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＼幡製鉄納め冷間圧延設備用丁一夕処理装置
MELDAP 5211完成

冷問圧延。剣蒲とデータ処理装置

X線ゲージ
^

^

かねてから鋭意製作中であった八幡製鉄納め,冷間圧延設備用

ゞータ処理装置 MELDAP-52Ⅱ力:完成し,工場試験、成功裏

に終了して納入された.

この芋一夕処理装置は新設冷問圧延設備の工程管理ならびに品

質管理を目的として設置されるものである.

図は圧延設備とゞータ処理装置の関係を示す略図であり,最終段

のワーク0-】レ船よびビリ0ールにパルス発信器をとりつけ,そのい

、ずれかと X 線ゲージからの板厚に関する情報をうけとって,この

両者の信号の組合せによって圧延した板の全長,数区分のオワザー

ジのそれぞれの長さ,船よび圧延の速度を計測するとともに各種

のコンスタントゞータ,時刻ゞータ,作業,休止の時間,オつゲーづ発生

率,圧延の状況などを記録するものである.な船 0ールの摩粍に

よる計測誤差の増大を防ぐために補正回路を内蔵している.

この装置によるゞータ処理は3種に大別することができる.す

なわち第1のづルーづは入似畊剰乍盤から送られてくるコンスタントゞー

夕類で,これに属する、のとしては各種の番号,品種,寸法,エ

程区分,圧延条件など総計約60ケタ分の芋一夕であり,これらは

ミルの動作とか,芋一夕処理装置の作表動作などとはまったく独立

に内部に紙テーづの形で記憶させることができる.したがって記

憶容量に関する制炉艮はとくになく,またここで得られたテーラは

この装置だけでなく,他の目的に流用することもできる.印字指

令をうけた場合にはこのさん孔されたテーづを逐次テーづりーダにて

よみとりタイづライタで印字を行なう.

第2のづjレーラは各種の自動計測,計算を行なうものであり,コ

4^.竜急亙_^

データ処理装置

^

^^

冨邑、

リ

^

イ】レの長さ,オつザージ発生イK,1に延速度,時刻船よび時間などを求

める.コイルの長さに関する副'測は板の長さに比例したパルスを発

生するパjしス発信器と板厚を計測する X線ザーづの信号をうけと

リ,コイルの長さを数組のカウンタで分類言1'数する.な船この際 0-

】レの摩耗による,呉差の増大を考慮して,これを補正するための回

路を内蔵している.オつゲーづ発生率はこのコイル長計数結果によ

リ,内蔵の計算同路で算出する.またオつゲーづの合計パーセンテージ

があらかじめ設定された基準佃より大きい場合にはその旨印字す

る.

との他圧延速度は圧延中 0.5秒ビとに計測を行なって,圧延中

の最高速度を求めるものである.時刻および時間関係のゞータは

内蔵の水晶発振器の発生パ」レスを基準1こして,条件に応じて各種

に分類計数記憶して印字に使用する

第3のづ】レーづは圧延の状況に関する亀ので合剖赤勺40種類の状

況が押しポタンで設定可能であり,圧延中にこのボタンを押せぱゞ

ータ処理装置内部では,どのポタンが,どの順序に粘されたかを記

億しておき,印字指令をうけた場合にはその順序にしたがって押

しボタンに対応した内容を文章の形に翻訳して記録する.

印字の指令としては口ードセ1レから得られる圧延開始,圧延終了

の信号船よび手動押しボタン3 種による指令があり,それぞれに

対応して作表する項日よ扣違している.写真は,ゞータ処理装置室

内に設置される本体,電源装置(内部に電池を有し,無停電式の

電源を構成している),作表用タイづライタ,テーづりーづ,テーづバンチ,

操作卓などの全景である.
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表紙説明

三菱原子力工業株式会社研究所に設
置された軽水減速形臨界未満実験装
置用の中性子源として 30okeV コッ
ククロつト・ 71レトン形中性子発生装置が

完成した.この装置は重陽子を 300
k.V のエネルギに加速し,上記実験装

置内の夕ーゲ・ワトにあてて中性子を発

生させるもので,毎秒 108~1010コの

中性子を発生させることができ,ま

たパルス中性子源として、使用できる.
堅牢で動作が安定であること,加速

電圧の安定化,郭よび加速されたピー

ムの集束をよくすることに意を用い
て設計製作された

目

三秀電桜技報

欠

絶縁

動

昭和 37年第 36 巻第 8 号

誌名変更について

本誌は大正 14年創刊以来「三菱電機」で長らく親しまれて来ま

したが,とのたび「三菱電機技報」と改題いたしました.何とぞ従

前に変らぬビ愛読をお願い申し上げます
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Teito Rapid Transit Authorlty

Mitsubishi Electric Manufacturing co.

Mitsubishi Electric Manufacturing co.

Automatic operation of electTic cars has been regaTded as extremely di伍Cult for underground railways whete the track

Conditions are complicated. But f0110wing the completion of ATc appara加S as a safety device sometime ago, a complete

且Utomatlc operating apparatus has 、een developed now. This device makes it caP且ble of 且Utomatic operation with just a touch

On a start 、U杜on which lS 且Ccompanied by notch 0丘, speed limitlng at a grade and stop at a predetermlned position at a station.

The test results w'ere maTkedly good with such a wonderfU1 τecord of having the etrot in stopping was about locm in average.

When thlS 且PP且τa加S is proved S且tlsf日Ctory for practical use, much moTe complete operatlon may 、ecome feasible.

電車の

1.まえがき

最近の鉄道技術の進歩はめざましいものがあるが,とくに制御

技術の発展は日進月歩といえよう.制御技術の中でも自動制御の

部門がもっとも華やかであるが,今までの電車制御の自動化は,

まず主電動機の起動船よびづレーキの自動化より出発し限流りレー

による方式が一般化されることとなった.当初はこれも単なるー

定電流制御でス〒ワラ数もごくわ・ずかであったが,電車の加減速度

の向上にともない可変荷重機構の採用によって乗客の多少に関係

せず定加減速が得られるようになった.さらに乗心地の改善と粘

着係数の最大利用等の目的より加減速度のづ0づラムコント0-】レと超

多段方式が開発され,制御装置としてはまず完壁と考えられる域

に達した.しかしこれらの技術はいわゆる制御装置の領域で自動

運転に関しては直接関係がなかった.しかるに最近になって,自

動制御技術を自動運転の方面に応用しょうとする試みがなされ,

まず実用化されたのが A.T.C.(Automatic T捻in con壮OD 装置

である. A.T.C.装置は運転上の保安を主たる目的としたものであ

る.地上の閉そく信号機に連動して速度制限船よび停止制御を行

なうものである.この装置は帝都交通日比谷線の全車両に備えら

れて実用し効果をあげている.今回開発した自動運転装置(A.T.

0.装置)は運転手の行なう操作をすべて自動化しようとするもの

で,地下鉄を対象としている.すなわち地下鉄では駅問距離が短

く停車ひん度が大であり路線は曲線,コウ配区間が相当多くて運

転操作は非常にむずかしい.一方有利な条件としては踏切がまっ

たくないので,運転の自動化の文寸象としてはもっとも適している

もののーつである.この装置では起動,ノッチオフ,速度制限,コウ配

抑速,自由走行中の力行惰行づレーキの合理的選択,さらに、つとも

運転技術上困難とされている定位置停止などの制御が自動化され

ている.このような A.T.0.装置は国外でも実用化のための研究

が相当行なわれているようで女献にも多少紹介されているが,アメ

リカのニューヨーク地下鉄,ドイッのハυづルづ鉄道,つランスではパリ

の地下鉄,などの例が有名である.ソ連でもかなり研究されてい

自動運転装置

宇田川錐造*

北岡隆**

柴谷浩 .竹内康太郎***
^***

Train operatin8 ApparatusAutomatic

Keizo uDAGAVVA

Takashi KITAOKA

Koji sH旧ATANI. Kotaro TAKEUCHI

Itami works

ElectronicS 圦10rks

UDC621.335:621-523

2.方 式

自動運転装置の方式としては各種のものが研究されているが大

きく分類すると

1.車上づ0づラム方式

2.地上ラ0づラム方式

の二つに分けることができる.車上づ口づラム方式とは車上で列車

の速度,走行距離を検出し,運転に必要なラ0づラム(パターン)を演

算発生して,これに追従するよう制御するものである.この方式

に船いても地点検出器により走行距離検出器の誤差を補正してや

る必要があるが大部分の装置カミ車上に搭載されることになる. 、一

のづ0づラムは長距離運転用としては走行距離のほか時間の要素も

入れて補正指令する必要があり,短距離用のものは走行中は時間

の要素を入れなくても実用に供することができる.たとえば新幹

線用のものなどは時間をーつの独立変数に入れなけれぱ定時運転

が期待できないが,地下鉄用などは駅での停車時分がかなりの率

を占めるので,走行中に時間変数を入れてづ0づラムを補正する必

要はなく各駅での発車時刻の値によってづ0づラムを選定、手る程度

で十分と考えられる.一方地上づ口づラム方式とは地上での指令室

から列車ヘ指令を送る方式で広意には C.T.C.もその部類に入る

が,これは各列車間の調整には有効な方式であるが,定位置停止

制御のためには地上に速度パターンを施設する等の設備が必要であ

る.これはバリ地下鉄の実験に見られるものである.この2方式

はいずれ、長短があり,用途によっても異なるが,実用に供する

2(96の*帝都高速度交通営団車両部長林三菱電機株式会社伊丹製作所技術部*林三菱電機株式会社無線機製作所電子機器技術部

るようであるが,いずれも内容の詳細は公表されていないのでど

の方式が最良かということは判然としない.これらの A.T.0.装

置について一般にいえることは,運転の自動化のためには相当複

雑な論理が必要であるから回路自身もかなり高級なものとなる.

したがって信頼度を向上させることはもちろんのことであるが万

一故障が起っても安全側に動作するよう考慮することが, A.T.C.

装置と同じく重要なことである.信頼度自身を向上させるために

は回路の無接点化が必要であることはいうまでもない.



場合には両方式を組合せてそれぞれの長所を利用するようにしな

いといた、ずらに装置が複雑となるおそれがある.今回試作試験を

行なった A.T.0.装置は,地下鉄の特殊運転条件を勘案して両者

を適当に組合せた方式によった.日比谷線ではすでに A.T.C.

を優先させるとともに, A.T.0.用として A.T.C.用連続式信号

を利用している.

動作の概要

運転を自動化するためには,運転手の操作を合理化に取捨選択

してこれを論理回路に写し直すのが、つとも早道である.しかし

地下鉄のような複雑な路線では運転手に要求される運転操作は非

常に複雑であることは運転手の教習に多大の日時を要することを

考えれぱわかることである.今回試験を行なった試作器では次の

ような内容を有してぃる.

3.1 ノッチオフの自動化

地下鉄での最高速度は70kmhに制限されてぃるので,67kmh

になれば自動的にノ',チオつとし惰行となる.ただし線路条件が

特殊な場合は地上に船かれたノ,,チオつ指令用地上子より受信して

惰行となる.ただし速度が 40km h 以下のときはノ.,チオつ信号

を記憶するだけで,40kmh 以 Lとなってはじめて惰行となるよ

うになっている.

3.2 速度制限

急コウ配のところは 40kmh の速度制限があるのでこの個所

では地上より連続誘導式の信号を受信し,これによって速度制御

を行なう.下りコウ配での抑速づレーキによる定速度運転は手動で

行なった場合熟練を要するが, A.T.0.装置ではコウ配に見合っ

たス〒,づ選択をづレーキカと速度との関係で選択制御する、ので

ある・上りコウ配で低速範囲では抵抗制御範囲となるので完全な

定速運転ができないため速度範囲に適当なヒステリシスを、たせて

ある.

3.3 定位置停止

定位置停止操作はもっともむずかしいものとされてぃるが A.

T・0・装置では,乗心地が良いこと(減速度の大幅な急変が起らな

いこと)停止誤差が極力小さいこと,編成両数に関係のないこと,

を主眼にして設計した.

すなわち図3.1に示すように距離第一検出点A1から停止点A3

までは連続誘導式地上信号としPoi址oheokは行なわない.これは

誤動作を避けるためである.(試験は線路の関係で Poi址Check と

した.) A2 は第一検出点A1に郭いて誤差が出た場合に補正する

ものである.これを Pointcheckにしたのは地上子が簡単である

ことと, AL点では余裕を見て,安全倶肝こ誤差がでるよう場所を

きめておき A2で補正する方法を取れぱ,万がーこれが動作しな

くて、必・ず停止点より手前に止まるようになり,安全側であるか

らである.車上で A1を検出するど惰行パターン V0 船よびづレーキ

パターン V0 がパターン発生器より出され電車の速度と常に比較し

ながら制御する.すなわち,たとえぱ1のような速度で電車カミ進

入して来たとすると, AL点でま・ず惰行となる.これはづレーキ作

用の準備を行なう意味である.次にづレーキパターンにぶつかるとづ

レー千指示が与えられる.このづレーキパターンは電車カミ減速度 3km

hSで平たん線を減速するときの曲線にほぼ一致させて船く.づレ

ーキパターンにぶつかると減速度指示は 3kmhSが与えられるよう

にしておくと,平たん線の場合はパターンの上に乗ってそのまま減

速し A3点に停車する.しかし制御誤差やコウ配による走行抵抗

の変化があった場合には,このパターンから外れるので,上方にあ

る値だけ外れると強い減速度指示が与えられてパターンに復帰す

るように作用し,下方に外れると弱い減速度指示カミ学えられてパ

ターンに復帰するように働く.これの一例を示したの力江の走行曲

線である.また低速で進人した場合,九とえぱΠのような場合は,

惰行パターンにぶつかるまでは自由に加速できるが,惰行バターン

にぶつかると惰行となり以後は1の場合と同様である.づレーキパタ

ーンの基準伯より外れた場合減速度を制御してバターンに復帰させ

β 4

Ⅱ

70km/'h

距酸

図 3,1 定位置停止制御原理図
Fig 3.1 Principle of automatic stop contr01.

この項には特許出願中の内容数件を含む

電車の自動運転装置・宇田川・北岡・柴谷・竹内

A1

距離第1検出点

る具体的方法は次のように行なう.すなわち,図3.2のようにVO

パターンを3分帯域に分け各β=2,3,4の帯域に入れぱそれに相当す

るβ指示が与えられる.一方電車が実際にβ=4,3,2 で走行した

場合は鎖線のような減速をするとしてパターンの各β帯域をこれ

より狭くとって船くと必ずβ=3 の帯域に収束するようにできる

わけである.以上のようにして自動運転の動作を行なうことがで

きるが,そのほか,停車時の卜eラの開閉,出発時駅より信号を与

えて自動的に発車する等の動作が行なえるよう考慮されてぃる.

図

Fi8. 3.2

A

惰行指示パターン(va

*1

ブレーキパターン( V。)

連続誘導式地上信号

3.2 定位置停止制御用パターン
Patterns foT automatic stop contr01.

距 離

Aユ

距離補正点

4,1 仕様

この A.T.0.装置は次のような仕様船よび構成によってぃる.

路線帝都高速度交通営団日比谷線

車両 3000 形全電車(4 両編成)

地上信号 A.T.C.用連続誘導式信号船よびアイゞントラ地上検

出器併用

車上装置連続誘導式信号受信器船よびアイゞントラ受信器

全静止式論理継電装置

運転室パネ1レなど

車上電源パ.ワテリを電源とするインパータ(AC20OV,120CS)

(961) 3

A,

停止点

4.仕様および構成

゛
、
、

、
ゞ
＼
、
、

V
O
.
 
V

2β
3

.
、
、

、
漠
、

.
、
、

β

一
、避t

.
 
1

、
ユ圭

キ
用

7旦し
 
V

卜
、

4
ノ

ノ

、一
丁
i
1有
、
、

/
/
凍
.
0

速
度
九
断
/



4,2 構成

(1)信号装置

信号装置で重要な要素の、のは連続誘導式を使用し,地点選別

上精度を要するものはアイデントラによる Poi址oheck を行なった

すなわち速度制限,停止制御用パターン発生指示などは連続誘導式

とし距離検出器補正用としてアイデントラを使用した.それゆえ万

Poi址Checkが動作しなくて、必ず所定の位置付近に停止する

ようになっている.またアイデントラは P0器Ivenetwo.k で車上か

らの高周波に感応するようになっているので一定速度以下ならぱ

通過速度に関係なく動作し非常に安定である.図4,2は受電器の

取付状態を示司、.

(2)指令装置

指令装置は全トランジスタ化された静止器で走行中は常時速度検

出器で列車速度を検出するとともに地上信号の種類によって,惰

行,力行,づレーキ,おのおののパターンを発生し,比較器の動作によ

つて適正な速度により車を制御するようになっている.これは急

コウ配での速度制御、車両制御装置の不必要な高ひん度動作を行

なうことなq乍用するように考慮されている.次に定位置停止作

用を行なう場合は地上信号によって駅より一定距離前方から距離

検出器力可捌乍し始め速度パターンを発生するようになっているが,

これは電子式カウυ夕, D-A 変換器,非直線関数発生器を使用し

た全静止式のものである.図4.3は指令装置外観を示す.装置は

大別して速度検出器,距離検出器,パターン発生器,比軟器から構

成される.これらは主としてNOR 回路兆よびトランづスタ演算増

幅器で組立てられ,3パネルに分割収容されている.動作順序に従

つて各回路の概要を説明する.

..速度検出器

図4,4に検出器のづ口.,ク図を示す. TGは速度発電機で車輪の

回転数に比例した正弦波出力が得られる.整形回路では正弦波を

方形波に整形増幅し,バルス信号に変換,分周して単安定マルチパイ

義逗

づレータに送られる.パルスの立下りで単安定マルチを卜りガし一定

幅のパ}レスを作る.したがってその出力は入カパルスの周期でー

定幅のバ}レス列となり,これを炉波整流することにより周波数→

アナロづ信号変換して速度検出が行なわれる.速度は連続的に検出

tる必要があるので回路の時定数を大きくとると追随特性が悪く

なる.このため炉波器出力はりツづルを仏くぶん含むが次段の DC

増幅器に減衰特性を、たせて直線性の改善を計っている.スィ,チ

ンづ回路の出力段には車輪径補正ずみの基準電圧が供給され,径

の大小による検出誤差をパ}レスの振幅を郭さえることにより補正

している.この補正基準電圧は後述の距離検出器に共通で,平均

車輪径に対して補正が行なわれる.との方式による検出範囲は 4

~90km小できわめて直線性がよく,検出遅れ 30m.以下,精

度士1%である

b.距離検出器

距難の検出は TG 出カパルスの積算による.図 4.5 に検出器

のづロウク図を示,、.分周比はパターυ 1 に対して V40,パターンΠ

連続式地上信号装置
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図 4,6 パターン発生易号 Fig.4.6 Pa廿ern

に対して 116 に切換えられ2進8段のカウンタで計数する.平均

車輪径(825mm)の場合 1パ」レスは区冏 A.~A9 で 1.1m, A.~

A.で 160m の距寓織こ対応する.2進計数値は径補正を施しナこス

イ.ワチンづ回路を通して D-A 変換器に加えられアナロづ信号で取

出す. D-A 出力電圧は距雜に対しては階段状となるが,その検

出半青度はきわめて高く引'数値にヌ寸しては士0.1%に達する.また

従来二つ以上のパターン発生器を駆動する場合,各発生器にそれぞ

れ距離検出器を必要としたがこの装置では分周比の切換えすなわ

ち検出精度の切換えを行なうことにより回路の簡略化を計ってい

る.最小車輪径(790mm)で走行する場合で、十分検出可能とし

た.

Flg.4,5
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Rん
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演算増幅器とダイオードで構成される

比較回路は同一ーの4台の比較器から

なり,速度電圧がパターン電圧より大

となればOV,その逆で十14V の

出力を得てサイパック論理条件として

送出される.前述したようにβの選

択は比較器出力がぜルぜんゼロの場

合に最大となるからたとえ比較器の

障害で出力がゼロとなって、安全側

に制御し faⅡ訟fe である.

e.付帯回路

C.パターン発生器

距離検出アナロづ信号を受けて減速度バターンを設定するもので,

バターυ1船よびバターンⅡの2種頚ある.バターン 1 は区冏 AI~A旦

をⅡはA2~A3で発生させる.原理はアナコン等に用いられる折

線近似関数発生器で図4,6(α)にその基本原理図を示す. A0 は

トランづスタ演算増幅器できわめて増幅度の高い、ので先=0 のと

き'。=0 となるよう調整されている.パターンは 1,Ⅱと、 6 折線

で近似し入出力極性を同一とするためパイアス先を印加しι0を負

電圧で取り出している.同図(、)は近似出ブJパターンで抵抗 R力

R。,R/およびRbを適当に選ぶことにより距離一速度関係式に対

応して'0とeιの関数形を形成することができる.パターυ出力とし

てはβ=4,3,2 船よび惰行の4分帯を得るために 4種のパターン

が入用であるが,これら4種のパターンは一定の入力信号に対して

大略いずれ、 vli、に比例するのでパターυ発生器ではβm亦に

対応するパターンのみ発生させ,他は分圧器によって V河に比例

した点から取り出される.またパターンΠにヌ寸してはβを漸減さ

せる機能を与え異なった6種のパターンを発生して乗心地の改良

、計った.この発生器の精度は士1%で,外囲温度一10~+40

゜C,0.5G廻h の耐振性を示しきわめて良好である、

d.比較器

速度検出器出力と減速度バターンを比較し減速度指示を与えるも

のである.動作原理はアナコン等に使用される電圧比較器と同一で

電車の自動運転装置・宇田川・北岡・柴谷・竹内

4

DC出力

上記の回路に付属して40km小速
e

度制限を行なわせるためのパイアス機
山カノ゛タ

構,5km小速度検出器,地上子から

の受信信号で切換動作を行なわせるgenerator

よシ比ツト回路およびサイパック制御信号1卸腰回路がある.如km小

速度市部鳳土地上信号によって前記のパターン発生器に如kmlhに

相当する入力を与え距籬に無関係に一定のパターン出力を取出し,

走行速度と比較制御するのである.5km小検出器は上記の比較

器と同一で5km小に相当する比較入力を常時加えパターン速度と

比岐検出する

(3)論理継電装置

論理継電装置では指令装置,受信装置より得られた情報より力

行,惰行,づレーキ,船よび減速度の選択を行ない車両制御装置の方

ヘ指示する役目をtる.論理継電回路は作用別に分けると次のよ

うになる.

..力行惰行選別回路

出発信号を受けることにより走行命令を記憶し,とくに制限を

受けなけれぱ力行を指令する.ただし地上より,ノッチオワ信号を

受けた場合速度が如km小以上になると惰行指令を行なう.また

ノッチオワ信号を受けなくても許容制1颯速度に達す、るとノッチオフを

行ない惰行に入るようになっている

b.速度制限制御回路

速度制限区問が平たんである場合は制御が容易であるが上りお

よび下り急、コウ配での円滑な速度制御をすることはかなりむずか

しい問題である,この装置では制限速度値付近の速度変化を検出

3

'

2
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図 4.7 論理継電装置外観
Fig.4.7 Logic Te]ay box for A.T.0.
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し,上りコウ配では力行船よぴ惰行の合理的選択,下りコウ配で

はバランスス予,ラの選択を行なっている.とくに抑速づレーキ制御

101路には卜分留意し,不要なづレー牛の 0", OH が起らないように

した.

C.定位置停止制御回路

指令装置からのパターン,速度比較出力より,づレーキ開始点の指

木船よび作用減速度の選択を行なう回路を有し,特別な場合とし

て低速で進入した場合には力行を続け,停止点との距離と速度と

から惰行をいった人指示した後車両制御装置が,スボッティυづを完

了した後づレー牛を指示するようになっている.また停止点付近

で速度が 5km小以下になると強制的に減速度を下げて停止時の

シ.ツクをなくしている.

d.自動,手動切換回路

地上信号の施設してない区間では手動運転の必要があるので切

換スィ・,チを設け手動運転が行なえるようになっている.

以上のような回路を有しているが自動運転中でも運転手がづレ

一千弁を扱えば,づレーキ弁が優先し, A.T.C.が動作すれぱ,これ

が最優先となる.この論理継電装置は信頼度の向上のため,無接

点りレーサイバックを使用し,電力増幅には磁気増幅器を用いている.

(4)その他

づレーキを作用させる場合,長編成列車にも適用できるよう,直通

管圧力制御を行なって電空併用づレーキが作用するよう考慮して

あり,減速度指令は直通管圧力制御器を介して各車に伝えられる.

図 4.8
Fig.4.8

5,試験結果

試験は南千住一三の輪問,三の輪一入谷間船よび入谷一上野間

で行なわれたが,南千住一三の輪間は地上より地下ヘ潜入する場

所のため 39%という急コウ配粘よび,強度の曲線区問となって

船り平たん個所がほとんどなく直ちに三の輪駅となってぃる. 三

の輪一入谷間は理想的直線区間で最高速度は 70kmh まで許容

される.入谷上野間は停車駅の前に下り急、コウ配カミあり,さら

に停車位置は十10%となってぃる.

試験にあたりこの区間を選んだのは,これが地下鉄の代表的路

線と考えられたからである.この路線図を図5.1に示す.まず南

千住一三の輪間試験では運転手が押しボタンを押すと起動信号が送

られ論理回路は走行条件を記憶する.起動直後路線は一39%区

間となるが,ことでは地上より40kmh指示の連続誘導信号が送

られてくるので,パターン回路より約 37kmlh電制パランスの指令

を与えるので電車は電気づレーキカ部乍用し,コウ配バランスを行な

いながら走行する.試験の結果ではこの区間の制御が非常にスムー

ズで運転手による操作以上の成績であった.この状態で三の輪駅

に接近するが,停止点230m前方で停止制御用距離検出器がスター

トするが,バターンけ.40km h制限のまま持続し,停止パターンカミ40

kmh 以下となると停止パターンに切換えられ停止制御に入る.停

止用バターンは各減速度選択を行ないながら停止制御区間に多少の

コウ配があっても必ず基準バターンに収束するように御制され定位

置に停止するが,停止時のショックを防ぐため停止直前に減速度を

約 lkmhS 以下となるように制御する.試験結果によれぱ停止

までのシ.ツクはまったくなくきわめて快的であった.つぎに三の

輪一入谷間では,起動指示を与えると 67kmh まで加速した後

ノッチオつし惰行に入る.再力行は特別のぱあい以外40kmhまで

減速後行なうようになっているが,一般には,40kmhまで減速

することなく停止制御に入る.しかし先方車との関係で A.T.C.

が動作した場合には減速後再力行し停止制御区間に入った後、惰

行パターンに達tるまでは力行を続けるようになっている.入谷

上野間も試験を行なったが三の輪一入谷間とほぼ同一の動作を行

なう.ただし上野駅では十10%になっているが,収束性が非常

によく停止誤差は入谷と変らなかった.図5.2,図5.3 は進入速

度を 66kmh にした場合と,停止制御区間で A.T.C.による非

常づレーキが作用した場合を示すがいずれも停止誤差はきわめて

小である.図 5.4 は A 点進入速度を 5kmh より 70kmh ま

A.T.0 運転台パネル
Cab panel for A.T.0.
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ノ゛ターソⅡ

パターン1 240

25 20 1015
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距離(m)占

試験車 3015,3016 号車三の+入谷問停止誤差一10cm

図 5.2 A.T.0.現車試験(37-2-23)
Fig.5.2 A.T.0. test osci110gram.
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図 5.3 A.T.0.現車試験(37-2-23)
Fig 5.3 A.T.0. test osciⅡogram.

、冒 70

20

30 60

で変えた場合の停止誤差分布を示し,進入速度による

差異はまったくないことがわかった.試験結果によれ

ぱ停止誤差の平均値は約 12Cm であっ大二.

6.むすび

車載用電子機器としてとくに留意すべき点は前にも

述ベたように苛酷な環境条件にも十分耐え,長期にわ

たって安定な動作を維持させなけれぱならないことで

ある.また万一の障害発生に際しても常に安全側に制

御する回路構成を採用し,許容される仕様範囲ででき

るだけ簡単であり,小形化することも必要である. こ

のような厳しい条件を完全に満すことはきわめて困難

であるが,現車試験の結果,ほぼ満足すべき性能を示

し,今後の敢良により回路の簡易化等の点を含め,よ

り完全な装置をうる確信を得た.このA.T.0.装置の

実用化にあたっては,さらに研究すべき余地が残って

いると考えられるが,これらを解決すれぱ,将来運転

の自動化によって,運転手の習熟を必要とせずして安

全確実,しかも経済的運転が可能となり輸送量の増大

と乗客に対するサーピスの向上が十分期待できるものと

確信するものである.なお信号関係でご協力戴いた京

三製作所の各位に感謝の意を表するものである.
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Westinghouse ReseaTC11RepoTt 且Ccountsfor teseaTch on paper base 6re・Tesistant laminate made flom dicyandiamide 血odi6ed

Phen0ⅡC tesin. However, this Tesln has so rigorous a Teaction that ctacks o{ten gTOW' up in lalninating, making it very di伍Cultto

manu(act口re t])e laminate.1n contrast to thiS 6re・resistant laminate " REDARTA" is sucl〕 a new type modi6ed phenolic tesin

that it is very e且Sy in laminating, This laminate has veTy exceⅡent electrical and mech且nica] propeTties in addition t0 6τe

Teslstance.1t is also apPⅡCa、1e to the place where 6re Tesistance is not necesS且τy, this having a 工Vide scope o{ usage.

Fire Resistant Laminate " REDARTA" for Electrica1 1nsulation

電気絶縁用耐燃性積層板
小山 ^

1,まえがき

電気絶縁用積層板としてもっと、多量に使用される紙基材フェ

ノー]レ樹脂積層板の耐燃性を改善しょうとする試みはかなり以前

から行なわれてきたのであるが米国 We.tinghoU託電機会社 Re・

Search, Labo.の研究によってフェノー}レジシアンジアミドホルマリυ共縮合

樹脂を抵基材に含浸処理,積層する方法が実用化され,日本特許

昭33-7町によって公告が行なわれた.しかしながら機器設計の

要求はこの積層板の製作可能寸法をはるかに越えることが多く,

また電気的性能をさらに向上させるため種々検討を行なった結

果,新規な方法によって難燃性積層板"レダルタ"を完成した

この報告は一般的特性・耐燃性能・電気的性能・機械的性能

クリーづ特性・熱的性能などについて試験した結果にっいて述ベる

Itami vvorks

"レタルタ"

郎*.長谷川謙Ξ*

Jirδ KOYAMA ・ KenZδ HASEGAVVA

UDC 621.351.6

試験項目

JIS, K-69U (1962)に基一づく・一般的特性を PL-PEV の規

格値と比較すると表?.1のようである.表中記号の説明を次に示

す

貫届絶禄破壊
(kvlmm)

2,

表 2.1

沿層絶級破壊
(kvlmm)

般的特性

レダルタガの一般性能

艇郷 1

処理条件 A.受理のままの状態であり処理を行なわない.

D-2430.受理後 30゜C のコウ温水中で 24時間浸漬処

理を行なう.

D-21100.受理後 100゜C の水中で 2時問浸漬処理を行

なう.

試験片の採り方. LW. Length wise

CW: cross wise

FW: F1且t wise

鞄緑抵抵
(MΩ)

リ

A

D 24/30
A
A

D 24130
D 24熔0
A
D 24130
D 2/100
A

D 24130
A

D 24/30
A
D 24130
A

D 24130

体積抵抗率
(MΩ Cm)
表画抵抗率
(MΩ)

誘電率 aMC)

力率%(1MC)

曲げ強さ
(k創mmo)

圧縮強さ
(kglmmo)

EXV: Edge wise

"レダルタ"はとのように良好な性質を有しているので以下とく

に実用上必要と思われる性質について詳述する.

引張強さ
(k創血m2)

衝撃値(シ十ルビー)
(k容CmlcmE)

J I S
PL-PEV

5×103以上

5×10 以上

A

ヘキ開値(kg)

5.50

4.36
4.33

5.2×105

比重

3,1 試験方法

耐燃性の試験方法として Fede松I speo. L-9-4066, Method

2023,1 (1952)〔Gole, stewa北 and Aefe玲; ASTM, BUⅡetin

131,23(19")参照〕に規定された方法を用いた、この試験方法

は現実に機器の故障などによって起りうる状熊に非常に近い苛酷

な試験方法である.試験片(10txlo×125)は四つ爪チャックで保

持され上半分はニクロム帋泉コイルで加熱される.二つの自動車用点

火センが試験片が加熱され発生するガスに点火tるように試料に

近くコイルの上に取付けられニクロム線コイルに流れる電流を砺

Aに調整し試験片が十分加熱されるようにする

着火後な% 30秒間電流を流しつづける.材料の耐燃性能は

二っの特性値で示される.すなわち着火時間(1gn誠ontime)一試

験片を加熱し始めてから点火するまでの時闇と燃焼時間(B唖ning

time)一電流を切ってから自己消火に要した時間である.との装置

にはガラス窓付試験片出入れ口,煙やガスを排気するための定速

送風機のついた換気装置が取付けられている.図3.1は試験片を

取付けたところ,図3.2はコイルに通電して加熱中の状態,図 3.3

は燃焼中の模様,図3'4 は装置の外観を示す、図3.5 に加熱コイ

ルの時問温度変化を示した

3.2 試験結果

"レダルタ"とっエノー}レ樹脂積層板の耐燃性能の比較を表3.1に

記した."レ,ルタ"は着火時間で約2倍,自己消火性で約10倍の

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.8 ・ 1962

吸水率(%)

プリネノし硬度

21.6

23.0
22.0
13.9

A

耐丁ーク性(sec)

0.67

f^

0.]2
0.22

5.80
4.07
1.78
3.76

3.16
1.59
1.59

3.72
3.00

3.42
5.20
1.20
0.86

45.0
32.5

耐燃性,盖火(sec)
燃焼(sec)

A

35.0
22.2
24.4

A

D 24130

130土2゜C12畍

]2.9
8.6

耐熱姓

3.耐燃性能

8 四66)*伊丹製作所部品工作部

} 9.0 以上

15.4

12.9
3.9
3.3

外観に異常の
たいこと

395
380

1.424

0.509

52.5

127

0.084

外観に異常たし

185
44

1.25~1.42

5.フ

38.2

A
A

R

2
 
7
 
8
 
4
 
3
6

1
 
4
 
1
 
1
5
 
2

1
1

区
0

0
 
0
 
0

9
8
 
5

ー
ー
ー

X

9
8
 
8

2
 
6
 
0

2
 
1
 
9

コ

A
 
A

3
4

の
方
片
り
試
採

討
玲

ー
ー
心
1
芋



図 3.1

Fig.3.1
試験片を取付けたところ

Insta11ation of test piece.

.

豊

図 3,2 試験開始
Fi宮.3.2 Beginning of test.

図 3,3
Fig. 3.3 A

.

燃焼の状態

State of burning.

150

着火時問(sec)
燃焼時問(sec)

Sec

レダルタ

100

表 3.1 "レダルタ" PL PEV の耐燃性能比較

賠火時問燃焼時問 PL-PEV

196 35

172

181

192

10 2015 25

加献処理日数(120土2'C)

図 3.6 耐燃性と加熱処理日数との関係
Fig.3.6 Relation between 6re Tesistivity
且nd days of heat agin8.

50

X

4.電気的性能

4.1 体積抵抗率の温度特性

2txloo×100 のレダルタ板をシリコン油中で測定温度に

保ち横河 1ρ0OV超絶縁計で体積抵抗率を測定した.温

度は 34~125゜C の範囲にわたり試験を図4.1に示しナこ.

この関係は 80~90゜Cで折点を生ずる.体積抵抗率の温

度特性の傾向は通常のっエノーjレ系樹脂積層板に類似して

いる.

4.2 体積抵抗率と吸水時問

2txloo×100 のレづルタ板を 3ぴC のコウ温水中に浸

漬して経過時間に対する体積抵抗率の変化を求めた.(図 4,2)

体積抵抗率は浸漬時間の経過と共に急、激に低下するが実際上絶縁

材料の浸水試験はあまりにも苛酷な試験であるから 50oh後な

兆104Mncmを保つということは相当に吸水一ひいては吸湿に対

しても抵抗性があるといえる.

500 ^スィッチ断

400

図 3,4 試験装置
Fig.3.4. Experimental

arTangement.

5

185 Sec

300

Usec

着火時問

105

104

91

90

100

100500
500 100

時間(sec)

コイル電流 65A 端子電圧 9.9V 消費電力 6"W

図 3.5時間ーコイル温度曲線
F喰 3.5 Time-temperatute curve of testing coil.

性能をもつことが明らかである

3.3 耐燃性の A留in昌効果

"レ動レタ"を機器に使用して長期にわたる場合,耐燃性がいか

に変化するかを調査するために試料を 120土2゜C の熱風式乾燥炉

に入れて加熱処理を行ない耐燃性能と処理日数との関係を求めた.

(図3.6)着火時間は最初の第1日で約20%低下する力:その後は着

火燃焼時間とも安定して兆り実用上支障のないことを示してぃる.

電気絶縁用耐燃性積層板"レ動レタ"・小山・長谷川

0

燃焼時問

435

415
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430
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423 Sec
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tesistivity.
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Fig.4.1
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0 100 200 300 400 500

フベ中浸1古時問 0リ

図 4.2 水中浸漬後の体積抵抗率の変化
Fig.4.2 Change of volume Tesistivity by water absoTption、

.

4.3 体積抵抗率と吸水量(重量%)

2txloo×100 のレ,ルタ板を 30゜C の水中に浸漬して体積抵抗

率と吸水量との関係を試験した.(図4,3)相互の関係は直線的と

なるが吸水量2%で折点を生ずる.この折点の前後に船いては系

内の水分の吸着状態が異なり,後では強く吸着された状熊にある

ことを示している.

4.4 誘電的性状

試料を 50kCから 20 M0 の範囲にわたって誘電特性を求めた.

図 4.4 測定器は横河Ωメータで常温での測定値である.εは直線

吸水率(%)

図 4.3 体積抵抗率(Mncm)と吸水率との関係
Fig.4.3 Re]且tion 、e加een volume Tesistivity
and water 且bsorption

1
、

6.0

、
、

、

55

50

.

1]0

.

ノ

0 0.10.2030.40.50.6070809101,1 1.2

吸水率(%)

図 4.6 誘電特性と吸水率との関係
Fig,4.6 Relation between h'equency C11aractetistics
且nd water absorption.

的関係にありフェノー}レ系讃層板よりわずかに高い. tanδ%は 0.]

~0.2MC で最低値を示し高周波倒Ⅱこ移行するに従い増加する.と

れはフェノール系の一般的傾向に近似している.

10tX50×50 の試験片を 30゜C のコウ温水中に浸漬して経過時

問と誘電特性との関係を図4.5,吸水率と誘電特性との関係を図

4,6 に示した."レ凌}レタ"は 4.?項で指摘したように吸水劣化に

対しては安定して船り誘電率はほとんど変化がない. tanδ%は

20oh 後ほとんど一定値に近く 480h後において 1.5%上昇して

いるに過ぎない.吸水率との関係は当然影響があり,直線的に増

加する.ことに捻nδ%の増力Πは著るしい.

4,5 耐アーク性

耐アーク性は JIS, K-6911 の測定法によるとっエノール樹脂積

層板が 2~5秒であるのに対し"レダ}レタ"は120~135秒の範囲

にある.120士2゜C で30日間処理して耐アーク性と経過日数との

関係をみると図4.7 のようであって,むしろ Agingは耐アーク性

の向上に効果があり,この傾向は縮合樹脂の残留揮発分の揮散と

いうととが原因のー一部をなしていると思われる.
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図 4,4 レづルタ板の周波数特性
Fig.4.4 FTequency chaτ且Ctelistics of RedaTta.
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水中浸潰時問住)

図 4,5 水中浸漬後の誘電特性の変化
Fig.4.5 Change of 丘equency chaTacteristics

a壬ler watet dipping.
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加熱処理ヨ致(120士2゜C )

図 4.7 耐アーク性と加熱処理日数との関係
Fig.4.7 E丘ect of heat aging days on aTcing resistance
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^曲げ強さ(CWFW)

・・・・・・・圧縮強さ(LWEW)
ー・ーシャルピ衝撃強さ(CWEW)
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ーーー'ー.ーーー"ーーー^ー

ノ
ノ
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ノ
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陀万im空
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'、』一."'

川
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加熱処理日致 a20士2'C)

図 5.1 機械的特性と加熱処理日数との関係
Fig.5.1 E丘ect of heat aging houTs on
mechanical ch且racterlstics.
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"レダルタ"
PL-PEV
. FW
X EW

20

0.フ

06

15

30

0.5

10

^"レダルダ"

・・・・・・ PL -PE气ブ

.10繪荷重(298kg/即り
メ 20kg荷重(596k且/cmo)

5

゜0.1

0.2

505 10

プ時問(h)クリ

図 5'4 常温クリーづ時間と曲げ弾性係数との関係
Fig.5.4 Relation of cold cTeep with 且exuTal modulus

5.機械的性能

5.1 機械的特性の A留1嘔効果

"レダルタ"の機械的性質は表2.1 により明らかなように JIS,

PL-PEV の規格値を上回っているが加熱処理を行なって劣化の

傾向を検した結果が図5,1である.10t の JIS機械試験片を試験

寸法に切断してそのまま 120土2゜C の熱風式乾燥炉に入れて所定

時間後取出し強度を試験しナこ.含有樹脂の架橋反応がさらに進行

するに従い曲げ強さ,圧縮強さ,衝撃強さ,いずれ、 10~20日

間でビークに達し以後は熱劣化のため強度が漸減しはじめる.し

かしながらこの結果は"レ釦レタ"の機械的耐熱性の優秀であると

とを示している

5'2 常温クリープ特性

積層板を機器に使用するに際し,静的応力が長期にわたる場合

設計上その変形量を推定して郊く必要がある."レダルタ"船よびⅡ

S, PL-PEV の曲げ試験片 6.35tX12.フ×120 を中央負荷の単純

ハリとして用いハリ間距離 101.6 とし 25土2゜C,40% R,H のコ

ウ温室でクリーづを試験した.

図5.2 は弾性変形,籾期クリーづ,クリーづ,の総和を夕ワミ量と

して示した.負荷 60min 後に荷重を除去して残留夕ワミ量を測

定してクリーづの比較を推定した.実験時間が短いので残留ヒズミ

の比較は正確ではないが少なくとも"レ動レダ'はPL-PEV より

塑性変形が少ないといえる.負荷釦min 後の変形量と荷重との

関係を図 5,3に示した.常温クリーづ時間と曲げ弾性系数との関

係を図5.4に示した. JIS-PL-PEV は FW, EW と、に同じ

値をとることに特長があり,"レダルタ"は FW が EW より高い

値をとる

5.3 高温クリープ特性

130゜C 油中のクリーづを図5.5 に示したが"しダルタ"の変形量

は JIS, PL-PEV の釣 V2,クリーづは約 U4 であって高温特性

にすぐれていることがわかる.

5.4 高温時の曲げ強さ

積層板の機械強度が加熱下にいかに変化するかということが機

器設計上しぱしば問題になる'曲げ試験片を熱風式乾燥炉で所定

温度に加熱し取出し後直ちに試験を行なった結果カミ図5,6 の曲げ

強さの温度特性である."レダルタ"は常温では PL-PEV より、

高い値を示すが傾斜は急で約 140~150゜CでPL-PEV と同じ値

(969) 11

0.1

1竒^1余^
ノ

ーー,ー

0

Fjg.5.2

〕0 20 30 40 50 60 70 80

図 5.2 常温クリーづ特性
CTeeping charactetisticS 且t Toom tetnperatare.
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図 5.3 常温クリーづ特性一荷重と変形量との関係
Fig.5.3 CI'eeping chaTactetisticS 且t Toom tempeTa1山'e.
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1.5

レダルタ

ー、"、-PL-PEV

荷重75kg/'cm'

^
''

1.0
ノ

'

'

1
1

一

ノ

フ.むすび

難燃性積層板"レダルダ'は電気絶縁用積層板として広く使用す

ることができる.機器の故障のための部分的過熱による発火には

すこぶる効果的に働き災害を最少限に防止する.従来,耐燃性積

層板と称せられているアミノ系樹脂積層板には積層厚さの制限が

あるが,"レダルタ"は任意の厚さに積屠できることも特長のーつ

であり,現在配電盤,シャ断器用部品として独特の地位を確保して

いる.

0.5

0
0 10 20 30 40 50 60 8070

荷重時問(min)

図 5'5 高温(130゜C 油中)クリーラ特性
Fig.5.5 CTeeping chaTacter玲tics at high tempeTatute.

"レダルタ"
・・・・・・・ PL -PEV

荷重除去

20

06

0. 50 100

加熱処理時問(h)(130土5'C)

図 6.2 収縮率と加熱処理時間との関係
houFig.6.2 Relation of shrinka8e and a{ter aging

^長さ方向(LW)

厚さ方向

0.5

三菱電機技報. V01.36. NO.8.1962

^^^^

0.4

0

03

^^

温度('の

図 5'6 曲げ強さの温度特性

Fig.5.6 Temperature chaTacteristics of bending stTength.

をとる.しかしながら実際の使用温度は90~12伊Cを最高温度と

して想定すれぱ良いと思われるので,実用上支障はない.

6.熱的性能

JIS, K 6911 の曲げ試験片を 120士2゜C の熱風式乾燥炉に入

れ所定時間後取出し冷却後,長さ方向と厚さ方向の収縮率を測定

した.図6.ほた実用試験として 3t,90φの試験片を銅板の間

に交互にそう入し 2kg-m のトルクにて締付け,130+5゜C の熱風

式乾燥炉に入れ一定時間後取出し冷却する.冷却後圧力をゆるめ

厚さ方向の収縮率を測定しナこ.図6.2.

この結果は"レダルタ", PL-PEV ともほとんど同様の傾向を

示している.

.

0,2

0
0

0.1

10 2015 25 30

加熱処理日数(120土'C)

図 6.1 収縮率と加熱処理日数との関係
Fig 6.1 Relation of shrinkage with after aging days.
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カフス布基材エボキノ樹脂積層品の高電圧機器ヘの適性
郎*.長谷川謙三*小山 ^

In recent yeaTs glass cloth TeinfoTced plastics have much impToved in electrical properties and moisture resistance as we11

as mechanical pToperties with the progress of the characteristic of resin and glasS 6ber and also application of coupling agent to

the surface of g1日SS 6ber.

SpeciaⅡy glass cloth rei11forced epoxy resin laminate is very exce11ent material for moisture TeS玲tance, high insulating

reS鵄tance and dieleC壮ic strength in addition to mechanical pTopeTties.

Beca山e of these propeTties, this material is applicable in a wide scope to the insulator of high voltage electric equipment

Subjected to hlgh mechanical force such a lifting Tod of circuit breakers.

Characteristics of Glass cloth Reinforced Epoxy

Resin Laminate for H喰h volta8e Electric Apparatus

Ji阿 KOYAMA . KenZδ HASEGAVVA比ami works

1.まえがき

近年,電気機器は急速に大容量,高電圧化しつつぁり,40okv

級についても研究が進められている現状である.

このように高電圧が印加され,そのうえ高度な機械力,たとえ

ぱbヤ断器の操作棒のように衝撃を伴った引張り,圧縮荷重が加

えられる場合の絶縁材料は,つぎのような性質を備えなけれぱな

らない.

(1)貫層方向はもちろん,操作棒などでは沿層方向の絶縁破壊

値が高いこと.

(2)体積船よび表面の抵抗率が高いこと.いいかえれぱ長時間

耐電圧が高いこと.

(3)抵抗率の温度特性が小さいこと.

(4)誘電特性カミ良いこと.

(5)引張り強さおよぴ層に平行方向の圧縮強さが大きいこと.

(の衝撃強さが大きいこと.

(フ)弾性係数が大きく,荷重による永久ヒズミカミ小さいこと.

ガラス布を基材とした樹脂積層品は機械的特性において最もす

ぐれた絶縁材料であるが,過去に船いてはガラス繊維と樹脂の密

着が十分でないため沿層方向の絶縁耐力が小さく,さらに耐湿性

の悪いことが致命的で絶縁抵抗の吸湿劣化がはなはだしく高電圧

用絶縁材料としては使用に耐えなかった

近年,各種のガラス繊維表面処理剤が開発され,さらにガラス

纖維船よび樹脂の進歩とあいまって積層品の特性は飛躍的に向上

した.とくに電気的特性と耐湿性の向上が著しく,高度な機械特

性を要求される高電圧用絶縁物として最もすぐれた材料のーつと

考えられる.

この稿は高電圧用として考えたガラス布基材積層品について検

討し,各種シャ断器の操作棒その他多方面に使用されているガラス

布基材エボキシ樹脂積層品の諸特性について報告tるものである.

H.C

UDC 621.315.6:621.31.027.3

九その部分k水分か及着され,それ1」力っス中のイオン化物質など

が溶出するため,吸湿による絶縁抵抗の劣化がはなはだしい.

近年,これらの欠点を改善する目的でガラス纖維の表面処理剤

が研究され Volane, T-31, A-1100 などの商品名で市場に現わ

れた.これらの表面処理剤はいずれも2個以上の反応基をもつ有

機化合物で,一方の反応基に船いては化学的にしろ物理的にしろ

ガラス繊維の表面と強固に結合し,他方の反応基に船いては樹脂と

反応して化学的に結合する.

このような表面処理剤を使用したガラス布基材の積層品は,ガラ

ス繊維の表面と樹脂が強固に結合するので Heatclean加g のみ

のガラス布基材積層品に比ベて飛躍的にすぐれた特性を持つよう

になる.

これらの表面処理剤は使用する樹脂に対して適性があり,たと

えばっエノール樹脂に対してはA-1100が,メラミン樹脂に対しては

T-31 が最もよい効果を示した.

表 2.1 は Heat cleaning のみのガラス布粘よぴそれに表面処

理を行なったものの特性比較を示した、のであるが,吸水率の減

2.ガラス布表面処理剤の効果

Heatcleoning・されたガラス布に樹脂を含浸すると,樹脂はガ

ラス纖維を管状に取巻く.いいかえればガラス繊維と樹脂との間

に空ゲキが存在し,毛細管が生ずる.この空ゲ千のために層間接

着力が小さく,乾燥状態に粘いても沿層絶縁破壊値が小さい.ま

*伊丹製作所部品工作部

樹脂

ガラス布
の処理単位

試験項目

表 2.1

絶縁抵抗

ガラス布表面処理剤の効果
試験法ⅡS K 6911-1961

試験状態

沿眉絶緑破壊値kvlmm
短時問法

Ω

吸

A
D-?4130
D-21100

フェノール樹脂

曲げ強さ F・wk創mm二

水

D-?4130

D-?4130
D-2noo

A→

D-24130

A

D-?1100

圧縮強さ E・ k創mmn

4.1 × 100

5×106 以下
5×106以下

率

ヘキ開値 kg

樹脂含率%

%

2?.4
3.2

8.5×1010
?.4×108
23×108

3.15
2.20
?.51

メラミン樹脂

注記号の説明

26.4
21.3

4×100

5×106 以下
5×106以下

A

1.?9

A

?1.フ
21.2

579
6.32
6.51

H.C十T-31

17.2

D-24130:

D-2ハ00:

FW:

EW

H.C ;

11.4
38

0.085

4?0

5×1010
I×108

9×107

42.4
42.2

3.18

45

常温常湿(10~30゜C,50~80% R.H)
30゜C 清水中24時問浸漬後

沸騰清水中2時問,常温清水中30分冷却後

裁回K垂直に荷重

積眉K平行に荷重

Heat cle且nin宮の略

32.5

22.2

24.0

0.49

605

27.フ
2】.9

5.97

44

22.5

0.1

640

56
55

36

48

855

36

(971) 1

H.C

mmV
壊
m

縁
法
鞄
問
層
時
貫
短

二二



少,沿層絶縁破壊値の増大,絶縁破壊値船よび絶縁抵抗の耐湿耐

水性の向上,曲げ強さおよび層に平行方向の圧縮強さの増大など

著しい向上を示している.

3,高絶縁抵抗積層品に用いる樹脂の検討

270kV あるいは如okV 級の超高電圧が直接印加される絶縁

物では電気破壊に対して十分な耐力が必要であると同時に,とく

に長時問耐電圧が高いこと,いいかえれぱ絶縁抵抗が高く熱破壊

を生じないととが重要である.一般に樹脂積層品の絶縁抵抗は温

度特性が大きく,漏れ電流による抵抗損発熱のため絶縁抵抗が低

下する.この発熱と熱放散が平衡し熱破壊に至らないためには,

とくに超高電圧の場合は初期の絶縁抵抗を非常に高くしなければ

ならない

樹脂積層品の抵抗率は同一材質の場合その含有水分によってほ

ぼ定庄る、ので,積層直前の材料の揮発分(吸着水分と縮合反応

によって生ずる水分の和)と体積抵抗率との間には,揮発分5~9

%の間でつぎの関係を得た.

10gR川=10gRn,,-0.92 (WI- W2)

ただし WI, W.,は材料の揮発分(%)で, R皿, Rr。は揮

発分が WI, W2 のときのそれぞれの体積抵抗率(n-cm)を示

t

(3)樹脂含率を一定化しにくぃ.

(4)厚板の製造がむずかしい.

(5)積層中に内部発熱カミ大きく,しかもー一定化しない.

当社で採用した乾式積層用エボキシ樹脂は゛ルステル樹脂に比ベ

て特性,作業性に郭いてつぎのようなtぐれた特長をもっている

(1)ワニスの可使時聞が実用上問題にならない程度長い.

(2)乾式材料にできるので容易に樹脂含率をー一定に,かつ均一

にでき,そのうえ処理材料の可使時間は1力月以上である.

(3) 20kg允m念以上で任意の積層圧力に適した処理材料を作る

ととが可能で,無気泡の積層品を容易に得られる.

(4)熱変形温度が十分に高い.

4,積層品の特性

上述に、とづいて製作し,広範囲に使用されているガラス布基

材積層品は板,管,棒,アンづル,チャネ}レその他多種類にわたり,積

層板に郭いては 1,ooommX2,ooomm,厚さは 10omm に達する

、のまで,積層棒では径 50mm 長さ 2,70omm の長尺棒が製作

されている

4.1 電気的特性

(1)積層板船よび管の絶縁抵抗温度特性

絶縁物の絶縁抵抗温度特性は重要な問題であって,これが絶縁

破壊の原因になることがしばしばある、図4.1は各種の材料につ

いて測定した結果であるがフェノー】レ系の積層品は温度1割生が大き

くほぽ 10゜C 上昇ビとにもとの V2 に低下する.ただし気中で測

定する場合は表面の乾燥効果により,見かけ上は温度特性が小さ

くなる.また交流等価抵抗の温度特性から誘電特性の温度特性も

大きいことがわかる.ガラス布エボキシ積層品は,板,管と亀に絶

縁抵抗が高く,温度特性は比較的小さい.また誘電特性の温度係

数、小さいので,高電圧の絶縁として高い信頼度を持つすぐれた

すなわち約 1%の水分の増加は樹脂積層品の体積抵抗率を、

との 1μ0 に低下させる.・一方この揮発分は,縮合形樹脂の場合

は材料の流れ性と密接な関係があり,作業上ある値以下にtるこ

とはできない.

フェノール樹脂は縮合形の樹脂であるため積層硬化中に相当な縮

合水を生じ,しかもこの水分はほとんどそのまま積層品の中に残

つてしまう.乾式積層法において桜朔旨含浸を終った材料(以後は

処理材料と書く)は,槌粉凱こついていえば B-S仏ge でこの段階

では平均6核体程度である.これがメチロール基を平均4個持ち,

それが完全にメチレυ結合すると仮定すれば縮合水は約 13%と

推測される、したがって樹脂分如%のガラス布積層品では全体

として 5%程度になると予想される.

樹脂量 41%,吸着水分0.98%のガラス布フェノー}レ樹脂処理材

料について,160゜C,170゜C および 180゜C それぞれ 60分後の縮

合水分を測定した結果は,160゜C 4.91%,170゜C 5.36%,180゜C

5.85%であった.

このようにフェノール樹脂など縮合形の樹脂では,処理材料の吸

着水分をいかに小さくして、縮合水分のために高い抵抗率を持つ

磯層品を得ることがむずかしい

これらの点から抵抗率の高い積層品を得るための樹脂は積層硬

化に際して縮合水の生成が少なく,またワエノール樹脂のように

OH基のような親水基を持たないものが望ましい.硬化に際して

揮発物を出さない重合形の樹脂で抵抗率が高くガラス纖維に対し

て密着性の良い樹脂としてエボ牛シ樹脂とボリエステル樹脂がある

との両者のうちエボ牛シ樹脂は高価であるが特性上はポリェステル樹

脂より相当すぐれている.一方,工場に船いて積層品製造の場合

作業性は重要な問題であって,分どまりが悪く作業時間が多くて

高価になったり,さらに均一構造が得がたく特性の信頼度が少な

い、のでは実用にならない

ボリエステル樹脂はつぎの点で実用性が少ないと考えた.

(1)可使時間が短いので材料の分どまりが悪い

(2)高圧積層ができないので積層品中に気泡が生じゃすい
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10

E

]0

E
誘電率

E E 上

ガラス布エボキン凡巻管A

4.47

I×106以

10

カラス布エボキシ
凡巻管B

AC I,00OV 忙よる計算値

カラス布工木キン
/ 届版

10

ーーーーー→゜L-]11 UIS にょるテストピースJ

旦度条件ガラス布エポキシ積層品 30 士3'CI00%RH
30 土3'C 90% RHPL-111

表 4.1 ガラス布エボキシ積層品の耐侯性

ウェザオメータ東洋精機製 WOM IB 形

試料数各4個

10
0

気中における

ガラスお基材エボキシ積層品の両ウ凱金具と13φ
ピンの問)にAC28kvl0分問の耐圧試険

Tベて異状なし

2 4 6

ガラス布エホキシ丸巻管 A

20 ψ X 38 ψ

8 10 12 14 16 18 20 30 40 50 60 70 80 90

及湿Ξ数 Φay)

P上一111

注

カラス布エポキシ丸巻管 B

20 φ X 38 φ

( 1 )

(2)

(3)

WIS によるテストピース)

試験方怯捻 JIS K 6707,6711 iC よる

語電特性は Q メータを使用し 1.00ORCIS の値を示す、
使用ウエザオメータ運転条件

50o h 主で 60゜C,500卜より 50゜C.

散水,2時問中 18分問
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表 4,2 6kV 級シャ断器操作棒の長時間耐電圧

平均気温 204゜C,平均湿度 78% R.旺

時間'

開始時

図 4.2 絶緑抵抗の吸湿劣化
Fig.4,2 Change of insU1且ting tesistance by moiS加re absorption

絶縁材料であると老えられる.

(2)耐候性郭よび絶縁抵抗の吸湿劣化

との積層品が高湿気中で使用される場合,あるいは屋外で使用

される場合を想定して絶縁抵抗,耐電圧および誘電特性について

ウエザオメータによる耐候性と,気中シャ断器操作棒の 100% R・H

中に船ける絶縁抵抗を測定した,表 4.1 はウエザオメータによる耐

候性を示した、のである.表に示す条件では屋外ぱくろに比ベて

約 30 倍の加速といわれているので 70oh では2~3年閻に匹敵

する.絶縁抵抗は次第に低下しているがな船非常に高い値を保持

しており,その他の特性はほとんど変化していない

図 4.2 は磁気シャ断器操作棒の 30゜CI00% R・H 中に船ける

絶縁抵抗および耐電圧の試験結果を示した、のであるが,比較の

ために示したPL-111より、さらに悪条件下であるにもかかわら

ずはるかに高い絶縁抵抗を保持している.また 90日後に船ける

AC28kv (定格電圧の約 5 倍)の 10分間耐電圧試験も異状な

く,さらに昇圧して約 10okV で数回セン絡させたがなんら異状

を生じなかっナこ
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表 4.3 タッづ端子板モ芋ルの80゜C 気中に

船ける絶縁抵抗および交流等価抵抗

ノソクピン5ψ

PL-】11

υ

1ノ

注

NO.1

NO.2

NO.3

( 1 )

(2)

(3)

(4)

測定条件捻 80゜C 気中.

試料形状は図 4.3 に示ナ.

糖縁抵抗は DC I'00OV 1分値で示,、.

交流等価抵抗は正シェーリソグブリ ノ"

である.

3.5×103

3.5×103

4×103

(3)積層品の長時聞耐圧

ガラス布エボキシ積層品は非常に高い絶縁抵抗を有しているので

長時間耐電圧特性、良好である.現在使用されている部品につい

て定格電圧の数倍を印加し試験した、表4,2は丸巻管を使用した

気中用6kV級シャ断器の操作棒について, AC30kVを印加し常

温気中に船ける漏れ電流の変化を9日間にわたって測定した、の

であるが,ほとんど変化を生じない.

図 4.3 は油入変圧器に使用されている夕,,ラ端子板のモ芋ルに

ついて,油中に%ける最高電圧の 1.25倍を,80゜C 気中に船いて

四73) 15
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印加し,そのときの漏れ電流の変化を6時問測定しナこものである.

表 4.3 は,図 4.3 の試験前に測定した各試料の絶縁抵抗船よび

交流等価抵抗を示したものである.ガラス布エボキシ板製は非常に

漏れ電流が小さくまったく変化を生じないが,比較して行なった

積層板

試料電極配価

80゜C 気中印加電圧?4kv

(60C 3AC)

0 = 284 kg/'cml

Id= 568 k宮/C血ユ

6

電極(鉄) .^

PL-111 製は電圧印加の初期に 0.4~0.6mA の漏れ電流を示し,

時間とともに増加し 4~5分後より急激に増大し 6~7分後白煙

をあげて破壊した.な船この PL一Ⅱ1製も 80゜C の油中において

は破壊しない.

(4)積層品の絶縁破壊値

ガラス布エボキシ積層品の短時間絶縁耐力を調ベるために,油中

船よび気中に溌ける絶縁距離と絶縁破壊値の関係を測定した.

図 4.4 は絶縁油中に船ける AC 60CS (20kv min 昇圧)船

よび(1×4のμS 正衝撃電圧による沿層方向の絶縁破壊値を示し

た、のである、この結果は現在超高電圧に使用している絶縁物や

PL-1Ⅱよりも高い値であり,板,管ともに超高電圧の絶縁に適

してぃる.破壊はすべて絶縁油と試料の境界面で起り,ガラス糸に

沿って Ttacking を生ずる

図 5.5 は同様に気中に船ける AC および衝撃電圧によるセン

絡電圧を,種々の形状,寸法,電極船よび温度について測定した

ものである.すべて気中をセン絡し,試料は異状を生じない.多

数回セン絡させると電極付近に少しTtack血g を生じる程度であ
.

つた.

4.2 機械的特性

(1)曲げ特性

単純はりの中央に荷重した場合,曲げ応力船よび弾性係数はつ

ぎのように表わされる.

σ=3Wι12るh2,

42 53 6

時問(mi")

試料ガラスエ求キシ積層板(表 4.3 参照)

図 4.3 長時間耐圧における漏れ電流の変化
Fig 4.3 Change of leakage curtent at long h0

Withstand in voltage.
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^^^^

7

冒.白111
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真

20 30 40 6080100

絶縁距離(mm)

図 4.4 常温油中に船ける絶縁距離と絶縁破壊値
Fig.4.4 Relation between insulating distance a11d
dielectric bTeakdown voltage in oil (in noTmal

temperature).

}(1×4ωμS正順

AC6

.

.

20tX50

J

カラス布エボキシ積層,{

カラス布エボキシ丸巻管

20,>、38ψ 〆タル不イル

0,^,
十 H

200 300

__ーーー^ー300 -

200 -

ただし

曲げ弾性係数(k創mm'曲げ応力(kg'mm2)

試料の厚さ(mm)W:荷重(kg)

中央の夕ワミ(mm)ι.はり間距離(mm)

み:試料の幅(mm)

実際の機器においては長時間荷重の状態が多く,この場合,永

久変形(Cルep)が重要な問題となってくる.

図 4,6 は荷重時間と夕ワミ量との関係を示したものであるが,

荷重の方向に関係なく CNeP は比較的小さい.

δ.タワミ量

^積層方向に垂直に荷重
ーーーー・積方向に平行に荷重

.ガラス布エポキシ層板

" PL-111

100

80

60 -

40 -

30 -

.*鋼化)ソ謁

図 4,5

Fig.4.5
dielechic

16 (974)

試験状態常昆.且度 20、60'C

刀ラス布工吠キシ凡巻管

0 刀ラス布工畉キシ積層オ反

?00 30040030 40 60 80'100
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気中に船ける絶縁距離と絶縁破壊値
Relation between insulatlng distance and

breakdown voltage in air.

2 3 4 6 810 20 3040 6080100 200300

荷重時,問(.h)

図 4.6 曲げ荷重による時間と夕ワミ量の関係
F璃.4.6 Relation bet訊'een bending and loading time

at room temperature
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3,000

゛J 巨

2,500

2'000

1,500

ガラス布エポキシ板層に垂直荷重

1ρ00

10

荷重時問(h)

図 4.7 荷重時閻と曲げ弾性係数の関係(曲げ応力 568kgcm2
Fig.4.7 Relation between loading time and modulus of
elasticity of bendin宮.

ガラス布エポキシ板層に平行荷重
W

500

PL-1Ⅱ層に垂直荷重

PL-111層に平行荷重

.

け^i

カウス布ポリエステル
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幅一b
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2,50

2ρ0
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04

荷重を初.占に減する(0=75kg而"'

03 '
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図 4.8 130゜C 油中の曲げ荷重時間に対する変形量の関係
Fig 4.8 Relation between aexua1 10ading time and
bending in oil at 130゜C

図 4.7 は荷重時間と弾性係数の関係を示したものであるが,

PL 111 に比較して 2~2.5 倍の値を、つてぃる.タワミ量を同一

に設計する場合を考えてみると,弾性係数から厚さはPL一Ⅱ1の

70~80%に減少できる.このとき曲げ応ノJは 1.6~2 倍に増加

するがガラス布エボ牛シ積層板の曲げ強さはPL IU に比ベて 2.5

~3.5倍であるから,安全率は少なくとも 13倍,大体 1.5~2倍

に増加することになる.

図 4.8 は 130C 油中の,曲げ荷重に刈する時間と変形量の関

係を尓したものであるが,この図において0分の夕ワミ量は常温

の弾性係数に逆比例の関係にあり,70分後の夕ワミ量は荷重 60

分間の CNeP を示す.したがって 60分後の夕ワミ量から 70分

後の夕ワミ量を弓Nげ'd直は 130゜C に船ける弾性係数に逆比例し,

この値は 3分後の値にほぼ等しい.このことからガラス布エボ千シ

積層板の弾性係数は130゜Cに船いては常温の約14に低下しPL-

Ⅱ1 とほぼ等しい値になるが C鵡eP は少なく PL-1Ⅱに比ベて

12 にすぎない.

図4.9は,気中に船ける曲げ強さおよび曲げ弾性係数の温度特

性を示したものであるが温度特性は相当大きく,90C に船ける

曲げ強さおよび弾性係数は 20゜C の値に対してそれぞれ 65%船

よび 58%に低下する.

図 4,10 は,160゜C 粘よび 200゜C に船ける加熱時間と曲げ強

さの関係をほかの樹脂と比較して示したものである.ガラス布エボ

キシ板は 160゜C においては 2,000時間後、ほとんど低下をみな

い・ 20ぴC に船いては相当な低下をみるが,つエノール,ボリェステル

ガラス布基材エボ千シ樹脂積層品の高電圧機器ヘの適性・小山.長谷jl
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図 4.9 曲げ強さ船よび弾性係数の温度特性(気中)
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表 4.4 チャ・ワ千ンづによる引張り強さの変イヒ

、ニ=毛こ'=

180

.

500

160'C

200'C

一弔ーニネ===七:二丁一.

粕層板 10tX40JISK 6707

" 26 tX40.13φビγ
止ノ

試

.

3 丸巻管 20φX38φ内ネジ
止メ

4 0 20φX38φ 13φヒ
ソ止メ

5 か 20φX30φ JISK
6911

平均破捜値
(kg)

4600

5030

1,500

注(1)試料 2 および 4 壯幅の中央で端より 18mm の位慨に粕層に垂直IC
13φのりー,孔をあけ,同径の鉄製リー々ビンでチ+ソキングナる.

試料 4 捻両端1こ Hn ウーゞト細目ネジ 2 号σIS B 0208)を刎U
し鉄製力,プリγグをネジ止めする.

13φ

破断面穂
(mm)

?00

70?

2,⑳0

Π200

引張り強,
(k8 mml)

23

フ.12

3530

4?30

長^冒
^

628

備

最小断面部で破断

ピン部で破断,
注(?)図 1日)

18

(a)破断部
鉄製カノフ゜りン
(25ネジ)

179

6.?2

19.5

カップリング端
で破断.注(?)
図(C)

ピン部で破断
(2)図(C)

最小断面部で破断

破断部
破断部

(C) 20ψX38-

板が短時間で捻とんど強度を失うのに比較して,はるかに高い値
を保っている.

曲げ強さの残存率 50%の点を一応使用限界として,10年間を

使用寿命とした場合の連続許容温度は,10゜C 法則(B種),110C

法則(F種)によれぱ,20伊C の試験結果からは 145~150OC と

考えられる.

F種絶縁として使用できるかどうかはこれだけの結果では結論
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表 4.5 ガラス布エボキシ積層板の一般特性σIS K 6911)

項 目

貫層絶緑破壊値
短時間法 2mm

沿層艶緑破壊値
短時問法

表面抵抗率

80

体積抵抗率

単

絶縁抵抗

誘電率 IMC内

誘電体力率 IMds

引張リ強さ

引張り弾性係數

曲げ強さ

曲げ弾性係数

圧縮強さ

kvlmm

位

kV1血m

試験状態

A

D-24130

Ω

Ω一C宜1

A

D-24130

特性値

25~30
22~28

フ~10
5~ 8

I ×10N~3×101'以上
5×1019~フ×1013

I×1013~3×1014 以上
2×1010~3×101'以上

2× 101き~2× 10ι3 以上
5× 108~5× 100

5.2~5.6

3.0~3.5

21~25

2.600~3,000

40~45
40~45

2.800~3,200

48~53

36~45

100 以上
40~55

700~800

1.74~1.76

0.03~0.07

200 以上

A

D-24130

Ω

A

D-24130

衝撃強さシ十ルビー

k創m皿2

kglmm,

k創mmo

kglmlno

kg11nm?

A

D-?1100

ヘキ開値

比重

吸水率

A

A

熱変形温度 ゜C A

注試験状態の説明

A:常温常湿(10~30゜C.50~80% R・H)
D-?4130:30゜C 清水中に 24時問浸漬後

FW:積屈に垂直荷重

EW:菰層に平行荷重

D-2ハ00:沸騰清永中 2時問煮沸後忙常温水中 30分冷却
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5.むすび

以上,種々の特性について検討したが,当社で生産しているガ

ラス布エボ千シ樹脂積層品は,機械的特性,電気的特性ともにすぐ

れた材料で高度な機械的負荷に耐える超高電圧絶縁物として,油

中気中を問わず,、つとも適した信頼度の高い材料に数えること

カミできる.

機械強度に郭いてはチ制ワキンづの方法によって特性が大きく変

るのでこの点に留意し,材料の持つすぐれた特性を活用すること

が肝要である.

船わりにご協力をいただいた方々に深く感謝の意を表する・
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図 4.12 130゜C に船ける加熱収縮率
Fig.4.12 Thermalshrinkage at 130゜C.

係を示した、のである.並目ネジ(8 山五n)と細目ネジ(14山1血)

の問では大きな差はないが丸巻管は成形管(積層板と同質)に比

べて弱い.これは低圧力による巻管であるため層間接着力が比較

的小さいことが原因と考えられる.

4.3 加熱収縮率

重電機の絶縁物は一般に高温の状態で使用される場合が多く,

有機系の絶縁物はいわゆる枯れを生じて比較的大きな加熱収縮が

ある.これがネジのゆるみやヒズミを生じて電気的機械的事故の

原因となることがある.

図 4.12 は,荷重を受けた場合の厚さの加熱収縮率と自由状熊

に船ける長さの加熱収縮率を示したものであるが,ほかの積層板

に比ベてすぐれた特性を持っている

4,4 その他

表 4,5 に JIS K 6911(1962)による積層板の試験結果をまと

めて示す.

2・

0

"一

10

図 4.11 ガラス布エボキシ管のネづの強さ
Fig 4.11 Shearing strength of thread (glass epoxy tube)

できない.

(2)チャ.リ牛υづによる引張り強さの変化

表 4.5 に示すようにⅡS K 6911 に規定する試験法によれぱ,

積層板の引張り強さは 21~25kgmm2 である.実際にはこのよ

うな理想的な形でチャ,リ牛ンづされることは抵とんどない.表 4.4

は各種のチャッ千ンづについて静的荷重による破壊値を示しナこ、の

である.ネジによるチャ.,千ンづでは引張り強さの低下は比較的少

ないが, eン止めの方法ではビンの付近に応力が集中するため引

張り強さは船よそ13に低下し,しかもビン穴のためにそれだけ

荷重断面が減少するので非常に不経済である.積層板を引張り荷

重のみ要する場合に適用するときは,断面を正方形とし両端に金

属製力ワづりンづをネリ止めする方法カミ効果的と考えられる・

(3)ネづのせん断強さ

図 4.11 は,1in ウィ.,トネづ 2 号のネづ深さとせん断破壊値の関

18 四76)
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In lnanu{且Cturing tTansfotmer coTes, an attempt has been made for a ]ong time to soHdify SⅡicon steel plates into one body

With bonding agent. Because of Tecent advancementin quality of the bonding agent and also improvement of sutface condi・

tions and magnetic pToperties o{ the cote materi且1, t11e pToducts thus made aTe being extensively applied to larΞe appaτ且tus.

This report describes the bonding 且gent, bonding method.the basic technic o{ bonded cotes, their lnagnetic chatacteristics

and mechanical properties in reference to experimenta1 τesults and ptactical expeTience on products. The 五rst h且S been tepoTted

in the NO.1 issue

A new technique of bonding now solves many manu{acturing prob]ems, making it possible to produce reactors with air 号aps,

r且dial cores, and split coTes of large coTe wpe tτ且ns{otmeTs f且CⅡitating shipment disassembled

変圧器用接着鉄心②

Bonded cores for Transformers (part 2)

1,まえがき

変圧器鉄心の接着技術船よび接着鉄心の形態に関する研究は各

国に%いて古くから試みられてきて船り,実用例、少なくないが,

近年高分子接着剤の急速な品位向上と供給,量増大に伴ってさらに

・一層工業化の研究が進められることとなった.変圧器接着鉄心の

形見凱ま大きくわけて巻鉄心と積層鉄心との二つになる.巻鉄心の

接着は方向性ケイ素鋼帯の出現によるいわゆるCコア山の発明を

実用化するための根本的な問題として研究され,蔵層鉄心の接着

はとくに欧州各国②で取り上げられたバウト・コア製作技術の基本

をなす研究として進められてきた、のである

この報告では主として中・大形の変圧器に適用することを目的

とする鉄心接着に関する技術の研究を取り上げたが,その基本的

技術については小形機器用のCコアに関する研究に基づくところ

カニ多L、

変圧器接着鉄心の目的とするところあるいは実益とされる、の

を取りまとめると船よそ次のようになる

(1)積層鉄心の磁気振動を直接あるいは閻接に抑制すること

により変圧器騒音を低減することができる

(2)鉄心各部(たとえば三相変圧器の U ・ V ・ W 各相)を分

割することにより変圧器の分解輸送が容易になる

(3)積層鉄Dを固着一体化す、ることにより鉄心とコイルとの

組合わせ作業が単純,迅速になる

(り変圧器鉄心積み作業を機械化することがきわめて容易に

なる.(すなわち現在広く行なわれている 1 枚ずつ鉄心を積みあ

げる作業に比し切板の固着,成形または巻鉄心の固着などは比較

的容易に機械化することができる)

(5)内鉄形変圧器鉄心は一般にポルト締めを行なうが,接着

鉄心ではその必要はなく,そのための磁気特性劣化はまったくな

くなる

(の工作上の管理しにくい要素たとえぼ鉄心の接ぎ目の大

小,ポ」レト締め付のいかんなどある程度作業者の任意性にまかせら

伊藤公男*.清水英範**

UDC 621.3.042.621,792.2

Research Laboratory

Itami vvorks Hidenori sHIMIZU

Kimio lTO

れる要素が少なくなり製品成績が安定,向上する

2,接着鉄心の製作方法

接着鉄心の製作方法は塗布製層法,含浸法,端面塗布法,モー」レ

ド法の四種類に分けるととができる.実際にはこれらいずれか単

独またはいくつかの併用によって製品化されるわけであるが,お

のおのの特長を十分生かすよう考慮せねぱならない,各方法に用

いられる接着剤船よび硬化処理条件については第1報で詳述した

ので,ここには製作工程を中心におのおのの特長をとりまとめナこ.

2.1 塗布積層法御御

ケイ素鋼板の表面に接着剤をづラシ,スづレーまたは口ーラなどを用

いて塗布し,これを予備乾燥してのち,積層鉄心・に組立て,硬化

固着させる方法である.小量の場合はづラシまたはスづレーで,量産

化する場合は口ーラ塗布,予備乾燥の連続ラインを設けて製作す

る.ローラ塗布の方法としてはりパース・ロール法,ナイつ法,スキーズ

法などがある.この方法は小形大形いずれの機器製作についイ、

適用できる最、基本的な、のである

*研究所化学第一研究室

(1)接着剤

接着剤は口ーラ塗布

による均一分布をはか

るためっイルム生成能

カ,可トウ性をもつとと

、に塗布後の速乾性が

要求される.剛熱性,接

着性にすぐれていなけ

ればならないことは勿

諭である.フィルム生成

力を増すためにはボリ

ピニール系樹脂,耐熱性

接着性を保持するため

将伊丹製作所変圧器製造部

、、ーノ

4

厶

フェノール系またはエボキ

シ系樹脂が加えられ, F培

(a) スキーズ法

樹脂

化)

シ

り

ドクタナイツ

二

リドースロール法

図 2.1 各種口ーラ塗布法
2.1 VaTious types of T0Ⅱet coating

(C)
ナイフ法

(97フ) 19



速乾性と樹脂有効量をあわせ考えて溶却Kアjレコーjレまたはケトυ類)

を添加する.

(2)基本工程

a.素材鋼板の洗浄脱脂, b.ローラ塗布, C.乾燥(熱風循環

京たは吹付け), d.処理された鋼板の組立・締付, e.加熱硬化,

{.余剰接着剤の除去, g.機械加工, h.加工面の酸洗い.

このうち g,h は研削,研摩などの機械加工を行なわないもの

については省略される.また a.の洗浄脱脂にかえて,ここでケ

イ素鋼板表面の皮膜を除去する(3-6 参照)場合、ある.

・乾燥はこの後の組立作業を容易にするために行なわれる.蒸

気または赤外線加熱による乾燥炉を用い,50~60゜C の熱風循環

または吹付けによって溶剤を飛散させる.

・処理鋼板を積層,締付けてのち加熱硬化する.このとき樹脂

はいったん軟化するので加熱途中で中締めを行なうか,締付機機

にスづりンづ・アクションを与えて%く必要がある.

・接着剤処理による占積率の低下,機械加工に関連する問題に

ついては別項にのべた.

2.2 含浸法

この方法は積層鉄心をタンク内に収容し,排気したのち樹脂を

注入し,加圧して含浸する方法で, Cコアの製作工程には広く採

用されている.タンクの収容量を大きくすれぱ 1 回の作業で同時

に多数個処理できるから小形機器の製作には適しているが,電力

用の大形機器を処理するためには設備が大形化し経済的でない

処理はタンク内で機械的に行なわれるから作業の管理は比較的容

易である.

(1)接着剤

この方法に用いる接着剤は何より、低粘度であることが要求さ

れる.注入時の粘度は不揮発分の関係もあるができるだけ低粘度

でなけれぱならないが普通の接着剤は一般に低粘度のものが多い

ので,溶剤を混合するか,注入時のみ加温し粘度を低下させて使

用する.前者の場合は接着力の低下,後者の場合はボット・ライつの

短縮がさけられない.

(2)基本工程

a.タンク内の処理品を加熱する(40~70゜C) b.樹脂を注入す

る. C.加圧する(5~7kgcm9) d.樹脂を排出する.

2.3 端面塗布法(5)

この方法は塗布積層法,含浸法がいずれもケイ素鋼板の全面に

接着剤を処理分布させるのに対して,組立てた鉄心体の積層面に

うみ接着剤を処理し,一体にしょうとする方法である.勿論この

方法によれぱ接着剤は鋼板の端のみを互いに接着するだけでなく

一部は毛細管現象の理論により内面に浸透して接着性能を助ける

ことになる.この方法によれぱとくに設備を設けることなく大形

機器の接着鉄心化が可能である.

端面塗布法と含浸法を折衷した方法として,気中で端面から樹

脂を積層面内に注入する方法が考えられる.この方法によって、

きわめて接着性能の良い接着鉄心が得られるが実用上は樹脂量カミ

やや多く必要なこと,接着剤分布がむらになること,大形化する

と浸透の確実性にとぼしくなることを考えなけれぱならない.

(1)接着剤

接着剤としては有機系のみでなく無機系の、のを用いることが

できる.この方法に用いる接着剤は粘度としては約 10OP 以上の

中粘度のもの,または1,00OP以上のいわぱバテ状の樹脂を用いる

ことによって,浸透と側面固定を行なう.無機接着剤としてはソ

20 (978)

リウムシリケートとシリカ,マづネシウムオ牛シクロライドセメント,ボートランドセメ

ントなどの陶器質セメント類を用いる,無機系のものは一般に柔

軟性にとぼしく均一に付着量を制御して塗布すること、容易でな

いので,づラズマ・ジェット溶融吹付法などの採用が考えられる.

(2)基本工程

0.ケイ素鋼板を組立てて最終の姿とする. b.加熱する(70~

100゜C) C.接着剤を周囲から塗布・注入する. d.加圧・加熱

する. e.余剰接着剤を除去する.

・塗布注入時には鉄心を傾けて浸透を容易にする.この方法で

は樹脂量がややもすると多くなる懸念があるから吹付けによる塗

布法がよい.

2.4 モールド法(6)

鉄心体の外周を樹脂層で包囲するもので,鉄心を一体にすると

と、に絶縁層を形成することによって絶縁設計の合理化を行なう

ことができる.処理方法としてはモールド・ケースを製作して行なう

方法といわゆる揺動塗装法として知られている方法によって樹脂

膜を全周に生成することが考えられる.いずれの方法も製作は容

易であるが,どちらかといえぱ小形機器に適している.

(1)接着剤

この方法は,中・高粘度の比較的入手しやすい接着剤で行なう

辺聖1.^^^^^

圧縮空気流

ことができる.樹脂はとくに柔軟性を与えて鉄心の熱変形に追随

できるようにする.エボキシ系についてはボリサルつアイド系などの柔

軟性付与剤を加えるか,あるいはジ功などの添加剤を加えるこ

ともよい.

(2)基本工程

0.モールド・ケースによる方法

(a)モールド・ケース内に鉄心を収容する.(b)加熱する

(C)樹脂を注入する.(d)加熱硬化する.(e)ケースを除去

する.①樹脂層外周を研削・仕上げする.

、.揺動塗装による方法

(a)鉄心を加熱する.ゆ)樹脂粉末の揺動するケース内に

入れる.(C)ケースから取出し冷却する.

/f

図 2.2 揺動塗装説明図
Core being immersed in 且丑Uidized bedIron

00
0

生成されうつぁる樹脂層

0
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0
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.

樹脂粉粒

3,ケイ素鍋板およびその表面皮膜

接着鉄心は接着剤とケイ素鋼板との組合わせである.接着剤に

ついては第1報に詳述したのでここには後者のケイ素鋼板につい

てその機械的性質を中心にして使用上の問題点を取上げた.市販

のケイ素鋼板は大部分が表面に無機質の絶縁皮膜が処理されてお

リ,鋼板相互の接着性能,加工性を考えるうえではケイ素鋼板自体

よりむしろ表面皮膜の特性の果す役割のほうが重要であるのでと

の点の関連性を重視した.

3.1 ケイ素鋼板の種類と一般的性質

ケイ素鋼板は製造法によって分けると熱間圧延と冷間圧延の 2

種類があり,熱間圧延のものは平たん度悪く,占積率も低い.冷間

三菱電機技報. V01.36. NO.8.1962
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規怖番号

熱問圧延 JEM I049

表 3.1 変圧器用ケイ素鋼板一覧表

冬 班

ケイ素鋼版

冷問圧延

記号

無方向性冷
JEM ?0071問圧延ケイ

035

0.50

S-F O.70

溶接ケ河素
鋼帯

卿川覇拶'1郎'!

形状

級

1*籍

0.35

0.80

痢

板

S級

材料

低ケ

高ケ

0.35

0.50

070

表 3.2 ケイ素鋼板の物理的性質

性質

八幡グ'ラ'トコ丁

E級

考

コイノし

7 14 70 714 3535 70

土力(kg/師り

3.2 ケイ素鋼板皮膜抵抗の圧力特性
Insulation Tesistance・pressuTe characteristics
Of silicon.stee1 五lm.

熱膨張係数(×10-61゜C

?0~100゜C I00~300゜C

八幡ハイライト・コ丁H級

川崎りパーコ丁RM級

ケイ案量゜。

2

八幡オリエント・冨7Z級

川崎オリエソト.コアRG級

12~13

性ι

＼
平均熱伝違度
(cavcmlsl゜C)

1板に垂直方向板に平行方向

0.113 00013?

抗張力(k8mmセ)

13~14

接
S I()ユ 触酪温ケイ

剤
ノ

3.1 絶縁皮膜層生成状況
Fig.3.1 Surface analogy of insulation c011ting

圧延板は表面がなめらかで,平たん度よく,大容量変圧器には冷間

圧延による方向性ケイ素鋼帯がもっぱら用いられている.変圧器用

鉄心として一般に用いられている各種ケイ素鋼板を表3.1に示しナこ.

3.2 表面皮膜の生成口X8)

表面皮膜についてはきわめて数多くの方法が試みられ,実

用化されているが,主成分として組合わせられるものは酸化

力1レシウム(cao),酸化マづネシウム(Mgo),酸化ア】レミニウ△
^^^^^'^^'^^^^^^^^^^'^^^^^^

(A120.),燐酸塩などであって,これらをケイ素鋼板素板に
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

直接または酸化皮膜を介して反応融着させるものである. こ
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

れらは通常 900~1,000'C の高温で処理されるため,できあ

がったものは耐熱性が高いが,金属と無機塩類質のものの複合層で (b)熱延ケイ素鋼板の表面粗さ依イライト・コア E9)

図 3.3 ケイ素鋼板の表面皮膜の粗さあるため反応が不完全であると往々にしてハク離することがある.
Fig.3.3 Roughness of insulation 61m on cold r011ed and

hot t011ed silicon.steel.表面皮膜の生成層の状況の一例を図3.1に示した

B.最大磁束密度(wbcm9) P一固有層間抵抗(n-cm)

3.3 表面絶縁抵抗 接着鉄心については無機質皮膜の、つ抵抗の加圧特性と有機ワ

ケイ素鋼板は鋼板内ウズ電流損失を低減するために0.30または ニス層の抵抗温度特性を考慮しなけれぱならない'接着鉄心の積

0.35mm の薄板とされているのであるが,この板間の漂遊的ウズ 層方向に加えられる締付力の必要値は別項にのべたが,加圧によ

電流を防止するため絶縁皮膜を塗布しているわけである.このウ る抵抗値の低下は図3.2に示すと船りである.熱間圧延板は表面

ズ電流による漂遊損失は鉄心の磁束密度,板幅に関係し式(3.1)円) 粗度大なるためワニス処理効果が少ない.ケイ素鋼板の表面状況

で求められる.したがって大形変圧器で板幅の大きいものほど, を図 3.3 に示した.

所要絶縁抵抗は大きくなる. 一般に市販品の絶縁抵抗値は要求値に比し低いカミ,ワニスつイ】レム

Wι一D2(τυB)2× 10-824 ρ.〔wattcm3〕 を処理すると抵抗値は急激に増加する.これは鋼板素板のオウトッ(3.1)

W=2πf (fは周波数)D:鉄心幅(cm) が埋没することにより,導電性突起の接触が失われることによる

変圧器用接着鉄心(2) 伊藤・清水 (979) 21
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ものと考えられる

有機ワニス層は温度が上がると急激に抵抗値が低下するがこれ

にシ功,石英粉末などの添加剤を入れて改善することができる・

3,4 硬度

ケイ素鋼板の表面皮膜は・一般に無機系のホウロウ質の、のできわ

めて硬い、のである.市販のケイ素鋼板について表面皮膜および

ヒズミ取焼鈍前後のケイ素鍋板素板の硬度を測定した結果を表3.3

に示した、

3.5 表面皮膜の付着強度

接着鉄心の機械的強度を考えるうえできわめて重要な問題であ

材

表 3'3 ケイ素鋼板の硬度

料 ケイ棄量

硬度(サざクロ・ビソカース
50o gt)

るが,第1報 2.2 項で詳述したので省略する、

3.6 機械加工面の酸洗い

鉄心接合部を研削仕上げした、のについては,積層板層間は研

削カエリで短絡してぃるため,なんらかの方法でとれを除去する

必要がある.その有効な方法のーつとして酸洗腐食法がある,こ

れは青酸ソーダまたは硝酸などの弱酸溶液を用いて溶解除去する

、ので,液濃度,浸漬時聞,液温の各条件を適切に選ぶことによ

つて良好な仕上げ面を得ることができる.このあと適当に中和,

湯洗いする.接着鉄心は鋼板層間が接着剤で充テンされているの

で,液の残留はない

3.7 素面皮膜の除去

9,1 でのべたように接着鉄心製作に当って表面皮膜を除去する

必要のある場合には塩酸,弗化水素酸の混合溶液などを使用する

とよい.作業はつねにカクハンし,づラッシンづして表面全体が・一様に

除去されるようにする.表面皮膜の失われた鋼板表地はきわめて

活性であってサEやすいから,適当な防セイ剤を処理するか,次

工程に接着剤処理ラインを設けなるどを行なうことが必要である

3.8 接着剤層の厚さおよび占積率

市阪のケイ素鋼板については表3,4に示すような占積率を得ら

れるが,接着剤を処理したときは当然占載率は低下する.接着剤

の塗布は必要に応じて1回または2回行なわれるが前者で0.5~1

%,後者で 2~3%低下する

熱間圧延板は表面の平たん度悪く粗度、大きいため接着剤塗布

量を多くすることによって積層鉄心輸X寸後層間を完全に充テンす

ることが望ましい.接着剤層は図 3.4 に示すように無機質層の粗

孔(ビンホール)に食い込んでいるが厚さとして平均値をとると1回

塗りで0.010~0.017,2 回塗りで 0.020~0.040mm 程度であるが,

板 備

.'^
点

一f

図 3,4 接着部拡大図

接着圧力 10kglcmo (720倍)
Fig.3.4 PictuTe of 3dhesive ]ayeT

イ

0.1mm

(a)酸洗後のケイ素鋼板表面粗度

/ A"、

1 規桜(%)最近の市販品(%)
^^^^^^^^

命問圧延 95以下 97~98

山)酸洗後ケイ鋼板表面拡大写真(倍率 42)

図 3.5 酸洗したケイ素鋼板層拡大図
F培.3.5 Stee11aminations a{ter acid dipping

締付けて加熱硬化させることによって展延される.

表 3.4 ケイ素鋼板の占積率

22 (98の

4.接着鉄心の磁気特性

ケイ素鋼板を接着硬化して巻鉄心とした際にケイ素鋼板と接着

剤の熱膨張係徽の差ならびに接着剤自身の硬化収縮により内部応

力が発生し,鉄心の磁気特性が劣化することはよく知られてい

るdの.接着鉄心の形兌凱こは巻鉄心と積層鉄心の2種類がありこれ

らが船のおの接着剤硬化時の内部応力発生によって,どのような

磁気,割生の変化を示す力寸こついて取りまとめた.また積層鉄心製

作時の締付および組立時の圧着などの外部応力によって鉄Dの磁

気特性がどの程度の影粋を受けるかについても検討した.

4.1 内部応力による磁気特性の変化

巻鉄心と積層鉄心とでは発生した内部応力の伝わり方は異なっ

ている.接着剤層とケイ素鍋板層相互の関係を考えると巻鉄心で

は交互に層長さが異なるため,変化量が巻厚方向に連続的に変化

し,発生応力はきわめて大きい.積層鉄心については,両端が解

放されていること,各層の変化量が同一ーであることから硬化収縮

の影響を受けることは少なく,硬化後低温処理することによって

三菱電機技報・ VO].36 ・ NO.8 ・ 1962
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温度('C)

図 4.1 各種接着法による巻鉄心の
鉄損の温度特性

Of various type bonded core.

エボキシ側面全布化)

Fig.4.1 110n loss・temperatute chaτ且Cterlstlcs

エポキシ含浸(C)

ボリエステル

、

、、、

40r

鉄損W/蚫

X

含浸(d)

鉄損(B夙=巧,000(D

B 15 17

磁束密度(kG )

図 4.2 低温処理による磁性の改善
Fig.4.2 Magnetic chaTacteTistics Tecovery
by low tempera加te process

接着1

20

10

ノ

101・

ノ

Xビニール糸

ムエポキシ糸

0

加圧力住g/即り

図 4'3 加圧による特性変化(方向牲 Si-Fe) Z13 0.35mm
Fi又.4.3 Ma又netic ch且racteTistics change of si・steel by tightening pTessure.

/

図 4'4 (10の面加圧力による接着鉄心の
磁性変化

Fig.4.4 1ron loss・tightening and bonding
Pressure curves at (100) plane

5

局部的に発生するヒズミを解放することができる.巻鉄心につい

て内部応力の影響を軽減するためには接着される部分を少なく

すること,硬化収縮の小さい樹脂を用いることなどが考えられる

が,前者についていくつかの方法を比軟すると図4.1に示すよう

になる.これはいったん固着した巻鉄心を再び加熱した場合の磁

気特性の変化を見た、ので次の順に変化程度は少なくなっている

0.接着しない巻鉄心、.エポキシ樹脂で端面のみ固着した巻鉄

心 0.加熱硬化形のエボキシ桂"旨で合浸固着した巻鉄心 d.ボリ

エステル樹脂で含浸固着した巻鉄心

硬化時の収縮による特性劣化を各種の樹脂について比較すると

二1

5

卜

二2

ニゴコにゴ

20

加圧方向

10

10

.レ・・

凡

＼

^十一,」、

『10

5

ハリ壬刀 n岻/cmり

磁束密度15,000ガウスにおいてたとえ

ば,エボキシ系では常温硬化形で2~5

%,加熱硬化形で10~15%,゛虻二ー

ル系樹脂では 20~30%程度の違い

がある.接着剤で含浸した巻鉄心を

加熱硬化し,いったん冷却した、の

を低温処理すると特性は著しく改善

される.その・一例を図 4'2 に示した.

4,2 外部応力による磁気特性の変

化

接着鉄心については使用方法と組

立状態から,ケイ素鋼板積層面{いわ

ゆる(Ⅱの面Nこ対する圧力と切断面

^^

10

0 -ーー、

^"^

17KG

ノ、.

200

17KG

]5KG

15KC
13KG

]3KG

10KG

150

8=15KC

5

癌イ寸圧力 に対する垂喧方向{い才っゆる(10の方

向}に対する圧力が考えられる

蔵層面に加えられる締付力による磁性の劣化にっいては磁ワイ

の纎効果として知られてぃるがオリェント・コアZ13 について行な
(11)

つた結果の一例を図 4.3 に示した

接着鉄心.してはこの締付圧力による磁性劣化の残留と硬化し

た接着剤の応力が締付けをはずしたときに伝バすることによる

磁性変化の組合わせとして磁気特性を考えなけれぱならない・加

圧力を変化させて磁性変化を実験した結果を図 4,4 に示した,実

際の作業上は組立締付時の変形が加わることが多くこれが残留す
(19)

ると磁性劣化はきわめて大きいので注意しなけれぼならない

衝合せ接続(いわゆるパット・ユア)を行なう接着鉄心について

は鋼板の(10の方向に圧力が加えられるが,締付力としては通常

⇔E子ぐ=

100

10

! kg/cm')

50

5KG

200 800600400 1ρ000

翁付圧力(繪/cm勺

図 4.5 接着鉄心の(10の方向締付圧力による鉄損変化率
(圧力 1,oookg.'cm9 まで)

F地.4.5 1ron loss・ti宮htening pTessuTe (10の ditection
CUTves (maximum pTessute l,oook昌'cm9)

変圧器用接着鉄心(2)伊藤・清水

欝

VA/距

W/kE
励磁握VA/蛇

ヨ二

(981) 23

Y-ーー^ーー

10

⇔巨ヲ仁

0

図 4,6

Flg.4.6

B机=15,00OG

^^

接着鉄心の(10の方向締付圧力による鉄損変化率
(圧力 20kglcm9 まで)

h・on loss.tightening pressute at (100) dh'ection
CUTves (maximum pressure 20 1くg四m2)
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小形機器で 5~10kgcm9 大形機器で 10~20kgcm2程度の数値

が採用される.このような鋼板断面に対する圧縮応力による磁性

劣化は図 4.5 および図 4,6 に示す'ように 20kgcm'までの応

力についてはほとんど影響を受けないことがわかる.

5.接着鉄心の実施例

5.1 空ゲキ付分路りアクトルa3)

大容量空ゲキ付りアクトルは,これまで高騒音の発生はやむを得

ないものと考えられてきた.これは鉄心体が相当数に分割され鉄

心体間には,ベークライトなどのスペーサをそう入して組立てるため

ケイ素鋼板の磁ワイ振動とそれに伴なう鉄心体の二次振動が著しく

高騒音を生じるためである.当社では接着技術の応用によって20

MVA 級の大容量分路りアクトルの騒音を,JEM に定める同容量

の一般変圧器よりさらに1級下の騒音レベルに低減することに成

功し大二.

空ザ牛付鉄心は,次の三つの部分に分けられそれぞれについて,

その異なる振動を抑制するように接着力法を変えている

(1)空ゲキ部.一般にはべークライトの 1枚板を用い,その両

面に接着剤を塗って鉄心にはり付けているが,ここでは空ゲキ部

の縁周辺に沿つてべークライトを置き,ここに低粘度無溶剤樹脂を

注入し,樹脂が空ゲ牛スペーサを生成するようにした

(2)積層鉄心部.(1)と同系の接着剤を用いて口ーラ塗布

法により接着鉄心を製作し,鉄心部と空ザ千部の体化を容易に

した、

(3)継ぎ目部.外周をぺースト状接着剤で包囲し,二次振動

・9・j則定点
0高さ約%

0コイルまたは鉄心から30cm

図 5,2 リアクト1レモ芋ル騒音試験測定点

Fig.5.2 Measuring points of TeactoT model noise tests.

合

、、.

0 「イル

,

ノ

知" 111'彫h

の

;失・〔、、

寺

・一ιID

,

ペースト状接治剤
ベークライト枠

一、

Fig.5.3

図 5.3
Sectional

リアク"レモ芋ル接着部破断図

View of bonded part of Teactor model.

゛

を抑制した.530kvA のりアクトルモゞルによって,この方法の効果

について検討した結果を表 5,1 にボした.このモギ】レの接着状況

を確認するため破壊した接合部の状況を図5.3 にボし大二.鉄心と

樹脂部が完全に1体となっていることがわかる

5.2 放射鉄,D (ラジアル.コア)a4)

円柱状の脚鉄心とその外周に,コの字形の継鉄群を配列して構

成する放射状鉄心は図5.5に示すように鉄心高さを著しく低くで

きること,外鉄形のっオームつイ,,ト構造に似て,タンク寸法が軽減さ

れ油量少なく,製品重量が減少することなどから,大形変圧器の

輸送問題解決策としてきわめて有効な方法であるが,中央円柱鉄

心の製作がきわめて困難であるため,製品に適用された例はあま

りない.欧州では BBC が電気溶接技術の援用によって,かなり

広範囲の変圧器製作に実施しているが,われわれは接着鉄心技術

を応用し交流電気機関車搭載用変圧器の鉄心を製作し,工作を容

易にし,製品精度を高めてきわめて優秀な磁気特性を得ることが

できたので,鉄心工作法について簡単に紹介する.中央脚鉄心

は図5.7に示すように三角片鉄心部の集成によって,円柱を形成

している.したがって製作手順は次の3段階になり,別途コの字

形継鉄を製作してコイjレと組合せ,製品とするのである

(1)三角片鉄心部の製作

三菱電機技報・ V01.36. NO.8.1962
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空ゲキ付りアクトル接着部
Bonded part of reactor

杣厄鉄心
注人樹脂

図 5.4

Fig.5.4
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放射状鉄心使用車両用変圧邪

Locomotive れ、ansfoTmer using
Tadia] COTe

ケイ業鋼板に 0ーラ塗布法により接着剤を予備処理し,これを規

定師類各幅の錨板に助断する.各幅の釧板を裟Mして,三角片鉄

心1邪とし,交互に反帳して積婦し,肌リ劇爪熱Lて各部を・イ本とし

た.各部の刈向面の朋には,絶縁紙をそう入Lて鉄心各部のW式

を避けた

(2)円柱鉄心の製件

丸ワク状の治具内に,三角片鉄心を集成し,外姑"こ中粘度ペース

ト状桂川片を一1調こ徐亦し,集成鉄心の仮止めを行ない,汰工易!の

樹脂注入の保護ケースとした.集成鉄心上部より,低粘度接着剤

(エボキシ系接着剤とっイラの組合せ)を注入し,鍋板段問の空ゲ牛

を充テンした

(3)成形加工

・ーイ本となった円柱鉄心ψ卜見」は,継鉄との怨合わせi田を什」1デる

ため,大形旋盤で研削を行ない,そのあと層闇短耕を防ルするた

め,酸沈いを行なって研削カエリを除去した

5.3分割鉄心式内鉄形変圧器山)

外鉄形変圧器の特別三相式雛造(6)に樹当するもので,三樹変

ル器では各"1を3個の鉄心J孜こ分割することによって,寸法重呈

ともにほとんど'0 程度とし,各佃拐Ⅲ固に輸送し,現地で共通夕

ンクに入れて再組立てする、のである.これまで実用された分割

方式には図 5'12 に示すようなものがある.これらの鉄心は,基

本的に鉄心継ぎ目にパット接合を用いているao),鉄心製作にあた

つてはいずれ、突合せ面相亙間の直線度,平面度,直角度が重要

で図 5.5 (a),山)などの方式について,平行面は同時研削する

変圧器用接着鉄心(2)・伊藤・法水
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図 5.11 特別三相鉄心分割図

Fig 5.11 Split view of specialthree
Phase ttansformer.
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図 5.12 各種の鉄心分割方式

Fig.5.12 Various types of split coTe sttuctuTe.

ため大形の研削加工機が必要である.(C)は上部ヨークは,さし

コアとし,ラッづ接続を併用した折衷方式で現地でコア積を行なわ

ねぱならないが,鉄心加エカミ各相独立で容易であり.(a)と異な

リコイルと別個に加工できること,分割輸送重量を,いっそう低

減できることなどの利点がある.図 5.10 船よび図 5.11 は,(C)

の方式による,8,oookvA 三相変圧器の実施例である.製作は,

研削加工を行なう下部継鉄部のみを,ローラ塗布法または,含浸法

による接着鉄心とした.衝合せ面はバイトにより荒研削し,次い

で砥石により,仕上げを行なった.荒研削に船ける使用パイトは

高速度鋼第4種を用い,製品の面精度 2~4μを得ナこ.

5.4 ベータトロン

ベータト0ンは磁気誘導により電子を加速する装置であり,20Mev

ないし 30MeV のエネルギを得ることができるが,加速は電子を

数 10 万回回転させることによって行なわれるため,マづネ,トは

中心に円柱鉄心を置き,この周囲に電子軌道を収束しつつ加速し

てぃる.このマづネワトに用いる鉄心は,図 5.2に述ベた放射状鉄

心で,製作はほぼ同様の工程で行なわれるが,小形であるため,

樹脂注入を行なう必要はない

このような放射線を取扱う機器について,接着剤の放射線劣化

につぃては,P.D.pelti紅によると,つエノール・づ厶系の接着剤は,γ線

の 1伊,照射によって 83%に接着強度が変化したと報告してい

る.著者らの実験によると 1.5 M.V の電子線で 10゜"の照射で

は,エボキシ系が約 40%,ピニール系(フェノー}レなどを含む)は約

26 (984)

1.
C
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枦

700。に変化し大二.この変化率は放身J線にたいして,抵抗性が大で

あるベンゼン核の含有度によって異なるものと考えられる.またこ

れらの接着鉄心が,どのくらいの線量率で照射されるかは問題で

あるが,接着剤層に加わる線量は,ケイ素鋼板などにより,大部

シ十へイされ,エネルギは小さくなり,そう心配する必要はないと思

える

5.13 ベータト0ン用マづネ・ワト組立図

Picture of lnagnet assembly of Betatron.

'、イ

6.むすび

変圧器溌よびりアクト1レなどの鉄心に用いる接着鉄心の製作法と

実施伊Ⅱこついてとりまとめた.

接着鉄心製作技術の基本は接着剤と接着方法,ケイ素鋼板とそ

の表面皮膜について知ることにあるが,前者については第1報

で,後者については接着鉄心としての磁気特性,加工法に関する

問題を、含めて本号で検討し九.

接着鉄心は必ずしも変圧器船よびりアクトルにのみ適用されるも

のではなく,電力機器一般について広範な応用が考えられるが,

鉄心接着技術の採用によって,これまで不可能または困難と考え

られてきた鉄心構造がきわめて容易に製作できることになり,機

器性能の向上と設計上工作上の新方よを生み出すことができる.

今後いっそうの発展が期待される.

この報告をまとめるにあたってつねにご指導ご援助くださった

(昭 37 5 7 受付)関係者の方に深く感謝いたします.
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観測用ロケット追尾レーダ(GTR・1)

^機器の詳細と実用結果について^

樫本俊弥*.森川洋**.上村康男**

渡部優***.遠藤義昭**

The tracking Tadar for sounding rocket previously reported was insta11ed at the rocket experimental station of the lnstitute

Of lndustTial science university of Tokyo. At the end of last year, it tracked tbe Kappa 9L Tocket automatica11y from t11e

Iaunching point to the maximum range of 60okm along the fU11blight path. simultaneously a tracking test was made satis{actory

by the primary radar made for n sma11 rocket without a transponder. These results prove thatthe radar is capable of tesponding

So quickly as to track the in辻ial motion of the rocket, tracking accurately up to a long range and being adapted to track a

Iarge or smaⅡ rocket of various Iくin(1S. F0ⅡOwing the formeT aTticle, this paper deals with units and practica1 τesults.

Electronics works

Soundin号 Rocket Trackin号 Radar (Type GTR・1)

^Detail of units and Results of Actual Tracking^

Toshiya KASHIMOTO . Hiroshi MORIKAVVA ・ Yasuo uEMURA

Masaru wATANABE ・ Yoshiaki ENDO

1,まえがき

東大生研に納入のわが国初の大形観測用 0ケット追尾レーダにつ

いては,さきに"システムに対する要求とその解決"と題して,本

誌に報告したがnωこのレーダは秋田県道川海岸の東大生.研・0ケット

実験場に設置されて実用段階に入り,昨年末力,,パ形ロケットを発

射の瞬問から,最高高度 343km を経て 60okm 遠方の海面に落

下するまでの令飛しょう径路にわたって完全に追跡することに成

功し,また同時に行なわれたトランスボンダを搭載しない小形 0ケ',ト

の発射に際しても,このレーダを一次レーダとして使用することに

より,きわめて安定で確実な追尾を行なうことができた.

これらの成功は,このレーダが大口径バラポラを有し,しかも 0

午"発射時の初期運動を完全に追尾できる迅速な応答特性を右

し,遠距離特性も高性能で,大形から小形にいたるまでの各種の

0ケ.介追助に適合した万能形のレーダであることを実証したもの

といえる.

ここには前同の報告に引き続き,機器の詳細ととれまでの実用

結果について述ベることとする

四85) 27

40OCS 電源 1 '、

自動電圧調整器 1A

配電盤 1A

付属品, f備品 1式

2.2 空中線装置

(1)空中線

空中線装置の外観を図2.1に示す.空中線がサーポ系の一要素

としての働きを満足するためには,慣性能率や摩擦ト】レク船よび

パックラッシュの軽減と,剛性の向上に努力することが必要である.

この空中線の反射鏡は,1自径 4mφの回転放物面で,つレームは

耐食ア1レミのパイづ構造とした.鏡面には,耐食アルミエキスパンドメタル

を使用して,剛性,鏡面精度,風圧,耐食重量の点で右利なよ5

に考慮した.また,トラ,,クや鉄道の輸送限界を考えて,反射鏡

2.1 機器の構成

系を下紀の機器に分割し構成した.

空中線装置 1

油圧発生装置 1

送受信装置(バラメトリック増幅器付) 1

指示器船よびサーポ制御裳置 1

大電力自動可変減衰器 ]

ゞータ撮影装置(直交座標算出計算器イ、D 1

水平面射影弌ン記録器 1

Fig.2.1
垂直面射影ペン記録器 1

*無線機製作所電子機器技術部長(工博)獣電子機器技術部***電子機器技術部(工博)

2.機器の詳細

図 2.1 追尾空中線の外観
External view of tracking antenna.
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は,二分割形にした.反射鏡には,光学的な観測のために,望遠

鏡や,シネカメラを取り付け得る構造になってぃる.反射鏡の焦点

位置には,コニカルス牛ヤンを行なう一次っク射器がある.一次フク

射器のスキャンニンづ速度は,12CPS であるが,オつセットフィードを

行なうための形状のアンパランスが,振動の原因となりやすく,角

度追尾の精度に影粋があるのでダイナミックパランスに留意しナこ.空

中線内部の導波管系は,水平,垂直二二っの 0ータリづ.イントと,円

偏波一直線偏波切換装置を経て,一汰っク射器に開口してぃる

通常,レイFームを使用しないレーダ空中線の場合には,風によるト

ルクを軽減するために,平衡翼を取り付けることが望ましいが,

0ケ・"発射は,風速の大きい悪天候のときには行なわれないので,

全負荷ト}レクの中に占める風トルクの影縛が小さいため,平衡翼は

取り付けなかった.

反射鏡部は,水平,垂直二つの回転伝逹機構で駆動する.この

二つの伝達機構は,各々油圧サーポモータで駆動し,サーポ制御装置

の出力で動くサーポパルづで制御する.

垂適回転部は,反射鏡部を門形の柵造で支持しており,左右そ

れぞれの腕に,回転伝達機構と検出機構を持ってぃる.検出機構

には,角度信号を取り出すための]X,と36Xのシンクロ船よび垂直

軌回りの動作範囲を越えた場合の空中線の損傷を防ぐため2段に

わたるりミットスィウチを船き,スィウチの各段は,それぞれ油圧サーポ

モータの停止とづレーキの作動および全電源の断を行なう.また,シ

ンク0 駆動用歯車ヲ山こは,パ,,クラ,,シュの少ない歯車系を使用して,

角度検出精度の向上に留意している.水平回転部は,回転機繼,

検出機構,と、に水平きょう体内に内蔵している.水平駆動範囲

は要求性能では,士200゜となっているが,実際には無制限にす

るととができた.これは垂直回転機構の油圧サーポモータに,圧力

油船よびもどり油の配管をするための,油圧口ータリづ,イントの開

発に成功したことによって可能になった、のである.油圧口ータリ

ジョイントは水平主屯加こ直結され,油日酒こ管は主判1内部を通って垂

直回転部に行なっている

制御系の一要素としての回転伝逹機枇を設訓',製作するうぇで,

次の点に注意した.すなわち

a.摩擦トルクおよび慣性能率の樫減

減速比が大きくなると,負荷の憤性能率にくらべて,ルU畢列

のそれを無視できない,したがって,加工,組立上の仰蜂勺を

考慮しつつ,段数%よび各段の減速比を決定した'

b.パックラッシュの除去

士2mⅡという要求性能を満足するために,加工上の公差,

材料の選択,購入部品の精度管理に注意した

C、剛性の向上

d.騒音の排除

歯車の加工精度が高く,かみあい率に汁意し元ので,闇題に

ならなかっナこ.

(2)油圧駆動装置

油圧駆動装置としては,速応性を要求されナこので,サーポパ」レづを

油圧ラインの中に使用するラインコントロールカ式を採用しナC.図?,?

に油圧駆動装置のづロック図を示す

a.油圧発生装置

垂直軸,水平軸に高圧油を送る油圧源で,高圧油を発生し,

定圧力に設定するための,ボンづ,レリーフパ1レづなどの各種パjレづ,圧

カ,油の温度などを表示するためのメータ類,油の温度を一定に

保つ温度制御装置の三部からなる.性能の大略を次に示す.

28 四86)
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2,2 油圧駆動装置づ口,,ク図
Block di且gram of l〕ydraⅡ]ic C1τCU〕t.

.フト予ヰ山

6

^

常用圧力

最高圧力

常用流量

最大流量

沸度制御範囲

使用油

外観図を図?,3に示す.

b,サーポパルづおよび油圧サーポモータ

垂直靴サーポパjレづは 2311min,水平軸サーポパ}レづは,4611m の

流量を制御できる.油圧モータは,アキシアルeストン形のものを用い

ナこ.性能は最大回転数 3,000印m である.油圧サーポモータは低速

回転と,大きな速度比が得られ,レーダ駆耐ルこは利点のーつに数

えられる.

C.油圧配管

配管は圧力配管用鋼管と航空機用高圧づムホースで行なった.ネ

ジ類,ホースなど、すべて航空機の規格を適用して高圧に耐え,

油漏れのないよう考慮した.垂直軸系には,圧力油,、どり油を

油圧サーポモータに配管するために,油圧口ータリジョイントを必要と

する.これに必要な高圧でしかも直径の大きい回転形の油シー1レ

は,まだどと、手力誹ナていないが,この成功は油圧配管を非常に

楽にした.その外観を図 2,4 に示す.

2.3 エレクトロニックス機器

(1)送受信装置

図2.5は送受信装置である.きょう体は左右2つの部分から成

る.左側には,送信機と,受信機がある.

送信機は,大電カパ1レサーとマづネトロン発振器とから成りマづネト

口υ発振器は,一次レー4,二次レーダ切換の際の周波数切換装置

一^

図
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2,3 油圧発生装隈
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を持ってぃる

受信機は,送受切換機構,局部発振器,周波数変換器,中闇周

波増幅器, AFC 部, STC 部などを備えてぃる

送受信装置の右側Ⅱミ,パラメト小,ク増幅器である.

パラメトリック増幅器にっいては,2.4 に詳しく述ベる.

(2)指示機船よびサーポ制御装豊

図 2,6は外観図である.この装置は水平角,高低角追尾のゞ_

夕処理および油圧サーポパ}レづ前段までのサ{ポ回路を持っ.また

距航追尾に関しては,受信ピゞイオ信号以降の全機岬孝を持っ.送信

パ}レスや測距のための全パルス系のタイミンづを,水晶を基準として

行なう部分、この装置内にある.また,パjレスの表示と観測のため

に A侭スコーづを持っていて,全系統の集中制御を行なうための

各種の制御器,表示器もこの装置パネ}レ面に配置してある.

(3)大竃力自動可変減哀器

ロケ"発射の初期に郭ける過大な受信入力を防ぐための可変減

哀器である・これは,送受信機から空中線に至る導波管の途井井こ

そう入するもので,50okWの送信出力に、スパー十ンづを起こさな

いで十分側えるととが実証された.外観は,図 2.7 に示した、

(4)ゞータ撮影装置

外観は,図2.8に示す.この装置は,高低角,水平角,距離の

三つの測定値を精粗各々二っずつのダイわレで表示すると共に,指

示機よりの水晶基準のタイミンづパルスを基準としてロケット発射後の

時間を表示する時計がある.表示は,最小単位が0.1秒で,9鯛.9

秒までのゞイジタル表示である.これらを 16mm のムーEーカメラで

連続して撮影記録する.

また,との装置内には,極座標を,喰交座標値に換算するアナ0

づ計算器を持っていて,ロケット飛跡の射影ペン書言己録器に送り出

す.

(5)射影ペυ記録器

タトぎ辯士,図 2.9 に示しナこ.これは,ニニつぁり,ーつは,0ケット

j剛亦の水平面射影,ほかのー・つは,垂心面射影をペン書記録す

る
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(6)その他

その他としては,サーポ系の応動特性をよくするナこめに用いた

卯00,/S 電源の電動発電機,商用電源の自動電圧詞整器,酉己電盤,

付属各種測定器,予備品等々あるが,評述は略す.

2.4 パラメトリック増幅器

(1)概説

受信系の雑音特性改善のための低雑音前置増幅器として,灰

射空胴形バラメトリック増幅器がつけてある.特性の大略を次に示

・武.

Fig.2.8 Data movie TecordeT.

観測用 0ケット追尾しーダ(GTR-1)・樫本・森川・上村・渡部・遠藤

図 2.8 データ撮影装置外観
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9,527 MCアイドラ周波数

1に0OMCボンラ周波数

20dB信号利得

10MC帯域幅

2.4dB雑音指数

10mwボンづ電力

パラメトリック増幅器はボンづ源一切およびパイアス電池とともにー

つのきょう体に船さめてあり, TR 管粘よびミキサとはごく短い

ケーづ1レで接続する.

(2)回路構成

パラメトリック増幅器の外観図を図 2.10 に示す.サーキュレータから

の出力は動作安定化のためアイソレータをと船す.サーキュレータ粉よ

びアイソレータは当社研究所で研究開発したものである山.ボンラ回

路にはっエライト可変減衰器を用いたAPC をそう入し,ボンづ出力

の変動を士0.1dB 以内に押さえている.これはパラメトリック増幅

器の利得変動 ldB に相当する.ボンづ電源には更にAFCを付加

しボンラ周波数の変動は0.1MC 以内に押さえている.

パラメト小,ク増幅器の信号共振器は同軸形,アイドラ共振器は導波

管形であり佃,アイドラ共振器には微調装置を付け増幅周波数を微

細に変えうるようにしてある.ダイオードは MA-460E を用Lけふ

(3)増幅特性

1,673MC で帯域幅を 10MC 以上とるということは,この追尾

レー凌が計画された当初はかなり難かしいこととされてLΥナふし

たがってこのバラメト小りク増幅器を研究開発するにあたっては目標

をま・ず広帯域化に船き,種々検討を重ねた.その結果は利得 10

dB で帯域幅160MC,すなわち比帯域幅 10%というほかにほと

んど例をみない抵どの超広帯域特性が実現できた(3).しかしこの

レーダには帯域幅は 10MC あれば十分で,それ以上はスづりアスな

どのうえからかえって望ましくないので,利得 20dB で帯域幅

を 10MC まで絞って使用している.広帯域特性と狭帯域特性を

図 2.11 に示す.

図 2.12 はボンづ電力を変えて利得を 20.15 および 10dB とし

た場合の利得の周波数特性である. V呑、B 積はほぽ一定の 100

MC である.図 2.13 はアイドラの微調装置を調節して増幅の中心

周波数を変化した場合で,利得変動は士20MC で ldB 以内で

ある.な羚,利得極大点を結ぶ包絡線は破線の如くであり,ダイオ

ードに印加するパイアス電圧を変化させると包絡線は図のように変

化する.すなわちダイオードを交換した場合で、,パイアス電圧を加

中^倒身寺

ヲ4砂山・命

圖
加目ず令仞aag1囲

'拶昌冨化.合

炉

,.

1,920

1,910

15

日

"^

図

Fig. 2.10

口

10

2.10 パラメトリック増幅器外観
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図 2'11 広帯域特性と狭帯域特性
Fig.2.11 Broad band chatacteristics and narrow band
Characte工istics.

30 (988)

ボンプ電力 10.5 mw
B=14MC

96mw

228MC

835 mw
37MC

.

1,660 1,670 1・,680 1,690 1,700

利1与市玉大周波数(MC)

図 2.14 アイドラ調整による増幅周波数の変化
Fig.2.14 Frequency variation of the maximum

gain by adjusting the idler ciTcuit.
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減して,増軒斜割生を最適状態に保たせ得るようにしてある.図

2.14 は微調装置のΠ盛りに対する増幅中心周波数の移動を尓す.

図2.15は利得の飽和特性であって,利得.15dB の状態で ldB

の Compression の点は一24dBm である.

いり雑音特性

パラメト小,ク増幅器を付力nした受信系の雑音指数はサーキュレータを

含めて 2.4dB と測定された.突際の SN 改善の模様を図 2.17

船よび図 2.18 の写六に示す.図 2.17 はパラメド」ツク増幅器を

そ5入していない状態で,入力信号レベルを Smi,-95dBm より

わずかに大きい一93dBm としたときの出力を示す写真である.

図 2.18 はバラメド」,,ク増幅器をそう入し利得を 20dB にした場

合の写真である.信号が雑音レベルを郭さえてよく伸びており,

前の状態にくらべて SINが著しく改善されていることがわかる.

人ノJ信号レベ】レおよび IF の利得等は前と同一状態に保ったから,

もちろん雑音レベル、増加してはいるが,信号レベルの増加のほう

が著しく,その比が大きくなっている④.このことを次に簡単に

述ベる.

図 2.16 に示すようにバラメトリック増幅器を通さないで直接ミキ

サに入ノJを入れたときの出力の SIN を S3VN31 とすると

S31_ SIG9 _ SI
N31 (N1十Ⅳ2')GO NI+N2'

である.またバラメトリック増幅器をそう入した場合の SN すなわ

ち S訟N認は

-30

々

図 2.巧利得の飽和特性
Fig.2.15 Saturation characteristics.

0

-20

入力(dBm)

-10

-10

-15

S託

N39

ー"..、

dBm

であるから

、^

-20

S130

IV詑 6',→伽一NI+NI'

となる. N,'鴬よびNイは等価内部雑音である. L'、式からbかる

ように G1 が増加すれぱ分子の信号レベ」レのみならず,分母の雑

音レベルも増加するが, N,'《N2'であるから

S31
上》
M1

となる. SN の改善度は実測の結果 6dB 以 1:であった

実際にこのバラメト小,ク増幅器は長時閲の連而榔吏則にきわめて女

定な動作を小した

[Ⅳイ十(NI+NnGI]G2 N9 +(NI+N,)
G1

0

SIGIG2 S1

3.実用結果

この追尾レーダは,耿田県道川の東大ロケ,寸支験場に据え付け

られナこ.位置は,ロケ、,ト発射台の南方ヘ,約 0.73km の所であ

る.予定射面がほぼ直西をふくむ垂直面であるから,発射方向は

レーづから見た視線にほぼ値角である

当初のシステム設計の条件カミ,発射台までの1貞.距禹北2.1km であ

つたので,0.73km の条件はきわめてきびしく,初期の急、速応動

に計算上の余裕が少なくかなりの懸念があった

関係者一同の不安と期待をもっての注Πの、とに,カ,パ9L形

3 段 0ケ介は発射された.ビう然たる音とともにオレンジ色の火

を吐いてまたたく間に飛び去る 0ケ,介を 4mφの大きなパラポラア

ンテナはしかと捕えたまま見失うことなく追従した.最も心配の

多い発射後の2秒が過ぎて,ロケ,,トは雲の中に消え去ったがレーづ

の各部は正常に動作し,垂直羚よび水平面のラ0ツタには 0ケット

の飛跡が刻々と伸びて行った.約 300秒ののち,垂直面ラロッタ

には,放物線の頂上が現われ,0ケ.介が 343km の高度に達した

ことを示した.その後,さらに飛跡は落下を示しつつ延長し,発

射後581秒で,水平線に落下し終るまでを連続して安定に迫跡し

六二.

ロケットカッパー 9L 形の発射状況
the Kappa 9L type sounding Tocket.

^Ⅳ1

フメ 1、リ

ク増幅器

(G.)

'.^

M

ミキサおよ

びIF増幅器

(G.)

図 2.16 づ0.りク図
Fi宮.2.16 Block diagram

ー^Nユ

図 2,1フパラメトリック増幅器
なしの SN

Fig.2.17 SN Tatio

Without patametric

amPⅡ6eT.

S3

観測用ロケ,介追尾レーダ(GTR I)・樫本・森川・上村・波部・遠藤

図 2,18 パラメトリ.,ク増幅器
つきの SⅣ
Fig.2.18 SN Tatio with

Parametric ampli五er. 図
Fig. 3.1

3.1 観測
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それカミサーボ入力の雑音となるが,今回の結果では,

トランスポンダ追尾のときょりも,安定でなめらかな追尾

ができた.とれは 0ケ,介の反射波がトランスボンダから

の到来電波よりも時問的な変動の少ない、のであるこ

とを示している.

三菱電機技報. V01.36. NO.8.1962

'

図3,3 一次レーダによる小形 0ケットの追尾記録
Fig.3.3. Height to horizontal distance tr且jectory

Plotted by thls system foT sma11 τOcket wilhout

transponder.

今回の実験においては,ロケ,"に約 10CPS の強制的なスビンニ

ンづが途中で加えられ大二.トランスボンづアンテナにはかなりの指向性

があったため,スeンニンづに、とづく受信信号の強度変化が現わ

れた.とれは,コニカルス牛ヤンニンづの 12CPS と相互に干渉し,約

2CPS の小振幅の周期的1辰動カミ発生した.この点は諸般の事情で

コニカルスキャンニンづ力式を採用したとの bステムとしては,やむを得

ないところであるが,今後この現象でアンテナの歯車系をいためな

いように,中期,後期の追尾時に,角度サーポ系の応動パンド1順

を狭ぱめる力式で仙用することとなった,

次に同じ時W1に行なわれた一次レーダとしてのこのレーダの試

"灸斜i果について述ベる

これは約 6km 飛ぶ小形 0小寸の追跡である

この場合には,トランスボンダを用いないので,レーづからの送伝

波の反射波を追うわけで,発射台と・Bケヅトからの反射波が同・・'

周波数であるから,区別をつけることができない.したがって口

ケットの予定飛跡上の一点にアンテナを向け,距離ゲートを設定して

待ちうけた

発射後約5秒でA侭スコーづ上に現われたロケ,介の反射波力湿E

凱マークに合った瞬11・"スィッチを操作して111動追尾に移っナC.それ

以後口小介が水面に逹するまでの約 60秒冏レーダはきわめて安

定に硫実な追尾を続け,連続してその飛しょう軌跡を記録した.

この装置で記録した飛跡を図 3,3 に示す

通常,一次レーダの追跡は,Π標体の反射面積の急変が多く,

1 1

゛゛
ノ

ノ

ノ

i

ーー^G,井r

4,むすび

このレーダシステムは単に規模が大きいだけでなく,技

術n訳こ種々の新機軸を折り込んでいる

これは,システムに対する要求条件が技術的にむずか

しい多くのものを含んでいるから必然的に生じたこと^上」.ーー.

ではあるが,それらの総令的な完成にあたっては,各

種の分野の技術にたずさわる、のの力を合わせての努力が必要で

あった.それは,研究,設削',製作,試験調整を通じて,ほとん

ど無線機製作所全般にわたったものでありこのシステ△の成功は,

関連技術の水準を高めるとともに,むずかしい大規模なシステム

を総合的に作り上げる冑信'と勇気とを我々に与えてくれるもので

ある

終わりに,このづ口づエクトを進める貴重な機会を芋え,途上種

々有益な助言とビ指導をいただいた東大生研高木教授,沢井教授,

斉標教授,野村教授,森助數授,浜崎助教授の方々に深甚の謝意

を表する、のである

またこのシステムの製作に痕接または冏接にご尽力をいただいた

数多くの方々に厚く御礼小し述ベる
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MELCOM EA7402形全トランジスタ式アナログ計算機

多田大鳥羽幸太郎、・柴谷浩
,',ι

^ .

Analog computeTs have 、een used in variouS 6e]ds of scienti6C and engineeTing S加dy as gener且] purpose computets,

SimulatoTS, or measuTing lnstruments. sti11 moTe tl)eTe arise strong desire of using them as on.Hne control elements of various

Con廿olsystems tecently.1n this case, sturdiness foT giving {U11 P1且y to theit pet{ormance under adve玲e conditions and high

reHabⅡity together w]th sma11Si2e and slnaⅡ Power consumption are tequlred. To meet these requitements aⅡ transistorized

analog computers have been now completed and their outline and design featutes are descri、ed herein. using a unique

OperationalamPⅡ五eT circult which combines an aⅡ transistorized DC 且mPⅡ五eT with a drift compensating ampli6er using a

tt且nsistor chopper 且nd Ac pte・amP1途er,they oper且te by a voltage analog system. Each unit compTises so opeTation且l ampli6eTS

fot geneTal use,16 Potentiometets,10 non・Hne且r elements foT general use and other components. Fot ldteglating condense工S aTe

Used speciaⅡy developed ]OW VO]tage,1arge capacitance polystyTene capacitoTS. The a11τOund operation且l accuracy of tl)e

Computers is weⅡ Comparable wit]〕 that of the electTonic analog computer

MELCOM EA7402 A11 Transistorized Analog cornputers

Kdtarδ OTOBA . K6ji sH旧ATANI・ Atsushi TADAElectronics 、Norks

2.装置の特長

この装置の特長を要約すれぱ下詑のと船りである,

(1)全トランジスタ式であり信頼度が高い

演算増1腰器をはじめ,電源装置にいたるまで,すべてトランづスタ

船よび半導体ダイオードで構成され,信頼度はきわめて冶K,長寿

命である.

(2)小形軽量である

トランづスタ化により,従来の電子管式の、のに比較して寸法,重

量は大幅に低減され,耐振性も飛躍的に向上した.

1,まえがき

電子管式アナロづ計算機が実用化されて以来,相当の年月が経過

した・この間,装置全体およびその構成部品の性能,製作技術も

著しい進歩を示し,アナロづ計算機の応用範囲も理工学をはじめと

してあらゆる産業分野にまで船よぶに至った.過去数回にわたり

本誌で、紹介してきたように,当社では EA-7100 シリーズ精密級

低速度形, EA-7300シリーズ普通級低速形, EA-8300 シリーズ繰返

形など各種の電子管式アナロづ計算機を製作してぃるが,現在では

市場に送り出した製品、相当多数にのぼり,技術革新の担い手と

してその重要な使命を果しつつある

ところで,アナロづ計算機の使用法として最近とくに顕薯な点は,

従来のオワラインでの使用に加えてオンラインとしての使用例力琳j次

増加しつつぁるととで,機器の性能に対する顧客の要求もそれに

応じて相当きびしくなってきていることは注目すべき事柄である

たとえぼ,圧延鉄板と力珠泉材ミ」レ用電機品の自動制御系における

・一制御要素として,あるいは列車のづ口づラム運転制御装置の一部

分として使用される場合を考えてみると,各制鶴1ルーづのー一環を

(991) 33

UDC 681.142:621.3823

なすアナロづ計算機要素の信頼性が,製品のコストや人命の安全を

左右する重要な役割を占めて船り,比較的悪条件の環境で安定か

つ確実な動作が要求される.また,列車とか自動車などの運転性

能などを調ベる際の試験器としてアナロづ計算機を使用する場合に

は,耐振性,小形軽量,消費電力の少ないことなどが必要であろう

すなわち換言tれぱ,アナロづ計算機に対する時代の要求は単'に精

度のみをうんぬんするだけではなく,高信頼化,小形樫量化,耐

振性,低消費電力という点にまで船よんできているのであって,

アナロづ計算機の構成部品や性能に対して,従来よりさらに・一歩進

んだ考慮がなされなけれぱならないのは当然の帰結といえよう.

当社ではこのような時代の要求にこたえるべく,いち早くアナロ

づ計算機のトランづスタ化に着手し,鋭意設計製作を進めてきたが,

昨年末, MELCOM EA-7402 形全トランジスタ式アナロづ計算機を

完成し大二.との装置は 20 台の演算増幅器を中心寸こボテンシ.メータ,

リミ',夕などを配し,機能にして最高 20 階までの吊泉形常微分方程

式および特殊な非線形問題が取扱えるアナ0づ計算機として製品化

したが,姉妹機である EA-7451形の関数乗算機,関数発生器な

どを併用すれぱ一般の非線形微分方程式も解析できるほか,演算

増幅器単体には別途づースタ増幅器を付加するととにより工業用制

御演算要素として使用できるなど,その適用範囲はきわめて広い.

以下にもっと、技術的問題の多かった演算増幅器を中心ψこ,装置

の特長,織成,仕様などその概要を述ベる.

、" 1

図 1.1 EA-7402形全トランジスタ式アナロづ計算機
Fig.1.1 EA-7402 type aⅡ tTansistorized 且nalog computer

*無線機製作所電子機器技術部第四技術課長将無線機製作所電子機器技術部
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(3)電圧相似演算方式の採用

元来電流動作形のトランジスタを回路的に工夫して使用し電圧相

似形演算増幅器に構成したので,従来の電子管式のものと同様に

取扱いが便利である.

(4)使用温度範囲が広い

とくに温度補償に対する考慮がなされて郭り,少なくと、+10

~45゜C の周囲温度でも安定かつ精度のよい演算が可能である.

(5)づレバッチシステムの採用

づ0づラム方式はづレパ.,チ式であり,演算回路の組立て,ラロづラム

の保存が容易である.

(6)はん用性に富む演算要素

演算増幅器の機能はすべてはん用であるが,積分器,加算器の

組立てにはとくに便利に構成されている.りミ,,夕は演算増幅器と

組合せて,飽和,不感帯,パックラッシなど特殊な非線形特性が簡単

に模擬できる.

(フ)便利な演算制御盤

演算制御ψセ,",コンビュート,ホールド),演算器の出力監視,抵

抗づり.,づによるボテンショメータの精密設定ができるほか,演算増

幅器船よび電源の過負荷検出保護が可能である.

(8)非線形演算要素の増設が可能

関数乗算器,関数発生器など非線形演算要素(EA・7451 形)と

の接続が可能で,接続用端子はあらかじめ用意されている.

(9)僅少な消費電力

トランジスタ化により,その消費電力は同規模の電子管式アナ0づ計

算機に比ベ約 16以下に低減された.

成3.構

Z.

EA-7402 形アナ0づ計算機の構成演算要素は表3.1 に示すと船

りである.

ι

Zi

,-A,E

要

1.

L

(a)電圧相似形

Z。

表 3.1

.1素

「^

壯ん用演算地幅器

EA-7402 形アナロづ計算機の構成

老備

加井積分器として便利な玉の
入力端子数 7(初期条件用端子を含む)

率 1,1,1,1,10,10^

内蔵コンデンサ 10μF の亀の5台
1μFの亀の5台

加算係数噐として便利なもの
入力端子数 6

10仁1

10o kΩ内蔵帰還抵抗

11

1き

1

ホテンショメータ

(b)電流相似形

図 4.1 演算増幅器の等価回路
Fig 4.1 Equivalent circuits of the operational ampli6er.

コ

となる.ここに A,は増幅器の開回路に船ける増幅度で,演算増

幅器としては通常 1伊~1ぴ程度(直流にて)に設計される.電子

管式増幅器では入カインeーダンスZ。は実際上無限大とみてさしつ

かえなく,また出カインeーダンスZ0はせいぜい数kn程度であるか

ら,演算用インビーダンス Zι,zjを数MΩ程度に選ベぱ式(4.1)は

実用上十分な精度で

リ

補助可変演算抵抗

らをいかに解決したかをふりかえってみよう.その問題点を列挙

すれぱ次のとおりである.

(1)演算方式の決定^電流相似形か,電圧相似形か^

(2 )インeーダンス・レベル

(3)温度特性

( 4)トランジスタ.チョ・ワパ

(5)演算電圧範囲

(1)従来の電子管式アナロづ計算の演算方式はいうまでもな

く,電圧相似形である.これは電子管が基本的には電圧増幅素子

であるという事実に基づく、ので,電子管で構成される高(電圧)

利得増幅器に図 4.1(a)のような電圧負帰還をかけたいわゆる演

算増幅器では,入出力間の伝達関数を厳密に計算すると

ソ

20

係数股定用

正パイフスの、の

負バイ丁スのもの

0~10o kΩ(10 kΩ問隔)

0~1 MΩ(10okΩ問廟)

10kΩ,20kΩ,50kΩ, 10o kΩ,
20o kΩ,50okΩ, 1 MΩ

0.2 μF,0.5μF, 1 μF,2μF

端子数510点

演算制御扱棡,出力監視機樽
過負荷検出機構,抵抗プリ,ジ
電源制御撥椅

入力 AC I0OV 120VA

(高さ)675×(幅)480×(奥行)370mm

夕

補助固定演抑抵抗

補助演算ヨソデンサ

ソチベイ

b

1ι

演排制御盤

画

要素数

(4.1)

10

10

上

4.トランジスタ化演算増幅器の問題点

ここで,アナ0づ計算機の生命ともいうべき演算増幅器をトランジ

スタ化するにあたり,技術的に問題となっ九点を明らかにし,これ

34 (992)

ら
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(4.2)

と近似でき,増幅器の諸定数とは無関係に演算インビーづンスのみに

よって演算器の入出力電圧が関係づけられることがわかる.これ

がすなわち"電圧相似形演算方式"の原理である.

これに反し,トランジスタは元来電流増幅器であるから演算増幅回

路としては図 4.1(b)のような等価回路で表わすのが妥当であろ

う.ここで入力電流liと負荷電流h との比を回路定数で表わす
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1ι Z'1+A' 1+AιZ。 Z' ZE Zι Z4
^^..

Ii zjA' 1Zj zjzj zjzj
- AιZO

(4.3)

となるが,開回路での電流増幅度は十分大きく Aι》1と仮定し,

通常の電流増幅器の性質として Z。《], ZιZ。《1 の条件を課せ

ば式(4.3)の近似式として,

1ι. zi
(4.4)

が得られる.すなわち h1ιは高(電流)利得増幅器の回路定数に

は関係なく,外部回路 Zι, Z/の関数として表現できる.これが

"電流相似形演算方式"である.

以上2通りの方式を比較しながら,トランジスタ化演算増幅器の演算

力式を検討してみるに,トランづスタ特有の性質をそのまま利用する

という観点からは電流相似形を考えるのが最、自然ではあるカミ,

単位演算器として具備すべき条件という点からみていくと,信号

測定の便利さ(電流よりも電圧),演算器の動作が他の演算器によ

つて乱されない(高入力,低出カインビー,ンス)点で電圧相似形のほ

うが有利である.そこでトランジスタ増幅器を図 4.1(a)の電圧増

幅器として取扱い,しか、式(4.1)から式(4.2)への近似の条件

が成立するよう増幅器初段にダーリントン回路(図 5.3)を使用して

回路の高入カインeーダンス化をはかった結果,10okn 程度になし

得た.これはトランジスタの入力回路としてきわめて高い値である.

かくてトランジスタ式の場合に船いても十分な精度で式(4.2)が成

立し,トランジスタ化演算増幅器による電圧相似演算が可能となった.
1

ーーワ

a1駆動(2)トランジスタ回路は一般にインぜ一凌ンスレベルが低いため,側 1
'
'・づ .

路用およぴ特性補償用コンゞンサが大容量になりがちであり,これ
1

r 1

』ノ

は機器の小形化の目標に逆行するものである.その対策としてあ aE

とにのべるチョッバ増幅部では40OCS搬送波を使用してRC回路

の時定数を小さくするとともに(もちろんコン芋ンサの小形化以外 (b)等価回路(a)原理図

図 4.2 トランジスタ・チョッパの原理に増幅器周波数特性の向上,出力飽和時の回復時間短縮などの目
Fig.4.2 Principle of the transistor choppeT.

的も兼ねている),側路用にはタンタ1レコンゞンサを用いて小形化をは

かったが,タンタ】レコυゞンサはまだまだ高価であり今後一層の品質改 開放される現象をスイッチ素子として利用し九ものであるが,半

善と価格の低減が望立れるところである.このような事情は演算 導体であるためにその特性は理想的とはいえず,次のような数々

用インeーダンスについても同様の事がいえる.つまり式(4.1)に の問題点を見過ビすわけにはいかない.すなわち,

船いて理想演算式(式(4.2))からのズレを極力小さくするため 1.開放抵抗 ro"が無限大ではなく,短絡抵抗 roNもゼロで

に式(4.1)分母の[]項を可能な限り小さな値にすることが必 な、、.

要であって,これは演算用インビーづンス Zi,zj は増幅器の入カイ 開放時に残留電流(漏れ電流)"乙短絡時には残留電圧(え2.

ンビーダンス Z。と同程度の大きさに選ぶべきことを意味する.かか ん層電圧) aΞを無視し得ないこと.そして 4ι訂五がそ

る理由からこの装置では演算抵抗の基準値として 10okΩを選ん れぞれ温度係数を有するため周囲温度の変化に対して, こ

だ.したがってたとえぱ,時定数1秒の積分演算を行なうには 10 れがチ.ツバ自体のドリつ卜の原因となること.

μF の積分用コンゞンサが必要である.積分用コンゞンサの性能はよ 3. ON, OFF 切換動作時に過渡波形(SP世ious)を生ずるこ

く知られているように低速度形アナロづ計算機の総合演算精度を となどである.

決定する重要な因子であるから,この装置では,吸収特性が良好 1.はチず,パに続く回路の入カインeーダンスの値を佑亦艮すること
で絶縁抵抗の高い,低電圧大容量のボリスチレンコン芋ンサを使用した. を意味し,この影饗を避けるべく,次段の入カインビー凌ンスをほぼ

これはとくにトランづスタ回路用としてこの目的のナこめに開発し大二 VroN・,0"に選ぶ必要カミある.2.のうち,漏れ電流 a1はコレク

、のである.しかしこれも小形化の要求に反して外形寸法が大きタシャ断電流 1ωに比例するもので温度に対し指数関数的に変化

く,高価であることはいなめない事実であって,増幅器の高入力するのでドリつ卜の最大の原因と考えられる.したがって 1ωが

インビーづンス化の問題とともに,この種のコンゞンサの改良が今後にほとんど無視できるシリコン・トランジスタを使用するか,あるいは,

残された重要な課題のーつといえよう. ゲルマニウムトラυづスタでも特性のよく揃った 2 個を逆接続して打消

(3)電子管式増幅器では,電子管自体の発熱量が大きいため,すなど考慮してΞ1を極力押える以外に,トランづスタをオつにす

予熱時間を経てある程度の熱的平衡状態に達した後は,周囲温度る条件をなるべく温度依存性を少なくするようにべース電流・-0,

の変化が敏感に増幅器の特性に影響することはほとんどないものすなわち必要以上に大きな逆電圧で駆動しない注意が必要である.

MELCOM EA-7如2 形全トランジスタ式アナ0づ計算機・大鳥羽・柴谷・多田 (993) 35

である.これに反してトランジスタはその動作機構カミ根本的に電子

管と異なり,キャリャの易動度が温度の影響を非常に受けやすく,

これが原因してトランジスタの諸定数,とくにコレクタシャ断電流が

周囲温度に対して大幅に変化する.したがってい京問題とする高

利得直流増幅器にあっては初段のコレクタシャ断電流の変化が順次

電流増幅されて後段に伝わり出力段には大きなドリつ卜として現わ

れること,船よび各段の動作点のズレに起因する増幅器諸特性の

変動を補償してやらなけれぱならない.この点に関してとの装置

では比較的周囲条件のよい室内用計算機としての用途のほかに,

温度変化の激しい工場現場での酷使に耐えるよう,一応周囲温度

約10~4宇Cの変化幅を想定して,半導体ダイオード於よびサーミスタ

による温度補償を行なうとともに,従来の電子管式直流増幅器で

賞用されているチョ.,パ増幅器によるドリつ卜補償をも併用した結

果,所期の目的を達することができた.

(4)電子管式直流増幅器ではドリつ卜補償用増幅器のチョ・,パ

として,ほとんど理想特性を有する機械式のものが、つはら用い

られているが,その寿命には明らかに限度がある.そこでこのト

ランジスタ化演算増幅器においてはさらに長寿命化,高信頼化を目

的とし,機械式チョ.ワパに代わる、のとして高性自皀のトランジスタチコ

ツバを開発使用している.図 4.2 はトランジスタチョ.ワパの構成と等

価回路を示した、ので,その原理はいうまでもなく,ベース回路に

流れる駆動電流の大小に応じてエミ,,タ,コレクタ間が電気的に短絡



残留電圧ゴ五はヨ1よりは温度依存性が少ないが,これ、誤差の

原因となるので,逆極性の補償電圧一ご五を加えて打消すか,主

たは特性のよく揃った2個のトラνジスタで打消すなどの手段を講

ずる必要がある.な船図 4.2(幻でコレクタ接地接続になっている

のは,短絡時の残留電圧"五がエミッタ接地接続に比較して 1ル0

程度に小さいという事実に基づくものである、また理論的に,電

流増幅率βの値が大きなトランづスタほど,ムΞ,ゴ1カミ小さいとい

えるとと、チ.ツパ用トランづスタを選定する際のーつの月安となる

であろう.3.はトランジスタの高周波特性に依存する、ので駆動周

波数が高くなるほど問題となる,この装置では(2)項にのべたよ

うな理由から 4000IS 駆動としたが,電圧波形は方形波として切

換時冏を短縮するとと, spwiouS 出力を小さくするために駆動波

形は必要以上に大きな振幅にしないことなどのほか,本質的な問

題としてシャ断周波数j"のできるだけ高いトランジスタを選ぶこ

とが大切である

(5)アナロづ計算機に船いては,ドリつ卜船よび雜音に対する

SIN比向上のため,最大演算電圧は可能な限り大きいことが望ま

しく,電子管式では通常 10OV とされている.しかしトラνりスタ

では現在のところ,使用可能電圧が電子管に比ベてはるかに低く,

10OV 、の演算電圧は望めない.との装置では演算時のスケール変

換の便利さを老憲して最大演算電圧は 10V に選んだが,近い将

来トランジスタの(とくに高周波中電力増幅用の)高耐圧品種の開

発をまって演算電圧範囲を拡大する予定でありこれも残された大

きな課題のーつといえる

以上の議論は主としてゲルマニウムトラυジスタを使用することを前

提としているが,シリコントランジスタがより安価に供給されるように

なれば上に述ベてきた(1)~(5)の各問題点、比較的簡単に解決

できょう、

このような諸問題に対する十分な配憲のもとに設計されたトラン

ジスタ式演算増幅器の詳細については次の節でふれる.

状態に切換えるためのスィ,,チを取付けてある.

増幅器の回路構成は図 5,2 のづ0,,ク線図に示したような組合

わせ形増幅器で,すべてチョッパ増幅器によるドリフト補償が施し

てあるが,主増幅器の前に前置増幅器を配した点が従来の回路と

異なる.前置増幅器は図5,3のようなダーリントン接続エミッタ接地

形回路で,前節(1)項にも述ベたように電圧相似演算器に必要と

される高入カインビーダンス特性を実現していること, CわRbC乞,&

との組合わせにより増幅器全体の高域周波数4割生を補償してぃる

こと(図 5.5 参照),また前置増幅部の主増幅器ヘの結合が交流

的になされているため,たとえこの部分でドリフトが発生してもそ

の影淫は主増幅器に現われないからドリフトとしては直結増幅器で

ある主増幅器に生ずるもの(主として初段トランジスタのコレクタシ

ヤ断電流の変化に起因する、の)を考慮tれぱよく,その設計が

容易になることなど,トランジスタ化高利得直流増幅器の入力回路と

してきわめて重要な役割を果す、のである. C,,&は周波数特性

補償以外に回路の入カインe一づンスをさらに高める目的を有し,ま

た C.は前置増幅器の初段のべース電流(これは電子管式の場合

のづり,,ド電流の効果とよく類似している)を阻止するという観点

から、不可欠なものである.

チョッパ増幅部の搬送波として,周波数4割生の向上と回路部品の

小形化を目的として 4000ぶを選んだことは前節(2)項に述ベた

とおりである

トランジスタチず,パの問題点については前貫辰4)項で、触れたが,

入カチ.,,パとしてはとくに低ドリフトのものが要求されるところ

から,図 5.4(田のように本質的にコレクタシ十断電流の小さい S'

トランジスタを用いて残留電流"1の低減をはかるとと、に,短絡時,

RbD2,&の回路により残留電圧 a五を補償しているほか,定電

圧ダイオードD,で駆動波形の振幅を制限して過励振を避けSpwi0山

出力を極力押えるなどの考慮がなされている,出カチ.ツパには

図 5.4(b)のように4割生のよく揃った 2個の Ge トランジスタを平

衡形で用いて"ιa五を同時に打消している.定電圧ダイオードDI
5.装置各部の概要

の効用は入カチョ,,パの場合と同様である

5.1 演算増幅器 演算嬉叩冨器には,帰還インeーダンスとして種々の形の、のが接続

演算増幅器は高利得の直流増幅器で,加算,磧分その他種々の されるので,つねに安定な動作を行なうよう高利得増幅器の周波

伝達関数の模擬など,アナロづ演算の主要部を受け持つものであっ 数特司生を適当に選ぱなけれぱならないが,同時にとの周波数特性

ーーー^前置増幅部^ー^主増幅部一ー^て,アナロづ計算機構成要素のうちもっとも重要な、

のといえる.図 5.1 はトランづスタ化演算増幅器の外

観構造を示す、ので,ナJント基板を用いたパッケージ

としてユニヅト化されたづラづイυ方式である.前面板

にはゼロ調整用のつまみと,各増岫器を単.独に休止

一μ

園

1N

嘗

図 5,1 トランづスタ化演算増幅器のパッケーづ
Fig.5.1 A package of h'ansistorized
Operational ampli6er.
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図 5.2 トランづスタ化演算増幅器のづ口,ワク線図
Flg.5.2 Block diagram of the 1τansistorized

Operational ampli6er
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図 5'5 トランジスタ化演算増幅器の開回路 Bode 線図
Fi8・ 5・ 5 Bode diagram of the opeTationa1 且mp]i丘er

は演算周波数対演算誤差を決定する重要な一要素で、ある、

このトランジスタ演算増幅器の周波数特性配分は下記のとおり

である

図 5,2 に船ける各部の伝達関数は式(5.1),(5.3),(5.4)

のように選んである

前置増幅部. G,(四)=・ニ・'・一ψ一^.L,......(5.1)

7Ⅱ>ru>r13,

711,712=j;1(711,722,71。,72。,723,μ1),

r13=729-、79S1μ1,

7Π=CIRI,7詑=C2R2,79。=C2R。,

71。=CIR。,72。=C2R。,

R一前置増幅器の入力抵抗,

R。: ガ出力抵抗.

高域特性を考えるときは

GI(ア)=一μ1^」β

G2(,)=ーーーご竺Ξ一,
- 1+10"2'

レ
..^..ヨ

、

' 61

120

(G.十G,

Ⅱ0

100

ω(ル4,)

ノノ

90

80

70

60

10

周波数(9幼

図 5.6 演算増幅器開回路周波数特性
Fig,5.6 0pen 10OP {requency character】stics of the oper且tional amp]i6er

50
0.0]

(5.2)

チョウパ増幅部 (5.3)

乃は復調回路の時定数で決まる

G3(,)=^μ3、ー,主増幅部 (5.4)3 -1十四T3'

との部分では周波数特性補償を行なっ

ていないので T3 はほとんど電力用ト

ランジスタのβシャ断周波数で定まる.

低周波領域においては前置増幅器の寄与がなく総合特性は

G(P)=G2(P)・G3(四)ギーμ旦・μ3 (5.5)

で表わされ,この装置ではμ2,μ3 はそれぞれ約鉐dB,45dB で

総合直流利得は約ⅡodB である.

高周波領域での総合特性は

G(四)=[GI(四)十 G2(四)]・G3(,). (5.の

で表わされ,チョッパj削鳴部の折点周波数を 11T。<11アⅡく117玲と

なるように選ベぱ

0.1

十2

オ"

究'=]00

β1=100]

0

一2 ーーーーー^ーーー→一ー・→

「UI・111 川IN戸ナト1→・ー'+11 '
^^

一4

11 111

一6

10 100

周波数(kc)

図 5.7 係数器周波数特性

F壌.5.7 FTequency characteristics o{ the coe伍Cient multiplieT

72>702>rⅡ>r13>フ。1 (5.8)

となることがわかるので,[GI(,)+G旦(,)]のポード線図は図5,5

の細い実線のようになる.前置増幅器の時定数 713 を適当に選び

7m=熊となるようにしてやれぱ総合伝達特性 G(ア)は

G(四)=ー(内十μ9)μ.^ーーー^【1・'ー・ーー (5.9)

となり高周波領域でのポード線図の傾斜は一20dBae0力沫隹持さ

れるから,任意の演算インeーダンスZi,Z/に対して演算増幅器は安

定である・以上のようにとの高利得増幅器では高域周波数特性が

前置増幅部で容易に補償できるととを説明したが,信号レベルの

低い前段で特性補償を行なうととは,高周波信号に対する出力の

非直線ヒズミを軽減できる点から、有利である.図5.6に開回路周

波数特性の一実測例を示す.また,前節(2)項のような考慮から

演算増幅器としての演算インeーダンスの標準値は,抵抗 10okn,

コンゞンサ 10μF である.図 5,7 に閉回路周波数特性を示す.

なお,演算増幅器としての最大出力は士10V,10mA,単体精

度(直線性)士0.2%以内,ドリワトは周囲温度 25゜C にて入ブJ換算

上nv,侶h 以下,+10~+42゜C の変化にヌ寸して 2mV侶h 以下で

ある

5,2 ポテンショメータ

ボテンショメータは,いうまで、なく 1以下の係数を設定する大二め

の分圧器で,全抵抗値 5kΩ士5%,直線性士03%以内,全回転

角3,600゜の 10 回転精密巻線形可変抵抗器を使用して船り,二重

ダイアル目盛により3ケタの分圧比設定が可能である.な兆,5.4 で

述ベる演算制御盤の抵抗づ小,ジを使用すれぱ,実働状態での負荷
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となる.とこで各時定数の大きさを丹念に比岐してみると
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効果も含めてボテンシ.メータの分圧比を正確に設定できる・これら

の原理は従来の電孑管式アナロづ計算機で行なわれているものと

まったく同様なのでその詳細は省略する.

5.3 リミッタ

リミッタは独立した半導体ダイオードとパイアス電源とで構成され

る.パイアス電源には図5.8のように片線接地の基準電圧(士10V)

を低抵抗のづりー, R, RV で分圧して用いる方式であって,動作

点はボテンシ.メータ RV により 0~+10V または 0~-10V の範

囲で設定することができる.りミッタ盤には図5.8(a)船よび(、)

のものが各5台収容してあり,その端子は 5.3 に述ベるパ・ワチベイ

上に引き出してあるので図5.9(田~(d)のようにはん用演算増幅

器と組合わせて各種の非線形特性が簡単に模凝できる.な船,半

導体ダイオードに発いては,順方向パイアス時のえん層電圧船よび逆

方向パイアス時の漏れ電流が無視できず,一般に電子管式のりミッタ

に比較して精度は多少落ちるが,つルスケールに対して士1%以内で

ある.

5.3 パッチベイおよびプレパッチボード

バッチベイには本体を構成する各演算要素の入出力,基準電圧,接

地,その他の補助端子などがすべて集中され,それぞれの端子パ

ネに接続されている.づレパ.,チポードは,これらの端子パネに対応

したジャック穴を有する着脱自由な絶縁端子板で,この穴に接続コ

ードをそう入して各演算要素を連絡する結線を行なったのち,これ

をパ,,チベイに装てんすれぱ,両者の端子は1対1の対応を保って

一斉に接続され所望の演算回路が構成される.この場合に問題と

なる各端子の接触の安定性,各端子間の良好な絶縁状態を確保す

るナこめになされている独特の装てん機構,端子パネの材料の吟味

と加工法などは,すべて当社精密アナロづ計算機の製作経験によっ

て得られた数々の成果がそのまま生かされており,きわめて高性

能である.

2.(5)項で演算増幅器の機能はすべてはん用であるが,簡単に

加算器,積分器に、できることを述ベた.その原理は図5.10に示

した通りであって,づレパッチポード上で短絡づラづをそう入するだけ

で容易にその目的が逹成される.
D R

RV

(a)正パイアス

+10V

図 5.8 リミ・,タ

Fig.5.8 LimitteT circults.
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(b)加算演算に便利なはん用増幅器

図 5.10 はん用増幅器の演算回路

Fig.5.10 General puTpose operational ampli6er.

表 5.1 づレパッチポード端子内訳

端子数

1+k'

Reset relay

:]短絡プラグ
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Fig.5.9
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フ夕リ

可変演算抵抗

補助演算抵抗

補助演算コγデンサ

計卸用りレ

印加関数制御用

解記録装価

名

ぞ1

:]短絡プラグ

e0

電圧比較回路

各種の非線形特性
Non.1inear circuits.

・"匪

kE

0

250

32

?0

8

40

24

ラレバッチ方式の使用により,演算回路を本体と無関係に組立て

ることができ,演算前の準備,演算後のチェ・ワクやづBづラムの保

存に便利なことは、ちろんであるが,演算インぜ一4ンスを直接づラ

づインする方式に比ベ,サーク】レテストで代表される計算精度の向上す

ることが最大の利点である.本装置では,当社精密形アナ0づ計算

機と同様,演算インeーダンスはすべてパ,ワチベイ内部に収容し,配

線にも十分気を配って演算精度の向上をはかった・演算抵抗とし

ては,精度士0.5%,温度係数一250×10-6゜C 以内の絶縁形炭素

皮膜抵抗を用い,演算コン芋ンサには,精度土0・5%,絶縁抵抗

104MΩ一μF 以上,温度係数一(100~400)×10-6゜C 以内の低電

圧大容量スチコυをとくに開発して使用した・

なオ6,づレパ.ワチポードの端子数は510点で,その内訳は表5.1 の
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と粘りである.

5'4 演算制御盤

演算制御盤は次のような種々の機能を村している.

(1)演算制御

「りセット」,「コンビュート」,「ホールド」,の切替操作を行なうもので,演

算状態を直接制御するりレーは,図5.10に示したように各演算増幅

器ごと(ただし積分器用のものだけ)にあって,バッチベイ内部に収

容してあり,これらを一括制御するためのスィッチが演算制御盤の

中央に取付けてある.演算状態とりレーの励磁状態との関係は表

5.2 に示したとおりである

(2)出力監視

つ】レスケール士30V IOV 3V IV 03V O.1V 釖替可能な 1.5級の

直流電圧計で,選択スィ.りチにより各演算器の出力,ラレパッチポード

上の任意の点の対アース電位が測定できるほか,基準演算電圧

(士10V)のパランス点検,抵抗づりツづの検流計としても使用でき

る

(3)印加関数制御

スナ,ワづ・スィッチにより,手動で士10V のステッづ状電圧が発生

できる.さらにづしパ.,チポード上で計算用りレーと組合わせれぱ,演

算途中での回路切替や,任意の駆動関数印加が可能となる.

(4)抵抗づ小,ジ

抵抗値 5kΩ,直線性士03%以内,夙盛読取精度 21ρ00 の 10

回転精密ボテンシ,メータを内蔵し,(2)項の多レンジ電圧計との組

合わせで,零位法により,ボテンシ,メータ盤に実装されナこボテンシ.メ

ータを呼出して負荷効果を含めた分圧比の精密設定,読取りができ

るほか,づレバッチボード上で接続すれぱ,各演算器出力や任意の点の

電圧を精密に測定することができる.

(5)演算増幅器過負荷警報

各演算増幅器の出力がーつでも最大演算電圧を越えた場合,こ

れを検出してランづ表示を行なうもので,そのづロック図は図 5.

11 のと船りである

電子管式演算増幅器の過負荷検出には通常ネオン管が用いられ

るが,トランジスタ式では最大出力電圧が低いので,ネオン管を直接点

灯できない.そこで本装置では,各演算増幅器の出力をパイアスの

かかった「OR」回路に導き,増幅器の出力が1台でも土10V を

越えると「OR」回路に出力が生じ,これを電力増幅してりレーを

動作させランづ表示を行なうようになっている.図 5.11 の回路

によって,過負荷時の符号が正負いずれであって、同一のランラを

点灯することができる.また,必要あれぱ,過負荷時に演算状態

を「ホー}レド」にすることも可能である.

(6)電源制御

電源の投入,シャ断は演算制御盤上のスィ・,チにより行なうこと

カミできる.

5.5 電源部

装置を動作させるに必要な電源回路は,演算制御盤後部のシャー

シ内に収容されている.そのづ口,ワク線図を図5.12に示す.

(1)安定化直流電源

本装置で安定化を必要とする直流電源け、, 15V,士10V,+

35V の5種類で,これらはすべてトラυジスタを使用した適列制御

形定電圧回路である.その動作原理は電子管式の場合と同様で,

各整流出力は制御用トランづスタと負荷の直列回路に加えられ,

方,安定化出力を分圧し,定電圧ダイオードの基準電圧と比較して

得られる誤差信号を増幅して制御用トランづスタのくースに加えて

あるので,誤差信号によって制御用トランジスタのコしクタ・エミヅタ

間の動作抵抗が変化し,出力が一定となるように制御される こ

れらの出力電圧は,定格負荷の時,電源入力 AC90~110V の変

化に対し,出力変動土0.100 以内,電源入力が 10OV 一定の時,

13~全負荷に文寸し,出力変動士0.1%以内に安定化される.な船

各電源の容量は士15V 各 2.2A,士10V 各 10omA,+35V

140mA である.

( 2 ) 40OC S 電源

前項で得られる安定化一15V 電源を,2個の電力用スィッチンづ

40OC八

表 5.2 演算制御りレーの動作

1÷1
Reきet Re1且y

Hold Relay

増幅器 N01出力
増幅器N02出力 OR

増幅器 NO.20出力

リ セ

図 5.12 電源のづロック線図
Fig.5.12 Block diagram of the power
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トラυジスタと可飽和りアクトルとによる Royer 発振回路で P-P40

V の 4000心方形波に変換した、ので,演算増幅器のチョ四パ駆

動用に使用している.

(3)-30V 電源

安定化してぃない一30V,30omA の直流電源で,りレー駆動

用船よび(4)項の電源過負荷警報回路用電源として用いるので,

他の電源とは別系統になっている

(4)電源過負荷警報回路

安定化電源の過負荷保護を目的としたもので,その系統図を図

5.12に示してある.各安定化電源回路に付属する過負荷検出回路

の出力を「OR」回路で・一系統にまとめ,増幅回路を経てりレーRYI,

RY2 を駆動できるようになっている.安定化電源のい、ずれか・ー

つでも過負荷すると,それは検出回路の抵抗両端の電圧変化とし

て検出され「OR」回路に出力が生じてりレー RYI, RY2 が動作

し,各安定化電源の制御用トランジスタを Cut oH にして保護する

とと、に,さらに RY3 を動作させて一30V 電源以外の電源を

入力側でシャ断し,演算制御盤上では赤ランづを点灯して警報を

発する、電源のりセ.介は,過負荷の原因を除去したのも,手動で

行なう

6,総合精度

アナ0づ計算機の誤差については現在までに多くの解析が行なわ

れてぃるが,誤差の大きさそのものは,対象とする方程式により,

また変数と時間係数の変換のやり方によって異なる、のであり,

アナ0づ計算機自体の精度を一口で表現することはできない.しか

し,一般に現在では測定の簡便さとある程度の目安が得られると

いうところから,図6,1 のように積分器2台,加算器1台で求め

た非減衰振動の解の誤差により装置の精度をいいあらわすことが

行なわれており,このための試験をサークルテストと称している

図6,1 の回路の方程式は

十2
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図 6.2 サークルテスト特性

Fig 6.2 Circle test chaTacteristics.

ι=0 に船いて y=A,・ン=0 であると理想的"乳ま
V万

(6.2)ン=A.COS ωt,ω=ーーーン=,-Rd
であるが実際のアナコンの解は

(6.3)ツ=A・e-" COS (ω十ゴω)t

となり周波数誤差をもつと同時に,時間に対して振幅の変化が生

ずる.振幅誤差については,ι。秒あたりの振幅変化率(1-e-"0)

が何%であるというように表現するのが習慣になっている、 こ

れらの誤差の原因として,演算インビーダンスの誤差,係数の設定誤

係数器の時定数,演算増幅器の周波数特性,積分コンゞンサの
凸主
2王,

漏れ船よび吸収特性,演算抵抗器の時定数,その他が考えられ,

詳細は割愛するがこれらの事柄はトラυジスタ式アナロづ計算機にも

通ずるものである.本装置を用いて行なったサークルテストの・一例を

図6.2に示したが,精密級アナロづ計算機に準ずる良好な特性を得

ている.

( 3 )

Rf=10okΩ
(k =D

( 4 )

(π)舮"-0,←ル

以上このたび完成された EA-7如2形全トランジスタ式アナロづ計

算機の製品紹介を通じて,演算増幅器をトランジスタ化,、る場合の

問題点,および将来に残されたぜひとも解決すべき諸問題を明ら

力Wこした.舐面の都合で非線形演算要素について触れ得なかった

が,いずれまた稿を改めて述ベたい

なお本装置の製品化にあ元っては,研究所電気第一研究室,電

気第二研究室,当所誘導飛しょう体部電気課の関係各位より有益

な助言を賜った.ここに報告して謝意を表する次第である.
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1'まえがき

磁気増幅器や言引意素子などに利用される角形ヒステリbス}レーづを

有する磁心は,入力電圧を秋分しその値を磁束の形で記憶する機

能を持っているが,計数とは本来不連続な信号の単位を順次加算

し,その結果を蓄積して行くことであるから,角形磁心は計数の

ための非常に便利な素材といえる.これまで磁心のこの特性を利

用した計数回路が種々考案されたが,現実には理想的角形ヒステリ

シスルーづを有する磁性体は得られないために,計数器としての動

作範囲は狭く,その性ヨ獣こは限界があった.ことでは磁心の励磁

電流の問題を回路的に解決して,入カパ」レスの電圧時聞面積が損

失なく磁束に変換されるような新しい回路を2種考案しその特性

を記した,第1の圓路は入力回路のインeーダンスを低くして磁心を

定電圧で駆動し,励磁電流のヲ畔卿杉性による計数誤差を小さくし

たものであり,また第2 の回路はトランづスタ増幅器とフィードパック

の技術により,磁東の変化速度を入カパ」レス電圧で精密に制御し

た、のである.これらの回路では入カパルス電圧の広い範囲にわ

たって耐H乍するので1段当りの計数容量を任意に可変できるほか

最大計数容量は 100 近くに及んでいる.

磁心計数回路は電子管式や機械式の計数器に比ベて,その犠造

計がヲ戸潮こ堅牢にできているほか信頼性も高いので,一般工業用

の数器として広い応用分野が期待される.

UDC 621.374.3 ; 621.318.43:621.375.4

Putpose has been enhanced by the joint use with

五ι=eR十eΣ (2.1)

εr二= i江・1て・・' (2.2)

el=N(dφldι) (2.3)

ただし, iX は巻線に流れる磁心の励磁電流で, i濯=A7'。1Nで

ある.式(2.1)(2.2)(2.3)から

N(dφldt)=五i-i工R (2.4)

したがって,パルス幅 r,波高値五i のパ}レス 1 個による磁東の

変化量を"φで示すと,ごφは次式で表わせる

2.磁心計数回路の動作

図 2.1 に示すような理想的な角形ヒステリシスルーづを持つ磁心寸こ

巻線を巻き,図 2'2 に示すようなバルス電圧を印加した場合を考

える.回路の全抵抗分を R で示し,図 2'3 に示す記号を用いて,

回路の電圧電流の関係式を求めると次式となる.

入カパ」レス電圧が消えると,励磁電流はもはや流れずその後は

磁心の保磁力の作用で,磁束レベルは入カパ}レスが消える時の状

態で記憶される・したがって,多数の入カバルスを印加する時は,
図2.4に示すように記憶される磁束レベルはパルスが入るたびに

ゴφずっ変化し,ついには磁束は飽和するに至る.いま,同一の

パルスのπ個で,磁束がちょうど負の飽和から正の飽和まで変

化したとすると,入カパ1レスの電圧時間面積の和と,磁束変化量
とは等しいから,

ヨφ=入ij(五i-.1R)di

,十ψ,

-AT'

四99) 41

図 2.1 磁心の角形

ヒステリシスルーづ

Fig、 2.1 SquaTe

hysteresis loop o{

"脈倉鍵作所第三技術課課長(工博)

ーーーー^・AT

T(五i-R江,)

ただし,φSは磁心の飽和磁束とす、る.磁心が飽和すると'王=0

となるので回路には飽和電流 i都が流れる.この時磁束を負の飽
和にかえす、ようなりセ,,ト回路を設けると,磁心寸ま九個のパルス

Core

π1(五.-ijR)dι=2N φS

(2,5)

ε' T

π

図 2.2 入カパルス波形

Fig.2.2 1mpulse
工VevefoTln

2N φS

E.' e.<1
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^ ^

図 2.5 出力巻線電圧波形
Fig 2.5 Voltage wave・form of oU如Ut
Winding.

^

嵳^
E" N才

^

N3

十

魯,

図 2.8 磁心と電子管による
計数回路

Fig.2.8 Counting circuit
Consisting of core and
electron tube.

R1

力
JL

N,

図 2.9 磁心とトランジスタに
よる計数回路
Fig.2.9 Counting circuit con・
Sisting of core and tTanslstor.

が到来するたびに正の飽和に達し,さらにりセ,,ト回路によって

負の飽和にかえされる.入カバ】レスによって磁束が負の飽和から

正の飽和に向かう期問を計数期間,また正の飽和から負の飽和に

リセウトされる期間をりセ.ワト期間と呼ぶことにすると,磁心の巻線

に誘起される電圧は,計数期間とりセット期間とで逆になり図2.

5 に示すような波形となる.りセット期間に発生するバ】レス電圧を出

力として取り出すと,出カパjレスはπ個の入カバルスが到来し

て初めて得られるので,この回路はπ進の計数器として動作す

ることになる.以下九個のパルスでちょうど磁心が飽和するよ

うな計数器を計数容量πの計数器と呼ぶことにする.

以上の動作原理に、とづいてすでに多種多様な磁心計数回器が,

発表されてぃるが,そのうち亀っとも簡単な磁心計数回器として

図 2.6 に示すような回路があるa).入カバルスを図の入力端に与

えると,励磁電流は RI-M-R乞を通じて流れ磁束を負の飽和か

ら正の飽和まで変化する.磁心が飽和するとコン亨ンサに入カパ1レス

電圧が充電され,入カバルスが消えた時はコンゞンサは放電し,こ

の放電電流で磁束を負の飽和にりセットする.コυ芋ンサの端子電圧

は図 2.7に示すような波形となる.図 2.8 はりセット回路の開

閉に電子管を使用したもので②,磁心が飽和して N2巻線の誘起

電圧が無くなると,入カパ」レス電圧が電子管のづ小,ドに直接かか

リ,電子管を導通させる.づレート電流により磁心はりセットされる

が,この時に N2 に誘起する電圧は電子管をますます導通させる

極性であるから,この状態は磁心が負の飽和に達するまで持続す

る.図 2.9(3),図 2.10 はりセ'ワト回路の開閉にトランジスタを利用し

たもので,トランジスタは,磁心が飽和して抵抗Rに大きい電圧降下

が生じた時に導通し,りセ.介を始める仕組になっている.図2.10

は P批man の回路で入力回路にもトランリスタスィ.りチを使用し,磁

心のりゼワト時に入力回路に大電流が流れるのを防いでいる.

R

N3

戸

N1

N2
R2

ヌ1

力の大きさや回路方式には無関係に入カパ1レスの電圧時間積分値

を適当に選ぶだけで,任意の計数容量を持つ計数器が得られるは

ずである.しかし,実際の磁心の磁化特性は種々な点で理想的な

、のと異なっているために,入カバルスの大きさに一定の制限が

生じ,また,回路方式によりその性能が違ってくる.ここで,現

実の磁心の特性と磁心計数回路に及ぼす影習について考察するこ

とにしよう.

3.1 励磁電流の影響

合金形の磁心はウズ電流を小さくするためにビく薄いテーづに

圧延されたうえ卜0イダルに巻かれているが,それでも印加電圧が

大幅に変化する時は励磁電流の影響が無視できなくなる.たとえ

ぱ図 3.1 は3種類の磁心に方形波バjレスを加えてその励磁電流

(ATcm)が印加電圧によってどのように変化するかを測定した

ものである.図からわかるように,励磁電流は印加電圧とともに

増大するがπの関係は直線的ではない.また, 3.2は印加電

圧を一定にして磁束が負の飽和から正の飽和に向かう時,励磁電

2.0

广チ

図 2.10

Fig 2.10

N.

2.フ

Fig.2.フ

R

N3

'、

コンゞンサ端子電圧

Condenser terminal

Voltage.

Pittman の回路
Pi廿m且n circuit.

N。

3.磁心の磁化特性による影

1 個の入カパ1レスによる磁束の変化は式(2.5)で表わされるか

ら,磁心功ミ理想的な角形ヒステリシス}レーづを持っているならば,入
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流がどのように変化するかを示した、のである.これらの値はさ

らに磁心材料の違いや寸法の違いによっても変わるほか,周囲温

度によって、多少は変化する.つまり励磁電流は種々な条件によ

り変化するので,式(3.2)の厳密な計算は非常に複雑となり,入

力回路に直列に抵抗素子をそう入するような従来の回路では,自

ずから設計を非常に困難にしている.励磁竃流がゼロ、しくはー

定に保つことができなけれぱ適当な回路構成により入力回路のイ

ンビーダンスを低くして磁心を定電圧で駆動するか,まナこは,後述の

ように励磁電流には無関係に磁心の誘起電圧を制御するかの方法

がとられねばならない

3.2 磁心の非角形性の影響

磁心仂ミ完全な角形であると計数期間に変化する磁束は(一φ6)

から(十φS)で一定である.磁心が完全な角形でない時は,変化

す、る磁束量は図 3,4 に示すように(一φD から(十φS)であり,

しかも(+φS)はりセット回路が卜りガされる時の最大飽和電流

により変化する.たとえぱ図 3.3 は最大飽和電流(i鈴)と計数

期間中に変化す'る磁束 U一φ,1+1十伽D の関係を測定した、ので

ある.磁心が角形でないためにφS は i都により漸次増大し,の

ちー一定値に飽和する.図 3.3 では il.>18mA (0.8ATlom)で

φS が偲ぼ一定となり,との時の励磁電流は磁心の DC ヒステリシス

ルーづの抗磁力(0.16ATlom)に比ベると,約5倍となる.

以下,簡単のために計数期間の磁束変化量(1一φ,1+1十φSD を

2NφSとして表わすが,この値は計数容量πを決めるので設計

に際しては正しい値を知る必要があり,また,飽和電流は十分大

きくとって,飽和電流による飽和磁束の変化を防がねぱならない

磁心が角形でないために起こる、うーつの弊害は,磁心のマイ

ナールーづが角形でないために,入カパルスの電圧時間面積と磁束

量が・一致しないことである.たとえぱ,図 3,4 に示すように,最

初 A 点で表わされる磁束レベ}レが入カパルスにより"φだけ変

化し, C 点に逹したとする.

"φ=ーごー (3.1)

XI0'

飽 30

汗0

石茲
25

^、

B

G

XI0ーコ

2N'ψ,
ノー、、

VS

図 3,6 入カパ」レス消失後逆方向に誘起する竃圧波形
Fig.3.6 Voltage wave fotms induced in a reverse
direction afteT the V且nishing of input pulses

磁心とトランづスタによる計数回路・浜岡,阪尾

..^

凡、.ー゛

4'低入カインピーダンス形計数回路

4.1 回路の動作

入力のパルス電圧を損失なく入力巻線に伝え,また,設計を容

易にするために磁心の飽和を検出するための喧列抵抗を取り除い

た回路で,入カインぜーダンスは非常'に低い.との回路は使用部品が

比較的少ないに、かかわらず,安定に動作し,かつ計数容量が大

きく取れる特長がある

?ーノξ'図 4,1 は低インビーダンス形計数

、1CI/;^づ回路の結線を示す.図で整流器DI

1 、" X,づ11ヒ＼0"・・1'・・'
は入カパ」レス電圧による励磁電流

iN とは極性が逆に接続されるが,

D1 は別の電源 E且により順方向 D..-11-・.'
ハ'J t

にパイアスされ,一定電流厶を常

"・ι時流しているので,入力回路は閉

回路となる. D., D.の順方向電
十E。

圧降下を V刀」, V刀2 とすると,計

数期問に巻線 N'にかかる電圧

e1 ほ

ιN=五i+VDI-V刀2 (4.1)

2.0

Fig.3.3

10

6

図 3.3 最大飽和電流と飽和磁束
The maximum sa加ration current vs satul'ation

In且gnetic aux.

ととろが,入カパルス竃圧が消えると,記憶される磁束は図のC

点ではなく, D 点で,その間にφで表わされる量だけ磁束が減

少する.この時,巻線には図 3.5 に示す、ようにバ】レス電圧消失後

負の電圧が誘起される.

φの大きさは回路条件により異なるが,ーー般には磁束レベ}レが

正の飽和に近づくほど大きくなる.図 3.6 は入カパルス消滅後φ

の磁束変化のために誘起される電圧波形を示し,種々な磁束レベ1レ

に船ける波形が重ねられてある.φの大きさは,実測の結果ハイ

パロイー 0 (28-22-6.5)の磁心では(113)×10-6 Volt-seC 程度で

ある.以上の効果を考慮すると1個の入カパルスによる磁東レベ}レ

の変化ゴφは8 10
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図 3,4 磁心の磁化特性
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フ(五.-i工R)ーのどφ=^ー、ニ゛ニーー (3.2)

しナこがって,計数容量πは

2N φS
(3.3)

フ(五i-iλR)-Nの

と修正されねぱならない.

式(3.3)から入力五iフカミ小さくなると,剤・数量πは急激に

増大することがあり,また五i7くφでは計数動f乳よ不可能となる.
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となる.

V皿は順方向の立ち上がり電圧のほか,順方向電流厶と内部

抵抗とによる降下電圧があるが,ここで, D,にゲ}レマニウム整流器

船よぴ D2 にシリコン整流器を使用すると,ν助=vm となるよ

うな整流器を選定するととができる.この時,式(4.1)は

(4.2)el:=1Ξi

となり,入カパ」レス電圧を損失なく巻線に伝えることができる

入力に・一定数のパ}レスが到来して,磁心功ミ正の飽和に逹し,

>h が成立するまで励磁電流が増大すると, D1 はづ口,,クし,図

の⑬点の電位が負巴なる.この電圧は抵抗RBを通じてりセ,介用

トランジスタを導通する、りセ介期問に巻線 Ni に発生する電圧⑬

点をさらに負に保つから,トランジスタの導通は磁心が負に飽和する

まで持続する.
J

出カパ」レスは磁束が(+φS)から(一φS)まで変化する時の誘

起電圧であるから,この電圧は電源の電圧で・一義的に定まる.出

力のパルス幅 7。は

果を図 4,2 の点で示した.測定は同じ計数容量πで動作する入

カパルス電圧のうち,最低の電圧を示したが,式(4.3)の計算値

とよく一致する.したがって磁心の飽和磁東φS と,計数値が記

憶される時に減少する磁束φがあらかじめ知られる時は計数容量

πは正しく計算できることがわかる

となる.

4,2 召i一π特性

前章式(3.3)で説明したよ

rl R

どφ=j j>^eldιO NRi

2NφS
T一

で与えられる.

この回路では入力回路に抵抗体は使用されないが,実際には巻

線の抵抗発よび整流器の内部抵抗などのために約 20n 程度の抵

抗があり,計数期問中の励磁電流(10mA前後で・一定しない)の

ため約 0.2V の電圧降下が生ずる

使用する磁心をハイパロイー0 (28-22-6.5)とし,入力巻線を

Nι=3007 とすると,3'2 の実測結果を用いて計数容量九はつ

ぎのように表わせる.

5,高入カインピーダンス形計数回路

低入カインe一づンス形計数回路は入カパルスにより磁心の励磁電

流を供給する必要があったが,ここでトランジスタを利用して磁心

の磁束を入力電圧で精兆πこ制御することにより,入力電力の小さ

い範囲で安定に弱H乍する回路について説明しよう

5.1 磁束の電圧制御

π=ニ

うに磁心計数器の計数容量πは

2N φS

r(Ξi-R謡)一φ

.-fl1 ・・11戸. 11i

入カパルスの幅を 100,400,1,100μSeC とすると,図 4.2 の

五i一九曲線が得られる.ここで,πは整数の値しか取りえないか

ら,実際の特性は小数部分を切り捨てた階段状の特性が得られる

入カパ1レス幅を同じく 100,400,1,100μ託0 として実測した結

-T(五.、・・0.2)- 100
13,000

2(冷

図 5.1 磁束の電圧制御
方式
Fig.5.1 Voltage conh01
System of magnetic
aux.

100

化) ( C)(且)

図 5'2 トラυジスタによる磁束の電圧制御

Fig、 5.2 Voltage controlsystem of magnetiC 且UX
With tTansistor

50

(4.3)

、111

(5.2)

図 5.1 に示すように磁心の励磁電流を直流増幅器で供船し,磁

心の二次巻線電圧.を増幅器の入力端に負帰還すると,磁束変化

速度(dφldt)を入力電圧に追従させるととができる.もしとの増

幅器が理想的で電流ザイン A が非常に大きけれぱ,二次巻線電圧

.は入力電圧のにより式(5.1)のように表わすことができる.

(5.1)e =^^-e

ノ J

10

ルス幅 T=100μS

二ワ

(5.3)

44 (1002)

2 3 5

入カパルス電圧

図 4,2 Ei一π

Fig.4.2 五1一π

T=400μS

したがって,入力がパルスであると,パルス幅を T として磁束

変化量ゴφは次式で表わせる.

",1'

T=.1,100 μS

10 20

E,(V)

特性
Characteristic

dφ IRj
d'-N。 Ri i

図 5.1 の回路はトランジスタ増幅器を使って,図 5.2 のように

実現できるが,、ちろん増幅器はトランジスタ1 段にかかわらず多

数の増幅器であって、よい.図 5,2(a)は巻線誘起電圧に比例

した電流を入力に負帰還したものであり,(b)はエミッタホ0ア形

で,巻線電圧を入力電圧に追従させた、のである.また(のは巻

線電圧を入力回路に逆直列に負帰還した回路である.いずれの回

路、,入力回路を流れる電流は,励磁電流よりも増幅器の増幅度

だけ小さくなり,入カインe一づンスは高くなる

5,2 計数回路の構成

図 5,3 はエミッタホ0ア形の磁東制御方式による磁心計数回路の

一例である.トランジスタ T.は一定のパイアスで通常は導通状態に
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あり, TbN,からなる回路は図 5.2 化)に相当し,計数期聞入

カパルスに応じて磁束レベルを変化させる.磁束が正の飽和に達す

ると,磁心の励磁電流 i1 が急激に増大するので,抵抗 R.の電

圧降下が大きくなって,この電圧降下により T3 が導通して,磁

心をりセ介す、る.りセット期間中に N2,N3 に誘起する電圧は T2

を 0丘に T3を on にする方向の電圧である.

増幅器をトランリスタ 1 段ですませる時はトランジスタのべースエミ

ツタ間の電圧 V加が,入力電圧と差し引きされるので,計数期

間に巻線にかかる電圧 nは

(5.4)ι1^ eiーエフ'6E

となり,磁東レベルの変化ヨφは

図 5.3 入カイン
ビーダンスの高い
計数回路
Fig.5.3 Count・
il〕g citcuit o{
high input im・
Pedance

N.右は磁心をりセットする方向のアンペアターン A7,であるか

ら,4 と A7,は図 5,4 の Aηで示される関係にある

ところカミ,磁心にかかる全アンペアターン AT は

Ar=A7/-Ar7 (5.フ)

であるから,結局 AT は'R により図 5.4 の Ar 曲線で示さ

れる・磁心の励磁アン弌アターンを Aηで表わすと,制'数期間は

Ar。と Arの交点Aに示される状態で列H乍し,磁心が飽和して

Ar。力誠曽大すると,動作点はA点から B 点の方依Nこ移動する

A7。がさらに増大すると,'π、増大し,動作点は B 点からさら

に C 点の方向に移動する. C 点ではすでに負のアン弌アターンが

磁CWこかかるので,磁束は逆方向に変化すると考えられる.

しかし, A7 の最高点 Bをすぎると, N.,N3 に発生する電圧

はすでに極性を変え, T2 は 0丑に,まナこ, T.は on に船の船の

スィッチされるので,実際には安定に動作の切り換えが行なわれ,

リセ,"期冏に入る

D.にシリコン整流器を使用し, T.にゲルマニウムトランジスタを利

用す、る時は,'究のおよそ 1.O V.付近に B 点が得られるので磁

心の飽和電流 i都から逆算して抵抗&の値を定める

磁心計数回路を高温で使用するような場合は T.の漏れ電流が

問題になる.この時は図 5.3 の R3 および電源一五B(<一五。)

により・一定のパイアス電流を流してこれを防がねぱならない.

5.3 召i一π特性

トランジスタ T,の V加を 03 V とすると,使用磁心および巻

線数は低入カインeーダンス形の場合と同じであるから,計数容量

πは次式で与えられる.

となる.

したがって,計数容量πは低入カインeーダンス形計数器の場合

と同様に

どφ=N1ι(eι一V")dι

として求まる.

飽和検出用の抵抗&の電圧降下取が大きくなった時に,リ

セット回路はトリガされるが,この時の'πと磁心に力功、るアンペア

ターン Ar との関係を調ベることにする.

Nli1 は磁心を正に飽和する方向のアンペアターン Arj であるか

ら, eπ=ilR1 として

?1

T(五.-Vι五)一Ⅳφ

.ギ

2NφS

AT ='N -NI (5.6)ATj=ilNI=^e丑j=11 1-R e丑

したがって, eπと Arj は図 5.4 の ATj で示される関係に

ある.一方シリコン整流器 D.の順方向電圧降下 V刀郭よび T3

のべースエミッタ間の電圧 V鵡を考慰すると, T3 のべース電流お

よびコレクタ電流右は, e丑>V刀+V郎に船いて初めて流れる.

(5.5)

AT

0

A

ーーーーB

A TI

02 0.4 0.6

r(Ξi-0.3)-100

式(5.8)は, T=1,360,100μ託C をバラメータとして,図 5.5

に示す曲線となる.実浪Ⅱ直を点で示したが計算結果と完全に一致

していることがうかがえる

計数容量はこの回路で最高 150まで得られたが,増嬌器のゲイ

ンが大きい時は数千にまで増大する.この回路の出力巻線電圧波

形船よび計数期間中の'πの波形を図 5,6,図 5,7 に示す

5.4 周囲温度の変化と精度

周囲温度の変化より影粋を受ける、ののうち,計数容量九に

関係するものは,飽和磁束φふトランジスタの VB丑および磁心の

π

08

r(五i・-VΞΞ)-Nの

13,000

十Aη

1.0 (V)

・ーーAT

'＼A7=Aη十AT,

2NφS

200

0507 1 2 3 5 10

図 5.4 e丑と磁心、にかかるアンペアターン
λカパルス電圧 E.(V)A7の関係
図 5.5 五.一π特性Fig.5.4 Relation be加een ιπ and

ampeTe tarn working on the core Fig.5.5 五ι一π ChaTacteTistic.

磁心とトランジスタによる計数回路・浜岡・阪尾

/
AT,

e遷

100

50

脚脚 1

(π.整数)

]0

5

、「゛十^

ア=100μ

(5.8)

T=].360μ

図 5.6

Fig.5.6 0utput

20

1繊繊繊,翻.
111"巽

出力巻線波形
Winding wave foTln.

^

図 5'7 計数期間中の R1 の確圧降下 eR
Fig.5.7 Volta留e dTOP O{ Rl during counting e丑
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2,000

1ρ00

500

300

200

100

1%@=5の

25%("=2の

5%(π=1の

50

E.(")

, (b)

パルス電圧Ξ.(V)

図 5.8 周囲温度土20゜C 変化に対し,安定に動作する
入カパルスの範囲

Fig.5.8 Range of input impulse woTking on steadly
且gainst ch且nge of 且mbient tempetature 土20 C.

2 3 5 10

非角性に起因する磁束変化φなどである.式(5.5)より.φ&

VB勗φの変化に伴うπの変化率は

20

E.=0.9 V

T =600μS

5.9

Fig. 5.9
0f

4030

周囲温度('C)

計数容量πの温度特性
Temperature chaτ且Cteristic
Counれng capaclty π

20

字・(誓卜而票テ丁,(語)
NΦ dφ

r(五ι一VBΞ)-Nφφ

したがって(dππ)の温度特性は入カバjレスの形により変化す

ることになる.

()峡獣頗辻航に却、御一0.吹00゜の嘘郎
数を有するが,全磁心式の装置ではすべての磁心がまったく同じ

ようにその飽和磁束量を変化すると考えてよい.すなわち温度が

肩Kて磁心の飽和磁束が低下すると,その出力のパjレス面積も同

じ率で小さくなるから,実際には飽和磁束φS の温度変化は計数

動作には無関係となる.

50

Polse ^$tatt

Π

計数回路にっ小,づフ0ツづ回路を図 5.10 のように組み合わせる

と,計数の開始,停止力:容易に操作できる.計数の停止(stop)

は図 5.10 のっ小ワづっ0ツづ T4 が on となる状態で得られ,との

時 T2 は OH となり,入力回路に電流を流さない.

したがって,パルス入力があっても磁束は変化せず,計数値も

それ以前の状態で記憶されている.計数開始(sta丘)の制御パ】レス

によりっ小,づっ0ツづが反転すると, T2 が on となり計数動作を

再開する.計数器の内容を全部消し去り,計数値をゼロとしたい

時は図の reset 端子に正のパルスを加えると, T3 は on となる

ので磁心はりセ.ワトされる.

(郎)゛-0.^~ー..卯。の霞0"朗批村都.,.
とでは仮に一1(0。 C)としよう.

()陥葬"、朔 0畿叙当い.松_祉,

図
F璃 5.10

T'

トー→ reset pulse

2NφS十πφ十九VBΞT
(π)= r五i伽翫

任意の計数容量πを得るに必要なパルス電圧の範

+E.

5.10 磁心計数回路の操作
Opetation of coTe counting Clrcult.

._1「^

五伽伽(π)くΞi(π)くΞi机1π(π+1)

でなけれぱならない.

このような計数器を多段に接続するととによりさらに多容量の

づりセットカウンタが得られる

6.2 精密タイマー

一定周期のクロックパルスをづりセットカウンタで計数させると,任意の

時間遅れを持ち,しかも精度の高いタイマーが得られる.たとえば

商用周波数釦CS を飽和トランスなどを利用して,60CS のクD.,

クパルスを得たとして,これを図 6.2 のように結線したづりセ'介力

ウンタを利用して,設定間隔1秒,最大 1,000秒までの時間遅れ装

三菱電機技報・ V01.36. NO.8.1962

(0O C)の温度係数を持つことになる.

いま,周囲温度カミ士20゜C 変化するとして(dππ)の変化が 1

00 以下であるような五',τの範囲は

T3

・・(5.9)

1^ Stop pU13e
Π

として求まる.

(d九π)が 10。以下ということは,士2ぴC の温度変化に文寸し

て,π 50 の計数器が安定に動作する範囲である

図 5.8 はその結果で,同様に 2.5%(π=2の,500("-1のの

精度が得られる入カバルスの大きさを示し,曲線より、五iまた

は 7 の大きい範囲が安定な領域である.

図 5.9 はΞι一0.9V,フ=600μS 周囲温度 19゜C でπ=50 で

得られる状態で周囲温度を変化し元時の計数容量の変化を実測し

九、のである.この結果は 20゜C 温度変化により(dπ九)は約 8

06 変化している.同じ入カパルスに対して,式(5.1のと同様に

して計算される値は 13.5%であり,計算値よりやや小さい結果

が得られた.

5.5 計数動作の操作

46 (1α)4)

(>姻*1 '

6.磁心計数回路の応用

6.1 プリセットカウンタ

磁心計数器の入カパルス電圧を図 6.1(a),化)のように,切

り換えることによって任意の計数容量を持つづりセットカウンタとな

リ,数量生産工程の制御管理に利用される.

任意の計数容量πが得られる最低の電圧五枷伽(π)は式(5.5)

十0.02

E.(")

(5.1の

図 6.1 計数容量πの切換え
Fig 6.1 Chan客e over of counting capacity π.

を変形して
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しナこがって,
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60シS
CLOCK
PULSE

START

( A)

九= 60

OUT
PUT

STヘRT STOP

J C/"S

ι^^

( F)

卜

L-ーー^

一π

一'

π=0~10

( B)

STOP STヘRT

九=10

置が得られる.

図の計数器 A,B,C は船の船の 60,10,10 の計数容量を持ち

1,0.1,0.0ICS の基準パルス周波数に落とす.計数器 D, E, F

は兆の郭の計数容量を 1~10 に可変できる,イヤルを設けて郭き

各段とも計数動作の開始はその前段の出力により行なわれ,計数

するパ1レスは基準パルスである.

また,づイアルを 0 の位置にした時その後段のフ小ワづっロッラを

Start の方向にトリガできるようにしておくと,不必要な高位の計

数を除いた短い時間遅れも得られる.しナこがって,出カバjレスは

あらかじめづりセ・ワトされた時間後に得られる.出カパルスにより

計数器の各段をゼ0 の位置にりセ・ワトし,またっ小,づっ口.,づは

StoP の方向にトリガすることにより,タイマーの 1 サイクルが完了

する

6.3 反限時特性を持つりレー制御回路

磁心計数回路の入カパルスではなく,不規則な信号であったり,

また連続した直流電圧などである場合は,入力の電圧時間積分値

がちょうど磁心の飽和磁束に等しくなった時に出力にバルス1個

が得られる.いま直流電圧を入力とし,その大きさをΞιとする

と出力によ連のパルスが得られるが,そのパルス間の問隔をし

とすると

0.19'、S

図
Fig.6.2

( C)

E

゛ーーーー.ーーーーー「 1
RESETPULSE 」____^____"

n=0~10

「

6.2 精密タイマーづ口,,ク線図
Block diagram of precision tlmer.

井=10

STOP ST顎T

001ツS

』'-1

D

π= 0~ 10

30

20

について述ベたが,これらの回路は従来の磁心計数器に比ベてつ

ぎのような特長を持っている.

(1)入カパjレスの電圧時間面積が損失なく磁束に変換される

ため,磁心計数回路の特性は入カバ」レスの大きさにより次式でよ

く表わすことができる.
2NφS

10

2 3 5 7 100

入力直流電圧 E.(V)

図 6.3 反限時特性

Fig.6.3 Reverse time limit chatacteristic.

i-・・・・・^(高入カインe-,ンス形の場合)
五ι一VBΞ

となり,五'》V那の範囲でむはΞ'に反比例する.

出カパjレスの幅 T0 とすると,この出カパ】レスの周期は

T=ι+T。

(Ξ.-a五)T-Nφ

ただし, a五は低入カインビー,ンス形計数回路では,整流器の内部

抵抗による電圧降下,また高入カインeーダンス形ではトランジスタの

V卵に相当し,いずれも小さい.

(2)計数容量は入カパ1レスの大きさにより任意に可変できる

ほか,最大計数容量は 100 パ】レスに及ぶ.

(3)高入カインeーダンス形計数回路では計数の開始,停止,リ

セ・介などの操作が他のトランジスタ回路により容易に制御できる.

(4)入力がパjレスでなく連続な直流電圧であると,入力電圧

積分値がある一定値に達しナこ時に出カパ」レスが得られ反限時特性

を有する.

磁心計数回路の応用として,ラリセットカウンタ,時間遅れ装置周波

数分割回路,反限時特性を持つりレー回路などが考えられるが,磁

心計数回路の、つとも特長とする点はこの論女の最初にも述ベた

ように,その構造上堅牢かつ長寿命で,高い信頼度が得られると

いう点にある.このような特性はいわゆる Solid state Device

である磁心とトランジスタによりもたらされるものであり,苛酷な

条件下で,動作する工業用計数器として利用される.

(昭 37-6-5 受付)

となる.

図 6.3 は図 5.3 と同様の回路で入力を直流電圧とし,その出

カパ」レスの周波数を磁心計数回路1段で分割して得られた結果で,

縦軸は入力に一定の直流電圧が入ってから,出力にパ」レスが得ら

れるまでの時間で示している.

出カパjレスでりレーなどを駆動して,過電流継電器の時限回路

や夕ワづ切換形電圧調整器の制御回路に利用される.

フ.むすび

以上,新しい形式の磁心計数回路についてその動作原理と特性

π

磁心とトランジスタによる計数回路・浜岡・阪尾
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In t11e latest shipping world there ls a trend of automatizing vessels and also of increase in the 、UⅡding of large 、oots

assigned to speC1且I work. This has bTought about a big demand of special deck auxiⅡ且ries in additlon to cargo winches and wind・

Iasses. Mitsubishl has delivered automatic towing winch and vaTious tτ且Wl winchesTecently. The design of the former involves

numetous pTO、1ems in the determination of per{ormance to assuTe steady operation in Tough seas.1t ls desiTable to have lnfot・

mation of actual experience for fuTther lmpTovement. TI)e latteT 、as been gTeatly improved by the use of siⅡCon recti6ers.

1.まえがき

最近海運界は船舶冑動化の機運と共に大形徽、船や作業船の建造

が増加し,在来の揚錨機,揚貨機などのほかに特殊甲板補機の需

要が顕著である.最近当社が製作納入したトゥイνづウィンチと卜0-

ルウィンチについてその慨略を紹介する.

UDC 621.312:629.124.013

最近の特殊甲板補機

有働星一*.熊本永**.富永隆弘**

Kobe vvorks

Na宮asaki vvorks

The Latest special Deck AUXⅢaries

11.トウイングウインチ

三菱造船株式会社下関造船所において建造された日本サルベージ

株式会社の航洋救助船早潮丸に搭載された曳航用ウィンチでわが風

では最初の製品である.図Π.1,1 は試運転中の早潮丸、
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が異常に大きくなる1示こ口ーラを自動的に繰出し,そしてヒズミが

減り口一づがたるみそうになったら巻込むもので,蒸汽式と電動

式があり 0一づ張力の検出機構にも二,三の異った方式がある.

しかしこの種の機械が実用されはじめたのは最近で女献などもほ

とんどみるべき、のがない

早潮丸向けに製作納入したものはワードレオナード制御による純電

気式オートマチックトゥインづウィυチで次のような特長を備えている.

(1)巻込船よび繰出しの動作は口一づ張力により電動機に加

わる張力と電動機の発生トルクの比較によって自動的に行なわれ

るので,なんら機械的張力検出機構を要しない,

(2)巻込・繰出しの動作桜構はすべて電気的に制御されるの

で阪とんど機械的ショックを伴なbない.

(3)被曳航船(トゥ)の大きさや海面の状況に応じ,その環境

に、つとも順応した柔軟なトゥインづを行ない,しかもその順応性

はまったく自列珀勺である.

Π.2 動作原理

トウインづ用電動機をいわゆる卜jレクモータの形式として使用し,ロ

ーづ張力により電動機に加わるト}レクと電動機が発生しているトル

クとを比較することにより口一づ張力の大きさに応じて自動的に

巻込,繰出しを行なう、ので,電動機はワードレオナード制御によっ

ており,手動操作、可能である

?.1 自動方式の動作

自動・手動の切換ハンドルで「自動」にセ,,トすると,電動機の

ミ、、、",Ey、-4 、

ー、.・gや"ーニメ、、.ー'二又ン.塗.ー^璽寒ゑ鍾鳥r
ー'誕^'お^ーーー、^゛粂^一ν、ノ

^

,

、,,

',章,、'ゞi'

.^'.',,ニ、註一一了一岡

図Ⅱ.1.1 試運転中の早潮丸
Fig.Π.1.1 Test TUⅡ of sALVAGE TUG
"HAYASHIO NIARU"

.趣'
凡^+

Π.1 概 要

弾性のないケーづ}レに急激にヒズミを与えると静的許容ヒズミの

約1廻のヒズミで破断することは良く知られてぃる.遠洋に船け

る曳航では波浪による大きな弱珀勺ヒズミが口一づに加わるため,

このような衝撃を避けることが必要である.従来はとの目的のた

めにワイ卞口一づの代りに伸びの大きいマニラ0一づを使用したり,

あるいはきわめて長い 0一づで曳航するなどの方法がとられて来

た.しかしながら短かくて細い口一づで曳航出来ることが理想で

あり,この理想を実現する、のがオートマチックトゥインづウィンチ(Auto・

matic Towing winch)である.との装置は 0一づに加わるヒズミ
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電磁づレーキは釈放され自動

に適した電動機特性ヘと切

換えられる

図 11.2.1 に示す曲線 1,

2,3,4 は自動のときの特性

で,日一づ張力が r9 より

減少したときには自剰珀肌こ

巻取り,逆に 7.より大き

くなると制動繰出しを行な
図Π.2,1 自動調整機構の説明

う特性となっている. r2,
Fig.Π.2.1 nlusttation of

T3 間はいろいろの摩擦角 automatic adjusting
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のナCめ不感域で 7. r.=0.65 程度となる

いま特性曲線 1,2,3,4 で安定に曳航してぃる、のと考える

と,海面の状態がより静かになったときには巻取りのみ続き,タ

,,づとトゥとの間隔はだんだん狭くなることがぎぇられるし,ま

た逆に荒天になったときには繰出しのみ統いてその間1覇はますま

す大きくなることが老えられる

すなわち,この特性曲線1本のみでは曳航は不可能である こ

のウィンチでは繰出されている 0ーラの長さに応じて点線・実線・

鎖線などの如く制動力を自動的に変える制御器を備えており海面

の状態やトゥの大きさに応じ安定な曳航が可能である.な船, こ

の制御器は巻取りドラムと連動してぃる

2.?手動方式

切換ハυドルで「手動」にセ,介す、ると,電動機の特性は手動特

性に切換えられる.手動特性は諸作業に最、適した特性で巻取り,

繰出し,停止を自由にコントローラハンドルで選ぶことが可能である

図Ⅱ.?,2はトゥインづウィンチの外観を示す

の平歯車を介して駆動される.カム軸は右,左2本のネジを両端で

接いだ、ので口ーラを 1段巻終るごとに案内口ーラが方向を変え

て移動する.また,案内口ーラは手動ハンルにより任意の位置に

動かす'ことができる

3,2 要目

ローづ 1旦イ呈 52mm

60om長さ

35 t繰出最大荷重

1,ooo mm巻胴這径

幅 1,10omm

フランリ 1丕 1βoomm

8段巻取段数

巻取長さ 630m

手耐井剰乍の場合 4 段目にて

ローづ荷重 20 t

巻取速度 10 m/1nln

45 k叉入7電動機
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オートマチックトウインづウインチ

Automatic towing winch
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Ⅱ.4 直流電動機および発電機

4,1 各機の仕様

主電動機

45kW 220V 380η〕m 他励分巻

全閉水密管通風形 q也力通風)連続 B種絶縁

発電機

51kW 220V I,750即m 特殊複巻

半閉防滴形連続 B種絶縁

発電機駆動用電動機

60kW 220V I,750ゆm 特殊複巻

半閉防滴形連続 B種絶緑

4,2 主電動機

との竃動機は,全閉水密管通風形俳造で円盤形電磁制動機を・ー

端に有する.冷却空気は別置の通風機によって機関室より供給さ

れ,電動機を冷却した後ふたたび機関室に排出される.一般に,

レオナード制御方式のトウィンづウィンチ用主電動機は停止中にも,その

ときどきの口一づ張力に刈応した制動電流を供給されるので,曳

航中は常に熱を発生し,苛酷な使用状態に置かれる.本電動機で

は,他力通風を採用し,かつ苛酷な使用状態における温度上昇を

、低く船さえるよう老應したので,信頼度はいちじるしく高くな

つている.また,電動機停止中に制動電流が流れるので,整流子

%よびづラシの材質の選定,その他にはとくに考慮をはらった.

主電動機はしオナード制御により運転されるが,トゥインづウィンチの

特性としては,ローづの巻込船よび繰出速度を高くtることが好ま

しいので,本電動機は各部の機械的強度を大きくし,高速回転に

たえるように計画するとと、に,高速運転時に郭いて、,良好な

整流状態が維持されるよう配慮した

4.3 レオナード制御用電源

本船は直流船なので,主電動機のレオナード制御用発電機は,直

流電動機により駆動される

との発電機は他励分巻・自励分巻・差動直巻の3種の界磁を有

するいわゆる三界磁発電機である.との装置では発電機の出しう

る特性によってトウィンづウインチの特性が決まるので,その特性は

きわめて重要である.本発電機には,負荷電流の広範鬮にわたり,

十分に高い正負の電圧の発生を可能ならしめ,巻込および繰出し
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Π.3 機械部分

本機は上甲板室後部区画に装備されるため船の安定性より極力

重量を軽減し,しか、苛酷な曳航に耐えるよう各部に考慮をはら

つている

3,1 構造

機械部分は減速機,巻胴,爪車装置,配索装置,索長指示器よ

り成り電動機と共に強固な共通台床に取付けられている

(1)減速機は平歯車3段減速で第1段歯車はハネカケ潤滑方

式,第 2,3 段歯車はづりース潤滑を使用している

(2)減速機各靴の軸受はすべてスつt功ルローラベアリンづでづり

ース潤滑を採用している

(3)爪車装置は巻胴を固定するために設けられておりハンドル

により容易に掛外しができる.

(4)配索装置のカム軸は巻胴よりスづロケットホイールおよび2段

最近の特殊甲板補機・肩働・熊本・富永
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に船ける主電動機の高速運転を可能ならしめた.

駆動電動機は,電動機として作動するときは,和動複巻特性と

することはもちろんであるが,他方,駆動電動機が発電機となり,

回生電力が電源にくりかえされる状態に船いては,和動複巻発電

機となるようにし,装置の総合特性が安定となるよう考慮した.

このため,駆動電動機は2種の直巻界磁を有している.

な兆,広範囲の制動電流に対し高速度の巻出しを可能ならしめ

るためには,発電機として作動するときの駆動電動機は,必然的

に大なる回生電流にたえるものでなけれぱならないので,高度の

整流能力を有する電動機とした.

Ⅱ.5 制御装置

操作は大別して手動と自動に分けられ,自動操作は 0一づ張力

が変動するような海面で曳航するとき使用され,手動操作は曳航

準備,撤去,その他の口一づ操作などに使用されるのでこれらに

必要な特性を与えかつ適当な保護を行なうため各種の付属装置が

備えられている.

図Π.5.1 はトウィンづウィンチの電気回路の簡略系統図である.

5.1 機器構成

次の機器より構成され,電磁づレー牛は水防形でトウィンづ用電動

機に取付けられている.

(1) JB 形自動起動器各 1 台

M-G セ・,ト駆動電動機(DM)船よび冷却っアン電動機起動用,

電磁式, LVR 方式

(2)電磁接触器盤 1 台

界磁回路,づレー千回路用電磁接触器船よび各種保護継電器収納

(3)界磁抵抗器 1 台

発電機,電動機用界磁抵抗収納

(4)制御器 1 台

巻取ドラム連動の界磁調整器,制限開閉器,距離計発信器を収

納し機械部分側面に装備

(5)主幹制御器 1 "A仁1

電動操作用カム式 6ノウチ

(6)切換開閉器 1 .'、口

自動,手動切換用カム式

(フ)ハンドルスイ'ワチ 1 台

巻取ドラムの爪掛ハυドル連動のイυ夕一日,,クスィ,,チ

(8)計器盤 1 台

運転監視に必要な電圧,電流計,距離計など収納

(9)信号箱 1 台

運転操作の表示灯,各種瞥報装置収納

(1の遠心開閉器 1台

M-G ゼリトの過速度防止用

図Ⅱ.5.2は電磁接触器盤の外観を図Ⅱ.5.3は制御器内部を示す.

5.2 動作と特性

(1)手動操作

手動操作用主幹制御器(MS)により発電機の他励分巻界磁

(FGC)の正逆反転,調整船よび自励分巻界磁(FGsh)の調整を行

なって発電機電圧を変化させ,トゥインづ用電動機(TM)の正逆運

転(巻込,繰出)および速度調整を行なう.制御ノッチは 6段で

手動操作用として十分満足な特性を与えている.図Ⅱ.5.4の特性

曲線参照.また電磁づレーキ(MB)はづレーキ接触器(B)により操

作が行なわれる.

(2)自動操作

手動操作により所定の長さに口ーラを繰出し,いよいよ曳航を

はじめたときに切換開閉器(COS)を自動側に切換えると電磁ラレ
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注:第3訣限電動繰出特性は阪佐第1象限に同じ

図Π.5,4 45kW トゥインづウィンチ電動機
速度電流特性〔手動〕

Fig n.5.4 ChaTacteristics of manual contr01.
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キ(MB)は釈放されトゥインづ用電動機はそのときの 0一づ長さに

対応する"レクを発生し,0一づの長さを変動する張力に応じて加

減し,最大士50m の範囲内に自動的に保持するよう運転,停止

を行なう.自動操作の場合のトゥインづ用電動機の運転は速度ートル

ク曲線図の第1,4象限だけで行なわれる.したがって巻出しは電

動巻出しではなく口一づ過剰張力により逆転させられる制動巻出

しで,トゥインづ用電動機は発電機に変り,レオナード発電機は電動機

となって電源ヘ電力を返還する.

また口ーラ繰出長に対応する電動機特性を出すため,主ドラムの

回転と連動する減速装置(G)を介して発電機他励分巻界磁(FGC)

調整用の界磁抵抗器(FRI)が駆動され,0一づ長が延びれぱ電動

機トルク増大の方向に,逆に口一づ長が減少すれぱ電動機ト」レクも

減少するように調整し,自動的に口一づ長の増減を少なくする如

く制御するようになっている.

一方,電磁づレーキ(MB)は釈放されたままで,トゥインづ用電動

機は常時通電され,"レクモータの形で所定"レクを発生したまま 0

ーラ張力とつり合ってストー】レ(停止)しており,ローづ張カカミストー

ルト】レクに対応する範囲から外れた場合に繰出しまたは巻込方向に

回転し再びつり合を保ってストールする.

な船電動機はほとんどの時間仕事をせず,ストール状態にあるの

で電動機に要する動力としては損失分だけであり本装置の所要電

力は僅少ですみ,しかも良好な制御特性を与えている.図Π.5.5

の特性曲線参照.

報して適当な処置がとられるようにしている.なオすこの他に無電

圧蕃報, M-G,ファン停止警報船よび0一づ繰出量の両限界点の警

報などを行なっている.また自動起動器は工VR方式となってお

リ,停電しても電源復活と共に再起動し直ちに元の状態に回復す

るように考慮してある.

5.4 調整装置

海面の状態,被曳航船の変化などにより口一づ繰出速度,ローづ

張力調整限界,繰出 0一づの中心曳航距離粘よびそれからの変動

幅などを調整する必要を生じた場合を考慮して,下記のような調

整が実施できるようにしている.

(1) 0ーラ繰出速度調整

ローづ繰出しは所定の張力をこえない範囲では可及的に少ない

方が望ましいことと,電源ヘ返還される電力には一定の制限があ

るため或る限界以上にトゥインづ電動機が加速しないように制御す

る装置で,主回路の端子電圧と電流とを電磁継電器(PR)により

検出し,発電機他励分巻界磁(FGO)を強めてノッチア,づし繰出制

動トルクを強める.

(2)張力限界の変更

トウィυづ用電動機の分巻界磁抵抗の夕・ゾづ変更により動作限界の

位置が多少調整できる.

(3)中心曳航距離の変更

界磁調整器FR,を駆動する減速装置(g)のクラッチをはめかえ

てドラムとの関係位置を変え自由に曳航距離の変更ができる.

試験結果
300

200

100

100

200

注:1~4 ノッチ問壯自動調整,5 ノッチ捻非常最大用.

図 11.5.5 45kW トゥインづウィンチ電動機速度一電流特性〔自動〕
Fig.Π.5.5 Characteristics for automatic contr01.

300

5.3 保護装

(1)手動操作時

手動操作時は通常のしオナード式巻上機などの場合と同じく,無

電圧保護,過負荷保護装置を設けている.

(2)自動操作時

この場合は状況が異なり,荒天による異常過大張力発生時にト

ウィンづ用電動機にづレーキをかけて停止したり,電動機回路を開放

してトルクを取去ったりすれぱ,0一づの破断や電動機過速破壊を

招く恐れがある.もっとも異常張力が加わっても電動機通電の状

態では過速しないように発電機の設計が行なわれているので,現

象としては電動機船よび発電機の過電流として現われる.

しかしトゥインづ装置全体の安全性を考慮して過電流開放は行な

わず各部に十分な過電流耐量をもたせるとと、に,この状態を警

最近の特殊甲板補機・有働・熊本・富永

6.1 電気的特性

レオナード制御による妬kW トゥインづ用電動機の実測特性は図Π.

5.4船よび図Ⅱ.5.5のとおりである.自動操作の場合は1ノッチよ

り4/.りチ間が65段の微細調整範囲となって船り,実質上無段階

の制御特性を与えている.

36

ーーーー計画値

^実劇値

図 11.6.1

Fig.Π.6.1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

調整器(FR)タソプ
450400

ロープ長さ(m)

トゥインづウインチローラ荷重と繰出長の関係

Test results of tension of towing rope.
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35

30

340mよ

]45m よ

25

の海上曳引試験
りの侮上曳引試験

20

15

10

曼出

X

4020 3010 50

調整器(F田ノッチ

注:ロープは 3 段巻に換算した玉の

図Ⅱ.6.2 トゥインづウィンチローづ荷重と調整器ノッチとの関係

Fig.11.6.2 1est results foT tension of towing rope.

6.?張力試験

早潮丸船上において重錘による実荷重を加えて自動調整機構の

動作が試験された、試験結果は図Ⅱ.6.1'のとおりで荷重測定は

ストレーンメータによっ六二、のである

6.3 海上曳引力試験

35年3月27日門司港外部崎沖にて実施された、ので,最初

ローづを曳航フックを用いて固定しトウィンづウインチとは無関係の状

態として 0一づ張力と推進機回転数,軸馬力などの関係が調査さ

れ,ついでトゥインづウィンチを用いて同一条件で曳引しウィンチ動作

の硫語忍と口一づ張力関係の引額帰ミ行なわれた.試験結果は図Π.

6,2 のとおりで 0一づ張力と繰出長さの関係が確認された

また口一づをたるました状態で主機関を停止から急激に2ル,3姓

に起動増速羚よび微速前進より314に急増した場合のトゥインづウィ

ンチの繰出動作が確認、され,満足すべき結果が得られた.

6'4 稼働状況

35年4月より 700~14,ooot級の救剣t船の曳航にたびたび出

動し所期の性能を発揮して重宝されている.

5

メ

0

巻込

゛ι、ーご、ご'シヘ,ξ焚J二yど,'ヘ、りナJ゛X、十、、J 力、イ、.ψ心父＼サ

60
図Π1.1.1 アフタート0ーラの船尾スリ,,づウェイ

Fig.1Π.1.1 SHP・way of after trawler.

1Ⅱ.トロールウインチ

最近卜0ール漁、業はその操業海域が遠く北太平洋やアプ功西沿岸

までにも広がり,このため船体、 1,500~2,50ot に大形化しアワ

タートロール形式に推移している.したがってトロールウィンチ、ローづ

繰出長2,ooom にも逹する高性能の、のが要求されている
^^

、ー、ー

には三菱造船株式会社下関造船所および凾館ドック株式会社で建

造された日魯漁業株式会社第 50,52,那あけぼの丸に納入したシ

リコン整流器方式によるトロールウインチについて記述する

111.1 概要

トロー}レ操業の合理化と能率向上のためこの種のウィンチには特殊

な性能が要求されると共に狭少な甲板上に設置されるためウインチ

電動機は直流10okW2台の並行駆動方式とシリコυ整流器を併用

し,かつ特殊発電制動回路の使用により高速度の巻込・巻出し特

52 (101の

語電亀廟厩嘉
ノ人,ー゛,」

'ごヂ

^^

図 1Π.1,2 2×10okW トロールウィンチ

Fig.111.1.2 2× 10o kw trawl winch

性を与えている.図 111.1.1 は第50 あけぼの丸船尾スリ,,づウエイ,

図 111.1.2 は 2 × 10okW トロールウィンチで電動機は運転づラ,,トホー

ムの下部に装備されている.上部は操業指令室

1Ⅱ.2 基本的要求と制御方式

トロールウィンチは船体に比し非常に大容量でかつ高度の性能と信

頼度を要求される作業機械であり,次のような事項を満足するこ

とが好ましい.

(1)定出力特性

揚網用の2個のドラムが所定の船体幅内に配置されかつ口一づ巻

取長が 2,ooom にもなるためドラムの外径と内径の比が 3 程度

になるが,揚網速度と口一づ荷重は常に一定となるような特性が

好ましい.これに最も適合した電動機は直巻特性の直流電動機で

ある.

(2)制動巻卸

従来の小形トロール船では巻出しは電動機を解放しドラムに設け

られたパンドづレーキを使用していたが,ローづ長が 2,ooom にも船

よぶとづレーキライニンづはきわめて短期間に消耗して実用にならな

いので電気制動を必要とする.

(3)無負荷速度

巻胴クラウチの巖脱とスラックローづの巻出,巻込のため 50%程度

三菱電機技報・ V01.36. NO.8.1962
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の低速と 250%程度の高速を出しうること.

(4)投網速度

操業能率を向上するため制動トルク30%で250~300%の巻出

速度で投網する.

(5)緩速巻出

曳網中 0一づを多少伸長するとき制動トルク 100%で 30%程

度の速度が必要である

(6)装備重量を減らすため機器は極力小形軽量であること

以上のようなきわめて広範囲な要求を満すため種々検討の結果

242kW シリコン整流器 1 台を電源とし 10okW 直流電動機 2台

を用いる方式と決定しナC

1Ⅱ.3 ウインチ要目

機械部分は三菱造船株式会社下関造船所で設計製作された、の

で主要目は次のとおりである

(1)定格 2-5tX 65 M

(2)巻胴内径 550mm,夕H釜 1,60omm,幅 1,450mm

2組

111.4 シリコン整流器

242RW 220V I,10OA 風冷式三相全波整流で整流体保護用

速動ヒューズ,電流パランサ,サージ吸収装置および故障表示ヒューズを

^五'

付属している.280kvA 三相油入変圧器を介して船内 4如V 電

源に接続される.図1Ⅱ.4.1 はシリコυ整流器を示す.

1Π.5 直流電動機とその制御

5.1 直流電動機

10okW 220V 600ゆm 複巻全閉防水形 B種絶縁 ニノニエー

タイづ電磁制動機付2台をもって構成される.本電動機はシリコン

整流器を電源として駆動され,かつ広範囲の速度制御を行なうた

め整流と機械的強度については特別の考慮が払われてぃる

5,2 制御方式

く↓)巻込

電機子回路の直列抵抗と分巻界磁調整により速度制御を行なっ

ている・シリコン整流器の保護の点、考えて限流加速方式を使用した.

(2)電動巻出

巻込と同じ制御であるが通常この領域は起動とワ一ぜンづへッドの

使用のときに必要なトルクを満足すれぱよいので1号電動機のみ

を使用し 2 号機は遊転させる方式とした.

(3)制動巻出

この領域では負荷トルクが変動し,しか、高速度で安定した巻

出しと速度制御を必要とするので次のような発電制動方式を採用

した.一般の直流電動機の発電制動回路においては電動機回転数

は負荷電流に略比例して増大するので安定した速度制御は困難で

あるため,ここでは2台の電動機を電源より切りはなし制動抵抗

(R)を介して直列に接続した

いま,各機の諸量を

五D 五.・・・・-1,2 号電動機の誘起電圧

φb φ2・ーー・1,2 号電動機の磁束

KD KO・・・・・・1,2 号電動機の定数

N 1,2 号電動機の回転数

1 1,2 号電動機の負荷電流

R"D R配,・・・・・1,2 号電動機の内部抵抗

とすれぱ 1号機は発電機,2号機は電動機として運転する場合

次式が成立する

11、ー"

『^^

「^^^^
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図 111.4.1 242 kW シリコン

Fig.111.4.1 242kNv silicon
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"'島一ー^田二"」、.^

『,^匡』胃、証^

したがって

、"{

K1φ1-K9φ9

式(5.4)よりわかるように負荷電流Zが増加す、るにっれて(K仲.

-K2φ2)の値が適度に増加するようにすれぱ抵抗 R の或る値に

対して安定な速度を得ることが出来る.これに着目し1号機を他

励分巻,2 号機を他励差動複巻として使用し 1の増加に対し

(K.佃一K.φ.)の増加の度合を十分大きくするよう計画Lて所期

の安定した特性を得た.(特許出願中)図Ⅱ1.フ.2参照

1Ⅱ.6 制御装置

Ξ,一Ξ旦=(R十R。1+R配)1

五1=K1φIN

五2=K9φをN

(R十R侃十R。9)1

'臣ゞ^

弐

N

整流器
recti6er.

6,1

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 5.1 )

( 5.2)

( 5.3 )

( 5.4 )

機器構成

交流電磁接触器盤

直流電磁接触器盤

制御抵抗器

主幹制御器

水防形操作スタンド

切換開閉器
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倫

図Π1.6.1

Fig.111.6.1 A. C.

(フ)過速度防止開閉器 1口

(8)緩速巻出開閉器 1A

(9)非常停止開閉器 1 "、

以上の機器により 10okW 電動機 2 台を同時に制御する.水

防形スタンドは左舷船よび右舷に各1台装備されいずれからでも

操作できる.切換開閉器は万一の故障や補修時などに1号または

2号機を単独運転する場合に切換使用するために設けられている・

緩速巻出開閉器は曳網中 B一づを伸長するときに使用される・

図1Π.6.1 は交流電磁接触器盤を図1Ⅱ.6.2 は直流電磁接触器

盤を示す'.

'

交流電磁接触器盤

magnetlc contactor pane】.

図 111.6.2

Fig.Π1.6.2. D.C.

60

巻出 1、ルク

40

ーーー丁
1 390 rpm

(%)

20

直流電磁接触器盤

magnetic contactoT panel.

速 200

2

3

4

5

度

20

制動トルク

40

150

叡

(%)

60

100

80

L。

150

200

6020 40 12080 100

トルク(%)

2×10okW 220V 60otpm 直流電動概駆動

注:概械部分の歯車効率 0,94 として計画

図 111.フ.1 トロールウィンチ速度ートルク特性〔巻上〕

Fig.1Π.フ.1 Hoisting characteristics of 2×10ok工N
trawl winch.

0

2×10okW 220V 60otpm 直流機駆動

1.工B ノッチは「ロープ」綏速延長操作用. 2.投桐作業時の主機性能は
34Pme を限産とする.直線 A-A'は口ープ巻付外径 1.360 に倉ける最大
トルク限界

図Π1.フ.2 卜0-}レウィンチ速度一討レク特性〔巻出〕
2×10okW 220V 600ゆm 直流機駆動

Fig.1Ⅱ.フ.2 Lowering characteTistics of
2× 10o kwtTaw'1 Winch.

250

1Π.フ.3 無負荷巻込急激ノッチ〔並行運転〕
OsciⅡogram of quick notch operation on no・10ad hoistin宮
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フ,1 速度トルク特性

工場試験に船いて図Ⅱ1.フ.1船よび図1Π.フ.2 の計画特性をほ

とんど満足する結果が得られた.まナこ,第 53 あけぼの丸の東支

那海での試験操業では1,50omの巻出しを行ない制動領域での特

性もよく計画曲線に合致しているととカミ確認、され大二.

フ.2 オシロ測定結果

試験結果

線間電圧

1号負荷電气

図1Ⅱ・フ.3 は無負荷で急激ノッチの巻込方向の発停を,図Π1.フ.

4 は 30OA 負荷に船ける急激ノッチ発停を示す.図".フ,5は順次

ノッチによる制動巻出の状態を示してぃる.

8.稼働状況

第 50 あけぼのメLは昭和 36年3月以来北洋操業に船いて好評

裏に稼働して船り,ついで第 52,53 あけぽの丸も本年3,4月

より相ついで従業している.

IV.むすび

海面の波浪,夕づとトゥの不規則な運動に対応して安全な動作

を要求されるトゥインづウィυチの性能特性の設定はなかなか困難で

ある.今後の改良のためにも実船ゞータの提供を切望してやまな

L 、.

2号負荷電宗

回転数

図 1Π.フ.4

Fig.111.フ.4

チ^

7 0rpm

30OA 負荷巻込急激ノウチ〔並行運転〕
Osci110gram of quick notch operation
On 30O A loaded boistinE.

1号電動子

電圧

トロールウィンチはシリコン整流器の使用により MG セ'り卜によるレ

オナード制御方式などに比し機器重量を大幅に軽減してかつ必要な

特性を与えた.さらに純交流方式のウィンチを具体化したい.ま

た,トゥイυづウィンチと類似の自動ムアリンづウィンチ、開発を完了しつ

つある.

終りにこれらのウィンチの製作に終始ご協力を賜わった船主船よ

び下関造船所の関係各位に厚く謝意を表する.

参考文献

(1)" For Mooring and Towing duties" THE MOTOR

SHIP, sept.1958

(2)"A P0ⅡSh Rescue 且nd salvage Tug" THE MOTOR

SHIP, Dec.1958

2号電勣子

電圧

負荷電流

2→ 7→ 2 順次ノソチ

60OA

回転数

2

690 rpm
1.550rpm

最近の特殊甲板補機・有働・熊本・富永

図 1Ⅱ.フ.5 制動巻出

Fig.1Π.フ.5 0sciⅡogram of
normal operation on brake

10wering.
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Nagasaki vvorks

31 差動歯車ウインチ

和田義勝*.熊本永**.新良由幸**.元木智春**

3・Ton Di仟erential Gear car旦O winches

Yoshikatsu vvADA ・ Hisashi KUMAMOTO . Y〔ik百 SHINRYO ・ Tomoharu MOTOKI

The Ac pole・ch且nged

accomp]ished device. But

Cost.

To cope with this sitU且tion,且 new type calgo winch m且king use of dj丘eTentialge且τ h且S been developed with 且τesult of

incTeased S且fety 且nd cut・down cost, This di丘eTential geaT winch,、UⅡt with lo% 1ess weight, oper且tes S且fely undeT the most

Sevete duty cycle, and wi11 displace the conventional pole change unit 工Vit11 maTked features.

Winch played in the past the main Tole in Ac electTi五Cation of deck machinery and seemed to be an

now it is strongly desired to pToduce a new type one which oHeTs imptoved perfoTm且nces and Teduced

1'まえがき

ボールチェンづウィンチは長年の命題であった船舶交流化という大役

を果し,すでに完成の域に近づいていると考えられている、しか

し貿易自由化を目前にして,性能・価格ともに国際水準を抜くウ

インチの出現が強く要望されている

とのような情勢を背景として,われわれは今回まったく新しい

構想にもとづく「HDK 形差動歯車ウィンチ」を試作し良好な結果

を得たのでここにその内容を報告する.

このウインチは次のような多くの特長をもっている

(1)電動機の慣性モーメントが従来の V.以下に減少したので

苛酷な使用条件に対しきわめて安全性が高くなった

(2)慣性モーメントの減少により起動電流の継続時間が著しく

短縮され,電源に対する影縛が小さくなった

(3)起動停止時間が短く荷役効率がさらに向上した.

(4)重量が従来のものより約 10%減少した

(5)従来より安価なウィンチを製作しうる可能性をもたらし

た

UDC 621.863

図 3.1 差動歯車装置"ノ

Fig.3.1 DiHerential
gear
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は低速用の竃動機はまったく無用の長物となるぱかりでなく,フ

ライホイールとなって起動損失を大きくtることに寄与するだけで

ある.しか、低速用電動機の慣性モーメントは高速・中速用電動機

の慣性モーメントより相当大きく絲勺 1辻.フ),かつ運転時問は高

速・中速用の方が一般にはるかに長いことを考えればとの方式に

大きな無駄の存在することが容易に理解されよう

もちろん現用されているボールチェンジウィンチは,とのような損失

に打ちかつぁらゆる考慮が施され実用上さほど問題なく運転しう

る設計となっているが,苛酷な運転条件においては高速・中速用

の電動機内部に過大な起動損失を発生し温度が上昇する欠点があ

る.したがって、し低速用の電動機を切り離して高速用の電動機

と互いに関係なく起動することができれぱ性能・価格の両面に船

いて・一段と飛躍したウィンチが出現するであろうととは容易に予

想しうる.とのウィンチは上記理論に、とづき,2 台の電動機と巻

胴の三者を差動歯車の3東郎こつなぎ,両電動機が互いに無関係に

発停できるようにしたもので,試験の結果も予期以上の幾多のす

ぐれた特性を得ることができた

3,差動歯車の作用

図 3.1 に示す差動歯車の運動にっいて考えてみよう・図に示す

ように外側太陽歯車 G,遊星歯車 P郭よび内側太陽歯車 S の直

径をそれぞれ D島 DP および DS とし,自転角速度を WG,

W四船よび WS とする.まナこ遊星歯車 P は図のよ引こアームで

支えられ軸 OP のまわ川こ自転しうるとと、に軸 0 のまわりに

公転しうるように組立てられているものとし,その公転角速度を

W即とする.このように仮定すれぱ外側太陽歯車と遊星歯車と

の接触点 A船よび内側太陽歯車と遊星歯車との接触点Bにおい

てそれぞれ次式が成立しなけれぱならない

(3.1)A 占: wgD仔=wrDP+W1り+Dg

(3.2)B 点; WSDS=-W四DP+WP0十DS

A

2'ポールチェンジウインチとの比較

従来のボールチェンづウインチは一般に高速・中速巻線を備えた電動

機と,低速巻線を備えた電動機とを同一軸上にタンゞ△に配列した

三段速度の誘導電動機によって駆動されている.すでによく知ら

れているようにカゴ形誘導電動機は起動時に回転系の慣性モーメン

トに比例した損失を電動機内部に発生するので,ウインチのように

きわめてひん度の高い起動停止を繰返す、のに霜いてはこの損失

をいかにして小さく押えるかが最大の問題となる.しかるに上記

のようなタン芋厶構造では,高速または中速で運転しているときに

図 2'1

Fig.2.1
Vle訊T O{
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ιIJし

太陽歯車G

＼
並1旦^由P

図 3.2 差動歯車装置
F】g.3.2 DiHerential geal

したがって P の公転角速度 W即は両式の和をとっ

て Wヂ0=(WODg十WS,S)1(D0十DS)ー'.ー(3,3)

となる.

今回われわれが採用し元差動歯車は図3.2に示すよ

うに4個のカサ歯車を組合せた方式のものであり,こ

の場合には DS=DG なるため式(3,3)は

W,0=(τι,C+WS)12

1 ＼

六陽苗車S

0J

'

直系

＼

＼

(3.4)

となる・すなわちS 船よびGに直結された軸を2個の入力軸と

し P の公転を出力軸から取出せぱ,入力軸の回転数の和に比例
した回転数が得られる

したかって今一方の入力判ルこ高速 a,800ゆm)船よび中速四00

ゆm)の巻線を備えた電動機を直結し,他方に低速(300印m)の

巻線を備えた電動機を直結すればっぎに示すように7種類の出力
軸速度が得られる

80

60 '

40

0
0

20

低

40

10

速

図 4.1 ウィンチ特性曲線
Flg.4.1 L0且d・speed cuTves of typiC日1工Vinch、

中

80

20

そして,一方の入力轍を加速tる過程に%いて他方の入力軸側

にはなんら影響を及ぼさないので電列ル凱ま余分な慣性モーメントを

加速す、るととがなく起動損失が大1順に減少tる利点が得られる.

このことがウィンチに応用する場合の最大の効果となる.

4.ウインチの仕様

上に示したように7種頌の出力軸速度をうるととも不可能では

ないが,このようにするためには低速用電動機の起動ひん度がき

わめて高くなり実用的でない.このため低速用電動機は荷の移動

方向に対しっねに正方向に運転し荷の方向が逆にならないかぎり
逆転させない設計とした.したがって口ーラ速度は従来どおり三
段である.

ウィυチのような荷役機械に使用する電動機の出力は次式によっ

て決定される.

速

(コ
CU くコ
t勺て、」

r; U乃

L

'

'コ

30

停

紀0゛

速

止

出力軸回転数(rpm)

-430・「一^733・・・・^・-480→1

,ーーーーー^^ 1,863

400゛

150

300

450

600

750

900

】,050

機 械

广330「^930^"

図 4,2 ウィンチ外形寸法図
Fig.4.2 0utHne dimensions
Of C且rgo wlnch.

仕様概要

主巻胴直径

ロープ直径

巻取長サ

表 4.1

電動機

ウインチ定格 3t 如m/min

~~~~~~^工5
電

1、、
1 、、L"J

出力

1極数

荷重①

0一づ速度(m/min)

g :重力の加速度=9.8m/seC9

η.機械効率

いま第1ノウチ(低速)の0一づ速度を 10mlmin とし定格荷重

3 トン,機械効率 0.85 と・手れば

3 × 10× 9.8

ノ

ただし

^

源

回

制御装羅

形

転

絶

40olnm

20mm

180m

プ

数 1,6801820

式 全閉強制冷却

B縁

をうる.すなわち低速用電動機の出力は 5.8kW程度で十分であ

ることがわかる.この低速用電到ル劉よそれ自身が低速である必要

はなく適当に減速して入力靴1に伝逮すれぱよいから,今回の試作

品には6極(に00中m)の電動機を採用した.このようにすれぱ

電動機は従来の低速用電動機(32極)より、はるかに小形軽量と

することができる

つぎに荷役効率を従来のボールチェンジウィンチと同等またはそれ以

上に維持するため,1.5トンの荷重に対する 3ノッチ(高速)の口一づ

速度を 72mlmin とすれば,この口ーラ速度は低速用電動機によ

る口一づ速度 10m,1min と高速用電動機による速度との和として

得られるものであるから,高速用電耐ル劉ま 62mlmin の口一づ速

度を分担すれぱよい.したがって今高速用電動機側の機械効率を

0,89 と仮定してその出力は

P =-L^-L=17.o kw
2- 60×0.89 -

となる.これよりこの電動機の出力は 17kW とし,極数は 418

極とした.

第2ノッチの口一づ速度は高速用電動機の 8極に文寸する速度と

第1ノウチの速度の和となるため約 40.5mlmin となり,従来の

36 mlmin より約 10%速くなる.

このように高速用電動機の出力は従来より約 15%減少するの

で慣性モーメントはさらに小さくなり,従来のタンゞム構造の約V3
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になってぃる.このため突入電流が小さくかつその継続時間が著

しく短縮されるので電源に対する影響が大幅に緩和されるととも

に切替用コンタクタも小形化しうることとなっ大二.

表4.1 にこのウィンチの仕様を示し,図4.1 は荷役特性を示す・

図 4.2 にウィンチの外形寸法を示す.

5.1 高速用電動機

高速用電動機の構造は従来のものと大差ない.ただ 32 極側の

電動機がなくなったこと,船よび出力が減少したことのために直

5.電 動 機

図 5.1 高速用電動機
Fig.5.1 Mot0工 for high
Speed drive.

径,長さともに小形になっている.図 5.1 はこの電動機の外観を

示す.

図にみるように電動機下部に冷却用っアンを設置し,つレームの

外周には多数の冷却リづを設けてある.また電動機は高抵抗力づ

形設計とし,慣性モーメントの著しい減少とあいまって起動時の発

生損失はほとんど問題にならない程度に小さくなったのでいかに

苛酷な荷役に対して、安全な運転が確保しうる・

づレーキ部分は電動機のっレームと一体構造としたので構造が簡

単になり冷却もさらに強化された.また電動機の慣性モーメントが

減少したので制動時の発生損失が小さく,苛酷な使用条件におい

てもっねに低い温度に保たれるのでライニンづやコイjレの寿命は従

来よりはるかに長くなる、のと考えられる.またづしーキ鉄心やラ

イニンづ部分は大幅な小形化が達成されたので保守もきわめて容易

となった

冷却っアンは今回とくに低騒音形を開発し,つアンノイズを大幅に

低減し得たので静粛な運転が可能となった.つフンモータは従来通り

完全な水密形とし水中に長時間没しても浸水しない構造としてあ

る.

5.2 低速用電動機

低速用電動機は3項に示したように起動ひん度が低く定常運転

時間が長いので低抵抗力づ形設計とし,自己の軸に付着した外部っ

アンによって有効に冷却される構造とした.この電動機に、高速

用電動機と大体同一構造の直流ディスクづレーキが装着されているが,

きわめて小形軽量でほとんど保守を必要としない.

外部っアンはづレーキの外但Ⅲこ設置されているので図5.2に示す

ように外観は一般の全閉外鳥形電動機と大差なくコンバクトにまと

められている.

智

_,酬、飢
-1f.晶角需
11^鼬幽、叫 i:^

徹1川 i_,姑燕
世1^1、

図 5.2 低速用電動機

Fig.5.2 Mot0τ{or low speed
drive.

図 6.1
歯車列

Fig.6.1
Gear train.

星歯車にカサ歯車を用いたもので,太陽歯車のうち1個は高中速用

電動機と半ヤか,シ」ンづでつながり,他の1個は低速用電動機と減

速機で連結されてぃる.両電動機の回転はこの差動歯車により加

算減速されたのちさらに減速機で減速されて巻胴に伝えられてい

る.図 6.2 は差動歯車装置の外観を示している

歯車は二,ケルクロム鋼・炭素鋼・特殊鋳鋼製で,いずれも歯切前

適当な硬度に熱処理され,高精度の歯切盤で歯切されて船り,広

い歯幅とあいまって十分な耐摩粍性を有している.潤滑は油浴'

はねかけ式で,給油は完全である

巻胴軸の軸受には鉛青銅を裏金として使用し,他の軸受には全

部ボールペアリンづを使用している.カサ歯車の軸受はラジアル形とア

ンギュラ形のポールベアリンづで,スラストに対し十分な容量を有してい

る.歯車囲内に納められた軸受は歯車の飛まつによるはねかけ潤

滑方式であり,巻胴軸一端の軸受のみは鎖による給油となってい

る.

主巻胴.副巻胴はいずれも摩粍の少ない硬質の鋳鉄製である・

各巻胴と歯車囲との間には巻胴船船いを設け,0一づが巻胴からは

ずれて危害を招くのを防止している.この巻胴船溌いはな船形態

に一段の精彩をそえるものとなっている.

歯車囲.軸受およびこれらをつなぐ台床は一体の鋳鉄製で,電

動機がオーパハンづしている関係上,とくに十分な剛性を、たせて

いる.歯車囲には点検用のぞき窓・油面計・掃除穴などを設け,

内面には耐油塗料を塗布している.

6.機械部分

歯車列は図 6'1 にみられるごとくで,巻胴は 2 台の電動機に

より差動歯車を介して駆動されている.差動歯車は太陽歯車・遊

図 6.2
差動歯車
装置

Fig.6.2
Di丘erential

gear.

58 (1016)

フ.制御装置

制御装置は主幹制御器と電磁接触器盤からなり゛井上に設け

た主幹制御器により遠陽制御される.

図 7.1 は主幹制御器を示す.ハンドルシャつ卜貫通部の防水には
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図 7.1
主幹制御器
Fig.フ.1 Master
Conττ011eT.

M UN MTR

4P

図 7.2 電磁接触器盤
図 7.3 簡略電路接続図Fig.フ.2 Contactor panel.

0 りンづとオイルシールを用い上部カパー船よび台板締付部には優

良なパ・,キンを設けて防水の完全を期するとともに弌ゞスタル部は

鋳鉄を用い耐食性を増し十分な強度をもたせた.カムスィ・,チ接触部

には RS-1 形カムスィッチを用いカム0ーラ船よびハンドル軸部のま

さつを減じ軽快な操作が得られ,ワンマンコント0-】レが一層容易に行

なえるようになっ大二.

内部にはスペースヒータを設け外気よりつねに 5゜C 程度高くし防

湿効果をはかった.非常スィッチを設けさらに運転休止中にはハンド

ルを下方に倒して停止位置に固定し不時の起動をさけるとともに

ローづによるハンドル破損などを防止している点は従来通りである.

図 7.2 は電磁接触器盤の外観である.壁掛防滴ケースとし扉は

簡単にとりはずし開放することができまた必要に応じてケース全

体をとりはずすと開放することができ点検の便をはかっている.

制御部品はひんぱんなスィ・ワチンづに対しても十分な性能が得ら

れるように開閉部はJIS-1種1号以上の、のを採用している.ま

た制御回路は電磁づレーキの電源回路のほかはすべて AC440V

を採用し接触不良の原因を除去した.

図 7.3 は電路接続図を示す.速度特性は表 8.1 船よび図 4.1

に示すように巻上げ,巻下げとも3段とし第1ノッチは低速用電

動機のみ駆動し定格速度の 14 の微速を得ている.第2ノッチは

低速用電動機と高速用電動機8極を駆動しており定格速度で全負

荷巻上げ,巻下げが可能である.第3/.,チは低速用電動機と高速

用電動機4極を駆動し定格速度の 1.8倍が得られ定格負荷の 12

の巻上げ全負荷の巻下げが可能である.

(1)主回路電磁接触器

主回路電磁接触器は正・逆転用2個,高速用電動機48極切換

用3個計5個で低速用電動機回路には電磁接触器は設けていない.

また両電動機は出力和となるため高速用電動機出力は低減でき元

こと船よび電動機 GD皀の減少に伴い起動時間が短縮できたこと

により従来の 4832極タン芋厶構造による 3HSK36 (3tX36m

min)ウィンチの 10OA定格の電磁接触器に比較して 65A定格の

ものでよく小形化できた.また電磁接触器の接点部には銀酸化力

ドミウムを用いて船り性能は JIS 規格による A 級 1 種 1 号で

ある.

電気的寿命試験は A級では電磁接触器の定格電流の 5倍で閉

路し使用率 40%の通電を行なって船り開閉ひんぱん度は 1,200

回毎時であるカミ激しいウィンチの荷役サイク】レでも 500 回毎時程度

であり実船装備の状況からみて、 2~3年の使用に対し,接点の

点検,手入れ,取換えは不要である.

3t 差動歯車ウィンチ・和田・熊本・新良・元木
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(2)限時加速と減速

停止位置から急激にハンドルを進めたときには第1ノッチ→第2/

ツチあるいは第1ノッチ→第2ノッチ→第3ノ哩チと順序起動し起動損

失の減少と突入 kvA による電源電圧降下を緩和している.また

第3 /.,チに急激に進めたときにはトルクの大きい第2ノッチで急

速に加速したのち第3/.,チに切換えることになり荷役能率を増加

している.

(3)ハンドル戻しおよび逆転

巻下げ第3ノッチからハンド】レを停止に戻したときには第2/・ワチ

を一定時間電源に接続して8極の回生制動を用いて減速させてい

るのでこのウィンチでは巻下げ第3/.ワチから停止までの口ーラすべ

りは 0.5m 以下となっている.また巻下げ第 3/・,チより急逆転

方向に進めたときにも第2ノッチを一定時間電源に接続して減速し

たのち逆転コンタクタが閉路するので荷重がすべることなく円滑に

逆転に切換わる.さらに巻下げ第3ノッチから巻下げ第1ノッチに戻

したときにも第2ノッチの制動力が利用でき減速を確実にしている.

限時継電器は AM 形空気式限時継電器を採用しており電源電

圧の変動,温度変化などによるセワト時限の変化は僅少でつねに

セット値の士10%以内に保たれて船り寿命はひんぱん度7,200回

毎時で 500 万回以上の性能を有している

(4)負荷選択

巻上げ第3ノウチは定格荷重の約 12以下のときだけ使用できる

ようにタイ"ルーと電流りレーによって負荷を選択している.巻下

げでは第3ノッチでも定格荷重を安定な速度で降ろすことができる

ので選択りレーは不動作としている.

(5)電磁接触器の開路保護

低速用電動機は巻上げ,巻下げ運転と、常時電源に接続されて

いるため巻上げ,巻下げのコンタクタが開路した条件で電磁づレーキ

を作動させれぱよく従来のボールチェンジウィンチのように巻上げ巻下

げ船よび各巻線用のいずれの電磁接触器が開いて、づレー千をか

ける必要がなくなりこの点からも安全な運転が期待できる.

(6)無電圧保護と通風機インター0,ワク

運転中無電圧となったときにはただちに停止させ主幹制御器ハ

ンドルを停止に戻さなけれぱ起動できない.通風機インターロ,ワクは

通風口を開き冷却っアンが運転されないとウィンチは起動できない

ようインター0ツクされている.

(フ)過負荷保護

従来のウィンチ電動機はサーマjνルーでは適切な保護を行なうこ

とは不可能であったが,このウィンチでは低速用電動機は力率が向
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表 8'1 運転特性
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図 8'1 加速特性 1.5t

Fig.8,1 Accelerated

Rope speed m/mln

^^
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表 8.2 苛酷試験における温度上昇比較

高速用冠動膿

低速用電動機

注)

測定個所

1025 426

固定子 コイル

測定は加ずれも抵抗怯による

HSK 形のばあい商速用鐙動機は 4侶 P 側_低速用電動機は 32 P 側の値を
記入した

プレーキコイノし

固定子コイル

上したこと,また高速用電動機回路、加速時間の減少のために突

入電流によるりレー動作が少なくなり,両者と、サーマ}レリレーによ

り適助な保護が行なえるようになった.

8.試験結果

8,1 加速および制動特性

図 8.1 はオシ0計測された加速船よび制動特性の一部を示す.

図に見るように従来のタンゞム方式では絶対に達成されることが

ないほど加速時間は減少している.しかも高速用電動機の出力が

小さくなったので突入電流の発電機に及ぼす影縛は相当緩和され

るものと思われる.

8.2 運転特性

表 8.1 に運転特性を示す'.従来と比較して第1ノッチの力率が

大幅に向上したことが目だつ

8.3 温度上昇

(1) JEM-R2021 法

JEM-R2021 に示され大二 1.5 トン負荷 45秒 1回,1,5時闇,3

トン負荷釦秒1回,2時間の温度試験法による温度上昇値は高速

用電動機の固定子コイ」レ抵抗法 45゜C,づレーキコイル 23゜C,低速用

60 (1018)

ブレーキロイル

HDK 形(新)

73 ]

80゜C

61゜C

、

62゜C

HSK 形 U日)

43゜C

参考文献

和田・熊本・有働・新良.3t ボールチェンジウィンチ「三菱電機」

33 NO.5, P 14 (昭 34)
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95゜C

電動機固定子コイル抵抗法 31゜C,づレーキコイル22゜C となり,従来

より相当下回った値が得られた

(2)苛酷荷役法

図 8.2 に示すような経路で1往復 50秒,インチンづ上下各1回,

荷重1.0トンのゞユーティサイクルによるけんか巻荷役試験を行なった.

けんか巻の相手ウィンチは従来の HSK3 トン36mlmin のウィンチ

を使用しまったく同一の条件下における温度上昇比較を行なった

温度上男'が完全に飽和するまで連続 8時聞運転後の測定値を表

8.2 に示す.これより同一条件に船いて従来の、のよりも約 10゜C

低い温度上男イ直が得られた

また慣性モーメυ卜が著しく小さいため上記試験条件よりさらに

苛酷な荷役あるいは拙劣なウィンチマンのノ,,チ操作に対してはと

の差はさらに大きくなること,および今回の温度上昇の低下によ

つて,このウィンチが B種絶縁の許容最高温度以上の点で運転さ

れるチャンスが大幅に減少するであろうことを思えぱ,この 10゜C

の温度差はきわめて大きな意義を、つている.

9'むすび

以上に HDK 形差動歯車ウインチの概要を報告した.その性能

は従来のタンゞム構造のものに文寸し,あらゆる点で大幅に改善され

て船り次代をになうウィンチとして大きな期待が、たれる.

ま大ニウインチだけにとどまらずムアリンづウインチやウイυドラスなど

もこれとまったく同一方式で製作することにより合理化しうると

考えられる.

な船この方式は特許出願中である.

1毛一1
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図 8.2 試験経路
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Recent]y eddy current brakes are widely appHed to the cTane and 五oist contr01. This is because that, b cou Hn a w。und

TotoT type induction motoT directly t0 且n eddy current brake, S0 且S to comblne their toTque, stabilized torque at l。w s eed is
maintained lrrespective o{ the positive or negative of the torque. under the circumstances, MitsubisM has develo ed a standard

Series of eddy cutl'ent breakes with a trade name of AS Bra1ζes. This paper covers the particulats of this new roduct t。 ethe._

With the calculatlon metbod of eddy current in soHd iTon successfUⅡy intToduced in our desiσn.

1.まえがき

最近巻上機に対する軽便な速度制御法のーつとして,ウズ電流

づレー千を使用する方法がかなり広く用いられている.これは巻線

形誘導電動機とウズ電流づレー牛とを直結するととによって両者

の卜1レクを合成し,安定した低速がトルクの正負に関係なく得られ

ることを特長とする方式である

われわれは,このような目的に使用するウズ電流づレーキの標

準シリーズの整備を完了したのでここにその概要を報告する

ASづレー千は,ウズ電流づレーキに対する当社の商品名である.

、ちろんASづし一千は巻上機以外の用途に、使用しうるが,本文

にはそれらについては触れない.

2, AS ブレーキの構造

AS づレーキは,図 2.1 にその断面を示すように直流機とほと

んど同じ構造の界磁をもち,電機子の代りに鉄塊ドラムの回転子

を配置した構造である.

すなわち界磁には図 2.2 に示tように,ヨークの内周に集中巻

AS ブ

UDC 621-592.3:621.313.014.4

S づレーキ

brake asselnbly.

Nagasaki works

^

良由

線をほどこされた磁極が配列され交互に N,S 極カミ形成されてぃ

る・回転子は図 2.3 に示すような円筒形のドラムで,その内面に

は多数の冷却用リづをもち,また通風用のっアンが設置されてぃ

る・また慣性モーメントを減少するため電磁気的に不要の部分を極

力省略した簡素な構造としてある
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ヨーク,磁極船よぴドラムは,いずれも電磁気的特性のすぐれた

鋼板溶接構造を採用している.

図 2.4 は AS づレーキの全景を示す.

3. AS ブレーキの原理と特性

ASづレーキの原理船よび特性は,電機子側を定常的に短絡した

同期発電機と考えて説明することができる.しかし定常的に短絡

された電機子が,鉄塊ドラムによって形成されている点に大きな

相違がある.

図 2.2 に示したような空間的に静止し,かつ空芋キ面に沿って

交互にN,S極を配列し元磁極の内側で,図 2.3 に示したような

円筒状の鉄塊ドラムを回転させれぱ,ドラムの空ゲキ側表面に近い

部分にウズ電流が誘起され,ウズ電流損失を発生することはよく

知られている.このウズ電流損失は,づレー牛の軸入力と相等しく

なけれぱならないから,制動ト】レクを r newton・m,角速度を W

皿dlsec.ウズ電流損失を四 WattS とすれぱ

という関係が成立つ.

ウズ電流損失は,のちに示すようにドラムの材質や寸法によっ

て変化するが,同一励磁アン弌アターンに対する ASづレー千の制動

トルク特性は,磁極の構造によっても大幅に変化することが知られ

ている

ウズ電流機器(ウズ電流継手,づレーキなど)の磁極は,構造を

簡易化したりトルク特性を変化させたりするために種々の考案が

なされている.図 3.1 はそれらの例で,同図 Aは現在広く用い

られている方式で,励磁コイルが1個ですむ利点はあるカミ,鋼板

溶接構造とすることが困難で,また磁路が長いために電気的特性

がやや劣る.また同図 B は Homopole 方式で,空ゲ千面に沿っ

て N, S 極が交互に配列されず,磁束密度の変動分によってウズ

電流を発生せしめるものである.このぱあい同一のトルクに対す

る必要磁束が増加するため,磁路の断面積が大きくなり,またづ

レー千としての特性が劣る.図 3.2 は,これら種々の磁極機造に

対するトルク特性の定性的傾向を示す.

T-^ newton・m

10

0 05

回転数

A: Hetero.pole (図 2.1,2.2)
B: Modi6ed heteto・pole (図 3.1 且)
C: H0血0.pole (図 3.1 b)

図 3.2 磁極構造とトルク特性
Field.pole construction and toTque characteristics.

(3.1)

Fig.3.2

われわれは,これらのうちで小さいスリ・,づに対するトルクが、

つとも大きく,しかも電磁気的特性のすぐれた鋼板溶接構造とす

るのに適した普通の突極構造を採用している.この構造は磁路の

長さが短く,また従来から広く親しまれ,もっとも信頼度の高い

ものである

4.ウズ電流損失の計算

式(3.1)に示したように, AS づレー千の制動"しクを計算する

ためにはウズ電流損失を求めなけれぱならないが,鉄の中のウズ

電流損失を計算することは,磁気的な非線性のためにきわめて困

難な問題とされ,最近まで満足な方法が得られていなかった・し

かし 1932年に W. wolman が鉄の非線性を図 4.1 のような方

形の B-H 特性で表現することを示唆し,その後多くの研究者が

これを適用して理論を発展させた結果,相当正確な計算が可能と

なるに至っ大二.そして 1959年に, paulD. Agatwa1 はきわめて

多数の試料を用いて種々の条件下で実験を行ない,すべての条件

下において 15%以内の精度をもつ計算式を発表した

われわれはこの方法を ASづレー千の設計に採り入れ,例外なく

満足な結果を得ているので,ここにその考え方の概要を記してお

(a) Modi6ed hetero・pole.

^無雇

蕊'ヌ^隷尾

励磁コイル

^^^^'

^.

励磁コイル

^^^

^^

いまウズ電流を発生する鉄塊を図 4.2 のよ5な半空間と仮定

し,その表面に沿って正弦波起磁力

(4.1)H-H仇 Sin Tbι

が存在するものとする,図 4.1 の理想的磁化曲線は,

(4.2)召=B。 sign H....................

で表現しうる.ただし B。は飽和磁束密度で,S地n は Hの符号

を表わすものとする.すなわち磁束密度は H=0に船いてのみ変

化する.この H=0 の波頭の表面からの深さをφとすれぱ,次

式のような基本方程式をうる.

.ー"

Fig.3.1

62 (102の

ドラム

図 3'1
Variations

、、、

磁極構造の変形

Of 6eld・pole constTuction

ゆ)
Homo.pole、、

＼

0

0

図 4.1 理想的磁化特性
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2B。φ =ρH仇 Sin Wι (4.3)

ただしρは鉄の個有抵抗,これをΦについて解けぱ次式をうる

これは磁界の方向が逆転する H=0

の運動を表現する式である.そして

図 4.3 ウズ電流の経路

Fig.4.3 Eddy・curTent path.

AS づレーキ・新良

.*V'.血"TUB。 2

を浸透深さという.

いまのぱあいは与えられた励磁アン弌アターンに対しできるだけ

大きいウズ電流損失をうることが目的であるから,板の厚さは浸

透深さδよりつねに大きいことが望ましい

この分離面より浅い任意の点に粘ける電界は,

』V'.τOB。

の波頭の面,すなわち分離面

のの最大値

120

乞U

で与えられるから,その基本波は次式で表現される,

五_8ρH仇 (cos wt+2Sin w')

五1 %よび H を弌クトル的に表現して

8ρH机
(1-2j)~1- 3πδ

H=-jH机

とすれぱ Poyn6ng ベクト】レは

かなり減少する傾向を示す'.またさらにこれらの式は正弦波起磁

力を仮定したものであるが,実際には相当大きな高調波分が含ま

れる.これらはきわめて複雑な現象を呈し,まだ理論的に完全な

解は得られていないが,われわれは以前からのウズ電流継手の製

作経験から実用上十分満足しうる補正係数を得ている.
(4.4)

(4.5)

5,試験結果

ASづレーキを直流電動機で駆動し,励磁電流を変えて速度に対

する制動"レク特性を測定し大二.トルクはストレンザージ式卜1レクメー

夕郭よび損失分離法によって計測しナこ.その一例を図 5.1 に示

す'.ト】レクは 120~20orpm 以上の速度に対しては割合ララ,,トに

なり理想的な制動卜1レク特性カミ得られた.

AS づレーキの温度ヒ昇.は巻上機の Duty cycle,系の慣性モーメ

ント船よびその他の使用条件によって複雑に支配されるが,いず

れも 15~200。 ED の使用率に対し十分安全に運転し5 ることを

確かめた.この程度の使用率は巻上機の相当苛酷な荷役条件に相

当するものである.

ま九大形 ASづレーキにおいては,ドラム部が相当高温に達する

可能性があるので,冷却を強化するとともにドラムに特殊な支持

構造を採用しすぐれた効果を5ることができた.

N=P十jo一ΞIH* (4.1の

となる,(H が正弦波であるから E の高調波成分は電力に寄与

しないことに注意を要する)これより,

0'ΞιS

240

π

360

女

τU

勿・
ψ

ψ

(4.6)

船よびウズ電流の力率

rpl"

(4.フ)

をうる. P は表面積 lm2 当たりのウズ電流損失を表わす.

はじめに図 4,1 のような理想的磁化曲線を仮定したが,ここで

以上の計算に用いる B。をいかに選定する力功:問題となる.Aga・

rwa1 は多くの実験を通じて,次式によって決定するのがもっと

も適当であることを確かめている.すなわち

(4.13)B。=0.75 B机

ただし B仇は H仇に相当する直流磁化曲線上の磁束密度である.

以上の式を用いてウズ電流損失,したがって制動トルクを計算

することができるが,これらの式はドラ△の軸方向の長さが無限

大のばあいについてのみ成立つものであることに注意しなけれぱ

ならない.実際のばあいにはドラムの長さは有限であり,その両

端面において切線方向の電流成分が存在する(図 4.3)ために,見

かけの個有抵抗が増加し,発生するウズ電流損失は計算値よりも

6.標準仕様

JEM I066 に示された巻上機用誘導電動機の標準に対応して,

表 6.1 に示・「ような AS づレー千がすでに準備されている.ま大二

外形寸法を図 6.1 に示す.

励磁コイルはい・ずれも B 種絶縁とし重量船よび慣性モーメント

の軽減を図っている.

ASづレーキと誘導電動機とを直結したぱあいの巻上機としての

トルクの特性を図 6.2 に示す.図に示すように自動制御を行なわ

なくても安定した低速が得られ,しか、負のルクに対して、速

度制御が可能である.

600

(4.8)

Iy cos(tan・1 )=0.894

720

(4.9)

<'く二^

(1021) 63

励磁電颪
60A

50

kg一か

(4.11)

40

30

(4.12)

図 5.1 65k套 m AS づレーキのトルク特性

Fig.5.1 Torque characteristics of 65kg m AS brake

π

'

ιW
2
S0

δι

1
2

1H

ε

ト
ル
ク



Q

L_W人

'ーー"・气

三菱電機技報・ V01,36. NO,8 ・ 1962

^＼

13

?6

65

100

ノノ

げ'

ーーー^,.ーー^」

Kι

,、tげ

参考文献

H.M. Mcconnel, Eddy・CUTrent phenomena in {erro、
magnetic materlals, AIEE Tech. paper 54-146.

aul D. Agarwa], Eddy・cutTent ]osses in s0Ⅱd and
Laminated iron, AIEE Tech. papet 59-12

^^

*

**

.

、、

Fig. 6.1

b

6.1 外形寸法
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表 6.1 AS づレー牛の標準シリーズ
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ーを Fけ定1各トルク

1.1

1゛

100

端

T

図

Flg 6.2

kg・mトルク

フ,むすび

今回標準シリーズの整備を終了した巻上機用 ASづレー牛にっい

て概要を報告した

またとくにウズ電流機器の特性計算に有効なウズ電流の計算法

についてその考え方を示した.これは従来の方法よりもはるかに

簡単でしか、高い精度を与える.

今後ASづレー牛を使用する巻上機の速度制御法の需要はさらに

増大するものと期待され,さらにほかの用途も次々に開拓される

ものと思われる.

6,2 巻上機のトルク特性
Torque chaTacterlSれCS O{
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A high resolution β・Tay spectr0宮raph, built in oct.1961, consits of a Inagnet, a

an evacuating system, a temperature contr0Ⅱer and a proton Tesonance 6eld meter.

the one used by st批is having 6eld dimensions of l040×670mm and the pole a
Orbit iS 440mm. An energy Tange of β、ray iS 7Kev~3.5Mev. This report covers

to manHest high peTformance expected. Experiments conducted have so far Tevealed

by magnetica11y shoTting the outer pieces with shim rods is one of the proof.

大

1.まえがき

β線スペクトBづラつは原子炉や加速器で作られる各種のアイソトーづ

のβ線のエネjしギ分布を測定して,その性質をしらべるものであ

る・日本原子力研究所のビ注文により,国内,欧米にもほとんど

例のない高分解能装置が,当社と三菱鋼材株弍会社とで共同製作

され,36年10月,原子力研究所に据付け,調整を完了した.所

要の分解能を実現するために生じた設計上の問題点とその解決お

よび実験結果の概要について報告する.

装置は分析用磁石,線源船よび検出器,真空タンク船よび排気

系,温度調節装置船よぴ磁界測定装置から構成されてぃる.磁石

は永久磁石を使用した均一磁界,180度形のもので永久磁石を着

磁することにより 30~1β80エルス〒,ドの任意の磁界で使用する

ことができる.磁極寸法は 1ρ40×670mm,磁極スキマは60mm

で,1,380 工}レステッドに船いて士1.フ× 10-4 の一様性を得た.電子

軌道半径は最大 440mm,エネルギ範囲 7keV から 3.5MeV のβ

線が分析可能である.磁石,線源船よびスペクト】レ記録用感光紙(長

さ 80omm)はステンレス製の真空タンクに納められてぃる.排気に

は 250mmφの油拡散ボンづを用い,大気圧から1時間半で真空度

3×10-4mmHg に達する.真空タンクは恒温そうをかね,水ジャケ

・ワトを循還する水は,ワレオンを媒介して冷凍機船よびヒータの on,

0丘制御により土0.1゜C の恒温に保たれる.補助装置として, GM

計数管走査機構船よび GM計数装置をそなえてぃるので,スペクト

ロメータとしても用いることができる

操作盤には真空系統電源,温度調節器,着磁減磁電源船よびラ

0トンレゾナンス磁界測定装置が収められ,全系の操作が行なわれる

ず、、

Construction of a Lar今e Beta・ray spectr08raph

ReS舶rch Laborヨtory Masayuki Goto . sadao shimoji

^ 線スヘクト

後

ログラの試作

藤正之*.下地貞夫*

UDC.621.384.8,539.124

β・ray souTce, its detector, a vacuum tank,

The tnagnet is in a simⅡar constNction to

60mm. The max, radius o{ the electton

aⅡ other outstanding details of tbis equipment

its e伍Cacy Better 6eld uniformity a杜ained

究者によっていろいろな形の、のが作られ実験されて来た.高分

解能を目的とするもの,高感度,明るさを得ようとするものなど,

目的により原理、構造、異なったものが数多くある.それらのう

ち主な、のを表2.1 に示した

180度均一磁界形のものは一次近似単収束方式であるが,設計

工作の精度によっては 0.01%の高分解能も得られ,またス弌クト

口づラつとして用いれぱ十分な感度を実現できる

ベータトロン式の軸対称磁界を用いた二重収束式のもの(B伽

IVP)は,明るさも分解能もかなり大きくとることができる.ま

たこれと同様の原理で磁界が半径に反比例(B如IP)する形の扇

形磁極を用いたもの,さらにそれを多数組合せて明るさを増した

もの(オレンジ形)なども特長があり,後者は大阪大学理学部のビ

依頼により当社で建設を進めてぃる

この抵かに一様磁界の軸方向に電子を走らせて分析するレンズ形

ス弌クトロメータも鉄心を使わない装置として特長があり,明るい分

解能のよい、のが得られる

われわれが原子力研究所のビ依頼で製作したのは,均一磁界,

180度形のスペクトロづラつであり,とくに高分解能(0.01%),長時間

にわたる磁界の安定さを月的にしている.この形のものは図2.1

に示したような2つの方式が考えられる

ベータ線のエネルギと磁界強さ船よび軌道半径の関係は

2.原 理

電磁形ベータ線スペクトロメータ・スペクト0づラつは,これまで多くの研

表 2.1 ベータ線スペクトロメータ各種

坂 束

三玖ρ方向収束

ρ・, Z・方向収束

分解能,明るさ仕数値の一例を示した亀の

磁

*研究所物理第一研究室

五一510.98 V3442.2× 10-10(Hi丁9+1-1) (2.1)

であたえられる.ここに五はべータ線のエネルギ(kev), Hは磁界

の強さ(エルス〒,ド),ρは電子の軌道半径(cm)である.われわれ

の場合エネルギフkev~3.5MeV の範囲の分析器として,ρ一70mm

~440 mm, H-30~1,000 エルステ,ワドととっ六二.

分解能は線源の幅S,線源を出る eームの開き角φを用いて

(2.2)

界

ρの関数(四炊)

伽νρ

"〕

0.4゜。
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0.4゜。
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であらわされるから,ピームの開き角を調節することにより分解能

を変化させることができる.

図?.1 小)の場合,開き角調節用スリ,,トと検出づしートが同一

平面にあり,線源はスリ,介の真下直角方向にある.この場合すべ

てのエネルギの電子軌道の屯心線は必ずスリ,介の中Dを通るから,

開き角の調節は・一意的に行なうととができる.しかし P の測定は

若干やりにくぃ.これに反して図2,1(a)の場合にはρの測定は

容易であるが開き角の調鮮ルまやりにくい.われわれの場合3・2節
にのべるように図2,1(b)の方式をとった.式(2.2)に霜いて S=

0,04mm,φ=0.01ラづアンにとれぱ R=10-'すなわち 0・01%の分

解能を実現できるはずである

高分解能の実現に必要な要素として磁界の均一度が不可欠であ

リ,磁極面の平面度,平行度,磁鋼の特性の不揃い,着磁効果な

どによる不均一度の樫減にっいて,現在の技術で可能な最良の方

法を検討して 10→の均一度実現を目標とした.

高分解能と明るさとは必ずし、両立しないのが・一般であり,こ

の形の装置で感度を上げる唯・ーの方法はづレート露出時間を長くす

るしかない.長時閲にわたる磁界の安定度は磁鋼の経年変化,温

度特性に依存するが,前者にっいては着磁方法,後者にっいては

全系の温度調節方法の検討が必要であった・

3,装置の構成

装置の全体は図3.1 のづロック壁イアづラムに示すように,つぎの 5

つの部分から構成される.すなわち一様な磁界を生成する磁石船

よび着磁減磁電源,線源および検出器,とれらを収める真空タンク

船よび排気系,熱交換器郭よび温度調節装置,およびづロトンレゾナ

ンスによる磁場測定装置である,スペクト0メータ的操作を行なうこ

とができるように, GM計数管走査機織およびGM計数装置を

^16.0
エネル美積(BH)m.XXI0

90 80 7060 504030 2.0].0

^

4567

H (oexlo.)

図 3.3 磁鋼の特性
MK5A.Fig.3.3 CbaTacteristics of the peTmanent magnet

トラップ

"途

14

磁石(ヨークノ

バルブ(8in)

そなえている.

真空系電源,温度調節器,着磁減磁電源, GM計数装置船よび

づロトンレゾナンス磁界測定装置は操作盤に%さめられ全系の操作を

行なうことができる.

図3,2でタンク,熱交換器および排気系の・一部が見られる・

3'1 磁石

磁石は図3,3に示すような外形ホ法であり三菱鋼材株式会社で

製作された.設訓・に先立って長さで1沌の模型を作り,350 エルス

テ.,ド船よび],350 エルステヅド{最大磁界Xこ着磁し,ホー}レ素子およ

びづロトンレゾナンスによって磁界分布を測定した・ 1,350エルステ,,ドの

場合,モ手ルはそのままで 10-3 のオーダの均・一度がえられ,平行度

を微調ポ}レトで調節した後 83×10一↓の均一度かえられることを

剤鮨忍した

永久磁石は三菱鋼材株式会社製の MK-5A を使用し,その特

性は召,=12,970 ガウス, H。=640 エルステ,ワド,(Ba)m."、53~5.85

XI06 ガウス.エルステッドである(図 3'4).最高磁束 1,500 ガウスに必

要な永久磁石の長さ船よび断面積は, Bd=9,000ガウス, Hd=耶0

エ」レステッドで使用する、のとして,それぞれ Womm 兆よぴ 2・4

X1伊mm9と計算される.生成される磁界を・一様なものにする目

的で,これを 360 佃(180 個X2)の 50mmφXloomm の永久

磁石とし,行列)状に配列して用いる計画であった.しかしS1誠S

その他によって指摘されているように山②(3),この形の装置では

磁銅の断面積と,個数の選び方に適当な値があり,個数の多い場

合,周辺部の要素に発いて磁化力珂金く,10-?~10-3 の磁界不均・ー

を生じる船それがあるので,使用ヒン度の少ない最高磁界は多少

犠牲にして,磁鋼の個数は 140 個と決定した,永久磁石は図3,4

で見られるようにアJレ三づ0四ク中に行列"犬に配置して組立てた・そ

の重量は 207kg となる

磁極の素材は C.0.02%以下の純鉄で,とくに均質の、のを吟

味して用い,1,040mmX670mmX70mm の寸法の、の 2個とし

た.この厚さは多数の永久磁石の作る磁界を平均化し,一様磁界

とするためには厚い方が望ましいが,永久磁石要素の磁化の揃い

具合,磁石全体の機賊的強度,素材の寸法および仕上げの精度に

対する要求の実現可能な重量などを考憲して決められた・磁極対

向面のあらさは 2.以下,平行度は 0.02mm 以下とした・磁極

重量は 2 個で約 7釘kg である.ヨークは厚さ 80mm のヨ屯鉄

(C.0.1%以下)で作り,外形寸法は図示のように縦 1,166mm,
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図 3,1 全装置のキ博成
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磁化コイル

磁極板(純3月スペ一寸(アルミニウム)

図 3.4(a)磁石の構造寸法

Fig.3.4 (a) stTuctuTe and dimen・
Sions of the magnet.
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Fig、 3.5 0utside view of the

magnet

横 5釦mm 船よび奥行1,0如mm の H形コアを形成し,重量は

2,028kg である.励磁用コイルは 2mmX20mm ホ}レマール絶縁角

銅線をテフロン・テーづで被覆したものを,200 回巻きとし,最大

如,00OAT で必要な励磁ができると考えられる.コイルの重量は約

450]屯である

以上のような機成で,磁極は永久磁石船よびヨークに固定した

のち一体として研摩し磁極面の平面度を出し,さらにヨークの継

目に入れた微調ネジの操作により,組立て後,磁場の測定を行な

いつつ平行度を微細調節することができる.また,低磁場におい

ては着磁方法によりおのおのの磁鋼は一様に磁化されず,行列状

に配置した磁銅のうち周辺部の、のが強く磁化されるという着磁

効果の現われるとと、予想される.これに対しては磁極と継鉄の

ルmこシム棒と名付けられる 10mmφX180mm の純鉄の棒を計

30 個X2 そら入して,ヨークと磁極聞を磁気的にパイパスさせ,着磁

効果を減少することを可能とした,磁石の仕上げ重量は 4.1tで

あった.図3.5に磁石の外観を示した.上側にシム棒が見られる.

ー・・・ 670 -ーー

・1,166 ・

ヘ一A 比斤陶

図 3'4 小)磁石内部継造

Fig.3.4 (b) stTuctute vie工V of
the magnet.
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3'2 線源および検出器

需織原船よび検出器は磁石ヨークに取付けられた取付台に組立て

られている.図3'6にその構成の概要をしめしてある.測定装置

ホルダは線源,スリットおよび検出づレートの位置関係を確定するた

めの、ので,づレートホルダ船よび帋黙原ホルダはこれに装着固定して

使用する.づレートホルダは側方の真空タンクフランジよりガイドレールに

そってそう入される.この操作は真空を破って行なう.線源は反

対側の線源着脱フランジよりゲートパルづを通してそう入され,装着

後に軸を引抜いてゲートバ}レづを閉じる.ゲートパルづにより線源の取

替は,真空タンクの真空を破ることなく行なうことができる

eームシャ,,夕の開閉は外部より,ス小"の開閉は真空そう内で行な

う.ス弌クト0メータとして使用する場合にはGM管走査機構をづレー

トホルダの位置に取付けて使用できる.測定部の有効長は6釦mm,

ス小,トから測定部端までの距盲饌ま120mm,線源とス小,トの間隔

は 50mm である.

大形ベータ線スペクトロづラつの試作・後藤・下地

'゛

叉1

,-K4-.、＼. 4、,、'、ル、

^ JJ

図3,7 真空タンクおよび
排気装置

Fig.3.7 Vacuum tank
and evacuating system
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3.3 真空タンクおよび排気系

磁石は恒温そうを兼ねた真空タンクに入れて排気される.真空

タンクは外径 1,840mmφX高さ 1,050mm で上下 2 個に分解され

る.上側の部分は厚さ 5mm のステンレス板(SUS27)をア1山'ン溶

接した、ので,これに排気孔,線源用および乾板用出入孔,需曳源

用および乾板用のぞき孔が設けられている.また,側面にi品調用

水ジャケ,介があり,その中に温度検出素子を取付けその外側は断

熱されている,下側の部分は厚さ 40mm の鋼板で作り黄銅製の

磁石架台および着磁コイル用端子が取りつけられ,裏面はやはり

断熱されている

排気系は図3.1 のづロック・ダイアづラムに示したように,主排気系

として 20ommφパ}レづ,トラッづ(ドライアイスとエチルアルコールを使用),

250mmφ油拡散ボンづおよび 50mmφパ1レづがあり,・一方線源装

着部を牙支ねたパイパスぢド気系としてゲートパルづ,50mmφパルづカミあ

リ,この両配管系に共通に 19mmφ電磁パ」レづ船よび 3001、min

の油回転ポンづが 2個接続されている.250mmφ油拡散ボンづの

みの排気速度は真空度 2×10-"~2×10-'mmHg の範囲で

2,oooliseC 以上で,これにパッフ}レ,トラッづなどを装置し,20ommφ

パルづ入口に郭いては 500ι1託0 であった.また,トラッづに液体酸

素を入れて I×10-6mmHg 以上の到逹真空度を得た.図3'7 に

真空タンクおよびぢF気装置が見られる

3,4 温度調節装置

磁石,線源および検出器の温度調節は真空タンクを水冷する方

式で行ない,循還ボンづ,熱交換器,冷沫機,ヒータ,配管および温
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度検出用サーミスタで構成される.真空タンク壁面冷却水の温度を

サーミスタで検出し,ヒータを on,0丘制御し,タンク内の水温を調節

する方式とした

温度設定は 0~40゜C の間の任意の値に固定でき,調節器はトラ

ンづスタを使用しナこ on,0丘式ユニット調節器で士0.1゜C の温度変化

で作動する.磁石は真空内におかれているので,温度変化は架台

を通して熱伝導による、のと考えられる.水ジャケットの外側およ

び真空タンク底面は断熱され,水ジャケ,介内を循還する水により

冷凍機
力Ⅱ烹A

電 j原

壁面を恒温に保つようにした.循還水は 10むmin のギ卞ーボンラに

より循還され,水ジイ,ケ,,ト内を通り,熱交換器にもどる.熱交換

器には冷諫機よりの冷却配管および 2kWのヒータが取りつけら

れ,ここで循還水を冷却立たは加熱tる.ヒータ船よび冷徠機の定

格はそれぞれ 2kW および 0.75kW である.

3,5 磁界測定装置

磁界の測定方法は,測定範囲により段階をわけ,第1段階とし

て 300~1,500 エルフ、テリドの範囲はづロトンレゾナンスにより行なうと

ととした.30~300 エルステッドの範囲ではづロトンレづナンスの信号強

度が測定磁界の自乗に比例して弱くなるので,これと並行し低磁

界においても比較的感度の良い, DPPHなどの遊離基による電子

スeン共鳴,回転サーチコイル法船よび P肌Mng.仕ゆによる方法な

どを検討した.その結果,電子スeン共鳴は吸収曲線の幅が2エル

ス〒,ド以上あって,低磁界に船いて必要な測定精度をうることが

困難であり,また後の2つの方法は技術的に、測定確度の点でも

疑問があったので,づ0トンレづナンスのみによって測定を行なうこと

とした

信号検出器は検出発振コイ}レと簡単なオートづイン方式の発振検波

回路を組合せたもので,づ口一づおよびぜ介の外観を,図3.9に

示し大二.試料は鉱油(叩ie加Π・C)および硫酸銅の水溶液を用い,

硫酸銅の濃度は共鳴線の幅および測定の容易さから 0.1モjレ(T.=

フ.~0.01託C,幅~25 ヨリエルステ,,ド)とした.試料の体積は 200 工

ルス予ワド以上で 10CC,50~200 エルステッドで 50CC である.ラロー

づはコイルの振動などによるマイクロホニック雑音を軽減する目的で,

50~200 工}レステッドにヌ寸しては外法が 20ommx]oommX56mm,

200 エルステ,りド以上に文寸しては 20ommX90mmX50mm のアル三

シールドづロックに入れたものを用いた.またこれを磁界内で走査す

るために,外径 25mmφ,長さ 1,ooomm のステンレス鋼のバイづ

を取付け,コイルのりード線のシールドを兼ねて支持棒とした

発振回路は図3.10に示したように,発振管として 6AK5 を用

い,可変磁器コンデン寸で分割し帰還を行なっている.発振レベルは

コンゞυサの容量変化および発振管の S.G.電圧を可減することに

磁石

¥ヤポンプ

ノ

温度計

タンク

水ジャケット

j レー

位相
検波器

<,AC

図
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温度制御バネル

3,8 温度調節装置
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増幅器
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図 3.9 磁界測定装置(ラローづおよび検出器)

Fig、 3.9 Field meter, pro、e and detector
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より適当な値に保たれ,カソードから小容量のコン芋ンサを通してレ

ベルメータに入る.レベルメータは 6AK5 で 2段非同調増幅を行なっ

た後,6Aι5 の整流電流を読んでいる.発振周波数は 1段目の

6AK5 のカソードから取出した出力をへテ0ダイン式波長計で測定す

る・この発振器の発振周波数の下限は発振管のカソー凡こ入れた高

周波チニーク船よびアース側の帰還コン芋ンサのインビーダンスが等しく

なる点として,ほぼ決められるので,そのι船よびCは出来る

だけ大きく取った.発振周波数の変化範囲を広く取るために,同

調コンゞンサの容量、大きなものを使用した.検波出力は 12AX7

および 6C4 で 3 段抵抗結合増幅した後づラウン管オシロに入れ,

吸収曲線を見ている.変調は磁界変調で行ない,商用周波数50CS

をそのまま用いたが,これに対し,増幅回路の結合コン芋ンサは小

さめの値とし,0ーカットした

発振周波数の安定度は 3時間,ウ汁ーム・アッづした後,周波数計

数器で調ベた結果 10-6 のけたに入ってぃることを確認した.共

鳴信号は,帰還コンゞンサの値粘よび S.G.電圧を加減す'ることに

より 30~50エルス〒,ドの範囲まで比較的容易に検知し,磁界測定

を行なうことができた.また,試料として硫酸マンガンの 0.01モル

水溶液(rl=72~0.olsec)と比較したが,前述の硫酸銅水溶液

の方が若干,感度が良いように思われた.

実験概要

に船いて士1・フ×10-4の一様性がえられてぃる.共鳴周波数の測
定は磁界の中心を規準点として,横あるいは縦方向の1列を測定
するごとに,規準点に船ける共鳴周波数を再測定し,この値の最
大値と最小値の差をもって,測定精度とした.波長計を3時間ウ
オーム'アワづし,着磁して 1昼夜後に,測定点は+5×10-.,-6X

10-'の範囲内に入ってぃる.

30~500エルステッドに船いて良い一様磁界を実現するために,た

とえば 300エルスデ圷に着磁するにあたって,次のような 3 種類
の磁化過程にっいて比較検討を行なった.すなわち

(A)飽和磁界から 300エルステッドに単調に減磁する

(B)一度完全に消磁した後,零磁界から 300エルス〒,ドまで単
調に着磁.

(C)消磁後,300エルス〒外の上下に着磁,減磁を繰返し,そ

の振幅を漸次小さくして,300工1レス〒,ドに持ってぃく.(振
動着磁)

(A)は,磁界を飽和値から設定値まで下げるために要する電流
が,磁界の設定値に対して雁とんど一意に定まった値をもってぃ

ることと,これが相当低い磁界まで直線関係が成り立っことのた

めに,電流操作がきわめて簡単である.この磁化方法で得られた

磁界の強度分布は,初めの予想に反して,中央部が最も強く,周辺

で弱まった中高のものになり,4×10-3程度の磁界不均一を示し

た・その際,づロトンレづナンスの幅から,磁界の局所的一様性は 10-4

程度であることが確められているので,この分布の原因は磁極スキ

マの端の影響ではなく,着磁効果によるものであると結論した.(B)

の場合は磁石を一度完全に消磁する必要がある.磁石のウズ流損の

ため商用周波数の交流では,すべての磁鋼に十分な交流磁界をあ
たえることができず,有効な減磁を行なうことができない.極性

反転を繰返しっっ直流電流を加え,その値を漸次減少し,磁鋼の

磁化状態を B・H 平面の原点に近づけていく必要がある.この方
法で十分減磁を行なった後,さらに交流消磁を行なう.完全に消

磁した状態からは,着磁電流と磁界の設定値とは,(A)の場合と

同様に簡単な対応関係が成り立っので,直ちに所定の磁界を得る

ことができる.この磁化方法で得られた磁界分布は,予想のもの

に緑ぼ近い形で,最も周辺部の測定点,あるいはそれより1つ内側

の点に船いて高く,中央部付近において,低い値を示し,その分布

は3×10-3程度の値を示してしけ0 (A)船よぴ(B)によって,着

磁効果は磁極にあらわれる反磁界によるものであろうと推論され

る・(B)の場合,乱雑で,比較的大きな磁界の凹凸が見られるの

で,その原因として,船のおのの磁鋼によって,磁化曲線の立上

り点が異なるためと考え,つぎの,振動着磁を行なっ九.(C)の方

法はS1蹴iSによって述ベられているもので山,たとえば 300エルス

テ,ワド付近に磁化する場合,0,640,130,480,250,330エルステ.,

ドと振動的に磁化を繰返して,設定値に収束してぃくものである.

電流の持続時間としては,磁鋼の内部まで磁界が浸透するために

は,或る定まった長さが必要であると考えられ,われわれは実験

によりこれを 1分間とした.この場合磁界分布の形は(B)とほ

ぼ同様で,変化がわずかに少ない程度であるが,磁界の凹凸は非常

に減少し,S1批iSが指摘したものとは異った効果が得られてぃる

この状態で磁極周辺に取りつけてあるシム棒の調節を繰返すこと

により,磁界の一様性を上げることができ,6×10-4 程度の値を

得ている.なお,磁場の測定精度は土5×10-5以上であった.な

船シム棒を適当な位置に挿入した状態で着磁操作を行なうことも

有効であり,シム棒なしで着磁した場合よりも,よい磁界分布が

(1027) 69

4.1 磁界測定

磁界は,図4.1に示したように磁極面の横方向に端から 95mm

入った領域を4等分し,120mm間隔に 5 点,縦方向に端から

156mm 入った領域を 8等分し,91mm 間隔に 9 点 升,' '

測定し強度分布を求めた.飽和値 1,380エルス〒,ドに兆ける測定結

果は,磁石組立て後,微細用ネジによる調節を行なわない状熊で

1.フ×10-3 の不均一性を示した.この大きさおよび分布の様子は

磁極スキマの機械的測定結果ときわ
ABCDE

めて良く一致し,両者の測定確度酉..... 15.6伽
を確認することができ,また飽和

磁界に船ける分布には着磁の効果9.1Cm

は現われず,磁極ス牛マの機械的一

様性できまることが結論され辻

機械的測定船よびづロトンレナナンス

による測定を行ないつつ,磁極面

の研摩を行ない,磁極ス千マの機械
12Cm 9.5伽

的一様性土7μ,すなわち士1.2X
図 4.1 測定点の位置

10-4 に仕上げ大二.磁界分布は表Fig 4.1 Positions of

4.1に示すごとくで,前述の領域measurlng polnts.
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第

1

表 4.2 排気過程

要所

2

得られることが実験によりたしかめられた

4.2 排気

排気の過程は表4,2に示すように3回繰返して行なった・すな

わち,第1回Πは磁石,真空タンクおよび排気系を組立てた直後

の、ので回転ボンづだけを作動させて,大気圧より 0・NmmHg ま

で 17時闇,油拡散ボンラ作動後4×10→mmHg まで排気するた

めに 5時冏,計 22時間を要した.パ】レづを全部閉じたまま,ボン

づを停止させ,一昼夜放置して,タンク内の圧ブJは数mmHg以上

に上例.し大二.ガイスラ管に邪ける放電づ口一の色の観測およびドライ

アイストラッづの効果から,放置後タンク内に溜った気体のかなりの

部分は水蒸気であろうと結論された.ひきっづいて,トラッラに寒剤

(ドライアイスおよひエチー}レアルコール)を注入し,所要排気時閲は,大気

圧より 0,14mmHg まで 40分,油拡散ボンづ作動後 5×10→

mmHg まで 75分,副'1時間 45分と短縮された.第 3 回目に

は,大気圧から 0.HmmHg まで30分,油拡散ボンづ作動後5X

10-'mmHg までに 50分,計 1時間 20分,その後 3×10-"

mmHgまでに 1時間を要し,系内の気体放出を十分行なった後に

は,タンクおよびフランづなどからのりークは問題にならないこと

が結論された

4'3 温度調節

まず予備的なテストとしてヒータ浦よび排気系は膨Ⅱ乍させず,冷

徠機だけ働かせて各部の温度変化を調ベた.測定は次のように,

熱交換器,磁鋼および水づヤケット内部の 3力所で行なった,

(1)熱交換器上部にそら入したアjレコール温度計

(2)磁鋼内部(行列内,ア}レミに接触)にそう入したサーミ

スタ温度計

(3)水ジャケットづヤケ,"内にそう入しナこ温度調節用サーヨスタ

の抵抗値による.

熱交換器および水づヤケ,介内には水を十分満たした状態で,冷凍

機動作開始後の模様は図4.2に示したようであった.すなわち,

ギャボンづは停止したままで,初めの4時間内に熱交換器の水温辻土

3 1 -ー'}ニー 1・・・・・・・

大気圧→0.14mlnHg

回

時

→5×10-1mlnHg

問

ム内の

(h )

(mi訂)

(min)

30

70 (1028)

拡散ポンプて排気開始
8

日
ノ^

20

冷}束器
1 スタート
度循還ポンブ

還度調節器作動幅士0]'C

、C

磁綱温

スタート

,且度羽且Ⅱ器
U'C にSet

タンクジャケソトフK,且

]0

22

温度調節器OH

8 ( He且ter off)

j /01

度

He且ter oN.
一←一→、トー・→トーー

16、C/'＼/"'＼ n
15゜C_4/10 mln

;A父11亀器フK)呈

jJ

0
0

還度調節幅士03゜C

レ^1晩]4時悶放置一→

}ム'吏オ"

(村能,祉)

8 10 12 14542

時問イ扮

図 4.3 温度調節器の動作

Fig' 4.3 PeTfolmance of temperature contt0Ⅱer

の

71く司盲1量

冷原磯作動
8

フ大

25゜C から 8゜C に下り,水循還開始後,熱交換器発よびジャケ,"

内の水温はすみやかに定常状態に逹し,それぞれ 12.5゜C,17.5゜C

であった.ヒータのスィ四チ投入後,30分間にそれぞれの温度は

16.フ゜C 船よび 20.ずC に上昇した.この問,磁鋼の温度変化はわ

ずか 0.2゜C 下っただけであっ大二.ヒータのスィッチ切断後,10時問

で,磁銅温度,りヤケリトおよび熱交換器内の水温はそれぞれ,26・8

~24.4゜C,20.4~14.0゜C,16.フ~8.2゜C に下っナこ.その結果,0.75

kW の冷凍機で十分であろうと思われた.

つぎに冷凍機を連続作動させヒータの on,0丘制御を行なった

その様子は図4.3に示すごとくで,23~2ずC の水温からスタート

し,冷徠機船よび水循還を同時に開始し,3時間後に,ジャケット

および熱交換器内の水温はそれぞれ 20゜C,15.6゜C となっナこ.サー

ミスタ温度調節器はジャケット内の水温を 20゜C となるように設定

し,また同時に油拡散ポンづ、動作させ 7時閲運転を行なった

温度調節その、のは 20゜C士0.1゜C で on,0任調節を行なったが,

熱交換器の水温の変化幅はそれより若干大きく,士0.3゜C であう

た、その詳しい変化は図4.3に併せて示してあり, on,0旺制御の

周期は約 18分,冷凍機とヒータの動作時聞の比は大体 5辻で

あった.これはヒータは 2kw,冷凍機は入力 IHP で出力効率

を 1'皀程度として,ほぼ妥当な値と考えられる.また,磁鋼のレ

スボυスはきわめて遅く,初めのⅡ時間に約0.4゜C,つぎの玲時

間に、約0,4゜C の下降を示したのみであった、これは磁石の熱容

量が大きいためと考えられる.したがって,立大二,磁石の温度を

初め適当な値になるようにして船けぱ,温度調節の状況からみて,

磁鋼の温度を士0.5゜Cの範囲内で一定にた、つことは十分可能で

あると考えられた.

温

5,むすび

以上,大形ベータ線スペクト0づラフの構成の概要と予備実験の結

果にっいて報告した.必要な磁界均一性は目標値に近い値が得ら

れ,排気ならびに温度調節、満足に働らくことがたしかめられた・

建設船よび実験にあたり,日本原子力研究所百田光雄氏,竹

腰英子氏,松本純・一郎氏,石井三彦氏,原子核研究所池上栄胤

氏のご指導とご協力にあずかるところが大きかった.また設計製

作にあたり,三菱鋼材株式会社野中五郎氏,鈴木公女氏のお世

印召 37-6-12 受付)話になったことを感謝します.
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小形保護ガス発生装置

佐藤真*・小幡時治*

Protective Gas Generator

Makoto sATO . Tokiharu oBATA

1,まえがき

金属あるいは塗料,油脂などの処理工程において,処理物質の

酸化あるいは引火,爆発などの防止のために,従来から種々の雰

囲気ガスが使用されている,その例を表 1.1 に示す

表 1,1 代表的な保護雰囲気の大体の組成(3〕

A sma11 Sized

Research Laboratory

保護雰囲気

UDC 66.094.3,621.782

電解 1 ^

B 窒索 !翌ξ支{の

KI)純化せず
(a)空気液化
装証

(b)ボソベ
(市販);

1(2)純化

0,0

00

2,保護ガス発生装置の原理

試作した装置は,都市ガスを燃焼反応させることによって空気

中の酸素を水あるいは炭酸ガスに変換し,完全に酸素のないガス

を製造する方式のものである

この場合の反応は,次の化学式で表わされる

0.?2

;;1.:1 1::←イ.0-・00
0.0

0.0

0.0

00
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ー、 11 (a)部分燃焼,
1 1. C02・fTeel
1 乾燥
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(1029)刀
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F「燃料ガス反応
1(天然ガス)

(])触媒上で空
気と反応

(a)完全反忘
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0'0

0.0

0.0

0.0

0.0:99.8
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0-0
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0.0
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0.0
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四^1

吸熱

2.0

0.0

0.0

99.8

0.0

00

E1 燃料ガス燃焼.発熱
↓'"(天然ガス).

今回笵者らが試作した保護ガス発生装置は,表 1,1 の E(1)に

相当する、ので,その目的は,現在金属の高温処理過程などで,

ポンベの窒素を使用している所に,より低価格の不活性ガスを供

給することにあった

このような装置は,市販、されて船り,とくに目新しい、ので

はなく,発生ガ'スの組成によっては,別に技術的に重要でない場

合カミ多い

しかしながら本装置の目的となった酸素含右量0%で,しか、

なるべく高い効率が要求されるような場合には,種々の技術的な

問題が提起され,触媒の選択ならびに触媒層の犠成に,考察ない

し工夫が必要となる

そこでわれわれは適当な触媒を選定するための予備実験を行な

い,その結果にもとづいて試作機の設計製作を行なった.現在こ

の試作機は,研究所に船いてガラス船よび金属の熱処理工程に実

用され所期の成果をあげているので,ここに総括して報告するこ

とにする
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CO? cmHn o? C0

20 2.2 6.0 10.2

Hを十1 202 H20+683kcal

-0・・0-・ー} (2.1)C仇H,十(仇十π 4) 09=,πCO?十(九 2)H20+Ω

都市ガスの組成は,場所ならびに時間によって一定ではないが,

当研究所で使用している都市ガスの組成例は表2.1のようなもの
であった

これから理論空気量を計算すると都市ガス1nm3に対して約2.5

nm3 の空気が反応にあ・ずかることになり,その時生ずる生成ガス

量は,乾燥状態で約 2.7nm3 程度になる.つまり都市ガス1容に

対して3倍弱の容積の生成ガスを獲得することができる.

都市ガス中の可燃成分と空気中船よぴ都市ガス中の酸素とを完

全に反応させるためには,次のような方法を用いる.すなわち都

市ガスと空気とを十分によく混合し,パーナによって燃焼させる

方法であって,この際二次空気を利用することなく,所要空気量

は,すべてパーナの前で都市ガスと混合させるようにする.この

ことは一般の燃焼装置においては,二次空気を使用することが多

いが,この場合にはほの船の中の可燃ガスと二次空気との混合反

応は一般に不完全となり,理論空気量だけによる完全燃焼は期待

できないので,パーナ燃焼だけによる方法を採用したのである.

このように二次空気を利用しない場合は,バーナ上のほの船の安定

性が問題になる.すなわち一次空気だけによる燃焼には,ほの船

の吹き切れあるいは逆火などの現象が発生しやすぃ.とくに本装

置のように理論空気量付近で燃焼を行なうと非常に逆火しやすく

なるので,これに対する十分な対策を施さなけれぱならない

本装置では,多孔式のパーナを採用して管内壁の速度こう配を

あげることにつとめると共に,逆火に対しては逆火止を設け,ま

た吹き切れに対しては,燃焼室内部の触媒を高温着火源にすると

とによって燃焼の持続化をはかった.燃焼室内の触媒は,高温着

火源として使用されるぱかりでなく,混合気のより完全な混合を

助け表面接触酸化用触媒として燃料の完全燃焼を行なわせ,また

高級炭化水素類を熱分解して,燃焼性のよいガスに転換する役目

を兼ねている

な船生成ガス中の水分は,燃焼室出口側にあるガス冷却器で,

常温付近まで冷却し凝縮させることによってその大部分を取り除

くことができる

すなわち燃焼反応が理想、的に行なわれた場合の生成ガスは,そ

の大部分が窒素で一部に炭酸ガスと少量の水分を含むガスとなり

酸化をきらう反応過程に対して有用なガスが得られることとなる

3.試作機の設計

表 2.1 都市ガス組成例
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図 3.1 都市ガス燃焼試験結果
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図 3.2 触媒試験結果(触媒量 10OCC, SV 30の
Fig.3.2 Experimental results of catalyst perfoTmance tests

最小を示し,平均値は約 0.65%であった.また CO 06 は空気

ガス比 2.5~3 の間で 1~1.5%程度であり完全にゼロになるのは,

空気ガス比 3.4 付近であった.この事実は,本実験のようにパー

ナの手前に混合器を設けて、,な船空気とガスとの混合が十分で

ないことを意味し,空気とガスとを均一に混合させるととは,そ

れ程容易でないことを物語っている.

そこで爆発燃焼だけでなく接触酸化反応を併用することによっ

て完全燃焼を行なわせることを考慮し,次の触媒試験を行なった

試験触媒は,酸化二,ケルを主体とする炭化水素改質触媒で,

6φX6mm の円筒状成形品である.試験はすべて空間速度 SV

300 に船いて行ない,空気ガス比は,2.0,2.5,3.0 の 3 点,中

心温度は,300゜C,50小C,800゜C の 3 点に変化させ,生成ガス

中の CO?,0.蜘よび C0 をオ1レザットガス分析装置によって分析

し大二.その結果を図3.2に示す'.図3.2からわかるように触媒層

温度 30ぴC における結果は,燃焼試験結果に類似し,この温度
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3.1 予備実験

(1)触媒試験

試作機の設計に当って所定発生ガス量に対して装置の寸法を決

定するために,ま・ず触媒の使用条件を決める必要がある.

触媒試験に先立って行なった無触媒反応管中に兆ける都市ガス

と空気との燃焼試験結果を図3.1に示す.図3.1に船いて空気ガ

ス比が2.3 以下では,都市ガスは燃焼していないことを示して船

り本実験条件での都市ガスの爆発上限は,空気ガス比 2.3すなわ

ち17.5%であることを示す.空気ガス比 2.9 で実験値は 0含%
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では触媒がまだ活性を示すにいたってぃないことを木してぃる

触媒層温度を 500゜C に上げると明らかに触媒層が活性となり,空

気ガス比 2.0 の所ですでに 0皀の消費が現われC02量が増加し

ている.空気1ガス比が 2.5 になると可燃成分である C0 がなくな

リ, C02量は燃焼実験の際よりも増加してぃることがわかる.さ

らに触媒層温度が 800゜C になると空気ガス比 20 に船いて 02は

0.8%以下となり CO。量は急激に増加している.この温度では

触媒作用がほぼ完全である.以上の結果から上述の試験触媒は使

用温度 50OC 以上に船いて十分接触酸化に有効であることが見

出された.

このようにして後述の保護ガス発生装置は,この酸化:ワケル触

媒を使用温度 500゜C 以上に船いて用いられるように設計された

(2)パーナ試験

前述のように燃料ガスをあらかじめ空気と完全に混合して燃焼

させる場合には,パーナに船けるほのおの安定性が重要な問題にな

る.とくに本装置のように理論空気量付近で燃焼を行ない,かっ

使用条件によってある程度流量を変化させる必要がある場合には,

パーナの選定と設計とが装置の性能に支配的な影瓣を与える.

そこでわれわれは耐火物製の多孔式パーナを採用し,その特性

を試験し設計の資料を求めることにしナこ.

試験したパーナは3種類で,その寸法は図3.3に示すようなも

のである・測定結果を図3,4に示す.図中の各曲線は,それぞれ

のパーナに対する吹き切れ点を示すものである.この実験の範囲

においては各パーナとも逆火tることはなかった.

この実験からは,パーナの吹き切れ船よび逆火に対する一般的な

判定基準は得られなかったが, NO.1 または NO.2 は,この装

置のパーナとして使用できることおよぴ NO.3 は吹き切れの流

量が少なすぎるので使用できないことが明らかになった.

また現在の実験条件では逆火現象が見られなかっナこが,実際の

使用条件は高温で大気圧以上の圧力を有する燃焼室内に向かって

混合気を吹き出すので逆火が起りやすぃ傾向にある.そこで安全

側に考え,長さの最も長い NO.2パーナを使用することにした.パ

ーナを長くするほど孔の径路に船ける温度差が増加し逆火しにく

くなるからである.

3,2 燃焼室の設計

本機の設計条件は,生成ガス量(乾燥状態)を 10nm3h にと

つた・これに対して表1.1 の都市ガスに必要な各気体の処理量は,

次のようになる.

91-26,

乃一20ψ

NO.1

3.70 nm3 h

9.33 nm3 h

12.50 nm3 h

また触媒使用条件は, 次のように仮定した.

SV 2,60O cc cc cat. h

800゜C

常圧

以上の条件から燃焼管寸法を求めると次のように定まる.

102mm

60omm

4.911

な船湿り生成ガスの組成は表3.1のとおりである.

表 3.1 湿り生成ガス組成

(容積%)

原料ガス所要量

←廊湿り生成ガス量
空間速度

圧力

内径

{・ー触媒量

Ⅱ

t^

図 3,3 パーナ試験に使用したパーナ
Fig.3.3 Burner samples foT burning tests
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(1)熱計算

a.反応温度兆よび除去熱量

反応器に船いて反応物質以外に熱の供給がなく,生成物質以外

に熱の持出しがない,すなわち反応器が完全に断熱されているも

のとすれぱ,反応後の生成物質のエンタルビHPは次のようになる.

HP=Hπ十Ω (3.1)

ここに H記.灰応物質のエンタルビ

Ω:反応熱

このような反応によって生成される物質の温度は,理論反応温

度と呼ぱれるが,いま反応物質が25゜Cの温度で流入するものとす

れば,理論反応温度は 7'ι=1,570゜C となる.一方使用触媒の制限

温度は約1,000゜C であるから適当な冷却方法を講じなけれぱなら

ない.いま適当な反応温度としてε00゜C を選ぶことにすれぱ,

系から冷却によって除去すべき熱量Ωιは

Ωι=H冗十Ω部一Hr ・・・・(3.2)

からΩι=4060kcalh を得る.ただしΩ?5 は基準温度を 25゜C

としたときの標準反応熱である.

b,冷却用づヤケ.りト

反応器は触媒充坂層と上部燃焼空間とに分けられるが,上述の

(1031) 73

3 4

小形保護ガス発生装置・佐藤・小幡

Nを C02

9.8

5678

パーナ通過流量

70.0

0
0
NO.1

9 10

(m./h)

NO.2

12 13

図 3.4 バーナ試験
結果
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づ

1:充墳層の長さ

D外充坂層の直径

え一流れを伴なう場合の充坂層の有効熱伝導度

である

式(33)からh。を現在の配置に羚いて計算すると ho=如k仏1小

を得る.したがって壁内面の温度が400゜Cの場合に触媒充坂層か

ら除去し得る熱量は,3050kc01小となり全体の約 75%になる.

次に上部燃焼空間の伝熱過程は,燃焼気体からの対流伝熱と幅

射伝熱とに分かれるが,前老に対する伝熱係数 h.は,

垂直円管内層流伝熱関係式山(自然対流を無視できるとした場

合)

(h^ICヂG)(C四μ1え)9/.(μ伽1μ)0・14=1.86 (D1ι)1/3(DG1μ)一旦ノ3 (3.6)

乱流,入口付・近または短管に対する KNⅡの実験式御

(h'1C四G)(Cヂμ羅)0/3(μ出1μ)0・U=0.023[1+(D11)゜η・

(3.フ)(DG1μ)-0・9

および層流,入口付近または短管の伝熱を平坂よりの伝熱と見

なす・ときに近似的に用いられる PONh釦Son の理論式山

(h^、1C,α。P。)(C,μ1)皀ノ3=0.664 (1説。ρ。ノμ。)-V2-・・・・(3.8)

これらの諸式によって h.を求めると,それぞれ 9.94,9.25,

9.28koavm.・h・゜C が得られ,ほぼ同じ値になることがわかる.今

の場合の妥当な値として h.-9.5kcavm旦 h゜C を仮定すると文寸流

による伝熱量は q。=243kca11h となる.

また幅射伝熱量は

図 3'5 燃焼室構造図

Fig.3.5 Constluction of combustion C11amber

余剰灰応熱Ωιを除去するために図3.5に示すように反応器外周

に冷却水ジャ小ワトを設け六二

冷却水の体積平均温度を 20゜C と仮定すれば,定常状態に船い

て 4,060kca1小の熱量を除去するためには,簡単な計算によって

反応器レンガ内壁の温度を約400゜Cに保たなけれぱならないこと

がわかる

触媒充坂層の見かけの総括伝熱係数h。と層内壁の伝熱係数 h切

および充坂層本体の伝熱係数 h肌とのルⅢこは

(3.3)1リ.。=(1リ.仙)十(1リ.m)

なる関係が成立するが,前者は近似的に球状充墳物に対する実験

ラ弌(1)

hwD四1たj=0.18 (DPG1μ)0・即 (3.4)

後者は矢木らの実験式山

(h伽D乃1えj)=5.79 (え。,免j)(DPIDT)

+0.0912 (Dでq)(C,μ1えj)(D四G1μ)ー・(3.5)

qg→召=AG(εgΞg一α0五B)

A〆ガス塊の表面積ここレこ

五g.ガスの全幅射

ε〆ガスの報射能

ガスの吸収能αg

五〆壁面の全幅射

で表わされるが,簡単のために炭酸ガスと水蒸気との混合ガスに

よる、のを考えると,混合ガスの幅射能は,今の場合H.C.Hott.1

の市泉図からεg=0.079,また吸収能はαg=0.108 と与えられる御

から q"→.=481kcavh となる

したがって上部空間からの全伝熱量は 724koa1小となり,全

体の約 18%に達する.残りの 7%は反応器の上下端面から自

然対流によって除去し得る程度と考えられる

から求められる

DPただし

え/

74 (1船2)

充坂物平均直径

流体の熱伝導度

流体の質量速度

流体の粘度

(3.9)
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図 3.6 燃焼室断面の温度分布(計算値)
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the combustion chamber cross section.
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冷却りヤケットは,図3.5に示されているカミ,以上の計算からこ

れに約 800地h の冷却水を流せぱ,上述の余剰熱量を十分除去

することができる.

な船燃焼室内張レンガには,上質のムライトを,また中間しンガと

しては,カーポランダ△を使用することとした力;,この燃焼室断面の

温度分布計算値を示すと図3.6のようになる.

3.3 ガス冷却器の設計

女献(2)に従い H20, C02 船よびN2混合気体中の水蒸気を

凝縮させる形式の凝縮器として設計計算を行なうと所要仕様は,

次のようになる.

形式

胴内径

ジャマ板間隔

冷却管

水平多管式胴側Ⅱ回管側4回折流

93.2mmφ(材質 SGP 312)

53mm

外径 10mmφ,肉厚 1.2mm

長さ 1,060mm 黄銅管

本数 20 本

正方形直列配列 eツチ 15mm

3.4 流動計算

次に以上のようにして設計された機器を構成する主要部品およ

び配管系に対してガス船よび冷却水の所要量を通過させるために

必要なづ0ワおよびボンラの容量を決定するために行なった各種

圧力損失計算の概要は次のとおりである

(1)ガス流の圧力損失

a.触媒層に船ける圧力損失

触媒充坂層の圧力損失は,流れをガスの等温流と仮定すれぱ,

Carman の式(1)から計算することができる.すなわち

R'=φd記ρ 6 (1一εd)μ=0.01~10,000

のレイノjレズ数の範囲で

ごP=VZπ含ノ(1一εd)1g'φdεd3 (3.1の

ここに f:流体摩擦損失[ー]

ι.充坂部分の長さ[m]

流路断面空塔基準平均速度[msec]

P.密度[kg m3]

εd.乾燥時空間率[ー]

g。:重力換算係数[kg・m seC皀・kg]

φ:充坂物の形状係数[ー]

d:充坂物公称径 lm]

μ.米占度、{kg m・sec]

式(3.1のから現在の構造について触媒層に船

ける圧力損失を求めると61.6mmAqとなる.

b.パーナの圧力損失

パーナ試験の実担山こよるとパーナの圧力損失

は,3mmAq 程度であっ元.

C.燃焼室出口圧力損失 空気ろ過器

燃焼室出口は,かなり形状が複雑なので,

正確に求めることはできないが,近似的に断

面積収縮の場合の式"r=迄皀皀P2gC を用い

て計算すれば約 1.6mmAq となる.

d.ガス冷却器に船ける圧力損失

普通の多管式熱交換器の胴側圧力損失の

式御によって計算し 8.5mmAq を得る

e.水分離器による圧力損失

水分離器は,5 折流の衝突板形のものを採

小形保護ガス発生装置・佐藤・小幡

用しナこが,その圧力損失を 30゜C の生成ガスが 5個の 180度ベンド

を通過するものと仮定して見積ると 0.03mmAq を得る・

f.配管系による圧力損失

配管にはすべて SGPI, SGP12 を使用しているが,これらに

粘ける圧力損失の計算にネ,い・ずれも Fanning の式を用いた・

その合計圧力損失は 352.5mmAq となった.以上a~f項より装

置入口から出口までのガス流の全圧力損失は,420mmAq となる

ことがわかる.

このほかにガス冷却器出入口,水分離器出入口,空気炉過器,

流量計など付加的な圧力損失があるので,づ口ワの容量を決めるた

めの全体の圧力損失としては50ommAqを採用することにした・

(2)冷却水圧力損失

冷却水の圧力損失は,主として冷却器損失と燃焼室冷却ジャケッ

ト損失とからなるが,これらは直列に配置されているので,現在

の冷却水量 800蚫h に対して,その冷却水全圧力損失を求める

と約 1.8kg cmg となる.

4,試作機の概要

試作機の外観を図4.1 に,また試作機のっ口ーダイヤづラムを図 4.

2に示す.同図に船いて空気船よびガスは,規定の流量でそれぞれ

別個の流量計を通り,同一づ口ワによって系内に取り入れられる

この 2 流体は,づ0ワ入口で混合され逆火止を通って燃焼室内の

パーナに送りこまれるが,その流量比は圧力調整弁により所定の値

ト4 使用ライン弁

発生装置っ口ーダイ卞づラム

the protective 8as generator.

,d ペント弁

図

Fig. 4.1
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4.1 保護ガス発生装置の外観
Protective gas generator (out view).
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に設定される.パーナ船よび触媒層で燃焼反応した生成ガスは,ガ

ス冷却器と衝突形の水分離器を通過する間に,中に含まれる水蒸

気を水滴の形で除去された後,系外に排出され使用ライυに供給

されるのである.

試作した装置ならびにその構成部品の仕様をまとめると次のと

おりである.

4.1 装置の仕様

生成ガス量 10nm31h (露点 30゜C 以下)

原料ガス量 3.7 nm31h (都市ガス)

空気量 9.3 nm31h

(以上は設計値であるが,パーナ船よびづ口ワの容量によって生

成ガス量は,5~12nm3b位の範囲にわたって使用できるように

してある.)

触媒層温度

冷却水量

寸法

4,2 構成部品の仕様

(1)燃焼室

形式

内張しンガ

中問レンガ

パーナ

触媒

5.試作機の性能

試作機は現在ガラスの熱処理工程に実用されてぃるが,その性
能の概略を示tために,その主な試験結果を述ベる.
5.1 生成ガスの組成

まず最も重要な量として正常な定常運転状態に船ける空気ガス

比と生成ガス組成との関係を種々の触媒にっいて測定した結果の

一部を述ベると次のとおりである.なお生成ガスの分析結果は,
オjレザウトガス分析装置によって行なった、のである

(1)炭化水素改質触媒(A)を使用した場合

使用触媒は,前述の予備実験に使用したものと同質の、ので,
その形状寸法は図 5.1 に示されてぃる

図5,2はこの場合のガス組成測定結果であって,同図から,こ

の場合生成ガス中の 02 は,空気ガス比2.45 に船いて最小値0.フ
%に達し,その前後ではすべてこの値より大きくなってぃる.こ

の触媒は予備試験の結果が良かったにもかかわらず実際には 02
最小値も比較的高く適当でないことがわかる.

(2) N-174 担体(B)を使用した場合.

図 5.3 に示t立方体状のN-174担体を触媒とした場合の試験

結果を図5.4に示す.これからわかるように,この場合には空気
ガス比 3.1 以下に船いて 02%は 02~0.4%程度まで低下し,
かつほぼ一定値を示してぃる.

これは活性温度が炭化水素改質触媒より低く,とのような使用

温度においても十分な活性に達しているためと考えられるが,現

800゜C

80okgh (冷却水入口温度 20゜C)

幅 1,10omm,奥行 90omm

高さ 1,90omm

立形外部熱交換形,円筒形

ムライト CR-SG

カーポランダム Feron・RL

多孔形

イソライト N-174 担体

20×20mm 立方体 61

(2)づ07

形式

モータ

吸込風量

吸込圧力

吐出圧力

(3)ガス冷却器

形式

伝熱面積

冷却熱量

冷却水量

(4)流量計

a.ガス流量計

形式

最大目盛

b.空気流量計

形式

最大目盛

(5)パイバス調整弁

形式

調整圧力

ルーツづ07

如OW 三相誘導電動機

15 m3 h

-10ommAq

50o mmAq

横形多管式

0.616 m2

4,020 kcal h

80o kg h (20゜C)

浮游式流量計 SR-53

6m3 h

、6φ

^

浮游式流量計 SR-53

15 m3 h

単位mm

(の圧力調整弁

形式

一次側圧力

二次側圧力

17φ

重錘,イヤつラム形 NS-65

300~50ommAq

2~20m3 h

図 5.1
Fjg.5.1

試料Aの形状寸法
Catalyst sample A.

76 (1034)

ダイヤつラム形 NS-70

150~70o mmAq

0~50mmAq

05~5m3 h

6

単位mm

Ⅱ

才0

、、

Fig

10

5.3

5.3

9

8

試料Bの形状寸法
Catalyst sample B.

7

6

5

4

3

2

図 5.2 炭化水素改質触媒を使用したときの測定結果
Fig.5.2 PeTfoTmance of the protective gas generator in
Whicb the hydrocarbon te{orming catalyst was applied.
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図 5'4 N・174 担体を使用した場合の測定結果
Fig.5.4 PeTfotmance of the protective gas generatoT in

Which N・174 Catalyst was applied.

在の目的には満足な組成であった.

本触媒を使用した生成ガスを,ガラス船よび金属の熱処理工程用

保護ガスに試用した結果,実用上十分満足すべき結果を得ること

ができた.

5'2 触媒層の温度分布

前節の結果によると生成ガスの分析結果は,すべて予備実験の

触媒試験結果のように02%が零になることはなく有限の値を示

した.予備試験に船いて 02%を零近くにするには,触媒層温度

を50伊C以上にする必要があることが示されていたので,実際の

装置に船いて触媒層の温度が,どのように分布してぃるかを調ベ

るために温度測定を行なった.その結果を図5.5船よび図5.6に

示す.その結果によると試料 A すなわち炭化水素改質触媒の場

合には,半径比 0.8 までの中心部に船いて 500゜C 以上に保たれ

ているが,試料 B すなわち N-174 担体の場合には,,・Rが0.2

以下の軸近傍がわ・ずかに 500゜C 以上で周辺部は 30伊C 程度に低

下していること力這忍められる.これから考えると, N-174担体の

場合に反応そらの温度を高くすれぱ,さらに良好な生成ガスが得

られるはずである.試作機反応そうの中間レンガには,カーボランダム

レンガを用いているカミ,これは熱伝導度が比較的大きいので,触媒

層温度を高める目的からはむしろ不利な条件をなしてぃる.もち

2

0

0 02 04 06 08 10

『/R

2 3

空気/カス

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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図 5.6 触媒層温度分布(N・174 担体)
Fig 5.6 MeasuTed tempera加re distribution in the catalyst
Chamber.(the case of N.174 CatalySり
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ろん現在の使用目的には,実用上問題はないが,必要ならぱより

熱伝導度の小さい材料と交換するつもりである.

(1035)フフ

6.むすび

以上に報告した保護ガス発生装置は,02含有量ができるだけ少

ないガスを生成させることを目的として開発されたものであるカミ,

装置から排出される生成ガス中の 02 含有量を約 0.3%以下に

することができたので,ほぽ目的は逹成された

都市ガスを原料とする場合には,その中に含まれる各成分の組

成の変動を避けることはできない.しかしながら都市ガスの発熱

量は,ほぼ一定であるから Rosin の式a)から理論空気量 A。は,

組成の変動には余り影響されないはずである.したがって装置を

運転する立場から考えると,この組成の変動はそれほど問題にな

らないことになる.実際本装置の長期運転経験によれぱ,理論空

気量は,空気1ガス比 2.5~3.0 の範囲に入って船り,たとえぱ 2.4

付近の一定条件で運転するならば,実用上なんら問題は起ってい

ない.

生成ガス中の成分について考えると,分析値から、わかるよう

に空気ガス比の低い領域で,未燃焼の可燃性成分(CO, H2,CH4

など)カミ多く現われ,なかでも CO, H2 などの還元性ガスは,

実際に工程に悪影響を与えること、あるので十分考慮しなけれぱ

ならないと思われる.

また都市ガス中または使用空気中には,微量の硫黄化合物が含

まれる可能性があり,ここでは硫黄化合物などに対する考慮は,

行なわなかったが,保護ガス適用工程の種類によっては,問題に

なる場合もありうると思われる.

現在本装置は,上述のように研究所において,ガラスおよび金属

の熱処理工程に実用されており,その生成ガスは,保護ガスとし

て十分な性能を発揮している.

ただしポンベ窒素を使用する場合などとくらべると,始動・停

止に 30分程度のムダ時間が消費されるので,現在ガスホjレダを併

用することによって,この点の解決をはかることにしている.

(a召 37-6-12 受付)
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Theoritical understanding has been greatly advanced with the aTc quenching e丘ectiveness of sF6 gas that has high dielectric

StTength. High voltage circuit bTeakers using this gas have now entered into pTactical use. A number of a杜empts have been

made to solve the secret of this gas, but theTe sti11 remain many items which need furtheT study.1n this paper is teviewed

electTical and visual behavior of arcs around current zeTo together with a propositlon of some physical explanations on the

Unique pToperties of sF6 arc on the 卜asis of negative ion aDalysis.

Such a concept is, then, sug宮ested that the resonant electTon capture pTocess plays a vital part in the behavioT of arc in

Dynamic Behaviors of Arcs in sulfur・Hexafluorid Gas

Tsunerδ USHI0壯ami works

Toshio lYAMOTO.Akihiro KAMATANIResearch Laboratory

SF6 ガス

UDC 621.315.618.90.15.5:621.3.014.31

SF6.

1.まえがき

六っツ化硫黄(SF6)ガスは古くから絶縁耐力の高い気体の一種

として知られ,最近は第三の消弧媒体としてはなばなしく登場し,

すでにこれを使用した高圧シャ断器が実用段階にはいっているこ

とは周知のと船りである.

すでにSF6シャ断器の優秀なシャ断性能の秘密の解明にはいく

たの努カカミなされているが,a)御SF6ガス中のアークの特殊な性質

の究明と,基本的な諸特性の定量的なはあくは,この新しい原理

に基づいたシャ断器の開発の基礎をなすものであり,筆者らもこ

れに関連する各種の実験的ならびに理論的研究を実施しつつある.

この報告は、つと、基本的と考えられる「吹付を行なわない静

止SF.ガス」中のアークの,とくに電流零点近傍に関しての実験的研

究ならびに考察の結果を述ベるものであって,他の各種気体と比

較しつつSF6ガスの格段に優秀なシャ断性能の裏づけを与えてい

る.

アークシャ断後の極間絶縁耐力回復特性とならんで,アークの動特

性を論・ずる場合に重要な、のはアークの慣性効果であり,その大

きさの目安を与えるものはいわゆる「アーク時定数」であるが,筆

者らはすでに報告されている④と同様の電流零点近傍の精密測定

から SF6ガス中のアーク時定数,その他の諸特性をはあくし,他

の気体との比較を行なった.その結果,たとえぱ時定数の値は大

電流シ十断時に郭いても, Yoon 氏らが小電流アークについて別

の方法で測定した結果と符合して山,他の気体に比較して極端に

小さく,シャ断可能な回路苛酷度をもって比較するならぱ,実に

ニケタ上のすぐれた性能をもっていることが明らかとなった.

古くから知られる SF6 のいわゆる絶縁破壊特性は,高いとは

いえ,せいぜい空気の数倍以下の程度であって,筆者の行なった

平等,不平等電界の場合についての実験でもこれを確認している.

したがって SF6の優秀性はむしろアークをシャ断する動的な消弧

性能においてより顕著に認められることが明らかであり,とくに

シャ断器ヘの応用に船いて静止機器以上にその特長を発揮しうる

可能性が明らかとなった

以下本報告では,時定数を主とするアーク動特性に関しての測

78(103の*伊丹製作所電機部シャ断器課長(工博)将研究所

御1

のアーク動特性

潮恒郎*

宮本紀男**.鎌谷章博**

546.226.116-1

定結果を SF6 と他の気体とを比較して示し,その極間距離,ガス

圧力,ガス混合比,回路条件などによる影響をのべ,とくにSF6 ア

ークの示す見かけ上の特異性を明らかにし,さらに絶縁回復特性

に言及し,これらについての物理的考察を試みている.すなわち,

ここでは,質量分析計による実験船よび高速コマ取りカメラによ

るアーク挙動の観測から, SF6ガスの著しい電子親和性,とくにそ

の電子の共鳴付着と,小電流まで維持される弧心の存在を明らか

にし,さらにこれらの結果を引用して, SF6ガスが,アークシャ断の

零点近傍という特殊条件において,他のガスに類をみない顕著な

消弧能力を発揮できる理由を説明している.

2.実験の概要

2.1 電気的測定のための実験装置および回路

行なった実験は,SF6そのほかの気体中の簡単なシャ断点で交流

電流のシャ断を行なわせ,いろいろな場合についてその電流零点

近傍の電流電圧過渡現象の詳しい測定を行なったものである.

実験は,30気圧までのSF6を充てん可能な2種類の供試シャ断

点について,それぞれ異なった試験回路によって行なわれた.図

2.1 は固定電極間にアークを発生させるシャ断点に対しての実験

回路で,ギャッづ始動装置を用い,3 点ギャッづa-C-b を始動し,主

電流はコン芋ンサ C小りアクトルL0 の共振回路から電極 a-b 間に放

電される. C。は 20μF まで,エ。は 21mH までいろいろの値が

用いられ, C。の充電電圧は 5~7kv,電流の波高値は 200~500

A,周波数は 150~350CS で実験された. C'は再起電圧調整用

コンゞンサであり電圧は,抵抗容量分圧器D切電流は同軸形分流器

Sh(4)(時定数 0.4×10-8S,位相誤差,5MC まで零)によって測

定された.これに使用された供試シャ断点は図2,2に示すような

もので,一方の電極は半固定で極間距離の調整が可能である.電

区_鄭艇"
SF'
半個定電極固定電極

b 図 2.1 固定電極を有する
供試シャ断点

Fig.2.1 Test inteTrupter
With 6Xed electrodes.
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極は 20φ, Ag-W 接点付電極であ

2,2 光学測定のための装置の概要

実験は,図?'4に示した並切形シャ断点極間に発生するアークの

電流零点近傍を高速コマ取りカメラ(DYNAFAX-326; Beokman・

Wh辺ey 社製)により撮影L,光学郡Nこ SF6 アークの挙動を明ら

かにし大二.撮影にあ元っては,ガス圧力,極間距離,赦電電流値船

よびその周波激などを変化させ,各場合について,26,000コマ1秒

の速度で撮影した.ミナこ,比較実験のため SF6 以外に NO, A,

HO, C09などのガスにっいて、同一条件で撮影を行たった.なお,

撮影された各コマと,電流瞬時値との対応を明ら力、にするため,

コマ取りカメラから得られる各コマビとのパルスをシールドルーム内の

づラウン管に導き,とのパ}レスをづランキンづパルスとして用いた.

2,3 ガスの供給系統とくり返し実験の再現性

吹付形シャ断器と異なり充てん形のシャ断点では,くり返しシ

ヤ断によるガスの劣化に関して検討する必要がある.質量分析副'

により宿儲忍し六二ところではαω山〕 SFC は高エネルギの電子衝撃に

よって,低位のっツ素化合物および正負のイオン群を生成するが

とれらは大部分再帝占合によって急.速に SF6 に戻る.山)との再結

合時間は非儲1こ短く 10-6~10-5S の程度である.しかしー・部あ

る特定の分子すなわち,主として SO?F。, SF.などは以上のよう

な高速再結合にあずからず分解生成物として極微量が残留する場

合がある,この残留分解生成物のうち,とくにくり返し実験に船

いて有意差を生ぜしめる可"副生のある SF。は,幸いに少量の活

性ア1レミナによって吹着除去することカミできる.ao)との場合問題

となるのは,活性アルミナの量とくり返しエネル手注入の率であ

る.今回の一連の実験では,図2.1に示す配管系統を用いて SF6

をシャ断点に供給しており,供試消弧室内にもさらに少量の活性

ア」レ三ナを入れ,これを適宜交換して測定の再現性を祚保した.実

験における単位容積あたりの電気エネルギ注入率は 0.6~0.7kwsl

min・CC であるが,この程度では入れナこ活性アルヨナの効果は十分

で SF0ガスの劣化を考慮する必要はない.

3.実験の結果

3,1 アークの時定数

アークの到件制生を論ずる場合,まず併栃哉的に問題となるのは,ア

ークコンダクタンスの時定数であるが,とくにシケ断現象に関連して重

要なものは,大電流シャ断時の電流零点近傍に郭けるそれである

SF0 その他の気体中のアーク時定数については,微少電流変化を

芋えた場合のアーク柱の電気的応答からこれを求めた Yoon 氏

ら御の測定結果が報告されているが,築者らは,すでに報告され

ている御σ〕と同様な考え方で,実際のアークシャ断実験によって得

られる電流電圧の波形から,各種の試験条件に船けるアークの電

流零点のビく近傍における時定数を直接求めた.

ただし,これはあくまで電流が単調に減少シャ断される場合の

零点のビく近傍の小さい電流レベルにおける時定数の値であっく,

とくにSF。の場合にはこれを・一般的な時定数と考えることには後

述のような問題があるが,・一応この値をガス圧力,零点近傍の電流

傾斜,極間距離などに関して整理してみると以下のようになる

(a)時定数と圧力の関係

図 3,1 に SF6 ならびに各種気体中アークの時定数と圧力の関

係を示す.明らかに SF。以外の気体では,圧力とと、に時定数

は増加しているが, SF。では,ほぽ一定の極端に小さLイ直を示す

一般にCO.,0.などの電気的負性ガスでは圧力による時定数の

増加傾向が少ないようであり,時定数の値、小さいようである・

(1037) 79

SP

S、

L . L。

D.

る

図2,3は並切形シャ断点を用いた

場合の実験回路である. M-G は普

通の直流発電機であり, Lb はインダ

クタンスのかなり大きい(25mHンワ

クトルであって,投入用シャ断器 S.

の投入後,保護シャ断器 B.船よび

供試シャ断器 SP を流れる電流が充

分立ち上がったところで, B1 船よ

び S,を開極し,直流電流のシャ断

を行なわせる.このシウ断電流零点

前を検出し,そこでギャッづ始動装置

F

C。

R

C。

S1

B1
入1-G

Lι

L凸C゛

技入用スイノチ

保護シキ断器

電動直流発電機

高イングクタン

スのリ丁クトル

再起遥圧調継回

各

Fを起動すれば,供試シイ,断点極冏

に L。, C。で決定されるlf列性の大図 2'4 並切形シャ断怠
電流を通電させることができる こ Intertuptet

れは一種の合成等価試験回路であるカミ⑮,漉流電流は 100~120

A で,単に所要の極閻距離までアークを維持させるだけの役目を

果す、のである. L。, C。の値,電流値,周波数などは固定シ十断

点の場合と同様である.この美彰Nこ片八寸d共試シャ断点の備造は

図2'4に示すようなもので,可弱"琶極と外界との気密のためにべ

ローズを用い,最大 20mm のストロークが得られる.電極はやは

リ,20φ Ag-W 接点つき桜新E極である.以上 2種類のシャ断点

により,固定電極のシャ断点については比校的小極問距離の場合

の,並切形シケ断点については比校的長極間距離までの電流零点

近傍のアークの電流,電圧の変化を詳細に測定した.いずれの場

合に、測定量は同軸ケーづルによってシール内レームへ導かれ,高性

能の直流増幅器W)(0~5MC,80dB)を用いて,3種の異った掃

引速度で電圧,電流波形をづラウン管上で記録した

この他に,大電流シャ断後の並切形シャ断点極間の耐衝撃電圧

特性を検討するナこめ,図2.3 の回路の Lの C劇 C。, L。船よび F

のかわりに,30okV まで発生できる衝撃電圧発生器を設置し,

これを電流零点後の任意の時間に始動させ,各時聞に対する 50

%セン絡電圧値を求める実験も行なった
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図 3.1時定数と圧力の関係
Fig.3.1 Time constant vs pressuTe.
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図 3.2時定数と極間距離
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SF.の場合,その時定数が小さく,現有装置の測定可能限界に近

い値であるため,ゞータ処理過程を含めて 10~15%内外の誤差

はあるとしても,明らかに SF6 においては時定数と圧力の相関

関係は認められず,他の一般の気体と大いに異なっている

(b)時定数と極間距離の関係.時定数と極間距離の関係をし

らべると,SF6と他の一般気体との間では顕著な相違があり,SF6

では短い極間距離と長い極問距離とでは,見かけEの時定数の値

が著しく異なっている.実験結果の例を示すと図3.2のようで

ある.他の一般の気体では極間距離の増大と共に時定数は増加す

る傾向にあり,ある値以上の極間距離ではほぼ一定値になるが,

SF6では小極間距離で時定数カミ数マイクロ秒で,これが距離と共に

いくぶん増加する傾向を示すに対し,極間距離が 10~12mm を

境としてそれ以上になると時定数は極端に小さくなり,0.3~0.1

μSというような値を示す.ここでは,空気と比較すると,実に三

ケタの相違がある

(C)時定数とガス混合比の関係. SF6に他の気体が混合した場

合の特性変化は理論的にも実用上にも興味あることがらである

図3.3には SF6-N含混合ガスの場合の時定数とガス混合比との関

係を示す. SF6 混合比の増大とともに時定数は対数的に減少しそ

の関係は次の実験式で与えられる.

,(μS)=66,0・アr.ι一0・057'P, ( 3.1 )

Pr:混合ガスの絶対全圧力(kgcm2)、_、_中、_

P一混合比(分圧%)

一般に電子親和性の大きいガスを普通の気体に混合すれば,混

合比とともに時定数は減少するもので,これは N2・02 混合ガス

の場合においても認められ,空気と N2 との差が主として 02 の

存在によるものであることが示される.

(d)時定数と電流波高値船よび電流傾斜の関係.
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0

200

100'

50

0
5

0

.

厶

全圧力3蚫/cm'

2kg/cm'

0

02 04 06 0.8 1.0

SF'混合比

図 3,3 SF6-N2 混合比による時定数の変化
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図 2.1 船よび図 2.3 の回路に船いて, L。, C。を適当に選ぶ

ことにより電流の波高値を一定としてその周波数すなわち電流傾

斜だけを変えることができ,これにより,電流傾斜と時定数の関

係を求めた一例が図3.4である.いずれの気体に加いても電流傾

斜と時定数の間の顕著な相関関係は認められなかった.

方,電流傾斜を一定にして,波高値だけを変化させた場合の

時定数との関係は図3.5の例に示される.やはり相関関係は少な

いようである.しかし極間距離が 15mm 以上となると, SF6 以

外の気体では電流傾斜の増大とともに,時定数はいくぶん増加す

る傾向を示すが⑨,この場合でも SF6 に船いては電流傾斜に関

係なく極端に小さな時定数が得られている.

3.2 残留電流と限界再起電圧上昇率

一般にシイ,断器の電流シャ断零点直後の残留電流の存在は,アー

クの慣性効果を裏づけるものであるが,シャ断器の種類によりこ

れが認められる回路条件も異なる.(6×フ) SF6 中のシャ断点におい

ては,それが並切形であっても,アーク時定数が極端に少なく,ア

ークを維持するに要する電力が少ないことのために,空気シャ断

器などに似て御普通の単一周波再起電圧の回路をシャ断する場合

には,電圧零点前にすでに電流カミ測定不可能なまでに低下するか,

あるいは,電圧零点後まで電流が持続すれぱ必ず再点弧して,電
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流継続にいたるかのいずれかに限られて,いわゆる残留電流は認

めにくい.しかし振幅率の小さい周波数のきわめて高い再起電圧

成分を含んだ複周波回路を用いると, SF。アークにおいて、典型

的な残留電流を観測することが出来る.その代表的なオシロづラム

は図3.6(田であるが,この場合,高周波成分の大きさおよび周

波数,電流傾斜が増加するとともに残留電流の波高値ならびに持

続時間は増大し,ついには電流継続にいたる.図 3'6 (b),(の

には,とのような場合の測定例を段階的に示しているが,いずれ

、電流は迎続がⅡこ変化し明らかに熱的な,エネ」レギ不平衡からくる

再点弧であるように見える.一方,他の気体の例として N旦の場

図 3,6 仏)の SF。の場合と同・一気圧,同一回路条件で得らZ》、
口,

れたオシロづラムを図3.7に示すが,明らかにエネルギ不平衡により

連続的に大電流域ヘと突入して船り,残留電流を示す SF。の場

合と対照的である

図 3.6 (幻,(C)の場合の極聞抵抗の時間変化を求めてみると

図 3.8 のようになる,比較のため図 3,7 の N。の場合、図3.8

中に点線で示してあるが, SF6アークの抵抗変化がN0に比較して

格段に大きいことを示している

さらに,シャ断可能な限界の回路固有の再起電圧上昇率につい

て, SF6 と N.の比較を行なってみると両者の差がきわめてはっ

きりとする.SF。の場合にはシャ断限界付近において上述のよう

な残留電流が認められる領域がかなりあるが, N2 の場合には固

有上気'率 U.,.'.V)を減少してゆくと,残留電流という中間的領

域がほとんど認められないで,図3.7のような電流継続の状態か

ら残留電流を伴なわずにシャ断に成功する状態ヘ移動tる.圧力

10kglcm3,極聞Ξ廐稚 15mm の場合について,この限界 r.r.τ.V

υ

三5 残留電流が,系れて
ー「'、、、、。シャ断成功する脹

It^1丁ミ残苗電,汽力弓忍めら九

、・、.2 '、な(なる限界 1X]0' 5

yノμS
SF6

広

り

シや断電颪,皮高値(A)

とシャ断電流の関係をSF6と N。とにっいて示すと図3.9のよう

になる.・すなわち,シ十断可能な回路苛酷度の限界値にっいて比

皎すると SF6 は実に N9 の 110~180 倍に達し, SF6 の場合に

残留電流も流れなくなる限界特性で比較して、な発 N2 の 80~

150 倍である.

3,3 シャ断限界付近て認められる SF6アークの特異な電流電

圧波形

前節で述ベたように SF。アークで認められる零点近傍のいろい

ろな波形は一見通常の各種シャ断器などで認められる、のと大差

ないようであるが,詳細に検討すると本質的にかなり特異なとこ

ろがある.たとえば図3.6の残留電流波形において,その終端が

波高値や継続時間のわりには非常に早く消滅してきすり,他のシャ

断器には見られない特殊な形になっている.さらに特異な過渡現

象の一例は電流が零休止を経て再点弧する場合に観測される

図 3'10(司,化)はこのような場合のオシロづラムの一例であって,

再起電圧の高周波成分の周波数が図3.6の場合にくらべて低い回

路条件で観測された、のである.まず図3.10 仏)では,再点弧し

ているところから後の電流,電圧波形を見るとエネ}レギ不平衡によ

つて起される再点弧のように考えられるに、かかわらず,再点弧

点で電流変化には不連続が存在し,これは他のシャ断アークでは

認、められたことのない波形である.図 3.10 (b)は電流零後に観

測される一種のアーク振動波形であるが,これ、やはり電流変化

の不連続と,アーク柱のエネルギ平衡を思わせる領域とが共存して

いる.

図 3.6 (b),(C)の場合のよ 5 に,零休止を経ることなく残留

電流が増加してついに再点弧にいたるときの電圧電流波形は他の

シャ断器で見られる典型的なエネルギ不平衡による再点弧とほとん

ど同様の波形であるが,この場合,電流過渡現象は主として 0.5

A 以上の電流レベルの点で行なわれている.すなわち 0.5A程度

以下の電流領域の零点近傍においてだけ SF。アークのきわめて特

殊な性状が観測される

(3.1)節に船いて実測結果を示した時定数の値は,その測定方

法からいってこの極小電流レベ}レにおけるアークコンダクタンスの減

少時定数であって,0.5A 以上の電流領城におけるアークのレスボ

ンスに対しては適用できないものであると思われる.試みに図3.6

0
0

充てん SF6: 10kElcm才,

10R創Cm0 極剛距離:ユ:

15mm, Ag-W 接点
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ガス中で残留電流が認めら
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SF6

圧力 SF6:4kglm,g圧力 SF6:4k宮IC血,・g
Nを:18kglcm,gN,:18k宮Icm,・g

極間距離:6mm極問距離:6mm

(a)熱的再点弧領域に船け(b)電流シャ断後の負インパ
】レスに対する回復特性る回復特性

Fi8.3.11 Die}ectric recoveTy envelopes sF6 and N9.

(a)の残留電流波形,あるいは図 3.10 (b)のアーク振動波形の

0.5A 以上のレベルに船ける過渡現象から,対応するアーク時定数

を概算してみると,1~3閑となって(3.1)節の測定値とは見か

け上かなり相違する.

3.4 電流僻後の絶縁回復特性

試験回路の C.の値船よび C。の充電電圧の大きさをかえるこ

とによって,電流シャ断後に再点弧を船こさせ,その再点弧電圧

をづ0ウトして,絶縁回復特性を得ることができる.図3.11(a)に

は圧力 4kgcmo・g の SF6 の場合と,純粋な N2 の場合の例を示

してある. N9 は上記圧力の SF6と同一の冷絶縁耐力を有するよ

う 18kgcm2・g に充てんした、のである.シャ断電流はいずれも

30OA,30OCS である. SF6 の場合,電流零点後 10~30燭まで

は,図 3.6 (b),(C)のようなエネルギ不平衡からくる再点弧で,

それ以後は純粋な絶縁破壊による再点弧であると考えられるが,

N.では零点後 100~200縄を境としてこの両者が区別される

零点後 200縄以後10mS にいたる期間の衝撃電圧に対する回

復特性は先に(2.1)節で述ベた方法により測定され,図3.11(b)

のような指数関数的な回復特性を示す. SF6 の場合,並切形とい

う過酷な条件下であるにもかかわらず,零点後 5mS で抵ぼ冷絶

縁耐力の 85%以上に回復しかつ回復の時定数も N皀の約 118

である

3.5 高速コマ取カメラによる撮結果

代表的なウィ】レムを図 3.12 (a)~(d)に示す.図 3.12 (a),(C),

(d)は極間距離の大きい場合,図3.12(b)は極間の小さな場合の

SF6 と N乞ガス中アークの各っイルムを示す.これらはいずれも毎

秒26,000 コマの速度で撮影したもので,コマ間隔は 79.0那また

1コマあたりの露出時間は 2.1μS である.各コマの下にはそれぞ

れ対応する電流瞬時値が示してある.

SF6 の場合,他のガス中では例をみない特異な性質がいくつか

認められるが,その第1はアークが顕著なLoopingtendency を示

すことで比較的極間距離の大きい(a)図の場合に明りょうに観測

される.短極間距離の場合には(b)図に示すように,このLoopin8・

tendency のために並列に複数個のアーク柱が生じ複数個の電極点

が観測される.以上のことは最近行なった高速流しカメラによる実

験でも確認されて兆り, SF6だけに観測される非常に特異な現象

として注目される.すなわち,比較のため同じ図3.12 に示した

N?アークの場合では,アークはかなり太くかつ直線的で SF6 アーク

に認められるような性状は全く認、められない

第2 の特長は,図3.12(d)に示すように, SF6 ガス中では,極

端に細くかつ輝度の高いアークが,他のガス中のそれに比しては

るかに低い電流レベルまで維持されていることであって,図3.12

82 (1040)

零点後の経過時問 t(μ町

50

Nユ

100

100

50

0
0

SF6

電流シャ断後の経過時問!(ms)
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田極配置
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距雌の場合
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(b)短極間
距離の場合
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、トト
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コ々問廟:79.0 μS
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(電極配置)

図 3.12 SF6 船よび N9 アークの高速コマ取写真
Fig.3.12 High speed framing picNres of sF6
and N2 arcs.

(C)の, N2 の場合と比較してみれぱその差異はVつそう明らか

である.試みに同一条件で撮影された SF6 と N2アークの半径方

向のっイルム黒化度をミクロホトメータで測定し,ほぼ同一電流レベル

の点二個所で比較してみると図 3.13 (a),(b)のようになる・現

在のところ,分光学的に厳密な取り扱いは行なって船らず,はっ

きり断定することは早計であるカミ,少なくとも SF6では,いわゆ

る弧心⑧とよぱれる高輝度の部分がきわめて細く.10A のレベル

で,その直径はlmm以下の値となる.これに対し N9では御弧心

らしいものの存在は 10Aのレベルですでに認められず,輝度の低

い外えんといわれる部分侶)が,残っているにすぎない.さらに電

流レベ】レが低い IA 以下の領域では,図 3.13 (b)に示すよ匁こ

SF6 中で、ほとんどの場合弧心は消滅して兆り輝度の著しく低い

外えん部分だけが残っている

この他,先にも述ベたように,圧力竃流値などを変化させた場

合にっいても実測したが紙面の関係で省略し,SF6アークの精密な

分光分析結果とともに別の機会に報告したい
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ごく近傍のきわめて低電流レベ}レに粘けるコン凌クタンス減少の時定

数の直接測定であるから,(3.3)節にのべたところからも,両者

の相違は容易に想像できる.筆者らの実験で残留電流の流れる場

合やいったん零休止を経て再点弧する場合の SF6 特有の電流波

形をみると,それが決して他のシャ断器の場合(5)侶)のように「単

一時定数」を仮定してかなりょく説明のつく現象でないことは明

白で,0.5A 程度を境としてそれ以下では零点近傍の見かけ上の

時定数はきわめて小さく 03岬であるのに対して,1 ないし数

アンペアの領域ではむしろ時定数が 1~3μS であるような過渡現

象を示す.このようにアーク柱の応答に関与する時定数が,その

測定されるところの電流瞬時値によってかなり違ってくることは,

Yoon 氏らの実験で測定点の電流レベルを変えた場合の結果にも

明りょうに現われて船り,6A のレベ】レにおける測定点は,1A の

レベルに粘ける値よりも 1けた大きいものになっている

さらに顕著な点は Yoon 氏らの IA ならびに6Aレベルでの測

定に船いて, SF6 の時定数の圧力による増加が,カ、なり明らかで

あるにもかかわらず,筆者らの測定したシャ断零点での時定数値

は圧力にほぼ無関係に非常に小さい値であることである.これは

明らかに,シャ断零点のごく低レくルの電流領域に才すける SF6 中

アーク空間の物理的状態の特異性を裏がきしているようである.

4.2 SF6 の消弧力についての物理的検討

通常のシャ断器中あるいは各種気体中のアークの電流零点近傍

に船ける挙動を論・ずる場合,アークの時定数はきわめて便利な概念

である.多くのアークは高温高電流密度のいわゆる弧心領域と比

較的低温低電流密度の外えん領域に便宜上分割しうるが,主とし

て弧心消滅後の外えん領域の固有の時定数と,エネjレギ損失率とい

う二つの量によって,雰点近傍のかなり広範囲のアーク動特性の

説明を行ないうる場合が多い.(5×8)ところカミ SF6 アークの場合に

は,前述のと船り,シャ断電流零点近傍を単一時定数では説明で

きない.そこでまず SF0 の零点のごく近傍の極端に小さい慣性

効果について考察しょう

空間の熱電離にもとづいてアークのコυダクタυスカミ定まると考え

られる通常の気体では,電流零点近傍のいくぶん温度の低い外え

んのアーク時定数は, sa、a の熱電離式を仮定して近似的に次の

式で与えられる.御

現像

/J、~

R adius

(b)砥流レベん 0.8A での分布現像:増感ハンドール ASA

圧力:10kglcmo・8
ストローク:15τnm

フールム:フジSSSネオノ;ソクローム
(axb)と 1.1C

露出:2.1μS
ミクロホトメータスリソト:0.1 mmxlmm

測定位佐:両冠極の旺岐中央

普通 ASA 200

,=2ゑ・ T・R・P1Ξ'・CP・N ( 4.1 )

ただし, T.温度, P :圧力, N:単位体積あたりのエネルギ損

失率,五ι.気体の電離ボテンシャル, Cつ:定圧比熱, R:気体定数で

ある.

吹付けを行なわない静止気体中に船いては,アーク柱からのエネ

ルギ損失は主として熱伝導によって行なわれ,

N=div(入・g捻d 7) ( 4.2 )

で与えられる.ここに熱伝導というのは,きわめて広義の、のを

意味し,λはいわゆる NO,m0100"ductivity のほかに,分子の解

離,電離,再結合などの効果を、含んだ実効的な熱伝導率である.

通常の気体,たとえぱN2などでは,電流零点近傍の特性に対し,

かなり広い電流レベ}レの範囲にわたって式(4.1)で与えられるほ

ぼ一定の時定数の値が対応するようであるが,その場合,時定数

測定の行なわれる零点近傍では等価的な入,したがって Nがほ

ぼ一定であるとみなしうることからa3),時定数が気体圧力にほぼ

比例的な関係にあることが式(4.1)からわかる.前述の実験結果

もまたこのことを裏がきしている

これに文寸して SF6中アークの極端に小さいアーク慣性には, SF6

(104D 給

図 3.
Fig 3.13

SF'

'、)一

13 SF6 および N.アーク半径方向の黒化度分布
Radialintensity distributions of sF6 and N9 arcs.

I mm

Nユ

ー^ R adius

4.

4.1 実験結果と Yoon 氏らの研究結果との比照合

すでに述ベたように Yoon 氏らは直流小電流アークの微小電流

変化に応答するアーク柱の特性の測定から, SF6 その他の気体中

アークの時定数を測定しているが,その実験は筆者らの比較的極間

距離の長い場合の実験と対応するものである. Yoon 氏らの測定

を行なっているような極間距離の範囲内では時定数は極間距離に

よらずほぼ一定の値であろが,極間距離がある臨界値以下になる

とSF6ではこれを境として時定数は急に大きくなることは前述の

と郭りである

写真撮影で明らかなように, SF6 中のアークは自然状態で顕著

な工oopingtendencyを示し,とくに極間距離の小さい場合には,

この Loopingtendency のために複数個の電極点が発生する.す

なわち,極間距離の小さい場合には,この電極点の機構にもとづ

いてあらわれてくる時定数が支配的となるものと考えられる.い

ずれにせよ,この Looping tendency は, SF6 以外のガスでは

認められないものであり対極間距離特性に船いて観測されるSF6

アークの特異な性質の一面を裏づけるに十分である

数値的なオー,に船いてのかなりょい一致にもかかわらず,時

定数の特性の細部に船いて Yoon 氏らの結果と筆者らの結果と

の間には,いろいろ見かけ上の違いもある.これは根本的には

実験手段の相違からくるものであって, Yoon 氏らの測定がある

程度の電流レベjレの点に船ける微少変化に対する応答を取り扱っ

ているのに対し,筆者らの実験はあくまで大電流シャ断時の零点

SF6ガス中のアーク動特性・潮・宮本・鎌谷

実験結果の検討と SF。の消弧力についての

物理的解釈
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に特有の電気的負性,いいかえれぱ,分子の顕著な電子親和性が

重要な意義をもっていることが想像される.SF6の電子親和性は,

たとえぱ

SF6 + e → SF6-

SF6一十 SF6+→ 2SF6

に示されるような他の気体には見られない2段階再結合を促し,

これが空問導電率の特性に支配的な影響を有していることを意味

している.この 2 段階再結合は SF6 の電子付着現象と密接に結

びついて発り,この点を定量がNこ明らかにするため,筆者らは質

量分析計御)を用いてSF6ガス中における各種負性イオンの形成に

ついて詳細な実験を行なった.a翫W その結果明らかになったこ

としま,

(1) SF。分子の電子付着は 0.1~0.5eV 程度の小エネルギレベ}レ

の電子に対しての共鳴付着が圧任舶誠こ多く,それ以外のエネ

ルギレベ}レの電子付着にくらべて約 350 倍に達していること

および,

(2) FF6ーイオンに対する共鳴付着断面積は圧力に比例して増

大して船り⑨, SF6ーイオンに対tる衝突電離断面積のほぽ

1.1~1.3 倍であること

などであって,図 4,1 には,各種負イオンに対する付着断面

積と電子エネルギの関係を示す'.

したがって(1)の結果から,上述の2段階再結合もまた,電子

温度のきわめて低くなった零点のごく近傍の領域に郭いて急激に

増加するものと考えられる.電子温度と2段階再結合の増加は,

定性がNこは式(4.2)の入を実効的に非常に大きくする、のと考え

ることができ,結果的には時定数の極端な減少を意味している

(2)の結果は、ちろん比較的低気圧の場合のものであるが⑨,仮に

この傾向を高気圧まで延長するととが出来るとすれぱ,電子付着

5.むすび

SF6 のすぐれた消弧作用を究明するための第1段階として,静

止 SF6ガスならびに各種ガス中アークのとくに電流零点近傍の動

特性についての精密測定を行ない, SF6ガスが絶縁性能より以上

に零点近傍の消弧性肯獣こ霜いて他の気体の追従を許さないもので

あるととが明らかにされた.得られた主要な結論は以下のとおり

である.

(1)シケ断可能な回路過酷度,すなわち再起電圧上昇率を、

つて比較・手れぱ, SF6 は N2 の 11~180 倍に達する

(2)いわゆるアークの時定数は SF。では他の気体と異なり,

零点近傍数アンペア以内の電流レベルでも,測定点の電流値により

みかけじょうかなり値を異にし,単純に・ーつの時定数で電流,
JL ^

圧波形を説明することはできない

(3)小電流レベルでの時定数は極端に小さく 0.3岬程度の値

であるが,これは,低い電子温度での SF6分子に文寸,、る顕著な

電子の共鳴付着と2段階再結合によって説明できる.

(4) Yoon 氏らの実験結果と筆者らの結果は,測定方法の相

違などを考慮に入れるならぱよく符合しているといえる

本報告にのべたととろは,あくまで静止気体中のアークの特性

に関してのことがらで,実際のシャ断器に兆けるよ夕こ気体の吹

付けを行なった場合の特性は,等エント0ぜ的冷却効果の影響をう

けて船のずから違った、のになる.本稿はただ,「気体に固有の特

性」のー一面を取り上げて SF6 の特殊性を強調した、のである

最後に本研究に関して有効適切な討論と助言を与えられた,

Bmwn. h 愽士, Yoon 氏など W郎6nghoU託社の各位に謝意

を表したい.また多くの示唆と協力を与えられた当社研究所,伊

藤利朗愽士,実験に協力された大倉敏幹技師,質量分析計の実験

に援助をいただいた後藤正之博士などに感謝する次第である

佃召 37-6^8 受付)

と再結合に支配される実効的な入

は圧力にほぼ比例することになり,

したがって零点ごく近傍における

時定数の値は圧力にほぼ無関係で

あるという実験結果、解釈できる

ようである
(m-

SF0 中アークの電流零点のビく

近傍の極端に小さい慣性効果は以
電子エネルキ(OV)

上のように説明できるが,いくぶ 図 4,1 SF6 中負イオンの電
子付着断面積ん電流レベルの高いところで、,
Fig.4.1 Electron attach・

時定数は増加するとはいえ,なお ment cross sections of

neg且tive ions in sF6 VSかつ N.などの通常気体と比較す
electron eneτ部

ると二けた下の値のものである

この領域に関する物理的説明は現在のところな船十分に行ないえ

ないが,少くとも次のことがらは SF.の重要な特長である.す

なわち SF6アークに郭いては電流零点近傍の動特性は,かなりの

小電流レベルまで弧心の特性に支配され,それが消滅する段階に

おいてはすでにごく細い外えんが残存するのみであり,電子温度

、かなり低下していて電子付着の効果が現われる極小電流領域ヘ

と連続的に移行してゆく、のと思われる. SF0アークの慣性効果

が他の気体のそれと比較して特異性を示し,しかも全体的にみて

、非常に小さい、のであることは以上のよ5に説明されるであろ

うが,実際のシャ断現象との定量的関連性についてはな船今後の

実験と解析の裏づけを必要とする
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The most basic study in the analysis of the electTic power system pToblem is the calculation of pow'er 且OW, WI)ich is essential

in the deteTmination of speci6Cations of powet control appatatuses such as seTies capacitor 且nd phase sh証ting tτ且nsfoTmeT.1t is

also necessary to deteTmine the initial conditions of the system in the tTansient stability study. This Teport deals with a new

d電italtecl)nique {or powet 丑Ow calculations.1ts fundament且I ptincipleS 且re as f0110WS.

(i) 1n poweT systems, power l)且Owing between two points is main]y determined by tbe phase di丘eTence o{ these bvo points

(ii) Reactive power @ aowing l〕etween two points is m且inly determined by the potential di丘erence 0壬 these two points.

Based on this principles, it is to obtai11 the solution by 6nding ph且Se dlHerence hom 1コ且nd voltage disttibution from @. By

Using this principle, the C且Iculation of a system wit11 n・nodes is redused to solve two sets o{ simultaneous lineaT equations of

Order・n, whicl) is much simpler than solving eqU且tions of order 2n by the convention且l method

An Advanced Di号ital Technique for power Flovv calculation

電力潮流のティジタル計算の

1,まえがき

電力系統問題の解析計算における,最、基本的な、のとして,

電力潮流計算は重要な役割を果している.すなわち,電力潮流の

計算は,

(1)電力系統の定常運転状態を解明し系統各部の電圧分布,

有効電力・無効電力の分布状態,電力損失を知ることができ

る.のみならず,

(2)直列コンデンサ・移相変圧器などの潮流制御機器の仕様を

決定する基礎資料を与える

(3)過渡安定度問題の計算において,系統の初期状態を決定

する

(4)雷サージ・開閉サージなどの過渡現象問題に船いて、,線

形回路においては,重ねの理によって過渡分と定常分に分け

て計算されるが,この定常分は潮流計算によって得られる

等々である

この報告では,竃力潮流の計算を手イジタ」レ計算機で実施する場

合の新しい方法について述ベるが,比較のために電力潮流計算の

内容,従来広く用いられている方法,について簡単に紹介するこ

とから始める

Research Laboratory

UDC 621.311,1:621.3.026:518,4

馬場準 *

Junichi BABA ・ Toshihiro sH旧ATAKI

・芝滝寿宏"

^方法

には,実系統を適当な基準ベースにおきかえるほかには方程式を

たてたりする必要はないが,系統規模が大きくなるほど,潮流を

合わせることが困難となり,かなりの時間を要するのでゞイジタル

計算機の超高速化に伴い経済性と融通性の点から,最近では後者

による方法が多く用いられるようになっている

電力潮流のゞイジタル計算については,比較的早くから検討され

すでに相当数の報告がなされているが, noda1法まナこは mesh 法

によるものがほとんどである. nod址法というのは,系統の方程

式を nod.(接続点)に着目して導く、ので, W故d, Hale御に

よって開発された. me.h 法は, noda1 法より早くから用いられ

ている、ので,代表的な、のは, Hende蝿on の報告柁)である

この方法では,系統の方程式を独立}レーラ(m麗h)に着目して導

くので,一般にnod01 法に比ベて,次元の低い問題として取り扱

えるぱかりでなく,系その、のが安定しているので,原理的に

は nod01 法に優ると考えられるが,実際には noda1 方程式の導

き方が m珊h 方程式の導き方に比ベて,いちじるしく簡単である

ので,現在では、つぱら nod.1 法が広く採用されている佃).しナこ

がってここでは,従来の手イジタル計算法の代表として, W紅d,

H.1e の方法山をいま少し詳しく紹介する

一般に,π個の node を有する系統の電力潮流問題は,数学的

にはつぎの式を解くことである

Pk十jok=五k・zk* (2.1)

Ik=Σyk仇五仇 (2.2)
,π

node k の電圧 lb node k に流入する電流ただし,

nodek に流入する電力

無効電力(遅れが正)リ

自己アドミタンス=第え番目の node に終始する

すべての枝路のアドミタンスの総和

yk肌.相互アドミタンス=第た番目の node と第仇番

目の node との問に接続される枝路のアドΞ夕ν

スの総和の符号を逆にしたもの

Zk*.1k の共役ベクトル

拘束条件として,発電所に船いては電力乙と母線竃圧の大きさ

(1043) 85

2,電力潮流問題とその取扱い

電力潮流の計算は具体的には系統の抱東条件すなわち発電機出

カ・負荷の容量・系統主要点の電圧などの関数として,系統各部

の電力と無効電力流および母線電圧を定めることである.これを

行なうことの意義・重要性は前節に示したとおりであるが,実際

に計算するにはつぎのような方法がある

(1)交流計算盤による方法

(2)ディジタjレ計算機による方法

前者は実系統と等価な模擬回路を構成して,各発電機単位の電

圧および位相角を調整して定められた拘束条件に合致するような

状態を見いだし("潮流を合わせる"という),系統各部の電圧,

電流,電力,無効電力,位相角を測定する方法である.この場合

*研究所電気第一研究室(工博) 将研究所電気第一研究室

k
k
k
k

五
 
P
 
@
 
y
i



1五kl,けこだし Swing 母線に船いては,母線電圧の大きさ 1Ξkl

だけ),負荷に船いては,電力 Pk と無効電力 Qk を指定するも

のとする.

式(2.1),(2.2)を船の郭の実数部と虚数部に分けて示せぱ,

(2.3)
"此=Σ(Gk仇'仇一Bk仇メ仇)

6k=Σ(Gk机メ机+Bk伽'仇)
"1

四k=4kek+みkfk

々k=4kfk一みkek

1五k12=e此2+fk2 (2.5)

ただし,1k=4k+j6k 五k='k十jyk yk机=Gk抗十jBk伽

とれを解く手順はつぎのとおりである

(1)すべての母線電圧五k=ek+jfk の第 0 近似を仮定する

たとえぱ, swing 母線以外の電圧を 1.0十j0 とする.

(2)この第 0 近似値を用いて,式(2.3)により電流 lk=

4k十j6k を求める.

(3)式(2.4)によって,電力,k,無効電力 ok を求める.

(4)母線kにおける電力四b 無効電力Qk(あるいは,電圧の

大きさ 1五kl)の仮定値と計算値とを比較して,この差カミゼ0

になるように,五k に補正△Ξk=εk+jξk を施す.このとき

五k 以外の母線電圧には補正を施さない.(項別反復法)

(5)Ξk の補正値Ξk'と五,(j>え)の第 0 近似とから,式

(2.3)によって,母線電流 lk゛1 を求め,上と同じ方法によ

つて,五k"の補正を求める

(6)上の方法によって,すべての母線の電圧の補正を求め終

れば,次式によって,電圧の第 1近似を求める

(2.6)五kl=Ξk0十α(△五k一五ko)

ただし,五訂.五k の第 1 近似五肋.同第 0 近似

△五k:五k の補正値α.収レン加速束定数

(フ)つぎに第 1近似を仮定値として,所望の精度が得られる

まで計算を反復続行する.電圧の補正項εk,ξk は,εk?,ξk2《

1 として,つぎの式より求める.

発電所母線に船いては,アk と 1五k1 が与えられるから,

△四k=四hーア此=εk(ekG肌十fkB肌+ak)

(2.フ)+ξk(-ekB殻十fkGkk+6k)

(2.8)△(1五klo)= 1Ξk.12- 1五k19=2 ekεk+2メkξk

アk.,1五k.1 は,それぞれ,母線 k に船けるアk,1五k1 の指定

値である.また負荷母線に船いては,アk,okが指定されるか

ら

Z=VR9+×2,

となるから,

(2.4)

Vle VV
ア Sln (θ1一θ9一α)Sln a^

ZZ

(3.6)
1e 9 COS (θ1一θ9一α)0一 Cosa-
Z

これが,2 点間の電力の流れを示す基本式である

(2)電力に影響を与える因子

式(3.6)によってつぎのことが1つかる.すなわち,

2 点間に流れる有効電力 R 無効電力 Q は,ともに,2 点

間の電圧 VI,V2,相差角(θ1一θ旦),船よぴ線路定数(インビー

づンス Z,インビーダンス角θZ またはその全角ωの関数である.
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図 3.1

Fig.3.1

t/ 1

ヘ P十ノQ

α

四十jo=VI* (3.1)

ここに,1*は 1の共役数,0 は遅れ無効電力が正である

つぎに,図 3.2 に示すように,2 点 A, B 間が,直列インビー

ダンスで結ばれているときの電力潮流を計算すると, A 点から流

出する電力は,

(3.5)

3.3

Fig.3.3

2

図 3.2

Fig.3.2

θZ=π

△四k=εk(ιkG肌十jkB此k+4k)

+ξk(-ek召肌+fkGkk+みk)

△Ck=εk(-ekB肌+fkG肌一みk)

+ξk(-ekG般一j'kBjk+4k)

ただし,わ1,り9 は,それぞれ A,B の電圧である

τ1-V1εJ.

υ。- V2εjθ,

之=Zε佃.

3.新しい潮流計算法

前節に紹介した方法は,従来広く用いられている電力潮流の計

算法であるが,本節では著者らの考案した新しいディづタル計算法

を述ベる.この方法は従来の方法に比ベて,計算機に所要の記憶

容量と計算時間の点で有利である.

3.1 電 力

(1) 2 点間に流れる電力

図 3.1 に示すようにある点 A の電圧がνで,電流 1が流出

しているとき, A 点から流出する電力 P,無効電力 Q は,汰式

で与えられる.

86 (1044)

(図 3.3 参照)

とすれば,

(υ1一υ2)*P+j@=υ1--k二一2ご

しナこがって,

四+・0_ V1 εjθ__ VIV2 εX.一θ,+θ.)

P=yL COSθ一VIV2COS(θ一θ+θD=Z Z- Z I-2 Z

々=yL sin θ一VIVをSin (θ一θ。十θZ)=Z Z-Z I-"ら

いうまでもなく,之=R 係屯抵抗)の場合には,式(3.5)に船い

て, Z=R,θZ=0,之=jXι(純りアクタンス)の場合には, Z=Xι,

θZ=π 2,之=-jx。(純キャパシタンス)の場合には,Z-X。θ*=一π 2

と置けぱよい.般に Z-R十jx (損失のある直列インeーダυス)

の場合は

いま,

(3.2)

(2.9)

(2.1の

(3.3)

ただし,

(3.4)

α

π

り
一

R
X

n

Ⅳ
Z
V

θ

R
X

aα



しナこがって, VI, V9,θ1,θ2,Z,およびθZ (またはα)のいずれに

よって、電力は影響をうけるわけであるが,つぎに,各因子の影

響を調ベてみる.そのためには,各因子に関するぞまたはQの

微係数を求めるのが便利である.ここでは,実際の送電線が低損

失であることに鑑み,理想、化して,純りアクタンス回路(Z=Xι,

α=のについて考えることにする.

Y VIV2,_、式(3.6)によって,ア=^Sin (θ1一θ2)であるから,

3ぞ V2._^=-2 Sin (θ1一θ9)3VI-XιSin l- 9

同様に,

3ア VIV2
^= 12COS(θ1一θ2)
3(θ1-02)-Xι 1-2

V2 VIV
2COS (θ1一θ?)であるから,

Xι Xι

30 1

みV.=X {2V.-V.0郎(θ,一θ.)}
80 1

(3.8)=ー^ VICOS(θ1一θ2)
3V2 Xι 1 1-2

3Q VIV9..
a(θ1一θ2)-Xι 1-2

実際の電力系統では,電圧の分布は,ほぼ 1.OP.U.に近いので

式(3.フ),(3.8)に船いて, V,=1.0, V2=1.0 と置き,四,0 に
rθP3Q3P

ついてそれぞれ 3(θ1_θ), aV を' 1゜゜%として,3VI, av ,
,^^の相対値を(θ1一θ2)の関数として尓すと,表3.1

のようになる.図示・手れぱ図 3.4 のとおりである.すなわち,

1、

θ1 θ2 の小さいところでは

3ヂ 3P 3P
^,《^
3VI' aV9 3(θ1一θ2)

30 ao ao
《^,^

(θ1一θ2) avl' aV2

しナこカミつて,

相差角の小さいところでは,

有効電力は,主として2点間の相差角によって影響をうけ,

無効電力は,主として2点問の電圧(差)によって影響をう

ける.

と結論することができる.

3.2 電力潮流の理論

前項に船いて2点間の相差角の小さいときには,近似的に,

a.有効電カアの分布は,2 点間の位相差のみで定まり,

b.無効電力 Q の分布は,2 点間の電圧差のみで定まる

と考えて十分であることは導いた.したがって,一般の回路網に

船いて電力潮流を計算するには,図 3,5 にボすような手順で行な

うことができる.この項では,これについて詳述する

(1)一般の回路網に船ける方程式

回路網の一般的な形は図 3.6 に示すような、のである.いま,

そのうちのーつの node について電力の式を書けぱ,つぎのよう

になる.(図 3.7 参照)

V1εjθ'- V9ε1θ,
11- V1εjθ.. y1ε一匁ノ2十

{V1εj(θ.一α,,一π 2 - V9εj(θ.+αⅡ一π 2)}= vly1εj(θ.ーだノ2)十

(3.1の

ぞ1+jQI=V1εjθ'・11*・・・・一遅れ無効電カカニ正
2 VIV? εJ(θ」一θ,一α"+だ 2)εj(πノ9一α1,)ー

Zn

(3.11)

(3.フ)

t且n

表 3.1

有

aア

3VI

Vユεノ',

井2

(3.3)

1

電力におよぼす影僻(%)

無効

kU

Y口

Sln

電力

^^^

a(θ1一θ2

日P

avl

%

120

V?

3Q
aVユ

aQ
a 6,βユ】

..

100

..

図 3.フ

FiH.3.フ.
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Fig.3.6
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V9 VV
1コ]=ー、-sin α19十^ Sin (θ1一θ9一α19)
-Z19 Z19

01=VI?yl+ー」・・ COS α12- 旦
1

(θ.一θ.一α詑)
Z1 念

式(3.12)は,さらにつぎのように変形するととができる

P.={V゛-VIV20OS (θ1一θ旦)}

Sln化詑 VIV2 COSα12.
(θ1一θ2)ーーー^→一ー^ー^^ Sln

Z詑 Z露

@,=V゛y.十{VJ-V,V.0田(伍一θ.)}

COSα12 VIVをSinα蛇
Z19 Z甥

一般に,π個の nod.を有する回路需串こ拡張すると

P'=Σ[{Vゞ-V'V'0那(θ'一仇)}

12)

ー・.1ι十 k・一ιゴ1旦gき、ι Sin (θk_θ)]

々'=Σ[{Vゞ-V*V'0山(θ'一θ^)}
ι=k

ーーーーニ型一-k一ι旦処g&!sin (θ_θ)]十V.2y

ι゛k

(θ1一θ9)Sln

まえ二,式(3.18)について変形・武れぱ,

π

qk=(ΣるkιVι)vk

ここで,各 node について, pbqk をっぎのように定める.

(3.15)

α1

α旦

つk=四k一三;[{vk2- vkvl cos (θk一θ1)} Ei旦gル・ι]ι=1 Zkι
ι=k

=毛;[ykyι CosakιSin (θk一θι)1 (3.16)
ι一k

qk=ok十三[・・kyι (θk一θι)] (3.17)Sln ιZkι Sln

ι.k

=Vゞy.+Σ[{Vゞ一ⅥⅥ鄭(咋一θ^)}竺三g・脱](3.18)ι=1 Z'kι

(3,13)

ただし,

ι2 2

ι=1

88 (104の

COS 庄kι・COS

(3.24)

と書くことができる.これを解くのに,

V.=V加十△i, vm . V.の等0近似値

みkι=みιk

電力潮流の計算は,た=1,2,・・・'・,,πに文すして,式(3.15)~(3.18)

を解くことによって行なわれるわけであるが,計算を簡便化する

ために,θk一θιが十分小さいとして, sin (θk一θ1)=θk一θιの近似

を行なう・実際の計算に船いて,2 点間の相差角が大きくなるよ

うであれぱ,あらかじめ,この 2 点間を適当な数に分割して船

けぱよい'(図 3,8.α1,42 なる node のほ力Wこ,み1,みΞ一・・・・み.な

るnodeを新しく仮想する.これらの仮想nodeに船けるっ,@の

流入流出の総和はゼロとする とれがこの nod.の拘束条件

である.)

とすると,

Σh削Vι0十Σ6kl(△VI)=V.△V1.1 1=1 ko k

1qk

-V加1+(△VUV加)

(3.14)

4究ι一ー

(θk一θ1)

Uキめ

αππ

ι*k

(3.2の

したがって,

(3.21)

α叱ι一αιk

すなわち,

三C腕(△V')=1き・一三6剣V,。ι=1 k0ι,士1

C説=みkb C剖=C比

C肌=る肌+ーーーii

回路網全体についてマトリクスに書けば,

1二1.。1.,.冒..'

",,ししV,0,

COS α此ι

図

二れによって,式(3

{1 ]

・五や・ート0、閉

b1

(3.19)
ι一k

となる'回路網全体について式をたてれぱ,つぎのマトリクスに書

けるととは容易にわかる

4旦

D

Pk=三1[-k・』(cos akι)(θk一θι)],

1^。

C11 ι1旦

ι21 C念2

3,8

16)

Flg.3.8

は線形化され,

(ιψた)

ー・1

'・・・1 ・ 1・ー、ーO tゞ,。,。_ーι"1 Cπ旦

(3.22)

(3.25)

なお,実際の電力系統に船いて,送電線路の亘長が比較的短く

線路の抵抗分船よびキャパシタンスが無視でき,またどこにも並列キ

ヤパシタなどのない場合は,上述の各式に船いて,庄k=0, yk=0

と船けばよい.(この場合,純りアクタンス回路となる.)

(2)数値解析の手法

前項 3.2(1)に示すところにより,式(3.15),(3.17),(3.2の,

(3.25)に解析すべき系統の拘東条件を入れれぱ,潮流が決定され

る.札J束条件として,普通,発電所母線においては,電カアk と

母線電圧の大きさ 1五kl,負荷母線に船いては電力四kと無効電力

@*を指定する.ただし,卸ing 母線に船いては,母線電圧の大

きさ 1五U のみ指定する、この拘束条件の、とで,前述の連立乃

程式を解いて,未知の母線電圧およびその位相角を求めれぱよい

のであるが,それには,つぎの手順による反復計算を行なう,(図

3.9 フローチャート参照)

1゜第0近似値として,未知の母線電圧 V肋、と位相角θko'.

を仮定する.ナことえぱ, V肋=1.0十jo,θ加=0 とする.

少この V加,θ肋を用いて,式(3.15)より Pk'S を求める

3゜つぎに式(3,2のの関係により,連立一次方程式の数値計

算法を適用してθk'.を算出する.(ここで得られナこθk-・・

これをθ杜とするーーはθk の第1近似値である.)

上今度は,θk の第1近似値にヌ寸して母線電圧の補正を行なう

それには,まずθk の第1近似値θ紅'S を用いて,式(3.17)
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、.

ただし

d.

(3.23)

(ιキ幼

π Vkv
akk窒=^ー^ COS ακι
1=1 Zkι

元

π
一
一

k

Vhξ
島北△q
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=
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START

第0近似紬の仮定

( V。= 1 0 、{ノ,
n。「o otc )

ノリの,fい史ノリの,fい史'

ゞΞU二气キ色?いて

ホめるキ2

ー'心 N"・P'= P'一Σ{VI-
1., k

S 1110 'ι]
*2 Zh/

"屑.、窯油

q の詩片*q'のι1笋十'

0.4524

IY"式を辯いて

'曜圧の兼正項を

屯j士の li.]]1〔{以を

、1・', 1'。 1ゴレ'J

ただし

(1047) 89

V'νI COS

ルーー・,ー・・1

、1..W
.窯W

N0

P.U

n'1= n1上一

して

イ、jι

Cos a 、1

参照)のに対して,との新しい方法では図 3.9 から、ヨつかるよ

うに,"元の方程式,式(3.2の,(3.25)を2組解けばよいことに

なり,明らかに,前者より少ない反復回数ですむことになる ま

た,ゞイジタ}レ計算機に所要の二計意容量、,元数の 2乗に比例するの

で,後者の低うが少なくてすむことになる.結局同一ーの計算機に

よるときには,従来の方法に比ベてより短い時間で計算でき,よ

り大きな系統立で取り扱うことができるという利点がある

さらに, wa次1, Hal.の方法の、つ種々の利点,す、なわち

①系統の方程式が nod址{ωm で得られ,したカミつて方程式を

導くことが容易であること

②後述(第5節)のように 0丘・nom伽址な電圧比を有する変圧

器も簡単に取り扱いうること

③解が各母線に関する諸量で与えられるので,後で個々の線路

の状態などを検討するのに簡便であること

などは,すべて,そのまま引き継いでいる

各日綏における

'」"の。11Jなと
テータのJ大1区

登ヨ望され1、
兵X寺4コ]ータ
・プリント

0 "r冒

づ、1:、了

四、

?

IY I'. S

ナ・+・し
,_,_ cosa'1COS(6'一θ1)
C'1-Cル=^ーーーーニーーーーー{1所}

より, qk"を計算し,

5゜つづいて式(3.25)により,補正項△Vk'.を算出し,第1

近似値 Vm=V肋十△Vk を得・る

6゜ここで,位相角の補正項(1θ肌一θ加D,および母線竃圧の補

正項△Vk を,え=1,2,・・・・・・πの全部について,それぞれあ

らかじめ定められた一定の精度を満足しているかどうかを

検討し,条件を満足Lない、のが・ーつで、あれば,全部の

母線の電圧の大きさ,位相角と、さきの第0近似値を第 1

近似値に船きかえて,第2近似値を求めるべく 2゜に戻る

(この手順は,全部の条件を満足するまで繰り返される.)

フ゜何回かの反復計算のすえ,全部の条件を満足したならぱ,

これで,各母線の電圧の大きさ,および位相角が全部決定

されたのであるから,あとは各母帋泉あるいは各枝路に船け

る潮流状態が容易に計算されて・一連の潮流計算は完了する

3'3 新しい潮流計算法の特長

前2項(3.1),(3.2)において,著者らの考案した電力潮流の新

しい計算方法を述ベた.一般に電力潮流の方程式はいずれの方法

によるときでも,数学的には非線形の多元連立方程式を解くこと

になるので反復計算はまぬがれない.したがって,実際にディジタ

ル計算機によって計算する場合,、つとも闇題となるのは,この

連立方程式を,、つと、短時間で解く方法を見いだすことであっ

てそのために従来主として数値計算法の立場から,たとえぱ第 2

節でもふれたような収牙U扣速定数の導入などが行なわれている

のであるが,ここに示した新しい方法は,変数を互いに影轡の少

ない2つの類に分け, sinθを,θを十分小さくして,(そのため

には仮想 node を作ること、ある),θで置きかえて線形化し,2

組の多元連立一次方程式を解くものである

従来よく用いられる W町d, Hale の方法(第2節)では node

数をπとすれば,2光元の連立方程式となる(式(2.3),(2.4)

電力潮流の芋イジタ1レ計算の一方法・馬場・芝滝

10"- 0'01 ' 0 の,N0玲"0"(0.
dv'く VりのPreclssion(?、
'=],2.、ー・・, n

図 3,9 つ口ーチャート

Fig.3.9 Flow cha犹

*5

nリ*2参9召

γ'+ーーー^ー

4,新しい計算法の適用例

この節では新しい計算法の適用例を示す,モ勃レ系統・定数は,

図 4,1 のとおりであり,求める、のは,

#1P,S の出力 PI+j@1

耳2 PIS の無効出力 jP9

二3 耳4 の母線電圧 V.ιθ., V'ムθ.,

#2 母線電圧の位相θを

ノ',+/Q.}

VI=105ご1り_゜

,=1拶S(S、、'in耳 gencra{OT)

-002ε一JΣ
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」ーー01975 京一0、勺゛
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図 4.1

表 4.1 新しい計算法による計算結果

1]0ど旦Ξ

003εーノΞ

V3

1.O P.U

1.01994

1.0] 834

1.01840

03059ε」ξ一m l

Flg.4.1

Precision v o.COI P.U

0,76432 P.U.

V4

#2 BUS

10595+JQ.

"2P/S

O P.U

0?209

02033

02040

収束回数

0.o r且d

-0.024?6

-0.02486

-0.02510

氏

表 4.2 W故d, H.1e の方法による計算結果

第 0 近似

3
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10

Ω1

0.10278 P.U

6 0.ool t3d

0.o rad
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θ3

0.45239 P.U.
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式(3.25)
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aH 4詑
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1 αUα12"'41力 1/'41
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ーーι2
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Zkι

1 -,.・V,0工= q動知 1
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である

計算の結果は表 4,1 のとおりである.ここでは母線電圧船よび

位相角の計算精度を,それぞれ 0.00IP.U.,0.001捻d.としてある

連立方程式の解法としては, sweep・0世法(掃出法)④を採用し

ている

比較のために第 2 節に示した W田d, H址e の方法によった、

のを,表 4.2 に示してある.この場合の数値計算法は,項別反復

法であって,収束加速定数は,実数・虚数に文寸して,ともに 1.3

である.両方法は同じ第0近似値から計算を開始し,同じ計算精

度が得られるようにラロづラムされてぃる

結果をみると,明らかに,前者が,後者より,少ない反復回数

で計算を完了している.簡耳筆こ老えると,従来の方法(後者)で

は未知数が5個の方程式であるにヌ寸して,新しい方法(前者)で

は3佃のものと2個の、のの2組であるから,反復回数だけから

いえぱ,前者は,後者の大略 39159÷1B.6 になると思われる

計算例もほぽとれを満足している

な発,実際の所要計算時間については両者の使用計算機が異な

る(前者は,最新の IBM7090,後者は Bendix G・15D)ので,直

接比軟を司、ることはできないが,新しい方法による場合(1BM

7四の約 2秒であった.(このうち,数学的演算のみに要した時

闇は,0.01秒程度で,ほとんどが,づ口づラムの読み込みに使われ

ている.)

y蛇=πy

yl=π(π一1) y

yヨ=(1一π) y

5,0什・nomina1電圧比の変圧器の取扱いa)

回路網中に,使用電圧レベルと異なる電圧比^とれを 0丘・

nom1加lt0血皿li0 という^む有する変圧器のある場合,その

枝路は,図 5,1(幻のように表わすことができるカミ,とれはさら

に図 5.1(b)のように理想単巻変圧器で表示することができる

いま,図 5'1 小)についてその四端子定数を求てめみると,

しぇ二がって,0丘・nomin且1 変圧器は,図 5,3 のようなπ回路で

取り扱うことカミできる.すなわち,一般に,0丘・nomin田 tum

捻tio,もを有する枝路 j が, nodok, m 間にっながれてぃる場

合(図 5,4 (a))には,

y船に(πノー1) y,

yk祝にー(π,-1) y,

を加えたものを,改めて自己船よび1杠互アドミタンスとすれぱよい

ことになる.ここに, ykk, yk机はそれぞれ 0丘・nominaltum

始ti0 を無視した場合の自己および相互アドミタンスである

な%,この場合の枝路 jの nod.kにおける潮流は次式で示さ

れる

図 5,4 (田の場合,k机十jok机=五k(π,五k一五机)*(-yk机)*
(5,4)

ナこだし,

となる、・一方,図 5.2 について,同様の計算を行なえぱ,

(5.3)

が得られる.ここで,式(5.1),(5.2)に兆いて,両者の四端子

定数が等しくなるように, yh y., y琵を定めると

図 5,4 (b)の場介

ナCだし,*は共役数を示す

←一一→'11-ー=.ーー

6,むすび

電力系統閼題の解析計算に船いて,、つとも基礎的な電力潮流

問題の芋イジタ}レ計算に対して,新しい考え方に基づく計算方法を

導いた.この方法は,

(1)電力系統では,2 点鳥永こ流れる電力は主として2点閻の

相差角に比例し,

(2)無効電力は,主として2点聞の電圧差に比例する

という事実に基づいたものである

この方法による場合,系統の方程式はπ元の速立一次方程式

(πmod0 数) 2 組となり,従来の方法では(2π)元の、のとな

るのに比ベて,計算機の所要言引意容量が少なくなり計算時問、短

くなる.第4節の計算例では,従来の方法によるときは,]0 回位

の繰り返しであった、のが,この新しい方法によると3回で解が

得られている

さらに,この新しい方法では,従来の方法の 5 ち、つと、よく

用いられている W紅d, Hale の方法のもつ種々の利点,すなわち

①系統の力程式が nodalfωm で得られ,したがって方程式を

導くととが容易であること

②OH・nomin址 tum Mti0 を有する変圧器の取り扱い、容暈で

あること

③解が各母線に船ける諸量で与えられるので,側々の帋良路の状

態を検討tるのに簡便であること

印召 37-6-8 受イ、Dなどをすべて引き継いでいる

図 5.1 (a) Fig.5.1 (a)

&,-N",*&、(.ー.,ンー黒"
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銅合金バネ材料のバネ特性
竹内守久*

矢吹真之助林

The properties of sprin号 Materials of copper A110ys

Research Laboratory Morihisa TAKEUCHI

Shinnosuke YABUKISeta底aya vvorks

The study dealt witb heTein aimS 且t 6nding the heat・tTeatment tempera加re suita、]e {or variouS τ且tes of cold reduction to

improve the spring properties of phosphor・bTonz sheets, german・silver sl)eets and beryⅡium・copper sheets.1n tbe experiments

measuTement bas been made on such lnechanical properties as tensile strengt11, yield strength, elastic limit, elongation,1)aTdness

and critical spTing V且Iues. AS 且τesult o( extenslve Ⅱ)vestigation,1t has been revealed that of the mechanlcal ptoperties, tbe

Critical spring value is t11e most sensitive to the change of lhe structures. Based on thiS 6nding 且S a princiP且lfactor, stady has

been proceeded {utther on the spring performance. The article also covers a Teport on the l〕1gh・temperalure properties of the

material after the l〕est l〕eιlt treatment in solne detailsSpnng

1.まえがき

パネ材邪Hこは,銅合金系,チタン介金系,ステンレス鈴1,コバルト系

があり,おのおの独倒の特長をもっている.一般にパネ材米卜とし

て具備すべき理想的な条件をならべてみると,つぎのようである

且.弾性比例限が高く,弾性係数も火きいこと

、.パネ限界値が高いこと

0,クリーづ現象カミ少ないとと

d.経年変化が少ないこと

e.加工性がよいこと

f.0ウ付その他接合が安易なこと

牙、 1品度変化に対して安定であること

h.安価であること

すなわち温度や環境の変耶力によく耐えることが第一である.これ

らすべての点について満足するパネ材部卜を求めることは困難であ

リ,実際にはそれぞれの使用条^牛に適合した材料を選ぶことが必

要である.これら材料の機械的佳質あるいは熱処理条件などにつ

いては,1す'でに多くのノ＼たちn)巴X3×1)によって報告されているカミ,

個んの拐才斗の製造にあたっては,さらに詳細な研究を必要とする

当社では銅合金パネ材料として,りン青銅および洋由 q氏温焼

鈍硬化形),べりりウム銅(時効硬化形)を製造,使用しその・一部を

市販してぃる.この研窕では,各加工度に熱処理(今後熱処理と

いう意味は,りン青銅および洋由の低温焼鈍処理,べりりウム銅の時

効処理の両方を示す)を施した試料の3種類の銅合金パネ材料を,

常温で機械的性質およびパネ限界値を測定して,最良熱処理条件

を決定した.さらに,最良処理を施したパネ材料の高温における

硬さおよびパネ限界値を推察した

ウム銅板の場介 0%(以後ベりりウム銅板の 0%は 780゜cxlh.溶

体化処理をしたままの、のをいう),10%,20%,40%,60%の

5 種類とした.試片は1、f延方向に対して方向性があるから,圧延

方向を長手方向(引張り方向)として切断した.引張り試験郭よ

びパネ限界値試験の試片寸法は図?,1 の(a),山)に示す,パネ限

界値測定用試片は切断したため,囲辺から約0.5mm の部分が塑

性変形を起こしていることが顕微鏡観察の結果よりわかった.こ

0/)表 2,1 試料の化学分析値(単位 Wt

、でミ1
リン宵銅

仲白

ウム銅

2.実験試料

実験に用いた試邪Hよ当社世田谷製作所製造の、ので,その化学

成分を表2.1に示す.これらのノ林材料を,加工と中問焼鈍を繰

り返すととによって,加工度の異なった最終厚]mmの、のとし

た,試片の加工度は,りン青銅の場合 30%,釦%,80%,90%の

1 種類,洋白板の場合 20%,如%,60%,80%の 4 種類,べりり

Cu zn

91.92

44.5 26.81

97.66

N1

17.14

Mn Fe

*研究所材料研究室将世田谷製作所合金工作課

Pb

tt丑Ce

リ

フ.87

表 2.2 各試片の熱処理温度
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の部分はパネ限界値に影響を与えることが推察されるため,周囲

を lmm注意深く削り落とした.加工度の異なるすべての試片は

表2.?に示す処理温度で,水素中2時間熱処理した、のである

3.実験方法

常温におけるパネ特性として,機械的性質船よぴパネ限界値を

測定した.機械的性質については引張り強さ,降伏強さ(0.2%耐

力とす、る),弾性比例限(0.02%塑性伸びと,、る),伸びおよび硬さ

の 5種類の測定を行なった.硬さはピ,ワカース硬さ計(荷重 10kg)

を使用し,一試片上の5点の平均値を用いた.その他の機械的性

質は試片に貼付された抵抗線ヒズミ謝'により,ヒズミ刈'応力曲線の

測定より算出された2本の平均値で求めた.パネ限界値は図3.1

に示す繰返し曲げ試験機を用い,ⅡS H 3702 に規定されてある

方法に従って測定した2本の平均値で示し元.パネ特性と顕微鏡

組織とを関連づけるため,顕微鏡で組織を観察した.

高温におけるパネ特性としては,高温硬さ船よび高温パネ限界

値を用いた.高温硬さは高温ビ,カース硬さ計(荷重 5kg)を使用

した.高温パネ限界値の測定は常温における測定と同じ方法によ

つた.試料の加熱速度はがClm血で,測定中の温度変化は土2゜C

以内の温度に押さえた.高温硬さは5点,高温パネ限界値は2本

の平均値を用いた.な船この試験に用いた試片は,常温における

機械的性質およびパネ限界値の総合結果より決定した、ので,各

試片の各加工度に対し,表3.1に示す処理温度で水素中2時間熱

処理した、のである

4.実験結果

4.1 常温におけるバ才、特性

(1)機械的性質

各加工度を与えた試片に対し前述した種々の熱処理を施し,そ

れらの試片について求めた桜械的性質と熱処理温度との関係を,

図4.1 にりン青銅板,図4,2 に洋白板,図4.3 にべりりウ△銅板を

不す'.

リン青銅板について述ベる.加工度30%の引張り強さは,圧延

状態より250゜C処理までの状態ではほとんど変化がない.さらに

焼'峨品度を高くとると,急激に減少し始め,350゜C 付近では減少

の度がゆるやかになる傾向が見られる.加工度釦%の引張り強

さは,圧延状態より 150゜C 処理の状態までほとんど変化がない

さらに焼鈍温度を高くとると,徐々に減少し始めて,250゜C 処理

から減少が急激になり,400゜C 附近でまたゆるや力寸こなっている

加工度 90%の引張り強さは,圧延状態のものが、つと、大で,

焼金枇品度カミ高くなるに従って減少して船り,とくに 270゜C~300゜C
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で処理した場合に急激である.降伏強さ船よび弾性比例限と焼鈍

温度との関係は,いずれの加工度の場合も引張り強さの場合と似
た傾向をたどる

つぎに洋由板にっいてその結果を述ベる.加工度 20%および
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如%の引張W玉さは,圧延状態よ
300

り300゜C処理までの状態ではほと
280

んど変化がない.さらに焼鈍温度

が高くなると,引張り強さは減少 260

している.加工度60%の場合は,ビ 240
ノ

圧延状態より能5゜C処理まで徐々
J「
ノノ

に強さを増し,さらに処理温度を

局くとると,強さは減少する.加 180

工度80%の場合は,圧延状態より ]60

325゜C 処理までに約 10%強さを
]ι0

増し,その処理温度より高くなる
120

と強さは減少している.加工度の

強い 80%松よび 60%の降伏強

さおよぴ弾性比例限と焼鈍温度と

の関係は,引張弱金さの場合と似

人

(め洋白板 (0)べりりウム銅板

種バネ材料の硬さに船よぼす焼鈍温度の効果

E丘ects of anneaHng temperature on the
hardness of vaTious spnng materials

X)

(a)りン青銅板

た傾向を示す.加工度の弱い如%船よび 20%の場介の降伏強

さは,引張り強さと似た傾向を示すが,弾性比例限のみは引張り

強さと傾向が異なり,250゜C 処理温度附近にわずかに強さの増加

したところが認められる.

つぎにべりりウム銅板について述ベる.加工度 0%,10%,20%

松よび如%の引張り強さは,圧延状態より200゜C処理まで徐々

に強さを増している.200゜C 処理から 350゜C 処理までは,ほぼ

心線的に強さを増して船り,350゜C 処理温度附近に eークがあり,

それ以上の時効温度で強さは急に減少している.加工度 60%の

引張り強さは,圧延状態から 200゜C処理まで徐々に強さを増して

いる.200゜C 処理から 325゜C 処理までは,ほぼ直線的に強さを

増しており,325゜C 処理附近に eークがあって,それ以上の時効

温度で強さは急、に減少している.な発との結果で,いずれの加工

度の場合、,250゜C と 300゜C 処理の間に・ーつの階段的な変化が

見られることが注目される.時効析出硬化形であるために,引張

り強さは相当大きく強さを増している.加工度 0%,10%,20%,

如%および 60%の引張り強さは,圧延状態の強さより,それぞ

れ 162%,127%,108%,75%および.%強くなっている.降

伏強さおよび弾性比例限と時効温度との関係は,いずれの加工度

の場合も引張り強さと似た傾向をたどっている

リン青銅板%よび洋由板の焼鈍処理に伴う伸びの変化は,各加

工度の場合と、,焼鈍温度が大になるに従って大になる類似の傾

向を示,、.りン青銅板船よび洋白板の各加工度に船ける伸びは,再

結晶開始温度 300゜C 船よび 500゜C 附近(X線回折像より決定)

以上では差が少なくなっていることが見られる.加工度 0%の

べりりウム銅板の伸びは,時効処理前56%、示したものが,処理を

施すと硬化のために,350゜C処理では 8%までに減少した.さら

に 350゜C より高い時効温度で処理すると,伸びは回復し,600゜C

処理では伸びが 28%になる.加工度 10%船よび 20%のべりり

ウ△銅板の伸びは,加工度 0%の場合と似た傾向を示すが,時効

処理前の伸びに大きな差がある.時効処理を施すと,伸びは350゜C

処理で 5%の最小を示し,350゜C より高い時効1品度では伸びが回

復し,釦0゜C 処理では伸びが約 27%えCなる.加工度印%のべ

リリウム銅板の伸びは,時効処理前から 300゜C 処理京でほとんど

変化がなく,約 3%の伸びを示すにすぎない.32庁C より高い時

効温度で処理を施すと,伸びは回復し,印σC 処理では伸びが

30%になる.如0゜C 以上の時効温度で処理したべりりウム銅板の

伸びは,各加工度による差があまり認.められない.

94 a備2)

各加工度を与えた試片に対し前述した種々の熱処理を施し,そ

れらの試片について求めた硬さと熱処理温度との関係を,図 4.4

の(a),小)および(C)に,それぞれりン青銅板,洋由板発よびベリ

リウム銅板を示す

焼鈍処理のために現われるりン青銅板の硬化率の増加は一般に

少なく,加工度 30%には硬化が現われていない.加工度 90%,

80%および 60%の硬さは,圧延状態より約7~6%大きくなっ

ている

焼鈍処理のために現われた洋白板の硬化率の増加は,りン青銅

板のそれより大きい.しかし,加工度の小さい 40%霜よび20%

には硬化が現われず,加工度如%の場合は325゜C処理まで変化

なく,それ以上の焼鈍温度では柔らかくなっている.加工度20%

の場合は焼鈍温度を高くするに従って,単調に硬さが小さくなっ

ている.加工度の強い 80%および釦%の場合は,焼金裕品度

訟5゜C に eークを示し,その硬化率は圧延状態より約12%%よび

5%増している

時効処理のために現われたべりりウム銅板の硬化率の増力殴ま,,」υ

青銅板および洋白板の硬化率よりはるかに大きい.加工度 0%,

10%および 20%が示す最大硬化の時効温度 350゜C と時効処理

前の硬さを比較すると,それぞれ 120%,100%郭よび 90%時

効処理前より硬くなっている.加工度 40%および釦%が示す

最大硬化の時効温度 325゜C と時効処理前の硬さを比較すると,そ

れぞれ備%および 58%時効処理前より硬くなっている.

(2)パネ限界値

各加工度を与えた試片に対し前述した種々の熱処理を施し,そ

れらの試片について求めたパネ限界値と熱処理の関係を,図 4'5

の(司,小)および(C)にそれぞれりン青銅板,洋白板船よびべりりウ

ム銅板の場合について示す.パネ限界値の向上がすべての試片の

各加工度の場合に顕著に現われている.と鄭こ焼鈍処理を施して

、引張り強さが増大しなかったりン青銅板および低加工度の洋白

板に、明俳針こ現われている.このようにパネ限界は機械的性質よ

り組織に対して敏感で,パネの最良特性を示す熱処理温度を調ベ

るのにもっと、都合がよい.

リン青銅板のパネ限界ビーク値に対tる焼'戦品度は,加工度30%

および釦%では 250゜C に,加工度 80%才'よび 90%は訟5゜C
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図 4.5 各種パネ材料のパネ限界値に船よぼす焼鈍温度の効果
Fi菖.4.5 E丘ects of annealing temperature on the critical spring values of various spring materials.

船よび 200゜C にあり,この際のパネ限界値は各加工度の場合と

も圧延状態に対して約 22~23%も向上してぃる.

洋白板のパネ限界ビーク値に対する焼鈍温度は,加工度200。で

は 350゜C に,加工度 40%%よび 60%では 325゜C に,加工度

80%では 30OC にあり,この際のバネ限界値は圧延状態に対し

て,加工度 800。,6006,40%船よび 20%で,それぞれ 63%,

5500,480。および 180。も向上している.

べりりウ△銅板のパネ限界 eーク値に対する時効温度は,加工度

、、
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000,1000 および 200。では 350 C に,加工度 40%では 325 C

に,加工度釦%では 300゜C にある.この際のパネ限界値は圧

延状熊に対して,加工度 0%,10%,200。,4006 船よび 60%

で,それぞれ 84%,50%,87%,100%船よび 8896 も向上し

ている.

(3)顕微鏡組織

図4.6に示す顕微鏡組織は加工度 60%のりン青銅板で,(a)

圧延状態,(b)パネ限界値が最大の状態にある 250゜CX2時間水

、
、

X.

(司圧延状態

令W

並メ瓢

(b) 250CX2h.水素中焼鈍
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素中焼鈍処理の場合である.図4.7に示す顕微鏡組織は加工度

60%の洋由板で,(a)圧延状態,化) 325゜CX2時問水素中焼

鈍処理Lた、ので,パネ限界値が最大の状態であるが」ン青銅板お

よび洋白板の写真(幻は,いずれ、圧延組織を示している・最

良処理を施した組織化)において、圧延組織がなお消失してい

ない.いずれ、(a)と比ベて顕微鏡組織の上から変化はほとん

ど判断できない.しかし腐食液に対する反応は小)の方が均一

に行なわれてぃることが観察されるから,内部応力の均一化が得

られていることは推察できる

図4,8に示す顕微鏡組織は加工度 0%のべりりウム銅板で,(a)

時効処理なし,(b)350゜CX2時間水素中時効処理した、ので,パ

ネ限界値最大の状態である.(司の組織には双晶が現われている

山)は(田と異なりγ相が結晶粒界に・一部析出しているが,ツ

相はほとんど成長していない状態にある.なお過時効の場合,ツ

相の結晶成長とともにパネ限界値船よび硬さの低下が認められた

図4.9 は(幻最適処理の場合,小)過時効の場合の粒界付近を

電子顕微鏡で観察した組織である.析出相は結節状を呈し7相を

示している

4,?高温におけるバネ特性

常温で使用されるパネ材料が,どのくらいの温度環境まで使用
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図 4.10 各種パネ材料の高温硬さ
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5.考察

以上までは引張り強さ,硬さ船よびバネ限界値などの諸点から

加工度と熱処理の関係を述ベてきたので,ここで二,三の考察を

進める.焼鈍処理を施して、引張り強さに向上を示さなかったり

ン青銅板船よび低加工度の洋白板も,パネ限界値には向上が示さ

れた.またリυ青銅板の疲労限界の実験においても,eークを示し

た場合の焼鈍温度はパネ限界値で eークを示した処理温度と一致

することが推察された.時効硬化形ベりりウム銅板の場合で、,加工

度の差によって現われるパネの向上は,引張り強さ船よび硬さよ

りもパネ限界値の測定に明確に現われている.このようにパネ限

界値は組織に対して敏感に反応を示す特長を、つている.熱処理

硬化のために引張り強さ船よびパネ限界値に現われナこeーク値に

対する処理温度は少し異なるが,その処理温度を用いても,機械

的性質にはほとんど影縛を与えない.したがって,この実験に船

いてはパネの性質を最良にする熱処理温度の判定給よびパネの性

質の考察に際して,パネ限界値を主要な因子とすることにした.

リン青銅板および洋白板のいずれの加工度の場合に、,機械的

性質からパネの性質を向上させる焼鈍温度を判定することは困難
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図 4.11 各種パネ材料の高温パネ限界値
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可能かを知るために,各試料を表3.1に示す最大パネ限界値を与.

える処理に従って作った各加工度の試片を用い,高温硬さおよび

高温パネ限界値を測定した.図4.10 および図4.11 は加熱温度

との関係としてその測定結果を示した.(0)はりン青銅板,(b)

は洋白板,(C)はべり"ム銅板の場合である.(a),化)船よび

(のの高温硬さと高渭Uは限界値は,加烹奴品度が大となるに従う

て減少している.急,熟こ減少し始める温度は試料および加工度に

よって異なるが,加工度が強い程低温にある.併村品に船ける4剖生

値を 100 とし,90%の値までの低下は許容できると仮定した場

合,使用可能な温度ふん閉気は加工度によって少し異なるが,リ

ン青銅板は 100゜~150゜C 以、Fに,洋白板は 150゜~200゜C 以下に,

べりりウム銅板は 150゜~200゜C 以下にある.
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200 300
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(C)べりりウム銅板

at high temperature.

4.3 疲労

今まで述ベてきた試片と少し異なるが,世田谷製作所製晶PBS-

釦仂Π工度 38%)および PBS-75 仂Π工度 67%)りυ青銅板に

ついて,疲労とパネ限界値の関係を結びつけた実験があるのであ

わせて報告する.実験に用いた試片は表?,2に示す処理温度を施

したものである.疲労試験は片持ち繰返し曲げ疲労試験機を用い

て応力に対する破断までに要した繰返し数との関係を求めた.破

断するまでに要する繰返し数は,1×107 回まで持ちこたえれぱ

パネとして満足であるという解釈を施して,最大の場合 I×107 回

で測定を中止した.ノ林材料は弾性比例限内の応力で使用される

のが当然であるから,その範囲内での応用として応力如1熔lmm2

と 50k創mm゜の 2種を仮定して,破断に要する繰返し数と焼鈍

温度との関係を上記実験結果より求めて示したものが図4.12で

ある.図4.12より 250゜C で焼鈍処理した試片に破断に要する繰

返し数のビークが存在することが示された.この焼鈍温度で処理

した試片のパネ限界値は,最大のパネ限界値を示してぃる.この

結果より疲労試験の代行として,パネ限界値の測定をある程度用

いることができることが推察される.

1 40kg/'1nmo 、ーー、ーーー、ー、'ー
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疲労限におよぼす焼鈍温度の効果

Fig.4.12 E丘ects of anneaHng temperat口re on the
fatigue limit o( phosphor・bTonze sheets, in the case of e且CI)
bendin宮 Stress of 40kglmm2 and 50kglmm9

銅合金パネ材料のバネ特性・竹内・矢吹

105

50 kg/仙打゛

104

0
0
0
0
0

6
 
4
 
2

凌
度
反
三
<

T
〒
主
エ
エ

0
Ⅱ

ひ
1
恒
局
(
叺
J

1

04

0

斥
一

X
 
.
、

ハ
ネ
限
界
値
や
%
)

2

1
K

苓
Y
、

X
 
.
、

う
(
、

破
断
↑
る
三
羅
返
し
叡

破
断
す
る
三
て
の
縛
~
し
数

2
。
 
W

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0

9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
]

卯
 
8
。
元
印
弱

3
。
 
2
。
 
W



であったが,パネ限界値からは可能であり,処理温度船よび性質

が明確に判定できる.パネ限界値の大きいことが,パネの性質を向

上させる唯一の因子と考えるならぱ,強加工度を施してパネ限界

値のビークを示す焼鈍温度で処理をすればよいが,実用にあたっ

てはまえがきに、示したように,種々の因子を考えねばならない

ので,必ずしも強加工度を必要としない.機械的強度および伸び

とパネ限界値をあわせて推察すると,強度もパネ限界値もそれほ

ど弱くならずにある程度の伸びがあり,加工度 50~60%のもの

が一番よく使用されやすい状態にあると思われる.

ぺりりウム銅板の時効処理前の機械的性質の値は各加工度の間に

差が現われてぃるが,いずれの加工度の場合も最大値を示す時効

処理温度で処理すると,特性値にはほとんど差カミ見られない.し

かし,パネ限界値は加工度の強い方が,向上する傾向を示してい

る.パネ特性を向上させるためにはパネ限界値のみを考えると,加

工度の強い方がよさそうであるが,機械的性質を対応させて考え

ると,とくに強い加工度を施す必要がなく,どちらかといえぱ,

強さ船よびパネ限界値がそれほど弱くならないで伸びを示す加工

度 10~20%のものを時効処理する方がよい.加工度 10~20%

のものは一番よく使用されやすい状態にあると思われる.

洋白板の焼鈍硬化機構は転位と溶質原子の相互作用によって,

Guinier PルSton zone が生成され,これカミ硬イヒに原因するもの

で,溶質原子としてZn原子の集合を考えることが活性エネルギか

ら見て,もっとも妥当であるといわれている恂.りン青銅板の焼

鈍硬化機構はどのような機構に基づく、のであるか明らかでない

が,ぺりりウム銅板のような時効硬化形と,洋白板のような焼鈍硬化

形の中間であろうと推量されている⑥.いずれも結晶の欠陥と溶

質原子の拡散が原因するため,強加工度のほうがパネ限界値を向

上させることがいえる.これを顕微鏡組織より観察して、変化は

認められなかった.パネ限界値を向上させるために時効処理を施

したべりりウム銅板の顕微鏡組織からは,γ相が析出してもそれが

ほとんど成長しないほうがよいという事実が,確かめられた.田

中氏ら御はべりりウム銅の時効硬化過程を電子顕微鏡で直接観察し

ているが,筆者等もリυ青銅,洋白船よびべりりウム銅のパネ特性

向上の機構を電子顕微鏡で直接観察する方法を進めている.

(1)りン青銅板郭よび洋白板は低温焼鈍することにより,パネ

特性を向上させる.パネ特性の向上は加工度が強いほど大きく,そ

の向上を示す最良の焼鈍温度はつぎのとおりであり,加工度が強

いほど低温側にある.

洋白板リン青銅板

焼鈍温度加工度焼鈍温度加工度

350゜C200/250゜C30~6006

325゜C40~600。225゜C800

300゜C800/200゜C900。

(2)べりりウム銅板は時効処理することにより,バネ特性を向上

させる.パネ特性を向上させる最良の時効温度はつぎのとおりで

あり,加工度が強いほど低温側にある.

時効温度加工度

350 C0~200。

325 C400。

300゜C800

(3)パネ材料の加工度郭よび熱処理温度は使用目的によって

最良処理が選ぱれるが,種々の因子を考慮に入れて,もっとも使

用されやすいであろう加工度船よび熱処理温度を示すと,

べりりウム銅板洋白板リン青銅板

10~20%50~60%40~500。加工度

300~350゜C300~325゜C熱処理温度 200~250゜C

(4)バネ材料を高温ふん囲気で使用するとき,常温の特性値

の 900。の値までの低下は許容できると考えると,加工度によっ

て少し差があるがいjン青銅板は 100~150゜C以下で,洋白板船よ

びベ小め厶銅板は 150~200゜C 以下で用いられる.

最後にこの実験の遂行にあたり,終始御指導をいただいた世田

(E召 37-5-16 受付)谷製作所長山森末男氏に謝意を表する.
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6.むすび

機械的性質,バネ限界値を中心として一jン青銅板,洋白板兆よ

びぺりりウム銅板の常温粘よび高温のパネ特性を測定し,加工度と

熱処理の影響を検討した.パネ限界値は組織に対して非常に敏感

に反応を示す.したがって,これを中心とし一般的性質を付け加

えて考察を進めつぎの結論を得た.

( 1 )

( 2 )
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長価解虎

1,まえがき

従来から,系統内機器に船いて短絡電流に対して最も問題とさ

れたのはシャ断器であり,また事実,シャ断器の動作はとくに短絡

電流に対して敏感であるわけである.近年ならびに近い将来に予

想されるように,系統短絡容量の増大が大きくなって来ると,シャ

断器のみならずすべての直列機器に対してその短絡電流に対する

対策が浮び上がって来て船り,最近ではシャ断器よりもむしろ他

の機器設備に関して短絡電流を制限せねばならないという声、欧

州の一部では起っているようである.しかしながら目下のところ

はやはり短絡容量増大の対策としては具体的にはシャ断器にしぼ

られている形であって,シャ断器の適用上も以前と違ってぃろい

ろと細かい点にわたっての考慮が必要となって来てぃる.

いうまでもなく,系統の短絡電流あるいはシャ断器がシャ断す

べきシャ断電流は,いくつかの時定数の組合せで減衰する交流電

流と,短絡位相によってその波高値を異にする直流分との重畳し

た形のものであって,原理的な一般論としては簡単な事柄である

が,具体的にその機器に対しての作用を考察し,機器の性能の規

格化を行なうというようなことになるとかなり複雑であって,多

年にわたって繰返された論議や調査にもかかわらず,現在な船規

格として十分満足された形式をととのえておらず,国際的にも統

ーされていない状況である.

以下,シー断器が短絡電流に対して果すべき責務にっいて簡単

に述ベ,主としてわが国の系統を対象として行なわれつつぁる最

近の短絡容量に関する研究と調査について説明し,シャ断器の適

用上の問題点について言及したい.

系統短絡容量とシャ断器の適用

の動特性はシャ断器各部に船けるエネ】レギの蓄積と消散とによって

決定されることになるので,短絡苛酷度に対するシャ断器の動作

を考える場合の重要な概念のーつは,シャ断器各部のエネルギの蓄

積と消散の能力の比,すなわち,「時定数」である.

シャ断器の満足すべき動作を期待するためには,系統短絡電流

の苛酷度は,以上の各段階に対して,シャ断器各部の動特性に関

連して考察されることが必要であるが,まず, ma輔ng の段階で

は,ストレスの最も大きくあらわれるのは主として接点ならびにこ

れにつながる部分であって,それらの局所的な熱的ならぴに機械

的時定数が電流の変化率にくらべてかなり小さいものであるため,

周知のように,ここでは「電流瞬時値の自乗」が重要な意味を持

つている.将来の大容量シャ断器,とくに,わが国では超々高圧

系統の大容量シャ断器に対しては,この投入ならびに短時間電流

通電能力に関しての要求がとくに苛酷になると考えられるが,こ

の場合,なかんずく重要なのは短絡電流の第 1ビークの値であっ

て,したがって,「短絡電流交流分の初期値」と共に,「直流分お

よびその第1半サイク】レ期間中に兆ける減衰」が非常に重要な意味

を持って来る.

arcing の段階では,消弧室中に放出されるアーク電力はほぼ

「電流瞬時値」に比例すると考えられ,この放出エネルギはガス圧力

として消弧室に機械的ストレスを与え,また材料に高温の熱的スト

レスを及ぼす.油シャ断器消弧室の機械的,熱的な時定数はかな

り大きいものであって,消弧室寸法と開口面積によっても異なる

が,普通 10-2秒くらいのものであると考えられる.したがって,

消弧室のストレスは「電流瞬時値」ぱかりでなく,「アーク期間中の

積分値」に依存するところが大きい.図2.1は,或る消弧室内の発

生圧力がアークエネ】レギ積分値に依存していることを示す実験結果

の一例であるが,この実験結果は計算結果と、よく合ってぃるも

のである.

このようにして,紅Cing の段階では,短絡電流の直流分なら

びに交流分の減衰と,アーク期間中のその積分値」とが影轡を

持つ重要な要素である.

空気シャ断器では,アーク期間中の消弧室の電気的な時定数は油

シャ断器と比較してかなり小さ
25

いが,ノズルの閉塞を起すような
20

電流値になると,空気流による

アークエネ】レギの消散が有効でなく

ι迦.冒. なり,蓄積されるエネルギはそれ
%迦.,梦 につづく bルaking の段階での

乏垂.冒
電流シャ断を不能にしてしまう.

さらに,アーク期間中の接点およ
0 500 1,000 1.500 2,000

びノズルの消耗は,将来のシャアークエネルギ積分値(CAL)

断器の設計ならぴに保守上の制図 2.1 シャ断器消弧室の
圧力上昇の一例 約を与える苛酷な制限条件であ

2.短絡電流の苛酷度とシャ断器の務

系統の短絡に関してシャ断器に課せられる責務は,これを大別

して四つの段階に分けて考えることができる.すなわち,(1)

Making,(2) A如ing,(3) Bルaking,(4) 1ns"1ating の四段階で

ある.

まず, makingの段階では, bヤ断器は可能な最大短絡電流を支

障なく投入し,かつこれを通電しなければならず a比ing の段階

では消弧室内にアークを発生し,保持し,電流零点に船けるシャ

断のための準備を行なうことになる.このmakingならびに雛Cing

の段階を通じて,シャ断器はいろいろな形で機械的ならびに熱的

なストレスを受ける.シャ断器の電流シャ断の成否を決定するのは,

これにつづく電流零点近傍の bルaking の段階であってこれはと

くにシャ断器の性能に関連して重要である.電流の零値シャ断が

完了したあとシ十断器極間の絶縁耐力は再起電圧,回復電圧の電

圧ストレスに耐えて絶縁を維持せねぱならない.

これらの各段階においてシャ断器の各部の動作は,いろいろな

形のストレスに対する「動特性」として考えることができるが,こ

潮 恒 郎*

*伊丹製作所電機製造部(工博) (1057) 99
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る.これ、また明らかに1アーク

期間中の電流瞬時値の積分値

によって決定される.

bτ飢king の段階は arcing

あるいは insulaung の段階と

厳密に区別すべき、ので,こ

の中間段階では物理的現象が

前後の段階と全く異なってい

る.とのbNakingの段階では

玲 20 30 極限されたアーク空間の動特
シャ翫電流(kヘ)

性が支配的であり,関与する

図 2,2 キロメートル故障に文寸す時定数は各種のシャ断器に対
る空気シャ断器のシャ断限界と
系統特性(84kv) してかなり小さな値である.

各程のシャ,器1割生にっいて空気シャ断器では,実験的な
らびに理論的に求められているこの時定数の値は一般に 10-6秒

の程度である.油シャ断器はこの時定数の値がかなり大きいよう

に考えられてぃたが,最近の設計の消弧室では,この時定数値は

空気シャ断器に比ベてはるかに小さく10-7秒以下であるととが

明らかとなった.並切形の油シャ断器や磁気シャ断器では 10-5秒

程度のやや大きい時定数値を持っている.

したがって,b鵡ak血g の段階でのシャ断性ヨ獣こ対する短絡竃流

の苛酷度は,主として電流の零値寸前の変化率によって定まるも

のである.この段階での高い電流苛酷度を示す典型的な例は,最

近問題となってぃるいわゆる牛ロメート}レ故障の場合である・再起

電圧の高い初期上舸・率を与えるキ0メーNレ故障は,単に電圧苛酷

度の高い場合と考えるよりもむしろ, bN址dng の段階に船ける

シャ断器の動特性に関連した高い電流苛酷度と老えるべき、ので

あって,実験的ならびに理論的に、,千Bメートル故障における電流

零点の過渡現象は回路の特性とシャ断器のアーク空間の動特性と

の組合せの結果としてうまく説明できる.キ0メート}レ故障に対して

の空気シャ断器の動作を求めた計算例は図2,2に示される・この

図は短絡電流刈固有周波数図上にキロメートル故障の場合の系統特

性とシ、断器のシャ断限界とを示した例で,84kV系統について,

シャ断器の特性、実用スケー}レに近い、のを示している・

このような研究から, b鵡aMng の段階でのシャ断器の動作は,

残留電流領域をも含めて,主として極限されたアーク空間の動特

性に依存し,回路固有の成ldι値が重要な意味を持っことが知ら

れる.このことは短絡電流が正弦波である限り,回路シャ断の時

点におけるその「交流分の絶刈値」が一義的重要性を持つと共に,

系統の運転周波数(50サイクルまたは 60サイク}レ)に比例して苛酷

度が与えられるということを意味している.とくに将来,キロメー

トル故障が問題となるような大容量シャ断器に刈'しては,短絡電

流交流分とその減衰にっいてのくわしい吟味が必要であろう・図

2.2に、見るように,ヌ寸称分電流値のわずかな増加は,シャ断苛酷

度に船いて著しい増加を示すことになる.

InS田at血g の段階にっいて問題となるのはシャ断器の絶縁耐力

回復と純粋なセυ絡特性であり,系統の再起電圧や回復電圧のよ

うな電圧苛酷度が論議の対象となる.いうまで、なく,田dngお

よび、鵄凪dng の段階がこれにヌ寸して大きな影縛を持っが,この

部分は一応短絡電流苛酷度という論議の範囲から外して考えられ

るであろう.

30
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1

(3.1)

3.系統短絡電流の特性

3.1 わが国系統の短絡容量

系統短絡容量は増大し,あるいは増大しっつぁるといわれなが

ら,わが国の実態を調ベて見ると案外に大きくないのであって,

1959年の調査結果で得られた最大短絡容量は
フフ~66kv140~110kv275 kv

5,10OMVA4,550 MVA5,840MVA

であって,さらに,1970年度ころまでの推定値、,275kV で
12,180MVA,140kV で 6,630MVA という値が推定されてい

る.すなわち,短絡電流値として,対称分実効値で 251金程度

である.しかしながらこれに文寸してさらに長期の系統計画による

と,将来は 40kA,50kA という値を想定せねばならなくなると

いわれている.

とこで注意すべきととは,現状においては低い電圧系統すなわ

ちとくに 66~フ7kV に短絡容量の過大の負担があることであっ

て,大きな電流苛酷度がこの電圧階級に船いて集中的にあらわれ

てぃるが,将来はこれが次第に高い電圧階級にうっり,とくに,

460kV 系統が出現するような時点になると,むしろ最大短絡電

流、最高電圧階級に出現するというようなことになる可能性があ
る.けだし,妬okV 送電はわが国では長距雜送電を目的とした

、のではなくて,大電力の消費センタへの集中的な送電のために

用いられるからである.さらに後述するように,系統の潮流,機

器でぃえぱその定格電流が,電圧の上異と共に著しく大きくなっ

て行くという事柄も,短絡容量の増大に関連して注意しなけれぱ

ならない事柄である.

大体に船いて,系統計画に短絡容量抑制の考慮をあまり払わず,

むしろ機器能力の向上に依存して系統を自由に組上げて行くとい

うア丈功,イギリスのあり方と,はっきりと明言はされないけれど

、系統計画に当って短絡容量を抑制し,むしろ機器の標準化を有

利にしようとする欧州大陸諸国の行き方とが顕著に対照的である

ように思われるが,わが国の場合は,逆放射状系統というむしろ

特異な従来の系統から発展して,次第に将来はア丈仂に似た系統

のすがたになって行く傾向があるように思われ,機器の電流責務

は将来急速に苛酷になって行くと考えねぱならないであろう
3'2 短絡電流の交流分とその減衰

短絡電流の大きさは,普通その交流分の初期値でいわれる場合

が多いが,回転機器を含む実系統では,その空ゲキ磁東の減衰に対

応してこれが減衰する.回転機りアクタンスに比較して外部りアクタ
υスが大きいほどこの減衰が少ないことは周知の如くであるが,

複雑な系統に関してこの減衰曲線を厳密に計算することははなは
だ厄介である'しかしながら,実態を調査して見ると,この減衰

曲線はすべての回転機のりアクタンスとして次過渡りアクタンスを用い

て計算した次過渡短絡電流値 r と,過渡りアクタンスを用いて計

算しナこ過渡短絡電流値 r との二っの値によって大体はきまって

来るのであって,三相短絡の場合にっいていうと一般的に次の関

係がよくあてはまっている.

100 (1058)

ここに

K(め=exp(-tlo.0567)+4.22{exp(一ι12.69)-1}"'(3・ 2)

単相短絡の場合には,減衰は三相短絡に比較してかなり小さく

・旦*フ,や一フ一①
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図 図 3.2 潮流の分担と短絡電流,1 系統短絡比と故障発生後
秒の交流分減衰の関係 定格電梳比.1

なるのが一般であって,普通はとくに考慮に入れなくて良い場合

カミ多い.

さらに大ざっぱにいうと,上記三相短絡の場合の 1,rΥ直は大

体において短絡後 0.1秒の減衰を示していることになるので,

町rを短絡電流減衰の・ーつの代表的量と見なすことができ,系統

に固有のパラメータと考えることができるが,これを系統の他の基

本的な特性と関連させて考えて見ることは興味ある亊柄である

系統の最、基本的な特性のーつは,系統の短絡比,すなわち,糸

統の籾期短絡容量と設備容量(あるいは発電容量)との比である

系統を簡略化して,短絡点ヘ直接牛電する局所発竃容量とりアク

タンスを通して牛電される遠隔発竃容呈とに分けることができる

とすると,その比率た,をパラメータとして,上記 r,rΥ直と系統

短絡比の関係は図3,1 のように求められる

実際にわが国の各電力会社の系統について,この関係をづDツト

して見ると図上に示す如くであって,多くの系統の短絡比は1の

近傍にあり,2を越えることはほとんどない.また,短絡比が小さ

い所では,減衰に対して局所発電容量の影響がかなり大きいこと

がわかる.しかし,減衰がかなり大きな場所で、,0.1秒後に80%

以下に減衰するような場所はない

3,3 短絡電流と定格電流

短絡電流の増大と共に,機器にとって問題となるのはその定格

電流が大きくなることである.定格電流は,要するに,系統内の

その地点を流れる潮流の大きさを意味するもので,これは・一見短

絡電流とは適接関係がないようであるが,一次系統の主要地点に

かぎって考えて見ると,系統の経済的な構成と運用上.から来る必

然的な制約条件によって関係づけられている

考察を簡単にするため,系統をモデル化して考えると二つのバ

ラメータを導入することができる.すなわち,

(1)分担係数π

その線路が,全系統訓流のうちに受け持つ割合を示す係数で,

たとえぱ,π=0.1 とは全潮流の 1ユ0 がその線路に流れることを

意味している

(2)位楓係数机

その地点が,系統内の発電地点と,潮流に関するりアクタンス的

対称中心゛泉との間でどの辺にあるかを示す係数で,たとえば机=

0.1 とは,発電地点から中心線ヘ向ってりアクタυス的に 110 の地

点にあることを意味している.

以上の二つのパラメータを用いると,安定度から見て常識的な系

統運転状態を仮定することによって,その地点の短絡電流i幻シャ

0

_/kp=0.2

,厶

k
P

局所発電容量

=多モ 1巳Ξtトラ亘

10

3φ.故陸の張度
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300厭

図 3,3 二つの方法
による直流分減衰
の評価
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故障発生後の時問

断器のシャ断電流 i虹と,定格電流(あるいは潮流)との

関係を求めることができる.結果は図3.2に示すようであ

るが,これに対して現行シャ断器規格の標準品の(シ十断

電流)K定格電流)の値をあてはめて見ると,大体図のよう

系統短絡容量とbヤ断器の適用 q創 (1059) 101
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にモ手}レ特性に重なることになる.当然のことながら,電

圧階級が高くなるにつれて,相当するπの値は大きくなっ

ており,84kV ではπ=0.04 程度,168kV ではπ=0.2 程

度であるのに対して,30okV ではπ=0,33 位になる

将来 4釦kV 系統を考えると,この傾向をもって類推すれぱ,

ナことえばπ=0.5 とい 5 ようなところヘ来ることカミ考えられ,し

たがって, i.1力三10 というような低Lイ直,いいかえれば,短絡竃

流に比ベ,定格電流の割合力判P常に大きくなる(たとえぱ,短絡

竃流40kAで,定格電流4kA)ことが当然予想されるわけである

,一方,当然のととながら, iゞi,カミ小さくなると共に, i凪,i.、小

さくなるのであって,シャ断器のシャ断容量に対して,いわゆる

系統短絡容姑の計算値を用いることはかなりの過大評価をするこ

とになるということに注意すべきである

3,4 短絡電流の直流分とその減衰

短絡電流の直流分は,系統の複雑な抵抗,りアクタンス回路網の中

での直流減衰の過渡現象で,一般には,多数の時定数成分を持っ

た複雑な減衰波形である

従来,これを単・一時定数の減衰で表現することが一般に行なわ

れて来たが,これは短絡点から見た系統を1個のりアクタンスと抵

抗で等価におきかえることを意味している.これを求めるにはーー

般に知られる二つの方法,すなわち,インeーダンス法および&X法

がある.インeーダンス法は短絡点から測定される系統インビーダンスの

「インビーダンス角」から求められる、のであり, RX 法は系統内の

リアクタンス分,抵抗分だけの回路網を分離し,それぞれの回路のり

アクタンスと抵抗から時定数を求めるものである.アメリカでは後者

が採用されているが,多くの国では前者の方法が・一般化している

この二つの表現は,い・ずれ、実際の減衰波形とは異なった結果

を与える場合が多く,図3'3 に見るように,インビーダンス法による

評価は減衰の初期の状況はかなりよくあらわすが,たとえぱシャ

断器が電流をシャ断するような 0.1秒程度の所では,直流分の減

衰が大きくなりすぎる.これに対して, RⅨ法は,短絡電流直流

分曲線の時間積分は正しく与え,短絡後数サイクルでは実際に近い

値を与えるけれど、,短絡初期に%いては直流分を過大評価する

結果となる

直流分の波形の忠実な評価は機器の適用上から重要な問題であ

るので,最近わが国で提案されているのは,直流分を二つの時定

数で表現しょうという考え方である

上記の二つの方法を組合せ,さらに存在しうる最長の時定数

(局所竃源よりの寄与)を仮定すると,減衰を代表的に二つの時定

数であらわし,それぞれの成分比を或る程度近似的に求めること

が可能となる

この場合,長短二つの時定数の問には,或る程度の関係があっ
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て,それは発電所母線と 150

変電あるいは開閉所母線 Tユの

ではかなり異なるが,
100

般に当然のことながら,
ず'
.ぐトnls

発電所母線に船いては長
01

50短二つの時定数の開きが 01

005
大きくなる.統計的に求

0

められた結果では,短い
2.0100

時定数 T,と長い時定数
W/G

r2 との平均値はそれぞ
図3.4 長い直流分時定数と系統短絡比

れ 14.0 ネヌよび 43.5 ミリ

秒であり,95%はそれぞれ 31.5 船よび釘ミリ秒以下である.

交流分減衰に関して前述したと同様な考え方に、とづいて,こ

の直流分時定数を系統の短絡比船よびパラメータたP と関連させて

見ると,長い時定数 T2 について図3.4のような関係が求められ

る.この図では,発電機船よび線路の定数としては標準値を仮定

した、のであるが,直流分時定数に関しては,局所発電容量の影

響がきわめて大きいことがわかる.

WIG>1

100

40

50

表 4.1 故障発生後 0.1秒の短絡電流交流分減衰の
代表的値(%)

1私"蒜0如 1 鞠郎三相非接地故障主た捻有効接地系統の

局所電気所また壯
大容量火力の出口

般

102 (106の

WGく1

4.短絡電流についての規格化の問題

シャ断器の短絡苛酷度に関しての責務を考える上には,上述の

ような系統短絡電流についての特性が十分に消化される必要があ

る.とくに前述のようなシャ断器動作の各段階に兆いて,シャ断

器に要求される責務をカパーするためには短絡電流の細部にわた

つての検討,とくにその交流分船よび直流分の時間的な減衰の過

程を合理的に反映させねばならない.

前述のよ5に,交流分の減衰は,有効接地系の一相非接地短絡,

あるいは非有効接地系の三相短絡の場合には,かなりのものとな

ることカミある.しかしながら,たとえぱ,現状ではIEC の規定で

は短絡電流の交流分の減衰は考えて船らず,一定の交流分が継続

する、のとして規格を構成している.けれども,電流シャ断の段

階に羚ける交流分の 10 ないし 20%の減衰は,大容量のシャ断

器の規格化に船いて無視することはできない性質のものであって,

アメリカの ASA規格などでは,考慮に入れられている.とくに,

問題のキロメートル故障の苛酷度は,シャ断瞬時の didι値と線路イ

ンビーづンスによって定まるもので,系統電圧には無関係であるか

ら,シャ断点数の少ない,低い電圧階級に船いて,シャ断器として

の責務はよりきつくなるわけであるが,わが国では,この低い電

圧階級の系統はほとんど非接地系統であって,この低い電圧階級

でのキ0メートル故障を論ずるに当っては,短絡電流の減衰を無視

することはできない

交流分の減衰は前述のように,系統のバラメータ,たとえぱ系統の

短絡比のようなものと関係づけることができるので,場所によっ

て大ざっぱに特長的に分類すると表4,1 のようになる.とくに局

95

WIG>11 WIG<1 WG>1

8580

般

局所電気所主た捻
大容量火力の出口

5,むすび

シャ断器の適用に深い関連を持つ,系統短絡電流の問題で,最近

とくに浮び上がっている事柄をとりあげて,簡単に述ベた.

系統容量が増大して来ると,従来は簡単に考えられていた事柄

でも,いろいろと細かい検討を必要とするようになって来るが,

とくに,短絡電流の交流分と直流分の減衰に関する問題,定格電

流の増大と短絡容量との関連性,などは主な問題である.

国際的に、,また,わが国でも,間題の検討は最近に兆いてー

段落した形であるが,今後これが実際面,すなわち,機器の合理

的な規格化,あるいは系統計画,調査方法などにどのように反映

されて行くかは興味ある点である.
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所的な電気所や,大容量火力発電所の出口などでは,減衰が大き

いので,シャ断器の規格化に当っても,特別の考慮が払われてよい

のではないかと思,つれる.

系統の直流分,あるいは対称,非対称分比率に関しては,とく

に考慮を払うべきはその短絡初期の減衰と 0.1秒程度の時間的位

置に船ける値である.図3.3に、示したように,慣習的に使用さ

れて来たインe-4ンス法あるいはRX法は,場合によって実状と

かなりかけはなれた直流分減衰特性を与えることになるので,現

在提案の行なわれている複時定数表現はより望ましい方向ヘのー

つのステッづである.

直流分減衰特性は,かなり広汎囲に変化する、のではあるが,

系統の特性に応じて或る程度の類別化はできる.この値を抽出し

て見ると表4.2のようになる.この場合,局部電気所や,大容量

火力の出口などでは,短い方の時定数は短くなり,長い方の時定

数は長くなる傾向は明らかである.

直流分減衰あるいは,対称非対称分比率については,国際的に

もいろいろと論議のあるところであって,すっきりとした規格化

が行なわれるのはやはり将来の事柄であろうが,問題点が次第に

明らかとなりつつあることは事実である.

最後に,系統短絡電流の苛酷度に関連してとくに重要なのは系

統の運転周波数である.従来,50サイクル,60サイク】レに船ける苛酷

度の相違については,定性的にばくぜとん考えられていたことは

あったけれども,定量的に詳しく論議されたことは少なかったよ

うである.

同一実効値の短絡電流に対して,田dng の段階での苛酷度は,

もちろん,接触子開極の時点にもよるわけであるが,50サイクルの

方カミアーク時間の長くなる確率が高いので,それだけ苛酷である

ると考えることができる.しかし, breaking の段階の苛酷度は,

didιの大きいことから,明らかに 60サイクルの方が20%高くな

る.50サイクjレ系で試験され,保証をされたシャ断器は,たとえば

キ0メー"レ故障などに対しては,60サイクル系では 20%の det且ting

を必要とする.

国際的な規格の構成に当っては,この問題の検討が非常に重要

であるということは強調されねぱならない.

直流分減衰の代表的値

短い時定数 TI

WIGく1

23.0

訊rlG>1

18.0

18.0

長い時定数 T,

WGく1

14.0
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交献キ4》言尺

電子弌遠隔監視装置

Semiconductors and Electronics (气入lestinghouse Engineer,

V01.22, NO.1, JO0.1962, P.18)

事務所や工場設備の保安に電子技術が用いられる傾向にある.

この電子式遠隔工場設備保安方式は,ウエスチンづハウス社の技師が火

事とか,工場ヘの不法侵入とか,空気調整装置の故障のような危

険に対して四六時中の保安のために新しく開発したものである.

この方式は工場設備の周囲や通用門,工場内のポイラの圧力,そ

の他電気接点の閉成により表示される種々な現象を連続遠隔監視

することができる.この電子式遠隔保安監視装置は商用,軍用そ

の他,ほとんどいかなる規模の産業に、適用することができ,ま

た,据付け後の機能や配置などの変更に対し拡大や変更が容易に

できる.この方式の"頭脳"は中央制御所に船かれ,工場のすべ

ての個所からの信号を連続に受信し,或る変化が生ずると直ちに

可視可聴の警報を表示する.また必要によっては動作命令を与え

ることもできる.たとえぱ防火装置,モータの停止,非常警報器,

その他を制御する.また連続印字記録装置も使用可能である.

建物や大きな工場群の設備には船の船の地域制御盤が設けられ,

そこにあるパjレス回路は一対の信号線で中央制御所ヘ伝送された

50 の要素を識別することができる.50 個の検出器や変換器は兆

の船のの地域制御台に接続されている.

電子式遠隔工場設備保安方式は,企業が有用な装置であると認

め大二1961年の頭初からウェスチンづハウス社で製産している.

(無線機製作所小林茂訳)

の代表的な応用例がこの逓倍器を通してのLCつイ1レタと汰に述ベ

るらせん共振器との整合である.

その_は,らせん共振器を用いた VHF 船よびUHF帯のっイ

ルタで,これはアンテナの設計技術をとり入れたらせん共振器を用

いて,マイクロ波工学と回路網理論との組合せにより開発されたも

のである.

らせん共振器の構造は,片端接地,片端開放の単層コイ}レ状の

もので,絶縁処理されたこのようなコイjレを特別設計された銅製

シールド中に収めてある.

このような回路素子は特定の周波数で共振し,き才っめて高いイ

ンぜーダンスを呈する.

このらせん共振器を中央にもった空洞を直列に接続したものが

つイルタで,その入出力はラ0一づまたは】レーづを用いて結合できる.

このようならせん素子を用いたっイルタは従来の工C 回路のー

部と置きかえることができる.

この方式の利点として,たとえぱVHF帯での多重装置を直接

設計することができ,使用周波数帯域を有効に分割矛1岡できる.

またらせん共振器はΩが高いため狭帯域かつ電力損を小さくで

き,多数の共振器を接続すれば任意のセン鋭な選択性を実現する

ことができる.外形寸法も数 10OMC で使用する場合はミニアチュ

ア部品程度に小形化することができる.

また,このっイルタには電力容量の制限がない.実用上の制約と

しては,20MC以下で使用する場合の寸法が問題になる程度であ

る.

この回路素子の当初の目的は,フィルタの未開拓領域である 30

MC から 1ρ0OMC までの周波数範囲をカパーするナこめに開発さ

(無線機製作所石井栄一訳)れたものである.

固体逓倍器とらせん共振器

Frequency Multipliers and Herical Resonators (气N'esting.

house Engineer, V01.22, NO.1, Jan.1962, PP.22~23)

レー,,通信機の進歩は部品の改良および開発に負うところが大

きい.ここに最近開発された HF, VHF および UHF帯に用い

られる二つの新しい回路素子を紹介する.

そのーつは固体周波数逓倍器で,これは非直線性りアクタンス素

子を用いた四端子回路であって,適当なパイアスをかけることによ

り入力周波数の高調波が得られる.この逓倍用りアクタンス素子と

しては電圧により変化する非直線容量,いわゆるパラクタを用いて

いる.

この固体逓倍器を用いれぱ,マイクロ波領域に船いては高価なク

ライスト0ンなどが不要となり,またUHF 帯ではトランジスタ逓倍器

にとって代ることカミできる.

さらに,この逓倍器の開発において注目されるのは,非直線素

子と直線素子の整合について解析的方法が完成されたことで,そ

Jゞン

の新

ウエスチンづハウス社が3年前に発表したパンド支承方式計器につい

て,その後新しい用途の研究を進めてい九が,今年は測定器用計

器船よび携帯用精密計器の2系列を開発した

新形パネル用計器(FX-372)は一般測定器用として設計されナこ

ものであり,パンド支承方式の特長である感度,精度,再現性がこ

の新形計器で十分利用されている.

従来の eボ,ト軸受石機構では最高感度約10μAであるが,この

機構では全振約 DC2μA まで可能である.このような高感度

(50oknv)で確度 1%,再現度 0.20。以下の直流電圧計を製作

できた.真空管電圧計は全振時約 2Mn の入カインビーづンスを有

するが確度は通常3%である.したがってこの計器は真空管電圧

More APPHcations for Taut・Band suspension (入Vesting・

house Engineer, V01.22, NO.1, Jan.1962, P.18)

方式指示計器

用
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計に代るべき十分な感度を有し,しか、確度が大幅に向上するも

のである.

パンド支承方式のパネ」レ用計器は3種類の構造の異なる、のがあ

る.第一は低価格を要求される場合にはりンづ状磁石の構造を用

い, eポ',ト軸受石方式のパネル用計器と類似した機機の、のであ

る.第二は高感度と高確度が要求される場合には,内部磁石形の

機構を用い,高性能の配電盤用計器と根本的に同じ設計の、のを

使用する.

第三に対数目盛のような非直線分布目盛の場合には特殊な磁石

設計の、のを用いる

携帯用計器^パンド支承方式の特長である感度,耐衝撃性,再

現性は携帯用精密計器に理想的な性能である.このたびP-151形

(有効振角 100 度)粘よび P-161形(有効振角 240 度)を開発

したがいずれ、 0.5%の確度を保証する.

交流の電流計,電圧計は反発可動鉄片形でパンF 支承方式を採

用した、のであり,直流電圧計,電流計は内部磁石可動コイ」レ形

を用いている.すべて外部磁界に対して完全にシャヘイされてお

リ,たとえぱP-151形直流計器は 500エルス〒,ドの磁界での指示

(福山製作所小野達男訳)誤差は 1%以下である

にtるなどの技術を用いることによって廉価になる,低圧籬相母

線は完全に不要となる.完全な床面上の据付を採用し,またタンデ

ムコンパウンド形夕一eンを用いれぱ基礎についての要求事項が最小

限度に押えられ,づラν卜の建設費はさらに安くなる.

最初のバワーアイランドは 1963年はじめに TeX部EleC仕icS紅Vioe

Com那ny (テキサス電力会社)の H飢田W し辻ドレイ)発電所に据

付けられる予定である.ターeンはタンデムヨンパウンド四流排気で蒸気

条件は 2,40opsi,1,000゜F,一段再熱 1,000゜F である.すべての

ターeン部分は"づ口,,ク建築"式で 1個の複流高圧夕一Eン,1個

の中圧複流夕ーピンおよび 2 個の低圧複流夕一eンからなる.

バワーアイランド方式の設計は,完全自動運転に、適しており必要

とあれぱ容易に自動運転、採用できる.発電所を制御しその特性

の傾向を計算するにはPNd如(づロダック)計算機が使用されよう

(長崎製作所甲斐高訳)

ノ、
0

ワ

Power lsland (xvestinghouse Engineer, V01.22, NO.1,

Jan.1962, P.8)

^

大容量火力づラυ卜の設計者は小形夕ーピンに利用されてきた"ア

イランド"の考え方(ターピンならびにその付属装置を 1個のコυパク

トにまとまった形に配列する方式)を大容量機にも応用しはじめ

ている.大容量のバワーアイランドは"づ口,,ク建築方式"を大胆にと

り入れることによって実際的な、のとなってきた、ターピンの各づ

0ツク部分は,組合せて全アイラυドを形成することが容易なように

あらかじめ設計してある.この考え方は熱交換機器,配電盤,変

圧器船よび付帯装置にまでおし進めることができる.この結果,

各機器はコンパクトな形に配列され,配管や配線はビくわずかです

む

ア イ ン

タンデム形発電機の容量増加

ド

バワーアイランドには多くの経済的利点がある.配管,弁類の据付,

配線などの工事が減少しづラント全体が安くできる,ある種の機

器は,たとえぱ主変圧器と所内用変圧器を組合せて 1個のタンク

More Kilowatts in Tandem

V01.22, NO.1, Jan.1962, P.

タン手厶形3,600ゆm夕ーピンの容量はますます増加している.1961

年はじめに,現在までの記録機である 325MW 機が A日稔郡as

Power & Light comP且ny (アーカンソー電力会社)の Helena (ヘレナ)

発電所で運転に入った.タンゞ△形の定格は現在設計中の新しい機

械で 40OMW に達し,米国の新記録となる予定である.

この夕一eンは二段再熱の四流排気タンゞ△コンパウンド形で,蒸気

条件は 3,50O P.ig,1,000゜F,再熱温度 1,025゜F 船よび 1,050゜F で,

背圧は 31.8mm 水銀柱である.

ターeνはつぎの 4汽筒からなる.超高圧1高圧部,複流中圧部,

2個の複流低圧部(2別翼車).このうち最初のものは超高圧部と

再熱部を1個の汽筒内に船さめたものとしてはじめての製品であ

る.

発電機はガス圧力 45P釜g,486MVA,0.85PF で固定子電流

の最大値は 16,00OA に逹する.

このユニ'ワトは 1964年に Public seTvice Electric & Gas com・

Pany (パづり.,クサーピス電気ガス会社)の Hudson し、ドソン)発電所

に向けて出荷される予定である.(長崎製作所甲斐高訳)

(westinghouse Englneer,

8)
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. ヘルー国鉄向け

725PS 電気式ディーゼル機関車完成

弌jレー国鉄向けとして新三菱重工株式会社と共同受注した電気

式ゞイーゼ】レ機関車2両がこのほど完成した.

この機関車は海抜 2,000~3,670m の高所で運転されるため実

際には 520PS で使用されるが,将来高度 2,ooom 以下だけで

運転されることを考慮して 610PS まで出力が増大できるように

主発電機船よび主電動機等の容量が定めてある.

製作両数は今回は2両であるが,将来ペ」レー国鉄の増備計画も

あり,南米向け輸出の第一歩としてきわめて意義深いものである.

主な仕様は次のと船り

軌間 914mm

機関車全重量 55 t

芋イーゼル機関"菱神戸ースルザー

6LDA22 形

出力 UIC 定格 725PS950ゆm

仕様

定格出力 2,250kw 規格 JEC 114

定格回転数 493rpm 25kw励磁容量

エンジン回転数 5(め~360tpm 励磁電流 20OA

定格 連続 励磁方式 静止励磁

形式 開放管自已通風形

特長

(1)エンづンとボンづとの間のネジリ振動伝達を有効に吸収する

ため,強力なダンパを設けてある.

(2)ボンラ側を起動する場合,有害な衝撃を与えないために電

機子側の熱容量を十分大きくして励磁電流を適当に加減しなが

らク・ワションスタートしうる設計にしてある.

(3)エンジンの最低回転数(3釦ゆm)に兆いても定格トルクを連

続伝達しうるように設計され,しかも自已通風形であるため構

造が簡単で信頼度が高い.

(4)励磁には定電流制御を行ない最大伝達トルクを常に一定に

制御することができる.

定格

ディーゼル機関出力

主発電機連続定格

主宙動機"

株式会社若松築港のゞイーゼルボンづしゅんせつ船"大洋丸"に

2,250kW 50orpm 電磁継手を完成納入した.本機は砂ボンづと

ゞイーゼ」レエンジンとの間に配置され,機械的に結合のない2個の軸を

電磁気的に結合するもので下記のような仕様,特長をもっている.

高度 3.670m の場合高度2,0舶m以下の場合

520PS

315kw',2力V

67 kw',277VX4

DB 形気中シャ断器本体関係は,一応系列機種の開発を終え,

標準化を完了した.全納入台数のうち,約 80%はバワーセンタ形

式の引出構造閉鎖配電盤に収納されてぃる.

引出構造で使用するシャ断器の特長を具備し,さらに受注,製

作,据付に一層の弾力性をもっユ:介式の DB形気中シャ断器

箱を開発し大二.標準品として DB-25,-50,ーフ5 形気中シャ断器
箱の3種類を準備してぃる.

特長

1.操作者に対し,安全性が高い.

2.保守,点検に便利である.

3.据付が容易である.

4.一次づヤンクションが断路器

を完全に兼ねる.

5.変圧器の二次側出口などに

単独で使用するのに便利であ

る.

6.数台を積重ねて据付ができ

るので,床面積が節約できる.

フ.ゞツドつ口υ卜配電盤の一部に

このシャ断器箱を使用して,
DB-50 形気中シャ断器箱

引出式シャ断器をもつ配電盤
("断路"位置で扉を閉じた

を完成することができる. ところ)

610PS

370kw'.3COV

79 kw,3α)VX4

(1063) 105
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ニニース

^

囲マイクロ.プログラム方式による万能論理回路

近来ディリ列レ回路が広範囲に自動制御や通信関係に用いられる

ようになったが,万能論理回路はこれらの用途にたいして般用の

Logkal computa と、いうべきものを提供しようとして作られ

た、のである、

との装置の基本的な考え方は,単能の個々のゞイジタ」レ回路では

数多く存在し,同時に平行して衝八、ている論理素子を,1 個で済

ませ,その代りにその論理素子を何度、何度も託亘a1 に使用し

ようとする、のである.この場合,その論理素子のその時その時

の動作の指令は遅延線記憶素子(P一遅延線,試作された装置では

紙テーづが使用されてぃる)に貯えられたづ口づラムが行なう・以

上の老え方は芋一夕処理に郭けるゞイジタル計算機においてすでに

実現されてぃる、ので,このよ匁こすると動作時間は単能回路に

比しておそくなるが,装置を簡単にすることができる

この装置は上に述ベた P一遅延線のほかに,論理演算部(わず

か 11 佃の NOR ゲートにより構成されている),アキュミュレータ

の働きをする le,介の遅延素子(L一遅延線)船よび情報を貯え

るための遅延線Z引意素子(P一遅延線)から成っている・論理演算

部の動作は P一遅延線のづ口づラ△によって制御され,ーつの命令

のたびに L-, R一遅延線からの信号に指令された論理演算をほど

こして,その結果を L-, R一遅延線に送り込む

この装置の特色をあげると以下のような、のになろう

(1)従来芋イジタル回路の変更は配線の変更により行なわれた

が,この装置ではづ口づラムの変更だけであって,一種の般用器を

作ることによって,どのようなゞイジタル回路としても働かせるこ

とができる

(2)対称を論理演算のみに限ることによって,装置が著しく

簡単な、のとなった

(3) P-, L-, R一遅延線,論理演算部と簡単な機能を、つ四

つの部分に分れてぃるので,回路の保守点検が容易であり,また

各部別に信頼性を向上させる手段、とうじやすい、

(4)単能回路に比し動作時間は船そいが,づロセス制御などに

用いるには十分速い.

戻すという繁雑さを伴う、のである

このたび完成した GM・2 形記録計'はとの

根本的な欠陥を取り除いた製品である・すな

わちゼンマイを利用することにより,巻き取ら

れた過去の記録部分は巻取軸を取外すことな

く,容易に引き出すことができ,かつ読み取

り後は白動的に購時巻き戻しが行なわれる・

この GM・2形は従来の GM形記録計の改

良品であり,ケースは同一のものを使用してい

るが上記の特長のほか,数々の改良が施され

ており,とくに取扱い上インクの補充,ペンの取付け取外し,記

録紙の時刻合せ,記録紙の着脱等がいずれ、従来のものに比し非

常に容易に行なえるようになっている.また高能率の磁気回路を

用いてぃるため,感度が大幅に向上し,直流電流および電圧記録

計のほか,タービン監視記録計等として広く応用できる、のである・

ペン茎廷式;記録方式

可動コイル形直動式動作原理

同期電動機記録紙駆動

10,20,60,120,240mmlh記録速度

才すよび mmlmin

1.50/

2秒以下

10omm

380× 170×317 mm
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圏ヒズミ定量ビュワ一販売開始

づラウン管などの大形ガラス馴品や,ララスチック成形品などの"ヒズミ"

を検査する器具に DS・3 形ヒズミ検査器があるが,この部品とし

-1恐岨

ノノ^

て実物を直視しながら"ヒズミ"を定

量できる DS3A 形 eユワ一の販売

が開始され.た

270×20omm9 の面積で,高さ約

40omm の被検物の"ヒズ三"を測定

できる、のは,国産品として初めて

である

DS-2 形ヒズミ検査器

,ー、"戚

DS-3 形定量ピュワー

風 GM、2 形直動式ペン書記録計

巻取チャート式記録計では過去の記録を読み取る場合,巻取軸を

取外して巻取られた記録紙を巻きほどき,読み取り後は再び巻き
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特許と新案

この発明は,電車に給電するためのキ電線と,電車線路に並

行して架設されている電話線,信号線等とが混触した場合の保

安装置に関す、るもので,キ電線を図の(SD,(S?),(S.)の位

置でシャ断して(F,XF念)のように数個の区間に区分し,それ

ぞれの区間ごとに竃源変圧器(TD,(T.)からシャ断器(B゛,

(B.)を介して給電するようにすると共に,軌道(1)と並行して

架設されている信号線(C)と各区間のキ電線(FDあるいは(F2)

との間に変圧器(PD あるいは(P分を介して適当な電圧を印

加するようにしてぃる

また,これらの変圧器(PD(P.)の・一次側は混触検知器(R゛

(RO)を通じて電源(AD (A.)に接続されてぃるから,たとえ

ば,図のΩ点で混触が生じると混触検知器(RI)に流れる電流

が増加するから,これによって(RI)が胸Ⅱ乍してシウ断器(BI)

電車キ電区間における混触保安装置

を開放する.

この結果,キ電線(FI)の区間が停電するだけで,他の区間(F9)

には何の影蒋、及ぼさないため,(F0区間外の電車は支障なく

運行することができる

この発明は,空間内を自由に運転しうるミサイル等の飛しょう

体を同じく空間内を運動する他の目標物体向い誘導し命中させ

る飛しょう体誘導方式に関する、ので,誘導基点に船いて飛し

よう体の現在位置と,目標物体の現在位置または目標物体に対

tる予想会合点とを検知して,飛しょう体が自ら有する方位基

準兆よび水平基準に対する目標物体またはそれとの予想会合点

の方位角兆よび仰角をそれぞれ検出し,この方位角船よび仰角

を指令信号として飛しょう体に送り,この飛しょう体の方向舵

船よび男'降舵を操舵するようにしたものである.この発明の原

理を図面について説明すれぱ,0は飛しょう体仇を誘導する誘

導基点,7はとの飛しょう体を命中させるべき目標物体で,上

記飛しょう体机にはジャイロコンバス等の方位基準ならびに水平

儀等の水平基準が設けられている.いま,誘導基点0を仮に地

上に設けて直角座標の原点とし, Z軸を鉛喧方向に, y軸を地

表上の飛しょう体の基準方向 N 上同方向忙, X 軸をこれと直

角方向にそれぞれ設定すれば,飛しょう体机船よび目標物体

Tの現在位置または一定時間後の予想会合点はそれぞれ座標

(xm,γ仇,Z机)および(X乃 y乃Z"で表ナフされる.そこで誘導

基点0にコニカルスキャンニンづを行なうレーダ装置を設け,これで

飛しょう体悦の座標船よび目標物体の現在位置rの座標を検

知し,また上記のように r が目標物体と飛しょう体との或る

時間後の予想会合点である場合には,目標物体の現在位胃の変

化を測定しかつ一定の見越し計算を行なうことによってその座

標を決定する.したがって今,飛しょう体机が自ら有するジ

ヤイB 等の方位基準に対する目標物体またはこれとの予想会合

点 r の方位角をヨδすれば,図より明らかなように次式で表

われる

発明者

飛 し

尾

よ

.

畑

(特許第 2937釘号)

S1 1

体誘導方式

1〒

Q

・f

EC

発明者岡本正彦

よう体机が自ら有する水平儀等の水平基準に対tる目標物体

あるいはこれとの予想会合点 T の仰角 aγとすれぱ,図より

明らかなように次式で表われる

(八木記)

誹人

(

(1065) 107

EC

S.

ここにご之=zr-zm である.そこでこのような方位角"δお

よび仰角ゴフを誘導基点0において計算し,これらを電波の指

令信号として飛しょう体柳に向けて送信し,飛しょう体はこ

の指令を受信して方向舵および昇降舵を操作し,自ら有する方

位基準に対して命方向に進み同時に自ら有する水平基準に対

して"γ方向に進めば飛しょう体机は目標物体またはそれと

の予想会合点 T に命中することとなる.このようにすれば簡

単な装置によって飛しょう体を目標物体に確実に命中させるこ

とができる

d之

γ=sin V露セ十ど),9十ゴ之9

ここに"エ=X?-X机, aン=γアーym である.また同様に飛し

'1工
4δ=siD-1・ー^
=-vaえ9+"つ,2

(特許第2559詔号)

(三菱造船と共有)
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.わ力国最大容量の 相抵抗溶接キ幾完成

のたび静岡製作所ヘ下記仕様のづロジェクンヨ杉溶接機が納入された.

れは米軍規格 MIL-W-7973, MIL W 6部8 B を十分に満足するものである.

仕 様

形名

加圧形式

定格容量(5006

定格一次電圧

最大短絡竃流

最大加圧力

口可
冨昏
之

W'T 250J形

2 段加j上力式

使用率) 250kvA

40O V

200,00O A

4,ooo kg

特長

1.最近その要望がとみに高まってきている,軽合

金,特殊側熱鍋材料に十分にすぐれた高度の溶

接を行なうことができる.

2.熱効率がよく,一定の溶接をhなうに必要な"

気量が本質的に縮小できる.

3.力率が普通 8500 以上となり変圧器容量は数分

のーに減少し線竃流も 14~16 程度になる

4._相平衡負荷となるから電源の系統にとってき

わめて好都合である.

5.次電流が低周波であるため大きな鋼材をそう

入して溶接する場合で、溶接電流が不変である.

6.相低周波の場合は次圓路のイン凌クタンスが

標準フトコロ深さ

引き上げストローク

溶接ストローク

作業高さ

タイマ

550mm

90mm

25mm

1,ooo mm

全竃f管式タイマ

きわめて小さいので,溶接厄流は母材の抵抗に

応じて1、動的に調整される.

フ.溶接叶の散りが減少する.チ.,づの寿命が長くチッ

づ形状の変動に対しても溶接強度が安定する.

8.アjレミニウムや,黄銅等の低抵抗の非鉄金属の溶接

、容易になる.

9.アルミニウムや,?づネシウム合金の溶接に際してチ.,

づの汚れが減少する.

応用

航空機用,鉄道卓両用,自動卓用,建築用,厨房

機用竿ますますその応用範囲、多く望まれるよう

になってきた.

二



ヘトナムタム第一発電所0ナ450ookvA水車発電機'成

'

^

^

》

、

1960年1月に批准調印された日本とくけ厶共和国政府との間の

賠償恊定に基き建設中のダニム第一発電所向け 45,oookvA 水車発

電機4台のうち,第1号機示この抵ど完成し,くけ厶政府立会いの

下に6月末,優秀な成績で無卓工場試験を完了した.

このづニム第発電所は,サイづツの東北方約 250km の地点で安

南山脈に源を発するダニム河をせき止め,総出力 160,oookW を誇

るくけ厶最大の発電所となるものである.

発点機は横形で 42,oookw,50orpm の横軸くルトンノK卓により

駆動される. Cれは横軸機としては先に製作した台湾竜澗発電所向

け 62,00054,oookvA 水車発電機にっぐ大容量機で,かずかずの新

しい構造が採用されてぃる.とくにこのような大容量の横軸水車発

電機としては初めての 920ゆm という高速で 5分間にわたる無拘

束速度試験に無事パスしたことは,その構造の優秀性をいかんなく

発揮した、のといえよう.

工場では引続き第2号機を鋭意製作中である.

本機の定格は次のと船りである.

発電機

横形回転界磁閉鎖風道循環形空気冷却器付

45,oookvA 13.2kV 相 50CS

500ゆm 力率 0.89 12 極 GD.365t.m.

励磁機(発電機直結)

主励磁機 160kW 220V 副励磁機 lkW 110V PMG 付

琴
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,
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