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電源開発株式会社田子倉発電所の威容
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95

田子倉発電所は只見川をタムで横断しその貯水をタム直下にある発電所に導入し，認可最大出力380，000

kWの規模で，佐久間発電所の350，000　kWを凌駕して，日本一の水力発電所となった．

f

形　　式

最大出力

有効落差

流　　量

回転数

水　車（新三菱重工業製）

立テ軸単輪単流ウズ巻フラーJ・Jス形

　　　　　　　108，000kW

　　　　　　　　　118．2　m

　　　　　　　　　　100．7

　　　　　　　　　ユ67rpm

形

出

電

周波数
回転数

　　発電機（三菱電機製）

式　　　　力サ形回転界磁閉鎖風道循環形

　　　　　（空気冷却器付）

力　　　　　　　　　　　　105，000kVA

圧　　　　　　　　　　　　　13，200V

　　　　　　　　　　　　　　　50c／s

　　　　　　　　　　　　　　167rpm

発電所には上記水車発電機が4台設置されており，うち3台は35年6月，残りユ台は36年11月営・

業運転にはいった．いずれも同形であるが第4号機（写真手前分）は必要なときには70，000　kVAの

同期調相機運転が可能である．
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表紙説明

本機は224，000kVA　50　c／s　3，000rpm

の内部冷却ターeン発電機であり新三
菱重工製作の175，000　kWタ＿ピンと

直結され東京電力横浜発電所2号機
として据付けられる．

50cls機では初の内部冷却であり今
後の大容景化に対する指針を与える
ものと期待されている．

　仕様
容㌔≡：　　　　　　　　224，000kVA

力率　　　　0．85

電圧　　　　18，000V
ガス圧　　　　　　　　3kg！cm2

周波数　　　50・c／s
恒1転数　　　　　　3，000rpm

短絡比　　　e．64
励磁電圧　　　37δV
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インド輸出向け超高圧変圧器
伊丹製作所

村　上　　有＊　・田　村　良　平＊＊

谷　中　頼朝＊＊＊・竹　内　　実＊＊＊
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E．H．　V．　Transformers　for　Export　to　India

Itami　VVorkS Tamotsu　MURAKAMI・Ryohei　TAMURA
Yor三tomo　TANINAKA・Minoru　TAKEUCHI

　　R・m・・k・bl・i・th・d・vel・pm凹t・f　i・・ge　si・ed　h・avy・lect・三・・PP・・at・・f・・ex硬，　whi・h　play。vit。l　p。，t　i。　th，

f・reig・t・ade　a・w・11・・i・th・d・m・・st・・ti…fhigh　tech・i・・11・v・1・f　j・p・・．　Of・1・・mb。，。f，xp。，t，　th。，e，t。。d

out　are　two－100／90／35　MVA　transformers，　three－60　MVA　transformers　and　two－90　MVA　autotransformers－all　for

220kV－for　Punlab　State　ill　India．　Also　worthy　of　attenti◎ll　are　two－67．5／67．5／30　MVA　on．10ad　tap．changing　trans．

formers　at　the　same　voltage　as　the　above　and　now　under　manufacturing　for　Mysore　State．　This　article　describes

characteristic　features　of　transformers　for　exp◎rt　in　reference　to　those　sent　to王ndia．
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1，まえがき
　大形重電機器の海外輸出はめざましい進展を示し，貿

易の一端をにない，わが国のこの面における技術水準を

誇示している．（もっとも昭和20年前も台湾，朝鮮，満

州に記録的製品のはなばなしい移出はあった）輸出先は

広く台湾，朝鮮を初めっイリピ訪インドわア，ピ脚，べけム・

インドから中近東，南米（づラ訪レ），中米（メキ幻，エ1レサ1レ

パド1レ），濠州に及んでおり，就中インドは広大な国土，豊

富な人口と電力資源を擁し，長期遠大な電源開発と工業

化振興計画を着実に進めており，後進国として電機晶の

絶好の輸出市場であって，H本だけでなく欧米の重電メ

ーbの注目するところとなった．

　図1パ　インド全地図

Fig．1．1　Map　of　India．

　当社は早くからインド政府の電力開発には一役を努

め，製贔の認識と信用を得てきた．変圧器の納入実績も

ほぼインド全土にわたり，本文に述べる超高圧変圧器を

はじめ，延べ800MVAをすでに輸出し，また200　MVA

以上の変圧器を受注製作中であり，欧米の製品に互して

声価を高めつつある．

　とりわけ首都Delhi（ShakravaSlhi）Stationを含む

Punjab政府のBhakra　Nangal　Power　Projectの超高

圧変圧器のほとんど全数7台を…括受注製作納入し，現

在現地据刊‘中であり，また引続いてMysore州政府の

計画するSharavathi　Valley　Hydro　Electric　Projectの

Banga玉ore　Receiving　Station向けの負荷時タリづ切換超

高圧変圧器2台を製作中である．このようにインドにお

　　　・s6・le：1㌦・50Miles　　／n’＼
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　　　図1、2　Punjab州旭図
Fig、1．2　　Map　of　PUnjab　State，　India．
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ける主要な超高圧送電計画の主要変圧器を多数納入ある

いは受注していることは特記してよいことであろう．

　図1，1，㌔2にこれら超高圧変圧器の納入場所を示す．

2，各変圧器のSpec｛flcationこうがい

　インド納超高圧変圧器の仕様の概要はっぎのとおりで

ある．

　2，　1Delhi　Substation（2台）

　三絹　　50c／s　タ＄鉄テξ多　　送肴封風冷式　　（三三重定格）

　送油風冷式（OFB）／油入風冷式（OB）ハ油入自冷式（ON）

　OFB（100％負荷）　OB（8◎％負荷）Ol　（60％負荷）

容量　一次

　　　二次

　　　三次

電圧　一次

　　　二次

三次

10◎MVA

9◎MVA
35MVA
220kV　　　　　　　　　　星形結線

66－33kV±3ジーy6，十9％タ・づづ

　　　　　　　　　　　　　星形結線

111＜V　　±3，－y6，十9％タッづ

　　　　　　　　　　　　三角形結線

絶縁　一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波

二次

三次

温度上昇限度

　　　　　　　？Tj’1　　　　37°C　　（周懸温度5◎°C）

重態i：　218，000茎くg　　　　　輸送重量　　124ラ0◎◎kg

’ah曇を　　　55，000／

外形寸法　　床面積　　8，830×6，095・mm

　　　　　　高さ　　　　9，676　mm

図2，1に外観を添す．

2，2　Dhuikote（2台）Panipat（1台）Substation

三相　50c／s外鉄形　油入風冷式⊂重定格）

　　OB（60　MVA）　　ON（45　MVA）

　　　　　450　kV　AC　35　kV（中性点）

450kV全波　520　kVさい断波
　　　　　i85　kV　AC　70　kV（中性点）

150kV全波　170　kVさい断波

　　　　　50kV　AC

巻線　45°C

図2，］　220kV　112．5

　MVA変圧器
Fig．2．1　　220　kV

　112．5　MVA
　　transformer．

インド翰出向け超高圧変圧器・村上・田村・谷中・竹内

容量　一次

　　　二次

　　　三次

電圧　一次

　　　二次

図2，2　220kV　　60

　MVA変圧器
Fig．2．2　220　kV　60

MVA　transformer．

60MVA
60MVA
20MVA　（Unloaded）

　　220kV
　66kV±3，－y　6，十9％タリづ

三次　　11kV±3，Ψ6，十9％タリづ

星形結線

星形結線

三角形結線

絶縁　一一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波

二次

三次

温度上昇限度

　　　　　　　油

重3議　　　　i52，000　kg

油量　　　　　38．0001

外形寸法　　床面積

　　　　　　高さ

図2、2に外観を示す

2，3

三相　50c／s

　　　　45◎kV　AC　35　kV（中性点）

450kV全波　520　kVさい断波

　　　　185　kV　AC　35　kV（中性点）

150kV全波　170　kVさい断波

　　　　　50kV　AC

巻線　45°C

37℃　（周囲温度50℃）

　　　輸送重量　　　　91，0◎Ok9

6，170×6，910rrlM

9，575mln

Ganguwai　Powerstation（2台）

　　　　外鉄形単巻変圧器　送油水冷式（OFW）

容量　一次　　90MVA

　　　二次　　90MVA

　　　三三次　　15MVA

電圧　一次　　22◎kV　　　　　　　　　単巻星形

　　　二次　　132kV　　　　　　　　　単巻星形
　　　三三次　　　　　11kV　　　　　　　　　　　　　　　　　三三角形

絶縁　一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波

　　　　　　　　　　　450kV　AC　35　kV（中性点）

　　　二次　　690kV全波　800　kVさい断波

　　　　　　　　　　　30◎kV　AC　35　kV（中性点）

　　　三次　　150kV全波　170　kVさい断波

　　　　　　　　　　　50kV　AC
温度＿1二昇限度　　巻線　　60°C

（413）3



三

薦

薦
納

　　　　　　　　油

；重±亘　　　　109，000kg

｝拍．土ξ　　　　　27，500t

外形寸法　　　床面積

　　　　　　高さ

図2，3に外観を示す

2，4

特別三相式　50c／s

　　　図　2、3　220kv　　go

　　　　MVA単巻変圧器
〆　Fig．　2・3220　kV　90

　　　 MVA　a蜘tr制s．
　　　　former．

40℃（冷去13水入口32℃）

　　‖輸送重量：　　73，000kg

5，900×5，860mm

9，051mm

　　Bangaiore　Substation（2台）

　　　　　　　　　　外鉄形　送油風冷式（二重定格）

負荷時タリづ切換（URT形）変目器

　　OFB（67．5　MVA）　　ON（34．5　MVA）

容：己　一・次

　　　二次

　　　三次

’電圧　　一・次

　　　二次

　　　三次

絶縁　一次

二次

　67．5MVA

　67．5MVA

　30　MVA
220－110kVΨ5～－15％負荷時タっづ

　　　　　　　　　　　　　　　星形結線

　　　66kV　　　　　　　　　　　星二形結線

　　　ユ1kV　　　　　　　　　三角形結線

900kV全波　1，035　kVさい断波

　　　　　　　　　　　　　　395kV　AC

350kV全波　　400　kVさい断波

　　　　　　　　　　　　　　ユ40kV　AC

　　図2、4　220kV　82・5　MVA負荷時svう切換変圧器
Fig．2．4　220　kV　82．5　MVA　on・｝oad　tap・changing　tran－

　sformer．

4（414）

三三汐く　　1ユ0｜＜Vノ己ミ皮

温度上昇限度

　　　　　　　　　油

f「閉：　240，0001｛g

？i・li・illl：　　　65、0001

外形寸法　　　　床爾積

　　　　　　　両さ

　　　　　　130kVさい断波

　　　　　　　　　　　　34kV　AC

巻線　ON　50℃

　　　OFB　55℃

　　　　　　45°C　　（1刮餌｛潅蓼変45°C）

　　　輸送了「ll：37，000　kg

9，830×6．54．O　In　nv

9，385111nn

図2，4に外部組立中の写真を示す

3，　インド納入変圧器の問題点

　一…・般に輸出機界で根本的に注：じこを払わなければならな

いことは第…・に規格の相違である、園内向けの変圧器の

場合はもちろんJECなどの熟知されて経験の深い規格

に基づいて製作され，しかも需要家の計画，使用条件，

あるいは保守の実態もよくわかって納入され，その眉擬

義の打合せも容易に執成される．しかし海外向け輸出変

漏．度上昇限1支
表3，1　変圧器規格比較表

BS ASA JEC IEC

1齢司 60

60

55 60

巻

線

菰

1抗

91
　　　　　　　　　　

油入 風冷式

水冷式

1齢・

郷風冷式

60

1水治・

油（品度，仕法）

1周ぽ｜温度

最　1、i；

竺戊

年平均

水　　Im
最　高

司示

65

65

70

55 60

　　55

（最高部

　1　55
65）1　　60
　　　　　　　　　ミ

　1　　60

60

1591i㈱締式〉

65一

50
50（1目1保存な
し）

60 65

50　　iE

155（空難二顕
：触なし）

50　（空箕｛とき蒙

40 40 40

ItW）

40

33 30 30

20 2G

25 3G 25

20 25

25

裕　反

能　率

M　失

1無負荷混
流

電［1三変動

率

無負荷電
圧上七

多㌻

BS ASA

田失の裕度による　定　　め　ず

　　　　　…－i
鉄損　　　十10％

銅損　　　十10％

全損失　一y6％
鉄損　　　一1－le％
（ただし三相1台のときSsよび全台の平均は0％）

JEC

一
ビ1G（100一η）夕〆

全損失の十1　’IO

各鎖失の斗17

定めず定めパ 一
i－　3・’10

インビーダ以｝＋7．5％2巻籏
と銅損の裕度に　一Y10％3巻線，　1　　十　レ7

よる　　　　　　　　　単巻l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

ニヒG．5リζまた｛ま

ミiミe×ygインビ
tW ダンスで小さ1
い｛直（全タップ1
に適用）

1………一
インit’　pmダン

　　　　己亙蟹幽三＿＿＿
xt　1／2％

2巻ぽ良は二亡　09‘　　2巻・線は：ヒ7．5シ／o

多巻線は土15％1多巻線およびlli

（聯タ・プで）已は±慨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　」

IO×定格在1］≡

ただし最大を
1／200　とする

±lflO

IEC

定　め　ず

全徽刊w
各擬失　　十F71
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

十3ilO

定　め　ず

±1「200または

1／0×jt6インビ

ー ダンスで小さ

い値

：と｜flO　（定格タ

　　　ップ）
±lf7（±5∫1∠タ

　　　ツブ）
（±5％超過の
タツプは協iec｝C
よる）
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表3、2　つ痴ング規格比較表　　試験電圧（BIL　l50　以一ヒ）

陀⊆∴，
｛　　　1階　bl〕㎜三・

124　　　　〈tg52）

150

200

・G 当

3。｛

7G

95

Wet　Impu｝se

IOsec　　kl×40

250　　　　培　40

300　　　　＊　50

350

・e

145 1
｜75

60

80

100

葦20

145

165

汐o

230

2ア5

165

220

275

33G

ASA　C　76－1　　（1958）

ほnsulat輌一

1。n

　Class

Dry　　　Wet

lmin　　　IGsec◎

Jmp
±1．5×40

μs◎

BS　　　223　　　　（1956）

400

450

550

650

6e

70

＊　8（｝

ヅ
・：：　12・ 1

200

225

280

330

385

440

23kV

34．5

46

ア50

geo

1050

14・138・
IIIZI［＿li・ア・

20G

13°° i2se
155・ll

550

680

69

イも　　　　　　が

⊃II・
715　　　　13S

320 ・・51い6・

＿一
＃

390　　　　gge 196

　　　　　　　　　　　　　　

　570戸43G

46・い・5・［3・

28ア．5

345

70

95

｜20

！75

225

280

335

385

465

545

680

810

70

95

12（）

175

lgo

230

275

315

385

445

555

665

Rated

Voltage

　　1）ry　　　　　Dry
Momentary
　　　◎　　1　mln

150

200

250

350

450

ll

｝

｛一

1

22kvl・5
ヨヨ　　　　　ロむ
… し

52

76

55e

650

44

55

66
（88）

「瓢

75s

　　llG
　　（132）
一rr32
　　（165）

　　　165

90（｝

II－一一

（220）

㌧050

1，300

］，550

22（｝

（275＞

135　　　　　］00

16・ll25

19“　

｛　15e

245

330

355

440

　

575

20G

250

300

365

400

485

Wet

3Qsec◎

55

83

100

130

150

195

240

285

350

460

Imp
±1×50
1i　s　◎

150

200

250

300

350

450

553

650

750

1，050

　　　　＊轍　　　　　　　Aこ｝㌫㌻蕊鷺∴け
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　）　内　Efectively　Earthed　System

圧器に対しては国情や客先の好み、取扱い方の実情が異　　　　　　　表3・3変圧器形式の称呼酪号の比較表

なり，客先のSpecifieationの内容には当社の標準とか

け離れている事項が少なからずある．

　さらに言語の違いと質問，照会，回答がほとんど文書

によってなされるために意志の疎通が円滑にゆきにく

く，問題解決に長い期聞を要しがちである．また未開発

地域であり，現地における輸送，据付能力などについて

の情報が把握しにくく，据付工具や消耗品の判断に迷う

ものが多い．要するに輸出機器に関しては国際自くヲな視野

に立って白紙から出発したぬかりのない処置が肝要であ
る．

　3，］規格
　イロド向け電力用変圧器はほとんど英国規格（BS規格）

British　Standardを基本に採用している．　BS規格は1

936年に制定されたものが久しく通用していたが，1959

年に大幅の改訂があり近代化された．JECやASAと

は相当に違う点があり，一部の対照表を表3、　1に示す．

　1936年制定のBS－171では単に変1王器の定格電圧と

系統の接地方式に応じて，定格電圧の倍数をもって加駈

試験値，誘導試験値を定めるだけで，絶縁階級の概念お

よび衝撃電圧試験は規定されていなかったが，1959年の

改訂版にはこれが正式に規定された．

　本文に述べる変圧器は絶縁酎力試験電£1三について’｛Z」

ドの実情が加味されBS規格に全面的には準拠してい

ない．Punjab州向け超高圧変圧器は全絶縁でStandard

1に，Bangalore向け超高圧変圧器は低減絶縁でStan－

dard　2の範晴にはいる．中性、点絶縁についてもBS規

格のCategory分類のとおりにのっとっていない．おの

おのの変圧器の絶縁は2節に記述した．

　端子記号，端子配列，極性，角変位などについても，

BS規格の基準で一般と相違している．

JEC－120 BS－171 ASA－C　5ア，｜2

乾　式　自　冷　式

乾　式　霞　冷　式

AN
AB

沮1竺自冷式
油　人　　　鐵　冷　式
油　入　水　冷　式

送　油　91　冷　式

送　油　騒　冷　式

送　油　水　冷　式

ON
OB
OW
OFN
OFB
OFW

AA
AFA

OA
FA
OW

FOA
FOW

インド輪出向け超高圧変圧器・村上・田村・谷中・竹内

　づリシッつの試験電圧の比較を参考に表3、2に示す．な

おBS規格にはCreepage　Distanceについて規定され

ており、イッドでは概してFlash，over　Voltageが高い．

　変圧器形式の称呼略号の比較を表3、3に示す．イ万ド

はBS規格の称呼によっている．

　3、2気象条件
　イーJF”は衆知のように酷熱の地であり，地方，時期によ

っては多湿，雷雨，砂＝」一■にみまわれ，鳥獣害をこうむ

り，現地の気象条件などのきびしさは想像以上であっ

て，この点を設計製作に考慮する必要がある．

　とくに気温が高く日射の強いことから，Specification

に周囲温度を高く採り，各国規格の最高周囲温度との差

だけ変圧器の温度上昇限度を一一一ee規格より低く規定する

のが普通の1レ＿1レである．2節に記載したように特別に

低い温度上昇限度が客先により規定され，当然変圧器は

大きくなるもやむをえない．

　インドの変圧器は従来は英国を主として欧州のメ＿力

の変圧器が多く窒素封入式の変圧器は少なかったが，気

象条件と温度変化の大きいことを考慮し，当社納入の大

形変圧器は自衛的にもRV形（減圧弁式）窒素封入装置

を付属して万全を期している．

　前述のづ・v　・」vt）”のFlash－over　Voltageが高いの1ま，

（415）5



わが国の塩害対策と類似の意味で必要と考えられる。

　3、3　　検査，　試騒夷

　一般に輸出機器はその検査試験を客先が指定した検査

会社によって行なわされる．したがって品質を第三者が

判定し責任をとる関係ヒ，Speci負catio］1，　Standardおよ

びGuaranteed　Particularsは金科玉条であり，これに

のっとる検査試験は厳密であって，客先の承認ない限り

容赦されることはない．これは材料手配，設計にあたり

肝に銘じて留意しておくべきことである．

　3、4　輸送，　据付，保守

　これらの超高圧変β器は神戸港から船積みされ，油路

Punjab州向けはCalcutta港へ送られ，陸揚げして貨

車輸送され現地据付完了し，Bangalore向けはMadras

港へ送り，据付場所へ貨車で運ばれる．

　この際現地鉄道の現有大物貨車，また港の荷揚げ設

　　　　　図3，］船積中の60MVA変圧器
　Fig．3．　1　60　MVA　transformer　being　shippeδaboard．

備の調査はもちろん，現地港から据付場所までの正確な

重量寸法の輸送限界の資料をえて確認することが，設計

の頭初から必須の事項である．

　据付けの作業能力，すなわち現地の作業者の非能率，

無知識，低技能と技術者の計画の不徹底のため当社指導

員の辛苦は並みたいていではない．基礎，組立設備機

具，あるいは工具の段取りが悪く，部品がそろわないな

どのため据付工期が長引きがちであり，このため準備と

折衝を早期に立案しておくことが有効である．

　イーJ　t’；’技術者のレベルを識って，現地運転保守に対す

る完備したInstructionを整備提供するとともに不慣れ

な方式は極力さける配慮が望ましい．

4、　各変圧器の特長と構造概要

各変圧器の構造上の特長で共通の項日は

　（1）　外鉄形Form－Fit構造

6（416）

　　（2）　外鉄形Surge－Proof絶縁．超高圧側巻線は

　　　段絶縁方式

　　（3）　RV形窒素封入装置付

などであるが，これの詳細はすでにたびたび述べられて

いるので省略して他の特長を各変i－｛三器ごとに述べる．

　4唄1　Delhi変電所向け変圧器

　巻線構成は図4，1に示すように4群外鉄形標準構造で

ある．

　ON／OB／OFBの二盲定格冷却装置は自冷式標準放熱
器（29領；－14Feet）3◎個を6欝え，　冷却扇（0，4　kVV）12　fF‖！j，

送油〕10づ（2。2kW）6個を配分し，　OFBのときにON／

OBの油路を通じて油流の短絡回路ができないようにす

る自動油流切換弁6個（図4，2）を有しており，ON／OB／

OFBの冷却方式切換えは変圧器本体取付けの温度継電

器と制御盤取付けの電流継電器（づ・ヲシワづ変流器は本体

（］8　冷）　　　ぽ、芦㌧　　　・　　』｝）∴ジ
／3・x

　ぱ　　　一6バ　　　訟　3・6c・・

tt
　　……　7，　　　　　　 ，1

l　　l　　・　　　　　　一・一　　　　一一

　　　　図4、　1　112．5MVA変圧器巻線配置図

Fig．　dコ　玉12．5　MVA　transformex，　winding　arrtmgemen’．

自

器弁

油流
弁

　　　　　図4，　2　自動油流切換弁

F三9．4．2　Automatic　oil　flow　path　changing　valve．
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　　　　図4，3　112δMVA変圧器の翰送姿
Fxg　4．3　　1125MVA　transformei　under　transportatlon

　on　rai｝　m　Kobe　Port

坂付け）の両方により自動的「こ行なわれる

　輸送は上部タ万クを取はずして車爾形構造とし，シ十

400　B2形大物貨車によりつり掛式で送り，イー」　liでは130

トッ積低床車によって鉄道輸送した．図4，3にわが国に

おける輸送姿を示す．

　この変圧器は等価容昆112，500kVAの超高1L変圧器

でイー」1；”における最大容頚の記録品であり，わが国輸出

変圧器の容鼠記録であるとともに重昆物竃機品として記

録的である．また自冷容量の67，500kVAは記録的大容

呈である．

　4，2　Dkulkote　Panipat変電所向け変圧器

　絶縁構成は外鉄形標準2群構造である。

　ON／OBの二苗定格冷却装置は自冷式標準放熱器（29

管一14Feet）21個を備え、冷却鰯（0．4　kW）／6個をPtL！

し，冷却方式の切換えは同じく湿度譜電器と竃流継竃器

により自動で†］なわれる．標草放熱器は高級みがき鋼板

をシーム溶接して形造られる独特の構造で．風は数個の

放熱器を側面から吹通る

　輸送力法は一体タVクの横倒し式で，神戸港へはトレ

ー
ラによる遣路輸送．　Calcut臓からは130　卜万亮弩低床．車

により鉄道で運ばれた．図4、4はイッドにおける輸送姿

である．

　　図4．4　60　MVA変圧器のイv卜1こおける諭送姿
Fig、4．4　Shipping　of　6（）MVA　trangformer　on　rail　m

　India、

　4，3　Ganguwai発電所向け単巻変圧器

　絶縁構成は図4，5（a）（b）に示すように2群構造で

132kVと220・kVを連系する線路容員90，000　kVA，目

己容憾36，000kVAの三相単巻変庄器である　立地条件

イント翰出向け超高庄変圧器・村上・田村・谷中・竹内
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　　図4，5（a＞90MVA変圧器絶縁綴立図
F培　4．δ（a）　9◎MVA　auto　transformel　msulation
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へ

（1〕！

〔Cl

は

！v

l＜

3x　3R←ぷ目
（：｝〕）（3し）←蕩摺

12べ／3、＼・s－c，fS

lア

　川

図4、5（b＞90MVA『｝t巻叉i｛器巻

　線配置図

F・945（b）90MVA　aut・tran－
　tsformer，　w！nding　Etrrallgemellt

1二2

図4，6　水冷式冷却
器
Fi9．46　0il・water
　heat　exchanger．

から多量の冷却水か得られる閤係L，冷却方式として送

油水冷武が採用され，3◎◎kW水冷式冷却器（ew　4、6）2

個（うち／個は常設予備冷却器）にまとまって本体周辺

は引常にすっきりしている（図2、3）．この冷却器は良質

のア1レミづラス管を綾った水冷管とこれが圧着されるネー

ハ1レ黄銅製の鏡板とから成り、この鋭板は二電になって

いるのでt水冷管と鏡板との接合個所から漏れがあって

も油に水が絶対に混ざりえないようになっている．さら

に冷却器の油の入口に隣接して送汕ボッつが設置される

とともに，油室と水室とを結んで差圧継電器が設けられ

ていて，油圧が水圧より必ず高くなるように監視するの

で，油に水が混入することは起こらない．なお冷却水の

方向は三方コック操作により可逆可能であって水冷管内

部のスヶ一｝レの蓄積を防止することができる．冷却水の

流量計としてはl！jvイスを用いている．

　翰送方法は一体タックの債倒し式で、神戸港まではト

レーうによる道路輸送。イー」ドでは130トロ積低床車にょ

（417）7



り鉄道輸送した．

この超融三変兀器は製作当時わが距例の少ない単巻

　　　　図4・7　90　MVA単巻変圧器の輸送荷姿
Fig・　4…790　MVA蹴・t・a・・f・・m・・packed　f・r　shipPi。g．
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　図4・882・5MVA負荷時タつづ切換変圧器巻線日己置図
Fig．4・．8　82．5　MVA　on－load　tap　changing　tτansformer，

　winding　arrangement．

　　　　　い　　　　　　　　β　　　　　　　，c

に、しz∴ごコ1！

　　　　　　　　仁・）；｛・

　　］，　　　　　　　　　　　／、l　　　　　　　　i”1㌃　　1卜・
　　　　　　　　1：　1

変圧器としてわが国最大容量の記録品であった．

　4、4　Bangalore変電所向け変圧器

　イッドにおける47トッという輸送重量制限のために特

別三相式を輸出変圧暑Xとして初めて採用した．

　超高圧側が220－110　1《Vの共用器でしかも負荷時タ，y

づ切換変圧器である．図4，8に示すように高圧側タっづ

コイル並列2枚を中央に設1ナて4群構成，高圧側直並列切

換えに適した配置にし全体のア，パァtY－－Jの平衡を考

慮してある．このタ、りづにつながる負荷詩タ・ワづ切換器

は新規に開発されたURT形（リアクト1レ式）で高1融1電

圧を＋5～15％範囲に調整する（厳密には巻線のタ，ワづ

は220kVとUO　kVで異なり，／10　kVのときは実質

2倍の範麟を有している）．図4，9はこの変圧器の構造

を示す、

　ON／OFBの二〔E定格冷却装置は自冷式標準放熱器（25

管一12feet）5個並べた群を各相4群（うち1群は常設］㌻

備）すなわち放熱器全60個と，冷粛煽（0．4kW）36　｛［1M，

送油）細づ（2・2kW）121111および4．1項で述べた自動油流

切換弁12個を各群に配し，放熱器面をターJクcaに平行

に，各群を内側から外へ冷去隔により吹通すように，冷

却装置の荷重をささえる支持物をもって本体タックに取

付けている．ON畑FBの冷却方式切換えは温度継電器

により目動で行なわれる．

　輸送方法は横倒し式で，日本ではトレーラによる道路

輸送，イッドでは低床車による鉄道輸送をする．

5，む　す　び

　最近製作納入のイッド向け超高圧変圧器9台，4器種

について紹介し，輸出変圧器の特異性と問題点を述べ

た．Punjab州，　Mys◎re州いずれの超高圧変圧器も欧ヌk

　　　　　　　　　　　　　　　のメ＿力と激しい競争

b、　　　　　慧㌧蕊㌶
ぺ　　　　　　　　　　　　　技術の裏づけが結実し

　　て難に成功したもの

　　　である．

　　　　今後はわが国の宮茉

Fig．4．9

　　　　　　　　　1

図4・9　82・5MVA負荷時タツづ切換変圧器概Egfilxl

82・5MVA・n・1・a（l　tap　changing　transf・rmer，　secti。nal　view．

経済の必然の方向とし

てますます輸出を延ば

していかなければなら

ない状勢と貿易自山化

に対処して品質と価格

で欧米製品に打ち勝つ

べきH前の急務から，

いよいよ国際的な広義

の技術面の向上と研鑛

を強く要望される．

8（418）
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最近のエレファント変圧器
伊丹製作所 印　藤　義　雄＊・菅 寿 郎＊

Recent　Cable　Connected　Transformers

ltami　XX70rl〈S Yoshio　INTO・Hisao　KAN

玩熊
㌘

　　　Cable　connected　tτansf◎rmers・the　apparatus　connected　wづth　cables　direcま1yめhave　perfectly　come　into　a　practical

use　i1ユthis　country，　too，　because　they　have　fea甑res　of　freedom，　from　the　salt撒d　dust　contamination　and　a　smalI

insta▲｝ation　space　for　ins糠11ation．　These　poillts　are　very　approl）riate　for　the　circumstances　of　power　p三鋤ts　and

substations元n　Japan，1ead諭g　wide　apPlicati◎lls　oξthe　units栢　鯉wly　built　faclities　which　are　subject　to　the

contamination　troubles　or　are　confined　to　a　narrow　space　of　undergrouiユd｝1ydraτ11ic　power　house．　Up　to　the　presen重

moment　Mitsubishi　has　accumelated　mach　experience　of　l）uildil唱tlユe　ullitS　of　this　kind，　tlieir　number　reachlng

abo磁thir毛y　ilユcluding　those　lloNKr　under　construction．

、 1，　まえがき

　変庄器と電力ヶ一つiレを直結した，いわゆるエレ7－．　v卜

変圧器は，わが国においても，完全に実用期にはいった

ということができる。Ilレファント変圧器は塩ジ万害に影

響をうけないこと，据付空間が小さいこと，などの利点

を有し，これらの利点がわが国の国情によくマ・vチする

ため，数多くのエレっアット変圧器がすでに運転にはい

り，また製作されつつある．たとえば，最近の大容量火

力発電所はすべて海岸に建設され，また各種の工場も，

河岸に埋めたてられた工業用地への進出がさかんである

が，これらはいずれも苛酷な塩害をうけるため，塩訪

害に影響されない利点を生かして，Xレプア万卜変圧器が

採用される．据付空聞の小さい利、点を生かした例として

表1，1三菱エレっアント変圧器一・覧表

は，水力関係の地下発電所や，白房イッつの地下変電所

などがあげられる．当社においても，表Mに示すよう

に，数多くのエレりア万卜変圧器を納入し，また製作しつ

つある．

　エレファ万卜変圧器については，すでに種々の文献が発

表されているので，この稿では，できるだけ重複を避け

つつ，当社エレりアット変圧器について記述し，ご参考に

供したい．

2，エレファント部の構造

／

ξ

濠

　エレp－，　－Jトづ・ワシップの構造には，よく知られているよう

に直接式と聞接式があり，聞接式は，構造が若干複雑に

なる欠点はあるが，

　（a）　変圧器とヶ一つIvの責任限界点が明確になる．

　　　　　　　　　　　　　　　（b）　現地組立が，変圧器

　　　　　　　　　　　　　　　　　本体の油を抜かずに行
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＊技術部

　　　なえる．

　（c）　変圧器，ケーづ1レの事

　　　故が，互いに波：及しに

　　　くい．

などの利点があるため，現在

わが国で使用されているエレ

っアット変圧器の大部分が，間

接式である．当社で納入また

は製作中のものも，すべてこ

の形式をとっている．

　エレっアット部の構造の分類方

法としては，いろいろな方法

が考えられようが，基本的に

は次の2種類に分けられる．

　（a）　各相分離形

　（b）　各相共通形

　当社としては，標準とし
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ca） ke）

　　　　　図2、］各種のエレっアv卜構造

Fig．2．1　Construction　of　various　kin（］s　of　elephant・

表2、1　各種エレっアvhの利点欠点

構　造い蓼 点 欠 点

図2．｜（の

図2」（b）

図2．1（c）

身ξi1　］が小さい

変圧器高さが低い

変圧器高さが低い

床面積がノJ、さい

変圧器高さが高い

床箇積が大きい

エレファント部組立時に，本体中の

油面を一時下げる必要がある

ケ・・ブルを付けての工場試験におい

ては，ケf・ブルピットを設けるか，

変圧器を架台上にのせる必要がある

て，100kV以上は分離形，70　kV以下は共通形を採用

している．

　また，変圧器側貫通つつ＝JVtiとケーづ｝レヘゥド似下CH

と略す）の相対位置関係としては，図2，1（a）（b）（c）（d）

（e）のように大別できる．（a）（b）（c）は，ケーづルが変圧器

下部から立上がる場合に採用される形式の基本的なもの

で，その利点欠点は，表2，　1に示されるとおりである．

（d）（e）は，（a）（b）（c）の中間的な構造であり，必測こ応

じて採用される．いずれにしても，表2、　1からわかるよ

うに，どの構造も一利一害があるので，据付場所の条件

や，変圧器の大きさ構造などを検討して，それにもっと

もよく適合するものを採用している．どの構造において

も，エレりアロトケースは，組立上の要求から，いくつかに

分割されるのが普通である．

　つぎに，実際に使用されたxレファントケース構造の二，

三の例について，現地における組立順序を説明する．

　ee　2，2（a）の構造における組立順序は，つぎにのべる

とおりである．

　（1）CKを仮支持ワクの．ヒに組立てる．

　（2）ゲス①を上部からCHにかぶせ，　CHを③の

下部フラヵジに取付ける．

　（3）　ケース②を水平方向に変圧器貫通づっシ万づにかぶ

せ，本体およびヶ一ス①と接続する．

　（4）仮支持ワクを取はずし，手穴より接続り一ドを

取付け，油を充てんする．

　この方式は，八幡製鉄へ納入した各種の60kVエレファ

ント変圧器に採用した．

　図2，2（b）の構造においては，つぎのようになる．

　（1）　エレつアロトケース最下部のフラーJJi①の位置を決め，

その上にCHを組み立てる．

　（2）ケースを，②③④の順序で組み立てる．

10（420）

　　　　　　T

（a）

／∠＼

十

／〉ミ

－　　、工Σ

「1　　　ジー基礎台

ll　　　－
　（b）

（c）

図2，2　エレつアント音日　ジ）著1

　立順序

Fig．2．2　Assembling　oy－

　der　of　elephant　secロon．

　（3）　手穴より接続り＿ドを取付け，油を充てんする．

　この方式は，※京電力横浜火力発電所向け100MVA

エレファツト変圧器の140kV側に採用した．

　図Z2（c）の構造では，つぎの方法による．

　（1）　CHを仮支持ワクの上に組み立てる．

　（2）ケース①をCHの上部よりかぶせ，その下部っ

う万ジにCHを国定する．

　（3）ケース①の位置を，基礎台によって目定し、仮支

持ワクを取はずす．

　（4）　変圧器の油面を所要の位置まで下げ，ケース②に

貫通づv＝」－Jbdを取付けたものを，変圧器本体およびヶ一ス

①と接合する．

　（5）貫通づリジ⊃つとCHおよび変圧器本体間の接

続り一ドを手穴より取付け，油を充てんする．

　この方式は，電源開発若松火力発電所向け90MVAエ

レファット変圧器の100kV側に採用した．

　図2、　2（a）の場合は，CHは変圧器によって支持され

る形となっているが，（b）（c）においては，CHの基礎に

よってささえられる形となる．一般に，電圧階級が高く

なるにつれて，エレファパ・部の重量が増大し，変圧器だ

けで支持することが因難となるので，エレっア万｝・部自体の

基礎を設ける必要が生じてくる．それと同時に，CHを

基礎に固定することは，ヶ一つルの振動防止の爾からも望

ましいことであるので，通常］00kV以上では，エレファ∂

卜部自体の基礎を設けている．変圧器が大容鍛で，振動

の問題が苛酷になるような場合には，70kV程度でも，

xレっアット部に基礎を設ける場合もある．

　いずれの場合にも，CHの位置は，　mレファ万トケース下部

っう記に取付けられた」初十杓レトにより，若干調整で

きるが，CHは，組み上げられた後は，いずれの方向に
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も20　mm程度以上動かすことは好ましくないといわれ

ているので，CHの組立位置の決定は，慎重に行なう必

要がある．

3，エレファント変圧器の問題点

　3，1ケーブル鉛被の疲労

　iレっア万卜変圧器においては，変圧器とヶづ｝レが直接

接続されているため，変圧器の生ずる振動によって七

つ1レ鉛被が疲労し，破壊するおそれがあるといわれてい

る．この点については，実際のxレファット変圧器におけ

る実測値が，数多く報告されているが，いずれもヶづル

の許容限度に対し，十分の余裕をもった安全な値である

ことが，添されている．当社においても，現在までに製

作したエレファット変圧器について，多数の測定を行なっ

表3、1振輻測定値

変圧器タンク

zaレファンyケース下都

ケーブル

按　綴　（ミ　ク　ロ　ン）

倒　　　】 例　　　2

5．7

0．6

0．9

IO．0

1．5

4．8

注　いずれも教点の灘定籔中，最大のものを示す、

た．その一，二の例を表3，1に承すが，いずれもケーづfV

の許容限度といわれる，振幅で30μ，じズミで50×10“’s

に対し，はるかに小さい値であり，この点に関しては，

問題がないと考えられる．

　3、2　エレファント部の保護

　変圧器はう各種の保護装置によって保護されている

が，間接式エレつアット構造においては，変圧器本体と隔

離されているため，本体に取付けてある保護装置の保護

範囲にはいらなくなるので，エVファ万卜部自体にも，保

護装置を取付ける必要が生ずる場合がある．通常取付け

られる保護機器としては，油面計（xレファびトケースの油

膨張室が，変圧器本体のコッサ“sと共通であるときは

必要ない），放圧装置などである．また，衝撃圧力継電器

のような圧力継電器を敢付けた例もあるが，エレっアントヶ

一
ス内では，変圧器本体内に．おける巻線の部分短絡とい

うような小事故はなく，事故としては一線地絡のような

大事故となると考えられ，このような事故は，他の継電

器によって検知しうるので，この種の継電器を取付ける

必要性は少ないと思われる．なおCHを高い油温の申

で使用することは好ましくないが，間接式では，エレっア

ーJトケース内の油は本体内の油から隔離されているため，

ケース内油温上昇は，十分低い値におさえられる．実測の

一例を表3，2に示す．

表3，2xレっアvトケース内油温上昇値の一例

瀾　定　点 澄度上昇（℃）

A
B
C
D

12．5

1L5

10．O

l3，0

最近のエレっアント変圧器・印藤・菅

　3，3　エレファント変圧器の絶縁協調

　mレファ万ト変圧器は，その端子が外部に出ていないた

め，変圧器端子へ避冨器を直接接続することができな

い．それで通常，避雷器は，架空線とヶ一つルの接続点

の付近に設置されることになるが，このような場合に

は，変圧器と避雷器の保護協調について，検討する必要

が生ずる．

　一般に，ケーづρのサージイッピづンスは，架空線のそれ

に比べて非常に小さいので，架空線より衝察電圧が侵入

する場合，ヶ一つ1レ内へ透過される波高値は小さくなる

が，ヶ一つ1レ内における進行波の往復反射のために，変圧

器端子にかかる電圧は，優に変圧器の基準衝撃絶縁強度

（BIL）をこえる場合があり，最悪の条件では，避雷器制

限電圧の2倍にも達する．

　表3、3は，図3、1で与えられる条件の下で，変圧器端

子に生ずる電圧を計算した結果である．これからみて，

避雷器は，架空線とヶづ1レの接続点になるべく近く設

置するのが効果的であることがわかる．しかしながら，

変圧器のBILと避雷器制限電圧Eaの比は通常1．3程度

であるので，この計算例では，架空線とヶ一つ1レの接続

　　　表3，3　変圧器端子に生ずる異常竃圧の計算例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図3．ユ参照）
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（421）ll



図3，2試険用ケーづルおよびケーづ｝レヘッドをつけて工場武

験中の関西電力姫路発卜巳所納め180MVAエレつアン陵圧器
Fig．3．2　180　MVA　Cab］e　comieeted　transfonmer　l）eLng

teste（玉at　the　faCtOrV　with　the　cable　COnlユeCted　there乱O。

図3，　3試験用仮づッシ渇をつけて工場試験中の東京’f磁力

横浜発電所納め100MVAエレつアジト変圧器
Fig．3．3　100　MVA　Cabie　connected　transfornier　being

teSted　at　the　factOry　with　temp・rary　bushings．

点に避雷器を設置した場合でも，伝護協調上危険であ

る．これを避けるためには，近接鴛を防止することが有

効であり，そのためには、亥へ線に．梁：地線によるシ㌔

ヘィをほどこす必要がある．この＝」・i・ヘィの範囲として

は，ケーづ1レ長の約8倍の距離まで：Jl・’xイすれば，変圧

器端子に生ずる異常電圧を1．2E。以下におさえることが

できる．（1）いずれにしても，エレファット変圧器の絶縁協

調については，個々の場合について検討し，エレファット構

造採用の可否を決定しなければならない．

　3，4　工場試霧夷

　試験される機器を，実際の使川状態にできるだけ近い

状態で試験するという工場試験の建前からいえぱ，エレフ

ァー」卜変圧器は，変圧器とケーづ1レを組合せて工場試験を

行なうべきであるが，このような試験では，

　（a）試験用ケーづルが必要であり，またその製作工

程，組立工程を，変圧器の試験日程とマuチするよう，

調整しなければならない．

　（b）工場における変圧ムの占有面積がかなり増大す
る．

　（c）図2，1（c）のような構迄においては，表21］に

もあげたとおり，変圧器をヶ一つ〕レの曲げ半径程度床面

より持ち上げるか，ケーづルeりトを設ける必要がある．
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　などの点から，製作工場にとってかなりの負担とな

り，また一方，エレつアーJ卜変圧器の製作実績もかなりの数

にヒり，エレフ：f’　cr卜構這白体にとくに問題のないことが

実証されてきたので，試験用ケーづ｝レは取付けずに仮づ・・J

痴クを伺ナて試験する方法が採用される例が多くなっ

ている．ヶ一っルおよびCHは，ケーづ1レ製作者側で別途

に試験される、仮づ・v・」－J’」’を付ければ，麦圧器として

は，普通構造のものとまったく同様に試験を行なうこと

ができる、また，試験用ヶ一つ1レを駁付ける場合でも，，’s

＿
づ1レ長は通常101n不度であり、1。j題はない．　mo　3，2，

3．3に，試験用”づiレと仮づリシッづを付けて工場試験中

の変圧器を示す．

　3．5現地試験
　現地におけるエレっアーJ卜変∫ド器の耐圧試験において、

変圧器とケーSJbを一括して交流耐圧試験を行なうこと

は，ヶ一つルの充還冠流をまかなえるような試験設備が現

地にはないのが普通であるので，不可能な易合が多い．

そのため，ケーづ1レは、直流冠圧を用いて耐庄試験を行な

うが，変月λ、《は原則として直流耐圧は行なわないので，

変圧器はヶ一つ1レと切離して，交流耐圧試験を行なわな

ければならない．しかしがら，ケーづルから切離される

と，変月三器巻線としてはn出し部分がなくなるので，普

通の方法では耐圧試験が行なえない．この場合，つぎの

ような各種の方法が用いられる。

　（a）　仮づリシコづを取付けて試験を行なう．

　（b）星形結線で中性点を日二｛す場合，中性点だけはm

レつアット構這とせず，普通のづlv・」－Jb’で引出し，これを

用いて一括耐圧を行なう．この方法では，中性点の耐塩

害性がそこなわれるわけであるが，常規運転状態では中

性点は電圧が生じないことを考慮すれぽ，実用上さしつ

かえないと考えられる．

　（c）他巻線からの誘善によって行なう．

　いずれの方法でも，多少の困難が伴うので，工場試験

をもって現地試験も兼ねるという方法も，監督官庁の了

解の下に，しぼしば採用される．

4，む　す　び

　わが国のエレっアット変；］稽も実用期にはいり，当社の

製作実績もかなりの数に上るので，それらの概要と、経

験された問題点について記述してみた．なんらかの参考

となれば幸いである．エレファット変圧器は，わがlflの周

惰に適した数々の利点を有しているため，今後ともいよ

いよ広く採用されてゆくことが予想されるが，当社とし

ては，あらゆる電凪容亘のエレっア川・変lf三器をも製作

しうる態勢を整えると同時に，きたるべき超超筒圧送電

にそなえて，460kVエレファー」　5つっシンつの試作も完了し

ていることを付記して，拙稿のむすびとしたい．

　　　　　　　　　参考文献
（］）　Ivar　Herlitz，　Niels　Knudsen：Surge　Protection　of　El－

　　　　ectric　Equipment　Connected　to　Overhead　Lines　th－

　　　rough　Cab▲e　CIGRE　324（1952）．
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自動車用リヤーアクスルシャフト高周波焼入装置

東　田　孝　彦＊・中　村　謙　三＊
無線機製作所

門　内　正　治＊＊・広　瀬　徹　男＊＊＊

H輌gh　Frequency　Case　Hardening　Apparatus　for

Automobile　Rear　Axle　Shafts

Electronics　Worl〈s
Takahiko　HIGAS田DA・KenzδNAKAMURA
Masaharu　KADOUCHI・Tetsuo　HIROS£

　　Progress　in　technique　demands　small　sized　and　yct　strong，　durable　machine　ll）arts．　　This　is　attained　by　case

ha玄dening　with　high　frequency．　五パhe　past　vacuum　tube　type　Radio　Heaters　were　m◎st　extensively　app］ied　t◎

the　Pu「Pose　for　small　articles．　3ut　large　size　coml）onents，　coming　ill　use　and　calling　for　hardening　of　re玉atively

larger　case　depth，　have　aroused　deman（］of　a　motor　driven　h元gh　frequency　generator・　Mitsul）ishi　has　buil叱many

high　powered　hardening　apParatus．　Of　them　autGmobile　rear　axle　shaft　hardening　apParatus　is　introduced　ill

thiS　article。　The　deVice　iS　aUt。matic　and　tW・・f　them　are　made　t・・perate　altemately　S・aS　t・W・rk　the　m・t・r

generator　in　full　time．　Special　cauti◎n　垣　e▲ectrica▲and　mechanical　accuracy　in　dcsign　enables　the　apParatus　to

give　uniform　hardening　to　three　pieces　of　the　wor1＜simu▲taneously．　Another　case　is　also　taken　for　the　quenchi1頂

liquid　to　obviate　troubles　occurr輌Rg　on　the　hardness　or　cracl（ilぽof　the　work・

i

’f

1、　まえがき

　最近の自動車産業の進歩発展と量産態勢の拡大強化に

ともない，機械部品は小形軽量：にして，強度と耐摩耗性

の大きなものを大量に必要とするため，これらの部品の

高周波焼入が盛んに用いられるようになって来ている．

そのいちじるしい特長は従来の高い周波数（400kc）の

真空管式ラ訪じ一タによる小さな部品の硬化深度1mm
程度の焼入に加えて，さらに大きな：」1・フ　Fなどの部品

を焼入硬化深度2～6mm程度に深くするような焼入が

きわめて多くなって来ていることである．この焼入用の

高周波電源としては周波数が約10kcあるいは3kcの

ような低い加熱周波数で，電力は100・・－250　kWと大き

な容量の電源設備が必要となる．周波数10kc以下の電

源装置としては，真空管式発振装置によらず，当社が斯

界にさきがけて瀕発した（1｝｛2）（3）〈’1｝電動高周波発電機（以

下MGと略す）を用いているが，真空管式に比べて保守

調整が簡単で，高周波発生能率がよく，消耗部品が少な

いなどいくつかのすぐれた特長がある｛5）．とくにMG式

高周波焼入機械装置は量産工場の工作ライロに，一般の

工作機械と同様に組入れることができるので，従来行な

われてきた部品の熱処理工場への運搬や，工程上のむだ

時間をまったくなくすことができる．

　高周波焼入装置は最近とくにMG式電激こよるものが

多くなりつつあるが，当社ではこれら各種機器単独の製

作は各製作場所で行ない，焼入装置としての総合設計す

なわち高周波焼入技術に対する総合取まとめは無線機製

作所が社内外の多くの焼入技術資料にtよって行なってい

＊電子機器技術部　＊＊誘導飛しょう体部　＊＊＊工作部

る．なかでもWes垣ghouse

社からの高周波誘導加熱機器

と高周波焼入技術に関する豊

富な資料によって，総合約な

焼入装置の設計製作を行な

い，つねに顧客の要求をより

よく満足するようにつとめて

いる．

　自動車タ日　り？一アクスルシヤフト

の高周波焼入装置としては，

1．O　kc　150　kVAのMG電源

を用いて，1分間に約1本の

割合で巨働的に焼入できる高

周波焼入機械装置を，すでに

トヨタ自動車，いすぶ自動車，

新三菱ig　［業株式会社などの

ご注文により製作，納入して

　　　　　　　　　　　　　　図1、］アクスルシ噺フト焼入

　　　　　　　　　　　　　　　　　機械装置
　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1．1　Rear－ax▲e　shafts
　　　　　　　　　　　　　　case　hardenlng　apparatUS・

来ている．今回ここに紹介するアクス］レシ】っト焼入装置は

過去数風こわたって改良を加えた最新のもので，鑑産工

場用として，高周波焼入のための加熱電力，焼入送り速

度，位置ぎめ，などの精度を向上し，長い寿命ならびに

使いやすさなどをとくに考慮したもので，すでにわラィ

ーJで日夜量産稼働中である．図1，1はアクスlb・」？フト3本

を同時に焼入できる機械装置の正面を示す．

2、装置の概要

2，1アクスルシャフトの焼入仕様

自動車の後車輸を駆動する＝J　iV7　Fは一般に図2，　1に
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　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　占

フランジ

　（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

　図2，1　y？一アクスルシヤフトの一例
Fig．2．　I　　Examples　of　reai’－axle　shaft．

示す形状のものが多く，ねじれモーメ万トに対する強度を

増すために，軸長全体の表面層を硬度0っクゥェjレ（HRC）45

以上に焼入硬化させている．とくに先端部のスづライッ都

での折損は自動車組立後の修理取換えが比較的困難であ

るため強度を強くするように焼入れる必要がある．過去

においてリヤーアクスJレ・J？つ　5は自動車のエンづ万ヒューズであ

るといわれたこともあったが，折れるような誇っトで

あっては困ることはもちろんで，硬化雇｝は次第に深くな

り，直径45φ程度で焼入硬化深度は4～6mm，さらに

は8mmまでも必要とするようになりつつある．硬化深

度2mm以下と4mm程度のアpス1レシャっトの強度試験を

行なったぽあい，同一直径では硬化深度4mmのものの

ほうが強い例が報告されている．焼入硬化深度は正確に．

は50％マ1匠7サイト組織以上の硬化深さをいうが，高炭

素鋼のS45℃材ではHRc45以上にほ↓ま合致する．マクB

試験では硬化深度の分布曲線傾度により変色層と必ずし

も一致しない場合があるが，一般には硬化深度の判定が

比較的簡単であるのでマク0試験法により深度を測定す

ることが多い．さらに焼入仕様としてはペァリ弱のハゥ

ジッグ部の耐摩耗性を大きくするために硬化深度2～3

mmとするものもある．またgm　2、1（b）のようにっうッジ

部と軸部との境界部より焼入をして，っうッづ側の軸強度

を増すような方法もある．軸部全長にわたって硬化深度

を一定とせず途中から直線的に深度を変えスづライン部で

もっとも深くすることにより，全長にわたって折損の起

らないような高周波焼入法も本機では実施できる．

　装置の主な性能仕様については表2，1に示すとおりで，

これ以外に7ラーJ・J’のない駆動軸や歯車軸などももちろ

ん焼入れられる．とくに同時に3本の：Jbeっトを焼入れ

ることができるため，機械動作1サイ9Jレ中の加熱，冷却，

取付，取はずしの1本当たり作業時間が短縮でききわめ

て量産に適している．もちろんこの方式は1本当りの所

要MG出力が50kW以下のものに用いられ，もし75kW
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表2，1焼入機械装置主要性能表

被
セ’t

人

物

筒澄
周葵

波力

全 長　（mm）

フランジ径　（mmφ）

軸 径　　（1nmφ）

硬化深度（mm）

600～1，250

3GO

2G～40　（3本焼）
30～60　（2本焼）

2～6

周　波　数　（c／s＞ 10，000

工 EE　（V） 400

電 プ」　（kW＞ 15G

理 能 ・い畿熱㌫蕊2㌫re。。本

　　　く臼81騨｛1）

直径約30mmφ　又さ約7001）lln

硬化潔度豹3茎nmにて月約1G、000本
（日8時開）

程度の電力が必妥な＝J　i・　）　5に対しては2本同時焼入と

することができる．

　2，2構成
　焼入装置全体のづOvクタイァづラムは図2，2に示すとお

りで，3，3eo　V（または6，600　V）主電源入力によりMG

を駆動させ，高周波出力は，発電機盤より供給する励磁

電流により焼入物のそれぞれの位置に応じた一定の出力

電圧を生ずる．発電機盤には電源電圧や負荷の変動に対

して一定の設定電圧を得るための磁気増幅器と定電圧装

置を設けている．MG出力は2台の焼入機械装置へ交互

に供給し，どちらか先に焼入準備をしたスタ万ド側でMG

出力を優先保持して焼入を行ない，この間に他の1台の

籔脇，

　　OoO

　　　　　　　　　　　　　　　　・－Jl）

　　図2，2　アクス）レ・JV7卜焼入装置総合系統図
Fig．2．2　Schelnatic（liagram　of　rear－axle　shafts　case

　　　　　　hardening　apparatus．

スタッドでは被焼入物の取付，取

はずしの準備酬乍ができるよう

になっており，したがってMG

の出力は遊び時間なく，連続稼

働できるようになっている．各

焼入機械装置へのMG出力は操

作盤で調整設定でき，電圧，電

流，羊ぎ効，無効電力などが測定

できる．図2，3は正面写真であ

る．被焼入物の位置に応じた電

力をうるための電圧調整器は機

械装置の1ゼうの中に収容して

あり，設定がおわれば量産中に

不必要に設定値を担当者以外の

者が変更したりすることのない

　　　　み　　　　　　　ア

犠鱗轟轟纂
警霧難灘議叢

　　が灘羅繋鍵嚢

k　　桑　　3

露　講　鯉
霧　　　　難

　　・、＾こ歎

鐸峯無

∴∴ユ・

図2，3MG出力操作盤
　Fig．2．3　Control　box

　　for　10　kc　MG．
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ようにしてある．

　］Okc　150　kW全装置の入力は三相60　c／s　3，30◎Vで最

大2］5kVA（ただし起動時を除く）と，制御電源入力と

して三相60c／s　210V最大約1◎kVAが必要である．ま

た内部機器の冷却のため水圧2k9！・M2約200・1／minの冷

却水と，焼入物の急冷焼入用として約3kg／cm2150　L／min

の焼入用冷却液が必要である．

　2，3　焼入機械装置

　この装置は前述のようにで産工場のライー」に組込まれ

るため，できるだけコッパ外で，かつ床面積の小さいこ

とが必要である．図2，4に示すikうに正面上下セロタ台

に被焼入物を垂直に取付け，まず上昇させることにより

被焼入物の下端が加熱コイル内にはいる．そこで下端の

焼入開始位置を停止加熱し，焼入温度になれば下降を始

め順次コイ1レ内を下方に通過する際に加熱される．コイ1レ

内で焼入温度まで加熱された被焼入物に焼入液を全周均

一
に噴射して急冷し順次連続移動焼入が行なわれる．被

加熱物は加熱急冷される聞約60rpmで回転して軸全周

に均一・な焼入硬化深度がえられるように，　さらにヒズミ

の少ない焼入軸ができるように考慮している．焼入液の

噴射する高さは被焼入物が長く，作業藩の高さ程度とな

るので，液が飛散するのを防止するためにξ働的に開閉

する正面ぽうを設けている．

　装置内には上下駆動周の磁気増幅器と，機械動作を全

自動で制御する継電器類を設けている．

　MG出力は高周波ヶ＿づルにて給垣され，内部裏面側

には，高周波用電磁開閉器および、加熱コイ1レに大きな

電流を流すための高周波変流器と力率調整用高周波品

ヂ万サを備えている．高周波回路の各種配線は極力短く

して．電力損失を少なくしている．

　焼入液は電磁弁によって制御され，被焼入物に対する

液掻をそれぞれに調整することにより，3本均一な焼入

が可能なようにした．

　このようにして被焼入物の取付取はずしだけを作業者

が行ない，その他のすべての工程はすべて自動愉こ処理

される．したがって作紫醤はつねに本｛幾を操作監視する

必要なく，酬乍中は別の装置で作業することもでき，機

ltlllllllllllli

図2、4　焼入機械装置シ＋つ5

　取付部

　Fig．2．4　Shafts　hol（玉ing

　　mechanism　of　case
　　hardening　apparatUS．

械の自動サイク1レ終了時にやって来て，正常に焼入動作

したか否かを標示灯で知るだけでよい．また最初に被焼

入物の焼入条件をきめるためのためし焼をする際には，

各個動作にスィリチを切換え，加熱電力，上下送り，焼

入液を任意に調整することができる．

3，　高周波出力回路

　3，　1　高周波電力密度と力口熱時間

　自動車駒㌔アクス腕ヤフトは一般ぐ埴径20φから60φ

程度で，焼入硬化深度は2～6mm程度のものが必要で

あるので，加熱周波数は10kcを用いる．焼入硬化深度

を5mm以上8mlnと深くする場合は3kcを用いるとよ

いが，この装置では101ζcの高周波電源を用いるものを

対象としている．

　焼入硬化層が3mm±傭mmのものについては，］イ｝レ

内の被焼入物の表面積に対して電力密度はPkW／crnL’と

して，加熱時闘旙秒のときに焼入加熱ができる．この値

については当社のもつ多くの実験データによる図表より

求めた（5）．コイル幅Zcmのものについては，焼入送り速

度は17t×10　＝S　mm／secとして求められる．　MG逗源の

出力は連続移動焼入であるので次の式より求められる．

　　　　P・…nP・A・誌く・5・［醐

　ただしπは同時焼入本数．Aはコイル下の被焼入物の

面積で，直径4cmのものはA・＝dπlcm2である，

焼入硬化深度3mmの一例
　　　シヤつト直径　　3◎φmm（3本同時連続移動焼入）

自動車用け一アクスル諦っb高周波焼入装置・東田・中村・門内・広瀬

コイ1レ

電力密度

加熱時聞

送り速度

　　　＝J・i・フト入力

　　　コイル電流

　　　コイ」レ電圧

　　　llイ1レイoタクタンス約4◎mμH（コイルコ個当たり）

　　　MG出力　　約130　kW
　3，2　　高周波変｝荒装置

　この装置は図3」に添すように焼入機械装置本体コラム

細こ内蔵している．図の最下段に1縮周灘議接触器，

その上には高周波⊃v手st　22μFが1台，24μFが2台

計70μF約700kVaτがあって，24μ・Fから70μFま

でを1μ）Fごとに容量を切換調整することができる．下

から3段目には水冷式乾式鉄心入高周波変流器があり，

この変流器の一次巻線には加熱コイ」レのイ詑一売スに

応じて巻数比を可変調整することができるタリづを備え

ている．

　この回路は図3，2に示すようにm，MG出力側から高

周波変流器一次巻線を見た力率が1になるようにしてい

る．そのため一次巻線は前節の一例のときは容籔480

kVA，電流／，200　Aとなる．図3．3はぺ外1レ図を示し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（425）15

幅9＿5　mm，内径4◎φmm，巻数］回巻

P　・1A　kW／cm2

　¢＝5sec

　　5・mma／sec

　　26kW
　　約6，◎00A

　　約租V（コイ｝レ1イ懸当たり）



図3、］　焼入機械装姓夢ミ
　　面外観

　Fig．3．1　The　intemal
　　　vie“r　of　case　harde→

　　三〕ing　aPParatus．

こ；＿　∴㍑；シシシ1ξ莞〉　　三

vご．二遷巳；！il：．．・

汽｛　　　24・ド　22・‘1；　2促

己1　ぴ

c「ボ　　ぱコィル

　　　：一3◎

Y＿o
cvノヘー．一｛？一”！．）へ〉

☆　一／…“．．Fttr．．．P

1」　i．＜
　　　　　　　　　

　　　　　　　　きぺFρ・礒1シ‘　　　　　　　　　　・

　　　　　図3，2　高職皮変流装樹司R各図
F三9．3．2　　Curret　transfornier　circuit　for　10　kc　入慶G　set．

被焼入物の温度が磁気変態点

をこえるとMG出力電流は
遅れ電流となるが，連続移動

焼入のときは力率調整を被焼

入物が焼入温度となったときの条件に合わせておけば大

きな無効電力とはならない．また被焼入物の直径が異な

るものでもそのli均径においての力率調整値を設定して

おけばよい、高周波変流器一次端子と高周波コ’JV’－Jサと

を並列に結ぶ導体はぷカイッタクタロスを少なくするよう

な平行銅板を用いている．

　3、3　加熱コイノレ

　1・1周波変流器二次端子に1イ1レ導体を結び，各被焼入

物に対する加熱コイiL・はnイル導体にそう入接続し，コ

イ1レ電流を直列に流している．加熱コイルはこの装置の

主要な役却をするものであって、電力密度の計算k，コ

イルと被加熱物の結合度は焼入仕様上綿密に設計されて

いる．一一般には1回巻コイ1レを用い⊃イル電流は前節の

例にも述べたように数千Aの大きな電流を小さな部分に

矢中にして流すため，電力損失の少ないような形状寸法

を選んでいる．またコイ｝レ導体も同様にできるだけ電力

損失を少なくするようにし，しかも加熱位置は正確に機

械駆動軸に合致させる必要があるため強固な構造となっ

ている．とくに注意されている点は加熱コイル3個の場

合，コイ1レ導体のもつイ万鋤タvスが力醸紅イ1レイッ勉タ万ス

（被焼入物に結合したときの値）よりもはるかに小さく

させる必要があることで，そのため幅の広い杓珂つの

少ない平行導体方式を用いている．一般に，誘導加熱で

電力損失のもっとも大きい部分は高周波変流器二次側回

路の加熱二〕イiレとその導体で，MG出力の約20％にも

なるので，加熱コイ1レと導体の設計ならびに工作は焼入

装置全体の能率を左右するともいえる．これらはすべて

強制水冷式を採周している．

　焼入液は加熱コイ1レを通過した被焼入物に噴射するが

高炭素鋼材に対しては，加熱コイ1レの出口側に対しある

角度をもった焼入液のノズJレとなるように，加熱コイルか

ら噴射している．この噴射ノズ1レは焼入温度から金属の

S曲線ω）によるo）Vi・vサイト領域にはいる急冷速度を十

16（426）

tc
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　　レ／！｝、

－ lc　i
　　　　㍑

図3，3　CT－一次回路のベクト1レ図
Fig．3．3　Vectordiagram　of　P「inlal’y

　　cil”cuit　of　current　transfornier．

図　3．4　アクス］v＝JVフト　焼

　　入用加熱コイル
　Fig．3．・1－　Heating　co三l

　　an（l　quench　assenユbly．

分満足する液掻で噴射する必要がある．とくに焼割れの

危険のある形状のものについてはこの角度は十分検討さ

れなければならない．図3，4に加熱コイ1レの形状を・1《

す、図のコイ1レ輪の両側に突起しているのは焼入液の入

［：1で，銅板根本に突起しているものは加熱コイルの冷却

水の入口である．加熱⊃イル端子は右預12枚の平行銅板

部で，コイ1レ導体にそう入され導体側で接触［緬は冷却さ

れる構造となっている．

　…般約に焼入液はカ1燃コイルより噴射させるものが多

いが，加熱コイル出1二1側に冷却輪を別置し，被焼入物が

コイルを出てからの冷却時間を加減したいような場合に

は別個に冷却輪を設ける．しかし焼入部の加熱コイルと

冷却輪の配隠や，液の配管など繁雑となることはさけら

れない．

　　　　　　　　4、　焼入機械装置

　4，1電気制御回路

　この焼入機械装置は被焼入物の取付，取はずし以外は

すべて連続自動であって，起動押しポタッスィ”）gを判1す

だけで図4．1の焼入自動動作説明図のようにそれぞれ動

作し，全焼入工程が終了すると，最初に取付けた状態に

灰る．上下駆動は直流サーボモータにより設定信号どおり

に駆動され，サー症一タに直結されたタコ識ネレータ出力

により実動信号を帰還して，電源電圧や負荷変動に対し

ても所定の設定速反±2％以内に保つように定電圧装置

と磁気増幅器で制御している．上昇速度は50mm／secの

早送りで，下降速度は2～10mm／sccの開に可変設定で

きる．焼入硬化深度を被焼入物の途中で変えたい場合や，

三菱電機・Vol．36・No．3・1962
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浮

起
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Fig．4．1　Diagram　of　automatic　case　hardening　work．

被焼入物の直径が途中から異なったアクスlv・」Yっトの場合

のために下降速度は下降ストm一クを任意の1～8区間に

分割し，それぞれの各区間ごとの下降速度を任意につo

づうミー」tiすることができる．万一このづO方ムどおり動

作しなかった場合㌢こは焼入工程1サイクル終了時に送り速

度不良を標示する痴つがつくようにしている．焼入電

力は被焼入物の形状や焼入硬化深度の仕様によって，被

焼入物の軸長の各位置によりMG出力電圧を1～2（ま

たは1～4）段に切換設定することができる．この目的の

ため上下駆動ス悟一クを任意の1～2区間に分割し，そ

れぞれの区間ごとに任意にMG電圧を設定することが

できるよう配慮している．一般に最初の加熱は停止加熱

で，被焼入物は常温から加熱するので焼入温度に達する

と力率が大きく変化し，MG出力電流は過電流となりゃ

すいため比較的低い電圧で停止加熱を行ない，連続移動

焼入時は定格電圧にする．またアクスルシャフトの先端部は

スづうイ万部であるため，その部分の焼入電力密度は軸直

線部の焼入電力密度とことなる場合が多い．このように

加熱電力も焼入位置に応じてづOづうミッグすることがで

き（電圧調整器は操作盤にあって，信号を焼入機械装置

より送る），万～づOづうムどおり加熱電力が供給されな

い場創こは，焼入1サイク1レ工程終了時加熱不良標示灯で

表添するようになっている．また加熱電力は次の条件が

満足されているときだけ動作するような保護回路をもっ

ている．すなわち加熱コイルその他冷却を必要とする各

部が規定どおり冷却されており，被焼入物が上下駆動さ

れ，かつ回転していて焼入液が噴射される態勢こあると

きにだけ加熱電力が加えられる．焼入液は被焼入物が下

9
多

謬

降し始めて一定の時間経過してから噴射し始め，加熱電

力が断となった後一定の時間被焼入物を冷却するように，

限時継電器でそれぞれ設定することができる．図4，2は

これらの自動制御をするためのルー部で，各部品とも

量産機として昼夜連続稼働に適した，長寿命のものを使

用している．

　焼入機械装置2台を交互に動作させてMG1台の電力

をむだ時間なく使用するため，MGの出力を焼入機械装

置1台が使用中，他の］台の機械では焼入を終わった品

物を取はずし，新たに焼入をすべき品物を取付けた状態

でとどまっているだけでなく，さらに起動ポターJスイっチを

押すことにより被焼入物を所定の位置まで上昇させて，

高周波電力がその機械装置に加えられ，ただちに焼入を

はじめられる状態で待機している．他機の焼入がおわり，

高周波電力が断となれば直ちにMG出力はこの機械装

置に加えられて焼入動作が始まる．このようにして焼入

機械装置は1秒のむだもなく，できるだけ多くの被焼入

物を焼入処理することができるようになっている．

　自動焼入の操作は起動押しポ夘スイ・，チ　1個で行なうが，

図］，1に添す焼入機械装置の正面右側にある機械操作部

の各種スイリチ類は，被焼入物をためし焼をするために．

加熱，焼入液，上下駆動，ぽラ開閉などを各個に操作

するためのスイっチおよび調整器類である．また焼入下

降速度は広角度形の速度計により測定することができ，

ためし焼のときの条件の設定や，機械の保守，点検が容

易なようにしてある．

　4、2　機械的機構

　焼入機械装置の高さは，被焼入物の＝」・t・っト全長ユ，250

自動車用坤一アクスil，E，，t・フ1・高1司波焼入装置・東田・中村・門内・広瀬 （427）　17



図4、2焼入機械装置制御ルー部
Fig・4・2　　Contlolエe▲ay　assembly

　　of　case　hardening　apParatus．
図4，3　焼入機械装置＆置きめ制御部

Fig　43Cam　assembly　of　case
　　　　hardemng　apparatus

mmのものまでが移動焼入できるように設計されている

ために比較的高く，4，200　mm弱である．これは据付床

面積を小さくするためもあって若干高くなったが，焼入

物を後処理する縦形連続送り式のテッパ炉と比較すると

同し程度である．作業者と機械の関係位置は図1，］の状

態ではなく機械底面より300～500mm高い作業台を設

けるか，あるいは機械底面を床面より同程度埋めた状態

が適当である．機械の上下駆動は⊥下セッタ台を一体と

して左右の送りネ＝Jlにより駆動している．上部セ万タ台

は被焼入物の長さに応じて上下セーJタ軸間の間陥を任意

に設定するため加減できる構造となっており，長さ600

mmから／，250　mmのものが取付けられる．上部セーJタ

台と士下セーJタis一休となったものに対しそれぞれ背面

に平衡重錘を取付けてパうンスさせ，上下駆動が軽負荷

で動かせるようにしてある．またこのセンタ軸に取刊け

られた被焼入物は，加熱⊃イ1レの中心軸に対して，上下

1，250　mm移動しても中心軸の偏差が皆無に近い精度と

なっている．焼入上下駆動の位置信号や，加熱接断と加

熱変換，速度変換などの位置信号をうるため，図4、3に

示すように上下セーJタ台と一体となったマイクnスイッチ用

ドリつが設けられている（6｝．アクスfレ・」Vっトのっランジ側懸

や，ペァリ万づ部を軸方向に対して端面焼入する場合には，

加熱］・｛’lvと被加物熱の端面間のギャッつの寸法粘度を正

確に保たないと希望の焼入ができない．このため上限に

停止したときの粘度は50mm／sccの上昇速度で約1，000

mmの距離を急上昇したときに，±0．］mm以内の精度

になるように，停止直前にいったん微速に減速して正確

に被焼入物の稼止位置がえられるようにしている．また

上限下限位置信号については万一の事故の場合でも機械

部品その他に損傷を与えないよう，上下リミっトスィリチを

二重に設けて事故が皆無となるようにしてあり，正面ト

ビうは焼入液の飛散を防ぐため自動的に開閉するように

している．被焼入物を回転さ庁る装置は下部センタ台内

18（428）

　　　図4、4　焼入液制御部
Fig　4　4　　Control　Llnlt　of　qttenclimg

　　　water

にあって60rpm（または30～90　rPm可変）の回転を

与えることができる．これは電動式で，とくに完全密閉

の防滴構造となっている．

　4，3焼入液
　焼入機械装置には，同周波加熱電力の制御とともに焼

入のための必要な，焼入液の制御調整用測定29を備えて

いる　とくに3木の被焼入物を均一に焼入するためには

それぞれの焼入液の被焼入物に対する冷却1用始温度と冷

却速度をそろえるように制御する必要がある．液の｛献1

や噴射開始時間は，配管方法や管の長さによりわずかで

はあるが異なる場合があるので，木機には図4，4にぶす

ように液量計を設けて各木ごとにそれぞれ単独に制御調

整できるようにしている．これによってアクス1レシ＋フトの

フラ滅側の焼入硬化深度を容易に均一化させることかで

きた．

　焼入液は高炭紮鋼の被焼入物を急冷させるためには，

貞水でもよいが，ソリっルクェッチォ刊レの水溶液を用いるこ

とにより比校的簡単に甥t割れを防止することができる．

ソリうルクェーJチ1イ1レの使用シこあたっては定量的な≠一タが

今なお不十分ではあるか（8），液温が比較的広い範囲に変

化しても実用土焼入硬化深度が変化しにくいように使用

することが得策である．液は被焼入物に噴射する際，蒸

気被膜ができないようll力を加えて，小さなノ泊レより

一定方向に均等に出す必要かある　また洲九クェッ材イ

Jレ水溶液中に混入する異物によリノズ1レかつまらないよ

う，配管系統の入口にっイルタを設けている

5，焼入結果
　焼入結果に閲する詳細なi一タの発蓼くはさしひかえる

か，ここでは当社かこの装置で縄何の”Ji・ブ　1一について

3本同時に焼入実験を行なった結果や．外国製の＝」　be　Vト

の≠一タなとから一一般的な範囲で述へることとする．

　5，1　焼入硬度分布

三三菱’「ピ縫災・Vol　36・Ne　3・1962

誇

該



筆

、

タ

　焼入硬化深度を3mmとする焼入仕様で，3節に示す

一
卿こより，⊃伽と：」IP7　bの杵1・づ5mmとし，材

質S45　Cの＝」？フ　5を焼入焼戻し調質した後，3本同

時に焼入した．その硬度分布は図5，　1（a）に添すように

なった．焼入装置としてもっとも大切なことはっねに3

本の汁っトの硬度分布が，シャっトの同じ位置でそれぞ

れそろっていることであり，さらに毎回の焼入サイPlbで

処理されるものもすべて均一に焼入されることである．

2本同時焼入の際の焼入硬度分布をそろえることは比較

的容易であるが，3本の被焼入物を均一に焼入すること

は装置の機構上より最初はなかなか困難であった．この

克服のためにはつぎの点にとくに注意した．

　（1）加熱コイib電流は3本直列とする．

　（2）各本の加熱コ〈」レとシャフトの相対位置は均一

にそろえる．もちろんシャフトの形状寸法は均一になる

ように品質管理されていることが前提である．

　（3）　焼入液の噴射個所と，液量を3本について確実

にそろえる．

　とくに液の噴射ll」冒始時間は被焼入物に液が最初に噴射

する時間をそろえることが必要で，1個の電磁弁によっ

て3本に液を送る方式ではそろわないことがあるためそ

れぞれ別個に電磁弁を設けて噴射開始時間をそろえた．

　焼入硬度分布は従来の高周波焼入法では表面層をク，Y

lYとマル訪サイト組織とする

ことをもって特長としていた感

があったが，図5、　1（b）に示す

ような硬度分布曲線をもつも

の，すなわち表面層が急激に立

上がることなく，内部こはいる

に従って緩灘こ硬度が低下する

焼入法のほうが機械的に強じん

である．換言すればAc1以上の

温度から比較的冷却速度がゆる

やかな鋼であるフ1レパイト組識を

残すことである．これは加熱周

波数が従来の真空管式に比して

低いため，電流浸透深さが増し

て，硬化深度以上の点まで加熱

される一方，内部にある部分は

逆に焼入液量を比較的少なくす

るなどの方法により冷却速度が

遅くなるからであると解釈され

る．

　図5、2は外国文献のデータ（10）

であるが，左側は約50％マ」レテ

ッサイトまでの境界線がク，plV

と見られるが，右側のマクClll・V

チ断面はハ，pi　！jしていない．

さらに図5，3，5、4にて示すよ

うに右側のものは表面の？JV5　v

HftC
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サイト組織の下のパーライト組織まで拡散層が厚く介在し

ている．

　このようにして焼入液による冷却の方法によっても硬

化層は若干変化できうるが，最近では軸の強じん性を増

すために硬化深度を深くするものが比較的多くなって来

ている．

　5、2　焼葺懇れ，　ヒズミ

　高周波焼入の問題点は焼割れである．焼割れは7クスル

シヤフトでは，スづライロ部とフう万ジ側のベァリログ部に起

こりやすい．スづラィッ部がとくに千一スづiイッのものは，

冷却速度が守一溝の形状のために均～になりにくい．歯

先部が過熱される点に注意し，この部分での電力密度を

比較的小さくし，送り速度を遅くしてスづラィロ部を均一

な温度に加熱したのち，適当な放冷時間を与えて，各部

均一に焼入液を噴射急冷させる．またスづラィッ部先端の

端面嫡肪向の熱四こげがなく，温度が過大となりやす

いため適当な放冷時間をとったうえで，比較的少ない液

量により冷却すると焼割れが防止できる．ペァリッづ部の

肩の端面を焼入れる場合も過熱をさけ，一定の放冷時間

後に焼入液を均一に嚇齢却するとよい・焼割れの防止

には以上の配慮に加え男づ1レクェ万材イiレの水溶液を用い

て表面の急冷速度を落す方法が大いに効果がある．

ノ”’フ｝3不の彊籔
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図5、　1焼入硬度分布曲線10kc　MGによる
　Fig．5．1　Hardness　distribution　curve．

自動車用i」？rm7P」〈iVirVつ暗周波焼入装置・東ur・中村・門内・広瀬

㊧

曾

凝

㊧

㊧

纒

　　図5、　2焼入硬度ノミターv（1）

Fig．5．2　Macroetching　pattern　of　rear

　　　axle　shaft　（1）．

（429）19



葵鯵
　欝
彩

緩

図5．4焼入硬度バタ”」（3）
　Fig．5．4　　Macroetching

pattem（3）．

灘 ■

　いま…つの焼割れの原因は，焼入直後の処理であって、

急にオースEi　tイトよリマJレテンサイトとなった組織は不安

定であるので必ずテッパを焼入直後に行なうことが望ま

しく，この装置の納入先ではすべて訪パ工程に流れる

ように施行されていることを付言する．

　焼入ヒズミについては，この装置を使用した焼入物で

は非常に少なく，約50％程度はtズミ取を行なう必要が

ない．この装置では，機械的な精度にとくに考慮が払わ

れており焼入硬化深度が3mm程度の浅いものであった

が，全長約600孤mのもので焼入後のヒズミを5／100mm

以下に楽に入れることができた．

　この装置では精度のよい垂直駆動で焼入を行ない，加

熱も，冷却も被焼入物全周にわたって均一になるように，

被焼入物を回転させていることが，このように焼入ヒ太

の少ない理由である．

6，装置の特長

　10　kcの電動高周波発電機を用いて，2台の焼入機械

装置によリァクス1レシャっトの焼入を行なうものであるが，

量産機としての特長を列挙すると次のようになる、

　（1）被焼入物の均一な焼入処理ができる．

　（2）MG電源は音が小さく，小形であって，2台の

　　焼入機械装置に遊び時間なく交互に電力を供給する

　　ので能率がよい．

　（3）1カ月当たり10，000本以上の処理量を持つ量産

　　機として最適であり，かつ金自動式に焼入作業がで

　　きるので，作業者を常時必要としない．

　（4）　焼入機械装置を機械工場の作業ラィロに組み込

　　み，一貫した流れ作業ができる．またMG電源はう

　　イ”Jの外に設置して，一般の商用電源同様に高周波

20（430）

　ヶ一つ1レにて配線できる．

（5）　焼入機械装置は精度が高く，垂直移動焼入式で

　あるため焼入物の焼入ヒズミが少ない．

（6）焼入機械装置は，被焼入物の長さ600～1，250

mmの広範囲のものを3本同時に焼入れることがで

　きる．また自動操作のほかに手動による単独操作が

　できるので，簸産品のためし焼の場合にも便利であ

　る．

7、む　す　び

　以」二のべたとおり，10kc電動高周波発電機による日

動車用y？一アクス1レシ〕・っトの焼入装置を当社ではすでに8

台製作して来ている．パーアクスル汗っトの焼入法として

はわが国でも最近次第に焼入硬化深度が深くなる傾向に

あり，将来さらに3kcのMG電源による焼入装置の需

要が見込まれる・MG電源は従来の真空管式に比して，

高周波発生能率がよく，保守調整がきわめて簡単で経済

的であり，焼入硬化層が2mm以上を必要とする装置に

は最適で，高周波誘導加熱装置として今後大いに伸長す

ることが期待される．従来の熱処理工場における各種の

困難な問題は，高周波誘導加熱の導入と，焼入熱処理技

術の蓄積によって解消されつつあり，今後もますますこ

の種装置の発達のために努力したいと考える．

　稿を終わるにあたって，　卜コタ自動車工業株式会社，

いす鴻動車株式会紘新三菱重工業株式会社などの顧

客各位に対し，この装置の製作にあたり種々ご指導をい

ただいたことについて厚く御礼申し1二げる次第である．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）
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不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性
神戸製イ乍所 久 松 章 三＊

Characteristics　of　Automatic　Voltage　Regulators　with　a

Cross．Current　Compensator　under　UnbalaRced　Load

Kobe　Works ShδsδHISAMATSU

冷

　　When　synchronous　generators　are　operating　in　parallel　be　using　vo］tage　reguiators　with　a　cross－cuτrent

compensator　alld　Ioad　distribution　is　unbalanced，　h◎w亡he　a玉lotment　of　reactive　power　is　a獄ected　by　the　abovementioned

compensator　has　be頭studied　through　numerical　ca▲culators．　The　result　shows　ihat　when　no｝oad　regulating

voltage　and　cross　current　compensation　constant　are　the　same　integer，　if　real　power　outptt8　are　equally　distributed，

reactive　power◎utputs　are　a］so　evenly　a110ted；the　compensatoτs　operating　as　reactive　power　balancers・Should

the　real　power　output　be　unbalanced，　the　apparatus　operate，　with　their　real　powers，　to　increase　the　reactive　power　of　a

generator　having　less　real　P・wer　and　operate　t・reδuce　the　reactive　p・wer　output・f・ther　generat・r・

藷

｝

腸

1，まえがき
　横流補償器を有するAVRにて電圧調整を行なって

いる同期発電機が並列運転しているとき，その負荷配分

が不平衡であるとき，無効分出力の配分が横流補償器の

効果によりいかなる影響を受けるかを数値計算例につい

て求めたので，ここに紹介する．

2、横流補償器の目的

　初めに横流補償器について考えてみることにする．2

台以上の同期発電機を直接母線に．接続して並列運転を行

なうとき，発電機相互間に無用な横流＊が生ずるのを防

ぐために各発電機の誘起電圧が発電出力の遅れ無効分電

流に比例して降下するような電圧垂下特性を与えるよう

補償を施さなけれぽならない．

　自動電圧調整器（Automatic　Voぬge　Regulator以下

AVRと略記するものとする）を有する同期発電機では，

その誘起電圧を調整するのはAVRであるから，この

AVRが調整する電圧が遅れ無効分電流に比例して降下

するような補償を与えるようにすればよい．

　この無効分電流に対する電流補償を行なうものとして

広く用いられているのが横流補償器である．

　横流補償器は同期発電機の戯力電流が租0％力率のと

きに発電機端子電圧に対して90度進んだ位相で発電機

の出力電流に比例した補償電圧を端子電圧に加えて，そ

の電圧をAVRの調整電圧としたものである．

　これは発電機の出力電流の値およびその位相によっ

て，AVRの調整電圧に対し電流補償を行なったもので

あり，AVRの電流補償制御の一つである．

3，　横流補償器の特性

　横流補償を行なったときの電圧ぺ外ル関係を図3、］

に承す．

　AVRの調整電圧は無負荷時の調整電圧をEo電流補

償が行なわれたときの調整電圧をE，発電機の出力電流

を1，Eと1との位相角をO，（Eを基準kして時計方

向を正とする．）とすればその間には次の関係式が成立

する．

　　　　Eo”：へ／（E十KI　sinθ）2一ト（K∫　cosθ）2・一・一（3．1）

　ここでKは電流分による補償効果の割合を示す比例

定数とする．式（3．1）を変形すれぽ

　　　　シ・一ぷθ才…θ……・…一（3・・）

CT
（；

｛＞T

E

ilr

AVR

゜マE

O

Eo

＊技術部

　　　　図3，］横流補償制御のKp＞）レ関係図

Fig．3．1　Vector　relation　diagram　of　cross　current　c◎－

mpensation　contr。1．

注＊　ここで横流というのは，発電機間の無効分電力の授受に

　　　より発生する無効分電流と考える．
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　　図3、3　横流補償を施したときのE／Eo（その2）

Fig．3．　3　EアEo　with　cross　current　compensatlon　effected．

　（No．2）

　　　　　　　　　　　K・Y1
　　　　　　　　．’．k＝
　　　　　　　　　　　IE。1

　式（3．2）のようになる．ここでkは電流分による補

償効果と無負荷時の調整電圧との比で，これを補償係数

とする．

　この式（3．2）がAVRの調整電圧に横流補償制御を

行なったときの，発電機電流の大きさとその位相による

調整電圧の特性を示すものである．pa　3，2，3，3はその特

22（432）

性曲線を示したもので，電流補償を行なったときには，

図示のように同期発電機の電圧は変化する．

　図312は電流の位相によりAVRの調整電庄が変化

する特性を示したもので，電流位相が遅れ位相の場合に

はAVRの調整電圧は降下特性を示し，進み位相の場合

には上昇特性を示している．

　図3，3は補償係数leとAVRの謝ガ」］三との関係を

示したものであり，leが増加するに従って補償効果が大

となり，また電流の力率によりその効果が変わることを

示している．

　このようにAVRの調整宅圧は横流補住t器により発電

機電流が遅れ位相のとき錘下特性を示し，横流補償制御

が行なわれることを示している．

4，　並列運転時の無効分の配分

　いま無負荷時のAVRの調整電圧を等しく整定した横

流補償器付AVRを有する同期発電機を並列運転すると

きには，各発電機の無効分出力がどのような割合で配分

されるかを考えてみることとする．

　この場合にも当然式（3．2）の関係は満足されなければ

ならないので式（3。2）を変形して

　　　　・脇…θ一《£〕一・一一…（4・・）

式（4．1）が得られる．

　発電機が並列運転を行なっているのであるから，この

ときの端子電圧Eは各発冠機とも同じであり式（4．1）

の樋の値1一麟ぽの1麟・・すなわち蜘

1）は次の関係式を満足することになる．

　　　　・；…ne＋・・一…s・…・………一一（…）

　この式（4．2）の示していることは，各発電機の横流補

償係数leが等しいときには位相角θが等しくすなわち

力率が等しくなり，また力率を等しくするには補償係数

leを等しくしなければならないことを意味している．

　同じ定格の同期発電機が無負荷時のAVRの調整電圧

を等しく整定し，負荷宣流による補償効果を同じになる

ように整定＊し各発電機の出力を等しくするように調整

すれば各発電機の分担する無効分出力は等しくなり，力

率もまた等しくなるような補償制御が行なわれる．

　これは横流補償器が無効分平衡器として動作するeと

を意味しており，逆にいうと横流補償器は各発電機の無

効分の不平衡をなくすために使用されるものである．

5，不平衡負荷時の無効分の配分

　各発電機の負荷分担が等しいときの無効分の配分につ

いては前項において説明したが，ここで各発電機の負荷

注＊補償効果を同じにすることはkの値を同じ値に整定する

　　わけで，これは発電機の定格負荷電流においての補償係

　　数が等しくなるように整定すればよい．
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分担が異なるときの横流補償器の特性について考えてみ

ることにする．

　いま発電機の有効分出力をP，無効分出力をΩとす

れば電圧E，電流1およびその位相角θとの間には次

の関係式が成立する．

　　　　隠㌶｝一………・一一…・・　（…1）

　そこで式（3．1）を変形すれぽ次の式（5．2）が得られる．

　　　　Eo2＝（E＋』（1　sinθ）2＋（Kl　cos　e）2－・（5．2）

　この式（5．2）に式（5．1）の関係を代入すれば次の関係

式が得られる．

　　　　⇒E＋萄＋（釜Pアー…・一…（5・・）

　　　　（£）2－［（£）2＋暢］s＋（誌）s　t’・…　（5・4）

こ・で（銑曝一福一・とそれぞ綱直を

無負荷調整電圧Eoとの比をとりこの値を用いて式（5．4）

を書きなおすと次の式が得られる、

　　　　e2＝＝（e2十1（（7）2十（1＜≠））2　・…　㊨㊨・一・・・…　’・・…　（5．5）

　　　弓〔（1－2Kq）Ψへ／1－4」（¢－41（2Z）L｝〕…（5・・）

　この式（5．6）が発電機出力と調整電圧との関係を示す

ものである．

　つぎに発電機を2台並列運転している場合，各発電機

の有効分出力とその無効分出力がいかなる配分関係を示

すかを求めてみることとする．

　いま，1号機側の有効分IM力をか無効分出力をql，

2号機側の有効分出力を企無効分出力をqeとしてこれ

を式（5．5）に代入すれば次式が得られる．

　　　　ll：二［ll：㌶；：；：欝；：ドー一（…7）

　ここで第3項における場合と同じく，各発電機の無負

荷調整電圧Eoおよび補償定数Kとを同じに整定した

場合について考えてみると次式のようになる．

　　　　1：二㌶㌫劉一・一…………（5・・）

　この関係式を数値列について解いてみることにする、

6，数値計算例

　普通AVRまたは横流補償器が直接対称としている電

圧および電流の1直は，計器用変成器により変成された二

次回路の量であり，この値としては計器用変圧器では

110V計器用変流器では5Aを使用している．そこで

AVRあるいは横流補償器の特性を検討する際にはちょ

うど定格電圧UO　V定格電流5A定格容量550VAの
発電機を対称として考えればよいことになる．

　この値を用いて考えるときには，］前記のPqKの各

値は次のような値となる．まずKの値は定格電流時の

横流補償係leは～般に6～10％程度与えればよいとい

われており，このときのKの値を考えてみると，つぎ

不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性・久松

のようになる．

い＆・＝・％・の噛えてみる・ぱ晶・り

　1が5Aで，　Eoがコ／0　Vと仮定したときにはKは

次のような値となる．

　　　　K。。、110×S×旦＿1．32

　　　　　　　　10G　　　　　　　　　　　5

剛く・一晶・呈であ・ので・い・P・…55・Wの

場合について考えると，pは次のような値と考えられる．

　　　　／）＝・550／1102　＝0．0455

　同様にQを550Varと考えるとqは次の値になる．
　　　　（7＝550膓1102＝0．◎455

　つぎにこの計器用変成器二次回路の各値を一次側に換

算するときには，それぞれ変成比を乗ずればよい．

　いま計器用変成器の変成比が3，300／］10V計器用変流

器の変成比が500／5AであるときにはP　・O．045なる値

は次のように換算される．なおこのときの無負荷調整電

圧は3，300Vに設定されているものとする．

　　　　Eo＝3．300×ge　・＝　110　V

　　　　　　　’　　　3，300

P＝♪・Eo慧

　　　　　　＝0．0455×（110）fi

　　　　　＝55◎W

　　　　P　一一次側＝550×3，300／110　v×50（）《5A

　　　　＝1，650kW

　なおこの値を三相容量にするにはさらにン百倍すれば

よいので三相負荷としては次の値となる．

　　　　P’＝、ズぎ×］β50kW

　　　　　＝2，860kW

　すなわち前記の各変成比により変成された二次回路で

0．045ユ：・v　Fの電力は一次側では2，860kWに相当する．

　一般的に示すと次のような換算式となる．すなわち三

相有効分電力P’は次式で示される．

　　　　P’＝vブぎ×PT比×CT比×Eo2×p…（6．1）

　同じく三相分無効分電力は次の換算式により示され
る．

　　　　（2’＝：v！百×PT比×CT比×Eo2×q……（6．2）

　そこで式（5．6）および式（5．8）について数値計算する

にあたって次の各値について求めることにした．

　　　　K＝1．1～33　　　　　　　　◎．55おきに5通

　　　　A，i・2＝O～0．066　　　　　　0．011おきに7通

　　　　α1＝（一）O．033～（＋）0，（）66　0．011おきに10〕葺i

　以上合計2，450通りの値を求めた．なおqlで（～）は

進み無効分電力（＋）は遅れ無効分電力とする．

　この計算結果の一例を図6，1～図6、8に示す．

　図6、1，6、2はいずれも横流補償を施したときの電圧

特性を示すもので，遅れ無効分出力によりAVRの調

整電圧は降下する特性を示す．

　図6、3～図6、6は1号機側の有効分がPiにて，2号
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機側の有効分がP2のとき，1号機側の無効分qlと2

号機側の無効分g2との関係を示すものである．

　図からわかるようにA＝ヵ2の条件では仙＝σ2であり

これは第3項において説明したように横流補償器が無効

分平衡器として動作していることを示すものである．

　図6、7，6．8は補償定数による無効分出力の特性を示

すもので，有効分出力により無効分川力が変化し有効分
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Fig．6．　6　Allotment◎f　ractive　comp◎nents　with　cross

current　c・mpensati・n　effected．（No・4）

出力の小なるほうが，無効分出力が大になる特性を示し

ている．これは有効分出力を多く出している発電機はそ

の負担する無効分出力が少なくなり，有効分出力の小な

る発電機はその負担する無効分出力が多くなる特性を添

している．

7，む　す　び

　以上のように横流補償器を有する同期発電機の並列運

転時の無効分出力の配分については無負荷調整電圧およ

び補償定数を同じに整定したとき，有効分出力が同じく

配分されているときは，無効分出力も均等に配分され，

横流補償器は無効分平衡器として動作しているわけであ

る．また有効分出力が不平衡であれば横流補償器はその

有効分出力により，有効分出力の小なる発電機側は無効

分出力を大に，有効分出力の大なる発電機側は無効分出

力を小にするような補償が行なわれることになる．

不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特｛生・久松
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横流補償を施したときの有効分出力と無効分出力

effective　eemponent　output

OUtpUt　When　CrOSS　CUrrent

　最後にこの計算はIBM計算機により行なったが関係

各位に非常に．ごめんどうをおかけしたことに対しここに

謝意を表しむすびとする．
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　　　　　ASmaU－Sized　Broadband　Blade　Antenna　in．

　　　　　Very－High－Frequency　Band　for　A廿craft

Takashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI・Motoo　MIZUSAWA

Toshiya　HIRAOKA・Michio　HAMAGUCHI・Yoshihiro　OHBAYASHI

　　For　aircraft　communication　in　V薮F　band　is　extensively　used　a　quarter－wave　unipole　antenna，　but　a　smaller

one　has　been　considered　more　desirable．　Taking　an　opportunity　of　the　commencement　of　home　production　of

the　medium　sized　transport　YS－11，　Mitsubishi　studied　theoritically　a　means　to　approach　the　a垣．　As　an　outcome

of　the　endeavor，　a　VHF　small　sized，　broadband　b▲ade　amenna　of　only領e　eighth　wavelength　high　has　been

deve1・ped　f・・practicaい）urp・se　with　success．　lt　is　a　stτeaml癒ed　dieiect・ic　shell　type　en・1・sing　a且at　plate

radiathng　elem頭t，　permitting　easy　mounting　on　any　plane．　The　input　voltage　standing－wave　ratio　on　50－ohm

coaxial　feeder　is　less　than　2　to　l　over　the　frequency　band　of　118　to　工44　Mc．　and　the　radiation　of　vertically

polarized　wave　is　omnidirectional　ill　azilnuth．

　　　　　　　　1、　まえがき

　航空機のVHF．通信用あるいはUHF通信用の錘直

偏波水平面内無指向性アvyナ　として，現在種々の形式

の4分の1波長ユゴールァッテナが使用されているが，こ

の種のアーJテナにおいては，小形化により空気抵抗およ

び重量を軽減し，しかも電気的に広帯域性をもたせるこ

とが重要な問題である．

　中形輸送機YSづ1（図L1）が国産される機会に，こ

の種のアッテナの小形広帯域化の方法について考察し，

これを基にして高さ約8分の1波長の航空機用VHF帯
小形広帯域づレードァッテナ（Blade　antenna）を試作して良

図1，1　中形輸送機YS－11

Fig・1・1　YS－11　transport．

好な結果を得，ただちに実用に供しうるものを完成し
た．

　づレードァー」デナは，空気抵抗を軽減するために外形を

“ B▲ade”状にした薄手構造のユニポ司レァジテナに対する

一般的名称であって，今回のものは小形流線形の誘電体

外殻の中に板状の広帯域放射素子を収容する構造とし

た．

　以下にこの？－Jテナの研究の報告として，原理となる

小形広帯域化の方法，試作晶の構造および実験結果につ

いて述べるとともに，これに基づいて完成した製品の主

要性能について記す．

2，　原 理

　従来ユ：III－jレアーJテ3一としては単一導体ユニポールアッテナ，

あるいはたとえば図2、1（a）のような折返しユニポ吋レァッ

y・ナが主として用いられてきた．いま図2，］（a）に示し

てある従来の折返しユニポールァッテナ図Zl（b）のように

変形すると，それぞれの等価表示から明らかなように，

給電点を従来のものとくらべて反対側に転移した形にな

るだけで，放射体としての動作を変えることなく，放射

導体内伝送線路部に広帯域整合回路を設けうるという利

，点が生じる、

　pa　2、　1（b）のように構成した給電線内蔵形折返しユ：

了6司レァッテナは，その等価表示から明らかなように，図2、2

に示した方法で解析しうる．すなわち図のように，放射

にあずかるモードの電圧および電流をそれぞれ瓦およ
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（a）　従来の形式

　　　　　　　　（b）　給電線内蔵形式

　　図2，1折返しユニポー1レ7－Jテナとその等価表添
Fig．2ユ　Folded　unipole　antennas　and　their　equivalent

　　　　　representatlon・

、、↑

E↑～

／　／　．　　　　　　／

　　　（a）　原

　　図2、2
　　Fig．2．2

／

↑，、

、A
い

。パ 〈／一のぴジE6←　　　← ↑（、一の

～　　　～

ぱ～
1詮

〆／ 1］ξξli

　　　（a）アンテナ　　　　　　　　　　（b）等｛醸示

　　図2，3　リァpsvス装荷給電線内蔵形折返し
　　　　　ユニポ叫レァンテナとその等価表示

Fig．2．3　Feeding・1三ne・ellclosed　folcled　unipole　antenna

　loaded　with　reactance　and　its　equivalent　represen・

　tation．

折返し導体の高さlzが非常に小さくてみ≒λ／8（）しは波

長）の場合について考えると，この場創こはGτノyoが

非常に小さくなりα），砂ち＝5程度に放射導体を太くし

てもy＜iであるからがG。／Ye《1となるので，式（2．1）

においてBb＝一〃2B，tとするような方法で整合をとろう

とすると，変成比のきわめて大きい変成器を必要とする

ことになって実用上不都合である．

　そこで図2，3のようにリァクタッスyreを装荷すると，

このときの給電点イーJt°－di－JスZa’は

　　　　Za’　・＝Ra’　－Y　jXd

／

　系　　　　　　　（b）　電圧，電流の分解

折返しユニfi－1レァ“JYtの電圧および電流

Voltages　and　cttrrents　on　a　folded
unipole　antenna．

びL，放射にあずからないy一ドの電圧および電流をそ

れぞれ場およびLとし，また給電点側導体に対する1。

の配分率をVとすれば，それぞれのモードに対するアド

ミターJスをγ，已L凪＝G。÷元B。，yb　・・　lb／E、　・jB、と表わ

して，給電点7ドミタ“JスYaは

　　　Yα：＝vL’　Y“Yo＝二y2Gu十i（v2Bu十Bb）　・－4◇・（2．1）

となる．Yuは，平行導体の等価直径deに等しい直径

をもつ単一導体から成る等長のユニ心ルァッテナの給電点

アドミタッスとして，またy，は一端短絡平行線路の入力

アドミタ万ス（純サセづタッス）として求めうる．

　いま式（2．1）で表わされるYaを特性イ万亡タッスZo＝

50Ωの伝送線路の特性ア巨タッス鶏に整合することを，

　　　　　　　　　　v2Gu
　　　　　　（ゾGμ）2＋（v2B，t＋Bb）2

　　　　　＋元｛Xl－（v，（㌦鐸1畿＋B、）9　…（…）

となるから，まずIZとdeとによって定まるGuおよび

瓦に対してvおよびBbを適当な値に選定してRCtt≒Zo

とし，つぎにXtの値を加減することによってX。’≒0

とすることができる．

　小形広帯域化はつぎのような手順によって行なうこと

ができる．まず放射導体の寸法を，G，，およびBuが広

帯域整合に対して許容しうる最悪値になる限度まで縮小

する．つぎにGuおよびBuに対Lて適当な〃および

Bbの値を選んでR。「を定め，その後にXlを加減して

X。tを調整する．最後に放射導体内伝送線路部に，　Z。「

　　　　　　　　　　

ZfnWレ

λカsv子

牛・z．1－L－一・
　；　　　　　　　　　　l

：y　．

　　　　斑寸導俸内部　　　　　　　　放射導停外部．

　　　　Zu　：1fYuwwEtt／ltt

Zb　・liYb＝Ebglb

　　　Zl：装荷インピk・“ダンス
　　　Zp1，　Zp2：並列共振園錯インピ・tダンス

図2，　4　ijアクタンス装荷広帯域整合回路内蔵形折返しユ弍．

　　叫レアンテナの等価回路

Fig．2．4　　EqUivalent　circuit　for　the　broadband－matching婚

　　circuit・enclosed　folded　unipole　antenna　loaded　with

　　工eactance．
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に対して適合した広帯域整合回路を設けることによって，

アーJテナに接続された給電線に対して整合をとる．この放

射導体内広帯域整合回路として今回は2個の並列共振回

路Zp1およびZp2を放射導体内伝送線路の適当な個所

に並列接続した．以上に述べた小形広帯域化の方法によ

るア”Jデナ全系の等価回路を図2．4に示してある．

3、構 造

　以上の理論的考察に基づいて，航空機のVHF通信
（周波数範囲118～144Mc）用小形広〉‖｛：域づレ＿ドア万テナ

を設計した．設計に際しては，電気的および機械的の両

面から十分の考慮を払って，小抗力，軽量，堅牢で，か

つ広帯域特性を有する構造とした．すなわち前述のリァ

クタツス装荷広帯域整合回路内蔵折返しユニボ⇒レアロテナを

板状放射素子の形で構成し，これを流線形誘電体外殻内

に収容し，すき剖こは発泡樹脂をつめた．このアーJEPナの

外観を図3，れこ，また構造の概略をpa　3、2に示してある．

以下に電気的および機械的設計の大要を述べる．

　電気的な設計は前述の小形広帯域イヒの手順によった．

折返し放射導体は高さ8分の1波長，板状とし，式（2．2）

に基づいてGuおよびBu，　VおよびBbの計算値から

形状寸法を定めた．装荷VアクタッスXzはコイルで構成

し，その最適形状寸法は実験により決定した．放射導体

内伝送線路およびこの伝送線路部の広帯域整合用並列共

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　／

／1轟慧議ご憲蹴

鷺＿，＿＿＿。一’ゑび…＿一

放射素子内歳流線形誘電体外殻

mm

／　／
入力端子a一　　　航窒機胴体に取］寸けるためのペース

（正面図）　　　　　　㈹面図）

　　　図3s　l　航空機用VHFづレードァ“Jテt外観

　Fig．3．1　0utside　view　of　the　VHF　blade　antenna

　　　　for　aircraft．
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5

孫ξ
，、）

　入ア塔子　哀荷コイル　　　統空務裟側こ取乞けるための

（。鷲ジ②　べ一ス

図3、2　航空機用VHFづレ⊃アンテナ構造概略

Fig．3．2　Structure　of　the　VHF　1）lade　antenna

　　for　aircraft．

振回路ZPI，　Zヵ2は特性インピータ万ス50Ωのトリづレ＿ト

（triplate）形ストリリづ線路で構成し，並列共振回路の最

適の寸法および接続個所は実験によって求めた．

　以上のようにして構成した小形広帯域板状放射素子を

収容する誘電体外殻は，航空機の飛行条件，収容素予の

形状寸法，使用材料の諸性質，加工技術などから，その

外形寸法および厚さが決定される．外殻材料としては機

械的強度の大きいガラス繊維強化ポリzステル樹脂を用い

たが，そのガラス繊維，ポリェスデル樹脂とも，過去の長い

経験による資料に基づいて選んだもので，MIL－C－9084，

MIL－R－7575，　MIL－P－8013，およびMIL－R－7705の規

格値を十分上回るものである．外殻の外形は，飛行に及

ぼす抗力が小さくなるような形状にすべきであり，また

軽量かつ堅牢なアーJテナとするために，外部からの荷重

の影響が小さくなるようにすべきであって，今回は内部

に収容される放身擦子の形状にもっとも適したNACA

OOO9による翼形とした．さらに外殻内のすきまには発泡

樹脂をつめて，外殻の座屈を防止すると同時に，放射素

子の耐振性を向上させた．その結果外殻の肉厚は国産中

形輸送機YS－11用としてはかなり薄くても十分となっ

たが，工作しやすい厚さにして，全体としての製作費の

低減をはかった．したがってこのアッテナはさらにきび

しい飛行条件にも耐えうるものである．

4、実 験

　試作づレーF’ア万テナにつき，イッピー鋤ス整合および放射

パターロ測定を行なった．

　4，　1　インピーダンス整合

　中形輸送機YS－11の胴体に擬似した直径約3m，長

さ約10mの導電半円筒上に試作アンテナを取付けて，

三菱電機・Vo1．36・No．3・1962
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図4，］試作VHFづレードアン打を取付けたインピー如ス測

　　定用胴体擬似実物大模型
F輌9．4．1Full・scale　m・ck・up◎f　the　fuselage　for　imp・

　　edance　rneasurement，　on　which　the　VHF　blade　an・

　　tenna　is　mounted．

イ万ピづッス整合の実験を行なった．pa　4，1はその写真で

ある．この擬似胴体の寸法は，アッ村を実機の胴体に取

付けたときと同じイ詑一如スを測定するのに十分な大

きさとしてある．

　まず，高さlz≒λ／8と極端に小形化したために整合に

不利な値になったGuおよびBuに対してvおよびBb
を選定して設計したア万テナにおいて，X，　・0，　Zp1＝Z畑

＝＝・o。としたときの給電点イッピータッスZaが図4，2の曲

線1である．つぎに適当な値のXllを付加すると給電点

イーJt°一タンスZαノは同図の曲線Hとなり，最後e＝　Z刀1およ

びZp2を接続することによって入力イ詑一如スZinを

同図の曲線狐とした．50Ω同軸給電線に．対するアーJデナ

入力電圧定在波比は，所要周波数範囲118～144Mcに

わたって2以下である．

0

2

一
1

oo

図4、2　試作VHFづレードアンテナのインピー痴ス整合実験結果

　　　　曲顔　1：Za
　　　　曲譲　E：Ze／
　　　　曲鎮　狙：Ztn（入力インピーダンス）

Fig．4．2　Experimental　result　◎f　impe（玉ance　matching　of

　　the　VHF　blade　antenna．

　　　　curve　I：　Za
　　　　curve　ff：Za’
　　　　curve班：Ztn（input　impedance）

　4、2放射パターンの検討
　半径約4分の1波長の円形地板上に試作づレードアツテナ

を取付けて放射パタ＿ッの測定を行ない，実用上完全な

水平面内無指向性が得られることを確認した．

　なおこの種のア・」テナを実際の航空機に取付けた場合

｝

．k

（a）　8分の1波長ユニポPル

　　アンテナ取付位綴

〆・士

ゴ

⊥
アンテナ位置一　A 　B　　　　　　　　　　C

（b）　　放身『　ノくターン　（131Mc）

D

図4，3航空機胴体に取付けた8分の1波長ユニ牛ルアー」7tの放射パタづの模型による測定結果（2）（航空機は中形翰送機YS－11）

Fig．　4．3　R・diati・n　p・tte・n・・f・・ne－eighth・wave　unip・le　・ntenn・m・・nted・n　the　fuselage・f　airc・・ft・

　　　　measured　by　means　of　a］rmodie1（2）．（The　aircraft　is　YS－11　transport．）
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に放射パター－」がどのようになるか，また放射パターッの

点から考えて最適の取付位置はどこかといった問題につ

いてはすでに研究の結果を報告した（2）が，参考のために

図43に模型実験による結果を示してある．

5，製品とその性能

　以上の研究結果に基づいて，航空機のVHF通イ言用

づレードァッテナMAT－3／MARを製作した．このアッテナは

航空機に装備した状態で，きびしい条件下にあっても機

械的に異状なく，電気的性能の低下もない．これらの外

囲条件のうち，とくに高温，低温，湿度および振動につ

いてMIL－E－5272（航空機および1司関連機器の環境試験

通則）の規格を満足するものである．

　なおこのア“」テナは，米国Collins社製づレ＿ドアツテナ

37　R－2と取付けの互換性をもっている．

　づレードァーJE7ナMAT－3／MARの電気的，機械的な主要

性能とその諸元はつぎに示すとおりである．

5、］

（1）

（2）

（3）

（4）

電気的性能

周波数範囲

給電用ケ＿づ」レ

入力電圧定在波比

放射特性

（5）　最大許容入力

118～144Mc

SO　a不平衡

2．0以下

垂直偏波水平面内無指向

性　水平偏波きわめて小

平均30W
セツ頭125W

5，2　機械的性能

（1）寸　法 全高

最大1囁（取付面

長さ（取付面）

1．3　k9

306mm
94．5　mm

292mm
（2）重　量
（3）空気抵抗　　1気圧400　1〈m／hにおいて

　　　　　　　　　　ホ勺0．4k9

6，む　す　び

　航空機用VHF　a＝？－JレァーJipナの小形広摺；域化を給電

線内蔵形折返しユニポー1レ形式によって行ない得，世界最

小に属する実用の広帯域づレ⇒アッテナを得ることができ

た．

　今回の研究は昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験

研究補助金により，N本航空機製造株式会社のご協力の

もとに，当社無線機製作所，世田谷製作所および研究所

共同で行なったものである．終始ご指導ご鞭燵を賜わっ

た関係各位に深く謝意を表する．　（昭36－12－4受付）
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UDC　681．142：621．319．4－55

w サーボ式計算機コンtWi　vaネント（2）

無線機製作所 吉田武彦’＊・三好一賢＊＊・柴田忠泰＊＊

Components　of　S　erv（）－Computers（Part　2）

Electronics　Works Takehiko　YOSHII）A　・　Kazuyoshi　MIYOSHI・Tadayasu　SHIBATA

冷

　　In　the　previous　issue　were　stated　addition，　multip玉icat輌on　and　functional　multiplication　by　means　of　a

computing　capacitor．　This　article　covers　the　following　descriptioiユ・

　　（1）　An　AC　taclio．generator　changes　the　gain　with　temperature，　but　very　good　compensation　is　available

by・m・砿t。，h。。ge　ex，it。ti。n　v。］t。g，　th・・ugh　th・・h・・9・・f癒・・e・i・t・nce・f…　卿藺・ating　winding・elf－

c皿taine（l　in　the　generator．　Differentia£ion　an（i　integration　by　using　them　are　also　given　together・

　　（2）　Mention　is　also　made◎n　a　servo　system　which　has　broadened　the　b鋤d　width　and　improved　static

accuracy　through　a　strong　tacho－generator　feedback．

　　（3）　Atransistor　choPPer　for　combining　an　AC　computer　with　a　DC　system　is　stated・

　　（4）　Synthesis　of　a　servo　computeτis　explained　w1th　an　exampie・

｝

1、まえがき
　第1報ωにおいて計算コロわサを中心とする交流サー

ボ式計算機の加減乗算について述べたが，今回は微分積

分計算を行なうためのタ垣エネ系，計算コッデッサそのほ

かを駆動するためのサーボ系，直流計算回路との結合を

図るための変調器（チョリパ）などについて，その概略と試

験結果を述べ，最後にこれらをまとめてサーボ式計算機

を構成する具体例として，簡単化したFCS計算機（Fire

Control　Computer）について説明する、

2、微積分回路

　2、］微分回路

　タゴェネの出力電圧は回転角の微分値に比例するの

で，交流サ＿ボ式計算機の微分回路には，交流タコおネを

使用することが多い．そこで交流タコ弘ネを使用した場

合の微分回路について以下述べる．

　タコジェネの微分回路は図2，1に示すように増幅器AT

3，およびAT　4＊で構成される．これらの増幅器はそれ

ぞれ後に説明するようにタコづエネ励磁ア万つと，出力電圧

増幅アンづであるが，同時にタコジェネのザイッが温度そ

の他の影響で変化するのを補償する調整器でもある．

　（1）　幻ジェネ

墓・準電圧
AT3 G AT4

坦看　巴5㌦一35㌻）ny変ks’～＋5’

厘

蕩

　　図2、1　微分回路

Fig．2．1　D遼erenciatoL

　（a）　タコジェネの原理および性質

　図2、2に，タコジェネの原理を示す．

　励磁電流f，によって励磁巻線中に生じる磁束φ1が，

回転子導体中に回転数に比例する電圧e1を誘起し，この

電圧が，回転子導体中に電流らを流す．そして，この

《2によって発生する磁束φ2が，出力巻線と鎖交するこ

とにより出力電圧Eoを誘起するのである．したがって，

出力電圧は入力軸回転角の変化率に比例し，その極性

は，軸の回転方向によって決定される．

　pa　2，3に実験に使用1ノたコーJトラKス社製MG　4　BO　102

の外観および，特性を添す．これはモータと，幻洗ネ

が直結されており，タll・」’．ネの出力電圧が励磁電圧に対

し約30度の遅れを持っている．また，回転子はドラづヵ

っづ形であり，固定子には温度補償巻線を内蔵してい

る．

　（b）直線性

　タコづエネの出力電圧は一般に次式のように二つの成分

で近似される、

　　　　　Eo≒Kズ（N／Ns）－K，’（NINs）2………（2・1）

　　　ここで　　　N：幻ジェネ回転数

　　　　　　　　Ns：タコ洗泊同期回転数

　　　　　　2
　　　　　づく　　　94　　．　　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　診もな特性
　　　　　　　　　　　　　　　　↑離数・4G・・／・

　　　　　　　　　　　　　　　己　励磁竃圧：21V
　　　　　　　　　　　　　　　お　出力香圧：0．67V
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　　　　　㎏　96⊃　残讐覧親。、

　　　　　　　図2、3　タコジェネMG　4　BO　102

　　　　　F三9．2．3MG　4　BO　102　tacho－generator・

パ
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図2，2　タコ・J’　iネの原理

Fig・2・2　P・inciple・f　注＊

　tacho－generator．

A（増幅器），T（タコジェネ），4（番号）を表わす．

そして増幅器はすべてア鑓タ付である．
b
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　式（2．1）で，（NINs）《1の速度範囲においては，非直

線成分K2・（N膓Ns）2は非常に小さし・がタコづエネの速度

が増大するにつれ，出力電圧の非直線成分は顕著に表わ

れてくる．

　図2、4は，MG　4　BO　io2にっいて，タコジェネ出力電圧

の理想的出力電圧からの変位電圧を，1，000　rpm，　C・W

における出力電圧を100％として，描いたものである．

　（c）　温度変化による影響

　図2、5はMG　4　BO　102にっいて，周囲温度が変化し

た場合（回転数3，000rpmC・W一定）の出力電圧特性を示

したもので，周囲温度に対し負の温度特性を持っている．

　（d）励磁周波数による影響

　励磁周波数が変化すると，幻ジェネ出力電圧は周波数

の増加とともに増大する．これは，幻五ネ電圧の発電

機定数（2）（励磁リァクターJスの増大など）の変化によるもの

　　。、　
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　　図2．4　タコジェネ　の直線性

Fig．2．4　Linearity　of　tacho－generator．
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　図2，5　タコJiエネの温度特性
Temperature　characteristics　of　tacho－generator．
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Fig　2．7　Tacho・generater　amplifier　AT3．
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図2，6　タコJFrm＊増幅器AT　3回路図

Fig．2．6　AT　3　circuit　diagram．

（45°（））

　ω鋤電狂　　　　　　　　（b）壕嬉巳

　　　　　　　図2、8　タコづエネ温度補償電圧

　　　　　Fig．2．8　Temperature　compensatlon．

で一般に1c／s当たりO．04～0．1％の出力変化がある．

　（2）　タコジェネ増幅器AT3

　タコジェネに励磁電圧を供給するとともに，周波数およ

び，温度補償回路を持つ増幅器で，その回路図および外

観を図2，6，2，7に示す．

　回路図中の鎖線部分が温度補償回路である．タコジヱネ

の出力電圧は，2，］（1）で述べたように周囲温度の変化

により一〇．2％／℃の割で変化するから（図2、8（a））その

補償電圧としては図2，8（b）に示すような電圧Kクトルが

必要になる．このために補償回路は，タコジェネに内蔵す

る温度補償巻線とR3，　R4，　ReおよびC3とで，づり・品を

　　　　　　　　　　構成し，描［度変イヒにともなう巻線

　　　　　　　P、．・eの抵抗変化によって不平衡電圧を

　　　　　　　　1－、　点一Bに生じる，そして，この不

　　　　　　　　　　平衡電圧が三極管陥によって増
　　　　　　　　Pい5
　　　　　　　　　　幅され補償電圧成分脇となる．

　　　　　　　　　　また，周波数補償回路はR、，R，，

　　　　　　　　　　C1，　C2にて構成され，周波数の変

　　　　　　　　　　化に対し図2，9の電圧ABを生じ

　　　　　　　　　　周波数補償成分Vfとなる．以上

　　　　　　　　　　の補償電圧と，基準電圧Yrが図

　　　　　　　　　　2，10に示すように加算され，負帰

　　　　　　　　　　還をほどこして安定化したAT　3

　　　　　　　　　　増幅段で増幅されてタコ洗ネの励

　　　　　　　　　　磁電圧と成る．そして，出力電圧

　　　　　　　　　　はタコづエネの位相遅れを補正する

　　　　　　　　　　ために帰還抵抗R26，R2s，　R24，　C13

　　　　　　　　　　により出力端で30度の進みを持つ．
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図2，10　AT　3の系統図

Fig．2．10　AT　3　Amp随er．
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図2，M　AT　3の周波数特性
Fl9．2．　11　Frequency　re－
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　図2、W，表2，1に試験結果を示す．

　（3）　タ⊃ジエネ増幅器AT　4

　図Z　12，2、］3に接続および外観を示すAT　4増幅器

は，タコ　＝thネの出力電圧の増幅，ゼO回転数における残

留電圧補償，および出力電圧の位相調整を仁1的とする．

　この増幅器は高精度を要するため深い負帰還を施して

おり，出力翫圧の振幅および位相調整のためにR5～Rg，

およびC3よりなる回路の帰還定数を可変にしている．

そして，振幅はRsにより，位相はR6により安定にか

つ正確に調整される．図2，臼の鎖線部分は残留電圧補

償回路で，残留電圧の実数部および虚数部を，別々に補

僕する二つの部分より構成される．基準随庄に対し90度
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図2、15　微分回路の
　総合特性
Fig．2．15　Charac・
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　enciator．
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図2、17　積分サーボ周

　波数特性
Fig。2．17　Frequency
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図2，16　稜分回路
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　　　　　　　　　　　　（b）　周波数特性

しなければならない．図2，17に租分回路の伝達閉数と，

実測周波数特性を示す．

　また，後に述べる積分補償かfccd　forward補償によ

って低い周波数の精度をさらに改善することができる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

6801ζ

　　　　＿＿＿＿斗
P｜＿　（7）　　　300Ω

　　（5）　　300Ω

　　（4）　　100Ω

　ただし基準湿∫1三は主15Vrlns〔40Gcfs）である，

位相を異にする虚数部残留厄圧は、AT　3の出力トうンス

の三三三次巻線より可変抵抗R，の両端に1共給された冠圧と

CR　lr竈各によって補償され，また実数部のほうは，パ準

冠圧と、RI　L，，匂，　Rle，　RllのCR回路によって補償され

る．図2、］4および表2，2に試験姦1果を示す．

　（4）総合
　以．1二の呑素子は図2，］のようにcaScadcに接続され

る．タ⊃正ネによって生じる位相遅れは，A”r　3により

30度矯’iEし，　AT　4出力端において基準完圧と同札1にな

るようにAT　4の位相調整で微調する．残留rL圧および

出力振幅はAT　4により，また，温度変化および周波数

変化にともなう出力冠圧変動はTA　3により調整する．

図2日5は．AT　3，　AT　4およびタ垣エネを総合した場

合の特性を示したものである．

　2．2積分回路
　積分回路は，これまで述べてきた微分回路の出力を高

利得サーボの入力に帰還することによって得られるが、そ

の性能は微分回路の精度とサーボの性能1・U　：Sって定ま

る．サーボ系の利得は高ければ高いほど良いわけである

が、図2、16に示す系においてルーづザィー」をあげていく

と207cξsで発振を始めた．このときの’fインは約500

であり，積分器としてはこれよりやや低いイイcrで使用

34（444．〉

3，計算用サーボ系

　計算川サーボに妄求される条件は入力の性質によって

異なるが，サーボ式計算機のおもな川途であるFCSや

GM誘導旧の計算機などでは，その入力は飛しょうする

航ヨ機などの座標であるから，その運動はなめらかであ

って，これを追尾する角速度もあまり大きくはない．

　つぎに計算用サーボ系のあらましとその性能について

述べるが，入力は簡単のために］1三弦波であると｛反疋して

いる．

　3，1最大出力
　サーボモータが与えられると主として歯車比によってサ

ー
刷幾構の最大出力，たとえば最大振幅，最大速度など

が入力周波数の関数として定まる．

　モ＿タ軸に換算した機械系のト）レクは

Jnb　－1－1）η1V　一｛X”．　B“　・・…　一一・一・・…　一一・一・一一一・・一・・一（3．1）

　ここに

　　」：慣・w能率　　　　」＝ゐ∫＋伍／7z2）

　　D：粘憎厚擦係数　　D　・D．u＋（DL悟）

　　F：i浄ii二芦袈］察ト）レク　　　F＝＝F兄十（FL／fZ）

なお添字Mはモータを意味し．Lは負荷を意味する．

　　V：負荷の角速度

　　ll：歯車比（減速のとき71＞1）

　こ二相サーボモータではその無負荷角速度をYe，最大出力

トルクを「r．πとすれば、機械系に加わる最大トルクは

　　　　TJt　rF　Fコr”一’D｝fVo　－P　F．u・…・t’・t…・－tt・ttt－（3．2）

　また入力は　　u＝Vsin　2π／〕一・一…………（3．3）

ここに　γ：最大入力角速度，∫：入力周波数

　式（3．　a）、および式（3．　3）より㌃を求めると

三友電，機呼、70L　36・No．3・1962
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　角　　　　サーボモータMG4B形

　　　　　負　荷

　　　　　　　　　図3，　1最大出力

　　　　　　　Fig．3．1　　M　aximum　output．

　　　　　　　図3，2　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．2

　　γ㌃毒研・（1一紛……・－ny－…（3…）

　　　　ここに　γ・・」／D

　サーボモータとしてコットラペス社製MG　4Bを選んだ場

合の最大角速度Vの計算値と実測値を図3、れこ示す．

　3，2サーボ誤差

　サーボの誤差は，線形誤差，非線形誤差，および部品

誤差より成るが，まず線形誤差について述べる．

　図3、2に示すゲポ系において角度誤差εは

　　　・（元・rrf）一、＋Gき，rrf）・一・…一一…②

ここにθ：入力角度振幅，G（元2πプ）：系の開1レーづ周波

数特性である．

　　　酬元・刷1＋G＆㎡）ζ・…一一（3・・）

　はじめに述べたように，サーボ式計算機の入力周波数

は比較的小さいから　　｛G（元2πゾ）1》1と仮定できて

　　　　　　　　　　θ　式　（3．6）　1ま　8＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．7）
　　　　　　　　iG（元2πプ）1

　このように線形誤差は蘭レーづ周波数特性より簡単に

求めることができる．

　3、3計算用サーボの概要

　計算用サーボの一例として計算コッヂンサを検出器とし

た追尾サ＿ポについて概要を述べる．

　線形誤差を小さくするためには式（3．7）より，入力周

波数における開ルーづザィー」が十分大きくなければなら

ず，そのためにはcross　over周波数の高いことが要求さ

れる．図3，3はサー柱一タの周波数特性を，小形のポテ

ー」・Jヨメーsを直結することによって，測定したものであ

る、このように折点周波数が数c／s程度のサ＿ボモ＿タを

　　　℃賠における振娼は±1フ0叉

…　

㍉
屑液数（c／s）

竪豆2議綴旬
曇 最大トルク

蒸負荷回藪数

鍛大出力

時定該

ボテンシuメ⌒タ

1759・cm

4，800rpm

2．3W
O．O｜25　s

栄通信蕩LNB　22形

図3、3　サーボモータ周波数特性

Fig．3．3　Freqttency　response◎f　servomotor．

サーボ式計算機二〕ンポーネント（2）・吉田・三三好・柴田

（iL）廷灘※涜

　　o

　　　　位ゲ

　　　　孝目イ

ン

亘…2° ㌻

図3，4　1形サーボ

Fig．3．4　Type　I　serv軌

　　　　　　　　　801　　　　王〇　　　三〇〇

　　∫吉嫉鏡le、⑨

　（b）摺宏数慈ぱ

使って，もっと広い帯域幅を持たせるために，ここでは

タコジヱネ帰還をきわめて強くかける方法を採用した．タコ

ジェネ帰還は系の外乱に対する感度を小さくし，静的精

度を向上し，系のパうメータ変化などによる影響を軽減す

る効果もある．

　図314に、このような方針に基づいて設計したサーボ

系の伝達関数と，実測周波数特性を示す。ただしタコ玩

ネ）レーづは2．2節において述べた積分器と同じものである．

　3，4積分補償
　式（3．7）より明らかなように，低い周波数における精

度は積分補償によって改善できる．ただし，位相遅れが

低い周波数において大きいので，系が飽和した場合に．タ

ッピ弱が悪くなるが，入力がなめらかでその大きさが系

の最大出力以下であれば，系が飽和することはない．ま

た必要ならぽ非線形補償によって行き過ぎなしの制御を

することができる、

　図3、5に，位相弁別検波器，CR遅れ回路，トう謁スタ

チョ・vパ，および選択増幅器よりなる積分補償回路を添し，

図3．6に，これを用いたサーボ系の伝達関数および角度

誤差を示す．なお図3，6の実線は式（3．7）による計算値

である．

　3、5　チreッパ付補償回路の伝達関数

　このように交流トポでは直流信号でサーボ補償を行

ない，その出力をチョッパによって交流に変換し　ll相tr

　　　ム

聾
［）emo酎1雛or

ll、

辿

　どおえゑは

許㍗
」：←　　　de

・叩＝γ＾
〉．：’t㌔

Chopper

工　　Ee－，＿9
　　　　　　　図3，5　積分補償回路
　　　　　　　Fig．3．5　　1ntegrating　equalizer・

（a）　伝達関数

　図3．611形サーボ

Fig．3．6　Type互servo．

／0

勇

箋

≧

ξ。．1

o．el

10　　　　］00

還淑数｛c．fs）

（b）　誤差の周波数特性
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一ポモータに供給する場合が多い．このような補償回路の

伝達関数を，その都度計算するのはめんどうであるか

ら，代表的な微積分補償回路について計算式を求めてお
く．

　図3．　7においてチョっパを理想的なスィっチSとし，

かつその開と閉の時間は一般に等しくないものとする、

　またSのスイ1巧万ク周期ATは回路のどの時定数よ

りも十分小であると仮定すればAT秒間にはβ1②，

ε2ωは直線的に変化すると近似できる、チョっパは，は

じめのα∠丁秒間は閉（ON）としつぎのβ4τ秒間は

開（OFF）とする．ただし　α＋β＝1

　図3，7に示すように，1周期4Tの間のel電圧変化

はAel1とAei2の二つの都分から成るとする．

　旨＿旦＿：

一一一く）
（a）醗纏

1　∈
：謀万撃「＼
「〒”

1．｝ll　｝　　＼
ρ，’／　1　－　　1　　　　　＼
tt 　l　　l　ll　　l　　　　　　＼
　　　1　パA　「i’　1

　　　

栖．－H－〉〈・一〉：

．　　～J、トi　　l
L　　　、t－L　　　　　　　　　　　　　　F
　《品’f’　SJ　v’　　　時呂1膓

　　　（b）波髭

　　図3、7　チョッパ付補償回路

Fig．3．7　Equa］izer　with　chopPer．

　　0

　－20

ゲ＿40
イ

ン

品

1ぞ1コ500kΩ、CI㌘5μF
　　　　　　　　　ミ

，／e、＝4・8kΩ

｛＿～一一一一一

｛　　　シ

丈綴：理念逐
1×臼1 1

…
x

60

1
Xlミ

，

Xi i
40

ひ　　　　　i
1

20

0

　　0　　　　0．］　　　　］　　　　IO

　　　　　角屑ン笈数（rad／sec）

　　　図3，8　補償回路周波数特性

Fig．3．8

loe

Frequency　response　of　equalizer．

億

穏

言‘

”’i

V5

“AX－：二　一

E　　　治力low

1情　　　　　｛

⊃ぐ
1ご　　　　　　　　o

l　V6
二

㌣

1
l　　　　　　l

　　　　　　Aei　：Aexx十∠fβ12　’・一・一一・…　一・一…　一・・（3．8）

　（1）　スイリチが閉の場合

器罐1＋肉噺当…　・・（3・・）

ここに

　　T，＝＝ClRI，　T2・・ClR2，　T3＝qR3－……一…（3．10）

・た器虻梁一一・一一一（3・・1・）

ここに．　T2ノ≡C2R2

仮定から器識・浩蜜…一・一（3・・12）

　（2）　スイvチが開の場合

　　　磨ヨ±芸一・・……一一…（3・13）

・た磨ヨ幹・一・一・…一一（郷

陸から監会浩農・－tt－（糊

　（3）全周期にっいて　式（3．　9），（3．11）を式（3．12）

に代入すれぽ式（3．8）から

告譜イピ芸）一・匿＋去＋針・先

　e2についても同様にして　・一……………・…（3．16）

　　答器瞬一揚一瞬一一・一・（醐

　この2式をラづラス変換し連立させると，スイ”）gSの

直前の電圧e，は　皇≡仁色
　　　　　　　　　　eo　　　　　eo

　　　　　芸＋《1＋署）＋T・’・・

去＋聞1＋酷÷芸）｝一・一・T・’s2（3’18）

　出力端子にはe3を包絡線とする断続波形が表われる．

　　　　　　　　　　　図3、8に，C2＝oすなわち単な

　　　　　　　　　　る微分補償回路について，計算値
……一　”－ x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　と実測値とを示す．

　　　　　　　　1　3・6静嶋擦とバックラ・シ

　　　　　　　　1　　　　ユの影響

　　　　　　　　　　　静止摩擦はサーボ機構に不感帯

　　　　　　　　1をもたらし，その静的精度を1暮く

　　　　　　r’m．s・］　するが，前に述べたサーボは深い

　　　　　　　　已㌶覧鑑芸㌍

　　　　　　　　］パ・クラ…は・胤艇おいて位

　　　　　　　　1　相遅れを伴って，とくに高精度サ

　　　　　　　　｛　一ポにおいて最大の問題を提供す
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．竺し鎮竺アダゾ矯三，≡＿」

図3、9　サーボ増幅器AS　11回路図

Fig　3．9　AS　ll　circuit　diagram．

る．歯車比の大きい低速のサーボ

では歯車を2～3枚に割ってバネ

でずらせることによリノ転クラっシュ
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響難難響擁醐

アダプタ
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＿＿＿＿三三三働「　し「㍉　・，、
‘

㌫＿．．＿＿IL　∴：：＝．

　　　　　　　図3、総　サーボ増幅器AS　ll

　　　　　　Fig．3．10　AS　ll　Servo　amp1遁er．

をなくす方法が有効である．また非線形補償によって

パリクラリシュによる振動を防止する方法も発表されてい

る（3）．

　3、7　サーボ増巾冨器

　400c／sの計算サーボ用として，標準形のサーボ増幅器

を開発した．図3，9にその回路図と主要性能を添すが計

算コづッサとともに使用するときには稽のPG聞に

コツ弗サによる帰還をかける．また出力から第3段目へ

の負帰還は，出力イ万ピータッスの減少，じズミの改善，およ

び安定度の向上を図るためである．その外観を図3，IO

に添す．

4，　トランジスタチョッパ

　直交変換機としてのチca，v／｛は一般に（1）残留電圧を

問題にするものと，（2）直線性を要求するものとがある

　サーボ式計算機あるいはDC増幅器などでは残留電圧

がきわめて低いチョ・ヲパが要求されるが，トラロジスタ（Tr）

を用いる場合に．は，Trの温度依存度の大きいこと，お

よびON－OFF状態における残留電圧などにより制限を

受ける．しかし，負荷イッピづッスが比較的低い場合には

十分に実用になるTrチョリパがすでに発表されている
（4）（5）．

　～方直線性を要求するチョっパとしては，機械式チョリパ

にすぐれたものがあるが，機器の高信頼度，長寿命ある

いは機構部晶の小形化などの面から，これに答えるTr

チra、vパの可能性が間題になる．以下Trチョリパの直線性

に対する簡単な実験を行なったのでその結果を述べる．

　トラ7ジスタチョっパの原理はTrのべ一スに流れる電流を

変化させることによってxミリタ，コレクタ間にON－OFF

作用を持たせることである．したがって変換効率はチ∋

パのON状態の抵抗Ro．vとOFF状態の抵抗Roぴに
関係する，一般にRo．｝Tはめコットラ諺スタ（SiTr）で数

百Ω，ザ脚ニゥムトラッジスタ（GeTr）で数（）である，また，

ROFuはSiTrで10　MΩ以上，　GeTrではせいぜし・ユM

Ωである．これから適当な負荷抵抗の値があることがわ

かる．普通GeTrチョッパではkΩorder，　SiTrチ∋ッパ

では10kΩoτderとなる．　ec　4、1はSiTrを用いたチs

・ワパの直線性と，その回路を示すもので駆動電圧として

サーボ式計算機コンポーネこノト　（2）．－kpal－「t一田．三三好・柴田

（a　1｝藪．還

10k

OC450　0C450

　　　　　　　図4．｛　トランづスタチョツパ

　　　　　　Fig．4．1　Transistor　chopper．

は方形波を用いている．そして，

鵬
曙
（－e）（一〕

a・　一“　Oo　¢／　s

（b〕芭素

亘

　　　　　　　　　　　　　　　bう滅スタチョリパが機械

チョヴパなどとは異なり駆動電極と接点電極が導電的に接

続されているので，駆動電極の一部が接点電極（エミリタ…

Bレクタ）のほうに現われやすく，これが残留電圧となり

その変化が臼フトとなるので，二つのトラ万づスタを用

いこの残留電圧を打ち消すため差動接続にしている．以

上の結果として洲コットラッづスタを用いた場合，直線精

度±0．1％でDCより400　c／sのAC出力電圧に変換で

きる．

5，サーボ式計算機

　以上に述べた各コッポーネ万トによって計算機を携成す

る手順は，原理上ふつうのアわムと同様で

　（1）　解こうとする聞題について計算式をたてる．

　（2）安定にかつ精度良く解が求められるように，計

　　算式を吟味し，必要があれば式をたて直す．

　（3）ゲィーJの配分を適当に定める．

　一般にサーボ式計算機は非線形計算に使用することが

多いので上記（2）項は，ややめんどうである．そこで以

下にFCS計算機を，風修正などの複雑な補正項は省略

し，かつ2次元間題として簡．単化したものについて具体

的に説明する．

　5、1FCS計算機

　FCS（Fire　Control　System）とは，射繋の目標をレー

タ照準器などによって追尾し，§標速度を算出し，各種

の補正を行なって命中点を予測し，砲を指揮する系統の

ことであり，その計算機㌢こは，欝標が航空機であっても

ふつう追尾角速度が数十度／秒の程度であり，その変化

もなめらかである上に，三角関数の計算が多いので，サ

ー
ボ式計算機が適している。

　FCSの命中間題の解き方には多くの方式があるが，

ここでは例題として，その一つについて説明する．この

方式の基本的な考え方は，目標の方向角は保存し，比較

的小さな量である見越角を計算によって求め，これを最

後に加算することによって砲の方向としていることであ

って，素子の精度の割に高い命中度が得られる特長があ

る．また計算にあたっては，近似の少ない厳密な取扱い

をしているので，どのような条件（飛行経路など）に対

しても高い精度を持っている．そのかわり計算機はやや
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　　　　　図5、｛命中三角形
　　　　Fig．5．1　Hit　triangie．

複雑であるが，コッポーわトが小形であるから，比較的コ

ッパ外な計算機にまとめることができる．

　5‘2　入力サーボ

　レづ照準器からシックmによって伝送された角度およ

び距離の信号を，のちの計算のために機械的回転角に変

換する．低い周波数の現象を高い精度で追随するために，

まえに述べた積分補償を採用してもよいが，この場合に

はレータ照準器に取付けたsコ”」’xネからの速度信号（Fced

forward補償）またはのちに述べるリジェネレー・」ヨーJ信号に

よって定常速度誤差を打ち消すほうが得策であろう．

　5、3速度計算
　図5，1において日標の現在位置P点の直交座標を，

レーづ照準器の出力である極座標で表わすと

　　　¢＝プCOSθ，　y・rsinθ

　これから，日標速度の．X’，3，成分Vx，賜はそれぞれ

　　　蕊霊膓㌶｝一一・一邸

　一一一般にレータの観測値は雑音によって動揺しているか

らその微分値であるVx，晦のS，／Nはかなり悪い．一方

真のEi標は平滑な飛行をしているから，適一Ws低域炉波

器に二よって雑音はかなり除去することができる．

すなわち ㌫；；慧一・一一・（…2）

によって定義されるV。＊，吻＊はVx，馬を一次遅れ要素

に通して炉波したものとなる．

　5．4　リジェネレーション

　いま求めたVx＊，η♂：は，そのFCS中では日標速度に

関するもっとも確実な信号であるから，この量を利用し

てレー効一ポ，入力ヂポなどの定常速度誤差を補償する

ことができる．またレータが目標を見失った場合にも，

この量を保存しておけば一時的には推測追尾を行なうこ

とができる．

　り丘ネレー・」ヨーJを行なうにはU。＊，Wy＊から極座標速度

芦，θ＊を求めなければならない．

　　　　Vx＊＝＝ジ＊COSθ一rθ＊sinθ

　　　　W，」＊⇒＊sin・e＋・rθ＊C・Sθ

これを解いて

　　　　ll：ピ㌶隠、）！。｝　”・一・（…3）

　5，5見越計算
　っぎに述べる弾道計算部で計算された，命中点までの

38（448）

ε

記号

a

θ

b

COS

蕊、
acosOl÷bsinθ

≡〉一αsillθ一ξ｝CQSη

sin計箕コンデンサ（1掴）

①○・斑一庄緬タ

回サー漂癒
ヒ　　機続約結合

　　　　　　　図5、2　見越角計算
　　　　　Fig．5．2　Lead　angle　computer．

弾メLの飛しょう時悶6∫をヵゾ，Uty＊に乗ずることによっ

て見越量Xn，　yDが求まる．

　　．XD＝＝Vx＊tf，　StD　・Wa」＊tf－一…　一・・・・・・・・・・…　　（5．4）

また図5、］のOFのOPへの投影OQは
OΩ＝γ＋鋤cosθ＋y刀sinθ

また点FからOPへの距離QFは
QF＝一勘sinθ＋y刀COSθ

したがって見越角φは次式から求められる．

（プ＋砺COSθ＋y力sin　e）sinφ＋←XD　si1・θ一yyD　c・Sθ）

　cosφ　・0－一一…・………一……・一…一（5．5）

　また未来距離rsは
7’ア　＝（ア＋Xp　c◎Sθ一｛－y刀sinθ）COSφ＋（一鋤sinθ斗y。　COS

　θ）si坤・一一一…一一一一・…・・…一（5．6）

　式（5．5），（5．6）は基本n勺には図5、2のような回路によ

って解くことができる、このφサーボをSmall　pertttv－－

bation　methodによってやや詳細に検討しよう．

　いま適当な時間をt＝◎と定めその後の微小時間につ

いて考える．ただし入力角θは～定とする．

　に0においては　φ＝φo，rf＝rro，ε＝・0とする．

　t，　・＝tにおいてφ”・φ。＋δ，rア．・　7’∫。＋αとすれば式（5．

5），（5．6）より

ε＝δ｛（7’＋・D・・Sθ＋y。・inθ）・・Sφ仁（一励・inθ

　→－yz）cosθ）・sinφo｝＝：：r∫e’δ　・・・・・・・・…　一・一・・・…　一（5。7）

α＝δ｛（・・　－Y・XD　C・Sθ＋yp　sin　e）sinφ。＋←VD　sin　e

　“－yコ）cosθ）cosφ。｝＝・・O

　δによってアゾは変化しないのでtf，したがって．TD，

⑲も変化しない．式（5．　7）からφサーボの開1レ＿づゲイッ

が万に比例することがわかる．そこでたとえば式（5．5），

（5．　6）の両辺をrで割った式によって計算機を構成すれ

ばよい．また計算機の信号にはrにおおよそ比例する

ものが多いので，こうすることによって計算竃圧がほぼ

一定となり回路の雑音の影響も避けることができる．

　5、6弾道計算
　各種の補正項を省略して弾丸の飛しょう秒時を次式で

表わす．　　　η＝∫¢∫）一……・…………・……（5．8）

　いま目標の1”方向の速度成分を⑳rとすれば近似的に

　　　　7－f　”　7”十t．rWr

ところが前項で述べたφサーボの安定化のために上式は

亙＝ユ＋≡＿
r　　　　　　r

（5．9）
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　図5、3に添す計算回路においてψは‡アサーボのぜイッ

を安定化するためのものである．前節と同様にして

t＝＝◎　において　tf　・　tfO

t”・tにおいて　彦プ＝彦アo十δ（δ：微小量）とおく．

　サーボ誤差εは

・一
トシ（tt・＋δ）＋（字δ＋1）｝yt

・＋δ‡｛警）－Vr｝一　sil｛fes（tf・）一・・｝・…（…1・）

　ここに2ぱZ了o）は命中点における弾丸の速度，すなわ

ち存速と呼ばれるもので，一般にfe，》Wrである．

　式（5口0）からほぼψ○Or／Usとすればtfサーボのぜ

イ’」　は安定化される．

　武（5．・8）xよって計算されたt／は，まえに述べたよ

うにC，見越計算に使用される．

　5、7　計算機ブPック図

　以上に2次元における射撃問題を解くための計算式を

導いたが，これらをまとめて図5、4のようなつOvク図

が構成される．

　実際のFCS計算機では，3次元である上に，重力降

下，視差，風，気圧，弾丸初速などについて補正を施さ

　縁号

辿ト，

L尽計算コンテンサ

　　　　　　1｛トパ・

　　　　　　葵逗該診：〕ンテf’ンサ

　　図5，3　弾道計算
Fig＞　5、3　　　Ba玉llstic　　computer“

なければならず，はるかに複雑となるが，根本的な考え

方はこの例と同様である．

レーダよう
ぷ）パ　　｛｝f

fl
As日　　M　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

SW
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MG
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G
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レ

tr AC　12

r　　　　Ac］o r

　　章
ごタ 〉

∫ AC12

φ AC12
記号　　　　　三

◎雛竣ぞ　　団言会え◎診・…

　　θ吉（』∂・沽戊砲タ疹乞角

G　ポ

M　　ASll

” 　　ti

　　　　　　　図5、4　簡単化したFCS計算機の一例
　　　Fig．5，4　An　example　of　simp1通ed　fire　control　computer

サ＿ポ式計算機⊃ンポー・ネント（2＞・吉田・三好・柴田

　　　　　　　　6、む　す　び

　計算コロデッサを中心とするサーボ式計算機について述

べて来たが，ここにそれらの要約と多少の補足を記して

みよう．

　（1）計算加㌔サは小形で高精度であり，とくに任

意の非直線関数を容易に実現できる長所があり，計算増

幅器も簡単なものでよい．サーボ系と組合せて関数乗除

算に使用される．（除算は計算増編器の帰還］－J＄’－Jサを

計算コッデッサによって置き換えることによって行なう．）

　（2）　交流タコづエネは温度係数が大きいが，温度が平

衡状態に達していれば，補償巻線と増幅器によって，ほ

とんど完全に補償することができる．

　また直線性も比較的良好であって，残｛詔電圧もほぼ打

ち消すことができるので交流サーボ式計算機の微積分に

十分使用できる．

　（3）　サ＿ポ系はタコジェネ帰還を強くかけることによ

って，高い精度，広いパッド幅，および高い安定度を得る

ことができるが，積分補償，Feed　forward補償，また

はRegeneration補償によってさらに性能を改善できる．

　計算月扮司においてもっとも問題となるのは歯車の

パックラ痘ユである．

　（4）サーボ式計算機は非線形マルチ1右づ系であるこ

とが多く，そのSynthesisの～例として，簡単化した

FCS計算機について具体的に説明した．

　最後に，eの開発は当所機械課および工作技術課各位

の設計，製作両面にわたるご援助によって成ったもので

あり，ここに深く感謝いたします．

　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

　　　　　　　　〈1）吉田・三好・柴田：サーボ式計算機
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トランジスタ・スイッチを利用した高能率サーボ増幅器

研　究　所 大 野 栄

High　Efficiency　Servo　Amplifiers　through

　　the　Application　of　Transistor　Switches

Research　Laboratory　　E玉三chi　OHNO

　　Described　herein　is　a　system　adopting　a　pulse　width　m◎dulation　to　o｝）ta垣fu▲▲y　trallsistorized　servo　ampli6eτs

with…　utp・t　t・the　extent・f　200　W・II・9頭・・al　li…r・m樋・・s　th・・e　i・浦mit　f・・1…t］・e　vi・wp・il・t・f　th…y

and　e伍ciellcy．　When　a　de丘nite　allowable　value　of　collector　is　give互〕，　output　powcr　to　be　realized　is　also　restricted．

But　if　output　transistors　are　uscd　in　switchh〕g　mode　by　the　pulse　width　modulation，　it　is　feasible　to　have　a　theoritical

e伍ciency　of　100％and　to　be　capable　of　cmtrolling　300　W　outp就with　a　collector　loss　of　only　about　6　W　in　practice．

It　is　als・acc・画ed　f・・in　th・a・ti・le　the　p・i・・ciple・f　the　pzilse　wid・h　m・du▲ati・n　serv・a、　mplifier，　its　ci，磁

constitution　and　various　characteristics　whell　applied　to　a　basic　synchro　servo　system　in　practice．

ノ

1，　まえがき

　最近の半導体製品のめざましい発展につれて，自動制

御用の各種電気回路のトラッジスタ化も急速に行なわれて

いる．ここでは1〈）bス幅変調（PWM）の技術を応用して

トラツジスタをスイっチロクモードで使1ηし，200W程度の大

きな出力を得られる高効率サーボ増幅器についてその原

理，回路および諸特性を諭ずる．

　従来一般のサーボ増蠣器にはB級づっシュづ1レのような

線形増幅器が用いられているが，現在得られるパワートラ

ッづスタの容量から考えると出力玉00W以上のものを得

ることは困難となる．これはB級では理論能率78％の

ためコレクタに22％以上の損失を生ずるからである．

　そこでパルス幅変調によって基本周波数で繰り返さ

れ，その幅が入力に比例して変化するようなパ1レス列に

変換し，団力トラッジスタをかりトォフと飽和の二つの状態

を安定状態として使用することにより最低のコレクタ損失

で，能率の高い増幅器を実現できる．またこの回路では

トうロづスタはスィvチ”ytiモーFで使用されるため安定でド

リっトを生ぜず，特性のパラッキも問題なくなる．

　このPWMサーボ増幅器は従来磁気増幅器やサイう5s

万増幅器を必要としていた分野に用いることができ，小

形軽量化が実現されるばかりでなく，その動作に遅れが

ないことからサーボ系の特性の向上にもつながるもので

ある．

　本文の前半ではこのようなすぐれた特性をもつPWM

サーボ増幅器についてその原理，回路構成と静特性を示

し，後半ではACサーボ系に応用したものについてサー

ボ系の特性，とくに安定度に及ぼす影響を考察して等価

伝達関数としてむだ時間を考えるべきことを論ずる．

2、　PWMサーボ増幅器回路と特性

40（450）＊電気第一研究室

　2，｛PWMとコレクタ損失

　パ1レス幅変調方式における増幅器の内部損失と出力と

の関係を知るために図2．　1のような基本的なスィリチ回路

を考える．このスイっチSを開閉すれば，負荷にはパ」レス

列が印加されるが，そのパlbXの高さは電源電圧E，に

　　　11，

　　　　　　　　図2パ　基本スイツチ回路
　　　　　　Fig．2＞　Basic　switching　circuit．

等しく，幅はスイ，vチSの閉じている時間に等しい．し

たがって1周期τ秒のうち，T，秒だけスイっチが閉じ

ているとき，負荷Rに供給される電力の平均値Pr．は
　　　　　　．P五＝（Es　’2／R）・（つ「1／T）　・一・P－・一一一一一（2．叉）

となる．

　この場合スイリチ1＊一一一・種の増幅器とみなされるのであ

るが，理想的スイvチではON時の抵抗は0，0FF時の

抵抗はσつとなるからスィっチでの電力消費は全然生じな

い．定格内で動作している接点ルーはほぼ理想的スイっ

チとして動作し，励磁⊃イ1レでの電力消費を除けば，ほ

とんど損失なしで大きな電力を制御することができる．

　しかし機械的なルーでは周知のように高周波での動

作は不確実あるいは不可能となり，また寿命に．も限界が

あり，商用周波のような高い周波数では実翔できない、

　トランジスタはこの点すぐれたスイっgとして動作する．

すなわち完全な静止ス千呼としての特長に加えて，動

作速度が高く，制御電力は微小でよい．

　一般に図2，2のようなヱミ・vタ接地回路におけるトラッ

づスタの静特性は図2，3のように表わされる．この回路

をスィっチ回路として用いる場合には図2，3のAとB

三三菱電機・Vo3．36・No．3・1962
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　　図2、2　トランジスタ゜スイッチ回路

Fig．2．2　Transistor　sw▲tching　circuit・

　▲
ie　1

ヲ告

　　0　9・・CEe　　　　　　　　　㌔　ζcε一

　　　　　図　2、3　　トランジスタ｝§争4寺観三

F三9、2．3　Transistor　static　characteristiCS．

．Pc

五・

．pa！inAt！l
Pc3

一x　R“

　　　　　　　　　　　　　ca　Pc1

　図2，4スイッチ動作時のコレクタ電流と損失
Fig．2．4　CoHector　currem　and　coliector　losses　in

　switching　operatl岨．

を二つの安定点としてON－OFF動作をさせることにな
る．

　まずA点ではトランづスタはtS　y卜Jtフの状態にありわ

ずかな漏れ電流として」，。が流れるだけで負荷にはほと

んど電日三を生じない．したがってYeEは最大値Esに

等しくなり，A点でのコレクタ損失P，1はIceとEsの

積となる．

　　　　　　　　　Pci≒∫e◎・Es　・…　一一・’・＾一’・一呼・・（2．2）

　つぎにB点ではトラ戎スタは飽和し，低いイーJ　te　．．　di

”Jス素子となり，電源電圧Esの大半は負荷にかかる．

このときのコレクs電圧Vl，　tJをγ，疏とすると，負荷に

流れる電流∫，fftは1c，。＝（E3　一一　VcEs）／R　r．となる．　YcEeが

Esに比べて十分小さいとき，これを無視すれば4m≒

Es／Rf．となり，このときのコレクタ損失Pc2は

Pc2＝∫僧ぷVcEe≒Es令VcEo／RL…　一一・・…　（2．3）

　実際には上述の二つの点の間を移行するためのスィ”）チ

ーtifti時閲が必要であり，その間ではIc，　IlleE’ともに大き

な値をとるからコレクタ損失の瞬時値も大きくなる．こ

トう巧スタ・スイッチを利用した高能率サーボ増幅器・大野

のスfvチー」b’時間をT3とし，この間に1レクタ電流fc

は直線日勺に変化すると仮定すれば，この間の平均コレクタ

損失P，3は

　　　ぷス∫で・ご）＠（1－÷））dt　＝　gE，…ne

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（2．4）

　またPc3の瞬時値の最大値はEx・lcm／4となる、

　したがって図2，4のように周期丁でON－OFFを繰

り返す場合の平均コレクタ損失Peは

　　　　正一‡凧1＋願・＋・T・P・・）

　　　　　≒；匡品肌疏品躍ふ〉…（・．・）

　OFF時にはトラv”」’スタのペースに逆バイアスをかけ

てIe。をほとんど0にすることができ式（2．5）の第1項

は省略できる．また60c！sスイリ動つの場合にはT≒166

msに対してT3〈0．hnsであり，第3項もほんど無視

してさしつかえない．したがって

　　　　　　1）c≒（712／T）・Vc　Eo・le．L・・…　’一・・・・…　一・（2．6）

　T2＝T，すなわちONの状態が継続したときPcは最

大値Pc　uvtxとなる．

　一方負荷Ri．に供給される電力の平均値P五は

　　　　　玲㌢で㍉＋職＋号窟り

　　　　　　　≒（ア2／T）．IL3mR，．≒（T2／7”）／emE9　…　　（2．7）

となり，パ1レス幅丁2に比例して変化する．

　したがってトラッジスタのコレクタ損失と，負荷電力と

の比をHとすると，式（2．6）と式（2．7）から

　　　　　　・雲≒畜一…………・一一（2・・8）

　γは～定のコレクタ損失で制御することのできる負荷

電力の倍数を表わし，電力制御能力を示すものである．

これは式（2、8）からわかるようにコレクタ耐圧が高いほ

ど，また飽和抵抗の小さいほど大きな値となる．

　一一・〈Slと・して崩レマニゥムパワ＿トランジスタ2　SB　214ではコレ

クタ耐駈は75Vあるから，　E、として50Vをとると，

定格コレクタ電流（30A）によるV，fi’eは約1Vであるか

らツは50となる．許容コレクタ損失は放熱板100cm2の

とき周囲温度40℃で約6Wであるから，約300Wの
電力をスイッチ湯することができ，このときの能率は98

％という高い値を示す．

　ここで注意すべき点はON時にトラ垣スタを十分飽和

させることで，トランジスタの電流増幅率をβとすると為

〉る，㍊βを満足するペース電流を流す必要がある．

　2，2　PWM交流サーボ増幅器

　（1）　出力段に関する考察

　上述のようにスイリチック形式の増幅器を利用すれば非

常に高い能率が得られることが理解できるが，つぎにこ

のパルス幅変調方式による交流サーボ増幅器を考える．

　図2，5は出力部の基本回路で，2個のトランジスタが半

サイクルごとに働いて交流出力を得るが，コレクタには電源
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　　図2，5交流成分を生じるPWM出力段
Fig．2．5　PWM　output　stage　with　AC　component’、

　　1　　　　　　　　　　　！　＼
　　c　　　｝　　　　　　　　　！　　　、　　　　／

・μビ，2・⇒／・L・＼／・・二
　　2θ　　　1　　　　　　　　　　’2ぴ

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　図2、6PWM日坊波形（交滴：肋）
Fig．2．6　PWM　output　waveform　with　AC　component．

電圧の倍の電圧がかかる．この飾各では電源に直流を用

いるか全波整流波を用いるかにより図2，6（a）（b）のよ

うな出力波形となる．

　パ1レス幅を2S，パ1レス高さをAとしてこれらの波形を

フーリ工級数で表わすと，（a）の場合は

　　　・（・岸卜・・仇・・＋禦・・…＋………

　　　　　・＋曲篭）e・ill（・n－　1）　o）t　－i－・…］・（…）

　（b）　の場合は

・（の2ご［（曙2θ）・・⇒亘望＋塾碧）s・n・・t－1－・

… ＋
C’“篭）θ＋撃㌔垣伽一1）・・◇…②1・）

　図Z7（a），（b）は式（2．　9）および式（2ほ0）によって

計算した各周波数成分の変化をiiラフにしたものであ

る．（b）では2θ＝πとなると出力は基本波成分だけに

なり，高調波分は消えるが，（a）では方形波となり，各高

調波も最大となリサーボ増幅器としては好ましくない．

また，大出力増幅器の場合，完全な直流電源より全波整

流が得やすいため，（b）の方式を使うことが多い．

　しかし，トラッジスタの耐圧の関係でセー」頭値を同じ値

Aとすると，（a）のほうが，最大出力は大きくなる．

　（2）交流電圧からPWM波を得る方法
　つぎにこのような出力段を制御する入力パ1レスを交流

の信号電圧から得る方法について述べよう．

　図2，8に示したように互いに180度位相の異なった基

準電圧eRlとeR2に対して，90度の相差をもった信号

電圧esを重畳すると，　esの極性によってeRl，飽のう

ち，一方は位相が進み，他方は遅れる．これをljミ・vタ

によって方形波とし，図に示したように両波形の正およ

び負における重なりをとることにより求めるPWM波

が得られる．

　このとき得られるパ1レスの幅2θは図2，9のペクト1レ関

係から明らかなように

42（452）
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　　　　（b）金波整流された脈流電源のとき

　　図2、7　PWM出力波形に含まれる高調波成分
Fig．2、7　Harmonic　components　in　PWM　output　wa－
　veform、
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図2、　8　パ；レス幅変調回路の原理

Principle　of　puise　width　m・d｛ilating　ciycuit．
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　　　図2、9　／tルス幅変調回路におけるべ外1レの関係

Fig．2．9　Vector　relation　in　pulse　width　modu］ating　clrcuit・

v、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十12VO－25V

　　　図2，］0前置増幅器付のPWMサーボ増幅器鰯路
Fig．2．1◎PWM　sexv◎amplifier　circuit　w泊pre－amplifier．

　　　　　　2θ＝2taガ1（es／e」t）一・・……………（2．11）

　　　　　　　　　　0≦θ＜π／2

となり，esとともにパ｝レス幅はtau－iの関数でゆるや

かな飽和特性を示して増加する．e、に対する感度をよく

するには晦を小さくすればよいが，安定度は低下する．

いまシリコジタイ㌍ドの正方向電圧降下を図2，8（d）を得

るためのリミっタとして用いることにすれば，eltとして

は最低2～2V必要となり，　enと同じ大きさの信号e、

によってθはrr／4となる．

　一度この方法で図2，8（e）のような幅変調されたパルス

列を得てしまえば，その後はディジタ1画路と同様な扱い

によって電力増幅を行ない田力トう垣スタを十分飽和さ

せることのできる駆動パ豚とすることは直結トランジスタ

回路により簡単にしかもleり　）トなどの心配なく行なう

ことができる．

　入力レペルを下げるには前段に交流増幅器を置いてe、

を増幅する．

　（3）PWMサ＿ポ増幅器の回路と特性

　以上説明したような原理に基づいて実際にトう垣

スタ回路の設計を行なった結果が図2，10である．

　入力はまずトうッジスタTR　1～TR3から成る前置

増幅器で約100倍に増幅され，1ミtyタ乃0ワにより

次の変調部へ結合される．変調部では増幅された信

号電圧は基準電圧触，en2とそれぞれ抵抗加算され，

シリコッタイ才一Fによるljミリタを通ってトラ万ジスタT

R4，　TR　5で増幅され方形波にされる．つぎのTR

6，TR　7はeAt，　eBtの正の重なりと負の重なりから

eMとewを得るものである．　TR　8～TR　11はeM，

eNの電力増幅を行ない，出力段TR　12，　TR　13へ

継ながる．

　出力巳弱スタは2SB　2142個で，最大出力200W

トう：，L：スタ’スイッチを利用した高能率サーボ増幅器・大野

　　　　　　　　　　　　「i2e

　　　　図2、1｛PWMサ謝増幅器の静特性
Fig．2．11　Static　characteristics　of　PUVM　servo　ampl鎗er．

が得られる。

　実際にサーボモータM　SX（拘束状態）を負荷としたと

きの入出力間の静特性を測定したのが図2、臼である．

3，　交流サーボ系への応用と増幅器の伝達関数

　3，］交流サーボ系の槙成

　PWMサーボ増幅器の動特性を知るためtl　，これを用

いた交流サーボ系の特性を検討する．

　図3，1は系の構成を示すづoっク線図，図3、2は具体的

な回路図である．痴クo制御変圧器の発生する電圧は系

への入力である謝ク8発信器の回転子の位置と，出力で

ある負荷に直結された制御変圧器の回転子位置との偏差

に比例し，これが誤差電圧としてサーボ増幅器に与えら

　　図3，1交流tr－ili系のづ0ック線図

Fig．3．1　Block　diagram　of　AC　servo　systema・

　　　　　　　　　　　　　T　　　　　§　　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3φ　Source

　　図3，2PWM増幅器を用いた交流サーボ系の回路図
Fig．3．2　Circuit　diagram　of　AC　servo　system　with　PWM

　ampRfier．
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れる．発生電圧ザインKoアは26．5　V／rad，残留「こ圧は70　m

V程度であるが，信号成分より90度位相のずれた横軸

成分が多いからPWM変調部で消去され，実効的には

さらに．小さくなる．

　系を安定化し，適当な如ごッづ特性を与えるためにサ

ーボvタに直結されたタコジエネレ＿タが用いられる．その

ザインKアGは0．027V／rad／secである．

　実験に用いたサ＿瀧＿タはtti力15　W，制御7こ力は50

VA，ザィ”J　K∬は3．］4　rad／sec／V，機械的時定数7：〕rは

0．05secで歯車比Nは28．ユである．

　ここでサーボモータの伝達特性は1次遅れとし，Kv／1＋

T，，∫Sで返似し，　PWM変調部をもつ増幅パの伝止関数

をK．，　G．i（S）とおくと、全体の系のづoっク線図は図3、3

のようltUなる．

　GパS）＝1と仮定した理想的な場合，系1＃Zl　1．次となっ

てその共振周波数ω？↓と菊ピ弱係数ξは

R

　　　ω7己＝ンκ／壬｝　…・………・…………・…（3．ユ）

　　　ξ一識㌫・一……　　・（…）

ただし　K”　：　a’cT　Kerp　K．i　Kif！N主」レーづザイv

　　　K・i・＝　at・rg　K，rG　K．・4　KJf　タッご万づル＿づ捕イッ

　　　α仰：＝J－」クU入力抵抗による分圧比

ce7if；：タニ〕ジェネレータ入力抵抗による分圧比

K仇：ジツクo発生電圧係数（V／rad）

1＜アG：タコ｛づエネレータ発｛・1邑圧係数　（V／rad奉ec）

K」：増幅器ザイー」

K．｝i：サーボモータ已圧一速度ノずイ7J（rad，」sec／V）

　図3，3PWM聯1］融9を川いた交流サーボ系の伝達関数
Fig．3．　3　Transfer　flmction　of　AC　servo　system　with　PWM

amplifier．

IO
　　　　　　　　 　　　　　　　　　ミ

　　

kk／i　KX　　＿

0　5．O

　　　　　τπ：サーボモータ時定数（sec）

　　　　　　八「：歯車比

　実際に系が飽和を生じない範囲で測定した周波数特性

は図3、4に示したとおりである．表3，1は，この実測結

果と式（3．1），（3．2）から計算したω？、とξの値を比較

したもので，計算に用いた各定数の値が実際には非線形

であることを考えれば，かなりよく一一一一twしていると見る

ことができる．

　ところが系の安定度に関する同題はこのように佃ILで

はない．もしGI（S）＝＝1とすればec　3、3の系は2次であ

るからK，Kアのいかなる佃に対しても安定で発振する

ことはないはずである．しかし実際にはあるKとK・t・

の組合せに対して不安定領域が存在し，その中では持続

振動を生じる．GパS）に適当な伝達関数を導入すること

によりこの現像を説明できることを次節で示す．

　3、2　系の安定度と増幅器の等価伝達関数

　GI（S）＝＝　1とした図3，3の系はつねに安定なはずであ

るが，実際の系は次のような不安定領域をもっているこ

とが卸測された．

　（1）K＜K｜、1axの場合

　　（a）K，，＜1（㌘減の範囲で三仁ルーつが不安定となり

　　　　数C／Sから十数C／Sの振動を生じる．Kv’itiit、の値

　　　　はKにより変化し」〈が大きいほど大きくなる．

　　（b）　KVt＞K7rumxの範囲ではTG｝レ＿つが不安定と

　　　　となり数十c／sの比較的㌶い周波数の拡動を生

　　　　じる．1（ア川。の値はKにあまり左右されず，1◎

　　　　～13程度である．

　　　　　（c）　したがって系は1ぐ勿min＜KKKア、，、。。の

　　　　　　　範囲で安定となる．

　　　　（2）　K＞KUia．の場合

　　　　　　　　K・rの値のいかんにかかわらずつねに

　　　　　　　不安定となる．
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　図3．　4　PWM増幅器を用いた交流サーボ系の周波数応答

Fig．3．4　Frequency－response　characteristics　of　AC　servo　sy－

stem　wi癒PWM　servo　ainplifier．

　実験を行なった系ではんクラ，v・」ユ防止歯車を

用いてこの部分から非線形の介入することを防い

でいるから，上記の不安定はサーボ増幅器および

サーボモータの＄分の伝達関数に等価的な時定数あ

るいはむだ時閲が存在するためと考えられる、

図3、3のづひウク線図中G1（S）は‡曽幅器の　lio・vo

に入れてあるが，上記のようにサーお一タと組合

されたものから生じる等価伝達関数と考え，実験

と合致するものとしてむだ時間遅れを導入する．

（一般に1次遅れで近似されることが多いが，こ

44（454）

表3、］線形領域でのω物とξ

K＝34？，　KT＝4．9 K＝：660、　」（T＝9，8

tUTt

ζ

計算：値

82．7

0．6

実験｛直

66

0．3

1澗・

U．5

0。9

実験値

90
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図3，5図3．3においてGA（ぷ）＝6つがとLたときの安
　定領域（アナコムによる計算）

　◎実際の系における測定点
Fig．3．5　Stable　regions　computed　by　ana｝og　computer

　when　G．t（S）＝θヲがin　the　biock　diagram　of　Fig．3．3、

　（≡）mesured　points　in　actuai　system．

れでは上に述べたKτmaxの存在を説明できない．）

　図3、5は上述の考えに基づいて
　　　　　　　　Gλ（s）　＝e－TDs　…　’一一…　t－・・・・・…　一（3．3）

とおいた系の安定限界をPtコムにより求めた結果を示

したものである．（T3∈0．05　secの場合）この曲線の下側

で系は安定であるから安定領域は前に実系について記し

たものとまったく同じ傾向を示す．実系について求めた

安定限界におけるKとKTの値を同じ図3、5につ0リ

トしてみると，大体丁ρ＝5msとした場合の計算結果

と一致することがわかる．これから6a（S）としては5m

sの等価むだ時間を考えることが妥当であると結論され

よう．

　アD＝5㎜sとするとKmft。＝　865となり，これより大き

なKはこの系では安定化できないことになり，これに

トうV：」’スタ’スイヅチを利用した高能率サーボ増幅器・大野

よってこのサーボ系の精度の上限が決まってしまう．

　一方式（3．　2）からξをパラメータとしてKとKアの

関係が求まる．すなわち

　　　　　（1十1（D2／K　＝4ξ2万∫・・tt・…・…－tt…　…（3．4）

　図3，5の点線は上式で股FO．05としξに対応するK

とK・i・の関係をづ0りトしたもので，これからK，nttxは

ほぼ0．6＜ξ〈0．8に相当し，この範囲のξに対してもっ

とも安定領域が広いことがわかる．

4、む　す　び

　以上，この論文の前半では7bレス1幅変調の技術を応用

した高能率の全トラ謁スタ形if　一ポ増幅器についてその原

理，回路構戌および静特性について説明した．また後半

では実際に基本的なサーボ系に応用した場合の系の安定

度の面から増幅器の動特性を論じ，安定・不安定の面か

らその伝達関数は約5msの等価むだ時間で表わしうる

ことを知った．

　最後にPWM全トラ弱スタ形サーボ増幅器の特長をまと

めると次のようである．

　（1）高能率

　トランづスタをスイっチモードで使用するため出力の約2％

程度の⊃レクタ損失で済み，能率98％というすぐれた性

能を示す．このため小容量のトランジスタで，コレクタ損失

の50倍という大きな繊力を制御できることになり，出

力200W程度の増幅器が比較的容易に実現できる．

　（2）　安定で相ブトのない動作

　PWM増幅器ではトラッジスタはスイ1リチッグモードで使用

され，その特性の影響はなく安定で勘フトを生じない．

　（3）　　fj＼舞多事呈量

　（1）と関連して従来磁気増幅器やサィラ1・B－」を必要と

した電力レKlbまでトランジスタ化され，これらζこ比べて

非常に小形，軽量化された．

　（4）速応性

　従来の磁気増幅器形のサ＿ポ増幅器などより小さい

5msの等価むだ時間を持ち，この面でも高性能を示す．

　このPWMサーボ増幅器によってトラッ玖タ化されう

るノわ一レペルが大幅に引上げられた結果，大きな出力を

必要とするサーボ系において磁気増幅器やサィラトoッに

換わって用いられ，高性能を発揮している、

　　　　　　　　　　　　　　　　　G昭37－1－9受付）
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自動追尾レーダの性能限界（1）

無線機製作所 渡 部 優＊

Maximum　Performance　of　Tracking　Radar（1）

Electronics　Works　　Masaru　WATANABE

　　The　micr・wave　pu▲se　tracking　Tadar，　being　il・high　demand　f・r　utilizati・1・，　is　regarded　as　the　m。st　accurate．

In　this　article　is　discussed　the　maximulll　l）erformance　attainable　of　the　tracking　radar　through　synthetic　studies　based

on　the　presentday　technological　potentiality　w｛th　available　range　and　accuracy　ke麟in　the　focus，　and　is　also　described

key　points　of　future　improvement．　The　most　vital　and　knotly　problem　lies　ill　the　a飢elma　as　a　servo　element．　This

point，　however，　is　to　be　discussed　ill　another　issue　together　with　exaRiples　of　system　desig1ユfor　three　different

microwave　frequency．
ノ

，多

1、まえがき
　］，1概　要

　本文では，確度が高く，現在もっとも利用要求度の高

いマイク0波パルス追尾レータについて，とくに大切な性能

である有効距離と確魁こ関して，重点的に検討し，現在

の技術の総合にて達しうる能力を明らかにし，今後の問

題点を明らかにする．

　各章の目的を個別的にjl借記するとつぎのようである．

　a・　第2章には，・一一次レータの最大有効距離を検討する．

　b．　第3章には，トラツスポツタを月1いる二次レータの最

　　大有効距離を検討する．

　c．　第4章には，最小有効距離について検討する．

　d．第5章には，追尾レづの測定の確度について検

　　討し誤差軽減について検討する．

　e．・第6章には，問題の多いアーJfl　tのサーボ要素と

　　しての検討を行なう．

　f．　第7章には，確度1ミルを前提として，有効距離

　　0・65ないし100　kmの追尾レータの設計を，3種の

　　異なった波長に対して行なって，＝Jステム概略設計の

　　例を示す．

　1、2有効距離
　追尾レータの有効距離には，最大値と最小値の限界が

ある、

　最大値の生ずる原因は，レづに帰って来る信号が，距

離の増大とともに弱くなり，ついには雑音に埋れてしま

うことにより生ずる．したがって，受信機への入力S！N

比と受信機の信号処理能力が大切である．

　最小値の生ずる原因は，距離が小さくなったときに，

高速移動目標体に対する追尾角速度，角加速度などが大

きい値となり，大きい誤差を生じ，場合によってはピーム

からの逸脱を起こすことにより生ずる．したがって，こ

れは角度追尾サーボの問題である．

　またごく近接した匿標体に対しては，ノ脇スレづ自体

46（456）＊電子機器技術部

が，本来盲冒である．これは，主として受信機が送信パ

1レスにより，一時的に抑圧を受けるためである．しかし，

多くの場合，これは小さい値であって，角度追尾のほう

が問題である．

2，　一次レーダの最大有効距離

　この章では，トラ万ス甫ッタを持たない受動的な物体から

の反射波を追尾するいわゆる一次レータの最大有効距離

を吟味する．

　2，　1算　　式

　追尾レータも，その最大距離算出ぐこは，サー9レータと同

様の考えが適用できる．すなわち

　　　　㌦一嶽㌶一・一・t－一一⑳

ただし

　Rm。。：最大有効距離

　σ　：目標体の有効反射面積，これは，刻々変化する

　　　　ものである．

．Pt

A
L

：送信セッ頭出力

：アツテナ有効面積

：空中の透過率　L・＝（1一吸収損失率）

：使用電波の波長

　S。、i。：追尾レータが動作しうる最小電力

したがって，Rm。xを大きくするには，式（2．　1）の分子

（σP‘A2L2）を大きく，分母の（λ2S。li。）を小さくするよ

うにレータの基本設計を行なえぽ良い．

　2、2　数量的検討

　有効距離に影響する各要素につき，順次検討を行ない

現在のマイクu波パルス追尾レータの到達限界を検討する．

　（1）　目標体反射面顧σ

　σは複雑である．ここでは，マイク0波に対し、ほぼ一

定の確率的大きさを持つものとして取扱う、

　（2）送信セツ頭出力乃

　追尾レータの送信出力は，マづネ畑ッを使用する場合に

三≡三菱電機　．VoL　36　●No．　3　．1962
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　　　　　七ン預送短慈

、　　　　　　　10

　　渋藪　A　（cm）

　　　図2，1マグネトoン出力1）t

Fig．2．1　Avai｝able　magnetron　output　1）t’

は，現在図2、　1のづうっに示すような値が期待できる．

この図のなかで実線で添したものは，現在利用可能のも

のの中から大出力のものを記した，破線は，現在比較的

容易に実現でき多くの製作実績のあるあたりを添した．

　このように？づネ恒ッ出力を，波長）しの2乗に比例し

て増加させうるのは，出力が機械的寸法の約2乗に比例

し，機械的寸法は波長にほぼ正比例するためである．

　（3）　レータアツテナ面霧［A

　レ＿タアツテナの有効面積Aは，ピーム幅を一定に保つに

はλ㍉こ比例して大きくしなければならない．逆にアッテ

ナ面積を一定にすると，ピーム幅はλに比例して細くな

る．

　（4）　空中の透過率L

　これは使用波長が短くなって，3cmあるいはそれ以下

となると急激に悪くなる．いましばらく，Lは無視して

考察を進め後で考えることとする．

　（5）　最小受信電力s、ni。

　追尾可能の最小入力値Sminは，つぎのように表わせ

る．

　　　Smi。＝（Ttf）KTB×C・………………・…一（2・2）

ただし

　nf　：受信総合雑音指数

雑

音

指

象

きむ　

認

3Gl
lo

7

6

3

1

1

ミキサ

吏陪時

＼ぷラメ沙クアソプ
　　　　　　　　　　授驚蒋　　　　一．e．63s　　　、＼
nf　＝：46A　　　　　　　’x・、

1　　　　　　　10

　　絞長　λ　（cm）

　　図2、2　現在の技術における雑音指数

F▲9．2．2Noise　figure　in　today’s　technical　level．

自動追尾レー一　sSの性能限界（1）・渡部

　KT：荊レツマッ定数×絶対温度

　B　：受信機帯域幅

　C　：方式による定数

　（a）雑音指数ガ
　現在，レータでは，クリスタ1ぬロパータを初段に用いるこ

とが多いが，現在の技術では図2，2に添すのがほぼ最良

値である．ごく新しい技術ではあるが，パラメトlj　・vク増幅

装置を用いると，図中破線で添した値までは改善できる．

これは当社で得た値である．

　（b）帯域幅B

　追尾レータの場合

　　　　　B＝旦，．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．、．・．・．・・・・・・・・・・・・…　（2蝕3）

　　　　　　　丁

　ただし　α：定数約1．2
　　　　　　γ　：パルス幅

とすれば十分である．

　アは、距離追尾の確度および分解能などから定まる．

　距離の分解能は，角度の分解能とパラッスがとれるよ

うに設計すべきであり，このことからTを決めることが

できる、その結果を記すと次のようである．

　　　）v・＝2×10－8r△θ（sec）…・・一…一…一（2．4）

　　　B÷…ぴ・志（・／・）・一・…一一（2・・）

　ただし　r：対象とする距離

　　　　△θ：角度の分解能

　パルス幅τは，＝Jステムが対象とする距離と，対象とする

精度が定まれぽ式（2．4），（2．5）から合理的に定めうる．

これらをRmaxの1／2および3／4とした場合のRnmxと

r，およびBの関係を図2、3に示した．

　（C）方式により定まる定数C

ll　1¢

10鰍c

三〇kc

IOSts

］μs

o．1μs

4
！！

ただし

　ダ＝ハ搬巫は対象tする㌶籔rを最大範囲

　Rmfirの亘とした場合

　rづ銀汕ぷ，司じく％とした境含

lo

丑≡（km）

100

図2，3　Rm。．と最適パ1レス幅および受信帯域幅

Fig．2．3　Suitable　pulse　width　and　receiver　band

　　　　wi（lth　verSU＄　maximum　range．
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　式（2．2）に示したCのf直としては，筆者らの試作した

航空機用追尾レー－tおよび実験を行なった2種のレータ

では，約10dB電圧比で3ないし4程度であつた．この

Cの値は，方式により定まる定数であるが，エコーピデX信

号を角度および距離の弁別器で処理する従来の方法では，

誤動作を防ぐために，この程度に調定するのが良いとこ

ろである．

　結局SMillを下げることについては，　nfを下げること

と，適当なBを選定することが大切である．

　（1）ないし（5）に検討したことを実験式で表わすと，

fr＝＝COIIst

PドCOl1S主・λ2

＼

．㌘＝const・λメ（ただし，ピーム幅一・定の条件）

L）tXlh111LX

L2＝＝COIISt．10　　…”；／6…

　　　（ただし，α：減衰定数dBぷnD
nf　＝：const・〉｛．－e・°ss

B・・const・R㌫x

C：＝＝COnst

（2．　6）

表2，1ア｝レピスペルケ社レーダシこよるlil標体捕捉実験結果

N・・　1、譲：1二馴脾欝1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1｛

12

3G

l5

15

15

15

15

15

15

t5

30

30

30

13

14

36〔〕

360

60

20

12

18

50

12

35

9

12

10
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側　　面
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P3のド1標機に対する平均Rmax　＝＝　19．4　1｛mij20　km
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100

］○

1
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i
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図214　アー」デすピーム幅を一定に保ったときの最大到達距離R。nax

F三9・2・4　Change　of　maximum　range　Rinns　with　wave　length

　　　　when　antenna　be〔lm　wi・lth　is　kept　C・nStant．
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これを，式（2．　1）に入れると、

　　　　　　　　　どピピ　　　　R蓋1、、．×10－i6NRiuax－＝・…t・λ・1・63・…・一・一（2．7）

対数をとって

　　　log）L　＝＝　0．648×logRmax　Hm　0．0431α・Rl，uax十C，，　t　t・（2．8）

C。を決定するについては，筆者らが実験を行なったこと

のあるスィスァ」レピスベ1レヶ社の追尾レータの実験例を用いる．

この場合，実測値の平均として，小形機に対して式（2．9）

のような結果が得られている．表2、1参照．

　　　　㌻当　　　（…9）

これを用いて，C。を決定すると，

　　　　Co＝　一一〇．294

この｛直を用いて、波長λにより有効距離Rma．がいかに

変わるかを示すと，図2、4のようになる．これを導いた

種々の仮定を明記すると，つぎのようである．

a．

b．

C、

d．

e．

f．

ピーム幅…定　したがってアッテナ寸法は）しに比例．

？“Lrス1情丁は，　Rma．に比例して変える．　したがっ

て帯域幅Bは，1／Rmnx’に比例する．

送信電力Ptは、）V　L，に比例して増大する．

空中の吸収損失は無視する．

雑音指数は，従来の技術を前提とした．

比例定数は，スイスア1レビスペ1レケ社レーづのtsi21’験値を

基礎にして決めている．

　上記a．c．の仮定によると，λが長くなると，レータの

規模は大きいものとなる．

　f．に示したレータは，セワ頭出力1直が約50kWである

¢

≧

る

　　o三

1叫

c．

αe

ae

O。

蕨　　λ｛cl］1〕

　　図2，5　大気中の吸収損失

Fig．2．5　Absorpti（）n　loss　in　the　air．
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が，このレづの用いている3．2cm帯では，技術的に努

力をすれば300kWまで増加可能である．このときの予

想特性は，図2，4中で破線で示した．

　f．のレ＿タは，他社のものに比し，到達距離の長いす

ぐれたものである、

　式（2．9）のC。を決定するに用いた実験データは，表

2，　1に示した．なおこの実験は，捕捉の場合であって，

捕捉後追尾不能になるまで遠ざかって行くときは，Rnia。

は，もっと大きい値になしうるはずである．

　（6）　空中の吸収損失の算入

　空中を電波が伝播するとき，受ける損失を図2、5に示

Lた．これを計算に入れると，図2、　6，2，7を得る．両

方の図でR。，。．がλとともに大きくなっている共通原因

は，

　a．　マづネト0ツ送信電力の増大

　b．　雑音指数の低下

　c．　空中の吸収損失の低下

であり，図2，6ではさらに，

　d．アッテナ開XX径がλに比例して増大

が大きくきいている．

鍛
裂

訪

冥

奨

㎏

IO

玲

　　　　　
　　　　　　　　　　波長　λ　（cm）

　　図2、6　アンテナの翻口径を波長に比例させたとき

　　　　　　期待しうる最大到達距離
Fig．2．6　Expected　maximum・ange　wh舩the　expand・f
antenna　apertu・e　is　made　p・・P・rti・na｝t・w・velength・

km
IDe

一

，。

三㌶（㍑t’U

図2、7開口径3mのアcryすを使用したとき期待しうる
　　　最大到達距離
Fig．2．7　Expected　maximum　range　when　the　antenna

　　　　diameter　is　3m¢constant．

自動追尾レータの｛生能限界（1）・渡部

　図2，6，2，7は，現在の技術水準の総合で達しうる最

大有効距離を，波長との関係で明確に表わしている点で

重要である．

3，　二次レーダの最大有効距離

　二次レづとは，追尾される物体がトラ万スポッタを持ち，

追尾レータからの到来電波でトラ万スポ万タの送信機が働き，

その電波をレータが追尾する形式のものである．

　3、］算　式
　二次レ＿タのときは，追尾レー－diから　トラッスポッタまで

の往路と，逆の帰路が独立に．問題となる．最大有効距離

は，ともに次式で算出しうる．

n。　　GP，AL　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一…　（3．ユ）　　　　　R2m毯x＝
　　　　　　　　4n・Smin

ただし　G：トう一」スポ万タのアッテナ利得

　　　　P↓：トラ万スtlロ＆’または追尾レータの送信セ万頭

　　　　　　　出力

　　　　　A：追尾レ＿タァちテナの有効面積

　　　　　L：空中の透過率

　　　　Smin：追尾レータまたはトう万スポッタの動作しう

　　　　　　　る最小電力

式（3．1）で，特異な点は，式の中にλの項が直接的な形

で表われてこないことである．

　トう万スポッタアッテナ利得Gは，0ケ・v卜搭載のときなど，

輻射パタづが一様なことを要求される．したがって多く

の場合，できるだけ方向にかかわらず一様に，OdBであ

ることを要求される．したがって，利得Gの形のままで

式内に止めて置くのが便利である．

　3，　2　数量的検討

　二次レータの場合にも，有効最大距離を決定する種々な

要素について考えると，その多くのものは一次レータの

場合と同様である．

　いま，一例として，つぎのような諸元の場合について

検討する．（これは，東大生rJ　4　mφアー」i・ナの観測口ヶ・パ

　　　　　　　　　　R（㎞）

　　　　図3，10ケット受信機への入力
F三9．3．11npUt　P・Wer　t・r・Cket　b・rne　reCeiVe・・
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P，（klnノ

　　　図3，2　レづ受信機への入力

Fig．3．2　1nput　power　to　xadar　receiver．

追尾レータの場合である．）

　（1）　追尾レータ諸元

　（a）

　（b）

　（c）

　（d）

　（e）

（2）

　（a）

　（b）

　（c）

送信セ“J頭電力

パ1レス帳

アーJi”ナ直径

最小追尾可能入力

パ万ド幅

500kW
1μsec

4mφ

一一 95dBm
5Mc

　　　　ロケty卜搭載トうンス紀タ請元

　　　　　送信セ万頭出力　　50W

　　　　　最小受信感度　　　　一40dBm

　　　　　ア万テナ利得　　　　　OdB

レ～レタイ恒うムを，図3，1，3，2に承した．

4，　最小有効距離

　4、］受信機の抑圧による制限

　パ1レスレータでは，送信中および送信ノ脇スが終わって

直後は，受信機の過渡現象およびT－R管の復帰時間の

ために観測不能の部分が生ずる．これは方式によって相

違するが，筆者らの経験では，つぎのように表わせる．

　　　　R〔t＝150×（rl十・i－L））・・・・・・・・・…　揚一・・一・…　一・（4．ヱ）

ただし，Ra：盲目となる範囲（レータからの半径）（m）

　　　　Tl：送信パ1レス幅（μsec）

　　　　T2：TRなどの復帰時間，その他で決まる（μasec）

r2の例としては，表4，］のようなものがある．これらは

いずれも筆者らが製作したレータの例である．

　4、2角度追尾サーボ特性による制限

　麟随尾回路と御婁追尾1蓬1路を比べると，前者は普通

の用途に対して、十分広帯域のサーボ系が構成できるこ

とが多く，利得も高くとれる．したがって高速日標に．も

　　　　　　　　表4，｛受信機の抑圧

Freq 9．400mc 5．3DO　mc 1．300mc

T2

t｛ei

考

　　　　　　　　

　　約マ’・sec　　　約1・1・　sec

巾一一・一一………ttt．．－1”　　……．一「「

繍‥ ㌔気郷レ…ダ

約2μsec

対空レーダ
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　三．ξΣ「搭

争
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t3、

＿＿＿」

　　　　図4、1　通常の追尾レータ

F三9．4．1C・nx・entional　tracking　radar　angle

　　　　tracking　　concept．

“’ 砲」㌦［］．｛コー一一・一：IL－一．．

　　　　iノ、，

　　図4，　2　通常の追尾レータの等個回路

Fi≦ζ．4，2　　Conventiona▲tracking　radar　ecluiva｝ent

　　　　block　diagraln．

　図4．3検出速度の正フィ尋パっクによる前段の飽和の防止

Fig．4．3　Prevention　of　failure　due　to　the　pre－stage　saturation

　　using　the　positive　feed　back・f　detected　ve1・c江y．

誤差が少なく，応動も早くて，距離追尾系が最小距離を

制限することは、まずない。しかし，角度追尾系では，

アッテナを機械的に動かさなければならず、ア“」テナの質￥1

と弾性により定まる機械共振によリサーボ系の帯域編が

制限を受ける、このゆえに、近接高速日標体を追尾する

ときに，誤差が過大となり，飽和してついにはピーz、よ

り離脱することが起きる．これを改善するには，つぎの

諸点の検討が大切である．

（1）

（2）

（3）

（4）

入力の要求する性能

系の構成法

動作中各部の信号レペ1レ

各部の飽和レペル

　入力が使用日的により変化することはもちろんである

が，入力の要求するもっとも苛酷な状態を前提として検

討することを要する．

　系の構成法により相違の生ずることの例を述べると，

通常の追尾レータは，図4，］のようで，等価的には図4、

2のように表わせるが，余程うまく構成しても、レータ誤

差検出機構は，飽和を起こしやすい．

　したがって，ある種の計算器を含んだ回路でもって，

速度命令θoのようなものを作って，後段のほうに和を作

って，前段のほうの飽和を防ぐようなくふうが有効であ

る場合もある．図4、3参照．

　帰エネラティづトう・り十ッつといわれるのは、eの一・種であ

るといえる．

　筆者が提案した計算器を1机・て系を構成しても、この

ような近接高速日標体に対して十分強い系が構成でき

る，（参考文献（1）参照）
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AD－201形ディジタル電圧計
無線機製作所 松　元雄　蔵＊・石　田　哲　爾＊

Type　AD－201　Digital　V◎ltmeters

Electronics　Works Y口zδMATSUMOTO・Tetsuji　ISHIDA

冷

　　Typ，　AD－201　d触1・・1tm・t・・s・・e　e1・ct…ic　c・u醜・typ・an・1・9－t・－dig三靴・1…v・・衙s・V・1t・g・t・b・

measured　is　amplified　for　the　purpose　of　bringing　it　to　the　same　scaling　and　is　compared　with　the　standard

v。1t。9，　i。・aw　t・・th　w・v・f・・m　th・い・i・g…v・rt・d　i・t・P・1・e　h・Ving・t垣・width　i・脚P・・仕・n　t・th・

。。遮。。Thl・pul・・width　i…雄・d　by　th・・…f・ef・rence　・1・・k　pulse・s・th・t・th・i・di…tm㈱・…m・nt・f

the　voltage　is　made　feasib王e．　Since　it　is　possib玉e　栢　have　the　measurement　of　100　times　peτ　secon（i　dig銃a∬y

with。n　accu，。，y・f　O．1％err・・，　th・d・vice　can　b・t・sed　｛・…t・nly・・di…yv・1t・g・m・・・…m・nt・　bgt・an・玉・g・・

t。．digit。玉，。、・V・・Si・n　in　th・d・楓p・・SSeSSiRg・y・t・m，　digit・1・・瞼・1　Sy・t・m　and・n・▲・9・・mpUt・…

奮、

、2

1、まえがき
　エレク知ニクスを利用した計測において，精度の高いデ

ィ＝JIタ1レ測定が比較的筒単な方法でできるものとしては，

時闘とその逆数の周波数がある．それは基準となる周波

数が，水晶発振器によって非常に安定で，しかも高精度

に発生できるからである．

　この装置は測定すべき電圧を，きょ歯状波電駈と比較

して，いったん電圧に比例する時間幅のノ脇スに変換し，

この時間中基準水晶発振器の発生する一定周波数のクo

vクパ1レスを計数することによって，聞接約に話圧を測定

する装置である．毎秒1◎0回の繰返し速度で，0．05％の

精密さの測定がディジ効的にできるので，普通の電圧測

図M　AD－201形Ol］KJ’タiレ

　　　電圧計
Fig．1．・1　Appearance　of　AD

　　　－201digital　voltmeter．

＊電子機器技術部

図1，2

　　入力切換器
Fig．1，2

Scanner　unit．

定に利用できるほかに，データ処理装隠，ディジタ｝レ制御装

置，ア加づ計算機などのA－D変換器に使用されている．

これらの目的のために入力電圧を，計測と同期して切換

える入力切換器（ス　iコvti“）も閤発され，　AD－201形ディジ

タル電圧計の真価を発揮させている．

2，装置の概要

　2，2

　wr　2，1はAD－201形ディ＝」タ」レ電圧計のっロ・）ク図であ

る．

　入力端子に電圧鞠を印加すると，入力増幅器とその演

2、1仕　様
ぱ）　方式　　計数式

（2）　おもな素子　電子管

（3）　入力信号　±0．0001～±199．9　V

（4）　入力イツe一タンス（0．2V），2Vレ滅　IOO　kΩ

　　　　　　　　　　　2◎V，200Vレンジ　1　MΩ

　　　レゾ切換えは手動

（5）入力升ネル数　1
（6）　　変］臭速度　　最高毎秒1◎0サンづル

（7）　同　　期　内部，外部，手動．同期周期可変

（8）正確さ　7Jレスヶ＿1レの0．1％十1単位

（9）　衰　　示　ネォ万管および数値衰示管による

　　　　　　　　±，小数点，1◎進数4ヶタ（0～2，000）

　　　　　　　　および過電圧アラーム

（10）　出力信号　表示と並列，純10進数，符号，小

　　　　　　　　数点

（11）　電　　源　AC　100　V　約3◎O　VA

（12）　外形寸法　横540　mm　高さ630　mm　奥行450

　　　　　　　　mm
（13）　梼　　造　電源部，ア加づ部，計数表示部の聞

　　　　　　　　を接栓にて接続する

　　電圧測定の原理
　　　　　　　　　　　　　　＃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
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筆

ス

　　　図2・1　AD－201デイJ’タiレ電圧計づoツク線1郵

　Fig．2口　Schmatic　diagram　of　AD’－201　digital　voltmeter．

算抵抗を切換える利得調整器のレ巧によって，定まっ

た増幅率の増幅が行なわれ，出力電圧YIArを比較器に

送る．このV在は各レンジとも，＞iレスケー｝レのWtがあっ

たとき50Vとなる、したがって入力増幅器では0．2V

レー」・」’で250倍，2Vレ滅で25倍，20　Vレ巧で2．5倍，

200Vレ巧では0・25倍の増幅が行なわれる．レ滅の切

換えは手動で行ない，それに対応する小数点の位置はネ

加管によって表示される．

　”」’5，同期信号発生器に計測を指令する　トリ戊］パ1レスが

はいると，図2、2T1のタイミー．b’位置で，同期パ1レスが

出る．このパ1レスは計数器と符号レ・」，スタを此ットし，

きょ歯状波電圧Vsを発生させる．この同期パルスの持

（1＞トリ沙wスー
「一一一「

（2）　盲］巽∬ノベノレス

（3）きよ債状漢電圧

　　　　］　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　王，ち　　　　　ハ　　　71、　7冒11
　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、、適批駁器鋤．＿」一一已1士’一
　　　　　　　　　　　日　　l　　il
　　　　　　　　　　　｜　i　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　ll
（5）負比鮫器出力

（6＞　；i一灌；レNeノレフ、

（7）　言「多友2ξ言十数ノでノレス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
l　　　　　　　　　　　　　　　　　ati“99tus

（8）瓢器パ・トパ竺L＿⊥＿＿＿一＿＿」＿＿．

Fig．2．　2
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　図2、2　罰’測のタイミ“ub’

Timing　chart　of　voltage　measurement．

続している間，きょ歯状波電圧が発生し，数Vの正の

クうvづレベルから直線的に下降する．万の時間で同期ノ肪

スがなくなるときょ歯状波電圧は元の正のクうッづレベ）レに

急激に上昇して，つぎの同期パルスの到来を待つ．

　比較器には起動・正および負の3個がある．起動比較

器はきょ歯状波電圧VsがOVのレペ　iレに達したとき動

作して，パ1レスノ㌔トを開く計測ノliレスを発生させる．この

T2のときからク0っクパルスはflJレスづ1一トを通過して計数

パ1レスとして計数器に送られる．

　Vi：・とYgが等しくなったとき負比較器が動作して計

測パ1レスを止めて，fliレスノず一トを閉じる．このT3の瞬

間に，計数器の計数は止まるから，計数器で計数された

値は，T2からT3までの時間を300　kcのク0リクパルスで

計数したことになる．この値がちょうど入力電圧値を示

すようにきょ歯状波電圧のコゥ配は正確に調整しておく．

　もし万Nの値が正であるなら，起動比較器が動作した

後WとYIArの値が…致することはない．すなわちγw

が正ならぽ負比較器は動作しないという条件を符号レジ

スタにたくわえて，符号の判定と表示を行なう．VINが

1εのときには，γ∫ババなの電圧がOVのレベルに達した

とき正比較器を動作させて，負比較器と同様計測パ｝レス

を止める指令を出し，計数器を止める．以後次のト朔パ

ルスがはいるまで計数器の内容は保持され，表示管で表

示される．

　きょ歯状波電圧は同期パ1レスが持続している間下降を

続けアパこ達する．ここで同期パルスは止まり，鞠は急

激に正のクう万づ電圧に戻る．T4ではVsの値は50　V

をこえているので，VINがっJレスヶ一jレの50　Vをこえて

いなければ，T4の前で必ず計測は終わっている、　Vl，・Tが

50VのときT3－T2の時聞で計数パ1レスを2，000ヵウント

するようになっている．γ亘が50V以上になっていた

とすれば，計数パ1レスは2，000以上計数されるので，計

数器のオーパーフ0一パjレスによって過電圧アう＿ム用のフリ

，Pづフo・）7°をセっトしてOVERの材ッ管を点灯させる．

　もしレンジをまちがえて，入力増幅器が飽和するよう

な場合は，チee・Vパ止剖紗9が異常な増幅をするため，レンづ

を正しいところに切換えても，しばらく入力増幅器が正

常な動作に回復しないので注意を要する．

　同期パルスが止まってから，つぎのトリガパJレスを受け

て，同期パfレスが発生するまで計数器は測定値を保持し

ているので，この間に，入力切換器のチャネルを切換え

たり，測定データの読み出しができる．

　2、3　特　　長

　計数形ア加つづイジタル変換器ω（2’は相当早い変換速

度が得られるが，電気回路は比較的簡単1・こなる上に，電

圧を時間幅に変換する回路はア加づ計算機の演算‡曽幅

器　積分器（きょ歯状波発生器），比校器などの技術が

そのまま使用できる．AD－201形ディJdタ1レ電圧計の特長

は次のとおりである．

　（1）測定に要する時間は7．51nsecであって，10　m

三三菱至宣舷驚ΦVol．36●No．3・1962
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Sec以上の任意の周期で繰返し測定ができる．測定の同

期は内部・外部および手動で行なうことができる．内部

は内蔵の可変周期発振器の出力パルスによってト湖さ

れる．外部は外部周期入力端子よりトリフ］パ1レスがはいっ

たとき測定を行なうので，入力切換器と同期させて多測

定点を時分割で測定したりするときに有効である．手動

の場合には，押しポタッを押した瞬間の電圧を測定し，

測定4一タを次の計測まで永久保持する．

　（2）　計数79ibスは寿命5万時間といわれるトOコトo－J

（ピームスィ・vチ湯管）計数管をこよって1◎進数で直接計数

される．このため，表示するのにデコータは不要で回路

は簡単になる．

　（3）測定前の調整は非常に簡単である．

　（4）入力イッeづッスはレ・Jジを切換えても100kΩ

以上にしてあるので，ディジタ1レ電圧計を接続したために

生ずる測定点の電圧変化は無視できるほど少ない．

　（5）比較器を3台使用することによって，電圧符号

の正負の判定を自動的に行なわせるほかに，比較器，き

ょ歯状波発生器で生ずる測定誤差を少なくしている．す

なわち起動比較器の動作時間と正または負比較器の動作

時聞が等しければ，動作時間のおくれは誤趨こはならな

い．きょ歯状波電圧は起動時の非線形部分は使用ぜず，

直線部分だけを十分の余裕をもって使用できる．

3、回路動作
　3，　1電　　源

　この装置は電源の占めるスR一スが実質的には半分近

くになっている．その原因は，電流容量は比較的少なく

てよいが，リッづ1レ電圧が少なく安定度のよい電源を必要

とする演算増幅器や比較器などのア加づ演算素子と，

安定度はそれほど必要としないが，電流容量が大きな計

数素子とを含むためである．このため，アナoづ部と計数

表示部の電源の供給は脚こしてある．

　3，2　入力増幅器

　ド　！jフトの少ないチョ・ヲパ増幅器付演算増幅器の増幅率

を，レ弱切換スイ”）5に取付けた演算抵抗を切換えるこ

とによって変化させ，各レッジのスヶ一ルをあわせる．

各レッづのフ1レスケー－jllの入力電圧に対して，融力電圧は

50　Vになるように増幅し，しかも入力イッピータ万スを100

kΩ以上になるようにするためには，0．2Vレ滅では

250倍の増幅が必要となる．この場合には1段の演算増

幅器で安定な増幅を行なうことは不可能なので，演算増

幅器を2段力スtr－Sに接続している．この回路は，単一

入力のときには早い応答は必要としないが，入力切換器

を接続した多升ネルの測定においては，各チう・初の

電圧が大きく変わっても，出力電圧は，起動比較器が動

作する前に発全に落ち着く必要があり，かなり早い応答

周波数がなければならない，25倍の増幅を行なったと

き，3dB利得減少周波数はi6　kcである．

　3，　3　同期信号発生器

AD－20i形ディ・’タ」レ電圧計・松元令石田

　ト蛸パ】レスを受けると，8　m　secの時間幅の同期ノ〈lvス

を単安定マ」レwパKづレータが発生する．したがって，卜肪

ノ缶スの周期を変えることにより自由に測定周期は変え

られる．

　3，4　きょ歯状波発生器

　動作原理で述べたとおり，このきょ歯状波電圧は入力

電圧を時聞幅の計測パルスに変換する，電圧一時聞変換

の基準尺度である．したがってその非直線性は直接測定

誤差となるため，高利得の演算増幅器を積分器として使

用して，良好な直線性を保っている．本器の出力電圧は

最初＋5Vにクラ万づされているが，同期パ1レスがはい

っている間クラッつが断たれて，

～7．5V膓m　secのコウ配で電圧が

時間に対し直線的に降下し，約

8msecで一55　Vに達し，同期

ノt｝レスが8msec程度で終わると

ふたたびllE電圧にクラ”」づされ

る．このようにきょ歯状波電圧

は同期パ1レスによって発生す

る．

　3、5比　較器
　比較器は2段の差動増1顧器を

使った回路である．（3）とくに負

比較器は入力増幅器出力電圧
VF避と，きょ歯状波電圧Vsを

ぴ

ぴ

一 陥

駿

Vs

瓠酬器の励帰に織pa．3、1雛輪入棚路
するpa　3、1の回路になる．巧yと　Fig．3．11nput　circuit　of

Wが一致する電圧はOVから　　　　negative　voltage
　　　　　　　　　　　　　　　　　　comparator・
－ 50Vまで変化するが，一致

出

力

電
圧

マv 廿2

一
50 ’

｛－50

入力電圧ζmv）

v1ぐvさ

7

ξ

『

1
了

一
le

’

1
’

’

x

F輌9．3．2

一
20

一～ x－一一↓1、＝OV

－Vh’＝－50V

図3、2　負比較器入出力電圧特性

Characteristics　of　negative　voltage　comparator．
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した瞬間に，つねに動作しなけれぽ計測ノ1；VXの幅に誤

差を生じて，電圧測定の誤差となる．この回路はVcの

値を固定するとT1の両力ンードに供給される電流の禾舞は，

カンード電圧に関係なくほぼ一定となる．したがって㌦

と’［／sが一致したときのτ1の陽極電圧vaと∫るは晦

の値に関係なく，つねにほぼ等しい．図3，2は負比較器

として使用している差動増幅器の入出プ」竃圧特性で，

VかがOVの場合と一50　Vの場合における感度差は無

視しうる程度に小さい．この差動増擁器繊力は波形整形

の：J－xミリト回路で増幅される．

　3．　6計　数　器

　計測ノ脇スのパ1レス幅でゲートされたク0っクパルスは，

計数パルスとして計数される．

　計数2浮は直接ユ0進の計政ができる計数管である．6一

ムスイっチッづ管＊を使月］している．この笥’数管は300　kc程

度の夘っクノ㌦スであれば楽に計数できる上に，負荷電

流は5mA程度とれ，≠コータも不要で，直接表示管を

点灯できる、

図313　10進計．数器の
　　　パッケージ　内部

Fig．3．31nterior　view

　　of　decimal　COU蹴er
　　　package．

　図3．3はピームスィっチップ管を使川した10進計数得の

パっケージ内部の写貝である．

　計数器は0から1999まででよいから，最丙ケタは0

とユの状態しか必要がないので，双三極管っリッづフロっづ

を採用した．また入力電圧が大き過ぎて，2，000以上の

計数を行なった場合には，計数器は0に復帰するが，こ

のとき発生するケタ上げパルスを利用して過電圧の表示

を出すフリリづっo．peをセvトして警報の材万管を点灯

させる．

4，む　す　び

　AD－201による電圧測定の結果の一例を表4、　kこ示す．

測定は内部同期にして，毎秒50回程度繰り返したが，

最小ヶタで±1数字以上表示がちらつくことはなく，ま

た2数宇以上の誤差は認められない．

　厄源電圧をACユ00　Vを中心に：ヒ5％程度変動させ

ても測定値の変化は認められない．

　また電源スィvチ　を切り，しばらくたってからふたた

び電源を投入した場合でも，20分程度で元の状態に復

する．

　この装置はア加づ回路とディジタル恒｛路が同居してい

るため，パ1レスがア加づ部に誘導されて，雑音となりう

＊卜oコト助管の一種で（’i）（5）Burroughs社（米）の商i　Pi－4i
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表4，　12Vレンジの入力己圧と表示値

入力篭圧　±（V） 去示電圧　十（V） 表示電圧　一（v）

2．0162

L8039

1、6068

1．4G46

1．2063

LOO69

0．8091

G，604ア

0．4G91

0、2051

G．IO66

0．0849

0．0647

0．0452

0．0220

G．OIO3

0．0000

2．0｜7～（6）

1．804～5

L607～8
｜・405～（4）

1．206～7

1．007

0．809～（8）

0，604

0・408～（9＞

0、204

0．105～6

0、084～5

0．064

0・θ45～（4）

0・022～（3）

0．0］1～（0）

G．00G

2．017～（6）

1．805～（4）

1．6e7～8

T．405～6

1．207～（6）

㍉007～（6）

0・809～（IO）

0，604～5

0，409～（8）

O．？04～5

0．106～（7）

0・084～（5）

0、064～5

e．e45～6

0・023～（4）

0．012

0．OOO

（）内は時折表示する最小ケタの値

るが，この雑音はほとんど無視できる．

　ただ0・2Vレー」・JLでは入力増幅器の増幅率が250倍にな

るため，若干出力電圧の雑音がふえ，表示のちらつきが

増す傾向があるが，±1数字以上ちらつくことはない．

　この装置はすでに防衛大学校その他に納入しているが，

実際にデ＿タ処理装置などにA－D変換器として使用す

る場合，入力毘圧のレKliレは5V程度でありこの装置に

みるようなレ⊃」の切換えは，特殊用途以外に必要でな

い、

　これらの点を考慮して，簡素化すべき点は簡素化しさ

らに出力関係に新機軸をとり入れ、より融通性のある使

いやすい夢イジタ1レ亘圧計AD－202の標準化も近く行な

う予定である．

　右鋤レ電圧計は一了頭にも述べたとおり，兵タ処理

装置やヂィ三）タ1レ制御装置，ア加づ計算機などにいよいよ

その用途を広げつつあり，当社ではすでに，逐次比較形

A－D変換器AD－101（L）），　ル＿式デ∂タ1レ電圧計AD

－301，ならびに金トラフづスタ式A－D変換器AD－501を

開発，標準化しているが，これらについては稿をあらた

めて報告する．

　おわりにあたり，この装置の製作に対しご協力いただ

いた当所閲係者各位に心から感謝申し上げるとともに，

将来の改良のために，なおいっそうのご協力とご援助を

お願いする次第である．
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該

1、まえがき

　もっとも一般的でかつ標準的な風速測定法はプeト静

圧管による差圧法である．この方法はよく知られている

ようにBernou玉liの定理に基づき～つの流管の動圧が流

速の自乗に比例することを利用している．装置自身は普

通D斑規格によって製作され，流れ係数カミ較正によっ

て求められる．この方法は原理が明確で信頼度が高いの

で規準法としてこれに代わるものは今後も現われないだ

ろうと思われる．しかしながらピト管法にも欠点はい

くつか存在する．まず低速感度が悪いこと、第二に測風

部分の寸法が工作上制限されて細かい風速分布測定には

適しないこと，第ヨこ温度分布が重畳する気流の速度分

布測定に対してほとんど実用できないことなどである．

さらにたとえば0ないし100　m／sec程度のひん度の多い

風速範囲をヵバーできるピト管用差圧計には現在のとこ

ろ，封液式のものしかなく，差圧計自身の種々の欠点，

すなわち取扱いの不便さ，たとえぽ除震対策，鉛直度の

確保，仁スヵスの動揺，などのほか，遠隔測定の困難さ，

密封構造にできないことなどがそのまま　ピトー管測風法

の難点をなしている．とくに変圧風胴や大気以外の一般

気体の風速測定に対して密封，あるいは耐圧構造とする

ことが事実上不可能であって適用性の限界を示してい

る．さらに密閉風路で風速分布測定を必要とするような

場合には指向性が一つの障碍をなし測風部の走査機構を

やっかいなものにしてしまうのである、

　熱線風速計は風速の電気的測定法として，かなり長く

一般tご使用されてきた．すなわち本器は二っヶル，白金ま

たはタcrb’ス訪などの｛　scを電流加熱して風速場におい

たとき，気流の冷却効果が風速によって変化し、熱線の

温度と抵抗とが風速の関数として一義的に決まることを

利用して逆に風速を測定する装置である．熱線風速計の

測風素子にたとえばWollaston線などを用いると非常に

＊物理第一研究室

小形に作ることが可能であり，即応度をきわめて大きく

なしうるので，任意の風速場の細かい風速分布測定など

にはすぐれた威力を発揮する．またとくに．低遠感度が良

好であることから翼面上の境界層内の風速分布測定など

に対しては独自の用途を開いてきた．2ないし5ミクnv

くらいの線径のWollast◎n線が利用できるようになって

から熱線風速計はまた流れの乱れ成分あるいは速度変動

の測定，さらに乱れの相関の測定に．重用されるようにな

った．このように種々の長所をもつにもかかわらず熱線

風速計は平均風速計の分野ではあまり発展しなかった．

その理由は高風速領域に向かって感度が次鰍こ低下しと

くに簡単な定電流形などの場合には5～6m／sec以上の

気流に対してほとんど実用的な感度を添さないことにあ

る．この欠点を改善するためにかなりの努力がこれまで

にもささげられた，その中でもMagnan　Planiolωの風

速計やLuneau（2＞の熱線風速計は一般にもよく知られて

いる．前者は第二の素子として気流に対して：」Vヘイした

熱線を用い，これによって預楓臓ミ線の飽輪班を緩和

する方式であり，後者は四極真空管の非i　£rk性を利用し

て補償を行なうものである．かかる補償形熱線風速計は

その開発努力にもかかわらずいまだかつて市販されるに

は至らなかった．この原因は主として熱線出力が気流の

温度にかなり大きく影響されることにある．熱線の動作

温度は印加供給電流による熱入力と周囲気流に対する熱

放散によって平翻壕たれるが，後者1ま熱線麺の蜘莫

温度差に比例するため動作温度が直接に流体温度の影響

を受けることになるのである．熱線風速計には．このほ

かにも多くの付加的な難点が存在する．たとえば，動作

抵抗が一般に小さく，接続導線の電気抵抗を無視できな

いことは遠隔測定にいささか制限を課する．熱線の動f乍

温度がかなり高いために熱膨張によって繰り返したわみ

を受け，また振動性の破損を起こしやすい．これは熱線

自身の感度が必ずしも高くないことに起因している　（サ

（465）55



ベスタなどに比べて）がその同じ事実が電源の容量と安

定性確保に実用計器としての障碍を与えている．すなわ

ち熱線に印加すべき電流は形式，線径などによっても異

なるけれども，数百mAないし数Aの大きさになる．

したがって電源の大きさが計器の大部分を占め可搬計器

としての性格を阻害するだけでなく，直流大電流の安定

化の方策も相当複雑なものになる．

　サーミスタは共融金属酸化物からなる一一一！fiの半導体で温

度係数が負の電気抵抗を有し，温度係数の値は通常金属

の10～／5倍に達する、したがってこれを冷却形測定器

の検出器として利用すると，かなり高い感度が期待され

る．種々のサーミスタの中でピード形のものは風速計の目

的に適しており，変動速度の測定や乱れ成分の検出のよ

うな特殊な要求を課しなければ，平均風速計にまったく

好適な特性を備えている、すなわち感凄が高いのはもち

ろんであるが，そのほかに，…般に動作温度が低く爆発

性の気体，たとえば水素気流などに対しても安全に使用

することができること，加熱電流は10mA前後で足り

るので電源が簡単となり安定性も得られやすいこと，遠

隔測定が自由に行なえることなどである．しかし一方で

は高速の飽和特性，周囲温度の影響の問題などは，熱線

の場合と同様に残される．とくに後の間題は動作温度水

準が低いために熱線の場合よりもむしろいちじるしい．

　熱線風速計と同様にサーミスタ風速｝ii　i’にも2種類の異な

る測定原理が考えられる．その一・つは測風素子の竃気抵

抗または温度レ勺レをっねに一一冗に保ち，これに要する

供給電流をもって風速の測度とする一定抵抗法であり，

他の一つは一一定電流を印加した素子両端の電圧降下によ

って風速を指示させる一定電流法である．また，必要な

らば素子を電橋の一枝に接続レ…定冠流法または一一定抵

抗法を1『」いることもできる．一定抵抗法は一般に周囲湿

度に．対する補償が容易であり，感度も高くなしうるが，

動作条件に維持することがめんどうである．温度補償問

題さえ適切に解決できれば，むしろ…定電流法のほうが

実際的である．

　ここにのべるTA－1形サーミスタ風速計は一定電流形に

属する冷却形風速計であって定常気流の現場向風速測定

器としてまとめられ，すでに市販に移されている．この

風速計の風速飽和特性改善は直接結合の補償増幅器によ

って行なわれ，かなり広い風速範囲にわたって，ほぼ直

線的な指示が得られている．温度補償は増幅回路にはい

る前の風速出力を手動のボテッショメータの目盛に合わせて

月：仲する方法によって簡単に解決されている．

　またTA－1形にっついて自動温度補償形サーミスタ風速

計の開発を行なった．この計器の検出部には測風サ＿ミス

タと温度サーミスタの二つの素子が一・体に組入れられてい

る．一般に一定風速における測風素子両端の電圧降下出

力は周囲気流温度だけでなく，印加電流によっても変化

するが．ある温度範囲および風速範囲に対してこの温度

変化とそれを補償するに要する電流との間に一定の簡単

56（466）

な関係が存在することが実験約に見出された．そこで測

温仁ミスタの紡」によって9｛楓㌔ミスタに供給すべき電

流を自動的に制御させ，かつ風速指示量にはなんらの影

響を与えないようにして自動温度補償を可能にしたもの

である．2種のサベスタ素子は風速むの同じ点における

測定鼓を検出できるように同一・スみの上に互いに接近

して坂付けられている．この温度補償の方法は大気以外

の種々の気体の風速測定に対してももちろん有効である

が、さらに真雪寸、戊］ス分析計その他の冷却形計測器に

も応用することができるものである．

　この諭文は”rA－－1形サーミスタ1凪速計および自動温度補

償形サーミスタ風速計の動作原理，特性，構成の概要および

それらの較正装置，方法に関する総合報告である．

2，　一定電流形風速計の原理

　2，1熱線風速計の原理

　気流に垂直に正対させた熱線の単位長さから平衡状態

において苅流に伝達される熱量は，

　　　　　　　H＝（α＋bへ／予）（θ一θα）・一・・…・・一（2．1）

で表わされる．これはKingの熱線冷却法則（3）としてよ

く知られた関係である、ただし，

　　　　N＝熱線の単位長さあたりの熱損失

　　　　　＝平衡状態における熱入力

　　　　θ＝熱線の動作温度

　　　　θα　＝＝気流の温已

　　　　γ＝気流の速度

　　　α，b＝：常数

である．

　熱線の加熱が電流によって行なわれるときにはΨ衡状

態においてH⇒択が成立する．Hをkcal／h，’iをA、　R

をΩで表わせばH＝0．8ぽ恨となる．以上の関係から

次の諸式が導びかれる．

ただし

；；鷲1鑓艶｝

R＝熱線の動作抵抗

R。＝気流温度における線抵抗

α＝線材の抵抗の温度係数

y＝気流速度

（2．2）

　これからγを測定するのに二つの方法が考えられる．

一一つはRを一定にしてtlを測度とする方法，いま一つ

はiを…定にしてRを測定するものである．R．一．‘Aの

ときは，

　　　　　　　　∂↓　　　　　i

　　　　　　　　司晴司　②3）

となり，i…定のときは

嘉司割＝・芦詩：”②4）
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式（2．3）および式（2．4）から両

方法ともに感度は気流速度ととも

に減少することがわかる．定電流

法と定抵抗法のいずれがより高感

度をもつかは，線の種類と動作条

件および抵抗と電流の測定方法な

どによるもので～Sk　R勺にはきまら

ないω⑤．式（2．／）および式（2．

4）からは，また指添量ならびに感

度ともに気流の温度によって変化

することも認められる．

　式（2．2）を変形すると，

　　碧』1一㌻（a－Fb～／予）

　　　　　　　　　　・’…　（2．5）

が得られる．したがってiを一定

　　　　　RRに保つと
　　　　丑一Rα
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図Zl供給電流10　mAにおけるサーミスタ　　図2、2風速変化に対するサーミスタ

の風灘繊　　　　　　　　　　　　　　の竃気抵抗閣生
Fig．2、1　Air　veiocity　characteristics　of　　　　　Fig．2．2　Electrlc　resistance　characteristics

the。mi，t。，　at・upPly…rent　10・r・A．　　　・f　the・mi・t・r　f…　ir　ve｝・clty・・riat三…

　　　　　a°が～／Vに比例することとなる．この

関係は一定電流形熱線風速計の較正に用いられるもので

ある．bの理論値はV2（πゐε。ρの

ただし

　　　　　　　　ゐ＝流体の熱伝導率

　　　　　　　　Cv＝流体の定顧比熱

　　　　　　　　ρ＝流体の密度

　　　　　　　　d＝＝熱線の直径

である．なおKing（3）は式（2．1）が鞠≧O．0187の範

間において成立することを理論的に添したが実験的には

V7，の最小値は0．11であることが見出されている（G）．

また式（2．3）および式（2．4）から熱線風速計の感度は

dを大きくすると増加することが認められるけれども熱

線温度を適当な値に維持するに要する電流値が大きくな

るので実際1こは電源側から制限をうける．

　2、2サーミスタ風速計

　サベスタの抵抗と温度との関係は次の理論式に従う．

　　　　　　　R＝」ε㌘　…　一・一・・・…　’・・一・一・・・…　一一・一（2．6）

ただし　　　R＝：サ＿ミスタの酬乍抵抗

　　　　　　丁・：サ＿ミスタの動作温度CK

　　　　　　　J＝＝サ．．ミスタの常数Ω

　　　　　　　B＝サ＿ミスタ温度常数゜K

すなわちサ＿ミスタは負の温度係数をもち，その値は金属

の10・・－15倍の値である．この場合にもKingの冷却法

則を仮定し，上式に二よって式（2．5）に類似の公式化を行

なうと

　　　　　　ト芸曳上砺至．＿②・）

　　　　　　　ln王　　　　　iL’　　B

　　　　　　　　R

を得る、ただし，

　注）　風速に対する感度の低下特性は熱線と気流との相対角

度によって異なり，気流に平行におかれた場合がもっとも小さ

くなる．平行形のものが高速熱線風速計として開発された例も
ある（η．

サーミスタ風速計・明石・荻野・神頭

　　　　Tα＝気流温度゜K

　　　　R。＝気流温度におけるサーミスタの見かけの抵抗

　式（2．7）が正しければ一定電流形の場合に

丑障罎）が疏蹴綱である図21
　　罎
はTα＝303°K，6＝10mAにおけるピ斗形サーミスタの

代表的な抵抗一風速の実測結果であるが，これに近似値

＆＝100kΩおよびB　・3，5◎0°Kを用い式（2．7）をこよ

って上述の関係を求めると図2，2のようにまったく直線

的な関係が得られる．したがってサーミスタの場合にもほ

ぼKingの法則が成立すると考えることができる．式

（2．7）によって定電流形の感度を求めると，

∂R　　　Bb　　　　　　　　　　　（iR）2

∂ゾ謝ア（螂＋・＋醐・＋衆R（・醐）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……（2．8）

となる．抵抗の速度傾斜が正になるのは負の温度係数に

対応しており当然であるが，この場合にも感度が風速の

増加とともに減少することがわかる．さらにサーミスタ定

数Bは一般に大きいので普通の動作条件においては式
（…7）の左辺の芸鴫は・・り働小さく紘

したがって近似的に

　　　　　　　R‘・署（ぴキb㎡マ）罎一a…（2・・9）

が成立するからこの式を電流について微分することによ
り

　　　　　　誓＝三鷺醐シ’（2・　1°）

が求められる．これからサーミスタの動作抵抗は供給電流

の増加に対してつねに減少し，その変化率はiが大きい

ほど小さくなることがわかる．この関係は後に自動温度

補償の目的に利用されている．

　っぎに式（2．9）を周囲温度丁。によって微分すると

　　　　　　亮上響）（1＿2五　　T）…一’s（2・・11）
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図2、3一定風速における風速㌔ミスタ
　の周囲温度による抵抗変イヒ

Fig．2．3　　Resistance　characteristics　due

　to　anibient　temperature　variation　of

thermistOr　anemOmeter　at　a　COnStant
air　velocity．

通常の動作状態ではほとんどっねに2　Ta．＞

Tが成立するので周閥温反を高めるとサー

ミスタ抵抗はやはり減少し，その割合は冠流

が大きいほど小さくなる．図213は印加電

流をパラメータ　とし一定風速におけるサ＿ミス

yの抵抗温度の代表川な実測特性を示す．

　2，　3　サーミスタの諸特性

　熱線風速計に使用される熱線素子の諸特

性はすでに数多く報告されているが，サーミ

スタ素子の特性についてはあまり公にされ

ていないのでここで主として定ぽ流形風速

計素子としてのピード形サーミスタの種々の性

質を記述しておく、

　図2、4は後述の較正風脂1によって求めら

れた大気圧の2；．メ（流中における　ti‘wwド〕吻＿

ミスタの風速特性を，気流温度と印力川｛』流と

60

50

電　40
，「「L

1出

力　30

三

20

10

00
10　　　20　　　30　　　40　　　50

風速　（m／sec）

図214（a）　供給己碗2mA｛こお1ナ
　るサーミスタの風速特｛生

Fig．2．4（a）Vel・cit5　characteris－

　tics　　of　thennistor　at　SUPp｝y

　current　2　mA．

電

二

〃

Y

28

20

16

12

Lノ

u　　．c 2（］　　30　　弓v　　50

三三三　（m／see）

図2．4（c）　供給ff流10　mAシこおけ

　るtr－Eスタの風速特性

Fig．2．4（c）Vel・city　characteristics

　of　　theriiiistor　　at　　sしtpply　cしirrelユt

　10mA．

をパうメーSとして図示したものである．この実験におい

て変化させた温度範囲は一10℃から＋60℃まで，廷

流範1別は2mAから15mAまで，また風速範囲は0か
ら50m／secまでにわたっている．図2，5は図2，4を一一・

定風速の場合の抵抗一迂流特性としてそれぞれ描き直し

たものである．すでに指摘したように，これらの図から

ピード形サーミスタの動作抵抗すなわち今の易合の電庄出力

が風速の増加，電流の減少および周囲温反の減少にした

がって増加することが明らかに認められる．

　風速計の倹出溺分については，その指向特性も重要な

因子である．ある場合には風向を検出するために指向性

が鋭いことが望ましいこともあり，局所最高風速測定の

場合のように指向感度のまったくない検出器を必要とす

ることもあろう．いずれにせよ任意の風速計において，も

58（468）
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図2，　4（b）　供給這流51nAに．お：ナ

　るサーミスタの風速特性

Flg．　2．4　（｜））　Velocity　characteris“

　tiCS　of　　thermistor　　Elt’　　supply

　curre正lt　5　mA．

24

2Ct

15．

、，－

c　8

C　　　：（）　　．．∪　　30　　40　　50

t：t、惑（mパec）

図2．4（d）　供岳已流15mAにお
　けるサーミスタの風速特性

Flg．2．4　（d）　Veloclty　characteeris．

　tics　　of　　thernユistor　　　at　　supply

　currellt　15　mA．

しあればその指向性を指　　2S

定しておくことが必要で

ある．熱線の指向性は一一　　15

種の1磁曲線状の織を：携

示すことが知られている佳iO

けれども，一・般に風向計題

などに使川され、ることは

ほとんどない．風向検ili

用熱線風速計には多線式

のものや洲・ヘイ形また

は熱線一熱厄対形などの

特殊のものが別に閲発さ

れている．したがって単

…・熱線、こおいてはむしろ

　　　0

　　0　　　　5　　　　10　　　15

　　　　　供念電流（mA）

図2，5　供給冠流変化；こ伴う風
　速サ＿ミスタの抵抗変化
Fig．2．5　Resistance　variation
　of　t｝］ermistor　anemo〕neter
　f（）1’sul）ply　Cしlrrent　Changes。
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づ

㌘

儀

パ

指向性が少ないほうが望ましい．図2、6の実線はピード形

サーミスタの指向特性を示すクラっであるが，破線の示す

熱線の特性に比べるとはるかに指向性は少ない．したが

って任意の小さい不確かな方向性をもつ平均風速場にお

いて最大風速を測定するような場創こはサーミスタのほう

が熱線よりもすぐれている．

　つぎに素子の時聞的応答性も風速計においては重要な

因子である．熱線は一般に即応度が大きくしばしば速度

変動の測定に．用いられる．熱線の時定数は数100μsec程

度に低くすることが可能であって，すでに指摘した種々

の欠点にもかかわらず，今では任意の気流中の小じょう

乱決定に十分な感度を蠣待できる唯一の方法とみなされ

ている．そのために最近の熱線技術はいっそう細い線径

のものを利用する傾向に向かっている．これは変動速度

検出以外に用いられない熱膜風速計の出現に端的に表現

されていることである．しかしこのような傾向は一般風

速測定法においてはむしろ特殊な分野に属するものとい

うことができるであろう．熱線が本質的に高い時間応答

を示すことは必ずしもつねにそれがすぐれているという

ことを意味するものではなく逆に欠点となることも多
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図2、6風速サーミスタの指向特性（㌔・ジうなし）

　点線は熱線の特性を示す

F三9、2．　6Directio但▲characteristics　of　veloclty

　therrnistor（without　cap）．　Dotted　line　shows

　　　the　CharaCteriSticS　Of　a　hOt　VVire．

◎m／｛s　ee・

一
　　　　・？・r－一一r〕＄ec’：ptl　　　　 ㌦〉　　　，t

　図2、7　30m／sec　25℃における風速サーミスタの

　　時間応答特性（記録紙送り速度49，5mm／sec）

Fig．2．7　Time　resp◎nse　of　velocity　thermistor　at

　30m／sec　and　25°C（cliart　spee（149．5　mm／sec）．

　図2、8　2m膓sec　30℃における風遠サーミスタの時

　　間応答特性（記録紙送り速度19．8mm／sec）

Fig．2．・8　Time　response　of　thermistor　anemometer

at　2　m／sec　and　30℃（chart　speed　19．8・mm／sec）．

tt＿aスタ風速計・明石・荻野・神頭

　　　露
　　　1　9il

　　　　　ス
　　％g：1
　　　ゑ
　　　数　　　o
　　　　　　O　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25　　　30

　　　　　　　　　　　　風速（m／sec）

　　　図2、9風速サ三スタの時定数と風速との関係
　　　Fig．2、9　Relations　betwecn　Fine　constants　of

　　　　　velocitk　thermlstor　and　air　velocitis

い．すなわちたいていの人工気流は多少ともに任怠の乱

れを含んでいるので，その平均風速を測定するような場

合には熱線の感度が高すぎてかえって不便であることが

経験上示されるのである．一一・fiピード形サーミスタは一般に

熱線より熱容量が大きく，このような［1的には有利とな

る．図2，7および図2、8にサーミスタの代表的な時間応答

の実験結果を示す．同図の（a）は風速30m／sec，周間描［

度25℃，（b）は2m／sec，30℃の場合の結果である．こ

の曲線からサ＿ミスタの時定数を勘定し，風速に対して点綴

すると図2、9が得られる．これからサベスタの速度応答

時定数は風速増加とともに減少し約◎．5から0．2秒に変

化することおよび速度増加に対して飽和する傾向のある

ことが認められる．かかる傾向は熱線の場合と同様であ

ってその理由を簡単に説明すると以下のとおりである．

ll　．．ミスタピ＿ドの平均動作温度θおよび気流温度θαをと

ると，その時間的な温度上昇率は境膜温度差（θ一θ。）と

風速変化に伴う熱伝達率の差（hl　h，，）との積に比例す

る、したがってサーミスタの比熱と密度をCpおよびpと

すれば次式が成り立つ．

　　　　　　躍一・（h，　－h，）（θ一一e・・）一・…（2・・12）

ここにσは適当な次元をもつ常数である．初期条件：

t：：：◎においてθ＝θ1のもとに式（2．12）を解きある瞬

間的な速度変化：Yl→Yeに対する時定数を求めると次

式が得られる．

　　　　　　　　仁σ（CpPhl－h2）…………’一…（2．　1・）

そこでKingの冷却法則を仮定し，兀＝0とすると

　　　　　　　　　ち一。號………一・一（2…）

となる．これから基準速度増加とともに時定数が減少し

かつ飽和傾向をもつことが明らかに示される．

　図2，8に対する実験手順は次のとおりであった．～つ

の保護筒の中にマゥーJトされたピード形サーミスタを気流中に

おき筒の流入側を1枚の紙でカパーし気流の貫流を止めて

　　　　　紙1

保護キcrンプ

　 ag；k＿XVflし

図2、10　サーミスタの時間

　応答糊生測定原理図

Fig2ユO　Measuring　me－

　ttod　oi　time　response

　for　a　ve▲ocity　therniis－

　tor．
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おく．時間のはじめに保護筒から突然ヵパーを取除くと

サーミスタは階段関数状の突風にさらされることになる（図

2，佃参照）．このときのサーミスタ出力の時間的変化の模

様を＃・」ロtiラムに記録させたのが図2、　8の曲線である．

わロ自身の時定数は約2μsecであった．

　実用計測器としては長蒔間の特性変化および寿命も蚕

要な因子である．そこでサーミスSの出力，感度，時間応

答などについて約1年間にわたって記録をとったが，ほ

とんど変化は見られなかった．また熱線技術に一般的な

工一｛リッづ効果もサーミスタには認められない．これはサ＿ミ

スタの動作温度が熱線に比べてはるかに低く選ばれるこ

とおよびサーミスタは焼結物で明確な繕晶構造をもたず格

子欠陥や粒状境界の変動などに特性があまり依存しない

ためであると考えられる．しかしながらよごれを含んだ

気流とくに油の飛沫を伴う流れの測定中にかなりの特性

変化を経験したことがある．これについては熱線よりサ

ーミスタのほうが不利であって，正面面積が大きいこと，

動作温度が低いこと，および表面が気孔質であることな

どに起因すると思われる．この影響を軽減し，かつ見か

けの速度減少のために測風範囲が増加する効果を兼ねさ

せた目的でサーミスタ素子を種々のス列一ロでっイ1レタする

方法に関しても二，三の実験を行なったがここでは省略

する．

　2、4サーミスタ出力の直線化の原理

　すでにのべたように風速変化に対するサーミス5の国力

特性は飽和性をもつ．この傾向を補償する方法を講じな

ければサーミスタ風速計は適当な速度範囲に対して実際上

有効な測度を与えることができない．熱線風速計の場合

のこの問題についてはすでに報告があるが，サーミスタに
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図2，臼　風速サーミスタの出力直線化の原理

Fig．2．11　Lineaxization　princ輌ple　of　velocity

　thermistor　Ottt　PLIt．
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ついては，まだ確立されていないので筆者の考案した方

法の原理をここにのべよう．熱線風速計においては単線

の補償方式が少なく電橋形やシ＋ヘイ形のように2本以

上の熱線を複合させて補償をはかった形式が多いけれど

もサーミスタの場合には素子の互換性に乏しいのでこの種

の方法はあまり期待できない．そこで単一素子の出力を

電気圃路的に補償する方法を採用した．すなわち一定電

流をEfj加されたサーミスタの電圧出力をリモートかリトォフの

直接結合増幅器の制御づり・パに投入した．このようにす

ると低速領域の高感度出力が圧縮され，高速領域の低感

度出力は伸長され，かなり広い風速範囲にわたってづレー

ト電流はほぼ直線的な応答を示すようになる．この状況

は図2，　1］に明らかであって，同図の曲線1は増幅器の

動特性を，曲線1は一定電流のサーミスタの出力対風速特

性をそれぞれ示す．かくして図の速度加に対応する増

幅器のパイァスーθ＆はつレート電流五を，Y方，砺に対しても

同様に石，Ieを結果するから曲線丑の飽和性が斑のよう

に緩和されることになる．この際，動特性と風速特性が

まったく対称ならば完全に直線的な出力が得られるが一

段の増幅によってこれを達成することは困難である．実

際的には完全な直線化は不必要であり，高速で適当な感

度が得られたならば満足すべきであろう．pa　2，12は30

℃において0から50m垣ecの速度範囲にわたりこのよ

うな補償を行なったサーミスタ出力の代表的な例であるが，

これを図214と比較するときわめて満足な直線化を示し

ている．増幅器としてはたいてい高Gmのものが適して

おり，ゲミスタの特性，補償風速範囲などによって適当

な真空管を選定すればよい．場合によっては鋭いかパォ

っ特性のほうが適することもある．熱線風速計の場合に

はこのような補償はまったく期待できないことを付言す

る．その理由の第一は入力イ詑づッスの整合が隣難で

あ・叱第二は亮く・のため随鰭合・澗能な

ためである．

2，5サーミスタ風速計の温度補償原理

　サーミスタ風速計のおもな欠点の一つが周囲気流温度の

変化に伴う出力変化にあることをすでに述べた．これを

　　　　　　　　補償する簡単な方法はサ＿ミスタの出

　　　　　　　　　力自身を制御してつねにある基準温

　　　　　　　　度に対する値に一致させる方法であ

　　　　　　　　　ろう．しかしながらこの方法が有効

　　　　　　　　　なのは，任意の相異なる温度水準に

　　　　　　　　おける出力比が風速変化にかかわら

　　　　　　　　ずつねに等しくなる場合に限られる．

　　　　　　　　図2，4に示す実験結果は幸いにこの

10　　15　　　20　　25　　30　　35

風速（m／sec）

　図2パ2　補償されたサーミスタの

　　風速特性例
Fig．2．12　An　example　of　compen．

　satecl　veiocity　characteristics　of　a

　therniistor．

条件をほぼ満足しているが，さらに

図2，　13にこれを見やすい形に再掲

した．この図は横軸に二気流温度をと

り縦軸に灘力比をとったもので種々

の風速に対して単一曲線が得られる

ことがわかる．したがって一10～60
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　　　　　　　　　　気流濃辰（℃）

　　図2、13　一定供給電流におけるサーミスタの出力
　　比と気流温度との関係
　　　Fig．2．13　　Relati◎11s　between　output　ratio　of

　　　　thermistor　at　constant　supply　current　and

　　ai吐ow　temperature．

℃の温度範囲に対しこの曲線に沼ってサーミスタ出力をポ

殉ショメータ式に圧伸してやれば0～50　m／secの風速範囲

の温度補償を行なうことができる．後述のTA－1形サ＿

ミスタ風速計はこのような補償方法を採用したものであっ

て，ボテー」・J　iメータの所要回転角度は実験的に決定されバ

ネ1レ面のタイ？」レに直接温度目盛を刻印するようにされて

いる．

　っぎに白動温度補債形サーミスタ風速計のために考案し

た温度補償原理をのべよう．すでに記したようにTA－1

形サーミスタに．おいては手動のボ訪シ∋ヂタによって温度

補償が行なわれる．したがって気流温度を風速と独立に

あらかじめ測定し，温度タイ？；レの読みを風速測定に先だ

ってバネ1レ面上の日盛に合わせなけれぽならない．温度

分布が一様な気流の風速測定の場合にはこのような手続

きがさして重要なことではないが，温度分布が重畳する

気流において正確な風速分布測定を必要とするような場

合をこは上記の操作は非常にめんどうであり，直読式の特

長が失われるだけでなく，実際上不可能でさえある．し

たがって温度補償の自動化はむしろ緊急な問題になって

いた．

　図2，4に例示されているように一定電流形サーミスタの

風速に対する出力特性はかなり強く気流温度の影響をう

けるが，一方供給電流によっても変化を示している．実

　　　　　　13

i2

ll

　　　10i，

魚　　9
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0　　0．5　　1　　1．5　　2　　2、5　　3　　3、5

　　　　　　　測温サ～ミスタ出力場｛v）

図2，　14種々の周囲温度における測風サーミスタの所要
補徴電流（風速にかかわらず単一曲線で表わされる）
　　　　　　Compensat・ng　current　necessary　　Fig．2．　i4

　　fOr　vel◎City　thermiStOr・at　variOUs　ambient

　　temperatures．（represented　by　a　slngle
　　curve三rrespective◎f　air　velocity）

サ＿ミスタ風速計・明石・荻野・神頭

　図2，　15　自動温度補償形サーミスタ風速計の回路略図

Fig・2・15　　Schematic　　clrcuit　（liagrttm　　of　automatlc

　tempe．rature　compensat’ed　type　thermistor　anemometer．

験朗：究の結果，供給電流を適当に選ぶことにより，この

出力対風速特性を温度によらない単一曲線に統一しかつ，

それをかなりの精度で風速変化に．対して無関係となしう

ることがわかった．したがって測風サーミスタ素子と測温

サーミスタ素子（それぞれB。およびB，と呼ぶことにする）

とを同一一ステムに互いに接近して取り付け、Btの闇力に

よってB。に対する供給電流を，上述の曲線のとおりに

制御してやれば，温度補償を遂行することができること

となる．図2、轡はこのような曲線の一例を示すもので

あって，B、の出力E‘に対する所要補償電流∫。として表

わされている．図2，14から明らかなように，瓦が減少

すると（すなわち気流温度が増加すると）ムは急速に減

少する．かかる補償を自動的に行なわせるために図2，15

のような電子管回路を考案した．この図においてTl，ち，

T3および万の部分が補償電流発生器を構成する．定電

流装置をなすTlのカソード電流が万，　T3および速度サー

ミスタB．を通る3電流に分岐され、そのうちT，とTsの

づレーb電流が一定供給電流で動作する測温サ三スタの出

力によって制御されるのである．したがって気流温度の

任意の上昇は相ついで鼠の出力電圧の低下，7’2ならび

にT3のグリっドパイァスの低下，それらのづレート電流の増加

を結果し，結局B。に対する供給電流に必要な低下を生

じ，よって自動的温度補償が行なわれることになる．Ts

は高Gn、管で20℃より高温の側では力っトわに保たれ，

約20℃以下になると急激に分流電流を増加させ，よって

pa　Z　15の立上がり部分をまかなうようにされている．

τ5は風速測定部をなし，TA－1形の補償増幅器と同じ

2kΩ　　　3kΩ　　　5MK9

Fig．3．1

100V

冨靭

　図3、1TAづ形サーミスタ風速計回路図

Ch“cuit　diagram　of　type　TA－i　thermlstor　anemometer．
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Fig．3．2　0utside　view　of　type　TA－1

　thermistor　anemometer．
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をなす．TA4形サーミスタ風速計は今で｝ま広く

市販され各方面で麹三目に供せられている．

4、　自動温度補償形サーミスタ風速計

、十

㍉
ご；

1㌧

三8

　　O　　＿」　　60　　90　］20　］50　18〔｝

　　　　　迄え宍θ（度）

　図3，4風速サー三スタの指向特性
　　（保護㌔ッづを付けたとき）
Fig．3．・1・　　1）irectiona｝　　characteristics

　Of　thermiStor　anemometer．（with　a

　protective　caP）

fiv　8

Ci　6

e．4・

0．2

0

機能を果たし，速度特性の【嚇｛化に役だつ

ものである．

図3、3　TA－1形サーミスタ風

　速計の測風素子

Fig．3．3　Velocity　pick－up

　element　of　type　’rA－I

　thermlstor　anemometer．

3、　TA－1形サーミスタ風速計

　図3，1ee・TA－1形サーミスタ風速《トのド1路の構成を示す．

高圧の直流安定電源十Bから領列大抵抗Rを通して｛ハξ給

されるのでサーミスタ素子に流れる冗流をまほぼ一一一7Sに保た

れている．したがって増幅器のづレート己流か風速変化に

対して直線的に変わることはすでにのべたとおりである．

一方図のA点の冠位およびスクリーッ電位は，分流回路完

流の定常性によって大体一定に保たれているから電流計

Mの指示が風速にほぼ比例して増大する結果となる．温

度補償用ポ元ノ＝J∋メータの抵抗V＊　1MΩである．

　図3，2に0～12および35㎜／secの2段切換えとして製

作されたTA－／形風速計の外観を示す．金重量は約6．8

kgである．測風素子は図3，3のような測定桿の先端に

組入まれ坂はずしもできる保護Fl　vづに納められてい

る．気流に正対させた場合の風速指示は粋ッつの有無

によらず相等しいが指向性はもちろん変わったものとな

る．図3，4に智・っづに納めた場合の方向特性を示す．こ

の図で注怠を引くことは迎え角ゼ0をはさんで対称なでノ1

置にある曲線の隆起であるが，これは同図のスケ・リチに元ミ

す粋っつの下側前縁から発達する㌦界層剥離に伴う流

れの絞りによるものと考えられる．

　この種の風速計の基本約な利点は簡単な直読式1／こなし

うることであってこれが6卜一管式などと本質的な相連

　　　　　　　　　　　図4，1

　　この風速計の測定回路は図2，15のように，

袖償電流発生同路，測風回路および遠源回路

の三つにわかれている．そのうち前二者は第

2節に詳述してある．見源回路はさら1・Uいく

つかにわかれているがそれらの負荷が一種の

多段薩流増幅器に属するのでいずれも十分な

安亙化が図られている．

　この計器で注意しておくべきことは電流計

2Miの切換えによって気流温度の測定ができ

ることである．その測度は定亘流の測翫サーミ

スタの電圧降下である．したがってこの計器

は風速温度計と称すべきものである．図4，1

に本器の検出部の写真を示す．測風サーミスタ素

子は二リケル針の間にノ点溶接され，それにごく

近くガラス被覆を施した測温サーミスタ素子が取

付けられている．同軸形の保護枠っづは小さ

なセリトネジをゆるめることによって上下方向

に着脱することができる．検出t，ISの時定数は

152的　1　11ss””’Ll。ぷ1ジ㌔

㌻～ひ＝㌫／…三一

＿甲　t／．，‘．．1．　、　　　3sec

　　　　　　　　－ljy－一
　　　スさ⇔こ⇔7曇’・ごン1　　・t，・．tg．t、　　：孟・　　　二tt　　　　　　　　，，㌔「、∨　　　　　．u＾．、∨　　　tttゴ∨〆　，

　話波変｛ヒ：26←＞46℃　　風速変化：15←＞3m／seC

　図4，2（a）測㍍系子の時間応答特性
　Fig．4．2　（a）　　Time　response　chaxacteristics　of

　　temper乏1ture　pick－up　element．

図4．、2（b）測温サ淵

一
三スタ素子の時定丁

数と風速との関係ミ
Fi

蕊瓢；1露
・・nst乏mt・餌d・i鳴

　velocities　of　telll一　定

P…tu・e　pi・k－・p数

　　　　　　　　ハ　thermistor　eleme－sec

　nt’．

　　　　　　　　　　　　　　Il動温度補償形サーミスタ風遊三卜測風素子の頭部

　　　　　　　　　　Fig・4□　Head・f　air　VebCity　meaSuring　element・f

　　　　　　　　　　　autolnatic　ternperature　compensated　type　therinistor

　　　　　　　　　　　anemometer．
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ほとんど測温サーミスタ素子の応答によって決定されるが，

pa　4，2（a）に代表的な測定結果を示す．このときの条件

はγ＝3m／sec，θド46℃からγ司5　m／sec，θテ26℃に

瞬時に変えた場合とその逆の場合である．かかる測定を

種々の条件について行ない，それから時定数を求めると

温度差の大きさに．よって強制対流の場創こは3～6秒，

自然対流（γ＝0）の場合には14～24秒の範囲に変化する．

図4，2（b）は時定数と風速との関係を描いたつうっである．

図4、3に計器全体の外観を示す．本器はまだ試作段階に

あり，試験的な付属品が多数装着されているので大形に

なっている．指示針には2種の日盛があり，一っは一10

℃から60℃までの潟度目盛であり，他は風速自盛で0

から5，5から20および20から40　m／secの3レンジにわ

かれている．計器全体の精度は約3％である．

　　　　　　　　　　　表5，1

｝綴。灘長

1　　灘　定　超；
・　　拡滋部全長

　　有効拡散角度
　　変流翼列

　スクリーン
　　簸大流鷲

　　鴻定部に紗ける最高玖遼

　　気流灘度翻節鯵囲

　原鋤機部

　　通　滋　機

　　インベヲ苗径
　　憂笛；回騒顔

　　電　動　機

　　出　　力
　付属逐器

　　冷　藻　慶

　　冷凍能力
　　蒸発器（気流冷却器）

　　　蒸発函度
　気流畑須器
　　容　　鷺
　饒　灘　器
　　熟　絶　顔

　　平均厚さ

き恒～掃超（G6tt三ngen）形

？．8GOmエn

80×8G　mrn　LX方形所直言

1，eeO　mm

＜7度

9一薄槙円弦翼搬尾部延長麹付弦長90mm

ピッチ15mmアスベクトSk　2．7
20m311三1in

60m／sec

－ ｜0～70°C

通真援一滋麟機直結形

鳶1段軸流

300mm
4，0go　rpm

直流双極穎巻（界磁佃吻方式）

750W

閤放形往復励圧翰式
700kcalfh

多段1通錯フイン付熟交擦器式

一 25℃
アルミカヒi・’タ束

3，000W
シリカゲル隊O．5kg

庖状幻瀦鮫

60　mm

　　　　　　　図5，1　較正装置

Fig．5．10utslde　view　of　calibration　equipment．

5，　較正装置および方法

　上述のような種々の風速計の較正は専用として設計し

た単一帰還形密閉小形計器風胴によって行なわれた．こ

の装置の概略を表5、1および図5，1に示す．装置の設計

においては安定な定常気流を得るために整流問題，およ

び境界穏剥離防止の問題などを盲点的に考慮した．第1

点については，コーすの変流翼列，アスRクb比の大きいス

サー三スタ風速計・明石・荻野・神頭

列一JI第2点にっいては送風機ナ匂レと拡散筒などに調

和のとれた設計が行なわれ満足な結果を得た．電動機は

複巻直流750Wで回転数は0～4，000士pm，小形であるが

60m／secの風速を実現する．送風機は単段直結軸流機で

ある、付属設備としては750Wの冷涼機，3kWの電熱器，

シリ拷1レ脱湿器，外周の熱絶縁および制御盤などを備えて

いる．特別に製作した冷凍機の蒸発器と電熱器は風胴内

織こ組込まれて気流の温度を一10へ70℃の範囲に調節

するために用いられる．気流の平均温度は風胴の測定部

後流中に設置された銅つッスタンタ万熱電対網によって測

定され剖1御盤において平均され熱源の制御に利用される．

制御盤は風速調節，測風部および気流温度分布の記録お

よび調節部によって構成されている。風速制御は這動機

の界磁電流および整流子電流を変えることにより行なわ

れる．測定部の気流の風速分布は非常に平たんで乱れも

少なく安定である．風胴全体を密封構造としたので，大

気以外の気体ならびに圧力に対しても使用することがで

きる．室温から一10℃または＋70℃まで気流温度を変

化させるのtこは約30分を要する．しかしこのような極

端な条件は実際にはほとんど要求されないものである．

　種々の風速計を実際に較正する方法は次のとおりに行

なわれる．較正タ旬こ製作した直径4mmφのづうント〕レ形小

形Clト静EE管と較正すべき風速計の検出部を風胴測定部

の計器取付板に装着し風胴に必要な気体を封入し温度と

風速とを種々の値に変化させて熱電対およびピト管の

指示と計器の読みとを較正すればよい．C卜一管の指示は

ザリチび与ッ形の精密差圧計によって測定する．風胴にはこ

のほかに排気，充項，ガス分析計用の翻孔が設けられて

いる．

6、む　す　び

　このW究によって風速測定に有用なサーミスタの種々の

特性が明らかになった．これに基づいて2種類の実用風

速計が開発されたが，その一つTA－1形サーミスタ風速計

はすでに市販に移されており，いま一つは温及補償が自

動化され，気流摘渡の同時測定が可能なものである．阿

者とも風速測定範簡0～50　m／sec，気流温度範囲一10～＋

6◎℃まで使用可能である、今後は種々の気体風速計の開

発および計器の小形化に関する研究を計画している．
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Absorption　Type　Humidity　Regulators
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　　Humidity　regulation　in　the　6eld　of　air　conditioning　is　no　less　iinportant　than　temperarure　regulation、　Especially

hl　this　country　where　average　humidity　is　so　high　as　to　hamper　llot　only　comfortablc　living　but　general　industrial

conditien・　　Furthermore　the　concel）t　of　quality　conもrol　devclope（至recently　ill　industrics　夏）ut　spz乏rs　to　the　problem

of　dehumidifying　technique，　which　is　rather　diflicult　ill　principle　than　httmidifying　though　it　plays　a　malor　part

in　the　humidity　regulation・　In　this　article　is　described　among　other　metheds　of　the　humidity　control　l｛quid

hygrescopic　absorbent，　with　which　absorption　type　humidity　regulators　are　developcd．　The　new　device　is　still

ill　the　stage　of　developmcnt，　and　needs　lユユore　study　to　outwcigh　others　perfect▲y．

、k

1，まえがき
　空気調和の分野において湿度調節は，湿度の調節と同

様に重要であるが，とくにわが国のように平均湿度の高

い所では，人の居住性だけではなく一般産業上にも減湿

を必要とする場合が多く，品質管理の発展にともなって

除湿技術に対する関心が次第に高まるにいたった．

　一般に，除湿技術は，加湿にくらべて原理的に困難で

あるので，調湿問題は，主として除湿のほうに重点がお

かれている．現在一般に採用されている除湿法には，冷

却法，圧縮法，固体吸湿法，ここにのべる液体吸湿法，

あるいはこれらの併用法などがある．このなかで現在広

く普及しているものは，冷凍機による冷却法であるが，

この方法には乾球温度低減の可能性，小形，操作の容易

さなど，いくつかの利点があるけれども，結霜の問題，

負荷調整の困難などの欠点があり，一般に40％以下の

除湿には適していない．つぎに圧縮法は，湿り空気を圧

縮して，その中に含まれている水分を凝縮除去する方法

であって，消費動力の大きいことが欠点となっている．

また固体吸湿剤法は，シリがllル，活性ア）Yミナなどの水蒸

気吸着能を利用する方法で，かなり低い湿度まで利用す

ることができるが，湿度の調整が困難であり，間欠操作

になること，および容量に比して機器が大形になること

などの欠点を持っており，普通には，とくに30％以下

の低湿度を必要とする場合に，比較的小容量の装置とし

て特殊な目的に用いられている．

　これらに対しリチウム塩水溶液，卜YエチレーJcS　ilコ斗レ水溶

液などの液体吸湿剤を用いる方法は，操作が連続的で，

湿度調節が容易であり，きわめて低湿度まで利用するこ

とができ，逆に加湿の目的にも適用することができるな

ど多くの利点を持っているため次第に注日を集めるよう

になった．

　筆者らは，この方法に着日して，塩化リチゥム水溶液を

　64　（474）　　＊　物理第一研究室

用いた処理空気量10m3／minの吸収式調湿機を試作し，

除湿機としての特性，湿度調節の方法，吸収液の腐食性

に対する対策を研究し，ほぼ閉発を完了したので，ここ

にとりまとめて報告することにした．

2、　吸収式調湿機の原理

　液体吸湿剤による除湿の原理は，常温以下の温度にお

いて吸湿剤表面の平衡蒸気圧（濃度と温度との関数）が，

それと接触する空気中の水蒸気分圧よりも低くなり，吸

湿剤に向かって水分の移動が行なわれる現象にもとつい

ている．

　すなわち，空気中の水蒸気分圧をP正，吸湿剤表面の’ピ

衡蒸気庄をP2とすれば，　P，＞P，，のとき空気中の水分

は，吸湿剤に向かって移動し平衡に達する．これが除湿

の原理である．もしゾ＜P2ならば，水分は吸湿剤から

空気に向かって移動し加湿の目的が達成される。

　以上のことから，同じ吸湿剤を用いても，その濃度な

らび1，こ温度を変えることによって，あるときは除湿を，

また逝に加湿を任意に行なえるわけであり，このこと

は，液体吸湿剤法の他の除湿法には見られない特色であ

るということができる．

　除湿過程において吸湿剤に空気中の水分が移動すると

吸湿剤は希釈されると同時に多量の凝縮熱と希釈熱とを

生じ，吸湿剤温度は，いちじるしく上昇する．吸湿剤の

温度が上がるとその平衡蒸気圧が上がり除湿能力が下カミ

るので定常に吸収現象を持続するためには，液の冷却を

行なわなければならない．したがって調湿機中の吸湿剤

と空気との接触器には，冷却器を設け吸湿と冷却とを同

時に行なわせるか，または，あらかじめ吸湿剤の温度を

低くしておかなければならない、さらにまた接触器出口

の液の濃度は吸湿によって低下され、吸湿剤を連続使用

するためには，吸湿後の吸湿剤を濃縮してやる必要があ

る．このために，接触器と並列に再生器を設け，そこで

M菱電機・VoL　36・No、3・1962
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連続的に吸湿剤を濃縮して，接触器へ送る吸湿剤濃度を

っねIC．一・・一・定に保持できるようにしてある．

　いま簡単のために吸湿剤は接触器中で，空気中から水

分を除去する際の凝縮熱＋希釈熱に相当する熱量が冷却

器で除去され，操作中等温に保たれているものとし，ま

た除去水分量に比し，十分多量の吸湿剤を用いることに

より，操作中その濃度変化を無視することができるとす

れば，除湿過程は湿り線図上で次のように表わすことが

できる．空気一水系の湿り線図（図2，Dにおいて，任意

の点A（たとえば図2、］では乾球温度35℃，絶対湿度

O．020　kg　H20／kg　dry　air）で示される湿り空気と，図上

太線で示してある温度一蒸気圧曲線を有する一定濃度，一

oo2

k

三

芸

　　　　　　　乾球漫度（℃）

　　　　図2、］湿り空気線図上の除湿
F五9．2．1Humidity　rem◎val　on　the　humid　alr　chart。

定温度の液体吸湿剤（図2，1では，濃度45％，温度30℃

の塩化狩ウム水溶液を点Bで添す．）とを接触させれば、

除湿の過程はABのように示され，点Bが空気の最終

状態（乾球温度30℃絶対湿度0．002kg　H20／kg　dry　air）

となる．実際の装置では，接触時間が有限であるから接

触器出口空気の状態は平衡点Bではなくて水分の物質

移動速度によってきまる上方の点B’となる．

　吸湿剤の再生は，普通吸湿剤を加熱することによって

行なう．この際には，除湿の場合とは逆に，吸湿剤表面

の水蒸気圧は，吸湿剤の温度上昇のために高くなり、水

分は吸湿剤から空気中に向かって移動し液は濃縮され

る．吸湿剤の平衡水蒸気圧は，100℃以上の温度では，

かなり大きく，除湿過程の蒸気圧差よりも再生過程の蒸

気圧差のほうが，はるかに大きいので．一搬に再生器は

接触器にくらべて小形のものですむ．

　ここで注意すべきことは，液体吸湿剤の特性上，pa2，　1

1・＝一一一一・例を示すように，常温付近においては液体吸湿剤の

蒸気圧曲線は，湿り線図の相対湿度一定の線とほとんど

一致することである．これは一定濃度の溶液をタ目いるな

らば，常温付近で，つねにほぼ一定の相対湿度の空気が

得られることを意味し液体吸湿剤による除湿法の一つの

特長をなすものである．

　以下簡単に吸収式調湿機の特長を一括すれぽ

吸収式調湿機・佐藤

　（1）　湿度の調整が容易である．

　　　空気の温度に無関係に湿度を変化できる．

　（2）　操作は連続的で，装置に可動部が少なく，した

　　　がって故障が少ない．

　（3）　低湿度が得られる．冷凍機を併用すれば，露点

　　　一30℃程度まで容易に．実現できる．冷凍機を用い

　　　なくても冷却水だけで，相対湿度20％程度まで

　　　可能である．

　（4）　同じ装置で加湿もできる．

　（5）　大容量の装置では，単位処理空気量当たりの設

　　　備費が低廉である．

　（6）維持費が低廉である．

　（7）　冷却水の所要鐙がやや大きい．

　（8）再生熱源が必要である．

　以上吸収式調湿機中の除湿過程の基礎概念ならびにそ

の特長について述べたが，つぎに実際の設計方法と問題

点について考える．

　図2，2に示す吸収式調湿機の除湿部において，温度Tl

［℃］の吸収液L2［kg！m2・h］，および温度ti｛℃］，湿度Hl

［kg　H20／kg　dry　air］，エンタ］レe『1［kcal／kg］の空気G［kg　dry

プ迂
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　　　　　　　図　2，2　　1質ミ瀬〉部説明図

鶏g．2．2　Diagram◎f　princlple　of　humaidity　rernoving

　　　section．

air／m2・h］が同時に送入され塔底から温度T2［℃］，の吸

収液L2［kg／m2・h］および，空気の状態は，温度城℃］，

湿度H，［kg迂o／kg　dry　a司，エー」タivE　i2［kcal／kg］の空気

が排出されるものとする．塔高をZ［m］として，微小高

さ4Zにおける水分の物質収支をとれば次式が成立する．

　　　　　－G　dH＝　dL・一………・・一一………（2．1）

　つぎに基準温度を彦o［℃］，吸収液の比熱をCm［1〈cal！kg

・℃］，∂Zにおける空気のエンタルピ変化をdiおよびdZ

の間に冷却水が，系外に藪去る熱量をdq［kcal／m2・h］と

すれぽ，熱収支は次のように表わされる．

　　d［CrL（（T－t。）］＋吻＝－G読＋λ4L…・一一（2・　2）

　ただしλは，水が吸収液に吸収される場合に出す凝

縮熱と希釈熱との和［kcaVkg］で，塔内で一定の値をと

るものと仮定する．

　吸収液境膜における熱移動を考える際，一般に接触器、

内の気一液の接触面積は未知であるから単位容積内の有
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効接触面積をα［n1ヲm3］とすれぽ，塔の単位断面積につ

き高さdZ内にある接触面積は，　aclZ［lnL）／m2］となる．し

たがって液境膜における伝熱容量係数をゐ斑kca1／m3・h・

℃］とすれば，液境膜内の伝熱速度は，

　　　　　Cnd（LT）＝／㍑α（在一T）dZ　・tt・…　tt・・・…　（2．3）

で表わされる．ただしらは，気一液界面の温度を表お
す．

　つぎに気一液界颪iにおける飽和エンタ1レピを征kcalノゾk9］

として

　　　　一　Gdi’：m＝　i（ia（i－－it）dZ・・・・・・・…　一一・・一・・・…　（2．4）

の形で，　lv，タfレtrを推進力とする物質移動係数ぷα［kg／

m3　・h・di］を定義することができる．

　また吸収液から冷却管への移動熱量は，

　　　　　dq＝＝hfα’（T－tw）dZ・・・・・・・…　一・・一一・一…　（2．5）

となる．ただしtivは冷却管の管壁温度，ひは管外境膜

伝熱係数［kcal／m2・h・°C］，α’は冷却管外側表面積［m2］

を表わす．

　以上の諸式から，塔高方向における湿度変化を求める

と，

dHjdZ　＝（1ノλG）｛Kia（i－it）－hJ．a（ti－T）　－hfd（τ一一，，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）

となり，これを積分すれば所要の湿度変化に相当する塔

高を決定しうることになる、

　除湿部を実際に設計するためにはKμ、力兀α，んα’など

の係数を実験的に．定めかつtiを図式的に決定しなけれ

ばならない．

　一般に冷水塔などを設計する場合には，式（2．2）中の

dq　・0とおき，空気側境膜物質容最係数kπ。，伝熱容量係

数haa，および空気の比熱C∬に対して

　　　　　　ha。／letra．　＝Cπ一一・一・・……・一…・（2．7）

なるLewisの関係が成立つと仮定し，またclL・・0とす

れば

　　　　（it－11）／（ti－T）＝＝一（hf．a，／lgi∬a）　　・・・・・・・・・…　（2．8）

の関係が成立するからこれによって湿り線図」二でti，　ii

を求める方法がとられている．（詳細は，文献（9）参照）

　そのほか水量変化を考慮する場合，Lewisの関係が，

成立しない場合などについての計算法も提示されてい
る（11＞．

　しかしながら現状では，吸収式調湿機の除湿部のよう

に，物質移動と熱移動が同時に行なわれ，かつ移動面の

構造が複雑な場合においては，現象の理論的な解析と同

時に，実験による資料の集積が必要になってくる．

3、　試作機の設計

　3，1　塩化リチゥム（LiCi）

　塩化野ウムは白色の結；．lrlで，調湿または吸収式冷凍機

1靴こ40％水溶液が市販されている．毒性はまったくな

く化学的にも安定で，殺菌性や臭気の除去能力があるこ

とも特長の一つである．除湿の目的には普通，重量％42

～ 45程度の高濃度の水溶液が用いられる．欠点は多少高

66（476）

価であること，鉄類を電解腐食させることなどである．

　塩化リチゥム水溶液の温度と比重との関係をpa　3，1，濃

已と比熱との関係を図3，2に示す．粘度は図3，3に示す

ように高濃反で急激に大きくなる．図3，4は塩化Vチゥム

水溶液の平衡図で，除湿の使用に便利なようにBicho一

1ペノ
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　　　　　　図3，1　塩化リチウム水溶液の比重（1）
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Fig．3．4　Equibrium　diagram・f　lithium　chioride　aque◎US

　SOlution．

wskyによって作られたものである．図中温度を付した

右下がりの曲線群は，各表示温度における濃度と水蒸気

圧との関係を示し，％を付した左下がりの曲線群は，各

濃度，温度の水溶液と平衡にある周温度の空気の相対湿

度を添している．

　3、2設計計算
　液体吸湿剤による除湿装置は，一般に接触器内で除湿

と同時に冷却を行ない，吸収熱によって液温が上昇し，

平衡水蒸気圧が高くなることを防ぐとともに，空気温度

をもある程度調節するようにするのが普通である．この

ような空気一液接触装置内の物質および熱移動は複雑で

あり，普通の充填塔，濡壁塔，気泡塔のようなガス吸収

装置に適用される設計法や，格子組塔による増湿または

冷水過程に適用される設計法は，前述のように適用しに

くくラとくに今の試作機のようにPイー」チュづ上にスづレ

された液と空気とが並流接触するような複雑なものでは

試行錯誤的な研究が必要となるので，簡単な予備実験と

公刊のデータに基づき，以下に示す運転条件に対して設

計計算を行ない構造寸法を決定した．

　ぱ）　設計条件

　　処理空気量V　　1◎m3／min（20℃dry　air基準）

　吸収液　塩化搭ウム45　％水溶液　平均温度30℃

　（2）接触器

　接触器通過空気量G［kg／h］に対して，通過液量L［kg

吸収式調湿機・佐藤

／h］を十分に大きくとり，また冷却水により吸収の際の

発熱量分ならびに空気からの顕熱を取去るものとすれ

ば，接触器通過時の吸収液の濃度および温度は，ほぼ一

定と考えることができる．

　空気から除去する水分Mkg／h］は，設計条件を満足

するためには，108［kg／h］でなければならない．

　接触器通過時の吸収液の濃度変化dC〔96〕を，たとえ

ば，0．2〔％〕以内におさえるためには，吸収液の入P濃

度をC託％〕として
　　　　Lil　｛（C，　一一　AC）／AC｝W＝＝2，420　kg／h

とすることが必要である．

　簡単な子備実験の結果によれば，接触器内の物質移動

容量係数は，Ka　・：17，250［kg／m3・h・AH］であった．これ

から接触器の容積ψとして0．098［m3］を得る．

　つぎに接触器中の冷却器に．ついては，空気流量Gを

723［kg／h］，吸」［又液流量L　を2，5（）0［kg／hlとし，　吸‖又享夜

は，膜流をなしてっインチューづ表面を流下すると仮定し

て計算を行なった．

　冷却水が除去する熱量Ω勿は，空気から冷却水への顕

熱，水分の吸収熱，および再生器によって吸収液が加熱

されることによる熱量の総和であり，いまの場合には

14，110　［kcal！h］となる、

　冷却水入口温度を24［℃］とし，その温度上昇を5［℃］

とすれば，冷却水所要量は，2．82　［m3／h］となる．また冷

却器の総括伝熱係数計算値はU　・1，350　［kcal／m3・h・℃］

となる．その結果冷却器所要伝熱面積Aとして，3．0　［m3］

を得た．

　（3）再生器

　再生器では，接触器で空気から除去した水分Wだけ

を蒸発しなければならない．

　再生器の設計条件として次のように仮定した．

空気

吸奴液

35．0℃

0．0201〈gH20／kg　dry　air

1．8m3／m搬

30℃

45％
250kg／1ユ

　いま，液を7◎℃まで加熱するとし，接触器設計に使

用した物質移動容量係数を用い，再生器の物質移動装置

としての容積ψγを計算すれば，0．021［m3］を得る．

　加熱用電熱器の所要出力は，空気，吸収液ともに70

［℃］で再生器を出るものとすれば，16．9［kW］となる．

4、試作機の構造

　図4，］は試作調湿機の外観を示し，ec　4，2は概念図で

ある．処理空気は，上部から接触器にはいり，液循環ポ

万づによってスづレされる吸収液と並流接触する間に除

湿され接触器下部からll　lj　aネータ下部シこはいり，ここで

同伴液滴を除去されて、調和空気として部屋に送入され

る．
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　　　　　　　図4，1　吸収武調湿機
F三9・4ユ　Exterior　view　abs・rptlon触e　hum輌dity　regulator．

1轟り空気 灘入熔気 治庖された宅㌻

　　　　　　図4．2　吸収式調湿機概念図
Fig．4．2　Rough　sketch　absorption　type　humidity　regulator．

　また接触器で希釈された吸収液は，装置下部の溶液そ

うにもどり，その一部は絶えず再生器に送られ，そこで

加熱濃縮されて，ふたたび溶液そうに帰る．

　再生器には，別の空気が送入され吸収液の放出する水

分をになって再生器エリミネータを通過した後戸外に排出

される。

　以下に各主要部分を簡単に説明する．

　4，1接　触　器

　空気と吸収液とを並流接触させて，物質移動ならびに

熱移動を「司時に行なわせる装置で，高さ930　mm，幅720

mn1，奥行300　mmの直方形容器上部には，鞍形充填物

を詰めたDiffuserがあり，空気流が均等に接触器内を

流過するようにしてある．Diffuserのすぐ下にはSolid

cone　spray　nozzle　3個カミ配置され，下方の冷却管束の上

に吸収液を均等に散布する．

　vイッチューづ群の管内側に冷却水が流れ，管外側を吸収

液滴と空気の混合流体が流れる．フィーJチューづはエoフィッ

形で，裸管外径16mm，　VイーJ外径28・rnm，フィッ厚さ0．3

mm，フィー」　t“　・vf　3　mmであり，水平方向じワチ31　mm，垂

直方向ピ、呼45mm，12段9列の千鳥形に配置されてい

る．この部分の構造材料としてはSpray　nozzleをSU

68（478）

S27にしたほかは，すべて亜鉛被覆を施した軟鋼を使

用した．

　4，2再生器
　循環吸収液の一t［rtlsを加熱濃縮して，溶液そう内の吸収

液濃度をつねに一定に保つための装置で、高さ930mm，

幅325nlm，奥行300　mmの長方形である．

　接触器と同様に，」鵠日には鞍形充填物を詰めたDiffus－

erがあり1個のSolid　cone　typcのSpray　nozzleが

坂付けられている．

　吸収液加熱のためには，1本当たりの出力400Wの，1

0フィーtiじ＿タ　40本を用いている．

　構造材料は，接触器と同じくSpray　nozzleをSUS

27としたほかは、すべて亜鉛被覆を施した軟鋼を用い
た．

　4，　3　エリミネータ

　ェ只ネータは，接触器ならびに再生器の空気出口側に

それぞれ取付けられてあり，空気流が同伴する吸収液飛

沫を除去するためのもので，磁製鞍形充墳物を充填した

一種のフィ）レタである．

　4．4　液循環用ポンプ

　吸1口液を接触器ならびに再生器に送るポッづは，装置

中央に設けられ，形式は，立テ形沈水式渦巻ポンづで，動

力750W，吐出圧力0．81くg／c三n2，吐出量40　1／minであ

る．イパラ，：」・1－）　）卜，ケー痴つなど吸収液接触部分ぐこは，

SUS　27を使用した．

　4，5送　風　機

　接触器ならびに再生器用の送風機には，それぞれ400

W、200Wのターボづロァを使用した．

　4，6吸収液溶液そう液面制御系

　吸収液濃度を一定に保持するために溶液そう内の液獅

を制御する方法を用いた、すなわち，液濃度が低くなれ

ば溶液そう液面は上昇し，液濃度が高くなれば液面が降

下することを利用したもので，液面の検出には静電容量

形の液面検出ル＿を使用した．この出力は再生器亡一

タの入力回路の一培6に連動されそれをOll－offすること

により蒸発亮を制御し液面の高さを一定に保つようにさ

れている．

　4，7そ　の　他

　吸収液の…部につねにポッづ吐出側から側路され素焼

の炉過筒によって清浄化されるようになされている．そ

のほか，炉過器の後に比重計ウェルを設けて、液の温度

ならびに液Lk　Tlの測定による液濃度のチ：＿”）クが行なえ

るようにしてある．

　以上装置各部分の概要についてのべたが，装置の構成

材料には，スづレノズル，オiンつなどを除き，すべて亜鉛被覆

軟鋼板を，パリ十ッ類には，アスペストを使用して腐食聞題

に備えまた装置の組立には同じ懲的からなるべく荊レト結

合部を少なくし，接触器，再生器なども差し込み桔造と

なるように工夫した．

　調湿機全体の寸法は，縦1，660mm×横834　mm×高さ

1菱電機・VoL　36・No．3・1962
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1，280　mmである．

5，　試作機の性能

　試作機の除湿能力を測定するために，以下に述べるよ

う　な性自巨試験を9ニテなった．

　装置の入口側セこは増湿機を設置して，入口空気の温度

ならびに湿度を任意の条件に設定できるようにした．増

湿機は，水を加熱して給水する向流接触形充填塔方式

で，充墳物には25mm磁製うシヒリッづを｛吏用した．増湿

機入口には，衝突板形のxi」　xネー9を設けて同伴水滴を

除去するようにし，また増湿機と調湿機との間にはエn

フィン亡タの空気加熱器を設けて装置入口側の空気温度

を調節できるようにした．

　再生器からの湿り空気は，戸外に放出される．

　試運転の試験条件は次のとおりであってつねに…定の

イ直に保たれた．

（1）風量
（2）循環液量

（3）液濃度

（4）　冷却水温度

10・m3／min

301！min

45％

20℃

　この性能試験の結果を図5、］および図5，2に．示す．

　図5，　1は，入口空気の絶対湿度を変え，また冷却水流

量を変化させて出口空気の乾球温度を変えた場合の出口

空気の絶対湿度測定結果である、これからわかるよう

に，出口空気湿度は，入口空気湿度の変化に対して，そ

れほど大きい変化を示さず，出口空気の相対湿度の変化

が非常に少ないことがとくに注欝される．図5，　1の性能

試験の際の入口空気乾球温度は，28．6～33．4℃の間であ

り吸収液温度は，25．5～33．0℃（溶液そう内の温度）の間

であった．

　図5、2は，冷却水量を変えた場合の入口空気絶対湿度

に対する出口空気絶対湿度の実測結果間の関係である

が，これから冷却水量を増加させると出口空気絶対湿度

が低下することがわかる．

　冷却水量を変化させずに冷却水温を変えても，出口空

気絶対湿度は当然変化するが伝達熱量が平均温度差に比
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　　　図5、］　性能曲線（1）

Fig．5ユ　Perfor｝nance　curves（1）．
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　　　図5．2　｛生能曲線（2）

Fig．5．2　PerforMaiice　curves　（2）．

例するものとすれば水温を変えるほうが，水鐙を変える

よりも有利なように思われる．この状況における実験は

実施しなかったが実際問題として地下水などを冷却水に

使用する場合．水温は年間を通じてあまり変化しないこ

とおよび多量の冷却水の温度制御の困難さを考えれば冷

却水量を変えて湿度制御を行なうほうが実際的であろ

う．ただし使用場所によって冷却水温は異なるであろう

から冷却水温の変化に対する特性を，装置について測定

しておくことも将来必要であると思われる．

　以上に試作機の性能測定結果の一例をあげたが，その

結果は予想性能より多少控え目に．なっている．これは設

計上の仮定の不完全さに基づくものであるが，関与する

現象自体の複雑さから考えてむしろ良好な一致というべ

きであろう．設計方法の確立は，このような実際の装置

の実測結果の集積によってのみ期待することができるが

その中でも，とくに重要な問題は，接触器の改良であっ

て，冷却器の構造，配列，寸法など，物質移動ならびに熱

移動の両面から今後基礎豹研究の必要性が痛感される．

　また実際使用上の聞題として注意しなければならない

ことは，装置出口側にあるエリミネータの飛沫除去能力で

あって試作機に使用した磁製鞍形充填物による到ミネー

タは，なお完全とはいえず多少の液滴同伴は免がれな

い、この点についてはうより完金なIzリミネータ開発のた

め研究を継続中である．

6，　装置構成材料の防食対策

　吸湿剤として使用した塩化Yチゥム水溶液は，金属材料

を腐食させる性質があり，たとえぽ常温で静置浸漬した

試験でも普通によく使用される金属材料は，かなり腐食

されることが明らかになった．実際の装置において，と

くに腐食対策を講じないで運転した結果では，亜鉛メっ千

部は完全に腐食されて，多量の白色の腐食生成物を生

じ，鋼部分は赤サピを生じて蓑面は凹凸のはげしい面と

なり，また銅，黄銅細こは緑色の腐食生成物を生じた．

SUS　27をシースに使用した再生器、用ア1レミカヒータは・は

げしく点食されて＝J－xが破れ使用不能になった．

　以上の経験に基づいて，吸湿剤に腐食抑制剤を加え，

また装置構成材料は，すべて亜鉛被覆軟銅を使用するも

のとして，亜鉛被覆軟鋼板の種々の腐食環境に対する試
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験を行なった．腐食試験片は，SPC　1－45　mm×20　mm

にメ、p“26　AAO　25を施したものである．

　おもに使用した試験溶液は，つぎの4種類である．

A　　40％Lic1水溶液

B　　AΨNa2CrO4（0．3％）

C　　　B十づ1レコv酸ソ＿－di（Sa川

D　　B十EDTA（Sat．）

　（1）　常温浸漬試験

　常温で65日ならびにユ65日静置浸漬した結果を表6，1

に示す．

　（2）　煮沸浸漬試験

　還流冷却器をつけた丸形っうスコ内で7時間煮沸した結

果を表6、2に示す．

　　　　　　表6，　1　常温浸漬腐食試験結果

浸漬時間　　65日

試　験　液

A

B

C

D

pH

　6．6

　7．3

＿竺＿

　6．6

　7．6

　8．2

　6．6

　ア，6

　8．2

　6．3

　ア．9

　8．2

減　簸l
　　　　　　mdd（mg）　1

28．5

33．6

237

e、5

0，4

0．9

　㍉4

4，3

．．P－・．1＿

2．5

L4

1．O

2．32

2．ア3

．竺＿．

O．041

0．033

0．073

mMi3’r

0．ll4

0．350

e．e41

G．203

0、ll4

e．e81

0．Ol19

0．0］40

0，0099

0．0002

0，GOO2

0．OOO4

G，00〔）6

0．GOO2

0．0002

0、00泊

0、0006

0、0004

浸漬時閲　　165日

試　験　液 pH 減　　　呈
　（mg）

A

B

C

D

6、3

ア．7

．；三＿

6．9

7、6

8．5

6．4

7．5

8．5

6．8

7．6

8．4

238．0

89．2

93，G

　1．6

　1．0

2．5

1．9

2．0

｜、6

］．｜

mdd

7．63

2．86

3．02

TMXXtltS’r

G．0390

0．e146

0．0155

0・05｛　　　　　　　　0．0003

0．032　　　　　　　　0．00G2

0．032　　　　　　　　0．COO2

0，080　　　　　0，0GO4

G．061　　　　　　0．0003

G．035　　　　　　　　　G．0002

0．064　　　　　　　　　0．0003

0、05｜　　　　　　　　0．0003

0．035　　　　　　　　0．00G2

　（3）　　R∬処到］試験

　クロム酸による被膜をあらかじめ試験前に，試験片上

に作っておくために，1％ク弘酸ソータ水溶液中で煮沸

を行なってから0．3％クGム酸ソータ入り塩化リチ［）ム40％

水溶液中で6時間煮沸した結果を表6、3に示す．

　（4）　へ宰サメタリ万酸ンータとEDTAを加えた場合

　ク0ム酸塩は陽極抑制剤でありうこれに陰極抑制剤と

いわれるへ千サメタlj－」酸ソータを加えてその効果を調べた

結果を表6，4に示す、

　（5）　操作時を想定した試験

　50℃で3時間，試験片に前処理を施し，50℃で9時

間80へ85℃で7時間試験液中に浸漬した場合の結果を

70（480＞

　　　　　　表6．2　煮沸浸漬腐食試験結果

試験時間　　7時聞

試　験　液　　　　pH
減　　lik
（mg） mdd

　　　　　　　　　　　

m品一備　考

A

C

D

6．4

7，3

8．4

6．2

7，3

8．3

6．9

ア．4

8．2

6．2

ア．7

8，2

290，2

239．フ

324．4

43．9

52．5

ア、4

23．4

35．2

17．G

36A

25，4

30，5

5，290

4，450

5，860

795

950

134

424

637

308

654

460

552

27、1

22．8

30．6

4．1

4．9

G．ア

2．2

3、3

1．6

3．3

2、4

2．8

pitting

pltting

pltting

pitting

pitting

pltting

pittlng

pitting

　　　　　　　　表6，　3　前処理試験

前処理11％Na2Cr207・2H20－aq（pH　7．5）中で煮沸

試験1馴1：　6時間（煮沸）

・ ⇒・・

B

8．2

8，4

8．4

8．4

8．3

8．3

8．3

8，4

聯越。、芦

1

1

2

2

5

5

7

ア

ア．3

10．5

］L｜

7．1

9，6

｜1、6

10．9

9、4

mdd mm！γr．総　　考

154．8　　　　　0．79

222　　　　L14

236　　　　1．21

150、6　　　　　0．ア7

204　　　　1．04

246　　　　1．21

231　　　　1．18

199．3　　　　　］．02

pit亡ing

　表6．4　ヘキサメタリン酸ソータとEDTAを加えた場合

　LiCl（40％）十Na2CrQt（0．3％）so1．800　ccにEDTA

　lgへ村メ列ン酸ソ＿タ2gを加えてよくかきまぜpHを

　7．5に調整したものを試験液とした

試験時間　　6時間（煮沸）（盲1拠理なし）

減　　　録
　（mg）

87，8

105汐

mdd

L86］

2，240

mm／yr

9．54

11．48

粥 杉

｝　　　　ら　　　　　　P！ttlng　は

なく全薗腐食

　　　　　表6，5操作時を想定した試験

前処理　　1％NTa2Cr207　一　2M20－aq（PH　7．3）中で50℃．3h

試験条件：試験液B，50℃で9h．80℃～85°Cで7h
試験中マラネチックスタラで液をカクバJ

試　験　条　件 　　　減　没pH
　　　（mg）

1］lj処理十50℃3h

50°C　6h－i－SO°C　7　h

7、6

合 計

0．2

C．4

G．6

mdd

4，24

3．90

4．0（｝

mm膓yプ

0．022

0．G20

0．021

儲　　杉

pittln9

はなかった

表6，5に示す．

　（6）　スづレノズ1レの下に試片をおいて着1部くによる腐食

　　試験

　使用したスづレノズ｝レはSolid　cone　typcで試片は，ノ

カレの下約30cmの所に静置，スづレ圧力はユk9／cm2，試

験時間は5時間，その結果を，静水中5時間の腐食試験

結果とならべて表6、6に示す．
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　以上各種腐食試験結果を総括すると，クoム酸ソづの

ような腐食抑制剤を添加することによって亜鉛被覆上の

腐食は顕著に抑制されうることがわかった．その抑制効

果は、表6，　1に示すように，最初の液一金属接触時期に

は，多少金属側が消耗されるが、以後長期にわたって顕

著な腐食の進行はみられない．これに対して腐食抑制剤

を含まない塩化リチゥム水溶液は，亜鉛被覆に対してか

なりはげしい腐食状況を示す．

　　　　　　　　議16．6　スづレに，よる試験

　ソリッわンス九ノ2fレ下　30　cmの所？｛こ試験片をならべて、ス

　Sレ圧力1kg膓cmL）で試験｝仁ヒに清水をス＄レ

を行なうように決定した．

　このような考慮の後に試作された機器は，腐食問題上

なんらトうつ1レはなしに現在稼働を続けている，

試験条件　譲（mg）鷲 mdd mm’Yr

篭

”や㊨

　ス　ブ　レ　5h　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 l
卜『”　　…t’ttt’

静　水　中　5h

O．1

0、l

o．l

o．o

O，3

0，6

2．54

2．54

2．54

0

7，62

15、24

O．D13

0．Ol3

0．0］3

G

G．039

0，078

　腐食抑制剤としては，従来の冷凍機づラィーJなどに使

用されているクmム酸塩ならびに助抑制剤としてづ1レコジ

酸ソ＿タ，EDTAなどを試験した結果、単独の形でクoム

酸塩を使翔することとした．づ1のン酸ソーづは．温度を高

くするとク0ムイ加を遊離して緑色の沈殿を生じるので

好ましくない．前処理がかなり有効であるゆえ実際の装

置においても始動時に前処理を行なった．pHについて

は，6～8付近であれば，とくにいちじるしい影響はな

いようであった、またスづレによる浸食は，清水による

試験結果（表6，6）からわかるよ引こ，ほとんど問題にな

らなかった．

　以上の考察の結果，装置はすべて亜鉛被覆銅とし，吸

湿剤中には，クnム酸ソータを約0．3％腐食抑制剤として加

え，pHは7～8程度とすることに決定した．また装置

の最初の始動時には，クBム酸ソータ水溶液による前処理

7，む　す　び

　以上に液体吸湿剤を用いた吸収式調湿法の特長，原理

をのべそれにもとついて塩化ggbム水溶液を吸湿剤と

する試作吸収式調湿機の設計ならびに構造概要を述べ，

および性能試験結果について詳述した．また実用上重要

な塩化好ウム水溶液の金属材料に対する防食対策に関

する研究についてもその結果を概説した．

　この試作吸収式調湿機を実際の空気調和に適用する際

の問題点として，既述のように（1）冷却水量がやや多

くなること，（2）再生熱源に電熱を利用する場合には

Power　costが多少高くなること，（3）現在のエリミネータ

では，なお少量の吸湿剤の飛沫が含有されていることな

どがあげられるが，これらに対しては冷凍機併用形式の

開発などとともに，今後逐次改良ないし研究を継続する

予定である．

ほ）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（？）

（8）

（9）

（10）

（11）

参　考　文　献

Int．　Crit．　Tables．3，77．

Int．　Crit．　Tab夏es．5，123．

Int．　Cr三t、　Tables．5，12．

山田：

512（昭33）．

東畑1

山田：除湿（昭33）．

（昭37弓一9受付）

液体吸収剤による除湿について，ζ化学工学」22，

液体調湿，続新化学工学講座（；li．」35）．

Air　Drying　with　the　Kathabar　System，　Wア◎r▲d　Refr・M，

43　（1960）．

Katlユabar　Humidity　Condltioner　Engineering　Data．

藤［目重文　：　　ζイヒ学工学＿］　90　（昭　31）．

イヒ学コ仁学｛更覧、　47　（臼召　33）、

稲積彦二：「化学工学」14．148（昭25）；15，178（昭

26）；　箋7，　58　0柘｛28）．

）

三一ξ一≡一三三一≡一≡一≡≡≡叢近における当社の社外寄稿一覧三一≡一≡ン≡一≡＝一≡一≡一三一re

己

年　月　日 寄　　稿　　先 題 名 執　筆　者　ご嚇
36－4－1

36－4－5

36－4－6

37－4－7

36－4－8

36－4－8

36－4－8

36－4

36－4

36－4口0

36－4－10

AusschB　Ftir
ung　（DUsse互（lorf）

産業と電機

OHM
電力社「現場技術．

竃気学会年報

電気学会年報

モータフlpV

機械の研究

（単行本）

電気通信学会

計　装

Fしmkort． Answer亡o　a　questi皿on‘‘Field　Test　of　24，000
MC　Radar　at　Tokyo　International　Airp◎rピ’．

電力じrズと動作特性
＝」　5コzf大電力用整流器

溝期機の界磁喪失および脱調保護リレー

トうンづスターイラナイタ

ACタイ托
トランづスタ点火装置

最近の工作機械用制御装置

H本の粘土およびべvけイト
使用状況）

共鳴形単向管における電磁界変位の影響

超二音波による材質の樹生検査

（うち受入検査および

鰹本俊弥・近藤輝夫

岩崎行雄
清水潤治
森　　健・寺田　真

三木隆雄
平田　毅

三木隆雄
蟹江邦雄
星野克英

中原昭次郎

松元雄蔵

無線機

伊丹
研究所

神　戸

姫路
姫路
姫　路

名古屋

名古屋

研究所

無線機

吸収式調湿機・佐藤 （481）71



てJDC　622．41

坑 内 ∧’Tコ 房　（2）

長崎製作所 大 門 敬 始＊

A廿Conditioning　in　Pits（Part　2）

Nagasaki　Works Keiji　DAIMON

　　Followi1ユg　the　prcvious　issue，　the　captioned　description　goes　into　detail　of　6nding　the　best　mcth◎d　of　soiving

dif五culties　encountcred・　Formulae　arc　given　to　determine　the　cooling　ability　of　the　air　conditioner　aPplied　to　the

pit　togethcr　with　various　itcms　to　bring　succcssful　restt｝ts．　After　much　discussion　the　writer臨ally　giv¢s　his

vicwpoinパhat　it　is　thc　most　desirable　to　have　amplc　ventilating　air．　As　for　the　humidity，　its　cstimation　ilwolves

a　number　of　factors　that　make　it　d搬cult　to　bring　decisive　conclusion．　Furthermore　there　arc　many　prol）lems

which　need　futurc　study．　However，　it　is　certain　that　thc　air　conditioner　so　designed　will｝〕e］p　a　great　deal｛o

SOlve　the　questions．

⑫

聡w該

6，　冷却能力の決定

冷房装置の冷却能力を決定するには冷房を施そうとする

区域の改善の程度を定め，これに要する冷却能力，およ

び冷房装置から冷房区域までの熱損失一冷水管，冷風タ

クト通気坑道など一を求めこれらを加え合わさなければ

ならない．つぎに個々の熱計算法を記述する．図6、］の

坑内略図を参照されたい．本文に使用されるおもな記号

はつぎのとおりであるが記号に付加される数字は図6．　1

における位置を示す．

t　　°C

tD　°C

trr　℃

tlt　°C

tlo　℃

l　　m

Lp　m

L，　m

温度

乾球提渡

湿球温度

冷水入ロ温度

冷水出口温度

長さ

冷水管片側全長

冷風タクト全長

Lc　m

アi　　m

ヂo　　　m

（2　kcal／h

（2．・、kcal／h

（10’　　kcal／h

w
G

ツα

　ノ「γα

初t

惣Vo

β

kgfh

kg／h

m3／h

k9／m3

k9／m3

kg／m3

m／h

m／h

kcal／mhec

k9／mh℃

長壁切羽全長

管，タクトの内半径

管，dクトの外半径

熱量

人体，機械，湧水などによる総発熱

量

Q」tの切羽単位長さ当たりの発熱窟：

q。＝Ωy／Lo＋1

水量

空気重量G・・Y・ツa．

空気量

水の比重量r＞t≒1，000　kg／m3

空気の比重量

乾燥空気の比重量

管，タ外内平均流速

管，タクト外平均流速

切羽単位長さ当たりの熱伝達率

切羽単位長さ当たりの湿度増加率
網

1

i

i

1

1

E

i

1：水冷却ユニッy冷水出入口

5：空気冷却器　空気出口

9：坑道の風と冷風が混合する点

　　空気冷却器　　　　冷風ダクト
　　（含局扇）

2：空気冷却器　冷水出入羅　　　3：冷水管の通る坑道

6：冷風ダクF出ロ　　　　　　　ア：冷風ダクトの通る坑道
｜O：切羽入口部　　　　　　　　　11：切羽出｝：］部

　　　　図6、1冷房時坑内略図

4：空気冷却器　空気入1．］

8：冷風ダクト出口部の坑道

12：切羽部呈｝盤部（地熱） 諺

Fig・6・1　Arrangernent　in　pit　during　air　conditionil19．
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念

凛

・’ g

1

∪

Cp

α膓

αo

）tm

λa

i

Re

Nu

9
e

X
x
Ts

Td
1Zs

ha

11

ゐ

6、］

kca1／kg℃　　水の比熱c＝1．0　kca1／kg℃

｝〈ca1／k9℃　　空気の定駈比熱Cヵ＝0．24　kcal／kg°C

kcal！m2h℃管，タ外内側熱伝達率

kcal／m2h℃管，　1クh外側熱伝達率

kcal！mh°C　材料の熱伝導率

kcal／mh℃　空気の熱伝導率

kcal／kg

m2／h

m／h2

1〈9／kg

k9／1〈9

°K
°K
mmHg
mmHg
mmHg

エーJタ1レe

流体の動粘性係数

Reynolds　Number　Re＝’w（2r）ノv

Nusselt　Number　IVu　＝Ct（2r）／λ

重力加速度9＝・1．27×108m／h2

自然対数の底e・・2．71828

乾燥空気1kg中の飽和絶対湿度

乾燥空気1k9中の絶対湿度

局扇入口絶対温度

局扇出日絶対温度

局扇入羅圧力

局扇出口圧力

気圧

断熟係数　空気のk≒1．40

冷水管の熱損失

　坑道3の温度が高いため冷水管内に熱が侵入する．冷

水管の往復で侵入する熱量は

　　　Ω＝wc（tli2　　　tlo1十tltl　　　tloe）

で表わされる．tl。1，　tlttを知って妬，　tl。2を求めるには，

まず冷水管の任意の点dl長さ当たりの熱の移動は

　　　　IVC　dt＝K（t力，一一　t）　dl……・一……・……（6．1）

で表わされる．これを積分して1・＝0のときt・・tg。i，

1・Lpのときtwtti2を代入して整理すれば

　　　　　　　　　＿坐
　　　tet2xtp3－e　w・（tD3　rm　tlol）…………一・・（6．2）

上記は冷水の往路であるが復路についてもまったく同様

に

　　　　　力。，＝”・tp、－zρ蕩1…・・一一一一’・（6．3）

　　　　　　　　　　　

XK　“，

ここでKは冷水管の肉厚が厚い場合

　　　　　　　　　　　2　rr　re
　　　　K＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当6，4）
　　　　　調÷…3篇1・91・（roプ乞）

肉厚が薄い場合

　　　K工葺㍍）……一・一…一…（6・・5）

　　　　　αε　αo　　λη轟

通常の管内流速では乱流状態にあるゆえ，1atm，20－

100℃乱流の水側の偽は

　　塒一②・・一・・…3城・1・・i（ツ：う゜8（，ξ）Ω…（6・・）

また管外側については強制対流熱伝達と考えることがで

きるのでN、を用いて表わせば

　　　　　　　ぴ弍㌻一…一…t・tt－…（6・7）

坑内冷房（2）・大門

表6、11atmにおける水および乾燥空気の

　　　動粘性係数’m2／h
　　　　　　　　■

渇　　　度　（℃） 水 気

o

iG

2G

3G

40

50

6．458×lO－a

4．716

3、636

2．894

2．372

1．002

尋7，59×tO－3

5G．ア6

54．04

57．35

60．80

64．30

表6、　2　空気のReynolds　NumberとNusselt　Number

　　との関係（ただしNuは流れの方向が管軸とほぼ平

　　行な場合の概略値である）

・・1 Nte lR・｛ M一 Rε ｛ル
　　　　　　　≡

4×IGw1

5×10憎1

1：1：パ
‖　　5×］0

　　6×10

1θol　　　　　ミ2．Oア　　　　　き

6×103

7×103

18．8

20．7

6×lo－1
　　　　　　］
G．376　　｝ 7×10 2．22　　1 8×沿3 22．4

7×10パ
G．396｛

8×10
2，371 9×｜03 24．｜

8×｜0－1

9×10析］

G．4｜4　｛

o．43G　l
9×｜o

l×｜02

2．5G　l

2．63

1×｜04

2×104

258

39．6

1 G．“5 2×lo2 3．63 3×｜04 51

2 〔｝．60 3×｜02 4．39 4×lo4 60

3 0．64 4×］02 5．0 5×104 72

4 070 5×｜02 5．50 6×104 84

5 076 6×102 6．G5 7×104 95

6 O．82 7×102 6．5 8×10妻 ｜06

7 O．87 8×102 699 9×Io4 ll6

8 o．91 9×】09 7．3 bパ05 126

9 0．95 1×絢3 1．1 2×］05 22｜

1×｜0 0．99 2×｜03 lo．ア 3×105 306

2×10 L3G 3×】03 ｜2．8 4×105 386

3×10 L52 4×103 14．6

4×IO L71 5×1G3 16．8

表6、　3　各種物体の熟伝導率λ1〈cal／mh℃

材 糾 λ 材 莉 λ

有　機　断　熱　材

無　機　断　熱　材

コ　ン　ク　リ　fU　ト

岩　　　　　　　石

ボリエチレン管
壌化ピニ開ル管

0，G3～0，06

0．04～O．10

　0．66

　1～5
　0．288

0．108～0、1尋4

1・・ざ・・

1　曇
1。♂、，。。）

1

　175

30～50
320

0．52

0．022

管外側流体が空気の場合，このN，tはReの関数として

表わされる．すなわち
　　　　　　N，，＝＝f（Re）　・・・・…　’・・・…　一・・・・…　’・…　一（6．8）

　　　　　　　　　　　　　w。2ro
　　　　　　　ただし　Re＝
　　　　　　　　　　　　　　　v

空気のvは表6，1に示してある．これよりReを求めさ

らに表6、2より凡Lを求め式（6．7）を計算すればα。が

求まる．また配管のλ。tは表6、3に示してある．

　式（6．2）～式（6．　8）の計算により妬，tloeが求まるが

実際問題として冷水の温度上昇が，冷水と外周気温との

平均温度差に比して少ない例が多く，この場合の概略値

としては次式を使用してさしつかえない．

　　　　　　　　　2πグo／（tD3　um　tlol）
　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆・一…　”・く6．9）　　　tiiD　＝tle1十
　　　　　　　wc（；＋；＋㌣〕

上述したように同一管材でもその使用法により損失熱
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量が変わって来るので十分の検討を要する．

　6，2　空気冷却器

　冷水より空気に伝えられる冷却能力は

　　　　　Q2・・　IMC（tl。2－－tlt2）…・…・…………・（6．10）

で表わされる．空気入口4の状態を知って空気出U5の

状態を求めるには

　　　　　Q2＝G4（i一’i．d）・・……・……一・…一（6．11）

よりi5を求め，空気線図（Psyclarometric　Chart）、図6、2

より点5を求める．この変化では始め等絶対湿度線に沿

い，露点温度にごく近づいて後等相対湿度線に沼って温

度および絶対湿度が低下し点5に達する．かくしてtp5，

tTl・5，　G5の冷風が得られる．ここで注意を要するのは冷

風鋤トが長いとき，局扇の圧縮量が大となり空気温度

が上昇することである．空気が断熱圧縮されたとすれば

1，000
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　　200
レ

ぺ　　0

ル

＾－
200

巴

一
400

一
600

一
800

　　一1，000
　　　　　660680700720740760780800820840860’
　　　　　　　　気圧　（フ1銀柱mm）

　　　　図6，　3　レベ1レによる気圧の変化

Fig・6・3　Change・f　atm◎spheric　pressure　by　level．
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　　　　　と⊇

ぽ聞充 （6．12）

したがってこの温度上昇（7”d　一　Ts）℃がtD5に加味され

なけれぽならない，この変化は空気線図上には等絶対湿

度線上をたどる．

　6、　3空気線図

　気狂三は図6，3に示すようにその点のydJレ1・aより変わ

って来る．空気は乾球温度や相対湿度カミ不変でも庄力の

変化eこより絶対湿度や　工万タルピ　などが変化するゆえ，

問題点が海maレKljレとあまり変わらなければ一般の空気

線図を使用してさしつかえないが，そうでない場合はそ

の圧力に応じた空気線図を用いなければならない．幸い

Paul　Weuthen（3）によって坑内空気川泣線図が一es　Jli三

力ごと1こ1乍成されている．

　上記i－x線図には空気の比重量（たとえば前項の“lf，．4）

については記述がないので計算する必要がある．乾燥空

気のγジは

　　　e＞・・’…　1．2931・，器×蒜一一・……（6…3）

で与えられ，またその点の乾燥空気1kg当たりの水蒸

気量¢は空気線図より求まるので含湿空気のf・／、は次式

で表わされる．

　　　　　　γ。＝ツ。1（1＋x）………・一一……（6．14）

　6，4　冷風ダクトの熱損失

　原則的には空気冷却器を冷房しようとする切羽のi蔵前

にもってゆくことが望ましい．坑内状況でやむをえず冷

風タクトを長く設けるときは，熱損失を検討しなければ

ならない．考え方は前項6，1とまったく同じである．す

なわち点6における冷風の温度tDe，は

　　　　　　　　互　　　　t刀6＝tDτ一一e－GsCp（t〃τ一tl）5）　・「・7PP－・一一・・…　（6．／5）

ここでKは式（6．5）を用いる．ただし同式のaiには，

空気の熱伝達率を用い，およそ次式で示される．

　　　詞2畔㌣ア8（　　12　rτ）・2…・一（6・・16）

またat。は式（6．7）をそのまま使用する．

　空気線図．1二は図6，2に示すように等絶対湿度線上をた

どり点6に達する．実際如トからはいくぷんかの漏れ

が存在するので万の決定にはこのことを考慮しなけれ

ばならない．

　6，5空気の混合

　通常切羽への通気量の全量を空気冷却器に通すことは

むずかしいので，冷風タ外出口では温湿度を51冬にする

二つの空気の混合が起こる．混合後の空気量（重量）は

もちろん二者の和となり，さらに空気の状態は図6、2に

おいて点6および8を結ぶ線」：にあり，おのおのの空気

量Gの比で内分する点9となる．これから煽，tll・g，　Gg

が求まる．

　実際上二者の空気が一様に混合するには坑道直径の約
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10倍程度の坑道長さを必要とするようである．

　混合後空気が切羽に達するまでの熱損失が無視できな

い場合はふたたびその損失を計算する必要がある．しか

しこの計算は切羽部の熱計算と同一・一一‘es領なのでここでは

省略する．

　6，6切羽部の所要能力

　切羽部の熱計算はもっとも困難な問題である．坑内気

象の解析的な基礎研究がまだ完成されていない現状では，

能力の決定およびその効果について一般に適用できる方

法が見つかっておらず，したがって現状では経験値や推

定によらざるを得ない．すなわち，

　岩石温度，湧水，岩盤の種類，湿気などによる坑内気象

への影響の度合はおのおのの鋭おによって異なるため，

一義的に冷房の能力を紙上で求め得ない．そこでまず冷

房を施そうとする鉱山の，できればもっとも類似した状

態にある切羽，または冷房を施そうとするそのものの切

羽の気象状態を十分調査し，つぎにこれをどの程度まで

気象を改善するかを定めた上で所要の能力を推定する．

切羽での変化を空気線図でたどれぽ図6，2に添すように

点10より温湿度を増しながら点11に達するが，実際の

軌跡は曲線となるであろう．2点間で通気が得た熱量は

通気量Gに2点間のエンタルe差（illwwile）を乗ずること

により求められる．

　（1）　切羽温度の推定

　坑内気象に影響を及ぼす要因としては

a．

b．

C．

d．

e．

があげられる．

るものとしてはa，b，　d，　eが考えられる．いまひとつ

地熱による岩石からの熱放散

炭質物および硫化物の自然発熱

入気圧縮熱の増加

坑内湧水およびこれらの排水清または管からの

放熱

坑内の稼働機械，作業者からの放熱

　　　このうち局部冷房特に切羽冷房に関係す
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　　　　　図6、4　切羽の温度経過

Fig．6．4　TemperatUre　status　in　working　frent．

坑内冷房（2）・大門

の長壁切羽について考えることとし，a、　bから通気に与

えられる熱量が地熱温度と通気温度との差に比例し，ま

た切羽内のd，eによる全発熱量Ω」τが一様に分布され

ているとすれぽ，切羽中の任意の点について長さdl間

の通気の温度上昇をdtとすれば次式が成立つ．
　　　　GC」）dt　＝1（（tma　ff　t）　dl　－Y　qo　dl　・・一〉一・…　’（6．17）

これを置換し積分すれぽ

　　　　，（斎の一K（t。、，－t）＋σ。．．．＿＿＿＿（6．・18）

　ここで1・0でt・・tPl。，1＝L．で乍鋤1を代入整理す

れぽ

（輌城ぷ（輪㎞＋婁己…（6…9）

壁からのKがわかっているとき砺oを与えればtDllが

求まり，逆に希望するtDllを与えれば所要輸oが求まる．

　また一法として対数づうVを使用して所要温度tPleを

求めることもできる．pa　6、4に示すように近似の切羽に

おける通気の温度上昇を測定しこれを逆対数目盛に記入

する．（a－a）これは切羽の一部にはなはだしい熱量の授

受がなければ直線で表わせる．つぎに冷房により希望す

るたとえぽtPllを1…L，点に記し先のa－a線に平行線

を引けば所要鋤oがゲ0点で求まる．

　（2）　切羽湿度の推定

　壁面その他からの水分蒸発量はその点の相対湿度灘／X

に関係し，いま（1－x／X）に比例すると仮定すれば，ま

た任意の切羽中の点で長さdlについての絶対湿度の増

加をdxとすれば次式が成立する．

　　　　Gw（・一一ft）dl－………・……（・・）

ここでXはその点のtDより空気線図から求まる．任意

の点のXを1の関数とした数式で求めるのは困難なので

次の手段をとる．すなわち，任意点の予想温度tpは式

（6．19）により求まるゆえ図6、5に示すように各点の予想

　　0．

　　0．

　　0：
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　　0、
絶
対　0．
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　　0、

0

Fig．6．5

長さt〈m）一

乾
竃

度

祭
℃

v

Le

図6，5　切羽の湿度変化
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温度に対するXを記入しXの曲線を作る．つぎtllL　1・＝0

→Lcをπ分割（等分でなくとも良い）し各長さごとに

湿度の増加量△Xを計算する．π区分Eiのムズは

　　　△＝暮（1＿ヱ・・－l　　Xn＿1）△1・・一一・一（6・・2・）

　　　　ただし等分割のとき△II、△ら，……△ん＝互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

で示され，βが既知であれeX　n＝：1から順に△Xを求め

てゆくことによリェが求まる．すなわち切羽入日のir度
」nj　XIOとすれば

　　　．c71：：：（a’tO十△Xl十ムズジト・…　一十△　v71）　…　一・（6．22）

？1番日を切羽出口とすればエ1、　・x7、

　（10，11は図6，1の位置の記号でnとは無関係）

　かくして切羽内の温湿度の推定がなされるがここでK

やβは風速によりその値が大幅に変化するゆえ注意を要

する．K，βを決めるための観測をする場合は風速，で

きれば風量も一致させておくべきで，もしこれができな

い場合は観測切羽で風速をいくつか変えてK，βの変わ

り方を調べておかなければならない．これらの観測値よ

り前述の式を用いてあらかじめK，βを計算しておく．

Kは他に地熱と空気の温度差，βは岩壁の水分を加熱す

る熱童一これらの多くは地熱から来る一にも関係す

ると思われるがここでは省略する．ふたたび繰り返えす

が冷房を施す切羽かあるいはそれにもっとも類似した環

境下にある切羽について観測資料を集めることが適確な

冷房後の温湿度推定の必須条件となる．なお観測の際は

切羽の出入口のほか途中の点（できるだけ多く）について

もtp，知V，湿力タ度などを調べることが望ましい．

　また今までの計算ではΩ」∫が切羽に一様に分布してい

るとしたが／個所に菜中されその点における空気の温度

上昇が他に比べ明了に異なるときは，その点までをいっ

たん区切り前記の計算をし，その点の温度上昇を加え，

さらにその後について前と同じ要領で計算すればよい，

湿度についても同様である、

7、　冷房計画上の注意事項

　今まで冷房装置による坑内気象の改善について述べて

来たが，坑内の葡渡を下げるには通常は通気量を増すこ

とがもっとも望ましい．これは冷房時においてもそれ以

前においても同様で第一に考えるべきことである．岡じ

熱量を奪うのに風蟄が半減すれぽ通気の温度上昇は2倍

にならなけれぽならず，このときは入口温度が低下し，

岩盤との温度差が増し，したがって通気の得る熱量がそ

の分だけ増大するので余分の仕事が必要となる．要する

に風量の限界地点において機械冷却を考慮するというこ

とである、

　前章で湿度の推定に触れたがとくに湿度の推定には影

響する要素が多く問題が多い．壁面から蒸発する水分の

気化熱は一部は通気から，～部は地熱から奪われる．し

たがって通気はこれにより冷却される訳であるが実際間
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題として冷却効果は明了に出ないようである．現状とし

てはこの気化熱は考えないほうが賢明である、

　凝縮器冷却水は装置の規模を決するに当たってもっと

も重要な要素である．冷却水はもちろん水量多く温度が

低いほうが望ましく，坑内設置の場合に坑内水で間に合

わなければ坑外からの搬入も必要となる．とくに水量，

水温の決定には慎重を妄する．往々にして実際運転時に

不足をきたすからである．計画水｛倒こ達しなかったり，

予期以ヒの温度であったりまた水：㍉ξに変動が激しいと冷

房効果は減少し，機械の効率も低下しt運転が不安定に

なりひいては運転不能，事故の原因ともなりかねない．

また冷却水のよごれも問題となる．冷舞｝水中の異物，炭

；Jl－Jなどは伝熱効果の妨げと同時に水路をつまらせます

ます能力を低下させる、いったん水を澄ませるなり、縦

管にストレーナを取付けるなどの対策が必要となる．水質

の栓査はぜひ行なうべきである．

　この凝縮器冷却水は圧縮機と蒸発器でなす仕事の熱を

奪うため高温となる．（40～50℃）したがってこの配管は

なるべく排気坑道を通すようにすべきで，もし入気側を

通す場合熱絶縁を考慮する必要がある．時として大きな

誤算を生む結果となる．また程度の差こそ少ないが機械

室の通気は冷房機器からの放熱があるため排メ欄に導く

のが望ましい、

　冷房装置の設置点は上記のほか電源，パース，搬入の

便，点検などの問題で制約されることが多いが，許す限

り冷房区域の中心またはなるべく接近させて設置すべき

である．

　長い切羽などで出口側の条件を押えた場合，入n側温

度が低くなり過ぎかえって入m側では作業がやりにくく

なる場合もある、このような場合は通気の温度上晃もノミ

で不経済となる．今までの例では長壁切羽では断面積が

比較的大きい場合長さが150～250m　くらい，　小さな場

合e＊　IOO　mくらいがおよその限界らしい．対策としては

切羽内の一定間隔ごとに冷却器を並べてゆけば良い．こ

の方法では切羽入口1個の場合より少ない冷房能力で同

じ温度に保つことができ理想的であるが，配管，冷却器

の移動など実際面での問題がある．

　ρ房装置と空気冷却器との聞は実際問題として数∫Tm

ないし千mをこえる場合もありうる．ここで冷水管の選

択が問題となる．何よりも熱損失が少なく，強度的にも

十分でなければならない．鉄管にXレク，ス和つオームな

どの熱絶縁を施したもの，二重管，合成樹脂管などがあ

るが，性能，価格，取扱の面からいって肉厚のtfニー）レ管

がもっとも有望と思われる．坑内湿度が高い場合，冷水

管外面に空気中の水分が凝結して熱損失が大きくなるの

で余裕をみる必要がある．これについては大隅，坂本氏

らの研究（9）がある．

　坑内の湿度が通常低くないことから空気冷却器表面に

おいて水分の凝結が起きる．したがって冷却表面はつね

にぬれた状態となり，炭わ，岩粉などの多い所ではこ
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れが表面に付着し熱交換をいちじるしく悪化させる．水

の噴射装置を取付けるなり，定期的な清掃を怠ってはな

らない．

　またいうまでもないが冷風タクトには漏れ風量が必ず

あるのでバイパス風　との混合などの計算には注意しなけ

ればならない．

　夏冬により坑内温湿度が変わる所ではこれらの観測

値，また通気の方向を逆にした場合の変化状況を示す観

測値などは冷房負荷推定の貴重な資料となる、比較検討

する際には風葺，出炭量，通気路の長さ，岩盤温度（地

熱），消費工ネ1曜の種類と量，坑内断面積，充填方法う

湿気などを知っておく必要がある．

8，実　施　例

　（a）　可搬式の一例

　MC－8　B－F（30　kW）冷水循環式4台を某鉱業所に納入

した．レペ1レ～820m岩盤潟．度43°C，約60度傾斜の長壁採

炭切羽で冷却水は海水，1台当たり所要量2501／Mill（入

il　32℃）．冷房装｛置1台で二つの切羽を受持ち，おのおの

に空気冷却器を設け冷水管の切換えで交互に使用した．

結果は切羽入気温度を2～4℃低下，切羽内温度を0・5～

1℃低下，切羽内湿カタ度を2～3度上昇することができ

た．pa　8，1に試運転時の坑内配置，表8，］｝e同運転ヂ＿タ

を記す．

　（b）　定置式の一例

　“・iA－8　B－F（751（W）冷水循環式2台を某鉱業腕ご納

入した。凝縮器KC－65－25，蒸発器LB－65－25，冷却水

量5001／min（入日28℃）／台，冷水循環量300　Z／min（出

口8℃）／台で装置はおのおの別個の場所を冷房している．

レベ1レ～740mにある長壁採炭切羽で長さ約200　m，高さ×

幅は約33×3m，風量は950　m3／minでうち570　m3／min

が冷却器を通過する．冷房装置と空気冷却器とは約500

～600m離れている．結果は切羽温度3重．8～32．5℃，　湿

力タ度U～9が冷房後温度29．5～30．2℃，湿カタ度14・5～

12となり作業条件が良くなった．図8，2に冷房前後の気

象変化を添す．なおこの装置の効果については改めて発

表がある予定である．

葬≡鰯菜所内7片（Level－820m）

凝ぷN＼謬N∨ぶ

・’

蝦㌫ム
一癖i　　　　◇　　7Gm蒙　，魎認鳥＼㌶§　　ミ憂蕩

で戴：　　ぷ　　cぎぼ　　＼B豪1ピ瓢撚

←
蚕観

干
，A

双〉どぐズ｝べ・懸　　　　　　　　　■vマ　　亮

い、　　　　≠メF’

＼　＼　　＼疹ぺ　“影　　＼
×　s＼

　　　　　　　　　　ヘ

　　　　図8、1　可搬式坑内冷房装1澄使用実例
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　　図8、2　冷房前後の気象状態の変化

Fig・8．・2　Changes・f　atmosphere　before　and

　　　　　after　air　conditioner　operatien．

9，む　す　び

　以上坑内冷房の概要について記述した．負荷の推定計

算の所では式を掲げ，必要な数値はできるだけ併記し利

用に便ならしめた．鉱山の担当者の方々に多少なりとも

参考になれば幸いである．従来の冷却法には限界があり，

採掘が次第に深部におよび気象条件の悪化に苦しみつつ

ある今日，坑内冷房装置の果たす役害1は今後限りなく重

要性を増してゆくと思われる．しかしながら熱負荷の適

確な算定など今後の研究に待つべきものも少なくない．

圧縮機はいうに及ぼず冷凍冷房機器全般の専門メー’toで

ある当社は今後とも使用者側の協力を得てこの問題の解

決へ努力してゆきたいと念願している．
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高周波誘導加熱装置（1）

一
加熱電源の周波数，電力とその概要（2）一

無線機製作所　　馬　場　文　夫＊’東　田　孝　彦＊＊

t

づ

3、各種応用に対する特長

　金属材料の熱処理加工のための加熱には，従来燃焼式加熱炉、

抵抗炉などがもっぱら用いられてきたが，スヶ一1レが生じやすく，

均一温度がえられにくく，加熱時聞が長く，機械的ヒズミが大

きいなど，量産性に乏しい難点があった．高周波誘導加熱はこ

れらを容易に解消して各種応用に多くの特長をもっているt

　（1）熱効率がよく急速加熱ができる

　誘導加熱は前章で述べたように，力嚥コ化により誘導電流

を被加熱物中に流し，直接加熱するものであるので，他の熱源

から発する熱放射，熱対流，熱伝導による材表面からの加熱法と

比較すると大きく熱効率が異なる．誘導力嚥ではL◎kWlcm2

の電力密度で加熱することは普通で，たとえば同じ電力密度を

放射加熱にSteξan－Boltzmanの法則より換算してみると3，400℃

以上の熱源を用いた場合と同じになる．このような熱源をもつ

加熱炉は製作困難であり，非常に熱効率のよいことを添す．表

面焼入のときにはさらに10～30kW／cm2の大きな電力密度で，

加熱物に直接熟エネ1ばを供給できるので，急速加熱ができる．

従来の浸炭焼入では3～7時閲加熱後さらに加熱し焼入して，

実にやっかいな操作を数時間以上かかっていたが，誘導加熱に

よる表面焼入は数秒以下のきわめて短時聞に焼入処理ができ

る．

　（2）均一な加熱が任意な部分にできる

　誘導加熱は宿磁誘導によって直接7JB熱物を加熱するため，加

熱電力掻と加熱時聞を一定に保ち連続自動加熱をするときには，

他の熱的な変化が生ずるものがないためつねに均一な温度に加

熱物を処理することができる．

　1個の加熱物の一・・9T＞分だけを加熱する場合は，その部分だけ

に誘導電流を流すだけで、他の部分をも加熱させることなく均

一な加熱ができる．これは溶接や，鍛造加熱の際にはもっとも

多く用いられている．

　表面焼入の際には任意の焼入部だけを，加熱周波数・電力密

度・加熱時間を適当に選ぶことにより，必要な深さまで，内部

温度をあげることなく表面焼入することができる．また＝uvっ

hの一部分だけの表面焼入をする場合には，焼入個所だけを容

易に誘導加熱することができるが、浸炭焼入の際には，焼入な

い部分にはメッ千などを行なう工程がはいり不便である．

　（3）焼入物の金属材料が安くなる

　従来の焼入物の金属材料としては，合金錆などが多く用いら

れていたが，高周波焼入では図3、1のように炭素鋼で十分硬度

がえられる．しかも内部には強靱な素地を残すことができるた

め，合金鍾のj：JVフ　Vに比して小さな機構的寸法となり材料の

低減とともに、価格の安い炭素銅が使用できうる．たとえば外

径100φ歯幅2◎mmの秤は，浸炭焼入ではSCM－21材
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を用いると約150円，高周波焼入ではS45C材を用いること

ができて約96円となり約33％材拳｝費が安くなる．さらに前処

賜機械加X、焼入，研摩（浸炭のときだけ）費を合計しても

高周波焼入は10～30％浸炭焼入に比して安く，作業時間も短

くなり経済的である．

　（4）　ヒズミの少ない加熱ができる

　誘導加熱は表面の誘導電流によって，全体を加熱することな

く短時聞に均一に加熱が終わるので、ヒズミの少ない熱処理が

できる．とくに焼入では表面硬化層だけを急速加熱し，材の中

心部には熱応力を与えることなく短時間に焼入加熱ができるの

でヒ主は少ない．直径30φ長さ700mmの：」Yつトを硬化深

度3。O　mmに焼入するとき，全長に対する亡ズミはO・03　mm

程度以下にすることができる．これは急速加熱で硬化層を薄く

し，均一な加熱深度で，均一に急冷することは，比較的に容易

に高周波焼入ではできるため低ヒズミ焼入が可能となる．高周

波め付の場合でもeウ付部分だけを短時間加熱できるので低

ヒズミの9ウ付が可能である．

　（5）　熱処理工程は機械工場ラインにはいる

　高周波誘導加熱では加熱炉のように炉体を加熱して準備する

ことなく，また周溺には高温熱気を発散させないで，きわめて

短い時間に熱処理ができる．このため従来機械工場より離れて

別に作られていた熱処理工場は不要となり，機械一熱処理一組

立工場の運搬やその時閲も不要となった．とくに夏期熱処理エ

場で加熱炉を扱う作業難を解消することができるのは労務管理

上からも望ましいことである．高周波焼入では機械加工工程の

後いったん留めることなく焼入物を1個～数所を順次短時間に

遷
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技術解説
処理して行くことができるので機械加工と同様に焼入，焼江機

へ次々と送って流れ作業ができる．今日では各焼入機は機械工

場の一ライン中にはいり一貫した流れ作業が可能となり，とく

に自動車工場などのような1：産工場では非；IBia工程管理がしや

すくなった．焼入機とその盲周波電源装置とはM－－G式の易合

は比較的離れて設置することが司能であるため，高周波’し源は

1個所にまとめてそこから各機械5〈vの各焼入機に電力を供

給することができるのは，M－G式の特長でもあり，もはや「；

周波焼入機は1台の旋盤同様に各うイジに組込まれつつある．

　（6）　温度制御が簡11’．である

誘導力燃は力燃物磯［度上昇や詰渡保持，冷却力迦熱迫源の

切断調整により刻三常に簡単に操作でき、電1原制御は炉による加

熱法より早く材の温度を変えることができる．しかも加熱物に

均一な温度制御が可能である．とくに其空溶解や半導体の精製，

単結i｝1｛1引上などでは1，400℃±e．2℃以下に従来ではできなか

った精密な温度制御をして，加熱処理ができる．

4，　加熱電源装置の概要

　誘導加熱装llIは仮加熱彗塀こ適した周皮数で，限られたコイ1レィン

ピータンスに大電流，大厄力を供給するため，i刈波変流装置と

高局波発日完源装置，その制御装積からなっている．

　4，1　高周波変流装置

　（1）　M－G式L源用

　tw　4．1はM－G式L源による変流装機の結線図で，図4，2は

そのペクトit’図である．加熱Mlv　L．，に加熱］6流を流すために

は，【n源電圧eをCT一次LlとCpとで同調させil電流

は己源電流より数倍に大きくして，それをCT巻数比の〃倍

とし、L3に供給している．碕周波裂流器CTは］Okc以下の

M－G式の場合け鉄心入としてCT一次二次聞の結ぐ凌密にす

ることができる．らは廷源側から見たCT一次回路の力率調

整用コンデンサである．これによって、誘導加熱インピー如スを

調整するとともにベクトM牽，呂流は電源電流i（1の数f語1隻

の’it電流をうる．　CpはさらにL，および被加熱物の寸法が

異なった戎温度上昇にともなってCT二次インピータンスの変

化に対しても調整できるように可変式として用いている．また

L，gの大きさに応じて加熱師1レ冠流、電什を調整するために

CT一次二次巻線は可変タッづ式のものも実用化している．加

熱コイ｝レL3がちと同じくらいに大きくなるような，大きな

被加熱物に冠力を供給する場合シこはCTは使わなく，直接Cp

とL3で加熱することもある、

　（2）Tube式こ源用

　図4，3はTube式電源による高周波変流装縫結線図で，　M－G

式と同様に加熱コイルは、CT…次の電流を二次大電流に変換

させるとともに，一次福イーJ　t°－di　vスに整合させている．CpとL，

は其空了，；の陽極同調タvク劉路となっていて，加熱コイ」レの這

流はタンク電流を増倍して引出している．またL3のイvt”一タ

ンスがL，同等に大きい吻合シこは加熱コイibは1亘接タyク回路

の一部に用いることもある点はM－G式と同様である．II－G

式と異なる点は加熱Wlレィンピータンスは，被加熱物の大きさや，

加熱磁度の変動に対して、L2が陽極発振同調回路Llに密結

合しているためLlが変化することとなり，このため；．；周波発

振周波数は加熱負荷変動に応動する特長をもっている、
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4．2高周波電源装置とその制御方式

（1）M－G式高周波己源装置

　図4．4はM－G式硲周汲電源装置のづoック図で，この電力

制御回路は図4，5に示す．商用三相交流旭源によって誘醇し動

機Mを回転させ，高周波発電機HFGの回転子を駆動させて

いる，HFGの界磁巻線には定電源よりえた励磁〆f流冨ばを流

すことにより硲周波冠力を発生する．負荷変功に対して…定ii

力電圧を発生するためには，HFG出力電圧を取川し1滋気憎幅

在に入れて設定冠圧との変差を検出し，励磁電流を制御するよ

うな帰還回路を川いている．これによって］00％負荷変動に対

して出力厄1｛変動は2％以下に制御することができる。

　HFG出力は低インピー如スで，加熱冠渓し、こ比し小さな完流

でもあるので，HFGから変流装置までは翻。］波ヶづ】レなど

で比較的遠くまで（約50m以下）給Cすることができる．図

4・　6のようにHFGは同じ定格のものを2台以上並列運転して

大きな厄力とし、1個の加熱コイ1レ，変流装］しシこ磁力を供給でき

る．たとえば’こ源出力1，000kW　10　kcが必要な易合には、
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高周波誘窪多カロ熱装置　（1）

技術解説
250　kVA　10　kcのHFGを4台並列運転とすることは

比較的容易にできる．また一方KFG電源が大きな容量

のものである場合には，1台のHFGから2台以上の加

熱ステーションにある高周波変流装置に同時に電力を給電

することができる．この負荷並列のときは各ステー・Jヨv

の電力値の総和がHFG出力以下であることは当然必要

である。

　（2）　Tube式高周波発振装置

　図4、81まTube式高周波震源装縫のづoック図でこれ

は従来よりうジ耽一タの発振電源装置と呼んでいる．高

周波電力の発生には真空管を用いているので，どんな周

波数でも発振させることができるが，誘導加熱用として

は一殻に100　kc以上数Mcのものが多い．これは商用

三相交流電源をトランスで具圧し，整流管，サイラbUvな

どで整流し，この陽極直流電力を発振管腸極に与えるこ

とにより高周数を発振させている．高周波出力の制御は

陽極直流電圧の加減調整と，陽極伺調回路素子の調整に

よって行なっている．この陽極回路は発振周波数を決定

する素子からなっているが，高周波出力の調整に対する

発振回路方式については当社が特許をもっている．

　一方制御，補助電源としては，各真空管のヒータ電圧，

直流陽極電圧を一定とする装置により電源電圧の変動に

織して一定出力がえられるようにしている．Tube式高

周波電源は発振管陽極イ泥一ダンスが高いため，M－G式

に比して発振装置から変流装置までの長さはあまり長く

とれない．高周波出力は使用真空管によってどんな容量

のものでも作れるが，発振周波数は，M－G式よりも高い

ものを製作している．これは高い周波数を必要とする加

熱物を対象としているため，比較自勺小さな寸法形状のも

のに利用されている．したがってあまり大きな出力を必

要とするものが一般には少ないので100kW程度以下の

出力のものを標準としている．

　（3）　その他の高周波発生装置

　火花式発振装置は戦後から国内で貞二較的用いられてい

たが．これは放電ギ噺ッうによリユ0～100kc程度の高周

波を発生する．放電ギ妙うの保守調整が比較自勺困難で

あり発振周波数や電力がつね“t－’一定にえられにくいので，

高周波利用設備の電波法規などの点から最近はあまり用

いられず，当社では製作していない．

　（4）Tube式とM玉式高周波発生装置の比較

　（／）〈2）項で高周波発生装置の概絡を述べたが，図4xl

に比較表としてまとめて検討する．

　高周波の発生能率は，Tube式では直流電力を発振管

により高周波に変換してその発振管陽極能率は50～65

％程度である、しかLこれは商用電源から直流陽極電源

に換算する際の能率90％程度と，各真空管t－S電力な

どを加算すると商用電源に対する能率は約50％程度と

なる．M－G式では電動機出力と発電機出力との変換能

率は10kcのとき77％で、周波数が低くなるのにした

がってさらによくなる．商用電源からの電動機出力能率

は容量によっても異なるが88～95％程度で，商用電源

に対する10kc能率は約70％である．

（491＞81



技術解説
表4、1Tube式とM－G式高周波発生装置の比較

暢l

　　　　　　　l

比 較 項 日 Tube　式 M－G　式

周 波 数

1“ カ

能 率

装　置　の　並　列　運　娠

10kc　以＿ヒ，　一般に　100　kc　以」二

どんな周波数でもできるが，｛00　kc以下のセットはMG

式に比して不利

lOkc以下

現在201《c以下のものは製｛乍していない

｜00kW以下の一セットを誘導加熟用｝こ作・・さている．これ以

上のものについては1ぷ皮数を低くして使用することになる

から利用纐俵小

一　　　一’・　一一．’　　「．一「．trmt・「tnVt　ttt’tttttttttt　ttt’t一t’t　．twt「nm…’L

・e－一　1，seo　kW　　　　　　　｛
小さば似鶏猷こ2’t：　Lて；獅で編　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

50～60ft6　（10kcにおいて）
77％　（IOl｛cにおいて）

85　％　　（2，500c，s　｝こ」デv、て）

1

不　可　能

並 列 負 荷 きわめて困難

消 耗 部 品

保守調整上の点

価 格

真空管　　（※夢命　3．000～5，00e　lrSS　F自）

たとえば］00kWでは約leo万Fq（300［q塒）

静止形であるが，真空管の保守謂整は比較的難

lOO　kW以上であればM－G式の同容螢，

よB高い

lOOkW以下は比較的安い

縄周波数のもの

容 易

容 易

軸受（寿命10，000時間）

たとえぱ　10GkW　では藩勺　6，0001弓　（0、6　｝］］！［ag）

園転形であるが泊三油をLOOO時間｝こ1回程度したらより易

一．．

i

lOOkW以服比1綾的安い

…一一一一一一一一
1

，ll

修 費 真空管消耗費比較的高L4 E ぽとんど不要保

応 用 範 囲

小物の加慈焼入綴

鉄鰺なら25φの小さなものの加慈とくに焼入深度の浅い

ものに適す

大物の加熟焼入溶解

全体熱処理など

　並列運転と並列負荷法による電力供給方式は，Tube武では

発振管を並列にして電力を大きくすることは可能であるが，発

振管装置出力の並列運転は不能である．

　装置の消耗部品は，Tube式では真空管t一タの平均寿命が

3，000～5，000時聞であり，100kW程度に用いられる真空管は

1本数十万円という高価なものであるためM－G式に比して非

常に保守費は高くなる．

　高周波発生装置全体の価絡は，Tube式では約5～20万円ik

W，M－G式では7～20万円lkW程度で，100　kW以上とな

るとM－G式は比較的安く，夕掴では80kW程度が同一価格

となるようである．

　Tube式は表から比較的好ましくないように見られるが小さ

な被加熱物で加熱深度を浅くする場合にはM－G式では不可能

なものを容易に小電力密度で加熱することができ，小物の熱処

理には十分特長を利用して使用される．しかし最近の大物への

熱処理1にはM－G式高周波発生装置もますます誘導加熱の応朋

範囲を増して行くことであろう．

　以上高周波誘導加熱用電源装置の一般的な概要を述べたが，

次回には装置の詳細説明と仕様について解説する．
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静止インバータによる可変周波数

交流電動機駆動方式

C．G．　Helmick　and　Ian　M．　Macdonald：Adjustable

AC　Drive　Sys叱em　with　Static　Inverter（Westinghouse

Engineer，　Vo1．21，　No．4，　Ju▲y，1961，　P．ユ23）

　広範囲な速度変化，高能率，精度の高い制御特性，保修の容

易さなどの条件を具｛§§する電動機駆動方式としてTAFI（the

Trinister　Adjustable－Frequency　Inverter）がある．これはド」

ニスタを使用した静止イvパータから成り，元来化学繊維工業用

として開発されたが一群の電動機を制御するのに有効である．

　本文はTAFI方式にょる電動機駆動の設計上の基本問題を

論じたものであり，図に従来の駆動方式とTAFI方式をSn・P

クタイ拶ラムで添す．
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　（5）電動機の形式

　実用的で多く使用される垣形電動機は起動電流が大きいた

めにTAFI方式には不適である．これに対し，反発電動機は突

入電流が小さくまた同期回転を行なうのでTAFI方式に適し

た電動機である．

　（6）定格
　TAF工方式で重要な定格は出力kVAである．大出力用のト

リニスタに、は現在50ないし100Aのものがある．装置の電圧お

よび周波数は現在使用されている電動機に関しては問題になら

ない．

　（7）　装置の選定

　TAFI方式を選定する場合，周波数電動機の形式，電圧制

御，わ頭電流、負荷特性などすべての要素を十分考慮しなけ

ればならない．

　（8・）経済性

　精蜜な速度制御を必要とする小容還の電動機のづルーづ制御，

たとえば同期電動機を用いた合成鐵維巻取機械，高速度電動機

制御たとえば内部研削盤，木工機械，ガラス糸巻取機などに応

用して経済的であることを述べている、

　回転機を用いたdvパータの能率がたかだか65％であるのK

対しこの方式では電力変換損失がないために90％の高能率で

あり負荷の特性および周波数を適当に選ぶことにより20：1あ

るいはそれ以上速度範囲を得ることも可能である．

　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　辻　順一訳）
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　（1）　トリニスタの特性

　スイッチオV・タイムが数マイク0秒である．問題は回路の汁断

であるが，キtil9・Jタの放電作用を利用するとか負荷電流を一時

的に開閉装置から分流させる方法がある．負荷が進み力率の場

合1こは電圧が零になる前に電流が零となるので装置は自動的に

復帰する．

　（2）　周波数制御

　出力周波数の変化は適当な発振回路でhtj　：スタの与一b回路

の開閉を行ない，その発振周波数の制御を行なう．

　（3）装置の特性

　負荷の変動は周波数にはなんら影響しないのが特長である．

合成繊維機械のように正確な速度が要求される場合は，発振器

の温度制御を行ない臼フトの問題を解決している．

　（4）電動機負荷特性の影響

　99－一一に電動機は遅れ力率を持つので回路開閉に悪い影響を及

ぼす．

　第二に電動機はサイクル当たりの電圧が一定であることが望

ましい．速度範囲の小さいものは電動機サイズを大きくすれば

よいが，速度範囲の大きいものでは電圧制御を行なう必要があ

る．これを行なうのにs，yS付変圧器あるいは可変単巻変圧器

を用いたものでは可動部分を含むことになる．可動部分を持た

ない方式としてインバータに印加される直流電圧をサイクルに応

じて変えることにより解決できる．

誘導加熱
John　M．　Edwards　：Inductlon　Reati1〕g（Westinghouse

Engineer，　Vol．2／，　No。3，　M　ay，1961，　p．84）

　誘導加熱は比較的新しい加熟法で、アクスルシャりトやクランク誇

っトの焼入，工具類のoウ付，焼鈍など多くの方面に現在広く

利用されて来ている．この方法は，被加熟物自体を直接加熱す

るため熱効率がよく，熱処理速度がきわめて早いのが特長で機

械加工工程に組込み，一環した流れ作業ができる．このほかに

局部加熱が確実にでき，高い経済性のために従来の加熱法に取

ってかわる例が非常に多くなりつつある．

　加熱の際の誘導電流の電流密度は被加熱物の表面が最大で，

内部にはいるにしたがって加熟周波数により指数関数的に減少

するものである．このため日的の加熱深さに応じた使用電源周

波数を，被加熱物の材質，形状，電気常数などにより選定する

必要がある．

　焼　入

　現在では自動車やトうクタの・アクスルシ争つト，ギ？類、ノ｛ib　3スyム

類，クラーJク＝Jtevll，　oウヵ一アーム＝Je7　llなど多くの工業部品の焼入

に用いられている．竃力は焼入材の外周部をIJB熱するだけの鍛

が必要ではあるが，約1．5～3．O　kWfcm2の大電力密度で，1回

（493）83



図1　トうクタァクス】レ自動悦入機械

図2　ぺ・Ljvクレース規入具鍔400個備閥

巻きの適当な面積と形状をしたコイ1レに倶給している　焼人技

術として最近注目するものはアクスルの焼入で，軸の内部は強い

じん性をもち，外周に焼人硬化層かあるために，材の強度かい

ちじるしく増大したことにより，ペァij　vti，十？部の関速をもつ

大きな部分を機構上小形化することかできた　さらに高価な特

殊鋼に代わって，安価な炭素鋼が使用でき，機械加工費も節減

できるようになった　もう一つの発達としては，図］のような

低tズミのアクスjレ・」kフト焼入機械で，焼入工程中は二つの機楢

の装置で強くまっすぐに引きなから焼入れられるものである

一例として1041炭素鋼材のものは硬度HtiO　50で抗張力20

t／cm2という強い＝J　leっ　llかてきる

　高速oッカーアーム焼入機械は46　crnのものを連続水平回転送

りによって，コイ）レ，冷却輪の工宕を自動送りてき，25kWの

高周波発生器で1時開に100個分を処理できる　一発焼入の例

としてベァIj　－」クの内面焼入機械かある　図2は外形を低ヒスミ

にするよう焼入中灘定して保持する機構が特長で，IOkc　501（W

電源により3秒加熱3，5秒冷却で423本掲間を焼入深度2．3mm

tc処理でき，電源1台で2台の機械へ交互に電力を供給すると

処理畠はさら1’C倍増できる

　熱処理

　焼鈍，応力除去，焼バメなどかある　ヨリ銅ケーづルの応力除

去として，12φのものを，10kc　250　kW電源で、長さ90　cm

の加熱］イ1レ「liを85　rnffmmの速さで通して320℃±1℃に保

摘している
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図3　シリコン単結晶引Lげ袋箔

　　　10　kXV　45戚c　226　g

　その他

　鍛造加熱は従来の炉による加熱法に比して，加熱速度か早く，

うv：vtiコストか安いので利用が多い　75cm径のものから25～

30　cm径の大きなものも多くなった．13　i力300　LWでは約2t・1〕

を1，100℃に処理できる　このほかにoウ付，ハンタ付も高い

加工速度で処理できるので，コvベヤ装置と組合せて加工5イン

に同列として仙月1されている、薄巌の加熱法として，025mm

厚で91　cm幅の薄綱1荻の）一テ〈－uクを730　m∫mlnの速さで処

理している　またアlvzニウム羽にも利用している

　溶　解

　960～3，000c，gsの電源1こよる誘導炉では鍛造加熱と同様に0．02

tv2　t’hの処理追が多く使用されている．とくに半導体の精製

や引上げには高周波発振装置か用いられ，ケ1レマニウム，シリコン用

として広く利用されて来た　＝」VコVは1，450℃，tSfレマ　Zウムは

950℃±01℃の枯度で温度制御される　このように誘導加熱

はきわめて精密な温度制御か比較的容易にできるので，他の加

熱方式より多くの有利な点かある．

　　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　東田孝方訳）

制御用計算機を適用するに当たって

R．O．　Decker：Apphcation　of　digitft、　i　control　computers

（Westmghousc　Engmccr，　Vo1．21，　No．5，　Septembex，

1961，pP．141～144）

　工業づoセスの自動化に言鱒機制御を適川するに当たっては

高度の＝Jステム工学技術を確立しておかなければならない　す

なわちづロセス自，身の特性と訂数形銅1御、」算機によってII∫能な

機能とについてナ分に認識したkで技術的経済的に三i算機fii　1御

の可能性を確かめなければならない．

　計数形制御討算機の機能は大別して次のプ機能かあり各機能

にはそれぞれ段階がある．

　報告記録の機能ではつoセスの物理艮の［yk接的データ，集言1佃，

平均値，傾向値，効率、運転費用，生産利益などの牛産的データ，

在庫記録，材料丁配、素材計函、話求護類，他の会計機にかけ
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る入ti）　t’一タなどの会計用データ，さらに入出力間の相関関民

＄Dtxの数学的モ動を作るための技㈱勺f一タなどを走査し

記録する．

　管理の機能では計算機はつ吐スと操作員との連絡者の役目

を持ち，づotスの諸鍛が品質管理限界，安全限界材料の供給

限界などをこえたり急速に近づいたときに警報を出すことから

さらに過去現在にわたっての限界超過量の記録や，記憶されて

いるづ日クうムによって現在のづotスに対して必要な処置を判

断し操作員に指示を与える．づili5ム記憶式の計算機では危険

時に通常の走査サイクルを中断してさしあたって必要な諸量を

走査できるなど融通｛生にすこぶる富んでいる．

　制御の機能では事故防止，起動停止や操作の切換えなどのシ

＿
tSvス制御から　Svtxの入力を変えて出力を測定記録すること，

さらには直接測定できないつotスの制御すべき亘を計測可能

な諸量を変数として算出し制御する多変数制御，づoセスの入出

力聞の相互関係を考慮せずに簿1御できるよう他の出力を一懲こ

保ち目的の出力を変えるのに数個の入力を同時に変えるように

Sod％しておくn・n・int…cti・g｛ll惰1，｛｛‖陶すべき量の極大

極小値を得る方程式を含んだ数学的モデ1レを基とした最適制御，

数学的モ勃レを確立し制御澱を変えたときに趨こるじょう乱を

予測して行なうつイードつオつ一ド制御など｝こ進む㌧

　これらの機能はディジタ1レ技術の進歩とともに発展して来たも

ので計算機制御を行なうに当たって熟知していなければならな

いものである．またとくにSUセスの安定度は事前に十分に解

明しておかなければならない．ついで制御計画をっo＿fi．＿F化

し計算機Sotisムにする．　Sotスから得られる実験f一タが

不足のときは計算機をopen　loopとして入れ正確な￥一タの

集積に用い制御Sstiうムを訂正して行き計算機をloopに入れ

ることができよう．

　シス記工学技術とは生産機器、計算機，入出力装隠変換器，

計装間を技術的経済鰍司窃調をとることt定義される・したが

ってこの技術はS」V5の操作方式一浪界機能計算機のSS

づうム，機能，計測，計装および経済的要因などにそれぞれ詳細

な知識を持った各種の技術者の協同組織から生まれる・計算機

制御の開発に当たってはまずそのう醜スi’cst算機の適用が可

能か，計装や計算機が経済的に見合うかの検詐こ始まり・づce

スの特性の詳細な解明，必要なデータの測定集蔵づotスの数

学的鋭レの発胸こ進み，さらに計装を完備するとともに数学

的モデルおよび制御のづ0づラム化｝こはいる．open　loopの実

験によって允方ムの修正検査が行な城撮後に計算機を系

に入れて］レーSを閉じることになる．（研究所　吉江高明訳）

ディジタル制御の機能
ER．　Ross　and　F．G．　W輌11ard：Digital　Contro1　Functions

（Westinghouse　Engineer，　Vol・21，　No’5e　September，

1961，p．137）

　固体スイッチ素子の進歩によって手イジタ1レ制御の領域が拡大

され，新しい技術とLて脚光を浴びてきた，従来用いられてい

たスィっチ素子は機械的なもので，形が大きく■力を多くくい，

寿命が短く，応答が遅いという欠点がある．債1体スィゥチ素子

ではこのような欠点は比較的少なく，したがってより複雑な機

能をもつ制御機器を設計できるようになった．

　ディジタル制御の基本的機能

　1。方式：制御方式には比例制御と　ON－OFF制御とがあ

る、前者は測定量を直接ディジタ1レ形に変換したり，いったんア

加グ電気信号として取出してからAID変換器でディ5タル形

に変換する、後者はより簡単で基準量より大きいか小さいかに

よってyesかnoかの藷ジタ1レ信号を出す．

　2．情報入力と記憶：制御下にあるづ8セスに対する制御の

状態を変更するためのデータを読み込む手段が入力装置である，

それには押Lボタン，スイ・ジチ，79－Jチ・カー　F，またはテーフ’り一久

電話＆’イわレなどが代表的なものである．入力装置は誤動作の

きわめて少ない単純なものが望ましい．

　記憶というのは，入力情報とか，制御信号を装綴に入れてか

ら多少時間を経てこれを使用するために，これをたくわえて置

くもので，フリッう・っoッSとか、磁心記憶とか，磁気Fsムな

どを用いる．

　3．論理および順序：諭理回路というのは，それに与えられ

るON－OFFの信号を判断して，あらかじめ定められた論理方

程式にしたがったON・－OFF制御信号を出すものである．この

論理表現はAND，　OR，　NOTの組合せで表わされるが，また

NORを用いて表わすこともできる．

　順序回路とは制御事象の起こ頑序，時刻端蜘するもので

今まで起こった事象を譜意している言己憶回路払今の事象の惑

縮時間を設定する遅延回路と、つぎの必要な事象を生ぜしめる

手段とから成っている．

　論理回路と順序回路とはディジタ1レ｛捌御におけるもっとも重要

な部分である．

　4．演算回路：デイづ鋤制御機器では演算回路は通常小規模

なもので，減算比較，計数程度のもので間に合う・；イジタ1レ

計算機と噺ジW制御機器との区別瀬算機能の大小で1謝1さ

れる場合が多い．

　5。デ石蛎綱・これはシジ鋤的手法を胤・てアナぼ的

手法より速く，正確に制御をしようとするものである．速度お

よび位償制御がもっとも通常であるが．ディジタル的に扱える量

ならいかなる鍛でも制御できる．

　基本的には位置量をディづタいこ作り出す部分，その鍛と所望

値との減算をする部分，f）－Sする部分および、それに絹当す

るがoづ制御信号を発生する部分から成るものである．

　応　用
　スタティックな素子を用いたS’イ：」’s｝v掴脚系が現在多くのre途

に用いられている．たとえば，自動コ万ぺ？系，自動燃料供給

装置から自動組立工程などにまで用いられているが，ディジタ1レ

制御技術も素子もまだまだ進歩する可能性がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　中塚正三郎訳）
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闘　ブラジル・ミナス製鉄所納め120インチ

　　プレートミル用電機品出荷

　製鉄用電機品の輪出第一陳としてづラジ】レ・ミナス製鉄所のづレー

トミ1レ用電機品が続々と｛：iipsf中である．その三ド要機の概略仕様は

表のとおりである．

　これらの主要回転機に対して制御装置、補機川回転機および

その電源M－Gセ1介，：uV⊃v整流器などの穏々の電気設備のす

べてを含む広汎なつラント機器の製作を完了した．

　　　づうジ】レ’三すス製鉄所向けづレ＿トミ」レ用主要電機品

用 途 機種 臼： 様

粗圧1廷機

三1・Eローノし観至動

同上用電源

駆動用電動機

フライホイール

｛1：
　＿L　 l　1　延機

二｝三Pt一ル駆動

／s1．丁ロールtt

主ロ脚ル用竃源

立テロール川〃

駆動川遣動機

フライホイPル

直流屯動機

直流発電機

誘導電動機

直流言匠動機

tt

直流発電機

　　　〃

誘導電動機

台数

　　1

2

1

1

2

1

3

1

1

1

　知量

4，5GOHP
（3、30GkW）

2、000kW

4，000HP
（3，000kW）

逗圧（V）

　750

750

11，000

　　　　　　　　　　　　　　

120，000H王）φsec

（90，000kW・sec）

3、500HP
（2，600kXV）

600HP
（450kw）

2．000kW

5°°kw l

（5，250kW）：
　　　　　　　　　　　　　 1

750

750

750

750

7．0001－IP　≡　ll，OOO

｜20，0001flP・sec

（90，eOOI“W・sec）

回転数
（rpm）

35、70

514

514

514

35、　90

200’600

備　考

｝ご・

Twin　Drive

二頂電機ii

iilb“’L’fH’”1

　東大生研のDケvトは、年とともに飛しょうR巨離が増し，従来

の観測装置では，もはや全経路の測疋が不能になるまでの成長

をとげた．今回追尾測定に成功した加パー9L形oケットは，冠

離層観測周のものであり，力，p？9－9形としては屯子装置を乗せ

た最初のものである．

　このレーダの製作完成後，各部の試験と調もは万乏≧を期して

進めて来たが，何分，uケットのよう’ts　i，，YJI．1速度で、しかも遠距

離にまで達する物体の追尾を等価的に試験することは困難であ

り，追尾のときに生ずる現象を机ヒにて計算し予測を立てるほ

かなかったが，今回の成功で、まったく所期の設計どおりに動

作することが実証できたこととなる。

　この種レータに与えられる困難な問題は，

　（1）発射直後，レータ系のアンテナの追尾するべき角速度，

　　　角加速度がきわめて大きい値となり，大きい誤差を生じ，

　　　電波ピ＿ムからの逸脱を生じやすい・

　（2）　遠距離においてきわめて遅い角速度追尾を行なわなけ

　　　　　カッパー9形追尾の際の飛跡

i

じぐ
ant　　　ゾへ、

　　　　　　＼
　　　　　　　　　＼

a　　tt＿’

　　　　　れシ　が．．．．．．．．■－Ut：L．．．．．．

　　　　　｛

’

∫’ruject｛）ry　of

Iミ‘）cket＃κ　91，－2

Rec◎r（］ed　1）V

GTR－1　Radar
（〆1gmp，　z

indication）

196ぶDec．26．

Traject。ry　of　Rocket＃RT・75－3

Recorded　by　GTR－1　Radar　ill

Primary　radar　mode（〆X2十y2，
Z　inciication）　1961－Dec．18．

蔓灘！
　み（神戸港）

臆　qケット追尾レーダ成功す

　　（GTR－1形観測mケット追尾レーダ）

　無線機製作所においてこのほど完成し，現地据付調整を進め

て来た東京大学生産狡術研究所カッパーロケ1りト用の追尾レータは，

このほど秋田県道川において第1回実用試験に成功した．

　このレーダは、約2力年の同基礎的システム検討からその具体

化まで，無線機関係の新鋭技術陣を動員し設計製作にあたって

いたものである。

受動体追尾方式による小形0ケ，v卜飛跡

ge

薦

姦

秋田県道川海岸に

設置されたoケット

追尾レータ
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今回発射されたおジ

ノ宝一9形三段0ケワb

　　　ればならない

　（3）　近距離に．おいては受偏入力が過大となる

　（4）遠距敵においては受信入力がきわめて小さくなる

などであり，さらにこのレー一　1Sでは，トうンスポンタ追尾のために

円偏波を使用し，反射体追尾のために直線偏波に切換えて使用

する必要があったので，これらの総合的解決には種々着心を要

した

　今回の迫尾は，oケヅトが600mの距離にあるランチれ点より、

高度343k㎜に達し．さらに600　kmの速力海上に落トするま

で，全経路をまったく唐動的に連続測定したもので，わが国で

はもちろん、恐らく世界的にも頚例の少ない記録であると思う

（ロケットを途中で捕える方式は多いが、高加速度ロケットを5vチ？

上より連続追尾するものは，今までのところ知られていない）

　上記のカリパ＿9形の遍尾に先だって，一次レータ（受動体追尾

方式）により，小形ロケットの追跡を試みたが，これも予定どお

りの成功を奴めた．

團　川崎製鉄納め新形条銅ミル電機品完成

　川崎製鉄葺合工場向けとして新形条鋼ミ｝レ用電機品を一括受

注し、このほど完成納入した

　この設備は、ピレ，v　rからH　6一ムあるいは1ビームなどの最終製

品までを一眉して製造するもので，現在妊調に運転されている

　圧延スタントは，穏圧延・エっ轟・仕上圧延からなり．主要回

転機は表のとおりである　このほか簡助径源としてM－Gセット

7組がある　なお，交流冠動機は，舗助設備に約80台（約60

台を新製），輪送関係に約290台のモータll－Sを使絹している

月崎製鉄（葺合）　新形条鏑ミ1レ主要回転機

用　途i 機穏 國 濡）1 欝引繍1 瀦巴
灘圧廷くu」） DCM ］ 2β゜°　i ア5G 60《180

仕ヒ庄延（u2） 王）CM
葦 1750 75G 60パ80

エツジャ（EI） DCM ｜ 550 600 315

閤圧麺（Ri） IM
11　1

｜β40 2200 go 客先鳶瀦

粗圧延（R2R3） IM 川 3000 2，200 720 客先率菌

祖圧延（u1）用電瀞 DCG 1 2，500　　　｛ ア5e 5］4

エノみ（昂）用電源 DCG 1 600 600 514 M－G
フライホイーノし

｜

89β00kW・sec 514 セノト

駆動篭動機 IM 1 3β00 2，20G 514

仕上圧延（u2）用竃揚

駆脳電助機

1）CG

SYM
　　｜

い
2，000

2200

　　　750

い・2・。

514

5ば

｝WI－G　セノト

ニニュース

粗巳延用直流電動機2，300kW　750　V　60，　180　rpm

駆　新幹線試作車用電気品完成

　東京大阪間を3時間で結ぶ夢の超特急，東海道新幹線の試作

車も5月完成の予定で製作を急がれているが、さきに当社が受

庄した試作阜用の電気品が伊月製作所でこのほど完成した

　製作した電気品のうちおもなものは、主変圧器．主竃動機，

訪コン整流器．｛邸三タッう切換器，電気連結器などであるが，い

ずれも合理的な設計によって車両用として十分の軽慧化を図っ

たものばかりで　厳重な試験に優秀な成績をもって合格してい

る、

　主変圧器は当社独特の外鉄形っf一ム・フィットであってすでに

絃産車での使用が決定されており．主電動擬は30％脈流率用と

して特別に設計されたもので、可とう歯車継手とともに製作さ

れ，シリコン整流器は北九州車交直電車などで得られた十分な経

験を生かして製作されている

　タツう切換器はその性能を支配する切換開閉器に，カム弁操作

の空気式接触器を便用するとともに滅流投入，減流’Jk断を行

なって，すぼらしい切れ味と，接触面の長方命を図っており，

工場試験における100力回の動作試験で十分その効果を確認す

ることができた

　各機器の定格はつぎのとおりである

　主変圧器

　　形名：TM900，一次容墨　1，810　kVA，一次電とし　25　kV，

　　周波数：60cs，二次電圧・2，261V外鉄形つ≠一ムつイvV，

　　送油風冷武

　主電動機
　　フ｜多名　　　MT912，　連‖引c定格　．　170　kVV　　生15V　　450　A　　2、200

　　1pm．極数　4，脈流率　30％界磁2％永久分路，自己通風

　剖コン整流器

　　形名　　RS904，出力　　1，500　kW、竃圧　　1．660　V、竃流．

　　900A，結線　単相づリッン，強制通風（送風機自蔵）

怠。

’

1、王Ψ1900

器

形主変圧
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ニユース

MT9ユ2形主冤動機

U℃904形タツづ切換器

RS904形シリ⊃－J整流器

pamapm
タツづ切換器

　形名：LTC904，方式：，d動力ム軸空気式、乾式ノ，pチ数：25，

　ノッチ進段時聞：0．5～0．7sec、タ1りづ聞E圧：174・　V，連統負

　荷記流：900A

麟　全閉外扇SF－A形誘導電動機

　　　　み　　ざ

　　　

eり　ttttt　tt・／　㌫膓灼＿嵩

SF－A形4060フレーム誘導厄動機

　小容量の全閉外毒r形電

動機は早くから新JEM

寸法に準拠したSF－A形

に切換え大きな成果をあ

げてきたが、このほど大

容鐸：機こ対する受注態勢

の蜘翻逗ぽ終了した．

　lLオしをこより　5076　つレ＿

　ム以下の全閉外扇形電

動機のほとんどすべてがSF－Aシlj一ズに切換えられることにな

る．なお防爆形についても切換準備はほとんど整えられている．

SF－A形の特長は次のとおりである．

　（1）外形は新JEM寸法に準拠している．

　（2）冷却効果が飛贈〉勺に改善されたため，小形軽亘である．

　（3）外観が美鹿でかつ各部構造に種々の改善がほどこされ

　　　ているので取扱いに便利でかつ信頼度が高い．

慶　15t電気ホイスト生産開始

　近年魁気ホィストは、小形で信頼性が高い，運転操作が容易，

設備費が安い，などの特長のため、従来他の起重機が採用され

た分野にもさかんに進出している．

　2年前に当社が発表した工0姉イストもその例にもれず，すで

に多数各方面に納入され非常に好評を得ているが，最近さらに

大容量ホイストへの要望が高まったため，今回1段上の15tボイ

ストを生産することにした．diづ；レレール形を標準機種とするが，

据澱形などの応用品も製作する．

　標準仕様

容　：St．

揚　程

ワイ？n＿づ

冠　源

巻上速度

15t

低揚程8m　高揚程12　m
直径　22mm　　4　オミつり

200220V　50《60c！s　三相

4・5膓o・4mlmin（低速形313。6　m／min）

　　巻ヒ＿動機　16kW（低速形は11kW）

　　走3丁速度　　　　10∫12m、　lnin

　　走行電動機　3kW

　　標準形名　　低揚程HB－15LR

　　　　　　　　高揚程HB－15HR
　　樽［田各重：｝1，it：　　　　低揚穫1　2，900互く9

　　　　　　　　翻㍗3、200kg

　　操作方式　　床上押しボタン

　構造その他は10tホイストと同一1影式を採用し

ているが，つぎの点について一段の改良をはか

っている．

　（1）　電磁づレーキに内径歯1ξ式づレー辛板を採

用したので，づレーキ板の取付・取はずしが簡単にでき、保守が

数段区利になった．

　（2）竃磁石，づレー十，バネづレーキ板およびづレー＄機構を以良

露

15tタづルレールア［多7巳ヌ《ホイスト

躍　19形テレビ受像機完成

して，づレー宇調整ひん度

を大幅に引き下げ，かつ

づレーキの寿命を延長した．

　（3）　づレーキバネ　1こ二1

重パネを採用，電磁石部

分に衝撃防【L装置を付加

するなど，制動特性の向

1二、安全性の増大をはか

った．

　（4）　谷＄～加も大形化

したが，構造の一¶を分

割などにより分解点検に

便利なように変更した．

　大形づうウー」管の広角化が一昨年ころから行なわれ，1ユ0度k・｝1

向管が出現して話題をまV・たが，今回発表したワイ散ケァ訪P受

像機MT－630形は当社製1i4度偏向管を使用し次のような大

きな特長を持っている、

　（1）画面が大きくなり非常に見やすくなっている．

　従来の110度偏向管1・a比して四すみが角ばっているためほぼ

3；4の方形に近くなっており．四すみの画像が失われない．し

たがって従来の17形に相当するものが19形，21形に相当

するものが23形といったぐあいにそれぞれ大きくなっているt

また前面は110度偏向管のように球面でなく、平面に近いため

画面が見やすくなっている．

　（2）　PtES一チューニンづシステムの採用．

　“疋ヅ’とは’‘記憶する”という意味で、従来の玄一すで

は9Vネル切換えを行なうたびごとにつアイvh一ニーuti（微調整）

を再調整しなければならなかったのが，この＝Jステムの採用に

よ戎6チvネルで一度Vアイー」チューニンづを行なえ1ま機械的に記

憶されるのでほとんど向調整の必要がなくなった．

　（3）　間能率トロイタル巻偏向ヨークを俊川．

　90度、1頚度、114度と偏向力度の増大とともに偏向電力も

増加しなければならないが，本機に採用した偏向コイ1レは高能

率であるため約70％の偏向電力で済む．したがってこの分だ

88（498）

、．急

義

ぷ



”・・ざ

〉

壽

き

≒脳 ぺ

トニ28，＿⇒

110度偏向と114度偏向づうウン管の比較

け高圧を上げてフit一力ス，

輝度を改善することがで

きた．

　（4）　その他

　音声系統の回路につij

ン繍己線の採用．

　デイスクターレツト式ノふ形チ

ユーナ使用．

　メタ］レキヤピネツト使∫目．

等々種々の新しい技術を

導入している．

　本機のおもな仕様は次

のとおりである．

電　源

消費電力

受信方式

感　度

アンテナ入力

スピーカ

音声出力

AFC
AGC

ABC付
づラウV管

真空管

従来の110
度偏向17
形づsウン管

（17BZP4）

新しいll・1

度偏向19
形づラウン管

（19XP4）

19T－630形テレピ受像機

100V　（100，105，110V　3段切換タツづ付）

50／60c《s

140W
インター千噺リヤ方式　（1～12　チVネ」レ）

30dB＆2Vのとき40　dB以下

300Ω平衡形

タイ？卜一ンPO－84◎形タづ1の一ン2個

無歪1．8W最大2．5W

平衡形刀判波方式

改良形セン頭値および増幅形平均値整流方式

19XP4

17球
　　シリコンタイオード2個

　　恒ピネパ　　卓上形脚付幅725×ieciさ455×奥行343　mm

　　　　　　　　（脚を付けたときの高さ840mrn）

　　重　　量　　　　　35kg　（パ，P千ンづケ＿ス込）

　なお本機のほかに姉妹機として，とくに教育用に作られた前

面ぽラ付木製札ピネット入りの19T－630E形がある．

綴　クーリングタワー用送風機

　最近都市における冷房機器用冷却水の不足問題は憂慮すべき

状況にあり，その対策としてO－　i）　vづタワーが大きく取kげられ，

＝5＿ス

その需要増力匿は，冷房機器の普及とともに異状な傾向を示して

いる．今回これに使用する送風機の開発研究を行ない，市販に

供給する運びとなった．

　クー畑づタワー用送風機として要求される事項は次のとおりで

ある、

　（1）比較的低圧（水柱10mm以下付近）で，効率よく所

　　　要空気出力を出しうること．

　（2）建物の密集地帯に使用することが多く，したがって騒

　　　音を低くすることが必要である、

　（3）水滴が飛散する個所に使用する関係上，耐水性構造と

　　　すること．

　（4）小形，軽量で安綴であること．

上記の必要条件を満足する送風機として

　（1）　霞動機e＊liilaS　200　V　50／60　cls　6極全閉形とし耐水性

　　　のっニス処理とした．

　（2）羽根は効率，

　　　騒音の点から幅

　　　広4枚軸流羽
　　　根とし，　ううスチ

　　　ックコーチンクした．

　（3）軸受部および

　　　羽根取付部に特

　　　殊な防水機構を

　　　設けた．

現在聞発完了機種とし

ては次のとおりであ
る．

クー　iJ　vtiタっ一用送風機

形　　名

KG－40A

KG－50B

KG－5ec

KG－60A

電懲力夙蕊）径墜（脇欝拐］）1
0．l

O．2

0．4

0．75

40

50

50

60

45

85

125

18G

圏　バス用換気扇（E－25ド）

　観光ノ｛スに｛吏用するバス用サイクルっアン，壁掛扇を開発して全国

の公・私営パスに納入して好評を得ているが，今回さらに一級

通勤その他の路面パスの車内衛生換気を日的とした新しい専用

換気扇を開発した．夏季乗客が満員で雨天に窓を全閉した場合

など，車内の温度，湿度ならびに炭酸故の上昇は非常に激し

い．このときパス用換気扇を吸込形3台，吐出形2台計5台取

付ければ20～24m3／minの車内汚染空気を新鮮な外気と］置換

することになり、車内は，人体衛生上の快適条件に近く改善さ

れる．この換気扇は日本国有

鉄道ならびにパス技術委員会

において基礎現車実験を行な

い，その結果を業界に公表さ

れ、その有月］1生は認められて

いる．今回これを蚤産にうつ

し全国公・私営バスに納入を

計画した．これが実現の上は

夏でもパスの旅行，通勤が快
バス用換気扇
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フラヅシユ

適になる．

　仕　様

　　交　　流

　　入　　力

回転数
風　　：－1－：

コンテひサモータ

金属4枚羽根

100V60c／s

41　VA

1，500rpm

8m3／min

4極

懸　カーファン（DC－15A）

標準使用状況

5台／1両50人乗標準車体

　　　　うち3台は吸込形

　　　　　　2台は吐出形

車体天井屋外にこの換気扇

専用ガーランドを取付け室内

側に換気扇を取付ける、

　乗用車，トラ，oクなど夏季車内はヲト常に暑くなるので，運転手

に直接涼風を送る日的でts－7アvを開発した．

　電源は自動車の蓄量池を使用する関係上，消費電力を極力小

さくし，騒音の点も十分考慮された小形パーンナiレっアンである．

　とくに最近の交通事故激増に対して，運転手の疲労を軽減す

る方策として各方面より好評を得ている．

仕　様

　直　　流

　入　　力

　回転数
　風　　量

　風　　速

12　V

16W
2，000rpm

12m3／min

100m／min

直流直巻電動機

羽根径　　　　15Cm

カーつア“J

構造特長

ゴム製羽根（ガードなし）

づラスチ，oク製りレーム，づうケリト

オイルレスメタル

超小形

定郊タト

コt、列∪

両とともに運転されているが，まったく主要装置に事故なく好

実績を示している．この事実により今回受注の機関車も主要装

置は原則的に既納10両と同一という条件で契約されたことは，

わが国の交流機関車技術の実力を認識されたことを物語るもの

である．

　イ“」ド国鉄では力1レカッタ郊外線の交流iLE運転の実現を急ぐた

め，別途試作試験後二．：産化される短動車ができるまで今回発注

の機【兇車を図示のように電動車の代わりtc　Jli］いたのち，本来の

ll要幹線用旅客・貨物兼J刊機関車に復するよう決定されている

ので，列卓の両端運転室川｜6【j御器具も今日の受i：｝三にもまれ郊外

厄車と同様におのおのの端運転室から自動加速および空気づレ

ヰの制御がなされる．

　この機関車の第1両日は早くも来年（昭和38年）春に｛ま現

地運転が行なわれることになっているが、その要［］はつぎのと

おりである、

厄気方式

様　　式

軸配澱

運転整備重亘

車体寸法（mm）

固定軸距

車輸径

連続定格

変圧器

整流器

単相50　c、　s25　kV

オく冷イづすイll　O：ノ整流器式

BoBo

76t

13，700　（長さ）×3，500　（高さ）×3．105（1癌）

2，600nlm

1，090mm
目］プフ　2，100kVS7，　｛引弓長プ魏　14．5　t

速度52kln！h

外鉄形送油風冷式　連続定格3、000　kVA

密封水冷式イづナイトoン

725V780AF2タンク　計8タンク

＿’主要幹線優蓉綱　　夢）
フレーキ改人＿

　　　　　　　喜流コンプレンサ
　　　　　　　　ge，　93電源装置

へ

馴

　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　I

l
”／ i

凌
、

圏　インド国鉄向け交流機関車28両を受注

　当社を中心とし新三菱重工業，日立製作所，東京芝浦電気の

協力を得た日本鋤一うは、昨年1G月4日に国際入札を行なっ

て以来，欧州の著名メーカの連合からなる欧州づ）V＿づと英国メ＿

カの連合団体である　A．E．Lとを競争相手として激しい受注交

渉がつづけられていたが，ついに昨年12月28日付で交流機

関車28両とその付帯電気品1式の受注契約を結ぶことができた．

　現在インドにおける25kV　50　c／s単相交流電化は主要国策と

してag　1次5力年計画，第三次5力年計画と引続き進展しつつ

あるが，昨年初めに三菱電機が設計製作の代表的全責任を負っ

て誠心誠意をこめ製作納入した日本づ1レーづ製イづすイ佃ン式機関

車10両は，灼熱の地インドにおいて欧州ク1レーづ製同形式100

主厄動機

駆動装縫

制御装澱

補助回転機

づレーキ装置

直流直巻6極，台車装荷形，弱界磁50％

連続定格525kW　725　V　780　A　940　1・pni

計4台

…段歯車減速，WN特カッうリンづ

歯匡巨比　　17：66　＝＝1：3．88

変圧器一次側タワづ制御　力く久並ダ1接続弱界

磁制御　自動加速制｛卸付　制御バ兀　DC

110V

400V150　kVAアルノ相変換機式　　三相50

c　誘導冠動機

亀磁直通式空気づレー十（将来真空づレー千に

改造）

単一lll一つレー千乍1“
3
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　この考案は，たとえぽ冷凍装

置などの蒸発器に付着した霜を

取のぞくための発熱線回路を制

御するタ仏スィ・pチの改良に関

するものである．すなわち図1

は，この考案の正面図，図2は

図1の（H）一（登）線における断

面図，図3はwパー（14＞と調節

子（17）との関係構造を示す正面

図である．

　この考案のタイムスイ，vtyの調

if新案　　　　　　　“一一・・一∀一一’一’一一一一～一一v、一一v－一一一一一’v－一一v－－t－一一・・一一’L・7－’∨∨∨w∀∨…つ

タイムスイッチの調節装置

、

τ

ミ

　整装置は，矢印方向に回転する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1
　回転円板（6）のセットネジ（9）が

　衝合するレパー（14）の麿由端延長部（」8）に，これと同方向に

　可しゅう動に取付けられた調節子（17）を設け，冷凍装隠の発

ミ轍酪への瀧時励離に際してex・上言銚㈲眺
　置を変えることなく調節子（17）だけを出入させてセvbネづ1、、、の。。噸、，すなわ臓闇，噸癒，、う

ミにし抽聴斑。パー（鋤働を始める。舛の櫃
已なわ銑。嗣（9）が齢する。、9一の遣はつねに査
1であるから、調節子（17）を出入させて通電時間を変更しても
f

）レパー（14）の作動開始時間に誤差が生じるようなことがない．
〉

ミまた，調節子（17）の出入調整は，泌（13）によりこれを行な

｛うのでその出入鐙はきわめて微細に調整することができる
＞

1ばかりでなく，旭（13）を回動する操作ツマミ（12）の指標（36）
♪

　と時間目盛（35）を合わせることにより，上記力ム（13）は調節

　子（17）を所定通電時間に相当する長さに自動的に出入させる

｛2㌶竺灘霞竃蕊㌶三し鷲§欝

考案者　　神 本　　鯛　　輝

量が大きくなり，これに伴っ

て揺動汗（22）の変位量も大き

くなる．しかるに，マイクOスイ

ッチ（27）を作動させる押しボ

タ“J（28）のスト0一クは一定以

上必要としない．したがって

図　2

鷺　

　　　35

　　　　　図　3

｛

）

〉

づ

揺動汗（22）の変位量が大きいとマイクDスイッチにむりな力が加

わってこれを損傷するおそれがあるので、揺動粁（22）のコo

（26）が係合するレバー（14）の欝由端縁部（2δ）にコo（26）の逃

し面（E）を設け，この逃し面（E）に⊃c（26）が係合すること

によってレパー（14）が回動しつつあっても揺動粁（22）の変位

が停止するようにしたので，マイpnz｛・Vチ（27）の押しボタンは

必要以上に押圧されるようなことのないなど数々の実用的効

果を有するものである．

　　　　　　　　　（実用新案登録第528062号）（土居記）

〕

諭

｝

イ ン

　　この考案は直列な一対の電気弁を有する｛・J／ll－sの転流失

　敗を検知する装置に関するものである、

　　すなわち，野外1レ装置（1）に主巻線（a）（b）と補助巻線

　（c）（d）および検知巻線（e）を設け，主巻線と補助巻線の付

灘？竺霊巖㌶罐灘ξ㌶墓竃
　（e）に電圧を誘起させ警報器，継電器などの作動装置（4）を

　働かせるようにする．つまり主巻線（a）（b）は電気弁（2）

　（3）に直列接続され，補助巻線（c）（d）は負荷（5）に直列な

　変流器（6）により付勢されるように接続されており，電気弁

　（2）（3）が交互に導電化する健全運転時は主巻線と補助巻線

　の起磁力は相殺しているが，転流失敗により電気弁（2）（3）

ノミ

考案一tS　　河

夕

合 登・杉　本　盛　行

が同時に導電化すると負荷回路は分路される結果主巻線の起

磁力は補助巻線の起磁力に打ち勝って検知巻線（e）を付勢し

装置（2）を作動させる．

・

したがってこの考案によ

ればインバータの転流失敗を

リアク㌦装置の主巻線と補

助巻線の起磁力の平衡関係

により迅速確実に検知する

ことができる．

（実用新案登録第　522598　号）・，・囎｛

　　　　　　　　　　　　｛

＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一ぐ

｝
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≡“≡一≡一三一≡一三’三・＝ii最近における当社の社外寄稿一覧三一≡一三＝≡’≡’≡一≡一＝

年月司 寄　　稿　　先 題 名 執 筆 者　i所翫所

36－6－27

36－6－27

36－6－28

36－6－29

36－6－30

36－6－30

36－7－

36～7－4

36－7－5

36－7－5
36－7－10

36－7－11

36－7－11

36－7－11

36－7－11

36－7－11

36－7－24

36－7－27

36－7－28

36－8－

36－8一

36－8一

36－8－4
36－8－8

36－8－12

36－8－16

36－8－

36－8－

36－8－

36－8－17

36－8－20

36－8－23

36－8－23

36－8－25

36－8－29

36－8－30

36－8－31

36－9－1

36－9－2

36－9－2

36－9－2

36－9－7

36－9－7

36－9－7

36－9－9

36－9－9
36－9－20

36－9－20

36－9－21

36－9－21

36－9－26

36－9－27

36－9－28

36－9－30

質」・：分析

空気調和と冷凍

商店照明

講演会テ朴ス

己気公論誌

機器による高分子分析
オ⇒メーション技術

OHM誌
真　空

OHM
工業材料

電気学会誌時報

百気学会誌時報

己気学会誌時報

電気学会雑誌

旭気学会雑誌

電気学会誌時報

制御工学

OHM
遍気書院r電気計算」
菊葎三菱Lptコ　ソ（フフ　づラント

懇談会資料
新三三菱重工火力ううント

懇談会資料

電子工業誌

冥　空

冠気学会誌

具　空

日本物理学会誌

工業材料
工レクト〔〕・タイジェスト

図説亘気
工レクト〇ニクスタイジエスト

電気学会誌時報
電気学会誌n寸報

住友電機

電子工業
オートメーション

E．T．　J．　Japan

OHM　r国内技術リポート」

産業と電気

自動制御のための新製品
リP－b集

工レクト〔〕ニクスタイジェスト

冠気学会関西大会予稿

電気学会関西大会予稿

電気学会関西大会予稿
ETi　of　3apan

電気学会誌

応用物理学会誌

図説電気

真　空

電子科学

情報処理学会

か△誌
オーム

短気学会誌

超高真空質量分析計II
静作動分析時におけるイォンポンう，イォンゲージの振舞

坑内冷房装置
「最近の商店照明」テ率スト

整流器の試験と保守

460kV用変圧器
勅ビニールアlbl－）レ中の不糸jg物

★ジタ1レ電子計算機MELCOM－1101
内部冷却充填絶縁外荻形変圧器
真空度サ＿ポ〕v卜0＿うによる酸化物陰極排気実験

ディジタ1レ計算機による冗力系統問題解析の手法

注型材料（電気絶縁材料）

半導体スイッチの推奨すべき定義

S．C、　R．使用の逆転可変速直流モータ制御

大冤力周半導体整流器の試験装置
相手端竃流補償式距離継電方式聞発に関する研究
二董四辺形特性の距離継電器開発1・こ関する研究

変電所の絶縁保護用線路端ギkッづ

1kcク形波電源を用いた磁気演算増1懸器
シャ断器の竃流零点近傍におけるアーク動特性

三相誘導電動機のレクチフB一制御方式

大形タービン発冤機の現状と将来

火力発電所の　Data　logger　computer　controlに
ついて
シリコン整流器変換方式

オメ掛ロンによるTiイわボンうの不活性ガスに対す
る排気能

飽和をふくむ非整数階笹分形制御系

金属製真空系における残留ガス

硫化物半導体の光学的ならびに死×酌性三頁

汎用家庭用電動機の絶縁
夏に憶う

ITVとその応用
テレ　tl　“a向系つエうイトの間趨点

大冠力用＝JリコvN－P－N－P三極スイ呼
＝JYコン制御整流素子
工1レコン試験装置

回顧10年三菱電機（株）研究所
製鉄圧延機のづ□づうム制御

An　Approximate　Calculatlon　Methocl　of　Trans’

ient　Phenomena　in　Power　System
アーク炉による電力動揺およびっり・り力の統計的解析

づロセス制御用OPCON自動最適化装置
中性子回折装置用づD方ムコント日一jレ装置

三菱新形トう“J：」スタVHF／FM無線電話装置

電動高周波発電機による誘導加熱について

鉄，非鉄半捌金属検出装置

エンタiレピ計算用近似式について

空気シャ断器の電流零点近傍における現象
The　Behavior　of　air　Blast　Circuit　Breakers
aroun（玉　Current　zero

電力用シ1戊コン整流素子の絶縁破壊

CdSe焼結膜の光導這特性
RC－4形気象用レづ
超高二空質ゴ分析；計（II）

一金属製超筒真空装置の問題点および高真空中の
残留ガスについて一

三菱這機で完成したわが国最初の高温燃鼎こ池

Evaluation　of　Errors　at　Numerical　lntegratlon
of　areinarg　Differential　Equations

変圧器の新乾燥法
門題を投げる拍メートル故障

諭理と非線形の統一的表示

後藤正之

岩原二郎・大門啓始
小堀富次雄

加藤又彦
村上　有・田村良平
石黒克巳・太E日基義
嶋村和也
村上　有・何村良平
立原芳彦・含　Lt’也
小板橋IE康・浅見1］：已

芝滝寿宏
柴山恭一一

加藤又彦
加藤又彦
加藤又彦
北浦孝一
北浦孝一
岩崎晴光
浜岡文夫・大野栄一
潮　恒郎
九里英輔
技　術　部

本］辻火力計函課

力口∬奏又彦

藤永　敦・後藤正之
花坂孝雄
真鍋舜治
藤永　敦
伊吹順章
森田義男
石黒克巳
上田重夫
水上益良
加藤又彦
加藤又彦
潮　・恒郎

石黒克巳
斉藤　豊
馬場準一一・芝滝寿宏

林　重雄
福永圭之介

吉江高明

黒田忠光
東田孝彦
馬場準一・松元雄蔵
寺本吉一
竜田直紀
潮　恒郎

岡　久雄
吉沢達夫
御法川秀夫

後藤正之

立原芳彦・秦　卓也
村山三郎
馬場準一・林　工：雄

神谷友扁・岩井博逼
潮　恒郎
真鍋舜治・竹内宏一

研究所

長　崎

本　社

伊　丹

伊　丹
研究所

無線機

伊　丹

研究所

研究所

研究所

伊　丹

伊　丹

伊　丹

神　戸

紳　戸

伊丹
研究所

研究所

長　崎
長　1晦

長　崎

伊　丹

研究所

研チ所
｛り統所

研究所
捌：究所

rJ『’s’ud｝s｛

無線機

大　船

伊　丹

伊　丹

研究所

研究所

神　戸

研究所

研究所

研究所

研究所

無線機

無線燦
無絢’妄

無線機

研究所

穆院所

研究所

無線機

｛研究所

研究所

研究所

伊　丹

研究所

研究所
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月 日 主催または開催場所 演 題 講 演 者惨場所
36－10－23

36－10－23

36－10～26～27

36－10－27

36－10－27

36－10－27

36－10－28

36－10－31

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－］．0～22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36－10－22

36～1e－22

36－10－31

36－11－2

36－11－6

36－11－6

36－IF　7～　8

36－11吐4

36－11－11

36－11－13

36－11－13

36－11－15

36～11－24

36－11－21

36－11－27

36－11－28

36－11－24～25

36－11－30

36－12－4

36－12－5

36－12－6

36－12－7

36W2－7
36－12－　7～14

36－12－9

36－12－11

36－12－12

36－12－13

36－12－15

36－12－20

37－1－19

37－1－23

37－1－24

37－1－24

37－1－30

37－1－30

アナoo技術研究会
自科技連

東京世田谷s〆c

原子力計測制御懇談会

関西電子工業セジタ

日本分析化学会

電子機械工業会
大lfiJlz業会

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

立命館大学

日本規格協会

大阪大学工学部

H本建鉄船橋
日本能率協会

規格協会

規格協会東京本部
東京電機大学

東京電機大学

東京電機大学

神戸造船

規格協会関西支部

N刊工業新聞社
全国市町村会館
大同生命ピ1レ

日刊工業新聞社
名古屋支社工業会館

神戸大学工学部
大阪府立工業奨励館
ミij波開発総合研究委員会

電通学会
マイクロ波委員会

電通学会
アーJデt研究委員会

規格協会関西支部

規格協会関西支部

電気学会
原子力学会

中部IE協会
電子加工懇談会

大阪大学
日刊工業新聞

電子機械工業会
三菱電機東京商品営業所

伊豆箱根鉄道

MAPI原子力技衛発表研
究会
MAPI原子力技術発表研
究会
岐阜県
中部電力岐阜支店

｝

｝

｝

IKC鍾ミ形波電源を用いた磁気演算増幅器

偏微分方程式の1解法例
1妻動，点滅暑苦タイムスイツチ

1㌢醐装舗こ胤’られ樹測f綱鍛こつ｝

半導体材料

液状陰イわ交換体の分析への応用
　：50％ニッケルーマづネめム合金束の微量亜鉛分1
離定量悪「　　‘　　　　一一　　　　　　1
欧米の　アンテナ事情

］）ebuggingについて

CWレータにおける速度追尾の一方式
ホ＿ミンづミサイ；レ最適制御

莞南胸に蛎編い縮巫離追⇒
選択呼出装置におけるVrsの動作について
医学用　テレメータ

AGC付t’ラン」’スタパルス増幅器

計算⊃ンYvtrの応用
デイづタル微分解析機のアドレス指定の一手法

任意むだ時間発生器
試作恒ンジスタ化演算増幅器について

関数発生装置の過渡特性

電子機器の信頼
鉄，非鉄1三捌金属検出装置

MGによる誘導加熱装置について
エンタ1レピ計算用近似式について

hうンジスタ回路基礎（ID

超小形回路部1葺t

Measured　alaywork

方法研究・WF
”組立工場の日程計画”生産計画の数学的模形

機械設計と標準数

大竃力円偏波直線偏波切換器

位相同期角度変調器のヒ煮
位相同期角度変調器のじズ三
鱗＿タes　h”一⊃－J　b°　．一タコv卜s－lvについて

機械設計と標準数
数値制御工作機械
うラントレイアウトと設備投資

剖波レータ

油圧機器と油圧回路

サーボ弁のづザイvについて

米軍信頼性仕様の経過
24，000Mc　高速度’フェうイトスイワチ

Tサー宇ユレータ

Simultanesus　loblng

標準化について

社内規格

BWRのづうン欄御

設備投資とエンづ二乃ン痴コノミ

放電加工機とその取扱法（放電加工技術講習会）

VHF帯およびSAF帯アンテナ
標準時間の設定について
宇宙通信アンテナの雑音温度

水銀灯照明設計とその実際
最近の電車用電動機および制御装置について

TRR－3へi］　bム精製装置について

PWR用磁気非ック形制御棒駆動装置

最近の建築照明の考え方

住宅の照明

大野栄一
魚田勝臣
高島　登

宮下恭丁
藤林籔次

小巻　仁
喜連lil隆
吉江高明
林　琴男
麻生和男

田　隆吉

奥村　徹
忍足　博
三輪　進
三好一賢
梶山　裕
柴谷浩二・多田　淳

優認ぎ㌧田淳
添田　実
yfl田　嵩

松元雄蔵
東田孝彦
竜田直紀
岡本正彦
小林信三
小鳥井　繁

奈川敏雄
服部　寛
松尾準一・

河村　孝
小林信三
村山　昇
松元雄蔵
松尾準一
’lx 　叢詰・一一一　項

高田真蔵
近藤五郎
金子敏夫

沢井昭雄
市田　崇
中原昭次郎

中原昭次郎

立川清兵衛

松尾準一
小鳥井　繁

八島英之

高田亥蔵
斉藤長男
喜連Jli隆
奈］ll敏雄

喜連Xl隆
小堀富次雄

｛鵠新塵’端詞
渡辺　聰

渡辺　聰

小堀富次雄

小堀富次雄

研究所

研究所

福　山

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

本　社

本　社

本　祉

本　桂

無線機

無線機

無線機

無線機

本　桂

無線機

本　社

無線機

無線機

無線機

無線機

研究所

研究所

研究所

本　社

本　社

研究所

本　社

研究所

研究所

本　社

研究所

本　社

伊　丹

伊　丹

伊　丹

本　社

本　社

（503）93
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区別｝ 名 称 特許日また　　特許または

は登録H　登録番号 発明・考案者 関係場所

特許惨の開閉装置
　”　　1螢光物質の表面処理法

　〃　　1天　井　扇

　〃

〃

〃

〃

〃

ll

〃

〃

〃

〃

〃

ノ／

ノノ

〃

ノノ

〃

　〃

新　案
tl

tf

！！

　〃
t「

lf

〃

tl

tl

tt

tl

Il

tt

1｛

1／

Il

〃

u

Tl

lf

「！

II

Tt

〃

〃

lt

〃

lf

Ix

lt

ゲ

ll

1扇風機首振装置

1
方向探知機のアvyす走査方式

内燃機関点火装置

回転電機の回転子

制御電極付半導体整流器の御制装摺

方向調整装置

内燃機関点火装置

計数型電子計算機

籏算電力計

水銀放電灯の水銀定量封入装置
反芽｜形電気ストづ

警報装置付自動電熱器具

酸化物磁心材料

時限開閉器対反射形電蒙モスll＿づ

磁気選別装置

開閉扉の錠止装置

ラ諏受信機

螢光灯灯器

螢光灯装置

螢光灯安定器筐体

螢光灯贋安定器

模写電送装置の用紙取付ドうム

埋込型螢光灯器具

扇風機用スタンド

扇風機情持装置

放電灯用変圧器

横軸型電動機軸受装置

軸受給油装1置

電気湯沸器

回転電機用端子函取付装置

磁気消弧放電間隙装置

電線端子の締付装置

潤滑油濾過装置

回転電機の点検蓋

回転電機の点検蓋

螢光放電管

除鉄器

除鉄装置

開閉扉の錠止装置

天井埋込型螢光灯器

螢光灯灯器

避雷器動作表示装置

螢光灯スタンド支柱取付装置

回転子線輪支持装置

洗濯機の排水装置

螢光放電灯

街路灯

己湖安定器
1電気卓上天火
惨・イ・・梛台

36－7－1

36～7－1

36－8－31

36－8－3／

36－9－27

36－9－27

36－9－27

36－9－27

36－10－5

36－10－5

36－10－20

36－IO－20

36－9－－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－27

36－・9－27

36－8－23

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－18

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－19

36－8－28

36－8－28

36－8－28

36－8－28

36－8－31

36－8－31

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

279345

279800

282287

282288

283995

284003

284041

284179

284720

284722

285384

285394

282589

282641

282642

282643

282649

284162

284172

205712

548057

548059

548060

548061

548058

548062

548063

548064

548065

548066

548067

548069

548068

548559

548560

548562

548564

548565

548558

548561

548563

548891

548893

548894

548892

550300

550040

550301

550302

550304

550305

550306

550308

木下忠男
粟津健三・秦　卓也
成瀬　勇
成瀬　勇
喜連川　隆・有Fll｛不二男

三木隆雄
山田不知入

岡　久雄

静

研　究

中　津

中　津

研　究

姫

長

研　究

岡

所

川

）【1

所

路

崎

所

竹下栄…・大林愛弘i無線機
三木隆雄
菅野正雄
山県　穆
小椋義正
武井久夫・服部信道
｛

加藤義明・高橋賢二
吉村四郎
｛議弘髪゜井手鞠

武井久夫・服部信道
河合　登・高島秀二
木下忠男
藤木　・…

山下源一・郎

山下溺｛一郎・鈴木

山下溺｛一郎・東

山下源一郎・東

馬場文夫
藤原三男
新倉宗寿
新倉宗寿
東　　　み・

新倉宗寿
新倉宗寿

実

刹

野畑昭夫・馬淵公作
勝間通夫
鎌田隆好
魚住幸男・木野崎泰三
高松茂矛‖

野間通夫
野間通夫
河合　登
柳下儀兵衛・矢N雅敏
山下源一一郎・柳下儀兵衛

｛編籠’醐賢
｛萱蕎’山下源…郎

小笠原善メい橋本武雄
｛

森　直次・陰山長三郎
川根　清
高島秀二・山下源一郎｛

山崎　肇
小形博徳
武井久夫・服部信滋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 E

］姫　路
｝研究所
［福　　　pLE

l研究所
菱電｛幾器

福　　川1

大　　酬

菱電機籏
大

静

無

大

大

大

大

無

大

中

線

線

　　津

中津パ
大　船1
中　津　nl　i

中　津　川

菱電機器
神　　　戸

伊丹研究所

名　古　屋
　　　　　　　　　　　　　　i

福　　　岡
ネ申戸　・長庇ξ

神戸・長崎

大

大

大

｝静

｝大

大
｝

伊
研

麻

長

船1

劃

劉

劃

紬

川1

船

船

船

岡

船1

　　船

　　丹
究　所

船

崎

日本建鉄
摺晶宝溺擁二二1｝大

｛舗蕪’船賠ヲ大
山下源一郎・東　　　昇

奥田文一・野畑昭夫
小原y！　一・加藤輝彦

大

船

船

船

菱電機器
菱電機器

94（504）

」

蓼

傷
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特　許
Pl

1！

　〃

　ノノ

卜1

IF

　〃

　！ノ

　ノノ

〃

ll

ll

ノノ

’ノ

u

〃

〃

1タ

ノノ

ノノ

ノノ

ノソ

Il

〃

ノノ

〃

u

〃

1自蛎イ。チセ。順構

遮㈱つまみ
1羅1子保持器用絶縁ババル
1遮電機の集麟編獺
　インパ・一ター　保護装置

1誘導電動機の速度制御装置
1　放電力目コ［二≡芸≡置

1放電加工電極
｛巻鉄心締付装置

1整流装置の過電流抑制装置

］半導体整流器の事故検知装置

i半導体整流器の保護装置

1水銀整流器の失弧検出装置
！電線保持装置

滝気弁の格子制継擬
1水銀整流器

1　巻鉄心締付装置
　パラメhcン単位体
し1ラメト。蝉位体

　扇風機のネックピース取付装置

　扇風機のlt・Vクぴス取付装置

　扇風機抑角調整装置

1殺菌灯器具
パ綱膿操作装置

　ガス吹付形誇断器の接触子装置
　穣算記録装｛置

　積算記録装置

　2周波分離装置

　超音波探傷用探傷子

　］妾地相検出継電装置

1着火断続器レパー
1　りアクトjレ鉄，亡♪

　反射形電気スb一づ
ぼ射形竃知トづ

己空掃除機
i

惨光証水瓢の継法

曄気選鍵
　磁気選別機

　導波管型移穏装置の広帯域整合方式

：喘縦蜘差雑鋸
｝水銀放電灯

1位相比較式高周波継電装置

1負荷時タッう切換装置

1巻鉄心の製造方法
1電力経済配分制御装置の火力発電所模擬回路

1半導体整流要素

1水銀整流器の点弧装置

パ磯整流器の陰極輝点醗装f・Y

　内燃機関の燃料ボンづ

　巻鉄心

　放電加工装置
　負荷時タ1ジう切換装置

　磁気消弧放電聞隙装億

｛磁気吹消形消弧装置
1

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－5

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36・－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－6

36－9－9

36－9－9

36－9－9

36－9－12

36－9－12

36－9－12

36－9－i2

36－9－12

36－　9－12

36－10－23

36－10～23

36－10～23

36－10－23

36－10－23

36－1◎～23

36－10－23

36－1e－23

36－10－23

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－」．0－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－10－28

36－11－2

36－11－4

36～11－20

36－11－20

36－11－20

36－11－20

550309

550303

550307

550310

550311

550406

550407

550408

550681

550682

550683

550684

550685

δ50686

550409

550687

550688

550925

550926

550927

551091

551092

551167

551274

551178

551275

285403

285408

285537

285548

285586

285589

285424

285425

285426

285804

285864

285893

285904

285802

285803

285805

285806

285807

285808

285809

285810

285811

285812

286182

286324

287601

287608

287621

287627

｛繍：1：づ｝：津

植竹勝人　　　　｝無
平野昭二・長谷川謙三1伊

藤山辰之　　　　1長
藤井重夫
吉田太郎
斎藤長男・岩村武志
斎藤長男
武藤　正・爾杓　稔
細野　勇
力賊裏叉彦

加藤叉彦
室賀　淳
今井　進・金井孝素
細野　勇
池田和郎
金井由二
福島幾蔵
馬場文夫・福島幾蔵
新倉宗寿
新倉宗寿
田中幹雄・今井
小笠原善丸・山崎

天藤憲xe
潮

加藤義明・林
岡崎　昭・林

進

難

恒郎・米沢克昌
　　　　　正之
　　　　　正之

北垣成一一・・

松元雄蔵
古屋昭雄
大島義久
山下源一郎・東 昇

武井久夫・服部信道
武井久夫・服部信道
武井久夫・祖父江常雄

小椋義正・大盛真次
｛

粟津健三
河合　登・高島秀二
｛

柳下義兵衛

｛纏庸藁：繍巌蕎

喜連川　隆・立川清兵衛

喜連jil隆・中原昭次郎｛

立川清兵衛

小椋義正
尾畑喜行
米沢克轟
伊藤　明・服部大勝
前Jll善六

大野才三
細野　勇
阿部久康・池田和郎
｛

高島　淳
宮崎秀夫
：ヒ居誠二

斉藤長男・真鍋
米沢克昌
鎌田隆好
鎌田隆好

明

神

線

川

岡

機

丹

蟹

鴇古屋・長
鳩・研究所

研究所
研究所
福

伊

伊

伊

中

伴

研

名

無

無

中

中

中

大

神

津

究

古

線

線

津

津

津

山

丹

丹

丹

川

丹

所

屋

機

機

川

川

）ll

船

戸

研究所・伊丹

福　　　山

福　　山

無線機
無線機
神　　　戸

姫　　路
大　　船
菱電機器
菱篭機器
菱電機器
｝大

｝大

｝大

船

船

研　究

｝研究所

研　究　所

神　　　戸

伊　　丹
名　古　屋

研　究　所

研　究　Ff？

伊　　丹
｝研究所

船

所

姫　　　路

名　古　屋

研　究　所

伊　　　丹

伊丹研究所
伊丹・研究所
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本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地

本 社

本社商品事業部

本社施設部

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ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）レ内）
（電）　　東京　　　（211）　　代表　　　2511・2531
東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
（電）　　東京　　（21ユ）　　代表　126ユ・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
！」、倉　出　弓長　「りr

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Jレ3階）（電）東京（211）代表2511
大阪市北区堂島北町8番地ユ（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525ユ
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Jレ内）
（電）

札幌
（電）

福　1珂

市　大　通
札　幌

（75）　　代表　　6231

り西1丁目13番地（3）　　代表　9151
仙台市大町4丁目175番地（新仙台t）レ内）
（電） 仙　台 （2） 代表　6101
富1」」市安住町23番地2（電）富山（2）0151
庄島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）広島（2）4411～8

局松市寿町1丁目4番地（第一生命ピJレ内）
（電）高松　（2）　代表5021（白レ）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）62ユ3
岡山市上石井174番地（岡山会館4階）（電）岡山（3）2948

研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
商品研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3131

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）8021
長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表310ユ
兵庫県尼11fi市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町ユ8丁目］番地（電）名古屋（73）153ユ

静岡市小鹿110番地（電）静岡（3）0141～Ol45
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2ユ21～8
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
福山市7’ili野上町6丁目709番地（電）福lll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
衷京都11ヒ田谷区池尻町437（電）東京（414）代表81］1
福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡1」」1220～1223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131
亙奈川県鎌倉市上町屋325番地（「r’魁）大船4］41

泉都府乙訓郡長1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丁目98番地（電）札幌（2）3976

次号予定
三菱電機Vol、36　No，4

〇三菱鉱業株式会社占賀山砿業所納め選炭場総括制御装借

0180kW二極高圧ガス循環力ワ用一浦i誘導電動機（モづ元一トル）

○自動追尾レータの性能限界（2）

06、0〔〕OMc帯各種導波管

⊂）自動車装着交流発電機用シIJコ）O’イオード

○添加剤による耐熱絶縁紙の開発

○中性子回折装置用づロ方ムコントロー1レ装置

○イわ・電子切換形パーJ・デ・クラーフ形加速器（VC．3形）

○電力系統過渡現象の解析法

○変圧器用接着鉄心（1）

○技術解説：　原子炉の計測制御（3）

ファンシリーズの解説

雑誌「三菱電機」編集委員会

委員長
常任委員
〃

ノノ

lt

〃

〃

〃

！ノ

小倉弘毅
浅井徳次郎
荒　井　　潔

安藤安二
小　川　清　一

小堀富次雄
高井得一郎
中　野　光　雄

馬場文夫

常任委員

委

幹

〃

〃

〃

〃

ノノ

〃

　宗
　　山
員　片

　樫
　篠
　関
　前
　米
事井

村　　平

田丞＝
岡　局　不

本俊弥
崎善助
野　　博
田　祐　雄
野　俊　彦
上　八　郎

（以上50音順）

昭和37年3月ユ7日印刷　昭和37年3月19日発行
　　　「禁無断転載」　定価ユ部　金ioO円（送料別）

編集兼発行人
　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　ノ1・　　倉　　　IU、　　毅

印　刷　所
　　東京輔宿区市谷加賀町1］“・Ll大El本印刷株式会社

印　刷　者
　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　高　橋　武　夫
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丁目3番地　　電、；舌　東　京　（201）ユ611

発　売　元
　　日涼都臼細区神田錦町3の1株式会社オーム社書店
　　　　　　　　　　　　東京（291）0915・0916　振替東京　20018

〕
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一300形交流アーク溶接機

Vスアクター形）

忌

MA－300形交流アーク溶接機

可動鉄心形（普及品）
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TD－200形直流アーク溶接機

（トランスアクターシリコン整流器形）

広範囲三菱アーク溶接機完成〃

r）

新しい技術により生まれた三菱アーク溶接機はいよいよ量産を開始した．

この溶接機は広範囲の電流調整が可能であり，経済性の向上を計った三菱独特の設計による新しい溶接機

である．建設，鉄鋼，造船などの溶接作業に広く利用される．

機 種　1，TA－300交流トラーJスアクター形（高級品）

　　　特　長　1．二次無負荷電圧値がつねに一定でアークが安定である．

　　　　　　　　2．広範囲（30～300A）で連続的に溶接電流値の調整ができる．

　　　　　　　　3．自冷式でH種絶縁の採用

　　　　　　　　4．漂遊負荷損が少なくアークが安定である．

　　　　　　　　5．小形，軽量，堅ロゥ

　　2．MA－300交流可動鉄心形（普及品）

　　3．TD－200直流トラーJスァクター：」リコーJas流器形（電磁接触器付）

）

」

」

三菱アーク溶接機仕様

　　　　　　　　　種　　類
仕　　様

交流アーク溶接機トランスアクター形

（高級品）一＿一一一一

　　TA－300
、－rP＿＿一 　一＿一一一一一一一形　　　　　式

電　　　　　　圧　（V） 200
電源側

相　　　　　　数
一．一一一・

単 相

周　　　波　　　数　（c／s） 50または60
〒

定　格　電　流　（A）

電　流　範　囲　（A）
　　　　30～320－一一

三哩一．

一・－50定　格　使　用　率　（％）
一

　

溶

接

側

無　負　荷　電　圧　（V） ＿・一一一1　　一一　約81

定格負荷電圧　（V）

一一一　

二
冷　　　却　　　方

絶　　縁　　の　　種

　一一　　〒
　　式
　　類　一一

　　幅

　一一

外形寸法　（mm）
　　（ハンド1レを除く）

一一一一一

二奥行高　さ　一一A（kg）（mm）

抵抗分一一一一一一r

35一一A1一一一r

　　　　自

　　　H－一一　　　約190－・一一云

リアクタンス分一一一一一＿一一

　　　　　　〇

冷式一　種

五〇

540

745－　一

一一
、

重　　　　　　　　量　　　一一　

適　用　溶　接　棒　径

　交流アーク溶接機
　　可動鉄心形
　　（普及品）

　　MA－300

　　　200

　　　単　相

　50または60
　　　300
　　　40～320

　　約ll

抵劉リ77’”Jxf’

35　　　．Q

　自　冷　式

H　種
　　　370

　　　565

　　610

　約140
2．6～6

　　直流アーク溶接機
　　トランスアクターシリコV

整流器形（電磁接独器付）－

　　　TD－200

　　　　200

　一三」相

50または60
200

20～220

50

約73

　　　30

強制通風式
　　B種
580

・6西．

1，045

約215
1．6～4



ピら’冑ンSk　Ll．ilts電源開発株式会社田子倉発電所の威容●「95田子倉発電所は只見川をタムで横断しその貯水をタム直下にある発電所に導入し，認可最大出力380，000kWの規模で，佐久間発電所の350，000　kWを凌駕して，日本一の水力発電所となった．f形　　式最大出力有効落差流　　量回転数水　車（新三菱重工業製）立テ軸単輪単流ウズ巻フラーJ・Jス形　　　　　　　108，000kW　　　　　　　　　118．2　m　　　　　　　　　　100．7　　　　　　　　　ユ67rpm形出電周波数回転数　　発電機（三菱電機製）式　　　　力サ形回転界磁閉鎖風道循環形　　　　　（空気冷却器付）力　　　　　　　　　　　　105，000kVA圧　　　　　　　　　　　　　13，200V　　　　　　　　　　　　　　　50c／s　　　　　　　　　　　　　　167rpm発電所には上記水車発電機が4台設置されており，うち3台は35年6月，残りユ台は36年11月営・業運転にはいった．いずれも同形であるが第4号機（写真手前分）は必要なときには70，000　kVAの同期調相機運転が可能である．」3｜｜｛oCl1・，、．＿蓼1マ表紙説明本機は224，000kVA　50　c／s　3，000rpmの内部冷却ターeン発電機であり新三菱重工製作の175，000　kWタ＿ピンと直結され東京電力横浜発電所2号機として据付けられる．50cls機では初の内部冷却であり今後の大容景化に対する指針を与えるものと期待されている．　仕様容�`≡：　　　　　　　　224，000kVA力率　　　　0．85電圧　　　　18，000Vガス圧　　　　　　　　3kg！cm2周波数　　　50・c／s恒1転数　　　　　　3，000rpm短絡比　　　e．64励磁電圧　　　37δV一・昭和37年第36巻第3号目次童　ばイッド輸出向け超高圧変圧器……………・・…・……………村上　有・田村良平・谷中頼朝・竹内　実…　2最近のエレファット変圧器……・………・・…t……………・………・・∴……・…………・印腐義雄・菅　寿郎…　9肉動車用リヤーアクス〕レ・ii・・，・フト高周波焼入装置………………東田孝彦・中村謙三・門内正治・広瀬徹男…　13不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性…・…一一…・……一一一……………一一久松章三…　21航空機用VHF帯小形広帯域づレ⇒�_ヵテナ……………………・　　　　　　　　　　　　　　　喜連川隆・武市吉博・水沢杢雄・平岡敏也・浜11道雄・大林愛弘…　26サーボ式計算機コッボーネット（2）・……・………・………・………・・………吉田武彦・三好一賢・柴田忠泰…　31＞う万ジスタ゜スイッチを利用した高能率サーボ増幅器・…・…………・・………………ttttp…・……・・大野栄一…　40自動追尾レー−diの性能限界（1）・…・…………・…………・…・…・…………一…”……………渡部　優・・46AD−201形デ∂タル電圧計一・……一…一…’………一…一・一・…・……一…’松元雄蔵・石田哲爾…　51サーミスタ風速計・・…一’・……………・…・……・…・………・・…一………明石克寛・荻野　治・神頭徳治…　55吸収式調湿機・・………………・……………・…………・…………’……………・’…・………・・…・佐藤　真…　64坑内冷房（2）……………・・…………・………………・・……………一…………・一……………大Flj敬始…　72《技　術　解　説》　高周波誘導加熱装置ぱ）加禦1電源の周波数厄力とその概要（2）…………・……・・……馬場文夫・東田孝彦…　79《文　献　抄　訳》　静止インノ1一タによる可変周波数交流電動機駆動方式・誘導加熱・制御用計算機を適用するに当たって・ディジタ｝レ　制御の機能……・…………・’………………・�援堰c………・……’・…・…………・…・……………・……………………・・……　83《ニュース・つう・ジシza》づうジル　ミナス製鉄所納め120イvチづレートミ1レ用電機函6出荷・nケッ　S＄尾レータ成功す（GTR−1形観測oケット追羅レ＿タ）　・川崎製鉄納め新形条鋼ミル雀機品完成・新幹線試作車用電気品完成・全閉外扇SF−A形誘導電動機・15t電×1ホイスト生産開始・19形テレビ受像機完成・クー−ijvづタワー用送風機・パス用換気扇　（E−25F）・カーっアーJ　（DC−15A）・インド国鉄向け交流機閤車28両を受註三…・……・・一’・一………一・・一一一一・・……一……一・・一・一一一　86《特　許　と　新　案》　（新）タイムスイッチの調節装置・（新）インバータ……・………一………・……………一…・………………一・・’………………　91《最近における当桂の社外寄稿一覧》……・・…・’……’・……………………・………………………………・・……　71s78、92《最近における当社の拐二外講rg−一一覧》　・………………・・………・・…・…………・…・……・………………・…・・…………30．93《最近登録された当社の特詳および実用新案〉………一…・………………一・…………・…・……T…・・…………・……94．95《表　2．　3．　4．　紙》ん源開発株式会祉田子倉発亘所の威容払範姐三菱アーク溶接機完成三菱お座敷クづ影三菱電機株式会社UDC　621．314．22インド輸出向け超高圧変圧器伊丹製作所村　上　　有＊　・田　村　良　平＊＊谷　中　頼朝＊＊＊・竹　内　　実＊＊＊義E．H．　V．　Transformers　for　Export　to　IndiaItami　VVorkSTamotsu　MURAKAMI・Ryohei　TAMURAYor三tomo　TANINAKA・Minoru　TAKEUCHI　　R・m・・k・bl・i・th・d・vel・pm凹t・f　i・・ge　si・ed　h・avy・lect・三・・PP・・at・・f・・ex硬，　whi・h　play。vit。l　p。，t　i。　th，f・reig・t・ade　a・w・11・・i・th・d・m・・st・・ti…fhigh　tech・i・・11・v・1・f　j・p・・．　Of・1・・mb。，。f，xp。，t，　th。，e，t。。dout　are　two−100／90／35　MVA　transformers，　three−60　MVA　transformers　and　two−90　MVA　autotransformers−all　for220kV−for　Punlab　State　ill　India．　Also　worthy　of　attenti◎ll　are　two−67．5／67．5／30　MVA　on．10ad　tap．changing　trans．formers　at　the　same　voltage　as　the　above　and　now　under　manufacturing　for　Mysore　State．　This　article　describescharacteristic　features　of　transformers　for　exp◎rt　in　reference　to　those　sent　to王ndia．ぴ茨M1，まえがき　大形重電機器の海外輸出はめざましい進展を示し，貿易の一端をにない，わが国のこの面における技術水準を誇示している．（もっとも昭和20年前も台湾，朝鮮，満州に記録的製品のはなばなしい移出はあった）輸出先は広く台湾，朝鮮を初めっイリピ訪インドわア，ピ脚，べけム・インドから中近東，南米（づラ訪レ），中米（メキ幻，エ1レサ1レパド1レ），濠州に及んでおり，就中インドは広大な国土，豊富な人口と電力資源を擁し，長期遠大な電源開発と工業化振興計画を着実に進めており，後進国として電機晶の絶好の輸出市場であって，H本だけでなく欧米の重電メーbの注目するところとなった．　図1パ　インド全地図Fig．1．1　Map　of　India．　当社は早くからインド政府の電力開発には一役を努め，製贔の認識と信用を得てきた．変圧器の納入実績もほぼインド全土にわたり，本文に述べる超高圧変圧器をはじめ，延べ800MVAをすでに輸出し，また200　MVA以上の変圧器を受注製作中であり，欧米の製品に互して声価を高めつつある．　とりわけ首都Delhi（ShakravaSlhi）Stationを含むPunjab政府のBhakra　Nangal　Power　Projectの超高圧変圧器のほとんど全数7台を…括受注製作納入し，現在現地据刊‘中であり，また引続いてMysore州政府の計画するSharavathi　Valley　Hydro　Electric　ProjectのBanga玉ore　Receiving　Station向けの負荷時タリづ切換超高圧変圧器2台を製作中である．このようにインドにお　　　・s6・le：1�j・50Miles　　／n’＼　　≦　／　　　　／　　　／　　　〉　　　（．一・＿、　　　　　　　N　　　　　　　〜　　　　　　（，／＼　　　　　∠）　　　　’L・’�a　　　　　　　　　　＼…め91．f”．u　　◎　　　図1、2　Punjab州旭図Fig、1．2　　Map　of　PUnjab　State，　India．2（412）　＊技術部変圧器課長　＊＊技術部変圧器課副課長　＊＊＊技術部常　街溌電所三菱電機・Vol．36・No．3・1962｛ヨ参’1．｝�_k｝ば蓼ける主要な超高圧送電計画の主要変圧器を多数納入あるいは受注していることは特記してよいことであろう．　図1，1，�`2にこれら超高圧変圧器の納入場所を示す．2，各変圧器のSpec｛flcationこうがい　インド納超高圧変圧器の仕様の概要はっぎのとおりである．　2，　1Delhi　Substation（2台）　三絹　　50c／s　タ＄鉄テξ多　　送肴封風冷式　　（三三重定格）　送油風冷式（OFB）／油入風冷式（OB）ハ油入自冷式（ON）　OFB（100％負荷）　OB（8◎％負荷）Ol　（60％負荷）容量　一次　　　二次　　　三次電圧　一次　　　二次三次10◎MVA9◎MVA35MVA220kV　　　　　　　　　　星形結線66−33kV±3ジーy6，十9％タ・づづ　　　　　　　　　　　　　星形結線111＜V　　±3，−y6，十9％タッづ　　　　　　　　　　　　三角形結線絶縁　一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波二次三次温度上昇限度　　　　　　　？Tj’1　　　　37°C　　（周懸温度5◎°C）重態i：　218，000茎くg　　　　　輸送重量　　124ラ0◎◎kg’ah曇を　　　55，000／外形寸法　　床面積　　8，830×6，095・mm　　　　　　高さ　　　　9，676　mm図2，1に外観を添す．2，2　Dhuikote（2台）Panipat（1台）Substation三相　50c／s外鉄形　油入風冷式⊂重定格）　　OB（60　MVA）　　ON（45　MVA）　　　　　450　kV　AC　35　kV（中性点）450kV全波　520　kVさい断波　　　　　i85　kV　AC　70　kV（中性点）150kV全波　170　kVさい断波　　　　　50kV　AC巻線　45°C図2，］　220kV　112．5　MVA変圧器Fig．2．1　　220　kV　112．5　MVA　　transformer．インド翰出向け超高圧変圧器・村上・田村・谷中・竹内容量　一次　　　二次　　　三次電圧　一次　　　二次図2，2　220kV　　60　MVA変圧器Fig．2．2　220　kV　60MVA　transformer．60MVA60MVA20MVA　（Unloaded）　　220kV　66kV±3，−y　6，十9％タリづ三次　　11kV±3，Ψ6，十9％タリづ星形結線星形結線三角形結線絶縁　一一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波二次三次温度上昇限度　　　　　　　油重3議　　　　i52，000　kg油量　　　　　38．0001外形寸法　　床面積　　　　　　高さ図2、2に外観を示す2，3三相　50c／s　　　　45◎kV　AC　35　kV（中性点）450kV全波　520　kVさい断波　　　　185　kV　AC　35　kV（中性点）150kV全波　170　kVさい断波　　　　　50kV　AC巻線　45°C37℃　（周囲温度50℃）　　　輸送重量　　　　91，0◎Ok96，170×6，910rrlM9，575mlnGanguwai　Powerstation（2台）　　　　外鉄形単巻変圧器　送油水冷式（OFW）容量　一次　　90MVA　　　二次　　90MVA　　　三三次　　15MVA電圧　一次　　22◎kV　　　　　　　　　単巻星形　　　二次　　132kV　　　　　　　　　単巻星形　　　三三次　　　　　11kV　　　　　　　　　　　　　　　　　三三角形絶縁　一次　1，050kV全波1，210　kVさい断波　　　　　　　　　　　450kV　AC　35　kV（中性点）　　　二次　　690kV全波　800　kVさい断波　　　　　　　　　　　30◎kV　AC　35　kV（中性点）　　　三次　　150kV全波　170　kVさい断波　　　　　　　　　　　50kV　AC温度＿1二昇限度　　巻線　　60°C（413）3三薦薦納　　　　　　　　油；重±亘　　　　109，000kg｝拍．土ξ　　　　　27，500t外形寸法　　　床面積　　　　　　高さ図2，3に外観を示す2，4特別三相式　50c／s　　　図　2、3　220kv　　go　　　　MVA単巻変圧器〆　Fig．　2・3220　kV　90　　　MVA　a蜘tr制s．　　　　former．40℃（冷去13水入口32℃）　　‖輸送重量：　　73，000kg5，900×5，860mm9，051mm　　Bangaiore　Substation（2台）　　　　　　　　　　外鉄形　送油風冷式（二重定格）負荷時タリづ切換（URT形）変目器　　OFB（67．5　MVA）　　ON（34．5　MVA）容：己　一・次　　　二次　　　三次’電圧　　一・次　　　二次　　　三次絶縁　一次二次　67．5MVA　67．5MVA　30　MVA220−110kVΨ5〜−15％負荷時タっづ　　　　　　　　　　　　　　　星形結線　　　66kV　　　　　　　　　　　星二形結線　　　ユ1kV　　　　　　　　　三角形結線900kV全波　1，035　kVさい断波　　　　　　　　　　　　　　395kV　AC350kV全波　　400　kVさい断波　　　　　　　　　　　　　　ユ40kV　AC　　図2、4　220kV　82・5　MVA負荷時svう切換変圧器Fig．2．4　220　kV　82．5　MVA　on・｝oad　tap・changing　tran−　sformer．4（414）三三汐く　　1ユ0｜＜Vノ己ミ皮温度上昇限度　　　　　　　　　油f「閉：　240，0001｛g？i・li・illl：　　　65、0001外形寸法　　　　床爾積　　　　　　　両さ　　　　　　130kVさい断波　　　　　　　　　　　　34kV　AC巻線　ON　50℃　　　OFB　55℃　　　　　　45°C　　（1刮餌｛潅蓼変45°C）　　　輸送了「ll：37，000　kg9，830×6．54．O　In　nv9，385111nn図2，4に外部組立中の写真を示す3，　インド納入変圧器の問題点　一…・般に輸出機界で根本的に注：じこを払わなければならないことは第…・に規格の相違である、園内向けの変圧器の場合はもちろんJECなどの熟知されて経験の深い規格に基づいて製作され，しかも需要家の計画，使用条件，あるいは保守の実態もよくわかって納入され，その眉擬義の打合せも容易に執成される．しかし海外向け輸出変漏．度上昇限1支表3，1　変圧器規格比較表BSASAJECIEC1齢司60605560巻線菰1抗91　　　　　　　　　　油入風冷式水冷式1齢・郷風冷式601水治・油（品度，仕法）1周ぽ｜温度最　1、i；竺戊年平均水　　Im最　高司示6565705560　　55（最高部　1　5565）1　　60　　　　　　　　　ミ　1　　60601591i�樺�式〉65一5050（1目1保存なし）606550　　iE155（空難二顕：触なし）50　（空箕｛とき蒙404040ItW）40333030202G253G25202525裕　反能　率M　失1無負荷混流電［1三変動率無負荷電圧上七多�nBSASA田失の裕度による　定　　め　ず　　　　　…−i鉄損　　　十10％銅損　　　十10％全損失　一y6％鉄損　　　一1−le％（ただし三相1台のときSsよび全台の平均は0％）JEC一ビ1G（100一η）夕〆全損失の十1　’IO各鎖失の斗17定めず定めパ一i−　3・’10インビーダ以｝＋7．5％2巻籏と銅損の裕度に　一Y10％3巻線，　1　　十　レ7よる　　　　　　　　　単巻l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lニヒG．5リζまた｛まミiミe×ygインビtWダンスで小さ1い｛直（全タップ1に適用）1………一インit’　pmダン　　　　己亙蟹幽三＿＿＿xt　1／2％2巻ぽ良は二亡　09‘　　2巻・線は：ヒ7．5シ／o多巻線は土15％1多巻線およびlli（聯タ・プで）已は±慨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　」IO×定格在1］≡ただし最大を1／200　とする±lflOIEC定　め　ず全徽刊w各擬失　　十F71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十3ilO定　め　ず±1「200または1／0×jt6インビーダンスで小さい値：と｜flO　（定格タ　　　ップ）±lf7（±5∫1∠タ　　　ツブ）（±5％超過のタツプは協iec｝Cよる）三麦電機・Vol．36・No．3・1962謬きジ」き、｝｝�_表3、2　つ痴ング規格比較表　　試験電圧（BIL　l50　以一ヒ）陀⊆∴，｛　　　1階　bl〕�o三・124　　　　〈tg52）150200・G当3。｛7G95Wet　Impu｝seIOsec　　kl×40250　　　　培　40300　　　　＊　50350・e1451｜756080100葦20145165汐o2302ア516522027533GASA　C　76−1　　（1958）ほnsulat輌一1。n　ClassDry　　　Wetlmin　　　IGsec◎Jmp±1．5×40μs◎BS　　　223　　　　（1956）4004505506506e70＊　8（｝ヅ・：：　12・120022528033038544023kV34．546ア50geo105014・138・IIIZI［＿li・ア・20G13°°i2se155・ll55068069イも　　　　　　が⊃II・715　　　　13S320・・51い6・＿一＃390　　　　gge196　　　　　　　　　　　　　　　570戸43G46・い・5・［3・28ア．53457095｜20！75225280335385465545680810709512（）175lgo230275315385445555665RatedVoltage　　1）ry　　　　　DryMomentary　　　◎　　1　mln150200250350450ll｝｛一122kvl・5ヨヨ　　　　　ロむ…し527655e650445566（88）「瓢75s　　llG　　（132）一rr32　　（165）　　　16590（｝II−一一（220）�d0501，300］，55022（｝（275＞135　　　　　］0016・ll2519“　｛　15e245330355440　57520G250300365400485Wet3Qsec◎5583100130150195240285350460Imp±1×501i　s　◎1502002503003504505536507501，050　　　　＊轍　　　　　　　Aこ｝�l�n蕊鷺∴け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　）　内　Efectively　Earthed　System圧器に対しては国情や客先の好み、取扱い方の実情が異　　　　　　　表3・3変圧器形式の称呼酪号の比較表なり，客先のSpecifieationの内容には当社の標準とかけ離れている事項が少なからずある．　さらに言語の違いと質問，照会，回答がほとんど文書によってなされるために意志の疎通が円滑にゆきにくく，問題解決に長い期聞を要しがちである．また未開発地域であり，現地における輸送，据付能力などについての情報が把握しにくく，据付工具や消耗品の判断に迷うものが多い．要するに輸出機器に関しては国際自くヲな視野に立って白紙から出発したぬかりのない処置が肝要である．　3，］規格　イロド向け電力用変圧器はほとんど英国規格（BS規格）British　Standardを基本に採用している．　BS規格は1936年に制定されたものが久しく通用していたが，1959年に大幅の改訂があり近代化された．JECやASAとは相当に違う点があり，一部の対照表を表3、　1に示す．　1936年制定のBS−171では単に変1王器の定格電圧と系統の接地方式に応じて，定格電圧の倍数をもって加駈試験値，誘導試験値を定めるだけで，絶縁階級の概念および衝撃電圧試験は規定されていなかったが，1959年の改訂版にはこれが正式に規定された．　本文に述べる変圧器は絶縁酎力試験電£1三について’｛Z」ドの実情が加味されBS規格に全面的には準拠していない．Punjab州向け超高圧変圧器は全絶縁でStandard1に，Bangalore向け超高圧変圧器は低減絶縁でStan−dard　2の範晴にはいる．中性、点絶縁についてもBS規格のCategory分類のとおりにのっとっていない．おのおのの変圧器の絶縁は2節に記述した．　端子記号，端子配列，極性，角変位などについても，BS規格の基準で一般と相違している．JEC−120BS−171ASA−C　5ア，｜2乾　式　自　冷　式乾　式　霞　冷　式ANAB沮1竺自冷式油　人　　　鐵　冷　式油　入　水　冷　式送　油　91　冷　式送　油　騒　冷　式送　油　水　冷　式ONOBOWOFNOFBOFWAAAFAOAFAOWFOAFOWインド輪出向け超高圧変圧器・村上・田村・谷中・竹内　づリシッつの試験電圧の比較を参考に表3、2に示す．なおBS規格にはCreepage　Distanceについて規定されており、イッドでは概してFlash，over　Voltageが高い．　変圧器形式の称呼略号の比較を表3、3に示す．イ万ドはBS規格の称呼によっている．　3、2気象条件　イーJF”は衆知のように酷熱の地であり，地方，時期によっては多湿，雷雨，砂＝」一■にみまわれ，鳥獣害をこうむり，現地の気象条件などのきびしさは想像以上であって，この点を設計製作に考慮する必要がある．　とくに気温が高く日射の強いことから，Specificationに周囲温度を高く採り，各国規格の最高周囲温度との差だけ変圧器の温度上昇限度を一一一ee規格より低く規定するのが普通の1レ＿1レである．2節に記載したように特別に低い温度上昇限度が客先により規定され，当然変圧器は大きくなるもやむをえない．　インドの変圧器は従来は英国を主として欧州のメ＿力の変圧器が多く窒素封入式の変圧器は少なかったが，気象条件と温度変化の大きいことを考慮し，当社納入の大形変圧器は自衛的にもRV形（減圧弁式）窒素封入装置を付属して万全を期している．　前述のづ・v　・」vt）”のFlash−over　Voltageが高いの1ま，（415）5わが国の塩害対策と類似の意味で必要と考えられる。　3、3　　検査，　試騒夷　一般に輸出機器はその検査試験を客先が指定した検査会社によって行なわされる．したがって品質を第三者が判定し責任をとる関係ヒ，Speci負catio］1，　StandardおよびGuaranteed　Particularsは金科玉条であり，これにのっとる検査試験は厳密であって，客先の承認ない限り容赦されることはない．これは材料手配，設計にあたり肝に銘じて留意しておくべきことである．　3、4　輸送，　据付，保守　これらの超高圧変β器は神戸港から船積みされ，油路Punjab州向けはCalcutta港へ送られ，陸揚げして貨車輸送され現地据付完了し，Bangalore向けはMadras港へ送り，据付場所へ貨車で運ばれる．　この際現地鉄道の現有大物貨車，また港の荷揚げ設　　　　　図3，］船積中の60MVA変圧器　Fig．3．　1　60　MVA　transformer　being　shippeδaboard．備の調査はもちろん，現地港から据付場所までの正確な重量寸法の輸送限界の資料をえて確認することが，設計の頭初から必須の事項である．　据付けの作業能力，すなわち現地の作業者の非能率，無知識，低技能と技術者の計画の不徹底のため当社指導員の辛苦は並みたいていではない．基礎，組立設備機具，あるいは工具の段取りが悪く，部品がそろわないなどのため据付工期が長引きがちであり，このため準備と折衝を早期に立案しておくことが有効である．　イーJ　t’；’技術者のレベルを識って，現地運転保守に対する完備したInstructionを整備提供するとともに不慣れな方式は極力さける配慮が望ましい．4、　各変圧器の特長と構造概要各変圧器の構造上の特長で共通の項日は　（1）　外鉄形Form−Fit構造6（416）　　（2）　外鉄形Surge−Proof絶縁．超高圧側巻線は　　　段絶縁方式　　（3）　RV形窒素封入装置付などであるが，これの詳細はすでにたびたび述べられているので省略して他の特長を各変i−｛三器ごとに述べる．　4唄1　Delhi変電所向け変圧器　巻線構成は図4，1に示すように4群外鉄形標準構造である．　ON／OB／OFBの二盲定格冷却装置は自冷式標準放熱器（29領；−14Feet）3◎個を6欝え，　冷却扇（0，4　kVV）12　fF‖！j，送油〕10づ（2。2kW）6個を配分し，　OFBのときにON／OBの油路を通じて油流の短絡回路ができないようにする自動油流切換弁6個（図4，2）を有しており，ON／OB／OFBの冷却方式切換えは変圧器本体取付けの温度継電器と制御盤取付けの電流継電器（づ・ヲシワづ変流器は本体（］8　冷）　　　ぽ、芦�d　　　・　　』｝）∴ジ／3・x　ぱ　　　一6バ　　　訟　3・6c・・tt　　……　7，　　　　　　，1l　　l　　・　　　　　　一・一　　　　一一　　　　図4、　1　112．5MVA変圧器巻線配置図Fig．　dコ　玉12．5　MVA　transformex，　winding　arrtmgemen’．自器弁油流弁　　　　　図4，　2　自動油流切換弁F三9．4．2　Automatic　oil　flow　path　changing　valve．三三菱電機・Vol．36・No．3・］962（多多ぺる裟、ξ　　　　図4，3　112δMVA変圧器の翰送姿Fxg　4．3　　1125MVA　transformei　under　transportatlon　on　rai｝　m　Kobe　Port坂付け）の両方により自動的「こ行なわれる　輸送は上部タ万クを取はずして車爾形構造とし，シ十400　B2形大物貨車によりつり掛式で送り，イー」　liでは130トッ積低床車によって鉄道輸送した．図4，3にわが国における輸送姿を示す．　この変圧器は等価容昆112，500kVAの超高1L変圧器でイー」1；”における最大容頚の記録品であり，わが国輸出変圧器の容鼠記録であるとともに重昆物竃機品として記録的である．また自冷容量の67，500kVAは記録的大容呈である．　4，2　Dkulkote　Panipat変電所向け変圧器　絶縁構成は外鉄形標準2群構造である。　ON／OBの二苗定格冷却装置は自冷式標準放熱器（29管一14Feet）21個を備え、冷却鰯（0．4　kW）／6個をPtL！し，冷却方式の切換えは同じく湿度譜電器と竃流継竃器により自動で†］なわれる．標草放熱器は高級みがき鋼板をシーム溶接して形造られる独特の構造で．風は数個の放熱器を側面から吹通る　輸送力法は一体タVクの横倒し式で，神戸港へはトレーラによる遣路輸送．　Calcut臓からは130　卜万亮弩低床．車により鉄道で運ばれた．図4、4はイッドにおける輸送姿である．　　図4．4　60　MVA変圧器のイv卜1こおける諭送姿Fig、4．4　Shipping　of　6（）MVA　trangformer　on　rail　m　India、　4，3　Ganguwai発電所向け単巻変圧器　絶縁構成は図4，5（a）（b）に示すように2群構造で132kVと220・kVを連系する線路容員90，000　kVA，目己容憾36，000kVAの三相単巻変庄器である　立地条件イント翰出向け超高庄変圧器・村上・田村・谷中・竹内�d　．．＝／9AB96〒　　　麗咋停1麟，擁騰］　：ili1・liSl鑛1：ll芸1｛講灘翻Lt縁騨灘．灘凛黙‖　i1影　1離滋。illi目ilil酬‖1臨llI鵠劃　　　i　iN　　図4，5（a＞90MVA変圧器絶縁綴立図F培　4．δ（a）　9◎MVA　auto　transformel　msulation　of　wmdmgへ（1〕！〔Clは！vl＜3x　3R←ぷ目（：｝〕）（3し）←蕩摺12べ／3、＼・s−c，fSlア　川図4、5（b＞90MVA『｝t巻叉i｛器巻　線配置図F・945（b）90MVA　aut・tran−　tsformer，　w！nding　Etrrallgemellt1二2図4，6　水冷式冷却器Fi9．46　0il・water　heat　exchanger．から多量の冷却水か得られる閤係L，冷却方式として送油水冷武が採用され，3◎◎kW水冷式冷却器（ew　4、6）2個（うち／個は常設予備冷却器）にまとまって本体周辺は引常にすっきりしている（図2、3）．この冷却器は良質のア1レミづラス管を綾った水冷管とこれが圧着されるネーハ1レ黄銅製の鏡板とから成り、この鋭板は二電になっているのでt水冷管と鏡板との接合個所から漏れがあっても油に水が絶対に混ざりえないようになっている．さらに冷却器の油の入口に隣接して送汕ボッつが設置されるとともに，油室と水室とを結んで差圧継電器が設けられていて，油圧が水圧より必ず高くなるように監視するので，油に水が混入することは起こらない．なお冷却水の方向は三方コック操作により可逆可能であって水冷管内部のスヶ一｝レの蓄積を防止することができる．冷却水の流量計としてはl！jvイスを用いている．　翰送方法は一体タックの債倒し式で、神戸港まではトレーうによる道路輸送。イー」ドでは130トロ積低床車にょ（417）7り鉄道輸送した．この超融三変兀器は製作当時わが距例の少ない単巻　　　　図4・7　90　MVA単巻変圧器の輸送荷姿Fig・　4…790　MVA蹴・t・a・・f・・m・・packed　f・r　shipPi。g．鯉ぱ　鴎鳥，T形薗1．一一v［ll　2i　　l　　　　　　　　　　l劃．　　　　　　　　　　1　　　　‘l　　　　　　　　　　　　　l　　　　　l［］�pi｛…8　3C−・A桓（3A＞一・−B2§パ3B＞一．Cぞ巨！lu川田　図4・882・5MVA負荷時タつづ切換変圧器巻線日己置図Fig．4・．8　82．5　MVA　on−load　tap　changing　tτansformer，　winding　arrangement．　　　　　い　　　　　　　　β　　　　　　　，cに、しz∴ごコ1！　　　　　　　　仁・）；｛・　　］，　　　　　　　　　　　／、l　　　　　　　　i”1�e　　1卜・　　　　　　　　1：　1変圧器としてわが国最大容量の記録品であった．　4、4　Bangalore変電所向け変圧器　イッドにおける47トッという輸送重量制限のために特別三相式を輸出変圧暑Xとして初めて採用した．　超高圧側が220−110　1《Vの共用器でしかも負荷時タ，yづ切換変圧器である．図4，8に示すように高圧側タっづコイル並列2枚を中央に設1ナて4群構成，高圧側直並列切換えに適した配置にし全体のア，パァtY−−Jの平衡を考慮してある．このタ、りづにつながる負荷詩タ・ワづ切換器は新規に開発されたURT形（リアクト1レ式）で高1融1電圧を＋5〜15％範囲に調整する（厳密には巻線のタ，ワづは220kVとUO　kVで異なり，／10　kVのときは実質2倍の範麟を有している）．図4，9はこの変圧器の構造を示す、　ON／OFBの二〔E定格冷却装置は自冷式標準放熱器（25管一12feet）5個並べた群を各相4群（うち1群は常設］�n備）すなわち放熱器全60個と，冷粛煽（0．4kW）36　｛［1M，送油）細づ（2・2kW）121111および4．1項で述べた自動油流切換弁12個を各群に配し，放熱器面をターJクcaに平行に，各群を内側から外へ冷去隔により吹通すように，冷却装置の荷重をささえる支持物をもって本体タックに取付けている．ON畑FBの冷却方式切換えは温度継電器により目動で行なわれる．　輸送方法は横倒し式で，日本ではトレーラによる道路輸送，イッドでは低床車による鉄道輸送をする．5，む　す　び　最近製作納入のイッド向け超高圧変圧器9台，4器種について紹介し，輸出変圧器の特異性と問題点を述べた．Punjab州，　Mys◎re州いずれの超高圧変圧器も欧ヌk　　　　　　　　　　　　　　　のメ＿力と激しい競争b、　　　　　慧�d蕊�fぺ　　　　　　　　　　　　　技術の裏づけが結実し　　て難に成功したもの　　　である．　　　　今後はわが国の宮茉Fig．4．9　　　　　　　　　1図4・9　82・5MVA負荷時タツづ切換変圧器概Egfilxl82・5MVA・n・1・a（l　tap　changing　transf・rmer，　secti。nal　view．経済の必然の方向としてますます輸出を延ばしていかなければならない状勢と貿易自山化に対処して品質と価格で欧米製品に打ち勝つべきH前の急務から，いよいよ国際的な広義の技術面の向上と研鑛を強く要望される．8（418）三三菱電機・VoL　36・Not　3・1962シコ詳藩UDC　621．3M．22’￥最近のエレファント変圧器伊丹製作所印　藤　義　雄＊・菅寿郎＊Recent　Cable　Connected　Transformersltami　XX70rl〈SYoshio　INTO・Hisao　KAN玩熊�c　　　Cable　connected　tτansf◎rmers・the　apparatus　connected　wづth　cables　direcま1yめhave　perfectly　come　into　a　practicaluse　i1ユthis　country，　too，　because　they　have　fea甑res　of　freedom，　from　the　salt撒d　dust　contamination　and　a　smalIinsta▲｝ation　space　for　ins糠11ation．　These　poillts　are　very　approl）riate　for　the　circumstances　of　power　p三鋤ts　andsubstations元n　Japan，1ead諭g　wide　apPlicati◎lls　oξthe　units栢　鯉wly　built　faclities　which　are　subject　to　thecontamination　troubles　or　are　confined　to　a　narrow　space　of　undergrouiユd｝1ydraτ11ic　power　house．　Up　to　the　presen重moment　Mitsubishi　has　accumelated　mach　experience　of　l）uildil唱tlユe　ullitS　of　this　kind，　tlieir　number　reachlngabo磁thir毛y　ilユcluding　those　lloNKr　under　construction．、1，　まえがき　変庄器と電力ヶ一つiレを直結した，いわゆるエレ7−．　v卜変圧器は，わが国においても，完全に実用期にはいったということができる。Ilレファント変圧器は塩ジ万害に影響をうけないこと，据付空間が小さいこと，などの利点を有し，これらの利点がわが国の国情によくマ・vチするため，数多くのエレっアット変圧器がすでに運転にはいり，また製作されつつある．たとえば，最近の大容量火力発電所はすべて海岸に建設され，また各種の工場も，河岸に埋めたてられた工業用地への進出がさかんであるが，これらはいずれも苛酷な塩害をうけるため，塩訪害に影響されない利点を生かして，Xレプア万卜変圧器が採用される．据付空聞の小さい利、点を生かした例として表1，1三菱エレっアント変圧器一・覧表は，水力関係の地下発電所や，白房イッつの地下変電所などがあげられる．当社においても，表Mに示すように，数多くのエレりア万卜変圧器を納入し，また製作しつつある．　エレファ万卜変圧器については，すでに種々の文献が発表されているので，この稿では，できるだけ重複を避けつつ，当社エレりアット変圧器について記述し，ご参考に供したい．2，エレファント部の構造／ξ濠　エレp−，　−Jトづ・ワシップの構造には，よく知られているように直接式と聞接式があり，聞接式は，構造が若干複雑になる欠点はあるが，　（a）　変圧器とヶ一つIvの責任限界点が明確になる．　　　　　　　　　　　　　　　（b）　現地組立が，変圧器　　　　　　　　　　　　　　　　　本体の油を抜かずに行納　　入　　先東＃ヒノくノレプ（石巻）八　謡　製　鉄（戸畑）東海磁安（鰯H盲∫）東　洋　首　遂（宮田）三三菱化成（LU　H市）八稲製鉄（藷溺織）け閲　西　竃　力（燈路）※　京　電　力（鐵浜）八　績　製　鉄（戸畑）　　〃　　（〃）　　〃　　（新淳綱）貨　鳶i閾　発（若松）丸　善　石　油（関東）弓］部電力（弓二烏町）1翼田i電フヌ（姫籔第2）　　　　　etl和歌山共伺火力tr堺　　共　　同　　火　　メ」uインド（二L含＿一デリー）容　景（kVA）葦2，0GO31，25015．COO22，000］0，0GO45，000　4、50018G，GOGloo．Goo62，50G　4，50062，5G〔｝90，0GO｛0，0001G，GO（｝50，GOO29G，GOG37GρOG］5，00085，0006、50085，0006．50020、00G相数333333333333333333333333周数506G606060606G6G5060606060605C6060606060606G6050電　圧　（kV）HV｝MVlLV666677667ア66667714766666611011066772752ア57ア777フ77ア73366　3．45　11　3，456．9＿3．45　3，45　｜1　3，45　17．2　｜l　ll　3．45　］1　13．2　3．尋5．3．33324246，9］3，83．4513，8ケ　　ー　　ブ　　ル形式　1製鰺　60kV　OF　3C　　　　　ツ　7Gk、ア　　ノくイフ　タイプ　　　3C　60kV　OF　3C　70kV　　　（）F　　　3　C　60　kV　OF　3C　6GkV　　OF　　3C　70　kV　OF　lC149　kV　OF　lC　60kV　OF　｜Cl　60kV　　OF　3C　60kV　OF　3C　60　kV　　OF　3ClOO　kV　　OF　　］C’IOO　kV　　OF　　l　C　60kV　OF　3C　70kV　OF　3C275kV　OF　lC275kV　OF　］C　アGkV　　OF　　3C　70kV　OF　70kV　OF　70kV　OF　アGkV　OF　　　　定君三　友不　明大　　1ヨ住　友　tt古　河握1友藤　禽未　定　：古〃河‡4蕊未“定1｝tt　〃質　｛乍年　t台　蒙3．451，，　1昭5，−1ttli剖　36ttrl］tllll刻乍中t｛tt〃そ1llll「11tt‡「Jfl〃ノノ12｜lllll12｜lllllllll21212＊技術部　　　なえる．　（c）　変圧器，ケーづ1レの事　　　故が，互いに波：及しに　　　くい．などの利点があるため，現在わが国で使用されているエレっアット変圧器の大部分が，間接式である．当社で納入または製作中のものも，すべてこの形式をとっている．　エレっアット部の構造の分類方法としては，いろいろな方法が考えられようが，基本的には次の2種類に分けられる．　（a）　各相分離形　（b）　各相共通形　当社としては，標準とし（419＞9ca）ke）　　　　　図2、］各種のエレっアv卜構造Fig．2．1　Construction　of　various　kin（］s　of　elephant・表2、1　各種エレっアvhの利点欠点構　造い蓼点欠点図2．｜（の図2」（b）図2．1（c）身ξi1　］が小さい変圧器高さが低い変圧器高さが低い床面積がノJ、さい変圧器高さが高い床箇積が大きいエレファント部組立時に，本体中の油面を一時下げる必要があるケ・・ブルを付けての工場試験においては，ケf・ブルピットを設けるか，変圧器を架台上にのせる必要があるて，100kV以上は分離形，70　kV以下は共通形を採用している．　また，変圧器側貫通つつ＝JVtiとケーづ｝レヘゥド似下CHと略す）の相対位置関係としては，図2，1（a）（b）（c）（d）（e）のように大別できる．（a）（b）（c）は，ケーづルが変圧器下部から立上がる場合に採用される形式の基本的なもので，その利点欠点は，表2，　1に示されるとおりである．（d）（e）は，（a）（b）（c）の中間的な構造であり，必測こ応じて採用される．いずれにしても，表2、　1からわかるように，どの構造も一利一害があるので，据付場所の条件や，変圧器の大きさ構造などを検討して，それにもっともよく適合するものを採用している．どの構造においても，エレりアロトケースは，組立上の要求から，いくつかに分割されるのが普通である．　つぎに，実際に使用されたxレファントケース構造の二，三の例について，現地における組立順序を説明する．　ee　2，2（a）の構造における組立順序は，つぎにのべるとおりである．　（1）CKを仮支持ワクの．ヒに組立てる．　（2）ゲス�@を上部からCHにかぶせ，　CHを�Bの下部フラヵジに取付ける．　（3）　ケース�Aを水平方向に変圧器貫通づっシ万づにかぶせ，本体およびヶ一ス�@と接続する．　（4）仮支持ワクを取はずし，手穴より接続り一ドを取付け，油を充てんする．　この方式は，八幡製鉄へ納入した各種の60kVエレファント変圧器に採用した．　図2，2（b）の構造においては，つぎのようになる．　（1）　エレつアロトケース最下部のフラーJJi�@の位置を決め，その上にCHを組み立てる．　（2）ケースを，�A�B�Cの順序で組み立てる．10（420）　　　　　　T（a）／∠＼十／〉ミ−　　、工Σ「1　　　ジー基礎台ll　　　−　（b）（c）図2，2　エレつアント音日　ジ）著1　立順序Fig．2．2　Assembling　oy−　der　of　elephant　secロon．　（3）　手穴より接続り＿ドを取付け，油を充てんする．　この方式は，※京電力横浜火力発電所向け100MVAエレファツト変圧器の140kV側に採用した．　図Z2（c）の構造では，つぎの方法による．　（1）　CHを仮支持ワクの上に組み立てる．　（2）ケース�@をCHの上部よりかぶせ，その下部っう万ジにCHを国定する．　（3）ケース�@の位置を，基礎台によって目定し、仮支持ワクを取はずす．　（4）　変圧器の油面を所要の位置まで下げ，ケース�Aに貫通づv＝」−Jbdを取付けたものを，変圧器本体およびヶ一ス�@と接合する．　（5）貫通づリジ⊃つとCHおよび変圧器本体間の接続り一ドを手穴より取付け，油を充てんする．　この方式は，電源開発若松火力発電所向け90MVAエレファット変圧器の100kV側に採用した．　図2、　2（a）の場合は，CHは変圧器によって支持される形となっているが，（b）（c）においては，CHの基礎によってささえられる形となる．一般に，電圧階級が高くなるにつれて，エレファパ・部の重量が増大し，変圧器だけで支持することが因難となるので，エレっア万｝・部自体の基礎を設ける必要が生じてくる．それと同時に，CHを基礎に固定することは，ヶ一つルの振動防止の爾からも望ましいことであるので，通常］00kV以上では，エレファ∂卜部自体の基礎を設けている．変圧器が大容鍛で，振動の問題が苛酷になるような場合には，70kV程度でも，xレっアット部に基礎を設ける場合もある．　いずれの場合にも，CHの位置は，　mレファ万トケース下部っう記に取付けられた」初十杓レトにより，若干調整できるが，CHは，組み上げられた後は，いずれの方向に三菱電｛幾・Vol．36・No．3・1962壷診鯵》冷、ぐも20　mm程度以上動かすことは好ましくないといわれているので，CHの組立位置の決定は，慎重に行なう必要がある．3，エレファント変圧器の問題点　3，1ケーブル鉛被の疲労　iレっア万卜変圧器においては，変圧器とヶづ｝レが直接接続されているため，変圧器の生ずる振動によって七つ1レ鉛被が疲労し，破壊するおそれがあるといわれている．この点については，実際のxレファット変圧器における実測値が，数多く報告されているが，いずれもヶづルの許容限度に対し，十分の余裕をもった安全な値であることが，添されている．当社においても，現在までに製作したエレファット変圧器について，多数の測定を行なっ表3、1振輻測定値変圧器タンクzaレファンyケース下都ケーブル按　綴　（ミ　ク　ロ　ン）倒　　　】例　　　25．70．60．9IO．01．54．8注　いずれも教点の灘定籔中，最大のものを示す、た．その一，二の例を表3，1に承すが，いずれもケーづfVの許容限度といわれる，振幅で30μ，じズミで50×10“’sに対し，はるかに小さい値であり，この点に関しては，問題がないと考えられる．　3、2　エレファント部の保護　変圧器はう各種の保護装置によって保護されているが，間接式エレつアット構造においては，変圧器本体と隔離されているため，本体に取付けてある保護装置の保護範囲にはいらなくなるので，エVファ万卜部自体にも，保護装置を取付ける必要が生ずる場合がある．通常取付けられる保護機器としては，油面計（xレファびトケースの油膨張室が，変圧器本体のコッサ“sと共通であるときは必要ない），放圧装置などである．また，衝撃圧力継電器のような圧力継電器を敢付けた例もあるが，エレっアントヶ一ス内では，変圧器本体内に．おける巻線の部分短絡というような小事故はなく，事故としては一線地絡のような大事故となると考えられ，このような事故は，他の継電器によって検知しうるので，この種の継電器を取付ける必要性は少ないと思われる．なおCHを高い油温の申で使用することは好ましくないが，間接式では，エレっアーJトケース内の油は本体内の油から隔離されているため，ケース内油温上昇は，十分低い値におさえられる．実測の一例を表3，2に示す．表3，2xレっアvトケース内油温上昇値の一例瀾　定　点澄度上昇（℃）ABCD12．51L510．Ol3，0最近のエレっアント変圧器・印藤・菅　3，3　エレファント変圧器の絶縁協調　mレファ万ト変圧器は，その端子が外部に出ていないため，変圧器端子へ避冨器を直接接続することができない．それで通常，避雷器は，架空線とヶ一つルの接続点の付近に設置されることになるが，このような場合には，変圧器と避雷器の保護協調について，検討する必要が生ずる．　一般に，ケーづρのサージイッピづンスは，架空線のそれに比べて非常に小さいので，架空線より衝察電圧が侵入する場合，ヶ一つ1レ内へ透過される波高値は小さくなるが，ヶ一つ1レ内における進行波の往復反射のために，変圧器端子にかかる電圧は，優に変圧器の基準衝撃絶縁強度（BIL）をこえる場合があり，最悪の条件では，避雷器制限電圧の2倍にも達する．　表3、3は，図3、1で与えられる条件の下で，変圧器端子に生ずる電圧を計算した結果である．これからみて，避雷器は，架空線とヶづ1レの接続点になるべく近く設置するのが効果的であることがわかる．しかしながら，変圧器のBILと避雷器制限電圧Eaの比は通常1．3程度であるので，この計算例では，架空線とヶ一つ1レの接続　　　表3，3　変圧器端子に生ずる異常竃圧の計算例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図3．ユ参照）寄　該　点イv　tf　一一ダンス　◎o（定竃流）　　o（定貿圧）Ee3EαEa2Eg2。5Ea3Eαケ・・’ブル回　纏　数12］ll12変圧器蟻子に生ずる翼常竃圧アレスタをOmに議置アレスタを5Gmに蒙麗1　．28　Eal．］Eα1．52　Ea1　．22　Ea｜．12Ea1　．30　ECtl．3アEal　．32　Eal．20　Eai1．50　Eal．40EaA　苔饗芸芯・2芯）L∠＿→｝、、甲一一豹O貰〉；ケープパ沿謬、2珪紗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iB≡刻］驚　　し＿。．　　　　　　↑ε≡　　　　　　ゴ箇撃点：架空鍵とケt・’プルとの接滋点よりlkm避欝器：A：黎空鍵とケーブルとの接綾点より50m　　　B：蘂空顔とケ声ブルとの接緩点ケf・ブル：500m回路常数架空線ケ声ブルnCEE器サ声ジインビr・一ダンス伝　　播　　慈　　度サージインtf　一“ダンス伝　　播　　遼　　度優　　入　　容　　鍛避欝器静堰逐圧露サe・ジ　　雷皐点インピーダンス　　図3、］Fig．3．1　example．垣Wh−　’t”tAL　tk工三該謝452Ω3×IO呑km／s29．2Ω｜．5×IGskm／s1，goo　ppFEm　　　　−at　　　　　O．6〜）3E＝EeΣ　　a＝一：一一一×IG古a　　　　　　　4eOΩ，c◎　　計算例に用いた回路および回路定数Circu三t　and　circuit　constant　used　for　calcu｝ation（421）ll図3，2試険用ケーづルおよびケーづ｝レヘッドをつけて工場武験中の関西電力姫路発卜巳所納め180MVAエレつアン陵圧器Fig．3．2　180　MVA　Cab］e　comieeted　transfonmer　l）eLngteste（玉at　the　faCtOrV　with　the　cable　COnlユeCted　there乱O。図3，　3試験用仮づッシ渇をつけて工場試験中の東京’f磁力横浜発電所納め100MVAエレつアジト変圧器Fig．3．3　100　MVA　Cabie　connected　transfornier　beingteSted　at　the　factOry　with　temp・rary　bushings．点に避雷器を設置した場合でも，伝護協調上危険である．これを避けるためには，近接鴛を防止することが有効であり，そのためには、亥へ線に．梁：地線によるシ�`ヘィをほどこす必要がある．この＝」・i・ヘィの範囲としては，ケーづ1レ長の約8倍の距離まで：Jl・’xイすれば，変圧器端子に生ずる異常電圧を1．2E。以下におさえることができる．（1）いずれにしても，エレファット変圧器の絶縁協調については，個々の場合について検討し，エレファット構造採用の可否を決定しなければならない．　3，4　工場試霧夷　試験される機器を，実際の使川状態にできるだけ近い状態で試験するという工場試験の建前からいえぱ，エレファー」卜変圧器は，変圧器とケーづ1レを組合せて工場試験を行なうべきであるが，このような試験では，　（a）試験用ケーづルが必要であり，またその製作工程，組立工程を，変圧器の試験日程とマuチするよう，調整しなければならない．　（b）工場における変圧ムの占有面積がかなり増大する．　（c）図2，1（c）のような構迄においては，表21］にもあげたとおり，変圧器をヶ一つ〕レの曲げ半径程度床面より持ち上げるか，ケーづルeりトを設ける必要がある．12（422）　などの点から，製作工場にとってかなりの負担となり，また一方，エレつアーJ卜変圧器の製作実績もかなりの数にヒり，エレフ：f’　cr卜構這白体にとくに問題のないことが実証されてきたので，試験用ケーづ｝レは取付けずに仮づ・・J痴クを伺ナて試験する方法が採用される例が多くなっている．ヶ一っルおよびCHは，ケーづ1レ製作者側で別途に試験される、仮づ・v・」−J’」’を付ければ，麦圧器としては，普通構造のものとまったく同様に試験を行なうことができる、また，試験用ヶ一つ1レを駁付ける場合でも，，’s＿づ1レ長は通常101n不度であり、1。j題はない．　mo　3，2，3．3に，試験用”づiレと仮づリシッづを付けて工場試験中の変圧器を示す．　3．5現地試験　現地におけるエレっアーJ卜変∫ド器の耐圧試験において、変圧器とケーSJbを一括して交流耐圧試験を行なうことは，ヶ一つルの充還冠流をまかなえるような試験設備が現地にはないのが普通であるので，不可能な易合が多い．そのため，ケーづ1レは、直流冠圧を用いて耐庄試験を行なうが，変月λ、《は原則として直流耐圧は行なわないので，変圧器はヶ一つ1レと切離して，交流耐圧試験を行なわなければならない．しかしがら，ケーづルから切離されると，変月三器巻線としてはn出し部分がなくなるので，普通の方法では耐圧試験が行なえない．この場合，つぎのような各種の方法が用いられる。　（a）　仮づリシコづを取付けて試験を行なう．　（b）星形結線で中性点を日二｛す場合，中性点だけはmレつアット構這とせず，普通のづlv・」−Jb’で引出し，これを用いて一括耐圧を行なう．この方法では，中性点の耐塩害性がそこなわれるわけであるが，常規運転状態では中性点は電圧が生じないことを考慮すれぽ，実用上さしつかえないと考えられる．　（c）他巻線からの誘善によって行なう．　いずれの方法でも，多少の困難が伴うので，工場試験をもって現地試験も兼ねるという方法も，監督官庁の了解の下に，しぼしば採用される．4，む　す　び　わが国のエレっアット変；］稽も実用期にはいり，当社の製作実績もかなりの数に上るので，それらの概要と、経験された問題点について記述してみた．なんらかの参考となれば幸いである．エレファット変圧器は，わがlflの周惰に適した数々の利点を有しているため，今後ともいよいよ広く採用されてゆくことが予想されるが，当社としては，あらゆる電凪容亘のエレっア川・変lf三器をも製作しうる態勢を整えると同時に，きたるべき超超筒圧送電にそなえて，460kVエレファー」　5つっシンつの試作も完了していることを付記して，拙稿のむすびとしたい．　　　　　　　　　参考文献（］）　Ivar　Herlitz，　Niels　Knudsen：Surge　Protection　of　El−　　　　ectric　Equipment　Connected　to　Overhead　Lines　th−　　　rough　Cab▲e　CIGRE　324（1952）．三三菱τ髭機・．Vol．　36．No．3．1．962き1’9＄。。Na」ノ多UI）C　621．785．5：　621．365．　5：　629．　113．5、012．　1自動車用リヤーアクスルシャフト高周波焼入装置東　田　孝　彦＊・中　村　謙　三＊無線機製作所門　内　正　治＊＊・広　瀬　徹　男＊＊＊H輌gh　Frequency　Case　Hardening　Apparatus　forAutomobile　Rear　Axle　ShaftsElectronics　Worl〈sTakahiko　HIGAS田DA・KenzδNAKAMURAMasaharu　KADOUCHI・Tetsuo　HIROS£　　Progress　in　technique　demands　small　sized　and　yct　strong，　durable　machine　ll）arts．　　This　is　attained　by　caseha玄dening　with　high　frequency．　五パhe　past　vacuum　tube　type　Radio　Heaters　were　m◎st　extensively　app］ied　t◎the　Pu「Pose　for　small　articles．　3ut　large　size　coml）onents，　coming　ill　use　and　calling　for　hardening　of　re玉ativelylarger　case　depth，　have　aroused　deman（］of　a　motor　driven　h元gh　frequency　generator・　Mitsul）ishi　has　buil叱manyhigh　powered　hardening　apParatus．　Of　them　autGmobile　rear　axle　shaft　hardening　apParatus　is　introduced　illthiS　article。　The　deVice　iS　aUt。matic　and　tW・・f　them　are　made　t・・perate　altemately　S・aS　t・W・rk　the　m・t・rgenerator　in　full　time．　Special　cauti◎n　垣　e▲ectrica▲and　mechanical　accuracy　in　dcsign　enables　the　apParatus　togive　uniform　hardening　to　three　pieces　of　the　wor1＜simu▲taneously．　Another　case　is　also　taken　for　the　quenchi1頂liquid　to　obviate　troubles　occurr輌Rg　on　the　hardness　or　cracl（ilぽof　the　work・i’f1、　まえがき　最近の自動車産業の進歩発展と量産態勢の拡大強化にともない，機械部品は小形軽量：にして，強度と耐摩耗性の大きなものを大量に必要とするため，これらの部品の高周波焼入が盛んに用いられるようになって来ている．そのいちじるしい特長は従来の高い周波数（400kc）の真空管式ラ訪じ一タによる小さな部品の硬化深度1mm程度の焼入に加えて，さらに大きな：」1・フ　Fなどの部品を焼入硬化深度2〜6mm程度に深くするような焼入がきわめて多くなって来ていることである．この焼入用の高周波電源としては周波数が約10kcあるいは3kcのような低い加熱周波数で，電力は100・・−250　kWと大きな容量の電源設備が必要となる．周波数10kc以下の電源装置としては，真空管式発振装置によらず，当社が斯界にさきがけて瀕発した（1｝｛2）（3）〈’1｝電動高周波発電機（以下MGと略す）を用いているが，真空管式に比べて保守調整が簡単で，高周波発生能率がよく，消耗部品が少ないなどいくつかのすぐれた特長がある｛5）．とくにMG式高周波焼入機械装置は量産工場の工作ライロに，一般の工作機械と同様に組入れることができるので，従来行なわれてきた部品の熱処理工場への運搬や，工程上のむだ時間をまったくなくすことができる．　高周波焼入装置は最近とくにMG式電激こよるものが多くなりつつあるが，当社ではこれら各種機器単独の製作は各製作場所で行ない，焼入装置としての総合設計すなわち高周波焼入技術に対する総合取まとめは無線機製作所が社内外の多くの焼入技術資料にtよって行なってい＊電子機器技術部　＊＊誘導飛しょう体部　＊＊＊工作部る．なかでもWes垣ghouse社からの高周波誘導加熱機器と高周波焼入技術に関する豊富な資料によって，総合約な焼入装置の設計製作を行ない，つねに顧客の要求をよりよく満足するようにつとめている．　自動車タ日　り？一アクスルシヤフトの高周波焼入装置としては，1．O　kc　150　kVAのMG電源を用いて，1分間に約1本の割合で巨働的に焼入できる高周波焼入機械装置を，すでにトヨタ自動車，いすぶ自動車，新三菱ig　［業株式会社などのご注文により製作，納入して　　　　　　　　　　　　　　図1、］アクスルシ噺フト焼入　　　　　　　　　　　　　　　　　機械装置　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1．1　Rear−ax▲e　shafts　　　　　　　　　　　　　　case　hardenlng　apparatUS・来ている．今回ここに紹介するアクス］レシ】っト焼入装置は過去数風こわたって改良を加えた最新のもので，鑑産工場用として，高周波焼入のための加熱電力，焼入送り速度，位置ぎめ，などの精度を向上し，長い寿命ならびに使いやすさなどをとくに考慮したもので，すでにわラィーJで日夜量産稼働中である．図1，1はアクスlb・」？フト3本を同時に焼入できる機械装置の正面を示す．2、装置の概要2，1アクスルシャフトの焼入仕様自動車の後車輸を駆動する＝J　iV7　Fは一般に図2，　1に（423）13　　　スプライン／＼＼／　　　　　　∨1＼．　　　m＋rmrx一　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　占フランジ　（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　図2，1　y？一アクスルシヤフトの一例Fig．2．　I　　Examples　of　reai’−axle　shaft．示す形状のものが多く，ねじれモーメ万トに対する強度を増すために，軸長全体の表面層を硬度0っクゥェjレ（HRC）45以上に焼入硬化させている．とくに先端部のスづライッ都での折損は自動車組立後の修理取換えが比較的困難であるため強度を強くするように焼入れる必要がある．過去においてリヤーアクスJレ・J？つ　5は自動車のエンづ万ヒューズであるといわれたこともあったが，折れるような誇っトであっては困ることはもちろんで，硬化雇｝は次第に深くなり，直径45φ程度で焼入硬化深度は4〜6mm，さらには8mmまでも必要とするようになりつつある．硬化深度2mm以下と4mm程度のアpス1レシャっトの強度試験を行なったぽあい，同一直径では硬化深度4mmのもののほうが強い例が報告されている．焼入硬化深度は正確に．は50％マ1匠7サイト組織以上の硬化深さをいうが，高炭素鋼のS45℃材ではHRc45以上にほ↓ま合致する．マクB試験では硬化深度の分布曲線傾度により変色層と必ずしも一致しない場合があるが，一般には硬化深度の判定が比較的簡単であるのでマク0試験法により深度を測定することが多い．さらに焼入仕様としてはペァリ弱のハゥジッグ部の耐摩耗性を大きくするために硬化深度2〜3mmとするものもある．またgm　2、1（b）のようにっうッジ部と軸部との境界部より焼入をして，っうッづ側の軸強度を増すような方法もある．軸部全長にわたって硬化深度を一定とせず途中から直線的に深度を変えスづライン部でもっとも深くすることにより，全長にわたって折損の起らないような高周波焼入法も本機では実施できる．　装置の主な性能仕様については表2，1に示すとおりで，これ以外に7ラーJ・J’のない駆動軸や歯車軸などももちろん焼入れられる．とくに同時に3本の：Jbeっトを焼入れることができるため，機械動作1サイ9Jレ中の加熱，冷却，取付，取はずしの1本当たり作業時間が短縮でききわめて量産に適している．もちろんこの方式は1本当りの所要MG出力が50kW以下のものに用いられ，もし75kW14（424）表2，1焼入機械装置主要性能表被セ’t人物筒澄周葵波力全長　（mm）フランジ径　（mmφ）軸径　　（1nmφ）硬化深度（mm）600〜1，2503GO2G〜40　（3本焼）30〜60　（2本焼）2〜6周　波　数　（c／s＞10，000工EE　（V）400電プ」　（kW＞15G理能・い畿熱�l蕊2�lre。。本　　　く臼81騨｛1）直径約30mmφ　又さ約7001）lln硬化潔度豹3茎nmにて月約1G、000本（日8時開）程度の電力が必妥な＝J　i・　）　5に対しては2本同時焼入とすることができる．　2，2構成　焼入装置全体のづOvクタイァづラムは図2，2に示すとおりで，3，3eo　V（または6，600　V）主電源入力によりMGを駆動させ，高周波出力は，発電機盤より供給する励磁電流により焼入物のそれぞれの位置に応じた一定の出力電圧を生ずる．発電機盤には電源電圧や負荷の変動に対して一定の設定電圧を得るための磁気増幅器と定電圧装置を設けている．MG出力は2台の焼入機械装置へ交互に供給し，どちらか先に焼入準備をしたスタ万ド側でMG出力を優先保持して焼入を行ない，この間に他の1台の籔脇，　　OoO　　　　　　　　　　　　　　　　・−Jl）　　図2，2　アクス）レ・JV7卜焼入装置総合系統図Fig．2．2　Schelnatic（liagram　of　rear−axle　shafts　case　　　　　　hardening　apparatus．スタッドでは被焼入物の取付，取はずしの準備酬乍ができるようになっており，したがってMGの出力は遊び時間なく，連続稼働できるようになっている．各焼入機械装置へのMG出力は操作盤で調整設定でき，電圧，電流，羊ぎ効，無効電力などが測定できる．図2，3は正面写真である．被焼入物の位置に応じた電力をうるための電圧調整器は機械装置の1ゼうの中に収容してあり，設定がおわれば量産中に不必要に設定値を担当者以外の者が変更したりすることのない　　　　み　　　　　　　ア犠鱗轟轟纂警霧難灘議叢　　が灘羅繋鍵嚢k　　桑　　3露　講　鯉霧　　　　難　　・、＾こ歎鐸峯無∴∴ユ・図2，3MG出力操作盤　Fig．2．3　Control　box　　for　10　kc　MG．三≡三菱電］幾・VoL　36・No．3・1962疹〉x．kようにしてある．　］Okc　150　kW全装置の入力は三相60　c／s　3，30◎Vで最大2］5kVA（ただし起動時を除く）と，制御電源入力として三相60c／s　210V最大約1◎kVAが必要である．また内部機器の冷却のため水圧2k9！・M2約200・1／minの冷却水と，焼入物の急冷焼入用として約3kg／cm2150　L／minの焼入用冷却液が必要である．　2，3　焼入機械装置　この装置は前述のようにで産工場のライー」に組込まれるため，できるだけコッパ外で，かつ床面積の小さいことが必要である．図2，4に示すikうに正面上下セロタ台に被焼入物を垂直に取付け，まず上昇させることにより被焼入物の下端が加熱コイル内にはいる．そこで下端の焼入開始位置を停止加熱し，焼入温度になれば下降を始め順次コイ1レ内を下方に通過する際に加熱される．コイ1レ内で焼入温度まで加熱された被焼入物に焼入液を全周均一に噴射して急冷し順次連続移動焼入が行なわれる．被加熱物は加熱急冷される聞約60rpmで回転して軸全周に均一・な焼入硬化深度がえられるように，　さらにヒズミの少ない焼入軸ができるように考慮している．焼入液の噴射する高さは被焼入物が長く，作業藩の高さ程度となるので，液が飛散するのを防止するためにξ働的に開閉する正面ぽうを設けている．　装置内には上下駆動周の磁気増幅器と，機械動作を全自動で制御する継電器類を設けている．　MG出力は高周波ヶ＿づルにて給垣され，内部裏面側には，高周波用電磁開閉器および、加熱コイ1レに大きな電流を流すための高周波変流器と力率調整用高周波品ヂ万サを備えている．高周波回路の各種配線は極力短くして．電力損失を少なくしている．　焼入液は電磁弁によって制御され，被焼入物に対する液掻をそれぞれに調整することにより，3本均一な焼入が可能なようにした．　このようにして被焼入物の取付取はずしだけを作業者が行ない，その他のすべての工程はすべて自動愉こ処理される．したがって作紫醤はつねに本｛幾を操作監視する必要なく，酬乍中は別の装置で作業することもでき，機ltlllllllllllli図2、4　焼入機械装置シ＋つ5　取付部　Fig．2．4　Shafts　hol（玉ing　　mechanism　of　case　　hardening　apparatUS．械の自動サイク1レ終了時にやって来て，正常に焼入動作したか否かを標示灯で知るだけでよい．また最初に被焼入物の焼入条件をきめるためのためし焼をする際には，各個動作にスィリチを切換え，加熱電力，上下送り，焼入液を任意に調整することができる．3，　高周波出力回路　3，　1　高周波電力密度と力口熱時間　自動車駒�`アクス腕ヤフトは一般ぐ埴径20φから60φ程度で，焼入硬化深度は2〜6mm程度のものが必要であるので，加熱周波数は10kcを用いる．焼入硬化深度を5mm以上8mlnと深くする場合は3kcを用いるとよいが，この装置では101ζcの高周波電源を用いるものを対象としている．　焼入硬化層が3mm±傭mmのものについては，］イ｝レ内の被焼入物の表面積に対して電力密度はPkW／crnL’として，加熱時闘旙秒のときに焼入加熱ができる．この値については当社のもつ多くの実験データによる図表より求めた（5）．コイル幅Zcmのものについては，焼入送り速度は17t×10　＝S　mm／secとして求められる．　MG逗源の出力は連続移動焼入であるので次の式より求められる．　　　　P・…nP・A・誌く・5・［醐　ただしπは同時焼入本数．Aはコイル下の被焼入物の面積で，直径4cmのものはA・＝dπlcm2である，焼入硬化深度3mmの一例　　　シヤつト直径　　3◎φmm（3本同時連続移動焼入）自動車用け一アクスル諦っb高周波焼入装置・東田・中村・門内・広瀬コイ1レ電力密度加熱時聞送り速度　　　＝J・i・フト入力　　　コイル電流　　　コイ」レ電圧　　　llイ1レイoタクタンス約4◎mμH（コイルコ個当たり）　　　MG出力　　約130　kW　3，2　　高周波変｝荒装置　この装置は図3」に添すように焼入機械装置本体コラム細こ内蔵している．図の最下段に1縮周灘議接触器，その上には高周波⊃v手st　22μFが1台，24μFが2台計70μF約700kVaτがあって，24μ・Fから70μFまでを1μ）Fごとに容量を切換調整することができる．下から3段目には水冷式乾式鉄心入高周波変流器があり，この変流器の一次巻線には加熱コイ」レのイ詑一売スに応じて巻数比を可変調整することができるタリづを備えている．　この回路は図3，2に示すようにm，MG出力側から高周波変流器一次巻線を見た力率が1になるようにしている．そのため一次巻線は前節の一例のときは容籔480kVA，電流／，200　Aとなる．図3．3はぺ外1レ図を示し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（425）15幅9＿5　mm，内径4◎φmm，巻数］回巻P　・1A　kW／cm2　¢＝5sec　　5・mma／sec　　26kW　　約6，◎00A　　約租V（コイ｝レ1イ懸当たり）図3、］　焼入機械装姓夢ミ　　面外観　Fig．3．1　The　intemal　　　vie“r　of　case　harde→　　三〕ing　aPParatus．こ；＿　∴�g；シシシ1ξ莞〉　　三vご．二遷巳；！il：．．・汽｛　　　24・ド　22・‘1；　2促己1　ぴc「ボ　　ぱコィル　　　：一3◎Y＿ocvノヘー．一｛？一”！．）へ〉☆　一／…“．．Fttr．．．P1」　i．＜　　　　　　　　　　　　　　　　　きぺFρ・礒1シ‘　　　　　　　　　　・　　　　　図3，2　高職皮変流装樹司R各図F三9．3．2　　Curret　transfornier　circuit　for　10　kc　入慶G　set．被焼入物の温度が磁気変態点をこえるとMG出力電流は遅れ電流となるが，連続移動焼入のときは力率調整を被焼入物が焼入温度となったときの条件に合わせておけば大きな無効電力とはならない．また被焼入物の直径が異なるものでもそのli均径においての力率調整値を設定しておけばよい、高周波変流器一次端子と高周波コ’JV’−Jサとを並列に結ぶ導体はぷカイッタクタロスを少なくするような平行銅板を用いている．　3、3　加熱コイノレ　1・1周波変流器二次端子に1イ1レ導体を結び，各被焼入物に対する加熱コイiL・はnイル導体にそう入接続し，コイ1レ電流を直列に流している．加熱コイルはこの装置の主要な役却をするものであって、電力密度の計算k，コイルと被加熱物の結合度は焼入仕様上綿密に設計されている．一一般には1回巻コイ1レを用い⊃イル電流は前節の例にも述べたように数千Aの大きな電流を小さな部分に矢中にして流すため，電力損失の少ないような形状寸法を選んでいる．またコイ｝レ導体も同様にできるだけ電力損失を少なくするようにし，しかも加熱位置は正確に機械駆動軸に合致させる必要があるため強固な構造となっている．とくに注意されている点は加熱コイル3個の場合，コイ1レ導体のもつイ万鋤タvスが力醸紅イ1レイッ勉タ万ス（被焼入物に結合したときの値）よりもはるかに小さくさせる必要があることで，そのため幅の広い杓珂つの少ない平行導体方式を用いている．一般に，誘導加熱で電力損失のもっとも大きい部分は高周波変流器二次側回路の加熱二〕イiレとその導体で，MG出力の約20％にもなるので，加熱コイ1レと導体の設計ならびに工作は焼入装置全体の能率を左右するともいえる．これらはすべて強制水冷式を採周している．　焼入液は加熱コイ1レを通過した被焼入物に噴射するが高炭素鋼材に対しては，加熱コイ1レの出口側に対しある角度をもった焼入液のノズJレとなるように，加熱コイルから噴射している．この噴射ノズ1レは焼入温度から金属のS曲線ω）によるo）Vi・vサイト領域にはいる急冷速度を十16（426）tcc）　　　〉　　　見、　　レ／！｝、−lc　i　　　　�g図3，3　CT−一次回路のベクト1レ図Fig．3．3　Vectordiagram　of　P「inlal’y　　cil”cuit　of　current　transfornier．図　3．4　アクス］v＝JVフト　焼　　入用加熱コイル　Fig．3．・1−　Heating　co三l　　an（l　quench　assenユbly．分満足する液掻で噴射する必要がある．とくに焼割れの危険のある形状のものについてはこの角度は十分検討されなければならない．図3，4に加熱コイ1レの形状を・1《す、図のコイ1レ輪の両側に突起しているのは焼入液の入［：1で，銅板根本に突起しているものは加熱コイルの冷却水の入口である．加熱⊃イル端子は右預12枚の平行銅板部で，コイ1レ導体にそう入され導体側で接触［緬は冷却される構造となっている．　…般約に焼入液はカ1燃コイルより噴射させるものが多いが，加熱コイル出1二1側に冷却輪を別置し，被焼入物がコイルを出てからの冷却時間を加減したいような場合には別個に冷却輪を設ける．しかし焼入部の加熱コイルと冷却輪の配隠や，液の配管など繁雑となることはさけられない．　　　　　　　　4、　焼入機械装置　4，1電気制御回路　この焼入機械装置は被焼入物の取付，取はずし以外はすべて連続自動であって，起動押しポタッスィ”）gを判1すだけで図4．1の焼入自動動作説明図のようにそれぞれ動作し，全焼入工程が終了すると，最初に取付けた状態に灰る．上下駆動は直流サーボモータにより設定信号どおりに駆動され，サー症一タに直結されたタコ識ネレータ出力により実動信号を帰還して，電源電圧や負荷変動に対しても所定の設定速反±2％以内に保つように定電圧装置と磁気増幅器で制御している．上昇速度は50mm／secの早送りで，下降速度は2〜10mm／sccの開に可変設定できる．焼入硬化深度を被焼入物の途中で変えたい場合や，三菱電機・Vol．36・No．3・1962多乏ぴ撃篠一s為↑蜜2s’t’t／；lF，1言韓多ビラ墾転uaンタクタ　渓入慈m1Iu／議馨ξト8回（8総）醐換えが　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼9て9影を鰺めた状態て上昇を珍止して戸擾丁る　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼老熟窒勺は1諺｛2反）綾換える＼＼＼＼＼＼＼＼＿一鰺麟（secr）＼＼＼＼　　　　　／繭トLと「II　　、＿蓬瀦織よ　　　丁裁羨転刻熱逮票　　　狢冷ノ、　　　1　　fSt・　　　　　灘　　濠　　　　兵　　　　蛤　　喰　　　　　　　　　　　射図4，1焼入自動動作説明図込下蕎）1下蛎琴浮起逐＾一…r介．＿＿＿　　　　　　　　1，9β黍謬萎　　　　　　蒙錫　　舗Fig．4．1　Diagram　of　automatic　case　hardening　work．被焼入物の直径が途中から異なったアクスlv・」Yっトの場合のために下降速度は下降ストm一クを任意の1〜8区間に分割し，それぞれの各区間ごとの下降速度を任意につoづうミー」tiすることができる．万一このづO方ムどおり動作しなかった場合�aこは焼入工程1サイクル終了時に送り速度不良を標示する痴つがつくようにしている．焼入電力は被焼入物の形状や焼入硬化深度の仕様によって，被焼入物の軸長の各位置によりMG出力電圧を1〜2（または1〜4）段に切換設定することができる．この目的のため上下駆動ス悟一クを任意の1〜2区間に分割し，それぞれの区間ごとに任意にMG電圧を設定することができるよう配慮している．一般に最初の加熱は停止加熱で，被焼入物は常温から加熱するので焼入温度に達すると力率が大きく変化し，MG出力電流は過電流となりゃすいため比較的低い電圧で停止加熱を行ない，連続移動焼入時は定格電圧にする．またアクスルシャフトの先端部はスづうイ万部であるため，その部分の焼入電力密度は軸直線部の焼入電力密度とことなる場合が多い．このように加熱電力も焼入位置に応じてづOづうミッグすることができ（電圧調整器は操作盤にあって，信号を焼入機械装置より送る），万〜づOづうムどおり加熱電力が供給されない場創こは，焼入1サイク1レ工程終了時加熱不良標示灯で表添するようになっている．また加熱電力は次の条件が満足されているときだけ動作するような保護回路をもっている．すなわち加熱コイルその他冷却を必要とする各部が規定どおり冷却されており，被焼入物が上下駆動され，かつ回転していて焼入液が噴射される態勢こあるときにだけ加熱電力が加えられる．焼入液は被焼入物が下9多謬降し始めて一定の時間経過してから噴射し始め，加熱電力が断となった後一定の時間被焼入物を冷却するように，限時継電器でそれぞれ設定することができる．図4，2はこれらの自動制御をするためのルー部で，各部品とも量産機として昼夜連続稼働に適した，長寿命のものを使用している．　焼入機械装置2台を交互に動作させてMG1台の電力をむだ時間なく使用するため，MGの出力を焼入機械装置1台が使用中，他の］台の機械では焼入を終わった品物を取はずし，新たに焼入をすべき品物を取付けた状態でとどまっているだけでなく，さらに起動ポターJスイっチを押すことにより被焼入物を所定の位置まで上昇させて，高周波電力がその機械装置に加えられ，ただちに焼入をはじめられる状態で待機している．他機の焼入がおわり，高周波電力が断となれば直ちにMG出力はこの機械装置に加えられて焼入動作が始まる．このようにして焼入機械装置は1秒のむだもなく，できるだけ多くの被焼入物を焼入処理することができるようになっている．　自動焼入の操作は起動押しポ夘スイ・，チ　1個で行なうが，図］，1に添す焼入機械装置の正面右側にある機械操作部の各種スイリチ類は，被焼入物をためし焼をするために．加熱，焼入液，上下駆動，ぽラ開閉などを各個に操作するためのスイっチおよび調整器類である．また焼入下降速度は広角度形の速度計により測定することができ，ためし焼のときの条件の設定や，機械の保守，点検が容易なようにしてある．　4、2　機械的機構　焼入機械装置の高さは，被焼入物の＝」・t・っト全長ユ，250自動車用坤一アクスil，E，，t・フ1・高1司波焼入装置・東田・中村・門内・広瀬（427）　17図4、2焼入機械装置制御ルー部Fig・4・2　　Contlolエe▲ay　assembly　　of　case　hardening　apParatus．図4，3　焼入機械装置＆置きめ制御部Fig　43Cam　assembly　of　case　　　　hardemng　apparatusmmのものまでが移動焼入できるように設計されているために比較的高く，4，200　mm弱である．これは据付床面積を小さくするためもあって若干高くなったが，焼入物を後処理する縦形連続送り式のテッパ炉と比較すると同し程度である．作業者と機械の関係位置は図1，］の状態ではなく機械底面より300〜500mm高い作業台を設けるか，あるいは機械底面を床面より同程度埋めた状態が適当である．機械の上下駆動は⊥下セッタ台を一体として左右の送りネ＝Jlにより駆動している．上部セ万タ台は被焼入物の長さに応じて上下セーJタ軸間の間陥を任意に設定するため加減できる構造となっており，長さ600mmから／，250　mmのものが取付けられる．上部セーJタ台と士下セーJタis一休となったものに対しそれぞれ背面に平衡重錘を取付けてパうンスさせ，上下駆動が軽負荷で動かせるようにしてある．またこのセンタ軸に取刊けられた被焼入物は，加熱⊃イ1レの中心軸に対して，上下1，250　mm移動しても中心軸の偏差が皆無に近い精度となっている．焼入上下駆動の位置信号や，加熱接断と加熱変換，速度変換などの位置信号をうるため，図4、3に示すように上下セーJタ台と一体となったマイクnスイッチ用ドリつが設けられている（6｝．アクスfレ・」Vっトのっランジ側懸や，ペァリ万づ部を軸方向に対して端面焼入する場合には，加熱］・｛’lvと被加物熱の端面間のギャッつの寸法粘度を正確に保たないと希望の焼入ができない．このため上限に停止したときの粘度は50mm／sccの上昇速度で約1，000mmの距離を急上昇したときに，±0．］mm以内の精度になるように，停止直前にいったん微速に減速して正確に被焼入物の稼止位置がえられるようにしている．また上限下限位置信号については万一の事故の場合でも機械部品その他に損傷を与えないよう，上下リミっトスィリチを二重に設けて事故が皆無となるようにしてあり，正面トビうは焼入液の飛散を防ぐため自動的に開閉するようにしている．被焼入物を回転さ庁る装置は下部センタ台内18（428）　　　図4、4　焼入液制御部Fig　4　4　　Control　Llnlt　of　qttenclimg　　　waterにあって60rpm（または30〜90　rPm可変）の回転を与えることができる．これは電動式で，とくに完全密閉の防滴構造となっている．　4，3焼入液　焼入機械装置には，同周波加熱電力の制御とともに焼入のための必要な，焼入液の制御調整用測定29を備えている　とくに3木の被焼入物を均一に焼入するためにはそれぞれの焼入液の被焼入物に対する冷却1用始温度と冷却速度をそろえるように制御する必要がある．液の｛献1や噴射開始時間は，配管方法や管の長さによりわずかではあるが異なる場合があるので，木機には図4，4にぶすように液量計を設けて各木ごとにそれぞれ単独に制御調整できるようにしている．これによってアクス1レシ＋フトのフラ滅側の焼入硬化深度を容易に均一化させることかできた．　焼入液は高炭紮鋼の被焼入物を急冷させるためには，貞水でもよいが，ソリっルクェッチォ刊レの水溶液を用いることにより比校的簡単に甥t割れを防止することができる．ソリうルクェーJチ1イ1レの使用シこあたっては定量的な≠一タが今なお不十分ではあるか（8），液温が比較的広い範囲に変化しても実用土焼入硬化深度が変化しにくいように使用することが得策である．液は被焼入物に噴射する際，蒸気被膜ができないようll力を加えて，小さなノ泊レより一定方向に均等に出す必要かある　また洲九クェッ材イJレ水溶液中に混入する異物によリノズ1レかつまらないよう，配管系統の入口にっイルタを設けている5，焼入結果　焼入結果に閲する詳細なi一タの発蓼くはさしひかえるか，ここでは当社かこの装置で縄何の”Ji・ブ　1一について3本同時に焼入実験を行なった結果や．外国製の＝」　be　Vトの≠一タなとから一一般的な範囲で述へることとする．　5，1　焼入硬度分布三三菱’「ピ縫災・Vol　36・Ne　3・1962誇該筆、タ　焼入硬化深度を3mmとする焼入仕様で，3節に示す一卿こより，⊃伽と：」IP7　bの杵1・づ5mmとし，材質S45　Cの＝」？フ　5を焼入焼戻し調質した後，3本同時に焼入した．その硬度分布は図5，　1（a）に添すようになった．焼入装置としてもっとも大切なことはっねに3本の汁っトの硬度分布が，シャっトの同じ位置でそれぞれそろっていることであり，さらに毎回の焼入サイPlbで処理されるものもすべて均一に焼入されることである．2本同時焼入の際の焼入硬度分布をそろえることは比較的容易であるが，3本の被焼入物を均一に焼入することは装置の機構上より最初はなかなか困難であった．この克服のためにはつぎの点にとくに注意した．　（1）加熱コイib電流は3本直列とする．　（2）各本の加熱コ〈」レとシャフトの相対位置は均一にそろえる．もちろんシャフトの形状寸法は均一になるように品質管理されていることが前提である．　（3）　焼入液の噴射個所と，液量を3本について確実にそろえる．　とくに液の噴射ll」冒始時間は被焼入物に液が最初に噴射する時間をそろえることが必要で，1個の電磁弁によって3本に液を送る方式ではそろわないことがあるためそれぞれ別個に電磁弁を設けて噴射開始時間をそろえた．　焼入硬度分布は従来の高周波焼入法では表面層をク，YlYとマル訪サイト組織とすることをもって特長としていた感があったが，図5、　1（b）に示すような硬度分布曲線をもつもの，すなわち表面層が急激に立上がることなく，内部こはいるに従って緩灘こ硬度が低下する焼入法のほうが機械的に強じんである．換言すればAc1以上の温度から比較的冷却速度がゆるやかな鋼であるフ1レパイト組識を残すことである．これは加熱周波数が従来の真空管式に比して低いため，電流浸透深さが増して，硬化深度以上の点まで加熱される一方，内部にある部分は逆に焼入液量を比較的少なくするなどの方法により冷却速度が遅くなるからであると解釈される．　図5、2は外国文献のデータ（10）であるが，左側は約50％マ」レテッサイトまでの境界線がク，plVと見られるが，右側のマクClll・Vチ断面はハ，pi　！jしていない．さらに図5，3，5、4にて示すように右側のものは表面の？JV5　vHftC80焼　　60入碇　　40覆20O　　　　／登剰芦、／竺xs：1　．　j　t口t’・　　　、、　　　　N　　　　v＼　　　　　9’〆’三≡サイト組織の下のパーライト組織まで拡散層が厚く介在している．　このようにして焼入液による冷却の方法によっても硬化層は若干変化できうるが，最近では軸の強じん性を増すために硬化深度を深くするものが比較的多くなって来ている．　5、2　焼葺懇れ，　ヒズミ　高周波焼入の問題点は焼割れである．焼割れは7クスルシヤフトでは，スづライロ部とフう万ジ側のベァリログ部に起こりやすい．スづラィッ部がとくに千一スづiイッのものは，冷却速度が守一溝の形状のために均〜になりにくい．歯先部が過熱される点に注意し，この部分での電力密度を比較的小さくし，送り速度を遅くしてスづラィロ部を均一な温度に加熱したのち，適当な放冷時間を与えて，各部均一に焼入液を噴射急冷させる．またスづラィッ部先端の端面嫡肪向の熱四こげがなく，温度が過大となりやすいため適当な放冷時間をとったうえで，比較的少ない液量により冷却すると焼割れが防止できる．ペァリッづ部の肩の端面を焼入れる場合も過熱をさけ，一定の放冷時間後に焼入液を均一に嚇齢却するとよい・焼割れの防止には以上の配慮に加え男づ1レクェ万材イiレの水溶液を用いて表面の急冷速度を落す方法が大いに効果がある．ノ”’フ｝3不の彊籔　　　S高C8　9　10讐騒�炎�16°度　40201　　2　　34　　5　　6　　7涜入戻猿　（mm）（a）　　　0　　　　1　　2　　3　　4　　　5　　　6　　7　　8　　9　　10　　　　　　　競入深度　（mm）　　　　　　　　（b）図5、　1焼入硬度分布曲線10kc　MGによる　Fig．5．1　Hardness　distribution　curve．自動車用i」？rm7P」〈iVirVつ暗周波焼入装置・東ur・中村・門内・広瀬��曾凝��医普@　図5、　2焼入硬度ノミターv（1）Fig．5．2　Macroetching　pattern　of　rear　　　axle　shaft　（1）．（429）19葵鯵　欝彩緩図5．4焼入硬度バタ”」（3）　Fig．5．4　　Macroetchingpattem（3）．灘■　いま…つの焼割れの原因は，焼入直後の処理であって、急にオースEi　tイトよリマJレテンサイトとなった組織は不安定であるので必ずテッパを焼入直後に行なうことが望ましく，この装置の納入先ではすべて訪パ工程に流れるように施行されていることを付言する．　焼入ヒズミについては，この装置を使用した焼入物では非常に少なく，約50％程度はtズミ取を行なう必要がない．この装置では，機械的な精度にとくに考慮が払われており焼入硬化深度が3mm程度の浅いものであったが，全長約600孤mのもので焼入後のヒズミを5／100mm以下に楽に入れることができた．　この装置では精度のよい垂直駆動で焼入を行ない，加熱も，冷却も被焼入物全周にわたって均一になるように，被焼入物を回転させていることが，このように焼入ヒ太の少ない理由である．6，装置の特長　10　kcの電動高周波発電機を用いて，2台の焼入機械装置によリァクス1レシャっトの焼入を行なうものであるが，量産機としての特長を列挙すると次のようになる、　（1）被焼入物の均一な焼入処理ができる．　（2）MG電源は音が小さく，小形であって，2台の　　焼入機械装置に遊び時間なく交互に電力を供給する　　ので能率がよい．　（3）1カ月当たり10，000本以上の処理量を持つ量産　　機として最適であり，かつ金自動式に焼入作業がで　　きるので，作業者を常時必要としない．　（4）　焼入機械装置を機械工場の作業ラィロに組み込　　み，一貫した流れ作業ができる．またMG電源はう　　イ”Jの外に設置して，一般の商用電源同様に高周波20（430）　ヶ一つ1レにて配線できる．（5）　焼入機械装置は精度が高く，垂直移動焼入式で　あるため焼入物の焼入ヒズミが少ない．（6）焼入機械装置は，被焼入物の長さ600〜1，250mmの広範囲のものを3本同時に焼入れることがで　きる．また自動操作のほかに手動による単独操作が　できるので，簸産品のためし焼の場合にも便利であ　る．7、む　す　び　以」二のべたとおり，10kc電動高周波発電機による日動車用y？一アクス1レシ〕・っトの焼入装置を当社ではすでに8台製作して来ている．パーアクスル汗っトの焼入法としてはわが国でも最近次第に焼入硬化深度が深くなる傾向にあり，将来さらに3kcのMG電源による焼入装置の需要が見込まれる・MG電源は従来の真空管式に比して，高周波発生能率がよく，保守調整がきわめて簡単で経済的であり，焼入硬化層が2mm以上を必要とする装置には最適で，高周波誘導加熱装置として今後大いに伸長することが期待される．従来の熱処理工場における各種の困難な問題は，高周波誘導加熱の導入と，焼入熱処理技術の蓄積によって解消されつつあり，今後もますますこの種装置の発達のために努力したいと考える．　稿を終わるにあたって，　卜コタ自動車工業株式会社，いす鴻動車株式会紘新三菱重工業株式会社などの顧客各位に対し，この装置の製作にあたり種々ご指導をいただいたことについて厚く御礼申し1二げる次第である．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）参　考　文　献生駒：誘導加熱用高周波発電機，卜三菱電機」31，No．7（昭32）．馬場・渡辺：MG形高周波誘導加熱装置の負荷回路調整ならびにその応用，「三菱電機」，31，No．7（昭32）．生駒：高周波誘導加熱装置（III），「三菱電機」技術解説35，No．8　σ謄｛36）．小滝：高周波誘導加熱装置（IV）、「三菱電機」技術解説35，No．12　（［ng，，36）．馬場・東田：高周波誘導加熱装置σ），r三菱電機」技術解説　　36，No．2　（日召　37）．大森・岩田：高周波自動加熱装置，「三菱電機」29，No．11　（昭　30）．馬場・松元・東田：電動高周波発電機による誘導加熱について，昭36電気関係学会関西連合大会，P、233．多賀谷・E村：焼入液の冷却能に及ぼす流動速度の影響，「金属学会誌」22，12号，p．631．大和久：S曲線，P．135（昭28）．A．H．　Pittaway，　R．　Wverfel：正ffigh　Frequency　Hea．ting　Laboratory　Report「West｛nghouse電機会社」RNI−14152　A．三菱電機・　Vol．36・No．3・1962ヨ顔雪UDC　621．316．722．012不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性神戸製イ乍所久松章三＊Characteristics　of　Automatic　Voltage　Regulators　with　aCross．Current　Compensator　under　UnbalaRced　LoadKobe　WorksShδsδHISAMATSU冷　　When　synchronous　generators　are　operating　in　parallel　be　using　vo］tage　reguiators　with　a　cross−cuτrentcompensator　alld　Ioad　distribution　is　unbalanced，　h◎w亡he　a玉lotment　of　reactive　power　is　a獄ected　by　the　abovementionedcompensator　has　be頭studied　through　numerical　ca▲culators．　The　result　shows　ihat　when　no｝oad　regulatingvoltage　and　cross　current　compensation　constant　are　the　same　integer，　if　real　power　outptt8　are　equally　distributed，reactive　power◎utputs　are　a］so　evenly　a110ted；the　compensatoτs　operating　as　reactive　power　balancers・Shouldthe　real　power　output　be　unbalanced，　the　apparatus　operate，　with　their　real　powers，　to　increase　the　reactive　power　of　agenerator　having　less　real　P・wer　and　operate　t・reδuce　the　reactive　p・wer　output・f・ther　generat・r・藷｝腸1，まえがき　横流補償器を有するAVRにて電圧調整を行なっている同期発電機が並列運転しているとき，その負荷配分が不平衡であるとき，無効分出力の配分が横流補償器の効果によりいかなる影響を受けるかを数値計算例について求めたので，ここに紹介する．2、横流補償器の目的　初めに横流補償器について考えてみることにする．2台以上の同期発電機を直接母線に．接続して並列運転を行なうとき，発電機相互間に無用な横流＊が生ずるのを防ぐために各発電機の誘起電圧が発電出力の遅れ無効分電流に比例して降下するような電圧垂下特性を与えるよう補償を施さなけれぽならない．　自動電圧調整器（Automatic　Voぬge　Regulator以下AVRと略記するものとする）を有する同期発電機では，その誘起電圧を調整するのはAVRであるから，このAVRが調整する電圧が遅れ無効分電流に比例して降下するような補償を与えるようにすればよい．　この無効分電流に対する電流補償を行なうものとして広く用いられているのが横流補償器である．　横流補償器は同期発電機の戯力電流が租0％力率のときに発電機端子電圧に対して90度進んだ位相で発電機の出力電流に比例した補償電圧を端子電圧に加えて，その電圧をAVRの調整電圧としたものである．　これは発電機の出力電流の値およびその位相によって，AVRの調整電圧に対し電流補償を行なったものであり，AVRの電流補償制御の一つである．3，　横流補償器の特性　横流補償を行なったときの電圧ぺ外ル関係を図3、］に承す．　AVRの調整電圧は無負荷時の調整電圧をEo電流補償が行なわれたときの調整電圧をE，発電機の出力電流を1，Eと1との位相角をO，（Eを基準kして時計方向を正とする．）とすればその間には次の関係式が成立する．　　　　Eo”：へ／（E十KI　sinθ）2一ト（K∫　cosθ）2・一・一（3．1）　ここでKは電流分による補償効果の割合を示す比例定数とする．式（3．1）を変形すれぽ　　　　シ・一ぷθ才…θ……・…一（3・・）CT（；｛＞TEilrAVR゜マEOEo＊技術部　　　　図3，］横流補償制御のKp＞）レ関係図Fig．3．1　Vector　relation　diagram　of　cross　current　c◎−mpensation　contr。1．注＊　ここで横流というのは，発電機間の無効分電力の授受に　　　より発生する無効分電流と考える．（431）21　　　　　　　　　　　　三　き　べ　　　　　θlead　　図3，2Fig．3．2　（No．1）200◇横流補償を施したときのEIEo（その1）θlag』膓膓Eo　with　cross　current　compensation　effected．180160140　　120�n言ミ10080604020ON　IJ兵”’一一一�n⇒一一…・一一・tヒ．t−一”羅］三該L已｛kN／　　l　　l　　l　　　　　、　　　1　　　　　　　　，一x””’でまt＋、　1　｝　l　ll　i仁40°lea〔11’1　l　iゴラ　i　　　me　ヂ「ル　、一）　一　一ぐ　巾　　ナー号一ご一ヒoF　2　　　　　ミ　　　　　　　ミ　1｛　l　l…「「1…べ　　　1　9．4　10．6　　　8　　1．0至ミミe宝≡豆＝「「F二傷ζジσ昏⇔・…工一ヨ一一己一…一十…一に舩一｛｛〉　o　　寒齋薪ご已二三バへい　，　　i己　　　　　　一一r−＝wr−1−｝一．＿＿＿≡＿1−一一…Y−一乏一ト、�i口！　　図3、3　横流補償を施したときのE／Eo（その2）Fig．3．　3　EアEo　with　cross　current　compensatlon　effected．　（No．2）　　　　　　　　　　　K・Y1　　　　　　　　．’．k＝　　　　　　　　　　　IE。1　式（3．2）のようになる．ここでkは電流分による補償効果と無負荷時の調整電圧との比で，これを補償係数とする．　この式（3．2）がAVRの調整電圧に横流補償制御を行なったときの，発電機電流の大きさとその位相による調整電圧の特性を示すものである．pa　3，2，3，3はその特22（432）性曲線を示したもので，電流補償を行なったときには，図示のように同期発電機の電圧は変化する．　図312は電流の位相によりAVRの調整電庄が変化する特性を示したもので，電流位相が遅れ位相の場合にはAVRの調整電圧は降下特性を示し，進み位相の場合には上昇特性を示している．　図3，3は補償係数leとAVRの謝ガ」］三との関係を示したものであり，leが増加するに従って補償効果が大となり，また電流の力率によりその効果が変わることを示している．　このようにAVRの調整宅圧は横流補住t器により発電機電流が遅れ位相のとき錘下特性を示し，横流補償制御が行なわれることを示している．4，　並列運転時の無効分の配分　いま無負荷時のAVRの調整電圧を等しく整定した横流補償器付AVRを有する同期発電機を並列運転するときには，各発電機の無効分出力がどのような割合で配分されるかを考えてみることとする．　この場合にも当然式（3．2）の関係は満足されなければならないので式（3。2）を変形して　　　　・脇…θ一《£〕一・一一…（4・・）式（4．1）が得られる．　発電機が並列運転を行なっているのであるから，このときの端子電圧Eは各発冠機とも同じであり式（4．1）の樋の値1一麟ぽの1麟・・すなわち蜘1）は次の関係式を満足することになる．　　　　・；…ne＋・・一…s・…・………一一（…）　この式（4．2）の示していることは，各発電機の横流補償係数leが等しいときには位相角θが等しくすなわち力率が等しくなり，また力率を等しくするには補償係数leを等しくしなければならないことを意味している．　同じ定格の同期発電機が無負荷時のAVRの調整電圧を等しく整定し，負荷宣流による補償効果を同じになるように整定＊し各発電機の出力を等しくするように調整すれば各発電機の分担する無効分出力は等しくなり，力率もまた等しくなるような補償制御が行なわれる．　これは横流補償器が無効分平衡器として動作するeとを意味しており，逆にいうと横流補償器は各発電機の無効分の不平衡をなくすために使用されるものである．5，不平衡負荷時の無効分の配分　各発電機の負荷分担が等しいときの無効分の配分については前項において説明したが，ここで各発電機の負荷注＊補償効果を同じにすることはkの値を同じ値に整定する　　わけで，これは発電機の定格負荷電流においての補償係　　数が等しくなるように整定すればよい．三菱電機・Vol．36・No．3・1962勇骸診〉骸》分担が異なるときの横流補償器の特性について考えてみることにする．　いま発電機の有効分出力をP，無効分出力をΩとすれば電圧E，電流1およびその位相角θとの間には次の関係式が成立する．　　　　隠�f｝一………・一一…・・　（…1）　そこで式（3．1）を変形すれぽ次の式（5．2）が得られる．　　　　Eo2＝（E＋』（1　sinθ）2＋（Kl　cos　e）2−・（5．2）　この式（5．2）に式（5．1）の関係を代入すれば次の関係式が得られる．　　　　⇒E＋萄＋（釜Pアー…・一…（5・・）　　　　（£）2−［（£）2＋暢］s＋（誌）s　t’・…　（5・4）こ・で（銑曝一福一・とそれぞ綱直を無負荷調整電圧Eoとの比をとりこの値を用いて式（5．4）を書きなおすと次の式が得られる、　　　　e2＝＝（e2十1（（7）2十（1＜≠））2　・…　�援堰E一・・・…　’・・…　（5．5）　　　弓〔（1−2Kq）Ψへ／1−4」（¢−41（2Z）L｝〕…（5・・）　この式（5．6）が発電機出力と調整電圧との関係を示すものである．　つぎに発電機を2台並列運転している場合，各発電機の有効分出力とその無効分出力がいかなる配分関係を示すかを求めてみることとする．　いま，1号機側の有効分IM力をか無効分出力をql，2号機側の有効分出力を企無効分出力をqeとしてこれを式（5．5）に代入すれば次式が得られる．　　　　ll：二［ll：�f；：；：欝；：ドー一（…7）　ここで第3項における場合と同じく，各発電機の無負荷調整電圧Eoおよび補償定数Kとを同じに整定した場合について考えてみると次式のようになる．　　　　1：二�f�l劉一・一…………（5・・）　この関係式を数値列について解いてみることにする、6，数値計算例　普通AVRまたは横流補償器が直接対称としている電圧および電流の1直は，計器用変成器により変成された二次回路の量であり，この値としては計器用変圧器では110V計器用変流器では5Aを使用している．そこでAVRあるいは横流補償器の特性を検討する際にはちょうど定格電圧UO　V定格電流5A定格容量550VAの発電機を対称として考えればよいことになる．　この値を用いて考えるときには，］前記のPqKの各値は次のような値となる．まずKの値は定格電流時の横流補償係leは〜般に6〜10％程度与えればよいといわれており，このときのKの値を考えてみると，つぎ不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特性・久松のようになる．い＆・＝・％・の噛えてみる・ぱ晶・り　1が5Aで，　Eoがコ／0　Vと仮定したときにはKは次のような値となる．　　　　K。。、110×S×旦＿1．32　　　　　　　　10G　　　　　　　　　　　5剛く・一晶・呈であ・ので・い・P・…55・Wの場合について考えると，pは次のような値と考えられる．　　　　／）＝・550／1102　＝0．0455　同様にQを550Varと考えるとqは次の値になる．　　　　（7＝550膓1102＝0．◎455　つぎにこの計器用変成器二次回路の各値を一次側に換算するときには，それぞれ変成比を乗ずればよい．　いま計器用変成器の変成比が3，300／］10V計器用変流器の変成比が500／5AであるときにはP　・O．045なる値は次のように換算される．なおこのときの無負荷調整電圧は3，300Vに設定されているものとする．　　　　Eo＝3．300×ge　・＝　110　V　　　　　　　’　　　3，300P＝♪・Eo慧　　　　　　＝0．0455×（110）fi　　　　　＝55◎W　　　　P　一一次側＝550×3，300／110　v×50（）《5A　　　　＝1，650kW　なおこの値を三相容量にするにはさらにン百倍すればよいので三相負荷としては次の値となる．　　　　P’＝、ズぎ×］β50kW　　　　　＝2，860kW　すなわち前記の各変成比により変成された二次回路で0．045ユ：・v　Fの電力は一次側では2，860kWに相当する．　一般的に示すと次のような換算式となる．すなわち三相有効分電力P’は次式で示される．　　　　P’＝vブぎ×PT比×CT比×Eo2×p…（6．1）　同じく三相分無効分電力は次の換算式により示される．　　　　（2’＝：v！百×PT比×CT比×Eo2×q……（6．2）　そこで式（5．6）および式（5．8）について数値計算するにあたって次の各値について求めることにした．　　　　K＝1．1〜33　　　　　　　　◎．55おきに5通　　　　A，i・2＝O〜0．066　　　　　　0．011おきに7通　　　　α1＝（一）O．033〜（＋）0，（）66　0．011おきに10〕葺i　以上合計2，450通りの値を求めた．なおqlで（〜）は進み無効分電力（＋）は遅れ無効分電力とする．　この計算結果の一例を図6，1〜図6、8に示す．　図6、1，6、2はいずれも横流補償を施したときの電圧特性を示すもので，遅れ無効分出力によりAVRの調整電圧は降下する特性を示す．　図6、3〜図6、6は1号機側の有効分がPiにて，2号（433）23二竜星l　　l1・G［　　亨　　　　　　i｝　　　　　　　　　　　　　　1モ一　．．．　一　　　．1　’・　tt　’　　ttrtttt｛　　　　　1　｛P＝Bκ＝0内r．．「ひへρ＝：eκ＝1．「…「．P＝δκ二3．一一一一一一一一一　…＜〕5　　　　，　　　　　　　　〉　　量・　　　　　　　　　　＼　　　　’tべ…一…ミーぷ　≒　　　　　　　　　　　　　　コ　　　I　　　i　｝｛　　　，　　　i　　　l計噸゜晋螂騨ぎ　　図6，1横流補償を施したときの瓦否o（その3）Fig．6．1　」膓Eo　with　cross　ctlrrent　compensation　effected．　（No．3）1　　　｛三％∨｛　　il　ll　　ll　　　　l12三1脚　一．≡　　　ll　　i1．01　　・．｝鱈3441　　　｛　　　　　　　　　　　　　ミw⊥＿☆・一，＿＿−10．5ill　　lL＿三‘　　　　　　　　F　　　　モa｛　　　　茸　一〇．C　2　−0．0］　　0　　　0D1　　0．02　　0．03　　0．04　　0．05吟　il−　n　，賭　図6，2　．横流補償を施したときの理Eo（その4）Fig．6．2　Ei’E・with　cross　current　compensation　effected．（No．4）2466）図6、3横流補償を施したときの無効分の配分（その1）Fig．6．　3　Allotment　of　reactive　components　with　cross　Current　cOmpensation　effeCted．（N・．1）24（434）’　　　　i　　　　｛隻弦　O．06　　　　鑑茸α044κ＝］、1の三呉△｛　　　　ll　・一「〒1　　　　｜l　lFi　　　｛　　　　　’……・…．一・一一．o．05　　　　｝　　　｝　　　　l　　　ll　　　l　　一ρ∈O・一ら、＝o．022］　11、＿二西二〇．044…一一……一∵一一〇．a4l　ll　l1’・組一一P：＝＝．o、e66　　　　　づ　　　　　　　　ワP3＝　＼P2／E−1　　　ゴ⌒　　　　　　　　　≡＿＿ルー囁0．03ev・｛i　　　　　　r＿一巾F　　　l　　　　　：　　　　　1　　　　　」一〇．02》ll　　　　　　》　　　　　　　｝　　　　　　　　−0．02一1一α010．01　01　　　｛パ「F　　　　｛起ad　　　　l　　　l　　　　l　　　lO．051・，la・ミ　　　　　さ一〇．0／　　　　ミ　　　　I　　　　l　　　　｛　　　　　1　　　　i　　l∈十一一i（Q、／・6）l　l　　　　｜　　　　　≡｜L」．　　rゴー　…　O・021　　　1　　　　11　　　　　　　　　ζ　　　　｜　　　　≡一〇・031　　11　　　　［図6、　4　横流補償を施したときの無効分の配分（その2）Flg．6。4　AIIotment　of　reactive　components　with　cross　current　compensation　effected．　（No．　2）　　　92へピ，已〉κ＝3．3…rO．06．一／・一＿「「ル　　　　1　　　　｜　　　　ミ1　｝ミ　　　　　　　　　｝↑℃．051｝｛．一じ…一　　　　｜＼　　　　’　　　冴才、l　l．P2xg一一一一一一一1−0，04　幽Pぷ◎．11ナ1｛　　　］　　　i1）2＝o、…＿“rρ2＝o，⊆一「7　1　＞ぷ　　　∫　　＼　　　　　　tti　　i　　　l　　　　ミ∫，2＝G1）2＝（ρ　　α021市1　　1　　1　　　　　1　　　　1門　　］　　：−0．02　　　O．0ユ　l　l−O．01　01弓一⇒l　　　　l｛　　1｜　　　　［ead　rr内r｛．1　　　　＿　．α01　｛O．02　｜　＼　lag91一＿1…『人ひ「一一　rr一〇．01−、　　　　「　　　　：｝（Q1／E了一…0．02・・1　　　　　≡　　　　　　　　　ハ一〇．03’　　　　｛11　　　｝　　　：P？ww（ρ2、∫却図6，　5横流補償を施したときの無効分の配分（その3）Fig．6．5　AIIotment　of　reactive　components　with　cross　current　compensation　effected．（No．3）機側の有効分がP2のとき，1号機側の無効分qlと2号機側の無効分g2との関係を示すものである．　図からわかるようにA＝ヵ2の条件では仙＝σ2でありこれは第3項において説明したように横流補償器が無効分平衡器として動作していることを示すものである．　図6、7，6．8は補償定数による無効分出力の特性を示すもので，有効分出力により無効分川力が変化し有効分三菱竜機・Vol．36　・　No．3・1962蓼濠「ψ、｝弦影　　　い良Qジ｛E。0．06O．e5O．040．03⊆一一｛−o、021　　　　　　　　　　　1−0，02　−O．Ol　　O0、011ead．ri1p，＝O．044　　　　　　tK＝　3，3（ρ・／閲・t　　　ρにo−　meFP，＝＝0・02　　　　P，　＝＝　O．04一・PizaQ．061　P…（？・・IEI．）i＃＿＿＿，＿。｛。、，．！，。！▲。．L，・：�s…二〇．01一〇．02一〇．03図6，　6横流補償を施したときの無効分の配分（その4）Fig．6．　6　Allotment◎f　ractive　comp◎nents　with　crosscurrent　c・mpensati・n　effected．（No・4）出力の小なるほうが，無効分出力が大になる特性を示している．これは有効分出力を多く出している発電機はその負担する無効分出力が少なくなり，有効分出力の小なる発電機はその負担する無効分出力が多くなる特性を添している．7，む　す　び　以上のように横流補償器を有する同期発電機の並列運転時の無効分出力の配分については無負荷調整電圧および補償定数を同じに整定したとき，有効分出力が同じく配分されているときは，無効分出力も均等に配分され，横流補償器は無効分平衡器として動作しているわけである．また有効分出力が不平衡であれば横流補償器はその有効分出力により，有効分出力の小なる発電機側は無効分出力を大に，有効分出力の大なる発電機側は無効分出力を小にするような補償が行なわれることになる．不平衡負荷時の横流補償器付AVRの特｛生・久松921｛　191＝0・066↑1　　｛1ρごα022一〇．06−O．05Il　　l｛　｛　　　　　ム…一　　↓　　市1ゲ゜・°44｛　｛ル1・・；蠕44一α04−O．03一｝　｛，　　1　　　　一ρ．＝0．022　＝α044撒　　　　　　　　　≡l　lρ、＝O・066　　9、＝0・022一…一一〇．02l　　　　　　　　　Fl　　｛l　　l・ρ。瓢0−1　　・汎＝0，022］鯉・磯〜α011…　…⊃ll　　　　I7＝O，066O2　　　31　　11」・ik図6、　7横流補償を施したときの有効分出力と無効分出力　の関係（その1）Pl　：＝OFig．6．7　Relation　between　effective　component　output　and　reaCtiVe　Cemp◎nent　OUtpUt　When　CrOSS　CUrrent　compensation　is　effected．（No．1）92t一〇．06一〇．0一一〇．04一〇．03一〇．02・一〇、010P2＝　Orα゜22。。。G66　　　　　　　　　P2”＝C．066　　　　　　　　　　舵＝oL＿bi＝＝°・922　，，。、。．。44｝p2＝xO．044PI＝e．066瞬＝olP7＝0・022　91＝0．022P2　＝＝　O．044一　　　　　　　　p，　＝O．066図6，8　の園係（その2）Pi　＝＝O．044Fig．6．8　Relati◎n　between　and　　reactive　component　c・mpensati・n三s　effected．〈N・．2）横流補償を施したときの有効分出力と無効分出力effective　eemponent　outputOUtpUt　When　CrOSS　CUrrent　最後にこの計算はIBM計算機により行なったが関係各位に非常に．ごめんどうをおかけしたことに対しここに謝意を表しむすびとする．（435）25UDC　621．396．676．029．62：621．396．933航空機用VHF帯小形広帯域ブレードアンテナ研　究　所無線機製作所喜連川　隆＊　・武市吉博＊＊・水沢　雄＊＊平岡敏也＊＊＊・浜口道雄＊＊＊・大林愛弘＊＊＊＊Research　LaboratoryElectronics　Works　　　　　ASmaU−Sized　Broadband　Blade　Antenna　in．　　　　　Very−High−Frequency　Band　for　A廿craftTakashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI・Motoo　MIZUSAWAToshiya　HIRAOKA・Michio　HAMAGUCHI・Yoshihiro　OHBAYASHI　　For　aircraft　communication　in　V薮F　band　is　extensively　used　a　quarter−wave　unipole　antenna，　but　a　smallerone　has　been　considered　more　desirable．　Taking　an　opportunity　of　the　commencement　of　home　production　ofthe　medium　sized　transport　YS−11，　Mitsubishi　studied　theoritically　a　means　to　approach　the　a垣．　As　an　outcomeof　the　endeavor，　a　VHF　small　sized，　broadband　b▲ade　amenna　of　only領e　eighth　wavelength　high　has　beendeve1・ped　f・・practicaい）urp・se　with　success．　lt　is　a　stτeaml癒ed　dieiect・ic　shell　type　en・1・sing　a且at　plateradiathng　elem頭t，　permitting　easy　mounting　on　any　plane．　The　input　voltage　standing−wave　ratio　on　50−ohmcoaxial　feeder　is　less　than　2　to　l　over　the　frequency　band　of　118　to　工44　Mc．　and　the　radiation　of　verticallypolarized　wave　is　omnidirectional　ill　azilnuth．　　　　　　　　1、　まえがき　航空機のVHF．通信用あるいはUHF通信用の錘直偏波水平面内無指向性アvyナ　として，現在種々の形式の4分の1波長ユゴールァッテナが使用されているが，この種のアーJテナにおいては，小形化により空気抵抗および重量を軽減し，しかも電気的に広帯域性をもたせることが重要な問題である．　中形輸送機YSづ1（図L1）が国産される機会に，この種のアッテナの小形広帯域化の方法について考察し，これを基にして高さ約8分の1波長の航空機用VHF帯小形広帯域づレードァッテナ（Blade　antenna）を試作して良図1，1　中形輸送機YS−11Fig・1・1　YS−11　transport．好な結果を得，ただちに実用に供しうるものを完成した．　づレードァー」デナは，空気抵抗を軽減するために外形を“B▲ade”状にした薄手構造のユニポ司レァジテナに対する一般的名称であって，今回のものは小形流線形の誘電体外殻の中に板状の広帯域放射素子を収容する構造とした．　以下にこの？−Jテナの研究の報告として，原理となる小形広帯域化の方法，試作晶の構造および実験結果について述べるとともに，これに基づいて完成した製品の主要性能について記す．2，　原理　従来ユ：III−jレアーJテ3一としては単一導体ユニポールアッテナ，あるいはたとえば図2、1（a）のような折返しユニポ吋レァッy・ナが主として用いられてきた．いま図2，］（a）に示してある従来の折返しユニポールァッテナ図Zl（b）のように変形すると，それぞれの等価表示から明らかなように，給電点を従来のものとくらべて反対側に転移した形になるだけで，放射体としての動作を変えることなく，放射導体内伝送線路部に広帯域整合回路を設けうるという利，点が生じる、　pa　2、　1（b）のように構成した給電線内蔵形折返しユ：了6司レァッテナは，その等価表示から明らかなように，図2、2に示した方法で解析しうる．すなわち図のように，放射にあずかるモードの電圧および電流をそれぞれ瓦およ26（436）　　＊電気第二研究室主任研究員（工博）　＊＊電気第二研究室　＊＊＊電子機器技術部　＊＊＊＊誘導飛しょう体部夢楊凛］．k（a）　従来の形式　　　　　　　　（b）　給電線内蔵形式　　図2，1折返しユニポー1レ7−Jテナとその等価表添Fig．2ユ　Folded　unipole　antennas　and　their　equivalent　　　　　representatlon・、、↑E↑〜／　／　．　　　　　　／　　　（a）　原　　図2、2　　Fig．2．2／↑，、、Aい。パ〈／一のぴジE6←　　　←↑（、一の〜　　　〜ぱ〜1詮〆／1］ξξli　　　（a）アンテナ　　　　　　　　　　（b）等｛醸示　　図2，3　リァpsvス装荷給電線内蔵形折返し　　　　　ユニポ叫レァンテナとその等価表示Fig．2．3　Feeding・1三ne・ellclosed　folcled　unipole　antenna　loaded　with　reactance　and　its　equivalent　represen・　tation．折返し導体の高さlzが非常に小さくてみ≒λ／8（）しは波長）の場合について考えると，この場創こはGτノyoが非常に小さくなりα），砂ち＝5程度に放射導体を太くしてもy＜iであるからがG。／Ye《1となるので，式（2．1）においてBb＝一〃2B，tとするような方法で整合をとろうとすると，変成比のきわめて大きい変成器を必要とすることになって実用上不都合である．　そこで図2，3のようにリァクタッスyreを装荷すると，このときの給電点イーJt°−di−JスZa’は　　　　Za’　・＝Ra’　−Y　jXd／　系　　　　　　　（b）　電圧，電流の分解折返しユニfi−1レァ“JYtの電圧および電流Voltages　and　cttrrents　on　a　foldedunipole　antenna．びL，放射にあずからないy一ドの電圧および電流をそれぞれ場およびLとし，また給電点側導体に対する1。の配分率をVとすれば，それぞれのモードに対するアドミターJスをγ，已L凪＝G。÷元B。，yb　・・　lb／E、　・jB、と表わして，給電点7ドミタ“JスYaは　　　Yα：＝vL’　Y“Yo＝二y2Gu十i（v2Bu十Bb）　・−4◇・（2．1）となる．Yuは，平行導体の等価直径deに等しい直径をもつ単一導体から成る等長のユニ心ルァッテナの給電点アドミタッスとして，またy，は一端短絡平行線路の入力アドミタ万ス（純サセづタッス）として求めうる．　いま式（2．1）で表わされるYaを特性イ万亡タッスZo＝50Ωの伝送線路の特性ア巨タッス鶏に整合することを，　　　　　　　　　　v2Gu　　　　　　（ゾGμ）2＋（v2B，t＋Bb）2　　　　　＋元｛Xl−（v，（�j鐸1畿＋B、）9　…（…）となるから，まずIZとdeとによって定まるGuおよび瓦に対してvおよびBbを適当な値に選定してRCtt≒Zoとし，つぎにXtの値を加減することによってX。’≒0とすることができる．　小形広帯域化はつぎのような手順によって行なうことができる．まず放射導体の寸法を，G，，およびBuが広帯域整合に対して許容しうる最悪値になる限度まで縮小する．つぎにGuおよびBuに対Lて適当な〃およびBbの値を選んでR。「を定め，その後にXlを加減してX。tを調整する．最後に放射導体内伝送線路部に，　Z。「　　　　　　　　　　ZfnWレλカsv子牛・z．1−L−一・　；　　　　　　　　　　l：y　．　　　　斑寸導俸内部　　　　　　　　放射導停外部．　　　　Zu　：1fYuwwEtt／lttZb　・liYb＝Ebglb　　　Zl：装荷インピk・“ダンス　　　Zp1，　Zp2：並列共振園錯インピ・tダンス図2，　4　ijアクタンス装荷広帯域整合回路内蔵形折返しユ弍．　　叫レアンテナの等価回路Fig．2．4　　EqUivalent　circuit　for　the　broadband−matching婚　　circuit・enclosed　folded　unipole　antenna　loaded　with　　工eactance．航空機用VHF帯小形広帯域づレ斗アvテナ・喜連州・武市・水沢・平岡・浜口・大林（437）27に対して適合した広帯域整合回路を設けることによって，アーJテナに接続された給電線に対して整合をとる．この放射導体内広帯域整合回路として今回は2個の並列共振回路Zp1およびZp2を放射導体内伝送線路の適当な個所に並列接続した．以上に述べた小形広帯域化の方法によるア”Jデナ全系の等価回路を図2．4に示してある．3、構造　以上の理論的考察に基づいて，航空機のVHF通信（周波数範囲118〜144Mc）用小形広〉‖｛：域づレ＿ドア万テナを設計した．設計に際しては，電気的および機械的の両面から十分の考慮を払って，小抗力，軽量，堅牢で，かつ広帯域特性を有する構造とした．すなわち前述のリァクタツス装荷広帯域整合回路内蔵折返しユニボ⇒レアロテナを板状放射素子の形で構成し，これを流線形誘電体外殻内に収容し，すき剖こは発泡樹脂をつめた．このアーJEPナの外観を図3，れこ，また構造の概略をpa　3、2に示してある．以下に電気的および機械的設計の大要を述べる．　電気的な設計は前述の小形広帯域イヒの手順によった．折返し放射導体は高さ8分の1波長，板状とし，式（2．2）に基づいてGuおよびBu，　VおよびBbの計算値から形状寸法を定めた．装荷VアクタッスXzはコイルで構成し，その最適形状寸法は実験により決定した．放射導体内伝送線路およびこの伝送線路部の広帯域整合用並列共　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　／／1轟慧議ご憲蹴鷺＿，＿＿＿。一’ゑび…＿一放射素子内歳流線形誘電体外殻mm／　／入力端子a一　　　航窒機胴体に取］寸けるためのペース（正面図）　　　　　　�喧ﾊ図）　　　図3s　l　航空機用VHFづレードァ“Jテt外観　Fig．3．1　0utside　view　of　the　VHF　blade　antenna　　　　for　aircraft．28（438）　S　5孫ξ，、）　入ア塔子　哀荷コイル　　　統空務裟側こ取乞けるための（。鷲ジ�A　べ一ス図3、2　航空機用VHFづレ⊃アンテナ構造概略Fig．3．2　Structure　of　the　VHF　1）lade　antenna　　for　aircraft．振回路ZPI，　Zヵ2は特性インピータ万ス50Ωのトリづレ＿ト（triplate）形ストリリづ線路で構成し，並列共振回路の最適の寸法および接続個所は実験によって求めた．　以上のようにして構成した小形広帯域板状放射素子を収容する誘電体外殻は，航空機の飛行条件，収容素予の形状寸法，使用材料の諸性質，加工技術などから，その外形寸法および厚さが決定される．外殻材料としては機械的強度の大きいガラス繊維強化ポリzステル樹脂を用いたが，そのガラス繊維，ポリェスデル樹脂とも，過去の長い経験による資料に基づいて選んだもので，MIL−C−9084，MIL−R−7575，　MIL−P−8013，およびMIL−R−7705の規格値を十分上回るものである．外殻の外形は，飛行に及ぼす抗力が小さくなるような形状にすべきであり，また軽量かつ堅牢なアーJテナとするために，外部からの荷重の影響が小さくなるようにすべきであって，今回は内部に収容される放身擦子の形状にもっとも適したNACAOOO9による翼形とした．さらに外殻内のすきまには発泡樹脂をつめて，外殻の座屈を防止すると同時に，放射素子の耐振性を向上させた．その結果外殻の肉厚は国産中形輸送機YS−11用としてはかなり薄くても十分となったが，工作しやすい厚さにして，全体としての製作費の低減をはかった．したがってこのアッテナはさらにきびしい飛行条件にも耐えうるものである．4、実験　試作づレーF’ア万テナにつき，イッピー鋤ス整合および放射パターロ測定を行なった．　4，　1　インピーダンス整合　中形輸送機YS−11の胴体に擬似した直径約3m，長さ約10mの導電半円筒上に試作アンテナを取付けて，三菱電機・Vo1．36・No．3・1962緩￥図4，］試作VHFづレードアン打を取付けたインピー如ス測　　定用胴体擬似実物大模型F輌9．4．1Full・scale　m・ck・up◎f　the　fuselage　for　imp・　　edance　rneasurement，　on　which　the　VHF　blade　an・　　tenna　is　mounted．イ万ピづッス整合の実験を行なった．pa　4，1はその写真である．この擬似胴体の寸法は，アッ村を実機の胴体に取付けたときと同じイ詑一如スを測定するのに十分な大きさとしてある．　まず，高さlz≒λ／8と極端に小形化したために整合に不利な値になったGuおよびBuに対してvおよびBbを選定して設計したア万テナにおいて，X，　・0，　Zp1＝Z畑＝＝・o。としたときの給電点イッピータッスZaが図4，2の曲線1である．つぎに適当な値のXllを付加すると給電点イーJt°一タンスZαノは同図の曲線Hとなり，最後e＝　Z刀1およびZp2を接続することによって入力イ詑一如スZinを同図の曲線狐とした．50Ω同軸給電線に．対するアーJデナ入力電圧定在波比は，所要周波数範囲118〜144Mcにわたって2以下である．02一1oo図4、2　試作VHFづレードアンテナのインピー痴ス整合実験結果　　　　曲顔　1：Za　　　　曲譲　E：Ze／　　　　曲鎮　狙：Ztn（入力インピーダンス）Fig．4．2　Experimental　result　◎f　impe（玉ance　matching　of　　the　VHF　blade　antenna．　　　　curve　I：　Za　　　　curve　ff：Za’　　　　curve班：Ztn（input　impedance）　4、2放射パターンの検討　半径約4分の1波長の円形地板上に試作づレードアツテナを取付けて放射パタ＿ッの測定を行ない，実用上完全な水平面内無指向性が得られることを確認した．　なおこの種のア・」テナを実際の航空機に取付けた場合｝．k（a）　8分の1波長ユニポPル　　アンテナ取付位綴〆・士ゴ⊥アンテナ位置一　A　B　　　　　　　　　　C（b）　　放身『　ノくターン　（131Mc）D図4，3航空機胴体に取付けた8分の1波長ユニ牛ルアー」7tの放射パタづの模型による測定結果（2）（航空機は中形翰送機YS−11）Fig．　4．3　R・diati・n　p・tte・n・・f・・ne−eighth・wave　unip・le　・ntenn・m・・nted・n　the　fuselage・f　airc・・ft・　　　　measured　by　means　of　a］rmodie1（2）．（The　aircraft　is　YS−11　transport．）航空機用VHF帯小形広帯域づレードアvテナ・喜連Jll・武市・水沢・平岡・浜P・大林（439）29に放射パター−」がどのようになるか，また放射パターッの点から考えて最適の取付位置はどこかといった問題についてはすでに研究の結果を報告した（2）が，参考のために図43に模型実験による結果を示してある．5，製品とその性能　以上の研究結果に基づいて，航空機のVHF通イ言用づレードァッテナMAT−3／MARを製作した．このアッテナは航空機に装備した状態で，きびしい条件下にあっても機械的に異状なく，電気的性能の低下もない．これらの外囲条件のうち，とくに高温，低温，湿度および振動についてMIL−E−5272（航空機および1司関連機器の環境試験通則）の規格を満足するものである．　なおこのア“」テナは，米国Collins社製づレ＿ドアツテナ37　R−2と取付けの互換性をもっている．　づレードァーJE7ナMAT−3／MARの電気的，機械的な主要性能とその諸元はつぎに示すとおりである．5、］（1）（2）（3）（4）電気的性能周波数範囲給電用ケ＿づ」レ入力電圧定在波比放射特性（5）　最大許容入力118〜144McSO　a不平衡2．0以下垂直偏波水平面内無指向性　水平偏波きわめて小平均30Wセツ頭125W5，2　機械的性能（1）寸　法全高最大1囁（取付面長さ（取付面）1．3　k9306mm94．5　mm292mm（2）重　量（3）空気抵抗　　1気圧400　1〈m／hにおいて　　　　　　　　　　ホ勺0．4k96，む　す　び　航空機用VHF　a＝？−JレァーJipナの小形広摺；域化を給電線内蔵形折返しユニポー1レ形式によって行ない得，世界最小に属する実用の広帯域づレ⇒アッテナを得ることができた．　今回の研究は昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，N本航空機製造株式会社のご協力のもとに，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ものである．終始ご指導ご鞭燵を賜わった関係各位に深く謝意を表する．　（昭36−12−4受付）　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Renol〔l　W・P・King：Theery　of　Linear　Antennas，　PP．　　　141〜193，Harvard　University　Press（1956）．（2）喜連川・武市・水沢：航空機1羽VHF埋込み形アンテナ．　　　電気通信学会航空電予機器研究専門委員会資料，（昭35−　　12）．　　喜連川・平岡・武市・太田・水沢：航空機用Vl−IF無　　指向性埋込み形ア万ナ，「三菱電機」，35，No．5臨時増　　　　干‖，　pp．818〜823　（籍召　36−6）．診≡三一≡一≡一≡一≡！≡≡・三最近における当社の社外講演一覧≡≡一≡一＝三一≡一≡一三・“≡一≡’月　　N主催または開催場所演題講　演　者i所嚇所36−10−336−10−1136−10−1336−10−17rV1836−10−2036〜10−2136−10−2136−IO−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−21〜2236−10−22青　森神戸和田クラづ東京儂冠気クうつ菱明社馨纏覆気通顧内継｝立命館大学立命館大学電気関係学会関西支部連合大会立命館大学lt〃〃〃〃〃HK形メ加力1峠マンドメータ工作機械の数値制御の実際対称座標法による相謙器理論互差の算定高圧水銀灯，ケィ光灯について航空機用継電器およびその問題点秀隻機械の数剛継紺�JA難端のつ電子機器の小形化大口径アvyナUHF帯ピーム切換用アvyすアレー方式ピ・Jb⊃ンの諸問題（シンポ坊ム）接着鉄心（2報）注型樹脂とその応用水銀灯用ケィ光体の光学的特性工すメル線の熱劣化霧hRada「による贈齪のづ式に隠る｝1神原昇小島一男山県・　穆山下源一郎pe谷利雄・兼松　豊金森剛明津村　隆・黒田茂樹喜連JII　隆武市吉博鷲尾信雄伊藤公男穴山光夫粟灘健三、坂田縫三河野隆一福　山無線機福　山大　船名古屋無線機無線機研究所η院所研究所研究所研究所研究所研究所無線機夢’tj30（440）三≡三菱電機・Vo1．36・No．3・1962UDC　681．142：621．319．4−55wサーボ式計算機コンtWi　vaネント（2）無線機製作所吉田武彦’＊・三好一賢＊＊・柴田忠泰＊＊Components　of　S　erv（）−Computers（Part　2）Electronics　WorksTakehiko　YOSHII）A　・　Kazuyoshi　MIYOSHI・Tadayasu　SHIBATA冷　　In　the　previous　issue　were　stated　addition，　multip玉icat輌on　and　functional　multiplication　by　means　of　acomputing　capacitor．　This　article　covers　the　following　descriptioiユ・　　（1）　An　AC　taclio．generator　changes　the　gain　with　temperature，　but　very　good　compensation　is　availableby・m・砿t。，h。。ge　ex，it。ti。n　v。］t。g，　th・・ugh　th・・h・・9・・f癒・・e・i・t・nce・f…　卿藺・ating　winding・elf−c皿taine（l　in　the　generator．　Differentia£ion　an（i　integration　by　using　them　are　also　given　together・　　（2）　Mention　is　also　made◎n　a　servo　system　which　has　broadened　the　b鋤d　width　and　improved　staticaccuracy　through　a　strong　tacho−generator　feedback．　　（3）　Atransistor　choPPer　for　combining　an　AC　computer　with　a　DC　system　is　stated・　　（4）　Synthesis　of　a　servo　computeτis　explained　w1th　an　exampie・｝1、まえがき　第1報ωにおいて計算コロわサを中心とする交流サーボ式計算機の加減乗算について述べたが，今回は微分積分計算を行なうためのタ垣エネ系，計算コッデッサそのほかを駆動するためのサーボ系，直流計算回路との結合を図るための変調器（チョリパ）などについて，その概略と試験結果を述べ，最後にこれらをまとめてサーボ式計算機を構成する具体例として，簡単化したFCS計算機（FireControl　Computer）について説明する、2、微積分回路　2、］微分回路　タゴェネの出力電圧は回転角の微分値に比例するので，交流サ＿ボ式計算機の微分回路には，交流タコおネを使用することが多い．そこで交流タコ弘ネを使用した場合の微分回路について以下述べる．　タコジェネの微分回路は図2，1に示すように増幅器AT3，およびAT　4＊で構成される．これらの増幅器はそれぞれ後に説明するようにタコづエネ励磁ア万つと，出力電圧増幅アンづであるが，同時にタコジェネのザイッが温度その他の影響で変化するのを補償する調整器でもある．　（1）　幻ジェネ墓・準電圧AT3GAT4坦看　巴5�j一35�n）ny変ks’〜＋5’厘蕩　　図2、1　微分回路Fig．2．1　D遼erenciatoL　（a）　タコジェネの原理および性質　図2、2に，タコジェネの原理を示す．　励磁電流f，によって励磁巻線中に生じる磁束φ1が，回転子導体中に回転数に比例する電圧e1を誘起し，この電圧が，回転子導体中に電流らを流す．そして，この《2によって発生する磁束φ2が，出力巻線と鎖交することにより出力電圧Eoを誘起するのである．したがって，出力電圧は入力軸回転角の変化率に比例し，その極性は，軸の回転方向によって決定される．　pa　2，3に実験に使用1ノたコーJトラKス社製MG　4　BO　102の外観および，特性を添す．これはモータと，幻洗ネが直結されており，タll・」’．ネの出力電圧が励磁電圧に対し約30度の遅れを持っている．また，回転子はドラづヵっづ形であり，固定子には温度補償巻線を内蔵している．　（b）直線性　タコづエネの出力電圧は一般に次式のように二つの成分で近似される、　　　　　Eo≒Kズ（N／Ns）−K，’（NINs）2………（2・1）　　　ここで　　　N：幻ジェネ回転数　　　　　　　　Ns：タコ洗泊同期回転数　　　　　　2　　　　　づく　　　94　　．　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　診もな特性　　　　　　　　　　　　　　　　↑離数・4G・・／・　　　　　　　　　　　　　　　己　励磁竃圧：21V　　　　　　　　　　　　　　　お　出力香圧：0．67V　　　　　　　　　　　　　　　l（L・e・rpmで）　　　　　　　　　　　　　　，−t�樺xれ、−30・±5・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�s　96⊃　残讐覧親。、　　　　　　　図2、3　タコジェネMG　4　BO　102　　　　　F三9．2．3MG　4　BO　102　tacho−generator・パ｛ξ一ゴ「…一詩葺一ON一く　　　　］ソ乱＿＿＿一　　　　　　　“…←・一図2，2　タコ・J’　iネの原理Fig・2・2　P・inciple・f　注＊　tacho−generator．A（増幅器），T（タコジェネ），4（番号）を表わす．そして増幅器はすべてア鑓タ付である．b＊誘導飛しょう体部竃気課長　＊＊誘導飛しょう体部（441）31　式（2．1）で，（NINs）《1の速度範囲においては，非直線成分K2・（N膓Ns）2は非常に小さし・がタコづエネの速度が増大するにつれ，出力電圧の非直線成分は顕著に表われてくる．　図2、4は，MG　4　BO　io2にっいて，タコジェネ出力電圧の理想的出力電圧からの変位電圧を，1，000　rpm，　C・Wにおける出力電圧を100％として，描いたものである．　（c）　温度変化による影響　図2、5はMG　4　BO　102にっいて，周囲温度が変化した場合（回転数3，000rpmC・W一定）の出力電圧特性を示したもので，周囲温度に対し負の温度特性を持っている．　（d）励磁周波数による影響　励磁周波数が変化すると，幻ジェネ出力電圧は周波数の増加とともに増大する．これは，幻五ネ電圧の発電機定数（2）（励磁リァクターJスの増大など）の変化によるもの　　。、　　　　　　　　　　差　一王互　一2　　図2．4　タコジェネ　の直線性Fig．2．4　Linearity　of　tacho−generator．　　　　　　　　　　　　　　↑11・膓↓欄鵬鷲1：：三　121。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　｝　　　　　i　　　　　l一　「，ル…　−0℃一＿30　ご32　ご34　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ25℃15。・と｝　｛l　　　l．　　一38　　−40　　−42　一位相φ（度）95　　　注温度は巻線濃度（℃）　　　　　　回転数：　　　　　　　　　　　3，000rpm一定・・　コ綜も読6◇3°ピl　　　lFig．2．5　図2，5　タコJiエネの温度特性Temperature　characteristics　of　tacho−generator．vハ　　　v諺　　v3アダプタ　「／l　　　deイー　増幅器／轡魏叶　　　図2．7　タ⊃」’xネ増綴器AT3Fig　2．7　Tacho・generater　amplifier　AT3．　　　　　　　　　　　　　　1Y…………一可一一兀二一…“1ヲ鴻別NEti　　　　　　　　　郵　　　　　　　　　　　よT．　　7弦紅PいlP1−9‘ll　　　Cパ　　％v2w“一　　　　　　　P　　　　　　P　　　　　　P・芸三｛：　　　　　　PR？翻留山P3▼一　　　　　　　　・「　　　　　　1一一＿−T　！欝lli⊥’一’∨5　162LΣ　　　　　　　》ヒrp（A）191e＝t＝一一＝o　P　｛　⊆　　1実　　　｜o　　垂　　》，　1lPl．、1一一一一一一一一一一一一’一’c−＾榊＿ら　一　．「づr旬幽“Ri−　……R　W’幽　　　゜TP（B）　　　　　　　　　　　，　　　“。声滉ぎぽ4耳「＋、パ　　1�_　　｛�_　　！一一一一一・一一一v　　　1t5Rs　　m轡一一一一て一一一一一一一一一一一二冒｝％V2｜　　　　　　　　　　　　　　　　　門1　≠｛　　　　1］川TB！川l！・B・゜鷲⊂．．1＿」　　　ただし点線内はアダプタ部であL＾＿“＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿吟＿」32（442）図2，6　タコJFrm＊増幅器AT　3回路図Fig．2．6　AT　3　circuit　diagram．（45°（））　ω鋤電狂　　　　　　　　（b）壕嬉巳　　　　　　　図2、8　タコづエネ温度補償電圧　　　　　Fig．2．8　Temperature　compensatlon．で一般に1c／s当たりO．04〜0．1％の出力変化がある．　（2）　タコジェネ増幅器AT3　タコジェネに励磁電圧を供給するとともに，周波数および，温度補償回路を持つ増幅器で，その回路図および外観を図2，6，2，7に示す．　回路図中の鎖線部分が温度補償回路である．タコジヱネの出力電圧は，2，］（1）で述べたように周囲温度の変化により一〇．2％／℃の割で変化するから（図2、8（a））その補償電圧としては図2，8（b）に示すような電圧Kクトルが必要になる．このために補償回路は，タコジェネに内蔵する温度補償巻線とR3，　R4，　ReおよびC3とで，づり・品を　　　　　　　　　　構成し，描［度変イヒにともなう巻線　　　　　　　P、．・eの抵抗変化によって不平衡電圧を　　　　　　　　1−、　点一Bに生じる，そして，この不　　　　　　　　　　平衡電圧が三極管陥によって増　　　　　　　　Pい5　　　　　　　　　　幅され補償電圧成分脇となる．　　　　　　　　　　また，周波数補償回路はR、，R，，　　　　　　　　　　C1，　C2にて構成され，周波数の変　　　　　　　　　　化に対し図2，9の電圧ABを生じ　　　　　　　　　　周波数補償成分Vfとなる．以上　　　　　　　　　　の補償電圧と，基準電圧Yrが図　　　　　　　　　　2，10に示すように加算され，負帰　　　　　　　　　　還をほどこして安定化したAT　3　　　　　　　　　　増幅段で増幅されてタコ洗ネの励　　　　　　　　　　磁電圧と成る．そして，出力電圧　　　　　　　　　　はタコづエネの位相遅れを補正する　　　　　　　　　　ために帰還抵抗R26，R2s，　R24，　C13　　　　　　　　　　により出力端で30度の進みを持つ．三菱電機・Vol．36・No．3・1962参謬｝骸≧褒Q101112加400％�j司7邑・・図2、9　周波数補償国路の　円線図Fig．2．9　Frequency　com−　pensatlon．�l罵＋ソ＋馬　　　　　壇、Ln器転，　　30G（f）4！　20螢魍　IO　　　　oゼ�h琢表2，1図2，10　AT　3の系統図Fig．2．10　AT　3　Amp随er．べ1Fヘルへ1ヘゴ「》1塞、。ご・・　　　0ジn1Ps1）1≒　　1）1＿s乏ぴ　　　103　　　］oa　灘；：数（c／s）tfi．n　！　1＞1　＿．1　・2AT3・（∫）輻　　　《Nlk工LlO2　　　103　　　104　駕演砲くc／s）図2，M　AT　3の周波数特性Fl9．2．　11　Frequency　re−　sponse・　図2、W，表2，1に試験結果を示す．　（3）　タ⊃ジエネ増幅器AT　4　図Z　12，2、］3に接続および外観を示すAT　4増幅器は，タコ　＝thネの出力電圧の増幅，ゼO回転数における残留電圧補償，および出力電圧の位相調整を仁1的とする．　この増幅器は高精度を要するため深い負帰還を施しており，出力翫圧の振幅および位相調整のためにR5〜Rg，およびC3よりなる回路の帰還定数を可変にしている．そして，振幅はRsにより，位相はR6により安定にかつ正確に調整される．図2，臼の鎖線部分は残留電圧補償回路で，残留電圧の実数部および虚数部を，別々に補僕する二つの部分より構成される．基準随庄に対し90度1閉一プ特∋儲考譲度6．05増度変動ヒ　　ー　　タ　　電　　圧一20％0．α％プレート竜圧刊0％一10％周　　汲　　数　　特　　性妨霧ノ、ム出力Pl−11∫PI−s（E）？1＿12／Pl＿8Pl＿4《Pl＿8o・Ol5％一〇．0］5％図2．］参照3％LA−F〜L51nV9．2V（20ア、ge）9．2V（28e）パ5mV（208e）聞ループにては　　　�_030Pl−．s／P1＿9増誓段だけDC雀溝1にAC蓑鷲ll3mV（28n＞T｜の一次閲に±｜5V　rms　（4GOCPS）　　をS＃　ktsい・1川Pアダプダ　　　増嬢器i　　　　　／　　　。鍛＿＿�c＜：tt　　　　new　　　　　　　ぺ墾濠、　　　図2、13　タコジェネ増幅器AT　4Fig．2．13　Tacho・generater　amplifier　A’T　4．il＃Il｛1目L−一一一一＿＿二＿＿二＿＿＿．二＿＿＿一一一＿＿．．一．1　　ただし点線内はアダプタ部であるP｝＿s（トー　　　　　　　　　　　図2，12　タコジェネ増幅器AT　4回路図　　　　　　　　　　　　Fig．2．12　AT　4　Cir¢uit　diagram．サーボ式計算機コンポーネント（2）・吉田・三好・柴田　　30，t　　20」轡　！e　　　ow阜午噌＿ぶ＋繁芳∵ゴベ　　　　　　　’x＼、一…＾　　−mmrmt�n……F→る西〉1ぷ20一一2t）三　一6c・｝一三区　　　los　　　］〔｝々　　s∫！c．／／．s／t一！OG・一三4c．＿＿一一一一一一一Ph哉猷・1e2　　　1ぴ　　　leぷ触衷註パcン．s）1“’1　　　図2，14　AT　4周波数闇生P1∋　　　Fig．2コ4　FrequeRcy　response．（443）33O．2o．1　　　　　＄　　　　　　　！　　　　　　1−…ただし巨］転己はLOOOrPmてニー一　・一　一定である蓼。量一田レー三39−一＿一〇．24ξ6瓢＿入力＿＿L三三＿i℃1（a）濃度特ピ　　　0、2・…・ただし［亘、衣は1，000rPmで・’一　．一一一一〉　　　　　　一定である　　　0、1　　　o＿．−0．］4004！0人力由　］cu　vt　17390基　伺波絞　（c／s）e＞）　　　　交ト　已　表2、2図2、15　微分回路の　総合特性Fig．2．15　Charac・　　teristics　of　differ−　enciator．1601・−0．06S−s惑　　　三蛋　��”い　　　　　　　くぐ：　　　　れl　　　　O．三、�l�f一．＿｝試験結ピki“xtlヒータ選圧6・3v　20％聞ループゲイン5，860厄・べ凶・・ヨ0、08％鰯1周　紋　　数0．02％250Vl：1　29．．．1e．Ol％特　性図2．14参照残　　留　　電　　　i／｛三ア．6mV位　相　、詞　整　　縄　囲o−一一一＞34度　残留促圧詞整纏問1…　　…．・．・．一・一一…　一一・・　　　　　　　　　1巫旦竺R1（0−F：io）％R2（O．76−1ヅ2．0）％腿端川・プ風（・）・m・ヨ（a）　伝達関数図2、17　積分サーボ周　波数特性Fig。2．17　Frequency　yeSpOnse　　of　　inte−　grator．｜図2，16　稜分回路F三9．2、16　　正ntegrator．・参→才�P＾“瓶ぺ、、．一、　　　．＼い　　　「パ　　　パ　　、一島がii逢ソベー一一子言！　　　Ic　　　lo6　昂ぷ川cめO40，ll　　「r’f80　　　　　　　　　　　　（b）　周波数特性しなければならない．図2，17に租分回路の伝達閉数と，実測周波数特性を示す．　また，後に述べる積分補償かfccd　forward補償によって低い周波数の精度をさらに改善することができる．Blノ」電fJ三レベル0・26＿　　o．42（………　　0．ア0Pi．ie9．GPI．131）1−・一6．27．G人力インピーダンス　　　　　　　　「川ノ」インピーダンス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16801ζ　　　　＿＿＿＿斗P｜＿　（7）　　　300Ω　　（5）　　300Ω　　（4）　　100Ω　ただし基準湿∫1三は主15Vrlns〔40Gcfs）である，位相を異にする虚数部残留厄圧は、AT　3の出力トうンスの三三三次巻線より可変抵抗R，の両端に1共給された冠圧とCR　lr竈各によって補償され，また実数部のほうは，パ準冠圧と、RI　L，，匂，　Rle，　RllのCR回路によって補償される．図2、］4および表2，2に試験姦1果を示す．　（4）総合　以．1二の呑素子は図2，］のようにcaScadcに接続される．タ⊃正ネによって生じる位相遅れは，A”r　3により30度矯’iEし，　AT　4出力端において基準完圧と同札1になるようにAT　4の位相調整で微調する．残留rL圧および出力振幅はAT　4により，また，温度変化および周波数変化にともなう出力冠圧変動はTA　3により調整する．図2日5は．AT　3，　AT　4およびタ垣エネを総合した場合の特性を示したものである．　2．2積分回路　積分回路は，これまで述べてきた微分回路の出力を高利得サーボの入力に帰還することによって得られるが、その性能は微分回路の精度とサーボの性能1・U　：Sって定まる．サーボ系の利得は高ければ高いほど良いわけであるが、図2、16に示す系においてルーづザィー」をあげていくと207cξsで発振を始めた．このときの’fインは約500であり，積分器としてはこれよりやや低いイイcrで使用34（444．〉3，計算用サーボ系　計算川サーボに妄求される条件は入力の性質によって異なるが，サーボ式計算機のおもな川途であるFCSやGM誘導旧の計算機などでは，その入力は飛しょうする航ヨ機などの座標であるから，その運動はなめらかであって，これを追尾する角速度もあまり大きくはない．　つぎに計算用サーボ系のあらましとその性能について述べるが，入力は簡単のために］1三弦波であると｛反疋している．　3，1最大出力　サーボモータが与えられると主として歯車比によってサー刷幾構の最大出力，たとえば最大振幅，最大速度などが入力周波数の関数として定まる．　モ＿タ軸に換算した機械系のト）レクはJnb　−1−1）η1V　一｛X”．　B“　・・…　一一・一・・…　一一・一・一一一・・一・・一（3．1）　ここに　　」：慣・w能率　　　　」＝ゐ∫＋伍／7z2）　　D：粘憎厚擦係数　　D　・D．u＋（DL悟）　　F：i浄ii二芦袈］察ト）レク　　　F＝＝F兄十（FL／fZ）なお添字Mはモータを意味し．Lは負荷を意味する．　　V：負荷の角速度　　ll：歯車比（減速のとき71＞1）　こ二相サーボモータではその無負荷角速度をYe，最大出力トルクを「r．πとすれば、機械系に加わる最大トルクは　　　　TJt　rF　Fコr”一’D｝fVo　−P　F．u・…・t’・t…・−tt・ttt−（3．2）　また入力は　　u＝Vsin　2π／〕一・一…………（3．3）ここに　γ：最大入力角速度，∫：入力周波数　式（3．　a）、および式（3．　3）より�eを求めると三友電，機呼、70L　36・No．3・1962奏蔭’弩b冷べ）き　　lOO　出　　力　角　　　　サーボモータMG4B形　　　　　負　荷　　　　　　　　　図3，　1最大出力　　　　　　　Fig．3．1　　M　aximum　output．　　　　　　　図3，2　　　　θ　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．2　　γ�e毒研・（1一紛……・−ny−…（3…）　　　　ここに　γ・・」／D　サーボモータとしてコットラペス社製MG　4Bを選んだ場合の最大角速度Vの計算値と実測値を図3、れこ示す．　3，2サーボ誤差　サーボの誤差は，線形誤差，非線形誤差，および部品誤差より成るが，まず線形誤差について述べる．　図3、2に示すゲポ系において角度誤差εは　　　・（元・rrf）一、＋Gき，rrf）・一・…一一…�Aここにθ：入力角度振幅，G（元2πプ）：系の開1レーづ周波数特性である．　　　酬元・刷1＋G＆�u）ζ・…一一（3・・）　はじめに述べたように，サーボ式計算機の入力周波数は比較的小さいから　　｛G（元2πゾ）1》1と仮定できて　　　　　　　　　　θ　式　（3．6）　1ま　8＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．7）　　　　　　　　iG（元2πプ）1　このように線形誤差は蘭レーづ周波数特性より簡単に求めることができる．　3、3計算用サーボの概要　計算用サーボの一例として計算コッヂンサを検出器とした追尾サ＿ポについて概要を述べる．　線形誤差を小さくするためには式（3．7）より，入力周波数における開ルーづザィー」が十分大きくなければならず，そのためにはcross　over周波数の高いことが要求される．図3，3はサー柱一タの周波数特性を，小形のポテー」・Jヨメーsを直結することによって，測定したものである、このように折点周波数が数c／s程度のサ＿ボモ＿タを　　　℃賠における振娼は±1フ0叉…　�_屑液数（c／s）竪豆2議綴旬曇最大トルク蒸負荷回藪数鍛大出力時定該ボテンシuメ⌒タ1759・cm4，800rpm2．3WO．O｜25　s栄通信蕩LNB　22形図3、3　サーボモータ周波数特性Fig．3．3　Freqttency　response◎f　servomotor．サーボ式計算機二〕ンポーネント（2）・吉田・三三好・柴田（iL）廷灘※涜　　o　　　　位ゲ　　　　孝目イン亘…2°�n図3，4　1形サーボFig．3．4　Type　I　serv軌　　　　　　　　　801　　　　王〇　　　三〇〇　　∫吉嫉鏡le、�H　（b）摺宏数慈ぱ使って，もっと広い帯域幅を持たせるために，ここではタコジヱネ帰還をきわめて強くかける方法を採用した．タコジェネ帰還は系の外乱に対する感度を小さくし，静的精度を向上し，系のパうメータ変化などによる影響を軽減する効果もある．　図314に、このような方針に基づいて設計したサーボ系の伝達関数と，実測周波数特性を示す。ただしタコ玩ネ）レーづは2．2節において述べた積分器と同じものである．　3，4積分補償　式（3．7）より明らかなように，低い周波数における精度は積分補償によって改善できる．ただし，位相遅れが低い周波数において大きいので，系が飽和した場合に．タッピ弱が悪くなるが，入力がなめらかでその大きさが系の最大出力以下であれば，系が飽和することはない．また必要ならぽ非線形補償によって行き過ぎなしの制御をすることができる、　図3、5に，位相弁別検波器，CR遅れ回路，トう謁スタチョ・vパ，および選択増幅器よりなる積分補償回路を添し，図3．6に，これを用いたサーボ系の伝達関数および角度誤差を示す．なお図3，6の実線は式（3．7）による計算値である．　3、5　チreッパ付補償回路の伝達関数　このように交流トポでは直流信号でサーボ補償を行ない，その出力をチョッパによって交流に変換し　ll相tr　　　ム聾［）emo酎1雛orll、辿　どおえゑは許�h」：←　　　de・叩＝γ＾〉．：’t�`Chopper工　　Ee−，＿9　　　　　　　図3，5　積分補償回路　　　　　　　Fig．3．5　　1ntegrating　equalizer・（a）　伝達関数　図3．611形サーボFig．3．6　Type互servo．／0勇箋≧ξ。．1o．el10　　　　］00還淑数｛c．fs）（b）　誤差の周波数特性（445）35一ポモータに供給する場合が多い．このような補償回路の伝達関数を，その都度計算するのはめんどうであるから，代表的な微積分補償回路について計算式を求めておく．　図3．　7においてチョっパを理想的なスィっチSとし，かつその開と閉の時間は一般に等しくないものとする、　またSのスイ1巧万ク周期ATは回路のどの時定数よりも十分小であると仮定すればAT秒間にはβ1�A，ε2ωは直線的に変化すると近似できる、チョっパは，はじめのα∠丁秒間は閉（ON）としつぎのβ4τ秒間は開（OFF）とする．ただし　α＋β＝1　図3，7に示すように，1周期4Tの間のel電圧変化はAel1とAei2の二つの都分から成るとする．　旨＿旦＿：一一一く）（a）醗纏1　∈：謀万撃「＼「〒”1．｝ll　｝　　＼ρ，’／　1　−　　1　　　　　＼tt　l　　l　ll　　l　　　　　　＼　　　1　パA　「i’　1　　　栖．−H−〉〈・一〉：．　　〜J、トi　　lL　　　、t−L　　　　　　　　　　　　　　F　《品’f’　SJ　v’　　　時呂1膓　　　（b）波髭　　図3、7　チョッパ付補償回路Fig．3．7　Equa］izer　with　chopPer．　　0　−20ゲ＿40イン品1ぞ1コ500kΩ、CI�c5μF　　　　　　　　　ミ，／e、＝4・8kΩ｛＿〜一一一一一｛　　　シ丈綴：理念逐1×臼11…x601Xlミ，Xii40ひ　　　　　i1200　　0　　　　0．］　　　　］　　　　IO　　　　　角屑ン笈数（rad／sec）　　　図3，8　補償回路周波数特性Fig．3．8loeFrequency　response　of　equalizer．億穏言‘”’iV5“AX−：二　一E　　　治力low1情　　　　　｛⊃ぐ1ご　　　　　　　　ol　V6二�k1l　　　　　　l　　　　　　Aei　：Aexx十∠fβ12　’・一・一一・…　一・一…　一・・（3．8）　（1）　スイリチが閉の場合器罐1＋肉噺当…　・・（3・・）ここに　　T，＝＝ClRI，　T2・・ClR2，　T3＝qR3−……一…（3．10）・た器虻梁一一・一一一（3・・1・）ここに．　T2ノ≡C2R2仮定から器識・浩蜜…一・一（3・・12）　（2）　スイvチが開の場合　　　磨ヨ±芸一・・……一一…（3・13）・た磨ヨ幹・一・一・…一一（郷陸から監会浩農・−tt−（糊　（3）全周期にっいて　式（3．　9），（3．11）を式（3．12）に代入すれぽ式（3．8）から告譜イピ芸）一・匿＋去＋針・先　e2についても同様にして　・一……………・…（3．16）　　答器瞬一揚一瞬一一・一・（醐　この2式をラづラス変換し連立させると，スイ”）gSの直前の電圧e，は　皇≡仁色　　　　　　　　　　eo　　　　　eo　　　　　芸＋《1＋署）＋T・’・・去＋聞1＋酷÷芸）｝一・一・T・’s2（3’18）　出力端子にはe3を包絡線とする断続波形が表われる．　　　　　　　　　　　図3、8に，C2＝oすなわち単な　　　　　　　　　　る微分補償回路について，計算値……一　”−x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　と実測値とを示す．　　　　　　　　1　3・6静嶋擦とバックラ・シ　　　　　　　　1　　　　ユの影響　　　　　　　　　　　静止摩擦はサーボ機構に不感帯　　　　　　　　1をもたらし，その静的精度を1暮く　　　　　　r’m．s・］　するが，前に述べたサーボは深い　　　　　　　　已�f覧鑑芸�i　　　　　　　　］パ・クラ…は・胤艇おいて位　　　　　　　　1　相遅れを伴って，とくに高精度サ　　　　　　　　｛　一ポにおいて最大の問題を提供す36（446）．竺し鎮竺アダゾ矯三，≡＿」図3、9　サーボ増幅器AS　11回路図Fig　3．9　AS　ll　circuit　diagram．る．歯車比の大きい低速のサーボでは歯車を2〜3枚に割ってバネでずらせることによリノ転クラっシュ三菱電機・VoE．36・No．3・1962甥t’纏⇒多哨」｝　”1罐器　　　　　　　　ン♂響難難響擁醐アダプタ＋s＿＿＿＿三三三働「　し「�_　・，、‘�l＿．．＿＿IL　∴：：＝．　　　　　　　図3、総　サーボ増幅器AS　ll　　　　　　Fig．3．10　AS　ll　Servo　amp1遁er．をなくす方法が有効である．また非線形補償によってパリクラリシュによる振動を防止する方法も発表されている（3）．　3、7　サーボ増巾冨器　400c／sの計算サーボ用として，標準形のサーボ増幅器を開発した．図3，9にその回路図と主要性能を添すが計算コづッサとともに使用するときには稽のPG聞にコツ弗サによる帰還をかける．また出力から第3段目への負帰還は，出力イ万ピータッスの減少，じズミの改善，および安定度の向上を図るためである．その外観を図3，IOに添す．4，　トランジスタチョッパ　直交変換機としてのチca，v／｛は一般に（1）残留電圧を問題にするものと，（2）直線性を要求するものとがある　サーボ式計算機あるいはDC増幅器などでは残留電圧がきわめて低いチョ・ヲパが要求されるが，トラロジスタ（Tr）を用いる場合に．は，Trの温度依存度の大きいこと，およびON−OFF状態における残留電圧などにより制限を受ける．しかし，負荷イッピづッスが比較的低い場合には十分に実用になるTrチョリパがすでに発表されている（4）（5）．　〜方直線性を要求するチョっパとしては，機械式チョリパにすぐれたものがあるが，機器の高信頼度，長寿命あるいは機構部晶の小形化などの面から，これに答えるTrチra、vパの可能性が間題になる．以下Trチョリパの直線性に対する簡単な実験を行なったのでその結果を述べる．　トラ7ジスタチョっパの原理はTrのべ一スに流れる電流を変化させることによってxミリタ，コレクタ間にON−OFF作用を持たせることである．したがって変換効率はチ∋パのON状態の抵抗Ro．vとOFF状態の抵抗Roぴに関係する，一般にRo．｝Tはめコットラ諺スタ（SiTr）で数百Ω，ザ脚ニゥムトラッジスタ（GeTr）で数（）である，また，ROFuはSiTrで10　MΩ以上，　GeTrではせいぜし・ユMΩである．これから適当な負荷抵抗の値があることがわかる．普通GeTrチョッパではkΩorder，　SiTrチ∋ッパでは10kΩoτderとなる．　ec　4、1はSiTrを用いたチs・ワパの直線性と，その回路を示すもので駆動電圧としてサーボ式計算機コンポーネこノト　（2）．−kpal−「t一田．三三好・柴田（a　1｝藪．還10kOC450　0C450　　　　　　　図4．｛　トランづスタチョツパ　　　　　　Fig．4．1　Transistor　chopper．は方形波を用いている．そして，鵬曙（−e）（一〕a・　一“　Oo　¢／　s（b〕芭素亘　　　　　　　　　　　　　　　bう滅スタチョリパが機械チョヴパなどとは異なり駆動電極と接点電極が導電的に接続されているので，駆動電極の一部が接点電極（エミリタ…Bレクタ）のほうに現われやすく，これが残留電圧となりその変化が臼フトとなるので，二つのトラ万づスタを用いこの残留電圧を打ち消すため差動接続にしている．以上の結果として洲コットラッづスタを用いた場合，直線精度±0．1％でDCより400　c／sのAC出力電圧に変換できる．5，サーボ式計算機　以上に述べた各コッポーネ万トによって計算機を携成する手順は，原理上ふつうのアわムと同様で　（1）　解こうとする聞題について計算式をたてる．　（2）安定にかつ精度良く解が求められるように，計　　算式を吟味し，必要があれば式をたて直す．　（3）ゲィーJの配分を適当に定める．　一般にサーボ式計算機は非線形計算に使用することが多いので上記（2）項は，ややめんどうである．そこで以下にFCS計算機を，風修正などの複雑な補正項は省略し，かつ2次元間題として簡．単化したものについて具体的に説明する．　5、1FCS計算機　FCS（Fire　Control　System）とは，射繋の目標をレータ照準器などによって追尾し，§標速度を算出し，各種の補正を行なって命中点を予測し，砲を指揮する系統のことであり，その計算機�aこは，欝標が航空機であってもふつう追尾角速度が数十度／秒の程度であり，その変化もなめらかである上に，三角関数の計算が多いので，サーボ式計算機が適している。　FCSの命中間題の解き方には多くの方式があるが，ここでは例題として，その一つについて説明する．この方式の基本的な考え方は，目標の方向角は保存し，比較的小さな量である見越角を計算によって求め，これを最後に加算することによって砲の方向としていることであって，素子の精度の割に高い命中度が得られる特長がある．また計算にあたっては，近似の少ない厳密な取扱いをしているので，どのような条件（飛行経路など）に対しても高い精度を持っている．そのかわり計算機はやや（44？）37yoikF　／／／llii、φ　　「fi∫xllP（ぷ叉）／、Qx・D2／n　o　　　　　　／　　　　　図5、｛命中三角形　　　　Fig．5．1　Hit　triangie．複雑であるが，コッポーわトが小形であるから，比較的コッパ外な計算機にまとめることができる．　5‘2　入力サーボ　レづ照準器からシックmによって伝送された角度および距離の信号を，のちの計算のために機械的回転角に変換する．低い周波数の現象を高い精度で追随するために，まえに述べた積分補償を採用してもよいが，この場合にはレータ照準器に取付けたsコ”」’xネからの速度信号（Fcedforward補償）またはのちに述べるリジェネレー・」ヨーJ信号によって定常速度誤差を打ち消すほうが得策であろう．　5、3速度計算　図5，1において日標の現在位置P点の直交座標を，レーづ照準器の出力である極座標で表わすと　　　¢＝プCOSθ，　y・rsinθ　これから，日標速度の．X’，3，成分Vx，賜はそれぞれ　　　蕊霊膓�f｝一一・一邸　一一一般にレータの観測値は雑音によって動揺しているからその微分値であるVx，晦のS，／Nはかなり悪い．一方真のEi標は平滑な飛行をしているから，適一Ws低域炉波器に二よって雑音はかなり除去することができる．すなわち�l；；慧一・一一・（…2）によって定義されるV。＊，吻＊はVx，馬を一次遅れ要素に通して炉波したものとなる．　5．4　リジェネレーション　いま求めたVx＊，η♂：は，そのFCS中では日標速度に関するもっとも確実な信号であるから，この量を利用してレー効一ポ，入力ヂポなどの定常速度誤差を補償することができる．またレータが目標を見失った場合にも，この量を保存しておけば一時的には推測追尾を行なうことができる．　り丘ネレー・」ヨーJを行なうにはU。＊，Wy＊から極座標速度芦，θ＊を求めなければならない．　　　　Vx＊＝＝ジ＊COSθ一rθ＊sinθ　　　　W，」＊⇒＊sin・e＋・rθ＊C・Sθこれを解いて　　　　ll：ピ�f隠、）！。｝　”・一・（…3）　5，5見越計算　っぎに述べる弾道計算部で計算された，命中点までの38（448）ε記号aθbCOS蕊、acosOl÷bsinθ≡〉一αsillθ一ξ｝CQSηsin計箕コンデンサ（1掴）�@○・斑一庄緬タ回サー漂癒ヒ　　機続約結合　　　　　　　図5、2　見越角計算　　　　　Fig．5．2　Lead　angle　computer．弾メLの飛しょう時悶6∫をヵゾ，Uty＊に乗ずることによって見越量Xn，　yDが求まる．　　．XD＝＝Vx＊tf，　StD　・Wa」＊tf−一…　一・・・・・・・・・・…　　（5．4）また図5、］のOFのOPへの投影OQはOΩ＝γ＋鋤cosθ＋y刀sinθまた点FからOPへの距離QFはQF＝一勘sinθ＋y刀COSθしたがって見越角φは次式から求められる．（プ＋砺COSθ＋y力sin　e）sinφ＋←XD　si1・θ一yyD　c・Sθ）　cosφ　・0−一一…・………一……・一…一（5．5）　また未来距離rsは7’ア　＝（ア＋Xp　c◎Sθ一｛−y刀sinθ）COSφ＋（一鋤sinθ斗y。　COS　θ）si坤・一一一…一一一一・…・・…一（5．6）　式（5．5），（5．6）は基本n勺には図5、2のような回路によって解くことができる、このφサーボをSmall　pertttv−−bation　methodによってやや詳細に検討しよう．　いま適当な時間をt＝◎と定めその後の微小時間について考える．ただし入力角θは〜定とする．　に0においては　φ＝φo，rf＝rro，ε＝・0とする．　t，　・＝tにおいてφ”・φ。＋δ，rア．・　7’∫。＋αとすれば式（5．5），（5．6）よりε＝δ｛（7’＋・D・・Sθ＋y。・inθ）・・Sφ仁（一励・inθ　→−yz）cosθ）・sinφo｝＝：：r∫e’δ　・・・・・・・・…　一・一・・・…　一（5。7）α＝δ｛（・・　−Y・XD　C・Sθ＋yp　sin　e）sinφ。＋←VD　sin　e　“−yコ）cosθ）cosφ。｝＝・・O　δによってアゾは変化しないのでtf，したがって．TD，�Rも変化しない．式（5．　7）からφサーボの開1レ＿づゲイッが万に比例することがわかる．そこでたとえば式（5．5），（5．　6）の両辺をrで割った式によって計算機を構成すればよい．また計算機の信号にはrにおおよそ比例するものが多いので，こうすることによって計算竃圧がほぼ一定となり回路の雑音の影響も避けることができる．　5、6弾道計算　各種の補正項を省略して弾丸の飛しょう秒時を次式で表わす．　　　η＝∫¢∫）一……・…………・……（5．8）　いま目標の1”方向の速度成分を�Srとすれば近似的に　　　　7−f　”　7”十t．rWrところが前項で述べたφサーボの安定化のために上式は亙＝ユ＋≡＿r　　　　　　r（5．9）三菱電機・Vo］．36・No．3・1962彩診’窪�`〕　図5、3に添す計算回路においてψは‡アサーボのぜイッを安定化するためのものである．前節と同様にしてt＝＝◎　において　tf　・　tfOt”・tにおいて　彦プ＝彦アo十δ（δ：微小量）とおく．　サーボ誤差εは・一トシ（tt・＋δ）＋（字δ＋1）｝yt・＋δ‡｛警）−Vr｝一　sil｛fes（tf・）一・・｝・…（…1・）　ここに2ぱZ了o）は命中点における弾丸の速度，すなわち存速と呼ばれるもので，一般にfe，》Wrである．　式（5口0）からほぼψ○Or／Usとすればtfサーボのぜイ’」　は安定化される．　武（5．・8）xよって計算されたt／は，まえに述べたようにC，見越計算に使用される．　5、7　計算機ブPック図　以上に2次元における射撃問題を解くための計算式を導いたが，これらをまとめて図5、4のようなつOvク図が構成される．　実際のFCS計算機では，3次元である上に，重力降下，視差，風，気圧，弾丸初速などについて補正を施さ　縁号辿ト，L尽計算コンテンサ　　　　　　1｛トパ・　　　　　　葵逗該診：〕ンテf’ンサ　　図5，3　弾道計算Fig＞　5、3　　　Ba玉llstic　　computer“なければならず，はるかに複雑となるが，根本的な考え方はこの例と同様である．レーダようぷ）パ　　｛｝fflAs日　　M　　　　　　　　　　　　　　　　　＊SW（；’1CドMGSW＿＜　「パ（；ノ　　　　　＃←く）’1cDNCDXφAc］2ξ：TCTM　　へs］三Gノ’kS　1］じx・、c121　　　ノノ！・ピノノA’1’3　　　　　八丁4．へT3　　め《’エ一“　　ノ｝A（：］2AT4　　　ノノξ’Ac12AS］1　M　％〆＊へ　　　　　　GAS1］　　MジAc］oAc］2　　ノ！ぱ乏AC12r　　承竃’xAc］oθv輩GfアレtrAC　12r　　　　Ac］or　　章ごタ〉∫AC12φAC12記号　　　　　三◎雛竣ぞ　　団言会え◎診・…　　θ吉（』∂・沽戊砲タ疹乞角G　ポM　　ASll”　　ti　　　　　　　図5、4　簡単化したFCS計算機の一例　　　Fig．5，4　An　example　of　simp1通ed　fire　control　computerサ＿ポ式計算機⊃ンポー・ネント（2＞・吉田・三好・柴田　　　　　　　　6、む　す　び　計算コロデッサを中心とするサーボ式計算機について述べて来たが，ここにそれらの要約と多少の補足を記してみよう．　（1）計算加�`サは小形で高精度であり，とくに任意の非直線関数を容易に実現できる長所があり，計算増幅器も簡単なものでよい．サーボ系と組合せて関数乗除算に使用される．（除算は計算増編器の帰還］−J＄’−Jサを計算コッデッサによって置き換えることによって行なう．）　（2）　交流タコづエネは温度係数が大きいが，温度が平衡状態に達していれば，補償巻線と増幅器によって，ほとんど完全に補償することができる．　また直線性も比較的良好であって，残｛詔電圧もほぼ打ち消すことができるので交流サーボ式計算機の微積分に十分使用できる．　（3）　サ＿ポ系はタコジェネ帰還を強くかけることによって，高い精度，広いパッド幅，および高い安定度を得ることができるが，積分補償，Feed　forward補償，またはRegeneration補償によってさらに性能を改善できる．　計算月扮司においてもっとも問題となるのは歯車のパックラ痘ユである．　（4）サーボ式計算機は非線形マルチ1右づ系であることが多く，そのSynthesisの〜例として，簡単化したFCS計算機について具体的に説明した．　最後に，eの開発は当所機械課および工作技術課各位の設計，製作両面にわたるご援助によって成ったものであり，ここに深く感謝いたします．　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献　　　　　　　　〈1）吉田・三好・柴田：サーボ式計算機　　　　　　　　　　　コー」fi一ネv5（1），「三菱電機」，35，　N◎・　　　　　　　　　　　8，　p．46〜53　（tl］　36）．　　　　　　　　（2＞　須藤二二全：二相誘導速度発電機の　　　　　　　　　　　動作特性に関する検討，電学誌、78，　　　　　　　　　　　　No．9，　P．29〜35．　　　　　　　　（3）　1）．Schulkind：　Accuracy　Require−　　　　　　　　　　　ments　of　N◎nlinear　CompenSR・　tion　　　　　　　　　　　for　Backlash．　IRE　Trans，　Olk　　　　　　　　　　　Auto�oatic　Cmtro1，　p．79〜85（june，　　　　　　　　　　　1960）．　　　　　　　　（4）　1．C．　Hutcheon，　D．　Summers：A　　　　　　　　　　　LowDrlft　Transistor　Cllopper−Type　　　　　　　　　　　D．C．　Amp随eτwith　High　Gain　and　　　　　　　　　　　Large　Dynamic　Range・　The　　　　　　　　　　　Institution　of　Electrical　Engineers，　　　　　　　　　　　P．451〜465（Mar．，1960）・　　　　　　　　（5）猪瀬・永田・木下：温度補償型トラ　　　　　　　　　　　ジジスタチmつパラトうジづスタ研究専門委員　　　　　　　　　　　会馨ξ）｝斗．　（昭　34−12−8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（449）39UDC　621．382．3：621．375．4トランジスタ・スイッチを利用した高能率サーボ増幅器研　究　所大野栄High　Efficiency　Servo　Amplifiers　through　　the　Application　of　Transistor　SwitchesResearch　Laboratory　　E玉三chi　OHNO　　Described　herein　is　a　system　adopting　a　pulse　width　m◎dulation　to　o｝）ta垣fu▲▲y　trallsistorized　servo　ampli6eτswith…　utp・t　t・the　extent・f　200　W・II・9頭・・al　li…r・m樋・・s　th・・e　i・浦mit　f・・1…t］・e　vi・wp・il・t・f　th…yand　e伍ciellcy．　When　a　de丘nite　allowable　value　of　collector　is　give互〕，　output　powcr　to　be　realized　is　also　restricted．But　if　output　transistors　are　uscd　in　switchh〕g　mode　by　the　pulse　width　modulation，　it　is　feasible　to　have　a　theoriticale伍ciency　of　100％and　to　be　capable　of　cmtrolling　300　W　outp就with　a　collector　loss　of　only　about　6　W　in　practice．It　is　als・acc・画ed　f・・in　th・a・ti・le　the　p・i・・ciple・f　the　pzilse　wid・h　m・du▲ati・n　serv・a、　mplifier，　its　ci，磁constitution　and　various　characteristics　whell　applied　to　a　basic　synchro　servo　system　in　practice．ノ1，　まえがき　最近の半導体製品のめざましい発展につれて，自動制御用の各種電気回路のトラッジスタ化も急速に行なわれている．ここでは1〈）bス幅変調（PWM）の技術を応用してトラツジスタをスイっチロクモードで使1ηし，200W程度の大きな出力を得られる高効率サーボ増幅器についてその原理，回路および諸特性を諭ずる．　従来一般のサーボ増蠣器にはB級づっシュづ1レのような線形増幅器が用いられているが，現在得られるパワートラッづスタの容量から考えると出力玉00W以上のものを得ることは困難となる．これはB級では理論能率78％のためコレクタに22％以上の損失を生ずるからである．　そこでパルス幅変調によって基本周波数で繰り返され，その幅が入力に比例して変化するようなパ1レス列に変換し，団力トラッジスタをかりトォフと飽和の二つの状態を安定状態として使用することにより最低のコレクタ損失で，能率の高い増幅器を実現できる．またこの回路ではトうロづスタはスィvチ”ytiモーFで使用されるため安定でドリっトを生ぜず，特性のパラッキも問題なくなる．　このPWMサーボ増幅器は従来磁気増幅器やサイう5s万増幅器を必要としていた分野に用いることができ，小形軽量化が実現されるばかりでなく，その動作に遅れがないことからサーボ系の特性の向上にもつながるものである．　本文の前半ではこのようなすぐれた特性をもつPWMサーボ増幅器についてその原理，回路構成と静特性を示し，後半ではACサーボ系に応用したものについてサーボ系の特性，とくに安定度に及ぼす影響を考察して等価伝達関数としてむだ時間を考えるべきことを論ずる．2、　PWMサーボ増幅器回路と特性40（450）＊電気第一研究室　2，｛PWMとコレクタ損失　パ1レス幅変調方式における増幅器の内部損失と出力との関係を知るために図2．　1のような基本的なスィリチ回路を考える．このスイっチSを開閉すれば，負荷にはパ」レス列が印加されるが，そのパlbXの高さは電源電圧E，に　　　11，　　　　　　　　図2パ　基本スイツチ回路　　　　　　Fig．2＞　Basic　switching　circuit．等しく，幅はスイ，vチSの閉じている時間に等しい．したがって1周期τ秒のうち，T，秒だけスイっチが閉じているとき，負荷Rに供給される電力の平均値Pr．は　　　　　　．P五＝（Es　’2／R）・（つ「1／T）　・一・P−・一一一一一（2．叉）となる．　この場合スイリチ1＊一一一・種の増幅器とみなされるのであるが，理想的スイvチではON時の抵抗は0，0FF時の抵抗はσつとなるからスィっチでの電力消費は全然生じない．定格内で動作している接点ルーはほぼ理想的スイっチとして動作し，励磁⊃イ1レでの電力消費を除けば，ほとんど損失なしで大きな電力を制御することができる．　しかし機械的なルーでは周知のように高周波での動作は不確実あるいは不可能となり，また寿命に．も限界があり，商用周波のような高い周波数では実翔できない、　トランジスタはこの点すぐれたスイっgとして動作する．すなわち完全な静止ス千呼としての特長に加えて，動作速度が高く，制御電力は微小でよい．　一般に図2，2のようなヱミ・vタ接地回路におけるトラッづスタの静特性は図2，3のように表わされる．この回路をスィっチ回路として用いる場合には図2，3のAとB三三菱電機・Vo3．36・No．3・1962該診〉　1Rβ→ic噌＿＿　Bis　　E＼C　　VCL’ノRL　　　　　　　　　Vs　　図2、2　トランジスタ゜スイッチ回路Fig．2．2　Transistor　sw▲tching　circuit・　▲ie　1ヲ告　　0　9・・CEe　　　　　　　　　�`　ζcε一　　　　　図　2、3　　トランジスタ｝§争4寺観三F三9、2．3　Transistor　static　characteristiCS．．Pc五・．pa！inAt！lPc3一x　R“　　　　　　　　　　　　　ca　Pc1　図2，4スイッチ動作時のコレクタ電流と損失Fig．2．4　CoHector　currem　and　coliector　losses　in　switching　operatl岨．を二つの安定点としてON−OFF動作をさせることになる．　まずA点ではトランづスタはtS　y卜Jtフの状態にありわずかな漏れ電流として」，。が流れるだけで負荷にはほとんど電日三を生じない．したがってYeEは最大値Esに等しくなり，A点でのコレクタ損失P，1はIceとEsの積となる．　　　　　　　　　Pci≒∫e◎・Es　・…　一一・’・＾一’・一呼・・（2．2）　つぎにB点ではトラ戎スタは飽和し，低いイーJ　te　．．　di”Jス素子となり，電源電圧Esの大半は負荷にかかる．このときのコレクs電圧Vl，　tJをγ，疏とすると，負荷に流れる電流∫，fftは1c，。＝（E3　一一　VcEs）／R　r．となる．　YcEeがEsに比べて十分小さいとき，これを無視すれば4m≒Es／Rf．となり，このときのコレクタ損失Pc2はPc2＝∫僧ぷVcEe≒Es令VcEo／RL…　一一・・…　（2．3）　実際には上述の二つの点の間を移行するためのスィ”）チーtifti時閲が必要であり，その間ではIc，　IlleE’ともに大きな値をとるからコレクタ損失の瞬時値も大きくなる．こトう巧スタ・スイッチを利用した高能率サーボ増幅器・大野のスfvチー」b’時間をT3とし，この間に1レクタ電流fcは直線日勺に変化すると仮定すれば，この間の平均コレクタ損失P，3は　　　ぷス∫で・ご）＠（1−÷））dt　＝　gE，…ne　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（2．4）　またPc3の瞬時値の最大値はEx・lcm／4となる、　したがって図2，4のように周期丁でON−OFFを繰り返す場合の平均コレクタ損失Peは　　　　正一‡凧1＋願・＋・T・P・・）　　　　　≒；匡品肌疏品躍ふ〉…（・．・）　OFF時にはトラv”」’スタのペースに逆バイアスをかけてIe。をほとんど0にすることができ式（2．5）の第1項は省略できる．また60c！sスイリ動つの場合にはT≒166msに対してT3〈0．hnsであり，第3項もほんど無視してさしつかえない．したがって　　　　　　1）c≒（712／T）・Vc　Eo・le．L・・…　’一・・・・…　一・（2．6）　T2＝T，すなわちONの状態が継続したときPcは最大値Pc　uvtxとなる．　一方負荷Ri．に供給される電力の平均値P五は　　　　　玲�aで�_＋職＋号窟り　　　　　　　≒（ア2／T）．IL3mR，．≒（T2／7”）／emE9　…　　（2．7）となり，パ1レス幅丁2に比例して変化する．　したがってトラッジスタのコレクタ損失と，負荷電力との比をHとすると，式（2．6）と式（2．7）から　　　　　　・雲≒畜一…………・一一（2・・8）　γは〜定のコレクタ損失で制御することのできる負荷電力の倍数を表わし，電力制御能力を示すものである．これは式（2、8）からわかるようにコレクタ耐圧が高いほど，また飽和抵抗の小さいほど大きな値となる．　一一・〈Slと・して崩レマニゥムパワ＿トランジスタ2　SB　214ではコレクタ耐駈は75Vあるから，　E、として50Vをとると，定格コレクタ電流（30A）によるV，fi’eは約1Vであるからツは50となる．許容コレクタ損失は放熱板100cm2のとき周囲温度40℃で約6Wであるから，約300Wの電力をスイッチ湯することができ，このときの能率は98％という高い値を示す．　ここで注意すべき点はON時にトラ垣スタを十分飽和させることで，トランジスタの電流増幅率をβとすると為〉る，�mβを満足するペース電流を流す必要がある．　2，2　PWM交流サーボ増幅器　（1）　出力段に関する考察　上述のようにスイリチック形式の増幅器を利用すれば非常に高い能率が得られることが理解できるが，つぎにこのパルス幅変調方式による交流サーボ増幅器を考える．　図2，5は出力部の基本回路で，2個のトランジスタが半サイクルごとに働いて交流出力を得るが，コレクタには電源（451）41e」LrLへ⊥ξ』T　　図2，5交流成分を生じるPWM出力段Fig．2．5　PWM　output　stage　with　AC　component’、　　1　　　　　　　　　　　！　＼　　c　　　｝　　　　　　　　　！　　　、　　　　／・μビ，2・⇒／・L・＼／・・二　　2θ　　　1　　　　　　　　　　’2ぴ　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　図2、6PWM日坊波形（交滴：肋）Fig．2．6　PWM　output　waveform　with　AC　component．電圧の倍の電圧がかかる．この飾各では電源に直流を用いるか全波整流波を用いるかにより図2，6（a）（b）のような出力波形となる．　パ1レス幅を2S，パ1レス高さをAとしてこれらの波形をフーリ工級数で表わすと，（a）の場合は　　　・（・岸卜・・仇・・＋禦・・…＋………　　　　　・＋曲篭）e・ill（・n−　1）　o）t　−i−・…］・（…）　（b）　の場合は・（の2ご［（曙2θ）・・⇒亘望＋塾碧）s・n・・t−1−・…＋C’“篭）θ＋撃�`垣伽一1）・・◇…�A1・）　図Z7（a），（b）は式（2．　9）および式（2ほ0）によって計算した各周波数成分の変化をiiラフにしたものである．（b）では2θ＝πとなると出力は基本波成分だけになり，高調波分は消えるが，（a）では方形波となり，各高調波も最大となリサーボ増幅器としては好ましくない．また，大出力増幅器の場合，完全な直流電源より全波整流が得やすいため，（b）の方式を使うことが多い．　しかし，トラッジスタの耐圧の関係でセー」頭値を同じ値Aとすると，（a）のほうが，最大出力は大きくなる．　（2）交流電圧からPWM波を得る方法　つぎにこのような出力段を制御する入力パ1レスを交流の信号電圧から得る方法について述べよう．　図2，8に示したように互いに180度位相の異なった基準電圧eRlとeR2に対して，90度の相差をもった信号電圧esを重畳すると，　esの極性によってeRl，飽のうち，一方は位相が進み，他方は遅れる．これをljミ・vタによって方形波とし，図に示したように両波形の正および負における重なりをとることにより求めるPWM波が得られる．　このとき得られるパ1レスの幅2θは図2，9のペクト1レ関係から明らかなように42（452）一〇・5卜三。ト．、a、　l　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　lぽL（a）　直流電源のとき1’，ilAl　　　　ol　　　　べ0　　　60　　　　菊　　　　　｝　　　　　　　　　　　　・　　　　一内　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　ime・3i”　　　　（b）金波整流された脈流電源のとき　　図2、7　PWM出力波形に含まれる高調波成分Fig．2、7　Harmonic　components　in　PWM　output　wa−　veform、　　ぷ1　　　　＿C川！／’”＼＼／！　　＼、／　＼　　　　／　　−＼　　　　　！　＼　　　　／　　、らごノ　　　’／　　　＼貯ぐ　へ　ノ　　　　　、　　　　／／　　　　　　　　　　　ノノ　　l　　　N、ノeえ＝＝es｛1−−esぼ　　　　P．　11、＼Fig．2．　8図2、　8　パ；レス幅変調回路の原理Principle　of　puise　width　m・d｛ilating　ciycuit．三三菱資《機・VoL　36・No．3・1962i》遁’．！e〉s。ざeB（f∫R“tese．．1e衆1　　　図2、9　／tルス幅変調回路におけるべ外1レの関係Fig．2．9　Vector　relation　in　pulse　width　modu］ating　clrcuit・v、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十12VO−25V　　　図2，］0前置増幅器付のPWMサーボ増幅器鰯路Fig．2．1◎PWM　sexv◎amplifier　circuit　w泊pre−amplifier．　　　　　　2θ＝2taガ1（es／e」t）一・・……………（2．11）　　　　　　　　　　0≦θ＜π／2となり，esとともにパ｝レス幅はtau−iの関数でゆるやかな飽和特性を示して増加する．e、に対する感度をよくするには晦を小さくすればよいが，安定度は低下する．いまシリコジタイ�iドの正方向電圧降下を図2，8（d）を得るためのリミっタとして用いることにすれば，eltとしては最低2〜2V必要となり，　enと同じ大きさの信号e、によってθはrr／4となる．　一度この方法で図2，8（e）のような幅変調されたパルス列を得てしまえば，その後はディジタ1画路と同様な扱いによって電力増幅を行ない田力トう垣スタを十分飽和させることのできる駆動パ豚とすることは直結トランジスタ回路により簡単にしかもleり　）トなどの心配なく行なうことができる．　入力レペルを下げるには前段に交流増幅器を置いてe、を増幅する．　（3）PWMサ＿ポ増幅器の回路と特性　以上説明したような原理に基づいて実際にトう垣スタ回路の設計を行なった結果が図2，10である．　入力はまずトうッジスタTR　1〜TR3から成る前置増幅器で約100倍に増幅され，1ミtyタ乃0ワにより次の変調部へ結合される．変調部では増幅された信号電圧は基準電圧触，en2とそれぞれ抵抗加算され，シリコッタイ才一Fによるljミリタを通ってトラ万ジスタTR4，　TR　5で増幅され方形波にされる．つぎのTR6，TR　7はeAt，　eBtの正の重なりと負の重なりからeMとewを得るものである．　TR　8〜TR　11はeM，eNの電力増幅を行ない，出力段TR　12，　TR　13へ継ながる．　出力巳弱スタは2SB　2142個で，最大出力200Wトう：，L：スタ’スイッチを利用した高能率サーボ増幅器・大野　　　　　　　　　　　　「i2e　　　　図2、1｛PWMサ謝増幅器の静特性Fig．2．11　Static　characteristics　of　PUVM　servo　ampl鎗er．が得られる。　実際にサーボモータM　SX（拘束状態）を負荷としたときの入出力間の静特性を測定したのが図2、臼である．3，　交流サーボ系への応用と増幅器の伝達関数　3，］交流サーボ系の槙成　PWMサーボ増幅器の動特性を知るためtl　，これを用いた交流サーボ系の特性を検討する．　図3，1は系の構成を示すづoっク線図，図3、2は具体的な回路図である．痴クo制御変圧器の発生する電圧は系への入力である謝ク8発信器の回転子の位置と，出力である負荷に直結された制御変圧器の回転子位置との偏差に比例し，これが誤差電圧としてサーボ増幅器に与えら　　図3，1交流tr−ili系のづ0ック線図Fig．3．1　Block　diagram　of　AC　servo　systema・　　　　　　　　　　　　　T　　　　　§　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　3φ　Source　　図3，2PWM増幅器を用いた交流サーボ系の回路図Fig．3．2　Circuit　diagram　of　AC　servo　system　with　PWM　ampRfier．（453）43れる．発生電圧ザインKoアは26．5　V／rad，残留「こ圧は70　mV程度であるが，信号成分より90度位相のずれた横軸成分が多いからPWM変調部で消去され，実効的にはさらに．小さくなる．　系を安定化し，適当な如ごッづ特性を与えるためにサーボvタに直結されたタコジエネレ＿タが用いられる．そのザインKアGは0．027V／rad／secである．　実験に用いたサ＿瀧＿タはtti力15　W，制御7こ力は50VA，ザィ”J　K∬は3．］4　rad／sec／V，機械的時定数7：〕rは0．05secで歯車比Nは28．ユである．　ここでサーボモータの伝達特性は1次遅れとし，Kv／1＋T，，∫Sで返似し，　PWM変調部をもつ増幅パの伝止関数をK．，　G．i（S）とおくと、全体の系のづoっク線図は図3、3のようltUなる．　GパS）＝1と仮定した理想的な場合，系1＃Zl　1．次となってその共振周波数ω？↓と菊ピ弱係数ξはR　　　ω7己＝ンκ／壬｝　…・………・…………・…（3．ユ）　　　ξ一識�l・一……　　・（…）ただし　K”　：　a’cT　Kerp　K．i　Kif！N主」レーづザイv　　　K・i・＝　at・rg　K，rG　K．・4　KJf　タッご万づル＿づ捕イッ　　　α仰：＝J−」クU入力抵抗による分圧比ce7if；：タニ〕ジェネレータ入力抵抗による分圧比K仇：ジツクo発生電圧係数（V／rad）1＜アG：タコ｛づエネレータ発｛・1邑圧係数　（V／rad奉ec）K」：増幅器ザイー」K．｝i：サーボモータ已圧一速度ノずイ7J（rad，」sec／V）　図3，3PWM聯1］融9を川いた交流サーボ系の伝達関数Fig．3．　3　Transfer　flmction　of　AC　servo　system　with　PWMamplifier．IO　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　kk／i　KX　　＿0　5．O　　　　　τπ：サーボモータ時定数（sec）　　　　　　八「：歯車比　実際に系が飽和を生じない範囲で測定した周波数特性は図3、4に示したとおりである．表3，1は，この実測結果と式（3．1），（3．2）から計算したω？、とξの値を比較したもので，計算に用いた各定数の値が実際には非線形であることを考えれば，かなりよく一一一一twしていると見ることができる．　ところが系の安定度に関する同題はこのように佃ILではない．もしGI（S）＝＝1とすればec　3、3の系は2次であるからK，Kアのいかなる佃に対しても安定で発振することはないはずである．しかし実際にはあるKとK・t・の組合せに対して不安定領域が存在し，その中では持続振動を生じる．GパS）に適当な伝達関数を導入することによりこの現像を説明できることを次節で示す．　3、2　系の安定度と増幅器の等価伝達関数　GI（S）＝＝　1とした図3，3の系はつねに安定なはずであるが，実際の系は次のような不安定領域をもっていることが卸測された．　（1）K＜K｜、1axの場合　　（a）K，，＜1（�c減の範囲で三仁ルーつが不安定となり　　　　数C／Sから十数C／Sの振動を生じる．Kv’itiit、の値　　　　はKにより変化し」〈が大きいほど大きくなる．　　（b）　KVt＞K7rumxの範囲ではTG｝レ＿つが不安定と　　　　となり数十c／sの比較的�fい周波数の拡動を生　　　　じる．1（ア川。の値はKにあまり左右されず，1◎　　　　〜13程度である．　　　　　（c）　したがって系は1ぐ勿min＜KKKア、，、。。の　　　　　　　範囲で安定となる．　　　　（2）　K＞KUia．の場合　　　　　　　　K・rの値のいかんにかかわらずつねに　　　　　　　不安定となる．0一IOG品一20・一30一40‘　　101狛30．’5．0．ア］lIf＝342　．、一・一一一N・KT＝48．一∫　　＿＿＿＼．．＿＿＿＿⇒　　　i”ぶ＿＿一＿＿＿＿＿＿　K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii　　「i，＿！＿L、↓　ぷ一．　　　　　　　　　　　　　　　　　1N、N＼ト　、、　　　、’t・・一　・10204060∠GtS、80　clt・9．100120140160180200220　図3．　4　PWM増幅器を用いた交流サーボ系の周波数応答Fig．3．4　Frequency−response　characteristics　of　AC　servo　sy−stem　wi癒PWM　servo　ainplifier．　実験を行なった系ではんクラ，v・」ユ防止歯車を用いてこの部分から非線形の介入することを防いでいるから，上記の不安定はサーボ増幅器およびサーボモータの＄分の伝達関数に等価的な時定数あるいはむだ時閲が存在するためと考えられる、図3、3のづひウク線図中G1（S）は‡曽幅器の　lio・voに入れてあるが，上記のようにサーお一タと組合されたものから生じる等価伝達関数と考え，実験と合致するものとしてむだ時間遅れを導入する．（一般に1次遅れで近似されることが多いが，こ44（454）表3、］線形領域でのω物とξK＝34？，　KT＝4．9K＝：660、　」（T＝9，8tUTtζ計算：値82．70．6実験｛直660．31澗・U．50。9実験値90ID三菱電機・Voi．36・No．3・1962t．；9蔭渓ぺ〉き2，1，1，K，図3，5図3．3においてGA（ぷ）＝6つがとLたときの安　定領域（アナコムによる計算）　◎実際の系における測定点Fig．3．5　Stable　regions　computed　by　ana｝og　computer　when　G．t（S）＝θヲがin　the　biock　diagram　of　Fig．3．3、　（≡）mesured　points　in　actuai　system．れでは上に述べたKτmaxの存在を説明できない．）　図3、5は上述の考えに基づいて　　　　　　　　Gλ（s）　＝e−TDs　…　’一一…　t−・・・・・…　一（3．3）とおいた系の安定限界をPtコムにより求めた結果を示したものである．（T3∈0．05　secの場合）この曲線の下側で系は安定であるから安定領域は前に実系について記したものとまったく同じ傾向を示す．実系について求めた安定限界におけるKとKTの値を同じ図3、5につ0リトしてみると，大体丁ρ＝5msとした場合の計算結果と一致することがわかる．これから6a（S）としては5msの等価むだ時間を考えることが妥当であると結論されよう．　アD＝5�osとするとKmft。＝　865となり，これより大きなKはこの系では安定化できないことになり，これにトうV：」’スタ’スイヅチを利用した高能率サーボ増幅器・大野よってこのサーボ系の精度の上限が決まってしまう．　一方式（3．　2）からξをパラメータとしてKとKアの関係が求まる．すなわち　　　　　（1十1（D2／K　＝4ξ2万∫・・tt・…・…−tt…　…（3．4）　図3，5の点線は上式で股FO．05としξに対応するKとK・i・の関係をづ0りトしたもので，これからK，nttxはほぼ0．6＜ξ〈0．8に相当し，この範囲のξに対してもっとも安定領域が広いことがわかる．4、む　す　び　以上，この論文の前半では7bレス1幅変調の技術を応用した高能率の全トラ謁スタ形if　一ポ増幅器についてその原理，回路構戌および静特性について説明した．また後半では実際に基本的なサーボ系に応用した場合の系の安定度の面から増幅器の動特性を論じ，安定・不安定の面からその伝達関数は約5msの等価むだ時間で表わしうることを知った．　最後にPWM全トラ弱スタ形サーボ増幅器の特長をまとめると次のようである．　（1）高能率　トランづスタをスイっチモードで使用するため出力の約2％程度の⊃レクタ損失で済み，能率98％というすぐれた性能を示す．このため小容量のトランジスタで，コレクタ損失の50倍という大きな繊力を制御できることになり，出力200W程度の増幅器が比較的容易に実現できる．　（2）　安定で相ブトのない動作　PWM増幅器ではトラッジスタはスイ1リチッグモードで使用され，その特性の影響はなく安定で勘フトを生じない．　（3）　　fj＼舞多事呈量　（1）と関連して従来磁気増幅器やサィラ1・B−」を必要とした電力レKlbまでトランジスタ化され，これらζこ比べて非常に小形，軽量化された．　（4）速応性　従来の磁気増幅器形のサ＿ポ増幅器などより小さい5msの等価むだ時間を持ち，この面でも高性能を示す．　このPWMサーボ増幅器によってトラッ玖タ化されうるノわ一レペルが大幅に引上げられた結果，大きな出力を必要とするサーボ系において磁気増幅器やサィラトoッに換わって用いられ，高性能を発揮している、　　　　　　　　　　　　　　　　　G昭37−1−9受付）（455）45UDC　621．396．969自動追尾レーダの性能限界（1）無線機製作所渡部優＊Maximum　Performance　of　Tracking　Radar（1）Electronics　Works　　Masaru　WATANABE　　The　micr・wave　pu▲se　tracking　Tadar，　being　il・high　demand　f・r　utilizati・1・，　is　regarded　as　the　m。st　accurate．In　this　article　is　discussed　the　maximulll　l）erformance　attainable　of　the　tracking　radar　through　synthetic　studies　basedon　the　presentday　technological　potentiality　w｛th　available　range　and　accuracy　ke麟in　the　focus，　and　is　also　describedkey　points　of　future　improvement．　The　most　vital　and　knotly　problem　lies　ill　the　a飢elma　as　a　servo　element．　Thispoint，　however，　is　to　be　discussed　ill　another　issue　together　with　exaRiples　of　system　desig1ユfor　three　differentmicrowave　frequency．ノ，多1、まえがき　］，1概　要　本文では，確度が高く，現在もっとも利用要求度の高いマイク0波パルス追尾レータについて，とくに大切な性能である有効距離と確魁こ関して，重点的に検討し，現在の技術の総合にて達しうる能力を明らかにし，今後の問題点を明らかにする．　各章の目的を個別的にjl借記するとつぎのようである．　a・　第2章には，・一一次レータの最大有効距離を検討する．　b．　第3章には，トラツスポツタを月1いる二次レータの最　　大有効距離を検討する．　c．　第4章には，最小有効距離について検討する．　d．第5章には，追尾レづの測定の確度について検　　討し誤差軽減について検討する．　e．・第6章には，問題の多いアーJfl　tのサーボ要素と　　しての検討を行なう．　f．　第7章には，確度1ミルを前提として，有効距離　　0・65ないし100　kmの追尾レータの設計を，3種の　　異なった波長に対して行なって，＝Jステム概略設計の　　例を示す．　1、2有効距離　追尾レータの有効距離には，最大値と最小値の限界がある、　最大値の生ずる原因は，レづに帰って来る信号が，距離の増大とともに弱くなり，ついには雑音に埋れてしまうことにより生ずる．したがって，受信機への入力S！N比と受信機の信号処理能力が大切である．　最小値の生ずる原因は，距離が小さくなったときに，高速移動目標体に対する追尾角速度，角加速度などが大きい値となり，大きい誤差を生じ，場合によってはピームからの逸脱を起こすことにより生ずる．したがって，これは角度追尾サーボの問題である．　またごく近接した匿標体に対しては，ノ脇スレづ自体46（456）＊電子機器技術部が，本来盲冒である．これは，主として受信機が送信パ1レスにより，一時的に抑圧を受けるためである．しかし，多くの場合，これは小さい値であって，角度追尾のほうが問題である．2，　一次レーダの最大有効距離　この章では，トラ万ス甫ッタを持たない受動的な物体からの反射波を追尾するいわゆる一次レータの最大有効距離を吟味する．　2，　1算　　式　追尾レータも，その最大距離算出ぐこは，サー9レータと同様の考えが適用できる．すなわち　　　　�j一嶽�f一・一・t−一一�Sただし　Rm。。：最大有効距離　σ　：目標体の有効反射面積，これは，刻々変化する　　　　ものである．．PtAL：送信セッ頭出力：アツテナ有効面積：空中の透過率　L・＝（1一吸収損失率）：使用電波の波長　S。、i。：追尾レータが動作しうる最小電力したがって，Rm。xを大きくするには，式（2．　1）の分子（σP‘A2L2）を大きく，分母の（λ2S。li。）を小さくするようにレータの基本設計を行なえぽ良い．　2、2　数量的検討　有効距離に影響する各要素につき，順次検討を行ない現在のマイクu波パルス追尾レータの到達限界を検討する．　（1）　目標体反射面顧σ　σは複雑である．ここでは，マイク0波に対し、ほぼ一定の確率的大きさを持つものとして取扱う、　（2）送信セツ頭出力乃　追尾レータの送信出力は，マづネ畑ッを使用する場合に三≡三菱電機　．VoL　36　●No．　3　．1962’参該’＄｝s・・）ごios出力　　　1と　1警　三叶込y1e1｛K6410　　　　　　／　　　　　　　／　　　　幻50／　　　　　ノ　　　　　　／　　　　　　ノ　　　　／1　　　　　　13戊3］　　　ノ　　　／　　　　／ノ　　，だ一｛瀕荘謬琴諺の　，パ　　警難賜鵠1　ノ　　⊆一一は葵憂芸亮1こ／　　｛　　利聾できるMagnetien　　　　　七ン預送短慈、　　　　　　　10　　渋藪　A　（cm）　　　図2，1マグネトoン出力1）tFig．2．1　Avai｝able　magnetron　output　1）t’は，現在図2、　1のづうっに示すような値が期待できる．この図のなかで実線で添したものは，現在利用可能のものの中から大出力のものを記した，破線は，現在比較的容易に実現でき多くの製作実績のあるあたりを添した．　このように？づネ恒ッ出力を，波長）しの2乗に比例して増加させうるのは，出力が機械的寸法の約2乗に比例し，機械的寸法は波長にほぼ正比例するためである．　（3）　レータアツテナ面霧［A　レ＿タアツテナの有効面積Aは，ピーム幅を一定に保つにはλ�_こ比例して大きくしなければならない．逆にアッテナ面積を一定にすると，ピーム幅はλに比例して細くなる．　（4）　空中の透過率L　これは使用波長が短くなって，3cmあるいはそれ以下となると急激に悪くなる．いましばらく，Lは無視して考察を進め後で考えることとする．　（5）　最小受信電力s、ni。　追尾可能の最小入力値Sminは，つぎのように表わせる．　　　Smi。＝（Ttf）KTB×C・………………・…一（2・2）ただし　nf　：受信総合雑音指数雑音指象きむ　認3Gllo76311ミキサ吏陪時＼ぷラメ沙クアソプ　　　　　　　　　　授驚蒋　　　　一．e．63s　　　、＼nf　＝：46A　　　　　　　’x・、1　　　　　　　10　　絞長　λ　（cm）　　図2、2　現在の技術における雑音指数F▲9．2．2Noise　figure　in　today’s　technical　level．自動追尾レー一　sSの性能限界（1）・渡部　KT：荊レツマッ定数×絶対温度　B　：受信機帯域幅　C　：方式による定数　（a）雑音指数ガ　現在，レータでは，クリスタ1ぬロパータを初段に用いることが多いが，現在の技術では図2，2に添すのがほぼ最良値である．ごく新しい技術ではあるが，パラメトlj　・vク増幅装置を用いると，図中破線で添した値までは改善できる．これは当社で得た値である．　（b）帯域幅B　追尾レータの場合　　　　　B＝旦，．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．、．・．・．・・・・・・・・・・・・…　（2蝕3）　　　　　　　丁　ただし　α：定数約1．2　　　　　　γ　：パルス幅とすれば十分である．　アは、距離追尾の確度および分解能などから定まる．　距離の分解能は，角度の分解能とパラッスがとれるように設計すべきであり，このことからTを決めることができる、その結果を記すと次のようである．　　　）v・＝2×10−8r△θ（sec）…・・一…一…一（2．4）　　　B÷…ぴ・志（・／・）・一・…一一（2・・）　ただし　r：対象とする距離　　　　△θ：角度の分解能　パルス幅τは，＝Jステムが対象とする距離と，対象とする精度が定まれぽ式（2．4），（2．5）から合理的に定めうる．これらをRmaxの1／2および3／4とした場合のRnmxとr，およびBの関係を図2、3に示した．　（C）方式により定まる定数Cll　1¢10鰍c三〇kcIOSts］μso．1μs4！！ただし　ダ＝ハ搬巫は対象tする�f籔rを最大範囲　Rmfirの亘とした場合　rづ銀汕ぷ，司じく％とした境含lo丑≡（km）100図2，3　Rm。．と最適パ1レス幅および受信帯域幅Fig．2．3　Suitable　pulse　width　and　receiver　band　　　　wi（lth　verSU＄　maximum　range．（457）47　式（2．2）に示したCのf直としては，筆者らの試作した航空機用追尾レー−tおよび実験を行なった2種のレータでは，約10dB電圧比で3ないし4程度であつた．このCの値は，方式により定まる定数であるが，エコーピデX信号を角度および距離の弁別器で処理する従来の方法では，誤動作を防ぐために，この程度に調定するのが良いところである．　結局SMillを下げることについては，　nfを下げることと，適当なBを選定することが大切である．　（1）ないし（5）に検討したことを実験式で表わすと，fr＝＝COIIstPドCOl1S主・λ2＼．�c＝const・λメ（ただし，ピーム幅一・定の条件）L）tXlh111LXL2＝＝COIISt．10　　…”；／6…　　　（ただし，α：減衰定数dBぷnDnf　＝：const・〉｛．−e・°ssB・・const・R�lxC：＝＝COnst（2．　6）表2，1ア｝レピスペルケ社レーダシこよるlil標体捕捉実験結果N・・　1、譲：1二馴脾欝1123456789101｛123Gl5151515151515t5303030131436〔〕3606020121850123591210捕捉E巨離（km）已磯｛・・2422182025251816｛3131・・1｛；li　l＃溺1；1彊；：：l　Pa1420Venon　II181・・m…e21　　　1　　　・t退　　去接　　近II退　　去El側　　面echo徹弱接　　近雲　　ゆP3のド1標機に対する平均Rmax　＝＝　19．4　1｛mij20　kmkm100］○1l1i挟長λ　（cm）10図214　アー」デすピーム幅を一定に保ったときの最大到達距離R。naxF三9・2・4　Change　of　maximum　range　Rinns　with　wave　length　　　　when　antenna　be〔lm　wi・lth　is　kept　C・nStant．48（458）これを，式（2．　1）に入れると、　　　　　　　　　どピピ　　　　R蓋1、、．×10−i6NRiuax−＝・…t・λ・1・63・…・一・一（2．7）対数をとって　　　log）L　＝＝　0．648×logRmax　Hm　0．0431α・Rl，uax十C，，　t　t・（2．8）C。を決定するについては，筆者らが実験を行なったことのあるスィスァ」レピスベ1レヶ社の追尾レータの実験例を用いる．この場合，実測値の平均として，小形機に対して式（2．9）のような結果が得られている．表2、1参照．　　　　�n当　　　（…9）これを用いて，C。を決定すると，　　　　Co＝　一一〇．294この｛直を用いて、波長λにより有効距離Rma．がいかに変わるかを示すと，図2、4のようになる．これを導いた種々の仮定を明記すると，つぎのようである．a．b．C、d．e．f．ピーム幅…定　したがってアッテナ寸法は）しに比例．？“Lrス1情丁は，　Rma．に比例して変える．　したがって帯域幅Bは，1／Rmnx’に比例する．送信電力Ptは、）V　L，に比例して増大する．空中の吸収損失は無視する．雑音指数は，従来の技術を前提とした．比例定数は，スイスア1レビスペ1レケ社レーづのtsi21’験値を基礎にして決めている．　上記a．c．の仮定によると，λが長くなると，レータの規模は大きいものとなる．　f．に示したレータは，セワ頭出力1直が約50kWである¢≧る　　o三1叫c．αeaeO。蕨　　λ｛cl］1〕　　図2，5　大気中の吸収損失Fig．2．5　Absorpti（）n　loss　in　the　air．三菱電機・VoL　36・No．3・1962傷診急藩�h弩ノ》が，このレづの用いている3．2cm帯では，技術的に努力をすれば300kWまで増加可能である．このときの予想特性は，図2，4中で破線で示した．　f．のレ＿タは，他社のものに比し，到達距離の長いすぐれたものである、　式（2．9）のC。を決定するに用いた実験データは，表2，　1に示した．なおこの実験は，捕捉の場合であって，捕捉後追尾不能になるまで遠ざかって行くときは，Rnia。は，もっと大きい値になしうるはずである．　（6）　空中の吸収損失の算入　空中を電波が伝播するとき，受ける損失を図2、5に示Lた．これを計算に入れると，図2、　6，2，7を得る．両方の図でR。，。．がλとともに大きくなっている共通原因は，　a．　マづネト0ツ送信電力の増大　b．　雑音指数の低下　c．　空中の吸収損失の低下であり，図2，6ではさらに，　d．アッテナ開XX径がλに比例して増大が大きくきいている．鍛裂訪冥奨�sIO玲　　　　　　　　　　　　　　　波長　λ　（cm）　　図2、6　アンテナの翻口径を波長に比例させたとき　　　　　　期待しうる最大到達距離Fig．2．6　Expected　maximum・ange　wh舩the　expand・fantenna　apertu・e　is　made　p・・P・rti・na｝t・w・velength・kmIDe一，。三�f（�gt’U図2、7開口径3mのアcryすを使用したとき期待しうる　　　最大到達距離Fig．2．7　Expected　maximum　range　when　the　antenna　　　　diameter　is　3m¢constant．自動追尾レータの｛生能限界（1）・渡部　図2，6，2，7は，現在の技術水準の総合で達しうる最大有効距離を，波長との関係で明確に表わしている点で重要である．3，　二次レーダの最大有効距離　二次レづとは，追尾される物体がトラ万スポッタを持ち，追尾レータからの到来電波でトラ万スポ万タの送信機が働き，その電波をレータが追尾する形式のものである．　3、］算　式　二次レ＿タのときは，追尾レー−diから　トラッスポッタまでの往路と，逆の帰路が独立に．問題となる．最大有効距離は，ともに次式で算出しうる．n。　　GP，AL　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一…　（3．ユ）　　　　　R2m毯x＝　　　　　　　　4n・Sminただし　G：トう一」スポ万タのアッテナ利得　　　　P↓：トラ万スtlロ＆’または追尾レータの送信セ万頭　　　　　　　出力　　　　　A：追尾レ＿タァちテナの有効面積　　　　　L：空中の透過率　　　　Smin：追尾レータまたはトう万スポッタの動作しう　　　　　　　る最小電力式（3．1）で，特異な点は，式の中にλの項が直接的な形で表われてこないことである．　トう万スポッタアッテナ利得Gは，0ケ・v卜搭載のときなど，輻射パタづが一様なことを要求される．したがって多くの場合，できるだけ方向にかかわらず一様に，OdBであることを要求される．したがって，利得Gの形のままで式内に止めて置くのが便利である．　3，　2　数量的検討　二次レータの場合にも，有効最大距離を決定する種々な要素について考えると，その多くのものは一次レータの場合と同様である．　いま，一例として，つぎのような諸元の場合について検討する．（これは，東大生rJ　4　mφアー」i・ナの観測口ヶ・パ　　　　　　　　　　R（�q）　　　　図3，10ケット受信機への入力F三9．3．11npUt　P・Wer　t・r・Cket　b・rne　reCeiVe・・（459）49P，（klnノ　　　図3，2　レづ受信機への入力Fig．3．2　1nput　power　to　xadar　receiver．追尾レータの場合である．）　（1）　追尾レータ諸元　（a）　（b）　（c）　（d）　（e）（2）　（a）　（b）　（c）送信セ“J頭電力パ1レス帳アーJi”ナ直径最小追尾可能入力パ万ド幅500kW1μsec4mφ一一95dBm5Mc　　　　ロケty卜搭載トうンス紀タ請元　　　　　送信セ万頭出力　　50W　　　　　最小受信感度　　　　一40dBm　　　　　ア万テナ利得　　　　　OdBレ〜レタイ恒うムを，図3，1，3，2に承した．4，　最小有効距離　4、］受信機の抑圧による制限　パ1レスレータでは，送信中および送信ノ脇スが終わって直後は，受信機の過渡現象およびT−R管の復帰時間のために観測不能の部分が生ずる．これは方式によって相違するが，筆者らの経験では，つぎのように表わせる．　　　　R〔t＝150×（rl十・i−L））・・・・・・・・・…　揚一・・一・…　一・（4．ヱ）ただし，Ra：盲目となる範囲（レータからの半径）（m）　　　　Tl：送信パ1レス幅（μsec）　　　　T2：TRなどの復帰時間，その他で決まる（μasec）r2の例としては，表4，］のようなものがある．これらはいずれも筆者らが製作したレータの例である．　4、2角度追尾サーボ特性による制限　麟随尾回路と御婁追尾1蓬1路を比べると，前者は普通の用途に対して、十分広帯域のサーボ系が構成できることが多く，利得も高くとれる．したがって高速日標に．も　　　　　　　　表4，｛受信機の抑圧Freq9．400mc5．3DO　mc1．300mcT2t｛ei考　　　　　　　　　　約マ’・sec　　　約1・1・　sec巾一一・一一………ttt．．−1”　　……．一「「繍‥�`気郷レ…ダ約2μsec対空レーダ50（460）f／、’　三．ξΣ「搭争」iノt’　’一パ堺Rt3、＿＿＿」　　　　図4、1　通常の追尾レータF三9．4．1C・nx・entional　tracking　radar　angle　　　　tracking　　concept．“’砲」�j［］．｛コー一一・一：IL−一．．　　　　iノ、，　　図4，　2　通常の追尾レータの等個回路Fi≦ζ．4，2　　Conventiona▲tracking　radar　ecluiva｝ent　　　　block　diagraln．　図4．3検出速度の正フィ尋パっクによる前段の飽和の防止Fig．4．3　Prevention　of　failure　due　to　the　pre−stage　saturation　　using　the　positive　feed　back・f　detected　ve1・c江y．誤差が少なく，応動も早くて，距離追尾系が最小距離を制限することは、まずない。しかし，角度追尾系では，アッテナを機械的に動かさなければならず、ア“」テナの質￥1と弾性により定まる機械共振によリサーボ系の帯域編が制限を受ける、このゆえに、近接高速日標体を追尾するときに，誤差が過大となり，飽和してついにはピーz、より離脱することが起きる．これを改善するには，つぎの諸点の検討が大切である．（1）（2）（3）（4）入力の要求する性能系の構成法動作中各部の信号レペ1レ各部の飽和レペル　入力が使用日的により変化することはもちろんであるが，入力の要求するもっとも苛酷な状態を前提として検討することを要する．　系の構成法により相違の生ずることの例を述べると，通常の追尾レータは，図4，］のようで，等価的には図4、2のように表わせるが，余程うまく構成しても、レータ誤差検出機構は，飽和を起こしやすい．　したがって，ある種の計算器を含んだ回路でもって，速度命令θoのようなものを作って，後段のほうに和を作って，前段のほうの飽和を防ぐようなくふうが有効である場合もある．図4、3参照．　帰エネラティづトう・り十ッつといわれるのは、eの一・種であるといえる．　筆者が提案した計算器を1机・て系を構成しても、このような近接高速日標体に対して十分強い系が構成できる，（参考文献（1）参照）三菱電機・Vo｝．36・No．3・1962fUI）C　621．　317．72書087命4：　621．374蓼3AD−201形ディジタル電圧計無線機製作所松　元雄　蔵＊・石　田　哲　爾＊Type　AD−201　Digital　V◎ltmetersElectronics　WorksY口zδMATSUMOTO・Tetsuji　ISHIDA冷　　Typ，　AD−201　d触1・・1tm・t・・s・・e　e1・ct…ic　c・u醜・typ・an・1・9−t・−dig三靴・1…v・・衙s・V・1t・g・t・b・measured　is　amplified　for　the　purpose　of　bringing　it　to　the　same　scaling　and　is　compared　with　the　standardv。1t。9，　i。・aw　t・・th　w・v・f・・m　th・い・i・g…v・rt・d　i・t・P・1・e　h・Ving・t垣・width　i・脚P・・仕・n　t・th・。。遮。。Thl・pul・・width　i…雄・d　by　th・・…f・ef・rence　・1・・k　pulse・s・th・t・th・i・di…tm�梶E…m・nt・fthe　voltage　is　made　feasib王e．　Since　it　is　possib玉e　栢　have　the　measurement　of　100　times　peτ　secon（i　dig銃a∬ywith。n　accu，。，y・f　O．1％err・・，　th・d・vice　can　b・t・sed　｛・…t・nly・・di…yv・1t・g・m・・・…m・nt・　bgt・an・玉・g・・t。．digit。玉，。、・V・・Si・n　in　th・d・楓p・・SSeSSiRg・y・t・m，　digit・1・・瞼・1　Sy・t・m　and・n・▲・9・・mpUt・…奮、、21、まえがき　エレク知ニクスを利用した計測において，精度の高いディ＝JIタ1レ測定が比較的筒単な方法でできるものとしては，時闘とその逆数の周波数がある．それは基準となる周波数が，水晶発振器によって非常に安定で，しかも高精度に発生できるからである．　この装置は測定すべき電圧を，きょ歯状波電駈と比較して，いったん電圧に比例する時間幅のノ脇スに変換し，この時間中基準水晶発振器の発生する一定周波数のクovクパ1レスを計数することによって，聞接約に話圧を測定する装置である．毎秒1◎0回の繰返し速度で，0．05％の精密さの測定がディジ効的にできるので，普通の電圧測図M　AD−201形Ol］KJ’タiレ　　　電圧計Fig．1．・1　Appearance　of　AD　　　−201digital　voltmeter．＊電子機器技術部図1，2　　入力切換器Fig．1，2Scanner　unit．定に利用できるほかに，データ処理装隠，ディジタ｝レ制御装置，ア加づ計算機などのA−D変換器に使用されている．これらの目的のために入力電圧を，計測と同期して切換える入力切換器（ス　iコvti“）も閤発され，　AD−201形ディジタル電圧計の真価を発揮させている．2，装置の概要　2，2　wr　2，1はAD−201形ディ＝」タ」レ電圧計のっロ・）ク図である．　入力端子に電圧鞠を印加すると，入力増幅器とその演2、1仕　様ぱ）　方式　　計数式（2）　おもな素子　電子管（3）　入力信号　±0．0001〜±199．9　V（4）　入力イツe一タンス（0．2V），2Vレ滅　IOO　kΩ　　　　　　　　　　　2◎V，200Vレンジ　1　MΩ　　　レゾ切換えは手動（5）入力升ネル数　1（6）　　変］臭速度　　最高毎秒1◎0サンづル（7）　同　　期　内部，外部，手動．同期周期可変（8）正確さ　7Jレスヶ＿1レの0．1％十1単位（9）　衰　　示　ネォ万管および数値衰示管による　　　　　　　　±，小数点，1◎進数4ヶタ（0〜2，000）　　　　　　　　および過電圧アラーム（10）　出力信号　表示と並列，純10進数，符号，小　　　　　　　　数点（11）　電　　源　AC　100　V　約3◎O　VA（12）　外形寸法　横540　mm　高さ630　mm　奥行450　　　　　　　　mm（13）　梼　　造　電源部，ア加づ部，計数表示部の聞　　　　　　　　を接栓にて接続する　　電圧測定の原理　　　　　　　　　　　　　　＃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N（461）51；筆ス　　　図2・1　AD−201デイJ’タiレ電圧計づoツク線1郵　Fig．2口　Schmatic　diagram　of　AD’−201　digital　voltmeter．算抵抗を切換える利得調整器のレ巧によって，定まった増幅率の増幅が行なわれ，出力電圧YIArを比較器に送る．このV在は各レンジとも，＞iレスケー｝レのWtがあったとき50Vとなる、したがって入力増幅器では0．2Vレー」・」’で250倍，2Vレ滅で25倍，20　Vレ巧で2．5倍，200Vレ巧では0・25倍の増幅が行なわれる．レ滅の切換えは手動で行ない，それに対応する小数点の位置はネ加管によって表示される．　”」’5，同期信号発生器に計測を指令する　トリ戊］パ1レスがはいると，図2、2T1のタイミー．b’位置で，同期パ1レスが出る．このパ1レスは計数器と符号レ・」，スタを此ットし，きょ歯状波電圧Vsを発生させる．この同期パルスの持（1＞トリ沙wスー「一一一「（2）　盲］巽∬ノベノレス（3）きよ債状漢電圧　　　　］　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王，ち　　　　　ハ　　　71、　7冒11　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、適批駁器鋤．＿」一一已1士’一　　　　　　　　　　　日　　l　　il　　　　　　　　　　　｜　i　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　ll（5）負比鮫器出力（6＞　；i一灌；レNeノレフ、（7）　言「多友2ξ言十数ノでノレス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　　　　　　　　　　　　　　　　　ati“99tus（8）瓢器パ・トパ竺L＿⊥＿＿＿一＿＿」＿＿．Fig．2．　252（462）　図2、2　罰’測のタイミ“ub’Timing　chart　of　voltage　measurement．続している間，きょ歯状波電圧が発生し，数Vの正のクうvづレベルから直線的に下降する．万の時間で同期ノ肪スがなくなるときょ歯状波電圧は元の正のクうッづレベ）レに急激に上昇して，つぎの同期パルスの到来を待つ．　比較器には起動・正および負の3個がある．起動比較器はきょ歯状波電圧VsがOVのレペ　iレに達したとき動作して，パ1レスノ�`トを開く計測ノliレスを発生させる．このT2のときからク0っクパルスはflJレスづ1一トを通過して計数パ1レスとして計数器に送られる．　Vi：・とYgが等しくなったとき負比較器が動作して計測パ1レスを止めて，fliレスノず一トを閉じる．このT3の瞬間に，計数器の計数は止まるから，計数器で計数された値は，T2からT3までの時間を300　kcのク0リクパルスで計数したことになる．この値がちょうど入力電圧値を示すようにきょ歯状波電圧のコゥ配は正確に調整しておく．　もし万Nの値が正であるなら，起動比較器が動作した後WとYIArの値が…致することはない．すなわちγwが正ならぽ負比較器は動作しないという条件を符号レジスタにたくわえて，符号の判定と表示を行なう．VINが1εのときには，γ∫ババなの電圧がOVのレベルに達したとき正比較器を動作させて，負比較器と同様計測パ｝レスを止める指令を出し，計数器を止める．以後次のト朔パルスがはいるまで計数器の内容は保持され，表示管で表示される．　きょ歯状波電圧は同期パ1レスが持続している間下降を続けアパこ達する．ここで同期パルスは止まり，鞠は急激に正のクう万づ電圧に戻る．T4ではVsの値は50　Vをこえているので，VINがっJレスヶ一jレの50　Vをこえていなければ，T4の前で必ず計測は終わっている、　Vl，・Tが50VのときT3−T2の時聞で計数パ1レスを2，000ヵウントするようになっている．γ亘が50V以上になっていたとすれば，計数パ1レスは2，000以上計数されるので，計数器のオーパーフ0一パjレスによって過電圧アう＿ム用のフリ，Pづフo・）7°をセっトしてOVERの材ッ管を点灯させる．　もしレンジをまちがえて，入力増幅器が飽和するような場合は，チee・Vパ止剖紗9が異常な増幅をするため，レンづを正しいところに切換えても，しばらく入力増幅器が正常な動作に回復しないので注意を要する．　同期パルスが止まってから，つぎのトリガパJレスを受けて，同期パfレスが発生するまで計数器は測定値を保持しているので，この間に，入力切換器のチャネルを切換えたり，測定データの読み出しができる．　2、3　特　　長　計数形ア加つづイジタル変換器ω（2’は相当早い変換速度が得られるが，電気回路は比較的簡単1・こなる上に，電圧を時間幅に変換する回路はア加づ計算機の演算‡曽幅器　積分器（きょ歯状波発生器），比校器などの技術がそのまま使用できる．AD−201形ディJdタ1レ電圧計の特長は次のとおりである．　（1）測定に要する時間は7．51nsecであって，10　m三三菱至宣舷驚ΦVol．36●No．3・1962きぜ�Qt〉’nパ這Sec以上の任意の周期で繰返し測定ができる．測定の同期は内部・外部および手動で行なうことができる．内部は内蔵の可変周期発振器の出力パルスによってト湖される．外部は外部周期入力端子よりトリフ］パ1レスがはいったとき測定を行なうので，入力切換器と同期させて多測定点を時分割で測定したりするときに有効である．手動の場合には，押しポタッを押した瞬間の電圧を測定し，測定4一タを次の計測まで永久保持する．　（2）　計数79ibスは寿命5万時間といわれるトOコトo−J（ピームスィ・vチ湯管）計数管をこよって1◎進数で直接計数される．このため，表示するのにデコータは不要で回路は簡単になる．　（3）測定前の調整は非常に簡単である．　（4）入力イッeづッスはレ・Jジを切換えても100kΩ以上にしてあるので，ディジタ1レ電圧計を接続したために生ずる測定点の電圧変化は無視できるほど少ない．　（5）比較器を3台使用することによって，電圧符号の正負の判定を自動的に行なわせるほかに，比較器，きょ歯状波発生器で生ずる測定誤差を少なくしている．すなわち起動比較器の動作時間と正または負比較器の動作時聞が等しければ，動作時間のおくれは誤趨こはならない．きょ歯状波電圧は起動時の非線形部分は使用ぜず，直線部分だけを十分の余裕をもって使用できる．3、回路動作　3，　1電　　源　この装置は電源の占めるスR一スが実質的には半分近くになっている．その原因は，電流容量は比較的少なくてよいが，リッづ1レ電圧が少なく安定度のよい電源を必要とする演算増幅器や比較器などのア加づ演算素子と，安定度はそれほど必要としないが，電流容量が大きな計数素子とを含むためである．このため，アナoづ部と計数表示部の電源の供給は脚こしてある．　3，2　入力増幅器　ド　！jフトの少ないチョ・ヲパ増幅器付演算増幅器の増幅率を，レ弱切換スイ”）5に取付けた演算抵抗を切換えることによって変化させ，各レッジのスヶ一ルをあわせる．各レッづのフ1レスケー−jllの入力電圧に対して，融力電圧は50　Vになるように増幅し，しかも入力イッピータ万スを100kΩ以上になるようにするためには，0．2Vレ滅では250倍の増幅が必要となる．この場合には1段の演算増幅器で安定な増幅を行なうことは不可能なので，演算増幅器を2段力スtr−Sに接続している．この回路は，単一入力のときには早い応答は必要としないが，入力切換器を接続した多升ネルの測定においては，各チう・初の電圧が大きく変わっても，出力電圧は，起動比較器が動作する前に発全に落ち着く必要があり，かなり早い応答周波数がなければならない，25倍の増幅を行なったとき，3dB利得減少周波数はi6　kcである．　3，　3　同期信号発生器AD−20i形ディ・’タ」レ電圧計・松元令石田　ト蛸パ】レスを受けると，8　m　secの時間幅の同期ノ〈lvスを単安定マ」レwパKづレータが発生する．したがって，卜肪ノ缶スの周期を変えることにより自由に測定周期は変えられる．　3，4　きょ歯状波発生器　動作原理で述べたとおり，このきょ歯状波電圧は入力電圧を時聞幅の計測パルスに変換する，電圧一時聞変換の基準尺度である．したがってその非直線性は直接測定誤差となるため，高利得の演算増幅器を積分器として使用して，良好な直線性を保っている．本器の出力電圧は最初＋5Vにクラ万づされているが，同期パ1レスがはいっている間クラッつが断たれて，〜7．5V膓m　secのコウ配で電圧が時間に対し直線的に降下し，約8msecで一55　Vに達し，同期ノt｝レスが8msec程度で終わるとふたたびllE電圧にクラ”」づされる．このようにきょ歯状波電圧は同期パ1レスによって発生する．　3、5比　較器　比較器は2段の差動増1顧器を使った回路である．（3）とくに負比較器は入力増幅器出力電圧VF避と，きょ歯状波電圧Vsをぴぴ一陥駿Vs瓠酬器の励帰に織pa．3、1雛輪入棚路するpa　3、1の回路になる．巧yと　Fig．3．11nput　circuit　ofWが一致する電圧はOVから　　　　negative　voltage　　　　　　　　　　　　　　　　　　comparator・−50Vまで変化するが，一致出力電圧マv廿2一50’｛−50入力電圧ζmv）v1ぐvさ7ξ『1了一le’1’’xF輌9．3．2一20一〜x−一一↓1、＝OV−Vh’＝−50V図3、2　負比較器入出力電圧特性Characteristics　of　negative　voltage　comparator．（463）53した瞬間に，つねに動作しなけれぽ計測ノ1；VXの幅に誤差を生じて，電圧測定の誤差となる．この回路はVcの値を固定するとT1の両力ンードに供給される電流の禾舞は，カンード電圧に関係なくほぼ一定となる．したがって�jと’［／sが一致したときのτ1の陽極電圧vaと∫るは晦の値に関係なく，つねにほぼ等しい．図3，2は負比較器として使用している差動増幅器の入出プ」竃圧特性で，VかがOVの場合と一50　Vの場合における感度差は無視しうる程度に小さい．この差動増擁器繊力は波形整形の：J−xミリト回路で増幅される．　3．　6計　数　器　計測ノ脇スのパ1レス幅でゲートされたク0っクパルスは，計数パルスとして計数される．　計数2浮は直接ユ0進の計政ができる計数管である．6一ムスイっチッづ管＊を使月］している．この笥’数管は300　kc程度の夘っクノ�jスであれば楽に計数できる上に，負荷電流は5mA程度とれ，≠コータも不要で，直接表示管を点灯できる、図313　10進計．数器の　　　パッケージ　内部Fig．3．31nterior　view　　of　decimal　COU蹴er　　　package．　図3．3はピームスィっチップ管を使川した10進計数得のパっケージ内部の写貝である．　計数器は0から1999まででよいから，最丙ケタは0とユの状態しか必要がないので，双三極管っリッづフロっづを採用した．また入力電圧が大き過ぎて，2，000以上の計数を行なった場合には，計数器は0に復帰するが，このとき発生するケタ上げパルスを利用して過電圧の表示を出すフリリづっo．peをセvトして警報の材万管を点灯させる．4，む　す　び　AD−201による電圧測定の結果の一例を表4、　kこ示す．測定は内部同期にして，毎秒50回程度繰り返したが，最小ヶタで±1数字以上表示がちらつくことはなく，また2数宇以上の誤差は認められない．　厄源電圧をACユ00　Vを中心に：ヒ5％程度変動させても測定値の変化は認められない．　また電源スィvチ　を切り，しばらくたってからふたたび電源を投入した場合でも，20分程度で元の状態に復する．　この装置はア加づ回路とディジタル恒｛路が同居しているため，パ1レスがア加づ部に誘導されて，雑音となりう＊卜oコト助管の一種で（’i）（5）Burroughs社（米）の商i　Pi−4i54（464）表4，　12Vレンジの入力己圧と表示値入力篭圧　±（V）去示電圧　十（V）表示電圧　一（v）2．0162L80391、60681．4G461．2063LOO690．8091G，604ア0．4G910、2051G．IO660．08490．06470．04520．0220G．OIO30．00002．0｜7〜（6）1．804〜5L607〜8｜・405〜（4）1．206〜71．0070．809〜（8）0，6040・408〜（9＞0、2040．105〜60、084〜50．0640・θ45〜（4）0・022〜（3）0．0］1〜（0）G．00G2．017〜（6）1．805〜（4）1．6e7〜8T．405〜61．207〜（6）�_007〜（6）0・809〜（IO）0，604〜50，409〜（8）O．？04〜50．106〜（7）0・084〜（5）0、064〜5e．e45〜60・023〜（4）0．0120．OOO（）内は時折表示する最小ケタの値るが，この雑音はほとんど無視できる．　ただ0・2Vレー」・JLでは入力増幅器の増幅率が250倍になるため，若干出力電圧の雑音がふえ，表示のちらつきが増す傾向があるが，±1数字以上ちらつくことはない．　この装置はすでに防衛大学校その他に納入しているが，実際にデ＿タ処理装置などにA−D変換器として使用する場合，入力毘圧のレKliレは5V程度でありこの装置にみるようなレ⊃」の切換えは，特殊用途以外に必要でない、　これらの点を考慮して，簡素化すべき点は簡素化しさらに出力関係に新機軸をとり入れ、より融通性のある使いやすい夢イジタ1レ亘圧計AD−202の標準化も近く行なう予定である．　右鋤レ電圧計は一了頭にも述べたとおり，兵タ処理装置やヂィ三）タ1レ制御装置，ア加づ計算機などにいよいよその用途を広げつつあり，当社ではすでに，逐次比較形A−D変換器AD−101（L）），　ル＿式デ∂タ1レ電圧計AD−301，ならびに金トラフづスタ式A−D変換器AD−501を開発，標準化しているが，これらについては稿をあらためて報告する．　おわりにあたり，この装置の製作に対しご協力いただいた当所閲係者各位に心から感謝申し上げるとともに，将来の改良のために，なおいっそうのご協力とご援助をお願いする次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　A．K．　Susskind“Notes　on　Analog−Digita！Conversion　　Techniques”（1957）．（2）馬場・渡辺・石田：アナ0グーデイジタル変換器，ζ三菱電機」，　　　　34，　No．2うp．39　U｜召　35）、（3）　」．IMil｝man，1−　Tau｝〕l　Am｝）1三lier　for　COInparator　　“Pulse　and　Digital　CircuiビP、481（1956）．（4）　1−1．Romanus，　H．　Alfren：　Trochotron−A　new　Family　　　of　Switching　Tul）es，“Tele　Tech”（June．　i954）．（5）K．Kanadia：Dec｛mal　Countlng．　Tul）es．・・Electronic　　En9．”（Feb．，1950。三菱厄機・Vol．36・No．3・1962蓼＃ぎ診UI）C　533．　6．08サーミスタ風速計研　究　所明石克寛＊・荻野　治＊・神頭徳治＊Thermist◎r　AnemometersResearch　LaboratorvKatsuhiro　AKASHI・Osamu　OGINO・Noriharu　KANTO濠　　B，gi頑9　wiぶhe　di，、。ssi。。。hh。　p，i卿1，。hh，　th。瓢・t・・…m・m・ter，　it　i・・1・・ifi・d　that　g頭…玉…1i。9　tYl），鋤，m。met，，s　hav。　di，ae。。蝿。，。f。，。ぬ，。b1。　ch・…毛eri・ti¢s・t・wd・ahighe・v・1・・ity…9…　d・t・mp…m・e　d，p，。d，。，y。f　th，。頑賦。　A1，。　we　sh・w　v・・i・u・b・・ic　exp・rim・m・1・esult・・ξ・bead　therml・t・「useful　in　the　developmem　of　practical　instruments．　　Then　new　colnpensating　methods　for　the　foregoing　disadvantages　in　regard　lo　two　sorts　of　thermisto「・nem・m，t，・s　d，v。▲。p，d　by。，　a，e　desc，ib，d・with　th，i・麺・えP1・・，・t…t・・1・瓜汕益・1・・値d　g・・…1・h・…t・・i・tics・Fi。。▲ly，、alib，ati。。，q。ipm。。t，p，c輌。］ly　d，，ig。，d　iいhi，，t・dy　i・exp…dぬeferri・9　t・th・m・th・d・・PPli・dto　varlous　anemometers．多該1、まえがき　もっとも一般的でかつ標準的な風速測定法はプeト静圧管による差圧法である．この方法はよく知られているようにBernou玉liの定理に基づき〜つの流管の動圧が流速の自乗に比例することを利用している．装置自身は普通D斑規格によって製作され，流れ係数カミ較正によって求められる．この方法は原理が明確で信頼度が高いので規準法としてこれに代わるものは今後も現われないだろうと思われる．しかしながらピト管法にも欠点はいくつか存在する．まず低速感度が悪いこと、第二に測風部分の寸法が工作上制限されて細かい風速分布測定には適しないこと，第ヨこ温度分布が重畳する気流の速度分布測定に対してほとんど実用できないことなどである．さらにたとえば0ないし100　m／sec程度のひん度の多い風速範囲をヵバーできるピト管用差圧計には現在のところ，封液式のものしかなく，差圧計自身の種々の欠点，すなわち取扱いの不便さ，たとえぽ除震対策，鉛直度の確保，仁スヵスの動揺，などのほか，遠隔測定の困難さ，密封構造にできないことなどがそのまま　ピトー管測風法の難点をなしている．とくに変圧風胴や大気以外の一般気体の風速測定に対して密封，あるいは耐圧構造とすることが事実上不可能であって適用性の限界を示している．さらに密閉風路で風速分布測定を必要とするような場合には指向性が一つの障碍をなし測風部の走査機構をやっかいなものにしてしまうのである、　熱線風速計は風速の電気的測定法として，かなり長く一般tご使用されてきた．すなわち本器は二っヶル，白金またはタcrb’ス訪などの｛　scを電流加熱して風速場においたとき，気流の冷却効果が風速によって変化し、熱線の温度と抵抗とが風速の関数として一義的に決まることを利用して逆に風速を測定する装置である．熱線風速計の測風素子にたとえばWollaston線などを用いると非常に＊物理第一研究室小形に作ることが可能であり，即応度をきわめて大きくなしうるので，任意の風速場の細かい風速分布測定などにはすぐれた威力を発揮する．またとくに．低遠感度が良好であることから翼面上の境界層内の風速分布測定などに対しては独自の用途を開いてきた．2ないし5ミクnvくらいの線径のWollast◎n線が利用できるようになってから熱線風速計はまた流れの乱れ成分あるいは速度変動の測定，さらに乱れの相関の測定に．重用されるようになった．このように種々の長所をもつにもかかわらず熱線風速計は平均風速計の分野ではあまり発展しなかった．その理由は高風速領域に向かって感度が次鰍こ低下しとくに簡単な定電流形などの場合には5〜6m／sec以上の気流に対してほとんど実用的な感度を添さないことにある．この欠点を改善するためにかなりの努力がこれまでにもささげられた，その中でもMagnan　Planiolωの風速計やLuneau（2＞の熱線風速計は一般にもよく知られている．前者は第二の素子として気流に対して：」Vヘイした熱線を用い，これによって預楓臓ミ線の飽輪班を緩和する方式であり，後者は四極真空管の非i　£rk性を利用して補償を行なうものである．かかる補償形熱線風速計はその開発努力にもかかわらずいまだかつて市販されるには至らなかった．この原因は主として熱線出力が気流の温度にかなり大きく影響されることにある．熱線の動作温度は印加供給電流による熱入力と周囲気流に対する熱放散によって平翻壕たれるが，後者1ま熱線麺の蜘莫温度差に比例するため動作温度が直接に流体温度の影響を受けることになるのである．熱線風速計には．このほかにも多くの付加的な難点が存在する．たとえば，動作抵抗が一般に小さく，接続導線の電気抵抗を無視できないことは遠隔測定にいささか制限を課する．熱線の動f乍温度がかなり高いために熱膨張によって繰り返したわみを受け，また振動性の破損を起こしやすい．これは熱線自身の感度が必ずしも高くないことに起因している　（サ（465）55ベスタなどに比べて）がその同じ事実が電源の容量と安定性確保に実用計器としての障碍を与えている．すなわち熱線に印加すべき電流は形式，線径などによっても異なるけれども，数百mAないし数Aの大きさになる．したがって電源の大きさが計器の大部分を占め可搬計器としての性格を阻害するだけでなく，直流大電流の安定化の方策も相当複雑なものになる．　サーミスタは共融金属酸化物からなる一一一！fiの半導体で温度係数が負の電気抵抗を有し，温度係数の値は通常金属の10〜／5倍に達する、したがってこれを冷却形測定器の検出器として利用すると，かなり高い感度が期待される．種々のサーミスタの中でピード形のものは風速計の目的に適しており，変動速度の測定や乱れ成分の検出のような特殊な要求を課しなければ，平均風速計にまったく好適な特性を備えている、すなわち感凄が高いのはもちろんであるが，そのほかに，…般に動作温度が低く爆発性の気体，たとえば水素気流などに対しても安全に使用することができること，加熱電流は10mA前後で足りるので電源が簡単となり安定性も得られやすいこと，遠隔測定が自由に行なえることなどである．しかし一方では高速の飽和特性，周囲温度の影響の問題などは，熱線の場合と同様に残される．とくに後の間題は動作温度水準が低いために熱線の場合よりもむしろいちじるしい．　熱線風速計と同様にサーミスタ風速｝ii　i’にも2種類の異なる測定原理が考えられる．その一・つは測風素子の竃気抵抗または温度レ勺レをっねに一一冗に保ち，これに要する供給電流をもって風速の測度とする一定抵抗法であり，他の一つは一一定電流を印加した素子両端の電圧降下によって風速を指示させる一定電流法である．また，必要ならば素子を電橋の一枝に接続レ…定冠流法または一一定抵抗法を1『」いることもできる．一定抵抗法は一般に周囲湿度に．対する補償が容易であり，感度も高くなしうるが，動作条件に維持することがめんどうである．温度補償問題さえ適切に解決できれば，むしろ…定電流法のほうが実際的である．　ここにのべるTA−1形サーミスタ風速計は一定電流形に属する冷却形風速計であって定常気流の現場向風速測定器としてまとめられ，すでに市販に移されている．この風速計の風速飽和特性改善は直接結合の補償増幅器によって行なわれ，かなり広い風速範囲にわたって，ほぼ直線的な指示が得られている．温度補償は増幅回路にはいる前の風速出力を手動のボテッショメータの目盛に合わせて月：仲する方法によって簡単に解決されている．　またTA−1形にっついて自動温度補償形サーミスタ風速計の開発を行なった．この計器の検出部には測風サ＿ミスタと温度サーミスタの二つの素子が一・体に組入れられている．一般に一定風速における測風素子両端の電圧降下出力は周囲気流温度だけでなく，印加電流によっても変化するが．ある温度範囲および風速範囲に対してこの温度変化とそれを補償するに要する電流との間に一定の簡単56（466）な関係が存在することが実験約に見出された．そこで測温仁ミスタの紡」によって9｛楓�`ミスタに供給すべき電流を自動的に制御させ，かつ風速指示量にはなんらの影響を与えないようにして自動温度補償を可能にしたものである．2種のサベスタ素子は風速むの同じ点における測定鼓を検出できるように同一・スみの上に互いに接近して坂付けられている．この温度補償の方法は大気以外の種々の気体の風速測定に対してももちろん有効であるが、さらに真雪寸、戊］ス分析計その他の冷却形計測器にも応用することができるものである．　この諭文は”rA−−1形サーミスタ1凪速計および自動温度補償形サーミスタ風速計の動作原理，特性，構成の概要およびそれらの較正装置，方法に関する総合報告である．2，　一定電流形風速計の原理　2，1熱線風速計の原理　気流に垂直に正対させた熱線の単位長さから平衡状態において苅流に伝達される熱量は，　　　　　　　H＝（α＋bへ／予）（θ一θα）・一・・…・・一（2．1）で表わされる．これはKingの熱線冷却法則（3）としてよく知られた関係である、ただし，　　　　N＝熱線の単位長さあたりの熱損失　　　　　＝平衡状態における熱入力　　　　θ＝熱線の動作温度　　　　θα　＝＝気流の温已　　　　γ＝気流の速度　　　α，b＝：常数である．　熱線の加熱が電流によって行なわれるときにはΨ衡状態においてH⇒択が成立する．Hをkcal／h，’iをA、　RをΩで表わせばH＝0．8ぽ恨となる．以上の関係から次の諸式が導びかれる．ただし；；鷲1鑓艶｝R＝熱線の動作抵抗R。＝気流温度における線抵抗α＝線材の抵抗の温度係数y＝気流速度（2．2）　これからγを測定するのに二つの方法が考えられる．一一つはRを一定にしてtlを測度とする方法，いま一つはiを…定にしてRを測定するものである．R．一．‘Aのときは，　　　　　　　　∂↓　　　　　i　　　　　　　　司晴司　�A3）となり，i…定のときは嘉司割＝・芦詩：”�A4）三≡三菱電機・VアoL　36・No．3◆1962き彩義ミ遁式（2．3）および式（2．4）から両方法ともに感度は気流速度とともに減少することがわかる．定電流法と定抵抗法のいずれがより高感度をもつかは，線の種類と動作条件および抵抗と電流の測定方法などによるもので〜Sk　R勺にはきまらないω�D．式（2．／）および式（2．4）からは，また指添量ならびに感度ともに気流の温度によって変化することも認められる．　式（2．2）を変形すると，　　碧』1一�n（a−Fb〜／予）　　　　　　　　　　・’…　（2．5）が得られる．したがってiを一定　　　　　RRに保つと　　　　丑一Rα2015電陪男　　茎0▽∨5｜｛　　　11　　｛　　ll　｛　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　，　　　｝　　　l　　　l　　　　l　　　　l　　　　｛｝　　　　　　　　l　　　　　　　　l砕く議晶iごo、40．3e．2o、10　　　　2　　　　4　　　　6鼠遠の平方根〆亨（／碇）8　　0　　0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　　恩遂　くm／sec）図Zl供給電流10　mAにおけるサーミスタ　　図2、2風速変化に対するサーミスタの風灘繊　　　　　　　　　　　　　　の竃気抵抗閣生Fig．2、1　Air　veiocity　characteristics　of　　　　　Fig．2．2　Electrlc　resistance　characteristicsthe。mi，t。，　at・upPly…rent　10・r・A．　　　・f　the・mi・t・r　f…　ir　ve｝・clty・・riat三…　　　　　a°が〜／Vに比例することとなる．この関係は一定電流形熱線風速計の較正に用いられるものである．bの理論値はV2（πゐε。ρのただし　　　　　　　　ゐ＝流体の熱伝導率　　　　　　　　Cv＝流体の定顧比熱　　　　　　　　ρ＝流体の密度　　　　　　　　d＝＝熱線の直径である．なおKing（3）は式（2．1）が鞠≧O．0187の範間において成立することを理論的に添したが実験的にはV7，の最小値は0．11であることが見出されている（G）．また式（2．3）および式（2．4）から熱線風速計の感度はdを大きくすると増加することが認められるけれども熱線温度を適当な値に維持するに要する電流値が大きくなるので実際1こは電源側から制限をうける．　2、2サーミスタ風速計　サベスタの抵抗と温度との関係は次の理論式に従う．　　　　　　　R＝」ε�c　…　一・一・・・…　’・・一・一・・・…　一一・一（2．6）ただし　　　R＝：サ＿ミスタの酬乍抵抗　　　　　　丁・：サ＿ミスタの動作温度CK　　　　　　　J＝＝サ．．ミスタの常数Ω　　　　　　　B＝サ＿ミスタ温度常数゜Kすなわちサ＿ミスタは負の温度係数をもち，その値は金属の10・・−15倍の値である．この場合にもKingの冷却法則を仮定し，上式に二よって式（2．5）に類似の公式化を行なうと　　　　　　ト芸曳上砺至．＿�A・）　　　　　　　ln王　　　　　iL’　　B　　　　　　　　Rを得る、ただし，　注）　風速に対する感度の低下特性は熱線と気流との相対角度によって異なり，気流に平行におかれた場合がもっとも小さくなる．平行形のものが高速熱線風速計として開発された例もある（η．サーミスタ風速計・明石・荻野・神頭　　　　Tα＝気流温度゜K　　　　R。＝気流温度におけるサーミスタの見かけの抵抗　式（2．7）が正しければ一定電流形の場合に丑障罎）が疏蹴綱である図21　　罎はTα＝303°K，6＝10mAにおけるピ斗形サーミスタの代表的な抵抗一風速の実測結果であるが，これに近似値＆＝100kΩおよびB　・3，5◎0°Kを用い式（2．7）をこよって上述の関係を求めると図2，2のようにまったく直線的な関係が得られる．したがってサーミスタの場合にもほぼKingの法則が成立すると考えることができる．式（2．7）によって定電流形の感度を求めると，∂R　　　Bb　　　　　　　　　　　（iR）2∂ゾ謝ア（螂＋・＋醐・＋衆R（・醐）　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……（2．8）となる．抵抗の速度傾斜が正になるのは負の温度係数に対応しており当然であるが，この場合にも感度が風速の増加とともに減少することがわかる．さらにサーミスタ定数Bは一般に大きいので普通の動作条件においては式（…7）の左辺の芸鴫は・・り働小さく紘したがって近似的に　　　　　　　R‘・署（ぴキb�uマ）罎一a…（2・・9）が成立するからこの式を電流について微分することにより　　　　　　誓＝三鷺醐シ’（2・　1°）が求められる．これからサーミスタの動作抵抗は供給電流の増加に対してつねに減少し，その変化率はiが大きいほど小さくなることがわかる．この関係は後に自動温度補償の目的に利用されている．　っぎに式（2．9）を周囲温度丁。によって微分すると　　　　　　亮上響）（1＿2五　　T）…一’s（2・・11）（467）57｝fs抗垂20　　　　　　　〜10　　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　　　　　屑囲温度（℃）図2、3一定風速における風速�`ミスタ　の周囲温度による抵抗変イヒFig．2．3　　Resistance　characteristics　due　to　anibient　temperature　variation　ofthermistOr　anemOmeter　at　a　COnStantair　velocity．通常の動作状態ではほとんどっねに2　Ta．＞Tが成立するので周閥温反を高めるとサーミスタ抵抗はやはり減少し，その割合は冠流が大きいほど小さくなる．図213は印加電流をパラメータ　とし一定風速におけるサ＿ミスyの抵抗温度の代表川な実測特性を示す．　2，　3　サーミスタの諸特性　熱線風速計に使用される熱線素子の諸特性はすでに数多く報告されているが，サーミスタ素子の特性についてはあまり公にされていないのでここで主として定ぽ流形風速計素子としてのピード形サーミスタの種々の性質を記述しておく、　図2、4は後述の較正風脂1によって求められた大気圧の2；．メ（流中における　ti‘wwド〕吻＿ミスタの風速特性を，気流温度と印力川｛』流と6050電　40，「「L1出力　30三20100010　　　20　　　30　　　40　　　50風速　（m／sec）図214（a）　供給己碗2mA｛こお1ナ　るサーミスタの風速特｛生Fig．2．4（a）Vel・cit5　characteris−　tics　　of　thennistor　at　SUPp｝y　current　2　mA．電二〃Y28201612Lノu　　．c2（］　　30　　弓v　　50三三三　（m／see）図2．4（c）　供給ff流10　mAシこおけ　るtr−Eスタの風速特性Fig．2．4（c）Vel・city　characteristics　of　　theriiiistor　　at　　sしtpply　cしirrelユt　10mA．をパうメーSとして図示したものである．この実験において変化させた温度範囲は一10℃から＋60℃まで，廷流範1別は2mAから15mAまで，また風速範囲は0から50m／secまでにわたっている．図2，5は図2，4を一一・定風速の場合の抵抗一迂流特性としてそれぞれ描き直したものである．すでに指摘したように，これらの図からピード形サーミスタの動作抵抗すなわち今の易合の電庄出力が風速の増加，電流の減少および周囲温反の減少にしたがって増加することが明らかに認められる．　風速計の倹出溺分については，その指向特性も重要な因子である．ある場合には風向を検出するために指向性が鋭いことが望ましいこともあり，局所最高風速測定の場合のように指向感度のまったくない検出器を必要とすることもあろう．いずれにせよ任意の風速計において，も58（468）篭；？403632つ82420，e］2840　　　　10　　　　20　　　　30　　　　‘き0　　　　きO　　　　　　叉速（m／sec）図2，　4（b）　供給這流51nAに．お：ナ　るサーミスタの風速特性Flg．　2．4　（｜））　Velocity　characteris“　tiCS　of　　thermistor　　Elt’　　supply　curre正lt　5　mA．242Ct15．、，−c　8C　　　：（）　　．．∪　　30　　40　　50t：t、惑（mパec）図2．4（d）　供岳已流15mAにお　けるサーミスタの風速特性Flg．2．4　（d）　Veloclty　characteeris．　tics　　of　　thernユistor　　　at　　supply　currellt　15　mA．しあればその指向性を指　　2S定しておくことが必要である．熱線の指向性は一一　　15種の1磁曲線状の織を：携示すことが知られている佳iOけれども，一・般に風向計題などに使川され、ることはほとんどない．風向検ili用熱線風速計には多線式のものや洲・ヘイ形または熱線一熱厄対形などの特殊のものが別に閲発されている．したがって単…・熱線、こおいてはむしろ　　　0　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　　　供念電流（mA）図2，5　供給冠流変化；こ伴う風　速サ＿ミスタの抵抗変化Fig．2．5　Resistance　variation　of　t｝］ermistor　anemo〕neter　f（）1’sul）ply　Cしlrrent　Changes。三菱’己機・Vo▲．36・No．3・1962iヴ彩1＼n藩夕tt髪　｜�_］s÷ゼ1づ�c儀パ指向性が少ないほうが望ましい．図2、6の実線はピード形サーミスタの指向特性を示すクラっであるが，破線の示す熱線の特性に比べるとはるかに指向性は少ない．したがって任意の小さい不確かな方向性をもつ平均風速場において最大風速を測定するような場創こはサーミスタのほうが熱線よりもすぐれている．　つぎに素子の時聞的応答性も風速計においては重要な因子である．熱線は一般に即応度が大きくしばしば速度変動の測定に．用いられる．熱線の時定数は数100μsec程度に低くすることが可能であって，すでに指摘した種々の欠点にもかかわらず，今では任意の気流中の小じょう乱決定に十分な感度を蠣待できる唯一の方法とみなされている．そのために最近の熱線技術はいっそう細い線径のものを利用する傾向に向かっている．これは変動速度検出以外に用いられない熱膜風速計の出現に端的に表現されていることである．しかしこのような傾向は一般風速測定法においてはむしろ特殊な分野に属するものということができるであろう．熱線が本質的に高い時間応答を示すことは必ずしもつねにそれがすぐれているということを意味するものではなく逆に欠点となることも多惑え蒙と惑言三ご§�F1．0戸、へ0．81。つ1、、．0．61ノノ1、人o．4　！y、020！、、0　　　30　　　60　　　90　　12G　　150　　／80這え角e〈度）8mm蜜・図2、6風速サーミスタの指向特性（�`・ジうなし）　点線は熱線の特性を示すF三9、2．　6Directio但▲characteristics　of　veloclty　therrnistor（without　cap）．　Dotted　line　shows　　　the　CharaCteriSticS　Of　a　hOt　VVire．◎m／｛s　ee・一　　　　・？・r−一一r〕＄ec’：ptl　　　　�j〉　　　，t　図2、7　30m／sec　25℃における風速サーミスタの　　時間応答特性（記録紙送り速度49，5mm／sec）Fig．2．7　Time　resp◎nse　of　velocity　thermistor　at　30m／sec　and　25°C（cliart　spee（149．5　mm／sec）．　図2、8　2m膓sec　30℃における風遠サーミスタの時　　間応答特性（記録紙送り速度19．8mm／sec）Fig．2．・8　Time　response　of　thermistor　anemometerat　2　m／sec　and　30℃（chart　speed　19．8・mm／sec）．tt＿aスタ風速計・明石・荻野・神頭　　　露　　　1　9il　　　　　ス　　％g：1　　　ゑ　　　数　　　o　　　　　　O　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　　　　　　　　　風速（m／sec）　　　図2、9風速サ三スタの時定数と風速との関係　　　Fig．2、9　Relations　betwecn　Fine　constants　of　　　　　velocitk　thermlstor　and　air　velocitisい．すなわちたいていの人工気流は多少ともに任怠の乱れを含んでいるので，その平均風速を測定するような場合には熱線の感度が高すぎてかえって不便であることが経験上示されるのである．一一・fiピード形サーミスタは一般に熱線より熱容量が大きく，このような［1的には有利となる．図2，7および図2、8にサーミスタの代表的な時間応答の実験結果を示す．同図の（a）は風速30m／sec，周間描［度25℃，（b）は2m／sec，30℃の場合の結果である．この曲線からサ＿ミスタの時定数を勘定し，風速に対して点綴すると図2、9が得られる．これからサベスタの速度応答時定数は風速増加とともに減少し約◎．5から0．2秒に変化することおよび速度増加に対して飽和する傾向のあることが認められる．かかる傾向は熱線の場合と同様であってその理由を簡単に説明すると以下のとおりである．ll　．．ミスタピ＿ドの平均動作温度θおよび気流温度θαをとると，その時間的な温度上昇率は境膜温度差（θ一θ。）と風速変化に伴う熱伝達率の差（hl　h，，）との積に比例する、したがってサーミスタの比熱と密度をCpおよびpとすれば次式が成り立つ．　　　　　　躍一・（h，　−h，）（θ一一e・・）一・…（2・・12）ここにσは適当な次元をもつ常数である．初期条件：t：：：◎においてθ＝θ1のもとに式（2．12）を解きある瞬間的な速度変化：Yl→Yeに対する時定数を求めると次式が得られる．　　　　　　　　仁σ（CpPhl−h2）…………’一…（2．　1・）そこでKingの冷却法則を仮定し，兀＝0とすると　　　　　　　　　ち一。號………一・一（2…）となる．これから基準速度増加とともに時定数が減少しかつ飽和傾向をもつことが明らかに示される．　図2，8に対する実験手順は次のとおりであった．〜つの保護筒の中にマゥーJトされたピード形サーミスタを気流中におき筒の流入側を1枚の紙でカパーし気流の貫流を止めて　　　　　紙1保護キcrンプ　ag；k＿XVflし図2、10　サーミスタの時間　応答糊生測定原理図Fig2ユO　Measuring　me−　ttod　oi　time　response　for　a　ve▲ocity　therniis−　tor．（469）59おく．時間のはじめに保護筒から突然ヵパーを取除くとサーミスタは階段関数状の突風にさらされることになる（図2，佃参照）．このときのサーミスタ出力の時間的変化の模様を＃・」ロtiラムに記録させたのが図2、　8の曲線である．わロ自身の時定数は約2μsecであった．　実用計測器としては長蒔間の特性変化および寿命も蚕要な因子である．そこでサーミスSの出力，感度，時間応答などについて約1年間にわたって記録をとったが，ほとんど変化は見られなかった．また熱線技術に一般的な工一｛リッづ効果もサーミスタには認められない．これはサ＿ミスタの動作温度が熱線に比べてはるかに低く選ばれることおよびサーミスタは焼結物で明確な繕晶構造をもたず格子欠陥や粒状境界の変動などに特性があまり依存しないためであると考えられる．しかしながらよごれを含んだ気流とくに油の飛沫を伴う流れの測定中にかなりの特性変化を経験したことがある．これについては熱線よりサーミスタのほうが不利であって，正面面積が大きいこと，動作温度が低いこと，および表面が気孔質であることなどに起因すると思われる．この影響を軽減し，かつ見かけの速度減少のために測風範囲が増加する効果を兼ねさせた目的でサーミスタ素子を種々のス列一ロでっイ1レタする方法に関しても二，三の実験を行なったがここでは省略する．　2、4サーミスタ出力の直線化の原理　すでにのべたように風速変化に対するサーミス5の国力特性は飽和性をもつ．この傾向を補償する方法を講じなければサーミスタ風速計は適当な速度範囲に対して実際上有効な測度を与えることができない．熱線風速計の場合のこの問題についてはすでに報告があるが，サーミスタに　風三任意5プレ電：tr〃1しA任＝思尺∵↑C　＿＿lc　　　〜　一　一　　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　　　　　　　　〜1k／＼＼、遥シ　＼1。　ノ　　　　｛　　　1　　　　　　1　　　　1　　　　　　　　　　　　　！5　�g　　し5　　　i”　l　　　　　　i　　　　　l　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　　　　　γ一風遠　　　　　　r　　　　　｝ぎ一…�L1プl　l　▲　　　　　　　　｜　　　　　　　　1−　一　＾　　〜　一　　＾　　　一　＿　＋　一ぷ→図2，臼　風速サーミスタの出力直線化の原理Fig．2．11　Lineaxization　princ輌ple　of　velocity　thermistor　Ottt　PLIt．60（470）10　08カ　06昆イ列　O．49　三〇、200　　5l　　　　l周因温度30℃｛L｝1；　　　　ll　　　　　．l　　l一t　x11ミト．　　＿｜　　　｜　　　ミiついては，まだ確立されていないので筆者の考案した方法の原理をここにのべよう．熱線風速計においては単線の補償方式が少なく電橋形やシ＋ヘイ形のように2本以上の熱線を複合させて補償をはかった形式が多いけれどもサーミスタの場合には素子の互換性に乏しいのでこの種の方法はあまり期待できない．そこで単一素子の出力を電気圃路的に補償する方法を採用した．すなわち一定電流をEfj加されたサーミスタの電圧出力をリモートかリトォフの直接結合増幅器の制御づり・パに投入した．このようにすると低速領域の高感度出力が圧縮され，高速領域の低感度出力は伸長され，かなり広い風速範囲にわたってづレート電流はほぼ直線的な応答を示すようになる．この状況は図2，　1］に明らかであって，同図の曲線1は増幅器の動特性を，曲線1は一定電流のサーミスタの出力対風速特性をそれぞれ示す．かくして図の速度加に対応する増幅器のパイァスーθ＆はつレート電流五を，Y方，砺に対しても同様に石，Ieを結果するから曲線丑の飽和性が斑のように緩和されることになる．この際，動特性と風速特性がまったく対称ならば完全に直線的な出力が得られるが一段の増幅によってこれを達成することは困難である．実際的には完全な直線化は不必要であり，高速で適当な感度が得られたならば満足すべきであろう．pa　2，12は30℃において0から50m垣ecの速度範囲にわたりこのような補償を行なったサーミスタ出力の代表的な例であるが，これを図214と比較するときわめて満足な直線化を示している．増幅器としてはたいてい高Gmのものが適しており，ゲミスタの特性，補償風速範囲などによって適当な真空管を選定すればよい．場合によっては鋭いかパォっ特性のほうが適することもある．熱線風速計の場合にはこのような補償はまったく期待できないことを付言する．その理由の第一は入力イ詑づッスの整合が隣難であ・叱第二は亮く・のため随鰭合・澗能なためである．2，5サーミスタ風速計の温度補償原理　サーミスタ風速計のおもな欠点の一つが周囲気流温度の変化に伴う出力変化にあることをすでに述べた．これを　　　　　　　　補償する簡単な方法はサ＿ミスタの出　　　　　　　　　力自身を制御してつねにある基準温　　　　　　　　度に対する値に一致させる方法であ　　　　　　　　　ろう．しかしながらこの方法が有効　　　　　　　　　なのは，任意の相異なる温度水準に　　　　　　　　おける出力比が風速変化にかかわら　　　　　　　　ずつねに等しくなる場合に限られる．　　　　　　　　図2，4に示す実験結果は幸いにこの10　　15　　　20　　25　　30　　35風速（m／sec）　図2パ2　補償されたサーミスタの　　風速特性例Fig．2．12　An　example　of　compen．　satecl　veiocity　characteristics　of　a　therniistor．条件をほぼ満足しているが，さらに図2，　13にこれを見やすい形に再掲した．この図は横軸に二気流温度をとり縦軸に灘力比をとったもので種々の風速に対して単一曲線が得られることがわかる．したがって一10〜60llE．菱電機・Vol．36・No．3・1962診爵磯1�`ev　　　　　　　竜ぷ三�l�bごOI9§1・4鷲1・2111／1．o竺、o，8量。6ご　　一IO　O　　IO　20　30　40　50　60　　　　　　　　　　気流濃辰（℃）　　図2、13　一定供給電流におけるサーミスタの出力　　比と気流温度との関係　　　Fig．2．13　　Relati◎11s　between　output　ratio　of　　　　thermistor　at　constant　supply　current　and　　ai吐ow　temperature．℃の温度範囲に対しこの曲線に沼ってサーミスタ出力をポ殉ショメータ式に圧伸してやれば0〜50　m／secの風速範囲の温度補償を行なうことができる．後述のTA−1形サ＿ミスタ風速計はこのような補償方法を採用したものであって，ボテー」・J　iメータの所要回転角度は実験的に決定されバネ1レ面のタイ？」レに直接温度目盛を刻印するようにされている．　っぎに白動温度補債形サーミスタ風速計のために考案した温度補償原理をのべよう．すでに記したようにTA−1形サーミスタに．おいては手動のボ訪シ∋ヂタによって温度補償が行なわれる．したがって気流温度を風速と独立にあらかじめ測定し，温度タイ？；レの読みを風速測定に先だってバネ1レ面上の日盛に合わせなけれぽならない．温度分布が一様な気流の風速測定の場合にはこのような手続きがさして重要なことではないが，温度分布が重畳する気流において正確な風速分布測定を必要とするような場合をこは上記の操作は非常にめんどうであり，直読式の特長が失われるだけでなく，実際上不可能でさえある．したがって温度補償の自動化はむしろ緊急な問題になっていた．　図2，4に例示されているように一定電流形サーミスタの風速に対する出力特性はかなり強く気流温度の影響をうけるが，一方供給電流によっても変化を示している．実　　　　　　13i2ll　　　10i，魚　　9　　　　8765引　　パ1い1−　、卜諜（：；＿躍礼パ］・・℃1　｝　l　　　「…ll・司4°川一＼　　　　1｛　　1　　｛　　1STREAM在MP，50℃l　l　l　l　　　　　　　　l　　　　　i0　　0．5　　1　　1．5　　2　　2、5　　3　　3、5　　　　　　　測温サ〜ミスタ出力場｛v）図2，　14種々の周囲温度における測風サーミスタの所要補徴電流（風速にかかわらず単一曲線で表わされる）　　　　　　Compensat・ng　current　necessary　　Fig．2．　i4　　fOr　vel◎City　thermiStOr・at　variOUs　ambient　　temperatures．（represented　by　a　slngle　　curve三rrespective◎f　air　velocity）サ＿ミスタ風速計・明石・荻野・神頭　図2，　15　自動温度補償形サーミスタ風速計の回路略図Fig・2・15　　Schematic　　clrcuit　（liagrttm　　of　automatlc　tempe．rature　compensat’ed　type　thermistor　anemometer．験朗：究の結果，供給電流を適当に選ぶことにより，この出力対風速特性を温度によらない単一曲線に統一しかつ，それをかなりの精度で風速変化に．対して無関係となしうることがわかった．したがって測風サーミスタ素子と測温サーミスタ素子（それぞれB。およびB，と呼ぶことにする）とを同一一ステムに互いに接近して取り付け、Btの闇力によってB。に対する供給電流を，上述の曲線のとおりに制御してやれば，温度補償を遂行することができることとなる．図2、轡はこのような曲線の一例を示すものであって，B、の出力E‘に対する所要補償電流∫。として表わされている．図2，14から明らかなように，瓦が減少すると（すなわち気流温度が増加すると）ムは急速に減少する．かかる補償を自動的に行なわせるために図2，15のような電子管回路を考案した．この図においてTl，ち，T3および万の部分が補償電流発生器を構成する．定電流装置をなすTlのカソード電流が万，　T3および速度サーミスタB．を通る3電流に分岐され、そのうちT，とTsのづレーb電流が一定供給電流で動作する測温サ三スタの出力によって制御されるのである．したがって気流温度の任意の上昇は相ついで鼠の出力電圧の低下，7’2ならびにT3のグリっドパイァスの低下，それらのづレート電流の増加を結果し，結局B。に対する供給電流に必要な低下を生じ，よって自動的温度補償が行なわれることになる．Tsは高Gn、管で20℃より高温の側では力っトわに保たれ，約20℃以下になると急激に分流電流を増加させ，よってpa　Z　15の立上がり部分をまかなうようにされている．τ5は風速測定部をなし，TA−1形の補償増幅器と同じ2kΩ　　　3kΩ　　　5MK9Fig．3．1100V冨靭　図3、1TAづ形サーミスタ風速計回路図Ch“cuit　diagram　of　type　TA−i　thermlstor　anemometer．〈471）61rv・・壌一…｛　　　　　　　　彩顯嚢ト難話蕊魂ン　図3、2TA−1形サ＿三スタ風速計Fig．3．2　0utside　view　of　type　TA−1　thermistor　anemometer．　　　　へ劃∴馬ぷ　3戸⇒＿一＝＝＝＝づ　　　1（亘鉱一『wwヤnv’…『�n叉．．　　8　　一＼＼ミ0φ○＼u…au−n一”mへ　一3＿L＿＼�C　�A／�@ミ、、＼、�`　　　　　　　　＼／1�A／／�D／、1111111旬酬をなす．TA4形サーミスタ風速計は今で｝ま広く市販され各方面で麹三目に供せられている．4、　自動温度補償形サーミスタ風速計、十�_ご；1�d三8　　O　　＿」　　60　　90　］20　］50　18〔｝　　　　　迄え宍θ（度）　図3，4風速サー三スタの指向特性　　（保護�`ッづを付けたとき）Fig．3．・1・　　1）irectiona｝　　characteristics　Of　thermiStor　anemometer．（with　a　protective　caP）fiv　8Ci　6e．4・0．20機能を果たし，速度特性の【嚇｛化に役だつものである．図3、3　TA−1形サーミスタ風　速計の測風素子Fig．3．3　Velocity　pick−up　element　of　type　’rA−I　thermlstor　anemometer．3、　TA−1形サーミスタ風速計　図3，1ee・TA−1形サーミスタ風速《トのド1路の構成を示す．高圧の直流安定電源十Bから領列大抵抗Rを通して｛ハξ給されるのでサーミスタ素子に流れる冗流をまほぼ一一一7Sに保たれている．したがって増幅器のづレート己流か風速変化に対して直線的に変わることはすでにのべたとおりである．一方図のA点の冠位およびスクリーッ電位は，分流回路完流の定常性によって大体一定に保たれているから電流計Mの指示が風速にほぼ比例して増大する結果となる．温度補償用ポ元ノ＝J∋メータの抵抗V＊　1MΩである．　図3，2に0〜12および35�o／secの2段切換えとして製作されたTA−／形風速計の外観を示す．金重量は約6．8kgである．測風素子は図3，3のような測定桿の先端に組入まれ坂はずしもできる保護Fl　vづに納められている．気流に正対させた場合の風速指示は粋ッつの有無によらず相等しいが指向性はもちろん変わったものとなる．図3，4に智・っづに納めた場合の方向特性を示す．この図で注怠を引くことは迎え角ゼ0をはさんで対称なでノ1置にある曲線の隆起であるが，これは同図のスケ・リチに元ミす粋っつの下側前縁から発達する�j界層剥離に伴う流れの絞りによるものと考えられる．　この種の風速計の基本約な利点は簡単な直読式1／こなしうることであってこれが6卜一管式などと本質的な相連　　　　　　　　　　　図4，1　　この風速計の測定回路は図2，15のように，袖償電流発生同路，測風回路および遠源回路の三つにわかれている．そのうち前二者は第2節に詳述してある．見源回路はさら1・Uいくつかにわかれているがそれらの負荷が一種の多段薩流増幅器に属するのでいずれも十分な安亙化が図られている．　この計器で注意しておくべきことは電流計2Miの切換えによって気流温度の測定ができることである．その測度は定亘流の測翫サーミスタの電圧降下である．したがってこの計器は風速温度計と称すべきものである．図4，1に本器の検出部の写真を示す．測風サーミスタ素子は二リケル針の間にノ点溶接され，それにごく近くガラス被覆を施した測温サーミスタ素子が取付けられている．同軸形の保護枠っづは小さなセリトネジをゆるめることによって上下方向に着脱することができる．検出t，ISの時定数は152的　1　11ss””’Ll。ぷ1ジ�`�n〜ひ＝�l／…三一＿甲　t／．，‘．．1．　、　　　3sec　　　　　　　　−ljy−一　　　スさ⇔こ⇔7曇’・ごン1　　・t，・．tg．t、　　：孟・　　　二tt　　　　　　　　，，�`「、∨　　　　　．u＾．、∨　　　tttゴ∨〆　，　話波変｛ヒ：26←＞46℃　　風速変化：15←＞3m／seC　図4，2（a）測�b系子の時間応答特性　Fig．4．2　（a）　　Time　response　chaxacteristics　of　　temper乏1ture　pick−up　element．図4．、2（b）測温サ淵一三スタ素子の時定丁数と風速との関係ミFi蕊瓢；1露・・nst乏mt・餌d・i鳴　velocities　of　telll一　定P…tu・e　pi・k−・p数　　　　　　　　ハ　thermistor　eleme−sec　nt’．　　　　　　　　　　　　　　Il動温度補償形サーミスタ風遊三卜測風素子の頭部　　　　　　　　　　Fig・4□　Head・f　air　VebCity　meaSuring　element・f　　　　　　　　　　　autolnatic　ternperature　compensated　type　therinistor　　　　　　　　　　　anemometer．62（472）8642o｜｜≡　　　　　　　　　　　　　　　　　1、　｝　1も　　　　　　≡≡　　　　　　1　　　　　　、　　　　　　……………｛一ハ．一一一ひ「一「‘11　　　｛05　　］0風速（n）／sec＞燈←ぺ1525図4，3　試作自動温度補ぴt形サー三スタ風速計Fig．4．3　0utside　vieW　of　automatic　tem−　perature　compensated　type　thermistor　allelllollaeter　of　trial　inanufacture．三菱電機・Vol．36・No．3・］962診　　　　　　い舜びごぶ箋、�`ほとんど測温サーミスタ素子の応答によって決定されるが，pa　4，2（a）に代表的な測定結果を示す．このときの条件はγ＝3m／sec，θド46℃からγ司5　m／sec，θテ26℃に瞬時に変えた場合とその逆の場合である．かかる測定を種々の条件について行ない，それから時定数を求めると温度差の大きさに．よって強制対流の場創こは3〜6秒，自然対流（γ＝0）の場合には14〜24秒の範囲に変化する．図4，2（b）は時定数と風速との関係を描いたつうっである．図4、3に計器全体の外観を示す．本器はまだ試作段階にあり，試験的な付属品が多数装着されているので大形になっている．指示針には2種の日盛があり，一っは一10℃から60℃までの潟度目盛であり，他は風速自盛で0から5，5から20および20から40　m／secの3レンジにわかれている．計器全体の精度は約3％である．　　　　　　　　　　　表5，1｝綴。灘長1　　灘　定　超；・　　拡滋部全長　　有効拡散角度　　変流翼列　スクリーン　　簸大流鷲　　鴻定部に紗ける最高玖遼　　気流灘度翻節鯵囲　原鋤機部　　通　滋　機　　インベヲ苗径　　憂笛；回騒顔　　電　動　機　　出　　力　付属逐器　　冷　藻　慶　　冷凍能力　　蒸発器（気流冷却器）　　　蒸発函度　気流畑須器　　容　　鷺　饒　灘　器　　熟　絶　顔　　平均厚さき恒〜掃超（G6tt三ngen）形？．8GOmエn80×8G　mrn　LX方形所直言1，eeO　mm＜7度9一薄槙円弦翼搬尾部延長麹付弦長90mmピッチ15mmアスベクトSk　2．720m311三1in60m／sec−｜0〜70°C通真援一滋麟機直結形鳶1段軸流300mm4，0go　rpm直流双極穎巻（界磁佃吻方式）750W閤放形往復励圧翰式700kcalfh多段1通錯フイン付熟交擦器式一25℃アルミカヒi・’タ束3，000Wシリカゲル隊O．5kg庖状幻瀦鮫60　mm　　　　　　　図5，1　較正装置Fig．5．10utslde　view　of　calibration　equipment．5，　較正装置および方法　上述のような種々の風速計の較正は専用として設計した単一帰還形密閉小形計器風胴によって行なわれた．この装置の概略を表5、1および図5，1に示す．装置の設計においては安定な定常気流を得るために整流問題，および境界穏剥離防止の問題などを盲点的に考慮した．第1点については，コーすの変流翼列，アスRクb比の大きいスサー三スタ風速計・明石・荻野・神頭列一JI第2点にっいては送風機ナ匂レと拡散筒などに調和のとれた設計が行なわれ満足な結果を得た．電動機は複巻直流750Wで回転数は0〜4，000士pm，小形であるが60m／secの風速を実現する．送風機は単段直結軸流機である、付属設備としては750Wの冷涼機，3kWの電熱器，シリ拷1レ脱湿器，外周の熱絶縁および制御盤などを備えている．特別に製作した冷凍機の蒸発器と電熱器は風胴内織こ組込まれて気流の温度を一10へ70℃の範囲に調節するために用いられる．気流の平均温度は風胴の測定部後流中に設置された銅つッスタンタ万熱電対網によって測定され剖1御盤において平均され熱源の制御に利用される．制御盤は風速調節，測風部および気流温度分布の記録および調節部によって構成されている。風速制御は這動機の界磁電流および整流子電流を変えることにより行なわれる．測定部の気流の風速分布は非常に平たんで乱れも少なく安定である．風胴全体を密封構造としたので，大気以外の気体ならびに圧力に対しても使用することができる．室温から一10℃または＋70℃まで気流温度を変化させるのtこは約30分を要する．しかしこのような極端な条件は実際にはほとんど要求されないものである．　種々の風速計を実際に較正する方法は次のとおりに行なわれる．較正タ旬こ製作した直径4mmφのづうント〕レ形小形Clト静EE管と較正すべき風速計の検出部を風胴測定部の計器取付板に装着し風胴に必要な気体を封入し温度と風速とを種々の値に変化させて熱電対およびピト管の指示と計器の読みとを較正すればよい．C卜一管の指示はザリチび与ッ形の精密差圧計によって測定する．風胴にはこのほかに排気，充項，ガス分析計用の翻孔が設けられている．6、む　す　び　このW究によって風速測定に有用なサーミスタの種々の特性が明らかになった．これに基づいて2種類の実用風速計が開発されたが，その一つTA−1形サーミスタ風速計はすでに市販に移されており，いま一つは温及補償が自動化され，気流摘渡の同時測定が可能なものである．阿者とも風速測定範簡0〜50　m／sec，気流温度範囲一10〜＋6◎℃まで使用可能である、今後は種々の気体風速計の開発および計器の小形化に関する研究を計画している．参　考　文　献（1）　Comptes　Rendus　de　l’Acad・d・Sciences，176，　PP・287−　　　　289　（1923）．（2）　Luneau：Aerenautique，］5，　P・232（1933）・（3）　King：　The　Convection　of　Heat　from　Small　Cy▲inders　　　ill　a　Stream　of　Fluid，　Phil．　Trans．　Roy．　Soc．214（1914）．（4）Ower・MeasuremeRt・f　Ai・Fl・w，　chap・XChapman　　and　Hal1，　London（1933）．（5）Goldstein：Modem　Developments　in　Fluid　Mechanics，　　　Oxford　University　Press．］，　chapt．　V夏（1938）．（6）　Weske：Measurement　of｝五gh　Air　Velocities　by　the　　　Hot　W輌re　Me出od，　NACA　Tech．　Note　No．880（Feb．，　　　1943）．（7）Ferrari：EleCtriCal　Equipment　f・r　the　Experimental　　　Study　of　the　Dynamics　of　Fluid，　NACA　Tech，　Memo，　　　　No．　1006　（March，　1942）．（473）63UDC　697．93吸収研　究　所式佐調藤湿機真＊Absorption　Type　Humidity　RegulatorsResearch　Loboratory　　Mal〈oto　SATO　　Humidity　regulation　in　the　6eld　of　air　conditioning　is　no　less　iinportant　than　temperarure　regulation、　Especiallyhl　this　country　where　average　humidity　is　so　high　as　to　hamper　llot　only　comfortablc　living　but　general　industrialconditien・　　Furthermore　the　concel）t　of　quality　conもrol　devclope（至recently　ill　industrics　夏）ut　spz乏rs　to　the　problemof　dehumidifying　technique，　which　is　rather　diflicult　ill　principle　than　httmidifying　though　it　plays　a　malor　partin　the　humidity　regulation・　In　this　article　is　described　among　other　metheds　of　the　humidity　control　l｛quidhygrescopic　absorbent，　with　which　absorption　type　humidity　regulators　are　developcd．　The　new　device　is　stillill　the　stage　of　developmcnt，　and　needs　lユユore　study　to　outwcigh　others　perfect▲y．、k1，まえがき　空気調和の分野において湿度調節は，湿度の調節と同様に重要であるが，とくにわが国のように平均湿度の高い所では，人の居住性だけではなく一般産業上にも減湿を必要とする場合が多く，品質管理の発展にともなって除湿技術に対する関心が次第に高まるにいたった．　一般に，除湿技術は，加湿にくらべて原理的に困難であるので，調湿問題は，主として除湿のほうに重点がおかれている．現在一般に採用されている除湿法には，冷却法，圧縮法，固体吸湿法，ここにのべる液体吸湿法，あるいはこれらの併用法などがある．このなかで現在広く普及しているものは，冷凍機による冷却法であるが，この方法には乾球温度低減の可能性，小形，操作の容易さなど，いくつかの利点があるけれども，結霜の問題，負荷調整の困難などの欠点があり，一般に40％以下の除湿には適していない．つぎに圧縮法は，湿り空気を圧縮して，その中に含まれている水分を凝縮除去する方法であって，消費動力の大きいことが欠点となっている．また固体吸湿剤法は，シリがllル，活性ア）Yミナなどの水蒸気吸着能を利用する方法で，かなり低い湿度まで利用することができるが，湿度の調整が困難であり，間欠操作になること，および容量に比して機器が大形になることなどの欠点を持っており，普通には，とくに30％以下の低湿度を必要とする場合に，比較的小容量の装置として特殊な目的に用いられている．　これらに対しリチウム塩水溶液，卜YエチレーJcS　ilコ斗レ水溶液などの液体吸湿剤を用いる方法は，操作が連続的で，湿度調節が容易であり，きわめて低湿度まで利用することができ，逆に加湿の目的にも適用することができるなど多くの利点を持っているため次第に注日を集めるようになった．　筆者らは，この方法に着日して，塩化リチゥム水溶液を　64　（474）　　＊　物理第一研究室用いた処理空気量10m3／minの吸収式調湿機を試作し，除湿機としての特性，湿度調節の方法，吸収液の腐食性に対する対策を研究し，ほぼ閉発を完了したので，ここにとりまとめて報告することにした．2、　吸収式調湿機の原理　液体吸湿剤による除湿の原理は，常温以下の温度において吸湿剤表面の平衡蒸気圧（濃度と温度との関数）が，それと接触する空気中の水蒸気分圧よりも低くなり，吸湿剤に向かって水分の移動が行なわれる現象にもとついている．　すなわち，空気中の水蒸気分圧をP正，吸湿剤表面の’ピ衡蒸気庄をP2とすれば，　P，＞P，，のとき空気中の水分は，吸湿剤に向かって移動し平衡に達する．これが除湿の原理である．もしゾ＜P2ならば，水分は吸湿剤から空気に向かって移動し加湿の目的が達成される。　以上のことから，同じ吸湿剤を用いても，その濃度ならび1，こ温度を変えることによって，あるときは除湿を，また逝に加湿を任意に行なえるわけであり，このことは，液体吸湿剤法の他の除湿法には見られない特色であるということができる．　除湿過程において吸湿剤に空気中の水分が移動すると吸湿剤は希釈されると同時に多量の凝縮熱と希釈熱とを生じ，吸湿剤温度は，いちじるしく上昇する．吸湿剤の温度が上がるとその平衡蒸気圧が上がり除湿能力が下カミるので定常に吸収現象を持続するためには，液の冷却を行なわなければならない．したがって調湿機中の吸湿剤と空気との接触器には，冷却器を設け吸湿と冷却とを同時に行なわせるか，または，あらかじめ吸湿剤の温度を低くしておかなければならない、さらにまた接触器出口の液の濃度は吸湿によって低下され、吸湿剤を連続使用するためには，吸湿後の吸湿剤を濃縮してやる必要がある．このために，接触器と並列に再生器を設け，そこでM菱電機・VoL　36・No、3・1962∀　　1雛　遁簾べ連続的に吸湿剤を濃縮して，接触器へ送る吸湿剤濃度をっねIC．一・・一・定に保持できるようにしてある．　いま簡単のために吸湿剤は接触器中で，空気中から水分を除去する際の凝縮熱＋希釈熱に相当する熱量が冷却器で除去され，操作中等温に保たれているものとし，また除去水分量に比し，十分多量の吸湿剤を用いることにより，操作中その濃度変化を無視することができるとすれば，除湿過程は湿り線図上で次のように表わすことができる．空気一水系の湿り線図（図2，Dにおいて，任意の点A（たとえば図2、］では乾球温度35℃，絶対湿度O．020　kg　H20／kg　dry　air）で示される湿り空気と，図上太線で示してある温度一蒸気圧曲線を有する一定濃度，一oo2k三芸　　　　　　　乾球漫度（℃）　　　　図2、］湿り空気線図上の除湿F五9．2．1Humidity　rem◎val　on　the　humid　alr　chart。定温度の液体吸湿剤（図2，1では，濃度45％，温度30℃の塩化狩ウム水溶液を点Bで添す．）とを接触させれば、除湿の過程はABのように示され，点Bが空気の最終状態（乾球温度30℃絶対湿度0．002kg　H20／kg　dry　air）となる．実際の装置では，接触時間が有限であるから接触器出口空気の状態は平衡点Bではなくて水分の物質移動速度によってきまる上方の点B’となる．　吸湿剤の再生は，普通吸湿剤を加熱することによって行なう．この際には，除湿の場合とは逆に，吸湿剤表面の水蒸気圧は，吸湿剤の温度上昇のために高くなり、水分は吸湿剤から空気中に向かって移動し液は濃縮される．吸湿剤の平衡水蒸気圧は，100℃以上の温度では，かなり大きく，除湿過程の蒸気圧差よりも再生過程の蒸気圧差のほうが，はるかに大きいので．一搬に再生器は接触器にくらべて小形のものですむ．　ここで注意すべきことは，液体吸湿剤の特性上，pa2，　11・＝一一一一・例を示すように，常温付近においては液体吸湿剤の蒸気圧曲線は，湿り線図の相対湿度一定の線とほとんど一致することである．これは一定濃度の溶液をタ目いるならば，常温付近で，つねにほぼ一定の相対湿度の空気が得られることを意味し液体吸湿剤による除湿法の一つの特長をなすものである．　以下簡単に吸収式調湿機の特長を一括すれぽ吸収式調湿機・佐藤　（1）　湿度の調整が容易である．　　　空気の温度に無関係に湿度を変化できる．　（2）　操作は連続的で，装置に可動部が少なく，した　　　がって故障が少ない．　（3）　低湿度が得られる．冷凍機を併用すれば，露点　　　一30℃程度まで容易に．実現できる．冷凍機を用い　　　なくても冷却水だけで，相対湿度20％程度まで　　　可能である．　（4）　同じ装置で加湿もできる．　（5）　大容量の装置では，単位処理空気量当たりの設　　　備費が低廉である．　（6）維持費が低廉である．　（7）　冷却水の所要鐙がやや大きい．　（8）再生熱源が必要である．　以上吸収式調湿機中の除湿過程の基礎概念ならびにその特長について述べたが，つぎに実際の設計方法と問題点について考える．　図2，2に示す吸収式調湿機の除湿部において，温度Tl［℃］の吸収液L2［kg！m2・h］，および温度ti｛℃］，湿度Hl［kg　H20／kg　dry　air］，エンタ］レe『1［kcal／kg］の空気G［kg　dryプ迂＿ぱ：ζltt．“／ン∠　再／／／ド／〆／　／〆す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1主γ〆下　z　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．＿＿＿，x’＿L2乃　　　t2．ii：，t2　　　　　　　図　2，2　　1質ミ瀬〉部説明図鶏g．2．2　Diagram◎f　princlple　of　humaidity　rernoving　　　section．air／m2・h］が同時に送入され塔底から温度T2［℃］，の吸収液L2［kg／m2・h］および，空気の状態は，温度城℃］，湿度H，［kg迂o／kg　dry　a司，エー」タivE　i2［kcal／kg］の空気が排出されるものとする．塔高をZ［m］として，微小高さ4Zにおける水分の物質収支をとれば次式が成立する．　　　　　−G　dH＝　dL・一………・・一一………（2．1）　つぎに基準温度を彦o［℃］，吸収液の比熱をCm［1〈cal！kg・℃］，∂Zにおける空気のエンタルピ変化をdiおよびdZの間に冷却水が，系外に藪去る熱量をdq［kcal／m2・h］とすれぽ，熱収支は次のように表わされる．　　d［CrL（（T−t。）］＋吻＝−G読＋λ4L…・一一（2・　2）　ただしλは，水が吸収液に吸収される場合に出す凝縮熱と希釈熱との和［kcaVkg］で，塔内で一定の値をとるものと仮定する．　吸収液境膜における熱移動を考える際，一般に接触器、内の気一液の接触面積は未知であるから単位容積内の有（475）65効接触面積をα［n1ヲm3］とすれぽ，塔の単位断面積につき高さdZ内にある接触面積は，　aclZ［lnL）／m2］となる．したがって液境膜における伝熱容量係数をゐ斑kca1／m3・h・℃］とすれば，液境膜内の伝熱速度は，　　　　　Cnd（LT）＝／�gα（在一T）dZ　・tt・…　tt・・・…　（2．3）で表わされる．ただしらは，気一液界面の温度を表おす．　つぎに気一液界颪iにおける飽和エンタ1レピを征kcalノゾk9］として　　　　一　Gdi’：m＝　i（ia（i−−it）dZ・・・・・・・…　一一・・一・・・…　（2．4）の形で，　lv，タfレtrを推進力とする物質移動係数ぷα［kg／m3　・h・di］を定義することができる．　また吸収液から冷却管への移動熱量は，　　　　　dq＝＝hfα’（T−tw）dZ・・・・・・・…　一・・一一・一…　（2．5）となる．ただしtivは冷却管の管壁温度，ひは管外境膜伝熱係数［kcal／m2・h・°C］，α’は冷却管外側表面積［m2］を表わす．　以上の諸式から，塔高方向における湿度変化を求めると，dHjdZ　＝（1ノλG）｛Kia（i−it）−hJ．a（ti−T）　−hfd（τ一一，，）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）となり，これを積分すれば所要の湿度変化に相当する塔高を決定しうることになる、　除湿部を実際に設計するためにはKμ、力兀α，んα’などの係数を実験的に．定めかつtiを図式的に決定しなければならない．　一般に冷水塔などを設計する場合には，式（2．2）中のdq　・0とおき，空気側境膜物質容最係数kπ。，伝熱容量係数haa，および空気の比熱C∬に対して　　　　　　ha。／letra．　＝Cπ一一・一・・……・一…・（2．7）なるLewisの関係が成立つと仮定し，またclL・・0とすれば　　　　（it−11）／（ti−T）＝＝一（hf．a，／lgi∬a）　　・・・・・・・・・…　（2．8）の関係が成立するからこれによって湿り線図」二でti，　iiを求める方法がとられている．（詳細は，文献（9）参照）　そのほか水量変化を考慮する場合，Lewisの関係が，成立しない場合などについての計算法も提示されている（11＞．　しかしながら現状では，吸収式調湿機の除湿部のように，物質移動と熱移動が同時に行なわれ，かつ移動面の構造が複雑な場合においては，現象の理論的な解析と同時に，実験による資料の集積が必要になってくる．3、　試作機の設計　3，1　塩化リチゥム（LiCi）　塩化野ウムは白色の結；．lrlで，調湿または吸収式冷凍機1靴こ40％水溶液が市販されている．毒性はまったくなく化学的にも安定で，殺菌性や臭気の除去能力があることも特長の一つである．除湿の目的には普通，重量％42〜45程度の高濃度の水溶液が用いられる．欠点は多少高66（476）価であること，鉄類を電解腐食させることなどである．　塩化リチゥム水溶液の温度と比重との関係をpa　3，1，濃已と比熱との関係を図3，2に示す．粘度は図3，3に示すように高濃反で急激に大きくなる．図3，4は塩化Vチゥム水溶液の平衡図で，除湿の使用に便利なようにBicho一1ペノ1301．25重　L20王，15　　　　　　　0　　　10　　20　　30　　40　　5G　　60　　70　　80　　90　　1（〕O　　　　　　　　　　　濃　度　（℃）　　　　　　図3，1　塩化リチウム水溶液の比重（1）Fi9．3、支　Specific　gravity　of　lithium　chloride　aqueous　solution．比熱6�e巴1．司゜・0．　　　図3，2Fig．3，2　　Speci五c　heat　of　lithium　chlori〔le　aqueous　so−　lution．（18℃）20　　　IO　　　　8　　　　6Sb　　　　4度　　　　　3◎　　　　　2Fig．3，30806o．40，3　　　　　濃度Ψ（％｝塩化時ウム水溶液の比熱（18℃）（L））o・20102030濃　度　↓し；（％）40図3、3　塩化Sチゥム水溶液の粘度（3）Visc・sity・f　l三thitmi　chi。・’ic｛e　aqueous　solution．三三三菱乍已］幾　・Vol。　36　・No．　3　・1962�沿ｻ≡きノ珍災　�_望、、多k2，000�`00050030020010（戊50201075321彩　度（逐螢％）0　］0　　20　　30　　　　40500　　　　5　　　　］0　　　　15　　　　20　　　　25　　　3G　　　　35　　　　i．ic1モル数／1、ooeccil20図3、4塩化リチゥム水溶液の平衡図ωFig．3．4　Equibrium　diagram・f　lithium　chioride　aque◎US　SOlution．wskyによって作られたものである．図中温度を付した右下がりの曲線群は，各表示温度における濃度と水蒸気圧との関係を示し，％を付した左下がりの曲線群は，各濃度，温度の水溶液と平衡にある周温度の空気の相対湿度を添している．　3、2設計計算　液体吸湿剤による除湿装置は，一般に接触器内で除湿と同時に冷却を行ない，吸収熱によって液温が上昇し，平衡水蒸気圧が高くなることを防ぐとともに，空気温度をもある程度調節するようにするのが普通である．このような空気一液接触装置内の物質および熱移動は複雑であり，普通の充填塔，濡壁塔，気泡塔のようなガス吸収装置に適用される設計法や，格子組塔による増湿または冷水過程に適用される設計法は，前述のように適用しにくくラとくに今の試作機のようにPイー」チュづ上にスづレされた液と空気とが並流接触するような複雑なものでは試行錯誤的な研究が必要となるので，簡単な予備実験と公刊のデータに基づき，以下に示す運転条件に対して設計計算を行ない構造寸法を決定した．　ぱ）　設計条件　　処理空気量V　　1◎m3／min（20℃dry　air基準）　吸収液　塩化搭ウム45　％水溶液　平均温度30℃　（2）接触器　接触器通過空気量G［kg／h］に対して，通過液量L［kg吸収式調湿機・佐藤／h］を十分に大きくとり，また冷却水により吸収の際の発熱量分ならびに空気からの顕熱を取去るものとすれば，接触器通過時の吸収液の濃度および温度は，ほぼ一定と考えることができる．　空気から除去する水分Mkg／h］は，設計条件を満足するためには，108［kg／h］でなければならない．　接触器通過時の吸収液の濃度変化dC〔96〕を，たとえば，0．2〔％〕以内におさえるためには，吸収液の入P濃度をC託％〕として　　　　Lil　｛（C，　一一　AC）／AC｝W＝＝2，420　kg／hとすることが必要である．　簡単な子備実験の結果によれば，接触器内の物質移動容量係数は，Ka　・：17，250［kg／m3・h・AH］であった．これから接触器の容積ψとして0．098［m3］を得る．　つぎに接触器中の冷却器に．ついては，空気流量Gを723［kg／h］，吸」［又液流量L　を2，5（）0［kg／hlとし，　吸‖又享夜は，膜流をなしてっインチューづ表面を流下すると仮定して計算を行なった．　冷却水が除去する熱量Ω勿は，空気から冷却水への顕熱，水分の吸収熱，および再生器によって吸収液が加熱されることによる熱量の総和であり，いまの場合には14，110　［kcal！h］となる、　冷却水入口温度を24［℃］とし，その温度上昇を5［℃］とすれば，冷却水所要量は，2．82　［m3／h］となる．また冷却器の総括伝熱係数計算値はU　・1，350　［kcal／m3・h・℃］となる．その結果冷却器所要伝熱面積Aとして，3．0　［m3］を得た．　（3）再生器　再生器では，接触器で空気から除去した水分Wだけを蒸発しなければならない．　再生器の設計条件として次のように仮定した．空気吸奴液35．0℃0．0201〈gH20／kg　dry　air1．8m3／m搬30℃45％250kg／1ユ　いま，液を7◎℃まで加熱するとし，接触器設計に使用した物質移動容量係数を用い，再生器の物質移動装置としての容積ψγを計算すれば，0．021［m3］を得る．　加熱用電熱器の所要出力は，空気，吸収液ともに70［℃］で再生器を出るものとすれば，16．9［kW］となる．4、試作機の構造　図4，］は試作調湿機の外観を示し，ec　4，2は概念図である．処理空気は，上部から接触器にはいり，液循環ポ万づによってスづレされる吸収液と並流接触する間に除湿され接触器下部からll　lj　aネータ下部シこはいり，ここで同伴液滴を除去されて、調和空気として部屋に送入される．（477）67　　　　　　　図4，1　吸収武調湿機F三9・4ユ　Exterior　view　abs・rptlon触e　hum輌dity　regulator．1轟り空気灘入熔気治庖された宅�n　　　　　　図4．2　吸収式調湿機概念図Fig．4．2　Rough　sketch　absorption　type　humidity　regulator．　また接触器で希釈された吸収液は，装置下部の溶液そうにもどり，その一部は絶えず再生器に送られ，そこで加熱濃縮されて，ふたたび溶液そうに帰る．　再生器には，別の空気が送入され吸収液の放出する水分をになって再生器エリミネータを通過した後戸外に排出される。　以下に各主要部分を簡単に説明する．　4，1接　触　器　空気と吸収液とを並流接触させて，物質移動ならびに熱移動を「司時に行なわせる装置で，高さ930　mm，幅720mn1，奥行300　mmの直方形容器上部には，鞍形充填物を詰めたDiffuserがあり，空気流が均等に接触器内を流過するようにしてある．Diffuserのすぐ下にはSolidcone　spray　nozzle　3個カミ配置され，下方の冷却管束の上に吸収液を均等に散布する．　vイッチューづ群の管内側に冷却水が流れ，管外側を吸収液滴と空気の混合流体が流れる．フィーJチューづはエoフィッ形で，裸管外径16mm，　VイーJ外径28・rnm，フィッ厚さ0．3mm，フィー」　t“　・vf　3　mmであり，水平方向じワチ31　mm，垂直方向ピ、呼45mm，12段9列の千鳥形に配置されている．この部分の構造材料としてはSpray　nozzleをSU68（478）S27にしたほかは，すべて亜鉛被覆を施した軟鋼を使用した．　4，2再生器　循環吸収液の一t［rtlsを加熱濃縮して，溶液そう内の吸収液濃度をつねに一定に保つための装置で、高さ930mm，幅325nlm，奥行300　mmの長方形である．　接触器と同様に，」鵠日には鞍形充填物を詰めたDiffus−erがあり1個のSolid　cone　typcのSpray　nozzleが坂付けられている．　吸収液加熱のためには，1本当たりの出力400Wの，10フィーtiじ＿タ　40本を用いている．　構造材料は，接触器と同じくSpray　nozzleをSUS27としたほかは、すべて亜鉛被覆を施した軟鋼を用いた．　4，　3　エリミネータ　ェ只ネータは，接触器ならびに再生器の空気出口側にそれぞれ取付けられてあり，空気流が同伴する吸収液飛沫を除去するためのもので，磁製鞍形充墳物を充填した一種のフィ）レタである．　4．4　液循環用ポンプ　吸1口液を接触器ならびに再生器に送るポッづは，装置中央に設けられ，形式は，立テ形沈水式渦巻ポンづで，動力750W，吐出圧力0．81くg／c三n2，吐出量40　1／minである．イパラ，：」・1−）　）卜，ケー痴つなど吸収液接触部分ぐこは，SUS　27を使用した．　4，5送　風　機　接触器ならびに再生器用の送風機には，それぞれ400W、200Wのターボづロァを使用した．　4，6吸収液溶液そう液面制御系　吸収液濃度を一定に保持するために溶液そう内の液獅を制御する方法を用いた、すなわち，液濃度が低くなれば溶液そう液面は上昇し，液濃度が高くなれば液面が降下することを利用したもので，液面の検出には静電容量形の液面検出ル＿を使用した．この出力は再生器亡一タの入力回路の一培6に連動されそれをOll−offすることにより蒸発亮を制御し液面の高さを一定に保つようにされている．　4，7そ　の　他　吸収液の…部につねにポッづ吐出側から側路され素焼の炉過筒によって清浄化されるようになされている．そのほか，炉過器の後に比重計ウェルを設けて、液の温度ならびに液Lk　Tlの測定による液濃度のチ：＿”）クが行なえるようにしてある．　以上装置各部分の概要についてのべたが，装置の構成材料には，スづレノズル，オiンつなどを除き，すべて亜鉛被覆軟鋼板を，パリ十ッ類には，アスペストを使用して腐食聞題に備えまた装置の組立には同じ懲的からなるべく荊レト結合部を少なくし，接触器，再生器なども差し込み桔造となるように工夫した．　調湿機全体の寸法は，縦1，660mm×横834　mm×高さ1菱電機・VoL　36・No．3・1962ぷタ誇乏ぺ多喜〉1，280　mmである．5，　試作機の性能　試作機の除湿能力を測定するために，以下に述べるよう　な性自巨試験を9ニテなった．　装置の入口側セこは増湿機を設置して，入口空気の温度ならびに湿度を任意の条件に設定できるようにした．増湿機は，水を加熱して給水する向流接触形充填塔方式で，充墳物には25mm磁製うシヒリッづを｛吏用した．増湿機入口には，衝突板形のxi」　xネー9を設けて同伴水滴を除去するようにし，また増湿機と調湿機との間にはエnフィン亡タの空気加熱器を設けて装置入口側の空気温度を調節できるようにした．　再生器からの湿り空気は，戸外に放出される．　試運転の試験条件は次のとおりであってつねに…定のイ直に保たれた．（1）風量（2）循環液量（3）液濃度（4）　冷却水温度10・m3／min301！min45％20℃　この性能試験の結果を図5、］および図5，2に．示す．　図5，　1は，入口空気の絶対湿度を変え，また冷却水流量を変化させて出口空気の乾球温度を変えた場合の出口空気の絶対湿度測定結果である、これからわかるように，出口空気湿度は，入口空気湿度の変化に対して，それほど大きい変化を示さず，出口空気の相対湿度の変化が非常に少ないことがとくに注欝される．図5，　1の性能試験の際の入口空気乾球温度は，28．6〜33．4℃の間であり吸収液温度は，25．5〜33．0℃（溶液そう内の温度）の間であった．　図5、2は，冷却水量を変えた場合の入口空気絶対湿度に対する出口空気絶対湿度の実測結果間の関係であるが，これから冷却水量を増加させると出口空気絶対湿度が低下することがわかる．　冷却水量を変化させずに冷却水温を変えても，出口空気絶対湿度は当然変化するが伝達熱量が平均温度差に比003合蒸蒙。。2度9璽0．Olx　−　　1　　　−　　｛　　鵬　，る　｛　引　　　　　　　　…ル　｛鵡一1葦概二Y町●0006　　　　0eoフ　　　　O　OO8　　　　　　畠灘空気漫度（kg／kg）　　　図5、］　性能曲線（1）Fig．5ユ　Perfor｝nance　curves（1）．吸収式調湿機・佐藤O．03入9駕。．。2遼乏o．01O．007O．008出口空気湿度（kg／kg）　　　図5．2　｛生能曲線（2）Fig．5．2　PerforMaiice　curves　（2）．例するものとすれば水温を変えるほうが，水鐙を変えるよりも有利なように思われる．この状況における実験は実施しなかったが実際問題として地下水などを冷却水に使用する場合．水温は年間を通じてあまり変化しないことおよび多量の冷却水の温度制御の困難さを考えれば冷却水量を変えて湿度制御を行なうほうが実際的であろう．ただし使用場所によって冷却水温は異なるであろうから冷却水温の変化に対する特性を，装置について測定しておくことも将来必要であると思われる．　以上に試作機の性能測定結果の一例をあげたが，その結果は予想性能より多少控え目に．なっている．これは設計上の仮定の不完全さに基づくものであるが，関与する現象自体の複雑さから考えてむしろ良好な一致というべきであろう．設計方法の確立は，このような実際の装置の実測結果の集積によってのみ期待することができるがその中でも，とくに重要な問題は，接触器の改良であって，冷却器の構造，配列，寸法など，物質移動ならびに熱移動の両面から今後基礎豹研究の必要性が痛感される．　また実際使用上の聞題として注意しなければならないことは，装置出口側にあるエリミネータの飛沫除去能力であって試作機に使用した磁製鞍形充填物による到ミネータは，なお完全とはいえず多少の液滴同伴は免がれない、この点についてはうより完金なIzリミネータ開発のため研究を継続中である．6，　装置構成材料の防食対策　吸湿剤として使用した塩化Yチゥム水溶液は，金属材料を腐食させる性質があり，たとえぽ常温で静置浸漬した試験でも普通によく使用される金属材料は，かなり腐食されることが明らかになった．実際の装置において，とくに腐食対策を講じないで運転した結果では，亜鉛メっ千部は完全に腐食されて，多量の白色の腐食生成物を生じ，鋼部分は赤サピを生じて蓑面は凹凸のはげしい面となり，また銅，黄銅細こは緑色の腐食生成物を生じた．SUS　27をシースに使用した再生器、用ア1レミカヒータは・はげしく点食されて＝J−xが破れ使用不能になった．　以上の経験に基づいて，吸湿剤に腐食抑制剤を加え，また装置構成材料は，すべて亜鉛被覆軟銅を使用するものとして，亜鉛被覆軟鋼板の種々の腐食環境に対する試（479）691拳f＃f験を行なった．腐食試験片は，SPC　1−45　mm×20　mmにメ、p“26　AAO　25を施したものである．　おもに使用した試験溶液は，つぎの4種類である．A　　40％Lic1水溶液B　　AΨNa2CrO4（0．3％）C　　　B十づ1レコv酸ソ＿−di（Sa川D　　B十EDTA（Sat．）　（1）　常温浸漬試験　常温で65日ならびにユ65日静置浸漬した結果を表6，1に示す．　（2）　煮沸浸漬試験　還流冷却器をつけた丸形っうスコ内で7時間煮沸した結果を表6、2に示す．　　　　　　表6，　1　常温浸漬腐食試験結果浸漬時間　　65日試　験　液ABCDpH　6．6　7．3＿竺＿　6．6　7．6　8．2　6．6　ア，6　8．2　6．3　ア．9　8．2減　簸l　　　　　　mdd（mg）　128．533．6237e、50，40．9　�_44，3．．P−・．1＿2．5L41．O2．322．ア3．竺＿．O．0410．0330．073mMi3’r0．ll40．350e．e41G．2030、ll4e．e810．Ol190．0］400，00990．00020，GOO20．OOO4G，00〔）60．GOO20．00020、00泊0、00060、0004浸漬時閲　　165日試　験　液pH減　　　呈　（mg）ABCD6、3ア．7．；三＿6．97、68．56．47．58．56．87．68．4238．089．293，G　1．6　1．02．51．92．0｜、6］．｜mdd7．632．863．02TMXXtltS’rG．03900．e1460．01550・05｛　　　　　　　　0．00030．032　　　　　　　　0．00G20．032　　　　　　　　0．COO20，080　　　　　0，0GO4G．061　　　　　　0．0003G．035　　　　　　　　　G．00020．064　　　　　　　　　0．00030、05｜　　　　　　　　0．00030．035　　　　　　　　0．00G2　（3）　　R∬処到］試験　クロム酸による被膜をあらかじめ試験前に，試験片上に作っておくために，1％ク弘酸ソータ水溶液中で煮沸を行なってから0．3％クGム酸ソータ入り塩化リチ［）ム40％水溶液中で6時間煮沸した結果を表6、3に示す．　（4）　へ宰サメタリ万酸ンータとEDTAを加えた場合　ク0ム酸塩は陽極抑制剤でありうこれに陰極抑制剤といわれるへ千サメタlj−」酸ソータを加えてその効果を調べた結果を表6，4に示す、　（5）　操作時を想定した試験　50℃で3時間，試験片に前処理を施し，50℃で9時間80へ85℃で7時間試験液中に浸漬した場合の結果を70（480＞　　　　　　表6．2　煮沸浸漬腐食試験結果試験時間　　7時聞試　験　液　　　　pH減　　lik（mg）mdd　　　　　　　　　　　m品一備　考ACD6．47，38．46．27，38．36．9ア．48．26．2ア．78，2290，2239．フ324．443．952．5ア、423．435．217．G36A25，430，55，2904，4505，86079595013442463730865446055227、122．830．64．14．9G．ア2．23、31．63．32、42．8pittingplttingplttingpittingpittingplttingpittlngpitting　　　　　　　　表6，　3　前処理試験前処理11％Na2Cr207・2H20−aq（pH　7．5）中で煮沸試験1馴1：　6時間（煮沸）・⇒・・B8．28，48．48．48．38．38．38，4聯越。、芦1122557アア．310．5］L｜7．19，6｜1、610．99、4mddmm！γr．総　　考154．8　　　　　0．79222　　　　L14236　　　　1．21150、6　　　　　0．ア7204　　　　1．04246　　　　1．21231　　　　1．18199．3　　　　　］．02pit亡ing　表6．4　ヘキサメタリン酸ソータとEDTAを加えた場合　LiCl（40％）十Na2CrQt（0．3％）so1．800　ccにEDTA　lgへ村メ列ン酸ソ＿タ2gを加えてよくかきまぜpHを　7．5に調整したものを試験液とした試験時間　　6時間（煮沸）（盲1拠理なし）減　　　録　（mg）87，8105汐mddL86］2，240mm／yr9．5411．48粥杉｝　　　　ら　　　　　　P！ttlng　はなく全薗腐食　　　　　表6，5操作時を想定した試験前処理　　1％NTa2Cr207　一　2M20−aq（PH　7．3）中で50℃．3h試験条件：試験液B，50℃で9h．80℃〜85°Cで7h試験中マラネチックスタラで液をカクバJ試　験　条　件　　　減　没pH　　　（mg）1］lj処理十50℃3h50°C　6h−i−SO°C　7　h7、6合計0．2C．4G．6mdd4，243．904．0（｝mm膓yプ0．0220．G200．021儲　　杉pittln9はなかった表6，5に示す．　（6）　スづレノズ1レの下に試片をおいて着1部くによる腐食　　試験　使用したスづレノズ｝レはSolid　cone　typcで試片は，ノカレの下約30cmの所に静置，スづレ圧力はユk9／cm2，試験時間は5時間，その結果を，静水中5時間の腐食試験結果とならべて表6、6に示す．三菱電機・Vol．36・No．3・1962窪爵診ぶぷ　以上各種腐食試験結果を総括すると，クoム酸ソづのような腐食抑制剤を添加することによって亜鉛被覆上の腐食は顕著に抑制されうることがわかった．その抑制効果は、表6，　1に示すように，最初の液一金属接触時期には，多少金属側が消耗されるが、以後長期にわたって顕著な腐食の進行はみられない．これに対して腐食抑制剤を含まない塩化リチゥム水溶液は，亜鉛被覆に対してかなりはげしい腐食状況を示す．　　　　　　　　議16．6　スづレに，よる試験　ソリッわンス九ノ2fレ下　30　cmの所？｛こ試験片をならべて、ス　Sレ圧力1kg膓cmL）で試験｝仁ヒに清水をス＄レを行なうように決定した．　このような考慮の後に試作された機器は，腐食問題上なんらトうつ1レはなしに現在稼働を続けている，試験条件　譲（mg）鷲mddmm’Yr篭”や�堰@ス　ブ　レ　5h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l卜『”　　…t’ttt’静　水　中　5hO．10、lo．lo．oO，30，62．542．542．5407，6215、24O．D130．Ol30．0］3GG．0390，078　腐食抑制剤としては，従来の冷凍機づラィーJなどに使用されているクmム酸塩ならびに助抑制剤としてづ1レコジ酸ソ＿タ，EDTAなどを試験した結果、単独の形でクoム酸塩を使翔することとした．づ1のン酸ソーづは．温度を高くするとク0ムイ加を遊離して緑色の沈殿を生じるので好ましくない．前処理がかなり有効であるゆえ実際の装置においても始動時に前処理を行なった．pHについては，6〜8付近であれば，とくにいちじるしい影響はないようであった、またスづレによる浸食は，清水による試験結果（表6，6）からわかるよ引こ，ほとんど問題にならなかった．　以上の考察の結果，装置はすべて亜鉛被覆銅とし，吸湿剤中には，クnム酸ソータを約0．3％腐食抑制剤として加え，pHは7〜8程度とすることに決定した．また装置の最初の始動時には，クBム酸ソータ水溶液による前処理7，む　す　び　以上に液体吸湿剤を用いた吸収式調湿法の特長，原理をのべそれにもとついて塩化ggbム水溶液を吸湿剤とする試作吸収式調湿機の設計ならびに構造概要を述べ，および性能試験結果について詳述した．また実用上重要な塩化好ウム水溶液の金属材料に対する防食対策に関する研究についてもその結果を概説した．　この試作吸収式調湿機を実際の空気調和に適用する際の問題点として，既述のように（1）冷却水量がやや多くなること，（2）再生熱源に電熱を利用する場合にはPower　costが多少高くなること，（3）現在のエリミネータでは，なお少量の吸湿剤の飛沫が含有されていることなどがあげられるが，これらに対しては冷凍機併用形式の開発などとともに，今後逐次改良ないし研究を継続する予定である．ほ）（2）（3）（4）（5）（6）（？）（8）（9）（10）（11）参　考　文　献Int．　Crit．　Tables．3，77．Int．　Crit．　Tab夏es．5，123．Int．　Cr三t、　Tables．5，12．山田：512（昭33）．東畑1山田：除湿（昭33）．（昭37弓一9受付）液体吸収剤による除湿について，ζ化学工学」22，液体調湿，続新化学工学講座（；li．」35）．Air　Drying　with　the　Kathabar　System，　Wア◎r▲d　Refr・M，43　（1960）．Katlユabar　Humidity　Condltioner　Engineering　Data．藤［目重文　：　　ζイヒ学工学＿］　90　（昭　31）．イヒ学コ仁学｛更覧、　47　（臼召　33）、稲積彦二：「化学工学」14．148（昭25）；15，178（昭26）；　箋7，　58　0柘｛28）．）三一ξ一≡一三三一≡一≡一≡≡≡叢近における当社の社外寄稿一覧三一≡一≡ン≡一≡＝一≡一≡一三一re己年　月　日寄　　稿　　先題名執　筆　者　ご嚇36−4−136−4−536−4−637−4−736−4−836−4−836−4−836−436−436−4口036−4−10AusschB　Ftirung　（DUsse互（lorf）産業と電機OHM電力社「現場技術．竃気学会年報電気学会年報モータフlpV機械の研究（単行本）電気通信学会計　装Fしmkort．Answer亡o　a　questi皿on‘‘Field　Test　of　24，000MC　Radar　at　Tokyo　International　Airp◎rピ’．電力じrズと動作特性＝」　5コzf大電力用整流器溝期機の界磁喪失および脱調保護リレートうンづスターイラナイタACタイ托トランづスタ点火装置最近の工作機械用制御装置H本の粘土およびべvけイト使用状況）共鳴形単向管における電磁界変位の影響超二音波による材質の樹生検査（うち受入検査および鰹本俊弥・近藤輝夫岩崎行雄清水潤治森　　健・寺田　真三木隆雄平田　毅三木隆雄蟹江邦雄星野克英中原昭次郎松元雄蔵無線機伊丹研究所神　戸姫路姫路姫　路名古屋名古屋研究所無線機吸収式調湿機・佐藤（481）71てJDC　622．41坑内∧’Tコ房　（2）長崎製作所大門敬始＊A廿Conditioning　in　Pits（Part　2）Nagasaki　WorksKeiji　DAIMON　　Followi1ユg　the　prcvious　issue，　the　captioned　description　goes　into　detail　of　6nding　the　best　mcth◎d　of　soivingdif五culties　encountcred・　Formulae　arc　given　to　determine　the　cooling　ability　of　the　air　conditioner　aPplied　to　thepit　togethcr　with　various　itcms　to　bring　succcssful　restt｝ts．　After　much　discussion　the　writer臨ally　giv¢s　hisvicwpoinパhat　it　is　thc　most　desirable　to　have　amplc　ventilating　air．　As　for　the　humidity，　its　cstimation　ilwolvesa　number　of　factors　that　make　it　d搬cult　to　bring　decisive　conclusion．　Furthermore　there　arc　many　prol）lemswhich　need　futurc　study．　However，　it　is　certain　that　thc　air　conditioner　so　designed　will｝〕e］p　a　great　deal｛oSOlve　the　questions．�K聡w該6，　冷却能力の決定冷房装置の冷却能力を決定するには冷房を施そうとする区域の改善の程度を定め，これに要する冷却能力，および冷房装置から冷房区域までの熱損失一冷水管，冷風タクト通気坑道など一を求めこれらを加え合わさなければならない．つぎに個々の熱計算法を記述する．図6、］の坑内略図を参照されたい．本文に使用されるおもな記号はつぎのとおりであるが記号に付加される数字は図6．　1における位置を示す．t　　°CtD　°Ctrr　℃tlt　°Ctlo　℃l　　mLp　mL，　m温度乾球提渡湿球温度冷水入ロ温度冷水出口温度長さ冷水管片側全長冷風タクト全長Lc　mアi　　mヂo　　　m（2　kcal／h（2．・、kcal／h（10’　　kcal／hwGツα　ノ「γα初t惣Voβkgfhkg／hm3／hk9／m3k9／m3kg／m3m／hm／hkcal／mheck9／mh℃長壁切羽全長管，タクトの内半径管，dクトの外半径熱量人体，機械，湧水などによる総発熱量Q」tの切羽単位長さ当たりの発熱窟：q。＝Ωy／Lo＋1水量空気重量G・・Y・ツa．空気量水の比重量r＞t≒1，000　kg／m3空気の比重量乾燥空気の比重量管，タ外内平均流速管，タクト外平均流速切羽単位長さ当たりの熱伝達率切羽単位長さ当たりの湿度増加率網1ii11Ei1：水冷却ユニッy冷水出入口5：空気冷却器　空気出口9：坑道の風と冷風が混合する点　　空気冷却器　　　　冷風ダクト　　（含局扇）2：空気冷却器　冷水出入羅　　　3：冷水管の通る坑道6：冷風ダクF出ロ　　　　　　　ア：冷風ダクトの通る坑道｜O：切羽入口部　　　　　　　　　11：切羽出｝：］部　　　　図6、1冷房時坑内略図4：空気冷却器　空気入1．］8：冷風ダクト出口部の坑道12：切羽部呈｝盤部（地熱）諺Fig・6・1　Arrangernent　in　pit　during　air　conditionil19．72（482）＊技術部三菱電機・Vol．36・No．3・1962t念凛・’g1∪Cpα膓αo）tmλaiReNu9eXxTsTd1Zsha11ゐ6、］kca1／kg℃　　水の比熱c＝1．0　kca1／kg℃｝〈ca1／k9℃　　空気の定駈比熱Cヵ＝0．24　kcal／kg°Ckcal！m2h℃管，タ外内側熱伝達率kcal／m2h℃管，　1クh外側熱伝達率kcal！mh°C　材料の熱伝導率kcal／mh℃　空気の熱伝導率kcal／kgm2／hm／h21〈9／kgk9／1〈9°K°KmmHgmmHgmmHgエーJタ1レe流体の動粘性係数Reynolds　Number　Re＝’w（2r）ノvNusselt　Number　IVu　＝Ct（2r）／λ重力加速度9＝・1．27×108m／h2自然対数の底e・・2．71828乾燥空気1kg中の飽和絶対湿度乾燥空気1k9中の絶対湿度局扇入口絶対温度局扇出日絶対温度局扇入羅圧力局扇出口圧力気圧断熟係数　空気のk≒1．40冷水管の熱損失　坑道3の温度が高いため冷水管内に熱が侵入する．冷水管の往復で侵入する熱量は　　　Ω＝wc（tli2　　　tlo1十tltl　　　tloe）で表わされる．tl。1，　tlttを知って妬，　tl。2を求めるには，まず冷水管の任意の点dl長さ当たりの熱の移動は　　　　IVC　dt＝K（t力，一一　t）　dl……・一……・……（6．1）で表わされる．これを積分して1・＝0のときt・・tg。i，1・Lpのときtwtti2を代入して整理すれば　　　　　　　　　＿坐　　　tet2xtp3−e　w・（tD3　rm　tlol）…………一・・（6．2）上記は冷水の往路であるが復路についてもまったく同様に　　　　　力。，＝”・tp、−zρ蕩1…・・一一一一’・（6．3）　　　　　　　　　　　XK　“，ここでKは冷水管の肉厚が厚い場合　　　　　　　　　　　2　rr　re　　　　K＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当6，4）　　　　　調÷…3篇1・91・（roプ乞）肉厚が薄い場合　　　K工葺�b）……一・一…一…（6・・5）　　　　　αε　αo　　λη轟通常の管内流速では乱流状態にあるゆえ，1atm，20−100℃乱流の水側の偽は　　塒一�A・・一・・…3城・1・・i（ツ：う゜8（，ξ）Ω…（6・・）また管外側については強制対流熱伝達と考えることができるのでN、を用いて表わせば　　　　　　　ぴ弍�n一…一…t・tt−…（6・7）坑内冷房（2）・大門表6、11atmにおける水および乾燥空気の　　　動粘性係数’m2／h　　　　　　　　■渇　　　度　（℃）水気oiG2G3G40506．458×lO−a4．7163、6362．8942．3721．002尋7，59×tO−35G．ア654．0457．3560．8064．30表6、　2　空気のReynolds　NumberとNusselt　Number　　との関係（ただしNuは流れの方向が管軸とほぼ平　　行な場合の概略値である）・・1NtelR・｛M一Rε｛ル　　　　　　　≡4×IGw15×10憎11：1：パ‖　　5×］0　　6×101θol　　　　　ミ2．Oア　　　　　き6×1037×10318．820．76×lo−1　　　　　　］G．376　　｝7×102．22　　18×沿322．47×10パG．396｛8×102，3719×｜0324．｜8×｜0−19×10析］G．4｜4　｛o．43G　l9×｜ol×｜022．5G　l2．631×｜042×10425839．61G．“52×lo23．633×｜04512〔｝．603×｜024．394×lo46030．644×］025．05×1047240705×｜025．506×1048450766×1026．G57×104956O．827×1026．58×10妻｜067O．878×1026999×Io4ll68o．919×】097．3bパ0512690．951×絢31．12×］0522｜1×｜00．992×｜03lo．ア3×1053062×10L3G3×】03｜2．84×1053863×10L524×10314．64×IOL715×1G316．8表6、　3　各種物体の熟伝導率λ1〈cal／mh℃材糾λ材莉λ有　機　断　熱　材無　機　断　熱　材コ　ン　ク　リ　fU　ト岩　　　　　　　石ボリエチレン管壌化ピニ開ル管0，G3〜0，060．04〜O．10　0．66　1〜5　0．2880．108〜0、1尋41・・ざ・・1　曇1。♂、，。。）1　17530〜503200．520．022管外側流体が空気の場合，このN，tはReの関数として表わされる．すなわち　　　　　　N，，＝＝f（Re）　・・・・…　’・・・…　一・・・・…　’・…　一（6．8）　　　　　　　　　　　　　w。2ro　　　　　　　ただし　Re＝　　　　　　　　　　　　　　　v空気のvは表6，1に示してある．これよりReを求めさらに表6、2より凡Lを求め式（6．7）を計算すればα。が求まる．また配管のλ。tは表6、3に示してある．　式（6．2）〜式（6．　8）の計算により妬，tloeが求まるが実際問題として冷水の温度上昇が，冷水と外周気温との平均温度差に比して少ない例が多く，この場合の概略値としては次式を使用してさしつかえない．　　　　　　　　　2πグo／（tD3　um　tlol）　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆・一…　”・く6．9）　　　tiiD　＝tle1十　　　　　　　wc（；＋；＋�k〕上述したように同一管材でもその使用法により損失熱（483）73　　“ざ　　　1忌叉　　＼　　／＼5　　6ぺ／飽絢鍍線汐＼1／＼　　　累、　　　　　／＼A　，“／／　f一已　　乾球温度tρ〈IC）ゆ　　図　6．2　　空　気　線　｜慾Fig．6．2　Psychrometric　chart．i竺慧慧xxg璽量が変わって来るので十分の検討を要する．　6，2　空気冷却器　冷水より空気に伝えられる冷却能力は　　　　　Q2・・　IMC（tl。2−−tlt2）…・…・…………・（6．10）で表わされる．空気入口4の状態を知って空気出U5の状態を求めるには　　　　　Q2＝G4（i一’i．d）・・……・……一・…一（6．11）よりi5を求め，空気線図（Psyclarometric　Chart）、図6、2より点5を求める．この変化では始め等絶対湿度線に沿い，露点温度にごく近づいて後等相対湿度線に沼って温度および絶対湿度が低下し点5に達する．かくしてtp5，tTl・5，　G5の冷風が得られる．ここで注意を要するのは冷風鋤トが長いとき，局扇の圧縮量が大となり空気温度が上昇することである．空気が断熱圧縮されたとすれば1，000800600400　　200レぺ　　0ル＾−200巴一400一600一800　　一1，000　　　　　660680700720740760780800820840860’　　　　　　　　気圧　（フ1銀柱mm）　　　　図6，　3　レベ1レによる気圧の変化Fig・6・3　Change・f　atm◎spheric　pressure　by　level．74（484）llパパ　　1日∪Ul見4μu山1日川川川日l　l…1川日n−1｛ミil−’i−x汽汁］�h1目「汗｝≦巳門辻世�hヒひLと円玉帯避］1」　目　1LパL⊥コu⊥⊥砕さ口三上一LL．1−］1“ザ田潜｛ぼ1｝ulll1…⊥「情｝ぶ1．「卜：注｛｛」⊥江｝⊥口］「汀1［LL｛丁出曇出N｝｛川��、　　　　　と⊇ぽ聞充（6．12）したがってこの温度上昇（7”d　一　Ts）℃がtD5に加味されなけれぽならない，この変化は空気線図上には等絶対湿度線上をたどる．　6、　3空気線図　気狂三は図6，3に示すようにその点のydJレ1・aより変わって来る．空気は乾球温度や相対湿度カミ不変でも庄力の変化eこより絶対湿度や　工万タルピ　などが変化するゆえ，問題点が海maレKljレとあまり変わらなければ一般の空気線図を使用してさしつかえないが，そうでない場合はその圧力に応じた空気線図を用いなければならない．幸いPaul　Weuthen（3）によって坑内空気川泣線図が一es　Jli三力ごと1こ1乍成されている．　上記i−x線図には空気の比重量（たとえば前項の“lf，．4）については記述がないので計算する必要がある．乾燥空気のγジは　　　e＞・・’…　1．2931・，器×蒜一一・……（6…3）で与えられ，またその点の乾燥空気1kg当たりの水蒸気量¢は空気線図より求まるので含湿空気のf・／、は次式で表わされる．　　　　　　γ。＝ツ。1（1＋x）………・一一……（6．14）　6，4　冷風ダクトの熱損失　原則的には空気冷却器を冷房しようとする切羽のi蔵前にもってゆくことが望ましい．坑内状況でやむをえず冷風タクトを長く設けるときは，熱損失を検討しなければならない．考え方は前項6，1とまったく同じである．すなわち点6における冷風の温度tDe，は　　　　　　　　互　　　　t刀6＝tDτ一一e−GsCp（t〃τ一tl）5）　・「・7PP−・一一・・…　（6．／5）ここでKは式（6．5）を用いる．ただし同式のaiには，空気の熱伝達率を用い，およそ次式で示される．　　　詞2畔�kア8（　　12　rτ）・2…・一（6・・16）またat。は式（6．7）をそのまま使用する．　空気線図．1二は図6，2に示すように等絶対湿度線上をたどり点6に達する．実際如トからはいくぷんかの漏れが存在するので万の決定にはこのことを考慮しなければならない．　6，5空気の混合　通常切羽への通気量の全量を空気冷却器に通すことはむずかしいので，冷風タ外出口では温湿度を51冬にする二つの空気の混合が起こる．混合後の空気量（重量）はもちろん二者の和となり，さらに空気の状態は図6、2において点6および8を結ぶ線」：にあり，おのおのの空気量Gの比で内分する点9となる．これから煽，tll・g，　Ggが求まる．　実際上二者の空気が一様に混合するには坑道直径の約三菱電機・VoL　36・No。3・1962緋惣当蒸＼zit”％参ぺ乏》壽10倍程度の坑道長さを必要とするようである．　混合後空気が切羽に達するまでの熱損失が無視できない場合はふたたびその損失を計算する必要がある．しかしこの計算は切羽部の熱計算と同一・一一‘es領なのでここでは省略する．　6，6切羽部の所要能力　切羽部の熱計算はもっとも困難な問題である．坑内気象の解析的な基礎研究がまだ完成されていない現状では，能力の決定およびその効果について一般に適用できる方法が見つかっておらず，したがって現状では経験値や推定によらざるを得ない．すなわち，　岩石温度，湧水，岩盤の種類，湿気などによる坑内気象への影響の度合はおのおのの鋭おによって異なるため，一義的に冷房の能力を紙上で求め得ない．そこでまず冷房を施そうとする鉱山の，できればもっとも類似した状態にある切羽，または冷房を施そうとするそのものの切羽の気象状態を十分調査し，つぎにこれをどの程度まで気象を改善するかを定めた上で所要の能力を推定する．切羽での変化を空気線図でたどれぽ図6，2に添すように点10より温湿度を増しながら点11に達するが，実際の軌跡は曲線となるであろう．2点間で通気が得た熱量は通気量Gに2点間のエンタルe差（illwwile）を乗ずることにより求められる．　（1）　切羽温度の推定　坑内気象に影響を及ぼす要因としてはa．b．C．d．e．があげられる．るものとしてはa，b，　d，　eが考えられる．いまひとつ地熱による岩石からの熱放散炭質物および硫化物の自然発熱入気圧縮熱の増加坑内湧水およびこれらの排水清または管からの放熱坑内の稼働機械，作業者からの放熱　　　このうち局部冷房特に切羽冷房に関係す3938通　36気　34温　32　　32度tpε20　　10　　　0　−10　−20地熱温度玩i1　｜白度経逼。繊・翻磁冷房前ま　｛切羽入口22。Cとした、，。縫鍵11a　対　数10　黛　盛　一60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　0　　　　　　切羽長　1　（m）　　　　　　Lc　　　　　図6、4　切羽の温度経過Fig．6．4　TemperatUre　status　in　working　frent．坑内冷房（2）・大門の長壁切羽について考えることとし，a、　bから通気に与えられる熱量が地熱温度と通気温度との差に比例し，また切羽内のd，eによる全発熱量Ω」τが一様に分布されているとすれぽ，切羽中の任意の点について長さdl間の通気の温度上昇をdtとすれば次式が成立つ．　　　　GC」）dt　＝1（（tma　ff　t）　dl　−Y　qo　dl　・・一〉一・…　’（6．17）これを置換し積分すれぽ　　　　，（斎の一K（t。、，−t）＋σ。．．．＿＿＿＿（6．・18）　ここで1・0でt・・tPl。，1＝L．で乍鋤1を代入整理すれぽ（輌城ぷ（輪�q＋婁己…（6…9）壁からのKがわかっているとき砺oを与えればtDllが求まり，逆に希望するtDllを与えれば所要輸oが求まる．　また一法として対数づうVを使用して所要温度tPleを求めることもできる．pa　6、4に示すように近似の切羽における通気の温度上昇を測定しこれを逆対数目盛に記入する．（a−a）これは切羽の一部にはなはだしい熱量の授受がなければ直線で表わせる．つぎに冷房により希望するたとえぽtPllを1…L，点に記し先のa−a線に平行線を引けば所要鋤oがゲ0点で求まる．　（2）　切羽湿度の推定　壁面その他からの水分蒸発量はその点の相対湿度灘／Xに関係し，いま（1−x／X）に比例すると仮定すれば，また任意の切羽中の点で長さdlについての絶対湿度の増加をdxとすれば次式が成立する．　　　　Gw（・一一ft）dl−………・……（・・）ここでXはその点のtDより空気線図から求まる．任意の点のXを1の関数とした数式で求めるのは困難なので次の手段をとる．すなわち，任意点の予想温度tpは式（6．19）により求まるゆえ図6、5に示すように各点の予想　　0．　　0．　　0：　　α　　0、絶対　0．温　α度　　x　O．　慨9αv　O．　　0．　　O．　　0、0Fig．6．5長さt〈m）一乾竃度祭℃vLe図6，5　切羽の湿度変化Moisture　changes　iR　working　front．（485）75温度に対するXを記入しXの曲線を作る．つぎtllL　1・＝0→Lcをπ分割（等分でなくとも良い）し各長さごとに湿度の増加量△Xを計算する．π区分Eiのムズは　　　△＝暮（1＿ヱ・・−l　　Xn＿1）△1・・一一・一（6・・2・）　　　　ただし等分割のとき△II、△ら，……△ん＝互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nで示され，βが既知であれeX　n＝：1から順に△Xを求めてゆくことによリェが求まる．すなわち切羽入日のir度」nj　XIOとすれば　　　．c71：：：（a’tO十△Xl十ムズジト・…　一十△　v71）　…　一・（6．22）？1番日を切羽出口とすればエ1、　・x7、　（10，11は図6，1の位置の記号でnとは無関係）　かくして切羽内の温湿度の推定がなされるがここでKやβは風速によりその値が大幅に変化するゆえ注意を要する．K，βを決めるための観測をする場合は風速，できれば風量も一致させておくべきで，もしこれができない場合は観測切羽で風速をいくつか変えてK，βの変わり方を調べておかなければならない．これらの観測値より前述の式を用いてあらかじめK，βを計算しておく．Kは他に地熱と空気の温度差，βは岩壁の水分を加熱する熱童一これらの多くは地熱から来る一にも関係すると思われるがここでは省略する．ふたたび繰り返えすが冷房を施す切羽かあるいはそれにもっとも類似した環境下にある切羽について観測資料を集めることが適確な冷房後の温湿度推定の必須条件となる．なお観測の際は切羽の出入口のほか途中の点（できるだけ多く）についてもtp，知V，湿力タ度などを調べることが望ましい．　また今までの計算ではΩ」∫が切羽に一様に分布しているとしたが／個所に菜中されその点における空気の温度上昇が他に比べ明了に異なるときは，その点までをいったん区切り前記の計算をし，その点の温度上昇を加え，さらにその後について前と同じ要領で計算すればよい，湿度についても同様である、7、　冷房計画上の注意事項　今まで冷房装置による坑内気象の改善について述べて来たが，坑内の葡渡を下げるには通常は通気量を増すことがもっとも望ましい．これは冷房時においてもそれ以前においても同様で第一に考えるべきことである．岡じ熱量を奪うのに風蟄が半減すれぽ通気の温度上昇は2倍にならなけれぽならず，このときは入口温度が低下し，岩盤との温度差が増し，したがって通気の得る熱量がその分だけ増大するので余分の仕事が必要となる．要するに風量の限界地点において機械冷却を考慮するということである、　前章で湿度の推定に触れたがとくに湿度の推定には影響する要素が多く問題が多い．壁面から蒸発する水分の気化熱は一部は通気から，〜部は地熱から奪われる．したがって通気はこれにより冷却される訳であるが実際間76（486）題として冷却効果は明了に出ないようである．現状としてはこの気化熱は考えないほうが賢明である、　凝縮器冷却水は装置の規模を決するに当たってもっとも重要な要素である．冷却水はもちろん水量多く温度が低いほうが望ましく，坑内設置の場合に坑内水で間に合わなければ坑外からの搬入も必要となる．とくに水量，水温の決定には慎重を妄する．往々にして実際運転時に不足をきたすからである．計画水｛倒こ達しなかったり，予期以ヒの温度であったりまた水：�_ξに変動が激しいと冷房効果は減少し，機械の効率も低下しt運転が不安定になりひいては運転不能，事故の原因ともなりかねない．また冷却水のよごれも問題となる．冷舞｝水中の異物，炭；Jl−Jなどは伝熱効果の妨げと同時に水路をつまらせますます能力を低下させる、いったん水を澄ませるなり、縦管にストレーナを取付けるなどの対策が必要となる．水質の栓査はぜひ行なうべきである．　この凝縮器冷却水は圧縮機と蒸発器でなす仕事の熱を奪うため高温となる．（40〜50℃）したがってこの配管はなるべく排気坑道を通すようにすべきで，もし入気側を通す場合熱絶縁を考慮する必要がある．時として大きな誤算を生む結果となる．また程度の差こそ少ないが機械室の通気は冷房機器からの放熱があるため排メ欄に導くのが望ましい、　冷房装置の設置点は上記のほか電源，パース，搬入の便，点検などの問題で制約されることが多いが，許す限り冷房区域の中心またはなるべく接近させて設置すべきである．　長い切羽などで出口側の条件を押えた場合，入n側温度が低くなり過ぎかえって入m側では作業がやりにくくなる場合もある、このような場合は通気の温度上晃もノミで不経済となる．今までの例では長壁切羽では断面積が比較的大きい場合長さが150〜250m　くらい，　小さな場合e＊　IOO　mくらいがおよその限界らしい．対策としては切羽内の一定間隔ごとに冷却器を並べてゆけば良い．この方法では切羽入口1個の場合より少ない冷房能力で同じ温度に保つことができ理想的であるが，配管，冷却器の移動など実際面での問題がある．　ρ房装置と空気冷却器との聞は実際問題として数∫Tmないし千mをこえる場合もありうる．ここで冷水管の選択が問題となる．何よりも熱損失が少なく，強度的にも十分でなければならない．鉄管にXレク，ス和つオームなどの熱絶縁を施したもの，二重管，合成樹脂管などがあるが，性能，価格，取扱の面からいって肉厚のtfニー）レ管がもっとも有望と思われる．坑内湿度が高い場合，冷水管外面に空気中の水分が凝結して熱損失が大きくなるので余裕をみる必要がある．これについては大隅，坂本氏らの研究（9）がある．　坑内の湿度が通常低くないことから空気冷却器表面において水分の凝結が起きる．したがって冷却表面はつねにぬれた状態となり，炭わ，岩粉などの多い所ではこ三三菱斜元縫篭・Voi．36・No、3・1962　　　　　　　iづ　　　　　　　1E　レ1　　　　　参1　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》彰こ�Sk蕩冷1ミ為れが表面に付着し熱交換をいちじるしく悪化させる．水の噴射装置を取付けるなり，定期的な清掃を怠ってはならない．　またいうまでもないが冷風タクトには漏れ風量が必ずあるのでバイパス風　との混合などの計算には注意しなければならない．　夏冬により坑内温湿度が変わる所ではこれらの観測値，また通気の方向を逆にした場合の変化状況を示す観測値などは冷房負荷推定の貴重な資料となる、比較検討する際には風葺，出炭量，通気路の長さ，岩盤温度（地熱），消費工ネ1曜の種類と量，坑内断面積，充填方法う湿気などを知っておく必要がある．8，実　施　例　（a）　可搬式の一例　MC−8　B−F（30　kW）冷水循環式4台を某鉱業所に納入した．レペ1レ〜820m岩盤潟．度43°C，約60度傾斜の長壁採炭切羽で冷却水は海水，1台当たり所要量2501／Mill（入il　32℃）．冷房装｛置1台で二つの切羽を受持ち，おのおのに空気冷却器を設け冷水管の切換えで交互に使用した．結果は切羽入気温度を2〜4℃低下，切羽内温度を0・5〜1℃低下，切羽内湿カタ度を2〜3度上昇することができた．pa　8，1に試運転時の坑内配置，表8，］｝e同運転ヂ＿タを記す．　（b）　定置式の一例　“・iA−8　B−F（751（W）冷水循環式2台を某鉱業腕ご納入した。凝縮器KC−65−25，蒸発器LB−65−25，冷却水量5001／min（入日28℃）／台，冷水循環量300　Z／min（出口8℃）／台で装置はおのおの別個の場所を冷房している．レベ1レ〜740mにある長壁採炭切羽で長さ約200　m，高さ×幅は約33×3m，風量は950　m3／minでうち570　m3／minが冷却器を通過する．冷房装置と空気冷却器とは約500〜600m離れている．結果は切羽温度3重．8〜32．5℃，　湿力タ度U〜9が冷房後温度29．5〜30．2℃，湿カタ度14・5〜12となり作業条件が良くなった．図8，2に冷房前後の気象変化を添す．なおこの装置の効果については改めて発表がある予定である．葬≡鰯菜所内7片（Level−820m）凝ぷN＼謬N∨ぶ・’蝦�lム一癖i　　　　◇　　7Gm蒙　，魎認鳥＼�f§　　ミ憂蕩で戴：　　ぷ　　cぎぼ　　＼B豪1ピ瓢撚←蚕観干，A双〉どぐズ｝べ・懸　　　　　　　　　■vマ　　亮い、　　　　≠メF’＼　＼　　＼疹ぺ　“影　　＼×　s＼　　　　　　　　　　ヘ　　　　図8、1　可搬式坑内冷房装1澄使用実例Fig．8．1　Exampie・f　P・rtable　pit　air　c・nditi・ner　in　use・表8，1某鉱業所冷房後の温度湿度状況（1959年）澄三：灘定時亥ll　’＊絃遜転1）fj＼　　　””t””’7月1ア日選転閤始搭時30分’＼＼｝・・⇒⇒・・．・・1・？，・・灘∫立緩ABCDF3129．8923130．2931G．73130．595，512．｜28．82ア．892．518181001712019．79ア．578．529．2289220201002221922695313093｜0．630，328．78920．52c，510022．221．99824．695運転継続中下鶏時刻の3回機核を停止した　　時分　　　　19．30−2G．00　　　2L3G−2L32　　　　22．OG−22、057ナ］｜8El　選　転　翻　始　9障i　OO分7月2G日　選転閉始ll時3e分・8f・300分1　　19・00　　1　　2◎メOG　　i　　2｜・0（｝　　1　　22−00　　｛1。∬髭3（）x’）＊1　　｜3・GO　　l　　・4−00　　1　　15−。。　　l　　l6−003129．3s81230，829878、4282792。51アけ10Gl692GI9．595，530．8662928．3951G．5312985．51G．7252510016．516．510019．2199830．8732928．39510．9302992．511．74103129B5．512252510018．918．91002i．3219724、68Z5312985．5川25．5259619．ol9、o日O21．ア2t9523，527，226．59515．5312985．51L740030、8298710．32725．992，5葦8，2｜8，21002Lo209229．97427．6279514．93129．38810．13129863029．59719630．530％14．933L6319510．o3029．4961Lア30、829879．826．525，592．519］9茎oo］83222］9G．226］0630，529．9％IO．230．5　　　　3G、430　　　　29，4％　　　　　95｜G．6　　　　］1．7　　　166、531　　　　3129、5　　　　　？9、288　　　　　87｜0∪　　　　　10、32524．59619．2〕9981812L421％28．710230．429．8％11725．5？5961919iool8721．520．99530．89829．528．79412、23］3093箋2211．53］29．28ア｜G，］2625，5961918．798▽021．521％2ア、411328．727．89314，5坑内冷房（2）・大門（487）77cぎ　　33　32乾　3］球混　30度　29旦28ご27　26　　25）　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700　　　800　　　　　　　　　長　さ　（m）　　図8、2　冷房前後の気象状態の変化Fig・8．・2　Changes・f　atmosphere　before　and　　　　　after　air　conditioner　operatien．9，む　す　び　以上坑内冷房の概要について記述した．負荷の推定計算の所では式を掲げ，必要な数値はできるだけ併記し利用に便ならしめた．鉱山の担当者の方々に多少なりとも参考になれば幸いである．従来の冷却法には限界があり，採掘が次第に深部におよび気象条件の悪化に苦しみつつある今日，坑内冷房装置の果たす役害1は今後限りなく重要性を増してゆくと思われる．しかしながら熱負荷の適確な算定など今後の研究に待つべきものも少なくない．圧縮機はいうに及ぼず冷凍冷房機器全般の専門メー’toである当社は今後とも使用者側の協力を得てこの問題の解決へ努力してゆきたいと念願している．参　考　文　献（1）Siegfried　Batzel：切羽作業に対する空気調和の計画と運　　　ll云，　「づ1レっクァウっ」8，　40　（1959）．（2）Wemer　Hoffmann：気象調］裏装置による坑内気象の改　　　善　「5iレvクァウv」　8、　25　（1959）、（3）Paul　Weuthel〕：勧線1刻と坑内気象研究．i：　？｛こおけるそ　　　の応用「グ］レックァウ7」3，122（1954）．（4）　1）．R．　Scott　：The　peroblems　of　hot　and　deep　mines，　　　c・lliery　engineerin9，0ct．407（1956）．（5）　D．R．　Scott：同上　Nov．459　（1956）．（6）　D．R．　Scott：同上　Dec、507（1956）。（7）栗原守：端島砿に於ける坑内冷房に就いて「九州鉱山学　　　会1’i志」　28，　63　（舞召35）．（8）岩原二郎・大門敬始：坑内局部冷房装置「九州鉱山学会　　　　誌」　28，　6　（昭35）。（9）　大隅芳雄・坂本徳長：坑内冷却用送水管の熱貫流率に就　　　いて（第一報）「九州鉱山学会誌」28，357（昭35）．（10）　　　El：2芯機械学会　：機械二［二学f蔓三覧　　（｝昭26）、（11）　日本機械学会：伝熱工学資料（昭34）．（12）厚見利作：坑内通気論255（昭19）．診tt滋三一≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡最近における当社の社外寄稿一覧ご≡一≡一≡一三一≡一≡一≡六舗醐〆寄　　稿　　題先名執　　筆36−4−1136−4−1436−4−14．36−4−1436−4−1436−4−1936−4−2036−4−2036−4−2236−4−2436−4−2736−4−2836−5−1236−5−1236−5−1236−5−1836−6−1036−6−1036−6−1936−6−1936−6−2036−6−2636−6−27者　bff属噺照明年報照明年報電気学会誌時報電気学会誌時報電気学会誌時報電波技術電子料学工業の進歩電気学会誌時報電気工学年報電気学会Royal　Geographic　So−ciety　（London）日本電気協会日本電気協会fi本電気協会日本工E協会電気学会誌電気学会誌電設工業制御工学電気学会誌電気学会誌時報日本分析化学会誌ケィ光放電管光電効果の応用個1御電極付素子を使月］したイグナイトOv点弧回路の設計半導体整流装置の損失測定法交流駆動系設計への融通性ぞレクト〔］ニクストランジスタスタティック方式による論理回路三菱デイジタ1レ電子計算機MELCOM−1101Fの慨要直流，低電圧回路のサージ保護方式照射装置その他むだ時間をふくむ非整数階積分形制御系“Field　Test　of　24，000　MC　Radar　at　TokyoInternationa｝Airport　”．航空遷音速風胴駆動用静止レオナード装置低圧配電線用柱上自動電圧調整器ボー1レレグ自動列車制御装置電機組立工場における尺・モー・」ヨvス舛イの適用例電圧帰還形磁気増幅器コロナ測定回路の解折最近の商店照明技術一（3）一店舗と照明赤外線ガス分析計2進コードの分類と構成真空開閉器液状陰イ互ン交換体によるア喧ニウムの合金中の亜鉛の分離および定量竹田俊幸伊吹順章加藤又彦加藤又彦加藤又彦大久保利美嶋村和也・高橋幸四郎嶋村和也加藤又彦前田良雄真鍋舜治樫本俊弥・近藤輝夫細野　勇早瀬道明北岡　隆久保博司浜岡文夫1※　仁吾・平縁庄司小堀富次雄安東　滋・西岡　台福永圭之介亀山三平石橋　勝・小巻　仁研究所研究所伊　丹伊　丹伊　丹研究所無線機無線機伊　丹研究所研究所無線機伊　丹伊　丹伊　パ・伊　丹研究所研究所本　社研究所研究所伊　丹研究所癖移78（488）三菱電機・　Vol．36・No．3・196281ダ9高周波誘導加熱装置（1）一加熱電源の周波数，電力とその概要（2）一無線機製作所　　馬　場　文　夫＊’東　田　孝　彦＊＊tづ3、各種応用に対する特長　金属材料の熱処理加工のための加熱には，従来燃焼式加熱炉、抵抗炉などがもっぱら用いられてきたが，スヶ一1レが生じやすく，均一温度がえられにくく，加熱時聞が長く，機械的ヒズミが大きいなど，量産性に乏しい難点があった．高周波誘導加熱はこれらを容易に解消して各種応用に多くの特長をもっているt　（1）熱効率がよく急速加熱ができる　誘導加熱は前章で述べたように，力嚥コ化により誘導電流を被加熱物中に流し，直接加熱するものであるので，他の熱源から発する熱放射，熱対流，熱伝導による材表面からの加熱法と比較すると大きく熱効率が異なる．誘導力嚥ではL◎kWlcm2の電力密度で加熱することは普通で，たとえば同じ電力密度を放射加熱にSteξan−Boltzmanの法則より換算してみると3，400℃以上の熱源を用いた場合と同じになる．このような熱源をもつ加熱炉は製作困難であり，非常に熱効率のよいことを添す．表面焼入のときにはさらに10〜30kW／cm2の大きな電力密度で，加熱物に直接熟エネ1ばを供給できるので，急速加熱ができる．従来の浸炭焼入では3〜7時閲加熱後さらに加熱し焼入して，実にやっかいな操作を数時間以上かかっていたが，誘導加熱による表面焼入は数秒以下のきわめて短時聞に焼入処理ができる．　（2）均一な加熱が任意な部分にできる　誘導加熱は宿磁誘導によって直接7JB熱物を加熱するため，加熱電力掻と加熱時聞を一定に保ち連続自動加熱をするときには，他の熱的な変化が生ずるものがないためつねに均一な温度に加熱物を処理することができる．　1個の加熱物の一・・9T＞分だけを加熱する場合は，その部分だけに誘導電流を流すだけで、他の部分をも加熱させることなく均一な加熱ができる．これは溶接や，鍛造加熱の際にはもっとも多く用いられている．　表面焼入の際には任意の焼入部だけを，加熱周波数・電力密度・加熱時間を適当に選ぶことにより，必要な深さまで，内部温度をあげることなく表面焼入することができる．また＝uvっhの一部分だけの表面焼入をする場合には，焼入個所だけを容易に誘導加熱することができるが、浸炭焼入の際には，焼入ない部分にはメッ千などを行なう工程がはいり不便である．　（3）焼入物の金属材料が安くなる　従来の焼入物の金属材料としては，合金錆などが多く用いられていたが，高周波焼入では図3、1のように炭素鋼で十分硬度がえられる．しかも内部には強靱な素地を残すことができるため，合金鍾のj：JVフ　Vに比して小さな機構的寸法となり材料の低減とともに、価格の安い炭素銅が使用できうる．たとえば外径100φ歯幅2◎mmの秤は，浸炭焼入ではSCM−21材亨IJ膓H，　　geo　　800大　700硬　600蓑　500膓H，age80706050409ξ潟乍0　　　　　　0，20　　　　　0．40　　　　0．6G　　　　O．80　　　　　1．OO炭素含有率　（％）図　3、］　　炭素含；ki’率対最大硬度銭目線を用いると約150円，高周波焼入ではS45C材を用いることができて約96円となり約33％材拳｝費が安くなる．さらに前処賜機械加X、焼入，研摩（浸炭のときだけ）費を合計しても高周波焼入は10〜30％浸炭焼入に比して安く，作業時間も短くなり経済的である．　（4）　ヒズミの少ない加熱ができる　誘導加熱は表面の誘導電流によって，全体を加熱することなく短時聞に均一に加熱が終わるので、ヒズミの少ない熱処理ができる．とくに焼入では表面硬化層だけを急速加熱し，材の中心部には熱応力を与えることなく短時間に焼入加熱ができるのでヒ主は少ない．直径30φ長さ700mmの：」Yつトを硬化深度3。O　mmに焼入するとき，全長に対する亡ズミはO・03　mm程度以下にすることができる．これは急速加熱で硬化層を薄くし，均一な加熱深度で，均一に急冷することは，比較的に容易に高周波焼入ではできるため低ヒズミ焼入が可能となる．高周波め付の場合でもeウ付部分だけを短時間加熱できるので低ヒズミの9ウ付が可能である．　（5）　熱処理工程は機械工場ラインにはいる　高周波誘導加熱では加熱炉のように炉体を加熱して準備することなく，また周溺には高温熱気を発散させないで，きわめて短い時間に熱処理ができる．このため従来機械工場より離れて別に作られていた熱処理工場は不要となり，機械一熱処理一組立工場の運搬やその時閲も不要となった．とくに夏期熱処理エ場で加熱炉を扱う作業難を解消することができるのは労務管理上からも望ましいことである．高周波焼入では機械加工工程の後いったん留めることなく焼入物を1個〜数所を順次短時間に遷“”・ag’子機器技術部次長　＊＊電子機器技衛部（489）79技術解説処理して行くことができるので機械加工と同様に焼入，焼江機へ次々と送って流れ作業ができる．今日では各焼入機は機械工場の一ライン中にはいり一貫した流れ作業が可能となり，とくに自動車工場などのような1：産工場では非；IBia工程管理がしやすくなった．焼入機とその盲周波電源装置とはM−−G式の易合は比較的離れて設置することが司能であるため，高周波’し源は1個所にまとめてそこから各機械5〈vの各焼入機に電力を供給することができるのは，M−G式の特長でもあり，もはや「；周波焼入機は1台の旋盤同様に各うイジに組込まれつつある．　（6）　温度制御が簡11’．である誘導力燃は力燃物磯［度上昇や詰渡保持，冷却力迦熱迫源の切断調整により刻三常に簡単に操作でき、電1原制御は炉による加熱法より早く材の温度を変えることができる．しかも加熱物に均一な温度制御が可能である．とくに其空溶解や半導体の精製，単結i｝1｛1引上などでは1，400℃±e．2℃以下に従来ではできなかった精密な温度制御をして，加熱処理ができる．4，　加熱電源装置の概要　誘導加熱装llIは仮加熱彗塀こ適した周皮数で，限られたコイ1レィンピータンスに大電流，大厄力を供給するため，i刈波変流装置と高局波発日完源装置，その制御装積からなっている．　4，1　高周波変流装置　（1）　M−G式L源用　tw　4．1はM−G式L源による変流装機の結線図で，図4，2はそのペクトit’図である．加熱Mlv　L．，に加熱］6流を流すためには，【n源電圧eをCT一次LlとCpとで同調させil電流は己源電流より数倍に大きくして，それをCT巻数比の〃倍とし、L3に供給している．碕周波裂流器CTは］Okc以下のM−G式の場合け鉄心入としてCT一次二次聞の結ぐ凌密にすることができる．らは廷源側から見たCT一次回路の力率調整用コンデンサである．これによって、誘導加熱インピー如スを調整するとともにベクトM牽，呂流は電源電流i（1の数f語1隻の’it電流をうる．　CpはさらにL，および被加熱物の寸法が異なった戎温度上昇にともなってCT二次インピータンスの変化に対しても調整できるように可変式として用いている．またL，gの大きさに応じて加熱師1レ冠流、電什を調整するためにCT一次二次巻線は可変タッづ式のものも実用化している．加熱コイ｝レL3がちと同じくらいに大きくなるような，大きな被加熱物に冠力を供給する場合シこはCTは使わなく，直接CpとL3で加熱することもある、　（2）Tube式こ源用　図4，3はTube式電源による高周波変流装縫結線図で，　M−G式と同様に加熱コイルは、CT…次の電流を二次大電流に変換させるとともに，一次福イーJ　t°−di　vスに整合させている．CpとL，は其空了，；の陽極同調タvク劉路となっていて，加熱コイ」レの這流はタンク電流を増倍して引出している．またL3のイvt”一タンスがL，同等に大きい吻合シこは加熱コイibは1亘接タyク回路の一部に用いることもある点はM−G式と同様である．II−G式と異なる点は加熱Wlレィンピータンスは，被加熱物の大きさや，加熱磁度の変動に対して、L2が陽極発振同調回路Llに密結合しているためLlが変化することとなり，このため；．；周波発振周波数は加熱負荷変動に応動する特長をもっている、80（490）1．1〕　　　　　　　　　　｛〜　　II　　　　　　　　　　　lYEt・ii江二L＿＿一＿一、　　　　　　　　　　　　　　1　　　｛i・lt＿一」訂L3t、∫法・∈：｝ξ　　　1”1icLn’…　力ll熱コイルL．｛　・一・被加熱物に生ずる透導Kンダクタンスra・tt被加然物の餌有ノ訂而抵靭じ図4、1　M−G式后周波変流装｝ζ鵬一lc＼　、“　＼卓戸e図4，2　向局扱変流装1綴ベクトル図雪・　＿＿」　　f．1　　　；’lrm｝N，WNM　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lノヤい｝　　　Ll，図4、　3　fOレv卜・yうンスの等価回路4．2高周波電源装置とその制御方式（1）M−G式高周波己源装置　図4．4はM−G式硲周汲電源装置のづoック図で，この電力制御回路は図4，5に示す．商用三相交流旭源によって誘醇し動機Mを回転させ，高周波発電機HFGの回転子を駆動させている，HFGの界磁巻線には定電源よりえた励磁〆f流冨ばを流すことにより硲周波冠力を発生する．負荷変功に対して…定ii力電圧を発生するためには，HFG出力電圧を取川し1滋気憎幅在に入れて設定冠圧との変差を検出し，励磁電流を制御するような帰還回路を川いている．これによって］00％負荷変動に対して出力厄1｛変動は2％以下に制御することができる。　HFG出力は低インピー如スで，加熱冠渓し、こ比し小さな完流でもあるので，HFGから変流装置までは翻。］波ヶづ】レなどで比較的遠くまで（約50m以下）給Cすることができる．図4・　6のようにHFGは同じ定格のものを2台以上並列運転して大きな厄力とし、1個の加熱コイ1レ，変流装］しシこ磁力を供給できる．たとえば’こ源出力1，000kW　10　kcが必要な易合には、三三．菱筆昆毯災　．Vo｜．　36　◆No，　3　・　1962豪3参傷、’∀・ξk這図4、4　M−G式加熱装置づsツクタイ拶うム�lvAC　22°v　　　　　　　　塾哀冨ざ　　　　　　　　　��力嘗圧諺繁用）熱＝｛ル　　　曇　　　｝｝　　　　　　ヲやぶ　　　　　　　　ね一　　　　　…／ル　　藻；コンテン・t図4，5　M−G式電源制御側路き£電忽「“∫l　lPc，tλ11　G‘KI；G　P俗ざ12　G2高∫華衰共　内ぺ而　ト甲　’胆ベシ荒茨漁総電蓉　　　　　I　　　　　l　l　　　　　L」P砕川�dL図4．　6　HFGの並列運転鵜熟⊃イルξ�d‘、1）ti＞f’　t，旧・t’　Ftw：f，fl誉ゾプ図4，7　並列負荷接続ノ↓醗…　　　　　　　　　　i　　　　l＿1羨匿図4，　8　Tube式高周波電源装置づoックslイ扮ラム高周波誘窪多カロ熱装置　（1）技術解説250　kVA　10　kcのHFGを4台並列運転とすることは比較的容易にできる．また一方KFG電源が大きな容量のものである場合には，1台のHFGから2台以上の加熱ステーションにある高周波変流装置に同時に電力を給電することができる．この負荷並列のときは各ステー・Jヨvの電力値の総和がHFG出力以下であることは当然必要である。　（2）　Tube式高周波発振装置　図4、81まTube式高周波震源装縫のづoック図でこれは従来よりうジ耽一タの発振電源装置と呼んでいる．高周波電力の発生には真空管を用いているので，どんな周波数でも発振させることができるが，誘導加熱用としては一殻に100　kc以上数Mcのものが多い．これは商用三相交流電源をトランスで具圧し，整流管，サイラbUvなどで整流し，この陽極直流電力を発振管腸極に与えることにより高周数を発振させている．高周波出力の制御は陽極直流電圧の加減調整と，陽極伺調回路素子の調整によって行なっている．この陽極回路は発振周波数を決定する素子からなっているが，高周波出力の調整に対する発振回路方式については当社が特許をもっている．　一方制御，補助電源としては，各真空管のヒータ電圧，直流陽極電圧を一定とする装置により電源電圧の変動に織して一定出力がえられるようにしている．Tube式高周波電源は発振管陽極イ泥一ダンスが高いため，M−G式に比して発振装置から変流装置までの長さはあまり長くとれない．高周波出力は使用真空管によってどんな容量のものでも作れるが，発振周波数は，M−G式よりも高いものを製作している．これは高い周波数を必要とする加熱物を対象としているため，比較自勺小さな寸法形状のものに利用されている．したがってあまり大きな出力を必要とするものが一般には少ないので100kW程度以下の出力のものを標準としている．　（3）　その他の高周波発生装置　火花式発振装置は戦後から国内で貞二較的用いられていたが．これは放電ギ噺ッうによリユ0〜100kc程度の高周波を発生する．放電ギ妙うの保守調整が比較自勺困難であり発振周波数や電力がつね“t−’一定にえられにくいので，高周波利用設備の電波法規などの点から最近はあまり用いられず，当社では製作していない．　（4）Tube式とM玉式高周波発生装置の比較　（／）〈2）項で高周波発生装置の概絡を述べたが，図4xlに比較表としてまとめて検討する．　高周波の発生能率は，Tube式では直流電力を発振管により高周波に変換してその発振管陽極能率は50〜65％程度である、しかLこれは商用電源から直流陽極電源に換算する際の能率90％程度と，各真空管t−S電力などを加算すると商用電源に対する能率は約50％程度となる．M−G式では電動機出力と発電機出力との変換能率は10kcのとき77％で、周波数が低くなるのにしたがってさらによくなる．商用電源からの電動機出力能率は容量によっても異なるが88〜95％程度で，商用電源に対する10kc能率は約70％である．（491＞81技術解説表4、1Tube式とM−G式高周波発生装置の比較暢l　　　　　　　l比較項日Tube　式M−G　式周波数1“カ能率装　置　の　並　列　運　娠10kc　以＿ヒ，　一般に　100　kc　以」二どんな周波数でもできるが，｛00　kc以下のセットはMG式に比して不利lOkc以下現在201《c以下のものは製｛乍していない｜00kW以下の一セットを誘導加熟用｝こ作・・さている．これ以上のものについては1ぷ皮数を低くして使用することになるから利用纐俵小一　　　一’・　一一．’　　「．一「．trmt・「tnVt　ttt’tttttttttt　ttt’t一t’t　．twt「nm…’L・e−一　1，seo　kW　　　　　　　｛小さば似鶏猷こ2’t：　Lて；獅で編　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i50〜60ft6　（10kcにおいて）77％　（IOl｛cにおいて）85　％　　（2，500c，s　｝こ」デv、て）1不　可　能並列負荷きわめて困難消耗部品保守調整上の点価格真空管　　（※夢命　3．000〜5，00e　lrSS　F自）たとえば］00kWでは約leo万Fq（300［q塒）静止形であるが，真空管の保守謂整は比較的難lOO　kW以上であればM−G式の同容螢，よB高いlOOkW以下は比較的安い縄周波数のもの容易容易軸受（寿命10，000時間）たとえぱ　10GkW　では藩勺　6，0001弓　（0、6　｝］］！［ag）園転形であるが泊三油をLOOO時間｝こ1回程度したらより易一．．ilOOkW以服比1綾的安い…一一一一一一一一1，ll修費真空管消耗費比較的高L4Eぽとんど不要保応用範囲小物の加慈焼入綴鉄鰺なら25φの小さなものの加慈とくに焼入深度の浅いものに適す大物の加熟焼入溶解全体熱処理など　並列運転と並列負荷法による電力供給方式は，Tube武では発振管を並列にして電力を大きくすることは可能であるが，発振管装置出力の並列運転は不能である．　装置の消耗部品は，Tube式では真空管t一タの平均寿命が3，000〜5，000時聞であり，100kW程度に用いられる真空管は1本数十万円という高価なものであるためM−G式に比して非常に保守費は高くなる．　高周波発生装置全体の価絡は，Tube式では約5〜20万円ikW，M−G式では7〜20万円lkW程度で，100　kW以上となるとM−G式は比較的安く，夕掴では80kW程度が同一価格となるようである．　Tube式は表から比較的好ましくないように見られるが小さな被加熱物で加熱深度を浅くする場合にはM−G式では不可能なものを容易に小電力密度で加熱することができ，小物の熱処理には十分特長を利用して使用される．しかし最近の大物への熱処理1にはM−G式高周波発生装置もますます誘導加熱の応朋範囲を増して行くことであろう．　以上高周波誘導加熱用電源装置の一般的な概要を述べたが，次回には装置の詳細説明と仕様について解説する．　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）馬場文夫・渡辺文明1高周波誘導加熱装置，「三菱電　　　機」、　29，No．7，　p．53　（日召　30）．（2）馬場文夫・渡辺文明：高周波誘導加熱の負荷園路の解　　　祈ならびに調整法，「三菱電機」．28，臨時増刊p・47（昭　　　29）．（3＞大森淳夫・岩田博：高周波自動加熱装隠「三菱電機」，　　　29，No．　p．16　（昭　30）．（4）佐々静男：特殊鋼の高周波焼入性，「三菱電機」，27，No．　　　3，p．25　（fi召　28）．（5）馬場文夫・渡辺文明：M−G型高周波誘導加熱装置の負　　　荷回路調整ならびにその応絹，「三菱電機」，3｛，No．7，　p．　　　42　0｛召　32）．（6）生駒鍍郎1誘導加熱用高周波発電機、ζ：三菱電機」、31，　　　No．7，　p．37　（B召　32）．（7）　D．Venable　：　Radio−Frequency　Hea由9，　Wes垣コghouse　　　Re費erence　Book　P．378　（1948）．（8）馬場文夫：高周波加熱応用「通信工学諭座3−Bl！pパ6　　　（昭31）．（9）　E．May：　Industria｝High　Frequency　Eiectrlc　Power　　　（1949）．（10）　P、G．　Simpson：　Indttction　Hea芝ing，　Coil　and　System　　　DeE　ign｛McG．1，1’］（／960）．（i！）　Nl．　R．　Stamsel：　Induction　Heating　IMcG．　H］（1949）．易t1鯵82（492）三菱電機・VoL　36・No．3・1962轟文献抄訳、ぎ静止インバータによる可変周波数交流電動機駆動方式C．G．　Helmick　and　Ian　M．　Macdonald：AdjustableAC　Drive　Sys叱em　with　Static　Inverter（WestinghouseEngineer，　Vo1．21，　No．4，　Ju▲y，1961，　P．ユ23）　広範囲な速度変化，高能率，精度の高い制御特性，保修の容易さなどの条件を具｛§§する電動機駆動方式としてTAFI（theTrinister　Adjustable−Frequency　Inverter）がある．これはド」ニスタを使用した静止イvパータから成り，元来化学繊維工業用として開発されたが一群の電動機を制御するのに有効である．　本文はTAFI方式にょる電動機駆動の設計上の基本問題を論じたものであり，図に従来の駆動方式とTAFI方式をSn・Pクタイ拶ラムで添す．翻御装置亡　　　　　直し　　　一…電　機…回転発電ξ裟（5百“……δる　　　　薮刻竃診綴　　　・往※の騒s�n式轟�L　　　�Sδδ゜ぞ）δδ一b　　　該穐を殼　　　、TAFIズ弐　（5）電動機の形式　実用的で多く使用される垣形電動機は起動電流が大きいためにTAFI方式には不適である．これに対し，反発電動機は突入電流が小さくまた同期回転を行なうのでTAFI方式に適した電動機である．　（6）定格　TAF工方式で重要な定格は出力kVAである．大出力用のトリニスタに、は現在50ないし100Aのものがある．装置の電圧および周波数は現在使用されている電動機に関しては問題にならない．　（7）　装置の選定　TAFI方式を選定する場合，周波数電動機の形式，電圧制御，わ頭電流、負荷特性などすべての要素を十分考慮しなければならない．　（8・）経済性　精蜜な速度制御を必要とする小容還の電動機のづルーづ制御，たとえば同期電動機を用いた合成鐵維巻取機械，高速度電動機制御たとえば内部研削盤，木工機械，ガラス糸巻取機などに応用して経済的であることを述べている、　回転機を用いたdvパータの能率がたかだか65％であるのK対しこの方式では電力変換損失がないために90％の高能率であり負荷の特性および周波数を適当に選ぶことにより20：1あるいはそれ以上速度範囲を得ることも可能である．　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　辻　順一訳）／’1、｝　（1）　トリニスタの特性　スイッチオV・タイムが数マイク0秒である．問題は回路の汁断であるが，キtil9・Jタの放電作用を利用するとか負荷電流を一時的に開閉装置から分流させる方法がある．負荷が進み力率の場合1こは電圧が零になる前に電流が零となるので装置は自動的に復帰する．　（2）　周波数制御　出力周波数の変化は適当な発振回路でhtj　：スタの与一b回路の開閉を行ない，その発振周波数の制御を行なう．　（3）装置の特性　負荷の変動は周波数にはなんら影響しないのが特長である．合成繊維機械のように正確な速度が要求される場合は，発振器の温度制御を行ない臼フトの問題を解決している．　（4）電動機負荷特性の影響　99−一一に電動機は遅れ力率を持つので回路開閉に悪い影響を及ぼす．　第二に電動機はサイクル当たりの電圧が一定であることが望ましい．速度範囲の小さいものは電動機サイズを大きくすればよいが，速度範囲の大きいものでは電圧制御を行なう必要がある．これを行なうのにs，yS付変圧器あるいは可変単巻変圧器を用いたものでは可動部分を含むことになる．可動部分を持たない方式としてインバータに印加される直流電圧をサイクルに応じて変えることにより解決できる．誘導加熱John　M．　Edwards　：Inductlon　Reati1〕g（WestinghouseEngineer，　Vol．2／，　No。3，　M　ay，1961，　p．84）　誘導加熱は比較的新しい加熟法で、アクスルシャりトやクランク誇っトの焼入，工具類のoウ付，焼鈍など多くの方面に現在広く利用されて来ている．この方法は，被加熟物自体を直接加熱するため熱効率がよく，熱処理速度がきわめて早いのが特長で機械加工工程に組込み，一環した流れ作業ができる．このほかに局部加熱が確実にでき，高い経済性のために従来の加熱法に取ってかわる例が非常に多くなりつつある．　加熱の際の誘導電流の電流密度は被加熱物の表面が最大で，内部にはいるにしたがって加熟周波数により指数関数的に減少するものである．このため日的の加熱深さに応じた使用電源周波数を，被加熱物の材質，形状，電気常数などにより選定する必要がある．　焼　入　現在では自動車やトうクタの・アクスルシ争つト，ギ？類、ノ｛ib　3スyム類，クラーJク＝Jtevll，　oウヵ一アーム＝Je7　llなど多くの工業部品の焼入に用いられている．竃力は焼入材の外周部をIJB熱するだけの鍛が必要ではあるが，約1．5〜3．O　kWfcm2の大電力密度で，1回（493）83図1　トうクタァクス】レ自動悦入機械図2　ぺ・Ljvクレース規入具鍔400個備閥巻きの適当な面積と形状をしたコイ1レに倶給している　焼人技術として最近注目するものはアクスルの焼入で，軸の内部は強いじん性をもち，外周に焼人硬化層かあるために，材の強度かいちじるしく増大したことにより，ペァij　vti，十？部の関速をもつ大きな部分を機構上小形化することかできた　さらに高価な特殊鋼に代わって，安価な炭素鋼が使用でき，機械加工費も節減できるようになった　もう一つの発達としては，図］のような低tズミのアクスjレ・」kフト焼入機械で，焼入工程中は二つの機楢の装置で強くまっすぐに引きなから焼入れられるものである一例として1041炭素鋼材のものは硬度HtiO　50で抗張力20t／cm2という強い＝J　leっ　llかてきる　高速oッカーアーム焼入機械は46　crnのものを連続水平回転送りによって，コイ）レ，冷却輪の工宕を自動送りてき，25kWの高周波発生器で1時開に100個分を処理できる　一発焼入の例としてベァIj　−」クの内面焼入機械かある　図2は外形を低ヒスミにするよう焼入中灘定して保持する機構が特長で，IOkc　501（W電源により3秒加熱3，5秒冷却で423本掲間を焼入深度2．3mmtc処理でき，電源1台で2台の機械へ交互に電力を供給すると処理畠はさら1’C倍増できる　熱処理　焼鈍，応力除去，焼バメなどかある　ヨリ銅ケーづルの応力除去として，12φのものを，10kc　250　kW電源で、長さ90　cmの加熱］イ1レ「liを85　rnffmmの速さで通して320℃±1℃に保摘している84（494）図3　シリコン単結晶引Lげ袋箔　　　10　kXV　45戚c　226　g　その他　鍛造加熱は従来の炉による加熱法に比して，加熱速度か早く，うv：vtiコストか安いので利用が多い　75cm径のものから25〜30　cm径の大きなものも多くなった．13　i力300　LWでは約2t・1〕を1，100℃に処理できる　このほかにoウ付，ハンタ付も高い加工速度で処理できるので，コvベヤ装置と組合せて加工5インに同列として仙月1されている、薄巌の加熱法として，025mm厚で91　cm幅の薄綱1荻の）一テ〈−uクを730　m∫mlnの速さで処理している　またアlvzニウム羽にも利用している　溶　解　960〜3，000c，gsの電源1こよる誘導炉では鍛造加熱と同様に0．02tv2　t’hの処理追が多く使用されている．とくに半導体の精製や引上げには高周波発振装置か用いられ，ケ1レマニウム，シリコン用として広く利用されて来た　＝」VコVは1，450℃，tSfレマ　Zウムは950℃±01℃の枯度で温度制御される　このように誘導加熱はきわめて精密な温度制御か比較的容易にできるので，他の加熱方式より多くの有利な点かある．　　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　東田孝方訳）制御用計算機を適用するに当たってR．O．　Decker：Apphcation　of　digitft、　i　control　computers（Westmghousc　Engmccr，　Vo1．21，　No．5，　Septembex，1961，pP．141〜144）　工業づoセスの自動化に言鱒機制御を適川するに当たっては高度の＝Jステム工学技術を確立しておかなければならない　すなわちづロセス自，身の特性と訂数形銅1御、」算機によってII∫能な機能とについてナ分に認識したkで技術的経済的に三i算機fii　1御の可能性を確かめなければならない．　計数形制御討算機の機能は大別して次のプ機能かあり各機能にはそれぞれ段階がある．　報告記録の機能ではつoセスの物理艮の［yk接的データ，集言1佃，平均値，傾向値，効率、運転費用，生産利益などの牛産的データ，在庫記録，材料丁配、素材計函、話求護類，他の会計機にかけ三菱電機・Vol　36・No　3・1962ぽイ藁きノ鴻づ、≧康る入ti）　t’一タなどの会計用データ，さらに入出力間の相関関民＄Dtxの数学的モ動を作るための技�且ﾙf一タなどを走査し記録する．　管理の機能では計算機はつ吐スと操作員との連絡者の役目を持ち，づotスの諸鍛が品質管理限界，安全限界材料の供給限界などをこえたり急速に近づいたときに警報を出すことからさらに過去現在にわたっての限界超過量の記録や，記憶されているづ日クうムによって現在のづotスに対して必要な処置を判断し操作員に指示を与える．づili5ム記憶式の計算機では危険時に通常の走査サイクルを中断してさしあたって必要な諸量を走査できるなど融通｛生にすこぶる富んでいる．　制御の機能では事故防止，起動停止や操作の切換えなどのシ＿tSvス制御から　Svtxの入力を変えて出力を測定記録すること，さらには直接測定できないつotスの制御すべき亘を計測可能な諸量を変数として算出し制御する多変数制御，づoセスの入出力聞の相互関係を考慮せずに簿1御できるよう他の出力を一懲こ保ち目的の出力を変えるのに数個の入力を同時に変えるようにSod％しておくn・n・int…cti・g｛ll惰1，｛｛‖陶すべき量の極大極小値を得る方程式を含んだ数学的モデ1レを基とした最適制御，数学的モ勃レを確立し制御澱を変えたときに趨こるじょう乱を予測して行なうつイードつオつ一ド制御など｝こ進む�d　これらの機能はディジタ1レ技術の進歩とともに発展して来たもので計算機制御を行なうに当たって熟知していなければならないものである．またとくにSUセスの安定度は事前に十分に解明しておかなければならない．ついで制御計画をっo＿fi．＿F化し計算機Sotisムにする．　Sotスから得られる実験f一タが不足のときは計算機をopen　loopとして入れ正確な￥一タの集積に用い制御Sstiうムを訂正して行き計算機をloopに入れることができよう．　シス記工学技術とは生産機器、計算機，入出力装隠変換器，計装間を技術的経済鰍司窃調をとることt定義される・したがってこの技術はS」V5の操作方式一浪界機能計算機のSSづうム，機能，計測，計装および経済的要因などにそれぞれ詳細な知識を持った各種の技術者の協同組織から生まれる・計算機制御の開発に当たってはまずそのう醜スi’cst算機の適用が可能か，計装や計算機が経済的に見合うかの検詐こ始まり・づceスの特性の詳細な解明，必要なデータの測定集蔵づotスの数学的鋭レの発胸こ進み，さらに計装を完備するとともに数学的モデルおよび制御のづ0づラム化｝こはいる．open　loopの実験によって允方ムの修正検査が行な城撮後に計算機を系に入れて］レーSを閉じることになる．（研究所　吉江高明訳）ディジタル制御の機能ER．　Ross　and　F．G．　W輌11ard：Digital　Contro1　Functions（Westinghouse　Engineer，　Vol・21，　No’5e　September，1961，p．137）　固体スイッチ素子の進歩によって手イジタ1レ制御の領域が拡大され，新しい技術とLて脚光を浴びてきた，従来用いられていたスィっチ素子は機械的なもので，形が大きく■力を多くくい，寿命が短く，応答が遅いという欠点がある．債1体スィゥチ素子ではこのような欠点は比較的少なく，したがってより複雑な機能をもつ制御機器を設計できるようになった．　ディジタル制御の基本的機能　1。方式：制御方式には比例制御と　ON−OFF制御とがある、前者は測定量を直接ディジタ1レ形に変換したり，いったんア加グ電気信号として取出してからAID変換器でディ5タル形に変換する、後者はより簡単で基準量より大きいか小さいかによってyesかnoかの藷ジタ1レ信号を出す．　2．情報入力と記憶：制御下にあるづ8セスに対する制御の状態を変更するためのデータを読み込む手段が入力装置である，それには押Lボタン，スイ・ジチ，79−Jチ・カー　F，またはテーフ’り一久電話＆’イわレなどが代表的なものである．入力装置は誤動作のきわめて少ない単純なものが望ましい．　記憶というのは，入力情報とか，制御信号を装綴に入れてから多少時間を経てこれを使用するために，これをたくわえて置くもので，フリッう・っoッSとか、磁心記憶とか，磁気Fsムなどを用いる．　3．論理および順序：諭理回路というのは，それに与えられるON−OFFの信号を判断して，あらかじめ定められた論理方程式にしたがったON・−OFF制御信号を出すものである．この論理表現はAND，　OR，　NOTの組合せで表わされるが，またNORを用いて表わすこともできる．　順序回路とは制御事象の起こ頑序，時刻端蜘するもので今まで起こった事象を譜意している言己憶回路払今の事象の惑縮時間を設定する遅延回路と、つぎの必要な事象を生ぜしめる手段とから成っている．　論理回路と順序回路とはディジタ1レ｛捌御におけるもっとも重要な部分である．　4．演算回路：デイづ鋤制御機器では演算回路は通常小規模なもので，減算比較，計数程度のもので間に合う・；イジタ1レ計算機と噺ジW制御機器との区別瀬算機能の大小で1謝1される場合が多い．　5。デ石蛎綱・これはシジ鋤的手法を胤・てアナぼ的手法より速く，正確に制御をしようとするものである．速度および位償制御がもっとも通常であるが．ディジタル的に扱える量ならいかなる鍛でも制御できる．　基本的には位置量をディづタいこ作り出す部分，その鍛と所望値との減算をする部分，f）−Sする部分および、それに絹当するがoづ制御信号を発生する部分から成るものである．　応　用　スタティックな素子を用いたS’イ：」’s｝v掴脚系が現在多くのre途に用いられている．たとえば，自動コ万ぺ？系，自動燃料供給装置から自動組立工程などにまで用いられているが，ディジタ1レ制御技術も素子もまだまだ進歩する可能性がある．　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　中塚正三郎訳）（495）85　　　　　　ス　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ欝葱．羅慧翼欝闘　ブラジル・ミナス製鉄所納め120インチ　　プレートミル用電機品出荷　製鉄用電機品の輪出第一陳としてづラジ】レ・ミナス製鉄所のづレートミ1レ用電機品が続々と｛：iipsf中である．その三ド要機の概略仕様は表のとおりである．　これらの主要回転機に対して制御装置、補機川回転機およびその電源M−Gセ1介，：uV⊃v整流器などの穏々の電気設備のすべてを含む広汎なつラント機器の製作を完了した．　　　づうジ】レ’三すス製鉄所向けづレ＿トミ」レ用主要電機品用途機種臼：様粗圧1廷機三1・Eローノし観至動同上用電源駆動用電動機フライホイール｛1：　＿L　l　1　延機二｝三Pt一ル駆動／s1．丁ロールtt主ロ脚ル用竃源立テロール川〃駆動川遣動機フライホイPル直流屯動機直流発電機誘導電動機直流言匠動機tt直流発電機　　　〃誘導電動機台数　　1211213111　知量4，5GOHP（3、30GkW）2、000kW4，000HP（3，000kW）逗圧（V）　75075011，000　　　　　　　　　　　　　　120，000H王）φsec（90，000kW・sec）3、500HP（2，600kXV）600HP（450kw）2．000kW5°°kwl（5，250kW）：　　　　　　　　　　　　　17507507507507．0001−IP　≡　ll，OOO｜20，0001flP・sec（90，eOOI“W・sec）回転数（rpm）35、7051451451435、　90200’600備　考｝ご・Twin　Drive二頂電機iiiilb“’L’fH’”1　東大生研のDケvトは、年とともに飛しょうR巨離が増し，従来の観測装置では，もはや全経路の測疋が不能になるまでの成長をとげた．今回追尾測定に成功した加パー9L形oケットは，冠離層観測周のものであり，力，p？9−9形としては屯子装置を乗せた最初のものである．　このレーダの製作完成後，各部の試験と調もは万乏≧を期して進めて来たが，何分，uケットのよう’ts　i，，YJI．1速度で、しかも遠距離にまで達する物体の追尾を等価的に試験することは困難であり，追尾のときに生ずる現象を机ヒにて計算し予測を立てるほかなかったが，今回の成功で、まったく所期の設計どおりに動作することが実証できたこととなる。　この種レータに与えられる困難な問題は，　（1）発射直後，レータ系のアンテナの追尾するべき角速度，　　　角加速度がきわめて大きい値となり，大きい誤差を生じ，　　　電波ピ＿ムからの逸脱を生じやすい・　（2）　遠距離においてきわめて遅い角速度追尾を行なわなけ　　　　　カッパー9形追尾の際の飛跡iじぐant　　　ゾへ、　　　　　　＼　　　　　　　　　＼a　　tt＿’　　　　　れシ　が．．．．．．．．■−Ut：L．．．．．．　　　　　｛’∫’ruject｛）ry　ofIミ‘）cket＃κ　91，−2Rec◎r（］ed　1）VGTR−1　Radar（〆1gmp，　zindication）196ぶDec．26．Traject。ry　of　Rocket＃RT・75−3Recorded　by　GTR−1　Radar　illPrimary　radar　mode（〆X2十y2，Z　inciication）　1961−Dec．18．蔓灘！　み（神戸港）臆　qケット追尾レーダ成功す　　（GTR−1形観測mケット追尾レーダ）　無線機製作所においてこのほど完成し，現地据付調整を進めて来た東京大学生産狡術研究所カッパーロケ1りト用の追尾レータは，このほど秋田県道川において第1回実用試験に成功した．　このレーダは、約2力年の同基礎的システム検討からその具体化まで，無線機関係の新鋭技術陣を動員し設計製作にあたっていたものである。受動体追尾方式による小形0ケ，v卜飛跡ge薦姦秋田県道川海岸に設置されたoケット追尾レータ86（496）謬琴泰9ざ〉湯＄今回発射されたおジノ宝一9形三段0ケワb　　　ればならない　（3）　近距離に．おいては受偏入力が過大となる　（4）遠距敵においては受信入力がきわめて小さくなるなどであり，さらにこのレー一　1Sでは，トうンスポンタ追尾のために円偏波を使用し，反射体追尾のために直線偏波に切換えて使用する必要があったので，これらの総合的解決には種々着心を要した　今回の迫尾は，oケヅトが600mの距離にあるランチれ点より、高度343k�oに達し．さらに600　kmの速力海上に落トするまで，全経路をまったく唐動的に連続測定したもので，わが国ではもちろん、恐らく世界的にも頚例の少ない記録であると思う（ロケットを途中で捕える方式は多いが、高加速度ロケットを5vチ？上より連続追尾するものは，今までのところ知られていない）　上記のカリパ＿9形の遍尾に先だって，一次レータ（受動体追尾方式）により，小形ロケットの追跡を試みたが，これも予定どおりの成功を奴めた．團　川崎製鉄納め新形条銅ミル電機品完成　川崎製鉄葺合工場向けとして新形条鋼ミ｝レ用電機品を一括受注し、このほど完成納入した　この設備は、ピレ，v　rからH　6一ムあるいは1ビームなどの最終製品までを一眉して製造するもので，現在妊調に運転されている　圧延スタントは，穏圧延・エっ轟・仕上圧延からなり．主要回転機は表のとおりである　このほか簡助径源としてM−Gセット7組がある　なお，交流冠動機は，舗助設備に約80台（約60台を新製），輪送関係に約290台のモータll−Sを使絹している月崎製鉄（葺合）　新形条鏑ミ1レ主要回転機用　途i機穏國濡）1欝引繍1瀦巴灘圧廷くu」）DCM］2β゜°　iア5G60《180仕ヒ庄延（u2）王）CM葦175075G60パ80エツジャ（EI）DCM｜550600315閤圧麺（Ri）IM11　1｜β402200go客先鳶瀦粗圧延（R2R3）IM川30002，200720客先率菌祖圧延（u1）用電瀞DCG12，500　　　｛ア5e5］4エノみ（昂）用電源DCG1600600514M−Gフライホイーノし｜89β00kW・sec514セノト駆動篭動機IM13β002，20G514仕上圧延（u2）用竃揚駆脳電助機1）CGSYM　　｜い2，0002200　　　750い・2・。5145ば｝WI−G　セノトニニュース粗巳延用直流電動機2，300kW　750　V　60，　180　rpm駆　新幹線試作車用電気品完成　東京大阪間を3時間で結ぶ夢の超特急，東海道新幹線の試作車も5月完成の予定で製作を急がれているが、さきに当社が受庄した試作阜用の電気品が伊月製作所でこのほど完成した　製作した電気品のうちおもなものは、主変圧器．主竃動機，訪コン整流器．｛邸三タッう切換器，電気連結器などであるが，いずれも合理的な設計によって車両用として十分の軽慧化を図ったものばかりで　厳重な試験に優秀な成績をもって合格している、　主変圧器は当社独特の外鉄形っf一ム・フィットであってすでに絃産車での使用が決定されており．主電動擬は30％脈流率用として特別に設計されたもので、可とう歯車継手とともに製作され，シリコン整流器は北九州車交直電車などで得られた十分な経験を生かして製作されている　タツう切換器はその性能を支配する切換開閉器に，カム弁操作の空気式接触器を便用するとともに滅流投入，減流’Jk断を行なって，すぼらしい切れ味と，接触面の長方命を図っており，工場試験における100力回の動作試験で十分その効果を確認することができた　各機器の定格はつぎのとおりである　主変圧器　　形名：TM900，一次容墨　1，810　kVA，一次電とし　25　kV，　　周波数：60cs，二次電圧・2，261V外鉄形つ≠一ムつイvV，　　送油風冷武　主電動機　　フ｜多名　　　MT912，　連‖引c定格　．　170　kVV　　生15V　　450　A　　2、200　　1pm．極数　4，脈流率　30％界磁2％永久分路，自己通風　剖コン整流器　　形名　　RS904，出力　　1，500　kW、竃圧　　1．660　V、竃流．　　900A，結線　単相づリッン，強制通風（送風機自蔵）怠。’1、王Ψ1900器形主変圧（497）87ニユースMT9ユ2形主冤動機U℃904形タツづ切換器RS904形シリ⊃−J整流器pamapmタツづ切換器　形名：LTC904，方式：，d動力ム軸空気式、乾式ノ，pチ数：25，　ノッチ進段時聞：0．5〜0．7sec、タ1りづ聞E圧：174・　V，連統負　荷記流：900A麟　全閉外扇SF−A形誘導電動機　　　　み　　ざ　　　eり　ttttt　tt・／　�l膓灼＿嵩SF−A形4060フレーム誘導厄動機　小容量の全閉外毒r形電動機は早くから新JEM寸法に準拠したSF−A形に切換え大きな成果をあげてきたが、このほど大容鐸：機こ対する受注態勢の蜘翻逗ぽ終了した．　lLオしをこより　5076　つレ＿　ム以下の全閉外扇形電動機のほとんどすべてがSF−Aシlj一ズに切換えられることになる．なお防爆形についても切換準備はほとんど整えられている．SF−A形の特長は次のとおりである．　（1）外形は新JEM寸法に準拠している．　（2）冷却効果が飛贈〉勺に改善されたため，小形軽亘である．　（3）外観が美鹿でかつ各部構造に種々の改善がほどこされ　　　ているので取扱いに便利でかつ信頼度が高い．慶　15t電気ホイスト生産開始　近年魁気ホィストは、小形で信頼性が高い，運転操作が容易，設備費が安い，などの特長のため、従来他の起重機が採用された分野にもさかんに進出している．　2年前に当社が発表した工0姉イストもその例にもれず，すでに多数各方面に納入され非常に好評を得ているが，最近さらに大容量ホイストへの要望が高まったため，今回1段上の15tボイストを生産することにした．diづ；レレール形を標準機種とするが，据澱形などの応用品も製作する．　標準仕様容　：St．揚　程ワイ？n＿づ冠　源巻上速度15t低揚程8m　高揚程12　m直径　22mm　　4　オミつり200220V　50《60c！s　三相4・5膓o・4mlmin（低速形313。6　m／min）　　巻ヒ＿動機　16kW（低速形は11kW）　　走3丁速度　　　　10∫12m、　lnin　　走行電動機　3kW　　標準形名　　低揚程HB−15LR　　　　　　　　高揚程HB−15HR　　樽［田各重：｝1，it：　　　　低揚穫1　2，900互く9　　　　　　　　翻�h3、200kg　　操作方式　　床上押しボタン　構造その他は10tホイストと同一1影式を採用しているが，つぎの点について一段の改良をはかっている．　（1）　電磁づレーキに内径歯1ξ式づレー辛板を採用したので，づレーキ板の取付・取はずしが簡単にでき、保守が数段区利になった．　（2）竃磁石，づレー十，バネづレーキ板およびづレー＄機構を以良露15tタづルレールア［多7巳ヌ《ホイスト躍　19形テレビ受像機完成して，づレー宇調整ひん度を大幅に引き下げ，かつづレーキの寿命を延長した．　（3）　づレーキバネ　1こ二1重パネを採用，電磁石部分に衝撃防【L装置を付加するなど，制動特性の向1二、安全性の増大をはかった．　（4）　谷＄〜加も大形化したが，構造の一¶を分割などにより分解点検に便利なように変更した．　大形づうウー」管の広角化が一昨年ころから行なわれ，1ユ0度k・｝1向管が出現して話題をまV・たが，今回発表したワイ散ケァ訪P受像機MT−630形は当社製1i4度偏向管を使用し次のような大きな特長を持っている、　（1）画面が大きくなり非常に見やすくなっている．　従来の110度偏向管1・a比して四すみが角ばっているためほぼ3；4の方形に近くなっており．四すみの画像が失われない．したがって従来の17形に相当するものが19形，21形に相当するものが23形といったぐあいにそれぞれ大きくなっているtまた前面は110度偏向管のように球面でなく、平面に近いため画面が見やすくなっている．　（2）　PtES一チューニンづシステムの採用．　“疋ヅ’とは’‘記憶する”という意味で、従来の玄一すでは9Vネル切換えを行なうたびごとにつアイvh一ニーuti（微調整）を再調整しなければならなかったのが，この＝Jステムの採用によ戎6チvネルで一度Vアイー」チューニンづを行なえ1ま機械的に記憶されるのでほとんど向調整の必要がなくなった．　（3）　間能率トロイタル巻偏向ヨークを俊川．　90度、1頚度、114度と偏向力度の増大とともに偏向電力も増加しなければならないが，本機に採用した偏向コイ1レは高能率であるため約70％の偏向電力で済む．したがってこの分だ88（498）、．急義ぷ”・・ざ〉壽き≒脳ぺトニ28，＿⇒110度偏向と114度偏向づうウン管の比較け高圧を上げてフit一力ス，輝度を改善することができた．　（4）　その他　音声系統の回路につijン繍己線の採用．　デイスクターレツト式ノふ形チユーナ使用．　メタ］レキヤピネツト使∫目．等々種々の新しい技術を導入している．　本機のおもな仕様は次のとおりである．電　源消費電力受信方式感　度アンテナ入力スピーカ音声出力AFCAGCABC付づラウV管真空管従来の110度偏向17形づsウン管（17BZP4）新しいll・1度偏向19形づラウン管（19XP4）19T−630形テレピ受像機100V　（100，105，110V　3段切換タツづ付）50／60c《s140Wインター千噺リヤ方式　（1〜12　チVネ」レ）30dB＆2Vのとき40　dB以下300Ω平衡形タイ？卜一ンPO−84◎形タづ1の一ン2個無歪1．8W最大2．5W平衡形刀判波方式改良形セン頭値および増幅形平均値整流方式19XP417球　　シリコンタイオード2個　　恒ピネパ　　卓上形脚付幅725×ieciさ455×奥行343　mm　　　　　　　　（脚を付けたときの高さ840mrn）　　重　　量　　　　　35kg　（パ，P千ンづケ＿ス込）　なお本機のほかに姉妹機として，とくに教育用に作られた前面ぽラ付木製札ピネット入りの19T−630E形がある．綴　クーリングタワー用送風機　最近都市における冷房機器用冷却水の不足問題は憂慮すべき状況にあり，その対策としてO−　i）　vづタワーが大きく取kげられ，＝5＿スその需要増力匿は，冷房機器の普及とともに異状な傾向を示している．今回これに使用する送風機の開発研究を行ない，市販に供給する運びとなった．　クー畑づタワー用送風機として要求される事項は次のとおりである、　（1）比較的低圧（水柱10mm以下付近）で，効率よく所　　　要空気出力を出しうること．　（2）建物の密集地帯に使用することが多く，したがって騒　　　音を低くすることが必要である、　（3）水滴が飛散する個所に使用する関係上，耐水性構造と　　　すること．　（4）小形，軽量で安綴であること．上記の必要条件を満足する送風機として　（1）　霞動機e＊liilaS　200　V　50／60　cls　6極全閉形とし耐水性　　　のっニス処理とした．　（2）羽根は効率，　　　騒音の点から幅　　　広4枚軸流羽　　　根とし，　ううスチ　　　ックコーチンクした．　（3）軸受部および　　　羽根取付部に特　　　殊な防水機構を　　　設けた．現在聞発完了機種としては次のとおりである．クー　iJ　vtiタっ一用送風機形　　名KG−40AKG−50BKG−5ecKG−60A電懲力夙蕊）径墜（脇欝拐］）10．lO．20．40．7540505060458512518G圏　バス用換気扇（E−25ド）　観光ノ｛スに｛吏用するバス用サイクルっアン，壁掛扇を開発して全国の公・私営パスに納入して好評を得ているが，今回さらに一級通勤その他の路面パスの車内衛生換気を日的とした新しい専用換気扇を開発した．夏季乗客が満員で雨天に窓を全閉した場合など，車内の温度，湿度ならびに炭酸故の上昇は非常に激しい．このときパス用換気扇を吸込形3台，吐出形2台計5台取付ければ20〜24m3／minの車内汚染空気を新鮮な外気と］置換することになり、車内は，人体衛生上の快適条件に近く改善される．この換気扇は日本国有鉄道ならびにパス技術委員会において基礎現車実験を行ない，その結果を業界に公表され、その有月］1生は認められている．今回これを蚤産にうつし全国公・私営バスに納入を計画した．これが実現の上は夏でもパスの旅行，通勤が快バス用換気扇（499）89ニユースフラヅシユ適になる．　仕　様　　交　　流　　入　　力回転数風　　：−1−：コンテひサモータ金属4枚羽根100V60c／s41　VA1，500rpm8m3／min4極懸　カーファン（DC−15A）標準使用状況5台／1両50人乗標準車体　　　　うち3台は吸込形　　　　　　2台は吐出形車体天井屋外にこの換気扇専用ガーランドを取付け室内側に換気扇を取付ける、　乗用車，トラ，oクなど夏季車内はヲト常に暑くなるので，運転手に直接涼風を送る日的でts−7アvを開発した．　電源は自動車の蓄量池を使用する関係上，消費電力を極力小さくし，騒音の点も十分考慮された小形パーンナiレっアンである．　とくに最近の交通事故激増に対して，運転手の疲労を軽減する方策として各方面より好評を得ている．仕　様　直　　流　入　　力　回転数　風　　量　風　　速12　V16W2，000rpm12m3／min100m／min直流直巻電動機羽根径　　　　15Cmカーつア“J構造特長ゴム製羽根（ガードなし）づラスチ，oク製りレーム，づうケリトオイルレスメタル超小形定郊タトコt、列∪両とともに運転されているが，まったく主要装置に事故なく好実績を示している．この事実により今回受注の機関車も主要装置は原則的に既納10両と同一という条件で契約されたことは，わが国の交流機関車技術の実力を認識されたことを物語るものである．　イ“」ド国鉄では力1レカッタ郊外線の交流iLE運転の実現を急ぐため，別途試作試験後二．：産化される短動車ができるまで今回発注の機【兇車を図示のように電動車の代わりtc　Jli］いたのち，本来のll要幹線用旅客・貨物兼J刊機関車に復するよう決定されているので，列卓の両端運転室川｜6【j御器具も今日の受i：｝三にもまれ郊外厄車と同様におのおのの端運転室から自動加速および空気づレヰの制御がなされる．　この機関車の第1両日は早くも来年（昭和38年）春に｛ま現地運転が行なわれることになっているが、その要［］はつぎのとおりである、厄気方式様　　式軸配澱運転整備重亘車体寸法（mm）固定軸距車輸径連続定格変圧器整流器単相50　c、　s25　kVオく冷イづすイll　O：ノ整流器式BoBo76t13，700　（長さ）×3，500　（高さ）×3．105（1癌）2，600nlm1，090mm目］プフ　2，100kVS7，　｛引弓長プ魏　14．5　t速度52kln！h外鉄形送油風冷式　連続定格3、000　kVA密封水冷式イづナイトoン725V780AF2タンク　計8タンク＿’主要幹線優蓉綱　　夢）フレーキ改人＿　　　　　　　喜流コンプレンサ　　　　　　　　ge，　93電源装置へ馴　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　Il”／i凌、圏　インド国鉄向け交流機関車28両を受注　当社を中心とし新三菱重工業，日立製作所，東京芝浦電気の協力を得た日本鋤一うは、昨年1G月4日に国際入札を行なって以来，欧州の著名メーカの連合からなる欧州づ）V＿づと英国メ＿カの連合団体である　A．E．Lとを競争相手として激しい受注交渉がつづけられていたが，ついに昨年12月28日付で交流機関車28両とその付帯電気品1式の受注契約を結ぶことができた．　現在インドにおける25kV　50　c／s単相交流電化は主要国策としてag　1次5力年計画，第三次5力年計画と引続き進展しつつあるが，昨年初めに三菱電機が設計製作の代表的全責任を負って誠心誠意をこめ製作納入した日本づ1レーづ製イづすイ佃ン式機関車10両は，灼熱の地インドにおいて欧州ク1レーづ製同形式100主厄動機駆動装縫制御装澱補助回転機づレーキ装置直流直巻6極，台車装荷形，弱界磁50％連続定格525kW　725　V　780　A　940　1・pni計4台…段歯車減速，WN特カッうリンづ歯匡巨比　　17：66　＝＝1：3．88変圧器一次側タワづ制御　力く久並ダ1接続弱界磁制御　自動加速制｛卸付　制御バ兀　DC110V400V150　kVAアルノ相変換機式　　三相50c　誘導冠動機亀磁直通式空気づレー十（将来真空づレー千に改造）単一lll一つレー千乍1“390（500）�_凛vrw”　この考案は，たとえぽ冷凍装置などの蒸発器に付着した霜を取のぞくための発熱線回路を制御するタ仏スィ・pチの改良に関するものである．すなわち図1は，この考案の正面図，図2は図1の（H）一（登）線における断面図，図3はwパー（14＞と調節子（17）との関係構造を示す正面図である．　この考案のタイムスイ，vtyの調if新案　　　　　　　“一一・・一∀一一’一’一一一一〜一一v、一一v−一一一一一’v−一一v−−t−一一・・一一’L・7−’∨∨∨w∀∨…つタイムスイッチの調節装置、τミ　整装置は，矢印方向に回転する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　回転円板（6）のセットネジ（9）が　衝合するレパー（14）の麿由端延長部（」8）に，これと同方向に　可しゅう動に取付けられた調節子（17）を設け，冷凍装隠の発ミ轍酪への瀧時励離に際してex・上言銚�拠ｭ　置を変えることなく調節子（17）だけを出入させてセvbネづ1、、、の。。噸、，すなわ臓闇，噸癒，、うミにし抽聴斑。パー（鋤働を始める。舛の櫃已なわ銑。嗣（9）が齢する。、9一の遣はつねに査1であるから、調節子（17）を出入させて通電時間を変更してもf）レパー（14）の作動開始時間に誤差が生じるようなことがない．〉ミまた，調節子（17）の出入調整は，泌（13）によりこれを行な｛うのでその出入鐙はきわめて微細に調整することができる＞1ばかりでなく，旭（13）を回動する操作ツマミ（12）の指標（36）♪　と時間目盛（35）を合わせることにより，上記力ム（13）は調節　子（17）を所定通電時間に相当する長さに自動的に出入させる｛2�f竺灘霞竃蕊�f三し鷲§欝考案者　　神本　　鯛　　輝量が大きくなり，これに伴って揺動汗（22）の変位量も大きくなる．しかるに，マイクOスイッチ（27）を作動させる押しボタ“J（28）のスト0一クは一定以上必要としない．したがって図　2鷺　　　　35　　　　　図　3｛）〉づ揺動汗（22）の変位量が大きいとマイクDスイッチにむりな力が加わってこれを損傷するおそれがあるので、揺動粁（22）のコo（26）が係合するレバー（14）の欝由端縁部（2δ）にコo（26）の逃し面（E）を設け，この逃し面（E）に⊃c（26）が係合することによってレパー（14）が回動しつつあっても揺動粁（22）の変位が停止するようにしたので，マイpnz｛・Vチ（27）の押しボタンは必要以上に押圧されるようなことのないなど数々の実用的効果を有するものである．　　　　　　　　　（実用新案登録第528062号）（土居記）〕諭｝イン　　この考案は直列な一対の電気弁を有する｛・J／ll−sの転流失　敗を検知する装置に関するものである、　　すなわち，野外1レ装置（1）に主巻線（a）（b）と補助巻線　（c）（d）および検知巻線（e）を設け，主巻線と補助巻線の付灘？竺霊巖�f罐灘ξ�f墓竃　（e）に電圧を誘起させ警報器，継電器などの作動装置（4）を　働かせるようにする．つまり主巻線（a）（b）は電気弁（2）　（3）に直列接続され，補助巻線（c）（d）は負荷（5）に直列な　変流器（6）により付勢されるように接続されており，電気弁　（2）（3）が交互に導電化する健全運転時は主巻線と補助巻線　の起磁力は相殺しているが，転流失敗により電気弁（2）（3）ノミ考案一tS　　河夕合登・杉　本　盛　行が同時に導電化すると負荷回路は分路される結果主巻線の起磁力は補助巻線の起磁力に打ち勝って検知巻線（e）を付勢し装置（2）を作動させる．・したがってこの考案によればインバータの転流失敗をリアク�j装置の主巻線と補助巻線の起磁力の平衡関係により迅速確実に検知することができる．（実用新案登録第　522598　号）・，・囎｛　　　　　　　　　　　　｛＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一ぐ｝（501）91≡“≡一≡一三一≡一三’三・＝ii最近における当社の社外寄稿一覧三一≡一三＝≡’≡’≡一≡一＝年月司寄　　稿　　先題名執筆者　i所翫所36−6−2736−6−2736−6−2836−6−2936−6−3036−6−3036−7−36〜7−436−7−536−7−536−7−1036−7−1136−7−1136−7−1136−7−1136−7−1136−7−2436−7−2736−7−2836−8−36−8一36−8一36−8−436−8−836−8−1236−8−1636−8−36−8−36−8−36−8−1736−8−2036−8−2336−8−2336−8−2536−8−2936−8−3036−8−3136−9−136−9−236−9−236−9−236−9−736−9−736−9−736−9−936−9−936−9−2036−9−2036−9−2136−9−2136−9−2636−9−2736−9−2836−9−30質」・：分析空気調和と冷凍商店照明講演会テ朴ス己気公論誌機器による高分子分析オ⇒メーション技術OHM誌真　空OHM工業材料電気学会誌時報百気学会誌時報己気学会誌時報電気学会雑誌旭気学会雑誌電気学会誌時報制御工学OHM遍気書院r電気計算」菊葎三菱Lptコ　ソ（フフ　づラント懇談会資料新三三菱重工火力ううント懇談会資料電子工業誌冥　空冠気学会誌具　空日本物理学会誌工業材料工レクト〔〕・タイジェスト図説亘気工レクト〇ニクスタイジエスト電気学会誌時報電気学会誌n寸報住友電機電子工業オートメーションE．T．　J．　JapanOHM　r国内技術リポート」産業と電気自動制御のための新製品リP−b集工レクト〔〕ニクスタイジェスト冠気学会関西大会予稿電気学会関西大会予稿電気学会関西大会予稿ETi　of　3apan電気学会誌応用物理学会誌図説電気真　空電子科学情報処理学会か△誌オーム短気学会誌超高真空質量分析計II静作動分析時におけるイォンポンう，イォンゲージの振舞坑内冷房装置「最近の商店照明」テ率スト整流器の試験と保守460kV用変圧器勅ビニールアlbl−）レ中の不糸jg物★ジタ1レ電子計算機MELCOM−1101内部冷却充填絶縁外荻形変圧器真空度サ＿ポ〕v卜0＿うによる酸化物陰極排気実験ディジタ1レ計算機による冗力系統問題解析の手法注型材料（電気絶縁材料）半導体スイッチの推奨すべき定義S．C、　R．使用の逆転可変速直流モータ制御大冤力周半導体整流器の試験装置相手端竃流補償式距離継電方式聞発に関する研究二董四辺形特性の距離継電器開発1・こ関する研究変電所の絶縁保護用線路端ギkッづ1kcク形波電源を用いた磁気演算増1懸器シャ断器の竃流零点近傍におけるアーク動特性三相誘導電動機のレクチフB一制御方式大形タービン発冤機の現状と将来火力発電所の　Data　logger　computer　controlについてシリコン整流器変換方式オメ掛ロンによるTiイわボンうの不活性ガスに対する排気能飽和をふくむ非整数階笹分形制御系金属製真空系における残留ガス硫化物半導体の光学的ならびに死×酌性三頁汎用家庭用電動機の絶縁夏に憶うITVとその応用テレ　tl　“a向系つエうイトの間趨点大冠力用＝JリコvN−P−N−P三極スイ呼＝JYコン制御整流素子工1レコン試験装置回顧10年三菱電機（株）研究所製鉄圧延機のづ□づうム制御An　Approximate　Calculatlon　Methocl　of　Trans’ient　Phenomena　in　Power　Systemアーク炉による電力動揺およびっり・り力の統計的解析づロセス制御用OPCON自動最適化装置中性子回折装置用づD方ムコント日一jレ装置三菱新形トう“J：」スタVHF／FM無線電話装置電動高周波発電機による誘導加熱について鉄，非鉄半捌金属検出装置エンタiレピ計算用近似式について空気シャ断器の電流零点近傍における現象The　Behavior　of　air　Blast　Circuit　Breakersaroun（玉　Current　zero電力用シ1戊コン整流素子の絶縁破壊CdSe焼結膜の光導這特性RC−4形気象用レづ超高二空質ゴ分析；計（II）一金属製超筒真空装置の問題点および高真空中の残留ガスについて一三菱這機で完成したわが国最初の高温燃鼎こ池Evaluation　of　Errors　at　Numerical　lntegratlonof　areinarg　Differential　Equations変圧器の新乾燥法門題を投げる拍メートル故障諭理と非線形の統一的表示後藤正之岩原二郎・大門啓始小堀富次雄加藤又彦村上　有・田村良平石黒克巳・太E日基義嶋村和也村上　有・何村良平立原芳彦・含　Lt’也小板橋IE康・浅見1］：已芝滝寿宏柴山恭一一加藤又彦加藤又彦加藤又彦北浦孝一北浦孝一岩崎晴光浜岡文夫・大野栄一潮　恒郎九里英輔技　術　部本］辻火力計函課力口∬奏又彦藤永　敦・後藤正之花坂孝雄真鍋舜治藤永　敦伊吹順章森田義男石黒克巳上田重夫水上益良加藤又彦加藤又彦潮　・恒郎石黒克巳斉藤　豊馬場準一一・芝滝寿宏林　重雄福永圭之介吉江高明黒田忠光東田孝彦馬場準一・松元雄蔵寺本吉一竜田直紀潮　恒郎岡　久雄吉沢達夫御法川秀夫後藤正之立原芳彦・秦　卓也村山三郎馬場準一・林　工：雄神谷友扁・岩井博逼潮　恒郎真鍋舜治・竹内宏一研究所長　崎本　社伊　丹伊　丹研究所無線機伊　丹研究所研究所研究所伊　丹伊　丹伊　丹神　戸紳　戸伊丹研究所研究所長　崎長　1晦長　崎伊　丹研究所研チ所｛り統所研究所捌：究所rJ『’s’ud｝s｛無線機大　船伊　丹伊　丹研究所研究所神　戸研究所研究所研究所研究所無線機無線燦無絢’妄無線機研究所穆院所研究所無線機｛研究所研究所研究所伊　丹研究所研究所92（502）．ツ／襲�_�j駕／？藷1＼‖ぶ≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡六三六最近における当社の社外講演一一覧’三一≡一≡一≡一≡’≡…≡・≡月日主催または開催場所演題講演者惨場所36−10−2336−10−2336−10〜26〜2736−10−2736−10−2736−10−2736−10−2836−10−3136−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−］．0〜2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236−10−2236〜1e−2236−10−3136−11−236−11−636−11−636−IF　7〜　836−11吐436−11−1136−11−1336−11−1336−11−1536〜11−2436−11−2136−11−2736−11−2836−11−24〜2536−11−3036−12−436−12−536−12−636−12−736W2−736−12−　7〜1436−12−936−12−1136−12−1236−12−1336−12−1536−12−2037−1−1937−1−2337−1−2437−1−2437−1−3037−1−30アナoo技術研究会自科技連東京世田谷s〆c原子力計測制御懇談会関西電子工業セジタ日本分析化学会電子機械工業会大lfiJlz業会立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学立命館大学日本規格協会大阪大学工学部H本建鉄船橋日本能率協会規格協会規格協会東京本部東京電機大学東京電機大学東京電機大学神戸造船規格協会関西支部N刊工業新聞社全国市町村会館大同生命ピ1レ日刊工業新聞社名古屋支社工業会館神戸大学工学部大阪府立工業奨励館ミij波開発総合研究委員会電通学会マイクロ波委員会電通学会アーJデt研究委員会規格協会関西支部規格協会関西支部電気学会原子力学会中部IE協会電子加工懇談会大阪大学日刊工業新聞電子機械工業会三菱電機東京商品営業所伊豆箱根鉄道MAPI原子力技衛発表研究会MAPI原子力技術発表研究会岐阜県中部電力岐阜支店｝｝｝IKC鍾ミ形波電源を用いた磁気演算増幅器偏微分方程式の1解法例1妻動，点滅暑苦タイムスイツチ1�a醐装舗こ胤’られ樹測f綱鍛こつ｝半導体材料液状陰イわ交換体の分析への応用　：50％ニッケルーマづネめム合金束の微量亜鉛分1離定量悪「　　‘　　　　一一　　　　　　1欧米の　アンテナ事情］）ebuggingについてCWレータにおける速度追尾の一方式ホ＿ミンづミサイ；レ最適制御莞南胸に蛎編い縮巫離追⇒選択呼出装置におけるVrsの動作について医学用　テレメータAGC付t’ラン」’スタパルス増幅器計算⊃ンYvtrの応用デイづタル微分解析機のアドレス指定の一手法任意むだ時間発生器試作恒ンジスタ化演算増幅器について関数発生装置の過渡特性電子機器の信頼鉄，非鉄1三捌金属検出装置MGによる誘導加熱装置についてエンタ1レピ計算用近似式についてhうンジスタ回路基礎（ID超小形回路部1葺tMeasured　alaywork方法研究・WF”組立工場の日程計画”生産計画の数学的模形機械設計と標準数大竃力円偏波直線偏波切換器位相同期角度変調器のヒ煮位相同期角度変調器のじズ三鱗＿タes　h”一⊃−J　b°　．一タコv卜s−lvについて機械設計と標準数数値制御工作機械うラントレイアウトと設備投資剖波レータ油圧機器と油圧回路サーボ弁のづザイvについて米軍信頼性仕様の経過24，000Mc　高速度’フェうイトスイワチTサー宇ユレータSimultanesus　loblng標準化について社内規格BWRのづうン欄御設備投資とエンづ二乃ン痴コノミ放電加工機とその取扱法（放電加工技術講習会）VHF帯およびSAF帯アンテナ標準時間の設定について宇宙通信アンテナの雑音温度水銀灯照明設計とその実際最近の電車用電動機および制御装置についてTRR−3へi］　bム精製装置についてPWR用磁気非ック形制御棒駆動装置最近の建築照明の考え方住宅の照明大野栄一魚田勝臣高島　登宮下恭丁藤林籔次小巻　仁喜連lil隆吉江高明林　琴男麻生和男田　隆吉奥村　徹忍足　博三輪　進三好一賢梶山　裕柴谷浩二・多田　淳優認ぎ�d田淳添田　実yfl田　嵩松元雄蔵東田孝彦竜田直紀岡本正彦小林信三小鳥井　繁奈川敏雄服部　寛松尾準一・河村　孝小林信三村山　昇松元雄蔵松尾準一’lx　叢詰・一一一　項高田真蔵近藤五郎金子敏夫沢井昭雄市田　崇中原昭次郎中原昭次郎立川清兵衛松尾準一小鳥井　繁八島英之高田亥蔵斉藤長男喜連Jli隆奈］ll敏雄喜連Xl隆小堀富次雄｛鵠新塵’端詞渡辺　聰渡辺　聰小堀富次雄小堀富次雄研究所研究所福　山研究所研究所研究所研究所研究所無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機無線機本　社本　社本　祉本　桂無線機無線機無線機無線機本　桂無線機本　社無線機無線機無線機無線機研究所研究所研究所本　社本　社研究所本　社研究所研究所本　社研究所本　社伊　丹伊　丹伊　丹本　社本　社（503）93＝≡一≡一≡≒三一≡一三二最近登録された当社の特許および実用新案シ≡一≡，蔓，≡．≡．≡≡区別｝名称特許日また　　特許またはは登録H　登録番号発明・考案者関係場所特許惨の開閉装置　”　　1螢光物質の表面処理法　〃　　1天　井　扇　〃〃〃〃〃ll〃〃〃〃〃ノ／ノノ〃ノノ〃　〃新　案tltf！！　〃t「lf〃tltltttlIltt1｛1／Il〃uTllf「！IITt〃〃lt〃lfIxltゲll1扇風機首振装置1方向探知機のアvyす走査方式内燃機関点火装置回転電機の回転子制御電極付半導体整流器の御制装摺方向調整装置内燃機関点火装置計数型電子計算機籏算電力計水銀放電灯の水銀定量封入装置反芽｜形電気ストづ警報装置付自動電熱器具酸化物磁心材料時限開閉器対反射形電蒙モスll＿づ磁気選別装置開閉扉の錠止装置ラ諏受信機螢光灯灯器螢光灯装置螢光灯安定器筐体螢光灯贋安定器模写電送装置の用紙取付ドうム埋込型螢光灯器具扇風機用スタンド扇風機情持装置放電灯用変圧器横軸型電動機軸受装置軸受給油装1置電気湯沸器回転電機用端子函取付装置磁気消弧放電間隙装置電線端子の締付装置潤滑油濾過装置回転電機の点検蓋回転電機の点検蓋螢光放電管除鉄器除鉄装置開閉扉の錠止装置天井埋込型螢光灯器螢光灯灯器避雷器動作表示装置螢光灯スタンド支柱取付装置回転子線輪支持装置洗濯機の排水装置螢光放電灯街路灯己湖安定器1電気卓上天火惨・イ・・梛台36−7−136〜7−136−8−3136−8−3／36−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−10−536−10−536−10−2036−IO−2036−9−−536−9−536−9−536−9−536−9−536−9−2736−・9−2736−8−2336−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1836−8−1936−8−1936−8−1936−8−1936−8−1936−8−1936−8−1936−8−1936−8−2836−8−2836−8−2836−8−2836−8−3136−8−3136−9−536−9−536−9−536−9−536−9−536−9−5279345279800282287282288283995284003284041284179284720284722285384285394282589282641282642282643282649284162284172205712548057548059548060548061548058548062548063548064548065548066548067548069548068548559548560548562548564548565548558548561548563548891548893548894548892550300550040550301550302550304550305550306550308木下忠男粟津健三・秦　卓也成瀬　勇成瀬　勇喜連川　隆・有Fll｛不二男三木隆雄山田不知入岡　久雄静研　究中　津中　津研　究姫長研　究岡所川）【1所路崎所竹下栄…・大林愛弘i無線機三木隆雄菅野正雄山県　穆小椋義正武井久夫・服部信道｛加藤義明・高橋賢二吉村四郎｛議弘髪゜井手鞠武井久夫・服部信道河合　登・高島秀二木下忠男藤木　・…山下源一・郎山下溺｛一郎・鈴木山下溺｛一郎・東山下源一郎・東馬場文夫藤原三男新倉宗寿新倉宗寿東　　　み・新倉宗寿新倉宗寿実刹野畑昭夫・馬淵公作勝間通夫鎌田隆好魚住幸男・木野崎泰三高松茂矛‖野間通夫野間通夫河合　登柳下儀兵衛・矢N雅敏山下源一一郎・柳下儀兵衛｛編籠’醐賢｛萱蕎’山下源…郎小笠原善メい橋本武雄｛森　直次・陰山長三郎川根　清高島秀二・山下源一郎｛山崎　肇小形博徳武井久夫・服部信滋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E］姫　路｝研究所［福　　　pLEl研究所菱電｛幾器福　　川1大　　酬菱電機籏大静無大大大大無大中線線　　津中津パ大　船1中　津　nl　i中　津　川菱電機器神　　　戸伊丹研究所名　古　屋　　　　　　　　　　　　　　i福　　　岡ネ申戸　・長庇ξ神戸・長崎大大大｝静｝大大｝伊研麻長船1劃劉劃紬川1船船船岡船1　　船　　丹究　所船崎日本建鉄摺晶宝溺擁二二1｝大｛舗蕪’船賠ヲ大山下源一郎・東　　　昇奥田文一・野畑昭夫小原y！　一・加藤輝彦大船船船菱電機器菱電機器94（504）」蓼傷｝｝書＝三一≡一≡’三一≡一三＝最近登録された当社の特許および実用新案∵≡一≡〆三’≡’三’三≡巨P・l」　1　　名　　　　称　　償製緊鶴鱗�f已明・考案者パ菊喧亘新⇒關機〃llfl1／｛ノ　ゲ　ll　1！，1　ll！t　lltlllllIT　lt　1！lllf’tll！ff！tf特　許Pl1！　〃　ノノ卜1IF　〃　！ノ　ノノ〃llllノノ’ノu〃〃1タノノノノノノノソIl〃ノノ〃u〃1自蛎イ。チセ。順構遮�鰍ﾂまみ1羅1子保持器用絶縁ババル1遮電機の集麟編獺　インパ・一ター　保護装置1誘導電動機の速度制御装置1　放電力目コ［二≡芸≡置1放電加工電極｛巻鉄心締付装置1整流装置の過電流抑制装置］半導体整流器の事故検知装置i半導体整流器の保護装置1水銀整流器の失弧検出装置！電線保持装置滝気弁の格子制継擬1水銀整流器1　巻鉄心締付装置　パラメhcン単位体し1ラメト。蝉位体　扇風機のネックピース取付装置　扇風機のlt・Vクぴス取付装置　扇風機抑角調整装置1殺菌灯器具パ綱膿操作装置　ガス吹付形誇断器の接触子装置　穣算記録装｛置　積算記録装置　2周波分離装置　超音波探傷用探傷子　］妾地相検出継電装置1着火断続器レパー1　りアクトjレ鉄，亡♪　反射形電気スb一づぼ射形竃知トづ己空掃除機i惨光証水瓢の継法曄気選鍵　磁気選別機　導波管型移穏装置の広帯域整合方式：喘縦蜘差雑鋸｝水銀放電灯1位相比較式高周波継電装置1負荷時タッう切換装置1巻鉄心の製造方法1電力経済配分制御装置の火力発電所模擬回路1半導体整流要素1水銀整流器の点弧装置パ磯整流器の陰極輝点醗装f・Y　内燃機関の燃料ボンづ　巻鉄心　放電加工装置　負荷時タ1ジう切換装置　磁気消弧放電聞隙装億｛磁気吹消形消弧装置136−9−536−9−536−9−536−9−536−9−536−9−636−9−636−9−636−9−636−9−636−9−636−9−636−9−636・−9−636−9−636−9−636−9−636−9−936−9−936−9−936−9−1236−9−1236−9−1236−9−i236−9−1236−　9−1236−10−2336−10〜2336−10〜2336−10−2336−10−2336−1◎〜2336−10−2336−1e−2336−10−2336−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−」．0−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−10−2836−11−236−11−436〜11−2036−11−2036−11−2036−11−20550309550303550307550310550311550406550407550408550681550682550683550684550685δ50686550409550687550688550925550926550927551091551092551167551274551178551275285403285408285537285548285586285589285424285425285426285804285864285893285904285802285803285805285806285807285808285809285810285811285812286182286324287601287608287621287627｛繍：1：づ｝：津植竹勝人　　　　｝無平野昭二・長谷川謙三1伊藤山辰之　　　　1長藤井重夫吉田太郎斎藤長男・岩村武志斎藤長男武藤　正・爾杓　稔細野　勇力賊裏叉彦加藤叉彦室賀　淳今井　進・金井孝素細野　勇池田和郎金井由二福島幾蔵馬場文夫・福島幾蔵新倉宗寿新倉宗寿田中幹雄・今井小笠原善丸・山崎天藤憲xe潮加藤義明・林岡崎　昭・林進難恒郎・米沢克昌　　　　　正之　　　　　正之北垣成一一・・松元雄蔵古屋昭雄大島義久山下源一郎・東昇武井久夫・服部信道武井久夫・服部信道武井久夫・祖父江常雄小椋義正・大盛真次｛粟津健三河合　登・高島秀二｛柳下義兵衛｛纏庸藁：繍巌蕎喜連川　隆・立川清兵衛喜連jil隆・中原昭次郎｛立川清兵衛小椋義正尾畑喜行米沢克轟伊藤　明・服部大勝前Jll善六大野才三細野　勇阿部久康・池田和郎｛高島　淳宮崎秀夫：ヒ居誠二斉藤長男・真鍋米沢克昌鎌田隆好鎌田隆好明神線川岡機丹蟹鴇古屋・長鳩・研究所研究所研究所福伊伊伊中伴研名無無中中中大神津究古線線津津津山丹丹丹川丹所屋機機川川）ll船戸研究所・伊丹福　　　山福　　山無線機無線機神　　　戸姫　　路大　　船菱電機器菱篭機器菱電機器｝大｝大｝大船船研　究｝研究所研　究　所神　　　戸伊　　丹名　古　屋研　究　所研　究　Ff？伊　　丹｝研究所船所姫　　　路名　古　屋研　究　所伊　　　丹伊丹研究所伊丹・研究所（50δ）95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）レ内）（電）　　東京　　　（211）　　代表　　　2511・2531東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）　　東京　　（21ユ）　　代表　126ユ・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！」、倉　出　弓長　「りr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Jレ3階）（電）東京（211）代表2511大阪市北区堂島北町8番地ユ（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525ユ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Jレ内）（電）札幌（電）福　1珂市　大　通札　幌（75）　　代表　　6231り西1丁目13番地（3）　　代表　9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台t）レ内）（電）仙　台（2）代表　6101富1」」市安住町23番地2（電）富山（2）0151庄島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）広島（2）4411〜8局松市寿町1丁目4番地（第一生命ピJレ内）（電）高松　（2）　代表5021（白レ）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）62ユ3岡山市上石井174番地（岡山会館4階）（電）岡山（3）2948研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021商品研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地（電）大船代表3131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）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表310ユ兵庫県尼11fi市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町ユ8丁目］番地（電）名古屋（73）153ユ静岡市小鹿110番地（電）静岡（3）0141〜Ol45岐阜県中津川市駒場（電）中津川2ユ21〜8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福山市7’ili野上町6丁目709番地（電）福lll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衷京都11ヒ田谷区池尻町437（電）東京（414）代表81］1福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡1」」1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131亙奈川県鎌倉市上町屋325番地（「r’魁）大船4］41泉都府乙訓郡長1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丁目98番地（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol、36　No，4〇三菱鉱業株式会社占賀山砿業所納め選炭場総括制御装借0180kW二極高圧ガス循環力ワ用一浦i誘導電動機（モづ元一トル）○自動追尾レータの性能限界（2）06、0〔〕OMc帯各種導波管⊂）自動車装着交流発電機用シIJコ）O’イオード○添加剤による耐熱絶縁紙の開発○中性子回折装置用づロ方ムコントロー1レ装置○イわ・電子切換形パーJ・デ・クラーフ形加速器（VC．3形）○電力系統過渡現象の解析法○変圧器用接着鉄心（1）○技術解説：　原子炉の計測制御（3）ファンシリーズの解説雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃ノノlt〃〃〃！ノ小倉弘毅浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小　川　清　一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬場文夫常任委員委幹〃〃〃〃ノノ〃　宗　　山員　片　樫　篠　関　前　米事井村　　平田丞＝岡　局　不本俊弥崎善助野　　博田　祐　雄野　俊　彦上　八　郎（以上50音順）昭和37年3月ユ7日印刷　昭和37年3月19日発行　　　「禁無断転載」　定価ユ部　金ioO円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　ノ1・　　倉　　　IU、　　毅印　刷　所　　東京輔宿区市谷加賀町1］“・Ll大El本印刷株式会社印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　高　橋　武　夫発　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丁目3番地　　電、；舌　東　京　（201）ユ611発　売　元　　日涼都臼細区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　東京（291）0915・0916　振替東京　20018〕96（506）、k．　、一300形交流アーク溶接機Vスアクター形）忌MA−300形交流アーク溶接機可動鉄心形（普及品），’　べ“’“Pア殉，・一　’　析．パ｛17→Aρ．・・ttt｝香・一一・LA’τeさ4Pt　　　　　■己∀　　　　　　　　　　　　　　之　　　　1緬霞・の　鵠竺　　　　ぴ■■レ　r司　　■L．1，　　　　　　r炉一　　　　　　　　　　　　　　　一’一一　　　　　　　　］、」●1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘41　　　　　　　　　　　　　ヨト：・｛　　讃Il　　・…　　一扇江’冑　1」TD−200形直流アーク溶接機（トランスアクターシリコン整流器形）広範囲三菱アーク溶接機完成〃r）新しい技術により生まれた三菱アーク溶接機はいよいよ量産を開始した．この溶接機は広範囲の電流調整が可能であり，経済性の向上を計った三菱独特の設計による新しい溶接機である．建設，鉄鋼，造船などの溶接作業に広く利用される．機種　1，TA−300交流トラーJスアクター形（高級品）　　　特　長　1．二次無負荷電圧値がつねに一定でアークが安定である．　　　　　　　　2．広範囲（30〜300A）で連続的に溶接電流値の調整ができる．　　　　　　　　3．自冷式でH種絶縁の採用　　　　　　　　4．漂遊負荷損が少なくアークが安定である．　　　　　　　　5．小形，軽量，堅ロゥ　　2．MA−300交流可動鉄心形（普及品）　　3．TD−200直流トラーJスァクター：」リコーJas流器形（電磁接触器付））」」三菱アーク溶接機仕様　　　　　　　　　種　　類仕　　様交流アーク溶接機トランスアクター形（高級品）一＿一一一一　　TA−300、−rP＿＿一　一＿一一一一一一一形　　　　　式電　　　　　　圧　（V）200電源側相　　　　　　数一．一一一・単相周　　　波　　　数　（c／s）50または60〒定　格　電　流　（A）電　流　範　囲　（A）　　　　30〜320−一一三哩一．一・−50定　格　使　用　率　（％）一　溶接側無　負　荷　電　圧　（V）＿・一一一1　　一一　約81定格負荷電圧　（V）一一一　二冷　　　却　　　方絶　　縁　　の　　種　一一　　〒　　式　　類　一一　　幅　一一外形寸法　（mm）　　（ハンド1レを除く）一一一一一二奥行高　さ　一一A（kg）（mm）抵抗分一一一一一一r35一一A1一一一r　　　　自　　　H−一一　　　約190−・一一云リアクタンス分一一一一一＿一一　　　　　　〇冷式一　種五〇540745−　一一一、重　　　　　　　　量　　　一一　適　用　溶　接　棒　径　交流アーク溶接機　　可動鉄心形　　（普及品）　　MA−300　　　200　　　単　相　50または60　　　300　　　40〜320　　約ll抵劉リ77’”Jxf’35　　　．Q　自　冷　式H　種　　　370　　　565　　610　約1402．6〜6　　直流アーク溶接機　　トランスアクターシリコV整流器形（電磁接独器付）−　　　TD−200　　　　200　一三」相50または6020020〜22050約73　　　30強制通風式　　B種580・6西．1，045約2151．6〜4ご；ミK，：；”＼窯　言�d已’s．画＃謬ζ的冷房一　　、　　一こ；篭tt”臨　1・’・・ttぽ［琵　藁1、苓燃τ泌1‘埠璽ピ掌『−Sで”sピ『る寒S’t／’tt一こヨ’・r’一’膓力出現／轟　　　　　　　ロ盤竃封⇔〉這汽、’き心　　　　　　　　○　ばヨjiaigfjlil1］・黎Jl：1　‘・†、部　　　　　ゼ’町��破71　　　．尊’　tl．“1−・・こ二t　t1｛−J：こ　　〆ミ．二．．甑，ミトぱ欝：．、■r．te●ゆti」t　　ρ　　一、、，．〆！1■匿趣コ　　　　　　ノ’t・’�H・　　　　　　“●　　ら　　∠　　　　　　　�Q■　　　し　る：，・1∴：　　　唱�u　　　一　ら　づ　　　　へ　　　ひ一　r−一乙“ie、−tm，｝●＃種冷凍冷房機器の総合メーカである三菱電機ではこのたび純日本間向き1レームクーラ“三菱お座敷クーデを完成いたしました．従来のルームクーラは，欧米風の高層建築洋間向きでありましたのでこれを木造平屋建で土壁，障子を主体とした間仕切りの和室に取つけるにはいろいろと不便な点がありましたが，この点を…挙に解決したのが一L三菱お座敷クーデであります．すなわち☆排気；iクトの必要がない．☆床下の空気を応用するから能率がよく衛生的である．☆床下に据付けるから振動も音も少ない．☆機械部分が床下にはいるから場所をとらない。☆据付はすこぶる簡単である．φ仕　　様形　　　　　　　名RE−08全　　　電　　　流9．8！10つA電　　　　　　　源100V単相50，60c！s全　　　入　　　力880／95｛〕W起　　動　　電　　流33A以下圧縮機形　　式モートル密閉中づり式600W冷　　房　　能　　力1，80〔〕2，000kca1／h冷　　　　　　　媒R−12凝　　　縮　　　器空冷式冷　　　去II　　　器ブイン管　送　風　機（室内側）モートル羽　　根風　　量10Wフラスチック製250φ6，6．5m3，minエ　ア　フ　ィ　ル　タサラン製2枚外　　　　　　　装メラミン焼付重　　　　　　　量83kg　送　風　機（室外側）モートル羽　　根30W鋼板製250φ付　　　属　　　品パッキソ電源コード取付用形紙カバー、〕（



