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北陸トンネル用EF70形交流電気機関車完成
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　　国鉄北陸線における交流電化はわが

　国最大の北陸トッネルの開通により敦賀

　から福井まで延長され，11．5／1，000の

　コゥ配がi3．5　kmも続くこのトンネ1レに

　おいてけん引定数1，000　tの貨物列車

　をけん引するための六動軸機関車EF

　70形7両はかねてから完成を急がれて

　いたが，本年1月8日の公式試運転を

，もって第1両目の引渡しを終わり，以

　後引続いて納入される．

　　この機関車の主要な特長としては，

　（ユ）わが国最初の本格的な大容量：Jリ

LコーJig流器式機関車であること．

　（2）つり掛式主電動機を採用している

　こと．

　（3）三菱製の丸形タリづ切換器を取付

　けたこと．であるが，その要目とおも

　な新設計電気品は右のとおりである．

要　目

用　　　途　主として貨物用

　　　　　　　（客車用暖房電源付）

電気方式単相交流
　　　　　　　　　　20kV　60　c／s

機関車方式　＝Jリコッ整流器式

重量・軸配置　96t（運転整備）

　　　　　　　　　　　　　B－B－B

形　　　　式　箱形両運転室

全　　　　長　16，750mm

　　　　　　　　　　（連結器面間）

全　　　　　幅　2，805　rlm

全　　　　高　4，2ユOmm

　　　　　　　（パーJタ折りたたみ）

固定軸距離　2，800　mm

動　輪　径　ユ，ユ20mm

連続定格出力375kW×6

　　　　　　　　　　＝2，250kW

連続定格引張力　i7，700　kg

連続定格速度　45．6km／h

最大運転速度　95km／h

主要電気品

主電動機　MT　52形　4極　丸形

　　　　　連続375kW　750　V

　　　　　540A920　rpm強制強風

　　　　　最大弱め40％界磁

　　　　　F種絶縁

駆動装置　つり掛式，ユ段減速，バ

　　　　　ネ入歯車使用

　　　　　モづユー」レユ2，歯車比70／17

　　　　　＝ξL12

＝Jリコ”J整流器　強制強風，単相づリッづ

　　　　　　　結線

　　　　　　　連続750V3，240　A

主変圧器　外鉄形，フt一ム・ブイっト式，

　　　　　送油風冷式　鉱油使用

　　　　　電圧　20kV／1，080～

　　　　　　　　65V／476V／1，500V

　　　　　容量　2，580kVA／2，450

　　　　　　　　kVA／130　kVA／

　　　　　　　　　　　　420kVA

高圧タっづ切換器　　円筒形油入選択

　　　　　　　　　開閉器付電動機

　　　　　　　　　操作

　　　　　　定格　13kV　300　A

　　　　　　　　25タ1ウづ
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表紙説明

中性子回折装置は研究用原子炉に据
付けて磁｛生材料や結晶梼造などの物

性研究に用いられる新しい大形実験

装置である、わが国では当桂で完成
した3台の装置が日本原子力研究所，

9本電信電話公社電気通信研究所，

東京大学物性研究所へそれぞれ納入

された，これらはJRR－2原子炉に
据付けられて高い分解能の中性子回

折実験が行なわれており，その研究

成果が期待されている．とくに後者
の装置には世界でも初めての611fiラ

ム制御装置が付属しており連続して

長時間の測定を完全に無人で行なえ

るすぐれた雛能をもっている．
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三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場総括制御装置

長崎製作所 武田英夫＊・藤井二郎＊＊・中野久夫＊＊

Multiple　Control　Unit　for　Kogayama　New　Coal　Washing

Plant　of　Mitsubishi　Coal　Mining　Company

Nagasaki　Works Hideo　TAKEDA　・Jiro　FUJII・伍sao　NAKANO

該、tt，

　　Anew　coal　washing　plant　was　ccmpleted　in　Koga｝・ama　coal　minc　ia　August，1961．　Of　the　equipment　there

，lect，i，　apP。，。t。、　w，・e　b・ilt　by　the　N玉it・・bi・1・i　Elcct・i・Ma・・f・・t・ring　CO・・whil・・h・・cst・・e　th・p・・d・c・s・f

the　Mitsubishi　Shipbuilding　Co．　Thcre　are　110　s巴s　of　Motol－s，　the　tαal　capacity　being　abeut］・5001〈V9「・　’rhe

pl。nt。p。，at，，。吐，…　m・・・…t・・1・y・t・m　with・11　tl・・m・・hi・es・em・t・ly　c轍・・ll・d　f・・m・c凹t・al・・飢・・1

room　and　no　attendant　at　machine　sides．　A　variety　of　automatic　operati領systems　and　automatic　contre｝systems

。，e　inv。lv。d　i。　this　set・p．　ln・dd［ti・n，　new・t・ti・swit・hi・g・el・y・a・d　t…si・…NOR・i・m・…sa・e　aPP｝i・d　t。

the，。nt，。1。q。ipm，nt・s　sali・・t　f・a垣・es　am・・g・th・・s・This　siinplifi・ati…　f　th・　c。・t・・1・i・c・its　s・cce・・品iy

cuts　dow1ユthe　cost　of　colユtrol　aPparatus．

〉

1、　まえがき

　三菱鉱業古賀山砿業所では設備の合理化，出炭顛の増

強計画の一かんとして新選炭設備の増設を計画され，機

械を三菱造船，電気贔を当社がづ舌受注納入した．この

設備は昨年8月から重選機，ジあ鋤（機などの一llズ設備

が稼働を開始し，本年初めまでに浮選設備までの全工事

を完了，現在好調に運転中である．

　古賀山新選炭設備は年間60万トロの原炭処理能力を有

し，づラ万トの全設備宙勤機台数は約“o台でこれを中央

制御室から総括制御を行ない各所に自動運転装置・白動

制御装置を採用し完全な一人制御化をはかっている．

　さらにこれらの総括制御装置中使用・ひん度のはげし

い順序起動用主幹継電器回路，シャ初コッペヤの自動運転

回路には最新のトラロづスタ式無接点継電器を採用した．

　またこのような自動運転，自動制御化による一人制御

化を行なう一方従来の総括制御方式では採用されなかっ

た新たな回路方式により使用部品ラ配線材料の節減をは

かった．

　以下古賀山選炭設備総括制御の概要を説明する．

2，　選炭設備の概要

　古賀山の選炭方式は重液選炭で図2，1に簡略の作業っ

ローシートを示す、

　粒度の大きな原炭は重液選炭機テスカ1，テスto　IIで選

別され粒度の小さな細粉はつづ選炭機にかけて選別され

る．重選機，づラ選炭機による選別時使用する多工：の水

とともに流出する特微粉炭は：」Vクナで沈殿して浮選ね

にかけて選別される．

　選炭場の設備はこの3種の選炭機を主体として原炭ポ

ヶ’ワトから原炭を取出し粒度選別し洗浄して玉逗機，弘

選炭機に送りこむ原炭処理輸送設備，選炭機により選別

2（508）　　＊技術部管制器第二設計課長　＊＊技術部
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　　　図2，｛古賀山選炭場簡略っg一シ＿ト

F三g．2．1　Flow　chart　of　Kogayama　coa｝washery．

された精炭，2号炭をそのままあるいは粉砕，混合して

品位，粒度別にボケっトに輸送し貝宇炭する精炭処理輸送

設備，硬捨設備，丁液う給水ラ洗浄水などのボツづ，コ万

づレavtrt　JIつづロワなどの付㌔設備，浮選設備などから構成

されこれらの設備が選炭場の建家の内外の広範囲の地域

に設置され作業フa一に従って相互に関連をもって運転

される．づう一」トの全設備量動機は約110台，設佃容II｛：ぷ

約1，500kWである．電醐幾はすべて垣形誘ぶ㌔動機

で直入起動を行なっている．受電’己1；［三は3β00V60c／s

で190kWの汚水〕陪づ用2台の冠劫機は3，300　Vとし

他はすべて440Vを採用した．

3、　総括制御方式の概要

3，1系統の区分

　一般にあるづラ万トを総括制御する場合，そのづラ訓・

の全機器を互いに関辻した機蓉を一群として致個の系統

に区分し，系統ごとに機た相互間のイジター恥クをとり

三三菱元琶損き・Vol．36・No．4・1962
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連動運転を行ない必要に応じてさらに各系統間のイvター

oックを施すように計画される．

　選炭づ痴トは石炭の流れを主体とした一連の関連機

器，石炭硬輸送設備，選炭機，スクS－v，粉砕機などか

ら構成される縦の運転っo一とこれらの機器とフll一の

途中で側面的に横の関連性をもった重液，給水，洗浄水

ボンつなどのボ司づ設備，＝Jitiづロワなどの付帯設｛蒲とが一

体となって・一一一一rxの関遠をもって運転される．

　選炭場の系統区分は従来はどちらかといえば前者の石

炭の流れだけに着目し輸送系路の切れ目であるポヶットシ

リ舛などを境界として区分され後者の付帯設備のほと

んどの機器は連動運転系統から除外され単独運転するよ

うに計画されるのが多かった．

　しかし単独運転機を増したり，系統をいたずらに細分

化することは制卸回路は比較R〈］箇単となるかわりに信号

数を増し運転操作を複雑にし運転員の負担を増大し好ま

しくない．古賀山選炭づラoトではこれらのことを考息し

て系統を重選機，弱選炭機を主体とした主設備系統と

浮選機を主体とした浮選系統の2系統に集約しづラットの

全機をいずれかの系統に掃属させ，選炭機の運転と直接

の関連なく適時必要なとき運転すればよい．二，三のポッ

づを除いて他はすべて連動運転させ，1組の押しポタッ開

閉器で一・定の順序でζ働起動・停止できるようにした．

　3、2　制御の集中化

　づラロトの全機を完全に1入の運転員の制御下におき，

現場には常時は人を配置せず中央制御室から遠隔操1乍，

監視を行ないうるよう制御の集中化をはかった．

　このため現場には非常停止スィ・呼，単独メ上転用押しポ

タンスイ，ジチ以外の操作スイ・ソチ選択スイlpチはまったく設

けず，中央制御室で運転系路，運転機の選択，連動単

独，起動停止の操1乍などのすべての操作選択を行ないう

るようにした．

　このように多数の機器をただ1人の運転員の制御下に

おくことは他面運転員の負担も増大するため，前述のよ

うに系統の集約化を行ない，さらに後述のように汁㌦

］－sKkeの自動運転，フィ＿fi”の［働選択，）わづの自動運

転，重液比重の自動制御など，自動運転，自動制御化を

はかり運転員の負担を軽減するようにしている．

　さらに各種の保護装置、警報装置を設けこれらの作動

時は，中央制御室に警報表添するとともに機器相互のイ

万ターロリクを取ることにより事故を未然に防止し，また事

故発生時は局部的被害にとどめ他への波及を防止するよ

うにしている．

　運転操作を確実にし，各機の運転作動状態を容易に把

握できるよう制御室には照光盤を設置した．現場と制御

室との信号連絡はこのような中央にいっさいを集中した

総括制御方式では非常に問題でこれにはべーわグシス私

による指令通話方式を採用した。

　3、3　連勤一単独の選択

　づラットの総括制御を行なう場合通常は中央制御室から

三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場総括制御装置・武田・藤井・中野

連動運転を行なうが，試運転，調整運転，点検など必要

に応じて現場の機側で単独運転を行なえるようにする必

要がある．このため一般には現場機側に連動～断一単独

の切換スィ・野を設け連動ノvifに操作すれば中央制御

室からの連動運転，単独ノっチに操作すれぽ機側の単独

運転ができるようにしている．また連動運転中現場で異

常を発見した場合このスイッチを断ノリチに操作すれば

その機械は貝階上流機はイッターOvク停止させるように

して現場停止スィyチとしての機能をもたせている．古

賀山選炭場では連動運転を主眼として，現捌こは人をま

ったく配置していないためこのように現場スイ・pチは廃

止し，連動単独の選択は中央制御室からだけ行なうよう

にした．このため現場スィ，vチの連動ノっチにあること

のチェ・vクも不必要となり回路も簡単になり補助継電器数

も少なくなった．

　3，4　　順序起舅力停止

　選炭場の機器は一定の騰連のもとに設置されており，

運転する場合はこれを一定の順序で逐次起動したほうが

よく，これはまた他面，づラットの電動機はほとんどが力

づ形冨勃機で直入起動されるため起動電流の点からもい

っせい起動せず各機を系統の下流から一一f9の順序と適当

な時間間隔をもって自動的起動する必要がある．

　古賀μ耀炭づラηトでは石炭の流路と逆方向にヱペ？，

選炭機などを順次起動すると同時にこれらの機器と関連

する∂tッづ、づoワなどを適時取入れ所定のづロづラムによ

り起動するようにしている．

　起動時間は極力短くしすみやかに全運転にすることが

大切で，このためづ1レーづ起動方式を採用し起動電流の

総和と電源容量を考慮して，主設備系統では75台の電

動機合計1，000kWの電動機を12　2」　］V＿づにわけて起動

し，浮選系統は35台合計450kWの電動機を6鋤一づ

にわけ同一功レ＿づの電動機は起動信号によりいっせい

同時起動するようにした．各ク1レづ聞の起動時間間隔は

等時間とし約30秒にしているが重液甫ッつと重込機間，

系路最先端の原炭フィータ起動後の謁づΩワ起動までの

間隔は運転の安定するのを考慮して数分をとっている．

　停止方武には種々の方式があるが要は機器，および機

器の連絡部に石炭を堆積することなく次の起動が円滑に

行なえることでこのため，停止方式としては系統最先端

の原炭フィータ停止後，石炭が精炭紡っトに流出するま

での時間をおいて白動いっぜい停止させるようにした．

　ただし重選機テスカとこれの関連機器は重液中のメづ

ウムの沈殿防止のためさらに一定時間運転した後停止す

るようにした．

　3、5各機器間のインター一・　mック

　前述のように選炭場の各機器は相互に一定の関連をも

って運転されるため石炭の流れによる縦の運転刀一を

形成する機器およびこれらの機器と横の関連性をもつ丁ド

万づなどの付帯設備の機器間にイッター9，Pクを施し，ある

機器の運転はこれより下流機器が運転しているときはじ
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めて可能とし，またこの機器が停止した場合はこれより

上流の機器は自動的にイッターa・）pl’こより停止するよう

にしている．

　3．6単独運転
　試運転，調整運転，点検などの場合は現場の機側で他

の機器とは無関係にその機器だけ単独運転できるように

する必要がある．このため通常は連動単独の選択用現場

スイ，Pチを設けて来たがこれは前述のように廃止し，別伯

に単独運転専用の押しボタン｛議笥閉器を現場に設置した．

ただしこの押しポタ万は各電動機ごとに設置せず数台な

いし十数台の2」）u一つに1個とししかもこれにより個々

に単独運転できるようにした．これについては回路方式

の所であらためて説明する．

　3、7保護装置
　（1）非常停止，現場15個所および操作盤に1個の

非常停止スイリチを設け，非常事態が発生した場合はこの

スィっチを操作することによりづラーJトの全機をいっせい

停止するようにしている、

　現場設置のものは切換開閉器式にして，機器点検時は

これを断ノっチに操作しておけば，中央制御室で誤って

運転操作を行なっても運転できないよう危険防止回路に

している．このため中央制御室には表示うryづをもうけ

全非常停止スイッチが入ノ1呼にあるかどうかを容易に判

別できるようにしている．

　（2）つぎの場合は保護継竃器の作動でその機ぷは則

時停止，上流機器はイ万ター口リク停［i二させている．同時

に操作盤取付けのづザーをならし照光盤の該当機器の故

障表示ラフづを点灯し，謁徽の発生，故障機の発見を容

，易にしている．

　　（a）　電動機が過負荷となった場合．

　　（b）ペルト⊃ッペ？のぺjレトがスリリづまたは切断し

　　　た場合．

　　（c）：Jユー5に石炭が異常堆積した場合．

　　（d）管路がっまったり，ターJクが空となってポッつ

　　　が軽負荷運転する場合．

　　（e）タックレKljレが下限に達した場合．

　　（f）原炭フィータの自動切換動作が渋滞した場合．

　　（9）　シ十卜jb　］z，　＆’？　が逸走した場・合．

　（3）つぎの場合はうッづを点灯しづザーをならし警

報するようにしている．

　　（a）　原炭ボケ，v卜満量

　　（b）　重液比重上限または下限

　　（c）　タ”Jクレペjレ低下

　（4）停電
　停電の場合は制御回路は運転開女台前の状態に復帰し再

運転するためにはふたたび起動押しポタツを操作するよ

うにしている．

　3，8監視装置
　（1）照光盤

　選炭場のように多数の機器が関連して運転している所

4（510）

図3、］照光盤
Fig．3．1　　1］lu－

ininatecl　（liagr－

am　switchboard．

では，］人の運転員でもって全部の機器を監視すること

は無理であるため，づラットの全機を平面的に縮図し，機

器と作業フ0一を象形図板と系路表示線で表示し表示ラ’J

づ，計器を取付けて全機の運転状態を容易に監視できる

ようにする、

　古鄭腿炭づ痴トの照光盤には，電動機の運伝故障

タッパの位置，赫・トの満空，タック凶レの下限，バ耐

の開閉など表示5・Jづを設けさらに＝J　fi・　5）ijコ万ペヤの位

置原炭元ドケっトのレペル，貯水池の水位を匂レシッにより遠

隔指示している．

　（2）　電気計器盤

　通常の総括制御では電磁接触器を収納した電動機盤の

盤繭に各緬動機の電流計を設けていたが，このように電

流計を分散しておくことは監視上非常に不便なため，古

賀山の選炭づラーuトではこの電流計と受電関係の計器を

一括して一つのパ初に取付け制御室に設置し常時容易

に監視できるようにした．

　電流計を電動機1台ごとに設置することはこの計器盤

が非常に膨大なものとなり，またその必要性もあまりな

いので15kW以上の電動機だけとした．さらにこのう

ちの主要機だけ専用の電流計を設け，他は主設備，浮選

設備に各1個の電流計として，電動機／台ごとに設けた

押しポタッにより選択的に電流を計測できるようにした．

　3，9　　？旨令通言舌装置

　づうットの総括制御を行なう場合，中央制御室と現場と

の連絡を緊密にすることは運転操作を確実安全なものと

する上に非常に大事な問題で，このため古賀山選炭づラ

ットではべー・」’　vづ　：Jステムによる指令通話方式を採用した．

中央制御室および現場にユ3個のバッドステ＿ショッと9個

のスピーカを設置し，どのバッドスEVI－　・J　m　－Jからも　スピづ

チヤ祐により指令，警報の伝達が行なえるとともにス6

一力升ネJVで相手を呼び出した後電話回線に切換えるこ

とにより相互通話，集団通話を行なえるようにした，

　3，10　自動運肇≡ミ

　（］）　＝JVトルコツベヤの自動運転

　原炭7ドケ，v卜，洗粉ポケット，上洗粉6ケ1ワトには＝J　i・卜JレコーJ

K？を設置し石炭の装入そうを選択するようにしている

が，この＝J・－fv卜Jbコv“の先端にノッコッタクト式静電容量

式のレKJレスイッチを設けボケっトの満．1：検出し自動的に
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　　　　図3、2　詐トルコンベヤ自動遙1転動作づoック図

　F三9．3．2Block　cliagram　of　shuttle　conveyer　aut・matlc

　　operat1on・

装入位置を移動するようにした．＝JV　lh　JL，コーJ　KI？の自動運

転動作を図3，2つ白っク図で示す．

　＝J？　1レ⊃ッベヤは順序起動操作よりこのように自動運転

動作を行なうが，また照光盤きこはシヤトル位置指示計を

設けこれを監視しながら中央制御室からの遠隔手動運転

もできるようにしている．

　この詐トルコロペヤの自動運転回路の継電器は作動ひん

度が激しく運転の信頼度が問題となったため無接点化を

計画し，卜S－J・」’スタ式NOR要素を全面的に採用した．

　（2）　原炭フィー－d．の自動選択

　原炭ポ炉ワト下には3台のチエー万フィータと2台の電磁

ブイー燐を設置し，常時はチェー－Jフィータ1台，電磁フィづ

1台で運転するように計画されている．このためボヶりト

の炭量をljミっトスイ呼で検出し運転機のボケリトが空量

になると自動的に次のフィー鋪に切換わるような自動選

択回路を設けた．

　（3）　＊’－」つの自動運転

　重選系統洗浄水ターJク，重液予備タックなど6個のター」クに

はつo一トスイ・）チを設けこれらのタ万クに供給し，またこ

れらのター」クから取出すためのボッづを順序起動後はフ

0一トスイ・野に自動的に運転停止を行なうよう1こした．．

転ブ午が数系路以上に分岐している場合の方式として，

当社では限時継電器2個と若干の補助継電器による一種

のっリリ力回路を形成し，これより出される一定時間間

隔のパルス信号で電動機を起動する方式を採用して来た．

さらに数年前磁気論理要素サイパックの開発と同時にこれ

を採用して無接点化し，これを標準主幹回路方式として

採用した．古賀山選炭づうットではこれをさらにトラッジス

タ無接点継電器を採用し非常に簡単な回路とした．図4、

1の3F，3N，　PNはトラ謁スタNOR要素，　PA，　PTは

出力用パワー5ランジスタ増幅要素である．

　起動操作により補助継電器RAの接点が開くとコ万デ

万サCと調整抵抗，RIR2によりきまる一定時間間隔でも

ってコ渥ッサの端子電圧は漸増、漸減動作をはじめる．

これはPN，3F要素で成形される3F要素の出力は完全

な方形波となって，ON，　OFF動作をくりかえす．この

回路ではR1長によりON，　OFFの周期を互いに独立に

設定できさらにコッデッサ容量をかえることにより0．5秒

一 ］00V 一12v

兇
膓

gv

v

　　　　図4，｛順序起動主幹回路
F三9．4ほ　Principai　c三rcuit　of　sequence　starting．
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摯
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戴
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囚　紅一蝿動緩

　　＃，　1－2agPt機

　　＃2電動機，

1）S12

RL

4，　総括制御回路

　前述のように選炭づラットの全機を総括制御するに．当

たり自動順序起動用主幹回路，諦トルコッペヤの自動運転

回路などの使用ひん度の激しい所にはトランジスタNOR

要素による無接点継電器を採用し，また電磁接触器，補

助継電器などの使用部品や配線数を節減するため従来一

般の総括制御では行なわれなかった回路方式を採用した

ので，ここにその二，三を紹介する．

　4，1　自動順序起動回路

　順序起動には種々の方式があるが電動機台数が多く運

竪

RL

RE2

竪

YL

蝕1c

YL

三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場織舌制御装置・武田・藤井・中野

撃

YL

YL

　　　　図4，2総括制御回路方式
Fig．4．2　　Multiple　unit　control　clrcuit　systern．
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程度から数分の周期まで安定したっりり力動作を行なわ

しめることができる．

　補助継憲器RMoフリリカ動作による順序起動回路を図

4，2に示す．図のRMIはR．M。のa接点、　RM2はb

接点で作動する継電器でRM1，　RM2は交互にON，　OF

F動作をくりかえす．図のようにして系統の下流側より

幻，＃3，＃5…の電動機回’洛にはRMI、＃2，＃4，＃’6，…の

電動機にはRM，の接点を交互に入れ前段の電磁接触器

MCの補助接点でイー」ターo・リクを取りながら順序起動さ

せているt

　4，2　グループ起動回路

　総括制御運転の場合運転ブロー、起動電流を考慮すれ

ば，数台の冠動機をユづ｝レーつとしてづルーづの全機をい

っせい起動，いっせい停止することが許される．この場

合は電磁接触器は電動機1台ずつに個々に設ける必要な

く1個の電磁接触器で同時起動・停止すればよいので図

4，2に示すような回路方式を採月］し電磁接触器の使用数

を節減した．過負荷継電器は電動機1台ごとに設け，づ

1いつの1台でも過負荷となった場合はつルーづのを機を

停止するようにし，単独運転は断路器DSで選択する

ようにした．

　このような巨1路方式によると冠磁接触器の節減だけで

なく，順序起動，停止，運転イvターUyクなどの継電器回

路が簡略化され，継電器数接ノ、こ紘配線数が少なくて

すみ，コスト低減と同時に事故が減少し保守点検も非常

に容易となる．

　4，3　単独運転方式

　従来の総括制御方式では，単独運転は現場の機側に電

動機1台ごとに設けられた連動一断一単独の切換スイ呼

を単独ノっチに操作することにより行なえるようにして

電気室設置 堤彦設置

　　　　　　〆

擦｛乍線

3×65本

操1倍泉

3×］5太

　　　　　　　o

　　　　　　　o

O　　　　　　　　O

　　　低圧電L機盤　⊃ンセン1註　⊃ンセント箱押しポタソ

　　　　　　　図4，　3　単独運転操作方式
　　　　　Fig．4．．3　Single　opel’atioll　control　system．

来た．この方式では電動機1台につき3本の操作線が必

要で，機器が広範囲の地域に設置されている場合はこれ

の配線費だけでも相当な価格となっていた．古賀山選炭

づラロトでは前述劫レーづ起動方式による電磁接触器の節

減で操作線数を滅らしたヒ，さらに図4，3のようにして

操作線を節減して，結局約110台の電動機の単独運転を

3心の15［鰯銀の操作線で行なうようにした．

　図4，3のコー」ig－J卜仁は電気室に設置しコッセット盤に

は電動機盤の電磁接触器，現場の押しポタッ数に対応す

るコ沈ット受口を設け盤内でづラクでもって運転機を選

択して接続するようにしている．

　図4，2の接点RKは操作盤の連動単独選択スィ・好を

単独ノ”」gに操作したとき閉となる接点で，⊃沈ット盤で

6（512）

の接続により現場押しポタフは［図の点線で示すように接

続され，運転しようとする機器の断路器入れにおいて押

しボタツを操作すれば所望する機器の単独運転が可能と

なる．

　この方式では単独運転操作は従来の方式に比し多少不

便ではあるが，ぽ独運転は機器川ト］＾時の調整運転晴似外

はめったに行なうものでないので大した支障とはならな

い．

子菅式

鱒註

謬ミ接点

変気

　　　　　　図5，］　丁液比茎制御系統図
Fig．5．1　　Heavy　111e（呂ya　specific　gravity　control　systeコn．

5，計装装置
　5，］　重選機の自動比重制御

　電液選炭では↑液の比盲をつねに一一定にすることは石

炭の品質．iア要な間纏である．図5，1に三菱造船および

島津製作所の協ソ」により　古賀山選炭づう万トで実施した

方式をづoリク図で示す．

　被測定重液を比重測定そう内に導き測定管内には常目］ξ

清水をパージし，測定管に重液が浸透するのを防ヒして

いる．重液比重により測定管の水柱の高さがかわるため

空気配管中の背圧が変化する．これを発信器で検繕し偏

差を発信器中の差動変圧器により電気信号にかえ，電子

管武調節計に導き空気作動式調節弁を動作させ希釈水；6

を調節してつねに比重が一定となるようにしている．

　5、2計装
　古賀山選炭づラットでは前述の童液の自動比て調整を粗

選用，精選用重液についておこなうとともにこれらの指

示記録を行ない，さらに細粉弱の給水流量，送風量，

硬厚さなどの指添記銀計を設け運転状態を容易に監視で

きるようにした．

6、む　す　び

　以上のように三菱鉱業古賀山砿業所の選炭づラットでは

制御の集中化，自動運転化により完全な一人制御化を計

ilし，ほぼ初期の日的を達成し現在好調に運転を続けて

いる．しかもこのような完全な一人制御化を行なう一

方，迂転方式，回路方式を合理自的こ箇略化し使用部品，

配線材料を節減することができた．また使用ひん度のは

げしい所にはつv－vトものとしては，はじめてトラン諏タ

式無接点継電器を使用好結果を得た．トう万づスタ式NOR

要素によると従来の磁気論理要索に比し大幅にコストを

低減することができ性飽Uにも問ぷもなく今後はづラrvト

の総括制御にも大いに採用してもよいと考える．
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高圧ガス循環ブgeワ用180　kW二極
三相誘導電動機（モグラee　rm賂ル）

長崎製作所 藤山辰之＊・奥 勝＊

A180　kW　Tw◎－Poles　Three　Phase　Induction

Motor　for　A　High　Pressure　Gas　Circulation

　　　Nagasald　Works　　Tatsuyuki　FUJIYAMA　・　Masaru　OKU

冷

　　A　180・kW　th，ee　ph。，。元。d・・ti・・m・t・・（・・11・d・m・1・m・t・・）d・ivi・g・b1・w・・f・・the　ci・c・随…　fhigh

P，ess。，e　g。，　i。。n・mm・ni・・yn・娩・i・g　d・vic曲・・be凹雄by　Mit・・bi・hi・Thi・m噸・・mb品wi’h・

b1。隅。P，，。・es已mi。・。，。・f　K，，　N2　and・・m・11　q・・噸y・f・mmonium　at・p・c・・u・e・f　350　k9ピm2　f…

v。，y　1。ng　tim，　with・・t・t・p．　Si・ce　th・磁i・e・・1。・ed　in・・祖・dy・・nt・i・・衙thst・・di・9・th・f。・e蜘g　P・essu・c

。nd　P。，f。，姫，。1。t，d　f・・m　the・…id・，　i・・・…d・V・・y・peCi・▲・…t・U・・i・・i・・he雄i…i…　f　・h・b…i・9・nd

th，　t。，min。1，　f。，1eadi、培衙es。　Th・・e麺・・v・・s，　i・　add輌ti・i・　t・　the　m・i1・蛎・・いhe・p・・苗・ati・n・f・・但・es・

const劉ほcti◎n　and　test　of　the　motor．

翌

1，まえがき
　アッモニァ合成装置高圧ガス循環づ0ワ用として，徳山

曹達株式会社へ納入した三相誘導電動機は，その仕様構

造などがきわめて特殊であって，これまでわが閤には製

作例がないものである．

　この電動機は，新三菱重工業神戸造船所で製造された

つUワ　とともに，きわめてがんじょうな耐圧容器の中シこ

組込まれて，運転中であると休止中であるとにかかわら

ず，つねに外界とシャ断されているので，モクラモート1レ（ポ

ッづ）と呼ばれる．以下その仕様，特長，構造，試験，な

どについて説明する．

2，仕様および特長など

　2，1仕　様
　200～30◎kg／cm2に加圧された，　N2，　ff2，それに少量

のY－JYニァの混合1］スを，さらに15～25　kg！cm2程度昇

圧する多段づoワと直結して，耐圧容器に組込まれて6

カ月聞の連続運転をなすものである．
＾　　．　　　　　　　　　t＋t＼、≧　　　　1、＿ ←Pt　t　　、　　　＿　、　　 、　　　　　　　 “　　　　　　o

　これまでこの絹途に使用されていたレシっO⊃ッっレリサ

と比較すると，モグラポッづはつぎのように多くの利点を

有している．

　（／）　吐出戊玖に脈動がないので，関連する諸機械装

　　置に衝撃を加えず，機械的事故が少ない．

　（2）　回転しfeりしゅう動する部分で＝J－jレする必要

　　がなく，全部固定した：」－Jijをするので，構造が簡

　　単であり，製作・保守ともに容易であるとともにガ

　　ス漏れのおそれもない．

　（3）　レシづoコンづレリサでは，シリ7タ部より多量の潤滑

　　油が高圧ガスに混入して，触媒の寿命を縮めるが，

　　このおそれもほとんどない．

　（4）　基礎据付が簡単で，屋外の適当な場所に設置で

＊技術部

　きるので，基礎建家などがほとんど省略でき，配管

　も簡単になる．

2，2　電動機の定格

出　　　力

電　　　圧

周　波　数

極　　　数

同期回転数

定

絶

形

軸

格

縁

式

受

18◎1〈　“r

4．40　V

　60c／s

　　2

3，600Tpnユ

連続

B種　（タイ？ラスチyク）

全閉形

NU　3／0－］個　6310－1個

3、構　　造

　この電動機は図3，　1に示すように，細長い耐圧容器に

組込まれるため，図3．2で見るとおり外径に比し軸長が

長くなっている．なお固定子っレーム外周を流通する混

合1楓には，湿ったアvモニァiiスも含まれるため防食に

はとくに留意した．

　3、1冷却方式
　pa　3，1の実線の矢印で示すように，耐圧容器へ送り込

まれた混舗スが，フv－tSの外周を洗ってづoワへ流れ

込むとき，電動機に発生した損失熱は、フU一ムの表面に

設けられた多数の軸方向冷却ヒレを経て，混舗スへ放

出される．

　3、2固　定　子

　7レームは軟鋼板の溶接製で，外周には多数の冷却ヒレ

を持ち，表面は強固な防食処理を行なった・

　1イ1レの絶縁は混合ガスに対しても安全であるが，端

子接続部を保護するとともに，絶縁の安全性を高めるた

め，端子部に小穴を設け，外部より固定子内へ，乾燥し

た清浄なN2ガスを混合h’スよりやや高圧で送り込むよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（513）7
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　　　　　　　　図3，　1言在ガス循環Snワの組立断簡図
　　　Fig・3・1　　Sectlona正view　of　high　pressure　gas　circulation　blower．

　　図3．　2　這動機の外観

Fig．3．2　Appearance　of　motor．

うになっている．前述のようにづレームは径に比して長

いので鉄心積と巻湶の作業性をぢ慮して，フレームとは別

個に⊃ア・コイ）bを完成し，最後にっレームに押し込んで

固定する構造である．このためコイルの絶縁処理は非常

に安全性の高いものとなった．

　3、3　回　転　子

　高圧ガス中での高速回転による風損を軽減して，電動

機の効率を向上するため，深溝力ヨ形の溝は閉溝にして

表面をなめらかに仕上げ，エ万ドリッつとパー両端突出部

には・ステッレススチール製のカパーを固くはめ込んで，前記

風損軽減と混合ガスによる腐食より保護している．図

313は軸と鉄心に防食処理を施して，完成した回転子で

ある．

　　　　　　　　　図　3、3　　回　董云　子

　　　　　　　　　Fig．3．　3　Rotor、

　3、4軸　　受

　耐圧容オ1÷中で運1云中の電動機と士ワは，軸受の点検

がまったく不可能である．しかも3，6CO　rPmの高速頓｛転

で，6カ月の無休止運転をなす苛酷なもので，潤滑がき

わめてむずかしく，普通の短劫艮のように，カースを適

宜袖充排出するなどの方法はとれないので，耐圧容器に

組込むときつトスを充填しておき，JI：ε富運転中は一定

間隔に一定丘の潤滑油をi〕圧了1わづで送り込み，廃油は

　8（514）

軸受部の廃油溜に16溜しておき定期分解のとき廃棄する．

　この給油方法の安全性について必麦な4一タを得るた

め，後述する軸受試験を行ない，1日1軸受当たり2，5g

程度を給油すると良好な運転を続けうるとの結蝋を得た．

　3，5　端子の引出n

　旭動機に供給する電力は，耐圧容蓉を貫通して送り込

まなけれぽならない．端子の引出日は直接300kg／cm2

の圧力がfjriわるので，耐圧容器としての十分な強度を持

ち，高圧叉｝スのシーiレと冠×礒く絶縁性を保］寺する必要が

あるため、この冠動機ではもっともやっかいな部品であ

った．3相分計3本のクoムSy＋した端子ポiVl・にモー
1レド絶縁をなし，合成ゴム製　の11・i）　i　？？を用いて，スEi　r）レス

ス‘ll　－jレ製のづ・Y・・」・．xに固定し，その外筒とは銅環パっ千ッ

を用いて：」－ll，した．

　図3，4は端子部だけの組立品，図3，5は耐圧容器の…

端に結合すべく完成した端子引出部である．屋外や防食

輪

　図3、4端子引li耶
Fig、3．4　Termina▲lead．

　図3，5　元成した端予部

Fig．3．5　　Completed　terminal．

三三菱1．琶機・Vol．36・No、4・1962
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彰

などのときは，小径側に端子箱を取付けて完全に密閉す

る．

　なお大径側外周の小穴は，

込み用である．

3，2で述つたN2ガス送り

4、試　　験

　4，1特性試験
　正常運転と同じふんい気中でテストするのが望ましい

が，工場試験を300kg《c㎜2の混合ガスの中で，施工す

ることはできないため．大気中で無負荷試験を行ない，

円線図法にて特性を算定した

　　　繍　　　力

　　　効　　率

　　　力　　率

　　　電　　　流

4、2軸受試験

180kW

955％
90．6％

273　A

　正常運転と同様に列＿スを初充墳してうその後補給

する量と時間の関係を調査するのが望ましいが，相当長

い期聞を要するため，この試験では，亘動機に．使用した

ものとまったく同一・の軸受部分を用意して，油気がほと

んどない状態に組立てて，3，600rPmの連続運転を行な

い，一定時聞ごとの補給油量を，逐次滅らす方法により，

1目1軸受当たり1．5g程度でも連続運転できることを

確認した．

　4，3　端子の引出口

　工場で300～450kg元cm2のガス圧を得ることができな

いため，端子部完成晶に強固な盲づタを固着して，まずっレ

ォッ漏洩検知器によって気密状態を確かめてから，絶縁油

で端子部内に，450　kg／oma2（最大使用圧力3◎◎1〈g麺2×1．5

倍）の圧力を加えて，機械的強度と無漏洩を確かめた．

　　　　　　図4，1　油圧試験中の端子部

　　　Fig．4．1　Terminal　under　oil　pressure　test．

さらにガスによる漏れテストとして，N2ボッベと直結して

120kg／cm2の圧力を導入し，　そのまま数日間放置して

無漏洩を確認した．なお端子荊レト間の絶縁抵抗は200

MΩ程度であった．図4、1は油圧試験中の端子部である．

5，む　す　び

　以上］80kW勧ラvl・ルにっいて述べたが，ほとん

ど無経験の仕様を持つ特殊機で，最初の製品であるにか

かわらず，順調に完成した．

　この種の高圧ガス循環づ0ワは，アツぞニア合成工業だ

けでなく，メタノgレ合成工業などを含め，その他の化学

工業にも，用途が広いと考えられるので，今回の経験を

もとにして，さらに研究を積む所存である．

≡三三一≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡最近登録された当社の実用薪案≡≡一≡一≡一≡一≡一≡’≡一≡
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添加剤による耐熱絶縁紙の開発
研　究　所

伊丹製作所

名古屋製作所

白井万次郎＊　・大　杉　　肇＊＊
神　谷　友　清＊＊＊・菅　　寿　郎＊＊＊＊

木野崎泰三＊＊＊＊

Development　of　Heaむresistant　Insulating　Paper　with　Additives

Research　Laboratery

Itami　Works

Nagoya　Works

Manj三ro　SHIRAI・Hajime　OSUGI

Tomokiyo　KAMIYA・H三sao　KAN

Taizo　KINOZAKI

珍

　　Th・・utput・f　t・a・・f・・mers　i・limit・d　by　th・t・mp…tu・e・ise・f・・mp・…t㎜・t・・i・ls　s。bject　t。　the，m、l

aging・which　in　most　cases　hapPen　to　insulating　Paper．　Many　attempts　have　been　tried　to　improve　this　col〕dition

by　the　use　of　various　materials　other　than　paper．　But　none　has　surpassed　oil　impregnated　paper　so　白r　becausc

・fd・awb・・1・s　acc・m麺yi・・g　t・the・ew　m・t・・i・］・．　On　th・・th・・h・・d・the・e　i・a・αh・・t・i・h・imp，。v。　the　h，、｜、

resistant　quality　of　the　paper　with　additives　of　a　certaill　guality．　Successful　reports　are　already　made　public　ill

this　colmection　ill　America．　Mitsubishi　has　followed　suit　and　developed　several　kinds　of　heat．resistallt　paper．

This　paper　deals　with　this　new　product，　describing　its　heat　resistant　effect　under　various　conditions　and　the

advantage　when　used　for　transformers．

透

1、まえがき
　よく知られているように変圧器の川力はおもに変月三器

を構成する材料の中でもっとも耐熱性の弱いもの，すな

わち絶縁材料の温度上昇限度によって制限される．現在

油入変圧器の絶縁材料としてマ：う紙，クラフト紙，づレスポ

＿ドなどを油浸した，いわゆるA種絶縁物がひろく使

用されているが，これらの最高使用温度は105℃（実用

的には95°）に制限されている．もし絶縁材料の耐熱性

を改良し許容温度を上げることができれぽ，変圧器の設

計製作上大きな進歩となることは明らかである．この見

地から耐熱性のすぐれた絶縁材料を開発するための努力

が続けられ，とくに近代化学工業のめざましい発展にと

もなって，E・・B・F・H．　C種絶縁物など，各種の耐熱性絶

縁材料が生れた．しかし残念なことに，絶縁性および価

格の点において古くから使用されている油浸紙にまさる

ものはいまだ発見されていない．一方現在用いられてい

る絶縁紙自体の耐熱性を改良する試みが，米国において

Westinghouse電機会社似下W社と略す）によって始

められた．同社は絶縁紙にある種の添加剤を加えること

によって，その耐熱性を大幅に改良することに成功し，

Insuldur（Durabl　Insulationの意）の商品名で，電力用，

配電用変圧器にひろく使用している．当社においても

W社方式によって耐熱絶縁紙の開発につとめてきたが，

各種の耐熱絶縁紙を工業的に製造することに成功した．

これら試作耐熱紙の各種の条件下における耐熱効果と，

これらを変圧器に使用した場合に生ずる利点につき考察

したところをここに報告する．

2、　油中におけるプレスボードの熱劣化

　絶縁紙の耐熱性の研究は，絶縁紙の熱劣化機構そのも

のを明らかにする必要がある．絶縁紙の熱劣化は変｝：IXtl

の寿命を決するものといわれ，この立場から油中におけ

る絶縁紙の熱劣化の研究はこれまできわめて多く報告さ

れている．しかしこれらは紙の抗張力の減少，あるいは

分解して発生するガスの測定より紙の寿命を推定してい

るもので，紙の熱劣化の化学反応メカニズムに触れている

ものは少ないようである．反応メ力ニズムに触れている文

献には各種酸化剤によるセ3レa一ズの酸化機構の考察があ

るω．油入機器中の絶縁紙においても油中に溶解してい

る空気中の酸素による酸化反応がもちろん行なわれる

が，窒素封入変圧器のように酸素が微量に制限されてい

る場合がある．よってまず各種の状態の絶縁液体中にお

けるづレスポードの熱劣化を測定してみた．

　加熱容器としては直径95mm，深さ220　mmの鉄製密

閉容器を用い，っタには真空パルづ2個がついている．こ

の容器内に内径70　mm，深さ210　mmのガラス容器を入

れ，この中に絶縁油を入れる．絶縁油としては市販の

JIS規格変圧器油と，これを加熱劣化させた劣化油，お

よび不燃油を用いた．鉱油の場合に新油と劣化油を用い

たのは，劣化油は酸価が高くなっており，これにより紙

の匂レローズが加水分解を受け，劣化するかどうかを見る

ためである．不燃油は鉱油と比較するために用いた．

　これらの油は使用前に十分にll兇気した．脱気した油に

それぞれ1気圧で酸素および窒素を飽和させた．これら

のガス飽和油中に試料のづレスal－一　li’を入れ，油面上の空
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間に油に飽和したガスと同じガスを1気圧でみたし密閉

した．これは紙の劣化に対する油の溶解ガスの影響をみ

るためである．

　づレスPt＿Sの厚さは約0．8　mmで，抗張力の測定ができ

る形状に切っておく．切断する幅は15mmで，縦目の方

向に切ってある．試料はあらかじめ100℃で5時間乾燥

したものを用いる．づレスポ斗∵と油を密閉した容器は空

気循環式恒温器に入れて加熱する．

　一定時間加熱ごとに試料の一一一・9＄をとりだし，その抗張

力と銅価を測定した．抗張力の測定はもっとも簡単な紙

の劣化の尺度であり，これまで多くの研究者により用い

られてきたものである．銅価はセ脚づ分子の還元基を

測定するもので，銅価の増力nはセ1泌づの末端基の増加

を意味するから，セ］v9一ズの解重合の尺度となるもので

ある．この測定はjlS　P　80101｝こよって行なった．ただ

し試料を規定のように2．5gとすると，銅価が6以上に

なる試料は値が不正確になるから試料は1gとした．

　加熱温度が140℃の

場合の実験結果を図2，

］に示す．紙の抗張力

は始めの値に対する百

分率で示してある．こ

の結果によれば，酸素

を封入した試料のほう

が，窒素を封入した試

料より劣化がいちじる

しく大きい．変圧器は

油劣化防止のために窒

素封入を行なう場合が

あるが，これは絶縁紙

の劣化防止にも非常に

役だっことがわかる．

劣化油の酸価は0．122

で，これはかなり劣化

した油に栢当するが，

坑

籏

力

㌃

錫

径

10

8

　　　　　加熱B数（日）

図2パ　油中におけるづレスボード

　の熱劣化
Fig．　2．1　　Thermal　ag虹ユ9◎f　pr－

　essboard　in　◎il．

　　　　　　　　　　窒素封入の場合，づレスポードの劣

化にあまり影響を与えていない．これはこの程度の油の

酸価でlx　ejVil一ズの加水分解に影響を及ぼさないことを

示している．不燃油はつレスボードの劣化に対し，鉱油と

あまり変わらない．加熱温度が130℃の場合も試みた

が，づレスポードの劣化の傾向は同様である．

3，　油に添加剤を加えた場合のプレスボードの

　　熱劣化

　添加剤により紙の熱劣化を防止しようとする方法の一

つとして，油入機器の場合は油に添加剤を加える方法が

あり，（2）まずこの方法を試みた．小量の添加剤を木棉の

袋に入れ，これを油中に入れる．添加剤は各種の7ミーJ

類があげられているが（3），尿素t’チズ尿素，メラミンを試

みた．これらの油への溶解度は微量であるが，これが紙

添加剤による耐熱絶縁紙の開発・白井・大杉・神谷・菅・木野崎
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　加熟日数く8）

　　U：尿素，：TU：チオ尿鶏M：メ
　　ラミン，Non：添力11剤なし

　　図3、1油中に添加剤を加
　　　えた場合のうレスポードの

　　　熱劣化
　　Fig．3．1　Thermal　aging
　　　　of　pressboard　in　oil　with

5◎　　　additives．

に滲透して紙に耐熱性を与えると考える．

　づレスポードの劣化試験は前節と同様に行ない，封入ガス

は空気で，加熱温度は12◎℃である．劣化の尺度として

はつレスボードの抗張力だけを測定した．

　実験結果は図3、れこ示す．尿素はかなりの耐熱効果を

紙に与えるが，メラミーJの効果は明了でない．またこれら

の添加剤の中には油に好ましくない影響を与えるものが

ある、耐熱効果が顕著でないのは，この方法では添加剤

が紙に達するのが，油を介して間接的であるためと考え

られる．この点から次節にのべる添加剤を直接に紙に加

える方法のほうがすぐれている．

　しかし紙の熱劣化防止方法としては，紙を加工する必

要がないからもっとも簡単であり，適当な添加剤が発見

されれば実用しうるものである．添加剤としては油にか

なりの溶解性があって，紙の熱劣化防止に効果があり，

しかも油および変圧器申の他の絶縁材料にわるい影響を

与えるものであってはいけない、

4，添加剤を加えた絶縁紙の耐熱効果

　添加剤により紙に耐熱性を与える他の方法は，紙に疸

接に添加剤を加える方

法である．絶縁紙に添

加剤を直接に加えるに

は，実験室では普通に

抄紙Lた絶縁紙を添加

剤の溶液に浸漬し，し

わにならないように乾

燥して試料とした．添

加剤溶液の濃度，紙の

浸漬時間を適当にして

抗
張
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w

破
裂
強
度

　　　　　　　　　　　平
D：ジシアンジアミド，M：メラ　均

・・　　　　　暮
図4、1添加剤を加えた絶度
　縁紙の油中における熱劣

　化
Fig．4ユ　Thermal　aging
　of　insulating　papers　wi－

　th　　ad（装tives　in　oil．
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　　　　　　　平均重含度

図4、2　セ」レo一ズの平均重合度と紙の強度との関係
Fig・　4．2　Relation　between　average　degree　of　porimeriz－

　ation　of　cellulose　and　mechanical　strength　of　paper．
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加熱8数（B）

P：ポリアクリルアミド

図4、　4　処理紙の油中熱

　劣化
Fig．4．4　Thermal　aging

　of　paper　with　additives

　in　oil．

適当量の添加剤を紙に加えることができる．添加昂1はづ

＝Jア滅アミド，メラミー」，相ア列1レアミドなどが文献にみえる

ので（4），まずこれらを試みた．厚さ約O．08・nimのクSV卜

紙を用いて実験した．

　紙の熱劣化試験は前節までと同様に行なった．加熱温

度は適当な期間に効果をみるため140～170°　Cで行なっ

た．封入ガスは空気，窒素，酸素である，紙の劣化の尺

度としては抗張力のほか，破裂強度，セiレu一ズの平均重

合度を狽掟した．添加剤は謁ア湯アミFとX5ミー」を単

独に加えた場合と両者を混合した場合を行なった．

　実験結果の一例を図4］に示す．封入ガスは空気で，

温度が150℃の場合である．紙の抗張力，破裂強度，セ

1レ日一ズの平均重合度の変化が加熱日数に対して示してあ

る．いずれの性質に対しても添加剤の効果は明らかであ

る．ジシァッづアミドはメSミ”Jより効果がある．

　セ加一ズの平均重合度と紙の抗張力，破裂強度の関係

は図4、2に示す．紙の抗張力は加熱の初期には増加す

る．これは多くの研究者の報告に見られるところであ

る．一方この期間もセルva一ズの平均重合度は低下するか

ら，平均重合度が始めの値の半分くらいになって，はじ

めて紙の抗張力の低下が見られることになる．紙の破裂

強度は加熱の初期に増加が見られないようで，これは平

均重合度の低下とともに減少する．

　封入ガスと加熱温度が処理紙の耐熱効果に及ぼす影響

は図4，3に示す．紙の劣化の尺度としては抗張力の変化

だけを，また処理紙は謁ア巧アミド，メラミン混合添加の

場合だけを示してある．前にも記したように，封入だス

　12（518）
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　　図4，　5工業的に製造した処理紙の耐熱効果

F三9・4．5Th・・m・1・ging・f　in・ul・ti・g　P・P・・with。d．

diti…　m・nuf・・tured・・mme・cially．

の影響はきわめて大きい．酸素の場合は劣化がはげしい

ので，150℃と170℃の間では加熱温度による差が見ら

れない．しかしいずれの場合も添加剤の効果は明了であ

る．添加剤の効果が比較的少ない窒素封入の場合でも，

処理紙170℃の劣化が未処理紙150℃の劣化より少な

い．耐熱効果は封入ガスが空気，酸素となるほど大き

い．これは添加剤の効果がセ1囲＿ズの酸化生成物と添加

剤の反応にあることを暗示している．

　文献には添加剤としてジシァッづアミドとメラミッのほか

靭ア列1レァミドが承してあるが④，これは単独に使用する

と，図4，4に示すように紙に対しあまり熱劣化防［と効果

が見られない．7閨ア列」レァミドを添加］すると紙がしなや

かになるようである．

　以上は実験室で絶縁紙に添加剤を加えた試料について

の耐熱効果を示したものであるが，つぎに工場で工業的

に製造した耐熱処理コイ1レ絶縁紙の耐熱効果を示す．

　実験の方法はこれまでとまったく同じである．150℃

空気封入と170℃窒素封入の場合を行なった．実験結果
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　図4皇6　工業的に製造した処理づレスボードの耐熱効果
Fig．4．6　Thermal　aging　of　pressboard　with　additives

　manufactured　commercially．

は図4、5に示す．紙の抗張力，匂レ俗ズの平均重合度を

劣化の尺度として，いずれの場合も処理紙の耐熱効果は

明らかである．

　同様に工業的に製造した耐熱処理づレスポ＿ドの耐熱効

果をpa　4掌6に示す．厚さlik　O．5　mmと3．2　mmのものを

作った．加熱条件は上述の絶縁紙の場合と同じである．

抗張力だけを測定しているが，処理づレスポ＿ドの耐熱効

果は明了である．

　これら各種の耐熱絶縁紙の閉発により，当社において

は変圧器内の勧レo一ズ質絶縁材料をすべて耐熱紙に変え

ることが可能となった．

　使用添力瞬］はいずれも工業的に用いられている薬品で

あり，また添加量も小量でよいから，添加剤処理による紙

のコストの増力自はきわめて少なく，変圧器金体の材料費

の増加はほとんど無視しうる程度であるといってよい．

5，耐熱紙のエナメル織ワニス1油に与える影響

　耐熱処理紙が変圧器中の他の絶縁材料に与える影響を

見るため，つぎの実験を行なった．密閉容器中に二油を入

れ，これに　NEMA規格にしたがってねじり合わせたヱ

ナメ｝レ線を入れ，これに処理紙，未処理紙を加えて加熱

する．

表5，1　処理紙のmナメル線，xス，油に与える影響

　またワ：スに与える影響を見るためには処理紙，未処

理紙を配電変圧器用ワニスで処理し乾燥し，これを油中

に．入れて加熱した．加熱温度は15G℃で，加熱日数は犯

日まで行なった．絶縁油は脱気せず，空気を溶解したま

まのものを用いた．一定時間ごとにエナカレ線，絶縁紙を

とりだし，破壊電圧を測定した．紙の厚さは0．08mm

で，測定回数は竃線，紙ともに5回で平均値を求めた．

　これらの材料の組合せおよび実験結果は表5，　1に示

す．これらの結果によれば，エナメJレ線，紙ともに加熱前

も加熱後においても，処理紙を組合せたものが，わるい

結果を示すということはない．ワニス処理をした場合も

同様な傾向で，この場合は加熱により処理紙も未処理紙

も加熱前より高い値を示す．おそらくワニスの硬化が進

行するためであろう．15欝間加熱後，油の試験を行なっ

た．油の劣化の尺度としては，油の誘電正接と抵抗率を

示したが，処理紙と未処理紙の油に及ぼす影響としての

差は認められない．

　これらの材料の工場における長期の試験結果でも，処

理紙と未処理紙を使用した場合の差が認められなかっ

た．処理紙は変圧器の他の絶縁材料にとくにわるい影響

を与えないものと結論できよう．

6，耐熱処理紙の変圧器への適用

　耐熱処理を施した絶縁紙を変圧器に使用することによ

り，どのような利益を生ずるかを検討してみよう．

　耐熱処理紙を現在の設計の変圧器に適用すれば，当然

過負荷耐量と寿命が大幅に増加する．このことは変動を

有する負荷に対して，定格容量の小さい変圧器を適用で

き，設備費が軽減できることを意味する．また将来，負

荷が増大したような湯合にも，変圧器の取換え，増設な

どの必要がなくなるとか，取換え，増設を遅らせること

ができる．もちろん変圧器の過負荷運転することは，能

率の低下，電圧変動の増大をきたすから，これらは取換

え，増設の費用と経済比較を行なう必要がある．この点

に関して米国では耐熱処理紙の採用にともない，変圧器

　　　　　　　　　の損失比（銅損と鉄損の比）とイーJte
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一
di　－」スを小さくして，過負荷できる

利点を強く打ちだした例がある．こ

れについてつぎに説明しよう．

　従来の柱上変圧器では負荷の大き

さは温度的に制限されることが多く，

平均出力は変圧器定格に比べかなり

低くおさえられていたので，電力会

社では無負荷損失を少なくして，軽

負荷における運転コストを下げるよう

に努めていた．現在の巻鉄心形変圧

器では負荷損と無負荷損の比は4：1

程度になっている．

　耐熱絶縁紙を使用した柱上変圧器

では，温度上昇による過負荷限度は

（519）i3



表6，］変圧器の過負荷特性㈲

定　格　出　力　の　倍　数　（％）

連続負荷湿度上　昇　限　度　（℃）
95 105

過　負　荷　前　の
　　　　　　　　　　90負　　　荷　　　（°／。）

過
負
荷
時

輿

b

］

2

4

8

24

133

｜20

110

106

間0

70　　　　50　　　　90

139

125

114

10ア

leo

145　　　146

129　　　133

115　　　123

107　　　］16

100　　　110

70

152

138

126

117

日G

5G

157

142

12ア

〕17

110

＊変圧器の基準特性は表6．2｝Cよる

表6，2　変圧器の基準特性（5）

最高点湿度上昇　（℃）

最高汕温」二昇　（℃）

巻線とiltlとの漏度差　（℃）

全負荷時の時定数　（h）

銅損対鉄損比

周囲温度　（°C）

65

35

30

3，0

3．5：｜

30

緩和される．いま耐熱紙絶縁変圧器の温度上昇限度を安

全側に見積って10℃高くできるものとすると，日日か

けうるig－J頭負荷の大きさは表6，］となり⑤，従来の変

圧器より約10％大きくなる．この場合，電圧降下，電力

損失はもちろん大きくなる．6kV，3kV，共用20　kVA

50c／s巻鉄心形変圧器の定格出力および110％負荷にお

ける特性を比較すると，全損失は16％，電旺降下は10

％大きくなる．このように実質的に大きな負荷をかけう

る耐熱紙絶縁変圧器では，従来の特性のままでは電圧降

下，電力損失が大きくなるので，温度上昇に基づく負荷

制限と経済的負荷から変圧器特性を検討しなおす必要が

生じてくる．

　米国ではこの種の高温に耐える絶縁を使用した配電用

変圧器がすでに広く使用されている．初期の製晶は従来

品の絶縁だけをかえたもので，新しい絶縁に相応した温

度上昇65℃（平均），出力112％の定格を追加し，温度

上昇は55／65℃の二重定格としていたが，最近になり新

しい絶縁に合った特性をもつ変圧器が発表された．この

変圧器は温度上昇限度が65℃であるので，小形軽量に

なっており，また無負荷損失，負荷損失を少なく設計し

てある．従来から米国の配電W変圧器は負荷損失が小

で，損失比が3：1程度であったが，この新しい変圧器で

はさらに負荷損失を少なくして，損失比が2．5：1程度に

なっているものがある．

　この結果，電圧降下が小さくなり，高いセーJ頭負荷を

負担することができ，いかなる負荷においても従来の変

圧器より運転費用が安く，かつ短時間負荷耐量も同等以

14（520）

上であるといっている．これは耐熱絶縁紙の採用が変圧

器の設計に根本的な影響を与えた一つの例である．

　また変圧器の温度上昇が格上げされれば，変圧器製作

上多くの利益が生ずることはいうまでもない．単純に考

えて変圧器の中身は同一設計としても，冷却器は約20

％減少でき，これはとくに冷却の問題の苛酷な大容量器

において大きな利点となる．また自冷式で製作できる範

阻も大幅に拡大されよう．配電用変圧器において1ま，た

とえば従来冷却っイジを必要としていた容：呈のものが，

フィッが不要となり，構造の簡単化，寸法の縮小などの

利点が生じてくる．

　この場合間題となるのは，油の温度上昇が現在より高

くなる点であるが，この点に関しては現在広く使用され

ているコー」trベータ付窒素封入方式のものでは心配がない

といえる．コッサペータ付のものでは，油面の温度は最高

油温よりかなり低く，また接触する気体は窒素であるか

ら，油の劣化あるいは蒸発減量なども問題がないと思わ

れる．米国ではガスクっショッ形変圧器（コvttK一タがなく

変圧器タック内の油i頂上に空間を有する形式）が聞題な

く運転しており，また引火点の高い油を使用している例

もある．

7、む　す　び

　酎熱絶縁紙の油入変圧器への適用は，米国においてす

でに実用期にはいっており，W社が㌔nsuldurを広く

使用しているのをはじめ，GE社は＝Jアノエチ1レ化紙を

Permalexの商品名で使用し（6），他の変圧器メ＿カもこ

れに追随する形勢にあるm．当社においてもW社方式

による，各種の耐熱絶縁紙を工業的に製造することに成

功したので，今後，電力用，配電用その他あらゆる種類

の変圧器に広く使用して，変圧器の信頼性と過負荷耐量

の向上のために，その利点を十分に生かしたいと考えて

いる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭37－2－10受イ寸）
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Bonded　Cores　for　Transformers（Part　1）

Research　Lab・rat・ry　　Ki面o　lTO

Itami　Works　　　　Hidenori　S田MIZU

鷲

　　In　apPlying　b・nd・d・・res　made・f　sili・・n　sheet　steel　t・t・ansf・・me・sぬ・y　P・se　many　p・・b▲・ms　in　b・nding

technique　an（l　working　characteristics　in　sl）ite　of　their　numer◎us　advantages・

　　Of　a　numbe，。f　adheslve　agents，　ep・xy　and　vinyl　se・ies　a・e　c・nsid・・ed《he　m。st　apP・・p・iate　with　thei・

shea，ing　st・ength・f　ab・ut　300　kgハ・ma　and　high　laye・　insulating　resistance．　Th・y　dete・i・・ate　ve・y　litt］e・Results

of　tests　on　thermal　aging　in　hot　air　and　in　hot　oil　hax　e　revealed　that　they　retain　high　a（lhesive　strength　for　a

f。▲，length・f　time　based・n　th・ha玉f　life　time　cal・ulati・n．　It　has　beeii　als・atested　that　transf・・me・・ihs…t

contaminated　f◎r　a　long　period　of　time　because　of　small　contact　areas　of　the　adhesives．

乏

1，まえがき
　ヶイ素銅板を接着して接着鉄心とする考えは，古くか

らCコァ，積み鉄心などで研究されているがω，当時は

良好な接着剤もなくヶイ素鋼板も大分異なっているので

現在と比較1こはならない．すなわち新接着剤の出現，ヶ

イ素鋼板の特性向上，機械加工性の進歩などによって，

最近はCコァ，積み鉄心はもちろんそれ以外のいままで

にみられなかった特殊鉄心の製作が可能になってきた，

また変圧器鉄心以外のものにも応用できることはいうま

でもない．このような接着鉄心の特長はいろいろあるが

大体つぎの諸点に要約できる．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

磁気特性が安定する．

騒音が低減する．

特殊構造の鉄心使用機器ができる．

鉄心部の工作が機械化され多量生産ができる．

組立が容易となり分割輸送もできる．

　以上の利点がある反面接着剤にたいする問題として，

接着加工性，耐熱性，耐溶剤性（主として油），耐劣化

Fig．1．1

図1，1接着鉄心製造法
Process　of　the　adhesive　bonde（玉core．

＊化学第一研究室　＊＊工作部

性などが心配である．また接着による鉄心の特性変化が

どのくらいであるか，ということも問題である．

　接着鉄心を製作する方法はおのおの鉄心構造によって

異なるが大別するとpa　1，1のように含浸法，積層法，そ

の他とに区別される．もちろん両方法の組合せにより特

殊形状の接着鉄心とすることもできる．この報告におい

てはこれら接着剤にかんする諸聞題を主として論じ，磁

気特性の変化、ならびに実際の各種接着鉄心については

第2報で報告する．

2，接　着　剤

　接着鉄心用の接着斉1は，一一一一Wtの接着剤としての特性の

ほかに鉄心の電気的特性に悪影響をおよぼさないことが

必要で大体つぎの諸項目を満足することがのぞましい．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

接着強度が大で，温度特性が良好なこと．

適当な粘度をゆうし含浸，塗布が容易にできる．

絶縁抵抗が高いこと．

接着硬化のさいの発生亡太が少ないこと．

膨張係数が金属に近いこと．

劣化性，耐油性などがすぐれていること．

　しかしこれらの諸点を全部満足することはむずかし

く，相反する性質を添す場合が多く一方が良ければ他方

が悪くなることが多い．これらの条件に近いものとして

は，無機系のものより有機系のものが取上げやすいこと

はいうまでもない，そしてもっとも代表的な接着剤とし

て，エポ朽系，ピニー1レ系がありウレター」系，その他が今

後の研究によって使用されることが考えられる．図2パ

にこれら接着剤の化学構造を示した．もちろんこれは代

表的なものの構造でさらにこれより出発した化合物，あ

るいは混合したものなど組合せは多くある．また使用個

所によってわけると鋼板用と接合部用になる．前者はケ

（521）15
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　　　　　図2，1　接着剤の化学構造例

Fig．2．1　　Chemical　strttcture　of　typicaE　a（lhesives．

イ素鋼板1冒間用であり，後者は接着鉄心同志の接着剤で

ある．

　2，1接着方法
　接着鉄心の製造方法には含浸法と積層法とがあること

をのべた．含浸法においては接着剤の粘度が問題であり

積層法ではケイ素鋼板に塗布される膜厚が均一で，塗り

やすいことが必要である。まず含浸法において接着剤の

間隙浸透速度は式（2．1）で表わされ粘度の低いことが必

要である（2）．

　　　　芸増θ・皇一・一：・t…一一（・…）

　　X＝＝　丁時聞に液面の移動する距離

　　ツ＝表面張力　　　　07　”粘性係数

　　θ＝接触角　　　　　R＝毛細管の半径

　γ，θの大きいことは接着剤のぬれがわるいことであ

り，ぬれを良くすると浸透性はわるくなる．そこで接着

剤の圧入操作が必要となる．圧入の場合は上式は適用で

きない．そしてこれらの粘度は経験的にいって1ポィズ以

下がのぞましい．

　積層法の場合は接着剤の塗布が均叫こなりやすいもの

が必要で塗布方法としてはスづレ法，ナイフ｝卜，il＿jレコ＿

トなどいずれでもよいが，リパース0一ルを使用した方法が

膜厚の均一性からいってもっとも良い．これらの作業は

塩C鋼板の製作における接着剤の塗布方法と非常に類似

点が多い（3）．

16（522）

回［ーコ微

慧驚7

引張接着カ　　　セン藪接着力 ヘキ開考鑓ノノ

　　　図212　接着強度測定試料
Flg．2．2　Aclhesive　strength　measure＿

　ment　test　Plece．

　っぎにこれら接着剤が塗布されたヶ

イ素鋼板を鉄心とするために熱圧着が

必要となる．このときの接着剤の流れ

は式（2．2）によって表わされる（4）．

〃幸（蒜鵠⇒；一（・）

　　　／t＝＝：接着済ll層の厚さ

　　　w司署∫屯

　　H＝塗布したときの厚さ

　　t＝日三着時聞

　　R＝被接着材の直径
　　　　　　　　　　

　

　すなわちhはがに比例している．また加熱圧着のと

きηはつねに変化しさらに接着硬化が行なわれたときに

流れが止まるわけで硬化反応のおそいものについてはあ
　　　　　　　　　　

　

る限度内において図こ比例して薄くなる．

　含浸法，積層法などのいずれで行なうかは鉄心の形状

寸度などによって決定されるものでありおのおの一長一

短がある．すなわち含浸法においては含浸タ“」ク，圧入

装置などが必要であり，接着剤としては無溶邦1形がのぞ

まれ可使時間，粘度の調整がむずかしいが，一度の操作

で接着を完了することができる．積層法は1枚ごとに塗

布する点が問題であるが，しかしCコァ方式以外は鉄心

として組立てる工程は大体同じと考えるとそうたいして

問題とするほどのこともないとおもえる．またその他の

方法は特別な場合に適用する、

　2，2　接着弓禽度

　接着強度の測定法はいろいろあって問題点も多い（5）．

しかし大別すると引張接着強度，たッ断接着強度，へ1　iSX

接着強度を測ればそのものの接着強度が大体判定でき

る．図2、2に測定試料を示し，まず鉄と鉄を接着したと

きの強度を図2，3に示しVt（G｝．引張，セツ断強度は大体

同じくらいであるがへ十開強度が相当低くなることは注

意しなければならない．このときの接着締付圧力は10
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図2、6　ヶイ素鑛板の表面絶縁皮膜の粗サ
Fig．　2．6　Roughness◎f　the　insulated
fi▲m　on　the　co玉d　Roile（l　Oriented　Si．stee1．

　　　　　　　うことがおこる．

　　　　0　　　ご　　　4　　　6　　　8　　　10　　12

　　　　　　　竣イピ時間　（｝i）

　図2、5　各種接斎剤による　ケイ素銅板の

　　接着強度
　F三9．2．5Si－steel　adhesive　strength　of

　　the　various　bon（ling　agents．

kg／cmL）であるが，この締付籏力を変化させた場合を図

2、4に示した．大体10kg／cm2で強度が飽和する（7）．締

付圧力は鉄心の占積率と層聞絶縁抵抗に関係しているこ

とはいうまでもない．以上は鉄と鉄の場合についてであ

るが．実際のヶイ素銅板は表面に絶縁処理皮膜が形成さ

れているのでこの影響を無視することはできない．図2，

2のように試料間にヶイ素鋼板をはさみ接着強度を測定

した結果を図2、5に．示した．ヶイ素鋼板の表面は各社の

製晶によってその粗さおよび絶縁皮膜層の厚さは異なり

一様ではない．図2、6にその一例を示したがラ接着強度

にこの点が大きく影響することがわかった．すなわち接

着強度測定後の試料表面を観察すると表面絶縁処理膜が

接着剤側に．とられ鋼板と処理膜間の強度を示していると

いえる．もちろん表面絶縁処理膜の厚さは数μで非常

に薄いので接着剤がその閲隙に浸入することは考えら

れ，この処理皮膜の薄く層間絶縁抵抗の低いものほど接

着強度は大であった．しかしヶイ素鋼板と無機系の絶縁

皮膜との密着性はあまb良くなく，接着鉄心の接着強度

を上昇させるために．はこの絶縁処理皮膜のないほうがよ

変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水

うしい．

　しかし一般にケイ素鋼板は層

聞絶縁抵抗だけでなく防錆作用

もかねて表面に皮膜を形成させ

てある．接着剤による層間絶縁

抵抗は非常に優秀なので接着鉄

心とする場合は単なる防錆処理

だけのほうがよい．また鋼板表

面の油などのよごれは接着に悪

影響をおよぼすが，加熱焼鈍工

程ですべて取除かれる．そこで

油塗布だけで防錆作用をもたせ

る考えもあるが，焼鈍時に融

着，分解1］スの作用などがあり，

保存中の防錆法はむずかしく接

着剤塗布前のヶイ素銅板の表面

処理が必要となる．

　2，3　　接合用re着斉ii

　接着鉄心はいずれもコイルの

そう入という問題にたいし鉄心

の継目をどのようにするかとい

　　　　　　　　これは機械加工性，磁気特性，組立取

はずしの可能性などを考慮して決めなけれぽならない．

この継9を単に断面接触だけで行なうことは空隙聞の磁

気振動による騒音の発生などであまりこのましくないの

で接合用接着剤を使用する必要がある．この接着剤は騒

音防1ヒはもちろんのこと接合面の移動による特性変化を

防ぐためにも必要で，使用するときの按着強度が大であ

るとともに，もしコイルを取はずす場合は簡単に引離せ

るような相反する特性をもっていることがのぞまれる．

これはなかなかむずかしいことではあるが，一般に高分

子化合物は転移温度をもっているゆえ，引離しが必要な

ときにはこの温度以上で行なうという考えで，まず接着

強度が高温度でどのくらい低下するかを図2，7に示し

た．エ1齢シ系接着剤の曲線は理想的ではあるが，転移点

が幾分低く電気機器の熱区分からみてさらに高温度のも

のが必要なときは各種充填剤の混合，あるいは高温用接

蓑

三義

強

度

kLV・

％m2

300

200

100

　　　　O　　　　　O　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150

　　　　　　　　　　漫度　（℃）

　　　　図2，7接着強度の温度特性
Fig．2．7　Temperature－adhesive　strength　curves・
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着剤の使用が行なわれる．

図2、　8　接着強度と充填剤の関係

　　　Relation　between　the　adhe．
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図2，9　筒温度用接着剤の接着強度

Flg．2．9　Bonding　strength　of翫e
　high　temperature　adhesives．

　　　　　　　　　　　　図2，8，2、9にこれらの特性を

示した．充填剤の効果などについては多くの研究がなさ

れているが，複雑な点が多くまだ究明されていない（8×9）．

3、　電気特性，その他

　接着鉄心中の渦流損を少なくするためには接着剤の絶

縁抵抗の高いことが必要である．また接着剤が硬化する
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縁　24
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　　ユ3〕09P
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　　　　　　　20　　　　　　　50　　　　　　　80　　　］00　　　］20

　　　　　　　　　　漫度　（℃）

　　図3，1接着剤の絶縁抵抗温度特性
Fig．3．1　　ρ一Temperature　curves　fox　adhesives．
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ときに発生する収縮じメミ，接着後

の膨張係数の差によるt太などが

磁気特性にあたえる影響は大分間題

である．そこでこれらに関係した接

着剤自体の特性をつぎに示す．なお

占積率，磁気特性などについては第

2報でのべる．

　3，1電気特性
　接着剤自体の絶縁抵抗，誘電率，

誘電元1三接の温度特性を図3，1，3、2に

示した，これらはいずれも有機絶縁

材料として示す優秀な性質をもって

おり，十分使用にたえることがわか

プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

電極　　、　　絶禄憩フノシ離　　　アイ素緩枝

る．ヶイ索鋼板を接着する場合締付圧力と層閤絶縁抵

抗，占積率，磁気特性の変化はたがいに関連があること

は容易に推察できる．このうち層間絶縁抵抗の変化が接

着剤の硬化中にいかなる値を示すかについて図3、3の測

定法を用い図3、4の結果がえられた⑥．ピ：一レ系がもっ

とも良好なのは硬化温度，時間の関係で接着剤が硬化前

に流出しにくいこと，皮膜生成性のすぐれていることを

表わしている．また加熱3時間ぐらいより抵抗値が上昇

していることは接着剤の硬化反応により高絶縁体になる

ことを示している．もちろんこの特性はヶイ素鋼板の表

而状態によっても変化するのは当然である。いずれにし

　　　　　　　　　　　　　　　てもこれら接着剤の層

　　　　　　　　　　　　　　　間絶縁抵抗は非常にす

　　　　　　　　　　　　　　　ぐれていることがわか

　　　　　　　　　　　　　　　る．

　図3，3　1轡同絶縁抵抗の測定法
Fig．3．3　　Measuring　method　ef　the
　layer　inSu▲atiOn　reSiStanCe．
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力）

図3，4
　縁抵抗の変化
Fig．3．4
　cuyveS　fOr　tlie　Curing　adhesives．

　　1　　　2　　　3　　4　　　　i

　　加熱時脚｜）　　　　冷却時麟（h）

接着剤の硬化中における層間絶

Layer　iiisulatiOn　YeSistal／Ce

　3、2接着剤の硬化収

　　縮，および熱膨張

　接着剤が硬化すると

き収縮するだろうとい

うことはたとえばエポ

朽，了胸工ステJレ樹脂な

どが液体から固体にな

るとき体積収縮が2～

10％ぐらいあることか

ら考え，また接着反応

が収縮の終わったあと

に起こるとはおもえな

いので，なんらかの形

で応力が残留されるも

のと考えられる．もし

同容績だけ液体を圧縮

させようとするならば

膨大な圧力を必要とす

る．しかし樹脂の硬化

反応において化学結合

に要するエネ1酵は反

応熱として発生するだ
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　　図3、5樹脂の硬化中におけるヒズミ変化
Fig．3．5　Stress　versus　curing　tlme　curves　f◎r　resln・

表3、］　接着剤などの膨張係数

材 料 膨　　張　扉　数　元゜C

Epo父y　Resin 4．5～9×le“5

充i藷斉il［昆合Epoxy　Res1n

百1≧蕗｛生　£poxy　Resin

Poly　Vinyl　Acelate

Poly　Vinyl　Formal

Poly　Viftyl　Butyral

Phenoi　Resin

Al

Fe

Cu

ケイ察溺絞

石芙

2～5＞く｜0づ

2－－lo×］o“s

23～30×10－5

ア、7×］0＾§

8～22×Io－5

6～8×｜0－5

2、3×le▲■「

1．1～1．3×Io“5

1．6＞く茎e－s

1．3×栢べ

5×10－7

けで，tkとして残留するものは不均一　一一一？s硬化反応ある

いは測定上の問題，たとえばス5レッゲジなどを使用すれ

ばそれらとの接着によって発生するものなどと考えられ

る．さらに加熱硬化を行なえばそれらの熱膨張も閤係し’

てくるのでますます複雑となる．Samps◎n，　Chamber（le）

などによるストレッゲづの封入法で測定した樹脂の収縮

内部応力は図＆5のように割合大きい値を示している．

もちろんこれらは硬化条件などによって異なってくるの

は当然である．また使用樹脂量も接着剤の場合は非常に

少ないので，これらの応力が鋼板に全部加わっていると

はおもえない．

　温度変化による熱膨張はヶイ鋼板に近いことがのぞま

しい．表3，れこ熱膨張係数を示した．接着剤のほうが約

1ヶタ大きいゆえこれらを小さくするためには充填剤の

混合も・一方法である．充填剤の混合は前に示したように

良好な結果を与えるが，粒子の大きさと占積率，接着剤

の保管，塗布含浸の工作法についての問題が起きてく

る．

　熱膨張係数の差によりできる応力を式（3．／）で計算し

てみる（11）．

　　　1）＝∠tT・Acx・E／（1一σ）　・…　一…　一一…　’・一・P－（3・玉）

　　P＝応力　　Aa＝＝膨張係数の差

　　AT　・eqr移温度と常温との差

　　E＝ヤッづ率　　　σ＝ボァソン比

　工甫千シ接着剤の場合．E，　dtをおのおの2×104　kg／cm2，

60℃として，Pは約85　kg／cm2となり相当大きな値と

なる．しかしEは温度上昇で小さくなり，したがって

変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水

Pも小さい値となる．いずれにしろこのような応力がな

んらかの形で加わることはとくに磁気特性などにたいし

てこのましくないので，収縮じズミの少なく，かつ膨張

係数の金属に近い接着剤の出現がのぞまれている．

4，劣化現象
　電気機器の故障の90％は絶縁材料部分の損傷によっ

て起こるといわれているように，有機化合物の劣化は非

常に問題となるところである．とくに接着鉄心とした場

合接着剤の劣化は鉄心だけの問題でなく変圧器全体の特

性に大きな影響をおよぼすことは明らかであり，とくに

注意が必要である．一般にこれら電気機器の分類はその

使用熱区分に．よってA，B種などにわけられている．も

っともこの分類法の根拠については論議される点が多い

けれども，一応接着剤の場合もこれにしたがって電気機

器全体の温度が鉄心の温度と同じとして取扱い，これら

による熱劣化，耐油劣化などについてつぎに示す．

　4，1熱劣化
　一般の有機物は熱により劣化が起こる．その反応は図

4slのようにα一メチレロの反応といわれ酸素の存在が大

きな影響を与えており，架橋，環化などを起こして硬く

なったり，結合が切断されて短い分子となり軟化するも

のなどにわかれる．これは材料自体の化学構造すなわち

結合x＊iV　tの差によって決まるもので，多くの高分子化

合物のC－C結合工ネルギは60～90kca1／mo1の範囲に．あ

り，少し温度が高くなると分解が容易に起こることはう

なずける．また分解活性化2ネjil　iは酸化による場合，

熱分解だけによるエネ1峠の約1／3ぐらいなので酸化に

　　　　　（a）

　　　　　－CH，－CH＝　cff－
　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　▼
　　　　　－CH－CI－1　：C｝｛一

　　　　　’レΩ

　　　　　～CH－CII＝CI｛一　“・　－C　1・1，　－Cl－1　＝　CH－

　　　　　iト・・　　1

　　　　　　　　　　　｝
　　　　　－C｝1　－C｝－1　x：　Cl｛一一t－～Cl・1～CI－1＝C｝－1－

　　　　　　｛　　　　　　　’
　　　　　　COOI・i

　　　　　図4，］有機高分子の劣化反応
Fig．4．1　Damage　mecltanlsm　of　the　organic　polymer．

300

萎　2。。
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k■㌦

　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

　　　　　　　　　劣已時間log（｝i）

　　　図4、2接着強度と熱劣化時聞との関係
Fig．4、2　Relatim　between　the　adhesive　strength　and

　the　heat　aging　times．
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よって劣化されやすいことがわかる．接着鉄心中の接着

剤は鋼板間に存在するゆえ，酸化の影響をうけるのは断

面露出部だけとなり全体に対しての割合は非常に少な

い．すなわちある温度範囲内での劣化は純然たる熱だけ

の作用で，酸化による劣化は非常に少ないと考えられ

る．図4、2におのおのの温皮に長時同放置したあとの常

温における接着強度を示した．この結果から接着強度は

ある温度範鵬内ではそれほど大きな変化をうけないこと

がわかる．また高温度用接着剤についても最近は各種の

材料が研究されている（9）．

　さて之等の結果から接着剤の寿命を擢而してみる（12）．

接着強度が劣化によって変化する割合，すなわち接着力

を発生させる分子間力の変化と考えると式（4、1）として

表わされる．

　　　　　　ヱ）＝＝f（c）　…　一一一・・一一・・・・・…　一・・一一一（4．1）

　　D＝接着強度　　　　C＝分子間力の割合

　これらの反応速度を一次反応と考えると式（4．2）で表

わされる．

　　　　　1◎9c＝：一ん十COIIst　・・……tt・…・……・　（4．2）

　　　le＝反応速度　　　　　z＝時間

　t・OのときD・Deとすると式（4パ），（4．2）より，

　　　　　｝og　Z：）o／Z）＝：：　let　・・…　一・・…　’一…　一・・一一・…　（4．3）

　tの変化でleは変化しないとし，温度によってだけ変

化するとし，Arrheniusの式より，

　　　　　1・　…A　exp（－E／RT）－tt－一一（4．4）

　　E＝1舌性化工ネルギ　　　R＝：ti］ス定数

　　τ＝絶対温度　　　　亙＝比例定数

　式（4．3），（4．4）よりつぎのようになる．

　　　　1・9・・1・g（え・1・・；・）＋壼・・…一…ぷ）

6

時

○

紗

，エポキシ系

　すなわちlog　tと11アとは直線関係が成立する．また

パまD。がDに変化する時間すなわち寿命として表わ

しうる．接着強度が碇初の値の半分となる時間を基準と

してiog　tとユ／Tを示すと図4，3のようになり，これ

よりエ｝酔シ系，ピニー1レ系接着剤の劣化は式（4。6）、（4．7）

のようにおのおの表わされる．

　　　　▲◎gt＝：－13．62－1－7381．23／T・・……　…・・…tt（4、6）

　　　　log　t＝－8．48　－i－　t1893．6S／　rY　－一・一一一一・・…　（4．7）

　しかしこれらはいずれもleがtによって変化しない

とした場合であって、入際にはゐは変化するとおもわれ

るので，差異の生ずることはいたしかたがない．また問

題となる点は接着鉄心の必云とする最低接着強度はいく

らあればよいかということであって，まず頑初の機械加

工などを考えると約20kg／cm2あれば十分とおもわれ

る．しかし変圧器などに組立てたのちヶイ素鋼板間，鉄

・亡纏日間にどのくらいの力が加わるか，あるいは磁気振

動によって絶えずどのくらいの力が加わっているかは機

器によって異なり推定はむずかしいが，一一応／00　kg　’em2

あればよいと仮定してみると，これらの寿命は表4，1の

ようになる．この結果を一般の絶縁ワ1スなどの材料と

比較するとそれほど心配することはないといえる（13）．絶

縁ワニスなどの熱劣化には多くの研究がなされているの

で省略する（1’i）．

　412　油　劣　化

　一一一般小形変圧器などは2三気冷却で十分使燭に而」える

が、大形となると冷却という問題が起きてくる．冷却の

方法はいろいろあるが，油の使用がもっとも多く，絶縁

材料の耐油性ということがつねに取上げられる．そこで

接着剤自体が耐油性でありかつ油を汚染することがない

か，また接着強反が減少することがないか，という点に

ついて考えてみる．まず油が接着剤との接触による特性

表4，1　接着強度の推走寿命時間

エ　　ポ　　キ　　シ　　系

接着強度の半減す
る時間（年）

接蔵強度の沌Gkg
icm2までになる
時lifl（年）

ビ　　　ニ ル　　系

A栢（IO5℃）

使　il］　の　場　合
4．1×102 1．7×］04

魏離ごす翻欝・雲

7尋

B種（130°C）

使用の場合
21 7．2×le2 5．8

可．1×10fi

　　－
7．7

3

表4，2　接荘剤による油の劣化特性

2．0　　2、1　　2．2　　2．3　　2．4　　2、5　　2．6　　2、7

　　　　　温度（与×103＞

図4，3　劣化1・cよる接着強度の寿命

Fig．4．3　Adhesive　strength　life

　during　the　heat　aging．

加の特性変化 酸　　価 界備張力（dyne／

　　cm）

ε
tan　6　　　　ρ
（％〉　　（Ωcm＞

鏑 杉

絶縁瀬だけ加慈 ゜・°U°”°・322・34°・28 ｝4Z3⇒ 翻　　慈　　条　　件
　　　｜0〈）OC　　45　h

エポキシ系
Pt　）tS　，Sll　　〈酸硬イヒ） い・G35G　28・°22・57　・・32

㌫漂。硬。，1－・139・・ア2・33e…

差㌃ル義
i…］e3

ウレタン系1
接　　絡

34．45　　　　　2．67

　　　kz4×i…に竺璽聾三15㌶

一一τニピ聯ご。。
　　　　　　　　cm2／ccでleo℃45　h浸漬力II
　O．37　　39．2×1012　熱後の常｝品における絶縁油の

　　　　　　　　特性を示した

・1・⇒…132・55巨・7 lO．2×｜012
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髪

、

き・g

き

1
§

の変化を表4，2に示した㈲．100℃45時聞の接触とい

うことは非常に短いようにおもわれるかもしれないカ㍉

実際の変圧器における鉄心の断面が油と接触する面積

と，使用油の量と，さらに鉄心の側面中に占める接着剤

部の面積を考えると．もちろん変圧器の容量，形態によ

霧
霞

き・ヂ

400r

300

2006

を杢ぷζ

図4、4

／　　　　　2　　　　　3　　　　　4

　　　ン灸譲琴淫leg〈li）

接斎強度と油浸漬時聞との関係

5

Fig＆4　Relati・n　between　the　adhesive　strength　al沽

　oil　immerping　hour．

って異なるが，1～2．5×IOww3　cm2《ccとなり，　試験した

0．8　cm2！ccの浸漬度にくらべ約320～800倍となっており，

接着剤より油に、なにかが溶出される割合は浸漬度に比

例すると考えると，約2～4．5年の劣化とひとしいCとに

なり，普通の絶縁ワ：スと同じくらいの耐油性があると

いえる（14）．

　つぎに接着強度の低下について図2，2の試験試料を加

熱油中に浸漬し熱劣化と同じ試験を行なった結果を図生

4に示した．この結果と加熱劣化の結果を比較するとそ

れほどたいして変化がみられない．すなわち油の接着界

面に浸入することはほとんどなく，かえって空気中の酸

素の影響がなくなるので劣化が少くないといえる．変圧

器油は高温度にすることができないので寿命の推論はで

きないが，これらの結果から熱劣化も油劣化も一般の絶

縁v：スなどの劣化と同じぐらいとおもえるが．もしさら

に心配であるなら接着鉄心の外周をtw縁ワ’：スなどで被

覆して使用すれぽ寿命が一段と伸びることが考えられ

る．もちろんこれら劣化に関してはあらゆる角度からた

えず研究を続けなけれぽならない．

5，　む　す　び

　電気機器とくに変圧器用の接蒼鉄心はいろいろな長所

があり，それを要約するとつぎのようになる．

　（1）　磁気特性が安定し騒音が減少する．

　（2）　多量生産ができ，組立が容易となる．

　しかしその反面接着加工，ならびに接蒼剤の諸特性に

たいしての十分な検討が要求される．

　まず接着鉄心の製作法には含浸法，積層法その他と

あっておのおの鉄心構造および特性などによって製作法

を決める必要がある．またこれらの方法を組合せて特殊

鉄心の製作も可能になってきた．

　つぎに接着剤としてはエポ千シ系，e：gレ系がよいこと

がわかった．そしてその特性として，接着強度は絶縁皮

膜なしのヶイ素鋼板間で引張，セッ断接着強度は大体同

じくらいで300k9／cm2以上ある．しかしA千開接着強度

はその1／3ぐらい低いのでヘキ開力が加わることのない

変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水

ようにしなければならない．このとき，表面絶縁処理皮

膜がついている場合はこの皮膜の密着強度が弱いので接

着強度は120kg／cm2ぐらいになる。もちろんへ1開強

度はその］／3になることは同じである．そこでこれら皮

膜のないヶイ素鋼板を使用することが必要である．

　電気特性として接着剤の絶縁抵抗は常温で10i5　（i　cm

以上と高く，層間抵抗も10Ωcmヲ枚以上あるので十分

といえる．

　接着剤の熱劣化，油中劣化にたいしては接着強度の低

下は少ないことがわかった．接着強度の寿命は接着鉄心

の最低必要強度をいくらにおくかで変わってくるが，A

種（105℃），B種（／30℃）とも連続使用で相当年月使用

しうると推定できるので、接着剤以外の絶縁材料の劣化

よりわるいとはおもえない．さらに接着邦］による油の汚

染についても促進試験の結果では2～4．5年までなんら

変化はなくまだまだ使用できるといえる．

　しかしこれらの接蒼剤もすべての条件を満足している

わけではないのでそれらの点についてさらに研究するこ

とはたえず必要である．

　なお磁気特性，実際の接着鉄心については続いて第2

報で報告する、

　最後にこの研究を行なう｝・1さいし、つねにご指導ご援

助くださった各位に深く感謝いたします、
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自動車装着交流発電機用シリコンダイ；＊maド
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Silicon　Diodes　for　Motor　Car　Mounted　AC　Dynamos

Kitaita頭Works

Himeji　WorkS
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Takeshi田RATA・Sigeo　MORONAGA

　　Recent　in・・ease・f・lect・i・1・ad・已・t・r　ca・s　l・・se・p・・bl凹ユs・1・elect・i・eq・・ipm・m　wh輌，1、　has　been　h、　m。st

…eadyn・m・・T・in・・case　the・・tp山・f　dyn・m・，　h・w・v・・，　acc・mpa・i・・th…　i・i1・．9．・f　the　spced。f。，　the

・漁・gement・f　the　dynam・，・ithe・case　b・inging　ab・ut　unf・v・翻・・esults《・th・・pe・ati。n．臨，。蛎nati。n。f

an　AC　generator　and　a　rectifier　is　used　instead，　the　drawback　will　be　done　away　xv　ith．　T　his　concept　has　not　been

put　into　practicc　until　all　appr◎priatc　recti丘er　of　small　size　and　heat　resistant　has　been　develope（］．　Silic◎n　diodes

of　recent　development　Il◎w　fully　meet　the　requirements　and　are　about　to　dom垣ate　ill　the　car　meunted　electric

aPl）aratus．

”き

1，　まえがき国

　近年，自動車の電気設備は，ラづ才，エアーコンデシ∋ッな

どのアクセサリがふえ，発電機およびパ，ワテリの負荷が増

加する傾向にある．また交通密度の1、．，iい都市を走る自動

軍は，現在の直流発電機では，A’　vテリへの充電の機会に

恵まれない．この結果，発厄機の繊力を増加させるため

に，エ況）万がアイドルう一J：－Jb’しているときの発冠機の川

転数を増加させるか，または発1し機を大形のものにする

必要がある．前者は走行中につうシの摩耗がいちじるし

く，その寿命が短い．後者は貌澱および寸法が増加する

ことになり，自動車への装穏が閤難になる．

　以上の欠点は交流発電機と整流器を組合せた装置を用

いることにより解決される．すなわち，整流子をもたな

いため，高速1運転が可能となり，エンジッのアイtレS－J二

’：　il中でも充冠ができる．また三相回路が使用できるこ

とにより，同一’丁テの直流発電機に比べて大きな出力が

坂出せる．

　以上述べたように，交流発電横と整流撫の組合せは，

従来の直流発緬機に比べ多くの長所をもっているが，最

齢態
（b）

（a）　ACタイナモ（A－1028）

図1，］

Fig．1．1

　　（b）　シリニ〕ンタイオ＿ド　（SR－10）

外　　　観
Out－｝ook

22（528）　　＊工作課　＊＊技術課　＊＊＊製造部

近まで整流界として，小形かつ高温に耐えるものがなか

ったため，直流発冠機が使用されていた．しかし上記条

件を満足する剖コ万整流界の進歩に伴い，現在では三

相全波回路に必要な6個のづイー1一ドが発電機のケースに

納められるまでに進歩し，外麟ではすでに実用化の段階

に入っている．（図1，1）わが川でも香自動車メーaコが

開発中であり，まもなく実周化の運びとなるであろう．

2，　自動車用ダイ＞1“　一一ドの特長

　まえがきで述べたように，このタイォ叫こは交流発；し機

の出力を整流し，パっテリに充電する役EIをはたしており，

他のタイ1一ドの応用の場合と大差はないが，つぎのよう

な特長および「司題点を持っている．

　（1）　交流発電機は，自動車装着部晶として，軽量，

小形でなければならないが，この発電機ケースに6個の

タイ1一ドを組み込むため，タイォードとしても小形なもの

が要求される．

　（2）交流発電機が，従来の直流発電機に比べ，すぐ

れた性能を持っていることは明らかであるが，従来の厄

流発電機にとって代わるには，経済的に廉価なタイォ叫ゼ

を大呈生産する必要がある．

　（3）三相全波整流回路を用いるため，3個のタィー1一

ドを周一極性の冠極に取付けられるように，タ｛1一ドは

二つの極性，すなわち，ケースが正および負となるよう

な2種類の構造をもっている必要がある．（図3，1）

　（4）　直抗出力冠圧はヱ2V，24Vと低圧であるため，

鋪イX一ドの逆耐冗圧は⑳OV以上あれξま十分である．また

交流発電機は，出力電流が制限さ2．Lるよう設計されてい

るため；1イrt－　Sの過負荷耐鍛について特別な考慮をはら

う必要がないなど，diイ仁ドにとって有利な条件がある．

　（5）　タイ1’＿　Fは，エンジW＿ムの最高温度130℃に耐

え，動作できなけれぼならない．
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3，構造および製法

　当社の自動彰ぼイrr－　F　SR　10形は，400　Wクうスの，

交流発電機用として設計されたもので，その外観図およ

び内部構造は，図3，1に示すようなものである．普通の

タイかド外装と異なる点は，タイx一ド取付部分が，　ネジ

1ξ

1
　

1’《溺〆≧騰彩函

ハ吻　　　　◇▽

　嚢1，
繍．・

（a）　　SR－10B

　　外形写真

　赤色・一一w（正極楼）
▽黒色’一ゆ←〈逆樹主）

　

ソフi’

1＿，

パ謬乞

形連懸ナーノレ　　　ーv　kカワ／シ，，

　　　SR口OB外形図　　　　　　SR－10B組立図

図3、1　Fig．3．1

の代わりにナー1レになっており，発電機ヶ一スに圧入する

ようになっている．

　整流素子の要である：JBコーJは機械的な力に弱く，破

損しやすい．このため剖⊃ンは，鋲オードの圧入時，

および圧入後の機械的な力を避けるため，ナール部より

上部へ取付けられている．気密封止，絶縁にはガラスシー1レ

を用い，さらに合成樹脂でll－Eiインづを行なっている．

また合成樹脂の色を変えることにより，二つの極性を区

別している．

　P－N接合素子の製法として，合金法および拡散法が

一般に用いられているが，合金法はシリ⊃ッウェハに不純

物としてMレミ：ウムなどの薄板を合金することにより，

P－N接合を作るが，合金中の冷却過程において，シリコッ

に，ヒズミがかかり，破損する．これを防ぐために＝」Yコ

ーJと熱膨張係数の似かよった，剖づデッなどの金属と：」

リコンで，アルミニウムをはさみ合金しなければならない．

これに対し拡散法は　剖⊃ッと不純物を，高温（1，200～

］，300℃）で，長時聞（10～20時間）熱し，不純物をシリ

コ”」内へ拡散させ，P－N接合を作る．この拡散後の剖

コーJウXハに，メ・蛙を行なえば，バーJd．をめ材として用

い，シリコoと，銅ヶ一スを直接接着させることが可能で

あり，合金法で用いた剖づデンは不必要となる．拡散法

では，温度および時聞を正確にコン畑一ルすることによ

り，特性の均一なものが製作できるが，合金法に比べ，

行程がやや複雑であること，および時聞がかかることな

どの欠点がある．

　SR　10　Bの製作法としては，大量生産のできる，廉＃i

なP－N接合の製造法である，拡散法を採用している．

　簡単な製作っ日一升一トを図3、2に添す．

［zgi］一…　　ダ・…　　紅 封止 完　成

図3，2　SR　10B製作っre一チfe一ト

Fig．3．2　Flow　chart　of　SR　10B．

4，電流容量
　4，1　接合部温度

　整流体の電流容量は，内部に発生する電力損失による

P－N接合部での温度上昇によって制限を受ける．＝Jlj　］；」

では接合部の最大許容温度上昇は約200℃であるが，i

イかド構成材料および温度による逆方向電流の増加など

の関係により，／40～190℃に選ぼれるのが普通である・

SR　10　B形タfX＿Fは，安全率を考慮しユ50℃に定め

ている．

　4、2電力損失
　電力用調コンタイ才一ドの電力損失は，順方向損失およ

び逆方向損失からなるが，一般に前者は後者に比べずっ

と大きな量であるから，順方向電力損失だけを考慮する．

　順方向の電力損失（P）は，平均順方向電圧降下（E），

平均順方向電流切を知り，通電角により変化するホー

ム，ブァクタ（4）を導入することにより，次式（4．1）で表

わすことができるω．

　　　　戸＝豆τ4・…一……・…一一………・…（4．1）

　図4，1はSR　10　Bの平均竃流に対する，順方向電力

損失を示している．
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鵬

ま

　　　　　　　0　2　4　6　8　10　12　／4
　　　　　　　　骸子1鷺当たりの率均類篭漢（A）

　　　図4、｛SR　10B－S（R）平均順震流対損失の関係
　　Fig．4．1　Relation　between　mean　forward　current

　　　　　　and　loss　of　SR　lOB－S（R）．

　4，3熱抵抗
　電力損失によって接合部に発生する熱は，定常状態に

おいて，銅ケースを伝わり，冷却板へ流れ出すヶ一ス温度

（Tc）と接合部温度（T」）の差は，接合部で発生する電

力損失（W）に比例する．この比例定数を，接合部，ヶ

一
ス間の熱抵抗（r）といい，次式（4．2）の関係がある．

　　　　Tr　Tc＝　rW　　－・・一…　一・…　一・・一・…　一・一…　（4・2）

　熱抵抗の測定

　熱抵抗を知るには，式（4．2）よりわかるように，接合

部の温度を知る必要があるが，これは小電流範囲で順方

向の電圧降下が温度にぼり直線的に変化することを利用

して，測定することができる．図4，2は，直流電流50mA

における順電圧降下を接合部温度変化に対してづe・vト

した一例である．供試タイ1一ドは，適当な冷却板を取付

け，図4。3に示す回路を用いて，その接合部，ケース間の

蜜動車装着交流発電機用シリコンタイ仁ド・多田・長谷川・平田・諸永 （529）23
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　方向電圧降下
Fig．4．2

Junction　tel〕〔1pera一

白re　vs　forward

direction　voltage

drop．

Fig．・1。3

mA

　図4，3　タィオード熱抵抗測定回路

DiOde　thermal　reSiStanCe　meaSUrenaent　CirCUit．

　　一～餌ケース
1，，”．　　　シリ⊃ソ

ジご㌧フFソルダ

（a）　ケース内の熱の

　　流れ

電極

　　
　　

水（比抵lk　t，）tt

図4‘4　銅ケース熱抵抗測定

　　　模型
Fig．4．4　iModel　of　steel

　　　CaSe　t｝iermal　reSiStanCe

　　　　measurement．

＿

　　　　 　　　　 　　　　　　　　 1

－一（D－－
　　　　　　　　　　　　 i

0．6～0．9℃IWの値となる．

　熱抵抗の計算

　接合部にて発生する熱はすべて，ナール部分を通り，

冷却板へ流れ込むと仮定し，pa　4、4（b）のようなタイオー

ドケ＿スの模型を作り，電気抵抗と熱抵抗の相似性を利用

して，銅ヶ一スの熱抵抗を求める．それにソフトソルタの熱

抵抗を加えて，接合部ゲス間の熱抵抗を計算した．

　すなわち，銅ケースの熱抵抗（fづは，図4、4（b）のAB

間の水の電気抵抗（R）と，比抵抗（p）を測定すること

により次式（4．3）から）求められる．

　　　　　　1　R
　　　　⊂r予げ”…∨…畠…………’（4・　3）

　　　　K：銅の熱伝導度（388W《mec）（L’）

　上式より求めたSR　10　Bの銅ケースの熱抵抗は0．3

℃／Wとなる．またソっトルタの熱抵抗は，熱伝導度505

W！m℃（2）を用いて求めると，0．32℃／Wとなり，接合

部，ケース間の熱抵抗は0．62℃パVとなる．この値は測

定値と良く一致している．

表　4－｛　　SR　10　B　”定格

形　　　　　　　　名 SR　10B－S
SR　IOB－R

セ　ン　頭　逆　方　向　揺　圧

汲　大　交　流　人　力　電　圧

平　　均　　整　　流　　這　　流

《紘大鳶頁方｜句～慧縁三　（250C　波浮董値）

最大逆方向電流（セン頭逆方向竃圧における）

最大許容過電流（セン頭縫）

（b）　siイ仁ドケース模型 最　大　許　容　接　合　部　温　度

100V

70V

13A

］．2V以下／40A
1

10mA

200Alサイクル
……「

150℃

　　1

1

個1

た
り

の

平
均
順
電
流

完

▽

　　

　　　　　ケース温度　（℃）
図　4．5（a）　　SR　10　B－S（R）ケース　？iilを度ヌ寸

　　　平均順電流
Fig．4．5（a）　　Case　temperature　vs　mean

　　forward　current　of　SR　10　B－S（R）．

素13
手

蟹1・

琴

9
均

曇・

流

a・

V

　　0　　　20　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　　150

　　　　　　　周囲温度（”c）

図4，5（b）　SR　10　B－S（R）周餌温｝支対

　　　　平均順電流
Fig．4．5（b）　Ambient　temperature　vs
mean　forxvarcl　current　of　SR　／0　B－S

（R）．

熱抵抗を測定した．接合部温度はタイオードケース温度カミ定

常状態に達した後，スイリチSを開き，開放後の直流50

mAにおける電圧降下をrr・」92Yう7にて測定し求めた．

ケース温度はケースの冷却板に接している底部で測定し

た．電力損失は電圧計Vおよび電流計Aで測定し求め

た．以上の測定結果による接合部、ヶ一ス間の熱抵抗は，

24（530）
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｛儲
1，

蓬

　　　20　　　　　50　　　　　　　　　　］00　　　　　　　　　　主50

　　　　　　　周認濃度　（℃）

図4、5（c）　SR　lO　B－S（R）　周囲温度対

　　　　平均順電流
Fig．4，5（c）　Ambient　temperature　vS

　　mean　forward　current’oξSR　10　B－S

　　（R）．

　4．4電流容蟹
　接合部，ケース間の熱抵抗を／℃〆Wとし，接合澗温度

150℃になる素子1個当たりの平均許容雀窪流を求めたの

が図4，5である．以上の図より冷却条件が定まれば，周

囲温度に対する素子1個当たりの平均許容電流を知るこ

とができる．その他の定格は表4，］に示されている．
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5，　1　一一ジング試験

　図5，1に平均電流10Aにおける負荷エづックの結果

の一例を，逆セン頭電圧1◎OVにおける逆電流の劣化特

性をもって示しているが，変化はみとめられない．また

逆耐圧工一つ泣試験を図5，2のような園路を用い，タイ才

一
ドの周懸温ぼを130℃で行なったが，負荷2＿．」’－ubLと

縄様な結果が得られている、

　髪3
　彦

評
継
鋪。

　三〇　　　　　　100

ニーシンク琴情　（h〕

図5，2
　　逆耐圧工一ジンづ回路
Fi隠。＿⇒
　VO夏tage　a幽g　circuit．

図5，1

　　　負薪工一つジづ
］・ooO　　Fig．5．1

　　　Load　a釦g．

セン頭電圧　100V

ば遊コ三
“一

6，ACダイナモ概説

僕試ダイオード

同閤温度　130℃

　自動車用充電発〉こ機としては，一般に補極なしの直流

分巻発電機が使用されてきたが．要求される速度範囲が

発電機を装着する内燃機関に相応Lて広範囲であるから，

扇速駆動時の整流の陶難さをある程度克服し，実用でき

るように発宕機本体は定速度運転のものより若干大形化

して製作されている．この大形化は速度範囲が広くなる

ほど必要度が増してくる．とくに，充電発も燦閲力が大

きいものでは斎速度整流を比較的良好に保つため，その

所要斤三：寸法を大きくし，自動車への装備を不可能にす

ることすらある．すなわち，自動車の装偏直力負荷が大

きく．高速はもちろん低速充気特性も良好であることを

要求されると，♪までの直流機でまかなうには，寿命低

下，過剰重量のいずれかを前鍵条件とする必要がある．

そこで翻動車用充竃発電機として、いわゆる“ACタイナ

ゼ’を使用する気運が高まっている．すなわち，ACタイ

すモ　と称しているものは三相交流発二機とその三相出力

を直流出力に変換する半導体整流器（前述）を備えたも

ので三相全波整流方武を採用している．以後ACタ｛ナモ

と呼ぶ．

　これは設計上，直流機において考慮しなければならな

い整流上の工夫は不要で、取1・重登で最大出力を得るこ

とだげを目標1’Cすればよい．ゆえに発電機は小形化され

るし，直流機において第一一の難関であった整紺用題は静

止形整流器が解決してくれる．この整流器における転流

ff－　Fが発電機内部短絡現象を導びくが，その速度は直

流機にて問題となる整流悪化速度をはるかに上回ってい

る．

7，ACダイナモの特長

　すでに概説で述べた事がらから明らかなように，使用

速度範囲が広いことが第一の特長である．このことは機

関との速度比を適当に選定することによって高速はもち

ろん，低速走行時においても十分な充電性能を自動車に

付与せしめうるので，従来の薩流機を使用した場合に，

自動車密度の高い市街地を走行する車に付随しがちだっ

た充電不足および都市間を高速で走行する際に起こる整

流子関係の諸事故があったのを防』ヒすることができる．

　第二の特長は第一のそれと表裏の閤係にあるが直流機

に比較して保守が容易なことである．すなわち，整流子

に対応する対，づリッつの保守は比較にならないほど簡

単であり，づラシの寿命もはるかに長く，充電特性が良

いので，蓄電池の補充電などもほとんど不要である．さ

らに構造そのものが簡単で分解，点検が容易である点も

保守上有利な事がらである．

　第三に小形軽登であることは前述したが，このことは

車両設計上重要な要素であるほかに装着，離脱が容易で

ある点も見のがせない．また，ラジ才ノイズ中，直流機の

整流火花に起困し，惹起されていたものがなくなる．ま

た，性能的に。電流制限器が不要である点や，逆流防止

継電器が一般の場合不要である点も長所といえる．

8，ACダイナモの構造

　発電機部と整流器部とから構成されていることは前述

のとおりである．発竃機部では回転子が界磁極を講成し，

周定子が三相星形交流巻線を備えている点は一鍛の交流

発電機となんら異なるところはないが，固定子積層板が

鉄損滅少よりも加工上の問題から．その厚み，材質を決

定している点が多少異なっている．図8パは主要部品の

組立写真である．回転子の極は図8，2に示すような磁気

回路を構成し，金極が1個の円筒状コイ1レで励磁される

ようにしたのが一般的である．〔図8，1（c）〕また，桓片

の形状は、ACタイ尭の場合正弦波交流を発生させるこ

とがとくに必要な事項ではないので，いわゆる竃磁音を

発生しないことと大量生産が容易であることとを尊重し

　乏　　　　　パ、

　　　id／

Fig．8．1

自動車装着交流発電犠用シリコンタイ仁ド・多田・長谷川・平田・諸永

　図8、lACタイナモ主要部組立写真
Ma三n　comp◎nellts　for　assemb至垣g　of　AC　dynamo・

（a）　リア～ブラケット　（繰駆笏閲）

（b）　アーマチュア（固定子）

〈C）　ブイ　・一　A・ド（回顔子）

（d）　フロンFプラケッF（駆顔債）

（e）　ファン付プ～り
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図8，2　ACタイすモの

　　磁気回路
Fig．8．2　AC　dynamo
　　　magnetic　cil“cuit．

ス，見ツフ㍗｝

フラケット

　　ペア

アーマチュア

・ト

ング

　　　図8，3　ACタイナモの購造
Fig．8．3　Constrttction　of　AC　dynamo．

決定している．このような回転子構造では回転子重畳，

回転慣性能率がともに小さく，コイル自体の高速回転に

対する強度も大である．これらのことが直流式タイナモ

に比して高回転にまで保証しうる壬要な要素でもある．

　回転子を支持する軸受に．は両軸立｝畠とも：」－jレ形　ボー｝レペ

ァリー」b’を使用し，んアイなどの侵入に対してはKアi，1　z，つ

の外周を可及的小粋っづを残して密閉している．また，

ベァリッつの寿命を左右するペァリッづ温度は発電機自体の

温度上昇，：」　V　）　－J　Siイ1一ドの温度上昇を強力な7アーJ〔図

8，　1（e）〕によって低下させて極力低い温度に押えている．

このほか，づラ・Jとスリ・ワづりηグの接触部およびづラ＝vと

づラシホルタ間へのジイァイの侵入も少なくなるように考慮

し，車の無整備走行km数の増大を計っている．整流器

部は被駆動側づラtrlvトおよびタイX一ド取付台に圧入され

たシリ⊃ジタイx＿Fから組み立てられ強力なファッで発冗

機部に吸入される冷却風がそれらを冷却している．〔図
8、　1（a）〕

9，初期励磁と性能

　シリコツタイオードの正方向抵抗は非線形低厄流時ぐこ高抵

抗を示すので，発電機の残留起磁力による定格電圧の確

立を期待するのは，ほとんど不可能であり，ACタイ古

においても所定の電圧が確立するまでは他励磁する必要

がある．ガンリ万機関では機関の運転に先だって点火コイ

1レの…次側に搭載蓄電池より通電するための点火キーが

具備されている．ACタイナモの界磁電流の通電は，普通

この点火キーの閉路と同時に行なう方式を採用している．

図9パはこの回路を示している．この方式では機関始動

操作直後，機関はアイドル回転速度に到達するが，この

速度においてもACタイナモはコッヂヵサを充電可能ならし

めるよう設計するのが通例である．したがって界磁の他

励磁期間はきわめて短く，コ万づ∂サからの放電鷺はほと

んど考える必要がない．iiiイーゼ1レ機関では通常始動電動

機の操作と関辻して動作する方式が採用されている．

　性能面では直流式知控に比較し，低速高速のいず

れにおいてもすぐれた充臣特性を有していることは前述

のとおりであり，実用にあたっては定電圧調整器を併用

　A．V．R　貰ζ圧ジ登

　　IG点火コイル
　CAR．　LOAD　ヘッドヲイ1・など

　　図9，i　初期励磁阿路
Fi9．　9．1　　1nitial　excitation　c輌rcし亘t，

して定し圧充冠を行なっている．この点は直流式となん

ら異ならないが，Cこで注自すべきことは定格「昆圧が紺

持されているかぎり，定格回転速度以上のいかなる高何

転においても、最高出力電流は定格出力電流を大幅にこ

えることがないよう，換言すれぽ過負荷によって発宕こ機

自体を焼損することがないように設計している．このfe

めACタイナモでは通例，電流制限継電器は使川しない．

前述のシリコッタイ㌍ドを取付けているので，いかなる使

用状態においても　シリコcrウxハの温度が最大許容接合部

温度をこえないよう温度上昇には格別の注意をはらって

いる．

　また、このACタイ梵を姿1着した車の実車iffス　5中で

あるが，現在まで］5，000klnを何の異状もなく走ってい

る．

10，む　す　び

　以上当社で開発した自動車装着交流発電機およびシ｛」

コッタイ1一ドにつき述べてきた．今後洲ヱタイォードにつ

いては，自動車用交流発電機以外の分野で広く利用でぎ

るように，外装その他の設計変更を行ない、より逆耐電

厩の高い，廉価なタイオードの製造法につき検討を加えて

いくつもりである．なお，ACづイナモについての手＿タ

は，次回にゆずることとする．

　自動車装着交流発電機およびiv　LJ　：）　・Sイ1一ドの開発に

あたって，終止ご指導とご援助を賜わった研究所，姫路

製作所，北伊丹製作所の多くの方々に深く感謝いたしま

す、
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自動追尾レーダの性能限界（2）
無線機製作所 渡 部 優＊

“ Maximum　Performance　of　Tracking　Radar，，（2）

Electronics　Works Masaru　WATANABE

　　F・11・wing　the　previ・us　issue，　the　writer’s　descripti。n　c・vers　the　study・n　the　tτacking　radar　performance・

垣this　issue，　three　examρles　of　system　design　are　giv藺by　changing　the　wave　length　as　the　parameter．　The

data　on　which　the　system　design　is　made　are　adopted　from　many　actua］experimental　valttes　obtained　from　our

eXperienCeS　in　manufactUring　VariouS　ra（lar　eq垣pmentS・

凛

〉

5，　測定の確度とその改善

　測定の確度を左右するものには，大別して静的なもの

と動的なものとがある．

　静的な確度限界は，主として精度限界や機構上の精密

さの限界から生ずるものであり，動的なものは，サーボ誤

差と，外乱による誤差がある．つぎに．距離サーボと，角

度追尾サーボに分けて述ぺる．

　5，］距離追尾

　（○　静的確度

　jlJレスレ＿タでは，送信ノ栃スと受信パ1レスの時間差が距

離測定のもととなるので．この時閥差を電気量や，機械

軸の回転角などに変換するトラーJス≠ユ⇒が必要となる．

静的確度を主として左右するものは，この　トラ万スデューサ

の確度である．

　具体豹な物としては、ポテーJ・」ヨメータとか，計算コッデッサ

による移相器などである．現在の技術では，前者を用い

ると全レ汚の約◎．1％後者を用いると全レッジの約

0．01％程度の確度のものが製作できる．

　（2）　動的確度

　（a）　サーボ動的誤差

　サーボ系の伝達関数をG。（S）と表わすと，入力Rtn（S）

に対して

　　　E（s）一、三6念一tt………一一・鯛

式（5．1）で表わされる誤差E（S）が生ずる．

　実際には，G。（s）は，角度追尾に比し十分高帯域，高

利得のものを作りうる．また，入力信号Rin（s）は，高

速目標体の場合でもそれほど大きい値とはならず式（5．

1）で算出される誤差は，容易に実用上問題を起こさぬほ

ど小さい値になしうるのが普通である．

　（b）　外乱による誤差

　距離追尾の場合は，外乱としては，トラvスデューサに影

響を与えるものが主である、たとえば，

　　a．電源電圧変動

　　b．温度変化

＊技術部（工博）

　　c．振動

　　d．その他

　これらの解決法は，きわめて常識的な手段で，a．～d．

の原因を取除くのである．実際上，これらは，0．／％ま

たはそれ以上のオータとなって系に悪影響を与えること

が多い．

　（c）外来雑音による誤差

　受信パルスが，雑音と共存してはいってくるために誤差

を生ずるのであるが，サーボ系の帯域が狭いので，それほ

ど有害な誤差を生じない．

　（3）距離追尾の結論

　距離追尾は，角度追尾に比し比較的容易に確度を高め

うる．前述の検討を総合して比較的容易に達しうるのは

0・1％のrr－diの確度である．しかし最近，対象とする

距離がはなはだ大となり，高確度のものが要求されるよ

うになり◎．Ol％の実現が必要となりつつある．筆者らは

水晶発振器に基準を置いた方式で，このズータの実現に

成功した．このことは，近く別に報告することとする．

　5，2角度追尾
　ここでは，指向性ピームを輻射するアッテナの方向制御

を行なって，測角を行なう通常の角度追尾方式の確度の

検討を行なう．

　（ユ）　静的確度

　アッテナの方向により測角する場合，静的な誤差を生ず

る原因を列挙するとつぎのようである．

　　a、出力トラ’Jスヂューサの誤差

　　b．アッテナ軸の機械的な誤差

　　c．アンテナ自体のヒ太による誤差

　　d．サ＿ポ系の零点誤差

　　e．その他

　a．のト痴スデュ与は，軸の角度を伝達するためのも

のである．歯車と：J－JgaトラーJスを用いる方式では，誤差

値約0．5ミ1レ程度で伝達できる．最近は多極＝J－Jt7B卜i｝v

スを用いてより高精度のものが出てきている．

　b．は機械工作の精度により生ずる誤差である．7－Jテナ

の寸法により異なるが，3mφ直径で約0．5ミiL・ec度が工
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作上の一応の限度であろう．

　c．はアーJテナ自体を堅固に作り極力防ぐ必要がある．

これも3mφで約0．5ミ1レくらいは，実現可能である．

　d．のサ＿ザ系の零点誤差は，誤差検出装置自体の中心

方向が狂っているときや，サ弍増帳器の中で，バイアス誤

差の加わるときであるが，これは、実日標でもって較正

することが可能である．

　（2）　動的確度

　（a）　サー一ポ動的誤差

　　距離追尾のときとまったく同様に

E・（s）一認碧も

限）譜～縞

（δ．2）

・（5．3）

　　ただし，θ，φ　：アーJテナの二つの軸

　　　　　　Ee，　Eφ：それぞれθφ軸のサーボ誤差

　　　　　　　S　：ラづラスのオペレータ

　　　　　　Ge，　Gφ：θとφサーボの伝達関数

　　　　　　θt・・，φi・：θとφ軸への入力命令値

　式（5．2）および式（5．3）でもって算出しうる．

　角度追尾の場合は，高速冒標体追尾の場合には，上記

の誤差値をある限度内に納めるために、GθGφに実現ヒ

かなりむずかしい要求が加えられることが多い．すなわ

ち，アッテナ自体が大きい寸法と質鍛をもち、大きい駆動

装置で動かさなけれぽならないのにかかわらず、高い共

振周波数をもち，かつ，タン齢つが適度であることを要

求される．このため，アーJi・xill体が機鱗勺に堅固で，質

量や，慣性能率の小さいものが要求される．

　量的な検討の結果だけ記すと，3mφのアvテナの場

合，アジテナの機械的共振周波数を約／6c／s，如ピンづ比を

約］に仮定すると

　　　　　K（］＋ア2s）
G（s）＝
　　　S（1十丁1S）（1＋T3S）2

ただし，」（＝126

　　　　Tl＝：0．0357

　　　　Tウ　・0．77

　　　　T3　＝O．01

rad／sec
　　　　l

sec

sec

sec

（5．　4）

　式（5．4）で示したようなサーボ系が比較約に．容易に構

成できるtこの系は，1．5マリハの速度で約5km隔たっ

た直線上を飛ぶ点日標に対して，約1ミ1レの誤差となる、

ここで1／（1ΨT3S）2の項は，アーJffナの機械的性質に．より

ほぼ定まり，その他の部分は，電子回路で上ヒ較的自由に

設計実現できる．（第7章参照）

　（b）　外乱による誤差

　角度追尾の場合に，問題となる外乱を列挙するとつぎ

のようである．

　a．船凧航空機用などの追尾レータでは，ll一り　’Jb’，

　　じワチッづ，m一イー．b’および振動

　b．地球外域の飛体追尾時の地球の自転公転
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　c．アー」テナに対する風圧

　d．機械的摩擦

　e．歯車のパ1砂ラリシュおよび完杉づ

　f．その他

　a．に対して簡単な解決法としては。レータ自体をスタピ

うイザ上に乗せる方法が良く行なわれる．またレート弘イ

日りイ＿ドパvクを持たせたアッテナサ＿ポ系を作るとa．の外

乱は影響が少なくなる．

　a．とb．の対策として，計算器と組合せた追尾レータ系

を作ることにより解決することもできる．（参考文献（1）

参照）

　c．のアー」iiすに対する風圧の影響は、サーボ利得を高く

してある程度軽減できる．

　d．の摩擦の影響は，機械設計と工作の面仕上げのくふ

うで小さくなしうる．

　e．の歯車のパy9ラ”）＝」ユは，サーボ系の小振幡振動や、

不感帯の原因となることが多く，ジャもつとともにはな

はだ有害な誤差の原因となる．これらは，歯車の設計を

くふうし，精密な工作を行なって発生を未然に防ぐ必要

がある．

　これらの外乱の影響は，使用状態により大幅に異な

り，使用目的により機構上の相違でまた大幅に変わる．

したがって、個々の場合にぷ勺に検討を要する問題であ

る．

　（c）　外来雑音による誤差

　角度誤差の検出装置は，レータ受信信号を処理するの

であるが，つぎのような雑音が共存してはいってくる．

　　a、　熱的じょう乱雑音

b．

C．

d．

e．

f，

目標体の反射面積の変動

日標体の反射点の変動

トランスポ万タの変動

トう一vスポッタァー」テナのパター－Jに基づく変動

その他

　a．の熱的じょう乱雑音は，S／N比が約20　dB以．ヒあ

るときは，それほど大きい割合とならない．

　b．d．e．などによる入力信号の時間的変動は，電波ピーム

を時聞的にコニカ1レス牛9、・or二vb’する方式に対しては雑音の

原因となる．これを避けるには，指向方向のわずか良な

った二つの電波ピームを，同時に比較する方式にすれぱ

解決がつく．（6．1節参照）

　c．の日標体反射点の変動は，目標体が広がりをもって

いるときはやむを得ないが，結果としての変動は大体日

標体の大きさの内に納まるものである、

　（3）　角度追尾の績諭

　角度追尾は，アンテナという質量の大きいものを駆動す

る必要上，また前記の誤差発生の諸W子の重なり合う関

係上，確度を高く保つことがかなりむずかしい．

　現在の技術の総合で遥しうる確度は，位置に換算して

約0．1％で主要1詞は外来雑音である．したがって雑音の

影響の少ない系を1薩成することと，サー7腰素としての
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アー」V　tの蒋性のすぐれたものを作ることが重要である．

　角度誤差の軽減に関しても，危置に換算して0．01％の

要求が現実の問題となりつつあるが，そのための指針は

前述の論で明らかであると思う．

6、サーボ要素としてのアンテナの検討

　測定器として重要な誤差軽減の間題については，第5

章に述べたが，角度追尾はr距離追尾に比し閤難さが多

い．問題となる点は

　　（1）　外来雑音の多い点

　　（2）　ア万テナの特性を，サーポ的に理想的なものを

　　　　作ることがむずかしい点

のIlつに集約される．

　（1）に関しては6．1節に述べる角度誤差検出装置の改

善案が有効である．

　（2）に関しては，問題点を明らかにし、解決の努力指

針を明らかにする目的で、6．2節．63節，6．4節に検討

する．

　6、1　角度誤差検出装置の改善

　航空機などの日標体を時々刻々追尾するレづでは，

もっとも大きい追尾誤差の原囹は，目標体反射面積の変

動に基づく受信波の時々刻々の変動である．

　この点に関し，解析によりその誤差発生の機構を明ら

かにしうる．その結果だけ記すと，時間的にエヵ1レス十ヤ

ッニンづする方式のものでは

（蕊。
く6．1）

ただし，V　：受信機出力

　　　　隠・な・触誤差を蹴・き受罐ヒ目

　　　　　　　力に現われる出力変化率

　式（6．1）が小さい値であるように設計するほど、受信

波の強度変化の影謬が少なくなる．

　この極端な場合として，∫夕⇒をゼロならしめるよう

にくふうすれぽ、まったく強度変化の影喜を受けなくな

るが、この実現のためには，同時ec　：‘つのピ＿ムを輻射

し，その差がゼmであるように系を構成することが必要

となる．この場合，差を作る場所は種々考えうるが、つ

ぎの注意を要す．

　（／）　ピデォ信号またはそれ以降で差を作るときには，

　　特別の配慮は必要でない．

　（2）　SHFまたは，　if信号で差を作るときには，最

　　綴にぷ纂の鯨・旺負にか・・わら←

　　定に保たれるよう，二つのピームの和の信号を基準

　　にした，位相検波を用いる必要がある．

　上記のような系に関しては，現在実現のための開発を

行なっている．

　6，2　アンテナの機械共振の影響

自動追尾レータの性能限界（2）・渡部

　早い現象や，早い外乱に対してtr－ma勺な誤差が少な

いような系を作るためには、どうしてもtt－af系の帯域

幅を広げることが必要となる．このときに、帯域幅を広

げる妨げとなるものは，多くの場合ア“」テナの機械共振

である．この機械共振の近くまで角度サー吊系の帯域を

増加して行くと，だんだんと不安定になりついには発振

を生ずるのである．どの程度まで近づきうるかは機械共

振系のタ’Jt“－Jdi系数により左右されるが，一・般的に．いっ

て、ター」t“－Jづは大きい値に．製fffすることがむずかしく，

これをできるだけ大きくする必要がある．

　またもちろんこの機械共振周波数自体もできるだけ高

くなるようにくふうすることが必要である．

　6，3　アンテナのバックラッシュの影響

　アツテナの歯車列を製作したときにパワクラtpE7ユが発生

すると，小振幅の入力値に対して，9◎度近い位相遅れ要

素となる．したがって．裕度の少ないサーボ系内に入れ

ると不安定となり持続的な振動を起こす．

　追尾レータの場合は，低周波特性を良くする意味で
lft．　9－lead　netW◎rk

　　　　濡（胤魏）一一・一・（6・・2）

を入れて構成することが多いので、低い周波数域におい

てこの傾向はとくにいちじるしい．したがって．71・）クう

リンユは、極力生じないように注意が必要である．

　また，ノ㌔クラヲ垣除去のためにスづり万づなどで，弾

性鰍こ力を加える構造とすると，⇒芯パ1ガうっシュは避

けうるが，強力なトJWに対して，6．2節で述べた機械共

振周波数が下がるゆえ，条件付の注意を要する．

　6鴻　アンテナのモメンタムの影響

　追尾レ＿タのアンテナには，V－　F＝」’？イOや．1二to）bスFヤ

ッニ万グのための機情がついていることが多く，機械的な

｛Eメーvタムが共存していることが多い．この董メ万タムの影

響について述べる．

　図6、れこ示すような関係のもとで，系を支配する微分

方程式をたてると，つぎのようになる、

　　　　　　∪

協’
ざ

　　　　旦

宅㌘

・（6．3）

　　　　　　　

ktメθ

　　　　　　図6，1　アvwす座漂系

Fig．6ユ　Co－。rdina亡e（le血面on・E翻em〕a，
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ただし

　　砥，．賜，2レ乙：アーJテ　tにカll　）Zる　モメント

　　Jx，　Jy，　Js　：おのおの㌶y之まわりの慣性能率

　　λx，）V7J，）Ve：おのおのt，　ov，　xまわりの回転角

Hx，璃，　fffz　；おのおのX，　y，　xまわりのモメv3ム

　簡単のために式（6．3）をラづラス変換してテ亘ソ1レを用

いて表わすと，次式（6．4）のようになる．

匡㌣認3『1自（…4）

逆変換を作ると，

［；ピ罵創蜘

響；璽幽＿－5）

＼　H之　　　　　　　S・1　，」　　　－H．

　　　　　　一一　H，」　　f－1．r　　sゐ1

ただし，［妬］：式（6．4）のマト1）　・vクスとしたとき

　　　　［biy］　－1：［b，」］の逆マトリ・リクス

　　　　［Bj，］　：［β品の余囚子マトリワクス

　　　　また，もちろんlb，Aが地点をもたない範囲に

　　　限る．

　式（6．5）は，砥Mγ泌よりλぽ）㌦瓦への伝達関数を

与えるものと解釈しうる．これよりわかるように，砥，

馬，昆などのモメッタムの存在しているときは，一般に

Nx，λy，ふの各チ？ネlb相互間に夘スカリづリッづを生ず

る．たとえば，1鴎はλ、，に影響するだけでなくλ。に

も影響する．これとは逆に，Msは，λ、，，λ。双方に影響

を与える．

　また式（6．4）から式（6．5）を算出するときに［婦が

ゼo点をもたない範囲であることを条件としているが，

実際にもし，ゼo点をもつとき，とくにそれがSの複素

平面で虚軸上または，右半面に恒点をもつとアッテナ

自体不安定な要索となる．

　実際の場合，pa　6e　1のy方向にモメッタムを持ってい

ることが多い．このときを検討して見よう．

　　　　劃　　　（…6）

式（6．・6）を式（6．5）に代入すると，

ll耀鶯闇　（…7）

となる．図6，］の関係を考慮しつつ微変角と仮定すると

　　　　1三；蕊｝　　　（…8）
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　　　　藷三》霊ご1｝　（…9）

ただし、

　　θ：方位角（図6、］参照）

　　φ：上下角（図6，1参照）

　　xYfe：方位角軸に加えるモーメー」卜

　　2rUtdi：．と下角軸に加えるモーメット

　　λゐ：θφに｛亘直な方向ψに1駕して加わるモーメット

式（6．8）t（6．9）を用いて式（6．7）に代入すると

φ一sぽ‡珂（一一Hcos（1）IXIfe　－V　SJ，Mfp　＋HslxxφMth）

・…φ楡（W・…φ・・…）

・…φ示癒珂（・み…φ妬＋㎜・一・紬φ叫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．10）

、

1
｛

（tw　6，1）の場合は、θφだけが可動でψ方向には拘束さ

れているゆえ．泌は従属変数として式（6．　10）より消

去しうる性質のものである．

　式（6．10）で璽要なことは、分母が、

　　　　sゴ々亮一一…・…・・一…一・（6…1）

　式（6．H）で表わされる虚根をもつことである，これ

は式（6．5）で述べたように、i酬が3の虚軸上でゼ0点

をもつ場合であって，ここで収レち性をもたなくなる．

　このような要素をサーボ要素として持つ場合，妬，孤

としては，安定化のための配慮を十分払ったものを力nえ

る必要がある．とくにHの大きい値の場合は注意が必

要である．

7，　システム設計例

　この章では，つぎの条件でもって追尾レータの＝Jステム

設計を行ない，3種の周波数についてその相違を比較す

る，

　（1）　地上設置パ1レス方式追尾レータで到達距離を大と

　　する点に重点をおく．

　（2）　目標体は，1．5　？vハの航空機，近距離0．65km

　　まで．

　（3）確度約1ミルを目標とする．

　（4）ア擁ナ寸法3mφのときおよび波長に比例させ

　　たとき．

　（5）最大有効距離は，可能の限り大きいこと。

　　（従来の追尾レータでは，20kn1程度である．）

　＝yステム設計の詳細は，本文に述べてきたような配慮で

行なったが，その結果を表7、れこ示した．これは，アッテ

ナ直径を3孤φとした場合である．

　7，　1周　波　数

　マイクs波レータ帯の中で，互いに幾何級数的関係にある

3，000Mc，5，300　Mc，9，400　Mcを選出して検討した．
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表7、1　空中線開口径を3m　－wrとしたときの設計例
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表7、2　開日径を波長に比例させたときのRmax
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　7，2　空中線開口径

　空中線を大きくすると，利得が大きくなり遠距離まで

とどくのと，e一ム幅が鋭くなって低角度まで使用可能

となる利点がある．しかし一方角度追尾の困難さが大き

くなる．その原因は，つぎのようである．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

憤性能率の増大

摩擦の増大

駆動力の増大

サーボ的要素時定数の増大

パックラ幻ユ、帰ディティなど機械約性質もむずか

　　　しくなる．

　（6）その他

　したがって、表7，れこはサーボ系の困難さが，ほぼ同

一の状態すなわちアcrテナ寸法一定（3　mth）のときを検討

した．

表7，2陥こは，開口径を波長に比例させた場合を検討し

た．この場合の到達距離は図2，6に表わした．

　7，3送信　部
　送信セッ頭出力は，図2，魯こ従って選定した．これら

の値は，現在比較的容易に実現できる値であるが、現在

技術の上限は，これらの値の4～6倍くらいであろう．

　繰り返し周期およびパ1レス幅は，Rmax’に．見合って選

定した対象とする使用距離ツは，1《2R。1。．のところに

あると仮定した．

　7，4　　受　　f言　　音B

　パηド幅の決定は図2，3に従って行なった．

　雑音指数の選定は，クijスtyiレミ千サを・初段に持つスー71へ

fadiイン方式を考えている．

　7，5　　距離追尾音3

　誤差検出部装置は，従来のパ｝レス方式追尾レータと陶様

のものである．距離追尾の伝達関数は、

　　　G・（・）」響駕婿s）一・一一…（・コ）

を設計値とした．

　7，6　角度追尾部

　測角方式は，方位角θの軸の」二に上下角φを設ける

方式をft；iいることとした．　eの系は，天頂に極を有する

が、小さく製作できる利点をもっている．

　静的測角誤差は，：J－Jクoの誤差と，機構上の誤差であ

る．動的誤差は図7、4に示すように，目標体の広がり内

に納まることを前提とすると，1．5　？vハの目標体を650

mの距離のコースまで追尾可能である。

　角度系の伝達関数は、5kmの距離のm＿スに、　IS　？

（537＞31



リハの点状の日標体を追尾したとき最大誤差が1ミ1レに

納まるように決定した．なお、角速度や角加速度は視線

角速度と視線加速度を考えていることに注意を要す．

　7、7捕捉運動
　捕捉には，立体的な表示が必要であるゆえこのように

した．

　7、8　　総合的特性

　使燭可能上下角の低い↓まうの限界は，ltl－L，が大地に

当たるための障霧により生ずる．

　最小距離は，1．5　一？vハの目標体が、与えられた確度内

で追尾できる限度より生じたものである．この距離をさ

らに小さくすると，サーボ系に対する要求が急激にきび

しくなる．長距離追尾レ＿タでは，近距離特性を多少犠

牲にしても全体として安定で．パラッスのとれた設計とす

るほうが良い．

　最大距離については，図2、5の大気中の吸収損失の影

響を加味して計算した．

　7，　9　波長による長所短所の比較

　波長が短いと，同一のアッデナの開口径に対してもピ

ームが鋭くなり，低角度まで使用できる、このことは、

遠距離レータとしては好ましいが，・・方前述の諸般の事

情により到達距離が減少し．とくに雨天時にその距離が

激減する、これらの点から，使用日的による適切な判断

が必要なことがわかる、

　なお，製作上で，3mφアロテすに対入して，±21nmの

寸法精度は，かなり注意を必要とする．

　7、伯　角度追尾サーボ系に対する検討

　このレータでは、到達距離を大きくする必要上ア涯ナ

寸法を3　mφに選んだので、角度追尾系は、とくに注意

を要する．

　（1）　角度追尾系に対する理想入力

　1．5マ1ワハの日標体が，最短距離が0．65kmであるよう

な直線経路を飛んだとき、入力関数は，pa　7，1のように

なる．

　（2）　角度追尾系伝達関数

　図7，　1に、示される追尾

入力に対し，最大サーボ

誤差が／ミルとなり，し

かも十分安定で，現在よ

く注意して設計製作すれ

ば，実現］r］能と考えられ

る伝達関数を，つぎのよ

うに設定する．

・（s）＝・3i（課講ξ叉

　　　　　　　　・（7．2）

ただし　’1”1　＝＝　O．0357　sec

　　　　　　　（設計値）

　　　　Tヲ＝：0．77sec

　　　　　　　（設計値）

32（538）

穆

曝

dl／x

sc　1

フo

60
　
　50

40

30

芯

10

　　　　T3＝0．01　sec　　　（機械系より決まる）

　　　　K　＝＝　126　rad！sec　　（設計値）

　Kの値は、これより大きくするとさらに誤差は減る

が，この値で，ちょうど図7，1の入力に対して，最大誤

差が，1ミルとなる．このとき．位相余裕62度，利得余

裕20dBで，十分安定な系である．（図7、2参照）

　（3）　角度追尾系システ万イリク誤差

　図7，れこ示されるような入力に対し式（7．2）の伝達関

数の系の誤差を算出すると、図7、3のようになる．図7、

3の中で，破線は、30mの大きさのlll標体が、頂線経路
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図7、1最近点0．65kmなる直線上を王．δマリハで動く日標

　体のレータに対する理想角1変入力関数
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　　　　　図7，3理想入力に対するサーボ誤差
　　Fig．7．3　Servo　err◎r（lue　to　idealize（l　input　function．

を飛ぶ場合に，レータに対して占める角度の半分を距離

との閤係として示している．一方，その直線までの距離

が種々変わったとき生ずる最大誤差を実線で示した．こ

れより，0．65　km　LA上隔てた経路では，目標体の中心付

近に坂射点があるかぎり，誤差はあっても，ピームの中

心はほぼ目標体の広がり内に納まることを示している．

8、む　す　び

　追尾レ＿タの能力について，　もっとも重要な有効距離

と測定の確度の二つの間題に重点を置き，現在の技術を

総合して達しうる能力限界と，その改善のための検討を

なしそれらを明らかにした．

　国産の全自動追尾レータは，筆者らの完成した　60　cm

直怪のア恒ナのものおよび4m直径の大形のものなど

3種の機種が今までに誕生した．続いて現在もつぎつぎ

自動追尾レータの性能限界（2．）・渡部

1

500m　　lkm 5km　　IOk：n

Target　Co衙e

、

、

、

、

、

　　　へ　　　　　　　　Courseまでの距緯Xo

　図7、4　Ei標体飛しょう径路までの距離と最大誤差の関係
　Fig．7．4　Maximum　serv・err・r　versus　distance　fr・m

　　radar　to　target　moving　line、

と新しい機種を設計製作中であるが，この分野は，先進

国の防爾秘の関係があって，今後とも独自の立場で進め

て行く必要があると思う．この点で，本文の検討が，今

後とも役だつようならば幸いと思う．

　終わりに，これらの研究を進めるにあたり，つねにご

指導と機会を与えられた樫本俊弥部長，津村隆部長，小

田達太郎部長に深甚の謝意を表す．また研究の具体的な

仕事に直接，また聞接に携わる，先輩，同僚，後輩の諸

氏と，本文の発表にご甚力下さった井上義男課長に厚く

御礼申し上げる．
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6，000Mc帯　各　種　遵　波　管
謬

無線機製作所 東野義夫＊・香　川 折＊
口

6，000Mc　Band　Waveguide　Components

Electro刀Lics　7Vtrorks Yoshio　HIGASHINO・Satoshi　KAGAWA

　　F・r　use・n　new　micr・wave・e▲ay　links・f　the　Nil）P・・x　Teleph・ne＆Te］eg・aph　Publi・C・rジ・・ati・n　have　been

developed　6，000　Mc　band　weveg－　Uide　components．　These　relay　links　are　called　SF－U，　and　SF－S1，　and　are

capab王e　of　increasing　the　肌mber　of　channels　accommodated　on　one　route　considerably．　Antcma　and　feeder

systems　then　call　f・r　the　ech・dist・・ti…kept　d・wn　as　small　as　p・ssible　fr・m　the　viewp・i1・t・f　…ise．　This　c。mes

to　requlre　the　component　parts　of　fccder　coming　up　to　a　high　s捻ndard．　Making　the　most　of　broad　band

matching　technique，　the　writers　are　successful垣　pro（lucing　the　components　referred　to　satisfying　all　the　need　of

the　standard．　For　instance，　comer　guides　thus　made　avai励le　have　such　VSWR　values　ofヱ，0080r　less　over　a

range　of　5，925～6，175　Mc　or　of　6，175～6，425　Mc．　Further　description　in　this　report　touches　on　comers，　twists　and

Pぎessurizing　windows．

還

Lまえがき
　最近のマイ夘波を利用した多重通信回線新設はめざ

ましいものがあり，H本電信電話公社においてもすでに

4，◎00Mc多重中継回線網はほぼ日本全国に行きわたっ

ている現状にある．さらに増加する電話，テレぴヨッな

どの通信需要に対し一段と高性能化された6，000Mc多

重中継回線の建設が4，000Mcと並行に進められている．

　この6，000Mc多重中継回線は従来の4，000　Mcに比

較して1｝レート当たりの収容回線を約4倍にしたもので

あり，これに使用するア万訂についてはすでに左旋円

偏波と右旋円偏波とを同時に共用できる左右両旋円偏波

パラポラア7テナを完成したω．またアンテナと通信機を結

ぶ給電用導波管系についてもアニ庁ナと同様に高性能が

要求されるのはもちろんであり，これを満足すべく導波

管部品個々について今までに種々研究，開発を行ない製

品化してきた．これら導波管部品の特性のうち、とくに

電圧定在波比（VSWR）に関しては従来のものと比較し

ていちじるしく改善され，きわめて小さい値にはいって

いる．

2、　導波管系の概要

　一般に導波管系では屋外に二配管される部分は管内を気

密とし，屋内に配管される部分はとくに管内を気密にし

ない．屋外での導波管接続には気密形パ，ワトつラツジを用

いるが従来の4，000Mcの場合はすべてにガスヶ1パ溝が

あるいわゆる両溝式が使用されていたが，6，000Mcの場

合はf5スケリト溝は片側のフラηづだけに設けた片溝式が

採用された．片溝式では1むケリトを完全にっラー」・Jtに収

納してからっラッジ接続ができるので戊］スヶ・・）トの…部が

溝の外部にはみ出して　，う：コ・Jiの接合が不完全になるの

を防止するだけでなく，片側は平らなプう苗でよいか

34（540）　＊電子機器技術部

らフラッジの加工費を低減しうる．

　導波管はすべてJISに定められた1級の規格に準じ，

内のりは（40±0．06）mm×（20±0．06）mmである．っラヵジ

の製作にあたっては高精度の治工具を使用し，フラッジを

接続した場合の食い遠いによるVSWR特性が劣化する．

のを極力小さくなるように考慮されている．

　導波管系の部品としては直線の接続導波管のほか、騰

内用と屋外用との境には屋外側を気密に保つために空気

充填用窓をそう入する．曲がり部分ではEコーナ導波管

またはH｝ナ導波管を使用している、また配管の都合

によってネジレ導波管，可擁導波管さらに必要に応じて

単向管などを使用している．これらの導波管のうち接続

導波管以外は整合素子e・e　．1り，5，925～6，425Mcを5，925

～6，175Mc似下これを1号と称する）と6，175～6，425

Mc（以下これを2号と称する）に分割しておのおのの周

波数帯で広帯域整合を採っている．

　曲がり部分の導波管としては，ある半径の円弧をもっ

て曲げたものと角をつけて曲げた｝ナ導波管とがある．

円弧に沿って曲げた導波管は製作が容易であるが整合素

子を設けても広い周波数帯にわたってVSWRを非常に

小さな値にするのは函難である．それゆえ整合を採るこ

とによって容易に良好なVSWR特性を得ることができ

るコーナ導波管を採用している．

　ネ＝Jlレ導波管として従来は引抜導波管をその軸を中心

として円周方向にねじったものであった．この方法で製

作した導波管はVSWRの値が大きく，しかも特性のパ

ヲ井も大であった．これでは6，000Mc！llに非’言｝ξにきび

しいVSWRの規格を満足する製品をf乍るのはほとんど

不可能である．そこで規格のきびしいものについては当

社では新しいタイづの階段式ネ三ル導波‘1｝ξを製作してい

る．これは導波管自体はねじらず，フうコij接続部を数段

設けてこのっう7層面だけで円周方向に回痘ミして取付け
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たものである．フうッづ面の回転角度および各フラジづ接

続部の間隔を適当に選択することにより，広い周波数帯

域にわたりきわめて優秀な特性を得ることができる．す

なわち，整合素子を併用した場合1号または2号の周波

数帯でそれぞれVSWR　l．OO8以下である．

　可続導波管は導波管軸の食い違う部分やわずかな曲が

り部分の配管，温度変化による導波管の伸縮その他の原

因により導波管に力がかかる場合，機械的振動のある場

所などには非常にちょ5ほうなものである．可擁導波管

は本質的な繕造のため他の］＿ナ導波管やネ”Jiレ導波管

などと同等のVSWR特性を得ることは困難であったが，

その特性を究明することにより一応規格値を満足するも

のを完成した．

　単向管はフェライトを利用した一方向だけ大きい滅衰を

持つ導波管でVSWR特性改善のため近年盛んに使用さ

れている．　6，000Mcの回線にもil一ヒkの改善のた

め多鐙の単向管が使用された、vエライトは当社大船製作

所の製品である．

　表2、1はいろいろな導波管部品の規格をまとめたもの

である．

表2、1　日本電信電話公社向け6，000Mc

　　　帯各種導波管の性能一覧表

品 9腎憲蕎比∈獺酬綴波数⊆孝
空　気　菟　螺　用　窓

　　　　i

］．010以下

5，925～6，175Mc
または
6．1ア5～6，425Mc

　　　　　　　　屋内用
Eコーナ導波管
　　　　　　　　屋外用

LOC8〃

LGO8〃

tttt
曲がり角度
　　5～90度

tt

　　　　　　　　屋朗目
ffコーナ漠泣管
　　　　　　　　灘外用

㌔GO8　〃

LOO8ヵ

tiρ ＃

lt

　　　　　　　　屋内用
ネジレ導波管
　　　　　　　　屋外月］

もoo8　〃

㍉OO8　刀

uu
ネジレ角度
　　5～90度

u

可縫導淡管　屋夕惜 1．040　〃 o，2dB以下 tl

E面抽げ栢度

H面麟げ5度

ネジレ5度

単向可綾蕩淡管　屋内月1 Lo沁　ガ
裂方向

o．尋dB以下

5，925～6β25Mc
のうちの1指定周
波数土1嚥｛c

VSWRは蟻
向管詞フラン
ジより灘定

3、　空気充墳用窓

　空気充填用窓には薄い誘電体板を用いて管内を気密に

する方法や厚さが2分の1波長あるいはそれ以上の誘電

体づll　vクで導波管内を埋める方法などがある（2＞．誘電体

としては？イカ，フ・v素樹脂，靭工ステJレ樹脂などが考え

られる．レづなどで大電力を通す場合は管内の高い電

位傾度による絶縁破壊，誘電体損による発熱などを十分

考慮しなければならないが，一般の小電力多重通信に．使

用する場合はそう入損失が大でない限りこれらはたいし

た問題とはならず，むしろ通過帯域全体でVSWRを小

さくすることのほうが重要である．

　3、1構造
　pa　3，3は6，000　Mc空気充填用窓の外観であり，図3，2

はその構造図である．方形導波管断面の周辺に溝を切り

？イ力板を中心に置いてその両側を訪コッづムのパ，vキ”Jti

6，00◎Mc帯各種導波管・東野・香州

慢S刻

マイカ板総気取入口

ランジ

外倒）

図3・　1空気充峻用窓　　図3、2　空気充項用窓梼造図
Fig．3ユ　　　　　　　Fig．3．2　Structure　of　pressuriZing
Pressurizing　window．　　　　　　WindOW．

で押えている．屋外側の管内圧力は0．2kg／cm2以下であ

り，導波管断面が40mm×20　mmと比較的小さいため

？イカ板はごく薄いもので気密を保つことができる．

　3、2特性
　導波管周辺に設けたパっわづを含む溝は等価的に誘導

性狩クタヵスが直列にはいったことになる，また溝にそ

う入したマィカ板は容量性リァクタッスが直列に接続され

たよ　う｝’c］動く（2）．

　　　　詰髄㍑ん一………・一………一（3・・1）

　　　　Xe　　　　　　　2n　t7｛．，2

Ze

ただし

　Zo：導波管の特性イフピ…タツス

　XL：誘導，b生　リアクタツス

　Xc：容量et生　リアクタツス

　lo：溝の等価電気長

　お誘電体の厚さ

）、，（Xc2　）Ve2）（fe・’1）唱
・・・・…
　◆・・（3．2）

λ，：シ］。断波長

λo泊由空間波長

λσ：管内波長

ke：誘電体の誘電率

ここで溝の寸法およびマイ力板の厚さを適当に定めれば

両者の呈する！jアクタッスはたがいに打ち消し合って反射

を小さくすることができる．つぎに周波数特性に注目す

れば，溝の塁する誘導性狩クタ亘スの値は6，000Mcで

1＊　leの影響が大きく周波数特性がかなり大きい．”li

マイ力板の呈する容量性リァクタッスは周波数特性が割合

小であるから全体の周波数特性はほぼ溝の呈するリァクタ

ッスによって決定される．図3，　3のA曲線はこれにより

周波数帯の高域と低域で残ee　VSWRが大きくなること

を示している、この状態より導波管面に整合用のネづを

立て，1号用として調整したものの～例をB曲線に，2

号用として調整したものの一例をC曲線に示す．いずれ

もVSWRは1．01以下となっている．

　　　1．05

　　　1，04

　　　1，03VSWR
　　　1．02

　　　Lo茎
　　　　　
　　　LOO　　　　5，9　　　　6．0　　　　　6ユ　　　　　6，2　　　　　6．3　　　　　6，4　　　　　6．5

　　　　　　　　　周波　歎　（Gc）
　　　　　図3、3　空気充擬用窓の特性
Fig．3．3　Charracteristics　of　Pτessurizing　window・

4，　コーナ導波管

6，000Mcに使用した｝ナ導波管は図4パ（a）に示す

（541）35



単屈曲形である．図4、1（b）に示す複屈曲形は1の部分の

電気長を約4分1の波長として整合を採るのに対し，単

屈曲形lge　clの寸法を変えて整合を採っている、複屈曲形

は比較的設計が簡単であるが周波数特性がかなり大きい．

一方単屈曲形は4の寸法の決定がむずかしく，設計を誤

まると相当大きい反射を生じる恐れがあるが周波数特性

が小さいので6，000Mcではこのほうを採用している．

コーナ導波管は完全な計算は不可能であるため，すべて

精密な灘定結果をもとにして；x　；fi＋しなければならない．

　4，1Eコーナ導波管

　図4，2（a）に示すコーナ導波管の等佃1回路を図4、2（b）

に示す．また導波仁が整合された状態に近い場合，これ

を簡略して図4、2（c）のように中心点に等価サセづターJス

耳yoがそう入されたものとして考える．このB／Yoが

ほぼゼ日となるように吻の寸法を定めれぽよい．Eコ＿

ナにおいてc／rcを大とすれば籏γ。は負となって回路は

誘導性となり，砲を小とすれlat　B／Y，は韮となって容量

性となる．E⊃＿ナ導波管の周易等価回路を図412（c）と

した場合のB／Yeを各種曲げ角度について実測したもの

が図4、3である．この図によればBl　Yoの大きさは0．06

以下であり，これはVSWRがほぼ1．06以下に｝まいつ

ていることを示している．また周波数が低くなるにした

がってB／Yoは負となり，高くなれば正となることがわ

（a）単屈曲形

　　図4，1
Fig．4．1

　　コーナ導波管

COi’ner　waveguides．

　　　　　　　　　　

　　　　已〉／＼

　　（a＞Eコーナ導波管

　　　　　図4，2

　　　　　かる．鮎皆1は整合素子に
　　が，よ。て1那あるいは2

　　　　　号用としてVSWRをさ

　　　　　らに小さい値にすべく広

（b）複屈曲形帯域整合を行なっている．

　　　　　図4，4はこうして整合さ

　　　　　れた90度E　）＿ナ導波管

　　　　　　i．Ys
a－XbV）

｝し

（b）孕□♂路　　　（c）簡易等イ還〔勇路

　　　　　　　　　Eコーす導波管等価回路
Fig・4・2　Equivalent　ci・cuits・f　E　plane　c・rne・waveguide．

　　　v　－jf？，・’・5

　　　＄　1
　　　㌶・・5

　　　ス

戸

一

5、925Wlc

q　　－’一 ■〇一“＾＜㌔ ，ぴ

0　　　20　　　40　　　60

6A25Mc

80　　10
　　　　　　　　　　　　角度θ（度）

　図4，　3簡易等価回路におけるEコーす導波管の號うタンス
Fig・　4・　3　Equivalent　susceptance・f　E　plane　c・rner　waveguid　e＄．

1、oo5　L－一一一一一　’T　－一　．＿

。，WR　、パ．。，
　　　　　。’“’《「l　e＋

　　　1000　　　1

　　　　　　　　　　周　波　奴　（Gc）

　図4，4　E］一ナ導波管の特性（角度90度整合後）
F三9・4・4Characteristics　of　90°Eplane　corner

　　　wavegU三des．

1005

の特性の例を示したものであり，VSWRはユ．008以下と

きわめて優秀なものである．図415は屋外用Eコー一ナ導

波管で曲げ角度70度の外観であるが，屋外に配管され

るコーナ導波管には温度変化その他の原脚こよるかなり

大きい応力が局部的に集中するため十分機械的強度を持

たせている．

　4、2Hコーナ導波管

　pa　4，6（a）のHコ＿ナ導波管の等価同路を図4．6（b）に，

またこれを簡略した簡易等価国路を図4，6（c）に示す．

この簡易等価回路においてE　コ＿”i導波管の場合とli9様

にB／y。がほぼゼoとなるように砺の寸法を定める．

Hコーナにおいてはc／uを大とすれぽB／y。は正となっ

て容呈性となり，小とすれぽB／yoは負となって誘導性

となる．図4，　7はこのB／Yoの値を各種曲げ角度につい

て実測したものであり，B《γ。の大きさはほぼO．05以下

となっている．これは実測値の一例を示したものであり，

実際には各部の寸法が設計値伺近であるパラッ千を持つ

ため，この易Y。もある幅のパヲ井を持っている．周波

　　　　　　　　　　　数特性はE｝ナ導波管の場合と

図4，5屋外用Eコーす導
　　波管（70度）
Fig．4．5　　70°E　plane

　　comer　waveguide．

異なり曲げ角皮50～60度で反転

している．製16はさらに整合素

子で1号用あるいは2号用とし

て整合を採りVSWR　1．008以

下に収めている．図48はその

特性の一例であり，図4，9は屋外

用Hコーナ導波管の外観である。

Ye［｝B・・’・

RP
｛シ

36（542）

　　　（a）Hコーナ導波管　　　　　　　（b）等イ菌回路　　（c）簡妄　　〔聾路

　　　　　　図4、6　H｝ナ導波管等価園路
Fig．4．6　Equivalent　circu輌ts　of　H　Plane　corner　waveguide．

　C－∫発o・05

　；｝　・
　《鴫α゜5
　　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　8G　　　　　100

　　　　　　　　　　　角度θ（度）
図4，　7　簡易等価回路におけるKコーす導波管のサセうターJス

　Fig．4．7　Equivalent　susceptance　of　H　plane　corner

　　　waveguide．

VSWR
1．OOO

一斗　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；一一　　　　　　　　　　　　，　　　　　　l　　　　　　　　l

…’

門逗瞼

・見沁。．．・・

　　｝ヲ　’・
　　　　　　5，9　　　　6．0　　　　　6．］　　　　　62　　　　　6、3　　　　　6、4　　　　　65

　　　　　　　　周　波　数　　（Gc）

図4．8H⊃一ナ導波管の特性（角度90度整合後）
Fig・4・8　Characteristics　of　90°Hplane　comer

　　　waveguides．

図．4、9　屋外用Hコ

ー
す導波管（90度）
Fl9．4．9
　goa　I－I　plane　cO－

　rner　waveguide。
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A

　　　（a）一段5叉ネジレ珍波管

　　　図5、1一段式起レ導波管
Fig．5．1

　　　AeLL

．＿．＿k《s｛＃sx一

　　　戸　　　之　、

　　　　1＼

・：妄｝

One－step　type　twist　waveguide・

（b）等価回路

＼Lノ　　　　　　皿　　U　
　l　　　　　　　　　ffl　fii　　　

　　　　　　　二段式柘レ導被管　　　図5、2
Fig．5．2　Tw。－st・p・typ・twiSt・wav・9・id・・

1．Io

VSWR　105

　　　　　　Ioo　　　　　　　59　　　　6、0　　　　　6，玉　　　　　6．2　　　　　6，3　　　　64　　　　　6、5

　　　　　　　　　　　　周　波欲　（Gの
　　　　　　　　　　二段式ネJtレ導波管の特性　　　　　　図5，3
Fig．・5．3　Ch。，。ct。，1・・三…f・tw・－st・p・typ・tWi・t　w・v・g・輌d…

　　　　　アダプタ、アダプタb　　　1

　　｛　　　1、＼一一ふ一”　1　　　｛

［の三．段気ネジレ蒙ぽ青　　　　　　　　　　くb）等ll冠pt路

　　　　　　三三段式＊iル慈波管　　　図5，4
Fig．5．4　Three－step　type　twist　waveguide・

5、ネジレ導波管

　図5，1のように2組の導波管をつラッジ面で回転して

；鮒けれぽ，その点に誘導性牲づター」1が並列にはいっ

たのと等価になる．　ネジレ角度が10度あるいは20度以

下程度であれぽこの誘導性サセづタンスはあまり大きな値

とはならず，整合素子を導波管面に設けて整合するだけ

で十分特性の良いネジレ導波管として使用できる．

　図5，2はこのようなネジレ部分を4分の1波長離して2

段設けた構造のものであり，2個所の商レ部分の暴す

るサセづタッスが等しければ当然反射は打ち消し合ってゼ

oとなる．このネジレ導波管では2個所のネジレ部分の

間隔がちょうど4分の1波長となる周波数において完全

に整合が採れ，その周波数からずれるにしたがい反射は

徐々1こ大きくなる．（図5，3参照）

　図5，4は電気長が4分1の波長であるアタづタを2個

使用することにより，周波数のずれによるVSWRの増

大を防ぎ，しかもネ＝」’レ角を大とすることを可能にした

ものである．A点およびC点におけるネジレ角は同一

でこれをθ、とし，B点におけるネ孔角をθ，とする．

このθ1とθ2との比を適当な値に定めれば全体としての

反射が小さくなり，しかも二段式ネ＝」’レ導波管にみられ

たような周波数特性も打ち消されて広い周波数帯域にわ

　6，000Mc帯各種導波管・東野・香川

　　　　i

　　　　1

　　アダプタも

了　　　　　　　　　　　　　θ1θ：e，θ±　　　　　　　 　／　　　～

　　　　　　　　　　　　θ＝2（θ、綿，）1

　　　図5、5　四段式ネジレ導波管　A
Fig．5、5　Four・step　type　twist　waveguide－A．

　　　　　　　　アダプタb
　　　　　　　アダプtralアダプタc
　　　　　　　　ぷ、ID　　　　　l

θ，ti，　θ1θ1

る一／

　　　kijl

　　／
θ＝4θx

　　　図　5，6　四段式　ネジレ導波管　　B

Fig．5．6　F◎Ul’－step　type　twist　waveguide－B・

VSWR

VSWR

1．005

1，000

1．OO5

i
5

、、　、1　　　、　　へ

号
冷

1

戸号l　　　l

、
、

o 、
’

59 6．0 6．］ 62 63　　　6ぐ　　　6

1．OOO

　　　周　竣　慈　　（Ge）

（a）　ネジレ角　60度

5
・1号、

2号
、
◇、、

　　　　　　　　　　　　、

　　　　，〆

ダ
、 f

0
、、

5．9　　6，0 6．1 6．2 63 6．4　　　6，

　　　　　　　　　　　周　波　数　　（Gc）

　　　　　　　　（b）柘レ角go度
　　　mp　5，7臓式ネ九鷲皮管Aの特顕整合後）
Fig．5．7　Ch・・a・t・riSti…ff・ur－・t・P・typ・twi・・wav・9・id…

たってVSWR特性を良好にする

ことができる．

　図5、5は電気長が4分のユ波長

であるアタづタを3個使用した場合

である．A点およびD点における

ネ孔創塙一であり・その鍍をpa．5、8鮒購丸
e，とする．またB点とC点のネ　　導波管（90度）

諭銅一で鋤その角競θ・鞠：；㌫w
とする．このθ，とθ2との比を適

当にすれぽ三段式ネジレ導波管と同様に反射を小さくし，

また総合の周波数特性も小さくすることができる．

　図5、6も四段式ネジレ導波管であるが，これは電気長

が4分の1波長である　アタづタ2個と2分の1波長であ

るアタづタ1個を組合ぜたものである．A，　B，　C，　D各点

におけるネジレ角をほぼ等しくL，全体のネ洗角θの

4分の1ずつにしておく．この場合も総合のVSWRは小

さく周波数特性も小で広帯域にわたり良好な特性となる．

　6，000Mcではネジレ角の大きさによって適当な段数の

階段式ネジレ導波管を決め，さらに整合素子を併用する

ことによって各周波数帯につきVSWR　1．008以下とき

わめて小さい値に整合している．図5．　7は図5、5に示す

四段式ネジレ導波管Aの特性の例を示したものである・

この階段式ネづレ導波管は普通のネジレ導波管に比較し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（543）37



て構造が複雑となり，とくに屋外用としては管内の気密

を保つ機構を考えなけれぽならず製作費は高くなるが，

金長寸法を短くすることができ，また先に述べたように

非常に優秀な電気特性を得ることができるなどの利点が

ある．

6、可澆導波管

　当社は今までに可控導波管として薄い金属条をら旋状

に巻いたコッ靭ユ叫式のものとイーJS－u・ック式のものな

どを開発してきた．イ“」ターDック式はコッ1肋ユート式に比

較して可擁性は劣るが電気特性が良好であるので6，000

Mc用としてはイロターo・リク式を採用している．図6，2は

との可援管の断爾である．イッピー菊ス特性はこの可携管

　　　ゴム被覆

ろ／〃／／／〃／

図　6，1

コン刮ユート式可擁管断面図

Fig．6．1　Cross　section　of

conv・lute　type日exible　tube．

　　　ゴム被覆
ξ

　図6．2インターDvク式可携
　　管断面図
　Fig．6．2　Cross　section　of

interl・cl〈　type　flexible　tube．

∵三鴎二に三∴こ一
　　　　　㍑，蔦…ξ三∴ユ

　　　　　　　　　　　　周　波　数　（Gc）

　　図6，　3　可擁導波管の直線時における特性（整合後）

　　　Fig・6・3　Characteristics　of　fiexible　wavegu迫es．

断面の形状，寸法などによって決定され，伝送損失は金

属条の材質，接触状態などによって決定される．このよ

うな構造の導波管では必然白勺に製品の電気特性のパうッt

も要求性能に対して大きいものとなり，可援管部の両端

に短い直線導波管部を設けこの部分に整合用のネ＝Jiを設

けて整合を採っている．可擁管部の保護，あるいは屋外

用では管内を気密にするため外周にゴム被覆を行なって

いる．整合後の特性は図6，3に示すように実質的にはほ

ぼVSWR　1．02にはいっている．ただ曲げあるいはネ＝JL

レによってきわめてまれではあるが最悪時には約O．02

程度の変化がある．伝送損失はほとんど◎．ユdB以下であ

り，曲げあるいはネジレによる変化は小さい．

7，　単向可撰導波管

　6，000Mc中継回線には分波器と通信機間に単向可続導

波管をそう入している．先に述べたように可援導波管だ

けでは曲げ，羅レなどによって反射が増大する恐れが

あるため，これに単向管を接続して伝送路の性能劣化を

防止している．もちろんこれは一つの伝送路で送受信を

共用とする場合には使用できない．

　図7，　1のように単向管，Eコーナ導波管および可携導波

管を1組としたものを単向可携導波管と称している．使

38（544）

用帯域は5，925～6，425八4・のうちの1指定周波数±10M，

の狭帯域であり，全体としての順方向損失は0．4　dB以

下，単向管側のフ5滅から測定したVSWRは可擁導
波管を曲げ，あるいはねじった場合においてもユ．010以

下という性能である．pa　7，2はこの単向可携導波管に使

用した電界変位形単向管㈲の断面図である．これに使用

するブーz5イトはその材質焼成の漉1度，時ぽ作業工程

など種々の点から検討して製作したもので，最近では行

き届いた品質管理によってll　・）　5中のパヲ井はかなり

小さくなり単向管の特性においても、とくに順方向損失

は相当小さくOJ～0．2　dBで逆方向損失は2δdB以上が

安定して得られている．もちろんっエライト以外のマづネヲ

トの磁界の強さ，抵抗膜，各部の寸法精度などについて

も十分考慮して製作している．

　一般に単向管は製作途上において特性を大きく変化さ

せるパ5メータが多く，所要の性能を得るまでにかなり測

図711　単［〔騨∫擁導波管
Fi≦ζ．　7．1　　0uts三de　vie、v　of

　the　isolator，　E　piane　CO－

　rner　wavegUide　all（踵e－

xible　waveguide．

磁石

図7、2　単向管断面図
Fig．7．2　Cross　secti◎1玉

of　isolat◎r．

定，調整を繰り返さなければならない．したがってもっ

とも大きいっアクタ　と考えられるっエライト，マづネット，抵

抗膜などの品質には十分注意し調整の簡略化に努力して

いる．

8，む　す　び

　以上6，000Mcの導波管は従来のものより格段にすぐ

れた性能を持つものであることを説明したわけであるが，

すでに1，000点以上納入し，現在も引き続き2，000点に

余る導波管部品をトラづJレなく生産している．これは整

合用のネジの固定方法に至るまでの改良，優秀な整合技

術，さらには新しい微小定在波測定装置ωの完成などに

よって成されたものである．

　最後に種々ごべん達を賜わった日本電信電話公社の関

係部門のかたがた，当社研究所のご指導に対し感謝の意

を表する．

　　　　　　　　　参考　文　献
（1）土井・他：6，000Mc超広帯域伝送用左右爾旋共用田偏波

　　　　パラボうアンテナ，　「三三≡菱≡電i幾べ，　30i　NT◎．2　（昭　31）．

（2）　George　L・Ragan：Microwave　Transmission　Ciycuits，

　　　　Radiation　Laboratoyy　Series．

（3）喜連川・中原：電界変位形単向管の逆方向減哀機構、昭

　　和34年電気通信学会全国大会講演論文集

（4）河津・稲毛・江戸：微小反射係数測定器，昭和34年電気

　　通信学会全国大会講演論文集，p．239．
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1，まえがき
　中性子回折装緩を使用して実験を行なう際には，サッづ

」レテー－tiJレを駆動して試料への中性子束の照射角度を設定

すること，土オメータを駆動して散乱の角度分布を探るこ

と，パ・ックづランドの測定のためピーω恒タを閉じること，

また中性子強度を設定点で測定するためスケーラをスタート

し，訂数結果を記録することなど多くの操作を必要とす

る．一連の測定に当たってこのような操作はしぽしば繰

り返され，角度の設定も精密を要し、測定の手順も順序

よく行なうのが望ましい．さらに測定時間も長時間にわ

　　図1、1　中性子回折装置

Fi91．・1　Neutron　d・ffractometers

（a）　第1号機（電信電話公社　（b）　第2号機（爽京入学物

　　電気通信研究所向け）　　　　　性研究所向け）

　　　　　　　図　㍉2　　つ〔｝グラムコンbn－jレ娃置

　　　　　F・91．2Program　contr◎l　unxts

たり、操作上の誤りも発生するであろう．そこでこれら

の操作の能率化と自動化により測定の精度、再現性をた

かめ，操作や記録ならびに測定準備に要する労力や時間

を節約することが考えられる．

　昭和36年春に設鐙された日本電信電話公社電気通信

研究所用および東京大学物笹胡究所用の二つの中性子回

折装置（図Ll）をこはそれぞれづOグラム制御装置第1号機

および第2号機が兼備された．これらのづoづラム制御装置

（図1，2）はいずれも上記の操作および測定をあらかじめ

電子計算機あるいは印字穿孔機によって準備された紙y

一
つ情報に従って自動的に行ない，測定結果を記録する．

さらに違隔操作にも便利なように設定値などの表示を明

砲こし劉醐の千一ボ弍を設けた．Lたがって実験に必

＊物｛生研究所　＊＊電気通信研究所茨城支所　＊＊＊電気第二研究室　“S＊＊＊試作部 （545）39



■

要な各種の設定はほとんど機械部に近寄ることなく十一

ボードおよび指示部から行ない，明確な表示が得られる．

　両装置は機能的には少し異なっているが，本文ではお

もに前者についてその機能および諭理構成を述べる．

2、装置の概要

　装置は小形化とk作の便利なことをねらって両浄部

にトラ謁スタパッケージの論理回路を入れ，中央は上部より

サーボ式位置指示部，装置の動作状態やレジスタ数値を示

すラッづ指示部，中性子計数を行なうスケ＿ラ部を配し，下

細こは竜源を配した．机上にはS－di一ドを設けその左右

にテーづ読取機とづ！j　’：　51を荻せるようになっている．

3，入力情報
　1ち機用づ口づラムテーづの…例をmu　3，1に示す．このテ

ーづは日本⊆k信宙話公社屯気旭信研究所MUSASINO－1

コードレベル！23　456

テ
1

プ
オ多　

葺

向

　　
　　

A膓剤定番号

；｝・・

G；ゴニ勾‘アーム恒度：置

1、

21
3｝12三蝦

パ
5｝

1’1；vンプルテープノレの角ぼ縫芝

6〕

｛ピ

V；ステノブ込O角艮

；｝1…

M：ステノブ～り涙弓返し呂該

：｝・6

スト／ア・⊃一ド

ホールト・m一ド

E交パリティ・チx／クtノト

数字5一ドかオベレーシ，ン＝＿ド
かを区別1するビット

　　　　　図3，1　入力テーづ情報

Fig・3・1　A　typica▲form　of　a　program　tape．

電子計算機または印字穿孔機で作成され（2号機用は東

京大学物性研究所PC－2電子計算機または印字穿孔機で

作成される）・テーつの第1～第4レKjレは数他の場合2進

化10進符号で表わされ，第5レペ1レはパレ．．　・VmVコ＿　B’

（以下OP｝ドと略す）を示し，第6レベルは奇数検査ピ

リトである．OP｝ドのA，　G，　H，　V，およびMはそれ

ぞれ測定番号，士1メータアーム角度，サ万づ1レテづ｝レ角度，ス

テッづ送り角度およびス〉つづ送り回数に対応し，読み込み

のときはそれぞれに対応したレジスタへの入力ザートを開

く作用をする．

　また千一ボードからOP　コ＿　｝bと同様の文字を亥り印したt

一 と数字千一を川いてづoづラムテつと同様の情報を与え
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ることができる．

4，動作機能
　この装置の動作状態はそれぞれ　“Read”“Motor

Driving　”c；Spectrum　Measuring　コ’t’Shutter　Closing’”

“　Step　Driving”などに分けられそれらの状態の遷移は

組み込みの論理回路（この部分をSequence　Controlの

略をとりSC部と呼ぶ）で制御される．率にスデリづ送り

を連続して繰り返す場合，初期値の設定，および遠隔制

（hnl

1▼

9“・？yで㍉

く　　らロフ　らぐミ　

＼ゴClパ

嘩］笥1“

＼ 弾れ治1裟

◎or◎：　シャッタが’　，Xlnlli」したとき桟｝兇部から来る｛T．、号

Pt4　・・　OorM㍉O：Mレジスタの内べがゼロあるいはゼロでない場パこ川る｛、　t

Sf：　スケーラから山る測震終了f方
Halt・r　Halt：テープ・－aドri・EC“Hait”m一ドが斑Lされていたかあr”・tr・　e2

いないかで出る行七

M・P　mode：Manual　preset　control　modeのPtS

　　　　　図4，1SC部のっo一チ？－h（その1）
　　（Automatlc　contro1，　manual　preset　contyolの場合）

　Fig、4．1　Flow　chart　of　automatic　control　and　mamlal

　　preset　control．

xle’∀

⑥・・⑨・“M・nual・t・pa・i・i・9　m・d・”であるかないカ・を示す｛崎

　　　　図4・　2　SC鵬のっo一チ噺一ト（その2）

　　　（Manual・tep　d・iving　C・ntr・1の易合）

Fig・k2．・　2　FI・w　ch紺・f　naanual　btep・1・iving・・nt。・1．
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Fig．4．3　B▲・ck　diagram・f　pr・gram　C・ntr・l　unit．

御の場合はつ助ラムテづにするほど情報量は多くないの

で必要な数値を千一ボードから与え操作モードをそれぞれ

の千一により切換える．このときSC部はそれぞれのモ

～
ドに対応した遷移を行なうように切換えられる．

　これらのモードはおのおの“　Automatic　Mode”（づoグ

うムテーづにより制御される）、；tManu泊Step　Driv桓g，，，

“ Mallua1　Preset　ControY’および“Remote　ControP’

と呼ばれるがそれらの流れを図4、1および図4，2に示し

ておく．また指令装置全づo　・）ク図を図4，3に示す．

　以下各状態について述べる．

　4、1　“Read）］

　始動時に電源を投入したときや，一連の測定が終わっ

たときは‘‘ha1㍗の状態にある．

　ここでキーを押すと‘‘　Automatic　”modeであれぽデ

づ情報を読み始める．（“　Mallua1　”medeではり＿タは

働かず，牛一ポートから数値を与える．）読み込まれた信号

は奇数検査されテーつの各数値はそれぞれのOP　コードに

従い各レジスタに置数されて行く．1つOlvクの情報の終

わりにあるストワづコードが来るとり一タは停止しつぎの

t‘　Motor　Driv輌ng　”の状態に移る．

　以上は“AUfOmatic”m◎deの場合であるが“Manual”

modeでは“Read”の状態で各数値を設定し，つぎに
：t

Manual　Step－driving　71カ・｛t　Manual　Preset　CorltroP）

のいずれかに対応した千一を押しそれぞれの動作を始め

る．“Manua1　Preset　Control　”はAutomatic　Controlの

場合の1つfivクのテーづ情報に従った動作と同様である

が図4，］に示したように“Read”に移ったときにデーづ

を読むことなく“Halt”の状態になる．また“M銀ual

Step．driving”では“1　－1◎tor　Driving”の状態がなく，ア

ー
ムがリミっトスイ・好に当るまで与えられたステ，づ送りで動

き各点でスペ外1レ測定を繰り返し行なう．この際“10”
“ 20”，c　50”t‘　100　”のいずれかの，たとえば｛‘1◎11の

千一を入れておけばパ外1レ測定1◎回ごとに1回パ・vクづう

ッド測定を行なう．

　4．2　“Motor　driving　1；

　この状態では，jL：1メ＿タァ＿ム（G）とtr－」づ1レテ＿づJb（H）

。品，i。i。ピ、tate

惨違度，低迭ぽ）

el：N在角度位霞（＝Active　Registerの内容）
tie：設定角度位置（＝　Temporary　Registerの内容）

4θ：ステツブ送り角度（＝・VTemporary　Registerの内容）
M：ステップ送9回数（＝MRegisterの内容）

　　図4．4　ゴニオメータアームの角度位置設定

Fig．44　Positioning　of　the　goniometer　arm．
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の駆動モータが同時に独立に駆動される．すなわち
e‘

　Automatic　”Modeではストワづ・｝ド信号，“Manual

Preset　Control　”では置数後“　Rat　’）千一を押したときに

TemPorary　Registerの1内容の設定指令数置と　Active

Registerの内容の現在角度位置の数値が比較されその大

小半陸結果によリモータは正方向あるいは逆方向に駆動

される．

　図4、4に土オメータァームの位置設定の例を示す．

　アームおよびff－’：｝iyの回転運動は光学的にα01度ごと

に検出される．検出パ〕レスは方向弁男llされ，　Active　Register

に加減されるから実際の角度位置の数値はつねに．Active

Registerに保持されている．また検出パ1レスが加滅され

るごとに　Temporary　RegisterとActive　Registerの

内容の比較が行なわれるがその差が…淀値よりも大きい

場合は高速度で駆動され，小さくなると低速に切換えら

れる．両内容が一致したときモータが停止される、

　（G）および（H）がいずれも設定値に達したときSC部

はジ噺・リタが閉じているか，開いているかで‘‘　Background

Measuring　”あるいは“　Sliutter　Closing　”の状態に移る．

　後者の状態ではシ寸・リタが閉じられて◎の信号が送られ

SC部は‘‘　Background　Nleasuring”に移る．すなわち

最初の設定位置で必ずパリクづラ万ドが測定される．

　4、3　　tt　Background　Measuring？’

　．この状態ではSC部からスケーラにスタート信号が送ら矛し、

りニァァ万つからの入力ザートを鰯きパ、ヲワづう謎カミ測定され，

その結果がづリットされる．このとき測定番号も同時にづ

U－u　；．する．スヶ一ラはづり万トが終わるとつねに測定終了

の信号をSC同路へ送るが，パっクづうッド測定の終了信号

でt‘　Shutter　Opelユing　”τこ移る．

　4，4　tt　Spectrum　Measur栢9”

　‘‘　Shutter　Openin9）”でピームシセ・リタがマイク旺＿タによ

り駆動され開ききったときに図4パあるいは図4、2にお

いて◎で示した宕号により‘（　Spectrum　Measuring》”の

状態になる．

　このときスケーうの計数開始ゲートが開かれ恒1折中性予

強度を測定記録する（スケーうの項参照）．記録終了の信号

でSC部はMレづスタの内容がゼoでなければつぎの
‘‘

Step　Drivillg”に移る、加のときは‘‘Shuしter　Closing　”

に移リパ・Pク1うッド測定にはいる，

　4，5　tt　Step　Driving’t

　この状態では士オメータァームだけが低速度で駆動され

Vactive　register（V。）（女台めclearされている）にアームの

動きO．01反ごとのパ｝レスが加算されVtemporary　regis｜er

（V，）（指令数値がはいっている）の内容に一致するまで

送られる．・一致信w号によりSC部は：I　Spectrum　MeaSur．

illg　”に戻り．同待にMレrJ’スタの内容のステっづ送り川数

をユだけ減じ，V。の内容をゼoにクリ？する．

　4，6　‘’　Step　Driving”の繰り返し

　SC部はふたたび‘‘Spectrum　Measuring”に戻り，4，4，

4・　5の状態をMレびスタが釦になるまで繰り返し続けて，

42　（548）

、

ゼoになるとSC部がit　Shutter　Closing”に移り．つい

でノ㍑クづう万ドの測定および記録を行なう．記録終了信号

は1つll・・）クのM報に刈する操作を令’1「1終了したことにな

るからつぎのr一づ恒恨を読むために“Read”に変わり，

ふたたび新しい入力情報に基づいて動作を行なう．

　もしそのづoっクの最後に“Halビコードが穿ZLされて

あればつo・ウクに対する動作を終了後“Read”の状態に

移らず’‘　Halt　”の状態になる．この場合つぎの操作はも

ちろん4，1から出発することになる．

　417　t’Kalt”

　SC部が“Halビの状態になるのは4、1，4、6の項で述

べたほかに・アームやテーづ1レが動作減をこえたことなど

で各Active　Registerの数値が定めた値以Lになったと

志“Hak”になり（G）および（H）のE一タ駆動を止め

℃ぷ：故を防ぐ．さらにラ7ノづ表示に“ER”と出るので

すぐ気づきtまたどの部分で生じたエラーかということ

も簡単に見つけることができる．

5、　ゴニオメータアームの角度設定の論理回路

　角度設定の諭理国路のづll　・ワク図を図5，　1および図5．2

に示す．

サッづル台（H）の角度設定は土オ⊆タ7＿ム（G）と同様な

ので後者について述べる．GActive　Register（Ga）およ

びG　Temporary　Registcr（G，）はいずれも18ピリト長の

シつトレジスタで前者にはアームの現在位置の角度数値が，

後者には設定角度数値（“Read”で澱数される）がはい

っている（図4，4参照）．数値はいずれも2進化10進約
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　時に出る繕号
η：　“Read’〉の状態が終わったときGちGaの内容を比綾するゲートliS号（いち
　ばん縫勧にGt，　Gl1の内容を比綾する信ぴである）
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　　Fig．5．2　Block　diagra駕しof　the　comparator　circuit．

号の10進数4ヶタ（16じワト），最上位1ヶタ（コじりト）およ

び符号1じvhの形であり，諭理演算では最下位のケタか

ら順に読み出され，最後に符号が読み出される．角度の設

定値は◎・一一　／80度の範翻であるから最上位のケタはユtf　・’

トを割当てれぽよく，また負の数値を与えることはない

が遠隔操作のときなどに0度をわずかこえることも考え

られるので符号を設けた．（負数は200度に対する補数形

である．）

　図8、1にも示すようにG，H，　Vの各Temporary

RegisterおよびM，　A帰スタの内容はいずれもうツづ指

示部に10進表示されている．

　さてG、に置数の辮こは，Gコードに続き数値は高位の

ヶタから順に入力回蹄こはいってくるがrG｝ドは変換

されてそれに対応する信号Gを出す．この信号は別の

OP⊃＿ドが読まれるまで続く．信号Eは数値が入力レ

ジスタ（4ピ・ヲト）にたくわえられた直後の18tiv　1’時聞生じ

信号Gとともに入力レジスタとGルジスタ間の循還ザート

を開く．このとき両レジスタは／8ピっト時シフトされる．こ

の結果，入力レジスタにはいった数値はG，レジスタの最下

位4ピ・コトにはいる．つぎの数値がくるとふたたび循還が

起こり，前の4じりトは左（高位）にシっトされ最下位4ピ

vトには今読まれた数値がはし・る．

　各レジスタも同様に置数される．またt‘　Read，”の始め

には，いったんクy？しておき，数値の高位のゼ0を穿

孔する不便さを取除いている．

　一方，Gaレ＝iスタはつねにシつトされ，信号Aあるいはη

により情報を循還して保持している．現在位置の角度数

値（サ＿ポ位置指示計につねに表示されている．）を置数

する必要のあるとき（始動時など）は，幸＿ポ＿ドよりいっ

たんG，レジスタに置数し・ついでP亨　により信号Cを

出してG。レジスタに転送する．（ディジタイザを用いればこ

の操作あるいはG。レジスタも不要であるが現在位置より

ずらした数値の設定も考えこの方式とした．）

　さて各情報が置数されストリづ｝ドが読まれると状態は
“ Read”から“Motor　l）riving”に移る．このとき18

じパ時の信号ηが送出され図5，2のG，・daおよびG，・Ga

（G。，G，はそれぞれG。，　G，の1に対する補数形または

論理積記号）のザートを開けGζおよび（㍉レづスタの内容

が比較される．

　数値は下位からザートを通るからG，＞G。ならばηが

終わったとき，っ場づフOlりづF／はセっトされた状態で残り，

G，＜Gaならばリセっトされたままである、　G．が負の値

のときは信号⑲によりFllをセっトする．（G，はつねに

Itlの値である．）またF2の入力はGt，　G。のExclusive　O，

であるからGa＝Gtでないかぎりセットされる．信号ηの

最後の1じパ時に出る信号αは比較の結果であるF1お

よびF2の状態を次段のプリッづっ0ヅづに移しつぎに比較

が行なわれるまでたくわえられる．この出力によってア

＿
ム駆動ぞ一タが正または逆方向に低速度で送られる．

　アームが恒1転すると0．01度ごとに方向弁別された信号

（正方向は＋0．01度，負方向は一◎．01度）が帰還される．

このとき］8ピっト時の信号Bも同時に生じG，、の内容は

10進力1算器を通り最下位に1が加算または減算される．

　この1◎進加算器は1の加滅算しか行なえないが，帰

還信号の時間間隔はシっトレジスタの1循還時間に比し十分

遅いからこうすることにより論理構成を簡略化できる．

　また1を加減するヶタは簡単に選ぶことができるので

これを利用してつぎのように高速駆動を行なっている．

　帰還信号により生ずる信号Bは前述のように演算を

行なうと同時に信号ηと同様に演算結果のGaとGちとを

比較する．さらに信号Kは信号Bの終了によって18ピット

時生じG。の内容に仮りに0ユ度に相当する数（10）を正

方向送りのときは加え、負方向送りのときは減じ苛の結

果数G。’は図5、2下部の比較回路でG、と比較される．

この比較の結果G。’＞G、すなわち｛G。－Gd＞1．0ならば

っりっづフ日1りづF5がセットされ高速駆動信号が出る．

　7＿ムが送られ設定値との距離が0．1度以内になると

F5はリセリトされ低速駆動になり設定点に達するとF2

もり七ワトし，モータは停止される．

　信号K，η，α，βおよびγは一度設定点に達するとつぎ

の“Motor　Dτiving”の状態になるまで出ないが，信号

B　1＊　7＿ムのα01度回転ごとに必ず出るので駆動信号が

なくなった後アームが設定点を行き過ぎても（実際には

最大0．Ol度である）Gmの内容は正しくアーム角度を保

持している．

　信号FはG、の内容をG靴に転送する信号で，ステリづ送

りの終了時またtx　十一の操作により生じGaの内容をラ

ッづ指示により知ることができる．

　またG。の内容が190度または一〇．磁度をこえるとrt
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From
input　t・esxiSt

1ぐidone（・

gisミe1・

　◎・ゴニオア弧をsetしているとき以夕峯｝牲じる儲
　⑧：VACtive　Registerの内容をリセットする信号

　　　図6、1ステッづ送り回路のSU・Pク図

Fig・6ユ　Bl・ck　cliagram・f　s£ep　driviRg　ciercuit．

一パっo信号が出て各動作は停止される．

6，　ステップ送リ論理回路

　ス狗づ送り論理回路のづo・yク図を図6、1に示す．

　V，レ＝Jlスタは9ピloトの：JフトレびスタでG，レ＝Jlスタと同様に

ステっづ送り数値が置数される．（数値の範囲は0～1．95度

である・）V。レジスタは可逆計数器で，G，aとG，の内容が

一致した後アームの移動量を計数することができる．し

たがって5章で述べたアームの行き過ぎ最はVaにたく

わえられる．

　“　Step　Driving　”になるとアームは低速度で］1三方向に

駆動され，移動量はVf，に計数される．Vaの内容がV，と

一致したとき図5，2のF2はリセ・パされモータはP、二止す

る．この一致の信号は変換されてV、、をlj　bvトしふたた

び計数を可能にするとともに信号Fにも変換されGaの

内容をGtに転送しさらにMレづスタの内容から1を減ず

る動作を行なう．前述のように“Motor　Drivh19”およ

び“Step　Driving”において駆動信号消滅後の行き過ぎ

があってもそのrE：はV。にたくわえられているから転送

されるGaの内容はつねにその前のG，とVtの内容の和

に等しく，設定に誤差の累積することはない．またこの行

き過ぎ量はVaで監視され±0．04度以上になれば1一パフ

ロ信号（V包が1．95度をこえたときも出る．）が出て各動作

は停止される。V。は“　Read　”のときクけされて最後

の行き過ぎによる累積を防いでいる．

7，測定番号
　測定手順および結果の整理に便利なようにユづOvクご

とに2ヶタの測定番号を穿孔している．測定番号を取扱

う論理回路づOvp図を図7，］に示す．

　Aレ諏タへの置数は他のTemporary　Registerと同様

の方法で行なわれラッづ指添されるとともにパリクづうッド

を記録するときにあわせて記録される．

　またこの回路により，づllづラムテーづ中から指定した測

定番号のづll・，vクを捜し出し，それ以後の情報から自動

運転にはいることができる．

44（550）

　　　　　　　　Lamp　IndicaLor　　　PI・i　lter

　　　　　　　　　　I）ec㌃，　　　　　l
From．　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　j

麺翻1選継籠｝1午
　　　lL一二‡三そ己仁鷲ll∴：1：∴

｛ww一軒”1

斑

　　　X：　input　registerの内容をA＃registerヘヅレセシvンするときのゲート｛、詩♪

　　Y：，A＃’reg三Sterの内容Aとinput　registerのAノとを比絞するときに生じる
　　　信一号
　　　㊦：　’‘Back　Ground　Measurlng”　の）箔　Si－一」三じる宥it

　　　⑯；　欲弓こコードを読み込むとき｝こ差建じるf這・号

　　　　　　　図7，　1測定番号回路のづoックIX

Fig・7・1Block　cliagram　of　logica｝circuit　for　measylng　numbeτ。

　まず所要のづ8・Pクの測定番号をPtpt一ドからAレジスタ

に置数し“SK”干一によリフリっづブひワづSKをセリトす

る．（5－」づ指示はAからKに変わる．）

　この状態でw一つを読ませるとOP｝ドAに続く数値

がきたときに置数のための信号Xに代わってYが生じ

Aレジスタを／2ピリト時循還させ，さらにAレジスタの下位

のヶタと入力数値（A’）とをEXclusive　O，．川路によって

比較する．Aレづスタは2ケタ（8ピット）であるから入力数

値のそれぞれ対応するヶタの比較を行なった後は始めの

置数状態に戻る．

　上ヒ較の結果，AとA’が一致していればつリッづフoりづC

はリセy　lxされた状態で残りこのづo・」クのスト・ワづ｝ドが

生きて通常の自動運転にはいるが，一致しないときはつ

ぎつぎのづOvクを読み続ける．

8，　ランプ指示部

　ラフづ指示部は図8，］の例にも示すようにそれぞれのレ

ジスタの内容を10進表示するほか，各種の動作状態を表

示する．づoづ弘制御装置の状態はおもに左上端に示さ

れ，スケーうによる計数状態とピーム：」　？wタの聞閉状況は

右上端に示される．

　左上端の指示はつぎのとおりである．

　図8，　1　ランづ指示部

Fig・8・1　　Lalnp　indicator．

三菱電機・Vol．36・No．4・1962
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　BO：Haitを示し，各モ⇒の起動が可能である．

　GO：Automatic　Control中を示す．

　GR：Automatic　Contro1でテ＿づ読取中を示す．

　MR：宇一ボードより置数可能な状態を示す．

　MO：各Manual　Controlを示す．

　ER：工う一｝ド読取，各種のズーバPO，機械部がリミリ

　　　トスイ・巧に当たったときなどエう一を意味する．

　右上端左はつぎの二つを示す．

　M（B）：パ外1レ（パワクあッド）測定を示す．

　右上端右はつぎの二つを添す．

　O（S）：ピームシ地タ灘（閉）を示す．

　このほかに，‘‘　Motor　Driving　”ではGおよびHの左

に駆動されているとき門形の赤ランつが点火しt‘Step

Driving　”ではGおよびVの左に点火する．また置数を

行なっているレ＝」スタは赤ラッづ（G，HおよびVは右端，

AおよびMは左端）が点火する．

9，　スケーラ部

　これはおのおの6ケタのメイツおよびモニタの2チ］・ネ1レ

のカウッタで構成され，各ケタ単位にJL　1・v　lh化されてい

る．（図9、］）に組み込まれている．

図　9、1　スケーラユニツ＞

F三9．9．1　　Scaler　unlt．

　通常は，回折中性子の強度をメイロチ稗1レで測定し，モ

ニタで原子炉内の中性子の強度を計数する．

　計数値が選択スィvチでセwトされた設定値に一致した

とき両チ1・＊Jレのto　b　－」タはともに測定を止め，メィー」チVネJレ

の測定値を刃ットする．

　さらに升ネルの交換や，内蔵のパ1レス玖レータを用い一

般につぎの5種類の測定ができる．

　（1）云二効ウンタを標準としてメイッカウ“」タで計数す

　　　る．

　（2）　メイッカウットを標準として仁効ウッタで計数す

　　　る．

　（3）　メィッカゥットを標準としてタイマで計数する，

　（4）タイマカウットを標準としてメィッカゥ万トで計数す

　　　る．

　（5）　両升ネルともにタイマカウ万トを入れてスケーう‘Jzエっ

　　　クなどに用いる．

10，　そ　の　他

　第2号機の機能は第1号とほぼ同様であるが，第1ゴ

ニ才メ＿タおよび第2ゴニ才メータの両アームがあるために第2

土rtメータァーtsの駆動機能が追加されている．すなわちづ

oOラムテーつが読み込まれた後，第1アームおよばサッづ1レ

y一つ1レの設定は前述と同様の論理回路で行なうが，つぎ

に第2ア＿ムをいったん負方向の恒・りトスイ・呼まで高速

駆動で戻しておき，この位置からあらかじめスィリチで設

定されたステっづ送り角度で正方向に低速度で送られ，回

折中性子強度を計数記録し，この動作を繰り返して正方

向リミットスイリチに当るまで行なう．

　ついでまたつoづ私づll・Vクを読み込み第1アームおよび

サッづルテーづiVの設定を行ない以上の動作を繰り返すこと

ができる．

　また第2アー－tsの駆動を行なわずに第1アームだけに対

し1号機と同様の動作を行なわせることもできる．第1

アーム駆動か第2アーム駆動かはテーづにそれぞれに対応す

るOPコードを穿孔することによって自動的に選定され

る、

W，む　す　び

　ここに述べたつ0づうム制御装置は論理部に信頼度の高

いトラ弱スタノ㍍ヶ＿ジ（約320枚）を用い，遠隔操作にも適

するよう明了なラヵづ指示部とキ＿ボ＿ドを設けたコッパクト

な装隠であり．づ醐ラムデーづを用いて中性子回折実験を

能率よく自動的に行なえ，研究者の貴重な実験時間と労

力を節減することができる．

　両装置とも設置以来，数百時間にわたって順調に運転

され，有益な資料が得られつつあり，すでに昭和36年

秋の国際磁気学結晶学会議にも報告された．

　づ助弘制御にあたっては装置自体の性能もさること

ながら制御対象である中性子回折装置の機械部分，中性

子などの計測系，および駆動のためのサーボ機構などと

の緊密な協調が必要であり，この装置により測定の自動

化に成功したのは関係者各位のご尽力によるものであ

る．終始ご指導を賜わった電信電話公社電気通信研究所，

進藤室長ならびに永井室長に深く感謝するとともに各部

の設計製作に当たられた当社研究所霧原智研究員，宮下

恭…技師，大野栄一技師および試作部の各位に感謝する．
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イオン・電子切換形バン・デ・グラーフ形加速器（VC－3形）

三菱原子力工業株式会社研究所 今　村 元＊・滝口高志＊＊

AMitsubishi　Van　de　Graaff　Type　Particle　Accelerator　Model　VC－3

Mksubishi　Atomic　Power　Industries，　IIユcorPorated Gen　IMAMURA・Takash玉TAKIGUC田

綾

　　AMitsubish元Van　de　Graaff　type　particle　acce▲erator　mode1　VC－3　has　been　buih　for　irra（liation　s£udy　or

nuc▲ear　experilnem．　This　is　an　ien－electron　ch鋤ge－over　type　accelerator，　the　first　of　t｝）e　kind　in　the　world，

Operating　With　On］y◎ne　aCCelerating　tUbe，　thr◎Ug．　h　a　remOte　COntro］，　to　aCCelerate　e汕er　pOS三tiVe　iOl・S　Or　eleCtr●S

withou重opening　the　high　pressure　gas　tank．　Expcriments　an（玉adjustments　with　dcvice　have　l）roug垣about　dhe

following　data：Ihe　maximum　v◎ltage　3．15　NIV、　the　nユaximum　curr斑t　3e　paA　for　ioll　acceleration，　and　the

maximum　voltage　2．5　MV，　the　maximum　cul’rellt　300μA　for　electron、　This　xlllit　is］コow　in　ihc　Government

Industria▲Research　lnsitute　m　Nagoya．

”re

］，まえがき

　高速度で回転する絶縁べJレトで．電荷を運搬し、絶縁

された金属の電極にその電荷を集積して，高い’IVI，E．：．を得

るという原理の加速装置は，1931年に，現Z｝三M．LT．

大学のR．J．　Van　de　Graaff教授によって発見され、試

f乍されたものである（D．

　以来この種加速装置は、ノし1・デ・プう一フ形加込器と呼

ばれ．国の内外をとわず、低工ネ1畔領域の原予物1塑学、

核物理学の精密実験に大きな貢献をもたらしてきた．最

近においてはこの領域のほかに、さらに放射線の利用と

いう観点から，化学，1－lll‘s　l芸学の広い領域にわたっ

て，その有用性が認識されてきている．たとえば，この

装置で加速された冠子線の照射によって高分子化合物の

性質の改良ができ，また，加速された陽イわを中性子

に変換して，それを照射することにより，微量含有物の

放射化定量分析ができる．さらに，これらの応用が，工

業的な規模で行なわれるようになり，加速装置の工場内

進出が日だってきている．それにともない，各電機会社

でこの開発が進められている．当社においても、数台の

この種装置の開発を行なった、たとえば，屯子を2MeV

まで加速するVE－2形，3MeVまで加速するVE－3形

などである（2）．これらはすべて電子だけの加速である

が，ここで述べるVC－3形は，電子ばかりではなく，陽

子あるいは頂陽子を切換操作により加速できる新しい形

である．今，ここでこれを述べる前に、従来から製作さ

れてきたこの種加速器を，一つの装置で加速できる粒子

の種類で分類してみよう、この分類から，VC－3形の特

長がどのようなものかわかる．

　（．1）　単能形

　これは正、あるいは負の冠荷を持つ粒子のいずれか1

種類だけを加速するものでつぎの二つがある．

　（a）正イ九加速形：これは陽子，重陽子などの正の

電荷を持った粒子だけを加速するもので，原子核実験が

46（552）　　＊伊丹分室長　＊＊伊丹分室

そのおもな踊勺である．

　（b）　負イ加加速形：これは負の電荷を持つ電ζや、

負イォヵを加速するものである．おもにどrを加速して

照射用に用いられる．工業川な利用の面で注目されてい

るのもこの形である．タッギム形パワ・デグう一っ③では，始

め負イ加を加速し，後にこれをii三イ加に変換して加

速するという手段が取られている．

　（2）複合形

　これは…一つの装眉で、［E荷己粒子用と負荷託粒子用の

2本の加速管をあらかじめ準備しておき，日的に応じて

それを取換える形の装置である．2本の加速管をいっし

ょに入れておけばよいが，装置が大きくなる．また、取

換える方法は，操作が相当にやっかいになる．取換形の

ものは、米国のHVECで製作されている．

　（3）　複能形

　1本の加速管で、正および負の荷冠粒子を同じ条件で

加速できれば，各粒子の発生源の切換えと加速電圧の変

換だけで，正および負の荷冠粒子の加速が可能となる．

これを，複能形と名づけた．この方法によれば装置が小

形になり，複合形に比べて充填ガスの節約と交換に要す

る時｝日が節約できる特長をもっている．この任のもの

は、これまでに開発されたことがなく、このVC－3形が

iY：一！で初めてのものである．

　この装置は，設置以来調整を盲ねて設計目標と、動作

特性とにほとんど差のない特性となった．表1，｛にはこ

表1，1VC－3形パン・デづラーりの動作特性

L＿＿＿＿＿L≡三⊥三Lノ旦争四・

逗

加速電s／i．！蕉電J，E

（MV） 負　電　圧

電圧変動　正竃圧
（kV一五翁月三

出力湿流
　（μA＞

賜　子　流

1電予塑
ビーム集束5g｝子流

2．O～3．0頁丁変 ｜、5べ3．15下≡i変

2．o～3．o可変 1．5～2．2　　11丁変

土3S以内

±50以内

分祈管川口で　　30

之IO　以内（1％内）

主30　以内

30　（殻高）

2eo 300　　（最高）

（㎜mφ）1電s・・流1…
1

10　以内

le　以内
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の比較を示す．

　現在、このVC－3形パッ’≠づラ＿フ形加速器は．こC業

技術院名古屋工業技術試験所に納入され，pa　lAの特性

で，陽子による核反応実験、雀子線照射による半導体の

特性研究などが行なわれて，着々，その成果をあげている．

　以下この装置の構造の概要および実験結果の一部を述

べる．

2，　装置の構造的特性

　　図2、1高寛ll発生部
1？ig．2．1　H三9h　vokage　geRerator．

の電圧が得られる溝造になっている．この出力は高電庄

ヶ一つ1レと、高竃圧づっ痴クによって，絶縁戊］スタvク内の散

布計に印加される．出力已圧の制御は，制御盤上にて行

なうことができる．

　イォこ’加速の場合．分析用電磁石を使用してエネルギの

分析を行なうが，電子加速においては，これは使用せ

ず，ス桔ツナを使用する．

　加速管内の真イ度は，ピーム放出のないとき3×1◎－G

mmHg．陽子ピーム放ヒ日時においては．1×1e－5mmHg、

　1　｛↑工⊥　；

⑧
㊤＼1　　　②ぽ

｝・

き1

が⑪⑫⑬題＼

　　　⑪

イ竺一

④tt

　　＼㌔＼、q

⑤＼∴内

⑥～．

⑦／

＼　　　三

◎’・＼　ノE　f

男　き

　　≡

　

肇　　　　　　v

　　　　　　v
｛　　　　　⑯E　　　　　　　　　　　　＼

「］　　　　　　　　　　　｛，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

L　　＿1

＼

　　　図　2，2　　f剖御翻≡

Fig．2．2　　Control　（iesk．

琴

茸

1］’

㌣

ξ：

　この装置の檬造はVE－3形と

同様立テ形で、その模様は筒竃

圧発生部を図2、］制御盤を図2、2

に示す．ここでは主要部につい

て述べる、

　2，　1装置構造の概要

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

①発電電IL計　く蘂高宿圧宣極内．1灘ベルトプーリ　⑳氾縁柱　④タンク内ガス灘度閣節ラジエータ　（蓼反射綾

⑥べSV　1・駆勤e一タ　⑦のぞき窓⑧コ・弼滴ン1・く鋤燈管⑱閤園棒　⑪フープ　今溺淘緩頭セルシン
◎6”φニューマチツクパルブ　⑭液体窒素トラ・／ブ　宴菜束鰯閤鏡　⑯水鍛拡数がンプ　⑰速動バルブ　姪分

祈径珪石⑱エレクトロンスキャンナ

　図2，3に，装置本体の断面略図を示す．表2，　1には，

主要な付属機器の仕様定格について示した．

　べ1レト表面に電荷を散布する散布用高電圧電源は、正

負両冠圧からなり、端子の切換えによっていずれか一方

イわ・電子切換形パン・S’・tiiラーフ形加速器（VC－3形）・今1，K『・滝口

　　　　　　　　図　2、3　　装｛霞本体断面1刻

　Flg．2．3　Sectional　v元ew　of　the　m◎（iel　VC－3　accelerator。

電子ピーム放出時においては．5～7×IG－ammHgであっ

て非常に良好である．陽子放出の場合、その取出口付近

で．さらに排気を行なうことができるように排気日を設

けた．加速管内の排気は，サ＿ミスタ・ザージ，つ棚・ヲづス・プ
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表2，1設備機器および付属品の仕様

装置名1 機　能　お　　よ　び　定　　格
　　
縁ガ。鍬，⊆iさ…m醗1・5mφ騨・8一噛・一

じク　己隷・惣嚥：c°2”4：Li

図2．3の
相当番号
　　　．一一一1

1ベル
モ

ト駆動1
｛1
5．5kWこ二経三相誘導電動機

隆㌘引 フレオン冷凍援に接続さ九，タンク内本体の昇
｝品をふせぐ．

　　　　 　　　　　　　1

＿＿＿［

⑥

1

晦譲糠
1＿

1分析電磁石

、1）・一

ピーム集束系，X－Yモニタ，フラデー・カッ
プ，スキャンナ，ビーム集束観測系

竃磁石電源1

加速粒」’のエネルギ分祈をf’f　fsう，

1，000－・13，000G

篭流範問O．5～｛5A
安定度川O－4ぺ5〆ioラ5

馬爽空二逗1戸癬認ご《三示；雨一

＝三才颪一＝651ぷ…一…∵…三
一
＼一　　・一一．．・」　　‘’　一一．　　一“「　 ……「…「「一．…．一…………r｝散銅・・腐※閂護螺±賦v・　lmA　　　　l

1スキ1・ン」－
1　　⑮
1麟tl！1，㌔

　　畷　　　1

　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　1

　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　＞

団日回日

c◎　◎

口口 E団回日
　　（）　o

H口圏団

圏囲日圏

　　　　（）

圏回囲圏
　　　Q

日圏回臼

X
O　　　O

㌶8日団囲

　◎◎

F日日田

正㊥㊨⑳⑳㊧⑳㊧⑲◎。。。。。。品。。。。　ぽ瀦゜○
K　日囲

O　O　O

P囲圏○　　　○
∫⊆）9　§く9｛≡　　ξζ：3£3チ×モ§§ 88888A R日日　　　○
s　　　　：；；≡　　　§§｝§i§　§　i　　　言　§　‖　；　　§

　　　　　　　　　図2．4　制御盤略図

　　　　　Fig．2．40titline（）f　contr・l　desk．

＿
ジ，イォッ・ノf＿つからの指示によって日動的にパ1レつが

閉閉できるような構造にもしてある．不測の翻枚によっ

てピ＿ム取珪｛窓のアルミ箔が破れた場合，箔近傍に坂付

けた速動パ1レ　iic’i）が動作して、加1速管内にその被害を及

ぼさないような構造にした．

　この速動パルづは、フィリ、ワづス・ノ∫一づによリユ×10∋mm

Hgで．動作を開始し、およそ60　milh－secで弁閉塞が行

なわれる（5）．

　図2、4に．は，この装置本体のほとんどすべての遠隔制

御を可能にする制御盤のバネ1レ平面［叉1である．各パ祐の

機能を図2，4のバネ鳩己号に従って説明するとつぎのよ

うになる．

　A：拡散ポッつなどの断水，過熱の警報赤ラッづ

　B：主電源電圧指示および散布竃圧制御

　C：集束コイ」レ電源および電流制御各2台

　D：小形電子管式記録計2台

　E：トうりづおよび低其空eニタ

　F：イオッ・ザーづ，高真空・Eニタ

　H：出力竜圧，散布竃流，コ［］す・・怜りづ電流，出力電

　　　子流指示計および時同計

　1：遠隔操作指示盤，指示匂レシッ

　K：ス千ヤツニツグ電源
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　　　　　　　　図2，5　遠隔爺lj御機構
　　Fig．2．5　Biock　cliagram　of　rem。te　control　s．　ysteln．

　L：警報器およびパイev卜・ラ“」づ盤

　P：llm“t・ポイット電圧安定指示計

　Q：XYそニタ電流指示計

　R：エネルヤ分新用電磁石盧源鍛1御

　S：スイ・っチ盤

　X：ス十ヤ万ニッづ編モニタ用才シロス1一つ

　遠隔操作の制御棒と5区動セ1レ：」ryとの関係および，制御

される1起源との関係を示す系統図を図2，5に示す．この

図において、Ml～N8は駆動匂レジノを表わし，　VIへV4

は高電1王邑極内の沿車内に装備された磁石発電機（500

W）の出力端子を表わす．LKIからわかるように，制御棒

を上下に駆動することにより，肩電圧電極内の各電源の

スィリチ，可変抵抗およびスうイdi　・Jクなどを操作できる．

　　　　　　　　　　　　　　また電圧制御は，二〕sナ針

接地板

1

i

唾

歓右高三
電　　頁

葵匿
ン

㌧牟

⑥

f

l
所

一・ペルト

＼タ．フ／St　s

　　計r

計

図　2，6　ベルトへの電褥散布機M
　　Fig．2．6　　Sectional　ske　t’ch

　　of　charging　System、

の1！－i　，vづ長を調整する

ことによりできることを

示している．

　2，2　電庄昇圧機梼

　アース側でべWへ電荷

を散布する方法は：二、　．

あるが（6），この装澱の場

合、いわゆる「コOナ．放電」

による方法（7）を採用し

た．金属性レコード針を適

当な間隔に．〈し）1畑こ並べ

たこ構造の散布針を使用し

た．
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　図2，6には，散布針，K｝レb、接地板およびべ1レト・づ一

りとの関係位置を示す．針先端の機造はう安定なコロナ放

電を発生させるのに．重要であり，やや先細の構造を持つ

ものがすぐれている．コoナ放電の発生の難易，安定性

はタ万ク内封入散の種類，ガス圧力などにも関係する．

　80％の窒素ガスに20％の炭酸戊〕スを混入（圧力比）

した絶縁A’スでは，24k9／c！n翌程度の圧力まで．安定な

コOナが発生する．接地板と散布針との距離もコ07放竃

の発生の難易および安定性に影響があるのでこの装置で

はこの距離は微調整百∫能にしてある、

　KiレFで運搬されてきた電荷は，高電1ビ電極内で、電

極と同電位に接続された収集針により取られる．収集針

は散布針と園様の構造を持ち高電圧電極内に置いた．

　ぺ1レトの運搬しうる電荷量を増加するためにタづi；（8）を

使用しているが，このタづう用の散布針も．これまでの

ものと同様の構造のもので，タづラ針に印加する電圧の

電源には、この装眉では、最高出力電圧40kVの正（電

子加速用）負（イ加加速用）の電源2台を使用してい

る．この電源の切換えおよび印加電圧の調節は、図2、5

に示すように，制御盤上で操作できる．

　タづラを働かした場合，ぺjb　〉の内側でべ1レトに垂直な

方向の電界は，片側だけのときの2倍になる．この装置

でもべ1レト・っ一づを，べ1レトの両側に入れて，ペルト面上

の不規則な電界強度分布を除いた．

　絶縁Kljレトは同一特性で長時間の使用に耐えうること

も装置の信頼性，再現性の点で重要なことであるが，ま

ず，電気的に絶縁性が高いこと，機械的強度が高いこ

と，とくに回転中の機械的特性の良いことが望まれる．

この装置のためのKljレ　1’として，最初2種類のべ1レトを

試供したが，上記の特性を満足するようなものはなかな

か得がたく，種々実験を行なって材質をきめ、非常に優

秀なKiレトを製作できるようになった、

　一般にぺ］レトの縫造は機械的強度を支える心地として

の高い絶縁抵抗を有する布地にゴtsをしみこませたもの

が使用されている．心地が木綿あるいは絹のものは，ぺ

1レトの回転中の機械的ふれ，およびづヲとの摩擦によ

って摩擦電荷が発生し，べ」レト表面の電荷分布に局部的

不均一一一・h9生じて，ぺ1レト沿面およびそれに直角な方向の

放電が発生する．これが出力電圧の低下の原因になって

いるような経験も得ている．しかし機械的将性のすぐれ

たぺ1レトでは，このような現象はほとんど。みられな

努

言

爵

覆
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go

80

70

60

5e
　　0　　　20　　　忌u　　　60　　　8（｝　　　！0C’　　120　　140

　　　　　　　　　歓布電流　（，uA）

　　　図2，7　大気圧中のペルトの電荷運搬特性
Fig．2．7　Reiation　between　charging　and　dlscharging
current・・operated　in　air　at　atmospheric　pressure．

イXン・電子切換形バン・ヂ・ラう一っ形加速器（VC－3形）・今村・滝口

い．また’〈ljレトの表面抵抗の湿気の吸収、表面のよごれ

による悪化は体雀抵抗に比べいちじるしいが新しく開発

したぺ1レトは非常に改良されている．

　べ1レトの電荷運搬特性を大気圧中で調べた結果を図2，7

に示す．横軸は散布針と接地聞の放電電流，綾軸は高電

圧電極と接地間に．ある電流計の指示を放電電流に対する

比として表わしたものである．このとき使用したべ1レト

は、絹と天然ゴムで作ったもので、機械的には上ヒ較的す

ぐれたものである．これから、高電圧電極に運搬される

電荷量は、正電荷の場合散布電流に等しいが、負電荷の

場合は最高で90％であることがわかる．また散布電流

は、多くても，また少なくても運搬特性は恵くなる．と

くに負電荷散布の場合これが良く表われている．このこ

とは’91」レト表面の電荷による電界が．大気中の坦ナ破

壊電圧に達するためと考えられるが、絶縁ガスを封入す

ることによって，コoナ破壊電圧を高めてやれば良い．す

なわちペルト表面の電荷密度をσ“とすれば，ぺ1レト表面

に直角な方向の電界Eは．

　　　　　　E　＝cr／2ε。　　（MKS単位）…・一く2．ヱ）

で与えられる．したがって，ガスにより耐電圧Eを上

げてやれば、表面電荷密度が増加できる．

　負電荷の運搬特性の劣性は，べjb　bの摩擦による負電

荷が影響しているものと思われる．木綿で作られている

Kljyトの場合は，これと逆に正電荷の運搬特性が悪いと

いう結果を得たことがある．

　この装置においては，ぺfUt．・づ一りがベルトの駆動方

向の上下移動および固定ができるような構造にしたの

で，回転によるKljレトの伸び，および個々のべ1レトによ

る長さの差異に対しても適応できる．

　2、3電圧の分割と制御の機溝

　この装置では高電圧の分割に負コ9ナ放電における放

電電圧電流特性を使った方法を用いている．ここでのコ

Bナ放電とは、針板間コoナで，針は負電圧，板は正電

圧となるような放電である．その構造は，円板状のアル

ミ板でできているっ一づ聞に，コoナ針を正電圧月弓は上向

きに，負電圧用は下向きになるように置いた構造であ

る．したがって針先端はつねに負電圧としてv“°板に

面する．コ訂針は金属性スづ1垣プ線条でっつと接

続されている．各っ一つ内にある　］Bj“針はそれぞれ正

電圧用，負電圧用の2組に分けられ℃　2本の1レサイト棒

に取付けられている．図2，5からわかるように，駆動セ

ルシッM1に接続された針は負電圧用，　M2に接続された

針は正電圧用である．駆動匂膨ッによる移動は制御盤上

の指示セ腕ッにより0．5　mmの間隔で読み取りうる．

　正電圧を発生させるとき，負電圧用のコoナ針のっ一

づ板との距離はできるだけ広げ，正電圧用針は10mm

から18　mmの範囲で用いる．負電圧を発生させるとき

は，これと逆である．

　加速粒子の集束の点から考えると、加速電極間のすべ

てに同一の電圧を印加したのでは望ましい結果は得られ
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ない．エネルギ可変範囲全域にわたってこ一ムの集束点を

一定に保持するにはかなり大幅な初段電極電1二Eの変化が

必要であるが，この装置ではイ九源直上にある単極レ

昧の調整が可能なので、加速初段垣極の所に位置する

）9ナ針は，他の／il三現なものに比べ数ミ似一トル程度短

くしておき、独立な微調整機構とはしなかった．

　電圧の安定度は五ナ針に流す電流で異なり、コoナ針

電流が30μA以下では安走度は良くないが40～50μA

で安定である．電圧を調整するには、散布竜流をコmt

針電流が40－50μAになるように保ち・針ギ＋∂を」ゴト

に調整することで得られる．大幅抱し圧の変化を行なう

には，絶縁ガス圧力を変えてやる．

　2，4　陽子および電子発生源

　正負両電圧を発生させ，1本の加速管で陽子あるいは

電子を切換えで加速する方法としてはいろいろな構造が

考えられるが，両発生源が互いに他に影響を及ぼさない

ように陽子源と電子源は完全に分離した構造のものを考
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　　　　　　図2、8イわおよび電子発生源
　Fig．2．8　Sectional　view　of　ion　and　electr◎11　sources．
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えた．陽子源として，RF形イわ源，電子源としては普

通の電子銃を図2，8に示すように配置した．両発生源の

性能に関してはあらかじめ予備実験（9＞によりその可能性

を試験したものである．高百圧電極内に組込んだあとの

操作は，図2、5に示した方式で遠隔操作を行なう．つぎ

にイォッ源，電子源に．分けて述べる．

　（1）　イ才ッ」原

　イ加源はいわゆる筒周波放電形普通RF形といって

いるもの（1°）である．図2，8に示すように放冠容器①はパ

イレvクス・丈］うス製でこの容器にパラジ払⑨を通して水素

ガスタック⑧から水素フ］スを導入する．金属性畑づ②によ

って放冠容器に印加する高周波は，周波数35Mc，出力

0～150Wの電源⑲，⑳によって行なう．放電容器内づラ

ズマの再結合による損失を少なくし，ピームの純度と安定

度を増すため③と⑤のパイレti」クス・ガラスおよび石英管で

金属面をシ＋ヘイした．

　放冠容器に導入するガス流量は，tt一ミスタ・ノ仁誕ψで

とらえた真空度の変化を，パラめム⑨に巻かれたt一タの

電流値の制御回路⑰に入れてやることにより，安定化が

行なわれている．水素ガス流量の調整は図2、5で示した

ように制御棒によって、ド亘源⑯からの磁流を調整するこ

とによってできる．容器内水素ガス圧力で示すと，可変

範閥は，0からおよそ，150μHgくらいである．

　放亘容器内の水素のづラズマから陽子を引出す方法

は，押出し磁極⑥と引出し電極⑦によって行なう．押出

し遮極には力力レ④に対して韮の［㌔兀1／p，引出し冠極

には力力レに対して負の電圧VEを印加している．　Yp

と砺の比が1：2以下であるときピームの集束が良好

である、YヵおよびVBIの値は、制御盤からの遠隔制綱

は行なわない．

　ピーム電流の調節は，放冠容器に印加するぴ周波人力

の制御およびガス流憶の制御により行なう．高周波入力

に対するピーム電流は入力70Wくらいまではほぼ単調

増加（9）である．水素ガスの容器内圧力に対するピーム燈

は，図2，9のような関係にある．これはdvチ・テストの結

果である．　この二つの関係によって明らかなことは、fli

一ム1：の増減の調節は、高周波入力の調節によって行な

うほうがよいということである．図2，9において、1㍍

ぷ「二＝〔⌒

∴　｛　＼
　　　　u

2ぺ

A｝　　　　べ》

　　　図2，9
Flg．2．9

　▲）roton　current・

フローへ＿秋ぺ電1壬

ト＼くにバ2⑩・

1’　一・ん｛ミ12rn｝n

’　　　　＿＿　　　　　　　，　＿＿L，　＿＿

60　　　8じ　　IOO　　｝20

ノ」　くタd｛9）

水索流五：と陽子tg｛二流の関係

Relati・ns　l）etweelコhydrogexx　pressure　ancl
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圧の低い所にある、ピークはつラズマ密度と，づラカ・”J一ス

との関係からきており．ピーム放出に最適なづラtl？　’　＝」一ス

を形成しているものと思われる．しかし実際には，安定

なぴム放出という点から，この亡ク近辺ではなくt

4◎～80μHgで使用する．

　陽子ピームの集束を考えると、引出し電極のレ万ズ特性

と，加速管のレーJX’特性とを適合させるために．は，この

中間に可変なレーJズを必要とする．ここでは図2、8のよ

うな、単極レ万ズをこれに使用している．図の⑫がこの

レ刀ズの中間電極である．減速レッズとして動作するよう

に引出し電極に対して正の電圧を印加する．この電極へ

の電圧の印加および制御は図2、5に示した方式で行なっ

ている．この系統に関するレロズ作用については，4に

おいて述べる．

　（2）電子源

　図2，8からわかるように．，イォ戯原単極レッメのFl側方

に取付けられた電子銃がこの装置における電子源であ

る．電子銃は，タップステ5線で作られたフィラメット⑬，tf

一ム穴を持つ陽極⑬，および制御格子⑭からできてい

る．これらの電極電圧は，制御盤では調節できない電圧

であり，ピームの集束が最適な電圧として，あらかじめ

調整しておく．

　っイラメット電流の制御は図2，5に添した方式で制御盤で

行なう．フィラメット電流に対するピーム量は単調増加の

関係であり，最高ピーム電流2mAが，およそ2mmφの

集束で加速管に導入できるような電子銃である．電子銃

から放出された電子ピームは，電磁石⑩によって9◎度

偏向され，加速管に導入される楕造である．この偏向電

磁石は平行端にして，これによるピーム集束は避けてい

る．またブリッジッジ磁界もできるだけ少なくなるような

構造をとっている．電子ピームの加速管にはいる1立置は，

電磁石コイjL，⑳に流す震流を，電源◎を制御することに

よって調節できる．この制御方式も図2、5に示した方法

である．

　加速された電予ピームの集束は．加速管出口に取付け

られた集束コイ1レによっても調節できる．

　イォッ源．電子源に電力を供給する磁石発電機の端子は

4本あって，うち3本が100VA、1本が2◎O　VAであ
り，各端子とも，170c／s，　／00　Vである、

　2、5加速管
　この装置の加速管は，単能形電子パッ・ヂづう＿つの二，

三の経験にもとついて薪たに設計したものである．図2，

10に，この部分断面図を示した．構造上三つのづ6・vク

に分けられる．一つは．加速初段づs，vク、他の二つは、

ばユラーづ働クである．三つのづ8・」クの接続部は，材

づレッによる真空シールが行なわれている．加速電極は，

初段昏ッづを入れて，39段からなっておりその材料は，

171－）レ板である．

　電極間の絶縁には，財シが用いられ．ガイ：」と電極と

はアラルタイト接着が行なわれている．

　加速初段づll・，pクの上端には，円筒形電極があり，図2，

8に示すように，＃－g，電子源の下面におかれている．

この部分の構造および．ギャリづ長12　，加速ピームの集束

および安定性に関係する．この事ヴづ間に印加する電

圧は．他の加速電極電圧と独立に設定できる構造にして

ある．加速エ初ギの変化にともなうピ＿ム集※の変化

は，この電駈の調整により，補正できる．

3、　加速電圧の特性

　パ万・V・ijう一7形加速器におし・て得られる最高到達エネ

1畔は，高竃圧電極の接地に対する電圧によってきま

る．装置における高電圧電極は，接地に対して，加速

管，絶縁支柱，ベルト，制御棒，7一つ，コnナ針などが介

在する．したがって、高電圧電極の構造をも含めた，上

記のものの構造および材質が．最高到達電圧およびその

安定性を支配する重要な要素になる．

　この装置では，電庄を大幅に変えるのに．，コOナ針の

ギ的づを変えることによって行なう、われわれがこれま

で作った，単能形電子加速器，2MeV，3MeVにおい，

ていずれもこの方法を肌・て良い結果を得ている．電圧

を変える要素は，コ日ブギャヴつのほかに，散布電流、およ

びタ”」ク内封入元玖圧力がある．散布電流に対する電圧の

⑳

／ノ

ガガイシ

　図2，10加速管断面図
Fig．2．10　Cross　sectlon　of
accelerating　tube．
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変動は，コoナ針に対する

それよりも普通小さい．得
Lav軌ノ⇔貝工づ’⊂V” 　1寸　　酒
られる電圧が安定であるた

　　　　　　　　　　　　　　

i

めには，これが必要であ

る．タック内封入ガスの、プ振　　轡「

の種類および戊］ス圧力は，

電極の耐圧，コ日ナの安定

性などに関係する．つぎに

上SEili三つの要因に対する電

圧特性を述べる．

　3，　1　コロナギャップ

　　と電圧の関係

3、O

ク5

ガス圧力11．2kg／61］2

　　　　　　　　へv　　　．X’　L，：C｛｝，4　1
パ｛〔m，1D

．．．”／、i；，

　　　　　　　　　　　　同．ぴ

　　　　　が　　　　　　　　ららげパナら

｝多二二・ぷ
し．．．．　　．「　　一＿「＿＿．．．．＿　＿　　．巾　1『「　．『　　k－＿一．「＿

　　　　民　　　㌧fi　　gir，　　ノo．　　　80

　　　　　11◇ぴぼ　、L　t’しs｝

　図312　（a）　IE電圧と散イか亘流の関係
Fig・3．2　（a）Re】at三〇1）い）etween　P・gitive

　potelltiai　a〕ld　　C｝i　？1　ilgsbl　s，　CUI－rellt．

　針先端を負電圧とする負コoナの放電特性の…つは，

二〕8ナ放電の開始電圧は低いカミコoナ放電領域が広く，火

花放電開始電圧が高いことにある．また，電流一電圧特

性が，ある領域以ピで負特性を示すことである．

　図3口（a）にコロナ・ギ寸・っづ長と正の電圧との関係を示

した．横軸が志っづ長，縦軸が出力電圧である．電圧値

は較正した発電電圧計で測定したものである．ここで，

パラメータとしては封入ガス圧力と散布電流をとった．

　ガス圧力は，101＜g／cm2および7．5　kg／cm2であり，散

布電流は，IOO，50，25μAである．ピームを取出さない

で電圧だけのとき，散布電流と：旧ナ放冗己流（以下コn

t電流と略す）とは、ほとんど等しい．この図で得られ

た電圧は，3MVまでは縁とんど女定である．その安定
性を示す特長としてはt・ドー；刈づ長に対する電圧の変化率

で示すことができる．ある…つの条件では，ほとんど一・

定の変化率を添す．変化率を変える要素は，ガス圧力お

よび，散布電流である．図において．安定な電圧範囲で

の変化率は，毛・・ワづ／mmあたり0．I　MV／mmから0．15

MV／mmの間にはいる．不安定な電圧範囲ではこの変化

率は，電圧によって異なり電庄が増加すると、変化率が

減少する傾向を示すようになる．このことは，負電圧に

おいて経験されたことがある．封入ガスの混合比は，圧

力比で窒素80％，炭酸フ扶20％の割合であり，経験上こ

の比がもっとも良い結果を与える．

　図3，1（b）には負電圧特性を示す．　このときのガス圧

力は／2kg／cniL’，その混合比は今までと同様である、散布

電流は図示のような場合である．電圧変化率は散布電流

の増加とともに増加するが、これが．．・定のときは，ilt　ワ

づ長11．5mmまでほとんど一定である．変化率の範囲は

0・1　MV／mmから0、16　MV／lnmで，正電圧特性と同様で

ある．異なる点は最高電圧である．

　正電圧と負電圧にこのような差が現われる原因は，装

置内の電圧特性に顕性効果があるためと考えられる．加

速管の電極構造，コoナ針の位置などがそのおもな原因
と考えられる．

　3，2　散布電流と電庄の関係

　図3、2（2），（b）には散布電流に対する電圧の特性を示

した．横軸は散布電流、縦軸は電圧である．

　（a）は正電1］：1の場合で，ljス圧11．2　kg／cm2，朴・づ長は

8．5，9．0，9．5，10．0．およびll．5mmの場合である．（b）

は，負電圧の場合で，」，iス圧12kg／cm2杵りづ長6．0，7．0，

52（558）

禦パ

∴

　　⇔　　．　めゴノ，∵一㌻『「ゴ“∵一罵毒「

　　　　　　　ぷ看ジえ，（μA）

　図3、2　（b）負猛圧と散猫i£流の関係
Fl9・3．2（b）Relatlons　betvareen　negative

　potentlal　an（l　chargin，g　currelユt．

3e

電

狂

lC2．y　25

　　　　　　　5◎　　　　　　　　　　　　ガス圧力（kg／cm2）

　　　　　図3，3　正電圧と湾ス丹三力との関係
　Fig’・：S．・：l　Reiati・1・bet’Ween　P・Si｛’ive　P・tential　a。，l　il，、．・U－

　　iatlng　gas　pre．sstlre．

8．0，9．0，10．0，ll．Ommの場合である．

　散布電流に対する電圧の変化率は，正負両電圧とも，

杓・・づ長が増すとともに増加するが、一つの定まった苧

ヤ・づでは，散布電流および電1王によって変わらない．散

市電流／0μAに対する電圧の変化率は，電圧が安定t・

ている場合・およそ、0・02MW10μAから0．06MV／10

μAにある．この変化率が，これ以liftきくなると電圧

の安定性は悪くなる．

　高電圧の制御用コDナ，fイrJトを用いないで，電庄の安

定度を測定したが、散布電流に対する電圧変化率が，

O．02～0．05MV／ユ0μA以内にあれば、およそ，1％以下

の安定度が得られる．

　3，3　ガス庄力と電圧の関係

　高電圧電極のコoナ放電，火花放電に対する耐圧は，

その版圧力，散の種類で異なる．ガスに混入してい

る水蒸気の量は，絶縁物表面の沿面放電耐圧を低下させ

る．図3，3はこの装置の、安定な正の最高出力電圧とfi

スR力に関する特性である．ガス混合比は，これまでの

場合と同様である．この特性によって，最高出力屯圧は

ガス匝力をあまり大きくしても増大しないことがわか

る．圧力13kg／cm2までは，電圧はほぼ直線的に増大す

るが13kg／cm2をこえると，ややゆっくりだが覆線的に

減少する．

　この装置の実際の運転は，この戊］ス圧特性に従って，

／0～］3kg／cm2の1］ス封入によって行なわれている．封

入1］スの湿度の除去には、プ旗導入系統にシリヵザルなど

の乾燥剤をおくことによって行なっている．

　負電圧の場合においても、正電圧の場合とまったく同

じ傾向の結果が得られている．
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電力系統過渡現象の解析法
研　究　所 馬場準一＊・芝滝寿宏＊

Analysis　of　Transient　Phenomena　in　Elee仕ic　Power　System

Research　Loboratorv Juniti　BABA・Hisa、　hire　S田ATAKI

　　Stu（lies　on　overvo▲iages　and　overcurreMs　ill　power　systems　are　indispensable　for　rational　design　of　e茎ectr輌c

aPparatus　used垣thc　system．　The　caiculatien　of　thc　phenomeRa、vould　be　perf◎m〕ed“rith　a　transiem　network

analyzer，　a　kind　of　an　anal◎g　comptlter．　The　p・wer　system，1ユ・wever，　il・v・lves　distr元buted　parametey　ci・’czlits

wlユic｝1　make　it　necessary　to　provide　a　number◎f　e玉em藺ts　for撒he　ana玉og，　so　that　complicated　technique　is

involved　and　faise　calcu｛ation　is　liable　lo　occur．　The　xvriters　have　origiiiatcd　an　anaiysis　ef　the　transieiit　pheltomena

t｝｝rough　a　difξcre斑concept　by　usiハユg　the　trave｝ling　methed．　A］so∫hey亡ouch　oll　a　proccss叱o　malge　clear◎f　the

mode　　Of　　OScillatiOl1S　　b｝r　　all　　apP更iCatiOll　　Of　mally　　l）rOfOUnd　　matkematlCal　　met▲〕OdS＊

パ

1、まえがき
　電力系統の雷サージ、開閉サージなどの過渡現象の計算

は，従来，抵抗，イッ如タcrス，十やノ〈’」タ：」Xなどの受動素

子と周期スィ”pチを組合せたア拍づ計算機の一一種である

過渡現象解析機（Transient　networl〈　analyser）によつて

行なわれてきたが，電力系統では，送電線という分布固

路を含み，その表示には多数の素子を必要とするので，

与えられた設備で系統の問題を解くには，種々の技巧を

必要とし，また計算誤差についてもWI当の配慮をしなけ

ればならない．

　筆者らは，送竃線路上の電圧あるいは電流波を前進波

と後進波に分けて考えるCとにより，系統の方程式が連

立定差微分方程式の形となり，また解析にとってもっと

も容易なNodal　formで表示されるiとを見出し計数

形計算機によって解くことを試みたω．さらに，集中回

路素子を分布化することによって．系統の方程式が連立

定差方程式となって，計算がさらに容易になることを示

した（2）．またZ変換と固有値問題の手法を適用して，過

渡現象の振動姿態を明らかにしうることを示した、

2，解析方法
　電力系統の過渡現象の計算を計数形計算機で行なう場

合に考えられる手法としては，つぎのものがあげられる，

（1）　送電線を有限個のπ回路に分割して，微分方程式

　をたて，これを数値計算する方法

　これは従来，過渡現象解析機で行なっていた方法をそ

のまま計数形計算機にうつした方法といえよう．この方

法は，系統をNoda1　formで表現できるという利点を有

Lているが，線路の分割法が問題となり，正確な計算を

行なうには分割数が増大し，相当の記憶容量を必要とす

るのが欠点であろう．しかし，送電線路素子がコOナの

ような非線性を有しているときは，現在ではこの方法に

よるよりほかに方法はないであろう．

＊電気第一研究室

（2）系統の電］ll三，電流をSの閤数で表示し，　Laplacc

　transformによって解く方法

　この方法は．解をCl◎sed　formで得ることができると

いう利点を有しているが，系統の構成を与えられた場合

に、系統の電圧，電流をSの関数として表示するという

ことは、非算術的な作業で，現今の計数形計算機ではそ

の允づ弘がむずかしく，また電圧，電流をSの関数と

して表示しえた場合でも，この関数の分母の椥点を求

めることはかなりむずかしいという欠点を有している．

（3）　系統の周波数特惜を求め，フーリェ積分によって過

　渡現象を計算する方法

　この方法は，自動制御系の計算にはよく用いられてい

るものであるが，電力系統のように減衰の少ない系では，

相当広い周波数帯にわたって系の周波数特性を求めなけ

ればならず，また減衰の少ない系では，この周波数特性

の計算がかなりむずかしいという欠点を有している．し

かし，送電線路の零相定数のように，系統定数が周波数

表2、］各種解析法の比較表

方　　　法 利 己三

欠 点、

　（1）

（π回路法）

　　（2）

（ラブラス変議法）

　　（4）
（周波数詩性法）

　（4＞

（違行淡法）

1・）。難騒繧鑛茎
1　　弩え方が容易．

（2）　系鏡をN◎da1形式で
　　表示しうる、

（3）　非き藻｛生を蓼磁すること

　　が容易．

（川　解の椅麿をあげるため
　ic分翻数を増すと，Node
　の数が摺し，変数が摺加
　　して計算時聞力く境す．

（2）　フpmB工級数における
　　Gibbs　き昆象（3）による誤

　差は分該Z数をいくら増し
　ても遜けられない．

解がClosed　formで出てく
る．

系蕊定蒙が周波数詫｛生をもつ
ときに正磁な計算ができる、

W）　系綾をNodal形式で
　表示しうる，

（2）　変蒙綾系統の　1　ode

　の数だけでkいから少な
　くてすむ．

（3）　フーリ工級数における
　Gibbs現象（3戊による誤
　差はない．

（1）　大きな系葺では，竃圧，

　電遠を3の閲蒙v（3），
　1（3）　として表示するこ
　　とカζむずかしい．

（2）　ヲ緩裂穫≡を彩磁しがたい．

（3）　vp（3），　t（ぷ）の掻点を

　求めることがむずかしい．

大きな系畿について周鼓数特
性を計算することはむずかし
い．

川）　非顔性を考隠しにくい．

（2）　譲謡の途中の値が顕姿
　求まらない．

（559）53



特性を持っているときに1］三確な計算を行なうには，この

方法によるのが便利である、

　以上にのべた方法は，いずれもそれぞれ特長のあるも

のであるが，計数形計算機による計算法として採用する

には騰踏するものである．われわれはまえがきでのべた

ように第4の方法として，つぎのものを提案する．

（4）　系統を連立定差微分方程式の形で表現して計算す

　る方法

　以下にこの方法について詳しくのべよう．

　なお，dこでこれから説明する（4）の方法を含み，各

種解析法の比較を表2，1に表示しておく．

　　　Yn（t）　　　　　　α粥ぴ一；、）

　　　a：Vi’　（t　一　T　r＞　　　　　　　u’　（t）

　　図3、］送電線路
Fig．3．　l　Transmission］ilコe．

3，送電線の表示

　送電線路が線形で保波形であると仮定すれば，線路の

電圧または電流は、前進波と後進波とに分けられる．す

なわち，ge　3，1に示すような送電線路においては，その

送端および受端における電圧、電流はつぎのようになる．

送端電庄　Pにγ］（の＋‘z｜τ㍗ぴ一7ば

送端流長撒孤垣恥一・1）｝

受端電圧　王㌃瓢αIV1（ケT｜）－t－　V，’（り

受端電流左㍍品ト・1）一一　v，・匂｝

（3．i）

　　W『1：線路の波動イツピ＿鋪万ス

　　ァ1：線路の伝搬時間＝Z］旭

　　　（1，：線路の長さ，η1：波の伝搬速度）

　　al：減衰定数

　式（3．1）においてY，（りは前進波を，Ifl　t（りは後進

波を表わしている．

表3．1　代表的回路と境界条件

匡り 1 境　　界　　条　　件

／．5　　Vl（t）

Es　｛ゾ1ω弓一‘ZIVI／（t－TI）〕

藷2｛v・ω一・・Yピ（・一一Tl）｝

」＿一」L＿．．＿一芝＿一＿＿一．巴．旦三　el：

α】u（1　・．一一一一τ1）1、

v’，’　〈t）

　　　Cs　　Vi（川

　　くど
c・lv・万［Eボ｛Vl（t）G－…IVIt（z一γ・）｝］

＝・　Vl（t）一・ttlVlノ（仁・了D

ロ］L・1（彦一τ1）　　　防（の

　以∂　　　・・ピ（㌔τ・）

　　i↓・’i　　　　　　　　　　w2

asI／1（t－rf＞一｛一　Viノω

＝＝　v2（’）＋∠t2Tア2’（’一τ2＞

etEl｛al　Vi（t－－rl）…Vl’（t）｝

　　　　　

＝
豆｛v・（t）　”’　Ct　2　V2’（t一τ2）｝

α1　Vl（1一τ1）

Lt

a．」Vi（t一τ1）

L，

R，

傷嵩｛t“　V1（t－一・1＞－m・）］l
　　Lt．〈i　i　VI（t．τ1）＋1／1’（t）

1

1
1
る瀞・泊’…・1＞一一　lflt（t）｝

m’ alVl（t…T【）｛一　Vl’（’）

　一藷｛・1γ1（・一・1）－w（力］

　　　　　　　　　　　　　　き

｝fa（、）　掃｛㍗卜τ1）イ1〃（t）｝

　　　　　　＝死｛”r・ω…＠W（t－T2）｝

α・陥（㌔τ、）1　｛a・Yi（t－r・）－1－Vlt（t＞］

　　　　　　　一｛v2（t）十a2Y2’（t－一　T2｝

　跳　　　i　　Lε1
　　　　　　鴬翫蒙川γ1（t－R）一一Ylt（t）｝

　　　　　　　　　i

副ヨ（t－・∋c　佐ω

〒Hト烹，｝
　　w’1　　　　　　　　　　　ル2

一…．r．．tttnVt　袖曲一　．一「「tt’tゴハ～ 1

セ

w｛a．　1　VI（t－’Tt）－Ylt（t）］

　　　　　

＝亘｛び2ω…α晒’（t－・・）｝

CM読［｛tt　1　Vl（’・一τ・）一｝－YIノω｝

　　・｛以（’）一｛－aQV2’（t．－72）｝］

＝t’［1ノ茎（t－－rt）－vy（t）

α・・Vi（‡一・・） v2（t）

va’（t）

’L

α2　v；（ケr2．）

vv‘　　　　　　　w2

　arl／1（t・－rl）－t－Viノ（t）＝v2（t）

1　　　　　　　　　 － FaiVit（t一τ？）

　aiV］（t一丁1）斗1／1／ω

㌍雀竜｛・疏・1）…・11・t・・

｝　一高γ・（t）一’a・y・（’一…）｝：l

L．

1

αlVl（t　一一τ1） v2　（t）

て㍗ω

W1
工c

α諏てt－　r、）

　　　　　　工Ct

ft．　・　li　2’（t一τ2）

ttlI／1（t’．τi）十γ〆ω

＝＝1／2ω十α2γ2（t－－T2）

c琢｛ttlYl（t－－Tl）＋wω｝

　　　　ト

＝＝iiV；｛alY’（t－Tト）t－t　Vlf（£）｝

　　　　　　　

　…弼ぽω．・頓w（t’一τ・）｝

　…
1

I

l鱈：蕊1㍗
i

／、 Il（t）

1一い，
　　　　　工

・1ぽ（↓一・り

Eボ［v！（t）’lv？tVlノ（ケア1）｝

Ld
＝厄謬γ1ω『…a・Vit（t－一τ1）｝

　＋LC譲1γ1（め一耐1’（t’一・’）｝
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　送電線路がサー詔万ピーわスの異

なる線路あるいは集中回路素子と接

続される点においては，前進波およ

び後進波の反射カミ起こり，回路条件

によって定まる境界条件を満足しな

ければならない．代表的な同路につ

いて示せば表3、］のとおりである．

　以上で，送電線を含む電力系統の

方程式を導く方法を明らかにした　図3、21線地絡時

が，実際に，系統の過渡現象を計算　の等個醐
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．2するには，α一β竜法と，貢ね合せの

理とを併用するのが便利である．

　たとえば，電力系統の1線地絡時の過渡現象を調べる

ためをこは，図3、2に示すようにα回路Z．と零回路の半

分Z。／2とを直列にし，かつα回路の起電力をすべてゼ

gとして，故障直前に故障点に表われる電圧と大きさが

等しく7位栢が逆の電圧Eを印加して過渡成分を求め，

これに定常時の値を加算すれば所要の値が得られる．

　このように，霞ね合せ法を利用して求められる過渡成

分にたいしては，前進波および後進波の初期値はいずれ

もゼOである．すなわち

　　　　　　　　灘醐（の＝：°｝…一・一・（3・・）

4、　集中回路の分布化

　L，Cなどの集中定数を分布回路で近似することができ

れば，系統の方程式は連立定差方程式となって，微分方

程式の数値計算法を用いる必要がなく、つねに算術的演

算だけによって解くことができ、計算づoづラムの作成そ

の他において，さらに便利になる、

　この章ではこのE“fSで、集中回路を分布繍路で近似す

る方法1・Uついてのべる．

　4A　インダクタンス

　図4，1に示すようなイーJd．クt“」ス回路では，その四端子

定数は，

la　　　　　　　　　　　　　　lp．

図4，1　インタクタvス

Fig●　　4．　1　　　　1n（luctance●

　　　　　　　ピ仁已1毘………・㈱

また，分布回路の四端子定数は，

　　［閲一に麗働蕊㌻；γり［㌃］…（・…）

ただし，

　　　　　　㌫蕊工v頭｝（4・・）

　　ll，　C、：分布回路の単位長あたりのイッ鋤タッスとキ1・

　　　　　　むハシタツス

電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝

　　1：線路亘長
　　Ll，　C，：線路の全イツタクタツスおよび全幸ヤパシタ”uス

したがって伝搬時間は，
　　　　　　T　・All＝＝ンfZIZII　I　：v／Ll’Cl・・・・・・・…　一’・・（4・4）

ここで、S：：＝　」ωとおけば、集中回路の分布化を行なうた

めには

　　　　　　箒譜三驚｝……・（…5）

であることが必要である．ここにωは，過渡現象におい

て考慮すべき動揺周波数の最高のものをとる．この値は

問題に．よって，おおよその見当をつけることができるが，

多くの場合，過渡動揺の基本の周期の10倍をとれば十

分であろう、たとえば，超高圧系の1線地絡時の過渡動

揺の周期が500c冷であれば，5，0◎Oc！sまで考えれば十

分である．

　式（4・5）で与えられる条件のうち，cosω丁＝1．0、　sin斑

＝ωγは，誤差εφ（％）を指定することによって，

　　　　　　　1㌻㌫麗1。。｝・－ttttt（…）

を同時に満足するωパこよって定まる．十分に小さいεe

にたいしては，cosω丁≧1一εφ／1GOを満足するtorは，

sinω丁≧／一εφノ100を満足するから，

　　　　　　のrr　sφ。，　c・sφ、≧1一εφ／100・一・…（4・7）

　つぎに式（4、5）のうち，残された条件1∫UL・　sin　（p’rt　・・tO

については，

　　　　

W＝∀Ll！C1＝Lll～／LIC1＝Ll・τ〉“rε　…（4・　8）

なる条件によって表わすCとになる．

　Waは送電線路と集中潮路との接続点に．おける直角侵

入波（単位関数）にたいする応答を比較するCとにより，

つぎのような考察によって定める．

　すなわち，時間の早いところでも近似回路が十分の精

度を持つようにするという見地から図4，2と図4、3にお

いて接続点の電圧の仁0＋における値を比較し，爾拷が

十分近い値であるように慨を定めるのである．

　単位関数の電圧にたいして、接続点の電圧は，ゲ叫で，

　　図4，2　（a）　　vCご2．0

　　匡14、3　（a）　　γ力＝2．OZ（］＋W，／Wな）

したがって，誤差竃圧は，

　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　tLntti－－
　　　　　　　　　　　　　1・｝Si

　（a）　　　　　　　　　（b）

　　図4，2　Lと線路との接続点

Fig　4．2　Jtinctlon　of　L　with　a　line・

　　　　　　　　　　工
　　｜零’t　　　　　　　Iv，

　図4，3近似分布回路と線路との接続点

Fig．4．3　Jupction　of　apProxlmate　clistribution

　circuit　and　the　慧ne．
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表4．1　Evと　W㌘Wlとの関係（インタクターJス） 表4，2　ε1，と　Wε／WIとの関係（十判⇔タンス）

εn（％）

1・Veg　

wノ玉 し

l

l
l

εv（タ6）
tV／e！　IVi

1

2

3

4

5

200

100

67

50

40

に　　：そ：｝　ξ・　 一一　… ］’－J”：：〒ll・h……．．　　　　　一．『く

1

2

3

4

5

戸㌍8雫
1。、、T719
「　　　　　　　　ζ

｛　　　ぴ
｝川’L”・12“芒≡

ililll．1ご≡ぼ

、・u・．　　　　　1
㌦1語厄鯛・こ沿　i
1－：「x：　＝r　∨……　’　nvt　　　　　　巾　＿　1

ぽ㌻エ，慨⊇

図4、4　インタクタンスを分布化する場合のVYiの値

　Flg・・1…1　Value・f　Wl　when　inductance　is

　　distributed．

　　　　　万＋顯・・蔭）一・畏

同様に，

　　図4、2（b）　鴨＝0

　　図4．3（b）　V，　・・＝　2．0／（／一トぽ／Wl）

誤魏鳳＝∵喧・2鵬
　　　　　　　　　　　　　　1・V，

し。．一一　　　　　11，
一　L’tfO－　　一・t’　 ・一一一一’ss

　　／・　　　　　　　　∫，、

　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　　〔”＝

↓

図　4．5　　；1　i・1‘i≡ノタこノス

Flg．4．5　C≡1｝・acitance．

となり，誤差電圧を亀（％）以下にするためには，

　　　　　　　　｝Y］／］認ノESI：8v／200　…　－t・・…　tt・・・…　（4、9）

ゆえに，

　　　　　　　　肌／W≧2◎0／ε。”……・………（4．10）

　表4，　1にε？ノとVfε／　Wiとの関係を示す．

　以上のべたところにより，イッタクター」スLを分布回路で

近似するためには，式（4．7）．（4．．　8）両式より

となる．

ア＝min［φε／w，万肌］…伝搬定数

w＝：L／T…サーづイー」t”＿ター」ス

cosφεゴーεφ／100

肌＝200WI／ε．＊

｝

（4．n）

　なお，式（4．11）を適用するにあたり，ぽの決定法に

ついての注意を図4．4に示しておく．

　4。　2　キャパシタンス

　ここでは，並列キャパ＝Jター」スだけについて考えることに

する．

　図4，5の朽パシタッス回路では，その四端子定数は，

　　　　　　　［㌘HL肥］一…（…12）

前項とまったく同じ考え方により，Cを分布回路で近似

＊再起電圧の計算ではWε＝100　Wi／εvとなる（図4，4（f）参照）

　　　　　一一一1
1」？gl

漂
1・・　　　｝

「≒ごき・1∴”””’－nvコ

9．　．．　　．．「巾　一　．＿　バ『t．’．一＿一一＿

1パ㌔エ〔F玲、㌦
｝　　　　　　　　　i　パパパ

ミ　　　　　　　　　　　　くドコナ　　　ま

1　＝＝］ぐ〔：：コ　1

い㌧、≧〔コ已．・耐⑪・川
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　くぷエ

＼一一・一．＿
図4、6⇔パシタンスを分布化する場合のUlの値

　Fig．4・6　Value　of　VVI　when　cal）acltaiic（・

　　is　distributed．

するためには，

56（562）

　表4，2はこの場合のεvとじ聾パ㌣iの関係を示し．図4、6

はゾを決定する際のwrの値について示す，

　4、3　そ　の　他

　実際に計算機によって計算を実施するに当たっては、

集中回路の近似分布回路の伝搬時聞7は，計算づoづう∠、

の作成上，式（4．ユ1），（4□3）両式で定まる丁以下であっ

て・かつ送電線の伝搬時間巧（元＝　1，　2，　3，…）の最大公約

数となるようなmを選び，これを近似分布回路の共通

の伝搬時間とするのが便利である．

　4、4　誤差の評価

　前章に示したような方法によって，集中回路を分布園

路によって近似化して，系統の過渡現象の計算を行なっ

た場合に，どのような種類の誤差が，どの程度はいって

くるかを検討してみよう．

　分布化に伴う誤差としてはつぎの二つが考えられる．

　（a）　集中回路の分布化によって，もとの系統の娠動

　　の振幅および周波数が変わいされる．

　（b）集中回路を分布化したために，aの線路の往復

　　振動に起因する高周波の振動が付加される．

　この2種類の誤差については，つぎのことがわかって

いる．

　（a）の誤差は（β7）2のオ＿タ．

　（b）の誤差は付加的な高周波振動の振幅が（βT）の一1

　　一タである．ただし，βは振動の角周波数，rは近

　　似分布回路の1云搬時間である．

　したがって，過渡振動に現われる周波数の範囲におい

三菱電機・VoL　36。No．4　・　1962
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表5パ　数値計算の結果

時間t
（μs）

　0
40

80

］20

｜60

200

24e

289

320

再起鷺reγ（P．u．）　｛

牛2μ・レぷμ・

　G
e．08004

0．15151

0．21529

0．35G99

0．53160

0．68266

0．82▲29

1．el55

　O
O．08eG5

0．15151

0．21530

ぴヨぷゆむ　　

。1，51，U

O．68268　　1

　　　　　　　　　　　

e・sx　6i　l

l・・1561

時問t
（μs）

360

400

44G

48G

520

56G

600

640

蒋起電圧v（P，u．）

d・”＝…レ・一…

㍉］770

1、2666

L3419

L4572

1．4422

1．384ア

い3549

1．2432

1．1ア71

1．266ア

10420

㍉45ア3

L4422

L3848

L3551

1．2433

ai＝＝1．0（域衰なし）

零榔諸：Le・・3・45　mHfkma，　C。：O、OO5μFξkm

　Wo＝〆縦＝830Ω
　　　　　　　　　サ

V・＝〆X　69＝＝24°m！μ・

碗⇒．0〈減衰なし）

　　　　図　5．2　（a）　　等旬‖回塗各

　Fig．　5．2　（a＞　　］Equ1va▲ent　circuit．

て，（βτ）を十分小さくすれぽ，正し

い解が得られることがわかる．

　　　　　　　　5，計　算　例

　5，］　再起電圧の計算

　．　　　右辺になる．
（注2）　聞5．2の例では連立ニラit一

　　　次方程式を解いて
　　　Vl（t十At），　Ye（t十dt）を求

　　　めること．
（注3）　図5、2の例では
　　正相電圧
　　　Vl（t）wwVi（t）十aleVl（t－2r！）

　　零相亘圧
　　we（t）＝γoω十α02w（t・一・7Te）

　　a絹宅圧
　　％ω＝ヵ1ω十u。ω
　　t∫　：　計算終了時1司

図　5，2　（b）　　フD一チ？一ト

Fig．5．2（b）Flow　diagram．

　図5、］に示すような回路に．おいて，第1相が誇断し

たときの誇断点における再起電圧を求めようとするも

のである．第3章にのべたように重ね合せの理と，α一β一

〇法とを利用して求めれば，等価回路は図5，2（a）のよ

うになる．

　5、2　精　密　解

　系統の方程式はつぎのようになる．

V1（り十α12Vi（t－2・ri）＝＝2Yo（の十2ae2Vi（t－2cro）

去∫ピ（t）－f－a12Yi（t－27i）｝ぬ巫己評（k2x）

遠∫属（t）＋a・eY・（t－－2・・｝読工（t）…α語（t－2「「”・）

＝＝∫sin　tot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…’……・（5＄1）

　電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝

1．5

電
　　　］o
圧

ハ
P．u．

V o．5

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

　　　　　　　　　　　　　　時間（μs）

　　　　　　　図5、3再起電圧の時聞的変化

　　Fig．5，3　Changes　of　recovery　v◎ltage　according　to　time．

　　これをMod近ed：Eu］er法で解くときは式（5．1）は

　　つぎのようになる．また，計算のFlow　diagram

　　は，図5、2（b）のとおりである．

　　　Y，（t－｝一　At）　－2Ve（t十At）

　　　　＝e－ai2Vi（t－’トAt－－2T　l）十　2ae2　Vle（t－i－∠it　一　2g”◎）

　　　（　　At1十　　2T1）m醐磯（耳亮）Ve（t－・－A・）

　　　　r・（　　　At1－　　　2T1）殉芸呼諏磁一2巧）

　　　　w（t－・rl）｝＋需（・謝砺（り

　　　　噺亮…×｛Y・（t－・－A・一・・1）＋Y・（t－・re）｝

　　　　－Yai2｛Y1（t十dt－2cr1）－V1（t十2ア1）｝

　　　　叫蓄）磁醐一2ちぽ（t－2・・e）｝

　　　　＋繊・・ω（
4tτ十一　　　2）dt

　　　　　　　T・弔年荒…一一・・（5・2）

46＝2μsおよび4μsとしたときの計算結果は表5，　1に

再起電圧

示してある．両者ともほとんど差がない．いまの場合，

TI＝588μs，　T◎＝120．4μsであるから，∠Z＝4輝e＊　Toの

1／30に相当する．なお，再起電圧uは，ロ＝万＋陥で与

えられるが，その時間的変化を図5、3に示した．

　5，3近似解
　この場合，再起電圧の基本の周波数はほぼ1，000c／sで

あるから，その10倍までを考慮するとすれば，式（4．U）

において，

　　　　　　　　　　tO　＝2π×104

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（563）57



　また，W，としては図4，4（f）の場合に相当するので，

送電線の正相サー・JIイッピーづッス340Ωと，送電線零相サ＿

謝万ピ＿ダッス830Ωの2倍との並列合成値をとることに

なり，

　　　　　　　　　WI＝＝282．2Ω

したがって式（4．11）より，正相インタクタッスL1にたいして，

　　　　　・一・・［，。妾1。β聖司

　　　　　…蘂㌔一

　　　　　　　　100×282．2
　　　　　　ゾ＝
　　　　　　　　　　εv

零相イ“JdiクターJスLoの2倍にたいして，

　　　　　・…min［xflllgiroE’酬］

　　　　　…¢・…一品一

　　　　　　　　100×282．2
　　　　　　肌＝
　　　　　　　　　　εv

・… 　一（5．3）

・…
　一（5．4）

したがってεφ＝ε。＝3％とすれば，近似分布回路の伝搬

定数丁は，ほぼ4μsとなる．

　丁＝4μsとすれぽ，正相リアクタロスL1および零相リアクタ

ジスL。の2倍の近似分布回路におけるサづイパータッス

Wl，　W3は，それぞれ，

　　　　　　W1：＝200　mH／’4μ）s　＝5×10’t∫P”

　　　　　　W・＝200m｝1μμs＝5×／04Ω

となり，図5．　2等価回路は図5，4の等f‖｛i回路によって近

似される．したがって、この系統の方程式は，つぎのよ

うになる．

　電圧の式

　　　YI（t）－V1（t－2TI）rm　V2（t）十a22Y2（t－2r2）tt・（5．5）

　　1／1（の一VI（t－2Tl）　＝：Y｝（り一一V，（t－273）・・・…　（5．6）

　　Y，（t）－Y正（t－2Tl）＝＝Y，，（t）十　a．t　L’　1レ㌦（t－2T4）…　（5．7）

　電流の式

説γ1ω孤（t－2T・）］＋竜，［τφ（t）一・万（t－2・・）］

・
歳蹴蹴一…3）噺万（り一　a42　V，t（t－2）］

　＝／sinωZ…一　　一・…一・・一……・一…（5．8）

一
V，’（㌔

一
Y，〈t

W垂＝5×｜04【）

1・1／2＝　340（｝

lVn＝5xlO4Ω
IV．1・＝㍉660　n

Tl＝4｛tS

Tミ＝68μs

γ3＝4μs

τ1＝84μS
a2・＝i．O

a2＝＝1．0

　　　　　図5，　4　図5．2の近似等価回路

Fig．5．4　ApProximate　equivalent　circuit　of　Fig．5．2．

58（564）

これを書き改めて，

　　γ’、（の一Y，ω＝γ、（卜2丁、）＋a22V，（卜2γ，）・・　Al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・…　一・（5．9）

　　Vl（の一V3（り＝V1（t－2Tl）－V’3（t－2r3）＝＝ノCLL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一・一・（5．10）

　　V，（り一Y4（り＝V1（t－2TI）÷a42　Y4（t－2T4）＝A3

　　　　　　　　　　　　　　　　　・介…　一…　一（5．11）

　　醐÷畏v・（り＋乏醐蕩▽（り

　　　＝・・IY，・・・…t－・v，・（・・一一・・1）畿・鋤一・Tt））

　　　一畏陥（t－2・・）・新1（・－2・・）

　　　　＝＝A4　・・・・・・・…　一・・・…　一一一・・一・・一…　’…　一一一（5．12）

式（…）・誇式（剛・隅式（剛・需蜘

12）より

　　　　　　　巨＋傷・需滉］四

　　　　　　　⇒畏・A・需＋A・莞愉…（・・13）

ゆえに，

N／1（t）　＝　　　　　v才　呈一

したがって、

A・篇愉畿＋A・畏w

垣互ト巴＋ゼ
　　Iv2　w，　　　　　　xv．i

tt－
（5．14）

τノ2（り　＝Y1（り一ノll　・一…　ト7　　・（5．ユ5）

系綬定数などの

データ読み込み

初期条件の設定
U（ゆいn・＝αに1～4

／＝0とする

式（5◎9）～（5．12）iこよ　っ

てA～志を計算

添字ビニ1とする

式（5．］4）一（5．17＞｛こよ　つ

て罵を計算

Mをデータ貯蔵所別パ川
のところへ記済すると

同時にプリントする

Yes ’　⌒　9　　　　＾　　　　　’　T　　　＼

添子目～t→正ζし
　　ど≦4？　　　　・

N力

再起電百川の当w．
〔式（5．18）〕

Yes t－← ムt－＞t と ’i’る

　’≦1品，？

Nt）

計禦亭止

　　　　図5，5　再起電圧計算のつo一チ？－b

Fig．5．5　Flow　chart　of　recovery　vo｝tage　calcu｝ations．

　　　　　　　　　三菱電機・VoL　36・No．4　・　1962
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表5，2　再起電圧の計算結果

時刻（μs）
1正解A（P・…）1近似解B（P・u・）ima　B－A（・…）

　0
40

80

120

160

200

240

280

32G

360

400

440

480

520

560

600

64G

680

ア20

76G

800

840

88c

920

％O

l，000

1，040

1，080

1，】20

㍉］6G

1，200

O

G．c80045

0．15151

0．21530

0．35100

0．53161

0．68268

0．82131

1．0｜56

｜．1771

1．2667

1．3420

1，4573

1．4422

ビ3848

1．3551

1．2433

1．0802

0．92295

079083

0，59739

◎．39869

0．27728

0．173ア0

0、039748

－ O．OG5826

0．GO26997

0．O隣265

G．071｜67

0．20684

O

O．G8GO52

0．15154

0．21536

G．35！12

0．53184

G．68306

G．82189

1．el643

1、17826

L26826

1．34尋G2

］．45983

］．4453

1、38830

L35898

L24763

1．C64ア3

0．92759

0．79494

0．60173

0．40256

0．28049

0．1ア261

e．041340

一
〇．eG4725

0．002655

G，0］28ア0

0．06885G

O．2G3ア85

0．34？98

0

0．00000ア

G．00003

0，00006

0．eoon

O．00023

e．eoo3s

O．OOO58

G．00083

0．00U6

0．OO156

0．00202

0．00253

G．OO310

G．00350

0．00388

0．00433

0．OO453

0．00464

0．OO456

0．OO434

G．00387

0．eo321

0．00251

e．OOI59

G．GonO

－ G．Geeo4

－ O．OO140

－ 0．00232

－ G．OO306

　　　　　　　　V＄（t）＝＝▽“1（の一A2　…　一・・一…　（5．16）

　　　　　　　　Y，s（t）　・・　Y，（t）　－A3……・一・（5ほ7）

また，再起電圧は，

　　　　　w（t）wr　1．5｛Vl2（t）十a22　V2（t－2T2）｝・一（5・18）

これらの式を図5，5に示すVB－EFG7一トにしたがって，

計数形計算機によって数値計算すれば，表5，2に示すよ

うな値が得られる．表5、2には正解も併記してある、こ

こにいう正解とは，文献（1）に示す方法によって解いた

値である．この表から見てわかるように両者はきわめて

よく一致している，

6，　振動姿態の解析

　Z変換の手法と固有値問題の手法とを適用して解析を

進める、

　一様分布回路は図6，1のようなπ回路で表示されるこ

とは周知のことである．

　　　y，…f・・頑・・）ろ一・（zs2）’（6・・1）

　　　　　σ。。1／VifC　。ユ⇒r／一（6．2）

　9：　Surge　admittance　（inverse　of　surge　inpedance）

　r：Prop　agetion　CORstant

ここで，γ、，Y2を書き直すと，

　　　　　1萎鶏｝…（…3）

電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝

　　　　　　　　恥幸σ讐；…………i・・…（6・・4）

　6，　1系の方程式

　系の方程式をたてるに当たっては，各分布回路をそれ

ぞれ伝播時間アの区分に分割してゆく．したがって，線

路の長さが最小単位丁よりも長いものは，いくつかに分

割されるわけである．ヒれは分布回路を有限個のL－C

の回路で分割してゆくのと同一の手法ではある．しかし，

分布回路のままで分割してゆくところが，この方法の新

しいところである．したがって，この方法によるときは，

Gibbs現象などは発生しない．

　図6，2のような系統については，つぎのようなNodal

Equationが成立つ．

［°　　　　　　　　－2σ1口2

　　嵩…吉，］

L

0

0

一

29・吉，’“

（29a）｛讐；・・

………・…一………
（6．5）

ここで，admittance　matrix　yをつぎのように展開する．

「：ぽ㌧1

一

　　　幸影；岡吉幽…・一一一（6・・）

（Ys）は対角行列であって，その逆行列は筒単に求めら

れる．

図6、］　等個？τ回路

Fig．6．1　Equivalentπ

　circuit．

工

亘 6

図6，　2　系統図

Fig．6．2　System

　diagram．

（565）59



したがって，式（6．5）は両辺に（1－Z2）を乗じて，

｛a＋z2）　（y，）　m2z（y．）｝［　va　．．　［2gik］．．．　（6．　s）

｛（・

　÷z・）　（・）　一　・z　（　y・）　一・　（　y・・）　〉［　y］　・・　（　y・）　一・［2g’k］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く6．9）

ここで，Ys…1Y」t・・Aとおき，　Aの固有値と固有べ外1レ

をそれぞれ（s・bl，　S」b2，　’”〉μれ）；㊤1，v2，…，Vn）とする．す

なわち

　　　　　　　　　　Auゴ＝μワuジ………・…一（6□0）

相異なる固有値に対応する匿レおペクFJt・は一次独立であ

るから，

　　　　　　［γ］＝α1UI＋α2u2＋…÷απu冗・…・一（6．11）

と記せることになる．

　　　　　　　　　　Z
　　　　　　　29i
　　　　　　　　　1－z
また，（Ys）－1 0

0

もπ次元Kクト1レであるから，

これもまたη1，　v2，…，Vnの一次結合によって表示しうる．

すなわち，

　　　　　　　　z
　　　2σ1仁Z

（Ys）－1　　0

　　　　　0

一伽け彪…＋蜘三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．12）

　　　　　　　bjはZを含まない定数
式（6・10）ラ（6・　1］），（6・　12）の関係を利用して式（6．9）

を書き換えれば，

　　　§｛（1＋z2）…・・輌一馳三z…（・・3）

ここでVjは一次独立であるから，

　　　　　　｛（1…）一・・吻一・吉・・…・（醐

　　　　　・町＋≠，z。混・∴…ttt（6・・15）

αゴを時間領域に変換することは，比較的容易であろう．

すなわち初く1のときには，

・句己⊃吉一iゴ㌃司

　　市≒）［吉一、毒砦酋毒鵠］

ここで，灼＝COSβダとおけぽ，

　　幣，（，－iii－，，）L1三。ヨ毒蒜亮ゑ

　　　　＋皇一Fb」）／sinβ」TZ（sinAX

　　　　　　　　　　　　　　　　　」1－2（cos　B　」T）Z斗Z2

これを時間領域に変換して，

a」（り一2（、竺μs）［Y（り一…β・Ψ誌⑭弓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）

かくて（γ）＝：Σaj（t）vj・・・…　この関数はSamplc点で正

解を与える．

　すなわち，系統の行列の固有値および固有ペクト）bに

よって振動姿態が与えられる．

7，む　す　び

　（ユ）送電線路の電圧または電流波を前進波と後進波

とに分けて考えることによig　e系統の方程式はNodal

formで連立定差微分方程式で表わされ，計数形計算機

により解きやすい形となることを示した、

　（2）系統の解析にはα一β◇法と墳ね合せての理を

用いるのが便利である．

　（3）　数値計算にはModi6ed　Eu｝ei‘法を用い，その

ときの誤差を理論的に導き、時間聞隔Atの選定の店準

を与えた．

　（4）送電線路という分布回路を含む電力系統の過渡

現象を計算するときに，系統の集中桓i路素子を近似撤こ

分布回路で表わせば、計算をまったく算術化（微分方程

式を解く必要がない）しうることを示した．

　（5）集中回路素子を分布化する方法と基準を示し
た．

　（6）分布化による誤差には，

　　（a）　正解の振動の振幅，周波数の変わい

　　（b）　集中回路の近似分布回路の往復反射に起因す

　　　　る付’力則拍高周波振動

の2種あることを示し，それぞれの誤差の目安を与えた．

　（7）Z変換と固有値の手法を適用して，振動姿態を

あきらかにしうることを示した．

参　考　文　献
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ファンシリーズの解説
長崎製作所 宮 内 貞 夫＊

L　まえがき

　通風機は容量，用途，取扱いh“スの種類および温度駆動方法

または使用条件などにより多くの形式に分れる上に狡術の進歩

によっても次々に新しい形式が生まれてくる．けれども工業上

の多種多様の用途に．対しもっとも適した通風機を選定できるよ

うに，標準形通風機の完全なシリ

ーズを準備することが大切であ

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

づレート通風機

FE援形　2◎00ミノリ＿ズ

FOL，　FOM，　FOK形

FS形　100，1000剖＿ズ

FC形
FL形　　400，　500シリ＿ズ

表2，　1通風機の比較

多翼形誘引通風機

オードナ万ス冨動通風機

般用多翼形通風機

小形づロつ

般用づレート通風機

る．当社では発電所，鉱山，製鉄

所、ソータ工場，セメント工場，紡績工

場，化学工場を始め一毅建築物，

車爾船舶などに至る広範囲の用途

に対し優秀な技術と多年の経験を

もって多くの製品を送り出してい

るが，これにともなって標準形シ

V一ズも多種類に上っている．そ

こでこれらシリーズの特長および

用途を簡単に説明し当社通風機選

定の参考にしたい．

2、通風機の種類

　現在当社で製作している通風機

は了目場で一殼的に通風機またはつ

アンと呼ばれるもので形記号と＝J

り一ズ番号をもって区別する．大

略の容量は最大風圧2，200　mmAq

以下，最大風量30，000m3／min以

下に限られる．通風機は羽根車形

状によって分類するのが普通で，

遠心形と軸流形に大別する．

　2，　1　遠心形通風機

　（1）TV形
　　　　3－Wtっアcr

　（2）　FA形　4000シ1」＿ズ

　　　　翼形通風機

　（3）　FA形　2100シトズ

　　　　　翼形通風機

　（4）　　FA形　　2200＝J　iLl＿＿ズ

　　　翼形通風機

（5）　FE形　8000シリ＿ズ

　　　般用翼形通風機

（6）ID形
　　　ターボペーv形誘引通風機

（7）　FG形　9000シリ＿ズ

　　　ターボベーン形誘引通風機

（8）FB形　7000シリーズ

形 式　羽根形式

1
容 鯵

TV

　　FA
4000シリtWズ

　　FA
2］OOシリーズ

　　FA
22GOシリーズ

　　FE

8000シタース”

ID

　　FG
9000シリーズ

　　FB
7GOOシリ～ズ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用
・鰍ぷ・・∈・・w・1・・度…。

途 特

ターボベi・’ン

籔　羽　根

　40より
］4，000まで

56Gまで
一29　より

480　まで

ター潔ペーン

裟形羽撰

　2GOより

25，00Gまで

　　　　　　　一29　より
L］50まで
　　　　　　　480　まで

　　｜

　3
　8

－　｜　3
　7
　8

ポ！ζラ毛叩込購

蜘⊥注扇

一級換気

機器冷却

峻冷房

効率が非常に良い、

無滋負荷特性をもつ．

騒音が小さい．

保守点検容易である．

べ一ンコントロールが

つく，
ターボベーン

翼形羽根

　］70より

1，4功まで

　　　　　　　一29　より1650まで

　　　　　　　480　まで

藪紛炭噴身媚

ターボベ～ン

翼形羽根

　7］Oより

9，920まで

］，見oより

2．29Gまで

一29　より

題o　まで

　1

　8

－ 線王三空気抑込用

ターボペーン

翼形羽機

　20より

14，000まで 250まで

6より　　一29　より

　　　　　］83　まで

空気詞和一鼓換気

機器冷却
綾冷房

l　Vベルト駆動を膓豫と　する．効ミ彩が良い，　蔭漫負斉渦性をもつ．　騒音が・］・さい．べ一ン　コントロールがつく．

ラジアルチップ

絞　羽　槙

　500より

19，000まで

　　　　　　　一29　より
㌔070まで
　　　　　　　430　まで

ポィラ誘弓囲
キfU・v　lt　り

登誌炉ll　lt
ガス再蟹環用

謝蕨耗哲1がある．

べ一ンコントロールが

つく，ラジアノレチップ

松　羽　撰

Loooより

30，GGOまで

150より

985まで

一29　より

430　まで

ポ・fラ誘弓鰯

キルソ　lt t：

プ　レ　ー　ト

籔　羽　根

　30Gより

］4，000まで
㌧ア80まで

一29　より

480　まで

ガス害擬環用
競詰炉用
回収ボイラ誘引
廃勲ボイラ〃〃

鳶擦耗性がある．

非常にがんじようであ
る．

物竣の粘藩が少ない．

　　FM　　　シ　ロ　ッ　コ　　　3｜0より

2GOOシリ～ズ　葱　　羽　　撰　　13，GGOまで

76より

750まで

1：㌶遍瀞｝
効率が良い、
小形軽鷲である．
騒音がづ、さい．

低遠である、

FOL
FOM
FOH

シ　ロ　ッ　コ

　　　　　　　1，7GOまで
板　羽　撰

　6よil

200まで

一
29　よtj　　1　鉱｛k局扇
　　　　　　　一穀援笑
200　まで　　8　機羅冷却

　ノ1、形軽畿である．

∈音が小さい・

　　FS

IOOシリーズ

　　　　　　　　20よij

シ　ロ　ッ　Ut　　　2，000まで

板　羽　根　　　40より

　　　　　　　　500まで

5より

150まで

～
29　より　　1　一設換気
　　　　　　　空気詞和
65　　まで　　　3　　纏き器蓉冷♂日

　　FS
；eGGシリftneズ

・よパ

ア5まで

一29訓3ユ・テ・
65ま司　一勲気

｛小綴である．

　騒音が小さい、

　効率が良い、

FC
プ　レ　ー　ト

石　羽　撰
50まで

50より

6°°まで 1
一29　よ夢　　1　一毅換気

Ioc　まで　4
　　　　．∨

　　FL　　　ターボベ～ン

400シリーズ　籔　　羽　　桜

　　FL　　　　プ　レ　ー　ト

500シリ開ズ　板　　羽　　根

FR

FP

プ　レ　ー　ト

叙　羽　根

軸　　　　流

翼形羽岳艮

　　FK　　　　タ阿ポベーン

8200シリーズ　翼形羽機

　20　よ　り　　　　　　　　25　よ　｝）　　　　　　－29　　　よ　り

1’40°まで ⊃　48°まで
350まで

150まで

loeより

1．ooeまで

｜30よb

l，400まで

25より

360まで

350より

2，200まで

葦oよリ

ア5まで

　6より

150まで

一29　よtj

i80　まで

一一29　より

loe　まで

一29　より

65　まで

一29　より

65　まで

jy
　　～毅換気
　　滅体鰯曇
　　象ジン装置

1

4
8

1

4

1

9

一霞撚気
流体猿送
集ジン装置

ガス圧送用
乾援用
流体曇送

一毅換気

空気潟和

乾燦用

陵冷房

小形である，

小織顔で高霞圧に適する

効率が良い．

カ：んじようである，

ノJ、形である．

ノ1、形軽瀦である．

抵抗変化で鼠幾が変わら
ない．

小形軽齋である．
効率が良い．
逆劇亨能．

効率が良い．
騒音が小さい．
高風圧を出す．
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技術解説
（14）　FR形

2、2　軸流形通風機

遠心圧縮機

仕）　FP形　　　　　　　　　柚流通風機

（2）　F｝｛形　8200：」　tJ一ス　　　　翌形通風機

これらの容債，用途，特長、配置などについては表2，いこ記

した

　このうちシリース番弓　のないものは昭和32年以煎の形式で、

その後の製品には全部調一ス番号かついている　各＝」V一スの

一ト2ケタまたは一1・3ケタは概略扇車i　i）it（III）を表わす　形番

か大きさを表わすものでは、

　　FC兀多　　卜2ケタ　カミ扇了巨匡ff苦　（cm）

　　FR形　　　〃　　　　　　〃　　　（lll）

　　FP形　　　　　　　　　扇車直f呈　（Cln）

かある　また市場で番手と称する大きさは、1番か6mなのて

これらの扇卓苗径を6で割れば換算てきる

3，構造の説明

寧．v　t・“　　’，t

＿　　バ　　ノ需＼
轟麹　　・ジva・・一・

プてざソ

シ　シ
111　Y

図3，lTV形お｝申

図3、2　FA　4000扇車

図3，3FA形

62（568）

図3，4　FA　2100扇或 図　3，5　　FA　2200扇了｛・

功・〆，

㊧方

⌒

図3，6FE形扇車

漂一ゾ◇wツン
’⑩「ぺ的惚　ト　　「　　　　　　　　，　　／
、’tt［　｝t「・，．．．Ft・「、∫『，．．；，・．，岳rパ

蜴㌘㌘穿，㌻∵「’／　 ぺ㌔・M，

’㌶：・：膓㌶，㍑：し「、　

’

　　ヒ「’

欝ザ暫

図　3，7　　FE　JI多 図3，8FH形

図3，9FP形

　TV形は直線状の後向羽根をもつ旧形で効率，騒蕗の点から

大部分流線形の後向羽恨をもつ翼形通風機FA形，　FE形，　Fl　1

形に変わった　FA　・IOOO　・J・」一スは大風品用，2100と2200　tJ　ij・一一

ズは小風鍛でょり縞匝U仁用に便う．FE　8000め＿スは一般川

として使うためにVW卜駆動を標準としている　FI－1　8200シ1戊

一スはFE形扇車を円筒形ケーシンづに内装した刊形式でタクト

の途中に装入することかできるので据伺織積が非常にノ」・さく，

FP形で発生できないほどのφ緬Wを必要とする高速タクト用

として適している

　ID形，　FG形はSノァ｝レチッつの羽根をもつので摩耗か少なく

比較的大風量に適している　ID形片吸込には特殊構造の扇車

三三菱電機●Vol　36・No　4・1962
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凛

2
了

｝

図3，io　ID形扇車（両吸込）

図　3、11　　1D形驚i車　（片吸込） 図3、］3FB形扇車

図3，12　FG形扇車

　　　　　　　　　　図3，14　FM形

があって羽根と主板が溶接されている、これは高温でタス逼

が多く温度変化のはげしい場所に使う

　FM形は前向羽根をもつので比較的効率がよく大風亘に適し

ている．

ファンシリーズの解説・宮内

技術解説

図3，15　FM形溺車

図3，16　FS　lOOO扇ヨ王

　　図3，18　FC形扇圭｝・

図3，20　FL　500扇彗P

該・咳

熱・

：纏ソ

瀞嘩

薦議

　憲み
湯ご㌘

図3，17　FS　loo扇申

6ヨ　3，19　FL　400扇X輻

図3，21　FR形扇車

図3、22FR形

FB形は半径方向の長い羽根をもち康耗、温度変化に対しも

（569）63



技術解説
っともがんじょうであって風鑑はFM形ほど多くなくて高風

圧の場所1・こ使える．

　般用通風機のうちでFO形およびFS形は自1亙lrl羽根で小形

軽二亡になり小容五の換気用として用いられる．

　工業用通風機にはFC形，　FL形，　FR形があっていずれも

J・t吸込だけ「こ使用する．FC形は従来小形允ワと呼ばれたも

ので旧設計の後向羽根のものと新設計の径向羽根のものとある

が漸次FL形に統一したいと考えている、

　FL　500：」V一ズは径向羽根で小風ぶの易所に，　FL　400シリーズ

は後向羽根をもちやや風量の多い場所七使う．

　FR形は遠心圧縮機で径向溺恨をもち扇速洌法のためにいち

配置1片吸込

配置2片吸込

薩己置3片『6及込

　　　　昌

口麟
　　　　」少ぴ’

配茎9片吸込

　　謬
口

配置4片吸込

［［

配置8片吸込

配置3両吸込

［
　　配億ア片暖込　　　　　　芒7蔭吸込

図4，1　鰍巨磯の配情

↓・1

No，1上方吸込
；己号　丁£

／

t

f　｛　 ミ　　　　4橿；一

　　　　　←
　　　　　　　I

No．2右永平吸込
記号　HRI

）！　Xt

’ 　　1

暴3誌貌

　｛　f
NO4下：二がこ、

、恩㌻　BI

＼

一IPtifぶ

　　　 　　　　　

No．6左上方吸込

記号AI］L

No．3右r下方6〆　込

言号　BIIR

→

て、
rP．

N＞t5左フ；く三｛：シ及込

1，z号HLI

No．6左下方吸込

記号BHL

図4、2　吸込方向の指示

64（570）

ばん高風圧を出すことができる．

4、　通風機の配置および級番

4，1配置
軸受および垣動機の位1翻こよる形式の分類を配蔭といい次の

7種がある．

　（1）　配置1　…つの台床上に二つの軸受があり，片吸込扇

　　　　　　　車を片持構造にしたもの．

　　　　　　　　　

，詩口上「与上出

　　］てu

　　　　　　　　1

　　巳F憲ぶ》・》
1－一　il　　．己・Rじ呪

㌢㍉㍍一 ㍉⊆∫］㌔了　乞

乏号　Rl〕 　　R；3U

日㌧・に醗逐一］こi戸

吐出　二ξ号IMI－1 RIIIJ

㌢野ジ云□二ぷ．扁　ゐ∵’3　1．、b．k．；ぶ：，人　ぶ一〆旨．　tt、，べ式⊆百恒一＿

　、tぺ・⊇Lj；　　　　　。鴛　LTII　　　　、、巨「l　I　D　　　　，亘　；．Bll

　　　　　　　　　　　　1

反W1式麟権二ぽぷ；ε！左『函三E∴弐蕊　ギーち元
　　　，£号　LしH　惑出　　正号　L｝ID　　錫讐　LDB転．＿」

99tStl
Lユニ己　　：t’g　L目［／

図4，　3回転方向および吐出口の位置

表4，］　級番と周速の関係

頴
戊ほ　　速　　　（rn／Eec）

風圧（mmAq）

a

b

C

d

181巽

；18》

19；；

きll：

e 131：

f

9

h

i

lll　l

1：189多

1：181；

1：188；

2，000

以上

TV
FA

66

81

lG2

117

132

153

178

19T

FE
FH

61

73

92

109

ID

58

66

81

102

ll7

FG

6｜

71

84

97

107

lww

FB

109

148

FS
FM

31

40

46

61

FL

61

76

一1一69
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膓

」

　（2）肖己鴛2　ケーシング片側に二つの軸受があり片吸込扇車

　　　　　　　　を片持構造にしたもの．

　（3）配置3　ケー訪ラ爾側に軸受があるもの．

　（4）　配置4　一つの台床上に電動機がありその軸端に片吸

　　　　　　　込扇車を片持構造にしたもの．

　（5）　配置7　記置3において一つの電動檬台床を付属する

　　　　　　　もの．

　（6）　配置8　配置1において台床．臼こ電動機をおくもの．

　（7）　配置9　菌置1において台床側面に電動機をおくもの．

　配置に関連して吐出方向，吸込方向の指示を図4、1，4，2のよ

うに行なう．

　4、2級　番

　発生風圧（したがって扇車周速）による分頚を級香といい10

種類に分頚する．風圧と周速の関係は羽恨車形状によって変わ

るので概略値をee　4、　1に示した．

5，　通風機のえらび方

　通員機は一般的に鋼板をいろいろ加工成形し，ピョウ締め，ボ

励締めまたは溶接作菜を行なうため相当の冶工具を必要とし，

よほど大容量とか多鍛生産でないと仕様に合わせて品物を作る

義β

響

琴

100

90

80

70

60

50

40
冨

v　　30
20

20

030

i∴⊥．．Ll一ぷしふ÷七乏髪

パ川｝締「ど　、一市コす汐影7「三
山・滋．＼べ㎝

Lイ1〃w　　　　　　　　1・　　　　　・　　≡　・

情1…4一…◎∵二　｝　、　、　　　　　　　　　　　　1　囁～「く．　　　　　　　，　i　　　l　　　　　　　　　｛　　　　　　1　　　　　　　　　柔　　　・

40 50　　　6c　　　7c　　　8G

灘㌻点ゑ蚤に：冷㌻る房顔乞鵬戊

制洞効率＝製竺壇

L
2．

3、

4．

5，

6．

7．

120

き100
言

完

こ80

6010

　　設済点の効率
TV形ターポファン
TV形ターボプアン
ID形ターボフrン
ID㌘ターボファン

FM彩シロソコファン
液休綾手

FP形プロベラファン

ベーンコンFロール
繊ロダンパコン｝ロ脚ル

べ一ンコントupm’ル

入ロダンバ＝ントロール

入ロダンパコントロ・一・ノレ

百竣ピッチ

図5，　1　各種風量制御方法の制御効率比絞

gc　　　loo

20 40　　　　　　60　　　　80　　100

周　速　（m／sec）

図5、2　騒音と周速

200

ファンシリづの解説・宮内

技術解説
すなわちオータメイドにするわけに行かない．したがって既定の

棚一ズの中から適当なものをえらんでくるということになる．

　通風燦の選定条件としては遜風設備の重要度，値段，容量，

取扱い猷の種類，使用温度，駆動方法，使用条件，用途など

がある．

　5，］通風設備の重要度

　通風設備が製品品質，生産鷲または作業能率などに及ぼす影

鷲の大小をいい通風機性能の良否，経年変化，故障の有無，修

理点検の難易，予簾品の種頬，台数などに関係がある．

　5，2値段
　設備全体の寿命，原価償却を考慮した設備費，保守運転費の

合計をいい遍風機性能，形番，鐘籔などに関係がある．通風機

の値段はシリづの種頚，形番，級番，配置などで変わるほか

に分割方法，吸込毯の有無，鼠鍵制御方法，フィ｝VSその他の付

属設備によっても変わる．一般の会社，銀行う病院，学校，官

公庁，の建物などでは通風設備の寿命も相当長くなけれぽいけ

ないので設備費に比べ保守運転費が大きくなる．したがってこ

のような場所では効率のよいものが望ましく低遠タ外を用い

低風圧の通風機をえらぶ．これに反して一毅工業用では寿命は

それ縁ど長くないことが多いので設備費が重要になる．この場

合には高遠タ外を用い高風圧で小形の通風機をえらぶと据付

面穣も小さく設備費も少なくすることができる．

　5、3容　量

　通風機の容逼は用途，設置場所，タ外の大きさなどから決め

られる．

　5、4　取扱いガスの種類

　通風機の中を通る気体に腐食性，爆発性があったり陵耗性ま

たは粘着性のタ外を含む場合には通風機材質，溺車形状に注

意しなけれぽならない．

　5，5使用温度

　気体温度および周囲温度が常温でない場合には扇車材質，軸

封装隠，軸受冷却方法などが変わる．

　5、6　駆動方法

　容量が大きい場合Vぺ］レト駆動とすることはむずかしいので

大体IC◎kWを限度として直織こ変える．

　5，7使用条件

　起動停止の回数，保守点検の度合，風意制御の方法，並列運

転の有無，設置場所およびその大きさ，擾入口の大きさ，騒音

の制限，電源容置などいろいろの特殊条件を考慮する．

　5、8　用　途

　給気用か排気用かで吸込口にタ外を設けたり吸込箱を設け

たりする．

　5、9　シリーズの選定

　各シトズの非常に大まかな決め方を次に述べる．通風機の特

性を効率，騒音，高温度，温度変化，耐摩耗性，外形寸法の六

つで表わすと大容籔用と一一ge用，工業用のおのおのについてそ

の順位は表5、2のようになる．

　5，IO　形番の選定

　F£形，FH形，　FOL，　M，簸形には容蚤表ができているが，

このうちから形番をえらぶにはまず風珍，風圧欄のいちばん右

上のづうンクに近いものを見つける．このときの軸馬力に10な

いし15％の余裕をとって電動機の標準定格表から電動機をえ
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ないので客先で回転数の指定を行なわないほうが望ましい．

B使用可能

　　　　　　　　　　　　1

酬

らぶ．余裕が多いときは其し風機形番をできるだけ小さくなるよ

うに変えてみるとよい．孔、付場所，値段，騒音値などの特殊条

件があるときはその条件から適当な形番が決まることもある．

大形通風機で電動機に頂：結する場合には選択しうる回転数が少

6，　む　す　び

　通風機は羽根車形状で大略の特性が決まるので与えられた仕

様に適当な形式は大体決まってくる．たとえば燃焼空気の押込

用には効率がよく高風圧を出す翼形通風機を使いう燃焼ガスを

吸出する誘引1日には耐摩耗性のある弱ア1レチッうとか耐摩耗性

はややおとるが効率のよい多翼形通風機を使うなどである．し

たがって：u　i］　一ズとか形番の選定よりはむしろ通風設備の設計

の縁うが11凪になることが多いのではないかと考える．どのよ

うな用途にしても年々効率がよく使いやすい通風機＝J　tJ　一ズを

準備し製作するため1・cibれわれは今後よりいっそう努力して行

きたいと考える．
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原子炉の計測制御（3）
研　究　所　　八　　島　　英　　之＊

8、原子炉のプロセス計測

　前節までに原子炉の核計装について述べたが，原子炉を運転

する場合に必要な情報は中性子東レペ1レ・やその変化率だけでは

不十分で，炉内各点の温度，圧力，冷却材の流垣，液位などい

わゆるづllセス変数の値を知らなければならない．　これらのづ

眈ス変数は一般の化学工易や火力発電所などで計測制御の対象

になっているもので，その測定器も在来から使われているもの

と原理的に異なったものではない．しかし，高温高圧の場所で

俊用するものでは完全に漏れのない構造にすることが必要で、

また高いレペ｝Vの放射線にさらされるものに対しては材質や構

造に特別の工夫が要求されている．

　実際の動力用原子炉づラントでは，どのようなつ眈ス計測器

が使われているかを示したものがec　8，1で，ここでは力舞圧水形

原子炉の一次系を例にとりあげている．これらのづmtス計測器

の二，三の代表的な例について以下に説明しよう．

　8、1温度計

　原子炉で使われる温度計には一級の温度計と同じく，抵抗温

度計と熱己頬品度計とがある．後で述べるように動力用原子炉

窪刀姪ニズ t一土兜＿窟

では炉内の温度旧報だけで運転の制御を行なう場合があるので

温度計の役割は重要で，とくに高い信頼度と早い応答性が要求

される．原子炉内で使用する場合に間題になる点は，中性子に

よる素子の誘導放射能および放射線による損傷である．

　（1）抵抗温度計

　ここであげる抵抗温度計の一例は図8、2のような構造をもっ

ている．これは潜水髭用原子炉の温度計として閉発されたもの

（G．E．製）で，感温素子にはタンづステン線を使用している．タン

づステッ線を選んだ理由は，これが白金線のように加工成形する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

／、’・1’　S－a

～象誉子

PWRプロセスる蒙系乞二

図8，2　抵抗温度計

宍

麓密器

スプレ

図8，］PWRのづ眈ス計装

器

注：原子炉の計測制御（1）は本誌VoL　33　No．？，（2）はVoi・34　No・8の技術解説欄をご参照願います．

＊物理第一研究室 （573）67
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際のヒズミによる特性変化が少なく，抵抗値や温度計数を細か

く調整できる点にある．夘づステン線はマイ加智こ巻き，これを

不銃鋼の偏平管に入れ，U字形にまげる．この不銃鏑管が保護

管となる．素子はステムに溶接し，これを一次冷却材配管の側

壁にヘリカ1レイ吋一トを用いてねじ込み，＝J－lv溶接する．以上の

ような構造であるから，温度測定の時定数は表8，1の仕様に示

すように非常に小さい、この抵抗温度計がγ線や中性子の照射

をうけた場合の影響をしらべるために，Brookharvenの実験炉

で40時聞（実際の使用状態での40，000時同に相当）照射し

た結果を表8、2に示してあるが，これをみると放射線による影

聾はほとんどないものと考えられる．

　他の実験例としてMTRでLらべたものがあるが，ここでも

高温下，高い照射をうけても性能の低下は認められなかった．

　（2）　熱電対温度計

　上にあげた例は原子炉冷却材の配管にとりつけられ一次系の

温度を測るものであるが，原子炉の炉心内にも多数の温度計索

子がとりつけられて測温している例が多い．

　原予力発電株式会社の第1・ワ炉（黒鉛滅速形）では，約240

個の熱電対が配置されている．この素子はア1レメル・クロメ1レ（AC）

を使凧マクネ詐で絶縁され，不銃鋼の保護留こはいっている、

これらの温反計の役割は燃料要素の温度測疋，減速材の黒鉛の

ウィづナ・エネ1レギの蓄積の監視である．そのlll力は選択スイッチで

走査され，多点式記録計あるいはアかプ・ディ弱ル変換器を通

した後，数字で記録されるようになっている．

　（3）温度計の使用実績

　これらの原子炉用温度計が兵陸の動ノコ用

原子炉でどのような運転実絃をもっている

不銃鋼保護タi註こZrO2を絶縁物として充填した．　Shippingport

PWRの炉心はよく知られているように，高い濃縮度のウラ”Jを

使ったシード部と天然ウラvから成るづう一Jケット部から構成され

ているが，熟電対はシード，づラvSrvトの各部に図8，3のように

資己筒して測定した．較正は500ないし1，000時間ごとに行なっ

ている。1年間の運転の結果相当多数の賦障を生じ，とくにシ

ー 賠6にそう入した熟冠対はほとんど破損する結努＼になった、

これの原囚はすべてが素子への放射線の影響と断疋することは

むずかしいようであるが，破損した保護管をしらべてみると

304不銃鉋の粘品粒の間に炭イ図勿が析出してもろくなっている

ことがわかった．その後，材質を347不鏡鏑に変更して面度計

の事故は急滅している、

　この後Yankee　PWRが建設されたが，ここで使川されてい

る計測器はこれらの経験を生かして改良され，故障なく作動し

ていることが報告されている．たとえば，炉内出力分布（中性

子束分布）を測るために冷却材の出口に設けられた27本の熱

冠対温度計の作動は満足すべきもので，その誤差は±2°Fとみ

られている．

　8，2　圧力計および差圧計

　（1）　圧力計

　原子夢｝用の圧力検出索子としては普通のづ眈ス計装と同様に

つ｝レドン管またはべOつが使燭される．その材質には一次冷却材

による腐食を防ぐために不銃山が用いられ，また隔膜による腐

食防止法がとられている．

口［］［］’圃口口口
かを述べよう．

　放射線レペ1レの低い主冷去耐配管にとり

つけられている温度計は満足な稼動状態を

示しており，あまり問題はないようである．

問題になるのは炉心内にとりつけられる温

度計である．

　Shippingport　PWRの炉内温度の測定で

はクロメルP一力レメ｝レの熱電対を使用し，304

表8パ　原子炉用抵抗温度計仕ぽ

｝感温灘レ・グ・テ堪

｛鰻〆u擁磁瓢平管
　　　　　　　　　　　　　ミ

1限猫囲パ。～7・ぴF値瓢力・らのず才・1〆4’F）

時磯ほ捌駕霧；謹3㌶：；｝63％応答

配燃縢㌶品ε；：1：9｝（流速15…sec）

畑　川5’0。OP・i

　　表8，2　放射線照射結果
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　図8、4は圧力検出器の一例（INorwood　Contro｝製）で，ね

じれ形のづルドン管を使用し，その先端には差動変圧器の鉄心が

とりつけられている．圧力によるづパン管のねじれ角の変化を

差動変圧器の出力として取出す、この形のづル紅管は高い過大

圧力に対してじょうぶであり形がコンパ外に設計され、原子炉

計測器として必要な条件のドレン抜きが容易であるという特長

をもっている、すなわち，原子炉によっては冷却減速材が高い

放射性物質を含んでいることがあるので，保守や修理の際に容

易にドレンを抜くことができることが要求されている．外部の

耐圧殻はつル紅管が破損したときの保護の役目をするもので

ある．

　（2）　　差員三言｝・

　原子炉の冷却材の流量の測定には流路に設けられた別フィス

あるいはベンチ凶の両側の圧力差を差圧計で測り，算定するこ

とができる、また液位の測定も水頭の値を差圧計で測れば求め

られる．このような測定法には必ず差圧計が必要である．

　図8、5はこれらに使を）れる差圧計（d／pcell）の一一一一paj（Foxboro

Instrument　Co．）である．圧力検出にはべo一ズを使用し，差庄

によるぺo＿ズの変位を差動変圧器の鉄心の変位に変え，冨気的

出力として取出す．差動変圧器の鉄心は非磁性合金の耐圧トウ

管の中にあり，コイ1レがその外側に巻かれている．この検出器の

耐圧は4，000　psiに設計され，差圧の範囲は50～125　psiであ

る．さらに小さい差圧を測るにはタイわラムを使用することが

多い．

　（3）　　液位言｜・

　原子炉計の液位計には浮子形の液位検出器も作られている．

図8，6はその一例でOak　Ridge　National　Lab◎ratoryで開発

されたもので，使用圧力2，000psi（試験圧力3，750　psi），液位の

範闇0－5in（H20＞である．液位の測定範囲は浮子の大きさを

籟囲0～5in　1晦O使月狙三力2，000　psi

　　図　8，6　　液　　位　　音ナ

’t了・

変えることによって変更することができる．使用温良は300℃

まで可能である、差動変圧器からの繊力仁号は1，000cls　ACで

0～⑳mVIVである．浮子の振動の減衰には磁気的わパ（外部

に永久磁石を設け，浮子の軸には詞の釦eジづ・yvfiをとりつ

けたもの）を使用する．この種の液位計で閲題になるのは測定

対象の液体の比重および浮子を支持するバネの弾性係数が温度

e“．　kって変わることである．この補正は手動または自動的に行

なわれるようになっている．

　以上に説明した差圧計や液位計の信号のとり出しは差動変圧

器によっているが．普灘のづoセス計測器と同檬に検出素子の変

位を伝達レバーの変位として外部にとり出し，力平衡形変換器

を介して完気信号または空気信号として伝送する場合もある．

この方式では高圧の系内からレパーの変危を外部へとり出す部

分のシー1レ機構が必要になる、

　ほ）　原子炉用流鷲計の実頴

　Shippingpoぎt　PWRの炉心内流ぶを測るために、刃一ノズ｝レあ

るいはぺvチュリと差圧計を｛　合せ、シード部に16個，づうvtrv　5

鰍こ20個とりつけて働かせた．その結果は表8，3，こ示してあ

る．主冷却系の31レづ運転のi．r，合と珀レーづ運転の場合について

それぞれ計算値と実測値とを比較してあるが，同じづうンヶット部

の測定でもっo一功レのほうが誤差が多いようである．これは

水力学的な原因によるものと考えられており，差圧癸生のしぼ

り機構さえ適当なものを設計すれば，この種の流逼計で十分正

確に炉心内の流量の測定ができるものと結論することができる．

原子炉の計測爺1］御（3） （575）69
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表8，　3流量測定結果

領　　域

ブランケットI
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　　　　II
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　　　　iv
シー　，こl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

流　涯　計

型　　　数

3ルiVプ運1法
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　　　　　　　　　　図817　増1幅回路
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　8、3　　言ナ沮【1用回路

　これらの検出器から得られた信写を増幅し変換する回路では

その信頼度を扇めるため1・C、日路云子には真空管に代才っって磁

気増幅器や半導体素子が，また漁：£ふごは磁戚素子を用いた無

接点式継宅器が多く使用されるのが最近の一般的傾向である．

図8，7は磁メv塙編器を使っ煽Il路の例で，℃動変圧器からの信

号（交流）は位相弁別器で薩嵩ζに変換され、つぎの線形増幅器

で増幅される．この出力は指示計，詑ホポニはいるか、あるい

は双安定形磁気増幅器の1日1御巻線に加えられて制1珂働作を行な

う．双安定形磁気増1幅回路の特性は図8，8に示すようiC．　ij　v一

と同じような特性を示す、したがって，その｝｛ヲ」で普通の1ルー

と同様に外部回路を制御することができる．

　トうン汲タは真空管に比べて種々のすぐれた特長をもってい

るが，まだ素子の特性が不安定で一つ…つの素子のパう・舛が存

在すること，湿度依存性が大きいこと，雑音レ・liレが高いことな

どで原子炉計装用としては信頼度の点で不十分であるようであ

る。しかし今後の技術的改良によってトラvJ’スタが原子炉計装

回路にひろく使用されることは期待してよいであろう．

9、反1芯度の制御方法

　原子炉の反応度変化シこは，負荷や炉の冷却材の流垣や混反の

ようなパうメータの変化に伴う短時間の変動と．燃料の燃焼やX，

の濃度変化による長期の変動とが存在する．原子炉の出力の調

桝こはPWRのような例では反応度の負の温度係数が大きいの

で自己制御｛生が強く，正常の迂転では反応度を外部から制御す

る必要はないが，負の温度係数が小さい炉では出力変化の際に

ある稼度の反応度の制御が必要になる．また非常に大きな出力

変化や長期的な反応反変化に対しては、どうしても外部からの

操作で反応反を制御しなければならない．反応度の調整法には

つぎのような種類がある．

　（の　制御俸を炉内に出し入れする方法．

　（b）減速材の披を加減する方法．

　（c）　減速材中に加ンのような中性子を吸収する物質を溶解

図8、8　μ久疋磁気増幅器の特1生

する方法．　（Liqu輌（I　PoiSOn）

　（（1）　長時間にわたる反ξ飼隻の低］ぐを補償する　（Shimlning）

　　ために、ポoンのような中性子を吸収しながら消失してゆ

　　く物質を加える方法．（Burnable　P・iSOI））

　（e）　；［｛，1三子スペ外ルの形の及移により反応度を制御する方

　　　ジミ．　（Neutron　Spectral　Shift　Contro！）

　これらの苗方法のうちで、もっともひろく採られている万法

は制御榛を操作する方法である．制御棒の駆動方1式に㍍、

　（a）　鋼索によりつ1）　’ドげ、索を惹胴に巻いて．ヒ下するもの．

　　（例：　英lll｛の」、、、ぷ1戒速ガス冷却形動力炉）

　（b）　ラック・仁寸ンまたは送リネジとナットによるもの．（例：

　　各種の衣翰汀1原子炉で実施）

　（c）　磁メξ的なつかみと1パ動｛舖、こよるもの一一磁気ジ］づク．

　　（例：1’ankee　pWR）

　（d）　水∫ド残構によるもの．（例：　Dresdel）BWR）

などがある．反応度制御機構の1　1．、三の例について構造と動作

を説明しよう．

　9，1　制御棒駆動機繕

　（1）　磁気ジャツク

　図9，1はYankee　PWRで使lll］されている磁気ジ］つクで、

原子炉内部の高圧篇温音llと外部からの操作機構は耐圧殻によっ

て完全に諭閉構造に作られ、制御棒操作はこの非磁性　（イvコー
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警

湯
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3

ネ1の　の耐圧殻を通して磁気的に行なわれる．運転条件として

2，500　psi　600°Fに厨えるように計計‥されている．

　耐圧殻の外部には5個の操作コイル，すなわち，静止つかみ，

負荷切換ft，引上げ，可動つかみ，弓情げのコ伽があり，こ

れらが正しい順序で励磁されると制御棒は上下する．その動作

を説明すると、

　（a）　静止つかみおよび負荷切換えが励磁された状態で1サイ

　　ク］レが始まると仮定する．コイルAを励磁するとうッチの腕

　　Bが駆動棒のノワチとかみ合う．

　（b）　」イ1レCの電流を切ると静止つかみと制御棒は落下し．

　　可動つかみの歯Bの！f32　inのすきまがなくなり、静止

　　つかみはさらに1132inだけ落下し，　Dから完全に負荷

　　がはずれる。

　（c）　コイルEの宿流を切るとうっチDがかみ合せを解く．

　（d）コイ1レFを励磁する．可動つかみと駆動棒が／段ヒがる・

　（e）コ九Eを励磁する．Dがノッチにはいる．この場合歯

　　の表面には負荷がかかっていない．

　（f）　）／｝レCを励磁する．静止つかみはすきまの分だけ上昇

　　し，可動つかみの歯から負荷をはずす。

　（9）　⊃イ1レAの電流を切るとう・yff　Bがはずれる．

　（h）コイ1レFの電流を切り，コイ）レHを励磁する．可動つか

　　みは落ちて，つぎの変化に備える。

　励磁の順序は誘導電動機で回転する泌スィワチによって進め

られる．1サイクルのストm一クは3／8inで、毎分16サイク1レの割

合で操作されるから，制御棒の速度は毎分6il1となる．駆動

装置の上部には位置指示用のコイ｝レがとりつけられ，これから

の出力が制御盤上に制御棒の位置をうvうで表示する．

　スクラムの際には保持コイ1レの電流を断てばヲリチがはずれて棒

は炉内に落下する．Yankee　PWRで実測されたスク弘の時間

はつぎのとおりであった．

　　制御棒落下時間　　　　　　　　0・89～1・27秒

　　　　　　　（150～25◎psig，冷却材流：｛念1、000　gpm）

　　制御棒落下時闘　　　　　　　　1・56～1・96秒

　　　　　　　　　　　（運転状態）

　　入力信号がはいってから＝J・iP断器が開放されるまでの時聞

　　　　　　　　　　　（始動時間）

入力信号

手動スク弘ボタン

高中性子束信号

高起動率（短炉周期）信号

K力喪失信号

流量喪失信号

始動時間侮sec）

22～26

250～290

190～233

599～609

？37～885

　なお実測によれば同一の制御捧の落下の繰り返しでも，その

時間に．は10％程度の変動があった．

　（2）　水圧駆動機構

　制御棒の駆動機構に水圧機構を利用して．通常のゆっくりし

た操作を行なわせることも可能であるが．むしろスクラムのよ

うに急速に炉心内にそう入する場合に利用するのが効果的であ

る．スクラムを自然落下だけにたよっていると最高加速度はgよ

り小さくなるのは当然である．これ以上の急速そう入には，バ

ネによる加速，あるいは水圧機構が必要である．また原子炉の

構造上容器の底部に駆動機構をとりつけなければならない場合

があり，この目的には水圧機構がもっとも適している．

原子炉の計測制御（3）
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　図9，2はDresden　BWRで使用されている水圧式の駆動装

置で，炉の圧力容器の底部にとりつけられる．正常運転時の操

作は駆動モータにより，ポールナットと送りネジを介して行なわれ

るが，スクラム時は水圧系の蓄圧器（Accumulat◎r＿圧縮空気

によりつねに加圧されている）からの圧力で水がシリンタ内に送

られ，制御棒を保持したピストンは炉内に押し込まれる．このと

きポ斗レナットは送りネつからはずれるようになっている．

　9，2　化学的物質による反応度制御

　（1）Burnable　Pois皿

　燃料に適当な中性子吸収断面毅をもったPoisonを加えて置

いて長期的な反応度の制御を行なわせるものである．この種の

物質を加えることによ！l　，機械的な制御棒駆動機構の数を減ら

すことができ，また制御棒による中性子京のヒズミを小さくす

ることが可能である．Lかし，その反面初期燃料の装荷量が多

くなることも考えられる．ところがBurnable　Poisonの分布

を適当にして葺けぽ炉内中｛生子束分布を平たん化することがで

き，燃料のBarn　Upを向上させうる可能性がある．これらの

諸条件を勘案して炉心の設計，Burnable　Polsonの造と分布を

きめ経済的にもっとも有利な点を求めることが試みられ、すで

に二．三の動力炉iではこの方法が採用されている．

　（2）　　Liquid　Polson

　適当な中性二子吸収断面稜をもった元素の化合物を一次冷却材

に溶かして，その濃度を調節することにより炉の反応度を制御

するもので，Yankee　PWRでは高温と常温の間の反応度の差

（577）71
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図9、3　D20の濃度の臨界質量比

表9、1必要な反応度制御最

IOO

13％であるので1－120の容積比が40％から100％に上昇する

と，中性子の減速が早くなり共鳴吸収帯の付近を早く通過する

ので、共鳴吸収は半分になる．H20で希釈したとき増倍係数に

影響する効果としては．

（a）

（b）

（c）

（の

燃料やFertile　Materialの共鳴を逃れる確率ヵの減少

軽水素核や構造材料による中性子吸収の増加

中性漏れの減少

Epicadmium　Fissionの割合の減少

反応度に及ぼす影響

灘　　度　　効　　果

Xe　と　S｜n　の　平　衡

燃料減損と輻］｛立元素蓄積

ドツブラ効果
停　　止　　時　　余　　‡谷

Xeトランジェント

制御捧の持つ％dK

2，7

3．0

2．1

合 計 7．8

S．S．C．に二よる％dK

8．4

2．8

19．o

3G．2

を補償する醐醐われている．B・・n・bl・P・i…が燃料の燃

焼に伴う長期の反応度制御を目的とするものであるのに対し，

Liquid　Poisonはもっと速い変化，たとえばX，のt’一クの乗切

りなどの場合にも侮っれる・またLiq・id　Pois・・はスク弘動作

のパックァッづとして緊急時に一次冷却材中シこ放出されることが

ある．

　Liquid　Poisonに関係した問題としては

　（a）　注入および除去の操作

　（b）　濃度の制御

　（c）　注入物質と一次系構成材料への影響

　（φ反応度の灘孫数への影響

などがあげられる．現在使われている物質にはホゥ酸，約酸ア“」

モ：アなどが多く，その除去にはイオン交換樹脂が採用されてい

る・これ1’e関連した噸蹟際の動プ戊炉や鋤曝験設備でい

ろいろ研究がすすめられている．

　9．　3　中性子スペクトルの変移

　　　による制御

　原子炉出力の粗調整　（Shim－

ming）の方法として中性子スペクト

1レの変移を利用する制御（Neutron

Spectra！Sh三ft　Contxol－S．S．C．一）

が提案されている．（Babco改＆

Wilcox　Co．）

　UO2またはUO2・ThO2の燃料

を使った炉心で爾密充1奨の水減速

の格子（容績比0．7～1．2）におい

てD20をH20で希釈すると反
応度が増加する．これは主として

U23sの共鳴吸収が滅るためであ

る．D20の減速能ξZsはH20の

　この結果，反応度の変わり方，すなわち，k，アzの変イヒは炉心

の設計や炉の形によって大きく左右されるがプPWRのような

稠密構造ではpの変化が大きい割合を占めている．D20の割

合とUL’3sの臨界質量比との関係を示したものが図9，3である．

燃料の燃焼がすすむに従い，次第にH担を加えて中｛生子バク

il　」レを熱中性子の臨界質：宣を小さくする．寿命の終期にはほと

んど琉Oだけになる．

　現在計画されている炉の例では表9，1のように制御棒とS．S．

C．とで反応度を受けもっている．この設計では急減な負荷変動

に対してだけ制御俸で補償することとし，全負荷運転中は原則

として全制御棒は引抜いて置き，炉出力を落す場合にだけ使用

するようになっている、

　この方式の利点としては

　（a＞　高い出力密度

　（b）　均一・な燃焼度

　（c）　熱効率の向上

　（d）炉心寿命が長くなり燃料費が低下する

　（e）　高い転換比が得られる．（たとえばTh→U233）

などがあげられ，将来発電房〔緬を低減するのに有力な方法と考

えられ研究がすすめられている．

10，原子炉プラントの制御

　実際の動力炉では，今までに述べた計測制御装置がどのぶ

に組合わされて働き，いかなる制御効果を示しているかをPW

Rの例1・Cついて説明しよう．

　｛Oi］　Shippingpert　PWRの制御

　Shippingport　PWRの温度IM力制御系の］1誠は図10，1に示

されている．この系は炉心の出口および入口の滅速・冷却材の

図10，1Shippingport　pWR温度出力1倒御系

1｛fパd・OI］靴

器
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ξ

温度（TrrおよびTc）を測り，これから減速材平均温度7av

を作り，これを温度基準値丁アeアと比較して温度偏差A7’を作

り出す．このほかに炉内中性子束レペ3レの※1数値を作り、これ

を微分して安定化信号とL，さきの∠Tに加えたものを制御信

号とする．この信号の値が等価温度にして±3°Fをこえたと

き瀞1御棒が始動するようになっている．

　なおここで，主冷却材のTffおよびTcは各1レーづで1点ず

つ，全部で4点測定されるが，せりあげ回路（Auctioneering

Circuit）によってそのうちもっとも指示の高いものが選び出さ

れTavが作られる．最高指添のものを選び出す理由は，

温度計の故障などの場合，指添が実際の温度より低く出

る可龍性が多いので安全側にとるためである．

　剖］御信号は次の形で与えられる．

　　　K・・Kl・gN（　　　　TlsTiS十1）（T2sfi－1）・Kピ・・（咽

ここに

　　　Kc＝全制御信号

　　　κ‘＝温度偏差信号

　　　10gN＝炉出力レペ1レの対数値

　　　頁＝利得係数（°F！decade　1nput）［10～100°F／deeade］

　　　Tl＝＝微分回路の時定数（sec）［10・V50秒］

　　　T2＝・ilS波回路の時定数（sec）i．0・1・vi　tw］

図10、2Shippingpoyt　PWRのづeック線図

　この原子炉系は三つの負帰還回路を有し，それぞれ全

体の制御系に影謬する．（図］α2）

　その一つは負の温度係数の1レづで，炉心に固有のも

のである．Xeの濃度および制御棒の位置がきまってい

るときには、一・定の平均温度で臨界に達している．負荷

の変化により平衡が破れても負の温度係数によって元の

温度に復帰する．ボード線図についてみると温度係数が大

きくなると位相おくれが小さくなり，位相余裕が大きく

なって安定化することがわかる．この｝レーづの時定数は

数秒の仁ダで．炉の出カレペルや係数の大きさの関数で

ある、

　第二に平均温度のルーつがある．この1レー　ilの機能は

㌘卿を検出し，それが一定になるように制御するもので，

その構成要素には温度検出器，温度計測系，一次系］レーづ，

制御絢レーづまでが含まれ，時定数は30秒から2分までで

ある．周波数応答をみると，安定化回路がないとゲイン1

以上の点で180度の位相ずれがあるので，どうしても不

安定になる．この不安定性は制御棒駆動部の積分性，リ

レーのtステ膨ス、原子炉自身の特性、温度計および配管

技術解説
のおくれなどが頑み童なって生じたものである．

　最後に安定化ルづがある．これの必要性は上述のとおりで

あるが，その要素には核計装と制御棒駆動系が含まれる．ここ

では凶レの対数値をとり長い時定数の微分回路で微分し，平

均温度jV一つに加える．この｝レーSにより制御棒系入力と炉出

力の間の位相おくれ，したがって平均温度｝レつの位相おくれ

が補償され，棒のゆきすぎを防止する一レーつの時定数は1～2

秒である．対数値の微分，すなわちn’fn　Vi　hった理由は出力レ

☆の低下とともに原子炉のゲィンカζ低下するのを緋ような可

蒸気流量（％）

炉出が9・s）

蒸気圧力ζpsil

擾償信号くei1

澄濱誤差信芸
　（°F｝

客穣サージ
　（ft3）

一次系圧カ
サージ　（｜）s｛）
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図10、3　出力変化60％→4◎％に対する応答
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技徳解説
変ゲイvが得られるためである．

　さきに述べたように，PWRでは反応度の負の温度係数によ

る自己制御性が大きく，小さな負荷変動に対しては制御をまっ

たく動かさずに乗切ることができる．この様子は図10、　3に示

したシミュレータによる解析の結果からも明らかである．この解

析は炉出力（二次蒸メ～瀬日：）が定格出力の60％から40％にス

テっづ状に減少したときの応答で，制御棒による反応度の変化は

まったくないことがわかる．この解析では温度係数は一2×IO－’i

J左《°F　とした．つぎ1，c、炉が再起動する際にa，蓄績されたX。

が燃祝して2×10づ4為／secの割合で反応度が付与される場で］

の応動を解栃したものが図｛0．4である．この場合は前と異な

り・温度係数だけでは反応度は抑制できず，制御信号が限界値

に達すると制御棒が動いて一・疋値の反応度を順次導入する．各

種のパラメータはこのため振動的な応動を示している．

　一般に原子炉で反応度の変化割合がもっとも大きくなる現象

はX。の燃焼の易合であるから，制御棒の運動速度の最大値は

この作用を十分抑制するだけの大きさに設計されている．

　］0，2　Yankee　PWRの制御

　制御方式の他の例をあげると

　（a）　Yankee　PWR

　　　　　　　　　i（e＝：Bこ（7：／｝トー7》・teゾ）　・9エ…・・r－・P－…　（10．2）

すなわち，減速材平均温度の単なる比剛1噛｝である．制御棒の

出し入れ始動の限界は±3⊃Fである．

　（b）　Savannah（原子力船）

　　　∈KIぽ・K・（7’…一一・Tref）一・－！7’αき・云鰻…・・）

　ここで　　　　　　　Fs　”＝二次蒸気流ぱ

制御棒始動の限界温度は：t　6°Fである、

　図1G．5はYankee　PWRのIPij御ゴぼ図を示すものである．

なおこの種の濤動制從1は炉の出カカミある程度（たとえば定格川

力の10％）以上にならないu働かないよう．最定凶レY　L・＿に

よってイvターロックされている．

Yankee　PWRの制御特1生を＝」ミュレータで角蜥したものが図

IO．　6で，全負荷時にド」っづした場合の応答を示している．図

において実線はスクラムをしない場合、破線はスクラムを行なっ

たときの各種のパラメータの変動を示す、スク弘を行なわないと

きでも一次系の圧力は安全弁によって一定に保たれ、また各部

の温度も頭うちの傾向がみられ十分の安全性が期待される．

ノあ；Il鎮

i

ノ　t〕・；　　’ミ

　r

丁但

「一「一

努

…

じりあ｛　　品

｛’t

起／ぽM　器

　　　71、

　　　②［ヨ

評｛ゴ竺
R↓、（）

川　l

BS

AT
］｛⇔〔i

“
BS

図fO・　5　Yankee　PWRの｛｛｝IJ御系統図
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図10、　7Yankee　PWRのllil御特性実測

　Yankee　PWRでステリづ状の負荷変動を与えたときの実測結

ぺの一例を図IO，　7に示す．これは発℃所負荷を60　Mwか

ら30MWに急減したときの応答で，炉出｝1冷却材温度｛次542
°

F，冷却材月力は2，330psig，二次系圧力は850　pslg’にldi・し

たがづラントの制限値をこえなかったと報告されている，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭37－2－24受付）
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摯 文献抄訳’

普

k

，｝

設計に対する実験心理学の応用
Experiarnental　Psycho1◎9y…A　New　Variable　in　Design

（Westingh◎use　Engineer，　Vol．21，　No．4，　jUly，1961，

P．112）

　最近の軍用機器に使用されている制御装置や指示装置の設計

者はその装置がもっとも効果的に使用されるためには入間とし

ての操作者の要求と能力を十分考慮した上で設計を行なわなく

てはならない．人間に対する装綴の適合性を改善するための心

理学的研究，技徳の応用は比較的最近検討されるようになった．

それにはまず分析的で実験的な調査を計画することが必要であ

ることは明らかで，計函に当たっては二つの観点から人間を考

えなければならない．すなわち機械から送られてくるものを受

ける機構として，また機械から送られてくるものを送り出す装

置としてである．この分野における実験的な仕事を大別すると

（1）

（2）

（3）

（4）

眼の特性とレータ表示の設計との関係．

入間の知覚能力と捜索方式の設計との関係、

情報の伝達者としての人聞の能力．

トう・P千ンil装置の一部分としての人間の特性．

以上四つの主要な部分に区分することができる．

　人閣の視覚

　人聞は限を通して情報の大部分を得ることができるゆえ，ま

ず隈の機能を理解しなけれぽならない．視覚研究の応用の第一

歩は夜閥飛行のパイn・pトを暗やみに慣れさせるために赤い眼鏡

を使用させたことで、これは光の波長に対する眼の感度差につ

いて研究が行なわれた結果である、

　また眼の機能についての研究成果はレータ観測efこ対しても応

用されたがレータの場合には他に各種の条件を考慮しなければ

ならない．ある研究者は．　（1）ターぜットが出現している時間，

　　　2、OIegi。
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　　　　　　露出時間（秒）

（a）　背景輝度　100っ一ト・ランバ⇒・

図　1

　　　2．o］ぼ齢

三　　1・5

㌻　2・o

　　　D．5

　　　　　0

よ　一α5

夏一］、。

導一1・5

一
2、o

（2）視角で表わしたターザットの大きさ，　（3）観測されたタ

ーゲパに対するづうウ“J管上の背景の輝度，　（4）ター靭トの

輝度，との閤係を検討した．ee　1のカーづは背景の輝度，出現

時間，ター一ザ・P　1・の大きさおよびターゲバを，50％の可能性をも

って検出しうる輝度との関係を添すものである．よってレータ

設計に当たっては上記詣条件の関係と眼の機能を考え合せつラ

ウン管の表示の調整ができるようにしなければならない、

　知　覚　カ

　レータの根本融勺は目標物または図標群の信号を検出するこ

とであるが，監視レータの開発によってパターンの検知と，パタ

ーv中の日標物の区別をつけるという課題が生じた．心理学者

はスコーづ上のターザ・パの大きさや画素の粗さが観測上の誤差

に与える影響，あるいは受験者に一定時聞記憶させた一つの形

を，黒白の線でi9ター－」を写したスコーづ全面の中から見つけ

出させてその正確さを研究するなどの実験を行なった．この実

験の結果は監視装置に対して要求される測定の可能性を決定す

るの｝’こ応絹された．

　情報イ云達作用

　機器に半自動とか自動制御方式が採絹されるようになり，人

伺が送られて来たデータを処理する必要が生じた．この結果人

間が鱗一タを取扱いうる可能性を定量的に分析するという課題

につき研究が行なわれた．たとえばあるξ1的に対して1分間に

受取ったメッセージの数を数える機能と，1諮閲に含まれるシン

ポ］レを数える機能を調査することである、この調査の結果は図

2に示されている．

　システム構成部としての人間

　トうッ千ンづ装置の一構成部としての人間の操作機能について

ウエスチングハウスと心理学餐とによって実験が行なわれた．　この

実験の自的はシステムノィズの大きさ，動作ひん度，操作者用スコ

づで誤差を検出するための目盛読取精度が操作機能に与える

　　　　　　影懇を調査することである。この実験の一例を図

1

4

16
64

　　　　　　　0．］　　　　　　0．2　　　　　0．3

　　　　　　露出時間（科）

（b）背景輝度　1つ一ト・ラン／l－　S

3に示している．図3のっアンクシ∋ンジェネレーsは

一定の周波数と増輻度をもつ正弦波信号を送り出

す装置である．この実験はババルを回せばつラ

ウン管上を動くようにス＄’　・Yトを表示しておき，

これを同じづラウジ管に現われた入力信号に合わ

せるように操作させて行なわれ，これによって操

作誤差を測定することができる．

　前述の各研究は人間により操作される装置の設

計に対する実験心理学の寄与する分野を指示した

ものである．　　　（無線機製作所　山田稔訳）
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電子計算機の2進数演算
Bit“by・b互　arithmetic　by　a　digital　computer

（Westinghouse　Engineer，　Vo1．21，　No．5，

Sel）．，196ユ　P．13◎）

　最初の計数彩霞子計算機は入間と同じように10

進法で計算するように作られたが，やがて大形高

速度になるにしたがって2進法のほうが適してい
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図1NOR素子の回路および記号と
　　　論理値表

図2　NOR素子による半加
　　　算回路

ることがわかった．2進数を使えば、数を回路が二つの状態

（たとえばONかOFF）のどちらlcあるかによって1と0を

表わすだけなので信頼度も大きい．10進数と2進数の表現法を

対応させれば，たとえば173について，

　　　10進数　173・＝1×102＋7×101i－3×100

　　　　2　進数　　10101101＝＝1×27十〇×26－F1×25十〇×24

　　　　　　　　　　　　十1×23十1×22十〇×21一ト1×20

となり，2進数は見ため1こはわかりにくい．2選数の演算は10

進数と同じで，たとえば加減算は

0十〇＝0

1－←0＝1

0十1＝1

1－y1・＝0ケタkげ1

0－O＝＝O

i－0＝1

1－1＝0

0－1＝1かりi
で乗算も同じようにして行なわれる．

　　　　　　　　　　1001　＝　9

　　　　　　　×　　101　＝5
1001

　　　　　　　　　　0000

　　　　　　　　　1001

　　　　　　　　　101101　　＝45

　これらの2進数の演算に必要な基本素子としてW社のPro－

dac　control　computerでとまNOR素子を用いている．　NOR

素子は図］に示すように抵抗とトう謁スタによって構成されて

いる．入力がどれか一つでも1（負電位）になればbラーJ・J’スタが

導通となり出力は0（アース電位）となる．入力が全部0のとき

だけトランづスタは諦断状態となり出力は1となる．図では入

力は二つだがさらに多くの入力端予をもうけることもできる．

この基本素子を組合せることによって，いろいろ複雑な演算回

路を構成させる．上述の加算はNOR素子を図2に示すように

接続することによって行なわれ，さらにこれを組合せることに

より幾ケタにもわたる加算を行なう加算回路が作られる．っ｜Jv

づ・っロつづは1か0を一時的に記億しておく素子として重要で

あるが，これは図3に示すように接続することによって構成さ

れる．

　計算機には情報を記憶する能力がある．記億装置としては磁

気ドラムやディスクが広く用いられてきたが，新しい計算機で

は磁気コァがもっとも多く用いられている．これは磁性材料で

できた小さなbnイタ1レ状のコァで，方形のヒステ　iJ　・Jス特性をも

っている．情報は，このコァがどちら向きに磁化されているか

によって言己憶される．

　計算機内の演算回路や言己憶回路の動作は制御ユニットによっ

て制御される．制御ユニットは，クOvクパ1レス発振器，各部の動作

順に従って制御信号を送る順序回路，記憶装置からの命令を解

読する古一如トリックスおよびその信号によって制御信号を作

亡げ

セット

「一一一←一一一一一n’－ 1

しゴー＿＿＿＿一＿＿＿t－．＿＿1

否定出力
（0あるいは1）

　出力
（1あるいは0）

図3　NOR素子に．よる
　　　つり，pj・つ〔〕ツフ

る制御回路からなっている．

　計算機内では数千のトラン諏タやタイオータが用いられている

ので，これらの故障などによる誤動作を慮動的に検繊すること

が望まれる．とくにON－LINEで使われるづ眈ス制御用計算

機ではこのことは重要である．パリティ検査は，この濤的のため

1・aもっともよく用いられる方法であるが、大形の計算機ではそ

のほか種々の誤動作検出回路が組み込まれるようになるだろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　壷井芳昭訳）

制御用計算機の設計
W・W・Ramage：Design　of　a　control　co町）mer
（Westinghouse　Engineer，　Vol、21，　No．5，　Sep亡．，／961、

P．145）

　制御用計算機は，わライン動作を行なうため，その設計にあ

たっては，科学用（わうイののものとは多少重点のおき場所を

かえなけれぱならない．この文献では、W社の｛樹御用計算機

＝Jスffム、　Proclac　（Programmed　Digital　Automatic　Contro1）

computer　system，を例にとって、その設計の要点を具体的に

説明している．

　一つのProdacは，いくつかのUnitsが集まって作られて

いる．すなわち、Storage　Unit（⊃アとドうム），　System　Control

Unit，　Priority　Selector，　Arithmetic　Unit，　Buffer　Storage　Units

があり、ウ央にInformation　Transfer　Systemがあって、各

Unit間の情報の通路を作っている．

　System　Control　Unitは各Unitに仕事をわりあて，命令の

遂行を制御する．

　Priority　Selectorは，必要に応じてづoづラムの中断を行ない，

新たな加グラムを割り込ます．また，低速の入出力動作中には、

待ち時間の間，他の動作を行なう．

　1語は28ピットであるが，半語長単位で扱われる．演算は並

列で，　37，000回／秒の速度である．テーづi」　一“t，テー．づノ⇔弁，yイ

づうイタ，うインづ悔タ，手動スイッチのほか，づうv卜入鐵力点とし

て3，584点を扱う．

　以上のように，機能的には，高速度，短語長，割り込み動γ1三

などの特長があるが，Xvsイv計算機としては、倍頼度に対す

る要求が大きい、

　Prodacでは，信頼度を上げるために，論埋設計，回路設計，

づoづうivb’の各部門で工夫がなされ，お互い1こhパーし合って

全体的効果を上げている．

　づ0グうミンつの具体的な手法は述べられていないが．論理設計，

回路設計における要点は、以下のようである．

　論理設計

　（1）　：Jスデム内部では，Aritkmetic　Unitの出V－Jを除いて，
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（2）

（3）

（4）

（5）

つねにパ恒イ・　Vエ，Pクがとられている．

仁パ・っo一が検出できる．

論理園路の動作中に，計算機が正しく働いているかど

うか，特殊な検査が行なわれる．

各Operationの実行時閲が，定められた範囲をこえな

いかどうか検出できる．

各Unitで誤動作が検出されたとき，う砂ラム中断を

実際に行なうかどうかの制御情報（1ピッDがあり，

＝Jステムづoづラムが，瓢gher　Priorityのものを実行Lて

おれぱ、中断は行なわれず、単に誤動作の表示が行な

われるだけである、

麟峯設計

（1）すべての素子について、最大定路の50％で設計して

　　　いる．

（2）すべてのトランジスタは，｛ewij，　Logic　Unit・Pakage

　　　Unit，の3度にわたって検査される．

（3）　パネル背面の接続は，Wire・wrappingを採月］している．

（4）テストを容易にするため，Ma輌ntenancc　Panelがある．

　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　曾我正和訳）

火力プラン＄制御用計算機
」．W．　Skooglund　and　R．　B．　Squires：Com碑ers　for

Steam　Station　Contr◎1（Westinghouse　Engineers，　VoL

21，No．5，　Sept．，1961，　P．150）

　計算機工学の高度の発達とともに，制御の分野に計算機が導

入された．従来人間が行なっていた各種＄oセスの制御をfイ

ジタル計算機で置換えづラントの信籟性を高め，かつ

Ssv卜効率の向．ヒにより運転の合理化を行なわさせ

る．

　要するに、火力づラv5のディジタ｝レ計算機制御と

は、起動・諦断時に対しては計算瀞こ組み込まれ

た允づ私に従って自動的にううv5機器の趨動・

停止を行ない，他方正常運転時に対しては計算機に

よりうラントの各サづ｝レーうの制御状態を常時モニタ

し、異常に対して）v＞o一ラの設定点をllS［IEした1），

あるいは適当な較正」レーチンを始動することにより、

づうントをつねに適正運転状態に絶持するものである．

ウエスチンラハウスで用いるづoセス制御用の計算機PR

ODACにつきのべる．

　アナoづ入力

　代表的火力うラvトでは1，200，点のア拍ク入力を

備えそのうち70％は温度測定量である。平均走査

率は30～50点1秒，起動時のタービン速度のような

重要な測定点は2秒ごとに走査する．

　接点纐閉入力および出力

　圧力スイッチ，接触器，張ットスイッチなどの接点の

開閉入力信号で，制御される機器の状態を表わす．

走査は毎秒1回である、計算機は水銀接点継竃器を

纈閉してディジ引レ制御信号をフィーFII・Vクして直接

づラvb機器を制御する．…般に約400点のディジタ1レ

入力と600点のディジタル出力を持つ．

　アナoグ出力

　蒸気圧等のアナ0づ・コvbm－Sの設定点を制御するもので約

40点のアナOグ出力を備える．

　記憶装置

　この計算機は、起動時などの制御の高遠化の必要性に対して

高速度rand◎m　access磁心記憶装置を備え，さら｝こそのback

upとして大記憶容量の磁気ドうムを持つ．磁気ド5ムは全記

憶容量の大半を占め，一般にその容燈は50，000～100，000語で

ある．

　重、点操｛iF機餐孝　（Prior辻y　I）irector）

　火力うラvトの運転は数多くの機器の並列操作からなる．し

たがって起動時タービンを加速しながらポイうの燃焼率の上昇

を行なうことなどの種々＝」－！yンスの同時考察が必要である、

Prodac計算機の重点操作機檬は数多くの運転シーケンスの優先

順位を決め，もっとも重要なシーケンスを最初に行なわせる，

　火力ううントの計算機制御の問題として，従来のサづ］レ＿つと

計算機との協調の問題がある．この点現在の計算機工学の段階

では，サづルづを最大隈に活用して，計算機は単にサづルーうを

ff：sする方法を取るが，サづlv－Sの機能を計算機に置換える

ことも可能であり，計算機の信頼性の向上とともにこの傾向が

深まるものと思う．いずれにしてもつランhの計算機制御には，

づラvbの静的・動的特性を十分解析して完全なつOグうムを組む

ことが必要であり，この見地からづラントの誤ユレーションか今

後大いに要望される．

　　　　　　（本社重電技術部火力計画課　新宅三喜男訳）
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圏　阪神電鉄納めわが国最初のシリコン整流器移

　　動変電所完成

　このたび阪神電鉄納めシリ⊃ン纏流器式の　トレーう形移動及屯所

を完成，各種の厳密な試験を終了して2月湘こは阪神屯鉄西富

変冠所をこ納入され，ただちに運転を開始する．この糠のワ動変

厄所にシリコン整流器を採用したのはわが国で初めてこのことで

あり，関係各方面の注1］をあびている．

　電鉄用移動変牝所は，IJf規の冠車路線建設時とか，変，E所機

羅の修理，史新などの綜に必要なものであり，当社としては今

までイづすイ知ン整流提によって第4号機まで製作している．こ

んどのばあい，ますます傷加する運輸］加，こ備えて，阪神冠鉄

では，架線｝函三を現在の600Vから1，500　Vに昇圧する計画

であるが，このほか既設および新設予定の各変電所の共通予備

機として，さらに緊急の出力増強用，老朽回転変流桟の更新の

際の非常月］として使用される、

　移動変電所としては，シ寸・断器草1台磁イシ形シ司新ふ搭載）変

圧器車2台（整流器用変震三器搭載）整流器車1台（シlj⊃ン整流

器，高速反気中諦断器，配竃燈など搭叔）の4｝〔からなる．各

トレーうは長さ6m童五10t以下の小形軽撫こなるよう最葡の狡

術を導入して設計されておりtそれぞれ別々にけん引弓藪に接続

し出動できるものである、とく｛こ繁流撚ぷはWAGONと名づ

けられ、当社技術管理部意匠謀の｛窃力を得てスマートなv一トンカ

う一に塗装された姿は入日を引いている．変圧器車が2台にわ

かれているのは上記：重量制限を・fるためである．

　ユ場試験としては，各機器ごとの各種試験をはじめ，総合試

験として冠メ《的組合せ試験、各種の配列試験、走行試験，注水

試験などを行ない万全を期した。

　その仕様は在未の変こ所用と比べて大1愉こ呉なるところがあ

るが、これは上述したような特殊性に起因している．

　　i．la　　　　ノ戊　　　　　　1，200　kV～㌢1，500　kXV

　　電　　liZl　　　600　V／1，500　V両用

　　定　　　　］蒼　　　　　　100夕6連続　200夕6　1．5h　500％　30　sec

塾

＿ゾ㌢詮

阪神這鉄納め5レーう式シリコン整伽器｛多動変冠所（奈景）

　　受　　電　　20kV三柏60　c、　S

　　結SE方式　　　六相二百ノ1形結線2回路日並列切換方式

　なおこの移動変亀1川ま無人変冠所としても使川可能な設計と

なっている．

圏　近畿日本鉄道団体車完成

　全車爾が2階展望室を有する長距離用冗i、が完成した．この

冠車は大阪一名ll屋同を結ぶ近鉄大阪線の団体客愉送を二1三問勺

に計画されたもので，当社はこれの主要電機品を製作した．

　この屯車には従来のこ車から飛蹴した新しい試みが多く採り

入れられており、そのおもなものをあげれば次のものがある．

　（1）MTMを固疋編成とし，両端Mぷ冒お三電動機およ

び駆動装置だけを有し制御1拓じ機品および空制部品は中央の

丁車にまとめられている．

i

全車両が2階展墾室つきとなった近畿日本鉄道の

新しいビスタ・h＿

　（2）　T車は2階がM車と同じ客室となっているが，1階

は機械室になっていて制御回路死機品、空気部品，MG制御装

置などの比較的危険の少ない楳蕎が納められ．さらにこの床下

に断i…総甑抗器抵抗短絡スイ・既親合せスイ1。チなど川三

回路高ii己機品および付属機器が取付けられている．

　なおこの灰ド機器の車体のスカートでおおわれていて外観から

は隠されている、

　（3）スカート内の主抵抗器は強制換贈こより冷却される．こ

の邑軍の仕様は次のとおりである。

編　　成

車　重
定　　員

主電動機

最高速度

MTM固定剤成
M＝＝38．09t　T蝋4Lg7　t

M＝148人　丁≡IO2人　計　398人／編成

125kV～ア　8台　　WN　ドうイづソ」式

110｝（ni　’h
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躍　4、］6kV／3、6　kV　250　MVA　1，2◎O　A　2ρ0◎A磁気

　　シャ断器の完成

　従来の3．6kV　200　MVA磁気誇断器と外形寸法がほぼ同じ

でセvタ・づo＿アゥト式消弧室を・もっ4．16　kVl3，6　kV　250　MVA

定格電流1，200Aおよび2，000A磁気諦断器が閉発され，4．i6

kV　250　MVA周とし．て東京電力繊浜火力に．1，200　A　18台，

2，000A　3台がこのほど納入された．定格は下記のとおりで．

写具に正面バij？を取はずした2，000　Aシ噺断器と消弧室をあ

げて接触部を点検中の1，200A諦断器を示す．

　形　　名　　　　　　　　　4－D獄M－25

　定格電圧　　　　4．16kV　　　　　　　　　3，6　kV

　定格電流　1，200Aまたは2，000　A　L200　Aまたは2．000　A

定格＝」？断容量

定格投入℃汎

定格短時聞電流

定格：」V断時間

定格開極時闘

絶縁階級

定格再趨｛三圧

標準釧F責務

250　MVA

94kA
35　｝（A

b勺くクlb

0．06秒

6号
20kc

甲号または乙号

250MVA
109．3｝k．A

40．1kA

b肯イクlv

0．06秒

6号
20kc

甲号または乙号

　この＝」e＄ff器はすでに当社で豊富な製作経験のあるtevsづ

o一アD5式消弧室を備え，吹消コイ1レが消弧室の中心にありX吹

消磁束が強力かつ均一になるためシャ断性能がきわめてすぐれ

ていると同時に，開極極閲の電位分布が均一であるから比較的

短い開極距離で規定の術繋電圧耐圧値が得られるなどのすぐれ

た特長をもつものである．

投入装置を完成した．

　この方式は，誇断器投入操作の際ラ操作者の操作力に直接

たよることなく，投入用バネをひとまず手動ハジド1レの操作で蓉

勢し，つづいてこれを放勢して投入を行なうものである．

　この方式の採用により，操作者の操γ戸力および操作技術に無

関係に．，安定した投入止度を得ることができる．また，保守点

検のときには、投入用バネを着勢させずに緩徐な閤閉操作を行

なうこともできる．

　操作者に対し，安全であip　．また⊆磁投入のものと比べて廉

鰯なことも一つの特長である．

　写真はDB－50形と特殊ff様の1）B－L）5形メ沖シャ断器に手動

バネ投入機槙を装備したところを示す．

手動バネ投入式DBぷ（）形気中識

断器

手動バネ投入式特殊仕

様DB－25形気中シプ
断器

妻

遁

正面バ野を坂りはずした4－D　　接触部点検中の4－DHM立5
E［？vl－25形4．16kV／3．6　kV　250　　形　4．16kVf3．6kV　250　MVA

MVA2、000A磁気シ噺断器　　　　　12GO　A　磁気シ噺断器

翻　手動バネ投入式DB形気中シャ断器

DB形気中シャ断器の投入操作方式ま，従来直接手動操作お

よび電磁操作によっていたが，これらに加えて．今園手動バネ

幽　州崎製鉄納め三相交流式20t電気機関車完成

　消火：輯ナん引周の三相父流式ふ又援関車は川崎製鉄千薬1製鉄

所へはすでに3爾納入し好成曇で運函されているが．今灘さら

詞姻ニへ20t電気圏期二1灘を受口三し製作をすすめていた

が．2月14日現地試運転を行ない嬬｝ドのうちに無事納入するこ

とができた．この機関車のおもな仕様ごつぎのとおりである．

20t電気機関車

（585）79
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　全重量　　　　　20t

　車輪配置　　　　B

　機関車定格

　　出力　55kW　冠圧　三梱400　V　50　Cls速度　7．2　kmlh

　機関車寸法

　　全長　5，630　mm　全幅　4、065　mm　全高　5，050　mm

　↓］稔径　　　　　860mm

　歯車比　　　　　　　　　　15．98

　主電動機　　　MS形三相400　V　55　kW　8極

　電動空気圧縮機　M－3－K形

　制御方式　　　　電磁接触器式間接制御方式

　づレー十方式　　　SM－3形空気づレヰ方武

　（1）　灼熱コークスを消火茸一にば込む場合，追尾運伝装置によ

って機関車の速度と　）一クスの押出速度をほぼひとしい速度で

運転することができる．

　（2）　消火車を消火塔の中で停止させる場合，自動停止装置

によってほぼ定位㊤で停止させるとともに，冒進防止の役目も

することができる．

　（3）消火車トピラの開閉は押しスィ・呼の操作による空気圧

操作で簡単に行なうことができる．

　（4）　そのほかスイッチ類はノーtユーズ　・JfeWf器、照明器具はケ

ィ光灯，運転室内は大形量気機関車なみのパネ1レ式の機器配置、

っイパの新設など既納機関車の貴重な経験を…卜分とり入れ一段

と運転取扱いに便利にしてある．

翻　100　kV計器用変圧変流器完成

　wr力坂引量の増加につれ，特別精密級の旗算屯力計および精

密級の計器用変成器が必要となり、このためには，できるだけ

高電圧で電力を計測することが不可欠となった。元来電圧が高

くなるに伴い、必要とされる絶縁物が多くなり，計器用変成器

HS－・10形計器用変日三変流器

PT　lIOkVslIGV2×100VA
CT　10G－50／5A　2×40　VA

欲

之

0．5M級絶縁階級100号（耐塩害用ガイ管使用）

80（586）

自体の特性低下，形状の大形化などをまねき，組立輸送を不可

能とし，現地組立および現地出張検定を余儀なくされていた．

　この新形計器用変圧変流器は，適切な設計にょり，110　kV

高厄圧用にもかかわらず，特別精密級計器用変成器の誤差規格

0・5M級を十分の裕度を持って合格し、現行検定規格最高の超

糖密積算電力計と組合せた超精密検定にも十分合格できる特性

を持っている．また完金密封窒素封入形としているため、絶縁

劣化のおそれもなく，一次づッシンクを．踏冑こ付’けk従来の構造

と異なり、一・次づ・p　・」　v　tiを］吊まで落した階造を採川したため，

同さはかなり低くなり、IIIIte3検定，および組Z簸送が可能とな

った．また変形タンクを援用することにより，争　ぽ15％滅と

なった．

　写其は中国電力納めHS－10形計器用変1］三変流器外観である、

圏　船用発電機の強制並列

　広島造船建造ン辻輪出船向けとして納入した自励発’ヒ機400

kVA×3400　V　50　c，fs三相10極600　rpm（2船分）に船用と

しては初めての自動同期化装置を設置した．この方式は強制並

ダ‖投入を採用したもので並列機の回転数を大体定格値に合わせ

るだけで，両機の電圧，位相差には無関係に母線に強制投入し，

原動機タンパおよび発電機制動巻線による制動袖クと発電機の

同期化トルクによって並列に引込ませるものである．このとき

過大な電流が流れないように投入すべき発電機をリァクタを介し

て母線に接続し，一定時限後電力動揺の減衰を検出してリァクタ

を短絡する方法を採用した．もしこの間に同期引込みの行なわ

れないときには周波数条件を調整後再投入を行なうようにした．

船用主配垣盤400kVA×3

強制同胡並列投入装程継入

工場内における強制並列投入テスト

謬
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　テスト結果は投入時のスljッつが一2％～＋4％の範囲内におい

ては投入位相のいかんを問わず田滑に同期引込みか成功し，発

電機自体リァクタなどにはなんら異常なく電源電圧変動，突入電

流も満足できる値におさえることができた．

　このように簡単な方法で並列投入が可能であるということは

運転の安全性を高めることになりさらに船内電源自動化の第一

歩として有意義である．

麗　AGC（自動板厚制御）装置完成

　6スタンドコ＿1レトミ］レにおける板厚制御に，∬卜制御と張力制1麟1

とを併用した，自動板厚制御装置を完成し，このたび八隔製鉄

株式会社に納入した．

　（1）　圧下制御

　板厚の検出はX線厚み計で行ない，これを増幅して得た偏号

電圧を，厚み！l－一・」電圧と比較して，s－1レ開度を制御するもので

ある．信号電圧がゲー」電圧範麟内にあるときは，圧延o叫レの

開度制御を行なわないが、ゲーン電圧をこえたときには，入力ザ

ー　NlzよりX線厚み計の検出借号入力をストッづするとともに，

圧延0一溺鍍の修韮制御を行なう．あらたに設定された開きの

B－1レで圧延された板が，X線厚み計の位置まで移動してから，

ふたたび厚みの検出后号をこの制御蜘翫こ導人する必要がある

鞠　　　　梧騎　　　　箒　　　　　　　　　輪　　　z峯

　　　　　　　　　　∴

　　　　　　　　　　　　；

r　．，　ts

炉∨
AGC千ユーeク］レ

AGC千ユービク｝レ内部

ニュース

ので．板の移動呈を討数して，入力ヶ一トを導通にする時期を変

化させる移送力ウンタを設けている、つまり，」／E下制御はサンづ

Vvdi制御である．

　（2）　張力制御

　張力制御は二つの方法を用いている．

　その一・つはロー絢レにより、n－」レの圧延力を検出し、圧延

力が増せば，前段スタントのo－｝レ速度を下げて板の張力を増し，

江延力が減少した場合は前述と逆の動作を行なわせ張力を減ら

すようにしている．

　他の一つは，最終スタントを出た所に．設置したX線厚み詞に

より板厚を検出し，板が厚ければ今前段のs－iprk度を増し，

薄ければ減じて，板に加える張力を制御して，製品の品質向上

を司っている．

　制御要素はすべてトランンスタなどの半導体を用いた完全無接

点式で，温度変化によるトリつトや，ノイスの補償をした自動零

調整形アナコム用演算器を用いて，巧みな制御を行なっている．

閣　ASDE実用試験　羽田空港において実施

　かねてより研究閉発中のASDE（RH－3レー劣が昨年末完成

したので本年2～3月にか｝vSて羽田空港において運輸省に依頼

Lて実用試験が実施され、最後IC官庁閃係者、学識経験者を招

符して機器の公開を行ない，好忌ある講評をいただいた．

　近時とみに輻湊して来た空港の管制業務のうち，薗着陸につ

いてはすでにレータが偵用されているが，滑走路，エづOVなど

の地表面の監視にレータを便用している例は諸外国において二，

三の例はあるが，幾多の技師勺閲題を含んでいる．今回完成し

たRH－3レづは極短7｛JVXの送受搭機・狭ヒづアー」iFt，高解象

度指示機からなり，600m先において3m，3mの総合分解能

を実現した　これにより航空機の形武を識別し滑走路上の小形

自動車はもちろん入間をも検出することができる．

　この種のレータを空港に設置することにより連航の安全且を

いっそう磯め，不測の事故を予防することができる

周波数

セン頭出力

川レス幅

アンテすヒーム幅

指示機

24，000Mc

40kW
OO2μs

O3度
16インチ高感度

9，．
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原子炉制御装置

　この発り］は，原子炉中へ制御棒を鋼；苦

でつり下げそう入し，そのそう入の度合

を加減する原予炉制御装置で，緊急時に

制御棒をその自工により目［il落下させ，

最後にきわめてなめらかに雛劫なく停止

させることができるようにしたものであ

る．図において抽1御棒をつり下げる鋼索

（11）は巻胴（13）に一端を係止して巻かれ

ており，巻銅（13）はウit＿ムギ？（17），駆動

輪（15），電磁クヲッチ（14）を介Lて電動機

（16）にょり回転駆動されている．緊急時

に制御棒を自由落下させようとするとき

には’電磁クラッチ（14）をはずL，制御棒］5

の自重により巻胴（13）は急速に巻戻され

る．この巻戻しにより制御棒が所定位置

近くまで落下すると，回転歯車（18）に設

けられたte　v（29）（30）が巻バネ（22）（23）

の～端（27）（28）に係合し，回転幽｛Z，巻

胴の回転，すなわち制御楕の落下が巻バ

ネ（22）（23）により緩衝的に停止する．た

だしバネだけでは制御棒は距動してすぐ

にはとまらないから，巻胴（13）の軸に取

38　　39
｝6

WWwu∨vvvwwt－vwn

〈
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　この考案は，トビうの開閉を簡易化するために，トビうの前

面に固定ハンド1レを設け，トピラの錠止装置としていわゆるト

5｝レ機構式，すなわち，トピうの閉合操作時に箱体の受金に衝

合することにより自動反転し、上記受金と掛合してぽうを

錠止しまた，トピうの開放操作時シこ逆反転しEI　WjR〈」　1・こ一認

受金と離脱してトピラの解錠をなすトク1レ楳構を備えた掛金

装置を設け，トピうの開放操作は，ただ単に固定ハンド1レをひ

っぱることによって解錠を行なうようにしたものの改良に関

するものである．

　すなわち，この考案は，上記掛金装置

（5）を枢軸（8）によりトピラ（3）の内側

に枢着した揺動金（7）に装着し，この揺

動金は上記掛金装置（5）の繊レ敷構（17）

の圧縮バネ（13）より弱い弾性力を有する

ひねリパネ（14）によりトピラの開放プブ向に

付勢するようにしたので，ぽラ（3）を

開放する場合，固定ハン防（4）をひっぱ

ると，まず付勢力の弱いひねリパネ（14）

に抗して揺動金（7）が罷うの開放方向 　4

にさからうことなく時計方向に回動し，ついで掛金（9）を強

力な圧縮バネ（13）に抗して回動させ受金（1）との掛合を釈放

するようぐこ作動する．

　したがって，固定ハv　ti’ib（4）をひっぱった瞬閲には弱く，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ順次その力を増すようにしてぽうを開くことができるか｝
ら，従・X・・の種鎚鑓のように，トビ。を開く蹴｝から1

力を入れる必要がないので，he’sを開放するときの体歓い（

かんによって身体の安定を失うようなことがない．また，　F

　　　　　　　　6sを急激こ閉じた場合に，市体（2）の｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　詮（1）と締した齢（9）がパスケ⇒

　トの反発弾性力によりふたたび反訟しょ　｛

　　うとしてもそ嚇に別力鰯・・瓢｛

金（7）が掛金装置（5）とともに掲；；卜方向

に回動するから，受金（1）から掛金（9）
櫛肌てトtf。が轍するような。と｛

のない線を輔している。　　　ミ

　　（実用新案　4’1第528363一号）

　　　　　　　　　　　　（ニヒ居記）
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≡一三一≡〃≡一≡一≡一ξ＝≡最近における当社の社外寄稿一覧≡一≡一≡一≡一≡一≡一一

年　月　ff 寄　　稿　　先 題 名 執　　簗　　者 ご場所

36－11－8

36－11－9

36－i1－i3

36－11－14

36－11－14

36－11－15

36口ふ2◎

36－11－20

36－11－22

36－11－22

36－11－26

36－11－26

36－11－27

36－11－28

36－12－2

36－12－11

26－12－18

36－12－23

36－12－30

36－12－3e

37－1－9

37一お10

3？－1－le

3？－1－10

37－1－12

3？－1－13

37－1－17

3？－1－19

竃子技術

電気学会雑誌

OHM
電気学会誌時報

電気学会誌時頚

工業技術

エンシニア
“最近の通電加工狡術”

単行本（日刊工業新聞社）

ve－一タファン杜

工レクトOニクスタイシェスト

H本綾械学会誌

蜜気学会誌時報

貿気学会誌時報

電気学会誌時報

リピン芽ザイン大系第2巻

竃気計鋳：

電気学会

工レクト0ニクス蛸イづエスト

経済運閨関係諸装置

貿気公論

応用物理

コot社
電子言ナ算機ハンドづック

電気学会誌時報

電気学会誌時報

電気学会誌陪報

工レクト0ニクスタイJiacスト

竃子科学

電気現場薪技術

1ξ30φ蓼〔壕し県三妻三盤差講演会資

Fgt．｝

磁気y一つをこよる数値制御つライス盤

蓄麹ア外Nレを用いた交流諦断器の合成等価試験
方法

水銀整流器の実用等価試験

250kWパ1レス電力発生器

半導鯵装置による冨力制御

日本の頭脳はこう考える

一拓けゆく新分野をかく占う一

放電型彫り

油圧機器と油圧回路

XvJ’v始動装置についての最近の傾向

デKSタ］レ電子計算機MELCOiM－llO！

リア外〕レ制御（荷役機械への応用）

特性崩線による半導体破損分析

正弦波大電力用インパータ

閲体と液体誘電体の境界面に沿った絶縁破壊

照明設計

半導体整流装置の損失の測定法

逆Z変換について

パラメ門ツク増輻器を使用した気象用レー－di

三菱電力経済配分計算機

蟹力関係の電子計算機使用の実例

Cds：Ag焼結膜の光電特姓

三菱径機の篭子計算機

lS・C・Rの保存時の特性

周波数変換器22年間運転す
＝」　t）　コーJ整流器

if一キ＝．レータの応用と聞題点

已が社のマイ班レ外。ニクス

10年間における技衛の進歩一電力用変圧器

最近の建築照明の考え方（弁ス｝）原稿

一事務所・学校・病院一

小島一男
伊藤利朗・大倉敏幹

阿部久康
加藤叉彦
加藤又彦

石黒克己

斎藤春雄
金子敏夫
藤野健次・松原英二

鳩村和也
高岡明雄
力fi藤又彦

加藤又彦

岩埼晴光
小笠原著丸

加藤又彦
真鍋舜治・竹内秀憲
植田英雄・御法月瞬夫

前川藩六

馬場準一
伊吹順章・吉沢達夫

盤田準三
加藤叉彦
加藤又彦
加藤又彦
喜連ハi隆

山本隆一

村k　有
1小堀蜘

無線機

研究所

研究所

伊　丹

fJe丹

研究所

研究所

無線檬

姫　路

無線機

名古屋

伊　丹

伊　丹

伊　丹

大　船

伊丹
研究所

無線機

研究所

研究所

研：究所

研究所

伊　丹

伊　丹

伊　丹

研究所

研究所

伊　丹

本　被

三≡≡一≡一≒≡＝“≡・三≡≡二≡≡三最近における当社の社外講演一覧一≡一≡一≡一＝≡・一灘≡三・一三一＝三≡

年月舖主雀たは灘瀦 題 名 講　　演　　苦 帷場所

36－6－24

36－8－3

36－8－17

36－8－18

36－8－22

36－8－2？

36－8－29

36－8－29

36－8－30

36－8－31

36－9－1

36－9－3

36－9－4

36－9－5

36～9－9

36－9－12

36－9＿12

日本計測学会材料研究部
会

新三菱重工大江工場

大垣工業高校
づリジストン7む一］レ

堺　市

NTV
松阪工業高校

灘齢一1レ

機琉試験所

竃機工業会館

産業訓練協会

東京工業大学

薄膜研究委員会

月刊工業

放竃力旺研究会

粉末冶金協会

愛知県包装技術研究会

異方｛生50％泣一Fe合金の硯究

A膨ARCる52A無線機について
ア加づ計算機解説と取扱方法

トうンジスタの特殊応用

金型の放㊧加工機について

テレビ・ゲストとして出演

ア加づ計算機解説と取扱い方法

ディ：J’si；，微分解析演算のできる電子計算機とその

応周

工作機械の数値制御

ti’一タ処理装隠

経営とIE
じ塩化ケイ光体の研究

Epitaxial　Growthについて

金型用放竜加工機について

電桓面薔と加工遠度との関係

つエうイ｝の収縮率について

包装管理

小倉忠利

大木谷叉三郎

井塚秀弥・奥田　治
忍足　博

東M孝彦
馬場文夫
井塚秀弥・奥田　治

渡辺　優

小島一男

松元雄蔵
前田幸失
井手平三郎

伊藤利朗
斎藤長男
斎藤長男
友森正信

堀　直昌

世田谷

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無顔機

無線機

無線機

無隷機

本　社

大　船

研究所

研究所

研究所

大　船

本　社

（589）83



一 一 　一’・ii最近登録された当社の特許三一一一一一一一一一一一＝一一一一

1区別 名 称 特‥特許番号E発 明・考案者 閤係場所

特　許

If

1｝

tf

n

lf

　〃

”

　〃

　〃

　〃

lr

u

　〃

交通両用電気車の交直切換方式

イづすイト0ン整流器の点弧装置

原子炉用制御棒

核反応装｛置用燃料体

開閉廃

冷蔵庫の扉開閉装パ

高周波酸化金属磁心

油圧送り工作機，litiの送り制御装置

光電導tjレ

御1｝三用線愉体

フx＿ジンラの影響を低減した自動追尾レータ方

式

誘㌔一遠圧調整器

皐二電池の充電制御装置

比較交流電気量の基準交流己気掻と所定位相
角の成分を導出する装置

36－11－L）0

36－11－20

36－11－20

36－－11～20

36－11－25

36－11－25

36－1／－．25

36．－12－－1

36－12－　1

i36－12－1

36－12－9

37－1－6

37－1－6

37－1－12

287642

287654

287664

287665

287830

287860

287972

288281

288304

288339

289371

290521

290534

291105

1小原畑・

細野　勇
大野才三
岸賑公治
河合　登・高島秀二｛

柳下儀兵衛

加藤庸夫・柳下儀兵衛

仲村　弘・井手平三糞ll
、1水iil益良

1奥島欽吾
l
l！且i下博典・伊吹］績掌
ii森　　利雄l

l伊藤公男　　　　　研

1渡辺優　　無
1武畷夫　　　長
I

l片井正男　　　　　姫
1　　　　　　　　　　　　　蔓

1北浦孝…　　　　1神
l　　　　　　　　　　l

伊

伊

研

伊

1火
j

大

究

｝大

名古
｝晒
究

線

司

‡

船1

麗

屋1

所1
所｛

機

崎

路

戸

＿一 　一　一＝最近登録された当社の実用新案・一・za－　一　一　一　一・za・v　－≡

区　別 名 称 ・L録w登録番号 発明考案者い鋸場所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

新案
lt

ノ！

1ノ

〃

ノノ

ls

〃

〃

〃

〃

！1

〃

〃

H

〃

〃

Sl

〃

〃

Fノ

ll

u

li

ノノ

〃

〃

〃

〃

II

緩み止めねじ

扇風機

螢光灯器具

螢光灯周スイッチ

電気掃除機

クリーす一用集塵袋

クリーナー防音装置

埋込型螢光灯器具の天井配線点検穴封塞装置

避雷器

大電流用半導体整流装置

垂直形肩則子保持器

半導体整流器

交直爾用電気車の電圧切換装置

磁石装置

同期機の界磁

連動1多R閉器

半導体整流器の制御装｛置

半導体整流器の制御装置

半導体整流装置

電解用整流嚢パの構主

半導体整流器装置

電気アイo－J

複写機用光源装置

複写機朋光源装置

電気アイOv

扇風機の首振旋回安全装置

回転厄機の電機子

電気弁インバータの保護装置

電気ルミネセンス板を併用した螢光灯点灯回路

自動厄気釜

36－10－］2

36＿ユ0－12

36づ0－－21

36－1◎－21

36－10－21

36－iO－21

36口（）＿21

36－iO－21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－10～21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－10－21

36－／0－21

36－10－21

3G－iO－3工

36－10－31

36－－3．0＿3／

36＿．10＿3］．

36＿iO．－31

36－10…3］

36－10－31

36－iO・－31

36－10－31

553698

553699

554513

5545i5

554519

5545Lt2

554527

554551

554514

554516

554517

554518

554520

554521

554523

554524

700249

700250

700251

700252

700253

555465

5δ5467

555468

555478

55548膓

700267

700268

555760

555761

ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

1新倉宗寿　　　　　1
森川　洋・熊沢俊治
1日間淳．L　”i［順　肇

已⑰　，
戸井久夫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
武井久夫・祖父江常雄1

東　邦弘・武井久夫

船田淳三・鈴木明美
岡EB昌治
加藤又彦
奥谷L£　一一

加藤又彦
待鳥　正・小原太郎
藤木　一・

杉山昌司
太田政太郎

細野　勇
細野　勇
細野　：力

加藤又彦

加藤又彦　　　　、
高橋正農・千賀辰二
E

井手平三郎・依川　功1

∫高島秀：：二・井手ミ1三郎

1依田　功・川崎済句
　増谷良久・小原英一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

内海権
細野　り3　　　1

高島秀二・山llフ｝　肇

1耀藷累　　・

　　　　　　　　　…菱電機籏
新礼、ぴ・糸魚川佐！・；〆中津川

　　　三・河村ノヂ三1伊

中　津　川

中　津　川

大　　新’

大　　紛1
菱電｛紗1㌔

菱電機器
菱電機z｝1

大　　麟
伊　パ1
伊　　月・｝

神　］・1

伊　　　　丹1

伊　　丹

無線機
名　古　屋

長　　崎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

伊　　丹1
伊　　丹1
伊　　パ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

伊　　丹
伊　」｝：

1菱臓器1
大　　船1
大　船｝

　　　　丹1

伊　丹1
大　　船1

凌電機器l
l縮　　山1

84（590）

蔭

参

綾

・》

裁

彩



黍

ヤ

き

3．一

ご≡一≡一≡一≡≡≡≡≡最近登録された当社の実用薪案≡≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡揮

区り川 名 称 ∈録∋登謬司発明考案酬臓嚇
新　案　1車両用天井形冷房装澄

〃

聖！

Il

1’

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

1↑

〃

II

〃

〃

〃

〃

〃

〃

1「

〃

〃

〃

II

〃

〃

〃

熱風乾燥機

小形電動機用固定子

格子制御放電管の制御装置

水車発電機用入ll弁の開閉表示装置

接地綴電器

蓄電池の充電制御装置

保護濃電装置

位相比談式搬送保護繊電装置

磁気模

位相比較式搬送保護羅電装置

水車発電機用入口弁の開閉表示装置

水車発竃機用入口弁の開閉表示装置

定電圧電源装置

固定子巻線用巻型取付装置

金属整流装置

水銀整流器の等価試験装置

水銀整流器の逆弧防止装置

ISスの廻り止め装置

故障点表示装置

電線端子の締付装置

交流発這機の励磁装置

過電圧倍数の大きい電圧諺電器装綴

可擁紐線

可携紐線

可綾細1線

集電装置

巻鉄心変圧器

巻鉄心

油入変圧器の冷却装置

冨子加速装置の電子線電流自動制御装置

記録車固定装置

密封形導体接読装置

刷子保持器

ミシンの水平送り調整装置

揚水ボンづ装置

電動機空隙測定装置

小型直流機月掴転子

小型電動機用固定子

磁石装置

複数電動機運転用表示燈装置

半導体整流装置

端子板

電子加遮装置の電子線電流測定装置

回路保護装置

冷蔵庫の玖ケパ

冷蔵庫の霜取装置

冷蔵庫の霜取装置

巻鉄心

冷蔵庫扉の開放装置

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－1◎－31

36－10－31

36－10－31

36－le－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－1◎－31

36－10－31

36－10～31

36－10－31

36－10－31

36－10－31

36－1◎－31

36ヨ0－31

36－1◎－31

36－10－31

36－10～31

36－10－31

36－11－8

36－11－8

36－11－8

36づ1－8

36－11－8

36－11－8

36－11－8

36－11－11

36－11－］．1

36－11－13

36－11－一一13

36－H－13

36－ll－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－27

36－11－30

36－11－30

555762

555763

700273

555464

555466

555469

555470

555471

555472

555473

555474

555475

555476

§55477

555479

555480

555482

555483

555484

555485

555486

555487

555488

555515

555516

555517

555764

556113

556097

556098

556100

556101

556099

700279

556532

556533

700321

700322

700322

557557

557580

557581

557582

557583

557584

557148

557558

557559

558331

558013

牛田善和’加藤敏夫

武井久夫・服部信道

薪倉宗寿
武藤　哲
松尾　潔

大野栄一・平野琢磨

浅野哲正
北浦孝一
北浦孝一
片山仁八郎・甘粕忠男

北浦孝一
松尾　潔・梅名茂男
松尾　潔・梅名茂男

三木隆雄
大森淳央
小林　凱
阿部久康・山口峯男

奥村儀一
縄田保雄
松尾　潔
魚住幸男・木野崎泰三

隷1野　勇

藤井重夫
源野武司・大西　守
　（大日竃線と共同出願）

源野武司・林　　☆
　（大目電線と共同出願）

預野武司・大西　守
　（大日得線と共同出頴）

村田　実・岸木繁雄
松井武男・伊藤芳夫

吉野敏夫
田宮利彦
∫菅野正雄・今村　元
峻藤正之・藤氷　　　　　　　　　敦

高部俊夫・田中　浩

西山　貞
市川　和・本圧由貸
三津沢武夫・森田　稔

佐々静男・松崎哲男

吉野昌孝
大築勅靖
今井　進・柘植　恵

藤木　～
木内　修・藤井三三郎

力fi藤又彦

村上　寛
今村　元・藤永　敦｛

後藤正之
武藤　正

木下忠男・駒形栄一

木下忠男
木下忠男
吉野敏夫
木下忠男

静　　岡

菱電機器
中　津　月i

神　　　戸

神　　　戸

研　究　所｝福　岡

姫

神

神

長

神

神

神

姫

名

伊

研

脅｝

名

神

名

伊

神

伊

伊

伊

伊

名

名

伊

研

研

大

姫

和

福

中

中

中

無

長

伊

無

古

究

古

古

究

究

歌

津

津

津

線

　　線

｝研究所

曙古崖
静　　岡
静　　岡
静　　　岡

名　古　屋

静　　　岡

路

戸

戸

崎

戸

戸

戸

路

屋

所

丹

屋

戸

屋

丹

戸

丹

丹

丹

丹

所

所

船

路

山

岡

川

州

川

機

崎

丹

機

（591）85



本

本社　営業所

社

　　　研！究所　製作所　工場　所在地

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ｝レ内）
（電）　　東　京 （201） 大代表　1611

羅商摘瓢　團都纂駆丸留戸目2瞥（づ籠1鵯！

本社施設部駕都諜駆翻1丁曝蒐欝膿認
更京商晶
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

東京都千代田区丸の内2丁匿20番地
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NP形，　NQ形電動油ポンプシリーズ完成

　工作機械の切削油または潤滑油の給油用をはじめ一般産業用として，NP形およびN9形電動油ポ

ッづを開発しこのほど生産を開始した．

　この電動油ポ万づはNP形およびNΩ形各4機種で標準仕様は下表のとおりである．

　NP形は任意の床上に設置して運転する自吸ポッづ，　N　9形は油そう内へ“e　rJ　7°部分を浸油させて使

用されるもので，モート1レはいずれも三相200V　2Pである．とくにN9形は新標準形で今後の需要

が大いに期待される．

特

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

　長

近代化された各種機械にマっチした形状で，かつ，小形軽量である．

ポッづ性能をきわめて向上させたので，豊富な油量が供給できる．

モートルは全閉形または全閉外扇形で，水滴，油滴，ホコリなどに対して完全な保護方式として

いる．

モートルとポッづ室は一体に組立てられ，スムースで静かな運転ができる．

十分吟味された材料および部品を選択使用しているので寿命が長い．

据付，取扱いはきわめて容易である．

端子箱は，上下左右に向きを変えられ，配線が便利である．

給油不要の：J－1レドポー1レKアリーJO’を使用している．

標準仕様
■

注：油の粘度は40センチストークス（レリドウッド約160秒）のばあい．



MITSUBI＄Hl　DENKlifc　：：　：ll一　　’　　　　　　　　　　　　●レミお　　　ぽデコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィ　　　　　　　　　　　さ　　　　コ　　　　　　　　　れ　ブ　　　　　　　　ロ　ノ澆ぱ蜜1．”∵…’、．ぶ、・灘　�i　”壽　　二二　　　　・・L　　　　　、　　　　　　、．FJる　　・　　零　　　　　　　一一、、・　　　　　　　　　　ρ1；曝巽螺臨　9ぐ“．．1’9藤�_鰭糠・　　逼　　・z　　　ムロユリ　　ニ　　　　　ゴほゴ　　ィ　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ■眠鋲　　　　　　一竜捌恥一フ■巳ぷ」口q■■■L口」■■■■7　．纂�d一Sf，：”jil．・一．＿窯漂・　　　　’IAIs．1　　　　　、拍　・言　＾�e．冶翫蕊1蕩灘　ge　er鎮；　　’　　苛・・鞠’t・t＞耀　　　，・ノ翫鶯璽∀／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　1奏�a、1忍鷺ご枯勺］箋　　匙「鱗抵、・…−a　　“’　，、　　　，，‘・：T’“．es　　vM｝kKL、　：　・“パmu−ta　　　　　−　　　　s捲｝：　夙　　　　　・）J’，．　　　　・’　・．ジ憾　　、　■1■��’　己y．　　　　　　lt”“　’　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’Ot’　　　�s　　　　　　・誌．　／　　　　　　　t・．　　、＼　▲　　・　一　　、，，〜∨9轟ヂ’集．　t−．．．．　　　　’　1％’　　中性子回折装置熟∵、・．・’　1幽ぺ弾’』識．　r；、’e”eLv’　，　．≡τw＾’“妻脳．・　埠　：網｛’≧　　　　　”v，，WfG三ヨ．，　　t3ダ・　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1髪’kiis　7　mu、　　　　　　　　�l1｛　　’、．　　≡・〉頸、響　，→，葦　呼∀　　　　　　　　　　’、已　　　　、‘盲・戎、⊇「tVL−“i　　　　　　　　　　ロユ三■麗墨．”1蕊ll；　　’言�a∵ご　　、　　　　　＼北陸トンネル用EF70形交流電気機関車完成●騨磨焚警‥＾無一叶曇酸＃誌：灘言、．t一｝’駕弓、逼”「」顯遍Qt　　　　　　　　　’　　　　1トふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…’・「’μ・・；t！jfiN−一1m1”．r7’一、’‘”v　　　、�kそ託凝1＋絃ミ達篇　　国鉄北陸線における交流電化はわが　国最大の北陸トッネルの開通により敦賀　から福井まで延長され，11．5／1，000の　コゥ配がi3．5　kmも続くこのトンネ1レに　おいてけん引定数1，000　tの貨物列車　をけん引するための六動軸機関車EF　70形7両はかねてから完成を急がれて　いたが，本年1月8日の公式試運転を，もって第1両目の引渡しを終わり，以　後引続いて納入される．　　この機関車の主要な特長としては，　（ユ）わが国最初の本格的な大容量：JリLコーJig流器式機関車であること．　（2）つり掛式主電動機を採用している　こと．　（3）三菱製の丸形タリづ切換器を取付　けたこと．であるが，その要目とおも　な新設計電気品は右のとおりである．要　目用　　　途　主として貨物用　　　　　　　（客車用暖房電源付）電気方式単相交流　　　　　　　　　　20kV　60　c／s機関車方式　＝Jリコッ整流器式重量・軸配置　96t（運転整備）　　　　　　　　　　　　　B−B−B形　　　　式　箱形両運転室全　　　　長　16，750mm　　　　　　　　　　（連結器面間）全　　　　　幅　2，805　rlm全　　　　高　4，2ユOmm　　　　　　　（パーJタ折りたたみ）固定軸距離　2，800　mm動　輪　径　ユ，ユ20mm連続定格出力375kW×6　　　　　　　　　　＝2，250kW連続定格引張力　i7，700　kg連続定格速度　45．6km／h最大運転速度　95km／h主要電気品主電動機　MT　52形　4極　丸形　　　　　連続375kW　750　V　　　　　540A920　rpm強制強風　　　　　最大弱め40％界磁　　　　　F種絶縁駆動装置　つり掛式，ユ段減速，バ　　　　　ネ入歯車使用　　　　　モづユー」レユ2，歯車比70／17　　　　　＝ξL12＝Jリコ”J整流器　強制強風，単相づリッづ　　　　　　　結線　　　　　　　連続750V3，240　A主変圧器　外鉄形，フt一ム・ブイっト式，　　　　　送油風冷式　鉱油使用　　　　　電圧　20kV／1，080〜　　　　　　　　65V／476V／1，500V　　　　　容量　2，580kVA／2，450　　　　　　　　kVA／130　kVA／　　　　　　　　　　　　420kVA高圧タっづ切換器　　円筒形油入選択　　　　　　　　　開閉器付電動機　　　　　　　　　操作　　　　　　定格　13kV　300　A　　　　　　　　25タ1ウづ」培幽■庖．Q’蜜｜シ摯表紙説明中性子回折装置は研究用原子炉に据付けて磁｛生材料や結晶梼造などの物性研究に用いられる新しい大形実験装置である、わが国では当桂で完成した3台の装置が日本原子力研究所，9本電信電話公社電気通信研究所，東京大学物性研究所へそれぞれ納入された，これらはJRR−2原子炉に据付けられて高い分解能の中性子回折実験が行なわれており，その研究成果が期待されている．とくに後者の装置には世界でも初めての611fiラム制御装置が付属しており連続して長時間の測定を完全に無人で行なえるすぐれた雛能をもっている．昭和37年第36巻第4号目次ト！三菱鉱業　古賀山砿業所納め選炭場総括制御装置………・…一……武田英夫・藤井二郎・中野久夫…　2高圧ガス循環づoワ用180kW二極三相誘導電動機（モクラモートル）一…・…一……藤山辰之・奥　　勝…　7添加剤に．よる耐熱絶縁紙の開発………白井万次鄭・大杉　肇・神谷友清・菅　寿郎・木野崎泰三…　10変圧器用接着鉄心（1）……一………・………………一・………・……’…・…………伊藤公男・清水英範…　15自動車装蒼交流発電機用シリコ万タイオード・……・・………多田昭晴・長谷jil透・平田　毅・諸永茂雄…　22自動追尾レータの性能限界（2）…一……・一……・………・…………一…・・………………・・渡剖〜優…　276，000Mc帯各種導波管…・……………・一…一………・……一…………・…・……東野義夫・香lll哲…　34中性子回折装置用づoグラムコッ知一ル装置………………三三宅静雄・星埜禎男・鈴木和郎・桂木久雄・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉江高明・弘中一光・茂木　充…　39イX−」・電子切換形パーJ・デづう一つ形加速器（VC−3形）……一一…・…………今村　元・滝口高志…　46電力系統過渡現象の解析法…………・…’……一………・……一………・……馬場ec−一一’　’芝滝寿宏…　53《技　術　解　説》　つアンシリーズの解説……………’…・寸………………………………’・…・……………・・…・…………………宮内貞夫…　61　原子炉の計測制御（3）一・一…・…………・一…・…………・一・……………・……・………・…・…・……八島英之…　67《文　献　抄　訳》　設計に対する実験心理学の応用・電子計算機の2進数演算・制御用計算機の設計・火力うSント制御用計算機…　75《ニュース・つう・リシュ》　阪神電鉄納めわが懸最初の弱コン整流器移動変電所完成・近畿日本鉄道団体車完成・4．16kV！3．6kV　250　MVA　1，200　A　2，000　A磁気ひヤ断器の完成・手動バネ投入式DB形気中シャ断器・川崎製鉄納め三相交流　式20　t電気機閤車完成・100kV討・器用変圧変流器完成・船用発竃機の強制並列・AGC（自動板厚制御）装　置完成・ASDE実用試験　羽田空港において実施…………・・……・…・……………・・……………・…・・一…　　　　78《特　許　と　薪　案》　（特）原子炉制御装置・（薪）扉の錠止装置…………………………・…………………………・・………………・・…◇82《最近における当社の社外寄稿一覧》………一…・…………一…・・…・・…一・…・…・・……………・…・………・……・…・83《最近｝こおける当幾の社外請演一覧》…・……・・………………………………………・・�堰c…………・…・�堰c……………　83《最近登録された当杜の特許および実用新案》………一…一・…………一一…　　　　　　　　　9ヅ66，84，85《表　　紙》　2．北陸トンネル用EF　70形交流電気機関車完成　3、　　NP形，　N（≧　ヲる多電動？｝舞　7育こノづ三ノリーズラご成　4．三菱換気溺逮三菱電機株式会社UDC　621．316．772−529：622．333．766三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場総括制御装置長崎製作所武田英夫＊・藤井二郎＊＊・中野久夫＊＊Multiple　Control　Unit　for　Kogayama　New　Coal　WashingPlant　of　Mitsubishi　Coal　Mining　CompanyNagasaki　WorksHideo　TAKEDA　・Jiro　FUJII・伍sao　NAKANO該、tt，　　Anew　coal　washing　plant　was　ccmpleted　in　Koga｝・ama　coal　minc　ia　August，1961．　Of　the　equipment　there，lect，i，　apP。，。t。、　w，・e　b・ilt　by　the　N玉it・・bi・1・i　Elcct・i・Ma・・f・・t・ring　CO・・whil・・h・・cst・・e　th・p・・d・c・s・fthe　Mitsubishi　Shipbuilding　Co．　Thcre　are　110　s巴s　of　Motol−s，　the　tαal　capacity　being　abeut］・5001〈V9「・　’rhepl。nt。p。，at，，。吐，…　m・・・…t・・1・y・t・m　with・11　tl・・m・・hi・es・em・t・ly　c轍・・ll・d　f・・m・c凹t・al・・飢・・1room　and　no　attendant　at　machine　sides．　A　variety　of　automatic　operati領systems　and　automatic　contre｝systems。，e　inv。lv。d　i。　this　set・p．　ln・dd［ti・n，　new・t・ti・swit・hi・g・el・y・a・d　t…si・…NOR・i・m・…sa・e　aPP｝i・d　t。the，。nt，。1。q。ipm，nt・s　sali・・t　f・a垣・es　am・・g・th・・s・This　siinplifi・ati…　f　th・　c。・t・・1・i・c・its　s・cce・・品iycuts　dow1ユthe　cost　of　colユtrol　aPparatus．〉1、　まえがき　三菱鉱業古賀山砿業所では設備の合理化，出炭顛の増強計画の一かんとして新選炭設備の増設を計画され，機械を三菱造船，電気贔を当社がづ舌受注納入した．この設備は昨年8月から重選機，ジあ鋤（機などの一llズ設備が稼働を開始し，本年初めまでに浮選設備までの全工事を完了，現在好調に運転中である．　古賀山新選炭設備は年間60万トロの原炭処理能力を有し，づラ万トの全設備宙勤機台数は約“o台でこれを中央制御室から総括制御を行ない各所に自動運転装置・白動制御装置を採用し完全な一人制御化をはかっている．　さらにこれらの総括制御装置中使用・ひん度のはげしい順序起動用主幹継電器回路，シャ初コッペヤの自動運転回路には最新のトラロづスタ式無接点継電器を採用した．　またこのような自動運転，自動制御化による一人制御化を行なう一方従来の総括制御方式では採用されなかった新たな回路方式により使用部品ラ配線材料の節減をはかった．　以下古賀山選炭設備総括制御の概要を説明する．2，　選炭設備の概要　古賀山の選炭方式は重液選炭で図2，1に簡略の作業っローシートを示す、　粒度の大きな原炭は重液選炭機テスカ1，テスto　IIで選別され粒度の小さな細粉はつづ選炭機にかけて選別される．重選機，づラ選炭機による選別時使用する多工：の水とともに流出する特微粉炭は：」Vクナで沈殿して浮選ねにかけて選別される．　選炭場の設備はこの3種の選炭機を主体として原炭ポヶ’ワトから原炭を取出し粒度選別し洗浄して玉逗機，弘選炭機に送りこむ原炭処理輸送設備，選炭機により選別2（508）　　＊技術部管制器第二設計課長　＊＊技術部　　ノ＼ら伶・x　．　ツ　t’ζbb　　　　’1）　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　1、シ’t−∵‘　　三　　　　　　　　　　」、　メフ）’t　tン　　　図2，｛古賀山選炭場簡略っg一シ＿トF三g．2．1　Flow　chart　of　Kogayama　coa｝washery．された精炭，2号炭をそのままあるいは粉砕，混合して品位，粒度別にボケっトに輸送し貝宇炭する精炭処理輸送設備，硬捨設備，丁液う給水ラ洗浄水などのボツづ，コ万づレavtrt　JIつづロワなどの付�`設備，浮選設備などから構成されこれらの設備が選炭場の建家の内外の広範囲の地域に設置され作業フa一に従って相互に関連をもって運転される．づう一」トの全設備量動機は約110台，設佃容II｛：ぷ約1，500kWである．電醐幾はすべて垣形誘ぶ�`動機で直入起動を行なっている．受電’己1；［三は3β00V60c／sで190kWの汚水〕陪づ用2台の冠劫機は3，300　Vとし他はすべて440Vを採用した．3、　総括制御方式の概要3，1系統の区分　一般にあるづラ万トを総括制御する場合，そのづラ訓・の全機器を互いに関辻した機蓉を一群として致個の系統に区分し，系統ごとに機た相互間のイジター恥クをとり三三菱元琶損き・Vol．36・No．4・1962謬lkag骸べ議連動運転を行ない必要に応じてさらに各系統間のイvターoックを施すように計画される．　選炭づ痴トは石炭の流れを主体とした一連の関連機器，石炭硬輸送設備，選炭機，スクS−v，粉砕機などから構成される縦の運転っo一とこれらの機器とフll一の途中で側面的に横の関連性をもった重液，給水，洗浄水ボンつなどのボ司づ設備，＝Jitiづロワなどの付帯設｛蒲とが一体となって・一一一一rxの関遠をもって運転される．　選炭場の系統区分は従来はどちらかといえば前者の石炭の流れだけに着目し輸送系路の切れ目であるポヶットシリ舛などを境界として区分され後者の付帯設備のほとんどの機器は連動運転系統から除外され単独運転するように計画されるのが多かった．　しかし単独運転機を増したり，系統をいたずらに細分化することは制卸回路は比較R〈］箇単となるかわりに信号数を増し運転操作を複雑にし運転員の負担を増大し好ましくない．古賀山選炭づラoトではこれらのことを考息して系統を重選機，弱選炭機を主体とした主設備系統と浮選機を主体とした浮選系統の2系統に集約しづラットの全機をいずれかの系統に掃属させ，選炭機の運転と直接の関連なく適時必要なとき運転すればよい．二，三のポッづを除いて他はすべて連動運転させ，1組の押しポタッ開閉器で一・定の順序でζ働起動・停止できるようにした．　3、2　制御の集中化　づラロトの全機を完全に1入の運転員の制御下におき，現場には常時は人を配置せず中央制御室から遠隔操1乍，監視を行ないうるよう制御の集中化をはかった．　このため現場には非常停止スィ・呼，単独メ上転用押しポタンスイ，ジチ以外の操作スイ・ソチ選択スイlpチはまったく設けず，中央制御室で運転系路，運転機の選択，連動単独，起動停止の操1乍などのすべての操作選択を行ないうるようにした．　このように多数の機器をただ1人の運転員の制御下におくことは他面運転員の負担も増大するため，前述のように系統の集約化を行ない，さらに後述のように汁�j］−sKkeの自動運転，フィ＿fi”の［働選択，）わづの自動運転，重液比重の自動制御など，自動運転，自動制御化をはかり運転員の負担を軽減するようにしている．　さらに各種の保護装置、警報装置を設けこれらの作動時は，中央制御室に警報表添するとともに機器相互のイ万ターロリクを取ることにより事故を未然に防止し，また事故発生時は局部的被害にとどめ他への波及を防止するようにしている．　運転操作を確実にし，各機の運転作動状態を容易に把握できるよう制御室には照光盤を設置した．現場と制御室との信号連絡はこのような中央にいっさいを集中した総括制御方式では非常に問題でこれにはべーわグシス私による指令通話方式を採用した。　3、3　連勤一単独の選択　づラットの総括制御を行なう場合通常は中央制御室から三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場総括制御装置・武田・藤井・中野連動運転を行なうが，試運転，調整運転，点検など必要に応じて現場の機側で単独運転を行なえるようにする必要がある．このため一般には現場機側に連動〜断一単独の切換スィ・野を設け連動ノvifに操作すれば中央制御室からの連動運転，単独ノっチに操作すれぽ機側の単独運転ができるようにしている．また連動運転中現場で異常を発見した場合このスイッチを断ノリチに操作すればその機械は貝階上流機はイッターOvク停止させるようにして現場停止スィyチとしての機能をもたせている．古賀山選炭場では連動運転を主眼として，現捌こは人をまったく配置していないためこのように現場スイ・pチは廃止し，連動単独の選択は中央制御室からだけ行なうようにした．このため現場スィ，vチの連動ノっチにあることのチェ・vクも不必要となり回路も簡単になり補助継電器数も少なくなった．　3，4　　順序起舅力停止　選炭場の機器は一定の騰連のもとに設置されており，運転する場合はこれを一定の順序で逐次起動したほうがよく，これはまた他面，づラットの電動機はほとんどが力づ形冨勃機で直入起動されるため起動電流の点からもいっせい起動せず各機を系統の下流から一一f9の順序と適当な時間間隔をもって自動的起動する必要がある．　古賀μ耀炭づラηトでは石炭の流路と逆方向にヱペ？，選炭機などを順次起動すると同時にこれらの機器と関連する∂tッづ、づoワなどを適時取入れ所定のづロづラムにより起動するようにしている．　起動時間は極力短くしすみやかに全運転にすることが大切で，このためづ1レーづ起動方式を採用し起動電流の総和と電源容量を考慮して，主設備系統では75台の電動機合計1，000kWの電動機を12　2」　］V＿づにわけて起動し，浮選系統は35台合計450kWの電動機を6鋤一づにわけ同一功レ＿づの電動機は起動信号によりいっせい同時起動するようにした．各ク1レづ聞の起動時間間隔は等時間とし約30秒にしているが重液甫ッつと重込機間，系路最先端の原炭フィータ起動後の謁づΩワ起動までの間隔は運転の安定するのを考慮して数分をとっている．　停止方武には種々の方式があるが要は機器，および機器の連絡部に石炭を堆積することなく次の起動が円滑に行なえることでこのため，停止方式としては系統最先端の原炭フィータ停止後，石炭が精炭紡っトに流出するまでの時間をおいて白動いっぜい停止させるようにした．　ただし重選機テスカとこれの関連機器は重液中のメづウムの沈殿防止のためさらに一定時間運転した後停止するようにした．　3、5各機器間のインター一・　mック　前述のように選炭場の各機器は相互に一定の関連をもって運転されるため石炭の流れによる縦の運転刀一を形成する機器およびこれらの機器と横の関連性をもつ丁ド万づなどの付帯設備の機器間にイッター9，Pクを施し，ある機器の運転はこれより下流機器が運転しているときはじ（509）3めて可能とし，またこの機器が停止した場合はこれより上流の機器は自動的にイッターa・）pl’こより停止するようにしている．　3．6単独運転　試運転，調整運転，点検などの場合は現場の機側で他の機器とは無関係にその機器だけ単独運転できるようにする必要がある．このため通常は連動単独の選択用現場スイ，Pチを設けて来たがこれは前述のように廃止し，別伯に単独運転専用の押しボタン｛議笥閉器を現場に設置した．ただしこの押しポタ万は各電動機ごとに設置せず数台ないし十数台の2」）u一つに1個とししかもこれにより個々に単独運転できるようにした．これについては回路方式の所であらためて説明する．　3、7保護装置　（1）非常停止，現場15個所および操作盤に1個の非常停止スイリチを設け，非常事態が発生した場合はこのスィっチを操作することによりづラーJトの全機をいっせい停止するようにしている、　現場設置のものは切換開閉器式にして，機器点検時はこれを断ノっチに操作しておけば，中央制御室で誤って運転操作を行なっても運転できないよう危険防止回路にしている．このため中央制御室には表示うryづをもうけ全非常停止スイッチが入ノ1呼にあるかどうかを容易に判別できるようにしている．　（2）つぎの場合は保護継竃器の作動でその機ぷは則時停止，上流機器はイ万ター口リク停［i二させている．同時に操作盤取付けのづザーをならし照光盤の該当機器の故障表示ラフづを点灯し，謁徽の発生，故障機の発見を容，易にしている．　　（a）　電動機が過負荷となった場合．　　（b）ペルト⊃ッペ？のぺjレトがスリリづまたは切断し　　　た場合．　　（c）：Jユー5に石炭が異常堆積した場合．　　（d）管路がっまったり，ターJクが空となってポッつ　　　が軽負荷運転する場合．　　（e）タックレKljレが下限に達した場合．　　（f）原炭フィータの自動切換動作が渋滞した場合．　　（9）　シ十卜jb　］z，　＆’？　が逸走した場・合．　（3）つぎの場合はうッづを点灯しづザーをならし警報するようにしている．　　（a）　原炭ボケ，v卜満量　　（b）　重液比重上限または下限　　（c）　タ”Jクレペjレ低下　（4）停電　停電の場合は制御回路は運転開女台前の状態に復帰し再運転するためにはふたたび起動押しポタツを操作するようにしている．　3，8監視装置　（1）照光盤　選炭場のように多数の機器が関連して運転している所4（510）図3、］照光盤Fig．3．1　　1］lu−ininatecl　（liagr−am　switchboard．では，］人の運転員でもって全部の機器を監視することは無理であるため，づラットの全機を平面的に縮図し，機器と作業フ0一を象形図板と系路表示線で表示し表示ラ’Jづ，計器を取付けて全機の運転状態を容易に監視できるようにする、　古鄭腿炭づ痴トの照光盤には，電動機の運伝故障タッパの位置，赫・トの満空，タック凶レの下限，バ耐の開閉など表示5・Jづを設けさらに＝J　fi・　5）ijコ万ペヤの位置原炭元ドケっトのレペル，貯水池の水位を匂レシッにより遠隔指示している．　（2）　電気計器盤　通常の総括制御では電磁接触器を収納した電動機盤の盤繭に各緬動機の電流計を設けていたが，このように電流計を分散しておくことは監視上非常に不便なため，古賀山の選炭づラーuトではこの電流計と受電関係の計器を一括して一つのパ初に取付け制御室に設置し常時容易に監視できるようにした．　電流計を電動機1台ごとに設置することはこの計器盤が非常に膨大なものとなり，またその必要性もあまりないので15kW以上の電動機だけとした．さらにこのうちの主要機だけ専用の電流計を設け，他は主設備，浮選設備に各1個の電流計として，電動機／台ごとに設けた押しポタッにより選択的に電流を計測できるようにした．　3，9　　？旨令通言舌装置　づうットの総括制御を行なう場合，中央制御室と現場との連絡を緊密にすることは運転操作を確実安全なものとする上に非常に大事な問題で，このため古賀山選炭づラットではべー・」’　vづ　：Jステムによる指令通話方式を採用した．中央制御室および現場にユ3個のバッドステ＿ショッと9個のスピーカを設置し，どのバッドスEVI−　・J　m　−Jからも　スピづチヤ祐により指令，警報の伝達が行なえるとともにス6一力升ネJVで相手を呼び出した後電話回線に切換えることにより相互通話，集団通話を行なえるようにした，　3，10　自動運肇≡ミ　（］）　＝JVトルコツベヤの自動運転　原炭7ドケ，v卜，洗粉ポケット，上洗粉6ケ1ワトには＝J　i・卜JレコーJK？を設置し石炭の装入そうを選択するようにしているが，この＝J・−fv卜Jbコv“の先端にノッコッタクト式静電容量式のレKJレスイッチを設けボケっトの満．1：検出し自動的に三菱電機・Vol．36・No．4・1962，，lv菱1］　　　　　　1�B｜｜ikk念S−L石炭　　シヤトルコソ／　　　L弍、石炭1・LS−LLボケノトLS−LRLS−L　：左鵜位置決め用リミットスイッチLS−R　：右咳廿立置決め鐸］リミットスイッチLS−LL：シヤトル左行時湯簸楡出郁レペルスイソチLS−LR：シe・トル右行蒔溺滋按IU用レベルスイッチLS−Rペル1蕊を，彰参て乏，s−1、1パ鍮ンペパル　　宏？シぐ1・ル　　な實ノペ・　　ノレ　　這蔭LS−Lイ乍髪〜定素間　　してパ1リン尾止ンぐξル　　｛’？”　th萢餐でLS−L艮作競ンヤトノレ　　左行ペルト正転義蕩てLS一しL借勢〜芝琴緩綴ペル：　謬迂ンaeトル　右行一定時関　　してソ碕ル惨止ノ’・1・IV　　　ぶ行へ崩逆転ンv　ル右※LS〜R筆劾ンvk・ル　径止一惑鱗蒙　　して／t・1冴、ぶ止〜定詩鶴後ヘル｝　　疹止レ以丁酉様　　　　図3、2　詐トルコンベヤ自動遙1転動作づoック図　F三9．3．2Block　cliagram　of　shuttle　conveyer　aut・matlc　　operat1on・装入位置を移動するようにした．＝JV　lh　JL，コーJ　KI？の自動運転動作を図3，2つ白っク図で示す．　＝J？　1レ⊃ッベヤは順序起動操作よりこのように自動運転動作を行なうが，また照光盤きこはシヤトル位置指示計を設けこれを監視しながら中央制御室からの遠隔手動運転もできるようにしている．　この詐トルコロペヤの自動運転回路の継電器は作動ひん度が激しく運転の信頼度が問題となったため無接点化を計画し，卜S−J・」’スタ式NOR要素を全面的に採用した．　（2）　原炭フィー−d．の自動選択　原炭ポ炉ワト下には3台のチエー万フィータと2台の電磁ブイー燐を設置し，常時はチェー−Jフィータ1台，電磁フィづ1台で運転するように計画されている．このためボヶりトの炭量をljミっトスイ呼で検出し運転機のボケリトが空量になると自動的に次のフィー鋪に切換わるような自動選択回路を設けた．　（3）　＊’−」つの自動運転　重選系統洗浄水ターJク，重液予備タックなど6個のター」クにはつo一トスイ・）チを設けこれらのタ万クに供給し，またこれらのター」クから取出すためのボッづを順序起動後はフ0一トスイ・野に自動的に運転停止を行なうよう1こした．．転ブ午が数系路以上に分岐している場合の方式として，当社では限時継電器2個と若干の補助継電器による一種のっリリ力回路を形成し，これより出される一定時間間隔のパルス信号で電動機を起動する方式を採用して来た．さらに数年前磁気論理要素サイパックの開発と同時にこれを採用して無接点化し，これを標準主幹回路方式として採用した．古賀山選炭づうットではこれをさらにトラッジスタ無接点継電器を採用し非常に簡単な回路とした．図4、1の3F，3N，　PNはトラ謁スタNOR要素，　PA，　PTは出力用パワー5ランジスタ増幅要素である．　起動操作により補助継電器RAの接点が開くとコ万デ万サCと調整抵抗，RIR2によりきまる一定時間間隔でもってコ渥ッサの端子電圧は漸増、漸減動作をはじめる．これはPN，3F要素で成形される3F要素の出力は完全な方形波となって，ON，　OFF動作をくりかえす．この回路ではR1長によりON，　OFFの周期を互いに独立に設定できさらにコッデッサ容量をかえることにより0．5秒一］00V一12v兇膓gvv　　　　図4，｛順序起動主幹回路F三9．4ほ　Principai　c三rcuit　of　sequence　starting．Thll　CT　　　　　　S／2　　　　　　　　　アまヨロ1−・一一一一一一一一th’一一COSハA連摯蒙）劾　RA　　RM1　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一曙づ鑓・顧難迭Tli！／一町霧ユ’1’自一AI　C1ごa　RM2一曝一．巴露霊2T�_2戴§顯緬聖囚　紅一蝿動緩　　＃，　1−2agPt機　　＃2電動機，1）S12RL4，　総括制御回路　前述のように選炭づラットの全機を総括制御するに．当たり自動順序起動用主幹回路，諦トルコッペヤの自動運転回路などの使用ひん度の激しい所にはトランジスタNOR要素による無接点継電器を採用し，また電磁接触器，補助継電器などの使用部品や配線数を節減するため従来一般の総括制御では行なわれなかった回路方式を採用したので，ここにその二，三を紹介する．　4，1　自動順序起動回路　順序起動には種々の方式があるが電動機台数が多く運竪RLRE2竪YL蝕1cYL三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場織舌制御装置・武田・藤井・中野撃YLYL　　　　図4，2総括制御回路方式Fig．4．2　　Multiple　unit　control　clrcuit　systern．（511）5程度から数分の周期まで安定したっりり力動作を行なわしめることができる．　補助継憲器RMoフリリカ動作による順序起動回路を図4，2に示す．図のRMIはR．M。のa接点、　RM2はb接点で作動する継電器でRM1，　RM2は交互にON，　OFF動作をくりかえす．図のようにして系統の下流側より幻，＃3，＃5…の電動機回’洛にはRMI、＃2，＃4，＃’6，…の電動機にはRM，の接点を交互に入れ前段の電磁接触器MCの補助接点でイー」ターo・リクを取りながら順序起動させているt　4，2　グループ起動回路　総括制御運転の場合運転ブロー、起動電流を考慮すれば，数台の冠動機をユづ｝レーつとしてづルーづの全機をいっせい起動，いっせい停止することが許される．この場合は電磁接触器は電動機1台ずつに個々に設ける必要なく1個の電磁接触器で同時起動・停止すればよいので図4，2に示すような回路方式を採月］し電磁接触器の使用数を節減した．過負荷継電器は電動機1台ごとに設け，づ1いつの1台でも過負荷となった場合はつルーづのを機を停止するようにし，単独運転は断路器DSで選択するようにした．　このような巨1路方式によると冠磁接触器の節減だけでなく，順序起動，停止，運転イvターUyクなどの継電器回路が簡略化され，継電器数接ノ、こ紘配線数が少なくてすみ，コスト低減と同時に事故が減少し保守点検も非常に容易となる．　4，3　単独運転方式　従来の総括制御方式では，単独運転は現場の機側に電動機1台ごとに設けられた連動一断一単独の切換スイ呼を単独ノっチに操作することにより行なえるようにして電気室設置堤彦設置　　　　　　〆擦｛乍線3×65本操1倍泉3×］5太　　　　　　　o　　　　　　　oO　　　　　　　　O　　　低圧電L機盤　⊃ンセン1註　⊃ンセント箱押しポタソ　　　　　　　図4，　3　単独運転操作方式　　　　　Fig．4．．3　Single　opel’atioll　control　system．来た．この方式では電動機1台につき3本の操作線が必要で，機器が広範囲の地域に設置されている場合はこれの配線費だけでも相当な価格となっていた．古賀山選炭づラロトでは前述劫レーづ起動方式による電磁接触器の節減で操作線数を滅らしたヒ，さらに図4，3のようにして操作線を節減して，結局約110台の電動機の単独運転を3心の15［鰯銀の操作線で行なうようにした．　図4，3のコー」ig−J卜仁は電気室に設置しコッセット盤には電動機盤の電磁接触器，現場の押しポタッ数に対応するコ沈ット受口を設け盤内でづラクでもって運転機を選択して接続するようにしている．　図4，2の接点RKは操作盤の連動単独選択スィ・好を単独ノ”」gに操作したとき閉となる接点で，⊃沈ット盤で6（512）の接続により現場押しポタフは［図の点線で示すように接続され，運転しようとする機器の断路器入れにおいて押しボタツを操作すれば所望する機器の単独運転が可能となる．　この方式では単独運転操作は従来の方式に比し多少不便ではあるが，ぽ独運転は機器川ト］＾時の調整運転晴似外はめったに行なうものでないので大した支障とはならない．子菅式鱒註謬ミ接点変気　　　　　　図5，］　丁液比茎制御系統図Fig．5．1　　Heavy　111e（呂ya　specific　gravity　control　systeコn．5，計装装置　5，］　重選機の自動比重制御　電液選炭では↑液の比盲をつねに一一定にすることは石炭の品質．iア要な間纏である．図5，1に三菱造船および島津製作所の協ソ」により　古賀山選炭づう万トで実施した方式をづoリク図で示す．　被測定重液を比重測定そう内に導き測定管内には常目］ξ清水をパージし，測定管に重液が浸透するのを防ヒしている．重液比重により測定管の水柱の高さがかわるため空気配管中の背圧が変化する．これを発信器で検繕し偏差を発信器中の差動変圧器により電気信号にかえ，電子管武調節計に導き空気作動式調節弁を動作させ希釈水；6を調節してつねに比重が一定となるようにしている．　5、2計装　古賀山選炭づラットでは前述の童液の自動比て調整を粗選用，精選用重液についておこなうとともにこれらの指示記録を行ない，さらに細粉弱の給水流量，送風量，硬厚さなどの指添記銀計を設け運転状態を容易に監視できるようにした．6、む　す　び　以上のように三菱鉱業古賀山砿業所の選炭づラットでは制御の集中化，自動運転化により完全な一人制御化を計ilし，ほぼ初期の日的を達成し現在好調に運転を続けている．しかもこのような完全な一人制御化を行なう一方，迂転方式，回路方式を合理自的こ箇略化し使用部品，配線材料を節減することができた．また使用ひん度のはげしい所にはつv−vトものとしては，はじめてトラン諏タ式無接点継電器を使用好結果を得た．トう万づスタ式NOR要素によると従来の磁気論理要索に比し大幅にコストを低減することができ性飽Uにも問ぷもなく今後はづラrvトの総括制御にも大いに採用してもよいと考える．三≡三菱籠［機・下♂oL　36・No．4・1962x　　　　　］・＃］　’1　　　　　　｛蚕1　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．313．332．2：621．635．661．91高圧ガス循環ブgeワ用180　kW二極三相誘導電動機（モグラee　rm賂ル）長崎製作所藤山辰之＊・奥勝＊A180　kW　Tw◎−Poles　Three　Phase　InductionMotor　for　A　High　Pressure　Gas　Circulation　　　Nagasald　Works　　Tatsuyuki　FUJIYAMA　・　Masaru　OKU冷　　A　180・kW　th，ee　ph。，。元。d・・ti・・m・t・・（・・11・d・m・1・m・t・・）d・ivi・g・b1・w・・f・・the　ci・c・随…　fhighP，ess。，e　g。，　i。。n・mm・ni・・yn・娩・i・g　d・vic曲・・be凹雄by　Mit・・bi・hi・Thi・m噸・・mb品wi’h・b1。隅。P，，。・es已mi。・。，。・f　K，，　N2　and・・m・11　q・・噸y・f・mmonium　at・p・c・・u・e・f　350　k9ピm2　f…v。，y　1。ng　tim，　with・・t・t・p．　Si・ce　th・磁i・e・・1。・ed　in・・祖・dy・・nt・i・・衙thst・・di・9・th・f。・e蜘g　P・essu・c。nd　P。，f。，姫，。1。t，d　f・・m　the・…id・，　i・・・…d・V・・y・peCi・▲・…t・U・・i・・i・・he雄i…i…　f　・h・b…i・9・ndth，　t。，min。1，　f。，1eadi、培衙es。　Th・・e麺・・v・・s，　i・　add輌ti・i・　t・　the　m・i1・蛎・・いhe・p・・苗・ati・n・f・・但・es・const劉ほcti◎n　and　test　of　the　motor．翌1，まえがき　アッモニァ合成装置高圧ガス循環づ0ワ用として，徳山曹達株式会社へ納入した三相誘導電動機は，その仕様構造などがきわめて特殊であって，これまでわが閤には製作例がないものである．　この電動機は，新三菱重工業神戸造船所で製造されたつUワ　とともに，きわめてがんじょうな耐圧容器の中シこ組込まれて，運転中であると休止中であるとにかかわらず，つねに外界とシャ断されているので，モクラモート1レ（ポッづ）と呼ばれる．以下その仕様，特長，構造，試験，などについて説明する．2，仕様および特長など　2，1仕　様　200〜30◎kg／cm2に加圧された，　N2，　ff2，それに少量のY−JYニァの混合1］スを，さらに15〜25　kg！cm2程度昇圧する多段づoワと直結して，耐圧容器に組込まれて6カ月聞の連続運転をなすものである．＾　　．　　　　　　　　　t＋t＼、≧　　　　1、＿←Pt　t　　、　　　＿　、　　、　　　　　　　“　　　　　　o　これまでこの絹途に使用されていたレシっO⊃ッっレリサと比較すると，モグラポッづはつぎのように多くの利点を有している．　（／）　吐出戊玖に脈動がないので，関連する諸機械装　　置に衝撃を加えず，機械的事故が少ない．　（2）　回転しfeりしゅう動する部分で＝J−jレする必要　　がなく，全部固定した：」−Jijをするので，構造が簡　　単であり，製作・保守ともに容易であるとともにガ　　ス漏れのおそれもない．　（3）　レシづoコンづレリサでは，シリ7タ部より多量の潤滑　　油が高圧ガスに混入して，触媒の寿命を縮めるが，　　このおそれもほとんどない．　（4）　基礎据付が簡単で，屋外の適当な場所に設置で＊技術部　きるので，基礎建家などがほとんど省略でき，配管　も簡単になる．2，2　電動機の定格出　　　力電　　　圧周　波　数極　　　数同期回転数定絶形軸格縁式受18◎1〈　“r4．40　V　60c／s　　23，600Tpnユ連続B種　（タイ？ラスチyク）全閉形NU　3／0−］個　6310−1個3、構　　造　この電動機は図3，　1に示すように，細長い耐圧容器に組込まれるため，図3．2で見るとおり外径に比し軸長が長くなっている．なお固定子っレーム外周を流通する混合1楓には，湿ったアvモニァiiスも含まれるため防食にはとくに留意した．　3、1冷却方式　pa　3，1の実線の矢印で示すように，耐圧容器へ送り込まれた混舗スが，フv−tSの外周を洗ってづoワへ流れ込むとき，電動機に発生した損失熱は、フU一ムの表面に設けられた多数の軸方向冷却ヒレを経て，混舗スへ放出される．　3、2固　定　子　7レームは軟鋼板の溶接製で，外周には多数の冷却ヒレを持ち，表面は強固な防食処理を行なった・　1イ1レの絶縁は混合ガスに対しても安全であるが，端子接続部を保護するとともに，絶縁の安全性を高めるため，端子部に小穴を設け，外部より固定子内へ，乾燥した清浄なN2ガスを混合h’スよりやや高圧で送り込むよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（513）7�D　　　　　　　　　　　�A　　　　　　　　　　　�B　　　　　｛，　　　�@�C　　�k　　・・！・ぶ＼選　　　　　　ン　’／＼＼Npmx“gtew　　　　＼＼　＼ぐ＼・、＼＼＼’＼繭〃昆・万一》1　　　　　　　　、、�_＼’澤幽．二ノ・・、一　・・．「一ひゴ「．・．一…ゴゴ．r→ぺ巾曲一．・「「幽一　　　一一十1w−w一一…ルル…≡。〜＼　　　　／〉轟慧1・」EI三プ」瀦　　　2・溺籠動機　　3aコン九・サ　　4．端矧1脇　　5、糊・蠣　　　　　　　　図3，　1言在ガス循環Snワの組立断簡図　　　Fig・3・1　　Sectlona正view　of　high　pressure　gas　circulation　blower．　　図3．　2　這動機の外観Fig．3．2　Appearance　of　motor．うになっている．前述のようにづレームは径に比して長いので鉄心積と巻湶の作業性をぢ慮して，フレームとは別個に⊃ア・コイ）bを完成し，最後にっレームに押し込んで固定する構造である．このためコイルの絶縁処理は非常に安全性の高いものとなった．　3、3　回　転　子　高圧ガス中での高速回転による風損を軽減して，電動機の効率を向上するため，深溝力ヨ形の溝は閉溝にして表面をなめらかに仕上げ，エ万ドリッつとパー両端突出部には・ステッレススチール製のカパーを固くはめ込んで，前記風損軽減と混合ガスによる腐食より保護している．図313は軸と鉄心に防食処理を施して，完成した回転子である．　　　　　　　　　図　3、3　　回　董云　子　　　　　　　　　Fig．3．　3　Rotor、　3、4軸　　受　耐圧容オ1÷中で運1云中の電動機と士ワは，軸受の点検がまったく不可能である．しかも3，6CO　rPmの高速頓｛転で，6カ月の無休止運転をなす苛酷なもので，潤滑がきわめてむずかしく，普通の短劫艮のように，カースを適宜袖充排出するなどの方法はとれないので，耐圧容器に組込むときつトスを充填しておき，JI：ε富運転中は一定間隔に一定丘の潤滑油をi〕圧了1わづで送り込み，廃油は　8（514）軸受部の廃油溜に16溜しておき定期分解のとき廃棄する．　この給油方法の安全性について必麦な4一タを得るため，後述する軸受試験を行ない，1日1軸受当たり2，5g程度を給油すると良好な運転を続けうるとの結蝋を得た．　3，5　端子の引出n　旭動機に供給する電力は，耐圧容蓉を貫通して送り込まなけれぽならない．端子の引出日は直接300kg／cm2の圧力がfjriわるので，耐圧容器としての十分な強度を持ち，高圧叉｝スのシーiレと冠×礒く絶縁性を保］寺する必要があるため、この冠動機ではもっともやっかいな部品であった．3相分計3本のクoムSy＋した端子ポiVl・にモー1レド絶縁をなし，合成ゴム製　の11・i）　i　？？を用いて，スEi　r）レスス‘ll　−jレ製のづ・Y・・」・．xに固定し，その外筒とは銅環パっ千ッを用いて：」−ll，した．　図3，4は端子部だけの組立品，図3，5は耐圧容器の…端に結合すべく完成した端子引出部である．屋外や防食輪　図3、4端子引li耶Fig、3．4　Termina▲lead．　図3，5　元成した端予部Fig．3．5　　Completed　terminal．三三菱1．琶機・Vol．36・No、4・1962影鐸傷｜彰などのときは，小径側に端子箱を取付けて完全に密閉する．　なお大径側外周の小穴は，込み用である．3，2で述つたN2ガス送り4、試　　験　4，1特性試験　正常運転と同じふんい気中でテストするのが望ましいが，工場試験を300kg《c�o2の混合ガスの中で，施工することはできないため．大気中で無負荷試験を行ない，円線図法にて特性を算定した　　　繍　　　力　　　効　　率　　　力　　率　　　電　　　流4、2軸受試験180kW955％90．6％273　A　正常運転と同様に列＿スを初充墳してうその後補給する量と時間の関係を調査するのが望ましいが，相当長い期聞を要するため，この試験では，亘動機に．使用したものとまったく同一・の軸受部分を用意して，油気がほとんどない状態に組立てて，3，600rPmの連続運転を行ない，一定時聞ごとの補給油量を，逐次滅らす方法により，1目1軸受当たり1．5g程度でも連続運転できることを確認した．　4，3　端子の引出口　工場で300〜450kg元cm2のガス圧を得ることができないため，端子部完成晶に強固な盲づタを固着して，まずっレォッ漏洩検知器によって気密状態を確かめてから，絶縁油で端子部内に，450　kg／oma2（最大使用圧力3◎◎1〈g麺2×1．5倍）の圧力を加えて，機械的強度と無漏洩を確かめた．　　　　　　図4，1　油圧試験中の端子部　　　Fig．4．1　Terminal　under　oil　pressure　test．さらにガスによる漏れテストとして，N2ボッベと直結して120kg／cm2の圧力を導入し，　そのまま数日間放置して無漏洩を確認した．なお端子荊レト間の絶縁抵抗は200MΩ程度であった．図4、1は油圧試験中の端子部である．5，む　す　び　以上］80kW勧ラvl・ルにっいて述べたが，ほとんど無経験の仕様を持つ特殊機で，最初の製品であるにかかわらず，順調に完成した．　この種の高圧ガス循環づ0ワは，アツぞニア合成工業だけでなく，メタノgレ合成工業などを含め，その他の化学工業にも，用途が広いと考えられるので，今回の経験をもとにして，さらに研究を積む所存である．≡三三一≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡最近登録された当社の実用薪案≡≡一≡一≡一≡一≡一≡’≡一≡∈∋名称∈録H登謬酬発り渇案者関係場所｝ぷ新案tt〃〃〃〃〃〃11〃〃ll〃n〃〃ピ堰器ffi足融イ。チ罵風機の院⇒コント0−｝レ用スイッチう覇受信機用札ピネワト中閥周波数変成器回転紬の軸封装置半導体整流装霞開閉器の圧縮空気操作装隠クリープー磁気選別o一ラ磁気二段選別装置螢光灯器具螢光灯器具冷房装置の再加熱装｛澄螢光灯器具のガード枠取付窪置螢光灯器具のガード枠取付装置螢光灯器具36−9−1236−9−1236−9−1236−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2736−9−2836−9−2836−9−28206060206061206062552022552023552024552237552238552239552240552241552242552243552454552455552458岩田禽之・日比野好伸長瀬卯三迦若林弘章・牟田克己松田安晧岸田公治・前田登美男細野　勇森岡照二田原義太郎・加藤　悟河合　登・高島秀二｛加藤庸夫・柳下儀兵衛河合　登・高島秀二｛加藤庸夫・柳下儀兵衛橋本武雄橋本武雄河合照男船田淳三・鈴木　実田中民雄・久能健一葉山　昭H　　建中　津　jll無　線　機無線機伊　　N伊　　N伊　　丹菱電機器｝大｝大‡葵‡船船船船岡船船船高圧飯循環づoワ用180kW二極Eilaj誘導電動機（鍼うモー　Nu）・蘭U・奥（515）91UDC　621：676．49添加剤による耐熱絶縁紙の開発研　究　所伊丹製作所名古屋製作所白井万次郎＊　・大　杉　　肇＊＊神　谷　友　清＊＊＊・菅　　寿　郎＊＊＊＊木野崎泰三＊＊＊＊Development　of　Heaむresistant　Insulating　Paper　with　AdditivesResearch　LaborateryItami　WorksNagoya　WorksManj三ro　SHIRAI・Hajime　OSUGITomokiyo　KAMIYA・H三sao　KANTaizo　KINOZAKI珍　　Th・・utput・f　t・a・・f・・mers　i・limit・d　by　th・t・mp…tu・e・ise・f・・mp・…t�o・t・・i・ls　s。bject　t。　the，m、laging・which　in　most　cases　hapPen　to　insulating　Paper．　Many　attempts　have　been　tried　to　improve　this　col〕ditionby　the　use　of　various　materials　other　than　paper．　But　none　has　surpassed　oil　impregnated　paper　so　白r　becausc・fd・awb・・1・s　acc・m麺yi・・g　t・the・ew　m・t・・i・］・．　On　th・・th・・h・・d・the・e　i・a・αh・・t・i・h・imp，。v。　the　h，、｜、resistant　quality　of　the　paper　with　additives　of　a　certaill　guality．　Successful　reports　are　already　made　public　illthis　colmection　ill　America．　Mitsubishi　has　followed　suit　and　developed　several　kinds　of　heat．resistallt　paper．This　paper　deals　with　this　new　product，　describing　its　heat　resistant　effect　under　various　conditions　and　theadvantage　when　used　for　transformers．透1、まえがき　よく知られているように変圧器の川力はおもに変月三器を構成する材料の中でもっとも耐熱性の弱いもの，すなわち絶縁材料の温度上昇限度によって制限される．現在油入変圧器の絶縁材料としてマ：う紙，クラフト紙，づレスポ＿ドなどを油浸した，いわゆるA種絶縁物がひろく使用されているが，これらの最高使用温度は105℃（実用的には95°）に制限されている．もし絶縁材料の耐熱性を改良し許容温度を上げることができれぽ，変圧器の設計製作上大きな進歩となることは明らかである．この見地から耐熱性のすぐれた絶縁材料を開発するための努力が続けられ，とくに近代化学工業のめざましい発展にともなって，E・・B・F・H．　C種絶縁物など，各種の耐熱性絶縁材料が生れた．しかし残念なことに，絶縁性および価格の点において古くから使用されている油浸紙にまさるものはいまだ発見されていない．一方現在用いられている絶縁紙自体の耐熱性を改良する試みが，米国においてWestinghouse電機会社似下W社と略す）によって始められた．同社は絶縁紙にある種の添加剤を加えることによって，その耐熱性を大幅に改良することに成功し，Insuldur（Durabl　Insulationの意）の商品名で，電力用，配電用変圧器にひろく使用している．当社においてもW社方式によって耐熱絶縁紙の開発につとめてきたが，各種の耐熱絶縁紙を工業的に製造することに成功した．これら試作耐熱紙の各種の条件下における耐熱効果と，これらを変圧器に使用した場合に生ずる利点につき考察したところをここに報告する．2、　油中におけるプレスボードの熱劣化　絶縁紙の耐熱性の研究は，絶縁紙の熱劣化機構そのものを明らかにする必要がある．絶縁紙の熱劣化は変｝：IXtlの寿命を決するものといわれ，この立場から油中における絶縁紙の熱劣化の研究はこれまできわめて多く報告されている．しかしこれらは紙の抗張力の減少，あるいは分解して発生するガスの測定より紙の寿命を推定しているもので，紙の熱劣化の化学反応メカニズムに触れているものは少ないようである．反応メ力ニズムに触れている文献には各種酸化剤によるセ3レa一ズの酸化機構の考察があるω．油入機器中の絶縁紙においても油中に溶解している空気中の酸素による酸化反応がもちろん行なわれるが，窒素封入変圧器のように酸素が微量に制限されている場合がある．よってまず各種の状態の絶縁液体中におけるづレスポードの熱劣化を測定してみた．　加熱容器としては直径95mm，深さ220　mmの鉄製密閉容器を用い，っタには真空パルづ2個がついている．この容器内に内径70　mm，深さ210　mmのガラス容器を入れ，この中に絶縁油を入れる．絶縁油としては市販のJIS規格変圧器油と，これを加熱劣化させた劣化油，および不燃油を用いた．鉱油の場合に新油と劣化油を用いたのは，劣化油は酸価が高くなっており，これにより紙の匂レローズが加水分解を受け，劣化するかどうかを見るためである．不燃油は鉱油と比較するために用いた．　これらの油は使用前に十分にll兇気した．脱気した油にそれぞれ1気圧で酸素および窒素を飽和させた．これらのガス飽和油中に試料のづレスal−一　li’を入れ，油面上の空10（516）　　＊化学第一研究室主任研究員　＊＊化学第一研究室　＊＊＊工作部　＊＊＊＊技術部嚢藩　”〕冷ノ遁間に油に飽和したガスと同じガスを1気圧でみたし密閉した．これは紙の劣化に対する油の溶解ガスの影響をみるためである．　づレスPt＿Sの厚さは約0．8　mmで，抗張力の測定ができる形状に切っておく．切断する幅は15mmで，縦目の方向に切ってある．試料はあらかじめ100℃で5時間乾燥したものを用いる．づレスポ斗∵と油を密閉した容器は空気循環式恒温器に入れて加熱する．　一定時間加熱ごとに試料の一一一・9＄をとりだし，その抗張力と銅価を測定した．抗張力の測定はもっとも簡単な紙の劣化の尺度であり，これまで多くの研究者により用いられてきたものである．銅価はセ脚づ分子の還元基を測定するもので，銅価の増力nはセ1泌づの末端基の増加を意味するから，セ］v9一ズの解重合の尺度となるものである．この測定はjlS　P　80101｝こよって行なった．ただし試料を規定のように2．5gとすると，銅価が6以上になる試料は値が不正確になるから試料は1gとした．　加熱温度が140℃の場合の実験結果を図2，］に示す．紙の抗張力は始めの値に対する百分率で示してある．この結果によれば，酸素を封入した試料のほうが，窒素を封入した試料より劣化がいちじるしく大きい．変圧器は油劣化防止のために窒素封入を行なう場合があるが，これは絶縁紙の劣化防止にも非常に役だっことがわかる．劣化油の酸価は0．122で，これはかなり劣化した油に栢当するが，坑籏力�e錫径108　　　　　加熱B数（日）図2パ　油中におけるづレスボード　の熱劣化Fig．　2．1　　Thermal　ag虹ユ9◎f　pr−　essboard　in　◎il．　　　　　　　　　　窒素封入の場合，づレスポードの劣化にあまり影響を与えていない．これはこの程度の油の酸価でlx　ejVil一ズの加水分解に影響を及ぼさないことを示している．不燃油はつレスボードの劣化に対し，鉱油とあまり変わらない．加熱温度が130℃の場合も試みたが，づレスポードの劣化の傾向は同様である．3，　油に添加剤を加えた場合のプレスボードの　　熱劣化　添加剤により紙の熱劣化を防止しようとする方法の一つとして，油入機器の場合は油に添加剤を加える方法があり，（2）まずこの方法を試みた．小量の添加剤を木棉の袋に入れ，これを油中に入れる．添加剤は各種の7ミーJ類があげられているが（3），尿素t’チズ尿素，メラミンを試みた．これらの油への溶解度は微量であるが，これが紙添加剤による耐熱絶縁紙の開発・白井・大杉・神谷・菅・木野崎100　　80抗張　60カ　　408　　20］0　　20　　30　　βO　加熟日数く8）　　U：尿素，：TU：チオ尿鶏M：メ　　ラミン，Non：添力11剤なし　　図3、1油中に添加剤を加　　　えた場合のうレスポードの　　　熱劣化　　Fig．3．1　Thermal　aging　　　　of　pressboard　in　oil　with5◎　　　additives．に滲透して紙に耐熱性を与えると考える．　づレスポードの劣化試験は前節と同様に行ない，封入ガスは空気で，加熱温度は12◎℃である．劣化の尺度としてはつレスボードの抗張力だけを測定した．　実験結果は図3、れこ示す．尿素はかなりの耐熱効果を紙に与えるが，メラミーJの効果は明了でない．またこれらの添加剤の中には油に好ましくない影響を与えるものがある、耐熱効果が顕著でないのは，この方法では添加剤が紙に達するのが，油を介して間接的であるためと考えられる．この点から次節にのべる添加剤を直接に紙に加える方法のほうがすぐれている．　しかし紙の熱劣化防止方法としては，紙を加工する必要がないからもっとも簡単であり，適当な添加剤が発見されれば実用しうるものである．添加剤としては油にかなりの溶解性があって，紙の熱劣化防止に効果があり，しかも油および変圧器申の他の絶縁材料にわるい影響を与えるものであってはいけない、4，添加剤を加えた絶縁紙の耐熱効果　添加剤により紙に耐熱性を与える他の方法は，紙に疸接に添加剤を加える方法である．絶縁紙に添加剤を直接に加えるには，実験室では普通に抄紙Lた絶縁紙を添加剤の溶液に浸漬し，しわにならないように乾燥して試料とした．添加剤溶液の濃度，紙の浸漬時間を適当にして抗張力寡w破裂強度　　　　　　　　　　　平D：ジシアンジアミド，M：メラ　均・・　　　　　暮図4、1添加剤を加えた絶度　縁紙の油中における熱劣　化Fig．4ユ　Thermal　aging　of　insulating　papers　wi−　th　　ad（装tives　in　oil．　　1991：191008060402C1，2001，000800600400200　　02　4　　6　8　10　12　14加熱日数（旬（517）ll機藷農裏l　　エお謬舗　29σ窒素　　　i）E・1150℃o070Non1ζo　　　空気。　　。　　　　　　°D．N・f　150℃　　　　　D．N−1］60　　　　　DM王70�s＼難0．N°朋50欠＼N。n�`・−1封入ガス酸素“　き　゜�q闇CD・漕c　　　　　　　　平均重含度図4、2　セ」レo一ズの平均重合度と紙の強度との関係Fig・　4．2　Relation　between　average　degree　of　porimeriz−　ation　of　cellulose　and　mechanical　strength　of　paper．破裂き竺琶1加熱8数（B）P：ポリアクリルアミド図4、　4　処理紙の油中熱　劣化Fig．4．4　Thermal　aging　of　paper　with　additives　in　oil．適当量の添加剤を紙に加えることができる．添加昂1はづ＝Jア滅アミド，メラミー」，相ア列1レアミドなどが文献にみえるので（4），まずこれらを試みた．厚さ約O．08・nimのクSV卜紙を用いて実験した．　紙の熱劣化試験は前節までと同様に行なった．加熱温度は適当な期間に効果をみるため140〜170°　Cで行なった．封入ガスは空気，窒素，酸素である，紙の劣化の尺度としては抗張力のほか，破裂強度，セiレu一ズの平均重合度を狽掟した．添加剤は謁ア湯アミFとX5ミー」を単独に加えた場合と両者を混合した場合を行なった．　実験結果の一例を図4］に示す．封入ガスは空気で，温度が150℃の場合である．紙の抗張力，破裂強度，セ1レ日一ズの平均重合度の変化が加熱日数に対して示してある．いずれの性質に対しても添加剤の効果は明らかである．ジシァッづアミドはメSミ”Jより効果がある．　セ加一ズの平均重合度と紙の抗張力，破裂強度の関係は図4、2に示す．紙の抗張力は加熱の初期には増加する．これは多くの研究者の報告に見られるところである．一方この期間もセルva一ズの平均重合度は低下するから，平均重合度が始めの値の半分くらいになって，はじめて紙の抗張力の低下が見られることになる．紙の破裂強度は加熱の初期に増加が見られないようで，これは平均重合度の低下とともに減少する．　封入ガスと加熱温度が処理紙の耐熱効果に及ぼす影響は図4，3に示す．紙の劣化の尺度としては抗張力の変化だけを，また処理紙は謁ア巧アミド，メラミン混合添加の場合だけを示してある．前にも記したように，封入だス　12（518）4　　8　12　16　20　24　0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　0　　1　　2　　3　4　　5　　6　　7　　　　　　　　加　熱　日　数　　（日）図4・3紙の熱劣他司する油ミ容醐スと温度の影纏Fig・4．3　　1nfiuence　of　（lisso｛ved　　gas　in　　oil　and　temperature　On　　therinal　aging　of　Pεaper　ill　oi▲、抗張力るme8c604（）　201．？oo1．OOG拳・・ぜ《…度400200」　　2　　3　　4　　3　　6　　7　　・b日熱日数　（目）　　図4，　5工業的に製造した処理紙の耐熱効果F三9・4．5Th・・m・1・ging・f　in・ul・ti・g　P・P・・with。d．diti…　m・nuf・・tured・・mme・cially．の影響はきわめて大きい．酸素の場合は劣化がはげしいので，150℃と170℃の間では加熱温度による差が見られない．しかしいずれの場合も添加剤の効果は明了である．添加剤の効果が比較的少ない窒素封入の場合でも，処理紙170℃の劣化が未処理紙150℃の劣化より少ない．耐熱効果は封入ガスが空気，酸素となるほど大きい．これは添加剤の効果がセ1囲＿ズの酸化生成物と添加剤の反応にあることを暗示している．　文献には添加剤としてジシァッづアミドとメラミッのほか靭ア列1レァミドが承してあるが�C，これは単独に使用すると，図4，4に示すように紙に対しあまり熱劣化防［と効果が見られない．7閨ア列」レァミドを添加］すると紙がしなやかになるようである．　以上は実験室で絶縁紙に添加剤を加えた試料についての耐熱効果を示したものであるが，つぎに工場で工業的に製造した耐熱処理コイ1レ絶縁紙の耐熱効果を示す．　実験の方法はこれまでとまったく同じである．150℃空気封入と170℃窒素封入の場合を行なった．実験結果三菱電機・Vol．36・No．4・1962窪診愁シ馨喜〉濠抗張力1008060�e　4020）170℃）5（）“C）　　o　　　l　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　　　　　　　力9　熱　9　致　（日〉　図4皇6　工業的に製造した処理づレスボードの耐熱効果Fig．4．6　Thermal　aging　of　pressboard　with　additives　manufactured　commercially．は図4、5に示す．紙の抗張力，匂レ俗ズの平均重合度を劣化の尺度として，いずれの場合も処理紙の耐熱効果は明らかである．　同様に工業的に製造した耐熱処理づレスポ＿ドの耐熱効果をpa　4掌6に示す．厚さlik　O．5　mmと3．2　mmのものを作った．加熱条件は上述の絶縁紙の場合と同じである．抗張力だけを測定しているが，処理づレスポ＿ドの耐熱効果は明了である．　これら各種の耐熱絶縁紙の閉発により，当社においては変圧器内の勧レo一ズ質絶縁材料をすべて耐熱紙に変えることが可能となった．　使用添力瞬］はいずれも工業的に用いられている薬品であり，また添加量も小量でよいから，添加剤処理による紙のコストの増力自はきわめて少なく，変圧器金体の材料費の増加はほとんど無視しうる程度であるといってよい．5，耐熱紙のエナメル織ワニス1油に与える影響　耐熱処理紙が変圧器中の他の絶縁材料に与える影響を見るため，つぎの実験を行なった．密閉容器中に二油を入れ，これに　NEMA規格にしたがってねじり合わせたヱナメ｝レ線を入れ，これに処理紙，未処理紙を加えて加熱する．表5，1　処理紙のmナメル線，xス，油に与える影響　またワ：スに与える影響を見るためには処理紙，未処理紙を配電変圧器用ワニスで処理し乾燥し，これを油中に．入れて加熱した．加熱温度は15G℃で，加熱日数は犯日まで行なった．絶縁油は脱気せず，空気を溶解したままのものを用いた．一定時間ごとにエナカレ線，絶縁紙をとりだし，破壊電圧を測定した．紙の厚さは0．08mmで，測定回数は竃線，紙ともに5回で平均値を求めた．　これらの材料の組合せおよび実験結果は表5，　1に示す．これらの結果によれば，エナメJレ線，紙ともに加熱前も加熱後においても，処理紙を組合せたものが，わるい結果を示すということはない．ワニス処理をした場合も同様な傾向で，この場合は加熱により処理紙も未処理紙も加熱前より高い値を示す．おそらくワニスの硬化が進行するためであろう．15欝間加熱後，油の試験を行なった．油の劣化の尺度としては，油の誘電正接と抵抗率を示したが，処理紙と未処理紙の油に及ぼす影響としての差は認められない．　これらの材料の工場における長期の試験結果でも，処理紙と未処理紙を使用した場合の差が認められなかった．処理紙は変圧器の他の絶縁材料にとくにわるい影響を与えないものと結論できよう．6，耐熱処理紙の変圧器への適用　耐熱処理を施した絶縁紙を変圧器に使用することにより，どのような利益を生ずるかを検討してみよう．　耐熱処理紙を現在の設計の変圧器に適用すれば，当然過負荷耐量と寿命が大幅に増加する．このことは変動を有する負荷に対して，定格容量の小さい変圧器を適用でき，設備費が軽減できることを意味する．また将来，負荷が増大したような湯合にも，変圧器の取換え，増設などの必要がなくなるとか，取換え，増設を遅らせることができる．もちろん変圧器の過負荷運転することは，能率の低下，電圧変動の増大をきたすから，これらは取換え，増設の費用と経済比較を行なう必要がある．この点に関して米国では耐熱処理紙の採用にともない，変圧器　　　　　　　　　の損失比（銅損と鉄損の比）とイーJte試　　　　　　　料パ些ヅ絶縁・絡　　餐　　繍瀦　　験　　項　　目緋麟　壌　泡　圧（kV）戚壌害圧（kV〆ln司ta簸δ（％）抵抗（Ωcm）試彩襯合せ／加慕日数＊G　　　5　　11　　150　　　5　　　1515　　　　　　　｜5ぷ蕊��｛織6、9　72　　7．4　　737．9　7．5　6．6　　5．34L6　532　　55．139．8　5L7　　463053　　　4．6×］0控】．76　　　　L2　〃ぷ竃�@｛�f9．0　8．4　a6　　9．07．9　aO　8．0　　8．G36．8　43プ　　54．036．0　55パ　　46．50．72　　　35　〃0、53　　　46　オ雰遼・購7，6　　−　　−　　7．37．0　　−　　一　　ア．550．6　　−　　69．248．0　　−　　70．ア0．45　　　6、3　〃0。45　　　6．2　〃豊竺麗�E�fal　　−　　一　　＆588　　−　　−　　7．6尋6．8　　−　　65．949」　　−　　49．4o、64　　　　　　4．6　　tl0．94　　　2鴻　〃，ご�d豊。��｛‡隷50．5　　−　　72．443．3　　−　　　6＆60、45　　　　　　4、6　　tl0．34　　　9．0　グ油　　だ　　けG．49　　　8、7　〃＊　カロ熱温度　　　｜5G°C　　　　＊th　薗炎三温度，　tanδ，　抵抗，　50°C，　蔵壊貨日三，　室温添加剤による耐熱絶縁紙の開発・白井・大杉・神谷・菅・木野崎一di　−」スを小さくして，過負荷できる利点を強く打ちだした例がある．これについてつぎに説明しよう．　従来の柱上変圧器では負荷の大きさは温度的に制限されることが多く，平均出力は変圧器定格に比べかなり低くおさえられていたので，電力会社では無負荷損失を少なくして，軽負荷における運転コストを下げるように努めていた．現在の巻鉄心形変圧器では負荷損と無負荷損の比は4：1程度になっている．　耐熱絶縁紙を使用した柱上変圧器では，温度上昇による過負荷限度は（519）i3表6，］変圧器の過負荷特性�拠閨@格　出　力　の　倍　数　（％）連続負荷湿度上　昇　限　度　（℃）95105過　負　荷　前　の　　　　　　　　　　90負　　　荷　　　（°／。）過負荷時輿b］24824133｜20110106間070　　　　50　　　　9013912511410アleo145　　　146129　　　133115　　　123107　　　］16100　　　11070152138126117日G5G15714212ア〕17110＊変圧器の基準特性は表6．2｝Cよる表6，2　変圧器の基準特性（5）最高点湿度上昇　（℃）最高汕温」二昇　（℃）巻線とiltlとの漏度差　（℃）全負荷時の時定数　（h）銅損対鉄損比周囲温度　（°C）6535303，03．5：｜30緩和される．いま耐熱紙絶縁変圧器の温度上昇限度を安全側に見積って10℃高くできるものとすると，日日かけうるig−J頭負荷の大きさは表6，］となり�D，従来の変圧器より約10％大きくなる．この場合，電圧降下，電力損失はもちろん大きくなる．6kV，3kV，共用20　kVA50c／s巻鉄心形変圧器の定格出力および110％負荷における特性を比較すると，全損失は16％，電旺降下は10％大きくなる．このように実質的に大きな負荷をかけうる耐熱紙絶縁変圧器では，従来の特性のままでは電圧降下，電力損失が大きくなるので，温度上昇に基づく負荷制限と経済的負荷から変圧器特性を検討しなおす必要が生じてくる．　米国ではこの種の高温に耐える絶縁を使用した配電用変圧器がすでに広く使用されている．初期の製晶は従来品の絶縁だけをかえたもので，新しい絶縁に相応した温度上昇65℃（平均），出力112％の定格を追加し，温度上昇は55／65℃の二重定格としていたが，最近になり新しい絶縁に合った特性をもつ変圧器が発表された．この変圧器は温度上昇限度が65℃であるので，小形軽量になっており，また無負荷損失，負荷損失を少なく設計してある．従来から米国の配電W変圧器は負荷損失が小で，損失比が3：1程度であったが，この新しい変圧器ではさらに負荷損失を少なくして，損失比が2．5：1程度になっているものがある．　この結果，電圧降下が小さくなり，高いセーJ頭負荷を負担することができ，いかなる負荷においても従来の変圧器より運転費用が安く，かつ短時間負荷耐量も同等以14（520）上であるといっている．これは耐熱絶縁紙の採用が変圧器の設計に根本的な影響を与えた一つの例である．　また変圧器の温度上昇が格上げされれば，変圧器製作上多くの利益が生ずることはいうまでもない．単純に考えて変圧器の中身は同一設計としても，冷却器は約20％減少でき，これはとくに冷却の問題の苛酷な大容量器において大きな利点となる．また自冷式で製作できる範阻も大幅に拡大されよう．配電用変圧器において1ま，たとえば従来冷却っイジを必要としていた容：呈のものが，フィッが不要となり，構造の簡単化，寸法の縮小などの利点が生じてくる．　この場合間題となるのは，油の温度上昇が現在より高くなる点であるが，この点に関しては現在広く使用されているコー」trベータ付窒素封入方式のものでは心配がないといえる．コッサペータ付のものでは，油面の温度は最高油温よりかなり低く，また接触する気体は窒素であるから，油の劣化あるいは蒸発減量なども問題がないと思われる．米国ではガスクっショッ形変圧器（コvttK一タがなく変圧器タック内の油i頂上に空間を有する形式）が聞題なく運転しており，また引火点の高い油を使用している例もある．7、む　す　び　酎熱絶縁紙の油入変圧器への適用は，米国においてすでに実用期にはいっており，W社が�`nsuldurを広く使用しているのをはじめ，GE社は＝Jアノエチ1レ化紙をPermalexの商品名で使用し（6），他の変圧器メ＿カもこれに追随する形勢にあるm．当社においてもW社方式による，各種の耐熱絶縁紙を工業的に製造することに成功したので，今後，電力用，配電用その他あらゆる種類の変圧器に広く使用して，変圧器の信頼性と過負荷耐量の向上のために，その利点を十分に生かしたいと考えている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭37−2−10受イ寸）参　考　文　献（1）　稲田・町田：化学の領域，P．130（昭34）．（2）　」．G．　Ford　an（1　H．G．　Leonard：AIEE．　T．P．58−311．（3）　L．McCellack：US王）．2，722，561　（1955）．（4）　」．G．　Ford，　A．M．　Lockie　and　M．G．　Leonard：Insulation　　　Aug　p．24（1960）．（5）変圧器専門委員会：電気学会技術報告第18号P．6　　（昭32）．（6）　M．E　Beavers，　E．L．　Raab，」．C．　Lesilee：AIEE．　PAp　　　and　Sys　N◎．47，　p．64　（1960）．（7）水谷・中村・久保：東芝レビュー，p．／161（昭36）．三三菱電機・Vol．36・No．4・19621念曇　＋｝謬て戊DC　621．3．◎42：62L　792．3変　圧　器用　接　着鉄心　（1）研　究　所伊丹製作所伊清藤水公英男＊範＊＊Bonded　Cores　for　Transformers（Part　1）Research　Lab・rat・ry　　Ki面o　lTOItami　Works　　　　Hidenori　S田MIZU鷲　　In　apPlying　b・nd・d・・res　made・f　sili・・n　sheet　steel　t・t・ansf・・me・sぬ・y　P・se　many　p・・b▲・ms　in　b・ndingtechnique　an（l　working　characteristics　in　sl）ite　of　their　numer◎us　advantages・　　Of　a　numbe，。f　adheslve　agents，　ep・xy　and　vinyl　se・ies　a・e　c・nsid・・ed《he　m。st　apP・・p・iate　with　thei・shea，ing　st・ength・f　ab・ut　300　kgハ・ma　and　high　laye・　insulating　resistance．　Th・y　dete・i・・ate　ve・y　litt］e・Resultsof　tests　on　thermal　aging　in　hot　air　and　in　hot　oil　hax　e　revealed　that　they　retain　high　a（lhesive　strength　for　af。▲，length・f　time　based・n　th・ha玉f　life　time　cal・ulati・n．　It　has　beeii　als・atested　that　transf・・me・・ihs…tcontaminated　f◎r　a　long　period　of　time　because　of　small　contact　areas　of　the　adhesives．乏1，まえがき　ヶイ素銅板を接着して接着鉄心とする考えは，古くからCコァ，積み鉄心などで研究されているがω，当時は良好な接着剤もなくヶイ素鋼板も大分異なっているので現在と比較1こはならない．すなわち新接着剤の出現，ヶイ素鋼板の特性向上，機械加工性の進歩などによって，最近はCコァ，積み鉄心はもちろんそれ以外のいままでにみられなかった特殊鉄心の製作が可能になってきた，また変圧器鉄心以外のものにも応用できることはいうまでもない．このような接着鉄心の特長はいろいろあるが大体つぎの諸点に要約できる．（1）（2）（3）（4）（5）磁気特性が安定する．騒音が低減する．特殊構造の鉄心使用機器ができる．鉄心部の工作が機械化され多量生産ができる．組立が容易となり分割輸送もできる．　以上の利点がある反面接着剤にたいする問題として，接着加工性，耐熱性，耐溶剤性（主として油），耐劣化Fig．1．1図1，1接着鉄心製造法Process　of　the　adhesive　bonde（玉core．＊化学第一研究室　＊＊工作部性などが心配である．また接着による鉄心の特性変化がどのくらいであるか，ということも問題である．　接着鉄心を製作する方法はおのおの鉄心構造によって異なるが大別するとpa　1，1のように含浸法，積層法，その他とに区別される．もちろん両方法の組合せにより特殊形状の接着鉄心とすることもできる．この報告においてはこれら接着剤にかんする諸聞題を主として論じ，磁気特性の変化、ならびに実際の各種接着鉄心については第2報で報告する．2，接　着　剤　接着鉄心用の接着斉1は，一一一一Wtの接着剤としての特性のほかに鉄心の電気的特性に悪影響をおよぼさないことが必要で大体つぎの諸項目を満足することがのぞましい．（1）（2）（3）（4）（5）（6）接着強度が大で，温度特性が良好なこと．適当な粘度をゆうし含浸，塗布が容易にできる．絶縁抵抗が高いこと．接着硬化のさいの発生亡太が少ないこと．膨張係数が金属に近いこと．劣化性，耐油性などがすぐれていること．　しかしこれらの諸点を全部満足することはむずかしく，相反する性質を添す場合が多く一方が良ければ他方が悪くなることが多い．これらの条件に近いものとしては，無機系のものより有機系のものが取上げやすいことはいうまでもない，そしてもっとも代表的な接着剤として，エポ朽系，ピニー1レ系がありウレター」系，その他が今後の研究によって使用されることが考えられる．図2パにこれら接着剤の化学構造を示した．もちろんこれは代表的なものの構造でさらにこれより出発した化合物，あるいは混合したものなど組合せは多くある．また使用個所によってわけると鋼板用と接合部用になる．前者はケ（521）15　Poly　vtnyl　AcetatePoly　vinyl　For苗aI1）oly　　v輌�uyl　　BUtyr《llPolFy　vitlyl　corbazolBisphen（、1　type　El）vxyPoly　Olefinic］三PoxyP｝1en・lic　El｝oxidePoly　Uz’ethane一C基一CH−CH2−C｝1−C｝12−　　　l　　　　l　　　　OCOC｝13　　0COCH3一CH，−CH−Cl・i，−CI−1−CII，−　　　l　　　　l　　　O−CI｛2−0一CIIビC｝1−¢1−｛2−CI一トCI�`　　　＼　　　　　／　　　O一α｛−O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α�`一一α輻一CH3一Cll2−C｝｛−CH2一　　勃嚇�M｛｝に・一�l或　　　　　　　　　　CH3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。・C�k　　　Ol∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼Cl−i　　　　1　　　　　　　／O＼　　　　　　　　　　　　　　　　　1−CI−1，−CH−（Cl−12）2−C｛1−CK−（CH2）1一α〕＝Cl−1−（C｝12）2〜C正1−（CH，＞2一　　　　0−CH2〜CH−CH2−CH7t…一∀一NII−C−0−R−〈）−C）　ndt　VLww　　　　lL　　　　　　　　　　ll　　　　O　　　　　　　　O　　　　　図2，1　接着剤の化学構造例Fig．2．1　　Chemical　strttcture　of　typicaE　a（lhesives．イ素鋼板1冒間用であり，後者は接着鉄心同志の接着剤である．　2，1接着方法　接着鉄心の製造方法には含浸法と積層法とがあることをのべた．含浸法においては接着剤の粘度が問題であり積層法ではケイ素鋼板に塗布される膜厚が均一で，塗りやすいことが必要である。まず含浸法において接着剤の間隙浸透速度は式（2．1）で表わされ粘度の低いことが必要である（2）．　　　　芸増θ・皇一・一：・t…一一（・…）　　X＝＝　丁時聞に液面の移動する距離　　ツ＝表面張力　　　　07　”粘性係数　　θ＝接触角　　　　　R＝毛細管の半径　γ，θの大きいことは接着剤のぬれがわるいことであり，ぬれを良くすると浸透性はわるくなる．そこで接着剤の圧入操作が必要となる．圧入の場合は上式は適用できない．そしてこれらの粘度は経験的にいって1ポィズ以下がのぞましい．　積層法の場合は接着剤の塗布が均叫こなりやすいものが必要で塗布方法としてはスづレ法，ナイフ｝卜，il＿jレコ＿トなどいずれでもよいが，リパース0一ルを使用した方法が膜厚の均一性からいってもっとも良い．これらの作業は塩C鋼板の製作における接着剤の塗布方法と非常に類似点が多い（3）．16（522）回［ーコ微慧驚7引張接着カ　　　セン藪接着力ヘキ開考鑓ノノ　　　図212　接着強度測定試料Flg．2．2　Aclhesive　strength　measure＿　ment　test　Plece．　っぎにこれら接着剤が塗布されたヶイ素鋼板を鉄心とするために熱圧着が必要となる．このときの接着剤の流れは式（2．2）によって表わされる（4）．〃幸（蒜鵠⇒；一（・）　　　／t＝＝：接着済ll層の厚さ　　　w司署∫屯　　H＝塗布したときの厚さ　　t＝日三着時聞　　R＝被接着材の直径　　　　　　　　　　　　すなわちhはがに比例している．また加熱圧着のときηはつねに変化しさらに接着硬化が行なわれたときに流れが止まるわけで硬化反応のおそいものについてはあ　　　　　　　　　　　る限度内において図こ比例して薄くなる．　含浸法，積層法などのいずれで行なうかは鉄心の形状寸度などによって決定されるものでありおのおの一長一短がある．すなわち含浸法においては含浸タ“」ク，圧入装置などが必要であり，接着剤としては無溶邦1形がのぞまれ可使時間，粘度の調整がむずかしいが，一度の操作で接着を完了することができる．積層法は1枚ごとに塗布する点が問題であるが，しかしCコァ方式以外は鉄心として組立てる工程は大体同じと考えるとそうたいして問題とするほどのこともないとおもえる．またその他の方法は特別な場合に適用する、　2，2　接着弓禽度　接着強度の測定法はいろいろあって問題点も多い（5）．しかし大別すると引張接着強度，たッ断接着強度，へ1　iSX接着強度を測ればそのものの接着強度が大体判定できる．図2、2に測定試料を示し，まず鉄と鉄を接着したときの強度を図2，3に示しVt（G｝．引張，セツ断強度は大体同じくらいであるがへ十開強度が相当低くなることは注意しなければならない．このときの接着締付圧力は10三三三菱蒙竃機奉Vol．36・No．4・1962壕�`藁�B鴛ぺ4°°＝契翻ξ墨欝姪儲麟励｝1�l）300接着強漢　200％leo0　2　4　6　8］Ol2興］6182G　　　　硬往時麟（h）　図2，3　各種接諮剤の鉄一鉄接着強度Fig．2．　3　Fe−Fe　Adhesive　strength　of　the　vari◎us　b◎nding　agents．15°＝鵬轟難緋司1§麟漂品�j、）凛霞1°°lii�j　　5◎一ル系キシ系4°°1謙顯轍・彩　300馨▽，　　2sel　　200　　　0　2　　5　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　接着綴寸圧力（k磁・）　図2、4　締付圧力と接着強度の変化Fig．2．4　Change◎f　fastening　pressure　and　adhesive　stτength．252Q25105O　　冷摺招三廷方向性ケイ素蕗精＞Zll図2、6　ヶイ素鑛板の表面絶縁皮膜の粗サFig．　2．6　Roughness◎f　the　insulatedfi▲m　on　the　co玉d　Roile（l　Oriented　Si．stee1．　　　　　　　うことがおこる．　　　　0　　　ご　　　4　　　6　　　8　　　10　　12　　　　　　　竣イピ時間　（｝i）　図2、5　各種接斎剤による　ケイ素銅板の　　接着強度　F三9．2．5Si−steel　adhesive　strength　of　　the　various　bon（ling　agents．kg／cmL）であるが，この締付籏力を変化させた場合を図2、4に示した．大体10kg／cm2で強度が飽和する（7）．締付圧力は鉄心の占積率と層聞絶縁抵抗に関係していることはいうまでもない．以上は鉄と鉄の場合についてであるが．実際のヶイ素銅板は表面に絶縁処理皮膜が形成されているのでこの影響を無視することはできない．図2，2のように試料間にヶイ素鋼板をはさみ接着強度を測定した結果を図2、5に．示した．ヶイ素鋼板の表面は各社の製晶によってその粗さおよび絶縁皮膜層の厚さは異なり一様ではない．図2、6にその一例を示したがラ接着強度にこの点が大きく影響することがわかった．すなわち接着強度測定後の試料表面を観察すると表面絶縁処理膜が接着剤側に．とられ鋼板と処理膜間の強度を示しているといえる．もちろん表面絶縁処理膜の厚さは数μで非常に薄いので接着剤がその閲隙に浸入することは考えられ，この処理皮膜の薄く層間絶縁抵抗の低いものほど接着強度は大であった．しかしヶイ素鋼板と無機系の絶縁皮膜との密着性はあまb良くなく，接着鉄心の接着強度を上昇させるために．はこの絶縁処理皮膜のないほうがよ変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水うしい．　しかし一般にケイ素鋼板は層聞絶縁抵抗だけでなく防錆作用もかねて表面に皮膜を形成させてある．接着剤による層間絶縁抵抗は非常に優秀なので接着鉄心とする場合は単なる防錆処理だけのほうがよい．また鋼板表面の油などのよごれは接着に悪影響をおよぼすが，加熱焼鈍工程ですべて取除かれる．そこで油塗布だけで防錆作用をもたせる考えもあるが，焼鈍時に融着，分解1］スの作用などがあり，保存中の防錆法はむずかしく接着剤塗布前のヶイ素銅板の表面処理が必要となる．　2，3　　接合用re着斉ii　接着鉄心はいずれもコイルのそう入という問題にたいし鉄心の継目をどのようにするかとい　　　　　　　　これは機械加工性，磁気特性，組立取はずしの可能性などを考慮して決めなけれぽならない．この継9を単に断面接触だけで行なうことは空隙聞の磁気振動による騒音の発生などであまりこのましくないので接合用接着剤を使用する必要がある．この接着剤は騒音防1ヒはもちろんのこと接合面の移動による特性変化を防ぐためにも必要で，使用するときの按着強度が大であるとともに，もしコイルを取はずす場合は簡単に引離せるような相反する特性をもっていることがのぞまれる．これはなかなかむずかしいことではあるが，一般に高分子化合物は転移温度をもっているゆえ，引離しが必要なときにはこの温度以上で行なうという考えで，まず接着強度が高温度でどのくらい低下するかを図2，7に示した．エ1齢シ系接着剤の曲線は理想的ではあるが，転移点が幾分低く電気機器の熱区分からみてさらに高温度のものが必要なときは各種充填剤の混合，あるいは高温用接蓑三義強度kLV・％m2300200100　　　　O　　　　　O　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150　　　　　　　　　　漫度　（℃）　　　　図2，7接着強度の温度特性Fig．2．7　Temperature−adhesive　strength　curves・（523）17接蕎強度ぷ柘・0℃℃　“c’℃　　　　　　　？＼…　乱％｝　Fig．2．　8　S輌ve　Strength　and　the丘ller　C皿terkts．着剤の使用が行なわれる．図2、　8　接着強度と充填剤の関係　　　Relation　between　the　adhe．　　200接看強度k9／Jtn・sc；’　　100　　0　　200　　　　　　300　　　　　　4（）0　　　　　　500　　　　　　　温度　（℃）図2，9　筒温度用接着剤の接着強度Flg．2．9　Bonding　strength　of翫e　high　temperature　adhesives．　　　　　　　　　　　　図2，8，2、9にこれらの特性を示した．充填剤の効果などについては多くの研究がなされているが，複雑な点が多くまだ究明されていない（8×9）．3、　電気特性，その他　接着鉄心中の渦流損を少なくするためには接着剤の絶縁抵抗の高いことが必要である．また接着剤が硬化する1615絶縁　24才氏抗　　ユ3〕09P◎1211　　　　　　　20　　　　　　　50　　　　　　　80　　　］00　　　］20　　　　　　　　　　漫度　（℃）　　図3，1接着剤の絶縁抵抗温度特性Fig．3．1　　ρ一Temperature　curves　fox　adhesives．εtanδ亥L5105O一一一tanθときに発生する収縮じメミ，接着後の膨張係数の差によるt太などが磁気特性にあたえる影響は大分間題である．そこでこれらに関係した接着剤自体の特性をつぎに示す．なお占積率，磁気特性などについては第2報でのべる．　3，1電気特性　接着剤自体の絶縁抵抗，誘電率，誘電元1三接の温度特性を図3，1，3、2に示した，これらはいずれも有機絶縁材料として示す優秀な性質をもっており，十分使用にたえることがわかプ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／電極　　、　　絶禄憩フノシ離　　　アイ素緩枝る．ヶイ索鋼板を接着する場合締付圧力と層閤絶縁抵抗，占積率，磁気特性の変化はたがいに関連があることは容易に推察できる．このうち層間絶縁抵抗の変化が接着剤の硬化中にいかなる値を示すかについて図3、3の測定法を用い図3、4の結果がえられた�E．ピ：一レ系がもっとも良好なのは硬化温度，時間の関係で接着剤が硬化前に流出しにくいこと，皮膜生成性のすぐれていることを表わしている．また加熱3時間ぐらいより抵抗値が上昇していることは接着剤の硬化反応により高絶縁体になることを示している．もちろんこの特性はヶイ素鋼板の表而状態によっても変化するのは当然である。いずれにし　　　　　　　　　　　　　　　てもこれら接着剤の層　　　　　　　　　　　　　　　間絶縁抵抗は非常にす　　　　　　　　　　　　　　　ぐれていることがわか　　　　　　　　　　　　　　　る．　図3，3　1轡同絶縁抵抗の測定法Fig．3．3　　Measuring　method　ef　the　layer　inSu▲atiOn　reSiStanCe．　s　　豊墓抗、logμ、：；∴る縮シ、該／　　1　　　　・／！ぶ⇒系／一・．、．iミキば〃　　7ピ＝一ル系　／／　　　　／　　　　・り・　　　　　／’　t　　　　　　　　　　　　　　　　　｝，l　i　　　　　　　　　　　　　　　　　h0　　　　20　　　　　　50幽　　　　　　80　　　100　　　120　　　　　温度　（℃）　図312接着剤の誘電率誘電正接の温度特性Fig．3．2ε，　tanδ一temperature　curves　for　ad−he−　sives．0ツン18（524）力）図3，4　縁抵抗の変化Fig．3．4　cuyveS　fOr　tlie　Curing　adhesives．　　1　　　2　　　3　　4　　　　i　　加熱時脚｜）　　　　冷却時麟（h）接着剤の硬化中における層間絶Layer　iiisulatiOn　YeSistal／Ce　3、2接着剤の硬化収　　縮，および熱膨張　接着剤が硬化するとき収縮するだろうということはたとえばエポ朽，了胸工ステJレ樹脂などが液体から固体になるとき体積収縮が2〜10％ぐらいあることから考え，また接着反応が収縮の終わったあとに起こるとはおもえないので，なんらかの形で応力が残留されるものと考えられる．もし同容績だけ液体を圧縮させようとするならば膨大な圧力を必要とする．しかし樹脂の硬化反応において化学結合に要するエネ1酵は反応熱として発生するだ三三菱f琶］幾・Vo正．36．No．4・1962嚢鏡lIE箋、ぷ」　　80r　　フo葵　60籏　50三・・を・・　　il“anステル系｛二）系〈）　　a　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　　　綾イ｛ニジ簿（h）　　図3、5樹脂の硬化中におけるヒズミ変化Fig．3．5　Stress　versus　curing　tlme　curves　f◎r　resln・表3、］　接着剤などの膨張係数材料膨　　張　扉　数　元゜CEpo父y　Resin4．5〜9×le“5充i藷斉il［昆合Epoxy　Res1n百1≧蕗｛生　£poxy　ResinPoly　Vinyl　AcelatePoly　Vinyl　FormalPoly　Viftyl　ButyralPhenoi　ResinAlFeCuケイ察溺絞石芙2〜5＞く｜0づ2−−lo×］o“s23〜30×10−5ア、7×］0＾§8〜22×Io−56〜8×｜0−52、3×le▲■「1．1〜1．3×Io“51．6＞く茎e−s1．3×栢べ5×10−7けで，tkとして残留するものは不均一　一一一？s硬化反応あるいは測定上の問題，たとえばス5レッゲジなどを使用すればそれらとの接着によって発生するものなどと考えられる．さらに加熱硬化を行なえばそれらの熱膨張も閤係し’てくるのでますます複雑となる．Samps◎n，　Chamber（le）などによるストレッゲづの封入法で測定した樹脂の収縮内部応力は図＆5のように割合大きい値を示している．もちろんこれらは硬化条件などによって異なってくるのは当然である．また使用樹脂量も接着剤の場合は非常に少ないので，これらの応力が鋼板に全部加わっているとはおもえない．　温度変化による熱膨張はヶイ鋼板に近いことがのぞましい．表3，れこ熱膨張係数を示した．接着剤のほうが約1ヶタ大きいゆえこれらを小さくするためには充填剤の混合も・一方法である．充填剤の混合は前に示したように良好な結果を与えるが，粒子の大きさと占積率，接着剤の保管，塗布含浸の工作法についての問題が起きてくる．　熱膨張係数の差によりできる応力を式（3．／）で計算してみる（11）．　　　1）＝∠tT・Acx・E／（1一σ）　・…　一…　一一…　’・一・P−（3・玉）　　P＝応力　　Aa＝＝膨張係数の差　　AT　・eqr移温度と常温との差　　E＝ヤッづ率　　　σ＝ボァソン比　工甫千シ接着剤の場合．E，　dtをおのおの2×104　kg／cm2，60℃として，Pは約85　kg／cm2となり相当大きな値となる．しかしEは温度上昇で小さくなり，したがって変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水Pも小さい値となる．いずれにしろこのような応力がなんらかの形で加わることはとくに磁気特性などにたいしてこのましくないので，収縮じズミの少なく，かつ膨張係数の金属に近い接着剤の出現がのぞまれている．4，劣化現象　電気機器の故障の90％は絶縁材料部分の損傷によって起こるといわれているように，有機化合物の劣化は非常に問題となるところである．とくに接着鉄心とした場合接着剤の劣化は鉄心だけの問題でなく変圧器全体の特性に大きな影響をおよぼすことは明らかであり，とくに注意が必要である．一般にこれら電気機器の分類はその使用熱区分に．よってA，B種などにわけられている．もっともこの分類法の根拠については論議される点が多いけれども，一応接着剤の場合もこれにしたがって電気機器全体の温度が鉄心の温度と同じとして取扱い，これらによる熱劣化，耐油劣化などについてつぎに示す．　4，1熱劣化　一般の有機物は熱により劣化が起こる．その反応は図4slのようにα一メチレロの反応といわれ酸素の存在が大きな影響を与えており，架橋，環化などを起こして硬くなったり，結合が切断されて短い分子となり軟化するものなどにわかれる．これは材料自体の化学構造すなわち結合x＊iV　tの差によって決まるもので，多くの高分子化合物のC−C結合工ネルギは60〜90kca1／mo1の範囲に．あり，少し温度が高くなると分解が容易に起こることはうなずける．また分解活性化2ネjil　iは酸化による場合，熱分解だけによるエネ1峠の約1／3ぐらいなので酸化に　　　　　（a）　　　　　−CH，−CH＝　cff−　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　▼　　　　　−CH−CI−1　：C｝｛一　　　　　’レΩ　　　　　〜CH−CII＝CI｛一　“・　−C　1・1，　−Cl−1　＝　CH−　　　　　iト・・　　1　　　　　　　　　　　｝　　　　　−C｝1　−C｝−1　x：　Cl｛一一t−〜Cl・1〜CI−1＝C｝−1−　　　　　　｛　　　　　　　’　　　　　　COOI・i　　　　　図4，］有機高分子の劣化反応Fig．4．1　Damage　mecltanlsm　of　the　organic　polymer．300萎　2。。∫受k■�j　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　　劣已時間log（｝i）　　　図4、2接着強度と熱劣化時聞との関係Fig．4、2　Relatim　between　the　adhesive　strength　and　the　heat　aging　times．（525）19よって劣化されやすいことがわかる．接着鉄心中の接着剤は鋼板間に存在するゆえ，酸化の影響をうけるのは断面露出部だけとなり全体に対しての割合は非常に少ない．すなわちある温度範囲内での劣化は純然たる熱だけの作用で，酸化による劣化は非常に少ないと考えられる．図4、2におのおのの温皮に長時同放置したあとの常温における接着強度を示した．この結果から接着強度はある温度範鵬内ではそれほど大きな変化をうけないことがわかる．また高温度用接着剤についても最近は各種の材料が研究されている（9）．　さて之等の結果から接着剤の寿命を擢而してみる（12）．接着強度が劣化によって変化する割合，すなわち接着力を発生させる分子間力の変化と考えると式（4、1）として表わされる．　　　　　　ヱ）＝＝f（c）　…　一一一・・一一・・・・・…　一・・一一一（4．1）　　D＝接着強度　　　　C＝分子間力の割合　これらの反応速度を一次反応と考えると式（4．2）で表わされる．　　　　　1◎9c＝：一ん十COIIst　・・……tt・…・……・　（4．2）　　　le＝反応速度　　　　　z＝時間　t・OのときD・Deとすると式（4パ），（4．2）より，　　　　　｝og　Z：）o／Z）＝：：　let　・・…　一・・…　’一…　一・・一一・…　（4．3）　tの変化でleは変化しないとし，温度によってだけ変化するとし，Arrheniusの式より，　　　　　1・　…A　exp（−E／RT）−tt−一一（4．4）　　E＝1舌性化工ネルギ　　　R＝：ti］ス定数　　τ＝絶対温度　　　　亙＝比例定数　式（4．3），（4．4）よりつぎのようになる．　　　　1・9・・1・g（え・1・・；・）＋壼・・…一…ぷ）6時○紗，エポキシ系　すなわちlog　tと11アとは直線関係が成立する．またパまD。がDに変化する時間すなわち寿命として表わしうる．接着強度が碇初の値の半分となる時間を基準としてiog　tとユ／Tを示すと図4，3のようになり，これよりエ｝酔シ系，ピニー1レ系接着剤の劣化は式（4。6）、（4．7）のようにおのおの表わされる．　　　　▲◎gt＝：−13．62−1−7381．23／T・・……　…・・…tt（4、6）　　　　log　t＝−8．48　−i−　t1893．6S／　rY　−一・一一一一・・…　（4．7）　しかしこれらはいずれもleがtによって変化しないとした場合であって、入際にはゐは変化するとおもわれるので，差異の生ずることはいたしかたがない．また問題となる点は接着鉄心の必云とする最低接着強度はいくらあればよいかということであって，まず頑初の機械加工などを考えると約20kg／cm2あれば十分とおもわれる．しかし変圧器などに組立てたのちヶイ素鋼板間，鉄・亡纏日間にどのくらいの力が加わるか，あるいは磁気振動によって絶えずどのくらいの力が加わっているかは機器によって異なり推定はむずかしいが，一一応／00　kg　’em2あればよいと仮定してみると，これらの寿命は表4，1のようになる．この結果を一般の絶縁ワ1スなどの材料と比較するとそれほど心配することはないといえる（13）．絶縁ワニスなどの熱劣化には多くの研究がなされているので省略する（1’i）．　412　油　劣　化　一一一般小形変圧器などは2三気冷却で十分使燭に而」えるが、大形となると冷却という問題が起きてくる．冷却の方法はいろいろあるが，油の使用がもっとも多く，絶縁材料の耐油性ということがつねに取上げられる．そこで接着剤自体が耐油性でありかつ油を汚染することがないか，また接着強反が減少することがないか，という点について考えてみる．まず油が接着剤との接触による特性表4，1　接着強度の推走寿命時間エ　　ポ　　キ　　シ　　系接着強度の半減する時間（年）接蔵強度の沌Gkgicm2までになる時lifl（年）ビ　　　ニル　　系A栢（IO5℃）使　il］　の　場　合4．1×1021．7×］04魏離ごす翻欝・雲7尋B種（130°C）使用の場合217．2×le25．8可．1×10fi　　−7．73表4，2　接荘剤による油の劣化特性2．0　　2、1　　2．2　　2．3　　2．4　　2、5　　2．6　　2、7　　　　　温度（与×103＞図4，3　劣化1・cよる接着強度の寿命Fig．4．3　Adhesive　strength　life　during　the　heat　aging．加の特性変化酸　　価界備張力（dyne／　　cm）εtan　6　　　　ρ（％〉　　（Ωcm＞鏑杉絶縁瀬だけ加慈゜・°U°”°・322・34°・28｝4Z3⇒翻　　慈　　条　　件　　　｜0〈）OC　　45　hエポキシ系Pt　）tS　，Sll　　〈酸硬イヒ）い・G35G　28・°22・57　・・32�l漂。硬。，1−・139・・ア2・33e…差�eル義i…］e3ウレタン系1接　　絡34．45　　　　　2．67　　　kz4×i…に竺璽聾三15�f一一τニピ聯ご。。　　　　　　　　cm2／ccでleo℃45　h浸漬力II　O．37　　39．2×1012　熱後の常｝品における絶縁油の　　　　　　　　特性を示した・1・⇒…132・55巨・7lO．2×｜01220（526）三三＿t［己‡幾　・Vol．36　・No．4・19629傷声1髪、き・gき1§の変化を表4，2に示した�求D100℃45時聞の接触ということは非常に短いようにおもわれるかもしれないカ�_実際の変圧器における鉄心の断面が油と接触する面積と，使用油の量と，さらに鉄心の側面中に占める接着剤部の面積を考えると．もちろん変圧器の容量，形態によ霧霞き・ヂ400r3002006を杢ぷζ図4、4／　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　ン灸譲琴淫leg〈li）接斎強度と油浸漬時聞との関係5Fig＆4　Relati・n　between　the　adhesive　strength　al沽　oil　immerping　hour．って異なるが，1〜2．5×IOww3　cm2《ccとなり，　試験した0．8　cm2！ccの浸漬度にくらべ約320〜800倍となっており，接着剤より油に、なにかが溶出される割合は浸漬度に比例すると考えると，約2〜4．5年の劣化とひとしいCとになり，普通の絶縁ワ：スと同じくらいの耐油性があるといえる（14）．　つぎに接着強度の低下について図2，2の試験試料を加熱油中に浸漬し熱劣化と同じ試験を行なった結果を図生4に示した．この結果と加熱劣化の結果を比較するとそれほどたいして変化がみられない．すなわち油の接着界面に浸入することはほとんどなく，かえって空気中の酸素の影響がなくなるので劣化が少くないといえる．変圧器油は高温度にすることができないので寿命の推論はできないが，これらの結果から熱劣化も油劣化も一般の絶縁v：スなどの劣化と同じぐらいとおもえるが．もしさらに心配であるなら接着鉄心の外周をtw縁ワ’：スなどで被覆して使用すれぽ寿命が一段と伸びることが考えられる．もちろんこれら劣化に関してはあらゆる角度からたえず研究を続けなけれぽならない．5，　む　す　び　電気機器とくに変圧器用の接蒼鉄心はいろいろな長所があり，それを要約するとつぎのようになる．　（1）　磁気特性が安定し騒音が減少する．　（2）　多量生産ができ，組立が容易となる．　しかしその反面接着加工，ならびに接蒼剤の諸特性にたいしての十分な検討が要求される．　まず接着鉄心の製作法には含浸法，積層法その他とあっておのおの鉄心構造および特性などによって製作法を決める必要がある．またこれらの方法を組合せて特殊鉄心の製作も可能になってきた．　つぎに接着剤としてはエポ千シ系，e：gレ系がよいことがわかった．そしてその特性として，接着強度は絶縁皮膜なしのヶイ素鋼板間で引張，セッ断接着強度は大体同じくらいで300k9／cm2以上ある．しかしA千開接着強度はその1／3ぐらい低いのでヘキ開力が加わることのない変圧器用接着鉄心（1）・伊藤・清水ようにしなければならない．このとき，表面絶縁処理皮膜がついている場合はこの皮膜の密着強度が弱いので接着強度は120kg／cm2ぐらいになる。もちろんへ1開強度はその］／3になることは同じである．そこでこれら皮膜のないヶイ素鋼板を使用することが必要である．　電気特性として接着剤の絶縁抵抗は常温で10i5　（i　cm以上と高く，層間抵抗も10Ωcmヲ枚以上あるので十分といえる．　接着剤の熱劣化，油中劣化にたいしては接着強度の低下は少ないことがわかった．接着強度の寿命は接着鉄心の最低必要強度をいくらにおくかで変わってくるが，A種（105℃），B種（／30℃）とも連続使用で相当年月使用しうると推定できるので、接着剤以外の絶縁材料の劣化よりわるいとはおもえない．さらに接着邦］による油の汚染についても促進試験の結果では2〜4．5年までなんら変化はなくまだまだ使用できるといえる．　しかしこれらの接蒼剤もすべての条件を満足しているわけではないのでそれらの点についてさらに研究することはたえず必要である．　なお磁気特性，実際の接着鉄心については続いて第2報で報告する、　最後にこの研究を行なう｝・1さいし、つねにご指導ご援助くださった各位に深く感謝いたします、参　考　文　献（1）　　浅戊ll　：ぐ季巨長（学会誌．］　69，724−El琴・，　68　（臼召　24）　　　Brechna　：Bulletin　Oerl三kon，　No．326，6Adhesive　Age，　　　　4，24　（Oct．1961）．（2）E．W．　Washburn　：Phys．　Rev．17，276（1921）．（3）竹島：「石油と石汕化学」5，8号，58（紹36）　　　沖：「うバータイ振スパ12、4号，K（昭35）（・1＞堀岡：林試研報89号，（昭31）（5）接着科学委員会：接着理論と応用，705（昭3・1）（6）　　イ芦珪惑卓清水　：電気逆合大会，　265　0憂｛　34）（7）伊藤・清水：竃気学会関西支部大会，5−2・1（昭36）（8）　　iS一ド上・f也　二「高分子」　7，　76−9−，　388　（｝］召　33）　　　　G．Epstein：Adhesive　BORding　of　Metal，73　（1954）・（9）　H．N．　Homeyer：　P。　B．111768　（1954）．　　　　薮．H．　Levine：　Br輌t．　P］ast、395　（July，1961）．（10）A．」．Bush：M・d．　Plast・143（Feb・1958）・　　　　R．N．　Sampson・」．　P．　Lesnick：　M◎d．　Plast．150（Feb．　　1958）．　　　R、E．　Chamber・F．」．2McGarry：　S．　P．1．14th，　Ann．　　　　Tech．　an（l　Manag．　Conf．　12−B　　（1959）・（11）井上：「うラス酌クス」9，3号，15（昭33）（12）T．W．　Dakin：A．1．E．E．　Trans・67，　ptl，113（1948）・（13）伊藤：清水：電気連合大会，324（昭3？）ぱ4）　日月　：電気絶縁つニス及コンパウンド，294（昭3δ）　　電気学会：高分子材料の劣化（昭33）（15）　　絶縁？由　；JIS　C−2320．　　絶縁油安定度試験法：JIS　C−2101、（527）21UDC　621．382．2：621．313．332：629．113，5自動車装着交流発電機用シリコンダイ；＊maド北伊丹製作所姫路製作所・多田昭晴＊　・長谷川平　田透＊＊毅＊＊＊・諸　永　茂雄＊＊＊Silicon　Diodes　for　Motor　Car　Mounted　AC　DynamosKitaita頭WorksHimeji　WorkSAkiharu　TADA・Tooru　HASEGAWATakeshi田RATA・Sigeo　MORONAGA　　Recent　in・・ease・f・lect・i・1・ad・已・t・r　ca・s　l・・se・p・・bl凹ユs・1・elect・i・eq・・ipm・m　wh輌，1、　has　been　h、　m。st…eadyn・m・・T・in・・case　the・・tp山・f　dyn・m・，　h・w・v・・，　acc・mpa・i・・th…　i・i1・．9．・f　the　spced。f。，　the・漁・gement・f　the　dynam・，・ithe・case　b・inging　ab・ut　unf・v・翻・・esults《・th・・pe・ati。n．臨，。蛎nati。n。fan　AC　generator　and　a　rectifier　is　used　instead，　the　drawback　will　be　done　away　xv　ith．　T　his　concept　has　not　beenput　into　practicc　until　all　appr◎priatc　recti丘er　of　small　size　and　heat　resistant　has　been　develope（］．　Silic◎n　diodesof　recent　development　Il◎w　fully　meet　the　requirements　and　are　about　to　dom垣ate　ill　the　car　meunted　electricaPl）aratus．”き1，　まえがき国　近年，自動車の電気設備は，ラづ才，エアーコンデシ∋ッなどのアクセサリがふえ，発電機およびパ，ワテリの負荷が増加する傾向にある．また交通密度の1、．，iい都市を走る自動軍は，現在の直流発電機では，A’　vテリへの充電の機会に恵まれない．この結果，発厄機の繊力を増加させるために，エ況）万がアイドルう一J：−Jb’しているときの発冠機の川転数を増加させるか，または発1し機を大形のものにする必要がある．前者は走行中につうシの摩耗がいちじるしく，その寿命が短い．後者は貌澱および寸法が増加することになり，自動車への装穏が閤難になる．　以上の欠点は交流発電機と整流器を組合せた装置を用いることにより解決される．すなわち，整流子をもたないため，高速1運転が可能となり，エンジッのアイtレS−J二’：　il中でも充冠ができる．また三相回路が使用できることにより，同一’丁テの直流発電機に比べて大きな出力が坂出せる．　以上述べたように，交流発電横と整流撫の組合せは，従来の直流発緬機に比べ多くの長所をもっているが，最齢態（b）（a）　ACタイナモ（A−1028）図1，］Fig．1．1　　（b）　シリニ〕ンタイオ＿ド　（SR−10）外　　　観Out−｝ook22（528）　　＊工作課　＊＊技術課　＊＊＊製造部近まで整流界として，小形かつ高温に耐えるものがなかったため，直流発冠機が使用されていた．しかし上記条件を満足する剖コ万整流界の進歩に伴い，現在では三相全波回路に必要な6個のづイー1一ドが発電機のケースに納められるまでに進歩し，外麟ではすでに実用化の段階に入っている．（図1，1）わが川でも香自動車メーaコが開発中であり，まもなく実周化の運びとなるであろう．2，　自動車用ダイ＞1“　一一ドの特長　まえがきで述べたように，このタイォ叫こは交流発；し機の出力を整流し，パっテリに充電する役EIをはたしており，他のタイ1一ドの応用の場合と大差はないが，つぎのような特長および「司題点を持っている．　（1）　交流発電機は，自動車装着部晶として，軽量，小形でなければならないが，この発電機ケースに6個のタイ1一ドを組み込むため，タイォードとしても小形なものが要求される．　（2）交流発電機が，従来の直流発電機に比べ，すぐれた性能を持っていることは明らかであるが，従来の厄流発電機にとって代わるには，経済的に廉価なタイォ叫ゼを大呈生産する必要がある．　（3）三相全波整流回路を用いるため，3個のタィー1一ドを周一極性の冠極に取付けられるように，タ｛1一ドは二つの極性，すなわち，ケースが正および負となるような2種類の構造をもっている必要がある．（図3，1）　（4）　直抗出力冠圧はヱ2V，24Vと低圧であるため，鋪イX一ドの逆耐冗圧は�SOV以上あれξま十分である．また交流発電機は，出力電流が制限さ2．Lるよう設計されているため；1イrt−　Sの過負荷耐鍛について特別な考慮をはらう必要がないなど，diイ仁ドにとって有利な条件がある．　（5）　タイ1’＿　Fは，エンジW＿ムの最高温度130℃に耐え，動作できなけれぼならない．三三三菱ξ霊機　・Vo］．　36　・No．　4●1962擁該1渠凛3，構造および製法　当社の自動彰ぼイrr−　F　SR　10形は，400　Wクうスの，交流発電機用として設計されたもので，その外観図および内部構造は，図3，1に示すようなものである．普通のタイかド外装と異なる点は，タイx一ド取付部分が，　ネジ1ξ1　1’《溺〆≧騰彩函ハ吻　　　　◇▽　嚢1，繍．・（a）　　SR−10B　　外形写真　赤色・一一w（正極楼）▽黒色’一ゆ←〈逆樹主）　ソフi’1＿，パ謬乞形連懸ナーノレ　　　ーv　kカワ／シ，，　　　SR口OB外形図　　　　　　SR−10B組立図図3、1　Fig．3．1の代わりにナー1レになっており，発電機ヶ一スに圧入するようになっている．　整流素子の要である：JBコーJは機械的な力に弱く，破損しやすい．このため剖⊃ンは，鋲オードの圧入時，および圧入後の機械的な力を避けるため，ナール部より上部へ取付けられている．気密封止，絶縁にはガラスシー1レを用い，さらに合成樹脂でll−Eiインづを行なっている．また合成樹脂の色を変えることにより，二つの極性を区別している．　P−N接合素子の製法として，合金法および拡散法が一般に用いられているが，合金法はシリ⊃ッウェハに不純物としてMレミ：ウムなどの薄板を合金することにより，P−N接合を作るが，合金中の冷却過程において，シリコッに，ヒズミがかかり，破損する．これを防ぐために＝」YコーJと熱膨張係数の似かよった，剖づデッなどの金属と：」リコンで，アルミニウムをはさみ合金しなければならない．これに対し拡散法は　剖⊃ッと不純物を，高温（1，200〜］，300℃）で，長時聞（10〜20時間）熱し，不純物をシリコ”」内へ拡散させ，P−N接合を作る．この拡散後の剖コーJウXハに，メ・蛙を行なえば，バーJd．をめ材として用い，シリコoと，銅ヶ一スを直接接着させることが可能であり，合金法で用いた剖づデンは不必要となる．拡散法では，温度および時聞を正確にコン畑一ルすることにより，特性の均一なものが製作できるが，合金法に比べ，行程がやや複雑であること，および時聞がかかることなどの欠点がある．　SR　10　Bの製作法としては，大量生産のできる，廉＃iなP−N接合の製造法である，拡散法を採用している．　簡単な製作っ日一升一トを図3、2に添す．［zgi］一…　　ダ・…　　紅封止完　成図3，2　SR　10B製作っre一チfe一トFig．3．2　Flow　chart　of　SR　10B．4，電流容量　4，1　接合部温度　整流体の電流容量は，内部に発生する電力損失によるP−N接合部での温度上昇によって制限を受ける．＝Jlj　］；」では接合部の最大許容温度上昇は約200℃であるが，iイかド構成材料および温度による逆方向電流の増加などの関係により，／40〜190℃に選ぼれるのが普通である・SR　10　B形タfX＿Fは，安全率を考慮しユ50℃に定めている．　4、2電力損失　電力用調コンタイ才一ドの電力損失は，順方向損失および逆方向損失からなるが，一般に前者は後者に比べずっと大きな量であるから，順方向電力損失だけを考慮する．　順方向の電力損失（P）は，平均順方向電圧降下（E），平均順方向電流切を知り，通電角により変化するホーム，ブァクタ（4）を導入することにより，次式（4．1）で表わすことができるω．　　　　戸＝豆τ4・…一……・…一一………・…（4．1）　図4，1はSR　10　Bの平均竃流に対する，順方向電力損失を示している．20琴15丁燈曇”　2・鵬ま　　　　　　　0　2　4　6　8　10　12　／4　　　　　　　　骸子1鷺当たりの率均類篭漢（A）　　　図4、｛SR　10B−S（R）平均順震流対損失の関係　　Fig．4．1　Relation　between　mean　forward　current　　　　　　and　loss　of　SR　lOB−S（R）．　4，3熱抵抗　電力損失によって接合部に発生する熱は，定常状態において，銅ケースを伝わり，冷却板へ流れ出すヶ一ス温度（Tc）と接合部温度（T」）の差は，接合部で発生する電力損失（W）に比例する．この比例定数を，接合部，ヶ一ス間の熱抵抗（r）といい，次式（4．2）の関係がある．　　　　Tr　Tc＝　rW　　−・・一…　一・…　一・・一・…　一・一…　（4・2）　熱抵抗の測定　熱抵抗を知るには，式（4．2）よりわかるように，接合部の温度を知る必要があるが，これは小電流範囲で順方向の電圧降下が温度にぼり直線的に変化することを利用して，測定することができる．図4，2は，直流電流50mAにおける順電圧降下を接合部温度変化に対してづe・vトした一例である．供試タイ1一ドは，適当な冷却板を取付け，図4。3に示す回路を用いて，その接合部，ケース間の蜜動車装着交流発電機用シリコンタイ仁ド・多田・長谷川・平田・諸永（529）23響゜・8塁・．・ノと箔　o．41’？o，2v0o50　　　　　　100　　　　　　］50孝妾合苔脇皇度（°C）D図4、2　接合部温度対順　方向電圧降下Fig．4．2Junction　tel〕〔1pera一白re　vs　forwarddirection　voltagedrop．Fig．・1。3mA　図4，3　タィオード熱抵抗測定回路DiOde　thermal　reSiStanCe　meaSUrenaent　CirCUit．　　一〜餌ケース1，，”．　　　シリ⊃ソジご�dフFソルダ（a）　ケース内の熱の　　流れ電極　　　　水（比抵lk　t，）tt図4‘4　銅ケース熱抵抗測定　　　模型Fig．4．4　iModel　of　steel　　　CaSe　t｝iermal　reSiStanCe　　　　measurement．＿　　　　　　　　　　　　　　　　1−一（D−−　　　　　　　　　　　　i0．6〜0．9℃IWの値となる．　熱抵抗の計算　接合部にて発生する熱はすべて，ナール部分を通り，冷却板へ流れ込むと仮定し，pa　4、4（b）のようなタイオードケ＿スの模型を作り，電気抵抗と熱抵抗の相似性を利用して，銅ヶ一スの熱抵抗を求める．それにソフトソルタの熱抵抗を加えて，接合部ゲス間の熱抵抗を計算した．　すなわち，銅ケースの熱抵抗（fづは，図4、4（b）のAB間の水の電気抵抗（R）と，比抵抗（p）を測定することにより次式（4．3）から）求められる．　　　　　　1　R　　　　⊂r予げ”…∨…畠…………’（4・　3）　　　　K：銅の熱伝導度（388W《mec）（L’）　上式より求めたSR　10　Bの銅ケースの熱抵抗は0．3℃／Wとなる．またソっトルタの熱抵抗は，熱伝導度505W！m℃（2）を用いて求めると，0．32℃／Wとなり，接合部，ケース間の熱抵抗は0．62℃パVとなる．この値は測定値と良く一致している．表　4−｛　　SR　10　B　”定格形　　　　　　　　名SR　10B−SSR　IOB−Rセ　ン　頭　逆　方　向　揺　圧汲　大　交　流　人　力　電　圧平　　均　　整　　流　　這　　流《紘大鳶頁方｜句〜慧縁三　（250C　波浮董値）最大逆方向電流（セン頭逆方向竃圧における）最大許容過電流（セン頭縫）（b）　siイ仁ドケース模型最　大　許　容　接　合　部　温　度100V70V13A］．2V以下／40A110mA200Alサイクル……「150℃　　11個1たりの平均順電流完▽　　　　　　　ケース温度　（℃）図　4．5（a）　　SR　10　B−S（R）ケース　？iilを度ヌ寸　　　平均順電流Fig．4．5（a）　　Case　temperature　vs　mean　　forward　current　of　SR　10　B−S（R）．素13手蟹1・琴9均曇・流a・V　　0　　　20　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　　150　　　　　　　周囲温度（”c）図4，5（b）　SR　10　B−S（R）周餌温｝支対　　　　平均順電流Fig．4．5（b）　Ambient　temperature　vsmean　forxvarcl　current　of　SR　／0　B−S（R）．熱抵抗を測定した．接合部温度はタイオードケース温度カミ定常状態に達した後，スイリチSを開き，開放後の直流50mAにおける電圧降下をrr・」92Yう7にて測定し求めた．ケース温度はケースの冷却板に接している底部で測定した．電力損失は電圧計Vおよび電流計Aで測定し求めた．以上の測定結果による接合部、ヶ一ス間の熱抵抗は，24（530）　　13｛儲1，蓬　　　20　　　　　50　　　　　　　　　　］00　　　　　　　　　　主50　　　　　　　周認濃度　（℃）図4、5（c）　SR　lO　B−S（R）　周囲温度対　　　　平均順電流Fig．4，5（c）　Ambient　temperature　vS　　mean　forward　current’oξSR　10　B−S　　（R）．　4．4電流容蟹　接合部，ケース間の熱抵抗を／℃〆Wとし，接合澗温度150℃になる素子1個当たりの平均許容雀窪流を求めたのが図4，5である．以上の図より冷却条件が定まれば，周囲温度に対する素子1個当たりの平均許容電流を知ることができる．その他の定格は表4，］に示されている．三菱電機・VoL　36・No．4・1962ヨ挺．潅彰灘�_　5，　1　一一ジング試験　図5，1に平均電流10Aにおける負荷エづックの結果の一例を，逆セン頭電圧1◎OVにおける逆電流の劣化特性をもって示しているが，変化はみとめられない．また逆耐圧工一つ泣試験を図5，2のような園路を用い，タイ才一ドの周懸温ぼを130℃で行なったが，負荷2＿．」’−ubLと縄様な結果が得られている、　髪3　彦評継鋪。　三〇　　　　　　100ニーシンク琴情　（h〕図5，2　　逆耐圧工一ジンづ回路Fi隠。＿⇒　VO夏tage　a幽g　circuit．図5，1　　　負薪工一つジづ］・ooO　　Fig．5．1　　　Load　a釦g．セン頭電圧　100Vば遊コ三“一6，ACダイナモ概説僕試ダイオード同閤温度　130℃　自動車用充電発〉こ機としては，一般に補極なしの直流分巻発電機が使用されてきたが．要求される速度範囲が発電機を装着する内燃機関に相応Lて広範囲であるから，扇速駆動時の整流の陶難さをある程度克服し，実用できるように発宕機本体は定速度運転のものより若干大形化して製作されている．この大形化は速度範囲が広くなるほど必要度が増してくる．とくに，充電発も燦閲力が大きいものでは斎速度整流を比較的良好に保つため，その所要斤三：寸法を大きくし，自動車への装備を不可能にすることすらある．すなわち，自動車の装偏直力負荷が大きく．高速はもちろん低速充気特性も良好であることを要求されると，♪までの直流機でまかなうには，寿命低下，過剰重量のいずれかを前鍵条件とする必要がある．そこで翻動車用充竃発電機として、いわゆる“ACタイナゼ’を使用する気運が高まっている．すなわち，ACタイすモ　と称しているものは三相交流発二機とその三相出力を直流出力に変換する半導体整流器（前述）を備えたもので三相全波整流方武を採用している．以後ACタ｛ナモと呼ぶ．　これは設計上，直流機において考慮しなければならない整流上の工夫は不要で、取1・重登で最大出力を得ることだげを目標1’Cすればよい．ゆえに発電機は小形化されるし，直流機において第一一の難関であった整紺用題は静止形整流器が解決してくれる．この整流器における転流ff−　Fが発電機内部短絡現象を導びくが，その速度は直流機にて問題となる整流悪化速度をはるかに上回っている．7，ACダイナモの特長　すでに概説で述べた事がらから明らかなように，使用速度範囲が広いことが第一の特長である．このことは機関との速度比を適当に選定することによって高速はもちろん，低速走行時においても十分な充電性能を自動車に付与せしめうるので，従来の薩流機を使用した場合に，自動車密度の高い市街地を走行する車に付随しがちだった充電不足および都市間を高速で走行する際に起こる整流子関係の諸事故があったのを防』ヒすることができる．　第二の特長は第一のそれと表裏の閤係にあるが直流機に比較して保守が容易なことである．すなわち，整流子に対応する対，づリッつの保守は比較にならないほど簡単であり，づラシの寿命もはるかに長く，充電特性が良いので，蓄電池の補充電などもほとんど不要である．さらに構造そのものが簡単で分解，点検が容易である点も保守上有利な事がらである．　第三に小形軽登であることは前述したが，このことは車両設計上重要な要素であるほかに装着，離脱が容易である点も見のがせない．また，ラジ才ノイズ中，直流機の整流火花に起困し，惹起されていたものがなくなる．また，性能的に。電流制限器が不要である点や，逆流防止継電器が一般の場合不要である点も長所といえる．8，ACダイナモの構造　発電機部と整流器部とから構成されていることは前述のとおりである．発竃機部では回転子が界磁極を講成し，周定子が三相星形交流巻線を備えている点は一鍛の交流発電機となんら異なるところはないが，固定子積層板が鉄損滅少よりも加工上の問題から．その厚み，材質を決定している点が多少異なっている．図8パは主要部品の組立写真である．回転子の極は図8，2に示すような磁気回路を構成し，金極が1個の円筒状コイ1レで励磁されるようにしたのが一般的である．〔図8，1（c）〕また，桓片の形状は、ACタイ尭の場合正弦波交流を発生させることがとくに必要な事項ではないので，いわゆる竃磁音を発生しないことと大量生産が容易であることとを尊重し　乏　　　　　パ、　　　id／Fig．8．1自動車装着交流発電犠用シリコンタイ仁ド・多田・長谷川・平田・諸永　図8、lACタイナモ主要部組立写真Ma三n　comp◎nellts　for　assemb至垣g　of　AC　dynamo・（a）　リア〜ブラケット　（繰駆笏閲）（b）　アーマチュア（固定子）〈C）　ブイ　・一　A・ド（回顔子）（d）　フロンFプラケッF（駆顔債）（e）　ファン付プ〜り（531）25図8，2　ACタイすモの　　磁気回路Fig．8．2　AC　dynamo　　　magnetic　cil“cuit．ス，見ツフ�h｝フラケット　　ペアアーマチュア・トング　　　図8，3　ACタイナモの購造Fig．8．3　Constrttction　of　AC　dynamo．決定している．このような回転子構造では回転子重畳，回転慣性能率がともに小さく，コイル自体の高速回転に対する強度も大である．これらのことが直流式タイナモに比して高回転にまで保証しうる壬要な要素でもある．　回転子を支持する軸受に．は両軸立｝畠とも：」−jレ形　ボー｝レペァリー」b’を使用し，んアイなどの侵入に対してはKアi，1　z，つの外周を可及的小粋っづを残して密閉している．また，ベァリッつの寿命を左右するペァリッづ温度は発電機自体の温度上昇，：」　V　）　−J　Siイ1一ドの温度上昇を強力な7アーJ〔図8，　1（e）〕によって低下させて極力低い温度に押えている．このほか，づラ・Jとスリ・ワづりηグの接触部およびづラ＝vとづラシホルタ間へのジイァイの侵入も少なくなるように考慮し，車の無整備走行km数の増大を計っている．整流器部は被駆動側づラtrlvトおよびタイX一ド取付台に圧入されたシリ⊃ジタイx＿Fから組み立てられ強力なファッで発冗機部に吸入される冷却風がそれらを冷却している．〔図8、　1（a）〕9，初期励磁と性能　シリコツタイオードの正方向抵抗は非線形低厄流時ぐこ高抵抗を示すので，発電機の残留起磁力による定格電圧の確立を期待するのは，ほとんど不可能であり，ACタイ古においても所定の電圧が確立するまでは他励磁する必要がある．ガンリ万機関では機関の運転に先だって点火コイ1レの…次側に搭載蓄電池より通電するための点火キーが具備されている．ACタイナモの界磁電流の通電は，普通この点火キーの閉路と同時に行なう方式を採用している．図9パはこの回路を示している．この方式では機関始動操作直後，機関はアイドル回転速度に到達するが，この速度においてもACタイナモはコッヂヵサを充電可能ならしめるよう設計するのが通例である．したがって界磁の他励磁期間はきわめて短く，コ万づ∂サからの放電鷺はほとんど考える必要がない．iiiイーゼ1レ機関では通常始動電動機の操作と関辻して動作する方式が採用されている．　性能面では直流式知控に比較し，低速高速のいずれにおいてもすぐれた充臣特性を有していることは前述のとおりであり，実用にあたっては定電圧調整器を併用　A．V．R　貰ζ圧ジ登　　IG点火コイル　CAR．　LOAD　ヘッドヲイ1・など　　図9，i　初期励磁阿路Fi9．　9．1　　1nitial　excitation　c輌rcし亘t，して定し圧充冠を行なっている．この点は直流式となんら異ならないが，Cこで注自すべきことは定格「昆圧が紺持されているかぎり，定格回転速度以上のいかなる高何転においても、最高出力電流は定格出力電流を大幅にこえることがないよう，換言すれぽ過負荷によって発宕こ機自体を焼損することがないように設計している．このfeめACタイナモでは通例，電流制限継電器は使川しない．前述のシリコッタイ�iドを取付けているので，いかなる使用状態においても　シリコcrウxハの温度が最大許容接合部温度をこえないよう温度上昇には格別の注意をはらっている．　また、このACタイ梵を姿1着した車の実車iffス　5中であるが，現在まで］5，000klnを何の異状もなく走っている．10，む　す　び　以上当社で開発した自動車装着交流発電機およびシ｛」コッタイ1一ドにつき述べてきた．今後洲ヱタイォードについては，自動車用交流発電機以外の分野で広く利用でぎるように，外装その他の設計変更を行ない、より逆耐電厩の高い，廉価なタイオードの製造法につき検討を加えていくつもりである．なお，ACづイナモについての手＿タは，次回にゆずることとする．　自動車装着交流発電機およびiv　LJ　：）　・Sイ1一ドの開発にあたって，終止ご指導とご援助を賜わった研究所，姫路製作所，北伊丹製作所の多くの方々に深く感謝いたします、　　　　　　　　　参考文　献（1）Wemer　Luft二Forward　Voltage岳op　and　Power　L◎ss　　　in　S斑con　Rect遁ers．　AIEE　Paper　No，60−34。　p．8、（2）E．　」．　Dibold：Transient　Thermal　lmpedance・f　Sem�_　　COi〕ductor　Devices．　AIEE　Paper　No．60−68　P．　P．（3）　清水，i・1　i’1，ll　電力用シリコン整流体、　「t「1菱屯機｛33、　　　　No．8　（目召　35）。（4）SilicolコRectiliers　I∫sed　in　A・C（｝enerator．　Westinghouse　　Engineer　May］959、一Aへぺへペハー〜vへぺへA・ヘハらヘヘーヘヘハAAAへ”，へAへAハへへへへ⌒へAハ〜〜ぺ、へぺへA26（532）三三菱電オ斐台Vol．36・No．4・ig62藩毯し紫1．flUDC　621．396．969｝自動追尾レーダの性能限界（2）無線機製作所渡部優＊“Maximum　Performance　of　Tracking　Radar，，（2）Electronics　WorksMasaru　WATANABE　　F・11・wing　the　previ・us　issue，　the　writer’s　descripti。n　c・vers　the　study・n　the　tτacking　radar　performance・垣this　issue，　three　examρles　of　system　design　are　giv藺by　changing　the　wave　length　as　the　parameter．　Thedata　on　which　the　system　design　is　made　are　adopted　from　many　actua］experimental　valttes　obtained　from　oureXperienCeS　in　manufactUring　VariouS　ra（lar　eq垣pmentS・凛〉5，　測定の確度とその改善　測定の確度を左右するものには，大別して静的なものと動的なものとがある．　静的な確度限界は，主として精度限界や機構上の精密さの限界から生ずるものであり，動的なものは，サーボ誤差と，外乱による誤差がある．つぎに．距離サーボと，角度追尾サーボに分けて述ぺる．　5，］距離追尾　（○　静的確度　jlJレスレ＿タでは，送信ノ栃スと受信パ1レスの時間差が距離測定のもととなるので．この時閥差を電気量や，機械軸の回転角などに変換するトラーJス≠ユ⇒が必要となる．静的確度を主として左右するものは，この　トラ万スデューサの確度である．　具体豹な物としては、ポテーJ・」ヨメータとか，計算コッデッサによる移相器などである．現在の技術では，前者を用いると全レ汚の約◎．1％後者を用いると全レッジの約0．01％程度の確度のものが製作できる．　（2）　動的確度　（a）　サーボ動的誤差　サーボ系の伝達関数をG。（S）と表わすと，入力Rtn（S）に対して　　　E（s）一、三6念一tt………一一・鯛式（5．1）で表わされる誤差E（S）が生ずる．　実際には，G。（s）は，角度追尾に比し十分高帯域，高利得のものを作りうる．また，入力信号Rin（s）は，高速目標体の場合でもそれほど大きい値とはならず式（5．1）で算出される誤差は，容易に実用上問題を起こさぬほど小さい値になしうるのが普通である．　（b）　外乱による誤差　距離追尾の場合は，外乱としては，トラvスデューサに影響を与えるものが主である、たとえば，　　a．電源電圧変動　　b．温度変化＊技術部（工博）　　c．振動　　d．その他　これらの解決法は，きわめて常識的な手段で，a．〜d．の原因を取除くのである．実際上，これらは，0．／％またはそれ以上のオータとなって系に悪影響を与えることが多い．　（c）外来雑音による誤差　受信パルスが，雑音と共存してはいってくるために誤差を生ずるのであるが，サーボ系の帯域が狭いので，それほど有害な誤差を生じない．　（3）距離追尾の結論　距離追尾は，角度追尾に比し比較的容易に確度を高めうる．前述の検討を総合して比較的容易に達しうるのは0・1％のrr−diの確度である．しかし最近，対象とする距離がはなはだ大となり，高確度のものが要求されるようになり◎．Ol％の実現が必要となりつつある．筆者らは水晶発振器に基準を置いた方式で，このズータの実現に成功した．このことは，近く別に報告することとする．　5，2角度追尾　ここでは，指向性ピームを輻射するアッテナの方向制御を行なって，測角を行なう通常の角度追尾方式の確度の検討を行なう．　（ユ）　静的確度　アッテナの方向により測角する場合，静的な誤差を生ずる原因を列挙するとつぎのようである．　　a、出力トラ’Jスヂューサの誤差　　b．アッテナ軸の機械的な誤差　　c．アンテナ自体のヒ太による誤差　　d．サ＿ポ系の零点誤差　　e．その他　a．のト痴スデュ与は，軸の角度を伝達するためのものである．歯車と：J−JgaトラーJスを用いる方式では，誤差値約0．5ミ1レ程度で伝達できる．最近は多極＝J−Jt7B卜i｝vスを用いてより高精度のものが出てきている．　b．は機械工作の精度により生ずる誤差である．7−Jテナの寸法により異なるが，3mφ直径で約0．5ミiL・ec度が工（533）27作上の一応の限度であろう．　c．はアーJテナ自体を堅固に作り極力防ぐ必要がある．これも3mφで約0．5ミ1レくらいは，実現可能である．　d．のサ＿ザ系の零点誤差は，誤差検出装置自体の中心方向が狂っているときや，サ弍増帳器の中で，バイアス誤差の加わるときであるが，これは、実日標でもって較正することが可能である．　（2）　動的確度　（a）　サー一ポ動的誤差　　距離追尾のときとまったく同様にE・（s）一認碧も限）譜〜縞（δ．2）・（5．3）　　ただし，θ，φ　：アーJテナの二つの軸　　　　　　Ee，　Eφ：それぞれθφ軸のサーボ誤差　　　　　　　S　：ラづラスのオペレータ　　　　　　Ge，　Gφ：θとφサーボの伝達関数　　　　　　θt・・，φi・：θとφ軸への入力命令値　式（5．2）および式（5．3）でもって算出しうる．　角度追尾の場合は，高速冒標体追尾の場合には，上記の誤差値をある限度内に納めるために、GθGφに実現ヒかなりむずかしい要求が加えられることが多い．すなわち，アッテナ自体が大きい寸法と質鍛をもち、大きい駆動装置で動かさなけれぽならないのにかかわらず、高い共振周波数をもち，かつ，タン齢つが適度であることを要求される．このため，アーJi・xill体が機鱗勺に堅固で，質量や，慣性能率の小さいものが要求される．　量的な検討の結果だけ記すと，3mφのアvテナの場合，アジテナの機械的共振周波数を約／6c／s，如ピンづ比を約］に仮定すると　　　　　K（］＋ア2s）G（s）＝　　　S（1十丁1S）（1＋T3S）2ただし，」（＝126　　　　Tl＝：0．0357　　　　Tウ　・0．77　　　　T3　＝O．01rad／sec　　　　lsecsecsec（5．　4）　式（5．4）で示したようなサーボ系が比較約に．容易に構成できるtこの系は，1．5マリハの速度で約5km隔たった直線上を飛ぶ点日標に対して，約1ミ1レの誤差となる、ここで1／（1ΨT3S）2の項は，アーJffナの機械的性質に．よりほぼ定まり，その他の部分は，電子回路で上ヒ較的自由に設計実現できる．（第7章参照）　（b）　外乱による誤差　角度追尾の場合に，問題となる外乱を列挙するとつぎのようである．　a．船凧航空機用などの追尾レータでは，ll一り　’Jb’，　　じワチッづ，m一イー．b’および振動　b．地球外域の飛体追尾時の地球の自転公転28（534）　c．アー」テナに対する風圧　d．機械的摩擦　e．歯車のパ1砂ラリシュおよび完杉づ　f．その他　a．に対して簡単な解決法としては。レータ自体をスタピうイザ上に乗せる方法が良く行なわれる．またレート弘イ日りイ＿ドパvクを持たせたアッテナサ＿ポ系を作るとa．の外乱は影響が少なくなる．　a．とb．の対策として，計算器と組合せた追尾レータ系を作ることにより解決することもできる．（参考文献（1）参照）　c．のアー」iiすに対する風圧の影響は、サーボ利得を高くしてある程度軽減できる．　d．の摩擦の影響は，機械設計と工作の面仕上げのくふうで小さくなしうる．　e．の歯車のパy9ラ”）＝」ユは，サーボ系の小振幡振動や、不感帯の原因となることが多く，ジャもつとともにはなはだ有害な誤差の原因となる．これらは，歯車の設計をくふうし，精密な工作を行なって発生を未然に防ぐ必要がある．　これらの外乱の影響は，使用状態により大幅に異なり，使用目的により機構上の相違でまた大幅に変わる．したがって、個々の場合にぷ勺に検討を要する問題である．　（c）　外来雑音による誤差　角度誤差の検出装置は，レータ受信信号を処理するのであるが，つぎのような雑音が共存してはいってくる．　　a、　熱的じょう乱雑音b．C．d．e．f，目標体の反射面積の変動日標体の反射点の変動トランスポ万タの変動トう一vスポッタァー」テナのパター−Jに基づく変動その他　a．の熱的じょう乱雑音は，S／N比が約20　dB以．ヒあるときは，それほど大きい割合とならない．　b．d．e．などによる入力信号の時間的変動は，電波ピームを時聞的にコニカ1レス牛9、・or二vb’する方式に対しては雑音の原因となる．これを避けるには，指向方向のわずか良なった二つの電波ピームを，同時に比較する方式にすれぱ解決がつく．（6．1節参照）　c．の日標体反射点の変動は，目標体が広がりをもっているときはやむを得ないが，結果としての変動は大体日標体の大きさの内に納まるものである、　（3）　角度追尾の績諭　角度追尾は，アンテナという質量の大きいものを駆動する必要上，また前記の誤差発生の諸W子の重なり合う関係上，確度を高く保つことがかなりむずかしい．　現在の技術の総合で遥しうる確度は，位置に換算して約0．1％で主要1詞は外来雑音である．したがって雑音の影響の少ない系を1薩成することと，サー7腰素としての三三菱電｛うき　・NアoL　36・No．4・1962蓼’y　　　　　　　　　　　　I　　　　　　l］ゼ診髪壕〉アー」V　tの蒋性のすぐれたものを作ることが重要である．　角度誤差の軽減に関しても，危置に換算して0．01％の要求が現実の問題となりつつあるが，そのための指針は前述の論で明らかであると思う．6、サーボ要素としてのアンテナの検討　測定器として重要な誤差軽減の間題については，第5章に述べたが，角度追尾はr距離追尾に比し閤難さが多い．問題となる点は　　（1）　外来雑音の多い点　　（2）　ア万テナの特性を，サーポ的に理想的なものを　　　　作ることがむずかしい点のIlつに集約される．　（1）に関しては6．1節に述べる角度誤差検出装置の改善案が有効である．　（2）に関しては，問題点を明らかにし、解決の努力指針を明らかにする目的で、6．2節．63節，6．4節に検討する．　6、1　角度誤差検出装置の改善　航空機などの日標体を時々刻々追尾するレづでは，もっとも大きい追尾誤差の原囹は，目標体反射面積の変動に基づく受信波の時々刻々の変動である．　この点に関し，解析によりその誤差発生の機構を明らかにしうる．その結果だけ記すと，時間的にエヵ1レス十ヤッニンづする方式のものでは（蕊。く6．1）ただし，V　：受信機出力　　　　隠・な・触誤差を蹴・き受罐ヒ目　　　　　　　力に現われる出力変化率　式（6．1）が小さい値であるように設計するほど、受信波の強度変化の影謬が少なくなる．　この極端な場合として，∫夕⇒をゼロならしめるようにくふうすれぽ、まったく強度変化の影喜を受けなくなるが、この実現のためには，同時ec　：‘つのピ＿ムを輻射し，その差がゼmであるように系を構成することが必要となる．この場合，差を作る場所は種々考えうるが、つぎの注意を要す．　（／）　ピデォ信号またはそれ以降で差を作るときには，　　特別の配慮は必要でない．　（2）　SHFまたは，　if信号で差を作るときには，最　　綴にぷ纂の鯨・旺負にか・・わら←　　定に保たれるよう，二つのピームの和の信号を基準　　にした，位相検波を用いる必要がある．　上記のような系に関しては，現在実現のための開発を行なっている．　6，2　アンテナの機械共振の影響自動追尾レータの性能限界（2）・渡部　早い現象や，早い外乱に対してtr−ma勺な誤差が少ないような系を作るためには、どうしてもtt−af系の帯域幅を広げることが必要となる．このときに、帯域幅を広げる妨げとなるものは，多くの場合ア“」テナの機械共振である．この機械共振の近くまで角度サー吊系の帯域を増加して行くと，だんだんと不安定になりついには発振を生ずるのである．どの程度まで近づきうるかは機械共振系のタ’Jt“−Jdi系数により左右されるが，一・般的に．いって、ター」t“−Jづは大きい値に．製fffすることがむずかしく，これをできるだけ大きくする必要がある．　またもちろんこの機械共振周波数自体もできるだけ高くなるようにくふうすることが必要である．　6，3　アンテナのバックラッシュの影響　アツテナの歯車列を製作したときにパワクラtpE7ユが発生すると，小振幅の入力値に対して，9◎度近い位相遅れ要素となる．したがって．裕度の少ないサーボ系内に入れると不安定となり持続的な振動を起こす．　追尾レータの場合は，低周波特性を良くする意味でlft．　9−lead　netW◎rk　　　　濡（胤魏）一一・一・（6・・2）を入れて構成することが多いので、低い周波数域においてこの傾向はとくにいちじるしい．したがって．71・）クうリンユは、極力生じないように注意が必要である．　また，ノ�`クラヲ垣除去のためにスづり万づなどで，弾性鰍こ力を加える構造とすると，⇒芯パ1ガうっシュは避けうるが，強力なトJWに対して，6．2節で述べた機械共振周波数が下がるゆえ，条件付の注意を要する．　6鴻　アンテナのモメンタムの影響　追尾レ＿タのアンテナには，V−　F＝」’？イOや．1二to）bスFヤッニ万グのための機情がついていることが多く，機械的な｛Eメーvタムが共存していることが多い．この董メ万タムの影響について述べる．　図6、れこ示すような関係のもとで，系を支配する微分方程式をたてると，つぎのようになる、　　　　　　∪協’ざ　　　　旦宅�c・（6．3）　　　　　　　ktメθ　　　　　　図6，1　アvwす座漂系Fig．6ユ　Co−。rdina亡e（le血面on・E翻em〕a，（535）29ただし　　砥，．賜，2レ乙：アーJテ　tにカll　）Zる　モメント　　Jx，　Jy，　Js　：おのおの�fy之まわりの慣性能率　　λx，）V7J，）Ve：おのおのt，　ov，　xまわりの回転角Hx，璃，　fffz　；おのおのX，　y，　xまわりのモメv3ム　簡単のために式（6．3）をラづラス変換してテ亘ソ1レを用いて表わすと，次式（6．4）のようになる．匡�k認3『1自（…4）逆変換を作ると，［；ピ罵創蜘響；璽幽＿−5）＼　H之　　　　　　　S・1　，」　　　−H．　　　　　　一一　H，」　　f−1．r　　sゐ1ただし，［妬］：式（6．4）のマト1）　・vクスとしたとき　　　　［biy］　−1：［b，」］の逆マトリ・リクス　　　　［Bj，］　：［β品の余囚子マトリワクス　　　　また，もちろんlb，Aが地点をもたない範囲に　　　限る．　式（6．5）は，砥Mγ泌よりλぽ）�j瓦への伝達関数を与えるものと解釈しうる．これよりわかるように，砥，馬，昆などのモメッタムの存在しているときは，一般にNx，λy，ふの各チ？ネlb相互間に夘スカリづリッづを生ずる．たとえば，1鴎はλ、，に影響するだけでなくλ。にも影響する．これとは逆に，Msは，λ、，，λ。双方に影響を与える．　また式（6．4）から式（6．5）を算出するときに［婦がゼo点をもたない範囲であることを条件としているが，実際にもし，ゼo点をもつとき，とくにそれがSの複素平面で虚軸上または，右半面に恒点をもつとアッテナ自体不安定な要索となる．　実際の場合，pa　6e　1のy方向にモメッタムを持っていることが多い．このときを検討して見よう．　　　　劃　　　（…6）式（6．・6）を式（6．5）に代入すると，ll耀鶯闇　（…7）となる．図6，］の関係を考慮しつつ微変角と仮定すると　　　　1三；蕊｝　　　（…8）30（536）　　　　藷三》霊ご1｝　（…9）ただし、　　θ：方位角（図6、］参照）　　φ：上下角（図6，1参照）　　xYfe：方位角軸に加えるモーメー」卜　　2rUtdi：．と下角軸に加えるモーメット　　λゐ：θφに｛亘直な方向ψに1駕して加わるモーメット式（6．8）t（6．9）を用いて式（6．7）に代入するとφ一sぽ‡珂（一一Hcos（1）IXIfe　−V　SJ，Mfp　＋HslxxφMth）・…φ楡（W・…φ・・…）・…φ示癒珂（・み…φ妬＋�o・一・紬φ叫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．10）、1｛（tw　6，1）の場合は、θφだけが可動でψ方向には拘束されているゆえ．泌は従属変数として式（6．　10）より消去しうる性質のものである．　式（6．10）で璽要なことは、分母が、　　　　sゴ々亮一一…・…・・一…一・（6…1）　式（6．H）で表わされる虚根をもつことである，これは式（6．5）で述べたように、i酬が3の虚軸上でゼ0点をもつ場合であって，ここで収レち性をもたなくなる．　このような要素をサーボ要素として持つ場合，妬，孤としては，安定化のための配慮を十分払ったものを力nえる必要がある．とくにHの大きい値の場合は注意が必要である．7，　システム設計例　この章では，つぎの条件でもって追尾レータの＝Jステム設計を行ない，3種の周波数についてその相違を比較する，　（1）　地上設置パ1レス方式追尾レータで到達距離を大と　　する点に重点をおく．　（2）　目標体は，1．5　？vハの航空機，近距離0．65km　　まで．　（3）確度約1ミルを目標とする．　（4）ア擁ナ寸法3mφのときおよび波長に比例させ　　たとき．　（5）最大有効距離は，可能の限り大きいこと。　　（従来の追尾レータでは，20kn1程度である．）　＝yステム設計の詳細は，本文に述べてきたような配慮で行なったが，その結果を表7、れこ示した．これは，アッテナ直径を3孤φとした場合である．　7，　1周　波　数　マイクs波レータ帯の中で，互いに幾何級数的関係にある3，000Mc，5，300　Mc，9，400　Mcを選出して検討した．三三菱電機・Vol．36・No．4・1962診題　　　　　1／轄・・tl：t・箏�c（き表7、1　空中線開口径を3m　−wrとしたときの設計例　　　　　　li　使用周波数1；　　舛OO　Mc　　　　　　　§5300　Me3000Mc中｝波　長（・m）1空中線閤口径（m）ビーム綴（度）送信セン頭出力　　　　（kW）、3．2送｛fS，已受信部距1遮IlIntl滉Il部31．450纒し鱗（・釧一ww”ww”T−一一丁”T’tパルス餐（μS）1，0001G．6Duty　Cycle6＞（le＝4平均綴力（w）1、　　　　　，”．，i受倍パンド綴1　　　　（Mc）｛24磁音指数（dB）1Eτro℃　Dev三ce囲213．4Bipalar　Vi（leo1、200m〜9．Ok�o距競誤蓑（m）1（静的誤差）ll9巨　骸　　誤　差（顔　的　誤　差）Tran＄ferfuuction（低周波詩性）・・（lo9−R　　　2．00G）R＝目謬羅霞　　6m以下（馨購�n∋］。2×｜02（｜｛−O、2S）1角II度IE・…Dev…湊1　角　　方　　式灘角誤差（mil）（静　的　誤　差）1　　　　　1追I　　　　I灘　角　渓　差i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ働的誤差）］llll。1・1　Transferfuncti・nl（Ra（至三ation　Bea鷺1軸を中心として）1駆馴力訓駆励竃劾援浸小角遠度（度／sec）ぷ（1十1・22s）（鏡顔自灘債）§6．1参照θφ二融方式（Pole　チま天頂方向　　　　）±o．2　　｜ミル以『ド盧欝5燃）］26（1−｝−o、77s）ぷ（1十G．0357ぷ）（1十〇．Gls）2Thyratronθ頴DC7HPφ顔DCsHPo．015．6ア32．415sア50O．86×IO−41G34．15GO520］．156×iO−4go300］．5ll．9Bipalttr　V三deo2GOm〜120k�o・・（　　　　R］3十　　　2，0GO）6m以下1司　　fg伺　　左§6．｜参照1S510．4Bipalar　V三deぷ200m〜170　km最大角銚（度／sec）1最大角⇒餐、，ec・）1s・・v。B・ndφ（・ノ・）11捕1　Sea・ch　LMeti・・；捉Ill総la的詩性表　示　形　式使解絵綱僅）豪　ノ］、　距　捲l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l・（　　　　R19・『｛一　　　2、OOO）6m以下伺　　　左三帥　　左§6．1参照戸弓左1＝　左±　0．2同　　一k1司　　左±　0．2瞬　　左ii一閲　　左Thyratron河　　左10．Gl505e？53．51・t・…Scann…lan（l　RH　Scanningl　王）PI　RHf　and　Ascope　　　L4〜85　　650　m（1．5Mach　の253．5同　　左隣　　左2．5〜85同　　左Th緬゜nl同　　左G．Ol150253．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ最題糾・・k⇒念鷺鷲ll警　通　の　疏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ激　　　南1Ta「get）1同　　左伺　　左4．2〜85懸　　左1長鴻ll短1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i波民によるl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i長短の比毅亘60563ア21低角度まで使用可能　　1．4度817672592．5度llslOアlesIOI4．2度アンテナ寸法摺度大響蒜遁1±．3．5＿｛一　パ±6．3mn1大気中の吸収損失力；大きくとくに爾のときに，Rmaxカξ減る1　Rn］a・が大で天1稼雄さ・・パくい　　　｛1自動追尾レータの性能限界（2）・渡部表7、2　開日径を波長に比例させたときのRmax‘使醐波数（M・）1・，…　1・，…3，000空吟纏陶郷径（mφ）貿大追尾距綾　（km）（空中損失無視）常　態　の　空　中諮　　通　　の　　爾澄　　　　　　　爾11．82019．516．lll．54845．544．338，43llslO7泊5101　7，2　空中線開口径　空中線を大きくすると，利得が大きくなり遠距離までとどくのと，e一ム幅が鋭くなって低角度まで使用可能となる利点がある．しかし一方角度追尾の困難さが大きくなる．その原因は，つぎのようである．（1）（2）（3）（4）（5）憤性能率の増大摩擦の増大駆動力の増大サーボ的要素時定数の増大パックラ幻ユ、帰ディティなど機械約性質もむずか　　　しくなる．　（6）その他　したがって、表7，れこはサーボ系の困難さが，ほぼ同一の状態すなわちアcrテナ寸法一定（3　mth）のときを検討した．表7，2陥こは，開口径を波長に比例させた場合を検討した．この場合の到達距離は図2，6に表わした．　7，3送信　部　送信セッ頭出力は，図2，魯こ従って選定した．これらの値は，現在比較的容易に実現できる値であるが、現在技術の上限は，これらの値の4〜6倍くらいであろう．　繰り返し周期およびパ1レス幅は，Rmax’に．見合って選定した対象とする使用距離ツは，1《2R。1。．のところにあると仮定した．　7，4　　受　　f言　　音B　パηド幅の決定は図2，3に従って行なった．　雑音指数の選定は，クijスtyiレミ千サを・初段に持つスー71へfadiイン方式を考えている．　7，5　　距離追尾音3　誤差検出部装置は，従来のパ｝レス方式追尾レータと陶様のものである．距離追尾の伝達関数は、　　　G・（・）」響駕婿s）一・一一…（・コ）を設計値とした．　7，6　角度追尾部　測角方式は，方位角θの軸の」二に上下角φを設ける方式をft；iいることとした．　eの系は，天頂に極を有するが、小さく製作できる利点をもっている．　静的測角誤差は，：J−Jクoの誤差と，機構上の誤差である．動的誤差は図7、4に示すように，目標体の広がり内に納まることを前提とすると，1．5　？vハの目標体を650mの距離のコースまで追尾可能である。　角度系の伝達関数は、5kmの距離のm＿スに、　IS　？（537＞31リハの点状の日標体を追尾したとき最大誤差が1ミ1レに納まるように決定した．なお、角速度や角加速度は視線角速度と視線加速度を考えていることに注意を要す．　7、7捕捉運動　捕捉には，立体的な表示が必要であるゆえこのようにした．　7、8　　総合的特性　使燭可能上下角の低い↓まうの限界は，ltl−L，が大地に当たるための障霧により生ずる．　最小距離は，1．5　一？vハの目標体が、与えられた確度内で追尾できる限度より生じたものである．この距離をさらに小さくすると，サーボ系に対する要求が急激にきびしくなる．長距離追尾レ＿タでは，近距離特性を多少犠牲にしても全体として安定で．パラッスのとれた設計とするほうが良い．　最大距離については，図2、5の大気中の吸収損失の影響を加味して計算した．　7，　9　波長による長所短所の比較　波長が短いと，同一のアッデナの開口径に対してもピームが鋭くなり，低角度まで使用できる、このことは、遠距離レータとしては好ましいが，・・方前述の諸般の事情により到達距離が減少し．とくに雨天時にその距離が激減する、これらの点から，使用日的による適切な判断が必要なことがわかる、　なお，製作上で，3mφアロテすに対入して，±21nmの寸法精度は，かなり注意を必要とする．　7、伯　角度追尾サーボ系に対する検討　このレータでは、到達距離を大きくする必要上ア涯ナ寸法を3　mφに選んだので、角度追尾系は、とくに注意を要する．　（1）　角度追尾系に対する理想入力　1．5マ1ワハの日標体が，最短距離が0．65kmであるような直線経路を飛んだとき、入力関数は，pa　7，1のようになる．　（2）　角度追尾系伝達関数　図7，　1に、示される追尾入力に対し，最大サーボ誤差が／ミルとなり，しかも十分安定で，現在よく注意して設計製作すれば，実現］r］能と考えられる伝達関数を，つぎのように設定する．・（s）＝・3i（課講ξ叉　　　　　　　　・（7．2）ただし　’1”1　＝＝　O．0357　sec　　　　　　　（設計値）　　　　Tヲ＝：0．77sec　　　　　　　（設計値）32（538）穆曝dl／xsc　1フo60　　504030芯10　　　　T3＝0．01　sec　　　（機械系より決まる）　　　　K　＝＝　126　rad！sec　　（設計値）　Kの値は、これより大きくするとさらに誤差は減るが，この値で，ちょうど図7，1の入力に対して，最大誤差が，1ミルとなる．このとき．位相余裕62度，利得余裕20dBで，十分安定な系である．（図7、2参照）　（3）　角度追尾系システ万イリク誤差　図7，れこ示されるような入力に対し式（7．2）の伝達関数の系の誤差を算出すると、図7、3のようになる．図7、3の中で，破線は、30mの大きさのlll標体が、頂線経路　　土1土也型！　轡巴120　　　　ioo　　s・　1’・念1ぱ2（x〕　i2e　l　　ふ　。−200　　−20　　−1一．400一6（X〕一800一三，Goo−1，2GC一一1，4eoA巫一SSE’06＠、fi02e一〇、2一〇．4一〇．6一〇8一lo一輻2一ぷフ一｝619一一7　1］一・　22図7、1最近点0．65kmなる直線上を王．δマリハで動く日標　体のレータに対する理想角1変入力関数Fig．7．11（lealized　il・pしlt　angulai；functi・n・f　a　target　InOv三1・9・at　L5　MaCh　vel・city・1・a轍tigl玉t　line　which　｛las　the　Rearest　clistance　O。65　kl］ぼ　fご（）lll　raclar．eIllg寸人駕126Fig．7，2ふ三。。　一三三毒ー］2ζ｝　パ奪　1諺　　　　留ls（くパ磁ベプぷ一．・：80ド兜　　　　　　図7，2　式（7、2）の角度系伝達閤数Transfer　functlon　of　angular　trttcking　channel　expressed　by　eqttation．　（7．2）三三菱ifE機　．　N了ol．　36　・No．　4　‘　ig62該］　　　　　｛　　　　　　馨、　．1．／t拳凛き．ピづO　　　　　　　t．（sec）Ptl！−＾　　E　fi×，×こbべ⇔　　　五（彦）　：Systematic　error　　　　2θ（t）　：　30�o　の　target　カ9t曳めるfil度　　　　　図7，3理想入力に対するサーボ誤差　　Fig．7．3　Servo　err◎r（lue　to　idealize（l　input　function．を飛ぶ場合に，レータに対して占める角度の半分を距離との閤係として示している．一方，その直線までの距離が種々変わったとき生ずる最大誤差を実線で示した．これより，0．65　km　LA上隔てた経路では，目標体の中心付近に坂射点があるかぎり，誤差はあっても，ピームの中心はほぼ目標体の広がり内に納まることを示している．8、む　す　び　追尾レ＿タの能力について，　もっとも重要な有効距離と測定の確度の二つの間題に重点を置き，現在の技術を総合して達しうる能力限界と，その改善のための検討をなしそれらを明らかにした．　国産の全自動追尾レータは，筆者らの完成した　60　cm直怪のア恒ナのものおよび4m直径の大形のものなど3種の機種が今までに誕生した．続いて現在もつぎつぎ自動追尾レータの性能限界（2．）・渡部1500m　　lkm5km　　IOk：nTarget　Co衙e、、、、、　　　へ　　　　　　　　Courseまでの距緯Xo　図7、4　Ei標体飛しょう径路までの距離と最大誤差の関係　Fig．7．4　Maximum　serv・err・r　versus　distance　fr・m　　radar　to　target　moving　line、と新しい機種を設計製作中であるが，この分野は，先進国の防爾秘の関係があって，今後とも独自の立場で進めて行く必要があると思う．この点で，本文の検討が，今後とも役だつようならば幸いと思う．　終わりに，これらの研究を進めるにあたり，つねにご指導と機会を与えられた樫本俊弥部長，津村隆部長，小田達太郎部長に深甚の謝意を表す．また研究の具体的な仕事に直接，また聞接に携わる，先輩，同僚，後輩の諸氏と，本文の発表にご甚力下さった井上義男課長に厚く御礼申し上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）渡部　優：サーボ系の記憶制御と定常的誤差軽減に閤す　　る考察およびその追尾レータへの応用，電気学会雑誌，　　　　8｜ハ　第875号　（lag　36−8）�d（539）33UDC　621．372．86，000Mc帯　各　種　遵　波　管謬無線機製作所東野義夫＊・香　川折＊口6，000Mc　Band　Waveguide　ComponentsElectro刀Lics　7VtrorksYoshio　HIGASHINO・Satoshi　KAGAWA　　F・r　use・n　new　micr・wave・e▲ay　links・f　the　Nil）P・・x　Teleph・ne＆Te］eg・aph　Publi・C・rジ・・ati・n　have　beendeveloped　6，000　Mc　band　weveg−　Uide　components．　These　relay　links　are　called　SF−U，　and　SF−S1，　and　arecapab王e　of　increasing　the　肌mber　of　channels　accommodated　on　one　route　considerably．　Antcma　and　feedersystems　then　call　f・r　the　ech・dist・・ti…kept　d・wn　as　small　as　p・ssible　fr・m　the　viewp・i1・t・f　…ise．　This　c。mesto　requlre　the　component　parts　of　fccder　coming　up　to　a　high　s捻ndard．　Making　the　most　of　broad　bandmatching　technique，　the　writers　are　successful垣　pro（lucing　the　components　referred　to　satisfying　all　the　need　ofthe　standard．　For　instance，　comer　guides　thus　made　avai励le　have　such　VSWR　values　ofヱ，0080r　less　over　arange　of　5，925〜6，175　Mc　or　of　6，175〜6，425　Mc．　Further　description　in　this　report　touches　on　comers，　twists　andPぎessurizing　windows．還Lまえがき　最近のマイ夘波を利用した多重通信回線新設はめざましいものがあり，H本電信電話公社においてもすでに4，◎00Mc多重中継回線網はほぼ日本全国に行きわたっている現状にある．さらに増加する電話，テレぴヨッなどの通信需要に対し一段と高性能化された6，000Mc多重中継回線の建設が4，000Mcと並行に進められている．　この6，000Mc多重中継回線は従来の4，000　Mcに比較して1｝レート当たりの収容回線を約4倍にしたものであり，これに使用するア万訂についてはすでに左旋円偏波と右旋円偏波とを同時に共用できる左右両旋円偏波パラポラア7テナを完成したω．またアンテナと通信機を結ぶ給電用導波管系についてもアニ庁ナと同様に高性能が要求されるのはもちろんであり，これを満足すべく導波管部品個々について今までに種々研究，開発を行ない製品化してきた．これら導波管部品の特性のうち、とくに電圧定在波比（VSWR）に関しては従来のものと比較していちじるしく改善され，きわめて小さい値にはいっている．2、　導波管系の概要　一般に導波管系では屋外に二配管される部分は管内を気密とし，屋内に配管される部分はとくに管内を気密にしない．屋外での導波管接続には気密形パ，ワトつラツジを用いるが従来の4，000Mcの場合はすべてにガスヶ1パ溝があるいわゆる両溝式が使用されていたが，6，000Mcの場合はf5スケリト溝は片側のフラηづだけに設けた片溝式が採用された．片溝式では1むケリトを完全にっラー」・Jtに収納してからっラッジ接続ができるので戊］スヶ・・）トの…部が溝の外部にはみ出して　，う：コ・Jiの接合が不完全になるのを防止するだけでなく，片側は平らなプう苗でよいか34（540）　＊電子機器技術部らフラッジの加工費を低減しうる．　導波管はすべてJISに定められた1級の規格に準じ，内のりは（40±0．06）mm×（20±0．06）mmである．っラヵジの製作にあたっては高精度の治工具を使用し，フラッジを接続した場合の食い遠いによるVSWR特性が劣化する．のを極力小さくなるように考慮されている．　導波管系の部品としては直線の接続導波管のほか、騰内用と屋外用との境には屋外側を気密に保つために空気充填用窓をそう入する．曲がり部分ではEコーナ導波管またはH｝ナ導波管を使用している、また配管の都合によってネジレ導波管，可擁導波管さらに必要に応じて単向管などを使用している．これらの導波管のうち接続導波管以外は整合素子e・e　．1り，5，925〜6，425Mcを5，925〜6，175Mc似下これを1号と称する）と6，175〜6，425Mc（以下これを2号と称する）に分割しておのおのの周波数帯で広帯域整合を採っている．　曲がり部分の導波管としては，ある半径の円弧をもって曲げたものと角をつけて曲げた｝ナ導波管とがある．円弧に沿って曲げた導波管は製作が容易であるが整合素子を設けても広い周波数帯にわたってVSWRを非常に小さな値にするのは函難である．それゆえ整合を採ることによって容易に良好なVSWR特性を得ることができるコーナ導波管を採用している．　ネ＝Jlレ導波管として従来は引抜導波管をその軸を中心として円周方向にねじったものであった．この方法で製作した導波管はVSWRの値が大きく，しかも特性のパヲ井も大であった．これでは6，000Mc！llに非’言｝ξにきびしいVSWRの規格を満足する製品をf乍るのはほとんど不可能である．そこで規格のきびしいものについては当社では新しいタイづの階段式ネ三ル導波‘1｝ξを製作している．これは導波管自体はねじらず，フうコij接続部を数段設けてこのっう7層面だけで円周方向に回痘ミして取付け三菱電機・Vol．36・No、4・1962脅：膓駕iたものである．フうッづ面の回転角度および各フラジづ接続部の間隔を適当に選択することにより，広い周波数帯域にわたりきわめて優秀な特性を得ることができる．すなわち，整合素子を併用した場合1号または2号の周波数帯でそれぞれVSWR　l．OO8以下である．　可続導波管は導波管軸の食い違う部分やわずかな曲がり部分の配管，温度変化による導波管の伸縮その他の原因により導波管に力がかかる場合，機械的振動のある場所などには非常にちょ5ほうなものである．可擁導波管は本質的な繕造のため他の］＿ナ導波管やネ”Jiレ導波管などと同等のVSWR特性を得ることは困難であったが，その特性を究明することにより一応規格値を満足するものを完成した．　単向管はフェライトを利用した一方向だけ大きい滅衰を持つ導波管でVSWR特性改善のため近年盛んに使用されている．　6，000Mcの回線にもil一ヒkの改善のため多鐙の単向管が使用された、vエライトは当社大船製作所の製品である．　表2、1はいろいろな導波管部品の規格をまとめたものである．表2、1　日本電信電話公社向け6，000Mc　　　帯各種導波管の性能一覧表品9腎憲蕎比∈獺酬綴波数⊆孝空　気　菟　螺　用　窓　　　　i］．010以下5，925〜6，175Mcまたは6．1ア5〜6，425Mc　　　　　　　　屋内用Eコーナ導波管　　　　　　　　屋外用LOC8〃LGO8〃tttt曲がり角度　　5〜90度tt　　　　　　　　屋朗目ffコーナ漠泣管　　　　　　　　灘外用�`GO8　〃LOO8ヵtiρ＃lt　　　　　　　　屋内用ネジレ導波管　　　　　　　　屋外月］もoo8　〃�_OO8　刀uuネジレ角度　　5〜90度u可縫導淡管　屋夕惜1．040　〃o，2dB以下tlE面抽げ栢度H面麟げ5度ネジレ5度単向可綾蕩淡管　屋内月1Lo沁　ガ裂方向o．尋dB以下5，925〜6β25Mcのうちの1指定周波数土1嚥｛cVSWRは蟻向管詞フランジより灘定3、　空気充墳用窓　空気充填用窓には薄い誘電体板を用いて管内を気密にする方法や厚さが2分の1波長あるいはそれ以上の誘電体づll　vクで導波管内を埋める方法などがある（2＞．誘電体としては？イカ，フ・v素樹脂，靭工ステJレ樹脂などが考えられる．レづなどで大電力を通す場合は管内の高い電位傾度による絶縁破壊，誘電体損による発熱などを十分考慮しなければならないが，一般の小電力多重通信に．使用する場合はそう入損失が大でない限りこれらはたいした問題とはならず，むしろ通過帯域全体でVSWRを小さくすることのほうが重要である．　3、1構造　pa　3，3は6，000　Mc空気充填用窓の外観であり，図3，2はその構造図である．方形導波管断面の周辺に溝を切り？イ力板を中心に置いてその両側を訪コッづムのパ，vキ”Jti6，00◎Mc帯各種導波管・東野・香州慢S刻マイカ板総気取入口ランジ外倒）図3・　1空気充峻用窓　　図3、2　空気充項用窓梼造図Fig．3ユ　　　　　　　Fig．3．2　Structure　of　pressuriZingPressurizing　window．　　　　　　WindOW．で押えている．屋外側の管内圧力は0．2kg／cm2以下であり，導波管断面が40mm×20　mmと比較的小さいため？イカ板はごく薄いもので気密を保つことができる．　3、2特性　導波管周辺に設けたパっわづを含む溝は等価的に誘導性狩クタヵスが直列にはいったことになる，また溝にそう入したマィカ板は容量性リァクタッスが直列に接続されたよ　う｝’c］動く（2）．　　　　詰髄�gん一………・一………一（3・・1）　　　　Xe　　　　　　　2n　t7｛．，2Zeただし　Zo：導波管の特性イフピ…タツス　XL：誘導，b生　リアクタツス　Xc：容量et生　リアクタツス　lo：溝の等価電気長　お誘電体の厚さ）、，（Xc2　）Ve2）（fe・’1）唱・・・・…　◆・・（3．2）λ，：シ］。断波長λo泊由空間波長λσ：管内波長ke：誘電体の誘電率ここで溝の寸法およびマイ力板の厚さを適当に定めれば両者の呈する！jアクタッスはたがいに打ち消し合って反射を小さくすることができる．つぎに周波数特性に注目すれば，溝の塁する誘導性狩クタ亘スの値は6，000Mcで1＊　leの影響が大きく周波数特性がかなり大きい．”liマイ力板の呈する容量性リァクタッスは周波数特性が割合小であるから全体の周波数特性はほぼ溝の呈するリァクタッスによって決定される．図3，　3のA曲線はこれにより周波数帯の高域と低域で残ee　VSWRが大きくなることを示している、この状態より導波管面に整合用のネづを立て，1号用として調整したものの〜例をB曲線に，2号用として調整したものの一例をC曲線に示す．いずれもVSWRは1．01以下となっている．　　　1．05　　　1，04　　　1，03VSWR　　　1．02　　　Lo茎　　　　　　　　LOO　　　　5，9　　　　6．0　　　　　6ユ　　　　　6，2　　　　　6．3　　　　　6，4　　　　　6．5　　　　　　　　　周波　歎　（Gc）　　　　　図3、3　空気充擬用窓の特性Fig．3．3　Charracteristics　of　Pτessurizing　window・4，　コーナ導波管6，000Mcに使用した｝ナ導波管は図4パ（a）に示す（541）35単屈曲形である．図4、1（b）に示す複屈曲形は1の部分の電気長を約4分1の波長として整合を採るのに対し，単屈曲形lge　clの寸法を変えて整合を採っている、複屈曲形は比較的設計が簡単であるが周波数特性がかなり大きい．一方単屈曲形は4の寸法の決定がむずかしく，設計を誤まると相当大きい反射を生じる恐れがあるが周波数特性が小さいので6，000Mcではこのほうを採用している．コーナ導波管は完全な計算は不可能であるため，すべて精密な灘定結果をもとにして；x　；fi＋しなければならない．　4，1Eコーナ導波管　図4，2（a）に示すコーナ導波管の等佃1回路を図4、2（b）に示す．また導波仁が整合された状態に近い場合，これを簡略して図4、2（c）のように中心点に等価サセづターJス耳yoがそう入されたものとして考える．このB／Yoがほぼゼ日となるように吻の寸法を定めれぽよい．Eコ＿ナにおいてc／rcを大とすれば籏γ。は負となって回路は誘導性となり，砲を小とすれlat　B／Y，は韮となって容量性となる．E⊃＿ナ導波管の周易等価回路を図412（c）とした場合のB／Yeを各種曲げ角度について実測したものが図4、3である．この図によればBl　Yoの大きさは0．06以下であり，これはVSWRがほぼ1．06以下に｝まいつていることを示している．また周波数が低くなるにしたがってB／Yoは負となり，高くなれば正となることがわ（a）単屈曲形　　図4，1Fig．4．1　　コーナ導波管COi’ner　waveguides．　　　　　　　　　　　　　　已〉／＼　　（a＞Eコーナ導波管　　　　　図4，2　　　　　かる．鮎皆1は整合素子に　　が，よ。て1那あるいは2　　　　　号用としてVSWRをさ　　　　　らに小さい値にすべく広（b）複屈曲形帯域整合を行なっている．　　　　　図4，4はこうして整合さ　　　　　れた90度E　）＿ナ導波管　　　　　　i．Ysa−XbV）｝し（b）孕□♂路　　　（c）簡易等イ還〔勇路　　　　　　　　　Eコーす導波管等価回路Fig・4・2　Equivalent　ci・cuits・f　E　plane　c・rne・waveguide．　　　v　−jf？，・’・5　　　＄　1　　　�f・・5　　　ス戸一5、925Wlcq　　−’一■〇一“＾＜�`，ぴ0　　　20　　　40　　　606A25Mc80　　10　　　　　　　　　　　　角度θ（度）　図4，　3簡易等価回路におけるEコーす導波管の號うタンスFig・　4・　3　Equivalent　susceptance・f　E　plane　c・rner　waveguid　e＄．1、oo5　L−一一一一一　’T　−一　．＿。，WR　、パ．。，　　　　　。’“’《「l　e＋　　　1000　　　1　　　　　　　　　　周　波　奴　（Gc）　図4，4　E］一ナ導波管の特性（角度90度整合後）F三9・4・4Characteristics　of　90°Eplane　corner　　　wavegU三des．1005の特性の例を示したものであり，VSWRはユ．008以下ときわめて優秀なものである．図415は屋外用Eコー一ナ導波管で曲げ角度70度の外観であるが，屋外に配管されるコーナ導波管には温度変化その他の原脚こよるかなり大きい応力が局部的に集中するため十分機械的強度を持たせている．　4、2Hコーナ導波管　pa　4，6（a）のHコ＿ナ導波管の等価同路を図4．6（b）に，またこれを簡略した簡易等価国路を図4，6（c）に示す．この簡易等価回路においてE　コ＿”i導波管の場合とli9様にB／y。がほぼゼoとなるように砺の寸法を定める．Hコーナにおいてはc／uを大とすれぽB／y。は正となって容呈性となり，小とすれぽB／yoは負となって誘導性となる．図4，　7はこのB／Yoの値を各種曲げ角度について実測したものであり，B《γ。の大きさはほぼO．05以下となっている．これは実測値の一例を示したものであり，実際には各部の寸法が設計値伺近であるパラッ千を持つため，この易Y。もある幅のパヲ井を持っている．周波　　　　　　　　　　　数特性はE｝ナ導波管の場合と図4，5屋外用Eコーす導　　波管（70度）Fig．4．5　　70°E　plane　　comer　waveguide．異なり曲げ角皮50〜60度で反転している．製16はさらに整合素子で1号用あるいは2号用として整合を採りVSWR　1．008以下に収めている．図48はその特性の一例であり，図4，9は屋外用Hコーナ導波管の外観である。Ye［｝B・・’・RP｛シ36（542）　　　（a）Hコーナ導波管　　　　　　　（b）等イ菌回路　　（c）簡妄　　〔聾路　　　　　　図4、6　H｝ナ導波管等価園路Fig．4．6　Equivalent　circu輌ts　of　H　Plane　corner　waveguide．　C−∫発o・05　；｝　・　《鴫α゜5　　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　8G　　　　　100　　　　　　　　　　　角度θ（度）図4，　7　簡易等価回路におけるKコーす導波管のサセうターJス　Fig．4．7　Equivalent　susceptance　of　H　plane　corner　　　waveguide．VSWR1．OOO一斗　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；一一　　　　　　　　　　　　，　　　　　　l　　　　　　　　l…’門逗瞼・見沁。．．・・　　｝ヲ　’・　　　　　　5，9　　　　6．0　　　　　6．］　　　　　62　　　　　6、3　　　　　6、4　　　　　65　　　　　　　　周　波　数　　（Gc）図4．8H⊃一ナ導波管の特性（角度90度整合後）Fig・4・8　Characteristics　of　90°Hplane　comer　　　waveguides．図．4、9　屋外用Hコーす導波管（90度）Fl9．4．9　goa　I−I　plane　cO−　rner　waveguide。三菱電機・Voi．36・No．4・1962窪乏へ讐一」？ノA　　　（a）一段5叉ネジレ珍波管　　　図5、1一段式起レ導波管Fig．5．1　　　AeLL．＿．＿k《s｛＃sx一　　　戸　　　之　、　　　　1＼・：妄｝One−step　type　twist　waveguide・（b）等価回路＼Lノ　　　　　　皿　　U　　l　　　　　　　　　ffl　fii　　　　　　　　　　二段式柘レ導被管　　　図5、2Fig．5．2　Tw。−st・p・typ・twiSt・wav・9・id・・1．IoVSWR　105　　　　　　Ioo　　　　　　　59　　　　6、0　　　　　6，玉　　　　　6．2　　　　　6，3　　　　64　　　　　6、5　　　　　　　　　　　　周　波欲　（Gの　　　　　　　　　　二段式ネJtレ導波管の特性　　　　　　図5，3Fig．・5．3　Ch。，。ct。，1・・三…f・tw・−st・p・typ・tWi・t　w・v・g・輌d…　　　　　アダプタ、アダプタb　　　1　　｛　　　1、＼一一ふ一”　1　　　｛［の三．段気ネジレ蒙ぽ青　　　　　　　　　　くb）等ll冠pt路　　　　　　三三段式＊iル慈波管　　　図5，4Fig．5．4　Three−step　type　twist　waveguide・5、ネジレ導波管　図5，1のように2組の導波管をつラッジ面で回転して；鮒けれぽ，その点に誘導性牲づター」1が並列にはいったのと等価になる．　ネジレ角度が10度あるいは20度以下程度であれぽこの誘導性サセづタンスはあまり大きな値とはならず，整合素子を導波管面に設けて整合するだけで十分特性の良いネジレ導波管として使用できる．　図5，2はこのようなネジレ部分を4分の1波長離して2段設けた構造のものであり，2個所の商レ部分の暴するサセづタッスが等しければ当然反射は打ち消し合ってゼoとなる．このネジレ導波管では2個所のネジレ部分の間隔がちょうど4分の1波長となる周波数において完全に整合が採れ，その周波数からずれるにしたがい反射は徐々1こ大きくなる．（図5，3参照）　図5，4は電気長が4分1の波長であるアタづタを2個使用することにより，周波数のずれによるVSWRの増大を防ぎ，しかもネ＝」’レ角を大とすることを可能にしたものである．A点およびC点におけるネジレ角は同一でこれをθ、とし，B点におけるネ孔角をθ，とする．このθ1とθ2との比を適当な値に定めれば全体としての反射が小さくなり，しかも二段式ネ＝」’レ導波管にみられたような周波数特性も打ち消されて広い周波数帯域にわ　6，000Mc帯各種導波管・東野・香川　　　　i　　　　1　　アダプタも了　　　　　　　　　　　　　θ1θ：e，θ±　　　　　　　　／　　　〜　　　　　　　　　　　　θ＝2（θ、綿，）1　　　図5、5　四段式ネジレ導波管　AFig．5、5　Four・step　type　twist　waveguide−A．　　　　　　　　アダプタb　　　　　　　アダプtralアダプタc　　　　　　　　ぷ、ID　　　　　lθ，ti，　θ1θ1る一／　　　kijl　　／θ＝4θx　　　図　5，6　四段式　ネジレ導波管　　BFig．5．6　F◎Ul’−step　type　twist　waveguide−B・VSWRVSWR1．0051，0001．OO5i5、、　、1　　　、　　へ号冷1戸号l　　　l、、o、’596．06．］6263　　　6ぐ　　　61．OOO　　　周　竣　慈　　（Ge）（a）　ネジレ角　60度5・1号、2号、◇、、　　　　　　　　　　　　、　　　　，〆ダ、f0、、5．9　　6，06．16．2636．4　　　6，　　　　　　　　　　　周　波　数　　（Gc）　　　　　　　　（b）柘レ角go度　　　mp　5，7臓式ネ九鷲皮管Aの特顕整合後）Fig．5．7　Ch・・a・t・riSti…ff・ur−・t・P・typ・twi・・wav・9・id…たってVSWR特性を良好にすることができる．　図5、5は電気長が4分のユ波長であるアタづタを3個使用した場合である．A点およびD点におけるネ孔創塙一であり・その鍍をpa．5、8鮒購丸e，とする．またB点とC点のネ　　導波管（90度）諭銅一で鋤その角競θ・鞠：；�lwとする．このθ，とθ2との比を適当にすれぽ三段式ネジレ導波管と同様に反射を小さくし，また総合の周波数特性も小さくすることができる．　図5、6も四段式ネジレ導波管であるが，これは電気長が4分の1波長である　アタづタ2個と2分の1波長であるアタづタ1個を組合ぜたものである．A，　B，　C，　D各点におけるネジレ角をほぼ等しくL，全体のネ洗角θの4分の1ずつにしておく．この場合も総合のVSWRは小さく周波数特性も小で広帯域にわたり良好な特性となる．　6，000Mcではネジレ角の大きさによって適当な段数の階段式ネジレ導波管を決め，さらに整合素子を併用することによって各周波数帯につきVSWR　1．008以下ときわめて小さい値に整合している．図5．　7は図5、5に示す四段式ネジレ導波管Aの特性の例を示したものである・この階段式ネづレ導波管は普通のネジレ導波管に比較し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（543）37て構造が複雑となり，とくに屋外用としては管内の気密を保つ機構を考えなけれぽならず製作費は高くなるが，金長寸法を短くすることができ，また先に述べたように非常に優秀な電気特性を得ることができるなどの利点がある．6、可澆導波管　当社は今までに可控導波管として薄い金属条をら旋状に巻いたコッ靭ユ叫式のものとイーJS−u・ック式のものなどを開発してきた．イ“」ターDック式はコッ1肋ユート式に比較して可擁性は劣るが電気特性が良好であるので6，000Mc用としてはイロターo・リク式を採用している．図6，2はとの可援管の断爾である．イッピー菊ス特性はこの可携管　　　ゴム被覆ろ／〃／／／〃／図　6，1コン刮ユート式可擁管断面図Fig．6．1　Cross　section　ofconv・lute　type日exible　tube．　　　ゴム被覆ξ　図6．2インターDvク式可携　　管断面図　Fig．6．2　Cross　section　ofinterl・cl〈　type　flexible　tube．∵三鴎二に三∴こ一　　　　　�g，蔦…ξ三∴ユ　　　　　　　　　　　　周　波　数　（Gc）　　図6，　3　可擁導波管の直線時における特性（整合後）　　　Fig・6・3　Characteristics　of　fiexible　wavegu迫es．断面の形状，寸法などによって決定され，伝送損失は金属条の材質，接触状態などによって決定される．このような構造の導波管では必然白勺に製品の電気特性のパうッtも要求性能に対して大きいものとなり，可援管部の両端に短い直線導波管部を設けこの部分に整合用のネ＝Jiを設けて整合を採っている．可擁管部の保護，あるいは屋外用では管内を気密にするため外周にゴム被覆を行なっている．整合後の特性は図6，3に示すように実質的にはほぼVSWR　1．02にはいっている．ただ曲げあるいはネ＝JLレによってきわめてまれではあるが最悪時には約O．02程度の変化がある．伝送損失はほとんど◎．ユdB以下であり，曲げあるいはネジレによる変化は小さい．7，　単向可撰導波管　6，000Mc中継回線には分波器と通信機間に単向可続導波管をそう入している．先に述べたように可援導波管だけでは曲げ，羅レなどによって反射が増大する恐れがあるため，これに単向管を接続して伝送路の性能劣化を防止している．もちろんこれは一つの伝送路で送受信を共用とする場合には使用できない．　図7，　1のように単向管，Eコーナ導波管および可携導波管を1組としたものを単向可携導波管と称している．使38（544）用帯域は5，925〜6，425八4・のうちの1指定周波数±10M，の狭帯域であり，全体としての順方向損失は0．4　dB以下，単向管側のフ5滅から測定したVSWRは可擁導波管を曲げ，あるいはねじった場合においてもユ．010以下という性能である．pa　7，2はこの単向可携導波管に使用した電界変位形単向管�汲ﾌ断面図である．これに使用するブーz5イトはその材質焼成の漉1度，時ぽ作業工程など種々の点から検討して製作したもので，最近では行き届いた品質管理によってll　・）　5中のパヲ井はかなり小さくなり単向管の特性においても、とくに順方向損失は相当小さくOJ〜0．2　dBで逆方向損失は2δdB以上が安定して得られている．もちろんっエライト以外のマづネヲトの磁界の強さ，抵抗膜，各部の寸法精度などについても十分考慮して製作している．　一般に単向管は製作途上において特性を大きく変化させるパ5メータが多く，所要の性能を得るまでにかなり測図711　単［〔騨∫擁導波管Fi≦ζ．　7．1　　0uts三de　vie、v　of　the　isolator，　E　piane　CO−　rner　wavegUide　all（踵e−xible　waveguide．磁石図7、2　単向管断面図Fig．7．2　Cross　secti◎1玉of　isolat◎r．定，調整を繰り返さなければならない．したがってもっとも大きいっアクタ　と考えられるっエライト，マづネット，抵抗膜などの品質には十分注意し調整の簡略化に努力している．8，む　す　び　以上6，000Mcの導波管は従来のものより格段にすぐれた性能を持つものであることを説明したわけであるが，すでに1，000点以上納入し，現在も引き続き2，000点に余る導波管部品をトラづJレなく生産している．これは整合用のネジの固定方法に至るまでの改良，優秀な整合技術，さらには新しい微小定在波測定装置ωの完成などによって成されたものである．　最後に種々ごべん達を賜わった日本電信電話公社の関係部門のかたがた，当社研究所のご指導に対し感謝の意を表する．　　　　　　　　　参考　文　献（1）土井・他：6，000Mc超広帯域伝送用左右爾旋共用田偏波　　　　パラボうアンテナ，　「三三≡菱≡電i幾べ，　30i　NT◎．2　（昭　31）．（2）　George　L・Ragan：Microwave　Transmission　Ciycuits，　　　　Radiation　Laboratoyy　Series．（3）喜連川・中原：電界変位形単向管の逆方向減哀機構、昭　　和34年電気通信学会全国大会講演論文集（4）河津・稲毛・江戸：微小反射係数測定器，昭和34年電気　　通信学会全国大会講演論文集，p．239．三菱電機・V◎L36・No．4・1962澄纏1診UDC　539．1．07：621．5藝中性子回折装置用プewグラムコン昏麺一ル装置東京大学日本電信電話公社研　究　所三　宅鈴　木吉　江茂　木静雄＊・星和　郎＊’＊・桂高　明＊＊＊・弘　　充語�m埜　禎　男＊木　久　雄＊＊中　一　光＊s，t　＊AProgram　Contirol　Unit　for　Ncutron　Diffractrometers　　　　　　　　　　　　The　University　of　TokyoNippon　Te｝egral）h　and　Telephone　Pub1輌c　Corporatlon　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laも◎ratoryShizuo　MIYAKE・Sada◎HOSHINOKazuo　SUZUKI・H三sao　KATSURAGITakaakl　YOS田E・Kazumitsu　HIRONAKAMitSttru　MOGI壕　　Thls　ls　a　transistorized　device　attached　to　types　NX−i3020r　NX−13◎3　neutron　di飽ac句meters　and輌s　capableof　settmg　the　gonlometer　aml　and　the　sample　tabie　at　a　deslred　angular　p◎sitloll　with　an　accuracy　of◎．0重゜so　ast。。p，・田，　the　b・咀・hutt・・f・・c・untmg・nd・ec・・d・・9　the・n・en・ity・f　d・ff…t・d　n・・t・・n　b・am・・b・・kgr・・nd。ut。m。ti，。lly．　The　m・櫨・ti・ns　f・・th・s・p・・at・・n　a・e　g・v・パy・P・・f・1・t・d　p・・g・鯉即・p・el・…dwith・d輌glt・lcomputer　or　a　fiexowl　iter．　A　manual　eperation　ls　also　posslble　wlth　this　device　through　a　keyboard・　Thus　thod，v、ce　wil19，c・tly・educe　the　1・b・r　and　t・m・・1・the　exp・・皿・nt・Tw。・・ntr・l　unit・h・v・been・m・t・11・d・t　th・JRR−2・e。，叱。・（J・p・n　Research　R…t・・N・．2）・n　th…d…fth・Elect・i・al　C・mmuni・・tl・n　L・b・・猟・・y・f　th・Nippon　Te▲egraph　and　Telephone　Public　Corp◎ratlon　and◎f　the　Institute　for　Sohd　State　Physics，　the　Un輌velsltyof　Tokyo，　operatlng　satisfactorily　since　last　Jane・s／�_1，まえがき　中性子回折装緩を使用して実験を行なう際には，サッづ」レテー−tiJレを駆動して試料への中性子束の照射角度を設定すること，土オメータを駆動して散乱の角度分布を探ること，パ・ックづランドの測定のためピーω恒タを閉じること，また中性子強度を設定点で測定するためスケーラをスタートし，訂数結果を記録することなど多くの操作を必要とする．一連の測定に当たってこのような操作はしぽしば繰り返され，角度の設定も精密を要し、測定の手順も順序よく行なうのが望ましい．さらに測定時間も長時間にわ　　図1、1　中性子回折装置Fi91．・1　Neutron　d・ffractometers（a）　第1号機（電信電話公社　（b）　第2号機（爽京入学物　　電気通信研究所向け）　　　　　性研究所向け）　　　　　　　図　�_2　　つ〔｝グラムコンbn−jレ娃置　　　　　F・91．2Program　contr◎l　unxtsたり、操作上の誤りも発生するであろう．そこでこれらの操作の能率化と自動化により測定の精度、再現性をたかめ，操作や記録ならびに測定準備に要する労力や時間を節約することが考えられる．　昭和36年春に設鐙された日本電信電話公社電気通信研究所用および東京大学物笹胡究所用の二つの中性子回折装置（図Ll）をこはそれぞれづOグラム制御装置第1号機および第2号機が兼備された．これらのづoづラム制御装置（図1，2）はいずれも上記の操作および測定をあらかじめ電子計算機あるいは印字穿孔機によって準備された紙y一つ情報に従って自動的に行ない，測定結果を記録する．さらに違隔操作にも便利なように設定値などの表示を明砲こし劉醐の千一ボ弍を設けた．Lたがって実験に必＊物｛生研究所　＊＊電気通信研究所茨城支所　＊＊＊電気第二研究室　“S＊＊＊試作部（545）39■要な各種の設定はほとんど機械部に近寄ることなく十一ボードおよび指示部から行ない，明確な表示が得られる．　両装置は機能的には少し異なっているが，本文ではおもに前者についてその機能および諭理構成を述べる．2、装置の概要　装置は小形化とk作の便利なことをねらって両浄部にトラ謁スタパッケージの論理回路を入れ，中央は上部よりサーボ式位置指示部，装置の動作状態やレジスタ数値を示すラッづ指示部，中性子計数を行なうスケ＿ラ部を配し，下細こは竜源を配した．机上にはS−di一ドを設けその左右にテーづ読取機とづ！j　’：　51を荻せるようになっている．3，入力情報　1ち機用づ口づラムテーづの…例をmu　3，1に示す．このテーづは日本⊆k信宙話公社屯気旭信研究所MUSASINO−1コードレベル！23　456テ1プオ多　葺向　　　　A膓剤定番号；｝・・G；ゴニ勾‘アーム恒度：置1、213｝12三蝦パ5｝1’1；vンプルテープノレの角ぼ縫芝6〕｛ピV；ステノブ込O角艮；｝1…M：ステノブ〜り涙弓返し呂該：｝・6スト／ア・⊃一ドホールト・m一ドE交パリティ・チx／クtノト数字5一ドかオベレーシ，ン＝＿ドかを区別1するビット　　　　　図3，1　入力テーづ情報Fig・3・1　A　typica▲form　of　a　program　tape．電子計算機または印字穿孔機で作成され（2号機用は東京大学物性研究所PC−2電子計算機または印字穿孔機で作成される）・テーつの第1〜第4レKjレは数他の場合2進化10進符号で表わされ，第5レペ1レはパレ．．　・VmVコ＿　B’（以下OP｝ドと略す）を示し，第6レベルは奇数検査ピリトである．OP｝ドのA，　G，　H，　V，およびMはそれぞれ測定番号，士1メータアーム角度，サ万づ1レテづ｝レ角度，ステッづ送り角度およびス〉つづ送り回数に対応し，読み込みのときはそれぞれに対応したレジスタへの入力ザートを開く作用をする．　また千一ボードからOP　コ＿　｝bと同様の文字を亥り印したt一と数字千一を川いてづoづラムテつと同様の情報を与え40（546）ることができる．4，動作機能　この装置の動作状態はそれぞれ　“Read”“MotorDriving　”c；Spectrum　Measuring　コ’t’Shutter　Closing’”“　Step　Driving”などに分けられそれらの状態の遷移は組み込みの論理回路（この部分をSequence　Controlの略をとりSC部と呼ぶ）で制御される．率にスデリづ送りを連続して繰り返す場合，初期値の設定，および遠隔制（hnl1▼9“・？yで�_く　　らロフ　らぐミ　＼ゴClパ嘩］笥1“＼弾れ治1裟◎or◎：　シャッタが’　，Xlnlli」したとき桟｝兇部から来る｛T．、号Pt4　・・　OorM�_O：Mレジスタの内べがゼロあるいはゼロでない場パこ川る｛、　tSf：　スケーラから山る測震終了f方Halt・r　Halt：テープ・−aドri・EC“Hait”m一ドが斑Lされていたかあr”・tr・　e2いないかで出る行七M・P　mode：Manual　preset　control　modeのPtS　　　　　図4，1SC部のっo一チ？−h（その1）　　（Automatlc　contro1，　manual　preset　contyolの場合）　Fig、4．1　Flow　chart　of　automatic　control　and　mamlal　　preset　control．xle’∀�E・・�H・“M・nual・t・pa・i・i・9　m・d・”であるかないカ・を示す｛崎　　　　図4・　2　SC鵬のっo一チ噺一ト（その2）　　　（Manual・tep　d・iving　C・ntr・1の易合）Fig・k2．・　2　FI・w　ch紺・f　naanual　btep・1・iving・・nt。・1．Eill■rt　rk機・Vol．36・No．4・1962慈》ミ警〉｝，｝’ノ疹テ肝驚一ダ・ゲ〜トiプリンタAいジスクき十真髪字フ…ンプパネル丁謬ニインシテンス§鯵ニlrr’宏テープベーDrive作ごDriveza＿イ・じ一ダ�k「コーダ・ゲーζ1〆｝1サー怒サンプルダイアル指示器筑季薫糞路モータテープル｝．1テン承ラ�_レジスタPA．L皇肝ぺ〜メく・一1’＼爵入力�@鞠1］アクテフレジスタ10逢加Σ芸ぷ’ooア弍一タ一〈−P＞］lseH方向棚≡1一て十がシる≧陰山堤�mもばシンクロ一Ptコ｜seデコーダ・ケー1・ノ＋Drive／∫）ぶ民／／門ρ　一　　メン　　ー　fttGテンでラリレジスタG／ij”一；9メカニカル分萎己落鱗…’3ふヒ＝昭o該響○�cFタ樋小蕪z絃ア〜ムGアクそプレジスタ］o進揚亥塁＼＼　�`繊か＼Slow＋1）》膓lseデコーダ・ゲー1・稔出匙シソクロG方酎う⊇懸w餐づ一PulseVテンポラリレジスタsc口窪コインシデンスゲー1・8STA7’霧S）滋真器争MレジスタVアクテプレジスタデ⊃一ダ・ゲート、」　’ヲランプパネル　　　図4，3づ助うムコントo−1レ装置Su，yク図Fig．4．3　B▲・ck　diagram・f　pr・gram　C・ntr・l　unit．御の場合はつ助ラムテづにするほど情報量は多くないので必要な数値を千一ボードから与え操作モードをそれぞれの千一により切換える．このときSC部はそれぞれのモ〜ドに対応した遷移を行なうように切換えられる．　これらのモードはおのおの“　Automatic　Mode”（づoグうムテーづにより制御される）、；tManu泊Step　Driv桓g，，，“Mallua1　Preset　ControY’および“Remote　ControP’と呼ばれるがそれらの流れを図4、1および図4，2に示しておく．また指令装置全づo　・）ク図を図4，3に示す．　以下各状態について述べる．　4、1　“Read）］　始動時に電源を投入したときや，一連の測定が終わったときは‘‘ha1�hの状態にある．　ここでキーを押すと‘‘　Automatic　”modeであれぽデづ情報を読み始める．（“　Mallua1　”medeではり＿タは働かず，牛一ポートから数値を与える．）読み込まれた信号は奇数検査されテーつの各数値はそれぞれのOP　コードに従い各レジスタに置数されて行く．1つOlvクの情報の終わりにあるストワづコードが来るとり一タは停止しつぎのt‘　Motor　Driv輌ng　”の状態に移る．　以上は“AUfOmatic”m◎deの場合であるが“Manual”modeでは“Read”の状態で各数値を設定し，つぎに：tManual　Step−driving　71カ・｛t　Manual　Preset　CorltroP）のいずれかに対応した千一を押しそれぞれの動作を始める．“Manua1　Preset　Control　”はAutomatic　Controlの場合の1つfivクのテーづ情報に従った動作と同様であるが図4，］に示したように“Read”に移ったときにデーづを読むことなく“Halt”の状態になる．また“M銀ualStep．driving”では“1　−1◎tor　Driving”の状態がなく，アームがリミっトスイ・好に当るまで与えられたステ，づ送りで動き各点でスペ外1レ測定を繰り返し行なう．この際“10”“20”，c　50”t‘　100　”のいずれかの，たとえば｛‘1◎11の千一を入れておけばパ外1レ測定1◎回ごとに1回パ・vクづうッド測定を行なう．　4．2　“Motor　driving　1；　この状態では，jL：1メ＿タァ＿ム（G）とtr−」づ1レテ＿づJb（H）。品，i。i。ピ、tate惨違度，低迭ぽ）el：N在角度位霞（＝Active　Registerの内容）tie：設定角度位置（＝　Temporary　Registerの内容）4θ：ステツブ送り角度（＝・VTemporary　Registerの内容）M：ステップ送9回数（＝MRegisterの内容）　　図4．4　ゴニオメータアームの角度位置設定Fig．44　Positioning　of　the　goniometer　arm．中性子回折装置用づoOVhコv5e−」i」装置・三宅・星埜・鈴木・桂木・吉江・弘中・茂木（547）4！の駆動モータが同時に独立に駆動される．すなわちe‘　Automatic　”Modeではストワづ・｝ド信号，“ManualPreset　Control　”では置数後“　Rat　’）千一を押したときにTemPorary　Registerの1内容の設定指令数置と　ActiveRegisterの内容の現在角度位置の数値が比較されその大小半陸結果によリモータは正方向あるいは逆方向に駆動される．　図4、4に土オメータァームの位置設定の例を示す．　アームおよびff−’：｝iyの回転運動は光学的にα01度ごとに検出される．検出パ〕レスは方向弁男llされ，　Active　Registerに加減されるから実際の角度位置の数値はつねに．ActiveRegisterに保持されている．また検出パ1レスが加滅されるごとに　Temporary　RegisterとActive　Registerの内容の比較が行なわれるがその差が…淀値よりも大きい場合は高速度で駆動され，小さくなると低速に切換えられる．両内容が一致したときモータが停止される、　（G）および（H）がいずれも設定値に達したときSC部はジ噺・リタが閉じているか，開いているかで‘‘　BackgroundMeasuring　”あるいは“　Sliutter　Closing　”の状態に移る．　後者の状態ではシ寸・リタが閉じられて◎の信号が送られSC部は‘‘　Background　Nleasuring”に移る．すなわち最初の設定位置で必ずパリクづラ万ドが測定される．　4、3　　tt　Background　Measuring？’　．この状態ではSC部からスケーラにスタート信号が送ら矛し、りニァァ万つからの入力ザートを鰯きパ、ヲワづう謎カミ測定され，その結果がづリットされる．このとき測定番号も同時にづU−u　；．する．スヶ一ラはづり万トが終わるとつねに測定終了の信号をSC同路へ送るが，パっクづうッド測定の終了信号でt‘　Shutter　Opelユing　”τこ移る．　4，4　tt　Spectrum　Measur栢9”　‘‘　Shutter　Openin9）”でピームシセ・リタがマイク旺＿タにより駆動され開ききったときに図4パあるいは図4、2において◎で示した宕号により‘（　Spectrum　Measuring》”の状態になる．　このときスケーうの計数開始ゲートが開かれ恒1折中性予強度を測定記録する（スケーうの項参照）．記録終了の信号でSC部はMレづスタの内容がゼoでなければつぎの‘‘Step　Drivillg”に移る、加のときは‘‘Shuしter　Closing　”に移リパ・Pク1うッド測定にはいる，　4，5　tt　Step　Driving’t　この状態では士オメータァームだけが低速度で駆動されVactive　register（V。）（女台めclearされている）にアームの動きO．01反ごとのパ｝レスが加算されVtemporary　regis｜er（V，）（指令数値がはいっている）の内容に一致するまで送られる．・一致信w号によりSC部は：I　Spectrum　MeaSur．illg　”に戻り．同待にMレrJ’スタの内容のステっづ送り川数をユだけ減じ，V。の内容をゼoにクリ？する．　4，6　‘’　Step　Driving”の繰り返し　SC部はふたたび‘‘Spectrum　Measuring”に戻り，4，4，4・　5の状態をMレびスタが釦になるまで繰り返し続けて，42　（548）、ゼoになるとSC部がit　Shutter　Closing”に移り．ついでノ�gクづう万ドの測定および記録を行なう．記録終了信号は1つll・・）クのM報に刈する操作を令’1「1終了したことになるからつぎのr一づ恒恨を読むために“Read”に変わり，ふたたび新しい入力情報に基づいて動作を行なう．　もしそのづoっクの最後に“Halビコードが穿ZLされてあればつo・ウクに対する動作を終了後“Read”の状態に移らず’‘　Halt　”の状態になる．この場合つぎの操作はもちろん4，1から出発することになる．　417　t’Kalt”　SC部が“Halビの状態になるのは4、1，4、6の項で述べたほかに・アームやテーづ1レが動作減をこえたことなどで各Active　Registerの数値が定めた値以Lになったと志“Hak”になり（G）および（H）のE一タ駆動を止め℃ぷ：故を防ぐ．さらにラ7ノづ表示に“ER”と出るのですぐ気づきtまたどの部分で生じたエラーかということも簡単に見つけることができる．5、　ゴニオメータアームの角度設定の論理回路　角度設定の諭理国路のづll　・ワク図を図5，　1および図5．2に示す．サッづル台（H）の角度設定は土オ⊆タ7＿ム（G）と同様なので後者について述べる．GActive　Register（Ga）およびG　Temporary　Registcr（G，）はいずれも18ピリト長のシつトレジスタで前者にはアームの現在位置の角度数値が，後者には設定角度数値（“Read”で澱数される）がはいっている（図4，4参照）．数値はいずれも2進化10進約　　　　　　　　　　ムmp　Ind1面OI　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　エラ　むりぱぱFv。m　it、put　6＝　　　　　　t　　　　　　　　　　G↓昌、・・…L：・ニレ　・T・騨．・・g…e・（・8…、）2三仁�l鵠、＿　　　　L《：こご：∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〒・，　（畑te烈　　　　　　　　　　　　　Reclr四］頭on　Pat｝、Rec詮culati領Patl）　　　　　　�eGACtive　Register（18bits＞・V・・fl・w　g。t，　Ga亡・A→・η�D（L　・’fl・・州i・・1。�_゜・°如一⊃一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隅，工DecimaiAdder　　　BCS已m　　　K　　　　↓　　　　十〇、1’＋Drivin9琶・了G：−Drivln9A　Active　Registerの内ブeを循環さすための恒ぴB　　フィr・一ドバノクバルスO．01度あるいは…0．Ol度をActive　I〈egisferの内容に　1川減しさら｝こTenユp、　Registerの内容と」七較するための1、i号C　GTemp．の内容をGActiveに移すための信号　　数字コードが読み込まれるごとに18ビット時生ずるぎ，1膓）G　’‘G”コードが読み込まれたときに生ずる信ぴF　GActiveの内容をGTemp、に移すためのゲー1・1、｝ぴK　　−CO．｛度あるいは　一・O，1度を　ACtive　Register　の内丁ざに加浸しその結果のGatとGtの内容を此綾する胡｝♪　最初にGtとGaを比綾するための据乃ケタ．史力ξりまたはケタ1；プ∫ljのコントv一ル｛ぼぴ　図5、1　ゴニオメータアーム角反己走論理［劃路づ9ック図　　　Fig・　　5・　1　　　　BloC正く　　diEltSYralll　　Of　　IOgical　　CircU三t　　fO］−　　the　g・niometer　tlrm．三菱�e6二｛〉≡κ　・　V｝アoL　36　・　｝K「o，　／　・　1962一／／　ぺ　　　　　　　　　1亥1」？辱・2］議」−1）rivin9一パ）ri∨ingAntk’ail｝cic｝en（・eCi）inぐidpncci川gh　SP（・e（ll）riv｛ngり∵謬へSC・B：SC回籔がMo緬r　Drivlngの状態にあるときはGし，　Gaの内容を比綬　する信号α：ゲート捻号のSC・Bあるいはηのいちばん鐙後の1te“　・fト時の出る信うタβ：幸Driving宿号が出てV・る場合に，ゲート欝号Kのいちばん簸後の1ビット　時に出る借滲7：　−Driving借号が山てL・る暑合に，ゲー｝・俗号Kのいちばん燈後の1ピソト　時に出る繕号η：　“Read’〉の状態が終わったときGちGaの内容を比綾するゲートliS号（いち　ばん縫勧にGt，　Gl1の内容を比綾する信ぴである）��：（｝Active　Reg三§terの内容が負数になったとき生じる1ξ了号Vs：‘‘Step−Drlving，，でステツプ送りを行なうときに4三じる｛es　U・Vf：ステッブ送りを繋了さす隊に生じる循号（図6．］のVcoincidienceを変鍵　した孫別　　　　　　　匡15、2　　］］二絞障1路¢）づoツク1灘　　Fig．5．2　Block　diagra駕しof　the　comparator　circuit．号の10進数4ヶタ（16じワト），最上位1ヶタ（コじりト）および符号1じvhの形であり，諭理演算では最下位のケタから順に読み出され，最後に符号が読み出される．角度の設定値は◎・一一　／80度の範翻であるから最上位のケタはユtf　・’トを割当てれぽよく，また負の数値を与えることはないが遠隔操作のときなどに0度をわずかこえることも考えられるので符号を設けた．（負数は200度に対する補数形である．）　図8、1にも示すようにG，H，　Vの各TemporaryRegisterおよびM，　A帰スタの内容はいずれもうツづ指示部に10進表示されている．　さてG、に置数の辮こは，Gコードに続き数値は高位のヶタから順に入力回蹄こはいってくるがrG｝ドは変換されてそれに対応する信号Gを出す．この信号は別のOP⊃＿ドが読まれるまで続く．信号Eは数値が入力レジスタ（4ピ・ヲト）にたくわえられた直後の18tiv　1’時聞生じ信号Gとともに入力レジスタとGルジスタ間の循還ザートを開く．このとき両レジスタは／8ピっト時シフトされる．この結果，入力レジスタにはいった数値はG，レジスタの最下位4ピ・コトにはいる．つぎの数値がくるとふたたび循還が起こり，前の4じりトは左（高位）にシっトされ最下位4ピvトには今読まれた数値がはし・る．　各レジスタも同様に置数される．またt‘　Read，”の始めには，いったんクy？しておき，数値の高位のゼ0を穿孔する不便さを取除いている．　一方，Gaレ＝iスタはつねにシつトされ，信号Aあるいはηにより情報を循還して保持している．現在位置の角度数値（サ＿ポ位置指示計につねに表示されている．）を置数する必要のあるとき（始動時など）は，幸＿ポ＿ドよりいったんG，レジスタに置数し・ついでP亨　により信号Cを出してG。レジスタに転送する．（ディジタイザを用いればこの操作あるいはG。レジスタも不要であるが現在位置よりずらした数値の設定も考えこの方式とした．）　さて各情報が置数されストリづ｝ドが読まれると状態は“Read”から“Motor　l）riving”に移る．このとき18じパ時の信号ηが送出され図5，2のG，・daおよびG，・Ga（G。，G，はそれぞれG。，　G，の1に対する補数形または論理積記号）のザートを開けGζおよび（�_レづスタの内容が比較される．　数値は下位からザートを通るからG，＞G。ならばηが終わったとき，っ場づフOlりづF／はセっトされた状態で残り，G，＜Gaならばリセっトされたままである、　G．が負の値のときは信号�RによりFllをセっトする．（G，はつねにItlの値である．）またF2の入力はGt，　G。のExclusive　O，であるからGa＝Gtでないかぎりセットされる．信号ηの最後の1じパ時に出る信号αは比較の結果であるF1およびF2の状態を次段のプリッづっ0ヅづに移しつぎに比較が行なわれるまでたくわえられる．この出力によってア＿ム駆動ぞ一タが正または逆方向に低速度で送られる．　アームが恒1転すると0．01度ごとに方向弁別された信号（正方向は＋0．01度，負方向は一◎．01度）が帰還される．このとき］8ピっト時の信号Bも同時に生じG，、の内容は10進力1算器を通り最下位に1が加算または減算される．　この1◎進加算器は1の加滅算しか行なえないが，帰還信号の時間間隔はシっトレジスタの1循還時間に比し十分遅いからこうすることにより論理構成を簡略化できる．　また1を加減するヶタは簡単に選ぶことができるのでこれを利用してつぎのように高速駆動を行なっている．　帰還信号により生ずる信号Bは前述のように演算を行なうと同時に信号ηと同様に演算結果のGaとGちとを比較する．さらに信号Kは信号Bの終了によって18ピット時生じG。の内容に仮りに0ユ度に相当する数（10）を正方向送りのときは加え、負方向送りのときは減じ苛の結果数G。’は図5、2下部の比較回路でG、と比較される．この比較の結果G。’＞G、すなわち｛G。−Gd＞1．0ならばっりっづフ日1りづF5がセットされ高速駆動信号が出る．　7＿ムが送られ設定値との距離が0．1度以内になるとF5はリセリトされ低速駆動になり設定点に達するとF2もり七ワトし，モータは停止される．　信号K，η，α，βおよびγは一度設定点に達するとつぎの“Motor　Dτiving”の状態になるまで出ないが，信号B　1＊　7＿ムのα01度回転ごとに必ず出るので駆動信号がなくなった後アームが設定点を行き過ぎても（実際には最大0．Ol度である）Gmの内容は正しくアーム角度を保持している．　信号FはG、の内容をG靴に転送する信号で，ステリづ送りの終了時またtx　十一の操作により生じGaの内容をラッづ指示により知ることができる．　またG。の内容が190度または一〇．磁度をこえるとrt中性子回折装置用づ口づうムコvbm⇒レ装置・三宅・星埜・鈴木・桂木・吉江・弘中・茂木（549）43Frominput　t・esxiSt1ぐidone（・gisミe1・　◎・ゴニオア弧をsetしているとき以夕峯｝牲じる儲　�G：VACtive　Registerの内容をリセットする信号　　　図6、1ステッづ送り回路のSU・Pク図Fig・6ユ　Bl・ck　cliagram・f　s£ep　driviRg　ciercuit．一パっo信号が出て各動作は停止される．6，　ステップ送リ論理回路　ス狗づ送り論理回路のづo・yク図を図6、1に示す．　V，レ＝Jlスタは9ピloトの：JフトレびスタでG，レ＝Jlスタと同様にステっづ送り数値が置数される．（数値の範囲は0〜1．95度である・）V。レジスタは可逆計数器で，G，aとG，の内容が一致した後アームの移動量を計数することができる．したがって5章で述べたアームの行き過ぎ最はVaにたくわえられる．　“　Step　Driving　”になるとアームは低速度で］1三方向に駆動され，移動量はVf，に計数される．Vaの内容がV，と一致したとき図5，2のF2はリセ・パされモータはP、二止する．この一致の信号は変換されてV、、をlj　bvトしふたたび計数を可能にするとともに信号Fにも変換されGaの内容をGtに転送しさらにMレづスタの内容から1を減ずる動作を行なう．前述のように“Motor　Drivh19”および“Step　Driving”において駆動信号消滅後の行き過ぎがあってもそのrE：はV。にたくわえられているから転送されるGaの内容はつねにその前のG，とVtの内容の和に等しく，設定に誤差の累積することはない．またこの行き過ぎ量はVaで監視され±0．04度以上になれば1一パフロ信号（V包が1．95度をこえたときも出る．）が出て各動作は停止される。V。は“　Read　”のときクけされて最後の行き過ぎによる累積を防いでいる．7，測定番号　測定手順および結果の整理に便利なようにユづOvクごとに2ヶタの測定番号を穿孔している．測定番号を取扱う論理回路づOvp図を図7，］に示す．　Aレ諏タへの置数は他のTemporary　Registerと同様の方法で行なわれラッづ指添されるとともにパリクづうッドを記録するときにあわせて記録される．　またこの回路により，づllづラムテーづ中から指定した測定番号のづll・，vクを捜し出し，それ以後の情報から自動運転にはいることができる．44（550）　　　　　　　　Lamp　IndicaLor　　　PI・i　lter　　　　　　　　　　I）ec�e，　　　　　lFrom．　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　j麺翻1選継籠｝1午　　　lL一二‡三そ己仁鷲ll∴：1：∴｛ww一軒”1斑　　　X：　input　registerの内容をA＃registerヘヅレセシvンするときのゲート｛、詩♪　　Y：，A＃’reg三Sterの内容Aとinput　registerのAノとを比絞するときに生じる　　　信一号　　　��：　’‘Back　Ground　Measurlng”　の）箔　Si−一」三じる宥it　　　�O；　欲弓こコードを読み込むとき｝こ差建じるf這・号　　　　　　　図7，　1測定番号回路のづoックIXFig・7・1Block　cliagram　of　logica｝circuit　for　measylng　numbeτ。　まず所要のづ8・Pクの測定番号をPtpt一ドからAレジスタに置数し“SK”干一によリフリっづブひワづSKをセリトする．（5−」づ指示はAからKに変わる．）　この状態でw一つを読ませるとOP｝ドAに続く数値がきたときに置数のための信号Xに代わってYが生じAレジスタを／2ピリト時循還させ，さらにAレジスタの下位のヶタと入力数値（A’）とをEXclusive　O，．川路によって比較する．Aレづスタは2ケタ（8ピット）であるから入力数値のそれぞれ対応するヶタの比較を行なった後は始めの置数状態に戻る．　上ヒ較の結果，AとA’が一致していればつリッづフoりづCはリセy　lxされた状態で残りこのづo・」クのスト・ワづ｝ドが生きて通常の自動運転にはいるが，一致しないときはつぎつぎのづOvクを読み続ける．8，　ランプ指示部　ラフづ指示部は図8，］の例にも示すようにそれぞれのレジスタの内容を10進表示するほか，各種の動作状態を表示する．づoづ弘制御装置の状態はおもに左上端に示され，スケーうによる計数状態とピーム：」　？wタの聞閉状況は右上端に示される．　左上端の指示はつぎのとおりである．　図8，　1　ランづ指示部Fig・8・1　　Lalnp　indicator．三菱電機・Vol．36・No．4・1962ごノき影凛べ濠　BO：Haitを示し，各モ⇒の起動が可能である．　GO：Automatic　Control中を示す．　GR：Automatic　Contro1でテ＿づ読取中を示す．　MR：宇一ボードより置数可能な状態を示す．　MO：各Manual　Controlを示す．　ER：工う一｝ド読取，各種のズーバPO，機械部がリミリ　　　トスイ・巧に当たったときなどエう一を意味する．　右上端左はつぎの二つを示す．　M（B）：パ外1レ（パワクあッド）測定を示す．　右上端右はつぎの二つを添す．　O（S）：ピームシ地タ灘（閉）を示す．　このほかに，‘‘　Motor　Driving　”ではGおよびHの左に駆動されているとき門形の赤ランつが点火しt‘StepDriving　”ではGおよびVの左に点火する．また置数を行なっているレ＝」スタは赤ラッづ（G，HおよびVは右端，AおよびMは左端）が点火する．9，　スケーラ部　これはおのおの6ケタのメイツおよびモニタの2チ］・ネ1レのカウッタで構成され，各ケタ単位にJL　1・v　lh化されている．（図9、］）に組み込まれている．図　9、1　スケーラユニツ＞F三9．9．1　　Scaler　unlt．　通常は，回折中性子の強度をメイロチ稗1レで測定し，モニタで原子炉内の中性子の強度を計数する．　計数値が選択スィvチでセwトされた設定値に一致したとき両チ1・＊Jレのto　b　−」タはともに測定を止め，メィー」チVネJレの測定値を刃ットする．　さらに升ネルの交換や，内蔵のパ1レス玖レータを用い一般につぎの5種類の測定ができる．　（1）云二効ウンタを標準としてメイッカウ“」タで計数す　　　る．　（2）　メイッカウットを標準として仁効ウッタで計数す　　　る．　（3）　メィッカゥットを標準としてタイマで計数する，　（4）タイマカウットを標準としてメィッカゥ万トで計数す　　　る．　（5）　両升ネルともにタイマカウ万トを入れてスケーう‘Jzエっ　　　クなどに用いる．10，　そ　の　他　第2号機の機能は第1号とほぼ同様であるが，第1ゴニ才メ＿タおよび第2ゴニ才メータの両アームがあるために第2土rtメータァーtsの駆動機能が追加されている．すなわちづoOラムテーつが読み込まれた後，第1アームおよばサッづ1レy一つ1レの設定は前述と同様の論理回路で行なうが，つぎに第2ア＿ムをいったん負方向の恒・りトスイ・呼まで高速駆動で戻しておき，この位置からあらかじめスィリチで設定されたステっづ送り角度で正方向に低速度で送られ，回折中性子強度を計数記録し，この動作を繰り返して正方向リミットスイリチに当るまで行なう．　ついでまたつoづ私づll・Vクを読み込み第1アームおよびサッづルテーづiVの設定を行ない以上の動作を繰り返すことができる．　また第2アー−tsの駆動を行なわずに第1アームだけに対し1号機と同様の動作を行なわせることもできる．第1アーム駆動か第2アーム駆動かはテーづにそれぞれに対応するOPコードを穿孔することによって自動的に選定される、W，む　す　び　ここに述べたつ0づうム制御装置は論理部に信頼度の高いトラ弱スタノ�bヶ＿ジ（約320枚）を用い，遠隔操作にも適するよう明了なラヵづ指示部とキ＿ボ＿ドを設けたコッパクトな装隠であり．づ醐ラムデーづを用いて中性子回折実験を能率よく自動的に行なえ，研究者の貴重な実験時間と労力を節減することができる．　両装置とも設置以来，数百時間にわたって順調に運転され，有益な資料が得られつつあり，すでに昭和36年秋の国際磁気学結晶学会議にも報告された．　づ助弘制御にあたっては装置自体の性能もさることながら制御対象である中性子回折装置の機械部分，中性子などの計測系，および駆動のためのサーボ機構などとの緊密な協調が必要であり，この装置により測定の自動化に成功したのは関係者各位のご尽力によるものである．終始ご指導を賜わった電信電話公社電気通信研究所，進藤室長ならびに永井室長に深く感謝するとともに各部の設計製作に当たられた当社研究所霧原智研究員，宮下恭…技師，大野栄一技師および試作部の各位に感謝する．参　考　文　献（1）　星埜禎男：中性予回折，新物理学進歩シリーズ5・（2）大野・穂原・宮下・茂木・大野：中性子εノクDメータ，「三　　菱電機」，33，No．7，　p．21（昭34）．〈3）国富・浜口・篇原・宮下・茂木・大野：中性子スペク5e　　　　メータ，　て三三菱電機」，35，No．5，　p．　55　（昭　36）．（4）　中塚・壷井：　計数形電子計算機MELCOM−LD1の諭　　理要素，「三菱電慶，34，No．12，　P．71（昭35）．（5）三菱電機昭和36年度回顧特集：18原子力，「M菱電機」，　　　　36，INo．1．　p．255　（昭　37）．中姓三子回折装隠用づoづラムニ〕こノト〔〕−1レ装置・三三宅・星埜・鈴木・桂木・吉ΣE・弘中・茂木（551）45イオン・電子切換形バン・デ・グラーフ形加速器（VC−3形）三菱原子力工業株式会社研究所今　村元＊・滝口高志＊＊AMitsubishi　Van　de　Graaff　Type　Particle　Accelerator　Model　VC−3Mksubishi　Atomic　Power　Industries，　IIユcorPoratedGen　IMAMURA・Takash玉TAKIGUC田綾　　AMitsubish元Van　de　Graaff　type　particle　acce▲erator　mode1　VC−3　has　been　buih　for　irra（liation　s£udy　ornuc▲ear　experilnem．　This　is　an　ien−electron　ch鋤ge−over　type　accelerator，　the　first　of　t｝）e　kind　in　the　world，Operating　With　On］y◎ne　aCCelerating　tUbe，　thr◎Ug．　h　a　remOte　COntro］，　to　aCCelerate　e汕er　pOS三tiVe　iOl・S　Or　eleCtr●Swithou重opening　the　high　pressure　gas　tank．　Expcriments　an（玉adjustments　with　dcvice　have　l）roug垣about　dhefollowing　data：Ihe　maximum　v◎ltage　3．15　NIV、　the　nユaximum　curr斑t　3e　paA　for　ioll　acceleration，　and　themaximum　voltage　2．5　MV，　the　maximum　cul’rellt　300μA　for　electron、　This　xlllit　is］コow　in　ihc　GovernmentIndustria▲Research　lnsitute　m　Nagoya．”re］，まえがき　高速度で回転する絶縁べJレトで．電荷を運搬し、絶縁された金属の電極にその電荷を集積して，高い’IVI，E．：．を得るという原理の加速装置は，1931年に，現Z｝三M．LT．大学のR．J．　Van　de　Graaff教授によって発見され、試f乍されたものである（D．　以来この種加速装置は、ノし1・デ・プう一フ形加込器と呼ばれ．国の内外をとわず、低工ネ1畔領域の原予物1塑学、核物理学の精密実験に大きな貢献をもたらしてきた．最近においてはこの領域のほかに、さらに放射線の利用という観点から，化学，1−lll‘s　l芸学の広い領域にわたって，その有用性が認識されてきている．たとえば，この装置で加速された冠子線の照射によって高分子化合物の性質の改良ができ，また，加速された陽イわを中性子に変換して，それを照射することにより，微量含有物の放射化定量分析ができる．さらに，これらの応用が，工業的な規模で行なわれるようになり，加速装置の工場内進出が日だってきている．それにともない，各電機会社でこの開発が進められている．当社においても、数台のこの種装置の開発を行なった、たとえば，屯子を2MeVまで加速するVE−2形，3MeVまで加速するVE−3形などである（2）．これらはすべて電子だけの加速であるが，ここで述べるVC−3形は，電子ばかりではなく，陽子あるいは頂陽子を切換操作により加速できる新しい形である．今，ここでこれを述べる前に、従来から製作されてきたこの種加速器を，一つの装置で加速できる粒子の種類で分類してみよう、この分類から，VC−3形の特長がどのようなものかわかる．　（．1）　単能形　これは正、あるいは負の冠荷を持つ粒子のいずれか1種類だけを加速するものでつぎの二つがある．　（a）正イ九加速形：これは陽子，重陽子などの正の電荷を持った粒子だけを加速するもので，原子核実験が46（552）　　＊伊丹分室長　＊＊伊丹分室そのおもな踊勺である．　（b）　負イ加加速形：これは負の電荷を持つ電ζや、負イォヵを加速するものである．おもにどrを加速して照射用に用いられる．工業川な利用の面で注目されているのもこの形である．タッギム形パワ・デグう一っ�Bでは，始め負イ加を加速し，後にこれをii三イ加に変換して加速するという手段が取られている．　（2）複合形　これは…一つの装眉で、［E荷己粒子用と負荷託粒子用の2本の加速管をあらかじめ準備しておき，日的に応じてそれを取換える形の装置である．2本の加速管をいっしょに入れておけばよいが，装置が大きくなる．また、取換える方法は，操作が相当にやっかいになる．取換形のものは、米国のHVECで製作されている．　（3）　複能形　1本の加速管で、正および負の荷冠粒子を同じ条件で加速できれば，各粒子の発生源の切換えと加速電圧の変換だけで，正および負の荷冠粒子の加速が可能となる．これを，複能形と名づけた．この方法によれば装置が小形になり，複合形に比べて充填ガスの節約と交換に要する時｝日が節約できる特長をもっている．この任のものは、これまでに開発されたことがなく、このVC−3形がiY：一！で初めてのものである．　この装置は，設置以来調整を盲ねて設計目標と、動作特性とにほとんど差のない特性となった．表1，｛にはこ表1，1VC−3形パン・デづラーりの動作特性L＿＿＿＿＿L≡三⊥三Lノ旦争四・逗加速電s／i．！蕉電J，E（MV）負　電　圧電圧変動　正竃圧（kV一五翁月三出力湿流　（μA＞賜　子　流1電予塑ビーム集束5g｝子流2．O〜3．0頁丁変｜、5べ3．15下≡i変2．o〜3．o可変1．5〜2．2　　11丁変土3S以内±50以内分祈管川口で　　30之IO　以内（1％内）主30　以内30　（殻高）2eo300　　（最高）（�omφ）1電s・・流1…110　以内le　以内三菱電機・Vo｝．36・No．4・1962〉霞きづの比較を示す．　現在、このVC−3形パッ’≠づラ＿フ形加速器は．こC業技術院名古屋工業技術試験所に納入され，pa　lAの特性で，陽子による核反応実験、雀子線照射による半導体の特性研究などが行なわれて，着々，その成果をあげている．　以下この装置の構造の概要および実験結果の一部を述べる．2，　装置の構造的特性　　図2、1高寛ll発生部1？ig．2．1　H三9h　vokage　geRerator．の電圧が得られる溝造になっている．この出力は高電庄ヶ一つ1レと、高竃圧づっ痴クによって，絶縁戊］スタvク内の散布計に印加される．出力已圧の制御は，制御盤上にて行なうことができる．　イォこ’加速の場合．分析用電磁石を使用してエネルギの分析を行なうが，電子加速においては，これは使用せず，ス桔ツナを使用する．　加速管内の真イ度は，ピーム放出のないとき3×1◎−GmmHg．陽子ピーム放ヒ日時においては．1×1e−5mmHg、　1　｛↑工⊥　；�G��＼1　　　�Aぽ｝・き1が�J�K�L題＼　　　�Jイ竺一�Ctt　　＼�`＼、q�D＼∴内�E〜．�F／＼　　　三◎’・＼　ノE　f男　き　　≡　肇　　　　　　v　　　　　　v｛　　　　　�OE　　　　　　　　　　　　＼「］　　　　　　　　　　　｛，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1L　　＿1＼　　　図　2，2　　f剖御翻≡Fig．2．2　　Control　（iesk．琴茸1］’�kξ：　この装置の檬造はVE−3形と同様立テ形で、その模様は筒竃圧発生部を図2、］制御盤を図2、2に示す．ここでは主要部について述べる、　2，　1装置構造の概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�@発電電IL計　く蘂高宿圧宣極内．1灘ベルトプーリ　�S氾縁柱　�Cタンク内ガス灘度閣節ラジエータ　（蓼反射綾�EべSV　1・駆勤e一タ　�Fのぞき窓�Gコ・弼滴ン1・く鋤燈管�Q閤園棒　�Jフープ　今溺淘緩頭セルシン◎6”φニューマチツクパルブ　�M液体窒素トラ・／ブ　宴菜束鰯閤鏡　�O水鍛拡数がンプ　�P速動バルブ　姪分祈径珪石�Qエレクトロンスキャンナ　図2，3に，装置本体の断面略図を示す．表2，　1には，主要な付属機器の仕様定格について示した．　べ1レト表面に電荷を散布する散布用高電圧電源は、正負両冠圧からなり、端子の切換えによっていずれか一方イわ・電子切換形パン・S’・tiiラーフ形加速器（VC−3形）・今1，K『・滝口　　　　　　　　図　2、3　　装｛霞本体断面1刻　Flg．2．3　Sectional　v元ew　of　the　m◎（iel　VC−3　accelerator。電子ピーム放出時においては．5〜7×IG−ammHgであって非常に良好である．陽子放出の場合、その取出口付近で．さらに排気を行なうことができるように排気日を設けた．加速管内の排気は，サ＿ミスタ・ザージ，つ棚・ヲづス・プ（553）47表2，1設備機器および付属品の仕様装置名1機　能　お　　よ　び　定　　格　　縁ガ。鍬，⊆iさ…m醗1・5mφ騨・8一噛・一じク　己隷・惣嚥：c°2”4：Li図2．3の相当番号　　　．一一一11ベルモト駆動1｛15．5kWこ二経三相誘導電動機隆�c引フレオン冷凍援に接続さ九，タンク内本体の昇｝品をふせぐ．　　　　　　　　　　　1＿＿＿［�E1晦譲糠1＿1分析電磁石、1）・一ピーム集束系，X−Yモニタ，フラデー・カップ，スキャンナ，ビーム集束観測系竃磁石電源1加速粒」’のエネルギ分祈をf’f　fsう，1，000−・13，000G篭流範問O．5〜｛5A安定度川O−4ぺ5〆ioラ5馬爽空二逗1戸癬認ご《三示；雨一＝三才颪一＝651ぷ…一…∵…三一＼一　　・一一．．・」　　‘’　一一．　　一“「　……「…「「一．…．一…………r｝散銅・・腐※閂護螺±賦v・　lmA　　　　l1スキ1・ン」−1　　�N1麟tl！1，�`　　畷　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞団日回日c◎　◎口口E団回日　　（）　oH口圏団圏囲日圏　　　　（）圏回囲圏　　　Q日圏回臼XO　　　O�f8日団囲　◎◎F日日田正���援S�S��S��R◎。。。。。。品。。。。　ぽ瀦゜○K　日囲O　O　OP囲圏○　　　○∫⊆）9　§く9｛≡　　ξζ：3£3チ×モ§§88888AR日日　　　○s　　　　：；；≡　　　§§｝§i§　§　i　　　言　§　‖　；　　§　　　　　　　　　図2．4　制御盤略図　　　　　Fig．2．40titline（）f　contr・l　desk．＿ジ，イォッ・ノf＿つからの指示によって日動的にパ1レつが閉閉できるような構造にもしてある．不測の翻枚によってピ＿ム取珪｛窓のアルミ箔が破れた場合，箔近傍に坂付けた速動パ1レ　iic’i）が動作して、加1速管内にその被害を及ぼさないような構造にした．　この速動パルづは、フィリ、ワづス・ノ∫一づによリユ×10∋mmHgで．動作を開始し、およそ60　milh−secで弁閉塞が行なわれる（5）．　図2、4に．は，この装置本体のほとんどすべての遠隔制御を可能にする制御盤のバネ1レ平面［叉1である．各パ祐の機能を図2，4のバネ鳩己号に従って説明するとつぎのようになる．　A：拡散ポッつなどの断水，過熱の警報赤ラッづ　B：主電源電圧指示および散布竃圧制御　C：集束コイ」レ電源および電流制御各2台　D：小形電子管式記録計2台　E：トうりづおよび低其空eニタ　F：イオッ・ザーづ，高真空・Eニタ　H：出力竜圧，散布竃流，コ［］す・・怜りづ電流，出力電　　　子流指示計および時同計　1：遠隔操作指示盤，指示匂レシッ　K：ス千ヤツニツグ電源48（554）；R。。＿ptmSlpt＝m＿＿＿＿負電1三ヲ御⊃〔コナギャッフ’辛正電巳ピ御コOナギ・ップそ§£’1，｛≦ハペ瀞�_“’li一〇ダプラ罫し疹＿ti　9へぷ驚x薮；　　　　�f電管子言1三「�h　　デ　　　「　　．茸寸　　　1ll　I｛「　レξ縞國　き醇珍ぷ逗惑日十一一一�M〔≠＜多m｝≦濠へプ○mひ1、，・「⊆≦≦乏せ＝　一一一⇒く二〇　、パラ＼｝メプ○一ブパラジウム　　　　　　　　図2，5　遠隔爺lj御機構　　Fig．2．5　Biock　cliagram　of　rem。te　control　s．　ysteln．　L：警報器およびパイev卜・ラ“」づ盤　P：llm“t・ポイット電圧安定指示計　Q：XYそニタ電流指示計　R：エネルヤ分新用電磁石盧源鍛1御　S：スイ・っチ盤　X：ス十ヤ万ニッづ編モニタ用才シロス1一つ　遠隔操作の制御棒と5区動セ1レ：」ryとの関係および，制御される1起源との関係を示す系統図を図2，5に示す．この図において、Ml〜N8は駆動匂レジノを表わし，　VIへV4は高電1王邑極内の沿車内に装備された磁石発電機（500W）の出力端子を表わす．LKIからわかるように，制御棒を上下に駆動することにより，肩電圧電極内の各電源のスィリチ，可変抵抗およびスうイdi　・Jクなどを操作できる．　　　　　　　　　　　　　　また電圧制御は，二〕sナ針接地板1i唾歓右高三電　　頁葵匿ン�d牟�Efl所一・ペルト＼タ．フ／St　s　　計r計図　2，6　ベルトへの電褥散布機M　　Fig．2．6　　Sectional　ske　t’ch　　of　charging　System、の1！−i　，vづ長を調整することによりできることを示している．　2，2　電庄昇圧機梼　アース側でべWへ電荷を散布する方法は：二、　．あるが（6），この装澱の場合、いわゆる「コOナ．放電」による方法（7）を採用した．金属性レコード針を適当な間隔に．〈し）1畑こ並べたこ構造の散布針を使用した．三菱竜‡幾・Vo｝．36・No．4・1962該亥’　．2ぐ彩ざジ］舞　図2，6には，散布針，K｝レb、接地板およびべ1レト・づ一りとの関係位置を示す．針先端の機造はう安定なコロナ放電を発生させるのに．重要であり，やや先細の構造を持つものがすぐれている．コoナ放電の発生の難易，安定性はタ万ク内封入散の種類，ガス圧力などにも関係する．　80％の窒素ガスに20％の炭酸戊〕スを混入（圧力比）した絶縁A’スでは，24k9／c！n翌程度の圧力まで．安定なコOナが発生する．接地板と散布針との距離もコ07放竃の発生の難易および安定性に影響があるのでこの装置ではこの距離は微調整百∫能にしてある、　KiレFで運搬されてきた電荷は，高電1ビ電極内で、電極と同電位に接続された収集針により取られる．収集針は散布針と園様の構造を持ち高電圧電極内に置いた．　ぺ1レトの運搬しうる電荷量を増加するためにタづi；（8）を使用しているが，このタづう用の散布針も．これまでのものと同様の構造のもので，タづラ針に印加する電圧の電源には、この装眉では、最高出力電圧40kVの正（電子加速用）負（イ加加速用）の電源2台を使用している．この電源の切換えおよび印加電圧の調節は、図2、5に示すように，制御盤上で操作できる．　タづラを働かした場合，ぺjb　〉の内側でべ1レトに垂直な方向の電界は，片側だけのときの2倍になる．この装置でもべ1レト・っ一づを，べ1レトの両側に入れて，ペルト面上の不規則な電界強度分布を除いた．　絶縁Kljレトは同一特性で長時間の使用に耐えうることも装置の信頼性，再現性の点で重要なことであるが，まず，電気的に絶縁性が高いこと，機械的強度が高いこと，とくに回転中の機械的特性の良いことが望まれる．この装置のためのKljレ　1’として，最初2種類のべ1レトを試供したが，上記の特性を満足するようなものはなかなか得がたく，種々実験を行なって材質をきめ、非常に優秀なKiレトを製作できるようになった、　一般にぺ］レトの縫造は機械的強度を支える心地としての高い絶縁抵抗を有する布地にゴtsをしみこませたものが使用されている．心地が木綿あるいは絹のものは，ぺ1レトの回転中の機械的ふれ，およびづヲとの摩擦によって摩擦電荷が発生し，べ」レト表面の電荷分布に局部的不均一一一・h9生じて，ぺ1レト沿面およびそれに直角な方向の放電が発生する．これが出力電圧の低下の原因になっているような経験も得ている．しかし機械的将性のすぐれたぺ1レトでは，このような現象はほとんど。みられな努言爵覆藝％IOOgo8070605e　　0　　　20　　　忌u　　　60　　　8（｝　　　！0C’　　120　　140　　　　　　　　　歓布電流　（，uA）　　　図2，7　大気圧中のペルトの電荷運搬特性Fig．2．7　Reiation　between　charging　and　dlschargingcurrent・・operated　in　air　at　atmospheric　pressure．イXン・電子切換形バン・ヂ・ラう一っ形加速器（VC−3形）・今村・滝口い．また’〈ljレトの表面抵抗の湿気の吸収、表面のよごれによる悪化は体雀抵抗に比べいちじるしいが新しく開発したぺ1レトは非常に改良されている．　べ1レトの電荷運搬特性を大気圧中で調べた結果を図2，7に示す．横軸は散布針と接地聞の放電電流，綾軸は高電圧電極と接地間に．ある電流計の指示を放電電流に対する比として表わしたものである．このとき使用したべ1レトは、絹と天然ゴムで作ったもので、機械的には上ヒ較的すぐれたものである．これから、高電圧電極に運搬される電荷量は、正電荷の場合散布電流に等しいが、負電荷の場合は最高で90％であることがわかる．また散布電流は、多くても，また少なくても運搬特性は恵くなる．とくに負電荷散布の場合これが良く表われている．このことは’91」レト表面の電荷による電界が．大気中の坦ナ破壊電圧に達するためと考えられるが、絶縁ガスを封入することによって，コoナ破壊電圧を高めてやれば良い．すなわちペルト表面の電荷密度をσ“とすれば，ぺ1レト表面に直角な方向の電界Eは．　　　　　　E　＝cr／2ε。　　（MKS単位）…・一く2．ヱ）で与えられる．したがって，ガスにより耐電圧Eを上げてやれば、表面電荷密度が増加できる．　負電荷の運搬特性の劣性は，べjb　bの摩擦による負電荷が影響しているものと思われる．木綿で作られているKljyトの場合は，これと逆に正電荷の運搬特性が悪いという結果を得たことがある．　この装置においては，ぺfUt．・づ一りがベルトの駆動方向の上下移動および固定ができるような構造にしたので，回転によるKljレトの伸び，および個々のべ1レトによる長さの差異に対しても適応できる．　2、3電圧の分割と制御の機溝　この装置では高電圧の分割に負コ9ナ放電における放電電圧電流特性を使った方法を用いている．ここでのコBナ放電とは、針板間コoナで，針は負電圧，板は正電圧となるような放電である．その構造は，円板状のアルミ板でできているっ一づ聞に，コoナ針を正電圧月弓は上向きに，負電圧用は下向きになるように置いた構造である．したがって針先端はつねに負電圧としてv“°板に面する．コ訂針は金属性スづ1垣プ線条でっつと接続されている．各っ一つ内にある　］Bj“針はそれぞれ正電圧用，負電圧用の2組に分けられ℃　2本の1レサイト棒に取付けられている．図2，5からわかるように，駆動セルシッM1に接続された針は負電圧用，　M2に接続された針は正電圧用である．駆動匂膨ッによる移動は制御盤上の指示セ腕ッにより0．5　mmの間隔で読み取りうる．　正電圧を発生させるとき，負電圧用のコoナ針のっ一づ板との距離はできるだけ広げ，正電圧用針は10mmから18　mmの範囲で用いる．負電圧を発生させるときは，これと逆である．　加速粒子の集束の点から考えると、加速電極間のすべてに同一の電圧を印加したのでは望ましい結果は得られ（555）49ない．エネルギ可変範囲全域にわたってこ一ムの集束点を一定に保持するにはかなり大幅な初段電極電1二Eの変化が必要であるが，この装置ではイ九源直上にある単極レ昧の調整が可能なので、加速初段垣極の所に位置する）9ナ針は，他の／il三現なものに比べ数ミ似一トル程度短くしておき、独立な微調整機構とはしなかった．　電圧の安定度は五ナ針に流す電流で異なり、コoナ針電流が30μA以下では安走度は良くないが40〜50μAで安定である．電圧を調整するには、散布竜流をコmt針電流が40−50μAになるように保ち・針ギ＋∂を」ゴトに調整することで得られる．大幅抱し圧の変化を行なうには，絶縁ガス圧力を変えてやる．　2，4　陽子および電子発生源　正負両電圧を発生させ，1本の加速管で陽子あるいは電子を切換えで加速する方法としてはいろいろな構造が考えられるが，両発生源が互いに他に影響を及ぼさないように陽子源と電子源は完全に分離した構造のものを考�P�G�SF1�S．�R�S�Aア廷）�C）�G1t3。1・・一一一19『�I二．＿∫�F�K�Q・日�L�M�L�S�S�S�@RF放竃容器　�ARF入力リング　�Bシャヘイガラス　�@カナi・・vv　�Bシャヘイ管　�E7’m−一プ　�F引出�f極　つ水素ガス容器　�Hパラジウム管　�Pサーミスタ真空ゲ＿ジ　�Jlr力計　�K単揚≡レンズ　（ピ電子銃フィラメント　◎電子銃グリツト　�N迫P銃アノード　�I¢磁石ポールif　rス　�P磁イ溌電機　�Qパラジウムリt・ク泡源　CRF発振器澄力簿源　藪RF発擬器　�J引出竃極および単極レンズ電源　鯵電磁石電源　◎宏磁石コイル　1�S冠子銃フ〈ラメン1・電灘　�Aダブ7花冠圧篭源　�Sダヅラ負6u圧電源　ソ正ダブラ針　籔負ダブラ針　●混荷運撮ベノしト　　　　　　図2、8イわおよび電子発生源　Fig．2．8　Sectional　view　of　ion　and　electr◎11　sources．50（556）えた．陽子源として，RF形イわ源，電子源としては普通の電子銃を図2，8に示すように配置した．両発生源の性能に関してはあらかじめ予備実験（9＞によりその可能性を試験したものである．高百圧電極内に組込んだあとの操作は，図2、5に示した方式で遠隔操作を行なう．つぎにイォッ源，電子源に．分けて述べる．　（1）　イ才ッ」原　イ加源はいわゆる筒周波放電形普通RF形といっているもの（1°）である．図2，8に示すように放冠容器�@はパイレvクス・丈］うス製でこの容器にパラジ払�Hを通して水素ガスタック�Gから水素フ］スを導入する．金属性畑づ�Aによって放冠容器に印加する高周波は，周波数35Mc，出力0〜150Wの電源�R，�Sによって行なう．放電容器内づラズマの再結合による損失を少なくし，ピームの純度と安定度を増すため�Bと�Dのパイレti」クス・ガラスおよび石英管で金属面をシ＋ヘイした．　放冠容器に導入するガス流量は，tt一ミスタ・ノ仁誕ψでとらえた真空度の変化を，パラめム�Hに巻かれたt一タの電流値の制御回路�Pに入れてやることにより，安定化が行なわれている．水素ガス流量の調整は図2、5で示したように制御棒によって、ド亘源�Oからの磁流を調整することによってできる．容器内水素ガス圧力で示すと，可変範閥は，0からおよそ，150μHgくらいである．　放亘容器内の水素のづラズマから陽子を引出す方法は，押出し磁極�Eと引出し電極�Fによって行なう．押出し遮極には力力レ�Cに対して韮の［�`兀1／p，引出し冠極には力力レに対して負の電圧VEを印加している．　Ypと砺の比が1：2以下であるときピームの集束が良好である、YヵおよびVBIの値は、制御盤からの遠隔制綱は行なわない．　ピーム電流の調節は，放冠容器に印加するぴ周波人力の制御およびガス流憶の制御により行なう．高周波入力に対するピーム電流は入力70Wくらいまではほぼ単調増加（9）である．水素ガスの容器内圧力に対するピーム燈は，図2，9のような関係にある．これはdvチ・テストの結果である．　この二つの関係によって明らかなことは、fli一ム1：の増減の調節は、高周波入力の調節によって行なうほうがよいということである．図2，9において、1�bぷ「二＝〔⌒∴　｛　＼　　　　u2ぺA｝　　　　べ》　　　図2，9Flg．2．9　▲）roton　current・フローへ＿秋ぺ電1壬ト＼くにバ2�I・1’　一・ん｛ミ12rn｝n’　　　　＿＿　　　　　　　，　＿＿L，　＿＿60　　　8じ　　IOO　　｝20ノ」　くタd｛9）水索流五：と陽子tg｛二流の関係Relati・ns　l）etweelコhydrogexx　pressure　ancl三1菱這機・Vol．36・No．4・1962壌「誉参，’き圧の低い所にある、ピークはつラズマ密度と，づラカ・”J一スとの関係からきており．ピーム放出に最適なづラtl？　’　＝」一スを形成しているものと思われる．しかし実際には，安定なぴム放出という点から，この亡ク近辺ではなくt4◎〜80μHgで使用する．　陽子ピームの集束を考えると、引出し電極のレ万ズ特性と，加速管のレーJX’特性とを適合させるために．は，この中間に可変なレーJズを必要とする．ここでは図2、8のような、単極レ万ズをこれに使用している．図の�Kがこのレ刀ズの中間電極である．減速レッズとして動作するように引出し電極に対して正の電圧を印加する．この電極への電圧の印加および制御は図2、5に示した方式で行なっている．この系統に関するレロズ作用については，4において述べる．　（2）電子源　図2，8からわかるように．，イォ戯原単極レッメのFl側方に取付けられた電子銃がこの装置における電子源である．電子銃は，タップステ5線で作られたフィラメット�L，tf一ム穴を持つ陽極�L，および制御格子�Mからできている．これらの電極電圧は，制御盤では調節できない電圧であり，ピームの集束が最適な電圧として，あらかじめ調整しておく．　っイラメット電流の制御は図2，5に添した方式で制御盤で行なう．フィラメット電流に対するピーム量は単調増加の関係であり，最高ピーム電流2mAが，およそ2mmφの集束で加速管に導入できるような電子銃である．電子銃から放出された電子ピームは，電磁石�Iによって9◎度偏向され，加速管に導入される楕造である．この偏向電磁石は平行端にして，これによるピーム集束は避けている．またブリッジッジ磁界もできるだけ少なくなるような構造をとっている．電子ピームの加速管にはいる1立置は，電磁石コイjL，�Sに流す震流を，電源◎を制御することによって調節できる．この制御方式も図2、5に示した方法である．　加速された電予ピームの集束は．加速管出口に取付けられた集束コイ1レによっても調節できる．　イォッ源．電子源に電力を供給する磁石発電機の端子は4本あって，うち3本が100VA、1本が2◎O　VAであり，各端子とも，170c／s，　／00　Vである、　2、5加速管　この装置の加速管は，単能形電子パッ・ヂづう＿つの二，三の経験にもとついて薪たに設計したものである．図2，10に，この部分断面図を示した．構造上三つのづ6・vクに分けられる．一つは．加速初段づs，vク、他の二つは、ばユラーづ働クである．三つのづ8・」クの接続部は，材づレッによる真空シールが行なわれている．加速電極は，初段昏ッづを入れて，39段からなっておりその材料は，171−）レ板である．　電極間の絶縁には，財シが用いられ．ガイ：」と電極とはアラルタイト接着が行なわれている．　加速初段づll・，pクの上端には，円筒形電極があり，図2，8に示すように，＃−g，電子源の下面におかれている．この部分の構造および．ギャリづ長12　，加速ピームの集束および安定性に関係する．この事ヴづ間に印加する電圧は．他の加速電極電圧と独立に設定できる構造にしてある．加速エ初ギの変化にともなうピ＿ム集※の変化は，この電駈の調整により，補正できる．3、　加速電圧の特性　パ万・V・ijう一7形加速器におし・て得られる最高到達エネ1畔は，高竃圧電極の接地に対する電圧によってきまる．装置における高電圧電極は，接地に対して，加速管，絶縁支柱，ベルト，制御棒，7一つ，コnナ針などが介在する．したがって、高電圧電極の構造をも含めた，上記のものの構造および材質が．最高到達電圧およびその安定性を支配する重要な要素になる．　この装置では，電庄を大幅に変えるのに．，コOナ針のギ的づを変えることによって行なう、われわれがこれまで作った，単能形電子加速器，2MeV，3MeVにおい，ていずれもこの方法を肌・て良い結果を得ている．電圧を変える要素は，コ日ブギャヴつのほかに，散布電流、およびタ”」ク内封入元玖圧力がある．散布電流に対する電圧の�S／ノガガイシ　図2，10加速管断面図Fig．2．10　Cross　sectlon　ofaccelerating　tube．挺蕩蓬垂3．o一パ2．O　　　　　　　　　　　籔搭彰烈μ幻　　　　　　　　　　　　　　篤o　　　　ガス；1・斑k％る　　♂5。J　　　　篤：（：午己11／25　　　　　　　　／’／ノ．　　　　　／　　　　　　　，／　　　／」／’謡�c禁／一　15　　　　1］　　］2　　13　　14　　15　　16　　17　　18　　　　　　　ギャ、プ長｛mm）図3、1　（a）正電圧と⊃ロナギャッづ長の関係Fig．3．1　（a）　Relations　betveen　posi亘ve　potential　ancl　corona　needle　gap　length．き芯イわ・電子切換形パンづ・ラう一っ形加速器（VC−3形）・今村・滝口、　　　　　　　’＼　＼t　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ぼ＿＿一＿＿＿＿＿＿＿｝　　5　　6　　7　　8　　9　）O　ll　］2　　　　　　ξ　　・　　　　kl＞m）図3，1　（b）負電圧とコoナづ栂づ長の関係Fig．3．1（b）Relations　between　negativeP・tential　an（l　c・r皿a　needle　gap　length．（557）51変動は，コoナ針に対するそれよりも普通小さい．得Lav軌ノ⇔貝工づ’⊂V”　1寸　　酒られる電圧が安定であるた　　　　　　　　　　　　　　iめには，これが必要である．タック内封入ガスの、プ振　　轡「の種類および戊］ス圧力は，電極の耐圧，コ日ナの安定性などに関係する．つぎに上SEili三つの要因に対する電圧特性を述べる．　3，　1　コロナギャップ　　と電圧の関係3、Oク5ガス圧力11．2kg／61］2　　　　　　　　へv　　　．X’　L，：C｛｝，4　1パ｛〔m，1D．．．”／、i；，　　　　　　　　　　　　同．ぴ　　　　　が　　　　　　　　ららげパナら｝多二二・ぷし．．．．　　．「　　一＿「＿＿．．．．＿　＿　　．巾　1『「　．『　　k−＿一．「＿　　　　民　　　�dfi　　gir，　　ノo．　　　80　　　　　11◇ぴぼ　、L　t’しs｝　図312　（a）　IE電圧と散イか亘流の関係Fig・3．2　（a）Re】at三〇1）い）etween　P・gitive　potelltiai　a〕ld　　C｝i　？1　ilgsbl　s，　CUI−rellt．　針先端を負電圧とする負コoナの放電特性の…つは，二〕8ナ放電の開始電圧は低いカミコoナ放電領域が広く，火花放電開始電圧が高いことにある．また，電流一電圧特性が，ある領域以ピで負特性を示すことである．　図3口（a）にコロナ・ギ寸・っづ長と正の電圧との関係を示した．横軸が志っづ長，縦軸が出力電圧である．電圧値は較正した発電電圧計で測定したものである．ここで，パラメータとしては封入ガス圧力と散布電流をとった．　ガス圧力は，101＜g／cm2および7．5　kg／cm2であり，散布電流は，IOO，50，25μAである．ピームを取出さないで電圧だけのとき，散布電流と：旧ナ放冗己流（以下コnt電流と略す）とは、ほとんど等しい．この図で得られた電圧は，3MVまでは縁とんど女定である．その安定性を示す特長としてはt・ドー；刈づ長に対する電圧の変化率で示すことができる．ある…つの条件では，ほとんど一・定の変化率を添す．変化率を変える要素は，ガス圧力および，散布電流である．図において．安定な電圧範囲での変化率は，毛・・ワづ／mmあたり0．I　MV／mmから0．15MV／mmの間にはいる．不安定な電圧範囲ではこの変化率は，電圧によって異なり電庄が増加すると、変化率が減少する傾向を示すようになる．このことは，負電圧において経験されたことがある．封入ガスの混合比は，圧力比で窒素80％，炭酸フ扶20％の割合であり，経験上この比がもっとも良い結果を与える．　図3，1（b）には負電圧特性を示す．　このときのガス圧力は／2kg／cniL’，その混合比は今までと同様である、散布電流は図示のような場合である．電圧変化率は散布電流の増加とともに増加するが、これが．．・定のときは，ilt　ワづ長11．5mmまでほとんど一定である．変化率の範囲は0・1　MV／mmから0、16　MV／lnmで，正電圧特性と同様である．異なる点は最高電圧である．　正電圧と負電圧にこのような差が現われる原因は，装置内の電圧特性に顕性効果があるためと考えられる．加速管の電極構造，コoナ針の位置などがそのおもな原因と考えられる．　3，2　散布電流と電庄の関係　図3、2（2），（b）には散布電流に対する電圧の特性を示した．横軸は散布電流、縦軸は電圧である．　（a）は正電1］：1の場合で，ljス圧11．2　kg／cm2，朴・づ長は8．5，9．0，9．5，10．0．およびll．5mmの場合である．（b）は，負電圧の場合で，」，iス圧12kg／cm2杵りづ長6．0，7．0，52（558）禦パ∴　　⇔　　．　めゴノ，∵一�n『「ゴ“∵一罵毒「　　　　　　　ぷ看ジえ，（μA）　図3、2　（b）負猛圧と散猫i£流の関係Fl9・3．2（b）Relatlons　betvareen　negative　potentlal　an（l　chargin，g　currelユt．3e電狂lC2．y　25　　　　　　　5◎　　　　　　　　　　　　ガス圧力（kg／cm2）　　　　　図3，3　正電圧と湾ス丹三力との関係　Fig’・：S．・：l　Reiati・1・bet’Ween　P・Si｛’ive　P・tential　a。，l　il，、．・U−　　iatlng　gas　pre．sstlre．8．0，9．0，10．0，ll．Ommの場合である．　散布電流に対する電圧の変化率は，正負両電圧とも，杓・・づ長が増すとともに増加するが、一つの定まった苧ヤ・づでは，散布電流および電1王によって変わらない．散市電流／0μAに対する電圧の変化率は，電圧が安定t・ている場合・およそ、0・02MW10μAから0．06MV／10μAにある．この変化率が，これ以liftきくなると電圧の安定性は悪くなる．　高電圧の制御用コDナ，fイrJトを用いないで，電庄の安定度を測定したが、散布電流に対する電圧変化率が，O．02〜0．05MV／ユ0μA以内にあれば、およそ，1％以下の安定度が得られる．　3，3　ガス庄力と電圧の関係　高電圧電極のコoナ放電，火花放電に対する耐圧は，その版圧力，散の種類で異なる．ガスに混入している水蒸気の量は，絶縁物表面の沿面放電耐圧を低下させる．図3，3はこの装置の、安定な正の最高出力電圧とfiスR力に関する特性である．ガス混合比は，これまでの場合と同様である．この特性によって，最高出力屯圧はガス匝力をあまり大きくしても増大しないことがわかる．圧力13kg／cm2までは，電圧はほぼ直線的に増大するが13kg／cm2をこえると，ややゆっくりだが覆線的に減少する．　この装置の実際の運転は，この戊］ス圧特性に従って，／0〜］3kg／cm2の1］ス封入によって行なわれている．封入1］スの湿度の除去には、プ旗導入系統にシリヵザルなどの乾燥剤をおくことによって行なっている．　負電圧の場合においても、正電圧の場合とまったく同じ傾向の結果が得られている．三菱電機・　Vel．36・No．4・1962薮〉kUDC　621．315．◎51藁電力系統過渡現象の解析法研　究　所馬場準一＊・芝滝寿宏＊Analysis　of　Transient　Phenomena　in　Elee仕ic　Power　SystemResearch　LoboratorvJuniti　BABA・Hisa、　hire　S田ATAKI　　Stu（lies　on　overvo▲iages　and　overcurreMs　ill　power　systems　are　indispensable　for　rational　design　of　e茎ectr輌caPparatus　used垣thc　system．　The　caiculatien　of　thc　phenomeRa、vould　be　perf◎m〕ed“rith　a　transiem　networkanalyzer，　a　kind　of　an　anal◎g　comptlter．　The　p・wer　system，1ユ・wever，　il・v・lves　distr元buted　parametey　ci・’czlitswlユic｝1　make　it　necessary　to　provide　a　number◎f　e玉em藺ts　for撒he　ana玉og，　so　that　complicated　technique　isinvolved　and　faise　calcu｛ation　is　liable　lo　occur．　The　xvriters　have　origiiiatcd　an　anaiysis　ef　the　transieiit　pheltomenat｝｝rough　a　difξcre斑concept　by　usiハユg　the　trave｝ling　methed．　A］so∫hey亡ouch　oll　a　proccss叱o　malge　clear◎f　themode　　Of　　OScillatiOl1S　　b｝r　　all　　apP更iCatiOll　　Of　mally　　l）rOfOUnd　　matkematlCal　　met▲〕OdS＊パ1、まえがき　電力系統の雷サージ、開閉サージなどの過渡現象の計算は，従来，抵抗，イッ如タcrス，十やノ〈’」タ：」Xなどの受動素子と周期スィ”pチを組合せたア拍づ計算機の一一種である過渡現象解析機（Transient　networl〈　analyser）によつて行なわれてきたが，電力系統では，送電線という分布固路を含み，その表示には多数の素子を必要とするので，与えられた設備で系統の問題を解くには，種々の技巧を必要とし，また計算誤差についてもWI当の配慮をしなければならない．　筆者らは，送竃線路上の電圧あるいは電流波を前進波と後進波に分けて考えるCとにより，系統の方程式が連立定差微分方程式の形となり，また解析にとってもっとも容易なNodal　formで表示されるiとを見出し計数形計算機によって解くことを試みたω．さらに，集中回路素子を分布化することによって．系統の方程式が連立定差方程式となって，計算がさらに容易になることを示した（2）．またZ変換と固有値問題の手法を適用して，過渡現象の振動姿態を明らかにしうることを示した、2，解析方法　電力系統の過渡現象の計算を計数形計算機で行なう場合に考えられる手法としては，つぎのものがあげられる，（1）　送電線を有限個のπ回路に分割して，微分方程式　をたて，これを数値計算する方法　これは従来，過渡現象解析機で行なっていた方法をそのまま計数形計算機にうつした方法といえよう．この方法は，系統をNoda1　formで表現できるという利点を有Lているが，線路の分割法が問題となり，正確な計算を行なうには分割数が増大し，相当の記憶容量を必要とするのが欠点であろう．しかし，送電線路素子がコOナのような非線性を有しているときは，現在ではこの方法によるよりほかに方法はないであろう．＊電気第一研究室（2）系統の電］ll三，電流をSの閤数で表示し，　Laplacc　transformによって解く方法　この方法は．解をCl◎sed　formで得ることができるという利点を有しているが，系統の構成を与えられた場合に、系統の電圧，電流をSの関数として表示するということは、非算術的な作業で，現今の計数形計算機ではその允づ弘がむずかしく，また電圧，電流をSの関数として表示しえた場合でも，この関数の分母の椥点を求めることはかなりむずかしいという欠点を有している．（3）　系統の周波数特惜を求め，フーリェ積分によって過　渡現象を計算する方法　この方法は，自動制御系の計算にはよく用いられているものであるが，電力系統のように減衰の少ない系では，相当広い周波数帯にわたって系の周波数特性を求めなければならず，また減衰の少ない系では，この周波数特性の計算がかなりむずかしいという欠点を有している．しかし，送電線路の零相定数のように，系統定数が周波数表2、］各種解析法の比較表方　　　法利己三欠点、　（1）（π回路法）　　（2）（ラブラス変議法）　　（4）（周波数詩性法）　（4＞（違行淡法）1・）。難騒繧鑛茎1　　弩え方が容易．（2）　系鏡をN◎da1形式で　　表示しうる、（3）　非き藻｛生を蓼磁すること　　が容易．（川　解の椅麿をあげるため　ic分翻数を増すと，Node　の数が摺し，変数が摺加　　して計算時聞力く境す．（2）　フpmB工級数における　　Gibbs　き昆象（3）による誤　差は分該Z数をいくら増し　ても遜けられない．解がClosed　formで出てくる．系蕊定蒙が周波数詫｛生をもつときに正磁な計算ができる、W）　系綾をNodal形式で　表示しうる，（2）　変蒙綾系統の　1　ode　の数だけでkいから少な　くてすむ．（3）　フーリ工級数における　Gibbs現象（3戊による誤　差はない．（1）　大きな系葺では，竃圧，　電遠を3の閲蒙v（3），　1（3）　として表示するこ　　とカζむずかしい．（2）　ヲ緩裂穫≡を彩磁しがたい．（3）　vp（3），　t（ぷ）の掻点を　求めることがむずかしい．大きな系畿について周鼓数特性を計算することはむずかしい．川）　非顔性を考隠しにくい．（2）　譲謡の途中の値が顕姿　求まらない．（559）53特性を持っているときに1］三確な計算を行なうには，この方法によるのが便利である、　以上にのべた方法は，いずれもそれぞれ特長のあるものであるが，計数形計算機による計算法として採用するには騰踏するものである．われわれはまえがきでのべたように第4の方法として，つぎのものを提案する．（4）　系統を連立定差微分方程式の形で表現して計算す　る方法　以下にこの方法について詳しくのべよう．　なお，dこでこれから説明する（4）の方法を含み，各種解析法の比較を表2，1に表示しておく．　　　Yn（t）　　　　　　α粥ぴ一；、）　　　a：Vi’　（t　一　T　r＞　　　　　　　u’　（t）　　図3、］送電線路Fig．3．　l　Transmission］ilコe．3，送電線の表示　送電線路が線形で保波形であると仮定すれば，線路の電圧または電流は、前進波と後進波とに分けられる．すなわち，ge　3，1に示すような送電線路においては，その送端および受端における電圧、電流はつぎのようになる．送端電庄　Pにγ］（の＋‘z｜τ�hぴ一7ば送端流長撒孤垣恥一・1）｝受端電圧　王�e瓢αIV1（ケT｜）−t−　V，’（り受端電流左�b品ト・1）一一　v，・匂｝（3．i）　　W『1：線路の波動イツピ＿鋪万ス　　ァ1：線路の伝搬時間＝Z］旭　　　（1，：線路の長さ，η1：波の伝搬速度）　　al：減衰定数　式（3．1）においてY，（りは前進波を，Ifl　t（りは後進波を表わしている．表3．1　代表的回路と境界条件匡り1境　　界　　条　　件／．5　　Vl（t）Es　｛ゾ1ω弓一‘ZIVI／（t−TI）〕藷2｛v・ω一・・Yピ（・一一Tl）｝」＿一」L＿．．＿一芝＿一＿＿一．巴．旦三　el：α】u（1　・．一一一一τ1）1、v’，’　〈t）　　　Cs　　Vi（川　　くどc・lv・万［Eボ｛Vl（t）G−…IVIt（z一γ・）｝］＝・　Vl（t）一・ttlVlノ（仁・了Dロ］L・1（彦一τ1）　　　防（の　以∂　　　・・ピ（�`τ・）　　i↓・’i　　　　　　　　　　w2asI／1（t−rf＞一｛一　Viノω＝＝　v2（’）＋∠t2Tア2’（’一τ2＞etEl｛al　Vi（t−−rl）…Vl’（t）｝　　　　　＝豆｛v・（t）　”’　Ct　2　V2’（t一τ2）｝α1　Vl（1一τ1）Lta．」Vi（t一τ1）L，R，傷嵩｛t“　V1（t−一・1＞−m・）］l　　Lt．〈i　i　VI（t．τ1）＋1／1’（t）111る瀞・泊’…・1＞一一　lflt（t）｝m’alVl（t…T【）｛一　Vl’（’）　一藷｛・1γ1（・一・1）−w（力］　　　　　　　　　　　　　　き｝fa（、）　掃｛�h卜τ1）イ1〃（t）｝　　　　　　＝死｛”r・ω…＠W（t−T2）｝α・陥（�`τ、）1　｛a・Yi（t−r・）−1−Vlt（t＞］　　　　　　　一｛v2（t）十a2Y2’（t−一　T2｝　跳　　　i　　Lε1　　　　　　鴬翫蒙川γ1（t−R）一一Ylt（t）｝　　　　　　　　　i副ヨ（t−・∋c　佐ω〒Hト烹，｝　　w’1　　　　　　　　　　　ル2一…．r．．tttnVt　袖曲一　．一「「tt’tゴハ〜1セw｛a．　1　VI（t−’Tt）−Ylt（t）］　　　　　＝亘｛び2ω…α晒’（t−・・）｝CM読［｛tt　1　Vl（’・一τ・）一｝−YIノω｝　　・｛以（’）一｛−aQV2’（t．−72）｝］＝t’［1ノ茎（t−−rt）−vy（t）α・・Vi（‡一・・）v2（t）va’（t）’Lα2　v；（ケr2．）vv‘　　　　　　　w2　arl／1（t・−rl）−t−Viノ（t）＝v2（t）1　　　　　　　　　−FaiVit（t一τ？）　aiV］（t一丁1）斗1／1／ω�i雀竜｛・疏・1）…・11・t・・｝　一高γ・（t）一’a・y・（’一…）｝：lL．1αlVl（t　一一τ1）v2　（t）て�hωW1工cα諏てt−　r、）　　　　　　工Ctft．　・　li　2’（t一τ2）ttlI／1（t’．τi）十γ〆ω＝＝1／2ω十α2γ2（t−−T2）c琢｛ttlYl（t−−Tl）＋wω｝　　　　ト＝＝iiV；｛alY’（t−Tト）t−t　Vlf（£）｝　　　　　　　　…弼ぽω．・頓w（t’一τ・）｝　…1Il鱈：蕊1�hi／、Il（t）1一い，　　　　　工・1ぽ（↓一・りEボ［v！（t）’lv？tVlノ（ケア1）｝Ld＝厄謬γ1ω『…a・Vit（t−一τ1）｝　＋LC譲1γ1（め一耐1’（t’一・’）｝54（560）三三菱電機・VoL　36・No．4・1962蜜�_．÷　送電線路がサー詔万ピーわスの異なる線路あるいは集中回路素子と接続される点においては，前進波および後進波の反射カミ起こり，回路条件によって定まる境界条件を満足しなければならない．代表的な同路について示せば表3、］のとおりである．　以上で，送電線を含む電力系統の方程式を導く方法を明らかにした　図3、21線地絡時が，実際に，系統の過渡現象を計算　の等個醐　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．2するには，α一β竜法と，貢ね合せの理とを併用するのが便利である．　たとえば，電力系統の1線地絡時の過渡現象を調べるためをこは，図3、2に示すようにα回路Z．と零回路の半分Z。／2とを直列にし，かつα回路の起電力をすべてゼgとして，故障直前に故障点に表われる電圧と大きさが等しく7位栢が逆の電圧Eを印加して過渡成分を求め，これに定常時の値を加算すれば所要の値が得られる．　このように，霞ね合せ法を利用して求められる過渡成分にたいしては，前進波および後進波の初期値はいずれもゼOである．すなわち　　　　　　　　灘醐（の＝：°｝…一・一・（3・・）4、　集中回路の分布化　L，Cなどの集中定数を分布回路で近似することができれば，系統の方程式は連立定差方程式となって，微分方程式の数値計算法を用いる必要がなく、つねに算術的演算だけによって解くことができ、計算づoづラムの作成その他において，さらに便利になる、　この章ではこのE“fSで、集中回路を分布繍路で近似する方法1・Uついてのべる．　4A　インダクタンス　図4，1に示すようなイーJd．クt“」ス回路では，その四端子定数は，la　　　　　　　　　　　　　　lp．図4，1　インタクタvスFig●　　4．　1　　　　1n（luctance●　　　　　　　ピ仁已1毘………・�鰍ﾜた，分布回路の四端子定数は，　　［閲一に麗働蕊�n；γり［�e］…（・…）ただし，　　　　　　�l蕊工v頭｝（4・・）　　ll，　C、：分布回路の単位長あたりのイッ鋤タッスとキ1・　　　　　　むハシタツス電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝　　1：線路亘長　　Ll，　C，：線路の全イツタクタツスおよび全幸ヤパシタ”uスしたがって伝搬時間は，　　　　　　T　・All＝＝ンfZIZII　I　：v／Ll’Cl・・・・・・・…　一’・・（4・4）ここで、S：：＝　」ωとおけば、集中回路の分布化を行なうためには　　　　　　箒譜三驚｝……・（…5）であることが必要である．ここにωは，過渡現象において考慮すべき動揺周波数の最高のものをとる．この値は問題に．よって，おおよその見当をつけることができるが，多くの場合，過渡動揺の基本の周期の10倍をとれば十分であろう、たとえば，超高圧系の1線地絡時の過渡動揺の周期が500c冷であれば，5，0◎Oc！sまで考えれば十分である．　式（4・5）で与えられる条件のうち，cosω丁＝1．0、　sin斑＝ωγは，誤差εφ（％）を指定することによって，　　　　　　　1�n�l麗1。。｝・−ttttt（…）を同時に満足するωパこよって定まる．十分に小さいεeにたいしては，cosω丁≧1一εφ／1GOを満足するtorは，sinω丁≧／一εφノ100を満足するから，　　　　　　のrr　sφ。，　c・sφ、≧1一εφ／100・一・…（4・7）　つぎに式（4、5）のうち，残された条件1∫UL・　sin　（p’rt　・・tOについては，　　　　W＝∀Ll！C1＝Lll〜／LIC1＝Ll・τ〉“rε　…（4・　8）なる条件によって表わすCとになる．　Waは送電線路と集中潮路との接続点に．おける直角侵入波（単位関数）にたいする応答を比較するCとにより，つぎのような考察によって定める．　すなわち，時間の早いところでも近似回路が十分の精度を持つようにするという見地から図4，2と図4、3において接続点の電圧の仁0＋における値を比較し，爾拷が十分近い値であるように慨を定めるのである．　単位関数の電圧にたいして、接続点の電圧は，ゲ叫で，　　図4，2　（a）　　vCご2．0　　匡14、3　（a）　　γ力＝2．OZ（］＋W，／Wな）したがって，誤差竃圧は，　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　tLntti−−　　　　　　　　　　　　　1・｝Si　（a）　　　　　　　　　（b）　　図4，2　Lと線路との接続点Fig　4．2　Jtinctlon　of　L　with　a　line・　　　　　　　　　　工　　｜零’t　　　　　　　Iv，　図4，3近似分布回路と線路との接続点Fig．4．3　Jupction　of　apProxlmate　clistribution　circuit　and　the　慧ne．（561）55表4．1　Evと　W�cWlとの関係（インタクターJス）表4，2　ε1，と　Wε／WIとの関係（十判⇔タンス）εn（％）1・Veg　wノ玉しlllεv（タ6）tV／e！　IVi12345200100675040に　　：そ：｝　ξ・　一一　…］’−J”：：〒ll・h……．．　　　　　一．『く12345戸�i8雫1。、、T719「　　　　　　　　ζ｛　　　ぴ｝川’L”・12“芒≡ililll．1ご≡ぼ、・u・．　　　　　1�j1語厄鯛・こ沿　i1−：「x：　＝r　∨……　’　nvt　　　　　　巾　＿　1ぽ�nエ，慨⊇図4、4　インタクタンスを分布化する場合のVYiの値　Flg・・1…1　Value・f　Wl　when　inductance　is　　distributed．　　　　　万＋顯・・蔭）一・畏同様に，　　図4、2（b）　鴨＝0　　図4．3（b）　V，　・・＝　2．0／（／一トぽ／Wl）誤魏鳳＝∵喧・2鵬　　　　　　　　　　　　　　1・V，し。．一一　　　　　11，一　L’tfO−　　一・t’　・一一一一’ss　　／・　　　　　　　　∫，、　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　〔”＝↓図　4．5　　；1　i・1‘i≡ノタこノスFlg．4．5　C≡1｝・acitance．となり，誤差電圧を亀（％）以下にするためには，　　　　　　　　｝Y］／］認ノESI：8v／200　…　−t・・…　tt・・・…　（4、9）ゆえに，　　　　　　　　肌／W≧2◎0／ε。”……・………（4．10）　表4，　1にε？ノとVfε／　Wiとの関係を示す．　以上のべたところにより，イッタクター」スLを分布回路で近似するためには，式（4．7）．（4．．　8）両式よりとなる．ア＝min［φε／w，万肌］…伝搬定数w＝：L／T…サーづイー」t”＿ター」スcosφεゴーεφ／100肌＝200WI／ε．＊｝（4．n）　なお，式（4．11）を適用するにあたり，ぽの決定法についての注意を図4．4に示しておく．　4。　2　キャパシタンス　ここでは，並列キャパ＝Jター」スだけについて考えることにする．　図4，5の朽パシタッス回路では，その四端子定数は，　　　　　　　［�cHL肥］一…（…12）前項とまったく同じ考え方により，Cを分布回路で近似＊再起電圧の計算ではWε＝100　Wi／εvとなる（図4，4（f）参照）　　　　　一一一11」？gl漂1・・　　　｝「≒ごき・1∴”””’−nvコ9．　．．　　．．「巾　一　．＿　バ『t．’．一＿一一＿1パ�`エ〔F玲、�j｝　　　　　　　　　i　パパパミ　　　　　　　　　　　　くドコナ　　　ま1　＝＝］ぐ〔：：コ　1い�d、≧〔コ已．・耐�J・川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　くぷエ＼一一・一．＿図4、6⇔パシタンスを分布化する場合のUlの値　Fig．4・6　Value　of　VVI　when　cal）acltaiic（・　　is　distributed．するためには，56（562）　表4，2はこの場合のεvとじ聾パ�kiの関係を示し．図4、6はゾを決定する際のwrの値について示す，　4、3　そ　の　他　実際に計算機によって計算を実施するに当たっては、集中回路の近似分布回路の伝搬時聞7は，計算づoづう∠、の作成上，式（4．ユ1），（4□3）両式で定まる丁以下であって・かつ送電線の伝搬時間巧（元＝　1，　2，　3，…）の最大公約数となるようなmを選び，これを近似分布回路の共通の伝搬時間とするのが便利である．　4、4　誤差の評価　前章に示したような方法によって，集中回路を分布園路によって近似化して，系統の過渡現象の計算を行なった場合に，どのような種類の誤差が，どの程度はいってくるかを検討してみよう．　分布化に伴う誤差としてはつぎの二つが考えられる．　（a）　集中回路の分布化によって，もとの系統の娠動　　の振幅および周波数が変わいされる．　（b）集中回路を分布化したために，aの線路の往復　　振動に起因する高周波の振動が付加される．　この2種類の誤差については，つぎのことがわかっている．　（a）の誤差は（β7）2のオ＿タ．　（b）の誤差は付加的な高周波振動の振幅が（βT）の一1　　一タである．ただし，βは振動の角周波数，rは近　　似分布回路の1云搬時間である．　したがって，過渡振動に現われる周波数の範囲におい三菱電機・VoL　36。No．4　・　1962彩t｝塗診壕壕｛表5パ　数値計算の結果時間t（μs）　04080］20｜6020024e289320再起鷺reγ（P．u．）　｛牛2μ・レぷμ・　Ge．080040．151510．215290．35G990．531600．682660．82▲291．el55　OO．08eG50．151510．21530ぴヨぷゆむ　　。1，51，UO．68268　　1　　　　　　　　　　　e・sx　6i　ll・・1561時問t（μs）36040044G48G52056G600640蒋起電圧v（P，u．）d・”＝…レ・一…�_］7701、2666L3419L45721．44221．384アい35491．24321．1ア711．266ア10420�_45ア3L4422L3848L35511．2433ai＝＝1．0（域衰なし）零榔諸：Le・・3・45　mHfkma，　C。：O、OO5μFξkm　Wo＝〆縦＝830Ω　　　　　　　　　サV・＝〆X　69＝＝24°m！μ・碗⇒．0〈減衰なし）　　　　図　5．2　（a）　　等旬‖回塗各　Fig．　5．2　（a＞　　］Equ1va▲ent　circuit．て，（βτ）を十分小さくすれぽ，正しい解が得られることがわかる．　　　　　　　　5，計　算　例　5，］　再起電圧の計算　．　　　右辺になる．（注2）　聞5．2の例では連立ニラit一　　　次方程式を解いて　　　Vl（t十At），　Ye（t十dt）を求　　　めること．（注3）　図5、2の例では　　正相電圧　　　Vl（t）wwVi（t）十aleVl（t−2r！）　　零相亘圧　　we（t）＝γoω十α02w（t・一・7Te）　　a絹宅圧　　％ω＝ヵ1ω十u。ω　　t∫　：　計算終了時1司図　5，2　（b）　　フD一チ？一トFig．5．2（b）Flow　diagram．　図5、］に示すような回路に．おいて，第1相が誇断したときの誇断点における再起電圧を求めようとするものである．第3章にのべたように重ね合せの理と，α一β一〇法とを利用して求めれば，等価回路は図5，2（a）のようになる．　5、2　精　密　解　系統の方程式はつぎのようになる．V1（り十α12Vi（t−2・ri）＝＝2Yo（の十2ae2Vi（t−2cro）去∫ピ（t）−f−a12Yi（t−27i）｝ぬ巫己評（k2x）遠∫属（t）＋a・eY・（t−−2・・｝読工（t）…α語（t−2「「”・）＝＝∫sin　tot　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…’……・（5＄1）　電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝1．5電　　　］o圧ハP．u．Vo．5　　　　　　O　　　　　　O　　　　200　　　400　　　600　　　800　　1，000　1，200　　　　　　　　　　　　　　時間（μs）　　　　　　　図5、3再起電圧の時聞的変化　　Fig．5，3　Changes　of　recovery　v◎ltage　according　to　time．　　これをMod近ed：Eu］er法で解くときは式（5．1）は　　つぎのようになる．また，計算のFlow　diagram　　は，図5、2（b）のとおりである．　　　Y，（t−｝一　At）　−2Ve（t十At）　　　　＝e−ai2Vi（t−’トAt−−2T　l）十　2ae2　Vle（t−i−∠it　一　2g”◎）　　　（　　At1十　　2T1）m醐磯（耳亮）Ve（t−・−A・）　　　　r・（　　　At1−　　　2T1）殉芸呼諏磁一2巧）　　　　w（t−・rl）｝＋需（・謝砺（り　　　　噺亮…×｛Y・（t−・−A・一・・1）＋Y・（t−・re）｝　　　　−Yai2｛Y1（t十dt−2cr1）−V1（t十2ア1）｝　　　　叫蓄）磁醐一2ちぽ（t−2・・e）｝　　　　＋繊・・ω（4tτ十一　　　2）dt　　　　　　　T・弔年荒…一一・・（5・2）46＝2μsおよび4μsとしたときの計算結果は表5，　1に再起電圧示してある．両者ともほとんど差がない．いまの場合，TI＝588μs，　T◎＝120．4μsであるから，∠Z＝4輝e＊　Toの1／30に相当する．なお，再起電圧uは，ロ＝万＋陥で与えられるが，その時間的変化を図5、3に示した．　5，3近似解　この場合，再起電圧の基本の周波数はほぼ1，000c／sであるから，その10倍までを考慮するとすれば，式（4．U）において，　　　　　　　　　　tO　＝2π×104　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（563）57　また，W，としては図4，4（f）の場合に相当するので，送電線の正相サー・JIイッピーづッス340Ωと，送電線零相サ＿謝万ピ＿ダッス830Ωの2倍との並列合成値をとることになり，　　　　　　　　　WI＝＝282．2Ωしたがって式（4．11）より，正相インタクタッスL1にたいして，　　　　　・一・・［，。妾1。β聖司　　　　　…蘂�`一　　　　　　　　100×282．2　　　　　　ゾ＝　　　　　　　　　　εv零相イ“JdiクターJスLoの2倍にたいして，　　　　　・…min［xflllgiroE’酬］　　　　　…¢・…一品一　　　　　　　　100×282．2　　　　　　肌＝　　　　　　　　　　εv・…　一（5．3）・…　一（5．4）したがってεφ＝ε。＝3％とすれば，近似分布回路の伝搬定数丁は，ほぼ4μsとなる．　丁＝4μsとすれぽ，正相リアクタロスL1および零相リアクタジスL。の2倍の近似分布回路におけるサづイパータッスWl，　W3は，それぞれ，　　　　　　W1：＝200　mH／’4μ）s　＝5×10’t∫P”　　　　　　W・＝200m｝1μμs＝5×／04Ωとなり，図5．　2等価回路は図5，4の等f‖｛i回路によって近似される．したがって、この系統の方程式は，つぎのようになる．　電圧の式　　　YI（t）−V1（t−2TI）rm　V2（t）十a22Y2（t−2r2）tt・（5．5）　　1／1（の一VI（t−2Tl）　＝：Y｝（り一一V，（t−273）・・・…　（5．6）　　Y，（t）−Y正（t−2Tl）＝＝Y，，（t）十　a．t　L’　1レ�j（t−2T4）…　（5．7）　電流の式説γ1ω孤（t−2T・）］＋竜，［τφ（t）一・万（t−2・・）］・歳蹴蹴一…3）噺万（り一　a42　V，t（t−2）］　＝／sinωZ…一　　一・…一・・一……・一…（5．8）一V，’（�`一Y，〈tW垂＝5×｜04【）1・1／2＝　340（｝lVn＝5xlO4ΩIV．1・＝�_660　nTl＝4｛tSTミ＝68μsγ3＝4μsτ1＝84μSa2・＝i．Oa2＝＝1．0　　　　　図5，　4　図5．2の近似等価回路Fig．5．4　ApProximate　equivalent　circuit　of　Fig．5．2．58（564）これを書き改めて，　　γ’、（の一Y，ω＝γ、（卜2丁、）＋a22V，（卜2γ，）・・　Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・…　一・（5．9）　　Vl（の一V3（り＝V1（t−2Tl）−V’3（t−2r3）＝＝ノCLL，　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一・一・（5．10）　　V，（り一Y4（り＝V1（t−2TI）÷a42　Y4（t−2T4）＝A3　　　　　　　　　　　　　　　　　・介…　一…　一（5．11）　　醐÷畏v・（り＋乏醐蕩▽（り　　　＝・・IY，・・・…t−・v，・（・・一一・・1）畿・鋤一・Tt））　　　一畏陥（t−2・・）・新1（・−2・・）　　　　＝＝A4　・・・・・・・…　一・・・…　一一一・・一・・一…　’…　一一一（5．12）式（…）・誇式（剛・隅式（剛・需蜘12）より　　　　　　　巨＋傷・需滉］四　　　　　　　⇒畏・A・需＋A・莞愉…（・・13）ゆえに，N／1（t）　＝　　　　　v才　呈一したがって、A・篇愉畿＋A・畏w垣互ト巴＋ゼ　　Iv2　w，　　　　　　xv．itt−（5．14）τノ2（り　＝Y1（り一ノll　・一…　ト7　　・（5．ユ5）系綬定数などのデータ読み込み初期条件の設定U（ゆいn・＝αに1〜4／＝0とする式（5◎9）〜（5．12）iこよ　ってA〜志を計算添字ビニ1とする式（5．］4）一（5．17＞｛こよ　つて罵を計算Mをデータ貯蔵所別パ川のところへ記済すると同時にプリントするYes’　⌒　9　　　　＾　　　　　’　T　　　＼添子目〜t→正ζし　　ど≦4？　　　　・N力再起電百川の当w．〔式（5．18）〕Yest−←ムt−＞tと’i’る　’≦1品，？Nt）計禦亭止　　　　図5，5　再起電圧計算のつo一チ？−bFig．5．5　Flow　chart　of　recovery　vo｝tage　calcu｝ations．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　36・No．4　・　1962湯窪�`冤、滋表5，2　再起電圧の計算結果時刻（μs）1正解A（P・…）1近似解B（P・u・）ima　B−A（・…）　0408012016020024028032G36040044048052056060064G680ア2076G80084088c920％Ol，0001，0401，0801，】20�_］6G1，200OG．c800450．151510．215300．351000．531610．682680．821311．0｜56｜．17711．26671．34201，45731．4422ビ38481．35511．24331．08020．922950790830，59739◎．398690．277280．173ア00、039748−O．OG58260．GO269970．O隣265G．071｜670．20684OO．G8GO520．151540．21536G．35！120．53184G．68306G．821891．el6431、17826L268261．34尋G2］．45983］．44531、38830L35898L247631．C64ア30．927590．794940．601730．402560．280490．1ア261e．041340一〇．eG47250．002655G，0］28ア00．06885GO．2G3ア850．34？9800．00000アG．000030，000060．eoonO．00023e．eoo3sO．OOO58G．000830．00U60．OO1560．002020．00253G．OO310G．003500．003880．004330．OO4530．004640．OO4560．OO434G．003870．eo3210．00251e．OOI59G．GonO−G．Geeo4−O．OO140−0．00232−G．OO306　　　　　　　　V＄（t）＝＝▽“1（の一A2　…　一・・一…　（5．16）　　　　　　　　Y，s（t）　・・　Y，（t）　−A3……・一・（5ほ7）また，再起電圧は，　　　　　w（t）wr　1．5｛Vl2（t）十a22　V2（t−2T2）｝・一（5・18）これらの式を図5，5に示すVB−EFG7一トにしたがって，計数形計算機によって数値計算すれば，表5，2に示すような値が得られる．表5、2には正解も併記してある、ここにいう正解とは，文献（1）に示す方法によって解いた値である．この表から見てわかるように両者はきわめてよく一致している，6，　振動姿態の解析　Z変換の手法と固有値問題の手法とを適用して解析を進める、　一様分布回路は図6，1のようなπ回路で表示されることは周知のことである．　　　y，…f・・頑・・）ろ一・（zs2）’（6・・1）　　　　　σ。。1／VifC　。ユ⇒r／一（6．2）　9：　Surge　admittance　（inverse　of　surge　inpedance）　r：Prop　agetion　CORstantここで，γ、，Y2を書き直すと，　　　　　1萎鶏｝…（…3）電力系統過渡現象の解析法・馬場・芝滝　　　　　　　　恥幸σ讐；…………i・・…（6・・4）　6，　1系の方程式　系の方程式をたてるに当たっては，各分布回路をそれぞれ伝播時間アの区分に分割してゆく．したがって，線路の長さが最小単位丁よりも長いものは，いくつかに分割されるわけである．ヒれは分布回路を有限個のL−Cの回路で分割してゆくのと同一の手法ではある．しかし，分布回路のままで分割してゆくところが，この方法の新しいところである．したがって，この方法によるときは，Gibbs現象などは発生しない．　図6，2のような系統については，つぎのようなNodalEquationが成立つ．［°　　　　　　　　−2σ1口2　　嵩…吉，］L00一29・吉，’“（29a）｛讐；・・………・…一………（6．5）ここで，admittance　matrix　yをつぎのように展開する．「：ぽ�d1一　　　幸影；岡吉幽…・一一一（6・・）（Ys）は対角行列であって，その逆行列は筒単に求められる．図6、］　等個？τ回路Fig．6．1　Equivalentπ　circuit．工亘6図6，　2　系統図Fig．6．2　System　diagram．（565）59したがって，式（6．5）は両辺に（1−Z2）を乗じて，｛a＋z2）　（y，）　m2z（y．）｝［　va　．．　［2gik］．．．　（6．　s）｛（・　÷z・）　（・）　一　・z　（　y・）　一・　（　y・・）　〉［　y］　・・　（　y・）　一・［2g’k］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く6．9）ここで，Ys…1Y」t・・Aとおき，　Aの固有値と固有べ外1レをそれぞれ（s・bl，　S」b2，　’”〉μれ）；��1，v2，…，Vn）とする．すなわち　　　　　　　　　　Auゴ＝μワuジ………・…一（6□0）相異なる固有値に対応する匿レおペクFJt・は一次独立であるから，　　　　　　［γ］＝α1UI＋α2u2＋…÷απu冗・…・一（6．11）と記せることになる．　　　　　　　　　　Z　　　　　　　29i　　　　　　　　　1−zまた，（Ys）−100もπ次元Kクト1レであるから，これもまたη1，　v2，…，Vnの一次結合によって表示しうる．すなわち，　　　　　　　　z　　　2σ1仁Z（Ys）−1　　0　　　　　0一伽け彪…＋蜘三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．12）　　　　　　　bjはZを含まない定数式（6・10）ラ（6・　1］），（6・　12）の関係を利用して式（6．9）を書き換えれば，　　　§｛（1＋z2）…・・輌一馳三z…（・・3）ここでVjは一次独立であるから，　　　　　　｛（1…）一・・吻一・吉・・…・（醐　　　　　・町＋≠，z。混・∴…ttt（6・・15）αゴを時間領域に変換することは，比較的容易であろう．すなわち初く1のときには，・句己⊃吉一iゴ�e司　　市≒）［吉一、毒砦酋毒鵠］ここで，灼＝COSβダとおけぽ，　　幣，（，−iii−，，）L1三。ヨ毒蒜亮ゑ　　　　＋皇一Fb」）／sinβ」TZ（sinAX　　　　　　　　　　　　　　　　　」1−2（cos　B　」T）Z斗Z2これを時間領域に変換して，a」（り一2（、竺μs）［Y（り一…β・Ψ誌�M弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）かくて（γ）＝：Σaj（t）vj・・・…　この関数はSamplc点で正解を与える．　すなわち，系統の行列の固有値および固有ペクト）bによって振動姿態が与えられる．7，む　す　び　（ユ）送電線路の電圧または電流波を前進波と後進波とに分けて考えることによig　e系統の方程式はNodalformで連立定差微分方程式で表わされ，計数形計算機により解きやすい形となることを示した、　（2）系統の解析にはα一β◇法と墳ね合せての理を用いるのが便利である．　（3）　数値計算にはModi6ed　Eu｝ei‘法を用い，そのときの誤差を理論的に導き、時間聞隔Atの選定の店準を与えた．　（4）送電線路という分布回路を含む電力系統の過渡現象を計算するときに，系統の集中桓i路素子を近似撤こ分布回路で表わせば、計算をまったく算術化（微分方程式を解く必要がない）しうることを示した．　（5）集中回路素子を分布化する方法と基準を示した．　（6）分布化による誤差には，　　（a）　正解の振動の振幅，周波数の変わい　　（b）　集中回路の近似分布回路の往復反射に起因す　　　　る付’力則拍高周波振動の2種あることを示し，それぞれの誤差の目安を与えた．　（7）Z変換と固有値の手法を適用して，振動姿態をあきらかにしうることを示した．参　考　文　献（1）馬場・芝滝：電学誌，80巻1475（昭35）．（2）馬場・芝滝：電学誌、、8」巻587（昭36）．OUV’diAt∨−VVt−tV−wowr∨一∨∀．∨∨∀”，’60（566）三菱電機・Voi．36・No．4・1962：Sbeぽ冷きゾ．”haIIsUDC　621．63ファンシリーズの解説長崎製作所宮内貞夫＊L　まえがき　通風機は容量，用途，取扱いh“スの種類および温度駆動方法または使用条件などにより多くの形式に分れる上に狡術の進歩によっても次々に新しい形式が生まれてくる．けれども工業上の多種多様の用途に．対しもっとも適した通風機を選定できるように，標準形通風機の完全なシリーズを準備することが大切であ（9）（10）（11）（12）（13）づレート通風機FE援形　2◎00ミノリ＿ズFOL，　FOM，　FOK形FS形　100，1000剖＿ズFC形FL形　　400，　500シリ＿ズ表2，　1通風機の比較多翼形誘引通風機オードナ万ス冨動通風機般用多翼形通風機小形づロつ般用づレート通風機る．当社では発電所，鉱山，製鉄所、ソータ工場，セメント工場，紡績工場，化学工場を始め一毅建築物，車爾船舶などに至る広範囲の用途に対し優秀な技術と多年の経験をもって多くの製品を送り出しているが，これにともなって標準形シV一ズも多種類に上っている．そこでこれらシリーズの特長および用途を簡単に説明し当社通風機選定の参考にしたい．2、通風機の種類　現在当社で製作している通風機は了目場で一殼的に通風機またはつアンと呼ばれるもので形記号と＝Jり一ズ番号をもって区別する．大略の容量は最大風圧2，200　mmAq以下，最大風量30，000m3／min以下に限られる．通風機は羽根車形状によって分類するのが普通で，遠心形と軸流形に大別する．　2，　1　遠心形通風機　（1）TV形　　　　3−Wtっアcr　（2）　FA形　4000シ1」＿ズ　　　　翼形通風機　（3）　FA形　2100シトズ　　　　　翼形通風機　（4）　　FA形　　2200＝J　iLl＿＿ズ　　　翼形通風機（5）　FE形　8000シリ＿ズ　　　般用翼形通風機（6）ID形　　　ターボペーv形誘引通風機（7）　FG形　9000シリ＿ズ　　　ターボベーン形誘引通風機（8）FB形　7000シリーズ形式　羽根形式1容鯵TV　　FA4000シリtWズ　　FA2］OOシリーズ　　FA22GOシリーズ　　FE8000シタース”ID　　FG9000シリーズ　　FB7GOOシリ〜ズ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用・鰍ぷ・・∈・・w・1・・度…。途特ターボベi・’ン籔　羽　根　40より］4，000まで56Gまで一29　より480　までター潔ペーン裟形羽撰　2GOより25，00Gまで　　　　　　　一29　よりL］50まで　　　　　　　480　まで　　｜　3　8−　｜　3　7　8ポ！ζラ毛叩込購蜘⊥注扇一級換気機器冷却峻冷房効率が非常に良い、無滋負荷特性をもつ．騒音が小さい．保守点検容易である．べ一ンコントロールがつく，ターボベーン翼形羽根　］70より1，4功まで　　　　　　　一29　より1650まで　　　　　　　480　まで藪紛炭噴身媚ターボベ〜ン翼形羽根　7］Oより9，920まで］，見oより2．29Gまで一29　より題o　まで　1　8−線王三空気抑込用ターボペーン翼形羽機　20より14，000まで250まで6より　　一29　より　　　　　］83　まで空気詞和一鼓換気機器冷却綾冷房l　Vベルト駆動を膓豫と　する．効ミ彩が良い，　蔭漫負斉渦性をもつ．　騒音が・］・さい．べ一ン　コントロールがつく．ラジアルチップ絞　羽　槙　500より19，000まで　　　　　　　一29　より�`070まで　　　　　　　430　までポィラ誘弓囲キfU・v　lt　り登誌炉ll　ltガス再蟹環用謝蕨耗哲1がある．べ一ンコントロールがつく，ラジアノレチップ松　羽　撰Loooより30，GGOまで150より985まで一29　より430　までポ・fラ誘弓鰯キルソ　ltt：プ　レ　ー　ト籔　羽　根　30Gより］4，000まで�dア80まで一29　より480　までガス害擬環用競詰炉用回収ボイラ誘引廃勲ボイラ〃〃鳶擦耗性がある．非常にがんじようである．物竣の粘藩が少ない．　　FM　　　シ　ロ　ッ　コ　　　3｜0より2GOOシリ〜ズ　葱　　羽　　撰　　13，GGOまで76より750まで1：�f遍瀞｝効率が良い、小形軽鷲である．騒音がづ、さい．低遠である、FOLFOMFOHシ　ロ　ッ　コ　　　　　　　1，7GOまで板　羽　撰　6よil200まで一29　よtj　　1　鉱｛k局扇　　　　　　　一穀援笑200　まで　　8　機羅冷却　ノ1、形軽畿である．∈音が小さい・　　FSIOOシリーズ　　　　　　　　20よijシ　ロ　ッ　Ut　　　2，000まで板　羽　根　　　40より　　　　　　　　500まで5より150まで〜29　より　　1　一設換気　　　　　　　空気詞和65　　まで　　　3　　纏き器蓉冷♂日　　FS；eGGシリftneズ・よパア5まで一29訓3ユ・テ・65ま司　一勲気｛小綴である．　騒音が小さい、　効率が良い、FCプ　レ　ー　ト石　羽　撰50まで50より6°°まで1一29　よ夢　　1　一毅換気Ioc　まで　4　　　　．∨　　FL　　　ターボベ〜ン400シリーズ　籔　　羽　　桜　　FL　　　　プ　レ　ー　ト500シリ開ズ　板　　羽　　根FRFPプ　レ　ー　ト叙　羽　根軸　　　　流翼形羽岳艮　　FK　　　　タ阿ポベーン8200シリーズ　翼形羽機　20　よ　り　　　　　　　　25　よ　｝）　　　　　　−29　　　よ　り1’40°まで⊃　48°まで350まで150までloeより1．ooeまで｜30よbl，400まで25より360まで350より2，200まで葦oよリア5まで　6より150まで一29　よtji80　まで一一29　よりloe　まで一29　より65　まで一29　より65　までjy　　〜毅換気　　滅体鰯曇　　象ジン装置1481419一霞撚気流体猿送集ジン装置ガス圧送用乾援用流体曇送一毅換気空気潟和乾燦用陵冷房小形である，小織顔で高霞圧に適する効率が良い．カ：んじようである，ノJ、形である．ノ1、形軽瀦である．抵抗変化で鼠幾が変わらない．小形軽齋である．効率が良い．逆劇亨能．効率が良い．騒音が小さい．高風圧を出す．＊技術部（567）61技術解説（14）　FR形2、2　軸流形通風機遠心圧縮機仕）　FP形　　　　　　　　　柚流通風機（2）　F｝｛形　8200：」　tJ一ス　　　　翌形通風機これらの容債，用途，特長、配置などについては表2，いこ記した　このうちシリース番弓　のないものは昭和32年以煎の形式で、その後の製品には全部調一ス番号かついている　各＝」V一スの一ト2ケタまたは一1・3ケタは概略扇車i　i）it（III）を表わす　形番か大きさを表わすものでは、　　FC兀多　　卜2ケタ　カミ扇了巨匡ff苦　（cm）　　FR形　　　〃　　　　　　〃　　　（lll）　　FP形　　　　　　　　　扇車直f呈　（Cln）かある　また市場で番手と称する大きさは、1番か6mなのてこれらの扇卓苗径を6で割れば換算てきる3，構造の説明寧．v　t・“　　’，t＿　　バ　　ノ需＼轟麹　　・ジva・・一・プてざソシ　シ111　Y図3，lTV形お｝申図3、2　FA　4000扇車図3，3FA形62（568）図3，4　FA　2100扇或図　3，5　　FA　2200扇了｛・功・〆，��方⌒図3，6FE形扇車漂一ゾ◇wツン’�I「ぺ的惚　ト　　「　　　　　　　　，　　／、’tt［　｝t「・，．．．Ft・「、∫『，．．；，・．，岳rパ蜴�c�c穿，�n∵「’／　ぺ�`・M，’�f：・：膓�f，�g：し「、　’　　ヒ「’欝ザ暫図　3，7　　FE　JI多図3，8FH形図3，9FP形　TV形は直線状の後向羽根をもつ旧形で効率，騒蕗の点から大部分流線形の後向羽恨をもつ翼形通風機FA形，　FE形，　Fl　1形に変わった　FA　・IOOO　・J・」一スは大風品用，2100と2200　tJ　ij・一一ズは小風鍛でょり縞匝U仁用に便う．FE　8000め＿スは一般川として使うためにVW卜駆動を標準としている　FI−1　8200シ1戊一スはFE形扇車を円筒形ケーシンづに内装した刊形式でタクトの途中に装入することかできるので据伺織積が非常にノ」・さく，FP形で発生できないほどのφ緬Wを必要とする高速タクト用として適している　ID形，　FG形はSノァ｝レチッつの羽根をもつので摩耗か少なく比較的大風量に適している　ID形片吸込には特殊構造の扇車三三菱電機●Vol　36・No　4・1962霧3�s傷凛2了｝図3，io　ID形扇車（両吸込）図　3、11　　1D形驚i車　（片吸込）図3、］3FB形扇車図3，12　FG形扇車　　　　　　　　　　図3，14　FM形があって羽根と主板が溶接されている、これは高温でタス逼が多く温度変化のはげしい場所に使う　FM形は前向羽根をもつので比較的効率がよく大風亘に適している．ファンシリーズの解説・宮内技術解説図3，15　FM形溺車図3，16　FS　lOOO扇ヨ王　　図3，18　FC形扇圭｝・図3，20　FL　500扇彗P該・咳熱・：纏ソ瀞嘩薦議　憲み湯ご�c図3，17　FS　loo扇申6ヨ　3，19　FL　400扇X輻図3，21　FR形扇車図3、22FR形FB形は半径方向の長い羽根をもち康耗、温度変化に対しも（569）63技術解説っともがんじょうであって風鑑はFM形ほど多くなくて高風圧の場所1・こ使える．　般用通風機のうちでFO形およびFS形は自1亙lrl羽根で小形軽二亡になり小容五の換気用として用いられる．　工業用通風機にはFC形，　FL形，　FR形があっていずれもJ・t吸込だけ「こ使用する．FC形は従来小形允ワと呼ばれたもので旧設計の後向羽根のものと新設計の径向羽根のものとあるが漸次FL形に統一したいと考えている、　FL　500：」V一ズは径向羽根で小風ぶの易所に，　FL　400シリーズは後向羽根をもちやや風量の多い場所七使う．　FR形は遠心圧縮機で径向溺恨をもち扇速洌法のためにいち配置1片吸込配置2片吸込薩己置3片『6及込　　　　昌口麟　　　　」少ぴ’配茎9片吸込　　謬口配置4片吸込［［配置8片吸込配置3両吸込［　　配億ア片暖込　　　　　　芒7蔭吸込図4，1　鰍巨磯の配情↓・1No，1上方吸込；己号　丁£／tf　｛　ミ　　　　4橿；一　　　　　←　　　　　　　INo．2右永平吸込記号　HRI）！　Xt’　　1暴3誌貌　｛　fNO4下：二がこ、、恩�n　BI＼一IPtifぶ　　　　　　　　No．6左上方吸込記号AI］LNo．3右r下方6〆　込言号　BIIR→て、rP．N＞t5左フ；く三｛：シ及込1，z号HLINo．6左下方吸込記号BHL図4、2　吸込方向の指示64（570）ばん高風圧を出すことができる．4、　通風機の配置および級番4，1配置軸受および垣動機の位1翻こよる形式の分類を配蔭といい次の7種がある．　（1）　配置1　…つの台床上に二つの軸受があり，片吸込扇　　　　　　　車を片持構造にしたもの．　　　　　　　　　，詩口上「与上出　　］てu　　　　　　　　1　　巳F憲ぶ》・》1−一　il　　．己・Rじ呪�a�_�b一�_⊆∫］�`了　乞乏号　Rl〕　　R；3U日�d・に醗逐一］こi戸吐出　二ξ号IMI−1RIIIJ�a野ジ云□二ぷ．扁　ゐ∵’3　1．、b．k．；ぶ：，人　ぶ一〆旨．　tt、，べ式⊆百恒一＿　、tぺ・⊇Lj；　　　　　。鴛　LTII　　　　、、巨「l　I　D　　　　，亘　；．Bll　　　　　　　　　　　　1反W1式麟権二ぽぷ；ε！左『函三E∴弐蕊　ギーち元　　　，£号　LしH　惑出　　正号　L｝ID　　錫讐　LDB転．＿」99tStlLユニ己　　：t’g　L目［／図4，　3回転方向および吐出口の位置表4，］　級番と周速の関係頴戊ほ　　速　　　（rn／Eec）風圧（mmAq）abCd181巽；18》19；；きll：e131：f9hilll　l1：189多1：181；1：188；2，000以上TVFA6681lG211713215317819TFEFH617392109ID586681102ll7FG6｜718497107lwwFB109148FSFM31404661FL6176一1一69三菱電機・V◎1．36・N◎．4・1962彦鰻ξ》慈撫膓」　（2）肖己鴛2　ケーシング片側に二つの軸受があり片吸込扇車　　　　　　　　を片持構造にしたもの．　（3）配置3　ケー訪ラ爾側に軸受があるもの．　（4）　配置4　一つの台床上に電動機がありその軸端に片吸　　　　　　　込扇車を片持構造にしたもの．　（5）　配置7　記置3において一つの電動檬台床を付属する　　　　　　　もの．　（6）　配置8　配置1において台床．臼こ電動機をおくもの．　（7）　配置9　菌置1において台床側面に電動機をおくもの．　配置に関連して吐出方向，吸込方向の指示を図4、1，4，2のように行なう．　4、2級　番　発生風圧（したがって扇車周速）による分頚を級香といい10種類に分頚する．風圧と周速の関係は羽恨車形状によって変わるので概略値をee　4、　1に示した．5，　通風機のえらび方　通員機は一般的に鋼板をいろいろ加工成形し，ピョウ締め，ボ励締めまたは溶接作菜を行なうため相当の冶工具を必要とし，よほど大容量とか多鍛生産でないと仕様に合わせて品物を作る義β響琴100908070605040冨v　　302020030i∴⊥．．Ll一ぷしふ÷七乏髪パ川｝締「ど　、一市コす汐影7「三山・滋．＼べ�pLイ1〃w　　　　　　　　1・　　　　　・　　≡　・情1…4一…◎∵二　｝　、　、　　　　　　　　　　　　1　囁〜「く．　　　　　　　，　i　　　l　　　　　　　　　｛　　　　　　1　　　　　　　　　柔　　　・4050　　　6c　　　7c　　　8G灘�n点ゑ蚤に：冷�nる房顔乞鵬戊制洞効率＝製竺壇L2．3、4．5，6．7．120き100言完こ806010　　設済点の効率TV形ターポファンTV形ターボプアンID形ターボフrンID�cターボファンFM彩シロソコファン液休綾手FP形プロベラファンベーンコンFロール繊ロダンパコン｝ロ脚ルべ一ンコントupm’ル入ロダンバ＝ントロール入ロダンパコントロ・一・ノレ百竣ピッチ図5，　1　各種風量制御方法の制御効率比絞gc　　　loo2040　　　　　　60　　　　80　　100周　速　（m／sec）図5、2　騒音と周速200ファンシリづの解説・宮内技術解説すなわちオータメイドにするわけに行かない．したがって既定の棚一ズの中から適当なものをえらんでくるということになる．　通風燦の選定条件としては遜風設備の重要度，値段，容量，取扱い猷の種類，使用温度，駆動方法，使用条件，用途などがある．　5，］通風設備の重要度　通風設備が製品品質，生産鷲または作業能率などに及ぼす影鷲の大小をいい通風機性能の良否，経年変化，故障の有無，修理点検の難易，予簾品の種頬，台数などに関係がある．　5，2値段　設備全体の寿命，原価償却を考慮した設備費，保守運転費の合計をいい遍風機性能，形番，鐘籔などに関係がある．通風機の値段はシリづの種頚，形番，級番，配置などで変わるほかに分割方法，吸込毯の有無，鼠鍵制御方法，フィ｝VSその他の付属設備によっても変わる．一般の会社，銀行う病院，学校，官公庁，の建物などでは通風設備の寿命も相当長くなけれぽいけないので設備費に比べ保守運転費が大きくなる．したがってこのような場所では効率のよいものが望ましく低遠タ外を用い低風圧の通風機をえらぶ．これに反して一毅工業用では寿命はそれ縁ど長くないことが多いので設備費が重要になる．この場合には高遠タ外を用い高風圧で小形の通風機をえらぶと据付面穣も小さく設備費も少なくすることができる．　5、3容　量　通風機の容逼は用途，設置場所，タ外の大きさなどから決められる．　5、4　取扱いガスの種類　通風機の中を通る気体に腐食性，爆発性があったり陵耗性または粘着性のタ外を含む場合には通風機材質，溺車形状に注意しなけれぽならない．　5，5使用温度　気体温度および周囲温度が常温でない場合には扇車材質，軸封装隠，軸受冷却方法などが変わる．　5、6　駆動方法　容量が大きい場合Vぺ］レト駆動とすることはむずかしいので大体IC◎kWを限度として直織こ変える．　5，7使用条件　起動停止の回数，保守点検の度合，風意制御の方法，並列運転の有無，設置場所およびその大きさ，擾入口の大きさ，騒音の制限，電源容置などいろいろの特殊条件を考慮する．　5、8　用　途　給気用か排気用かで吸込口にタ外を設けたり吸込箱を設けたりする．　5、9　シリーズの選定　各シトズの非常に大まかな決め方を次に述べる．通風機の特性を効率，騒音，高温度，温度変化，耐摩耗性，外形寸法の六つで表わすと大容籔用と一一ge用，工業用のおのおのについてその順位は表5、2のようになる．　5，IO　形番の選定　F£形，FH形，　FOL，　M，簸形には容蚤表ができているが，このうちから形番をえらぶにはまず風珍，風圧欄のいちばん右上のづうンクに近いものを見つける．このときの軸馬力に10ないし15％の余裕をとって電動機の標準定格表から電動機をえ（571）65技術解説表　5、1　　」η途早見表表5、　2　通風機特性の比較一　般　用§co自　§○§に巳§◎D工緋川大　容　登　用媛冷斑び繍L換　　　　　気　A暖冷房，換気｝Tlし　休　　翰　　送臭気必よび　　蒸気の排気乾　　燥　　閨高　　巡　　lil生産x酬　　　　　i一排　　　気iA　　　　　　　ロ　機器冷却lA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ集ジン翻⊆’∨ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡un−「「AAIA−「1＿＿機　械　通　風押　込　通　気誘　引　通　気ガス再循環△N旦空　気　講生　産　工事　　務和程所空　気　清　浄一　　般　　用生　産　工AiAABB「兀x三三三土A程i小±8　　　118＿§12＿LLAAAI　　　　　　　　　　　　　AAAl｛戸＿一一一1−t＿＿　＿＿　　　き　　　　　　　　　　オAi三A｛A｛AA−−F旦髪〉旦山一一一x一顯己　　　1AAIA　　　　　　　　Iば11。§GlAA△1「一「！−−Fi−−1−一一i−1−1−−AM　B　B　I　…「一1一ぼ　　　　　1≡≡9BiBB⊃一rl−lrBlBlA　ミ　　AIAl　　　　　　　　　　　　　1司⊥区E」」」　　　　　　EA§N蟹§Pt文A　BA　BAAK丁BBヨへIAAA　kx　　　EA　BA一1一llAIAlXx　ABAL旦言亜s−［AAAIB−1一A三三旦AffiτABAAB一「一⊆．一一「「「LLL、，−1。、什A⇒⇒＿1＿＼LTA三Aτ一］バー1・｛τE・1口　　　A　　　　ヱへ　　　　　　　EKT⊥LL−÷L…⊥AIAIAlA＿」⊥LL�ex　ll…「「℃「汀1　　　　　　｛A適当効　率　大烏蚤　　　　1：7　　　　つ、，545温度にぷえる禍度変化に酎える一　　鍛　　用§co自113324§§123444ll444飴28§co出22、1、÷55・⇒大容・r・t酎摩耗性大外形寸法が小さい483332〉やi／…§己55　36　5142　｛　　　　51　　　　　1　iアlH5：−12　　1　　67　　　I　　　　　　　　　　　　　　I2　1　516　5　41・Ll25▽1551−1511114466§N1137ア7§N112888G536224≡≡943ア333§N臣651112§N芝3461−一一641ないので客先で回転数の指定を行なわないほうが望ましい．B使用可能　　　　　　　　　　　　1酬らぶ．余裕が多いときは其し風機形番をできるだけ小さくなるように変えてみるとよい．孔、付場所，値段，騒音値などの特殊条件があるときはその条件から適当な形番が決まることもある．大形通風機で電動機に頂：結する場合には選択しうる回転数が少6，　む　す　び　通風機は羽根車形状で大略の特性が決まるので与えられた仕様に適当な形式は大体決まってくる．たとえば燃焼空気の押込用には効率がよく高風圧を出す翼形通風機を使いう燃焼ガスを吸出する誘引1日には耐摩耗性のある弱ア1レチッうとか耐摩耗性はややおとるが効率のよい多翼形通風機を使うなどである．したがって：u　i］　一ズとか形番の選定よりはむしろ通風設備の設計の縁うが11凪になることが多いのではないかと考える．どのような用途にしても年々効率がよく使いやすい通風機＝J　tJ　一ズを準備し製作するため1・cibれわれは今後よりいっそう努力して行きたいと考える．i≡・一≡二≡＝一一≡一≡一≡二最近登録された当社の実用新案≡一≡一≡一三’≡’≡’≡“≡・区　別1新案〃〃〃／ノtS〃〃〃〃〃〃〃Is〃名称1F’うム形磁／〉〈vkl別機冷凍装置の凝縮器螢光灯安定器磁気選鉱機の亘磁石光天井に於ける透光板支持装置閲閉扉の錠止装置i猪閉扉の錠止装置昴閉扉の錠止装屋電気唯の弱め界磁装置電子管用傍熱型陰極磁気増幅器を用いた£1動制御回路のliL調防1ヒ装1昼排気用扇風機扇風機扇風機羽根車冷拶機登　録　日36−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−9−2836−10−］．036−10−IO36−10−1036−10−1236−10−1236−10−12登録番号552547552548552549552550552551552552552553552554552631553336553479553273553695553696553697発　明　考　案　者∫河合　登・高島秀二1加藤庸夫・柳下儀兵衛石川嘉孝山下源一郎・東加藤庸夫船田淳三∫木下忠男・海野麟田隆嗣昇賢カli藤庸夫・］卯下儀兵衛河合　登北岡　隆・長井成吉［・1．1下．博典阪」二　茂入江淳三吉村　広・市岡　洋柘植　恵河合照男関係場所｝大翼‡｝静‡lil伊究船船船船岡綴船月・所中　津　川中　津　川中　津　1目静　　　岡咳JS66（572）三三菱冠機・Vol．36・Ne．4・1962墾冷膓技術解説原子炉の計測制御（3）研　究　所　　八　　島　　英　　之＊8、原子炉のプロセス計測　前節までに原子炉の核計装について述べたが，原子炉を運転する場合に必要な情報は中性子東レペ1レ・やその変化率だけでは不十分で，炉内各点の温度，圧力，冷却材の流垣，液位などいわゆるづllセス変数の値を知らなければならない．　これらのづ眈ス変数は一般の化学工易や火力発電所などで計測制御の対象になっているもので，その測定器も在来から使われているものと原理的に異なったものではない．しかし，高温高圧の場所で俊用するものでは完全に漏れのない構造にすることが必要で、また高いレペ｝Vの放射線にさらされるものに対しては材質や構造に特別の工夫が要求されている．　実際の動力用原子炉づラントでは，どのようなつ眈ス計測器が使われているかを示したものがec　8，1で，ここでは力舞圧水形原子炉の一次系を例にとりあげている．これらのづmtス計測器の二，三の代表的な例について以下に説明しよう．　8、1温度計　原子炉で使われる温度計には一級の温度計と同じく，抵抗温度計と熱己頬品度計とがある．後で述べるように動力用原子炉窪刀姪ニズt一土兜＿窟では炉内の温度旧報だけで運転の制御を行なう場合があるので温度計の役割は重要で，とくに高い信頼度と早い応答性が要求される．原子炉内で使用する場合に間題になる点は，中性子による素子の誘導放射能および放射線による損傷である．　（1）抵抗温度計　ここであげる抵抗温度計の一例は図8、2のような構造をもっている．これは潜水髭用原子炉の温度計として閉発されたもの（G．E．製）で，感温素子にはタンづステン線を使用している．タンづステッ線を選んだ理由は，これが白金線のように加工成形する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ／、’・1’　S−a〜象誉子PWRプロセスる蒙系乞二図8，2　抵抗温度計宍麓密器スプレ図8，］PWRのづ眈ス計装器注：原子炉の計測制御（1）は本誌VoL　33　No．？，（2）はVoi・34　No・8の技術解説欄をご参照願います．＊物理第一研究室（573）67技術解説際のヒズミによる特性変化が少なく，抵抗値や温度計数を細かく調整できる点にある．夘づステン線はマイ加智こ巻き，これを不銃鋼の偏平管に入れ，U字形にまげる．この不銃鏑管が保護管となる．素子はステムに溶接し，これを一次冷却材配管の側壁にヘリカ1レイ吋一トを用いてねじ込み，＝J−lv溶接する．以上のような構造であるから，温度測定の時定数は表8，1の仕様に示すように非常に小さい、この抵抗温度計がγ線や中性子の照射をうけた場合の影響をしらべるために，Brookharvenの実験炉で40時聞（実際の使用状態での40，000時同に相当）照射した結果を表8、2に示してあるが，これをみると放射線による影聾はほとんどないものと考えられる．　他の実験例としてMTRでLらべたものがあるが，ここでも高温下，高い照射をうけても性能の低下は認められなかった．　（2）　熱電対温度計　上にあげた例は原子炉冷却材の配管にとりつけられ一次系の温度を測るものであるが，原子炉の炉心内にも多数の温度計索子がとりつけられて測温している例が多い．　原予力発電株式会社の第1・ワ炉（黒鉛滅速形）では，約240個の熱電対が配置されている．この素子はア1レメル・クロメ1レ（AC）を使凧マクネ詐で絶縁され，不銃鋼の保護留こはいっている、これらの温反計の役割は燃料要素の温度測疋，減速材の黒鉛のウィづナ・エネ1レギの蓄積の監視である．そのlll力は選択スイッチで走査され，多点式記録計あるいはアかプ・ディ弱ル変換器を通した後，数字で記録されるようになっている．　（3）温度計の使用実績　これらの原子炉用温度計が兵陸の動ノコ用原子炉でどのような運転実絃をもっている不銃鋼保護タi註こZrO2を絶縁物として充填した．　ShippingportPWRの炉心はよく知られているように，高い濃縮度のウラ”Jを使ったシード部と天然ウラvから成るづう一Jケット部から構成されているが，熟電対はシード，づラvSrvトの各部に図8，3のように資己筒して測定した．較正は500ないし1，000時間ごとに行なっている。1年間の運転の結果相当多数の賦障を生じ，とくにシー賠6にそう入した熟冠対はほとんど破損する結努＼になった、これの原囚はすべてが素子への放射線の影響と断疋することはむずかしいようであるが，破損した保護管をしらべてみると304不銃鉋の粘品粒の間に炭イ図勿が析出してもろくなっていることがわかった．その後，材質を347不鏡鏑に変更して面度計の事故は急滅している、　この後Yankee　PWRが建設されたが，ここで使川されている計測器はこれらの経験を生かして改良され，故障なく作動していることが報告されている．たとえば，炉内出力分布（中性子束分布）を測るために冷却材の出口に設けられた27本の熱冠対温度計の作動は満足すべきもので，その誤差は±2°Fとみられている．　8，2　圧力計および差圧計　（1）　圧力計　原子夢｝用の圧力検出索子としては普通のづ眈ス計装と同様につ｝レドン管またはべOつが使燭される．その材質には一次冷却材による腐食を防ぐために不銃山が用いられ，また隔膜による腐食防止法がとられている．口［］［］’圃口口口かを述べよう．　放射線レペ1レの低い主冷去耐配管にとりつけられている温度計は満足な稼動状態を示しており，あまり問題はないようである．問題になるのは炉心内にとりつけられる温度計である．　Shippingport　PWRの炉内温度の測定ではクロメルP一力レメ｝レの熱電対を使用し，304表8パ　原子炉用抵抗温度計仕ぽ｝感温灘レ・グ・テ堪｛鰻〆u擁磁瓢平管　　　　　　　　　　　　　ミ1限猫囲パ。〜7・ぴF値瓢力・らのず才・1〆4’F）時磯ほ捌駕霧；謹3�f：；｝63％応答配燃縢�f品ε；：1：9｝（流速15…sec）畑　川5’0。OP・i　　表8，2　放射線照射結果［Brookharvenの実払〆：こて401刷川（40，000時間の佼用オ犬況に刈’応）コitユプランケノト・LU＼　　＼、�B口口口口口口口変｛ヒ22＼◎○○｝品　度a　ジード舗2口？？口田、？22［］�Bt“口。、◎◎○（’c）い｛璃1最大被照射素子（9個）も。1　01　一トO．OO6に。．。。2◎◎○口口口口口［口ヌ重　　　　　！羅　（｜2間）データの最大伯差1　’“e’°°il一〇．05−O．03−G．06±O．04口口口口口口［］�@シeド燃科縦編度詩　�Aシr・−1：1．Ilオ”i’（，｝プランクノト川自水烈�Cブランケット入13水灘　命シート人日水灘　　　　図8、3　PWRσ）炉心と温度；7情己置68（574）二＿e包｛幾・Vol、36・No．4・1962霧牽iヅ這逐．湯技術解説回ス　｝くン管カ�_手　　　　　　　　　　　こ憲子　　醸云子　　　　　　　　　　　一　　　　　　＼メ＿ぺ　　　　　　　　　　　汀該多≧多�fξ⊆器仕蟻　圧力麺鐵G〜2，5（〕Ops三g試緩圧力5，000　psig出力0〜8．5　V灘度主｜％周認混庭200°F　　　　　　　　　図8、4　ねじれづ｝レ　5’　−J管形圧力計＜き．額へ⊆一　ooス1・　・c｝−1；，ンクシール寄じ冷、譲　　＝イルケース｛上援　　差」王縫顕　O〜50psi〜125．’1）si拶S度　3％　瀦験£Eプ」　6、000　psi　　　　　　図8，5差圧　計　図8、4は圧力検出器の一例（INorwood　Contro｝製）で，ねじれ形のづルドン管を使用し，その先端には差動変圧器の鉄心がとりつけられている．圧力によるづパン管のねじれ角の変化を差動変圧器の出力として取出す、この形のづル紅管は高い過大圧力に対してじょうぶであり形がコンパ外に設計され、原子炉計測器として必要な条件のドレン抜きが容易であるという特長をもっている、すなわち，原子炉によっては冷却減速材が高い放射性物質を含んでいることがあるので，保守や修理の際に容易にドレンを抜くことができることが要求されている．外部の耐圧殻はつル紅管が破損したときの保護の役目をするものである．　（2）　　差員三言｝・　原子炉の冷却材の流量の測定には流路に設けられた別フィスあるいはベンチ凶の両側の圧力差を差圧計で測り，算定することができる、また液位の測定も水頭の値を差圧計で測れば求められる．このような測定法には必ず差圧計が必要である．　図8、5はこれらに使を）れる差圧計（d／pcell）の一一一一paj（FoxboroInstrument　Co．）である．圧力検出にはべo一ズを使用し，差庄によるぺo＿ズの変位を差動変圧器の鉄心の変位に変え，冨気的出力として取出す．差動変圧器の鉄心は非磁性合金の耐圧トウ管の中にあり，コイ1レがその外側に巻かれている．この検出器の耐圧は4，000　psiに設計され，差圧の範囲は50〜125　psiである．さらに小さい差圧を測るにはタイわラムを使用することが多い．　（3）　　液位言｜・　原子炉計の液位計には浮子形の液位検出器も作られている．図8，6はその一例でOak　Ridge　National　Lab◎ratoryで開発されたもので，使用圧力2，000psi（試験圧力3，750　psi），液位の範闇0−5in（H20＞である．液位の測定範囲は浮子の大きさを籟囲0〜5in　1晦O使月狙三力2，000　psi　　図　8，6　　液　　位　　音ナ’t了・変えることによって変更することができる．使用温良は300℃まで可能である、差動変圧器からの繊力仁号は1，000cls　ACで0〜�SmVIVである．浮子の振動の減衰には磁気的わパ（外部に永久磁石を設け，浮子の軸には詞の釦eジづ・yvfiをとりつけたもの）を使用する．この種の液位計で閲題になるのは測定対象の液体の比重および浮子を支持するバネの弾性係数が温度e“．　kって変わることである．この補正は手動または自動的に行なわれるようになっている．　以上に説明した差圧計や液位計の信号のとり出しは差動変圧器によっているが．普灘のづoセス計測器と同檬に検出素子の変位を伝達レバーの変位として外部にとり出し，力平衡形変換器を介して完気信号または空気信号として伝送する場合もある．この方式では高圧の系内からレパーの変危を外部へとり出す部分のシー1レ機構が必要になる、　ほ）　原子炉用流鷲計の実頴　Shippingpoぎt　PWRの炉心内流ぶを測るために、刃一ノズ｝レあるいはぺvチュリと差圧計を｛　合せ、シード部に16個，づうvtrv　5鰍こ20個とりつけて働かせた．その結果は表8，3，こ示してある．主冷却系の31レづ運転のi．r，合と珀レーづ運転の場合についてそれぞれ計算値と実測値とを比較してあるが，同じづうンヶット部の測定でもっo一功レのほうが誤差が多いようである．これは水力学的な原因によるものと考えられており，差圧癸生のしぼり機構さえ適当なものを設計すれば，この種の流逼計で十分正確に炉心内の流量の測定ができるものと結論することができる．原子炉の計測爺1］御（3）（575）69技爾解説表8，　3流量測定結果領　　域ブランケットI　　　　　　T　　　　II　　　　1｝I　　　　ivシー　，こl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l流　涯　計型　　　数3ルiVプ運1法　流　掻　　　謙’算値　　測定値（lb／h×le4）1　（％）　　　（％）ぷぺ・Venturl　l　2　　　1　，Veぬ「i川Ven亡uτい91N…］・12｛8．328，321ア．1715．966，1325．658080808080804ループ運緩　流　鍛　　　計算縫　　測定f了〔（Ibz「h×IG4）　　　（％）　　　（％）Venturi　V61，3．一　沁．5380．2　　　　　　10．538i、9　　　　　21．7482．2　　，　　　22．2074．51，．76』1：9・i�M10010010GloeIOOloogo．？102．31el．3ブランケット平均匝（Venturiだけ）81・51之2．1｝ピ1い鵠一k．＿＿＿＿＿＿＿ww．＿mml10？．2drl．7出カ　　　　　　　　　　　　　35V　　指示計　　　　　　　　　　ヨ5V　　　　　　　　　　　　ニコド　コザ　リコピガ　　　　べぷヨ　けロ　し　　テジずサみ　エヲ　エパパび　ロザ　　　差動変圧器　位擢弁別器　　s，、多捲三器　　　　双安定増幅器　　　　　　　　　　図817　増1幅回路ユ00不感帯80｛604020一…o2040入60カ80／00　8、3　　言ナ沮【1用回路　これらの検出器から得られた信写を増幅し変換する回路ではその信頼度を扇めるため1・C、日路云子には真空管に代才っって磁気増幅器や半導体素子が，また漁：£ふごは磁戚素子を用いた無接点式継宅器が多く使用されるのが最近の一般的傾向である．図8，7は磁メv塙編器を使っ煽Il路の例で，℃動変圧器からの信号（交流）は位相弁別器で薩嵩ζに変換され、つぎの線形増幅器で増幅される．この出力は指示計，詑ホポニはいるか、あるいは双安定形磁気増幅器の1日1御巻線に加えられて制1珂働作を行なう．双安定形磁気増1幅回路の特性は図8，8に示すようiC．　ij　v一と同じような特性を示す、したがって，その｝｛ヲ」で普通の1ルーと同様に外部回路を制御することができる．　トうン汲タは真空管に比べて種々のすぐれた特長をもっているが，まだ素子の特性が不安定で一つ…つの素子のパう・舛が存在すること，湿度依存性が大きいこと，雑音レ・liレが高いことなどで原子炉計装用としては信頼度の点で不十分であるようである。しかし今後の技術的改良によってトラvJ’スタが原子炉計装回路にひろく使用されることは期待してよいであろう．9、反1芯度の制御方法　原子炉の反応度変化シこは，負荷や炉の冷却材の流垣や混反のようなパうメータの変化に伴う短時間の変動と．燃料の燃焼やX，の濃度変化による長期の変動とが存在する．原子炉の出力の調桝こはPWRのような例では反応度の負の温度係数が大きいので自己制御｛生が強く，正常の迂転では反応度を外部から制御する必要はないが，負の温度係数が小さい炉では出力変化の際にある稼度の反応度の制御が必要になる．また非常に大きな出力変化や長期的な反応反変化に対しては、どうしても外部からの操作で反応反を制御しなければならない．反応度の調整法にはつぎのような種類がある．　（の　制御俸を炉内に出し入れする方法．　（b）減速材の披を加減する方法．　（c）　減速材中に加ンのような中性子を吸収する物質を溶解図8、8　μ久疋磁気増幅器の特1生する方法．　（Liqu輌（I　PoiSOn）　（（1）　長時間にわたる反ξ飼隻の低］ぐを補償する　（Shimlning）　　ために、ポoンのような中性子を吸収しながら消失してゆ　　く物質を加える方法．（Burnable　P・iSOI））　（e）　；［｛，1三子スペ外ルの形の及移により反応度を制御する方　　　ジミ．　（Neutron　Spectral　Shift　Contro！）　これらの苗方法のうちで、もっともひろく採られている万法は制御榛を操作する方法である．制御棒の駆動方1式に�b、　（a）　鋼索によりつ1）　’ドげ、索を惹胴に巻いて．ヒ下するもの．　　（例：　英lll｛の」、、、ぷ1戒速ガス冷却形動力炉）　（b）　ラック・仁寸ンまたは送リネジとナットによるもの．（例：　　各種の衣翰汀1原子炉で実施）　（c）　磁メξ的なつかみと1パ動｛舖、こよるもの一一磁気ジ］づク．　　（例：1’ankee　pWR）　（d）　水∫ド残構によるもの．（例：　Dresdel）BWR）などがある．反応度制御機構の1　1．、三の例について構造と動作を説明しよう．　9，1　制御棒駆動機繕　（1）　磁気ジャツク　図9，1はYankee　PWRで使lll］されている磁気ジ］つクで、原子炉内部の高圧篇温音llと外部からの操作機構は耐圧殻によって完全に諭閉構造に作られ、制御棒操作はこの非磁性　（イvコー愉棒恒ノ／　　　　　竺寸圧殻盲霧鎧，．／／；遥ぺ　　　　ξ；　1≡”牒遺�g琴1とコ／‘”／＝誤］当．　／C負／　〆E｛｛’　　Gギ／／r｛し．肋ンoべ・il　koノ；三；珍臨，一漁完〆l　l　A←♪ナ、1�n　二　　ば・／∠∠．】Gf｜璽一藁〃礁已鋳三宗≡三：≡o川／；三葺四＿；ξ古灘膓搬ぴ三≡L＼］τべ1引〃・　ミー］ぷ1ノil｜／／C自荷切換⊃イル〆Elt主つかみ⊃’tル途ぺ戊ず：〕イノレ、司蓼つかが♂パ｝　レ一ll£舞下げ：｝・fル図9、1　磁気轟ツク70（576）三三菱τ邑｛幾・Vol．36�HNo．4・1962愚　　　　　　　　｜　　｜身l　　　　i　　　　‖　　　　葦　　　　1謬診ろ惑‖ろ診警湯A3ネ1の　の耐圧殻を通して磁気的に行なわれる．運転条件として2，500　psi　600°Fに厨えるように計計‥されている．　耐圧殻の外部には5個の操作コイル，すなわち，静止つかみ，負荷切換ft，引上げ，可動つかみ，弓情げのコ伽があり，これらが正しい順序で励磁されると制御棒は上下する．その動作を説明すると、　（a）　静止つかみおよび負荷切換えが励磁された状態で1サイ　　ク］レが始まると仮定する．コイルAを励磁するとうッチの腕　　Bが駆動棒のノワチとかみ合う．　（b）　」イ1レCの電流を切ると静止つかみと制御棒は落下し．　　可動つかみの歯Bの！f32　inのすきまがなくなり、静止　　つかみはさらに1132inだけ落下し，　Dから完全に負荷　　がはずれる。　（c）　コイルEの宿流を切るとうっチDがかみ合せを解く．　（d）コイ1レFを励磁する．可動つかみと駆動棒が／段ヒがる・　（e）コ九Eを励磁する．Dがノッチにはいる．この場合歯　　の表面には負荷がかかっていない．　（f）　）／｝レCを励磁する．静止つかみはすきまの分だけ上昇　　し，可動つかみの歯から負荷をはずす。　（9）　⊃イ1レAの電流を切るとう・yff　Bがはずれる．　（h）コイ1レFの電流を切り，コイ）レHを励磁する．可動つか　　みは落ちて，つぎの変化に備える。　励磁の順序は誘導電動機で回転する泌スィワチによって進められる．1サイクルのストm一クは3／8inで、毎分16サイク1レの割合で操作されるから，制御棒の速度は毎分6il1となる．駆動装置の上部には位置指示用のコイ｝レがとりつけられ，これからの出力が制御盤上に制御棒の位置をうvうで表示する．　スクラムの際には保持コイ1レの電流を断てばヲリチがはずれて棒は炉内に落下する．Yankee　PWRで実測されたスク弘の時間はつぎのとおりであった．　　制御棒落下時間　　　　　　　　0・89〜1・27秒　　　　　　　（150〜25◎psig，冷却材流：｛念1、000　gpm）　　制御棒落下時闘　　　　　　　　1・56〜1・96秒　　　　　　　　　　　（運転状態）　　入力信号がはいってから＝J・iP断器が開放されるまでの時聞　　　　　　　　　　　（始動時間）入力信号手動スク弘ボタン高中性子束信号高起動率（短炉周期）信号K力喪失信号流量喪失信号始動時間侮sec）22〜26250〜290190〜233599〜609？37〜885　なお実測によれば同一の制御捧の落下の繰り返しでも，その時間に．は10％程度の変動があった．　（2）　水圧駆動機構　制御棒の駆動機構に水圧機構を利用して．通常のゆっくりした操作を行なわせることも可能であるが．むしろスクラムのように急速に炉心内にそう入する場合に利用するのが効果的である．スクラムを自然落下だけにたよっていると最高加速度はgより小さくなるのは当然である．これ以上の急速そう入には，バネによる加速，あるいは水圧機構が必要である．また原子炉の構造上容器の底部に駆動機構をとりつけなければならない場合があり，この目的には水圧機構がもっとも適している．原子炉の計測制御（3）7”　・”i・ミユレ…タか沙フv入咋ンヤ’ン｝づレ鰺・一一一技術解説〉　　cぷへ←一’�aoぐコ》》ざ》ぺ葦x1、診タ　1容答蔭詫鑓ジざヌミ笏変ラ華＼ビス｛《養タ｛きシへ彩溶づゴ内　＾「　　ゴ辱》�`　　　ド、十1一一＼へ｛�a入難丁ヌF恕〉　／診多　忽蒙］；、1タド／ノレ聾一一一・�S　w乏弦　“灌彩類x　鳶＼　：恥’，鎌簸＼凡　夕　兎ハパ灘漣ヒ・シ］鰻灘〜難・11t二葺図9，2　水圧式駆動装鑑ナン廷ξぷ・£しン：・ふ�a・《法泊い一シメ「　図9，2はDresden　BWRで使用されている水圧式の駆動装置で，炉の圧力容器の底部にとりつけられる．正常運転時の操作は駆動モータにより，ポールナットと送りネジを介して行なわれるが，スクラム時は水圧系の蓄圧器（Accumulat◎r＿圧縮空気によりつねに加圧されている）からの圧力で水がシリンタ内に送られ，制御棒を保持したピストンは炉内に押し込まれる．このときポ斗レナットは送りネつからはずれるようになっている．　9，2　化学的物質による反応度制御　（1）Burnable　Pois皿　燃料に適当な中性子吸収断面毅をもったPoisonを加えて置いて長期的な反応度の制御を行なわせるものである．この種の物質を加えることによ！l　，機械的な制御棒駆動機構の数を減らすことができ，また制御棒による中性子京のヒズミを小さくすることが可能である．Lかし，その反面初期燃料の装荷量が多くなることも考えられる．ところがBurnable　Poisonの分布を適当にして葺けぽ炉内中｛生子束分布を平たん化することができ，燃料のBarn　Upを向上させうる可能性がある．これらの諸条件を勘案して炉心の設計，Burnable　Polsonの造と分布をきめ経済的にもっとも有利な点を求めることが試みられ、すでに二．三の動力炉iではこの方法が採用されている．　（2）　　Liquid　Polson　適当な中性二子吸収断面稜をもった元素の化合物を一次冷却材に溶かして，その濃度を調節することにより炉の反応度を制御するもので，Yankee　PWRでは高温と常温の間の反応度の差（577）711一羅・技爾解説臨界質這上ピ876543210l　　　　l111110204060D、O（％）80図9、3　D20の濃度の臨界質量比表9、1必要な反応度制御最IOO13％であるので1−120の容積比が40％から100％に上昇すると，中性子の減速が早くなり共鳴吸収帯の付近を早く通過するので、共鳴吸収は半分になる．H20で希釈したとき増倍係数に影響する効果としては．（a）（b）（c）（の燃料やFertile　Materialの共鳴を逃れる確率ヵの減少軽水素核や構造材料による中性子吸収の増加中性漏れの減少Epicadmium　Fissionの割合の減少反応度に及ぼす影響灘　　度　　効　　果Xe　と　S｜n　の　平　衡燃料減損と輻］｛立元素蓄積ドツブラ効果停　　止　　時　　余　　‡谷Xeトランジェント制御捧の持つ％dK2，73．02．1合計7．8S．S．C．に二よる％dK8．42．819．o3G．2を補償する醐醐われている．B・・n・bl・P・i…が燃料の燃焼に伴う長期の反応度制御を目的とするものであるのに対し，Liquid　Poisonはもっと速い変化，たとえばX，のt’一クの乗切りなどの場合にも侮っれる・またLiq・id　Pois・・はスク弘動作のパックァッづとして緊急時に一次冷却材中シこ放出されることがある．　Liquid　Poisonに関係した問題としては　（a）　注入および除去の操作　（b）　濃度の制御　（c）　注入物質と一次系構成材料への影響　（φ反応度の灘孫数への影響などがあげられる．現在使われている物質にはホゥ酸，約酸ア“」モ：アなどが多く，その除去にはイオン交換樹脂が採用されている・これ1’e関連した噸蹟際の動プ戊炉や鋤曝験設備でいろいろ研究がすすめられている．　9．　3　中性子スペクトルの変移　　　による制御　原子炉出力の粗調整　（Shim−ming）の方法として中性子スペクト1レの変移を利用する制御（NeutronSpectra！Sh三ft　Contxol−S．S．C．一）が提案されている．（Babco改＆Wilcox　Co．）　UO2またはUO2・ThO2の燃料を使った炉心で爾密充1奨の水減速の格子（容績比0．7〜1．2）においてD20をH20で希釈すると反応度が増加する．これは主としてU23sの共鳴吸収が滅るためである．D20の減速能ξZsはH20の　この結果，反応度の変わり方，すなわち，k，アzの変イヒは炉心の設計や炉の形によって大きく左右されるがプPWRのような稠密構造ではpの変化が大きい割合を占めている．D20の割合とUL’3sの臨界質量比との関係を示したものが図9，3である．燃料の燃焼がすすむに従い，次第にH担を加えて中｛生子バクil　」レを熱中性子の臨界質：宣を小さくする．寿命の終期にはほとんど琉Oだけになる．　現在計画されている炉の例では表9，1のように制御棒とS．S．C．とで反応度を受けもっている．この設計では急減な負荷変動に対してだけ制御俸で補償することとし，全負荷運転中は原則として全制御棒は引抜いて置き，炉出力を落す場合にだけ使用するようになっている、　この方式の利点としては　（a＞　高い出力密度　（b）　均一・な燃焼度　（c）　熱効率の向上　（d）炉心寿命が長くなり燃料費が低下する　（e）　高い転換比が得られる．（たとえばTh→U233）などがあげられ，将来発電房〔緬を低減するのに有力な方法と考えられ研究がすすめられている．10，原子炉プラントの制御　実際の動力炉では，今までに述べた計測制御装置がどのぶに組合わされて働き，いかなる制御効果を示しているかをPWRの例1・Cついて説明しよう．　｛Oi］　Shippingpert　PWRの制御　Shippingport　PWRの温度IM力制御系の］1誠は図10，1に示されている．この系は炉心の出口および入口の滅速・冷却材の図10，1Shippingport　pWR温度出力1倒御系1｛fパd・OI］靴器72（578）三菱電機・Vol．36・No．4・1962馨1遥ヨξ温度（TrrおよびTc）を測り，これから減速材平均温度7avを作り，これを温度基準値丁アeアと比較して温度偏差A7’を作り出す．このほかに炉内中性子束レペ3レの※1数値を作り、これを微分して安定化信号とL，さきの∠Tに加えたものを制御信号とする．この信号の値が等価温度にして±3°Fをこえたとき瀞1御棒が始動するようになっている．　なおここで，主冷却材のTffおよびTcは各1レーづで1点ずつ，全部で4点測定されるが，せりあげ回路（AuctioneeringCircuit）によってそのうちもっとも指示の高いものが選び出されTavが作られる．最高指添のものを選び出す理由は，温度計の故障などの場合，指添が実際の温度より低く出る可龍性が多いので安全側にとるためである．　剖］御信号は次の形で与えられる．　　　K・・Kl・gN（　　　　TlsTiS十1）（T2sfi−1）・Kピ・・（咽ここに　　　Kc＝全制御信号　　　κ‘＝温度偏差信号　　　10gN＝炉出力レペ1レの対数値　　　頁＝利得係数（°F！decade　1nput）［10〜100°F／deeade］　　　Tl＝＝微分回路の時定数（sec）［10・V50秒］　　　T2＝・ilS波回路の時定数（sec）i．0・1・vi　tw］図10、2Shippingpoyt　PWRのづeック線図　この原子炉系は三つの負帰還回路を有し，それぞれ全体の制御系に影謬する．（図］α2）　その一つは負の温度係数の1レづで，炉心に固有のものである．Xeの濃度および制御棒の位置がきまっているときには、一・定の平均温度で臨界に達している．負荷の変化により平衡が破れても負の温度係数によって元の温度に復帰する．ボード線図についてみると温度係数が大きくなると位相おくれが小さくなり，位相余裕が大きくなって安定化することがわかる．この｝レーづの時定数は数秒の仁ダで．炉の出カレペルや係数の大きさの関数である、　第二に平均温度のルーつがある．この1レー　ilの機能は�c卿を検出し，それが一定になるように制御するもので，その構成要素には温度検出器，温度計測系，一次系］レーづ，制御絢レーづまでが含まれ，時定数は30秒から2分までである．周波数応答をみると，安定化回路がないとゲイン1以上の点で180度の位相ずれがあるので，どうしても不安定になる．この不安定性は制御棒駆動部の積分性，リレーのtステ膨ス、原子炉自身の特性、温度計および配管技術解説のおくれなどが頑み童なって生じたものである．　最後に安定化ルづがある．これの必要性は上述のとおりであるが，その要素には核計装と制御棒駆動系が含まれる．ここでは凶レの対数値をとり長い時定数の微分回路で微分し，平均温度jV一つに加える．この｝レーSにより制御棒系入力と炉出力の間の位相おくれ，したがって平均温度｝レつの位相おくれが補償され，棒のゆきすぎを防止する一レーつの時定数は1〜2秒である．対数値の微分，すなわちn’fn　Vi　hった理由は出力レ☆の低下とともに原子炉のゲィンカζ低下するのを緋ような可蒸気流量（％）炉出が9・s）蒸気圧力ζpsil擾償信号くei1澄濱誤差信芸　（°F｝客穣サージ　（ft3）一次系圧カサージ　（｜）s｛）ユむむ　ζき　2きi9§　29　　0ユコむくめζ認258　　；三一・−4　　　妾　3　−4・　『8　．遷t−20　400　200　　　0…200−400翻得珪　　　ユoo×ユo＾a　　　　　50xlo�k蓉応度〔δ左）　　ξき8難8二：、�_�fパ％ヒ，∵タン　�uゴーと（1治ジ．湯度嶽影邑号　　（°F）雰積it　一一ジ　（’の一一一次系圧力り一ジ（psl，　　　G　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　　　　　　　時　濁　（min）図10、3　出力変化60％→4◎％に対する応答1巽　；9　　0ユむくラ　99　2きコ漂2ξ8　　　0　　　》一》　〜4　2三一4《8つ8−204002◎O　　　ottt−200−400　　　　　40×1◎−4義彗御桂　　　　20×10⇒：tt＿＿rt＝tA．・　　　　　　　u．叉応度（δk・〕　＿20×io−4　　　　　　−40×10’4　　　　　　　　　0　　　　　　］　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓉　習　　（mill＞　　　　　図10，4　再起動時のXe燃焼に伴う系の応答5F1ひ∨　　1i11　1F　F45原子炉の計測制御（3）（579）73技徳解説変ゲイvが得られるためである．　さきに述べたように，PWRでは反応度の負の温度係数による自己制御性が大きく，小さな負荷変動に対しては制御をまったく動かさずに乗切ることができる．この様子は図10、　3に示したシミュレータによる解析の結果からも明らかである．この解析は炉出力（二次蒸メ〜瀬日：）が定格出力の60％から40％にステっづ状に減少したときの応答で，制御棒による反応度の変化はまったくないことがわかる．この解析では温度係数は一2×IO−’iJ左《°F　とした．つぎ1，c、炉が再起動する際にa，蓄績されたX。が燃祝して2×10づ4為／secの割合で反応度が付与される場で］の応動を解栃したものが図｛0．4である．この場合は前と異なり・温度係数だけでは反応度は抑制できず，制御信号が限界値に達すると制御棒が動いて一・疋値の反応度を順次導入する．各種のパラメータはこのため振動的な応動を示している．　一般に原子炉で反応度の変化割合がもっとも大きくなる現象はX。の燃焼の易合であるから，制御棒の運動速度の最大値はこの作用を十分抑制するだけの大きさに設計されている．　］0，2　Yankee　PWRの制御　制御方式の他の例をあげると　（a）　Yankee　PWR　　　　　　　　　i（e＝：Bこ（7：／｝トー7》・teゾ）　・9エ…・・r−・P−…　（10．2）すなわち，減速材平均温度の単なる比剛1噛｝である．制御棒の出し入れ始動の限界は±3⊃Fである．　（b）　Savannah（原子力船）　　　∈KIぽ・K・（7’…一一・Tref）一・−！7’αき・云鰻…・・）　ここで　　　　　　　Fs　”＝二次蒸気流ぱ制御棒始動の限界温度は：t　6°Fである、　図1G．5はYankee　PWRのIPij御ゴぼ図を示すものである．なおこの種の濤動制從1は炉の出カカミある程度（たとえば定格川力の10％）以上にならないu働かないよう．最定凶レY　L・＿によってイvターロックされている．Yankee　PWRの制御特1生を＝」ミュレータで角蜥したものが図IO．　6で，全負荷時にド」っづした場合の応答を示している．図において実線はスクラムをしない場合、破線はスクラムを行なったときの各種のパラメータの変動を示す、スク弘を行なわないときでも一次系の圧力は安全弁によって一定に保たれ、また各部の温度も頭うちの傾向がみられ十分の安全性が期待される．ノあ；Il鎮iノ　t〕・；　　’ミ　r丁但「一「一努…じりあ｛　　品｛’t起／ぽM　器　　　71、　　　�A［ヨ評｛ゴ竺R↓、（）川　lBSAT］｛⇔〔i“BS図fO・　5　Yankee　PWRの｛｛｝IJ御系統図74（580）．戸市Hpsi｛91’＞Eiatボ：t｝E三ξc・ic川2三ぷ．「、ぷ引パ　　1｛｝t2・一・・川“2迫。∨ixiOf　0、　　v　　2e　xv　rf」．1　〔｝（＞　　70　80　　90　1“」　・《i｛・’図｛Ol　6　Yankee　PWRの動特性（解祈）（全出力よりトllつづ）次系　　2，200　　　2，0009psisf　／’合’「羽∵度パつ60402005305205102　　4　　0　　8　　］O　　I2　14s�n　日膓　ミ瀟II）出力　60MW−s3e　MW図10、　7Yankee　PWRのllil御特性実測　Yankee　PWRでステリづ状の負荷変動を与えたときの実測結ぺの一例を図IO，　7に示す．これは発℃所負荷を60　Mwから30MWに急減したときの応答で，炉出｝1冷却材温度｛次542°F，冷却材月力は2，330psig，二次系圧力は850　pslg’にldi・したがづラントの制限値をこえなかったと報告されている，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭37−2−24受付）三三三菱繋旨機．　Vol．36　・No．4・1962t�j護摯文献抄訳’普k，｝設計に対する実験心理学の応用Experiarnental　Psycho1◎9y…A　New　Variable　in　Design（Westingh◎use　Engineer，　Vol．21，　No．4，　jUly，1961，P．112）　最近の軍用機器に使用されている制御装置や指示装置の設計者はその装置がもっとも効果的に使用されるためには入間としての操作者の要求と能力を十分考慮した上で設計を行なわなくてはならない．人間に対する装綴の適合性を改善するための心理学的研究，技徳の応用は比較的最近検討されるようになった．それにはまず分析的で実験的な調査を計画することが必要であることは明らかで，計函に当たっては二つの観点から人間を考えなければならない．すなわち機械から送られてくるものを受ける機構として，また機械から送られてくるものを送り出す装置としてである．この分野における実験的な仕事を大別すると（1）（2）（3）（4）眼の特性とレータ表示の設計との関係．入間の知覚能力と捜索方式の設計との関係、情報の伝達者としての人聞の能力．トう・P千ンil装置の一部分としての人間の特性．以上四つの主要な部分に区分することができる．　人閣の視覚　人聞は限を通して情報の大部分を得ることができるゆえ，まず隈の機能を理解しなけれぽならない．視覚研究の応用の第一歩は夜閥飛行のパイn・pトを暗やみに慣れさせるために赤い眼鏡を使用させたことで、これは光の波長に対する眼の感度差について研究が行なわれた結果である、　また眼の機能についての研究成果はレータ観測efこ対しても応用されたがレータの場合には他に各種の条件を考慮しなければならない．ある研究者は．　（1）ターぜットが出現している時間，　　　2、OIegi。9　　ユ’5ポ　　　ユ．Oツ1・　　　α5竃　・占一…景　一1，0輝芭　一1・5　　−2．0｛　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　｝Ψw「一…ル　　　「ルハr−rrb→　ヂー「一「　　　一ゴ　　　〉　　　　｛　　　　　ノ茅　　　　　　　　　　　　；l　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　…「−l　　l｛141664　　　　　　　　0，1　　　　　　0．2　　　　　　0，3　　　　　　露出時間（秒）（a）　背景輝度　100っ一ト・ランバ⇒・図　1　　　2．o］ぼ齢三　　1・5�n　2・o　　　D．5　　　　　0よ　一α5夏一］、。導一1・5一2、o（2）視角で表わしたターザットの大きさ，　（3）観測されたターゲパに対するづうウ“J管上の背景の輝度，　（4）ター靭トの輝度，との閤係を検討した．ee　1のカーづは背景の輝度，出現時間，ター一ザ・P　1・の大きさおよびターゲバを，50％の可能性をもって検出しうる輝度との関係を添すものである．よってレータ設計に当たっては上記詣条件の関係と眼の機能を考え合せつラウン管の表示の調整ができるようにしなければならない、　知　覚　カ　レータの根本融勺は目標物または図標群の信号を検出することであるが，監視レータの開発によってパターンの検知と，パターv中の日標物の区別をつけるという課題が生じた．心理学者はスコーづ上のターザ・パの大きさや画素の粗さが観測上の誤差に与える影響，あるいは受験者に一定時聞記憶させた一つの形を，黒白の線でi9ター−」を写したスコーづ全面の中から見つけ出させてその正確さを研究するなどの実験を行なった．この実験の結果は監視装置に対して要求される測定の可能性を決定するの｝’こ応絹された．　情報イ云達作用　機器に半自動とか自動制御方式が採絹されるようになり，人伺が送られて来たデータを処理する必要が生じた．この結果人間が鱗一タを取扱いうる可能性を定量的に分析するという課題につき研究が行なわれた．たとえばあるξ1的に対して1分間に受取ったメッセージの数を数える機能と，1諮閲に含まれるシンポ］レを数える機能を調査することである、この調査の結果は図2に示されている．　システム構成部としての人間　トうッ千ンづ装置の一構成部としての人間の操作機能についてウエスチングハウスと心理学餐とによって実験が行なわれた．　この実験の自的はシステムノィズの大きさ，動作ひん度，操作者用スコづで誤差を検出するための目盛読取精度が操作機能に与える　　　　　　影懇を調査することである。この実験の一例を図141664　　　　　　　0．］　　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　　露出時間（科）（b）背景輝度　1つ一ト・ラン／l−　S3に示している．図3のっアンクシ∋ンジェネレーsは一定の周波数と増輻度をもつ正弦波信号を送り出す装置である．この実験はババルを回せばつラウン管上を動くようにス＄’　・Yトを表示しておき，これを同じづラウジ管に現われた入力信号に合わせるように操作させて行なわれ，これによって操作誤差を測定することができる．　前述の各研究は人間により操作される装置の設計に対する実験心理学の寄与する分野を指示したものである．　　　（無線機製作所　山田稔訳）竣塗ft．9’IOO80　　　　　　　　　　ナーづ語当た92符号を含む場含　　　　　≡　　　　　　　　　i・…＼。�l嚇，含。縁二…《∪壕蛎，を．、・一＿＿べ．入＼．念む場含1　　＼　　ダごべ＼二・パ　　＼　1　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　v．べぶ1，　　　　　　1入力正弦演，c　　、　　　　　it　、　、　　　　　　　NSL”　｛・、一…ボ『　・壇繧笈　　微還正弦波60妬207マンクシ∋ンンェネレータ溌波器・記録器二＼滋白三　　　　　2　　　　　3；　　　　4］メッセージ当たりの露出時間（秒）　　　図　2図　31搭蓬言警癸生器　　×・・t、、s〆　　〆　（＼　1ノ！　　　＼，　　　　　　人ハンドル　　1口当云　／ソ　1？t鳶�g電子計算機の2進数演算Bit“by・b互　arithmetic　by　a　digital　computer（Westinghouse　Engineer，　Vo1．21，　No．5，Sel）．，196ユ　P．13◎）　最初の計数彩霞子計算機は入間と同じように10進法で計算するように作られたが，やがて大形高速度になるにしたがって2進法のほうが適してい（581）75入1ゴ言七魔L□＿＿ビ／串刀BAlB｝鋤O　O　　1＿．x　．，＿4＿＿01101　0　　01　　1　　　0図1NOR素子の回路および記号と　　　論理値表図2　NOR素子による半加　　　算回路ることがわかった．2進数を使えば、数を回路が二つの状態（たとえばONかOFF）のどちらlcあるかによって1と0を表わすだけなので信頼度も大きい．10進数と2進数の表現法を対応させれば，たとえば173について，　　　10進数　173・＝1×102＋7×101i−3×100　　　　2　進数　　10101101＝＝1×27十〇×26−F1×25十〇×24　　　　　　　　　　　　十1×23十1×22十〇×21一ト1×20となり，2進数は見ため1こはわかりにくい．2選数の演算は10進数と同じで，たとえば加減算は0十〇＝01−←0＝10十1＝11−y1・＝0ケタkげ10−O＝＝Oi−0＝11−1＝00−1＝1かりiで乗算も同じようにして行なわれる．　　　　　　　　　　1001　＝　9　　　　　　　×　　101　＝51001　　　　　　　　　　0000　　　　　　　　　1001　　　　　　　　　101101　　＝45　これらの2進数の演算に必要な基本素子としてW社のPro−dac　control　computerでとまNOR素子を用いている．　NOR素子は図］に示すように抵抗とトう謁スタによって構成されている．入力がどれか一つでも1（負電位）になればbラーJ・J’スタが導通となり出力は0（アース電位）となる．入力が全部0のときだけトランづスタは諦断状態となり出力は1となる．図では入力は二つだがさらに多くの入力端予をもうけることもできる．この基本素子を組合せることによって，いろいろ複雑な演算回路を構成させる．上述の加算はNOR素子を図2に示すように接続することによって行なわれ，さらにこれを組合せることにより幾ケタにもわたる加算を行なう加算回路が作られる．っ｜Jvづ・っロつづは1か0を一時的に記億しておく素子として重要であるが，これは図3に示すように接続することによって構成される．　計算機には情報を記憶する能力がある．記億装置としては磁気ドラムやディスクが広く用いられてきたが，新しい計算機では磁気コァがもっとも多く用いられている．これは磁性材料でできた小さなbnイタ1レ状のコァで，方形のヒステ　iJ　・Jス特性をもっている．情報は，このコァがどちら向きに磁化されているかによって言己憶される．　計算機内の演算回路や言己憶回路の動作は制御ユニットによって制御される．制御ユニットは，クOvクパ1レス発振器，各部の動作順に従って制御信号を送る順序回路，記憶装置からの命令を解読する古一如トリックスおよびその信号によって制御信号を作亡げセット「一一一←一一一一一n’−1しゴー＿＿＿＿一＿＿＿t−．＿＿1否定出力（0あるいは1）　出力（1あるいは0）図3　NOR素子に．よる　　　つり，pj・つ〔〕ツフる制御回路からなっている．　計算機内では数千のトラン諏タやタイオータが用いられているので，これらの故障などによる誤動作を慮動的に検繊することが望まれる．とくにON−LINEで使われるづ眈ス制御用計算機ではこのことは重要である．パリティ検査は，この濤的のため1・aもっともよく用いられる方法であるが、大形の計算機ではそのほか種々の誤動作検出回路が組み込まれるようになるだろう．　　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　壷井芳昭訳）制御用計算機の設計W・W・Ramage：Design　of　a　control　co町）mer（Westinghouse　Engineer，　Vol、21，　No．5，　Sep亡．，／961、P．145）　制御用計算機は，わライン動作を行なうため，その設計にあたっては，科学用（わうイののものとは多少重点のおき場所をかえなけれぱならない．この文献では、W社の｛樹御用計算機＝Jスffム、　Proclac　（Programmed　Digital　Automatic　Contro1）computer　system，を例にとって、その設計の要点を具体的に説明している．　一つのProdacは，いくつかのUnitsが集まって作られている．すなわち、Storage　Unit（⊃アとドうム），　System　ControlUnit，　Priority　Selector，　Arithmetic　Unit，　Buffer　Storage　Unitsがあり、ウ央にInformation　Transfer　Systemがあって、各Unit間の情報の通路を作っている．　System　Control　Unitは各Unitに仕事をわりあて，命令の遂行を制御する．　Priority　Selectorは，必要に応じてづoづラムの中断を行ない，新たな加グラムを割り込ます．また，低速の入出力動作中には、待ち時間の間，他の動作を行なう．　1語は28ピットであるが，半語長単位で扱われる．演算は並列で，　37，000回／秒の速度である．テーづi」　一“t，テー．づノ⇔弁，yイづうイタ，うインづ悔タ，手動スイッチのほか，づうv卜入鐵力点として3，584点を扱う．　以上のように，機能的には，高速度，短語長，割り込み動γ1三などの特長があるが，Xvsイv計算機としては、倍頼度に対する要求が大きい、　Prodacでは，信頼度を上げるために，論埋設計，回路設計，づoづうivb’の各部門で工夫がなされ，お互い1こhパーし合って全体的効果を上げている．　づ0グうミンつの具体的な手法は述べられていないが．論理設計，回路設計における要点は、以下のようである．　論理設計　（1）　：Jスデム内部では，Aritkmetic　Unitの出V−Jを除いて，76（582）EIII菱電機・Vol、36・No、4・1962シ診馨t・1璽ヴ濠え｝（2）（3）（4）（5）つねにパ恒イ・　Vエ，Pクがとられている．仁パ・っo一が検出できる．論理園路の動作中に，計算機が正しく働いているかどうか，特殊な検査が行なわれる．各Operationの実行時閲が，定められた範囲をこえないかどうか検出できる．各Unitで誤動作が検出されたとき，う砂ラム中断を実際に行なうかどうかの制御情報（1ピッDがあり，＝Jステムづoづラムが，瓢gher　Priorityのものを実行Lておれぱ、中断は行なわれず、単に誤動作の表示が行なわれるだけである、麟峯設計（1）すべての素子について、最大定路の50％で設計して　　　いる．（2）すべてのトランジスタは，｛ewij，　Logic　Unit・Pakage　　　Unit，の3度にわたって検査される．（3）　パネル背面の接続は，Wire・wrappingを採月］している．（4）テストを容易にするため，Ma輌ntenancc　Panelがある．　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　曾我正和訳）火力プラン＄制御用計算機」．W．　Skooglund　and　R．　B．　Squires：Com碑ers　forSteam　Station　Contr◎1（Westinghouse　Engineers，　VoL21，No．5，　Sept．，1961，　P．150）　計算機工学の高度の発達とともに，制御の分野に計算機が導入された．従来人間が行なっていた各種＄oセスの制御をfイジタル計算機で置換えづラントの信籟性を高め，かつSsv卜効率の向．ヒにより運転の合理化を行なわさせる．　要するに、火力づラv5のディジタ｝レ計算機制御とは、起動・諦断時に対しては計算瀞こ組み込まれた允づ私に従って自動的にううv5機器の趨動・停止を行ない，他方正常運転時に対しては計算機によりうラントの各サづ｝レーうの制御状態を常時モニタし、異常に対して）v＞o一ラの設定点をllS［IEした1），あるいは適当な較正」レーチンを始動することにより、づうントをつねに適正運転状態に絶持するものである．ウエスチンラハウスで用いるづoセス制御用の計算機PRODACにつきのべる．　アナoづ入力　代表的火力うラvトでは1，200，点のア拍ク入力を備えそのうち70％は温度測定量である。平均走査率は30〜50点1秒，起動時のタービン速度のような重要な測定点は2秒ごとに走査する．　接点纐閉入力および出力　圧力スイッチ，接触器，張ットスイッチなどの接点の開閉入力信号で，制御される機器の状態を表わす．走査は毎秒1回である、計算機は水銀接点継竃器を纈閉してディジ引レ制御信号をフィーFII・Vクして直接づラvb機器を制御する．…般に約400点のディジタ1レ入力と600点のディジタル出力を持つ．　アナoグ出力　蒸気圧等のアナ0づ・コvbm−Sの設定点を制御するもので約40点のアナOグ出力を備える．　記憶装置　この計算機は、起動時などの制御の高遠化の必要性に対して高速度rand◎m　access磁心記憶装置を備え，さら｝こそのbackupとして大記憶容量の磁気ドうムを持つ．磁気ド5ムは全記憶容量の大半を占め，一般にその容燈は50，000〜100，000語である．　重、点操｛iF機餐孝　（Prior辻y　I）irector）　火力うラvトの運転は数多くの機器の並列操作からなる．したがって起動時タービンを加速しながらポイうの燃焼率の上昇を行なうことなどの種々＝」−！yンスの同時考察が必要である、Prodac計算機の重点操作機檬は数多くの運転シーケンスの優先順位を決め，もっとも重要なシーケンスを最初に行なわせる，　火力ううントの計算機制御の問題として，従来のサづ］レ＿つと計算機との協調の問題がある．この点現在の計算機工学の段階では，サづルづを最大隈に活用して，計算機は単にサづルーうをff：sする方法を取るが，サづlv−Sの機能を計算機に置換えることも可能であり，計算機の信頼性の向上とともにこの傾向が深まるものと思う．いずれにしてもつランhの計算機制御には，づラvbの静的・動的特性を十分解析して完全なつOグうムを組むことが必要であり，この見地からづラントの誤ユレーションか今後大いに要望される．　　　　　　（本社重電技術部火力計画課　新宅三喜男訳）（583）77　　　　　　ス騰響フ　　　　ラ　　　　ツ　　　　シ　　　　su驚1�`襲難器慧聾圏　阪神電鉄納めわが国最初のシリコン整流器移　　動変電所完成　このたび阪神電鉄納めシリ⊃ン纏流器式の　トレーう形移動及屯所を完成，各種の厳密な試験を終了して2月湘こは阪神屯鉄西富変冠所をこ納入され，ただちに運転を開始する．この糠のワ動変厄所にシリコン整流器を採用したのはわが国で初めてこのことであり，関係各方面の注1］をあびている．　電鉄用移動変牝所は，IJf規の冠車路線建設時とか，変，E所機羅の修理，史新などの綜に必要なものであり，当社としては今までイづすイ知ン整流提によって第4号機まで製作している．こんどのばあい，ますます傷加する運輸］加，こ備えて，阪神冠鉄では，架線｝函三を現在の600Vから1，500　Vに昇圧する計画であるが，このほか既設および新設予定の各変電所の共通予備機として，さらに緊急の出力増強用，老朽回転変流桟の更新の際の非常月］として使用される、　移動変電所としては，シ寸・断器草1台磁イシ形シ司新ふ搭載）変圧器車2台（整流器用変震三器搭載）整流器車1台（シlj⊃ン整流器，高速反気中諦断器，配竃燈など搭叔）の4｝〔からなる．各トレーうは長さ6m童五10t以下の小形軽撫こなるよう最葡の狡術を導入して設計されておりtそれぞれ別々にけん引弓藪に接続し出動できるものである、とく｛こ繁流撚ぷはWAGONと名づけられ、当社技術管理部意匠謀の｛窃力を得てスマートなv一トンカう一に塗装された姿は入日を引いている．変圧器車が2台にわかれているのは上記：重量制限を・fるためである．　ユ場試験としては，各機器ごとの各種試験をはじめ，総合試験として冠メ《的組合せ試験、各種の配列試験、走行試験，注水試験などを行ない万全を期した。　その仕様は在未の変こ所用と比べて大1愉こ呉なるところがあるが、これは上述したような特殊性に起因している．　　i．la　　　　ノ戊　　　　　　1，200　kV〜�a1，500　kXV　　電　　liZl　　　600　V／1，500　V両用　　定　　　　］蒼　　　　　　100夕6連続　200夕6　1．5h　500％　30　sec塾＿ゾ�a詮阪神這鉄納め5レーう式シリコン整伽器｛多動変冠所（奈景）　　受　　電　　20kV三柏60　c、　S　　結SE方式　　　六相二百ノ1形結線2回路日並列切換方式　なおこの移動変亀1川ま無人変冠所としても使川可能な設計となっている．圏　近畿日本鉄道団体車完成　全車爾が2階展望室を有する長距離用冗i、が完成した．この冠車は大阪一名ll屋同を結ぶ近鉄大阪線の団体客愉送を二1三問勺に計画されたもので，当社はこれの主要電機品を製作した．　この屯車には従来のこ車から飛蹴した新しい試みが多く採り入れられており、そのおもなものをあげれば次のものがある．　（1）MTMを固疋編成とし，両端Mぷ冒お三電動機および駆動装置だけを有し制御1拓じ機品および空制部品は中央の丁車にまとめられている．i全車両が2階展墾室つきとなった近畿日本鉄道の新しいビスタ・h＿　（2）　T車は2階がM車と同じ客室となっているが，1階は機械室になっていて制御回路死機品、空気部品，MG制御装置などの比較的危険の少ない楳蕎が納められ．さらにこの床下に断i…総甑抗器抵抗短絡スイ・既親合せスイ1。チなど川三回路高ii己機品および付属機器が取付けられている．　なおこの灰ド機器の車体のスカートでおおわれていて外観からは隠されている、　（3）スカート内の主抵抗器は強制換贈こより冷却される．この邑軍の仕様は次のとおりである。編　　成車　重定　　員主電動機最高速度MTM固定剤成M＝＝38．09t　T蝋4Lg7　tM＝148人　丁≡IO2人　計　398人／編成125kV〜ア　8台　　WN　ドうイづソ」式110｝（ni　’h78（584）参き＼矯�Bニコ．Ptス壕肇驚躍　4、］6kV／3、6　kV　250　MVA　1，2◎O　A　2ρ0◎A磁気　　シャ断器の完成　従来の3．6kV　200　MVA磁気誇断器と外形寸法がほぼ同じでセvタ・づo＿アゥト式消弧室を・もっ4．16　kVl3，6　kV　250　MVA定格電流1，200Aおよび2，000A磁気諦断器が閉発され，4．i6kV　250　MVA周とし．て東京電力繊浜火力に．1，200　A　18台，2，000A　3台がこのほど納入された．定格は下記のとおりで．写具に正面バij？を取はずした2，000　Aシ噺断器と消弧室をあげて接触部を点検中の1，200A諦断器を示す．　形　　名　　　　　　　　　4−D獄M−25　定格電圧　　　　4．16kV　　　　　　　　　3，6　kV　定格電流　1，200Aまたは2，000　A　L200　Aまたは2．000　A定格＝」？断容量定格投入℃汎定格短時聞電流定格：」V断時間定格開極時闘絶縁階級定格再趨｛三圧標準釧F責務250　MVA94kA35　｝（Ab勺くクlb0．06秒6号20kc甲号または乙号250MVA109．3｝k．A40．1kAb肯イクlv0．06秒6号20kc甲号または乙号　この＝」e＄ff器はすでに当社で豊富な製作経験のあるtevsづo一アD5式消弧室を備え，吹消コイ1レが消弧室の中心にありX吹消磁束が強力かつ均一になるためシャ断性能がきわめてすぐれていると同時に，開極極閲の電位分布が均一であるから比較的短い開極距離で規定の術繋電圧耐圧値が得られるなどのすぐれた特長をもつものである．投入装置を完成した．　この方式は，誇断器投入操作の際ラ操作者の操作力に直接たよることなく，投入用バネをひとまず手動ハジド1レの操作で蓉勢し，つづいてこれを放勢して投入を行なうものである．　この方式の採用により，操作者の操γ戸力および操作技術に無関係に．，安定した投入止度を得ることができる．また，保守点検のときには、投入用バネを着勢させずに緩徐な閤閉操作を行なうこともできる．　操作者に対し，安全であip　．また⊆磁投入のものと比べて廉鰯なことも一つの特長である．　写真はDB−50形と特殊ff様の1）B−L）5形メ沖シャ断器に手動バネ投入機槙を装備したところを示す．手動バネ投入式DBぷ（）形気中識断器手動バネ投入式特殊仕様DB−25形気中シプ断器妻遁正面バ野を坂りはずした4−D　　接触部点検中の4−DHM立5E［？vl−25形4．16kV／3．6　kV　250　　形　4．16kVf3．6kV　250　MVAMVA2、000A磁気シ噺断器　　　　　12GO　A　磁気シ噺断器翻　手動バネ投入式DB形気中シャ断器DB形気中シャ断器の投入操作方式ま，従来直接手動操作および電磁操作によっていたが，これらに加えて．今園手動バネ幽　州崎製鉄納め三相交流式20t電気機関車完成　消火：輯ナん引周の三相父流式ふ又援関車は川崎製鉄千薬1製鉄所へはすでに3爾納入し好成曇で運函されているが．今灘さら詞姻ニへ20t電気圏期二1灘を受口三し製作をすすめていたが．2月14日現地試運転を行ない嬬｝ドのうちに無事納入することができた．この機関車のおもな仕様ごつぎのとおりである．20t電気機関車（585）79ニュースフラッシュ　全重量　　　　　20t　車輪配置　　　　B　機関車定格　　出力　55kW　冠圧　三梱400　V　50　Cls速度　7．2　kmlh　機関車寸法　　全長　5，630　mm　全幅　4、065　mm　全高　5，050　mm　↓］稔径　　　　　860mm　歯車比　　　　　　　　　　15．98　主電動機　　　MS形三相400　V　55　kW　8極　電動空気圧縮機　M−3−K形　制御方式　　　　電磁接触器式間接制御方式　づレー十方式　　　SM−3形空気づレヰ方武　（1）　灼熱コークスを消火茸一にば込む場合，追尾運伝装置によって機関車の速度と　）一クスの押出速度をほぼひとしい速度で運転することができる．　（2）　消火車を消火塔の中で停止させる場合，自動停止装置によってほぼ定位��で停止させるとともに，冒進防止の役目もすることができる．　（3）消火車トピラの開閉は押しスィ・呼の操作による空気圧操作で簡単に行なうことができる．　（4）　そのほかスイッチ類はノーtユーズ　・JfeWf器、照明器具はケィ光灯，運転室内は大形量気機関車なみのパネ1レ式の機器配置、っイパの新設など既納機関車の貴重な経験を…卜分とり入れ一段と運転取扱いに便利にしてある．翻　100　kV計器用変圧変流器完成　wr力坂引量の増加につれ，特別精密級の旗算屯力計および精密級の計器用変成器が必要となり、このためには，できるだけ高電圧で電力を計測することが不可欠となった。元来電圧が高くなるに伴い、必要とされる絶縁物が多くなり，計器用変成器HS−・10形計器用変日三変流器PT　lIOkVslIGV2×100VACT　10G−50／5A　2×40　VA欲之0．5M級絶縁階級100号（耐塩害用ガイ管使用）80（586）自体の特性低下，形状の大形化などをまねき，組立輸送を不可能とし，現地組立および現地出張検定を余儀なくされていた．　この新形計器用変圧変流器は，適切な設計にょり，110　kV高厄圧用にもかかわらず，特別精密級計器用変成器の誤差規格0・5M級を十分の裕度を持って合格し、現行検定規格最高の超糖密積算電力計と組合せた超精密検定にも十分合格できる特性を持っている．また完金密封窒素封入形としているため、絶縁劣化のおそれもなく，一次づッシンクを．踏冑こ付’けk従来の構造と異なり、一・次づ・p　・」　v　tiを］吊まで落した階造を採川したため，同さはかなり低くなり、IIIIte3検定，および組Z簸送が可能となった．また変形タンクを援用することにより，争　ぽ15％滅となった．　写其は中国電力納めHS−10形計器用変1］三変流器外観である、圏　船用発電機の強制並列　広島造船建造ン辻輪出船向けとして納入した自励発’ヒ機400kVA×3400　V　50　c，fs三相10極600　rpm（2船分）に船用としては初めての自動同期化装置を設置した．この方式は強制並ダ‖投入を採用したもので並列機の回転数を大体定格値に合わせるだけで，両機の電圧，位相差には無関係に母線に強制投入し，原動機タンパおよび発電機制動巻線による制動袖クと発電機の同期化トルクによって並列に引込ませるものである．このとき過大な電流が流れないように投入すべき発電機をリァクタを介して母線に接続し，一定時限後電力動揺の減衰を検出してリァクタを短絡する方法を採用した．もしこの間に同期引込みの行なわれないときには周波数条件を調整後再投入を行なうようにした．船用主配垣盤400kVA×3強制同胡並列投入装程継入工場内における強制並列投入テスト謬　　」　　］級｛　　1　ち喫　　tS箋熟i1�nk　テスト結果は投入時のスljッつが一2％〜＋4％の範囲内においては投入位相のいかんを問わず田滑に同期引込みか成功し，発電機自体リァクタなどにはなんら異常なく電源電圧変動，突入電流も満足できる値におさえることができた．　このように簡単な方法で並列投入が可能であるということは運転の安全性を高めることになりさらに船内電源自動化の第一歩として有意義である．麗　AGC（自動板厚制御）装置完成　6スタンドコ＿1レトミ］レにおける板厚制御に，∬卜制御と張力制1麟1とを併用した，自動板厚制御装置を完成し，このたび八隔製鉄株式会社に納入した．　（1）　圧下制御　板厚の検出はX線厚み計で行ない，これを増幅して得た偏号電圧を，厚み！l−一・」電圧と比較して，s−1レ開度を制御するものである．信号電圧がゲー」電圧範麟内にあるときは，圧延o叫レの開度制御を行なわないが、ゲーン電圧をこえたときには，入力ザー　NlzよりX線厚み計の検出借号入力をストッづするとともに，圧延0一溺鍍の修韮制御を行なう．あらたに設定された開きのB−1レで圧延された板が，X線厚み計の位置まで移動してから，ふたたび厚みの検出后号をこの制御蜘翫こ導人する必要がある鞠　　　　梧騎　　　　箒　　　　　　　　　輪　　　z峯　　　　　　　　　　∴　　　　　　　　　　　　；r　．，　ts炉∨AGC千ユーeク］レAGC千ユービク｝レ内部ニュースので．板の移動呈を討数して，入力ヶ一トを導通にする時期を変化させる移送力ウンタを設けている、つまり，」／E下制御はサンづVvdi制御である．　（2）　張力制御　張力制御は二つの方法を用いている．　その一・つはロー絢レにより、n−」レの圧延力を検出し、圧延力が増せば，前段スタントのo−｝レ速度を下げて板の張力を増し，江延力が減少した場合は前述と逆の動作を行なわせ張力を減らすようにしている．　他の一つは，最終スタントを出た所に．設置したX線厚み詞により板厚を検出し，板が厚ければ今前段のs−iprk度を増し，薄ければ減じて，板に加える張力を制御して，製品の品質向上を司っている．　制御要素はすべてトランンスタなどの半導体を用いた完全無接点式で，温度変化によるトリつトや，ノイスの補償をした自動零調整形アナコム用演算器を用いて，巧みな制御を行なっている．閣　ASDE実用試験　羽田空港において実施　かねてより研究閉発中のASDE（RH−3レー劣が昨年末完成したので本年2〜3月にか｝vSて羽田空港において運輸省に依頼Lて実用試験が実施され、最後IC官庁閃係者、学識経験者を招符して機器の公開を行ない，好忌ある講評をいただいた．　近時とみに輻湊して来た空港の管制業務のうち，薗着陸についてはすでにレータが偵用されているが，滑走路，エづOVなどの地表面の監視にレータを便用している例は諸外国において二，三の例はあるが，幾多の技師勺閲題を含んでいる．今回完成したRH−3レづは極短7｛JVXの送受搭機・狭ヒづアー」iFt，高解象度指示機からなり，600m先において3m，3mの総合分解能を実現した　これにより航空機の形武を識別し滑走路上の小形自動車はもちろん入間をも検出することができる．　この種のレータを空港に設置することにより連航の安全且をいっそう磯め，不測の事故を予防することができる周波数セン頭出力川レス幅アンテすヒーム幅指示機24，000Mc40kWOO2μsO3度16インチ高感度9，．（587）81を｛ピ新案原子炉制御装置　この発り］は，原子炉中へ制御棒を鋼；苦でつり下げそう入し，そのそう入の度合を加減する原予炉制御装置で，緊急時に制御棒をその自工により目［il落下させ，最後にきわめてなめらかに雛劫なく停止させることができるようにしたものである．図において抽1御棒をつり下げる鋼索（11）は巻胴（13）に一端を係止して巻かれており，巻銅（13）はウit＿ムギ？（17），駆動輪（15），電磁クヲッチ（14）を介Lて電動機（16）にょり回転駆動されている．緊急時に制御棒を自由落下させようとするときには’電磁クラッチ（14）をはずL，制御棒］5の自重により巻胴（13）は急速に巻戻される．この巻戻しにより制御棒が所定位置近くまで落下すると，回転歯車（18）に設けられたte　v（29）（30）が巻バネ（22）（23）の〜端（27）（28）に係合し，回転幽｛Z，巻胴の回転，すなわち制御楕の落下が巻バネ（22）（23）により緩衝的に停止する．ただしバネだけでは制御棒は距動してすぐにはとまらないから，巻胴（13）の軸に取38　　39｝6WWwu∨vvvwwt−vwn〈発明者　稽原智〜寸　　　　｝付けられた空気制御荻置（31）きこよってこlFilIlllttxLl　l　、　　／f1　ぎ「仁／f　　　24　22　．〆　｝　　　ぷ　　　　　、　］　1　　　　　　「1、≡．／｜　1　　ちラー遮鷲，プ／／／矯　　　　ル億蝋3影　　　　　　／∴／　　　　・3シ／’　　　∫　￥tfe’　　／1　　　1　　　11　　F　　　　　　〃／劾蹴曇；灘籔；1　　　　　　　るにつれ最初は圧力壕加は少ないが，後　　　；；�d嚇朧蕊：ll；；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛装置　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ考案者　木下忠男・駒形栄一　　1ユ1扉　の　錠　止th　溢∨緩1r／「　この考案は，トビうの開閉を簡易化するために，トビうの前面に固定ハンド1レを設け，トピラの錠止装置としていわゆるト5｝レ機構式，すなわち，トピうの閉合操作時に箱体の受金に衝合することにより自動反転し、上記受金と掛合してぽうを錠止しまた，トピうの開放操作時シこ逆反転しEI　WjR〈」　1・こ一認受金と離脱してトピラの解錠をなすトク1レ楳構を備えた掛金装置を設け，トピうの開放操作は，ただ単に固定ハンド1レをひっぱることによって解錠を行なうようにしたものの改良に関するものである．　すなわち，この考案は，上記掛金装置（5）を枢軸（8）によりトピラ（3）の内側に枢着した揺動金（7）に装着し，この揺動金は上記掛金装置（5）の繊レ敷構（17）の圧縮バネ（13）より弱い弾性力を有するひねリパネ（14）によりトピラの開放プブ向に付勢するようにしたので，ぽラ（3）を開放する場合，固定ハン防（4）をひっぱると，まず付勢力の弱いひねリパネ（14）に抗して揺動金（7）が罷うの開放方向　4にさからうことなく時計方向に回動し，ついで掛金（9）を強力な圧縮バネ（13）に抗して回動させ受金（1）との掛合を釈放するようぐこ作動する．　したがって，固定ハv　ti’ib（4）をひっぱった瞬閲には弱く，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ順次その力を増すようにしてぽうを開くことができるか｝ら，従・X・・の種鎚鑓のように，トビ。を開く蹴｝から1力を入れる必要がないので，he’sを開放するときの体歓い（かんによって身体の安定を失うようなことがない．また，　F　　　　　　　　6sを急激こ閉じた場合に，市体（2）の｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　詮（1）と締した齢（9）がパスケ⇒　トの反発弾性力によりふたたび反訟しょ　｛　　うとしてもそ嚇に別力鰯・・瓢｛金（7）が掛金装置（5）とともに掲；；卜方向に回動するから，受金（1）から掛金（9）櫛肌てトtf。が轍するような。と｛のない線を輔している。　　　ミ　　（実用新案　4’1第528363一号）　　　　　　　　　　　　（ニヒ居記）、蔭ざ喜ヨ〜Mへ82（588）零f影＼9｝箋≡一三一≡〃≡一≡一≡一ξ＝≡最近における当社の社外寄稿一覧≡一≡一≡一≡一≡一≡一一年　月　ff寄　　稿　　先題名執　　簗　　者ご場所36−11−836−11−936−i1−i336−11−1436−11−1436−11−1536口ふ2◎36−11−2036−11−2236−11−2236−11−2636−11−2636−11−2736−11−2836−12−236−12−1126−12−1836−12−2336−12−3036−12−3e37−1−937一お103？−1−le3？−1−1037−1−123？−1−1337−1−173？−1−19竃子技術電気学会雑誌OHM電気学会誌時報電気学会誌時頚工業技術エンシニア“最近の通電加工狡術”単行本（日刊工業新聞社）ve−一タファン杜工レクトOニクスタイシェストH本綾械学会誌蜜気学会誌時報貿気学会誌時報電気学会誌時報リピン芽ザイン大系第2巻竃気計鋳：電気学会工レクト0ニクス蛸イづエスト経済運閨関係諸装置貿気公論応用物理コot社電子言ナ算機ハンドづック電気学会誌時報電気学会誌時報電気学会誌陪報工レクト0ニクスタイJiacスト竃子科学電気現場薪技術1ξ30φ蓼〔壕し県三妻三盤差講演会資Fgt．｝磁気y一つをこよる数値制御つライス盤蓄麹ア外Nレを用いた交流諦断器の合成等価試験方法水銀整流器の実用等価試験250kWパ1レス電力発生器半導鯵装置による冨力制御日本の頭脳はこう考える一拓けゆく新分野をかく占う一放電型彫り油圧機器と油圧回路XvJ’v始動装置についての最近の傾向デKSタ］レ電子計算機MELCOiM−llO！リア外〕レ制御（荷役機械への応用）特性崩線による半導体破損分析正弦波大電力用インパータ閲体と液体誘電体の境界面に沿った絶縁破壊照明設計半導体整流装置の損失の測定法逆Z変換についてパラメ門ツク増輻器を使用した気象用レー−di三菱電力経済配分計算機蟹力関係の電子計算機使用の実例Cds：Ag焼結膜の光電特姓三菱径機の篭子計算機lS・C・Rの保存時の特性周波数変換器22年間運転す＝」　t）　コーJ整流器if一キ＝．レータの応用と聞題点已が社のマイ班レ外。ニクス10年間における技衛の進歩一電力用変圧器最近の建築照明の考え方（弁ス｝）原稿一事務所・学校・病院一小島一男伊藤利朗・大倉敏幹阿部久康加藤叉彦加藤又彦石黒克己斎藤春雄金子敏夫藤野健次・松原英二鳩村和也高岡明雄力fi藤又彦加藤又彦岩埼晴光小笠原著丸加藤又彦真鍋舜治・竹内秀憲植田英雄・御法月瞬夫前川藩六馬場準一伊吹順章・吉沢達夫盤田準三加藤叉彦加藤又彦加藤又彦喜連ハi隆山本隆一村k　有1小堀蜘無線機研究所研究所伊　丹fJe丹研究所研究所無線檬姫　路無線機名古屋伊　丹伊　丹伊　丹大　船伊丹研究所無線機研究所研究所研：究所研究所伊　丹伊　丹伊　丹研究所研究所伊　丹本　被三≡≡一≡一≒≡＝“≡・三≡≡二≡≡三最近における当社の社外講演一覧一≡一≡一≡一＝≡・一灘≡三・一三一＝三≡年月舖主雀たは灘瀦題名講　　演　　苦帷場所36−6−2436−8−336−8−1736−8−1836−8−2236−8−2？36−8−2936−8−2936−8−3036−8−3136−9−136−9−336−9−436−9−536〜9−936−9−1236−9＿12日本計測学会材料研究部会新三菱重工大江工場大垣工業高校づリジストン7む一］レ堺　市NTV松阪工業高校灘齢一1レ機琉試験所竃機工業会館産業訓練協会東京工業大学薄膜研究委員会月刊工業放竃力旺研究会粉末冶金協会愛知県包装技術研究会異方｛生50％泣一Fe合金の硯究A膨ARCる52A無線機についてア加づ計算機解説と取扱方法トうンジスタの特殊応用金型の放��加工機についてテレビ・ゲストとして出演ア加づ計算機解説と取扱い方法ディ：J’si；，微分解析演算のできる電子計算機とその応周工作機械の数値制御ti’一タ処理装隠経営とIEじ塩化ケイ光体の研究Epitaxial　Growthについて金型用放竜加工機について電桓面薔と加工遠度との関係つエうイ｝の収縮率について包装管理小倉忠利大木谷叉三郎井塚秀弥・奥田　治忍足　博東M孝彦馬場文夫井塚秀弥・奥田　治渡辺　優小島一男松元雄蔵前田幸失井手平三郎伊藤利朗斎藤長男斎藤長男友森正信堀　直昌世田谷無線機無線機無線機無線機無線機無顔機無線機無線機無隷機本　社大　船研究所研究所研究所大　船本　社（589）83一一　一’・ii最近登録された当社の特許三一一一一一一一一一一一＝一一一一1区別名称特‥特許番号E発明・考案者閤係場所特　許If1｝tfnlf　〃”　〃　〃　〃lru　〃交通両用電気車の交直切換方式イづすイト0ン整流器の点弧装置原子炉用制御棒核反応装｛置用燃料体開閉廃冷蔵庫の扉開閉装パ高周波酸化金属磁心油圧送り工作機，litiの送り制御装置光電導tjレ御1｝三用線愉体フx＿ジンラの影響を低減した自動追尾レータ方式誘�`一遠圧調整器皐二電池の充電制御装置比較交流電気量の基準交流己気掻と所定位相角の成分を導出する装置36−11−L）036−11−2036−11−2036−−11〜2036−11−2536−11−2536−1／−．2536．−12−−136−12−　1i36−12−136−12−937−1−637−1−637−1−122876422876542876642876652878302878602879722882812883042883392893712905212905342911051小原畑・細野　勇大野才三岸賑公治河合　登・高島秀二｛柳下儀兵衛加藤庸夫・柳下儀兵衛仲村　弘・井手平三糞ll、1水iil益良1奥島欽吾ll！且i下博典・伊吹］績掌ii森　　利雄ll伊藤公男　　　　　研1渡辺優　　無1武畷夫　　　長Il片井正男　　　　　姫1　　　　　　　　　　　　　蔓1北浦孝…　　　　1神l　　　　　　　　　　l伊伊研伊1火j大究｝大名古｝晒究線司‡船1麗屋1所1所｛機崎路戸＿一　一　一＝最近登録された当社の実用新案・一・za−　一　一　一　一・za・v　−≡区　別名称・L録w登録番号発明考案者い鋸場所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1新案ltノ！1ノ〃ノノls〃〃〃〃！1〃〃H〃〃Sl〃〃Fノlluliノノ〃〃〃〃II緩み止めねじ扇風機螢光灯器具螢光灯周スイッチ電気掃除機クリーす一用集塵袋クリーナー防音装置埋込型螢光灯器具の天井配線点検穴封塞装置避雷器大電流用半導体整流装置垂直形肩則子保持器半導体整流器交直爾用電気車の電圧切換装置磁石装置同期機の界磁連動1多R閉器半導体整流器の制御装｛置半導体整流器の制御装置半導体整流装置電解用整流嚢パの構主半導体整流器装置電気アイo−J複写機用光源装置複写機朋光源装置電気アイOv扇風機の首振旋回安全装置回転厄機の電機子電気弁インバータの保護装置電気ルミネセンス板を併用した螢光灯点灯回路自動厄気釜36−10−］236＿ユ0−1236づ0−−2136−1◎−2136−10−2136−iO−2136口（）＿2136−iO−2136−10−2136−10−2136−10−2136−10〜2136−10−2136−10−2136−10−2136−10−2136−10−2136−10−2136−10−2136−／0−2136−10−213G−iO−3工36−10−3136−−3．0＿3／36＿．10＿3］．36＿iO．−3136−10…3］36−10−3136−iO・−3136−10−315536985536995545135545i55545195545Lt25545275545515545145545165545175545185545205545215545235545247002497002507002517002527002535554655δ546755546855547855548膓700267700268555760555761ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ1新倉宗寿　　　　　1森川　洋・熊沢俊治1日間淳．L　”i［順　肇已�P　，戸井久夫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1武井久夫・祖父江常雄1東　邦弘・武井久夫船田淳三・鈴木明美岡EB昌治加藤又彦奥谷L£　一一加藤又彦待鳥　正・小原太郎藤木　一・杉山昌司太田政太郎細野　勇細野　勇細野　：力加藤又彦加藤又彦　　　　、高橋正農・千賀辰二E井手平三郎・依川　功1∫高島秀：：二・井手ミ1三郎1依田　功・川崎済句　増谷良久・小原英一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内海権細野　り3　　　1高島秀二・山llフ｝　肇1耀藷累　　・　　　　　　　　　…菱電機籏新礼、ぴ・糸魚川佐！・；〆中津川　　　三・河村ノヂ三1伊中　津　川中　津　川大　　新’大　　紛1菱電｛紗1�`菱電機器菱電機z｝1大　　麟伊　パ1伊　　月・｝神　］・1伊　　　　丹1伊　　丹無線機名　古　屋長　　崎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊　　丹1伊　　丹1伊　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1伊　　丹伊　」｝：1菱臓器1大　　船1大　船｝　　　　丹1伊　丹1大　　船1凌電機器ll縮　　山184（590）蔭参綾・》裁彩黍ヤき3．一ご≡一≡一≡一≡≡≡≡≡最近登録された当社の実用薪案≡≡一≡一≡一≡一≡一≡一≡揮区り川名称∈録∋登謬司発明考案酬臓嚇新　案　1車両用天井形冷房装澄〃聖！Il1’〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃1↑〃II〃〃〃〃〃〃1「〃〃〃II〃〃〃熱風乾燥機小形電動機用固定子格子制御放電管の制御装置水車発電機用入ll弁の開閉表示装置接地綴電器蓄電池の充電制御装置保護濃電装置位相比談式搬送保護繊電装置磁気模位相比較式搬送保護羅電装置水車発電機用入口弁の開閉表示装置水車発竃機用入口弁の開閉表示装置定電圧電源装置固定子巻線用巻型取付装置金属整流装置水銀整流器の等価試験装置水銀整流器の逆弧防止装置ISスの廻り止め装置故障点表示装置電線端子の締付装置交流発這機の励磁装置過電圧倍数の大きい電圧諺電器装綴可擁紐線可携紐線可綾細1線集電装置巻鉄心変圧器巻鉄心油入変圧器の冷却装置冨子加速装置の電子線電流自動制御装置記録車固定装置密封形導体接読装置刷子保持器ミシンの水平送り調整装置揚水ボンづ装置電動機空隙測定装置小型直流機月掴転子小型電動機用固定子磁石装置複数電動機運転用表示燈装置半導体整流装置端子板電子加遮装置の電子線電流測定装置回路保護装置冷蔵庫の玖ケパ冷蔵庫の霜取装置冷蔵庫の霜取装置巻鉄心冷蔵庫扉の開放装置36−10−3136−10−3136−10−3136−10−3136−1◎−3136−10−3136−10−3136−le−3136−10−3136−10−3136−10−3136−10−3136−10−3136−10−3136−10−3136−1◎−3136−10−3136−10〜3136−10−3136−10−3136−10−3136−1◎−3136ヨ0−3136−1◎−3136−10−3136−10〜3136−10−3136−11−836−11−836−11−836づ1−836−11−836−11−836−11−836−11−1136−11−］．136−11−1336−11−一一1336−H−1336−ll−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−2736−11−3036−11−30555762555763700273555464555466555469555470555471555472555473555474555475555476§55477555479555480555482555483555484555485555486555487555488555515555516555517555764556113556097556098556100556101556099700279556532556533700321700322700322557557557580557581557582557583557584557148557558557559558331558013牛田善和’加藤敏夫武井久夫・服部信道薪倉宗寿武藤　哲松尾　潔大野栄一・平野琢磨浅野哲正北浦孝一北浦孝一片山仁八郎・甘粕忠男北浦孝一松尾　潔・梅名茂男松尾　潔・梅名茂男三木隆雄大森淳央小林　凱阿部久康・山口峯男奥村儀一縄田保雄松尾　潔魚住幸男・木野崎泰三隷1野　勇藤井重夫源野武司・大西　守　（大日竃線と共同出願）源野武司・林　　☆　（大目電線と共同出願）預野武司・大西　守　（大日得線と共同出頴）村田　実・岸木繁雄松井武男・伊藤芳夫吉野敏夫田宮利彦∫菅野正雄・今村　元峻藤正之・藤氷　　　　　　　　　敦高部俊夫・田中　浩西山　貞市川　和・本圧由貸三津沢武夫・森田　稔佐々静男・松崎哲男吉野昌孝大築勅靖今井　進・柘植　恵藤木　〜木内　修・藤井三三郎力fi藤又彦村上　寛今村　元・藤永　敦｛後藤正之武藤　正木下忠男・駒形栄一木下忠男木下忠男吉野敏夫木下忠男静　　岡菱電機器中　津　月i神　　　戸神　　　戸研　究　所｝福　岡姫神神長神神神姫名伊研脅｝名神名伊神伊伊伊伊名名伊研研大姫和福中中中無長伊無古究古古究究歌津津津線　　線｝研究所曙古崖静　　岡静　　岡静　　　岡名　古　屋静　　　岡路戸戸崎戸戸戸路屋所丹屋戸屋丹戸丹丹丹丹所所船路山岡川州川機崎丹機（591）85本本社　営業所社　　　研！究所　製作所　工場　所在地東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ｝レ内）（電）　　東　京（201）大代表　1611羅商摘瓢　團都纂駆丸留戸目2瞥（づ籠1鵯！本社施設部駕都諜駆翻1丁曝蒐欝膿認更京商晶営　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東京都千代田区丸の内2丁匿20番地（三菱商事ピ1レ3階）　（電）　東京（211）代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231福岡市天神町58番地　（天神ピhレ内）簿札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡出弓長所金沢駐在員長崎出張所岡山出張所（電）　　福　岡札　幌　市　大（電）　　札　幌　（75）通　り　西　（3）　代　表1　丁　目　代　表623113番地9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピ1レ内）（電）　　イ山　台（2）代表　6101富　　IM　了紅　多そ　住　　III］−　23　番　｝也　2　（電）　富　　1」」　（2）　0151広島市八丁堀63番地（IIEIII．lelレ内）（電）広島（2）4411〜8高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ内）（電）　高松　（2）　代表5021（ピ1レ）　4416（lkl通）ノ］、　倉　一riil京　田丁10　T　　lヨ　281番ユ也　（電）／］、倉（52）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金　力¶　市　　日Ei　丸　Hl了　55　番　戊也　1　（電）　金　？」’9　（3）6213長　崎　市　江　戸　ill∫30　（電）　（2）8266岡山市上石井174番地（岡山会館4階）（電）　　　岡　　Ei−1　　（3）　　2　9　4　8　　（2）　　2　5　6　4羅ゑ垂研　　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Jli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］ii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f乍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長崎布平戸小屋｝町122番地（電）長崎（3）代表　31G1兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8和　歌　Li．1　市　岡　　Iltf　g　1番雀也　（電）　和謡欠山　（3）　イーt表　1275福岡市今宿青木690番地（電）福岡　（82）代表1568福山市沖野上町6丁日709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表2121東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220Nl223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131神奈川県鎌倉市上町屋325番地（電）大船4141京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1東京都世田谷区池尻町305（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目98番地（電）＄L幌（2）3976次号予定三菱電機Vol、36　No，5iEレクト・コス特察○巻頭言012GC帯簡易多重通信装置○ホーン・ijつレクタ・アンテす○観測用mケット追尾レ＿タ（GTR−1形）○地上大形硬質レードーム○相関装置によるS／N比の改善○トラン：Jiスタ化産業用テレビジ∋ン装置○うudivク＄’｜］御装鷺○シリコンf刷卸整流素子による電動機制御OMELCOM−1101計数形電子計算機（2）OYAC（操車場自動制御用計算機〉○データ処理装置（1）○過渡安定度計算機OMAMA自動づロOラム方式OUHF帯テレピ）ンパータ〇三菱トうンシーパ○技術解説：電子機器の超小形化の現状と将来　　　　　　最近のっエライトとその応用雑誌「三菱電機」編集委員会委員長副委員長常任委員〃〃〃〃〃〃小　倉　弘　毅宗　村　　平浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小　川　清　一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄常任委員　馬　場　文　夫　〃　　山　田　栄委　員片岡高示　〃　　樫本俊弥　〃　　篠崎善助　〃　　関　野　　博　〃　　前　田祐雄　〃　　米　野俊彦　　　　（以上　50　音魔］）昭和37年4月21日印席］］　　昭和37年4月23日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金コ0◎円（送料別）編集兼発行人　　蛭都千代田区丸の内2丁自3番地　ノ1、　　倉　　弘　　毅印　刷　所　　爽京都新宿区市谷加賀町1Tfi大R本印刷株式会社印　刷　者　　東京都新宿区Ut谷力T］賀阻Te　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EII区丸の内2丁日3番地　電　話　東　京　（201）16i1発　売　元　　東京都千代田区神田錦町3の1　株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　　f緩ε舌　（291）　0915　・0916　　振Asi’三莫元；ζ　　2GO18爵．sse該86（592）、、r＞iNP形，　NQ形電動油ポンプシリーズ完成　工作機械の切削油または潤滑油の給油用をはじめ一般産業用として，NP形およびN9形電動油ポッづを開発しこのほど生産を開始した．　この電動油ポ万づはNP形およびNΩ形各4機種で標準仕様は下表のとおりである．　NP形は任意の床上に設置して運転する自吸ポッづ，　N　9形は油そう内へ“e　rJ　7°部分を浸油させて使用されるもので，モート1レはいずれも三相200V　2Pである．とくにN9形は新標準形で今後の需要が大いに期待される．特（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）　長近代化された各種機械にマっチした形状で，かつ，小形軽量である．ポッづ性能をきわめて向上させたので，豊富な油量が供給できる．モートルは全閉形または全閉外扇形で，水滴，油滴，ホコリなどに対して完全な保護方式としている．モートルとポッづ室は一体に組立てられ，スムースで静かな運転ができる．十分吟味された材料および部品を選択使用しているので寿命が長い．据付，取扱いはきわめて容易である．端子箱は，上下左右に向きを変えられ，配線が便利である．給油不要の：J−1レドポー1レKアリーJO’を使用している．標準仕様■注：油の粘度は40センチストークス（レリドウッド約160秒）のばあい．新鮮な空気で■■■■■■　＿すがすがしい暮し！三菱喚気扇は　汚れた空気を追い出して新鮮な空気をとり入れ　皆さまの健康とお部屋の清潔さを　お約束いたします．鯵t，●煙や臭いをサーりと追いだすすばらし　い換気力です●力がつよく防ジ万密閉形の定評ある三　菱コッデッサモートルです●いつまでも油をささずに使える高級ポ　ー」レ＆アリワづです●高級ア1レマイトですから錆ずいつまでも　美しくお手入れが簡単にできます●手軽にお取付けができる独特の取付板　つきです●お台所用から工場川までお好みの種類　が選べますEL−15F15cm連動シャッタ取付寸反つき￥　6，000横EK−15F15cmシャッタなし　　　　　　　Z−15　A取付十反つき　　　　　　　　　　　　15cmシャック￥　5，500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　1，500　　　　　　　癒　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　AtEL−20F20cmキッチンタイプ速動式　取付板つき￥　7、100ES−　25E25cm自動シャッタ取イ寸↓反つき￥　7．900⊇巴漕延1＿EL−25E25cm連重カシャ・ノタ取付板つき￥　8，200鷲EL−20D20cm連動シャッタ￥　6，600　EL−30M．30cmキッチンタイプ　連動式　取付板つき　￥　9，　300EL−30L30cm連動シャッタ取付板つき￥　9，300ER−25A25cmキ・ンチンタイフ「吸排式　取付板つき￥　8，300ES−30L30cm自動シャッタ取付板つき￥　9，000●寸倒）



