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●日本国有鉄道・鉄道技術研究所納め

トレイン・トラフィック
　　　　　　　　　　　シミュレータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　装置

トレイン゜トラつイvク’：J三ユレータf制御1｜∬▼

トレイこノ’トラつイ1リク’シ三ユ1ノータ装置▼

　この装置は鉄道技術研究所のご指導により

製fノトしたもので当社の汎川計算機MELCOM

1工02とパリチ・｝ll一ド・づ0づラム方式の大規模

な計数形微分解析機　（Didital　Diffcrential

Analyzer－DDA）とを特長のある方式で結合

したものである．列1ド群、貨車群の制御ない

し列巾タイ？の編成，変電所負荷容臣分担問

題，新機関卓の採用による運転特性などを：」

ミュレーショッ法により解析することを主n的と

している．まずDDAの部分で線路状態，列

車の運転特性などの条件をうけ実際の列車群

や貨｝巨群を付属出力機拷艮に送り表示させ，一・

方汎用計算機の部分では、実際の制御機また

は＝Jミュレー・Jヨ’」の対象となる制御機器の部分

を模擬し計算機とDDAが密接に相互の特長

を生かしながら協同動作し，その機能を飛躍

的に拡張させている．このように汎用計算機

とDDAを組合せ非常に複雑な制御システム

の計算を容易な操作でしかも高い精度で解析

できる世界的にも類例をみない新しい計算機

で国鉄近代化の一・助となることが期待されて

いる．
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表紙説明

電源開発株式会社滝発電所は田子倉

発電所の下流に建設され，新三菱重

工業株式会社および当社で製作され

た2台の立テ形力うラv水車50，100kW，

発電機50，000kVAが据付けられ，

力づうv水車としてはわが国の記録製

thである．

同発電所の運転により，上流の田子

倉・奥只見両発電所のt°一ク時発電能

力が大幅に強化されるとともに下流

にある東北電力の諸発電所の発電能

．tJiが豊渇水に左右されることなく安

定する．
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電源開発株式会社滝発電所用水車
新三菱乖工業株式会社神戸造船所 福　田 稠＊・安藤錠治＊

●

Water　Turbines　for　Taki　Power　Station　of

The　Electric　Power　Development　Company

Mitsubishi　Heavy．lndustries，　Reorganized、　Limited．

Kobc　Shipyard　and　Engine　Works
Shigeshi　FUKUDA・Zy6ji　ANDO

　　Taki　Powcr　Station，　a　plant　as　a　rcsult　of　the　Tada皿i　watcr　powcr　development，　was　completed　in　August

last　year，　entcring　into　practical　opcration　ill　the　bcginning　of　last　December．　The　water　wheels　installed　there

are　the　largest　capacity　Kaplan　type皿achincs　in　this　country．　The　capacity　of　single　unit　ranges　from　37・000

kW　to　50，000　kW　depending　on　head⑨．　Built　by　the　Mitsubishi　Heavy　lndustries，　Reorganized，　Ltd．　the　rnachines

involve　a　number　of　notable　featurcs．　The　most　outstanding　of　the　in　is　an　electro，hydraulic　runner　vane　regulating

system　as　an　outcome　of　clcctric　governor　technique．　for　which　the　manufacturc　has　based　many　years　experience．

い信頼度を得ることに万全を期した．

1，　まえがき

　電源開発株式会社が只見川電源開発の一環として建設

中の滝発電所は36年8月末に据付けを完了し、11月初

め通水，12月初めに発電開始の運びとなったので、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、只見川本流の田子倉地

点と本名地点との中間の滝地点に位置している．

　本機はわが国における最大容量力づラッ水車であり，

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重ね，さらに力づランラvナK－－」操作

に電気ガパナの技術を生かした電気的操作方式を採用す

るなど最新の設計を行なったもので，すぐれた性能と高

2，計画概要
　この発電所は福島県大沼郡金Ll」町大字滝沢に位置し，

只見川本流にコックLJ一トタムを築造し，これによって生ず

る調整地に只見川本流および支流伊南川の水をたくわ

え，これより直ちに平均内径6．8m，延長約70mの水

圧鉄管2条によりタム直ド右岸に設けられる発電所に導

き，発電後直ちに只見川本流に放流される．

発電所位置

坂水河川名

調整地

　有効貯水量

　利用水深

福島県大沼郡金山町大字滝沢

阿賀野川水系　只見川

4β00，000m3

　　　2．Om

f
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Fig．1．1
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　図1、1発電所付近平面図
Plan　of　the　environment　of　power　statiol〕．
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取水門トビう

　形　式

　個　数

　寸　法

水圧管路

　平均内径

　延　長

　条　数

0＿ラザート

　　2門

7．Om×7．5皿

3，　主　要　　目

約6．8m

約70m
　　2条

　この水車および付属機器の主要目はつぎのとおりであ

る．これらの機器の配置を図3．1，3．2，3、3，314に示

す．3，1は側断面を，図3，2は発電機室（EL　319．75　m）

の配置を，図3，3は補機室（EL　314．50　m）の配置を，図

3，4は排水fi－Jづ室（EL　310．00　m）の配置を示す．

　3，1水車
　　　形　式　　　立テ軸単輪単流渦巻力づラッ水車

　　　　　　図3，1機械配置側断面図
Fig．3，　l　Vertical　section　of　water　turbine　and　genera－

　tor　installation．

　図3，2　発電機室（EL　319・75　mm）機械配置図

Fig　3．2　Plan　of　machine　arrangement　of　generator

　room　floor．（EL　319．75　m）

電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤

静落差

有効落差

水車出力

流　量

回転数

周波数

特有速度

回転方向

台　数

据付方式

無拘束速度

最大水圧値

速度上昇率

最高

最低

37．0

50，000

150

35．0

47，000

150

ユ50

50

382

41．00m

34．25m

　30．5m

37，000kW

138m3／s

　　「pm
　　　cfs

（m－kW）

発電機から見て反時計式

　　　　　　　　　2台

　　単床コーJクリートパレ1レ式

　　　　　320／355rpm

　　　　　　　　　50m

　　　　　　　　35％

発電機回転部GDL’

ガイドペーッ閉鎖時間

ガイ1：ペー－y不動時間

吸出落差　　　許容他

　　　　　　　推奨値

　　　　　5，210，000kg－m2

　　　　　　　　　4．9秒

　　　　　　　　　0．2秒

　　　　　　　　　一1．Om

　　　　　　　　　－1．9m

　　　　　　　　　　・も

ス

　　ll

　　Ja

；ミ

　　　▲

　　　図3、3　補機室（EL　314．50　m）機械配置図

Fig．3．3　Plan　of　machine　arrangement　of　auxiliary　ma．

　chine　room　floor．（EL　314．50　m）

　　図3、4　排水ボン戊室（EL　310．00　m）機械配置図

Fig．3．4　Plan　of　machine　arrangement　of　drainage

　　pump　room　floor．（EL　310．00　m）
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　　制御方式

3，2調　速　機

　　形　式

　　アクチェータ形式

　　電　源

　　サーボモータ容量

3．3圧油装置
　　圧油ポッづ

　　　形　式

　　　駆動方式

　　　吐出量

　　　油　圧

　　電動機

　　　出　力

　　　回転数

　　圧油タツク

　　集油ターJク

3，4　空気圧縮装置

　　空気圧縮機

　　　形　式

　　　圧　力

　　　吐出量

　　電動機

　　　出　力

　　　回転数

　　圧縮空気タロク

一人制御式

SEIKD－75000形

EAI形電気油圧式

主発電機直結永久磁石発電機

　　　　　　　7S，OOO　kg－m

立テ軸スクリュー式

　　　M－M式
　　　820　lfmin

22－　24　kg／cm：”

　60kW
1，500rpm

　13，6001

2×6，0001

95

90

85

80

75

70

1］

的

§

欝

婁

0

据置形往復動二段圧縮空冷式

　　　　　　　　26　kg！cm2

　　　　　　　　1，890　1／min

4，模型試験

30kW
600rpm

　3001

　4，1　模型性能試験

　実物水車の製作に先だち，この水車の模型を作って効

率試験千寸七ティ＝」ヨv試験，イッ≠リクス試験，無拘束速度試験，

水圧推力試験などを行ない，それぞれ特性を確認した

が，各性能ともきわめて好性能を示すことが立証され
た．

　滝発電所向け水車として8種のラ’Jナを作り，試験を

行なったが，そのうちこの発電所にもっとも適している

ものを採用した．

　模型比1／’8．17のものについて求めた性能をMoodyの

1／5乗公式で実物に換算すると，図4、　1のようになる．

　また十セピティ：」ヨッ特性は図4，2のようであり，現地放

水位の変化にたいして安全性がたしかめられた．

　4，2インデックス試験

　模型水車にてWinter　Kennedy法により行なった．

その計測個所を図4，3に示す．いま流量をΩ，高圧側タ

リつと低圧側タっづとの圧力差をdとすれば，模型試験

で得られた流量公式は次のようであった．

測定個所　①一①に対して

　　　　　②一②に対して

　　　　　③一③に対して

　　　　　④一④に対して

4（294）

（2＝44．66dO・．）3

（2＝45．08dO・51

（〕＝：38．82♂）・5！B

Q＝45．ユ9♂｝・510

10．OQO　　　　20，000 30，000　　　　40．OOO　　　　50．000　　　　60，000

　小車出力（kW）

Fig．4．1

図4，1水車効率曲線
E茄ciency　curves　Qf　water　turbine．

95

90

85

80

ア5

ア0

ξ

留

蓮

＃

婁

60　　　　ア0　　　　　80　　　　90　　　　100　　　　110　　　　120

　　　　小　車　流　量　　（m3／sec）

Fig．4．2

図4．2　水車千ヤピテイ＝JヨーJ性能

Cavitation　performance　of　water　turbine．
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　　　　75②

　　　　図4．　3　イvl’lpクス試験測定個所

　Fig．4，3　Meas．　uring　points　for　index　test．

5，水車本体
　図5，1はヶ一・」－Jグ巻終わり部分だけをつけた水車本体

の工場組立状況を示す．図5，2はその断面図である．

　5，1　ラ　ン　ナ

　ラーJfi－V，ボスともに13クロムステー」レス鋳鋼製で，主要

目は次のとおりである．

　　　う一Jナ外径　　　　　　　　　　　　　　4，900mm

　　　羽根数　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　ボス外径　　　　　　　　　　　　　　2，744mm

　　　図5，1水車本体工場組立状況
Fig，5．1　Factory　assembling　of　water　turbine．

Fig．5．2

　図5，2　水車本体断面図

Sectional　arrangement　of　water　turbine、

電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤

　　　ボス高さ（クラゥ7」を含む）　　　　　　3，920　mm

　　　全重量　　　　　　　　　　　　　　　69，000kg

またラ’Jナdiスの封水パっ千ッには菱形の革パリ千ッを使

用し，スづリッづの圧縮により外部の水圧および内部の油

圧に耐えるようにしている．

　図5，3はう一Jナペーッのナラィ削りの状況を示してい

る．すなわち横フライス中づリ盤によりナラィ削りされた

ラッナやッはその凹凸をづライコタでならされて完成され

る．このナラィ削りを採川することにより，仕上工数を

大幅に減少することができた．なおこのナライ削りは東

北電力株式会社上田発電所増設機より採用され，そのづ

ロフィ1レを模型と同じに仕上げることができる．

　図5，4はラ万ナペーッのボスに接する面を加工中の状況

を示す．

　図5，5はラッナの工場組立の状況を示す．なお図5．5

に示すように，ティづ千ヤピテイ：JヨーJを減少させるためにラ

vナ“－J外周に溝を切っており，また外周には18－8ステ

ッレス鋼の肉盛を，裏面の外周に近い部分には18－8ステッ

レス鋼の板張りを行なった．

　5、　2　ケーシングおよびスピードリング

　　　図5．　3　ラvtべ一vすラィ削り状況

Fig．5．3　Profiling　milling　of　runner　blade．

　　　図5．4　加工中のラvすべ一ン

Fig．5．4　Runner　blade　under　machining．
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　　　　図5，5　ラvす工場組立状況

Fig．5．5　Factory　assembling　of　Kaplan　runner．

　ヶ一・J’JtiおよびスピードリーJづはいずれも鋼板溶接製で，

スピードリッつの外周にはケーシーJb’を溶接する構造とし，ス

じ一ドリーJづは6個に分割して輸送し，発電所現場では相

互をボルト締めして組立てその外周に約35個に分割さ

れたヶ一・J－」づを現場溶接にて組立てた．このヶ一シッつの

最大半径は9，725mm，入口内径は6，000　mm、最人板厚

は22mmである．

　図5，6はフラッジ面加工中の溶接製スピードリッづを示し

図5．7は工場仮組立中のヶ一・」－Jb’およびスt！一ドリッづを

示す．

　5．3　ガイドベーンおよびガイドベーン調整機構

　ガイドペー．は鋳鋼製で軸と羽根とは一一体構造とした．

また閉鎖時摩耗による漏水を少なくするために，羽根⊥・

下面および閉鎖時の接触部分には18－8ステーJレス鋼の肉

盛を行なった．また，ガイドK－－Jの軸方向の杵りづ調整

には，関西電力株式会社読書第二発電所用水車（1）C2）その

他に用いたと同様な差動ネづ構造を採用し，微調整を可

能とし，また止ネゴがゆるんでもガイド“’Jの回転によ

り差動ネJlが回転しない構造とした．

　ガイドベーワ調整機構はヶ一シックの外部に配置し，ガイド

リーvづを内側、1カパーLに配置し、アーム、リーJクなどから

6（296｝

　　図5．6　スt°一ド1」ンク加工状況

Fig．5．6　Speed　ring　under　machining．

　　　　　図5，7　ケー・JVづLn場仮組立状況

Fig．5．7　Temporary　assembling　of　spiral　casing　at　the

　factory．

なっており，アーム6vには弱点部を設けている．

　図5，8は工場組立において，下力パー上にガイドペーッ

を組立てている現状を示している．

　5，4　主軸および主軸受

　主軸は鍛鋼製で中空とし，内部にラッナ操作口っドを）重

し、主軸パリキッに接する部分には13クロムステッレス鋼の

スリーづを付けている、図5，9は完成した主軸を示す．

　主軸受は筒形でづリース潤滑水中式を採用した．力づラッ

水車の主軸受は多く放水面以下にはいるため浸水のおそ

れがあり，運転上問題となることが多い．したがって主

として保守上の便宜から水中軸受を採用した．この軸受

はその上端および下端にパリ朽をもち，その外側には

冷却水水圧がかかっており，内部のづリース圧により軸

受面には汚水がはいり込まない構造とした．なお上部水

室と下部水室にはラピリーJスを設け，冷却水の流出，汚水

の流入を防止している．

　づリースはアキェムレータを有する自動づリース供給方式

を採用し，常用，予備を設けている．

　図5，10は主軸受を示す．

　5，5　停止時漏水防止装置

　上述のよ5に軸受部はつねに放水面下にあるのでその

　　　図5，8　カ‘イドペーv工場組立状況

Fig．5．8　Factory　assembling　of　guide　valles，

三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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　図5，9工場完成した主軸
Fig．5．9　Completed　maill　shaft．

　　図5、10主軸受
Fig．5．10　Main　guide　bearing．

分解には放水路門トピラをおろす必要がある．しかし、

その操作および排水がやっかいであるので、別にE軸下

部フラフジ部に漏水防止装置を設けている．これは停止時

に放水路の水が軸受部分にはいり込むのも防止する．す

なわち内側上力パー下部のフラッジカパー部にゴムチューづ

をつけ，ゴムチューづ中に圧縮空気を送入して、二仏チューづ

を主軸っラーJJ’カパーに押しつけるようにしている．

　5，6上下カバーおよびディスチャージリング

　上一ドカパーはいずれも鋳鉄製で、上力パーは外側と内側

とに分けそれぞれ二つ割としている．外側七力パーおよ

び下n／1＿には13クロムステッレス鋼製のシートうイナを取付

けている．

　≠イス升一＝」’　‘J　－vクは一ヒ側どド側に分け，それぞれ二つ割

で，いずれも13クoムステッレス鋳鋼製で全球面形とし，

分解組立に便利なように特殊のつり⊥げ装置をつけてい

る．

　図5、　11は上一ド逆において、下力パー，ディスチー［・一・ilリーvb’

を仮組立し，ランナを納めた状態を示す．

　5、7　ガイドベーンサーボモータ

　ガイド“vサーポモータは2個に分割した復動式のもので，

発電機バレル外側に設置している．：Jリ7タ内径は640mm，

電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤

ストロークは690mmとい5大形のもので，：Jリロは鋳

鉄製，シリッ効パーおよびピストーJは鋳銅製としピストッ

U－：づはつけていない．パレル貫通穴のライナおよび：Jリン

タの基礎として長さ約5mの支持管をつけ，別に基礎

に連絡する台を設けた．図5，12は組立てられたガイドベ

ー
ッサーde－sを示す．

　図5．11　ドtjパーおよびディスft・一・J’　tJ　vcVの仮組立状況

Fig．5．　I　L　Temporary　a．gs　eni　bling　of　hottomring　and

　　discharge　ring．

　図5、］2　力‘イドベーンサーボモータ

Fig．5．12　Guide　vane　servo皿otor．

　　　図5．13　吸出量ラィす工場組立状況

Fig．5．13　Factory　assembling　of　draft　tube　liner．
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　5，8　吸出管ライナ

　吸出管はエルポ形でラッナ出口より屈曲部の終端まで

鋼板製ラィナを施している．ラィナは現場にてはっう謁

によりポ1レトで組立て，漏止溶接をほどこした．図5，13

は工場組立中の吸出管ラィナを示す．

6，調　速　機

　調速機は，三菱神戸キ寵ネリト形電気式調速機を採用

し，系統周波数制御に万全を期している．本機の標準回

路については，本誌の関西電力読書第

二発電所78，000kWフラーJ・」ス水車の紹

介・2・で述べたので，ここでは省・各する一＿，。。ン調 酋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

が，この発電所は水車が2台であるの

で，ジョイットパレー・」ヨッができるよう

にしてある．この運転方式はすでに数

発電所において実施し，いずれも好調

に運転されているものである．

　この発電所の調速機としてもっとも

特筆すべき点は，ラーJすべ一vの制御も

電気式としたことで、これはわが国は

もちろん世界でもまったく例を見ない

画期的な制御方式である．これによっ

て，ガイドベーッ開度に対するラーJナペー－J

の追従精度ならびに速応性を高めて，力づラッ水車として

つねに高い効率で運転しながら，調速機として正確な系

統周波数制御を行なうことができる．また水位変動に対

する高能率運転も電気式連続制御としており，数多くの

特長があるので，別稿の「ランナペーッ開度自動調整装置」

にて詳細に説明をする．

　ガイドペーッおよびラーJナd－ry用配圧弁は，ヶ一：」’Jづを一

体鋳造として，アクチェーsとともに，図6，1に示す調速

機盤に収められているが，国内最大容量の力づラーJ水車に

　　　調速機制御盤　　　　水車制御盤

1，700　’　　　　一　　一　　11400－　　　・　　　　　「一一一　一　1，730．

§

N

l

w一

1　　　　　　　　　　　　‘

◇ ◆

1

．

　　　図6，1　調速機および水車制御盤外形図

Fig．6．　I　Governor　and　water－turbine　control　cabinet．
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図7、1圧油ポvづセット Fig．7．1　Pressure　oil　pumping　set．
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相応して，非常に大形のものである．これらはいずれ

も，工場において大形の仮サーボモータを用いて速度特性

試験を実施し，高性能調速機の重要な因子となるラリづ

を綿密に計測した上納入されている．

7，圧油装置
　圧油装置は，単位式で60kWの電動機に直結された

スクリューポ万づを2台設備されたM－M方式である．ポッづ

は立テ軸で，ガイドペーッサーボモータ，ラーJナ“’Jサーボモータと

も大容量であるため，図7，1に示すように独立した2個

の集油ターJクを水車室の床より下につり下げた形で設置

し，アッo－d，安全弁，圧油タr．1ク油面調整装置などは，

それぞれの集油タックの上部空間内に配置し，完全密閉

形となっている．

　ポロつのO一ヂィーJO’，アロロー≠イ”Jつの時間および回数

は，油圧継電器（63ΩV）を用いて，配電盤へ自動記録

し，運転状態の監視を便にした、

　2個の集油タックは，そこへ導かれる排油を弁により

切換えることによって，水車運転中でも内部点検やスト

レーナの掃除が可能であり，油冷却管と冬期の温度低下

を考慮してt一タを設備している．

8，　運転制御装置

　制御方式は，一人制御式で配電盤上の開閉器で操作さ

れ，また機械室の水車制御盤で手動操作もできる．水車

制御盤は，図6，1に示すように調速機制御盤と並べて設

置され，内部には自動操作用の電磁弁，油圧継電器など

が納められており，盤面には水圧計，連成計，油圧計，

軸受温度計などが取付けられている．

　図811は水車自動操作系統図で，水車起動は，電磁弁

（209S）が動作して圧油阻止弁が開き，電磁弁（65　S）

が動作して，ガイドK［一一Jサーボモータ鎖錠がはずれ，調速機
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　　　　　　図8．1水車自動操作系統図

Fig．8．1　Diagram　of　water　turbine　automatic　control

　system・

電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤

配圧弁を生かして起動態勢となる．これらと，電磁弁

（75S）を含む制動系統とは，補助弁によって，機械的

なイーJターo，yクを持たせているが，全体としては，簡便

で確実な操作系統となっている．

9，　給排水装置

　発電機の空気冷却器，水車発電機の各軸受，集油タ”」ク

などに供給する冷却水は，水圧鉄管から分岐し，自動ス

トレーナを通して取水している．

　自動ストレーナは，ク：」歯形回転式を採用し，タイマで，

スクリー－J回転用電動機と電磁弁（20SS1，20　SS2）を動作

させて，ゴミを自動的に放出するようになっている．

　吸出管排水ポッづには，いかなる条件でも完全排水が

できるように真空1？vつが別置されている．この発電所

一帯はわが国有数の多雪地域であるので，とくにこの排

水fi－Jつの排水を利用して屋外の流雪用配管が施されて

いる．

　図9，1は給排水系統を示す、

20SS，20SS220WCS
　工　平　1

　　　　　　　図911給排水系統図
　Fig．9．1　Feed　water　alユd　drainage　system　diagram．

10，む　す　び

　以上滝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，目下据付けを完了し，調整運転にはいろ

うとしており，好調に運転を開始す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

をいただいた電源開発株式会社の関係者の皆様方に心か

ら敬意と謝意を申し上げる次第である．

　　　　　　　　　参考文献

（1）佐藤・森：中国電力川口発電所納め30，300kW立テ軸っ

　　ラーJ・Jス水車，「三菱電機」，35，No．2，　P．2（昭36）．

（2）　福田：電源開発株式会社十津川第一発電所用水車，「三

　　菱電機」，35，No．4P．104（昭36）．

（3）佐藤・安藤：関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸

　　つラ“J・Jス水車，「三菱電機」，35，No．5，　P．2（昭36）．
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UDC　621．311．21：621．313：621．316

電源開発株式会社滝発電所納め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 井　関 巌＊・田附和夫＊＊・梅名茂男＊＊

50，000kVA　Water　Wheel　Generators，　Control　Equipment
and　Switchboards　for　Taki　Power　Station　of　The　Electric

Power　Development　Company

Kobe　Works Iwao　IZEKI・Kazuo　TAZUKE・Shigeo　UMENA

　　To　Taki　power　station　of　Electric　Powぐr　Development　have　been　delivered　50，000　kVA　water　whecl　generators

by　Mitsubishi．　They　are　directly　coupled　with　50，000　kW　Kaplan　turbines，　the　largest　in　this　country．　Among

anumber　of　features　the　most　outstanding　is　their　construction　of　scmi－umbrclla　type，　which　has　a　guide　bcaring

on　top　of　the　rotor　to　increase　thc　stability　of　a　rotating　part　in　addition　to　the　specific　structure　of　thc　umbrella

type．　Another　talking　point　is　a　epochally　large　sized　thrust　bearing　provided　with　a　beam　typc　support　and　a

viscosity　pump　which　are　of　unique　design　of　the　company．

‘

1，　まえがき

　当社ではフラーJ・Jス水車に直結する大形水車発電機とし

ては，さきに電源開発田子倉発電所納め105，000kVAを

製作し，引続いて関西電力読書第二発電所用として，

80，000kVAを納入し，いずれも期待どおりの好成績で

運転を続けており，立テ形大形機に対する貴重な経験と

実績を得た．さらに横形ぺ）レトーJ水車に直結する記録的大

容量発電機として，さきに台湾電力竜潤発電所向けの

62，000／54，000kVAを納入し，目下さらにdトナム・タニム

発電所向けとして45，000kVAを製作中である．

　今回はまた滝発電所向けとして水車発電機，配電盤そ

の他運転制御装置1式を製作し，すでに工場試験を完了

し現地における据付けも順調に進み好調に運転を行なっ

ている．

　　　図1．1発電所外観
Fig．1．1　View　of　power　station．

Fig．　1．2

　　図1．2　建．没中のfE電機

50，000kVA　Generators　under　construction．

　この発電所はわが国最大容量の50，000kWの力づラッ

水車が設置されるのでこれと結合する発電機には特有の

条件が加えられている．一般的にみて力づラry水市に直結

する発電機では同一定格の他種水車に結合するものと比

較して，水t†tの要求するハズミ車効果（GD2）が大きい

こと，無拘束速度が高いこと，水車翼によって生ずる水

圧推力が巨大である，などがあげられる．そしてこれら

はいずれも発電機の構造に決定的な影響をもつ要素であ

る．

10（300）　　＊技術部交流機設計課長　＊＊技術部 三菱電機・VoL　36・No．2・1962
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　水車発電機の単機出力が増大した昨今では単に50，000

kVA　150　rpmの水車発電機といえばすでに特筆するに

足る特色はないであろうと考えられる．しかしながら力

づラv水車に直結する場合にはかずかずの特長が付随する

もので，一例をあげればこの発電機の推力軸受荷重は前

記田子倉発電所納めユ05，000kVAをしのぐものであり，

当社としても空前の超大形推力軸受を製作した次第であ

る．工場試験その他のデーsから本機の内容について紹

介する次第である．

2，　発電機の仕様

（1）発電機
　形式　半力サ形

定格

（2）

出力

電圧

電流

力率

周波数

回転速度

極数

短絡比

　励

主励磁機

　形式

　定格

ハズミ車効果

無拘束速度

磁　機

副励磁機

　形式

　定格

回転界磁　閉鎖風道循環形

　　　　　（空気冷却器付）

50，000kVA

11，000V

2，630A

　90％
　50c／s

　150rpn1

　　40

　1．1以上（保証値）

　5，700・t－m2（保証値）

　　355rpm（保証値）

立テ軸開放形　他励　補償巻線付

に始まって最大容量力サ形機に至るまで一貫してカサ形

構造の研究と改良に努力してきた．本機も50，000kVA

150rpmという定格から受ける感は，当然上部に案内軸

受を省略した純力サ形を連想させるものであり，事実フ

ラッシス水車に結合する発電機であるならばカサ形を採用

することは容易であろうと考えられる．しかしながら力

づラッ水車に直結しているために，水車ラーJナによる推力

荷重が発電機回転部重量の2．5倍以上に達するという巨

大な荷重のために発電機の他部分と釣合いの取れないほ

どの大きさの推力軸受を必要とするため，安定の低下を

きたし，図3．1に示すようないわめる半力サ形構造とし，

回転子上部に案内軸受を追加している．

9二

ぷ
ぎ

1’

出力　　320kW

電圧　　330V

電流　　970A

極数　　10

立i軸開放形

出力

電圧

電流

極数

　　分巻
15kW
ユ10V

137A
10

（3）　電気ガパナ電源用永久磁石発電機

形式

定格

立テ軸開放形

出力

電圧

周波数

極数

　　回転界磁

1．5kVA

110V

50c／s

40

　なおこのほか自動電圧調整器には磁気増幅器を使用し

その電源として誘導電動機駆動の高周波発電機6kVA

220V400　c／s　3，000　rpmを使用している。

3，　発電機の構造

3，1半カサ形構造

当社とカサ形機の関係はきわめて古く，国産第1号機

　　　　図3，1発電機の断面図
Fig．3．　1　Sectional　view　of　the　generator．

　半力サ形構造の発電機は案内軸受を上下2組設置して

いるため軸受個数からみれば普通形構造のものと同一と

なるので，普通形と大差がないものと誤解される向きも

あるが半力サ形にはなお次のような利点がある．

　まず半力サ形では推力軸受を回転子下部に設置してい

るので巨大な推力荷重は下部づラケっトを経て直接基礎に

伝えられる．普通形では上部づラケっトから固定子ワクを

経て基礎に伝達されるので，支持を強固にするためには

上部づラケリトと固定子ワクの両者を補強しなければなら

ない．一方半力サ形では下部づラケリト単独である上，両

者のスバッに大幅の差があるため下部づラケリトの補強は

きわめて容易でありかつ経済的である．推力軸受を回転

子下部に設置する利点として上に述べた以外に推力軸受

の分解あるいは点検を行なう場合に発電機の他の部分を

分解することなく単独に実施することができることであ

り，さらに後に述べるように推力荷重の指示装置を設け

ることが容易となることである．

　このほか主軸は下部主軸，スバィタ，上部主軸と3分割

としているので据付けの際には回転子を除外して，固定

電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名 （301）11



子，下部づうケリト，下部主軸だけで心出し作業・推力軸

受の調整が可能であり，振れ見その他の作業もきわめて

容易となる．さらに回転子つり込みに際しては主軸と分

割できるので起重機のつり上げ高さを短縮することがで

きる．

　3、2　固　定　子

　固定子ワクは軟鋼板溶接構造のもので図3，2でみるよ

うに外周は16角形で，輸送の便を考慮して4個に分割

することができる．固定子ワクの内周には鉄心積みの際

の案内となり，また鉄心締付けを兼ねている両ネづボルト

が溶接されている．この締付ボルトと分割された固定子

ワク相互間の結合ポ1レトの強度ならびに構造の良否は，長

期運転後の鉄心のゆるみ，振動あるいは騒音の発生に重

大な影響を与えるものであり，同時に短絡その他事故に

　　　　　図3．2鉄心を積み終わった固定子
　　　　　Fig．3．2　Sta亡or　frame　with　core．

よって発生する異常トルクに耐えなけれぽならないので，

十分な強度を要求されるものである．

　固定子鉄心はT級の高級ケイ素鋼板を使用し，扇形に

打ち抜いた後さらにヒズミとり焼損をした上表面に絶縁

処理を行なって，できる限り損失の軽減を計っている．

成層した鉄心の間に適当な間隔に通風iクトを設け，両

端部には非磁性金属の端板を使用し前記両ネ＝Jiポ1レトによ

って強固に締付けている．

　固定子コイ1レは1回巻きのハーフコイ1レを製作し両端で

接続している．導体を構成する多くの素線は二重ガラス

巻平角銅線を使用し，各素線は固定子鉄心溝内で完全な

転位を行ない漂遊損の減少をはかっている．コイ1レ絶縁は

マィカテーづを主体としてこれに当社独得のタイヤレ完を含

浸させた完全B種絶縁である．申すまでもなく当社で

は業界に率先して合成樹脂を主体とした新絶縁方式を採

用したが，今日までの輝かしい実績が顧客の好評を博

し，ほとんどアスファ」レト系コッパゥvド絶縁を追放するに

至ったが，その後もさらに改良に不断の努力を続けた結

果絶縁耐力はもちろんのこと熱的にも機械的にもきわめ

てすぐれた品質を確保している．

　結線は二並列波巻を採用しているが，これは重ね巻と

するよりもコイ1レの接続を簡略にすることができるので，

作業は簡単になり資材もそれだけ節減できるためであ
る．

12（302）

　3，3　回　転　子

　回転子は水車の無拘束速度355rpm（定格速度の237

％）においても十分安全に耐えるように計画している．

図3．3はつり込み中の回転子を示している．

　スパイ劃ムは扇形片成層形で1円周8セクメットで構成し

ている．材料は3．2mmの高抗張力鋼板を使用して扇形

に打ち抜き後1層ごとにユ極ずつ，づらせて積重ね，リー

マポ1レトによって一体に締付けている．整形を終わり環状

となったスパィタリムは加熱膨張させた後ボスをそう入し，

コっ舛一によって必要な圧力を保たせる．

　スパイタボスは図3，4に示すように，すべて鋼板溶接構

造を採用し軽量でしかも強固な信頼度の高い構造として

いる．

　主軸は上部とスパイ郊スおよび下部の3分割でおのお

のフランジによって結合されている．したがって分解ある

いは組立ての際にはおのおの分割して起重機つり上げ高

さを節減することができ，機械加工あるいは軸振れ検査

の場合には回転子に関係なく結合することができる．

　磁極鉄心は1．6　mmの鋼板を使用した成層形で両端面

に鋳鋼製端板を当てて，ポ1レトで一体に締伺’けた後，タづ

テー）レによってスパイslに取付けている．磁極頭部には制

動巻線を備え両端の短絡片にoウ付されている．短絡片

はきわめて機械的強度の高い材料を使用し，上面は制動

　　　図3、3　完成した回転子

Fig．3．3　Rotor　comp［etely　as．　sembled．

　図3、4スパイタボスとリム

Fig．3．4　Spider　spoke　and　rim．
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巻線をロウ付し，下面は磁極端板にはめ合わされ熱的に

も機械的にも強固な構造となっている．

　界磁コイルは平角釦線を］え打巻したもので、層間絶縁

にはアスペストを対地絶縁には可擁マイカおよびアスKスト

を使用している．コイ1レ絶縁とヒ下鉄心間には絶縁ワ，v・J

？をはさみ，さらに一ド面にはスづリr．，！」をそう入して絶縁

の完全を期している．

　3，4　推力軸受および案内軸受

　下づラケリト中心部の油そう内に推力軸受，案内軸受お

よび油冷却器を設けた油自蔵式構造で，その構成を図3．6

に示す．

　推力軸受はキ：リスNiu形で田子倉発電所のものよりさ

らに大きく，当社製の最大のものである．回転盤は二つ

割で主軸・Li端のフラri　・」’下面に結合され，扇形スKリ金は

当社独特の4線ピームによって支持される．4線t；一ムは

荷重および熱によるスペリ金の変形をコr」卜o－）レし，運転

中の種々の条件に対してしゅう動面を適当な形にする目

的のもので，従米の経験により良好な成績を収めてい

る．この支持fll一ムのド方に荷iRl調整装置〔Dを備え，そ

の内部の圧縮管のたわみ肚をタイ？Jレノ∫一ジで読みとって、

油そう外部から各スペリ金の荷重分担を均．．・に調整し，

同時に軸受荷重の測定が可能である．本機はピーク負荷

に対して起動停止回数も多く，また起動時の水圧推力も

はなはだ大きいので，起動時には外部の高圧ボッづによ

りスや」金のしゅう動面に圧汕を供給し，油膜形成後に

　図3．5　下部づラtr，p卜

Fig．3．5　Lower　bracket．

推力軸受　　　案内軸受
回云盤
　　　　　　　．・　　　油冷却器

Kメレ

㍉

下ブラケット

　　　図3，6　推力軸受部分

Fig．3．6　Thrust　bearing　asselnbly．

水車を起動するオイルリフト方式を採用した．また昇降装

置をとりつけることによってスペリ金，支持および調整

装置，台盤などを一体として汕そうの下方にとり出すこ

とのできる構造とし，軸受の点検や分解組立の便宜をは

かっている．

　案内軸受はセづメント形で主軸上部のフラ滅外周に配置

し，しゅう動面への油の流入を容易にするため偏心支持

とした．

　推力軸受内径側の油ゼキの構造が不適当の場合はこの

部分から空気を吸いこみアワだちの原因となるが，案内

軸受部分もアワだちの点から慎重な考慮が必要である．

すなわち油面に配置されたセづメットは，軸の回転に伴う

油の流れに撹乱を与えたり空気を吸いこむ作用により油

をアワだたせ，とくに高速になるほどアワだちが顕著に

なる．この種の軸受でアワだちが激しいと油は乳濁して

体積を増加し、油そう内外周上方から油洩れをひきおこ

す．さらにアワの多い油は推力軸受しゅう動面において

粘度の低い油と同等と考えられ，油膜がうすくなって焼

損の危険を増すし，またアワが冷却器の表面をおおうと

冷却効果の低下，したがって軸受温度のヒ昇の原因とな

る．このような有害なアワの防止のため本機は油ゼキ部

分だけでなく案内軸受部分にも独特の油泡防止装置を設

けた．後者は軸の回転と油の粘性を利用した粘性ポッづ

方式によって，案内軸受をとりかこむ密閉部分に油をお

しこんでこの部分を油で満たし，その上部のシー1レリーJO’

と軸とのすきまから油を流出させるようにしたものであ

る．この装置の有無によるアワだち状態の顕著な差はす

でに確認されているところであるが，本機の工場試験に

おいても油泡の発生はほとんど見られず，予期どおりの

効果をあげることができた．

　推力軸受，案内軸受その他の熱損失の吸収のため油そ

う内に設けた油冷却器は，アライトロン・ハィフィーJチュ＿づを

使用して冷却効果をあげ、油そう寸法をきりつめている．

　図3、7推力軸受
Fig．3．7　Thrust　bearing．

電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名 （303）13



　工場ヒーbラッでは入口水温18℃に対して推力軸受，

案内軸受とも52℃であり，現地での温度はちょうど適

温と推定される．またしゅう動面の開放点検結果もきわ

めて良好な状態であった．

　3、5　そ　の　他

　上部づラケっトは固定子ワク上部に設置され励磁機その

他の固定部と上部案内軸受を支持するもので，輸送の便

を考えて腕は全部分割できる．下部づラケっトは推力軸受

および下部案内軸受を支持するもので，回転部重量のほ

か水車ラッナの全推力を支持するためきわめて強固の構

造となっている．図3．5に示しているように軸受の油そ

うを形成する円筒部と基礎との接続部である足部とから

成り，円筒部の内周には潤滑油冷却器を配置している．

各足の頂部にはつレーキおよびジ＋っキを設置する．油そ

うの上部あるいは上部力パーと主軸回転部から油霧漏れ

についてはとくに入念な注意をはらっている．すなわち

上部力パーの合せ目には耐油性ゴム711y千一」diをそう入する

とともに回転子のファン圧を導いて空気／〈，vキ，，づによっ

て完全に油霧を＝JV断している．

4，試験成績
　工場において組立ての上詳細な試験を実施したがおも

な特性は次のとおりである．

　図4，1は無負荷における線間および相間電圧の波形と

電流波形を示し，図4，2は効率および損失曲線を示して

いる．各種リァクタッスおよび時定数は表4，1に記録のと

おりである．

　　　　　　表4．1　リァクタvスおよび時定数

直軸同蜘アクタンス　X・一

直軸過渡リアクタンス　　Xtd

96．5　P“

32．2％

直軸次過渡リアクタンス　　X”d

横軸次過渡リアクタンス　　X”q

逆相リアクタンス
云；一．

零相リアクタンス
1。

短絡次過渡時定数 T”d

短絡過渡時定数 T／d

開路過渡時定数 TtdO

19．9％

21．1％

20．5％

14．7％

0．028sec

1．84sec

8．25sec

　図4、3は三相短絡曲線を，図4，4は励磁機単独の速応

度，電圧上昇率および頂ヒ電圧を示している．その他短

絡比は1・295，電圧変動率は定格力率で23．206といずれ

も保証値を上回る好成績であった．

5，回路方式
　図5．1はこの発電所の単線接続図である．発電所主同

路は超高圧屋外変電設備と，11kVおよび3．3　kVキュ

ーピクルの3群にまとめてある．11kVlユーピク1レは発電機

用：J？断器，断路器，サージァづソーパ，および乾式所内変圧

器を収納したもので，屋外主変圧器，ならびに発電機と

の接続には離相母線を使用してある．3．3kV十ユーピク1レ

は所内変圧器からの受電回路，配電線，および動力用変

14（304）

50，000kVA　ACG線
間電圧波形（1LOOOV）

波形狂い率1．1ア％

5Q，OOO　kVA　ACG電流波

形（2．630A）波形狂い率

　　　　　　1．15％

50，000kVAACG
相電圧波形

　（11，000／／3）

波形狂い率5．75％

PMG線間電圧波形（1213
V）（U－V）波形狂い率

　　　　　　2．32％

　　　　図4，1電圧および電流波形
Fig．4．1　Wave　forms　of　voltage　and　current．

損

s
Lw

1，500

1000

500　

　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　6〔ノ

　　　　　　　　出力（MVA）

　　図4，2　効率および損失曲線

Fig．4．2　Loss　and　ef五ciency　curves．

三菱電機・Vol．36・No．2・1962

●

6

●

㌣

司



昏

図4，3　三相突発短絡電流波形

Fig．4．3　0scillogram　of　three

　phase　　sudden　　short・circuit

　current．

■

図4，4　励磁機電jE上昇曲線

　Fig．4．4　0scillogram　of

　　building－up　rat輌o　of　the

　　Malll　eXClter．

s

●

命

圧器2台と200V主＝JV断器4台とをまとめたもので，

所内変圧器とは密閉母線で，非常用≠イーゼ1レ発電機とは

ケーづ1レで接続してある．所内低圧動力回路は簡易キューピ

Pjレ形式のノーヒューズ盤として低圧キューピク）v室に別置し

た．

水

発

電

機

主変

圧

要器

最大水量
最大出ノJ
基　　茸巳　落　　差　　　　35皿

形　　　　式　　立テ軸交流同期

形　　　式　立テ軸カプラン

最大落差　37．3m
　　　　　　150　m8！sec

　　　　　　50，100kW

本
名

田

丈

回　整
電一

琶
形　　　　式

冷却方式

数　　150rPm（50　cSs）

圧　　11，000V

　　50．000kVA

　　屋外三相

　　送油風冷

図5，1

　単線接続図

Fig．5．1

Skeleton　　dia－

gram　of　Taki
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6，運転制御装置

　6，1調　速　機

　調速機は新三菱重工業と協同して電子管式ガノけを製

作納入した．この発電所は田子倉発電所の放流を調節す

るために設けられたものであるから，この発電所からの

放流，すなわち，水車の使用流量を限定した運転方式を

とることが必要である．一方，系統の周波数維持の見地

からは，発電機出力を系統周波数の変動に応じて増減さ

せるいわゆるルけ・フリー運転が要求されるので，当然，

水車の使用流量は周波数変動に左右されて変動する．こ

のような相反する二つの要求を満足するため，この発電

所の調速機には，速度垂下特性を図6、1の折線のように

周

波

数

出　　力

図6，1速度垂卜特性
Fig，6．1　Permanent　speed－

　drop　characteristics．

変更できる装置を付加した、調速機特性を図示のように

変更すれぽ，通常の周波数変動に対しては，設定値Pを

中心に±dPに相当する許容出力変動範囲内でガノけ・

っリー運転を行ない，水車使用流量はP±コPに対応する

量に限定し，周波数変動が大きいときには自然に流量制

限を解除した運転に移すことができる．この折線特性は

dPを10～100％，　AFを0－0．3サイク1レの範囲内で設

定できるようになっている．

　6，2　ランナ調整装置

　力づラ’J水車のラッナ羽根は，水卓流量に応じて，水車

効率が最高となるよう調整されるもので，従来は，ガイド

ペーッ・サーポトタ行程に応動するtsムにより機械的連結

機構を経て制御されていたものである．今回，当社は，

この開度調整を電気的に行なう力式を開発し，この発電

所に実施した．これは，わが国では，はじめてのもので

あって，その内容については別項に詳しく紹介されてい

るから省略するが，制御信号が機械的変位量でなく，電

気量に変換されているために，落差変動によりラr」ナ開

度を補正する高能率運転，水車速度上昇時にラッナ開度

を制御する過速度防止など，その他，種々の有効な制御

を簡単に行なうことができ，将来が期待されるものであ

る．

　6，3　自動電圧調整器

　自動電圧調整器は，400サイ9）レの高周波発電機を電源

とする3段の磁気増幅器形で，回路構成は従来のものと

同様であるが，今回のものは，

　（1）　最小の増幅器容量で最大の電圧調整能力が得ら

　　れるように，励磁機は自励分巻界磁形とした．

16（306）

　　　　　図6，2　励磁系回路構成図

Fig．6，2　Skeleton　diagram　of　excitation　system．

　（2）　付属装置を静止形化した．

ことが特長である．図6，2は励磁系の回路構成図である．

励磁機については，自励分巻界磁，制御界磁，安定界磁

の各界磁巻線の巻数配分と時定数および励磁機制御に必

要な増幅器容量との関係を解析し、所望の速度比を実現

させるための経済的な増幅器容量と界磁の巻数とを一義

的に決定することができた．付属装置としては，並列時

の均圧装置，電流限定装置などがあるが，これらに対し

ても磁気増幅器を使用し，自動電圧調整装置全体が静止

形となっている．並列時の均圧装置は，発電機電圧と，

系統電圧との差電圧に応動する磁気増幅器を設け、これ

により，電圧調整器の調整電圧設定用操作電動機を制御

するもので，発電機並列後は，電圧設定変更に転用する

ようになっている．電流限定装置は，従来は，力率継電

器と電流継電器との接点回路の組合せにより，発電機の

過電流が消滅するよう，調整電圧の設定を変更させてい

たが，今回のものは，発電機電流が規定値を超過すれぽ

動作し，しかも発電機電流の位相の進遅により出力電圧

の極性が反転する装置を力率回路網，定電圧装置，およ

び磁気増幅器の組合せで製作し，この装置により自動電

圧調整装置の後段増幅器を制御するようになっている．

7，　配　電　盤

　配電盤は，主盤，補助盤，監視机の3群で構成されて

いる．主盤は，送電線2回線，主機2台，所内回路およ

びザーfの監視制御を行なう計器，器具類を取付けたも

ので，ペッチボード5面からなるものである．図7．1は主盤

正面を示すもので，制御机の傾斜面はバッド1レにより帝

機構を経てきわめて軽く開閉ができるようになってい

三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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る．また，制御机の直立面はトピラ式とした．補助盤は

垂直自立形両面盤で，正面は記録計盤，電灯盤，直流盤

とし，裏面は保護継電器盤，自動制御盤，自動同期盤と

した．図7、　2は補助盤正面を，図7，　3は裏面を示すもの

である．監視机は制御机と主任机とからなり，づヨイット・

パレーショーJ用品，電話，交換用電鍵，図面巻取装置など

を取付けてある．配電盤について特記すべきものを要約

すれぽつぎのとおりである．

　（1）　送電線母線保護は空心変成器とLC形継電器と

　　の組合せによる高速度保護方式を採用した．

　（2）故障の種類とその発生時刻を時・分・秒の単位

　轡建雛

　　　　　　図7．1主　盤
Fig．7．　l　Front　view　of　main　contn）l　panel．

＿　　図7．2補助盤
Fig．7．2　Auxiliary　panel．

　図7，3　継電器盤

Fig．7．3　Relay　palleL

　まで打点印字する故障記録計を設けた．

（3）　補機運転記録計を設けて発電所の運転保守の参

　考とした．

（4）　tiiム水位の計測はトランづスタを使川したディジタル

　方式を採用し，表示器は文字管式としたから可動部

　は水位応動部だけとなっている．

（5）電気時計はDC　24V蓄電池を電源とし，水晶

　発振器とトラーJJiスタとにより正確なAC　100V　50C／s

　を発生させる静止形とした．

8，む　す　び

　以・L、発電機，運転制御装置，配電盤の概要について

記載したが，この発電所の機器に対しては，田子倉発電

iVf，読lill第二発電所など大容量発電機器の製作経験のう

えに新しい構想を加えて設計製作にあたったもので，と

くに、大形推力軸受に対する高圧1ド：つの採用，自動電

圧調整系の静IL形化，水車ラッすの電気的制街1など新し

い力式については十分な検討を行ない，すぐれた特性を

うることができた、今後はこの技術的成果を生かして一’

段と品質の向一Lをはかり，顧客の要望にそいたいと念願

している，おわりにのぞみ，いろいろとご指導ご尽力

を賜わった電源開発株式会社の各位に厚く感謝の意を表

する次第である．

電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水卓発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名 （307）　17
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電源開発株式会社滝発電所納めランナベーン開度自動調整装置 竈

新三菱重工業株式会社神戸造船所

三菱電機株式会社神戸製作所

安　藤　錠　治＊

渡　辺　　宏＊＊・長　沢　保　明＊＊

関　　　　晃＊＊＊・平　山　博　朗＊＊＊

　　　　Automatic　Runner－Blade　Regulators　for　Taki　Power　Station

　　　　of　The　Electric　Power　Development　Company
Mits麟’轟㌶ln霊t蜜：、＃8°需霊己L’m’ted・J・ji　AND・

Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　　　　Hiroshi　WATANABE・Yasuaki　NAGASAWA
　　Kobe　Works　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Akira　SEKI・Hiroo　HIRAYAMA

倉

　　Regulating　method　of　the　runner－blade　opening　in　Kaplan　water　turbines　has　resorted　to　a　mechanical

link　mechanism　provided　with　a　cam　which　is　intcrlinked　with　guidc　vane　operation，　electric　function　being

only　con丘ned　to　the　change　of　a　ca皿position　ill　rcsponse　to　the　change　of　the　head．　However，　a　new　device

developed　by　Mitsubishi　is　to　regulate　autornatically　the　runner．bladc　opening　with　electric　equipment　according

to　the　change　of　the　guide　vane　opening　and　the　hcad．　This　makes　possible　quick　response　of　thc　turbinc　with

high　precision　and　capability　of　continuous　control，　thus　resulting　is　simplicity　in　automatic　operation　system　and

highly　eMcient　operation　at　all　times．

6

1，まえがき
　当社はこのたび力づラv水車のラッナペーロ開度自動調整

装置を開発し，電源開発滝発電所に製作納入した．

　このラvX－－J開度自動調整装置は，水車のラーJナ“－J

開度をガイドペーッ開度および落差に応じて水車がっねに

最高効率で運転されるように電気自動的に調整するもの

である．従来の機械的な制御方式とは異なり電気的な制

御方式であるため速応度が早く，精度が高く，かつ連続

制御を行なうことができ，また水車の自動操作系統が簡

単になるなど数多くの特長をもったものである．

　つぎにこのラッナペーッ開度自動調整装置の概要，構造

および動作，工場試験，および解析について詳細に述べ

ることにする．

2，　概 要

　従来の力づラーJ水車は，ラー」ナK一ッの開度を調整する方

式として，ガイド“vの開閉動作に連動するカムを設け，

；

1
↓

腰

カイトへ一ン開度

図2，1ガイドベ＝J開度とラvナペーv開度との関係

Fig．2．1　Relation　between　guide　vane　and

　　　　runner－blade　opening．

18（308）　　＊造機設計部　＊＊技術部　＊＊＊工作部

それによってラッナサーボモータ用配圧弁を操作し，また変

落差の発電所では，カムを立体力ムとして図2，1に示す

ような特性を持たせるようにした．これらは皆機械的な

リー」ク機構によって構成され，ただ立体力ムの位置を落

差の変化に対応して変位させる手段にだけ電気的な方式

を取り入れていた．

　しかるに，最近めざましい進歩を遂げている電気式調

速機の特長として，速応性および感度が高く，また速度

制御以外の外部からの制御信号が容易かつ連続的に導入

できることは周知となっているが，このたび三菱（神戸）

電気式調速機の豊富な製作実績を基として，上記特長を

取り入れたまったく画期的なうッナペーッ開度自動調整装

置を完成した．この装置を電気式調速機と組合せ使用す

ると，力づうッ水車がそれ自体つねに最高効率を保持しな

がら，正確な周波数調整を行なうこととなり，わが国最

大容量の力づラーJ水車が設置されたこの発電所にふさわ

しい装置である．

　図2，2は，この装置の構成を示すもので，簡単に説明

すると，電気式調速機のアクチェータサーボモータに板旭を

連動させ，それによってアクチェータサーボ連動ポテーJ：Jヨメータ

70GRを操作し，ラッナサーボモータに連動する復原用ポテゥ

；」ヨメータ70－97－1　との間に生ずる差電圧を磁気増幅器に

導入して、電力増幅を行なう．その出力電流を可動コイ1レ

97　CR，97　CLに導いて，ここで機械的な動きに変換し，

そこから油圧のサーボ機構を用いてラッナサーボモーSを操

作する、すなわち’llテWヨメータ70　GRによってラーJナサー

ボモータを開閉できるようにし，それを操作する板力ムを

図2，1の基準落差の場合の関係が満足されるように作成

三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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する．

　落差が変化した場合は，ポテーJ・Jヨメータ70GRに直列に

接続された抵抗器70WLの抵抗値を水位と連動して変

化させ，図2．1の（イ）また（ロ）のように，特性を電

気的にずらせて，落差変動に対する高能率運転を行なっ

ている．

　水車の起動時にラうナK－－Jを開いて起動を容易にし，

停止時に開いて制動効果を持たせる操作にっいては，可

動コイ1レ97CBを設けて，直流回路だけでもうーJtを開

閉できるようにし，その回路を継電器によって切換えて

行なうようにした．

　この装置の特長を従来の機械的な制御方式と比較して

列挙すると次のとおりである．

　（1）う’Jナベー－Jは，ガイドベーッ開度と落差変動から得

られる信号で，電気的かつ連続的に制御されるので，う

ツナ“”Jの速応性ならびに動きの精度が非常に高い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　81G　　　　　　　　　　　（2）　一般に精度の高い立

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体力ムを製作することは困難

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるが，この方式では基準

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　落差に対する板力ムだけを製

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作すればよく，現地において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効率試験を実施した後容易に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高精度のものが製作でき，立

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体力ムのような加工上の凹凸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による誤差はまったくない

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがって完全な高能率運転

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が行なわれる．ただし極端な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変落差の発電所では，図2，1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係が，基準落差の場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特性をずらせただけでは満足

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されない場合がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）板力ムは，ガイドペー－J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ＿ポモータでは操作せず，その

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動きに先行するアクチェータサー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボモータで操作するので，ラーJナ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーボモータの動きの遅れはわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずかである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　電気式調速機は，周

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　知のように系統周波数の変動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対して非常に早く応動する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，ラッナペーJも上記（1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2），（3）に述べたように正

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確にガイド・1：－Jに追従するの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，両者の関係が過渡的には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずれることなくつねに力づラッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水車として最高効率で運転さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる．これはこの装置の最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の特長である．

　図2・2ラvtべ一v開度自動調整装置構成図　　　　　　　　　　　　　（5）　落差変動に対する高
Schematic　d「awing　of　automatic「unne「blade「egulato「’　　　　　　　能率運転は，上水そう水位と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　放水路水位の差を検出して行なっている．したがって水

車出力の増減を行なった場合は，放水路水位は上水そう

に比し比較的早く大きく変動するが，この装置はこれに

対し迅速かつ正確に追従し，（4）と同様に水車が，最高

効率で運転される．

　（6）ラッナサーボモータからの復原は，発電機頂部の圧油

導入装置のかたわらに設けられた抵抗器70－97－1より

電気的に行なっているので，従来の機械的方式のように

調速機まで復原用リvク機構を設ける必要がなく，発電

機全体の美観を保つことができる．

　（7）　水車起動停止時のうツナK－vの開閉操作は，前

述のように直流回路の切換えによって行ない，従来の電

磁石97Sや，油圧機構が不要となるので機械的な水車

自動操作系統が非常に簡略化される．

　（8）　このたびの装置では実施していないが，落差変

動こ対する高能率運転だけでなく，水車の回転数変動に
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図2．3　アクチェ＿s

F▲g．2．3　Actuator．

　図2．4　調速機制御盤

Fig．2，4　Governor　cubicle．

対する高能率運転も，すべて電気的方式によって容易に

行なうことができる．

　（9）　この装置の中で採用された電気的出力信号を機

械∬勺動きに変換する部分，すなわち可動コイ1レ97CR，97

CLおよびそれによって操作されるパイロっト弁は，非常

に強力で精度の高いサーボ弁であり，この装置だけでな

く，今後多方面の自動制御装置に活用することができる．

　図2，　3　e＃アクチェータの外観を示すもので，右下方にあ

るのがこの調整装置用の］『テーJ・Jヨメータ70GRを回す機構

でアクチェータサーボモーSの動きをカムを介して伝えている．

　図2，4は調速機制御盤の外観を示すもので，内部右側

にはこの装置用の器具を，左側には電気式調速機用器具

を収納してある．

3，　構造および動作

　3，1　落差検出部

　上水そうおよび放水路にフo一トを浮かべ，水位変化

によるフロートの上下の動きを車の回転にかえ，この車

の軸に抵抗器70WLH　1，70　WLTをつけ上水そう水位

および放水路水位を抵抗値に変換する．上水そう水位応

動抵抗器70WLH　1は水位上昇とともにその抵抗値を増

大するように，放水路水位応動抵抗器70WLTは水位

下降とともにその抵抗値を増大するように構成されてい

るから，抵抗器70WLHユと70　WLTの抵抗値の和は

．ヒ水そう水位と放水路水位との差すなわち落差を示すこ

とになる．

　抵抗値に変換された落差は抵抗づリリジ，電子管増幅器、

パラフシッラモ＿タおよびパラー」シーJb’モ＿タに結合されたしゅう

動抵抗器70WLなどから成る自動平衡形落差変換器に

与えられる．この落差変換器は上記づりリジの…辺に加

えられる抵抗値を測定し，別の抵抗器70WLに変換す

るもので，70WLの抵抗値は測定抵抗に逆比例するよ

うな特性を持たせてあるから，70WLの端子間の抵抗

値は70WLH　lおよび70　WLTの抵抗値の和すなわち

落差に逆比例して変化することになる．

　3，2　高能率運転のためのランナベーン開度演算部

20（310）

　高能率運転のためのガイドベーッ開

度に対するうツナN－－J開度の関係は

図2．1のような曲線で与えられ落差

が変わることによってこの曲線の位

置がずれ，コゥ配も変化することに

なる．

　ポテー」・uヨメ＿タ70GRは上記のガイド

ベーコ開度に対するラロナベーッ開度を

指令するための関数toムを経てアク

チェータサーdiE一タに連動しているから、

ポテWヨメ＿タ70GRのしcφう動子の

電位はある落差のときの，高能率運

転に必要なガイド㊦一一J開度に対する

ラゥナペー7開度を示すことになる．さ

らにポWショメータ70GRに直列にそう入されている抵抗

器70WLは上に述べたように落差に逆比例してその抵

抗値を変えるから、落差の変化によってポテーJ・Yヨメータ70

GR上の電位の分布のコゥ配を変えることになり，また

固定抵抗R－70GR，　R－70　WLが70　GR，70　WLに直列に

接続してあるからポテーJ・JヨPt一タ　70　GR上の電位も全体に

移動することになる，したがってポテーJショメータ70GRの

しゅう動子の電位は落差およびガイドN一ッ開度に従って

図2，1の値に相当した変化をし，連続に高能率運転のた

めのうーJナ“－」開度を指令することになる．

　スィlvチ　43－97　Cを切換えれば，落差の変化を水位計，

落差変換器を介して自動的に入れずに落差手動設定用抵

抗器70WLCにより手動で落差を与えることもできる．

　3，3　ランナベーン開度調整部

　以上のように，高能率運転のためのうvナK一フ開度は

ポテーJbヨメータ70　GRのしゅう動子の電位として示されて

いる．一方ラーJt“－」開度はラッナサーボに連動するポテ“J

：JヨPt一タ70－97－1により70－97－1のしゅう動子の電位に

変換されている．これらボテWヨメs　70　GR，　70－97－1の

しゅう動子の電位差を磁気増幅器MAGAMP－Rに与え
ラーJナベーッ開度の指令値からの偏差を増幅し，ラ万ナ用制

御器を動作させる．

　磁気増幅器MAGAMP－Rは半波白己飽和形磁気増幅

器をA級づリシュづルに組合せたもので，入力電圧が零の

ときでも電源周波数の半サイク1レごとに極性が逆で大き

さの相等しい出力電流を出している．したがってこれに

接続されるラーJナ用制御器の可動コイ1レにはラvナペーッ開

度が指令値に合っているときにでも微少な振動が与えら

れ，これによって可動コイ1レに接続されているパイロリト

弁の静摩擦が除去され感度の増大を計ってある．

　MAGAMP－Rの電源は，水車に直結された永久磁石

発電機81Gから定電圧装置を通して供給されている．

　ラッ丁用制御器は励磁コイ1レ97CFによって作られる直

流磁界の中に可動コイ1レ97CL，97　CR，97　CBを葉状バ

ネでつり下げたもので，可動コイ1レ97CL，97　CRには磁

気増幅器MAGAMP－Rより電流が与えられる．
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　ポテーJ；Jヨメータ70GRと70－97－1のしゅ動子間の電位差

が零のばあいは上に述べたように可動コイ1レは中性位置

で微少振動をしているに過ぎないが，MAGAMP－Rに

入力が与えられるとMAGAMP－Rは入力の極性に応じ

た側の出力を増し，可動コイ1レ97CL，97　CRの・方に流

れる電流は増加し，他方に流れる電流は減少する．コイル

はすべて同方向に巻いてありそれぞれのコイルに流す電

流の向きは反対であるから可動コイ1レは全体としてう一Jナ

ペーッ開度の指令値からの偏差の極性に応じて上方あるい

は下方への力を受け，この力とバネの強さによってきま

る量だけ中性位置から上方あるいは下方に移動する．

　可動コイ1レ97　CL，97　CRの下部には，特殊な継手によ

って，小形のパイoっト弁が接続されている．この弁は，

特殊鋼を使用し零ラリづの超精密加工を施して，わずか

の操作力で円滑に動くよう工作されており，ラーJす用配圧

弁操作用の小形サーボモータを制御する．ここへ供給され

る圧油は電気式調速機のアクチェータ内の複式ストレーナか

らガノけ用制御器へ導びかれる十分清掃した圧油を分岐

して用い，ジッァイによる事故を防止している．

　以上の電気的信号を機械的動きに変換するラッナ用制

御器は，パイロリト弁も含めてラ万ナ用配圧弁の上部に設

置されている．

　う一Jナ用配圧弁から圧油導人装置を経てラッナサーボi一タ

へ至る圧油系路は従来の方式とまったく同一である．

　ラーJナ用制御器から圧油系路を経てラーJナd－，．，　rs度が調

整され指令値に近づくに従い，ポテーJ・」ヨメータ70－97一ヱのし

ゅう動子の電位はポテーJ・Jヨメータ70GRのしゅう動子の電

位に近づきラーJナ用制御器の可動コイ）bは中性位置に復

帰して行き，ラρナペーッ開度は指令値に一致したところに

止まる．

　3，4　ランナベーン開度のDC操作回路による制御

　水車の起動時，制動時および過速のばあいの制御のた

めのう”JM＿v開度の設定はDC操作回路により容易に

設定できる．

　これらの場合のラvナK一ッ開度を設定するために別に

もう一つのラッナサーボモータ連動ポテフショPt－S　70－97－2を設

け，ラッナペーッ開度を電圧に変換しておく．このポテーJ・」∋

メ＿タ　70－97－2とおのおののばあいのラコナK一ッ開度を設

定する電圧との差をラッナ制御器の可動コイ1レ97CBに

与える．

　ポテWヨメ＿タ70RSは起動時のラーJナペー万開度設定の

ためのもので，う一Jナペーッ開度を45～75％の間任意に設

定できる．水車の起動時には補助継電器により可動コイ川ノ

97CBはこの70　RSに接続されラvtペーンは70　RSで

設定された起動開度まで開く．水車が起動すれば可動コ

イ1レ97CBは一度操作用DC電源のラ万ナベーM≧閉側の

N線に接続換えされ，ラーJナベー－Jは全閉する．水車の速

度が上昇し，解ドベーッが電気式調速機によって調整さ

れ始め，さらにう一■JK－v開度自動調整装置がラッナN一ッ

に全閉指令を出すようなガイドベーv開度になるとMAG

AMP－Rの出力はう一Jナ用制御器の可動コイ1レ97　CL，97

CRに与えられ，以後ラ”JナペーッはガイドNI－－J開度およ

び落差に応じて自動的に調整される．

　ホテー」・vヨメ＿タ70RBは制動時のラvナK－－」開度を設定

するためのもので，ラッナペーッ開度50～ユ00％の間任意に

設定できる．

　水車制動時にはラーJナ用制御器の可動コイ1レ97CL，97

CRはMAGAMP－Rから切離され，可動コイ1レ97　CBは

ポテ7」　・Jヨメータ70RBに接続されてラジナペーッは70　RBで

設定された制動開度になる．

　水車が過速度になったときも同様であるが過速度にな

った場合のラ万ナペー－Jの制動開度は全開とし，可動コイ1レ

97CBはラ’Jナペ＿ッ全開側の母線に接続されラッナペーン

は全開となる．

　以上のように水車を高能率で運転しないばあいのラッ

ナペー”Jの制御もすべてラッナ用制御器の可動コイ1レ97CB

に指令を与えれぽよく，したがってラッナ“v調整用の油

圧機構に余分のものを必要としないですむことになる．

4，工場試験
　工場試験においては可能な限り現地の運転状態に近い

状態で試験を行なうことを目的とし，ラvナサーボモータを

除いてはすべて実物のラーJナ用制御器，磁気増幅器，補

助サーボモータなどをガイドペー－J制御の電気式調速機と組合

ぜて試験を行なった．ラーJナサーポトタも模型ながら特性

はできるだけ実物のそれに近いものを使用した．

　図4，1は工場における組合せ試験の様子を示す．いち

ばん右側にあるのが試験用圧油タック，中央に二つ並んで

いるのがラーJナ用制御器および補助サーボモータ，その後に

見えるのがアクチェータである．左側手前が試験用のラッナ

サーボモータで，その後に見える調速機制御盤内には，磁

気増幅器ならびに落差変換器などが収納されている．

　さて第2章で述べられているようにラvA一ッ開度自

動調整装置を構成しているおもなものは，う一」ナ用制御器，

磁気増幅器，落差変換器，パイロリト弁，補助サーボモータ，ラ

　　図4，1　工場試験風景

Fig．4．1　View　of　factory　test．
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Fig．4．2
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　図4、2　うvt用制御器電流一変位特性

Current－lift　characteristics　of　runner　control　unit．
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Fig．4．3

図4、3　磁気増幅器の静特性

Static　characteristics　of　magnetic　ampli丘er．

出力電流

02sec

図4，4　磁気増幅器の過渡応答試験オ＝」ロづラム

Fig．4．4　0scillogram　of　transient　response　test

　　　　for　magnetic　amplifier．

ッナ用配圧弁，ラuナサーボモータなどである．これらの単独

試験から述べることにする．

　4，1単独試験

　（1）　ラーJナ用制御器

　電気的信号を機械的動きに変換する部分で，97CR，97

CLコイルの差電流で磁極間を上下する．試験としては磁

極間磁束密度，スづリーJfi定数，電流一変位特性などを測

定した．図4，2に電流変位特性を示す，

　（2）　磁気増幅器

　定格出力24VO．3Aの半波自己飽和形磁気増幅器2個
をA級7e　・，　・」ユづルで使用している．

　図4，3に静特性を示す．

　磁気増幅器部の伝達関数を求めるために，過渡応答試

22（312）
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図4．　5　落差変換器特性
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図4，6　補助サーボモータ速度特性

Speed　characteristics　of　pilot　servomotor．

験を行なった．図4，4にその応答1・JOを示す．

　（3）　落差変換器

　落差変換器は，落差を抵抗値の形で検出し，バラー」・」－Jラ

モータを駆動し，落差を指示すると同時に70WLの抵抗

を変化する．図4，5に検出抵抗に対する落差指示および

70　WL抵抗値の変化を示す．

　（4）　補助サーボモータ

　補助サーボE一タの速度特性を図4，6に示す．特性が示

すようにラリづはほとんどない．

　（5）　ラーJナサーボモ＿タ

　試験に使用した仮のラッナサーボモータの速度特性を図4，

7に示す．

　4，2　総合試験

　前述したようにこの装置は，落差が変化しても水車の

効率がつねに最高に維持されるよう，ガイドK一ッ開度に対

するランナペーッ開度を制御するものである．

　ゆえに試験を行なう前に最高効率を与える理論曲線に

特性が合致するよう関数力ムの作成ならびに諸抵抗の調

整を十分行なわなければならない．またラッナK－－Jの動

作に速応性を持たせ，しかも応答が安定であるように，

磁気増幅器の利得を調整しなければならない．このよう

な諸調整の後，落差変換器の検出抵抗により見掛け上，

落差を変化し，ガイドペーッ開度に対するラーJナ“V開度の
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関係を測定したのが図4，8である．理論値も併記したが，

両者はよく合致している．

　また，ガイドKI一ッを急に変化させた場合のラーJナd－－J開
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図4，7　うンナサーボモータ（試験用）速度特性

Fig．4．7　Spee（i　characteristics　of　runner

　　　　servomotor　for　testing．
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　　　図4．8　うvtペー－J高能率運転特性

Fig．4．8　High　e伍ciency　rulming　characteristics
　　　　　of　runner－blade．
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度の過渡応答特性を図4，9に示す．

　実際はラッナサーボモータに飽和があり，これにより特性

は安定になると考えられる．

　このほかポテーJ・」ヨメ＿タ70RS，70　RBによる起動開度，

制動開度設定試験を行なったが，いずれも結果は良好で

あった．

5，　解 析

　ここではガイドベーッ開度および落差に応じて，ポテーJ・」

ヨメ＿タ70GRによって指令されるラッナペー－J開度の指令

値から，ポテーJ・Jヨメータ70－97－1で示されるラーJナサ＿ポモ＿タ

のストロークまでの解析を行なう．

　図5，1にそのづ□1ワクタイ†づラムを示す．図中の記号を

説明すると．

SR

Sp

Sr

Sf：

H
KI　＝

　Tl

YT，＝
　ζ

　K2

ラジナサーボモータスト0一クの指令値（％）

ラーJナ用制御器のストローク（mm）

ラーJナサーボモータのスト0一ク（％）

アクチェータサーボモータストローク　（％）

落差（m）

ラーJナサーボモータストロークからラーJナ用制御器スト

ロークまでのザイン（mm／％）

磁気増幅器の時定数（sec）

ラーJナ用制御器の固有振動数（1／SCC）

ラーJナ用制御器の減衰常数

ラッナ用制御器ストロークから補助サーボモータスト

T4

T5

K3　＝

E：｝一

　図5．1つDIPクtVイ拶ラム

　Fig．5．1　B｜ock　diagram．

ロークまでのゲイーJ

補助サーボモータの積分時間（sec）

ラッナサーボモータの積分時間（sec）

ラッナサーボモータストロークmmを％に変換するた

めの変換常数（％／mm）

ポテvbヨメ＿タ70　GRおよび70　WLによる変

換常数で非線形である．

　各常数の値は設計値および試験芸一タを参考にして次

のように書ける．

カイドベーン
785％

へ

巡「一一一一一一一一一一一

o己c

図4，9　ランすべ一ン開度過渡応答試験わロづラム

Fig．4．9　0scillogram　of　inditial　response　test

　　　　for　runner－blade　openin9．

T，

T2

ζ

T4

Ts

0．1sec

O．0ユ5sec

O．2

0．05sec

O．05sec

K1・K2・K3＝0．14

したがってこの系の一・巡伝達関数G（のは

　　　　　　　　　　　　　0．14G（s）＝
　　　　（1十〇．1sX1十〇．05sXI　H－2×0．2×0．015s十〇．0152s2）0．05s
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表5．1計算値と実測値との比較

実　測　値已ナ・ム・よる計鞭

減　衰　係　数ζ
振動の半周期（sec）
オーパーシュート　（％）

2／1応答時間（sec）

0．35、0．4

082

　28
035

0．43

0．83

19

0．47

一y’t－一’Nv’一”ny一

O　．K｛，（・ ユ、c・｛ 2、‘f’t 3sv（’ 4　．s　et

図512　アtコムによる過渡応答オ：Jログうム

Fig．5．2　0scillogram　of　transiellt　response

　　　　by　analog　computer．

ゲ　20
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　　相
＿
180角

　　言

一
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　　1　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　c，）　（rad／ざec）

　　　図5，3　一巡伝達関数のボー　f’　ue図

Fig．5．3　Bode　diagram　of　loop　transfer　functi（）n．

となる．

　各常数を上のように決めた系について，アナコムにより

計算した過渡応答は図5，2のようになった．この結果と

実測の過渡応答の結果を比較すると，表5，　1のようにな

りかなり良く一致している．

　アナコムによる計算値のほうがやや良い結果がでている

がこれはアすコムの回路では，実際の系にはいっている摩

24（314）
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　　　図5，　4　系全体の伝達関数のボード線図

F三g．5．4　Bode　diagram　of　system　transfer　function．

擦およびムタ時間を省略したためであろうと思われる．

　ルーづ伝達関数G（s）および系全体の伝達関数G（s）i’1＋

G（s）のボード線図は図5．3，514のようになる．図5、3

から与イーJ余裕は17dB，位相余裕は60度となり十分安

定である．

　また，DC電源電fi｛の変動によるラジナ用制御器のゲイ

r．1の変化の影響は，試験の結果では電源電圧一一20－十40

％の変動に対してルーづ伝達関数の，ナィ77を＋0．7～－0．5

dB変化させるにすぎないから図5，3から見ても電圧変

動による特性の変化はほとんどない．

6，む　す　び

　以上今回開発されたヵづラッ水車うじけペーご，開度自動調整

装置の概要を述べた．この装置の開発に際しては種々の

困難もあったが，設計，工作、試験の各段階での問題点

も適切に解決され、可能な限り厳密な工場試験も無事終

fし，所期の性能を有することが確認された．その結果

現地運転に際しても，その特長とする高い精度，速応性、

安定性などのすぐれた性能を十分に発揮しうるものと期

待される．

　最後にこの装置の完成に多大のご協力を賜わった三菱

電機，新三菱重工業の関係者各位に厚く感謝の意を表す

る次第である．
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関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤

神戸製作所 長 町 ’恒 資＊

Luminescent　Switchboards　for　Minami－Osaka

Substation　of　Kansai　Electric　Power

Kobe　Works Hisashi　NAGAMACHI

鼻

　　Remarkable　is　the　latest　increase　in　substatioll　capacity，　complication　of　power　systems　and　multiplication　of

transmission　lincs　and　buse⑨，　which　bring　about　the　Ileed　of　bulky　switchboards　making　the　central　supcrvision

and　control　di缶cult．　Thcre　have　been　workcd　out　a　Ilumbcr　of　countermeasures　to　overcome　this　draw－back．

The　one　delivered　to　Minami－Osaka　substation　of　Kansai　Electric　Power　is　one　of　examples．　The　switchboards

are，　what　is　called，　of　graphic　panel　typc　using　lumincsccnt　mimic　buscs．　III　building　them，　cntirely　new　idcas

havc　been　adoptcd　such　as　revision　in　panel　composition，　simpli丘cation　of　meter　arrangement　and　drastic　cut　of

the　size　of　instruments　through　the　change　of　control　system．　As　a　result，　the　panel　area　has　been　reduced　to

35％of　conventional　one．

D

■

1、　まえがき

　電力系統を制御する監視制御盤は、一一般に常時計測が

容易であること．系統の状態およびその変化を迅速に把

握でき，すみやかに処置ができること．制御および操作

が，正確かつ容易に行なえることなどの性能を備えなけ

ればならないことは周知の事実であるが，このために従

来は監視制御面を電力系統構成と類似の金属模擬母線を

張り，各電圧階級別にそれを色別させて系統把握の一・助

とするとともに、各電力系統単位をもって監視制御盤の

一 単位とし，その中に監視制御に要するすべての器具を

取付けるという構成方法がとってこられたが，最近のよ

うに，変電所容量が飛躍的に増加し，送電線数，母線数

が増加するとともに、系統の構成そのものが複雑になっ

て来ると，操作そのものが複雑になるとともに，変電所

のように構内の電力設備をすべて1個所で集中監視制御

を行なう電気所では，監視制御盤自体が膨大なものとな

り，監視制御が容易ではなくなって来た．

　このような事情に対して，従来の構成概念を尊重しつ

つ，制御器具の寸法を縮小化するとともに，監視制御盤

を，机形縮小盤として左右方向に対する視角を減少させ

る一一方壁埋込形の模擬照光系統盤を併用するという配電

盤形式が考えられ，その監視面積を従来の普通形配電盤

に比して約65％に縮小させることができるが，超高圧

変電所などにおいてはこれも根本的な解決策とはなり得

ない．このために、配電盤構成の方法，計測器の大胆な

省略，制御方式の変更による器具の小形化などまったく

別のアイrアに基づく監視制御盤の出現が切望されるに

至った．

　照光式配電盤はこのような事情から誕生したものであ

　＊技術部

り，このたび関西電力南大阪変電所にその第1号製品を

納入したので，それの特長，制御方式の概要等について

述べる．

2‘照光式配電盤の特長

　照光式配電盤の特長は，照光母線にあることはもちろ

んであるが，一方制御の面から考えてみると，従来行な

われている遠方制御の概念をとり入れ，これを変形させ

たtミスーパ形式となっているということができる．

　以下においてこの照光式配電盤の盤構成，制御，司測

について，従来の配電盤形式と比較しつつその特長につ

いて説明する．

　2，1配電盤の構成と構造

　（1）監視配電盤と制御机とをもって構成され，図2、1

に示すように主回路の系統配置そのままに、照光式模擬

母線を張り、その中に計器を組込んだいわゆるララフィっ

クバネ1レであり，監視配電盤は壁埋込式となっている．

　（2）　配電盤区分の方法が，従来は電力系統単位別区

分となっているのに対し，照光式配電盤は機能別区分を

行なっているということができる．

　すなわち監視配電盤は1面を一E，中，下の3面に区分

し，上からそれぞれ，故障表示面，監視面，切換スィリチ

面となっており，さらにそのほかに，制御机，電源スィ

っチ盤，積算計器盤など，各機能別にまとめられている．

　（3）　人間が常時監視π∫能な視角はヒ下約30度，左

右約45度以一ドといわれているが，この形式の監視配電

盤とすれぽ，その据付面積が，普通形の約35％，縮小

机形の約50％となり，大幅に縮小されるから，その視

角内におさめるのは比較的容易である．
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　　　　　図2．1照光配電盤正面図

Fig．2．1　Front　view　of　luminescent　switchboards．

に共通の操作用押しdiターJとからなる組合

せ方式である．

　（2）制御に要する継電器はすべてづラ

づイー」式電話用継電器である．

　（3）　シ＋断器投入時の同期検定は，専

用の検定スイ”）チを設けず，：JV断器選択と

同時に行なう．

　（4）制御に要する電源は通常の直流

110Vとさらに，照光母線などの点灯制御

用として18Vを必要とする．

　これは通常ラッづ定格が18Vであり，

付属抵抗をつける煩雑さと，抵抗の熱損失

による温度上昇，および，制御用として比

較的多くの連続容量を必要とするなどの理

由から，専用の18V電源がおかれるのが

一般である．

　2，　2　監視と計測

　（ユ）　金属模擬母線に代わって、照光式模擬母線を実

系統そのままに張り，系統の運転状況により，点灯ある

いは滅灯させるとともに，必要時につリっ力させるから，

系統状況を直観的に，かつ明確に把握することができる．

　また照光母線は，線路充電などの検電器の役目も果た

すから，電圧計を省略することができる．

　（2）　シャ断器，断路器などの開閉表示灯は，従来の

2灯式に代わって1灯式とし，とくに専用の表示灯を設

けず照光母線内に組込まれた模擬単位でこれを代用して

いる．

　（3）監視計器を大幅に省略している．

　づラっイvクバネ1レとする以上，計器自体の大きさを大幅

に縮小しない限り協調がとれないことはこの形式の配電

盤の宿命であるので，たとえば，電流計，電圧計などは

すべて1相分監視とするとともに，電力計は2回線の総

合量だけを計り，その数量を大幅に減少させ，それらで

不足する部分は，照光母線あるいは記録計器で補なって

いる．

　（4）　故障表示器は配置の関係上ラッづ式とならざる

を得ない．このために専用の補助継電器を必要とするが，

継電器室に設置されるため，監視面積，盤構成上の問題

とはならない．

　2，3制　御
　（ユ）　開閉器類の操作は従来の捻回形操作スィーvチに

よる直接操作に代わって，押しポタッによる間接制御方

式であり，各開閉器に付属する選択用押しポタッと全体

3，制御方式

26（316）

フリッカさせ，

　（3）

をフリーi）力

の3点に集約できる．

　これに対して，今回納入した選択制御方式は，各開閉

器ごとに選択用押しポターJを設け，この選択ポタっをお

すことにより，母線をフリっ力させ，操作系統と機器を

かくにんし，つぎに，全開閉器に共通な一括操作ポタッ

により選択された開閉器を操作することによりその開閉

操作を完了するものである．

　継電器を用いた間接二段制御式であるから，選択ポタ

ッ，操作ポタツなどは多数の接点を用意する必要がないの

で小形とすることができる．また1個の開閉器を操作す

るのに2個のポタッを操作しなけれぽならないから，時

間的，空間的なかくにん段階をふやすことになり、誤操

作の可能性はそれだけ少なくなる．

　また一方間接制御方式であるために，多数の制御用継

電器を必要とし，従来の直接式に比べて操作回路などが

複雑になるのはさけられないが，回路を極力ユニリト回路

の組合せとなるように考慮するとともに，実用上不便を

きたさない限りにおいて，条件を整理，簡略化して，簡

単な操作回路とする努力がはらわれた．

　以下これらの制御回路について操作の順を追って説明

する．

　3，1機器の選択

　操作機器の選択回路を図3．1に示している．

　図において選択継電器（X）によって操作機器を選択

　　　照光式模擬母線のもつ機能は一般に，

　　　（1）　系統の運転状況を母線の点灯ある

　　いは滅灯によって把握すること．

　　　（2）　機器操作に先だって，その操作を

　　行なうことにより状態変化を起こす部分を

　　変化を予知すること．

系統が故障：」セ断したときは，同じく変化部分

　させて，事故をすみやかに把握すること．
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P

し

命

表示するとともに，母線上の該当部分をっり

っ力させる．（これらの回路については図3．　2，

3，　3も参照）

　この場合，後述するように，同期検定回路

も同時に用意するので，PD二次回路の短絡

防止，開閉器同時操作の防⊥L等を目的として

多重選択防止継電器（SRX）を用い，1個の開

閉器が選択されている間は他の開閉器を選択

できないようにしている．

　またこの選択回路は断路器などにおいては

必要なイッターロックができていないと形成さ

れないから，前もって操作条件の不成立を知

ることができるとともに，誤選択した場合は，

復帰ポタツで元の状態に復帰することができる．

　なおこれらの選択は所要の開閉器操作が完

了すると自動的に復帰する．

　なおまた制御に要する開閉器の補助開閉器

は本体より1個もらい，補助継電器で増幅使

用している．

　3，2同期検定
　＝」P断器投入時の同期検定は，選択継電器

（X）の接点によって行なっているので，選択

と同時に検定をはじめるが，送電線訓・断器

の場合母線の選択は各送電線用のPD切換ス

ィリチ（43PD）によって行なっている．

　3．3一括操作
　開閉器の制御回路は図3．2に示しているよ

DC110V

RB　　　　　　　　 選　圭Rfξリ司　ボ　タ　 ン

RX　　　　遷択1葺帰‡旨÷｝接点

　図3．1機　器　選　択　回　路

Fig　3．1　Apparatus　selecting　circuit．

うに，各選択継電器の接点と，全体に共通な一括制御接

点を直列に接続したもので，特別な説明を必要としない

が，ただ選択継電器（X）は電話用継電器であるため，制

御回路の汁断能力をもたせることがむずかしく，一括

制御接点（Y）に＝Jh断能力をもたせたために，（Y）が開

路してから（X）が開路するようなイッター口っクが組まれ

ている．

　また一括制御接点（Y）の復帰方法は，開閉器が所要の

動作を完了したという指令をおのおのの開閉器より受け

て初めて復帰させる方法と，開閉器の動作とは無関係に，

開閉器の動作時間を見込んだ一定時限経過後に復帰させ

るという2通りの方法が考えられるが，後者のほうがそ

の制御回路がはるかに簡単になるということ，従来の直

接制御方式と同一であるから，実用上なんら障害はきた

さないこと，などの理由で後者を採用した．

　なお，一括操作時には一括操作押しポターJ内のラッづを

点灯し，操作指令の発令と復帰をかくにんさせている．

　3，　4照光制御

　照光N線の点灯方式は，線路充電部を忠実に点灯させ

るという，いわゆる電圧点灯方式を採用しているが，こ

の方式の基本的な原理は，変電所の場合，線路の死活は

すべて開閉器の開閉に依存しているという考え方から，

電源端の電圧を検出する継電器と，選択用ポターJと連動

関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤・長町

RT…・限時継電器　　　nC・…開閉器コイル

RX，　R…・選択復帰用補助継電器

　　　図3，2　一括操作回路

Fig．3．2　Collective　operation　circuit．

された選択継電器（X）と開閉器補助スィリチによって制

御される変形された補助スィリチの役目をする照光制御

継電器（Z）の接点でもって，あたかもこれが開閉器であ

るが如く，系統構成そのままにラッづ回路を構成して行く

というやり方で，考え方としては非常に簡単である．

　図3．3に示すように，この照光制御継電器（Z）の接点

は，

　（ユ）　開閉器の開閉に応じて開路または閉路する補助

スイリチと同等の機能をもつと同時に，

　（2）　開閉器が選択された場合，あるいは：」・－1断器が

自動升断した場合には，フリ，功する．

という機能をもっている，

　このような考え方に従えば，電力系統がどのように複

雑になっても，まったく機械的にラッづ回路を構成するこ

とができる．図3．3に送電線制御回路の例を示している．

　なお実際にはラッづ容量に問題があり，必要に応じて

もう一・段継電器を入れ，この接点でラッづを制御している．

　3，5故障表示
　故障表示はこれを大別して，＝J？断器の自動：JV断を

（317）27
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●

伴なう重故障表示と，伴なわない軽故障表示の二つに分

けることができ，前者は口動：J？断とともにその原因は

取除かれ，接点は復帰するから一・重表示で十分であるの

に対し，後者は一般に二重表示を必要とする．

　もちろん一重表示は，二重表示の特殊なケースである

と考えられるから，重故障，軽故障の別に関係なく．二

重表示が可能であるような継電器同路を組めば，思想的

には，統一がとれるが，継電器数が非常に多くなり，盤

而が大きくなるので，おのおの別の同路を構成した．

　（1）　重故障表示

　重故障表示を行なう場合、どのような表示方式をとる

にしても，非常に多くの場合，保護継電器盤のほうで故

障表示専用の補助継電器を必要とするから，これを電流

動作電圧保持式継電器あるいはそれ相当の継電器として，

この接点によって直接故障表示ラッづを点灯し，表示の

復帰は保持コイルを解くという方式とした．

　この方式は，前述したように，軽故障表示と思想的統

一がとれない，また継電器盤製作者が異なった場合、こ

れらの受渡しが接点だけでなく，コイルにも関係するな

どの欠点はあるが，その反面

　（a）故障表示に要する継電器が全体として少なく経

済的である．

　（b）　照光制御継電器盤には表示用継電器はとりつけ

ないから，保護継電方式の不確定，あるいは系統変更に

よる変更などに対して神経質になる必要がなく，せいぜ

い表示窓程度の変更で容易に応じうる．

　（c）受渡し接点の時限協調の問題が存在しない．

などの利点をもっている．

　（2）　軽故障表示

　軽故障表示は補助継電器2個（X，Y）を用い次のよう

な表示方式とした．

　（a）故障発生すれぽづザー鳴り故障表示を行なう．

　（b）　づザー停｜ヒポタ7を押せば，警報は停止し，故障

継続していれば表示を続ける．

28（318）

FL

FLS…フリッヵ停止ボタン　　　F…・故障接点
BZS…　’ブザー停IEボタン

　　　図3．4　軽故障表示回路

Fig．3．4　Light　Iault　indicating　circuit、

　（c）故障復帰すれば，表示はフリリカするとともにつ

ザーを断続的にならして，故障の復帰をかくにんさせる．

　（d）表示復帰ポタvを押せぽ元の状態にリt・・トされ

る．

　この回路を図3，　4に示している．

　3．6　ランプ回路の点検

　照光式配電盤における照光母線のいっせいうッづ点検

は，つねに問題となる項目のうちの一つであるが，今回

納入したものは，常時滅灯をたてまえとする故障表示器

を除いては，つぎに述べるような理由により、行なって

いない．

　（a）照光母線の一・単位回路は2個以上のうッづから

なっており，断線は容易に発見できること．

　（b）開閉器単位などうッづ1個で構成されているも

のに対しては常時他の万法で発見できるとともに、操作

時必ずプリ，vカさせるため断線の発見は容易であること．

　（c）　回路が複雑になること．

三菱電機・Vol．36・No，2・1962

●

1



6

唱

■

ぬ

●

4，　配電盤および器具

　4，1照光配電盤

　配電盤の構成は，図2，1に示すように，制御机と、両

面形配電盤とからなり，前面を照光式模擬母線とし，そ

の背面に，前面に対応した系統単位の制御継電器をとり

つけている．配電盤は、前面，後面，ともよこ割りの3

分割として，これをもって一・単位とし，これのE下左右

の渡り線はすべてマ1レティコネクタ接続とすることにより，

この単位のとりかえ，移設などの際に，他の単位に支障

をきたさないよう考慮がはらわれた．

　照光母線および開閉器を制御する継電器は一括制御用

の継電器を除き，すべてづラづイ”J式電話用継電器を使用

し，その交換を容易にしている．

　電話用継電器は，従来0．5Aの接点容量をもつものを

標準として来たが，今回は，開閉器の操作回路などの制

御用として，2A形のものを製作納入した．

　一一方これらの継電器を接続する電線は，端子の関係か

ら0．5・mm2のものとせざるを得ず，これらの電線の保護

に対しては，電線の電流容量に適当したヒューズをそう

入して確実を期している．

　また開閉器の操作回路はユOAの通電能力を要求され

るが，これに対して，継電器内部はもちろん，外部接続

に対しても，適時電線を並列使用するなどの方法により

十分な容量をもたせている．

　なお将来用の制御継電器は，そのペースだけをとりつ

け、裏面配線などはすべて施しているから，増設時には

継電器だけを差し込めばよい．

　4．2制御　机
　制御机は，選択ポタ：y，一括操作ポターvなど常時操作に

要する器具をとりつけ，ユ40kV（250　kV），70　kVパック

の電圧単位別に盤面を分割し、この単位でもって，操作

の一一単位とした．

　各押しポタvには，各開閉器の給電番号を刻印すると

ともに，機種別，用途別につローづを色別して，操作と確

認を容易にするとともに，専用のカパーを設けて，誤操

作防止の一一助とした．

　なお，制御机の前面には適当な蹴込みを設けて，操作

を容易にしている．

　4．3電源分割
　照光制御に要する電源は，制御用継電器のためのDC

110Vと，照光母線，故障表示器など，表示灯用のAC

18Vの2種類からなっている．

　直流電源の分割は各電力系統単位別に捻回形電源スイ

リチで分割するとともに，各系統単位に共通な電源につ

いては、各盤面単位ごとに，スィリチ付端子台またはマ1レ

ティコネクタをとりつけて，系統別，盤面別に完全に区分

した．なお系統単位別にそう入された電源スィリチは，そ

の単位の電源制御を行なうとともに，現場機器と配電盤

をむすぶ制御ケーづ1レの接地検出に主体をおいて回路が構

成されている．

　一方AC　18　Vの電源は，　AC200　VのM－Gセ，vトを

その電源とし，これを18Vに降圧して使用している．

照光母線を点灯するという性格上相当大電流を必要とす

るので，各盤面単位ごとに，ノーヒューズ・y？断器を配し，

さらにこれを各電線の容量に適当したヒューズに細分し

て確実を期している．

5，む　す　び

　以上南大阪変電所に納入した照光式配電盤について，

従来の形式と比較しつつ，形態および制御方式の概要を

説明した．この形式の配電盤は、漸次一般化される傾向

にあり，今後の超高r変電所はもとより，主要変電所の

運転制御方式に一・つの転換期をかくするものといえよ
う．

　最後に，この配電盤の設計製作に当たり、いろいろの

ご指導とご助言を賜わった関西電力の各位に厚くお礼を

申し上げる，
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4，000Mc回転形単向管用フェライト

研　究　所
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Microwave　Ferrite　for　4，000　Mc　Faraday　Rotation

Type　Isolators

Research　Laboratorv

Ofuna　Works

Sueo　YAMAMORI・Hideo　NOGUCHI・Yoshito　MASAKI

Takashi　KITSUREGAWA・ShδjirδNAKAHARA
Hiroshi　NAKAMURA

u

　　Experimental　research　has　been　carried　on　with　all　object　of　obtaining　microwave　ferrite　having　excellent

characteristics　and　good　reproducib三lity．　First，　Ni－Zn－・Al　ferrite　was　selected　to　irlcrease　the　value　ofθ／L　and　was

con丘rmed　of　the　effect　of　AI203　substitution．　In　doing　so，　it　has　been　discovered　that　very　irrcgular　characteristics

have　resulted，　because　the　spinnel　structure　is　hardly　available　with　Al，03．　A　countermeasure　has　beell　taken

for　this　through　a　proper　technique；for　instance，　Al203　and　one　of　other　components　were　presintered　prior　to

the　treatmcnt　of　the　whole　materials．　This　has　been　so　successful　that　a　large　value　ofθ／L　is　obtained　with

M－Zn－AI　ferrite　containing　15％A1203．　This　papcr　deals　with　the　relation　betwcen　the　producillg　condition　and

θノLregarding　the　AI203　contained　ferrite．

1，まえがき
　フェライトおよびガーネvトなどのフェ1」磁性体を磁化す

ることによって得られるテッンル透磁率を巧みに利用し

て，種々の興味ある非可逆および可逆回路がマイクロ波領

域において開発されている．このうち，単向管（D，サーキ

ュレーN（　L7），移相器，スイリチ，可変減衰器などはすでに広

く実用されており，マイクo波回路の構成上もはや欠くこ

とのできないものとなっている．

　これら諸回路の性能が使用するフェリ磁性体の優劣に

よって，完全に左右されることは明らかであり，使用目

的に応じて最適な特性を有する材質を見出すことが必要

であることはいうまでもないが，同時にこの材料におい

てはその製造工程が煩雑なことから，同一特性のものを

繰り返し製作することは比較的困難であり，再現性が重

要な問題となる．

　当社ではすでに多くのマイクo波用のフェライトを開発

し，各種の単向管，サーキュレーsなど優秀な性能を有する

製品を製作しているが，今回はっアラデー旋波子用フェライト

のうち4，000Mc回転形単向管（3）に使用する目的で開発

したフェライトを例として，良特性のものを高歩留りで製

作することを日的として行なってきた実験研究について

述べる．

2，実験方法
　2，1ファラデー旋波子用としての評価の方法

　ファうデー旋波子というのは，図2，1に示すように円形

導波管の中心に細いフェライト円壌を保持し，管軸方向に

直流磁界を印加したものである．この中を電波が通過す

ると，ファラ芸一効果によって偏波面が回転される．この

偏波面の回転角度が印加直流磁界の強さによって変化す

ること，および回転の方向が進行方向と無関係なことを

利用して，回転形単向管，サーキュレータ，スイっチおよび可

変減衰器などが得られている．

　このファラデー旋波子としては，そう入損失が小さくて

偏波面が良く回転するものが望ましいのはもちろんであ

　　　　　ファ．ラデー回転角

竃ll

　　　　　　図2、　1ファラデー旋波子の構造

　　　　Fig．2．1　Struc亡ure　of　the　faraday　rotator．

30（320） ＊材料研究室室長　＊＊材料研究室主任研究員　＊＊＊材料研究室
＊＊＊＊電気第二研究室主任研究員　＊＊＊＊＊電気第二研究室　＊＊＊＊＊＊化学課副課長 三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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　　　　　図2，2　偏波面測定装置

Fig．2，2　Device　for　polarization　measurement．

出力

るが，良否を定める一つの量的表現として，次式に示す

ようにそう入損失当たりの回転角によって旋波子の良さ

の係tW　F（Figure　of　Merit）を定義する方法が用いられ

ており，今回もこれを使用する．

　　　　F鵠鶏穀。）一：一一…②・）

　回転角θを測定するには，図2．2に示すような偏波面

測定装置を用いた．フェライトを入れないとき，同装置の

指針を0度に合わせておけぽ，フェライトをそう入し磁界

を印加したとき，右側の回転部を回転させて出力電流が

最大になる位置から回転角θを知ることができる．

　またLの測定は通常のそう入法で、フてライトを入れな

いときの出力電流とフェライトをそう入し所定の磁界を印

加し，回転部を上述のようにして求めた回転角だけ回転

させたときの出力電流とから求められる．

　2，2　成分組成の選定

　（ユ）　選定の条件

　犬（2．1）によって定義されたθ／Lを大きくするため

にはワzライトの単位長当たりの回転角θ／1を大きく、あ

るいは単位長当たりの損失L，llを小さくすれば良い．

　これらのうちθ／1はフェライトの損失が十分小さいとし

て，誘電率εおよび正負両円偏波に対する実効透磁率μ±

の実数部だけを考えると，無限媒質の場合は次のように

表わされる．

・／1一釜ン・｛ン1＋鷲一V・＋罐：｝…（…）

　ここで

　　　　　M，：飽和磁化

e　　　　　　　　　　　、
　　　　7＝9－一：gyrOmagnet1C　ratiO
　　　　　　　mc

　　　　H：印加直流磁界の強さ

ω》γH，ω》4π1仏γとすれぽ，

　　　　　　θ／1≒γ／2cへ／百4πハ4三…・・・…　…・・・・・…　…・（2．3）

となり，θilは大体誘電率と飽和磁化とによって定まる．

ただし実際の旋波子では円形導波管の管軸に沿って管径

よりかなり細いフェライト円」壽をそう入してあるので，導

波管効果を考えなければならず，寸法，形状および周波

数がθ，’1に大きな影響を持つことになる．

　一方L！1として考えられるおもなものは，旋波子が一

般に共鳴磁界より相当低い印加直流磁界の下で使用され

るので，っエライトの未飽和状態で生ずるいわゆる低磁界

損失と印加直流磁界の強さに無関係に現われる誘電体損

との二つである．このうち誘電体損はMn，　Co，　Cuなど

を添加してフェうイト中にFe＋2が出現しないようにし

固有抵抗を高くすることによって，ある限度まで低下せ

しめうることが知られている．

　しかし，まえがきで述べたように，今回の対象は4，000

Mc回転形単向管用フェライトであり，この周波数帯で使

用する場合には、L，／1をもっとも大きく左右するのは低

磁界損失である．

　低磁界損失は未飽和状態のフェうイトの磁壁に生ずる自

由磁極によって生ずる局部的な磁界の下に起こる共鳴吸

収に起因すると考えられ，フェライトが飽和すると消滅す

る．

　この損失は，細長い棒状フェライトの軸方向に直流磁界

を加え，その方向に電波を通す場合は、次犬に示す周波

数まで発生する．

　　　　∫＝7／／2π（Hanis十2πMs）　・一・・tt・・一・tt…　一・・（2．4）

　ここに風ni，：異方性磁界，γ／2π＝2．8　Mc！gauss

　したがって，！＝4，000Mcの場合，　Hmi，が零であると

しても，4πMsは2，860ガゥス以下でなけれぽならないこ

とになる．実際には異方性磁界が存在するため，4πM，

はこの値より相当小さな値である必要がある．

　なお式（2．3）で明らかなように4πMsを小さくする

と、θμも減少する．したがって4π砿を減らすことに

よるLμの減少の仕方が，θ／1の減り方を上回る場合に

効果があるわけで，4πMsの値には最適値が存在する・

　（2）　Ni－Zn－Alフエライトの採用

　上記の条件に適した成分組成を見出すため，まずNi－

ZI1フェライトで種々の成分比のものを試作し，θ／Lの測定

を行なったが，θ，iLの最大値が20くらいで，旋波子用

フzライトとして満足すべきものは得られなかった．

　そこでθ／Lを大とするための条件のうち，低磁界損失

に注目し，4πMsを小さくすることをねらって，　Ni－Zn

フェライトのFe203をAl203で置換（4）したものを試作し，

実験を行なった．

　これらのうちの一例として，＃33組成でAl203を5～

25％の範囲に変えた直径約7mmの素子の3，950　Mc，印

加直流磁界2000eにおける特性を示せば図2．3のとお

　　　　数lektl・’1

　　　　岐　「ftt’

　　　　tm

4，000Mc回転形単向管用っエライト・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村
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1

』

833

832

83i

只io

りである．すなわちAl，，03を増すにつれてθ己L1とも

に減少し、あるAl，，O，，の駐になるとθ・1は急激に減少し，

Lノの減少率は小さくなる．したがってθLについては，

最大値を与える適当なAl，，03の量があり，この例では15

％のAl，03をFe203と置換させた素了が最大のe，i’Lを

与えた．

　また置換範囲をせばめて試作実験した結果の一一例であ

る図2．4では，13．5％のA1　，，O，，をFe　，，　03と置換させた

素子が最大のθILをケえた．

　すなわち、以Eに例示したものも含めて実施した多く

の試作実験の結果、大略次のような結諭が得られた．

　（1）　＃33組成叩のFe　L，　03を12～15％の範囲のAl　，1　03

と置換すれば，所望のθ’Lを与える素子が得られる．

　（2）　この範囲の組成で大きなθILを与えるものの見

掛け比重は4．3－4．5の範囲にある．

　（3）　また良い特性を15．　＞Zるものの格子間隔は8．32±

0．OIAの範1用にある、

　これらの検討の結果，Ni－Zn－Alフェライトが旋波子用

として採用しうることが確認されたので、この組成を選

び，各成分比のものを作って，特性と製法との関係を研

究した．

3，　実験結果と考察

　3，1従来のものの結果

　（1）従来の結果の一’例

　Ni－Zn－Alフェライトを製造する場合，従来のように単

に原料粉末を混ぜて作ったのでは，再現性が悪く，均一・

の特性のものを得ることは困難である．

　もちろんこの再現性の問題は，製品製造の段階だけで

なく，所望の特性を有するものを研究開発する段階にお

いてもきわめて重要である，われわれが行なった4、000

Mc川転形1杜向管用フT．ライトに対する一1述の開発実験に

おいても、紐成、寸法，成形加圧条件、焼成条件などを

変えて繰り返し試作したが，その結果は表3，1に例示し

たようにパラi井が多く，異なった傾向を示したものも

あって、前述したようなばく然とした結論しか得られな

かった．
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1．100℃　1｜h　　　lOOO℃　lh 900℃　1h　　　800℃　！h　　　，昆合のま1

図3．1NじZnワェライト混合粉末の熱処理による変化

Fig．3．1　X－ray　diffraction　results　of　Ni－Zn　ferrites

　　　　sul〕jected　t（）various　heat　treatments．

　　（1）

一　　成　分

焼成条件’

　　表311従来のものの一例
成分を変えたときの試料のeifl．（3，950　Mc）

1，290°C×3h

1，300°C×2h

L300°C×3h

1，300°C×3h
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　表3・2　Ni－Znフェライト粉末仮焼後のX線回析観察結果

墾処緒⊇1扁．誌弔・烈識「・丁
・・㌣冨11hl・反・・…line　，1あ：，。　。1

　　　　　　　　い　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・P”f，1・1・　　　1　。－1元弱

L°°P“E［　’h碧が反応し一’つのli・eとな1微弱iな・

　　1

1’1°鵠17の1’neで・繍粒粗大化1・・i・・

ほぼ反応完了

　（2）　再現性不良の原囚

　卜記試作研究における再現性不良の原因を究明するた

めに、Al，・O，3を含まないNi　Znフr．5イトの混合粉末と，

そのうちのFe2ぽを15％だけAl，，O，，と置き換えたフT一

ライトの混合粉末（いずれも仮焼成前で．所要組成に配

合し混合したままのもの）とを用いて，各温度で焼成し

たのちX線回析を行なった，

　図3．1は前者についてのX線回析像を示し，表3．2と

表3．3は両者のx線回析像を観察整理した結果を示す．

この結果から、Al，，O，1を含まないNi－Znフエライトの混
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表3．3Ni－Zn－Alっエうイト（Al203：15％）

　　　粉末仮焼後のX線回析観察結果

二つのスピネル形
（蔚｝8：吾：；8：う

反応した
A120a
　を含む
1スピネル形

表3，4　Z■O・A1203粉末の反応進行状況

熱　処　理
条　　　件

900℃2h
1回

LOOOOC　2　h

　1回

1、100℃2h

　1回

1．200°C2h

　l回

未反応で2種のline
がある．

未反応で2種のline
がある．

反応して1本の幅の広
い1ineとなる．

反応して1本のline
となり，　ヒよりいくぷ

んsharpとなる．こ
のlineとAI203を
含むスピネルの1ine
とが近くなる．

微　　弱

中

中

弱

α一Fe203

の存在

な　　し

弱

な　　し

な　　し

AI203
の存在

弱

微弱

極微弱

なし

ZnO
の存在

極微弱

なし

なし

なし

備考

ほぼ
反応
完了

処理条件

800℃　2h

900℃　2h

1，000℃　2h

L100°C　2h

ZnO　　AI20．？

の存在の存在

最⇒強
強

中

弱

・・。・モ・司微弱

中

弱

微　　弱

　ZnO・A1203
スビネルの存在

徴弱で，FIIneの幅が広い

中　（急に反応が進む）

強

最 強

な　　し　　最 強

同左の格子間隔
　　（A）

8．089

8．08s

8．08g

8．08g

合粉末は1，000°Clhの焼成によってほとんどス6ネ1レ化

反応を完了するが，Al203を15％程度含んだNi－Zn－

Alフェライトの混合粉末は1，000℃2hの焼成ではほとん

ど未反応状態であり，ユ，200℃2hの焼成によってやっと

反応を大体完了することがわかる．

　すなわち混合粉末中にAl20，が含まれると，全体の粉

末の反応が遅れ，一般のフェライト製造工程中の，使用粉

末（仮焼を完了し最終の加圧成型に用いる粉）をつくる

ときに実施されているような，1，000℃程度の温度での

仮焼では，ほとんどスピネ1レ化されていないものと考え

られる．

　一般に使用粉末を製造する際には，できた粉末を均一

なものとするために，混合一仮成型　仮焼一粉砕の過程

を2回以上繰り返し実施している．しかしわれわれが選

んだ4，000Mc回転形単向管用つエライトの組成ではAl，O，

がユ2％以上含まれているために上記仮焼温度が1，000DC

程度であれば，たとえ2回繰り返されてもでき上がった

使用粉末のス6ネlb化反応は未完了で，使用粉末をつくる

たびごとにその状態が変動することが容易に推察され，

この点がわれわれの行なった前述の試作実験における再

現性不良の一大要因であったと考えられる．

　3，2再現性を得るための条件

　一般に粉末冶金においては，それに用いる粉末の純度，

組成，粒度，粒度分布などがある一定範囲にあるものを

用いるのでなけれぽ，その後の製造条件をいくら一定に

押さえても，高度の再現性をもって製品を作ることはで

きない．とくにフェライトのように，その後の加圧成型一

焼成の過程で複雑な反応を伴うものでは，使用粉末のそ

の意味での状態がいつも一定範囲になければならない．

　（1）反応進行状態の検討

　このような一定範囲の状態をもつ使用粉末を得るには

種々の方法が考えられ，近年行なわれている共沈法もそ

の一つであるが，われわれは合金溶製の際その成分金属

を含む母合金を用いる方式を準用し，まず反応を遅らせ

る主役であるAl，O，を，成分粉末の一つと組合せ混合し

て成型焼成し，ス6ネル化したものを粉砕して他の成分粉

末と混合する方式を採用した．

　Al203とZnOとを1：ユの割合で混合したのち，各

温度で焼成したものをX線回析によって調べた結果は表

3，4のとおりで，1，200℃2hの焼成でほとんどス6ネ1レ化

が完了することがわかった．

　そこでまずAl203－LZnOの混合粉末を十分に焼成して

ス6ネ｝レ化を完了したものを粉砕し，他の成分粉末と合わ

せて混合粉末をつくり，これから一般と同様の工程を経

て使用粉末を製造した．この使用粉末のX線回析結果か

らFe203を含むス6ネ1レ（ao＝8．375A）とAl203を含む

ス6ネ1レ（α。＝8．08gA）との両者が含まれているが，他の未

反応成分はほとんどなく，この後の加圧成型一本焼成の

段階で，両スeネルが一体化するための反応だけが進行す

れぽ良い状態になっていることがわかった．

　（2）　粒度と粒度分布の検討

　前節で述べた方法によって得られた，一定範囲内の反

応進行状態にある使用粉末を用いることによって，はじ

めてその後の製造条件を定めるための研究が進められる

のであるが，さらに同一組成，同一純度であっても，そ

の使用粉末の粒度，粒度分布が異なれば当然本焼成にお

ける反応の仕方が変わるはずで，与える特性値も変わる

ことが考えられる．

　そこで，3，2（1）で述べた方法によって，状態は同じ

であるがその後の粉砕の条件を変えて，表3．5に示すよ

うに比容積と粒度分布の異なる同一組成（＃33組成で

Al20313。5％）の使用粉末をつくり，ほぼ同じ成型焼成

条件でワェライト素子をつくって実験した．その結果の代

表例をヒストづラムによって示せば図3，2のとおりであ

る．

　すなわち使用粉末の粒度があらく分布が悪ければ，予

測したとおりθILのパヲ井が大きく，この実験での成

型焼成条件では良特性を与えるものが少ない．また粒度

分布は適当であるが粒度がややあらいと，特性のパヲ井

表3，5　使用粉末の比容積と粒度分布

粉末番当比pm・c！・）1 粒　　　度 分 布

a

b

C

d

e

゜・s2

0．48

0．51

0．439

0，42

f

9　1－　°．411t．

h　i　・・2・

粒度分布不良（乳鉢による粉砕の不良を示す）

粒度分布不良であらい

粒度そろいすぎている

粒度分布良好でややあらい

粒度分布良好で細かい

粒度分布不良

粒度分布良好て細かい

粒度分布良好でやや細かい

4，000　Mc回転形単向管用つエライh・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村 （323）33



表3，6　使用粉末の粒度分布による特性の差

粉末番当 b d h

度 数1123・1123451123456
　　　　104～100

　　　　　99～95

　　　　　94～90

　　　　　89～85

　　　　84～80
　　　　カ　アヨ
e／L　　74～ア0

4，200　　　　　　69～　65

　　　　64～60Mc
　　　　59～55
　　　　54～50
　　　　49～45
　　　　44～40
　　　　39～35
　　　　34～30

○×

×　×　×

×

×

×○
×

×

○

○

○○○
○○

○○○
○○○

○○

×

×

×　×　×　×　×

×

74～70

69～65 ×　×　×　×

64～60 ○○○○
59～55 ○ ○○○ ×　×　×

θ／L

54～50 × ○○○○ ×

3，650 49～45 ×　×　× ○○

Mc 44～40 ○

39～35 ×　×

34～30 ○

29～　25 ×　××○

24～20

×印は水なしで成型，○印は水ありで成型

S．G

4．6

4，5

4，4

R
鳴
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0，5

0

（3．950Mc） θt
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　図3，2　A1203置換量と諸特性との関係

Fig．3．2　Relation　between　amount　of　A1203

　　substitution　and　various　characteristics．

　　るが極小点がある．

　（c）　したがってθ／LはあるAl203量で極大値を与

　　え，この例では15％だけFe203をAl203と置換

　　したときθ／Lが最大となる．

　（d）固有抵抗（ρ）はAl203が増すとともに低下

　　し，見掛け比重（S．G）はAl20，が増すとともにい

　　くらか増大し，それぞれ先の図2，4とは逆の傾向を

　　示す．これは恐らく図2，4での使用粉末ではAl203

　　がほとんどス6ネ1レ化されない状態で含まれており．

　　同一条件での焼成ではAl20，の多いものほど反応未

　　了状態のA1203がより多く残ったことによるものと

　　考えられる．

　（2）　焼成条件一定で組成と成型条件とを変えた場合

　これまでの実験で，Ni－ZnフエライトのFe203を13．5～

15％だけAl20，と置換した組成のところが最高のθ／Lを

与えることがわかったので，さらにこの組成付近でNio

とZnOの量も多少変えたユ4種類の使用粉末をつくった．

　これらの粉末を用い，成型条件として使用粉末に水を

入れたものと水を添加しないものとを選び，また3，3（1）

と同じ圧力およびそれより高い圧力とを選んで成型し，

同じ焼成条件（1，340℃×3h）で約7φの素子をつくっ

て実験した．

　この実験結果を組成別，成型条件別にθ伍の値による

判定記号によって示せぽ表3，7のとおりで，これからこ

の範囲の組成と焼成条件においては，まず成型条件に関

して次のことがいえる．

　（a）　使用粉末に水を添加しないものは，焼成後割れ

　　るものが多い．とくに高圧成型ではほとんど割れた．

　（b）　成型圧力が低いと，水を入れたものより入れな

　　いもののほうが良い特性を与える．

　（c）　水を添加すると，成型圧力は高いほうが良い．

　っぎにこれらについて測定された3，950Mcでの特性

■

6

は小さくなるが，この実験における条件では粒度がやや

細かいものに比して良特性を与えるものが少ない．

　3，3　組成・成型条件ならびに焼成条件

　以下3，2で述べたように使用粉末の状態，性質がわか

り，かつそれがある範囲内にあるものを用いて行なった

実験結果について述べる．

　（1）　成型と焼成条件一定でAl203の置換量を変えた

　　　　場合

　Ni－ZnフェライトでAl20，の置換量を変えた使用粉末

を用い，成型条件を一定（使用粉末に水を添加せず，比

較的低圧で加圧）で約7φの素子をつくり，一定の条件

（1，340°C2～3h）で焼成し実験した結果の一例を示せば

図3，　2のとおりである．この図からわれわれが行なった

成型，焼成条件では次のことがいえる．

　（a）　回転角（θ／のはAl，Q，が増しB2。。が減少する

　　とともに小さくなる．

　（b）損失（L／のはAl，O，が増すとともに小さくな

34（324）

表3，7　組成と成型条件を変えた実験試料

組成記号

△1

△2
Nl
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
Ng
A13．5

A14．3

A15

成 型 条 件

低 圧 高 圧

水な・1水あ∋水な・1水あり
×43，73

◎57

　47
×51．×72

◎80

◎58

　61
ムアア

◎74

◎85

◎90

◎36，◎71

△56

◎20，◎30

45

53

48

49

△81

062

△78

△75

△86

△69

◎52

△46

×44

31

◎55，◎66

　　　50

　◎82

◎60，65

　63．64

　◎79

　◎76

　◎87

　◎93

　◎68
×6ア，　54，　70

注　1．表中の数字は試料の製造番号

　2．◎は（θ／L）f＝3，950Me≧65で（θIL）f＝4，200　Me≧ア0のもの

　　○は（θノL）∫＝37950Mc：≧65で（θ／L）f・・4，200　Ma＜70のもの

　　△は（θ！L）了＝3，gぷ）Me〈65で（eiL）∫＝4，200　Me≧70のもの

　3．×は割れのはなはだしいもの
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をB2。。／S．Gを横軸にしてクラフに示せぽ，図3，3，3，4，

3，5のとおりで，この結果からこの実験の範囲において

次の結論が得られる．

　（d）　回転角（θ！1）はB2。。／S．Gとかなり明了な直線

　　的相関を示し，B・zoo！S．Gの増加とともに直線的に増

大する．これは先の式（2．3）と一致している．

50

㌢4・
kll．

とm

dB／m

30

015

010

005

　　　　300　　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　450

　　　　　　　　　　B20。／s．G

　　図3．3　θilとB2。o／S．Gとの関係

Fig．3．3　Relatiolユbetweenθμand　B200／S，G．

0
　　　　300　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　450

B，。o／’S．G

　　　図3，4L！1とB200／S．Gとの関係

Fig．3．4　Relation　between　Lfl　and　B200／S．G．

（e）　またB2。。／S．Gが等しくても成型条件によって

　θ／1にわずかに差があり，水を入れ低圧成型したも

　のは全般的にやや小さく，水を入れ高圧成型したも

　のがやや大きい．これは成型条件によって，誘電率

　εがいくらか変わるためと考えられる．

（f）そう入損失（L／のは2，2節で，4π砥を小さく

　することによってそのうちの低磁界損失を低下さ

　せ，ある限度まで小さくできると述べたが，他の因

　子の影響もあってθ／1の場合のような直線的相関は

　示さないが，相当明了な相関曲線を与える．すなわ

　ち約400以．ヒのB2，，／S．GのものではB200／S．Gが小

　さくなるとともにL！lは急に低下し，約400～300

　の範囲のB2。o／S．Gではほとんど変化せず，さらに

　B200／S．Gが小さくなると反転する．このためL／1の

　極小値を与える適当なB2。。／S．　Gの値があり，それ

　は330±30のところにある．

（g）　またL／1はB2。。／S．Gが同じでも水を入れ低圧

　成型したものがやや大きく，水なしで低圧成型した

　ものがやや小さいが，成型条件による差は明了でな

　いt

（h）θ／Lは上記θ！lとL！1とを複合した相関を示し，

　B2。。／S．G≒360において極大値を与える．

なお2，2（1）でL！lのうちの誘電体損は固有抵抗を高

くすることによってある限度まで低下させ得ると述べた

が，上記実験結果から固有抵抗pとL！lの関係を図示す

れば図3，6のとおりで，パラッキがあって確論はできない

が，1×105Ω一cm以下ではρが大きいほどL／1は小さく

なり，2×105Ω・cm以上ではρが大きくなってもL／1は

ほとんど変らないことがわかる．

　（3）　焼成条件を変えた場合

　以上の実験ではいずれも焼成条件を一定（1，340℃2～

3h）にして行ない，組成と成型条件について調べ，大体

の結論が得られた．

　そこで数種の組成の使用粉末を用い，成型条件を一定

（やや低圧，水なし）にして，条件を変えて焼成し約7φ

のフェライト素子をつくって実験した．これらのうち，一

例としてNi－ZnフエライトのFe203を15％だけA1203

に置き換えたものを，同一温度（1，340℃）で焼成時間を

●

80

　　60
0／L

40

20

0
　　　300 350　　　　　　　400

B200／S．G

　　図3，5θ1LとB2001s．Gとの関係
Fig．3．5　Relation　betweenθ／L　and　B200／S．G．

450

：ll

㍑
怒。。，

v　OO6

　　004

　　002
　　　　0

4，000Mc回転形単向管用フェライト・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村

2、（IOG　IOb　　5×105　　2×］0・　10つ　　5＼IOa

　　　　ρ（Ω一Cm）

　　図3、6Lflとpとの関係
Fig．3．　6　Relation　between、Lfl　andρ．
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Fig．3．7　Relation　betweell　sintering　tilne　an（王varic）us　character｛stics．

×1，500 ×4．000

MT　478　　　　　　　　　　　　　　　　　　MT　4ア8

　図3，8　良い特「生を与えた素子の電子顕微鏡写貞

Fig．3．　8　Electron－micro－photograph　of　good　element．

変えて焼成したものの結果を図3，7に示した．

　この図では5hの≠一タにちょっと疑点があるが，一・

応次のことがわかる．

　（a）　固有抵抗（ρ）は焼成が進むにつれて低下する

　　が，焼結が一・応完了したと考えられる点以後の低下

　　割合は小さい．

　（b）　見掛け比重（S．G）は焼成の進行とともに大とな

　　るが，焼結が一・応完了したと考えられる点以後の増

　　加割合は小さい．

　（c）　2000cにおける磁束密度B、，ooは焼成の進行と

　　ともにわずかに大となるが，焼結段階が’一一’応完了し

　　た後はほとんど変わらない．

　（d）θ／Lの極大値を与える焼成時間があり，この実

　　験では3－4h付近と考えられる．

　3、4考　　察

　以上の実験結果を総括して考えると，ファラ≠一旋波子

の良さを示すθILを決定する，θμおよびLllについて

次の事実のあることがわかる．

　（1）　θ／，1は大体組成だけに左右され，焼成条件があ

る適当な範囲内にある場合には焼成温度・時間が多少変

化してもほとんど変わらない．

　（2）L！lは組成がある適当な範囲内にある場合には

36（326）

組成の多少の変化にはほとんど無

関係で，おもに焼結の度合によっ

て左右される．

　つぎに上記実験結果のうち，比

較的良い特性を与えた3h焼成品

の電／一顕微鏡写真を示せば図318

のとおりで，比較的整った多面体

の結晶組織を示している．

4，む　す　び

ど無関係である．

て焼結度合によって定まる．

　以上の結果に基づいて，さらに現場でその設備，人員

材料を用いての試作実験を重ね，高歩留りの方式を確定

し，それによって得られた素子を用いて昭和32年に優

秀な特性を有する4，000Mc回転形単向管を製造した．

　なお，この実験研究中研究所におけるフェライト素子の

試作，その物理的性質の測定および電子顕微鏡写真はそ

れぞれ，材料研究室山本技師（現北伊丹製作所），±屋技

師および竹内技師の手をわずらわしたものであり，ここ

にこれら関係老に謝意を表する．（昭36　－10－6受付）

　　　以上4，000Mc同転形単向管用

　　フェライトの製造に先行して行なっ

　　た試作研究の大要を述べたが、こ

　　れらの実験研究によって得られた

　　結果を要約すれば次のとおりであ

　　る．

　　　（1）　Al203がはいることによ

　　り反応進行が遅れ反応状態が定

　　しないが，適当な万法，たとえば

　　本文に述べたような万法を用いれ

　　ば，内：現性を高めることができる．

　　　（2）　NiZnAlフてうイトで，

　　Al　，，　03が1506のとき最良のものが

　　得られ，そのθノLは110であった．

　　　（3）θflはほぼ組成だけによ

　　って決まり，焼成度合にはほとん

またL／1は大体組成に無関係で主とし

　　　　　　　　　参考文献
（1）喜連川・中原：各種単向管，「三菱電機」，34，pp．93～

　　103（昭35）．

（2）喜連川・中原：3端子対サー＋ユレータ，「三菱電機」，35，pp．

　　　1210～1214　（il召36）．

（3）河津・松丸・石井・喜連川・中原・立川：4，000Mc帯広

　　帯域単向管，「三菱電機」，31，臨時増刊無線機特集，pp．

　　　　580～583　（pnp　32）．

（4）　L．GVan　U亡ert，　J．　P．　Schefer　and　C．　L　Hogar1：Low・

　　Loss　Ferrites　for　Applications　at　4，000　Megacycles　per

　　　Second，」．　App．　Phys．，25，　pp．925～926（July，1954）．

三菱電1幾・VoL　36・No．2・1962

●

白

．u

●

（



UDC　621．316．72

●

研　究　所 真 鍋 舜 治＊

Design　of　Servomechanisms

Rescarch　Lab。rat。ry　　Shunji　MANABE

i

　　Automatic　control　systems　the　output　signals　of　which　are　given　by　mechanical　positions　or　shaft　rotations

are　called　servomechanisms，　which　cover　most　of　control　systems　now　lime，1ighted　such　as　sero．multipliers，

numerical　controls　for　machine　tools，　tracking　radars　and　XY　recordcrs．　Their　design，　however，　is　mostly　left　to

the　experience　with　no　established　mcthod　to　satisfy　performances　for　lincar　and　nonlinear　mode　of　opcration．

This　article　is　a　writcrs　approach　to　the　systematic　design　on　the　servomechanisms．　He　gives　in　it　formulas　for

the　selection　of丘ve　constants　to　govern　the　performance　of　the　mechanism　in　question．　His　study　goes　into

detail　about　various　mcthods　suggested　for　the　improvement　of　the　performances．　Methods　of　calculation　and

dcsign　are　among　the　rest．

D

●

1，まえがき
　サーボ機構は，位置を出力とする自動制御系であって，

サーボ乗算機・工作機械の数値制御・追尾レーd・FCS（Fire

Control　System）・白動平衡計器・XYレコータなど，近年

になって問題にされてきた自動制御系をほとんど包含す

ると考えてよい．

　一般に自動制御系とよばれるものを大別すれば，

（1）

（2）

（3）

（4）

に分類できる．

からもそれぞれ大きな特長があるが，線形領域について

考えても，（1），（2）では制御対象が一般に積分をふくま

ず，（3）では1階の積分，（4）では2階の積分をふくむ

という点より大きな差異がある．

　すなわち（1），（2），（3）の段階では、帰還制御系は本

質的に安定であり，試行をくりかえして設計を行なうこ

とも可能であるが，（4）の場合は本質的に不安定である

ので，設計にあたっても理論的な検討が要求される．

　さらに，サーボ機構では変化する入力に対し，指定され

た偏差以内で追従する線形領域での応答と，極端に大き

な偏差が起こってから線形領域に引き入れられるまでの

非線形領域での応答が，ともに満足すべきものでなけれ

ばならない．いまかりに，前者を追従モード，後者を同期

モードとよぶことにしよう．したがって，協調のとれたサ

ーボ機構を設計するには，両者を平行して考えられるよ

うに，線形・非線形の設計法をふくめた統一的な設計法

が必要となる．

　本稿は，このような設計を論理的に行なえるようにす

るための一つの試みである．まず，サーボ機構の特性を支

電圧制御系

づロセス制御系

速度制御系

位置制御系（サーボ機構）

　　　これらは非線形要素の系内に占める位置

配する5定数につき，これらを選択するための式を与え

た．さらに，特性を改善するために提案されている各種

の手法を，非整数階積分の観点より検討した．最後に主

要な特性の計算式や、出力装置の設計法について言及し

ている．

2，　サーボ機構の基本的定数

　サーボ機構の基本的性質をきめるものは，大体つぎの五

つの定数と考えられ，サーボ機構の統一的な設計というこ

とも，けっきょくそのような見地からの合理的な5定数

の選定にほかならない．すなわち，

じよう乱トルク

等価むだ時間

静的偏差

最大加速度

最高速度

Td

T

εd

αnb

Wm

　一般に自動制御系の特性を大きく左右するものは検出

装置と出力装置であって，サーボ機構においても位置の検

出が正しく行なわれなけれぽ，精度の高い制御を期待で

きないことは明らかである．しかしこれはどの制御系に

も共通なことで，サーボ機構を大きく特長づけるものは，

その特性が出力装置によって大きな影響をうけることで

ある．上記の定数も，大体出力装置の特性を示す尺度と

なっている．

　出力装置の発生するトルクは，図2，　1に示すように上限

丁厄がある．また，出力装置そのものや，負荷による負

荷卜1レク，摩擦トルクがあり，これは速度の大小，静止から

回転を始めるとき，あるいはJerking　Motionを行なっ

ているときなど，動作状態によっていろいろ変わるが，

その最大値はTLPと考えてよい．この種のトルクは，

deterministicな量として定義することはむずかしく，

random　signalで表わされるじょう乱卜1レクと考えたほ

＊電気第一研究室 （327）37
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　　　　図2．1　出力装置の特性

Fig．2．1　Characteristics　of　output　devices．

　　図2．2　じょう乱卜1レク

Flg．2．2　Torque　disturl）ances．

うがよい．すなわち，±Tbl，の問に分布したじょう乱ト

ルクが存在し，その確率分布は動作状態で変わるものと

考えるのである．ここで，TLP／Teg？＝Tdを単位法で表わ

したじょう乱トルク，あるいは混乱のおそれのないときは

単にじょう乱トルクとよぶ、しかし，7”dの確率上の諸性

質を定義するのは一・般にむずかしいので，その時間関数

は図2．2に示すようなBinary　Noiseを考えることにす

る．Tdは駆動E一タの定格とか歯車比などを定める基礎

となる重要な定数である．

　つぎに出力装置には，それへの入力etがはいってから

出力e。が有用な信号となるまでに，かならずむだ時間

丁が存在することである．すなわち，この時間の間では，

出力に発生する信号は入力とはまったく関係のないもの

で，それからはいかなる手段によっても入力の情報を再

現することはできない．丁は必ずしも一定ではなく，入

力の形によっても，また，入力が加えられる時刻によっ

ても変わるので，その値はやはり確率的に与えられるに

すぎないが，このようなモデ1レでも解析が進められない

ので，確率1でむだ時間Tが存在するものと簡単に考え

る．このようなむだ時間の原因となるものは，つぎのよ

うなものである．

（1）

（2）

（3）

（4）

変調・復調を伴う回路，千vリ？の周波数

雑音

機械共振系

電動機の電気的過渡現象など多数の時定数の組

　　　合わせ

Tの選定は，400c／sサーボにするか，60c／sサーボにする

かなど，系の形式を定めるのに重要な意義をもつ．

　また，出力装置にTdが存在するため，定常状態に達

しても位置に静的偏差εCtが残る．補償装置の利得をK

とし，比例制御だけが行なわれたとすると，εd　＝　Td／Kと

38（328）

なる．積分制御を併用していると最終的にはεdはゼロ

となるが，Jerking　Motionを起こしているときのよう

に，7’dが変化する場合は積分制御がきかなくて，やはり

εdなる変化する偏差が現われる．これらの点からεdは

比例制御だけで，Tdを補償したときの静的偏差を意味す

るものと規約する．

　最後に最大加速度α。、，最高速度Vmが出力機器の定

格や，歯車比などに関係する重要な定数であることはい

うまでもない．

3，　基本的定数の選択

　前記5定数の合理的な選択にあたって考慮すべき点

は，つぎのとおりである．

安定度 竃灘域

特性

過渡特性

周波数特性

定常特性

線形
｛

非線形

線形
｛

非線形
｛

静的偏差

追値偏差

　つぎに，これらより5定数の選択の基準を与える式を

求めよう．

　これを総合して考える場合，制御系をなんらかの形に

抽象するのが望ましい．そのために線形領域では図3，1，

非線形領域では図3，2で代表されるような，非整数階積

分形制御系が考えられる．そして線形領域でも，非線形

領域でも，安定度と特性のよい妥協点を示す定数として，

　　　　　ωcT＝0．7，　　k＝1．4，　　1＝1．5

がえられた（1）（2）（3）（4）．

　これらの定数より，設計すべきサーボ機構の開路周波

k＝14，aicT＝0ア

図3．1線形領域における，非整数階積分形制御系

Fig．3．1　］N「oninteger　integral　control　systems　at

　　　　　linear　mode．

　　　制御装置

補償装置　　　出力装置　　　制御対象

k＝1．4，　t＝15

図3，2　飽和領域における，非整数階積分形制御系

Fig．3．2　Noninteger　integral　control　systems　at

　　　nonlinear　mode．
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　　図3，3　非整数階積分の近似追値サーボ

Fig．3．3　Approximation　by　noninteger　integral

　　　follow－up　servo．

　　±1で飽和±1

　　　　　図3，5　サーボ標準形

Fig．3、5　Standard　block　diagraM　for　servo

　　　mechanisms．
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　　図3，4　非整数階積分の近似位置サーボ

Fig．3．4　Approximation　by　nonintegerintegral

　　　position　serVQ．

数特性が簡単に求められる．まず図3，3，3．4のように

ωc＝0．7／Tをとり，ωcをとおって一28　dBi”dccの直線

を引く．つぎに，これと±3dBはなれた平行線をひく．

また系に飽和が起こった場合，等価的に利得がKより

K’に減少するものとすれば，K／K’なる水平線を引く．

そこで領域ABCDに折線近似ボー≠線図をかけぽ，線

形より飽和領域にわたって，k　t1．4なる非整数階積分形

制御系によく近似した系がえられる．なお，ωcをとおる

折線は一20dB／decでなければならないこと，また低周

波の領域では，速度偏差定数とか最高速度などより，必

然的に周波数特性が定まることなどを注意しなければな

らない．

　一般に位置サーボと呼ぽれるものには，入力信号が軸

の回転角のように無制限に大きくなるが、その変化速度

には制限のあるものと，入力信号が電圧とか電流で与え

られる場合のようにその最大値は制限されているが，変

化速度は無限大になりうるものがある．かりに前者を追

値サーボ系，後老を単に位置サーボ系と呼ぶことにしよう．

この両者では飽和の起こり方が異なっており，非整数階

積分で近似すべき領域が違う上，低周波領域での仕様の

与え方も異なるので，それぞれ別の観点より設計を進め

なけれぽならない．

　いま，位置サーボの場合を考えれぽ，K＝Td！εφまた入

力の最大値をr。とすれば，K’＝・11r。なるゆえ，

サーボ機構の設計・真鍋

　　　　　　　　　　緩一警一一…（・・1）

となる．また，速度偏差係数をK、，とすれば，低周波領

域での開路伝達関数G，（S）は，

　　　　　　Gl（s）一管一（矩）k－…（3・・）

となる．

　一・方追値サーボの場合は，入力の変化速度をa。，すなわ

ち入力がαotu（t）の場合を考えれば，

　　　　　　　　緩一…（警）3・一一・…（…）

となる．また入力の変化速度がa。であるから，サーボ機

構の最高速度は1．5a。程度に選ぶべきである．したがっ

て低周波領域では，

　　　　　　　　G，（・）一（警）〉・一（3・・）

となる．式（3．　1）一式（3．4）を用いれぽ前述の設計を行

なうことができる．

　非常に多くの場合前記非整数階積分が、図3，5のづロっ

ク線図に示すような制御系で満足される．このような場

合につき，5定数の選択は前記の原理で簡単に行なわれ，

つぎのように表わされる．

　追値サーボ

　　　　　　　　　　ZJtn＝1．5αo　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　at　ne＝0．2ε，／TaT2

　　　　　　　　　　　TL，＝3．4■　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

ただし，適用範囲は

　　　　　　　　0．67＜TdαoTノεd＜2・tt・・・・・・…　一・（3．6）

　位置サーボ

　　　Vtn，＝0．7へ／Ct，nro＝0．85（roTd！εd）027（8d／T．T）　　　　｛

　　　atnz＝1．43（8d／roTd）043（εd／Tdr2）

　　　T2＝0．49τ（roTdノεd）043　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

ただし，適用範囲は
　　　　　　　　　　Kvア＞1・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（3．8）

　　　　　　　　　　Taro／εd＜ユ00・tt－一一t－一・・t－・t－…　tt（3．9）

となる．

　図3，6に各場合について，α，。，TL）を求める図表を示

す．
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図3、6α，，、およびア

Fig．3．6　α，m　andア．

　　　図317　速度帰還形

Fig．3．7　Velocity　feedback　type．

　つぎに式（3．6），（3．8），（3．9）の制限外の場合について

考えよう．まず，仕様がきびしくて，Taa。T／εd＞2およ

びTaro／εa＞2の場合，非整数階積分k＝1．4，1＝1．5，　tO，T

＝0．7は，図3、5の簡単な標準形では実現できない．そ

のときは次節にのべるような特別な回路を用いて，非整

数階積分の近似度を高めるか，図3，5で実現できる最良

の条件で満足しなければならない．この条件は，

…㌫〆
｛

α肌＝0．2εd／Td72

T2＝3．4丁

追値サーボ

位置サーボ

（3．ユ0）

であって，式（3．・7）にTar。／ε，＝100を代入した結果と

式（3．5）を総合してえられる．このような設計の追値サ

ーボは，飽和過渡応答が最適ではなく，多少振動的にな

る．一方位置サーボでは飽和過渡応答がゆるやかになり，

応答がおそいという意味で最適応答にならない．

　っぎに仕様が非常にゆるい場合，Taα。ヶ／εd＜0．67，　K，π

＜1の場合を考える．このときは非整数階積分にする必

要はなく，k＝1＝1，（D，T＝1に選んでよい．この条件は

　　　　　v・一｛鑑　當二；
　　　　　｛

　　　　　α肌＝大きいほどよい

　　　　　　0．8　v．／crm＜7”2＜TS，n！Cttn，　　　　　　　（3．11）

である．

　とくに（v，，、2／α．、）K＝1－3となれぽ，図3，7のように

40（330）

偏差の微分のかわりに速度帰還を行なってよい．そのと

きの閉路伝達関数は

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　H（8）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．12）
　　　　　　　ユ＋8（T2＋1　！Kv　，n）＋SL’e’S／Kα孤

となり，Kv＝Kv　，n／（1十K7’2vm）　＝（0．3～0．5）KVneで，い

くらか追値特性がわるくなる程度である．安定度と階段

状入力に対する応答では，T2の働きは偏差を微分したも

のと同様である．

　さらに（v、nL’1αm，）K＜1なる場合は，　TL，を全然省略し

てもよい．それでもζ＞0．5が確保されることは，式（3，

12）より類推できる．

4，　サーボの特殊形

　サーボ機構のかなりのものは図3，5の標準形で実現で

きるが，仕様がきびしくなってくると，これでは困難に

なり，特殊な形をとることが要求される．そして，この

ような特殊形は，非整数階積分をより広い範囲にわたっ

て近似しようという努力にほかならない．

　すなわち，高性能が要求され，Tda。ヶ／εd＞2　または

Tdr。／εd＞100となると，図3．5の系では非整数階積分の

近似が不満足になり，多少変更を加えることが求められ

る．図4．1は，速度帰還1レーづにHigh　Pass　Filterをっ

けたもので，高性能サーボの設計によく用いられる手法で

ある（5）．このとき制御対象の伝達関数Gパ3）は，速度

帰還をふくめてVm＞＞Vtに対して，ほぼ

　　　図4，1High　pass丘lter付速度帰還形

Fig．4．1　Velocity　feedback　through　high　pass丘lter．

　　　　　　　　　　　Vln（1＋T，S）
　　　G。（s）＝
　　　　　　　8［（VntT、似）S＋1］［（Vte’S／α、n）S＋1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．1）

となり，非整数階積分に近い形となる．なおG試8）の

定数は，G，n（S）＝・t（ω。／S）1，1＝1．5となるようにポ＿≠線図

より選択すればよい．また開路伝達関数G（S）は，

　　　G（s）－s［（謡嵩霊）（鑑認s＋、』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．2）

となり，Kv＝Kv　，n，，（Dc＝KCt　，，、　T2（ω。は折点周波数）であ

るから，Vmを増大することによってω，が一定でもKt7

を増大させうる．しかも図3，5に比べて，さらに広い領

域にわたって非整数階積分で近似されているから，大き

なKに対しても飽和時の特性が良好なものがえられる．

このような系では，出力装置の飽和が優勢に働いて，速
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6 度帰還1レーつの飽和は実際上起こらないようにすること

が肝要である．このような注意を払って，初めてGパS）

は非整数階積分としての動作を行なうのであって，さも

なければ，文献（5）に報告されているようなJump

Resonanceが起こる可能性がある．

　図4，2は，やはり制御対象の非整数階積分による近似

をよくするため，速度帰週レーつの出力に±Aの飽和を

加えたものである．いま出力装置が＋1の値を保つとき

は、速度vは図4，3に示すように増大する．G，，。（S）が非

整数階積分なるときは，Vはレtに比例して増大する

行なわれないで，図4，6のようにかなり偏差が残る．ま

た補償装置は弱い微分性（0．1階）をもつべきで，積分性

になると，飽和時の過渡特性が非常にわるくなる．その

ため積分器の出力は，必要な限度（比例制御で起こった

偏差T，！1（を肩代わりするに十分な量）で押える必要が

ある（8）（9）．T3の値はVm／α珊の4倍くらいに選べばよい．

　図4，7は，いわゆる非線形最適制御系といわれるもの

である．実際にこのような系を実現する場合，Tは必ず

いくらかの値をもつ．この系が近似的に非整数階積分形

であって，1＝2，　k＝tl．68であることはすでにのべた（2）．

芦

　　　　図4、2　飽和付速度帰還形

Fig．4．2　VeloCity　feedback　with　saturation．

　　図4，5　積分補償形

Fig．4．5　1ntegral　compensation．

●

●

↑

　　図4，3速度vの応答
Fig．4．3　Response　of　velocity．

（　m

e＋

b，

　　図4，　4　特殊補償回路形

Fig．4．4　Special　compensation．

ことを考慮すれば，図4，2は，図3，5よりさらにいっそ

う非整数階積分形に近いことがわかる．なおVt，　Aの選

択は，図4．3の過渡特性をもとにして行なえぽよい．こ

のようにして，速度偏差の小さな系が実現できることが

文献（6），（7）に報告されている．

　図4，4は，補償装置の非整数階積分の近似をよくした

ものである．

　図4，5は積分補償を行なって，定常偏差を小とした場

合である．この場合Tdが一定ならぽ偏差はゼロとなる

が，図2，2のように変化する場合は，積分補償が完全に

サーボ機構の設計・真鍋

　　　　　　　　一負荷変動の大きな部句

ε〈”　．．．＿．gs．：

　　　一一・　i

　　　　r（t）＝aot　ze（の

図4．6　積分補償形サーボの追値特性

Fig．4．6　Follow　up　characteristics　of

　　　integral－compensated　servo．

　　図4，7　非線形最適制御系

Fig．4．7　0ptimum　nonlinear　controL

このように大きな1，kを与えることは，決してよい設計

ではなく，安心して使える制御系ではない．その他各種

の非線形制御系が提案されているが，いずれも非整数階

積分で，近似できる領域をひろげて，高性能のサーボを

実現しようという努力にほかならない．この問題の詳細

については，また別の機会にゆずりたい．

5，　特　　性

　5定数Td，　T，εd，α、n，　Unlをもとにして，系の設計が

行なわれれば，それから系の特性を求めることができる．

　いま，系の開路・閉路伝達関数をG（S），H（S）　とす

れぽ，

（331）41



G（S）＝
Kv，n（1十T2S）
s［ユ＋（Vm／　oc　e｝）StiS］”

　　　　ユ十T2S

（5．1）

　　　H（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）
　　　　　　　ユ＋s（T，＋1／Kv、、、）・＋s2e’S／Kαη、

をえる．

　線形領域での開路周波数特性は，低周波領域での伝達

関数をGl（S）として、つぎの数値をもとにして簡単に

えられる．

K＝万εa

G，（S）＝Ku。gs＝K，，fS

ω1＝1／Tl＝α，、、／り“L

ω，＝1／τ2

ω，＝7丁2Kα肌

KiK’一瓢㊨、
　　　　・（5．3）

㌶二1

飽和が起こったときは，K／Kt線を改めてOdBと考え

ればよい．

　また線形領域で，低周波での閉路周波数特性∫／（ノω）

は、

　　　H（ict））－i鵠。）・1〈sin（I」（ω）／A（・）一（5・・）

ただし、

　　　　　　　　G（元ω）＝A（ω）e」9（ω）

　またr（の＝γsin鋤なるとき，飽和が起こる周波数ω，，

（飽和折点周波数）は，

　　　　　　　CDcs＝t［㍗レ≡］…．　（5・・）

となり，　とくにVln，＝0．7・v／αlnib　なるときは，　r＝0．49r。，

ω，、＝砺／刀。7，で、速度飽和から加速度飽和に移行する．

　さらに，過渡応答がおさまるまでの整定時間t、は，つ

ぎのようになる．

　位置サーボ：ステ・vづ入力，rou（彦）（4）

　　　　　　　ts＝＝1．39Vm／atm　十　ro／w，n，　・　・　・…………（5．6）

　追値サーボ：ラッづ入力，α。ttt（t）（10）

　　　　　　　　　ts二＝2．4ao／Ctn1，tt・・一・tt・・・・・…　tt・（5．7）

　　　　　　　6，　出力装置の設計

　α〃，V，）1，　Td，丁をもとにして，出力装置の設計を行な

うことができる．まず第一・に特比Rの選択について考

察してみよう．

　ここで，つぎのような関係がえられる（1°）．

ほ　　JL十R2　J｝｛

　　　　rx“n　　R　’llul）

NTa＝Td．r－VT　r，　p！　〈RT．v　y＞＝Z’11　r．p！（RTさfp）

、Ctmコ［＝TSipKRJ」b

　　　｜

ピ蹴
ここに

　万　負荷の慣性能率

　R　≠ヤ比

42（332）

み　モータの慣性能率

TLp負荷卜1レク

・（6．1）

　Tdyモータ自身のTd，起動電圧（p．　u．）にほぼ等しい

　TMPモータ最大卜1レク　　　u，。．．lfモータ最高回転数

これより

　　　　　　　　　一堕ど＝y些一丁▼dv’tl・　・・・・・・…　一・・一（6．2）

　　　　　　　　　　　　　　at，nL
（）c　m－コ｛

　　　　　　　　　　αln
　　　　　　　　　　　R＝Vm，v！vt♪1，　・・一　・・・・…　一・…　（6・3）

　　　　　　　　　　　γ＝1／T，　一一一・・・・・・・…　一…　一（6．4）

　　↓れ1σ＝2．57TLp（kg．cm）・zl，k（rpm／1，000）・・Y・t－（6．5）

ここに
v，n，／αm，

丁励／α励

「＞t

WAr；

アLP（kg－cm）

w“1，（rpm／1，000）

出力装置時定数

モータ平均時定数，モータ単位慣性能率

出力比T」fpw，n．nyf！TLpVn1．

二相ACモータを用いた場合のW

kg－cm単位で表わしたTLp

rpm／1，000単位で表わしたVnz

式（6．2）～式（6．4）をもとにしてRを求め，モータを選択

する手法については，最後の例題を参照されたい．

　つぎにTdの選択について考察しよう．式（6．1）に示

すとおり，Tdはモータ自身のT，，すなわちT、t、uより決

して小さくなることはない．また7“d－・rは、モータの起動

電圧を最大信号電圧で割った値と大体等しい．これは，

普通3％以下である．また経験よりT，tは0．2以下とす

るのが普通である｛11）（12）．したがって，

　　　　　　　　　O．02＜1”d＜0．2　…　一一・・一一　・…　（6．6）

程度に選択するのがよい．

　つぎに丁の選択について考える．変調・復調を伴う回

路，すなわち出力装置にACモータを用いる場合，杵1片

の周波数ω，、（rad／sec），周期T．rtとすれぽ，

　　　　　　　　（1／3）Tn＜γ＜Tn・一・・・・・・・・・・…　（6．7）

が，経験的によい値であり，あるいはω，ヶ＝0．7として，

　　　　　　　0．ltUn＜のc＜0．3tOn（13）…・・・………（6．8）

となる．60c／sサーボならほぼ7＝10msec，ω，＝70　rad／⑨ec，

400c／sサーボならほぼT＝ユ．5　m　scc，ωe＝500　rad／secに

選べばよい．

　機械共振系が，系内にはいる場合、その減衰定数ζと

共振周波数ω，、より，T，の，はつぎのように選べぽよい．

　　　　　　丁一4／ω，、，ωc＝0．2ω，t；ζ＝O．01

　　　　　　T＝2／ωπ，ωれ＝0．4ωπ；ζ＝0．1

なお上記条件は，振幅安定形〔14）のフィルタを最適に設計

してとりつけることを想定しての値である．たとえばレ

＿
タではco．nは20－100　rad／secとなるのが普通であり，

Tはかなり大きくなる．

　油圧サーボの場合．サーボ弁・油圧モータ系に共振系がは

いる．これによる等価的な7は．設計によって非常に異

なり，ほぼ

　　　　　　　　0．2イ〔「「＜200msec

である．

　つぎに具体的な設計例を示す．

　例：

　εd＝0．ユV，プ。＝100V，60c／sサーボ，負荷は’后Wヨメー

　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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タTLp＝200　g－cm

　T，＝0．05，丁＝0．01と選択する

　roTd／εd＝50

図4，　2を用い，

　　　α、党TdT2／εd＝0．33，　　α“λ＝6，600　V／sec2

　　　Wnv＝0．7、∨／di，］」；o＝568　V／sec

式（6．2）より，

　　　　　　　　．麺「＝互一Td旦
Ctmコf　αm　　．α砿

ポテッショメータが負荷なるゆえユ／at，。L＝0である．モータは

3，000　rpmすなわち”、蜥＝300　rad／secのものを用い，か

つカタロつの（x・，。Mのほぼ1／2が，出力装置としてモータ

を使用した場合の（1。m。，ltであるとして，　tsタロつのα励rは

　　　α耐∫＝（300×6，600／568）×2＝t7，000　rad／sec2

また、ポテv：yヨpt一タは，半回転が100　Vに対応させると

　　11tt1，（rpm／1，000）＝（568，！100）×0．5×6011ρ00＝0．17

よっ“（式（6．4），　（6．5）　より

　　　　恥θ＝2．57×0．2×0．17×20＝／．75W

よって，1．75W，3，000　rpm，α醐＝7，000　rad／secL’を満足

する60c／sモータを採用すればよい．モタを選択して，

＃比Rを求め，さらに干？の慣性能率などを考慮して

前記の定数を再計算することが必要である．

7，む　す　び

　以上サーボ機構の設計法について略述したが，その結

果をまとめれば，つぎのようになる．

　（1）　サーボ機構の基本的性質をきめる定数は，T，，ヶ，

　　　ε，↓，Ct・，。，　v，nである．これらの間の関係は式（3．5），

　　　（3．7），（3．10），（3．11）に示される．

　（2）サーボ機構の基本設計は，非整数階積分をもとに

　　　してえられる．

　（3）サーボ系の伝達関数には，各種のものがあるが，

　　　けっきょく非整数階積分の近似度を高める努力に

　　　ほかならない．

　（4）　出力装置の設計について略述した．

　サーボ機構の設計にはもちろん，さらに細かい経験が必

要である．しかし，前記の基本的定数を確実に押えてお

けば，残りの問題は最終調整の段階で処理できるのが通

例である．

サーボ機構の設計・真鍋

　本稿をまとめるにあたって，社内自動制御研究会の資

料を用いた部分が多々ある．とくに，研究所大野技師お

よび無線機製作所遠藤技師の報告に負うところが多く，

これらの方々に厚く謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36－11－27受付）
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Electric　Apparatus　for　MIB　Machines

Hiroshima　Precision　Machine　Works
Mitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．

Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　Kobe　Works

Tadahisa　TANI

Haruo　HAIBARA・Kuniaki　IWADARE

　　Mitsubishi　Shipbuilding　has　started　the　manufacture　of　MIB　machines（contraction　of　Mitsubishi－lnnocenti－

C．W．　B　milling　and　boring　machines）through　a　technical　concert　with　the　Innocenti　Co．　of　Milano　in　Italy．　In

line　with　this　project，　Mitsubishi　Electric　now　builds　motors，　motor　generator　sets　and　control　apparatus　going

together．　An　apparatus　No．1was　displayed　at　the　Tokyo　International　Tradc　Fair　held　last　spring．　This　MIB

皿achine　electric　system　has　features　with　the　spindle　and　feed　are　driven　by　DC　motors　having　very　wide　speed

control　range：for　instance　1：700n　feed　driving　without　complicated　gear　train．　In　addition，　all　the　controls　of

the　machine　are　centralized　at　a　pendant　control　box　so　that　all　the　operations　are　at　an　attendants　finger　tips．

畠

1、まえがき
　三菱造船が1959年11月イ列アMilanoのlnnocenti

社との問に技術提携して製作を開始したMIB複合工作

機（Mitsubishi－Innocenti－C．W．B．　M　illing　and　Boring

Combined　Machine以下MIBマ＝」－Jと称す）はフラッス

のC．W．　Berticz氏の独創的設計になるものであるが，

このMIBマ＝」－Jに採り入れられている電気装置に関し

ては三菱電機がその製作を担当し，すでにその第1号機

は昨年度東京国際見本市に出品され，さらに今後のMIB

マ・」－」海外輸出の方針に沿って鋭意研究が進められてい

る現状であるので，ここにその電機品についてその概要

を紹介する．

　思うに近代産業が機械技術に要求している事項として

は品質の均一と高精度，および高能率生産のための停滞

時間の短縮などがある．このような見地から，複合化し

ていく工作機械における電気応用の分野は広く，今後ま

すます進歩していくものと考えられる．ことに作業者の

熟練には一定の限度があり上述の要求を十分満足させる

ことができない要素があることを考えると，機械操作は

必然的に自動化しなければならないものとなり，このた

め制御機構は最近高度な電子制御へと移行しつつある現

状である．要するに複合生産のために大形化していく工

作機械の電気装置として要求されるおもな必要条件は，

つぎの諸事項と考えられる．

　（1）　主軸駆動方式は伝動効率のよい高出力のもので

あること．

　（2）機械の高精度保持のため，精密微小送りができ

ること．

　（3）　各種のしゅう動面の移動が円滑に行なわれるこ

と．

　（4）機械操作が簡便で正確であること．

　以下MIBマシン電気系の大要を説明するに当たりF

AF　140／95フロワ形およびFAPユ40／95つレ＿」形のおも

な仕様を表1．1に示し，またFAF　140／95刀ワ形の外

表1．1FAF　95／140フoワ形FAP　95／140づレーナ形主要仕様

フ　ロ　ワ　形
（FAF　l40／95）

140mm

95mm

1，000mm

400mm

　　　　1，400mm

　　　2，000mm
または3，000mm
2ρ00～15ρ00mm

　6～1，000rPm

1，000－－3，400rpm

　　　　2．7～　87　rpm

O．64－－1，600rnrn／min

　　2，200mm！min

DC　I　9／15kW

　　　（25／20HP）
DC　5　kW
　　（6．7HP）×3台

仕 様

（1）主軸直径

スリーブ主軸（ミーリングおよ
びボーリング主軸）

横動t軸

（2）主軸方向トラベル

　横動．ヒ軸

　主軸台

　コ7ム（Horizontal　traval）

　　　計
（3）主軸台の高さ方向トラベル
　　（Vertical　travel）
（4）コラム

　　（HOrizOntal　travel）

（5）テープtL

　幅

　トラベル

（6）主軸回転数（無段変速）

（ア）High　Speed　head

使用の場合の回転数（無段変速）

（8）フェースプレート使用の場
　合の回転数（無段変速）

（9）送り速度（無段変速）

（10）早送り速度（全ユニソト）

（11）モートル（無段変速）

　主軸用

　各送り用

プレーナ形
（FAP　140／95）

140mm

95mm

　　　　　し000mm

　　　　400mm
1，000またはLア50mm

2．400または3，150mm

　　　　2，200mm

1，000または1，500mm

3，5005，0006，500mm

　　　6～1，000rpnユ

　T．OOO～3、400　rpm

　　　　2，7～87rpm

O．64～1，600mmtmin

　　2，200mml「min

DC　19／】5kW
　　　（25／20HP）
DC　5　kW
　　（6．7HP）×4台

44（334）　　＊電気設計課長　＊＊技術部 三菱電機・Vo1．36・No．2・1962
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　　　　図1，1］40i’95　FAF形MIB　m！c全形
Fig．1．1　Full　view　of　MIB　mirc　FAF　140，／95　Floor　type．

形写真を図1，1に示す．

2，MIBマシン電気系の特長

　MIBマシッ電気系のおもな特長としてつぎの諸事項を

あげることができる．

　（1）スtSv　E”1レ駆動および各送りにはいずれも直流電

動機を採用し，ワードレォナード方式によるきわめて広範囲

な速度制御を行ない，複雑な歯車機構の使用を最小限に

とどめていること．

　すなわち，スElv　f’」レ駆動には複雑な歯車機構を使用し

ていないので伝動効率がよく，また伝動軸の変形や歯車

の背隙による振動がないため使用刃物の寿命を長く保つ

ことができる．また送りでは，ワードレ1ナード方式の特長

を最大限に活用することにより，1：53の広範囲にわた

って送り電動機の連続速度制御を行ない，交流電動機を

使用したばあいのように歯車変速により速度範囲が段階

的で複雑になり，このため制御範囲におのずから限度を

生じ，また伝動効率の低下をきたすことから免れてい

る．参考のためスピッドルの歯車列を図2，　1に示す．

　（2）　ペッタごノト操作盤により最大限の遠隔操作を実施

歯数216 歯数23 歯妻　25　　　　　歯数51

歯数3］
高速軸
5～3，400rpm クラ・チ

・

　　　　　●

・一 ．一

サ

歯故42

クラ’チ

　　　ー

　　　　　づ　　　減束　　　　　・

歯数54　　歯数51

無段変遠

無段変沫

∫

27～87rpm

　　　　　　　　　・←

歯数79

スピンドル
一一．

中グリ主軸
6～1ρ00rpm無段変速

’

　　　＼

ミーリング主軸6～］1000rr）m無

し作業の高能率化をはかっている．このため電気制御系

および電気油圧制御系が豊富に採り入れられている．

　（3）　各送り軸に取付けられたコ7」タクトポ1・）クスにより

あらかじめ設定されたつ口づラムに従い、送り速度の自動

切換えが可能であり、また自動精密停止を行なうことが

できる．

3，　回　転　　機

　この工作機に使用されている直流回転機としては，ス

ピひド1レ軸駆動用電動機，送り装置駆動用電動機が装備さ

れ，いずれもレォす一ド制御方式を採用しきわめて広範囲

の速度範囲にわたり，無段連続的に使用できるよう計両

されている．またこれに対する電源は4台の直流発電機

を1台の誘導電動機で駆動する共通軸，共通フレームの

M－Gセリトから供給される．これらの機器の定格の概要

を示すと表3．　1に示すとおりである．

表3，1

lu 途 定 格　1繊
。、。，ル。。吋顯鑑三・｝繊1㌶A　い
・・…動・麟隠脇126A2・4°°3〃2°°「pn13－・

M・Gセット

スピンドル駆動用電源

送り装置駆動用電源

定電圧電源

駆動用1．M

i4．8i17．5kW　25tl45V　l92／121　A　1，4

50，1　，750　rpm連続定格他励
5．9kW　225　V　26　A　L450，1750　rpm

　　　　　　　　｛時間　他励
5kW　IOOV50A　l，450，1750rpm
　　　　　　　　　連続　複巻
3アkW200，380，220、440VL450
1，750　rpm三相5e、60　c．s

1

2

1

1

　本機に使用されている直流機の絶縁はすべてB種絶

縁を採用し，長年月の使用に耐えうるよう考慮が払われ

ている．

　以下各機種ごとに説明する．

　3，1スピンドル軸駆動用直流電動機

　スビツドル軸駆動用DCMは工作機械のヘリi：ストリク内に

内蔵され継鉄外部および直結側軸受外部に設けられたハ

メァィ部により機械に固定される．また軸はオール払継手

を介して減速装置につながり，スじコドル軸に動力が伝達

される．本機も切削軸を駆動するものである関係上、一・

般工作機における場合と同様の条件が要求される．すな

わち

　　DC
スピンドル
　　モータ
85～3，400rpm

歯数25

　　　　　図2．1スピン刊レ歯車列
Fig．2．1　Skelton　diagram　of　spindle　gear　train．

MIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

　これらの条件のなかには、製作にあたり、

反する条件を有するものもあるが，

条件を満足させるためにまず電機十径に比しき

わめて太い軸を使用する必要がある．本機の場

合を示すと，電動機内部においては，電機子径

の約1／2に相当する軸径を採用（1）（2）（3）

機械的剛性が大きいこと．

電気的，機械的の過負荷に耐えること．

振動が小さいこと．

GDaが小さいこと．

高範囲の速度範囲をもち負荷変動の少い

こと，などである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　相

　　　　　　　　　　　　　これらの諸

（335）45
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図311MIB工作機ス○ド1レ駆動用DCM連続定格，1時
　問定格　30分定格における電機．臼仙温度上昇（強制
　通風風（Lt　80　1，，　sec）

Fig．3．1　DCM　for　driving　MIB　machille　tool　spilldle

　　Temperature　rises　of　armature　coil　at　col〕tinuous

　　rating，　one　hour　rating　and　30　nlin．　rating　Forced

　　　air　draght　tLir　vol．801．．sec，

に示した要求の大半が解決されている．すなわちこれに

より機械的剛性を与え，機械的電気的過負荷に耐えさ

せ，振動については，1：40の速度範囲内にある共振周

波数を高め，振幅を減じて機械加工に際し悪影響を与え

ないよう考慮が払われている．電気的過負荷について

は，B種絶縁と相まって，整流には細心の注意を払い

200％電流（400A）においても整流子面をいためないよ

う設計されている．また振動の問題については前記の軸

とともに，タイナミ”）クパラッサにより完全にアンパラーJスを除

き精密級の軸受と相まって，使用範囲全域においてV3

～ V8（3／1，000－8／1，000）内シこあり，機械で精密加工を

行なうに十分な価が与えられている．GDL’が小である

ことについては，この工作機の特性．ヒ直接その必要はな

　　　　図3，2　スピンド1レ駆動用DCM
Fig．3，　2　Spindle　motor　for　MIB　machine．

　　図3，3送り装置駆動用DCM
Fig．3．3　Feed　motor　for　MIB　machine．

46（336）

いが起動停止、制動などの場合を考慮すれば小さいに

こしたことはなく，本機の場合，電機子径と鉄心長の比

は1：1・7程度とし，写真でもわかるとおり比較的長い電

動機が採用されている．また広範囲の速度範囲制御につ

いては，電動機界磁と発電機界磁を同時に相関的に変え

る方式が使用され，これにより1：40の速度範囲を与え

ている．この程度の速度範囲になると、発電機および電

動機のヒステリシス，発電機の残留電圧などの影響が低速

域において大きく影響し，大きな負荷変動となってあら

われ，低速域での速度変動を一・定に押えることは少々困

難であるが，電動機発電機磁気回路の材質の吟味、直巻

界磁の微細調整により200rPm以上においては±5％

以下に調整されている．湿度上昇については，工作機械

内部に内蔵された電動送風機により常時冷却され，回転

数に対しては無関係に，負荷電流に対し定まった定格を

有する．負荷電流と時間定格の関係を示すと図3，1のと

おりである．図3，2はこの電動機の外観を示す．特殊形

状に注意願いたい．

　3，2　送リ装置駆動用電動機

　この．1二作機の送り装置としてはコラム，サ1泥、スじryド1レ

～リドの二つの送り装置を有する．このほかにつレーナ～タ

イづのものに対してはテーづル送り用，ロータリーテーづ1レ付のも

のに対してはロー列一テーづル送り用の送り電動機が取付

けられ1セ・りト当たり3－5台の送り電動機が装備されて

いる．この電動機に要求される1！順としては，（1）広範

囲の速度範囲を有し負荷特性が定められた速度において

は負荷のいかんにかかわらず．一・定であること．（2）GDL’

が小さく起動停止が迅速に行なわれること．（3）広範囲

の速度範囲の全域にわたり振動が小さいこと．（4）整流

が良好であること，などがある．本機の場合，その速度

範囲は定格表にも示したとおり，加工に使用される送り

範囲が電圧制御により45へ2，400rpmで1：53におよび，

さらに早送りは界磁制御で3，200rpmときわめて広範囲

であり．しかも，その負荷特性は加工面の関係から一定で

あることが要求されるなど、自動定速度装置のない本機

としては非常に困難な条件である．一般に負荷特性を考

慮に入れての電圧制御範1用は，lll動定速度装置を付加し

ないかぎり1：10程度が常識とされ，本機のように1：50

におよぶ場合は，電動機，発電機の亡スデ」シス，残留電

圧、補極の影響などにより，低速度において比較的大き

な速度変動が生ずる．このことから，本機においては補

極を設けず，各回転の負荷特性に直線性ならびに平行性

をもたせ，これを発電機の直巻コイ川ノを微細調整するこ

とにより補正し，さらに磁気回路に使用する材料をとく

に吟味しヒスriJ　iyス、残留電圧を極力小とするなどの方

法を講じて200rPln以Lの速度では±596程度に押え
ている．

　またGD　L，の減少、振動の問題についてはスピッド1レ電

動機の場合と同様の方法で処理されている．整流にっい

ては電機子巻線の巻数を極力限じリァクタッス電圧を押え

三菱電機・VoL　36・No．2・1962

6

◎

e

●

肩



唱

，

●

●

て，制動時の180％電流においても整流十をいためるよ

うな火花の発生は見られない．写真はカパーをはずした

送り用電動機を示す．図でわかるとおり本機も継鉄に設

けられたッパおよび軸受上部のハメァイ部で工作機械に

取付けられ，内部組込以外のものはカパーが装着され

る．整流子側に延びた軸端はバッドリーJb’用の軸である．

　3，3電源M－Gセット

　M．Gセリトは定格表に示したとおり直流発電機4台お

よび駆動用誘導電動機ユ台が共通軸，共通フレームに組立

てられている．誘導電動機を中心に，ス6v　IUJレ駆動用電

源，定電圧電源が左右に配置され，さらに軸受の外側両

側に同一定格の送り用電源が1一パーハーJO’されている、

その形状は図3，4に示すとおりで従来の形式とは異な

り，工作機械の形状に合った形態を示している．

　このM－Gで特殊な点は，日本における電力事情，な

らびに輸出の点を考慮し誘導電動機の電圧は200，220，

380、440V　とし∫rイク1レについてIX　50，60　cfs併用とし

饗
縫濠癒

G’ww

　　　　　　｝

講

　　　　図3．4電源用M・Gセット
Fig．3、4　Motor－generator　se亡for　MIB　machine．

ていかなる事情のもとにおいても簡単に使用できうるよ

う考慮が払われている．

4．制御方式
　4．｜　スピンドル制御

　スピ万ド1レ駆動用電動機は専用の4．8／17．5kW直流発電

機によりワードレ1ナード方式により駆動され，電圧制御と

電動機界磁制御とを併用し，85－一’3，400rpmの間連続速

度制御を行なっている．速度制御用界磁調整器はポtl　－J

形抵抗器（5，2（ユ）参照）を使用し，くcrターJ卜操作盤より

速度のづリセリトを行なうことができる．

　スピひドル同路の過負荷のばあいには被加工物への刃物

の突込みを避けるため，かならず送り→スピッド1レの順序

で機械の運転を停止する必要がある．この順序停止を行

なうためスわド1レ回路用過電流継電器には特殊品を使用

した．すなわちこの継電器にはそれが引はずし作動をす

るとき，引はずしサドルの．ヒ昇過程で時差をもって動作

するよう配置された一二つのマイクロスィリチ接点を装着使川

した．2個の接点のうち、最初に動作する接点を送り回

路停止用，他の接点をスeンドル回路停止用に使用するこ

とにより、継電器の長限時引はずし範囲の過負荷のばあ

いには送り回路の停止指令とス6－Jドル回路の停止指令と

の間に1秒以上の時差を得るよう構成した．

　4．2送リ制御
　送りにはコラム水’P送り、サドル上下送り、スピッド1レおよ

MIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂

び～パストっク，テ＿づJレ横行，テーづ1レ回転など機械の種類

により3～5種類の送り電動機が使用されている．送り

用発電機は2台あり，必要な送り電動機がこの2台の送

り用発電機にそれぞれ選択接続される方式をとってお

り、どの二つの動きをとっても同時に送りがかけられる

ようサi：　Jレ上下，テーづJレの送り電動機は、二つのいずれ

の発電機からも駆動される方式をとっている．

　送り電動機は発電機の電圧制御により45・x　2，400　rpm

の広範囲にわたって連続速度制御を行ないユ段の変速歯

車と組合せて送り速度0．64・一　1，600　mmfminの問無段変

速を行なうことができる．

　選択しうる送り速度には最微速（Ym），かみ合せ送り

速度（E）通常送り速度（T）早送りの4種類がありそ

れぞれの送り速度はつぎのとおりである．

最微速

かみ合せ送り

通常送り

早送り

0．64mm／min

O．64へ1，600　mn1，／mil1

0．64－1，600mm／Mi11

2，200mm／min

　これらの送り速度の選択およびかみ合せ速度，通常送

り速度のづ1比りトはいずれもKvタv卜操作盤により行

なうことができるほか，つぎに述べるコ万タクトポっクスの

使用により送り速度の自動切換えおよび精密自動停止が

可能である．

　すなわちMIBマ・」－Jで使用しているコ：．，Sクトポ1リクス

は、つぎの二つの機能を持っている．

　（1）所定位置において機械を精密停1トできること．

　（2）　あらかじめ定められたつoグラムに従って自動周

期による送り制御ができること．

　この二つの作用をするために，スピッド1レ，へっドストっク，サ

ドJレ，コラムの各送り量を示す取付台はU字形をしてお

り，そこに円スィ形をした速度変換用ドっづおよび停止

用ドっb’が取付けられる．これに対してス齢ド1レ，ヘリドス

トリク，サド）V，コラムにはそれぞれ速度切換スィっチを内蔵

したコッタクトポリクスが取付けられ，ドlptlによるコッタクト

ポっクスづラ万ジャの作動により自動的に送り速度の切換え

を行ない，二つのづリセりト可能な速度と早送りの三つの

速度を自由に送りの全ストロークにわたって配列すること

ができる．コーyタクトポっクスの外観を図4，1に，その構造概

略図を，図4，2に示す．図4，2に見られるようにコッタク

トdi　・）クスには二つのづラフ訪・があり」二部づラ万記・は送り

速度変換用であり，下部づラ滅＋は停止前の精密微速送

《

図4．1　⊃v3クトポ1フクス

Fig．4．1　Contact　box．
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＼、1

1コD

PIi

り用である．上部づラフづFは前に述べたU字形の溝に

取付けられたそれぞれ高さの異なるドリづE．T．R．にょ

り作動され，マイクロスイっチE．T．R．の閉成により速度変

更を行なう．下部づラン記・はドリクによりPD．　PH．　Aa

の順序でマイクロスイリチが動作するよう構成され，制御回

路の詳細は略するが送り速度クラリチが「高速」にはい

っているときには停止位樹の16　mln手前でPDが働

き，クラリチが「低速」のばあいは41nm手前でPHが

働き，電動機の最低速反（γ，のまで減速して運転を継続

し最終的にAaの作動により停止するがその精度は

0．01mlnを得ることができる．

5，　制御盤および制御器具

　5、1制　御　盤

　MIBマ：u－Jの制御盤は主育］1」御盤コラム盤および⇔タ

ーJ卜操作盤とから構成されている．

　主制御盤はおもに電源器具，M－G関係、スtV－」ドルおよ

び送り発電機関係の器具とポピッ形電動界磁調整器とを

収納した．コラム制御盤はコラム側面に取付けられコラム

送り，サド1レ送り、スピ訓㍉および～・ドストっク送り関係の

器具と補助五動機関係の器具を収納した．電源回路，

M－G交流側およびスピッドル上回路以外はすべて表面配

線とし表面接続形器具を使用したので保守点検は容易に

行なうことができる．主制御盤の内部を図5，1に示す．

　ぺじづット操作盤からの集中遠隔制御による作業の高能

率化がMIBマ・・v？」の特長の一・つであることはすでに述

べた．図5，2にぺ万如卜操作盤の正面写真を図5，3にお

なじく器具配置説明図を示す．Rvdi－J卜操作盤で操作し

うる諸元はつぎのように広範囲にわたっている．

　（1）送り選択

　（2）　送り速度のづリセ・’卜（速度指示を含む）および運

48（338）

　　図5．1一ヒ制御盤
Flg．5．1　Main　control　panel．

　図5、2　Kvgv卜操作盤
Fig、5．2　Pendant　control　box．

転中の変速

（3）

（4）

（5）

（6）

スt°－Jド1レ速度のづリセっトおよび変速

送りおよびスピッド1レ回転の方向変換

各部分のクラッづおよび釈放

早送りおよび遅送りのクラ1リチ切換え

　R－Jdi－J卜操作盤は写真に見られるようにその中央に機

械の絵を入れ、送り電動機の選択用切換スィ・呼はその

ipマミの先端が指示する絵の部分の送りを選択するよう

配置され、また送り方向の切換スィリチもそれぞれッマミ

を倒した方向がそのままスイっチの配置されている図上

の部分の運動方向を指示するよ5配列されているなど，

できるだけ文字を使用しない方法が採用され使いやすく

なっている．

　5．2制御器具
　MIBマー［　－Jの制御装置に使用するためあらたに開発し

た器具についてその概略をつぎに述べる．

　（1）　ポ亡ご’形界磁調整抵抗器

　ス6vドルおよび送り速度の微細調整を主目的としてポ

ピン形抵抗器を使用した．制御盤内に取付けられた本器

の外観を図5．4に示す．この抵抗器は鋳物フレームに取

付けられた長さ800　mmの4本のガイ管から構成され，
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○ ○

図5、3　ペンタv卜操作盤器具配｛置図

MIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂

Fig．5．3　Arrallgement　of　pendant　con亡rol　box，

うち2本はそれぞれ2台の

送り用発電機界磁用に，残

りの2本はスピンド1レ駆動用

発電機および電動機界磁用

に使用されている．2本の

送り用抵抗管に関連してそ

の両側面にかみ合せ送り用

（E）通常送り用（T）の二

つのアームがあり，このア

ームは抵抗管に平行に設け

られたウf一ム軸により上下

方向に駆動される．おのお

ののアームの両端には2本

の抵抗管上を滑動する絶縁

された二つのづラシがある．

E用T用2本のウt一ム軸
はペロタット操作盤上の速度

変更押しdiタ’Jの操作によ

り抵抗器ワレーム下部に取付

けられたつレーキ付操作電動

機により駆動され，づラシァ

ー
ムの位置はウa一ム軸先端

に減速装置を経て取付けら

れたセルシッ発信機により

N－Jdi－J卜操作盤上に指示さ

れる．この抵抗器は巻線形

抵抗管の表面をそのままっ

う：Jが滑動する方式である

ため抵抗値の微細調整がで

きるほか，熱放散が良好で

ありまた制御盤内に取付け

たぽあい取付床面積が小さ

くてすむなどの特長をもっ

ている．

　（2）　DN形交流操作直

　　　　流電磁接触器

　MIB？・J－Jの制御回路は

回路の単純化，切換操作な

どのばあいの動作の高速性，

これに伴う動作時間のパラ

ッ十の減少などを目的とし

てすべての操作回路を交流

に統一した．このため従来

おもに直流操作が標準とな

っていた直流電磁接触器を

交流操作化することが必要

となり，あらたに新形の交

流操作直流電磁接触器を開

発使用した．今回製作した

のは定格電圧250V最大定

（339）49



　図5，4　ポピン形界磁調整器

Fig．5．4　Bobbin　type　rheostat．

格電流50A常開2接点，常開2接点常閉1接点，常閉

1接点の3種類であり，送り主回路界磁回路などに使用

した．常開2接点のDN　2220形の外観を図5．5に示す．

この電磁接触器の消弧室を含む通電部分は従来使用実績

の多いDF形電磁接触器の通電部分をそのまま使用し，

操作電磁石はクラっパ形を使用した．主回路および補助

接点はいずれも表面接続形であり鉄板K一ス上にユニっト

構造に組立てられているのでそのまま鉄板または平鉄

　　図5，5　DN－2220形交流操作直流電磁接触器

Fig．5．5　Type　DN－2220　AC　operated　DC　contactor．

．ヒに取付けることができ保守点検に便利である．

　（3）　AN形多接触継電器

　この制御装置では3ないし5台の送り電動機を2台の

送り発電機に選択接続する方式をとり，また送り速度の

多段切換えを行なったため多数の切換接点が必要となり

AN形多接触継電器を開発使用した．図5．6にその外観

を示す．この多接触継電器では部品の単純化のため，そ

の操作電磁石はDN形直流電磁接触器と同一部品を使

用し，接点1二りトもDN形直流電磁接触器の補助接点

ユニリトと共通とした．鉄板ペース上に所要個数の接点ユ

ニリトを配列することにより8接点より最大16接点まで

使用でき常開接点と常閉接点の数は任意に選びうる．写

真に見られるように接点の点検はきわめて容易でありま

た接点および接点ユニ，vトの取換えも継電器を盤面から

取はずすことなく行なえるなど保守に便利な構造とし

た．

　　　図5，6AN形多接触継電器
Fig．5．　6　Type　AN　multipole　control　relay．

6，む　す　び

　以上MIBマ謝電機品についてその概略を述べた．

本文に述べた以外にわれわれは現在送りに対する自動速

度調整，スピツド1レ出力の増強，完全自動定寸制御などに

ついて検討中であり，これらは近い将来それぞれ実施に

移される予定である．
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● 高圧発電機絶縁の機能試験
研　究　所

原　　仁吾＊・平林庄司＊
川上　　剛＊・水野邦男＊

Functional　Evaluation　Test　of　High　Voltage　Generator　Insulation

Research　Laboratory
Jingo　HARA・Shσji　HIRABAYAsHI

Takeshi　KAWAKAMI・Kunio　MIZUNO

φ

‘

　　With　the　increase　ill　the　capacity　of　a　single　unit　and　the　apPlication　of　a　new　insulation　system，　functional

evaluation　test　of　generator　insulation　has　come　to　assume　a　more　and　more　importallce．　In　the　hope　of

developing　new　insulation　systems　and　acquiring　basic　information　of　insulation　dcsign，　the　Mitsubishi　research

laboratory　has　beell　executing　functional　tests　by　the　use　of　full．size　models　to　grasp　thc　charactcristics　of　generator

insulation　such　as　corona　deterioration，　thermal　deterioration，　and　mechanical　deterioration　due　to　expansion

and　contraction　of　conductors　keeping　witlユload　variatioll．　Though　it　is　prcmature　to　have　a　complete　conclusion

as　the　test　is　still　under　way，　the　aspects　of　displacement　of　coil　conductors　and　insulation　owing　to　repctition　of

heatcyclcs，　and　also　the　change　of　corona　characteristics　and　tanδcharacteristics　have　come　to　be　made　clear

gradually．　This　article　deals　with　a　few　characteristics　made　available　up　to　the　present　together　with　brief

report　on　the　test　facilities．

寸

，

●

●

1，まえがき
　運転中における発電機絶縁の劣化の様相を把握し，絶

縁材料や絶縁組織の機能を正しく評価するための，いわ

ゆる機能的絶縁評価試験の重要性は，単機容量の増大

や，新しい絶縁方式の適用などによってますます大きく

なってきた．当所では発電機絶縁のコoナ劣化，熱劣化，

ならびに負荷変動に伴うコイ1レ導体の膨張収縮による機

械的劣化などの長期劣化の様相を，各種絶縁方式の実物

大モデ1レを用い，加速劣化試験によってこれを把握し，

新しい絶縁方式の開発や，絶縁設計の基礎資料を得るた

めの試験を実施している．現在試験を続行中であり十分

なデータの解析や結論は得られていないが試験装置の概

要と，現在までに得られている二，三のおもな特性につ

いて報告する．

2，試験装置
　発電機絶縁の劣化は，熱劣化，コロナ劣化，機械的劣化

などが相互に関連し，相加わって生じ，またこれらの劣

化は短期間に起こるものではなく，試験期間が長期にわ

たるので，試験装置はすべて自動化されている．装置の

づoリク図を図2，1に示す．

　従来この種の試験装置では，供試コイ1レは無電圧の状

態で冷熱サイク1レだけを繰り返し、ある周期ごとにチェ

リク電圧を印加して電気的特性の変化を調べ，また膨張

収縮によるコイル表面の変位を，タイヤルず一ジなどで測定

していたが，この装置では，発電機モ≠）レを循還通風装

置を備えた炉内に設置し，供試コイルには常時定格電圧

＊電気第一研究室

を印加し，別の直流電源から負荷電流に相当する電流

を，コイル導体に周期的に通電および＝JV断し，また鉄

損分に相当する熱量を鉄心加熱用t一タから供給して，

送風機と組合せて，冷熱サイクルを繰り返し，実用条件を

模擬した試験ができるようになっている．またコイ1レの

内部導体や絶縁物の変位の様相は，とくに開発した変位

記録計によって常時記録され，コイ1レ温度，鉄心温度はも

ちろん，コロナ発生量，tanδ，静電容量などの電気的特性

の変化はすべて自動記録され，また冷熱サイクルの繰り

返しやコイル温度の制御なども自動化されている．

　加速劣化によって試験時間を少しでも短縮するため

に，印加電圧は運転対地電圧の約L8倍に選び，試験時

のコイ1レ温度は現在までのところ，最高を約130℃にし

ているが，近い将来140～ユ50℃程度まで上げる予定で

変位量
記録器

失・L・i臼　　コイル、温度

言己雀乗器　言己£茅器

AC
高圧

電源

奨

o

　モテル1．

」

4－

きヌぼヒ　　コイよ

麗籠
温　度
調節器

冷訥サノク，レ

ノーケンス

　　　　図2，1機能試験装置のづロ1リク図

Fig．2．1　Block　diagram　of　functional　evaluation　test．
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ある．また負荷電流に相当するコイJV導体加熱用電流は，

供試機の定格電流の約2倍の電流密度に選んで加熱時間

を短縮している．したがって加熱時の条件は，無負荷か

ら急激に約200％過負荷がかけられた状態に相当するこ

とになり，また冷却時のコイ1レ温度も，約1時間で最高

温度から40～50℃まで下げるようになっている．すな

わち，導体温度やコイ」レ温度の上昇率および下降率は，

実用の発電機よりいちじるしく大きく，冷熱サイクルによ

るコイルの膨張収縮は，実用時にくらべてきわめて苛酷

な条件で試験を実施している．

　以下試験装置の概要について述べる．

　2，1モデルスロットおよび供試コイル

　設置したモデ1レスロットは，実物の大形水車発電機およ

びターピッ発電機の，固定子鉄心の1tクタで構成されて

おり，スo・v卜長は水車発電機モ≠Jレが約1．8　m，タ＿ev

発電機モ子Jレが約3．8mで，スロリト数はそれぞれ13およ

び3である．

　供試コイルの定格電圧は水車発電機モ≠Jレが13．2kV，

ターピv発電機モ≠1レが13．8kVで，コイ」レ長は，水車発電

機用が約2．8　m，ターピッ発電機用が約5．1皿である．ま

　　　　　　図2，2　水車発電機モデル
Fig．2．2　Water　wheel　generator　model　for　functional

　evaluation　test．

　　　　　　図2，3　ターピーJ発電機モデ1レ

Fig．2．3　Turbine　generator　model　for　fmctional　ev＿

　aluation　test．

52（342）

た水車発電機用モ≠1レでは、絶縁方式の異なる6種類、

26本のコイ1レが納められており，S一ピーJ発電機モ≠1レで

は，2種類，6本のコイ1レが納められている．図2，2お

よび図2，3は，それぞれのモ≠1レスロっトの写真である．

　2，2　変位記録装置

　コイルの内部導体や絶縁物の変位を測定しておけば，

冷熱サイクルによるコイ1レ導体や絶縁物の変位の様相を明

らかにすることができ、また変位量と絶縁特性との関係

を調べる基礎資料を得ることができる．コイ1レ表面の変

位はタイ？）レず一ジなどで簡単に測定することができるが，

内部導体の変位測定には特殊の装置が必要となる．この

日的のために，二，三の基礎的実験を行なった結果，図

2，4の原理図に示すように，供試コイ1レの導体eliにあら

かじめ微小鉄片を埋込んでおき，差動変圧器からなる検

出～リドを溝部のウェっつの部分に固定し，微小鉄片の変

位による差動変圧器のイッタク・3－」スの変化を，づリ10回路

によって検出する導体変位測定装置を開発した．づりリジ

回路の電源周波数は，検出感度，外部磁界の影響および

サーボ系の簡単化などの点を考慮して400c／sに選んであ

る．検出へリドは図2，5に示すように，コイ1レ両端の溝端

の近くに取付けられている．図2．6はこの装置のづD・・1っ

徴小鉄片

出ヘノドー

／

　コイル導体

．一コイル絶縁

　　　　　＿．．一一・一、　　　　　　　　　　ン

　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　イ

　　　　　　　　1
　　　　　　／
　　　　　　　　　　〆

　　　　　／

　　　／

　〆
／

／

増

幅
器

（

～

①　　サーボ　　　モータ

罰
電源
（400c／s）

　　　　　　　電源
　　　　　　（400c／s）

　　　　　図2．4　導体変位測定の原理図
Fig．2．4　Schematic　measuring　circuit　of　conductor　dL

　splacement．

　　　　図2．5　変位測定用検出へ1ソドの取乍1’け

Fig．2．5　Mounting　of　detector－heads　for　displacement

　measurement．
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　図2，6　変位記録計づロック図

Block　diagram　of　displacement　recorder．
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一 ∵国［三｝ 芸　　苓
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三三元占

　　　　 O　　I　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　］0　］］　12

　　　　　　　　　　　時　間　（h）

　　　　　図2，7　変計記録計ドリっト試験

Fig．2．7　Drift　test　results《）f　displacemellt　recorder．

L－一（電∫ニヒ，自」1；［｛司i各）

　　　　　図2．　9　tanδ測定回路のづロリク図

　Fig．2．9　Block　diagram　of　tanδmeag．　uring　circuit．

高圧電源

茨⊥
デロー「

ζ

㌢
イノヒーダノス

L11E隈
議蹴増幅器

平均値
指示回路

≡己録計

華セノ頭値

指示回路
記録計

フラ斉ノ管

†　／ 0

　　　　図2，8　コロナ測定回路のづoック図

Fig．2．8　Block　diagram　of　corona　measuring　circuit．

図で，6個の検出へリドの出力は，打点式6素子記録計

に同期した選択回路で切換えられ，6個所の導体変位を

記録できる．

　この装置は，検出へ，vドにおよぼす固定子鉄心の影響

や，コイルに流れる加熱用大電流の影響を受けないこと，

温度による影響を受けないこと，などについて特別の考

慮が払われ，温度補償装置や，づりっジ回路の残留電圧を

最小にするための補償回路を設けることなどによって，

フーJbスケール±2．5　mm（精度0．05　mm）うおよび±5mm

（精度0．1mm）までの変位を十分安定に記録することが

できる．図2，　7はこの装置のドリフト試験の結果であ

る．

　2，3　コロナ特性記録装置

　機能試験中におけるコイル絶縁のコロす特性の変化

は，結合コツ売けの接地側に接続した検出抵抗両端にあ

らわれるコoすパ1レス電圧を、図2，8のづo・vク図に示す

回路構成によって記録計に導いている．この系の総合利

得は60dB，周波数特性200　c！s～ユMcで、増幅器出力

は，平均値指示整流回路と，準セ万頭値指示整流回路を

経て，それぞれの記録計に接続されている．前者はコ日ナ

パルスのセツ頭値に近い指示を与え，後者はほぼコロナパ1レ

スの大きさと発生数の積の平均を指示するようにしてい

高圧発電機絶縁の機能試験・原・平林・川上・水野

蒜。。声4＼＝へ7

・・

。流。。点」L＿」L＿」L
トリカ　　　　　　　　　　

　　　図2，10　tanδ測定の原理

Fig．2．10　Principles　of　tanδmeasurement．

る．いずれも既知の大きさと周波数をもつ方形波発生器

を用い，並列校正法（1）によって感度校正を行なっている．

　2，4　tanδおよび充電電流記録装置

　tanδ記録装置としては種々の方法があるが，試料両

端の電圧と試料に流れる電流のゼo点をそれぞれ検出

し，両者の位相差角δを求めてtanδを記録する装置

を開発した．この装置のづ0っク図を図2．9に示し，ま

たその原理図を図2，10に示す．試料両端の電圧は，C－

R分圧器により分圧され，加一ドフtiロァを通して低域炉

波器に導かれ，60c／s以上の高周波分を除去する．その

出力は移相器によって90度だけ位相が進められ，増幅

された後電圧一tiロ点検出回路に導かれる．一方試料の接

地側に接続した電流検出抵抗両端の電圧も，カソードブao

ア，低域炉波器および増幅器を経て，電流ゼロ点検出回路

に導かれる．電圧および電流ゼロ点検出回路は，：」Uコンタ

イォードを用いた振幅制限器，増幅器，シュミっト回路およ

び微分回路で構成され，それぞれ電圧および電流のゼロ

点を検出してトリガパルスを発生する．このパ1レスはユニパ

イづレータ回路からなる位相差角検出器にはいり，電圧ゼ

ロ点トリガパ1レスでユニパイづレータを駆動し，電流ゼ0点卜朔

パ1レスでこれを反転させて，両者の位相差角に相当する

一定波高値の方形波パルスを作る．この出力をtanδで

目盛られた’ド均値指示電流計および記録計で読み，tanδ

を測定する．この装置は，：yエリンつづりっジによる測定結

果との比較，各種の安定度試験などを実施した後使用し

ているが，0～25％および0～100％のtanδを，精度

0．5％（絶対値）で測定あるいは記録することができる．
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　　　　図2，11冷熱サイク1レの説明図

Fig．2，11　Representive　diagram　of　heat．cycle．

　　　　　　図2．12　記録装置
Fig．2．12　Photograph　of　recording　equipment．

　試料の静電容量の変化は，電流検出抵抗両端の電圧を

検出し，電流値に換算して記録している．

　2，5温度の制御および記録

　冷熱サイク1レは図2、11に示す加熱および冷却を1サイク

ルとし，1サイカレの時間は2－6時間まで，また加熱冷

却の時間配分は任意に変えられるが，現在は1サイPJレ4

時間に設定し，加熱時間2．5～3時間，冷却1．5へ2時間

に選んでいる．温度制御は，．ヒロコイ1レと下ロコイ1レ間お

よび鉄心中に埋込んだ温度検出素子で，コイ1レ温度および

鉄心温度を制御している．この装置は0～150℃ま

で1℃ごとに設定温度を定めることができ，設定温

度に対し±ユ℃の範囲で調節できる．現在までコイ1レ

温度は加熱時の最高温度をUO～130℃に，また冷

却時の温度を50℃に設定して試験している．

　各部の温度はすべて6素子打点式記録計で記録し

ている．コイルの導体温度は，あらかじめ導体中に

埋込んだ熱電対で，．1二口3個所，下口3個所の導体

温度を記録し、また上ロコイルと下ロコイ1レ問にそ

う入したサーチコイ］Uによって6個所のコイ1レ温度を

記録している．鉄心温度は，鉄心歯部の中央および

底部，鉄心中央部など6個所の温度が記録され，そ

のほか鉄心入口空気温度，出口空気温度，炉内温

度，コィルェ”Jド部温度などを記録している．

　図2，12は変位，tanδ，コロナおよび温度などの各

種記録装置の写真である．

　350　0イ9）レの冷熱繰返し試験（累積試験時間1，200時間）

　を実施しているが，ターピッ発電機用モデルは最近試験を開

　始したので，ここでは前者についての試験結果の概要に

　ついて述べる．

　　試験温度は，冷熱繰返し230サイクルまでは，導体最高

　温度118℃，コイ1レ最高温度105°C，鉄心歯部温度90℃，
●

　鉄心中央部温度80℃で試験を行ない，231サイク1レ以後

　は，導体最高温度142℃，コイ1レ最高温度ユ34℃，鉄心歯

　部温度ユ00℃，鉄心中央部温度80℃で試験している．

　図3，1は導体温度と鉄心温度の一例（69－70サイク1レFD

　である．

　　3，1変位特性
　　コイ1レ導体およびコイ1レ表面の変位測定場所を示す寸

導体、温度

　　　　70＋ナィクiレ
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　　　　P20
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3，　試験結果の概要

　　　図3．1冷熱サイクJレ中の導体温度と鉄心温度

Fig．3．1　Typical　diagram　of　conductor　and　core　te－

　mperature・

　　　1？喝　、，肥≡　fe
　　　　　w　　　　　　1，590　　　　　卜

　　　月1｜定場所　　　　埋　込　鉄　片　　、則定場所

　　図3、2　コイJV導体および表面変位の測定位置

Fig．3．2　Detector　positiolls　of　displacement　of　coil　su＿

　rface　and　conductor．
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　　　　図3．3　導体変位特性（145～146サイク1レ）

Fig．3．3　Displacement　characteristics　of　conductors　at　the

　145th　to　146　th　cycles．
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法図を図3，2に示し，導体変位の様相を示す．’，二の例

を図3，3および図3，4に示す．変位の方向はすべて外側

方向である．変位量は導体温度の曲線の形状とは一致せ
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＼

　ず，加熱サイ01レの最初の約1時間以内で飽和を示し，導

　体温度と鉄心温度の差の曲線の形状とほぼ一致してい

　る．さらに導体を一本の銅棒と考え，また鉄心を通風タ

　　　　クト長を含めた一本の長さの鉄と考えて，それぞ

　　れの膨張係数と温度上昇から計算した両者の膨張

　　の差は，測定したリード側および反り一ド側の変

　　　　位量の和と，かなり良く一致する．以上のことか

　　ら，コイ1レ導体の変位の様相は，温度変化にもと

　　つくコイル導体の膨張収縮と，鉄心（TE確には鉄

　　心締付用貫通ボルト）の膨張収縮の差によって決定

　　　　されると考えられる．またり一ド側と反リード側

　　の導体変位量は必ずしも一致しない．これはコイ

　　ルの中心を固定点として両側に膨張するものでは

　　なく，コイル表面と鉄心溝壁との接触圧などの状

　　　　態により，膨張収縮の固定点の位置が変わるため

　　　　と考えられる．たとえぽ図3、4のA，コイ1レは，反

　　　　リード側から約ユ／4鉄心長の位置に固定点があり，

　　　　C2コイ1レはリード側から約1／4鉄心長の位置に固

　　　　定点があることを示している．冷熱サイク1レの繰り

　　　　返しによって，導体の変位特性は顕著な変化はな

’一一　　　いが，膨張収縮の固定点の位置は，コイ」レによっ

11
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　　　　　図3，4　導体変位特性（272～273サイク1レ）
Fig．3．4　Displacement　characteristics　of　conductors　at　the　272

　th　to　273　th　cycles．
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　　　　図3，5冷熱サイク1レによるコイ）v表面の永久変位
Fig．3．5　Variations　of　permanent　displacement　of　coil　surface

　obtained　by　heat－cycles　tests．
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　　　　図3，6冷熱サイク1レ中の電気的特性（4～5サイ7）レ）
Fig．3．6　Corona　and　tanδ　characteristics　recorded　at　the　4　th

　　　to　5　th　cycles．

高圧発電機絶縁の機能試験・原・平林・川上・水野

ていくぷん変わっているものもある．

　コイ1レ表面の変位の様相は，導体変位の様相と

よく似ているが，コイ1レ導体は温度が下がれば変

位がもとの位置に戻るのにくらべ，コイ1レ表面の

変位は温度が下がっても完全にもとの状態には戻

らない、すなわち永久変位が起こる．図3，5は冷

熱繰返しによるコッパゥーJド含浸コイルとタイ？レジッ

含浸コイルの，コイル表面の永久変位量を示したもの

である．両コイ1レともに冷熱サイク1レによって永久

変位量は徐々に増加の傾向を示しているが，その

値はコツパウンドコイ1レはタイ？レジツコイ1レの約4倍以

上もあり非常に大きい．各サイク1レにおける加熱時

のコイ1レ表面の伸びは，コーJ！lウー」ドコイ」レがタイ？レジ

ーJコイ1レにくらべてわずかに大きいが大差はなく，

永久変位の大きさの差は，冷却サイクルにおける変

位の復帰量に関係する．加熱時の膨張によって鉄

心外に伸び出た絶縁層は，冷却時に収縮して元に

戻ろうとするが，コッパウッド含浸の絶縁層の抗張

力は，タイヤレん含浸コイルのそれより小さいので，

冷却時にコイ1レ導体の収縮に追随して復帰する量

が，コーJパゥーJドコィルのほうは少なく，したがって，

コッパウーJドコイ1レの永久変位量は，タイ？レジ刀イ1レよ

りも大きいものと考えることができる．

　3，2　電気的特性

　冷熱サイク1レ中の電気的特性の変化を示す一，二

の記録例を図3，6および図3，7に示す．以下これ

らの測定結果について簡単に考察する．

　（1）tanδ特性

　冷熱サイク1レ中のtanδの変化は，最初のサイク1レ

（345）55
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　Fig．3．7　Corona　and　tanδ　characteristics　recorded　at　th　145　th

　　　to　146　cycles．
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　　図3，8　コoすの温度特性（4～5サイク）レ目に測定）

Fig．3．8　Corona－temperature　characteristics　obtained　at

　the　4　th　to　5　th　cycles．

における初期の20分程度の範囲で，tanδがコイ1レ温度

の曲線に従っていないが，そのほかのところでは，コイ1レ

温度の曲線とよく一一・致し，tanδの温度特性がそのままあ

らわれている．最初のサイp）レの初期における特性は，後

に述べるコOナの時間特性に関係するものである．冷熱

サイク1レの繰り返しによるtanδの変化は，100サイク1レ付

近まではいくぷん減少の傾向を示し，その後わずかずつ

増加の傾向を示しているが，その変化の程度は現在まで

のところ顕著ではない．

　（2）　充電電流特性

　加熱サイ9Jレ中の充電電流は，コイ1レ温度の上昇ととも

に増加し，温度特性を示すが，冷熱サイク1レの繰り返しに

よる変化もほとんどなく，特筆すべき現象はあらわれて

いない．

　（3）　コロナ特性

　図3，　6において，コoナの平均値および準セッ頭値は

最初のサイp）レの初期には時間とともに減少し，ついで

コイル温度が次第に⊥昇するにつれて，コロナ発生量は増

えているが，冷却時および次のサイク1レの加熱時のコロ

ナ特性は，コイル温度の曲線の形状によく合った特性を示

している．すなわち，試験電圧を印加した直後には，コ

ロナの平均値および準tッ頭値は，電圧の印加時間とと

56（346）

コイル温度　（°C）

　　　　　　図3．9　コロナの温度特性（96～97サイク1レ）

　　　　Fig．3．　9　Corona－temperature　character輌stics　ob＿

　　　　　tained　at　th　96　th　to　97　th　cycles．

もに減少する特性を示し，またコロナ発生量は，温度の

上昇とともに増加する特性を示している．一方図3，7に

示したコ0ナの平均値および準セッ頭値は，最初のサイ

ク1レの初期に時間特性があらわれているが，その後の特

性の変化は必ずしも温度曲線の形状とは一致していない．

　図3、8は冷熱4～5サイク1レ目のコoナの平均値の温度

特性を示し，図3，9は冷熱96～97サイク1レ目のコoナ平均

値の温度特性を示したものである．両者の特性は明らか

に相違しているが．この測定は冷熱サイクjL・の試験中に

行なったものであるから，内部導体の膨張収縮と，絶縁

物の膨張収縮の差によって起こるポイド発生の様相が変

化したことによるものか、あるいは溝端の表面コoすを

含めた真の温度特性の変化によるものかは，現在のとこ

ろ不明である．

　図3．10は冷熱155サイク1レ後に測定したコロナの時間

特性を示したものである．コoすの平均値および準tv頭

値のほかに，コ0ナ発生数の時間特性も測定した．図か

らわかるように，コロナの時間特性は，低温時には顕著

にあらわれるが，高温時にはほとんど認められない，

　コoナの時間特性や温度特性に関しては，理論的にも

また現象論的にもまだ不明の点が多く，これらの解明に

は，絶縁物表面のコoナ放電による抵抗変化，温度によ

る抵抗変化，コロナ放電による絶縁物表面の残留電荷の

影響など，いろいろの要素を考慮しなければならない．

一方これらの要素によって影響を受けるコoナ発生の様

相は，ポイドコoナと表面コロナによってその趣を異にする

ので，この試験によって得られたコロナ特性を，理論的

あるいは現象論的に解明するためには，ポイドコ0ナとコィ

ルェッドにおける表面コロナとを分離して解析する必要が

ある．単独コイルのポイドコoナと表面コロナの分離測定

は容易であるが（2），鉄心に組込まれたコイ1レの分離測定

にはいろいろ問題があり，今後の研究課題である．

　（4）試料別の特性

　以一ヒ述べた特性は、供試コイ1レ全体を一括して，冷熱

三菱電機・VoL　36・No．2・1962
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（a）コイ1レ温度：27℃

　　　　　　　コイノレシ且度：102°C
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1
璽
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　　　（b）　コイ1レ温1隻　：102°C

　　図3．10　コロナの時間特性

Time　characteristics　of　corona　at　27℃　and

サイ7Jレ試験中に記録した結果について述べたもので，冷

熱繰返し約100サイク1レごとに試験を中止し，試料別に分

離して，tanδの電圧特性，交流電流一電圧特性，直流吸

収特性，絶縁抵抗一電圧特性，コロナ開始電圧，コ0ナの大

きさと発生数のひん度分布などを測定しているが，まだ

十分な経時変化の特性は得られていないので，これらの

結果については稿を改めて報告する．

4，む　す　び

　実物大・E≠1レによる発電機絶縁の機能試験について，装

置の概要と現在までに得られているおもな特性について

述べた．現在なお試験を続行中で，十分な結論は得られ

ておらず，また今後詳細な解析を必要とする問題もある

が，この装置の特長と現在までに得られているおもな特

性を要約するとつぎのとおりである．

　（1）試験装置はすべて自動化され，冷熱サイク1レ中の

コイ1レ導体の変位特性，コoナ特性，tanδ特性などの変化

が常時記録されている．

　（2）冷熱サィカレによるコイ1レ導体の変位の様相は，

導体の膨張収縮と，鉄心の膨張収縮の差によって決ま

る．変位の大きさは，リード側と反リード側が必ずしも

同じでなく，膨張収縮の固定点はコイルの中心部にある

とは限らない．

　（3）　冷熱サイク1レの繰り返しによって，溝端のコイ1レ

表面には永久変位があらわれる．この大きさは，コーJバゥ

ーJドコイルのほうがタイヤレジ刀イ1レよりも数倍大きい．

　（4）冷熱サイクルの繰り返しによるtanδの変化は，

現在までのところ顕著でない．

　（5）　コ0ナ特性には電圧印加直後の10－30分間に顕

著な時間特性があらわれる．冷熱繰り返しによるこの時

間特性の変化は，現在までのところ顕著ではない．

　（6）コロナ特性は，冷熱サイクルの繰り返しによって

変化しているが，その様相は複雑である．すなわち，冷

熱試験の初期においては，コ0ナ発生量は温度上昇に比

例して増加していたが，冷熱サイク1レの繰り返しとともに

その様相は次第に変化し，冷熱サイクル中における温度変

化の大きい所で、コoナ発生量が増加する傾向を示して

いる．この現象の解明には，今後ポイドコoナと表面コロナ

を分離して測定し，解析する必要がある．

　終わりにこの実験の遂行にあたり，種々協力をいただ

いている当社神戸製作所および長崎製作所の関係の方々

に深く感謝し，また実験を担当している当所谷功君に感

謝の意を表する．　　　　　　　　　（昭36－10－30受付）

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）原・平林：絶縁材料の耐コロナ性試験法，「三菱電機」，34，

　　No．7．　P．890（昭35－7）

（2）原・平林：電気連大関西支部18（昭34－10）
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CM－44形ネットワークプロテクタ
●

神戸製作所 横　浜 博＊・森 健＊

Type　CM－44　Network　Protectors

Kobe　Works Hiroshi　YOKOHAMA・Takeshi　MORI

　　The　latest　diffusion　of　electric　machines，　air　conditioners　and　home　appliances　to　every．day　life　has　brought

sudden　illcrease　in　distributed　power　to　cities．　OII　the　other　hand，　general　consumers　have　come　to　demand

good　quality　power　as　well　as　no　service　interruption　despite　of　former　rcsignation　to　frequent　outage．　To

satisfy　the　requirements　electric　power　companies　have　taken　pains　in丘nding　appropriate　measurcs，　arriving　at

conclusion　that　a　secondary　nctwork　system　is　thc　ideal　method　of　power　distribution．　This　system　was　originated

in　Knoxvills　in　America　in　1926　and　has　been　in　use　il1283　cities　since　then．　Kansai　Electric　Power　imported

asubmersible　type　network　protector　froni　Westinghouse　before　the　war，　and　in　1958　Mitsubishi　reconstructed

it　for　overhead　use．　Then　the　company　built　25　sct　of　nctwork　protcctors，　type　CM－44．3phasc　4　wire　190

1ine．to－line　volt　ones　as　the　丘rst　sets　in　this　country　in　1959．

e
＞

‘

1，　まえがき

　最近の各種電気機器，冷暖房，家庭用電化製品の普及

にともない，各都市の配電用電力は急激な増加を示して

いる．また一般需要家の考えも，戦後にも停電にたいし

一種のあきらめを抱いていたが，現今では無停電はもち

ろん，質の良い電気によるサービスの向上を求めている．

この要求を満たすには低圧ネvトワーク方式が適している

が，この方式は米国で1926年にノ1リクス白レ市において

初めて実施されて以来，実に283都市で行なわれてい

る．

　わが国では，関西電力が戦前W社より地下用のものを

輸入したが，昭和33年当社で架空用のものに改造し，ま

た34年9月わが国最初のネリトワークづoテクタとして，三

相四線式，線間電圧190VのCM－44形が25台製作さ

れた．

2，ネットワーク方式

　一般的なACネリトワーク方式は図2，1に示したような

ものである．すなわち負荷は網状に組まれた二次配電網

から供給され，電源は数回線の異なるキ電線より順次

にネリトワーク変圧器に接続される．それぞれの単位はネ

”
）トワーク変圧器とネワトワークづロテクタより構成される．

　通常の運転時では，負荷は回路定数により数個の変圧

器より配電されるので，効率の向上，電圧変動の減少な

どのため，負荷の位置，大きさ，性質によりあらかじめ

変圧器の容量，設置位置，電線の大きさを検討の．ヒ決定

しなければならない．

　一次側に故障のあった場合には，変電所における；」・t・

断23のシ＋断により，ネっトワークづロテクタを逆流する電力

により：」e断し故障回線を除去するので，健全回線から

58（348）　＊技術部

変電所母線　　　　　変電所内アイーダシ

／高圧ブイーダ

一ネット
トラン

、ネット

プロテ

低圧
ネット

司

トワーク

、ネノトワーク

トワーク

　　図2．1　ネ1りトワーク方式実行例

Fig．2．1　Example　of　network　system．

の電力により停電する

ことなしに配電するこ

とができる．

　二次側の故障は，需

要家内の故障はそれぞ

れのヒューズにより，

またネっトワークの故障

は電線の焼切れによる

か，区分開閉用の

表2．1　溶断電流一電線寸法対称表

Curve　Noユin　Duct　Curve　No．2　in　Air

60qc）「一

瓢
1．瓢

1．□° IL

　　　　　5（〕　　　い）〔〕　　］50　　20〔〕　　25U

　　　　　　　mmu

　　　　　　　　ヒューズにより除去される．焼切れる

に要する電流値は表2，1に示されている．110／190V回

路においてはアーク故障は持続せず，自然消滅するの

で，故障は電線が異物により押えられて起こるものか，

金属の接触による短絡事故である．したがってネットワー

クはアークの持続しない短絡事故に対して，ヒューズや

電線を溶断させるに十分な回路構成としなければならな

し・．

　樹枝状のキ電線では修理保修のためには停電をしな

ければならないが，ネっトワークでは1回線を系統から離

三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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してもなんら支障はない．したがって保修をするには従

来のように夜中とか，日曜に短時間に急いで工事をする

必要もなく，随時行なうことができる．

　また変圧器容量も，一般的なネリトワークにおいては1

回線が停電しても，はなはだしい過負荷なしに通電しう

る容量を持っているので，電力の融通性に富み，］回線

故障時においても平常どおり通電することができる．

　ネリトワーク方式は現存するいかなる方式よりもすぐれ

た方式であり，電圧変動および損失も，他の方式より少

ない．また運転保守も簡易に行なわれ，増設の際にも樹

枝状の場合に比し簡単に行なわれる．

　配電方式において，ネリトワーク方式と樹枝状の場合を

単純に比較すれば，いったん停電となれば生産が止ま

り，また損害をきたすような産業においては経済的に見

て完全に利益となるが，サー亡スに対しいかに評価するか

という点を除けば，樹枝状と比較するときあるいは割高

になるかも知れない．しかし可能な限りの無停電，電燈

電動機回路の共用，電圧変動が少なく，変圧器容量を増

加させる際にはネ・ワトワークとして増加させれぽよく，事

故の際の自動開閉操作，＋電線の修理点検が停電なしに

容易に行なうことができるなどの多くの利点を考え合わ

せれぽ，ネっトワーク方式が従来の樹枝状の場合に比し，

技術的にはもちろん，経済的にもすぐれている場合が多

い．

　これらの点が米国において283都市，またヨーロ・リパに

おいても多くの都市でネ，vトワーク方式が普及しているゆ

えんである．

3，低圧架空ネットワーク

　CM－44形を使用するような低圧二次回路は，架空線

が一般に使用されている．ネリトワーク回路は一般に5，6

個以上の変圧器に接続されているので，同一回路に電

燈，電動機回路を接続しても電圧変動が少なく，別個の

電源に接続するより配線が簡単となるので経済的であ

り，かつ外観が美しくなる．

　変圧器よりネっトワークへの電線の太さは容量により定

まるのはもちろんであるが，そのdlレーづの中で最大変

　　　表3，1ネットワーク相互関係表（＠110／190V）

変　圧　器1ネ・・ワー・プ・テクタ∈線容量（mm・）

容　　量
（kVA）

45

75

120

150

225

300

450

定格電流
（A）

137

228

364

454

682

909

1，369

形

（CM－88）

（CM－88）

CM－44

CM－44

（CM－22）

（CM－22）

（CM－22）

・剰・子ループ
（400）

（400）

600

600

（1，600）

（L600）

（2．000）

22

22

50

60

125

］50

325

22

38

60

80

150

250

400

CM－44形ネットワークづoテクタ・横浜・森

圧器定格電流の60％はなければならないし，ルーづにお

いては80％なけれぽならない．変圧器，づ0テクタ，二次

回線の相互関係は表3，　1に示されている．

　区分可溶器を使用しない場合は二次側の事故は電線を

焼切ることにより除去される．架空線は地中線に比し，

つねに張力が掛っているので焼切れやすい．

4，　ネットワーク用変圧器

　ネ”）トワークに使用する変圧器は架空用，地中用とあり，

それぞれ種々の容量が考えられるが，CM－44用として

は，架空用で線間igO　Vの場合，定格電流より考えて

も，また架台なしで電柱に取付けられる限界からいって

も150kVAが最大である．これ以上の容量の場合は変

圧器を架台にのせるか，地下に設置し，ネ，yトワークづoテク

タとしてはCM－22形を使用しなければならない．

　この種の変圧器のイーJt°一釣スは3～6％くらいであ

るが，低イーJt°一タッスの場合は電圧変動は少ないが短絡電

流が大きくなるところに難がある．高イッピータッスの場合

は，変圧器が事故などで休止した場合，他の変圧器間の

負荷分担がよくなるので6％に近いものが多く用いられ

る．

5，CM－44形ネットワークプロテクタ

　ネリトワーク固有の問題としてフィータ故障時の故障電流

の逆流を切る装置がぜひとも必要となる．この逆流電流

を切るためにはヒューズも考えられようが，故障電流が

必ずしも最大負荷電流より大きいという保証はないし，

またネリトワーク側の故障によっても切断するので，ネvト

ワーク保護用としては適さない．したがって逆流検出継

電器によりトリーvづする：J？断器が必要となる．

　ネットワークづロテクタは高圧フィータの保護と低圧配電綱

の自動制御の機能を備えた；J＞断機構であり，CM－44

形はつぎのような性能をもっている．

書

㍉

ゑ・

」

図5，1CM－44形ネ
iVトワークうロテクタ正面

Fig．5．1　Front　vi－

ew　of　type　CM－44

network　protector．

図5，2CM－44形ネvトワークうロテクタ

内部
Fig．5．2　1nside　view　of　type　CM－

44network　protector．
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5，1定格
　定格電流

　定格電圧

　シ1断電流

5，2構造

800A（2時間）

600A（連続）

AC　220　V

15，000　A

　この形は電柱に取付けられるように設計されており，

図5，2に示されているように，トピラを開けば継電器，：J

ヤ断器が一体となって台車に取付けられ，ボルトをはず

せぽ台車は引出しうる構造となっている．また右側に取

1寸けられているバッドルにより自動操作の指定および手

動による開閉操作ができる．IE面ののぞき窓より，シセ

断器の開閉回数を示す度数計と開閉の機械的表示が見え

る．主継電器は取付ネジをはずせぽ簡単に引出し可能

で，保守点検に便利である．

　5，3　自動操作

　外部ハンド1レを自動の位置に固定すれば，図5，3に示さ

れた：u一ケ7スでわかるように，つぎの動作をする．

　（1）　逆電力：Jk断

　電源側に故障のあった場合，故障電流の逆流により，

CNM－1形継電器の接点Mがトリリづ回路を形成し：J、－i．断

器をトリっづする．

　もしフィータが変電所でシv断されると，ネリトワ＿ク変

圧器はネリトワーク側から励磁される．この場合にも励磁

電流だけで：J　－i一断しうる特性を持っている．

　（2）　無電圧投入

　ネっトワークに接続されている全フィータが開の状態でネ

リトワーク側電圧が零のとき，変電所側の＝」V断器が投入

されれぽ，それに連るネットワークづoテクタは接点Mが閉

路の回路を形成し，づロテクタは投入される．

　（3）過電圧投入

　フィータが故障でいったんづロテクタが開かれ，その故

障が除去された場合，ネっトワーク側にはすでに電圧が存

在している．：J？断器を閉路するにはCNM－1形主制御

継電器，CNP－1形位相点検継電器によりつぎの条件を

確認の上閉路する．

　（a）　ネットワーク電圧e2よりトラーJスニ次側電圧elが

　　少しでも大きいとき．

T相 R相

M

P
§

？　TCR、

52
1

Icx

C

lcx

99動
R相

521 52

RL　GL

E

T…トリップコイルMCNM－1形主制御継電器C…モータ
CX…補助継電器　P・・CNP－1形位相点検継電器

　　　　　　図5．3　接続展開図

　　　　Fig．5．3　Schematlc　diagram．

60（350）

　（b）フェージロづ電圧de＝e一e2がづロテクタ通過電力

　　が正方向に流れることを保証しうる場合．

　（c）elとe2との位相が一致しないときは閉路しな

　　い．これはフィータの故障、修理時などに位相接続

　　を誤ったときにおこる．

　5，　4手動操作

　保守，工事などで開路する必要のあるときは外部バッ

ドルで開路することができる．この場合はハ万ドルに連

動する補助接点で投入回路が切られるので，自動投入の

＝J一ヶッスは成立しない．また手動投入もできるが，これ

はバッドルを自動の位置にすれば前記条件を確認の上投

入されるので、このほうが良い．

　5，5CNM－1形主制御継電器

　CNM－1形主制御継電器は，5．3項に示したネ・りトワーク

づoテクsの動作をつかさどる主継電器である．

　図5、4はこのCNM－1形主制御継電器の正面外観を示

すものであるが，これでわかるように中央水平に軸があ

りこれが写真でみて反時計方向に回転すれば，軸の上部

左側にあるトリリづ接点（T）を閉じてづoテクタをトリリづ

させる．また逆に時計方向に回転すれば軸の上部右側に

ある閉路接点（C）を閉じてづoテクタを投入する．

鑓襲
＃Stt 妄　－

図5．4　CNM－1形主制御継電器

Fig．5，4　Type　CNM－1　network

　master　relay．

　図5，5CNM－1形主制御継電器過電圧投入位相特性
Fig，5．5　0vervoltage　closing　characteristics　of　type　C

　NM－1　master　relay．

三菱電機・VoL　36・No．2・］962

●

●

1

φ

●

●

（



●

●

●

亀

●

　K一スの裏には軸に取付けられた回転ドラムがあり，

これに対し対称に配置された3個の電磁石がネ”）トワーク

流出電力による（T）接点閉成トルクと，

　

，。

180”

図5，6CNM－1形主制御継電器逆電力；Je断位相特性（2）
Fig．5．6　Reverse　power　tripping　characteristics　of　type

　CNM－1　master　relay．

図5，7CNP－1形位相点検
　継電器
Fig．5．7　Type　CNP－1　ne－

　twork　phasing　relay．
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　　　　図5，8　CNP－1形位相点検継電器位相特性
Fig．5．　8　Phasing　characteristics　of　type　CNP－1　phasing　relay．

CM－44形ネットワークづロテクタ’横浜’森

　　　de＝θ一e2

なるフェー」ロづ電圧により発生するづロテクタ再閉路用の

（C）接点閉成トルクが与えられるようになっている．

　また写真の上下にみえるモーJレド部は，この継電器と

外部結線との接合部で，差込式であり，必要なときは継

電器を容易に着脱することができるようになっている．

また各回路ごとの開閉，試験用電源・計器の接続も容易

に行なうことができる．

　このようにCNM－1形主制御継電器は金属ドラムに対

する移動磁界形の三相電力継電器であるが，これをもっ

とも小形かつづoテクタに対して経済的合理的に取付けら

れ，しかも十分な感度を有するように設計されたもので

ある．

　5，6　CNP－1形位相点検継電器

　CNP－1形位相点検継電器はCNM一ユ形主制御継電器

を簡易化した構造をもち，CNM－1形継電器にょるづロテ

クタの自動投入動作に対し補助的役目をはたすものであ

る．

　すなわちづoテクタ投入時の条件として

　（a）主制御継電器はトラー」ス側電圧elがネリトワ＿ク側

　　電圧ez）よりもある程度以上高い，

ことで（C）接点を閉成するが、それだけでなく

　（b）　トラvス側電圧elがネリトワーク側電圧e2より進

　　んでいないときに投入すれば，誘導性回路であるか

　　ら電流が逆流してふたたび主制御継電器がづ日テクタ

　　を一［v断することになるから一種のpumping　ac－

　　tionをおこす．　CNP－1形位相点検継電器はこのよ

　　うなおそれのある範囲のe、・e2間の位相関係ではつ

　　oテクタ投入回路を開放し鎖錠する役目をはたすもの

　　である．

6，CM－22形，　CM－88形ネットワークプロテクタ

　前記定格のものをCM－44形として開発したが，定格

電流400AのものとしてCM－88形，ユ，200A～2，000A

のものとしてCM－22形の開発を準備中であり，電圧も

440V級のものも製作可能である．またこれらのものを

地中用として完全防水形にも製作できる．

7，む　す　び

　無停電，質の良い電気によるサーピスの向上のために

は，ネっトワーク方式が最善であるが，わが国ではまだ欧

米諸国に比しはなはだしく普及が遅れている．病院報道

関係，重要産業においてこの方式を早急に採用すべきで

あることは言を待たない．

　さらに配電線においても容量増加の際の容易さ，保守

点検の簡易，人件費の節約，需要家へのサーピスの向上

などの利点を考え合わせ，できるだけ近い将来にこの方

式を採用すべきであると思う．
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2S－208形複合2ウェイスピーカ装置
無線機製作所 藤木　一＊・進藤武男＊＊・佐伯多門＊＊

6

Type　2S－208　Combined　2－Way　Speaker　System

Elcctronics　Works Hajime　FUJIKI・Takeo　SHINDO・Tamon　SAEKI

　　With　the　elevation　of　broadcasting　and　recording　tcchnique，　it　has　comc　to　nced　a　high丘delity　monitor

which　speaker　faithfully　trft、　nsmits　the　state　of　sound　and　tone　quality　to　the　control　cngineer．　A　type　2S－208

2－way　speaker　system　is　a　professional　high丘delity　loudspeaker　to　be　ug．　ed　by　the　Broadcastillg　Corporation　of

Japan　and　other　broadcasting　statiolls．　This　is　equil）ment　completed　by　joint　dcsign　of　the　Japan　Broadcas加9

Corporation　Technical　Research　Laboratories　and　Mitsubishi．　At　present，　this　type　2S－2082－way　speaker　system

is　employed　as　a　typc　S202－1　monitor　speaker　which　meets　the　standard　BSS．E6ユ410f　the　corporation　and

its　excellent　characteristics　are　greatly　appreciated　by　the　circles．

6

1，　まえがき

　放送，録音技術の向上にともない，放送や録音時に音

の状態や音質などをできるだけ原音に忠実に調整技術者

に伝える高忠実度モニタス6一力が必要になって来た．

　当社では，すでにこのような要望に答え，大形の2S－

305形複合2ウェィス6一力装置をはじめP－610形16cmス

ピーカを生産し，その性能は高く評価されているが今回

新たに中形の高忠実度放送用モニタスピーカとして，2　S－

208形複合2ウェイスピー力装置をNHK技術研究所音響研

究部の技術協力のもとに完成した．

　この中形の高忠実度スE一力は，放送用モニタとして

狭い調整室をはじめレコード室や中継局などで使用され

るが，従来この種のスピーカとしては口径20cmの単一

コー－Jスピーカであったため満足な周波数特性や指向特性お

よびtズミ特性が得られなかった．このため現在広く用

いられている2　S－－305形複合2ウェイス6－to装置に近い性

能を要求され，この要求を満足する高性能なスじ一力装

置として完成したものである．

　したがって，本文では2S－305形複合2ウェィス6一力装

置の設計ですでに報告している設計方針（1x2）などにっ

いての重複をさけ，これを基本に得られた諸定値と特長

などについての概要を紹介する．

2，高忠実度スピーカの具備すべき条件

　2，1　出力音圧周波数特性

　高忠実度スte一力でいちぽん問題になるのは，出力音

圧周波数特性であり，その再生帯域幅ができるだけ広く

偏差幅ができるだけ狭いことが要求され，少なくとも60

－ 10，000c／sの帯域内で偏差幅±5　dBの条件であった．

その点複合2ウェイスピーカでは，低音域を受持つウーファ

10

レ　　0

ス

ポ　ー10

二

品一2°

一
30

十

　　　2　　　4　6　8100　2　　　4　6　81，000　2　　　4　681010002

　　　　　　　　　周波数　（c／ξ）

　図2，1市販品複合2ウェイスte－tsの特性傾向

Fig．2．1　Characteristics　trend　of　combined　2－way

　　　speaker　oll　the　market．

　　30

　　20
膓

！1。
ダ

《

　　　0
元

　一10

　一20　　　2　　4　6　8100　2　　　4　681．0002　　　4　68］O，OOO　2

　　　　　　　　周波数　（c／s）

　図2．2　市販品複合2ウェイスt°一力の特性傾向

Fig．2．2　Characteristics　trend　of　combined　2・way

　　　　speaker　on　the　τnarket．

（Woofer）と高音域を受持つッイータ（Tweeter）の二っ

のスじ一力で一つのスE一力　と同様の再生帯域を受持つ

ため帯域幅を広くできるとともに偏差幅を狭くでき，そ

の上指向特性もいちじるしく改善することができたがこ

こに注意すべき次の事項がある．
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　図2，3　市販品複合2ウェィスt°－bの特性

Fig．2．3　Characteristics　of　combined　2・way

　　　speaker　on　the　market．
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　図2．6　クロスオーパ周波数（fc）が

　　　高過ぎた場合（b）

Fig．2．　6　When　cross・over　frequency

　　　　　（fc）　is　tOO　high　（b）．

図2、　4　クoスオーパ周波数（fc）の

　　　理想特性

Fig．2，4　1deal　characteristics　of

　　　　　cross・over　frequency　（fc）．
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　　　低過ぎた場合
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Fig．2．5　When　cross・over　frequen．

　　　　　cy　（fc）　is　too　high　（a）．
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　図2，1は，市場でHiFi製品と称する口径20　cm級を

ウーファとした複合2ウェィスE－tsの中からそのおもな5社

ユ1種を測定し出力音圧周波数特性の傾向を示したもの

で，1，000～10，000c／sの特性偏差がいちじるしく悪いこ

とがわかる．その代表的なものは図2，3のようにウーっア

とッイータのレKJレ差とクロス1一パ周波数の関係が原因

である、

　これは，複合2ウェィスピーカの最大の難点であって，レ

NJレ差　とクoス1一パ周波数付近の出力音圧周波数特性を

平たんにすることが高忠実度複合2ウェィス6一力の千一ポィ

ットといっても過言ではない．

　いま，クロス1一パ周波数の位置による出力音圧周波数

特性への影響を検討してみると，理想的には図2．4のよ

うになるが，

　（1）　クロスォーパ周波数が高過ぎる場合

　ッィータの低域共振周波数が高くなり振動系の等価的

Q。が大きく，ク日スォーパ周波数より少し高い所で6一ク

を生ずる．（図2，5参照）また，この6一クをウーファの

音圧レペルに合わせるためッィータのレベ）レを下げた場

合図2，6のように高音域にレペ1レ差を生ずる．

　このような傾向のスピーカが市場に多いのは，主とし

て同軸形の複合2ウェィスピーカであるために，寸法的制限

と家庭用HiFiとしての経済性からの制約を受けるため

であろう．

　一方，ウーファではクロスォーパ周波数が高過ぎるため指

向周波数特性が悪く，単一コーTY形と異なり図2，5およ

び図2，　6に示すようなクロスォーパ周波数付近で大きいデ

2S－208形複合2ウェィスピーto装置・藤木・進藤・佐伯

妄

ポ

l

dCB

s．

周波数（c／ざ）

図2．8　クロスオーパ周波数　（fc）　で

ウーっアとッィータの結合が密の場合

　Fig．2．8　When　the　coupling

　of　cross－・ver　frequency（fc）and

　tweeter　iS　C］ose．

s，

周波数（c／s）

図2．9　クロスオーパ周波数

　（fc）でウーつア　と　1リイータ

　の結合が疎の場合

Fig．2．9When　the　coupl－

　ing　of　cross－over

　frequency（fc）is　rough．

イっづを生ずる．

　（2）クロスォーパ周波数が低過ぎる場合

　ッイータの低域共振周波数が低いため，振幅が大きくな

りヒズミ特性が悪くなる．このためッィータの口径を大

きくするが図2，7のように高音域の指向周波数特性が悪

くなる．また，ウーファは高域共振周波数を低くすること

はむずかしく、クロス1一パ周波数でウーファと1リイータの

結合が密になりやすい．（図2，8参照）

さらに，

　（3）　ウーファの高域共振周波数が低過ぎ，ッィータの低

域共振周波数が高過ぎた場合，ク0ス1一パ周波数におけ

るウーファとッイータの結合が疎になり図2，9のように

特性に大きいディっづを生ずる．

　（4）逆に，ウーファの高域共振周波数が高過ぎ，ッイー

タの低域共振周波数が低過ぎた場合は，クoスォーパ周波

数でウーファとッイータの結合が密になり図2，8のよう

に特性にピークを生ずる．

などの影響を生ずる．
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したがって，口径20cmウーワァを用いる2ウェィスt°－n

のクロスオーパ周波数．fcは，

り始める，

　　　　ka－2《α÷・

ウーっアの指向特性の悪くな

　　　　　ただし

　　　　　　a＝ス6一力の有効振動半径（cm）

　　　　　　λ＝波長（cm）

に選び

　　　fc≒2，000　c／s

が適当である．

　これより

　　　ウーファの高域共振周波数　　1，800c／s

　　　ッイータの低域共振周波数　　2，300c／s

として良い結果が得られる．

　また，1リィーsのn径は高音域の指向周波数特性および

ウーっアとッイータとのレNJレ差などを考慮に入れて，市

場品では最少口径である有効振動半径2cmに定める必

要がある．

　一方，低音域の延長と特性の均一化のためス6一力を

収容するキ蝋ネっトに位相反転形を採用することが望ま

しい（3）．

　2，2電気インピーダンス特性

　ス6一力の端子から見たポィスコイ1レの電気イッピータッス特

性は，単一コーッスピーカでは図2，10のように低域共振

周波数付近でイ？J　te－“’　－」ス値が急激に増加し200　－400　，／s

で最低値をとり，さらに周波数の増加とともに徐々に増

加する特性となる．

　しかし，複合2ウェイスt°一力では，ウ＿ファに並列にツイ

ータやネuトワークが接続されるので，図2‘11のように

高音域でふたたびイ’」te一タッス値が減少する特性となる．

　この傾向は，リィータのイッピータッス値が

　（ユ）ウーファのイーJte一タッス値より低い場合

　図2，　11（b）に示すような特性で多くの市場品に見ら

れる．これはウーファとッイータのレKlレ差をある程度

おぎなうには効果があるが，イッピータごノス値の差がいちじ

るしいと増幅器がヒズミやすくなり，取扱いに問題を生

ずる．

　（2）　ウーっアのイーJ　t°　一　di　－Jス値より高い場合

　図2，　11（c）に示すような特性で，このような特性の

ものは特別な場合をのぞいて実例をみない．・リィータの能

率を高めることがむずかしい現状では，有害無益だから

である．しかし，前述のように増幅器がヒズミやすいと

いった問題はない．

などによって変わるが，高忠実度複合2ウェィスe一力とし

ては　ッイータのイ：」t°一タcrス値をウーファの最低イーJ　te一

タンス値に近づけ，その偏差範囲を20％程度の低下に留

める必要がある．

　さらに，位相反転形キ寸ゼネ・vトを用いた場合，ス6＿力

との相互作用によって低音域での電気イーJt°一ター」ス特性

64（354）
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図2．10　単一⊃一“J形ス6一力のポイスコイ1レインe一釦ス特性

Fig・2．10　Voice　coil　impedance　characteristic　of　single

　　　　cone　speaker．
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図2．11複合2ウェィス6一力のポィスコイ1レィーJte一タンス特性

Fig．2．11　Voice　coil　lmpedance　characteristic　of

　　　　combined　2－－way　speaker．

　　イ
　　｝

　　L

　　《Zv，

　　亘
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図2．12　位相反転形キセピネットを使った場合のポイスコイ

　　　ルインtQ一タ：ノス特性

Fig．2．12　Voice　coil　impedance　speaker　when　phase

　　　　reversed　type　cabinet　is　used．

1、

l　l

1　1

f

差値
s

！ 、

差値

が図Z　12実線のように二つの最大値と一つの最低値を

もつ双峰特性になるが，この最低値が中音域の最低値に

近いほど振幅が制動され，位相反転形キ罷ネっトの威力

を発揮して低音域のヒズミをいちじるしく改善できる．

このためには，　＋vtfネリト内部の空気をポート以外から

漏れないよう完全に防ぐことが重要で，最大20％程度

の差値にとどめる必要がある．

　2，3　ヒズミ率周波数特性

　高忠実度スピーカでもう一つ重要な問題は，再生帯域

内でtズミができるだけ少ないことである．口径20cm

級をウーファとする高忠実度ス6一力では入力電力5W

において再生帯域60～10，000c／sで5％以下のヒズミ率

が要求される．

　ところが，ス6一力として共通な低音域のヒ走以外に

複合2ウェィスt°一力にすることにより，さらに，ク0スォーパ

周波数付近でいちじるしいtズミを発生し単一’コー－y形

ス6一力のtズミ特性と異なって図2、14のようになるが，

これは，ウーファの高域共振周波数で発生するヒズミにッ

イータの低域共振周波数付近の振幅の大きい所で発生す

るtズミが加わるためである．これを防ぐには，スピーカ
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図2，　13単一一コーン形スピーカの

　　ヒ太率特性
Fig．2．13　Distortion　characteristic

　　　of　single　cone　speaker．
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ズ

遠

亥

∨

f・周麟（。／，）fc

　図2，14複合2ウェィスte一力の

　　ヒズ三特性

Fig．2．14　Distortion　characteristic

　　　of　cornbined　2－way　speaker．

振動系の軸方向の直線性を良くするとともに，コーッ紙

の材質や形状に十分ぢ慮する必要がある．また，低音域

のヒズミ改善には，位相反転形千忙ネリトを用いること

により図2．15のようにいちじるしい効果がある．

3，2　S－208形複合2ウェイスピーカ装置

　3，1構成
　2S－208形複合2ウェイスピー力装置は，2節で述べたよ

うな良好な特性を得るために，また取扱いが簡単に行な

われるためにユニリト形式にし，

　　　　PW－201形20　cmウ＿っア・・　　　　　1

図3，1Fig．3．1

図3．3　Fig・3．3

図3．2　Fig．3．2

図3．4　Fig．3．4

2S－208形複合2ウェィスt°－n装置・藤木・進藤・佐伯
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2　4　68100　2　　4　68
　　周波数（c／s）

　　　　TW－50］形5cmッィータ……

　　　　ネ・りトワーク　用　3μFコーJ芸”Jサ……

　　　　シセー＝」

を組合せた2U－208形2ウェイユニットとこれを収容する

BR－121形位相反転辛比ネリトから成り立っている．（図

3，1，3，2参照）図3，3に示す2U－208形2ウェイユニっト

は，従来の同軸形2ウェイ方式とは異なって，ウーファと

ッイータの干渉ヒズミが少なくなるように同一平面上に配

置し，2ウェィスピーカで問題となるク0スォーパ周波数での

特性の調整を簡単に行なうようにした．また，パリフ1レ板

の厚さによる空胴効果をなくするよう＝JV－：yをづ0ミネ

ット形とし，万全を期した．

　3．2性能
　複合2ウェイスピー力装置としての総合特性は，図3，6～

図3，10に示すように，高忠実度スピーカとして十分な性

能を持っている．これは，後述する単独スt°－tsの性能

が良好なことはもちろん，ウ＿ファにrl径20　cmス6＿力，

ッィータに口径5cmス6一力を使用しクOスォーパ周波数を

2，000c／sに選定したためレK；レ差やクaスォーパ周波数付

近の特性にいちじるしく良い結果を得た．

JI

図2，15　位相反転形キャピネット

　　のヒ太改善特性
Fig．2．15　Distortion　improved

　　　　characteristic　of　phase

　　　reversed’ype　cabinet．

　　　　　　　　　　・1

　　　　　　　　　　・1

　　　　　　　　　　・1

ユニント
一　　　　　　一
　　　　　端子板

・

『一一
］青＋　1

青 十　　　　　目

J！

　　　　　　白 一　 白

C
　　　SP1

－一

白一

　　　　　！
　　　　　1

青＋SP2

o　E

L三・．
白一
　　　　　：
　　．一■

　　　SP　l　TW－501形高域朝1スピーカ
　　　SP　2　PW－201形低域専用スlf　一力

　　　C　　バイパス用MPコンデンサ
　　　JI　　21B4形ジャック（BTSただし2］Aを含む）
　　　J2　　21　B　4形ジャック（BTSただしキャ・フを含む）

　　　　図3．5　2S－208形2ウェイスピー力装置
Fig，3．　5　Wiring　diagram　of　type　2　S－2082－way　speaker．
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　　　　音圧周波数特性

Fig．3．6　0utput　sound　pressure　frequency　characteristic
　　　of　type　2　S－208　combined　2－way　speaker．
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　2　S－208形複合2ウェイスt°－to装置の電気

イvte－di　vス特性

Electric　impedance　characteristic　of　type　2　S－208

1
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2　　　4　68100　2　　　4　6　81，∞02　　　4　6　810，0002

　　　　　周　波　数　　（c／s）

　図3、82・S－208形複合形2ウ＝イスte－h装置の

　　　　ヒズ三率周波数特性

Fig．3．8　Distortion　factor　frequency　characteristic
　　　　of　type　2　S－208　combined　2－way　speaker．

　また，キセ亡ネっトとウーファの相互作用による低音域の

帯域延長やヒズミの改善，さらにキ寸七ネリトの音響特性

を良くするため回折効果，空胴効果，板の異状振動およ

び空気漏れなどの影響を最少限にとどめた，

　おもな定格はつぎのとおり．

方　式

最大許容入力

単純音連続入力

再生周波数帯域
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　　　　　2ウェイ方式

　　　　　　　　10W

　　　　　　　　　3W
　　　　　　50－16，000c／s

（60～10，000c／s±5dB）

ヒ　20　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　20

　　　　　《、。瓢10

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　681POO　2　　　4　6810000　2

　　　　　周波数（c／s）

ヒ　20

ζ1。

已

　　　2

　　　　　周波数（c／s）
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30°

・A、

L s

＼1 　／
v

681ρ002　　　4　6810，0002

　　　周波数（c／s）

図3．92S－208形複合形2ウェィ
　ス6一力装置の干渉ヒズミ特性

0
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図3，10　2S－208形複合2ウェィスt°－h装置指向特性

Fig．3．10　Directivity　of　type　2　S－208　combined

　　　　2－way　speaker．

クロスオーパ周波数

うイ“Jイvt°一ターJス

平均出力音圧レペル

音調波tズミ

　　　　　　　2、000c／s

　　　　　　　　16Ω

　　　　　　100dBIW

入力3Wのとき70c／s

で5％以下

　　　　　　　　20kg

gq

　　　総重量

　3．3　PW－201形ウーファ

　PW－201形ウーファは，60～2，000　c／sの帯域を受持ち

設計による諸定値はつぎのとおりである．

　　　呼称口径　　　　　　　　　　　　　20cm

　　　有効振動半径　　　　　　　　　　　8．5cm

　　　振動系の等価的なΩ。　　　　　　　　0．58

　　　振動系の等価質量　　　　　　　　　　ユ2g

　　　振動系の等価スティフネス　1．75×106dyne／cm

　　　低域共振周波数　　　　　　　　　　　60c／s

　　　電気音響変換能率　　　　　　　　　　1．6％

　　　平均出力音圧レKIレ（JIS　C　5501による）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100dB
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　　図3115　ウーファの磁気回路
Flg．3．15　MagIletic　circuit　of　woofer．
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図3．　13　ウーファのコー－J紙

Fig．3．13　Woofer　cone　paper．

有効空隙磁界エネル≠

コー“J紙の形状

コー－Jの静質量

半項角

ポイスコイ1レの静質量

ポイスコイルの導体直径

ポイスコイ1レの直流抵抗

　　　ポイスコイルのイーJt°－di－Jス（300　c／sで）

　　　ポィスコイ1レの巻幅

　　　磁気回路の形状

　　　永久磁石の直径

　　　永久磁石の長さ

　　　ボー1レの直径

　　　づレートの厚さ

　　　磁極空隙の長さ

　　　磁極空隙の断面積

また，その特性を図3，16～図3，18に示す．

　3．4TW－501形ツイータ

　TW－501形ッィータは，2，000～10，000　c／sの帯域を受

持ち設計上の諸定値はつぎのとおりである．

　　　呼称口径　　　　　　　　　　　　5cm

　　　有効振動半径　　　　　　　　　　　　2cm

　　　振動系の等価的なQo　　　　　　　1．5

　　　1．4×107erg

　　図3，13参照

　　　　6．09

　　　　65度

　　　　2．14g

ECW－0．015cmφ

　　　　13．SΩ

　　　　　16Ω

　　　　1．15cm

　　図3，15参照

　　　　4．Ocmφ

　　　　2．5cm

　　　　3．6cmφ

　　　　0．8　cm

　　　　O．1cm

　　　　9．3cm2

2S－208形複合2ウェィスt°一力装置・藤木・進藤・佐伯

　　　　　2　　　4　68100　2　　4　681，0002　　　4　6810，eq）2

　　　　　　　　　　周波数　（c／s）

　　　図3．16　ウーファの出力音圧周波数特性

Fig．3．16　0utput　sound　pressure　frequency　char－

　　　　acteristic　of　woofer．
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Fig．3．17

図3，　17　ウーっアの電気イvt°一ターJス特性

　　Electric　irnpedance　characteristic　of　woofer．
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Fig．3．18　Distortion　factor　frequency　characteristic　of　woofer．
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　図3．21　ッイータのコーン紙

Fig．3．21　Tweeter　cone　paper．
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　　　図3，23　ッィータの磁気同路
Fig．3．23　Magnetic　circuit　of　tweeter．
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　　図3，24　ッィーs出力音圧周波数特性

Fig．3．24　0utput　sound　pressure　frequency

　　　　　characteristic　of　tweeter．

振動系の等価質量

振動系の等価スティフネス

低域共振周波数

電気音響変換能率

平均出力音圧レNJレ

有効空隙磁界工ネル≠

コー－J紙の形状

］一一y紙の静質量

半項角

ポイスコイルの静質量

ポイスコイ1レの導体直径

ポイスコイルの直流抵抗

ポイスコイ1レのイーJte－di－Jス

ポイスコイルの巻幅

68（358）

．1．－r＝↑

一．

Ll
　　　　　　　

「川

十
L
l

Fig．3．26

　quency　characteristic　of　tweeter．

　　　　　4　6　81，0002　　　4　6810．0002

　　　　　周波数（c／s）

図3．26ッィータのヒズミ率周波

　　　　数特性
　　　　Distortion　factor　fre．

　　0．389

7．9×107dyne／cm

　2，300c／s

　　1．6％

　100dB／W

4．4×106erg

　図3，21参照

　　0．169

　　35度

　　0．ユ69

ECW－0．008　cmφ

　　11Ω

　　13Ω

　　0．32cm

　．

Oo
口o⑩「＼
i

　　　　　　　　　i

　図3，27
Flg．3．27

また，

　3、5

　キャピネuトの設計は，

ので，

単位mm

2S－208形2ウェィス6一力装置

Outside　view　of　type　2　S－208

2－way　speaker．

磁気回路の形状　　　　　　　　図3，　23参照

永久磁石の直径　　　　　　　　　　2．5cmφ

永久磁石の長さ　　　　　　　　　1．5cm

ボー1レの直径　　　　　　　　　　　1．6cm

づレートの厚さ　　　　　　　　　　0．3cm

磁極空隙の長さ　　　　　　　　　0．05cm

磁極空隙の断面積　　　　　　　　L56　cm2

その特性は図3，24～図3，26に示す．

BR・121形キャビネット

　　　　　　　PW　－201形ウーファに適合するも

その主要な諸定値をつぎに示す．

キVピネリトの形式　　　　　　位相反転形

外観形状　　　　　　　　　図3，27参照

外形寸法

三菱電機・VoL　36・No．2・1962
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図3，28位相反転形キpピネットによ
　　　　る出力音圧周波数特性
Fig．3．28　0utput　souIld　pressure

　frequency　characteristic　when　phase

　reversed　type　cabinet　is　used．

　　高　さ

　　　幅

　　奥　行

実効内部容積

キ’］’tlネっトの等価スティフネス

ポート寸法

　　高　さ

　　　幅

　　奥　行

ポートの等価質量

キセピネn）トの共振周波数
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図3，29位相反転形キvピネワトによる
　　　　電気イV　te－dvス特性
Fig．3．29　Electric　impedance　charac－

　teristic　when　phase　reversed　type

　cabinet　is　used．

　66cm

　53cm

　31cm
7．5×104cm3

9．6×105dyne／cm

9cm
17cm

10cm

8．149

55c／s

また，BR一ユ21形キkピネリトとPW－201形ウーファとの

特性は，図3，28～図3．30に示す．

4，　使用増幅器の影響

　使用増幅器がスピーカにあたえる影響について述べ，高

忠実度ス6一力を使用する場合の増幅器に対する注意事項

を示す．㈲

　4，1増幅器のダンピングファクタによる影響

　一般にス6一力は，内部抵抗のきわめて小さい増幅器

60

40

20

ヒ　ユ0

ズ

ミ

率

亥

　0，8
　0．6
．　　O．4

　　　2　　　4　　68100　2　　　4　6　81，000

　　　　　　周波数（c／s）

図3，30　位相反転形＋ヤピネvトによるヒ

　　　　ズ三率周波数特性
Fig．3．30　Distortion　factor　frequency

　characteristic　when　phase　reversed

　type　cabinet　is　used．

に接続して定電圧に近い状態で駆動するのが理想的であ

る．スピーカを定電流に近い状態で駆動した場合は，図

4，1のように定電圧駆動の特性より電気イッピーdi－Jス特性

分だけ変化した特性になる．

　現状では，この定電圧特性の程度を増幅器の内部抵抗

とスじ一力のポイスコイ1レイッピータッス値との比を，タ万じ万づフ

ァクタとして評価する．タッピフクファクタが変わった場合ス

じ一力の特性は図4，2のように大きく変わり，タ万じッづファ

クタが小さい値のときは高忠実度スピーカとしての特長の

大半が失われてしまう．とくに，このス6一力装置のよう

に位相反転形キー1・ピネリトに入れて使う場合には，キャピネっ

トの容積が小さいだけにこの条件が守られない場合の低

音域での特性の盛り上がりは容積が比較的大きい密閉形

キ記ネ・りトの場合より大きくなる．

　したがって，増幅器のタ詑ッづファクタは10以上に選

ぶ必要がある．

　4，2音量調整器そう入方法による影響

　放送用モニタとして使用する場合，増幅器の出力とス

6一力の入力との間に音量調整器をそう入する必要を生

ずることがある．
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　　図4，1　スピーカの定電圧特性と定電流特性

Fig．4．1　Constant　voltage　characteristic　and　constant

　　　　current　characteristic　of　speaker．
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　図4，3　音量調整器の使用方法（1）

Fig．4．3　Method　of　using　volume　control．
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　図4．5　音量調整器の使用方法（2）

F輌g．4．5Method　of　using　volume　control．

た場合たとえ増幅器のタンピンクファクタが大きくてもスt°一

力端子には定電流に近い状態の電圧が加わり図4，4のよ

うに変化してしまう．

　この影響を持たない方法としては，図4，5に示した回

路を使えば効果的に音量調整ができる．しかし，本来の

方法としては図4，6のように専用のモニタ増幅器を持っ

て入力回路で行なうべきであろう．

5，む　す　び

　以上，新しく完成した2S－208形2ウェイスte－ts装置に

ついて述べたが，このス6一力装置の特長はなんといって

もウーファ，ツイータ，ネリトワークおよびtvtfネ1りトの総合的

な設計のもとに製造し，F－b　t’ネっトを含めたスピー力装置

として他に見られないすぐれた特性を持っていることで

ある．

　これは一見簡単なようであるが，すぐれた総合特性を

得るためにはスピー力単独の性能はもちろん，ウーファと

ッイータの関係，ウーファとキ？ピネvトの関係およびッイー

タと十　rl・　t’ネっトの関係など多くの複雑な問題を処理する

必要があり，再生帯域の延長，特長偏差の減少，ヒズミ特

性の改善，指向特性の改善など容易なことではない．

　われわれが，あえて困難な総合設計を行ない，これら

の問題を解決しえたことに意義を認めるものである．

　なお2S－208形複合2ウェイスじ一力装置は，　NHKの仕

様BSS－E・6141を満足するS202－1形モニタスt°一力とし

て採用され好評を博している．終わりに絶えず懇切なご

指導をいただいたNHK技術研究所中島副部長，西村

氏，山本氏に厚くお礼を申し上げます．

●

伽

　　A．TTT： T2 モニタ増幅器

コ…Ω 鏑：幸1

　2S－208形複合
　2ウェイスピーカ
　　ドコへ　ロドチ　　ロす

緯謙
　　1　　　　　　）

　図4．6　音量調整器の使用方法（3）

Fig．4．6　Method　of　using　volume　contro1．

　このような場合，音量調整器として図4，3のように抵

抗減衰器をそう入する方法をとると音量調整器をしぼっ
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● MSP形低圧限流リアクトル
名古屋製作所 高　見 滋＊・丸　地　謙　二＊＊

Type　MSP　Low　Voltage　Current　Limiting　Reactors

Nagoya　Works Sigeru　TAKAMI・Kenji　MARUCHI

o

　　Recent　expan⑨ion　of　the　capacity　of　electric　power　s叩ply　equipment　in　the　low　voltage　industrial　power

systems　oftell　makes　the　short　circuit　current　so　large　as　to　exceed　the　rated　interrupting　capacity　of　no－fuse

breakers　installed　on　protective　circuits．　To　provide士or　such　an　emergency　the　current　li皿iting　reactor　is　some．

times　employed　to　assure　the　protection　by　limiting　the　short－circuit　current　within　the　rated　capacity　of　the

breaker．　However，　no　suitable　reactor　has　been　available　for　use　with　group　control　or　on　branch　circuits　of

control　centers　and　low　voltage　distribution　panels．　Mitsubishi　has　now　developed　small，　excellent　self．shieded

type　reactors　easy†o　handle．　Their　construction，　characteristics　and　applications　are　given　herein．

江

b

）

1，まえがき
　近年，低圧動力系統の電源設備容量の拡大にともない

その短絡電流も大きくなり，回路保護用として設置され

るノーtユーズ・」－p断器の定格＝JV断容量をこえるばあい

が多くなってきた．このばあいよく知られているものに

限流リァクト1レを回路に入れ短絡電流を：」t）断器の定格＝J

＋断容量以内に制限して保護の完全を期する方法があ

る．しかし従来コットローJVセーJタや低圧配電盤に用いる群

制御や分岐回路用の限流リァクト1レは適当なものがなかっ

図1，1MSP形低
　圧限流リア外1レ

Fig．1．1Type　MSP

　　lOW　VOItage　CU－

　　rrent　limiting

　　　reactor．

た．このたび小形で取扱い容易なすぐれた自己＝」一）レドタ

イつのリァクト1レを開発したのでその構造，特性および適

用について紹介する．

2，　低圧動力系統回路の短絡保護

　回路の短絡保護を考えるばあい，各回路の最大短絡電

流は個々の：JV断器の定格：JV断容量以内にあること

が必要であり大容量回路において，短絡電流がシャ断容

量をこえるときはつぎのような方法が考えられている．

　（1）変圧器を含む回路では変圧器固有のリァクタッス

を増加させる方法．

　（2）　大：」V断容量をもつ限流ヒューズを用い：」●断器

と選択v？断を行なわせる方法

　（3）限流リァクト1レを用いる方法，などがとられる．

＊技術部配電器課副課長　＊＊技術部

　変圧器のリァクタvスを増加させる方法は変圧器が特殊

設計になり一般的でなく不経済である．

　限流ヒューズを用いる方法では，：J・－1・断器とヒューズの

間の協調性や選択；」・H・断は慎重を要し，事故が：J・H・断器

の定格内にあるとき溶断したり，電動機回路においては

一般に単相運転を生ずるものがあり，さらに電力供給の

安定さと持続性のために亡ユーズの取扱いなど十分な保

守を必要とするなどの欠点がある．

　これに対し限流リァクトルの使用は，その構造および設

置位置を考慮すれぽ系統への電力供給と保護の安全性は

確保される．この意味は限流リァクトルが主幹母線に設置

されたばあい，短絡事故のさい全回路に電圧降下をもた

らし，その結果系統の器具の低電圧釈放を生ずる悪影響

があることや，分岐回路の負荷容量が増加したとき限流

リアクトルの容量を増加しなければならない．したがって

限流リァクト」レは小容量；u？断器の一つの群を保護するため

分岐同路に用い，他の分岐回路と無関係な状態として使

用する必要がある．構造については低圧配電盤やコニ小o

－
1レtッタのような鉄箱内に用いるには従来の電力用リァ

クト1レでは大きすぎ，また漏れ磁束により過負荷や短絡

条件下で鉄箱や隣接装置に大きな誘導電流を生じ，その

結果機械的ヒズミや鉄箱を過熱する．そして危険な局部

過熱や鉄箱の接目ヒ滅やラリチからスパークを発生し

セッ絡事故を誘発する危険があった．

　MSP形低圧限流リァクトIVはこのような欠陥を除くた

め自己＝」－1レドタイづとすることによって鉄箱内に小形で

じょうぶにまとめることが可能となり，広い使用範囲を

もつものである．

3，MSP形低圧限流リアクトルの構造

　図3，1に示すようにガラステーづで絶縁した銅ヶ口1レ

を定格電流1こ応じ連続の円板状コイ1レに巻いたものであ

る．円板状コイルのおのおのの層はガラスポリェステル樹脂

のスく一サで分離し，そして完全なコイ1レはその最大直

（361）71



端子

絶縁隔壁
スベーサ

磁気ノーノ

スタ／ド・．

絶縁

ルト鋼板

　　　　　図3，1構造概略図

　Fig．3．1　Cutaway　sketch　of　reactor．

径にほぼ等しい絶縁板ではさんである．

　図3，2MSP形限流リアクト1レ

600V　400　A　O．OIS　n　（at　60　c／s）

ユニiP卜

Fig．3．2　Type　MSP　current　li－

miting　reactOr．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛シールド　1ま　コイIV

の両端におき，ユニっトは非磁性高抵抗のスタっドを通し

て両端で締めつけている．＝J－Jレドはケイ素鋼板の細片

と強固なセPt－vトを混合し，放射状方向に細い溝を切

り，循環電流を減らすようにした鋼板製のサラの中に固

めたもので，リァクトルの外部への漏れ磁束を減らし，か

つ磁路を整え巻線中の過流損を減少する役目をする．ま

た＝J－）レドを用いることにより外部磁気抵抗を低くしコ

ィルリァクター」スを大きくし非一［一ルド形のリァクト1レよりも小

形に設計できケーづルの節約を計っている．なおユニっト

は耐熱性ワニスで含浸乾燥したB種またはF種絶縁と

している．写真は600V400　A　O．0ユ5Ω（at　60　cls）のも

のを示す．

4，特性および試験結果

　限流リァクト1レの特性としては定格イーJt°－di－Jス値（百分

率リァクタvス），損失，温度上昇，回路短絡時の　リァクト1レ

の過電流強度、電圧変動率および磁気＝」－Jレドの効果な

1，0

磁

※

密

度

＠

5

3

2

1

　

＋ナ　子コイル

　　　　　　G

ル

リアク1ルからの拒離（cm）

図4，1MSP形限流Uア外1レの漏れ磁束
Fig．4．1　Stray伽x　of　type　MSP　cu－

　rrent　limiting　reactOrs．
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　　　0 　　　5
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　図3，3MSP形限流uアクト1レ
600V400AO．015Ω（at60c／s）
ユニ・りト

Figl　3．3　Type　MSP　current　li－

Mltlllg　reactor・

どが問題となる．

　（1）　磁気＝y－Jレドの特性

　磁気＝」一）レドの効果とは構造の項でふれたが，第一には

コーJトロー）bセーJタや低圧配電盤などの鉄製のキkピネリトに

入れたばあい，千セピネっトの壁を通って分路する磁束す

なわち漏れ磁束を減らすことである．

　図4，1は一例として定格600V600AO．0ユΩ（at　60c／s）

のMSP形限流リァクト1レの漏れ磁束をサーチコイルで測定

した結果である．

　また図4，2は＝J－Jレドなしの従来のリァクト1レの漏れ磁

束と比較したものであり：J－Jレドの効果がリァクト1レの取

付軸近傍ではっきり表われている．

　さらに＝y－）レドは巻線中の漏れ磁束を引伸ばしコイ1レ

の渦流損を小さくする．したがって鉄箱内に設置されて

も短絡のさい起きる循環電流は軽減し，鉄箱の部分的過

熱，鉄箱の継目やヒ謁の間のスパークはいちじるしく

軽減され相間やアース間のtッ絡事故はほとんどさけら

れる．

　第二には＝u一ルドの使用により，ユ以上の導磁率をも

つので，シーJVドのないものより低いリラクタ7’スの外部磁

路をもつため，コィルリァクタ：／スが増大する効果がある．こ

れはコイ1レ寸法，形状により若干異なるが1．3～1．4倍程

度となり，リァクターyス解析時：」－Jbド率としてとり，結果と

してユニリトを小さく経済的に設計しうる利点がある．

また短絡時のリァク夘スの減少もわずかに数％であり，

　　　　　　　　　　　　：」－Jレドのないものを鉄箱に取

　　　付けたばあいに比して非常に

　　　少ない．

　　　　（2）　短絡強度

　　　　限流リァクトルの短絡電流に

　　　よる過電流強度については予

　　　想短絡電流に対する限流電流

　　　　　　　　　　　　（ノーtユーズ・J－1・断器の定格シv
　　　10　　　　　15

図4，2　軸方向漂遊磁界のシ叫レドリァ外1レ

　の効果
Fig．4．2　Effectiveness　of　the　magn＿

　etic　shield　of　type　MSP　reactors　in

　confining　stray　reaCtor　flux．

断容量に相当）がリァクト1レの

コイルを流れてもそのさいに

生ずる大きな電磁力や熱的な

衝撃に十分耐えうるものでな

ければならない．MSP形低
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　　　　図4，4MSP形限流1」アクト1レ短絡試験わロづラム

Fig．4．4　Short　circuit　test　oscillogram　of　type　MSP　current

　limiting　OsCillOgram．

図4，3短絡試験におけるMSP形限流・」アクト1レの取付配置
Fig．4．3　Mounting　of　type　MSP　current　limiting　reactors

　in　short　circuit　test．

圧限流リアクトルAC600V600AO．01Ω（at60c／s）定格

のものについて実験的に確認したのでその一端を紹介す

る．このリァクト1レに実際流す電流は100Aフレーム，ノ＿t

ユーズ・Jt・断器の定格升断容量内とするため10，000～1

5，000Aとし，通電時問約ユ2サイク1レで12回実施したが

短絡前後のイーJ　t°－di　－Jス値に変わりなくまた構造の各部

分も異常なく十分に耐えることを確認した．引つづいて

100A以上のノーヒューズ　・」　：・断器に適用するぽあいを考

慮して20，000A，25，000Aおよび30，000Aと順次通電

電流を上昇して短絡強度試験を実施したがいずれのぽあ

いも異常を認めなかった．

　図4、3は試験時のリァクト1レ配置および，図4．4は短絡

試験電流のオシoづラムの一例を示す．これは短絡発電機

電圧2，710V，予想電流25，000　A（NF形ノーtユーズ・yV断

器600Aフレームの定格：J・t・断容量の84％電流）で解析

結果はつぎのとおりであることを示している．

相最大電流撮大電
　流の交流分（A）

R　60，700136，400

S　　71，800／44，400

T　42，000／37，000

5サイ7Jレ後の交
流分最大値（A）

　　37，900

　　42，600

　　33，100

山

5サイ列レ後の
端子電流（V）

　　376

　　356

　　339

一「　　…’一 1糸Osec
23，300A一

0754サイクル

39，700A ×628V
42 1

75 ，「 ⌒ 3（π の×628V
サ’

イクル
　

サ

olレ ×628V

40，600A　　V

　　－．Ψ

　V
｝

　　　　オシ⊆］No．1002　時間一一レ

図4，5　MSP形限流リァクト1レAC　600　V，400　A，0．015ΩとN

　F－400Aつレームノーヒューズシャ断器組合せ短絡試験オ＝Jログうム（’J

　＋断器責務CO）
Fig．4．5　Short　circuit　test　of　the　combination　of　type　MSP

　current　limiting　reactor　and　type　NF－400　A　frame　no・fuse

　breaker．

表4，1MSP形限流1」アクト1レ600　V　400　A　O．015Ω（at　60

　　　c／s）温度上昇試験結果

時　間
（h）

1

2

3

4

5

6

温　　度　　上　　昇　　（℃）

箱　内「獺シールド麺十・ル麺十・・レ端子

7．5

｜0．7

11．6

12．5

13，3

14．5

14、5

24．9

31．8

34．6

37．2

37，4

50．3

64．2

68．6

70．5

71．0

ア1．5

30．7

3ア．4

40．2

41．1

41．4

41．4

　なおNF形400　Aフレームノーtユーズ・Jk断器との組合

せ試験における＝JV断器のシF断時のオシoづラムを図4、　5

に示すがこれは推定短絡電流AC　600　Vで約60，000　A

の回路に0．01SΩのMSP形限流リアクト1レを入れた例で

ある．

　（3）温度上昇と損失

　定格電流，定格周波数を連続通電後の各部の温度上昇

は400AO．015Ω（at60c／s）定格ユニリトを三相配置のコ

ットo－1レtvタ内取付けで一例として表4，　1に示す．損失

は単相ユニリトで約190W，三相配置で三相通電で各相

とも約220Wで若干増加している．銅損と金属部分に

おける磁束による漂遊負荷損の比は三相定格電流通電で

約4：1である．

　なお箱内取付けのぼあい温度上昇の点で冷却のための

通風をある程度考慮する必要があるがこれはユニリトを

MSP形低圧限流リァクト1レ・高見・丸地

抵抗法1⊂よるコイル温度ヒ昇79．2℃

小形に設計したことによる結果である．

　（4）　　イーJ　t°－di　－Jス

　単相測定，三相測定によるイ詑一タごノスの差また取付

け位置によりイ万じ一如スは若干の影響はうけるが全体

として測定値のパヲ井は少なく，短絡時におけるイーJ

ピータッスの減少もきわめてわずかである．また交流抵抗

は直流抵抗の1－2倍の問にコイ」レQは10～15倍の間に

ある．

5，限流リアクトルの適用

　低圧動力系統および群制御装置に用いるリァクト1レの定

格については，NF形ノーtユーズ・J－［7断器のフレームサイズに

応じ，またすべての系統をカパーしうるように決定す

る．すなわち定格電流はNF形ノーtユーズ・J？断器のフ

レ＿ムサイズを100A，225A，400A，600A，800Aとし
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イー■t°一ターJス定格は；vp断器の定格：」・le断容量を考慮し

て決定する．たとえば600Aフレームを考えると定格：Y　一］一

断容量はAC　600　Vで30．000　Aであるから短絡故障電

流が30，000AをこえないようなイーJ　t°　－di　－vス値をもった

限流リァクト1レを系統に加えなければならない．100Aフレ

ー
ムのノーヒューズシi・断器の定格：JV断容量はAC　600V

で15，000Aであるからこの値も必要な限流値の一つと

して用いることができる．しかしイーv　t”一タvス値は必要

以上に大きいと回路の電圧変動を大きくするので、でき

るだけ小さいよう下限のもののリァクト1レを選ばなければ

ならない．

　短絡電流の算定と必要なインピータッスの求め方は以下

の例で述べるが，＝」　一［・断器が開路する時間における短絡

回路の非対称率および回転機があるばあいにはその寄与

電流（contribution　current）をも含める必要がある．

　なおコントo－1レt－vタのNEMA標準ではそのユニっト

の母線容量は600Aであるのでこれに適用する｜」アクト〕レ

の定格電流は600Aをこえなくてよい．600　Aをこえる

用途は特殊と考えMSP形低圧限流リアクトルの定格電流

の種類は表5，1に示すものを標準としている．

　（1）　MSP形低圧限流リアクト1レの選定法

　低圧；」・rt・断器の：」・－1・断容量内に故障電流を限流する標

準リァクトIV定格を選定する方法を一例によって述べる．

　非対称短絡電流＝65，000　A

　　　（約2，000kVAの変圧器（％IZ5％）のばあい）

　電動機全負荷電流＝280A

　故障回路の定常負荷＝120A

　ノーtユーズシャ断器の定格：」？断容量＝20．000　A

　％電動機リアクタ7vス＝25％

　系統電圧（線間）＝三相440V60c／s

　系統刃R＝11．8

　平均非対称率＝1．25

系統の短絡電流65，000Aのイッピータッスは

　　　　　440　Z，s＝　　　　　　　　　×1．25＝0．00488Ω
　　　～／百×65，000

短絡故障時の電動機の寄与電流

　　　280　1M＝　　　　　×100×1．25　＝＝　1，400A
　　　　25

許容される電源の故障電流20，000－1，400＝18，600A

故障電流に限流するに要求される

　　　　　　　　　　440全イーJt’一ターUスZ，・＝　　　　　　　　　　　　　　×1．25＝0．0171Ω
　　　　　　　　v／丁×18，600

系統X／R＝1L5でイッピ＿タッスはリアクタッスに等しい

とみなすと要求されるリァクトIVのリアクタッスは

　XR＝0．0171－0．00488＝0．0122【｝

よってこの適用は表5、1からO．015　（±のリアクト｝レを

表5，1

　　　　　　2－14φ耳又‘寸穴

　　　　　（a）

MSP形限流リァクト1レの外形寸法図と定格一覧表

　　　　　　2－］4φ耳又！寸穴

　　　　　　／

　　　　　C－ 　A－＿・Jr・

　　　　（b）

■

◎

D

定格電日：

（V）

巴ピ（討ンス

600

〃

sr

ff

fl

’ノ

Tf

Fl

ワ

60c．s　　　50c’s

0、01

T「

f！

0．015

’《

1｛

0，02

Ef

0，0087

tt

tt

O．Ol3

ES

〃

0．01ア3

v

B

定格電
流
（A）1

600

400

225

600

400

225

600

400

225

容呈
｛kVA）

3，6

1．6

0．51

5．4

2．4

0．76

7．2

3．2

1．02

外形寸法（mm）

A「・「ciD
380

320

320

380

320

320

380

380

320

260

240

200

310

240

200

310

260

200

470

470

41e

520

470

410

520

470

410

300

260

260

300

260

260

300

300

260

重量
（kg）

65

40

30

75

45

33

85

50

36

図

（b）

（a）

（a）

（b）

（a）

（a）

（b）

（a）

（a）

図5，1MSP形限流uア外1レへの〕－Jfロ＿

　1レセーJタ取付例（関西電力姫路第2発電

　所納め）

Fig．5．1　Example　of　moしlntiIlg　type

　MSP　current］imiting　reactor　on　a

　contrel　center．

74（364）

図5，2　MSP形限流リアクト1レのコuトロー1レ

　tンタ取付例

Fig．5．2　Example　of　meulltillg　type

　MSP　current　］imiting　react（、r．

AC440V，60％
65，000A短絡容量

　　母線
　　圭

　　　75．000A
　　　低圧気中シャ断器

1）

6　負荷
　電動機
　全負荷電流

　280A

図5，　3電動機負荷回路のリァONレ保

　護
Fig．5．3　Reactor　protection　of　mo－

　tor　load　circuit．
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表5，2電動機電圧およびト1レクに対する限流リァクト1レの影響（系統XIR＝11・8）

霧

馨

、等

§

誓

（流

A）

電　　動　　機　　全　　負　　荷　　時

電源電圧に対する
電動機ρ一；Lfi一圧＿一

0．01　　　　　　　0．015　　　　　　　0．02

リアクトル　リアクトル　リアクトル

　　鵠繊㌶f磐＿一
丁瓢訂㍗5，。鵠，。

電　　動　　機　　起　　動　　時

電源電圧に対する
電動機のf．），1電圧

，㍗ド。1，㍗、。鵠，、し

全電圧トルクに対す
る電動機の％トルク
，靱，ル，響、，レi鵠、、レ

220V 60c「s 系　　統

3ア

ア5

128

250

99，4

98．9

99．1

98．3

99

98

98

9ア

945

88

90．5

84

89

78

82

71

440V 60cls 系　　統

ア5

110

｜50

1211

178‘

238i

99．6

99，4

99．2

99．4

99．2

989

99．2

99

984

99

98．4

98

96．1

94．2

92．3

94．8

92，3

89．7

93

89

85

90

85

81

o

込

●

loo‘

　
　　
　　

Q

　　
　　
　　
I1：

　　

　　　　　　　　　　　　　　綿間電圧（v）1

　　　　図5，4　限流リァクトlb簡略選定図

Fig．5．4　Simplified　selection　diagram　of　current

　limiting　reactor．

　選定する．リアクト1レのkVA容量は

　　4002×O．015／1，000＝2．4kVA

　（2）MSP形低圧限流リァクト1レの適用の手引き

　線図により簡単に選定する方法を述べる．

　三相440Vで回路の短絡電流50，000　Aを＝J？断器の

定格：JV断容量15，000　Aに減らす限流リァクト〕レを選ぶも

のとする．図5，4の線図で1、のスヶ一ル上50，000Aか

らJ，のスケー1レ上15，000Aを通りQまで線を引く．9

から水平の線を引き線間電圧440Vの点から立てた垂線

の交点を求める．

　この点（X＝0．0145）はO．01SΩの領域にはいってい

る．これで標準0．OISΩリァクト1レを設置することに決定

する．

　使用についての注意を二，三述べると

　（1）選定されたMSP形低圧限流リァクトルの取付け

配置については，個々の間隔は15cm以上はなし，リァク

トJbに接続するケーづルはリァクト1レの近くでしっかり締

めつけ，できるだけ放射状に引だすことが望ましい．こ

れは短絡故障時のヶ一つル間の大きな電磁力による損傷

をさけるためである．

　（2）　系統の電圧変動は限流リァクトルの適用には重要

な問題である．全負荷時の電圧降下と電動機起動時の不

規則な重負荷時での電圧降下とは異なる．図5．5は種々

の負荷と力率での系統電圧の変動とトルクの変化の推略

MSP形低圧限流リァクト1レ・高見・丸地

電
憂

蒙

％

04　　05　　06　　07　　08

　　　　　　回路力率
09　10

図5，5限流リァク
ト1レによる系統電

圧変動への影響
（60　c！s系統にお

ける例）

Fig．5．5Effect　of

reaCtOrs　On　SySt－

em　voltage　regu－

lation．

を示したものであり，表5．2はMSP形限流リアクト1レを

使用したばあい，電動機負荷での起動と全負荷条件での

電動機電圧と起動トルクへの影響を示したものである．

起動電流は平均力率0．4に対して全負荷電流の6倍と仮

定し，そして平均力率0．8では全負荷状態と仮定して計

算した．したがってこのばあいについては十分の検討が

必要である．

6，む　す　び

　低圧動力系統へのMSP形低圧限流リァクト1レの使用は

系統に大きな電圧変動を伴うことなく大容量回路の保護

の分野に効果的な役目をする．すなわち分岐回路に適用

したリァクトルはコットロールセッタや低圧配電盤のような系

統を安全に確実に保護し，そして適用したノーヒューズ・JV

断器の定格升断容量内に短絡故障電流を抑制し＝Jk断

器の破壊を防止し，電力系統を経済的にまとめ得かつ連

続使用と安全な動作を確立する．

　その利点をまとめると
（ユ）

（2）

（3）

（4）

に要約される．

はすぐれた特長をもつこの種限流リァクト1レの使用を推奨

するとともに，さらに今後の向上に資するため使用者各

位のご批判を賜わるようおねがいする．なお開発にさい

し良くご指導，ご協力下された社外，社内の各位に対し

厚く感謝する次第である．

系統費用の低減

良好な電力の供給

安全さの増大

系統保護の確実化

　　　大容量回路における今後の適用において
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低 圧 バ ス ダ ク ト ●

名古屋製作所 高　見 滋＊・堀　田　滋矩＊＊

Low－Voltage　Bus　Ducts

Nagoya　Works Shigeru　TAKAMI・Shigenori　HOTTA

　　Because　of　their　logical　adaptability　to　interior　and　exterior　wiring，　low．voltage　bus　ducts　have　been　widely

used　in　Europe　and　America　for　some　time．　In　this　country，　however，　it　was　just　a　recent　year　that　the　device

came　to　attract　the　attention　of　circles　coverillg　power　and　substations，　factories　and　oMce　buildings．　The　rapid

growth　of　the　use　of　low　voltage　ducts　is　due　to　their　many　excellent　points　dispensing　with　defects　experienced

by　the　old　wiring　method．　Mitsubishi　has　been　studying　them　in　reference　to　the　technique　of　Westinghouse

and　various　standards　of　home　and　abroad，　and　now　has　completed　two　models　of　feeder　bus　ducts　for　general

purpose　and　plug－in　bus　duct　suitable　to　factories．　Accessory　compollents　going　with　them　are　also　in　standard

production　now．

●

1，まえがき
　低圧パスタクトは屋内外配線の合理性に富むため，欧米

諸国では早くから普及されているが，わが国では電源設

備容量の増大してきた近年になって発変電所，工場，ピル

ディーJつなどの各方面に急速に使用されるようになってき

た，

　このような急速な進歩は，これまでの配線の有する幾

多の欠陥を排除し，多くのすぐれた長所を具備している

ほか，国内規格の成案やこの方式の経済性が明るくなっ

てきたことにも基因するといえよう．

　当社はウェスチuづハウス電機会社の技術や内外諸規格を

参考にして検討を進めてきたが，一般的なものとしてフ

ィータ・パスタクトを，工場などに便利なつラづイツ・パスタクト

やそれらの付属パスタクトならびに器具などの標準化を完

成したので，これらの要点について紹介する．

2，低圧バスダクトの具備すべき条件　　・

　低圧パスタクトはこれまでの電線管や線ぴ工事などに比

べ欠点の少ないものであらねばならない．つぎに通常使

用される低圧パスタクトの具備すべき条件を列記する．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

安全で寿命の長いこと

過電流強度の大なること

電力損失の小なること

保守が容易で工事費の少ないこと

スR一スをとらないこと

分岐回路が容易にとれること

じょうぶで建物との調和の良いこと

どのような配線方式にも使用できること

ように寿命の短いものでなく、恒久使用に耐えるものを

いう．

　（2）は短絡電流などの大電流による電磁力に絶縁物，

その他の部分が十分耐えうるもので，定格短絡電流で強

度の程度を示す．

　（3）は絶縁電線に比べ，電圧降下，電力損失が少なく，

したがって温度上昇の低いことが望まれる．

　（4）は接続部分の点検は容易で，電線管工事に比べて

設置はきわめて簡単にでき，取換部分のないこと．

　（5）はパースを有効に利用できる構造であること．

　（6）は負荷の設置場所の変更や新設に対して分岐回

路の引出しや取はずしが速応できる構造であること．

　（7）は外力や地震，振動などに対して十分に耐えうる

強さをもち，また建物との調和のよいこと．

　（8）は同一容量では，いかなる配線方式にも組込みで

きる標準化されたものであること．

3，種類と定格

　三菱低圧パスタクトは，表3、1の種類，表3、2の定格が

あり，図3，1および表3，3に標準外形寸法を示す．

4，構 造

（1）は絶縁電線の絶縁の老化，劣化または焼損などの

低圧パスタクトの基本構成は，母線，タクト（ハゥ完クとも

表3，1低圧パスタクトの種類

種 類 適 要　　適合する配線方式

BF形フィーダ・パスダクト

BP形ブラグィン・バスダクト

ゴ三として変圧器と低圧配電

盤との接続または一般屋内

幹線で途中から分岐をしな

い形式のバスダクト

任意の位置から分岐回路を

取出せる形式のバスダクト

各種類とも

単相二線式

単相三線式

三相三線式

三相四線式
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表3，2低圧パスタクトの定格

種 類

BF形フィーダ・バスダクト

または

BP形ブラグィン・バスダクト

形　式

屋　　内

非換気形

（または換気形）

定格電圧
（V）

AC　600

周波数
（c／s）

50／60

定格電流
（A）

200

400

600

800

1，000

1，250

1，500

定格短絡電
流（A）＊

15．000

25，000

25，000

25，000

25，000

25，000

25，000

＊印はNEMA規格BUSWAYS（1）にょった．
（1）　短絡発生1／2サイクル後の非対称電流値（実効値）で，短絡電流継

　　　続時間は最低6サイクルである．

fi・3・3器移㌶：綴；惨樹法

定　格　電　流
　　（A）

200

400

600

800

T，OOO

l，250

1，500

母線の寸法
　（mm）

3×25
6×　40

6×50
6×　ア5

6×100

6×125

6xl50

ダクトA寸法（mm）
　図3．｜参照

88

103

113

138

163

188

213

重　　量（kglT
（3母線のばあい）

45

55

68

アア

91

109

130

フィーダ・パスダクト

二順．
プラグイン・バスタクト

」‘8レ

　は
→已一．

3，000

82

t一一
’1ピー

　　2母線　　　　　　3母綜　　　　　　4母線

　　　　　　　　　　　　　　　中性母線

図3・・1器3｛㌶：；認陣醐形寸法図

Fig．3．1　0utline　dimensions　of　type　BF　feeder

　　　bus　duct　and　of　type　BP　plug－in　bus　duct．

図3，2BFつイータ・パスtilクト三相三線1，000　A

Fig．3．2　Type　BF　feeder　bus　duct　three

　　　phase　three　wire　1，000A．

図3．3　BP形づラづイン・パスタクト三相三線1，000　A

　　Fig．3．3　Type　BP　plug－in　bus　duct　three

　　　　phase　three　wire　1ρ00A．

低圧パスdiクト・高見・堀田

呼ぶ）および母線支持物の組合せでできており，簡単な

構造である．当社で完成したフィータおよびづラづイッ・パ

スタクトは後述するすべての規格に合致するよう設計され

ており，かつ前述の条件を十分に具備している．

　4．　1　フィーダ・バスダクト

　（1）タクト

　パスタクトは密閉形の母線であるため，母線をおおうタ

クトは，外力または自重により容易に変形しない十分な

機械的強度が必要である．そこで図3，1に示すように4

側面とも厚さ1．6　mmの冷間圧延鋼板を，升ネ1レ構造と

し，両ワクと裏力パーは点溶接，前部力パーだけ，組立，

点検の容易なことを考慮してネジ締めしている．そして

タクト自体は一つのバリと見なされるほど強固となり，ま

たあらゆる隣接タクトとの接続は容易にネジ止めにより結

合できる構造となっている．

　（2）母線支持物

　母線支持物は，良質の絶縁材料からなり，電気的，機

械的，耐熱性などがすぐれており恒久的に使用できるも

のでなけれぽならない．当社では，硬質磁器，強化木材，

石綿セPt－J卜板，フェノーJレ樹脂積層板，づチ1レゴムなど種々の

材質のもので試験研究を行ない，比較検討した結果、も

っともすぐれている当社製タイヤミリクス（月ラスポリェステル樹

脂）成形品を使用することにした．

　この母線支持物はパスタクト長手方向に，もっとも効果

的な支持間隔で，千鳥状に配置する．支持間隔は，主と

してパスタクトの過電流強度，母線のサイズなどを考慮し

て決定する．

　（3）　母線および母線接続部

　母線は導電率97％以上の硬銅条（JIS　H　3361銅帯）

で表3．3の母線寸法を使用している．

　母線の両端には，接続用ポ1レト穴が設けてあり，一端

は図4、1のように曲げ，t－）レを切った特殊形状のナリト

を圧入している．（実用新案申請中）接続は隣接パスタクト

の母線と重ね合わせて荊レト締めをし，要求される布設長

さまで容易にしっかりと接続できるようになっている．

　また接触を完全にするためN線接合部分の表面は，と

くに平滑面をもつような工作を加えており，必要厚さの

銀メリキまたはスズメ・ワキを施している．また接触面積，

接触圧力について考慮し，接続ボルトのサイズおよび使用

本数とその締付トルクの標準をとり決め，接続部分の電

吻
図4．1　パスタクト母線接

　続図

Fig．4．　l　Bus　duct　bus

　bar　joint．
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表4，1母線接続部とポ1レトの選定

バスダクト
定格電流（A）

200、　　400，　　600

800．　　　　LOOO

1，250，　　　　L500

ボルトのサイズ
および使II］本数

W3，．8×2

W3，i8×4

W3／8×6

備 考

1　電流密度20A！cm2以
下．

2　接触圧力（締付圧力）

は母線の断而積1mm2
に2．5kg以上．

3　ボルトの締付トルク
は230kg－cm．

気抵抗は接続部分を含まない同長母線の抵

抗よりも小さくすることは可能でこの状態

を接続の基本的なあり方としている．した

がって接続部分の電圧降下や電力損失もき

わめて低くまた温度上昇も低い．

　4、2　プラグイン・バスダクト

　タクト，母線支持物，母線および母線接続

部の基本的な構造は，フィータ・パスタクトと同

じであるが相違点は，図3，　1に示すように

タクトの両側に（片側5個ずつ）計10個の

づラづイッホー1レを設け，自由に分岐回路が取

出せるようになっている．

　づうつイ部叫レは，ホコリ，ねずみなどの侵

入しにくい寸法で，使用しないものにはカ

パーをする．分岐回路を取出すときは，こ

のカパーを手前に引き（板バネ構造にしてあ

る）スライドさせるとづラづイッホールが，露出

するようになっている．づラづイ跡一ルには，

標準化されたつラづイッ形式（電源側端子だ

け）のNFP形ノーヒューズシ＋断器（箱入）を

そう入し，パスタクトにクランづして分岐回路

は簡単に設定できる．そして分岐回路はす

ぐれた特性，性能を有するNF形ノーヒュ

ー
ズシャ断器によって確実に保護される．

5，付属バスダクトおよび器具

　低圧パス如ト工事は，ストレート状（標準長

さ3m）のほかに，種々の付属パスタクトや

器具などを併用し建家と協調のとれた状態

に計画施工されて初めて真価を発揮する．

　これらの内容については，表5，　1および

図5．1一図5．5に示しているので説明は割

愛する．

6，応 用

　低圧パスタクトの適用範囲は，電源から負

荷近くにまたがるかなり広いものであるが，

代表的な使用系統は，図6，1に示す．

　ピjレディーJづでは一般にフィータ・ノiスタクトを

定格電流400～1，500Aの地階動力室から引

出して，各階に立上がり，各階の分電盤に

給電できる方式のものや，地階動力室と地

78（368）

表5，1　付属パスタクトおよび器具一覧表

名　　称 概　　　略　　　形　　　状

　　　（寸法は省略する）
種　類 適　　　　要

前向き

エルボ形
バスダク　ト

後向き

上向き

バスダクトの布設方

向を90度かえるとき

に使用する

下向き

前向き

オフセット形

バスダク　ト

後向き

上向き

障害物をさけたり

布設する高さをかえ

るときに使用する

下向き

前向き

テ　　ィ　　形

バスダク　ト

後向き

上向き

T字形にバスダクト

を分岐するときに使

用する

下向き

クロスオーバ形

バスダク　ト

前後向き 十字形にバスタクト

を分岐するときに使

用する上下向き

右向き
レデューサ形

バスダク　ト

バスダクト布設途中

から定格電流を低減

するときに使用する左向　き

フランジ形

バスダク　ト

右向き 低lr配電盤からバス

ダクト布設するとき

の起点に使用する左向き

エキスパンシ
　　　ョン形

バスダク　ト

ストレー

トだけ

ダクトおよび母線の

温度変化による膨張

収縮を補償するため

に使用する

NFP　　形

ノーヒューズ

　　シヤ断器

、1
NFP50A
フレーム

～NFP
　800A
フレーム

プラグイン・バスダ
クトから分岐回路を

取出すとともに，こ
の回路を保護するシ

ャ断器を内蔵してい
る

終　端　箱

ケーブル
　　タップ箱

そ　の　他

終端箱

端子箱

バスダクトの終端を

閉そくする　バスダ

クトから分岐回路を

取出す端子箱

oOo
水平取付

懸垂形
バスダクトの保持金

具として使用する

　ダクトの伸縮に

　備えて長手方向
　にフリーに保持する

ハ　　ン　　ガ
o

C　　形

　　9
：

垂
直取付

垂直形
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図5，1

Fig．5．1

BF形工十スパンシコン，ブイータ・パスタクト

三相三線1，500　A

Type　BF　expansion　feeder　bus　duet

three　phase　three　wire　1，500A．

図5．3　ティ形パスタクト

　（下向き用）三相三線

　1．000A

Fig．5．3　Tee　type　bu：

duct　drownward　three
phase　three　wire　1，000A．

㊧壷

図5、2　エ｝レポ形パスタクト（前向

　き用）三相三線1，500A

Fig．5．2　Elbow　type　bus　duct

　　forward　three　phase　three

　　wire　1，500A．

図5．4　レ；ユーサ形パスタクト（左向き用）．三相三線

　　　600A（左側）－1，500　A（右側）

Fig．5．4　Reducer　type　bus　duct　leftward　three

　　　phase　three　wire　600A－1，500A．

灘

　　Fig．5．5　Type　NEP－225　D
　　　　　　　llo．fuse　bre三lker．

上階の配電室とをつなぐものが多い．比較的大きな負荷

が広く分布している工場などでは，定格電流800－1，500

Aのフィ＿タ・パスタクトで、変電室から引出し，定格電流

400～1，000　Aのづラづイz／　’パスタクトを任意条数として，’ll

場内広く布設する例が多い．

　特殊な応用例としては、基幹パスタクトから分岐する多

数条の，フィ＿タまたはつラづイ’v・パスタクト（定格電流400

－一　800　A）の分岐点に電動操作式ノーtユーズ・y－1一断器を設置

し，これを一つの操作盤で制御できるようにし℃低圧

低圧バスタクト・高見・堀田

　低圧配電盤
　　または
コ　ン　ト　ロ　ーノレ1二　／　フ7

ト’ Fまtは｝

F フ1一タ
または
プラクイン1・－7

　　　ハノタフ1

フ、一夕・
　　バヌタク　I

Fスr∴±P
一）　・

一
：　ま Llユ フ4ラク f ン・，

変圧器
まナ・は

発電吟

Fig．6．1

　自土配電丘
　　または
コ／1ローJL　ttン’y

ハ入タク1

図6，1代表的なパスタクト系統図

Representative　bus　dしlct　s　y・stem　diagrtnn・

t：”、

1；’　’

1：

㍉∴惑、

図6，3

Fig．6．3

図6，2　NFP－4UO形電動操作式

　ノーヒューズ＝JV断器

　（遠方制御用シ＋断器ユニリト）

Fig、6．2　Type　NFP－400　motor
　　　operated　Ilo－fuse　breaker・

　　　（Breaker　unit　for　remote

　　　control）

　　　　　　び

織tt

NFP　400形電動操f乍式ノーヒュー太ル断器

の設置例

Type　NFP－400　motOt
breaker　installation．

欄畷購劉『

operated　Ilo・fus．　e

pa＄’、

　　図6．4工場におけるパスタクト布設例
　　　（低圧配電盤から立上がり個所を示す）

Fig．6．4　Bus　duct　instaUation　at　a　factory．
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　図6．5　工場におけるパスタクト布設例

Fig．6．5　Bus　duct　installation　at　a　factory．

配電盤を省略する経済的な方法も採用されている．

7，規 格

　ア刈力におけるパスタクト配線は1930年ころから実用

化されているが，それにはつぎのような各種の規格が制

定されている．

　（1）　Underwriters’Laboratories，　Inc．，：No．857－

Standards　for　Safcty　BUSWAYS　and　ASSOCIATED

FITTINGS

　（2）NEMA　BUSWAYS：PUB，　No．　Bu－1955（以

下NEMA規格とよぶ）
　（3）　N．E．　Codc　Article　364－Busways

　このうち（2）項のNEMA規格がもっとも詳細に規

定している．わが国では昭和32年に初めて、ピル芸イーJO

の低圧屋内幹線に採用されたが，国内規格は未制定の状

態であった．その後パスdクトの需要が伸びるにしたがい，

昭和34年5月改正の電気工作物規定第151条の2項に，

パスタクト工事の大綱が規程された．

　これと並行して日本電設工業会の技術委員会では，ア

刈力の上記規格を参照し，パスタクト規格案の審議が進め

られ昭和35年12月パス効卜規格案がまとまった．

　この規格案は短絡試験をのぞきほかは，ほぼNEMA

規格と同じであるので，短絡試験だけNEMA規格と比

較してみる．

　NEMA規格では短絡発生後1／2サイク1レの時点で測定

した非対称値であるのに対し，規格案は短絡発生後6サ

イク1レ後に測定した対称値で表7，　1のように規程されてい

る．

8．試験成績
試験は，前に述べたNEMA，　BUSWAYS（PUB　No．

Bu－1955）および日本電設工業会技術委員会のパスタクト

規格（案）などを参考にして行なった．

　型式試験の種目はつぎの順序で同一試験品について行

ない，全部合格しなければならない．

　（1）構造試験

80（370）

表7．　1パスタ外の短絡試験電流

パスダクト定格電流
　　（A）

200

225

400

600

800

1，000

1，250

し500

2．000

短　　　絡　　　電　　　流　　（A）

NEMA規　　格　　規格案（日本電設工業会）

15，000

25，000

25、000

25、000

25，000

14，000

22，000

22，000

22，000

22、000

42，000

42，000

60，000

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（注）

温度試験

絶縁抵抗試験

絶縁耐力試験

短絡試験

水平荷重試験

垂直荷重試験

衝撃試験

（6）（7）および（8）項の試験は，それぞれ

別個の試験品で行なってもよい．

　当社の低圧パスタクトに上記の試験種目にしたがい実施

した試験のうち主要なものの成績を紹介する．

　（2）　温度試験

　温度試験にさきだち当社低圧パスタクトの母線接続状態

の良否の判定基準としては，図8，　1のように接続部分を

含む長さ100mm間の抵抗RABは接続部分を含まない同

長母線の抵抗RCDと同等以下を条件にしている．

　ストレートのパスタクトユニvトを2個以上（長さ6m以上）

接続し、床から30cm以上の高さに水平におき両端を封

鎖して定格電流を通じ，母線の中央部と接続部の温度を

熱電対で測定する．すべての部分の温度が，一定になっ

たときの母線の温度上昇は55℃以下のことに規程され

ている．（工規第151条の2参照）定格電流1，000Aの試

験結果は，単相二線式では37～42℃，三相三線式で49～

10

50
ドー一］oo－」

A 　B　C
R、tt≦Rt／、

　　図8，1母線接続部分の
　　　良否判定基準
D　　Fig．8．1　Reference　to

　　　　judge　the　quality　of

　　　　bus　bar　joint．

55℃で、満足すべき結果を得た．

　（3）　絶縁抵抗試験

　500Vメガーで各極間および充電部と接地部との問の絶

縁抵抗を測定し5　MS｝以上あれぽよいが，試験成績はほ

とんど無限大の絶縁抵抗を示し問題はない．しかしなが

らこの絶縁抵抗は，パスタクトの使用する母線支持物の材

質や使用場所のふんい気によって大きな相違がある．当

社の製品ではこのような懸念はないが地下室など湿気の

多い場所に布設するときは，万一のばあいを考慮して母

線支持物と接する母線部分に，粘着マィラテーづを施し，絶

縁低下を防止している．これを湿度100％のデーiケーS中
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図8．2　パスタクト母線支持物吸湿試験（各相一括←〉アース間）

Fig．8．2　Moisture　absorption　test　of　bus　duct　support．

（between　all　the　phases　connected　together　and　ground）
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図8．3　パスタクトの短絡試験わロクラム三相

　．三線1，000Aワィ＿タおよびうラグィーJ．パスダ

　クト三相交流639V33，500　A　6サイク1レ

Fig．8．3　0scillogram　of　short　circuit　test

　of　bus　duct　three　phase　three　wire　1，000A

　feeder　and　plug・in　bus　duct　639V　33，500A

　AC．6cycles．

W　　　　　　　　W
↓・一バ遷劉嬬、↓

1，500mm1，500mm

　　ル
　　　 ↓

1

㎞オ，認、

　rr

屑

　図8、5　水平荷重試験の方法

Fig．8．5　Method　of　support　test

for　horizolltal　mounting．

て60c／sの単相および三相交流で、表7，1に示す定格短

絡電流を6サイP）レ以上通電し，タクト，母線や母線支持物

に異状（支持物のぽあいは主として，tu割れ）の有無を

確かめた．

　図8、3および図8．　4はこの試験でパスづクトに通電した

短絡試験電流の代表的な1・Jロクラムを示す．

　この試験においていずれのばあいでも，タクト，母線に

は異状はなかったが，母線支持物の材質が，ヨイ？ミリクス

（ガラスポリェステル樹脂）成形品以外のものでは，破損，ヒピ

割れなどの欠陥を認めた．したがってタイPミっクス成形品

の母線支持物では，定格短絡電流6サイク1レ通電に対して

　　［　　2†←　イ　”ノL

t 　・口＼い．B－0027］ 日9問一→

ド1

図814　パスタクトの短絡試験わロララム三相

　四線1，000Aっイ＿ダおよびづラづイv．パスタ

　クト三相交流606V34，400　A　6サイク1レ

Fig．8．4　0scillogram　of　short　circuit　test

　bus　duct　tllree　phase　four　wire　1，000A

　feeder　and　plug－in　bus　duct　606V　34，400A

　AC　6　cycles．

zv

レt「＝導1zボ重量※5

　　　・・2分目肩力巳量

図8，6　垂直荷重試験の

　方法

Fig．8．　6　Method　of　sup－

　port　test　for　vertical

　mOuntmg．

に長期間放置して吸湿試験を行なったが，満足する結果

がでている．

　（4）　絶縁耐力試験

　50c／sまたは60c／sの正弦波に近い交流電圧　（定格電

圧の2倍斗1，000V）を1分間以上加え異常はない．

　（5）　短絡試験

　この試験はパスタクトの定格短絡電流に対するいわゆる

過電流強度を確かめる重要なもので、当社は重点をこの

試験において慎重に検討を重ねた．

　試験はストレートのパスタクトユニリト2個を直列に接続し

低圧バスtsiクト・高見・堀田

図8，7垂直荷重試験の状況
Fig．8．7　Support　test　for

　VertiCal　mOunting．

十分に耐えうることを確認した．

　なお，三相四線式パスタクトの中性母線と外線側

母線の間に，単相交流の短絡電流を通電した試験

においても，タイ恒リクス成形品だけが当社標準寸

法の構造で（三相三線式と同一寸法）十分に保証

できることも確かめた．

　（6）　水平荷重試験

　パスタクトを2個（長さ各31n）接続し，図8、5

のように接続部の上部に荷重Wを加え，タクトに

永久ヒズミを生じたり，接続部が破損したりしない

ことを確認する．

　定格電流1，000Aのものに荷重600　kgを加えたばあ

い，タワミは最大6mm低下したが，荷重を取除いたと

きではタワミ量は認めなかった．

　（7）　垂直荷重試験

　パスタクトを垂直に使用すると母線全体の重量は、下向

きにかかり母線が落下するおそれがあるので，これを保

証できるよう保持しなければならない．

　この保持力は図8，6に示すように試験をし，母線を支

える各部に永久ヒズミ，または破損したり，母線が動いた

（371）81



　　図8，8　衝撃試験の方法

Fig．8．8　Method　of　impact　test．

りしないことを確認する．定格電

流1，000　Aの試料の各母線に荷重

100kgを60分間加えたとき，母

線はわずかに1mm下方に移動し

た程度で実用上十分な保持力のあ

ることを認めた．

　（8）

電

圧

降

下

v／50m

l

　　　　　0　　　　　　　負荷の力率（％）

図9．1ブイータおよびづララィV・パスタク

　　トの電圧降下曲線

　　三相三線600A（末端に集中負荷を
　　かけたとき）のぼあい

Fig．9．1　Voltage　drop　curve　of　feeder
　and　p－lugin　bus　duct　three　phase
　three　wire．（when　load　is　concentrated

　at　end　run）

　　　　衝撃試験（換気形タクトについて行なう）

　図8，7に示すLr」転半径70mmの振子の先端に20　kgの

1モリを取付ける、振丁の打撃面には，断面30mm×ユ00

mmの木片を設け、木片の前面がパスタクトの打撃面とな

るように固定する．

　鋪クトと母線との間に5Aのヒューズを接続して100V

の電圧を加え両者が接触すれば，回路は短絡してヒューズ

が溶断するようにしておく．つぎに振子を60度あげて

パスタクトを打撃し，ヒューズが溶断したり，母線支持物が

破壊しないことを確認する．

　定格電流ユ，OOO　Aの試料で打撃を3回行なったが異状

は認めなかった．

9，電圧降下特性

　この特性は規格では規定していないが，実際の使用状

態で負荷電流や負荷の力率によって、パスタクトの電圧降

下はどのようになるかを検討した．当社のパスタクト配線

による電圧降下特性は，図9，1，9，2および図9，　3に示

すとおりである．

　図9，2は線ひ工事によるばあいの電圧降下曲線を併記

したが，低圧パスtlクト［事は，従来の配線工事に比べて

電圧降下が小さく、電力損失の少ないすぐれた配線方式

であることがわかる．

　電圧降下曲線は、三相交流の定格電流を通電した温度

試験のさい，イ7vピータ：yスZと三相電力Pを測定し，パスタ

クトの交流抵抗RおよびリァクタンスXを算出する．この

RとXをもとにして各力率における電圧降下を計算し

て得たものである．

10，む　す　び

低圧パスタクトはこれまでの配線工事に比べて、多くの

電

圧

降

下

v”．

50m

12

］0

電

圧

降

下

　、ノ
．

！9・・

12

10

　　　　　　　　20　　40　　　60　　80　　100

　　　　　　　負荷の力率（％）

図9．2　つイータおよびづうつイーu　・　llスダクト

　の電圧降下曲線

　三相：線1，000　A（末端に集中負荷を

　かけたとき）のばあい
　Fig．9．2　Voltage　drop　curves　of
　　feeder　and　plug－in　bus　duct　three
　　phase　three　wire　I　，OOOA．（when
　　load　is　c《）ncentrated　at　elld　rtm）

20　　　　40　　　　60　　　　80　　　ヨ0⊂1

負荷の力率（％）

図9．3　フイータおよびSう

　つイV’パス；1クトの電圧降

　．ド曲線三：1－＊Hi．三線1、500A

　（2ミ端に集中負荷をかけ

　たとき）のばあい
Fig，9，3　Voltage　droP

　curve　of　feeder　und　plug－

　in　bus　duct　three　pllase

　three　wire　1，500V．

　（when　load　is　concen・

　trated　at　end　rしm）

すぐれた特長を有することを述べた．これらの製品の構

造は簡単で製作は容易であるが，設計の品質，性能の面

については十分に検討されたうえ．完成されたものでな

ければいけない．たとえぽ過電流強度を確かめる短絡試

験などを慎重に検討することは、きわめて重要な意義が

ある．当社低圧パスタクトはこのような観点のもとに，設

計，製作されたもので品質，性能の面では確信をもって，

推奨に値するものと信ずる、

　・方わが国における低圧パスタクトの規格は，日本電設

工業会の技術委員会で検討審議され、一応の成案を得た

ことは今後の発展に寄・与・するところ大きくまことに同慶

の至りである．

　設備容量の面では、今後も増大の傾向にあり低圧パスタ

クトはますます普及されるであろうが、基幹パスタ外の

大容量化は必至と考えられる．今後はこの面に適するも

のの研究を行ない，良質で高性能の大容量パスタクトを完

成してお役にたてたいと思っている．

　終わりに当社低圧パスタクトを開発するにさいし，よく

ご指導、ご協力下された社外、社内の各位に対し紙．ヒを

かりて深謝する次第である．
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UDC　622．41

b 坑 内 ∧’羽 房（1）

長崎製作所 大 門 敬 始＊

Air　Conditioning　in　Pits（Part　1）

Nagasaki　Works Keiji　DAIMON

（

　　As　digging　goes　in　depths，　atmospheric　conditions　get　worse　in　a　pit．　Some　of　deep　mines　rcach　such　a

stage　that　the　conventional　ventila正ion　method　no　longer　works　satisfactorily．　For　these　several　years　a　new

attempt　has　been　made　in　this　country　to　overcome　the　di缶culties　with　refrigerating　皿achines．　Thus　air　con－

ditioners　for　coal　mines　lユave　now　come　ill　use．　Mitsubishi　is　in　full　support　of　the　project　and　manufactures

various　types　of　air　conditioners　for　this　spcci丘c　use．　However，　appropriate　application　to　the　job　site　neccssitates

careful　study　of　individual　conditions，　especially　of　heat　load．　The　writer　describes　a　method　of　calculating　it　as

well　as　other　statemellts　of　machinc　details　and　pit　conditions　in　the　hope　of　c皿tribution　to　the　betterment　of

coal　Milli119．

■

s

●

1，　まえがき

　採掘が深部に移行するにつれ地熱による岩石からの熱

放散が増大すること、その他入気圧縮熱の増大や坑内湧

水など坑内諸条件により多くの場合高温多湿に悩まされ

る．これらの対策として従来通気量を増すことが行なわ

れて来たが、炭ジフ、岩粉などの影響でこれにはnら限

界があり、通気立坑などの新設といっても現実的に問題

があり、また掘進切羽などでもはや従来の方法では解決

できない場合も少なくない．これらの解決策として機械

による冷却すなわち坑内冷房装置による冷房がようやく

わが国においても脚光を浴びて来た．

　坑内の空気調和の歴史ぱ案外に古く1920年にづラジ1レ

のMinas　GeraisにあるMorro　Velho金山で530　kW

のNH，冷凍機を坑外に設置して使用したのがその最初

といわれている．その後南ア連邦，イ：ノドなどの主として

金山において180kWないし1，610　kWにも及ぶ冷房が

施されて来たが1949年以降にはぺJレ十，ドィッなどの炭

鉱にも冷房が行なわれ成果をあげて来た．しかしながら

非常に複雑な要素を多くもった大地を相手とし，また実

施例も陸一ヒと比べて数が少ないだけにとくに対象地域の

冷房負荷の推定など今後の研究に待つべきものがかなり

ある．当社は数年来この問題と取組み各種の坑内冷房装

置を納入した．

2，　坑内気象条件

　2，1　有効温度図

　一・般に空気調和（Air　Conditioning）を行なうという

ことは室内の温度，湿度，気流，パクテリ？、痴アイ，臭気，

有毒ガスなどを人体や物品にもっとも好都合となるよう

に制御することを指すが、冷暖房という場合は1二記のう

＊技術部

ち温度，湿度，気流が問題となる．人体に加わる快感の

度合を数字で表わすことは容易ではないが数多くの実験

結果をもととして快感の度合を図表にしたものが発表さ

れている．

　冷房について考えると室内の温度条件は一般に夏期外

気温度32～35℃，室内乾球温度25へ27℃，風速5～8m／

minにおいて湿度40－60％が適当とされている．これ

に対し坑内気象の調整に際しては負荷の関係で一一般室内

の冷房基準をそのまま採用し得ない場合がほとんどで，

日標としては連続作業に対する限界温度条件以下に持っ

てゆくよう努力するのが普通である．

　Scott氏（4｝によれば英国の労働者の作業限界は湿球82

cF（27．8℃）有効温度85°F（29．4℃）であると推定し，

湿球が75．’F（23．9℃）をこえる所では通気速度200fpm

゜

F　°C ゜ F
0

0

図2，1有効温度図表（上半身裸体時）

Fig．2．1　Effective　temperature　chart．

℃
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一
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表2，1湿力タの指標

8C

65C

5C

湿・・度1状 況

10～15

6～9

5以下

稼働，採炭作業に好都合

度数減ずるに従い採炭能率が

低下するが稼働には耐えうる

採炭能率いちじるしく低下す

るので通気改善その他の特殊

設備を要する

図2，2　湿力タ温度計

Fig．2．2　Wet　kata

　thermometer．

（1．O　m／s）以上であるべきだとしている．　Wcmer　Hoff－

mann氏は耐えられる限界は湿球温度約31℃でこれは

通気速度が1－2m／sのときまで有効温度28．5－一　30．5℃

くらいまでであると述べている．…方日本では石炭鉱山

保安規則第89条に坑内f乍業場における気温は37℃以下

としなければならない……の規定がある．図2，1にアメ

リ戊〕鉱山衛生局が出している，鉱山用上半身裸体高温作

業時の有効温度図表を示す．快感帯に入れるため乾球，

湿球，風速の関係が直ちに求められる．また有効温度

（Effective　tempcrature）は次式で表わされる．

　　有効温度＝0．9×（湿球温度）＋0．1×（乾球温度）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．1）

　2，2　力　夕　度

　鉱山および高熱作業場では一般にカタ度により快感の

度合が表示される．図2，2のような簡単な寒暖計で人体

平均温度36．5℃の±1．5℃の35℃，38℃の目盛が刻ま

れてあり係数Kが上部に記入してある．乾カタと湿力タ

とがあり湿力タには感温部をガーゼでおおいぬらして計

測する．測定は感温部を暖めた後温度が38℃から35°C

まで下がるに要する時間を測定する．湿力タ度は次式で

表わせる．

　　　　H；v＝K／T－一・…・…・………・・一・・…・・（2．2）

　　　　　HiV：湿力タ度（冷却力としてmilical／cm2・s）

　　　　　K　：カタ寒暖計固有の常数（約450）

　　　　　T　：測定時間（sec）

カタ度は換言すれば皮膚の表面から単位時間に失われる

熱量，すなわち冷却速さの単位である．式で示せば
　　　　Hlv＝（0．1十1．ユミ／7）（36．5－tff）　・…　tt…　（2．3）

　　　　　v：m／s風速

　　　　　玩：℃湿球温度

わが国では高温作業および坑内作業に対して一般に湿n

タ度が使用され，カタ度の高低により作業環境を評価し

ている．わが国の坑内作業者の体質および坑内通気の現

状から見た指標は表2，1のようである．

　2，3　地　熱

　坑内温度を上昇させる第一の要素は地熱である．地熱

は深度の増加に伴って上昇するが大体レNIレ100　mに対

して約3℃の上昇といわれている．しかも地域によって

この値は多少異なっている．参考までに図2，3に三菱鉱

業高島鉱業所における実測値を示す．Scott氏によれば

84（374）

50

40

30

20

（」　　　　　二n（・　　　　noO　　　　oOO　　　　800　　　1000　　　　－OL、

　　　　　海if、］下β、一’（・nり

図2、3三菱鉱業高島鉱（端島）における地熱

　　　Fig．2．3　Stratum　temperature，

昼夜の地表温度変化の及ぶのは地下ユ．2mまでであり，

夏冬の季節的温度変化が影響するのは地下ユ8～22mで，

それ以下は季節に関係なく深度とともに増大する．その

増加率は英国ではおよそ65ftごとilc　1“F（100　mごとに

2．84℃）であると述べている．

3，冷房の規模

　冷房の規模としては明了な区別はないがおおよそ次の

三つに分けて考えることができる．

　3．1局部冷房
　これは坑内の限られた区域，たとえぽ掘進切羽あるい

はあまり大きくない長壁切羽あるいはその一部分を冷房

するもので，容量としてはもっとも小さくおよそ15～37

kW程度である。

　3，2区域冷房
　これは坑内のある区域全般あるいは一・つ以上の切羽を

1司時に冷房したり，あるいは一つの切羽でも比較的大き

なものを冷房する場合をいい，容量はおよそ37～260kW

ないし数百kWのものをさす．

　3、3全山冷房
　これは坑内全域を冷房するもので容量はおよそ数百

kWないし数千kWにも達する．

　3，1，3，2については，冷房装置は通常坑内に設置され

るが，3，3の場合は坑外に設置される．3，3については

わが国においてはまだその例を見ない．日本のような高

温多湿の山では現状としては3，2あるいは3，1が適当と

思われる．またこれらについてはそれぞれの長所があり，

負荷の程度やその他の状況により選択するのが良い．

4，冷房装置の形式

　4，1設置方法による分類

　（1）可搬式

　これは炭車の台，またはソリ台上に冷房装置をコーJ？〈ク

トにまとめたもので移動が自由な点が最大の特長である．

水配管あるいは空気タクトおよび電源を接続させるだけ

で冷房が可能で，比較的短時間で冷房個所が移動したり

比較的小容量で済む場合，また設置スく一スが極端に限

られる場合に好都合である．容量は15～30kW程度で

ある．

三菱電機・VoL　36・No．2・1962
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　（2）定置式

　これは陸上一般施設と同様で坑内に冷凍機座を設け，

圧縮ユニリト，熱交換ユニっトなどを並置して据付けるもの

で容量は1台で15～260kWくらいまで可能である．も

ちろん冷凍機座の広さによっては数台を同時に据付ける

こともできる．

　4，2冷却サイクルによる分類

　（1）　直接膨張式

　これは蒸発器で冷媒と空気とが直接熱交換され冷風が

直ちに得られる．設備費が安価であるが冷風の運搬に問

題があり（冷房個所が離れている場合の風管のパース，

熱損失など）ケースごとに十分検討する必要がある．近

距離，小容量の場合には好都合である．

　（2）　冷水循環式

　これは蒸発器で冷媒と水とを熱交換させ，いったん冷

水を作り，冷房個所近くまで配管により冷水を運び空気

冷却器で冷水と空気とを熱交換させ冷風を得るもので，

設備費はいくぷん高くなるが冷水管の取扱いが容易でス

ペースをとらない．また配管の絶縁がしやすく熱損失を

5，　三菱坑内冷房装置

　5，1可　搬　式

　現在MC形冷凍機を使用し，冷媒R－12による15，

22，30kWについてそれぞれ直接膨張式，冷水循環式に

よる計6種類が標準化されている．表5，1にその標準仕

様を示す．また図5，1，5，2に冷水循環式30kW坑内冷

房装置の外観および外形寸法を示し，図5、3に直接膨張

図5，　3　直接膨張式15kW抗内冷房装置（可搬式）

　Fig．5．3　Direct　expansion　type　15　kW　pit

　　　　　　　，air　conditioner．

表5、1　可搬式冷房装置標準仕様

少なくして遠距離運搬が可能であり，必要

によりパ1レつの切換えにより冷房個所を簡

単に変更できるなどで諸種の坑内条件を考

慮した場合この方式が有利な場合が多い．

冷風機種類 kW 、蕊鵠圧縮機・

　15
　　　45750（20HP）

冷　　水

循環式

　22
（30HP）

1・。

1〔40HP）

68、500

91，500

　　　MC－4B－F15
　　（R－｜2）

直膨式

　15
（20HP）

　22
（30HP）

　30
（40PH）

　　MC－6B－F22．5：
　　　（R－12）

30 MC－8B－F
（R－12）

⇒15漂；F
68．500

91，500

　　　＊2

凝縮器形

KC－12
（12）

KC－15

KC－19

KC－12

　　　　　　　　　＊3概略　＊2空気冷却器　　　　　　　　　　　　重量
黍冷酬・⇒当欝さ［モー，ζ6含む

LB－13

LB－19

LB－25

　　FMC－6B・－F
　　　　　　KC－1522．5
　　　（R－12）

30 MC－8B－F
（R－12）

KC＿19‘‘

BS～115

130～170

170～230

85～U5

130～170

170～230

3、500×1、100
　　　　　2，6eo×1．320

3，ア00×㌧100

×1，32e

3β60×1，IOO
×1，320

2，800

3、000

3，200×1コ00

×L120

3，500×1、100．

×1，590

3β00×1，100

×L590

2，550

2，600

2，700

図5，1冷水循環式30kW坑内冷房装置（剛般式）
　Fig．5．1　Cooling　water　circulating　type

　　　　　30kW　pit　air　conditioner．

　　　　　　　　　　　　　　　　耀・漂㌔∴瓢∴瑠召㌶縮

（注）＊1蒸発漏度5℃凝縮湿度48℃における値を示す．

　　＊2　温度条件により形名大きさが変化する．

　　＊3　横×幅×高さ台車搭載の場合（台車により多少かわる）．
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　　　　図5，2冷水循環式30kW抗内冷房装置外形寸法
Outline　dimensions　of　cooling　water　circulating　type　30　kW　pit　air　conditioner．
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式15kW坑内冷房装置の外観を示す、いずれも屋根で

おおい，また必要に応じ側面もおおい防ジン防滴構造と

することができる．また暗闇の中でも存在場所がわかり

やすいよう夜光板帯が取付けてある．計器，操作パ1レづ、

手動リセりトを要する保護スィb・）チ類は極力操作面にまと

めてある．

　5．2　定　置　式

　大別して圧縮ユニ・，卜，熱交換ユニ・，卜．電気制御機器の3

　図5，4MB－8　C－F（170　kW）圧縮ユニip卜

Fig。5．4　MB－8　C－F（170　kW）compressor　ullit，

　　図5．5　熱交換ユニット

Fig．5．5　Heat　exch乏mger　unit，

R
S

T

部分から成っている．冷水循環式を標準としており、お

もな仕様を表5，2に示す．図5，4にMB－8　C－F　170　kW

圧縮ユニっトの外観を、図5，5に同熱交換ユニ，vトの外観

を，図5、6にMA－8　B－F　275　kW冷水循環式冷房装置

の外形寸法を，図5，7に同電気結線図を示す．

　5．3構造概略
　参考までに装置のスケ1レトッを図5．8に示す．

　（ユ）　圧縮機

　定評ある三菱電機製高速多気筒圧縮機を使用している．

3種の形があり表5．3に示すようである．いずれも強制

潤滑方式でまた容量制御装置がついているので自動また

3，300V60〕c、i， MC CT
U　　　　75kW4P

CT ．○ 冷凍機電動機

WHMPP2P3

C2

　　　　E
　　　｜ll

記号 名　称
積算電力計WHM－一一

　A
CT一

交流電流計

計器用変流器
E 接地

　FH
　PT　3．300V／220V

　　lllE

fw

F｝1 高圧力、トアウト

GL 緑色信号灯
u n

MC 電磁接触器
MGi］－　　　　　　12

OL、 過負荷継電器

RL 赤色信号灯
Ch　　　　　l1

RG

Th 熱動継電器

lPB入 2PB切　　　。L　Th　Th、 PT 計器用変圧
3　　MC

WPS 無木継電器
LTS 凍結防止継電器

　MC1
5MC．，　　　　　OPS WPSヨWPS　LTS　DPSρPS

　　W　　　　　　　　　　　　　　　　O2 DPS 高低圧圧力開閉器

6

一　　　　　一　　　　　　　　　　　　〇‘一

＝

Ops 油圧保護開閉器
P PB 押しポタン開閉器

一

　’ MV 電磁弁
LPS 低圧圧力開閉器

LPSl

LPS2

Mv

MV」

MV2

　　図5．775kW抗内冷房装置用電気結線展開接続図

Fig．5．7　Schematic　diagram　of　75　kW　electric　equipment

　　　　　for　pit　air　conditioner．
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　　　図5，　6定置式抗内冷房装置（75kW）外形図（冷水循環式）
Fig．5．60utline　dimensiong．　of　stationary　type　75　kW　pit　air　conditioner．
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表512　定置式冷房装置標準仕様 表5，　3　冷凍圧縮機要日

圧縮機形名

MC－4B－F

MC－6B－F

MC－8B－F

MA－4B－F

MA－6B－F

MA－8B－F

MB－4B－F

MB－6C－F

MB－8C－F

MB－6C’H

MB－8CH

　　＊1
冷房能力
（kcalih）

52，000

81，000

104，000

119，000

17ア，OOO

237，000

302、000

452，000

608，000

725，000

960，000

　　＊2
電動機容量
kW（HP）

15（20）

22（30）

30（40）

37（50）

55（75）

ア5（IOO）

95（125）

130（175）

1フ0（230）

220（300）

260（350）

圧縮機
回転数
（rpm）

　　＊2
凝縮器形名

L800　　　　KC　　l　3－17

L800　　KC・19－22

L800　　KC－25－22

1，200　　KC－33－25

L200　　KC－50－25

1．2eo　　　　KC－　65・－25

725　　KC－83－28

725　　KC－125－38

725　　KC－165－38

725　　KC－200－38

ア25　・　KC－260－38

空気冷却器概略
送　　風　　量
（m：iimin）

85～　115

130～　170

170～　230

210、　290

320　－　430

430、　570

530、　720

750～LOOO

1，000　一一1，300

L250～L700

1．500、2，000

使用冷媒

R－12

ft

lt

SJ

＋1

．ls

・・ r・品笥ス品ク

MC
MA
MB

ア5

115

t80

60

90

140

気　筒　数

4，　6．　8

4，　6．　8

4．6．8

標準可転数「圧縮機重量

（rpm）　18気筒（kg）
　　　　　　　　 　　　　　　　 1

1，80e

1，200

310

㌧150

・・5
1・’…

sr

〃

tt

R－22

rt

｛

＊1　蒸発温度5℃，凝縮温度42℃，ガス過熱なし，液冷却5℃の［E縮機の能力，

　　冷房装置としてはL記より約5㌦ド回る．

＊2　湿度条件にょり，容星〔大きさが変わる．

P
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lr－

M
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囹
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サ
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i：ライヤ兼ストレーナ

　IE力、温度条件は冷媒R12の場合の概略値を示す．

　1Eりρ＝kg　cm！g温度’．℃

　　　　図5．8　冷房装置スケ｝レトン

Fig．5．8　SkeltoIl　diagram　of　air　conditioner．

は手動で負荷の軽減ができる．

　　（2）　凝縮器，蒸発器

　　いずれも：Jエ1レチューづ形で小形化

　のためチ．．一つはo一フィrt（ユ9フィ　1／

25．4mm）銅管を使用してある．海
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　リく用Vこ｝ま　キュづ〇二・リケルブ葺，　ネーバ）Vつラ

　ス板を使川し蒸発器には熱交換器が

　付属することがある．水側は要求に

　より耐圧30　kg／cmt”までEげること

　もある．

　（3）　空気冷却器

　水一一空気（冷水循環式），冷媒一一空気

値膨式）用の2種がある．いずれも

づレートフイrl形を使用する．

　（4）　　電動機およひミ電磁t｝目［オj2苦

　各種各様のものがあり耐圧防爆形，

または安全防爆形を使用する．

　（5）　付属機器類

　油分離器，油返送器、ストレー土　自

動（手動）膨張弁，圧．力計（高．低，

油，水圧），油圧保護開閉器、高低圧

開閉器，　無水シャ断器、凍結防止開閉

器　（開閉器は耐圧防爆形）、安全弁な

どが付属される．（以下次号）
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通信機バネ用洋白材料の溶解時における炉底に加える溶剤 ●

世田谷製作所 尾　島 学 　二＊・小 倉　忠 利＊＊

Flux　Added　to　Crucible　Bottom　in　Melting　State　of　Nickel

Silver　for　Spring　Material　of　Communication　Equipment

Sctagaya　Works Gakuji　OJIMA・Tadatoshi　OGURA

　　Therc　are　two　major　specificationg．　of　spring　material　for　communication　equipment　in　this　country；one　bascd

on　the　JIS　and　the　other　set　up　by　the　colnmunication　laboratory　of　the　Nippon　Telegraph　and　Tclcphone　Public

Corporation．　Mitsubishi　Electric　produces　n〕011thly　about　20　ton　nickel　silvcr　to　meet　the　rcquirements　of　manu．

facturers　of　communication　equipme耐．　To　produce　it，　however，　Mitsubishi　Elcctric　takcs　paills　finding　stable

qualify　through　various　trials，　studying　thぐbehavior　of　Hux　to　be　added　to　the　cruciblc　bottom　being　onc　of　them．

The　writers　have　made　experimentf　by　changing　the　conditions　and　havc　found　that　neutral　flux　causes　very

small　consumption　of　Mn　cven　if　thc　melt　is　kept　more　than　30　min．，　whereas　acidic　flux　affects　the　consumption

of　Mn　greatly　so　that　it　is　reduccd　to　below　20％even　though　onlyユ5min．　is　the　time　of　holding　the　melt．

This　has　brought　to　the　Iight　the　method　of　Ilumerical　control　of　MII　in　the　alloy，　which　will　hclp　producing

spring　nickel　silver　of　exccllent　quality　in　actual　production．

、

1，　まえがき

　通信機バネ用洋白には，JISおよび電電公社通信研究

所材仕があり，これらを満足する特性のものが各社で製

作されている．当社においても表1．1に示したようなバ

ネ用洋白材料を月産約20t生産して通信機製造者の需要

にこたえている．今日までこの洋白の安定した品質のも

のを得るため，あらゆる方面からその製法の研究を重ね

検討をつづけてきたのであるが，ここにその一端として

炉底に加える溶剤について実験した結果を報告する．

　この合金の溶解は一般に重油炉・高周波誘導炉および

低周波誘導炉などを用いて行なう．原料が溶落後種々の

溶剤を添加し，健全な鋳塊を製造している．しかしこの

場合，原料の溶解中に空気中の酸素と湯が反応し，湯が

酸化されたり湯の中の元素が消耗されて，成分がバラック

ことを防がなくてはならない．普通この現象を防ぐため

に洋白の溶解においては炉内に原料を添加するとき，前

もって炉底に溶剤を入れておくものである．そこでここ

に，炉底の溶剤2種類について溶解した洋白がどのよう

な影響を受けるかを実験した．まず初めに中性溶剤〔ホウ

酸塩の作用動作を調べ，つぎに酸化性溶剤MnO2＋Sio2

と中性溶剤〕ホウ酸塩の溶湯に対する影響を比較検討した．

2，　原料および溶解方法

溶解に用いた炉は当社製の800V　110kW　1，000c／sの

高周波誘導溶解炉でコイルの内側に高周波100番の黒鉛

表1．1三菱バネ用洋白板の化学成分および機械的性質

繰返Vs
ワミ試験

’

質　別

半硬資

硬　質

特硬質

バネ質

記 号

NSS－i12H

NSS－H

NSS－EH

NSS－SH

化 学　　　成 分　　（％）

Ni Mn
　そ　　の　　他

・・1・・P・・1計
Cu

低温焼なまし

16；三 0．50

以下

温度
（℃）

0．30　　0．10

以下i以ド

1

24
元
0．40．

以下．

（Zu

を除．
く）

54
豆
325
毒5

時間

1～2

引　張　試　験

引張強さ
（kg／mm2）

55～67

64～75

（60～72）

伸　び
（％）

6以上

5以⊥
（8以上10以卜）

曲げ試験

72～82

（70－80）

ア8以上

（ア8以上）

曲げ
角度
（度）

180

3以上
（4以．ヒ6以．ヒ）

2以上

（；li圭）

180

内側

半径

亨諸

厚さの

2倍

　
・・ 厚留

バネ限界
値（Kb）
（kgtmm2）

40以上

49以上
（48以上45以ヒ）

57以上

磯圭）

63以上

㈱圭）

用　　途　　例

急角度と小半径また
はタテメヨコメに曲
げ加T．する板　バネ
・ ダイヤフラムなど
tc用いる．

やや急な角度をやや
小半径に曲げる板
バネK二用いる．

ゆるやかな曲げ加ll
を施す板　バネに用
いる．

ほとんど曲げ加工を
施さない板　バネに
用いる．

適合規格

∫IS

H3702お

よび材仕

第32号

暫1版

備　考　（1）　（）内数値は日本電信電話公社材料仕様劃こ適合する．

　　　（2）　材仕の伸びおよびバネ限界f直に．ヒ下2段あるものは上段PCついては厚さ0．7mm未満，

●

下段については0．7mm以上の板厚に適用する，
4

88（378）　＊製作所長　＊＊合金工作課 三菱電機・Vol．36・No．2・1962



● 表2，1中性溶剤の実験に用
　　　いた配合　　　　（kg）

表2，3　中性溶剤の動作を調べる実

　　　験に用いた添加溶剤

繭一醐響「A「・「C
洋白の生産くず

電気亜笙
ニッケルくず

電解ニッケル

電気銅

100

ア

100

7．7

0．4

40．8

16

5．6

・解纐1辮副使・量（・・）隅ξ繍

A

B

C

電解Mn

Mn－Cu

o，7

2．0

電解Mn　　O84

O．65

0．6ア

O、65

6ア．2

、

ダ

表2．2　酸イ目生溶斉ljと

　　中性溶剤の比較実

　　験に用いた配合
　　　　　　　（kg）

原　料已服
電解ニッケル

電　気　銅

電気亜鉛

16．2

50．4

28．8

　　表2．4添加溶剤そう入後の時間お

よび鋳込重量

A

窯駕轟鋳ぽ

13

18

23

28

14．2

25．2

18．2

IO．2

33　　　　32．8

B

竃耀藷鋳鵠量

13

18

23

28

20・L
209

21．1

19．3

33　　　　146

c

竃瀞酷量
12

17

22

27

32

19．1

21．0

20．8

＿塑一
21．0

表3，1添加溶剤そう入後の溶湯保持時間

　　　とMnの歩留

溶解

種類

A

B

C

溶解∋M・そ・題

（k・）1（k・）（％）

107．ア

vo．1

130．44

0．70

0．74

0，84

0．650

0672

0．645

添加溶剤そ
う入後の鋳

込までの時
間（min）

13

18

　一ラ3

28

33

13

18

23

28

33

12

｜7

22

2ア

32

Mn分
析値
（％）

0．325

0．295

0．301

0．277

O．260

0．51

0，48

045

0．41

O，36

0．41

一厄39

0．39

035

0．34

Mn歩留
（％）

43．3

39．5

40．2

37．0

34．8

66．2

62．2

58．3

53．2

46．ア

63．6

605

60．5

54．3

52．8

備考使用洋白くず中のMn残量はOJ％として算出した

㊤

●

●

1レツボをマづネ：J？の粉末で固定したものである．

　原料には中性溶剤ホゥ酸塩の作用動作を調べた実験で

は生産に用いられている洋白くず・電解二’朔レ・ニリケル

くず・電気銅・電気亜鉛などを使用した．つぎに酸化性

溶剤MnOt）＋Sio2と中性溶剤ホゥ酸塩の比較を行なった

実験では，電解二っヶ1レ・電気銅・電気亜鉛などの新地金

だけを用いた．

　原料の配合は中性溶剤ホゥ酸塩の動作を調べた実験で

は表2、1に示したとおり，A，B，Cの3種類の配合を用

いた．さらに，酸化性溶剤と中性溶剤の比較に用いた原料

の配合は表2，2のようである．原料が溶落したときに加

える添加溶剤は中性溶剤の動作を調べる実験に用いたも

のは表2，3に示したものである、酸化性溶剤は，Mn．－Cu

でその量は1．7kg（Mnとして0．63％）であった．つぎ

に洋白を溶解するにあたり，炉底に入れる中性溶剤の動

作に関する実験にはホウ酸塩をA，B，　C　3種類の配合に

おける溶解とも1kg（溶湯の約ユ％）を炉底に加えた．溶

湯は添加溶剤を加えた後，各種類とも5回に分けて，時間

をおいて鋳込んで，溶融状態における時間の長短がMn

の歩留にどのように影響するかを見た．A，　B，　C　3種類

の配合における添加溶剤そう入から鋳込までの時間と鋳

込重量は表2，4のとおりである．鋳込温度はすべて1，330

℃である．酸化性溶剤と中性溶剤の比較実験では，と

もに97　kgの溶湯に対して，酸化溶剤の場合はMnO2

＋Sio21．8　kg（約2％）を中性溶剤の場合はホウ酸塩を

ユkg（約1％）それぞれ炉底に前もって入れた．また，

溶湯の保持は15分問行なって添加Mnの歩留を調べた．

3，考 察

　以上の結果，まず，中性溶剤の動作検討の実験では，

添加溶剤そう入後鋳込までの時間とMnの化学分析値お

よびMnそう入量に対するMI1の歩留などについてま

とめると表3，1のようになった．この実験結果から炉底

に入れる溶剤に中性溶剤を用いた場合には図3，1に示し

　0．6

㎞
9、　°’4

rth　O，2

色

　　　　10　　　　20．　　　30　　　40

　　　熔湯に保持した時間（min）

図3．1添加溶剤そう入

　　鴛岳鶴麹け
　Fig．3．1　Change　in

　　quality　of　Mn　in
　　molten　metal　after
　　　flux　being　added．

たように溶湯を保持した時間にかかわらず，Mnの歩留

がよく，しかも安定していることがわかった．つぎに，

中性溶剤を用いたものと，酸化性溶剤を用いたものとを

比較した結果では，中性溶剤を用いたものは，Mn分析

値が0．47％および0．462％であった．ゆえに，Mn歩留

は74％ということになる．かつ鋳塊より製造した板に

はフクレキズなく，まったく良好な結果を得た．これに対

し酸化性溶剤を用いたものはMnの分析値が0．12％であ

り，Mn歩留はわずかに19％という結果を得た．

4，む　す　び

　以上の実験で中性溶剤を用いたものは30分以上溶湯

を保持してもMnの消耗は非常に少ない．これに対して

酸化性溶剤を用いたものはわずか15分間溶湯で保持し

ても，Mnの歩留は20％以下になることがあるという

ことが明らかとなった．なおこの実験では炉底に加える

溶剤とMnの歩留を数量的にあつかったのであるが，こ

のMnの歩留の向上，安定が洋白板の性質に非常に良好

な結果をもたらし，洋白鋳塊中の地キズの減少ひいては

バネ用洋白板の向Eと安定をきたしたのであってこれら

の詳細については，また後の機会に発表したいと考えて

いる．

　おわりに，この実験にご指導を賜わった東京大学教授

椙山正孝博士，東京大学講師牧野昇博士に深甚なる謝意

を表する次第である．また，協力をいただいた当社世田

谷製作所合金工作課加藤仲司課長以下各位に対し感謝の

意を表する．

通信機パネ用洋白材料の溶解時における炉底に加える溶剤・尾島・小倉 （379）89
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飛体径路の制御と系構成の理論 ●

無線機製作所 渡 部 優＊

Generalization　of　Fundamental　Concept　and　Systematization　of

Synthesis　Concerning　a　Moving　Body　Geometrical　Course　Control

Electronics　Works Masaru　WATANABE

　　It　is　fcasible　to　form　a　generalized　and　uni丘cd　theory　concerning　the　geometrical　course　control　of　a皿oving

body　such　as　a　projectile，　a　missile，　an　airplane　and　the　like．　The　concept　set　in　the　theory　is　l）ased　on　a

fundamcntal　vector　equation．　Many　cases　of　course　guidance　shown　in　vector　rotation　are　derived　from　the

equation．　In　the　sysiematizati皿of　system　synthesis，　matrix　equation　is　introduced　to　replace　the　above　vector

equation　for　better　rcalization　of　suitable　expression．　This　is　good　for　systematiz三ng　the　construction　of　a　computer

in　procedure．

、

’

1．　飛しょう体誘導の基礎ベクトル方程式

　1，1本章の概要

　飛しょう体を空間巾の目的の位置に誘導して行く場合

の空間幾何学的な問題を，Nクト1レを用いて表現し，基礎

的な条件を明確にする．その後，この基礎Kクト1レ方程式

より，種々な経路制御の方式を導き出すことにより統一

的に誘導の問題を説明する．

　1，2　基礎的条件

　空間中に，ある静止の原点を考えこれを塞点とするK

クト1レでもって，飛しょう体の位置を表わす．一般に，こ

のペクトルは，時間の関数である．

　飛しょう体制御（誘導）の場合，時間の原点を現在に

置いて未来の位置を問題にすることが多いので，便宜上

現在よりT秒後のKクト1レR（T）を考える．

　飛しょう体誘導の某礎方程式は，次式（1．1）のように

表おせる．

R，（T）－Rm（T）一・Ll （1．ユ）

ただし，

　R，（T）

Rm（T）：

T秒後に飛しょう体のあるべき位置のベク

ト1レ（Tをパラメータとして考えれば，このペ

クト1レの先端は，とるべき軌跡を表わす．）

T秒後に飛しょう体の占めるはずの位置ペ

クトル（Tをパラメータと考えれば飛しょう体

の予測される軌跡を示す．）

現在に起点を置きT秒後を示す．

　もし，飛しょう体が，式（1．1）を満たすように飛しょ

うして行くならば，人為的に軌道を修正する必要はない，

っまり式（ユ．1）は最終日標である．

　しかし，多くの場合，式（1．1）が満たされていないの

で，飛しょう体に人為的な力を加えることにより修正を

90（380）＊電子機器技術部

加えることが必要となる．これが誘導であると考える．

したがってこの場合，誘導のための入力となるものは，

式（1。ユ）の誤差である．すなわち，

R／（T）－RmO（乃＝dr（T） ・・…
　（1．2）

　ただし，

　疏（T）：T秒後に飛しょう体のあるべき位置のくク

　　　　　　トル．つまり基準となるペクト1レである．

　∠r（T）：誤差dクトル．誘導の入力

　Rm。（T）：現在の状態のままでの飛しょう体のT秒

　　　　　　後の予測位置

　解くべき個々の問題によって，飛しょう体の進行する

べき軌道は異なるが，いずれの場合にも式（1．2）の∠r（T）

がゼoに収敷するように，全体の系を構成するべきこと

に相違はない．

　1，3あらかじめ計算された軌道に飛しょう体を乗せ

　　る場合

　軌道の計算が複雑であっても，あらかじめ確定的に計

算が行なえるときは，この方法が利用できる．この場合

は，式（1．2）のTの値をぜoとおいて，現在の誤差くク

トル∠r（0）の値でもって，現在の値を修正するようにす

ればよい．式（1．2）より次のような式を得る．

　　　　　　　R，（0）－RmO（0）＝∠fr（0）・・・・・・・・・…　（1．3）

この場合は，一般に飛しょう体の速度方向と，それに直

角な方向の合計三つの自由度をもった制御を必要とす

る．この制御を実施するにあたり，dr（o）の値で直接に

比例の力を発生させるだけでは，系の収敏性が生じない

ので式（1．4）に示すように，微分量に比例した項が，は

いるように系を構成する注意が必要である．

　　　　　磨一一（疏・詞……（・・4）

ただし，

三菱電機・VoL　36・No．2・1962

弘

●

4



●

A

｛

●

け

6

　∠r。ut：修正の結果としての誤差

　∠ri．：式（1．3）によって得た修正のための入力

　K　　：比例定数

　M　　：質量

　T　　：収敏性を生じさせるための項の比例定数

このようにすれば，いま問題としているようにあらかじ

め計算された軌道に飛しょう体を乗せることができる．

　この方法の特長は，複雑な計算をあらかじめ十分に時

間をかけて実施しておき，早い処理を要する∠rinの算

出をきわめて敏速に簡単に実施できる点にある．

　1，4　目標体に会合させる条件の場合

　（1）予測会合の条件

　ここでは，会合の条件を解きながら誘導を行なう場合

を考える．たとえば，目標体に，T秒後に会合するため

には，式（1．1）および式（1．2）の瑠（T）として，目標

体のT秒後の位置Rt（T）を代入すればよい．すなわち，

　　　　　　　　R‘（T）－Rm（コ「）＝0　　　－・・・・…　（ユ．5）

および

R，（T）－RmO（T）＝dr（T） ・（ユ．6）

が条件となる．

　この方法では，式（ユ．6）でわかるように，目標体と飛

しょう体のT秒後の位置を，つねに予測計算しなけれ

ばならない．したがって，比較的高速度の計算が必要と

なる．

　目標体の予測計算と飛しょう体の予測計算は，ごく一

般的にいうならぽ，つぎの式（1．7）を用うればよい．

ただし，

　Reo　：　目標体の現在の位置Kクト1レ

　Rto　：　　rr　　　n　　速度ペクトル

　R‘　：　　tt　　刻々の加速度ベクト1レ

　Rm。：飛しょう体の現在の位置くクト1レ

　RmO：　　　〃　　　　tr　　速度ペクトル

　Rm　：　　　〃　　　刻々の加速度Kクト1レ

式（1．7）は，

（1．7）

　　　　　　きわめて一般的な形であるゆえ，引力その

他の力を受ける場合にもすべてこの形で表わしうるもの

である．宇宙空間を運行するような場合にも適用できる

ものである．

　式（1．7）が会合の条件式（ユ．5）を満たすためには，代

入して，

（R・・－R・・）・（R・・一・R・・）T・∬W－R・）（dt）・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・・…（1．8）

式（1．8）を得る．この式は，はなはだ広い会合の条件で

ある．

　飛体径路の制御と系構成の理論・渡部

　（2）　修正のための力の算出

　いまもし，目標体と飛しょう体が完全に式（1．8）を満

たさない場合で，わずかの誤差のある場合を考える．

　このときは，式（L7）と式（1．6）より

（Rt・－R・・）・（瓦一R・・）T＋∫ア£（R，－Rm）（dt）・

　＝∠r（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．9）

式（1．9）のdr（T）がゼロに⊥［疋敏するように全体の系を

構成するべきである．

　式（1．9）の∠r（T）をゼロに収敏せしめるに1ま，飛し

ょう体に外力Fを加えて、新たな加速度を発生させて，

会合の条件式（1．8）を満たすようにしなければならな

い．

　このとき，飛しょう体のKクトルの式は

　　R・（T）－R・e・編＋∬ピ・＋M）（dt）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．10）

式（1．10）のようになる．

ただし，

　F：誘導のために加える力のペクトル

　M：飛しょう体の質量
式（1．7）のR，（T）と式（1．10）のRm（T）が、式（1．5）

の条件を完全に満たすためには，つぎのようになる．

（R，・－R・・）・（R・・－R・・）τ＋∫ア∬（R・－Rnt）（dt）・

　　　　　　一∬る＠）・一・…一…・一（1’1ユ）

式（1．11）は，加えるべき力Fを算出するのに用いうる．

Fを加えたことにより，飛しょう体に生じた径路の相違

が，jRmに大きい差をあたえないようなとき，（つまり空

間中の引力の発生源のような特異な点に近づかない大部

分の場合は）式（1．　11）と式（1．10）のR肌はほぼ同一で

ある．したがって両式より

　　　　　　　Ar（T）一∫ア∫駆）・i・・’・…（1・・2）

（ただし，一様加速度場では式（1．12）は完全に等号と

なる．）

　式（1．12）は，加えるべき力Fの満たすべき条件であ

る．

　式（1．12）の内に含まれる積分は，取扱いが多少めん

どうであるから，つぎのような簡単な場合を考える．

　（a）　力Fを会合までの時間Tに比して十分短い丁

　　　なる時間内に加え終わる場合、

　　　　　　　∬∫駝）・一∫ア∫伽）L’

　　　質量Mがほぼ一定とすると

　　　∬∬曇漉）・一∫㍑∫㎞｝clt一仁㍑」dt

　　　r秒間に，力Fをほぼ一定に加えるとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（381）91



∫7∫工働）・－c闇：・［…l

T《Tであるとして，

　　　　　∬盟傾）≒㌃丁

式（ユ．12）に代入して，

｝一㌃（　　　fT－一一丁　　　2）

（1．ユ3）

F≒当・（T） （1．14）

（b）　力Fを会合までの時間Tの間一様に加える場

　　合（質量も変化を無視したとき）

　　　　　　　∫丁曇読）・一霊一（1・・5）

　　式（1．12）に式（1．15）を代入して

　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　2∠tr（T）　　　　　　　　・（ユ．16）　　　　　　　　　F＝
　　　　　　　　　　　T2

　以上の（a），（b）ともにいずれも極端な場合であるが，

物理的には明確である．

　（3）　加速度の算出

　飛しょう体の上で，加速度を計測できるような構成が

可能であれば，力Fで命令を加える代わりに，加速度

で命令を加えるような構成が可能である．これは飛しょ

う体の刻々の質量をまったく知らないでも実行できる利

点を有する．

　算出法その他は，1，4（1）節とまったく同一である．

　（4）飛しょう方向の算出

　飛しょう体の絶対的な飛しょう方向が問題になる場合

は，次式（1．17）を用いるとよい．

ll二鷲1鑑ll：ト…

ただし，

　e：飛しょう体の飛行方向の単位くクトル

　V：飛しょう体の飛しょう速度（スカラ値）

会合のための正しい飛しょう方向を算出するには，式（1．

5）と式（1．17）より，

｛R・・＋R・・T＋∬菟侮）・｝一｛R・・＋・・T

　　　　　・∬冨（dt）・｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1．18）

式（1．18）より単位ベクトルeを算出すればよい．

　この場合，算出して得た方向でもって，飛しょう体に

命令を加える進行方向指令方式が可能となる．

　たとえば，じリチ角，ヨー角を指令する場合などに用い

うる．この場合式（1．18）のFとしては，飛しょう体の

耐えうる範囲内で任意のものが選定できる．たとえぽ，

飛し・う体の順うる加漣が39であ繊力・速度；

が

　92（382）

　　　　　　　　　　E－・壱………一…・・…（1・19）

であることに留意しつつ，これが3g以下になるように

制限条件を加えながら，式（1．18）よりeを算出すると，

無理なく刻々の進行方向が算出できる．

　式（ユ．18）を用いると，さらに，発射時の方向制御だ

けで人為的な修正を行なわないときの計算も可能であ

る．たとえば、大砲の弾を，発射後修正を行なわない飛

しょう体とみなせば，式（1．18）を弾の発射方向の算出

に用いうる．

　この場合をも少し検討することにする．式（1．ユ8）の

Fの内容を吟味すると，式（1．20）のように表わしうる．

　　　　　　　　F＝Mg十eFl十FL）．．．・・・・・・・・・…　（1．20）

ただし，

　g　：重力加速度のKクトJb

　Fl：発射後受ける力の発射方向成分の絶対値

　F2：発射後受ける力の発射方向と垂直な成分のペク

　　　ト1レ（弾の旋回による偏流や，風によるかたより

　　　の力など，外から受けるすべての力を含む．）

式（1．　20）を考慮しつつ式（1．／8）の最後の2項を吟味

すると，

e・T・∬駝）・

　　－e（・T＋∬傷侯）・｝＋｝・TL）＋∫∫警（dt）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．2ユ）
式（1．21）のなかで，

　　　　　　｛・T＋∬∫冨（dt）・｝一・T－・一（1・・22）

　　　　　　　　∫儒□R－一…（1・・3）

とおけば，式（1．18），（1．21），（1．22），（1．23）より

　　｛R・・＋R・・T・∬∬醐・｝一｛R・・＋ebT

　　　　　・li’・T2＋dR｝一・・一・…・………・…（…4）

を得る．大砲の弾の制御のときなどは，

∫9　！9R・，・・，’・

を，そのまま持ち続けるのは，無意味であり，式（1．25）

を使う．

R・・キR・・Tキ∫1∫㍍ぴ≒R・・＋　R，・T　＋IR…［・・　＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一…　一く1．25）

ただし，

　R‘。R‘。Rt。……：目標体の現在の位置ペクトル，現在の

　　　　　　　　　速度ペクトル，　等々．

せいぜい式（1．25）の第2項までで十分である．結局，

｛R・・＋R・τ＋芦・㍗｝一｛R…e；T

　　　　　・丁・T2＋dR｝≒・

　　　　　　…・…・・…（1．26）
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式（1．26）より，eを算出し大砲の発射方向とすれば十

分である．

　（5）飛しょう方向誤差の算出

　飛しょう体の正しい飛しょう方向が必要でなくて，現

在の方向誤差の算出が必要なことがしぼしばある．もち

ろんこの場合，前節1，4（4）の式（1・18）で得たεなる

正しい方向と，実際の現在の方向eoを用いて，次式（1．

27）
　　　　　　　　　　e－eo＝∠le　・・・・・・・・・・・…　一・・（1．27）

を用いて誤差ペクト｝レAeを算出してもよいが，計算をよ

り簡単に行なうには，式（1．27）のeを式（2．18）に代

入し，

｛R…R・・T＋∬∫㌦）・｝一｛R…e・・T

　　　　　＋∬彊（dt）・ト・vT

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1．28）

式（1．28）を用いればよい．式（1．28）の左辺は，式（1・

6）の左辺と同一内容であることから，式（1．6）の表現

を用いれぽ，

Ar（T）＝∠evT
（1．　29）

式（1．29）のようにも表わしうる．式（1．28）は，誤差

の少ないときには便利な形式である．これは比較的簡単

な計算器で実現できる利点がある．

　（6）　変針角速度の算出

　変針すべき角速度を算出することが必要な場合があ

る．このときは，

　　　　　　　　　　Rm＝遁・・一・……・……・（1．30）

であることに留意しつつ

　　　R，（T）－R・・＋・ii・，・T・∫ぴ⑰）・…（1・31）

　　　R・（T）－R…R・・T＋∬∫㌃雄）…（1・32）

式（1．31），（1．32）で表わされるぺ外1レを，会合する条

件式（1．5）に入れて，式（1．33）を得る．

｛R・・＋R・・T＋∬ピ・（dt）・｝一｛輪・輪τ

　　　　　＋∬∫w）・｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　（1．33）

eを直接算出するべき式としては，次式のほうが明快で

ある．

　　　　　∫7㌦壱（dt）　2－　（Rto－RmO）　＋　（Rto－Rme）　T

　　　　　　　　　　＋∫ぴ＠）・…一…（1・34）

　1，5　本章の結論

　以上で，飛しょう体を誘導する計算の空間幾何学的な

ことを検討し，統一的にまとめ得たと思う．

　式（1．1）で示したものは，飛しょう体誘導の「基礎ぺ

飛体径路の制御と系構成の理論・渡部

クト1レ方程式」を名づけうるものであり，すべての問題の

出発点となるものである．一方，式（1．2）は，「修正量

算出に用いうるペクトル方程式」である．ほとんどすべて

の飛しょう体の制御の問題は，宇宙ロヶりト，軍用ミサイ1レ，

航空機または大砲の弾に至るまで，制御技術としては式

（ユ．1）を基礎として導いたdクトル方程式を解く問題とみ

なすことができる．このペクトル方程式を計算器で解くこ

とに関しては，次章以下に述べることとする．

2，マトリックス方程式の導入

　2，1本章の概要

　前の第1章で述べたペクト1レ方程式は，飛体誘導の概

念的なことを取扱うには便利であるが，そのままでは，

計算器を構成するまでにギャリつがある．前述の章で考

えた空間中の物体の位置は，3次元空間内で三つの自由

度を有するため，場合々々により，もっとも適した座標系

を三ジ選定して，その上での座標をもって扱わなけれぽ

ならない．すなわち，計算器内では，前章に述べたペクト

」レの方程式を各成分に分けて表現し，解を得ればよい．

　上述のことを実施する際に，その対称となるものが空

間中のNクト1レであるため，その変換は一次変換であり，

マトリっクスを用いて表現すれば簡単になる．

　ここでは，前章のペクト1レ的概念をマトリっクス方程式の

概念を導入することにより表現し，テッソ」レとマトリリクスを

用いて計算器の構成に橋渡しをすることとする．

　2，2マトリックス方程式による表現

　第1節のKクト1レ方程式をある空間の直交座標X，y，Z

を用いて，マトリっクスで表わすこととする．

　たとえば，式（1．1）は，つぎのように表わすこととする．

　　　　　　圏鴨融一⑳

式（2．1）はその内容として，

　　　　　　　　欝㌶ト…（…2）

式（2．2）のように，三つの座標軸に関する独立の方程式

を，同時に表現するものと約束する．このようにすると，

前節のペクト1レ方程式は，すべて同様の手法で表現できる．

　このことに関しては，詳細に立入らないで，複雑な場

合の例として，1，4（4）節の飛体会合のための飛しょう

方向と所要時間算出のベクトル方程式（1．26）を，Z軸直

立の直交慣性空間座標系のマトリ，vクス方程式で例示する

ことにする．前節式（1．26）は，

　　　　　　　　溺曙ト…⑳

（383）93



ただし，

　XYZ　：Z軸直立の直交慣性空間座標系
　Xtγt　Zt：　目標体の座標成分

　Xm　Ym　Zm：飛体の座標成分

　lm　n　：飛体の飛しょう方向の単位ペクト1レ座標成

　　　　　　　分（方向余弦とも解釈しうる．）

　T　　　　：会合までの所要時間

　i　　　：飛体の平均飛しょう速度

　g　　　　：重力加速度

AX∠YdZ：地軸の回転，風による偏流，空気から受

　　　　　　　ける力によるかたよりなど，すべてを含

　　　　　　　む小修正量

式，…，・ ［iiな一一一…
細分して表現できるが，ここでは立入らないこととする．

　2，3　座標軸の平行移動

　座標軸の平行移動をベクト1レで表わせば，

　　　　　　　　　R，－R，＝R2　…　一・・・・・・・・・・…　（2．4）

ただし，P点を表すのに，　Olを原点とする系では，・R，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とし，02に原点を平行移動した系ではR2とし，　O、02

のペクト1レをR3で表わしている．

　マトリっクスでつぎのように表わすものと約束する．

　　　　　　　　［1脚自一（…5）

式（2．5）は，式（2．4）のマトリリクス表示である．

　2，4　座標系の回転

　O点に原点を置く直交座標系（Xl　Y、　Zl）を，回転す

ることにより，（X2　Y2　Z2）ならしめたとき，　P点のべ

　　リクトルOP自体は変化しないが，その成分は変わる．その
関係は，

　　　　　　　［詔㌶；；；］［劃（…6）

ただし，

　1，M、　nl：X2軸の（X、　Y、　Z1）系に関する方向余弦

　12M2　n2：Y2軸の　　〃　　　　　　　　〃

　13M3　n3：Z2軸の　　　rr　　　　　　　　　〃

である．

　実際に，具体的な系を構成し，機器を作る場合に，一

挙に（X、Ylz、）系から（X2　Y2Z2）系に回転すること

は．ほとんどなく，X、軸のまわりに，ある角度回し，

（X1「Yl’Z1’）系を得てからさらにY2’軸のまわりに次の

角度回し，（X2，tY『2”Z2”）系を得て，ふたたびZ2”軸の

まわりに次の角度だけ回すといった取扱いをすることが

多い．普通にあるおバ1レや，回転軸でささえられた回転

体の上に，さらに回転軸を設けて，二つあるいはそれ以

上の回転の自由度を持たせる場合など，ほとんどすべて

の機構はこのような方法で取扱える．

94（384）

　例として，もとの（X、Y、Z、）系をY軸のまわりに角

度Pだけ回して，（X、’Y1’Z、’）を得る場合，変換マトリ

っクスは，式（2．7）のようである．

　　　　　　　［P］・一［：籔慧一…（…7）

このようにして得た（Xl’Y1’Zl’）系をXi’軸のまわり

に，角度Rだけ回して，（X2　Y2　Z2）系を得るとすれば，

その変換マトリ”）クスは，式（2．8）のようになる．

　　　　　　　∋蕊：1帥（…8）

この二つの変換を続けて行なうと，

［1已：：戴：∵弘闇

［自　　（…9）

この例は，船や航空機において，X2軸を船首または機首

にとり，z2軸を上方にとったとき動揺する（x2　Y2　z2）

系から動揺しない大地固定の（XI　YI　Z1）系への相互変

換に用うるもので，Pはt°vチーJi角（縦揺れ角），　Rはo

一リッづ角（横揺れ角）に対応するものである．

　この場合，注意を要することは，RとPの角度は，ジ

ッパルでささえたつヤィロで測り，そのおのおのの軸の角

度の測定の順序は，正確に前述のとおりでなければなら

ないことである．順序が逆になるときは，式（2．9）の代

わりに

　　　　　　　［1岡劃

を用いるべきことであり，［R］・［P］の変換と［P］・［R］の

変換は等しくないことに注意を要する．

　2．5極座標，直交座標の変換

　追尾レータは，普通（rθφ）の極座標による測定を行

なう．これを直交座標に変換するときにも，前述の手法

を用いて，マトリ，pクスで表示することができる．

　通常の変換は，つぎの式（2．10）で行なう．

　　　　　　　　羅：：：；｝・・・・…　（・・…）

これを，つぎのように考えて直交座標系の回転の考えで

処理するのである．

　まず，直交座標系（Xyz）を，Z軸まわりに正方向

にθだけ回転して（X’Y’Z’）系を得る．そのときの

変換マトリリクスは，式（2．11）である．

　　　　　　　叶：螢；1－（…11）

三菱電機・Vol．36・No．2・1962

臼

、

6

6

唱



●

？

e

心

●

つぎに，（X’Y’Z「）系を，ふたたび，Y’軸のまわりに

角度φだけ負回転して（X”Y”Z”）系を得る．このと

きの変換マトリっクスは，式（2．12）である．

　　　　　　叶竃；：蕾］（・…2）

結果としての，総合変換は，式（2．13）に示す．

　一方，極座標（r，θ，φ）のθ，φが通常の規約に従っ

て（XYZ）軸と関係づけられていれば，式（2．11），（2．12）

の2度の変換によって得た（X”Y”Z”）系のX”は，r

方向にある．換言すれぽ，問題としている（rθφ）で

表わされる点Pは，X”軸上にある．したがって（X”Y”

Z”）系でP点の座標は，（r，0，0）である．つまり

　　　　　　　［》：ト⇒到（…13）

の（X”γ”Z”）が（r，0，0）であるから式（2．18）のように

なる．

逆変換は，

巨

一

⇒》一（…4）

匡［⇒自
・…
　（2．15）

ただし，

　［一φ］：式（2．12）のφの代わりに，一φとおいたもの

　［一θ］：式（2．11）のθの代わりに，一θとおいたもの

である．

　式（2．15）は，式（2．10）のマトリっクス表示である．

　ここで，［＋θ］とLθ］は，逆変換であり

　　　　　　　　　［一θ］＝［十θ］－1　－・…　一・・一…　（2．ユ6）

の関係にあることも覚えて置いて便利である．

　これらの関係を用うれぽ，追尾レータでの実測値から直

ちに，前述の種々のマトリっクス方程式の所要の成分が算

出できる．たとえば，2，2節の式（2．2）の（Xt　Yt　Zt）は

つぎのように表わしうる．

　　　　　　　闇一一自

ただし，

　rtθ‘φ‘：目標体の追尾レータによる測定値

その他の成分についても，同様である、

　2，6　計算器要素による置換

（2．17）

　前述の手法で，ペクト1レ方程式をマトリっクス方程式で表

示しうるが，その中の変換マトリリクスは，計算器の一つの

要素で実現しうるのである．たとえば，Z軸のまわりに

正方向にψだけ回転させたときは，

　　　　匡トド㌶躍鯛

飛体径路の制御と系構成の理論・渡部

x】

yl

Z，

＼　　ψ

ぷ〔’いsψ

蕊姦
一

xc・sψ

．Y2

Y2

Fig．2．1

z2

図2，1座標回転の記号的な表示

Symbolic　expression　of　co－ordinate　rotatien．

X1

γ1

K／

一x2

Z1

y2

z2

　　　　図2．　2　：J－Jクロljヲ，レパを用いた例

Fig．2．2　An　example　of　co・ordinate　transformation

　　　using　a　synchro　resolver．

式（2．18）の場合は，図2．1または図2、　2に示したよう

にして容易に実現できる．図2，2の場合は，磁気的な：v

－Jクロリジルパを用いた例であり，同様なことは，コ”Ji’vサを

用いたキG・パシティーリジ1レパまたは，三角関数の抵抗形リジ

ルパを用いても実現できる．

　ディジタル計算器を用いるときも，sinψcosψをおの

おの計算して式（2．18）に示した計算を行なうようあら

かじめ手順を標準化しておけぽよい．

　結局，マトリリクスで表示された方程式を，そのまま計算

器内に実現して行く考えを用い，個々の変換マトリっクス

は，それぞれ対応する個々の計算要素で置き換えて行く

というふうに進めて行けば，計算器内の構成が，きわめ

て理論的に，かつ整然と実現できる．これを従来のよう

に，三つの独立した複雑な方程式に分割し，無数の正弦，

余弦の関数ととり組む場合と比較すれば，有利さはきわ

めて明らかである．

　2，7　本章の結論

　以上で，ペクト」レ方程式が，マトリっクス方程式の概念で表

わしうることと，マトリリクスの内部の計算を行なおないで，

そのままマトリリクス方程式を計算器内に実現して行くと

の考えにより，計算器の構成が，論理的にまた，整然と

実現しうることが明らかとなったと思う．

3，　ベクトル計算器の構成

　3，1本章の概要

　ここでは，飛体誘導のベクト1レ方程式を解く制御系のう

ちで，フィードパリク法を用いて，解を収敏させる場合につ
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いて考え，デーsの流れをいかに構成するべきかを検討す

る．

　3，　2　フィードバック方式，ベクトル計算系構成の理論

　（1）理論
　本節では，フィードパリク法でペクトル方程式を解く場合の

概念的な検討を行なう．つまり，現実の系に，式（1・2）

のdr（T）を，ゼロに収敏させる考えを応用するときに，

系全体を構成する方法を検討する．

　さて，飛しょう体の現在飛しょう方向（FCSの場合は

発射方向）と，現在飛しょう速度V。のままで，Rtと

Rmが，はなはだ接近する時間T。があるとして，式（3．

1）のように表わす．

　　　　　　R，（To）－Rmo　（　Vo，　To）＝dR・・…

ただし，

V。　　　　：現在の飛しょう体の速度Nクト1レ

　Rt（T。）　　：時間Toにおける目的の位置

　Rm（Vo，　To）：

　　　　　　　　における飛しょう体の位置

　To　　　　　　：

（3．1）

飛しょう体の現在値のままで，時間T。

　　　　　　　　R，（t）と，R。、（t）とがもっとも近接す

　　　　　　　　る時間を表わす（現在からの所要時間）

　AR　　　　：時間T。における誤差を示すペクト1レ

さて，つぎの式（3．2），（3．3）を定義する．

　　　　　　　　　V：o＝V十∠tv　・・・・・・・・・・・・…　一一・（3．2）

　　　　　　　　　To＝T十∠tT　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．3）

ただし，

　V：目的の位置に正確に導くことのできる現在位置

　　　　における飛しょう体速度ペクト川ノ

　V。：現在飛しょう体が実際にもっている速度ベクトル

　T。：現在のままの速度方向に進んだとき，日的の位

　　　　置と飛しょう体がもっとも近接する時間．式

　　　　（3．1）のT。と同一のもの

　T：誤差なく目的の位置に正確に導かれたとき必要

　　　　とする時間（現在を原点として測る）

式（3．2），（3．3）を式（3．1）に代入する．もし，dR，　A　V，，、，

dTが小さい値であれば，式（3．1）は，つぎのようにな

る．

　　　dR＝Rz（T十∠T）－Rm（v＋∠t　V，　T十∠dT）

　　　　≒［Rt（T）＋亘警丁）dT］一［R（v・T）

　　　　　＋∂警昏ア）AV＋∂讐丁）dT］　・・…（3・・）

ところが，前述のTVの定義より，　R，（T）とRm（VT）

は会合するゆえ，式（3．5）が成立している．

　　　　　　　R，（T）－Rm（VT）＝0・・・…　一一・・・…　一（3．5）

したがって，式（3．4），（3．5）より，

dR≒［∂R，（T　　∂z）∂R馨丁）］∠τ一鞠∠γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．6）

式（3．6）の左辺の」Rは，空間ペクトルであって，三つの

独立な自由度をもつのに対して，右辺は，aTと，　dVの
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合計四つの自由度をもつため，式（3．6）の会合の条件を

満たす方法は，いくつかある．すなわち，他にもノつの

制限条件を付与することができる．

　（a）dT＝0，すなわち，一定時刻に会合せしめるた

　　　めには，

　　　　　　　　IR＿＿∂Rmの∬・…・一・・く3・7）

　　　　　　　　　　　　　∂γ
　　　このときは，AVが定まり，γを修正する必要が

　　　ある．

　（b）dv＝0，すなわち，速度の縦方向成分の修正の不

　　　能のとき，

dR－
「聾IT）旦夢τ）］∬一∂警ρ卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3・8）

　　　ただし，

　　　　e、：速度方向単位＾くクトル

　　　　dei：elの誤差量

　　　　V　：γの絶対値
　　　（Ae、は，小さい値であれぽ，ほぼe・と直角であ

　　　る）この場合は，ATとde1が定まる・
　（c）AV＝vael’e2＋dweiすなわち，速度の方向修正

　　　が，一平面内（c、e、＋ce，内）に限定されるとき

　　　　AR－［警η一≡担］AT

　　　　　　　一曙ア）（・d・・e・＋・・ei）・・t’”（3・9）

　　　ただし，

　　　　el：速度方向単位ペクトル
　　　　。，、。1に垂直な限定されfc方向蝉位ぺ州レ

　　　　dei・elの誤差量Aeiの絶対値

　　　　dv：Vのel方向誤差一量
　　　この場合は，dT，　dei，∠vが決まる・

　（2）実例
　実例として，一様な重力加速度場での例を示す・飛し

ょう体は式（3．10）の形で表わすこととする・

Rm（・）－Rm。＋・e、τ＋丁・T2…・3・・°）

ただし，

　RmO　　飛しょう体現在位置

　v　　　速度

　g　　　重力加速度（一様のとぎ）

いま，つぎのような（ξηζ）なる直交座標系を考える・

　ξ軸：正しい飛しょう方向（単イ立ペクト1レはe1）

η軸：ξ軸に直角で，水平方向にとる・（鋤

　ζ軸：ξηに直角にとる．（e3）

・ξ一｛壁一ω一ngot　）T｝AT一警∠・

∠・一誓∠T一篭∠θ・……・…一

・ζ一
（蓼切丁σt　）・τ告・φ　…’

（3．11）

（3．ユ2）

（3．13）
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式（3．11），（3．12），（3．13）カミ式（3．6）に相当するもの

である．

ただし，

　∠ξ，∠η，∠ζ：式（3．6）dRの座標成分

　ξ‘・η・，ζ’　：Rtの成分

　V　．　　　：現在速度，空気摩擦による減速のある

　　　　　　　　ときは，T秒間の平均値で近似する．

　n・　　　　：elのZ方向成分

　9　　　　　：重力加速度

　T　　　　：会合までの時間

　dT　　　　：時間修正量

　ξ．，ηm，ζ．：Rmの成分

　∠θ　　　　：現在の進行方向Voの誤差角の水平方

　　　　　　　　向成分

　dφ　　　　：現在の進行方向V。の誤差角の垂直方

　　　　　　　　向成分

　n3　　　　：e3のZ方向成分
　（a）　ここに述べた式（3．11），（3．12），（3．13）はは

　　　なはだ簡単になる場合の一例であり，dv，　dθ，　Aφ

　　　に関して変数分離形となる場合である．

　（b）計算の精度を上げる必要のあるときは，∠w，dθ，

　　　∠φ，dTをもって，入力値を修正してさらに∠U，

　　　dθ，∠φ，∠Tを計算する循環計算を行なえばよい．

　（c）メ力二力Jレ計算器を用いて，正しい飛しょう方向

　　　θ，φを算出するような場合は，Aθ，∠φ，　ATを

　　　それぞれθ，φ，Tなどの計算軸を回転させる入力

　　　値に用い，それらが収敏したとぎのθ，φ，Tなど

　　　が正．しい解となる．

　（d）　また，メts二力）レ計算器で，直接変針量∠θ，∠Φ

　　　を算出するには，飛しょう体の現在飛しよう方向

　　　θ。，φ。の方向に座標軸をとって同様の取扱い方を

　　　すれば，まったく同様に計算を実行することがで

　　　きる．

　3，3　フィードバック方式ベクトル計算系構成理論の

　　具体化
　前項に述べた，ペクト1レ方程式を解く系のフィードパvク構

成の理論を具体化することにつき述べる．

　例として，つぎに示す飛体会合のマトリリクス方程式を

解く場合をとり上げて説明を進める．

　　　　｛匡口自遣H閨

　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　　　　　　　　　　　　　　　　＝O

　　　　堪］．当．9］

　　　　　　　Ln　　　　－91
ただし，

　Xt，　Yt，Zt　：　日標体の現在位置成分

　Xt，　Yt，　Z，　：　日標体の現在速度成分

　Xt，　y『t，　Zt　：　n標体の現在加速度成分

　飛体径路の制御と系構成の理論・渡部

z↑

x

図3．　1θ，φの定義

Fig．3．1　De丘nition

　ofθandφ．

　T　　　　l会合までの時間
　X肌，Y。、，　Z，n：飛しょう体の現在位置（FCSのときは

　　　　　　　　砲の位置）

　豆　　　　　：T秒間の平均速度，無重力場と仮定

　1，m，　n　　：正しい飛しょう方向（FCSのときは砲

　　　　　　　　の指向すべき方向）の方向余弦

　g　　　　　：重力加速度

　θ，φ　　　：図3、1のようにθ，φをとると，

　　　　　　　　　儲㍊｝一醐

式（3・13）は，ペクトIV方程式

（品阜丁＋芦・T・）一（R・＋；・丁己・㍗）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（3．15）

を，図3，1のようなZ軸直立の直交座標系について考
えたものである．（R，，R↓，　R，，　R．などの成分を，この

直交座標系について直接に得ることについては，参考文

献（1）の例を参照）．

　式（3．13）を変形して，つぎの式（3．16）の形で計算

器を構成する．

　　　ぎト信E巨翻

　　　　　　　　＋兆曙］⑪

計算器としては，エレクトロメカニカル計算器を想定して話を

進める．図3，　2参照．

　このようにして得た（AX，　Ay，　dZ）を，3，2（2）節で

考えたと同様の（ξ，η，ζ）系に変換する．（このときξ軸

は正しい飛しょう方向に向いた一軸である．）このときの

変換は，式（3．17）のようである．

1釦馴：蕾暢㌶1圃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．ユ7）

このθ，φは，算出するべき値であるが，図3、　3のように

構成しておけば系が収敏した後には，自動的に式（3．17）

が完成することとなる．

　また図3，3の代わりに図3、4のように構成しておいて

も同様である．
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d．Y　　　　ri　Y　　　　dZ

　　図3．2　dX，　dY，　AZの算出

Fig．3．2　Computation　of　dX，　A　Y，∠1Z．

　ここで，図3、3は，θ，φ，Tを算出するためのもので，

dv＝0，すなわち，速度自体は制御しない場合である．

　一方，図3，4は，θ，φ，∠vを算出するためのもので，

dT＝0すなわち，会合の時間を一定に保つ条件下のも

のである．

　図3．3，3．4のフィードバックの理由は，式（3・11），（3・12），

（3．13）の諸式に表わされているように明らかであり詳

細には立入らないこととする．ただしここでAT，　Ae，

∠φ，Avなどの系数に関しては簡単化するために省略し

て図を書いたが，1レづ利得をつねに一定に保つ必要のあ

るときは，省略しないで含めておく必要がある．

　（a）以上に述べて来たことの要点は，ペクトル方程式

　　　を解く計算器を構成するときに，その方程式自体

　　　は測定値を得るに便な座標系で表現し，その誤差

　　　値を飛体の正しい飛しょう方向に，一軸をもつ座

　　　標系に変換し，その量（Aξ，∠η，aζなど）でT，

　　　θ，φまたはθ，φ，Wを逐次に，フィードバックによる

　　　修正を加えうるように系を構成すれぽよいという

　　　ことである．

　　　　このようにすれば，飛しょう方向（弾のときは

　　　発射方向）が理論的に省略なしで正しく算出する

　　　ことができる．

　（b）なお，この節では便宜上式（3．ユ5）のdクト1レ方

　　　程式を解く場合について述べたが，一一maに広く同

　　　様の扱いが可能である．したがって，最初に述べ

　　　た基礎ペクトル方程式は，一般的に計算器の具体

　　　的な構成にまで，無理なく役だつわけである．
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AX　

AYAZ

θ

、

　、

AZ
φ

、

　、
　　　、

AEAζ　A

∠ア　τ

図3、　3　θ，　¢，　Tの算出

Fig．3．3　Computation　of

　　　θ，φ，T．

AX　dY　AZ

ft

＼

　　、

、

NI
φ）一

、

　　ぺ

」ξAζ　A・

　　二1x　　∂ξ

　⊃“

Av

　図3．4θ，φ，dvの算出

Fig．3．4　Computation　ofθ，

　　　　φand　dv．

（c）実際に計算器を構成するときには，変数の変化

　　範囲を狭くする目的で，dクトル方程式全体をTで

　　割ってから構成したほうが良いことが多い．この

　　点については説明の簡明さのために省略する．

（d）　この節で例示したものの変形として，θ，φ軸を

　　飛体の現在方向θo，φoでもって直接に動かし，

　　∠0．∠φの量は，計算器から取出して直接飛体や，

　　砲のサーボ系にフィードパリクする方法もありうる．

　　このときは，計算器内のフィードIY・，クは，　Tに関

　　してだけであり構成は，さらに簡単である．この

　　場合も，dR成分を（ξ’，η’，ζ’）の系に変換して扱

　　うのが便利であることは前と同様である．（ここで

　　ξ’は，現在進行方向にとる．）

4、総合的結論

　以上で，空間中の飛体の誘導制御の問題について検討

し，その結果として，基礎くクトル方程式を解くのが根本

的立場であるとして，種々の場合の理論を統一的にまと

め得た．また，そのKクト1レ方程式を解く計算系について

も，その系統的な構成の理論を立て，計算器の具体化の

方策を，明らかにした．

　終わりに，この研究に際し種々ご指導下さった小田達

太郎部長，津村隆部長，樫本俊弥部長，同種の研究に従事

し，いろいろな機会に有益な討議を下さった多くの人々，

およびこの研究の発表にご尽力下さった井上義男課長お

よび関係者の方々に，深尽の謝意を表すものである．
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高周波誘導加熱装置（1）
加熱電源の周波数，電力とその概要一
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1，まえがき

　金属に誘導電流を流してその金属自体を直接加熱するという

工業設備はきわめて多くの分野に利用されて来た．誘導加熱は

熱電力の効率がいちじるしくよいばかりでなく，温度制御が容

易で希望部分の任意な熱処理ができ，短時間に均一な加熱がで

きる．とくに焼入装置については，機械加工の工場ラインに組

みこまれて，一貫した流れ作業ができるなどのすぐれた多くの

特長がある．

　用途としては多岐にわたる熱処理工程に用いられているが．

中でも次のものが多い．

　　a・高周波表面焼入

　　b．鍛造用加熱

　　c．　ロウイ寸，　溶接

　　d．各種金属の溶解，精製

　商用周波数50／60c／sのものから960　c／sの電動発電機を用い

る誘導炉は，戦前より誘導加熱装置の応用としてかなり多かっ

た．戦後誘電加熱用ラジオt－sの発達と並行して，ユ00kc～ユO

Mcの高い周波数の誘導加熱用ラジ北一タ（以下Tube式と略

す）が高周波焼入，高周波ロウ付，溶接などに非常に多く用い

られて来たことは衆知のとおりである．Tube式では主として

加熱物の対象は30φ程度の比較的小さなものであったが，次

第に加熱物は大きなものへと応用範囲が広まることにより，加

熱周波数はユOkcあるいは3kcで，大電力のものが必要とな

った．この電源として電動高周波発電機（以下MGと略す）の

開発が進められ，わが国最初の10kcユ50　kVA機は当社で昭和

30年に，10kc　250　kVA機は昭和35年に製作し実用化し，　M

Gによる誘導加熱装置（以下MG式と略す）の利用は最近め

ざましく発展して来た，とくに自動工業の量産化にともなっ

て，MG式は必須の熱源として，従来のTube式より以上に

利用は飛躍しつつある．

　高周波誘導加熱装置として用いられている周波数は，電気通

信工学においては低周波，中周波の域であるが，わが国では

50，60c／sの商用周波数に比して高い周波数のものを高周波誘

導加熱と呼称されている．

　この装置については，すでに本誌など多々発表して来たが

ω（2）㈹㈲（5）（6），過去の実績と，ウェスチンクハゥス電機会社より入

手した多方面の応用や機器の技術資料などを検討し，電源装置

の選び方（周波数，電力，方式），特長，各機器の仕様，応用

実施例をとりいれて，数回にわけて解説することとする．

2，　加熱周波数と電力

誘導加熱装置の選び方については，被加熱物の形状寸法材質

とその加熱目的に合致した電源周波数と電力について知る必要

がある．まず応用目的の原理より考察を進める．

　2，1　加熱原理

　誘導加熱の基礎概念は図2，1に示すとおり，被加熱物である

金属棒は、加熱コイ1レの中にあって．コイ，レはその金属のまわり

に巻かれている．コイ｝レに高周波電流を流すと，その中に磁束

を生ずる．金属が炭素鋼材であるとして，高周波磁束および誘

、

’

！

、／

ンインタカ　ly・

1　　　，’一一，

・　　1《　　t
　卜　　　　　　’　　　　　x、

　・　　［　　ぐ

　「　　　　　　　　、

1　　　　　　　　、＿　，ン

ノ．、 被加せ体

図2．1誘導加熱原理

　図

導電流は表面層に集中し，渦流損およびヒステリ＝Jス損が発生し，

表面層は発熱する．鉄鋼表面層はAl変態ないしA3変態点

以上に加熱して，電流を断とした後直ちに，その加熱層に水を

噴射し急冷すると，いわゆる表面焼入ができ，鋼材内部の組織

を変えることなく，表面層だけをマ1レテンサイト組織とすること

ができる．この発熱源は金属材によるヒステij　・」ス損失と渦電流

損失によるものであるが，ヒステリシス損失は比較的わずかであ

るので，渦電流損失について述べる．この損失の発生状態は図

2，1に示されていて，右の図は円筒被加熱物の切断面である．

金属棒には変圧器の二次巻線に起電力を生ずると同様に，電磁

誘導によってdxの帯にそって渦電流が流れる．この損失は式

（2．　1）であらわされる．

　　WVe＝K・f2・Bm＝K’　’f2・1，2　ZVc2……………・・…一（2．］）

　金属体に発生するこの損失の熱量は周波数fと磁束密度Bm

とのそれぞれの自乗に比例する．ところが・Bmはコイ｝レの電流

Icと巻数Ncとの積であるアパァターvに比例するから，加熱

電力はコイ1レ電流と巻数とその周波数のそれぞれの自乗に比例

する．したがって加熱電力としては，lcによって生ずる金属

表面を流れた誘導電流1防’の自乗とこの電流の流れる面積のも

つ金属材の抵抗値Rmとの積であるジュール熱によるものであ

る．

　2，　2　電流浸透深さ

渦電流は図2，1右のように，金属断面の各部一様に流れるので

はなく，表皮作用のため図2，2に示すように表面に集中し，内

部になるに従って指数関数的に小さくなり，またその電流の位

相角も次第に遅れるものである（7）．表面からXの深さの点の

＊電子機器技術部次長　＊＊電子機器技術部 （389）99
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表面からの深さ　一

図2，2　誘導電流密度の分布
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　電流密度ちは

　　　　・・一・・　・・p（一・・停）　　　　　・（・．・）

ただし1・・金属の表面電流密度μ噂磁率，ρ・比抵抗f、

　周波数であらわされる．電流の表皮効果は，高周波誘導加熱の

　特色で，この性質を利用して鋼の表面焼入や溶接などに応用で

　きるわけである．そこで，さらにこの電流を図2，2より考察し

　てみる．式（2．2）はまた次式に書きあらわされる．

　　　　属卿（δ）　　　　　　・（・．・）

　　　　・－5…～便！……・一・…・一一…………一（2．・4）

　　　　　　　　　ρ：丸棒の比抵抗μΩ・cm

　　　　　　　　　μ：丸棒の実効導磁率

　　　　　　　　　f：加熱周波数　　c／s

　　　　　　　　　δ：電流深度（depth　of　penetration）crn

　δは半無限金属棒において，その電流値が表面電流密度の1／e

　に減少する点，すなわち表面最大電流密度の37％になる点ま

　での深さを示し，この深さを電流浸透深さという．式（2．4）よ

　り明らかなように，加熱される深さは周波数が高くなるほど浅

　くなり，要するに与えられた材料に対して加熱深度は周波数の

　平方根に逆比例する．

，　したがってとくに表面焼入と全体加熱のときなどは加熱周波

　数を適当に選ばないと加熱電力が大きく異なり必要な部分の加

　熱ができなくなる．また与えられた材料に対して加熱深度は比

　抵抗の平方根に比例する．

　　したがって比抵抗の小さな黄銅，銅などは鉄材に比して深度

　は浅くなる．

　　誘導加熱によって焼入材の表面を加熱するに要する電力は次

　式で与えられる．

　　　・P一腎蒋…・…・一・一・…・・…・…・・………（・．・）・8・

　　　　dP：単位体積当り渦電流によって消費される電力

　　　　βt　：負荷の表面における磁束密度の正切分＝コイ1レ

　　　　　　のアン・くアタ＿V＝刀V

この式（2．5）および式（2．4）より

与えられた磁束密度，周波数と負荷の比抵抗に対しては単位

2　　3　456ア89 2　　3　456789　　　　2　　3　4　56ア89

　　周　　　波　　　数

図2，3

］0

相

対

　01能
率

001

周波数と電流深度

kc

2　　3　456789

ニ　　　　　　　　　　　　　　ー

F　．　　　　　　　　　　　　・ 一　　　　　　　　　　　　一

．

＿ 　一

‘一・
・
　　　　　　　　　　　　　・

．　　一一

1

1

一

＝
一 一
十一

　　，≡　一

†

　

．円ほ｝ 茸板；
一 一

1　　‘

．1　　　　　　⊥．0　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　％

　　　　　　　　　図2．4　相対能率曲線

体積当たりの加熱電力は～／万に比例する．したがって磁性材料

（常温時）は非磁性材料よりも容易に加熱される．鉄鋼材は強

磁性体であるから常温時の加熱が容易であるが磁気変体点以上

となるとμ＝1となって深度は平方根に逆比例して深くなる．

　これらから加熱条件，磁界，材料と温度，周波数などによっ

てδは異なり，単位体積当りの電力も異なることがわかる．

この関係を各種材質の高温時について図2，3に示す．誘導加熱

の応用には，表面焼入の加熱法と鍛造加熱や溶解炉のような被

加熱物全体を均一に加熱する目的の場合とにより大きく分けら

れ，電流浸透深さより加熱周波数が必然的に異なることになる．

　2．3　加熱周波数

　前項の電流浸透深さより，被加熱物の形状寸法についてもっ

とも吸収電力が大きくなるような条件を加熱周波数より検討す

る．

　まず金属合金類の溶融，焼鈍，高温成形加工のときの被加熱

物全体を均一温度に加熱する場合について考えを進めることに

する．

　（1）丸棒、板材の全体加熱の場合

　半径a・cmの棒状，または厚さt＝a・cmの板状被加熱体を

イン如タによって加熱する場合の相対能率Fは，その浸透の

深さをδとすると，a／δの関数として図2．4のようになる．し

たがってFが1となるためにはa／δ＞2．25以上に大きくとる

ことが望ましく，δは式（2．4）に示すように周波数の関数であ

るから臨界許容周波数はa／δ＝2．25として求められる．

100　（3go） 三菱電機・Vol．36・No．2・1962
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　　図2，6

　3，000

　2，000

　1，000

覆…

数300

　
c／s100

∨
　　50

　　20
　　　　0，5　11，522533．54

　　　　直径（×25．4mm）

　　…㎞一48＝1°：言、き

周皇8裟・・＿10kc　ア∨　　　4

21

］／8］43タ1／2直径（×25．4mm

図2，　7丸棒の直径と最小周波数との関係

　　　　fc－1芸ρ国……・…・・…一一…・…・…・2…

一方周波数をあまり高くすると発熱が被加熱物の表面だけに起

こり均一加熱が困難となるから、通常a／δ＝2．5～6・0の範囲に

選定している．

　被熱物の単位体積当たりの渦流損による消費電力密度は，

　　丸棒の場合は

　　　弓醐・（δ）…一・［w1・m・］……’…一（2…

　　　　　　Ho：最大磁化力　　＝Hン百エ】レステiPド

　　　　　　d：被加熱物の直径　cm＝2a

　　板形の場合は

　　　弓醐・（9）…一・・W／・㎡］　・・一・・2…

　　　　　　t：板の厚さ

これらG（41δ），G（tlδ）はそれぞれ41δ，　t／δに対して図2．5，

2，6に示す曲線となり，41δ竺3・5；Zlδ竺2・5のときにおいて最大

となる。図より消費電力密度Pvが大きな値をうる領域を見る

と，メL棒の円筒形のときはd／δ≧3・5，板形のときはt／δ≧2．5と

なるようなδをもつ周波数のときである．しかしこれら曲線は

ゆるやかなス日一うであるので，さらにdfδ≧14のときには

G（dfδ）＝＝δ／dとなる．一方板形の場合はt／δ＞10のときには

G（t1δ）＝δ！2tとなり式（2．7），（2．8）を実用的な値に書きかえ

・・年昔疏・・∫…一・　［W／・m・］・一…・一一（2・・）

高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田

技術解説
　　　　　　δ
　　　Pv＝ti　H・2・f×10’7［W／・m3］’’’’’’”……’…”（2・10）

　μは導磁率で黄銅，銅などの非磁性体金属に対してはμ＝1

である．Curie点温度以下の，鉄のように強磁性体では，

　　1．8　B．1，

　　　　　であるので，B．u＝16キロガゥスの最大磁界密度ではμ＝
　　　Ho

式（2□1）となる．

　　　　　　　　28，800
　　　　　　　　　　　　…・・t…・……一・…一・・……（2．11）　　　　　　　A＝＝　　　　　　　　　Ho

ユ09

臨

罵1・・

装

ε

　　107

106

0．1 1，0　　　　　　10
　　　　　25
直径（×1，000mm）

図2．8　線の太さと最低周波数の関係

これを式（2．9），（2．10）に代入する．

磁性体の棒状のとき

100

pv－・・426・H・…
孚…一・［W／・m・1－…（・．・2）

磁性体の板形のとき

　　　P．・・・・…H・…乎…一・［W／・m・］　…（2．・3）

このような関係より適当な周波数を直径d　crn，厚さtcmよ

り求めるのであるが，吸収電力密度を大きくとるためにはdfδ

≧3．5，t！δ≧2．5よりd！’δ＝3・5，　ti’δ＝＝2・5となるような周波数が

最低周波数となる．

　棒状の場合

　　　　fm一当閤…・一…・…一…・・一……・…（2．・4）

　　　　磁性体のときは

fm－・22字［・／・］・

板形の場合

　　　fm一豊［c／s］一………・…

磁性体のときは

（2．15）

・…・・
（2．16）

fm－・47字・［・／・］一…・…一・………・…（2．・7）

ただしρは比抵抗μ・Ω・cm，　dは円筒の直径cm，　tは

　　　板の厚さcm，　Pvは吸収電力密度W！cm3単位

（391）　101



技術解説
　　　　　　である．

これら式より加熱過程の進行とともに，金属体のμの減少と

くに強磁性体の場合Curie点をこえてμの低下により，また

ρの増大によって，電流の浸透深さδが増加しても破δ＜3・5，

t／δ＜2・5にならないように，加熱周波数を選ぶ必要がある．図

2、7，2．8に丸棒の最低周波数を示す．

　（2）　中空円筒の全体加熱の場合

　図2、9のような非磁性中空円筒について考えると，内側の表

面における電流密度が無視できるような値にするために，電流

浸透の深さδは，その肉厚の70．7％より大きくならないよう

な値を選ぶ必要がある．

　　　　　・一吉一⇒駐mト・……・…………（2・・8・

このような条件は，内側の表面電流密度は，外側の表面電流密

度の約25％に下がることとなる．

　非磁性中空円筒の場合の最低周波数は

f・一・…多［・／・］・一…

磁性中空円筒の場合の最低周波数は

　　ん一・35レ孕国

（2．19）

（2．20）

　　　　　　　ただしdは外側直径，tは肉厚でそれぞれcm

　　　　　　単位とする．ρは加熱途中の温度に対する比抵

　　　　　　抗μ一Ω一cmの平均値

　（3）表面焼入の場合

　誘導加熱装置のうちでももっともよく用いられている表面焼

入については，前節にて述べた全体加熱の場合の最低周波数よ

りも高い周波数を用いる．それらは電流浸透の深さδと被加

熱物の外径などより求めたものであって，表面焼入の場合につ

いては，焼入硬化層が何mmであるかを要求されるものであ

るから，その硬化層dmmがもっともよく電力を吸収する条

件を求めればよいことになる．一般的に∠1ρ≧o．5となるよう

な焼入周波数fcで，　fmより高い周波数が電力能率上よい．ま

た最低許容周波tw　fcは次式にても求められる．

　　表面が平滑な軸状のときは

　　　　　　　5×104
　　　　　fc≒∠「［・ノ・］…・一…・…一……・…（2・21）〔8）

表面が凹凸のある歯車形のときは

　　　　　5×105
　　　fc≒∠・［・・’s］一…・…一……・…・…・（2・22）

　焼入硬化層∠mmをえるために，上記fcよりも比較的低

い周波数を用いて，大きな電力密度で短時間に加熱しても，あ

るいは比較的高い周波数を用いて小電力密度で長い時間（通常

5秒～数十秒）加熱しても，ある程度焼入目的は達せられる．

図2．9中空円筒

102（392）

これらの関係はLosinskyによって図2．10のように示される

焼入硬化層は，加熱周波数，加熱電力密度，加熱時間の三つの

関係よりきめられる．しかし次の点はとくに注意する必要があ

る．fcに対して比較的高い周波数を用いる場合は，加熱時間が

長くかかることになるので，焼入熱処理時間が大となるばかり

でなく，焼入物のヒズ三やスケ叫レの発生の基因となり，表面が

焼入温度よりはるかに過熱しすぎて，粒子の粗大化にともなう

焼割れの原因となったり，表面硬度の低下を起こす欠点があり，

さらに高周波の発生能率上からも，好ましいことではない．と

くにカム＝Jeフトの加表面を焼入するときなどは，高周波の先

端効果（Edge　effect）と，加熱コイ1レとカム先端部の密結合な

どにもよって，先端部が過熱して焼割れの原因となりやすいた

め，あまり高い周波数は用いられない．焼入の場合の周波数の

選び方としては，fcに等しいか，わずか高い値の標準周波数

を表2，1より一般的に与えられる．表2，1の400kcでAが

0．7～2・5mmとしたのはそのδ12に対して，深過ぎるが，上記小
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図2．10　周波数に対する焼入深度，加熱時間および電力の関係

電力密度で比較的長い加熱時間をかけて，従来のTube式出力

100kW以下のもので用いられて来た経験値である．また10　kc

の低い周波数を用いても最小2．Ommの硬化層を得ることは，

大きな電力密度で短時間（約1秒以下）加熱することにより可

能ではある．

　誘導加熱装置の標準周波数としては，表2，れこ示すものを当

社の標準としているが，各種加熱用途と形状大きさより使用周

波数はfmかあるいはそれ以上の高い標準周波数を選ぶとよい．

一般的にこれらを表2，2に示す．特種な例として，鍛造用に

100φの直径の丸棒を全体加熱する場合については，fmより求

められるように，常温から変体温度までのpが低い範囲は60

c！sの商用周波数を用いて加熱し，800～1，300℃のρが大きい

範囲では960c／s電源を用い，2周波加熱法で電力収吸能率を

よくする方法もある．
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表2，1

周　　波　　数 電　流　深　度 焼入硬化深度
　　　c／s
　　960
　　3、000

　10、000

400、000

6，000，000

δ（mm）
18．5

10．6

　5．6

　0．9

　0，19

　A（mm）

3．5～7．0

2．5～5．O

O．7～2．5

02～2，0

表2，2　用途別最適周波数表

ミミニ．一・．～．．・．一．一星源方式

　　　＼・　　電力（kW）

用　途　　　　　＼周波数範囲

　　　　　仕様＼

溶 解

鍛
（鉄，鋼）

造

全体加熱
　（鉄，鋼）

表面焼
入

（鉄，

　鋼）

硬化層
O．6～

　1．3

　mm
1・2
i．s

2・5
ぎ8

3．8～

　7．6

ギヤ歯の焼入
　（鉄，鋼）

連続焼入
ギヤ歯の予熱

15kg以下

15～150kg

T50　kg～4t

6～12mm直径
12～25　〃　　rt

25～50　〃　　〃

直径50mm以上
薄　　肉　　管

1．5～6mm直径

6～13　〃　tt

13～25　〃　　〃

25～50　〃　　〃

直径50mm以上
凹凸なし

直径5mm以上
凹凸1．5mmまで＊
直径10mm以上
凹凸なし

直径13mm以上
凹凸3mmまで＊
直径13mm以上
凹凸なし

直径13mm以上
凹凸5mmまで＊
直径19mm以上
凹凸なし

直径25mm以上
凹凸10mmまで＊
直径38mm以上
モジュール2．5～25

5～25

には各寸法と1＝
0．4～2．5

も｜0・0°°cl・1モジ・一ル2～6

厚1．5mm以
下の薄板の断

面のロウ付

薄板断面を厚

板に

ロウ付

厚板断面の

ロウ付

アルミニウム
黄 銅

銅

鋼

ステンレス鋼一モ
ネル

アルミニウム
黄 銅

銅

鋼

ステンレス鋼一モ
ネル

アルミニウム
黄 銅

銅

鋼

ステンレス鋼一モ
ネル

カーバイドの焼結
グラフデイトの加熱
真空管のガス抜き

商用周波
電　　源

限　　度
な　　し

磁性金魎板一ワ）麹二熱＿

ヒズミ取り焼鈍
焼き固めおよび乾燥

50，60
（c！s）

A
A

高周波発電機

20～1，200

1，000　　3，000　　10，000
（c！S）　　（C／S）　　（C〆S）

B

A

C

A

B

A

C－B

C

1一

B

A
B

C

A
B

B

A
B

C－B

C

B

C

A

軟ロウ付
けだけA

B

B

C

A
A
C

B

B

A
A
C

C－B

C

A
B

A

B

A
A

真空管

5～200

100～540
（kc）

1一
B

C

軟ロウ付
だけ　A

B

C

A

B

A
B

C

A
A
A
B

A
B

A
B

A
A

B

C

A
B

B

C

A
B B

B

C
軟ロウ付
　　　　Aだけ　A

A

B B

A
A

B
B

A
A

B
B

A C
A C

B
B
B

A
A
B
B

A：きわめて適当である

B：適当である
C：可能である

＊ 寸法限度はノッチ，グルーヴ，スロットに

　適用される，穴については表に示される寸

　法の112までとすること．
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技術解説
　2、4　加熱電源容量

　加熱電力密度と高周波電源容量の算定法については，一般に

加熱時間と処理個数に要した必要な熱エネルギ量を求め，電源

設備容量を決定するが，これは設備費に関連して前章の周波数

とともに慎重に検討しなければならない．高周波表面焼入の場

合には必要電力量は熱量的にその処理時間より単に算出しても，

電力密度と加熱時間によって希望の硬化層がえられないことが

生じる．すなわち大きな4？の一発焼入の際，硬化層を薄く要

求するときは大きな電力密度で短時間に加熱しないと表面焼入

ができなくなり，比較的生産量での時間的な余裕があるにもか

かわらず，大きな電源設備を必要とするばあいがある．一方鍛

造用加熱のときは，比較的電力密度を小さくして，表面よりの

熱伝導などによって，表面と軸中心部の温度差を少なくするよ

うに，長い時間をかける．すなわち一つの電源から被加熱物を

3～6個同時に加熱し，電力密度を小にするかわりに加熱時間

を長くしている．このように各種応用に対して電力量の求め方

は，焼入と全体加熱法について異なる．まず加熱するための熱

量計算法から考えることとする．

　（1）　熱容量の算定

　被加熱物の加熱加リ量は，そのものを温度上昇させるため

の電力Plと，それが熱対流損，熱軸射する電力損P2と，熱

伝導損P3などの合計値Pが必要である．これらは加熱コイ1レ

から被加熱物が電力を吸収して発生する．

　　温度上昇の電力量1）1は

　　　　P，＝O．07　M（フ∠tT・一・・・・・・・…　一一…　一・・・・・・・・…　■■…　（2．23）

　　　　Mはその加熱部の重量g，dTは室温より所要加熱

　　　　温度までの温度差である．

Cは比熱で，温度上昇とともに変化する．鉄のばあいは変化が

いちじるしいので，温度上昇範囲の平均値を図2，11より求め

て比熱とする．一般に焼入のときは0．14にとる．各種材質に

対する全体加熱の温度上昇に要する熱電力量を図2，12，2，13

に示す．

　つぎに熱対流と熱輻射電力損と，熱伝導損は加熱されている

面積に応じて図2，14～図2，16により求めることができる．熱

伝導損は金属のように熱伝導の大きいものでは，他の加熱され

ていない方向に対して，比較的（苛に対して）大きな値となる．

とくに被加熱物が軸状の円筒形中間部だけを加熱する場合には，

0．32

0．30

0．28

0．26

0．24

0．22

0．20

018
016

014

012

0．10

008

一

i

1

十1．一 i r
｝」

一 一．一 ，一一
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一　「
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一 1鉄
‘．「，

一一． 一

1
一

’ ．．

ト　．．
⊥　＿
1　黄銅
　　　一i　　　　‘

4ニー　一＿」

　一F－1

　　　．－L｜一‘　　　　［

0　　　200　　430　　650　　880　　］，100

　　　　　　温反（DC）

図2．11比熱曲線
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軸方向に熱が伝導するため若干多く熱量が必要となる．

　これらPの電力量は被加熱物の表面に誘起される電流㍍と

その電流の流れる経路の抵抗値とのジュー1レ熱によって生じる．

P－・”・flR　IT－・眠・・R一蹴・
緩

　　　　　・一｛霊コ砺・S・Wl　…・…・・2・・24・

1，600

1．400

　1．200
温

摩　し000

モ　800

600

400

？OO

∩

1へ「h／kg

温

1，400

1．200

］，OOO

度　　800

EE｝ 600

400

200

002　004　006　008　0］　　OL2　0］4　0］6　018　02

　　　　　　　　　kWh刀bs

図2、12　各種金属の熱容量計算図表（鉄金属）

Wh／kg

OO2　004　006　008　　01　　012　014　0］6　018　02

　　　　　　　　　kyVh　’lbs

図2、13　各種金属の熱容量計算図表（非鉄金属）

　　0．7

熱　0．5
対　0．4

流　0．3

損
失　0・2

器゜”

1§

　O．02

001

μWcm2

　温度差AT（℃）

図2，14　熱対流損失
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　　Ic，　Tcは加熱コイ1レの電流値と巻数

　　L，lcは被加熱物に誘導電流が流れる経路表とその幅

　　Kは加熱コイ1レ結合定数

このようにPの電力量が被加熱物に発生して加熱するのであ

るが，このための高周波電源出力は，加熱コイルから被加熱物

に電力を誘導結合させているためにその伝送能率を加算した値

と，さらに加熱コイ1レ自体の電力損や，加熱コイ1レ電流を大き

くするための変流装置などの電力損を加えた値を電源出力とす

る必要がある．

　すなわち高周波電源出力の約50～65％がPの電力となって

吸収される．鋼管を10kc電源にて加熱するときの商用電源か

らの各部電力損失の比率は図2，17に示すように，加熱コイ1レ損

失と高周波出力の伝送回路損失は全電源の約25％で，Pの電

1　2　3　4　5　6　7　8　9］011121314151617

　　　　　温度麦（×100℃）

輻

翼

㌘

v～％m・

v

WR＝5．74　e　（つ「24－Tt4）×10－12

　　　　　　WtScm2　T2　Tl：eK

ただし本曲線にっいてはTl＝300°K

（2ア℃）としT2を℃に書直してあ

るe＝1である

この曲線より求めた値にeの値を乗

ずれば求める損失を得る

1・がいた∋酸化面

鋼

　　箏

蚕　　銅
ニ　ッ　ケ　ル

アルミニウム

銀

O．13～0．4

0．02

0．03

0．05

0．04

0．035

0．80～0．95

0．57

0．60

0．40

O，11～0．19

w／cm2　w／in：

700

600

損500

久400

300

200
156

1°° ［

5．000

4．000

3、000

2，000

1つ00

図2，15　輻射損失
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　　　　　　温度

図2，16　熱伝導損失曲線
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力は約45％である．

　（2）　表面焼入電力量と加熱時間

　表面焼入の電力量を求めるときは，前項のようにPを焼入

される硬化深度の体積量について計算することができる．しか

しその値は熱伝導の量が非常に人きくなるので，正確な値を求

めることは一般には困難である．この場合には加り計算法に

よるPより求めずに，加熱コイ）Vに結合している焼入表面積に

対する，電力密度を硬化深度と加熱時間との関数として算出す

る．図2，18はその一例で，コイlv幅とコイルー被加熱物間のギi7

ッうの関係，コイ1レ下の加熱表面積とその体積との関係より，す

なわちコイルと被加熱物との結合度によって，焼入用範囲がそ

れぞれ異なるものであるが，つぎのように求めることができる．

焼入深度2．5mmを9，600　cisの電源を用いて1．0秒間で焼入を

する電力値は、コイ1レ下の面積に対して3．1kW！cm2の電力密

度が必要であることを示す．コイ1レ下の表面積S　cm2とすると，

加熱コイ1レに供給する電力値は3．1kW／cm2×S　cm2＝P、，，，ilとな

る．pc。ilの電力は一般に一発焼入（one　shot　hardening）のと

きは高周波出力P。utの約50％で，連続移動焼入（progressive

hardening）のときは加熱直前の部分よりの熱伝導があるため

10kc

図2，　17商用電源入力に対する損失

約60％となる．したがってP。utはPcoilより，Pc。i｜はコイ1レ

電力密度より計算して，高周波電源容星：がきめられる．これら

の関係は各種コイ1レの結合度や加熱周波数について数万個の実

験データよりそれぞれ求めたものである、図2，　18の焼入範囲と

ある領域内で，焼入硬化深度と加熱時間を与えると，電力密度

が決められるが，一定深度で短い加熱時間に処理するためには

大きな電力密度が必要となることは当然である．また定まった

加熱電・り密度に対して加熱時間が長くなれば深度は深くなり、

さらに長くすると表面が溶解する．反対に加熱時間が短いと深

度は薄くなり，さらに短くすると焼入範囲以下となってAC点

以下で焼入不足となることを図にて示されている．このように

して焼入硬化深度が与えられると，その生産処理量より加熱時

間が決まり，必要な高周波出、り容量を算出することができる．

　一般に加熱時間は丸棒のときは約数十秒以下でないと焼入深

度が深くなり，焼割れ，じズミを生ずる．このため必然的に電

力密度は0．5～10kWlcln2の大きな電力密度が必要になる．大

形秤（直径500φ以上）などのときには，歯の形状にもよる

が長くとも100秒以下で加焼できる電力密度約0．2kW！cm2以

高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田
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技術解説

1 2　　　3　　4　　5　6　78910　　　　　20　　30　4050607080SOIOO

　　・噸←☆・れ・〕

加熱周波数　9，600c／s

被加熱物　　SAE　IO45

加熱コイルと被加熱物とのある関係において

図2，18　加熱電力と焼入深度，加熱時間の関係の例

上を加熱コイ1レに供給して，できるだけ短時間ac加熱する．こ

のように表面焼入は他の加熱法よりも大きな高周波電源出力を

必要とする．

　焼入電力の概算値を求める一つの方法として図2，19は焼入

表面積と硬化層δmmと実際の加熱電力との関係を示す．ま

た図2，10にても一一発ke入のときの概算加熱電力密度を求める

ことができる．直径12～127φの＝JVフトを，焼入硬化層3．0～

3・8mmに1回巻コイ1レ（コイ1レ幅9．5　mm，＝Jh7トとコイ1レ間ギlelpう

1．8mm）で焼入する場合の電源出力と送り速度の関係を図2，20

に示す．これは多くのS’一タよりづ0ットしたものでこの条件

においてだけ十分適用できる．さらに表2，3に高周波焼入装

置の定格表として，焼入物の直径と深度に対する高周波電源周

波数と出力を一・般的にまとめた．焼入硬化深度は金属材料自体

の組性や，焼入前の組織（焼入焼戻し，焼ならしなど前処理），

加熱後の急冷速度がS曲線のマJVテvサイト領域にあるか否か，

そのための放冷時間や，焼入液　（真水，ソリづJVクェーJチオイ1レ溶液

などの温度と流量）などによって，若干異なる．これらは焼入

性のよい金属材料の焼割れ防止に関連してとくに考慮する必要

がある．炭素鋼の前処理は表2，5に示すように焼入焼戻しをす

ると，’焼ならし材に比して同じ電力密度でも硬化層は少し浅く

なる傾向にある．

　つぎに同じ焼入硬化層をうるために3kc，10　kc電源による

電力効率について比較してみる．焼入物の直径は最低周波数に

よってきまり，電力能率より得失があって，表2，4（a）に示す

ように1司一コイ1レで，同一物に異った周波数で供給すると，

3kc電源のほうが10kcより10～30％多くの電力量を必要と

する．しかし焼入硬化深度を4．8・mmとするときは，電流浸透

深さの関係から3kc電力は10　kcの約2倍近く必要となるが，

加熱時間は約L2となる．そこで表2，4（b）のPtについて考
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技術解説
i10，000

加　1，000

熱

電
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図2，19　加熱表面積対硬化層，加熱電力の関係
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墾
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男

越

焼入硬化深度30～38tn［n

　　　焼入物百径

　　　　127φ

101φ

76φ

亘．

25φ

／12　’”
　　　　　送り速度（mm／s．　ec）

図2．20　焼入曲線の一例10kc　CT付

えると10kcのほうが1096大きくなっているが大体同じ電力

量を示す．ところが焼入深度2．5mmをうるときは10　kc電力

量は3kcの70％に少なくてすむ場合もある．5mm程度の焼

入深度をうる電源設備については，10kcのほうが出力は少な

くてすむ．しかし回路部品の損失が大で，商用電源よりの高周

波出力発生能率が低いなどから10kc電源は3kc電源に比較

して，商用電源側から見ると，大きな電力量が，（高周波電力

量同じ場合において）必要となり3kc高周波電源のほうがすぐ

れている．しかし4．5mm程度以下の焼入深度をうる場合には

10kc電源のほうがよい．国内の現在では3kc電源による焼入

法がまだあまり用いられていないが，自動車用アクス1レ＝Jeフトは，

焼入深度が比較的深くなる傾向にある現状で、将来3kcによ

る焼入も多くなる見込みである．ただ従来表面焼入には深度4

mm以下のものがほとんどであり，10　kc電源による高周波焼

入は将来も多く利用されることが予想される．

　（3）　丸棒の鍛造用加熱電力と時間

　鉄丸棒を約］，200℃に加熱して鍛造するときの，鍛造加熱ぱ
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表2．3　高周波焼入装置定格表

高周波電源
！最大力願能

方式1周蕊数1鵬、vlKil］－iUtff（mmφ）

電
動
発

電
機

式

品

G
さ

真

空
管

竺

E
H
形

※2

3，000／2，500．

IO，OOO！

　　8，33e

100kc

400kc

6．3Mc

50

100

150

200

300

500

30

50

100

150

250

100

（kW）

10

15

20

30

50

10

15

250※3
500

ア50

LOOO

1，500

150

250

500

750

1，250

5GO

50

75

100

150

250

50

75

最小焼入直径
　（mmφ）

30

tl

rt

lI

tr

rt

20

ls

〃

Il

rr

5

2．5

〃

fl

ll

lt

0．6

tt

最小焼入深度

　（mm）

3．0

lt

It

！！

tt

fr

2，0

ft

lf

｛，

rt

30φ※1

30φ

45φ

60φ

90φ
150di

20φ

25φ

30φ

45φ

75φ

1・・1・・φ

0．8

〃

Tf

rt

！1

0，6

〃

2．5φ

3．8φ

5．0φ

7．5φ

12・0φ

2．5φ

3．8φ

最適焼入深度

　（mm）

3．5～ア

lt

u

　〃
tt

　〃

2．5～5

　〃
！1

　〃
1！

1．5～3．0

1．2～2．5

u

lt

tt

t！

1．0～2．0

ll

※！：左項最小深度を得るための最大被焼入物直径

　※2：！の左上は60　c／s電源用，右下は50c／s用

　　　　　被焼入物吸収電力※3：　　　　　　　　　　　　　≧0・2［kW／cm2］
　　　被焼入物加熱コイル下表面積

上表は単純な円柱形被加熱物についての計算で焼入深度はHv　450以上の深さ

表2，4　（a）　3kc　9．6　kcの比較

周　　波　　数　　（c／s）

ワークの寸法（in）

発電機出力（kW）

3，000

外径2．25
内径2．12

45

送り速度（・…ec）1・・55

・一…収・力（・W）「8・・

能 率（％）142．1

9，600

左同

28，7

0．55

19．ア

68．ア

3，000

左同

5ア

0、32

30．3

53．2－’

9，6eo

左同

45．5

0．32

29．8

65．5

十26．6％

表2、4　（b）3kcと10　kcとの比較

十12．3％

10．000c！s 3／000c〆s

シ　ャ　フ　　ト　径

深 度　（mm）

電 力　　（kW）

送　り速度（mm／sec）

コイル幅　（mm）

コイル内径（mmφ）

発電機出力　（kW）
コイル下の面積　（口”）

単位面積当たりP（kW／
の発電機出力　　口”）

コイル下の時問t（sec）

Pt（kW旧”sec）

45φ～51φ

4．8

79

4．5

25

61，5（gap＝5，5mm）

150
5．55

14，2

5．5

78

39φ～45φ

4．8

135

1L4

28．6

50．8　gap＝5．5

200
4．8

28．2

2．5

70

表面焼入に次いで，諸外国にても多く用いられている．これは

材の表面と中心部との温度差をできるだけ少なくするような加

熱法が必要である．このため表而焼入の場合とまったく異なり，

比較的小さな電力密度で加熱し表面からの熱伝導により，比較

的長い時間で軸中心部温度を上昇させる．したがって表2，6に

示すように加熱時間が短いほど，内外面の温度差が大きくなる．

一般には軸心と表面との温度差を75～150℃となるような電

力密度と加熱時間を選ぶ．加熱〕イJb形状は，コイ）bと被加熱物

との弁ッうを10mm以ヒに疎結合させて，表面温度が極度

三菱電機・Vo1．36・No．2・ユ962
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表2，　5　焼入特性表 炭素鋼SAE　1045

最大コイ
ル電力密
度

（kWt
　cm2）

0．77

1．55

2．3

前処理法一

組織変化の最低深
度　　　　（mm）

3kc

焼…L・・．

焼ならし

焼入焼戻

焼なまし

焼ならし

焼入焼戻

焼なまし

焼ならし

3．7

3．0

4．o

3．1

2，4

3，8

2．9

焼入焼戻　2．2

　　　　　　　　　　　　　 1
9．6kc　500　kc
　　　　　　　　　　　　　 l

3．9

3．5

2．6

3．2

2．8

L9

2．8

2．2

Lア

3．2

2．8

1．2

1．6

L6

0．7

焼入、硬fヒ深度　　　　　　　力口　熱　　時　　f昌］

＞RC　50　（mm）　　　　　　　（sec）

畔岬・kc・k艸・kc

3．6

2．8

2．4

2．9

2，4

2．0

2．8

2．3

L8

3．2

2．4

1．8

2．6

2，3

L7

2．4

2，0

1．6

・L・1・・4

2．2

LI

1．5

1．5

0．6

S9

7，0

3．3

3．2

3．2

2．5

2．5

L9

7．6

7．5

7．3

2，6

2．6

2．4

1．4

1．3

1．2

10．5

10．5

7．8

3，5

4，0

2．5

表2、6鍛造用加熱電力

湿度差
（°F）

150

（ア5℃）

300

（150℃）

直　　径
　（in）

加熱時聞（seC） 電力（kW．　sec／in）

i698°「晋゜1略゜暇゜饗゜1鷲゜

0，5

EO＿
L5

2．0

0．5

1．0

1．5

53

23．4

53，0

11．0

312

67．3

95・2い27・・

10，0

18．6

36．ア

3・・8163

20．4

44．8

154

＝一］・・6

551 505

160

297

50．2

｜39

292

2．0 85・21540

」竺
50，0

136

283

491　　　503

平均最終温度　　2，100“F

　　　　　　1、150℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
コイル内径（試料直径十1も．in）

に高くならないようにする．図2．21は25～100φmmの鉄棒

を3，000c／s電源で，表面温度1，150°Cに，軸中心と表面との温

度差約85℃とするための25mm長さ当たりの有効電力，無

効電力と加熱時間を示す．加熱物全体を常温から1，150℃に加

熱するときは，材の温度上昇とともに比抵抗や，導磁率が変化

するため，たとえ常温時の無効電力が0であってもCurie点

をこすと無効電力は大きく変化し，有効電力を1，000℃以上の

材に十分供給することは，高周波電源出力が固定整合回路であ

ると困難である．このため電源装置には負荷の力率が変化する

にしたがって，コvデvサを増減させる装置を付属する必要があ

る．あるいは，一つの電源に対して材を数1固つねに負荷とし，

それぞれの材の温度を等間隔温度となるように，負荷そう入を

1個ずつ時間的にずらせて，電源側から見た全負荷の温度分布

がつねに一定になるような方法がもっとも多く用いられている．

これは一つの電源に対する1個の材当たりの電力密度が少なく

なり，均一加熱の目的からしても好ましいことで，加熱物を数

個並列にして，そう入取出し時間配分を自動的に行なっている．

この電力量の計算法としては（1）項のカロリ法によって，1時

間当たりの処理電力を求め，その電力量の約2倍の高周波電源

出力を設備する．とくに鍛造加熱は材全長を加熱せず，先端部

分だけを部分加熱する場合がある．このようなときは，必要な

部分だけの加熱が容易に熱効率よく，比較的短時聞に均一な加

熱が温度ムラなくできる．

　（4）ロゥ付の電力と時間

　高周波誘導加熱によるロウ付は，溶接する必要部分だけを熱

効率よく加熱で短時間に熟練を必要としなくて，確実にできる

ので多く用いられている．この電力と時間は，ロゥ付面積，oウ

高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田
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数

電圧

1　2　3　　4　5　6　7　8　9　10

　　　　（emφ）

図2，21　丸棒の鍛造用加熱曲線

ロウ融解温度190℃の場合
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図2．22　高周波ロゥ付に必要な電力計算曲線
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図2，23　高周波ロゥ付に必要な電力計算曲線
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の溶融温度，ロウ付部分の材質などによって変化するが，図2，

22に190℃のロゥ融解物の場令，図2，23に700℃の場合に

ついて電力密度と加熱時間の一例を示した．これらは400kcの

Tube式高周波電源を旧いた値を示したが，ロウ付部の材質が

非磁性材であったり，形状が大きくなると，前節より加熱周波

数は低くなり，3kc，10　kcが必要である．発電機や電動機の

巻線用平角銅板のoウ付には10kc　MG電源を用いて，大形

となると150～250kWの出力で実施している例がある．

表2，7　鋼材溶解炉の性能

MGの大きさ　　炉の大きさ　溶解所要時聞　必要電ノJ　処　理　量
　（kW＞　　　　（lb）　　　　（min）　　（kW　h．lt））　　（lb，ih）

50

50

50

50

100

100

100

100

175

175

175

250

250

350

350

350

700

700

700

1，250

1，250

1，250

50

100

150

200

100

200

300

500

300

600

1，000

600

1，000

600

1，000

2，000

1，000

2，000

4，000

2，0eo

4、000

8、000

25

50

75

110

20

35

60

120

35

75

135

50

80

35

60

135

30

60

135

30

60

135

850

850

950

850

800

800

800

825

750

750

775

700

ア00

ア00

700

725

675

675

700

650

650

675

125

125

125

125

300

300

300

300

500

500

450

750

750

1，000

LOOO

900

2．000

2，000

1，800

4．000

4，000

3，500

　（5）溶解の電力と時間

　高周波誘導炉，特種合金の高温溶解，真空溶解など従来より

多く用いられて来た．この電力量は表2，7，2，8や前節の熱容

量の算定より求めることができる．

　その他の加熱法として，電縫管の溶接加熱がある．板厚0．35

～5．Ommの帯鋼板は長予方向のパイ6に曲げ，その両端面を

連続に加熱圧着させることによりバイづを作る．これは従来の

直流やガス溶接法に比し処理速度がきわめて早く，黄銅，ア膿

管の製作にも10kc電源が用いられている．表2．9の電力で高

速処埋が11∫能となった．（以ド次号）

表Z8

1回の融解量（kg）

1

10

50

周　　波　　数　（kc）

350～450

80～100

9～10

加熱装置の容量（kW）

10～15

20～30

50－・100

表2，9　金属管溶接電力と処理速度表

資1管（盆刷管（謡1溶接（欝照芸，舗

、

材

錬　　　　　　　鉄

ア　ル　ミ　ニ　ウ　ム

　　　　　tS

不　　　鋳　　　鋼
1’

7：3黄　　　銅
低炭素鋼1，000　c／s

　　〃　　　8，300　c／s

　　〃　　　　IO，OOO　c／s

lt　　　　　　　 tt

　　〃　　　　　　　〃

25

25

25

25

15

3ア

12

3ア

50

50

200

0．35

1．27

1．24

1．62

0．5

0．89

1．25

3．8

0，5

1．65

3．58

35

50

17

25

18

16

250

600

200

250

130

22．6

30．0

60．0

20．4

30

45

60

60

60

45

8

4

●

｛
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圧延工程用精密ディジタル形

測定装置

S．Salowe　and　W．　C．　Carter：Digital　Instruments　for

Accurate　Strip－Process　Measurements（Westinghouse

Engineer，　Vo1．2ユ，　No．4，　July，196ユ，　P．117）

　鉄鋼，紙，プラスチックおよび繊維の品質を改良するためには，

圧延工程の各部分のストリ・ッうの相対速度を一定に保つように制

御することが必要である．そのためには，まずストリリつの速度

を精密に測定しなければならない．そこで開発されたのが，こ

のデイJ’タJV測定装置で，全トうひジスタ式のモJLユー）レづ0，Pク構造

になっており，各圧延スsvド間の速度，速度差および速度比を

圧延状態のもとで迅速にかつ精密に計測できるものである．同

時に開発されたストリvうの長さ指示計もディジタ1レ式になって

いる，品質の均一化のためには，圧延スsvF間の速度差を一定

の関係に保つことがもっとも重要であるが，その値が小さくな

ればなるほどますます測定が困難になる．したがって各スタvド

の圧延速度をますます精密に測定しなければならないので，今

までのアtoづ式測定器では標動の問題で信頼性が少なかった

が，このディジタ1レ式計測装置はそれを解決し，1または0・1fpm

の単位で計測が可能となった．

　基本的な速度および速度差指示計は，2，3個のiイジタル速度計

と読出し装置から成り立っていて，標準三1レ用のAC電源だけ

で動作する．耐水形ディ」タル速度計は，軟鉄の回転子に多くの

溝が切込んであって，回転により発生するパ1レスをマクネチックピ

リクァッつから取出して読出し装置に入れ，速度および速度差を

決定する．すなわち，出力パ1レスの数は回転数に比例するので，

適当な校正により，ストリッうの速度を直読することがでぎる．

また，この装置はカウントァiPうおよびタウーJが可能で，おのお

のの時間は正確な水晶発振器より得られる．

　速度差の測定は，まず一定時間第1スタvドからのパルスをカ

ウントァッづ（加算パルス）し，つぎに第2スタンドのパ1レスを一定時

間それからカウv卜slウーJ（引算ノ脆ス）することのできる，　fイジタ

1レ式の可逆転tsウンタにより行なうことができる．この場合に，

二つのスタンドのスt°一　Fの大小により＋または一の符号が出る．

圧延o－1レの摩耗による直径の変化に対しては，測定時間を調

節できるようになっているが，現在の設計では，18個所の速度

および速度差の1fpmの増加分の測定に，10秒しか要しない．

この場合各個所の間の速度差や速度は，選択スィワチの切換えに

よって行なわれ，もしも2個所の選択スィワチを同じ測定個所

にセットしておけぽ，振れ検出器としてその個所の速度制御の

良さをみることになる．

　この装置はまた，パーセント速度差（第1測定点の速度から第

2測定点の速度を引き，それを前者で除したもの）指示計とし

ても使うことができ，前者が大のときは＋，後者が大のときは

一 を，0．1％またはO．01％の単位で指示できる．

　ストリッつの長さ指示計も，同じ速度計を用いておのおのの19

1レスが単位長さを示すように，圧延D－Jレに歯車で接続され，

カウ“Jトの開始および停止は，うロづラム制御による．標準品は，

速度および速度差計と同じような，トランジスタ式のモジュールを

使用している．そして最高99，999ftまで計測でき，もっとも近

い整数のftを指示するが，最高容量および指示単位は変更で

きる．

　結論として，ディ｛》タ1レ式速度指示計，速度差指示計および長さ

指示計の信頼性は，ア加づ式のものに比べて問題にならないほ

どよい．トランジスタモ・JIユー）レ要素の使用により可動部分がないの

で，保守が容易であり，測定結果が直続できる．保守人員は，

速度および速度差指示計を用いて各部分の速度変動を点検でき

るので，最小の時間の損失で，最高の品質の製品を生産できる

ことである．

　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　岡本佳三訳）

電力用変圧器の革命期
一銅損のなし・変圧器も可能一

M．E．　Fagan：Revolutionary　Era　for　Power　Transfor－

mers（Westinghouse　Enginecr，　Vol．21，　No．4，　July，

1961，p．103）

　ここ数十年来の技術の進歩により，変圧器の重量軽減，容量

の増加，電圧の上昇はとどまるところを知らない．この傾向に

拍車をかけているのが新材料の開発である．これらの新材料が

将来どのような変革をもたらすかを考察してみよう．まず旧来

の絶縁物の劣化するという欠点は，インサ1レダ方式により改善さ

れ，耐熱性の向上により寿命，信頼性が増し，容量も20％増

加した．つぎにエ舟シを含む…連の樹脂があげられよう．こ

れらの樹脂でコイ1レをモー）レドすれば，理論的に理想的な絶縁

構造が得られ，重量も25％の軽減が期待でき，残された問題

は冷却だけとなろう．冷却の問題も，すでに開発済，あるいは

現在開発中のっッ化炭素を用いた蒸発冷却により解決できる．

E－1レド形ではコロナに関連してポイFが問題になるが，これも

現在きわめて有望な，銅と等しい熱膨張率をもつ樹脂の開発が

成功すれば改善されよう．コイルのモー）V　Sが実用化されれば，

svクやつ・P・J－Jb’も不要となろう．これ以前の段階として，す

でにエポキ：Jづ・P・Jvtiが開発され，小形のものは実用化されてい

る．現在25，34・5，69kVのものが急速に開発されつつある．大

形のづ・p・」ンラでは，耐候性の要求からエボ朽樹脂は充填材と

して用いられるが，試験結果はきわめて優秀で，油入コvt’vサ形

に比し小形，かつ1！2の重量で同等の性能が得られ，破損のお

それがないため，＝u・t’断器用としてもすぐれている．（写真参

照）外部のカサはつチルゴムモー1レドに水酸化アル三が配合され，
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エポキシ樹脂を用いたつ・P・」－vtiとその特性

ASA規　格
（34．5kV
ブッシング）

樹脂モールド
ブッシング

ラジオ雑音

219kVにおいて
　　250mV

30kVにおいて
　　10mV

乾燥1分間
耐圧
　（kV）

95

95

注水10秒間
耐圧
　（kV）

衝撃電圧試験（kV）

全波」さ噺波

95 200

99十 207

230

240

OH基の存在のため遊離炭素の痕跡を残さないのでtvma特性

がきわめてすぐれている．つぎに不燃性化の問題に関しては，

モールF形がすぐれているが，大形機に対しては問題があり，こ

の目的には第二次大戦後使用できるようになった液状のっッ化

物が有利である，これは化学的に無毒，不活性で，ガス化した状

態できわめて大きな絶縁耐力を有する．またこれを蒸発冷却に

用いた場合，0・15W／cm2の熱放散に対し，凝結には3℃蒸発

には1／3℃の温度差で十分である．ただ起動時の液状の場合の

絶縁が問題であるが，これもSF6ガスを併用することにより解

決できた．また小形化の問題については，1940年来，kVA当

たり重量は1／3に減少しているが，さらに小形化し，損失を少

なくする要求に対する一つの解決策として，理論的には超伝導

の利用が考えられる．これは超伝導を生ずるに必要な4～7°K

という超低温技術の進歩により可能となったもので，これが実

現すれぽ，重量は75％軽減され，銅損はなくなる．現在超低

温における絶縁の問題や，二わのような超伝導材料の研究が

進められている．まだ冷却媒体に関し多くの問題が残されてい

るが，変圧器の変革の一つのポイントとなるであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　平井正好訳）

使用されていた．しかし起動電流の少ないこと，同期化の問題

がまったくないという二つの利点から，最近ヒステリ＝Jスモータに

ついての研究が盛んに行なわれ，そのいちじるしい発達が行な

われた．

　起動電流の少ないこと，同期化の問題のないことはいずれも

回転子の形状構造および使用する磁性材料に大いに関係があり，

これらに対する研究によりいちじるしい改良が行なわれた．

　他の形式の同期電動機のように，同期速度における運転と同

期速度以下の速度における運転との間にまったく不連続なこと

はない．したがって加速が可能であれぽいかなる大きさの慣性

をもつ負荷についても同期引入の問題はなく，この点この電動

機の利用が考えられる負荷たとえばGodet　Roll，　Windup　Roll，

Pull　Roll，　Spindleなどの紡績機械・織機のように，電動機

に比し非常に大きい慣性をもつ負荷に対して有利である．した

がって他の同期電動機は通常同期化の条件によりその定格が定

められるのに対し，この電動機は正常運転時の条件によりその

定格を定めることができる．

　加速に必要な回転力は誘導電動機と同じような作用により発

生するものでなく，ヒステリシスおよび渦流の作用によるもので

あるから，起動電流は少なく通常全負荷電流の約150％，普通

形の同期電動機の1／10にすぎず，またこの電動機が過負荷し，

ついに脱調しても増加する負荷電流は少なく，したがって電源

に対する影響はわずかである．

　以上のような特性はとくに可変周波数電源より集団運転して

いる化学繊維工業やその他の工業に対して好都合である．また

これらの改良進歩の結果，ヒステリ＝JスモーSは，従来のものより

その定格を増し，さらに能率もよくなって，現在では大きい分

数馬力の出力の電動機が製作されている．

　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　松村敏三訳）

捜索用レーダシステムの進歩

亀

鴨

新しいヒステリシスモータ

E．C．　Watters　and　P．　R．　Dax：Improve皿ents　in　Search

Radar　Systems（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．

3，May，1961，　p．77）

C．G．　Helmick　and　J．H．　Chapman：The　Modern　Hy－

steresis　Motor（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．

4，July，1961，　P．127）

　電動機や制御系の設計者は，他の形式の同期電動機がもって

いない長所，すなわち回転力が均一なこと，起動電流が少ない

こと，同期化の問題がまったくないことなどの点から，ヒステリ

＝Jスモータを最近再認識している．

　従来はヒステリ：Jス損のためわずかしか回転力を発生すること

ができず，したがって非常に小形のものに限られてはいたが，均

一な回転力，無騒音運転ということから，時計・写真および時

限装置などの駆動電動機として十数～数十分の一馬力のものが

　今日のレータ・＝Jスデムは，第二次大戦当時の警戒用レータ・＝J

ステムとは大差がある．それは航空機が高速化し，ミサイルが発

達してきたことに加え，これらがレータ・ターゲットとしてもます

ます小さくなってきたこと，さらに，要求される情報がいっそ

う複雑となり，その処理も迅速を要するようになってきたこと

によって，これらの分野で長足の進歩が遂げられたからであ

る．

　レータの到達距離は，平均輻射電力の四乗根に比例する．し

かし，導波管の寸法から，輻射器へ伝送できるセーJ頭電力には

限度がある．パルス・ストレッチ・レーd・＝Jステム｛ま平均輻射電力を

増大させる一方法で，これはパ1レスを非線形の位相特性を有す

る全域炉波器を通してその幅を拡張して増幅輻射し，反射波を

受信すると，ふたたび同形の炉波器を通して復元するもので，

●

4
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隣接した輻射器からの信

号はこの方向ては180度
位相差かある

゜一一

・一皿
・一

で〕肌
L

1輻射器

間隔はヰ波長

この方向には
全信号は同位　　r，

相，となる

位相列送信の原理

分解能は短パ1レス・＝」ステムと等価である．

　つぎに考えられるっエーズド・アレーは多数の送信機を並列に動

作させ，出力を空間で加え合わせるもので，十分遠方では図の

ようにP点では相加し，点P2では相殺するので，電力の相加と

指向性を与えることができる．そして個々の輻射器の相対的な

信号位相を変化させて，この指向性を電子的に制御できる．前

記のパ1レス・ストレ1リチ技術と併用すれば将来のレータの到達距離

は空間自体の絶縁耐力の問題を除けば，理論的限界はない．第

三次元としての高度の測定に用いられるノディvづ・ピーム・ハイト

・ っアィーJタと呼ぼれるものは，主捜索レーヨが指示するある方位

上の高度の捜索に用いられるが，これはその情報取得に時間が

かかる．

　つぎにこのようなS－s速度に関する問題がある．もしピー

ム幅1度のぺv・J）レ・ピーム・レータで水平線から仰角20度までの

半球を200マイ】レ・レンジで捜索するとすれば，所要時間は130

秒にも達する．今日の長距離三次元レーdでは，高度測定のた

めに，多数のK－J・」Jレ・ピームを垂直面内に並べた，積層ピーム・

レータによって，このデータ速度問題を克服している．

　各ピームごとに受信機チeネ1レがあって，それらのピデオは結

合される．したがってデータ速度は2Dレーダの場合と同じで

あり，高度の捜索範囲はただKv・」）レ・ピームの数によって決ま

る．

　またこれには，積層走査ピームと，重複積層ピームの2種があ

る．前者では仰角方向で各ピームは受持の限られた扇形内を走

査するものであるが，その走査方法が問題となる．後者では隣

接升ネ1レの信号振幅を比較することによって測定するものであ

り，走査の必要はないが，ピームの形状，重複の調整が必要と

なる．

　つぎの時代のレータは，疑いなく大電力ピームによって半球

を電子的に走査するっエーズド・アレーが採用され，今日の手動に

代わって，自動芋一タ処理が行なわれるであろう．

　　　　　　　　　（無線機製作所　渡部　優・中司浩生訳）

半導体装置による電力制御

B．Mokrytzkiほか4名：Power　Control　with　Semi－

collductor　Devices　（CONTROL　ENGINEERING，
Sept．，1961，pp．163～172）

　50A級S．C．R．；50　Aザ1レマニゥムおよび30　Aシリコー」（NPN形）

トランジスタの各特性の解説ならびに増幅器や開閉器として電力

制御に使用するときの注意事項が比較説明してある．負荷が交

流電力をとる場合の電力制御はS．C．R・のター－J・わ特性から

水銀整流器の場合とまったく等しいが負荷が直流電力のときは

電流零の時点がないため特別にター“J・わ回路を設けて制御性

能をもつようにしている．S．C．R．のターン・わ時間は50A級

で0・6μs・ター“J°オフ時間はトラvJ’スタと同一値であり，　S．C．R．

とトラッジスタとの総合スイリチンラ時間はS．C．R．のほうがはる

かに短く，通電時の動的抵抗も低い．ター“J・オーJ，わ時間比の

制御法にはパルス変調と位相転流法とがあり，この両者につき

それぞれ説明している．

　特殊モータ制御用の二重コv／1一タ　（Dual　Convertor）の基本

回路を図1に，その作動特性を図2に示した．図示のように2

組の整流装置を並列関係に接続し，そのうちの1組が整流器と

して他の1組がイvパータとして運転し，正転，逆転時の回生制

動を相互に実施するものである．おわりに半導体イvパータが電

力制御上重要な道具であり，S・C・R．は電圧，電流定格の点で将

来性が大きいとかいている．

　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）

リアクター
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図1　直流モータ制御用二重コvパーs回路

モータ速度

正転方向’

出力電圧

逆転方向

＃1コンバータ 電流

電流 ＿一一一一一一　一　一
　　正規モータ電流

＃2コンバータ電流

図2　二重コンバータ電圧，電流および速度特性
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■　日本電子工業振興協会関西電子計算
　　センタ開所当社ディジタル電子計算機
　　MELCOM－1101計算業務を開始

　かねて通産省の補助金を得て設立を計画されていた関西電子

計算セ“Jタは，36年10月末当社MELCOM－1101および松下

通信工業株式会社のMADIC¶の搬入据付けを完了，11月1

日付で開所され同29日，30日の両日にわたって披露式が行な

われた．

　同計算t－Jタは関西地区の一般の計算依頼を受付け，国産電

子計算機の信頼性などそのアクティピティを広く各層の使用者に

PRするとともに，初級づロララマの養成講習会などをも行なっ

て一般の計算機に対する理解を深め計算機の導入利用に寄与す

る目的で設立されたものである．

　MELCOM－1101は「三菱電機」第34巻第12号にその詳細

を紹介した科学用を主目的とする小形のトラvJ’スタ式電子計算

機で，遅延線形の特殊磁気ドラムを使用し，また入力，出力，

演算の同時操作、付加装置DDA，　FLORAを付加してディジタ1レ

微分解析や一般演算の大幅な高速化を可能にするなど，その特

異性を誇るもので，今回の関西電子計算t－Jタの発足によって

広く一般にその威力を示すとともに，わが国計算機分野の発展

に貢献することとなった．

　披露式の当日には20世紀の曜日計算，カレンタ作成，計算機

と人間とのゲームなど尭ンストレー＝」ヨン用づロララムを実演し好評

を博した．

　現在科学計算用の基本づロづラムはもちろん，各種実用Sログラ

ムも着々準備増強されており今後の活躍が期待される．

MELCOM－1101全景

■　8分の1波長広帯域ブレードアンテナ完成

一
航空機のVHF通信用一

　写真はこのほど完成したVHF通信用小形広帯域づレ＿ドァンテ

ナ（Blade　antenna）である．このアンテナは，航空機の胴体に

112　（402）
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欝慧灘蕊驚蕩灘綴響

8分の1波長広帯域づレードァ万ナ

周波数範囲
給電用ケーブル
入力電圧定在波比

放　射　特　性

最大許容入力

寸 法

重　　　　　量

空　気　抵　抗

118～144Mc
50・｛》不平衡

2以下

垂直偏波水平面内無指向性

水平偏波放射きわめて小

平　均　　30W
セン頭　　125W

高さ　　約300mm
（米国Collins社製3アR－2と取付けのikl換性を有する　）

L3kg

1気圧400km／hにおいて

約0．4kg

取付けて用いられるユニポー1レァvテナで，空気抵抗軽減のために

“Blade”状外形の薄手構造とし、小形軽量堅牢で，かつ電気的

に広帯域特性をもたせてある．普通この種のア万ナが高さ約

4分の1波長であるのに対し，これは高さが半分の約8分の1

波長で，世界最小に属するものであるのが特長であって，諸元

および性能の大要は表のとおりである．

　このアンテすは，中形輸送機YS－11国産の機会に，昭和35

年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，日本航空機

製造株式会朴のご協力のもとに，当社無線機製作所，世田谷製

作所および研究所共同で行なった研究を基礎にして完成したも

ので，実機に装備されて実用される日も近くに迫っている．

■コッククロフト・ワルトン加速器

　目　的

　過去数年来原子核の研究開発およびその応用がわが国の産業

界に滲透するにつれ，広島大学工学部においてもその方面の教

育ならびに研究体制を強化する必要にせまられた．しかして施

設および設備の拡充に当たっては，放射線の利用および応用研

究といった方面に比較的重点を置いて来た．したがってこの

一両年来この方面の設備は漸次整備されて来たが，人工による

放射線の発生装置を備えることがより有利と考えられるのでコ

ッククロフト・ワ1レトv加速器建設にふみ切り工学部の飛躍的発展を
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期せられた次第である．

　建設の経過

　この］，pクク0つト’ワ1レトン形

加速器は中性子発生装置とし

て用いられるもので，広島大

学工学部応用物理学教室の仕

様にもとづき三菱電機株式会

社研究所において設計製作し

たものである．高電圧室およ

びコーJ　bo－Jレ室は昭和35年

度に完成し，本体は36年の

4月より組立を始め7月に完

成したもので直ちに予定電圧

］IPククロつト’ワ1レトンカロ速器

の50万V直流電圧を出しうるに至った．その後9月には60万

Vまで出しうるようになった．電流のほうは1mAを目標に

して試験中である．

■固体試料分析用質量分析器

　固体試料分析用として研究所で開発したMattauch　Herzo9

形質量分析器MS－115は，1号機が京都大学に納入され，分析

にあるいは物性研究に寄｛♪しているが，このほど自家用機が稼

働をはじめた．MS－115の特長は，スパーク形イオv源を採用して

いるため元素間の感度差が少ないこと，感度が高いこと，一度

に広い質量範囲が分析にかかることなどである．

　今回稼働にはいった自家用機の電場，磁場などは1号機と1司

じ大きさであるが，設計に当たって1号機の経験がとり入れら

れたため（図1のように）全体として小さくまとめることがで

きた．熱イAv源を使ってのテストでは，ほとんど調整するこ

となく，理論1直に近い分解能が得られた．

図1質量分析器（2号機）

　　　　　　　　　　　　　　　Rh　，Xer
　　　　　　　　　　　　・♂ご∋絃Pdl㌣・『

ド…⌒∵帖㌻’Y｝　“
占　3b4b5る加，6　，bI6。

図2　スノK一ク形イ九源を用いた白金のパクト1レ

喜元

1gb　llg8

二a一ス

フラ！＃

　図2は，スバークイわ源を使って白金線を分析した例である．

不純物としてRh，　Pd，　Ag，　Ir，　Auなどが検出されている．

　本機は研究所に設置されて，金属や半導体中の微量不純物の

分析に威力を発揮するものと期待されている．

■　自動車走行テスト用テレメータ実験成功

　自動車，単車などの走行中のデータは，従来車内に記録機を

積みこみ，単車のように搭載の余地のないときには，記録機を

積んだ伴走車を同時に走らせて採録していた．

　前老の場合，振動その他から種々の制約を生じ，採録できる

データの総量も限られる．さらに後者の場合には，両車をケーづ

1レで結ぶので大きい危険がつきまとっていた．

　これを解決するため，小形の無線テレメーs送信機を車載し，

自由に走行して，地上固定の受信機で受信を行なうという構想

で，走行テスト用テレメータ装置を開発中であったが，このほど試

作セットによる実験に成功した．

　実験は萱場工業との共同で，同社岐阜工場で行なわれたが，

バネ上加速度，＝uヨックァづンーパの変位、乗り心地係数などのテレメ

ータに成功，直接有線記録による場合となんら変わらないt’一

タがとれた．

　今後製品化されるが，ハイゥェィ時代をひかえ国産自動車の性

能向上に寄与することが期待される．

　特長は次のとおりである

　（1）送信機は小形軽量であるから、朽イパ1人だけのいわ

　　ゆる空車状態でのデータがとれること．

　（2）記録機を積んだ伴走車を必要としないので，危険がな

（fl）　シコっクアづソ＿パの変付

（b）バネE加速度（50kmh走行時）

（c）　　乗り’〔二♪1也係数

自動車走行テスト用テレメータ装置で採録した≠一タの一例

（403）　113



二3一ス

　く，テスト車は種々のテストコースを自由に走行できること．

（3）容易に多重化しうるので，ニータの相関性を観察でき

　ること．

引張強さ　タテ　175kgl254mm（ATA　80e，86・4以上）

　　　　　ヨコ　178kgl　25．4　mm（ATA　800、86，4以D

重　量二　　　402g／m2

気密度（H2）3．7〃m2124　h　　　（ATA　800、10以．ヒ）

●

■　わが国初の国際線航空機用救命いかだを完成
■　CK　形　切　換　ス　イ　ッ　チ

　当社では，かねて国際線航空機用救命いかだの試作研究を行

なっていたが，運輸省航空局・日本航空株式会社・全日本空輸

株式会社の指導ならびに協力により，36年8月にこれを完成し，

航空局型式承認の認定試験も36年11月4日に合格した．これ

によって当社はわが国で最初の国際線航空機に積載できる救命

いかだの製造メーカとなった．

　今までは国際線航空機に積載されている救命いかだはすべて

外国品であり，航空局から強く国産品の製造を要望されていた．

今回それの完成により，さきに型式承認を坂得していた当社製

MC形救命胴衣と合わせて国際線航空機に積載する救命具は完

全に国産品になった、

　この救命いかだは楕円形の2個の本体気室（上下対称）とそ

の間にはられた底布からなっている．底布の中央には楕円形の

中央甲板気室が取付けてあり，その中に付属品を収納する．こ

のいかだは自動ガス充気装置をそなえ短時間で気室を膨張させ

るようになっており，本体気室に踏段気室を備えているから乗

船は容易である．また天幕は気室が膨張してからはるようにな

っている．

　この救命いかだは、米国航空規格ATA　800（Air　Transport

Association　of　America　Specification　No．800）を参考にし

て設計してあり，仕様の概略はつぎのとおりである，

　　形　式　　　MR－25　A形

　　型式承認番号（運輸省）空第229号

　　定　員　　　25人

　　寸　法

　　　全　長　　4．86nl　　全　幅　3．77　m

　　　気室直径　0．37m　　折たたみ寸法　0，6φ×0，95　m

　　底面積　　　9．5　m：’　（ATA　800，8．37）

　　全浮力　　　3，000kg（ATA　800，2，825）

　　全重量　　　　54kg（付属品を除く）

　　本体用および底布用ゴム引布材質

　手動操作のカム形スィ・リチで．所要のコvyクトtiUvク段数とカ

ムを組合せることにより、各種回路の制御に適合する切換スイ

ッチが得られる．コvタ7fづロックは1段につき2接点ついてい

るので，従来のOK形切換スイッチ（ドラム形）にくらべ奥行は約

60％，取付面積は約75％に小形化された．また＝J？断および

閉路電流容量が大きくなったので、誘導電動機の訪入スィ1り手

として使用範囲がひろくなった．

　定　格（JIS　C　4504ジ力入起動開閉器通則準拠）

〉

漂

灘
CK形切換スイッチ

　定格電圧　AC　500　V

　定格容量　AC　220　V　2．2　kW（10　A）

　　　　　AC　500　V　2．2　kW（5A）

　シャ断および閉路電流容量

　　　　　　AC　220　V　100　A

　　　　　　AC　500　V　50　A

　開閉ひん繁度　1，200回s．if”時

　電気的寿命　25万回以・ヒ

　機械的寿命　100万回以Ii

仕　様

　コvタクトづ0リク段数　　最大5段

　ノ1・チの操作角度30度　　または45度

●

u

ひ

国際線航空機用MR－25　A形救命いかだ（25人乗）

目

墨力

カ

4
蒙

装

置

■　北陸線用ED　30形交直両用電気機関車電機品

およびED　74形交流電気機関車受注

　国鉄北陸線用としてED　30形電気交直両用電気機関車の電

機品1両分，およびED　74形交流機関車6両を受注した．現

在東海道線は直流1，500V電化，北陸線田村．一一敦賀間は交流

20，000V60　c！s電化，米原一田村間は蒸気運転されているが，

来たる4月この区間が直流1，500Vに電化される．　ED　30形電

気機関車はこの区間に用いられ，入換用の性格が強いので簡単

化のために中央運転室形式を採用しており，当社はその電機品

■

114　（404）
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だけを納入して国鉄浜松工場で従来の電気機関車を改造しギ装

される．ED　74形機関車は福井一金沢間の客車および貨物車け

ん引用として使用されることになっているがそれら両機関車の

要Rは次のとおりである．

　ED　30形
　　電気方式　単相交流　20kV　60cs　直流1・500　V

　　機関車方式　シリコーJPt流器式

　　重量，軸配置　64t（運転整備）B－B

　　全長　　　　　13，600mm（連結器面間）

　　固定軸距離　　3，000mm

　　動輪径　　　　1，250mm

　　台車中心間距離　6，600mm

　　連続定格出力　　210kW×4＝840　kW

　　制御装置　　　電磁空気単位スイ1リチ式

　ED　74形

　　電気方式　　単相交流　20kV　60cs

　　機関車方式　＝」・・jコン整流器式

　　　圧亘量，　車由酉己置　　64t　（運転整備）　B－B

　　全長　　　　　14，300　mm

　　固定軸距離　　2、500mm

動輪径　　　　1、120　mm

台igl　ila心間距離　7，600　mni

l時間定格引張力　17．6t（41kmh）

最高運転速度　　loo　km、　h

連続定格出力　　375kW×4二1500　kW

制御装置　高圧タワづ切換え　49ノ・フチ弱界磁2ノリチ

　　　　　弱界磁起動　中間ノッチは限流制御

■　西日本鉄道（大牟田線）新車用電機品受注

　このたび酉日本鉄道（大牟出線）11召和37年度新造車，MTc　3

編成および増結用Mc車1両，計7両分の主電動機　駆動装

置．制御装置，空気づレーキ装wa　1式を受注した．

　このMTc編成は通勤用として卓越した高加速，高減速性能

を具備したもので，675V端子電圧の主電動機では従来不n∫能

視されていた高速における電気づレーキの常用を，重ね巻電機

予を使用して整流子片間電圧を大幅に低下させることにより可

能としたところに大きな特長を有している，1，500　VラィーJ、直

，）2列制御のMTc編成で100　kmlhより全界磁全力電気づレーi

を動作することはわが国最初の試みである．

　主要機器の概略仕様は次のとおりである．

　M車
　Tc車

　加速度

　制動度

主電動機

　形名　MB－3070－A形

　形式直流直巻WNドライづ式、

白重34t　定員130人

白重24t　　定員130人

　2．6　km，．hi’s（定員の2倍まで一定）

　4　kmlh．s（電空併用）

重ね巻電機子使用

　1時間定格

　　　最高回転数

　　　最弱界磁率

　　　許容過電圧

　車輪径

　歯車比

制御装置

　形名

　形式

　　　　　　直列

　　　　　　並列

135kW　675　V　224　A　1、600　rpm（75％F）

4，500rpm

　40％

1，350V

860mm
83’18＝4．61

　　　　ABF－184－15　MDHA形

　　　　電動力ム軸式（パイo・P　bモータ無接点制御）

　　　　　　　　　　10ステツづ

　　　　　　　　　　6スデ・，づ

　　　　　　弱界磁　4ステツづ

　　　　　　電気づレー千　16ステiPづ

　　　　可変荷重機構，空転検知装置付

空気づレーキ装置

　形式　HSCD形　電磁直通式

■　タイ国よリCSP形配電用変圧器大量受注

　タイ国より37．5kVA　CSP形配電用変圧器を1，000台受注し

た．CSP形変圧器は過負荷，異常電圧などに対する各種保護

装置を自蔵した配電用変圧器である．

　本品は米国援助資金による国際入札で米国，欧州の多数変圧

器メーhが応札し，はげしい競争の中で大量受注に成功したも

のである．

　おもな仕様はつぎのとおりである．

　　　　単相　37．5kVA　50　c／s巻鉄心CSP形

　　　　電圧　一次　12，000R－11，700F－11，400　F－11，000・F－

　　　　　　　　　　10，800FV

　　　　　　　二次　240／480V

　　　　保護装置　避雷器、過負荷表示装置

　　　　　　　　　過負荷：JP断器，高圧保護リ“Jクその他

　　　　適用規格　ASA　15　A

CSP形変圧器は相当引合があるので今回の受注を契機として

タイ，台湾など諸外国への今後の輸出増加が期待される．

豊

　＼

CSP形配電用変圧器
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5 タービン発電機の保安装置

発明者　　尾　　畑　　喜　　行

　3一ピン発電機の速度制御は入力調整弁を調速機により制御

されるように構成されている．ところが発電機負荷＝JV断の

ような3一ピンに速度上昇の現象が発生してから調速機が作

動するまでには若干の時間遅れがあり，この間にターピンが

速度上昇することは免れない．このことは最近の高速大容量

のタービン発電機では回転部分の機械的応力が材料の限界点

近くに設計されているので大事故を誘発する懸念がある．そ

こでこの発明はポィラ（B）から調速機（GV）を介し蒸気を供

給されるs一ピv（T）により運転される発電機（G）の負荷：Je

断時にタービン（T）が過大な速度上昇をしないようにした．

　すなわち，ターピンの作動源入力側の蒸気管（P）に非常閉鎖

弁（1）を設け，この弁の操作粁（2）には弁体（3）と電磁石

（4）とを両端に取付けて電磁石を発電機出力側の変流器（C

T）で付勢する．上記非常閉鎖弁（1）は平常は偏僑バネ（5）

に反抗して電磁石により弁体（2）を開放しているが，負荷シ

？断時に電磁石（4）が消勢すると偏僑バネ（5）により迅速に

弁体（2）を閉鎖しターピv（T）の作動源入力をゼロとする．

なおs一ピv（T）の低速運転したがってその入力が少ないとき

眠・・醐鎖弁・1・・…閉鎖趾弁…湘・編・ネ；

（5）に反抗して操作粁の弁休（3）の閉鎖を阻止する．

　この発明は上記のように構成されているのでターt’v発電機

の過大な速度ヒ昇を迅速に抑制するから安全に運転を行なう

ことができる．

　　　　　　　　　　　（特許第267472号）　（川田記）

c斗　　一　　＿

G 　　　6、T

4

5

．．
2

⊥

亡『］．＿＿＿
　　　　　　　　　　P

1さ

上□‥．1

f

電　動　機　制　御　装　置

考案者　武　田　英　夫・吉　江　高　明

　この考案は信号入力に対し信号不感帯を生ずることなく電

動機を円滑に制御するようにしたものである．

　すなわち，電動機（M）はワーFレオナーF回路を形成するよう

に接続された発電機（G）により速度制御され，・一方発電機

（G）は信号入力（er－ed）に応答する静止増幅装置（Ao）により

界磁調整される．上記静止増輻装置（Ao）は一対の増幅器（A1）

（A2）より構成されている．第1の増輻器（A1）は図3（a）に

示すように直線出力特性（イ）を持ち，第2の増幅器（A2）は

ワードレオナード回路の全損失特性に合致する出力特性（ロ）を持

つ．上記構成により電動機を制御する場合に図2に示すよう

題蕊㌶籠騰、㌶驚竃慧覧㌶｝
号不感帯（N，）を生じていたのを図3（b）のように信号入力

に対し発電機出力特性を（g2）のようにし電動機速度を（巫）

のようにする．

　したがってこの考案によれば信号不感帯をト分小さくして

⊇蹴
；鶏㌶趣，、）54。。）（IL1。、己）｝

夢．

1

◎一〈〉辛　　⊆
z
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● 一一一一最近における当社の社外寄稿一覧≡＝≡一≡≡一≡一≡≡一

、

月　　日　　　寄　　稿 先 題 名 執　　筆 者 所属場所

36－10－25

36－9－22

36－10－4

36－10－9

36－10－6

36－10－16

36－10－18

36－10－18

36－10－27

36－10－28

36－10－6

36－10－24

36－10－25

36－10－7

電気書院「電気計算」
オーム

電気学会雑誌

電気評論

電気学会雑誌
応用物理

色材協会誌

電気学会雑誌
高分子化学

切削工業便覧

新電気

オーム

オーム

エレクト0タイシェスト

千ヤンドモーターポツづ

保護継電器関係の動向

平行2回線送電線の多相同時再閉路継電方式（多
重故障用継電方式（その1）

発電所の自動制御

励磁を有する同期発電機強制並列時の安定問題

照明用拡散透過材料の光学的特性の測定
脂肪油変性フェノーJV樹脂の粘弾性におよぼす硬化

促進剤の効果

SF6ガス中アークの動特性

橋かけ高分子における動的弾性率の温度分散曲線
の解折

放電加工

ひと目でわかる電気機器の構造シリーズ配線用☆
断器（熱動電磁形）

航空機における継電器の応用

エレベータにおける制御継電器の応用

f－s処理装置

甘粕忠男
藤井重夫

三上…郎・梅名茂男

堀　謙二郎

林　重雄
八島英之
柴山恭一

潮　恒郎・宮本紀男

柴山恭一

斉藤長男
稲垣敏政

戸谷利雄・兼松　豊
宮城　晃・高村　明
竜田直紀

長　崎

判1戸

神　戸

神　戸

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

名古屋

名古屋

名古屋

無線機

≡＝三一≡ぎ三一三一三一三一三＝最近における当社の社外講演一覧≡三一三一三一三一三一≡三よ≡

曽

‘

講演年月日 主催または開催場所 題 名 講 演 者 所嘉場殉

36－4－16

36－4－22

36－5－9
36－5－12

36－5－12

36－5－17～18

36－5－19

36－5－19

36－5－19

36－5－22

36－5－22

36－5－22

36－5－23

36－5－23

36－5－30

36－5－31

36－6－2

36－6－7

36－6－8
36－6－12

36－6－12

36－6－14，

36－6－17

36－6－19

36－6－20

36－6－20～23

36－6－20～23

36－6－23

36－6－24

36－7－3

36－7－6

36－7－8
36－7－8

36－7－7
36－7－11

福岡市・小倉市
松山丁1∫・その他

吻末冶金協会
1

電気協会

電気クラづ（東京）

海幕第3術科学校
観光ホテ1レ

原子力学会関西支部

関西電力

絶縁材料研究会
日科技連

陸上自衛隊

名古屋商工会議所

電気工業会

東京工業大学

通信研究所

海上保安庁

生産性本部

規格協会関西支部

マイクロ波真空管研究専門
委員会

機械学会

電子工業会
日本コvサ1レティvづセンタ

全国市町村会館

早大工業経営科4年生に
対し
米子・岡山・広島・徳山

中国通産局主催

中国地方電力利用合理化
委員会

三菱原子力研究発表会

自家用電気技術者協議会

日刊工業新聞

東京日刊工業新聞

早稲田大学

電気，通信，照明学会
関西支部

真空協会

日刊工業

1ファンク＿ラ＿技術証明

1換気扇技術説明

｜モレクトロニクスについて

日本電気協会第40回総会研究会（新形最大需用精
密積算電力計）

生理用テレメータ装置について
　ドッニララすピゲータ

電子機器の現状と将来

中性子回析装置

HK形；？vS，　MZ形記録積算電力計説明会
絶縁液体中へのガスの液触と密閉変圧器
大阪工業会うロづラ三vOの紹介

IEにっいて
電気計測器の信頼度測定結果

エ粁シ樹脂の応用と二、三の問題
ヨゥ素偏光膜に関する基礎的研究

パルスメモリーコァおよび測定に関する二，三の考察

最近の照明技術問題
Method　Engineering

抜取検査
螢光板を用いた電子ピームァナラィザ

電子工学の車両への応用

帝都交通日比谷線ATC装置説明会
包装の考え方
設備投資とづラーJトレイァウト

製造会社における1．E活動

包装の考え方
電力ヒューズの設定と管理

中性子回析装置

配電力アレスe一について

産業用直流機，整流機

整流器の試験と保守

投資計画とORによる検討
電車の自動制御

真空用部品について

太陽電池，光電変換素子について

1神谷昭美

1柘植正治
1大久保利美

神原　昇

谷　貞和
渋谷　裕
馬場文夫
｛

穐原　智・吉江高明
宮下恭一
林　正之
白井万次郎

首藤　勝
伊東　司
市田　崇・永松勇雄
穴山光夫
依田　功
水上益良
小堀富次雄

巴㍑
建石昌彦

北岡　隆
北岡　隆
堀　直昌
高田真蔵
高田真蔵

堀　直昌
岩崎行夫

1響恭竺’吉江訓

永井信夫
小山健次・代講茶谷二郎

加藤叉彦
高田真蔵
待鳥　正

藤永　敦
伊吹順章

中津川

中津川

研究所

福　山

無線機

無線機

無線機

研究所

福　山

研究所

研究所

無線機

無線機

研究所

大　船

大　船

本　社

本　社

本　社

研究所

伊　丹

伊　丹

本　社

本　社

本　社

本　社

伊　丹

研究所

伊　丹

神　戸

伊　丹

本　社

伊　丹

研究所

研究所

D
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≡≡≡一≡一三一≡一＝≡一≡一三’最近における当社の社外講演一覧・≡ン三一三一三’三一三一三二≡

月 日 主催または開催場所 演 題 講 演 者 所属場所

36－7－11

36－7－13

36－7－18

36－　7－24

36－7－25

36－7－27

36－8－4

36－8－4
36－　8－・22

36－8－31

36－9－21

36－10－12

36－10－18～20

36－10－22

36－10－22

36－10－5

36－10－5
36－10．－　5

36－10－3

36－10－12

36－10－－12

36－10－12

36－10－18～20

36一ユ0－18～20

36－10－20

36－10－31

36－10

36－10－21

36－10－7

36－10－11

36－10－12

36－10－16

36－10－16

36－10－16

36－10－16

36－10－18

36－10－18

36－10－18

36－10－19

36－10－20

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

日本経営技術協会

中部電力岐阜支店
市町村会館

東京月販会社

精密測定研究会
電気学会　電子管材料委
1員会

　日刊工業新聞社（東京）

精機学会

　日刊工業新聞社（東京）

応用連合講演会

新三菱，神戸造船
日本規格協会

関西IE協会
電気関係学会　　　　　1
関西支部連合大会　　　〕
電気関係学会
関西支部連合大会
電気学会誌時報

電気学会誌時報

電気学会誌時報
大阪経営実務研究会

第4回標準化全国大会
規格協会

東京包装協会

生産性本部
生産性本部

月刊工業新聞名占屋支社
大阪府

北海道美唄地区　　　　［
北海道釧路地区　　　　1

電気四学会関西支部
物理学会
　日本アイントーう会議

物理学会

応用物理学会

応用物理学会
応用物理学会

応用物理学会

MAPI分科会
1金属学会

1金属学会
‘質量分析研究学会

電気通信学会

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22・

36－10－21～22

36－10－21～22

86－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

36－10－21～22

社内標準化の進め方
商店照明および臨店指導

設備投資のEngineering　Economy
OR
ゲージ管理について

含浸形陰極の実用化試作

1獅ケイ撒蜘酬1編

籔野会関醐当
ノノ

〃

〃

ll

〃

tF

〃

tS

tt

〃

〃

tt

〃

ノノ

〃

〃

〃

図面管理の実際

鋳鉄のり一マ加工について

電力設備の安全管理講習会
こま形回転円板の弾性，塑性応力計算
無線機製作のエレクトロニlp7ス

品質管理状況のチェック標準
Work　studyについて

12kV　1，000　MVA　3，000　A磁気汁断器

1新ヒステリシスモータ

SCRのスイvチvd’特性一1タ＝Jlv　Tip｛用

変換器の高調波軽減ヒの最適休止時間
品質管理と標準化

標準化をはばむ要囚

雑誌標準化特集号のための座談会
‘包装管理

IE基礎コース

IE基礎コースー方法技術

1図面管理の進め方と実際
包装設計について

1切羽開閉器講習会

；ターピv発電機の最近の諸問題

lSolid　Detector開発の現状

原子灯に関する実験
干渉分光法の実験

弗素ゴムの超高真空系への利用
オメガトoンによる残留ガス分析

CdS：Ag焼結膜の光電特性（1）
；針状svづステv冷陰極の特性

酷麟㌫竺纏雛印加噸
Mn－Mgつエライトの生成反応
超高真空質量分析計（III）

：容量性棒装荷広帯域無反射移相器

松尾va　一
小堀富次郎

高田真蔵
服部　寛
長尾克己
秦　卓也・甲斐潤二郎

松尾準一
水上　徹
平野琢磨
穐原　智・川面恵司
松元雄蔵
d中村垣夫
1久保博司
！詠味郎

清水英範

加藤又彦
加藤又彦
1加藤又彦
松尾準・・

松尾準・
前田幸夫
堀　直昌
小鳥井　繁

奈川敏雄
松尾準一一

；堀直昌

　ト原利夫

‘加賀貞広

1宮下恭・
1森川允弘
会沢慶子
藤永圭之介

花坂孝雄
1占沢達夫
青木仲一
伊藤公男
実　博・］

橋本康夫1

後藤正之
立川清兵衛

磁心特性の不平衡が磁気増幅器の不平衡におよぼ1’
す影響

IKC磁気演算増幅器の動特性

E浜岡文夫
1大野栄・一．

嚥完蜥用し酬サイク疏縮禾［」得輸増｝

自己平衡形磁気増幅器によるサーボ系の特性

水銀整流器の逆電流
ガス入り　水銀整流器の内部ガス圧

静止スイッチによる直流電動機の制御
1シリコ旦制御素子による直流電動機の制御避雷器動1
作表不器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
直流試験による発電機巻線の絶縁破壊電圧の予知
異常現象試算法（シン掲ウム）

論露嬬顕式による万齢理回路と最⇒

　2進コ＿ドの諸種の性質（シン脳ウム）

1論理と非線形の統一的表示

鞠藷驚1欝蕾系蹴制御
環状ううズマ実験報告

鍾イ蜘゜“”°大電瀧麟の陰臓点⇒

軸対称空心コイ1レの軸上磁界の計算

山崎英蔵

阪尾正義
光岡　宏
山口峰男
大島征一

岡　久雄・平林庄司，

原　仁吾
馬場準一

福永圭之介

福永圭之介

真鍋舜治
林　次郎
森本英男
河合　正

杉本盛行

岩本雅民

本社
本社
本社
本社
名占屋

研究所

本　社

伊丹
福　岡

研究所

無線機

伊丹
伊　丹

伊　丹

伊　丹

伊　丹

伊　丹

fJi一丹

本　社

本　社

イs　社

本　社

本　社

本　社

本　社

本社
福　岡

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
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区

新案
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ll
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　　　「1
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　　　「1

　　　「／

　　　t！
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v
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！1

　　ft
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　　　Tr

lf

Tf
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tl

1｛

　　　「f
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1！
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tl

tl

ll

ll

t！

if

lf

tt

lf

t／

’1

「／

t／

l／

FS

It

　　1－一
別ト

1

　　　名

開閉器の鎖錠装置

回転電機刷子揚装置

三＝」“Jの上糸調節器

E一タi一リのヶ一つ1レ接続装置

回転電機子

刷子押え

称

電動機点検川カパーの掛金安全装慣

電動機点検用加トの装着装置

自在ねじ回し

差込づラづ

扇風機遠隔操作装置

冷蔵庫

洗濯機用絞り機

1司軸管用づうン党・一

刷子押え

軸受の防水装置

合成樹脂成形品の埋込座

冷蔵庫の凝縮器

軸受装置

油量透視用づラづ

ホィスト用制限スイ1ワチ

タイァルつまみ

電気機器点検用蓋体装置

直流機用刷子装置

空気［Jk断器

螢光放電灯口金

螢光放電灯口金
1螢光灯器具

螢光灯器具

磁気選別機

磁気選別機

開閉器操作装置

印刷配線用lj一ド線接続端部

電気タオJV

殺菌灯器具

魚獲物運搬具

防爆型螢光放電灯

街路灯

選択式積算量遠隔計測装置

始動電動機のtYニォン移行限定装置

インタクタンス装置

複数電動機の序相運転制御装置

複数電動機の序相運転制御装置

進行波管

進行波管

接触子装置

保護放電閲隙装置

球軸受保持装置

避雷器

テレビチt・　’JネIV番号表示操作用摘子

登　録　日

　36－－7－14

　36－7－14

　36－・7－14

　36－7－14

　36－7－14

　　36－　7－14

　　36－　7－14

　　36．．　7・－14

　　36－　7－14

　　36－　7－14

　　36－　7－14

　36－7－14

　36－7－14

　36－7－21

　36－7－21

　36－7－22

　　36－　7－22

　36－7－22

　36－7－22

　36－7－26

　　36－　7－・26

　　36－－7－26

　36－7－26

　　36－－7－26

　　36－　7－26

　　36－　7－26

　36－7－26

　36－7－26

　36－7－26

　　　36－　7・－26

　　　36－　7－26

　　36－7＿26

　　　36－　7－26

　　　36－　7－31

　　36－7－31

　　　36－　7－31

　　　36－　7－31

　　36－7－31

　　　36－　7－31

　　　36－　7－31

　　　36－　7－31

　　36－7－31

　　36－7－31

　　　36－　7．．31

　　　36－　7－31

　　　36－　7－31

　　　36－　8－11

　　　36－　8－1］

　36－8－U

ミ36－8－18

登録番号｜　発明　考案

　　　　　　天藤寛二

　　　　　；藤山辰之

　　　　　　三津沢武夫・森田

　　　　　；鬼木博愛
　　　　　1大村半弥

　　　　　　宮野正和

　　　　　　岡本長治
l

　　　　　l岡本長治
　　　　　　1一ド木寸忠凝套・春木

　　　　　　井田隆・・

543530

543531

543828

544148

544149

544150

544151

544152

544555

544210

544211

544271

544556

544805

544806

545064

545063

545065

545066

545823

545824

545825

545826

545827

545828

545655

545656

545657

545658

545659

545660

545829

545830

546356

546358

546387

546738

546759

546282

546283

546357

546452

546453

546557

546558

546559

547377

547378

547379．

547768

者　関係噺1
　　　－　　．一一一『1

　　1神　　戸
　　1長　　崎，
稔 i2歌1：，

　　1姫　　路

　　i長　崎
　　！伊　　丹唱

　　　fJ卜　　　丹

　実．無線機
　　　中　津　川

‘｛纏曝吟井進｝中津川
　　　　　　　　　　1静1木下忠男　　　　　　　　　　　　　　　岡
幡部鰭’武井久勺・本麟
吉川　肇・東野義夫1無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

宮野正和　　　　　長

山脇春雄

拓植　恵　　　　｛中
木一ド忠男　　　　　’静

拓植　恵・白石和雄1中
入江　厚　　　　：福
入江厚　　　！福
松村長延・占谷孝博ミ無

酒井嘉夫・岡本長治1伊
万谷　広・有働星．一神

米沢克昌　　　　　伊
久保幸正　　　　1人
久保幸止　　　区
山崎　肇　　　　1大
山崎　肇　　　　；大
擶毒兵藩’詰秀一二‘｝大

｛編遍’縞秀一｝大

1鋸準三：鑑瓢伊

　　線機
　　　　崎

長　　崎
｛

名　占　屋

　　津

津

線

川

岡

川

岡・

岡

機

丹

戸

丹

船．

船

船

船

船

船
1

丹1

1罐契・八木正押餉
加藤義明・武田克己
小笠原善丸・1Ll崎　肇！大　　船

撰臓三’劇い男1世田谷

1久保幸正・村井直道i人　　船
高島秀二・田中民雄ミ大　　船
加藤義明・林　IE之！福　　山

高松利夫　　　　　姫　　路．

占東啓ft　　　　　無線機
‘大野栄一・醐・郎催究露
i大野栄一・藤井二郎i｛質究癖

：戸囎雄建帽当研究所
1戸田哲雄・．建石昌彦｜研究所．

森岡昭：　　　　　伊　　丹
深沢　肇・左近・郎！伊　　丹

講；・森画∵：

中村元男　　　　．無線機

　　　　　　　　　　　（409）119



本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 社

本社商品事業部

本社施設部

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ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1レ内）
（電）　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531
東京都千代田区丸の内1∫’日8番地（仲27号館）
（電）　東京　　（211）　　代表　1261・1271・1281

東京商品
営　業　所
大阪営業所
大阪商品営業所
名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

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

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（211）代表2511
大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251
大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251
名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231

福岡市天神町58番地（天神ピ】レ内）

邑山市安住町23番地2（電）富山（2）0151
広島市八丁堀63番地（昭和ピ）レ内）（電）広島（2）4411～8

高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピJレ内）
（電）高松　（2）　代表5021（t’1レ）4416（直通）
小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（52）8234
静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962
金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213
岡山市内山下30番地（佐々木ピ）レ）（電）岡山（3）2948

（電）　福　岡　　（75）　　代表　　6231

札幌市大通り西1丁H13番地（電）　　札幌　　（3）　　代表　9151
仙台市大田r4］’日175番地（新仙台ピ）レ内）
（電）　　仙台　　（2）　　代表　6101b

●

d

研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ

商品研究所　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3131
神戸製作所
伊丹製作所
長崎製作所
無線機製作所
名古屋製作所
静岡製作所
中津川製作所
和歌山製作所
福岡製作所
福山製作所
姫路製作所
大船製作所
世田谷製作所
郡山製作所
北伊丹製作所
鎌倉製作所
京都製作所
無線機製作所

東京工場札幌修理工場

神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802］
長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表3101
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531
静岡市小鹿工10番地（電）静岡（3）0ユ41～0145
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121～8
和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表ユ275
福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（82）代表1568
福U」市沖野上町6丁日709番地（電）福［」」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1⊥【1220～エ223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊月・大代表5131
神奈川県鎌倉iB’上町屋325番地（電）大船4ユ41
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1
東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111

札幌市北二条東12丁ll98番地（電）札幌（2）3976

次号予定
三菱電機Vol，36　No，3

○インド輸出向け超高圧変圧器

○最近のエレファーJ卜変圧器

○自動車用リ？一アクス1レ＝」　i・つトr笥周波焼人装置

○不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性

O航空機用VHF帯小形広帯域づレードアンテ寸

○自動追尾レータの性能限界（1＞

○サーミスタ風速計

OAD－201形ディジタ1レ電lil計

○トラン」スタ・スイリチを利用した高能率サ＿ポ増幅器

●サーボ式11卜算機コ　v　｝tse一ネント（2）

○吸収式調湿機

○坑内冷房（2）

○技術解説：高周波誘導加熱装置（1）

　　　　　lJ［1熱電源の周波数、電力とその概要（その2）
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’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■MITSUBISHI　DENKl，デ鑓ぷ兵　r●�HVol．36　FebrZtαry　1962　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電源開発株式会社　滝発電所全景’｝　　土鐡灘纏鹸一纏ttt縫蟻藻蕪灘雛羅慕議“饒一ぷ．．鵜．…．鱒a「’鯉謙鹸難tl翻藷鷺　　　　　　　　繭翻馨．・Minti　Ei　、．議　　　　　　　難醗■暁麟麗！ト轟覆謡●日本国有鉄道・鉄道技術研究所納めトレイン・トラフィック　　　　　　　　　　　シミュレータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　装置トレイン゜トラつイvク’：J三ユレータf制御1｜∬▼トレイこノ’トラつイ1リク’シ三ユ1ノータ装置▼　この装置は鉄道技術研究所のご指導により製fノトしたもので当社の汎川計算機MELCOM1工02とパリチ・｝ll一ド・づ0づラム方式の大規模な計数形微分解析機　（Didital　DiffcrentialAnalyzer−DDA）とを特長のある方式で結合したものである．列1ド群、貨車群の制御ないし列巾タイ？の編成，変電所負荷容臣分担問題，新機関卓の採用による運転特性などを：」ミュレーショッ法により解析することを主n的としている．まずDDAの部分で線路状態，列車の運転特性などの条件をうけ実際の列車群や貨｝巨群を付属出力機拷艮に送り表示させ，一・方汎用計算機の部分では、実際の制御機または＝Jミュレー・Jヨ’」の対象となる制御機器の部分を模擬し計算機とDDAが密接に相互の特長を生かしながら協同動作し，その機能を飛躍的に拡張させている．このように汎用計算機とDDAを組合せ非常に複雑な制御システムの計算を容易な操作でしかも高い精度で解析できる世界的にも類例をみない新しい計算機で国鉄近代化の一・助となることが期待されている．●’6�`●表紙説明電源開発株式会社滝発電所は田子倉発電所の下流に建設され，新三菱重工業株式会社および当社で製作された2台の立テ形力うラv水車50，100kW，発電機50，000kVAが据付けられ，力づうv水車としてはわが国の記録製thである．同発電所の運転により，上流の田子倉・奥只見両発電所のt°一ク時発電能力が大幅に強化されるとともに下流にある東北電力の諸発電所の発電能．tJiが豊渇水に左右されることなく安定する．昭和37年第36巻第2号目次φ電源開発株式会社滝発電所用水車・……・……・・……・…………・・………福田　稠・安藤錠治…　2電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備…・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　井関　巌・田附和夫・梅名茂男…　10電源開発株式会社滝発電所納めラーJtd−’J開度自動調整装置・…………　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安藤錠治・渡辺　宏・長沢保明・関　　晃・平山博朗…　18関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤……　・………・・…・…・……一……・長町恒資…　254，000Mc回転形単向管用フェうイト・・−　　　　　　　　　　　　　　1LI森末男・野口英男・政木淑人・喜連川隆・中原昭次郎・中村　弘・・30tt一ポ機構の設計…一・一……・一　　………一一・…一…・　…　・　一真鍋舜治…　37MIB複合工作機電機品…・一　・　一一　…　　……一・一・谷　忠久・生原春夫・岩垂邦昭…　44高圧発電機絶縁の機能試験…・…・…・…一一　　・原　仁li’1−　・’ド林庄司・川上　剛・水野邦男…　51CM−44形ネっトワークづoテクタ・1−…　　　　　…一一…一………　一横浜　博・森　　健…　582S−208形複合2ウェィスピー力装置・　・　…　　一・・…　一一藤木　一一・進藤武男・佐伯多門…　62MSP形低圧限流リアクト｝レ・……　　一　　・…・一・一一　…・一一高見　滋・丸地謙二・・71低圧パスタクト　　　・一　・　　・一・……　　　……・・…・…………・…・高見　滋・堀田滋矩…　76坑内冷房（1）　　…　……・…　…………一一…・・…・一………一…　大門敬始…　83通信機バネ用洋白材料の溶解時における炉底に加える溶剤……一…一…・尾島学二・小倉忠利…　88飛体径路の制御と系構成の理論一　・…一…　・…・・…・・一…・・…・・…………・…・渡部　優…　90《技　術　解　説》　高周波誘導加熱装置（D加熱電源の周波数，電力とその概要………一……・tt………・……・…ttt………・……　99《文　献　抄　訳》　圧延工程用精密ディジタル形測定装置・電力用変圧器の革命期一銅損のない変圧器も可能一・新しいヒステリ　シスモータ・捜索用レーdi　・Jステムの進歩・半導体装置による電力制御…………一・一一一一・…・…………・…109《ニュース゜うラvシュ》　日本電子工業振興協会関西電子計算センタ開所当社デイジタ1レ電子計算機MELCOM−1101計算業務を開　始・8分の1波長広帯或づレードァ“Jテす完戎一航空幾DVHF通信用一・コリククoつトワ1レトン加速器・固体試料　分析用質量分析器・自動車走行テスh用テレメーs実験成功・わが国初の国際線航空機用救命いかだを完成　・CK形切換スイッチ・北陸線用ED　30形交直両用電気機関車電機品およびED　74形交流電気機関車受注　・西日本鉄道（大牟田線）新車用電機品受注・タイ国よりCSP形配電用変圧器大量受注…・……・……・…・・…112《特　許　と　新　案》　ターピーJ発電機の保安装置・電動機制御装置…一・一…一一・…・一…一・…　…・・……・…・一……ttt…116《最近における当社の社外寄稿一覧》・・…………　…・…一・………・…・…・・………・…・…・…　………・・……t・・117《最近における当社の社外講演一覧》…・・…一・・…一・…・・一一…・・…一・……………一・一・……一…・1ユ7，118《最近登録された当社の特許および実用新案》一…一一一・一…………・・一・・一一…一・・…・・29，50，87，119《表　　紙》　2．国鉄技術研究所納め列車運行シミュレータ　3．鋼板フレーム製新形E一トル　4．三菱ミ’JVPt三菱電機株式会社電源開発株式会社滝発電所用水車新三菱乖工業株式会社神戸造船所福　田稠＊・安藤錠治＊●Water　Turbines　for　Taki　Power　Station　ofThe　Electric　Power　Development　CompanyMitsubishi　Heavy．lndustries，　Reorganized、　Limited．Kobc　Shipyard　and　Engine　WorksShigeshi　FUKUDA・Zy6ji　ANDO　　Taki　Powcr　Station，　a　plant　as　a　rcsult　of　the　Tada皿i　watcr　powcr　development，　was　completed　in　Augustlast　year，　entcring　into　practical　opcration　ill　the　bcginning　of　last　December．　The　water　wheels　installed　thereare　the　largest　capacity　Kaplan　type皿achincs　in　this　country．　The　capacity　of　single　unit　ranges　from　37・000kW　to　50，000　kW　depending　on　head�H．　Built　by　the　Mitsubishi　Heavy　lndustries，　Reorganized，　Ltd．　the　rnachinesinvolve　a　number　of　notable　featurcs．　The　most　outstanding　of　the　in　is　an　electro，hydraulic　runner　vane　regulatingsystem　as　an　outcome　of　clcctric　governor　technique．　for　which　the　manufacturc　has　based　many　years　experience．い信頼度を得ることに万全を期した．1，　まえがき　電源開発株式会社が只見川電源開発の一環として建設中の滝発電所は36年8月末に据付けを完了し、11月初め通水，12月初めに発電開始の運びとなったので、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、只見川本流の田子倉地点と本名地点との中間の滝地点に位置している．　本機はわが国における最大容量力づラッ水車であり，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重ね，さらに力づランラvナK−−」操作に電気ガパナの技術を生かした電気的操作方式を採用するなど最新の設計を行なったもので，すぐれた性能と高2，計画概要　この発電所は福島県大沼郡金Ll」町大字滝沢に位置し，只見川本流にコックLJ一トタムを築造し，これによって生ずる調整地に只見川本流および支流伊南川の水をたくわえ，これより直ちに平均内径6．8m，延長約70mの水圧鉄管2条によりタム直ド右岸に設けられる発電所に導き，発電後直ちに只見川本流に放流される．発電所位置坂水河川名調整地　有効貯水量　利用水深福島県大沼郡金山町大字滝沢阿賀野川水系　只見川4β00，000m3　　　2．Omf［K八1＼＿＿＿＿．一．一’Fig．1．1ノ／ノf＼、、　、、、　口’i二’＼葺至＾　　　　　壬　札「／　　　　　　　一・　　　t　オi．　　　ら　図1、1発電所付近平面図Plan　of　the　environment　of　power　statiol〕．◆匂2（292）　　＊原動機設計部三菱電機・Vol，36・N・．2・19624●‘、ぴ■6取水門トビう　形　式　個　数　寸　法水圧管路　平均内径　延　長　条　数0＿ラザート　　2門7．Om×7．5皿3，　主　要　　目約6．8m約70m　　2条　この水車および付属機器の主要目はつぎのとおりである．これらの機器の配置を図3．1，3．2，3、3，314に示す．3，1は側断面を，図3，2は発電機室（EL　319．75　m）の配置を，図3，3は補機室（EL　314．50　m）の配置を，図3，4は排水fi−Jづ室（EL　310．00　m）の配置を示す．　3，1水車　　　形　式　　　立テ軸単輪単流渦巻力づラッ水車　　　　　　図3，1機械配置側断面図Fig．3，　l　Vertical　section　of　water　turbine　and　genera−　tor　installation．　図3，2　発電機室（EL　319・75　mm）機械配置図Fig　3．2　Plan　of　machine　arrangement　of　generator　room　floor．（EL　319．75　m）電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤静落差有効落差水車出力流　量回転数周波数特有速度回転方向台　数据付方式無拘束速度最大水圧値速度上昇率最高最低37．050，00015035．047，000150ユ505038241．00m34．25m　30．5m37，000kW138m3／s　　「pm　　　cfs（m−kW）発電機から見て反時計式　　　　　　　　　2台　　単床コーJクリートパレ1レ式　　　　　320／355rpm　　　　　　　　　50m　　　　　　　　35％発電機回転部GDL’ガイドペーッ閉鎖時間ガイ1：ペー−y不動時間吸出落差　　　許容他　　　　　　　推奨値　　　　　5，210，000kg−m2　　　　　　　　　4．9秒　　　　　　　　　0．2秒　　　　　　　　　一1．Om　　　　　　　　　−1．9m　　　　　　　　　　・もス　　ll　　Ja；ミ　　　▲　　　図3、3　補機室（EL　314．50　m）機械配置図Fig．3．3　Plan　of　machine　arrangement　of　auxiliary　ma．　chine　room　floor．（EL　314．50　m）　　図3、4　排水ボン戊室（EL　310．00　m）機械配置図Fig．3．4　Plan　of　machine　arrangement　of　drainage　　pump　room　floor．（EL　310．00　m）（293）3　　制御方式3，2調　速　機　　形　式　　アクチェータ形式　　電　源　　サーボモータ容量3．3圧油装置　　圧油ポッづ　　　形　式　　　駆動方式　　　吐出量　　　油　圧　　電動機　　　出　力　　　回転数　　圧油タツク　　集油ターJク3，4　空気圧縮装置　　空気圧縮機　　　形　式　　　圧　力　　　吐出量　　電動機　　　出　力　　　回転数　　圧縮空気タロク一人制御式SEIKD−75000形EAI形電気油圧式主発電機直結永久磁石発電機　　　　　　　7S，OOO　kg−m立テ軸スクリュー式　　　M−M式　　　820　lfmin22−　24　kg／cm：”　60kW1，500rpm　13，60012×6，00019590858075701］的§欝婁0据置形往復動二段圧縮空冷式　　　　　　　　26　kg！cm2　　　　　　　　1，890　1／min4，模型試験30kW600rpm　3001　4，1　模型性能試験　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千寸七ティ＝」ヨv試験，イッ≠リクス試験，無拘束速度試験，水圧推力試験などを行ない，それぞれ特性を確認したが，各性能ともきわめて好性能を示すことが立証された．　滝発電所向け水車として8種のラ’Jナを作り，試験を行なったが，そのうちこの発電所にもっとも適しているものを採用した．　模型比1／’8．17のものについて求めた性能をMoodyの1／5乗公式で実物に換算すると，図4、　1のようになる．　また十セピティ：」ヨッ特性は図4，2のようであり，現地放水位の変化にたいして安全性がたしかめられた．　4，2インデックス試験　模型水車にてWinter　Kennedy法により行なった．その計測個所を図4，3に示す．いま流量をΩ，高圧側タリつと低圧側タっづとの圧力差をdとすれば，模型試験で得られた流量公式は次のようであった．測定個所　�@一�@に対して　　　　　�A一�Aに対して　　　　　�B一�Bに対して　　　　　�C一�Cに対して4（294）（2＝44．66dO・．）3（2＝45．08dO・51（〕＝：38．82♂）・5！BQ＝45．ユ9♂｝・51010．OQO　　　　20，00030，000　　　　40．OOO　　　　50．000　　　　60，000　小車出力（kW）Fig．4．1図4，1水車効率曲線E茄ciency　curves　Qf　water　turbine．95908580ア5ア0ξ留蓮＃婁60　　　　ア0　　　　　80　　　　90　　　　100　　　　110　　　　120　　　　小　車　流　量　　（m3／sec）Fig．4．2図4．2　水車千ヤピテイ＝JヨーJ性能Cavitation　performance　of　water　turbine．三菱電機・VoL　36・No．2・1962鯵■‘」．碕●●造6・言1∫王偵1」タ　ブノ氏圧｛則タ　ブ　怠「＼∴！＠　8葛認踊　　　　75�A　　　　図4．　3　イvl’lpクス試験測定個所　Fig．4，3　Meas．　uring　points　for　index　test．5，水車本体　図5，1はヶ一・」−Jグ巻終わり部分だけをつけた水車本体の工場組立状況を示す．図5，2はその断面図である．　5，1　ラ　ン　ナ　ラーJfi−V，ボスともに13クロムステー」レス鋳鋼製で，主要目は次のとおりである．　　　う一Jナ外径　　　　　　　　　　　　　　4，900mm　　　羽根数　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　ボス外径　　　　　　　　　　　　　　2，744mm　　　図5，1水車本体工場組立状況Fig，5．1　Factory　assembling　of　water　turbine．Fig．5．2　図5，2　水車本体断面図Sectional　arrangement　of　water　turbine、電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤　　　ボス高さ（クラゥ7」を含む）　　　　　　3，920　mm　　　全重量　　　　　　　　　　　　　　　69，000kgまたラ’Jナdiスの封水パっ千ッには菱形の革パリ千ッを使用し，スづリッづの圧縮により外部の水圧および内部の油圧に耐えるようにしている．　図5，3はう一Jナペーッのナラィ削りの状況を示している．すなわち横フライス中づリ盤によりナラィ削りされたラッナやッはその凹凸をづライコタでならされて完成される．このナラィ削りを採川することにより，仕上工数を大幅に減少することができた．なおこのナライ削りは東北電力株式会社上田発電所増設機より採用され，そのづロフィ1レを模型と同じに仕上げることができる．　図5，4はラ万ナペーッのボスに接する面を加工中の状況を示す．　図5，5はラッナの工場組立の状況を示す．なお図5．5に示すように，ティづ千ヤピテイ：JヨーJを減少させるためにラvナ“−J外周に溝を切っており，また外周には18−8ステッレス鋼の肉盛を，裏面の外周に近い部分には18−8ステッレス鋼の板張りを行なった．　5、　2　ケーシングおよびスピードリング　　　図5．　3　ラvtべ一vすラィ削り状況Fig．5．3　Profiling　milling　of　runner　blade．　　　図5．4　加工中のラvすべ一ンFig．5．4　Runner　blade　under　machining．（295）5　　　　図5，5　ラvす工場組立状況Fig．5．5　Factory　assembling　of　Kaplan　runner．　ヶ一・J’JtiおよびスピードリーJづはいずれも鋼板溶接製で，スピードリッつの外周にはケーシーJb’を溶接する構造とし，スじ一ドリーJづは6個に分割して輸送し，発電所現場では相互をボルト締めして組立てその外周に約35個に分割されたヶ一・J−」づを現場溶接にて組立てた．このヶ一シッつの最大半径は9，725mm，入口内径は6，000　mm、最人板厚は22mmである．　図5，6はフラッジ面加工中の溶接製スピードリッづを示し図5．7は工場仮組立中のヶ一・」−Jb’およびスt！一ドリッづを示す．　5．3　ガイドベーンおよびガイドベーン調整機構　ガイドペー．は鋳鋼製で軸と羽根とは一一体構造とした．また閉鎖時摩耗による漏水を少なくするために，羽根⊥・下面および閉鎖時の接触部分には18−8ステーJレス鋼の肉盛を行なった．また，ガイドK−−Jの軸方向の杵りづ調整には，関西電力株式会社読書第二発電所用水車（1）C2）その他に用いたと同様な差動ネづ構造を採用し，微調整を可能とし，また止ネゴがゆるんでもガイド“’Jの回転により差動ネJlが回転しない構造とした．　ガイドベーワ調整機構はヶ一シックの外部に配置し，ガイドリーvづを内側、1カパーLに配置し、アーム、リーJクなどから6（296｝　　図5．6　スt°一ド1」ンク加工状況Fig．5．6　Speed　ring　under　machining．　　　　　図5，7　ケー・JVづLn場仮組立状況Fig．5．7　Temporary　assembling　of　spiral　casing　at　the　factory．なっており，アーム6vには弱点部を設けている．　図5，8は工場組立において，下力パー上にガイドペーッを組立てている現状を示している．　5，4　主軸および主軸受　主軸は鍛鋼製で中空とし，内部にラッナ操作口っドを）重し、主軸パリキッに接する部分には13クロムステッレス鋼のスリーづを付けている、図5，9は完成した主軸を示す．　主軸受は筒形でづリース潤滑水中式を採用した．力づラッ水車の主軸受は多く放水面以下にはいるため浸水のおそれがあり，運転上問題となることが多い．したがって主として保守上の便宜から水中軸受を採用した．この軸受はその上端および下端にパリ朽をもち，その外側には冷却水水圧がかかっており，内部のづリース圧により軸受面には汚水がはいり込まない構造とした．なお上部水室と下部水室にはラピリーJスを設け，冷却水の流出，汚水の流入を防止している．　づリースはアキェムレータを有する自動づリース供給方式を採用し，常用，予備を設けている．　図5，10は主軸受を示す．　5，5　停止時漏水防止装置　上述のよ5に軸受部はつねに放水面下にあるのでその　　　図5，8　カ‘イドペーv工場組立状況Fig．5．8　Factory　assembling　of　guide　valles，三菱電機・Vol．36・No．2・1962の●匂◎16由◆　図5，9工場完成した主軸Fig．5．9　Completed　maill　shaft．　　図5、10主軸受Fig．5．10　Main　guide　bearing．分解には放水路門トピラをおろす必要がある．しかし、その操作および排水がやっかいであるので、別にE軸下部フラフジ部に漏水防止装置を設けている．これは停止時に放水路の水が軸受部分にはいり込むのも防止する．すなわち内側上力パー下部のフラッジカパー部にゴムチューづをつけ，ゴムチューづ中に圧縮空気を送入して、二仏チューづを主軸っラーJJ’カパーに押しつけるようにしている．　5，6上下カバーおよびディスチャージリング　上一ドカパーはいずれも鋳鉄製で、上力パーは外側と内側とに分けそれぞれ二つ割としている．外側七力パーおよび下n／1＿には13クロムステッレス鋼製のシートうイナを取付けている．　≠イス升一＝」’　‘J　−vクは一ヒ側どド側に分け，それぞれ二つ割で，いずれも13クoムステッレス鋳鋼製で全球面形とし，分解組立に便利なように特殊のつり⊥げ装置をつけている．　図5、　11は上一ド逆において、下力パー，ディスチー［・一・ilリーvb’を仮組立し，ランナを納めた状態を示す．　5、7　ガイドベーンサーボモータ　ガイド“vサーポモータは2個に分割した復動式のもので，発電機バレル外側に設置している．：Jリ7タ内径は640mm，電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤ストロークは690mmとい5大形のもので，：Jリロは鋳鉄製，シリッ効パーおよびピストーJは鋳銅製としピストッU−：づはつけていない．パレル貫通穴のライナおよび：Jリンタの基礎として長さ約5mの支持管をつけ，別に基礎に連絡する台を設けた．図5，12は組立てられたガイドベーッサーde−sを示す．　図5．11　ドtjパーおよびディスft・一・J’　tJ　vcVの仮組立状況Fig．5．　I　L　Temporary　a．gs　eni　bling　of　hottomring　and　　discharge　ring．　図5、］2　力‘イドベーンサーボモータFig．5．12　Guide　vane　servo皿otor．　　　図5．13　吸出量ラィす工場組立状況Fig．5．13　Factory　assembling　of　draft　tube　liner．（297）7　5，8　吸出管ライナ　吸出管はエルポ形でラッナ出口より屈曲部の終端まで鋼板製ラィナを施している．ラィナは現場にてはっう謁によりポ1レトで組立て，漏止溶接をほどこした．図5，13は工場組立中の吸出管ラィナを示す．6，調　速　機　調速機は，三菱神戸キ寵ネリト形電気式調速機を採用し，系統周波数制御に万全を期している．本機の標準回路については，本誌の関西電力読書第二発電所78，000kWフラーJ・」ス水車の紹介・2・で述べたので，ここでは省・各する一＿，。。ン調酋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1が，この発電所は水車が2台であるので，ジョイットパレー・」ヨッができるようにしてある．この運転方式はすでに数発電所において実施し，いずれも好調に運転されているものである．　この発電所の調速機としてもっとも特筆すべき点は，ラーJすべ一vの制御も電気式としたことで、これはわが国はもちろん世界でもまったく例を見ない画期的な制御方式である．これによって，ガイドベーッ開度に対するラーJナペー−Jの追従精度ならびに速応性を高めて，力づラッ水車としてつねに高い効率で運転しながら，調速機として正確な系統周波数制御を行なうことができる．また水位変動に対する高能率運転も電気式連続制御としており，数多くの特長があるので，別稿の「ランナペーッ開度自動調整装置」にて詳細に説明をする．　ガイドペーッおよびラーJナd−ry用配圧弁は，ヶ一：」’Jづを一体鋳造として，アクチェーsとともに，図6，1に示す調速機盤に収められているが，国内最大容量の力づラーJ水車に　　　調速機制御盤　　　　水車制御盤1，700　’　　　　一　　一　　11400−　　　・　　　　　「一一一　一　1，730．§Nlw一1　　　　　　　　　　　　‘◇◆1．　　　図6，1　調速機および水車制御盤外形図Fig．6．　I　Governor　and　water−turbine　control　cabinet．●16αkW電動機　　　　ポンプ1◎　　離　　計計／⊂⊃　　⊂⊃◎1◎弩気ロ＼　1　　＼筒ダ圓（　‘ら二＼　＿。，・　，＝：一・・一團■“6・「一・．］一一T．．．．w・T『．…”『r『”『−’“〕’　　　　…　　一．・．．一．丁1‘△　δ．、ウ、　’　　　hw　　　　　　．o二゜　　　　　へ誼4　　‘r−　　　…　　　　　←．　一．　一　．．cジづ：�i・一　　　　　　　　　　　｝；口　　　　　　　　　　・　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’’一’］　T　’一・　．一．一．一…．、・　　　ヒ　　「」・1「一◆，”　　　〉　＝＝「⊥＝≒竺r。％Φ。。％◆◆、ミ　x　ta　““x　．sg　o　》↓o　◆　o．。％Φ��。°。◆。．』一・一一　　　　　‘一烈一二　　　　　　r　　　　　　　一一一1冷却ホ管．量聾8（298）図7、1圧油ポvづセットFig．7．1　Pressure　oil　pumping　set．Pt1−．．一「一一一三菱電機・VoL　36・No．2・1962由◆i●心■h●相応して，非常に大形のものである．これらはいずれも，工場において大形の仮サーボモータを用いて速度特性試験を実施し，高性能調速機の重要な因子となるラリづを綿密に計測した上納入されている．7，圧油装置　圧油装置は，単位式で60kWの電動機に直結されたスクリューポ万づを2台設備されたM−M方式である．ポッづは立テ軸で，ガイドペーッサーボモータ，ラーJナ“’Jサーボモータとも大容量であるため，図7，1に示すように独立した2個の集油ターJクを水車室の床より下につり下げた形で設置し，アッo−d，安全弁，圧油タr．1ク油面調整装置などは，それぞれの集油タックの上部空間内に配置し，完全密閉形となっている．　ポロつのO一ヂィーJO’，アロロー≠イ”Jつの時間および回数は，油圧継電器（63ΩV）を用いて，配電盤へ自動記録し，運転状態の監視を便にした、　2個の集油タックは，そこへ導かれる排油を弁により切換えることによって，水車運転中でも内部点検やストレーナの掃除が可能であり，油冷却管と冬期の温度低下を考慮してt一タを設備している．8，　運転制御装置　制御方式は，一人制御式で配電盤上の開閉器で操作され，また機械室の水車制御盤で手動操作もできる．水車制御盤は，図6，1に示すように調速機制御盤と並べて設置され，内部には自動操作用の電磁弁，油圧継電器などが納められており，盤面には水圧計，連成計，油圧計，軸受温度計などが取付けられている．　図811は水車自動操作系統図で，水車起動は，電磁弁（209S）が動作して圧油阻止弁が開き，電磁弁（65　S）が動作して，ガイドK［一一Jサーボモータ鎖錠がはずれ，調速機寸．　一一　　一　r−　　一　油圧継電器th」　�_　（〒　4義t騒梅1i・　劉ぎ・1　　　卑ヒl　r†一t　　　　川　　　　　　し　1　　　　　　一！　ク一1一；L．，当1　−　　　‘　　w11il　l「↓　　一ふ一F11　　　　、与一　　　、　　　＼「タ圧1ン油　　　12�kフ｝巨，‘一」ζ蓮一一一←一一一一1一一一一一一一L　　　　〜づ声恒…1鷲シ讐L−一　‘，斑」；　「踏己漉ピl　　l」1さ、　　　　‘　　　　已コl　　　　　Jl閉f””⌒一一一I　　　I　　　L　　−一丁「Z　膓発電機�d雪一一卵塁．□∠に　　　　　　図8．1水車自動操作系統図Fig．8．1　Diagram　of　water　turbine　automatic　control　system・電源開発株式会社滝発電所用水車・福田・安藤配圧弁を生かして起動態勢となる．これらと，電磁弁（75S）を含む制動系統とは，補助弁によって，機械的なイーJターo，yクを持たせているが，全体としては，簡便で確実な操作系統となっている．9，　給排水装置　発電機の空気冷却器，水車発電機の各軸受，集油タ”」クなどに供給する冷却水は，水圧鉄管から分岐し，自動ストレーナを通して取水している．　自動ストレーナは，ク：」歯形回転式を採用し，タイマで，スクリー−J回転用電動機と電磁弁（20SS1，20　SS2）を動作させて，ゴミを自動的に放出するようになっている．　吸出管排水ポッづには，いかなる条件でも完全排水ができるように真空1？vつが別置されている．この発電所一帯はわが国有数の多雪地域であるので，とくにこの排水fi−Jつの排水を利用して屋外の流雪用配管が施されている．　図9，1は給排水系統を示す、20SS，20SS220WCS　工　平　1　　　　　　　図911給排水系統図　Fig．9．1　Feed　water　alユd　drainage　system　diagram．10，む　す　び　以上滝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，目下据付けを完了し，調整運転にはいろうとしており，好調に運転を開始す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電源開発株式会社の関係者の皆様方に心から敬意と謝意を申し上げる次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）佐藤・森：中国電力川口発電所納め30，300kW立テ軸っ　　ラーJ・Jス水車，「三菱電機」，35，No．2，　P．2（昭36）．（2）　福田：電源開発株式会社十津川第一発電所用水車，「三　　菱電機」，35，No．4P．104（昭36）．（3）佐藤・安藤：関西電力読書第二発電所78，000kW立テ軸　　つラ“J・Jス水車，「三菱電機」，35，No．5，　P．2（昭36）．（299）9UDC　621．311．21：621．313：621．316電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備●神戸製作所井　関巌＊・田附和夫＊＊・梅名茂男＊＊50，000kVA　Water　Wheel　Generators，　Control　Equipmentand　Switchboards　for　Taki　Power　Station　of　The　ElectricPower　Development　CompanyKobe　WorksIwao　IZEKI・Kazuo　TAZUKE・Shigeo　UMENA　　To　Taki　power　station　of　Electric　Powぐr　Development　have　been　delivered　50，000　kVA　water　whecl　generatorsby　Mitsubishi．　They　are　directly　coupled　with　50，000　kW　Kaplan　turbines，　the　largest　in　this　country．　Amonganumber　of　features　the　most　outstanding　is　their　construction　of　scmi−umbrclla　type，　which　has　a　guide　bcaringon　top　of　the　rotor　to　increase　thc　stability　of　a　rotating　part　in　addition　to　the　specific　structure　of　thc　umbrellatype．　Another　talking　point　is　a　epochally　large　sized　thrust　bearing　provided　with　a　beam　typc　support　and　aviscosity　pump　which　are　of　unique　design　of　the　company．‘1，　まえがき　当社ではフラーJ・Jス水車に直結する大形水車発電機としては，さきに電源開発田子倉発電所納め105，000kVAを製作し，引続いて関西電力読書第二発電所用として，80，000kVAを納入し，いずれも期待どおりの好成績で運転を続けており，立テ形大形機に対する貴重な経験と実績を得た．さらに横形ぺ）レトーJ水車に直結する記録的大容量発電機として，さきに台湾電力竜潤発電所向けの62，000／54，000kVAを納入し，目下さらにdトナム・タニム発電所向けとして45，000kVAを製作中である．　今回はまた滝発電所向けとして水車発電機，配電盤その他運転制御装置1式を製作し，すでに工場試験を完了し現地における据付けも順調に進み好調に運転を行なっている．　　　図1．1発電所外観Fig．1．1　View　of　power　station．Fig．　1．2　　図1．2　建．没中のfE電機50，000kVA　Generators　under　construction．　この発電所はわが国最大容量の50，000kWの力づラッ水車が設置されるのでこれと結合する発電機には特有の条件が加えられている．一般的にみて力づラry水市に直結する発電機では同一定格の他種水車に結合するものと比較して，水t†tの要求するハズミ車効果（GD2）が大きいこと，無拘束速度が高いこと，水車翼によって生ずる水圧推力が巨大である，などがあげられる．そしてこれらはいずれも発電機の構造に決定的な影響をもつ要素である．10（300）　　＊技術部交流機設計課長　＊＊技術部三菱電機・VoL　36・No．2・1962竈■●壱A■●　水車発電機の単機出力が増大した昨今では単に50，000kVA　150　rpmの水車発電機といえばすでに特筆するに足る特色はないであろうと考えられる．しかしながら力づラv水車に直結する場合にはかずかずの特長が付随するもので，一例をあげればこの発電機の推力軸受荷重は前記田子倉発電所納めユ05，000kVAをしのぐものであり，当社としても空前の超大形推力軸受を製作した次第である．工場試験その他のデーsから本機の内容について紹介する次第である．2，　発電機の仕様（1）発電機　形式　半力サ形定格（2）出力電圧電流力率周波数回転速度極数短絡比　励主励磁機　形式　定格ハズミ車効果無拘束速度磁　機副励磁機　形式　定格回転界磁　閉鎖風道循環形　　　　　（空気冷却器付）50，000kVA11，000V2，630A　90％　50c／s　150rpn1　　40　1．1以上（保証値）　5，700・t−m2（保証値）　　355rpm（保証値）立テ軸開放形　他励　補償巻線付に始まって最大容量力サ形機に至るまで一貫してカサ形構造の研究と改良に努力してきた．本機も50，000kVA150rpmという定格から受ける感は，当然上部に案内軸受を省略した純力サ形を連想させるものであり，事実フラッシス水車に結合する発電機であるならばカサ形を採用することは容易であろうと考えられる．しかしながら力づラッ水車に直結しているために，水車ラーJナによる推力荷重が発電機回転部重量の2．5倍以上に達するという巨大な荷重のために発電機の他部分と釣合いの取れないほどの大きさの推力軸受を必要とするため，安定の低下をきたし，図3．1に示すようないわめる半力サ形構造とし，回転子上部に案内軸受を追加している．9二ぷぎ1’出力　　320kW電圧　　330V電流　　970A極数　　10立i軸開放形出力電圧電流極数　　分巻15kWユ10V137A10（3）　電気ガパナ電源用永久磁石発電機形式定格立テ軸開放形出力電圧周波数極数　　回転界磁1．5kVA110V50c／s40　なおこのほか自動電圧調整器には磁気増幅器を使用しその電源として誘導電動機駆動の高周波発電機6kVA220V400　c／s　3，000　rpmを使用している。3，　発電機の構造3，1半カサ形構造当社とカサ形機の関係はきわめて古く，国産第1号機　　　　図3，1発電機の断面図Fig．3．　1　Sectional　view　of　the　generator．　半力サ形構造の発電機は案内軸受を上下2組設置しているため軸受個数からみれば普通形構造のものと同一となるので，普通形と大差がないものと誤解される向きもあるが半力サ形にはなお次のような利点がある．　まず半力サ形では推力軸受を回転子下部に設置しているので巨大な推力荷重は下部づラケっトを経て直接基礎に伝えられる．普通形では上部づラケっトから固定子ワクを経て基礎に伝達されるので，支持を強固にするためには上部づラケリトと固定子ワクの両者を補強しなければならない．一方半力サ形では下部づラケリト単独である上，両者のスバッに大幅の差があるため下部づラケリトの補強はきわめて容易でありかつ経済的である．推力軸受を回転子下部に設置する利点として上に述べた以外に推力軸受の分解あるいは点検を行なう場合に発電機の他の部分を分解することなく単独に実施することができることであり，さらに後に述べるように推力荷重の指示装置を設けることが容易となることである．　このほか主軸は下部主軸，スバィタ，上部主軸と3分割としているので据付けの際には回転子を除外して，固定電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名（301）11子，下部づうケリト，下部主軸だけで心出し作業・推力軸受の調整が可能であり，振れ見その他の作業もきわめて容易となる．さらに回転子つり込みに際しては主軸と分割できるので起重機のつり上げ高さを短縮することができる．　3、2　固　定　子　固定子ワクは軟鋼板溶接構造のもので図3，2でみるように外周は16角形で，輸送の便を考慮して4個に分割することができる．固定子ワクの内周には鉄心積みの際の案内となり，また鉄心締付けを兼ねている両ネづボルトが溶接されている．この締付ボルトと分割された固定子ワク相互間の結合ポ1レトの強度ならびに構造の良否は，長期運転後の鉄心のゆるみ，振動あるいは騒音の発生に重大な影響を与えるものであり，同時に短絡その他事故に　　　　　図3．2鉄心を積み終わった固定子　　　　　Fig．3．2　Sta亡or　frame　with　core．よって発生する異常トルクに耐えなけれぽならないので，十分な強度を要求されるものである．　固定子鉄心はT級の高級ケイ素鋼板を使用し，扇形に打ち抜いた後さらにヒズミとり焼損をした上表面に絶縁処理を行なって，できる限り損失の軽減を計っている．成層した鉄心の間に適当な間隔に通風iクトを設け，両端部には非磁性金属の端板を使用し前記両ネ＝Jiポ1レトによって強固に締付けている．　固定子コイ1レは1回巻きのハーフコイ1レを製作し両端で接続している．導体を構成する多くの素線は二重ガラス巻平角銅線を使用し，各素線は固定子鉄心溝内で完全な転位を行ない漂遊損の減少をはかっている．コイ1レ絶縁はマィカテーづを主体としてこれに当社独得のタイヤレ完を含浸させた完全B種絶縁である．申すまでもなく当社では業界に率先して合成樹脂を主体とした新絶縁方式を採用したが，今日までの輝かしい実績が顧客の好評を博し，ほとんどアスファ」レト系コッパゥvド絶縁を追放するに至ったが，その後もさらに改良に不断の努力を続けた結果絶縁耐力はもちろんのこと熱的にも機械的にもきわめてすぐれた品質を確保している．　結線は二並列波巻を採用しているが，これは重ね巻とするよりもコイ1レの接続を簡略にすることができるので，作業は簡単になり資材もそれだけ節減できるためである．12（302）　3，3　回　転　子　回転子は水車の無拘束速度355rpm（定格速度の237％）においても十分安全に耐えるように計画している．図3．3はつり込み中の回転子を示している．　スパイ劃ムは扇形片成層形で1円周8セクメットで構成している．材料は3．2mmの高抗張力鋼板を使用して扇形に打ち抜き後1層ごとにユ極ずつ，づらせて積重ね，リーマポ1レトによって一体に締付けている．整形を終わり環状となったスパィタリムは加熱膨張させた後ボスをそう入し，コっ舛一によって必要な圧力を保たせる．　スパイタボスは図3，4に示すように，すべて鋼板溶接構造を採用し軽量でしかも強固な信頼度の高い構造としている．　主軸は上部とスパイ郊スおよび下部の3分割でおのおのフランジによって結合されている．したがって分解あるいは組立ての際にはおのおの分割して起重機つり上げ高さを節減することができ，機械加工あるいは軸振れ検査の場合には回転子に関係なく結合することができる．　磁極鉄心は1．6　mmの鋼板を使用した成層形で両端面に鋳鋼製端板を当てて，ポ1レトで一体に締伺’けた後，タづテー）レによってスパイslに取付けている．磁極頭部には制動巻線を備え両端の短絡片にoウ付されている．短絡片はきわめて機械的強度の高い材料を使用し，上面は制動　　　図3、3　完成した回転子Fig．3．3　Rotor　comp［etely　as．　sembled．　図3、4スパイタボスとリムFig．3．4　Spider　spoke　and　rim．三菱電機・Vol．36・No．2・1962●6●4φi●●巻線をロウ付し，下面は磁極端板にはめ合わされ熱的にも機械的にも強固な構造となっている．　界磁コイルは平角釦線を］え打巻したもので、層間絶縁にはアスペストを対地絶縁には可擁マイカおよびアスKストを使用している．コイ1レ絶縁とヒ下鉄心間には絶縁ワ，v・J？をはさみ，さらに一ド面にはスづリr．，！」をそう入して絶縁の完全を期している．　3，4　推力軸受および案内軸受　下づラケリト中心部の油そう内に推力軸受，案内軸受および油冷却器を設けた油自蔵式構造で，その構成を図3．6に示す．　推力軸受はキ：リスNiu形で田子倉発電所のものよりさらに大きく，当社製の最大のものである．回転盤は二つ割で主軸・Li端のフラri　・」’下面に結合され，扇形スKリ金は当社独特の4線ピームによって支持される．4線t；一ムは荷重および熱によるスペリ金の変形をコr」卜o−）レし，運転中の種々の条件に対してしゅう動面を適当な形にする目的のもので，従米の経験により良好な成績を収めている．この支持fll一ムのド方に荷iRl調整装置〔Dを備え，その内部の圧縮管のたわみ肚をタイ？Jレノ∫一ジで読みとって、油そう外部から各スペリ金の荷重分担を均．．・に調整し，同時に軸受荷重の測定が可能である．本機はピーク負荷に対して起動停止回数も多く，また起動時の水圧推力もはなはだ大きいので，起動時には外部の高圧ボッづによりスや」金のしゅう動面に圧汕を供給し，油膜形成後に　図3．5　下部づラtr，p卜Fig．3．5　Lower　bracket．推力軸受　　　案内軸受回云盤　　　　　　　．・　　　油冷却器Kメレ�_下ブラケット　　　図3，6　推力軸受部分Fig．3．6　Thrust　bearing　asselnbly．水車を起動するオイルリフト方式を採用した．また昇降装置をとりつけることによってスペリ金，支持および調整装置，台盤などを一体として汕そうの下方にとり出すことのできる構造とし，軸受の点検や分解組立の便宜をはかっている．　案内軸受はセづメント形で主軸上部のフラ滅外周に配置し，しゅう動面への油の流入を容易にするため偏心支持とした．　推力軸受内径側の油ゼキの構造が不適当の場合はこの部分から空気を吸いこみアワだちの原因となるが，案内軸受部分もアワだちの点から慎重な考慮が必要である．すなわち油面に配置されたセづメットは，軸の回転に伴う油の流れに撹乱を与えたり空気を吸いこむ作用により油をアワだたせ，とくに高速になるほどアワだちが顕著になる．この種の軸受でアワだちが激しいと油は乳濁して体積を増加し、油そう内外周上方から油洩れをひきおこす．さらにアワの多い油は推力軸受しゅう動面において粘度の低い油と同等と考えられ，油膜がうすくなって焼損の危険を増すし，またアワが冷却器の表面をおおうと冷却効果の低下，したがって軸受温度のヒ昇の原因となる．このような有害なアワの防止のため本機は油ゼキ部分だけでなく案内軸受部分にも独特の油泡防止装置を設けた．後者は軸の回転と油の粘性を利用した粘性ポッづ方式によって，案内軸受をとりかこむ密閉部分に油をおしこんでこの部分を油で満たし，その上部のシー1レリーJO’と軸とのすきまから油を流出させるようにしたものである．この装置の有無によるアワだち状態の顕著な差はすでに確認されているところであるが，本機の工場試験においても油泡の発生はほとんど見られず，予期どおりの効果をあげることができた．　推力軸受，案内軸受その他の熱損失の吸収のため油そう内に設けた油冷却器は，アライトロン・ハィフィーJチュ＿づを使用して冷却効果をあげ、油そう寸法をきりつめている．　図3、7推力軸受Fig．3．7　Thrust　bearing．電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名（303）13　工場ヒーbラッでは入口水温18℃に対して推力軸受，案内軸受とも52℃であり，現地での温度はちょうど適温と推定される．またしゅう動面の開放点検結果もきわめて良好な状態であった．　3、5　そ　の　他　上部づラケっトは固定子ワク上部に設置され励磁機その他の固定部と上部案内軸受を支持するもので，輸送の便を考えて腕は全部分割できる．下部づラケっトは推力軸受および下部案内軸受を支持するもので，回転部重量のほか水車ラッナの全推力を支持するためきわめて強固の構造となっている．図3．5に示しているように軸受の油そうを形成する円筒部と基礎との接続部である足部とから成り，円筒部の内周には潤滑油冷却器を配置している．各足の頂部にはつレーキおよびジ＋っキを設置する．油そうの上部あるいは上部力パーと主軸回転部から油霧漏れについてはとくに入念な注意をはらっている．すなわち上部力パーの合せ目には耐油性ゴム711y千一」diをそう入するとともに回転子のファン圧を導いて空気／〈，vキ，，づによって完全に油霧を＝JV断している．4，試験成績　工場において組立ての上詳細な試験を実施したがおもな特性は次のとおりである．　図4，1は無負荷における線間および相間電圧の波形と電流波形を示し，図4，2は効率および損失曲線を示している．各種リァクタッスおよび時定数は表4，1に記録のとおりである．　　　　　　表4．1　リァクタvスおよび時定数直軸同蜘アクタンス　X・一直軸過渡リアクタンス　　Xtd96．5　P“32．2％直軸次過渡リアクタンス　　X”d横軸次過渡リアクタンス　　X”q逆相リアクタンス云；一．零相リアクタンス1。短絡次過渡時定数T”d短絡過渡時定数T／d開路過渡時定数TtdO19．9％21．1％20．5％14．7％0．028sec1．84sec8．25sec　図4、3は三相短絡曲線を，図4，4は励磁機単独の速応度，電圧上昇率および頂ヒ電圧を示している．その他短絡比は1・295，電圧変動率は定格力率で23．206といずれも保証値を上回る好成績であった．5，回路方式　図5．1はこの発電所の単線接続図である．発電所主同路は超高圧屋外変電設備と，11kVおよび3．3　kVキューピクルの3群にまとめてある．11kVlユーピク1レは発電機用：J？断器，断路器，サージァづソーパ，および乾式所内変圧器を収納したもので，屋外主変圧器，ならびに発電機との接続には離相母線を使用してある．3．3kV十ユーピク1レは所内変圧器からの受電回路，配電線，および動力用変14（304）50，000kVA　ACG線間電圧波形（1LOOOV）波形狂い率1．1ア％5Q，OOO　kVA　ACG電流波形（2．630A）波形狂い率　　　　　　1．15％50，000kVAACG相電圧波形　（11，000／／3）波形狂い率5．75％PMG線間電圧波形（1213V）（U−V）波形狂い率　　　　　　2．32％　　　　図4，1電圧および電流波形Fig．4．1　Wave　forms　of　voltage　and　current．損sLw1，5001000500　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　6〔ノ　　　　　　　　出力（MVA）　　図4，2　効率および損失曲線Fig．4．2　Loss　and　ef五ciency　curves．三菱電機・Vol．36・No．2・1962●6●�k司昏図4，3　三相突発短絡電流波形Fig．4．3　0scillogram　of　three　phase　　sudden　　short・circuit　current．■図4，4　励磁機電jE上昇曲線　Fig．4．4　0scillogram　of　　building−up　rat輌o　of　the　　Malll　eXClter．s●命圧器2台と200V主＝JV断器4台とをまとめたもので，所内変圧器とは密閉母線で，非常用≠イーゼ1レ発電機とはケーづ1レで接続してある．所内低圧動力回路は簡易キューピPjレ形式のノーヒューズ盤として低圧キューピク）v室に別置した．水発電機主変圧要器最大水量最大出ノJ基　　茸巳　落　　差　　　　35皿形　　　　式　　立テ軸交流同期形　　　式　立テ軸カプラン最大落差　37．3m　　　　　　150　m8！sec　　　　　　50，100kW本名田丈回　整電一琶形　　　　式冷却方式数　　150rPm（50　cSs）圧　　11，000V　　50．000kVA　　屋外三相　　送油風冷図5，1　単線接続図Fig．5．1Skeleton　　dia−gram　of　Takipower　statlon・月三　　　10．51287．5−275−262．5kV量　　100，000kVA電容　　　　η，・］OO1『［　i，　続3kVl《い］船　25MV・1主も闘尾S瞬覧、畔鷲畔籠⇒；難87GX電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水車発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名（305）156，運転制御装置　6，1調　速　機　調速機は新三菱重工業と協同して電子管式ガノけを製作納入した．この発電所は田子倉発電所の放流を調節するために設けられたものであるから，この発電所からの放流，すなわち，水車の使用流量を限定した運転方式をとることが必要である．一方，系統の周波数維持の見地からは，発電機出力を系統周波数の変動に応じて増減させるいわゆるルけ・フリー運転が要求されるので，当然，水車の使用流量は周波数変動に左右されて変動する．このような相反する二つの要求を満足するため，この発電所の調速機には，速度垂下特性を図6、1の折線のように周波数出　　力図6，1速度垂卜特性Fig，6．1　Permanent　speed−　drop　characteristics．変更できる装置を付加した、調速機特性を図示のように変更すれぽ，通常の周波数変動に対しては，設定値Pを中心に±dPに相当する許容出力変動範囲内でガノけ・っリー運転を行ない，水車使用流量はP±コPに対応する量に限定し，周波数変動が大きいときには自然に流量制限を解除した運転に移すことができる．この折線特性はdPを10〜100％，　AFを0−0．3サイク1レの範囲内で設定できるようになっている．　6，2　ランナ調整装置　力づラ’J水車のラッナ羽根は，水卓流量に応じて，水車効率が最高となるよう調整されるもので，従来は，ガイドペーッ・サーポトタ行程に応動するtsムにより機械的連結機構を経て制御されていたものである．今回，当社は，この開度調整を電気的に行なう力式を開発し，この発電所に実施した．これは，わが国では，はじめてのものであって，その内容については別項に詳しく紹介されているから省略するが，制御信号が機械的変位量でなく，電気量に変換されているために，落差変動によりラr」ナ開度を補正する高能率運転，水車速度上昇時にラッナ開度を制御する過速度防止など，その他，種々の有効な制御を簡単に行なうことができ，将来が期待されるものである．　6，3　自動電圧調整器　自動電圧調整器は，400サイ9）レの高周波発電機を電源とする3段の磁気増幅器形で，回路構成は従来のものと同様であるが，今回のものは，　（1）　最小の増幅器容量で最大の電圧調整能力が得ら　　れるように，励磁機は自励分巻界磁形とした．16（306）　　　　　図6，2　励磁系回路構成図Fig．6，2　Skeleton　diagram　of　excitation　system．　（2）　付属装置を静止形化した．ことが特長である．図6，2は励磁系の回路構成図である．励磁機については，自励分巻界磁，制御界磁，安定界磁の各界磁巻線の巻数配分と時定数および励磁機制御に必要な増幅器容量との関係を解析し、所望の速度比を実現させるための経済的な増幅器容量と界磁の巻数とを一義的に決定することができた．付属装置としては，並列時の均圧装置，電流限定装置などがあるが，これらに対しても磁気増幅器を使用し，自動電圧調整装置全体が静止形となっている．並列時の均圧装置は，発電機電圧と，系統電圧との差電圧に応動する磁気増幅器を設け、これにより，電圧調整器の調整電圧設定用操作電動機を制御するもので，発電機並列後は，電圧設定変更に転用するようになっている．電流限定装置は，従来は，力率継電器と電流継電器との接点回路の組合せにより，発電機の過電流が消滅するよう，調整電圧の設定を変更させていたが，今回のものは，発電機電流が規定値を超過すれぽ動作し，しかも発電機電流の位相の進遅により出力電圧の極性が反転する装置を力率回路網，定電圧装置，および磁気増幅器の組合せで製作し，この装置により自動電圧調整装置の後段増幅器を制御するようになっている．7，　配　電　盤　配電盤は，主盤，補助盤，監視机の3群で構成されている．主盤は，送電線2回線，主機2台，所内回路およびザーfの監視制御を行なう計器，器具類を取付けたもので，ペッチボード5面からなるものである．図7．1は主盤正面を示すもので，制御机の傾斜面はバッド1レにより帝機構を経てきわめて軽く開閉ができるようになってい三菱電機・Vol．36・No．2・1962骨4◎’d9瓜●、●●る．また，制御机の直立面はトピラ式とした．補助盤は垂直自立形両面盤で，正面は記録計盤，電灯盤，直流盤とし，裏面は保護継電器盤，自動制御盤，自動同期盤とした．図7、　2は補助盤正面を，図7，　3は裏面を示すものである．監視机は制御机と主任机とからなり，づヨイット・パレーショーJ用品，電話，交換用電鍵，図面巻取装置などを取付けてある．配電盤について特記すべきものを要約すれぽつぎのとおりである．　（1）　送電線母線保護は空心変成器とLC形継電器と　　の組合せによる高速度保護方式を採用した．　（2）故障の種類とその発生時刻を時・分・秒の単位　轡建雛　　　　　　図7．1主　盤Fig．7．　l　Front　view　of　main　contn）l　panel．＿　　図7．2補助盤Fig．7．2　Auxiliary　panel．　図7，3　継電器盤Fig．7．3　Relay　palleL　まで打点印字する故障記録計を設けた．（3）　補機運転記録計を設けて発電所の運転保守の参　考とした．（4）　tiiム水位の計測はトランづスタを使川したディジタル　方式を採用し，表示器は文字管式としたから可動部　は水位応動部だけとなっている．（5）電気時計はDC　24V蓄電池を電源とし，水晶　発振器とトラーJJiスタとにより正確なAC　100V　50C／s　を発生させる静止形とした．8，む　す　び　以・L、発電機，運転制御装置，配電盤の概要について記載したが，この発電所の機器に対しては，田子倉発電iVf，読lill第二発電所など大容量発電機器の製作経験のうえに新しい構想を加えて設計製作にあたったもので，とくに、大形推力軸受に対する高圧1ド：つの採用，自動電圧調整系の静IL形化，水車ラッすの電気的制街1など新しい力式については十分な検討を行ない，すぐれた特性をうることができた、今後はこの技術的成果を生かして一’段と品質の向一Lをはかり，顧客の要望にそいたいと念願している，おわりにのぞみ，いろいろとご指導ご尽力を賜わった電源開発株式会社の各位に厚く感謝の意を表する次第である．電源開発株式会社滝発電所納め50，000kVA水卓発電機，運転制御装置および配電盤設備・井関・田附・梅名（307）　17UDC　621−253：621：523電源開発株式会社滝発電所納めランナベーン開度自動調整装置竈新三菱重工業株式会社神戸造船所三菱電機株式会社神戸製作所安　藤　錠　治＊渡　辺　　宏＊＊・長　沢　保　明＊＊関　　　　晃＊＊＊・平　山　博　朗＊＊＊　　　　Automatic　Runner−Blade　Regulators　for　Taki　Power　Station　　　　of　The　Electric　Power　Development　CompanyMits麟’轟�fln霊t蜜：、＃8°需霊己L’m’ted・J・ji　AND・Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　　　　Hiroshi　WATANABE・Yasuaki　NAGASAWA　　Kobe　Works　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Akira　SEKI・Hiroo　HIRAYAMA倉　　Regulating　method　of　the　runner−blade　opening　in　Kaplan　water　turbines　has　resorted　to　a　mechanicallink　mechanism　provided　with　a　cam　which　is　intcrlinked　with　guidc　vane　operation，　electric　function　beingonly　con丘ned　to　the　change　of　a　ca皿position　ill　rcsponse　to　the　change　of　the　head．　However，　a　new　devicedeveloped　by　Mitsubishi　is　to　regulate　autornatically　the　runner．bladc　opening　with　electric　equipment　accordingto　the　change　of　the　guide　vane　opening　and　the　hcad．　This　makes　possible　quick　response　of　thc　turbinc　withhigh　precision　and　capability　of　continuous　control，　thus　resulting　is　simplicity　in　automatic　operation　system　andhighly　eMcient　operation　at　all　times．61，まえがき　当社はこのたび力づラv水車のラッナペーロ開度自動調整装置を開発し，電源開発滝発電所に製作納入した．　このラvX−−J開度自動調整装置は，水車のラーJナ“−J開度をガイドペーッ開度および落差に応じて水車がっねに最高効率で運転されるように電気自動的に調整するものである．従来の機械的な制御方式とは異なり電気的な制御方式であるため速応度が早く，精度が高く，かつ連続制御を行なうことができ，また水車の自動操作系統が簡単になるなど数多くの特長をもったものである．　つぎにこのラッナペーッ開度自動調整装置の概要，構造および動作，工場試験，および解析について詳細に述べることにする．2，　概要　従来の力づラーJ水車は，ラー」ナK一ッの開度を調整する方式として，ガイド“vの開閉動作に連動するカムを設け，；1↓腰カイトへ一ン開度図2，1ガイドベ＝J開度とラvナペーv開度との関係Fig．2．1　Relation　between　guide　vane　and　　　　runner−blade　opening．18（308）　　＊造機設計部　＊＊技術部　＊＊＊工作部それによってラッナサーボモータ用配圧弁を操作し，また変落差の発電所では，カムを立体力ムとして図2，1に示すような特性を持たせるようにした．これらは皆機械的なリー」ク機構によって構成され，ただ立体力ムの位置を落差の変化に対応して変位させる手段にだけ電気的な方式を取り入れていた．　しかるに，最近めざましい進歩を遂げている電気式調速機の特長として，速応性および感度が高く，また速度制御以外の外部からの制御信号が容易かつ連続的に導入できることは周知となっているが，このたび三菱（神戸）電気式調速機の豊富な製作実績を基として，上記特長を取り入れたまったく画期的なうッナペーッ開度自動調整装置を完成した．この装置を電気式調速機と組合せ使用すると，力づうッ水車がそれ自体つねに最高効率を保持しながら，正確な周波数調整を行なうこととなり，わが国最大容量の力づラーJ水車が設置されたこの発電所にふさわしい装置である．　図2，2は，この装置の構成を示すもので，簡単に説明すると，電気式調速機のアクチェータサーボモータに板旭を連動させ，それによってアクチェータサーボ連動ポテーJ：Jヨメータ70GRを操作し，ラッナサーボモータに連動する復原用ポテゥ；」ヨメータ70−97−1　との間に生ずる差電圧を磁気増幅器に導入して、電力増幅を行なう．その出力電流を可動コイ1レ97　CR，97　CLに導いて，ここで機械的な動きに変換し，そこから油圧のサーボ機構を用いてラッナサーボモーSを操作する、すなわち’llテWヨメータ70　GRによってラーJナサーボモータを開閉できるようにし，それを操作する板力ムを図2，1の基準落差の場合の関係が満足されるように作成三菱電機・Vol．36・No．2・1962〆、●¶●◎、．●AVRMAGAMP−R　一一BMR　　　　　　　　　　　烈∬1◎　　　｝十　　　1−　l　　　　l　鴫、＋一一・，，「一＾1，x’　1　　／”／t「ll971X／8「97CR　　コ　　　　　　　8凹R979Cfl∋「ア0「コLH1・棚1　　　　　　11ヱ1サ膓「ナホェモ11タタ　閉↓醐　→圧油町　　　　汁欄　　　　→：　　；：　　：　　　　　　　閉↑l　Fゴモ1タ　　↓排油＿／ミ汁イ　9圧油　　卜　閉｛丘　↓排　油那曇▲．1ン用　＝上フ上くそう　”一］　　　／1。　｝　　　閉カム」L−L，　　　「　　　蘭鼎。．．　　　　　　　　サーボモータ■　　　　　　　　　　　　　　　　●　R−70WL70WLC　43−　9アC70WLRl70−97−170−97　　−1　　　　A70　　落差変換器一アー　　一〈世，70WLT放水路水位計ヒ　70GRR−70GRR2−−97一工巴．一　＝放水路［1十一12×　12×97LX　97SX　　　　　−一27　　　　27R−97CB70−97−278ZlzR「　70RS70RS　　碧　　　97　　RRX70RBR−70RB2ア　　　　　　97Rl｛X　　　　　　ぴRR271RR741b227RRX97SX12XR2−70RSSXFig．2．2する．　落差が変化した場合は，ポテーJ・Jヨメータ70GRに直列に接続された抵抗器70WLの抵抗値を水位と連動して変化させ，図2．1の（イ）また（ロ）のように，特性を電気的にずらせて，落差変動に対する高能率運転を行なっている．　水車の起動時にラうナK−−Jを開いて起動を容易にし，停止時に開いて制動効果を持たせる操作にっいては，可動コイ1レ97CBを設けて，直流回路だけでもうーJtを開閉できるようにし，その回路を継電器によって切換えて行なうようにした．　この装置の特長を従来の機械的な制御方式と比較して列挙すると次のとおりである．　（1）う’Jナベー−Jは，ガイドベーッ開度と落差変動から得られる信号で，電気的かつ連続的に制御されるので，うツナ“”Jの速応性ならびに動きの精度が非常に高い．　　　　　　　　　　　　　　　　　　81G　　　　　　　　　　　（2）　一般に精度の高い立　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体力ムを製作することは困難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるが，この方式では基準　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　落差に対する板力ムだけを製　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作すればよく，現地において　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効率試験を実施した後容易に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高精度のものが製作でき，立　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体力ムのような加工上の凹凸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による誤差はまったくない　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがって完全な高能率運転　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が行なわれる．ただし極端な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変落差の発電所では，図2，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係が，基準落差の場合の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特性をずらせただけでは満足　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されない場合がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）板力ムは，ガイドペー−J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ＿ポモータでは操作せず，その　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動きに先行するアクチェータサー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボモータで操作するので，ラーJナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーボモータの動きの遅れはわ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずかである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　電気式調速機は，周　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　知のように系統周波数の変動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対して非常に早く応動する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，ラッナペーJも上記（1），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2），（3）に述べたように正　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確にガイド・1：−Jに追従するの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，両者の関係が過渡的には　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずれることなくつねに力づラッ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水車として最高効率で運転さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる．これはこの装置の最大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の特長である．　図2・2ラvtべ一v開度自動調整装置構成図　　　　　　　　　　　　　（5）　落差変動に対する高Schematic　d「awing　of　automatic「unne「blade「egulato「’　　　　　　　能率運転は，上水そう水位と　　　　　　　　　　　　　　　　　　放水路水位の差を検出して行なっている．したがって水車出力の増減を行なった場合は，放水路水位は上水そうに比し比較的早く大きく変動するが，この装置はこれに対し迅速かつ正確に追従し，（4）と同様に水車が，最高効率で運転される．　（6）ラッナサーボモータからの復原は，発電機頂部の圧油導入装置のかたわらに設けられた抵抗器70−97−1より電気的に行なっているので，従来の機械的方式のように調速機まで復原用リvク機構を設ける必要がなく，発電機全体の美観を保つことができる．　（7）　水車起動停止時のうツナK−vの開閉操作は，前述のように直流回路の切換えによって行ない，従来の電磁石97Sや，油圧機構が不要となるので機械的な水車自動操作系統が非常に簡略化される．　（8）　このたびの装置では実施していないが，落差変動こ対する高能率運転だけでなく，水車の回転数変動に電源開発株式会社滝発電所納めうvA一ン開度自動調整装置・安藤・渡辺・長沢・関・平山（309）19図2．3　アクチェ＿sF▲g．2．3　Actuator．　図2．4　調速機制御盤Fig．2，4　Governor　cubicle．対する高能率運転も，すべて電気的方式によって容易に行なうことができる．　（9）　この装置の中で採用された電気的出力信号を機械∬勺動きに変換する部分，すなわち可動コイ1レ97CR，97CLおよびそれによって操作されるパイロっト弁は，非常に強力で精度の高いサーボ弁であり，この装置だけでなく，今後多方面の自動制御装置に活用することができる．　図2，　3　e＃アクチェータの外観を示すもので，右下方にあるのがこの調整装置用の］『テーJ・Jヨメータ70GRを回す機構でアクチェータサーボモーSの動きをカムを介して伝えている．　図2，4は調速機制御盤の外観を示すもので，内部右側にはこの装置用の器具を，左側には電気式調速機用器具を収納してある．3，　構造および動作　3，1　落差検出部　上水そうおよび放水路にフo一トを浮かべ，水位変化によるフロートの上下の動きを車の回転にかえ，この車の軸に抵抗器70WLH　1，70　WLTをつけ上水そう水位および放水路水位を抵抗値に変換する．上水そう水位応動抵抗器70WLH　1は水位上昇とともにその抵抗値を増大するように，放水路水位応動抵抗器70WLTは水位下降とともにその抵抗値を増大するように構成されているから，抵抗器70WLHユと70　WLTの抵抗値の和は．ヒ水そう水位と放水路水位との差すなわち落差を示すことになる．　抵抗値に変換された落差は抵抗づリリジ，電子管増幅器、パラフシッラモ＿タおよびパラー」シーJb’モ＿タに結合されたしゅう動抵抗器70WLなどから成る自動平衡形落差変換器に与えられる．この落差変換器は上記づりリジの…辺に加えられる抵抗値を測定し，別の抵抗器70WLに変換するもので，70WLの抵抗値は測定抵抗に逆比例するような特性を持たせてあるから，70WLの端子間の抵抗値は70WLH　lおよび70　WLTの抵抗値の和すなわち落差に逆比例して変化することになる．　3，2　高能率運転のためのランナベーン開度演算部20（310）　高能率運転のためのガイドベーッ開度に対するうツナN−−J開度の関係は図2．1のような曲線で与えられ落差が変わることによってこの曲線の位置がずれ，コゥ配も変化することになる．　ポテー」・uヨメ＿タ70GRは上記のガイドベーコ開度に対するラロナベーッ開度を指令するための関数toムを経てアクチェータサーdiE一タに連動しているから、ポテWヨメ＿タ70GRのしcφう動子の電位はある落差のときの，高能率運転に必要なガイド��一一J開度に対するラゥナペー7開度を示すことになる．さらにポWショメータ70GRに直列にそう入されている抵抗器70WLは上に述べたように落差に逆比例してその抵抗値を変えるから、落差の変化によってポテーJ・Yヨメータ70GR上の電位の分布のコゥ配を変えることになり，また固定抵抗R−70GR，　R−70　WLが70　GR，70　WLに直列に接続してあるからポテーJ・JヨPt一タ　70　GR上の電位も全体に移動することになる，したがってポテーJショメータ70GRのしゅう動子の電位は落差およびガイドN一ッ開度に従って図2，1の値に相当した変化をし，連続に高能率運転のためのうーJナ“−」開度を指令することになる．　スィlvチ　43−97　Cを切換えれば，落差の変化を水位計，落差変換器を介して自動的に入れずに落差手動設定用抵抗器70WLCにより手動で落差を与えることもできる．　3，3　ランナベーン開度調整部　以上のように，高能率運転のためのうvナK一フ開度はポテーJbヨメータ70　GRのしゅう動子の電位として示されている．一方ラーJt“−」開度はラッナサーボに連動するポテ“J：JヨPt一タ70−97−1により70−97−1のしゅう動子の電位に変換されている．これらボテWヨメs　70　GR，　70−97−1のしゅう動子の電位差を磁気増幅器MAGAMP−Rに与えラーJナベーッ開度の指令値からの偏差を増幅し，ラ万ナ用制御器を動作させる．　磁気増幅器MAGAMP−Rは半波白己飽和形磁気増幅器をA級づリシュづルに組合せたもので，入力電圧が零のときでも電源周波数の半サイク1レごとに極性が逆で大きさの相等しい出力電流を出している．したがってこれに接続されるラーJナ用制御器の可動コイ1レにはラvナペーッ開度が指令値に合っているときにでも微少な振動が与えられ，これによって可動コイ1レに接続されているパイロリト弁の静摩擦が除去され感度の増大を計ってある．　MAGAMP−Rの電源は，水車に直結された永久磁石発電機81Gから定電圧装置を通して供給されている．　ラッ丁用制御器は励磁コイ1レ97CFによって作られる直流磁界の中に可動コイ1レ97CL，97　CR，97　CBを葉状バネでつり下げたもので，可動コイ1レ97CL，97　CRには磁気増幅器MAGAMP−Rより電流が与えられる．三菱電機・Vol．36・No．2・1962●．1●官●1じ◎6　ポテーJ；Jヨメータ70GRと70−97−1のしゅ動子間の電位差が零のばあいは上に述べたように可動コイ1レは中性位置で微少振動をしているに過ぎないが，MAGAMP−Rに入力が与えられるとMAGAMP−Rは入力の極性に応じた側の出力を増し，可動コイ1レ97CL，97　CRの・方に流れる電流は増加し，他方に流れる電流は減少する．コイルはすべて同方向に巻いてありそれぞれのコイルに流す電流の向きは反対であるから可動コイ1レは全体としてう一Jナペーッ開度の指令値からの偏差の極性に応じて上方あるいは下方への力を受け，この力とバネの強さによってきまる量だけ中性位置から上方あるいは下方に移動する．　可動コイ1レ97　CL，97　CRの下部には，特殊な継手によって，小形のパイoっト弁が接続されている．この弁は，特殊鋼を使用し零ラリづの超精密加工を施して，わずかの操作力で円滑に動くよう工作されており，ラーJす用配圧弁操作用の小形サーボモータを制御する．ここへ供給される圧油は電気式調速機のアクチェータ内の複式ストレーナからガノけ用制御器へ導びかれる十分清掃した圧油を分岐して用い，ジッァイによる事故を防止している．　以上の電気的信号を機械的動きに変換するラッナ用制御器は，パイロリト弁も含めてラ万ナ用配圧弁の上部に設置されている．　う一Jナ用配圧弁から圧油導人装置を経てラッナサーボi一タへ至る圧油系路は従来の方式とまったく同一である．　ラーJナ用制御器から圧油系路を経てラーJナd−，．，　rs度が調整され指令値に近づくに従い，ポテーJ・」ヨメータ70−97一ヱのしゅう動子の電位はポテーJ・Jヨメータ70GRのしゅう動子の電位に近づきラーJナ用制御器の可動コイ）bは中性位置に復帰して行き，ラρナペーッ開度は指令値に一致したところに止まる．　3，4　ランナベーン開度のDC操作回路による制御　水車の起動時，制動時および過速のばあいの制御のためのう”JM＿v開度の設定はDC操作回路により容易に設定できる．　これらの場合のラvナK一ッ開度を設定するために別にもう一つのラッナサーボモータ連動ポテフショPt−S　70−97−2を設け，ラッナペーッ開度を電圧に変換しておく．このポテーJ・」∋メ＿タ　70−97−2とおのおののばあいのラコナK一ッ開度を設定する電圧との差をラッナ制御器の可動コイ1レ97CBに与える．　ポテWヨメ＿タ70RSは起動時のラーJナペー万開度設定のためのもので，う一Jナペーッ開度を45〜75％の間任意に設定できる．水車の起動時には補助継電器により可動コイ川ノ97CBはこの70　RSに接続されラvtペーンは70　RSで設定された起動開度まで開く．水車が起動すれば可動コイ1レ97CBは一度操作用DC電源のラ万ナベーM≧閉側のN線に接続換えされ，ラーJナベー−Jは全閉する．水車の速度が上昇し，解ドベーッが電気式調速機によって調整され始め，さらにう一■JK−v開度自動調整装置がラッナN一ッに全閉指令を出すようなガイドベーv開度になるとMAGAMP−Rの出力はう一Jナ用制御器の可動コイ1レ97　CL，97CRに与えられ，以後ラ”JナペーッはガイドNI−−J開度および落差に応じて自動的に調整される．　ホテー」・vヨメ＿タ70RBは制動時のラvナK−−」開度を設定するためのもので，ラッナペーッ開度50〜ユ00％の間任意に設定できる．　水車制動時にはラーJナ用制御器の可動コイ1レ97CL，97CRはMAGAMP−Rから切離され，可動コイ1レ97　CBはポテ7」　・Jヨメータ70RBに接続されてラジナペーッは70　RBで設定された制動開度になる．　水車が過速度になったときも同様であるが過速度になった場合のラ万ナペー−Jの制動開度は全開とし，可動コイ1レ97CBはラ’Jナペ＿ッ全開側の母線に接続されラッナペーンは全開となる．　以上のように水車を高能率で運転しないばあいのラッナペー”Jの制御もすべてラッナ用制御器の可動コイ1レ97CBに指令を与えれぽよく，したがってラッナ“v調整用の油圧機構に余分のものを必要としないですむことになる．4，工場試験　工場試験においては可能な限り現地の運転状態に近い状態で試験を行なうことを目的とし，ラvナサーボモータを除いてはすべて実物のラーJナ用制御器，磁気増幅器，補助サーボモータなどをガイドペー−J制御の電気式調速機と組合ぜて試験を行なった．ラーJナサーポトタも模型ながら特性はできるだけ実物のそれに近いものを使用した．　図4，1は工場における組合せ試験の様子を示す．いちばん右側にあるのが試験用圧油タック，中央に二つ並んでいるのがラーJナ用制御器および補助サーボモータ，その後に見えるのがアクチェータである．左側手前が試験用のラッナサーボモータで，その後に見える調速機制御盤内には，磁気増幅器ならびに落差変換器などが収納されている．　さて第2章で述べられているようにラvA一ッ開度自動調整装置を構成しているおもなものは，う一」ナ用制御器，磁気増幅器，落差変換器，パイロリト弁，補助サーボモータ，ラ　　図4，1　工場試験風景Fig．4．1　View　of　factory　test．電源開発株式会社滝発電所納めランナペーン開度自動調整装置・安藤・渡辺・長沢・関・平山（311）21Fig．4．2リ8フ卜6旦里へmm4一2300　　200　　100100　200　30097CIコイル電吉（n、A）29アCRコイル電流（mA）46　図4、2　うvt用制御器電流一変位特性Current−lift　characteristics　of　runner　control　unit．0．4出カ電：コヒθ1しAA0．2口0入力電流（mA）一12一8一404812一〇，2Fig．4．3図4、3　磁気増幅器の静特性Static　characteristics　of　magnetic　ampli丘er．出力電流02sec図4，4　磁気増幅器の過渡応答試験オ＝」ロづラムFig．4．4　0scillogram　of　transient　response　test　　　　for　magnetic　amplifier．ッナ用配圧弁，ラuナサーボモータなどである．これらの単独試験から述べることにする．　4，1単独試験　（1）　ラーJナ用制御器　電気的信号を機械的動きに変換する部分で，97CR，97CLコイルの差電流で磁極間を上下する．試験としては磁極間磁束密度，スづリーJfi定数，電流一変位特性などを測定した．図4，2に電流変位特性を示す，　（2）　磁気増幅器　定格出力24VO．3Aの半波自己飽和形磁気増幅器2個をA級7e　・，　・」ユづルで使用している．　図4，3に静特性を示す．　磁気増幅器部の伝達関数を求めるために，過渡応答試22（312）　3　ヨ董3嘉3　竺3Jl｝3　3　3　3Fig．4．50　　50検出抵抗値（％）1007璽L・・1ユ00図4．　5　落差変換器特性Characteristics　of　head　transducer．サ150・ホ40モ30速度20Amm／／sedO一3020工010　　2030　　40・10配圧弁リブ｜・（レ100mm）203040Fig．4．6図4，6　補助サーボモータ速度特性Speed　characteristics　of　pilot　servomotor．験を行なった．図4，4にその応答1・JOを示す．　（3）　落差変換器　落差変換器は，落差を抵抗値の形で検出し，バラー」・」−Jラモータを駆動し，落差を指示すると同時に70WLの抵抗を変化する．図4，5に検出抵抗に対する落差指示および70　WL抵抗値の変化を示す．　（4）　補助サーボモータ　補助サーボE一タの速度特性を図4，6に示す．特性が示すようにラリづはほとんどない．　（5）　ラーJナサーボモ＿タ　試験に使用した仮のラッナサーボモータの速度特性を図4，7に示す．　4，2　総合試験　前述したようにこの装置は，落差が変化しても水車の効率がつねに最高に維持されるよう，ガイドK一ッ開度に対するランナペーッ開度を制御するものである．　ゆえに試験を行なう前に最高効率を与える理論曲線に特性が合致するよう関数力ムの作成ならびに諸抵抗の調整を十分行なわなければならない．またラッナK−−Jの動作に速応性を持たせ，しかも応答が安定であるように，磁気増幅器の利得を調整しなければならない．このような諸調整の後，落差変換器の検出抵抗により見掛け上，落差を変化し，ガイドペーッ開度に対するラーJナ“V開度の三菱電機・Vol．36・No．2・1962●ぴ6■●◎、●関係を測定したのが図4，8である．理論値も併記したが，両者はよく合致している．　また，ガイドKI一ッを急に変化させた場合のラーJナd−−J開サ1ホ16．モ712速度Amm／8夕ec一4閉一レ開60402020　　40　　60配圧弁l！フト（1／100，，、m）問一閉48121620図4，7　うンナサーボモータ（試験用）速度特性Fig．4．7　Spee（i　characteristics　of　runner　　　　servomotor　for　testing．1009｛］；8t、1↓ア゜了、∩　『5。1’h4°↓3。タニ　2c］1037アうm3515m3］OJln0　カイ1ヘーンサーホモータストローク（σの　　　図4．8　うvtペー−J高能率運転特性Fig．4．8　High　e伍ciency　rulming　characteristics　　　　　of　runner−blade．ランナSl　一ン．．19，IVA””’”一一一”““‘”””’586％度の過渡応答特性を図4，9に示す．　実際はラッナサーボモータに飽和があり，これにより特性は安定になると考えられる．　このほかポテーJ・」ヨメ＿タ70RS，70　RBによる起動開度，制動開度設定試験を行なったが，いずれも結果は良好であった．5，　解析　ここではガイドベーッ開度および落差に応じて，ポテーJ・」ヨメ＿タ70GRによって指令されるラッナペー−J開度の指令値から，ポテーJ・Jヨメータ70−97−1で示されるラーJナサ＿ポモ＿タのストロークまでの解析を行なう．　図5，1にそのづ□1ワクタイ†づラムを示す．図中の記号を説明すると．SRSpSrSf：HKI　＝　TlYT，＝　ζ　K2ラジナサーボモータスト0一クの指令値（％）ラーJナ用制御器のストローク（mm）ラーJナサーボモータのスト0一ク（％）アクチェータサーボモータストローク　（％）落差（m）ラーJナサーボモータストロークからラーJナ用制御器ストロークまでのザイン（mm／％）磁気増幅器の時定数（sec）ラーJナ用制御器の固有振動数（1／SCC）ラーJナ用制御器の減衰常数ラッナ用制御器ストロークから補助サーボモータストT4T5K3　＝E：｝一　図5．1つDIPクtVイ拶ラム　Fig．5．1　B｜ock　diagram．ロークまでのゲイーJ補助サーボモータの積分時間（sec）ラッナサーボモータの積分時間（sec）ラッナサーボモータストロークmmを％に変換するための変換常数（％／mm）ポテvbヨメ＿タ70　GRおよび70　WLによる変換常数で非線形である．　各常数の値は設計値および試験芸一タを参考にして次のように書ける．カイドベーン785％へ巡「一一一一一一一一一一一o己c図4，9　ランすべ一ン開度過渡応答試験わロづラムFig．4．9　0scillogram　of　inditial　response　test　　　　for　runner−blade　openin9．T，T2ζT4Ts0．1secO．0ユ5secO．20．05secO．05secK1・K2・K3＝0．14したがってこの系の一・巡伝達関数G（のは　　　　　　　　　　　　　0．14G（s）＝　　　　（1十〇．1sX1十〇．05sXI　H−2×0．2×0．015s十〇．0152s2）0．05s電源開発株式会社滝発電所納めラvtペーv開度自動調整装置・安藤・渡辺・長沢・関・平山（313）23表5．1計算値と実測値との比較実　測　値已ナ・ム・よる計鞭減　衰　係　数ζ振動の半周期（sec）オーパーシュート　（％）2／1応答時間（sec）0．35、0．4082　280350．430．83190．47一y’t−一’Nv’一”ny一O　．K｛，（・ユ、c・｛2、‘f’t3sv（’4　．s　et図512　アtコムによる過渡応答オ：JログうムFig．5．2　0scillogram　of　transiellt　response　　　　by　analog　computer．ゲ　20イン　0晶　一20一40一60一ioO一140　　仁　　相＿180角　　言一220　　1　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　c，）　（rad／ざec）　　　図5，3　一巡伝達関数のボー　f’　ue図Fig．5．3　Bode　diagram　of　loop　transfer　functi（）n．となる．　各常数を上のように決めた系について，アナコムにより計算した過渡応答は図5，2のようになった．この結果と実測の過渡応答の結果を比較すると，表5，　1のようになりかなり良く一致している．　アナコムによる計算値のほうがやや良い結果がでているがこれはアすコムの回路では，実際の系にはいっている摩24（314）0一2ゲ　4ニー・亘．8一1GG（s）エ＋G（s）01　　　1ω（rad／sec）0一100位　　相　　角　　度一20010　　　図5，　4　系全体の伝達関数のボード線図F三g．5．4　Bode　diagram　of　system　transfer　function．擦およびムタ時間を省略したためであろうと思われる．　ルーづ伝達関数G（s）および系全体の伝達関数G（s）i’1＋G（s）のボード線図は図5．3，514のようになる．図5、3から与イーJ余裕は17dB，位相余裕は60度となり十分安定である．　また，DC電源電fi｛の変動によるラジナ用制御器のゲイr．1の変化の影響は，試験の結果では電源電圧一一20−十40％の変動に対してルーづ伝達関数の，ナィ77を＋0．7〜−0．5dB変化させるにすぎないから図5，3から見ても電圧変動による特性の変化はほとんどない．6，む　す　び　以上今回開発されたヵづラッ水車うじけペーご，開度自動調整装置の概要を述べた．この装置の開発に際しては種々の困難もあったが，設計，工作、試験の各段階での問題点も適切に解決され、可能な限り厳密な工場試験も無事終fし，所期の性能を有することが確認された．その結果現地運転に際しても，その特長とする高い精度，速応性、安定性などのすぐれた性能を十分に発揮しうるものと期待される．　最後にこの装置の完成に多大のご協力を賜わった三菱電機，新三菱重工業の関係者各位に厚く感謝の意を表する次第である．三菱電機・VoL　36・No．2・1962●4d、●1UDC　621．316．3●関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤神戸製作所長町’恒資＊Luminescent　Switchboards　for　Minami−OsakaSubstation　of　Kansai　Electric　PowerKobe　WorksHisashi　NAGAMACHI鼻　　Remarkable　is　the　latest　increase　in　substatioll　capacity，　complication　of　power　systems　and　multiplication　oftransmission　lincs　and　buse�H，　which　bring　about　the　Ileed　of　bulky　switchboards　making　the　central　supcrvisionand　control　di缶cult．　Thcre　have　been　workcd　out　a　Ilumbcr　of　countermeasures　to　overcome　this　draw−back．The　one　delivered　to　Minami−Osaka　substation　of　Kansai　Electric　Power　is　one　of　examples．　The　switchboardsare，　what　is　called，　of　graphic　panel　typc　using　lumincsccnt　mimic　buscs．　III　building　them，　cntirely　new　idcashavc　been　adoptcd　such　as　revision　in　panel　composition，　simpli丘cation　of　meter　arrangement　and　drastic　cut　ofthe　size　of　instruments　through　the　change　of　control　system．　As　a　result，　the　panel　area　has　been　reduced　to35％of　conventional　one．D■1、　まえがき　電力系統を制御する監視制御盤は、一一般に常時計測が容易であること．系統の状態およびその変化を迅速に把握でき，すみやかに処置ができること．制御および操作が，正確かつ容易に行なえることなどの性能を備えなければならないことは周知の事実であるが，このために従来は監視制御面を電力系統構成と類似の金属模擬母線を張り，各電圧階級別にそれを色別させて系統把握の一・助とするとともに、各電力系統単位をもって監視制御盤の一単位とし，その中に監視制御に要するすべての器具を取付けるという構成方法がとってこられたが，最近のように，変電所容量が飛躍的に増加し，送電線数，母線数が増加するとともに、系統の構成そのものが複雑になって来ると，操作そのものが複雑になるとともに，変電所のように構内の電力設備をすべて1個所で集中監視制御を行なう電気所では，監視制御盤自体が膨大なものとなり，監視制御が容易ではなくなって来た．　このような事情に対して，従来の構成概念を尊重しつつ，制御器具の寸法を縮小化するとともに，監視制御盤を，机形縮小盤として左右方向に対する視角を減少させる一一方壁埋込形の模擬照光系統盤を併用するという配電盤形式が考えられ，その監視面積を従来の普通形配電盤に比して約65％に縮小させることができるが，超高圧変電所などにおいてはこれも根本的な解決策とはなり得ない．このために、配電盤構成の方法，計測器の大胆な省略，制御方式の変更による器具の小形化などまったく別のアイrアに基づく監視制御盤の出現が切望されるに至った．　照光式配電盤はこのような事情から誕生したものであ　＊技術部り，このたび関西電力南大阪変電所にその第1号製品を納入したので，それの特長，制御方式の概要等について述べる．2‘照光式配電盤の特長　照光式配電盤の特長は，照光母線にあることはもちろんであるが，一方制御の面から考えてみると，従来行なわれている遠方制御の概念をとり入れ，これを変形させたtミスーパ形式となっているということができる．　以下においてこの照光式配電盤の盤構成，制御，司測について，従来の配電盤形式と比較しつつその特長について説明する．　2，1配電盤の構成と構造　（1）監視配電盤と制御机とをもって構成され，図2、1に示すように主回路の系統配置そのままに、照光式模擬母線を張り、その中に計器を組込んだいわゆるララフィっクバネ1レであり，監視配電盤は壁埋込式となっている．　（2）　配電盤区分の方法が，従来は電力系統単位別区分となっているのに対し，照光式配電盤は機能別区分を行なっているということができる．　すなわち監視配電盤は1面を一E，中，下の3面に区分し，上からそれぞれ，故障表示面，監視面，切換スィリチ面となっており，さらにそのほかに，制御机，電源スィっチ盤，積算計器盤など，各機能別にまとめられている．　（3）　人間が常時監視π∫能な視角はヒ下約30度，左右約45度以一ドといわれているが，この形式の監視配電盤とすれぽ，その据付面積が，普通形の約35％，縮小机形の約50％となり，大幅に縮小されるから，その視角内におさめるのは比較的容易である．（315）25回囚囚囚囚回回回回　回回切換スイ．チ君羊90［⊆］留回圏一　T一ト　　§［i二］［＝＝］囚　回回囚回回囚回田ヨ　　囚回皿1　　囚回　　　一　　　回回回囚囚回回回困　　国国囚囚回囚回回切換スイノチ君羊切換スイノチ群900900き↑fll　Oo　O寸　09）　　　−−　Cつ§　　　　　図2．1照光配電盤正面図Fig．2．1　Front　view　of　luminescent　switchboards．に共通の操作用押しdiターJとからなる組合せ方式である．　（2）制御に要する継電器はすべてづラづイー」式電話用継電器である．　（3）　シ＋断器投入時の同期検定は，専用の検定スイ”）チを設けず，：JV断器選択と同時に行なう．　（4）制御に要する電源は通常の直流110Vとさらに，照光母線などの点灯制御用として18Vを必要とする．　これは通常ラッづ定格が18Vであり，付属抵抗をつける煩雑さと，抵抗の熱損失による温度上昇，および，制御用として比較的多くの連続容量を必要とするなどの理由から，専用の18V電源がおかれるのが一般である．　2，　2　監視と計測　（ユ）　金属模擬母線に代わって、照光式模擬母線を実系統そのままに張り，系統の運転状況により，点灯あるいは滅灯させるとともに，必要時につリっ力させるから，系統状況を直観的に，かつ明確に把握することができる．　また照光母線は，線路充電などの検電器の役目も果たすから，電圧計を省略することができる．　（2）　シャ断器，断路器などの開閉表示灯は，従来の2灯式に代わって1灯式とし，とくに専用の表示灯を設けず照光母線内に組込まれた模擬単位でこれを代用している．　（3）監視計器を大幅に省略している．　づラっイvクバネ1レとする以上，計器自体の大きさを大幅に縮小しない限り協調がとれないことはこの形式の配電盤の宿命であるので，たとえば，電流計，電圧計などはすべて1相分監視とするとともに，電力計は2回線の総合量だけを計り，その数量を大幅に減少させ，それらで不足する部分は，照光母線あるいは記録計器で補なっている．　（4）　故障表示器は配置の関係上ラッづ式とならざるを得ない．このために専用の補助継電器を必要とするが，継電器室に設置されるため，監視面積，盤構成上の問題とはならない．　2，3制　御　（ユ）　開閉器類の操作は従来の捻回形操作スィーvチによる直接操作に代わって，押しポタッによる間接制御方式であり，各開閉器に付属する選択用押しポタッと全体3，制御方式26（316）フリッカさせ，　（3）をフリーi）力の3点に集約できる．　これに対して，今回納入した選択制御方式は，各開閉器ごとに選択用押しポターJを設け，この選択ポタっをおすことにより，母線をフリっ力させ，操作系統と機器をかくにんし，つぎに，全開閉器に共通な一括操作ポタッにより選択された開閉器を操作することによりその開閉操作を完了するものである．　継電器を用いた間接二段制御式であるから，選択ポタッ，操作ポタツなどは多数の接点を用意する必要がないので小形とすることができる．また1個の開閉器を操作するのに2個のポタッを操作しなけれぽならないから，時間的，空間的なかくにん段階をふやすことになり、誤操作の可能性はそれだけ少なくなる．　また一方間接制御方式であるために，多数の制御用継電器を必要とし，従来の直接式に比べて操作回路などが複雑になるのはさけられないが，回路を極力ユニリト回路の組合せとなるように考慮するとともに，実用上不便をきたさない限りにおいて，条件を整理，簡略化して，簡単な操作回路とする努力がはらわれた．　以下これらの制御回路について操作の順を追って説明する．　3，1機器の選択　操作機器の選択回路を図3．1に示している．　図において選択継電器（X）によって操作機器を選択　　　照光式模擬母線のもつ機能は一般に，　　　（1）　系統の運転状況を母線の点灯ある　　いは滅灯によって把握すること．　　　（2）　機器操作に先だって，その操作を　　行なうことにより状態変化を起こす部分を　　変化を予知すること．系統が故障：」セ断したときは，同じく変化部分　させて，事故をすみやかに把握すること．三菱電機・VoL　36・No．2・1962●4〆●■●6Pし命表示するとともに，母線上の該当部分をっりっ力させる．（これらの回路については図3．　2，3，　3も参照）　この場合，後述するように，同期検定回路も同時に用意するので，PD二次回路の短絡防止，開閉器同時操作の防⊥L等を目的として多重選択防止継電器（SRX）を用い，1個の開閉器が選択されている間は他の開閉器を選択できないようにしている．　またこの選択回路は断路器などにおいては必要なイッターロックができていないと形成されないから，前もって操作条件の不成立を知ることができるとともに，誤選択した場合は，復帰ポタツで元の状態に復帰することができる．　なおこれらの選択は所要の開閉器操作が完了すると自動的に復帰する．　なおまた制御に要する開閉器の補助開閉器は本体より1個もらい，補助継電器で増幅使用している．　3，2同期検定　＝」P断器投入時の同期検定は，選択継電器（X）の接点によって行なっているので，選択と同時に検定をはじめるが，送電線訓・断器の場合母線の選択は各送電線用のPD切換スィリチ（43PD）によって行なっている．　3．3一括操作　開閉器の制御回路は図3．2に示しているよDC110VRB　　　　　　　　選　圭Rfξリ司　ボ　タ　ンRX　　　　遷択1葺帰‡旨÷｝接点　図3．1機　器　選　択　回　路Fig　3．1　Apparatus　selecting　circuit．うに，各選択継電器の接点と，全体に共通な一括制御接点を直列に接続したもので，特別な説明を必要としないが，ただ選択継電器（X）は電話用継電器であるため，制御回路の汁断能力をもたせることがむずかしく，一括制御接点（Y）に＝Jh断能力をもたせたために，（Y）が開路してから（X）が開路するようなイッター口っクが組まれている．　また一括制御接点（Y）の復帰方法は，開閉器が所要の動作を完了したという指令をおのおのの開閉器より受けて初めて復帰させる方法と，開閉器の動作とは無関係に，開閉器の動作時間を見込んだ一定時限経過後に復帰させるという2通りの方法が考えられるが，後者のほうがその制御回路がはるかに簡単になるということ，従来の直接制御方式と同一であるから，実用上なんら障害はきたさないこと，などの理由で後者を採用した．　なお，一括操作時には一括操作押しポターJ内のラッづを点灯し，操作指令の発令と復帰をかくにんさせている．　3，　4照光制御　照光N線の点灯方式は，線路充電部を忠実に点灯させるという，いわゆる電圧点灯方式を採用しているが，この方式の基本的な原理は，変電所の場合，線路の死活はすべて開閉器の開閉に依存しているという考え方から，電源端の電圧を検出する継電器と，選択用ポターJと連動関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤・長町RT…・限時継電器　　　nC・…開閉器コイルRX，　R…・選択復帰用補助継電器　　　図3，2　一括操作回路Fig．3．2　Collective　operation　circuit．された選択継電器（X）と開閉器補助スィリチによって制御される変形された補助スィリチの役目をする照光制御継電器（Z）の接点でもって，あたかもこれが開閉器であるが如く，系統構成そのままにラッづ回路を構成して行くというやり方で，考え方としては非常に簡単である．　図3．3に示すように，この照光制御継電器（Z）の接点は，　（ユ）　開閉器の開閉に応じて開路または閉路する補助スイリチと同等の機能をもつと同時に，　（2）　開閉器が選択された場合，あるいは：」・−1断器が自動升断した場合には，フリ，功する．という機能をもっている，　このような考え方に従えば，電力系統がどのように複雑になっても，まったく機械的にラッづ回路を構成することができる．図3．3に送電線制御回路の例を示している．　なお実際にはラッづ容量に問題があり，必要に応じてもう一・段継電器を入れ，この接点でラッづを制御している．　3，5故障表示　故障表示はこれを大別して，＝J？断器の自動：JV断を（317）27DClloV■［＝＝百＝＝：＝コA8q］○　　識　89−30　　　占52XFI、052噌鵬　　030×52X89−］X892Xo旦93▽89−3Ny（18V52＼　8q−3×30Y［⊃丁一一一二命「8�e189，r　8�e3　FI．卜N89　　　　　　893／　　527　　　　　　2／i・、　　　D　　　C1］B∠12i・z1γ一一一89−］／　　＼　　　B　　　5？1893z89−3　　　FL・…フリソヵ継電器　　　　VX…線路側電itl継電器接点　　　IBZ，2BZ…照光式母線運転時閉路する接点　　　　　　　図3．3　送電線単位の照光母線とその制御回路Fig．3．3　Luminescent　buses　for　transmission　line　unlt　and　their　c（mtrol　clrcuit．●伴なう重故障表示と，伴なわない軽故障表示の二つに分けることができ，前者は口動：J？断とともにその原因は取除かれ，接点は復帰するから一・重表示で十分であるのに対し，後者は一般に二重表示を必要とする．　もちろん一重表示は，二重表示の特殊なケースであると考えられるから，重故障，軽故障の別に関係なく．二重表示が可能であるような継電器同路を組めば，思想的には，統一がとれるが，継電器数が非常に多くなり，盤而が大きくなるので，おのおの別の同路を構成した．　（1）　重故障表示　重故障表示を行なう場合、どのような表示方式をとるにしても，非常に多くの場合，保護継電器盤のほうで故障表示専用の補助継電器を必要とするから，これを電流動作電圧保持式継電器あるいはそれ相当の継電器として，この接点によって直接故障表示ラッづを点灯し，表示の復帰は保持コイルを解くという方式とした．　この方式は，前述したように，軽故障表示と思想的統一がとれない，また継電器盤製作者が異なった場合、これらの受渡しが接点だけでなく，コイルにも関係するなどの欠点はあるが，その反面　（a）故障表示に要する継電器が全体として少なく経済的である．　（b）　照光制御継電器盤には表示用継電器はとりつけないから，保護継電方式の不確定，あるいは系統変更による変更などに対して神経質になる必要がなく，せいぜい表示窓程度の変更で容易に応じうる．　（c）受渡し接点の時限協調の問題が存在しない．などの利点をもっている．　（2）　軽故障表示　軽故障表示は補助継電器2個（X，Y）を用い次のような表示方式とした．　（a）故障発生すれぽづザー鳴り故障表示を行なう．　（b）　づザー停｜ヒポタ7を押せば，警報は停止し，故障継続していれば表示を続ける．28（318）FLFLS…フリッヵ停止ボタン　　　F…・故障接点BZS…　’ブザー停IEボタン　　　図3．4　軽故障表示回路Fig．3．4　Light　Iault　indicating　circuit、　（c）故障復帰すれば，表示はフリリカするとともにつザーを断続的にならして，故障の復帰をかくにんさせる．　（d）表示復帰ポタvを押せぽ元の状態にリt・・トされる．　この回路を図3，　4に示している．　3．6　ランプ回路の点検　照光式配電盤における照光母線のいっせいうッづ点検は，つねに問題となる項目のうちの一つであるが，今回納入したものは，常時滅灯をたてまえとする故障表示器を除いては，つぎに述べるような理由により、行なっていない．　（a）照光母線の一・単位回路は2個以上のうッづからなっており，断線は容易に発見できること．　（b）開閉器単位などうッづ1個で構成されているものに対しては常時他の万法で発見できるとともに、操作時必ずプリ，vカさせるため断線の発見は容易であること．　（c）　回路が複雑になること．三菱電機・Vol．36・No，2・1962●16唱■ぬ●4，　配電盤および器具　4，1照光配電盤　配電盤の構成は，図2，1に示すように，制御机と、両面形配電盤とからなり，前面を照光式模擬母線とし，その背面に，前面に対応した系統単位の制御継電器をとりつけている．配電盤は、前面，後面，ともよこ割りの3分割として，これをもって一・単位とし，これのE下左右の渡り線はすべてマ1レティコネクタ接続とすることにより，この単位のとりかえ，移設などの際に，他の単位に支障をきたさないよう考慮がはらわれた．　照光母線および開閉器を制御する継電器は一括制御用の継電器を除き，すべてづラづイ”J式電話用継電器を使用し，その交換を容易にしている．　電話用継電器は，従来0．5Aの接点容量をもつものを標準として来たが，今回は，開閉器の操作回路などの制御用として，2A形のものを製作納入した．　一一方これらの継電器を接続する電線は，端子の関係から0．5・mm2のものとせざるを得ず，これらの電線の保護に対しては，電線の電流容量に適当したヒューズをそう入して確実を期している．　また開閉器の操作回路はユOAの通電能力を要求されるが，これに対して，継電器内部はもちろん，外部接続に対しても，適時電線を並列使用するなどの方法により十分な容量をもたせている．　なお将来用の制御継電器は，そのペースだけをとりつけ、裏面配線などはすべて施しているから，増設時には継電器だけを差し込めばよい．　4．2制御　机　制御机は，選択ポタ：y，一括操作ポターvなど常時操作に要する器具をとりつけ，ユ40kV（250　kV），70　kVパックの電圧単位別に盤面を分割し、この単位でもって，操作の一一単位とした．　各押しポタvには，各開閉器の給電番号を刻印するとともに，機種別，用途別につローづを色別して，操作と確認を容易にするとともに，専用のカパーを設けて，誤操作防止の一一助とした．　なお，制御机の前面には適当な蹴込みを設けて，操作を容易にしている．　4．3電源分割　照光制御に要する電源は，制御用継電器のためのDC110Vと，照光母線，故障表示器など，表示灯用のAC18Vの2種類からなっている．　直流電源の分割は各電力系統単位別に捻回形電源スイリチで分割するとともに，各系統単位に共通な電源については、各盤面単位ごとに，スィリチ付端子台またはマ1レティコネクタをとりつけて，系統別，盤面別に完全に区分した．なお系統単位別にそう入された電源スィリチは，その単位の電源制御を行なうとともに，現場機器と配電盤をむすぶ制御ケーづ1レの接地検出に主体をおいて回路が構成されている．　一方AC　18　Vの電源は，　AC200　VのM−Gセ，vトをその電源とし，これを18Vに降圧して使用している．照光母線を点灯するという性格上相当大電流を必要とするので，各盤面単位ごとに，ノーヒューズ・y？断器を配し，さらにこれを各電線の容量に適当したヒューズに細分して確実を期している．5，む　す　び　以上南大阪変電所に納入した照光式配電盤について，従来の形式と比較しつつ，形態および制御方式の概要を説明した．この形式の配電盤は、漸次一般化される傾向にあり，今後の超高r変電所はもとより，主要変電所の運転制御方式に一・つの転換期をかくするものといえよう．　最後に，この配電盤の設計製作に当たり、いろいろのご指導とご助言を賜わった関西電力の各位に厚くお礼を申し上げる，≡三一三一三一≡≡一三一三一≡二≡最近登録された当社の実用新案三一三一三一三一≡一三一≡ニー三一三　区　別　　　　　名　　　　　　　　　称　　　　　登　録　日　　登録番号　　発　明　考　案　者　　関係場所新案ll｛1「1ll〃ttTl！tll直流電圧変換装置高電圧試験装置用多段放電間隙半導体整流装置自動渇ザti三・J−Jにおける針基線　位置変換日動，手動調節切換装置扇風機上下装置電気アイOv螢光灯ソケット取付装置天井扇用電動機の包装箱」ユーサff〃惨光櫨灯・金強制排水装置付電気洗濯機螢光放電灯口金36−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2436−6−2736−6−27540299540300540301541215540080540083540291540292540294540302541213541214三木隆雄岩崎晴光・中原孝一・加藤又彦・小林　凱三津沢武夫沢田英明・白石和雄小原英一・加藤輝彦高島秀二・川下VE＿．郎｛山崎　肇安江弘平武井久夫・服部信道｛田原義太郎∫東　邦弘・武井久夫Il服部信道久保幸正河合　登・山本荘司姫　　　路伊　　　丹1伊　　丹1和　歌　LLI中　津　川菱電機器｝大　船中　津　川｝麹機器｝鑓鰍大　　　船大　　　船関西電力株式会社南大阪変電所納め照光式配電盤・長町（319）29UDC　621．318．134．621．372．852●4，000Mc回転形単向管用フェライト研　究　所大船製作所山森末男＊　・野口英男＊＊・政木淑人＊＊＊喜連川隆＊＊＊＊・中原昭次郎＊＊＊＊＊中村　弘＊＊＊＊＊＊Microwave　Ferrite　for　4，000　Mc　Faraday　RotationType　IsolatorsResearch　LaboratorvOfuna　WorksSueo　YAMAMORI・Hideo　NOGUCHI・Yoshito　MASAKITakashi　KITSUREGAWA・ShδjirδNAKAHARAHiroshi　NAKAMURAu　　Experimental　research　has　been　carried　on　with　all　object　of　obtaining　microwave　ferrite　having　excellentcharacteristics　and　good　reproducib三lity．　First，　Ni−Zn−・Al　ferrite　was　selected　to　irlcrease　the　value　ofθ／L　and　wascon丘rmed　of　the　effect　of　AI203　substitution．　In　doing　so，　it　has　been　discovered　that　very　irrcgular　characteristicshave　resulted，　because　the　spinnel　structure　is　hardly　available　with　Al，03．　A　countermeasure　has　beell　takenfor　this　through　a　proper　technique；for　instance，　Al203　and　one　of　other　components　were　presintered　prior　tothe　treatmcnt　of　the　whole　materials．　This　has　been　so　successful　that　a　large　value　ofθ／L　is　obtained　withM−Zn−AI　ferrite　containing　15％A1203．　This　papcr　deals　with　the　relation　betwcen　the　producillg　condition　andθノLregarding　the　AI203　contained　ferrite．1，まえがき　フェライトおよびガーネvトなどのフェ1」磁性体を磁化することによって得られるテッンル透磁率を巧みに利用して，種々の興味ある非可逆および可逆回路がマイクロ波領域において開発されている．このうち，単向管（D，サーキュレーN（　L7），移相器，スイリチ，可変減衰器などはすでに広く実用されており，マイクo波回路の構成上もはや欠くことのできないものとなっている．　これら諸回路の性能が使用するフェリ磁性体の優劣によって，完全に左右されることは明らかであり，使用目的に応じて最適な特性を有する材質を見出すことが必要であることはいうまでもないが，同時にこの材料においてはその製造工程が煩雑なことから，同一特性のものを繰り返し製作することは比較的困難であり，再現性が重要な問題となる．　当社ではすでに多くのマイクo波用のフェライトを開発し，各種の単向管，サーキュレーsなど優秀な性能を有する製品を製作しているが，今回はっアラデー旋波子用フェライトのうち4，000Mc回転形単向管（3）に使用する目的で開発したフェライトを例として，良特性のものを高歩留りで製作することを日的として行なってきた実験研究について述べる．2，実験方法　2，1ファラデー旋波子用としての評価の方法　ファうデー旋波子というのは，図2，1に示すように円形導波管の中心に細いフェライト円壌を保持し，管軸方向に直流磁界を印加したものである．この中を電波が通過すると，ファラ芸一効果によって偏波面が回転される．この偏波面の回転角度が印加直流磁界の強さによって変化すること，および回転の方向が進行方向と無関係なことを利用して，回転形単向管，サーキュレータ，スイっチおよび可変減衰器などが得られている．　このファラデー旋波子としては，そう入損失が小さくて偏波面が良く回転するものが望ましいのはもちろんであ　　　　　ファ．ラデー回転角竃ll　　　　　　図2、　1ファラデー旋波子の構造　　　　Fig．2．1　Struc亡ure　of　the　faraday　rotator．30（320）＊材料研究室室長　＊＊材料研究室主任研究員　＊＊＊材料研究室＊＊＊＊電気第二研究室主任研究員　＊＊＊＊＊電気第二研究室　＊＊＊＊＊＊化学課副課長三菱電機・Vol．36・No．2・1962鼻●苛司●蓼鯵、●ゆ入力　　　　　図2，2　偏波面測定装置Fig．2，2　Device　for　polarization　measurement．出力るが，良否を定める一つの量的表現として，次式に示すようにそう入損失当たりの回転角によって旋波子の良さの係tW　F（Figure　of　Merit）を定義する方法が用いられており，今回もこれを使用する．　　　　F鵠鶏穀。）一：一一…�A・）　回転角θを測定するには，図2．2に示すような偏波面測定装置を用いた．フェライトを入れないとき，同装置の指針を0度に合わせておけぽ，フェライトをそう入し磁界を印加したとき，右側の回転部を回転させて出力電流が最大になる位置から回転角θを知ることができる．　またLの測定は通常のそう入法で、フてライトを入れないときの出力電流とフェライトをそう入し所定の磁界を印加し，回転部を上述のようにして求めた回転角だけ回転させたときの出力電流とから求められる．　2，2　成分組成の選定　（ユ）　選定の条件　犬（2．1）によって定義されたθ／Lを大きくするためにはワzライトの単位長当たりの回転角θ／1を大きく、あるいは単位長当たりの損失L，llを小さくすれば良い．　これらのうちθ／1はフェライトの損失が十分小さいとして，誘電率εおよび正負両円偏波に対する実効透磁率μ±の実数部だけを考えると，無限媒質の場合は次のように表わされる．・／1一釜ン・｛ン1＋鷲一V・＋罐：｝…（…）　ここで　　　　　M，：飽和磁化e　　　　　　　　　　　、　　　　7＝9−一：gyrOmagnet1C　ratiO　　　　　　　mc　　　　H：印加直流磁界の強さω》γH，ω》4π1仏γとすれぽ，　　　　　　θ／1≒γ／2cへ／百4πハ4三…・・・…　…・・・・・…　…・（2．3）となり，θilは大体誘電率と飽和磁化とによって定まる．ただし実際の旋波子では円形導波管の管軸に沿って管径よりかなり細いフェライト円」壽をそう入してあるので，導波管効果を考えなければならず，寸法，形状および周波数がθ，’1に大きな影響を持つことになる．　一方L！1として考えられるおもなものは，旋波子が一般に共鳴磁界より相当低い印加直流磁界の下で使用されるので，っエライトの未飽和状態で生ずるいわゆる低磁界損失と印加直流磁界の強さに無関係に現われる誘電体損との二つである．このうち誘電体損はMn，　Co，　Cuなどを添加してフェうイト中にFe＋2が出現しないようにし固有抵抗を高くすることによって，ある限度まで低下せしめうることが知られている．　しかし，まえがきで述べたように，今回の対象は4，000Mc回転形単向管用フェライトであり，この周波数帯で使用する場合には、L，／1をもっとも大きく左右するのは低磁界損失である．　低磁界損失は未飽和状態のフェうイトの磁壁に生ずる自由磁極によって生ずる局部的な磁界の下に起こる共鳴吸収に起因すると考えられ，フェライトが飽和すると消滅する．　この損失は，細長い棒状フェライトの軸方向に直流磁界を加え，その方向に電波を通す場合は、次犬に示す周波数まで発生する．　　　　∫＝7／／2π（Hanis十2πMs）　・一・・tt・・一・tt…　一・・（2．4）　ここに風ni，：異方性磁界，γ／2π＝2．8　Mc！gauss　したがって，！＝4，000Mcの場合，　Hmi，が零であるとしても，4πMsは2，860ガゥス以下でなけれぽならないことになる．実際には異方性磁界が存在するため，4πM，はこの値より相当小さな値である必要がある．　なお式（2．3）で明らかなように4πMsを小さくすると、θμも減少する．したがって4π砿を減らすことによるLμの減少の仕方が，θ／1の減り方を上回る場合に効果があるわけで，4πMsの値には最適値が存在する・　（2）　Ni−Zn−Alフエライトの採用　上記の条件に適した成分組成を見出すため，まずNi−ZI1フェライトで種々の成分比のものを試作し，θ／Lの測定を行なったが，θ，iLの最大値が20くらいで，旋波子用フzライトとして満足すべきものは得られなかった．　そこでθ／Lを大とするための条件のうち，低磁界損失に注目し，4πMsを小さくすることをねらって，　Ni−ZnフェライトのFe203をAl203で置換（4）したものを試作し，実験を行なった．　これらのうちの一例として，＃33組成でAl203を5〜25％の範囲に変えた直径約7mmの素子の3，950　Mc，印加直流磁界2000eにおける特性を示せば図2．3のとお　　　　数lektl・’1　　　　岐　「ftt’　　　　tm4，000Mc回転形単向管用っエライト・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村0302ClO1を・6543210ン0605040302010　　　　　　　5　　　　　10　　　　　］5　　　　20　　　　　25　　　　　　　A�d03の置換量〔モル％）　図2，3　Al203置換の効果（その1）Fig．2．3　Effect　of　A1203　substitution．（1）（321）31■s．い464442口MΩイmi51005C：，95CIMv）flftf　　　＜一　／＼−一一、ヱ　メ　　　　＼こ4105　　A12　　Al35　　AI5　　A165c10tLi「Cll1！l’［Y．111‘‘〕【，∩100Q8eo6004002DtSBC‘7c6csc‘4（）‘〕c．1］0］⊂1　　図2、4Al203置換の効果（その2）Fig．　2．4　Effect　of　Al，，O：］sul）stitutioll．（2）1』83383283i只ioりである．すなわちAl，，03を増すにつれてθ己L1ともに減少し、あるAl，，O，，の駐になるとθ・1は急激に減少し，Lノの減少率は小さくなる．したがってθLについては，最大値を与える適当なAl，，03の量があり，この例では15％のAl，03をFe203と置換させた素了が最大のe，i’Lを与えた．　また置換範囲をせばめて試作実験した結果の一一例である図2．4では，13．5％のA1　，，O，，をFe　，，　03と置換させた素子が最大のθILをケえた．　すなわち、以Eに例示したものも含めて実施した多くの試作実験の結果、大略次のような結諭が得られた．　（1）　＃33組成叩のFe　L，　03を12〜15％の範囲のAl　，1　03と置換すれば，所望のθ’Lを与える素子が得られる．　（2）　この範囲の組成で大きなθILを与えるものの見掛け比重は4．3−4．5の範囲にある．　（3）　また良い特性を15．　＞Zるものの格子間隔は8．32±0．OIAの範1用にある、　これらの検討の結果，Ni−Zn−Alフェライトが旋波子用として採用しうることが確認されたので、この組成を選び，各成分比のものを作って，特性と製法との関係を研究した．3，　実験結果と考察　3，1従来のものの結果　（1）従来の結果の一’例　Ni−Zn−Alフェライトを製造する場合，従来のように単に原料粉末を混ぜて作ったのでは，再現性が悪く，均一・の特性のものを得ることは困難である．　もちろんこの再現性の問題は，製品製造の段階だけでなく，所望の特性を有するものを研究開発する段階においてもきわめて重要である，われわれが行なった4、000Mc川転形1杜向管用フT．ライトに対する一1述の開発実験においても、紐成、寸法，成形加圧条件、焼成条件などを変えて繰り返し試作したが，その結果は表3，1に例示したようにパラi井が多く，異なった傾向を示したものもあって、前述したようなばく然とした結論しか得られなかった．32（322）1．100℃　1｜h　　　lOOO℃　lh900℃　1h　　　800℃　！h　　　，昆合のま1図3．1NじZnワェライト混合粉末の熱処理による変化Fig．3．1　X−ray　diffraction　results　of　Ni−Zn　ferrites　　　　sul〕jected　t（）various　heat　treatments．　　（1）一　　成　分焼成条件’　　表311従来のものの一例成分を変えたときの試料のeifl．（3，950　Mc）1，290°C×3h1，300°C×2hL300°C×3h1，300°C×3h33−A125035634こ・3−・・∋・・．・・58817ア3475735575433−A16．52240　　（2）ぱ�kF焼成条件を変えたときの試料のθ’L（3，950Mc）33−A・12133．Al51留息1・3°購434341｝・3°題・ぷ司竺4849L300℃　×3h1・3°瓢1・3°品4841〜4650　　　　　485τ5767　　　　　58　表3・2　Ni−Znフェライト粉末仮焼後のX線回析観察結果墾処緒⊇1扁．誌弔・烈識「・丁・・�k冨11hl・反・・…line　，1あ：，。　。1　　　　　　　　い　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・P”f，1・1・　　　1　。−1元弱L°°P“E［　’h碧が反応し一’つのli・eとな1微弱iな・　　11’1°鵠17の1’neで・繍粒粗大化1・・i・・ほぼ反応完了　（2）　再現性不良の原囚　卜記試作研究における再現性不良の原因を究明するために、Al，・O，3を含まないNi　Znフr．5イトの混合粉末と，そのうちのFe2ぽを15％だけAl，，O，，と置き換えたフT一ライトの混合粉末（いずれも仮焼成前で．所要組成に配合し混合したままのもの）とを用いて，各温度で焼成したのちX線回析を行なった，　図3．1は前者についてのX線回析像を示し，表3．2と表3．3は両者のx線回析像を観察整理した結果を示す．この結果から、Al，，O，1を含まないNi−Znフエライトの混一・三菱電機・Vol．36・No．2・1962●苛4■4●o．、9○●表3．3Ni−Zn−Alっエうイト（Al203：15％）　　　粉末仮焼後のX線回析観察結果二つのスピネル形（蔚｝8：吾：；8：う反応したA120a　を含む1スピネル形表3，4　Z■O・A1203粉末の反応進行状況熱　処　理条　　　件900℃2h1回LOOOOC　2　h　1回1、100℃2h　1回1．200°C2h　l回未反応で2種のlineがある．未反応で2種のlineがある．反応して1本の幅の広い1ineとなる．反応して1本のlineとなり，　ヒよりいくぷんsharpとなる．このlineとAI203を含むスピネルの1ineとが近くなる．微　　弱中中弱α一Fe203の存在な　　し弱な　　しな　　しAI203の存在弱微弱極微弱なしZnOの存在極微弱なしなしなし備考ほぼ反応完了処理条件800℃　2h900℃　2h1，000℃　2hL100°C　2hZnO　　AI20．？の存在の存在最⇒強強中弱・・。・モ・司微弱中弱微　　弱　ZnO・A1203スビネルの存在徴弱で，FIIneの幅が広い中　（急に反応が進む）強最強な　　し　　最強同左の格子間隔　　（A）8．0898．08s8．08g8．08g合粉末は1，000°Clhの焼成によってほとんどス6ネ1レ化反応を完了するが，Al203を15％程度含んだNi−Zn−Alフェライトの混合粉末は1，000℃2hの焼成ではほとんど未反応状態であり，ユ，200℃2hの焼成によってやっと反応を大体完了することがわかる．　すなわち混合粉末中にAl20，が含まれると，全体の粉末の反応が遅れ，一般のフェライト製造工程中の，使用粉末（仮焼を完了し最終の加圧成型に用いる粉）をつくるときに実施されているような，1，000℃程度の温度での仮焼では，ほとんどスピネ1レ化されていないものと考えられる．　一般に使用粉末を製造する際には，できた粉末を均一なものとするために，混合一仮成型　仮焼一粉砕の過程を2回以上繰り返し実施している．しかしわれわれが選んだ4，000Mc回転形単向管用つエライトの組成ではAl，O，がユ2％以上含まれているために上記仮焼温度が1，000DC程度であれば，たとえ2回繰り返されてもでき上がった使用粉末のス6ネlb化反応は未完了で，使用粉末をつくるたびごとにその状態が変動することが容易に推察され，この点がわれわれの行なった前述の試作実験における再現性不良の一大要因であったと考えられる．　3，2再現性を得るための条件　一般に粉末冶金においては，それに用いる粉末の純度，組成，粒度，粒度分布などがある一定範囲にあるものを用いるのでなけれぽ，その後の製造条件をいくら一定に押さえても，高度の再現性をもって製品を作ることはできない．とくにフェライトのように，その後の加圧成型一焼成の過程で複雑な反応を伴うものでは，使用粉末のその意味での状態がいつも一定範囲になければならない．　（1）反応進行状態の検討　このような一定範囲の状態をもつ使用粉末を得るには種々の方法が考えられ，近年行なわれている共沈法もその一つであるが，われわれは合金溶製の際その成分金属を含む母合金を用いる方式を準用し，まず反応を遅らせる主役であるAl，O，を，成分粉末の一つと組合せ混合して成型焼成し，ス6ネル化したものを粉砕して他の成分粉末と混合する方式を採用した．　Al203とZnOとを1：ユの割合で混合したのち，各温度で焼成したものをX線回析によって調べた結果は表3，4のとおりで，1，200℃2hの焼成でほとんどス6ネ1レ化が完了することがわかった．　そこでまずAl203−LZnOの混合粉末を十分に焼成してス6ネ｝レ化を完了したものを粉砕し，他の成分粉末と合わせて混合粉末をつくり，これから一般と同様の工程を経て使用粉末を製造した．この使用粉末のX線回析結果からFe203を含むス6ネ1レ（ao＝8．375A）とAl203を含むス6ネ1レ（α。＝8．08gA）との両者が含まれているが，他の未反応成分はほとんどなく，この後の加圧成型一本焼成の段階で，両スeネルが一体化するための反応だけが進行すれぽ良い状態になっていることがわかった．　（2）　粒度と粒度分布の検討　前節で述べた方法によって得られた，一定範囲内の反応進行状態にある使用粉末を用いることによって，はじめてその後の製造条件を定めるための研究が進められるのであるが，さらに同一組成，同一純度であっても，その使用粉末の粒度，粒度分布が異なれば当然本焼成における反応の仕方が変わるはずで，与える特性値も変わることが考えられる．　そこで，3，2（1）で述べた方法によって，状態は同じであるがその後の粉砕の条件を変えて，表3．5に示すように比容積と粒度分布の異なる同一組成（＃33組成でAl20313。5％）の使用粉末をつくり，ほぼ同じ成型焼成条件でワェライト素子をつくって実験した．その結果の代表例をヒストづラムによって示せば図3，2のとおりである．　すなわち使用粉末の粒度があらく分布が悪ければ，予測したとおりθILのパヲ井が大きく，この実験での成型焼成条件では良特性を与えるものが少ない．また粒度分布は適当であるが粒度がややあらいと，特性のパヲ井表3，5　使用粉末の比容積と粒度分布粉末番当比pm・c！・）1粒　　　度分布abCde゜・s20．480．510．4390，42f9　1−　°．411t．h　i　・・2・粒度分布不良（乳鉢による粉砕の不良を示す）粒度分布不良であらい粒度そろいすぎている粒度分布良好でややあらい粒度分布良好で細かい粒度分布不良粒度分布良好て細かい粒度分布良好でやや細かい4，000　Mc回転形単向管用つエライh・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村（323）33表3，6　使用粉末の粒度分布による特性の差粉末番当bdh度数1123・1123451123456　　　　104〜100　　　　　99〜95　　　　　94〜90　　　　　89〜85　　　　84〜80　　　　カ　アヨe／L　　74〜ア04，200　　　　　　69〜　65　　　　64〜60Mc　　　　59〜55　　　　54〜50　　　　49〜45　　　　44〜40　　　　39〜35　　　　34〜30○××　×　××××○××○○○○○○○○○○○○○○○×××　×　×　×　××74〜7069〜65×　×　×　×64〜60○○○○59〜55○○○○×　×　×θ／L54〜50×○○○○×3，65049〜45×　×　×○○Mc44〜40○39〜35×　×34〜30○29〜　25×　××○24〜20×印は水なしで成型，○印は水ありで成型S．G4．64，54，4R鳴二0，50（3．950Mc）θt　　　　　S．G／／　　暫　L”iべ誌ミで　　　　　　B200Q旨、35343，33、2313012　　　135　　　］5　　　165　　AI20，　（モル％）望d9・・，010，050e／1、80400月蝉題1、81ア161，5　図3，2　A1203置換量と諸特性との関係Fig．3．2　Relation　between　amount　of　A1203　　substitution　and　various　characteristics．　　るが極小点がある．　（c）　したがってθ／LはあるAl203量で極大値を与　　え，この例では15％だけFe203をAl203と置換　　したときθ／Lが最大となる．　（d）固有抵抗（ρ）はAl203が増すとともに低下　　し，見掛け比重（S．G）はAl20，が増すとともにい　　くらか増大し，それぞれ先の図2，4とは逆の傾向を　　示す．これは恐らく図2，4での使用粉末ではAl203　　がほとんどス6ネ1レ化されない状態で含まれており．　　同一条件での焼成ではAl20，の多いものほど反応未　　了状態のA1203がより多く残ったことによるものと　　考えられる．　（2）　焼成条件一定で組成と成型条件とを変えた場合　これまでの実験で，Ni−ZnフエライトのFe203を13．5〜15％だけAl20，と置換した組成のところが最高のθ／Lを与えることがわかったので，さらにこの組成付近でNioとZnOの量も多少変えたユ4種類の使用粉末をつくった．　これらの粉末を用い，成型条件として使用粉末に水を入れたものと水を添加しないものとを選び，また3，3（1）と同じ圧力およびそれより高い圧力とを選んで成型し，同じ焼成条件（1，340℃×3h）で約7φの素子をつくって実験した．　この実験結果を組成別，成型条件別にθ伍の値による判定記号によって示せぽ表3，7のとおりで，これからこの範囲の組成と焼成条件においては，まず成型条件に関して次のことがいえる．　（a）　使用粉末に水を添加しないものは，焼成後割れ　　るものが多い．とくに高圧成型ではほとんど割れた．　（b）　成型圧力が低いと，水を入れたものより入れな　　いもののほうが良い特性を与える．　（c）　水を添加すると，成型圧力は高いほうが良い．　っぎにこれらについて測定された3，950Mcでの特性■6は小さくなるが，この実験における条件では粒度がやや細かいものに比して良特性を与えるものが少ない．　3，3　組成・成型条件ならびに焼成条件　以下3，2で述べたように使用粉末の状態，性質がわかり，かつそれがある範囲内にあるものを用いて行なった実験結果について述べる．　（1）　成型と焼成条件一定でAl203の置換量を変えた　　　　場合　Ni−ZnフェライトでAl20，の置換量を変えた使用粉末を用い，成型条件を一定（使用粉末に水を添加せず，比較的低圧で加圧）で約7φの素子をつくり，一定の条件（1，340°C2〜3h）で焼成し実験した結果の一例を示せば図3，　2のとおりである．この図からわれわれが行なった成型，焼成条件では次のことがいえる．　（a）　回転角（θ／のはAl，Q，が増しB2。。が減少する　　とともに小さくなる．　（b）損失（L／のはAl，O，が増すとともに小さくな34（324）表3，7　組成と成型条件を変えた実験試料組成記号△1△2NlN2N3N4N5N6N7N8NgA13．5A14．3A15成型条件低圧高圧水な・1水あ∋水な・1水あり×43，73◎57　47×51．×72◎80◎58　61ムアア◎74◎85◎90◎36，◎71△56◎20，◎3045534849△81062△78△75△86△69◎52△46×4431◎55，◎66　　　50　◎82◎60，65　63．64　◎79　◎76　◎87　◎93　◎68×6ア，　54，　70注　1．表中の数字は試料の製造番号　2．◎は（θ／L）f＝3，950Me≧65で（θIL）f＝4，200　Me≧ア0のもの　　○は（θノL）∫＝37950Mc：≧65で（θ／L）f・・4，200　Ma＜70のもの　　△は（θ！L）了＝3，gぷ）Me〈65で（eiL）∫＝4，200　Me≧70のもの　3．×は割れのはなはだしいもの三菱電機・VoL　36・No．2・1962ひ．●●｛●噂愚をB2。。／S．Gを横軸にしてクラフに示せぽ，図3，3，3，4，3，5のとおりで，この結果からこの実験の範囲において次の結論が得られる．　（d）　回転角（θ！1）はB2。。／S．Gとかなり明了な直線　　的相関を示し，B・zoo！S．Gの増加とともに直線的に増大する．これは先の式（2．3）と一致している．50�a4・kll．とmdB／m30015010005　　　　300　　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　450　　　　　　　　　　B20。／s．G　　図3．3　θilとB2。o／S．Gとの関係Fig．3．3　Relatiolユbetweenθμand　B200／S，G．0　　　　300　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　450B，。o／’S．G　　　図3，4L！1とB200／S．Gとの関係Fig．3．4　Relation　between　Lfl　and　B200／S．G．（e）　またB2。。／S．Gが等しくても成型条件によって　θ／1にわずかに差があり，水を入れ低圧成型したも　のは全般的にやや小さく，水を入れ高圧成型したも　のがやや大きい．これは成型条件によって，誘電率　εがいくらか変わるためと考えられる．（f）そう入損失（L／のは2，2節で，4π砥を小さく　することによってそのうちの低磁界損失を低下さ　せ，ある限度まで小さくできると述べたが，他の因　子の影響もあってθ／1の場合のような直線的相関は　示さないが，相当明了な相関曲線を与える．すなわ　ち約400以．ヒのB2，，／S．GのものではB200／S．Gが小　さくなるとともにL！lは急に低下し，約400〜300　の範囲のB2。o／S．Gではほとんど変化せず，さらに　B200／S．Gが小さくなると反転する．このためL／1の　極小値を与える適当なB2。。／S．　Gの値があり，それ　は330±30のところにある．（g）　またL／1はB2。。／S．Gが同じでも水を入れ低圧　成型したものがやや大きく，水なしで低圧成型した　ものがやや小さいが，成型条件による差は明了でな　いt（h）θ／Lは上記θ！lとL！1とを複合した相関を示し，　B2。。／S．G≒360において極大値を与える．なお2，2（1）でL！lのうちの誘電体損は固有抵抗を高くすることによってある限度まで低下させ得ると述べたが，上記実験結果から固有抵抗pとL！lの関係を図示すれば図3，6のとおりで，パラッキがあって確論はできないが，1×105Ω一cm以下ではρが大きいほどL／1は小さくなり，2×105Ω・cm以上ではρが大きくなってもL／1はほとんど変らないことがわかる．　（3）　焼成条件を変えた場合　以上の実験ではいずれも焼成条件を一定（1，340℃2〜3h）にして行ない，組成と成型条件について調べ，大体の結論が得られた．　そこで数種の組成の使用粉末を用い，成型条件を一定（やや低圧，水なし）にして，条件を変えて焼成し約7φのフェライト素子をつくって実験した．これらのうち，一例としてNi−ZnフエライトのFe203を15％だけA1203に置き換えたものを，同一温度（1，340℃）で焼成時間を●80　　600／L40200　　　300350　　　　　　　400B200／S．G　　図3，5θ1LとB2001s．Gとの関係Fig．3．5　Relation　betweenθ／L　and　B200／S．G．450：ll�g怒。。，v　OO6　　004　　002　　　　04，000Mc回転形単向管用フェライト・山森・野口・政木・喜連川・中原・中村2、（IOG　IOb　　5×105　　2×］0・　10つ　　5＼IOa　　　　ρ（Ω一Cm）　　図3、6Lflとpとの関係Fig．3．　6　Relation　between、Lfl　andρ．（325）35S．G474543ge烈。0％言1m≡30311201コ・舗oV2Ol0当．80400B2vo亘1917］513　　　　］　　　3　　　5　　　　　8　　　　　　　12　　　　　　　　　、尭成時間（h）　　　　　　　図3．7　焼成時間と諸特性との関係Fig．3．7　Relation　betweell　sintering　tilne　an（王varic）us　character｛stics．×1，500×4．000MT　478　　　　　　　　　　　　　　　　　　MT　4ア8　図3，8　良い特「生を与えた素子の電子顕微鏡写貞Fig．3．　8　Electron−micro−photograph　of　good　element．変えて焼成したものの結果を図3，7に示した．　この図では5hの≠一タにちょっと疑点があるが，一・応次のことがわかる．　（a）　固有抵抗（ρ）は焼成が進むにつれて低下する　　が，焼結が一・応完了したと考えられる点以後の低下　　割合は小さい．　（b）　見掛け比重（S．G）は焼成の進行とともに大とな　　るが，焼結が一・応完了したと考えられる点以後の増　　加割合は小さい．　（c）　2000cにおける磁束密度B、，ooは焼成の進行と　　ともにわずかに大となるが，焼結段階が’一一’応完了し　　た後はほとんど変わらない．　（d）θ／Lの極大値を与える焼成時間があり，この実　　験では3−4h付近と考えられる．　3、4考　　察　以上の実験結果を総括して考えると，ファラ≠一旋波子の良さを示すθILを決定する，θμおよびLllについて次の事実のあることがわかる．　（1）　θ／，1は大体組成だけに左右され，焼成条件がある適当な範囲内にある場合には焼成温度・時間が多少変化してもほとんど変わらない．　（2）L！lは組成がある適当な範囲内にある場合には36（326）組成の多少の変化にはほとんど無関係で，おもに焼結の度合によって左右される．　つぎに上記実験結果のうち，比較的良い特性を与えた3h焼成品の電／一顕微鏡写真を示せば図318のとおりで，比較的整った多面体の結晶組織を示している．4，む　す　びど無関係である．て焼結度合によって定まる．　以上の結果に基づいて，さらに現場でその設備，人員材料を用いての試作実験を重ね，高歩留りの方式を確定し，それによって得られた素子を用いて昭和32年に優秀な特性を有する4，000Mc回転形単向管を製造した．　なお，この実験研究中研究所におけるフェライト素子の試作，その物理的性質の測定および電子顕微鏡写真はそれぞれ，材料研究室山本技師（現北伊丹製作所），±屋技師および竹内技師の手をわずらわしたものであり，ここにこれら関係老に謝意を表する．（昭36　−10−6受付）　　　以上4，000Mc同転形単向管用　　フェライトの製造に先行して行なっ　　た試作研究の大要を述べたが、こ　　れらの実験研究によって得られた　　結果を要約すれば次のとおりであ　　る．　　　（1）　Al203がはいることによ　　り反応進行が遅れ反応状態が定　　しないが，適当な万法，たとえば　　本文に述べたような万法を用いれ　　ば，内：現性を高めることができる．　　　（2）　NiZnAlフてうイトで，　　Al　，，　03が1506のとき最良のものが　　得られ，そのθノLは110であった．　　　（3）θflはほぼ組成だけによ　　って決まり，焼成度合にはほとんまたL／1は大体組成に無関係で主とし　　　　　　　　　参考文献（1）喜連川・中原：各種単向管，「三菱電機」，34，pp．93〜　　103（昭35）．（2）喜連川・中原：3端子対サー＋ユレータ，「三菱電機」，35，pp．　　　1210〜1214　（il召36）．（3）河津・松丸・石井・喜連川・中原・立川：4，000Mc帯広　　帯域単向管，「三菱電機」，31，臨時増刊無線機特集，pp．　　　　580〜583　（pnp　32）．（4）　L．GVan　U亡ert，　J．　P．　Schefer　and　C．　L　Hogar1：Low・　　Loss　Ferrites　for　Applications　at　4，000　Megacycles　per　　　Second，」．　App．　Phys．，25，　pp．925〜926（July，1954）．三菱電1幾・VoL　36・No．2・1962●白．u●（UDC　621．316．72●研　究　所真鍋舜治＊Design　of　ServomechanismsRescarch　Lab。rat。ry　　Shunji　MANABEi　　Automatic　control　systems　the　output　signals　of　which　are　given　by　mechanical　positions　or　shaft　rotationsare　called　servomechanisms，　which　cover　most　of　control　systems　now　lime，1ighted　such　as　sero．multipliers，numerical　controls　for　machine　tools，　tracking　radars　and　XY　recordcrs．　Their　design，　however，　is　mostly　left　tothe　experience　with　no　established　mcthod　to　satisfy　performances　for　lincar　and　nonlinear　mode　of　opcration．This　article　is　a　writcrs　approach　to　the　systematic　design　on　the　servomechanisms．　He　gives　in　it　formulas　forthe　selection　of丘ve　constants　to　govern　the　performance　of　the　mechanism　in　question．　His　study　goes　intodetail　about　various　mcthods　suggested　for　the　improvement　of　the　performances．　Methods　of　calculation　anddcsign　are　among　the　rest．D●1，まえがき　サーボ機構は，位置を出力とする自動制御系であって，サーボ乗算機・工作機械の数値制御・追尾レーd・FCS（FireControl　System）・白動平衡計器・XYレコータなど，近年になって問題にされてきた自動制御系をほとんど包含すると考えてよい．　一般に自動制御系とよばれるものを大別すれば，（1）（2）（3）（4）に分類できる．からもそれぞれ大きな特長があるが，線形領域について考えても，（1），（2）では制御対象が一般に積分をふくまず，（3）では1階の積分，（4）では2階の積分をふくむという点より大きな差異がある．　すなわち（1），（2），（3）の段階では、帰還制御系は本質的に安定であり，試行をくりかえして設計を行なうことも可能であるが，（4）の場合は本質的に不安定であるので，設計にあたっても理論的な検討が要求される．　さらに，サーボ機構では変化する入力に対し，指定された偏差以内で追従する線形領域での応答と，極端に大きな偏差が起こってから線形領域に引き入れられるまでの非線形領域での応答が，ともに満足すべきものでなければならない．いまかりに，前者を追従モード，後者を同期モードとよぶことにしよう．したがって，協調のとれたサーボ機構を設計するには，両者を平行して考えられるように，線形・非線形の設計法をふくめた統一的な設計法が必要となる．　本稿は，このような設計を論理的に行なえるようにするための一つの試みである．まず，サーボ機構の特性を支電圧制御系づロセス制御系速度制御系位置制御系（サーボ機構）　　　これらは非線形要素の系内に占める位置配する5定数につき，これらを選択するための式を与えた．さらに，特性を改善するために提案されている各種の手法を，非整数階積分の観点より検討した．最後に主要な特性の計算式や、出力装置の設計法について言及している．2，　サーボ機構の基本的定数　サーボ機構の基本的性質をきめるものは，大体つぎの五つの定数と考えられ，サーボ機構の統一的な設計ということも，けっきょくそのような見地からの合理的な5定数の選定にほかならない．すなわち，じよう乱トルク等価むだ時間静的偏差最大加速度最高速度TdTεdαnbWm　一般に自動制御系の特性を大きく左右するものは検出装置と出力装置であって，サーボ機構においても位置の検出が正しく行なわれなけれぽ，精度の高い制御を期待できないことは明らかである．しかしこれはどの制御系にも共通なことで，サーボ機構を大きく特長づけるものは，その特性が出力装置によって大きな影響をうけることである．上記の定数も，大体出力装置の特性を示す尺度となっている．　出力装置の発生するトルクは，図2，　1に示すように上限丁厄がある．また，出力装置そのものや，負荷による負荷卜1レク，摩擦トルクがあり，これは速度の大小，静止から回転を始めるとき，あるいはJerking　Motionを行なっているときなど，動作状態によっていろいろ変わるが，その最大値はTLPと考えてよい．この種のトルクは，deterministicな量として定義することはむずかしく，random　signalで表わされるじょう乱卜1レクと考えたほ＊電気第一研究室（327）37｝Aク！γMP’r　t．v〜一　　　　　／　　　　　！　　　！＼＿ils／　　　／乃／！／！！／／　　／／　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　入力信号　G／！／　　　／　　　　！ノ！　　／／　　　　図2．1　出力装置の特性Fig．2．1　Characteristics　of　output　devices．　　図2．2　じょう乱卜1レクFlg．2．2　Torque　disturl）ances．うがよい．すなわち，±Tbl，の問に分布したじょう乱トルクが存在し，その確率分布は動作状態で変わるものと考えるのである．ここで，TLP／Teg？＝Tdを単位法で表わしたじょう乱トルク，あるいは混乱のおそれのないときは単にじょう乱トルクとよぶ、しかし，7”dの確率上の諸性質を定義するのは一・般にむずかしいので，その時間関数は図2．2に示すようなBinary　Noiseを考えることにする．Tdは駆動E一タの定格とか歯車比などを定める基礎となる重要な定数である．　つぎに出力装置には，それへの入力etがはいってから出力e。が有用な信号となるまでに，かならずむだ時間丁が存在することである．すなわち，この時間の間では，出力に発生する信号は入力とはまったく関係のないもので，それからはいかなる手段によっても入力の情報を再現することはできない．丁は必ずしも一定ではなく，入力の形によっても，また，入力が加えられる時刻によっても変わるので，その値はやはり確率的に与えられるにすぎないが，このようなモデ1レでも解析が進められないので，確率1でむだ時間Tが存在するものと簡単に考える．このようなむだ時間の原因となるものは，つぎのようなものである．（1）（2）（3）（4）変調・復調を伴う回路，千vリ？の周波数雑音機械共振系電動機の電気的過渡現象など多数の時定数の組　　　合わせTの選定は，400c／sサーボにするか，60c／sサーボにするかなど，系の形式を定めるのに重要な意義をもつ．　また，出力装置にTdが存在するため，定常状態に達しても位置に静的偏差εCtが残る．補償装置の利得をKとし，比例制御だけが行なわれたとすると，εd　＝　Td／Kと38（328）なる．積分制御を併用していると最終的にはεdはゼロとなるが，Jerking　Motionを起こしているときのように，7’dが変化する場合は積分制御がきかなくて，やはりεdなる変化する偏差が現われる．これらの点からεdは比例制御だけで，Tdを補償したときの静的偏差を意味するものと規約する．　最後に最大加速度α。、，最高速度Vmが出力機器の定格や，歯車比などに関係する重要な定数であることはいうまでもない．3，　基本的定数の選択　前記5定数の合理的な選択にあたって考慮すべき点は，つぎのとおりである．安定度竃灘域特性過渡特性周波数特性定常特性線形｛非線形線形｛非線形｛静的偏差追値偏差　つぎに，これらより5定数の選択の基準を与える式を求めよう．　これを総合して考える場合，制御系をなんらかの形に抽象するのが望ましい．そのために線形領域では図3，1，非線形領域では図3，2で代表されるような，非整数階積分形制御系が考えられる．そして線形領域でも，非線形領域でも，安定度と特性のよい妥協点を示す定数として，　　　　　ωcT＝0．7，　　k＝1．4，　　1＝1．5がえられた（1）（2）（3）（4）．　これらの定数より，設計すべきサーボ機構の開路周波k＝14，aicT＝0ア図3．1線形領域における，非整数階積分形制御系Fig．3．1　］N「oninteger　integral　control　systems　at　　　　　linear　mode．　　　制御装置補償装置　　　出力装置　　　制御対象k＝1．4，　t＝15図3，2　飽和領域における，非整数階積分形制御系Fig．3．2　Noninteger　integral　control　systems　at　　　nonlinear　mode．三菱電機・Vol．36・No．2・1962●●φ◎q●垂604020O一20001／τ　　一28dB〆deし　　、、、、　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ω2ヨノ乃　　　　　　ω．＝07／r01／r（rad／sec）］／τ　　図3，3　非整数階積分の近似追値サーボFig．3．3　Approximation　by　noninteger　integral　　　follow−up　servo．　　±1で飽和±1　　　　　図3，5　サーボ標準形Fig．3、5　Standard　block　diagraM　for　servo　　　mechanisms．’D●6040亘2・0一20001／τ、　、　　、　　　、、　　　　　　　　　、�_こ〉、こ＼　　　　KIK’　　　　　3〔n⊂一ニー、tθ1　am！Vm、　、＼、　　　　　　　　　　§＼、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　、、ω・−1”�j一〇7／τOlμ（rad／sc川！fr　　図3，4　非整数階積分の近似位置サーボFig．3．4　Approximation　by　nonintegerintegral　　　position　serVQ．数特性が簡単に求められる．まず図3，3，3．4のようにωc＝0．7／Tをとり，ωcをとおって一28　dBi”dccの直線を引く．つぎに，これと±3dBはなれた平行線をひく．また系に飽和が起こった場合，等価的に利得がKよりK’に減少するものとすれば，K／K’なる水平線を引く．そこで領域ABCDに折線近似ボー≠線図をかけぽ，線形より飽和領域にわたって，k　t1．4なる非整数階積分形制御系によく近似した系がえられる．なお，ωcをとおる折線は一20dB／decでなければならないこと，また低周波の領域では，速度偏差定数とか最高速度などより，必然的に周波数特性が定まることなどを注意しなければならない．　一般に位置サーボと呼ぽれるものには，入力信号が軸の回転角のように無制限に大きくなるが、その変化速度には制限のあるものと，入力信号が電圧とか電流で与えられる場合のようにその最大値は制限されているが，変化速度は無限大になりうるものがある．かりに前者を追値サーボ系，後老を単に位置サーボ系と呼ぶことにしよう．この両者では飽和の起こり方が異なっており，非整数階積分で近似すべき領域が違う上，低周波領域での仕様の与え方も異なるので，それぞれ別の観点より設計を進めなけれぽならない．　いま，位置サーボの場合を考えれぽ，K＝Td！εφまた入力の最大値をr。とすれば，K’＝・11r。なるゆえ，サーボ機構の設計・真鍋　　　　　　　　　　緩一警一一…（・・1）となる．また，速度偏差係数をK、，とすれば，低周波領域での開路伝達関数G，（S）は，　　　　　　Gl（s）一管一（矩）k−…（3・・）となる．　一・方追値サーボの場合は，入力の変化速度をa。，すなわち入力がαotu（t）の場合を考えれば，　　　　　　　　緩一…（警）3・一一・…（…）となる．また入力の変化速度がa。であるから，サーボ機構の最高速度は1．5a。程度に選ぶべきである．したがって低周波領域では，　　　　　　　　G，（・）一（警）〉・一（3・・）となる．式（3．　1）一式（3．4）を用いれぽ前述の設計を行なうことができる．　非常に多くの場合前記非整数階積分が、図3，5のづロっク線図に示すような制御系で満足される．このような場合につき，5定数の選択は前記の原理で簡単に行なわれ，つぎのように表わされる．　追値サーボ　　　　　　　　　　ZJtn＝1．5αo　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　at　ne＝0．2ε，／TaT2　　　　　　　　　　　TL，＝3．4■　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）ただし，適用範囲は　　　　　　　　0．67＜TdαoTノεd＜2・tt・・・・・・…　一・（3．6）　位置サーボ　　　Vtn，＝0．7へ／Ct，nro＝0．85（roTd！εd）027（8d／T．T）　　　　｛　　　atnz＝1．43（8d／roTd）043（εd／Tdr2）　　　T2＝0．49τ（roTdノεd）043　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）ただし，適用範囲は　　　　　　　　　　Kvア＞1・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（3．8）　　　　　　　　　　Taro／εd＜ユ00・tt−一一t−一・・t−・t−…　tt（3．9）となる．　図3，6に各場合について，α，。，TL）を求める図表を示す．（329）39さ乱ξ「521050201　　ン　　’’！　　追値サーホ　　　　　　＼　　　　　　　＿〉＿ち／τ　　＼／　　　　〆　　　’　　’　　’’’−L　　‘Ct　mTa　T　昂きサー出I　　　　　　　　I5　　　　　10　　　　20　　　　　　　50　　　　100　　　200　　　　　　rc　’1’tt　／Eu図3、6α，，、およびアFig．3．6　α，m　andア．　　　図317　速度帰還形Fig．3．7　Velocity　feedback　type．　つぎに式（3．6），（3．8），（3．9）の制限外の場合について考えよう．まず，仕様がきびしくて，Taa。T／εd＞2およびTaro／εa＞2の場合，非整数階積分k＝1．4，1＝1．5，　tO，T＝0．7は，図3、5の簡単な標準形では実現できない．そのときは次節にのべるような特別な回路を用いて，非整数階積分の近似度を高めるか，図3，5で実現できる最良の条件で満足しなければならない．この条件は，…�l〆｛α肌＝0．2εd／Td72T2＝3．4丁追値サーボ位置サーボ（3．ユ0）であって，式（3．・7）にTar。／ε，＝100を代入した結果と式（3．5）を総合してえられる．このような設計の追値サーボは，飽和過渡応答が最適ではなく，多少振動的になる．一方位置サーボでは飽和過渡応答がゆるやかになり，応答がおそいという意味で最適応答にならない．　っぎに仕様が非常にゆるい場合，Taα。ヶ／εd＜0．67，　K，π＜1の場合を考える．このときは非整数階積分にする必要はなく，k＝1＝1，（D，T＝1に選んでよい．この条件は　　　　　v・一｛鑑　當二；　　　　　｛　　　　　α肌＝大きいほどよい　　　　　　0．8　v．／crm＜7”2＜TS，n！Cttn，　　　　　　　（3．11）である．　とくに（v，，、2／α．、）K＝1−3となれぽ，図3，7のように40（330）偏差の微分のかわりに速度帰還を行なってよい．そのときの閉路伝達関数は　　　　　　　　　　　　　　1　　　H（8）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3．12）　　　　　　　ユ＋8（T2＋1　！Kv　，n）＋SL’e’S／Kα孤となり，Kv＝Kv　，n／（1十K7’2vm）　＝（0．3〜0．5）KVneで，いくらか追値特性がわるくなる程度である．安定度と階段状入力に対する応答では，T2の働きは偏差を微分したものと同様である．　さらに（v、nL’1αm，）K＜1なる場合は，　TL，を全然省略してもよい．それでもζ＞0．5が確保されることは，式（3，12）より類推できる．4，　サーボの特殊形　サーボ機構のかなりのものは図3，5の標準形で実現できるが，仕様がきびしくなってくると，これでは困難になり，特殊な形をとることが要求される．そして，このような特殊形は，非整数階積分をより広い範囲にわたって近似しようという努力にほかならない．　すなわち，高性能が要求され，Tda。ヶ／εd＞2　またはTdr。／εd＞100となると，図3．5の系では非整数階積分の近似が不満足になり，多少変更を加えることが求められる．図4．1は，速度帰還1レーづにHigh　Pass　Filterをっけたもので，高性能サーボの設計によく用いられる手法である（5）．このとき制御対象の伝達関数Gパ3）は，速度帰還をふくめてVm＞＞Vtに対して，ほぼ　　　図4，1High　pass丘lter付速度帰還形Fig．4．1　Velocity　feedback　through　high　pass丘lter．　　　　　　　　　　　Vln（1＋T，S）　　　G。（s）＝　　　　　　　8［（VntT、似）S＋1］［（Vte’S／α、n）S＋1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．1）となり，非整数階積分に近い形となる．なおG試8）の定数は，G，n（S）＝・t（ω。／S）1，1＝1．5となるようにポ＿≠線図より選択すればよい．また開路伝達関数G（S）は，　　　G（s）−s［（謡嵩霊）（鑑認s＋、』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．2）となり，Kv＝Kv　，n，，（Dc＝KCt　，，、　T2（ω。は折点周波数）であるから，Vmを増大することによってω，が一定でもKt7を増大させうる．しかも図3，5に比べて，さらに広い領域にわたって非整数階積分で近似されているから，大きなKに対しても飽和時の特性が良好なものがえられる．このような系では，出力装置の飽和が優勢に働いて，速三菱電機・Vol．36・No．2・1962●46●¶6度帰還1レーつの飽和は実際上起こらないようにすることが肝要である．このような注意を払って，初めてGパS）は非整数階積分としての動作を行なうのであって，さもなければ，文献（5）に報告されているようなJumpResonanceが起こる可能性がある．　図4，2は，やはり制御対象の非整数階積分による近似をよくするため，速度帰週レーつの出力に±Aの飽和を加えたものである．いま出力装置が＋1の値を保つときは、速度vは図4，3に示すように増大する．G，，。（S）が非整数階積分なるときは，Vはレtに比例して増大する行なわれないで，図4，6のようにかなり偏差が残る．また補償装置は弱い微分性（0．1階）をもつべきで，積分性になると，飽和時の過渡特性が非常にわるくなる．そのため積分器の出力は，必要な限度（比例制御で起こった偏差T，！1（を肩代わりするに十分な量）で押える必要がある（8）（9）．T3の値はVm／α珊の4倍くらいに選べばよい．　図4，7は，いわゆる非線形最適制御系といわれるものである．実際にこのような系を実現する場合，Tは必ずいくらかの値をもつ．この系が近似的に非整数階積分形であって，1＝2，　k＝tl．68であることはすでにのべた（2）．芦　　　　図4、2　飽和付速度帰還形Fig．4．2　VeloCity　feedback　with　saturation．　　図4，5　積分補償形Fig．4．5　1ntegral　compensation．●●↑　　図4，3速度vの応答Fig．4．3　Response　of　velocity．（　me＋b，　　図4，　4　特殊補償回路形Fig．4．4　Special　compensation．ことを考慮すれば，図4，2は，図3，5よりさらにいっそう非整数階積分形に近いことがわかる．なおVt，　Aの選択は，図4．3の過渡特性をもとにして行なえぽよい．このようにして，速度偏差の小さな系が実現できることが文献（6），（7）に報告されている．　図4，4は，補償装置の非整数階積分の近似をよくしたものである．　図4，5は積分補償を行なって，定常偏差を小とした場合である．この場合Tdが一定ならぽ偏差はゼロとなるが，図2，2のように変化する場合は，積分補償が完全にサーボ機構の設計・真鍋　　　　　　　　一負荷変動の大きな部句ε〈”　．．．＿．gs．：　　　一一・　i　　　　r（t）＝aot　ze（の図4．6　積分補償形サーボの追値特性Fig．4．6　Follow　up　characteristics　of　　　integral−compensated　servo．　　図4，7　非線形最適制御系Fig．4．7　0ptimum　nonlinear　controLこのように大きな1，kを与えることは，決してよい設計ではなく，安心して使える制御系ではない．その他各種の非線形制御系が提案されているが，いずれも非整数階積分で，近似できる領域をひろげて，高性能のサーボを実現しようという努力にほかならない．この問題の詳細については，また別の機会にゆずりたい．5，　特　　性　5定数Td，　T，εd，α、n，　Unlをもとにして，系の設計が行なわれれば，それから系の特性を求めることができる．　いま，系の開路・閉路伝達関数をG（S），H（S）　とすれぽ，（331）41G（S）＝Kv，n（1十T2S）s［ユ＋（Vm／　oc　e｝）StiS］”　　　　ユ十T2S（5．1）　　　H（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）　　　　　　　ユ＋s（T，＋1／Kv、、、）・＋s2e’S／Kαη、をえる．　線形領域での開路周波数特性は，低周波領域での伝達関数をGl（S）として、つぎの数値をもとにして簡単にえられる．K＝万εaG，（S）＝Ku。gs＝K，，fSω1＝1／Tl＝α，、、／り“Lω，＝1／τ2ω，＝7丁2Kα肌KiK’一瓢�堰A　　　　・（5．3）�f二1飽和が起こったときは，K／Kt線を改めてOdBと考えればよい．　また線形領域で，低周波での閉路周波数特性∫／（ノω）は、　　　H（ict））−i鵠。）・1〈sin（I」（ω）／A（・）一（5・・）ただし、　　　　　　　　G（元ω）＝A（ω）e」9（ω）　またr（の＝γsin鋤なるとき，飽和が起こる周波数ω，，（飽和折点周波数）は，　　　　　　　CDcs＝t［�hレ≡］…．　（5・・）となり，　とくにVln，＝0．7・v／αlnib　なるときは，　r＝0．49r。，ω，、＝砺／刀。7，で、速度飽和から加速度飽和に移行する．　さらに，過渡応答がおさまるまでの整定時間t、は，つぎのようになる．　位置サーボ：ステ・vづ入力，rou（彦）（4）　　　　　　　ts＝＝1．39Vm／atm　十　ro／w，n，　・　・　・…………（5．6）　追値サーボ：ラッづ入力，α。ttt（t）（10）　　　　　　　　　ts二＝2．4ao／Ctn1，tt・・一・tt・・・・・…　tt・（5．7）　　　　　　　6，　出力装置の設計　α〃，V，）1，　Td，丁をもとにして，出力装置の設計を行なうことができる．まず第一・に特比Rの選択について考察してみよう．　ここで，つぎのような関係がえられる（1°）．ほ　　JL十R2　J｝｛　　　　rx“n　　R　’llul）NTa＝Td．r−VT　r，　p！　〈RT．v　y＞＝Z’11　r．p！（RTさfp）、Ctmコ［＝TSipKRJ」b　　　｜ピ蹴ここに　万　負荷の慣性能率　R　≠ヤ比42（332）み　モータの慣性能率TLp負荷卜1レク・（6．1）　Tdyモータ自身のTd，起動電圧（p．　u．）にほぼ等しい　TMPモータ最大卜1レク　　　u，。．．lfモータ最高回転数これより　　　　　　　　　一堕ど＝y些一丁▼dv’tl・　・・・・・・…　一・・一（6．2）　　　　　　　　　　　　　　at，nL（）c　m−コ｛　　　　　　　　　　αln　　　　　　　　　　　R＝Vm，v！vt♪1，　・・一　・・・・…　一・…　（6・3）　　　　　　　　　　　γ＝1／T，　一一一・・・・・・・…　一…　一（6．4）　　↓れ1σ＝2．57TLp（kg．cm）・zl，k（rpm／1，000）・・Y・t−（6．5）ここにv，n，／αm，丁励／α励「＞tWAr；アLP（kg−cm）w“1，（rpm／1，000）出力装置時定数モータ平均時定数，モータ単位慣性能率出力比T」fpw，n．nyf！TLpVn1．二相ACモータを用いた場合のWkg−cm単位で表わしたTLprpm／1，000単位で表わしたVnz式（6．2）〜式（6．4）をもとにしてRを求め，モータを選択する手法については，最後の例題を参照されたい．　つぎにTdの選択について考察しよう．式（6．1）に示すとおり，Tdはモータ自身のT，，すなわちT、t、uより決して小さくなることはない．また7“d−・rは、モータの起動電圧を最大信号電圧で割った値と大体等しい．これは，普通3％以下である．また経験よりT，tは0．2以下とするのが普通である｛11）（12）．したがって，　　　　　　　　　O．02＜1”d＜0．2　…　一一・・一一　・…　（6．6）程度に選択するのがよい．　つぎに丁の選択について考える．変調・復調を伴う回路，すなわち出力装置にACモータを用いる場合，杵1片の周波数ω，、（rad／sec），周期T．rtとすれぽ，　　　　　　　　（1／3）Tn＜γ＜Tn・一・・・・・・・・・・…　（6．7）が，経験的によい値であり，あるいはω，ヶ＝0．7として，　　　　　　　0．ltUn＜のc＜0．3tOn（13）…・・・………（6．8）となる．60c／sサーボならほぼ7＝10msec，ω，＝70　rad／�Hec，400c／sサーボならほぼT＝ユ．5　m　scc，ωe＝500　rad／secに選べばよい．　機械共振系が，系内にはいる場合、その減衰定数ζと共振周波数ω，、より，T，の，はつぎのように選べぽよい．　　　　　　丁一4／ω，、，ωc＝0．2ω，t；ζ＝O．01　　　　　　T＝2／ωπ，ωれ＝0．4ωπ；ζ＝0．1なお上記条件は，振幅安定形〔14）のフィルタを最適に設計してとりつけることを想定しての値である．たとえばレ＿タではco．nは20−100　rad／secとなるのが普通であり，Tはかなり大きくなる．　油圧サーボの場合．サーボ弁・油圧モータ系に共振系がはいる．これによる等価的な7は．設計によって非常に異なり，ほぼ　　　　　　　　0．2イ〔「「＜200msecである．　つぎに具体的な設計例を示す．　例：　εd＝0．ユV，プ。＝100V，60c／sサーボ，負荷は’后Wヨメー　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．36・No．2・1962命貢”●164’　　、●PタTLp＝200　g−cm　T，＝0．05，丁＝0．01と選択する　roTd／εd＝50図4，　2を用い，　　　α、党TdT2／εd＝0．33，　　α“λ＝6，600　V／sec2　　　Wnv＝0．7、∨／di，］」；o＝568　V／sec式（6．2）より，　　　　　　　　．麺「＝互一Td旦Ctmコf　αm　　．α砿ポテッショメータが負荷なるゆえユ／at，。L＝0である．モータは3，000　rpmすなわち”、蜥＝300　rad／secのものを用い，かつカタロつの（x・，。Mのほぼ1／2が，出力装置としてモータを使用した場合の（1。m。，ltであるとして，　tsタロつのα励rは　　　α耐∫＝（300×6，600／568）×2＝t7，000　rad／sec2また、ポテv：yヨpt一タは，半回転が100　Vに対応させると　　11tt1，（rpm／1，000）＝（568，！100）×0．5×6011ρ00＝0．17よっ“（式（6．4），　（6．5）　より　　　　恥θ＝2．57×0．2×0．17×20＝／．75Wよって，1．75W，3，000　rpm，α醐＝7，000　rad／secL’を満足する60c／sモータを採用すればよい．モタを選択して，＃比Rを求め，さらに干？の慣性能率などを考慮して前記の定数を再計算することが必要である．7，む　す　び　以上サーボ機構の設計法について略述したが，その結果をまとめれば，つぎのようになる．　（1）　サーボ機構の基本的性質をきめる定数は，T，，ヶ，　　　ε，↓，Ct・，。，　v，nである．これらの間の関係は式（3．5），　　　（3．7），（3．10），（3．11）に示される．　（2）サーボ機構の基本設計は，非整数階積分をもとに　　　してえられる．　（3）サーボ系の伝達関数には，各種のものがあるが，　　　けっきょく非整数階積分の近似度を高める努力に　　　ほかならない．　（4）　出力装置の設計について略述した．　サーボ機構の設計にはもちろん，さらに細かい経験が必要である．しかし，前記の基本的定数を確実に押えておけば，残りの問題は最終調整の段階で処理できるのが通例である．サーボ機構の設計・真鍋　本稿をまとめるにあたって，社内自動制御研究会の資料を用いた部分が多々ある．とくに，研究所大野技師および無線機製作所遠藤技師の報告に負うところが多く，これらの方々に厚く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭36−11−27受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　真鍋：非整数階積分形制御系について，電学誌80，No・　　　　5　（昭　35−5）．（2）真鍋：拡張された飽和関数法について，電学誌，80，No．　　　　8　（口召　35−8）．（3）　真鍋：むだ時間をふくむ非整数階積分形制御系，電学誌，　　81，No．11（昭36−11）．（4）真鍋：飽和をふくむ非整数階積分形制御系，電学誌，発　　　表予定、（5）　Levinson，　E．二Some　Saturation　Phenomena　in　Ser−　　　vomechanisms　with　Emphasis　oll　the　Tachometer　　　Stabilized　System，　AIEE　Trans．72，　pt・II，　PP・1〜8　　　（Mar．1953）．（6）竹鼻・自動肱切断装置に用いたサーボ機構制御1工学，　　　　4，No．5　（H召　35−11）．（7）　Seinfeld，　R．：Improve　Servo　Performance　with　Tacho−　　　meter　Limiting，　Control　Eng9．4，　No・6（Jun．1957）・（8）　Kochenburger，　R．　J．：Nonlinearity　ill　Control　Systems，　　　Control　Eng9．3，　No．3（Mar．1956）・（9）　Kochenburger，　R．　J，：Limiting　in　Feedback　Control　　　Systems，　AIEE　Trans、72，　pt．　II，　PP．180〜194（Ju1・　　　1953）．（10）真鍋：追値サーボ系の設計「三菱電機」，33，No．10，　p．88　　　（目召　34−10）．（11）　Gill〕ert，　E．　O．　l　The　Design　of　Position　and　Velocity　　　Servos　for　Multiplying　and　Function　Generation，　IRE　　　Trans．　PGAC（Sep．1959）．（12）　Bailey，　Z輌niuk：Design　of　High−Performance　Instru−　　　ment　Servos　for　General　Purpose　Computation，　IRE　　　Trans，　PGIE（Apr．1959）．（13）Weiss，　G．：On　the　Design　of　A−C　Servo　Lead　Net−　　　works，　AIEE　Trans．80，　pt．　II，　PP．152〜160（Jul．1961）・（14）　武田・真鍋：機械共振系の制御1レーうにおよぼす影響，　　　電学誌，79，No．5（昭34−5）．（333）43UDC　621．313．2−9：621．9●三菱造船株式会社広島精機製作所三菱電機株式会社神戸製作所谷忠　久＊生原　春夫＊＊・岩垂邦　昭＊＊Electric　Apparatus　for　MIB　MachinesHiroshima　Precision　Machine　WorksMitsubishi　Shipbuilding＆Engineering　Co．，　Ltd．Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Company，　Kobe　WorksTadahisa　TANIHaruo　HAIBARA・Kuniaki　IWADARE　　Mitsubishi　Shipbuilding　has　started　the　manufacture　of　MIB　machines（contraction　of　Mitsubishi−lnnocenti−C．W．　B　milling　and　boring　machines）through　a　technical　concert　with　the　Innocenti　Co．　of　Milano　in　Italy．　Inline　with　this　project，　Mitsubishi　Electric　now　builds　motors，　motor　generator　sets　and　control　apparatus　goingtogether．　An　apparatus　No．1was　displayed　at　the　Tokyo　International　Tradc　Fair　held　last　spring．　This　MIB皿achine　electric　system　has　features　with　the　spindle　and　feed　are　driven　by　DC　motors　having　very　wide　speedcontrol　range：for　instance　1：700n　feed　driving　without　complicated　gear　train．　In　addition，　all　the　controls　ofthe　machine　are　centralized　at　a　pendant　control　box　so　that　all　the　operations　are　at　an　attendants　finger　tips．畠1、まえがき　三菱造船が1959年11月イ列アMilanoのlnnocenti社との問に技術提携して製作を開始したMIB複合工作機（Mitsubishi−Innocenti−C．W．B．　M　illing　and　BoringCombined　Machine以下MIBマ＝」−Jと称す）はフラッスのC．W．　Berticz氏の独創的設計になるものであるが，このMIBマ＝」−Jに採り入れられている電気装置に関しては三菱電機がその製作を担当し，すでにその第1号機は昨年度東京国際見本市に出品され，さらに今後のMIBマ・」−」海外輸出の方針に沿って鋭意研究が進められている現状であるので，ここにその電機品についてその概要を紹介する．　思うに近代産業が機械技術に要求している事項としては品質の均一と高精度，および高能率生産のための停滞時間の短縮などがある．このような見地から，複合化していく工作機械における電気応用の分野は広く，今後ますます進歩していくものと考えられる．ことに作業者の熟練には一定の限度があり上述の要求を十分満足させることができない要素があることを考えると，機械操作は必然的に自動化しなければならないものとなり，このため制御機構は最近高度な電子制御へと移行しつつある現状である．要するに複合生産のために大形化していく工作機械の電気装置として要求されるおもな必要条件は，つぎの諸事項と考えられる．　（1）　主軸駆動方式は伝動効率のよい高出力のものであること．　（2）機械の高精度保持のため，精密微小送りができること．　（3）　各種のしゅう動面の移動が円滑に行なわれること．　（4）機械操作が簡便で正確であること．　以下MIBマシン電気系の大要を説明するに当たりFAF　140／95フロワ形およびFAPユ40／95つレ＿」形のおもな仕様を表1．1に示し，またFAF　140／95刀ワ形の外表1．1FAF　95／140フoワ形FAP　95／140づレーナ形主要仕様フ　ロ　ワ　形（FAF　l40／95）140mm95mm1，000mm400mm　　　　1，400mm　　　2，000mmまたは3，000mm2ρ00〜15ρ00mm　6〜1，000rPm1，000−−3，400rpm　　　　2．7〜　87　rpmO．64−−1，600rnrn／min　　2，200mm！minDC　I　9／15kW　　　（25／20HP）DC　5　kW　　（6．7HP）×3台仕様（1）主軸直径スリーブ主軸（ミーリングおよびボーリング主軸）横動t軸（2）主軸方向トラベル　横動．ヒ軸　主軸台　コ7ム（Horizontal　traval）　　　計（3）主軸台の高さ方向トラベル　　（Vertical　travel）（4）コラム　　（HOrizOntal　travel）（5）テープtL　幅　トラベル（6）主軸回転数（無段変速）（ア）High　Speed　head使用の場合の回転数（無段変速）（8）フェースプレート使用の場　合の回転数（無段変速）（9）送り速度（無段変速）（10）早送り速度（全ユニソト）（11）モートル（無段変速）　主軸用　各送り用プレーナ形（FAP　140／95）140mm95mm　　　　　し000mm　　　　400mm1，000またはLア50mm2．400または3，150mm　　　　2，200mm1，000または1，500mm3，5005，0006，500mm　　　6〜1，000rpnユ　T．OOO〜3、400　rpm　　　　2，7〜87rpmO．64〜1，600mmtmin　　2，200mml「minDC　19／】5kW　　　（25／20HP）DC　5　kW　　（6．7HP）×4台44（334）　　＊電気設計課長　＊＊技術部三菱電機・Vo1．36・No．2・1962．n●¶61◎●　　　　図1，1］40i’95　FAF形MIB　m！c全形Fig．1．1　Full　view　of　MIB　mirc　FAF　140，／95　Floor　type．形写真を図1，1に示す．2，MIBマシン電気系の特長　MIBマシッ電気系のおもな特長としてつぎの諸事項をあげることができる．　（1）スtSv　E”1レ駆動および各送りにはいずれも直流電動機を採用し，ワードレォナード方式によるきわめて広範囲な速度制御を行ない，複雑な歯車機構の使用を最小限にとどめていること．　すなわち，スElv　f’」レ駆動には複雑な歯車機構を使用していないので伝動効率がよく，また伝動軸の変形や歯車の背隙による振動がないため使用刃物の寿命を長く保つことができる．また送りでは，ワードレ1ナード方式の特長を最大限に活用することにより，1：53の広範囲にわたって送り電動機の連続速度制御を行ない，交流電動機を使用したばあいのように歯車変速により速度範囲が段階的で複雑になり，このため制御範囲におのずから限度を生じ，また伝動効率の低下をきたすことから免れている．参考のためスピッドルの歯車列を図2，　1に示す．　（2）　ペッタごノト操作盤により最大限の遠隔操作を実施歯数216歯数23歯妻　25　　　　　歯数51歯数3］高速軸5〜3，400rpmクラ・チ・　　　　　●・一．一サ歯故42クラ’チ　　　ー　　　　　づ　　　減束　　　　　・歯数54　　歯数51無段変遠無段変沫∫27〜87rpm　　　　　　　　　・←歯数79スピンドル一一．中グリ主軸6〜1ρ00rpm無段変速’　　　＼ミーリング主軸6〜］1000rr）m無し作業の高能率化をはかっている．このため電気制御系および電気油圧制御系が豊富に採り入れられている．　（3）　各送り軸に取付けられたコ7」タクトポ1・）クスによりあらかじめ設定されたつ口づラムに従い、送り速度の自動切換えが可能であり、また自動精密停止を行なうことができる．3，　回　転　　機　この工作機に使用されている直流回転機としては，スピひド1レ軸駆動用電動機，送り装置駆動用電動機が装備され，いずれもレォす一ド制御方式を採用しきわめて広範囲の速度範囲にわたり，無段連続的に使用できるよう計両されている．またこれに対する電源は4台の直流発電機を1台の誘導電動機で駆動する共通軸，共通フレームのM−Gセリトから供給される．これらの機器の定格の概要を示すと表3．　1に示すとおりである．表3，1lu途定格　1繊。、。，ル。。吋顯鑑三・｝繊1�fA　い・・…動・麟隠脇126A2・4°°3〃2°°「pn13−・M・Gセットスピンドル駆動用電源送り装置駆動用電源定電圧電源駆動用1．Mi4．8i17．5kW　25tl45V　l92／121　A　1，450，1　，750　rpm連続定格他励5．9kW　225　V　26　A　L450，1750　rpm　　　　　　　　｛時間　他励5kW　IOOV50A　l，450，1750rpm　　　　　　　　　連続　複巻3アkW200，380，220、440VL4501，750　rpm三相5e、60　c．s1211　本機に使用されている直流機の絶縁はすべてB種絶縁を採用し，長年月の使用に耐えうるよう考慮が払われている．　以下各機種ごとに説明する．　3，1スピンドル軸駆動用直流電動機　スビツドル軸駆動用DCMは工作機械のヘリi：ストリク内に内蔵され継鉄外部および直結側軸受外部に設けられたハメァィ部により機械に固定される．また軸はオール払継手を介して減速装置につながり，スじコドル軸に動力が伝達される．本機も切削軸を駆動するものである関係上、一・般工作機における場合と同様の条件が要求される．すなわち　　DCスピンドル　　モータ85〜3，400rpm歯数25　　　　　図2．1スピン刊レ歯車列Fig．2．1　Skelton　diagram　of　spindle　gear　train．MIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂（1）（2）（3）（4）（5）　これらの条件のなかには、製作にあたり、反する条件を有するものもあるが，条件を満足させるためにまず電機十径に比しきわめて太い軸を使用する必要がある．本機の場合を示すと，電動機内部においては，電機子径の約1／2に相当する軸径を採用（1）（2）（3）機械的剛性が大きいこと．電気的，機械的の過負荷に耐えること．振動が小さいこと．GDaが小さいこと．高範囲の速度範囲をもち負荷変動の少いこと，などである．　　　　　　　　　　　　　　　　　相　　　　　　　　　　　　　これらの諸（335）4510090P，O冒　アoll壱的：ζ50403ぴ，〕軒「定格　時間疋揺　？・b　£　r〕：1・一一B19’・LZ．a　6∴　．号’；t「t’　　　　　　　　　　　�co｝「　融　一ldu　前　　2σσ　　　　・　　　　　　　　　負荷電吉（A〕図311MIB工作機ス○ド1レ駆動用DCM連続定格，1時　問定格　30分定格における電機．臼仙温度上昇（強制　通風風（Lt　80　1，，　sec）Fig．3．1　DCM　for　driving　MIB　machille　tool　spilldle　　Temperature　rises　of　armature　coil　at　col〕tinuous　　rating，　one　hour　rating　and　30　nlin．　rating　Forced　　　air　draght　tLir　vol．801．．sec，に示した要求の大半が解決されている．すなわちこれにより機械的剛性を与え，機械的電気的過負荷に耐えさせ，振動については，1：40の速度範囲内にある共振周波数を高め，振幅を減じて機械加工に際し悪影響を与えないよう考慮が払われている．電気的過負荷については，B種絶縁と相まって，整流には細心の注意を払い200％電流（400A）においても整流子面をいためないよう設計されている．また振動の問題については前記の軸とともに，タイナミ”）クパラッサにより完全にアンパラーJスを除き精密級の軸受と相まって，使用範囲全域においてV3〜V8（3／1，000−8／1，000）内シこあり，機械で精密加工を行なうに十分な価が与えられている．GDL’が小であることについては，この工作機の特性．ヒ直接その必要はな　　　　図3，2　スピンド1レ駆動用DCMFig．3，　2　Spindle　motor　for　MIB　machine．　　図3，3送り装置駆動用DCMFig．3．3　Feed　motor　for　MIB　machine．46（336）いが起動停止、制動などの場合を考慮すれば小さいにこしたことはなく，本機の場合，電機子径と鉄心長の比は1：1・7程度とし，写真でもわかるとおり比較的長い電動機が採用されている．また広範囲の速度範囲制御については，電動機界磁と発電機界磁を同時に相関的に変える方式が使用され，これにより1：40の速度範囲を与えている．この程度の速度範囲になると、発電機および電動機のヒステリシス，発電機の残留電圧などの影響が低速域において大きく影響し，大きな負荷変動となってあらわれ，低速域での速度変動を一・定に押えることは少々困難であるが，電動機発電機磁気回路の材質の吟味、直巻界磁の微細調整により200rPm以上においては±5％以下に調整されている．湿度上昇については，工作機械内部に内蔵された電動送風機により常時冷却され，回転数に対しては無関係に，負荷電流に対し定まった定格を有する．負荷電流と時間定格の関係を示すと図3，1のとおりである．図3，2はこの電動機の外観を示す．特殊形状に注意願いたい．　3，2　送リ装置駆動用電動機　この．1二作機の送り装置としてはコラム，サ1泥、スじryド1レ〜リドの二つの送り装置を有する．このほかにつレーナ〜タイづのものに対してはテーづル送り用，ロータリーテーづ1レ付のものに対してはロー列一テーづル送り用の送り電動機が取付けられ1セ・りト当たり3−5台の送り電動機が装備されている．この電動機に要求される1！順としては，（1）広範囲の速度範囲を有し負荷特性が定められた速度においては負荷のいかんにかかわらず．一・定であること．（2）GDL’が小さく起動停止が迅速に行なわれること．（3）広範囲の速度範囲の全域にわたり振動が小さいこと．（4）整流が良好であること，などがある．本機の場合，その速度範囲は定格表にも示したとおり，加工に使用される送り範囲が電圧制御により45へ2，400rpmで1：53におよび，さらに早送りは界磁制御で3，200rpmときわめて広範囲であり．しかも，その負荷特性は加工面の関係から一定であることが要求されるなど、自動定速度装置のない本機としては非常に困難な条件である．一般に負荷特性を考慮に入れての電圧制御範1用は，lll動定速度装置を付加しないかぎり1：10程度が常識とされ，本機のように1：50におよぶ場合は，電動機，発電機の亡スデ」シス，残留電圧、補極の影響などにより，低速度において比較的大きな速度変動が生ずる．このことから，本機においては補極を設けず，各回転の負荷特性に直線性ならびに平行性をもたせ，これを発電機の直巻コイ川ノを微細調整することにより補正し，さらに磁気回路に使用する材料をとくに吟味しヒスriJ　iyス、残留電圧を極力小とするなどの方法を講じて200rPln以Lの速度では±596程度に押えている．　またGD　L，の減少、振動の問題についてはスピッド1レ電動機の場合と同様の方法で処理されている．整流にっいては電機子巻線の巻数を極力限じリァクタッス電圧を押え三菱電機・VoL　36・No．2・19626◎e●肩唱，●●て，制動時の180％電流においても整流十をいためるような火花の発生は見られない．写真はカパーをはずした送り用電動機を示す．図でわかるとおり本機も継鉄に設けられたッパおよび軸受上部のハメァイ部で工作機械に取付けられ，内部組込以外のものはカパーが装着される．整流子側に延びた軸端はバッドリーJb’用の軸である．　3，3電源M−Gセット　M．Gセリトは定格表に示したとおり直流発電機4台および駆動用誘導電動機ユ台が共通軸，共通フレームに組立てられている．誘導電動機を中心に，ス6v　IUJレ駆動用電源，定電圧電源が左右に配置され，さらに軸受の外側両側に同一定格の送り用電源が1一パーハーJO’されている、その形状は図3，4に示すとおりで従来の形式とは異なり，工作機械の形状に合った形態を示している．　このM−Gで特殊な点は，日本における電力事情，ならびに輸出の点を考慮し誘導電動機の電圧は200，220，380、440V　とし∫rイク1レについてIX　50，60　cfs併用とし饗縫濠癒G’ww　　　　　　｝講　　　　図3．4電源用M・GセットFig．3、4　Motor−generator　se亡for　MIB　machine．ていかなる事情のもとにおいても簡単に使用できうるよう考慮が払われている．4．制御方式　4．｜　スピンドル制御　スピ万ド1レ駆動用電動機は専用の4．8／17．5kW直流発電機によりワードレ1ナード方式により駆動され，電圧制御と電動機界磁制御とを併用し，85−一’3，400rpmの間連続速度制御を行なっている．速度制御用界磁調整器はポtl　−J形抵抗器（5，2（ユ）参照）を使用し，くcrターJ卜操作盤より速度のづリセリトを行なうことができる．　スピひドル同路の過負荷のばあいには被加工物への刃物の突込みを避けるため，かならず送り→スピッド1レの順序で機械の運転を停止する必要がある．この順序停止を行なうためスわド1レ回路用過電流継電器には特殊品を使用した．すなわちこの継電器にはそれが引はずし作動をするとき，引はずしサドルの．ヒ昇過程で時差をもって動作するよう配置された一二つのマイクロスィリチ接点を装着使川した．2個の接点のうち、最初に動作する接点を送り回路停止用，他の接点をスeンドル回路停止用に使用することにより、継電器の長限時引はずし範囲の過負荷のばあいには送り回路の停止指令とス6−Jドル回路の停止指令との間に1秒以上の時差を得るよう構成した．　4．2送リ制御　送りにはコラム水’P送り、サドル上下送り、スピッド1レおよMIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂び〜パストっク，テ＿づJレ横行，テーづ1レ回転など機械の種類により3〜5種類の送り電動機が使用されている．送り用発電機は2台あり，必要な送り電動機がこの2台の送り用発電機にそれぞれ選択接続される方式をとっており、どの二つの動きをとっても同時に送りがかけられるようサi：　Jレ上下，テーづJレの送り電動機は、二つのいずれの発電機からも駆動される方式をとっている．　送り電動機は発電機の電圧制御により45・x　2，400　rpmの広範囲にわたって連続速度制御を行ないユ段の変速歯車と組合せて送り速度0．64・一　1，600　mmfminの問無段変速を行なうことができる．　選択しうる送り速度には最微速（Ym），かみ合せ送り速度（E）通常送り速度（T）早送りの4種類がありそれぞれの送り速度はつぎのとおりである．最微速かみ合せ送り通常送り早送り0．64mm／minO．64へ1，600　mn1，／mil10．64−1，600mm／Mi112，200mm／min　これらの送り速度の選択およびかみ合せ速度，通常送り速度のづ1比りトはいずれもKvタv卜操作盤により行なうことができるほか，つぎに述べるコ万タクトポっクスの使用により送り速度の自動切換えおよび精密自動停止が可能である．　すなわちMIBマ・」−Jで使用しているコ：．，Sクトポ1リクスは、つぎの二つの機能を持っている．　（1）所定位置において機械を精密停1トできること．　（2）　あらかじめ定められたつoグラムに従って自動周期による送り制御ができること．　この二つの作用をするために，スピッド1レ，へっドストっク，サドJレ，コラムの各送り量を示す取付台はU字形をしており，そこに円スィ形をした速度変換用ドっづおよび停止用ドっb’が取付けられる．これに対してス齢ド1レ，ヘリドストリク，サド）V，コラムにはそれぞれ速度切換スィっチを内蔵したコッタクトポリクスが取付けられ，ドlptlによるコッタクトポっクスづラ万ジャの作動により自動的に送り速度の切換えを行ない，二つのづリセりト可能な速度と早送りの三つの速度を自由に送りの全ストロークにわたって配列することができる．コーyタクトポっクスの外観を図4，1に，その構造概略図を，図4，2に示す．図4，2に見られるようにコッタクトdi　・）クスには二つのづラフ訪・があり」二部づラ万記・は送り速度変換用であり，下部づラ滅＋は停止前の精密微速送《図4．1　⊃v3クトポ1フクスFig．4．1　Contact　box．（337）47AcRTE「．＿　一’blI∠　　膏　‘一　一　　　＝一lAal　　°「厄一一一　コIl　　l4　‘＿．　　一　．一一‘卜゜　］2‘卜6　−一一一ILI−一．○．」叫　目　　置醐　1・　　　　．1　　　一　川・1≡‖　l　l　φ5＼　一一一．　　　　L−＝一＿．二，一．一．一『　　　　　　　　●　　　　　　　●　］　●　　　　　　↑19ξ8　　　　　　3］〔ρi10iク゜　　　　　　　−oB・14（ヅ5＿一　ノ　図4．2　コンタクトポックス構造概略i’XlFig．4．2　Arrangement　of　contact　b《）x．．x（＼、11コDPIiり用である．上部づラフづFは前に述べたU字形の溝に取付けられたそれぞれ高さの異なるドリづE．T．R．にょり作動され，マイクロスイっチE．T．R．の閉成により速度変更を行なう．下部づラン記・はドリクによりPD．　PH．　Aaの順序でマイクロスイリチが動作するよう構成され，制御回路の詳細は略するが送り速度クラリチが「高速」にはいっているときには停止位樹の16　mln手前でPDが働き，クラリチが「低速」のばあいは41nm手前でPHが働き，電動機の最低速反（γ，のまで減速して運転を継続し最終的にAaの作動により停止するがその精度は0．01mlnを得ることができる．5，　制御盤および制御器具　5、1制　御　盤　MIBマ：u−Jの制御盤は主育］1」御盤コラム盤および⇔ターJ卜操作盤とから構成されている．　主制御盤はおもに電源器具，M−G関係、スtV−」ドルおよび送り発電機関係の器具とポピッ形電動界磁調整器とを収納した．コラム制御盤はコラム側面に取付けられコラム送り，サド1レ送り、スピ訓�_および〜・ドストっク送り関係の器具と補助五動機関係の器具を収納した．電源回路，M−G交流側およびスピッドル上回路以外はすべて表面配線とし表面接続形器具を使用したので保守点検は容易に行なうことができる．主制御盤の内部を図5，1に示す．　ぺじづット操作盤からの集中遠隔制御による作業の高能率化がMIBマ・・v？」の特長の一・つであることはすでに述べた．図5，2にぺ万如卜操作盤の正面写真を図5，3におなじく器具配置説明図を示す．Rvdi−J卜操作盤で操作しうる諸元はつぎのように広範囲にわたっている．　（1）送り選択　（2）　送り速度のづリセ・’卜（速度指示を含む）および運48（338）　　図5．1一ヒ制御盤Flg．5．1　Main　control　panel．　図5、2　Kvgv卜操作盤Fig、5．2　Pendant　control　box．転中の変速（3）（4）（5）（6）スt°−Jド1レ速度のづリセっトおよび変速送りおよびスピッド1レ回転の方向変換各部分のクラッづおよび釈放早送りおよび遅送りのクラ1リチ切換え　R−Jdi−J卜操作盤は写真に見られるようにその中央に機械の絵を入れ、送り電動機の選択用切換スィ・呼はそのipマミの先端が指示する絵の部分の送りを選択するよう配置され、また送り方向の切換スィリチもそれぞれッマミを倒した方向がそのままスイっチの配置されている図上の部分の運動方向を指示するよ5配列されているなど，できるだけ文字を使用しない方法が採用され使いやすくなっている．　5．2制御器具　MIBマー［　−Jの制御装置に使用するためあらたに開発した器具についてその概略をつぎに述べる．　（1）　ポ亡ご’形界磁調整抵抗器　ス6vドルおよび送り速度の微細調整を主目的としてポピン形抵抗器を使用した．制御盤内に取付けられた本器の外観を図5．4に示す．この抵抗器は鋳物フレームに取付けられた長さ800　mmの4本のガイ管から構成され，三菱亀機・VoL　36・No．2・1962●●ψ●4曹’t■●●KECLAMPS．　BP蕊用（登�g用押しポタン　　　　　　選択Kイ　　　　　ロぬ　　　�F・…已り速度選択スイ．テ第一切自i巳s）速巨指示。「　　　　　輌　　　　　　　　標示川　コラム，サ1・ル　　cCml　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　］　　　／　　CI川　　＼豊バ・蚕∴sX　rF　Br◎　　スピンFルを回転　　せず送りを与える　　押しJr．　3ンRBRTり計　　　　　　一　　／／＼三�a込り速度選択スイノチ1：CCm2　0ChD2�F　　高低速切換　　スイノチCS2◎麟酬、。。＿、翻、既◎◎�f諦…已・牡押ぽ◎　　　　◎　　　　増押しポタン　　　　　　　　　SBrスピンドル速度指示計スピンドルの起動運転用◎・押・…　BMP一二昇‡甲しボタン◎　　　　　　　BSP　　　，Nr｛；　　　　　自「‘進押し、tlタン笥1÷止ヰ甲L才タン◎　　　　　　BRP寸・ぎタン　　BD［）T’i2！aしポヌン◎B1寸動B漣続　け◎　　スピンドル運転　　時の押しボタンれへ◎　　スピン1・ル停止　　の押しポタン��・轟�c．○○図5、3　ペンタv卜操作盤器具配｛置図MIB複合工作機電機品・谷・生原・岩垂Fig．5．3　Arrallgement　of　pendant　con亡rol　box，うち2本はそれぞれ2台の送り用発電機界磁用に，残りの2本はスピンド1レ駆動用発電機および電動機界磁用に使用されている．2本の送り用抵抗管に関連してその両側面にかみ合せ送り用（E）通常送り用（T）の二つのアームがあり，このアームは抵抗管に平行に設けられたウf一ム軸により上下方向に駆動される．おのおののアームの両端には2本の抵抗管上を滑動する絶縁された二つのづラシがある．E用T用2本のウt一ム軸はペロタット操作盤上の速度変更押しdiタ’Jの操作により抵抗器ワレーム下部に取付けられたつレーキ付操作電動機により駆動され，づラシァームの位置はウa一ム軸先端に減速装置を経て取付けられたセルシッ発信機によりN−Jdi−J卜操作盤上に指示される．この抵抗器は巻線形抵抗管の表面をそのままっう：Jが滑動する方式であるため抵抗値の微細調整ができるほか，熱放散が良好でありまた制御盤内に取付けたぽあい取付床面積が小さくてすむなどの特長をもっている．　（2）　DN形交流操作直　　　　流電磁接触器　MIB？・J−Jの制御回路は回路の単純化，切換操作などのばあいの動作の高速性，これに伴う動作時間のパラッ十の減少などを目的としてすべての操作回路を交流に統一した．このため従来おもに直流操作が標準となっていた直流電磁接触器を交流操作化することが必要となり，あらたに新形の交流操作直流電磁接触器を開発使用した．今回製作したのは定格電圧250V最大定（339）49　図5，4　ポピン形界磁調整器Fig．5．4　Bobbin　type　rheostat．格電流50A常開2接点，常開2接点常閉1接点，常閉1接点の3種類であり，送り主回路界磁回路などに使用した．常開2接点のDN　2220形の外観を図5．5に示す．この電磁接触器の消弧室を含む通電部分は従来使用実績の多いDF形電磁接触器の通電部分をそのまま使用し，操作電磁石はクラっパ形を使用した．主回路および補助接点はいずれも表面接続形であり鉄板K一ス上にユニっト構造に組立てられているのでそのまま鉄板または平鉄　　図5，5　DN−2220形交流操作直流電磁接触器Fig．5．5　Type　DN−2220　AC　operated　DC　contactor．．ヒに取付けることができ保守点検に便利である．　（3）　AN形多接触継電器　この制御装置では3ないし5台の送り電動機を2台の送り発電機に選択接続する方式をとり，また送り速度の多段切換えを行なったため多数の切換接点が必要となりAN形多接触継電器を開発使用した．図5．6にその外観を示す．この多接触継電器では部品の単純化のため，その操作電磁石はDN形直流電磁接触器と同一部品を使用し，接点1二りトもDN形直流電磁接触器の補助接点ユニリトと共通とした．鉄板ペース上に所要個数の接点ユニリトを配列することにより8接点より最大16接点まで使用でき常開接点と常閉接点の数は任意に選びうる．写真に見られるように接点の点検はきわめて容易でありまた接点および接点ユニ，vトの取換えも継電器を盤面から取はずすことなく行なえるなど保守に便利な構造とした．　　　図5，6AN形多接触継電器Fig．5．　6　Type　AN　multipole　control　relay．6，む　す　び　以上MIBマ謝電機品についてその概略を述べた．本文に述べた以外にわれわれは現在送りに対する自動速度調整，スピツド1レ出力の増強，完全自動定寸制御などについて検討中であり，これらは近い将来それぞれ実施に移される予定である．留q◎三一≡一三一三一三一三一三一三一≒最近登録された当社の実用新案＝三一三二三一三一三一三一≡≡一≡一区　別名称登録　日　登録番号発　明　考　案　者関係場所新　案1！t1tlttrノIf1！「／vttv扇風機首振制御装置扇風機の電動機支持装置往復動圧縮機の弁装置磁気懸吊式計器用軸受密閉型母線装置カートリワづ型軸受三シン多相巻線型誘導電動機の保護装置鎖伝導装置始動電動機の緩衝装置螢光灯器電気座ぶとん掛け36−6−2736−6−2736−6−2736−7−336−7−736−7−736−7−736−7−736−7−1436−7−1436−7−1436−7−14541216541217541218542579542963542741542801542964543248543249543247543518田口幹雄市岡　洋石　嘉孝・佐藤喜一山形　穆亀山三平・左近一・郎吉田貞夫三津沢武夫・森田　穂武田英夫向井徳樹片山俊治東　　　昇早川喜平・野畑昭夫中　津　川中　津　川静　　　岡福　　　山伊　　　丹名　古　屋和　歌　山長　　　崎名　古　屋姫　　　路大　　　船菱電機器50（340）三菱電1幾・Vol．36・No．2・1962■4UDC　62ユ．3．048●高圧発電機絶縁の機能試験研　究　所原　　仁吾＊・平林庄司＊川上　　剛＊・水野邦男＊Functional　Evaluation　Test　of　High　Voltage　Generator　InsulationResearch　LaboratoryJingo　HARA・Shσji　HIRABAYAsHITakeshi　KAWAKAMI・Kunio　MIZUNOφ‘　　With　the　increase　ill　the　capacity　of　a　single　unit　and　the　apPlication　of　a　new　insulation　system，　functionalevaluation　test　of　generator　insulation　has　come　to　assume　a　more　and　more　importallce．　In　the　hope　ofdeveloping　new　insulation　systems　and　acquiring　basic　information　of　insulation　dcsign，　the　Mitsubishi　researchlaboratory　has　beell　executing　functional　tests　by　the　use　of　full．size　models　to　grasp　thc　charactcristics　of　generatorinsulation　such　as　corona　deterioration，　thermal　deterioration，　and　mechanical　deterioration　due　to　expansionand　contraction　of　conductors　keeping　witlユload　variatioll．　Though　it　is　prcmature　to　have　a　complete　conclusionas　the　test　is　still　under　way，　the　aspects　of　displacement　of　coil　conductors　and　insulation　owing　to　repctition　ofheatcyclcs，　and　also　the　change　of　corona　characteristics　and　tanδcharacteristics　have　come　to　be　made　cleargradually．　This　article　deals　with　a　few　characteristics　made　available　up　to　the　present　together　with　briefreport　on　the　test　facilities．寸，●●1，まえがき　運転中における発電機絶縁の劣化の様相を把握し，絶縁材料や絶縁組織の機能を正しく評価するための，いわゆる機能的絶縁評価試験の重要性は，単機容量の増大や，新しい絶縁方式の適用などによってますます大きくなってきた．当所では発電機絶縁のコoナ劣化，熱劣化，ならびに負荷変動に伴うコイ1レ導体の膨張収縮による機械的劣化などの長期劣化の様相を，各種絶縁方式の実物大モデ1レを用い，加速劣化試験によってこれを把握し，新しい絶縁方式の開発や，絶縁設計の基礎資料を得るための試験を実施している．現在試験を続行中であり十分なデータの解析や結論は得られていないが試験装置の概要と，現在までに得られている二，三のおもな特性について報告する．2，試験装置　発電機絶縁の劣化は，熱劣化，コロナ劣化，機械的劣化などが相互に関連し，相加わって生じ，またこれらの劣化は短期間に起こるものではなく，試験期間が長期にわたるので，試験装置はすべて自動化されている．装置のづoリク図を図2，1に示す．　従来この種の試験装置では，供試コイ1レは無電圧の状態で冷熱サイク1レだけを繰り返し、ある周期ごとにチェリク電圧を印加して電気的特性の変化を調べ，また膨張収縮によるコイル表面の変位を，タイヤルず一ジなどで測定していたが，この装置では，発電機モ≠）レを循還通風装置を備えた炉内に設置し，供試コイルには常時定格電圧＊電気第一研究室を印加し，別の直流電源から負荷電流に相当する電流を，コイル導体に周期的に通電および＝JV断し，また鉄損分に相当する熱量を鉄心加熱用t一タから供給して，送風機と組合せて，冷熱サイクルを繰り返し，実用条件を模擬した試験ができるようになっている．またコイ1レの内部導体や絶縁物の変位の様相は，とくに開発した変位記録計によって常時記録され，コイ1レ温度，鉄心温度はもちろん，コロナ発生量，tanδ，静電容量などの電気的特性の変化はすべて自動記録され，また冷熱サイクルの繰り返しやコイル温度の制御なども自動化されている．　加速劣化によって試験時間を少しでも短縮するために，印加電圧は運転対地電圧の約L8倍に選び，試験時のコイ1レ温度は現在までのところ，最高を約130℃にしているが，近い将来140〜ユ50℃程度まで上げる予定で変位量記録器失・L・i臼　　コイル、温度言己雀乗器　言己£茅器AC高圧電源奨o　モテル1．」4−きヌぼヒ　　コイよ麗籠温　度調節器冷訥サノク，レノーケンス　　　　図2，1機能試験装置のづロ1リク図Fig．2．1　Block　diagram　of　functional　evaluation　test．（341）51ある．また負荷電流に相当するコイJV導体加熱用電流は，供試機の定格電流の約2倍の電流密度に選んで加熱時間を短縮している．したがって加熱時の条件は，無負荷から急激に約200％過負荷がかけられた状態に相当することになり，また冷却時のコイ1レ温度も，約1時間で最高温度から40〜50℃まで下げるようになっている．すなわち，導体温度やコイ」レ温度の上昇率および下降率は，実用の発電機よりいちじるしく大きく，冷熱サイクルによるコイルの膨張収縮は，実用時にくらべてきわめて苛酷な条件で試験を実施している．　以下試験装置の概要について述べる．　2，1モデルスロットおよび供試コイル　設置したモデ1レスロットは，実物の大形水車発電機およびターピッ発電機の，固定子鉄心の1tクタで構成されており，スo・v卜長は水車発電機モ≠Jレが約1．8　m，タ＿ev発電機モ子Jレが約3．8mで，スロリト数はそれぞれ13および3である．　供試コイルの定格電圧は水車発電機モ≠Jレが13．2kV，ターピv発電機モ≠1レが13．8kVで，コイ」レ長は，水車発電機用が約2．8　m，ターピッ発電機用が約5．1皿である．ま　　　　　　図2，2　水車発電機モデルFig．2．2　Water　wheel　generator　model　for　functional　evaluation　test．　　　　　　図2，3　ターピーJ発電機モデ1レFig．2．3　Turbine　generator　model　for　fmctional　ev＿　aluation　test．52（342）た水車発電機用モ≠1レでは、絶縁方式の異なる6種類、26本のコイ1レが納められており，S一ピーJ発電機モ≠1レでは，2種類，6本のコイ1レが納められている．図2，2および図2，3は，それぞれのモ≠1レスロっトの写真である．　2，2　変位記録装置　コイルの内部導体や絶縁物の変位を測定しておけば，冷熱サイクルによるコイ1レ導体や絶縁物の変位の様相を明らかにすることができ、また変位量と絶縁特性との関係を調べる基礎資料を得ることができる．コイ1レ表面の変位はタイ？）レず一ジなどで簡単に測定することができるが，内部導体の変位測定には特殊の装置が必要となる．この日的のために，二，三の基礎的実験を行なった結果，図2，4の原理図に示すように，供試コイ1レの導体eliにあらかじめ微小鉄片を埋込んでおき，差動変圧器からなる検出〜リドを溝部のウェっつの部分に固定し，微小鉄片の変位による差動変圧器のイッタク・3−」スの変化を，づリ10回路によって検出する導体変位測定装置を開発した．づりリジ回路の電源周波数は，検出感度，外部磁界の影響およびサーボ系の簡単化などの点を考慮して400c／sに選んである．検出へリドは図2，5に示すように，コイ1レ両端の溝端の近くに取付けられている．図2．6はこの装置のづD・・1っ徴小鉄片出ヘノドー／　コイル導体．一コイル絶縁　　　　　＿．．一一・一、　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　1　　　　　　／　　　　　　　　　　〆　　　　　／　　　／　〆／／増幅器（〜�@　　サーボ　　　モータ罰電源（400c／s）　　　　　　　電源　　　　　　（400c／s）　　　　　図2．4　導体変位測定の原理図Fig．2．4　Schematic　measuring　circuit　of　conductor　dL　splacement．　　　　図2．5　変位測定用検出へ1ソドの取乍1’けFig．2．5　Mounting　of　detector−heads　for　displacement　measurement．．三菱電機・VoL　36・No．2・1962●◎頓●（令喝う●●Fig．2．　6．vξ三「Tl：n1：ligiiG工’・一］　9」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日又圧　一＋1奈ミ；　「r　　　　　ケーブル‘「一〔1編“奪回i各）L−（A合服回路）＿　−1フ・ロー1竺　「　9一　図2，6　変位記録計づロック図Block　diagram　of　displacement　recorder．函Eヨ一∵国［三｝芸　　苓壇↑曇奏三三元占　　　　O　　I　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　］0　］］　12　　　　　　　　　　　時　間　（h）　　　　　図2，7　変計記録計ドリっト試験Fig．2．7　Drift　test　results《）f　displacemellt　recorder．L−一（電∫ニヒ，自」1；［｛司i各）　　　　　図2．　9　tanδ測定回路のづロリク図　Fig．2．9　Block　diagram　of　tanδmeag．　uring　circuit．高圧電源茨⊥デロー「ζ�aイノヒーダノスL11E隈議蹴増幅器平均値指示回路≡己録計華セノ頭値指示回路記録計フラ斉ノ管†　／0　　　　図2，8　コロナ測定回路のづoック図Fig．2．8　Block　diagram　of　corona　measuring　circuit．図で，6個の検出へリドの出力は，打点式6素子記録計に同期した選択回路で切換えられ，6個所の導体変位を記録できる．　この装置は，検出へ，vドにおよぼす固定子鉄心の影響や，コイルに流れる加熱用大電流の影響を受けないこと，温度による影響を受けないこと，などについて特別の考慮が払われ，温度補償装置や，づりっジ回路の残留電圧を最小にするための補償回路を設けることなどによって，フーJbスケール±2．5　mm（精度0．05　mm）うおよび±5mm（精度0．1mm）までの変位を十分安定に記録することができる．図2，　7はこの装置のドリフト試験の結果である．　2，3　コロナ特性記録装置　機能試験中におけるコイル絶縁のコロす特性の変化は，結合コツ売けの接地側に接続した検出抵抗両端にあらわれるコoすパ1レス電圧を、図2，8のづo・vク図に示す回路構成によって記録計に導いている．この系の総合利得は60dB，周波数特性200　c！s〜ユMcで、増幅器出力は，平均値指示整流回路と，準セ万頭値指示整流回路を経て，それぞれの記録計に接続されている．前者はコ日ナパルスのセツ頭値に近い指示を与え，後者はほぼコロナパ1レスの大きさと発生数の積の平均を指示するようにしてい高圧発電機絶縁の機能試験・原・平林・川上・水野蒜。。声4＼＝へ7・・。流。。点」L＿」L＿」Lトリカ　　　　　　　　　　　　　図2，10　tanδ測定の原理Fig．2．10　Principles　of　tanδmeasurement．る．いずれも既知の大きさと周波数をもつ方形波発生器を用い，並列校正法（1）によって感度校正を行なっている．　2，4　tanδおよび充電電流記録装置　tanδ記録装置としては種々の方法があるが，試料両端の電圧と試料に流れる電流のゼo点をそれぞれ検出し，両者の位相差角δを求めてtanδを記録する装置を開発した．この装置のづ0っク図を図2．9に示し，またその原理図を図2，10に示す．試料両端の電圧は，C−R分圧器により分圧され，加一ドフtiロァを通して低域炉波器に導かれ，60c／s以上の高周波分を除去する．その出力は移相器によって90度だけ位相が進められ，増幅された後電圧一tiロ点検出回路に導かれる．一方試料の接地側に接続した電流検出抵抗両端の電圧も，カソードブaoア，低域炉波器および増幅器を経て，電流ゼロ点検出回路に導かれる．電圧および電流ゼロ点検出回路は，：」Uコンタイォードを用いた振幅制限器，増幅器，シュミっト回路および微分回路で構成され，それぞれ電圧および電流のゼロ点を検出してトリガパルスを発生する．このパ1レスはユニパイづレータ回路からなる位相差角検出器にはいり，電圧ゼロ点トリガパ1レスでユニパイづレータを駆動し，電流ゼ0点卜朔パ1レスでこれを反転させて，両者の位相差角に相当する一定波高値の方形波パルスを作る．この出力をtanδで目盛られた’ド均値指示電流計および記録計で読み，tanδを測定する．この装置は，：yエリンつづりっジによる測定結果との比較，各種の安定度試験などを実施した後使用しているが，0〜25％および0〜100％のtanδを，精度0．5％（絶対値）で測定あるいは記録することができる．（343）53i塩度一1サ　　　i　！力日熱一ヂ〒←ン令去P一司晧・一一力0ま丸冷却時　　間　　　　図2，11冷熱サイク1レの説明図Fig．2，11　Representive　diagram　of　heat．cycle．　　　　　　図2．12　記録装置Fig．2．12　Photograph　of　recording　equipment．　試料の静電容量の変化は，電流検出抵抗両端の電圧を検出し，電流値に換算して記録している．　2，5温度の制御および記録　冷熱サイク1レは図2、11に示す加熱および冷却を1サイクルとし，1サイカレの時間は2−6時間まで，また加熱冷却の時間配分は任意に変えられるが，現在は1サイPJレ4時間に設定し，加熱時間2．5〜3時間，冷却1．5へ2時間に選んでいる．温度制御は，．ヒロコイ1レと下ロコイ1レ間および鉄心中に埋込んだ温度検出素子で，コイ1レ温度および鉄心温度を制御している．この装置は0〜150℃まで1℃ごとに設定温度を定めることができ，設定温度に対し±ユ℃の範囲で調節できる．現在までコイ1レ温度は加熱時の最高温度をUO〜130℃に，また冷却時の温度を50℃に設定して試験している．　各部の温度はすべて6素子打点式記録計で記録している．コイルの導体温度は，あらかじめ導体中に埋込んだ熱電対で，．1二口3個所，下口3個所の導体温度を記録し、また上ロコイルと下ロコイ1レ問にそう入したサーチコイ］Uによって6個所のコイ1レ温度を記録している．鉄心温度は，鉄心歯部の中央および底部，鉄心中央部など6個所の温度が記録され，そのほか鉄心入口空気温度，出口空気温度，炉内温度，コィルェ”Jド部温度などを記録している．　図2，12は変位，tanδ，コロナおよび温度などの各種記録装置の写真である．　350　0イ9）レの冷熱繰返し試験（累積試験時間1，200時間）　を実施しているが，ターピッ発電機用モデルは最近試験を開　始したので，ここでは前者についての試験結果の概要に　ついて述べる．　　試験温度は，冷熱繰返し230サイクルまでは，導体最高　温度118℃，コイ1レ最高温度105°C，鉄心歯部温度90℃，●　鉄心中央部温度80℃で試験を行ない，231サイク1レ以後　は，導体最高温度142℃，コイ1レ最高温度ユ34℃，鉄心歯　部温度ユ00℃，鉄心中央部温度80℃で試験している．　図3，1は導体温度と鉄心温度の一例（69−70サイク1レFD　である．　　3，1変位特性　　コイ1レ導体およびコイ1レ表面の変位測定場所を示す寸導体、温度　　　　70＋ナィクiレア　　6　．ら　　a　　3　　　　　　・一一時　間　（h）69サイ7ル2　　　：］40120］oo三806040　　　　P201−−6・3，　試験結果の概要　　　図3．1冷熱サイクJレ中の導体温度と鉄心温度Fig．3．1　Typical　diagram　of　conductor　and　core　te−　mperature・　　　1？喝　、，肥≡　fe　　　　　w　　　　　　1，590　　　　　卜　　　月1｜定場所　　　　埋　込　鉄　片　　、則定場所　　図3、2　コイJV導体および表面変位の測定位置Fig．3．2　Detector　positiolls　of　displacement　of　coil　su＿　rface　and　conductor．B1当8葺コ　　　位02イ　　　　ー　　　の　ル　　　　u）’0．2　反リード側↓o．4告当86イ　　　　mra’レ反・一画8；　　　　リード］貝1」TO4C2　　　変02コ　　　位イ　　　命02ル反・月測04　100温　80度60芭40　20　　　0導体温度鉄心温度水車発電機用モデルの機能試験は，現在までに約54（344）／〆’一蘇賑τ一一一一一へ、　　　・s−一一一一一一一一一一一へ　　　　　鉄心温度の差＼、　　，’　　　　　　　　　　＼’　　　　　　　　　　　　　　　　　＼�`ノP−1145≠イク・2＿ヰ　5i46Sイクル＿LA8　　　　　　　　　時間（h）一　　　　図3．3　導体変位特性（145〜146サイク1レ）Fig．3．3　Displacement　characteristics　of　conductors　at　the　145th　to　146　th　cycles．三菱電機・VoL　36・No．2・1962命も●■●‘ψじm噛法図を図3，2に示し，導体変位の様相を示す．’，二の例を図3，3および図3，4に示す．変位の方向はすべて外側方向である．変位量は導体温度の曲線の形状とは一致せ　　　　　ム　　　リー1｛則io5旦1　　変7　　巨ル　　　　　rp＿m　，Frリー1・｛邑‘　　　▼05　　　　ムAl三lyJ．卜仰05＝　　　変1　　ilル　　　　1而．hリート但l　　　lO5CL，　1」一ドf9．1）05コ　　　　　　す　　　ベイ　　位0ル　　　　　⌒　　　丁凹1反IY“1’d自1｝0510　140・1：1度　80・1’・・　　　40　　　20　　0導体温度　　　　鉄じ温度／！つ三一一一一一一一一一一一ご　　∠’導体醍と鉄心顧のピ、＼　　　　　　　　　、　1　　　　　　　　　　×〜t’j、、、、＼　ず，加熱サイ01レの最初の約1時間以内で飽和を示し，導　体温度と鉄心温度の差の曲線の形状とほぼ一致してい　る．さらに導体を一本の銅棒と考え，また鉄心を通風タ　　　　クト長を含めた一本の長さの鉄と考えて，それぞ　　れの膨張係数と温度上昇から計算した両者の膨張　　の差は，測定したリード側および反り一ド側の変　　　　位量の和と，かなり良く一致する．以上のことか　　ら，コイ1レ導体の変位の様相は，温度変化にもと　　つくコイル導体の膨張収縮と，鉄心（TE確には鉄　　心締付用貫通ボルト）の膨張収縮の差によって決定　　　　されると考えられる．またり一ド側と反リード側　　の導体変位量は必ずしも一致しない．これはコイ　　ルの中心を固定点として両側に膨張するものでは　　なく，コイル表面と鉄心溝壁との接触圧などの状　　　　態により，膨張収縮の固定点の位置が変わるため　　　　と考えられる．たとえぽ図3、4のA，コイ1レは，反　　　　リード側から約ユ／4鉄心長の位置に固定点があり，　　　　C2コイ1レはリード側から約1／4鉄心長の位置に固　　　　定点があることを示している．冷熱サイク1レの繰り　　　　返しによって，導体の変位特性は顕著な変化はな’一一　　　いが，膨張収縮の固定点の位置は，コイ」レによっ111L→．−1−2ア2＃，，。3　4　　　　　　−5−　　　　．ら　　・　　　　7　　　　　　8・一一H−　　一　一　　　273サイクノレ　　　ー一・寸レ時間（h）一→　　　　　図3，4　導体変位特性（272〜273サイク1レ）Fig．3．4　Displacement　characteristics　of　conductors　at　the　272　th　to　273　th　cycles．三mm丁↓反1】｝1、121008　　いパ0604020　　　　　　50　　04∴06　寸　　　d．x　K−O．8　　　　　　　xへ．一一てぎ　　　　　　　よ、1．012　　　　コンバゥン｜コイル　　t　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　t　　　　　t　　　　　　　　　　A　　　　x　　　ノ　でレ／／．　　　100　　　タ1’ヤレシンコイyレx‘．　．・t，−t．150　　　　　　200　冷熱サイクル（回）、1x−『メー．−x−一・x−＿　　　　　、x’・s’一一x−一’x．　Pt−一一s−一．s・．K．4コンバウントコイル　　　　図3，5冷熱サイク1レによるコイ）v表面の永久変位Fig．3．5　Variations　of　permanent　displacement　of　coil　surface　obtained　by　heat−cycles　tests．25040〔‘　300　　2DO　「　『］oo　　1畢　　一；　ア5．�d、三　i　34頑、一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　・時間　（h）　　　　図3，6冷熱サイク1レ中の電気的特性（4〜5サイ7）レ）Fig．3．6　Corona　and　tanδ　characteristics　recorded　at　the　4　th　　　to　5　th　cycles．高圧発電機絶縁の機能試験・原・平林・川上・水野ていくぷん変わっているものもある．　コイ1レ表面の変位の様相は，導体変位の様相とよく似ているが，コイ1レ導体は温度が下がれば変位がもとの位置に戻るのにくらべ，コイ1レ表面の変位は温度が下がっても完全にもとの状態には戻らない、すなわち永久変位が起こる．図3，5は冷熱繰返しによるコッパゥーJド含浸コイルとタイ？レジッ含浸コイルの，コイル表面の永久変位量を示したものである．両コイ1レともに冷熱サイク1レによって永久変位量は徐々に増加の傾向を示しているが，その値はコツパウンドコイ1レはタイ？レジツコイ1レの約4倍以上もあり非常に大きい．各サイク1レにおける加熱時のコイ1レ表面の伸びは，コーJ！lウー」ドコイ」レがタイ？レジーJコイ1レにくらべてわずかに大きいが大差はなく，永久変位の大きさの差は，冷却サイクルにおける変位の復帰量に関係する．加熱時の膨張によって鉄心外に伸び出た絶縁層は，冷却時に収縮して元に戻ろうとするが，コッパウッド含浸の絶縁層の抗張力は，タイヤレん含浸コイルのそれより小さいので，冷却時にコイ1レ導体の収縮に追随して復帰する量が，コーJパゥーJドコィルのほうは少なく，したがって，コッパウーJドコイ1レの永久変位量は，タイ？レジ刀イ1レよりも大きいものと考えることができる．　3，2　電気的特性　冷熱サイク1レ中の電気的特性の変化を示す一，二の記録例を図3，6および図3，7に示す．以下これらの測定結果について簡単に考察する．　（1）tanδ特性　冷熱サイク1レ中のtanδの変化は，最初のサイク1レ（345）55°璽。量　竺旭O6；耳・誓3雲2曇IY0弓・蘂45・82桓対1目盛oM　71°°塩，o竺　℃！←一一一・．146サイクルー一一一トー一一一145サイクルー一一一→4　　　　　　　一時間（h）　　　図3，7　冷熱サイク1レ中の電気的特性（145〜146サイク1レ）　Fig．3．7　Corona　and　tanδ　characteristics　recorded　at　th　145　th　　　to　146　cycles．6三ナ嵩・値元対目盛ど6；5革，量箱3対目盛2JtL（電圧印加温度上昇開始）（印加電圧114kV）コイル温度〔°し’）　　図3，8　コoすの温度特性（4〜5サイク）レ目に測定）Fig．3．8　Corona−temperature　characteristics　obtained　at　the　4　th　to　5　th　cycles．における初期の20分程度の範囲で，tanδがコイ1レ温度の曲線に従っていないが，そのほかのところでは，コイ1レ温度の曲線とよく一一・致し，tanδの温度特性がそのままあらわれている．最初のサイp）レの初期における特性は，後に述べるコOナの時間特性に関係するものである．冷熱サイク1レの繰り返しによるtanδの変化は，100サイク1レ付近まではいくぷん減少の傾向を示し，その後わずかずつ増加の傾向を示しているが，その変化の程度は現在までのところ顕著ではない．　（2）　充電電流特性　加熱サイ9Jレ中の充電電流は，コイ1レ温度の上昇とともに増加し，温度特性を示すが，冷熱サイク1レの繰り返しによる変化もほとんどなく，特筆すべき現象はあらわれていない．　（3）　コロナ特性　図3，　6において，コoナの平均値および準セッ頭値は最初のサイp）レの初期には時間とともに減少し，ついでコイル温度が次第に⊥昇するにつれて，コロナ発生量は増えているが，冷却時および次のサイク1レの加熱時のコロナ特性は，コイル温度の曲線の形状によく合った特性を示している．すなわち，試験電圧を印加した直後には，コロナの平均値および準tッ頭値は，電圧の印加時間とと56（346）コイル温度　（°C）　　　　　　図3．9　コロナの温度特性（96〜97サイク1レ）　　　　Fig．3．　9　Corona−temperature　character輌stics　ob＿　　　　　tained　at　th　96　th　to　97　th　cycles．もに減少する特性を示し，またコロナ発生量は，温度の上昇とともに増加する特性を示している．一方図3，7に示したコ0ナの平均値および準セッ頭値は，最初のサイク1レの初期に時間特性があらわれているが，その後の特性の変化は必ずしも温度曲線の形状とは一致していない．　図3、8は冷熱4〜5サイク1レ目のコoナの平均値の温度特性を示し，図3，9は冷熱96〜97サイク1レ目のコoナ平均値の温度特性を示したものである．両者の特性は明らかに相違しているが．この測定は冷熱サイクjL・の試験中に行なったものであるから，内部導体の膨張収縮と，絶縁物の膨張収縮の差によって起こるポイド発生の様相が変化したことによるものか、あるいは溝端の表面コoすを含めた真の温度特性の変化によるものかは，現在のところ不明である．　図3．10は冷熱155サイク1レ後に測定したコロナの時間特性を示したものである．コoすの平均値および準tv頭値のほかに，コ0ナ発生数の時間特性も測定した．図からわかるように，コロナの時間特性は，低温時には顕著にあらわれるが，高温時にはほとんど認められない，　コoナの時間特性や温度特性に関しては，理論的にもまた現象論的にもまだ不明の点が多く，これらの解明には，絶縁物表面のコoナ放電による抵抗変化，温度による抵抗変化，コロナ放電による絶縁物表面の残留電荷の影響など，いろいろの要素を考慮しなければならない．一方これらの要素によって影響を受けるコoナ発生の様相は，ポイドコoナと表面コロナによってその趣を異にするので，この試験によって得られたコロナ特性を，理論的あるいは現象論的に解明するためには，ポイドコ0ナとコィルェッドにおける表面コロナとを分離して解析する必要がある．単独コイルのポイドコoナと表面コロナの分離測定は容易であるが（2），鉄心に組込まれたコイ1レの分離測定にはいろいろ問題があり，今後の研究課題である．　（4）試料別の特性　以一ヒ述べた特性は、供試コイ1レ全体を一括して，冷熱三菱電機・VoL　36・No．2・1962●◎●問鯵‘ψ‘tへ20；15葵姦、。×元0．・1％50Fig．3．10　102℃．　；10il；　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　　時　間　（min）（a）コイ1レ温度：27℃　　　　　　　コイノレシ且度：102°C　　　　　　　EPカロ電二圧　：］4kV　81璽　　　　　時　間　（min）　　　（b）　コイ1レ温1隻　：102°C　　図3．10　コロナの時間特性Time　characteristics　of　corona　at　27℃　andサイ7Jレ試験中に記録した結果について述べたもので，冷熱繰返し約100サイク1レごとに試験を中止し，試料別に分離して，tanδの電圧特性，交流電流一電圧特性，直流吸収特性，絶縁抵抗一電圧特性，コロナ開始電圧，コ0ナの大きさと発生数のひん度分布などを測定しているが，まだ十分な経時変化の特性は得られていないので，これらの結果については稿を改めて報告する．4，む　す　び　実物大・E≠1レによる発電機絶縁の機能試験について，装置の概要と現在までに得られているおもな特性について述べた．現在なお試験を続行中で，十分な結論は得られておらず，また今後詳細な解析を必要とする問題もあるが，この装置の特長と現在までに得られているおもな特性を要約するとつぎのとおりである．　（1）試験装置はすべて自動化され，冷熱サイク1レ中のコイ1レ導体の変位特性，コoナ特性，tanδ特性などの変化が常時記録されている．　（2）冷熱サィカレによるコイ1レ導体の変位の様相は，導体の膨張収縮と，鉄心の膨張収縮の差によって決まる．変位の大きさは，リード側と反リード側が必ずしも同じでなく，膨張収縮の固定点はコイルの中心部にあるとは限らない．　（3）　冷熱サイク1レの繰り返しによって，溝端のコイ1レ表面には永久変位があらわれる．この大きさは，コーJバゥーJドコイルのほうがタイヤレジ刀イ1レよりも数倍大きい．　（4）冷熱サイクルの繰り返しによるtanδの変化は，現在までのところ顕著でない．　（5）　コ0ナ特性には電圧印加直後の10−30分間に顕著な時間特性があらわれる．冷熱繰り返しによるこの時間特性の変化は，現在までのところ顕著ではない．　（6）コロナ特性は，冷熱サイクルの繰り返しによって変化しているが，その様相は複雑である．すなわち，冷熱試験の初期においては，コ0ナ発生量は温度上昇に比例して増加していたが，冷熱サイク1レの繰り返しとともにその様相は次第に変化し，冷熱サイクル中における温度変化の大きい所で、コoナ発生量が増加する傾向を示している．この現象の解明には，今後ポイドコoナと表面コロナを分離して測定し，解析する必要がある．　終わりにこの実験の遂行にあたり，種々協力をいただいている当社神戸製作所および長崎製作所の関係の方々に深く感謝し，また実験を担当している当所谷功君に感謝の意を表する．　　　　　　　　　（昭36−10−30受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）原・平林：絶縁材料の耐コロナ性試験法，「三菱電機」，34，　　No．7．　P．890（昭35−7）（2）原・平林：電気連大関西支部18（昭34−10）●●高圧発電機絶縁の機能試験・原・平林・川上・水野（347）57UDC　621．316．1CM−44形ネットワークプロテクタ●神戸製作所横　浜博＊・森健＊Type　CM−44　Network　ProtectorsKobe　WorksHiroshi　YOKOHAMA・Takeshi　MORI　　The　latest　diffusion　of　electric　machines，　air　conditioners　and　home　appliances　to　every．day　life　has　broughtsudden　illcrease　in　distributed　power　to　cities．　OII　the　other　hand，　general　consumers　have　come　to　demandgood　quality　power　as　well　as　no　service　interruption　despite　of　former　rcsignation　to　frequent　outage．　Tosatisfy　the　requirements　electric　power　companies　have　taken　pains　in丘nding　appropriate　measurcs，　arriving　atconclusion　that　a　secondary　nctwork　system　is　thc　ideal　method　of　power　distribution．　This　system　was　originatedin　Knoxvills　in　America　in　1926　and　has　been　in　use　il1283　cities　since　then．　Kansai　Electric　Power　importedasubmersible　type　network　protector　froni　Westinghouse　before　the　war，　and　in　1958　Mitsubishi　reconstructedit　for　overhead　use．　Then　the　company　built　25　sct　of　nctwork　protcctors，　type　CM−44．3phasc　4　wire　1901ine．to−line　volt　ones　as　the　丘rst　sets　in　this　country　in　1959．e＞‘1，　まえがき　最近の各種電気機器，冷暖房，家庭用電化製品の普及にともない，各都市の配電用電力は急激な増加を示している．また一般需要家の考えも，戦後にも停電にたいし一種のあきらめを抱いていたが，現今では無停電はもちろん，質の良い電気によるサービスの向上を求めている．この要求を満たすには低圧ネvトワーク方式が適しているが，この方式は米国で1926年にノ1リクス白レ市において初めて実施されて以来，実に283都市で行なわれている．　わが国では，関西電力が戦前W社より地下用のものを輸入したが，昭和33年当社で架空用のものに改造し，また34年9月わが国最初のネリトワークづoテクタとして，三相四線式，線間電圧190VのCM−44形が25台製作された．2，ネットワーク方式　一般的なACネリトワーク方式は図2，1に示したようなものである．すなわち負荷は網状に組まれた二次配電網から供給され，電源は数回線の異なるキ電線より順次にネリトワーク変圧器に接続される．それぞれの単位はネ”）トワーク変圧器とネワトワークづロテクタより構成される．　通常の運転時では，負荷は回路定数により数個の変圧器より配電されるので，効率の向上，電圧変動の減少などのため，負荷の位置，大きさ，性質によりあらかじめ変圧器の容量，設置位置，電線の大きさを検討の．ヒ決定しなければならない．　一次側に故障のあった場合には，変電所における；」・t・断23のシ＋断により，ネっトワークづロテクタを逆流する電力により：」e断し故障回線を除去するので，健全回線から58（348）　＊技術部変電所母線　　　　　変電所内アイーダシ／高圧ブイーダ一ネットトラン、ネットプロテ低圧ネット司トワーク、ネノトワークトワーク　　図2．1　ネ1りトワーク方式実行例Fig．2．1　Example　of　network　system．の電力により停電することなしに配電することができる．　二次側の故障は，需要家内の故障はそれぞれのヒューズにより，またネっトワークの故障は電線の焼切れによるか，区分開閉用の表2．1　溶断電流一電線寸法対称表Curve　Noユin　Duct　Curve　No．2　in　Air60qc）「一瓢1．瓢1．□°IL　　　　　5（〕　　　い）〔〕　　］50　　20〔〕　　25U　　　　　　　mmu　　　　　　　　ヒューズにより除去される．焼切れるに要する電流値は表2，1に示されている．110／190V回路においてはアーク故障は持続せず，自然消滅するので，故障は電線が異物により押えられて起こるものか，金属の接触による短絡事故である．したがってネットワークはアークの持続しない短絡事故に対して，ヒューズや電線を溶断させるに十分な回路構成としなければならなし・．　樹枝状のキ電線では修理保修のためには停電をしなければならないが，ネっトワークでは1回線を系統から離三菱電機・Vol．36・No．2・1962’、●4■，●’●込●してもなんら支障はない．したがって保修をするには従来のように夜中とか，日曜に短時間に急いで工事をする必要もなく，随時行なうことができる．　また変圧器容量も，一般的なネリトワークにおいては1回線が停電しても，はなはだしい過負荷なしに通電しうる容量を持っているので，電力の融通性に富み，］回線故障時においても平常どおり通電することができる．　ネリトワーク方式は現存するいかなる方式よりもすぐれた方式であり，電圧変動および損失も，他の方式より少ない．また運転保守も簡易に行なわれ，増設の際にも樹枝状の場合に比し簡単に行なわれる．　配電方式において，ネリトワーク方式と樹枝状の場合を単純に比較すれば，いったん停電となれば生産が止まり，また損害をきたすような産業においては経済的に見て完全に利益となるが，サー亡スに対しいかに評価するかという点を除けば，樹枝状と比較するときあるいは割高になるかも知れない．しかし可能な限りの無停電，電燈電動機回路の共用，電圧変動が少なく，変圧器容量を増加させる際にはネ・ワトワークとして増加させれぽよく，事故の際の自動開閉操作，＋電線の修理点検が停電なしに容易に行なうことができるなどの多くの利点を考え合わせれぽ，ネっトワーク方式が従来の樹枝状の場合に比し，技術的にはもちろん，経済的にもすぐれている場合が多い．　これらの点が米国において283都市，またヨーロ・リパにおいても多くの都市でネ，vトワーク方式が普及しているゆえんである．3，低圧架空ネットワーク　CM−44形を使用するような低圧二次回路は，架空線が一般に使用されている．ネリトワーク回路は一般に5，6個以上の変圧器に接続されているので，同一回路に電燈，電動機回路を接続しても電圧変動が少なく，別個の電源に接続するより配線が簡単となるので経済的であり，かつ外観が美しくなる．　変圧器よりネっトワークへの電線の太さは容量により定まるのはもちろんであるが，そのdlレーづの中で最大変　　　表3，1ネットワーク相互関係表（＠110／190V）変　圧　器1ネ・・ワー・プ・テクタ∈線容量（mm・）容　　量（kVA）4575120150225300450定格電流（A）1372283644546829091，369形（CM−88）（CM−88）CM−44CM−44（CM−22）（CM−22）（CM−22）・剰・子ループ（400）（400）600600（1，600）（L600）（2．000）22225060125］5032522386080150250400CM−44形ネットワークづoテクタ・横浜・森圧器定格電流の60％はなければならないし，ルーづにおいては80％なけれぽならない．変圧器，づ0テクタ，二次回線の相互関係は表3，　1に示されている．　区分可溶器を使用しない場合は二次側の事故は電線を焼切ることにより除去される．架空線は地中線に比し，つねに張力が掛っているので焼切れやすい．4，　ネットワーク用変圧器　ネ”）トワークに使用する変圧器は架空用，地中用とあり，それぞれ種々の容量が考えられるが，CM−44用としては，架空用で線間igO　Vの場合，定格電流より考えても，また架台なしで電柱に取付けられる限界からいっても150kVAが最大である．これ以上の容量の場合は変圧器を架台にのせるか，地下に設置し，ネ，yトワークづoテクタとしてはCM−22形を使用しなければならない．　この種の変圧器のイーJt°一釣スは3〜6％くらいであるが，低イーJt°一タッスの場合は電圧変動は少ないが短絡電流が大きくなるところに難がある．高イッピータッスの場合は，変圧器が事故などで休止した場合，他の変圧器間の負荷分担がよくなるので6％に近いものが多く用いられる．5，CM−44形ネットワークプロテクタ　ネリトワーク固有の問題としてフィータ故障時の故障電流の逆流を切る装置がぜひとも必要となる．この逆流電流を切るためにはヒューズも考えられようが，故障電流が必ずしも最大負荷電流より大きいという保証はないし，またネリトワーク側の故障によっても切断するので，ネvトワーク保護用としては適さない．したがって逆流検出継電器によりトリーvづする：J？断器が必要となる．　ネットワークづロテクタは高圧フィータの保護と低圧配電綱の自動制御の機能を備えた；J＞断機構であり，CM−44形はつぎのような性能をもっている．書�_ゑ・」図5，1CM−44形ネiVトワークうロテクタ正面Fig．5．1　Front　vi−ew　of　type　CM−44network　protector．図5，2CM−44形ネvトワークうロテクタ内部Fig．5．2　1nside　view　of　type　CM−44network　protector．（349）595，1定格　定格電流　定格電圧　シ1断電流5，2構造800A（2時間）600A（連続）AC　220　V15，000　A　この形は電柱に取付けられるように設計されており，図5，2に示されているように，トピラを開けば継電器，：Jヤ断器が一体となって台車に取付けられ，ボルトをはずせぽ台車は引出しうる構造となっている．また右側に取1寸けられているバッドルにより自動操作の指定および手動による開閉操作ができる．IE面ののぞき窓より，シセ断器の開閉回数を示す度数計と開閉の機械的表示が見える．主継電器は取付ネジをはずせぽ簡単に引出し可能で，保守点検に便利である．　5，3　自動操作　外部ハンド1レを自動の位置に固定すれば，図5，3に示された：u一ケ7スでわかるように，つぎの動作をする．　（1）　逆電力：Jk断　電源側に故障のあった場合，故障電流の逆流により，CNM−1形継電器の接点Mがトリリづ回路を形成し：J、−i．断器をトリっづする．　もしフィータが変電所でシv断されると，ネリトワ＿ク変圧器はネリトワーク側から励磁される．この場合にも励磁電流だけで：J　−i一断しうる特性を持っている．　（2）　無電圧投入　ネっトワークに接続されている全フィータが開の状態でネリトワーク側電圧が零のとき，変電所側の＝」V断器が投入されれぽ，それに連るネットワークづoテクタは接点Mが閉路の回路を形成し，づロテクタは投入される．　（3）過電圧投入　フィータが故障でいったんづロテクタが開かれ，その故障が除去された場合，ネっトワーク側にはすでに電圧が存在している．：J？断器を閉路するにはCNM−1形主制御継電器，CNP−1形位相点検継電器によりつぎの条件を確認の上閉路する．　（a）　ネットワーク電圧e2よりトラーJスニ次側電圧elが　　少しでも大きいとき．T相R相MP§？　TCR、521IcxClcx99動R相52152RL　GLET…トリップコイルMCNM−1形主制御継電器C…モータCX…補助継電器　P・・CNP−1形位相点検継電器　　　　　　図5．3　接続展開図　　　　Fig．5．3　Schematlc　diagram．60（350）　（b）フェージロづ電圧de＝e一e2がづロテクタ通過電力　　が正方向に流れることを保証しうる場合．　（c）elとe2との位相が一致しないときは閉路しな　　い．これはフィータの故障、修理時などに位相接続　　を誤ったときにおこる．　5，　4手動操作　保守，工事などで開路する必要のあるときは外部バッドルで開路することができる．この場合はハ万ドルに連動する補助接点で投入回路が切られるので，自動投入の＝J一ヶッスは成立しない．また手動投入もできるが，これはバッドルを自動の位置にすれば前記条件を確認の上投入されるので、このほうが良い．　5，5CNM−1形主制御継電器　CNM−1形主制御継電器は，5．3項に示したネ・りトワークづoテクsの動作をつかさどる主継電器である．　図5、4はこのCNM−1形主制御継電器の正面外観を示すものであるが，これでわかるように中央水平に軸がありこれが写真でみて反時計方向に回転すれば，軸の上部左側にあるトリリづ接点（T）を閉じてづoテクタをトリリづさせる．また逆に時計方向に回転すれば軸の上部右側にある閉路接点（C）を閉じてづoテクタを投入する．鑓襲＃Stt妄　−図5．4　CNM−1形主制御継電器Fig．5，4　Type　CNM−1　network　master　relay．　図5，5CNM−1形主制御継電器過電圧投入位相特性Fig，5．5　0vervoltage　closing　characteristics　of　type　C　NM−1　master　relay．三菱電機・VoL　36・No．2・］962●●1φ●●（●●●亀●　K一スの裏には軸に取付けられた回転ドラムがあり，これに対し対称に配置された3個の電磁石がネ”）トワーク流出電力による（T）接点閉成トルクと，　，。180”図5，6CNM−1形主制御継電器逆電力；Je断位相特性（2）Fig．5．6　Reverse　power　tripping　characteristics　of　type　CNM−1　master　relay．図5，7CNP−1形位相点検　継電器Fig．5．7　Type　CNP−1　ne−　twork　phasing　relay．遷江二『誌��30°・　　／60°／／r旨＼�`／＼＼＼接点閉路域接点開路域一30ミ60−90＿12015018021024027030‘七」「／　一　　　　　／　七1∠ε（V）／　　　　‘　　　　‘　　　　［　　　　．／　　　　　　　　ノ＼x120°、＼．／120°◇�f、　　　．l　　I　　l＃ノ　＃8＃9／ド／150°＼、、・一　一一150°べ1　　　　、　　　　　　　　　・180°　　　　図5，8　CNP−1形位相点検継電器位相特性Fig．5．　8　Phasing　characteristics　of　type　CNP−1　phasing　relay．CM−44形ネットワークづロテクタ’横浜’森　　　de＝θ一e2なるフェー」ロづ電圧により発生するづロテクタ再閉路用の（C）接点閉成トルクが与えられるようになっている．　また写真の上下にみえるモーJレド部は，この継電器と外部結線との接合部で，差込式であり，必要なときは継電器を容易に着脱することができるようになっている．また各回路ごとの開閉，試験用電源・計器の接続も容易に行なうことができる．　このようにCNM−1形主制御継電器は金属ドラムに対する移動磁界形の三相電力継電器であるが，これをもっとも小形かつづoテクタに対して経済的合理的に取付けられ，しかも十分な感度を有するように設計されたものである．　5，6　CNP−1形位相点検継電器　CNP−1形位相点検継電器はCNM一ユ形主制御継電器を簡易化した構造をもち，CNM−1形継電器にょるづロテクタの自動投入動作に対し補助的役目をはたすものである．　すなわちづoテクタ投入時の条件として　（a）主制御継電器はトラー」ス側電圧elがネリトワ＿ク側　　電圧ez）よりもある程度以上高い，ことで（C）接点を閉成するが、それだけでなく　（b）　トラvス側電圧elがネリトワーク側電圧e2より進　　んでいないときに投入すれば，誘導性回路であるか　　ら電流が逆流してふたたび主制御継電器がづ日テクタ　　を一［v断することになるから一種のpumping　ac−　　tionをおこす．　CNP−1形位相点検継電器はこのよ　　うなおそれのある範囲のe、・e2間の位相関係ではつ　　oテクタ投入回路を開放し鎖錠する役目をはたすもの　　である．6，CM−22形，　CM−88形ネットワークプロテクタ　前記定格のものをCM−44形として開発したが，定格電流400AのものとしてCM−88形，ユ，200A〜2，000AのものとしてCM−22形の開発を準備中であり，電圧も440V級のものも製作可能である．またこれらのものを地中用として完全防水形にも製作できる．7，む　す　び　無停電，質の良い電気によるサーピスの向上のためには，ネっトワーク方式が最善であるが，わが国ではまだ欧米諸国に比しはなはだしく普及が遅れている．病院報道関係，重要産業においてこの方式を早急に採用すべきであることは言を待たない．　さらに配電線においても容量増加の際の容易さ，保守点検の簡易，人件費の節約，需要家へのサーピスの向上などの利点を考え合わせ，できるだけ近い将来にこの方式を採用すべきであると思う．（351）61UDC　621．395．6232S−208形複合2ウェイスピーカ装置無線機製作所藤木　一＊・進藤武男＊＊・佐伯多門＊＊6Type　2S−208　Combined　2−Way　Speaker　SystemElcctronics　WorksHajime　FUJIKI・Takeo　SHINDO・Tamon　SAEKI　　With　the　elevation　of　broadcasting　and　recording　tcchnique，　it　has　comc　to　nced　a　high丘delity　monitorwhich　speaker　faithfully　trft、　nsmits　the　state　of　sound　and　tone　quality　to　the　control　cngineer．　A　type　2S−2082−way　speaker　system　is　a　professional　high丘delity　loudspeaker　to　be　ug．　ed　by　the　Broadcastillg　Corporation　ofJapan　and　other　broadcasting　statiolls．　This　is　equil）ment　completed　by　joint　dcsign　of　the　Japan　Broadcas加9Corporation　Technical　Research　Laboratories　and　Mitsubishi．　At　present，　this　type　2S−2082−way　speaker　systemis　employed　as　a　typc　S202−1　monitor　speaker　which　meets　the　standard　BSS．E6ユ410f　the　corporation　andits　excellent　characteristics　are　greatly　appreciated　by　the　circles．61，　まえがき　放送，録音技術の向上にともない，放送や録音時に音の状態や音質などをできるだけ原音に忠実に調整技術者に伝える高忠実度モニタス6一力が必要になって来た．　当社では，すでにこのような要望に答え，大形の2S−305形複合2ウェィス6一力装置をはじめP−610形16cmスピーカを生産し，その性能は高く評価されているが今回新たに中形の高忠実度放送用モニタスピーカとして，2　S−208形複合2ウェイスピー力装置をNHK技術研究所音響研究部の技術協力のもとに完成した．　この中形の高忠実度スE一力は，放送用モニタとして狭い調整室をはじめレコード室や中継局などで使用されるが，従来この種のスピーカとしては口径20cmの単一コー−Jスピーカであったため満足な周波数特性や指向特性およびtズミ特性が得られなかった．このため現在広く用いられている2　S−−305形複合2ウェイス6−to装置に近い性能を要求され，この要求を満足する高性能なスじ一力装置として完成したものである．　したがって，本文では2S−305形複合2ウェィス6一力装置の設計ですでに報告している設計方針（1x2）などにっいての重複をさけ，これを基本に得られた諸定値と特長などについての概要を紹介する．2，高忠実度スピーカの具備すべき条件　2，1　出力音圧周波数特性　高忠実度スte一力でいちぽん問題になるのは，出力音圧周波数特性であり，その再生帯域幅ができるだけ広く偏差幅ができるだけ狭いことが要求され，少なくとも60−10，000c／sの帯域内で偏差幅±5　dBの条件であった．その点複合2ウェイスピーカでは，低音域を受持つウーファ10レ　　0スポ　ー10二品一2°一30十　　　2　　　4　6　8100　2　　　4　6　81，000　2　　　4　681010002　　　　　　　　　周波数　（c／ξ）　図2，1市販品複合2ウェイスte−tsの特性傾向Fig．2．1　Characteristics　trend　of　combined　2−way　　　speaker　oll　the　market．　　30　　20膓！1。ダ《　　　0元　一10　一20　　　2　　4　6　8100　2　　　4　681．0002　　　4　68］O，OOO　2　　　　　　　　周波数　（c／s）　図2．2　市販品複合2ウェイスt°一力の特性傾向Fig．2．2　Characteristics　trend　of　combined　2・way　　　　speaker　on　the　τnarket．（Woofer）と高音域を受持つッイータ（Tweeter）の二っのスじ一力で一つのスE一力　と同様の再生帯域を受持つため帯域幅を広くできるとともに偏差幅を狭くでき，その上指向特性もいちじるしく改善することができたがここに注意すべき次の事項がある．62（352）　　＊商品製造部第二技術課長　＊＊商品製造部三菱電機・Vol．36・No．2・1962φ●4●■青■110tl．1・・元ft　go芭80　i・　　；70　2　　　4　　68100　2　　　4　6　8］10002　　　4　6　810．OOO2　　　　　　周　波　数　（c／s）　図2，3　市販品複合2ウェィスt°−bの特性Fig．2．3　Characteristics　of　combined　2・way　　　speaker　on　the　market．k。ご三些0°　　一⊥＼＼さo°　　　　　　、　　　　、　　　　　　　、＿＿　　　＼汗　　　　　！l，　　　　0°レベノ；　1＼、　　　　　’　　　1亘ぴ　　　　ぽ�d　　　　iパ　　　fc周波数（c／s）KoポζdOB　fc周波数　（c／�`）　図2．6　クロスオーパ周波数（fc）が　　　高過ぎた場合（b）Fig．2．　6　When　cross・over　frequency　　　　　（fc）　is　tOO　high　（b）．図2、　4　クoスオーパ周波数（fc）の　　　理想特性Fig．2，4　1deal　characteristics　of　　　　　cross・over　frequency　（fc）．0°ン＼＼�B！　　＼、。＼　　　　　▽＼’　　　　　vl　fc周波数（c／s）図217　クロスオーバ周波数　（fc）　が　　　低過ぎた場合Fig．2．7　When　cross，over　frequellcy　　　　（fc）is　too　IOW．隻・�n三鰺’　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　ピーク値o・　　・　ぴ導ミ＾＼ミ9・＼6。・1　　＼1＾　　　、1　　　　ソ　　　　、、　　　　　、　　　＼　　　　　　＼30°　　　　　　晒　　　　やo°＼　　　　　1八［　1口s，周波数Cc／s）図2．5　クoスオーパ周波数（fc）が高　　　過ぎた場合（a）Fig．2．5　When　cross・over　frequen．　　　　　cy　（fc）　is　too　high　（a）．；ポ《亟　図2，1は，市場でHiFi製品と称する口径20　cm級をウーファとした複合2ウェィスE−tsの中からそのおもな5社ユ1種を測定し出力音圧周波数特性の傾向を示したもので，1，000〜10，000c／sの特性偏差がいちじるしく悪いことがわかる．その代表的なものは図2，3のようにウーっアとッイータのレKJレ差とクロス1一パ周波数の関係が原因である、　これは，複合2ウェィスピーカの最大の難点であって，レNJレ差　とクoス1一パ周波数付近の出力音圧周波数特性を平たんにすることが高忠実度複合2ウェィス6一力の千一ポィットといっても過言ではない．　いま，クロス1一パ周波数の位置による出力音圧周波数特性への影響を検討してみると，理想的には図2．4のようになるが，　（1）　クロスォーパ周波数が高過ぎる場合　ッィータの低域共振周波数が高くなり振動系の等価的Q。が大きく，ク日スォーパ周波数より少し高い所で6一クを生ずる．（図2，5参照）また，この6一クをウーファの音圧レペルに合わせるためッィータのレベ）レを下げた場合図2，6のように高音域にレペ1レ差を生ずる．　このような傾向のスピーカが市場に多いのは，主として同軸形の複合2ウェィスピーカであるために，寸法的制限と家庭用HiFiとしての経済性からの制約を受けるためであろう．　一方，ウーファではクロスォーパ周波数が高過ぎるため指向周波数特性が悪く，単一コーTY形と異なり図2，5および図2，　6に示すようなクロスォーパ周波数付近で大きいデ2S−208形複合2ウェィスピーto装置・藤木・進藤・佐伯妄ポldCBs．周波数（c／ざ）図2．8　クロスオーパ周波数　（fc）　でウーっアとッィータの結合が密の場合　Fig．2．8　When　the　coupling　of　cross−・ver　frequency（fc）and　tweeter　iS　C］ose．s，周波数（c／s）図2．9　クロスオーパ周波数　（fc）でウーつア　と　1リイータ　の結合が疎の場合Fig．2．9When　the　coupl−　ing　of　cross−over　frequency（fc）is　rough．イっづを生ずる．　（2）クロスォーパ周波数が低過ぎる場合　ッイータの低域共振周波数が低いため，振幅が大きくなりヒズミ特性が悪くなる．このためッィータの口径を大きくするが図2，7のように高音域の指向周波数特性が悪くなる．また，ウーファは高域共振周波数を低くすることはむずかしく、クロス1一パ周波数でウーファと1リイータの結合が密になりやすい．（図2，8参照）さらに，　（3）　ウーファの高域共振周波数が低過ぎ，ッィータの低域共振周波数が高過ぎた場合，ク0ス1一パ周波数におけるウーファとッイータの結合が疎になり図2，9のように特性に大きいディっづを生ずる．　（4）逆に，ウーファの高域共振周波数が高過ぎ，ッイータの低域共振周波数が低過ぎた場合は，クoスォーパ周波数でウーファとッイータの結合が密になり図2，8のように特性にピークを生ずる．などの影響を生ずる．（353）63したがって，口径20cmウーワァを用いる2ウェィスt°−nのクロスオーパ周波数．fcは，り始める，　　　　ka−2《α÷・ウーっアの指向特性の悪くな　　　　　ただし　　　　　　a＝ス6一力の有効振動半径（cm）　　　　　　λ＝波長（cm）に選び　　　fc≒2，000　c／sが適当である．　これより　　　ウーファの高域共振周波数　　1，800c／s　　　ッイータの低域共振周波数　　2，300c／sとして良い結果が得られる．　また，1リィーsのn径は高音域の指向周波数特性およびウーっアとッイータとのレNJレ差などを考慮に入れて，市場品では最少口径である有効振動半径2cmに定める必要がある．　一方，低音域の延長と特性の均一化のためス6一力を収容するキ蝋ネっトに位相反転形を採用することが望ましい（3）．　2，2電気インピーダンス特性　ス6一力の端子から見たポィスコイ1レの電気イッピータッス特性は，単一コーッスピーカでは図2，10のように低域共振周波数付近でイ？J　te−“’　−」ス値が急激に増加し200　−400　，／sで最低値をとり，さらに周波数の増加とともに徐々に増加する特性となる．　しかし，複合2ウェイスt°一力では，ウ＿ファに並列にツイータやネuトワークが接続されるので，図2‘11のように高音域でふたたびイ’」te一タッス値が減少する特性となる．　この傾向は，リィータのイッピータッス値が　（ユ）ウーファのイーJte一タッス値より低い場合　図2，　11（b）に示すような特性で多くの市場品に見られる．これはウーファとッイータのレKlレ差をある程度おぎなうには効果があるが，イッピータごノス値の差がいちじるしいと増幅器がヒズミやすくなり，取扱いに問題を生ずる．　（2）　ウーっアのイーJ　t°　一　di　−Jス値より高い場合　図2，　11（c）に示すような特性で，このような特性のものは特別な場合をのぞいて実例をみない．・リィータの能率を高めることがむずかしい現状では，有害無益だからである．しかし，前述のように増幅器がヒズミやすいといった問題はない．などによって変わるが，高忠実度複合2ウェィスe一力としては　ッイータのイ：」t°一タcrス値をウーファの最低イーJ　te一タンス値に近づけ，その偏差範囲を20％程度の低下に留める必要がある．　さらに，位相反転形キ寸ゼネ・vトを用いた場合，ス6＿力との相互作用によって低音域での電気イーJt°一ター」ス特性64（354）膓�kz1　Zv。旦i。　　　周波数　（c／s）図2．10　単一⊃一“J形ス6一力のポイスコイ1レインe一釦ス特性Fig・2．10　Voice　coil　impedance　characteristic　of　single　　　　cone　speaker．：ζグAZv−L旦　　’’、●’、、　　　　　　’　　　　　’　　　　　　’　　　　’　　　　’’　　　’■　’’’　　　　　　（c）、　　／（a）、　’，／（b）、’差値∫。周波数（c／s）図2．11複合2ウェィス6一力のポィスコイ1レィーJte一タンス特性Fig．2．11　Voice　coil　lmpedance　characteristic　of　　　　combined　2−−way　speaker．　　イ　　｝　　L　　《Zv，　　亘　　　　　　f7　f。fof、　　　　　　　　　　　周波数（c／s）図2．12　位相反転形キセピネットを使った場合のポイスコイ　　　ルインtQ一タ：ノス特性Fig．2．12　Voice　coil　impedance　speaker　when　phase　　　　reversed　type　cabinet　is　used．1、l　l1　1f差値s！、差値が図Z　12実線のように二つの最大値と一つの最低値をもつ双峰特性になるが，この最低値が中音域の最低値に近いほど振幅が制動され，位相反転形キ罷ネっトの威力を発揮して低音域のヒズミをいちじるしく改善できる．このためには，　＋vtfネリト内部の空気をポート以外から漏れないよう完全に防ぐことが重要で，最大20％程度の差値にとどめる必要がある．　2，3　ヒズミ率周波数特性　高忠実度スピーカでもう一つ重要な問題は，再生帯域内でtズミができるだけ少ないことである．口径20cm級をウーファとする高忠実度ス6一力では入力電力5Wにおいて再生帯域60〜10，000c／sで5％以下のヒズミ率が要求される．　ところが，ス6一力として共通な低音域のヒ走以外に複合2ウェィスt°一力にすることにより，さらに，ク0スォーパ周波数付近でいちじるしいtズミを発生し単一’コー−y形ス6一力のtズミ特性と異なって図2、14のようになるが，これは，ウーファの高域共振周波数で発生するヒズミにッイータの低域共振周波数付近の振幅の大きい所で発生するtズミが加わるためである．これを防ぐには，スピーカ三菱電機・Vol．36・No．2・1962x●苓〆●唱■6■愈ヒ　10ズ率亥　　1周波数（c／s）図2，　13単一一コーン形スピーカの　　ヒ太率特性Fig．2．13　Distortion　characteristic　　　of　single　cone　speaker．ヒユ0ズ遠亥∨f・周麟（。／，）fc　図2，14複合2ウェィスte一力の　　ヒズ三特性Fig．2．14　Distortion　characteristic　　　of　cornbined　2−way　speaker．振動系の軸方向の直線性を良くするとともに，コーッ紙の材質や形状に十分ぢ慮する必要がある．また，低音域のヒズミ改善には，位相反転形千忙ネリトを用いることにより図2．15のようにいちじるしい効果がある．3，2　S−208形複合2ウェイスピーカ装置　3，1構成　2S−208形複合2ウェイスピー力装置は，2節で述べたような良好な特性を得るために，また取扱いが簡単に行なわれるためにユニリト形式にし，　　　　PW−201形20　cmウ＿っア・・　　　　　1図3，1Fig．3．1図3．3　Fig・3．3図3．2　Fig．3．2図3．4　Fig．3．42S−208形複合2ウェィスt°−n装置・藤木・進藤・佐伯ヒズミ率露v402010864210．80．60，40，2密閉形キャピネッ1・．A一’　位相反転形�dr　　キャビネット、、、・’一A2　4　68100　2　　4　68　　周波数（c／s）　　　　TW−50］形5cmッィータ……　　　　ネ・りトワーク　用　3μFコーJ芸”Jサ……　　　　シセー＝」を組合せた2U−208形2ウェイユニットとこれを収容するBR−121形位相反転辛比ネリトから成り立っている．（図3，1，3，2参照）図3，3に示す2U−208形2ウェイユニっトは，従来の同軸形2ウェイ方式とは異なって，ウーファとッイータの干渉ヒズミが少なくなるように同一平面上に配置し，2ウェィスピーカで問題となるク0スォーパ周波数での特性の調整を簡単に行なうようにした．また，パリフ1レ板の厚さによる空胴効果をなくするよう＝JV−：yをづ0ミネット形とし，万全を期した．　3．2性能　複合2ウェイスピー力装置としての総合特性は，図3，6〜図3，10に示すように，高忠実度スピーカとして十分な性能を持っている．これは，後述する単独スt°−tsの性能が良好なことはもちろん，ウ＿ファにrl径20　cmス6＿力，ッィータに口径5cmス6一力を使用しクOスォーパ周波数を2，000c／sに選定したためレK；レ差やクaスォーパ周波数付近の特性にいちじるしく良い結果を得た．JI図2，15　位相反転形キャピネット　　のヒ太改善特性Fig．2．15　Distortion　improved　　　　characteristic　of　phase　　　reversed’ype　cabinet．　　　　　　　　　　・1　　　　　　　　　　・1　　　　　　　　　　・1ユニント一　　　　　　一　　　　　端子板・『一一］青＋　1青十　　　　　目J！　　　　　　白一　白C　　　SP1−一白一　　　　　！　　　　　1青＋SP2o　EL三・．白一　　　　　：　　．一■　　　SP　l　TW−501形高域朝1スピーカ　　　SP　2　PW−201形低域専用スlf　一力　　　C　　バイパス用MPコンデンサ　　　JI　　21B4形ジャック（BTSただし2］Aを含む）　　　J2　　21　B　4形ジャック（BTSただしキャ・フを含む）　　　　図3．5　2S−208形2ウェイスピー力装置Fig，3．　5　Wiring　diagram　of　type　2　S−2082−way　speaker．（355）65：ごft聾、r、ll　‘」「1000・9080’→・ニプ、、、．「、　　　　一へ，、　．�`’、プv1∧’ヰll30°いi60°70　　24　　6　8100　2　　　4　　6　81、0002　　　　　　6　81010002オ　　　　　　　　　　周波数　（c／s）　　図3．62　S−208形複合2ウェィス6−ts装置の出力　　　　音圧周波数特性Fig．3．6　0utput　sound　pressure　frequency　characteristic　　　of　type　2　S−208　combined　2−way　speaker．こピ↓Lft旦21°8642］864図3，7Fig．3．722　　　4　6　8100　2　　　4　6　81，0002　　　4　6　810，0002　　　　　　周　波数　（c／s）　2　S−208形複合2ウェイスt°−to装置の電気イvte−di　vス特性Electric　impedance　characteristic　of　type　2　S−2081「一‡一．一一：T†一．一一一一一一．一←11　　　｜combined　2−way　speaker．2820ヒ輻f6ミ4亥21、ilii2　　　4　68100　2　　　4　6　81，∞02　　　4　6　810，0002　　　　　周　波　数　　（c／s）　図3、82・S−208形複合形2ウ＝イスte−h装置の　　　　ヒズ三率周波数特性Fig．3．8　Distortion　factor　frequency　characteristic　　　　of　type　2　S−208　combined　2−way　speaker．　また，キセ亡ネっトとウーファの相互作用による低音域の帯域延長やヒズミの改善，さらにキ寸七ネリトの音響特性を良くするため回折効果，空胴効果，板の異状振動および空気漏れなどの影響を最少限にとどめた，　おもな定格はつぎのとおり．方　式最大許容入力単純音連続入力再生周波数帯域66（356）　　　　　2ウェイ方式　　　　　　　　10W　　　　　　　　　3W　　　　　　50−16，000c／s（60〜10，000c／s±5dB）ヒ　20　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　20　　　　　《、。瓢10　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　681POO　2　　　4　6810000　2　　　　　周波数（c／s）ヒ　20ζ1。已　　　2　　　　　周波数（c／s）90°30°・A、Ls＼1　／v681ρ002　　　4　6810，0002　　　周波数（c／s）図3．92S−208形複合形2ウェィ　ス6一力装置の干渉ヒズミ特性030°10，000c／s30°，ジ詞’　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　’・・・・…　lt　／A＼／還�_ミ　　　　　　　　．　　　、20．000c／s60°1・／・・…ミ・�`B　1，・’　　　　　　　1’，　　ノー304，000c／s’6，000c／s　’　　　，、’＼，t　　，z’，・’ジ〈，、］51000c／s、．＼、1一令　、9A’已’「／／　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ120°　　　　　／120／／150°150°　　　　　　　　　　180’図3，10　2S−208形複合2ウェィスt°−h装置指向特性Fig．3．10　Directivity　of　type　2　S−208　combined　　　　2−way　speaker．クロスオーパ周波数うイ“Jイvt°一ターJス平均出力音圧レペル音調波tズミ　　　　　　　2、000c／s　　　　　　　　16Ω　　　　　　100dBIW入力3Wのとき70c／sで5％以下　　　　　　　　20kggq　　　総重量　3．3　PW−201形ウーファ　PW−201形ウーファは，60〜2，000　c／sの帯域を受持ち設計による諸定値はつぎのとおりである．　　　呼称口径　　　　　　　　　　　　　20cm　　　有効振動半径　　　　　　　　　　　8．5cm　　　振動系の等価的なΩ。　　　　　　　　0．58　　　振動系の等価質量　　　　　　　　　　ユ2g　　　振動系の等価スティフネス　1．75×106dyne／cm　　　低域共振周波数　　　　　　　　　　　60c／s　　　電気音響変換能率　　　　　　　　　　1．6％　　　平均出力音圧レKIレ（JIS　C　5501による）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100dB三菱電機・Vol．36・No．2・1962●6e■〈■’φ■b6熱拶図3．11Fig．3．11＿＝已示．．　　　　　L．　　　　・．156φ図3．12　Fig・3．12一⊃一一一一H→1／　　　　ぺ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−−ev＿一一一　　LトPW−201升多コーン孝氏ルト単位mm）図3114　ウーファの駆動部Fig．3．14　Drivillg　section　　　of　woofer．妄ご1些　　　　　　　　　　　　i　　37，2φ・−1　（内径）110100ポール　ヨークti908070．−L．メ　9−L＼14永久磁石べム、140φ’W36φ1≠W’一’寸L…i21三259，「二81914L．戸　　956；（単位mm）　　図3115　ウーファの磁気回路Flg．3．15　MagIletic　circuit　of　woofer．．＿．一山フ‘　：寸＋＋1−rl＿べs　tlt　fi　i・k！．’目：悟」Lトi！1卜輔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1π1．一丁一図3．　13　ウーファのコー−J紙Fig．3．13　Woofer　cone　paper．有効空隙磁界エネル≠コー“J紙の形状コー−Jの静質量半項角ポイスコイ1レの静質量ポイスコイルの導体直径ポイスコイ1レの直流抵抗　　　ポイスコイルのイーJt°−di−Jス（300　c／sで）　　　ポィスコイ1レの巻幅　　　磁気回路の形状　　　永久磁石の直径　　　永久磁石の長さ　　　ボー1レの直径　　　づレートの厚さ　　　磁極空隙の長さ　　　磁極空隙の断面積また，その特性を図3，16〜図3，18に示す．　3．4TW−501形ツイータ　TW−501形ッィータは，2，000〜10，000　c／sの帯域を受持ち設計上の諸定値はつぎのとおりである．　　　呼称口径　　　　　　　　　　　　5cm　　　有効振動半径　　　　　　　　　　　　2cm　　　振動系の等価的なQo　　　　　　　1．5　　　1．4×107erg　　図3，13参照　　　　6．09　　　　65度　　　　2．14gECW−0．015cmφ　　　　13．SΩ　　　　　16Ω　　　　1．15cm　　図3，15参照　　　　4．Ocmφ　　　　2．5cm　　　　3．6cmφ　　　　0．8　cm　　　　O．1cm　　　　9．3cm22S−208形複合2ウェィスt°一力装置・藤木・進藤・佐伯　　　　　2　　　4　68100　2　　4　681，0002　　　4　6810，eq）2　　　　　　　　　　周波数　（c／s）　　　図3．16　ウーファの出力音圧周波数特性Fig．3．16　0utput　sound　pressure　frequency　char−　　　　acteristic　of　woofer．インピダンスffv1°8610862　　4　6　8100　2　　　4　68110002　　　4　681e，OOO　2　　　　　　　周波数　（c／s）Fig．3．17図3，　17　ウーっアの電気イvt°一ターJス特性　　Electric　irnpedance　characteristic　of　woofer．60402e1・　・9�_z、10．80，60．40．2冊午認　　　　　　　　　　1−一」一一一L．・一＋十　　　　　　　ト・「一一：ii：1一…．1：ll−−　　ll．　　1．−1一一r　i［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　司1一目f．］Ll　　　　　　　　2　　4　68100　2　　4　681．0002　　　　　　　　　　　　　周波数（c／s）　　　　　図3．18　ウーつアのヒズミ率周波数特性Fig．3．18　Distortion　factor　frequency　characteristic　of　woofer．（357）67巻心⊃一ン紙ダンパ／ボール　　ヨーク　　　、x　　　｛　，　　　　　．71＿＿一一＿一一一4］。542　16、2ちφド1　　］0．5　　　38、45＿　　4　一　　一一一一一⌒≒4545↑29永久磁石図3．　19　Fig．3．19y軸図3120　Fig・3・20⊥　R＞x軸一16φポール’3．2プレート罰　　　　　に　　　　・0，5図3．22　ッィーyの駆動部Fig．3．22　Driving　sec・　　　　tion　of　tweeter．　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　図3．21　ッイータのコーン紙Fig．3．21　Tweeter　cone　paper．　　　　　　　　　　　　　20：i■日k　svA）　　　図3，23　ッィータの磁気同路Fig．3．23　Magnetic　circuit　of　tweeter．コ1±L上［・一≒110膓デ多ft旦1°12211s21864レ　100スポン　　90ス�K　8。　　　　　　　L−1−1一一1．』　　　　1　．　　1「F〔’一「二ri−．−1ヰTF⊥．2　　4　681，0002　　4　68］口．00D　2　　　周波数（c／s）　ツイータの電気イvte一タVス　特性　　　Electric　impedance　　characteristic　tweeter、ヒ三曇亘図3，　25Fig．3．252。；0、6．0，40．2　2　　　　　70　　　　　　2　　4　6　81，000　2　　　4　6810．OeO　2　　　　　　　　　r司波数（c／s）　　図3，24　ッィーs出力音圧周波数特性Fig．3．24　0utput　sound　pressure　frequency　　　　　characteristic　of　tweeter．振動系の等価質量振動系の等価スティフネス低域共振周波数電気音響変換能率平均出力音圧レNJレ有効空隙磁界工ネル≠コー−J紙の形状］一一y紙の静質量半項角ポイスコイルの静質量ポイスコイ1レの導体直径ポイスコイルの直流抵抗ポイスコイ1レのイーJte−di−Jスポイスコイルの巻幅68（358）．1．−r＝↑一．Ll　　　　　　　「川十LlFig．3．26　quency　characteristic　of　tweeter．　　　　　4　6　81，0002　　　4　6810．0002　　　　　周波数（c／s）図3．26ッィータのヒズミ率周波　　　　数特性　　　　Distortion　factor　fre．　　0．3897．9×107dyne／cm　2，300c／s　　1．6％　100dB／W4．4×106erg　図3，21参照　　0．169　　35度　　0．ユ69ECW−0．008　cmφ　　11Ω　　13Ω　　0．32cm　．Oo口o�I「＼i　　　　　　　　　i　図3，27Flg．3．27また，　3、5　キャピネuトの設計は，ので，単位mm2S−208形2ウェィス6一力装置Outside　view　of　type　2　S−2082−way　speaker．磁気回路の形状　　　　　　　　図3，　23参照永久磁石の直径　　　　　　　　　　2．5cmφ永久磁石の長さ　　　　　　　　　1．5cmボー1レの直径　　　　　　　　　　　1．6cmづレートの厚さ　　　　　　　　　　0．3cm磁極空隙の長さ　　　　　　　　　0．05cm磁極空隙の断面積　　　　　　　　L56　cm2その特性は図3，24〜図3，26に示す．BR・121形キャビネット　　　　　　　PW　−201形ウーファに適合するもその主要な諸定値をつぎに示す．キVピネリトの形式　　　　　　位相反転形外観形状　　　　　　　　　図3，27参照外形寸法三菱電機・VoL　36・No．2・1962●φ4■、4●の�`レスポンス61｝v20100090’、’，’　’’’，’’80702　　　4　　68100　2　　　4　6　81　　　　　　周波数（c／s）図3，28位相反転形キpピネットによ　　　　る出力音圧周波数特性Fig．3．28　0utput　souIld　pressure　frequency　characteristic　when　phase　reversed　type　cabinet　is　used．　　高　さ　　　幅　　奥　行実効内部容積キ’］’tlネっトの等価スティフネスポート寸法　　高　さ　　　幅　　奥　行ポートの等価質量キセピネn）トの共振周波数600400　20011・α・§8王4。三20§1。6　　　2　　　4　6　8100　2　　　4　6　81，000　　　　　　周．波数（c／s）図3，29位相反転形キvピネワトによる　　　　電気イV　te−dvス特性Fig．3．29　Electric　impedance　charac−　teristic　when　phase　reversed　type　cabinet　is　used．　66cm　53cm　31cm7．5×104cm39．6×105dyne／cm9cm17cm10cm8．14955c／sまた，BR一ユ21形キkピネリトとPW−201形ウーファとの特性は，図3，28〜図3．30に示す．4，　使用増幅器の影響　使用増幅器がスピーカにあたえる影響について述べ，高忠実度ス6一力を使用する場合の増幅器に対する注意事項を示す．�求@4，1増幅器のダンピングファクタによる影響　一般にス6一力は，内部抵抗のきわめて小さい増幅器604020ヒ　ユ0ズミ率亥　0，8　0．6．　　O．4　　　2　　　4　　68100　2　　　4　6　81，000　　　　　　周波数（c／s）図3，30　位相反転形＋ヤピネvトによるヒ　　　　ズ三率周波数特性Fig．3．30　Distortion　factor　frequency　characteristic　when　phase　reversed　type　cabinet　is　used．に接続して定電圧に近い状態で駆動するのが理想的である．スピーカを定電流に近い状態で駆動した場合は，図4，1のように定電圧駆動の特性より電気イッピーdi−Jス特性分だけ変化した特性になる．　現状では，この定電圧特性の程度を増幅器の内部抵抗とスじ一力のポイスコイ1レイッピータッス値との比を，タ万じ万づファクタとして評価する．タッピフクファクタが変わった場合スじ一力の特性は図4，2のように大きく変わり，タ万じッづファクタが小さい値のときは高忠実度スピーカとしての特長の大半が失われてしまう．とくに，このス6一力装置のように位相反転形キー1・ピネリトに入れて使う場合には，キャピネっトの容積が小さいだけにこの条件が守られない場合の低音域での特性の盛り上がりは容積が比較的大きい密閉形キ記ネ・りトの場合より大きくなる．　したがって，増幅器のタ詑ッづファクタは10以上に選ぶ必要がある．　4，2音量調整器そう入方法による影響　放送用モニタとして使用する場合，増幅器の出力とス6一力の入力との間に音量調整器をそう入する必要を生ずることがある．●20　　10！誉　・スd：B．i。一20　一30　　　2　　4　68100　2　　　4　681，0002　　4　6810．0002　　　　　　　　　周波数（c／S）　　図4，1　スピーカの定電圧特性と定電流特性Fig．4．1　Constant　voltage　characteristic　and　constant　　　　current　characteristic　of　speaker．1「’1＼1　、、�`、定電流特性，’ぺ、、，ρ　〃’〜’rぷ1ぺ定電圧特性lJ　I1し、　、1v〜｝｜4L2　S−208形複合2ウェィスte−ts装置・藤木・進藤・佐伯レ‡三垂20一「上10｛u’、曇DFOl　　lDF　1．0∪＼上PF　　　　一100以上1bF3》、’　1　「　　　　、　1　　　．ミ　ー上F3，就嬉DF10一　　0−10−20　／》1一［」一］、2　　4　68100　24　681，000　2　　　4　　6　81010002周波数（c／s）図4，2　増幅器の如ピンクファクターによる特性変化Fig．4．2　Change　in　characteristic　by　damping　　　　factor　of　amplifier．（359）69　　　T，＝31…Ω1A．T．T．600Ω600Ω　2S−208形複合　2ウエイスピーカ　lC　　SPT｝　　qE’IIQ　静　　　1　　　　　　　　　　　　　　　‘　　L−一＿＿＿＿＿一＿＿i　図4，3　音量調整器の使用方法（1）Fig．4．3　Method　of　using　volume　control．10レ，　　0‡�i1°品v　　−20一30一40OdB一3dB一10dB一20dB2　　　4　　6　8100　2　　　4　　681，0002　468‘10ρ0012　　　　　　　　　　　周波数（c／s）　　　　　図414　図4．3の方法による特性変化Fig．4．4　Change　of　characteristic　by　a　method　in　Fig　4．3．T，＝i一ノ’〆sL＿＿一，＿＿一“＿一一一＿＿J　　　　　　2S−208汗多複合　　　　　2ウエイスピーカ　　　　　　　ド　　　　　　　　　コ9・・Ω・1矧C苛R〆1置　　　　’　　　　1　　　　　　　　　　　　1　　　　／　　｜　　　　　l　　　　　　　　L−一，＿＿＿＿＿／　図4．5　音量調整器の使用方法（2）F輌g．4．5Method　of　using　volume　control．た場合たとえ増幅器のタンピンクファクタが大きくてもスt°一力端子には定電流に近い状態の電圧が加わり図4，4のように変化してしまう．　この影響を持たない方法としては，図4，5に示した回路を使えば効果的に音量調整ができる．しかし，本来の方法としては図4，6のように専用のモニタ増幅器を持って入力回路で行なうべきであろう．5，む　す　び　以上，新しく完成した2S−208形2ウェイスte−ts装置について述べたが，このス6一力装置の特長はなんといってもウーファ，ツイータ，ネリトワークおよびtvtfネ1りトの総合的な設計のもとに製造し，F−b　t’ネっトを含めたスピー力装置として他に見られないすぐれた特性を持っていることである．　これは一見簡単なようであるが，すぐれた総合特性を得るためにはスピー力単独の性能はもちろん，ウーファとッイータの関係，ウーファとキ？ピネvトの関係およびッイータと十　rl・　t’ネっトの関係など多くの複雑な問題を処理する必要があり，再生帯域の延長，特長偏差の減少，ヒズミ特性の改善，指向特性の改善など容易なことではない．　われわれが，あえて困難な総合設計を行ない，これらの問題を解決しえたことに意義を認めるものである．　なお2S−208形複合2ウェイスじ一力装置は，　NHKの仕様BSS−E・6141を満足するS202−1形モニタスt°一力として採用され好評を博している．終わりに絶えず懇切なご指導をいただいたNHK技術研究所中島副部長，西村氏，山本氏に厚くお礼を申し上げます．●伽　　A．TTT：T2モニタ増幅器コ…Ω鏑：幸1　2S−208形複合　2ウェイスピーカ　　ドコへ　ロドチ　　ロす緯謙　　1　　　　　　）　図4．6　音量調整器の使用方法（3）Fig．4．6　Method　of　using　volume　contro1．　このような場合，音量調整器として図4，3のように抵抗減衰器をそう入する方法をとると音量調整器をしぼっ参　考　文　献（1）中島・西村・山本・高柳：2ウェイ複合形ス6一力の設計，N　　HK技術研究第27号（昭31−8）．（2）津村・藤木・進藤：高忠実度2−way　speaker装置の設　　計，「三菱電機」，30，No．9（昭31−9）．（3）中島・山本：位相反転形スE一カキャピネットの設計法，NH　　K技術研究第27号（昭31−8）．（4）　中島：高忠実度複合形スピーカ，放送技術通巻106号（昭　　32−1）．〆●d70（360）三菱電機・Vol．36・No．2・1962UDC　621．316．935．1●MSP形低圧限流リアクトル名古屋製作所高　見滋＊・丸　地　謙　二＊＊Type　MSP　Low　Voltage　Current　Limiting　ReactorsNagoya　WorksSigeru　TAKAMI・Kenji　MARUCHIo　　Recent　expan�Hion　of　the　capacity　of　electric　power　s叩ply　equipment　in　the　low　voltage　industrial　powersystems　oftell　makes　the　short　circuit　current　so　large　as　to　exceed　the　rated　interrupting　capacity　of　no−fusebreakers　installed　on　protective　circuits．　To　provide士or　such　an　emergency　the　current　li皿iting　reactor　is　some．times　employed　to　assure　the　protection　by　limiting　the　short−circuit　current　within　the　rated　capacity　of　thebreaker．　However，　no　suitable　reactor　has　been　available　for　use　with　group　control　or　on　branch　circuits　ofcontrol　centers　and　low　voltage　distribution　panels．　Mitsubishi　has　now　developed　small，　excellent　self．shiededtype　reactors　easy†o　handle．　Their　construction，　characteristics　and　applications　are　given　herein．江b）1，まえがき　近年，低圧動力系統の電源設備容量の拡大にともないその短絡電流も大きくなり，回路保護用として設置されるノーtユーズ・」−p断器の定格＝JV断容量をこえるばあいが多くなってきた．このばあいよく知られているものに限流リァクト1レを回路に入れ短絡電流を：」t）断器の定格＝J＋断容量以内に制限して保護の完全を期する方法がある．しかし従来コットローJVセーJタや低圧配電盤に用いる群制御や分岐回路用の限流リァクト1レは適当なものがなかっ図1，1MSP形低　圧限流リア外1レFig．1．1Type　MSP　　lOW　VOItage　CU−　　rrent　limiting　　　reactor．た．このたび小形で取扱い容易なすぐれた自己＝」一）レドタイつのリァクト1レを開発したのでその構造，特性および適用について紹介する．2，　低圧動力系統回路の短絡保護　回路の短絡保護を考えるばあい，各回路の最大短絡電流は個々の：JV断器の定格：JV断容量以内にあることが必要であり大容量回路において，短絡電流がシャ断容量をこえるときはつぎのような方法が考えられている．　（1）変圧器を含む回路では変圧器固有のリァクタッスを増加させる方法．　（2）　大：」V断容量をもつ限流ヒューズを用い：」●断器と選択v？断を行なわせる方法　（3）限流リァクト1レを用いる方法，などがとられる．＊技術部配電器課副課長　＊＊技術部　変圧器のリァクタvスを増加させる方法は変圧器が特殊設計になり一般的でなく不経済である．　限流ヒューズを用いる方法では，：J・−1・断器とヒューズの間の協調性や選択；」・H・断は慎重を要し，事故が：J・H・断器の定格内にあるとき溶断したり，電動機回路においては一般に単相運転を生ずるものがあり，さらに電力供給の安定さと持続性のために亡ユーズの取扱いなど十分な保守を必要とするなどの欠点がある．　これに対し限流リァクトルの使用は，その構造および設置位置を考慮すれぽ系統への電力供給と保護の安全性は確保される．この意味は限流リァクトルが主幹母線に設置されたばあい，短絡事故のさい全回路に電圧降下をもたらし，その結果系統の器具の低電圧釈放を生ずる悪影響があることや，分岐回路の負荷容量が増加したとき限流リアクトルの容量を増加しなければならない．したがって限流リァクト」レは小容量；u？断器の一つの群を保護するため分岐同路に用い，他の分岐回路と無関係な状態として使用する必要がある．構造については低圧配電盤やコニ小o−1レtッタのような鉄箱内に用いるには従来の電力用リァクト1レでは大きすぎ，また漏れ磁束により過負荷や短絡条件下で鉄箱や隣接装置に大きな誘導電流を生じ，その結果機械的ヒズミや鉄箱を過熱する．そして危険な局部過熱や鉄箱の接目ヒ滅やラリチからスパークを発生しセッ絡事故を誘発する危険があった．　MSP形低圧限流リァクトIVはこのような欠陥を除くため自己＝」−1レドタイづとすることによって鉄箱内に小形でじょうぶにまとめることが可能となり，広い使用範囲をもつものである．3，MSP形低圧限流リアクトルの構造　図3，1に示すようにガラステーづで絶縁した銅ヶ口1レを定格電流1こ応じ連続の円板状コイ1レに巻いたものである．円板状コイルのおのおのの層はガラスポリェステル樹脂のスく一サで分離し，そして完全なコイ1レはその最大直（361）71端子絶縁隔壁スベーサ磁気ノーノスタ／ド・．絶縁ルト鋼板　　　　　図3，1構造概略図　Fig．3．1　Cutaway　sketch　of　reactor．径にほぼ等しい絶縁板ではさんである．　図3，2MSP形限流リアクト1レ600V　400　A　O．OIS　n　（at　60　c／s）ユニiP卜Fig．3．2　Type　MSP　current　li−miting　reactOr．　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛シールド　1ま　コイIVの両端におき，ユニっトは非磁性高抵抗のスタっドを通して両端で締めつけている．＝J−Jレドはケイ素鋼板の細片と強固なセPt−vトを混合し，放射状方向に細い溝を切り，循環電流を減らすようにした鋼板製のサラの中に固めたもので，リァクトルの外部への漏れ磁束を減らし，かつ磁路を整え巻線中の過流損を減少する役目をする．また＝J−）レドを用いることにより外部磁気抵抗を低くしコィルリァクター」スを大きくし非一［一ルド形のリァクト1レよりも小形に設計できケーづルの節約を計っている．なおユニっトは耐熱性ワニスで含浸乾燥したB種またはF種絶縁としている．写真は600V400　A　O．0ユ5Ω（at　60　cls）のものを示す．4，特性および試験結果　限流リァクト1レの特性としては定格イーJt°−di−Jス値（百分率リァクタvス），損失，温度上昇，回路短絡時の　リァクト1レの過電流強度、電圧変動率および磁気＝」−Jレドの効果な1，0磁※密度＠5321　＋ナ　子コイル　　　　　　Gルリアク1ルからの拒離（cm）図4，1MSP形限流Uア外1レの漏れ磁束Fig．4．1　Stray伽x　of　type　MSP　cu−　rrent　limiting　reactOrs．72（362）　　100　シ　90基180準ル　　70と　ドしな60た　し　　50磁の束コ40＾イ30％ルvを20　　10　　　0　　　5コイル中心から放射状方向の距離（cm）　図3，3MSP形限流uアクト1レ600V400AO．015Ω（at60c／s）ユニ・りトFigl　3．3　Type　MSP　current　li−Mltlllg　reactor・どが問題となる．　（1）　磁気＝y−Jレドの特性　磁気＝」一）レドの効果とは構造の項でふれたが，第一にはコーJトロー）bセーJタや低圧配電盤などの鉄製のキkピネリトに入れたばあい，千セピネっトの壁を通って分路する磁束すなわち漏れ磁束を減らすことである．　図4，1は一例として定格600V600AO．0ユΩ（at　60c／s）のMSP形限流リァクト1レの漏れ磁束をサーチコイルで測定した結果である．　また図4，2は＝J−Jレドなしの従来のリァクト1レの漏れ磁束と比較したものであり：J−Jレドの効果がリァクト1レの取付軸近傍ではっきり表われている．　さらに＝y−）レドは巻線中の漏れ磁束を引伸ばしコイ1レの渦流損を小さくする．したがって鉄箱内に設置されても短絡のさい起きる循環電流は軽減し，鉄箱の部分的過熱，鉄箱の継目やヒ謁の間のスパークはいちじるしく軽減され相間やアース間のtッ絡事故はほとんどさけられる．　第二には＝u一ルドの使用により，ユ以上の導磁率をもつので，シーJVドのないものより低いリラクタ7’スの外部磁路をもつため，コィルリァクタ：／スが増大する効果がある．これはコイ1レ寸法，形状により若干異なるが1．3〜1．4倍程度となり，リァクターyス解析時：」−Jbド率としてとり，結果としてユニリトを小さく経済的に設計しうる利点がある．また短絡時のリァク夘スの減少もわずかに数％であり，　　　　　　　　　　　　：」−Jレドのないものを鉄箱に取　　　付けたばあいに比して非常に　　　少ない．　　　　（2）　短絡強度　　　　限流リァクトルの短絡電流に　　　よる過電流強度については予　　　想短絡電流に対する限流電流　　　　　　　　　　　　（ノーtユーズ・J−1・断器の定格シv　　　10　　　　　15図4，2　軸方向漂遊磁界のシ叫レドリァ外1レ　の効果Fig．4．2　Effectiveness　of　the　magn＿　etic　shield　of　type　MSP　reactors　in　confining　stray　reaCtor　flux．断容量に相当）がリァクト1レのコイルを流れてもそのさいに生ずる大きな電磁力や熱的な衝撃に十分耐えうるものでなければならない．MSP形低三菱電機・Vol．36・No．2・1962●●〆●コ●‘ぼ．�j●●．　　　・　　　　．　　　　．　　　　．　　　　．　　　　．　　　　　●　　　　●　　　　・　　　　●　　　　■　　　　・　　　　・　　　　．　　　　．　　　　，　　　　・　　　　■　　　　．一40メ10」「一　　　・．一一一一一2710Vマ1／60sec・「20　　＿一顯鷹’一¶・2・　−4881言甦二　べ．へ」、一　　　　　　　　　一一／一一三黛∪　　　　r／」　，一オンロN〔、．］00］　　　　　　　　　　　　　時間一◆　　　　図4，4MSP形限流1」アクト1レ短絡試験わロづラムFig．4．4　Short　circuit　test　oscillogram　of　type　MSP　current　limiting　OsCillOgram．図4，3短絡試験におけるMSP形限流・」アクト1レの取付配置Fig．4．3　Mounting　of　type　MSP　current　limiting　reactors　in　short　circuit　test．圧限流リアクトルAC600V600AO．01Ω（at60c／s）定格のものについて実験的に確認したのでその一端を紹介する．このリァクト1レに実際流す電流は100Aフレーム，ノ＿tユーズ・Jt・断器の定格升断容量内とするため10，000〜15，000Aとし，通電時問約ユ2サイク1レで12回実施したが短絡前後のイーJ　t°−di　−Jス値に変わりなくまた構造の各部分も異常なく十分に耐えることを確認した．引つづいて100A以上のノーヒューズ　・」　：・断器に適用するぽあいを考慮して20，000A，25，000Aおよび30，000Aと順次通電電流を上昇して短絡強度試験を実施したがいずれのぽあいも異常を認めなかった．　図4、3は試験時のリァクト1レ配置および，図4．4は短絡試験電流のオシoづラムの一例を示す．これは短絡発電機電圧2，710V，予想電流25，000　A（NF形ノーtユーズ・yV断器600Aフレームの定格：J・t・断容量の84％電流）で解析結果はつぎのとおりであることを示している．相最大電流撮大電　流の交流分（A）R　60，700136，400S　　71，800／44，400T　42，000／37，0005サイ7Jレ後の交流分最大値（A）　　37，900　　42，600　　33，100山5サイ列レ後の端子電流（V）　　376　　356　　339一「　　…’一1糸Osec23，300A一0754サイクル39，700A×628V42175，「⌒3（πの×628Vサ’イクル　サolレ×628V40，600A　　V　　−．Ψ　V｝　　　　オシ⊆］No．1002　時間一一レ図4，5　MSP形限流リァクト1レAC　600　V，400　A，0．015ΩとN　F−400Aつレームノーヒューズシャ断器組合せ短絡試験オ＝Jログうム（’J　＋断器責務CO）Fig．4．5　Short　circuit　test　of　the　combination　of　type　MSP　current　limiting　reactor　and　type　NF−400　A　frame　no・fuse　breaker．表4，1MSP形限流1」アクト1レ600　V　400　A　O．015Ω（at　60　　　c／s）温度上昇試験結果時　間（h）123456温　　度　　上　　昇　　（℃）箱　内「獺シールド麺十・ル麺十・・レ端子7．5｜0．711．612．513，314．514、524．931．834．637．237，450．364．268．670．571．0ア1．530．73ア．440．241．141．441．4　なおNF形400　Aフレームノーtユーズ・Jk断器との組合せ試験における＝JV断器のシF断時のオシoづラムを図4、　5に示すがこれは推定短絡電流AC　600　Vで約60，000　Aの回路に0．01SΩのMSP形限流リアクト1レを入れた例である．　（3）温度上昇と損失　定格電流，定格周波数を連続通電後の各部の温度上昇は400AO．015Ω（at60c／s）定格ユニリトを三相配置のコットo−1レtvタ内取付けで一例として表4，　1に示す．損失は単相ユニリトで約190W，三相配置で三相通電で各相とも約220Wで若干増加している．銅損と金属部分における磁束による漂遊負荷損の比は三相定格電流通電で約4：1である．　なお箱内取付けのぼあい温度上昇の点で冷却のための通風をある程度考慮する必要があるがこれはユニリトをMSP形低圧限流リァクト1レ・高見・丸地抵抗法1⊂よるコイル温度ヒ昇79．2℃小形に設計したことによる結果である．　（4）　　イーJ　t°−di　−Jス　単相測定，三相測定によるイ詑一タごノスの差また取付け位置によりイ万じ一如スは若干の影響はうけるが全体として測定値のパヲ井は少なく，短絡時におけるイーJピータッスの減少もきわめてわずかである．また交流抵抗は直流抵抗の1−2倍の問にコイ」レQは10〜15倍の間にある．5，限流リアクトルの適用　低圧動力系統および群制御装置に用いるリァクト1レの定格については，NF形ノーtユーズ・J−［7断器のフレームサイズに応じ，またすべての系統をカパーしうるように決定する．すなわち定格電流はNF形ノーtユーズ・J？断器のフレ＿ムサイズを100A，225A，400A，600A，800Aとし（363）73イー■t°一ターJス定格は；vp断器の定格：」・le断容量を考慮して決定する．たとえば600Aフレームを考えると定格：Y　一］一断容量はAC　600　Vで30．000　Aであるから短絡故障電流が30，000AをこえないようなイーJ　t°　−di　−vス値をもった限流リァクト1レを系統に加えなければならない．100Aフレームのノーヒューズシi・断器の定格：JV断容量はAC　600Vで15，000Aであるからこの値も必要な限流値の一つとして用いることができる．しかしイーv　t”一タvス値は必要以上に大きいと回路の電圧変動を大きくするので、できるだけ小さいよう下限のもののリァクト1レを選ばなければならない．　短絡電流の算定と必要なインピータッスの求め方は以下の例で述べるが，＝」　一［・断器が開路する時間における短絡回路の非対称率および回転機があるばあいにはその寄与電流（contribution　current）をも含める必要がある．　なおコントo−1レt−vタのNEMA標準ではそのユニっトの母線容量は600Aであるのでこれに適用する｜」アクト〕レの定格電流は600Aをこえなくてよい．600　Aをこえる用途は特殊と考えMSP形低圧限流リアクトルの定格電流の種類は表5，1に示すものを標準としている．　（1）　MSP形低圧限流リアクト1レの選定法　低圧；」・rt・断器の：」・−1・断容量内に故障電流を限流する標準リァクトIV定格を選定する方法を一例によって述べる．　非対称短絡電流＝65，000　A　　　（約2，000kVAの変圧器（％IZ5％）のばあい）　電動機全負荷電流＝280A　故障回路の定常負荷＝120A　ノーtユーズシャ断器の定格：」？断容量＝20．000　A　％電動機リアクタ7vス＝25％　系統電圧（線間）＝三相440V60c／s　系統刃R＝11．8　平均非対称率＝1．25系統の短絡電流65，000Aのイッピータッスは　　　　　440　Z，s＝　　　　　　　　　×1．25＝0．00488Ω　　　〜／百×65，000短絡故障時の電動機の寄与電流　　　280　1M＝　　　　　×100×1．25　＝＝　1，400A　　　　25許容される電源の故障電流20，000−1，400＝18，600A故障電流に限流するに要求される　　　　　　　　　　440全イーJt’一ターUスZ，・＝　　　　　　　　　　　　　　×1．25＝0．0171Ω　　　　　　　　v／丁×18，600系統X／R＝1L5でイッピ＿タッスはリアクタッスに等しいとみなすと要求されるリァクトIVのリアクタッスは　XR＝0．0171−0．00488＝0．0122【｝よってこの適用は表5、1からO．015　（±のリアクト｝レを表5，1　　　　　　2−14φ耳又‘寸穴　　　　　（a）MSP形限流リァクト1レの外形寸法図と定格一覧表　　　　　　2−］4φ耳又！寸穴　　　　　　／　　　　　C−　A−＿・Jr・　　　　（b）■◎D定格電日：（V）巴ピ（討ンス600〃srfffl’ノTfFlワ60c．s　　　50c’s0、01T「f！0．015’《1｛0，02Ef0，0087ttttO．Ol3ES〃0．01ア3vB定格電流（A）1600400225600400225600400225容呈｛kVA）3，61．60．515．42．40．767．23．21．02外形寸法（mm）A「・「ciD38032032038032032038038032026024020031024020031026020047047041e520470410520470410300260260300260260300300260重量（kg）654030754533855036図（b）（a）（a）（b）（a）（a）（b）（a）（a）図5，1MSP形限流uア外1レへの〕−Jfロ＿　1レセーJタ取付例（関西電力姫路第2発電　所納め）Fig．5．1　Example　of　moしlntiIlg　type　MSP　current］imiting　reactor　on　a　contrel　center．74（364）図5，2　MSP形限流リアクト1レのコuトロー1レ　tンタ取付例Fig．5．2　Example　of　meulltillg　type　MSP　current　］imiting　react（、r．AC440V，60％65，000A短絡容量　　母線　　圭　　　75．000A　　　低圧気中シャ断器1）6　負荷　電動機　全負荷電流　280A図5，　3電動機負荷回路のリァONレ保　護Fig．5．3　Reactor　protection　of　mo−　tor　load　circuit．三菱電機・VoL　36・No．2・1962dt●（●表5，2電動機電圧およびト1レクに対する限流リァクト1レの影響（系統XIR＝11・8）霧馨、等§誓（流A）電　　動　　機　　全　　負　　荷　　時電源電圧に対する電動機ρ一；Lfi一圧＿一0．01　　　　　　　0．015　　　　　　　0．02リアクトル　リアクトル　リアクトル　　鵠繊�ff磐＿一丁瓢訂�h5，。鵠，。電　　動　　機　　起　　動　　時電源電圧に対する電動機のf．），1電圧，�hド。1，�h、。鵠，、し全電圧トルクに対する電動機の％トルク，靱，ル，響、，レi鵠、、レ220V60c「s系　　統3アア512825099，498．999．198．39998989ア9458890．58489788271440V60cls系　　統ア5110｜501211178‘238i99．699，499．299．499．298999．2999849998．49896．194．292．394．892，389．7938985908581o込●loo‘　　　　　Q　　　　　　I1：　　　　　　　　　　　　　　　　綿間電圧（v）1　　　　図5，4　限流リァクトlb簡略選定図Fig．5．4　Simplified　selection　diagram　of　current　limiting　reactor．　選定する．リアクト1レのkVA容量は　　4002×O．015／1，000＝2．4kVA　（2）MSP形低圧限流リァクト1レの適用の手引き　線図により簡単に選定する方法を述べる．　三相440Vで回路の短絡電流50，000　Aを＝J？断器の定格：JV断容量15，000　Aに減らす限流リァクト〕レを選ぶものとする．図5，4の線図で1、のスヶ一ル上50，000AからJ，のスケー1レ上15，000Aを通りQまで線を引く．9から水平の線を引き線間電圧440Vの点から立てた垂線の交点を求める．　この点（X＝0．0145）はO．01SΩの領域にはいっている．これで標準0．OISΩリァクト1レを設置することに決定する．　使用についての注意を二，三述べると　（1）選定されたMSP形低圧限流リァクトルの取付け配置については，個々の間隔は15cm以上はなし，リァクトJbに接続するケーづルはリァクト1レの近くでしっかり締めつけ，できるだけ放射状に引だすことが望ましい．これは短絡故障時のヶ一つル間の大きな電磁力による損傷をさけるためである．　（2）　系統の電圧変動は限流リァクトルの適用には重要な問題である．全負荷時の電圧降下と電動機起動時の不規則な重負荷時での電圧降下とは異なる．図5．5は種々の負荷と力率での系統電圧の変動とトルクの変化の推略MSP形低圧限流リァクト1レ・高見・丸地電憂蒙％04　　05　　06　　07　　08　　　　　　回路力率09　10図5，5限流リァクト1レによる系統電圧変動への影響（60　c！s系統における例）Fig．5．5Effect　ofreaCtOrs　On　SySt−em　voltage　regu−lation．を示したものであり，表5．2はMSP形限流リアクト1レを使用したばあい，電動機負荷での起動と全負荷条件での電動機電圧と起動トルクへの影響を示したものである．起動電流は平均力率0．4に対して全負荷電流の6倍と仮定し，そして平均力率0．8では全負荷状態と仮定して計算した．したがってこのばあいについては十分の検討が必要である．6，む　す　び　低圧動力系統へのMSP形低圧限流リァクト1レの使用は系統に大きな電圧変動を伴うことなく大容量回路の保護の分野に効果的な役目をする．すなわち分岐回路に適用したリァクトルはコットロールセッタや低圧配電盤のような系統を安全に確実に保護し，そして適用したノーヒューズ・JV断器の定格升断容量内に短絡故障電流を抑制し＝Jk断器の破壊を防止し，電力系統を経済的にまとめ得かつ連続使用と安全な動作を確立する．　その利点をまとめると（ユ）（2）（3）（4）に要約される．はすぐれた特長をもつこの種限流リァクト1レの使用を推奨するとともに，さらに今後の向上に資するため使用者各位のご批判を賜わるようおねがいする．なお開発にさいし良くご指導，ご協力下された社外，社内の各位に対し厚く感謝する次第である．系統費用の低減良好な電力の供給安全さの増大系統保護の確実化　　　大容量回路における今後の適用において（365）75UDC　621．316．172低圧バスダクト●名古屋製作所高　見滋＊・堀　田　滋矩＊＊Low−Voltage　Bus　DuctsNagoya　WorksShigeru　TAKAMI・Shigenori　HOTTA　　Because　of　their　logical　adaptability　to　interior　and　exterior　wiring，　low．voltage　bus　ducts　have　been　widelyused　in　Europe　and　America　for　some　time．　In　this　country，　however，　it　was　just　a　recent　year　that　the　devicecame　to　attract　the　attention　of　circles　coverillg　power　and　substations，　factories　and　oMce　buildings．　The　rapidgrowth　of　the　use　of　low　voltage　ducts　is　due　to　their　many　excellent　points　dispensing　with　defects　experiencedby　the　old　wiring　method．　Mitsubishi　has　been　studying　them　in　reference　to　the　technique　of　Westinghouseand　various　standards　of　home　and　abroad，　and　now　has　completed　two　models　of　feeder　bus　ducts　for　generalpurpose　and　plug−in　bus　duct　suitable　to　factories．　Accessory　compollents　going　with　them　are　also　in　standardproduction　now．●1，まえがき　低圧パスタクトは屋内外配線の合理性に富むため，欧米諸国では早くから普及されているが，わが国では電源設備容量の増大してきた近年になって発変電所，工場，ピルディーJつなどの各方面に急速に使用されるようになってきた，　このような急速な進歩は，これまでの配線の有する幾多の欠陥を排除し，多くのすぐれた長所を具備しているほか，国内規格の成案やこの方式の経済性が明るくなってきたことにも基因するといえよう．　当社はウェスチuづハウス電機会社の技術や内外諸規格を参考にして検討を進めてきたが，一般的なものとしてフィータ・パスタクトを，工場などに便利なつラづイツ・パスタクトやそれらの付属パスタクトならびに器具などの標準化を完成したので，これらの要点について紹介する．2，低圧バスダクトの具備すべき条件　　・　低圧パスタクトはこれまでの電線管や線ぴ工事などに比べ欠点の少ないものであらねばならない．つぎに通常使用される低圧パスタクトの具備すべき条件を列記する．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）安全で寿命の長いこと過電流強度の大なること電力損失の小なること保守が容易で工事費の少ないことスR一スをとらないこと分岐回路が容易にとれることじょうぶで建物との調和の良いことどのような配線方式にも使用できることように寿命の短いものでなく、恒久使用に耐えるものをいう．　（2）は短絡電流などの大電流による電磁力に絶縁物，その他の部分が十分耐えうるもので，定格短絡電流で強度の程度を示す．　（3）は絶縁電線に比べ，電圧降下，電力損失が少なく，したがって温度上昇の低いことが望まれる．　（4）は接続部分の点検は容易で，電線管工事に比べて設置はきわめて簡単にでき，取換部分のないこと．　（5）はパースを有効に利用できる構造であること．　（6）は負荷の設置場所の変更や新設に対して分岐回路の引出しや取はずしが速応できる構造であること．　（7）は外力や地震，振動などに対して十分に耐えうる強さをもち，また建物との調和のよいこと．　（8）は同一容量では，いかなる配線方式にも組込みできる標準化されたものであること．3，種類と定格　三菱低圧パスタクトは，表3、1の種類，表3、2の定格があり，図3，1および表3，3に標準外形寸法を示す．4，構造（1）は絶縁電線の絶縁の老化，劣化または焼損などの低圧パスタクトの基本構成は，母線，タクト（ハゥ完クとも表3，1低圧パスタクトの種類種類適要　　適合する配線方式BF形フィーダ・パスダクトBP形ブラグィン・バスダクトゴ三として変圧器と低圧配電盤との接続または一般屋内幹線で途中から分岐をしない形式のバスダクト任意の位置から分岐回路を取出せる形式のバスダクト各種類とも単相二線式単相三線式三相三線式三相四線式76（366）　　＊技術部配電器課副課長　＊＊技術部三菱電機・Vol．36・No．2・1962●d●4ぬつ●表3，2低圧パスタクトの定格種類BF形フィーダ・バスダクトまたはBP形ブラグィン・バスダクト形　式屋　　内非換気形（または換気形）定格電圧（V）AC　600周波数（c／s）50／60定格電流（A）2004006008001，0001，2501，500定格短絡電流（A）＊15．00025，00025，00025，00025，00025，00025，000＊印はNEMA規格BUSWAYS（1）にょった．（1）　短絡発生1／2サイクル後の非対称電流値（実効値）で，短絡電流継　　　続時間は最低6サイクルである．fi・3・3器移�f：綴；惨樹法定　格　電　流　　（A）200400600800T，OOOl，2501，500母線の寸法　（mm）3×256×　406×506×　ア56×1006×1256xl50ダクトA寸法（mm）　図3．｜参照88103113138163188213重　　量（kglT（3母線のばあい）455568アア91109130フィーダ・パスダクト二順．プラグイン・バスタクト」‘8レ　は→已一．3，00082t一一’1ピー　　2母線　　　　　　3母綜　　　　　　4母線　　　　　　　　　　　　　　　中性母線図3・・1器3｛�f：；認陣醐形寸法図Fig．3．1　0utline　dimensions　of　type　BF　feeder　　　bus　duct　and　of　type　BP　plug−in　bus　duct．図3，2BFつイータ・パスtilクト三相三線1，000　AFig．3．2　Type　BF　feeder　bus　duct　three　　　phase　three　wire　1，000A．図3．3　BP形づラづイン・パスタクト三相三線1，000　A　　Fig．3．3　Type　BP　plug−in　bus　duct　three　　　　phase　three　wire　1ρ00A．低圧パスdiクト・高見・堀田呼ぶ）および母線支持物の組合せでできており，簡単な構造である．当社で完成したフィータおよびづラづイッ・パスタクトは後述するすべての規格に合致するよう設計されており，かつ前述の条件を十分に具備している．　4．　1　フィーダ・バスダクト　（1）タクト　パスタクトは密閉形の母線であるため，母線をおおうタクトは，外力または自重により容易に変形しない十分な機械的強度が必要である．そこで図3，1に示すように4側面とも厚さ1．6　mmの冷間圧延鋼板を，升ネ1レ構造とし，両ワクと裏力パーは点溶接，前部力パーだけ，組立，点検の容易なことを考慮してネジ締めしている．そしてタクト自体は一つのバリと見なされるほど強固となり，またあらゆる隣接タクトとの接続は容易にネジ止めにより結合できる構造となっている．　（2）母線支持物　母線支持物は，良質の絶縁材料からなり，電気的，機械的，耐熱性などがすぐれており恒久的に使用できるものでなけれぽならない．当社では，硬質磁器，強化木材，石綿セPt−J卜板，フェノーJレ樹脂積層板，づチ1レゴムなど種々の材質のもので試験研究を行ない，比較検討した結果、もっともすぐれている当社製タイヤミリクス（月ラスポリェステル樹脂）成形品を使用することにした．　この母線支持物はパスタクト長手方向に，もっとも効果的な支持間隔で，千鳥状に配置する．支持間隔は，主としてパスタクトの過電流強度，母線のサイズなどを考慮して決定する．　（3）　母線および母線接続部　母線は導電率97％以上の硬銅条（JIS　H　3361銅帯）で表3．3の母線寸法を使用している．　母線の両端には，接続用ポ1レト穴が設けてあり，一端は図4、1のように曲げ，t−）レを切った特殊形状のナリトを圧入している．（実用新案申請中）接続は隣接パスタクトの母線と重ね合わせて荊レト締めをし，要求される布設長さまで容易にしっかりと接続できるようになっている．　また接触を完全にするためN線接合部分の表面は，とくに平滑面をもつような工作を加えており，必要厚さの銀メリキまたはスズメ・ワキを施している．また接触面積，接触圧力について考慮し，接続ボルトのサイズおよび使用本数とその締付トルクの標準をとり決め，接続部分の電吻図4．1　パスタクト母線接　続図Fig．4．　l　Bus　duct　bus　bar　joint．（367）77表4，1母線接続部とポ1レトの選定バスダクト定格電流（A）200、　　400，　　600800．　　　　LOOO1，250，　　　　L500ボルトのサイズおよび使II］本数W3，．8×2W3，i8×4W3／8×6備考1　電流密度20A！cm2以下．2　接触圧力（締付圧力）は母線の断而積1mm2に2．5kg以上．3　ボルトの締付トルクは230kg−cm．気抵抗は接続部分を含まない同長母線の抵抗よりも小さくすることは可能でこの状態を接続の基本的なあり方としている．したがって接続部分の電圧降下や電力損失もきわめて低くまた温度上昇も低い．　4、2　プラグイン・バスダクト　タクト，母線支持物，母線および母線接続部の基本的な構造は，フィータ・パスタクトと同じであるが相違点は，図3，　1に示すようにタクトの両側に（片側5個ずつ）計10個のづラづイッホー1レを設け，自由に分岐回路が取出せるようになっている．　づうつイ部叫レは，ホコリ，ねずみなどの侵入しにくい寸法で，使用しないものにはカパーをする．分岐回路を取出すときは，このカパーを手前に引き（板バネ構造にしてある）スライドさせるとづラづイッホールが，露出するようになっている．づラづイ跡一ルには，標準化されたつラづイッ形式（電源側端子だけ）のNFP形ノーヒューズシ＋断器（箱入）をそう入し，パスタクトにクランづして分岐回路は簡単に設定できる．そして分岐回路はすぐれた特性，性能を有するNF形ノーヒューズシャ断器によって確実に保護される．5，付属バスダクトおよび器具　低圧パス如ト工事は，ストレート状（標準長さ3m）のほかに，種々の付属パスタクトや器具などを併用し建家と協調のとれた状態に計画施工されて初めて真価を発揮する．　これらの内容については，表5，　1および図5．1一図5．5に示しているので説明は割愛する．6，応用　低圧パスタクトの適用範囲は，電源から負荷近くにまたがるかなり広いものであるが，代表的な使用系統は，図6，1に示す．　ピjレディーJづでは一般にフィータ・ノiスタクトを定格電流400〜1，500Aの地階動力室から引出して，各階に立上がり，各階の分電盤に給電できる方式のものや，地階動力室と地78（368）表5，1　付属パスタクトおよび器具一覧表名　　称概　　　略　　　形　　　状　　　（寸法は省略する）種　類適　　　　要前向きエルボ形バスダク　ト後向き上向きバスダクトの布設方向を90度かえるときに使用する下向き前向きオフセット形バスダク　ト後向き上向き障害物をさけたり布設する高さをかえるときに使用する下向き前向きテ　　ィ　　形バスダク　ト後向き上向きT字形にバスダクトを分岐するときに使用する下向きクロスオーバ形バスダク　ト前後向き十字形にバスタクトを分岐するときに使用する上下向き右向きレデューサ形バスダク　トバスダクト布設途中から定格電流を低減するときに使用する左向　きフランジ形バスダク　ト右向き低lr配電盤からバスダクト布設するときの起点に使用する左向きエキスパンシ　　　ョン形バスダク　トストレートだけダクトおよび母線の温度変化による膨張収縮を補償するために使用するNFP　　形ノーヒューズ　　シヤ断器、1NFP50Aフレーム〜NFP　800Aフレームプラグイン・バスダクトから分岐回路を取出すとともに，この回路を保護するシャ断器を内蔵している終　端　箱ケーブル　　タップ箱そ　の　他終端箱端子箱バスダクトの終端を閉そくする　バスダクトから分岐回路を取出す端子箱oOo水平取付懸垂形バスダクトの保持金具として使用する　ダクトの伸縮に　備えて長手方向　にフリーに保持するハ　　ン　　ガoC　　形　　9：垂直取付垂直形三菱電機・Vol．36・No．2・1962●b〆．●A●‘．�`h●図5，1Fig．5．1BF形工十スパンシコン，ブイータ・パスタクト三相三線1，500　AType　BF　expansion　feeder　bus　duetthree　phase　three　wire　1，500A．図5．3　ティ形パスタクト　（下向き用）三相三線　1．000AFig．5．3　Tee　type　bu：duct　drownward　threephase　three　wire　1，000A．��壷図5、2　エ｝レポ形パスタクト（前向　き用）三相三線1，500AFig．5．2　Elbow　type　bus　duct　　forward　three　phase　three　　wire　1，500A．図5．4　レ；ユーサ形パスタクト（左向き用）．三相三線　　　600A（左側）−1，500　A（右側）Fig．5．4　Reducer　type　bus　duct　leftward　three　　　phase　three　wire　600A−1，500A．灘　　Fig．5．5　Type　NEP−225　D　　　　　　　llo．fuse　bre三lker．上階の配電室とをつなぐものが多い．比較的大きな負荷が広く分布している工場などでは，定格電流800−1，500Aのフィ＿タ・パスタクトで、変電室から引出し，定格電流400〜1，000　Aのづラづイz／　’パスタクトを任意条数として，’ll場内広く布設する例が多い．　特殊な応用例としては、基幹パスタクトから分岐する多数条の，フィ＿タまたはつラづイ’v・パスタクト（定格電流400−一　800　A）の分岐点に電動操作式ノーtユーズ・y−1一断器を設置し，これを一つの操作盤で制御できるようにし℃低圧低圧バスタクト・高見・堀田　低圧配電盤　　またはコ　ン　ト　ロ　ーノレ1二　／　フ7ト’Fまtは｝Fフ1一タまたはプラクイン1・−7　　　ハノタフ1フ、一夕・　　バヌタク　IFスr∴±P一）　・一：　まLlユフ4ラクfン・，変圧器まナ・は発電吟Fig．6．1　自土配電丘　　またはコ／1ローJL　ttン’yハ入タク1図6，1代表的なパスタクト系統図Representative　bus　dしlct　s　y・stem　diagrtnn・t：”、1；’　’1：�_∴惑、図6，3Fig．6．3図6，2　NFP−4UO形電動操作式　ノーヒューズ＝JV断器　（遠方制御用シ＋断器ユニリト）Fig、6．2　Type　NFP−400　motor　　　operated　Ilo−fuse　breaker・　　　（Breaker　unit　for　remote　　　control）　　　　　　び織ttNFP　400形電動操f乍式ノーヒュー太ル断器の設置例Type　NFP−400　motOtbreaker　installation．欄畷購劉『operated　Ilo・fus．　epa＄’、　　図6．4工場におけるパスタクト布設例　　　（低圧配電盤から立上がり個所を示す）Fig．6．4　Bus　duct　instaUation　at　a　factory．（369）79　図6．5　工場におけるパスタクト布設例Fig．6．5　Bus　duct　installation　at　a　factory．配電盤を省略する経済的な方法も採用されている．7，規格　ア刈力におけるパスタクト配線は1930年ころから実用化されているが，それにはつぎのような各種の規格が制定されている．　（1）　Underwriters’Laboratories，　Inc．，：No．857−Standards　for　Safcty　BUSWAYS　and　ASSOCIATEDFITTINGS　（2）NEMA　BUSWAYS：PUB，　No．　Bu−1955（以下NEMA規格とよぶ）　（3）　N．E．　Codc　Article　364−Busways　このうち（2）項のNEMA規格がもっとも詳細に規定している．わが国では昭和32年に初めて、ピル芸イーJOの低圧屋内幹線に採用されたが，国内規格は未制定の状態であった．その後パスdクトの需要が伸びるにしたがい，昭和34年5月改正の電気工作物規定第151条の2項に，パスタクト工事の大綱が規程された．　これと並行して日本電設工業会の技術委員会では，ア刈力の上記規格を参照し，パスタクト規格案の審議が進められ昭和35年12月パス効卜規格案がまとまった．　この規格案は短絡試験をのぞきほかは，ほぼNEMA規格と同じであるので，短絡試験だけNEMA規格と比較してみる．　NEMA規格では短絡発生後1／2サイク1レの時点で測定した非対称値であるのに対し，規格案は短絡発生後6サイク1レ後に測定した対称値で表7，　1のように規程されている．8．試験成績試験は，前に述べたNEMA，　BUSWAYS（PUB　No．Bu−1955）および日本電設工業会技術委員会のパスタクト規格（案）などを参考にして行なった．　型式試験の種目はつぎの順序で同一試験品について行ない，全部合格しなければならない．　（1）構造試験80（370）表7．　1パスタ外の短絡試験電流パスダクト定格電流　　（A）2002254006008001，0001，250し5002．000短　　　絡　　　電　　　流　　（A）NEMA規　　格　　規格案（日本電設工業会）15，00025，00025、00025、00025，00014，00022，00022，00022，00022、00042，00042，00060，000（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（注）温度試験絶縁抵抗試験絶縁耐力試験短絡試験水平荷重試験垂直荷重試験衝撃試験（6）（7）および（8）項の試験は，それぞれ別個の試験品で行なってもよい．　当社の低圧パスタクトに上記の試験種目にしたがい実施した試験のうち主要なものの成績を紹介する．　（2）　温度試験　温度試験にさきだち当社低圧パスタクトの母線接続状態の良否の判定基準としては，図8，　1のように接続部分を含む長さ100mm間の抵抗RABは接続部分を含まない同長母線の抵抗RCDと同等以下を条件にしている．　ストレートのパスタクトユニvトを2個以上（長さ6m以上）接続し、床から30cm以上の高さに水平におき両端を封鎖して定格電流を通じ，母線の中央部と接続部の温度を熱電対で測定する．すべての部分の温度が，一定になったときの母線の温度上昇は55℃以下のことに規程されている．（工規第151条の2参照）定格電流1，000Aの試験結果は，単相二線式では37〜42℃，三相三線式で49〜1050ドー一］oo−」A　B　CR、tt≦Rt／、　　図8，1母線接続部分の　　　良否判定基準D　　Fig．8．1　Reference　to　　　　judge　the　quality　of　　　　bus　bar　joint．55℃で、満足すべき結果を得た．　（3）　絶縁抵抗試験　500Vメガーで各極間および充電部と接地部との問の絶縁抵抗を測定し5　MS｝以上あれぽよいが，試験成績はほとんど無限大の絶縁抵抗を示し問題はない．しかしながらこの絶縁抵抗は，パスタクトの使用する母線支持物の材質や使用場所のふんい気によって大きな相違がある．当社の製品ではこのような懸念はないが地下室など湿気の多い場所に布設するときは，万一のばあいを考慮して母線支持物と接する母線部分に，粘着マィラテーづを施し，絶縁低下を防止している．これを湿度100％のデーiケーS中三菱電機・Vol．36・No．2・1962●畠〆．4d●φ●○●�M100510　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　経過日数図8．2　パスタクト母線支持物吸湿試験（各相一括←〉アース間）Fig．8．2　Moisture　absorption　test　of　bus　duct　support．（between　all　the　phases　connected　together　and　ground）・　　　　　　　■・、1＼＼◆・1　　　　　　・　　　　　　　　　　　．　　　　　1万一恥R　・141（1∪、＝’1磁Uo、ハπ）弓u〔〕へs　　　　ρ、、↓l　　　　　　l　i　t’ef］　＼’《！・．．11’vご‘δきく44リu＼ノ、14い，ぺTノ1｛’c．or，、．ハ‘m」1レドoJ／5いきK／　2＋＋t’・’llオ／L〕N”B−OO？b8　時卜L日一一→図8．3　パスタクトの短絡試験わロクラム三相　．三線1，000Aワィ＿タおよびうラグィーJ．パスダ　クト三相交流639V33，500　A　6サイク1レFig．8．3　0scillogram　of　short　circuit　test　of　bus　duct　three　phase　three　wire　1，000A　feeder　and　plug・in　bus　duct　639V　33，500A　AC．6cycles．W　　　　　　　　W↓・一バ遷劉嬬、↓1，500mm1，500mm　　ル　　　↓1�qオ，認、　rr屑　図8、5　水平荷重試験の方法Fig．8．5　Method　of　support　testfor　horizolltal　mounting．て60c／sの単相および三相交流で、表7，1に示す定格短絡電流を6サイP）レ以上通電し，タクト，母線や母線支持物に異状（支持物のぽあいは主として，tu割れ）の有無を確かめた．　図8、3および図8．　4はこの試験でパスづクトに通電した短絡試験電流の代表的な1・Jロクラムを示す．　この試験においていずれのばあいでも，タクト，母線には異状はなかったが，母線支持物の材質が，ヨイ？ミリクス（ガラスポリェステル樹脂）成形品以外のものでは，破損，ヒピ割れなどの欠陥を認めた．したがってタイPミっクス成形品の母線支持物では，定格短絡電流6サイク1レ通電に対して　　［　　2†←　イ　”ノLt　・口＼い．B−0027］日9問一→ド1図814　パスタクトの短絡試験わロララム三相　四線1，000Aっイ＿ダおよびづラづイv．パスタ　クト三相交流606V34，400　A　6サイク1レFig．8．4　0scillogram　of　short　circuit　test　bus　duct　tllree　phase　four　wire　1，000A　feeder　and　plug−in　bus　duct　606V　34，400A　AC　6　cycles．zvレt「＝導1zボ重量※5　　　・・2分目肩力巳量図8，6　垂直荷重試験の　方法Fig．8．　6　Method　of　sup−　port　test　for　vertical　mOuntmg．に長期間放置して吸湿試験を行なったが，満足する結果がでている．　（4）　絶縁耐力試験　50c／sまたは60c／sの正弦波に近い交流電圧　（定格電圧の2倍斗1，000V）を1分間以上加え異常はない．　（5）　短絡試験　この試験はパスタクトの定格短絡電流に対するいわゆる過電流強度を確かめる重要なもので、当社は重点をこの試験において慎重に検討を重ねた．　試験はストレートのパスタクトユニリト2個を直列に接続し低圧バスtsiクト・高見・堀田図8，7垂直荷重試験の状況Fig．8．7　Support　test　for　VertiCal　mOunting．十分に耐えうることを確認した．　なお，三相四線式パスタクトの中性母線と外線側母線の間に，単相交流の短絡電流を通電した試験においても，タイ恒リクス成形品だけが当社標準寸法の構造で（三相三線式と同一寸法）十分に保証できることも確かめた．　（6）　水平荷重試験　パスタクトを2個（長さ各31n）接続し，図8、5のように接続部の上部に荷重Wを加え，タクトに永久ヒズミを生じたり，接続部が破損したりしないことを確認する．　定格電流1，000Aのものに荷重600　kgを加えたばあい，タワミは最大6mm低下したが，荷重を取除いたときではタワミ量は認めなかった．　（7）　垂直荷重試験　パスタクトを垂直に使用すると母線全体の重量は、下向きにかかり母線が落下するおそれがあるので，これを保証できるよう保持しなければならない．　この保持力は図8，6に示すように試験をし，母線を支える各部に永久ヒズミ，または破損したり，母線が動いた（371）81　　図8，8　衝撃試験の方法Fig．8．8　Method　of　impact　test．りしないことを確認する．定格電流1，000　Aの試料の各母線に荷重100kgを60分間加えたとき，母線はわずかに1mm下方に移動した程度で実用上十分な保持力のあることを認めた．　（8）電圧降下v／50ml　　　　　0　　　　　　　負荷の力率（％）図9．1ブイータおよびづララィV・パスタク　　トの電圧降下曲線　　三相三線600A（末端に集中負荷を　　かけたとき）のぼあいFig．9．1　Voltage　drop　curve　of　feeder　and　p−lugin　bus　duct　three　phase　three　wire．（when　load　is　concentrated　at　end　run）　　　　衝撃試験（換気形タクトについて行なう）　図8，7に示すLr」転半径70mmの振子の先端に20　kgの1モリを取付ける、振丁の打撃面には，断面30mm×ユ00mmの木片を設け、木片の前面がパスタクトの打撃面となるように固定する．　鋪クトと母線との間に5Aのヒューズを接続して100Vの電圧を加え両者が接触すれば，回路は短絡してヒューズが溶断するようにしておく．つぎに振子を60度あげてパスタクトを打撃し，ヒューズが溶断したり，母線支持物が破壊しないことを確認する．　定格電流ユ，OOO　Aの試料で打撃を3回行なったが異状は認めなかった．9，電圧降下特性　この特性は規格では規定していないが，実際の使用状態で負荷電流や負荷の力率によって、パスタクトの電圧降下はどのようになるかを検討した．当社のパスタクト配線による電圧降下特性は，図9，1，9，2および図9，　3に示すとおりである．　図9，2は線ひ工事によるばあいの電圧降下曲線を併記したが，低圧パスtlクト［事は，従来の配線工事に比べて電圧降下が小さく、電力損失の少ないすぐれた配線方式であることがわかる．　電圧降下曲線は、三相交流の定格電流を通電した温度試験のさい，イ7vピータ：yスZと三相電力Pを測定し，パスタクトの交流抵抗RおよびリァクタンスXを算出する．このRとXをもとにして各力率における電圧降下を計算して得たものである．10，む　す　び低圧パスタクトはこれまでの配線工事に比べて、多くの電圧降下v”．50m12］0電圧降下　、ノ．！9・・1210　　　　　　　　20　　40　　　60　　80　　100　　　　　　　負荷の力率（％）図9．2　つイータおよびづうつイーu　・　llスダクト　の電圧降下曲線　三相：線1，000　A（末端に集中負荷を　かけたとき）のばあい　Fig．9．2　Voltage　drop　curves　of　　feeder　and　plug−in　bus　duct　three　　phase　three　wire　I　，OOOA．（when　　load　is　c《）ncentrated　at　elld　rtm）20　　　　40　　　　60　　　　80　　　ヨ0⊂1負荷の力率（％）図9．3　フイータおよびSう　つイV’パス；1クトの電圧降　．ド曲線三：1−＊Hi．三線1、500A　（2ミ端に集中負荷をかけ　たとき）のばあいFig，9，3　Voltage　droP　curve　of　feeder　und　plug−　in　bus　duct　three　pllase　three　wire　1，500V．　（when　load　is　concen・　trated　at　end　rしm）すぐれた特長を有することを述べた．これらの製品の構造は簡単で製作は容易であるが，設計の品質，性能の面については十分に検討されたうえ．完成されたものでなければいけない．たとえぽ過電流強度を確かめる短絡試験などを慎重に検討することは、きわめて重要な意義がある．当社低圧パスタクトはこのような観点のもとに，設計，製作されたもので品質，性能の面では確信をもって，推奨に値するものと信ずる、　・方わが国における低圧パスタクトの規格は，日本電設工業会の技術委員会で検討審議され、一応の成案を得たことは今後の発展に寄・与・するところ大きくまことに同慶の至りである．　設備容量の面では、今後も増大の傾向にあり低圧パスタクトはますます普及されるであろうが、基幹パスタ外の大容量化は必至と考えられる．今後はこの面に適するものの研究を行ない，良質で高性能の大容量パスタクトを完成してお役にたてたいと思っている．　終わりに当社低圧パスタクトを開発するにさいし，よくご指導、ご協力下された社外、社内の各位に対し紙．ヒをかりて深謝する次第である．82（372）・ミ菱電機・Vol．36・No．2・19626oφ、●dUDC　622．41b坑内∧’羽房（1）長崎製作所大門敬始＊Air　Conditioning　in　Pits（Part　1）Nagasaki　WorksKeiji　DAIMON（　　As　digging　goes　in　depths，　atmospheric　conditions　get　worse　in　a　pit．　Some　of　deep　mines　rcach　such　astage　that　the　conventional　ventila正ion　method　no　longer　works　satisfactorily．　For　these　several　years　a　newattempt　has　been　made　in　this　country　to　overcome　the　di缶culties　with　refrigerating　皿achines．　Thus　air　con−ditioners　for　coal　mines　lユave　now　come　ill　use．　Mitsubishi　is　in　full　support　of　the　project　and　manufacturesvarious　types　of　air　conditioners　for　this　spcci丘c　use．　However，　appropriate　application　to　the　job　site　neccssitatescareful　study　of　individual　conditions，　especially　of　heat　load．　The　writer　describes　a　method　of　calculating　it　aswell　as　other　statemellts　of　machinc　details　and　pit　conditions　in　the　hope　of　c皿tribution　to　the　betterment　ofcoal　Milli119．■s●1，　まえがき　採掘が深部に移行するにつれ地熱による岩石からの熱放散が増大すること、その他入気圧縮熱の増大や坑内湧水など坑内諸条件により多くの場合高温多湿に悩まされる．これらの対策として従来通気量を増すことが行なわれて来たが、炭ジフ、岩粉などの影響でこれにはnら限界があり、通気立坑などの新設といっても現実的に問題があり、また掘進切羽などでもはや従来の方法では解決できない場合も少なくない．これらの解決策として機械による冷却すなわち坑内冷房装置による冷房がようやくわが国においても脚光を浴びて来た．　坑内の空気調和の歴史ぱ案外に古く1920年にづラジ1レのMinas　GeraisにあるMorro　Velho金山で530　kWのNH，冷凍機を坑外に設置して使用したのがその最初といわれている．その後南ア連邦，イ：ノドなどの主として金山において180kWないし1，610　kWにも及ぶ冷房が施されて来たが1949年以降にはぺJレ十，ドィッなどの炭鉱にも冷房が行なわれ成果をあげて来た．しかしながら非常に複雑な要素を多くもった大地を相手とし，また実施例も陸一ヒと比べて数が少ないだけにとくに対象地域の冷房負荷の推定など今後の研究に待つべきものがかなりある．当社は数年来この問題と取組み各種の坑内冷房装置を納入した．2，　坑内気象条件　2，1　有効温度図　一・般に空気調和（Air　Conditioning）を行なうということは室内の温度，湿度，気流，パクテリ？、痴アイ，臭気，有毒ガスなどを人体や物品にもっとも好都合となるように制御することを指すが、冷暖房という場合は1二記のう＊技術部ち温度，湿度，気流が問題となる．人体に加わる快感の度合を数字で表わすことは容易ではないが数多くの実験結果をもととして快感の度合を図表にしたものが発表されている．　冷房について考えると室内の温度条件は一般に夏期外気温度32〜35℃，室内乾球温度25へ27℃，風速5〜8m／minにおいて湿度40−60％が適当とされている．これに対し坑内気象の調整に際しては負荷の関係で一一般室内の冷房基準をそのまま採用し得ない場合がほとんどで，日標としては連続作業に対する限界温度条件以下に持ってゆくよう努力するのが普通である．　Scott氏（4｝によれば英国の労働者の作業限界は湿球82cF（27．8℃）有効温度85°F（29．4℃）であると推定し，湿球が75．’F（23．9℃）をこえる所では通気速度200fpm゜F　°C゜F00図2，1有効温度図表（上半身裸体時）Fig．2．1　Effective　temperature　chart．℃49一4．Sト・3222672111561011i、（373）83表2，1湿力タの指標8C65C5C湿・・度1状況10〜156〜95以下稼働，採炭作業に好都合度数減ずるに従い採炭能率が低下するが稼働には耐えうる採炭能率いちじるしく低下するので通気改善その他の特殊設備を要する図2，2　湿力タ温度計Fig．2．2　Wet　kata　thermometer．（1．O　m／s）以上であるべきだとしている．　Wcmer　Hoff−mann氏は耐えられる限界は湿球温度約31℃でこれは通気速度が1−2m／sのときまで有効温度28．5−一　30．5℃くらいまでであると述べている．…方日本では石炭鉱山保安規則第89条に坑内f乍業場における気温は37℃以下としなければならない……の規定がある．図2，1にアメリ戊〕鉱山衛生局が出している，鉱山用上半身裸体高温作業時の有効温度図表を示す．快感帯に入れるため乾球，湿球，風速の関係が直ちに求められる．また有効温度（Effective　tempcrature）は次式で表わされる．　　有効温度＝0．9×（湿球温度）＋0．1×（乾球温度）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．1）　2，2　力　夕　度　鉱山および高熱作業場では一般にカタ度により快感の度合が表示される．図2，2のような簡単な寒暖計で人体平均温度36．5℃の±1．5℃の35℃，38℃の目盛が刻まれてあり係数Kが上部に記入してある．乾カタと湿力タとがあり湿力タには感温部をガーゼでおおいぬらして計測する．測定は感温部を暖めた後温度が38℃から35°Cまで下がるに要する時間を測定する．湿力タ度は次式で表わせる．　　　　H；v＝K／T−一・…・…・………・・一・・…・・（2．2）　　　　　HiV：湿力タ度（冷却力としてmilical／cm2・s）　　　　　K　：カタ寒暖計固有の常数（約450）　　　　　T　：測定時間（sec）カタ度は換言すれば皮膚の表面から単位時間に失われる熱量，すなわち冷却速さの単位である．式で示せば　　　　Hlv＝（0．1十1．ユミ／7）（36．5−tff）　・…　tt…　（2．3）　　　　　v：m／s風速　　　　　玩：℃湿球温度わが国では高温作業および坑内作業に対して一般に湿nタ度が使用され，カタ度の高低により作業環境を評価している．わが国の坑内作業者の体質および坑内通気の現状から見た指標は表2，1のようである．　2，3　地　熱　坑内温度を上昇させる第一の要素は地熱である．地熱は深度の増加に伴って上昇するが大体レNIレ100　mに対して約3℃の上昇といわれている．しかも地域によってこの値は多少異なっている．参考までに図2，3に三菱鉱業高島鉱業所における実測値を示す．Scott氏によれば84（374）50403020（」　　　　　二n（・　　　　noO　　　　oOO　　　　800　　　1000　　　　−OL、　　　　　海if、］下β、一’（・nり図2、3三菱鉱業高島鉱（端島）における地熱　　　Fig．2．3　Stratum　temperature，昼夜の地表温度変化の及ぶのは地下ユ．2mまでであり，夏冬の季節的温度変化が影響するのは地下ユ8〜22mで，それ以下は季節に関係なく深度とともに増大する．その増加率は英国ではおよそ65ftごとilc　1“F（100　mごとに2．84℃）であると述べている．3，冷房の規模　冷房の規模としては明了な区別はないがおおよそ次の三つに分けて考えることができる．　3．1局部冷房　これは坑内の限られた区域，たとえぽ掘進切羽あるいはあまり大きくない長壁切羽あるいはその一部分を冷房するもので，容量としてはもっとも小さくおよそ15〜37kW程度である。　3，2区域冷房　これは坑内のある区域全般あるいは一・つ以上の切羽を1司時に冷房したり，あるいは一つの切羽でも比較的大きなものを冷房する場合をいい，容量はおよそ37〜260kWないし数百kWのものをさす．　3、3全山冷房　これは坑内全域を冷房するもので容量はおよそ数百kWないし数千kWにも達する．　3，1，3，2については，冷房装置は通常坑内に設置されるが，3，3の場合は坑外に設置される．3，3についてはわが国においてはまだその例を見ない．日本のような高温多湿の山では現状としては3，2あるいは3，1が適当と思われる．またこれらについてはそれぞれの長所があり，負荷の程度やその他の状況により選択するのが良い．4，冷房装置の形式　4，1設置方法による分類　（1）可搬式　これは炭車の台，またはソリ台上に冷房装置をコーJ？〈クトにまとめたもので移動が自由な点が最大の特長である．水配管あるいは空気タクトおよび電源を接続させるだけで冷房が可能で，比較的短時間で冷房個所が移動したり比較的小容量で済む場合，また設置スく一スが極端に限られる場合に好都合である．容量は15〜30kW程度である．三菱電機・VoL　36・No．2・1962d●ψ、■4◆●？●●　（2）定置式　これは陸上一般施設と同様で坑内に冷凍機座を設け，圧縮ユニリト，熱交換ユニっトなどを並置して据付けるもので容量は1台で15〜260kWくらいまで可能である．もちろん冷凍機座の広さによっては数台を同時に据付けることもできる．　4，2冷却サイクルによる分類　（1）　直接膨張式　これは蒸発器で冷媒と空気とが直接熱交換され冷風が直ちに得られる．設備費が安価であるが冷風の運搬に問題があり（冷房個所が離れている場合の風管のパース，熱損失など）ケースごとに十分検討する必要がある．近距離，小容量の場合には好都合である．　（2）　冷水循環式　これは蒸発器で冷媒と水とを熱交換させ，いったん冷水を作り，冷房個所近くまで配管により冷水を運び空気冷却器で冷水と空気とを熱交換させ冷風を得るもので，設備費はいくぷん高くなるが冷水管の取扱いが容易でスペースをとらない．また配管の絶縁がしやすく熱損失を5，　三菱坑内冷房装置　5，1可　搬　式　現在MC形冷凍機を使用し，冷媒R−12による15，22，30kWについてそれぞれ直接膨張式，冷水循環式による計6種類が標準化されている．表5，1にその標準仕様を示す．また図5，1，5，2に冷水循環式30kW坑内冷房装置の外観および外形寸法を示し，図5、3に直接膨張図5，　3　直接膨張式15kW抗内冷房装置（可搬式）　Fig．5．3　Direct　expansion　type　15　kW　pit　　　　　　　，air　conditioner．表5、1　可搬式冷房装置標準仕様少なくして遠距離運搬が可能であり，必要によりパ1レつの切換えにより冷房個所を簡単に変更できるなどで諸種の坑内条件を考慮した場合この方式が有利な場合が多い．冷風機種類kW、蕊鵠圧縮機・　15　　　45750（20HP）冷　　水循環式　22（30HP）1・。1〔40HP）68、50091，500　　　MC−4B−F15　　（R−｜2）直膨式　15（20HP）　22（30HP）　30（40PH）　　MC−6B−F22．5：　　　（R−12）30MC−8B−F（R−12）⇒15漂；F68．50091，500　　　＊2凝縮器形KC−12（12）KC−15KC−19KC−12　　　　　　　　　＊3概略　＊2空気冷却器　　　　　　　　　　　　重量黍冷酬・⇒当欝さ［モー，ζ6含むLB−13LB−19LB−25　　FMC−6B・−F　　　　　　KC−1522．5　　　（R−12）30MC−8B−F（R−12）KC＿19‘‘BS〜115130〜170170〜23085〜U5130〜170170〜2303、500×1、100　　　　　2，6eo×1．3203，ア00×�d100×1，32e3β60×1，IOO×1，3202，8003、0003，200×1コ00×L1203，500×1、100．×1，5903β00×1，100×L5902，5502，6002，700図5，1冷水循環式30kW坑内冷房装置（剛般式）　Fig．5．1　Cooling　water　circulating　type　　　　　30kW　pit　air　conditioner．　　　　　　　　　　　　　　　　耀・漂�`∴瓢∴瑠召�f縮（注）＊1蒸発漏度5℃凝縮湿度48℃における値を示す．　　＊2　温度条件により形名大きさが変化する．　　＊3　横×幅×高さ台車搭載の場合（台車により多少かわる）．ホ冷却暑1（LB−24−15）、　　　　　　　　　　　　　　　一　　一・L’＿一！l　t・：　s｝IEI　1．　｝1　’iイヤ　tu＝＝’＝L“’；’r＝＝＝一　　．十／壷鋤梓（耐圧防限形）ンft’却水出□、　　2”冷却水入□　　　2’「1−　一　　　　　　　　　　　叶出カス圧力：†螺き／／漂瓢�h　　‘一一11°�cフト冷打器冷斗［王力計／⌒十一31860　　　−2，500−一一一一　　　　　　　　　　　命凍圧縮機（MC−8−「’戊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I執交換器　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　｜→トー一一一一］．1］o一一一∋．・パ1　　　　　　ノ・’Cc　t’　　　　　　　！一一　一　一　べ　　　ぐこ　　　．、　　　‘芦主一　一　−−．縫　　、1〃．口、　　　　　〆　　　　�d．　　　　　　　、　＾／　「　、　、・δ、　　　’’1／一『「「‘　　　　　1　　　‘藍＿．｜．1一t−、；◎〕一こ、＿・’　’！　　　．’さ＼　、、、一自動膨張込口．　一4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．　　　　一一一L一」LL／，⇔…ゴるこ一．’∵＿．憲一1，000　1Lif　　　　　　・　　‘→一＿・610−」流不運禍連1史用坑内冷房・大門Fig．5．2　　　　図5，2冷水循環式30kW抗内冷房装置外形寸法Outline　dimensions　of　cooling　water　circulating　type　30　kW　pit　air　conditioner．（375）85式15kW坑内冷房装置の外観を示す、いずれも屋根でおおい，また必要に応じ側面もおおい防ジン防滴構造とすることができる．また暗闇の中でも存在場所がわかりやすいよう夜光板帯が取付けてある．計器，操作パ1レづ、手動リセりトを要する保護スィb・）チ類は極力操作面にまとめてある．　5．2　定　置　式　大別して圧縮ユニ・，卜，熱交換ユニ・，卜．電気制御機器の3　図5，4MB−8　C−F（170　kW）圧縮ユニip卜Fig。5．4　MB−8　C−F（170　kW）compressor　ullit，　　図5．5　熱交換ユニットFig．5．5　Heat　exch乏mger　unit，RST部分から成っている．冷水循環式を標準としており、おもな仕様を表5，2に示す．図5，4にMB−8　C−F　170　kW圧縮ユニっトの外観を、図5，5に同熱交換ユニ，vトの外観を，図5、6にMA−8　B−F　275　kW冷水循環式冷房装置の外形寸法を，図5，7に同電気結線図を示す．　5．3構造概略　参考までに装置のスケ1レトッを図5．8に示す．　（ユ）　圧縮機　定評ある三菱電機製高速多気筒圧縮機を使用している．3種の形があり表5．3に示すようである．いずれも強制潤滑方式でまた容量制御装置がついているので自動また3，300V60〕c、i，MCCTU　　　　75kW4PCT．○冷凍機電動機WHMPP2P3C2　　　　E　　　｜ll記号名　称積算電力計WHM−一一　ACT一交流電流計計器用変流器E接地　FH　PT　3．300V／220V　　lllEfwF｝1高圧力、トアウトGL緑色信号灯unMC電磁接触器MGi］−　　　　　　12OL、過負荷継電器RL赤色信号灯Ch　　　　　l1RGTh熱動継電器lPB入2PB切　　　。L　Th　Th、PT計器用変圧3　　MCWPS無木継電器LTS凍結防止継電器　MC15MC．，　　　　　OPSWPSヨWPS　LTS　DPSρPS　　W　　　　　　　　　　　　　　　　O2DPS高低圧圧力開閉器6一　　　　　一　　　　　　　　　　　　〇‘一＝Ops油圧保護開閉器PPB押しポタン開閉器一　’MV電磁弁LPS低圧圧力開閉器LPSlLPS2MvMV」MV2　　図5．775kW抗内冷房装置用電気結線展開接続図Fig．5．7　Schematic　diagram　of　75　kW　electric　equipment　　　　　for　pit　air　conditioner．油分離器6．9603166021516　　　　　　　　　　4％O．D鋼管　　水冷却器　　　　　　　　　3／‘O．D鋼管．　　　　　　　　　　　　　　　‘冷水入口　→器F　’子人’ラィンストレーナ　　　　　　　1A一、、一一○〜熱交換器　　　　　　　　　　　　　　　　2．300　　　　　　　　　　　　　MA−8B−F形　　　　　　　　　　　　　圧縮ユニット　　　0　8　　　　　　　　　　　“凝縮器3言oo寸亘cv　ぐ“　一9心手動膨張弁　冷却水出□温度式、自動膨張弁二←出□←　　一入□装置・照二こ11油溜、装置　　「＿＿＿」澄紗　　［」　口1　　　　　　　、　　　　　　！　1　　　　　　　　　、　　　　　’　　　　　　　　　’、‘1一油面計ε一ドライヤ兼ストレーナ約1，850！＿＿175。86（376）　　　図5，　6定置式抗内冷房装置（75kW）外形図（冷水循環式）Fig．5．60utline　dimensiong．　of　stationary　type　75　kW　pit　air　conditioner．三菱電機・VoL　36・No，2・1962●？〆●q■t表512　定置式冷房装置標準仕様表5，　3　冷凍圧縮機要日圧縮機形名MC−4B−FMC−6B−FMC−8B−FMA−4B−FMA−6B−FMA−8B−FMB−4B−FMB−6C−FMB−8C−FMB−6C’HMB−8CH　　＊1冷房能力（kcalih）52，00081，000104，000119，00017ア，OOO237，000302、000452，000608，000725，000960，000　　＊2電動機容量kW（HP）15（20）22（30）30（40）37（50）55（75）ア5（IOO）95（125）130（175）1フ0（230）220（300）260（350）圧縮機回転数（rpm）　　＊2凝縮器形名L800　　　　KC　　l　3−17L800　　KC・19−22L800　　KC−25−221，200　　KC−33−25L200　　KC−50−251．2eo　　　　KC−　65・−25725　　KC−83−28725　　KC−125−38725　　KC−165−38725　　KC−200−38ア25　・　KC−260−38空気冷却器概略送　　風　　量（m：iimin）85〜　115130〜　170170〜　230210、　290320　−　430430、　570530、　720750〜LOOO1，000　一一1，300L250〜L7001．500、2，000使用冷媒R−12ftltSJ＋1．ls・・r・品笥ス品クMCMAMBア5115t806090140気　筒　数4，　6．　84，　6．　84．6．8標準可転数「圧縮機重量（rpm）　18気筒（kg）　　　　　　　　　　　　　　　11，80e1，200310�d150・・51・’…sr〃ttR−22rt｛＊1　蒸発温度5℃，凝縮温度42℃，ガス過熱なし，液冷却5℃の［E縮機の能力，　　冷房装置としてはL記より約5�jド回る．＊2　湿度条件にょり，容星〔大きさが変わる．P’　∵0−．12低πカ：／＼ンザ；�m3t’高圧液．2ヨ．5’、　　一一．12　　1．一．一ガ1・　　1　　シ＿＾＿＿＿＿　　　＿＿＿＿＿／＿　看鉦亭換2昇　　＿＿＿＿＿＿一＿　　rA　　　婆発器　（水冷却2引　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・f氏圧カス＋．液r　　　　　　　　　　自勤手勒月き張弁　　　　　　　　　　！章張弁t　−8−．11　　　　冷小　ヘナへ　　　　へ　　いニユ　　　　一叶芭〉ら「一　　　循1蓑水ポンプ　　t　−i8−26冷風　RH二98％仁一lr−M†↑囹’．e．＝25−42・疑縮器高∫コ’カバ夜1「却い烈1“禦・）　、由工喘一8KTboO�Iヒ〕具1亡ノ　冷凍圧焔機○一一サr∩an「ぐ1臼k・Pt　lNい」田N　11宇．．‘でこノ厘‘、　　t　　＝28−34　　Rtl＝90％　　／�l　　’／，命．一宣動硅、一i：ライヤ兼ストレーナ　IE力、温度条件は冷媒R12の場合の概略値を示す．　1Eりρ＝kg　cm！g温度’．℃　　　　図5．8　冷房装置スケ｝レトンFig．5．8　SkeltoIl　diagram　of　air　conditioner．は手動で負荷の軽減ができる．　　（2）　凝縮器，蒸発器　　いずれも：Jエ1レチューづ形で小形化　のためチ．．一つはo一フィrt（ユ9フィ　1／25．4mm）銅管を使用してある．海　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　リく用Vこ｝ま　キュづ〇二・リケルブ葺，　ネーバ）Vつラ　ス板を使川し蒸発器には熱交換器が　付属することがある．水側は要求に　より耐圧30　kg／cmt”までEげること　もある．　（3）　空気冷却器　水一一空気（冷水循環式），冷媒一一空気値膨式）用の2種がある．いずれもづレートフイrl形を使用する．　（4）　　電動機およひミ電磁t｝目［オj2苦　各種各様のものがあり耐圧防爆形，または安全防爆形を使用する．　（5）　付属機器類　油分離器，油返送器、ストレー土　自動（手動）膨張弁，圧．力計（高．低，油，水圧），油圧保護開閉器、高低圧開閉器，　無水シャ断器、凍結防止開閉器　（開閉器は耐圧防爆形）、安全弁などが付属される．（以下次号）ト‘≡一≡≡一一≡≡−Z≡≡一≡≡一≡≡≡最近登録された当社の実用新案≡・一≡三一三一≡・三一≡三∴≡区　別新　案名●rt称11lftlll．ゲFr111！T！ll登　録　H電気コタ・y1。イ。。把手扇風機羽根車扇風機炊飯具重負荷用タイムスイッチ多重目盛を有する回転タイヤル直流機用刷’r一装置刷｛’押さえ装置刷子押さえ装置空気シャ断器空気：JV断器36−　7−．1436−　7−1436−7−1436−7−1436−　7・−1436−　7−1436−　7−1436−7−1436−・7−1436−7−1436−7−1436−7−14線番．号1　発　明1穴沢考　案　者543519543522543523543524543520543520543521543525543526543527543528543529　　　　1ピ・占村｛小島三男・鳥海r・賀辰二・宮．ド｛西元．IF．男市岡　洋新倉宗寿上居誠：；一了享章已係嚇進ミ｝郡加藤義明・新川成美松本孝郎万谷　広・有働星・一宮野正和末沢克昌末沢克昌山｝麹機器中　津　川中　津　川菱電機器福　　　IL1無　線　機長長長伊伊崎崎1崎1丹丹i　　　　　　　　　l■坑内冷房・大門（377）87通信機バネ用洋白材料の溶解時における炉底に加える溶剤●世田谷製作所尾　島学　二＊・小倉　忠利＊＊Flux　Added　to　Crucible　Bottom　in　Melting　State　of　NickelSilver　for　Spring　Material　of　Communication　EquipmentSctagaya　WorksGakuji　OJIMA・Tadatoshi　OGURA　　Therc　are　two　major　specificationg．　of　spring　material　for　communication　equipment　in　this　country；one　bascdon　the　JIS　and　the　other　set　up　by　the　colnmunication　laboratory　of　the　Nippon　Telegraph　and　Tclcphone　PublicCorporation．　Mitsubishi　Electric　produces　n〕011thly　about　20　ton　nickel　silvcr　to　meet　the　rcquirements　of　manu．facturers　of　communication　equipme耐．　To　produce　it，　however，　Mitsubishi　Elcctric　takcs　paills　finding　stablequalify　through　various　trials，　studying　thぐbehavior　of　Hux　to　be　added　to　the　cruciblc　bottom　being　onc　of　them．The　writers　have　made　experimentf　by　changing　the　conditions　and　havc　found　that　neutral　flux　causes　verysmall　consumption　of　Mn　cven　if　thc　melt　is　kept　more　than　30　min．，　whereas　acidic　flux　affects　the　consumptionof　Mn　greatly　so　that　it　is　reduccd　to　below　20％even　though　onlyユ5min．　is　the　time　of　holding　the　melt．This　has　brought　to　the　Iight　the　method　of　Ilumerical　control　of　MII　in　the　alloy，　which　will　hclp　producingspring　nickel　silver　of　exccllent　quality　in　actual　production．、1，　まえがき　通信機バネ用洋白には，JISおよび電電公社通信研究所材仕があり，これらを満足する特性のものが各社で製作されている．当社においても表1．1に示したようなバネ用洋白材料を月産約20t生産して通信機製造者の需要にこたえている．今日までこの洋白の安定した品質のものを得るため，あらゆる方面からその製法の研究を重ね検討をつづけてきたのであるが，ここにその一端として炉底に加える溶剤について実験した結果を報告する．　この合金の溶解は一般に重油炉・高周波誘導炉および低周波誘導炉などを用いて行なう．原料が溶落後種々の溶剤を添加し，健全な鋳塊を製造している．しかしこの場合，原料の溶解中に空気中の酸素と湯が反応し，湯が酸化されたり湯の中の元素が消耗されて，成分がバラックことを防がなくてはならない．普通この現象を防ぐために洋白の溶解においては炉内に原料を添加するとき，前もって炉底に溶剤を入れておくものである．そこでここに，炉底の溶剤2種類について溶解した洋白がどのような影響を受けるかを実験した．まず初めに中性溶剤〔ホウ酸塩の作用動作を調べ，つぎに酸化性溶剤MnO2＋Sio2と中性溶剤〕ホウ酸塩の溶湯に対する影響を比較検討した．2，　原料および溶解方法溶解に用いた炉は当社製の800V　110kW　1，000c／sの高周波誘導溶解炉でコイルの内側に高周波100番の黒鉛表1．1三菱バネ用洋白板の化学成分および機械的性質繰返Vsワミ試験’質　別半硬資硬　質特硬質バネ質記号NSS−i12HNSS−HNSS−EHNSS−SH化学　　　成分　　（％）NiMn　そ　　の　　他・・1・・P・・1計Cu低温焼なまし16；三0．50以下温度（℃）0．30　　0．10以下i以ド124元0．40．以下．（Zuを除．く）54豆325毒5時間1〜2引　張　試　験引張強さ（kg／mm2）55〜6764〜75（60〜72）伸　び（％）6以上5以⊥（8以上10以卜）曲げ試験72〜82（70−80）ア8以上（ア8以上）曲げ角度（度）1803以上（4以．ヒ6以．ヒ）2以上（；li圭）180内側半径亨諸厚さの2倍　・・厚留バネ限界値（Kb）（kgtmm2）40以上49以上（48以上45以ヒ）57以上磯圭）63以上�褐\）用　　途　　例急角度と小半径またはタテメヨコメに曲げ加T．する板　バネ・ダイヤフラムなどtc用いる．やや急な角度をやや小半径に曲げる板バネK二用いる．ゆるやかな曲げ加llを施す板　バネに用いる．ほとんど曲げ加工を施さない板　バネに用いる．適合規格∫ISH3702および材仕第32号暫1版備　考　（1）　（）内数値は日本電信電話公社材料仕様劃こ適合する．　　　（2）　材仕の伸びおよびバネ限界f直に．ヒ下2段あるものは上段PCついては厚さ0．7mm未満，●下段については0．7mm以上の板厚に適用する，488（378）　＊製作所長　＊＊合金工作課三菱電機・Vol．36・No．2・1962●表2，1中性溶剤の実験に用　　　いた配合　　　　（kg）表2，3　中性溶剤の動作を調べる実　　　験に用いた添加溶剤繭一醐響「A「・「C洋白の生産くず電気亜笙ニッケルくず電解ニッケル電気銅100ア1007．70．440．8165．6・解纐1辮副使・量（・・）隅ξ繍ABC電解MnMn−Cuo，72．0電解Mn　　O84O．650．6アO、656ア．2、ダ表2．2　酸イ目生溶斉ljと　　中性溶剤の比較実　　験に用いた配合　　　　　　　（kg）原　料已服電解ニッケル電　気　銅電気亜鉛16．250．428．8　　表2．4添加溶剤そう入後の時間および鋳込重量A窯駕轟鋳ぽ1318232814．225．218．2IO．233　　　　32．8B竃耀藷鋳鵠量1318232820・L20921．119．333　　　　146c竃瀞酷量121722273219．121．020．8＿塑一21．0表3，1添加溶剤そう入後の溶湯保持時間　　　とMnの歩留溶解種類ABC溶解∋M・そ・題（k・）1（k・）（％）107．アvo．1130．440．700．740，840．65006720．645添加溶剤そう入後の鋳込までの時間（min）1318　一ラ32833131823283312｜7222ア32Mn分析値（％）0．3250．2950．3010．277O．2600．510，480450．41O，360．41一厄390．390350．34Mn歩留（％）43．339．540．237．034．866．262．258．353．246．ア63．660560．554．352．8備考使用洋白くず中のMn残量はOJ％として算出した��●●1レツボをマづネ：J？の粉末で固定したものである．　原料には中性溶剤ホゥ酸塩の作用動作を調べた実験では生産に用いられている洋白くず・電解二’朔レ・ニリケルくず・電気銅・電気亜鉛などを使用した．つぎに酸化性溶剤MnOt）＋Sio2と中性溶剤ホゥ酸塩の比較を行なった実験では，電解二っヶ1レ・電気銅・電気亜鉛などの新地金だけを用いた．　原料の配合は中性溶剤ホゥ酸塩の動作を調べた実験では表2、1に示したとおり，A，B，Cの3種類の配合を用いた．さらに，酸化性溶剤と中性溶剤の比較に用いた原料の配合は表2，2のようである．原料が溶落したときに加える添加溶剤は中性溶剤の動作を調べる実験に用いたものは表2，3に示したものである、酸化性溶剤は，Mn．−Cuでその量は1．7kg（Mnとして0．63％）であった．つぎに洋白を溶解するにあたり，炉底に入れる中性溶剤の動作に関する実験にはホウ酸塩をA，B，　C　3種類の配合における溶解とも1kg（溶湯の約ユ％）を炉底に加えた．溶湯は添加溶剤を加えた後，各種類とも5回に分けて，時間をおいて鋳込んで，溶融状態における時間の長短がMnの歩留にどのように影響するかを見た．A，　B，　C　3種類の配合における添加溶剤そう入から鋳込までの時間と鋳込重量は表2，4のとおりである．鋳込温度はすべて1，330℃である．酸化性溶剤と中性溶剤の比較実験では，ともに97　kgの溶湯に対して，酸化溶剤の場合はMnO2＋Sio21．8　kg（約2％）を中性溶剤の場合はホウ酸塩をユkg（約1％）それぞれ炉底に前もって入れた．また，溶湯の保持は15分問行なって添加Mnの歩留を調べた．3，考察　以上の結果，まず，中性溶剤の動作検討の実験では，添加溶剤そう入後鋳込までの時間とMnの化学分析値およびMnそう入量に対するMI1の歩留などについてまとめると表3，1のようになった．この実験結果から炉底に入れる溶剤に中性溶剤を用いた場合には図3，1に示し　0．6�q9、　°’4rth　O，2色　　　　10　　　　20．　　　30　　　40　　　熔湯に保持した時間（min）図3．1添加溶剤そう入　　鴛岳鶴麹け　Fig．3．1　Change　in　　quality　of　Mn　in　　molten　metal　after　　　flux　being　added．たように溶湯を保持した時間にかかわらず，Mnの歩留がよく，しかも安定していることがわかった．つぎに，中性溶剤を用いたものと，酸化性溶剤を用いたものとを比較した結果では，中性溶剤を用いたものは，Mn分析値が0．47％および0．462％であった．ゆえに，Mn歩留は74％ということになる．かつ鋳塊より製造した板にはフクレキズなく，まったく良好な結果を得た．これに対し酸化性溶剤を用いたものはMnの分析値が0．12％であり，Mn歩留はわずかに19％という結果を得た．4，む　す　び　以上の実験で中性溶剤を用いたものは30分以上溶湯を保持してもMnの消耗は非常に少ない．これに対して酸化性溶剤を用いたものはわずか15分間溶湯で保持しても，Mnの歩留は20％以下になることがあるということが明らかとなった．なおこの実験では炉底に加える溶剤とMnの歩留を数量的にあつかったのであるが，このMnの歩留の向上，安定が洋白板の性質に非常に良好な結果をもたらし，洋白鋳塊中の地キズの減少ひいてはバネ用洋白板の向Eと安定をきたしたのであってこれらの詳細については，また後の機会に発表したいと考えている．　おわりに，この実験にご指導を賜わった東京大学教授椙山正孝博士，東京大学講師牧野昇博士に深甚なる謝意を表する次第である．また，協力をいただいた当社世田谷製作所合金工作課加藤仲司課長以下各位に対し感謝の意を表する．通信機パネ用洋白材料の溶解時における炉底に加える溶剤・尾島・小倉（379）89UDC　531．11；623．451−519飛体径路の制御と系構成の理論●無線機製作所渡部優＊Generalization　of　Fundamental　Concept　and　Systematization　ofSynthesis　Concerning　a　Moving　Body　Geometrical　Course　ControlElectronics　WorksMasaru　WATANABE　　It　is　fcasible　to　form　a　generalized　and　uni丘cd　theory　concerning　the　geometrical　course　control　of　a皿ovingbody　such　as　a　projectile，　a　missile，　an　airplane　and　the　like．　The　concept　set　in　the　theory　is　l）ased　on　afundamcntal　vector　equation．　Many　cases　of　course　guidance　shown　in　vector　rotation　are　derived　from　theequation．　In　the　sysiematizati皿of　system　synthesis，　matrix　equation　is　introduced　to　replace　the　above　vectorequation　for　better　rcalization　of　suitable　expression．　This　is　good　for　systematiz三ng　the　construction　of　a　computerin　procedure．、’1．　飛しょう体誘導の基礎ベクトル方程式　1，1本章の概要　飛しょう体を空間巾の目的の位置に誘導して行く場合の空間幾何学的な問題を，Nクト1レを用いて表現し，基礎的な条件を明確にする．その後，この基礎Kクト1レ方程式より，種々な経路制御の方式を導き出すことにより統一的に誘導の問題を説明する．　1，2　基礎的条件　空間中に，ある静止の原点を考えこれを塞点とするKクト1レでもって，飛しょう体の位置を表わす．一般に，このペクトルは，時間の関数である．　飛しょう体制御（誘導）の場合，時間の原点を現在に置いて未来の位置を問題にすることが多いので，便宜上現在よりT秒後のKクト1レR（T）を考える．　飛しょう体誘導の某礎方程式は，次式（1．1）のように表おせる．R，（T）−Rm（T）一・Ll（1．ユ）ただし，　R，（T）Rm（T）：T秒後に飛しょう体のあるべき位置のベクト1レ（Tをパラメータとして考えれば，このペクト1レの先端は，とるべき軌跡を表わす．）T秒後に飛しょう体の占めるはずの位置ペクトル（Tをパラメータと考えれば飛しょう体の予測される軌跡を示す．）現在に起点を置きT秒後を示す．　もし，飛しょう体が，式（1．1）を満たすように飛しょうして行くならば，人為的に軌道を修正する必要はない，っまり式（ユ．1）は最終日標である．　しかし，多くの場合，式（1．1）が満たされていないので，飛しょう体に人為的な力を加えることにより修正を90（380）＊電子機器技術部加えることが必要となる．これが誘導であると考える．したがってこの場合，誘導のための入力となるものは，式（1。ユ）の誤差である．すなわち，R／（T）−RmO（乃＝dr（T）・・…　（1．2）　ただし，　疏（T）：T秒後に飛しょう体のあるべき位置のくク　　　　　　トル．つまり基準となるペクト1レである．　∠r（T）：誤差dクトル．誘導の入力　Rm。（T）：現在の状態のままでの飛しょう体のT秒　　　　　　後の予測位置　解くべき個々の問題によって，飛しょう体の進行するべき軌道は異なるが，いずれの場合にも式（1．2）の∠r（T）がゼoに収敷するように，全体の系を構成するべきことに相違はない．　1，3あらかじめ計算された軌道に飛しょう体を乗せ　　る場合　軌道の計算が複雑であっても，あらかじめ確定的に計算が行なえるときは，この方法が利用できる．この場合は，式（1．2）のTの値をぜoとおいて，現在の誤差くクトル∠r（0）の値でもって，現在の値を修正するようにすればよい．式（1．2）より次のような式を得る．　　　　　　　R，（0）−RmO（0）＝∠fr（0）・・・・・・・・・…　（1．3）この場合は，一般に飛しょう体の速度方向と，それに直角な方向の合計三つの自由度をもった制御を必要とする．この制御を実施するにあたり，dr（o）の値で直接に比例の力を発生させるだけでは，系の収敏性が生じないので式（1．4）に示すように，微分量に比例した項が，はいるように系を構成する注意が必要である．　　　　　磨一一（疏・詞……（・・4）ただし，三菱電機・VoL　36・No．2・1962弘●4●A｛●け6　∠r。ut：修正の結果としての誤差　∠ri．：式（1．3）によって得た修正のための入力　K　　：比例定数　M　　：質量　T　　：収敏性を生じさせるための項の比例定数このようにすれば，いま問題としているようにあらかじめ計算された軌道に飛しょう体を乗せることができる．　この方法の特長は，複雑な計算をあらかじめ十分に時間をかけて実施しておき，早い処理を要する∠rinの算出をきわめて敏速に簡単に実施できる点にある．　1，4　目標体に会合させる条件の場合　（1）予測会合の条件　ここでは，会合の条件を解きながら誘導を行なう場合を考える．たとえば，目標体に，T秒後に会合するためには，式（1．1）および式（1．2）の瑠（T）として，目標体のT秒後の位置Rt（T）を代入すればよい．すなわち，　　　　　　　　R‘（T）−Rm（コ「）＝0　　　−・・・・…　（ユ．5）およびR，（T）−RmO（T）＝dr（T）・（ユ．6）が条件となる．　この方法では，式（ユ．6）でわかるように，目標体と飛しょう体のT秒後の位置を，つねに予測計算しなければならない．したがって，比較的高速度の計算が必要となる．　目標体の予測計算と飛しょう体の予測計算は，ごく一般的にいうならぽ，つぎの式（1．7）を用うればよい．ただし，　Reo　：　目標体の現在の位置Kクト1レ　Rto　：　　rr　　　n　　速度ペクトル　R‘　：　　tt　　刻々の加速度ベクト1レ　Rm。：飛しょう体の現在の位置くクト1レ　RmO：　　　〃　　　　tr　　速度ペクトル　Rm　：　　　〃　　　刻々の加速度Kクト1レ式（1．7）は，（1．7）　　　　　　きわめて一般的な形であるゆえ，引力その他の力を受ける場合にもすべてこの形で表わしうるものである．宇宙空間を運行するような場合にも適用できるものである．　式（1．7）が会合の条件式（ユ．5）を満たすためには，代入して，（R・・−R・・）・（R・・一・R・・）T・∬W−R・）（dt）・一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・・…（1．8）式（1．8）を得る．この式は，はなはだ広い会合の条件である．　飛体径路の制御と系構成の理論・渡部　（2）　修正のための力の算出　いまもし，目標体と飛しょう体が完全に式（1．8）を満たさない場合で，わずかの誤差のある場合を考える．　このときは，式（L7）と式（1．6）より（Rt・−R・・）・（瓦一R・・）T＋∫ア£（R，−Rm）（dt）・　＝∠r（T）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．9）式（1．9）のdr（T）がゼロに⊥［疋敏するように全体の系を構成するべきである．　式（1．9）の∠r（T）をゼロに収敏せしめるに1ま，飛しょう体に外力Fを加えて、新たな加速度を発生させて，会合の条件式（1．8）を満たすようにしなければならない．　このとき，飛しょう体のKクトルの式は　　R・（T）−R・e・編＋∬ピ・＋M）（dt）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．10）式（1．10）のようになる．ただし，　F：誘導のために加える力のペクトル　M：飛しょう体の質量式（1．7）のR，（T）と式（1．10）のRm（T）が、式（1．5）の条件を完全に満たすためには，つぎのようになる．（R，・−R・・）・（R・・−R・・）τ＋∫ア∬（R・−Rnt）（dt）・　　　　　　一∬る＠）・一・…一…・一（1’1ユ）式（1．11）は，加えるべき力Fを算出するのに用いうる．Fを加えたことにより，飛しょう体に生じた径路の相違が，jRmに大きい差をあたえないようなとき，（つまり空間中の引力の発生源のような特異な点に近づかない大部分の場合は）式（1．　11）と式（1．10）のR肌はほぼ同一である．したがって両式より　　　　　　　Ar（T）一∫ア∫駆）・i・・’・…（1・・2）（ただし，一様加速度場では式（1．12）は完全に等号となる．）　式（1．12）は，加えるべき力Fの満たすべき条件である．　式（1．12）の内に含まれる積分は，取扱いが多少めんどうであるから，つぎのような簡単な場合を考える．　（a）　力Fを会合までの時間Tに比して十分短い丁　　　なる時間内に加え終わる場合、　　　　　　　∬∫駝）・一∫ア∫伽）L’　　　質量Mがほぼ一定とすると　　　∬∬曇漉）・一∫�g∫�q｝clt一仁�g」dt　　　r秒間に，力Fをほぼ一定に加えるとすると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（381）91∫7∫工働）・−c闇：・［…lT《Tであるとして，　　　　　∬盟傾）≒�e丁式（ユ．12）に代入して，｝一�e（　　　fT−一一丁　　　2）（1．ユ3）F≒当・（T）（1．14）（b）　力Fを会合までの時間Tの間一様に加える場　　合（質量も変化を無視したとき）　　　　　　　∫丁曇読）・一霊一（1・・5）　　式（1．12）に式（1．15）を代入して　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　2∠tr（T）　　　　　　　　・（ユ．16）　　　　　　　　　F＝　　　　　　　　　　　T2　以上の（a），（b）ともにいずれも極端な場合であるが，物理的には明確である．　（3）　加速度の算出　飛しょう体の上で，加速度を計測できるような構成が可能であれば，力Fで命令を加える代わりに，加速度で命令を加えるような構成が可能である．これは飛しょう体の刻々の質量をまったく知らないでも実行できる利点を有する．　算出法その他は，1，4（1）節とまったく同一である．　（4）飛しょう方向の算出　飛しょう体の絶対的な飛しょう方向が問題になる場合は，次式（1．17）を用いるとよい．ll二鷲1鑑ll：ト…ただし，　e：飛しょう体の飛行方向の単位くクトル　V：飛しょう体の飛しょう速度（スカラ値）会合のための正しい飛しょう方向を算出するには，式（1．5）と式（1．17）より，｛R・・＋R・・T＋∬菟侮）・｝一｛R・・＋・・T　　　　　・∬冨（dt）・｝一・　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1．18）式（1．18）より単位ベクトルeを算出すればよい．　この場合，算出して得た方向でもって，飛しょう体に命令を加える進行方向指令方式が可能となる．　たとえば，じリチ角，ヨー角を指令する場合などに用いうる．この場合式（1．18）のFとしては，飛しょう体の耐えうる範囲内で任意のものが選定できる．たとえぽ，飛し・う体の順うる加漣が39であ繊力・速度；が　92（382）　　　　　　　　　　E−・壱………一…・・…（1・19）であることに留意しつつ，これが3g以下になるように制限条件を加えながら，式（1．18）よりeを算出すると，無理なく刻々の進行方向が算出できる．　式（ユ．18）を用いると，さらに，発射時の方向制御だけで人為的な修正を行なわないときの計算も可能である．たとえば、大砲の弾を，発射後修正を行なわない飛しょう体とみなせば，式（1．18）を弾の発射方向の算出に用いうる．　この場合をも少し検討することにする．式（1．ユ8）のFの内容を吟味すると，式（1．20）のように表わしうる．　　　　　　　　F＝Mg十eFl十FL）．．．・・・・・・・・・…　（1．20）ただし，　g　：重力加速度のKクトJb　Fl：発射後受ける力の発射方向成分の絶対値　F2：発射後受ける力の発射方向と垂直な成分のペク　　　ト1レ（弾の旋回による偏流や，風によるかたより　　　の力など，外から受けるすべての力を含む．）式（1．　20）を考慮しつつ式（1．／8）の最後の2項を吟味すると，e・T・∬駝）・　　−e（・T＋∬傷侯）・｝＋｝・TL）＋∫∫警（dt）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1．2ユ）式（1．21）のなかで，　　　　　　｛・T＋∬∫冨（dt）・｝一・T−・一（1・・22）　　　　　　　　∫儒□R−一…（1・・3）とおけば，式（1．18），（1．21），（1．22），（1．23）より　　｛R・・＋R・・T・∬∬醐・｝一｛R・・＋ebT　　　　　・li’・T2＋dR｝一・・一・…・………・…（…4）を得る．大砲の弾の制御のときなどは，∫9　！9R・，・・，’・を，そのまま持ち続けるのは，無意味であり，式（1．25）を使う．R・・キR・・Tキ∫1∫�bぴ≒R・・＋　R，・T　＋IR…［・・　＋…　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一…　一く1．25）ただし，　R‘。R‘。Rt。……：目標体の現在の位置ペクトル，現在の　　　　　　　　　速度ペクトル，　等々．せいぜい式（1．25）の第2項までで十分である．結局，｛R・・＋R・τ＋芦・�h｝一｛R…e；T　　　　　・丁・T2＋dR｝≒・　　　　　　…・…・・…（1．26）三菱電機・VoL　36・No．2・1962●、■φd●φb烏●式（1．26）より，eを算出し大砲の発射方向とすれば十分である．　（5）飛しょう方向誤差の算出　飛しょう体の正しい飛しょう方向が必要でなくて，現在の方向誤差の算出が必要なことがしぼしばある．もちろんこの場合，前節1，4（4）の式（1・18）で得たεなる正しい方向と，実際の現在の方向eoを用いて，次式（1．27）　　　　　　　　　　e−eo＝∠le　・・・・・・・・・・・…　一・・（1．27）を用いて誤差ペクト｝レAeを算出してもよいが，計算をより簡単に行なうには，式（1．27）のeを式（2．18）に代入し，｛R…R・・T＋∬∫�j）・｝一｛R…e・・T　　　　　＋∬彊（dt）・ト・vT　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1．28）式（1．28）を用いればよい．式（1．28）の左辺は，式（1・6）の左辺と同一内容であることから，式（1．6）の表現を用いれぽ，Ar（T）＝∠evT（1．　29）式（1．29）のようにも表わしうる．式（1．28）は，誤差の少ないときには便利な形式である．これは比較的簡単な計算器で実現できる利点がある．　（6）　変針角速度の算出　変針すべき角速度を算出することが必要な場合がある．このときは，　　　　　　　　　　Rm＝遁・・一・……・……・（1．30）であることに留意しつつ　　　R，（T）−R・・＋・ii・，・T・∫ぴ�P）・…（1・31）　　　R・（T）−R…R・・T＋∬∫�e雄）…（1・32）式（1．31），（1．32）で表わされるぺ外1レを，会合する条件式（1．5）に入れて，式（1．33）を得る．｛R・・＋R・・T＋∬ピ・（dt）・｝一｛輪・輪τ　　　　　＋∬∫w）・｝一・　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　（1．33）eを直接算出するべき式としては，次式のほうが明快である．　　　　　∫7�j壱（dt）　2−　（Rto−RmO）　＋　（Rto−Rme）　T　　　　　　　　　　＋∫ぴ＠）・…一…（1・34）　1，5　本章の結論　以上で，飛しょう体を誘導する計算の空間幾何学的なことを検討し，統一的にまとめ得たと思う．　式（1．1）で示したものは，飛しょう体誘導の「基礎ぺ飛体径路の制御と系構成の理論・渡部クト1レ方程式」を名づけうるものであり，すべての問題の出発点となるものである．一方，式（1．2）は，「修正量算出に用いうるペクトル方程式」である．ほとんどすべての飛しょう体の制御の問題は，宇宙ロヶりト，軍用ミサイ1レ，航空機または大砲の弾に至るまで，制御技術としては式（ユ．1）を基礎として導いたdクトル方程式を解く問題とみなすことができる．このペクトル方程式を計算器で解くことに関しては，次章以下に述べることとする．2，マトリックス方程式の導入　2，1本章の概要　前の第1章で述べたペクト1レ方程式は，飛体誘導の概念的なことを取扱うには便利であるが，そのままでは，計算器を構成するまでにギャリつがある．前述の章で考えた空間中の物体の位置は，3次元空間内で三つの自由度を有するため，場合々々により，もっとも適した座標系を三ジ選定して，その上での座標をもって扱わなけれぽならない．すなわち，計算器内では，前章に述べたペクト」レの方程式を各成分に分けて表現し，解を得ればよい．　上述のことを実施する際に，その対称となるものが空間中のNクト1レであるため，その変換は一次変換であり，マトリっクスを用いて表現すれば簡単になる．　ここでは，前章のペクト1レ的概念をマトリっクス方程式の概念を導入することにより表現し，テッソ」レとマトリリクスを用いて計算器の構成に橋渡しをすることとする．　2，2マトリックス方程式による表現　第1節のKクト1レ方程式をある空間の直交座標X，y，Zを用いて，マトリっクスで表わすこととする．　たとえば，式（1．1）は，つぎのように表わすこととする．　　　　　　圏鴨融一�S式（2．1）はその内容として，　　　　　　　　欝�fト…（…2）式（2．2）のように，三つの座標軸に関する独立の方程式を，同時に表現するものと約束する．このようにすると，前節のペクト1レ方程式は，すべて同様の手法で表現できる．　このことに関しては，詳細に立入らないで，複雑な場合の例として，1，4（4）節の飛体会合のための飛しょう方向と所要時間算出のベクトル方程式（1．26）を，Z軸直立の直交慣性空間座標系のマトリ，vクス方程式で例示することにする．前節式（1．26）は，　　　　　　　　溺曙ト…�S（383）93ただし，　XYZ　：Z軸直立の直交慣性空間座標系　Xtγt　Zt：　目標体の座標成分　Xm　Ym　Zm：飛体の座標成分　lm　n　：飛体の飛しょう方向の単位ペクト1レ座標成　　　　　　　分（方向余弦とも解釈しうる．）　T　　　　：会合までの所要時間　i　　　：飛体の平均飛しょう速度　g　　　　：重力加速度AX∠YdZ：地軸の回転，風による偏流，空気から受　　　　　　　ける力によるかたよりなど，すべてを含　　　　　　　む小修正量式，…，・［iiな一一一…細分して表現できるが，ここでは立入らないこととする．　2，3　座標軸の平行移動　座標軸の平行移動をベクト1レで表わせば，　　　　　　　　　R，−R，＝R2　…　一・・・・・・・・・・…　（2．4）ただし，P点を表すのに，　Olを原点とする系では，・R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とし，02に原点を平行移動した系ではR2とし，　O、02のペクト1レをR3で表わしている．　マトリっクスでつぎのように表わすものと約束する．　　　　　　　　［1脚自一（…5）式（2．5）は，式（2．4）のマトリリクス表示である．　2，4　座標系の回転　O点に原点を置く直交座標系（Xl　Y、　Zl）を，回転することにより，（X2　Y2　Z2）ならしめたとき，　P点のべ　　リクトルOP自体は変化しないが，その成分は変わる．その関係は，　　　　　　　［詔�f；；；］［劃（…6）ただし，　1，M、　nl：X2軸の（X、　Y、　Z1）系に関する方向余弦　12M2　n2：Y2軸の　　〃　　　　　　　　〃　13M3　n3：Z2軸の　　　rr　　　　　　　　　〃である．　実際に，具体的な系を構成し，機器を作る場合に，一挙に（X、Ylz、）系から（X2　Y2Z2）系に回転することは．ほとんどなく，X、軸のまわりに，ある角度回し，（X1「Yl’Z1’）系を得てからさらにY2’軸のまわりに次の角度回し，（X2，tY『2”Z2”）系を得て，ふたたびZ2”軸のまわりに次の角度だけ回すといった取扱いをすることが多い．普通にあるおバ1レや，回転軸でささえられた回転体の上に，さらに回転軸を設けて，二つあるいはそれ以上の回転の自由度を持たせる場合など，ほとんどすべての機構はこのような方法で取扱える．94（384）　例として，もとの（X、Y、Z、）系をY軸のまわりに角度Pだけ回して，（X、’Y1’Z、’）を得る場合，変換マトリっクスは，式（2．7）のようである．　　　　　　　［P］・一［：籔慧一…（…7）このようにして得た（Xl’Y1’Zl’）系をXi’軸のまわりに，角度Rだけ回して，（X2　Y2　Z2）系を得るとすれば，その変換マトリ”）クスは，式（2．8）のようになる．　　　　　　　∋蕊：1帥（…8）この二つの変換を続けて行なうと，［1已：：戴：∵弘闇［自　　（…9）この例は，船や航空機において，X2軸を船首または機首にとり，z2軸を上方にとったとき動揺する（x2　Y2　z2）系から動揺しない大地固定の（XI　YI　Z1）系への相互変換に用うるもので，Pはt°vチーJi角（縦揺れ角），　Rはo一リッづ角（横揺れ角）に対応するものである．　この場合，注意を要することは，RとPの角度は，ジッパルでささえたつヤィロで測り，そのおのおのの軸の角度の測定の順序は，正確に前述のとおりでなければならないことである．順序が逆になるときは，式（2．9）の代わりに　　　　　　　［1岡劃を用いるべきことであり，［R］・［P］の変換と［P］・［R］の変換は等しくないことに注意を要する．　2．5極座標，直交座標の変換　追尾レータは，普通（rθφ）の極座標による測定を行なう．これを直交座標に変換するときにも，前述の手法を用いて，マトリ，pクスで表示することができる．　通常の変換は，つぎの式（2．10）で行なう．　　　　　　　　羅：：：；｝・・・・…　（・・…）これを，つぎのように考えて直交座標系の回転の考えで処理するのである．　まず，直交座標系（Xyz）を，Z軸まわりに正方向にθだけ回転して（X’Y’Z’）系を得る．そのときの変換マトリリクスは，式（2．11）である．　　　　　　　叶：螢；1−（…11）三菱電機・Vol．36・No．2・1962臼、66唱●？e心●つぎに，（X’Y’Z「）系を，ふたたび，Y’軸のまわりに角度φだけ負回転して（X”Y”Z”）系を得る．このときの変換マトリっクスは，式（2．12）である．　　　　　　叶竃；：蕾］（・…2）結果としての，総合変換は，式（2．13）に示す．　一方，極座標（r，θ，φ）のθ，φが通常の規約に従って（XYZ）軸と関係づけられていれば，式（2．11），（2．12）の2度の変換によって得た（X”Y”Z”）系のX”は，r方向にある．換言すれぽ，問題としている（rθφ）で表わされる点Pは，X”軸上にある．したがって（X”Y”Z”）系でP点の座標は，（r，0，0）である．つまり　　　　　　　［》：ト⇒到（…13）の（X”γ”Z”）が（r，0，0）であるから式（2．18）のようになる．逆変換は，巨一⇒》一（…4）匡［⇒自・…　（2．15）ただし，　［一φ］：式（2．12）のφの代わりに，一φとおいたもの　［一θ］：式（2．11）のθの代わりに，一θとおいたものである．　式（2．15）は，式（2．10）のマトリっクス表示である．　ここで，［＋θ］とLθ］は，逆変換であり　　　　　　　　　［一θ］＝［十θ］−1　−・…　一・・一…　（2．ユ6）の関係にあることも覚えて置いて便利である．　これらの関係を用うれぽ，追尾レータでの実測値から直ちに，前述の種々のマトリっクス方程式の所要の成分が算出できる．たとえば，2，2節の式（2．2）の（Xt　Yt　Zt）はつぎのように表わしうる．　　　　　　　闇一一自ただし，　rtθ‘φ‘：目標体の追尾レータによる測定値その他の成分についても，同様である、　2，6　計算器要素による置換（2．17）　前述の手法で，ペクト1レ方程式をマトリっクス方程式で表示しうるが，その中の変換マトリリクスは，計算器の一つの要素で実現しうるのである．たとえば，Z軸のまわりに正方向にψだけ回転させたときは，　　　　匡トド�f躍鯛飛体径路の制御と系構成の理論・渡部x】ylZ，＼　　ψぷ〔’いsψ蕊姦一xc・sψ．Y2Y2Fig．2．1z2図2，1座標回転の記号的な表示Symbolic　expression　of　co−ordinate　rotatien．X1γ1K／一x2Z1y2z2　　　　図2．　2　：J−Jクロljヲ，レパを用いた例Fig．2．2　An　example　of　co・ordinate　transformation　　　using　a　synchro　resolver．式（2．18）の場合は，図2．1または図2、　2に示したようにして容易に実現できる．図2，2の場合は，磁気的な：v−Jクロリジルパを用いた例であり，同様なことは，コ”Ji’vサを用いたキG・パシティーリジ1レパまたは，三角関数の抵抗形リジルパを用いても実現できる．　ディジタル計算器を用いるときも，sinψcosψをおのおの計算して式（2．18）に示した計算を行なうようあらかじめ手順を標準化しておけぽよい．　結局，マトリリクスで表示された方程式を，そのまま計算器内に実現して行く考えを用い，個々の変換マトリっクスは，それぞれ対応する個々の計算要素で置き換えて行くというふうに進めて行けば，計算器内の構成が，きわめて理論的に，かつ整然と実現できる．これを従来のように，三つの独立した複雑な方程式に分割し，無数の正弦，余弦の関数ととり組む場合と比較すれば，有利さはきわめて明らかである．　2，7　本章の結論　以上で，ペクト」レ方程式が，マトリっクス方程式の概念で表わしうることと，マトリリクスの内部の計算を行なおないで，そのままマトリリクス方程式を計算器内に実現して行くとの考えにより，計算器の構成が，論理的にまた，整然と実現しうることが明らかとなったと思う．3，　ベクトル計算器の構成　3，1本章の概要　ここでは，飛体誘導のベクト1レ方程式を解く制御系のうちで，フィードパリク法を用いて，解を収敏させる場合につ（385）95■いて考え，デーsの流れをいかに構成するべきかを検討する．　3，　2　フィードバック方式，ベクトル計算系構成の理論　（1）理論　本節では，フィードパリク法でペクトル方程式を解く場合の概念的な検討を行なう．つまり，現実の系に，式（1・2）のdr（T）を，ゼロに収敏させる考えを応用するときに，系全体を構成する方法を検討する．　さて，飛しょう体の現在飛しょう方向（FCSの場合は発射方向）と，現在飛しょう速度V。のままで，RtとRmが，はなはだ接近する時間T。があるとして，式（3．1）のように表わす．　　　　　　R，（To）−Rmo　（　Vo，　To）＝dR・・…ただし，V。　　　　：現在の飛しょう体の速度Nクト1レ　Rt（T。）　　：時間Toにおける目的の位置　Rm（Vo，　To）：　　　　　　　　における飛しょう体の位置　To　　　　　　：（3．1）飛しょう体の現在値のままで，時間T。　　　　　　　　R，（t）と，R。、（t）とがもっとも近接す　　　　　　　　る時間を表わす（現在からの所要時間）　AR　　　　：時間T。における誤差を示すペクト1レさて，つぎの式（3．2），（3．3）を定義する．　　　　　　　　　V：o＝V十∠tv　・・・・・・・・・・・・…　一一・（3．2）　　　　　　　　　To＝T十∠tT　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．3）ただし，　V：目的の位置に正確に導くことのできる現在位置　　　　における飛しょう体速度ペクト川ノ　V。：現在飛しょう体が実際にもっている速度ベクトル　T。：現在のままの速度方向に進んだとき，日的の位　　　　置と飛しょう体がもっとも近接する時間．式　　　　（3．1）のT。と同一のもの　T：誤差なく目的の位置に正確に導かれたとき必要　　　　とする時間（現在を原点として測る）式（3．2），（3．3）を式（3．1）に代入する．もし，dR，　A　V，，、，dTが小さい値であれば，式（3．1）は，つぎのようになる．　　　dR＝Rz（T十∠T）−Rm（v＋∠t　V，　T十∠dT）　　　　≒［Rt（T）＋亘警丁）dT］一［R（v・T）　　　　　＋∂警昏ア）AV＋∂讐丁）dT］　・・…（3・・）ところが，前述のTVの定義より，　R，（T）とRm（VT）は会合するゆえ，式（3．5）が成立している．　　　　　　　R，（T）−Rm（VT）＝0・・・…　一一・・・…　一（3．5）したがって，式（3．4），（3．5）より，dR≒［∂R，（T　　∂z）∂R馨丁）］∠τ一鞠∠γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．6）式（3．6）の左辺の」Rは，空間ペクトルであって，三つの独立な自由度をもつのに対して，右辺は，aTと，　dVの96（386）合計四つの自由度をもつため，式（3．6）の会合の条件を満たす方法は，いくつかある．すなわち，他にもノつの制限条件を付与することができる．　（a）dT＝0，すなわち，一定時刻に会合せしめるた　　　めには，　　　　　　　　IR＿＿∂Rmの∬・…・一・・く3・7）　　　　　　　　　　　　　∂γ　　　このときは，AVが定まり，γを修正する必要が　　　ある．　（b）dv＝0，すなわち，速度の縦方向成分の修正の不　　　能のとき，dR−「聾IT）旦夢τ）］∬一∂警ρ卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3・8）　　　ただし，　　　　e、：速度方向単位＾くクトル　　　　dei：elの誤差量　　　　V　：γの絶対値　　　（Ae、は，小さい値であれぽ，ほぼe・と直角であ　　　る）この場合は，ATとde1が定まる・　（c）AV＝vael’e2＋dweiすなわち，速度の方向修正　　　が，一平面内（c、e、＋ce，内）に限定されるとき　　　　AR−［警η一≡担］AT　　　　　　　一曙ア）（・d・・e・＋・・ei）・・t’”（3・9）　　　ただし，　　　　el：速度方向単位ペクトル　　　　。，、。1に垂直な限定されfc方向蝉位ぺ州レ　　　　dei・elの誤差量Aeiの絶対値　　　　dv：Vのel方向誤差一量　　　この場合は，dT，　dei，∠vが決まる・　（2）実例　実例として，一様な重力加速度場での例を示す・飛しょう体は式（3．10）の形で表わすこととする・Rm（・）−Rm。＋・e、τ＋丁・T2…・3・・°）ただし，　RmO　　飛しょう体現在位置　v　　　速度　g　　　重力加速度（一様のとぎ）いま，つぎのような（ξηζ）なる直交座標系を考える・　ξ軸：正しい飛しょう方向（単イ立ペクト1レはe1）η軸：ξ軸に直角で，水平方向にとる・（鋤　ζ軸：ξηに直角にとる．（e3）・ξ一｛壁一ω一ngot　）T｝AT一警∠・∠・一誓∠T一篭∠θ・……・…一・ζ一（蓼切丁σt　）・τ告・φ　…’（3．11）（3．ユ2）（3．13）三麺機・Vo1・36・N・・2・1962●日●‘¶．心●●式（3．11），（3．12），（3．13）カミ式（3．6）に相当するものである．ただし，　∠ξ，∠η，∠ζ：式（3．6）dRの座標成分　ξ‘・η・，ζ’　：Rtの成分　V　．　　　：現在速度，空気摩擦による減速のある　　　　　　　　ときは，T秒間の平均値で近似する．　n・　　　　：elのZ方向成分　9　　　　　：重力加速度　T　　　　：会合までの時間　dT　　　　：時間修正量　ξ．，ηm，ζ．：Rmの成分　∠θ　　　　：現在の進行方向Voの誤差角の水平方　　　　　　　　向成分　dφ　　　　：現在の進行方向V。の誤差角の垂直方　　　　　　　　向成分　n3　　　　：e3のZ方向成分　（a）　ここに述べた式（3．11），（3．12），（3．13）はは　　　なはだ簡単になる場合の一例であり，dv，　dθ，　Aφ　　　に関して変数分離形となる場合である．　（b）計算の精度を上げる必要のあるときは，∠w，dθ，　　　∠φ，dTをもって，入力値を修正してさらに∠U，　　　dθ，∠φ，∠Tを計算する循環計算を行なえばよい．　（c）メ力二力Jレ計算器を用いて，正しい飛しょう方向　　　θ，φを算出するような場合は，Aθ，∠φ，　ATを　　　それぞれθ，φ，Tなどの計算軸を回転させる入力　　　値に用い，それらが収敏したとぎのθ，φ，Tなど　　　が正．しい解となる．　（d）　また，メts二力）レ計算器で，直接変針量∠θ，∠Φ　　　を算出するには，飛しょう体の現在飛しよう方向　　　θ。，φ。の方向に座標軸をとって同様の取扱い方を　　　すれば，まったく同様に計算を実行することがで　　　きる．　3，3　フィードバック方式ベクトル計算系構成理論の　　具体化　前項に述べた，ペクト1レ方程式を解く系のフィードパvク構成の理論を具体化することにつき述べる．　例として，つぎに示す飛体会合のマトリリクス方程式を解く場合をとり上げて説明を進める．　　　　｛匡口自遣H閨　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　堪］．当．9］　　　　　　　Ln　　　　−91ただし，　Xt，　Yt，Zt　：　日標体の現在位置成分　Xt，　Yt，　Z，　：　日標体の現在速度成分　Xt，　y『t，　Zt　：　n標体の現在加速度成分　飛体径路の制御と系構成の理論・渡部z↑x図3．　1θ，φの定義Fig．3．1　De丘nition　ofθandφ．　T　　　　l会合までの時間　X肌，Y。、，　Z，n：飛しょう体の現在位置（FCSのときは　　　　　　　　砲の位置）　豆　　　　　：T秒間の平均速度，無重力場と仮定　1，m，　n　　：正しい飛しょう方向（FCSのときは砲　　　　　　　　の指向すべき方向）の方向余弦　g　　　　　：重力加速度　θ，φ　　　：図3、1のようにθ，φをとると，　　　　　　　　　儲�m｝一醐式（3・13）は，ペクトIV方程式（品阜丁＋芦・T・）一（R・＋；・丁己・�h）一・　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（3．15）を，図3，1のようなZ軸直立の直交座標系について考えたものである．（R，，R↓，　R，，　R．などの成分を，この直交座標系について直接に得ることについては，参考文献（1）の例を参照）．　式（3．13）を変形して，つぎの式（3．16）の形で計算器を構成する．　　　ぎト信E巨翻　　　　　　　　＋兆曙］�J計算器としては，エレクトロメカニカル計算器を想定して話を進める．図3，　2参照．　このようにして得た（AX，　Ay，　dZ）を，3，2（2）節で考えたと同様の（ξ，η，ζ）系に変換する．（このときξ軸は正しい飛しょう方向に向いた一軸である．）このときの変換は，式（3．17）のようである．1釦馴：蕾暢�f1圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．ユ7）このθ，φは，算出するべき値であるが，図3、　3のように構成しておけば系が収敏した後には，自動的に式（3．17）が完成することとなる．　また図3，3の代わりに図3、4のように構成しておいても同様である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（387）97｛d．Y　　　　ri　Y　　　　dZ　　図3．2　dX，　dY，　AZの算出Fig．3．2　Computation　of　dX，　A　Y，∠1Z．　ここで，図3、3は，θ，φ，Tを算出するためのもので，dv＝0，すなわち，速度自体は制御しない場合である．　一方，図3，4は，θ，φ，∠vを算出するためのもので，dT＝0すなわち，会合の時間を一定に保つ条件下のものである．　図3．3，3．4のフィードバックの理由は，式（3・11），（3・12），（3．13）の諸式に表わされているように明らかであり詳細には立入らないこととする．ただしここでAT，　Ae，∠φ，Avなどの系数に関しては簡単化するために省略して図を書いたが，1レづ利得をつねに一定に保つ必要のあるときは，省略しないで含めておく必要がある．　（a）以上に述べて来たことの要点は，ペクトル方程式　　　を解く計算器を構成するときに，その方程式自体　　　は測定値を得るに便な座標系で表現し，その誤差　　　値を飛体の正しい飛しょう方向に，一軸をもつ座　　　標系に変換し，その量（Aξ，∠η，aζなど）でT，　　　θ，φまたはθ，φ，Wを逐次に，フィードバックによる　　　修正を加えうるように系を構成すれぽよいという　　　ことである．　　　　このようにすれば，飛しょう方向（弾のときは　　　発射方向）が理論的に省略なしで正しく算出する　　　ことができる．　（b）なお，この節では便宜上式（3．ユ5）のdクト1レ方　　　程式を解く場合について述べたが，一一maに広く同　　　様の扱いが可能である．したがって，最初に述べ　　　た基礎ペクトル方程式は，一般的に計算器の具体　　　的な構成にまで，無理なく役だつわけである．98（388）AX　AYAZθ、　、AZφ、　、　　　、AEAζ　A∠ア　τ図3、　3　θ，　¢，　Tの算出Fig．3．3　Computation　of　　　θ，φ，T．AX　dY　AZft＼　　、、NIφ）一、　　ぺ」ξAζ　A・　　二1x　　∂ξ　⊃“Av　図3．4θ，φ，dvの算出Fig．3．4　Computation　ofθ，　　　　φand　dv．（c）実際に計算器を構成するときには，変数の変化　　範囲を狭くする目的で，dクトル方程式全体をTで　　割ってから構成したほうが良いことが多い．この　　点については説明の簡明さのために省略する．（d）　この節で例示したものの変形として，θ，φ軸を　　飛体の現在方向θo，φoでもって直接に動かし，　　∠0．∠φの量は，計算器から取出して直接飛体や，　　砲のサーボ系にフィードパリクする方法もありうる．　　このときは，計算器内のフィードIY・，クは，　Tに関　　してだけであり構成は，さらに簡単である．この　　場合も，dR成分を（ξ’，η’，ζ’）の系に変換して扱　　うのが便利であることは前と同様である．（ここで　　ξ’は，現在進行方向にとる．）4、総合的結論　以上で，空間中の飛体の誘導制御の問題について検討し，その結果として，基礎くクトル方程式を解くのが根本的立場であるとして，種々の場合の理論を統一的にまとめ得た．また，そのKクト1レ方程式を解く計算系についても，その系統的な構成の理論を立て，計算器の具体化の方策を，明らかにした．　終わりに，この研究に際し種々ご指導下さった小田達太郎部長，津村隆部長，樫本俊弥部長，同種の研究に従事し，いろいろな機会に有益な討議を下さった多くの人々，およびこの研究の発表にご尽力下さった井上義男課長および関係者の方々に，深尽の謝意を表すものである．参　考　文　献（1）　渡部　優：tt−rt系の記憶制御と定常的誤差軽減に関す　　る考察およびその追尾レー9への応用．　　電学誌81，No．875（昭36−8）．三菱電1幾・VoL　36・No．2・1962●■ftφ，●t”11●高周波誘導加熱装置（1）加熱電源の周波数，電力とその概要一無線機製作所　　馬　場　文　夫＊・東　田　孝　彦＊＊峨頓十）”●1，まえがき　金属に誘導電流を流してその金属自体を直接加熱するという工業設備はきわめて多くの分野に利用されて来た．誘導加熱は熱電力の効率がいちじるしくよいばかりでなく，温度制御が容易で希望部分の任意な熱処理ができ，短時間に均一な加熱ができる．とくに焼入装置については，機械加工の工場ラインに組みこまれて，一貫した流れ作業ができるなどのすぐれた多くの特長がある．　用途としては多岐にわたる熱処理工程に用いられているが．中でも次のものが多い．　　a・高周波表面焼入　　b．鍛造用加熱　　c．　ロウイ寸，　溶接　　d．各種金属の溶解，精製　商用周波数50／60c／sのものから960　c／sの電動発電機を用いる誘導炉は，戦前より誘導加熱装置の応用としてかなり多かった．戦後誘電加熱用ラジオt−sの発達と並行して，ユ00kc〜ユOMcの高い周波数の誘導加熱用ラジ北一タ（以下Tube式と略す）が高周波焼入，高周波ロウ付，溶接などに非常に多く用いられて来たことは衆知のとおりである．Tube式では主として加熱物の対象は30φ程度の比較的小さなものであったが，次第に加熱物は大きなものへと応用範囲が広まることにより，加熱周波数はユOkcあるいは3kcで，大電力のものが必要となった．この電源として電動高周波発電機（以下MGと略す）の開発が進められ，わが国最初の10kcユ50　kVA機は当社で昭和30年に，10kc　250　kVA機は昭和35年に製作し実用化し，　MGによる誘導加熱装置（以下MG式と略す）の利用は最近めざましく発展して来た，とくに自動工業の量産化にともなって，MG式は必須の熱源として，従来のTube式より以上に利用は飛躍しつつある．　高周波誘導加熱装置として用いられている周波数は，電気通信工学においては低周波，中周波の域であるが，わが国では50，60c／sの商用周波数に比して高い周波数のものを高周波誘導加熱と呼称されている．　この装置については，すでに本誌など多々発表して来たがω（2）�欠求i5）（6），過去の実績と，ウェスチンクハゥス電機会社より入手した多方面の応用や機器の技術資料などを検討し，電源装置の選び方（周波数，電力，方式），特長，各機器の仕様，応用実施例をとりいれて，数回にわけて解説することとする．2，　加熱周波数と電力誘導加熱装置の選び方については，被加熱物の形状寸法材質とその加熱目的に合致した電源周波数と電力について知る必要がある．まず応用目的の原理より考察を進める．　2，1　加熱原理　誘導加熱の基礎概念は図2，1に示すとおり，被加熱物である金属棒は、加熱コイ1レの中にあって．コイ，レはその金属のまわりに巻かれている．コイ｝レに高周波電流を流すと，その中に磁束を生ずる．金属が炭素鋼材であるとして，高周波磁束および誘、’！、／ンインタカ　ly・1　　　，’一一，・　　1《　　t　卜　　　　　　’　　　　　x、　・　　［　　ぐ　「　　　　　　　　、1　　　　　　　　、＿　，ンノ．、被加せ体図2．1誘導加熱原理　図導電流は表面層に集中し，渦流損およびヒステリ＝Jス損が発生し，表面層は発熱する．鉄鋼表面層はAl変態ないしA3変態点以上に加熱して，電流を断とした後直ちに，その加熱層に水を噴射し急冷すると，いわゆる表面焼入ができ，鋼材内部の組織を変えることなく，表面層だけをマ1レテンサイト組織とすることができる．この発熱源は金属材によるヒステij　・」ス損失と渦電流損失によるものであるが，ヒステリシス損失は比較的わずかであるので，渦電流損失について述べる．この損失の発生状態は図2，1に示されていて，右の図は円筒被加熱物の切断面である．金属棒には変圧器の二次巻線に起電力を生ずると同様に，電磁誘導によってdxの帯にそって渦電流が流れる．この損失は式（2．　1）であらわされる．　　WVe＝K・f2・Bm＝K’　’f2・1，2　ZVc2……………・・…一（2．］）　金属体に発生するこの損失の熱量は周波数fと磁束密度Bmとのそれぞれの自乗に比例する．ところが・Bmはコイ｝レの電流Icと巻数Ncとの積であるアパァターvに比例するから，加熱電力はコイ1レ電流と巻数とその周波数のそれぞれの自乗に比例する．したがって加熱電力としては，lcによって生ずる金属表面を流れた誘導電流1防’の自乗とこの電流の流れる面積のもつ金属材の抵抗値Rmとの積であるジュール熱によるものである．　2，　2　電流浸透深さ渦電流は図2，1右のように，金属断面の各部一様に流れるのではなく，表皮作用のため図2，2に示すように表面に集中し，内部になるに従って指数関数的に小さくなり，またその電流の位相角も次第に遅れるものである（7）．表面からXの深さの点の＊電子機器技術部次長　＊＊電子機器技術部（389）99重箒度亥技術解説表面からの深さ　一図2，2　誘導電流密度の分布侵も事協移相角度深・三25425　電流密度ちは　　　　・・一・・　・・p（一・・停）　　　　　・（・．・）ただし1・・金属の表面電流密度μ噂磁率，ρ・比抵抗f、　周波数であらわされる．電流の表皮効果は，高周波誘導加熱の　特色で，この性質を利用して鋼の表面焼入や溶接などに応用で　きるわけである．そこで，さらにこの電流を図2，2より考察し　てみる．式（2．2）はまた次式に書きあらわされる．　　　　属卿（δ）　　　　　　・（・．・）　　　　・−5…〜便！……・一・…・一一…………一（2．・4）　　　　　　　　　ρ：丸棒の比抵抗μΩ・cm　　　　　　　　　μ：丸棒の実効導磁率　　　　　　　　　f：加熱周波数　　c／s　　　　　　　　　δ：電流深度（depth　of　penetration）crn　δは半無限金属棒において，その電流値が表面電流密度の1／e　に減少する点，すなわち表面最大電流密度の37％になる点ま　での深さを示し，この深さを電流浸透深さという．式（2．4）よ　り明らかなように，加熱される深さは周波数が高くなるほど浅　くなり，要するに与えられた材料に対して加熱深度は周波数の　平方根に逆比例する．，　したがってとくに表面焼入と全体加熱のときなどは加熱周波　数を適当に選ばないと加熱電力が大きく異なり必要な部分の加　熱ができなくなる．また与えられた材料に対して加熱深度は比　抵抗の平方根に比例する．　　したがって比抵抗の小さな黄銅，銅などは鉄材に比して深度　は浅くなる．　　誘導加熱によって焼入材の表面を加熱するに要する電力は次　式で与えられる．　　　・P一腎蒋…・…・一・一・…・・…・…・・………（・．・）・8・　　　　dP：単位体積当り渦電流によって消費される電力　　　　βt　：負荷の表面における磁束密度の正切分＝コイ1レ　　　　　　のアン・くアタ＿V＝刀Vこの式（2．5）および式（2．4）より与えられた磁束密度，周波数と負荷の比抵抗に対しては単位2　　3　456ア892　　3　456789　　　　2　　3　4　56ア89　　周　　　波　　　数図2，3］0相対　01能率001周波数と電流深度kc2　　3　456789ニ　　　　　　　　　　　　　　ーF　．　　　　　　　　　　　　・一　　　　　　　　　　　　一．＿　一‘一・・　　　　　　　　　　　　　・．　　一一11一＝一一十一　　，≡　一†　．円ほ｝茸板；一一1　　‘．1　　　　　　⊥．0　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　　　　図2．4　相対能率曲線体積当たりの加熱電力は〜／万に比例する．したがって磁性材料（常温時）は非磁性材料よりも容易に加熱される．鉄鋼材は強磁性体であるから常温時の加熱が容易であるが磁気変体点以上となるとμ＝1となって深度は平方根に逆比例して深くなる．　これらから加熱条件，磁界，材料と温度，周波数などによってδは異なり，単位体積当りの電力も異なることがわかる．この関係を各種材質の高温時について図2，3に示す．誘導加熱の応用には，表面焼入の加熱法と鍛造加熱や溶解炉のような被加熱物全体を均一に加熱する目的の場合とにより大きく分けられ，電流浸透深さより加熱周波数が必然的に異なることになる．　2．3　加熱周波数　前項の電流浸透深さより，被加熱物の形状寸法についてもっとも吸収電力が大きくなるような条件を加熱周波数より検討する．　まず金属合金類の溶融，焼鈍，高温成形加工のときの被加熱物全体を均一温度に加熱する場合について考えを進めることにする．　（1）丸棒、板材の全体加熱の場合　半径a・cmの棒状，または厚さt＝a・cmの板状被加熱体をイン如タによって加熱する場合の相対能率Fは，その浸透の深さをδとすると，a／δの関数として図2．4のようになる．したがってFが1となるためにはa／δ＞2．25以上に大きくとることが望ましく，δは式（2．4）に示すように周波数の関数であるから臨界許容周波数はa／δ＝2．25として求められる．100　（3go）三菱電機・Vol．36・No．2・1962但，■’A●壇◎’▼）”畠●02三ご01e0　　2　4　6　8　10　　　　ζδ　　図2，530，000　10，000周　5，000波数　2，000熔1，000　　　500　　200　　　　　0，5　11522，533，54　　　　　　直径（X25．4mm）（・）吻一48£1ゴ21�l三cm3周400波200数　　100Akc−　50201・8143伯1／2直径（×25．4nm）D2［5　0100　　　2　　　t｛　　　h　　　8　　　10　　　　　！δ　　図2，6　3，000　2，000　1，000覆…数300　c／s100∨　　50　　20　　　　0，5　11，522533．54　　　　直径（×25．4mm）　　…�q一48＝1°：言、き周皇8裟・・＿10kc　ア∨　　　421］／8］43タ1／2直径（×25．4mm図2，　7丸棒の直径と最小周波数との関係　　　　fc−1芸ρ国……・…・・…一一…・…・…・2…一方周波数をあまり高くすると発熱が被加熱物の表面だけに起こり均一加熱が困難となるから、通常a／δ＝2．5〜6・0の範囲に選定している．　被熱物の単位体積当たりの渦流損による消費電力密度は，　　丸棒の場合は　　　弓醐・（δ）…一・［w1・m・］……’…一（2…　　　　　　Ho：最大磁化力　　＝Hン百エ】レステiPド　　　　　　d：被加熱物の直径　cm＝2a　　板形の場合は　　　弓醐・（9）…一・・W／・�u］　・・一・・2…　　　　　　t：板の厚さこれらG（41δ），G（tlδ）はそれぞれ41δ，　t／δに対して図2．5，2，6に示す曲線となり，41δ竺3・5；Zlδ竺2・5のときにおいて最大となる。図より消費電力密度Pvが大きな値をうる領域を見ると，メL棒の円筒形のときはd／δ≧3・5，板形のときはt／δ≧2．5となるようなδをもつ周波数のときである．しかしこれら曲線はゆるやかなス日一うであるので，さらにdfδ≧14のときにはG（dfδ）＝＝δ／dとなる．一方板形の場合はt／δ＞10のときにはG（t1δ）＝δ！2tとなり式（2．7），（2．8）を実用的な値に書きかえ・・年昔疏・・∫…一・　［W／・m・］・一…・一一（2・・）高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田技術解説　　　　　　δ　　　Pv＝ti　H・2・f×10’7［W／・m3］’’’’’’”……’…”（2・10）　μは導磁率で黄銅，銅などの非磁性体金属に対してはμ＝1である．Curie点温度以下の，鉄のように強磁性体では，　　1．8　B．1，　　　　　であるので，B．u＝16キロガゥスの最大磁界密度ではμ＝　　　Ho式（2□1）となる．　　　　　　　　28，800　　　　　　　　　　　　…・・t…・……一・…一・・……（2．11）　　　　　　　A＝＝　　　　　　　　　Hoユ09臨罵1・・装ε　　1071060．11，0　　　　　　10　　　　　25直径（×1，000mm）図2．8　線の太さと最低周波数の関係これを式（2．9），（2．10）に代入する．磁性体の棒状のとき100pv−・・426・H・…孚…一・［W／・m・1−…（・．・2）磁性体の板形のとき　　　P．・・・・…H・…乎…一・［W／・m・］　…（2．・3）このような関係より適当な周波数を直径d　crn，厚さtcmより求めるのであるが，吸収電力密度を大きくとるためにはdfδ≧3．5，t！δ≧2．5よりd！’δ＝3・5，　ti’δ＝＝2・5となるような周波数が最低周波数となる．　棒状の場合　　　　fm一当閤…・一…・…一…・・一……・…（2．・4）　　　　磁性体のときはfm−・22字［・／・］・板形の場合　　　fm一豊［c／s］一………・…磁性体のときは（2．15）・…・・（2．16）fm−・47字・［・／・］一…・…一・………・…（2．・7）ただしρは比抵抗μ・Ω・cm，　dは円筒の直径cm，　tは　　　板の厚さcm，　Pvは吸収電力密度W！cm3単位（391）　101技術解説　　　　　　である．これら式より加熱過程の進行とともに，金属体のμの減少とくに強磁性体の場合Curie点をこえてμの低下により，またρの増大によって，電流の浸透深さδが増加しても破δ＜3・5，t／δ＜2・5にならないように，加熱周波数を選ぶ必要がある．図2、7，2．8に丸棒の最低周波数を示す．　（2）　中空円筒の全体加熱の場合　図2、9のような非磁性中空円筒について考えると，内側の表面における電流密度が無視できるような値にするために，電流浸透の深さδは，その肉厚の70．7％より大きくならないような値を選ぶ必要がある．　　　　　・一吉一⇒駐mト・……・…………（2・・8・このような条件は，内側の表面電流密度は，外側の表面電流密度の約25％に下がることとなる．　非磁性中空円筒の場合の最低周波数はf・一・…多［・／・］・一…磁性中空円筒の場合の最低周波数は　　ん一・35レ孕国（2．19）（2．20）　　　　　　　ただしdは外側直径，tは肉厚でそれぞれcm　　　　　　単位とする．ρは加熱途中の温度に対する比抵　　　　　　抗μ一Ω一cmの平均値　（3）表面焼入の場合　誘導加熱装置のうちでももっともよく用いられている表面焼入については，前節にて述べた全体加熱の場合の最低周波数よりも高い周波数を用いる．それらは電流浸透の深さδと被加熱物の外径などより求めたものであって，表面焼入の場合については，焼入硬化層が何mmであるかを要求されるものであるから，その硬化層dmmがもっともよく電力を吸収する条件を求めればよいことになる．一般的に∠1ρ≧o．5となるような焼入周波数fcで，　fmより高い周波数が電力能率上よい．また最低許容周波tw　fcは次式にても求められる．　　表面が平滑な軸状のときは　　　　　　　5×104　　　　　fc≒∠「［・ノ・］…・一…・…一……・…（2・21）〔8）表面が凹凸のある歯車形のときは　　　　　5×105　　　fc≒∠・［・・’s］一…・…一……・…・…・（2・22）　焼入硬化層∠mmをえるために，上記fcよりも比較的低い周波数を用いて，大きな電力密度で短時間に加熱しても，あるいは比較的高い周波数を用いて小電力密度で長い時間（通常5秒〜数十秒）加熱しても，ある程度焼入目的は達せられる．図2．9中空円筒102（392）これらの関係はLosinskyによって図2．10のように示される焼入硬化層は，加熱周波数，加熱電力密度，加熱時間の三つの関係よりきめられる．しかし次の点はとくに注意する必要がある．fcに対して比較的高い周波数を用いる場合は，加熱時間が長くかかることになるので，焼入熱処理時間が大となるばかりでなく，焼入物のヒズ三やスケ叫レの発生の基因となり，表面が焼入温度よりはるかに過熱しすぎて，粒子の粗大化にともなう焼割れの原因となったり，表面硬度の低下を起こす欠点があり，さらに高周波の発生能率上からも，好ましいことではない．とくにカム＝Jeフトの加表面を焼入するときなどは，高周波の先端効果（Edge　effect）と，加熱コイ1レとカム先端部の密結合などにもよって，先端部が過熱して焼割れの原因となりやすいため，あまり高い周波数は用いられない．焼入の場合の周波数の選び方としては，fcに等しいか，わずか高い値の標準周波数を表2，1より一般的に与えられる．表2，1の400kcでAが0．7〜2・5mmとしたのはそのδ12に対して，深過ぎるが，上記小1、000　　100加熱時　　10問sec10．1　0．1一・±　．一一　一ACDEGH一B・一rt正1111一‘−f　　二1一一一Lトニー劃1−1「［一：一一1一一．一二T1一1’寸abcdefξ　h1　　　　　　10i架　　度　　δ　（mm）100，00010，000　　　1，000〜レ2　　≡100　10100電　力　曲　線加熱時間曲線周　　波　数　c／sAa◎oBb106C丁｜05Dd5×104Ee104Ff5×103G9103Hh102図2．10　周波数に対する焼入深度，加熱時間および電力の関係電力密度で比較的長い加熱時間をかけて，従来のTube式出力100kW以下のもので用いられて来た経験値である．また10　kcの低い周波数を用いても最小2．Ommの硬化層を得ることは，大きな電力密度で短時間（約1秒以下）加熱することにより可能ではある．　誘導加熱装置の標準周波数としては，表2，れこ示すものを当社の標準としているが，各種加熱用途と形状大きさより使用周波数はfmかあるいはそれ以上の高い標準周波数を選ぶとよい．一般的にこれらを表2，2に示す．特種な例として，鍛造用に100φの直径の丸棒を全体加熱する場合については，fmより求められるように，常温から変体温度までのpが低い範囲は60c！sの商用周波数を用いて加熱し，800〜1，300℃のρが大きい範囲では960c／s電源を用い，2周波加熱法で電力収吸能率をよくする方法もある．三菱電機・VoL　36・No．2・1962●へワ舗●瓜4Φψ、櫛‘■表2，1周　　波　　数電　流　深　度焼入硬化深度　　　c／s　　960　　3、000　10、000400、0006，000，000δ（mm）18．510．6　5．6　0．9　0，19　A（mm）3．5〜7．02．5〜5．OO．7〜2．502〜2，0表2，2　用途別最適周波数表ミミニ．一・．〜．．・．一．一星源方式　　　＼・　　電力（kW）用　途　　　　　＼周波数範囲　　　　　仕様＼溶解鍛（鉄，鋼）造全体加熱　（鉄，鋼）表面焼入（鉄，　鋼）硬化層O．6〜　1．3　mm1・2i．s2・5ぎ83．8〜　7．6ギヤ歯の焼入　（鉄，鋼）連続焼入ギヤ歯の予熱15kg以下15〜150kgT50　kg〜4t6〜12mm直径12〜25　〃　　rt25〜50　〃　　〃直径50mm以上薄　　肉　　管1．5〜6mm直径6〜13　〃　tt13〜25　〃　　〃25〜50　〃　　〃直径50mm以上凹凸なし直径5mm以上凹凸1．5mmまで＊直径10mm以上凹凸なし直径13mm以上凹凸3mmまで＊直径13mm以上凹凸なし直径13mm以上凹凸5mmまで＊直径19mm以上凹凸なし直径25mm以上凹凸10mmまで＊直径38mm以上モジュール2．5〜255〜25には各寸法と1＝0．4〜2．5も｜0・0°°cl・1モジ・一ル2〜6厚1．5mm以下の薄板の断面のロウ付薄板断面を厚板にロウ付厚板断面のロウ付アルミニウム黄銅銅鋼ステンレス鋼一モネルアルミニウム黄銅銅鋼ステンレス鋼一モネルアルミニウム黄銅銅鋼ステンレス鋼一モネルカーバイドの焼結グラフデイトの加熱真空管のガス抜き商用周波電　　源限　　度な　　し磁性金魎板一ワ）麹二熱＿ヒズミ取り焼鈍焼き固めおよび乾燥50，60（c！s）AA高周波発電機20〜1，2001，000　　3，000　　10，000（c！S）　　（C／S）　　（C〆S）BACABAC−BC1一BABCABBABC−BCBCA軟ロウ付けだけABBCAACBBAACC−BCABABAA真空管5〜200100〜540（kc）1一BC軟ロウ付だけ　ABCABABCAAABABABAABCABBCABBBC軟ロウ付　　　　Aだけ　AABBAABBAABBACACBBBAABBA：きわめて適当であるB：適当であるC：可能である＊寸法限度はノッチ，グルーヴ，スロットに　適用される，穴については表に示される寸　法の112までとすること．高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田技術解説　2、4　加熱電源容量　加熱電力密度と高周波電源容量の算定法については，一般に加熱時間と処理個数に要した必要な熱エネルギ量を求め，電源設備容量を決定するが，これは設備費に関連して前章の周波数とともに慎重に検討しなければならない．高周波表面焼入の場合には必要電力量は熱量的にその処理時間より単に算出しても，電力密度と加熱時間によって希望の硬化層がえられないことが生じる．すなわち大きな4？の一発焼入の際，硬化層を薄く要求するときは大きな電力密度で短時間に加熱しないと表面焼入ができなくなり，比較的生産量での時間的な余裕があるにもかかわらず，大きな電源設備を必要とするばあいがある．一方鍛造用加熱のときは，比較的電力密度を小さくして，表面よりの熱伝導などによって，表面と軸中心部の温度差を少なくするように，長い時間をかける．すなわち一つの電源から被加熱物を3〜6個同時に加熱し，電力密度を小にするかわりに加熱時間を長くしている．このように各種応用に対して電力量の求め方は，焼入と全体加熱法について異なる．まず加熱するための熱量計算法から考えることとする．　（1）　熱容量の算定　被加熱物の加熱加リ量は，そのものを温度上昇させるための電力Plと，それが熱対流損，熱軸射する電力損P2と，熱伝導損P3などの合計値Pが必要である．これらは加熱コイ1レから被加熱物が電力を吸収して発生する．　　温度上昇の電力量1）1は　　　　P，＝O．07　M（フ∠tT・一・・・・・・・…　一一…　一・・・・・・・・…　■■…　（2．23）　　　　Mはその加熱部の重量g，dTは室温より所要加熱　　　　温度までの温度差である．Cは比熱で，温度上昇とともに変化する．鉄のばあいは変化がいちじるしいので，温度上昇範囲の平均値を図2，11より求めて比熱とする．一般に焼入のときは0．14にとる．各種材質に対する全体加熱の温度上昇に要する熱電力量を図2，12，2，13に示す．　つぎに熱対流と熱輻射電力損と，熱伝導損は加熱されている面積に応じて図2，14〜図2，16により求めることができる．熱伝導損は金属のように熱伝導の大きいものでは，他の加熱されていない方向に対して，比較的（苛に対して）大きな値となる．とくに被加熱物が軸状の円筒形中間部だけを加熱する場合には，0．320．300．280．260．240．220．200180160140120．10008一i1十1．一ir｝」一一．一，一一1一　「　‘一1鉄‘．「，一一．一1一’．．ト　．．⊥　＿1　黄銅　　　一i　　　　‘4ニー　一＿」　一F−1　　　．−L｜一‘　　　　［0　　　200　　430　　650　　880　　］，100　　　　　　温反（DC）図2．11比熱曲線（393）　103軸方向に熱が伝導するため若干多く熱量が必要となる．　これらPの電力量は被加熱物の表面に誘起される電流�bとその電流の流れる経路の抵抗値とのジュー1レ熱によって生じる．P−・”・flR　IT−・眠・・R一蹴・緩　　　　　・一｛霊コ砺・S・Wl　…・…・・2・・24・1，6001．400　1．200温摩　し000モ　800600400？OO∩1へ「h／kg温1，4001．200］，OOO度　　800EE｝600400200002　004　006　008　0］　　OL2　0］4　0］6　018　02　　　　　　　　　kWh刀bs図2、12　各種金属の熱容量計算図表（鉄金属）Wh／kgOO2　004　006　008　　01　　012　014　0］6　018　02　　　　　　　　　kyVh　’lbs図2、13　各種金属の熱容量計算図表（非鉄金属）　　0．7熱　0．5対　0．4流　0．3損失　0・2器゜”1§　O．02001μWcm2　温度差AT（℃）図2，14　熱対流損失104　（394）　　Ic，　Tcは加熱コイ1レの電流値と巻数　　L，lcは被加熱物に誘導電流が流れる経路表とその幅　　Kは加熱コイ1レ結合定数このようにPの電力量が被加熱物に発生して加熱するのであるが，このための高周波電源出力は，加熱コイルから被加熱物に電力を誘導結合させているためにその伝送能率を加算した値と，さらに加熱コイ1レ自体の電力損や，加熱コイ1レ電流を大きくするための変流装置などの電力損を加えた値を電源出力とする必要がある．　すなわち高周波電源出力の約50〜65％がPの電力となって吸収される．鋼管を10kc電源にて加熱するときの商用電源からの各部電力損失の比率は図2，17に示すように，加熱コイ1レ損失と高周波出力の伝送回路損失は全電源の約25％で，Pの電1　2　3　4　5　6　7　8　9］011121314151617　　　　　温度麦（×100℃）輻翼�cv〜％m・vWR＝5．74　e　（つ「24−Tt4）×10−12　　　　　　WtScm2　T2　Tl：eKただし本曲線にっいてはTl＝300°K（2ア℃）としT2を℃に書直してあるe＝1であるこの曲線より求めた値にeの値を乗ずれば求める損失を得る1・がいた∋酸化面鋼　　箏蚕　　銅ニ　ッ　ケ　ルアルミニウム銀O．13〜0．40．020．030．050．040．0350．80〜0．950．570．600．40O，11〜0．19w／cm2　w／in：700600損500久4003002001561°°［5．0004．0003、0002，0001つ00図2，15　輻射損失12φの含属が24°Cの204　　　426　　　650　　　87C　　］．037（C0　　　　400　　　800　　L200　ユ　600　2．OOOclτ　　　　　　温度図2，16　熱伝導損失曲線三≡二菱電」幾　・VoL　36　・No．　2　・1962●ウ倒●●t、）●力は約45％である．　（2）　表面焼入電力量と加熱時間　表面焼入の電力量を求めるときは，前項のようにPを焼入される硬化深度の体積量について計算することができる．しかしその値は熱伝導の量が非常に人きくなるので，正確な値を求めることは一般には困難である．この場合には加り計算法によるPより求めずに，加熱コイ）Vに結合している焼入表面積に対する，電力密度を硬化深度と加熱時間との関数として算出する．図2，18はその一例で，コイlv幅とコイルー被加熱物間のギi7ッうの関係，コイ1レ下の加熱表面積とその体積との関係より，すなわちコイルと被加熱物との結合度によって，焼入用範囲がそれぞれ異なるものであるが，つぎのように求めることができる．焼入深度2．5mmを9，600　cisの電源を用いて1．0秒間で焼入をする電力値は、コイ1レ下の面積に対して3．1kW！cm2の電力密度が必要であることを示す．コイ1レ下の表面積S　cm2とすると，加熱コイ1レに供給する電力値は3．1kW／cm2×S　cm2＝P、，，，ilとなる．pc。ilの電力は一般に一発焼入（one　shot　hardening）のときは高周波出力P。utの約50％で，連続移動焼入（progressivehardening）のときは加熱直前の部分よりの熱伝導があるため10kc図2，　17商用電源入力に対する損失約60％となる．したがってP。utはPcoilより，Pc。i｜はコイ1レ電力密度より計算して，高周波電源容星：がきめられる．これらの関係は各種コイ1レの結合度や加熱周波数について数万個の実験データよりそれぞれ求めたものである、図2，　18の焼入範囲とある領域内で，焼入硬化深度と加熱時間を与えると，電力密度が決められるが，一定深度で短い加熱時間に処理するためには大きな電力密度が必要となることは当然である．また定まった加熱電・り密度に対して加熱時間が長くなれば深度は深くなり、さらに長くすると表面が溶解する．反対に加熱時間が短いと深度は薄くなり，さらに短くすると焼入範囲以下となってAC点以下で焼入不足となることを図にて示されている．このようにして焼入硬化深度が与えられると，その生産処理量より加熱時間が決まり，必要な高周波出、り容量を算出することができる．　一般に加熱時間は丸棒のときは約数十秒以下でないと焼入深度が深くなり，焼割れ，じズミを生ずる．このため必然的に電力密度は0．5〜10kWlcln2の大きな電力密度が必要になる．大形秤（直径500φ以上）などのときには，歯の形状にもよるが長くとも100秒以下で加焼できる電力密度約0．2kW！cm2以高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田×25，4100090，8　　0．7　　06　　05　　04焼　03入　02深度mm010090，080070060050，040030，02001技術解説12　　　3　　4　　5　6　78910　　　　　20　　30　4050607080SOIOO　　・噸←☆・れ・〕加熱周波数　9，600c／s被加熱物　　SAE　IO45加熱コイルと被加熱物とのある関係において図2，18　加熱電力と焼入深度，加熱時間の関係の例上を加熱コイ1レに供給して，できるだけ短時間ac加熱する．このように表面焼入は他の加熱法よりも大きな高周波電源出力を必要とする．　焼入電力の概算値を求める一つの方法として図2，19は焼入表面積と硬化層δmmと実際の加熱電力との関係を示す．また図2，10にても一一発ke入のときの概算加熱電力密度を求めることができる．直径12〜127φの＝JVフトを，焼入硬化層3．0〜3・8mmに1回巻コイ1レ（コイ1レ幅9．5　mm，＝Jh7トとコイ1レ間ギlelpう1．8mm）で焼入する場合の電源出力と送り速度の関係を図2，20に示す．これは多くのS’一タよりづ0ットしたものでこの条件においてだけ十分適用できる．さらに表2，3に高周波焼入装置の定格表として，焼入物の直径と深度に対する高周波電源周波数と出力を一・般的にまとめた．焼入硬化深度は金属材料自体の組性や，焼入前の組織（焼入焼戻し，焼ならしなど前処理），加熱後の急冷速度がS曲線のマJVテvサイト領域にあるか否か，そのための放冷時間や，焼入液　（真水，ソリづJVクェーJチオイ1レ溶液などの温度と流量）などによって，若干異なる．これらは焼入性のよい金属材料の焼割れ防止に関連してとくに考慮する必要がある．炭素鋼の前処理は表2，5に示すように焼入焼戻しをすると，’焼ならし材に比して同じ電力密度でも硬化層は少し浅くなる傾向にある．　つぎに同じ焼入硬化層をうるために3kc，10　kc電源による電力効率について比較してみる．焼入物の直径は最低周波数によってきまり，電力能率より得失があって，表2，4（a）に示すように1司一コイ1レで，同一物に異った周波数で供給すると，3kc電源のほうが10kcより10〜30％多くの電力量を必要とする．しかし焼入硬化深度を4．8・mmとするときは，電流浸透深さの関係から3kc電力は10　kcの約2倍近く必要となるが，加熱時間は約L2となる．そこで表2，4（b）のPtについて考（395）　105技術解説i10，000加　1，000熱電！力愈1001010100　　　　　　1，000加熱表面積（cm2）10．000図2，19　加熱表面積対硬化層，加熱電力の関係高周波墾最男越焼入硬化深度30〜38tn［n　　　焼入物百径　　　　127φ101φ76φ亘．25φ／12　’”　　　　　送り速度（mm／s．　ec）図2．20　焼入曲線の一例10kc　CT付えると10kcのほうが1096大きくなっているが大体同じ電力量を示す．ところが焼入深度2．5mmをうるときは10　kc電力量は3kcの70％に少なくてすむ場合もある．5mm程度の焼入深度をうる電源設備については，10kcのほうが出力は少なくてすむ．しかし回路部品の損失が大で，商用電源よりの高周波出力発生能率が低いなどから10kc電源は3kc電源に比較して，商用電源側から見ると，大きな電力量が，（高周波電力量同じ場合において）必要となり3kc高周波電源のほうがすぐれている．しかし4．5mm程度以下の焼入深度をうる場合には10kc電源のほうがよい．国内の現在では3kc電源による焼入法がまだあまり用いられていないが，自動車用アクス1レ＝Jeフトは，焼入深度が比較的深くなる傾向にある現状で、将来3kcによる焼入も多くなる見込みである．ただ従来表面焼入には深度4mm以下のものがほとんどであり，10　kc電源による高周波焼入は将来も多く利用されることが予想される．　（3）　丸棒の鍛造用加熱電力と時間　鉄丸棒を約］，200℃に加熱して鍛造するときの，鍛造加熱ぱ106　（396）表2．3　高周波焼入装置定格表高周波電源！最大力願能方式1周蕊数1鵬、vlKil］−iUtff（mmφ）電動発電機式品Gさ真空管竺EH形※23，000／2，500．IO，OOO！　　8，33e100kc400kc6．3Mc501001502003005003050100150250100（kW）10152030501015250※3500ア50LOOO1，5001502505007501，2505GO50751001502505075最小焼入直径　（mmφ）30tlrtlItrrt20ls〃Ilrr52．5〃fllllt0．6tt最小焼入深度　（mm）3．0ltIt！！ttfr2，0ftlf｛，rt30φ※130φ45φ60φ90φ150di20φ25φ30φ45φ75φ1・・1・・φ0．8〃Tfrt！10，6〃2．5φ3．8φ5．0φ7．5φ12・0φ2．5φ3．8φ最適焼入深度　（mm）3．5〜アltu　〃tt　〃2．5〜5　〃！1　〃1！1．5〜3．01．2〜2．5ultttt！1．0〜2．0ll※！：左項最小深度を得るための最大被焼入物直径　※2：！の左上は60　c／s電源用，右下は50c／s用　　　　　被焼入物吸収電力※3：　　　　　　　　　　　　　≧0・2［kW／cm2］　　　被焼入物加熱コイル下表面積上表は単純な円柱形被加熱物についての計算で焼入深度はHv　450以上の深さ表2，4　（a）　3kc　9．6　kcの比較周　　波　　数　　（c／s）ワークの寸法（in）発電機出力（kW）3，000外径2．25内径2．1245送り速度（・…ec）1・・55・一…収・力（・W）「8・・能率（％）142．19，600左同28，70．5519．ア68．ア3，000左同5ア0、3230．353．2−’9，6eo左同45．50．3229．865．5十26．6％表2、4　（b）3kcと10　kcとの比較十12．3％10．000c！s3／000c〆sシ　ャ　フ　　ト　径深度　（mm）電力　　（kW）送　り速度（mm／sec）コイル幅　（mm）コイル内径（mmφ）発電機出力　（kW）コイル下の面積　（口”）単位面積当たりP（kW／の発電機出力　　口”）コイル下の時問t（sec）Pt（kW旧”sec）45φ〜51φ4．8794．52561，5（gap＝5，5mm）1505．5514，25．57839φ〜45φ4．81351L428．650．8　gap＝5．52004．828．22．570表面焼入に次いで，諸外国にても多く用いられている．これは材の表面と中心部との温度差をできるだけ少なくするような加熱法が必要である．このため表而焼入の場合とまったく異なり，比較的小さな電力密度で加熱し表面からの熱伝導により，比較的長い時間で軸中心部温度を上昇させる．したがって表2，6に示すように加熱時間が短いほど，内外面の温度差が大きくなる．一般には軸心と表面との温度差を75〜150℃となるような電力密度と加熱時間を選ぶ．加熱〕イJb形状は，コイ）bと被加熱物との弁ッうを10mm以ヒに疎結合させて，表面温度が極度三菱電機・Vo1．36・No．2・ユ962■噺倒，●へ■（ト●●表2，　5　焼入特性表炭素鋼SAE　1045最大コイル電力密度（kWt　cm2）0．771．552．3前処理法一組織変化の最低深度　　　　（mm）3kc焼…L・・．焼ならし焼入焼戻焼なまし焼ならし焼入焼戻焼なまし焼ならし3．73．04．o3．12，43，82．9焼入焼戻　2．2　　　　　　　　　　　　　19．6kc　500　kc　　　　　　　　　　　　　l3．93．52．63．22．8L92．82．2Lア3．22．81．21．6L60．7焼入、硬fヒ深度　　　　　　　力口　熱　　時　　f昌］＞RC　50　（mm）　　　　　　　（sec）畔岬・kc・k艸・kc3．62．82．42．92，42．02．82．3L83．22．41．82．62，3L72．42，01．6・L・1・・42．2LI1．51．50．6S97，03．33．23．22．52．5L97．67．57．32，62．62．41．41．31．210．510．57．83，54，02．5表2、6鍛造用加熱電力湿度差（°F）150（ア5℃）300（150℃）直　　径　（in）加熱時聞（seC）電力（kW．　sec／in）i698°「晋゜1略゜暇゜饗゜1鷲゜0，5EO＿L52．00．51．01．55323．453，011．031267．395・2い27・・10，018．636．ア3・・816320．444．8154＝一］・・655150516029750．2｜392922．085・21540」竺50，0136283491　　　503平均最終温度　　2，100“F　　　　　　1、150℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コイル内径（試料直径十1も．in）に高くならないようにする．図2．21は25〜100φmmの鉄棒を3，000c／s電源で，表面温度1，150°Cに，軸中心と表面との温度差約85℃とするための25mm長さ当たりの有効電力，無効電力と加熱時間を示す．加熱物全体を常温から1，150℃に加熱するときは，材の温度上昇とともに比抵抗や，導磁率が変化するため，たとえ常温時の無効電力が0であってもCurie点をこすと無効電力は大きく変化し，有効電力を1，000℃以上の材に十分供給することは，高周波電源出力が固定整合回路であると困難である．このため電源装置には負荷の力率が変化するにしたがって，コvデvサを増減させる装置を付属する必要がある．あるいは，一つの電源に対して材を数1固つねに負荷とし，それぞれの材の温度を等間隔温度となるように，負荷そう入を1個ずつ時間的にずらせて，電源側から見た全負荷の温度分布がつねに一定になるような方法がもっとも多く用いられている．これは一つの電源に対する1個の材当たりの電力密度が少なくなり，均一加熱の目的からしても好ましいことで，加熱物を数個並列にして，そう入取出し時間配分を自動的に行なっている．この電力量の計算法としては（1）項のカロリ法によって，1時間当たりの処理電力を求め，その電力量の約2倍の高周波電源出力を設備する．とくに鍛造加熱は材全長を加熱せず，先端部分だけを部分加熱する場合がある．このようなときは，必要な部分だけの加熱が容易に熱効率よく，比較的短時聞に均一な加熱が温度ムラなくできる．　（4）ロゥ付の電力と時間　高周波誘導加熱によるロウ付は，溶接する必要部分だけを熱効率よく加熱で短時間に熟練を必要としなくて，確実にできるので多く用いられている．この電力と時間は，ロゥ付面積，oウ高周波誘導加熱装置（1）・馬場・東田菖警�e毒圧邑雪1；鉦塑るkCJl151413］211］O．987605040302010毘た』．ぷもAlwJi　］7　16151413121］IO98ア6541．009高　08周波　0フ電互　06倉　0．5ご　　　0，4％。．，　　　02高周波電力査三01技術解説一■一数電圧1　2　3　　4　5　6　7　8　9　10　　　　（emφ）図2，21　丸棒の鍛造用加熱曲線ロウ融解温度190℃の場合　　ノ！／銅！！t1黄銅／／鋼，スーアンレス！！0　　10　　20　　30　　40　　50　　6Q　　70　　80　　90　100　　　　　　　カ0熱巳寺間　　（sec）図2．22　高周波ロゥ付に必要な電力計算曲線2，0181，61．41．21、O0．8驚。・・−　　0．40．2　　　　　　　　　　「ロウ融解温度700℃の場合！銅ノ1／！黄銅！／鋼　・ス〉ン　　　　　　レス！！／0　　1．0　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　］00　　　　　　　加熱時間（sec）図2，23　高周波ロゥ付に必要な電力計算曲線（397）　107技術解説●の溶融温度，ロウ付部分の材質などによって変化するが，図2，22に190℃のロゥ融解物の場令，図2，23に700℃の場合について電力密度と加熱時間の一例を示した．これらは400kcのTube式高周波電源を旧いた値を示したが，ロウ付部の材質が非磁性材であったり，形状が大きくなると，前節より加熱周波数は低くなり，3kc，10　kcが必要である．発電機や電動機の巻線用平角銅板のoウ付には10kc　MG電源を用いて，大形となると150〜250kWの出力で実施している例がある．表2，7　鋼材溶解炉の性能MGの大きさ　　炉の大きさ　溶解所要時聞　必要電ノJ　処　理　量　（kW＞　　　　（lb）　　　　（min）　　（kW　h．lt））　　（lb，ih）505050501001001001001751751752502503503503507007007001，2501，2501，250501001502001002003005003006001，0006001，0006001，0002，0001，0002，0004，0002，0eo4、0008、00025507511020356012035751355080356013530601353060135850850950850800800800825750750775700ア00ア007007256756757006506506751251251251253003003003005005004507507501，000LOOO9002．0002，0001，8004．0004，0003，500　（5）溶解の電力と時間　高周波誘導炉，特種合金の高温溶解，真空溶解など従来より多く用いられて来た．この電力量は表2，7，2，8や前節の熱容量の算定より求めることができる．　その他の加熱法として，電縫管の溶接加熱がある．板厚0．35〜5．Ommの帯鋼板は長予方向のパイ6に曲げ，その両端面を連続に加熱圧着させることによりバイづを作る．これは従来の直流やガス溶接法に比し処理速度がきわめて早く，黄銅，ア膿管の製作にも10kc電源が用いられている．表2．9の電力で高速処埋が11∫能となった．（以ド次号）表Z81回の融解量（kg）11050周　　波　　数　（kc）350〜45080〜1009〜10加熱装置の容量（kW）10〜1520〜3050−・100表2，9　金属管溶接電力と処理速度表資1管（盆刷管（謡1溶接（欝照芸，舗、材錬　　　　　　　鉄ア　ル　ミ　ニ　ウ　ム　　　　　tS不　　　鋳　　　鋼1’7：3黄　　　銅低炭素鋼1，000　c／s　　〃　　　8，300　c／s　　〃　　　　IO，OOO　c／slt　　　　　　　tt　　〃　　　　　　　〃25252525153ア123ア50502000．351．271．241．620．50．891．253．80，51．653．5835501725181625060020025013022．630．060．020．430456060604584●｛108　（398）三菱電機・VoL　36・No．2・1962文献抄訳■（◎圧延工程用精密ディジタル形測定装置S．Salowe　and　W．　C．　Carter：Digital　Instruments　forAccurate　Strip−Process　Measurements（WestinghouseEngineer，　Vo1．2ユ，　No．4，　July，196ユ，　P．117）　鉄鋼，紙，プラスチックおよび繊維の品質を改良するためには，圧延工程の各部分のストリ・ッうの相対速度を一定に保つように制御することが必要である．そのためには，まずストリリつの速度を精密に測定しなければならない．そこで開発されたのが，このデイJ’タJV測定装置で，全トうひジスタ式のモJLユー）レづ0，Pク構造になっており，各圧延スsvド間の速度，速度差および速度比を圧延状態のもとで迅速にかつ精密に計測できるものである．同時に開発されたストリvうの長さ指示計もディジタ1レ式になっている，品質の均一化のためには，圧延スsvF間の速度差を一定の関係に保つことがもっとも重要であるが，その値が小さくなればなるほどますます測定が困難になる．したがって各スタvドの圧延速度をますます精密に測定しなければならないので，今までのアtoづ式測定器では標動の問題で信頼性が少なかったが，このディジタ1レ式計測装置はそれを解決し，1または0・1fpmの単位で計測が可能となった．　基本的な速度および速度差指示計は，2，3個のiイジタル速度計と読出し装置から成り立っていて，標準三1レ用のAC電源だけで動作する．耐水形ディ」タル速度計は，軟鉄の回転子に多くの溝が切込んであって，回転により発生するパ1レスをマクネチックピリクァッつから取出して読出し装置に入れ，速度および速度差を決定する．すなわち，出力パ1レスの数は回転数に比例するので，適当な校正により，ストリッうの速度を直読することがでぎる．また，この装置はカウントァiPうおよびタウーJが可能で，おのおのの時間は正確な水晶発振器より得られる．　速度差の測定は，まず一定時間第1スタvドからのパルスをカウントァッづ（加算パルス）し，つぎに第2スタンドのパ1レスを一定時間それからカウv卜slウーJ（引算ノ脆ス）することのできる，　fイジタ1レ式の可逆転tsウンタにより行なうことができる．この場合に，二つのスタンドのスt°一　Fの大小により＋または一の符号が出る．圧延o−1レの摩耗による直径の変化に対しては，測定時間を調節できるようになっているが，現在の設計では，18個所の速度および速度差の1fpmの増加分の測定に，10秒しか要しない．この場合各個所の間の速度差や速度は，選択スィワチの切換えによって行なわれ，もしも2個所の選択スィワチを同じ測定個所にセットしておけぽ，振れ検出器としてその個所の速度制御の良さをみることになる．　この装置はまた，パーセント速度差（第1測定点の速度から第2測定点の速度を引き，それを前者で除したもの）指示計としても使うことができ，前者が大のときは＋，後者が大のときは一を，0．1％またはO．01％の単位で指示できる．　ストリッつの長さ指示計も，同じ速度計を用いておのおのの191レスが単位長さを示すように，圧延D−Jレに歯車で接続され，カウ“Jトの開始および停止は，うロづラム制御による．標準品は，速度および速度差計と同じような，トランジスタ式のモジュールを使用している．そして最高99，999ftまで計測でき，もっとも近い整数のftを指示するが，最高容量および指示単位は変更できる．　結論として，ディ｛》タ1レ式速度指示計，速度差指示計および長さ指示計の信頼性は，ア加づ式のものに比べて問題にならないほどよい．トランジスタモ・JIユー）レ要素の使用により可動部分がないので，保守が容易であり，測定結果が直続できる．保守人員は，速度および速度差指示計を用いて各部分の速度変動を点検できるので，最小の時間の損失で，最高の品質の製品を生産できることである．　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　岡本佳三訳）電力用変圧器の革命期一銅損のなし・変圧器も可能一M．E．　Fagan：Revolutionary　Era　for　Power　Transfor−mers（Westinghouse　Enginecr，　Vol．21，　No．4，　July，1961，p．103）　ここ数十年来の技術の進歩により，変圧器の重量軽減，容量の増加，電圧の上昇はとどまるところを知らない．この傾向に拍車をかけているのが新材料の開発である．これらの新材料が将来どのような変革をもたらすかを考察してみよう．まず旧来の絶縁物の劣化するという欠点は，インサ1レダ方式により改善され，耐熱性の向上により寿命，信頼性が増し，容量も20％増加した．つぎにエ舟シを含む…連の樹脂があげられよう．これらの樹脂でコイ1レをモー）レドすれば，理論的に理想的な絶縁構造が得られ，重量も25％の軽減が期待でき，残された問題は冷却だけとなろう．冷却の問題も，すでに開発済，あるいは現在開発中のっッ化炭素を用いた蒸発冷却により解決できる．E−1レド形ではコロナに関連してポイFが問題になるが，これも現在きわめて有望な，銅と等しい熱膨張率をもつ樹脂の開発が成功すれば改善されよう．コイルのモー）V　Sが実用化されれば，svクやつ・P・J−Jb’も不要となろう．これ以前の段階として，すでにエポキ：Jづ・P・Jvtiが開発され，小形のものは実用化されている．現在25，34・5，69kVのものが急速に開発されつつある．大形のづ・p・」ンラでは，耐候性の要求からエボ朽樹脂は充填材として用いられるが，試験結果はきわめて優秀で，油入コvt’vサ形に比し小形，かつ1！2の重量で同等の性能が得られ，破損のおそれがないため，＝u・t’断器用としてもすぐれている．（写真参照）外部のカサはつチルゴムモー1レドに水酸化アル三が配合され，（399）　109エポキシ樹脂を用いたつ・P・」−vtiとその特性ASA規　格（34．5kVブッシング）樹脂モールドブッシングラジオ雑音219kVにおいて　　250mV30kVにおいて　　10mV乾燥1分間耐圧　（kV）9595注水10秒間耐圧　（kV）衝撃電圧試験（kV）全波」さ噺波9520099十207230240OH基の存在のため遊離炭素の痕跡を残さないのでtvma特性がきわめてすぐれている．つぎに不燃性化の問題に関しては，モールF形がすぐれているが，大形機に対しては問題があり，この目的には第二次大戦後使用できるようになった液状のっッ化物が有利である，これは化学的に無毒，不活性で，ガス化した状態できわめて大きな絶縁耐力を有する．またこれを蒸発冷却に用いた場合，0・15W／cm2の熱放散に対し，凝結には3℃蒸発には1／3℃の温度差で十分である．ただ起動時の液状の場合の絶縁が問題であるが，これもSF6ガスを併用することにより解決できた．また小形化の問題については，1940年来，kVA当たり重量は1／3に減少しているが，さらに小形化し，損失を少なくする要求に対する一つの解決策として，理論的には超伝導の利用が考えられる．これは超伝導を生ずるに必要な4〜7°Kという超低温技術の進歩により可能となったもので，これが実現すれぽ，重量は75％軽減され，銅損はなくなる．現在超低温における絶縁の問題や，二わのような超伝導材料の研究が進められている．まだ冷却媒体に関し多くの問題が残されているが，変圧器の変革の一つのポイントとなるであろう．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　平井正好訳）使用されていた．しかし起動電流の少ないこと，同期化の問題がまったくないという二つの利点から，最近ヒステリ＝Jスモータについての研究が盛んに行なわれ，そのいちじるしい発達が行なわれた．　起動電流の少ないこと，同期化の問題のないことはいずれも回転子の形状構造および使用する磁性材料に大いに関係があり，これらに対する研究によりいちじるしい改良が行なわれた．　他の形式の同期電動機のように，同期速度における運転と同期速度以下の速度における運転との間にまったく不連続なことはない．したがって加速が可能であれぽいかなる大きさの慣性をもつ負荷についても同期引入の問題はなく，この点この電動機の利用が考えられる負荷たとえばGodet　Roll，　Windup　Roll，Pull　Roll，　Spindleなどの紡績機械・織機のように，電動機に比し非常に大きい慣性をもつ負荷に対して有利である．したがって他の同期電動機は通常同期化の条件によりその定格が定められるのに対し，この電動機は正常運転時の条件によりその定格を定めることができる．　加速に必要な回転力は誘導電動機と同じような作用により発生するものでなく，ヒステリシスおよび渦流の作用によるものであるから，起動電流は少なく通常全負荷電流の約150％，普通形の同期電動機の1／10にすぎず，またこの電動機が過負荷し，ついに脱調しても増加する負荷電流は少なく，したがって電源に対する影響はわずかである．　以上のような特性はとくに可変周波数電源より集団運転している化学繊維工業やその他の工業に対して好都合である．またこれらの改良進歩の結果，ヒステリ＝JスモーSは，従来のものよりその定格を増し，さらに能率もよくなって，現在では大きい分数馬力の出力の電動機が製作されている．　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　松村敏三訳）捜索用レーダシステムの進歩亀鴨新しいヒステリシスモータE．C．　Watters　and　P．　R．　Dax：Improve皿ents　in　SearchRadar　Systems（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．3，May，1961，　p．77）C．G．　Helmick　and　J．H．　Chapman：The　Modern　Hy−steresis　Motor（Westinghouse　Engineer，　Vol．21，　No．4，July，1961，　P．127）　電動機や制御系の設計者は，他の形式の同期電動機がもっていない長所，すなわち回転力が均一なこと，起動電流が少ないこと，同期化の問題がまったくないことなどの点から，ヒステリ＝Jスモータを最近再認識している．　従来はヒステリ：Jス損のためわずかしか回転力を発生することができず，したがって非常に小形のものに限られてはいたが，均一な回転力，無騒音運転ということから，時計・写真および時限装置などの駆動電動機として十数〜数十分の一馬力のものが　今日のレータ・＝Jスデムは，第二次大戦当時の警戒用レータ・＝Jステムとは大差がある．それは航空機が高速化し，ミサイルが発達してきたことに加え，これらがレータ・ターゲットとしてもますます小さくなってきたこと，さらに，要求される情報がいっそう複雑となり，その処理も迅速を要するようになってきたことによって，これらの分野で長足の進歩が遂げられたからである．　レータの到達距離は，平均輻射電力の四乗根に比例する．しかし，導波管の寸法から，輻射器へ伝送できるセーJ頭電力には限度がある．パルス・ストレッチ・レーd・＝Jステム｛ま平均輻射電力を増大させる一方法で，これはパ1レスを非線形の位相特性を有する全域炉波器を通してその幅を拡張して増幅輻射し，反射波を受信すると，ふたたび同形の炉波器を通して復元するもので，●4110　（400）●、．�s1●●●P2隣接した輻射器からの信号はこの方向ては180度位相差かある゜一一・一皿・一で〕肌L1輻射器間隔はヰ波長この方向には全信号は同位　　r，相，となる位相列送信の原理分解能は短パ1レス・＝」ステムと等価である．　つぎに考えられるっエーズド・アレーは多数の送信機を並列に動作させ，出力を空間で加え合わせるもので，十分遠方では図のようにP点では相加し，点P2では相殺するので，電力の相加と指向性を与えることができる．そして個々の輻射器の相対的な信号位相を変化させて，この指向性を電子的に制御できる．前記のパ1レス・ストレ1リチ技術と併用すれば将来のレータの到達距離は空間自体の絶縁耐力の問題を除けば，理論的限界はない．第三次元としての高度の測定に用いられるノディvづ・ピーム・ハイト・っアィーJタと呼ぼれるものは，主捜索レーヨが指示するある方位上の高度の捜索に用いられるが，これはその情報取得に時間がかかる．　つぎにこのようなS−s速度に関する問題がある．もしピーム幅1度のぺv・J）レ・ピーム・レータで水平線から仰角20度までの半球を200マイ】レ・レンジで捜索するとすれば，所要時間は130秒にも達する．今日の長距離三次元レーdでは，高度測定のために，多数のK−J・」Jレ・ピームを垂直面内に並べた，積層ピーム・レータによって，このデータ速度問題を克服している．　各ピームごとに受信機チeネ1レがあって，それらのピデオは結合される．したがってデータ速度は2Dレーダの場合と同じであり，高度の捜索範囲はただKv・」）レ・ピームの数によって決まる．　またこれには，積層走査ピームと，重複積層ピームの2種がある．前者では仰角方向で各ピームは受持の限られた扇形内を走査するものであるが，その走査方法が問題となる．後者では隣接升ネ1レの信号振幅を比較することによって測定するものであり，走査の必要はないが，ピームの形状，重複の調整が必要となる．　つぎの時代のレータは，疑いなく大電力ピームによって半球を電子的に走査するっエーズド・アレーが採用され，今日の手動に代わって，自動芋一タ処理が行なわれるであろう．　　　　　　　　　（無線機製作所　渡部　優・中司浩生訳）半導体装置による電力制御B．Mokrytzkiほか4名：Power　Control　with　Semi−collductor　Devices　（CONTROL　ENGINEERING，Sept．，1961，pp．163〜172）　50A級S．C．R．；50　Aザ1レマニゥムおよび30　Aシリコー」（NPN形）トランジスタの各特性の解説ならびに増幅器や開閉器として電力制御に使用するときの注意事項が比較説明してある．負荷が交流電力をとる場合の電力制御はS．C．R・のター−J・わ特性から水銀整流器の場合とまったく等しいが負荷が直流電力のときは電流零の時点がないため特別にター“J・わ回路を設けて制御性能をもつようにしている．S．C．R．のターン・わ時間は50A級で0・6μs・ター“J°オフ時間はトラvJ’スタと同一値であり，　S．C．R．とトラッジスタとの総合スイリチンラ時間はS．C．R．のほうがはるかに短く，通電時の動的抵抗も低い．ター“J・オーJ，わ時間比の制御法にはパルス変調と位相転流法とがあり，この両者につきそれぞれ説明している．　特殊モータ制御用の二重コv／1一タ　（Dual　Convertor）の基本回路を図1に，その作動特性を図2に示した．図示のように2組の整流装置を並列関係に接続し，そのうちの1組が整流器として他の1組がイvパータとして運転し，正転，逆転時の回生制動を相互に実施するものである．おわりに半導体イvパータが電力制御上重要な道具であり，S・C・R．は電圧，電流定格の点で将来性が大きいとかいている．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）リアクター卜6・＃1△、Vo1LOAD　l陥、＃2ooo●●図1　直流モータ制御用二重コvパーs回路モータ速度正転方向’出力電圧逆転方向＃1コンバータ電流電流＿一一一一一一　一　一　　正規モータ電流＃2コンバータ電流図2　二重コンバータ電圧，電流および速度特性（401）　111一　　　ス雛嘱謬■　日本電子工業振興協会関西電子計算　　センタ開所当社ディジタル電子計算機　　MELCOM−1101計算業務を開始　かねて通産省の補助金を得て設立を計画されていた関西電子計算セ“Jタは，36年10月末当社MELCOM−1101および松下通信工業株式会社のMADIC¶の搬入据付けを完了，11月1日付で開所され同29日，30日の両日にわたって披露式が行なわれた．　同計算t−Jタは関西地区の一般の計算依頼を受付け，国産電子計算機の信頼性などそのアクティピティを広く各層の使用者にPRするとともに，初級づロララマの養成講習会などをも行なって一般の計算機に対する理解を深め計算機の導入利用に寄与する目的で設立されたものである．　MELCOM−1101は「三菱電機」第34巻第12号にその詳細を紹介した科学用を主目的とする小形のトラvJ’スタ式電子計算機で，遅延線形の特殊磁気ドラムを使用し，また入力，出力，演算の同時操作、付加装置DDA，　FLORAを付加してディジタ1レ微分解析や一般演算の大幅な高速化を可能にするなど，その特異性を誇るもので，今回の関西電子計算t−Jタの発足によって広く一般にその威力を示すとともに，わが国計算機分野の発展に貢献することとなった．　披露式の当日には20世紀の曜日計算，カレンタ作成，計算機と人間とのゲームなど尭ンストレー＝」ヨン用づロララムを実演し好評を博した．　現在科学計算用の基本づロづラムはもちろん，各種実用Sログラムも着々準備増強されており今後の活躍が期待される．MELCOM−1101全景■　8分の1波長広帯域ブレードアンテナ完成一航空機のVHF通信用一　写真はこのほど完成したVHF通信用小形広帯域づレ＿ドァンテナ（Blade　antenna）である．このアンテナは，航空機の胴体に112　（402）　フ　　　ヲ　　　ッ　　　シ　　　ュ欝慧灘蕊驚蕩灘綴響8分の1波長広帯域づレードァ万ナ周波数範囲給電用ケーブル入力電圧定在波比放　射　特　性最大許容入力寸法重　　　　　量空　気　抵　抗118〜144Mc50・｛》不平衡2以下垂直偏波水平面内無指向性水平偏波放射きわめて小平　均　　30Wセン頭　　125W高さ　　約300mm（米国Collins社製3アR−2と取付けのikl換性を有する　）L3kg1気圧400km／hにおいて約0．4kg取付けて用いられるユニポー1レァvテナで，空気抵抗軽減のために“Blade”状外形の薄手構造とし、小形軽量堅牢で，かつ電気的に広帯域特性をもたせてある．普通この種のア万ナが高さ約4分の1波長であるのに対し，これは高さが半分の約8分の1波長で，世界最小に属するものであるのが特長であって，諸元および性能の大要は表のとおりである．　このアンテすは，中形輸送機YS−11国産の機会に，昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，日本航空機製造株式会朴のご協力のもとに，当社無線機製作所，世田谷製作所および研究所共同で行なった研究を基礎にして完成したもので，実機に装備されて実用される日も近くに迫っている．■コッククロフト・ワルトン加速器　目　的　過去数年来原子核の研究開発およびその応用がわが国の産業界に滲透するにつれ，広島大学工学部においてもその方面の教育ならびに研究体制を強化する必要にせまられた．しかして施設および設備の拡充に当たっては，放射線の利用および応用研究といった方面に比較的重点を置いて来た．したがってこの一両年来この方面の設備は漸次整備されて来たが，人工による放射線の発生装置を備えることがより有利と考えられるのでコッククロフト・ワ1レトv加速器建設にふみ切り工学部の飛躍的発展を●ψ〆，●1●‘●嶋6■期せられた次第である．　建設の経過　この］，pクク0つト’ワ1レトン形加速器は中性子発生装置として用いられるもので，広島大学工学部応用物理学教室の仕様にもとづき三菱電機株式会社研究所において設計製作したものである．高電圧室およびコーJ　bo−Jレ室は昭和35年度に完成し，本体は36年の4月より組立を始め7月に完成したもので直ちに予定電圧］IPククロつト’ワ1レトンカロ速器の50万V直流電圧を出しうるに至った．その後9月には60万Vまで出しうるようになった．電流のほうは1mAを目標にして試験中である．■固体試料分析用質量分析器　固体試料分析用として研究所で開発したMattauch　Herzo9形質量分析器MS−115は，1号機が京都大学に納入され，分析にあるいは物性研究に寄｛♪しているが，このほど自家用機が稼働をはじめた．MS−115の特長は，スパーク形イオv源を採用しているため元素間の感度差が少ないこと，感度が高いこと，一度に広い質量範囲が分析にかかることなどである．　今回稼働にはいった自家用機の電場，磁場などは1号機と1司じ大きさであるが，設計に当たって1号機の経験がとり入れられたため（図1のように）全体として小さくまとめることができた．熱イAv源を使ってのテストでは，ほとんど調整することなく，理論1直に近い分解能が得られた．図1質量分析器（2号機）　　　　　　　　　　　　　　　Rh　，Xer　　　　　　　　　　　　・♂ご∋絃Pdl�k・『ド…⌒∵帖�n’Y｝　“占　3b4b5る加，6　，bI6。図2　スノK一ク形イ九源を用いた白金のパクト1レ喜元1gb　llg8二a一スフラ！＃　図2は，スバークイわ源を使って白金線を分析した例である．不純物としてRh，　Pd，　Ag，　Ir，　Auなどが検出されている．　本機は研究所に設置されて，金属や半導体中の微量不純物の分析に威力を発揮するものと期待されている．■　自動車走行テスト用テレメータ実験成功　自動車，単車などの走行中のデータは，従来車内に記録機を積みこみ，単車のように搭載の余地のないときには，記録機を積んだ伴走車を同時に走らせて採録していた．　前老の場合，振動その他から種々の制約を生じ，採録できるデータの総量も限られる．さらに後者の場合には，両車をケーづ1レで結ぶので大きい危険がつきまとっていた．　これを解決するため，小形の無線テレメーs送信機を車載し，自由に走行して，地上固定の受信機で受信を行なうという構想で，走行テスト用テレメータ装置を開発中であったが，このほど試作セットによる実験に成功した．　実験は萱場工業との共同で，同社岐阜工場で行なわれたが，バネ上加速度，＝uヨックァづンーパの変位、乗り心地係数などのテレメータに成功，直接有線記録による場合となんら変わらないt’一タがとれた．　今後製品化されるが，ハイゥェィ時代をひかえ国産自動車の性能向上に寄与することが期待される．　特長は次のとおりである　（1）送信機は小形軽量であるから、朽イパ1人だけのいわ　　ゆる空車状態でのデータがとれること．　（2）記録機を積んだ伴走車を必要としないので，危険がな（fl）　シコっクアづソ＿パの変付（b）バネE加速度（50kmh走行時）（c）　　乗り’〔二♪1也係数自動車走行テスト用テレメータ装置で採録した≠一タの一例（403）　113二3一ス　く，テスト車は種々のテストコースを自由に走行できること．（3）容易に多重化しうるので，ニータの相関性を観察でき　ること．引張強さ　タテ　175kgl254mm（ATA　80e，86・4以上）　　　　　ヨコ　178kgl　25．4　mm（ATA　800、86，4以D重　量二　　　402g／m2気密度（H2）3．7〃m2124　h　　　（ATA　800、10以．ヒ）●■　わが国初の国際線航空機用救命いかだを完成■　CK　形　切　換　ス　イ　ッ　チ　当社では，かねて国際線航空機用救命いかだの試作研究を行なっていたが，運輸省航空局・日本航空株式会社・全日本空輸株式会社の指導ならびに協力により，36年8月にこれを完成し，航空局型式承認の認定試験も36年11月4日に合格した．これによって当社はわが国で最初の国際線航空機に積載できる救命いかだの製造メーカとなった．　今までは国際線航空機に積載されている救命いかだはすべて外国品であり，航空局から強く国産品の製造を要望されていた．今回それの完成により，さきに型式承認を坂得していた当社製MC形救命胴衣と合わせて国際線航空機に積載する救命具は完全に国産品になった、　この救命いかだは楕円形の2個の本体気室（上下対称）とその間にはられた底布からなっている．底布の中央には楕円形の中央甲板気室が取付けてあり，その中に付属品を収納する．このいかだは自動ガス充気装置をそなえ短時間で気室を膨張させるようになっており，本体気室に踏段気室を備えているから乗船は容易である．また天幕は気室が膨張してからはるようになっている．　この救命いかだは、米国航空規格ATA　800（Air　TransportAssociation　of　America　Specification　No．800）を参考にして設計してあり，仕様の概略はつぎのとおりである，　　形　式　　　MR−25　A形　　型式承認番号（運輸省）空第229号　　定　員　　　25人　　寸　法　　　全　長　　4．86nl　　全　幅　3．77　m　　　気室直径　0．37m　　折たたみ寸法　0，6φ×0，95　m　　底面積　　　9．5　m：’　（ATA　800，8．37）　　全浮力　　　3，000kg（ATA　800，2，825）　　全重量　　　　54kg（付属品を除く）　　本体用および底布用ゴム引布材質　手動操作のカム形スィ・リチで．所要のコvyクトtiUvク段数とカムを組合せることにより、各種回路の制御に適合する切換スイッチが得られる．コvタ7fづロックは1段につき2接点ついているので，従来のOK形切換スイッチ（ドラム形）にくらべ奥行は約60％，取付面積は約75％に小形化された．また＝J？断および閉路電流容量が大きくなったので、誘導電動機の訪入スィ1り手として使用範囲がひろくなった．　定　格（JIS　C　4504ジ力入起動開閉器通則準拠）〉漂灘CK形切換スイッチ　定格電圧　AC　500　V　定格容量　AC　220　V　2．2　kW（10　A）　　　　　AC　500　V　2．2　kW（5A）　シャ断および閉路電流容量　　　　　　AC　220　V　100　A　　　　　　AC　500　V　50　A　開閉ひん繁度　1，200回s．if”時　電気的寿命　25万回以・ヒ　機械的寿命　100万回以Ii仕　様　コvタクトづ0リク段数　　最大5段　ノ1・チの操作角度30度　　または45度●uひ国際線航空機用MR−25　A形救命いかだ（25人乗）目墨力カ4蒙装置■　北陸線用ED　30形交直両用電気機関車電機品およびED　74形交流電気機関車受注　国鉄北陸線用としてED　30形電気交直両用電気機関車の電機品1両分，およびED　74形交流機関車6両を受注した．現在東海道線は直流1，500V電化，北陸線田村．一一敦賀間は交流20，000V60　c！s電化，米原一田村間は蒸気運転されているが，来たる4月この区間が直流1，500Vに電化される．　ED　30形電気機関車はこの区間に用いられ，入換用の性格が強いので簡単化のために中央運転室形式を採用しており，当社はその電機品■114　（404）●8J●だけを納入して国鉄浜松工場で従来の電気機関車を改造しギ装される．ED　74形機関車は福井一金沢間の客車および貨物車けん引用として使用されることになっているがそれら両機関車の要Rは次のとおりである．　ED　30形　　電気方式　単相交流　20kV　60cs　直流1・500　V　　機関車方式　シリコーJPt流器式　　重量，軸配置　64t（運転整備）B−B　　全長　　　　　13，600mm（連結器面間）　　固定軸距離　　3，000mm　　動輪径　　　　1，250mm　　台車中心間距離　6，600mm　　連続定格出力　　210kW×4＝840　kW　　制御装置　　　電磁空気単位スイ1リチ式　ED　74形　　電気方式　　単相交流　20kV　60cs　　機関車方式　＝」・・jコン整流器式　　　圧亘量，　車由酉己置　　64t　（運転整備）　B−B　　全長　　　　　14，300　mm　　固定軸距離　　2、500mm動輪径　　　　1、120　mm台igl　ila心間距離　7，600　mnil時間定格引張力　17．6t（41kmh）最高運転速度　　loo　km、　h連続定格出力　　375kW×4二1500　kW制御装置　高圧タワづ切換え　49ノ・フチ弱界磁2ノリチ　　　　　弱界磁起動　中間ノッチは限流制御■　西日本鉄道（大牟田線）新車用電機品受注　このたび酉日本鉄道（大牟出線）11召和37年度新造車，MTc　3編成および増結用Mc車1両，計7両分の主電動機　駆動装置．制御装置，空気づレーキ装wa　1式を受注した．　このMTc編成は通勤用として卓越した高加速，高減速性能を具備したもので，675V端子電圧の主電動機では従来不n∫能視されていた高速における電気づレーキの常用を，重ね巻電機予を使用して整流子片間電圧を大幅に低下させることにより可能としたところに大きな特長を有している，1，500　VラィーJ、直，）2列制御のMTc編成で100　kmlhより全界磁全力電気づレーiを動作することはわが国最初の試みである．　主要機器の概略仕様は次のとおりである．　M車　Tc車　加速度　制動度主電動機　形名　MB−3070−A形　形式直流直巻WNドライづ式、白重34t　定員130人白重24t　　定員130人　2．6　km，．hi’s（定員の2倍まで一定）　4　kmlh．s（電空併用）重ね巻電機子使用　1時間定格　　　最高回転数　　　最弱界磁率　　　許容過電圧　車輪径　歯車比制御装置　形名　形式　　　　　　直列　　　　　　並列135kW　675　V　224　A　1、600　rpm（75％F）4，500rpm　40％1，350V860mm83’18＝4．61　　　　ABF−184−15　MDHA形　　　　電動力ム軸式（パイo・P　bモータ無接点制御）　　　　　　　　　　10ステツづ　　　　　　　　　　6スデ・，づ　　　　　　弱界磁　4ステツづ　　　　　　電気づレー千　16ステiPづ　　　　可変荷重機構，空転検知装置付空気づレーキ装置　形式　HSCD形　電磁直通式■　タイ国よリCSP形配電用変圧器大量受注　タイ国より37．5kVA　CSP形配電用変圧器を1，000台受注した．CSP形変圧器は過負荷，異常電圧などに対する各種保護装置を自蔵した配電用変圧器である．　本品は米国援助資金による国際入札で米国，欧州の多数変圧器メーhが応札し，はげしい競争の中で大量受注に成功したものである．　おもな仕様はつぎのとおりである．　　　　単相　37．5kVA　50　c／s巻鉄心CSP形　　　　電圧　一次　12，000R−11，700F−11，400　F−11，000・F−　　　　　　　　　　10，800FV　　　　　　　二次　240／480V　　　　保護装置　避雷器、過負荷表示装置　　　　　　　　　過負荷：JP断器，高圧保護リ“Jクその他　　　　適用規格　ASA　15　ACSP形変圧器は相当引合があるので今回の受注を契機としてタイ，台湾など諸外国への今後の輸出増加が期待される．豊　＼CSP形配電用変圧器（405）　115T’L−vuYXP特許K新案i●5タービン発電機の保安装置発明者　　尾　　畑　　喜　　行　3一ピン発電機の速度制御は入力調整弁を調速機により制御されるように構成されている．ところが発電機負荷＝JV断のような3一ピンに速度上昇の現象が発生してから調速機が作動するまでには若干の時間遅れがあり，この間にターピンが速度上昇することは免れない．このことは最近の高速大容量のタービン発電機では回転部分の機械的応力が材料の限界点近くに設計されているので大事故を誘発する懸念がある．そこでこの発明はポィラ（B）から調速機（GV）を介し蒸気を供給されるs一ピv（T）により運転される発電機（G）の負荷：Je断時にタービン（T）が過大な速度上昇をしないようにした．　すなわち，ターピンの作動源入力側の蒸気管（P）に非常閉鎖弁（1）を設け，この弁の操作粁（2）には弁体（3）と電磁石（4）とを両端に取付けて電磁石を発電機出力側の変流器（CT）で付勢する．上記非常閉鎖弁（1）は平常は偏僑バネ（5）に反抗して電磁石により弁体（2）を開放しているが，負荷シ？断時に電磁石（4）が消勢すると偏僑バネ（5）により迅速に弁体（2）を閉鎖しターピv（T）の作動源入力をゼロとする．なおs一ピv（T）の低速運転したがってその入力が少ないとき眠・・醐鎖弁・1・・…閉鎖趾弁…湘・編・ネ；（5）に反抗して操作粁の弁休（3）の閉鎖を阻止する．　この発明は上記のように構成されているのでターt’v発電機の過大な速度ヒ昇を迅速に抑制するから安全に運転を行なうことができる．　　　　　　　　　　　（特許第267472号）　（川田記）c斗　　一　　＿G　　　6、T45．．2⊥亡『］．＿＿＿　　　　　　　　　　P1さ上□‥．1f電　動　機　制　御　装　置考案者　武　田　英　夫・吉　江　高　明　この考案は信号入力に対し信号不感帯を生ずることなく電動機を円滑に制御するようにしたものである．　すなわち，電動機（M）はワーFレオナーF回路を形成するように接続された発電機（G）により速度制御され，・一方発電機（G）は信号入力（er−ed）に応答する静止増幅装置（Ao）により界磁調整される．上記静止増輻装置（Ao）は一対の増幅器（A1）（A2）より構成されている．第1の増輻器（A1）は図3（a）に示すように直線出力特性（イ）を持ち，第2の増幅器（A2）はワードレオナード回路の全損失特性に合致する出力特性（ロ）を持つ．上記構成により電動機を制御する場合に図2に示すよう題蕊�f籠騰、�f驚竃慧覧�f｝号不感帯（N，）を生じていたのを図3（b）のように信号入力に対し発電機出力特性を（g2）のようにし電動機速度を（巫）のようにする．　したがってこの考案によれば信号不感帯をト分小さくして⊇蹴；鶏�f趣，、）54。。）（IL1。、己）｝夢．1◎一〈〉辛　　⊆z　　　　　　　　　、∵・むゴ図　1↑↑　　　／9’lt　〆竃発動電機機速電度「王一．信号入力1’！／／／ノ図　2→イ（a）↑牛電発動電91　　ノ＼ξ機機速電A・f’度圧！一信号入力！Nx／！！図　3（b）〉｛｝5臼4116　（406）●一一一一最近における当社の社外寄稿一覧≡＝≡一≡≡一≡一≡≡一、月　　日　　　寄　　稿先題名執　　筆者所属場所36−10−2536−9−2236−10−436−10−936−10−636−10−1636−10−1836−10−1836−10−2736−10−2836−10−636−10−2436−10−2536−10−7電気書院「電気計算」オーム電気学会雑誌電気評論電気学会雑誌応用物理色材協会誌電気学会雑誌高分子化学切削工業便覧新電気オームオームエレクト0タイシェスト千ヤンドモーターポツづ保護継電器関係の動向平行2回線送電線の多相同時再閉路継電方式（多重故障用継電方式（その1）発電所の自動制御励磁を有する同期発電機強制並列時の安定問題照明用拡散透過材料の光学的特性の測定脂肪油変性フェノーJV樹脂の粘弾性におよぼす硬化促進剤の効果SF6ガス中アークの動特性橋かけ高分子における動的弾性率の温度分散曲線の解折放電加工ひと目でわかる電気機器の構造シリーズ配線用☆断器（熱動電磁形）航空機における継電器の応用エレベータにおける制御継電器の応用f−s処理装置甘粕忠男藤井重夫三上…郎・梅名茂男堀　謙二郎林　重雄八島英之柴山恭一潮　恒郎・宮本紀男柴山恭一斉藤長男稲垣敏政戸谷利雄・兼松　豊宮城　晃・高村　明竜田直紀長　崎判1戸神　戸神　戸研究所研究所研究所研究所研究所研究所名古屋名古屋名古屋無線機≡＝三一≡ぎ三一三一三一三一三＝最近における当社の社外講演一覧≡三一三一三一三一三一≡三よ≡曽‘講演年月日主催または開催場所題名講演者所嘉場殉36−4−1636−4−2236−5−936−5−1236−5−1236−5−17〜1836−5−1936−5−1936−5−1936−5−2236−5−2236−5−2236−5−2336−5−2336−5−3036−5−3136−6−236−6−736−6−836−6−1236−6−1236−6−14，36−6−1736−6−1936−6−2036−6−20〜2336−6−20〜2336−6−2336−6−2436−7−336−7−636−7−836−7−836−7−736−7−11福岡市・小倉市松山丁1∫・その他吻末冶金協会1電気協会電気クラづ（東京）海幕第3術科学校観光ホテ1レ原子力学会関西支部関西電力絶縁材料研究会日科技連陸上自衛隊名古屋商工会議所電気工業会東京工業大学通信研究所海上保安庁生産性本部規格協会関西支部マイクロ波真空管研究専門委員会機械学会電子工業会日本コvサ1レティvづセンタ全国市町村会館早大工業経営科4年生に対し米子・岡山・広島・徳山中国通産局主催中国地方電力利用合理化委員会三菱原子力研究発表会自家用電気技術者協議会日刊工業新聞東京日刊工業新聞早稲田大学電気，通信，照明学会関西支部真空協会日刊工業1ファンク＿ラ＿技術証明1換気扇技術説明｜モレクトロニクスについて日本電気協会第40回総会研究会（新形最大需用精密積算電力計）生理用テレメータ装置について　ドッニララすピゲータ電子機器の現状と将来中性子回析装置HK形；？vS，　MZ形記録積算電力計説明会絶縁液体中へのガスの液触と密閉変圧器大阪工業会うロづラ三vOの紹介IEにっいて電気計測器の信頼度測定結果エ粁シ樹脂の応用と二、三の問題ヨゥ素偏光膜に関する基礎的研究パルスメモリーコァおよび測定に関する二，三の考察最近の照明技術問題Method　Engineering抜取検査螢光板を用いた電子ピームァナラィザ電子工学の車両への応用帝都交通日比谷線ATC装置説明会包装の考え方設備投資とづラーJトレイァウト製造会社における1．E活動包装の考え方電力ヒューズの設定と管理中性子回析装置配電力アレスe一について産業用直流機，整流機整流器の試験と保守投資計画とORによる検討電車の自動制御真空用部品について太陽電池，光電変換素子について1神谷昭美1柘植正治1大久保利美神原　昇谷　貞和渋谷　裕馬場文夫｛穐原　智・吉江高明宮下恭一林　正之白井万次郎首藤　勝伊東　司市田　崇・永松勇雄穴山光夫依田　功水上益良小堀富次雄巴�g建石昌彦北岡　隆北岡　隆堀　直昌高田真蔵高田真蔵堀　直昌岩崎行夫1響恭竺’吉江訓永井信夫小山健次・代講茶谷二郎加藤叉彦高田真蔵待鳥　正藤永　敦伊吹順章中津川中津川研究所福　山無線機無線機無線機研究所福　山研究所研究所無線機無線機研究所大　船大　船本　社本　社本　社研究所伊　丹伊　丹本　社本　社本　社本　社伊　丹研究所伊　丹神　戸伊　丹本　社伊　丹研究所研究所D（407）　117≡≡≡一≡一三一≡一＝≡一≡一三’最近における当社の社外講演一覧・≡ン三一三一三’三一三一三二≡月日主催または開催場所演題講演者所属場所36−7−1136−7−1336−7−1836−　7−2436−7−2536−7−2736−8−436−8−436−　8−・2236−8−3136−9−2136−10−1236−10−18〜2036−10−2236−10−2236−10−536−10−536−10．−　536−10−336−10−1236−10−−1236−10−1236−10−18〜2036一ユ0−18〜2036−10−2036−10−3136−1036−10−2136−10−736−10−1136−10−1236−10−1636−10−1636−10−1636−10−1636−10−1836−10−1836−10−1836−10−1936−10−2036−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜22日本経営技術協会中部電力岐阜支店市町村会館東京月販会社精密測定研究会電気学会　電子管材料委1員会　日刊工業新聞社（東京）精機学会　日刊工業新聞社（東京）応用連合講演会新三菱，神戸造船日本規格協会関西IE協会電気関係学会　　　　　1関西支部連合大会　　　〕電気関係学会関西支部連合大会電気学会誌時報電気学会誌時報電気学会誌時報大阪経営実務研究会第4回標準化全国大会規格協会東京包装協会生産性本部生産性本部月刊工業新聞名占屋支社大阪府北海道美唄地区　　　　［北海道釧路地区　　　　1電気四学会関西支部物理学会　日本アイントーう会議物理学会応用物理学会応用物理学会応用物理学会応用物理学会MAPI分科会1金属学会1金属学会‘質量分析研究学会電気通信学会36−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜22・36−10−21〜2236−10−21〜2286−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜22社内標準化の進め方商店照明および臨店指導設備投資のEngineering　EconomyORゲージ管理について含浸形陰極の実用化試作1獅ケイ撒蜘酬1編籔野会関醐当ノノ〃〃ll〃tF〃tStt〃〃tt〃ノノ〃〃〃図面管理の実際鋳鉄のり一マ加工について電力設備の安全管理講習会こま形回転円板の弾性，塑性応力計算無線機製作のエレクトロニlp7ス品質管理状況のチェック標準Work　studyについて12kV　1，000　MVA　3，000　A磁気汁断器1新ヒステリシスモータSCRのスイvチvd’特性一1タ＝Jlv　Tip｛用変換器の高調波軽減ヒの最適休止時間品質管理と標準化標準化をはばむ要囚雑誌標準化特集号のための座談会‘包装管理IE基礎コースIE基礎コースー方法技術1図面管理の進め方と実際包装設計について1切羽開閉器講習会；ターピv発電機の最近の諸問題lSolid　Detector開発の現状原子灯に関する実験干渉分光法の実験弗素ゴムの超高真空系への利用オメガトoンによる残留ガス分析CdS：Ag焼結膜の光電特性（1）；針状svづステv冷陰極の特性酷麟�l竺纏雛印加噸Mn−Mgつエライトの生成反応超高真空質量分析計（III）：容量性棒装荷広帯域無反射移相器松尾va　一小堀富次郎高田真蔵服部　寛長尾克己秦　卓也・甲斐潤二郎松尾準一水上　徹平野琢磨穐原　智・川面恵司松元雄蔵d中村垣夫1久保博司！詠味郎清水英範加藤又彦加藤又彦1加藤又彦松尾準・・松尾準・前田幸夫堀　直昌小鳥井　繁奈川敏雄松尾準一一；堀直昌　ト原利夫‘加賀貞広1宮下恭・1森川允弘会沢慶子藤永圭之介花坂孝雄1占沢達夫青木仲一伊藤公男実　博・］橋本康夫1後藤正之立川清兵衛磁心特性の不平衡が磁気増幅器の不平衡におよぼ1’す影響IKC磁気演算増幅器の動特性E浜岡文夫1大野栄・一．嚥完蜥用し酬サイク疏縮禾［」得輸増｝自己平衡形磁気増幅器によるサーボ系の特性水銀整流器の逆電流ガス入り　水銀整流器の内部ガス圧静止スイッチによる直流電動機の制御1シリコ旦制御素子による直流電動機の制御避雷器動1作表不器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」直流試験による発電機巻線の絶縁破壊電圧の予知異常現象試算法（シン掲ウム）論露嬬顕式による万齢理回路と最⇒　2進コ＿ドの諸種の性質（シン脳ウム）1論理と非線形の統一的表示鞠藷驚1欝蕾系蹴制御環状ううズマ実験報告鍾イ蜘゜“”°大電瀧麟の陰臓点⇒軸対称空心コイ1レの軸上磁界の計算山崎英蔵阪尾正義光岡　宏山口峰男大島征一岡　久雄・平林庄司，原　仁吾馬場準一福永圭之介福永圭之介真鍋舜治林　次郎森本英男河合　正杉本盛行岩本雅民本社本社本社本社名占屋研究所本　社伊丹福　岡研究所無線機伊丹伊　丹伊　丹伊　丹伊　丹伊　丹fJi一丹本　社本　社イs　社本　社本　社本　社本　社本社福　岡長　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118（408）●t簑tS（●e、ト4D掛三’三ら三一三一三’三＝三’三∴最近登録された当社の実用新案L一三一三’三一三’一≡三一三一三二三区新案IT　γIf　　ワllllTl　　tt　　　「t　〃　　　「1！1　　　「1　　　「／　　　t！IIITvTt！1　　ftIl　　　TrlfTftftl1｛　　　「fIrlf1！tltltlllllt！iflfttlft／’1「／t／l／FSIt　　1−一別ト1　　　名開閉器の鎖錠装置回転電機刷子揚装置三＝」“Jの上糸調節器E一タi一リのヶ一つ1レ接続装置回転電機子刷子押え称電動機点検川カパーの掛金安全装慣電動機点検用加トの装着装置自在ねじ回し差込づラづ扇風機遠隔操作装置冷蔵庫洗濯機用絞り機1司軸管用づうン党・一刷子押え軸受の防水装置合成樹脂成形品の埋込座冷蔵庫の凝縮器軸受装置油量透視用づラづホィスト用制限スイ1ワチタイァルつまみ電気機器点検用蓋体装置直流機用刷子装置空気［Jk断器螢光放電灯口金螢光放電灯口金1螢光灯器具螢光灯器具磁気選別機磁気選別機開閉器操作装置印刷配線用lj一ド線接続端部電気タオJV殺菌灯器具魚獲物運搬具防爆型螢光放電灯街路灯選択式積算量遠隔計測装置始動電動機のtYニォン移行限定装置インタクタンス装置複数電動機の序相運転制御装置複数電動機の序相運転制御装置進行波管進行波管接触子装置保護放電閲隙装置球軸受保持装置避雷器テレビチt・　’JネIV番号表示操作用摘子登　録　日　36−−7−14　36−7−14　36−・7−14　36−7−14　36−7−14　　36−　7−14　　36−　7−14　　36．．　7・−14　　36−　7−14　　36−　7−14　　36−　7−14　36−7−14　36−7−14　36−7−21　36−7−21　36−7−22　　36−　7−22　36−7−22　36−7−22　36−7−26　　36−　7−・26　　36−−7−26　36−7−26　　36−−7−26　　36−　7−26　　36−　7−26　36−7−26　36−7−26　36−7−26　　　36−　7・−26　　　36−　7−26　　36−7＿26　　　36−　7−26　　　36−　7−31　　36−7−31　　　36−　7−31　　　36−　7−31　　36−7−31　　　36−　7−31　　　36−　7−31　　　36−　7−31　　36−7−31　　36−7−31　　　36−　7．．31　　　36−　7−31　　　36−　7−31　　　36−　8−11　　　36−　8−1］　36−8−Uミ36−8−18登録番号｜　発明　考案　　　　　　天藤寛二　　　　　；藤山辰之　　　　　　三津沢武夫・森田　　　　　；鬼木博愛　　　　　1大村半弥　　　　　　宮野正和　　　　　　岡本長治l　　　　　l岡本長治　　　　　　1一ド木寸忠凝套・春木　　　　　　井田隆・・543530543531543828544148544149544150544151544152544555544210544211544271544556544805544806545064545063545065545066545823545824545825545826545827545828545655545656545657545658545659545660545829545830546356546358546387546738546759546282546283546357546452546453546557546558546559547377547378547379．547768者　関係噺1　　　−　　．一一一『1　　1神　　戸　　1長　　崎，稔i2歌1：，　　1姫　　路　　i長　崎　　！伊　　丹唱　　　fJ卜　　　丹　実．無線機　　　中　津　川‘｛纏曝吟井進｝中津川　　　　　　　　　　1静1木下忠男　　　　　　　　　　　　　　　岡幡部鰭’武井久勺・本麟吉川　肇・東野義夫1無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮野正和　　　　　長山脇春雄拓植　恵　　　　｛中木一ド忠男　　　　　’静拓植　恵・白石和雄1中入江　厚　　　　：福入江厚　　　！福松村長延・占谷孝博ミ無酒井嘉夫・岡本長治1伊万谷　広・有働星．一神米沢克昌　　　　　伊久保幸正　　　　1人久保幸止　　　区山崎　肇　　　　1大山崎　肇　　　　；大擶毒兵藩’詰秀一二‘｝大｛編遍’縞秀一｝大1鋸準三：鑑瓢伊　　線機　　　　崎長　　崎｛名　占　屋　　津津線川岡川岡・岡機丹戸丹船．船船船船船1丹11罐契・八木正押餉加藤義明・武田克己小笠原善丸・1Ll崎　肇！大　　船撰臓三’劇い男1世田谷1久保幸正・村井直道i人　　船高島秀二・田中民雄ミ大　　船加藤義明・林　IE之！福　　山高松利夫　　　　　姫　　路．占東啓ft　　　　　無線機‘大野栄一・醐・郎催究露i大野栄一・藤井二郎i｛質究癖：戸囎雄建帽当研究所1戸田哲雄・．建石昌彦｜研究所．森岡昭：　　　　　伊　　丹深沢　肇・左近・郎！伊　　丹講；・森画∵：中村元男　　　　．無線機　　　　　　　　　　　（409）119本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本社本社商品事業部本社施設部東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ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1レ内）（電）　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531東京都千代田区丸の内1∫’日8番地（仲27号館）（電）　東京　　（211）　　代表　1261・1271・1281東京商品営　業　所大阪営業所大阪商品営業所名古屋営業所福岡営業所札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡出張所金沢駐在員岡山駐在員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（211）代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地（天神ピ】レ内）邑山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピ）レ内）（電）広島（2）4411〜8高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピJレ内）（電）高松　（2）　代表5021（t’1レ）4416（直通）小倉市京町10丁目281番地（電）小倉（52）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市内山下30番地（佐々木ピ）レ）（電）岡山（3）2948（電）　福　岡　　（75）　　代表　　6231札幌市大通り西1丁H13番地（電）　　札幌　　（3）　　代表　9151仙台市大田r4］’日175番地（新仙台ピ）レ内）（電）　　仙台　　（2）　　代表　6101b●d研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802ユ商品研究所　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3131神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所鎌倉製作所京都製作所無線機製作所東京工場札幌修理工場神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）802］長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿工10番地（電）静岡（3）0ユ41〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表ユ275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（82）代表1568福U」市沖野上町6丁日709番地（電）福［」」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1⊥【1220〜エ223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊月・大代表5131神奈川県鎌倉iB’上町屋325番地（電）大船4ユ41京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁ll98番地（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol，36　No，3○インド輸出向け超高圧変圧器○最近のエレファーJ卜変圧器○自動車用リ？一アクス1レ＝」　i・つトr笥周波焼人装置○不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性O航空機用VHF帯小形広帯域づレードアンテ寸○自動追尾レータの性能限界（1＞○サーミスタ風速計OAD−201形ディジタ1レ電lil計○トラン」スタ・スイリチを利用した高能率サ＿ポ増幅器●サーボ式11卜算機コ　v　｝tse一ネント（2）○吸収式調湿機○坑内冷房（2）○技術解説：高周波誘導加熱装置（1）　　　　　lJ［1熱電源の周波数、電力とその概要（その2）雑誌「三菱電機」編集委員会委H長常任委員〃〃ttノノノノ〃ll〃・」・倉　引、毅浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二小　川　清　一・小堀富次雄高井得一一・郎ili野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　iF．信常任委員委ノ！〃ノノll’ノ幹　事　宗　　LLI員　片　樫篠　関　前　米　井村　　　こピ田窒＝岡　筒　不本　俊　弥崎　善　助野　　博田　祐　雄野　俊　彦ヒ　八　郎（以　L　50　宇等ll旧）昭和37年2月171ヨ印刷　昭和37年2月190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・1’ll3番地　ノj、　　倉　　　rJY、　　毅印　刷　所　　‘ぶ・者1噺宿区市勧li夕呈田∫！rl1大日本印刷株式会社印　刷　者　　，k京都新宿区・1冷JJII　’et　HTf　1川1　高　　橋　　武　　夫発　行　所　　三菱電機株式会社内　「三菱電機」編集部　　東京都千代田区丸の内2・「目3番地　　電話　※　　」1（（201）1611発　売　元　　口漸千代田区訓間nlr　3・・1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　東京　（291、　0915・Oql6　　振替東芽〔　20018＜悟ト4120　（410）●●●φQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼板フレーム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡菱標準モートル　　　　　　　　　　　　　　　　小形！軽量！スマート！それに長寿命！●鋼板フレームは鋳鉄フレームに比べ外側温度は少し高くなりますが，巻線の温度ぱ逆に低くなってい　ますのでモートルの寿命はむしろ長くなりました．●広汎な用途に供するため製作機種も下表のとおり口ごとに増加しております．鋼板フレーム三菱標準モートル（含準標準）一覧〈単相分相起動単相コンデンサ起動単　　　相コンデンサ三相カゴ形外被の形防滴保護防　滴　保　護鶏防滴保護防　滴　保　護鶏オート加トの有無および嚇形フランジ形の別オー　トカット付嚇形フランジ形オートカント付防振形フランジ形；�mオー　トカノト付フランジ形形　　　名SP−RSP−RTSP−SSP−FSC−RSHTSC−SSC−「scr−RSL−RSL−RTS8−RSHSHTS8−『SF・R極　　　数444444444444644435W婁懸懲磯鯵継100黛麟趣麟懸ノご：斗ぺw，欝馨馨150麟欝雛200聯灘麟％て　．ρ欝鐘轡［趨轡��250融轟噛300鱗麟400癖7501鰹一一一一難肇＼テ30年の歴史を誇る三菱ミシン30年の歴史をもつ三菱ミシンは　多年の研究により常に最高の技術をもって、超精密仕上を施しておりますから　いつまでも安心してご使用いただけます．●HA3形現金￥28，000月賦￥31，500（初回金￥4，500／後金￥1，500×18回）特長●落着いたデザインと明るいツートンカラーの最新形高級ミシンで　す．●取扱いの簡単なリンク式天秤です．●返し縫は当杜特許のプッシュボタン式です．●手元を明るくてらすミシンライトが面板内部に取付けてあります．声三菱ジグザグミシンで模様縫刺しゆう縫ボタン付ボタンホール縁縫アップリケなど広範囲のお仕事をお楽しみ下さい◆醐MZ　1形セミジグザグ現　金　　　Y32，000月　賦　　　Y35，500（初LL1］金4，000円　後金1．500川x21［□D」蟻ヤMZ　7形セミオート，ジグザグ現　金　　　Y35，000月　賦　　　Y38，000　　（勧川金6、000円　後金2、000円×16回）☆ig　Vt賑tMAZ　4形フルオートジグザグ現　金　　　Y44，000月　賦　　Y47，500　　　（初［「11　金　7　、　EOO　　I］］　後金2、000　ili×20回）4



