Fig．4．15　　0peratil］g　charactei’istics　t）f　overlc｝ud　protcctive　device　of　CSP　tran、f‘，rnler．　　　　O　UD　　　　　O　　　　O　　　O　　O　o　　　　（⊃　いJ　　　　　O　　　　O　　　O　　O　o梁』892t．100「）1，「／ot）c）20001000　元『88‡　；：器：1’！§；：　；；時　1。間　2　　計　．11　艦o　（N　　O　　O　O　ooO　o　　　　o　　O　o　　　＿　　＿　　　　　N　　　　M　　　寸　　L’）�I卜＿　　　o　　　　　　　　O　　　　　O　　O　　　　　　　　　　　　≡　　　　　　（N’　　　σテ　St’　　　　　　　変巨器負荷（％）図4，16　低［E　lt・断器と保、1隻リvクの協調特性Fig．4．16　Coorflinatiom　bc亡ween　breaker　and　protective　link．ることができる．非常運転では変圧器の寿命を犠牲にしているのでぜひ必要なときにだけ使う．　図4．　10に示す低圧シ→・断器は210V25　kvA（480　v50kVA）以下の変圧器に使用するNT　2形シ］・断器であり，∋・断容錆は二極直列で480V5，000　Aである．図4，　17は：J　−i・断試験のオシログラムである．　CSP形変圧器で単相三線式配電をおこなう場合不平衡負荷がかかっても保護装置の応動要素であるパイメヌルは両線路に直列にはいるので各巻線の温度に追随して動作する．36　（1562）　　　　　　　　　　　　　　　6　　トヴ問一一◆図4、17　NT−2形：JV断器短絡試験わoづラムFig．4，17　　0．scillograin　of　short−circuit　test〔｝n　“NT・一一2「1｝｝reaker，　（3）保護リンクと低圧訓・断器の協調　保謹リンクは低圧側の過負荷，短絡などにより切れないよう低圧側シp断器と協調をとってある．図4．　16は周囲湿度10C低圧一1　一：．断器非常状態でも5・・断器が．1’分はやく動作することを示している．5，む　　す　　び　雷、過負荷二次側短絡および変Ill器内部故障の電源への波及を保護する各種保護装置を取付けたCSP形変圧器は，変圧器の事故を防ぎ需用家へ安定した電気を供給しうるばかりでなく．配電線の負荷管理を容易にし変圧器容品を有効かつ安全に利用しうるなど多くの利点がある．変圧器設置場所によりたとえば都市の中心のように雷害が少なく過負荷運転が問題になる地域やあるいは雷害の多い地域によりCSP形変圧器の保護装置の一部を取付’けた過負荷保護装置付変圧器，避雷器付変圧器の利用とともにCSP形変圧器の今後需要の増加を期待している．参　考　文　献（1）　山岸・上原・伊藤：配電線雷害統計並びに避雷器放電電　　流記録，電学誌72、768，pp．489〜492（昭27−9）．（2）　耐電、没計配電線分利会1昭和33年度における「耐電モデ1レ　　配電線の調査結果電Wi報告（電力58019）（昭34−2）．（3）　大和：現用3kV柱上変圧器の絶縁破壊試験結果とその　　　考察、　］E”子、三忘　81．872　pp．792〜800　（ll召　36−5）．（4）　変圧器専門委員会：油入変圧器運転指針，電気学会技術　　　報；f了ξギ5　18　号　　（ll召　32）．（5）　Guide　for　Loa（ling　Oil−lmmerse（l　Distribution　and　Power　　Trans．　formers　ASA　Appendix：C57．92（1956）．（6）安藤：配電系統構成上の関連事項，「三菱電機」31，No．　　4　臨時、pp．27〜38　（II召　32）．（7）　Prefered　voltage　ratings　for　A−C　system　and　equipment　　EEE−NEMA　NEMA　PUB．　No．117（1949）．（8）篠崎：CSP変圧器とその性能，オーム，　PP．　61〜66（昭36−　　1）．（9）　木村他：変EE器の設計ユニ作法．三菱電機・VoL　35・No．11・1961��ザ声UDC　621．314．63A液冷式電解用シリコン整流器伊丹製作所小　林凱＊・上岡康宏＊・織井稔＊＊Liquid・cooled　Silicon　Recti丘ers　for　Electrochemical　ServiceItami　WorksGai　KOBAYASHI・Yasuhiro　UEOI（A・Minoru　ORIIA　　Silicon　recti丘ers　are　now　in　use　for　allnost　all　the　DC　power　sources　of　electrochemical　service．　But　strongcorrosive　at皿osphere　presents　in　chemical　works　and　also　di缶culty　ill　securing　enough　or　making　use　of　properwater　give　restriction　in　the　cooling　of　the　apparatus．　To　overcome　this　plight，　Mitsubishi　has　newly　developedIiquid−cooled　type　silicon　rectifiers　by　circtllating　de−ionized　pure　water　inside　a　closed　system．　Successful　opera−tioll　for　a　fairly　long　perk）d　has　veri丘ed　their　excellent　performance．　This　articlc　givcs　a　description　on　theirdesign　featurcs　and　operation　expericnce　of　those　now　in　service．1，まえがき　；」リコーJ整流器は現在あらゆる電解用直流電源に使用されているが，化学工場の強い腐食性ふんい気が長期間の運転に対しつねに大きな問題となっている．シリコ：」整流器は高温でも安定な動作を行ない多くの整流器が風冷構造で製作され，周囲条件により水冷空気冷却器を併用した循環風冷が行なわれている．しかし最近の工業地域における冷却用水の問題は深刻で，またつうット全体の建表1，1液冷式：Jリコン整流器納入実績設費を低減するため変電所建家にも多くの制限を課せられることが多くなりつつある．　当社では1957年以来この間題の経済的な解決に努力して来たが，その．一つとして試みられた液冷式シリコッ整流器は，4年間の実績から電解用電源にきわめて適していることが確かめられたので今回大阪チタニューム納め840kW剖品整流器の完成を機会に液冷式シリコジ整流器の概要を報告する．弓ぷ冷却斌　m途　完成期・2、冷却方式の選択納　入　先出　力　電　IE（kW）　（V）三菱化成江戸川化学　（＃1）江戸川化学　（＃2）大阪チタニ　ユ’ム南海化学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・・2・5：125　1・・1・・漂�f1試馴解132年12月1・・1・3・1　・・…：蕊⊇・…i・…月3，5653，840・3・15，…1顯三課塩水電解　　　　　　　ロ　　　　　　　ココア　　　　　コ　　　・2・3・・…．紗嚇‘マニ磁ウ3、300　　　　22034年｜2月35年8月15，∞・禁議‘・・轡製作中　　図1，13β40kW　32，000　A液冷却＝Jl」コン整流器Fig．1．13，840　kW　32，000A　Liquid−cooled　silicon　rectifier．＊技術部　＊＊工作部　整流素子に発生する熱の放散は図2，1の径路により行なわれる．バー　1：ソ1レ」形素子の接合部温度はユ90℃まで動作P∫能であるが実際使用温度を150C程度とすれば信頼度がきわめて向上することが知られている．図2，2の典型的な特性を有する素子について検討すれば、Tj　　　　　　　　　　　接触熱抵抗　　　　　　�_惚警抗�d亡蒜ク　Rdf　R、　T，↓R，　Tc　Rcf　Tf　Rrビ�nF　　　T：温度，R：熱抵抗，　C：熱容量　　図2，1整流素子における熱の放散Fig．2．1　Heat　dissipation　of　a　rectifier　ce1L　　　　　　　　　　　　　　　　　（1563）37　2順1方　1向電L圧1瞬1時値0どo、　ロ　。．　　．250動　　作ガ　慢，15°11100巴一500　図2．　2Fig．2．2　　　50　　　　　　　100　　　　　　150　　　　　　2GO　　　　順方向電流（A）　　典形的な整流素子特性（SR−200　F形）　Typical　characteristics　of　type　SR・200F　　recti丘er　cell．循環冷却鳳循躍水」0　　　　瞬時値　一．を50干均イ自　　　　　（三相）　ウ　ウト　if　劉　（の　風冷．空気一水熱交←1’・　　　換器←一一一一一一．　　　　〉　　　　　　｝一1　　　　　　「一一一＿一一一＿＿　　　　　一＿」P循環水　　冷却風「…一一一一−］，．．L11111�d＿一＿＿＿妻一・L守P．P］ll　外　1」！　（b）液冷，液体一一水熱交←　　　　換器（c）　液冷，液体一空気熱交換器　　　図2，3　YJコン整流器の冷却系統Fig．2．3　Cooling　systems　of　silicon　rectifier．≦lsoecは普通に得られる風冷放熱片を組合せた条件．Rt÷0．18℃／W，　Rcf÷0．07℃IW，　Rf÷0．19℃ノWおよびR，t》RfにてT。＝40℃においても損失250　Wすなわち順方向電流210Aまで成立する．　　　　Pd−7ξ£T・≦25・（W）　　（・．　1）　これは温度に関しては風冷方式がほとんどの用途を満足することを示している．しかし周囲条件が外気の使用を許さないとき，この発生熱は水などの冷却媒体を通じて整流器室外へ運ばれる．この際媒体としての空気は空気一空気間の熱交換器があまりに大きな接触面積を要するため実用的ではなく、また単純な水冷は初期の水銀整流器で経験されたようにスケー）レ，電食などの問題のゆえに除外すれば図2，　3の方式がここでは考慮の対象とな38　（1564）（kW／　10　　　9表　8曹・肇6示laJ，3　　　200／nl2・℃）0，工O，09008　衷　007面　　　伝　006熱　　　率QOsoo4’三〇〇3え、⊃G2竺PO11　2　3　4　5　6　7　8　9　］0　］1　12　］3　14　15　　　　　　　風速（m／s）『　1Fig．2．4　2　　　3　　　4流速（m／s）図2，4　金属表面よりの熱伝達Heat　conduction　frorn　nnetaL　surface．る．この3方式についての比較は民，Rcfは等しいと考えうるから，熱交換器（冷却器）の効率を等しくすれば（実際には（b）は非常に小形となる）R．rが風冷と液冷の大きな差となる．　一様fs　t一卜読ワから冷却流体への伝達熱量Qr（kW）は式（2．2）により，また一・端から熱が供給されるひれ状の放熱片については式（2．3）により与えられる．　　　Qi＝α・F・（7”f−7”α）…・・…　・・…・…　…・…（2．2）　　　Q・一・・1・ン・・・・…（・・nh・hVill）（’rs　一　Ta）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．3）　なおF：伝熱面積（〃Z2）、〃：ひれの数，λ・：熱伝達率（kWlm・．C、860　kW／m・℃＝k　cal／m・C・h）である．ここで重要な表面伝熱率は平面と円管について図2．4に示されているがα、、とα，。の間には10L）以上の比で差があることに注EIすべきである．　実際の液冷式＝」リコッ整流器についての検討の結果．素子配列ヒ必要な寸法から自然に得られる接触面積と／．5m／s程度の流速においてR∫≧0．02C／Wを得ることは容易でこれは冷却水温が80℃でもなお整流器は十分な負荷電流を供給できることを示している．この温度は日常使用しているfl動車冷却水の標準温度であるが、電解設備が多くの時間無人運転されることを考慮してさらに20℃低い温度を一般の最高水湿とし、同時に整流器の定格を余裕あるものとしている、　一方熱交換器（冷却器）の大きさは空気一水間の温度差（T。−T、V）が少なくなると急激に増大し，　T。　一　TttT28−10−C程度が経済的に容易な値である．風冷式整流器で冷却風が室内へ放出されたばあいの保守の快適性を考慮したとき，JEM−1156でも標準水温を25℃としていることは妥当な基準を与えるものといえよう．しかし液冷式：」リコッ整流器では循環水温に対する制限が前述のようにはるかに高く、またPの熱屋：をとり去る冷却流体の温度上昇」τは空気，水に対し式（2．4），（2．5）　　　　・T，÷・5…ζ風9！i‘’i．S’W−3ik、。）…・一一（2・・）三菱電機・VoL　35・No．11・1961geAN　　　　dT・…；・14…蕊k�g。）　　（2・・）で求められるが実際の装置では4丁竺をdT，の数分の一の3〜4℃程度にすることが容易である点もあわせ考慮すると．液冷式；Jリコン整流器は、　（ユ）外部冷却水量が少ないまたは高い温度の冷却水　　　　しか使用できないばあいに使用できる．　（2）冷却水がまったく得られないばあいでも水一空　　　　気冷却器を使用し40℃の気温でも運転できる．ことが結論される．これはシリコ烈整流器の特長が液冷方式においてもそのまま生かされる結果である．　また整流器室が腐食性ガスの侵入を阻止できない構造であるとき風冷密閉循環形キューピク1レも考慮の対象となるが，最近単位キューピクル電流容冨：が数十kAと増大しているような例では、大電流導体が多数貫通する密閉＋ユー亡ク1レは製作が困難あるいは高価になるから、このようなときも液冷式が選択の対象となる．　冷却流体として水を中心として説明してきたが、他に油，エチレ；・づリ）一）レなども考えられる．しかし一般の用途には冷却効果、保守の問題およびイづナイトロ；J整流器の製作経験よりイォ万交換樹脂による純水を使用している．3，大阪チタニューム納めシリコン整流器　ここでは最近完成した液冷式：」リコッ整流器についてその設計内容と試験結果について報告する．　31　1機器仕様　（a）一般事項　　用途　マ2」ネシウム電解　　受電　三相　60　c／s3．5kV　　定格　3，840　kW　ユ20V　32，000　A　　電圧　ユ20V／6V　（d）　i，ノリニ］？1整流器　　形式　SE−IW20CX　　結線　相聞リアクト1レ付六相二重星形　　整流素子　SR−200−−12形　　冷却系統　水冷式冷却器およびポ万づ各2組　（c）　変圧器関係　　誘導電圧調整器　1台（常時運転中の調整用）　　タ1つ変圧器　ユ台（起動，電槽数変化時の調整）　　整流器用変圧器　1台（送油風冷、相間リアクト1レ別　　　　　　　　　　　　置方式）　（d）　制御装置　　磁気増幅器形自動定電流装置　1式　機器の全体的な単線結線図は図3，1に示されている．　3．　2冷却系統　この装置が設置される大阪チタニューム尼崎工場園〜目電尼崎火力および日新製鋼に隣接しつねに濃い煤煙にさらされているほか，塩素ガスその他の腐食性ガスについても考慮する必要があった．変電所建家は完全な密閉構造ではなく，冷却水はあまりL質でないが最高温度33℃液冷式電解用シリコン整流器・小林・上岡・織井高圧サー　　　　　　239−2D135kV60　9s　三↑目　　　　　　　　「丁［�l丁、　　　　　　　　　　　　32、000A図3．13，84〔｝kW　32，り〔）OAシ1」コン整流器単線結線図Fig．3．1　Single　line（liagrain　of　3，84f）kW　32，000　A　　　　SiliCOn　reCti丘er．〜〜←sn．，‖｛パ　　　図3，2　冷却装置Fig，3．2　Set　of　water　pumps　and　heat　exchangers．の用水の流用が可能であった．以上の条件から水冷式冷却器を使用した純水循環方式が採用された．　この装置は連続運転に対する要求が強く，万一冷却装置に故障が生じても停止しない．保守もできるだけ運転中に行ないうることを目的として冷却装置は2系列設けられ、パ1レづで切換えうるようにし一・括して別のキューピク1レにまとめられている．　冷却器は内部循環水と外部冷却水とが完全に区分され．両端のカパーをはずして外部水系の保守が行なえる．冷却装置は大地電位で動作し，この水系に対するポッづ容量は0・75kW　200　li”min　10　mである．冷却系の保護は断水継電器，循環水温度および素子取付台の温度検出によっている．全水系に対する循環水の温度差はきわめて少ないからこれらの保護は効果的に動作する．（1565）　39　　　　シリコン整流器　　LG「醐薗劃岬　　　　ロふア　　　　　1是�_，ll：，b楡，．n／rb，t、’gel‘　1�GL伽醐醐1；！　WI’，i　　　占　己　　1　　畜　a　　　　　　　　　噛　・WT2！　　　　　　旺←ニー・　　　→　　　　　　　　��i　1s↓品．llひ一　．・一　・　　　　　　　　　＿⊥　＿記4一　　　　　名　　称焦践一一曙聲／　　　　°63wO・1　　　　　　　TLJ　　　　　　　　＝±：・日艮置63WiO　　　RC々ト言「∫令去Pフト　しア．−PM“lf，’一三2口整流器取f・1台記�c　一　　｛’．f，5．一一63W　　‘rE力、；卜　　　　　　　（接，［」」．f・i）循環水・1・ンプV　　　・“　Jしプ調圧水そ5循環水水そう旦璽DT　　ダイヤノし況度計（接点1・力DC　排小（排気キ、−yプRC　l水冷式循環水冷却器　　　．一一一　　　一　　一一．一一lT　‘渦度1汁　　　　　　　　‘　　　図3．3　32，000Aシ1」⊃−u整游［器冷却系統Fig．3．3　Cooling　system　of　32，000　A　water−coole（l　　　　SiliCOn　reCti丘er．fr−−21650一纏］聾ぶE「　一］6〔1D−一一∋　／主充岩子11　　．1　　　　1l　　l‘　　　　　‘「、rv‘　‘‘　1‘　‘‘　11　‘‘　‘川u整流器スタノ日ll†　　　　　　　1　‘　　　ll十　　　川一1：川LJr　　　　　Iu，　　　　　I1　　　11　　　　　11eOOl‘o　oo　父流端子，OOo‘L＿−」‘O　oo‘冑　一　．　」　　　図3、4　SE形液冷却＝」・’）コン整流器外形Fig．3．4　Type“SE”liquicl−cooled　silicon　recti6ers．　3，　3　シリコン整流器　整流器は図1，1および図3，4に示される外形で単位キューピク1レ当たり電流容量ではわが国はもちろん外国の例と比較しても最大級に属する．設計ヒ99−　一に要求される点は，風冷式整流器と同等あるいはそれ以liに保守が容易なことと，化学工場にて長期間使用して安定な構造である．　千ユー亡列レは大電流のため各部にSUSなどの非磁性材料が使用されているほか，このような電流容量の整流器では導体とワク組相互問のイ71タクゴ�`スにより転流時に生じる電圧でワク組に循環電流が流れ，大きな損失を生じることがあるのでその防止に特別な考慮が行なわれている．　素子取付台は直流側導体を兼用し12列ずつ最前面に配置され，保守点検はト亡ラを開くだけで風冷式と同様の容易さで行なえる．水系は閉鎖循環系統を形成し，各部材質および表面処理の組合せにはとくに注意が払われて40　（1566）いるが電食防1ヒ片は使用されていない．機器据付後内部を洗浄して純水を封入すればスケールの堆積、電食はなく保守としては数1　fiごとに少量の水をとり比抵抗を測定する．整流器には純水製造装置を別置付属品としており特殊な液体を購入する不便を省いている．イォッ交換樹脂を水系内に組入れた例も外国にあるが運転実績よりその必要を感じていない．　水系の配列は漏れ電流を最少にし，素子の責務を均一一にするように決定される．接続はすべて強固に行なわれ．熱膨張差による応力にも注意を払い3　kg／cm2の1E力試験を行なっている．純水の使用により絶縁配管もきわめて短くてすみ、表1．1の例でも納入後水系内部の手入れはまったく行なっていない．　保守を容易にするため，素子取付けは図3，5のように水系と無関係に行なわれ素子をはずしても水系は開かない．伽マニゥム整流器で行なわれた直接水冷は水もれの防止が困難であり、湿度的にもその必要を認めない．　　　　　　　　　　　　　　　また米国においてもザ　　　　　　　　ルマニウム整流器で水冷式　　　　　　トレーが使用された例も　　　　　　あるが，前述の理由のほ　　　　　　かに整流素子の信頼度は　　　　　　最近非常に高く，ここ1　　　　　　f［三問に電気化学用に使用　　　　　　された1，700個のSR200　　鷺子　　形素子の故障が1個であ　　　　　　るところからもその必要　　取1治　　はないと思われる．　　　　　　　整流素子の保護はFL　　　　　　形速動ヒューズにより行な一三�l慧霞　　　　　　　　　　　　　　警報を発するとともにt図3，5　液冷式シリコン整流器の　　　　　　　　　　　　　　丁一ピクル前面の故障指示　　　断而Fig．3．5　Cr。。　sぷti。n。f　liCluicl，装置が位置を表示する．　　　c・・le．1・ilic・1・rectifie・．　異常電IT｛に対する保護は　　　図3．6SE形シリコン整流器の構造Fig．3．6　Close−up　view　of　type“SE”liquid．cooled　　　　　silicon　recti丘el・．こ三菱電機・Vol．35・No．11・1961tへA十．高圧側サージァづソーパ，変圧器の静電iyVヘイ．整流器内のCR同路およびパリスタの組合せにより完全に行なわれる．　整流器内の導体および端子配列はこれに組合される相間リアクト1レ別置式の大電流用変圧器の構造に合致するように考慮されている．この方式は120．000Afノリコ7v整流器に採用されて以来、多数の大定流装置に適用されて好結果をおさめているもので、機器間の導体接続がきわめて容易に行なえる利点を有している．　3．4電流平衡　32，0COAの負荷電流を全素子に均一一に流すことは重要な問題である、とくに大電流ユニ十では索子特性且口のわずかな差異以｜二に導体の電1ピ降下が；E流分布に大きな影響を与える．整流器は素子取付台を導体と兼川しており，その形は交流側導体と人幅に異なるので，各並列素子に対する転流リァー」・・／・1・r・，スの影響も同・形状の導体が使用された以トに複雑となる．　転流時の整流回路電流�b｛よ波高値を塩、重なり角をuとすると式（3．　1）で与えられる．　　　　　　　　　　ユーCCSωZ　　　　　　　　　　　　　　∫ri’　　　・…　　　　　　　（3．ユ）　　　　　　　　tflv、ニ　　　　　　　　　　ユーcOS　U　転流i〕アク・37’スが電流分布におよぼす影響をみるにはその電圧降下の通電期間に対する’ド均値を求めると実用上便利である．この　　　　80電圧ex　711は導体インタクタ：ノスをLi．転　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70流群相数を♪として式（3．2）で求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　一荒側導体図317　導体と　リァ　クタVスの影響Fig，3．7　Conductor　arrangement　an（l　reactance　　effe：tt　on　current　distri−　bution．直流倒導　　　　　　　　　　　　　　　　　1魍50呈度　noぞ30201c；　　　　・一一プ・認批�b魂　（3・・）　これは実際の計算では簡単な形となりこの例では，　　　　　　　　（・．c　，J〔＝180・」L，・／，i，，　・『・一・・・・　…　一（3．3）　‘’�P1を交流側．直流側導体の各区間（S，）について計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　算し．互いに逆方向より求めた和ΣCmア1、Σ’e、C7nを順次　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　」加えると各素子（D，）に対する電圧降下が求められ，さらに（Σ，．，　−F　EI，）1、、、、，一（Σ．L＋ΣDが並列素子間の不平衡電圧となる．これをこの整流器について検討した結果が表3，1に示されている．抵抗分についても同様に考えられるが実際の値では前者の約ゴ10程度であり，検討の精度からkて省略しても大差ない．　ここから知られるように各並列素子に対する転流リァクタ：，1スの影響は必ずしも一様ではない．このための各素子に対する差異を補償するほか、異相導体間の近接による磁界0）影響もあわせて回路ヒの考慮が行なわれ調整されていそ）．　3，5試験結果　負荷試験の結果はこの整流器に採用されている冷却方式が1’分の裕度を有し．また突発的な変化に対しても安定なことを示している．図3，　8に示されるように素子の温度1−，昇はきわめて低い．図3，9は各素子の電流分布を0　　］　2　3　　4　　5　　　　　　　　（Tamb＝30℃）素子リードワイヤ速動ヒュース端子運転条件1．亘「措羽1三三．こ・r−一一一　　一＿＿一＿＿＿＿一　　　　戸　一　一　　一　一〆f「、・’一一一一一　　　　　　　　　　　　　　・慣三「　　　　　　　　　　　　　　　　　　三≡二幸へ一ポ出□印／一二一べ一∫べ一一一ひ、素子へ一スい臥巳’川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　へ　　　　　　　　　一　　へ　　　　　　　　　　　　　　戸一一　　　　一一一　　　　一　　一一一1イ　こ　三蓑　　Tl＼　　（　土　　□　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　　　2三　　二　　　　　　1三r＞三／（入山　　’一一門・2ご　1：ご三　i≡宍「‘・一ゴ　　1≡　　［三’：＜t）�d＿＿＿＿ノL＿＿」ム「　’訂1六∫LOADOFFL°AD　ON　素喬三　　循環水量一」一一L∫−］外部冷却水量一’　　　　表3，1導体とリァクフ：）スの影響区間（s・・‘Sl　SL，　s・瓦　s・・言　ST言t・　・．一：1鷺馴；、；1；ll；1：；；1；1§；i、露霧愚藷�_。一，V、i7．76・・4．・−21．4・7．13・」3・．・一・・．…94・，2蕎蹴鮒§ll遮ほ∴�f三二，�f∴導1ミ，Fig．3．86　　　ア　　　8　　　9　　10　　11　　12　　13　　14　　15　　時間（h）図3，8　負荷試験結果LOacl　teSt　reSUIt＞te丁nperature　ris　e．水　素　e　子亙　電A　こ云レmln竺NU　％250　vv200150　150］00　10050　500　　0警1；［曇汕、へ輪八w剛爪甲仏�qJl80　　　　じ　　　L⊥∨．L−一⊥二」、⊥一・一一⊥−LLX山wun体1LCfl　T。W）27・526・925・723・921…8’414・7］・・45・5整1着［素　f’　（／）♪）　　1　　1）L　　　／）！　　　1）3　　　1）I　　　i）5　　　z）t｝　　　／）7　　　Ds　　　Dg　　　D1り　　　　　　　　　Σ．i−｜十Σ，JrV）一．厄75τ「3：47−6：耳5百）．453b：耳8ξ　0．5050．560　01吾’：　0．kラkO：432−△e．rm　　　　（V）　　10．2850．213　0．1540．1070．075　0．055　　0　　0．060　0．0850．128△�`一・．V．、e、）11・・3　IJ8・…5。・・950・417・…。6。D・3・・。S7sD．7”　1液冷式電解用；」り〕ン整流器・小林・上岡・織井Fig．3．9、．二芝（↑○Y・メニ計　図3．9　素1二電流分布Current　distribution　of　rectifying　cells．Z（1567）　41示している．　定格負荷に対する整流器効率は冷却系入力も含めて98．9％，電圧調整機器も含めた総合効率は97．1％となった．また全機器組合せにおける電圧変動率は均9．2　06’である．4，液冷式シリコン整流器の検討　4，1他の方式と問題点　液冷方式は＝湘全波結線にも容易に応用することができる．素子坂付台の電位が異なる点は水系配列に注意することにより解決されている．さらに素子2個直列の回路も製1乍されているが、素子にそう入された保護t．i−）（が確実な選択：」　一［一断を行ない，また故障尖子のため他の素子の電11｛分坦その他に悪影響が生じないように情造、回路上の考慮が払われている．　図4，2の例では風冷式の冷却器が1吏用されているが．これは冷却水がまったく期待できないか水質が悪く水の使用を極力避けたいばあいに適するもので皐実大部分の液冷式シリコッ整流器がこの方式で製作されており液冷式の利点がもっともよく示される例である．冷却器は屋外図4，1　3，565kW液冷式：u　’Jコン整流器　　　　（3相全波結栃ミ、江戸川fピ’7：納）Fig．4．1　3、565　kW　liquicl−cooled　silicon　　reCtifier．3’phase　l〕ridge　C・lmeC亡i・n．　　図413　風却式循ぼノj（冷却器Fig．4．3　XVater・t〈）−air　heat　exchaロger　　　　with　air　filterS．42　（1568）｛i設置も可能でとくに茄アイのいちじるしいときにはフィルタ付の容器におさめることもできる．　これまでに製作された整流器には3．3で説明した構造と若「異なるものもあるが，運転経験からみて1個ずつ別の素子取付台締付部と長いホースからわずかに水の滲出するものがでたことが唯一一の問題点であった．これらは運転を停止するものではなかったが現在の設計においてはこの解消に必要な改良が行なわれている．　液冷式の他の特長は屋外変電所の製作が可能なことである．大量の冷却風が1吸入する訪アイ，水滴などの問題がないので構造一ヒの制限がL・ちじるしく少ない．当社の第1号シリコン整流器は屋外無人変電所として製1乍され，すでに4年間の運転を行なっている．しかし設置個所が細3なことにもよるが，キューtiク1レ自身の呼吸作用により日然に吸入される拍リの付着は長い期間にはわずかではあるが避けがたい．これ1ま逆にみれば風冷式の屋外設置はきわめてむずかしいことを示しているともいえる．　4，2標準系列　電解用電源としての要求を考慮し，以上に説明した方式で・連の標準系列が作られている．これは電流定格に　〉聖’▲・yi’aet　le’剛1剛Il　・il・じ　　　‘呂いtS’＿一呂二」乍ゴ．→ト　　tv．　i−7．馨？：．了1厄〜id伽1卿剛蕊11二虻慕蜜±，ニー「1：ぎ司：一ぼ旬・彗　記号　　　　名　　　称　SU　　整流器取付台　P　　　循環水ポンプi・WTI．調，11＿kそう　　　　　　．一．lWT2　環循水水そう　LG　　X日W計i⊃T：．ダイヤルi耐計厩白付）63W　　H三tJ計　　　　　（接点付）‘　V　lパルプlDC　　排水釧気キャ・プ．Rc二風冷式櫟劉　一一　F　　　冷却：�g川フ　・ン　　　　図4．2　シリニ〕ン整流器冷去lj系統（3相全波風冷冷却器付）F］g．4．2　Cooling　syへtem　of　water−cooled　silicon　re：tifier　with　water−to−air　　　　　heat　cxchallger，13・pha．sFe　bridge　Connection．e麟cu賢図4．4　屋外麦定所（三菱化iD《納）Fig．　・1．・1　　　（）ut−do《，r　　tyl）e　　silicon　　　　reetifier．ピξ款彩1�m茎膓ご　図415　液冷式シリコン整流器内部Fig．4，5　　1nside　of　liquid−e．oeled　silicon　　　　rect｛fier．三菱電機・Vol．35・No，11・1961寧司へ表4、1SE形液冷式＝Jl」⊃v整流器標準系列表4、2　各種冷却方式の比較・…　　鰍「當；�gミ酬123456789101112SE−1Wi6CSE一ユW20CSE−1W24CSE−IB16CSE−1B20CSE−1B24CSE−IXVI6CXSE−IW20CXSE−1W24CXSE−1B32CSE−・1B40CSE−1B48C14，000け，0002D，OOO7，0008，50010，00028，00034，00040，00014，00017，00020，0002、6502，6502，6502，6502，6502，6502，6502，6502，6502，6502，6502，650900900900900900goo1，6GO1，6001，6001，6001，6001，6002，24D2，2402，4702，2402，2402，4702，2402，2402，4ア02，2402，2402，4アO1，8001．goo2，’“’oo　ll・e°°i1・9°°12・°°°13，5003・6・ol3，80013，5003，6003β00注：　ここに示された段間の中間の整流器も製作されている．　　　　酢流器）lt．頁I　Si　．〈　　1　着ミ　　イ奉　、　　　｜（kW）1噛風冷毛聴、隆聞酬・1風冷、緑1冷緬i式冷却器付　12×0・41風冷、編．；冷却扇1髄使川　12＞（0・41　　　　　　　　1弓（i∫】式冷却1一器　　　一一一．．循環水冷風響灘繍辮輔i（良質の空気がえられ適当に換気できること）フ｛，Lタ、送風機　　　2x5．5冷却奈　4台送風逼　12ノ○．4ポンプ　2×0．ア51　4．8−P口1　ll・1単純・k冷1ご、るフ5｜（z−，．禦1婦1ポ・プ1冷却器2台　　　　12・0・フ5已・プ2…75　　　　　　・三三ンフ’　1冷去祠：†日　2　台1ン令式？令去1壬手　！　2×0．75i冷却t這　2×6×0．4　1ユ言∬150A6台1コンブレ　ノサ　　　　6ア．2　　　　6×2＞3．ア　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」芙膓眞（磯　　6＞2＞　1．5　1§ξ織・，水）い・・　　　　　　　3P　　　　　　　6．32526．ア一丁33−L4’］益・22231615ほぷメL°・，9・516、57語13．447．333．2200一1’3・f・±．一・・．6：6竺・．三・．i5・4陥・18・・年訂年間水　量　水道料（t）　　（万阿）18’襟19・品8・5益412詰（3）（3）一」ラ随42．5（3）一1一備杉］．　　2，　　3、9、OOO　kXV　250　V　36，000　Aシリコン整流器にっいて検討．年間実働355n，補助動力電源コスト3．5「1JikWhとした．水道料が示さhていないものは一・般工場用水単価の確、γが困難なため．A�diより区分され所要の電圧に応じて控流素子を選定する．　表4，1の外形は図3，4に対応しているものである．　標準系列ではとくに要求がない限り冷却装置も整流器キューピクルに収容され冷却器は別置でいずれの形も使用できる．交流および直流端子は配置に応じて位置の変更が可能で，またさらに大電流の要求には幾面かのキューピクルを使用する．　4，3　冷却方式の比較　総合的なづうントレイアウトを行なう際，利用できる冷却水の引当のほか補助動力設備，運転費用などについても慎重な検討が必要である．表4，2はその一例を示したものであるが工場全体としてもっとも経済的でかつ便利な方式を選定することが大切である．なお実際の設備は所要量に比し若干の余裕をとることはもちろん必要である．　4、4　外国における製作例　力レマニウム整流器では多数の直接水冷式整流器が製作されているが，大容量：Jリコッ整流器では1−T・−E社のの3，000kW整流器（塩水電解）．　Oerlikon社の2．500kW設備（力わウム電解）などいずれも本文と同じく問接冷却方式を採用している．また35，000kW（風冷式ザルマニゥム整流器（建家に風タクトを設け水冷式冷却器使用）を購入運転したDiamond　Alkali社の報告では建家関係に＄6．28／kW，冷却器に＄1．81kWの費用を要し、つぎに建設するとすれば2Jリコーv整流器で屋外設置の水冷方式が考えられるとのべているのは興味ある点である．5，む　　す　　び以］二に報告したように大電流液冷式シリコン整流器は純水循環冷却方式の採用と，水密で強固な構造の完成により電解用直流電源として信頼度高く長期間の連続運転に耐えるものとなっており、その特性より腐食性ガスと冷却用水に悩む化学工場にとって一つの有効な解決法を与えるものと思われる．ただ製作容∫舶〔」にみて電気化学用の10　％に満たないが、これは風冷式として購入仕様が出されることにも一因がありそれだけに採用された前記化学会社各位のご理解とご協力に深く感謝するものである．　これと並行して風冷式の電解用大電流シリコ万整流器の系列も作られており，両者をあわせて化学工場におけるあらゆる直流の要求に対応できるよう準備されているがその詳細については別の機会に報告したいと考えている．参考文献（1）　D．　R．Coleman　：　Some　Performance　Parameters　of　　　SMcon　Junction　Power　Recti丘ers．　Electronic　Eng．　　　　（Feb．1960），（2）　L．W．　Burton：Germanium　Power　Recti丘ers．　Direct　　　　Current．　（June．　1956）．（3）　O．Jensen，　C．　Harshbarger：　A　3，000kW　Semi．coll−　　　ductor　Rectifier．　AIEE　CP　58−334，（4）　B．Storsand；　20，000A　Silicon　Recti丘er　Installation　for　　　Electrolysis，　Bullethn　Oerlikon，　No，336、337．　p　140．（5）　T．C　Ward，　G．　Choma；Start−up　and　Initial　Operation　　　of　a　Large　High　Voltage　Germanium　Rectifier　Equip・　　　ment．　AIEE　CP　60−212．（6）岩崎　他：低圧速動ヒューズ，「三菱電機」，34，No．11，　　　　p．77　（H｛　35）．液冷式電解用のコン整流器・小林・上岡・織井（1569）　43レクチフロードライブ長崎製r乍所武田英夫＊・新良由幸＊＊・九里英輔＊＊RECTIFLOW　DRIVENagasaki　WorksHideo　TAKEDA・Yuko　SHINRYO・Hidesuke　KUNORI　　RECTIFLOW　DRIVE　is　a　ncxv　sI）ecd　control　system　colnl）ining　an　induction　motor、　a　silicon　recti丘er　anda　DC　current　motor．　It　is　capable　of　reccverillg　slip　power　which　is　impracficable　by　com℃ntional　rheostaticcontrol　of　wound　rotor　inductioll　motors．　This　pernlit！to　obtain　l〕igh　eH〕ciency　to　the　cxtent　Of　90〜80％ovcrawide　range　of　spced　control　as　a　driving　system．　Miu　ubighi　has　c（）mpletcd　2×225　kW，280　kW　and　150　kWsets　and　is　now　producing　1．500　kW，／ユOkW、95　kW　and　80　kW　sets．　Effcc亡of　higher　harmonics　occuring　whella　metal　rectifier　is　illscrted　on　thc　sccondary　side　or　the　induction　motor　is　sっlvcd　analytically．　Speed　regulationbeing　kcpt　within　1・5〜506，　addition　of　silnple　colltrol　system　by　tlshユg　a　magnetic　alnplif］er　makes　Possible　ofspeed　control　of　high　accuracy｜）elow　I　o∬error．　The　fuuure　is　quhe　promissing．　a．　nd　furlhcr　there　is　possi｜）ilityof　replacement　by　a　static　device　makil玉g　usc　of　a　comrollcd　semi−condutor　rectifier．］二‘‘1・二1，まえがき　レクチフロードライづは巻線形誘導電動機・半導体整流器および直流電動機を組合せた新しい速度制御方式に�jえられた商品名である．ウェスチンづハゥス電機会社でぱ数年前から実用化され工作機械にひろく川いられている．当社でも神戸製作所および長崎製作所においてモi：1レテストを行なって，問題点を解明しさらに／ユkWの試作機を完成して後，製品化に着手した．この方式は従来の誘導電動機速度制御方式がスKリに比例した屯力損失を生じていたのに比し、この損失を同収することができるので、駆動系として全速度制御範囲にわたって高効率を得ることができ，50％のスペリで90％程度の高効率を11｝ることも容易である．また速度変動率も小さく電磁継手（当目：ASモータ）方式のような磁気増幅器を使川した速度制御装置も不川であって無負荷から全負荷まで1．5°o程度の速度変動におさえることも可能である．すでにセ丸ノト判レッ用に2×225kW、千）レンfilk＃風機として280　kWの製品を昨年徳山曹達株式会社に納入し，本年も150kWの製品をゴムストレーナ川としてづリギストvtgイ？株式会社久留米工場に納入している．さらに凌深船用として／、500kW，110　kW，95　kWのセ1，トも製1／川1である．2，動作　レクチフo一ドライづぱ図2，1のように同一軸に結合された巻線形誘導電動機および直流電動機と誘導電動機の二次電力を整流して直流電動機の電機子に直流電ノ」を供給する半導体整流器（主としてシリコ：，1整流器）と直流電動機の界磁制御回路から成り立ち、この直流電動機の界磁を変化させることにより．速度制御を行なうものである．誘導電動機の入力，出力、スペリをそれぞれれ，Po、　sと44（1570）＊技術部管制器設計課副曝長　＊＊技術部H＿叫Fig．2．1誉き馨三量；・狸　　≧　　�_Fig．2，＿三、Fi　’i．．1．ピ川�k三三図211　レクチつo一ドうイづ原理区IBasic　diagram　of　RECTIFLOW　DRIVE．G　　　　　　三4重≧ゴ≒「二ご；巳序に対する�j値図2．2　レクチフロードライつの電圧一一速度特性りV〔．｝ltage．spee（l　characteristic　of　RECTIFLOW　DRIVE．すれば　　　　　　　　　｝）｛1ニア互（1−s）　・・一・・・・・…　一一一（2．ユ）であり∫君は熱損失として失われていたのであるが，レ三菱電機・Vo1．35・No．11・1961鞠鴫A．へ十クチフロードライづではこの∫君を整流して直流電動機により回収することがでぎるので速度制御範川のすべてにわたって高効率を得ることができることになる．回収電力は直流電動機の損失があるのでηu，sP，（η“は直流電動機の効率）になるが，出ノ］はPn＝Pi（1−s）十’｝lbsP・i・（2．2）となって定出力特性を有している．　レクチうo一ドライつの交流側は普通の巻線形誘導電動機で，その二次誘起電圧は図2，2のDに示すとおりスNuに比例して直線的に増加する．また直流電動機電機子の逆起電力は界磁の強さによりそれぞれE．F．　Gのように速度に比例して直線的に増加する．　このため誘導電動機の二次誘起電圧を半導体整流器により整流し、直流電動機の電機j”’に印加すると直流電動機の逆起電力にうちかち，誘導電動機二次回路および直流電動機電機子回路に電流を流し，両者は負荷トルクを分担して回転する．　運転中に直流機の励磁を減らすと逆起電力が減少してより多くの電流が流れ、卜〕レクは増大し川転111を加速せしめるが，速度が増加するにつれて誘導電動機の二次誘起電圧は減少し，逆に直流電動機の逆起電力は増大して電流はしだいに減少し、負荷卜lvクと電動機卜〕レクとが’F衡するのに必要な電流に達した点で加速を終わりこの速度が新しい運転速度になる．　直流電動機の界磁を†拍にすると，誘導宙動機の：次側は低イryピー女・スで短絡されたことになり最高速度で運転する．　無負荷時と負荷時の速度変動は図2，2のように環流する電流による誘導電動機．・二次側のIZ降下と直流機のIR降下（整流器の順方向電圧降下をふくむ）の和だけ逆起電力が変化するので点AからA’まで速度は変化するが，直流電動機に直巻差動界磁を設ければ速度変化は1．5％程度におさえられる．またさらに速度変化を小さくしたい場合には電動機軸に指速発電機を設け、この誘起電圧と設定電圧とを比較し自動的に直1斤［電動機の界磁を補正する．　以上の特長を要約するとつぎのようになる．（1）広い速度制御範囲にわたって効率のよい連続制御が　できる．（2）直流電動機の界磁により速度制御ができるので制御　に要する電力はわずかであり，速度変動率も小さい．（3）起動卜1レクは直流電動機と誘導電動機の両者から与　えられるのでかなり大きくとれる．（4）機械的動力の一一’部1ま誘導電動機から直接に供給され　るので整流器および直流電動機の定格出力はsPtに相　当する小さなものでよい．（5）巻線形誘導電動機によって整流器の過負荷，開閉サ　ージなどが保護される．レクチつロードライづ’元覧田’新良’プL里相幾　　　　　　　　　　ンリコン整、÷1ξ一i　　　　　図3．1　変形レクチっロードうイづ原理図Fig．3．1　Basic　diagram　of　m（）dified　RECTIFLOW　DRIVE．　　　　3，変形レクチフロードライブ　据付⊥の理由から図2，1のように直流電動機と誘導電動機を直結できない場合や，高速機で直流機と誘導機を直結することが軸振動などの点で好ましくないとき，あるいぱ低速機で直流機が大形になる場合は、図3，1に示す変形レクチっo一ドライづ方式とする．すなわちsPtを誘導発電機によって電源に帰還する方式である．誘導発電機が増加するのでコスト高となるように思われるが，実際は直流電動機，誘導電電機ともに1｝’1．一．・速度でよくこの速度は回転機がもっとも経済的になる点を任意に選定できるので、かえって経済的に有利である．ただしこの場合は定卜1レク特性とな1）　．誘導発電機の損失分だけ駆動系の効率は低下する．　しかし据付の自山度が大きくなるので，屋外用，防爆の必要がある場合も誘導電動機だけを屋外用あるいは防爆形とし他の機器は普通形式とすることもできる．また既設の巻線形誘導電動機も変形レクチフロードライづ方式によれば、据付上なんら特別の考慮を払わなくても容易に効率のよいレクチフロードライづに改造することができる．すなわち誘導発電機、直流疋動機．プ巳ッ整流器などを適当な場所に設置して既設の誘導電動機二次側に接続するだけで一1’分である．4，単巻変圧器を併用したレクチフロードライブ　速度制御範囲が大きくなるとスペリ電力5ひも大きくなってくる．一方レクチフo一ドライづ用直流機は誘導電動機の最小スペリにおける二次電流に相当する通電容量と，スKリに比例して増大する誘導電動機二次電圧を整流して得られる電圧（厳密には内部電圧降下を除いた値）を電機子に誘起する必要がある．したがってたとえば速度制御範囲を1：3とすれば直流電動機の容量は誘導電動機容量の約23必要である．一一般には定トルク特性の負荷が多く．この場合は速度が低トするのに伴って出力も減少し，誘導電動機二次電流もll・1ヒ少するが二次電圧は増加する．ここで図4s1のように誘導電動機二次側に単巻変圧器を入れ．タリづ切換えを行なってスNリが大きくなり二次電圧が高くなった所で電圧をユ．∫πに低減すれば電流はη倍になるがこの値を二次側最大電流以下となるようにすれば直流機の容量を小さくとることができる．図4．2に示（1571）　45　チキト　　ド�_トー，’　‘　＞1＋．●　l　　T・・岸　「一　　　う”；’一一◎ニー涯ll　・◎一．−L◆「’甲・六r�iロ　　　　ロ�`♂±1套荷AIv一一：；”；　！t　1．、（＿L▲tt●　　・　　◆　　　　エ　　　　　ザ　「牢・竃　　　◆　　舎　一　　図4，1単巻変圧器を用いたレクチフローFライづFig．4．1　RECTIFLOW　DRIVE　wi亡h　auto−transformer．　　　　1CiC，　タ．澄吏カil　50電流元o’で悟　，｛　　　／・、／1／ん　ぱ＼1／　’＼1／　’’’／’／．・．フ．t，’謙．：’一言工　　　　　　　　　　　　　5C　　　　　　　LCO　　　　　　　　　　　庄　度　L”6）図412　単巻変圧器を川いたレクチフロードライつの電卍一電流特性Fig．4．2　Voltage　alld　currellt　characteris亡ic　of　RECTIFLOW　DRIVE　with［Luto−transformer．すのはこの一例である．スペリ50％の点で二次電圧を1i2に低減すれば二次電流は2倍となるが負荷卜1レクが一定であれば最大二次電流に等しいから，誘導電動機の1／2容量の直流機を用いて速度制御範囲を1：3あるいは1：4と大きくとれる．原理的にはこのタ・づ切換段数を多くすれば直流機電機子の誘起電圧を低くおさえることができ，直流機容量を低減できるが，実際にはタ1つ切換装置が大きくなりあまり経済的でない場合が多い．小形機の場合はタリづ切換えは行なわず誘導電動機の約2β容旦の直流機を用いて，速度制御範囲1：3までの製品を標準としている．5，レクチフロードライブの構成要素　レクチフo一ドライづはすでに述べたとおり誘導電動機，直流電動機，シリコrv整流器，誘導発電機などから構成されているがこの各構成要素につき概説する．　5。1　誘導電動機　従来の巻線形誘導電動機と異なる所はない．据付『けの点から直流電動機とタッデムに結合する場合，べjレト結合を行なう場合もある．また小形機の場合は直流電動機と誘導電動機を同…軸としてフレームも共通としたユニリトフレーム形が取扱L有利であろう．　5，2　直流電動機　誘導電動機二次側の電圧（スNリs＝工）電流（定格1直）をそれぞれE2，ムとすれば直流電動機の定格は次式で概算できる．　　　　　　　　電］ll−Ed＝1．35×E2s・・・・・・…　−t−・・（5．1）　　　　　　　　電i充　Ia＝1，35×1，，　…　−t・一・・一…　（5．2）46　（1572）　式（5．1）は厳密にはレクチフo一ドライづ系の内部電圧降下すなわち；」リコン整流器順方向電圧降下，誘導電動機の内部電圧降下、直流機の内部電圧降下を差引く必要があるが軽負荷の場合まて考えると式（5．1）で大きな誤差は生じない．式（5．2）の交流一直流換算比もTE確には整流器回路の量なり角を考慮しなければならないが，式（5．2）で概算してさしつかえない．　直流電動機としてとくに注意を要するのは残留電1ピである．磁気回路の設計に考慮を払い残留電圧をなるべく小さく押えないと最小スKリが大きくなって最高速度を高くとることができなくなる．通常のレクチっo一ドライづ系ではこの最小スNリは8〜12％の程度である．使用機器によっては2〜3％の場合もあるがユ0％以下を目標として製作している．残留電圧を小さくするため直流機界磁を逆方向に励磁する方法もあるが，あまり逆方向に強　　　　　　　　図511　280kWレクチっロ＿ドライづFig．5．1　280　kW　RECTIFLOW　DRIVE（speed　control　range　430〜225　rPm）．∨，ig　　　図5．2　15kWユニットっレ＿ムレクチっロ＿ドライづFig．5．2　15kW　ullit　franle　RECTIFLOW　DRIVE（speed　C・ntrol　range）．図5，315kWレクチフo　一ドライづ用制御盤Fig．5．3　　Control　panelfor　15　kW　unit　frameRECTIFLOW　DRIVE．三菱電機・Vol．35・No．11・1961、σ丙K一”s�_　　　　　　　1／［20sec．，，信．シ．．　　、ヨ七．．．．．，，DLlM　l．V　　　図5，4225kWレクチつロードライつの起動特性Fig．5．4　Starting　characteristic　of　225　k、V　RECTIFLCIW　DRIVE．囎簗麹紗紗灘1曝灘湯藩礁難塞．．ppt．m図5．5　150kWレクチフロ＿ドライづ用シリコン整iオ［器盤（強制風冷）Fig．5．5　Silicon　rectifier　for　150　kW　RECTIFLOW　DRIVE　（Fan　cooled　DC　440　V　185　A｝．く励磁すると，整流器によって直流機の電機子を短絡した形となって定格電流以上の循環電流が流れる場合があるので注意を要する．むしろづう：」位置を少しずらすか，直巻差動界磁を設けることが望ましい．直巻差動界磁を設ければ速度変動も少なくなって好都合である．　界磁調整器は通常の直流機用と異なリポテジ乙’3メーq．式のものを用いて界磁電流を0にできるよう設計する．起動抵抗は誘導電動機二次側に接続し、最悪の場合も誘導電動機だけでも便用できるよう考えている．また起動旧力ム形制御器を利用して誘導電動機の二次側を完全に短絡しうるように配慮している．　なお直流電動機の定格速度はレクチ刀一ドうイつの場合は誘導電動機の速度制御範囲と同一であり，変形レクチフ0一ドライつの場合はもっとも経済的な速度を選定できる．　5、　3　整　流　器　整流器として1・X　・」リコτノタイォードを使川する．シリコッ整流器の定格としては式（5．ユ），（5．2）に示した電圧電流でよい．なお過負荷而撮としては定格電流のユ50062時間，200％ユ分間（JEM1156　B種）を標準としている．耐電圧について誘導電動機を通してシリ⊃フ整流器にかかるサレクチフo一ドライづ・武田・新良・九里一つに耐えうるよう設計することが必要である．また図5，4の起動特性からもわかるように，起動時の数サイクルは誘導電動機の二次側最大電圧がシり⊃万整流器にかかるので大形機の場合あるいは速度調整範囲がせまくて式（5．1）に示した現が比較的小さい場合は，起動時だけシリコーJXE流器を誘導電動機回路から切離さないと：」Uコーv整流器の選定を経済的に行なうことができない．事故のときにもび」コン整流器の保護1：、誘導電動機一一・次側のシV断器は：J・断時間5サイクル以下の高速度のものが望ましい．シャ断時間が5サイク1レ以．上のときは別途高速度：」＋断器を直流側にそう入してすみやかに：」リコン整流器を回路から切り離さなければならない．　シリコーJ整流器は強制風冷，ユニリト式としDB形過電流継電器，FL形速応性ヒ亡ズ，故障表示器を備えたものを標準としている．6，レクチフロードライブの電気的特性　レクチフロ＿ドライづでは電源側に誘導機が接続されるので系としての電気的特性は誘導機に支配される．この意味でレクチフo一ドライづに使用される誘導機の特性を解析する．　以下の議論は直結方式，変形方式いずれにも適用しうるものである．　6，1　誘導機の基本式　固定子，同転子の座標軸を，それぞれの鉄心に固定して観察したばあいの回転機の特性は記号的につぎのように表現することができる．電圧卜IL・クただし　e）ft＝「三Pカ「1電1王ペクトルRntot＝抵；J”Cテ：ノソ）レL　・T・　n＝イッタク’Y・ryステジソ！レ　　　：π＝電渓Cベクトル　θ。二固定子，回転子の位相角（6．1）　これらは、いずれもスtジール（要素が複素数のテ7Jソル）記号法によるもので指標の上側につけたパーは共役値をとることを意味する．　つぎにこれらに座標変換をほどこすとなどとして変換後の特性は次式で表わされる．＿＿　　．．。．∂i3電圧　　　ea二Rこi，eit3十Lr、β　　　　　　　　　　　dt・L・甦・ll’磯…卜1レクr・・一封荒・・緩巴　　　　・磯・小・（6．2）（6．3）（1573）　47dsピでrq巡　　　　　　　　図6，1　2相対称機械　　　　　　Fig．6　1　2−phase　symlneしric　machine．　いま図6．1のような，均一空隙をもつ二相対称機械を考えると，各座標軸をそれぞれの鉄心上に固定して観察したばあいの抵抗およびイーJbiクヌジスデr．1ソ1レは近似的に次式で表現される：；lt　n　　ds　qs　clT　qT　　　4、1’s　　　　仏　　　　1’b・R，々二　　　dr　　　　　7・r　　　　（lr　　　　　　　　t’rds　　　q．，Lm．n＝　　　dr　　　qr　ds　　　　ワs　　　　dr　　　　　rr　L、　　　　　　　　　ハ・f　COSθr　−Msinθ　　　　　L、　　　ハ・∫sinθ，　　Jf　cosθ入’fe（）sθr　Mslnθr　　　Lr一一　Af　sinθ，　．Nf　COSθrいま正相分だけを考えて　　　　　　　　戸11−1］Lr（6．4）をとれば式（6．Dは簡単に汐く式で表現できる．　　　rl　　　　　　　　　　　　　　jlf　r　　　　　　　’『　　　s　　　計）H　　　　　　　　　　　　　l�gづ［∵・−1「蒜五�c　（…）　ここて瞬時速度ρθ．rで回転する座標を導入すれぼ、その変換テ：ノン1レは　　　　　　　　　β　s’　　rrn　　　　　　　c；−rμ∋　　　（6・・）で与えられ，式（6．2）にしたがって式（6．5）の抵抗およびイこ・タクp．・：．1スを変換すれば　　＼　βsr〆　　　　β　〆　7ノ　　（，Lt　　、　　　　　　　　　　　ac丁、　　s’・．ザ．s　　一　　丁　　べ．ヒLsλ’｛．・R。，a＝　　　〆Lrr．　，　L・，s−・〆Af　Ll，　t’t『幽…『（6・7）をうる．ここでL。」は時同的にも’ノ；⊆問的にも不変であることは注意すべき特質で．このため式（6，3）において電圧の最後の項およびトルクの第1項は消滅する，　さらにトルクの式は第2項と第3項が互いに共役であるため式（6．3）をつぎのように書き改めることができる．48　（1574）電圧卜1レクll箒∴劃・（…8）＼　　＼y　　　　　’　　　　　　　　，＾、＼　　　　　　　〉“ミ　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rs’　re．’1＝sr　；1・・品（P＋：Pθ・）　　」・f（P＋功θ・）　1”　一ε／」　〆L／∫［ノ）＋Jl（ノ》θf−Pθ，）］1・r＋LrL／）＋．i（pθノ）−Pθ．）］i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・江：11T＝；（−JA∫）ist．i．　t’，　　の」」ミlti！S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）卜1レクの式ぱ1阿辺に電源周波数をかけて同期ワ［tトで表わし，電圧の式は時間1｛由をω倍して単位法に変換すれば　　　＼β　　r　　　　　r　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　rθ：　　　α＼．期一抵惣元�j、］rr．鳶�g沈こ副、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．s「「〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆レ’．　T二（一τX『ノの〆〆ノ　の実部ただし、　X．s＝ω私、　Xボ＝ωLr、　XVt　一＝　e）M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．10）とすることができる．　つぎにこの機械の定時特性は♪θ∫を磁界の角速度として選定すればP＝O、PθS＝”f’、　pθr＝・vとして　式（6．6），式（6．7）を式（6．8）に代入して計算すれば，この機械の過渡特性を表現する方程式として次式を得る．こ＼）ぺ　　　　βα　・　　α　＼1�jニジ1−；・）i，と表現しうる．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！s　　　　　　　　　　　　　r1�e三�l．Ilk）x，］r　一　・t・t　一．s’マiS「T　　　　　　　　　　〆ir・．｜（6．コ1）式（6．　10）．（6．ユ1）を誘導機の基本式として使用する．e．1∨、，vΨ’t41　’　　　　　　　1ナ↓　　　　．亡二『1磯　　図6．2　整流回路Fig．6．2　Rectifier　c｛rcしlit．　6．　2　回転子電流　レクチフo一トライつでは図6．　2に示すように誘導機の同転子にニー三相全波整流川ll各が接続されている．ゆえに整流回路個有の拘束条件に対して回転子電流を求める必要がある．　いま簡単のために誘導機を1個のリァクタンスとみなして図6．2から二つの相の電流が「巨なっている期間（転流期間）の方程式を求めると次式を得る．三菱電機・Vol．35・No，11・1961�svN○へ◆““　’’’’”“令’’’’’’’”．9L二”／　　W〜眠謬∀W眠∵∫Avi’i’Ti・xfivi］鵬∴』冊　　　　　　　CURRENT　　S「ATOR　CURRE卜1τw〜〜〜／L080604020　基本波i　”・・　i・　−c・・礁荒0　　　　　0、2　　　　04　　　　0、6　　　　08　　　　1．0　　　　　重なり角u　〔rad）020一〇202第5詞“支　　　　（b）（c）は測定値　　　図6，3　誘導機の回転子電流Fig．6．3　Rotor　currents　of　induction　rnotor．図6．5　各高調波の　　　相回転Fig，6，5　Phase　ro一　　　　tation　of　higher　harmonics．e・−ec−；（i・・一・i・・）・・x　　　　　e。＝V−2Ec・sT　　　　　e…＝・V’2’E…（　　　2T十一π　　　3）　　　　　e・−ec一ン百E曲（πT十　一　　3）ただし・　　・一賠　　　　　　　　　　X＝σXr第7・・（6．ユ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をとる．　整流回路の直流側電流には脈動がないものとし，直流電流をidとすれぽid＝iα＋icとなるので．第1モード（ふつうレクチフロードライづは整流回路の第1モード内で運転される）だけを考えてT＝一π13においてia＝0，　ic＝idを初期条件として式（6．12）を積分すれば次式を得る．：：：霊纂憲）］｝レクチフロードライづ・武田・新良・九里（6．　13）〜02Oi97調、皮　　　O　　　　−01　　　図6，　4　各高調波成分の変化Fig．6，4　Harmonic　components　vs．　over　lap　angle　u．重なりが終わったとき，すなわちT＝uではiC＝0となるから　　　司渡誹吋・＋9）］一・（6・・14）として十三lll｛斗　値均とすることができる．iαは転流期間における増加中の電流，icは減少中の電流を示しているから回転子電流は図6、3のように変化することがわかる．　これを各高調波成分に分解すれば，3の倍数を除く奇数高調波，すなわち（6n±1）次調波ぴ＝0，1，2・一・）だけとなりそれぞれ次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1575）　49lo．2−197・…，L。、d400・1、m」／1三…輌工赫編繭瀟1燕爾、聴バ編⌒酬バ　　　　Rへ　　　　　　235∀・♂：　　　　　　　　　　　　ココリ：麟�f耀瓢淵織嬬瓢：　　　　　　図6‘6　固定子電流の脈動　　　Fig．6，6　Beat　oscillation　of　stator　current．？幽プ　　　　　　　　　　　　　　　仁▼j（Xs−x・）」（Xr−x・）　　　1−6，　　　　．−5，アs1十6．s基本波基本波第5第7第fe第7調波／s第5調波5slLアs　　　　図6，7　各高調波成分に対す　　　　　る等価回路／　7s　　Fig．6．7　Equivalent　circuit　　　　for　each　higher　harmon・　　　　　　1CS．r一か曲二・（・一・ln−）1撒芸∴1”一・Xl［G⊥・言⊇＋凶　　　・ノ（�`蝿曲血隈�g�i�m［G’才��緬幻　i　　　ニノ（1　　　　　1　。　　sin　6u−　−slll　8z‘6　　　　　8　）ぼ芸一∠3…弓　　　　：rA／　　　π　　　k　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　・1（cos（k−1　　た一1）u一雪li1）�`・2、），一ゾ（sill（k−／　　k−1）�g一当；1）り］撒�l1　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）これら各高調波成分の変化の模様を図6．4に示す．　6，　3　固定子電流　前項に�nえた回転了電流の各�b元i肩波ぱ．空間的に図6，5に示すような相回転をおこなうことが容易に確かめられる．すなわち（6n−1）次調波は基本波と1ま逆方向に回転する成分である．したがってその空間的速度が電況｛周波数ノ’と．・致する点が存在する．すなわち　　　　　　　　∫−6n（f−−v）一・−fを解いて　　　　　　　　　・，・・3」IA’ノ’　　　…17・ゆえに第5調波はτ7；23／：第7調波はv＝56グ　　においてそれぞれ固定子側に電源周波数と一致した電流を誘起することがわかる．このためこれらの速度の近傍において固定子電流に脈動を生ずる．しかし実際には第5調波によるもの以外はほとんど感じられない．（図6，6　50（1576）参照）　式（6．　11）においてv＝1−s，基本波に対してはf’＝ユ、第5調波に対してはf’＝ユー6s，第7調波はf’＝1＋6s　　（sはスKリ）などとおけば，定常特性として次式および図6，7の等価同路を得る．⇒；：1一ピ∴閻・（…18）第・［∴L「i蕊�c劃［［］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．19）第・墨一「�c亘∴劔｝：］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．20）　これらを電流について解けば固定子電流が求まり脈動の大きさも計算しうる．そのばあい，次項で説明するように誘導機の発生トルクから阿転子電流の基本波を求め式（6．16）からそれに寄生する各高調波成分を計算し式（6．19）．（6．20）などを解けばよい．　ふつうの設計ではもっとも大きい第5調波による脈動の大きさは．そのときの固定子電流の’f．均値の10−15％程度であり、これはとくに有害なものでないことが実験的に確かめられている．　6．4　ト　ル　ク　固定子、回転子電流とも高調波成分を含むので、これらを式（6．10）に代入すれば　T＝Re（元x肌）（　is．＋iS’＋is’一ト・・づ（万＋官＋i・’＋…・一）　　　　　　　　ハ　　　お　　　　　　　　　　　　　　エ　　　リ　　　じ　　＝Re（一」＿XT，，，）（iS’i．f’一モーiS’i戸　i−iS’iF’→一　・　）　　直流分　　　　　　　　じ　じ　　　う　ら　　　ア　ア　　＋Re（−jX．）「↓s’ぴラ＋ir・）」（is’＋〆）↓／＋・・一］　　　　　　　　1　　　f）　　　　7　　　　　　b　　　　7　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　6sf振動分　　＋R”（　一　jX，，、）［……］＋・…・　…−tt…・・・…（6．21）　第ユ項は空間的に互いに速度差のない電流による発生卜1レクであり振動はない．したがって有効に仕「］；：をおこなう成分である．　第2項以ドは空間的に．h二いに6nsの相対速度（nは｜｝三の整数）をもつ電流成分により発生するト1レクで，6n　sfの振動周波数をもつ．表6．1はこれら振動トルクの周波数を示す．　式（6．18）、（6．19）．（6．20）などを解き各成分卜1レクを求めるにはまずト1レクの直流成分から電流を決定しなけれ　　　　　　表6，1　卜［レクの振動周波数tt　　　i「　　　　　　ブ　　　　　　　ヂ　　　　　　i’　　　　　　i「t　　　　　　　　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　3fll．　二ず　　6sfl’iS　　12　sf、f　　12　sftS　s∫6sf12　sf12　sfT2c∫12　sf−16sf］8sf6げ　　　　18ザτ8ザ　　　　　65’：．）　　　　　24∫∫18ザ6sf24　sf○三菱電機・VoL　35・No．11・1961∀口鴫へばならない．式（6．18）でrs＝0とおいてe9−jX，．i「「’二sノ＿　　　　　　　　t　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　1　　　．iXsを用いれば　　Tl−Re（一元x・・聯一（一ま1・りRe（r）・一（6・・22）すなわち基本波によるト1レクはi「’の実部と（Xm／Xs）〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エとの積で与えられる．また第5，7……調波による直流分卜1レクはその値がきわめて小さく無視しうる．　したがってト1レクの直流分を与えれば式（6．22）から♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エの実部が求まり，式（6．16）から重なり角uが求まるので，すべての電流成分が決定される．　卜1レクの振動成分中12sf以上の周波数をもつものは小さいので無視し6sf成分だけに着目する．簡単のためにrs＝0と仮定すれば基本波以外の各高調波に対して：，．　・　＿Xイn　：T’　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　どk　　X，　a一という関係があるからRe（−jxη1）（iS’　ir’⊥iS’め＝0　　　　　　　　　　　kπt　　7rtkとなる．すなわち6sf成分は　　　　　　7”6s・−Re（一受り（ζ＋1・）　（6・・28）となる．そして（6．16）式から重なり角u≡0．6radとす．ればT6　、∫はほとんど消滅せしめうることがわかる．（図6，4参照）とくに7ぷ∫を十分抑制することのできないばあいにも，軸系の固有振動数を6sfの範囲からはずしておけばねじり振動が問題になることはあり得ない．一般にレクチフo一ドライづでは最／」・スペリが約8％程度となるので，軸系の固有振動数25c．／sを以下とすればすべての範囲において共振しない．7，レクチフロードライブの応用　7．　12×225kWレクチフロードライブ　本機は徳山曹達株式会社のマ’Jモス千；レ’J駆動用として製作したものである．減速歯車を介してユ台のキ1レフを2台のレクチフロードライづ方式で駆動するものである．定格はつぎのとおりである．　誘導電動機　225kW　3300V　60・c，’s　12極　巻線形　直流電動機　DC　370V　310A　6極　分巻界磁　：yリコー」整流器　DC　432V　320A　強制風冷　　　　　　　　三相全波づリワジ　速度制御範囲　560〜154rpm　　　　　　　　（1：3．5）　　　　’　単巻変圧器　自己容量　120kVA　　　　　　　　　　　　545　・，272．5　V　　　　　　　線路容量　60kVA　速度制御範囲が広いので誘導電動機二次側に単発変圧器をそう入し300rpmの点でタリづ切換えを行ない直流機のサイズを小さくしている．タワづ切換えは速度設定器と連動した制限開閉器によりカム形制御器（起動時にも便用）を操作し，負荷をかけても行なえるよう設計した．夕りづ切換え時のオ：」Oづうムを図7，3に示す．直流機にかかる電圧は2倍に変化しているが，切換え時にほとんどセーJ頭電圧、電流は生じていない．　回路構成は図7、　4に示すとおりである．速度変動を±4rpm以下とするため磁気増幅器により設定値とパイoワト発電機（DC　250　V　6　W）から得られる速度信号とを比較し、直流電動機の界磁を制御している．75S，Rでキ〕レッを運転して速度変動は0．5SR（約2rpm）以下であ　　図7．1　セメント千1レv用2×225　kXVレクチフロードライづFig．7，1　2−225　kW　RECTIFLOW　DRIVE　for　cement　kiln　（speed　control　range　560〜1541’plll）．レクチフ0一ドライづ・武田・新良・九卑　　図7，22×225　kWレクチフロードライづ制御盤Fig．7．2　Control　panel　fc）r　2−225　kW　RECTIFLOW　DRIVE（with　mag．　amp．　speed　regUlator）．タノプロ撫え　5C「，h→1C‘0’Lユscc一32Svpn）⊂に二竜三［：’↑一子電王，直二「�`三王　　　　いC＼1・LVV旦，ニプ≒．ag，・⊆3Sf’r］nM　　　図7．3　225kwレクチっロードライつのタッづ切換のオシロララムFig．7．30scillogram　of　225　kW　RECTIFLOW　DRIVE　tap　changing．（1577）　513，300V　60c！s三オ目トー1・iD・CB−VSv　IYv£∫，5諜，慧詮’・・APT　　　S◎一一スラ11フィーダ用�f定電圧　　　　　　　　補助速度速度設定器　　　定電圧　　　　　　　　設定器　　　　　　　　装　置　　　　　　　　　　　　　　AC　220V図7，42×225kWレクチつo一ドうイづ回路構成Fig．7．4　Basic　wlring　diagram　of　2−225　kW　RECTIFLOW　DRIVE。1eo負荷　50房v50％タップ〜〜一一一一一、100％タップ〜A−、＿効率100　　効80　率へ60　％v’0　　100　200　300　400500　600　　　　回肇云数（rpm）図7，5225kWレクチつローFsイつの負荷速度特性Fig．7．5　Load−speed　characteristic　of　225　kW　RECTIFLOW　DRIVE．　　　　　　　　　　TG�m�a蛭羅一Fv・・…三・・　　。C　、8。、W　i　SiREC°C　　　　　　　　　x2　　　　　　　　　　　　　　　かム形　　　　　　　CR　　　　　　　　　　　　　　　制御器　　　　　　　　　電流限定加速　　　　　　　　AA璽　T44°／220AC440V　　　図7，6280kWレクチっロードライづの回路構成Fig．7．6　Basic　wiring　diagram　of　280　kW　RECTIFLOW　DRIVE（for　induced　draft　fan）．り好調に運転続行中である．また負荷電流を検出し2台のレクチpO一ドライづ系にほぼ等しい負荷を分担させている．負荷一速度特性を図7，5に示す．　7．2280kWレクチフロードライブ　標準レクチフロードライつの一例である．仕様はつぎのとお52　（1578）負100荷509v0　　200　　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　回　　車云　数　　（rpm）　　　図7，7280kWレクチっロードライつの制御特性Fig．7，7　Characteristic　of　280　kW　RECTIFLOW　DRIVE．3，300V−一一e60c’．St三オ9FH剖御電原　2kVA∫，83°°・’2・・15°kW6⊆抵抗、，CASiFE（）　　vIG　　FRDM　　9．　hf　　図7，　8　150kW変形レクチつロードうイつの回路構成Fig．7．8　Basic　wiring　diagram　of　150　kW　RECTIFLOW　DRIVE（speed　control　range　1，160〜600　rpm）．りである．　誘導電動機　280kW　3，300　V　60c／sユ6極巻線形　直流電動機　DC　410　V　325　A　6極　分巻界磁　シリコ’」整流器　DC　486　V　350　A　強制風冷　　　　　　　　三相全波づリワジ　速度制御範囲　430〜　225　rpm（1：2）　用　途　　　千ルツ用誘引通風機　本機も徳山曹達株式会社のマンモスT）レ；1用電機品の一部として納入されたものである．　特別の制御装置は使用していないが図7，7に示す特性を得ている．　7，3　ベルト結合のレクチフロードライブ　誘導電動機と直流電動機をペルト結合を行なうときはさらに直流電動機の大きさを減少させることができる．現在75kWのセワトを計画中であるが，直流電動機側を増速できるようにつU一を選定しているので，直流機サイズを減少させることができる．据付上の問題から直流電動機と誘導電動機をターJデムに配置できないときは，ぺ」レト結合し，さらに上述の利点をもたせることもできる．回路方式は普通のレクチっロードライづと異なるところはない．　7，4150kW変形レクチフロードライブ　づリヂストンタイ？株式会社久留米工場ヘゴムストレーナ用として納入したものである，据付場所の関係で変形方式を採用した．機器仕様はつぎのとおりである．　誘導電動機　150kW　3，300　V　60c／s　6極　巻線形　直流電動機　DC　440　V　185　A　4極　分巻界磁三菱電機・VoL　35・No．11・1961．●r鞠Aへ吟負100荷　500　　400600100効80　き：60　」800　　　　　1、000　　　　］12000回　重云　数　　（rpm）　　図7，9150kW変形レクチつロードうイづの制御特性Fig．7．9　Characteristic　of　150　kW　modified　RECTIFLOW　DRIVE．　　ぱ電動式切換開閉00kW750V720rpm整抵抗器　　　　　　　　　　　　　　　図7，106，000kWレクチフロードライつの回路構成Fig．7．10　Basic　wiring　diagram　of　6，000　kW　RECTIFLOW　DRIVE．；Jリコツ整流器　DC　440　V　185　A　強制風冷　　　　　　　三相全波づリワジ誘導発電機　75kW　3，300　V　60　c！s　4極　　　　　　（汎用標準電動機を使用）速度制御範囲　1，160へ600　rpm（1：2）制御特性を図7，9に示す．レクチフロードうイづ・武田・新良・九里　7，5誘導発電機を省いた変形レクチフロードライブ　変形レクチフo一ドライづは誘導電動機の二次電力損失を直流電動機一誘導発電機のM−Gセ・Vトにより電源側に帰還するものであるが，もしほかに機械的負荷があればこれを直流電動機により駆動し，機械的動力として二次電力損失を回収することができる．この方式によれば変形レクチフロードライつの特質を生かしながら，誘導発電機を設置しなくてもよい．　図7，10に示すのがこの方式で，淡深船の6，000kW主ボンづ用として計画したものである．この場合は6，000kW主わつと同時にワードレォナード方式の1，SOO　kW　n，yタ，190kWスイーJO’，135　kWスパリトが運転されるので，この直流電源用のM−Gセリトを直流電動機で駆動しユ，500kWに及ぶ二次電力損失を機械的に回収するものである．　スベリ5％までの二次電力損失の少ない速度領域は二次抵抗制御を行ない，スKリ5〜25％の二次電力損の大きい速度領域ではレクチフo一ドライづ方式によるもので，起動時；Jリコン整流器を切り離している．8，む　　す　　び　数年の研究・試作の期間を経てレクチフo一ドうイつも実用化の段階にはいりつつある．効率よく誘導電動機の速度制御を行なえる点から，今後ボンづ，づoワ，工作機，定周波定電圧電源用，各種試験装置用としてひろく用いられることが期待される，商用周波数の電源設備だけを準備すれぽ設置，運転，保守も容易であって、米国だけでなく英国でも誘導電動機のスKリ電力回収のために，レクチフo一ドライづを使用していることが報告されている．制御電極付半導体整流器を利用して現在の方式をすべて静止機器に置換することも考慮中である．　最後にレクチフロードライづ実現の機会を与えられ，種々ご配慮いただいた徳山曹達株式会社の関係者のかたがた，づリヂストンタイ？株式会社久留米工場の関係者の方々ならびに神戸製作所，伊丹製作所，研究所，長崎製作所の関係者各位に深く感謝する．（1579）　53直　列　イン　バ　ー　タ　総　論　（6）改良形直列インバータの原理および動作特性〔JI）C　621．314．57鞠研　究　所河　合正＊・杉本盛行＊General　Aspect　of　Series　Inverters（Part　6）一Basic　Principles　and　Operating　Characteristics　of　Improved　Series　InvertersResearch　LaboratorvTadashi　KAWAI・Moriyuki　SUGIMOTO　　The　writers　have　elucidated　diversi丘ed　charac〔er三stics　of　series　inverters　in　previous　isgues　of　this　Journal、covering　most　of　the　vital　problems　concerning　them．　This　is　the　last　article　to　conclude　the　general　aspect，　illwhich　are　described　thc　behaviors　of　two　types　of　improved　series　invcrters　contrived　ill　Milsubishi　laboratory　toconstant　frequency，　constant　voltage　power　supplieg．　for　a　TV　station　and　a　giant　computor．　The　basic　principlesof　their　bchaviors　are　cxplained　by　the　aid　of　results　obtained　in　the　writcrs’previous　papers．　The　test　resultson　these　inverters　are　given　to　illustrate　their　operating　characteristics．口7，改良形直列インバータの原理および動作特性　直列イvパータ基本形の諸特性については、今までに本誌誌上（10）（12）“↓）t］T）“8）や電気学会誌E（15｝で詳細に論じ尽くした．これらの成果により直列イz，IV一タの動作をきわめて広範囲にわたって初めて適確に認識することができた．　本文では筆者らの開発した2種類の改良方式をとりあげ，・上記の成果にもとついてその動作原理を説明し，つぎに実用器の試験結果やモ⊃レtt’）トの実験結果を引用してその動作特性を紹介することとしよう．　7，1改良方式の基本原理　改良方式の詳細を説明する前にその基本原理をここで説明しておく．　改良方式は負荷と並列にコー」一’−Jサ、可変リァクト1レ，基本負荷を入れることをその本質的な特長としている．したがってその原理的な回路構成は図7．1のようになる．図の点線でかこまれた負荷側回路中の抵抗Rは負荷に並列コーJデLJサ，同リァクト1レの損失を加算した等価抵抗をあらわしており，またLpやCpには負荷のもつイーvjクターJスや　　　　　　　L　　　　　⊥、↓川El図7，1改良形直列イ　ンバータの原理的接続図Fig．7．1　Basic　col1・　nection　diagraln　of　an　irnproved　series　inverter，54（1580）　　＊電気第・研究室千＋パシタッスの成分が含まれている．もちろん現実の回路はこのように単純なものではないが、出力電圧eoが正弦波に近い実用器のばあい負荷側回路の構成の詳細を問題にせず出力周波数f，≡ω。／（2π）におけるその等価アドミターJスYと力率PFだけを考えれぽほとんど誤りのない特性推定ができるのである“8’．　このような回路構成のばあい、回路定数の選定にとって便利な曲線図は図7，2である．この図は、e。を純正弦波と仮定した理論から導かれたもので、μ≡ω。〜ろLCは0．95．PFは進み力率となっている．また特性を無次元化するために基準イッピーjvスとしてZs≡2〜／L／C，基準電圧としてEが用いられている．実際運転の際，μやZsはあまり変化しない．太い実線はv’2E。　E（Eeは出力電圧実効値）が一定の線であって，この値がyz．，にはほとんど無関係にPFだけによって定まることを示している．太い点線は放電管の通流角θ，が一’定の線であっF　　　　・Jio乏．lo｝’i，5　　101005PF　↑　図7，　2　直列イーJパータの動作表示図（μ＝0．95）Fig．7．2　0perating　characteristics　chart　of　series　inverters．　（μ＝0．95）三菱電機・VoL　35・No．11・1961陶xAAて，これからわかるようにθ，はyz．sとともに増加するが，今のばあいμ＜ユであるから次式の極限　　　　limθc＝Sbπt…・…　一…　　…・tt・（7・1）YZs−−rtoをこすことはできない．左上すみのハiYチした部分は理論E正常な運転が不可能な領域であって，以後これを禁止域と呼ぶこととする．この禁止域はン2EolE＝0．622の線より下に延びることはない．この値0．622は前報告（18）で（V’　2　Eo！i’E），と呼ばれた臨界値に相当する．図の左下に向かって斜めに延びているmode（B）の領域やこの上下のmode（A），（C）の領域は，図の左端にかかれた3種類の放電管電圧波形がそれぞれ生じる領域を示すものである．細い実線はYヵZsが…定の線である．ここでY，Zsは並列素子（LpとCp）の無次元化されたアドミタッス，すなわち　　　玲嚇一誌ン・　　　（7・・）であって、この図の理論ではω。Cや1Kω�JLp）の個々の値を問題にしないが、実際にはこれらがいずれもYpより大きくなればなるほどε。は［E弦波に近くなり、イッパータの動作は理論によく適合する．この細い実線は，fb、　L、　C，　Lp、　C，、が一定でkが変わったばあいの軌跡だと考えればわかりやすい．細い点線はZ．，　，i　Rが一一定の軌跡を示している．Z、／Rが大きいところではZs．R・・：　YZとなり，この線はとくにかきこむ必要もないので省いてある．　いま、　ypZ，＝0．258　の線に着目して見よう・Zs／R＝0のとき、　PF＝0で∨「2　Eo　E＝zヌ・となる．Z，IR，したがってまたPFが増すにつれE。、Eは急激に減少するが、　Z，　Rが0．7の近辺で禁止域にはいりili常な運転は不i1∫能となる．Zs．丑がさらに大きくなってPFtf1　となると、動作は並列回路のない抵抗負荷のばあい（以後純抵抗負荷時とよぶ）に似かよってくる．09080706　05s這0．4↑　03020．］4Sli　3主↑2012　　　　　　　3．．Zs∫R　（a）412図7，3　（1R）の無次元化された関係Fig．7．3一Zsぽ（b）34出力電圧Eo，放電管順電圧ピーク値Vpf，余裕角θ，tと負荷　　　Normalized　va］ues　of　oし1亡put　voltage　Eo　and　peak　forwar（1voltage　of　tLl｝）e　Vp．f　alld　margin　angleθcl　as　functions　of　nor−inalized　IOad．　YpZ＝0．57、0．942の線を見てわかるとおり，　ypZが大きくなるほど禁止域にふみこむ危険は少なくなるが、いずれのぽあいもZ．、i’Rが大きくなるにつれて純抵抗負荷のぽあいに類似してくることは同じである．　これらのことを明了に示すのは図7，　3である．ただし、このY，Z，＝o．2r）s，　O．r）7、0．942のばあいの曲線には、図7，2のような理論値の代わりに表7，1のような回路定数で行なわれた実験の測定値が採用してあるが、この両者が大体一致することはすでに確かめられている（18）．またPF＝＝1　と記した曲線は．出力電圧が純正弦波でない純抵抗負荷時の厳密な計算値（12）“5）をづo，，tトしたものである．横軸は負荷側回路の無次元化されたコーJdiクタ：ノスZ，IRであるが，ここでは便宜上このZ，　i’Rの大小を負荷の軽重といいかえることとする．純抵抗負荷のとき，θ，は絶直列インバータ総論（6）・河合・杉本表7，1図7、4の実験の回路定数　　　　丁｝’刀Z3　　　　　　　　1　　　　　　　0　258ωoCp　　　　　　　　　　　12．45mtア1、（ωoLp）　　　　　9．03　m（SData　No　　　　　No．19　0．5724．95　mび17．03　mONo．　IO0．94212．45mUOm（5No．20　　　」μ．．0．95，Zs　’；ア5．6Ω，　fo＝・ωo、π＝＝61，75　c’s対的転流限界でゼロでそれより負荷が重くなるにつれ増大し、またE。’Eは軽負荷で多少．ヒ昇するが大体負荷に無関係に一・定だと見てよい．　抵抗Rと並列に一定の容量性アドミタvスy，Z，＝o．258を持つ並列素子をそう入すると，先に述べた禁止域に相当するZ，IR巴0．5〜0．7のあたりを境として，それより負荷が重くなってもまた軽くなっても余裕角θ，は増加する．負荷が重いほうの領域では，θ，は先の純抵抗負荷（1581）　55●lNDU　　　　　　　　01　　　　　　05　　10　　　　　　　5　　　10一一→YZ．　図7．4　直列インバータの動f乍表示図（μ＝o・8）Fig　7．4　0perating　characteristics　chart　of　series　inverters．　（μ＝0、8）時の値よりやや大きいが負荷が増すにつれその差は縮まり，またEo／Eは一一体に純抵抗負荷時の値とほとんど差がない．負荷が軽いほうの領域では負荷が減るにつれθ，もE。！Eもともに急増する．このように禁止域を境として負荷の重いほうの領域では直列イ“Jパーs，軽いほうの領域では並列イッパータの典型的な傾向が顕著に現われるが，禁止域では非対称動作（ls）にはいることによって運転停止を免れるけれどもどちらか一方の放電管のθdが相当小さくなる．　YpZsを増して0．57とすると，この非対称動作のような異常状態は現われず，θa曲線はZ、，／RNI．15のときの値を最低値としてV字曲線を示し，またEo，’Eが軽負荷時に上昇する傾向は先のばあいより顕著になる．しかし，このばあいでも負荷が重くなるにつれE。IE．θ，はいずれも純抵抗負荷時の値に近づく．　γpZ、をさらに増して0．942とすると、　Ea，’Eやθ，の軽負荷での上昇の傾向はさらにいちじるしくなり，ことにθ，はZ，IRが3以上の値になるまで単調に下降し、このあたりからようやく純抵抗負荷時の曲線に沿って進むようになる．　なお．無次元化された放電管順電圧の曲線は純捷ξ抗負荷のばあいを除きいずれもV字形となり、YpZsが大きいほど電圧値が高くなるが，重負荷になるにつれてその差は縮まりいずれも抵抗負荷時の曲線に近ずく．　また、図7，4は図7，2と同様な計算曲線図であるが，μはやや低く0．8となっており，さらに負荷側回路アドミター」スが誘導性であるぽあいの領域もあわせて示してある．ただし，PF＝1の線も含めてこの誘導性の領域（図の上半部）は，並列回路のないばあいについての計算値（IL’）（15）（17）を採用している関係上，出力電圧を純正弦波と仮定して計算された容量性の領域（図の下半部）とはかなり異質的な傾向を示している．この上下両領域の差異の中でもっとも顕著なものはθ。の変化の傾向であって，θ，はYZsの増加につれ、前者の領域では減り後老の領域では増し，YZ、→。・のときいずれもμπ（電気角56　（1582）．6　　　　にしてユ44度）となる．」，　PF−1の線を境・した・の・うな耀続性は洞g　　　　領域の計算の根拠が異なっているためだとして簡単・o　一　　　にかたづけられてしまうような性質のものではな9　　　　　く，実際に起こる複雑な回路現象の解釈にとって重　｝’　F　　　要な意義を持っている．　　1　　たとえば図7，、2にたちもど。て。れを醐しよ，5　　　　　う．この図でYρZs＝0．258とき，　Z，／Rが増して禁　　　　　止域にはいると非対称運転状態が起こるが，Z，iRが　　　　　さらに増すとこのような異常運転状態がやんで，　　　　　e，＝πとなるような状態すなわち強制転流状態が生　　　　　じる．（前報告（18）表6．4参照）これはこのあたりか　　　　　らPFが実質上ほとんど1に等しくなり，回路の動　　　　　作はむしろ純抵抗負荷のばあいに似てくるためであ　　　　　って，実際に純抵抗負荷時では図中の○印（臨界　　　状態α2）の位置）から＊印（絶対的転流限界）の間が強制　　　転流領域となっている．Z、／Rがさらに増加すれば，純　　　抵抗負荷時と同様にθ，は減少しはじめるはずであって，　　　実際にこのような傾向は別の回路定数での実験で確かに　　　認められている．　　　　上記のように，容量性領域と誘導性および純抵抗負荷　　　の領域とは確かに異質的なものであってこのばあい禁止　　　域がその間の遷移領域に相当することがわかった．もう　　　一度図7，4を見てみるとわかるように，上下両領域のθ，　　　の差異はYZ，が大きいほど少なくなるから，たとえば　　　図のYpZs＝0．94の曲線・ヒでの負荷変化の際容量性領域　　　から純抵抗負荷領域への移行は比較的なめらかに行なわ　　　れ，この移行の過程ですべての回路現象は二つの異質的　　　な理論の中間に相当するような形をとることとなる．　　　　またこの図で禁止域は左上のハリチされた領域を占め　　　ているが，とくに容量性領域では左上側からPF＝1の　　　線に沿って右側に次第に幅細くなりながらはいりこんで　　　いる．図の＊印は純抵抗負荷時の絶対的転流限界である、　　　この禁止域を除いた運転可能領域全体を通じて，E。／E　　　−一定の軌跡（太い実線）は横軸に大体平行であって，PF　　　が一定であればE。／EはγZ，にほぼ無関係に一定であ　　　る．これらのことは直列インバータのもっとも基本的な性　　　質一一…出力電圧変動率が良いこと，軽負荷で転流が困難　　　となる，逆にいえば重負荷で転流安定度がますこと，一　　　を非常に一般的な形で表現しているものである．　　　　なお、図7，2と図7，　4の二つの容量性領域を比較して，　　　μの差異による影響をE。／Eとθ，について調べてみる　　　と、PFが小さいほど，またYZsが小さいほど，μの　　　影響は希薄になり両図ははなはだ似かよってくることが　　　わかる．μは直列素子（LおよびC），PFとyz、は並　　　列素子（LρおよびCp）にそれぞれ関係するパラメータで　　　あるから、回路の特性がこのようにμによってあまり　　　影響されずにPFとYZsだけで定まるということは、　　　直列イ’Jパータ本来の性質が希薄となり並列イッパータ的な　　　色彩が濃くなっていることを示すものである．PFや三菱電機・VoL　35・No．11・1961●ysA‘了Z、が大きくなると，μの影響が次第に強くなり両図のEo／Eやθ．の曲線は明らかに違った形となってくる．実際運転状態の軟跡はたとえば図の細い実線のように．性格の対照的なこの二つの領域にまたがっているのである．　以上のように容量性の並列素r一を入れることによって回路の特Wは軽負荷時に並列インバータに似てくるようになり，弔負荷時での直列イフパータ本来の特性と合わせて直並列イーJパータ（Compound　Capacitor　InverterCi9））　と呼ぶにふさわしい動作傾向を示すこととなる．このような傾向は図7，1で負荷がRで代表されるようなぽあいだけでなく，誘導性の負荷であるようなばあいにも同様に生じる．　この直並列イ7YパーRは，直列イーJパータの最大の欠点となっている軽負荷時の転流の困難さをとりのぞき、重負荷領域では直列イー」パータ本来の長所をそのまま温存あるいはさらに改善している点で直列イッパータの改良形式ということができる．しかし反面このイッパータには、軽負荷時の出力電圧上昇という大きな欠点が新たに加えられたため，このままでは実用にたえるものではない．　元来，自励式イッパータには実用化の支障となるような難点が多分につきまとっており｛ff°｝．この欠点を克服するため今日までに多くの努力が傾注されて来た．ある人たちは既成の方式の改良を行ない．また他の人たち　　かつての筆者らを含めて．　は既成のものと根本的に異なった新形式の発明にいどんだ．しかしながら、今まで考えられあるいは作り出されたどのようなインバータもヒ記の直並列イッパータのもつ重負荷時の性能をしのぐことはできなかったといっても過言ではあるまい．筆者らはこの長い総論の：」リーズを通じて直列イッパーsやそれから派生したこの直並列イッパータの埋もれた特質を明らかにしこの結論を客観的に裏づけることができたものと信じている．　このような認識に立ってこの直並列インバータを改良しようとするばあいにいくつかの方法が考えられる．　まず第一の方法として直列素子の改良が考えられるが，端的にいってこれには成功の見込みが少ないように思われる．直列イフパータの軽負荷時の欠点は二つの直列素子のイ’」ピー如スが負荷イ7ノピーづvスに比して小さくなることにあるから、非線形の直列素子を用いれぽ負荷に応じて自動的にこのイパー如ス比を改善することが・応期待できる．しかし4このような非線形の直列素子は一一種の鉄共振現象を必ず伴うものであって．実際にある種の非直線形直列素子について実験したところ、出力電圧にはいちじるしい量のsub　harmoniCtが発生しこの試みは失敗に終わった．直列素子をもっと異なった構成の線形同路網におきかえること（21｝にもそれほど期待はもてない．負荷が開放状態に近くなれば、どのような直列素子を使っても回路が非振動状態になることは避けられないし、また現在の形の直列素子はf。の近傍に単の振動周波数を持っているからこそ出力電圧波形がよくな直列インバータ総論（6）・河合・杉本るのであって、その点でも直列素子の複雑化はいたずらに角を矯めるだけに終わる可能性が多い．　残された道は並列素子の改善にある．いいかえれば．きわめて簡単な図7、1の回路形式をそのまま採用し，CρとLpの部分だけに合理的な改良を加えることがその具体的な日標である．したがって，図7，2や図714についてその改良策を検討して見よう．出力電圧の波形や変動率，転流安定度の点ですぐれている領域だけで運転するため．たとえばμを0．95、定格負荷時のYZsをユ0にえらぶとすると，禁止域にはいらないようにするためには21Z，いいかえれぽ定格負荷の20％程度の基本負荷を必要とする．この設計の難点は基本負荷によるイッパータ変換能率の低下よりも、むしろ直列素子や放電管の定格容量が負荷にくらべて非常に大きいものになることにある．このような経済七の難点は純抵抗負荷時について論じたこと（12｝（L’1）とまったく同一・である．この難点を避けるために定格負荷時のYZ，をもっと低い値にえらぶと、運転領域は図の左下のほうにまで延びることになる．この際運転状態の勅跡が禁止域をできるだけ遠くに見ながら動くためにはZ，ノRが1の近傍でPFがあまり大きくならないようにしなけれぽならない．このためにはかなり大きなYpZ，の値が必要となる．このことはいいかえれぽ相当な大きさの並列コv；’−JサCpを必要とするということである．負荷が減るにつれこのCηは過剰ぎみとなり．このために出力電圧は急昇する．この際直流電源Eを下げてこれを定電圧に保つことはもちろん可能であるが、多相イッパータのぼあい負荷不平衡による各相電圧の極端な不平衡を生じることだけは避けられない．イッパータのような時定数の小さい振動性回路のぼあい自動制御系の乱調防tEは非常に技術を要するから，その意味でも直流電源電圧の過度の制御はできるだけ避けることが望ましい．出力電圧のヒ昇を押えるのに十分な程度の某本負荷を入れることは、γZs，の定格値が低い今のばあい非常に大きな損失を生じるから、これもまた実用的な方法ではない．　最良の方法は軽負荷の領域でYpZ，の値をかえることである．Cpを負荷に応じて連続的にしかも速応的に変えることはできないから、Lpを制御することがただ一つの解決方法である．この方法は軽負荷時の出力電圧波形を改善することにも役だち，また後に述べるように基本負荷を軽負荷時にだけ自動的にそう入することができる点でも有利である．これが筆者らの開発したイッパータの某本的な方式であって，Lpの構成につぎに述べる2通りの形式がある．以下これについて順次説明しよう．　7，2　非線形リアクトル方式（2L’）　（1）　回路の構成　この方式についてはすでに詳しく報告したCgLここでは実用器（23）の試験結果を紹介しその中から重要な問題をとりトげて考察を加えることとする．　図7，5は単相出力のばあいの接続図である．この直列（1583）　57入力母線占／ノ　．→川t／t＿　　＿　　　　　　　　l　　　　　I，1三�R�G二’1．�j66kV　　　　　　�堰掾ﾌ　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　L＿＋．一一↓∠　　　　］号機La　　　　uu舗「『工l　　　　t1’　．，◆　　　li一L−一’T　t’予・　　　　L　　　　11　　、�s〜」　　　　、�g　　　　岨’n一毒・，lI．◎・L｝　　　負荷　　　　　図7．5　非直線リァクト1レ方式の結線図Fig．7，5　Connection　diagraln　of　ILII　impr（）ved　series　i［wel・tc・T’s　■ith　non−linear　I・eactorl．素子の配列の形式はC分割形と呼んでいるものであるが，今までの報告で一’貫して扱ってきた図7，1のようなLki本形と動作は実質［1まったく同じであって．ただ直流電流の波形がよくなっているにすぎないq°）．並列素子の川路はCノ，と誘導性分路（LpL、1．PLi、　Rp）とからなっている．磁気増幅器Lp　Liの制御巻線のうちW1は一一定の直流iet！．　W。はイー」／l一タ負荷電流に比例した電流�bで制御されている．ie［，とんは互いに逆向きに鉄心を励磁し，イ：，パータの無負荷状態ではL“いよもっとも強く励磁され，負荷が重くなるにつれ励磁は弱まり中負荷で無励磁状態となる．この中負荷より一ヒでは変流器T，が飽和し�gが一定値に保たれるため，Lp　L）は励磁されない．Lp　L）には直列にLPIがつながれているので、この回路には遅れ力率の電流が流れ，その電流1直はイーJ／1−Sの無負荷状態でもっとも大きく負荷が増すにつれ減少し中負荷以Lではほとんどゼoとなる．Lρ1は飽和リァクト1レであって常規の使用状態では飽和しているが．そのリァクタッスの非直線性はあまり極端なものではないので，Lp　1iが強く励磁された際にはイフパータの出力電圧積分filllの中の大部分がLPIに吸収される．イーyパータの負荷が軽くてLp　，’が強く励磁されている際、負荷が突発的に急増すると，この過渡期間中にはイrvパータ1−tttJ電圧が低下するからLp1は飽和状態から解除され誘導性分路電流を低い値に制限し．LPL）の制御のおくれによる余裕角の過渡的な減少を防止する．なお、Rpは基本負荷であってLp，’か強く励磁されるに従い大きな損失を発生し回路の安定化に役だつ．この基本負荷はインバータの実負荷が増加すると自動的に減少するから定格負荷におけるイ：sパータ変換能率には影響しない．　（2）実用器の試験結果　この方式は山一・証券納め電子計算機電源．北海道放送納めテレ亡放送機用電源（以下山一’器HBC器と略称）に実用されている．両者はいずれも放電管としてサイラトoッ7G14Aを用いた入力50cs．出力60cs．45kVA58　（1584）ぴ品，山匡こ∫ぐ？　φ　↑　　｝IuOl］no　2‘〕・　　　150150　　1C‘　　　50〔一⊥　　　　一．一・一　　　　　　100　　　　　　　　　200　　　　　　　　　寸こ〕L／　　　　　　　　　4Jr）　　　　　　　　　　　　　一一L日ADし，x　　　　　　図7．6　HBC器の運転特性Figr．7，6　0perating　characteristics　of乏150−60　c　s　static　frequency　chuanger　for　pO“’er　supply　of　T．V．　stati〈m．の変換器3台からなり．単器，2器、3器運転の3種類の運転方式が可能であって，運転中でもこの運転方式を自由に変更することができる．　主回路：山一一器のばあい、入力は3．3　kV，出力は二1Wl　210Vであって、各器は六相づリ，，ジ結線の整流器と図7、6のインバータ3相分とから成っているが、HBC器は入］Jが6．6kV出力が単相100Vであって各器のイーJパータは同相の3組を並列接続している．直流母線電圧はいずれも約1．3kVで、また図7，6の直流母線の？fi波器のうちLr、　Crは［財ll出力のHBC器だけに川いられている．　整流器サイラトロンの格子制御回路：Lameyの速応W磁気増幅器の原理を応用したセツ頭波発生器が川いられ真空管によってそのセrv頭波の位相を制御している．二の位相制御によって整流器の直流電圧を制御しイryパータの出力電圧を一定に保つとともにインパータが他の並列器と平等に負荷を分担しあうように制御する．このような制御のため前記の制御用真空管の格子には．インバータ出力電圧と基準電圧の差、整流器直流電流と他の並列器の整流器直流電流の差にそれぞれ比例する電圧の和が加えられる．また、変換器の起動、lk：故電流の：J　−1・断も、この整流器格子制御回路によって行なわれている．　インバータ格子制御回路：イ：ノパータサイラトoッの格子は水品発振器で制御され、イvパータ川力周波数ノ；）は完全に　・定に保たれる．ただし、HBC器では水晶発振器周波数の代わりにテレビ同期信墳こ同期することもでき，運転中でもその切換えを行なうことができる．　以上のようにこれらの装置は、直列イッパータの世界最初の実施例として画期的なものであるばかりでなく、主放電管として新形サイラ1・oッ7G14Aを用いていることや，テレtiとの同期や並列運転など技術的に高度の要求に答えている点で記録的な製品である．このような新製品を製作し順調な運転実績をあげるにいたるまでには多くの努力を必要としたことはいうまでもないことであって．研究所もその過程において製作担当の伊丹製1乍所に全面的に協力した．ここではこの過程で得られた技術的収穫の解説という観点から試験結果のうち重要な項［1をとりあげてみよう．三菱電機・VoL　35・No．11・1961�`JP’■晩��鳥（33狽）’P2（380A｝「乎7＝・（上：ai＝1．230VlUi＝40、・、）1，紅ぺ　一’2号器瓢゜りジ�n　・L当U3勺ぺ避・：；Eif響罵ミ｝ノ　　　　rl2（205A）　　　　　　　　　　り（596A）　図7，7　負荷不平衡時の電圧電流の　　ペクトル図（HBC器）Fig．7．7　　Vector　diagram　of　currents　and　voltages　c）f　two　changers　for　T．V．　station　ill　the　case　of　unbalanced　loads．酪c∨ド2日，e．22gv．、ξ三．、　　　　ma。¢x　　　　　ト　　　　　P：�f欝羅夕竺，�f　　　　t藁　、N・he　駕、　xs　K　儀w　x　　爽琉　力電流　tsr，頴自　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　滝一ひく冒へ⌒　。ssevastK磁雀法x一�c　　　h撒連穣街　u相失弧　　　　　　　、蓼・・mPPtpt　ng”di…，OP　盗一已　　’　　き麟　a　　　　　　　　・　　．z−t，　Ut難　　　　・，・μ　　　図7，　9　山一器の失弧試験のオシロづラム　　Fig．7，9　0scillogram　of　mis一丘re　test　of　a　　　changer　for　power　supPly　of　computors．　　　　　　　　われている．　　　　　　　　のであるが，脚字末尾の数字　　　　　　　　ど一9’w　’s£s　汽　　∨○淋　博　“sk　∨　，　y　y，、一ど＿ご・図の一例であって，HBC器の2器並列運転時の各部の電流電圧の関係を位相差計で実測したものである．このばあい，1号器の整流器直流電圧E由を2号器の直流電圧Eel2よりも高くして両器の負荷分担を不平衡状態におき，この測定が行な1嚢流回路電圧ア部蒙　　tiぴ凄パ品≡∧馬闇職鱗パ琶攣琶傾照冶9きA麗ば弐パ♂。・二・；、相インハーPt第籔一踏憂簡電圧　　　　図7，8　山一器の負荷変動試験のわロづラムFig．7．8　0scillogram　of　load　test　of　a　50−60　c，　s　changers　for　power　supP｜y　of　electronic　computors・　単器定常運転特性：HBC器の水抵抗負荷時の単器運転特性の一例を図7，7に示す．この変換器では，サイラトロ7／の管電圧を極力低くするためyzsの定格値をとくに低くとり，またLp　，，の制御の遅れなどを考慮して十二分の運転安定度を保証するため全般的にYZ，を相当大き目にとっている．このため，θdが定格負荷までの範囲で単調に減少する傾向や，中負荷以上の領域で出力電圧（負荷電圧）Eo、を一定に保つため整流器直流電圧Edをかなり高くする必要が生じているが，θdは定格負荷で約50度もありこれより負荷が増すにつれ徐々に与え，またLPL）の制御により中負荷以下ではEdを変化させずにE。sを一定に保つことが可能となっている、したがってこの変換器の出力電圧変動率はこの図で約2％となっており，安定な定電圧定周波数電源としての用を十分に果たしている．また．無制御状態での電圧変動率が大きいことは，出力母線の故障電流の制限や過渡状態での並列器との負荷平衡の点では利点といってもよい．　無負荷，重負荷，中負荷時の出力電圧の波形の例としては，山一器のオシoづラム中、図7，8の最上段左端，同右端，図7，9の同左端の波形があげられる．いずれも純正弦波に近い．これには出力変圧器二次巻線が星形となっているため，二次線間電圧には第3高調波が出ないことも作用している．　並列運転：並列運転の諸問題は，実用化にあたって経験した諸問題のうちもっとも複雑なものの一つであった．図7，7は定常状態での電力配分の機構を示すベクト1レ直列インバータ総論（6）・河合・杉本　　　　　　この図の電流電圧の記号は図7，6と同じも　　　　　　　　　　　　　　　たとえぽiOlの1な　　　は1号器，2号器の別を示すものである．また，この図のすべての電流値は負荷側に換算してある．各器の負荷電流it　1，�bを合成した実際の負荷電流ilはかなり力率の悪い遅相電流であるが，it　1は力率が100％近くで電流値が大きく，�bはいちじるしく力率の悪い遅相電流で電流値も小さい．また，各器の並列素子電流一一たとえばら一一と負荷電流の合成値に相当するイ万パーコ出力電流iOl、　io　LiのKクト1レ図を見ると，　i。L、のほうがio1よりも進んでいて電流値も小さい．前述の負荷側回路の力率PFはこれらの電流の力率そのものであり，また無次元化されたそのアドミタッスyZsはこれらの電流値に比例するから，先の理論を使ってこのペクト1レ関係を説明して見よう．この理論のEo，　EはこのKクト1レ図のばあいePlやePL）の実効値，　EaiやE，tL）にそれぞれ相当すると考えてよい．ePlやc’PL）は大体等しく，したがってユ号器の・V“li　E，／Eは2号器のそれよりも小さい．また両器のイご，パータサイラトロ”Jの点弧位相は同一の水晶発振器で制御されている関係上完全に等しく，したがってこれらの点弧位相とインパーs出力電圧ep1，　ep2との位相差を示すγの値はほとんど等しい．ッについての前報告｛18）の結果を流用して，たとえば図7，2に7一定の線をかきこむと右斜めに傾いた曲線となる．したがってン百E。／Eの小さい1号器のほうがyzsもPFもともに大きいことになり，io　1と伝にペクトル図のような関係が生ずるのである．　過渡特性：図7，8は山一器の単器運転の際，無負荷状態で定格値に近い負荷を突然印加したばあいの1・JOである．最下段のイーJパータサイラトo−Jの管電圧波形を見てもわかるとおり，イッパータは全然あぶなげなくこの負荷変動に耐えている．これはこのインバータの運転安定度を立証するものであるが，このような大きな負荷変動の直後数サイg；レ間交流出力電圧（最上段の波形）がいちじるしく低下することはさけられない．これは自励式イ’」パーSの本質からくる問題であるけれども（14），動揺の回復時間が短いのは一つのとりえであろう．　図7，9は山一器の単独運転時の人工失弧試験の経過を示す．並列イッパータと違って失弧が致命的な事故となら（1585）59de　　trs（：El《，．7　　　’llilllllllv“llvPt．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　、　　’　　　　　図7，10HBC器の通弧試験のわロクラム　　Fig．7．10　0scillogram　of　forward　fire　test　of　a　changer　　　for　T．V．　statlon．　　　　　　　　　こごご叉�nぷ璽霊三三：，図7、11HBC器の　・　t’f　’ン・膓　．　　P　趨器壕r。へ醐轍の1’J°　｛Z。S9｝llSidiskghmkghaig　xnfidisuXggi2gii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼1毛｝鑑ψ　づうムFig．7．11　gram　of　forward　　・Oscillo一　一一三一＿一fi，e・。、・。・。h。暗一xers　for　T．　V．　sta．tion．約・1きないことは大きな長所である．　図7．　10はHBC器の単器運転時の人工通弧試験の経過を示している．1本のサイラトローJが点線でかいた正規点弧位相より約100度進んだ位相で通弧しているが、強制転流によって健全なほうのサイラトロ’Jが：JV断されるので直流母線の短絡は起こらず“4），通弧がやむとすぐ正常運転に復帰している．図7．11はHBC冶φ己匂《ee�utl’　　＼　　　、　　　，．，　　　喝“−t　　　OSC　r3A｛iWte＊一一一一“−m””ewis−一一一rtltt：x　trpmhadwmee・1�M沈綱滋醒興斑幽冶゜倉（醐）泌織紗醐一客醐itS《丁相沁・烈ぷ二・・XM烈∪二ぷ�l淑糧蠣纏麹灘灘藩・瀬歎織、▽2麓働tS“t‘ξ壱亀舗毒　　�k’47’＄r、ここ：こごき蓑念�nご　：t一罐；鱗蝋謙図7．12　山一器の並列運　転試験のわ口づうムFig．7．12　0scillograrn　of　parallel　running　test　of　changers　for　power　supPly　of　computors．器の2器並列運転時に行なわれたはるかに苛酷な人工通弧試験の結果である．この図は，1Fj　eeのイr」lt一タサイラトo−」のうち特定の1本が，図の最上段にあるその管電圧の波形からわかるように，順電圧に対して完全に耐力を失なったばあいの現象を示している．このように故意に長期間連続させた極端な通弧のばあいでも，強制転流がたえず行なわれ直流母線の短絡事故を防いでいる．この強制転流の様子は，図の最下段にある故障器の出力電流ie　1の波形に示されている．このような状態が長く続くのは決して好ましいものではないが，純抵抗負荷時のぼあい“oと違ってCpが存在するため非常に進んだ位相で通弧しても直流短絡事故にならないということはこの試験で実証できた．　図7，　12は山一器の3器並列運転から2器並列運転への切換えの際の経過を示している．点線の位置で2号器の整流器を停止しイーJパータへの電力の供給を断ち，数サ60（1586）　　　t・ρ“　　　　　L＿＿…＝lc＝茨　せ　　　減一‖　　−1縞＿＿。占lll　　1　　　−　　　ILI・1　路　e」、国路／L　　l　　−　　l　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　1　　：1　　〜格f剰御　竃緑・コ吟P　　　　　　lL−一一一一一一一一　「司　　路　　檸t‘ヒ】3A　‘　　I　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　l　　　　　L−一一一一一一一一一　t9，＋制nPt　　電箭’r，1占　l　　L−＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿一一　同　　3A　検出回賭　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rt　　　　図7，13　補助放電管方式の結線図F三g．7．13　Connectlon　diagram　of　an　improved　series　inverter　with　linear　reactors　controlled　by　auxi！iary　tubes．イクル後にノーヒューズ：J・一・断器でこのイ’Jパータを出力交流母線から切りはなしているが，3器運転時の定常的な負荷平衡，整流器停止直後の残存2器間の過渡的な負荷平衡はきわめて良好である．2号器が完全に切りはなされたころに他の2器間の平衡がくずれているのは，負荷平衡制御回路の切換えによる過渡的な動揺であって，この後2器は良好な負荷平衡状態にはいる．　以上でこの非線形リァクト1レ方式の説明は大体終わった．この方式の実用上の性能は上記のようなものであるが，もちろんこの方式が直列イッパータ改良の問題に対する唯一の解答となるものではない．この方式では，Lヵ1やLp2が非直線リァクト∫レであるため，その設計，製作やこれをイ’Jパータと組合せたときの総合調整に相当時間がかかることはやむをえないとしても、LヵL）の制御の遅れの問題が完全に解消されているわけではないため，上記のぼあいよりもはるかに苛酷な用途に対しては速応性のある別の方式のイ：ノパータにかえる必要がある．以下述べる方式はこのような観点から開発されたものである．　7，3　補助放電管方式　（ユ）回路方式および動作の説明　逆並列接続された2本の放電管と線形Uアクト1レとを直列にむすび，その放電管の点弧位相を制御すれば，この回路全体が一種の可変リァクト1レとしての機能を持つようになることはよく知られている．ここで述べる方式もこの回路を誘導性分路として使用するもので，以後このリアクト1レ制御用放電管を補助放電管とよぶ．　三相イ’Jパータの場合，回路は図7，13のようになる．イ’」パータの動作状態は負荷のアドミタンスだけでなくその力率によっても左右されるから，理想的にいえばこれらの刻々の変化に対応して適当な大きさの並列リァクト1レ電三菱電機・Vo1．35・No．11・1961●、｝鼻AAへ流を流すように補助放電管を制御しなければならない．　このようなむずかしい要求を満たす制御法がこの方式の特長となるもので、図7，14にこれを説明してある．この図は、図7、13のイ：ノパーヌ中U相の部分一一すなわち主放電管Tu、　Tx，補助放電管Tu’、　Tx’につらなる回路一一についての説明図であって．イー，．JI一タ　ド変圧器一次巻線’IE月｛c・oct’）｝よ、　イr，fl’一／、i出力屯流i。山、同主変圧器1｛次巻線電圧　’1’．「格子ソクナルT，’格子シグナル　　P．’　　　　P。’図7114　図7．ユ3のインノ1フ　の動作説明図Itig．　　7．　］　−1　　　　1）itlgrl｜11ユ　　i1｜ustr《1−　ing　the・perati・ll・f　a　il｝−　vertel・shosvn　ill　lこig．7」3．〔’。（u’）に対してそれぞれ（一γ），δだけ遅れている．Tu’とTx’には電圧eo（ut）が印JJIIされ、図のようにin，［1の各半波の波尾のゼo点の位相∫）U’．PU’でそれぞれ点弧させられるので、これらの補助放電管につらなる並列リァクト1レL？，には図のような電流砺いが流れる．Li，に損失がなく、（tf）tU’）が純1ピ弦波であれば．　iLJ，の各Y：波の通流期間」は2」に’：¶しい．ここで」は1司図に示されているように次式　　　　」二π一（θ，．1ツ｛δ）　…　　　　　　　　　　F　　　　（7．3）でケ・えられる．」が大きくなると．ゴ　したかって各相の並列リアクト1レ電流（一一般的にil．rJで示す）の波高値や実効値が増し、逆に」が減るにつれil．T，は急激に減って」・・0で砿二〇となる．　この方式はこのように、負荷の変化を」の変化として検H　iiしているわけであって、いまこの点について図7．5を使って説明しよう、図の・点鎖線はπ一θ．一・il＝．」1δが．・・定の理論曲線を示すものである．たとえばδを40度ととったとすると、∠＝Oの線は40度と記した一・点鎖線に相当し，これより．1：の領域ではiLコ，は全然流れない．また負荷はこの際抵抗であって．並列コッんサのアドミタ：ノスω。C刀は0．125「Z．に等しいものとする．このとき．負荷の無次元化されたアドミ・ヌニペZ、Rが相当大きくたとえばZ．R＝2だとすると，伝＝0で並列素子の無次元化されたアi」ミ・）1　？　．1スYl，ZsはωoC刀Z、に等しい値0・125となる．負荷が減るにつれ運転状態の軌跡ぱYpZ．s＝0．125の線に沿うて左一ドに下降するが、」＝0の線を越すと万、が流れはじめてYpZsが減るので軌跡はYpZs＝0．125の線から離れしだいに左側に移行する．Z，，Rが減少するにつれ」は増大するので、ん，はますます大きくYpZ、はますます小さくなる、したがって負荷の減少にともなってiL，を増し出力電圧の上昇を1］院るという制御が自動直列インバータ総論（6）・河合・杉本口　A52、0　4　　1’，、．s　11々　Csし・Ldc9　’丁　　‘25　　50LOAD（フの（a）75＿’ピしo255075　　　　　　　　　LOAD（％）　　　　　　　　　（b）　　図7．15　図7，13のインバータの運転特性Flg．　7，15　　（）pertttillg　charactcristicト　of　II　it｜vertcr　lh（」WII　ill　Fig．7．13．］00り9にしかも速応的に行なわれることになる．　以hは抵抗負荷の場合について説明したが．この｝）法は本来どのような種類の負荷の場合でも、軽負荷時の回路現象を支配する負荷側回路の状態変化に直接応動して速応制御を行なっているわけで、出力電圧や余裕角を適1じな値に保つのにはまことに合理的な方法であるといえる．　（2　）　　’芙験糸吉SN’　実験はサィラトo：ノ6G76を用いたモ司レt”・トでT’］なわれた，回路は図7．13とまったく同じであるが，直流電源としては三相づLJ　，p　Ji結線の整流器を用いた．主回路定数はつぎのとおりである．　　L＝23　mH，α2＝18．5　tbF，　Cp＝32．5μF　　Lp＝35．8　mH，負荷抵抗Rt＝22．6Ω「定格負荷時」，　また、イvパータ出力変圧器の一次．二次、三次巻線の巻数比（椙電圧の比）は1：ユ：1．28で，三次相電圧は．．・次相電圧より19度進んでいる．この変圧器には60c’s用のものを使用したため、二次電圧の百分率リァクタンス降ドはイッパータ出力周波数．fi）がユ60　dsのとき10％であった．　図7，15は五＝120・N　160　c，　sについての定常特性の測定結果を示している．この際、すべての周波数を通じて負荷以外の主回路定数はヒ記の一・定値に保った．図で明らかなように、たとえぽ．fh＝120csのばあい、大体70％負荷以下から補助放電管の電流が流れはじめ，その通流期間ゴは負荷が減るにつれしだいに増し無負荷のとき（1587）　61一＿，ーc’el鯨蕊：。，一一一一一一wぴ�dh川．…「yt”三．∵　　　　　t〕SCMIo−4図7、16図7．13のイ　ンバ＿タの負荷変動時　ソ）　オこノ0づラムFig．7．160sclll・k・…tlll　ef　al）ruPL　l〔Xし（l　h）・　C］’（・ILSt・　of　iLll　inverter　sho、vrl　ill　Fig．7．13．約115度となる．これにつれ並列リt’クト1レ厄流は’［］然増加するので．整流器直流電川E，∫をそれほと大きく変化させずに二次柚E川E，，，を一一走に保っことがi1∫能となっている．出力変圧器のリァクニ9ryスを低減すればEdの変化範囲はもっと縮小できることはいうまでもない．　周波数．fi，したがってμが大きくなるとEOsは’体に人きくなる．ことに軽負荷域ではそのL昇の傾向が倣しいので，この実験ではE，fを相当低い値にまてトげて川力電圧変動率をよくしている．これにっいては7．1節て動1’1」！l性に対するμの影『1；を諭じた際の説明がそのまま適用できる．その際のilo．　It、　Rはいまのばあいの∫�b，瓦．1もにそれぞれ対応しているので前名の表現をとって説明する．弔負荷域．いいかえればZsRの大きいところでは．yZsは当然大きくしかもZ、　Rに大体近くてPFt，t1となるので．図7，2と図7，　5の比較からわかるとおt）　，一一・定のZRの値におけるE。Eは．μが大きいほど大きくなる．また、軽負荷域では一一定のZsRのf直におけるE。五は　YpZsが人きいほど大きくなる．ノ：）が大きくなければμはそれに比例して増し，またω。Cpは大きく　／「（ω。Lp）は小さくなって軽負荷時に｝’pZ．sを下げにくくなるから．］二記の説明どおりED、は大きくなるのである．このため、、f’aか増すと負荷電力Egs：’ぱが増し．これにともなって直流’旭流Idは大きくなる．ただし．この場合．図7，6と違って基本負荷を入れなかったので、イ：ノパータ無負荷時のJciは主回路の損失を補償するに足りるだけの小さな電流値にとどまっている．　また．160csのとき軽負荷時の｝TpZsをドげにくいので，その余裕角e，1は図7、6のばあいと同様な傾向を71こしている．　以上のように．この補助放混管万式でも大体期待どおりの定常特性を得られることがわかった．しかし、この方式のもっとも大きな長所は過波状態での速応性にあるのであって．図7，16はこれを立証する1−［，ロである．図では最初イ功一タは無負荷状態にあり、鎖線の位置でユGoo6負荷が印加されている．このばあLの万は160csであるが、負荷変化後半サイo）レ日には並列リアクト1レ電流は完全にt±’ロとなっている．　このように並列リァクト1レ制御｛iは負荷変化とほとんど時を同じくして行なわれるので．これらの変化過程は実質上ほぼ一体となって生じているものとみなせる．このことは整流器直流電圧の制御の問題を簡胸こする1二でも大きな利点となっている．62　（1588）　このJJ式のすぐれたM能はト1；己の説明によって大体明らかとなった．このノ∫式は合理的な原珂！の上にたっており，その，k．1・，製作、調〕「．も引直線リJ’クトレカ式よりやさしいが、放電管の使用本数が多い点にはかなり問題がある．したがって｝li相イ；・・パー三1などに使用することがもっとも適当な使途であると考えられる．ただし、補助放電仁の責務は1放但菅ほどきびしいものでぱないので．実際にはもっと広い使途が期待できるであろう．8，む　す　び　　・；卜有余にわたって執Piを続けてきたこの総論の一」リーズも・応この報告を最後として幕をとじることとする．直列イr」パー’3の分類からはじまり、抵抗負荷時の定常特性．過渡特性。誘導負荷時および容己：負荷時の定常特性を明らかにし、最後に本文で2種の改良方式にっいてそのぢ案の県ミ礎となった思想と実際の試6灸およひ実験の結果をかなり詳しく説明した．これらの方式は既�Jの「り励式イ7y7t一メの杉察やこれについての経験から帰納したきわめて常1山的なまたはなはだOrthodoxな結而にもとつくものであるからきわだった独創性はもらうん持）ていないけれとも．反面堅実な強味を持っているといえる．ことに補助放旭管万式は7イう与の点でとくに合理性を持っているが、　上述した思想を具現する方式はこれらのノ∫式だけにとどまるものではない．Silicon　Control−led　Rectifierが発展しはじめた今日，その特色に適合した新しい万式が生まれてくることは1ふ分考えられるところである．この総論で得られた数々の成果・が今後の発展にとって直接間接に役だつことを期待している，　最後に，この研究について終始ご激励下さった研究所安藤室長、このイ川一タの実用化についてなみなみならぬご尽力をいただいた伊丹製1乍所己斐．課長，室賀係長、馬場技師や本社電機部の各位、この総論中の寸算をご担当下さった研究所吉江技師、本社迎技師に対しあつく御礼申し1，げる．　　　　　　　　　　（1］f｛366・］0・受f・D　　　　　　　　　参考文献（9）　　己斐’li，fブト：　　レーコンAte　vトモー一トlb　’i　bl江、1目［｛｝励静111埠！｝‘1、j　O支　　　数変換装垣、「三菱’屯段、31、No．6、　p．27（昭32）．（10）　河合：　直列インノ！；タ総］1｜fi（1）、「三菱電機．一，34，　No．8、　　　　P，　10i　（H呂　35）．（12）　河合：　1〔］．列イン〆1一タ総，冷（2）一　1’　−t三菱電札、34，No．10、　　　　P．96　（　ll　−J　35）．（14）　i可合：　［白：ダ1］イン八一タ絃ミ、1i，fi（3），「5・三菱｝Eト幾．1．34．　No．　I　L　　　　P，92　01召　35）．「17）河合：直列インノ1−s総諭（−1）．「三菱電機．35，Nu．5，　　　　P．89　（Hr｛　36）．（18）河合・杉aj　：直列インバータ総論（5）．「：菱厄機・、35　　　N《，．9、p．92（昭36），（15）　　｛可ζ↑：　　．・’e巨・三；E」　81，23．　（H許｛　36），（19）　XVe　tinghouse　El．　Mfg，　Co”　Industrial　Electr《，nic　Re−　　　　ference　Book．（20）　T．Kawai：　Mitさし11）ishi　Dellki　Lal）orat（，ry　Repurt，1，　　　No，4，　p．1（1960），（21）青木：一水銀整流器と放電菅一、仁ムkl．P．1：IL（昭23）．（22）特。i　24S685．248686、2」S6s7．（23）　　亀子1；卜．80、p．］21（昭；；5）　　：菱電桟一，34，　No．1．　　　　p．63　（ll日　35）．三菱竃｝幾・VuL　35・No．11・ILJ61●，9のs変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器1叩∫「製作所森健＊・寺　田亘＊／、Transformer　Differential　Relay　with　the　Second　Harmonic　Restraint．Kobe　WorksTakesi　MORI・Makoto　TERADA　　Marked　development　of　electric　power　systems　of　late　requires　sensitive，　high　speed　protecti皿of　theapparatus．　With　this　trend、　duty　imposed　on　protective　relays　used　for　trallsfornlers　of　colossal　capacity　has　becomcvery　important．　To　cope　with　thc　situation，　Mitsubishi　has　develol〕ed　ncw　differential　relays　based　on　newprinciples−type　HUB−1−M．　HUB−2−M．　Since　relays　make　use　of　the　secolld　harmonic　component　ill　themaglletizillg　inrush　current　for　blocking　false　operations，　effcetive　restraint　iR．　then　provided　against　the　inrush．FUrthermOre、　thC　UniqUe　CirCUit　de�Hign　inCOrpOrated　permitg，　g，　enSi［1、・e　and　high　SpCed　detCCtiOn　Of　intCrnal　faUltS．A喝1，まえがき　最近の電力系統の発展の模様はめざましく，それに伴い各機器，づラントも大形化しているが．変圧器もまたその例にもれず100MVA以ヒの大形器が続々製作されている．このような最近の電力系統のマr／lス化によって変圧器保護用の継電器．とくに差動継電器の責務は重要となってきた．　当社ではこのような情勢にかんがみ大容畠：変圧器の高感度高速度保護を行なう継電器として表題の継電器（HUB−1−M形およびHUB−2−M形）を開発重要づう“Jトに続々納入好成績を収めている．本稿ではこの継電器の概要および現地試験結果の一・端を紹介し，大容昔変庁器保護の参考に供したいと思う．2，原　　理　変圧器保護用の差動継電器として要求される条件としては，つぎのような条件がヤとして考えられる．　（1）　変「F器内部（正確には差動保護域内部）の故1；亭　　を高感度検出しうること．　（2）　常時負荷電流が流れている場合．変圧器本体の　　変圧比と差動保護用CTの変流比の相違により生ず　　る不’ド衡電流で誤動作しないこと．タリづ切換器付変　　「E器の場合s・，　7e切換えで牛ずる不平衡電流でも誤　　動作しないこと．　（3）　外部（正確には差動保護域外部）の故障に応動　　しないこと．　（4）　変圧器投入時などに発生する過渡電流（いわゆ　　るイryラ1・・シュ）に応動しないこと．　上記4条件のうち．（ユ）〜・（3）に対しては発電機保護用の比率差動継電器より最低動作値および動作比率のいくらか高い比率差動継電器を設計適用することにより解決がつく．ところが（4）のイッラi：o・：Jユは比率差動継電器によって内部故障に見える場合であるのでもっともやっか　＊技術部いな問題で，比率差動継電器の最低動作値および動作比率をむやみに高くすることは保護の目的からして好ましくない．また近年の大容量変圧器は高級ケイ素鋼板を使用し励磁特性が飽和の激しいものとなっているため，投入時の励磁突入電流が異常に大きく．かつその減衰もゆるやかなものがありそのような場合にはとうてい上記のような処置では効果がない．その結果種々の対策が講じられているのであるが，これらの対策を述べる前に励磁突入電流について簡単に触れておきたい．　2，1変圧器の励磁突入電流ω（VC3）（4）　変圧器を付勢するとき、高調波を含む過渡励磁電流いわゆる励磁突入電流が流れることはよく知られている．　この励磁突入電流の大きさは，差動保護継電器の定格電流値からみて8〜10倍以hに達することがある．このラvo；y1の大きさおよび減衰を決定するフ�hクタとしては（1）（2）（3）（4）（5）（6）系統のイrコピータッス系統の電源から変圧器パックまでの抵抗変圧器パvクの大きさおよび設計・構造変圧器に使用されている鉄心の種類変圧器鉄心の残留磁束変圧器の付勢の）「i法以上6因子があげられる．　また第6項の変圧器の付勢のし方によって発生する励磁突入電流につぎの3種が考えられる．　（1）変圧器投入過渡電流（lnitial　Magnetizing　In−rush）　図2，1のように投入されたとき発生するもっとも基本中・○念、�eイフ一　　　　→図2，1　変圧器投入時励磁突入電流Fig，2．　l　Initial　maglletizing　inrusl1．（1589）　63変k芭孕竃一き⊆一一　変圧器　　　　　　　　　　時間　　　　’　　　／　　事故発生　励磁ラノシュ発生　図212　電圧回復による励磁突入電流Fig．2．2　　Recovery　magnetizing　hnrush．（a）（b）図2，4　変圧器投入時励磁突入電流波形例Fig，2，4　Typical　wave　f・rms・f　initlal　maglleUzing　im’しish，表2．1　変圧器投入時励磁　突人電流調波分析例や　　　　　励磁突入　　　　　電流＊　　　　　（a）基　本　波　　100直　流　分　　　　65第2iiSi調波　　　　　　34ipJ　3高調波i　　8il　ltt励磁突人竃流aal：　　うな波Ivev’」場合　t；’s’励磁突人電r充〔b）：　　うな波形の場h励磁突K電流tl’＊　（b）IE弦’igi皮lOO　　　100　　4　　　　64　105　　　421　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　43　　　　0図2．4‘副ノ川：図z．iib）J）k表2，2　変圧器投入時励磁　突人電流波形調波分析　第1　第2　第31サイクル1サ杉’し：州”　’L　図213　並列投人時励磁’突入電流Fig，2．3　Sympathetic　m三tgnetic　inrush，（Te’x　1　．±吉cT‘〉6OCR℃！l’�d｛｛c1−‘÷．：臣・ミナ「’1　rl．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1基　本　波　　　100　　　100　　　100［有　　｝‘〔　　，♪　　　　　　58　　　　　　5R　　　　　　58第21白」調｛皮　　　　　62　　　　　63　　　　　6〜第3高調波　�h　’28　3°図2．5　接点による誤動作　防IL’方式例（1）Fig．2．5　A　scheme　of　blocking　（iifferential　relay　false・per−　llti（）【1　　（ユ　）げ的なもの．　（2）　電圧同復による過渡電流（Recovery　Nlaglleliz−ing　Inrush）　たとえば図2，2のように事故によって電圧が下がりシーP断器Sがトリ・づしたとき電圧が回復したため発牛するもの．　（3）　変圧器並列投入過渡電流（Sympathetic　Magnet’　　izing　IIlrush）　図2，3のように並列に変圧器があると、変圧器同志で過渡電流が循環することがある．この場合過渡電流の減衰が非常におそくなるばかりでなく．さきに系統につながれていた変圧器Aにも電流が流れるため変圧器Aの差動継電器も影響を受ける．　ただしこの並列う1・シ・Lは電況｛から母線までの抵抗が大きいときに表われるので、必ずしもいつも問題になるとは「浪らない、　．1，記3種の発生機構をもつ励磁突入電流中波高値が大きく苛：酷なものは，変圧器投入過渡電流（lnitial　Mag−11etizing　Inrush）であって，比率差動継電器の誤動作防［［iを考える際、これを対象とする．　変圧器投入過渡電流の大きさは第ユサイク1レで定格電流の8−10倍の波高値をもつことがある．これぱ前述の諸因子によって影響を受けるので一概に規定することはできないが、大きい場合卜記の程度となる．　つぎにこの電流の減衰は変圧器および系統の大きさなどに影響されて変化するが．　般に大きな系統に大容笛：変圧器が投入される場合ほど減衰はゆるやかなことは明64　（1590）らかである．極端な例としては投入後5秒を経ても定格電圧5Aに対して2Aの励磁電流が流れていた場合がある．また波高値半減の時間はユ00サイク1レに達する場合もある．　変圧器投入時に発生する過渡電流はその代表的な波形として図214の（a）．（b）に示すような2種類に大別される．図2，　4（a）の波形は通常よく見られる波形で三相変圧器の．二相に表われる．特長は直流分および第2高調波を多く含むことで直観的にもわかるように、半波整流波に類似している．このような波形を調波分析した例を表2，1に示す．同時に正弦’P波の調波分析結果も示してある．　このほか．：相変圧器では1相に’必ず図2．4（b）に示すような正負対称の波形が必ず／相に表われる．このような波形では直流分が少ないであろうことは直観できるが，これを調波分析してみると表2，1の励磁突入電流（b）の分析結果からkられるとおり、第2高調波が非常に大きいことがわかる．　　・方内部故障電流は第2高調波は少なく、直流分および第3高調波は含まれ方が不安定である．　また高調波成分はサイクルとともに減衰するのではなく、わずかずつ増加する傾向をもっている．その一イ列を表2、2に示す．　2，2　比率差動継電器の誤動作防止方式　前に述べたような特質をもつ励磁突入電流による誤動1乍を阻止する方式として　（1）接点による誤動作防止方式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：三菱電機・V《｝L35・No．　lI・1961勺Aぬ、　（2）励磁突入電流の性質による誤動作防止方式の2方式が考えられる．　（1）の方式として図2，5のように一定時限だけ差動回路に並列回路を作り比率差動継電器の感度低下を伴う方式と，図2，　6のように一一定時限比率差動継電器のトリ1・・づ回路を鎖錠し内部事故で電圧が低下したときは一定時限内でも鎖錠をとくようにした方式とがあるが、いずれも高速度保護を要求されるときはわずか難点がある．　（2）の方式は励磁突入電流の内部事故電流と相違する性質を見出して誤動作防止をするものである．その方式は大別して三つに分かれる．　（1）励磁突入電流が図2、4（a）のような完全不平衡　　半波波形であることを利用する誤動作防止方式　（2）基本波以外の高調波による誤動作防止方式　（3）第2高調波による誤動作防止方式　（1）の不平衡電流であることに着目する方式は後述する理由で十分な効果を期待できない．また（2）の方式では内部故障時のCT飽和により生じる第3高調波で抑制がかかり十分とはいえない．この継電器は（3）の第2高調波の抑制方式を採用している．すなわち第2高調波成分が励磁突入電流に安定して多く含まれ内部故障電流中には少ないことに着目したものであって、励磁突入電流〔「1，　　一し「1RC　　　RC　図2，6　接点による誤動作防止方式例（2）Fig．2．6　A　scheme　of　blocking　differential　relay　false　operatiull　（2）　　1’　，、’／夏ぺ器L1｛1，己、1二疋2昌．笥、噴一且止　　　口て器1・・c・・：暮K疲唄止戸ぐ器L・いC、’：箪2号言度通逢　　　，巨’文器BL　　且止せ電要ゑ　　　　　図2．7　第2高調波抑制方式の構成Fig．2，7　Schematic　configuration　of　2nd　harmonic　restraint．変圧器保護用第2高調波抑制伺比率差動継電器・森・寺田によって強力な抑制効果をもたせようとしたものである．2．3　第2高調波抑制方式の構成　第2高調波抑制方式は変圧器差動保護用継電器の差動回路に励磁突入電流が流れた場合、その電流中の第2高調波成分を弁別し、この成分によって継電器の動作を抑制するものである．その構成を図2、7に示す．　この構成において差動回路中に表われた励磁突入電流はその直流分を入力変成器で阻止される．直流分を除かれた波形のうち第2高調波成分はLO、　Coにより阻止されて阻［1二継電要素の動作コイ1レには流れず，LR，　CR，　Lsなる炉波器により阻止継電要素の抑制コイ1レに流れるため阻止継電要素は励磁突入電流によりその動作を抑制される．一方内部故障電流に対しては基本波阻止炉波器が抑制コイルに基本波分電流が流れるのを阻止するため，動作コイ1レにダE倒的に多くの電流が流れて動作する．3，構　　成　この継電器は大別して二つの要素から成る．　（1）　主差動要素（MU：Main　Unit）　（2）　励磁突流誤動作阻止要素（BU：Blocking　Unit）　3，1主差動要素（MU）　第一の主差動要素は比率差動要素で，内部故障時には高速度動作し、外部故障時には動作しないよう独特の飽和比率差動特性を有する．　主要素は直流極性継電器で交流入力を全波整流したものを加えられるが，とくにこの直流極性要素は，電力用として当社で新たに開発したものである．構造が簡単で感度が高く小勢力高速度動fメFを行なえること．磁気回路の抵抗を調整するづラづによって動作値、復帰値を自由に変更しうること、接点≠＋同づ，ワイピッづなど簡単に調整できることなど数多くの特長を有し，現在高速度の継電要素として広く使われている．　回路は高圧中Ill低圧各線路CT電流に比例した抑制力を加える抑制川路と適当な飽和特性をもつ飽和変成器を備えた動作回路とから成り、特長としては飽和比率差動特性を得るよう各種非線形要素を使用している点および整流体全波整流づリ・づを並列接続することにより最大電流抑制を採用している点などがあげられる．　この継電要素の回路は接続図（図3．1）に示されている．　またこの継電要素の比率差動特悟の一・例を図3．2に示す．　3、2　励磁突流誤動作阻止要素（BU）　この要素の機能は内部故障電流で高速度動作し励磁突入電流では動作しないということである．　この機能を果たすために原理の項で述べたような概要をもつ炉波器川路が備えられている．その動作原理の大要はすでに明らかであるが、ふたたび簡単に説明する．　この要素はこの継電器のもっとも特長とするものであって励磁突入電流中の第2高調波により強力な抑制効果を得るような構成としてある．　図3，1のLo、　Coは第2高調波並列共振炉波器で第2高調波に対して高イーJt°一タフスを呈し同高調波が直流極（1591）　65第1ヰ目　第2オ目　第3ヰ目被1委1琵奈’高旺1窪　　1‘1　　　　　　　　　18アー5・T、Irら工‘　　■87ラ亘　　　9　　8フ　　丁4878787−一＿5　ア　9878ア8アー一＿　　　6　8　　　878787　　　　一＿　　　5　7　9878ア8787　一一＿3　4　6　8�f1・・第3相　IT、，‘低圧87　387878ア＿＿−4　6　8＝第1相第2相第3相第1相CT回路（他の相も同じ）　　　　　STR。ise｝i｜・・CSt（’）Mu，llCwiR，第1相DCI・リノブ回路（他の相も同じ）動作回路婁竺グ石き％動作回路璽lttクプ」皇曇云10050　　図3，1　HUB−2−M形継電器接続図例Fig．3．1　Conrlection　of　type　HUB−2−M　relay，L．．一一．一．一．，．，．．−　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　300　　　　　抑制回路電流（タノブ値倍数）（％）1ρ00500　　　50ρ　　　　　　　　　　　　　］．000　　　　　　　　　　　　1，500抑制回路電吉（タノブ恒三数）（％）　　図312　HUB−2−M形継電器比率差動特性図Fig．3．2　Typical　percentage　differential　characterlstic　of　type　HUB−2−M　relay．性継電要素の動作コイ1レに流れるのを阻止する．LR，CRは基本波並列共振炉波器で基本波に対して高イ’Jt°一如スを呈し基本波が直流極性継電要素の抑制コイルに流れるの66　（1592）を阻止する．またこのBU要素の特長としてLsなるリァクタをLR，　CRに直列に接続してこれらを第2高調波に直列共振させ第2高調波に対し低インピーdi：Jスを呈するようにしてある．したがって励磁突入電流中の第2高調波はほとんど抑制ATを発生しそのため直流極性継電要素の動作を強力に抑制する．一．・方内部故障電流中に圧倒1飢こ含まれる基本波成分はLR，　CRなる基本波並列共振炉波器により阻止されて抑制コイ1レには流れず動作コイ1レに流れて，その結果内部故障の検出は高感度高速度で行なわれる．　以一ヒよりこの要素は第2高調波に対しては最低感度、基本波に対しては最高感度となるような特性をもつことが了解できる．その周波数特性の・．一’例を図3，3に示す．　この要素は差動回路電流中の第2高調波成分が，基本波に対し15−20％以下となったときは接点を閉じる．　この要素では内部亟故障時に大電流が流れ入力変成器二次何路に高電圧を発生し，これによって半導体整流器を破壊することのないよう適当な手段が講じてある．　この要素の補助要素としてCS−1形補助接触器を設けているが、これは大きな励磁突入電流が発生した場合，この要素の極性継電器が，汀波器回路の過渡現象のために接点する場合もあることを考慮しわずかの時間遅れをもたせる意味で、そう入されているものであって，内部故障時の検出速度が、この補助要素のそう入によりMU要素の動作速度よりおそくなることはなく、そのために全体の検出が遅れることはない．　3，3　表示接触器（ICS）　一ヒ記2要素は内部故障のときともに動作する．この動作により付勢される補助接触器で自己保持を行なうとと　4001一ξ3・・曇：、。。［　　］OC　　　　　　　50　　　　1［》O　　　　：5σ　　　　20D　　　　　　　　　　　　　　じ　さ　　　　　　　　　　100％＝5ひc／hL二お　するξ言．・EI’］ご電ごこ図3．3　HUB−2−M形継電器BU要素周波数特性例（50　c，’s用）　　Fig．3．3　Typical　frequency　response　of　harmonic　　　restraint　urlit（BU）（for　50　c　s　use）250三菱電機・VoL　35・No．11・196ユりIwsAへ　図314　HUB−・2−M形　　比率差動継電器Fig．3．4　Type　HUB−2−M　transformer　differential　relay．図3．　5　HUB−2−M形　比率差動継電器内部Fig．3，5　1nterior　of　type　HUB−2−M　relay．もに、表示を出すものである．　3，4　表示付瞬時要素（IIT）　内部重故障時の場合高速度動作する要素で、この要素が動作した場合は、！IU、　BUの動作不動作にかかわらずト1」spづさせるものである、この要素の整定値は内部重故障を適確に検出しかつ励磁突入電流の実効値では応動しないような適当な値に選んである．　以Eのような4要素から成るこの継電器の接続図は図311にまとめられている．またその外観は図3．4．3．　5に示すとおりである．　なおこの継電器には保護される変圧器の変圧比と線路CTの変成比とにより生ずるミスマリチを補償するためのタ，1・）づをつけた入力変成器が内蔵されてあるので特殊な場合を除き補助変成器を必要としないでもすむようになっている．4、試験結果　この継電器は原理の項において述べたように、変圧器励磁突入電流中の第2高調波を利用して抑制をかけるものであるが．変圧器励磁突入電流はその大きざ波形，減衰を決定する囚子が多くあり，実際に発生すると思われる場合を想定して人工模擬試験を行なうよりは、現地において投入試験を行なうことがもっとも確実と思われたので最終的な性能確認は現地試験によった．　変圧器励磁突入電流が，この種の比率差動継電器にとってもっとも苛酷な場合となるのは，無負荷投入時過渡励磁電流の場合であって、その大きさおよび第2高調成分の最小の場合もこのときにおこるので，2回にわたる現地試験においてはこの試験を行なった．　東京電力京浜変電所は超高圧系統で減衰がおそい励磁突入電流が発生する好例とし工東北電力新郡山変電所はCT変成比その他の影響で継電器タワつからみた励磁突入電流の大きさが異常に大きいケースとしてそれぞれ　変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田有意義であるので試験を施行した．とくに後者では継電器の整定を故意｝こ高感度にして誤動作限界の確認をも企図した．　4，1東京電力京浜変電所における現地投入試験　この試験の一部ぱ36年4月電気関係学会連合大会で発表したが、ここで簡単に再紹介する．　（1）被保護変圧器　　　三相外鉄形送油風冷式　　　　定格電圧　一’次　275kV±7．5％　　　　　　　　　　：i欠　　ユ47kV田代幹線佐久間発電所10MW東　　東　一示　　　兄南　　西線　　線工中東京変電所　440MVA　　　ンき）横須賀発電所　　　　　’40MW｝椋浜変電所　　　　　220MVA10MW275kV140kV＼　　　　Aミ　・西東京変電所　　　　　　440MVA綱島変電所198MVA1戸塚変電所198MVA　　　　　図4，1　試験時系統構成Fig．4，1　0ne　line　diagram　of　field　test　at　Keihin　Substation　of　the　Tokyo　Electric　Power　Co．　（275kV，220　MVA　Trans．）．三次目寸＝＝一一白黒相黒赤相Ii：一瓢　〉　）　＞1−bl［．品爪C　＃q　＃5　＃6赤白相占‘一1−．一一一9一屡還∵9；雨藪：191・luo（Yi二二」日（5ニー∋　1　−『a一　ミ　　『一一L＿＿．一＿＿」＿＿一一．L．．．一一．9一T2BP讐�n↑i’IZ一欝三言゜II震：1鱈11T吐二、，T、　　　　　T2BN図4，2継電器およびオ＝」Oづラム関係図Fig．4，2　Test　connection　of丘el〔l　tesL（1593）　67　　　　　　　　三次　15．75　kV　　　定格容量　一次　200MVA　　　　　　　　二次　220MVA　　　　　　　　三次　100MVA　　　等価容量　　　　260MVA　　　周波数　　　　　50c／s　　　定格電流　一次　420A　　　　　　　　二次　864A　　　　　　　　三次　3，660A（2）設置CT　　　変成比　　一次　600／1A　　　　　　　　二次　ユ，200／1A　　　　　　　　三次　3，000／1A（3）供試継電器　　　HUB−1−M形定格AClA50c／sDC　110V3台（4）試験条件　　　図4．1，図412（5）試験結果　　　　表4．1に詳細を示す．また最大ラリシュ時のオ：J　　　　oづラムを図4，3に示す．4．2東北電力新群山変電所における現地投入試験　この試験に関しては改めて別の機会に詳細発表するが，ここでは簡単に報告する．　（1）被保護変圧器　　　　三相外鉄形送油風冷式　　　　定格電圧　一次　154kV±14kV　　　　　　　　　二次　66kV　　　　　　　　　三次　33kV　　　　定格容量　一次　60MVA　　　　　　　　　二次　66MVA　　　　　　　　　三次　30MVA　　　　等価容量　　　　78MVA　　　　周波数　　　　　50c／s　　　定格電流　一次　225A　　　　　　　　二次　578A　　　　　　　　三次　525A　　　　　　（2）設置CT　　　　　　　　　一次　300／5A　　　　　　　　　二次　800／5A（3）�q≠ば　　va　　Pt酬酋蕊元・・316ノ，。ラ7c，∴・1。；s∈・　　　蕊（4）（5）一一s・t−’−in−’一’一　　…＿一一＿恒〜＿づ三次　80015　A供試継電器HUB−2−M形AC　5　A　50　c／s　DCUOV3台試験条件図4，4試験結果表4．2に詳細を示す．また最大ラリ；ew’Pt30c／s40c／s芸き吉三≦蕊≡こごご已吉←≡三三三�kプ警一∴戸〆三℃ご…ひ�h’・さ〆咋ぺで一⊂♂一，・�n一ξ．一．一一一・・一一一一…ひ一◆一“一一一が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一zz＝融停　P・z　撤　一�_一　一　ピt““　緬咲・t．．”頗w悌染聯＿＿、＃IPts　pu　F；i＃　F　i＃iliiliiEilSEiiilil1illSEiiiliili；iiliiS￥giEiiiiiiilsill50c／s60e／s70c／s→．一．一！一〆一〆−tre▼一◆一．ρ鞘ぐ榊仏一パ。−v−U．pm。pm・・一．・−n−．一．一．一．一，一．kW，一．“’一・、へば良一へこ♂ピ〜−s＿尊．．．．．．w・・s≡帽＼A∨＿Xmu“Wh．．．，パnvA＿・＿へ＿・＿ジ＿・＿ぺ＿・＿・＿・＿・＿・一・＿．1ニー．pm．“−e，’di“一、「w．pm．v’h”、e−一一frvx。一・一、一，や再⊂、ew’yww　t−h　／ttt−・’…．・一．・一、一・’…ぺ’tt　…　垣．lilVl　l　r　l；XF？iV：F　pu：　ptgi　i　g　i　L’，：rr68（1594）80c／sFig．4．3　　　　90c／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100c／s（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　図4．3　東京電力京浜変電所における最大励磁突入電流The　maXimum　magnetizing　inrush　experienced　at　Keihin　Substation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．11・1961463A1、145．A　　　　2．24A　　　　　　　　　　　　ぺ、や’　　4．　　一　　　　　　　　　冑　　FAl　l］1　　ぽ4wr　　　、宅�Q　‖1　儒セ　　　畷　　　　零’−　「＼」實縣《　　　　　　　Ψξ・’ぐ�b’ぺ弐F、3　　　　ギ〜　　　1．ぎ1ξ£　　〆i牛　　，　　　丁、α52與　　　　　　�a、f鯵←　　3、　A、　　　1　　七　　　　ダ　　’s　，ぶ懲影R綴漉轡癒欝．　　　　　　　　　イ　ト’　　　　　　　ジ・、燕’沸“　　　］いぶぶぶ　　　　バ蕊・・　霧・騰慈＿蟻1鍵囎縫　　　　　　　　　　　く　　　　品・］5ヌぷ一阜∨三｝　　当駅膓’・，ぼ葱シ　　嚥こゴのへA表4，1　HUB−IM形比率差動継電器の京浜変電所における励磁突入電流試験成績一覧表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日時　昭和35年8月29日午1〕｛∫2時50分〜4時30分　　　　　　　　　　　　F試験1励　磁　突　人　電　流　（CT二次）Ry　動　作　状　　況番”，�b「三｝一∵三1山「−1・一・｜∋．・”．竺い竺，・考　　　1波…マ・．「雨i西・．：・三元倍一訂・，緬三・嘉嘉元一嫡値1・・⇒司哩墨竺｜紬1−11：2．1−31−41−51−61−71−8干91−101−111−121−13ト142・12−22−32−42−5．・次IN二次OFF三次OFFrt〃llSFttflll一次IN二次OFF三次　〃〃｛1ll一次OFF二次IN三次OFFIJTi　　　　　　　　　＋O’405i°・41　　　　　　　　　　　i−0，405十1．145．　1．16−・0．405：．iev−i’41一十1．35　　　　1．37−O十〇　1．96　　　1，98十〇、473−．0．4ア3．　　0．48　　十1．2651−0lt9’24−．1−　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　i−・．．−1−＿＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一．一一L1−一ト0．54　1　　0．53　　　　元1：lll°β7ヨ．0、5i−0，49．−O　l十〇79−0．46十〇．13・．．0，53−L’2．31−．0÷1、65−0．・11．282．260，80，542．341．6ア　．．．．1−．一一一．　　i　1　　1　1　　1　i±8：茎25i　　o・45−iヨ・・5．｛・・。｝一一ト0、44　1　　0．43−。　1←0一じ25十〇−3．55十〇−2，43．．十〇．14−一一〇．445十〇．56−一α87斗0一仁521，263，58260．450．88τ．54＋1．・8ト1．65一〇十4．63−0十3．530十1．81−0十〇．3．2こ2−十2．02−0　コ・・．l　　　　　　L寸一〇一斗295．．．−0，52十〇．435−1．95⊥1．92−0十3．9−0−｝2．08−Or？、∴：：1賠×川・．　　　　　　　　　　　　　　　　　i；；遍菖1斗E三�e5廿8：1；「×　×　×．⊃　　　　　　　　　　　　　　　　完i±麟⊥　　・二　　i，．一二××1⊂，　　l　　lx　×　ごb「・　　　　　　　　　　へ　く　　　　　　　　　　　　　　　　…一ドー1÷□　　　　　　　　　±8、9。．，、1＋？3、十〇　　　　　　　十〇−　2，12　　　2．09　；　．−2．12　．　　　　　　　　　　　　じ±6。ア1。．96！±1、45i　　　　　＿−l　　　　　　　　　　　F〉〃ご一×一×べ三戸［tl．6・」t8：II2．t6・36⊥3、94−〇十1．43−0　×　�c＿｝××××××y．．ご一　×＿L※二＿一二．．ニニ「：：、○×．＿1−＿〔）口．つ，＼○⊃××　×　．’10×　　　×　．　∩　　　×・い　「⊃・×一一×　［・：）×「○ら○○r、○○⊥L○×○Tr　Tap　275　kV系統電圧280kVBU要素；極性継電器（BU）　十補助接触器　（CS−1）Tr　Tap　147　kV系統電IE140　kV会津変電所注155kV＿60MW一←56MW＃2−40MW一一4　日和田北線＃165kV●−6＃1一140kV系一60kV系＃2　↓盤悌線↓0＃2　↓9＃1占9　　東　　邦＃1電｝6鏡｝15　　　　手肇泉　　　　　　　　　　　　142kV148kV　38↑38雰平変電所新郡山変電所小野新町変電所原町系木戸川9ll／8　＃1司一3−7郡山支線　120＃1　　　　　＃2＃2，∈　14＿＿−L一突人電流は第1サイクル目の波高値（A）を表わす．電流値（⊥）はA（一）は▽を’六す．倍率は定格電流に対する倍率を表わす．Ry動作　◎，．，．動作　×．．．．不動1乍　とする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た場合もあったがMU要素BU要素ともに動作　　　　　　　148kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　してトリ　・Pづとなったことは1回もなく励磁突入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電流に対して安定した確実な抑制能力をもつこと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が確認されている．すなわち京浜変電所ではラワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝」ユ最大値は継電器整定タワづ値の620％，新郡山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変電所では同継電器整定値の850％とくに感度を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上げた場合には継電器整定値の2，000％の大きさ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をもつラリハシュが第1サイク1レ日に表われているが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これに対して誤動作に至らなかった．詳細な検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は別の機会に譲るがこれによってこの継電器の実　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用性がかなり高く安定したものであることが確認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　できたわけである．　　　　　　図4，4　試験時系統構成Fig，4．4　0ne　line　diagram　of　field　test　at　KooriyamaSubstation　of　Tohoku　Electric　P（｝wer　Co．（154kV，66　MVA　Trans．）シュ時のわロづラムを図4、5に示す．　4，3　現地試験に対する検討　以上示したように2回の現地投入試験において投入回数は延べ180回近くに達し、励磁突入電流の最大値はCT二次で58．5　A（定格電流△CT側で6．5　A）に達し変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田　　　　ラリシュ時の1・yロづラムからも明らかなように、　　　三相変圧器の突入電流には1相に必らず正負に振　　　れた非対称性の少ない波形が表われることが発見　　　されるがこのことは変圧器励磁突入電流の誤動作防止を直流分抑制だけにたよってしまうのは危険だということを示している．そのため直流分抑制方式では3相の比率差動継電器の動作を適当に総合しそれによってトリワづするという：y一ヶ一」スになるであろうことが了解される．またこの5，y　・Jユの特質を逆に考えれば変圧器の（1595）　69　　　表　4．2　東北電力新郡山変電所における変圧器突入電流測定ならびにHUB−2−M形比率差動継電器の試験状況一覧表　　　　　「　　　励1・・突・電…CT・・・…　　　一口引1・　　R…　状況　　1鹸条件「　　　・…A）＿　ミ　tt．・竺・．．．1・T…≡．一一迦蛭一一；。　。翻、。．別）一一RLL・n］．‘T一竺一．‘≡±TiT二・．i−・次R−ss．TIT．．RR−，．，．．TIT＿−R　　i　：i溺倍・．卿�_・・率型一倍・：煙．IWi．，饗．（kV）‘一．＿　一一rn”’1　　＿目［ヒ2ト3工4上5−．一ヒ6．．−1．・ア1−8：上91−lo−2−・12−2：2−32−4．．2−52−62・72−82．92−103−1−3三：3二3−−1．4．3二S4−14−24−34−4．．4：5＿5−15−25−3−−5：4−5−・5　．961ひア」−8L5二9．−5−TOl154kV　IN　　　’tfF二r・　J．1−　：1一二・．IJ．一一　　”一．＿　’f　　tt−Fl　〃一．二．〃ニーlltt一　”　　．−　YLffftItll　1，−1−〃　〃ニー　tL．一　　　〃　ll一．：；．．一論一」N−一．；一一　〃　一tl∫1　　　ftlfllIl1−15・1二戸o−±8夕2十2．4±5・38一二10・6．十13十12．4．．t2、ア十18．4T19．1十18．4．L＋，17、3．一一6．37斗5、66＝illS・＝5：6テーF「10．6｝12τ一7．08十15．6　おフ．二：25．2一ト25．5÷2．84十24，1−16−IO．2−6．65i8、？2ニ　ヱ三424．＝14・8−7．ア8−・13．1十778−6．22一干．8フ8　4．18　‘　−11　5．33　　．　　　13．6　2．38　　　−5．020．64．Tl1．4　1・441→’ア・38　2．83　1　−133　　　　　　　　　　　2．83　　1　−　13、6二3、3−‘．±14．8−・3・3g　j．三一τ2・9三9−一．「−LiP−　5．1　　1　−　13，3−．4．92．．1　　　10，24．62　1　　　1i．6−1フー．−ll・3．　1、51　　‘　十．12、1　3．87　　1　十9．4、1・51−1−7・07　2．83　　1　　　17．5　3．39　　1　　．　12．7−1．89−L．13．81Ayli−13．3　6．05　　1　⊥15．ア　6，72　　1　−28　るアあア　　　　　　　　ア・75「・．・一・．・f−L−u．84．27　！　十11．32．67　　　一ト8．33　1、84　　　十16．7．．2．28−「T−　le2．55・！⊥頭一1　1．17　［　二F6．64．1　−1　→一］0，52口611　−10．23．63　　1　十ア．532．15　1　−14．14　1．72　　　一ト｜1．12，53　　　十τ5．7　［　ヨめヨ・二3．95−−3・44−．　4．8　3．54　272　ヨ　ヲ3．σ1一二．：323　　ロう⊃．89−　4．67　339　3．68一百：55−4Bl　7．47−．」？’？J．一竺一　ヨヒほ13．。⊂　22：：1詰当芸上記蒜已；結；．三司…二∫．：⊥誌欲ご．　　　．一一一一　．・．一一　　．「一一　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　BU要素133・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14フ　1’　1シ　　／　　．．　　　　　　　　　＝極性継厄器（BU）　　　　　−12、4　　　3．3｜　　　一｝｜2．7　．　」−15．8　　　　　　　　　　　　　　　　おぴ・、・41．・．・3「i．1’1−1：’1互．・一一−旦一2．亘1．1・7＿こ・1⊃ベー．．…一「．工一⊃−1＿．輔臓眺・CS−］・二亘已；己1≒．』：巡βド；；：還�iそ司三亡二r⊥・二∴一二二二・1こ　　　　　こ二i24　．一．9∴レ！フー−1…二子；：�a：．二±；≡≡：tl二寡：：i二12と　　　ミ11二1一一1ニーi　　l’　二‘一　二　＿｛二　±［二．　ご二．一　　一一∫　一二．一　　　ピ1埜�e環き：＝；1ご二i一仁一1玉≧−1二．　　　一二TT9ア　4．46；一・＾±±−17．4　r−・」0エΣ．」4アー1−X−M−‘：／　一．≡‘一．1−1．．．．一［・・　　，一一一一一　　　「1�f藁1三露±ill．；7一ト｝｝鰭；：1・：÷−1一自⊥：：≡−i二’二三　　　一　　　．「　　　一　　　　　　　　　　　　　　：一．一　　　一一y　　v　．　　　1　．　1　　12．4　｛　　3．25ず　　　　　　　　一土Lt二4−［．＿±こ38一迭IL竃十ア，2　　　　1．02一一13．4．　一二L・τ百暮］　　−20．2　‘　　　］47　　1Z？！・6．一．19．・・−1−−33．？1・−1タ7−：．．撒…1．「1；：幻…1；±−23．6’一・…1・・37−・…1−・…二竺±．177．｛；65；．iz−；；−＝；9旦．了；2−一二：；Tlil−一二12・4−；＿3二3　　　．　t−48・！1−一：二18・7−1　−F．4．−　　　　1−↓Z、＿．・ロー」・66　　4・7Lニヱ・951＋1旦・6！14／．＋4、581．24⊥1。．1−7．61⊥8．18　147i一頭，9　　−7．ブ　　　　　1−3一i−：「31−1　　　58．5’−1　二二口7−＿1．↑4ニー　　．’3．74−1一ニー｝ア．6　i　−13．づ一．　1−A　fi，5　1−．141アー1一ユちらつ　　　アの　　　　　ワヒヨ　　　アコら　　　コ　　ハ　　　ほア　　！一一†■一一　一一1”t「一一i　−，　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　一　一「一　　　　　．　　　　　　　　　　　　　一・・　　一．一1・62⊥こ12上・L　4．43　　　⊥6，52　　　｜81　2．39　　　．一｜3．5　　　き74　しヨう　　　　ヨフア　　コメヨ　’9「ヨニ1∬−4．23：−7．二83　　1ニト．16　−　　　4．33　2、09　　　−1］7．3　　　4．83．92　　　−十一5．63　1　　1．563．e8　1　−4．18　　　1．164・35　　1一二二．L9．　　‘　　5・27一ト2〔）．2　1　−18．4　；−208　1　÷15．8−　．T2．8　1　−Tア．1　「斗7．4　1−11−25　　！　−14，8→−7．4　　1　十20．3一　　］9L5＿．．二20、＿1　　　35　　　　　　　66　ほアモ　　　モヨタ　　　ぴアそ　　　　る斗13．アー11．61　　　　6こ｝−T1　　　　−24．2　！　　　　　　　　　　66　一　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨二I　l．：．一．．三卜ロー二1　．’1・”一一二−−Y　※　−．＿　．一一一−1°Z！．−23三1⊃死こ二「・二・一．こ「｜．一」。，・一次，。ラ。1−一　　　　　　　　　／　　∨　　×　　．．　　　　；　・　‘NGR　PC　gFF＿　　　　　　　　　て　　∨　1−×　　’　，　　　　．　　　　＿一一一　　一　　　　　　　　　：，一．・．，．一シー−1−．ご　　．　｜　　　　　一　一．．　　　　　　　　　×　．K　‘　×　　　　1　・　’　　　　　　．一　　．一　　　　　　　　　ン　　メ　1×　．−L：x　−y．一＿＿　一　　＿　　　　　　　　一〃一…口・二．…．：……；辰きξ1�f＝1＿　　　　　　　　《一司；干午，汗三�iy竺＝竺＿　　　　　　　　．・．．．．．1・一二x−i　lご1．．Ll．　　　，こ；三！÷1：二≡二一…⊥・］三匿纏　　　　　　　　　×一．　×　．　x−！　：：　1　　，　　　．　＿　　　　　＿　　　一ト25．5　1　　　66　　ヰ］571　66　ンF−．L三一1×．1二．≡：．二．．、　　　　　　一　　．＝顎21ド＝二■自．二，1⊥±：一．　　．ニー　　　　　　　　　　　ン’　　　1　　　×　　　1　　　×　　　1　　　．．　　　1　　　二　　　　　　　　．yv．一一〆：一一一一　又　＿　　O　l　　−…一一二二1．一×’⊃三一一［．：．・i　　　　　．．　　＝3π‘　　　　　　　　　　；＜　　　＼　1　ジ　1　、．）　｛　．，）　　・．‘　．（注〉倍率：変IE器定格電流（実効「［如に対する授人一c／s［1（波rl］；値）の倍率　　一．印Ry動作　x不動作　÷印△　一「：1］▽を示すK　．本　波　（Vts）直　流　分　�h）第2筒調波　c�`）．一第3「：調波　く．c，）表4，3　東京電力京浜変電所における　最大励磁突入電流波形調波分析　黒相　人　電流　　　　赤相　人　Te　ifr［　　1　　日相　人　屯流第　．．．−I　I．第．　　　　三2−　．第一一一1−一第　　　　一2　　第．　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜1第　　2サイクル　サイクsV　サfクル　サイクル　サイクル1サfクル1・・．−f・」．三　　12リコ　　　∋ラ：二114　．一100723］24　10〔｝　　　　　100　　　　　100・口　・9　　67・・一「・　38・−18−。「・　白黒椙△電流第　　　1　第　　2サイクノし　　サ・イクノし基　本　波　　（“∬）直　流　分．　　cl”）第2i；’S、調波　　（“。）第3高調波　　（°ll）100　　　　10065　　　　　6141　　　　　4946　忠赤相△電流　1　赤1・1目L．治荒一一一　一．・．．．　　　　　−1　　　　　　　　　　　　　　　　川第　　　　　　　1　　　第　　　　　　　2　　：　第　　　　　　　〕　　　着〜　　　　　　2サイク九　サイクノし1サイクル　サイクノし‘1。・145i　　．：．7。　130　　1100457446100732310071261093相ラワシュでは1相だけ直流分の少なく高調波成分の多いう・：，）・bユがあることになるから、高調波抑制方式では3相分の比率差動継電器の動作を適宜組合せた接点回路構成によれば，高調波抑制能力の乏しい継電器も　ミストリワづしないようにすることができる．当社の場合は最大ラ1．・）・・Jユの日標を、直流分をかなり多く含み第2高調波成分がかなり少ない場合においているので，3相分の　70　（1596）継電器を今んだシーケンスは不要となる．　参考に東京電力1；浜変電所の最大ラリシュ第一一波目の調波分析結果を表4、　3に示す．最大ラゥシュでは第2高調波成分比は23Q6になるが，一般にこの程度以下に下がる例はまだ経験されていない．　　　　　　　　　　5，適　　用　この継電器の適用．ヒ考慮すべき条件について簡単にふれてみる．　5，1被保護変圧器の変圧比と同保護用CTの変成比　　のミスマッチ　この継電器の最小動作はタ・！，づ！ll〔の30％にとってあるので頭記原因により生ずる差動回路の誤差電流がある程度以一ヒにならないことが必要でそのために適当な変成比をもつCTを使用することが考慮されなければならなL’、　たいていの場合とくに異常なCTでなけれぽ継電器内部のタリづによりミスマワ千を補債できるが，タっづ切換器付変圧器の場合タ，・づ切換に1半い誤差がおこることを考慮する必要がある．三菱電機・Vol．35・No．11・1961ザ戸◆N＃2二3蝋1繰。　，　A　パ＾パれ�a1’wら�j逐一�l一　∫憲驚、簸文鎮躍ゾど籔…メ滅鯉工惑�f蓬蕊・繋露鱒藁鐵嚢盤∨濠　父都　　友該　∨裁ノssl／s，6、／sf，，／s2δ。、s’29，／sx　’・t・．ご鐙、兇i30c／s＃2−3−一｛B．｝Cbtww−−zatW−一一’w−一eeN’バ一一“““WhbO−−ua−一40ets（a）5dc！。．　　　　　　　　　　　　（b）　図4，5　東北電力新郡山変電所における励磁突入電流例　Fig．4．5　The　typical　magnetizing　inrush　experienced　　at　Kooriyama　Substation．5，2保護用CTの過電流域での誤差　変圧器保護用比率差動継電器が外部故障で誤動作しないために満足すべきCTの条件として，継電器タっづ値（ほぼ定格値）の8倍の電流に対し比誤差20％以下であることがのぞましい．　5，3CT変成比選択に対して考慮してほしい事項　差動保護用CTがメータ用と共用される場合があるので一概に断定できないがCTの変流比はなるべく大きいほうが好ましい．　三次巻線の変圧器で変圧器結線が人一人一△で同保護用CTが△一△一人結線であれぽ，高圧および中圧のCTの変成比が小さい場合，巻線最大容量が通過する場合継電器入力電流が5A以上となり，ミスマリチを少な変圧器保護用第2高調波抑制付比率差動継電器・森・寺田66，ノ，・　�c　きti�j茶嚢緒忽蘂　　　　　70c／s燃”　惑壕くしようとすると異常に高感度な整定となる場合があるので注意を用する．　5，4予想される励磁突入電流に対する耐量　励磁突入電流の大きさとしては継電器側でみて，継電器整定タワづ各タ・フづ値の1，000％以下のセッ頭値をもちペースァー」b’）レ240度の整流波状の波形に対しては応動しないことを確認している．これ以上の大きさをもつ波形はそう現実に表われないことが多く．また表われても継電器の整定タリづを変更するなどの手段で逃げることができる．　5，5系統電圧　系統電圧の大きさは励磁突入電流の大きさに直接影響する．最近の変圧器では立上がりのするどい飽和特性をもつので過励磁は定格電圧の105％まで許容されている．継電器としては110％までを許容範囲としてある．これ以上の過電圧に対しては比率差動継電器などをoリクすることも場合によっては必要となる．6，む　す　び　以上述べたようにこの継電器は第2高調波抑制を採用した変圧器保護用比率差動継電器であって，励磁突入電流に対して不感動で内部故障に対しては高感度高速度保護を行なうことができる．　この継電器の開発に当たって種々ご指導ご鞭燵を賜わった東京電力関係各位および東北電力関係各位に感謝するとともに，神戸製作所工作部関係各位とくに精器係，補器試験係の各位に深甚な謝意を表わしたい．　　　　　　　　　参考文献（1）　森：「火力発電所の最近の保護継電方式」，電気計算，　　　　pp．33〜43　（pp．1927〜1937）　（日召　35−10）．（2）Westinghouse：Applied　Protective　Relaying，（Book）．（3）W．K．　Sonnemann　C．　L．　Wagner．　G．　D．　Rockefeller　：　　“Magnetizing　Inrush　Phenomena　in　Transformer　　　Banks，”A．1．　E．　E　T．，　pp．884〜892（1958）．（4）　L．　F．Kennedy．　C．　D．　Hayward：　　　“　Harrnonic−Current−Restrained　Relays　for　Differential　　Protection，”　A．　L　E．　E．　T．，　pp．262〜266（May，1938）．（1597）　71UDC　621．317．785HK形最大需用精密積算電力計福山製作所武田克己＊・林正之＊・相田利光＊vType　HK　Maximum　Demand　Precision　Watthour　MetersFukuyama　WorksKatsumi　TAKETA・Masayuki｝IAYASHI・Toshimitsu　AIDA　　Maximum　demand　meters　are　divided　illto　two　types　of　thermal　and　mechanical　one．　If　a　longer　blockinterval　is　desired、　the　mechanical　type　has　a　decisive　advantage　over　the　other．　But　ill　the　mechanical　typcthe　maximum　demand　is　indicated　direct　from　the　rorating　disc　of　the　watthcur　meter，　which　poses　man｛foldproblems．　The　principal　point　of　the　problems　lies　in　an　effect　of　friction　torque．　To　do　away　with　this　draw−back　maximuln　demand　precision　watthour　mcters　have　been　developed　by　making　use　of　the　so　called　a　no−friction　rotation　follower　which　takes　the　rotation　of　the　disc　as　signals　to　indicate　the　maximum　demand　powerand　also　to　improve　thc　precision　and　reliability．げ1，まえがき　最近電力設備の大規模化にともない大電力の取引が多くなり，積算電力†i：はもとより、最大需用電力の計汕」精度の高い計器が強く要望されてきた．このうち最大需用電力の計測は，熱形と機械形とに大別されるが、熱形においては需用時限が長いほど製作困難となり，機械形においては積算電力計の回転子の回転に注動して指示させるため，その摩擦卜1レクによって最大儒用這力の指示誤差が生じるばかりでなく積算電力量の計量誤差ともなり、計測精度の向Eをはばんでいた．　そこで．この要望にこたえ，新しい構想にもとつくHK形最大需用精密積算電力計を開発した．このHK形は精密積算電力計に無摩擦回転炬従装置をとりつけ、積算電力i一の特性にまったく影響をおよぼすことなく、ギっンド機構を動作させる構造であり，時限機構の簡素化とあわせて全体的に構成が簡単にして精度が高く、安定した動作を行なう積力形最大’、占｝用精密積算厄力計とすることができたので、この概要を紹介して広く利用をあおぐ次弟である．2，特長　まずこのHK形の特長のおもなものを述べる．　（1）積算電力計は精密611算電力計規格（JISCl212）　　　に合格する．　母体となる積算電力計は、当社製MWs形精密積算電力計であり、最大需用電力計は、母体のト）レクをまったく必要としないので、諸特性はJ工SC1212精密積算電力計規格を十分満足する．したがって大クチ需用家の電気料金取引用として満足して使用できる．　（2）　デマ万ド機構が母体の精密積算電力計にまったく　　　影響を与えない．　積算電力計の回転子に；Jeヘイ羽根車をつけ．トランジ72（1598）＊技術課スタを利用した発振回路で特殊衝流信号を得，これにより需用指針を駆動するので積算一t力計の諸特性にはまったく影響がない．またこのことはデマフド機構に万一事故が発生しても、積算遠力量にまったく影響を与えないので安心して使用できる．　（3）　保守†二有利である．　送冨器と受量器が分離されているので，保守，修理が便利である．また受量器はト1レクの大きいステ1つモータにて動作させているので．故障がほとんど発生しない．　（4）遠隔測定が可能である．　送量器と受呈器が分離形であるから連絡線を延長することにより遠隔地での計測が可能である．　（5）　他の計測に種々応用できる．受昂器のステリづモータのト1レクが大きいので，1kWhまたは1110kWhごとに衝流信号が取出せ，これにより遊記録積算電力計を動作させることができる．また送」“：器から出る信号をタイムスイリチで昼夜切換え、二つの送量器受量器　　図2．1HK形積算形最大需用精密積算電力計Fig．2．1　Appearance　of　type　HK　integrating　maximum　demand　preciSion　watthour　meter．二三菱竃桟・VoL　35・No．11・1961戸ぺA受川：器にそれぞれ与えれば2秤料金取’膓1用計器としても使用できる．その他数個の送1］�g1吾から出る�g・ナをその数だけのス〒・・づ干一タて総合すれば、総合パ⊃ドとして4）使用できる．　（6）；？：yドの不連続指示が小さくこれによる誤差が　　　きわめて小である．　ギマー」ド指示は衝流信琴によって間欠的に動作←す『るが．押し丁は積算電力計回｛互lr一の／回転に対し6運動と動作数が多くなっているので．．：マ71ド指針の不連�b指示はきわめて小さい．これは30分時限で定格f直の35％指示においても0．06％の誤洋：にしかならない．　（7）　需用指針の指示が安定している．　占用指針を駆動するステ1・づトタのト1レクが大きいので．需用指針の残留摩擦力を大きくとることができる．したが一．、て計器外部からの振動．衝与に対して安定した指示をうることができる、　（8）押し手の且動が確実で安定している．　押し手を駆動するス〒1つモータのト1レクが大きいので．スづリンづによる押し手の復帰力を大きくとることができ．押し手の零復帰動作は碓実で指示はIll確である．　（9）時限モータが長存命である．　時限モ＿タの回転数が少なL・ため、軸受の酬ltが小さいので長存命である．　（10）　ll盛長が大であり読みとりが容易てある。　定格負荷時・（1／0V5A）の指針の振れ角は約238度・n盛長は214mm　となっているので読入とりが容易である．（最ノ＼指示はこれのユ2000である）また鏡面を川いているので｜E確に読みとりができる．　（11）故Eが少なく逆転、停電などによる誤差がない・　占気的に特殊な発信ノ∫式を採用し．強JJなステ1つE一タを使川し、時限機構も単純化1ノているので．は械的借成が簡単であり故障がほとんど発生しない．寸た逆転にも迫従し，停電による誤差も発生しない．　IIK形積算形最大；1｝川精密桔算冠力。【の計測方式は．原理的には従来1目いられた方式．すなわち稚算電力計回転∫・のlrll転を押し．f’に取出して需用指歪［を駆動し，これを1司期電動機を利用した時限楕馴1｝によって一定時限ごとに零位に優帰させ、　・定時限内の負荷の算術’F．均の鼓大値を残留する需用指針1こ指示させる．いわゆる区画時限形であるが．HK形は積算：電力計｝芹n分に精密特性のMWS形精密積算電力計を使用し．積算「丘力計の諸特・ドi．にまったく影響を与えない特殊な衝流信号発信器を付加して、衝流信琴を発信させこれによって時限機構を特つ最大需用電力計部分のス5・，づモータを回転さぜて最大需用電力を指示する構造となっている．　図2、1にHK形の外観を．図3．　1にその！l1成を，図3．　2にその接続を示す．　3，1送量器の構造　送i．？下ぱNIWS−Dr形発信装置付精密積算電力計であり、これの構成を図3、3に示す，図3．　3では駆動電磁石部分は省略して示しているが，図示のように2枚の回転了のほぼ中央に対称的な2個所に約80度の角度の切欠を持つアルミニウム製の回転iii・’xイ板がi，1けられ、これをはさんで2個のコイ1レで1組となる発振コイ1レが3組回転丁の中心に対し60度ずつの角度で配置されている．各組の発振川路は図3，2に示すようにトう謁スタによる発振川路を構成し．各部品はづリント配線されて各コイル　　　　　　Hぷ．．王9形爵　1，．f，iw・　k　1‘：’王算竜刀訂v．1〜�`S　い1鰍　　［　。L’utiナ、て巨�g1「�dオv・←＋‘、‘　　　　　≡NIws−iパ∵主‘　　　（詫’＝，長巳ノ111　　．ご　里　　ごerノ、：‘丁用与刀．hリノ（・モ　・．兵〆，哀　　川／Ls3t構造の概要　　　図3，1　’L　：il：2ドtsよび受川器の構成Fig．3．正　C・omPes｛tion　of　n’alNniltcr　amd　「eceiver、「ξニニ　　　∫1電、草3　　　　i　　‘　　　’一…・　　・一｛ゴ　　　　L−…　ミ　．．一　一　　　　　．一．＿己コー・　　　一一．．＿一一一」＿一一一一．　　　　」．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　＿一一一　　　．一．　一．　一　　　　　一　　　　　　　　　　　　．ン（、主ユ　参叩）　『　／−　　d三編、億一．ffi　lc≒一一＝⊇　　　　　　幸⊥⊥｛眠�e⊃T1工醒；リンス｛手｝・離c3（’．lcLu2＿一由．k　　　　　　　　　＼L。1L，sステ．プモータi．at　［．o、／L「、1」注．図に小Gkうな伍∫r庇発t，　Lを付bll’ζ二とにk　．．：．　1菱MZ　I「矩iF£式Li　es　f，ii導電tj．，1を泉動一　」るこ三がてき（．．　こノ）衝流発い器を付加した場合の　形名はHKCTI’こして“別十ろ，　　　　　　　　　　　　　図312　11K形積算形最人需用精由積算○」計接肌図　　　Fig．　b’．2　Connectioll　diこLgram　of　type　HK　illtegrlltillSV　maxin〕um　demanfl　pr　cision　watthoしu’meter．IIK形最メこ需要精密桓算厄力計・武田・林・相田（1599）　73（’　　　　　　　癌L．　　で10丁「日丁「rlr�k「「．’1　’1；　］丁丁丁『1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　、　　　　一一、　　　　1一栖　　　　　i　　　こ〒≡誇，肋方，、i　　　　　　　　ハ　　1　　　−　　　　　　l！l　　　ir−．　一）踊　1一一二ざ〉∵ベへ、一＿一一一　一・一・　一　．『．一’一　、｛／．（i”t”t一＼＼卑ピ�c・三・．・・＼T　’コ’＝￥＝　Jx＿＝＝：＝＝＝コ：コ　L！＿1匡．」三発⊆口路の瑞子（止，参船〕注　図に示すような衝流発信器を付加することによって，三菱MZ形印字式記録積算電力計を駆動させることができる．この衝流発信器を付加した場合の形名はHK−C形として区別する．　　図3，3MWS−Dr形精密積算電力計（発信装置付）Fig．3、3　Type　MWS−Dr　precision　watthour　meter　with　a　transmitter．とともに発信回路ポ1！）クスに収容されている．計量装置，構成素子部分はMWS形精密積算電力計の部品とまったく同じである．なお1組の発振回路はさきに発表したMWS−Z5形精密積算電力計の特殊衝流発信器とまったく同じである．　3，2　受量器の構造　受量器の構成を図3，4に示す．図示のように受量器は時限モーsを有する減速装置，トリリづ機構，ステ，yづモータ，衝流発信装置（HK−C形の場合だけ），電源装置（図3・4では省いてある）および表示部分より構成されている．ステ、ッづモータは6極のステータと4極のo一タからなり，o一タの回転は一連の歯車により押し手に減速して伝えられて需用指針を押し最大需用電力を表示させる．またステリづモーsの回転は衝流信号発信装置に伝えられ．カムにより接点を開閉して衝流信号を発信するとともに、動作確認用の積算電力量表示指針を回転させる．一方12極のヒステリシスモータの回転は減速されてトリ1：づ機構に伝えられ一定時限ごとに数秒間だけ摩擦クラリチをひらいて，ステリづモーSと押し手間の結合を解き，押し手は零もどしバネのトルクによって零位置に復帰する構造とな　　図3，5↓い，（．）、：o“　　　6o・Io☆o▽　12　　　　回転’JVヘイ板と発振回路の関係（番号の順序：よ　　　　表3．1と対照）Fig．3．5　Relatioll　between　rotation　bhiel〔ling　piate　tu）（i　oscillatiOn　ClrCUit．74　（1600）　　　　図3，4　積算形最大需用電力計Fig．3、4　1ntegrating　maximum　demand　watthour．っている．この場合需用指針はつねにスづリー」diによる摩擦力が加わっているのでその位置に停止し，押し手により押されたときだけ動作する．需用指針の零復帰はカバー表面の零もどし装置により表面から行なえる．この零もどし装置は封印可能の構造としてある．また電源装置は電源トラッスと平滑回路とからなり，づリット配線され計器に内蔵されている．　3，3　無摩擦回転追従装置の原理動作　無摩擦回転追従装置は回転：J？ヘィ板，発振回路ポっクス，ステリづモータから構成され電源装置からの電力の供給により動作する．各組の発振回路はその組の発振コイルの二つの⊃イ1レの間に回転＝JVヘイ板の空間部がきたとき発振してその回路に大きい電流が流れ，：」leヘィ部がきたときには発振が停止し回路電流が少なくなる．この動1乍原理はMWs−Z5形精密積算電力計の発振動作と同じである．この回路電流の増加はこの線の回路に直列にそう入されたステリづモータのその相の極を強く励磁させることとなり，これがスデっづモータの回転となる．この動作を図3，5、3．6表3，1により説明する．図3，　5は3組のコイ1レと回転：JVヘィ板の回転との位置関係を示し，図3，6はステリづモータのステータ極とo一タ極との位置｝iii¢i：轡：麿：癖：：殴傘ljし巨序　　　1　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　6　　　ア　　　　　　　8　　　　　　　9　　　　　　　10　　　　　　　11　　　　　　　12図3，6　ステッづモータの回転順序（番号の順序は表3．1と対照）　　　　Fig，3．6　Rotating　sequellce　of　step　motor．三菱電機・VoL　35・No．11・1961vPAAM関係を図315と対応させて示し表3，1は各組の発振回路の発振停止、すなわち回路的に発振して導通状態をON、発振停止して不導通状態をOFFとし図3、5，3，6と対応させてまとめた表を示す．いま図3，5において1なる位置に回転：yVヘィ板がきた場合を考える．このときにはO、1なる回路だけ発振しているのでこの回路に接続されたステリづモータのLOIのステータ極だけ励磁され，ロータはユなる位置になるよう吸引され停止する．つぎに回転子が回転し，回転＝」・t）ヘィ板が2の位置にくれぽOSIとO、2との二つの回路が発振し，　Lo1とLo2との二つのステータ極が励磁されるから，この力の合成位置である両極の中間に吸引され停止する．ステータは6極であるので極間の中心に対する角度は60度，o一タは4極であるので極間は90度であるから1から2への移動は（90−60）／2＝ユ5度である．さらに回転汁ヘイ板が回転し3なる位置にくればO、1は発振を停止し0、2だけ発振するからL。2だけ励磁される．このときLo2にもっとも近いo−p極を励磁するので3の状態で停止する．　以下これと同様の動作を繰り返し順序45……と回転するが，図3．5から明らかなように1ステゥづは回転：JPヘイ板の30度の角度に相当し、ステ1つモータは1ステリづ15度であるから，ステワづモータは回転子の回転の1／2の角速度で，回転子ユ回転に対し12ステカづの割合で確実に追従回転することを示している．もし回転子が逆回転すれば，上記動作の逆の順に励磁が行なわれるから、ステリづモータは逆方向に回転追従する．回転：」eヘイ板は発振コイ1レ間の電磁結合度を変える働きをするだけで両者間にはなんら吸引力は発生しないから無摩擦で信号を取出しステワづモータを追従回転させることはいうまでもない．もし停電が発生しても電源装置の電源を積算電力計の電源から供給するようにしておけぽ回転子の回転停止と同時にステゥづモータも回転を停止し，そのままの位置で停電復活を待期しているのでなんら誤差は発生しない．またユ相はつねに励磁されており，また＝」Vヘィされた相にもわずかながら電流が流れ励磁されており、これによリステ・づモータのo一タが制動されるので，積算電力計の急速な回転速度の変化にも確実に追従し誤差が発生しない．　3，4　時限装置の原理動作　時限装置は独特のtステリ＝Jスモータを使用し、時限はこれによって与えられる．このモータは12極で回転数がきわめて低く（50c／sのとき500　rpm，60　c／sのとき600rpm）設計されているので回転部の摩耗は一般のワ表3，1発振回路の結合：」Vヘイの順序一レッモータに比してわずかとすることができる．図3，4の構造図に示すようにこのモータの回転は減速装置に伝えられて，ここで］／600に減速され，一一Ptの歯車機構を介してカムおよび円板を回転させる．円板上には前記力ムによって作動するッメを設けてある．カムは円板のユ2倍の速さで（30分時限のとき）回転し，カムの先端とッメのしゅう動面が重なったときッメを押し上げる作用をするようになっている．したがってッメの凸部がトリリづアームの先端に設けたネ＝Jiと重なり，さらにカムの先端がッメのしゅう動面に重なったわずかな時間にッメを介してトリリづアームを押して摩擦クラ好を作動させ押し手の零もどしを行なう．この機構は構造が簡単であるにもかかわらず，円板とカムの回転数が1：12となっているためカムとッメおよびトリッづアームのネ＝Jiの重なる時間がきわめて短いので時限の不動作時聞が短く，零もどし動作も確実に行なわれる．なお目盛板に時限の表示装置が付加されているので時限の経過を外部から見ることができる．4．特性　以上述べた原理動作にもとついた計器の定格は表4，　1のものである．このうち30分時限の製品についてその試験結果を紹介する．　4，1積算電力量　積算電力計の特性は無摩擦で≠マンド部分を動作させるからMWS形精密積算電力計とまったく同じである．この計器の特性はすでに紹介されているので省略する．　4．2　最大需用電力　積算電力計の回転子1回転に対し12ステッづすると原理動作で述べたが，積算電力計の負荷が大となり回転子の回転が早くなれぽステリづモータが2相励磁から1相励磁に移った場合，そのロータの慣性により次の2相励磁となった位置付近まで一度振動するから，需用指針の動きによってながめた場合は6ステワつとみなせる運動をする．しかし6スデリつとしても30分時限の場合，最大需用電力指針の回転は回転子ユ回転に対し1／ユ，080になるので，1ステリづは角度にして3分程度にしかならず最悪の定格負荷の35％においても0．067％であり問題にならない．なお計器のパルス数表示は6ステリづ，すなわち9，000　71Jレス！kWhとしている．無摩擦回転追従装置を利用したための誤差因子は上記のものだけであり、あ　　　　　　　　　　表4、1計器の定格使　　用　　回　　路�jぺ11・3145　　　6　　　ア　　　8　　　9三　相　三　線　式10　　｜112Osl　　ON　ON　OFF　OFF　OFF　ON　ON　ON　OFF　OFF　OFF　ON…　FFI・N・N・N・FF・FFρFFI・N・N　l・N・FF・FFl・s，・FF・FF・FF・N　I・N・N・FF・・F・FF・N・N　l・N定　　格　　電　　圧］00V　　IIOV定　　格　　電流「5A変成器付…　　　⇒15，30，6D分乗・曄灘・鑛蹴。倍時限モータおよびパルス回路の皮相電力4VA以下（1eo，　IIOVのとき）HK形最大需用精密積算電力計・武田・林・相田（1601）　75表412　1、［、差限度の式！険例’＼　供‘武品N《〕抽（1＼‘AB　　I　　c「一一．．PolOO、se35101．1．．1e1・0，42　　1　　　　0，G85　　10．〜　i　　fJ　　．　　　　1　　　　　　　　　　　，t：　　．　　e？　　．O　［　0、28じ〔｝〔｝o．2｜c．1　　1　　　c：‘o　　　！uo‘〕0．迭7G．　’・リD　　　　Ee33　　　　．　「．42　　　一二：8一　　　三　　　　　ト」一一　　　一．二　　但謝li　　　　　　　　　　　　　　　c測趣「L避ミ⊥□・三1；趨L：≡一・』11‘’旦．．・IVt・．・び　　・　「・⊃・598叶　・・33．・・〜97…　　〜i　”　59二　　’5　　2　10、960　　0．6∋0、598・‘　α331。・5°S。　　・・B〜　　　3　　　　　［　　0．S5i，　　i　　　　　o．元三−　　　　．0．59；5−1　　　　　0．83　　｜　　　（〕．59「・，：　　　　　　　0．SS表4．3　誤，世変動のパ強例一．Jt・　　1．l　　　B　．　　1・　1…9・・　・…2　・・59ア5　・…　e・5940　⊥E、・　1。・5955［。・・5　。・5979　−・・5．　…9・・　・…6　1・・596・1．…ア　・・596・0．67　　　　　3．594．D　　　　　．　1．1］ア0．59501−0．83「0，59500．83　　　　　0．595〔〕　　　　　　　O．858　　　　　　　　0．59ア0　　　　　　　0．5　　　　　　0．59559　10・596。　　・・67　・・6975O．596。　　O．6ア1。．5990‘O、75　　　　0．5950　　　　　　0．8510：　　　　0、42　　　　　0．5945　　；　　　　0．1フ　　！　　「⊃　5950　　1じ、66　　｜　　口o．92c竺i．r呉z　（fJ‘i）　変動o．5とは確実に追従するかどうかだけである．この特・門については後述する．　（1）　誤差の限度　誤差は積算電力副1の誤差、時・限による、；！l｛差、読友とりによる誤差．目盛誤〆：および1ス刊，づの誤差の合計である．表4．2にこの程Lを示す．　（2）　需用時限の限已　これはO．500程度である，　（3）　呉差の変動　0．6kWの，・j，Tlにお；づ’る誤ノイ・の変動の・例を表4，　3に’」1す．　（4）　不動作時間　これは約4秒であるが30分時限のとぎ．約0．22　Oa程度にしかならない．　（5）　補助交流電源回趾各の皮相損失　時限用モ＿タは約2VA、電源装置は約1．5VA、合計約3．5VAである．　（6）　表示装置の安定’i」1．　時・1艮用ヒス〒ijシスモー・Llの最低起動電圧iま．白80　V．ステ1，フ王一・．qの最低動作氾圧ぱfiitJ　65　Vと1’分よゆうを礼つ�sよヵ・・．　硫い己変fヒ、　］辰重乃、　〔動�`｛こ気1幽しても　1’力、’戻定している．　（7）　その他　その他特性としては絶縁抵抗、耐氾圧、振動および酌1Tlの影響．外部磁界の；1！多響など種々あるが、いずれも．｜’分よゆうをもって最大需用竃力、卜（JEC）の規格を1阿足している，　トラッジスタ　を使川しているのでその信頼性、ひいてに耐久度に疑問が感じられるかもしれないが、これは十分　76　（1602）’ll＞、1三i［＼］5141／i］211「‘Fig．　ol＼tcP　lllvtOl’．　　　1，，，．，一一一一一一一一一一一一「一一7一一一　　　　ンー’r−一’一一一一一’　．．；，．，．．　　　　　　　　　　　　　　丁　苧ぞ．．↓　　1．　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　’　　　　　　、一÷←一一一一〜一一一一一一≡＿一≡一一一一一●一一一＿ノー　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　エ　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　よ　　ユ　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　．、　　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽「　　　　1図4，1ステ．・・フi・一一；a川路ソうilll，度．励仮XltLl允一．電lr｝1性Ll『rL・mPL・1・：11［1“・−cXcknlg　Cし｜111’ent−・’・ltilgc　Chal’ミしct（・1’2　tlCb1］一亘1　　　2相励磁を示す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トr“＝一≡：］相［・磁を示一r　　：…．、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　‘　．−　　　　　　ff占＄i　．1」−i32＼．『・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‘＿．『　　　　　　　　｝．　甲　・　：s！v’　　　　　一．．．一一一．一＿二i，d．「　］35V〔ノうナ　ロc）x’の場合1．1　　85v．ノ戸目，二、　　　　　　　　　　＿＿一＿．−L＿L＿＿L⊥⊥　　　　L　　　二、　　ヒ・6　　c）〔」　」ごu　lF／　）　［8D　21∪　2・±0　2ア0　300　330　360　　　　　　　　　円�j刀」．t、E，1！　（、）　　　　　　図412　ステッづトタの動作特川　　　　　　　1’｛9．　　　▲＿　2　　　　（　）1）el．11tiC、［1　　C｝1tしT．三LClel．iSliCS　　（）f　　ste1）　　1〕1〔｝tt）！一．な生産作即、二［〜三」旦ゲ経年変化を見こんでの特閂の選別管理などを行なっているので相当のrfi］’1�h．くはあると考えられる．　4，3　無摩擦回転追従装置の特性　3組の発振回路の個々の各特性は；．最近の記録積算計｝｝X」「二菱．1ε機．．第3：3巻第7号のlIXVS−Z5形特殊仙流発信器の特性において示したとまったく同じである，ただスu、−ii−・｝zを1相2相交η：励磁万式で駆動しているので．この特性を図4，1．4．　2に・S一す．温度、電圧ともに変化しても”女定に動作することがわかる．5，む　す　び　IIK形最大昌r用半ほ密積1心E力計｝よ多くの特長を有するが、　：れはとくに　トラン∪ス’ヌiこよる爪摩擦回転追1ノ〔装置を使川する二とに起因している．しかしこれで1’分な』大需用竃力計で，；）るものではなく，トラ7弓スタおよびこれに付随する部品、川虫殴構の無’1川2への．1け芒を口ねるべきである．と．（にトラごノ：夙ヨは刊レ丁ニウムのものであるので使川湿i文が5（）．C口、ドに艮られているから、これをシL）コ：／〈こカジこ．コ：／：−r，＋tな＿v）川；ん1］も．　たとえ（ま・・．q　：．’q］レ｝こ変えるとかのノ」法により、さらに高川にても使用可能のものとすべきであるとの見解にたち研究中である、ご使用者各位のこ・1ミ唆を屯オ戊てお願いする次第である．三菱電械・Vol．35・No．11・1961lv’UDC．621．396，96．089咋三菱RT・2形レーダ距離目盛較正器無線機製作所松元雄蔵＊・開　発　久次＊Mitsubishi　Type　RT−2　Radar　Range　CalibratorYOz6　MATSUMOTOElectronics　XVorksHisaji　KAIHATsu4　　Rcmarkablc　is　duvcloJ）mcn（and　diffusion　of　various　kinds　of　radar　of　late　in　thc　ileld　of　navigation，　aviationand　mctcorological　obscrva〔ioll．　In　Iinc　with　this，　Mit�Hubishi　llas　dcvelopcd　radar　rangc　calibrator，　typc　RT−2、whicll　arc　dcviccs　for　thc　calibraiion　of　th〔・range　markcr　with　accuracy　and　quickness．　Thcy　arc　well　adaptedto　the｛est　and　adjtu　tmcnt　of　ihu　radar　sets　ill　the　coursc　of　manufacture，　or　ihc　correction　oいhe　rangc　markerill　thc　pcriodical　insl）ection　of　marille　and　other　radars．　Tllis　is　an　outcome　of　improvcment　made　oll　the　typcRT−1110w　operating　ill　Mitsubishi　quality　control　division　since　the　dcvelopmcnt　in　1958．　Thc　rcport　dcals　withthe　performancc、　circui（opcration　and　application．K1，まえがき　戦後民間，軍用をとわず各種レータ装置の普及はいちじるしいものがあり、航海、航空，気象、その他各方面への利用が増大してきているが，これら各種のレー；i装置の運用に当たり，指示器が誤った距離、方位を指示した場合，レータ装置を有効に使用できなくなるばかりでなく．ときにはこの誤った指示が事故の原因となることも考えられる．　これらレータ装置の距離目盛の較rEには専用の測定器を用いないかぎり較正がかなりめんどうで時間を要するものであるが，当社でもレータ装置の生産に伴い，試験調整の時間を短縮するため33年にRT一ユ形レータ距離日盛較正器を試作完成し．当工場での調整に実用され非常に検査能率を向上することができた．　三菱RT−2形距離日盛較正器はRT−1形をさらに改良したもので映像判断の基本となるレータ指示器（づラウv管）上の距離目盛を較il三する装置で指示器の掃引回路を起動させるためのトリ戊1パ1レスおよびこれに完全に同期した高精度の較正用距離マーhパ1レスを有している．　本器の取扱いはきわめて簡単で．レータ指示器のト1」ガ端子にトリナ1パ1レスを．またピ≒オ入力端子に距離マーカパ1レスを印加することにより、迅速、簡単にレータ指示器の距離U盛を較1ピすることができ．さらに本器をレータ指示器部調整用トリガ発振器として利川してもきわめて便利である．　本器の特長はつぎのとおりである．　（ユ）信頼性のある．精度の高い距離目盛の較正が可　　　能．　（2）装置は1可搬形であり、坂扱い操1乍がきわめて簡　　　単で，またn盛の較｜11に時間を要しない．　（3）現在わが国で使用されている内外各社製の各種　　　レータ装置の距離目盛較rl’．’：が容易であり，その応用　＊電子機器技術部　　範囲が広い．（4）距離マーカパ1レス、トリナ櫛レスの極性は正，負いずれ　　にも切換えることができ，その振幅も可変である．（5）距離マ功のパ1レス幅は，広，狭の2段に切換　　えることができる．2．装置の概要　2，1構造　本器は小形軽量で携帯に便利なように設計され，とくに点検容易な構造としてある．　外観構造は図2，1に示すとおりで主要調整部は，すべ図2，1三菱RT−2形レーダ　　距離目盛較正器Fig．2．1　Mitsubishi　Tyl）e　　RT−tt　　Radar　　range　　callbrater．　　図212　三菱レ＿タ距離日盛較正器Fig．2．2　1nterior　of　radar　range　calibrater．（1603）　77て前面板に取付けられ，底部および後部にはゴム足がついているので立てて使用することもできる．　内部構造は図2，2に示すとおりで，各回路系統ごとにシ＋シを分離し，各側面および底面に対して＝J・t…Jが平行となるように組立てられているので外部からの点検がきおめて容易である．　外形寸法　幅240mn・×高さ3401nm×奥行500　mm　重　　量　28k9　2，2構成　本体の電気系統は図3，1に示すとおりで、つぎのように大別され、各部は図2，　1に示すような外観の箱体内に一括収容している．　（1）　基準周波数発振部　（2）　距離目盛パ1レス発生部　（3）　トリガパ1レス発生部　（4）　電源部使用真空管12AU7・……−22本12AX7・一・・一・2本ユ2AT7…　……2本／2BH7−A…『・・2本2、3主要性能（1）5U4−GB・…　　・1本6AS7G・・一　　・1本6AC7−GT−　　・1本VR」05MT　　・2本トリガパ1レス繰返し周波数と距離目盛の関係トリガ周波数　（c，sL4、GOOll81．1eol；1km「ange1　距　離　目　盛　　　　　　　　　　　　　一1mile＊「ange？・25；：】　；　2　已1　　　　2　　　　4　　　｜O　　km8：Zs　l1　三1　，。　c｛｛：lID　　　　　　mile　1　　　　　　　　」＊mi］eの期立には民間FFI　nautical　mlle　（ln．　mile＝2，025．3ycレ］，852m、およびmilitary　mile（lm．　mile　・’2，000yd・t1，828．8m），陸il　static　mile（11，皿ile＝1，760　yd＝1，609．3　m）の3穂類があ　り，ド器の距離ll盛はkmとn．　mileの2種類を標準としているが，　：メラグイン式の基準周波数用水品発振子を差し換えることによりkm　とm．miieあるいはkmとLmileの紅合せに簡単に変更できる．（2）距離目盛の誤差　　　各レッつとも±o．02％以内（3）距離目盛パルス幅および波高値　　　剛バ1レス幅（バ1レス振幅最大のとき）　　　　　wideの場合・一一　〇・5μ∫　　　　　narrowの場合一・…0．25　ps　　　O））　21」レスの極性　　　　　正または負，切換スイ・」・チにて自由に選択可　　　　　能　　　（c，）パルス波高値　　　　　11jレス出力波高値（ま調整器により下記範閲　　　　　内において連続可変　　　　　．パ・レス極性1　パルス波・：’：i値　‘I　　　　　l正　［、。V士，。％一。豆『1ただしna「「°wレンジ　　　　　　　ー一＿　　　　　　　　　一一　にかいて75Ω負荷　　　　　　　負　115V±2D％一・Vl　　　　　l−．＿　　　」　　　　　　．　　　（d）　出力イびピータンス　　　　　約75Ω（4）　トリガパルス幅および波高値78　（1604）Ca）パ1レス幅（パ1レス振幅最大のとき）　　約1μsb）パ1レスの極性　　正までは負，切換スィワチにより自由に選択　　可能（C）　パ1レス波高値　　出力パ1レス波高値は調整器により下記範囲　　内において連続可変パルスの極性　　パルス波高値正45V：］：20％・〜OV負　［35V±20％〜ovl　　　　　　　　　　ただし75Ω負荷　　　（d）　出力イー」t’−di−Jス　　　　　75Ω　　　〔e）遅延時間　約180μ∫（5）　　’i肖費電プ］　　　AC　100　V　50−60　c／s　250　VA以下3，回路動作　31　1動作原理　この装置の電気的系統は図3，1のとおりである．　すなわち基準周波数用水晶発振器によってkmレガの場合は600　kc，　mileレ：」iLの場合は327．97　kc（nauticalmile）の発振を行なう．この周波数を分周回路（1）（2）によって分周し4，000，750，310，ユ，ユ00，600，150c／sの方形波とする．この方形波を微分成形し直流パ1レスにし，このパ1レスをさらに遅延回路によって任意時間遅らせてト朔川レス発生回路に加えて前記繰返し周波数のトリガパ1レスを発生する．つぎに出力回路を経て較正しようとするレータ指示器の掃引トリガ端子に加える．これによってっラウv管の掃引を起動させる．・・方距離目盛パ1レス部は分周回路（1）によって基準発振周波数を1，i／2，　1／4，1／8，　i！iO，1／16，1／g。、i140に分周し，この周波数によって距離マー力発生回路を駆動しkmレ万ジの場合は0．25，0・5，1，2，2・5，4，5，ユokm．またInircレッジの場合はo．25，0．5，ユ，5，10mileの距離目盛パルスを発生する．このパ1レスは出力回路を経て，レータ指示器のマー力入力端子に較正用マーカとして加える．　このようにすることによってレータ指示器の掃引と指RT−2形レーダ距離目盛較正器基望戸1之註幹　　ttE距離言盛ノ「eルス発生部一鞠蕊出臓レーダ指示器ト分ヨ註2　　　遅廻可路≡ポ。熟　　出力回路入リカが電、鞄甚ACIOOV　50−60c／s　　　図3，1　距離目盛較正器　電気系統原理図Fig．3．1　Schematic　of　radar　range　calibrater　principle．三菱電機・VoL　35・No．11・1961輪Dζ�`1�s．．−s＼基準周波発振　km分周回路2　　図3，2　RT−2形距離日盛較正器電気系統図Fig．3．2　System　diagram　of　radar　rallge　calibrater，示器のマーカおよび較正マーカとは完全に同期する．したがってづラゥーJ管上にはレータ自体の距離目盛と較正目盛とが静止して表われるので，較正を行なう場合はレータの距離目盛の周波数を調整して較正距離目盛に一致させれぽよい．　なおレータ装置は指示器の距離目盛の零距離に掃引開始位置を合わせるためトリガに対し掃引開始位置，または目盛位置を遅らせている，したがってこの較正器も同様に較正目盛に対しトリガパ1レスを約180μ3自由に調整できる遅延時間補正回路を分周回路（2）とト朔パ】レス発生回路との間に設けている．　図3，2は本器の基準発振，分周回路，遅延回路を詳記した電気回路系統図であり，各部の回路動作については次項に詳述するとおりである．　3，2　基準周波数発振部　使用真空管　12AU7・・…一・ユ本　本器の時間関係の基準となる高周波の正弦発振を行なうものでとくに周波数の安定な発振を必要とするため水晶発振子を用いた．その周波数は600kc　と　327．97　kcで，その切換えはTRIGGER　FREQUENCY切換スイリチによって行なう．　なお水晶発振子はつラづイ’v式であるから，もしmili−tary　mileあるいはstatic　Inileを希望の場合は，それぞれ328．08kcあるいは372．81　kcの水晶に差し換えることによって簡単に変更できる．　3，　3　距離目盛発生部　使用真空管　12AT7−・・1本　　12AX7−・ユ本　　　　　　　12AU7……10本　　12BH7……ユ本　この回路は大別して分周回路（1），目盛発生回路，出力回路に分けられる．まず多段の双安定マ）レチ回路からなる分周回路（1）はRANGE　MARKER　SELECTORの切換えによって発振周波数をユ、1　、i　L）、1／4，　i！s、　ilie、1116．1120，i140に分周する．すなわち，図3，2の分周回路の系三菱RT−2形レータ距離目盛較正器・松元・開発統図のようにMARKER　SEL，にょって，kmレツつの場合は1（0．25　km），1／2（0．5km），1／．t（1km），　t！8（2　km），　i！エo（2．5　km），1／16（4km），1120（5　km），1／40（／0　km）に，またmileレv：J”の場合には1（0．25mile）．　i！2（0．5mile）、1／4（1mile）、　if20（5mile）、1／，tD（ユOmile）の周波数に分周した方形波を取出す．　分周回路の動作については次項3で詳記する．　SELECTORによって取出された方形波は目盛発生回路に加えられ微分増幅され、この出力によってづo，vキーuO”1・Jレータが駆動され幅0．5μsまたは0．25μ5の正パ1レスを発生する．　出力回路は12BH7を用い，正の目盛パルスを必要とするときはパ1レス極性切換スイLYチを＋側に倒し．カソードワtrロァ増幅として出力をカソードから取出す．また負のパ1レスのときは極性切換スイ1好を一側に倒し，陽極につレート抵抗を接続し陽極側から出力を取出す．　3，4　トリガパルス発生回路　使用真空管　12AU7・」2本　　6AL5……ユ本　　　　　　　ユ2AX7・・…・1本　　12BH7−A…1本　この回路は大別して分周回路（2）、遅延回路，トリガ発生回路，出力回路から成り，図3．2に示すように分周回路（1）の出力を分周回路（2）に加え、分周回路（2）によってさらにこの周波数を　］／1g，1／4n、1／4S，エ／1。，∀56，1／J・4に分周する．すなわち分周周波数はト川周波数切換スイE）チによって選択しkmレンづの場合は基準周波数600　kcの118×1119＝1／152の約4．000c／s，1！L．o×1！．lo＝］／800の750c／sおよび1／40×1，／．ls＝1！1，g，）oの約310　c／sに，またmileレンジの場合は1／i。×1／3。＝1！3。。の約1，ユ00c／s，1／20×1／28＝i！560の約600　cfs、および1／40×1154＝1／L、、160の150　c／sに分周し．方形波を微分増幅して遅延時間補正回路に加える．　この遅延時間は入力ノ？）レスに対し，任意の時間だけ遅れたパ1レスを発生させるもので、分周回路（1）の出力パ1レスが双安定マ）レチパイづレータに加えられるとマ）レチが動作し、これによりつぎのミラー積分回路が働き三角波の電圧を発生させる．この電圧と遅延時間をきめるための多回転精密可変抵抗器（DELAY）によって得られた基準電圧とを比較し，三角波の電圧が基準電兀以上になったとき比較器は負のパ1レスを出す．このパ1レスを前記マ；レチパイづレータに帰還し，マルチ回路をリセゥトさせると同時にミラー回路もリセリトさせる．このようにして出力（リセi，・・卜）パ1レスは入力パルスに対し基準電圧を変えることによって時聞を遅延させることができる．この出力パ1レスをトリナ〕パルス発生川路に加え1・リfiを発生させる．トリガ発生回路および川力回路は前項の距離目盛発生回路とほとんど動作は同じであるがバ1レス幅切換器は有していない．（1605）　793進計数巨；路5吐1・鱈「『avly−bNv・ノ、L�d：t⊃av「N’．dtt　lv1：馳・　　　＼　’巳†二：：v，パ・b・↑　　v〜ll．　Si，薔lv1・・已3各　vら1リアしスη↓薙1，、⊇図　　　v，・v2y∵帰］蓑d　‘v51Mカバノレスい、2　　　3　　　a　　　5　　　1　　　2　　　く　　4　　　5　　　1・一・一一Q＝郵｝一一一ローHQ　rQ＝OjiD−一一脚臨一Q＝9D　92：聖ゴ�@一・・一嚇一Q：9：聖＝9ゴ�@一　　　　　　　　　　�@雌・瀬1路を示す　　　図313　計数回路づOIリク図Fig．3、：　Black　diag1・am　of　coしmling　cil’cuitFig．　，1i；1、　図3．i；づ［〕i・汐1文1の　　V，の陽極’山：圧波lf多1：b）Vlの陽極電iド波形い　V6の陽極宙川波jf多図314　5進川数回路波形Qlli1〕ary　c・unl111，q　cirCuil　wave　f・・nn．　3．5分周回路　分周川路（1）（2）に用いられている，亨1’数川路は図3，　2に示すように2．3、5、7、15、17、19．27進法計数川路を組合せておのおの規定の周波数の回ガおよび距離日盛を得ている．　2進計数回路は12AU7をJliいた双安定80　（1606）？ルチハイづし一タで．負の人力川レス2発に．対し川力からユ発の負のハ1レスを取出す．この2進回路は3．5，7などの計数回路のLW”．・となるもので3進計数回路の場合は2進μ1路を2段組合せ、5、7進計数回路では3段．15．19、27進計数回路では5段組合せ図3，3のように後段のマ］レチ回路の出力を前段へ↓li｝還する同路を付したもので　一例として5進計数回路についてその動作概略を述べる．まず，VcよりN’Ll、　V　iの格白こバ1レスを帰還し．図3，　3の波形図．またはVごの陽極電川波形写真．図314鳳およびVlの陽極波形．図3．4h）のように．入力トリガバ1レス5発日にV，、　N」　L）およびV：．VlのマJレチ反転動作を休IEさせて、負の入力パルス5発ilに出力回路に図3．4（c）のように、正のバ1レスを1発取出すことができる．4，試験結果　2．3項に記載の仕様にもとつき．各項日について実測した試験結果を紹介する．　4，1基準水晶発振器の発振周波数　（1）　電源投入時の初期変動　電源スイ1フチ投入後600kcにおいては約50　cls．327．97kcにおいては約10cls変化し、／0・〜15分後に安定する．　（2）　中心周波数偏差　発振周波数は発振管の格了アース問に周波数微細調整用トリマコッデンサを付加することによって規定周波数に設定できるが．本器では切換スィリチ、および配線の関係で阿定コッ市サだけとしたため周波数偏差はやや大きく約0．0100程度であった．しかし本器の日盛精度はC．0200以下であり、卜分満足できるものであったのであえて微調⊃v十i　7」サを付加しなかった。　4，2距離目盛パルス　（1）　パ1レス出力波白1直　Narrowレ元：において、出ノ」に7511の抵抗tt　tZL荷した状態て1じ負ともセ司頭仙屯圧か2（’Vの仕様に対’し、実測の結果はNarrσwで24　”一　L）5　V．　Widcで12、15VFig．4．1：川　Narrowレンジ、輝点　　は0．1μsのタイムマ　　ーカihl　　XVide　レ：ノジ　図4，　1距ぷ［i語川力ノ｛）レス波形Wavd・rm・f　dlsttLrice　caiiblati・1・・ut　put　pulses．三菱電機・Vol，35・No．11・1961、皆NkK10ダイヤル　5目盛50100　　　　　150逢延時問（μs｝200図4、2　Trigger　I）elayタイt’iレの回転数一遅延時間N，1；．刊g，・1．2　R．P．　M　of　trigger　delay（lial　vs　delay　time　　　　characteristic．であった．　（2）　パ1レス1肩　パ】レス幅は：ID，．）キンづ発肪1器のバ1レストラコスによって決まり、パ1レス幅0、25μ3および0・5μ∫の切換えはトランス2個を用いて切換えるのがもっとも確実な方法であるが本器は1個でづレートコイ）bにコッ：ジサを付加してパ1レス幅を広げている．このため図4，1倒，Ib）の写真波形（点線になっているのは0．ユμ∫のマーカを入れているため）に示すように十分幅を広げることができず，測定結果はセン頭値のユ0％の電圧位置においてNarrowでは0、25μs、Wideでは約0．47μ∫であった．　4，3　トリガパルス　（1）　パルス波高値　出力に75Ωを負荷した状態で最大IH力電Hlは｜｝1は45V，負は35Vのfl：様に対して測定結果は正48V，負38Vであった、これは予定よりパ1レス幅が狭かったためと思われる．　（2）　パ1レス幅　仕様1μsに対し，実測値は0．7−0．9μ5であった．　（3）　パJVス　；遅延時・階ユ　図4．2に示すDelay調整用多［111転抵抗器の回転数に対する遅延時間変化特性のように、変化範囲は10μSより1　90　p、sで直線i生も良好であった、　4，4　レーダ装置の較正　まず本器の各調整器を操作し、較｜Eしようとするレータ装置に適応するトリii周波数、距離目盛，パルス幅，極性および出力などを選択して、レータ指示器のト1」かマー力入力端子に加える，このとき指示器に現われた波形は図4，3（c）のようになる．　つぎに図4，3b）のようにbUii　DELAYを調整し、較正器の標準距離目盛の零距離と掃引開始位置とを合わせる．　あとはレーc指示器の距離Fi盛繰返し周波数を調整し，図4．31a）のように較正H盛に一致させることによって正確に較正することができる．二菱RT−2形レータ距離目盛較正器・松元・開発図4，3ra）実際のレータ指示器較正状況Fig．4．3ra）　Calihration　of　radar　inclicatlon、図4，3由）実際のレータ指示器較正状況4．3Cの状態　　　　　より遅延時間の調整を行ない，較正日盛を零　　　　　距離に合わせたときFig，−1．3　0））　NVhen　（lelay　time　adjuste〔L　froin　4．3　C　　　　　state　and　Calibrated　range　fin（ler　SCale　tO　　　　　zero　distance．図4．3（e’）実際のレータ指示器較正状況遅延時間調整前　　Fi9．4．3’c｝　Before　adlusting　the　delay　t｛me・5，む　す　び　以ヒはなはだ簡単ながら、三菱RT−2形レータ距離目盛較正器の仕様，動作，使用法について紹介したが，今後さらに大方のご指導を得て性能の向上あるいは小形トラ；・ジスタ化など改良、研究を続けて行く所存である．　すでに当所においてRT−1形の使用実績もあり、十分信頼できるものと信じるので，レータの製産工場、造船所船舶、航空用レータサーピスステーショー」など各方面において奨用されることを期待する次第である．　最後に本器の設計にあたって終始指導助言をたまわった無線機製作所品管企画係関係者に対し深甚の謝意を表する次第である．（1607）　81UDC　621．375．9．　0965，300Mcパラメトリック増幅器研究所喜連川隆＊・白　幡潔＊＊5，300Mc　Parametric　AmplifierRcsearch　Laboratory　Takashi　KITSUREGAWA・Kiyoshi　SIIIRAHATA　　A　5，300Mc　parametric　amplifier　has　been　developed　and　sct　lo　the　weather　radar　installed　at　the　NagoyaMeteorological　Obscrvatory、　improving　the　lloise　figure　of　the　radar　system　from　10　dB　to　5　dB．　This　ainplifier、besidcs　being　simple　in　construction　and　smalい11　size，　has　a　marked　feature　of　broad　band　character　so　that　noreadjustmcnt　is　nceded　in　replacing　the　magnctron．　This　paper、丘rs亡，　touchcs　ul）Ollτhe　merits　and　demerits　of　adegenerate　parametric　ampli丘er，　secondary　dealillg　with　thcoretical　explanation　of　broad　banding　mcchanism　andconchlding　with　the　structure　and　elcctrical　pcrformancc　of　rhc　aniplifier　bunt　on　tria1．yについても簡単に述べてある．1、まえがき　マイク0波通信機およびレータ受信機の雑音指数を改善するために．バラメドルク増幅器のリミ用fヒが活発に行なわれている．当社においては先に長距離レータの受信機の雑音指数を改善する目的で1．300Mcパラメトリ1・ク増幅器を試作開発し、雑音指数2．7dBを得たが、とくに帯域幅を利得17dBで34　Mcまで拡大し，実用上大きな障害となっていた帯域幅の狭いという欠陥を克服しえた（D（2）c3）．　以上はいわゆる非縮退形であったが、その後これと長短比較検討のためいわゆる縮退形の5．300Mcパうメトリ1・ク増幅器を試作開発．その結果に基づいて製作されたものが気象庁名古屋地方気象台へ納入された気象レータ装置（4）内に低雑音マイクo波前置増幅器として組み込まれ．雑音特性を大幅に改善している．このパラメトリ・汐増幅器のそう入されてない状態では．レータ受信機の雑音指数は10dBであったが、パラメトリ・・ク増幅器をそう入することによって5dBに改善された．このパラメトリ1フク増幅器は信号周波数とアイドラ周波数がほぼ等しく、信号空胴がアイドラ空胴をも兼ねているいわゆる縮退形であるため構造簡単で小形であるほか．マづネトoッの交換によって周波数がわずかながら変わった場合でもパうメトリ，・ク増幅器にはなんの調整も加えずにその変化全域にわたって十分な利得が得られるように、とくに増幅帯地域の広帯域化を図っている．　本文ではまず縮退形の特長と問題点について触れ、ついでパうメトリ1／、pク増幅器の広帯域化の理論的考察を行ない，縮退形の場合については数1直計算を行なって広帯域化の様相を明らかにし、回路素子のパうメータすなわち共振器のQおよび中心周波数の変化また平振器を結合する線路長の変化が増幅特性に及ぼす影響についても若．「の考察を行なった．最後に試作機の構造と特性について述べるとともに，ボンづ電源に採り入れられたAPC、　AFC82（1608）　　＊電気第二研究室主任研究員　x’＊電気第二川究室2，縮退形パラメトリック増幅器　パうメトリ・／・ク増幅器ではf計∫周波数／1とアイドう周波数五との間には．　　　　　　　　　　f，†み＝fp・・…・・…・・……（2．1）なる関係がある．九はポじづ周波数である．もしf。が共振器の中心周波数であるとすると．縮退形増幅器の場合はつぎのことが要求される．　　　　　　　　　　　fe一�c　　　　（・．・）もし　　�l：：ゴ｝　　（…3）でf，が共振器の通過帯域内にあれば、f，｝もまたその中にある．すなわち信号共振器はアイドラチ辱振器を兼ね、非縮退形増幅器のように、それぞれ独立した共振器を必要としない．したがって縮退形の回路陶劇ま図2，1のようになる．サーキュレータの開口�@は信号の入力開口であるとともにアイドラにも開かれている．同様に開n　�Bは両波の出力閉llであって開口，Sからは．開口�Fから入射し増幅反射された信号とともに，ゐなる　アイドラ電力もともに放出され次段へ導かれる．　もしパラメトリ・・ク増幅2日に続くIF増幅器または検波器が，f，もゐをもその帯域内に含むほどの帯域幅（2」f一：◎oIL亀o⇒図2、1縮退形パラメFリツク　増幅器　Fig．2．1　Degenel・ate　　Paranletric　anlpli丘er．三菱電機・Vol，35・No．11・1961、項＼　　：∫2　　　　＞一一一．oG∵一一十�@〒�n�B∫2　　　・ぺ∫、“一一＿t入力問□出力問．ミ，きサ図2．2サーキュレータの開口�@および�Bからkた等価回路　Fig。2．2　Equi・a｜ent　ci・cuit　vi・wing　f・・m　the　p・・t・　　�@and�Bof　circulator・以上）をもっており，ともに有効電力として利用されるように構成されているならば，出力は信号周波数だけを利用する場合の2倍すなわち3dB増加する．ただしこの場合、両周波数が接近しているからif，−f21なる周波数のピートが起こる．したがって通信機のように信写が変調波である場合は，・一般にはこの方式は使えず、アイドラ波は除外しなければならない．結果的には利用しうる最大帯域幅は縮退形増幅器の帯域幅のほぼ半分になるであろう．　レータ，とくに長距離レータの場合には．信号の性質上IF増幅器の帯域幅がかなり狭いから，縮退形増幅器の帯域幅内で，アイドラ波がIF増幅器にはいり込まない信号の中心周波数のとりうる範囲は，そのほぼ全域にわたる．アイドラ波は，ミキサのタイ1一ドを負荷として消散し、反射があればサーキュレータの開口�@の無反射終端で吸収されてしまう．　つぎに雑音指数働について考える．雑音指数は式（2．4）で定義される．　　　　　　　　　・一、鷲：…一『・（…）雑音指数の測定法には，大別して標準信号発生器を用いるいわゆるSG法と，放射灯などの雑音源を用いるNG法とがあるが，縮退形パうメbリリク増幅器では，一般に両測定法での結果が異なる．図2，1の等価回路でサーキュv一タの開口�@と�Dを基準点とした等価回路を示せば図212となる．便宜上記号とアイドうは分けてある．信号側だけが次段に接続されている．簡単のため増幅器は内部損失がなくすなわち図2，　2の箱の中では雑音を発生しないものとする．　まずSG法について考える．　SGの出力ゼoのとき・信号出力開口�Bから次段へ流出する菊鰭電力N岨は　　　　　　　N・u・−K田G・K鴫　　（…）である．ここに右辺第2項はアイドラ回路の雑音が、周波数変換されて、信号周波数で流出する分である．Bは次段のIF増幅器の帯域幅で、パラメトリ・’Pク増幅器の帯域幅より十分狭いとする．なおミ村のイメージは外部から十分に＝Jヤヘイされているものとする．さてSGの出力を入れて，S。ut＝N。1、しにしたとすれば、式（2．5）からそのとき，信号入力開N�Fへ流入する信号電力S1。は　　　　　　　S・，・−Sご一KT・（・・2）・（…）であろう．Ni．はKTBである．したがって式（2・4）5，300Mc／9ラメト1」1リク増幅器・喜連川・白幡から　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（2．7）　　　　　　　　　　F＝1十一　一’おとなり，縮退形では五＝ゐであるからF＝2すなわち3dBとなる．　つぎにNG法について考える．　NGの出力ゼoのとき，」V。1、tは同様に　　　　　　　N・ut−K田G・K噌一（2・・）である．さての周波数パクト1レは十分に広いので，その出ノJを開口�Fに加えた場合，出力は信号側だけでなく．アイドラ側にも流入し、信号側の分は直接増幅（利得＝G）され、アイドラ側の分は信号側へ変換増幅（利得＝G・力7：）されともに開口�Bより流出するから、次段にはそれらの和の電力が流入することになる．したがって見掛上　　　　　　　　§1：−G（1・£）となる．またATi　ri＝KTBであって，これらを式（2．4）に代入すれば　　　　　　　　　　　F＝1すなわちOdBとなる．　NG法の場合のように入力開口が信号およびアイドラと二つある場合は、両側帯波受信方式（Double　Side　Band　Reception）と称され，　SG法の場合の単側帯波受信方式（Single　Side　Band　Recep．tion）に比較してその雑音指数は一般に3dBだけ良い値を示す．b−diの場合は信号がf，だけに限られている単側帯波受信方式であるから，縮退形増幅器であるかぎり雑音指数は3dBより良くはならない・　縮退形増幅器では前述のように信号入力開口がアイドラの開口でもあるから，接続される信号源によってアイドラの信号側への寄与の仕方が変わってくる．上述の雑音指数はその中の一一つであるが、信号源の温度が常温でなく，実際に入力開口にア：Jテすが接続されていて，それが雑音温度の低い空胴に向けられている場合は．アイドう開ロへ流入する雑音が減少するから、雑音指数（常温で測定された）から推定されるよりは感度が大分よくなる．すなわち式（2．7）は　　　　　　　・−1＋鍛）≒1・C・（…）となり、空間の雑音温度（Ts）の低いほど実際の雑音指数はよくなる．3，回路理論　タイ1一ドを用いた空胴形パラメトリi・）ク増巾冨器のもっとも基本的な等価回路は図3，　1のように表わすことができる．端子1−1は信号周波数（f，）の開口で．通常用いられる反射空胴形ではサーキュレータに］：妾続される．端子1−1とユ’−／’との問の4端子回路網｝／　f，共振回路を示す，また端子1’−1’と2’−2’との間の4端子回路網は，紀づ電力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1609）　831ハ　　　　　　ピ、　　　　　陥　　　　　　　lt　ち1）　　　　　　1’　ご：llL一撒1】1⇔，1−一一〇．ACBD�g二を11ユor2　　　　　　　　　　1’or2j　°“一一一一1t）r2y1’or2’●図3，1パラメトリワク増幅詳3の等価回路Fig．3．1　Equivalent　circuit　of　the　　pararnetric　amplifier．　図3、2　入射波と反射波Fig．3．2　　1ncident　Nvave　〔ITId　renecte〔1　“Tave．図3、3　単一共振回路　Fig、3．3　Signale　res・川atlng　circしlk．で励振されて，周波数fpで周期的に変化する容亘を示す．その中に流れ込む信号周波va／　f，の電流1，’と流出するアイドラ周波数叙〆1＋f，二fb）の電流．1「L，’との間には，もしf，，五およびS，以外の周波数成分が存在しないとするならば，つぎの関係が成立する↓6）．　　　　　　（∵「ぽ）（∵）（…ここに＊印は共役，Cは変化する容品の振幅を示す．端子2’−2’と2−2との問の4端了川路網はアイドう共振器を表わす．また端丁2−2はアイドラ俳1口で．f，　4・　f，の非縮退形では一・般に無反射終端に接続される．f［≒万の縮退形の場合は，実は図3，1の等価回路が中心から折り返された形となり，信［｝開口はアイドラ開rlを兼ね、アイドラは信号と同一経路で、サー千ユレータを通して信号負荷で終端される．　図3．1の等価回路について端子1−1と2−2との間の総合マトリクスはつぎのように求まる．σ（∴1）爆）（∴：1（ll）　　　　　　　　　ノω・2一　　　　戊ω・2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．2）　反射空胴パうメトリIYク増幅器の電力利得は・端子1□への入射電力に対する反射電力の比であると定義される．反射電力はサー千ユレータで分離されて信膓ナ負荷へ導かれるから．端子ユー1に接続される外部回路は信眉原と信号負荷の二つではなく．　｝if．に線路の特性コンタクタ万スだけである．電圧，電流を入射波ai，反射波αitで表示すれば、図3．　2について，　　　　　　　　　Vl＝ai，＋αrl　　　　　　　　　I1＝ail−ar1　　　　　　　　　τ�e＝ai2＋ar，／，　＝一　a・・，　一　ar2である．なお回路中のアドミタvスはすべて線路の特性⊃−JdiクターJスで正規化してあるものとする．電力利得Gは　84　（1610）10r2　　　　ト←一一θ一一一x　　　　1／or2’　　　　　　　　　　　・一◎lur！1・r　2’　　　図3．4　複共振回路Fig．3．4　D・ul）le　r＜・s‘）nating　circuit，アイドう回路がその負荷と整合されているものとすればai．一一〇とおいて、　　　　　　G一二：．∵：二芸‡；2・・…（3．・）となる．ただし，ABCおよびDは図3．2の中の4端丁回路網定数である．図3，1と図3，　2を比較し、ろの方向の互いに逆向きである事：に注意し，式（3．2）の各要素を式（3．3）に代入して整理すればG」（・4，−C，）（c・，＊＋亘で碍（B，−D，）（A・・＊＋ぴ・日　　ii　（Al　＋　Cl）（・・＊＋D・＊）一ω・ω・写（B，・D，）（A，，・＋・・＊）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．4）となる．式（3．4）が図3，1に示す等価回路において端．」’−1−1でみた電力利得の．・般式である．とくに利得の十分に大きい場合は，分母がきわめて小さくなるから，この条件を分子に代入して式（3．5）が求まる．　　　　　　　　　　2（C2＊＋D，，＊）　　　　　2　　　　　G≒lr互：二£7；姥駕4｝�lB；竺）一（ラil　　　　　（3・5）　　　　　i（B，＋D，）（A，＊口，＊）一ω1ωこ4，　さて，信号アイドうの各共振回路とも単一の共振回路で構成されている場合には，両4端子回路網は図3，3となり，そのマト1」クスは式（3．6）で表わされる．　　　　　　　隣�m　（…6）したがって，式（3．6）を式（3．5）に代入すれば　　　　G＿‘　−2（1＋γU　　iL）　　　　　　．（1・ll）（1＋ピ・）−4°i’（3’7）となる（D．　つぎに、信号．アイドラの各共振回路とも、複共振回路でできている場合について考える．複共振回路は図3、4に示すように電気角θの線路を介して二つの共振回路から結合されているものとする．したがって信号およびアイドラ共振回路の？トリクスはつぎのように表わされる．三菱電機・Vol．35・No．11・196工サls：s＿，4儲）一（10Ylt　1）（霊当、）（蠕1）一（cosθ1−1一ゾYI　sinθ1（Y，＋Y］’）cosθ，斗ゾ（1十yl　Yド）�P誌�m元y，rsine，）（A，＊B．，＊C，＊D．，＊）一（L。1）（霊θ二元：ne：）（�l）…ピ諺ζ；ll託（1．曜噺θ�l溺聯∋・・（3．8）　したがって電力利得は式（3。8）を式（3．5）に代入して　G＝．一・昧量慧螢爵鑓議�n（￥辛三：3謡［（1十　｝ア1−1−Yt’）cosθ1十ノ（1＋　Yl一斗一　Yl　ylノ）　sinθ11×1（1＋Y『2＊斗Y2’＊）cosθ，）一元（1＋y□＊＋Y21「L，’＊）sinθ21　ω1602C21cosθ1＋」（1＋yl’）si1〕θ11Lcosθ一一f（1＋y2’＊）sinθ。1　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．9）　となる．　電気f「Jθ1βをともにπ12に選び．これが考えているわずかの周波数変化に対しては変化しないものと近似すれば，　　「　　　　　　2（ユー1−　Y，．＊十1’，，＊Y，，”＊）　　　　　　‘1｝G−1（1．、コ±≦遷1謹認亙雇；（・…）　　　i　　　　　　（1十Yl’）（1十yLJ＊）　　　　　　　　　4　　，　となる．　Y，．Y1’およびY『L、，｝’，，’は単一．・共振回路であって，それぞれの中心周波数は信号およびアイドラの中心周波数．fl，，およびf。L，に一一致しているとすると、Y，一σ1＋ゾ2�hゾYlt−・1’・ゾ・えピYL，−9，）一繰万・’・’一・・Lノ・号：μ（3．11）となる．ここにσ1．σ1’およびCl，，rJ，，’：　各共振回路のそれぞれの無負荷　　　　　　　　　　Qに対する外部Qの比Q．ci，（2エi「およびQ．r　L）　．　Qt，　L）　’：各共振回路の外部Q　いまσが非常に小さく，無視できるとすれば　　　　　　　：1こ�l霊忽｝となる．式（3．10）に式（3．13）を代入すればG≒（1顯欝�j」　　　　（1十｝「1’）2　　　　　　4　　1　　1　　　　　　　　　　　　　　つ　　．｛1十．元2（α1−al「）4／十ノ8α1α1’24だど＿ω1ω2C2　　　　　　　（1十4ai’L’∠t〆’L’）L）　　　　　　　　　　4　iY，≒繰4∫−j2・w瑞・貯→2・，’・fY・≒一・129i：ピーづ2・・lifYこ≒一癒ト剛・（3．12）2（3．／3）（3．ユ4）　　となる．ここで分子の変化は利得に与える影響が少ない　　として単純化した．式（3．14）が空胴2個を有する縮退2　　形パラメト1」リク増幅器の利得の周波数特性を与える．　　　まず帯域の中心周波数すなわち」ゾ＝0でG＝100＝20　　dBとし、　aL’＝1．，ユ00　Gイオードを含まないサーキュレータに　　近いほうの共振器の受動回路としての帯域幅が100Mc）　　一定としてalを変えた場合の増幅特性を図3，5に示す．　　これからα1＝1，／80のとき，なめらかな双峰の増幅特性　　となることがわかる．　　　つぎにal’とalとの比を・・定にしたまま，その大き　　さを2！3および1・・’2に変えた場合の特性を図3，6に示　　す．これからα1およびく11tを小さくしてゆけぽ，その　　大きさに反比例して帯域幅が土曽加するであろうことがわ　　かる．　　　al「＝11100およびal＝／，80を一定に保ったまま式ンづ　　項ω1仙○∫4（紀づ電力を増加すると○が増大する）を　　変え、4f＝0でG＝20　dB．　G＝15　dBおよび10　dBにし　　たときの周波数特性を図3，7に示す．この図には，また　　y1’＝0すなわちただ1個の共振器（帯域幅80　Mc）しかも　　たない縮退形の増幅特性も示してある．この図から，適当　　な複共振系とすることによって帯域幅が5〜6倍に拡大さ　　れ、また単一空胴の場合とは異なってV百・B（電圧利得　　×増幅帯域幅）積が一定とならず，利得の増大とともに　　j削川することがわかる．・1，．．！1�l1り　　　　　／　　　／　　ノ／　　　／／／　／ノ／　　　／　　／　／戸1／　、i　　、へtl’　　、、　　’　　］凸一t’　1・．．1ω　＼、＼＼＼＼　＼＼　　　　　　1＼・品　　　　‘”　1’＝ちσとおける．．／01＝fOz，なる縮退形の場合には，信号共振器をアイドラにも共川させるから，5，300Mcパラメトリリク増幅器・喜連）H・白幡L＿　　　　、　　　一こ　　　　一2；／　　一：．：I　　　　o　　　　▲0　　　　2‘〕　　　　3・二，　　　　　　　　∫ご1」、�n天（Mc）図315　二つの共振器の9の比の増幅特性　に与える影響Fig．3，5　Effect　of　the　ratio　of　two　cavities’　QS　OII　aTnplification　CharaCteristiCS．（1611）　85利得品2C10／／1／　　　Ul−、k　，−　1t】一　一一　2［）o＼、＼ll＝±1！＝　　　　　1tl　1＝　へ／．　　　tilノ．，　　i、　　’＾r　　　ろ‘J（」＼11201ユ5〔〕利得品　　　　一30　　−2Q　　一ユ0　　　　0　　　　］0　　　　20　　　　31こ‘　　　　　　　　　周波数（M〔り図3．　6　共振器の9の大きさの増幅特性に与える影響l　　　Fig，3，6　Effect　of　the　reson《ltor，s　Q　ull　the　　　amlpifiCation　Characteristics．2010�@�A010周波数　〔M℃）＼20利　15得品一　105誼細一30　　　−20　　−10　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　周波数（Mc）　　　　図3，7　複共振器による広帯域増幅特性　　　Fig．3．7　Broad　balld　amplification　by　double　　　　resonating　Circuit．　つぎに個々の共振器の中心周波数がわずか変移した場合の増幅特性に与える影響について調べる．いま共振器の中心周波数が信号の中心周波数から」Fだけ低いカへ変移したとするならば，式（3．12）はつぎのように変化する．　　　∵籔霧誼1これを式（3．10）に代入して整理すれば，G＝　　　　　　　　　　　　　4（3、15）利得品20図3，8　共振器の離調の増幅特性に与える影響Fig．3．8　Effecti　on　characteyistics　l）y　cletuning　of　the　resOnatOI・、201　　　　F10　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−30　　・−20　　−tO　　　　O　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　周波数（Mc）　　　図3，　9　共振器のθの増幅特性に字える影響　　　　Fig．3．9　Effect　on　aml〕lification　character亡tics　　　　　by　change　of　θ．の場合、�Aの曲線は」r’＝0で4＝ノ0．1すなわちタィオー一　1：を含む共振器の中心周波数が4Mcいずれかの方1「・Jへ変移した場合、（：iの曲線はji’＝元0．L　4＝0すなわちタイォードを含まない共振器の中心周波数が5Mcいずれかの力向へ変移した場合、�Cの山線はlii＝−dl’・＿　jo．ユとした場合を示す．この計口：結果によって共振器の数Mcの変移は増幅特性にほとんど影響を与えないものであることがわかる．　つぎに図3，4に示す線路の屯気角θがπ12からliθだけ変移している場合について．その増幅特性に与える影響について調べる．　　　　　　　　　θ＝π＋」θ　　　　　　　　　　　2（1・・耐脳☆・1・1戸・1＜1恥ゴビ」　　　　　　　　（1十y10’）L）−dl’L｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．16）式（3．16）から、共振器の中心周波数の変移はいずれの方向であっても，増幅特性は信号の中心周波数に対して対称であることがわかる．その変移の�nえる影響を図3，　8に示す．この図の中で�@の曲線は」1、JI’ともゼ086　（1612）ω1ω2C　4とおいて」θ《T，であるならば，　　sinθ＝cos」θ÷−1　　COSθ＝−sill∠1θ＝≒一」θG÷（1二yl．耶θ・：F（1二y1・ア1ア1り・−II」1611Tcil　E（3・17）と近似されるから、縮退形の利得は式（3．9）から　　　　　　　　　　　　4　　：　　　　　　（1÷y王’）L’⊥dθ2　　　　　　　　　　4となる．」θ＝π20としたときの増幅特性に与える影響三菱電機・Vol．35・No．11・1961ザNs咋ssを図3，9に示す．これによってdθは双峰特性を単峰化する働きをすることがわかる．　　　　　　　　　　　　　tric　aniplifier、　　図412　レータ装置内への実装状態Fig．4．2　Mounting　aspect　of　the　parametricampli丘er　in　the・ada・・et・　　〜　　　　＝＝D　　／10，600Mc　アイソレータクライスト・ン　　≧日1三＾一一！！文4利得品　恒　温そ検三墨き．ヅ・・・誌4イトき可変願器　　　　　図4、3　ボンう電源系統図Fig．4，3　Block　cliagram　of　the　I〕umping　source．力【nW　　　　　　　　　信号周波数（Mc）　　　　　　　図5，1　増幅特性　　　Fig．5．1　Amplification　eharacteris．　tics．5，300Mcパラメトリワク増幅器・喜連川・白幡4，構造　信号共振器は5Gcのフラl」，卜導波管で作った空胴共振器に帯域通過フィルタを縦続した複空胴共振器である可変容量タイ1一ドは空胴のほぼ中央部に装着され、ボンづ導波管がこれに結合されている．その外観を、サーキュレータ（5｝およびアイソレータとともに図4，2に示す．レータ装置内への実装状態を図4．2に示す．　可変容量タイォードを励振する命づ電力は周波数および出力電力が安定化してあることが要求される．このためポτづ電源装置にはAFCおよびAPC（自動出力電力制御機構）を採り入れ．さらに’こ源装置全体にAC定電圧装置を配して安定化を図っているので、パラメト1ルク増幅器の動作はきわめて安定である．電源の系統図を図4，3に示す．5，特性　増幅特性の一一・例を図5，1に示す．これは信．号とアイドう電力をいっしょに取出した結果であるから，2肯に述べたように信号利得はこれより3dB小さい，雑音指数はTR管．　tt，千ユ＿ダ7）およびIF増幅器を含めた全系で5dBであった．6，む　す　び　縮退形パラメトリ・ク増幅形の特長について述べ，広帯域化された縮退形パラメトリ’！tク増幅器がレータには有効に使用できることを示した．ついでその広帯域化の理論についてやや詳細に記し、縮退形について実際に近いと思われる数値をあてはめて、その様子を明了にした．非縮退形の場合についても、信号側、またはアイドラ側を複共振回路にしたもの、および両方を複共振回路にしたものについて、広帯域になることを示しうる．以一1二の理論に基づいて構成された5．300　Mc縮退形パラメトリ1三・ク増幅器の特性の一例を示した．帯域幅ぱ利得20dBで48Mcとかなり良いが．さらに広帯域化できる見通しがト分にある．雑音指数は5dBと、非縮退形に比べてやや大きい恨みがあるが．さらに良い雑音特性を望む場合は，f，と五との比の大きい非縮退形にしなければならない．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−8−29受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　　喜」皇lll◆イずト臼　・！til　itsas：　　］3Gc　パラメータ　」曽巾績暑X，　日召禾0　35　　　　年連人こ予釆毎　1203．（2）　喜連川・有田・白幡・空洞形パラメトリ，Pク坤幅益の広帯　　域化　昭和35年全大一予稿172．（3）喜連川・白幡・ttラメトリっクナ曽幅器の広帯域化・「三菱電　　　　伴一1，35，　pp．　824〜827　（H7il　36）．（・1）上村・森川・植田・御法川・藤井：RC−4形気象用レー　　タ，「三菱電機」．35，pp．1215〜1220（昭36）．（5）喜連川・白幡：メーザ，メーパの雑日・，「三菱電機」・33・PP・　　　　1674〜1688　（［」呂　34）．（6）　H．E．　Rowe：　Some　general　properties　of　non　linear　　　e！ements　II．Small　Signal　theory，　Proc　IRE，46，850（1958）（7）喜：連川・中原：3晶子対サーキュレータ・「三菱電機」・35・　　　　pp．　1210〜1214　（ll召　36）．（1613）　87UDC　621．385MgO冷陰極の試作研究研究所岡田武夫＊・青木伸一＊＊・山下潔＊＊Trial　Manufacture　and　Study　of　MgO　Cold　CathodeResearch　Laboratcrv　Takeo　OKADA・Shin−ichi　AOKI・Kiyoshi　YAMASHITA　　The　NlgO　cnld　ca山nde　consists　Of　a　thin　filni　of　porcus　magncsium　oxidc　on　a　nickcl　bat　se．　It　glows　witll　ablue　lumincsccncc、　prcducing　a　strcng　clectric　field　acrcss　thc　filni　in　operation．　Experiment　supports　the　thcoryof　cmissiGn　that　avalanche　multiplicaticn　occurs　in　the　pcrcus　創m、　and　verifies　the　availability　of　reproduciblccathodc　of　gccd　qualhy．　Aldhough　the　majcrity　of　cathcdes　llave　shcrt　lives、　emission　dces　not　decrcasc　for　above1200hours　on　life　tcst　a〔acurrent　density　of　2．4　mA　cln二ill　cxygen　atmcsl）here　at　the　pressure　Gf　1×／0−5　mmHg．　It　is　considcrcd　ihat　a　small　amcum　cf　impurity　or　lattice　vacancy　in　NlgO　plays　a　vital　role　in　theopcration．　This　article　cG、℃rs　the　I）rcparation　of　cathode．　emiss　ion　characteristics　and　opcration　mochanis　m．v1，まえがき　酸化マづネシゥム（MgO）は二次電子放射比δがとくに大きく，二次電子面としての研究は、かなり古くから行なわれていたが（D、1951年にH．Jacobsらは．　Niスリーづ．1二に塗布された多孔質MgO薄膜で、δが被膜にかかる電界に対して指数的に増加し10L’からIO3という異常に大きな値になることを認めたf　LP　t　3｝．ついでかれらは被膜の電界が十分高い場合は，一次電r衝撃を切った1妾でも1　1次電子が放出し続けることを発見し山、これをSelf−Sustained　Emission（SSE）と称した．その後1959年に，普通の熱陰極と同程度の動作電圧で数nlA　Cm2のエミ・v　i」ヨ’yがえられるMgO陰極が，一一般の電子管川陰極としても十分実用性のあることが発表されC：））、関係方面に大きな話題を投じた．　この陰極の動作は図1，1によって説明される．すなわち．コレクタに］00V程度の正電圧を印加した状態でMgO被膜に一次電子を当てるL，δが1より大きいという条件が満たされていれば、その表面に正電荷が蓄積されて被膜には10「’　V「Cm程｝芝の強い電界がかかることになる．多孔質被膜の内部で生じた一：次電．刊ま、この電界のため空隙で加速され．MgO　と衝突をくり返しながら、なだれ的に二次電了を増倍する．この際MgOは｛1「白い陰F蓼｛1レミネセ：”スを発する特長がある．SSEの生ずる機構については．冷陰極気体放電の衝突電離により放電電流が増倍して自続放電に至る機構と同様に．MgO被膜中で1次電子放射がなだれ的に起こっていると仮定すれば、Townsendの式がそのまま適刑できる．　SSE電流／は　　∫＝制1一ッ｛eXP（a’1）−1｝］’1・eXP（αZ）一（ユ．1）ここで1，｝：一次電Jt流　α：単位長当たりの電子増倍率　　　　1：被膜の厚さ　γ：SSE電流と、それにより基　88　（1614）　　　　＊　牛勿理第二五1「ヲピ室　（二1：f専）　　＊＊　キ勿理第一／1｛ili究室Mg〔−）クリ，：←E”Fig．　L　1子，光　図1，1　MgO冷陰極の動作機構Mechとu〕ism　of（，peratiol1三n　MgO　c（，ld　cat］iode．　　　　　　　　　　体金属から放出される電流との比そして自続放射の条件は　　r＞t＝｛eXP（a’／）−1｝−1−　・・・・……・・・…（L2）となる．γ作川としては、表而のilrl電荷が電j�cと再結合する過程で発生した光丁が．NlgO内部またはスリーつとの境界で光電」倣出を行なうと考えられている．　MgO陰極の動作e騨掌については．まだ疑問の点も少なくないが．SSEを生ずるために必要なMgO被膜の条件としては　（1）δが大であること　（2）絶縁抵抗がきわめて大きいこと　（3）多孔質であること　（4）薄膜であること4などがあげられる．そこでわれわれは真空蒸着膜酸fヒ法を手始めとして以下にのべる種々の方法でMgO陰極の試作を進め、現在スづレ法によりかなり安定に動作し再現性のある陰極がえられるようになった．ここではわれわれの行なった実験結果6い（10）を中心に、MgO陰極の製法と特性をのべ冷陰極としてのMgOの性質および今後の間題点について触れたいと思う．三菱電機・Vol．35・No．11・1961Ns吟2，陰極の製法　2，1被覆方法および材料　MgO被膜をつくるにはつぎのような方法が考えられる．　（1）　真空蒸着膜酸化法　Jacobsらが最初にSSEを見出すことに成功している、この方法は酸化処理条件が微妙で、加熱の際Mg薄膜の再蒸発や未酸化Mgの残存に注意する必要がある．　（2）スf一ク法　大気中でM9リボンを燃焼させて，その白煙をNiスリーづに数μの厚さに付着させる．この薄膜は、比較的安定で大きなSSEがえられた．　（3）≠イワピンづ法　MgO微粉末を蒸留水または酢酸づチルの溶媒に懸濁させ，スリーづをギィリピンクする．マづネ：．？R一ストは粉末ユ9に対して二卜oセルローズラ・・カ0．5　cc酉｛酸づ千；レユO　ccの割合に調合して、約50時間ボー1レミ1レを行なう．　（4）スづレ法　通常の酸化物陰極の場合と同様に」二記のやストをスリーづに吹付ける方法で、粉末はMgO単独のほかMgO寸MgO，，、　MgO十MgCO3、　MgO＋Sr（NO3）L）などの混合粉末を用いた．…般に高純度の微粉末を用いて、BaO陰極の場合よりも結合剤を少量とし．ポールミlb時間を長くし、被覆密度を小さくするほうが良好な結果がえられる．膜厚はMgO単独材料では20μ．混合材料では40μ程度が適当である．　つぎにスリーつとしては純NiのほかMg入りのac−tive　Ni，　Ag，　Pt、　Cu、　W地4さあるいは．これらを酸化させた場合について試みた．Wを除く他の地金は適当な排気条件のもとでSSEを生じる．　SSEの初特性および寿命試験結果の比較から現在純Niを青色程度に酸化させたものを用いている．スリーつの酸化はMgOの付着をよくし，被覆の熱分解を容易にする効果がある．　2，2　排気および熱処理　スモーク陰極は簡単なガス抜きによってSSEを生ずるが，結合剤やMgCO3を含む陰極は900〜工000℃までグ3001！’i：維量橿200ノ’ig▽lOO真三≡’度：1×10．5mmHg1020　　　30　　　EO　熱処理時苛〔ITIin）5060　　　図2，1熱処理による維持電圧の変化Fig．2ユ　Variation　of　sustaining　voltage　by　thermal　aglng　Process・MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下加熱して，これらを熱分解させる．この際，陰極の材料・被覆仕様に応じる最適分解条件があり，被覆表面への未分解カーボンや蒸発金属の付着，表面十レッ，粒度の粗大化などを起こさないように注意する必要がある．また管内電極やパ1レづ加熱の際にも，その放出ガスやとくに蒸発物質を陰極面に吸着させないことが望ましい．　通常分解直後のSSEはあまり十分ではなく、さらに約900℃で10分間程度真空処理を行なって特性を安定化させる．図2，1は熱処理によるSSE特性の変化を調べたもので、SSE特性曲線（図4，　2）からEgが低いほどエミワショ7Yの良好なことを表わす．　U形の曲線は，陰極の材料、前歴、加熱温度、真空度などによって異なるが．適当な熱処理時間において最良のエミリショッがえられ、以後加熱を続けるほどSSEは劣化していくことを示している．分解後の処理としては，Ilk　mm　Hgの酸素を導入して，700〜800℃でユ分間程度加熱し（酸化処理）、排気して700℃付近で再加熱する方法も行なわれている（1「）（12）．われわれの経験では、酸化処理は分解不十分、過熱処理または寿命試験後などのため，SSE電流が小さくなった場合に効果があり、この力法でえられる最良特性は真空処理エージづによる結果とあまり変わらない．酸化処理後の再加熱においても図2，1と同様なSSE特性の変化がみられる．　分解・熱処理された陰極の表面写真の一例を図2、　2に示す．普通MgO単独材料は排気前後であまり変化は現われないが．急熱分解や過熱処理によって表面の収縮割MgO、被覆密度D＝0，3MgO十30％MgCO3　D＝0、4MgO，　D；0．9図2，2　陰極の表面写真Fig．2．2　Photograph　of　the　surface　of　a　MgO　cathode．（×50）（1615）　89れを生じ、膜厚や，被覆密度が大なるほど表面iレッが生じやすい．ただし電子顕微鏡による観察では．過熱によってもMgO粒子の微細構造は変化しないと報告されている“D．一般に表面粒子が細かく．多数の気孔を有する多孔質な陰極はSSE電流が大きく、粒度・気孔率が大きすぎるものはSSEが不安定な場合が多い．　エミdyショ’」　特性におよぼす熱処理の影響についてはつぎの点が考えられる．（1）加熱の初期には陰極からの月ス放出が続くこと　（2）表面が黒化している場合は加熱（とくに酸化処理）によって純白になる　（3）比較的高温加熱により表面粒子が粗大化し．多孔度が増してくる（4）過熱処理では地金のスパリタが生じてくる　（5）表而の電気伝導度の変化もSSEのU曲線とほぼ平行していること　（6）900℃25分程度の真空処理によってδが最大になる↓t3）（7）Razoukらの実験によると｛1・t］．800℃以上の高温で頁空加熱すると、数時間以EにわたってMgOの焼結が進行し、その表面積が減少する、これらの’B二実から．適当に熱処理を続けることによって．MgO被覆の純度・被膜構造あるいは吸着］1ス固：がSSE動作にもっとも適した条件をつくるのであろう，3、エミッションの起動　供試管の構造を図3，1に示す．この図でKはNiス1」一つにMgOを塗布した表而積約0．6　cmL’の陰極、　Gはエミ，二・ショッ保持用のづリlil　lliで、おもに6SN7のス1」＿づ・tyリll・ドを川いて実験した．タ万づステンうイラメv卜Fを瞬間的に加熱するとSSEは起動し．　K〜G間で持続される．K〜Gが普通の熱陰極に相当するわけで、実用の三極管とする場合はさらに陽極および制御づリ・．・ドを付力llして構成される．加熱川ヒーヌHは排気処理の際に必要で、起動・動作時には使川しない．　MgO陰極のエミ1・フションは，クリL，1ドに高電圧を印加しただけでは起動せず，図3，2（a）のよ5にGにIE電圧を印加しておき．陰極表面を電r一衝撃や、テスラーコィルによるイlv衝撃や、紫外線・可視光線あるいは放射線の照射など一次電子を放射させるためのなんらかの刺激を与える必要がある．これらの起動操作による二次電子放射あるいは光電子放射でMgO被膜にrE電荷が蓄積され，その表面電位が二次電子放出比δが1以ヒになるような値まで達すると被膜中で電子増倍が起こりSSEを起動させるものとみられる，この際、起動刺激を加えてからSSEが起動するまでに時間の遅れがあり．印加しておくづリ1・ド電圧E，および衝撃エネルギが大きいほど起動時間は早くなる．一般にエミ，p　：J　＿z　−J特性の良好な陰極は起動特性もよく．NlgOに適当1｜］：のCs（1：，）またぱO，・を吸着させると起動時間が口くなる．　起動方法として電子衝撃による場合は起動がもっとも容易で、Ee＝300　V，衝撃電圧ユ00V．衝撃電流ユμAでは0．1　sec程度で起動する．この場合．衝撃エネル半はきわめて小さくてよく．図312（a）の回路でS、・を開かない限り衝撃電圧はゼoでも起動する．光照射の実験では起動時間は照度に反比例する〔1　L’　）．　起動には短波長の光が　　　　　　　　む有効で．4，000A以下の短波長を）−1・・断すると．起動時間が急増するのは、NlgOの光電子放出の限界波長を示すものと思われる．4，エミッション特性　4，1二極管の電圧電流特性　ここでは，すでにSSEが起動している状態での陰極の二88i管特性についてのべる．供試管は図3，2（a）の回路で動作しているものとする．　直流特性は．図4．1のEl｝1線�Bのように、！r，、が約1μAから10mAの範囲にわたってlog　」，とEaはほぼ直線関係を示す．これから．SSE電流はつぎの実験式で表わすことができる．　　／，／t＝K］・exp（K．2　Ec）　　・・　・　　・…　　　　　…・一（4．ユ）　ここでK］、K．，は、それぞれEcノ＝0における電流，直流の⊃ウ配を表わす定数である．SSE特性曲線には二つの動作限界点があり．図4，1の曲線�Fにお：ナる点AはSSE電流を持続しうる最少の（Ee．∫σ）を表わす．まv’クリノ一（蔓）一，G．市　　　　＼、　　　　‘　　　司　．．且／　　　1極K　　　吊「‘．1「起動極Ft−PH図3、1　供試管の構造Fig．3．1　Section　of　experimental　tしlbe．90　（1616）5　　　　　St口　　’ご　R、日；→「¶C電言Rz　　　　　　　　　°y・’vN・rrrl　　　　　　　　　　c’＿　　（a）　直流特性測定回路　　　　　　　　　　　　（1））バ1レス特性測定［口1路　　　　　　　　　　　　　　図3．2　測走回路Fig．3．2　Arrttngement‘｝f　mesurment　circui亡f（，r　L）C（u）and　pulse　characteristic（b）．一1菱電機・VoL　35・No．11・1961Nハ1B］O−1�_o−・フ元10一ハ璽10−・二6］o−・一一．−　　　　　　　i（1）乙二二5巡．⊥一　　r　　　l　；・一．↑cΦD畔一一1−．一一一1−＿．L：一一一　　」A表4，1　MgOの二次電子放射⊥ヒおよび　SSEにおよぼすガスの影響　］0−5　　　　　　100　　　　　　　　　150　　　　　　　　　200　　　　　　グリノト維待電圧（V）　　図4，1　電圧・電流特性SSE　current　as　a　functic）n　of　the　gri　l　voltage．三〔・，jN，1H，｜H，・C・．C。，希。。　tl・1　要蝋．　　　　　　　　　一　　‘　　×δ　　　　　　　ン　‘　一　　　一　．　×　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　×　，ニー一二＿‘　　　　　　　　　　　×　　‘　　　　＿，　　　　　　‘　一　　　　　　　　×SSE　−・一・　　　　　　　　　・　．一　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　！　　　一　　　×　‘　　　　　一．　‘　L．’　：　　　　　　‘　　　　　　　‘　　　　　　　‘　　　　　　　　　！　　　　1／．　　　−　　　　　　　1（19）一　　　一　H．ShDitger（19）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‘一一　Al　”°3巴×　1−　　　：（6）1−　．　一　　　　　　‘（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　：．　　　　　ミ（12＞．×　　　1　　二　　l　　　　　　　　　l　（21）　　‘　　　　　：　　　　　　　　　1Fig．4。1876電　5流　4、�l3　　210　　　100　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　クリ　〆　卜XEI寺電圧〔v）　　　　　図4．2　二極管の直流特性　　　Fig．4．2　DC　characteristie（、f　di（）de．�@Sumple＃1　・’一i一一・　　　�ASu［nple＃2一一r．・�B．・．←一　一1　　　11一一．　　　1　　　［、Su・1pl・「一＃3250300グリ250（1・造1持200電圧マー15100∀はそれぞれδまたはSSEが増加，無関係，低下することを表わす01・＝2mADC．1H2XeoH2一一⊃Xe　　一’一一1110一＝−02−一Alr　　　　一一．　一一一一．一・A「　‘‘lCO＋CO、▼0110了106　　　　　　’10−°10410−310　　　　　　　　　がス圧P（mmHg）図4，3　つリッド維持電圧におよぼす各種ガスの影響　　Fig．4．3　1nfiuence　of　various　gases　with　　　　gri（1　SUS　tain　Voitage．t．xた大電流のB点で被膜の絶縁破壊が起こる．直流電圧による静的な測定では，動作時間とともにIqが次第に減衰し、Eaが上昇する傾1fiJがみられるが、点Cより大きい電流範囲ではそれがいちじるしく現われる．図4，1の曲線�Aのようにパ1レス測定では，t−U頭電流ioが100mA程度になるまで．だいたい直線関係が保たれることから、直流における電流の飽和性は被膜の温度一ヒ昇による影響と考えられる．図4，　2は供試管の代表的静特性を直線日盛で示したものである．SSE特性が良好な陰極ほど曲線は左側にあり、定電圧性で破壊電流が大きい．すなおち�Fの曲線が良好な特性の陰極を示し以下�A．�Bと次第に活性度の悪い陰極を示す．　4．2発光現象　MgO陰極は動作時に青色の陰極ルミネe：．，スを発する特長があり，この発光状態は．エミLP　：Yヨッの均．・性を知る目安になる．普通，発光は巨視的に均一で安定な売一が陰極全面に広がっており，放出電流とともに発光の強さは一様に増加する．しかし不安定な陰極では．電流を増加させてもクo一発光はある程度以ヒには強くならず、陰極面に多数のスPt”　，yトを生ずる．発光状態や発光強さは，被覆条件、熱処理，ガス吸着あるいは寿命によっても変化する．多数のスrse，i）トは．表面のクラワクや粒界の特定点に発生する場合が多く、それらぱ、周期的に明滅してつぎつぎと隣接点へ移動するようにみえる．輝点の明滅に応じて、大きな雑音電流を生じる．このようなMgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下スポワトはSSEに特有の現象であり、’一一次電子衝撃を受けている照射面はつねにつロー発光をする．SiのPN接合に逆電圧をかけた場合にも2種類の発光状態が認められていて．カーは電界放射，スM°　lvトは電子なだれに対応するとみられている（1のSSEにおけるスdS°　lpトは、被膜構造に関連した電子増倍の不均一一性に起因して生じることは確かであろう．　発光色lj：　一一般に青または青白色で，このほか燈・ピンク赤色・なども観測された．赤色発光は特定の粉末材料と熱処理条件で生じるようであり，放出電流または陰極温度を低くしたときあるいは寿命後期には、その赤味は消えて青色に変化する傾向がある．なお発光色に対する地金，酸化処理，ガス吸着などの影響はみられなかった．Sakscnaci7）やGandy（18）の実験でも，　MgO粉末の発光xRクト1レ分布は，350　mμ付近（3．5〜3．6　eV）に極大をもち，300から600　mpaにわたる広いパーJ　b”をなしている．常温でみられる350mμの大きな山は300〜400℃ではいちじるしく弱くなり，酸素またはMg蒸気中の熱処理によっては変化しない．MgO陰極で生じる発光がどのような発光中心に原因しているかはよくわからないが、粉末中の微量の不純物が電子・正孔の再結合過程に影響していると考えられる．　4，3　ガスの影響　普通の酸化物陰極と違ってMgO陰極は酸化処理によってSSEは安定化し，また，分解後大気中にさらして（16ユ7）　910　　400　05　　300隻肇nv，A　ど　10　　200］5　　10005］0　　　　　50　　　　　100　　　　　500　　　　1．00〔｝　　　　動作時間（h）　　図4，4寿命におよぼす酸素圧の影響Fig．4．4　　1nfluence　of　oxygen　pressure　oll　｜ife．も再排気によってほぼ元の特性を回復する．それぞれのガス圧に対してSSE特性をづ013・トしたのが図4、3である．　…般に空気，OL）などはSSEを増加させ、　CO．　COs、H20はこれを劣化させる．またH，），　Xeは，ほとんど影響を与えない．しかし多数の陰極についてみると，O，・は必ずしもSSEを増加させるとはかぎらない．過熱処理された比較的不安定な陰極に対して02は良い効果を与える．MgOの二次電子放射比δおよびSSE特性におよぼす戊1スの影響については表4，1に示すように実験者により、まちまちの結果が報告されている．このような相違はガスの導入条件や陰極の加熱前歴が一定していないために生じたものと思われる．　上述の関係はガス圧が1×10−8から1×10’3　mmHgの範囲で現われ，この範囲では一般にSSEの変化はガス圧に対して可逆的で比較的よい再現性を示す．劣化性ガスは，’一方的にSSEを低下させるだけで，高真空に戻してもSSEは容易に回復しない．　llス圧を約1xIO’3mmHg以上にすると，電極間につo一放電を発生して持続が切れやすくなる．高真空から急にガス圧を変化させた場合は，SSE電流は初期にすみやかな変化が起こり、その後，徐々に平衡に達する．通常その時間it・0．5・一・1分程度であるが，寿命試験で劣化した陰極が02導入でエミゥションを回復する際は．30分以上も必要とする．　SSE特性におよぼすナ1スの影響についてはつぎのような点が考えられる．まず，イォ：ノ化電圧の異なるH，）およびXeがともにSSEにまったく無関係なことから，正イォvによる二次電子放射効果はきわめて小さいと思われる．また02、CO，，のように負イォンになりやすい放は，MgOの表面や空隙に負の空間電荷を形成して4電子放出を押さえることになろう．しかし酸素圧が10−3mmHg程度までは圧力の増加とともにMgOの絶縁抵抗が増大することが認められており（L’L’）、これはNlgO内部，とくに表面状態が，より重要な役割を演じていると思おれる．すなわちMgOを半導体として考えるとき、表面は基体構造よりきわめて欠陥の多いものであり、イt−J吸着によって表面障壁が変化する．これに伴って仕事92　（1618）関数，二次電了放射比．表面伝導、化学吸着，触媒作用などが複雑に変化するとみなければならない．　4．4　寿　命　MgO陰極は2．9　mA！cm2の電流密度で14，000時間動作した一・例t；’｝を除いて、現状ではあまり長寿命であるとはいえないようである．図4，4は直流定電圧回路で動作させた場合のSSE電流の時間的変化を示す．エミワショ7Yの初期減衰に続いて，次第に電流変動が現われ，その間SSE特性は、図4．2で曲線�F→亘→�Bのように変化する．真空度がユ0“8　mmHg程度の供試管は概して寿命が短く．普通10時間程度でSSEは劣fヒする．寿命に対しては、動r乍電流密度および，管内ガス圧が大きく関係する．しかし劣化は永久的なものではなく，この陰極は�@動作休止（10時間程度）�A真空処理�B酸素の導入�@真空熱処理�D酸化処理のいずれの方法によっても、ほぼ元のSSEを回復させることができる．　寿命試験で劣化した陰極を再排気し，ザ1．・婦ンつと銀バイづを併用して管内酸剥【1を一一定に保ちながら動作させ，酸素圧と寿命の関係を調べた．その結果，酸素圧が1×10−6から2×ユ0−immHgの範囲でぱ長時聞安定に動f乍させうるが．これより高真空側はSSEの力戎衰が大きいことがわかった．たとえば，2×10’5　mmHg，　2．4　mA，’cm2における動作では1，200時llll以上にわたって、　SSEはまったく変化しなかった．酸素吸着．酸化処理により一時的にSSEを安定さぜることはできても，高真空度動f乍においては，やはり短命である．この際，陰極の動作・休止に伴ってガス圧がかなり増減することから，6章で考察するようにMgOは電1：衝撃によって酸素を解離するのではないかと考えられる．　二次電子放射材料としてのMgOの寿命試験については，5　mA！cmL’の衝撃では800時間以上にわたって安定であり（19）、10，50　mA　’cmL’の場合はそれぞれ，100，10時間でδが80％に低下する（�B．5．パルス電流の立上がリ特性（7Hs）（1°）　5，1実験方法および波形の観察　SSE状態にあるMgO陰極のづリdl・ドに方形波電圧を重畳して．それに応じるエミワショッ電流の立上がり特性を調べた．図3、　2（b）の測定回路で方形波電源はL．・C集中定数群からなるパ1レス形成回路またはサイラトoッのフリっづ・フDyづ回路を用い．11）レス幅tluがユμsから5msの方形波を60または／　c／sで発生させた．パ1レス旦圧eaは通常50　Vとした．　eqとiaの波形関係を定性的に示すと図5，1（a）のようになる．一般にパルス電流の遅れ時｝1｝1は．電流変化の認められない期間tdと電流が増加しはじめてからつぎの安定値に達するまでの期間trとに分けられる．　t、Vまたはeaを大きくしていくとig波形が観測されるようになり．定常値�jnに達する時間は各種の条件によって異なるが1μsから1msを要する．　eaの増加とともve　td三菱電機・Vol．35・No．11・ユ961h皆44A旬、↑eigユ00te30・A　5μ“　　　lk−td−　一一．一　　　（b）’・3・・x・Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　（a）　　　　図5，1パ1レス電圧および電流波形Fig．5．1　Wave　form　of　pulse　voltage　and　current．ミ6°’1コ30あ劃と1°璽23t020406080100mA　　　　　　　　　パルス幅tva（μS）図5．2SSE電流をパうメータとする遅れ時間の分布曲線Fig．5．2　Distribution　curve　of　delay　time　as　parameter　of　sustaining　current．はいちじるしく減少し．trもtdに付随して短くなる．td期間のパ1レス電流は図5，1の（b），（c）に示したようにゆるい傾斜をもっている．　安定な陰極で実験条件をすべて一定に保っても，電流の立上がり波形は各サイクルごとにかなり大きく変動する．これはおもVC　td期間のパヲ井によるものである．そこで遅れ時間を定量的に測定するために以下の実験を行なった．ち、，におけるパ1レス電流波高値が‘σ。、の70％以．ヒに増加した場合をエミワショーJが起動したとみなし，この点で図3，2（b）のカゥンタが動作するように調整しておく．そして1分間内に加えた方形波の波数に対してカゥーu・sが動作した回数を測定し，その比をtlt；におけるパ1レスエミワショッの起動率Pとし，ここで100一力＝q〔％〕とおき，qをt、vの関数としてづoりトする．図5．2に示すように，logσとt，Vの関係はほぼ直線になる．したがってちv時間までにエミワションが起動しない確率q％はっぎの実験式で表わされる．MgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山下12010050元篇，6！°　　　01　　　　　　G5　　1　　　　　　　5　　　　　　　　1寺続電流密度（m礼cm2）　　　図513　SSE電流に対する遅れ時間Fig．5，3　Delay　time　vs　sustaining　current　curve．　　　q＝100・exp｛一（tu．−77f）fTs｝……　（5．ユ）ここでp＝096のときの川レス幅Trは，パ1レス電流の起動に要する最少時間で，いわゆる形成遅れ（Formative　time　lag）を表わす（24）．また71sはq＝11ピ×100％におけるパ1レス幅とTfとの差であり．統計的遅れ（Statistical　time　la9）の平均値を示す値である．Ts、　Tfをそれぞれ図5，1（a）の電流波形におけるt、1，t，に対応させて考えると，各サイク1レごとに変動する遅れ時間もかなり精度よく定量的に測定される．　5，2実験結果　二極管のE。’N　1σ特性との関連性を調べると，遅れ時間はIgに強く依存し，　E．vの影響はあまり大きくない．一定のlaにおいてはE，の高い陰極ほどTsが短く，全体の遅れ時間ぱ減少する傾｜11jが認められる．図5．2の変動曲線から求めたTsおよびTfを／aに対してづoりトしたのが図513である。低電流域ほど1aの減少に対するTsの増加率が大きいのはちとともにE，もかなり低下する（図4，　2）ことが影響していると思われる．発光面に多数のスポワトを生じている陰極は．安定なつロー陰極に比べて一般に遅れ時間が短い．しかし図5，2においてqの高い部分に見られる第1直線（1）からのはずれ部分（II）が大きいので．T，はむしろ長い．不安定な陰極の立ヒがり電流波形は図5，1（c）のようにイジパ1レス形の立ヒがり波形を示す場合が多いことから．ス7ts“，，　bの発生する雑音電流によって形成遅れが小さくなり，そのふらつきが統計的遅れを大きくするものと思われる．　被覆密度Dが0、3、0．6および0．9　9，／cm3の陰極について立上がり特性を比較し，Dの大きい陰極ほどパ1レス電流の最少起動時間1アぱ短いという結果がえられた．さらにスモーク陰極、MgCO3などを配合した陰極につい（1619）　93て同様な実験を行なったところ，DとT．rとの関連性を見出すことはできなかったが，表面粒度が適当に粗い陰極で遅れ時間は最少になることがわかった．また膜厚が20μと60μの試料とではあまり変わらないが・これらに対して40μの場合は万が半分に減少する．　5．3検　討　実験結果のように，MgO陰極のバ1レスェミ1・ショッの遅れ時間がかなり大きな値を示す理由について少し考えてみる．づリワドにパ1レス電圧を印加すると、放出電子は空隙中で加速されてMgO各粒子からの二次電子放射が増し，表面に正電荷を残す結果被膜電位は上昇する．この過程を繰り返して膜中にパ1レス電界が形成されるとすれぽそれに要する時間tはMckayの式〔L’5）を適当に変形してつぎのようになる．　　t＝8．85×10−14・K・ea∫7・（刊S）−1・・一　　・『・・一　　（5．2）ここに，MgOの誘電率K＝3．5，］｛）レス電圧〔・｛ノ＝50　V．膜厚t＝2×10−3　cin，陰極有効表面積S＝0．8　cmLi，パ1レス電圧印加直前の放出電流をるとする．式（5．2）の計算結果は図5．3の点線で示したように，実測値のバ1レスェミvp：」ヨッの起動に要する最少遅れ時間7｝・とかなりよく一一致する．したがって，形成遅れT」は’Lパ1レス電圧が印加されてから，被膜の表面電位がMgO各粒子からの二次電子放射により正電位に．F．昇し．　i）　V　，，”ド電位と平衡に達するまでの時間”と考えられる．実際には．表［酊琶位：の上昇は二次電子の形成する空間電荷効果が現われるまで続き，パ1レス電流密度がMgO粒子のIE孔伝導および漏れによる電流密度と等しくなって表面電位が’F衡するから、各陰極によって平衡電位は異なってくるだろう．これに対して統計的遅れ石は，初電刊こよりなだれ機構をつくるまでのパラ1井や偶発的遅れ｝こ相当するものであろう．本質的にMgO陰極は二次電子利得δ曲線の低電圧側で動作しており、このことが電子増倍のパヲ井を大きくするものと思われる．すなわち．特定のMgO粒子についてみると，一次電子に相当するのぱなだれ電子自身であり、その衝撃エネ1レ干が小さくδ＜／を与える場合には，粒子表面は陰極電位に落ちなだれの進展を開．止するように働くことになる．6，考　　察　MgOイオry結品において2価酸化物の一般的性質として、伝導帯と充満帯との間の禁止帯の幅E，；が大きく、電子親和力xは小さい（1H　Li6）．そして実在のMgOは種々の格子欠陥や不純物を含むので．幅の広い禁止帯の中には多くの不純物準位の存在することが知られており．これらの準位の位置は各実験者によりほぼ一・致している（！6）〜（20　イ1−」結晶の性質から，正孔中心ぱ過剰酸素またはMgイォッの不足に原因するとみるのが考えやすい．最近の研究では遷移金属とくにFeイォーJの存在によって正負の空孔が生じることが指摘されている（畑1こ9）一（3i）．これらMgOの光学的性質、電子放射に関する論文を参照して，電子エネ】レ≠帯構造を描くと図6，1のようになる．この図によって，MgOの性質がSSE特性とどのような関係にあるかを簡胸ご考察してみる．　MgOのようにEa．が大きくしかも．T《E・；である物94　（1620）10．T　18∩Nl．F：・Mgり／，・亘薯　　　‘一．。コ，，　　　　　　　　ペニぼ　　　　　　　　ロ　　コー一＝＝二二ge’　六種弩型ゴ　　　：＼三葺界t・！止早　　　E，≡87V12−：］V図6，1MgOに　おける　エネ1レギ　準位と二次電　子放射Fig．6．1　Energy　level　diagram　for　　processes　stしidlecl．　　　　　コレ1尺ぺ琴．‘’IV．16C：　　140　　］20　　1乱　　　3h　　ε．．‘　　4り　　　nt’　　　02⊂〕　　　　rl〔｝　　　　60　　　　80　　　　二〇〇　　　120電子速度E・；cvl　　　　図6，　2MgO陰極の電r一エネ房分布c「’）　　　　Fig．6，2　Energy　distributioll　of　electrons　　　　　frem　MgO　cathode．質では、一・次電子によって充満帯から真空準位以ヒに励起された電子の多くは比［校的工桃干損失の少ない格子散乱領域（伝導帯下端からE，ごだけ高い準位を限界とする）にあって、表面障壁を越えて真空中に放出される確率が大きいので．二次電子放射率δ，n。，は↓3こ’15〜25という大きな値をもっている．電子散乱領域に刺激された電子は二次電子放射にはほとんど寄与しないから、MgO単結品における二次電子エネ1レギ分布曲線をみると，その大部分はEl’一若≧8Vの範囲にあり最蓋然速度は2〜3vである「D〔30　SSE電子の場合も（「））図6．2のように大体Maxwel1分布をなしているが、曲線のピークはユ3V（したがって電子温度として150，000’Kを得る）にありその半値幅は約30Vである．これは電子放出面が部分的に不均一で膜厚方向でも異なることから当然で，被膜の両端にかかっている電位斉モ程度の速度分散は避けられない．　MgOのE，，は8．7　eVもあるので被膜の絶縁性はきわめて大きく．δンユの条件が満たされている場合は容易に強電界が形成される．その機構は5章でのべたとおりである．電界形成により表面障壁は図6，1の点線のように変化するから，絶縁物のδが強められる効果（Dおよ．三菱電機・Vol．35・No．11・1961v�_Aび二次記子電流がづ狙，ド冠圧に対して飽和性を示さないことも納得できる．SSE動作の場合はMalter効果‘Dを生じるほどの強電界（約107Vcm）はかかっておらず．SSE現象を得るためにはMgO被膜は適当な多孔質構造をもつことが必須の条件であり．その結果電子なだれを起こしていると考えるのが妥当であろう．起動操作の際にわずかな衝撃電圧で（δ《1）SSEが起璽力する事実から、この陰極ではMgO粒子間の空隙伝導が千要な役割を果たしていることがうかがわれる．電子なだれを起こしている場合ぱ被膜の表面ほど電子は多く、内部のスリ＿づ側ほど電子は少ないことになる．これに対しては，MgO母体内ではlll孔がスリ⇒に向かって移動し、厄荷の連続性を満たしていると考えられる．　しかしながら．スリーつとMgOとの接触面にtキ層ができ、ここに大きな電位傾度を生じているとみられる二三の史験事実がある．すなわち　（ユ）脹厚によって表面電位の高さはあまり変化しない　（2）被膜の電気抵抗を実際に測定すると表面と平行方向の伝導「三は膜厚方向より2ケタも大きい　（3）スリーつからの光電子放射があるとすれば、減速電界法によるエネルギ分布の測定でコレクタ電位をゼロにしても電子流は観測されるはずであるがこれが＋5V以Iiで測定されること．そして　（5）スリ＿つの材質はSSE特性にあまり関係しない．　SSE状態では陰極而上に鳩い絶縁層が存在していると仮定すれば適当な条件の下で陰極降下のない放電状態．いわゆるspray放電が現われる可能性がある（L’1）．　MgOが半導体的性質をもつと．被膜の絶ぷ性が低・ドする反面光電子放射ぱ増加することになる．．・一方不純物の存在は．その濃度がよほど大きくないかぎり二次電r放射にはあまり影響しないと考えられている（n．　MgO陰極においては．単純ではあるが、格予欠陥や不純物の坪加によってSSE電流が減少すると考えてもよいであろう．陰極の寿命に対する酸素の影響および酸化物の格子欠陥生成に関するつぎの実験事実は．このような考え方を支持するものと思われる．Mitoffによれば｛竺設普通の純度のMgOは0．01％程度の不純物が含まれており、酸素1．Eが10−3　mmHgより低い領域では高真空度になるほどFeイlvを媒介として負イ1：ノ空孔が増加する．また遍了衝撃によって同体表面がイ1−J化されると，酸化物の場合は分解が起こり．その構成粒子が原子または正負のイlvとして離脱することは一般に認卍）られている（33）〜（35）．MgOの分解に要する限界エネ［レギを求めると　（ユ）熱化｛｝｝’的生成エネ1レ干H＝6．3V、（2）電子正孔対の限界生成エネ】レ干は実験的にEl・の2〜3倍を要するとして（36｝20V程度、（3）MgOから’対のIE負イ1−」空孔対を生成するに要するエネ1レ干φ，・≧15V　となる．SSE　fiE　T・の初速度から衝撃エネ1畔は大部分が10〜20V以上であるから．いずれにしてもMgOの分解ぱ起こるものと思われる．7，む　す　び　以上のべたようにMgO陰極の特性は被膜粒度・多孔度あるいは不純物や吸着liスを適当に制御することによって変化する．現段階では安定度および均一一性に欠けるMgO冷陰極の試作研究・岡田・青木・山一ドところがあり．MgO陰極が実用化されるためにはつぎのような問題点が残されている．（1）不安定となりやすく，寿命が短い　（2）雑音が大きい　（3）電子の速度分散が大きくピームにすることがむずかしい　（4）高周波特性が劣る　（5）真ど管としてのづリ，yド制御性が悪し・．（5）を除くこれらの諸特性は、動作機構に関連したある程度本質的な欠点ともみられるが，現状では動f乍機構そのものが十分解明されておらず特性を改良するに当たって一つの障害となっている．しかしSSEの一歩手前の状態を利用してMgOに一・次電子を照射しながら動作させる場合は，二次放射電流は直流的にはまったく安定でパ1レス応動も10−7秒程度であるから，これらの問題はすべて解決されることになる．そこで．MgO陰極が屯子なだれを起こしているとして．その初電子をいかにして多1貢均一・に発生させうるかという問題が今後の特性改良の日標になるだろう．最後にこの研究に当たって絶えずご指導と協力いただいた化学第二研究室秦研究員をはじめ、試1乍を担当された試作第三工場の方々に厚く御礼を申しヒげる，　　　　　　　　　　（昭36−5−・20受付）　　　　　　　　　参考文献（1）たとえばAJ．　Dekker、橋口・神1［1訳：二次亘子放出，　　　固物体理，457，コロす社．　　　K．G．　McKay：Secondary　E｝ectr（m　Emission．　Advances　　　　ill　Electronics，1，65　（1948）．（2）　H．Jac（，bs：　Phy　Rev．．84，877（1951）．（3）　H．Jacobs．　J．　Freely、　F．A．　Brand：　Phys．　Rev．，88，492　　　（1952）．（4）　D，Dobischek、　H．　Jaco｝）s、　J。　Freely：　Phys・Rev・，91，　　　　804　（1953）．（5）A．M　Skellet，　B．　G．　Firth，　D．　W．　Mayer：Pr〈）c．　IRE、　　　　47、　1704　（1959）．（6）岡田・青木・1⊥1一ド：研究報告第841号（昭35）・（7）秦・岡田・青下：第7回応物関係連合講演会，IP−VI・4．（8）秦・岡田・青木：昭和35年電気四学会辿合大会p．1313．（9）秦・岡田・青木：昭和36手電気四学会連合大1、p．1201．（10）本・岡田・肯木：応用物理，30，327（昭36）・（11）　’庁田・中‡寸：　テレビ・」’ヨン，　14，486　（口召35）・（12）　　／十井：　　r｛fJ［実報，　第9巻4号、　398　（H召　35）．（i3）五一卜嵐・水島・笠原：第8回応物関係連合講演会，2a−　　　VII＿1．（14）　R．1，Razouk、　R．　S．　Mikkail：　J．　Phy．　Chem，61，886　　　　（1957）．（15）菅田・中村：昭和36年電気四学会連合大会．p．1，200（16）　A．G．　Chynowelth，　G．　L．　Pearson：　J．　Appl．　Phys．29　　　　1103　（1958）（17）B．D．　Saksena、　L．M．　Pant：Pruc．　Phys．　Soc．　B67，811　　　（1955）．（18）　H．、V．　Gandy：Phys．　Rev．、111，764（1958）．（19）　N．R．　Whetten、　AB．Laponsky：　J．Appl．　Phys．，30．432　　　（1959）．（20）　文誠（1）K．G．　McKay：　p．　ll7．（21）鴫原：第7回応物関係連合講演会・IP−VI’1・（22）　S．P，　Nlitoff：　J．　Chem．　Phys、31．　1261　（1959）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．AppL　Phys，（23）P．Warsro．　B．V．　Haxby、　W．G．Shepherd　：　　　　27．　1311　（1956）．（24）電気学会放厄専門委員会：放電ハンドづ1リク，P・105（昭33）・（25）　文献（1）KG．　McKay：p．108．（26）山香1日本物理学会誌、10，37（1955）・（27）R．L，　Hansler，　W．　G．　Segelken：J．　Phys，　Chem．　Soli（L　　　13．　124　（1960）．（28）　G．H．　Reiling、　E．　B．　Hensley：Phys．　Rev．，112．1106　　　（1958），（29）　R．W，　Soshea、　A．J．　Dekker，　J．P．　Sturtz：　J・Phy・Chem．　　　Soli〔L，5、　23　（1958）．（30）W，T，　Peria：Phys．　Rev．．112、423（1958）．（31）　E．B，　Hens．　ley、エR．　Stevenson：BulL　Am．　Phys．　Soc，　　　Ser　II　3、　46　（1958）．（32）A，B，　Laponsky，　N．　R．　Whetten：Phys．　Rev，120，801（33）（34）（1960）．H．Jacobs：Yosida，　Sibata，　Igarashi，　Arata　　　（1956）．（35）　G．E．　Moore：（36）J．Appl．　Phys，17，596（1946）．　　　　　　　　J．ApPL　Phys，27，497A．G．　Chynoweth，　K　G．　McKay（1957）．J．ApPl，　Phys，30，1086（1959）・　　　　　　　　Phys．　Rev，108，29（1621）　95UDC　681．142計数形電子計算機入出力の一方式（1）研　究　所中塚正三郎＊・前田良雄＊・小林孝二郎＊Input−Output　System　for　Digital　Electronic　Computers（1）Research　LaboratorvShδzaburδNAKATSUKA・Yoshio　MAEDA・KδjirδKOBAYASHI　　The　digital　electronic　computer　is　composed　of　an　arithmetic　unit．　a　control　unit，　a　�Htorage　unit　and　input−output　unit．　A�Hystem　dcsign　and　a　logical　design　about　each　of　these　units　and　also　mutual　relation　amongthem　are　very　important　and　dimcult　problems　in　the　manufacture　of　the　digital　electronic　computer．　In　thisarticle　is　dealt　with　an　inpur−output　system　of　a　delay　line　type　digital　computer．　The　principal　points　of　thesystem　are：　（ユ）an　illput−output　sub−comrol　ullit　hag　been　set　up　for　thc　inl）ut−output　aside　from　the　main　controlunit．（2）its　control　unit　consists　of　a　sequential　control　circuit，（3）provided　with　an　input−output　buffer　melnory．it　is　capable　of　having　input−outI）uいn　parallel　with　the　arithmetic　operation、（4）many　input−output　modcs　areput　hl　ug．　e．　This　illput−outpUt　s｝・stem　is　applicable　to　i叩ut−output　systems　of　many　computers　as　well　ag．　thedelay　line　type　digital　electronic　computer．　This　article　mostly　touches　on　thc　relation　of　the　input−output　systemwith　other　parts，　leac　ving　the　dctails　such　as　a　sequential　control　circuit　to　the　next　issue．り1，まえがき　計数形電子計算機は情報を読みとり、これを記憶し．一．一定の順序で演算し、その結果を表示し、計算機としての機能を発揮するために．入力装置．記憶装置．演算装置．出力装置および制御装置から構成されているが4これらの各装置をどのように関係づけるかということは計算機設計ヒきわめて屯要な問題であって．製作の目的、とくに演算速度、記憶容量などいわゆる計算機の規模によって大きく影響されるものである．　この問題には、さらに．演算素子、制御素子としてどのような素子を用いうるかということはもちろんのこと、記憶装置としてどのようなものを用いうるかとい5ことが関係する．　入力装置、出力装置を計算機の他の部分とどのように関係づけるかということが計算機設計L：の・つの阜；本的な問題であるが、これは計算機の他の部分をどうするか．入出力装置としてどのようなものをどの程度接続するかということに関係し，この関係づけを入出力方式と呼んでいる．　したがって目’数形電子計算機の人出力万式にはいろいろな方式があり，計算機の規模，性能（演算方式，制御方式、演算制御素子の動1乍速度、記憶装置の読み出し31：き込み速度など）にしたがって．それぞれに適した方式がとられている．　小規模の計算機すなわち小形電子計算機においては演算・制御装置と入出力装置との関係はきわめて密接であって入出力装置の一一・つ一・つの動作を演算・制御装置によっておこなっているのが多い．計算機の規模が大きくなるにしたがって制御装置はいくつかに分割され，計算機96（1622）＊電気第二研究室全体の動作を制御する主制御装置（詳しくいえば、部分制御装置を制御する制御装置）．演算，入力，出力など各部分装置を制御する部分制御装置から構成されるようになる．中形電子計算機においては，小形と大形電子計算機のちょうど中間的な制御方式を採用しているものが多いが，演算方式、記憶方式などによっても制御方式は異なってくるので．これら全体について詳細に論ずることは困難である．　この論文においては、遅延線形磁気円筒記憶装置を主記憶装置とする中形計数形電子計算機をとり，その入出力方式（換言すれば入出力制御方式）について，その要点を記述するが．この方式はいろいろ興味ある手法を採用しており．遅延線形記憶装置（超音波遅延線などを含む）を主記憶装置とする、いわゆる遅延線形電子計算機だけでなく、他の多くの形式の計算機の入出力制御方式にも拡張適用することができる．　できるかぎり要点を一般的に記述するが、入出力方式の説明においては，かなり具体的に述べなけれぽならないところもある．ここで述べる入出力方式は研究所でづoづラムテスト中のNIELCOM　LD1（研究試作機）およびこれを基本として無線機製作所で製品化されたMEL−COM−1］01形計数形電了計算機に用いられている．この論交においては説明の便宜」二MELCOM−LD1電子計算機をもとにして遅延線形電子計算機をはじめとして広く計数形電子計算機に適用あるいは応用できる入出力方式について記述する．　本号においてはまず入出力方式の設計ないし記述に必要な計数形電子計算機全般に関する事項を，命令語と数値語の構成と演算制御方式、記憶装置と演算蓄積器ならびに命令蓄積器．基本サイク1レと命令の解読，タイミーJ一パ）レ三菱電機・VoL　35・No．11・1961sA、vス、情報の入出ノJとモード、に分けて記述し．ついで入出力全般に関する事項を、入出力命令．入出力制御蓄積器，および入出力装置に分けて記述する．　次号においては入出力制御方式．とくに逐次制御回路について例をあげて詳述するつもりである．21計数形電子計算機の概要　E述したように入出力方式は、入，り装置，出力装置と演算一一，記憶一．、制御　装置との関係づけに関するものであるから，入出力方式ないし入HVJ制御方式を決定するに当たってぱ計算機の他の部分との関係を1’分に検討しなければならない．電子計算機にケえる用途からの種別，記憶装置の種類、記憶容是ならびに情報の書き込み読み出し速度、共本演算の種類と演算速度，入力情報ならびに出力情報をたくわえておく媒体の種類と必要とする情報の入力速度ならびに出ノJ速度、さらに1語を形成するピリト数、命令，1、｝の構成などについて検討し．計算機全体としてよく調和のとれた入出V）方式を決定しなければならない．しかし実際には入出力装置以外の部分から起こるすべての要求を入出力方式にうまくとり入れうるとは限らない．今日における口f」計算機の進歩はめざましいものであるが，そのほとんどは演算・制御・記‘i意に関するもので、入出力装置の進歩はこれに比して遅いといわざるを得ない．したがって計算機の超高速化、大容量化に伴い、計算機設計における問題の中心はますます入出力方式の決定にうつりつつある．　さて，本節においては入出力方式を説明するうえに必要な範囲で遅延線形電子計算機MELCONI−LD1の概Lについて記述する．　2，1　命令語と数値語の構成と演算制御方式　MELCOM−LD1は直列2進方式の電子計算機であって、命令語，数値語とも1［、Aは33　tll　，．・トからなり、命令語は11D，llS（1tr；　・，，卜）T部（7ピ・，．，　b）BP部（1eJ，．，卜）N部（7ピリト）S部（6ピ，卜）D部（6じ．・卜）CH部（4ピ・，卜）SID部（1　ti　i．・卜）からなっている．　この計算機の採用している番地方式はモ1ファイド2番地方式であって命令1，trの各部ぱ大要次のような忌味をもっている．IDはこの命令が読み出されると同時に演算をおこなう（ID＝0）か否（IDニユ）かを示し、LDはImmediate，　Defferedを意味する．　S部およびD部は情報源となるうイフ（磁気円筒記憶装置上の各トラ1・汐は一一つの記憶遅延線に相当し4略してラィ：，1と呼び、たとえば39番のラィッをM39と略記する）および情報転送先となるライーvを示すのであるが、S≧60．あるいはD≧60のときにはSあるいはDは命令の大分類を示す（ただしSとDがともに≧60となることは禁止されている）．Tは演算をおこなう時問の長さ（工D＝0）あるいは演算を開始すべき時刻（ID−・1）を示す．演算ないし命令の実行時聞あるいは開始すべき時刻はすべて／語1こ相当する時問を単位としてたとえば5ワードタイム（5WT）ヨ数形電子計算機入出力の一方式（1）・中塚・前田・小林あるいはワードタイム5（WT−5）と略記する．　またあるラィー」においてWT−lnすなわち第m番目の五をW−mと略記する（ただしmがユヶタのとき、たとえばm＝5のときW−05のように0を追加し必らず2ケタで示す）．Nは次の命令の番地を示す．　BPはつレークポイvトであって演算の実行をBPモードでおこなっているときには、この命令を実行したのち演算を休止するようになっている．CH部は演算の小分類を示しSgD部は単一精度の演算であるか、倍精度の演算であるかを示すために設けられたもので（S’D＝0のとき単一精度S／D＝1のとき倍精度）あるが命令によってはCH部の拡張されたものとなっている．　つぎに数値語であるが，数値の標準表示形式は符号と絶対値形式で、符号1ピ1，）卜、絶対値32ピワトからなっている．倍粕度のときには偶数番目の語の33ピワトと相つづく奇数番目の語の33ヒ小とにより1語を形成し符号1じ・フト、絶対値65じ・トから枯成される．　この計算機はすでに述べたように直列2進方式であるため情報は1じ．tトずつ記憶装尼あるいは蓄積器から読み出されたり、あるいはそれらに書き込まれたりする．したがって1語は33個の相連続する時刻によって表現することができ、t1、・…、t33で示すことにする．命令語ではSD部〜z1、CH部〜↓2、・一．t5、D部〜z6，……，tl1、SZz　・一　t12．　・一、t17　N部一一　t．18．　’…　，t24．　BP笥1〜彦25，T部〜t26、・一．t32、1！D部〜t33、数値語では符号一一t1，絶対値・一　t2．…・．t33（g乏下位〜z2、　JTKヒ位・一　t33）のように対応づけられている．　2，2記憶装置と演算蓄積器ならびに命令蓄積器　すでに述べたように記li意装置には遅延線形磁気円筒記憶装置が用いられている．この記憶装置に設けられているラィーJにぱ、ユ00語ラィv、4丁ラィ’J．2語ラィーu，ユ語ライッの4種がある’ライッ番1｝MO〜M39．　CN　MLは100　言吾　ライry．　M40〜｝」47、　MZ、　MF　シま4i浩ライv、　M48，M49、　M52〜M54，　M58，　MDは2語ラィーJ，　M56，　M57，CM．γM、　MSは1語ライーyとなっている．記憶装置にはさらに永久記録されたクD，1，クトラリクとtl〜t33の時刻を示すためのタイミックトラ1・Jク（TM）とがそれぞれ2トラリクずつ設けられている．この也子計算機においては金物を極力減ずるため命令蓄積器の…部（S−．D−，　CH−、　SID一部で静的部と称し、他の部分すなわち1／D−，T−・、　BP−，N・・部は動的部と称す）とイッギクスレジスタおよび入出力命令蓄積器の他は、演算蓄積益も含めすべて磁気円筒記憶装置上に設けられている．MO・一一　M39（4、000語）が主記憶部でM40〜M49（36語）は短アクセス記憶陥となっている．加減算蓄積器としてAR　I（M56），　AR　II（M57）AR　III（M58）の3ライッがありAR　1．　AR　IIは単一精度、ARIIIは倍精度用である．乗除算、ケタ移動などのためにMQ（M52）、　ID（M53），　PN（M54）の3ライvが設けられている．CNはワーF’・3イムを規定するためのライ：ノでナンパトラリクと呼ばれている．CMは命令蓄積器で（1623）　97主として命令の動的部分がたくわえられる．γMはMQ，ID，　PNを用いる演算のための特殊命令蓄積器である．　これら以外のうイvすなわちML，　MF．　NIZ．　MD．　MSは入出力のためのパ，yファであって、づoづラマによって指定できないライ：）である．　2，3基本サイクルと命令の解読　計算機はつoiJラムに指定された順序で指定された命令を逐次実行していくもので、そのためには命令を読み出す状態（RC）、とその命令を実行すべき状態（TR）とが必らず存在する．さらに遅延線のようなうrノタムアクセスでない記憶装置を用いているために命令を実行し終わると同時に命令を読み出すことは必らずしも可能でないため命令の読出待ち状態（WRC）が存在する．また1，・iD＝1の場合には実行待ち状態（WTR）が存在する．　RC→（WTR）→TR→（WRC）→の4状態を1，七本サイク〕レと呼ぶことにする．命令はRCで読み出されるが．　RCの起こったワードタイムを命令の場所と称しL。で示し、つぎの相つづくワードタイムをL，，さらに相つづくワードタイムをL，，のように示す．1／D＝0の命令においてはLo・t33でTRが始まり（T−1）・t33で終わる．したがって1，・D＝0の命令においてT＝L，のときにはL。・t33でTRが始まり、ふたたびL。・t33となったとき終わる．これは100−WT（16．5msに相当する）である．つぎにT＝L，）のときであるが．このときにはL。・t33でTRが始まりL，・t33で終わる．したがってTRはユーWTの問継続する（165μsに相当する）．　RCにおいて読み出された命令は，静的部がプリっづフロりつからなる静的蓄積器へ，動的部がCMへと2分されて記憶される．静的蓄積器に記憶された命令の静的部の内容は解読回路に加えられて解読され必要な場所に制御信号を送るが解読回路を簡潔にするためS一部，D一部、CH一部とも2分して解読し、たとえばS＝61はS7・SFS＝63はS7・SHとして表わされる．またCH＝O、1（0−9），2，a4、5．6，7，8．9、はそれぞれCHO・CHA．　CHO・CHC，CHO・CHD、　CH1・CHA，　CHI・CHB．　CH1・CHC，　CH1・CHD、　CH2・CHA、　CH2・CHBとして表わされる．　2，　4　タイミングパルス　同期式の計算機においてはクロ…クパ1レスによって、逐次演算制御の動作を進めてゆくが，実際にはクoリク以外にいろいろなaイミcrb4パルスを用いている、　MELcoM−LD／におけるクo・V9周波数は200　kcで相連続するクロゥクとクロリクとの時間間隔は5μsである、　タイミーJO’71Jレスとしてはtl．t2、　　・・、t33，　TO．　TE、　TF、CE，　CFが設けられている．　tl、・…、　t3　3はユ語を形成する各ビワトに対応しtlのほうがt2より先行するような時間関係を有し各川レスはクロリクパ1レスによって区分され時間幅はそれそれ5μsである．100語うイフにおいてWT−99と相つづくWT・00との区分をするものとしてTOがありWT　99・t33において5μsの時・間幅をもつパ1レスとして現われる．CEはWT　OO（］　1〈〕d．2WT）の98　（1624）問連続して現われ，したがって時間幅はユ65μsである．　CFはWT・−02、　WT　O3（Mod．4−WT）の間連続して現われしたがって時間幅は330μsである．TE，　TFはいずれも時間幅は5μsで現われる時間はTE＝tl・CE，　TF＝t33・CF・CEで表わされる．単一精度の数値語の符号はタイミ：yづパ】レスtlで、倍精度の符号はTEで示されることになる．1語の区分はt33，4語の区分はTF，ユ00語の区分はTOであるが2語の区分も必要でt33・石Eで表わされる．　2，5情報の入出力とモード　電丁計算機を設計するに当たって、どのような記録媒体から情報を読み込むか，また逆にどのような媒体に情報をとり出すかという問題が計算機の他の部分と関連して起こってくる．計算機を操作者と密接な関係ないしは簡単な日算をなすために用いる場合，あるいはまたつ口づラムの：ル午ンづをおこなう場合にはヌイづライタの使用がきわめて望ましい．計算機が他の計算をおこなっている聞にフレキソライタなどであらかじめ準備しておくような日的ないしは同じような計算をしばしぼおこなうようなときにはテーづの使用が望ましい．また多くのサづルーチッとか同じ≒一タを何度か繰り返して使用する場合には，マづネチ・，クテーづが便利であることもある．さらに現在盛んに用いられているPCSとの交流を考えればカードについても入出力できることが望ましい．このような見地から入出力装置としてタイづラィs、マづネチリクテーづ，出力装置としてテーづパン升，カードパ万升入力装置として光電式テーづリータ、カードリータがそれぞれ4台まで接続できるようになっている．　今日における電子計算機は本来数値計算をおこなうものであるから．数字で表わされた情報の入出力ができればよく、小形の電子計算機および中形のあるものでは数字あるいはそれにごく少数の文字が入出力できるようになっている．しかし中形ないし大形の電子計算機においては演算速度が速く，また記憶容量も大きいのでづoづラムを簡単に1乍りうることがきわめて必要で、そのためには英字，記号などが入出力できなければならない．このためこの計算機においては数字，英字のほかにカナ文字が入出力できるようになっており、数字だけを用いる場合，女字（数字も文字と見る）だけを用いる場合、数字と文字とを混用する場合を考慮し，操作者が適宜選択できるようになっており、それぞれN一モード，Aモ＿ド．　C一モードと呼ばれる．さらに固定小数点方式のためにF一モードが設けられており、計算機に入れられた数値は小数点によって整数部分と小数部分とが異なった場所に記憶されるようになっている、3，入出力命令，入出力制御蓄積器と入出力装置　3、1　入出力命令　入出力命令は実際に情報を入出力させる入出力命令（S＝61）と入HVJの条件を変更ないしは設定するための三菱電機・Vol．35・No，11・1961、学¶∫sA・．�d表3．1　入出力命令　（機械用語）1Operation　　　　　　　　　　　　　　　　iID←Fast　Punch　M390n　P，　T．OP○Punch　File　Code　on　P．T，　　　　　　　　　　‘0←のWrite　M390n　M，T．0＜i兵Write　File　Code　on　M．　T．　　　　　　　．0Search　Stop　Code　（P，　T．　Forward）0〃　　　　　　　　（　〃　　Reverse）0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Search　File　Code　（　〃　　Forward）0z一〃　　　　　　　（〃　　Reverse）　　　　　　．0←uりくSearch　Stop　Code（M．T．　Forward）0屠〃　　　　　　　　（〃　　Reverse）0Search　File　Code　（〃　　Forward）0〃　　　　　　　　（　〃　　Reverse）　　　　　　10Type皿t　AR　I　　　　　　　　　　　　　　　　．0〃　　AR　II　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；〃　　AR　III　　　　　　　　　　　　　　｜00←P〃　　M39　　　　　（Single）0o≧〃　　　〃　　　　　　　（Double）o○目Punch　out　M390n　P．T．〔Single）0の〃　　　　　　　　　　　　（Double）　　　　　　．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Punch　out　M390n　Card（Single）　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i〃　　　　　　　　　　　（Double）0　．TzType　In　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）0一≧Read　in　M，T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘0○山Read　in　P．　T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1oめ0000←ば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Set　Clear　Mode0のSet　Non−clear　Mode　　　　　　　　　　　‘10Set　Mode　N　　　　　　　　　　　　　　I；0⊇　　　　　li000Machille　LanguageT　　BP　　NL2　．L2L2L2L2　｜L2　．L2L，1L21L2　iL？lL，11L2L2L2L2L2L2L2L2・・1L2L2L2L2L2LlLlL2L2L1　，LI　ILlL1入出力設定命令（S＝63）とに分けられる．また入出力を制御卓から操作者によって制御できることが必要な場合がしばしば起こるので，数種の命令には制御卓上のタイづラィタあるいはキーポワクスからの制御ができるようになっている．これらを表3，1に示す．　S＝61で示される入出力命令はFAST　OUT，　FAS−TIN，　SLOW　OUT，　SLOW　INの4種に分類される．FAST　OUTは計算機内部の情報を簡潔な形式でかつできるだけ高速度で出力させることを意味し、出力情報をふたたび計算機に入力することを前提としている、FAS−TINは必要な情報の探索を意味する．　SLOW　OUTは操作者あるいはづOづラマに理解しやすい形式で情報を出力するためにホ1レマートコントo−Jレを必要とするものであることを意味する．SLOW　INはすべての情報入力を意味する．　入出力に関する各命令についての詳しい説明は省略するが入出力命令の内容を理解するために必要な事項について述べる．表3、1において1／D，T，　BP，　Nがどのような意味をもっているかについてはすでに説明した．またS＝61は情報の入出力命令を，S＝63は入出力設定命令を意味するものであることも説明した．さてD部であるがこの部は上2亡らトと下4ピ力トとに分割され、M計数形電子計算機入出力の一方式（1）・中塚・前田・小林φφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNITS616161616161616161616161　　．（？1）（？！）（9？）‘（？？）‘（？！）i（？　9）i〔？1）｜問（？？）。L。．．。　i9・−D−！・anu・1・K・y000000000000Oi20000　　30000（ll）；（（〈？）i　（！P？｜）（1！：）‘（？？9！）（？？？1）i？！1？）；（（？？？1）1（？？？9）（19？1）19？！）4455667アOl0101Ol61616T616161616T61（？？）10001（9？）1。010巴）1・・日（？？）：・…僧）　0。OD僧）　0000僧）！・…（？？）100。0巴）　0000888001＜SA＞　〈B＞99uuVV01O｜Ol61616161636363636363636363〈SA＞＜A＞＜SA＞〈E＞＜SA＞　＜G＞〈SA＞　〈H＞＜SA＞＜J＞問（？？）（1？）（19）0−0問（？？）8888；100000000000000000000000000DOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO「0wXYZO2399；．0　　　〈SA＞　＜Q＞00〈SA＞　〈P＞00一　　くsET　READY＞0　　　＜SA＞　〈K＞0　　　〈SA＞　＜D＞o　　i〈SA＞　＜N＞8［1；liA＞M総＞E，O　l＜A　MODE＞O　l＜C　MODE＞0　｜〈F　MODE＞で示される上2　e；　・”トは何番目の入出力装置を選択するかを示すのに用いられ．各入出力装置はあらかじめ0，1，2、3が指定されている．D．部の残りの4　tl　・VトはFASTINにおいてぱ探索すべきつロリク数の指定をおこなうのに用いられSLOW　OUTにおいては演算蓄積器AR　I，AR　IL　AR　IIIの三者のうちどれを選択するかに川いられる．CH一部は表3，1、から明らかなように命令の内容を規定する．S．D部はFAST　INにおいては探索すべき方向（0ならば正方向、1ならば逆方向）を示し，SLOWOUTにおいては単一・一精度語（0の場合）として扱うか、倍精度語（1の場合）として扱うかを示すのに用いられる．　　　主制御部（演算制御の一部を含む）　並賠纏ξ1い工掻葺量量竃庫喜奮入出力装置図3、1制御方．式のづロックタイ？tiラムFig．3．1　Block　diagram　of　control　　　　　svstem．（1625）　99　表311の右端にたとえば〈SA＞〈B＞とあるのは制御卓から入出力を制御する場合〈SA＞の状態において9イづライ舛一Bをたたけば良いことを示す、　3．2　入出力制御蓄積器　すでに述べたように計算機の｝：制御装置（あるいは七制御部）によって入出力装置ないし入出力回路を直接制御することは中形以上の，汁算奉幾においては好ましくない．MELCOM−LD］においては主制御音1；は並行演算部分制御部、入出力部分制御｝‡15およびこれら1つの部分制御部によって制御されない部分の制御をおこない、入出力の直接の制御は入出力部分制御部によって制御されるようになっている．づoづラムによって入出力をおこなう場合にはRCにおいて入出力命令は主制御部にある主制御蓄積器にまず読み込まれTRO（＝TR・S7・SF）・t17の時刻に入出力制御蓄租「i器に入出ノJに必要な　D−．CH−、S／D一部が移される．入出力部分制御部は入出力制御蓄積器を含み入出力に関するすべての制御をおこなうがづ0づラムによってではなく、金物から構成された順序回路によっておこなわれTRE（＝TRO・t33）によってすべての制御が開始される．　入出力制御部の詳細はあとに述べる．　3，3　入出力装置　入出力装置の性能は入出力方式に密接に関係しているが，詳細については省略することとし，以下の説明に必要な事項について述べる．　（ユ）　タイづライタ　t一をたたくことにより印字されるのはもちろんであるがこれと同時に入力用接点が閉じ30−　50　ms程度のパ1レスを発生し，これがタイォード・マトリlvOスに加えられてコード化した情報パルスをゾε生する．　また30ms程度のパルスをマづネ1戊トに加えることによりそのマづネリトに対応した文字を印字することができる．タイづライタの動作が完了するまでに次の印字パ1レスがこないようにするためタイづラィタにはイvターottpク接点が設けられており，動作中はこの接点が開放されるようになっている．タイづラィタの印字速度は1秒当たり約ユ0千＋ラクタである．　（2）　テーづパッチ十　テーづパン升にはいろいろな形式のものがあるが，パッチパ1レス幅がユ6msで，パンチパ1レスと情報パルスとを同時に加えて，誤りなく動作するテーづ1〈　−」チt7であれば接続し使用することができる．　なお、パッチ動作を確認する．いわゆるエッドパ1レスの発生機構を有していなければならない．　（3）　テーづリータ　情報の読取速llが毎秒、1，300キ〕・ラクタ程度までのものであれば用いることができる．読取速度は入力回路によって制限される．　（4）　力＿ドパンチャ　と　カードリータ　パンチパ；vスと情報パレスとが同時に与えられ．そのパ1レス幅が16msで動作するカードパン升でパンチ確認のため100　（1626）のエッドパ1レス発生機構が設けられておれば、コードコτ〃｛一タを仲介することによって接続使川することができる．　力＿ドリ＿タは読取速度が毎秒1，300千leラクP以下のものであれぽコードコッパーaを1中介とすることによって接続使用することができる．　（5）　マづネ千1・クテーづユニ1ラト　ヰき込みパ1レスはユ．32　msごとに0．66　msの11）レスとして与えられ、分解能がト分であるテーづ速度をもつユニトであれば使用することができる．4，む　す　　び　以E，計数形電子計算機の入出力の一一方式について，MELCOM−LD1を例にとってその全般を記述したが．ここで述べたところの入出力方式はすでに述べたよ5に、寸：制御部のほかに、部分制御部を設け，しかもその制御は入出力すべき情報の状態および制御部の内部状態によって逐次制御をおこない、計算機の総合された情報処理速度を」−1げるとともに．づoづラムすることの容易さという点において計算機を使用しやすくした点に重点がある．　電子計算機（あるいは：yステムとして）の規模が大きくなるにしたがって使用者は計算機のもついろいろな機能に間係できなくなるばかりでなく、むしろ積極的にその方向にすすみつつあるといっても過言でなく，最小限のづoララムを作成することによって、計算機のもつ機能を最大限に利用できるような計算機へ限りなく前進しつつあるといえる．機能ごとに田分制御部をもち、これを有機的に制御する主制御部をもつ制御方式が程度の差こそあれ．中形以．トの計算機に採用されつつある．紙面の関係で逐次制御の詳細は次号に記述するが．その大要を紹介した．　入川力方式の研究に際し．終始ご指導ご鞭燵下さいました当研究所豊m室長，種々ご検討いただいた当研究室づoづうマ・づ1レーつの方々．論理回路の検討に参加しこの方式を用いてMELCONIの製品化をおこなわれた無線機製作所の関係都こ深く感謝いたします．（昭36−6−20受付）　　　　　　　　　参考文献（1）　豊田・中塚・、�d∫：・前田・1＞了藤・壷井・菅・関本・魚田：　　　計数形電了引・算機　MELCOM−LD1，　「三菱電機」，　35，　　　No．5、陪時、　p，80（昭36）．（2）　．．：田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・魚田：計数　　　形電r計算仁の特殊演算高速化方式，「三菱屯機」，34、　　　No．1］、　p．1is（昭35）．（3）中塚・前田・’、毒“i：NIELCOM−LD1のイン≠クス方式　　　とアウトづりト方式，情報処理学会、35年度全国大会．（−1）中塚．前田．小‡イミ：MELCOM−LDIの入力方式，電気　　　四学会昭和36年連合人会、N（，．333．（5）　馬場．渡辺．氾村：MELCOM−llOl電］「・計算機の概要，　　電気四学会恥和36年連合大会．Nu．355．（6）　牲m：電子計算機の綜合演算の高J，主化、情報処理，2，　　　No．1↓ll召36）．（7）　前田：磁気円筒記1．一，艮肯．11三菱屯｝幾一134，No．12，　p．　　　　80　（llξ｛35）．三菱電機・VoL　35・No．11・1961輪1ty�bUDC　621．365．46x着色シュランク・ガラスによる赤外線ヒート・ランプ研　究　所林次　郎＊・西楽隆司＊Infrared　Ray　Heat　Lamps　with　Colored　Shr皿k　GlassResearch　LaboratoryJirδHAYASHI・Takashi　NISHIRAKU⌒　　Up　to　this　timc　heating　elements　of　room　heaters　have　bcen　almost　invariabl｝・consist　of　a　porcelain　bobbinwound　with　nichrome　wire　or　an　opaque　quartz　tube　with　nichrome　wire　scaled　in　it．　They　are　however，　poorin　e伍ciency　and　some　new　heathlg　elements　have　been　sought　for．　Then　here　are　infrared　ray　heat　lampsprovided　with　colored　shrunk　glass　to　meet　the　requirements．　They　arc　a　new　development　by　Mitsubishi．　Theshrunk　glass　has　almost　the　same　characteristics　as　the　quartz　glass．　Porosity　in　the　course　of　manufacture　ofthis　glass　is　made　use　of　bringing　it　to　nearly　the　same　character　as　the　quartz　yet　beil〕g　colored　red　with　propertreatment．　Using　tungsten丘laments，　the　new　lamps　has　a　thermal　e缶ciency　20％　highcr　than　conventionaldevices　and　nluch　longer　lifc．　This　new　heating　elelnent　is　promissing　to　replacc　the　old　unit　in　not　a　distantdate．メ1，まえがき　これまで、暖房器の発熱体としては，陶磁器製祀ッにニクoム線を巻いたものが主として使用されて来たが．これは，熱が陶磁器に伝導して逃げるので熱効率が非常に悪い．そこで．最近では，不透明石英管の中に、ニクoム線を大気圧にて封入したヒータが使用され始めている．しかし．これも空気の対流による熱損失があり，効率がよいとはいえない．そこで、当然考えられるのが．強い一次輻射をもつラ：：”づである．排気して、ア；bti’vtiスなどを封入することにより、タッづステッ線を使用することが可能となり、線温度もニクoム線より高くすることができるので．ピーaとして．より高い温度が得られる．しかし．線温度をあげた場合、管壁温度もあがり．通常の硬質恒スでは軟化するので．石英指スを使用しなけれぽならないが，線温度が1，200℃以Lになると明るさも増大し直視できなくなる．そこで可視光線を；JP断する目的で，ガラスに着色することが望ましいが．現在のところ，石英ガラスに着色することは、これが難溶融であるがために，ほとんど不可能視されており、そのため，効率のよい赤外線t−5｝こは石英71iラスを使用できない．ここにおいて，先般当所で開発されたシュラック・ナおスは．石英ガラスとほぼ同じ特性を有し、しかも容易に着色することができるのでこれを使用して効率のよい暖房器用赤外線ヒータ・うvづを製作し得た．2，ヒート・ランプ試作のための考察　ある温度の発熱体から輻射されるエネ1レ干の波長依存性は、これを黒体と考えて．Plankの式から計算できる．しかし，被輻射体の温度上昇に有効な波長は0．8μ以上＊化学第二研究室の赤外線と考えられ、また，長波長側では、4．8μ以上は外管のガラスが吸収してガラスの温度上昇だけとなり二次輻射となる．したがって、いま一次輻射だけを考えるとき，輻射効率としては、有効赤外部輻射羅コ全輻射量と考えてよい．　われわれは．黒体輻射の公式と、？τ・ケ・エム≠の数表よりこの効率を計算し、t一ト・うッづ試作のための考察を行なった．　　　黒体輻射の公式ch　　　　　」『＝c‘”hりL−5（eκXτ一1）−1・・…　−tt・・tt・・・・…　（2．1）　　　　c＝299β50km’sec　　　K＝ユ372×10−23watt　sec，！degree（Bolzman定数）　　　17＝0．655×10−：13“ratt　sec（Plank常数）　　　λ＝波長cm　　　T＝絶対温度゜K　　　J＝輻射量　この式のまま計算すると時間を要するので、ヤッヶ・エムデの数表を使用して計算した．　　　　　　　　x一�c一濡・…一一・…（2・・2）　ある発熱体温度と波長より．Tを計算し，数表からYを求めると、輻射量（」）は　　　　　　　　　　　」＝c3Tsy・…　一・・一…　’・・・・・…　一（2．3）　　　　　　　　　　c3＝0．980×10−13　wattfcm2　degreeで求められる．　発熱体温度℃K）としては，1　JOO，ユ200，1、500、1，800，2，100、2，300、2、400、2，500，2、600、2，700．3，000のユ0種に限定した．また．波長は0．1μごとに計算した．　さらに，有効赤外部輻射量の計算には，外管のシュランク・ガうスの赤外透過率を考慮に入れなければならないの（1627）　10105　　　1D　　　　L．J　　　2［】　　　．．っ　　　3こ」　　　35　　　4u1・　（”）　　図2、1着色＝」ユランク・ガラス透過率曲線Fig．2．1　Penetrating　power　curves　of　colored　shrunk　glas　s．で，各種の着色ガラスを試作してその透過率を測定した．その結果を図2，1に示す．　各種ガラスの着色液濃度はNo．　43を1としたとき，No．44＝3／4，　No．45＝1i2．　No．46＝1！4，　No．47＝1！8，　No．48＝ユ！12である．　ここで，No．43の着色方法について簡単にのべる．　：JユラーJク・ガラスとは，溶融、成型ともに容易な、ある特定の組成範囲のホウヶイ酸ガラスを熱処理して、ガうスをケイ酸にとむ相と，ホゥ酸とア励リにとむ相とに分離させ，これを酸に浸漬して，酸に可溶なホゥ酸とア1レカリを溶出させ，ほとんどケイ酸の骨格だけとし，（これは径が100−500Aの穴を無数にもつ多孔性ガラスである）これを，ふたたび熱処理して，焼結せしめた透明な石英類似のガうスである．この製造過程中の多孔性である点を利用し，このときに，ガラスを着色させる金属の溶液に浸漬すると，着色成分は，ガラスの各部に一様に拡散し，さらに，これを熱処理すると，色むらなく着色された石英類似のガラスを得ることができる．No．43はガラスに赤色を与える金属の溶液に，常温．常圧にて，24時間浸漬し，乾燥後，熱処理したものである．　さて，全輻射量」（x）は，式（2．3）より∫輌一∫�eのぶ乎の硫・7・…（2・・）　外管の：」ユラーJク・プおスを透過して出て来る輻射量1のはある波長のみ）に．その波長におけるガラスの透過率を乗じたものである．すなわち　　　　　　　　J’（λ）・＝α（λ）Jf（ft）　・・・…　tt・・・・・・・…　一・（2．5）　　　　　　　　　αの：λにおける透過率　したがって，外管を透過して出てくる赤外線の量は　　　∫：�j・…一∫：�j・・dU　　　　　　　　−∫：�j…雨…dU　　　　　　　　−c・T・！1：8a・・…J…dU…一（2・・）　したがって，　輻射効率＝有効赤外部輻射量1全輻射量102　（1628）60　50輻射40効率30920100已484746454443L100　　　　1，500　　1，800　　2、100　　2，400　　2700　　3POO　　　　　　発熱体温’度（tK）　　　　　　図2、2　発熱体温度と輻射効率Fig．2．2　Heating　element　temperature　vs　radiation　e伍ciency．　　　一∫：�j�Mづぴ…　　　一ψ∫1�jω・⇒ぽ∬…d・　　　一∫：�j・…ωぬ1∫�jωみ　…’（2・・）　この計算結果を図2，2に示す．　この一次輻射だけを考えた計算結果から使用する外管は色の淡いものほど効率がよいことを確認した．そこで，ターJO‘ステッ線の寿命を考えた線温度と．その際のまぶしさなどを考慮に入れ，さらに、二次輻射が、ヒータの輻射量にどのように影響するかを調べるため，われわれは，No．43，No．47，　No．48の着色：uユラ”Jク・ナ｝ラスを外管にした赤外線ヒート・ランづを試作し、輻射計にて，その輻射量を測定した．3，ヒート・ランプの構造t｝544　　　ノ�Qこ：No．［“。n’一名一　12着色シュランク・ガ2ス　　タングステン線3　　タンタノし線4　　　不透明石英ガヲス図3．1ヒート・うvうの構造Fig．3．1　Construction　of　　heat　lamp．　図3．1のように．タry2Yステン線を不透明石英管の中に，タv3）レ線にてつるし，その外側を着色：yユラvク・ガラスにて封止し，排気して後、ア1レ」’　−Jナ）’スを封入してある．　概略寸法は次のとおりである．外管（シエランク・ガラス）径発光部長さタンづステン線抵抗値（Ω）4，輻射量の測定19φユ40　1．6　輻射計の受光板は、ヒート・ラーJ’ヲ中心線上で，巨卜・ランつより150mmの所においた．輻射計は横河電機株式会社製（大山式）を使用した．ヒート・ランつの電圧は15〜ユ00V間を5Vごとに変え，各電圧における発熱体温度は光高温計にて，また，輻射量は輻射計にて測定し，輻射量1消三菱電機・Vol．35・No．11・1961暢●哨ぺへヒータ熱　テ謹射三†0．200効　0．150率0．100　↑］50mm↓図幅射量の測定法　　　　Fig．4．1　Measurement　of　radi・　　　　　　ating　quantity．484743　　　　　800　　　　　1，000　　　　　1，200　　　　　1，400　　　　　1，600　　　　　1，800　　　　　　　　　　　　発熱体温度（℃）　　　　　　　図412　発熱体温度と熱効率Fig．4、2　Heating　element　temperature　vs　thermal　e伍ciency．費電力＝熱効率を算出し、発熱体温度とガラスの着色との関係をしらべた．その結果を図4．　2に示す．この結果からみると，図2，2に示した一次輻射だけを考えた計算結果と差があるが、これは二次輻射の影響であろうと思われる．　800℃付近では、No．43はNo．48より約15％低く，1，800℃にては，同じく約8％低い．すなわち，発熱体温度の高いものほど，効率がよく，1，600．C付近が最高である．しかし、実際に暖房器などのヒータとして使用する場合にぱ、まぶしさの囚子がはいってくるが，これは明確な定義がなく，環境による差および個人差があるが，大体の限界温度はであった．No．43No．47No．481β00．C1，450−C1、400℃　以上のような測定結果から，暖房器のヒータとしては．No．48着色で，発熱体温度がユ300〜1，400℃のものが，種々の点で，熱効率がもっともよいだろうと判定した．5，試作ヒート・ランプ　上記のような試作ヒート・う：ノづ（曲線A）と，現在，市販されている不透明石英管の中にニクoム線を封入した形のt一タ（曲線B）との熱効率の比較を行なってみた．その結果を図5．1に示す．これは、いずれも600Wを定格としたものであるが、図から明らかなように，今回の試作ヒータは、現在．市販されているものより，初期効果において，すでに，約20％熱効率がよい．着色シュラーJク・ガラスによる赤外線t−b・ランう・林・西楽熱効率0．250，20，15AB　　O・io　　　　　　50　　　　　　100　　　　　　　　　電　圧　（vo図5，1試作ヒート・ラvS（A）と石英管式ヒータ（B）　　　　との熱効率の比較Fig．5．1　Comparison　of　thermal　e伍ciency　between　　　　heat　lamp　of　trial　manufacture（A）and　　　　quartz　tube　heater（B）．025「熱効D．20率0、15　　　　　　　500　　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　　1、560　　　　　　　　　2，000　　　　　　　　　点灯時間（h）図5，2　試作ヒート・うv6（A）とイ」英管式ヒータ（B）　　　　との寿命試験結果Fig．5．2　Life　test　results　of　trial　heat　lamp（A）　　　　and　quartz　tube　heater（B）．　なお、2，000時間点灯後における結果を図5，2に示す．ニクロム線形のものは、酸化物が石英管の内面に付着して来て，輻射効率は，800時間ごろより極端に悪くなって来る．6，む　　す　　び　以上のように，今回の試作t一ト・ラッづは，すべての点で従来の暖房器の発熱体よりすぐれている．ただし，設備費が高くつくが、これは，熱効率がよいという点で，十分，補える．たとえば，図5，2から明らかなように2．000時間点灯することにより，熱効率において，約23％の差が生じる．これは，それだけ電気代が安くつくことであり，また逆に．同じ電気量なら，それだけ暖いことである．　今後おそらく，暖房器の発熱体は、すべてこのようなタイづのものに移行して行くことであろう．　最後に，今同の研究にあたり、種々ご指導を賜わった立原参事，ならびに．菱電機器株式会社の各位．に対し，感謝の意を表する次第である．　　（昭367−8受付）（1629）　103半導体機能ブロックモレクトロニクスに関連して研　究　所　　大　久　保　利　美＊1，まえがき　科学技術の長足の進歩により，電r装置は高度の性能と複雑な機能が要求されるようになり，信頼度の高い小形電子装置の開発が電了技術の当面の人きな問題となってぎている．しかしふりかえってみれば電子装置は以前から自然と（よぎなく）小形化への道を歩んできたともいえる．　電子工学は真空中に放出された電臼充の制御にはじまる．真空管はこの制御機構により貫空管として飛躍的に伸びたが、この段階での制御は幾何学的な電極の配置で電位のセキをつくったいわゆる「機械的二なものである・つぎに出現したトランジスタで代表される半導体装置は物質内部の但角勺性質を利用してエネルギの流れを制御する方式で、これは戦時ヰのレーti研ノtの成果がもたらしたものであり，これを契機に固体電臼二学は急速に発展して今［1に至っている．しかL技術革新の波はなおいっそうの要求を課し，　一つの固体づ口っクにできる限り多くの機能を具備させて、それだけで増幅、発振　といった複合機能が得られるような装置の出現を期待しており，このような新しい分野は多くの名称で呼ばれている．モレ千ユラ・サイエンス（Molec−ular　Science）、　モレキュラ・エレクト〔〕：クス　（Molecular　Electronics）モレクト〇ニクス（LN’lolectronics），固体回路（Sohd　Circuit）、機能づロiVク（Function　Bl（｝ck）などがその代表ll9なものである．いずれもn的の一つは小形化であるが、本来のねらいは動作原理の単純化による信頼度の向上にあるべきで，軽量．消費電力の減少も付随して望まれる．しかしながら現段階ではこのような雄大な構想一一すなわち固体物理学が電〕／工学にもたらし．またもたらすと予想される志りだくさんな知識を消化し総合して、従来の回路にこだわることなく、しかもその同路と同じ機能をもつ固体づロックをこれらの物理現象から有効に」エ択寸る　　までには至っていない．現状では材料はもっはら1．：導体，その中でもザ1レマニウム（Ge）とシリコv（Si）に限られている．これはトうンジスタの急速な進歩によってこれら材料の性質がよくわかってきており．種々の加1二技術も進んでいるからであるが，しだいに他の半導体，磁性体、誘電体，絶縁物質や超電導物質も仲間入りをしようとしている、材料が豊富なほど各機能材料の組合せからいってすぐれた機能づO，vクの実現性も当然大になるわけで，今まで現象とその存在は認められていながら応用されていi．kかった効果なども利川されるようになるだろうし，効果を認めながらも装ぱ全体が大きくなるためにかえりみなかった効果も小形となって再現されることになる．しかし何回も述べるように現状はほとんどシリコンに限られている．本題を“半導体機能づ口1フプ’（Semiconductor　Function　Block）としたのもこの理由からである．けれども’卜導体の中でもなおその一・部にすぎないのであって，これから述べようとするのは，現にわれわれが行なった方式のものにすぎなくて，むしろ“PN接合づロッグと名づけたほうが適していると思われるが，それとしても，PN接合機能中の光，熱に関した機能には触れない．まず半導体の電気的性質からはいって，PN接合の呈する機能を説明し，それを利用した機能づOvpの設計と特性について解説して行こう．2，半導体の電気的性質　2，1　電気伝導度　固有電気抵抗が10sから10−iΩcmくらいの物質を大体半導体と呼ぶのが普通である・結晶中を自山に動きうる電子の行路は衝突しながら複雑なジづザク運動をするが，外部から電場がかかると衝突と衝突の間ではその方向に曲げられるので全体として電場の方向に電子が動くことになり電流となって現われる．この速度は　　　　　　　　　　　v＝μ？↓ESLtlは電子の易動度で，　Eは冠場の強さ，オームの法則から伝導度σは　　　　　　　　　σ・z・・enXJ　E二θ〃梅　eは電1’・の電荷，nは伝導に寄与する電荷（朴リヤ）の数．　代表的な’｝導体であるゲ）レマニウムでは，づ温では71eはほぼ2×101sにrcm3．μ，、＝3、600　cmL’（V−sec）．これを代入するとザJレマニウムの伝導度は約1（ΩCm）一’1または比抵抗1ncmということになる．理想的な絶縁物だと抵抗は無限大であるはずだし，実際のものでも10Lhncniくらいはある・一方良導体であるア1レミニゥムのような金属だと10−6Ωcmで，これは金属では導電に寄与する自由這r−1／が構成する原了の数にほぼ等しく約ユ0≡Cm3くらいだがこれはゲ1レマニウムにおける伝導電子数より107も多いのである．これは結晶の電了・構造によるのであって，金属中では自由冠子が�at電荷の・様な雲を形成し、その中にく径属の正イオンが浮かんでいるといった見万がされているが，算◎泉104（1630）　＊物理第一研究所三菱電機・Vol．35・No．11・1961’」◎一喝100比抵　10抗Ωcn1∨0，1　］Ot2　1ぴづ　　lOi‘　　lotS　　　　　不純物濃度（c’trl一10i6　　　図2．　1（a）Gelou　　　　の比抵抗半導体の場合では電子は結晶を構成させる結合の役目をもになっているので自由には動き得ない・もし温度が十分高くなると熱振動によっていわゆる電子対結合が切れて次に述べる正孔と自由電子を同数つくる可能性がある．Ge，　Siでは室温でこの現象が起こるので伝導性が生じ，Geでは50Ωcmにまでなっている．プィ？E−uドでは結合力が強いので相当高温にならないと伝導性を呈しない．　2，2電子と正孔　熱振動以外に高いエネ1峠粒子や光があたると結合が破れる・結合から離れた電子は他の完全な結晶にはいり込む訳にいかないので自由電子として熱じょう乱によって結晶中をうろつくことになり，電場が加われぽ当然加えられた力の方向に流れて電流を運ぶ．このように電子がはじき出されるとその電子の存在していた結晶格子は不完全になる・すなわちその電子のそれまで属していた原子とその隣の原子とが電子対結合を作　　　　　　　　　　　　　　　　　表2，1（乱）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝比抵10抗Ω．cm104　5103　5ノV力NへSi：ドナー；農度．：アクセプタ濃度：原子数499×102z／�p・102　510　5μo’1，500cm2／V・sec　　　（N形＞5Ωcm）μ月：500�p2／V・・sec（P形＞15Ω�p）P形N形汀1　　1　50−1　50→2　50−3’101251013　5101‘5　1015　　　51016　　　51012　　　5　101851ぴ9　5102v球D−Na＞　ioma10−1110102　　　10310’i．0？。．P．b、106200．0Li（D）　　1°　9　8　7　6　5　4（。、。。、）3　　　　図2，1（b）Siの比抵抗と不純物濃度るためには1個の電子が不足した状態になる．この結合の1個の電子が欠けたものが正孔である・これまで電気的に中性であったので正孔の存在は局部的に正電荷を作ることになり動くことができる・この正孔による伝導度は電子の場合とまったく同0．10，20，3馬99r　o3合よ旨　　0，20，1合0Ge中のいろいろの不純物のエネ1畔準位　　　　　　導　帯0．093Au（A）0．04P（D）　　As（D）　　Sb（D）0012　　　0．0127　　　0，096Ag（A）布Au（A｝0，20TeO．10TcCu（A｝砺v”u　　Ag（A）　　　　0．29Cu（A）0．32？Se0，14SSe0．18？S7Fe（A）Pf（A）0．2フ　　　　　　　Ni（A）　　　Co（A）　　　　　　　　0，30　　　　0．31Au（A）Ag（A）0、15CU（A）Cd（A）0．200．2Mn（A）0．37Fe（A）Mn（A）0．35Co（A）0，25　　　Ni（A）Zn（A）O．040．160，220，09　　　　　　　　　　　　　　0．09　　　　　　　　　　Cd〔A）　　　Au（D）　　　　　　　　　　　0．06　　　　0．05　　　Zn〔A）0，03B（A）　　Al（A）　　Ga（A）　　In（A）　　Tl（A）0．0104　　　0．0102　　　0．0108　　　0．0112　　　　0．σ1Pf（A）廿価電子帯半導体機能づロック・大久保（1631）　105表2，1（b）Si中のいろいろの不純物のエa・G準泣　　　　　　　・三　導　帯、一］「−　00010203�e8T6よご0405050403020100吐OG33i，川　　E，、［“　＼…10045　　　　（Jし．；＼1＝　　BlP0087L／118LucA・・吉1；舗　　　　　　　　　　　　　　　s岩）1ドilti’　−ID）049Au（A）（uD‘035　　　　ZIパ．N02403］／い．1・1　＼Tls026L二｝126　トドe川’040［自幽P・9・已謬！芸・蒜詰1≒me’016，り’・三竜子帯様で　　　　　　　　　　if　Pニクepρ全伝導度は　　　　　　　　σ＝σn＋σ刀＝・neμn＋ク¢μP　図2，1はGeとSiで上の関係を求めたものである・　電一Fと正孔との振舞は符号が反対であること以外はほとんど同じ属性をもってはいるが，結合から励起された電子（伝導帯の電子）の振舞とそこに止まっている電f−（充満帯の電子）との間には本質的に差異がある．すなわち後者の電子は充満帯より伝導帯に移るにぱ十分な刺激力泌要である。すなわち結合を切るだけのエネ1レギ値（Eg）が禁止帯（forbidden　band）の巾畠として横たわることになる．ここで述べた場合はn＝・Pなる物質で純粋ないわゆる真性半導体であるが，電気的性質に関しては半導体では不純物原子の影響が大きくきく．不純物原了は正常な位置の原子と入れかわったり，配列の間にわりこんだりして存在する．このようにして結晶配列中に分布した不純物からも熱振動で電子や正孔がたたき出されるが，このときに必要な活性化エネ1レ￥は半導体原子間の結合九こ比べてみんな小さい・自由電子のでる不純物をドナー，正孔のできるものをアクセづ9と呼んでいる・不純物をどちらかの種類に制御すると，ある温度以上では電流に寄与する電荷ivlJ？がほとんどドナーからの自由電子またはアクセづタからのi［・1孔のいずれかである材料を作ることができる．前者をN形，後者をP形と呼ぶ．表2，1はGeおよびS三中のいろいろな不純物のエネ1レギ準位を測定した結果を示す．伝導帯に近い準位の不純物ほど電子を，充満帯に近い準位の不純物ほど正孔を束縛するノ」が弱いので自由になりよいが，室温では0．026eVの熱エネ1レギが∫弄えられるので使用されているほとんどの不純物ではその電子なり正孔を開放していることになる．熱平衡にある試料のtvリ？について考察すると，N形だとドす＿による白由電子のほかにその温度PPPNNN　　100　　　　　−’（Ω一cm）ρρ＝　　　1　　　　　−1（Ω一cm〕Pp＝　　0、1　　　　　−1（Ω一cml　ρρ＝　　100　　　　　−1〔Ω一Cm’　ηn＝　　　1　　　　　−1（Ω一cm｝　n打二　　01　　　　　　−1LΩ一cm）rtn＝368×1017　πξ＝　一一一一250×1013　刀ρ＝368×1015P一368×］014　一一一一　ηρ＝］75×iGL7　−一一一P”r・L75社015　一一一一Pn＝175qO“一一一一Pn二1．70×1C12357×10123．57＼10“L70×1011170×1093．57×109　　　　　　　図2、2Geの粋リヤ濃度　　　　　　　　　　　t亡敏層C｛1；；yi’i一連鯵きξN形　　NまたはP定　　「／1　li　　　　　　　　　　（NまたはP形　　　　（C）10iSIOi「　　　不10i6　　粍　　　物10tS　農10N　度10・3，�e・10nlon10iO1090．4図2、3半導体　抵抗で熱的刺激によっても兀孔が生じており，電子ぱ多数tvリ？，iE孔は少数＋ヤiJPとして存在している．半導体理論から自由電子の濃度をn、正孔濃度をPとすると，これらの積は　　　　　　　nP＝AT3　exp（−EσlhT）　　　　　　　　　　　nl）≡ni“　これはエネルギ幅EtJと温度だけに依存する・n、を真性キ＋UP濃度と呼ぶ．図2，2は伝導度の特定値のGeにおける多数tleリ？と少数teリ？の値を上の関係式から求めたものである・　〔応用〕　このように半導体では比較的広い範囲にわたって抵抗値を制御できるわ：ナで，ヒ素を入れたN形Geで比抵抗は13〜0005Ωcmのものが得られており．半導体母体を抵抗体と←v’106　（1632）三菱電機・VoL　35・No．11・1961一AA＼して使うことも十分ri∫能であり，とくに半導体装置の温度補償抵抗として適している．なお不純物の投入は溶解状態中に溶け込ますほかに．不純物ガスを固相の半導体表面に拡散浸入させる方法や、　τ．。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il／rn��不純物を含む’f’・導fAgガスを堆積させる技術が開発されたので，抵抗被膜としてO．1Ω〜1MΩの範囲一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］’1、nのものが得られ，輪郭の化学エッチなどの処理で許容誤差10％におさえることができる．図2．3（a）は母体抵抗，（b）�Eは薄い拡散層を使ったものである．　2，3　電子および正孔の易動度　電］二および正孔の易動度は電場当たりの平均ドiJっト速度として定義されるが，電子とTlllLでは平均ドリっト速度はその運動機構が異なるので異な　　brtった値をとる．衝突と衝突の問の平均白由時間（τr）で電場（E）によってうる平均ドりっト速度〈v＞は　　　　　　　〈v＞＝一（eT．、’m）EしたがってF’　iJっト易動度μは　μ　＝＝〈V＞．−E＝e7rm　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　ドc「＝＝nceM＝nte⊥7τO　MN形　　　　　　　　　　P形・n・（…x・芸呉．・。（・・　　　　　　1　　．技術解説e　Vs　　「1・21t＝e　v，」θ��∈DΦ��　Φ��．i，、i”θθeθeeθθ‘θe＋＋＋‘十十十＋＋＋　Ttl、−vl，　　！キ　　　キ　　　キ1…（t）1−一・’・’・IPP・・　’，　v・己；三　　　　　　　kぺ鋼　　　　　　　　　遷移；§：或図3，1PN接合のエネ1レギ・レペJb一一一→1。図3，2順方向PN接合f，　易動度はまたホール効果からも測定することができる．これまで伝導度を検討するのに少数キvi）？の振舞についてあまり触れなかった．図2，2に示されるように不純物半導体では確かに少数で無視されてよい．しかし半導体の応用では欠くことのできないものであり、二種類のキャリ？の易動度差が大きいと役割は顕著で．その密度が低いために結晶の不完全性にいちじるしく影響される．この不完全性というのは格子間にわりこんだ原子とか，空孔転位といったものであるが、これらは料1片のトうっうとなか正孔と電子の両者を捕獲するとき，再結合中心（recombina亡ion　center）という，伝導帯の電下と充満帯の正孔とが再結合することは比較的少なく，外部から少数＋vリ？が注入されるときbラッつの平衡がみだされる・N形に正孔が余分にはいりこんだときを考えると，正孔はトうvづにはいり込んでいる電子と再結合するまで結晶中をさまようことになる．このさまよう時間を：t　eiJヤの寿命（life・time）と呼ぶ．　〔応用〕　高純度の材料が半導体電子装置に必要とされるのは少数拝リヤの寿命が長いことが要求されるからで，トランジスタ製f乍に当たっていちばん望まれるのは寿命の長い完全単結晶であり，1司時に不純物の厳密な制御，すなわち比抵抗の制御である．また高周波トラV・Jiス3には易動度も大きいことが望ましい．半導体装置のほとんどが少数teiJ？の振舞を利旧しているといっても良いくらいである．　とくに変わった利旧としては，シリコーJのPNPNスイッチくらいでこれは少数tviJ？の少ないうちはトラvSにつかまえられないが，だんだんその数が増すとトラlvうが埋められて電流が急に流れやすくなるという現象を使っている．Geではこのような性質がないので．低い値から急に電流が増大する機構をつくる必要がある．そのためにPNPNのエ三ッタの次のN層を拡散距離より長くする．こうすると注入された正孔がこのペースを通過するうちに減少して：Jリコvと同様の効果を与えることができる・このような構造のものをoジづべ一ス形PNPNスイッチと呼んでいる，†　　　　十図3，3逆方向PN接合10電　　0．ユ流001000100101　1　　10　1001ρ00　　　　　　電圧　図3．4　整流PN特性3，PN接合の機能　3，1整流特性　ひとつの結晶内部でN形からP形に変化しているときその境界面をPN接合の遷移領域という（図3，　D．ふつうわれわれが観測できるのは電極から外部回路に流れる電流で，この電流は電子と正孔に起因しているので，接合を横切る電子と正孔の振舞を調べる必要がある．接合を横切る多数tvリヤの運動に対して伝導帯と充満帯ともに障壁が存在する．P形からN形へ向かう電子による電流をJnp（0）とすると，熱平衡の状態ではN形からP形へ障壁VBをのりこえてくる電流はInn（0）exp（−eVB　kT）で示されるのでPN接合を流れる正味の電流はゼロとなっているわけで　　　　　　1。p（0）＝1。。（0）exp（−eVt・iftT）　同様に　　Inn（0）＝＝　IPP（0）exp（−eVBikT）　電流の流れないときのVBを拡散電圧Vpと呼ぶ．外部電圧Vjを加えると障壁電位VB＝VI）−Vjとなる．このときInρ（0），1ρ。（0）は変化しないが上式右辺は変化するので電流が流れ　　　　　ろ＝［lp？i（0）＋1。p（0）］・（expθγメえT−1）　これはダイオードの整流特性の基本式．図3，2はV」＞0で順方向で電流は急に増大する．図3，3はV」＜0で逆方向で飽和電流一る＝一｜ち。（o）＋1。p（0）］に収レンする（図3．　4）．　Inp，Ipnをキi・V？濃度の差による拡散現象によるものとして解析する．拡散常数をD，拡散にて時間（7）間に通過する距離をLとすると，L＝VD；の関係が成立し，　　　　・pn（・）一警迦J・p（・）一警・　p。o，アZpoはそれぞれNおよびP領域に存在していた濃度でPおよびN領域のアクtiタ，ドす一をそれぞれNa，　Naとするとp，10＝η丹Nd，　npa　＝・　ni2ilVaが♪・11＝n．iLlから求められ，Ib＝en書（、　Dpi　LpNd．十　Dnl　LnN　”〉この式はRNそれぞれの比抵抗のわかっているときに逆方向の飽和電流を求めるのによく使われる．半導体機能づロック・大久保（1633）　107技術解説　3．2注入効果　hうンジスタの工三vタとしてPN接合を使うのが普通であるが，このときは少数キャ1片をできるだけ多い割合で注入する必要がある．上の式でNa，　N，tのドーピンつの量を制御すると少数十eリ？をほとんど1種類にすることができる．PNPトランジスタではエミッタPからペースN領域へ流れる正孔電流と全エミッタ↑巨流との比をエミッタ効率　（γ）　とll乎ぶ．・　　　Dp　LpNld　　−．．1＿　　　’）’＝砺碩厄瓦L兀・＝1＋c・nLp　　　　　　　　　　　　　　　σpLn　アイーJシュタインの関係式μ，iD＝e，kTを使い，σア1はNペース域％はPエミvタ域の伝導度を示す．γが1に近いほどよい訳でap》a，、がよいことがわかるが，もう少し詳しくみるとP形100（Ωcm）−1，　N形1（Ωcm）mlのとき，図2．　2より　　　　　　▲Pp＝3．68×101τ　　　71p＝1．70×1（，9　　　　　　p7、＝3．57×1011　　　11rt＝1．75×10t5　　　　　ノ＝メfits）／／　N形Geミミミ，．・C−．．／／i”図3．5　タづルペ＿スづイォ＿ド　　　空間電荷層∂　　”一’一一一一一’H電＋　　ミξ順バイアス0バイアス逆バイアス逆バイアス0バイアス順バイアスAlloyDiffusedanoy・廿c・母c�l　EOP，　c塞母・馴・噺c蛭叫・竃患訂廿c：LF一ヤ一一「：N，，・・c：セ一Y二．一Y二平一一一　上のγの式でLpはペース幅で限定され，それを0・025　minL，，＝1．5nnmとするとγ＝1，（1＋O．OOO17）という値になる．少数十kリヤの影響を考えるとN領域へ注入された正孔の濃度は接合の近傍でp、．o＝Pn　exp　e　V，oJkT，　P領域へ注入された電子は　ne�J＝npexpeVeo　kT，順方向　パイアスが（［・1Vなら　　　　　　Pc〔）　’扮，・，＝IZf・e　npべ　5（）　　　　．’．　peo＝50×3．57×10Ll＝178×IOilcm−3　　　　　　nco　＝：50×1．70×109＝85×IOC」cm−3　このような注入により多数十？リ？の濃度に変調がおきる（伝導度変調）N領域の電子の濃度は　　　　　　　n　＝・　ATd斗力（nn＝IV、t斗P，，）したがってN領域では0．1Vの順方向電圧で］E孔の濃度が3・57×1011から178×10ilicni3に増し，増加分は174×10ti，．cm3だが，多数礼i」？の電f一の増分は（11，500．1−・　174）×10ii＝17，674x10iiCni−sで，絶対数が同じでもその増加の割合は1％にすぎない・P領域ではなおいっそう小さくなる．注入が大になると多数キleリ？の増分も無視できなくなり，伝導度変調や注入効果の減少などがより顕著に出る．　〔応川〕diづ」bペースタィオード．図3，5に示すような構造でGeを使うときはペースはN形でρ＝15〜40Ωcmくらいのものがつかわれ，PN接合が順方向になるのは接合下部のペースの電位（C）できまるのでγを上げると逆パイァスから1頂方向に変化する．PN接合が順パイアスされると注入された少数十1・iJ？（正孔）は電場（E，）のためにFリっトするが，注入によりN形Geは伝導度変調をうけ接合から下の部分の抵抗を非常に下げ，負性抵抗を発生する．　3．　3接合容量　PN領域のいちばん重要な効果は接合容量：と蓄積容量である・接合の近傍では電位が大きく変化していて，そのためteリヤは全然なく（このため空乏層ともいう）しかも電気的に中性の状態で，電荷，電位曲線はPoissonの方程式によって示される．ここでは＋e’J？は存在しないがドナーとアクtうタは存在するので，この電荷が空間電荷層として固定しており，パイァスによってその幅が変化する．したがって電流は印加電圧によるもの図3．　6　空間電荷層の電圧依存性図3，7　トランジスタの濃度分布と印加電圧の変化によるものとが流れることになる．この後者は容邑：性で接合容冨として寄与する．また多数＋恒U？も逆パイァスのときには接合容羅：をひきおこす．接合容量は空間電荷層の接合電圧による幅の増減により生ずる（図3，6）．接合状態は・境界のはっきりした階段状のものと成長形のように傾斜状のもとに大別して容口：の電圧依存性を解析する．　（1）　階段状接合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　P領域の幅　W『P＝［2疋γガε∧L（1＋N♂Nd、］2　N領域Ndなら，接合の幅（W五＝W『p⊥Wlの1よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VVB≒（L）fePt．IXfs’ff，t）！　　　　　　　　　　　　　　　　　エコ　Geの場合だと　WB≒3．4×（V／s／iσii）’o×10−4cm　接合容量　C，r・・：dQ．’dVBより　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　エ　　　ヱ　　　　　　C∫＝（e是iVa八r，t）2「2（Na十N，t）j　E，　VB−2　NT　U，》Nd》ni　なら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ∈酷ぽ∵；描裟�k　　　　　　　　　　　〈Si：C．，＝2．92×10−4（Nr‘．．VB）e’pFicmL’　（2）　直線傾余材犬接合　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　エ　　　　　　　C」＝が（al2VB）：1ただしaは濃度コウ配　〔応IU〕　いわゆる可変容量タィオードは，この電圧依存性によるもので，同調用の容量として重要視されているほか，パうメトり1フク増幅用タィオードとして脚光を浴びている．この場合には電圧による容量の変化の大きいほど望ましい訳でCJ。cV一αのaが大きいほどよい．Retrograde（逆fr）接合ではcr≒1となる．図3，7はトラv・」’スタのいろいろな構造のものの不純物分布をまとめたものである．　3，　4　拡散容量　順方向にバイァスすると接合容量は幅が狭くなるため増大するが，このほかに“蓄積”とか“拡散容量”と呼ばれる効果がでる．注入現象により少数料リヤがそれぞれ拡散してゆくがさきに述べたようにこれを中和しようとして外部回路より多数キ？リ？が流入する．これら全電荷は電荷の拡散方程式で電荷密度を積分すればよい・少数電了斤リ？の蓄積によって生ずる容量　Cn　｝ま　　　　　　　Cη　＝eL’npoLn虎τexp　eV，J花TP領域での正孔によるものを加えると　　　Co＝C，1十Cp二eL）為T（npoLn十力nCILp）exp　eV　」，　kT　Cρはパイァスで急激に増大し，電流に比例する．したがって順方向の容量は電荷の運動と蓄積によるものと，拡散電流による接合容量とからなることになる．108　（1634）三菱電機・VoL　35・No．11・1961∨サNA十、yさを変えず逆転して流れ，やがて飽和電流に落ちつく．この現象を8積効果と呼び，真空管における空間ph荷と同様な振舞をもつもので，積極的に利用すれば有用な哀置となりうる．　3，5　逆方向のbreakdown　理想的なPN接合だと飽和抵抗一leは電圧に依存しないはずだが，実際にはそうはならない．それは表面の不整による表面漏れ電　〔応用〕　トランジスタでは　　　　　C7t＝（Ln？D，，）9？↓ここで　　9．n　・＝　eDnnDe　L〃略えTexpεγ」差τ＝1，ce　kTCpも同様の関係で　　　　　　　　　c”一脇・傷　　　　　　　　　Cρ＝T，、9n＋rr　pg　Pどちらかがほとんどを占めるので正孔電流のときは　　　　　　　　　C〃：：TpgP大体払散容量はエミッタ電流に比例して増大する．しかし’r導体装置ではこの蓄積効果が使用周扱数の上限をおさえることになる・少数拝リ？の生存時間より短い時間で電圧の反転がおきる場合には，その瞬間流れてい　　　p　　　　　N醐方嚥充がほとん・その大き　　　�n　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．8　Zener効果αSPNα�e一ヘ一PINPNll；lr図3、　9　PNPNスイッチ流と半導体内の再結合中心のための大きな空間電荷電流およびいわゆるbreakdownによる．寿命の向上で空間電荷電流は小さくなり表面電流が主として原因となるがこれも表面処理技術の発展で相当小さくなっている．問題としてのこるのはbreakdown現象で，これはある己圧（V，・）で電流が急激に流れることである．その電流は普通外部回路抵抗でだけ定まる．この現象の機構は二つ考えられ、Zener　breakdownとAvalallche　break−downである．接合部の幅が比較的狭いときに前者，広いときは後方の現象が支配的になるが，breakd・Wn電圧Vzの温度仮定が前者は負，後者は］Eであることで区別される．Zener効果とは図3，8のように高電場（約3×IO5Vcm）では電子が量子力》的卜一Jネ1レ過程で禁止帯を透過する現象で，温度が上がると禁止帯の幅が狭くなるのでトーJネJbする確率が増大するためより低い電圧でZener　breakdownがおきる．階段状の場合にはSiで臨界の最高電場を2．5×105・V　cmとするとZenerbreakdoWn電圧はVz；39．　Pn寸8ρpで与えられる．この式は実験と完全に一致しない．たとえば0・1ΩcmのN形Si（P形の抵抗は無視）でVZは約15　Vで式からは3・9Vである・ρn以外の項がVzに関係していることになる．　PN接合を逆パイァスすると逆電流は接合を通る少数iv‘J？のドリっトによって流れる．電圧をどんどんあげると千eiJ？が加速され，：」リコン原子から束縛されていた価電子をたたき出し，これにより邑子，正孔がねずみ算的に増大する・いわゆるAva−lanche現象により電流が急増する．　Avalanche理論で重要な因子はイオーJ化係数αで，これは厄場の下で：t・t・Yヤーつが1cm走る間につくり出す電子・正孔対の数である・だいたい接合にかかる電場の強さが200kVlcmでαは約800，500　kV　cmで半導体機能づロック・大久保技術解説60，000といった値である．（合金形のタィオ＿ドだとbreakdown電圧は比抵抗で制御しうる．N形がP形より高い電圧でbreakd（）WnするのはF・nがμヵより大きいことによる）Siでこれら二つの機構のbreak〔lownの分れFlは大体1・fノ⊂6Vくらいの所とされており，CS　Vより低くなれば　Zener　l）reakdownが主となり，6V以1：になるとだんだんAvalallche　break〔IOWnがその原因となる，　〔応用〕　エサ縁イォ＿ド．PN接合で両領域の不純物濃度を極端に多くする（〉ユOlg　Cmlりと，順方向パイァスで少しは注人効果も生ずるが，電流は1三としてZener電流で，高濃度のため接合の空間電荷層が100A以ドになり，　N形伝導帯の電了はP形の充満帯の空の部分にトン礼効果により移動して垣子のエネIVギおよび運動量が保存される．このようなバンド構造の特異性から負性抵抗がでてくる．　Avalancheによる装置は最近とくに注llされておりPNPNスイッチで代表される（図3．9）．これはPNPとNPN　bランジスタを結んだものと等価で，ただ〕レクタ接合が強電場となる．それぞれの竜流増幅率をCVp．、lp，　ct71，Ptlとしてコレクタ接合万におけるirrl孔と電子のAvalanche増倍係数をM刀・M。とすると，ここを流れる電流Ilよ　　　　　　　／＝1、つ1−（M，αρ。η＋M。α，脚）偏は接合万の漏れ這流，A・fはイオーJ化仔数αおよび障壁の幅w・次の関係にあ・一一1M−∫�j（E）…駈が低い・Avalancheがおこらないから　Afn，＝Afp≒1，　breakdown電圧に近づくと電場が強まりAvalancheがポきMが増す．1が増大し，M万αρ。p＋M。α，ゆ，，が1になると」、’はつぶれて順方向牛｝P性とよく似た状態に移行する．すなわちOFFからONにスイッチしたことになる．　316　順バイアスによるリアクタンス　PN接合で順方向に月イァスすれば注入効果および伝導度変調といった主要な現象がおきることは先に述べた．さらにこれらの現象が電気回路的な効果として現われるものとして拡故容量：をもあげた．しかしこのほかに誘導性を呈することにふれる必要がある．順方向では接合容司よ相当大になり，エザ牛タイォードではその周波数限界を決定する大きな要素となる．つぎにべ一ス唄域について考察する．ある領域がijアクタンスの性質を示すとき，それが容量性か誘導性であるかを厳密に区別することはむずかしいが，直感的に電荷の振舞から推定することはできる．容星：的な現象は平面コvデンサの充電過程に類似していると思われる，いま，容量Cと抵抗Rとが直列で，1亘圧Eを加えたときの過渡的現象をみると，その容量に充電される垣荷gと電圧との関係ぱ　　　　　　　　　・�g・9−・・の鰍・　・−C・11−・x・（一，i。）1電嗣よ　i一�l�`C元。）これより容量性というのは1］．fiNとともに系にたくわえられる電荷は増加して飽和に近づく傾向があり．電流のほうはそれにつれて減少してゆく．一方誘導性のほうはCのかわりにLを挿入して，電流と電圧の関係はよく知られているように（1635）　109技術解説　　　　　　　　　di　　　　　　　　L　．＋Ri　E　　　　　　　　　dt厄流れよ　i−Zl1−・X・（−ffり］’亀流か時llとともに川人する．　これからわf）　liるよう〉こ．屯流　　一一電圧の関臨ノミ容川：Hlと誘導性とて逆の関係；こある．　さて、PN接合の順パイTス，こついて考えると、注入効果によってN川砕、こIE孔が：よ�d．・り込むことになるh、この厄荷．の振舞でリァ’コ3vスがきまる．普通ペースの抵」心ノ低くそのため厄圧がかからず亘流の二まれるのか拡〕llk電流Lナの場合では，時川ととも1．こ仔在する屯荷1柔増人するカ�j度コゥh己力．パ少寸るので，拡散電1庇は初期より1底少して容llU’1Ψ上貫を示．一］L．　これが拡散riI〔で、’心荷がたくわえらλしることから丁∵評責’ρp：ともいわれる．いまもし，ペース抵抗が高くて先iこ示Lたように’じ入llt．｛：が多し・と伝尋度．乏言周力�d貝Ki，こ」メL　t）れてくる，　すな才うち］L土以がべ一スΩcv］ノ○：Bヂ　　　　　−L．L．；‘　：　　　　1C　O　l．　　03〕　　　　ノ0　二〇．7D8C　　1．D　　　　　　　L’e図3，10　PN・」アク・3−Jスの特性に加わりj＝σEの伝導口Illか｛．il［れるカ〜，σは．一一定でなく，粋リ？のid，度と注入現象に依存する．初めσ1でぷ♪ったの，bl，川入により変調きれて○（ff2＼σ1）となる．しかしこの珀りrl．＾正孔が拡散によ川ムカるので，屯｝L∠加えにとにんにおこるのutkなく，走行時同」t＝d2．2ヱ）　くらい（d；よ問「11i／）；よ｝広故’亡数）かかる．いずれ．；こしろ、お導度パ増大して己流が増加する傾向にある．すなわ．ら誘導性である．したカってPNタィオード1う、．f；導〔1勺な性質を示す；イミf牛宗，ペースの比抵抗か［L．iくてご荷を掃きだす電場が仔在し，高卍入て伝’尊度変川によって・亘流1う初」［肋1．より増大することである．高周l！必こi9れば蓄砧劫果z」，．ぺきるのでふたたび冷1エ止となることは解川1．に理解でぎよう．図3，10はPN接合部に加わるIWI：．とべ一ス’見正とがt．J　Lく　τ�`な勾構造のときのリァクタンスの様j：・を周波放をかえ一ご調へ，’．こもので・パイァス0のときは容11i：リァクタンスが人こでパィアス　�c増すにつ7して両方とも似少すoが，C9．Ili［生の，罰が�j1・く，T．4　・Oのである1ilイァスでリァクタンスは0（共振）と；’Sり，．力導はにうつる．抵抗はび二dL’，　21）・zc・で拡散止〔Tll」」1｜Uとll沢放のtJL（走行r「1）である・　・．一般にタカレベース・づイオードをつかうと恒利でゾ）る．　3．　7応用装置　いろいろPN汝合の人能をあげてきたフが，何といってもそのイヒヨミ自勺なものガ1　トランし1スタ　で，　「製1乍浸こも　トランジスタ1支�jぼでト分である．ほとんLのぽ能が幾何ニデ的よ加巴とトうンジスタのペースにおける不ほ物t，．．乏で左右されるよ�_よものである．　トランジスタの構造のちがったものについては図317て互．，こなっているが、その機能はiトうンジスタについて，ペース接地でにうときエミ1ッタ・べ一スのイv6−jvスは｝旧方向J’：イアスで叡1’Ωくういだヅ　N一ス110　（1636）コレクSのインピータvスは追ノァ向；こt・llイァスしてあって数百kΩ以上にもなっている．注入功呆によって正孔がペースにはいりこむが．べ一対u〃．あまりにも薄いためにペース端子に礼せず，コレクタへ到着する．このため｝二電1／IL増幅とはいえないが，低イーvfi−di　vスのエ三リダし説がそのまま高インピータンスのコレクタト苞流となるので、二のインピーダンスの比だけ電圧堀擁iしたことになる．　応用としてそれぞれの機能に直接関係のある装置の説明を簡｝；tにしてきたが、単…一の機追で完．全に解釈できるものはもちろ　　　　　　　　　　土んはい．　（1）まとめる．い味で列己すると次のようになる．高］八抗体（2）　川人ξり果（3）伝導度「麦調（4）（5）（6）（7）L，s．、　）YL豪迎ハイアスのア　　ヒ　　ア　　　グ　エしロ　コ　　　　　　　　　　　　　ドニE／1日Yi巳fitir　i｜「；Avalanchし児象Zenei’」見象はとんどの：左ばトランジスタ，　tトK界功呆｝杉　トラン：」スタ．　日∫変’容h．i：タイオード，　スくイシスタ，デうリスタ，ネジスタなど．PNPNスイ1リチ、　Avalancheタィオードおよびbランジスタ，Avalanche注入タイオードエ＋f’千タィオード，　Zener　ダイオード屯界効果形　トうンジスタ，タづルペースタイオード，テクネトDン竜界効果形以外のほとんどの装置うイラメVF．形トランジスタ，タづ1レペースタイオード，ii：，極付　トランゴスy・　インタクタンスタイオード4、半導体機能ブロック　PN按合のk鱈こついて大ざっぱに解説してきたが，この機能をつかって川一．づ0ックの電子装置を構成させることはそう容易な仕山ではない・fラン云タにしろその回路のほとんどは電子11‘1：il」1・．6のおきカ・えにすぎない．そのためにトうンジスタの特性∴従若の川路．．＜．ii．では堆点とされるものがあり，トうンジスタなれば二そといった回路は旨1恰にニレない．こういった史情なのでとくに．’［1子体の」，’S・長・．を．発揮し、．nければならない桟能づOlリクでもあえてbC米の回匡各と項似1］〔∫なものを柑云成しLS：ナ才し1麦ならない．こういった訳で、これまでいろい・）、．qところで開．発されてきたつロっクのほとメ、ど，ジそれに箒価な1］｜路と同じ形式であるとみてよい．もちろんPNPNスイ．Pチやエサ縁イオードの出現で独特の折し．倒洛が七ま｝しでてきてはいる．ので．段々と解八されてゆくものと思われる．　わ÷Uフれが式作し今春’苫長した半淳体幾能づロリクをCyl　j・ことってその動向をうかがってみよう．　　　へ　　　　　　　　　　へ　　　　　（A、B　RES！STiVE　＝［L日t−一一一’く一　一而蕊，、，！　　B｝　　　ヘ　ヘ　へ　　＼・＼・A［コ　　　　Gイ　　COMDUCTiVE‘∵‘日LM＼、nB隣、i’　i）　1：（c．A　　　　　　（由　FRONT図4，1A−−WWv−−Bu工GA−一∨∨込一一BF一一い〜v−GA−E｝b）−BG＿ユニ＿GA十BG工GBACK力fliこ数回路三£屯1ξ・VoL　35・No．11・1961争∀ψ4rvN4●回路網表4，　1　回路網のイutE一タンス　　　　　　インビーダンス技術解説　　R一一　　　　Bcqth．、／7♪Zl1；z29；　　　　　へ／Tf・　　　　R・g・h∀二7TpZie　Z・11　　　　　〜／Tf・z11−2．R、。。h〜〃ひZl1＝’“”’　”f　Tp．『．・．．．　2　　　　　R，。nhン乃z［2＝z21＝一tL−LろぐTジ…’2　　　R　　　　c・th∨’η・ZL・　1＝　　〜／T♪T＝＝．RCT＿RC　　　　（1．1〃、Rcoth、／TpZ11＝・Z22＝　一一bLL　““　　　　　・JTb　　　　r1．十．η｝Rcosh〜／ηノz12＝z21ゴー−y万一．一．7’．．RCdB　2i）1，・9告　0「一一幽’　　t’一．一一一一ここ三≡�`、く．一・’　一一一・一一Lr」rm’1−1樽＿、＿ひべ・ミ＼、：1：：1灘ギご1濠⊇．−20・一25　　　口zH＝u干，のv・η、L　2Z】2＝＝Z21＝＝・．．一，。［半導俸う着沼c素子の庁荘］：（�_　　　　　　RP−　　　tt．hXH　　　　　◇　　’tr〈i−〈遽．・示N圭2。k　　　　　塾⊥．．−L＼＼�d計算値＼’、　　＼’］c53V　　「・ITp＋÷・a・h�h〕，1＋�l〔〜／ター・・�h〕一一「在♪斗嬬。h・／Tp］1＾／Th（　　2　　引　　．　　　　2　　＞　　　　丁二二RC“　　x　　　’“　　　　　　　　　　　　　ぽ波数lx　l　　　　2nRz22＝　　（1⊥〃）ンTpL　2zll−z，＿一・R−、　　　　（1十ノz）へ／Tp　　〔・・ン万＋2・・c・ch〜／7拍（1⊥’・12c・th・v〃T！・’I　　　　　RZt2＝z21．．一一　　’　　　　（1十刀、V7’カ　　Lπ〜／Tl）−2n　coth〜／Tl）　・（1十〃）2c〈）sh〜／Tp　　　　　　　　　　　　　　　　　ア＝Rc図4、　4　減衰特性Tltl，｝▼↓Ea　．・　r・÷⊥＼形’「エビ巳P一＋こ：，図4、51，CC−BハイアスロP■P’國N口Nウ移li目形発振回路　　　　　　　R，E，i2E，↑a’‘均一一電場／’図416　並列C形回路El＝Zl　l（カ）li⊥ZpC’P）12E2＝z21（P）ll十ZLI　L，（カ）fvZl2；Z21（能動素子のないとき）Z口＝Z22　（対F，J；な「fil路のとき）ロ酸化物〔コ蒸看電極　　　　　図4．7　機能づL〕リク瓢π丁「口E，N形rZPミ．τ図4．　2　4端子網4，1半導体PN分布回路（b）不均一電場　　図413　PN接合の機能の結合による半導体分布定数［［』路の構成は，今までの集中抵抗，容量，インタク3vスの結合による回路と川当異なったものとなるのは当然だが．まず．一様な分．市定数回路について検討しよう．この場合の例としては，超小形化’方式の一・つであるマイクロモ：」’ユールなどでつかわれているもので、真空蒸着法などにより高誘電体基仮の一E：｝こ抵抗被膜や電極を元iξ着させた分布CR回路をあげる．図411‘‘a／）および川）は．・様な而抵抗をもち，容111：も単籾6］積当たり一定である．これらはいちばん簡単な分布定数回路でその解析も北較的容易である．図4，　1（O），（d）はテー1〈のついた伝送線に類似しているが数学的に亨f匝でない．これらの回路を4端摘4としてパうメータを使って計算する．図412で♪は微分演算子（d　dt）でZは端丁の電圧と電流を関係づけるものである．♪のかわりにノωを入れると定常状態での特性がえられる．図4、lmを例にとって計算す石単位長当たりの抵抗をア�_容［｝］：をC、全長をtとすると，dV　dt＝−1・r、　dl　dx＝−v・c・♪　（t）二．ite、これを解くと，　　　V＝（−1cp）dl　dx←；．1．N形図4、8　機能づ［〕ック一一v　　　　＝、rcZ）｛−BLeXP（、・rcrl）・x）十B2　exp（一〜rc）・x）｝ここで入力端＠＝（りでF＝　VI．1二∫1，出力昂1｝（x＝1）ではそれぞれV2．口とし．　”1≡R，　cl≡Cを代入すると　　　ム＝−11c・sh〜RC’P＋・学r・Visinh　v’RCp　　　V2−IJI　c・sh・RCp−・1−　CP・1、　sinhシR（JP　これを・Zパラメ＿タ｝こよる表現式に変形しN・s　r　1’C’S二Rl　vf　R（］P・RCp＝7’pを代入するとV1−｛R・・tl・・．’　［1’P　’・　Tp｝・2rl＋｛R…ech・”TPi’v’Tp｝・1，・　∫二、＝｛Rcosech、　Td）＼N・TI）｝・11斗｛Rcosech〜Tf》／、／Ti）｝・12　表4，1は簡単な数例についてインピー如スの計算をしたものである．このような分イll回路網でもテーパなどにより各バうメータを長さ方向に変化させうるが，半導体ではこのような寸法によるもの以外に印加する電H三によって定数値が変化することは前；こ述べたが、図4，31aL（b）はその効果を図解したもので，二のよ5にPN接合分布定数回路ではちc　Ji））’；ともに電圧によって変化するので簡単には解Wできないし，また，このためにいろいろ変わった性質をもつことにもなる．　図4，1ia）の形の構造のものについて比較する．（日絵写真の左下にみえるのがそグ）Si；lilユ定試料）、シリコンはN形の0・7〜1Ωcmを基板とし半導体機能づロvク・大久保（1637）　111ti■■■技術解説　　　R　R　　／t　　k’　　　　　　　12・1≡・・　　］　2　3　　　n　パ　低域通過形　　巨C　C　C　Cぷ丁吉汀’ヰ汀・、1−A（b）高域通過形図4，　9　ハシゴ形炉波器R1図4111　ノッチフイルタo／図4113　ノッチフィ1レタ一じ．10▽．鳳20　衰くu　，rB40　　003　01　C3　　i　　」　　］0　301　i　Sn図4、10　並列T形炉波器　　　一1∧ノらL［−2c品一3。　　−40図4，14　ノッチっイ1レタ一581f　f．，図4．12　減衰特性1・」て不純物拡散法でP形の抵抗層を形成させR＝plAで360Ωになるようにこの抵抗層を化学ニェvチしたものを使5．PN接合容洋1：は抵抗の両S’1；1ii二を結んで容埴端r・との問に2．2Vの逆バイアスを加えたときの値で2、000pF．　曲線�B・’i）はそれぞれR＝360Ω、C二L），OOO　pFとしたときの分布RC回路と集中回路の計算値である．’｝�c導体では各定数がバイアス依存性なので｛言号の進む方向でバイアス電源の前置2’と後置�@による差異を測定により確かめてみた．図で明らかなように、顕著に違いがでておりとくにパイァスを後段にしたのがすぐれた諦断特性をももつことがわかった．　4，2　移相形発振器　つぎにこの半導体分布同路をつかった機能づ□っクである移相発振器について述へる．図4，5に示すように位相反転形増申畠器の出力を移川回星各を通して入jJへ帰還するもので、位相推移が180度になったときに発振する．移相回路のCR素子の組合せで種々の形式かあるが、図4，6はその一イ列で並列C形発振回路である．半導体分布川路（図4，3）をつかうと，屯lll依存性により発振周波数を，，∫’｝にできるほかCRにテーパがつくので、いわゆる分布定数CRによるテーパ形移相発振器のようになり，位相の推移が大きいわりに減衰が少ないという利点か生まれ，増幅器の所要曲斤［増幅度が低くてすむようにでき，低入j／，高出力インピータンスのトラン」スタ増幅lil’1と結合するときには整合の点でも有利で．一般に所要増II占1度の大きいことを欠点とする移相形発振器に適しているといえる．このような半導体機能づロックを図417および図418に示す．　図4，7はTI社の試作し112　（1638）　　　　　　　　周波数（Mの30　　50　　　　100　　　200300　　500　　　　103　　5　　105101520減衰量　　25誼3035404550．一［　一．｝］N　−L攻　　　　1BiasVb1　　0V2L6V33、1VR，，＝20kΩ1ンキ．�Ax�B�C「�D　同調ハイアス図4．15　1三導体ノリチフィ1レタの滅衰特性入力�b叢1　　　　「P＋　　　　レ　　　　：P十P＋領城，毒’γ領域1＋§　・・N÷出カ　バィアスB＋図4，16　選択性増幅　　　　器たものである．われわれの試作したものの特性は電源電圧6〜20γ，出ノ」電圧15V，発生正弦波の周波数は10〜100　kcである．　4．3　ノッチ・フィルタ　洞皮器に半導体PN接合を応用しよう．1白：列抵抗と並列容量：のCRからなる回路（図4．　9　（a）．　）、またはその逆の回路0））はもっとも代表的なCR炉波器で，図4．4は（b）に相当し低域炉波器の特性を示している．CRハシゴ形回路は段数を増しても：J？断周波数付近の損失ぱ改曽1されないので選択性のCR回路として広くつかわれているのは並列T形回路と呼ばれるものである（図4．10111）．Qが非常iこ高く理論からは無限大で共振周波数で位相が不連続となる．共振周波数九；12πRCV　2nでQのいちばん高いときは・1＝12、このときの減衰量および位相の推移を図4，10　cb）、　fclに示す，図4，］1は分布定数回路で構成された回路でノ，Pf・フィ1レタ（Notch　Filter）と呼んでいる，三菱電機・VoL　35・No、11・1961げhs恥へ，吟　出ルR図4，17　弛張振動（n）　　トラ“JJtスタv1・「，a　　1．R・ご．il二遵働d1C図4、18　負抵抗特性γ尺cPN（b）　ダづルベースタイ　　オード出一Jc（c）　PNPNスイっチJeap4，19　ノコギリ波発4三回‖各fa）　　　　　　　　　　（b）　　　図4120　機能づロっク化J、出（c、N図4，　12は集中定数による並列T形回路との減衰特性の⊥ヒ較で、後者の切れはあまりよくなく，周波数の高い領域で減衰量が減り対称とならない、図4，13は機能づロ1フクした例で、図4，14はわれわれの試作したシリコvを使ったいろいろなノワチ・フィlbタである．図4，15はこのづロゥクの測定結果で，パイァスによって共振周波数が大きく変動，2〜10Vの変化で300〜LOOO　kcに変わる．これはもちろん再三述べたようにR，Cの依存性に起囚している訳だが．それと同時に減衰量：も増加し並列T形でいえば段々21＝12に近づいてゆくことを意味している．設計でn＝12になるようにしてはあるが半導体ではC，Rが面積できまり，その面積を制御するのに誤差をともなうのでこういう結果を生むものと思われる．高周波領域では一様分布定数ノッチ・っイ1レタと異なり対称性のよい特性が得られた．　このようなノLVチ・フィルタをトうンジスタ回路の帰還1レーうや段間に挿入するとQの高い狭帯域増幅器や発振器が構成される．図4，16はこういった考えで作られた選択性増幅器の機能づalpクである．　4‘4　ノコギリ波発生器　ノコ判波のいちばん簡単な発生機構は弛張振動である．負性抵抗素子に並列に容量を入れ負荷から出力をとればよい（図4，17），負性抵抗素子の電圧・電流特性は図4，18で示され負荷直線を図のよ5にとると二つの安定点P．Qが存在することになる．もっと高い負荷抵抗の場合には、X点は負抵抗領域にあるので安定な状態は存在せず弛張振動をする・すなわち電源半導体機能づロック・大久保技術解説EがはいるとはじめはR．zという高抵抗域になるのでCはRを通して充電される．この時定数は大体CR，　Cの端子電圧がVB（breakover電圧）に達すると負性抵抗は急に導通して（低抵抗領域に移り）Cの電荷は放電抵抗rxを通じて放電する．そしてC点に達する．ここからd点にとび，ふたたび上の動作が繰り返される・このような充放電の行なわれるおおよその条件は，E＞以（充電），　EIR＜VBir．．（放電）で与えられる．これが弛張振動によるノコ判波発生の機構で，その繰り返し周波数は印加電圧およびRで調整できる．（電圧によって周波数のかわることはア加グーディ：」’タ）レ変換器として使えることを意味している）周波数限界は高くないが低周波では安定に動作する．　代表的な半導体負性抵抗素子をつかったときの回路を図4，19（a），（b），（c）に示す．負性抵抗としてPNPN素子をつかった（c）を機能づロvク化してゆく方法を説明する．第一段階としてCをPN接合（」，ap）でおきかえたのが図4、20（a）である・実際には容量部はPNP構造になっているがJoは十分順方向になっていて逆方向の」，・。pだけが寄与することになる・製作法は母体はN形：」リコ“uでP形不純物拡散後N層を合金によりつくりその周辺を母体のN層に達するまで化学エッチで溝をつくる．図（b）はシリコンの表面に酸化膜を形成させて不純物拡散の選択浸透を利用して希望の領域だけにスイッチ素子をつくり溝加工をはぶいたものであるが，その機能は必ずしも等価とはならない．というのは設計をあやまるとJcapが指定どおり動作せず単なる工三ッタ短絡形のPNPNスイvチになってしまう可能性がある．つぎに負荷のRが問題だが，これはPN接合の逆抵抗をつかってもよい（図（cDし，後であげるように抵抗層でも構成できる．図4．21ぱ試作づロック．図4、22はその動作波形をトランジスタ回路のものと比較したもので，パルスはゲ＿トからとりだしたものである．その特性は電源3〜100V，出力100V以下，発振周波数1，000〜500　kc．　Merk社でもエteタクシ＋1レ成長法で気相から単結晶を8〜9層も累積させて弛張振動によるノコ判波発生器を発表しており．図4，23（a）は負荷をPN　　　　　s＼図4．21ノ〕判波発生器灘嚢ぷ�l図4，22　ノコ判波発生器ら’t、（1639）　113技術解説c：1｝（　1　▼Ri、尺］120　　L　　−RCI図4、24　共振回路図4126　同調発振器負荷抵抗一｛　　　／　　f”　‘’；1抵抗　，琴図4123　メ1レク社の発生器ISsノ�j．一．・一1『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］・出リ↓　l　l、　、　　　　　〃　　　〉　　ぷ，ん∴▲・山）A℃　　R。　図4，　25スダィォードc：全属一半導体表面障壁容量AC端子　　R，共振回路づロック図4，27　リァクタンス接続図．f＋iE“fr‘一「　　　　　「1工cL−＝　　＿．＿．＿　　　　　　三一・一一一一v3図4，28　同調発振づロ1リク接合で（b）はN形薄層をつかっている．実際にはこのように容量にPN接合をつかうとその漏れ効果が強く回路動作にきき，あまり漏れが大きいと発振しなくなるのはトランジスタの塩と同じことで、NPNPスイ・ワチのOFFイvte＿9’vスをRf．、充電抵抗をR，容畠：汁ント抵抗をR，・とすると発振条件は次式で示される，　　Y・「Rf，・R，1（Rτ＋Rrう1「R＋R，・R，’（Rr．＋R，・）］−1≧γ〃　V（よE・Pカn電1：亡，　L「Blよ　1）reakover　電，1ビ．　4，5　同調発振器（共振回路内蔵負性抵抗発振器）　電1�c回路におけるコイ1レの効用はあまりにも重宝でコイ1レなしの回路網といえば限定されたものとなる．コイ1レはインタクタンスだけでなく変圧器など信号の変換剖；品として多くの機能をもっている．とくに発振、増幅などの同調回路には必要なものである．　い劇司調発振器を機能づ0リク化しようとすると、イvタクタンス的な機能を代行するものを選ばなければならない．LのかわりにCR回路でまかなうことも多いが、やはり誘導的性質をもつもののほうがよい．さきに説明したようにPN接介は誘導的性質をもっているのでこれを利旧すればよいが、幸か不幸か負抵抗をもつので簡1再に発振する．したがって共振回路だけとしてつかうには負抵抗を打ち消すような操作をほどこす必要かある．　図4，　24　IX　W．　G；artnerの設計したのはイン妙ティつなAva・lanche形の負性抵抗タィオードをつかった共振回路で、　C1が共振容量，R，は自己発振がおこるのを防ぐためのもの、凡にノ1イァス抵抗でタィオードを流れる電流を’女定にするために加えた、発候N，曳数z．「302826242220180図4129乙　　　4　　　b　　　8　　　10　　1’t　｛．電三　i．1〔「rnA｝1司，凋形撒§振器．発］辰周波数特性→tlT，図4，30　同調発振器→（1−cr　1）tlT2→αit1↑α（11α、（1一α1・h，↓（トα」（1−…ll図4．　31　複合接続回路τ�jはタィオードが負i生抵抗ではたらくようなパィアス電圧である．図4．　25は実際につoリク化したもので、Cは金属と’｛�c導体との表面障壁を容ll1一として使い，　Re・RいはP形iiJ体でえている，　図4、26はわれわれの試1／1三Lた機能づoックである．イvタクタvスはトうンジスタ2コで代行させた．さきにPN接合で十分順ノiイァスであれば誘導性になることを示したが．実際に測定したところ，っック構造などをもたせるとLは数10u　mHのものもえられたし、製作も容易であるので広く利用点もあろうと思うが、本質HIJにパィアス依存性が強く、いまわれわれが計画しているづOvクには不適なので複合構成のトランジスタでLをつくること1こした．これだとほとんどパイァス依存性がない．その誘導性となる機構を説明すると図4、27の回路でPNPトラvJiスsのN領域ペース抵抗をR，，とすると印加される交流電圧L＃1i，。＋JbCRn＋Z）て与えられる．　Z＝Rの場合解析すると．J，．は、加えられる竜圧より位相力三おくJtLるという結果がでる．そしてRB＝Rが人きいと川当の誘導［生リァククンスがあらわれる．　Zが114　（1640）三菱宙［幾・Vo1．35・No．11・1961�R〆●A，娯x．・　　　　　　　（a）（c）（b）図4、　32　つoっク化図4．34　オ＿ディ　　nt　オ増幅器　　　　“三　�_＼　．＿’／”“：eこ、　　／’�c簿、弓・At’　”−t’∵．図4，33　オー呈イオ増　幅器／1麟多撫鰯�a1：・／i：：：三；，露鎌雛最大出力些・巴0O．0技術解説レ　0スー1ポ　　ンー2　ス＿3　　　　墾ゴ　　　　　　　　50　　100　　　　　300　　　　　　1k　　　　　　3k　　　　　　10k　　20k　　40k　アOk　　　　　　　　　　　周波数∫（c／s）　　　　　　図4135　オーディオ増幅器周波数特性供給電原電圧�jパv）図4．36イーJO’クタンスのときには負性抵抗も仔在する・このLはトう謁スタの同じ機構を使うこともできるのでトランジスタの複合で誘導性と負性抵抗が実現できる．これはPN接合の機能というよりもRbの負帰還に原因しているのであるが．このような構成（図4．28）で，CはPN接合．　Rは拡散層でつくった．図4．29はその特性で段間のパイァス電流IEzをパうメーsとしたときの供給電流Ir・i　iによる発振周波数でIl・llが約1．5mA以下では負性抵抗が打ち消されて発振がおこらず，共振回路としてつかえる．その他の特性は，パイァス電圧1．5〜9　V、出力電圧2．5V以下，発振周波数は200kc〜1．5McのiE弦波．図4，30はその波形をトうv：J’スタの反糸恰形同調発振器と比校したものである．　4，6　オーディオ増幅器　高利得をもち．高い入力インピーdi　−Jスで簡単に単づ0ック化できそうでオーディオ増幅器として役だちそうなのがS．　Darling−toll提案による複合接続（Compound　Connection）（図4．31）・全体の電流増幅率α己は11こきわめて近い値となる．図でわかるように　　　　　　α，＝1−（ユーα1）（1−‘∀のα1＝cv　L）＝0．98だとα，＝0．9996，エミリタ接地の電流増幅率をβtとするとβ＝α（1一α）＝O．98（1−〔〕．98）＝49，したがってβt＝2、999となる．単独のトランジスタに比べてβtβ≒60といった値のものが楽にえられBtが非常に大きいから全体として入力インピータンスは単独の場合の1〔〕0倍にもなり、電源電圧の変動にあまり影響されず，コレクタ抵抗に等しいほどの高入力イv　te−　divスがえられることが確かめられて，入力インピータンスが低いというトラーJJ’スタ増幅器設計の常識のためにためらわれていたオーディオ　」曽r幅器出力特性50　　40電力利得PG品30vO　ブ0廿　　　イ共糸合電、原電圧Voo（V）図4．37　オーディオ増1幅器電力　　　　利得特性回路も実現するようになった．また、入力容量は真空管のカソード・っOアにおけるように小さくなり，出力段に用いてきわめてtズ三の少ない出力がえられる．　実際には後段のトラーJJ’スタが負荷の大部分をさばき，前段はピーク時は頭のほうだけをうけもつもので，電力増幅器として設計するときは前段のドライづ用は0．5A級のトランジスタ，後段は5A級のものを使うことになる．したがって，この回路をloック化すれば外装などの二重になるのが節約できるし寸法重量：もしたがって小になり、その上、配線その他も改善されるので信頼度も高められる．節約の点では：」リコントランジスsをつかうとなると，0．5A級のものでも高価で．大きさは5A級の1：）〜�_くらい．したがってO．5A級と5A級をいっしょに組み入れると4090からの減少になる．図4，32はエミ1リタ接地のターリ’JづトV回路（a）を単．一・づロック化するための構造で，まず第一一段階（b）は共通のP形コレクタを母体として、ペースのN層は不純物拡散法で形成し，前段と後段との分離はコレクタ飽和抵抗を下げるためとか大電流容量にするために簡単なパターンでなくなるので写真製版技術を応用しでいずれにしろ溝で隔離する．エ三ツタのP層は合金でも拡散でもよいが，ペースと同様の理由でマスクにより定まった個所に構成させる．つぎに前段のエ三ッタ電極と後段のペース電極とを結線するには．図4．33はcb）に対応するものである．図4，32（c）はエ三ツタを例の選択拡散法でづロックの上面が平面になるようにつくったもので、図4，34がそれである．　図4，35はわれわれの試f乍したオーディオ増幅器のづ0ックの周波数特性の例で，50cs〜40kc間では大体平たんと良なしてよ半導体機能づロック・大久保（1641）　115一技術解説い結果が得られた．図4，36は負荷抵抗Rl．をノわメータにとって供給電源電圧と最大出力との関係を示す，電源電圧の低Fが極端に出力の減少をともなうことがわかる．負荷抵抗32Ωにおいて直流電源が18Vから20％減少すると，出力は3Wから0．95Wに約69％の減少となる．これは増幅器のパイァスがかたより，出力がクリリづされることに起因していると思われる，したがって電源変動に対するパイァスの安定化を考慮する必要があるが，10V程度で出力3〜5Wのものも製作できる．　図4．37は電力利得（P．G）との関係で，設計値の40dBを上回る結果をえた，電力効率はA級動作で動かせて45％・入力イvt°−divス100Ω，出力イー」t°一タンス100Ω，最大無歪出力5Wというのが試f’F電力増幅器の代表的特性で，前置増幅器も小出力のターリvV卜“J回路で都合4段のものも試作した．　4．7　マルチバイブレタ　方形波発生器としてっU一ラv二vV・マ1レチパイづレタを取あげた・もちろんこの回路をえらんだのは計算機回路の基本回路であることとノコギリ波，正弦波と同様．発振波形により設計の良否が簡単に識別できるためである．図4，38，4，39はトう謁スタおよびPNPN素子によるマ1レチパイづレタ回路の代表的なもの，この回路は基本回路となるのでいろいろなところでづロック化されている．電気試験所では無理な加」1をするより分割すること⊥トー一゜25−−ti←・、2・」！←・之1・c図4，39　PNPNスイッチ図4，38　トうンジスsC，　B　C2図4．40　電試マJレチT≡L図4．41T工社マ1レチf…司・・sF一ヴ（a）工9｛一　　　　ld）NgJ拡取おはびエ　チングULご∪丁1§「89　〔卜）P汗選ほ拡：：∵o　OO　o　IL，’PFf合i’lt−一一…一＿寸：LIN　　．v，　TL’、INe（1’ft一「t〈�`蜘　いlP汗ノ⊥三已仁：�`・∪「T一vo　O　　　　　　　　o　oi＼　−1『liN　（f）リーi・配線図4，42　半導体マ1レチパイづレタ116　（1642）三菱電機・VoL　35・No．11・1961一⇔＼200図4．43　マ1レチバイづレタ180轡16°5　・4・履12。寳lssユoo　　80x測定周囲温度23℃＼　　　　　x＼10　　　11　　　12　　13　　14　　イ共泉合電源電圧Vs（V）図4、44　マルチパイづレタ繰り返しfSI　USC数特性図4．45　マ｝レチパイづレタの波形の利点をト分生かして図4．40のような3分割のづoックをつくった．トランジスタに合金拡散形，抵抗をPb＋Sn＋SbとGeとの合金接合，容量］：はZnSの蒸着をつかったという特色をもつ・図4，　41はテ村ス・インスト1レーPt・’J卜（TI）社の代表的固体回路で、サン孔によりRbとR，を分離している．図4、42は単一づロックでサン孔などの基板分割処理をほどこさなくてすむ方法でわれわれもこれに似た方法で設計した．図4，42を説明すると，まず，真性半導体の基板（0．25’×0．05’×0・1’）から出発する，（n）（b）Ce）の順序で，　P形不純物の拡散および処理によって所定の場所にR，Rcを形成させる．そのf直はρ1，　Aで与えられ，　P層の比抵抗が2nインチだとこのコレクタと結合抵抗は大体1．2kと5kになる．つぎに二つのメサ形トランジスタのべ一ス層はP層の上にN形不純物を拡散，化学工ッチ処理で時定数のCおよびペース入力抵抗Rb（400Ω）をつくる（晦　エ三ツタと容量Cbは合金による（e），CbおよびCは外部から逆パイァス電源Vl半導体機能づoック・大久保技術解説とγ2を用意しなければならないがtこれにより周波数がn∫変にできる・1「1、VL・を1VにするとC，＝90　pF，　C＝200　pF，これに内部配線〔e｝してハーメチ，pク封じをすれば完成する．　図4．43はわれわれの試作した？Jレチパイづレ3・づロリクで繰り返し周波数の違いによりいろいろな寸法，パターンのものが示されている・代表的な特性は供給電｝EgV，繰り返し周波数30〜200kc，出力電圧8V，図4．　44はその供給電圧と繰り返し周波数との関係を示す・周波数はCRの時定数できまるが，われわれの試作したものは上の例のように外部から容量用のパイァスを加えず一つの電源でみんなを動作させるので調整がやっかいになるが、づロック化では進んでいるとみている．とにかくこのような特性がでるのはPN接合容量をつかっているためであるのは確かである．図4，45は試作づOIフクのパルス波形とトラーJJ’スタ回路の波形を比較したものである．5，む　す　び　半導体機能づoックとして非常に狭い範囲で，われわれの試作づロックを通じてモレキュラ・エレクトロニクスの動向を説明してぎた、初めに述べたように機能づ口・Pク化のH的は信頼度，安定性の高い電子装置をつくりだすことにある．試作したつロ，pクでの検討がまだ不完全でこの日的に対する答をだすまでには至っていないが，半導体づ0ックである程度機能づロリク化ができることがわかった．機能づロ1リクぱ今後次のような分野に関連して発展してゆくと思える．一つは新しい着想による機能づロっクの発明．第二は材料の開拓．第三は製作技術の進歩である．従来の電子回路いわゆる配線図どおりのものをつくるのも有用であるが，極小化にはさらに効果的な機能素了の複合化による単・一つロ1リクが望ましい．新材料については，金属間化合物をはじめ半導体に限らず，高分了，液体気体にまでおよんで，新しい機能をもつ材料が開発されつつある．と同時に制御された純粋な材料の製作技術が問題になる・この方面の大きな流れがGeおよびSiなどのUポv状結晶でその表面が鏡面で薄い単結晶が連続的にえられ，材料浪費の少ない素材として注目されている．もう一’つはエt°タク：J・？｝レ成長による単結晶層の製作で，これはGeやSiのハロゲン化物を熱分解などによって単結晶の種の一ヒに気相から同じ軸方向の単結晶膜を成長させる技術で，任意の濃度の不純物を含む層を形成できる．先にあげたメ｝レク社のづoリクはこの方法によるものである．つぎに材料の加工技術についてはとくに精巧な処理が要求されるので、エvチンラ，メッキ，真空蒸着，超1†波加エ、合金，拡散といった従来のトラVリスタ製作技術のほかに高度の写真製版技術ごく細かい電子亡ムによる加工や，不純物イわを直接半導体に照射して局所的に伝導形を変える方法など，非常に芸がこまかく，かつ大がかりな装置がつかわれるようになってきた．　その重要性がよく認められているように，モレ十ユう・エレクトロニクスの発展は電子工学のめざす方向であるが，現状ではまだその門口に立っているといった感じしかしない，しかし技術の進歩によりやがて個々の部品の構成による回路とその概念から脱脚して新しい理念にもとつくいっそう信頼度の高い多機能づoックが近い将来出現することになろう・（1643）　117−a凸◇文献抄訳ガス輸送の自動制御D．C．　Washburn，　Jr．　and　R．　T．　Byerly：Automationof　Gas　Transmission（Westinghouse　Engineer、　VoL21，　No．2、　March，　196／，　p．54）　1827年にニュ＿ヨ＿クで天然ガスをパイづ輸送して街灯をともして以来，ガスの輸送は年々発達して来た．これぱ1945年以降急激に発達して，約9・　1・5　cm（36　in）径のパイづで約70　kg　c…　L）（1，000　P9．i）の圧力のガスが送られるようになった．最初のころの「ステー・」ヨv」ではパJvSの開閉からi一タの記録まで，すべてを人が操作していたが，最近のガス輸送系統は人が操作する部分が少なくなって来ている．これは最後には完全に自動制御された輸送系統となる．　ガスの輸送を自動化すると、経済上の面と操作一ヒの面の二面より輸送系統を改善できる．一・方では輸送のコストがドがり、運転効率も良くなる・他方では全系統中の各部のコVトロー」レがうまくできるようになる．図に自動化された天然ガス輸送系統図を示す・これには10f固所の「ステー・JヨーJ」と10個所の販売点と購入点がある．この系統全体をコントo−Jレするのに二つのレベJレがある．その．一一つは各地の1’ステー・」ヨーJ」を制御するf固別制御のレペルであり，他の一・つは各地の「ステーション．」から送られたデータをもとにして計算機で計算して各地の「ステー：」∋−J」に指示する中央制御のレベJレである．　ガス輸送系統白動制御の研究は、数学者や熱」）学者．計算機計画者，工業の専門家などによって進められて来た．これらの人々は，圧力，密度，速度．趾度などの関係のモデ1レを考えて微分方程式に表わして研究して来た．これらの研究でもっとも興味深い特性は，効率であり．圧力流量特性でありまたサージンづ特性である・　　　　　　　　（長崎製作所　大旗康文訳）制御装置額秀点　多旦の物質を日動的に、経済的｝こ，また迅速に輸送することは管路設計の終1、：Jの1拍勺であるが，この小論文は，この分野の技術的な指針のいくらかについて述べている．TexasのLongviewにおかれているコーJづレッサステー＝Jヨ・Jのガス管路の制御については，単独または自動の制御方式がとられており，現場またはLuisiana　ShreveP（）rtよりの遠隔操1乍もできるようになっている．　この場合の単独運転は押しボタン1旨ll御で，ステーションのJj‘スェンジンや，補機の起動を行なう．自動制御はエンジン速度調整，コンづレlvサのシリンタパJVづ調整について行ない、運転中でも，圧力および流量の設定は1人の運転者によって，現場またはShreve・p・rtからでも行なうことができる．データは自動的に処理され，ディ：」’slレの形で〕−Jトロー」レセンタに集められる．　石油輸送については，Iraq　Petroleum　Co．　Ltdが1［1に約白万パーレ1レの原油をIraqから地中海まで送るための管路の中央n動制御装置を設計した．　約225kmはなれて2本の並列の762　Cmの管路でつながれ，5台の4，500kWのガスターt’−Jをもっている二つの主ボンうステーションがあり，その中問にある監視所より両方とも｛拐」御される．各ステーシコンの主ボンうユニ・pトは単独または自動連動運転において、s一ピVの速度を制御するr働圧力調整装置をもっており、中央制御監視所より監視およびディJ／タ｝レ形式のテレメータ万式によって遠隔操作される．　動力装酷よ輸送費の低減のために，制御装置とともに進歩しているが，最近の新しい絶縁物により，屋外用装置の使川が増加し，電気設備が経済的に安くできるようになった．　Texas　Easte「n　T「ans　niisL　slon　Co・は1956年に約13，000　kW，4，160　Vのモータで駆動する5台の大きな遠心ボンうを設置したが，安価な設備費で、しかも高い運転効率であるので，つぎに同じようなモータ，増速歯車，屋外用圧縮機などを備えた二つのユニlp　fを用いた経済的なステーシ∋ンの設計を行なった．　5kVの主シャ断装置はShelter・M　typeのもので，161　kVで電力をうけている屋外変電所の1216MVAのトランスの近くに据えられている。づ’3ン、づロ！ll　”J，天然ガスを送るための屋外用ポンうのモータはNEMA　TYPE　Iの空気ワイ）レタと　スクリーンをそなえたものであり、補助ボンうのほうは垂［白：の屋外用防爆形モータにより駆動している．　モータ界磁調整器’訓’21÷キーユピク1レ，コーJトローJV〕ンソーJV　などは屋外のおもな運転状況を監視するコントo−）VJレームにおかれ，そこから川動連動運転がされている．〔長崎製作所　竹内俊晴訳）か写戸日動化された天然ガス輸送系統図新しい中高圧用SF、シャ断器輸送管制御および動力装置Whaゴs　New　Engincering：Pipeline　Control　andPower　（XVestinghou�H　e　Engincer．　VoL　2工，　No．　2、March，1961，　p．63）G．J．　Easlcy：　A　New　Low−Voltage　SFG　power　CircuitBreaker（Westillghouse　Engineer，　Vol．2ユ，　No．3，　May，／961，p．82）　最初の230kV　SF6：J・le断器は196（）年10月に設置されたが，これと異なる原理の46kV　500　MVA　SF6シャ断器が1961年中ごろiC　Ge・rgia　P・wer　Companyにすえ付けられよう118　（1644）三菱電機・VoL　35・No．11・1961sべ＼；AJ　　　　　卑極操作　レハ　二軸ルA−A斯面＋管図1　46kV　SFG＝」e断器単極1断面図としている．　この形はパッっア形と呼ばれ．約3．5kg　cm2の圧力の内でパっファピストンが動くことにより，アーク｝こガス吹付を行なう．この原理は広い電圧電流範囲に用いることができ，25cmの径のノ1ッっア2個を用いた138kV　lO、000　MVAの試｛乍も成功している．しかしこのバッファの操作にはきわめて大きな力を要した、　46kV　500　MVAの定格ではパっファは小形ですみ，図1のように簡単な構造である．接地された鋼製の管の内に：u・t・1断部がおさめられ、両端にはガイ管で糸色縁された端子がついている・パッファは右端で固定された絶縁ピストー」とそのヒを動く絶縁筒からできており，この筒の左端にブインカニ接角虫子と　テフロン　製　ノズJレカこついている．∋’断のとき加速バネのノ．1で操作レパーがバッつア筒とフィ）が接触子を右へ動かすと，アークが生じ同時にバッファの運動でノズjレが固定接触子の端から引き放されるまでに一卜分な圧力が生図2　46kV　SF6　シャ断器外形じ，ガスがアークに吹き付けられ消弧に成功する，右端にある活性ア1レミす入りの袋は小鮭の気体分解生成物を吸収し、左端にある安全弁は内圧が異常に上昇したときの保護装置である．また図示のように3個のづッシンク変流器をシ�`閤i器の外に取付けられる．図2のようにシ＋断器は水平に鉄ワクに取N’けられ空気操作機構で投入される．　高い再起電圧ヒ昇率で500MVAまでの多数の＝Je断試験か行なわれたが．最大：」？断時間は3．5サイク1レであi）　，接触子の消耗はきわめて少なく500MVA前後の試験25回が同一接触子で行なわれた．　この形のシセ断器は将米34．5kV　1500　MVAから138　kV5，000MVAまでに用いられるであろ5・　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　永田秀次訳）安価な機械的衝撃試験What’s　New　in　EIlgineering：Low−Cost　MechanicalShock　Testing（Westinghouse　Engineer、　Vol、21．　No．2，N｛arch，ユ961．　p．61）　異常な機械的衝撃を受けたときに，電気機器類がその機能を保持し得ない場合は、どんな保護または補強をすへきであろ‘1か．この問に答えるべぐW社では早く結果がわかり，価格も適当な二つの巧妙簡単な試験装置を作った．これは強化された三サイJV基地内で，標準品と実用向きに改造した商用機器を比較試験することから始められた．これらの基地に対しては，核攻撃を受けた際に機械的衝撃や種々の強度の振動を受けるかもしれないので、軍規格が適用されている．　おもしろいことに，W社の商用機器類はかつてのものよりもずっとじょうぶなことが証明された．大概のものは5gに耐え，あるものは100gくらいにも耐えた，電気的あるいは構造的な改良は209から509の衝撃レペ」レに耐えうるようになされた，　この計画では、精巧な衝撃試験機に必要な衝撃パ｝レスの発生はあきらめて，衝撃パクトJVを発生するように設計された、衝撃応答のピーク対共振周波数のうロットからなる衝撃スNクトうムを用いることにより、どんなノ�bスでも分析でき，機器の良否を確実にきめうる．　試験装置の一つは，一端がチョゥッガイ止めされた台から成り立っている．被試験体をこの穴蔵のトピラに似た台上に固定してから．自由端側を引き手易げる．それから落下させるが，台下部にぱづロワクが固定されており、このづロ・Vクが台一ド方の箱にためられた砂に打ち込まれる．づロlvクを加減し落下高さを変えることによって衝撃レペ］レは調整できる．他の一つはつランコ状に台をつるしたもので，被試験体は台ヒに取付けられる．それから台を振りヒげて，バネつきのづロっクに向けて直角に振り落される．衝撃量はバネの張力と振りの距離を変えて調整される．両装置とも3gから100gの加速度を生ずることができる．　試験においては，たとえば、i一タ、スィッチギ七計暑艮，ランつなどから成る機器を装置に取付け，・Eニタと接続してから正規の使用電圧がかけられる．つぎにこの機器に標準と比較して定めた衝撃が加えられる．モニタは衝撃中の機器の動きを記録し，損傷を受けた場合は，試験後の所置が決められる．機能を失ったものぱ再度設計し直される．この試験方法は大概の機器の極撃レベ1レを評価しうるので、適用範囲は非常に広い．超大形昇降可動橋の電気駆動装置Whaピs　New　ill　Engineering：Elcctric　Drive　forLongcst　Lift　Bridge（Westinghouse　Engineer、　VoL　21，No．2、　March，1961，　p．61）　この垂直昇降橋はスilンの長さ約170　m重量約2，000　tのもので，高い信頼性のもとに運転させるため電気的な制御方式で昇降させている．　橋はStaten　Island　Rapi（l　Transit　Railway　Co．のもので，Arthur　KillをまたいでNew　YorkのStaten　IslandとNewJert　eyのElizabethとを結んでいる．　升降パンは二つの塔の問にかけられ、直流三1レモータを減速歯卓で減速し，巨大なケーづ）レ滑車をまわし，それにより一ヒ昇下降させる．円滑な加速、減速を行なうために、磁気増幅器を用いた界磁調整借こよってIE確な速度およひスパンレペJレ調整の（1645）　11g制御を行なっている，　スパンのレペ）レは先導モータ（どちらか一方）の速度を減じ，追従モータ（他方）の速度を増して，「｜動的にパう一Jスをとるようにしている．スパンは約2分間で約32mの高さまで上昇させることができる．また非常用電源として，ディー伽発電機を設備している．　　　　　　　　　（長崎製作所　竹内俊晴訳）ロ　ー　ラ■ロ　ードCharles　Kerr　and　Clarence　Lvnn：　The　Rollcr　Road（Westinghouse　Engineer，　Vol．21、　No．2、　March，ユ961，p．36）　ローラ・o一ドというのは，大幅な白動車数の増大がr・想される1970年代の交通機関として，W社で考え出された一つの試案である・その概要は，図1に見られるように，おのおの独立に駆動されるゴムタイヤローうのヒに，ゾ」状の車両が乗り、車体についている案内輪と両側に見えるガイドレーJVが接触して軌道からはずれないようになり，平均速度約19．3kmhで，自動車，人，貨物を運ぶものである．その特長としては次のようなものがある，　（1）　車両に駆動装置がついていないので、輸送効率が良く、　　信頼性が大である．　（2）普通の行料道路の2倍の速度が出せ，約85りkm以内　　では航空輸送に匹敵する，　（3）　天候に妨げられない．　（4）　各都市聞の長距離輸送にも，人都巾内の高速輸送にも　　使える．　つぎに各部分につき述べると、車両はr［動車10台を積み，また休憩室もつき，これが3〜10両で1編成になる．駆動ユニっトは，三相hゴ形誘導電動機，卜1レク：｝ンパータ，づレー十，減速装図1図2120　（1646）置から成つている．　駅近くの加速減速区間では、電動機の容量を増し，また減速比を次々に変えてある，駅での積み降ろしは，全rl動であり，停車時間1分，運転間隔3分程度が適当である．駅を図2に示す．運転には電子計算機が，全面的に採用され，間隔を一定に保ち．追突を防ぎ．積み降ろしを制御する．　o一ラ・ロードは，大ぎな設備容量が必要なので，非常に輸送密度の大きい所に適する．しかし誘導電動機が使えること，大部分が無負荷運転であり，・・時的に過負荷をかけることができるので，容量の割りには小形になることなどでコストは法外なものにぱならない．tv一ク0一ドは約30　c　m　当たり，加速区間で11kW，定常運転区間で3．7　kW程度である．　以上二まだ未解決の問題は多いが、現在の技術水準で解決できないものはないと思われる．　　（長崎製作所　江本浩徳訳）機能的ブロックて構成された無線受信機What’s　New　in　Engineering：　　Radio　ReceivcrAssembled　from　Functional　Blocks（WestinghouscEngineer，　VoL　21、　No．3、　May，ユ961、　p．96）　真空管・トラン諏タ　または伝統的電気回路を持たない受信機が，複雑な機構に対するモレ干ユラ・エレクトロニクスの適応性をテストするために造られて来た．　その主構成品は、直i峯が約10セント銀貨大の6個のプカン・ウエーっアである．　おのおののウェーファは，無線受信に要♪1《される完全な機能を遂行する一つの機能電r一づ［コ1リクである，　その機構は，普通の回路と直接比］※できないが，それは六つのステージから成り立っていると考えられる，　すなわち二つの無線周波増幅．・・つの無線周波チューす，一・つの緩衝器、一・つの検波器，今・一つは．低周波増1幅である．　この受信機は，1台ですべての標準放送帯に同調する．1司種の能力を備えた受信機は、個々の構成品が糸く」50必要であり、約150個所のハンづf・j『が必要である．　この受信機は，U．　S．空軍所属、ライト・エァ・デベOlpうメント・ディビジョンの電f−i支術研究所のために，W社によって開発された．　それは，すでに開発された機能づロっクを，以前に，これらのユニットで成し遂げたもっとも複雑な機能に組み立てたものである．　そのづOlククは．分r・の領域内まrこは領域問で起こる現象が．エレクト〇ニクスの機能を行なうように、固体構造を配列して造られる．　この機能づロックは．小さぐ信頼しうる、有効な電子装置の開発に対するもっとも新しい概念である．　この受信機は、かくして、モレ千ユう・エレクboニクスのゴー；レに向かっての前進をあらわし，電r同路または他の全装置によって通’常遂行される機能を，物質の一一つの塊の形で行なう完全なものである．　　　　　　　　（無線機製作所　小林信三訳）二菱電機・Vol．35・No．11・1961毎’一A＼t鷲ξ1�n一t　　　　．・Ψ�d紗搬1蒸》謡拶■　量産EF30形交直両用電気機関車完成　H本国有鉄道の九州地区交流電化にともない，下関一関門卜一vネルー門司の直流区間と門司以西の交流区間を結ぶ，客貨車けん引．交直両用電気機関車16両中6両（EF　302〜307号車）および他の10両の主要機器（主変圧器，＝J　tJコン整流器など）を受注．9月28日の公式試運転をもって無事完納し，10月1日改liEの新タイヤにて営業運転に活躍している．　この；」　iJコン整流器式B−B−B軸配置1台車1電動機方式の機関車は関門卜一Jネ｝レのための塩害防止対策として，屋上機器，車体外板などはとくにステンレススチー！レを用いて保守の便を計ってある．　機関車概要　　形式　　箱形両運転台　車体長15・7m　　車体幅　2．8m　　　　　運転整備重：量96t　機関車仕様　　1時間定格出力　　1，800kW（DC　1，500　V）　　1時間定格引張力　14．1t（DC　1，500　V）1時間定格速度最高運転速度動力伝辻方式交直切換方式制御方式45．9km「h（DC　1，500　V）85kmh1台車1電動機歯車継手による台車装荷（WN式）無加圧区間車上切換方式電磁空気単位スイッチ式間接非自動（パ機関車外観運転台　　一二？だけ自動），重　　連総括制御，パーニヤ　　制御付　づレーキ　装置　　EL14LS　　形空気づレー千装置　　および手づレー千主要電機品　主変圧器　TM4形，内　　鉄形油入白冷式単相　　60cs310kVA　20　　kV　1，800　V　15．5　A　’　　172A×1　シリコン整流器　強制通　　　　　　風冷却，単相づリ・ガ結線，450kW　1，500　V　　　　　　300A連続　×1主電動機　MT51形，強制通風冷却，1時間定格DC　1，500　　　　　V　600　kW　430　A　1，000　rpm×3台■　プログラムによる列車自動運転装置　　試作品完成　電車の全自動運転化を図ることは，私達長年の夢であったがこのたび，当社はう日づうムによる列車自動運転装置（ProgramTrain　Control　ApParatus略称P．　T．　C、）の試f乍を完成し，工場における実用化テストを行なった結果（昭和36年9月）非常な好成績を納め，その夢を実現することができるようになった．すなわち，その一例として200　km　’hの高速で距離50　kmを走行した場合，到達時分誤差が±1秒という（所要時間18分30秒）驚異的な精度をあげることに成功し，この結果，東京一大阪間を3時間で結ぶ新幹線旅客電車用としてのP．T．　C，装置1式を試作することになり日下設計中である・　このP，T．C．装置とは，あらかじめ決められた運転タ什をづDクうムしたテーづにより電車の出発から停車までを連続制御して所定の地点にしかも所定の時間に自動的に停止するようにした，いわゆる完全自動運転装置でつぎのような特長を有している．　（1）　日本でもその例がない完全自動運転装置で私達の夢であった無人運転も可能となった．　（2）架線電圧や走行抵抗などの外乱に対しては自動的にこれを補正するため定位置，定時間運転の精度が非常に高く，輸送能率を大幅に向上できる．　（3）地上の信号装置と連動できるため，先行列車への接近などに対してもきわめて高い保安度が得られる・　（4）運転手が同乗しても従来のように運転手が走行時分や場所を監視する必要がなくその疲労度がなくなり，この面からも保安度声向上することができる．　（5）装置は主としてトランジスタなどの無接点装置であるためコンパクトで高い信頼度が得られる．　装置の概要　P．T．　C．方式は所定の区間を｛アえられた運転タイ＋　どおりにn動的に走行することを主目的とするため、原理的には運転タイPで示された距離（S）速度（V）時間（彦）をパタ＝Jとし，列車で検出したS，τ，tと比較しながらつねに両者が一致するよう自動的に制御する方法で，つぎの3要素から成り，その外形は写頁のとおりである．　（1）　s−t制御部　（2）　s−v制御部　（3）v−v制御部　このようにして得られた成果は自動運転のエ“e　，vクとして今後の実用化にいっそうの拍車をかけることになろう．嘉輸歩・襟ぶ’t蓑懸紙・、：θ　tt　　　　　　　　　　　　　　　　▽1翻繭．，、≡；’翻：襲翻蹴憾繍臓獺騨爲整饗P．T．C指令装置（1647）　121ニユ＿ス、フラッシユ■　実系統におけるCSP変圧器の動作特性調査　近年配電線耐雷設計の重要性が強調さ三∵．れ，対象となる誘導雷サージの特性調査ジ、：麺縫�h�l鍵：�l繋鰺；；期に継続実施されているが，一方これと／1’、芦ミ並行して昨年以来，避雷器など各種の保i”�n護装置を内蔵したCSP変圧器（三菱電機1�n�d製，10kVA）を鹿沼変電所を基点する落：合線に取付けて実系統での動作特性を調∵∴．査している．これは離の多い地域ではミを轍釧噸す・費用な・を撫す・・欝この形の変蹄雄用すること鮪利と謹なる場合があるので，わが国でもとくに襲雷頻度が大きい地域での実績を調査するためである．装柱されたCSP変圧器　変圧器は写真のように装柱され，その外箱は変台および木柱より絶縁して，避雷器放電電流測定用の磁鋼片と動作回数を調査するため・スイスLandis　and　Gyr．社製のSurge・dlschargeCounterを接地線に接続している・昨年度，今年度の雷雨期にはこの地区での襲雷は比較的少なかったので，動作記録としては昨年度1回（�P50A），今年度11回（襲雷1回の重畳記録値��100A）であったが現在までなんらの異常も認められず，満足な運転成績を示している．　さらに今年度から四季を通じて設置することになる．現在の負荷は約7・5　kVAであるが付近に住宅が新築さ2x，今後供給負荷は増加されると予想される．雷雨期には電力中央研究所が雷実測と並行して各種の調査をおこない，その他の期間は東京電力が実測調果することになっている．■　ホーベル用32kW耐圧・防爆形　　三相誘導電動機　採炭方式機械化のホーづであるホーべfb駆動用電動機として，当社はさきに40kWを多数納入しさらに42　kWを開発多数の実績をあげいずれも好評裏に運転中であるが，今回さらに某炭坑向けに32kWの特殊形を製作納入した．仕　様32kW　4P　400／440　V　50i’60　c！s耐圧防爆，フラv：J’形ヵゴ形三相誘導電動機B種絶縁九検第3216号（圧）特　長　（1）フランジ部分は特殊鋳物，他は鋼板溶接構造とし　　軽量にしてがんじょうである．　（2）防爆構造について詳述を避けるが端子箱スタッド方式　　でぺ）レマウス穴の延長部にさらにtvづsイ竹一づルのクうVづ■一’ば樫覇・ぷ幽歯左32kW　4P右42　kW　4P菜122　（1648）　　金具をつけ安全を期している．　（3）外ワクカパーに運搬用脚を溶接し端子箱の位置は電動機　　本体を回転することにより左右に変更可能とした・　（4）冷却方式はりづにより冷却し温度上昇は低い・（5）：Jl一メンス製電動機および当社42　kW，40　kW電動機　　とまったく寸法上の互換性がある．　（6）電気的特性についてはホーペ1レの特殊使用条件を考慮して設計している・■　SHC形防食形高圧気中配電箱　　（粉ジン防爆特殊防ジン構造）　腐食性ガスや蒸気の存在する場所，粉ジン危険場所における高圧配電箱としてJEM−1097　A級に該当し，工場電気設備防爆指針（粉塵防爆）に準じた粉ジン防爆特殊防ジン構造を採用した防食形高圧気中配電箱を製作した．この配電箱は化学工場はもちろん，粉づン危険場所を有する工場における三相力ゴ形誘導電動機SHC形防食形高圧気中配電箱の直入起動器，変圧器の一次開閉器として使用できる．　　　定　　　格　3，450V　100A　　　シャ断容量　25MVA　　　開閉容量A級370kW　特　色　（1）防食性能を有する箱体に納められている・　（2）粉J”v防爆特殊防ジン構造を採用している．　（3）気中式であるから火災の心配がない．用　途　（1）腐食性ガス・蒸気の存在する化学工場　（2）可燃性粉ジン（小麦紛・デLJうv・合成樹脂粉など）A種　　　およびB種危険場所を有する工場　（3）導電性粉ジン（石炭・コークス・鉄など）危険場所を有す　　　　る工場（4）易燃性粉づン（綿・スフ・人絹などの繊維またはくず）　　　危険場所を有する工場■　パネル用角形小形計器　従来角形小形計器はカパー寸法，80mm×80　mmの直流計器KSM−6形だけであったが，このほど同寸法の交流計器KSS−6形および新たに，100mm×100mmの直流計器KSM−5形ならびに交流計器KSS−5形を開発し，140m皿×140　mm　の配電盤用角形計器KS−20形とKSS−5形交流電圧計▼く＿A無＼あわせ3種のシ1」＿ズを完成した．外観はKS−20形と相似である・新機種の概要を表に示す．カハー・」’法　（mm）胴　　径　（mm）準叉m−．格頂　　一一双動　　｛乍　　原　　理日　盛　長　（mm）類KSM　5形　l　KSS−5形100YlOO　　　　　lOOK100KSS−6形　　85φ　　　　　　　JISCllo285φ2．5級可動線輪形竺JIS　C　］lo22．5級可動鉄片形　　78交流電流計交流電圧計80×80直流電流計直流電圧計　65φJISCllo22．5級可動鉄片形　　66交流電流計交流電圧討■　TU−2形タイムスイッチ　街路灯，広告灯，冷暖房装置，排気扇，陳列窓の照明，鶏舎の照明，その他に広く利用される，ワーレンモータ駆動，24時間周期のタイムスイッチで，従来のTU−1形タイムスイッチを大幅に改良したもの，開閉容易なケースとし，入・切の動f乍回数を最高24動f乍まで任意に増減できるなどいっそう使いやすく，広範囲の用途に利用できるものである．　特　長　（1）動作碓実慰1　式P�h難講ぽ・’TU−2形タ仏スイッチ　モータ式ゆえ，温度変化や天候に左右されず確実に動作する．　（2）長寿命　まとまった構造となっているので、故障がなく長寿命であり，また注油の必要もない．　（3）　取扱し・カミ簡単　スイッ手開閉の時刻はフタをあけれぽ簡単な操作によってセ・pトでき，また目盛板は簡単に手で回すことができる．　（4）入・切の動作回数を任意に増減できる．　入・切の動作ッメは目盛板へ簡単に取付け，取はずしでき最高12組（入・切各12個）まで取付’けることができる．すなわち24動f乍（入・9J各12回）まで任意にセットできる・　（5）消費電力がわずかである　E一タの消費電力はごくわずか．　仕　様　　24時間口盛板　電気時計　　開閉器容量　　　15A　単極単投　　電　　　源　　　100A　50　c！sまたは60　cis　　最小切換時間同隔　1時i間　　目盛板につけうる動作ッメの数入・切各12個　　　（製品には1組（入・切　各1個）取付けてあり，ほかに　　　予備として，1組添付する）　　重｝宣　　0．85kgニュ’スフラツシユ■　新薬事法による医療具の製造許可　本年8月1日から施行された新薬事：法により，当社のケイ光健康ラvうおよび殺菌ランづを使用する治療器が「家庭用電気治療器」としての適用を受けることになったが，今回当社は厚生省から医療用具製造許可が与えられた．これにより安心して使える当社の医療用具が保証されたことになり，今後も需要増が見込まれるケィ光健康う一Jう，殺菌s−Jつが医療方面にも大きな貢献をするものと期待される．許可番号（神用）第9号製造所は当社大船製作所である．■　三菱ケイ光灯明視スタンドが新しい」ISに合格　当社では昨年秋，業界にさきがけて，いち早くケィ光灯明視スタvドFF−51形を発売，好評を博して来たが，去る5月1日制定されたJISC8112ケイ光灯明視スタ“JSによる製品として指定され，名実とも充実した商品であることが確認された．当社では続いて今秋にも新形のFF−52形明視スタvドを発売することになった．　JISに規定されている明視スタンドとは，照度，安定性，シャ光，配光，騒音，構造，電気的性能などすべてが作業者の疲労防止，能率向上，使用上の安全性など十分な条件を備えたものである．三菱ヶイ光灯明視スタンド　　　FF−51形■　姫路第二火力発電所　　電機受注ll．．ぷ　　醐　　．．、y仲＼，，t。　　　　　　、　　　　　　撫　　　　幽三菱ヶイ光灯明視スタンド　　FF−52形396MVA　夕一ビン発　関西電力株式会社より姫路第二火力発電所3号機用として，396MVA内部冷却ターtl−J発電機を受注した．　本機は325MWターピv（新三菱重工業受注）と直結されるタン弘コジバゥンドで，容量として国産最大機である．　本機の定格は容　量　396MVA出　力　336．6MW力　率　0．85ガス圧　4　kg．，’cm：’電　圧　24kV短絡比　　　0．582電　流　　　9，526A励磁電圧　　500V励磁機容量　1，500kWであり，W社が受注している32号機と同一定格となる．　当社はすでに同発電所1号機320MVAを製作中で・これが今までのタン≠ム国産記録品となるが，本機はさらにその記録を更新するものである・（1649）　123ニュース設計および構造においては320MVAよりさらにもう一段の漸新さがあるが，回転子径は32〔｝MV／Sより一・段大きい径を採用した・したがって，非磁性コイ1レ押え・ルつも径の一段大きいものとなっている，これらは材料製造技術の進歩に負うところが，kきい．　最人の特長は固定子っレーム分割構造の採川であり・これは運搬・据付の軽便さをもたらすことになる・　分割構造はコァ・コイ1レ｝kどを支持する内部フレームとその外側の外部フレームに分けるいわゆる二重っレーム構造で，外部フレームは運搬の便利ヒさらに軸方向に4分割する，この方法の採用により最大重量物（内部っレーム）の重量は255　tにしかない・　電圧は24kVで）イ1レエンドにア1レミはくを巻込むコロフォイ1レ方式であるが，これはすでに320MVAに実施中のものである．　冷却法は固定子回転子とも内部冷却で冷却原理は従来とほとんど差はない．　概略重量は次のとおりである．　　［亘1車云子重量　　50亡　　最大重騒：物（内部つレーム）255t　　≦≧重量　　476t　本機は320MVAとともに今後の大容量標準機種として多数登場することが期待されている．■　超大形凌漂船の電機品を受注　重化学工業を中心する各種産業の臨海工業用地造成を積極化するため．昨年7月財界各方面の一流名士の発企のもとに国土総合開発株式会社（資本金10億円）が設立され，大形凌諜船による淡諜埋立工事をすることを目指し，とくに遠距離硬土盤区域などの悪条件下の作業を可能にしている．同社はその第・一着手として世界最大のm“　vう淡諜船「アラメタ」および「っラu・」スカン」（船体寸法長約63m×幅15　m×深さ4，3　m）の建造経験を有する米国ユタ・コンストラク＝」コン，ア“Jド，マイニーJO社と技術提携し，同船図面により超大形凌深船を三菱造船広島造船所で建造することになりその電機品をいっさい当社で受注製作することになった．　主要機器の仕様は次のとおり，（1）船内白家用発電機　　　13，529kVA（11，500　kW）タ＿ピン発電機，白励式6，600　　　V60cs3，600rpml台　　　非常用発電機500kVA（400　kW）450　V　60　c　s　600　rpm　　　≠イーぜ1レ発電機自励式1台（2）　レオナードセット用電動発電機　　　駆動用同期電動機2，100kW　6，600　V　720　rpm　1台　　　tSIPタ用直流発電機1，600　kW　600　V　720　rpm　1台　　　スウイガウインチ用発電機　205kW　375　V　720　rpm　1台　　　スパット巻上用発電機　125kW　375　V　720　rpm　1台　　　非常駆動用巻線形誘導電動機200kW　440　V　60　cfs　1台（3）励磁用電動発電機　　　40k、V　220　V　1，750　rpm直流発電機2台　　　45kW　440　V　1，800　rpmカゴ形誘導電動機2台　　　6kW　220　V　1，750　rpm直流発電機1台　　　7・5　kW　440　V　1，800　rpmカゴ形誘導電動機1台124　（1650）（4）　直流電動機　　　力リタ用1，500kW　600　V　600900　rpln　1台　　　スウイー■b’ウイvチ∫月190kW　375　V　850／1，275　rpm　1台　　　スパツト巻上用110kW　375　V　85012001台（5）主ボンう用巻線形誘導電動機　　　6，000kW　6，600　V　355−270τpm　1台（6）低圧動力用変圧器　　　1，500kVA三相乾式自冷式6，600　450　V　60　c　s　1台（7）補機用電動機　　　190kW誘導電動機ほか約50台（8）　制御装置　　　6．6kVメタ〕レクラvド形配電盤ほか1式　本船完成の暁は凌櫟深度も従来にない20m水深に達し，硬土盤などの特殊地盤の淡諜も可能となり竣漂埋立工事に一大革新をもたらすであろう・■　三菱化成（直江津）向けアルミ電解電源用　　3，200　kW直流発電機18台受注　アJVミ電解電源としては従来整流器が使用されていたが，今回三菱化成（直江津）向けとして受注した3，200kW直流発電機18台は従来の整流器方式によらずガスェv・J’v駆動による画期的なもので，この種方式としては，わが国最初のものである．ガスェ謁ンは米国クーパーベワセマー社より輸入される予定である．　この発電機および励磁機の仕様および特長は次のとおりである．　仕　様発　　電　　機3、200kW　550V5，820A333τpm連　続他　励　14PB　種　18台　　　励磁機（共用予備1台）一一．一　　　一一　1．　　　一．　　一一．．一直流発電機（主）　直流発電機（副）　　躯動電動機25CkW220V�dT35A980rpm連　続他　励　6PB種2台1CkW川ov91A980rpm連　続複　巻　4PB郁2台3りOkW3β00V980rpm連　続50c〆s　6P　B柿2台　特　長（1）ア1レミ電解電源用として特別に設計されたもので，原動機　の特殊性ならびに重要性の見地より，そのli瀬度に重点を置　き長年月の連続使用に対し事故なく運転できるよう考慮を払　っている．（2）その他制御装置についても新しい技術を採用し，運転保　守点検に便なるように合理的に設計されている，　　以上与h．NtsE新案ライン形パルス変調装置発明者　渡ゴ▽　．’’’”凸へ　一〜〜⊃部優？レA　この発明はレータ送信機に使用されるライン形パ1レス変調装置の改良に関するものである，図において，づロッキンづ発振器（8）からの所走の一定繰り返し周期のトリガーバjL・スが回路（9）（10）を経てサイうfOv（7）の格子｝ご印加される・一方パ1レス成形回路（5）中のコンデンサが直流電源（1）から，ダイオード（2），リァクト1レ（3）を経て充電され，サイラトoン（7）のアノーFの電位は上昇し直流電源電［Eのほぼ2倍の大きさとなり充電が完了する．この充電完了後にトljガーパ1レスがサイラトローJ（7）のti　’JリFに印加されるように，回路の時定数が選んである．トリ拒パ｝レスの印加によりサイラトローJは通電しパルス成形回路（5）中の電荷は放電する．この電荷の放電完了によリサイラトロンはふたたび不導通となり，電源（1）からパ1レス成形回路（5）への充電がはじまる．このようにして負荷（6）に大電力のパJVスが供給される・上記サイラトoン（7）のづリッドには直流電源（1）からの充電電流によるバイアスが抵抗（11）から加えられている．したがって電源（1）からの充電期聞中にはたとえサィラトOv（7）のクリ，pドにトリガーパ1レスが印加されても通電することはない．このためteルス幅の切換えのためのパ1レス成形回路定数の切換え時，繰り返し周波数の切換え時あるいは電源電圧の急変時などに従来往々にして生じていた大電流続流という故障を除くことができる．　（特許第256589号）　（葛野記）冷蔵庫温度調節器発明者　　木　下　忠　男＼tt　　最近の電気冷蔵庫にはほとんど庫内温度の設定と表示とを　兼ねた温度調節器が付いているが，冷蔵庫を温度の高い部屋；　で使用する場合と温度の低い部屋で使用する場合とでは，同　じように動作させても庫内温度に高低が生ずるため，実際に　は所定の庫内温度で動作しているかどうか疑問の場合が多｝い’　　この発明は上のような欠点を除き，できるだけ簡単に庫内　温度を所望温度に正確に設定しきわめて能率よく動作させる　ようにした冷蔵庫温度調節器に関するものである・　　図において，（4）は基板（1）上に設けられた回転調節用　のッマ三で，このッマミ（4）の外周にタイ？1レ（2）を設け，　このタイ？1レ（2）には庫内温度をたとえぽ0℃から10℃　まで刻設した目盛（3）を付しておく．このsiイヤル（2）の；外周にはこれの目盛（3）の指標（6）と庫外温度をたとえ　ぽ10℃から35℃まで刻設した目盛（8）を有する日盛板　（5）を回転しうるように設け，さらに基板（1）に固定指　標（7）を設けて，冷蔵庫使用時における庫外温度を目盛板”（5）の購（8）によって指標（7）｝こ合わせ，この鵬板　（5）の指標（6）にタ什1レ（2）の日盛（3）の所望温度を　合わせるようにする・　　従来の温度調節器では，タイ？Jレ（2）の目盛（3）を直接　固定指標に合わせるようにしているため，上に述べたように；iイP）レ（2）の目盛（3）の温度をその指標に合わせて設定しておいても庫外温度によって庫内温度が変わってしま5が，この発明によれぽ，庫外温度が変わったときにそれに応じて日盛板（5）およびタイヤ）レ（2）を回転させれぽ，庫内温度はタイヤ）レ（2）の日盛（3）の温度に正確に保たせることができる・このようにすれば温度設定は多少煩雑であるが，きわめて簡単な目盛板（5）を加えるだけで正確に庫内温度を保持させうるから能率よく運転しうるものである．　（特許第271649号）　（竹歳記）（1651）　125三一三一三一≡一三二≡＝三一≡三二最近における当社の社外寄稿一覧三’三’三’三’三・三’三’三売寄稿年月日寄　　稿　　先題名執　筆　　者　　1所属場所［36−4−336−4−536−4−536−4−536−4−536−4−736−4−736−4−736−4−736−4−7〜836−4−7〜836−4−1036−4−1036−4−1136−4−1336−4−1436−4−1436−4−1436〜4−1436−4−1936−4−2036−4−2036−4−2236−4−2436−4−2736−4−2836−5−636−5−636−5−636−5−836−5−936−5−936−5−1036−5−1036−5−1236−5−1236−5−1236−5−1236−5−1836−5−2436−5−2636−5−2636−5−3136−6−136−6−236−6−536−6−736−6−836−6−836−6−936−6−13日本機械学会日本物理学会日本金属学会日本金属学会日本金属学会大阪大学電気四学会電気四学会電気四学会大阪大学大阪大学電気通信学会計　　装照明年報「需要者二業務用品講買研究雑誌照明年報電気学会誌時報電気学会誌時報電気学会誌時報電波技術電子科学工業の進歩電気学会誌時報電気工学年報電気学会Royal　Geographic　So．　ciety　（London）金属学会誌日本材料試験協会テレビジ∋ン学会会報No．2電子技術物　　性天然社「船舶一1OHMOHM日本電気協会日本電気協会日本電気協会電気計算日本IE協会電気通信学会誌無線と実験高分子物　性図説電気誌OHM　p、C．電気商品真　　空電気学会誌特殊鋼誌オートメーション電気工事の友〕マ形L・｛転川板弾性塑性応用計算CdSの遠赤外域における光導的性質酸化物被覆陰極用基体二っケル5006Ni−Fe合金の2次再結晶におよぼす焼鈍ふんい気の影響液状イわ交換体の分析への応用（第4報）250kVA　10，000　c　s高周波発電機7．2kVおよび12kV新形磁気シイ・断器250kVA　10、000　c　s高周波発電機関数発生装置の誤差改善350kVAキ　ti　−Jドモータポンづの製作回転子回路に半導体整流器を含む誘導機の特性について共鳴形単向管における電磁界変位の影響超音波による材質の特性検査ケィ光放電管1．T．V．の利用光電効果の応用制御厄極付素子を使用したイラナィbO　−J点弧回路の設計半導体整流装置の損失測定法交流駆動系設計への融通性Eレクトロニクストうンジスタ・スタティック方式による論理回路三菱ディジタル電子計算MELCOM−1101Fの概要直流，低電圧回路のサーシ保護方式照射装置その他むだ時間をふくむ非整数階積分形制御系L［Field　Test　of　24，、OOO　Eic　Radar　at　Tokyo　Inter’national　Airport’”．酸化物被覆陰極二vtrJレ金属組織とづリdP　f’エ三ッショv放電加工について三菱工業用テレピジ∋ン装置シリコン可変容量タイ1一ドとその応用三菱電機研究所便り船用交流力ゴ形這動ウインチの電動機定格と温度試験法の考え方イオンポンづ真空蒸着航空遷音速風胴駆動用静i｝ニレオナード装置低圧配電線用柱上自動電圧調整器ボー1レレづ自動タll車f制御装置最近の電子冷凍装置電機組立ユニ場におけるメモ・モーシ∋ンスタデイの適用例導波管ハイナ」ッド回路の広帯域化CdSの応用｝こついて高分子注型絶縁材料Ge　dendrite中の不純物分布電力用油入式変圧器の故障ならびに対策電力ヒューズの選定法旅館の照明その8超高真空用金ガスケリト照明部門その他の放電灯最近の三菱電気炉について無接点継電器（サイ11vク）の」Eしい使い方三菱ノーtユーズシゴ・断器川面恵司伊吹順章秦　　卓山中島陽三小巻　　仁生駒鍍郎富永正太郎生駒鍍郎添田　　実甘粕忠男新良由幸中原昭次郎松元雄蔵竹田俊幸上田重夫伊吹順章加藤又彦加藤又彦加藤又彦大久保利美嶋村和山・高橋幸四郎嶋村和也加藤又彦前田良雄真鍋舜治樫本俊弥・近藤輝夫立原芳彦・秦卓也｛花田武明斉藤健次郎．ヒ田重夫清水潤治・杉本和彦石黒克己和田義勝藤永　敦藤永　敦細野　勇早瀬道明北岡　隆藤林肇次久保博司立川清兵衛吉沢達夫・伊吹順章穴山光夫藤林肇次・杉岡八十一｛神崎　週山内　敦岩崎行夫小堀富次雄甲斐潤二郎竹田俊幸中村幸雄小川裕三稲垣敏雄研究所研究所研究所研究所研究所神　戸伊　丹神　戸無線機長　崎長　li奇研究所無線機研究所無線機研究所伊　丹伊　丹伊　丹研究所無線機無線機伊　丹研究所研究所無線機研究所研究所無線機研究所研究所長　崎研究所研究所伊　丹伊丹伊　丹研究所伊　丹研究所研究所研究所研究所伊　丹伊丹本　社研究所研究所伊　丹神　戸名古屋126　（1652）‘v坤、’、N鴫A＼N噸x三’三一三一三一≡一三一三一≡≡一弓最近における当社の社外講演一覧一一一六≡＝≡一講演年月日1　主催または開催場所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　題名講演者所属場所36−4−7〜836−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936・．4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜g36−−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜g36−4−7〜936−−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜936−4−7〜936−4−7〜g36−4−7〜936−1−7〜936−4−7〜・936−4−836−4−836−4−836−4−836−4−836−4−836−4−8人阪人学電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会大阪大学大阪大学大阪大学大阪大学大阪大学大阪大学大阪大学同期機の三相短絡電流について　　　　　　　　　　甲斐　　高自己平衡形磁気増幅器　　　　　　　　　　　i浜岡文夫磁気増幅器形微少入ノj［fl：流増ll1畠器　　　　　　　　　赤松H彦U形打抜鉄心を川いた磁気増幅器の締付LI三の影響　　今出昭彦波形の異なった比較信号を入力とする磁気増幅器の　大野栄一制御特性トランジスタ磁気増幅器形サー柑曽幅器の動特性　　　　　阪尾正義集中回路の分布化による電力系統過渡現象の計算　　芝滝寿宏電圧フリッ力防止装置用緩衝リァクタ容量の決定法　　　林　　重雄超高圧系における＝」・：一・・−J卜1」アクト1レの容量の決定につ　森本英男いてフoクラムによるロシカ1レ・＝」ミュレータむだ時間をふくむ非整数階積分形制御系水銀整流器の陰極転移現象制御極付半導体整流器のゲート回路交流電気車両用っイ1レタの模擬試験水銀整流器の責務ガス入り水銀整流器の特性試験環状ううズマ発生実験報告高温づラズマ発生用イクすイト0・Jの大電流通電試験コ0ナパ］レス測定回路の解析発電機巻線コ0ナ測定法絶縁物を介した針対平板電極におけるコoナの極性効果系統短絡電流の減衰特性について残流電流測定用零・lc検出装置シャ断2岸中のアーク動作および影響のシュリーレv法による観測SF6および各種ガス中アーク動特性（その1）十〇メートル故障に対する空気シャ断器の動1乍蓄勢リァクト脚こよる交流シャ断器の等価試験（第2報）2進電子計算機における数変換の一手法電子計算機並行演算操作；lc　k’ける一手法5、3Gcパラメトリック増幅器航空機用テー）レ千kvづアンテナの輻射特性の改善Tサーキュレータの対称性MELCOM−LD　1の入力方式2進電子計算機における浮動小数点演算の一一手法進行波管用減衰器の減衰特性の計算MgO冷陰極管の存命試験線形加速器Regular　Section内の電子運動電子ピームアナライザの一方式絶縁材料としてのナィローXfiの諸特性冷媒液中のエナメ｝レ線の耐摩［毛性福永圭之介真鍋舜治池田和郎岡　　久雄坂東修三阿部久康山口峰男河合　　正杉本盛行平林庄司水野邦男原　　仁吾潮　　恒郎伊藤利朗高見紀二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2進電子計算機における直並列論理回路による高速1首藤乗除算の一手法　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各種エすPt）V線の熱劣化（IDホ1レマー）レ線におけるワニスの影響固有抵抗の高い方向性50％Ni〜Fe合金の磁性スリUiiリンつの傷損とづうシ摩耗（4）金属黒鉛の銅96の影響ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置（II　〉遷音速風1同用22，500kW電動設備の試験結果KD形三相高速度方向短絡距離継電器故障点標定式距離継電器第2高周波抑制付比率差動継電器推力軸受摩擦面のづUv卜模様　と摩擦現象自動電圧調整系の解析短絡優先式多相同時再閉路継電方式宮本紀男伊藤利朗大倉敏幹豊田準三壷井芳昭白幡　　潔武市吉博　　　　勝中原昭次郎1前田良雄吉江高明戸田哲雄青木伸一入江建石昌彦大杉　　肇白井万治郎坂田桂三長谷川邦弘森田義男土屋英司武田英夫占谷昭雄北浦孝一寺田　頁稲岡千種平i」川専朗島田五郎長　崎研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所長　崎神　戸神　戸神　戸神　戸神　戸神　戸（1653）　127本本社社営業所　研究所　製作所　工場　所在地　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ1レ内）（電）　　東　京（201）大代表　1611　　　　　　　　東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピJレ内）本社商品事業部　　　　　　　　（電）　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531本端設部闇都裂田区招�i丁羅鵠∫｛認藷1東京商品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ｝レ3階）　（電）東京（21D　代表2511大阪市北区堂島北町8番地ユ（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t：；レ内）N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大阪商晶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）　代　表1丁　目　代　表623113番地9151仙台市大町4丁目175番地（新f山台ピ1レ内）（電）　　仙　台di（2）代表　6101畠山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ti　1レ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピル内）（電）　高松　（2）代表5021（tlJレ）4416（直通）大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251小倉市京町10丁目281番地（ie1旦）小倉（5）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田メL町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市内山下30番地（佐々木白レ）（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　（電）大船代表3131h＼，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11【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鎌倉製作所無線機製作所東　京　工　場札幌修理工場神戸市兵庫区和田崎町3丁日（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ長崎市平戸小屋町122番地（電）艮崎（3）　代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（1’E包）大阪（48）8021名古屋市東区矢田Ulj’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〜Ol45岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8和歌山市岡町g1番地（電）府1歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地（i’・IJilg）福岡　（82）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船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）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ヶ池1祁地（電）伊丹大代表5131神奈川県鎌倉市上町屋325番地（電）大船4141東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表81H札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol，35　No，12○航空機用サーキ，Pトづレーカと：」？断試験装置○コ0す測定回路の解析○計数形電子計算機入出力の一方式（2）〇三菱工ボキシガうスづリント基板○航空機用VHF帯垂直尾翼埋込み形アvテナ○アンD−t’FI電機品○航空機搭載電子機器用小形電源トランス〇三菱FD−6形新形超音波探傷機OPWR用磁気：」’ヤック形制御棒駆動装置○鉄，非鉄判別金属検出装置○”三菱エレKv卜”一・般用交流標準エレペータOMAR−3形航空機用短波無線機○トランジスタ化遠隔測定装置○最近の送電線保護継電器（2）○技術解説：高周波誘導加熱装置（IV）　　　　　高周波発電機用配電盤雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員ノノ〃〃〃〃〃〃〃小倉弘毅浅井徳次郎荒　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　宗　村　　平　”　山田丞委　　員　片　岡　局　示　〃　　樫本俊弥　〃　　篠崎善助　〃　　関　野　　博　〃　　前　田　祐　雄　〃　　米野俊彦幹　事井上八郎　　　（以上50音順）昭和36年11月20日印刷　昭和36年11月23日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　　三菱電機株式会社内　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地発　売　元　　東京都千代田区神田錦町3の1小　倉　弘　毅大日本印刷株式会社高　橋　武　夫「三菱電機」編集部　電　話　東　京　（201）　1611　　株式会社オーム社書店電話（29DO915・0916　振替東京　20018bs、128　（1654）NN　、、大形硬質ラドーム（NCW−6／GPS）完成　うド＿ム（Radar　Domc．Radomc）は凪m・氷Lココなとからアッテナを保護するトームてあるか、レータサイト用のものはア万テナんけてなく　レータ装置全休を収谷し　機器全休の仙洛の低減をはかっている　ここに、己赦したものは仁η81」防衛hに納入した由径か約17mもあるレーヌサイト川の地⊥大形硬質ラトームてゐる　このラトームは機械日W｛能・電気rド∫i1能の復秀なことはもちろん山搬、分解組立か冷易てあるヒにラb一ム内部も」i常に明るいのてレータ保護用卜一ム以外にもインスクットハウスとして展小会川建物あるいは一時的な倉陣なと種々の日的に使用てきるe　パネルの総数は亡ノ形の⊥ノ1ネ1レIX，　B、　C、　Dおよひその異形も含んて27う個と！i角形、六角形パフ86個とかb成り　各バネlb．ハブには且いにホルト和めにより接合てぎるよう　フうっン�gかあるのて，これらバネ1レパフを一江の祖立ll『ユ序に従って組立てていけは写良に見るような球杉となる大きさ．山径約17m，　i・　；iさ約12mて普1追の鉄　　　　筋コryクリート3階建の）‘t　，Elさ．材　料．カラス繊糸｛｛強化相エステ1レ仁L　　fiE：　il，X　ilrk［1〈　J　tJgl［芝、　1重い虫　7（）三n　sec　　不Yt　Jl　i　40　cm　　　　に1川える　電気ll’J［」i丁1三、　周皮放3，000Mc　　　　以下て屯力透過・ネか90　Oo以1　使用材判の機械lr力豆渡試験およひ占気内ド1能試験の粘火をそれぞれ去1および太21こボす．表1　フランシ部の機械的強度　試　験　」貝　II引張強さ（kg　mmづ引↓振弓利ノレ率（kg　mm2）曲けfl虫さ（kg　lnmづ曲け州d率（kg　mm2）jL肴，」強さ（kg　mlnユ）1圧君rl弓甲且率（kg　mmこ）現　　t各　　IPL　　282，100　　352，loo　　2【2，1りo実　｛則　値一一　t34　2，800　　46　3，10027⊥　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　2，900表2　電気的性能　　　　！籾似態121時間水｛、；．試験項ロ　　　　　　　ー　　　　　　　備　考　　　　　規格r［目　メ、側i［fi！見格値り、｛則値誘　　’トヒ　　率　　13以　卜1　　12　　45L／　−i；　　13　　　MIL　P　8013　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　丁）pe　III¶こ酬搬跳）1・・1211）i5・・1・�l：：’5一一ノ1，ihl硬質ラト＿ムNCNV−b　GPSこの冬をやわらかい暖かさのムードでつ）む……s，K−63　升多　　　　Y1，88060ワノトリモートスイノチ式1時間当たり電気料金約19銭高さ82mm，幅270mm，奥行220mm色：チェック，赤，ブルー、　　グリーンリモートスイッチにより手元で温度の調節ができます：三繧『；ttΨ巨’、’t，’L：．：”毫主・．．二＝．忌．�d二．≡ゴメ一、1」7�`　Q−4形　　　　　Y41300（大形米沢織）40ワノト　中間スイノチ付　1時間当たり電気料金約15銭　たて545mm　よこ545　mmL色：あかね，グリーン．　　　コバルト　和室向チャックで表地がはず　せますからお洗濯もできますF−302　升多　　　　Y2，100（スリッパ）30ワノト1時問当たり電気料金約15銭高さ32mm福95mm奥行287mm色：赤，グリーンE−317形（角形）Y’　3，700300ソノト3段切換スイッチ付1時間当たり電気料金　　　　　　約3P］15銭高さ240mm幅306　mm奥行306mmRH−601　升多　　￥：9，800（インスタント　　　　　　ヒータ式）600ワット1時間当たり電気料金　　　　　　約6円30銭高さ270mm幅572mm奥行168mm色：　アイポリ，エメラルド三菱電機特許のシュランクガラスを使用したインスタントヒータは赤外線を多量に放射しますから石英管式ヒータよりもさらに熱効率がよくなっています（アルミカヒータ）500ワット4段切換リモートスイッチ式1時間当たり電気料金　　　　　　約1円24銭高さ335　mm　幅700mm奥行700mm暖房器のトリプルクラウン溜寿命当使・・やすく；i二



