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わが国最大の新鋭 6,oookW しゅんせつ船国栄丸の全容
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励磁電流 20OA

このスくリ電磁継手はしゅんせつ船のサυドホッ

づと手イーゼルエンづνとの間に配置されるもので,

その使用目的は次のとおりである.

(1)エンジンとボυづとの閻のネづリ緩衝体とな

リ,τンづンまたはボυづよりくる衝撃,振動の

仏逹を制限する.

(2)電気的に操作を行なうことができ,保守

が容易であるとともに,ボンづの始動時閲が短縮

され,またエンづンの起動回数が減少されるので

総合稼働率が向上する.

な船このスベリ電磁継手は,本機のようにしゅ

んせつ船サンドホンづ用としての用途のほかに,船

のエンづンと推進機との間に配置される船舶推進

用としての用途があり,本機ではこの用途に、そ

のまま使用できるように設計されている.
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大形しゅんせつ船用のスくリ電磁継チとしては,

わが国における最大級のものであり,当社の記録

品である.

その主な仕様をあげると次のと船りである.

形式 開放管自己通風形

定格出力 2,250 kw

定格回転数 493rpm

1υづシ回転数 500~360ゆm

連続定格

定格回転力 4,450kg・m

最大回転力 4,90okg・m

B種絶縁種別

JEC 114適用規格

静止励磁方式励磁方式

励磁容量 25kw

125 V励磁電圧

2 0 500
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表紙説明

本船は非自航鍋製船尾流線形船で,
タービン駆動発電機により給電される,
電動機駆動ポンづしゅんせつ船で硬
砂の場合,毎時1,50om.,軟泥の場
0 2,ooom3 の士量をしゅんせつで
き一t非送可能距離は常時6,10om,
大8,ooomにおよび海面下約23mの
深度までしゅんせつ可能である等,
そのしゅんせつ能力はわが国最大,
世界最大級のものである
本船に装備されている,しゅんせつ
ボンづ,カ,ワタ,ウィンチ等のしゅんせー)
装置%よびその他の補機はすべて電
動機駆動で,船内に装備された発電
機により給電される

^秀電桜技報
昭和37年第36巻第9号(大形しゅんせ船用機特筆
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わか国最大の新鋭 6,oookWポンブ式Lゆんせっ船"国栄丸"
Ξ菱造船株式会社広島造船所造船設計部

A NeW 6ρoo kw Dred8er, The Kokuei Maru, The Largestin Japan

In {OTmer d且ys, dTedging woTk was cartied on in a re]atively smaⅡ reclamation at less di伍Cult places and with easi]y

removab]e sand. But now the scale o{ tbe work ls enlaTged consideTaNy, which needs the operation of powetfuldredgets

11且ndⅡng laTge volumes of S且nd with lncTeased depth of dTedging 且nd pr010nged dist且nces of dlschatging sand and mua

UndeT the ciTcumstances, a new dTedger has been bUⅡt, SUTpassing any of existing ships of this kind,壬or the J且Pan lndustrial

Land Development co.、y the 入litsubishi shipbuilding Y且rd. This Teport descri、es its constTuction,1nechanism, arτ且ngement

and opeTation.

1'まえがき

三菱造船蝉広島造船所が国士総合開発胤から受注したわが国最

大のカッタ付ボンづしゅんせつ船"国栄丸"は昭和36年7月末に完

成し,大阪府堺港に船いて士地造成工事に画期的威力を加えて活

躍中である.そ、そ、本船は国士総合開発樹が米国の著名建設会

社である Utah con.廿Uotion & Mlnlng co.より技術導入をはか

り同社所有の世界最大級ボンづしゅんせつ船"Alomedo"を範と

して国産化した、のである.

さて従来のボンづしゅんせつ船が従事してい元埋立事業は現在

およびこれから行な1つれんとする、のに比ベれぱ規模、小さく,

しゅんせつ可能な士砂も比較的豊富にありまた簡単に採取できる

場所にあったため,小馬力のボンづしゅんせつ船で、問にあって

いたが今後は埋立事業規模の拡大に伴って在来のポンづしゅんせ

つ船では不可能視されていたような場所を、高能率的にしゅんせ

つ埋立する必要性にせまられ良質の士砂を採取できるしゅんせつ

深度の大きい排泥距籬の長い,近代化された高能率,大馬力のボ

υづしゅんせつ船が要望されることは必至と考える、

これらの趨勢を考慮した本船は在来のわが国カッタ付ボンづしゅ

んせつ船を大きく上回る強力な、のでかつ描造,機構,配胃,船

よぴ作業方法等には,在来の、のには見られない特色を有して船

り国士総合開発側の意図する近代的大規模士地造成工事施行法に

完全に対応できるよう設計建造されてぃる.

上述のように埋立造成工事の高能率化のためボンラしゅんせつ

船の大形化と近代化が要望されている%りから,との報告におい

ては参考のためまず力ワ夕付ボンづしゅんせつ船とはいかなる亀の

かを説明したのち本船の概要をのべることとしたい

?.国栄丸の概要

Mitsubishi shipbuilding & En宮ineerinΞ CO,, Ltd.

m.,軟泥の場合 2,ooom3 の士呈をしゅんせつでき,排送可能距

艦は常時6,10om,最大 8,ooom におよび海面下約 23m の深度

主でしゅんせっ可能であるなど,そのしゅんせつ能力は,本邦最

大,世界最大級のものである

本船に装備されている,しゅんせつポンづ,力四夕,ウィンチなどの

しゅんせっ装置およびその他の補機はtベて電動機駆動で,船内

に装備された発電機により給電される

なお,本船は"Alomedo"の同形船の国産化という主旨で建造

をはじめたわけであるが,1街拔機器はすべて国産のものであるほ

か,船体主要寸法の増大,船体船よびしゅんせつ部各部構造,しゅ

んせっ深度の増大,低圧給水加熱器系統,主ボυづ潤滑方式,潤滑

油清浄方式,機器冷却方式,開放装置,6,60OV高電圧の採用,な

ど"Alomedo"の仕様を・一部変更して,日本の国情に沿った亀の

にした.

また,本船のボンラ呼称馬力は,8,00OPS であるが駆動電動機

は,15% UP の連続運転に、耐え得るよう余裕をもたせているの

で,日本の慣習にな郭せぱ,約 10,00OPS のボυラしゅんせつ船

に相当することになる.

2.2 船体部

要(1)概

船体は鍋製とし,原則として AB規格材を使用し,工作、 AB

規格に準拠しナこ.

構造は外板,肋骨,船底構造,隔壁,甲板,囲壁,甲板室,機器台

など,原則として全溶接構造を採用し十分な強度と水密性を保持

させると共に,振動に対しても十分な考慮をはらって設計した

居住設備として、船長室,機関長室,予備室(2名用)2,一般

乗組員室(18 名用)1室,賄室兼備の食堂,浴室,などを装備し,

各室には機動通風装置およびスチーム,ラジエタ,電熱器などの冷暖房

装置が装備されている、

(2)主要目

67.10 m垂線問長

17.50 ln幅形

4.27 m'子形

計画平均吃水 糸勺 2.65 m

彩J 3,ooo t排水
_レヨ.

甲.

24 名分居住設備

2.3 しゅんせつ部

(D 概要

しゅんせつ部は本船のしゅんせつ能力に最、影響が大きいため,

三菱電機技報. V01,36. NO.9 ・ 1962

Hiroshima works

般2,1

国士総合開発株式会社は,昨年米国 U捻h c0那廿Uction &

Minlng co.から世界最大級のカッタ付ボンづしゅんせつ船"AI0・

meda"をよう船し,現在臨海工業地帯において高能率の士地造成

工事をおしすすめているが,これよりさき同社は Utah社と技術

提携して同形船の国産化を図った

広島造船所は,昨年7月その第一番船である本船を受注し,本

年7月末無事その引渡しを完了した.

本船は非自航鋼製船尾流線形船で,ターeン駆動発電機により給

竃される,電動機駆動ボンづしゅんせつ船で硬砂の場合,毎時1,500

2 a068)



稼働率の増大,しゅんせっ能率の向上,しゅんせっ土質ヘの適応
性,しゅんせっ機器の遠隔操縦などを十分考應して下記のような

特長を持たせた

(幻しゅんせっボンづ,カ,,夕船よび吸排泥管には,耐摩耗材

料を採用して稼働率の増大を計った

価)グ圦マストリを採用し,波浪中において、しゅんせっ作業

を可能にした.

(0)種々の排泥管長に適応さすため,しゅんせっボンづの速

度を広範囲に選択而珀獣こした

(d)スウィンづウィンチ船よび力'ワ夕駆動用電動機には,種々のし

ゆんせっ士質に適応さすため,ワールオナード制御方式を

採用し,広範囲の速度を選択可能にした

(e)吸排泥管内ヘの士砂の滞留およびしゅんせっボυづのキ

ヤピテーショυを防止するため,吸泥管に真空脊動調整弁を

装備した

(f)遠距離排送発よび高含泥率をねらって,排泥管内流速を

本邦の在来船より大きくLた

(g)消粍部品は取換えを容易な枇造にした

aカラ,ー,カッタ,スウィνづ,スパッドなど,しゅんせっ機の操壽逸ま

操縦室から遠隔操卸Nこしているととは、ちろんである

6)カ,ワ夕減速機に当社の 0,,クドトレン形全密閉2段減速式を

採用した.

6)しゅんせっ深度は本邦最大級の 23m である

(2)主要Π

糸勺 231nしゅんせつ深度

糸勺 6,}oo ln排泥距誹(常用)

約 8,ooom(最大)

1、500~2,ooo m3 hLゆんせつ士量

1台しゅんせつポυラ

形式片側吸込1段ウズ巻ポンづ

容品(海水で) 10,0山m3'h

10kgcmB総揚程

最局 360Tpm速度

I J・、しゅんせつボンラ駆動用電動機

容11 AC 6,oookwX270~360Tpm

915mm

2,4 機関部

(1)概要

本船機関部の特長は,蒸氣夕一eン発電方式の採用である・船舶

に装備する、のとしては,本船の定格出力 13,529RVA (11,500

RW)の発電装置は本邦最大の、のである

この発電装置でしゅんせつ作業時のしゅんせつボンづ,各種ウィ

ンチ,カッタ電動機,各種補池力機械,船内照明など・一切の船内所要電

力をまかなってぃる、との発電機の駆動jΠ蒸気夕ーピンへ蒸気を供

給するナCめ,三菱 CEセクショナ1ゾ形主ポイラ 1台を機関室後部に装

備している.

(2)主発電機駆動用蒸気夕ービン

主発電機%よび同駆動用蒸気夕ービン1組を共通の台板に固定L,

機関室中段にワードレオナード電動発電機と並ベて装備している.(図

?,1 參照)

巻上速度

使用ワイ卞

電動機

谷量

同上

25mlmin

38mm

1A

DC 110kw

吸泥管径

排泥管径

カッタ

刃数

六量カウタ電動機

ドラ△数ラダーウインチ

20.5 t X 2巻ヒ荷軍

巻上速度 25 n) In11]

38 mln使用ワイ卞

スウィンづウィンチドラム数 2

41 t巻揚荷重

巻上速度 30 n1 丁nln

38mm使用ワイ卞

ラダーおよびスウィνづウィンチ奄動機 1台

DC 190k叉邸1区チ11、.

スバ,ワドヨすよびクリスマストリウインチ

3ドラム数

30 t巻揚荷重

わが国最大の新鋭 6,oookW ボンづ式しゅんせつ船"国栄丸"

ターeン段落数

過速度危急シH祈装置作動速度

排気室真空

主要部材質

ターeン車室(高圧部)

ターeン排気室

ターゼン仕切板(高温部)

三菱造船株式会社広島造船所造船設計部

J、".^

T[制宝一゛+ー
_-4卦

,

760mm

"U

6 あるいは 5 枚

DC I,50ok凡¥
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図 2.1
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(幻

形 三菱工,,シャウィス汗新商動式単汽筒単流復

水式

1台

連続最大 12,650kw

用 11,50okw'」子「'
「n

3,60o tpm

(調藥弁前で)蒸気圧力 42.21畑aが又

蒸気温度 433゜C
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主発電機および同駆動用夕ーピン
M且in gener且tor and tur、ine

,呉ミ,,~
J J色j
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定格速度

入口蒸気条件

数台

発電機出力

非調圧 3段

第・一抽気最大抽会U立約 3,oookgh

第二抽気最大抽気呈約3,50okgh

第三抽気最大抽気呈約 3β0田璃、

17 段

3,960 Tpn)

697 mm11g
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鋳鉄船よび鋳鍋ターeン仕切板(低温部)

ターピン噴口 不銹鍋

ターeン翼車心棒 ク0ームモリづデン鋼

モリづ芋ン入不銹鍋およびターeン翌船よび縁部

不銹鋼

主塞止弁および調整弁室モリづゞン鋳鋼

山)計装

ターEン計器繞一面を装備し,俳上に指示1上力計,指示連成計,

奥空計,記録温度計,電気回怯計%よび指示記録伸差計を適宜

配置し,タービンおよび発電機の保守上必要な個所の測定を容易

にしている.その他潤滑油冷却器の油および冷却水出入口に温

度計を取付けている

(C)保安装置

過速度危急シャ断装置

潤滑油圧低下危急シ十断装胃

頁空低下危急シャ断装皆

発電機比率差動轟於電器作動時危急、訳,断装置

手動危急シャ断装置

推力軸受軸移動警報装借

潤滑油圧低下警報装糧

排気室圧力異常上打'安令装置

肖動真空破壊装置

(山その他

6)船内に装備するため振動その他を考慮して発電機と

の接続を固定式としないで,ギャカッシルグ方式とした

6i)蒸気夕一eン用潤滑油溜タンク上に電動の予備潤滑油ボ

ンづおよび汽動の非常用潤滑油ポンづを付着し,油面

下にインペラ部を沈めて,起動時も潤滑油の流動を容

易にした

価i)蒸気夕ーピンに直結したウズ巻式潤滑油ボンラが門滑

1こ潤滑油を供給できるよう,溜タンク内ポンづ吸入管

系に油エゼクタを設け,ポンづ吐出側から一部圧油を工

ゼクタに供給して,ボンづの潤滑油吸入を容易にした

6V)蒸気づラント効率をあげるため,ターeンの抽気を海水

蒸詔装皆および給水加熱器ヘ導いている

(3)主復水器

主発電機駆動蒸気夕ービン下側に,次の要目の主復水器を1台装

備司、る

横形真空式迫管単流表面復水式

(大気H17印mmHg で) 703mmH又

29.5゜C

↓,50o m3 h

960 mo
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図 2,2 主示イラ
Fig.2.2 Main 、oiler

この主ポイラには次のポイラ自動燃焼船よび給水制御装貿を備え

ている

(i)ポイラ出口の蒸気圧力を検出して各制御装置に指令を出

す主制御装置

(ii)主制御装置からの指令によって燃料油調節介を制御し

燃料油量を調節する燃料制御装置

(通)主伽仟卸装置からの指令および空気流量によって強圧送

風機入口爽開度を調節し空気流量を制御する燃焼用空

気制御装置

6V)ドラム水位,蒸気流量および給水流量によってドラム水位

を一定に保つよう給水流量を制御する給水制御装置

これら制御装置ヘ供給する制御用空気は制御用空気そらから供

給される.なお制御装置が故陣でドラム水位の上昇または低下な

らびにパーナ入口燃料油,ポイラ入口給水および計装用空気の圧力

低下警報ベル装置を備えている

(5)非常用発電機関

50okvA (40田厶V)非常用発電機を駆動するづーゼル機関1台を

装備する.との機関の主な仕様は次のとおりである

過給機付 4CSジーゼル機関 6PSTD・26D形 τ一'

60O PS定格出力

60O Tpm反

非常用発電装胃は主発電機休止時に次の作業に必要な電力を供

船する

(i)非常の際本船を移動するためスウィンづウインチおよびスパ

,,ドウインチの運転.この場合ワードレオナード電動発電機を

非常時駆動用誘導電動機によって運転する

6i)主ポイラ汽醸の場合,必要な補助機械の運転

噂り主発電機駆動用蒸気夕一eン始動1二必要な補助機械の運

^

写耳^゛"^^^
^J'ー゛、.

゛,'

11セニ

6Y)船内電ぢ嚇容接機による主ポンづ,カ,夕などの補修作業

(V)照明および通信

3.むすび

本文ではボンづ式しゅんせつ船"国栄丸"の・一部の仕様説明に

とどめたが,今後の大形ボυづしゅんせつ船の動向としては,荒

天時の作業に耐えるための設計,稼働率増大のための耐久性,総

合的能率向上のための高度の近代化,自動化設備の採用など多く

の問題点を残している.紙面の都合で要を尽さなかったが,いず

れ機会を得て、総体的説明を述ベて見たいと思.ている

ニー1ゞ,琴製Ξ三泌1び

4 a07の 三菱電機技報. V01.36 ・ NO.9.}962

式形

復水器上部真空

冷却水温度

冷却水 量

冷却面積

冷却管外径 22.3 τnln

胴体構造 伸縮継手方式

ターピン,〒気口との接村ι ステンレス伸縮継手方式

0り主ポイラ

下記主要貝の主ボイラを機関室後部に装備する.(図2'2 参照)

形 三菱広島 CE セクショナル形水管式
ー、」だ、

J＼

f才 数 台1

蒸気圧力常用圧力 G過熱器出口で) 44 kg cmog

蒸気温度(連続最大負荷の場合過熱器出口で)"げC

蒸発最連続最大負荷 55300上g h

'一

.

、
J
-
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A 6,oook入入' pump (1tedgel・ owne(11〕y the J且Pan lndustrial Land Development co. is t]〕e laTgest ship of thiS 1口nd in Japan

武lectric apparatus lnst且11ed on l)oard of it has numetous featureS 工VOTthy of descr】ption' This lepoTt coveTs the characteTistics

and consh'uction o{ principalitems such aS 且 13,529kvA 6,60ov three ph且Se Ac generator, a 6,oookX入l induction motor for a

Pump, a l,600工入I Dc mot0τ{or driving a l,50okw cutter and a watd Leonatd system to supply powet to them. They ale

desiRned 訊,itl〕 as smaⅡ dimensions as possible so as to be instaⅡed in narr0工V spaces, yet 工Vith ample capaこlty to sever the purpose

国土総合開発株式会社納め 6ρookW ボンブ式

Lゆんせつ船の電機品
**

池田梯二、.甘粕忠男*・有働星

Electric Apparatus of 6ρoo kw pump Dred号er

Te小 IKEDA ・ Tadao AMAKASU
Seiichi uDO

1.まえがき

本編は本誌2ページにその概要が述ベられている6,oookWボン

づ式Lゆんせつ船の主要電機品について,その特長,特性,構造

などについて述ベた、ので容量,および性介をにおいて画期的な、

のである

13,529kvA 6,60OV 三相 60C.S の自家用発電機より 6ρookw

ボンづ用三相誘遵電動機を駆動L,またしゅんせつ機械は

1,50okW カッタ用を始めとし,,、べてワード・しオ寸ード方式が採用

されている

とくに狭い場所に設置されるために,各機械はその外形寸法を

極力縮小し,しか、所要特性を満足させ,また点検が容易である

ように各部に細心の注意を払って設計製作された、のである

2,主発電機

NaΞasaki vvorks

K6be works

UDC 629.124.79:621.313

2'1 仕様

形式全閉冷却器抱込円筒回転界磁交流発電機

13,529 kvAリ'マ
呈二

端子電圧 6,60OV

相数三相

周波数釦CS

回転数 3,60orpm

*力 0.85

相竃流 1、]艇A

励磁法寅励

本機はこのしゅんせつ船にとう載される奄

気機器の電源に使用される主発電機で,船用

3,600ゆm 機とLては,わが国初めての火容暈

記録品である.本機の外観を図 2.1 に示し,

その断面を図 2.2 に示す

船用電機品は普通その設置される場所のため

据付面積,重量力y制限され,左た運転条件が陸

上機に比し苛酷である.本機は高速大容量機と

して,これらの条件を満たした機械であり種々

特色を有している.その主な点は下記のとおり

である

(1)据付面研船よび回転子引抜寸法を小さくしナこ

船内のスペースの関係より,外径を少し大きくし長さ方向を極

力短くし元.軸長は陸上標準機の約2B にすぎない

(2)づラケ,"形両軸受とした

固定子をフレーム本体と空気冷却器部分とに三分割とし元.発

電機輪送,船内搬入の際回転子を組立たままで、寸法が大きくな

らず,分解再組立の必要がなく据付が簡単である

弐会.

*

^

穐

ー,ムノー門一影、" iゞ
4 ーゾー'/一邑 t44ノξM゛'ー"、'ー

'・」^ψ'.師"一叉.衣芽Ξ゛'ヲ、?

心y二
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*長崎製作所**神戸製作所
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a071) 5

図 2.1 工場運転中の外観

Fig.2.1 AppeaTance of e]ectnC 且Ppar且tus in
Oper且tion at the factory.

、
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図 2.2 夕ービン発電機組立断面図

Fig.2.2 Cross section of generatot
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図 2'3 固定子棒本体

Fig.2、3 Stato]' 0{ tUτ1〕ine generatot

(3)空気冷却器抱込の令閉形上した

2,2 構造

(1)固定子

フレームは重暈を幌くし強度を増すため鍋板溶接とした.図2.3

に示すよ5に強め板は通風も兼ね,不要部分は切抜とし重量軽郭戈

をはかった.またフレームの床面積と空気冷却器の取付面莅を少

なくするため角形フレーム方式を採用した

固定子鉄心はダイライトコアを使用し,固定子コイ」レの素線は二重

ガラス被援平角銅線で絶縁はマイカテーづを主体とし,当社独倒の

ダイ卞レジンを含浸し大二B種づイヤラスチ,ク絶縁である.

(2)回転子

回怯子は単一鍛銅で,材質は高張力炭素銅とし,導体ヨゾおよ

び通風ミゾを放射状に切ると共に,回転中にⅢ献折面の慣性能率の

相遵による振動を防ぐため磁極高扮、に軸方向と直角に数個の半門

形の吻欠きを設けている.な船これらのミゾを切ったあとで,い

かなる部分、規定過速度で材1斗の降伏点の釦%以上の}心ナ火こな

らないよ引こしている.

回転子コイ}レには肩平な平角卸下帯を使用し,層間およびニゾ内

向はマイカで絶縁している.コイ}レ押えりンづには Ni-CT-M0釧

を使用L コイル端曲部の大きな遠心力に耐えるようにしてぃる

スリッづりンづは工具鋼でマイカ絶緑をへだてて轍上に焼パメされ,

スリッシルづ側沌岐烏にはづ口くラつアンを設け,スリ,,シ」ンづおよびづ

ラシ部を強制冷却している.づラシ保持器はづラシが摩耗してもづ

ラシ押入圧力が変化しない圧力一定パネを使用し,づラシ取換、簡

、'

、、

气

1,

、 1、

'゜リ

じP
、.、

ミノ

図 2.6 空気冷却器取付

Fig.2.6 Mounting of aiT cooleT.

三菱電機技報・ VO].36・ NO

yJ

ノノ
,ノ

単にできる新形づラシ保持器(芙用新案申詰中)を採用して点検

保守を便利にし大二.(図 2,4)なおス小りシJンづまわりには防滴形

のカパーを設け,カパーの両側には広い開閉点検トピラを設け点検

保守の便利をはかり,カパー端言様こは空会W戸過器を設けている

これは船内の油や水分などの有害なふんい気がカパー内に吸込ま

れて絶縁低下,スリ,,シルづやづラシの異常摩耗などを起すのを防

ぐためである

(3)軸受部

づラ小汁および油切環は鋼板溶接で埀量怪減をはかり,強度を

増した.軸受は鋳銅製の災金にパ廿りトメタ}レを注入した、のでづ

ラケ,介との間は球面接触とし,軸の自重によるワν曲,据付誤羔

などのため刺仂ミ不良の応力を受けないようにしている.なお軸電

流防止の六二めづラケ,ワトと轍受,郭よびづラケ,,トと油切環の冏に絶

縁を施している.また油切環の油シール音畷こは発電桜内部の高圧

の空気を導きエアシー}レを行なって,発電機内部ヘ油が洩れないよ

うにしソこ.(図 2,5 参照)

(4)空気冷却器

との発電機は船内に据付られるため,陸上のように下部基礎内

に冷却器を設けることが困難であるので全閉形を採用し,空気冷

却器を全閉構造の内ワクに包含する構造とした.2 価の空気冷却
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図 2,7 発電機の通風回路

Fig.2.7 VentⅡation citcult o{ generator

は万一漏水が起った場合で、,これが直接コイルにかからないよ

うに前述の角形っレームの両側にとりつける Sido・M0槻北式とL

た.との空気冷却器の外側には冷却風路となる冷却器カパーを設

けて船り,とのカパーの両端面才6よび両側面には大きな開閉点検

トピラを設けてぃる.このトピラは空気冷却器が故障した場合,開

放して開放運転、できる卜eラの役も兼ねている.(図 2.6 参照)

(5)通風回路

発電機本体の通風は図 2.7 に示すように三つの経路に分けら

れっアンによって押し込まれた風の・一部①は回転子とコアの問の

空げきを通りコア内部のダクト部を固定子コイjレ船よびコアを冷

しながらコア背部ヘ出る.他の一部②はワレームの外例Ⅱこある通

風管を経てコアの空げきに入り①の経路の風と一緒になりコア背

削ヌこ出る.③は回転子コイルエンド部を冷却し,回転子本体部の通

風ミゾを経てコイ1レを冷却しながら通風放射穴より空げきに出て

①②と一締になりコア背都ヘでる.この間に況度が上った空気は

空気冷却器により冷却され冷却器カパーにより形成された回路を

通り再びファンを経て循珠する構造になっている,

2.3 工場試験

工場発送にさきだって各種試験を実施し性能を確め元が,結果

は下記のとおり満足すべきものであった.

七上え、}ヤ三B号工

,ノー"＼

ι、

}令三Πそ号Jフノゞー

2

ノ

,

コータ

1

^1ι

→.

'弓今

_J I '

'＼
1・・ー・ー,・゜・0
1 麒批

＼ (゜C)盈皮 部

畏(゜C) 185人メ、

愛(゜C) 29 5

冷却水 1晃 1空(゜C) 1 】6

固定fニイル温哩上刷(゜C) 12.5

界磁=イル温度上昇,(゜C) 125

固定子=イルヤ}価i呈度上昇=]フ.5+505-12.5=555゜C

表 2,1 等価i鎚度上男・試験結果

(1)無負荷飽和曲線および三相短絡曲線

試験結果を図 2.8 に示す.これより短絡比は 0685,同期りア

クタンス(飽和値)は N6%となる

(2)等価温度上昇試験

機械損,鉄損,郷井負の三つの場介についてt品度上,1・試験を行な

つたが,その結果を表 2.1 に示す、固定子コイルの等価t品度上

契'は 55.5゜C となり保証値 75゜C (基準入口温度 45゜C)に対し十

分の余裕がある.なお本機は 10%の過負荷運転を行なって、な

んら支障のないように計画されている.

(3)電圧調整試験

端子電圧をどのていど調整できるかを手動と密動について試験

したが,定格値 6,60OV に対して 5,70OV~フ,00OV の範囲で可

調整であることが確められた.

3.主ポンプ用 6,oookW Ξ相誘導電動機

3.1 仕様

主ボンづ用誘導電動機は,しゅんせつ船の電動機の中で、つと

、容量の大きい、のであり,その主な仕様は次のとおりである

力 6,oookw
サ「'

圧 6,60OV

燭波数釦C縄

極 数 20

同期回転数 360ゆm

形 式防滴保護管通風形

回転子形式巻線形

緑 B稲依イ卞ラス于,ク)絶

ボνづ爪
"う、
ミ

'コマ 格連続

速度制御 25%

負荷のボンづはサン献ンづであって,ラダー先端に取付けられた

カ,,夕によって掘られた海底の士砂を海水と共に吸込み,排送管を

通じて娜立地に送る、のである、排送距凱,流体中の含泥率によ
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リ,同一流量を流して、ボンづの所用動力は変化する.したがっ

て電動機出力も変化し過負荷になることがある,一般のしゅんせ

つ船では電動機は短時問の過負荷にば耐えられるように作ってあ

るが.長時問過負荷で運転することはできぬが,しかし本船では

15%の連続過負荷運転可能である.負荷がさらにⅡ5%を連続

して越える場合には回転数を落とし.ボンづの所要動プJを低下させ

る必要がある.またとの他単位時間に排送する士砂の暈を最大に

するには,必ずし、排送する海水の量を最大にすれば良いとは限

らず,排送管長,含泥率により或る範囲でボンづの回転数を下げる

必要がある.これらの理由により 25%の速度制御が採用され,

誘導電動機の二次抵抗により速度制御を郭こなってぃる、

3.2 構造

(1)通風方式

主ポンづ用確動機は船底中央部の機械室に設けてあり,通風方

弍は開放防滴保護管通風形である.機械室の空気を図 3.2 の固

定子両側面のエンドカパーより吸込み,固定子フレーム上部よりダク

トを通じ上甲板ヘ吐出し,船底の機械室の温度が上男・するのを防

止している.強制冷却用のっアンは吐出ダクトの途中に設けてある

(2)固定子

固定子フレームは鋼板溶接構造とし,振動の多い場所に用いら

れるのでとくに丈夫に作ってある

また固定子および回転子のコイ}レ,鉄心の点検掃除を容易にす

るために固定子フレー△を台板上でしゅう動させることができる

朧造としている

湿度が高く,塩分を含むふんい女Wこ設置されるので,固定子コ

イ}レにはダイ卞ラスチ,りク絶縁を採用している.ダイ卞ラスチ,,ク絶縁とは

ポリエステ}レ樹脂を主成分とする絶縁方式であり,耐湿性,而候剣井

が大きく,機械的に丈夫であるなどtぐれた特性を有している

(3)回転子

図 3.4 6,00ORW 電動機回転子

Flg.3.4 6,ooo k＼v motor rot0τ.

回転子各部、,振動が多いことを考え,とくに強固に作ってあ

る.大形電動機では鉄心長が長いため鉄心中央部まで風が行きわ

たらず鉄心部分の通風冷却が悪くなる傾向にあるが,この電動機

はスパイダの織造,固定子回転子のエアダクトの配列などを考慮し,

鉄心中央部の冷却もよくなるように作ってある

回転子コイルに、固定子同様ダイヤラスチ,ク絶縁が採用されてい

¥ "-4"、ー
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'玉

'.卓

「「

る

(4)軸受

軸受形式はづラケ.介形より、強固なぺゞスタ}レ形としオイルリンづ

併用の強制給油としている

電動機停.止中軸受油膜が切れた状態で,船の揺動により軸受を

いためることがないように,軸受部分に回転子固定装置を設けて

いる

4.しゅんせっ機械駆動用直流電動機とその電源装置

4'1 概要

主ポンづ駆動用に巻線形誘導電動機が採用されたが.カ,,タ・スウ

インづウィンチ・スパッド巻上機などの駆動用には,いずれ、直流機が

採用された.谷直流電動機はそれぞれ専用の直流発電機を、ち,

レオナード制御方式により制御される

谷機には,停止中の防湿の六二めのスペースヒータが設けられ,ま

た NK 規格に準拠する予備品が備えられている.このほか後述

のように船用としてのいろいろの考慮が加えられているので,1,

ゆんせつ船用電機品として.信頼度のいちじるしく高い亀のとな

つている

4,2 レオナード制御用電源装置

(D 概要

発電装置はつぎの各機により構成されている

カッタ用),60ok~V 直流発電機 1

駆動用 2、10okW 同期電動機 1

スウィンづウィンチ用 205kW 直流発電機 1

非常時駆動剛 20okW 誘導電動機 1

スパ,,ド巻上用 125kW 直流発電機 1

非常時駆動用誘導電動機はづラケ,汁形倦造で,他の各機はいず

れ、弌手スタル形"織造である.ペ¥スタル形軸受5個を使別し,共通

台ワク上に上記の順に配置されている.各機を連結する継手部に

は危険防止のためカパーが設けられ,このカパーに通風窓が設けて

ある.全重量約50t,ベッドの長さ約Ⅱm で,しゅんせつ船のこ

の種電源装置としては,記録的な製品である.図4.1 は外観を示

す.絶縁はいずれ、B種であるが,全負荷連詣桝吏用に発いて JEC

規格のA種絶縁なみの温度上昇を保証している

励磁装置としては,誘導電動機駆動の如kW 定竃圧発電機 2

三菱電機技報・ V01,36. NO.9 ・ 1962

膨

コj支1竪・、

図 3.2 上ボンづ用6,oookW 誘導竃動機外形図

Fi宴.3.2 0utline of 6,ooo kw induction

motor {or pump dYiving
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を逃がしうる.軸は炭素鋼で,中央部に電機子幅鉄,整流子スパ

イダ,直結側に継手が妙良だめされている

(b)固定子

継鉄は鍋板溶接構造で十分な強度を、ち,上下二つ割枇造であ

るから上半部をとりはずすことにより,電機子を上力に取出すと

とができる

(C)軸受

同期電動機の軸受とともに,強制給油による潤滑方式を採用し

ナC.この軸受の外側に別にスラスト軸受を設けている.これは,

停止中船体の動揺によりこの M・Gセ,汁の回転部が軸方向に移

動して,各軸受のスラスト面を損傷するのを防止する.、ちろん,

運帳中に発生する回転部の軸方向スラストもこの軸受が負担する.

(3)駆動用同期電動機

0,定格

2,10okw,6,60OV,189A,720,pm,三相,60 CIS,力率 1.0,

10 極,連続定格,開放防滴形, B種絶縁,励磁電灰 220V

、.織造

両軸受方式で,回転子は本体と別個に分雛して設けられた鋳鉄

製ペデスタルにより支えられている.継手を介して一封都こ1,60ORW,

他端に205RWの両画流発電機が結合され,この電動機の軸受は

これらの適流発電機の電機子市呈をも支えている.据付けた状態

のままで,完令に回転子をかbしうるまで固定子を軌防向に移動

することができるので,コイルの修理点検ならびに分解組立が容

易である

(0)回転子

回怯子は突極形回転界磁形で,磁極鉄心はダづティルにより厚鋼

板積重形の幅鉄にとりつけられている.本機は全電圧起動方式の

ため,磁極頭に特殊合金材料を用いた強力な力づ形起動巻線を設

けて,起動 kvA の減少を計っている.集電環は 205kW 値流

発電機側弌デスタ}レ判侵に近く設けられて船り,保守・点検が容易

である

(、)固定子

ワレームは鋼板溶接雛造で十分な強度を、たせて粘り,鋼板溶接

構造のエンドベ}レとと亀に通風を効果的ならしめるような構造とし

ている、

(4)スウィνづウインチ用直流発電機

a.定格

2備kw,375V,546A,720ゆm,速続定格,他励複巻(励磁

電圧 220V),開放防滴形, B種絶縁

、、特性・構造

差動直巻コイルと他励分巻コイ}レの二二界磁により,正転・逆転

と、適度の垂下塘性をもナこせている.スウィνづウィンチ用としての

みならず,ラ,ーの巻上げ,巻下げに亀使用される

片軸受構造で継千を介し,一端は同期電動機,他端は非常時駆

動用誘導電動機と面結される.冷却空気は継手カパー部より機内

に入り,整流子倒Rこ排出される.電機子はカッタ用 1,60okW 発

電機上同様の枇造である.継鉄は鋼板製の一体形構造で,エンドカ

パは二つ割り構造として,取扱いを容易にしている.軸受はオイ

V」ンづによる自己給油方式である.

(5)非常時駆動用誘遵電動機

720rpm,三相,60CIS,10要目は,20okw,4如V,324A,

づラケ,ワト形機造で,回転子は極,迎続定格, B種絶緑,である

スウィンづウィンチ用とスパッド巻集電環内装式の巻線形桜造である

(1075) 9池田・甘粕・有鋤
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図 4.2 カッタ用 1,60okW 直流発電機

Fig.4.2 1,60okw D. C. generator foT CU仕er

台をもち,うち1台は子中市機である.なお,1,60okW カウタ用直

流発電機は,専用の 6kW 励磁機をもってぃる

温度試験の結果は,各機とも保証温度上昇限度に対し余裕をも

ち,璽気充は過負荷状態に船いて、,無火花状態に羽整するととがで

きた.また,特性その他の点でも,きわめて満足すべき結果をえた

(2)カッタ用直流発電機

a.定格

1,6001くW,60OV,2,670 A,720,pm,連続定格,他励複巻(励

磁電圧 220V),開放防滴形, B種絶縁

、.特性

発電機は差動直巻コイルをもち,出力 6kW の励磁機を介して,

磁気増幅器を使用した制御装置により定電圧制御される

J ^

4'
y

.

イJ

謬

峡

、

4 ぢ

片軸受楸造で,継手により同期電動機に直結されている.冷却

空気は継手カパーの通風窓より機内に入り,整流子側に排出され

る.整流子・づラシの点検・取扱はきわめて容易な継造となって

いる.図 4,2 は試験中の本機を示す

(a)電機子

電機子鉄心は鍋板製幅鉄に強固にとりつけられ,幅鉄の備造は

電機子づクト,整流子ライザなどとともに通風効果を高めるように

考應されている.整流子はアーチパンド式朧造で,整流子は通しポ

ルトにより連結されたクランパとスパイダにより強固に締つけられ

ており,またクランパは可燒式構造で弐刈膨張による整流子の延び

国士総合開発(株)納め 6,oookW ボンづ式しゅんせつ船の電機品
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上用発電機の非常時駆動用として使用される.

(6)スパッド巻上用直流発電機

a.定格

125kw,375V,3認A,720印m,連続定格,他励複巻(励磁
電圧 220V),開放防滴形, B種絶縁

b.特性・構造

巻上特性は差動直巻と他励分巻の二界磁により,適度の垂下特

性をもち,巻下時は差動直巻コイ1レが短絡され,他励分巻発電機
として作動する.

片軸受構造で,電機子の一端は継手を介し,非常時駆動用誘導
電動機の軸端に直結されている.その他の構造は,スウィンづウィンチ
発電機と同様である

(フ)発電装置用共通台ワク

前述のように発電装置はこの種用途のものとしては記録品であ
るが,との据付場所は船体のハリの上であるととを考慮して,共

通台ワクはとくに強度の大きい一体構造とし,基礎のヒズミの影
響をほとんど受けることのないよう計画した.船体側のハリに10

個所で固定される.各機の口出舟熟まいずれも下方に出し,台ワクの

内部で外部電線と接続する.接続作業ならびに点検が容易にでき
るよう,台ワクの底板に窓を設けてぃる.

4.3 しゅんせっ機械駆動用直流電動機

(1)カッタ用直流電動機

..定格

1,50okw,60OV,2,650A,60q900"pm,連続定格,安定直

巻付他励分巻(励磁電圧 220V),冷却器付全閉他力通風形, B

種絶縁,温度上昇限度 100%負荷連続 60゜C,125%負荷2時間

75゜C,な%,水平よりの軸方向傾斜角が 55 度までの使用状熊に
ヌ寸し,運転可能のこと.

b.特長

(a)定格

直流機の製作可能限度は,主として整流に関する諸問題から制
ちゅうをうけ,端子電圧Ξ(V),電機子電流Z(A),回転数光けPm)

の積がある値をとえると製作不能になる.製作可能限度としてー

重重巻の場合には,

五・1・π=1,8× 106 (RW.Tpm) (4.1)

が一般に採られてきた山.本電動機は一重重巻で,そのkwlpm

値は五=600,1=2,650,π=900 であるから,100%負荷に対し

て 1.43×106,また 125%負荷に対し 1.79× 100 となり,式(4.1)

の限度値に逹している.さらに,界磁制御により 600ゆm まで

速度を下げる必要があるので,900ゆm一定の場合より、同一電
機子径に文寸し電機子鉄心長を長くする必要があるので,次式より

明らかなように,りアクタンス電圧もそれだけ高くなり,製作上の

むづかしさが増大する.

電機子鉄心長を 1。(cm),電機子周辺速度を曽(m.eo)とすれ

ぱ,1夕ーンコイルの場合(大容量機では一般に 1夕ーンコイルとな

る),りアクタンス電圧五KV)は次式で示される.a】

Ξ,=2・Z.・わ(AC)・ξ.10-6 (4.2)

(AC):電気的装荷(Aclom)ことに

ξ: HO、eTt のインダクタンスの係数 Uineslcm)

本機の場合,900即m に船いて,100%負荷に文寸しΞ,=9.76V,

125%負荷に対し五,=12.2V となる.

前述のととから,きわめて高度の設計・製作技術を必要とする

ことがわかる.そのうえ,ラダー上に据付けられる関係上,外形

10 (107の

寸法、制限され,機械をきりつめるとと、必要となり,あらゆる

点に慎重なる考慮を必要とした

化)整流対策

機械の整流性能を向上させる方法に,種々の方法がある.その

なかで,たとえぱス0ツトダンパの採用は整流改善に役立つ、ので

あるが,これ自身は電動機の有効出力に直接寄与する性質のもの

でないために,ミゾ内空間の有効利用の点からは,好立しくない.

本機は外形寸法も制限されていたので,整流性能向上策の選定に

当っても,できるだけ外形寸法の増大をと、なわないものである

ととを念頭に船いて,決定した.

スロ,ワトダンパは設け,',電1幾子コイルはトレ,リ弌ン巻とし,夕υゞム

形づラシ保持器を採用し,適正量の周方向スタ,,ガを施し,補極磁

気回路の過負荷における飽和をさけるよう配慮し,主極片および

補極片形状をも慎重に決定した.整流子は4.2項に述ベたように,

熱膨張が原因で不具合が発生するのを防止する構造とし,製作に

当ってはシーづニンづを十分に行ない,慎重な工作を施しナこ.山当

社設備用 1,50okw,60OV,1β00ゆm 電動機の製作経験が,本

機の鍵作にも役立った.

(C)構
、1丘
ユ巳

ラづ一上に設置され,継手および減速歯車を介して力,夕駆動軸

に連結される、風雨にさらされ,波をかぶる状態に置かれるので,

全閉水密構造とし完全な防鈷防食処理を施した

電動機の内部構造はカッタ用 1,60okW 発電機と同様であるが,

外ワクは銅板溶接の箱形構造で,上部に空気冷却器,送風機およ

び空気炉過器が設けられ,これらは箱形カパーでお船われている

空気冷却器は海水を使用する二重冷却管構造で,電動機内で暖め

られた空気は整流子側はり空気炉過器を通って,冷却器にはいる、

冷却された空気は,送風機により直結側より電動機内に,送り込

まれる.空気冷却器の入口・出口の空気温度は,箱形カパーに設

けられた温度計・により,知るととができる.図 4.3 は外観を示

す.

ラ,ーとともに水平より傾斜した状態で使用され,その最大角度

は,55 度である.このため,各部の構造は堅ろうな、のとし,と

くに軸受部の設計・製作に慎重な考愈を加えた,両軸受とも複列

円すいコロ軸受を使用した,特殊描造である.回転子のスラストを

負担する継手側靴受は,強制給油方式を採用している、専用の油

夕υクとボンづをもち油炉過器を経て給油され,排油側に視油器が

三

カッタ用 1,50okW 直流電動機

1,5001く凡V D. C. motor for cU壮eT
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図 4.4 カッタ用 1,50okW 直流電動機の傾斜試験

Fig.4.4 1nclining test of l,50okw D. C. m0加r foT cutter

設けられている.また,油圧りレーにより,規定の圧力以上でな

ければ,電列ル熟土運転できないようになっている.反継手倶夕袖受

はづりース淮W骨である

反継手側坤那榔こ,同桜計発電機をとりつけている.電動機の側

面に貫通金物付端子箱が設けられ,電動機とその付属品の端子船

よびその他の補鋤ル揣子が立とめてとりつけられている,全装備重

量約 17.5t である.

C.試験結果

整流は 900印m において,175%負荷まで1号,200%負荷

に船いて、 1~2 号ていどの整流状態であった.ももろん,600

ゆmではより広い無火花整流帯を、つている.温度上男・試験の結

果も 100%負荷,125%負荷と、保証温度上男下艮度値に対し,余

裕のある値をえた

55度の最大傾斜角度試験に発ける運転結果、,きわめて良好な

成績であった.図 4.4 は傾斜試験中の本機を示す.

本機に与えられた定格.使用条件などはかなり苛酷な、のであ

るにもかかわらず,きわめて満足tベき結果をえたことは,貴重

な経験であった.

(2)スウィンづウインチ用電動機

a.定格

190kw,375V,550A,850ル,27駈Pm,連続定格,他励分巻

(励磁電圧 220V),他力通風防滴形, B種絶縁シュー形電磁づレ

一千付

b.特長

ラダーの巻上げ,巻下げ船よぴ左右のスウィンづに繰返して使用

されるので,ひんぱんに起動,停止,増速,減速,逆転などの運

転をくりかえす.特性および継造上の特別の老慮が必要である.

'

、

＼X 号,り,七.,
ι

ゴ毛誠、f ψ゛心シ々三、ノ

・.11ヌー1ゞ,1×÷
、,ノ、が,牲^"靴'

,^

参 .マ

(107フ)Ⅱ

4'
ξ

図 4.5

Fig.4.5

このため,負荷変動が激しく苛酷な用途に使用されてすでに好評

をえている当社の製鉄補機用電動機 KM-616 を,防滴他力通風

形として,との電動機に採用しナC,特性は,他励分巻とし,発電

機との組合せ特性が前述のような使用に適する、のとした.全装

備重量約 3.5t で,試験の結果はなんら問題となるところなく良

好であった.図 4.5 は外観を示す.

(3)スパッド巻上用電動機

a.定格

110kw,釘5V,333A,部011,200即m,112時乎司定格,安定

直巻付他励分巻(励磁電圧 220V),防沫形, B種絶縁,シュー形

電磁づレーキ付

b.特長

スウィンづウィンチと同様,製鉄補機用電動機の採用が適当である

ので, KM・612 の防沫形とした、のを本電動機に採用した.発

電機との組合せ特性は,スパ',ドの安定な巻上げ,巻下げに適する

ような、のとした.全装備重量約 1.8トンで,良好な試験結果を

えた

1^y踊'

、ーニtし、、,υ之券'゛1ι'""゛・'〆菟;加'、兵,熟、孝一捗

スウィンづウィンチ用 190kW 直流電動機
190 RW D. C. motoT for swlng winch

ーー'「

念

ノ

イ窟琴智袋亀ゞ戸

鍔、

5.むすび

以上 6ρookWボンラ式しゆんせつ船の主要電機品について述

べたが,近く稼働する本船が国士開発に大きく貢けんするととを

期待し,この電機品の設計製作に対し,終始ビ指導をいただいた

国士総合開発(株)船よび広島造船所の関係各位に謝意を表す.

国士総合開発(株)納め 6,oookW ボンづ式しゅんせつ船の電機品・池田・甘粕・有働

J J'、J゛、J'、]一^、L/'^^、ノ、^~_ノ「、"'^

( 1 )

參考文献

万谷.神浦・有働,高速大容量画流電動機,「三菱電機」
34,252 (昭 35)
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Control EqUゆment for use with Electric Appara加S of 6ρoo kvv pump

Dred8er owned by the Japan lndustrial Land Development co.

国土総合開発株式会社納め 6ρookW ポンブ式

Lゆんせつ船の電機品用制御装置

Although not a self・propeⅡing boat, a dTedger is sometimes su、ject to t}〕e same severe condition as an ocean going vesse]
T11en, contro] equlpment for use with electTic apparatus on board must be built with the samve caution as that of the lattel, This

CaⅡS for smaⅡ Sized,1ight weight, moistureproof, vibTation Tesistant and anticorroslve stTuctuTe {OT it. Also special attention in

anticipation of inclinatlon to a certain degree and o{ operation at high aml〕1ent tempe]・atuTe is needed in the ({eslgn、 1n tl]e

details o{ the oper且tion, the pulnp motor is of secondary resistance cont丁0] and dredging machines ale contr0Ⅱed l〕y the 气入lard
工eonaTd systeln

1,まえがき

ポンづ式しゅんせつ船は非自航であるとはいえ波浪の立っ海面

で作業を行ない,まナこ時としては遠洋を曳航されるなどほとんど

船舶に準ずる性格のものである. Lたがって制御装置に対しても

小形軽量,耐湿,耐震,耐食性が要求され,またあるてぃどの傾

斜と高温の周囲条件の下で所要の性能を発揮しなけれぱならない

ことは吾'うまで、ない.外国に船いては AB 規格の推奨規程で

ある AIEE NO.妬を適用した例、ある.本船では船級恊会規定

は適用されなかったが実質的にはこれらの規定に準じて設計'製作

を行ない船用として十分の性能を発揮できるよう考慮されてぃ

る,制御方式としてはポンづ電耐ル却よ二次抵抗制御,しゅんせつ

機械関係はワードレオナード制御できわめて堅実で信頼性の高い方式

を採用している.

Na且asaki works

UDC 621,124.79:621.313

Takahiro TOMINAGA ・丁omoharu MOTOKI

永隆弘*・元木知春*

2.配電系統

本船はポイラ・ターEンによる自家発電設備を有するしゅんせっ

船でその容量により主要動力系統は中性点抵抗接地の三相三線式

6.6kV が採用され,補機関係は4如V,しゅんせっ機械のワード.

レオナード制御直流回路は 600,375V が使用された.主要な発変

電設備は次のとおりである

(1)主発電機 13,529kvA 11,50ORW 6,60OV 600心

2 極自励夕一eン発電機 台1

(2)非常用発電機 50okvA 40okW 450V 600ぶ 12 極

自励づーゼル発電機 1 /ヘ

(3)卞変 1]ミ器 1,50okvA 6,600450V 60C、'.乾式三相

変圧器 1台

船内配電系統は図2,1 のとおりで 50okvA 非常用発電機は上

発電機用ポイラ,ターピンのウォームアウづおよびシー.ワトダウンの時,荒

天などの緊急退避時および陸上受電をしないときの碇泊用電源と

して使用される.主発電機とは切換時だけ詑列運転を行なう

3.主発電機用励磁装置

3'1 主発電機 11,50okW 自励交流発電機はしゅんせつ船用と

して搭載したものては最大容量のものてある

自励発電機は船用発電機などのように発電機容量に比ベ比較的

大きな瞬時負荷の加わる誘導電動機の直入起動時に電圧降下を少

なくし回復時間を短かくできるもので漸変電圧変動特性よりも主

として過渡特性に大きな特長がある.したがって負荷変動の大き

い電源に用いて有利であるが船舶用,化学工場用などの周囲条件

の影縛の大きい場所には回転励磁機のような整流子を有しない静

止励磁方式はその特性とあいまって保守の容易さからみてこの種

の自家用発電機にはもっと、適した励磁方式といえる.現在当社

では三菱化成向けに 25,oookW までの製作例がある

3,2 励磁装置仕様

Ⅱ,50okW 自励交流発電機の励磁装置は下記のとおりである.

12 (1078)

TNCR 3(抑ヘ]27Ω 30sec

*長崎製作所

6-D1卜万 600、

言 1佃B,
!

CONTROLLER

＼

(52T)

450V 9US

..ilf1三一"'1、、1.,1'1、90L^1-F'キヲ'^'^ N。1N。.2 N J.2
SCT,1 PUMPCON'f'PNL

L^- LIGHTINCFEEDERS

DC48V "

互IC 50okvA、EC3 EM工R.GEN

^

Wb-・
巨,町

3XιOYA
300/5A
MT託
]5船kvA

S
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FROM EX

船内配電系統図

Single line diagram
m且in distri、ution
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4.1 中央管制盤
Central control panel
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図 3,1 Ⅱ,50okW 自励交流発竃機用励磁器継
Fig.3,1 Static exciter P且nelfor 11,5001く凡'v turbine geneTat0τ

(1)シリコン整流器

DC 220V,290A,64kw,風冷三相全波整流方式シリ

ヨン村4成 SR-20OF 18,4 SX2P X6 A

保護装置としてサージアづづーパ分路抵抗,コンゞンサパリスタ附

属

(2)三相直互じりクル

3×17.5kvA 乾式自冷三縮りアクトル B種絶縁

(3)単相可飽和りアクトル

乾式自冷単相 3 台 B種絶縁

(4)補助変流器

29kvA 乾式自冷単相 3 台 B種絶縁

(5)降圧トランス

75kvA 三相 6,60oi3,30OV

(6)自動電圧調整器

磁気増幅器式,電圧可調整範囲一10%~+5%

3,3 回路構成

励磁装置外観とその回路構成を図3,1,3,?に示す.発電機端子

電圧に比例する成分をりアクル XLを介してとり出し変流器より

得られた負荷電流に比例する成分をベクトル的に合成し整流器を

通じて界磁回路に与えている.原理および動作の詳細については

すでに発表しているので文献(1)~(5)を参照されたい.特長と

しては下記があげられる

(1)利得の小さい簡単な磁気増幅器式AVRを用いて整定電

圧変動率を士1.5%以内に納めている.また周波数補償回路を

採用しているので原動機の速度変酬Nこよる端子電圧変動がわずか

である.

〒二三一

三

」、「メ七PT
ーー.ー^

を完全に絶縁している.

(3)端子確圧の値を一10%~+5%ていどに可調整できる・

まんいもAVR故障のときに、手動回路に切換えて使用できるの

で実用上差支えない特性で運転できる

(4)界磁回路には短絡コン壁クタ"S を設け非常停止のときに

は界磁回路の交流側と直流側を同時に短絡する方式を採用してい

るので発電機端子遁圧を安全確実に減少することができる,

4,配電盤および制御盤

4.1 メタルクラッド形高圧配電盤

JEMⅡ14 に準拠した屋内用メタ」レクラッド形で次の 6面より構成

されている

1面X玲,529kvA 主発電機盤

1面X同上用中性点接地継

1面X計器用変成器盤

1面X6,00ORW 主ボンづ電動機盤

1面X2,10okW 同期電動機盤

1面XI,50okvA 主変圧器盤

シャ断器はすべて 6-DH-25 形磁気シャ断器を使用している.定

格7,20OV,250MVA, AC 220V セレン投入, DC 48 V パッテリ引

外.操作はすべて後述の中央管制盤から行なわれるが,抽出して

の試験・点検のときは現場操作が可能である.本盤は船底に近い

周弼条件の悪い所に据付'けられるので耐湿を考慮してスペースヒー

夕が装備されている

憲

J 1

1,

ξ

ゞ

(2)直流励磁可飽和りアクルに電圧コイルを施しさらに直列 図

Fig.4.1リアクト}レ回路には降圧トランスを入れて発電機出力回路と界磁回路
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図 4.2 励磁用配電盤

Fig.4.2 Exciting switch board

灘

f

4.2 中央管制盤

メタ」レクラッド形高圧配電盤の開閉操作,6.6kV系統機器の監視制

御船よび保護装置を装備した、ので右端に機関室補機の警報表示

盤を併設している.図4,1 は本盤の外観を示す、

2面X主発電機盤

1面X主ボυづ電動機盤

1面X同期電動機盤

1面X主変圧器盤

1面X機関室警報盤

より構成されている.監視計器および保護継電器は系統図図 2,1

に示すとおりで,接地保護としては変流器の残留回路に COS-1

形(誘導形)過電流継電器を用い,6,oookw,2,10ok凡V 電動機過

負荷保護用としては COS 形継電器と BL-1S 形熱動過負荷継電

器を併用し広範囲の過負荷を十分保護するよう考慮している.な

船,本盤を中心tする区画に設置される中央管制盤,低圧配電盤,

直流励磁配電盤,充放電盤は計器,継電器,制御開閉器類のカラ

ーコンディショニンづを行なっjに.

4.3 低圧配電盤

50okvA 非常用発電機の開閉制御と 450V 系統の給電用配電

盤で陸上受電用シャ断器を併置している.気中シャ断器はすべて

DB-50 形閉鎖三段式を使用し断路器を省略すると共にシャ断器

の点検補修を便ならしめている.なお,450V 補機用動力給電回

路シャ断器には短時限過負荷引外装置を付与し負荷側シャ断器と

の協調をとってぃる

4.4 励磁用直流配電盤

カッタ,スウィンづウィンチおよびスパ,ワドホイスト用電動機のワードレオナ

ード制御用電源として設置されている 40kW 220V 直流発電機

2 台の開閉装置を収納した、ので,所要のシ卞断器ならびに計器

の他にワードレ・オナード主回路の接地検出用電圧計を3台併置して

いる.図4.2は本盤の外観を示す'.

4,5 充放電盤

DC 48V,170AH 蓄電池充電装置と DC 48V 回路給電づレ

ーカ船よび停電時の非常用電灯回路ヘの自動切換装置を収納した

、ので充電装置にはセレン整流器による 75V (44~75V) 30A

の浮動充電方式を採用した.

4.6 グループニントロールパネル

機関室補機全般の起動器および 220,ⅡOV 系統用変圧器給電

回路シャ断器を収納したもので二連よりなる.

14 (108の

1^ノノどノY',鳥1謡

"ーー' J *"-1、'無'

士.""^

韮゛.

,、1 」づ

'ビ

図

F喰 4.3

き,
'ミ

NO.1 ターeン,ポイラ補機関係用 7 面桜成
^0.2 しゅんせつ機械補機用 10面構成

形式は一般船用に準ずるB形を採用した.発停操作

はすべて機側,ゲージポードまたは操縦室から行なわれ,

機側の押しポタン開閉器は停止鎖錠付を採用した

4'7 操縱室操作盤

しゅんせつ作業用機器の運転操作・一切を本盤で行

なうよう計画した、ので船首の操縦室に設買される

机形制御盤.図4,3は本盤組立中の状態を示す.装

備される器具は下記のとおり

(1)圧力計/ボンづ吐出圧力

隆鄭

4.3 操縦室操作盤

Lower Toom conso] desk.

(2)操作弁

( 3 )

ボンづ吸込側真空

圧縮空気圧

ボンづづランドシール用

カッタ軸受水圧力

ウィンチ空気制御用

づレーキ,クラッチ操作用

空気開閉用

電流計主ボンづ電動機

カ,夕電動機(指示,記録計

スウィンづウィンチ電動機

スパ,,ド巻上電動機

電動機主ボンづ

カ,り夕軸

'カッタ電動機

1-ー・スパッド巻上電動機

(4)回転計

(5)主幹制御器

'、ノ

(6)操作開閉器

三二二Lム

12 個

2個

各1個)

主ボンづ起動用

主ボンづ速度制御用

カッタ電動機発停用

スウィンづウィンチ発停用

スパッド巻上発停用

スパッド操作位置切換用

(フ)ジャイロレビータ

(8)電話器

(9)その他信号灯,押しポタン開閉器類

1 人の運転員で能率よく運転できるよう各器具配置を考慮して

いる.とくにスパッド巻上用主幹制御器は船尾方向を向いて操作

するようにした.

5.主ポンプ用電動機の制御

6,oookW主ボンづ用電動機は初期の基本計画の段階に船いては

稼働時の電力節減と良好な運転特性を目的としてレクティフ0一制

御方式を採用する予定であったが諸般の事情により取止められ,

液体抵抗器による二次抵抗制御を行なった.

最高速度を得るための二次短絡装置としては電動式カム形制御

器を用い並列接続のノ・"進め金属抵抗器を併用して電源擾乱を

少なくした

(1)液体抵抗器

凡VR-6R 形

速度傑Ⅱ鄭一ー・270,pm.ま、で,(25%制御)

冷却器熱処理容量一・・・・1,725kw

(2)電動式カム形制御器

三菱電機技報. V01.36. NO.9.1962
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C-204-13 特形 13ノッチ

定格 3,450V I,50OA

なお,電動機の発停は操縦室操作盤船よび中央管制梱いずれか

らで、行なえる.起動発よび保護回路として電動機冷却っアン,ボ

ンづ軸受潤滑油圧力などがインターロ,ワクされている.さらにしゅん

せつ作業管理用としてポンづ電動機の記録回転計が中央管制盤に

装備されている

6'カッタ,スウィングウインチおよび

スパッドウインチ用制御装置

6.1 に示す.

ワード・レオナード発電機セットは

1,60o kw (DCG),2,10o kw

(SYM),205kw(DCG),20okw

船に装備した、のは士質のいかんにかかわらずしゅんせつが能率

よく行なえるように考怠されている.過激な荷重を受けるときに

は負荷の性質上電動機がストールするとと、あるので電流制限方式

を採用して安全なストール特性を、たせておりまた速度制御は 0

~100%にたわって円滑に行なえるようにワード・レオナード制御力

式を採用している.電動機は 125%過負荷運転、可能となって

いるため従来ゞイ,,バ式しゅんせつ船でなければしゅんせつ困難

なような硬士質の場合にも使用できるようになっている.

σ.M),125kw (DCG)の順序に

タン手厶に直結されて%り 2,100

kW 同期電動機により駆動してい

る.制御用直流電源には誘遵電動

機駆動の如kW 直流定電圧発電

機2台を設けうち1台は予備機で

ある.電源事故などで 2,10okW 同期電動機で駆動できないとき

には20田'W非常駆動用誘導電動機により非常用発屯機電源にて

、 M-G セットは運転するととができるのでラダー・スパッF の巻上,

カ,夕電動機の低速ノ,,チでの運転は可能となっており操船上の安

全を計っている

6.2 カッタ電動機制御装置

(1)しゅんせつ時には士質の硬軟によりしゅんせつ士量すな

わち排泥管内の含泥率を適当な大きさにとれるように力,夕の切

削深さ,切削速度を選定しスウィンづウィンチ速度を変えてか,夕の送

り速度の調節を行なっている.カッタの設備馬力は一般に主ボンづ

の U4~115 ていどに選ばれており本邦にお゛ては二段または三

段の極数変換形カゴ形誘導電動機で駆動している場合が多いが本
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表 6.1 7ード・レオナードセ,,トの構成

用

1U

IXDUCTI0入T 入10TOR
20ok、V

FOR EMERC DRIVE

カン,

直流発電機

カッタ

直流電動機

カ,夕励磁機

スウィングウイ

yチ直流発電機

スウィングウイ

γチ直流電動機

スノ{ツド

直流発電機

スパソド

直流電動機

'ミ ・ 1W,1器1"榔師
開放防滴

全閉他力
通風

開放防滴

開放防滴

他力通風
防滴

開放防滴
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図 6,1 7ード・レオナード
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図 6.5 カッヌ制御盤

Fig.6.5 CU杜er control panel.

(2)速度特性

図6'2は力,夕電動機の速度特性を示した、のである.電動機に

は安定直巻をつけ発電機は差動商巻を、ち他励分巻界磁を 6kw

励磁機を介して磁気増幅器により制御している.正転力向 1~フ

ノ,,チまでは発電機界磁御Π卸とし 8~10/,,チは電動機の界磁弱め

削Ⅱ釦こより高速運転ができる.逆転方向は 1~3ノッチまでとし発

電機の界磁制御により得ている.回路構成を図6,3に示す

制御はすべて操縦室のコンソー}げスクから遠隔制御される.運転

は主回路シャ断器を閉じ M-G 駆動電動機および電動機冷却ファ

ンが運転し各部の油圧が規定値になって加れぱ起動押しポタンを

押すことにより電動機界磁が励磁される.速度制御はパ,,クづースト

に接続され九磁気増幅器のパターン回路の調整により発電機の電

圧制御を行ない電動機を 0~100%立で円滑に速度制御するとと

もに界磁回路を切換えることなしに可逆運転を行なっている.磁

気増幅器の残留電圧は発電機の消磁界磁により完全に打消される

ようになっている.図6.4は磁気増幅器の出ブJ特性を示した、の

である

カ,"夕運転としては負荷の性質上次の点が考慮されている

a.正逆転各ノッチ共発電機は定電圧制御を行なっているので負

荷変化に対して速度はほとんど一定に保たれるようになっている

b.電動機が弱め界磁で高速運転しているときに130%以上の

過負荷になったときには電動機はフノッチの強め界磁までノ,,チパ

哩クし電動機トルクを増加し切削できたらただちに、との運転特

16 (1082)

HOIST

y,i,灣
ノノ=1せイイ
〕、^

) Jフjン、
.、、ノノノ

,殻 lhニニ÷"

ψ,゛,"ーノ、.,'ー"J

拝高

図 6'6 スウィンづウィンチ速度牛制生
Fig.6.6 Speed c、且racteristics of swing 肌,inch

性に、どるようになっている

C.電動機が異常に過負荷になったときには電流制限回路が動

作し電流を制限しながら自劃珀訳こ減速して運転を続ける.200%

以上の過電流のときには磁気増幅器出力は零となり電動機をスト

ー}レさせる.切削ができたらふたたび、との運転特性に、どって

能率よくしゅんせつ作業が行なわれる.

d.電動機過負荷がある時間以上継続したとき立たは電動機界

磁が異常に弱められたときには発電機界磁を開き電圧を低下させ

て電動機を停止させる

図6,5はカッタ俳の外観を示した、のである

6'3 スウィングウインチ制御装置

スウィンづウィンチは船体の左右スウィンづ,発よびラダーの巻上巻下

用として使用される.い,'れもスウィンづウィンチ電動1炎1台で兼用

しエアークラ,,チで如換えて使用される

制御は操縦室のコント0-j峅'スクから遠隔仰仟卸される、左右スウィ

ンづの繰返し,ラダーの巻上巻下などひんぱんな起動停止,加速減

速,逆転運転に対しても十分な性能を有している.またスウィンづ

速度は士質,地形の変化,主ボンづの吸込真空度などに応じて速

度制御が必要であるがワード・レオナード制御の採用によりほとんど

100%の広範な速度制御を行なっている.図6,6はスウィンづウィυチ

の速度特性を示した、のである、発電機には差動直巻をもち適度

の垂下特性を、たせている.速度制御は巻上1~10ノッチまでは発

電機界磁を調整し 11~15ノッチは電動機界磁弱めにより高速ノッチ

を得ている.巻下方向は5/,,チまでとし弱め界磁は使用しない

またラダー巻下げ時に、安定な速度で運転できるようになって

いる

スウィンづウィンチとしては次のような考慮がされている、

a.高速ノ,,チで運転時に過負荷となったときには,弱め界磁

を自動的に強め界磁ノッチにノ,,チパックさせ低速運転に移り過負

荷がなくなれぱ元だちに、とのノッチに、どって能率よくしゅん

せつ作業ができるように制御される

b.スウィンづ操作時などで急、減速操作を行なった場合に大きな

発電制動トルクが負荷にかかることがないように電動機界磁を弱

めて制動ト」レクを抑制するようにしている

C.急逆転ノッチをとっ六二ようなときでもーナこん電磁づレーヰに

より電動機を停止させたのち逆転方向に切換るようにして郭り操

船上の安全性を高めている

d.ワード・レオナード主回路には熱動過負荷りレーを設けて過負

荷保護を行なっている
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図 6.フスウィンづウィンチ 図 6,9 スパットゥインチ
制御盤 操作スタンド

Fig.6,7 Swlng 工Vinch Fig.6.9 Control stand
Control panel Of spud winc、

e.250%以上の過負荷または電動機界磁喪失などのときには

厩時に発電機界磁をトリッラさせて停止させる

図6.7はスウィンづウィンチ盤の外観を示したものである

6.4 スパッドゥインチ制御装置

スパ',ドゥインチ用発電機は差動直巻を、ちスパ,,ド巻上時には直巻

特性とし巻下時には差動直巻ヨイ」レを短絡して分巻特挫とし制動

巻下時にも安定な運転が得られるようになっている

図6.8にスパッドゥインチの速度特性を示す.巻上領域では発電機

界磁制御と電動機界磁を調整し巻下領域では発電機界磁調整のみ

としほとんど100%の速度削Ⅱ卸を行なっている,巻上,巻下とも

第ーノ,ワチはクリーづノッチとしている.ま大こ急逆転ノ,ワチをとっナこ

ようなときでも必ず電磁づレーキによりー、旦停止させたのち逆転

方向に切換るようになっており船舶用ウィンチと同様な制御方式

(十)
1,600

HOIST
1,400'

ム"毛'WXJ

ノ、{」ιノ

'影'ー・一舟三ぐ.

を採用しているので安全に高速運転を行なうことができる

制御は操縦室のコントロー}呼'スクとスパッドゥインチ室の挟'乍スタンド

と2力所に切換えて操作できるよ"こなっている.図6,9は操作

スタンドを示す

なおカッタ,スウィンづ,スパッドゥインチの佑噺釧才しゅんせつに必要

な計器監視を含めてすべて操縦室のコンソー」"'スクから集中制御が

行なえるようになっている

フ,計装設備と自動化

、

y

フ,1 計装設備

掘さく吸込動作を行なう部分は水底であり,かつ士質も変化す

るため陸上用士木機械と異なり運転員の経験と勘により作業能率

が大幅に変化する.とのため芋イガ式しゅんせつ船ではづ口づラム

制御も考えられているようである.本船のようなボンづ式に船い

ては士砂と水を一緒に吸込むので通流する水の含泥率を大きくし

総合的揚士量を最大にす、るようにボυづ,カッタおよびスウィンづ速

度を調節しなけれぱならない

フ.2 自動化

6.1項に記した稼働率を最大にするためには一般に硬士質のと

きはカッタ負荷によりスウィンづ速度を,軟士質のときはボンづの

吸込側真空度の変化によってスウィυづ速度またはカッタ速度を自

動調整することが必要である.当社ではすでに 1,50okW および

2,250kW 級しゅんせつ船にとの自亘仂調整装貿を納入し成果が期

待されている.木船では実現しなかったが今後の、のにはぜひ取

り入れ元い事項である

工

セA

ノ"ーー'、

rpm
、、、_.ノ゛
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(1083) 17

'^.ー、^8001
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4001

1 NOTCH

1.200

LO、VER :

6001

8.むすび

以上わが国最大のしゅんせつ船国栄丸の電機品についての制御

装買を概説したが,今後のこの種しゅんせつ船では,ボンラ用電動

機にはレクティフ0一制御,スバ,,F 巻上用には交流方式等の新しい

計画を推奨したいと考えている.交流方式については運転性能、

十分耐鮪忍されているので,今後はさらに合理化された方式の採用

を期待すると共に,自動化についてもいっそうの研究と実現を望

力ものである

終りに本船の計画にあたウて特別のご配慰とビ指導を賜わった

国士総合開発株式会社ならびに三菱造船株式会社広島造船所の諸

氏に深く感謝する次第である.

1.000

50

図 6,8 スパッドゥインチ速度特性
F喰.6.8 Speed chaTactetistics of spud 訊Tinch
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国士総合開発(株)納め 6,oookW ボンラ式しゅんせつ船の電機品用制御装置・富永・元木
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Reclamation of {actoty sites and expansion of hω'bor faCⅡities have 、τOught aboutlncreasing demands o{ dTedging w0τ1く且10ng

the sea shore. TI)is in turn caⅡS for economical and high performance dTedgeTS. Their development is remarka、1e and tl)eit

Performance is improved a gTeat deal o{ 1且te, with the enlarganent o{ their C且Pac]ty, such a cutteT suction dredger l]avlng an

Output o{ 6,oookw have come to be 、uilt. This paper deals with elech'ic mac]〕ineTy for culteT suction dredgers which are the

m且in fotce of rec]amation 凡Vork in J且Pan no、vadays. Descr]ptions also coveT diverS1丘ed electric apparatus and the contTolequipment

now found on board o{ turbine electric drive]〕(1redgers, diesel dTiven pump dTedgerS 且nd motor dr武'en pump dredgers

1,まえがき

最近の経済発展で産業基雛としての工場用地の埋立造成,港湾

設備の整備拡張などしゅんせつによる埋立工事が急、速に増加して

おり,経済的な泊H生能しゅんせつ船の需要が増大している.これ

表 1,1 ドレッシャーの形式とその槻要

Lゆんせつ船とその電機品
富永隆弘、.元木知春*

Electric Machinery for pump Dred8er

Takahiro TOMINAGA ・ Tomoharu MOTOKINagaSヨkl works

分 司1

形1 形名

UDC 629,124.79:621.312

し゛んせつ能力

主

,せっ土貞一量1作鴫頻皮f深厘

11 ,師一・"
港,河,運河など_に砂.レ 形グラプ毎分の伴近くの小区キ石など
域の深いしDん 1 比較的硬

白航 2~4m31 らいせつが可能.!上質

1粕形詞上
毎分ワ『 4 フノ、ーー

ただL傑厘は硬・士質 1

ト~ー!非白航 1~?回
大きく永φ

1暖拠5 ゛桷,1.岩石以外 船形ノぐケ,ト

1-11質玉広範劉 1の全上質 自航式~?m3
祐・船形

1泥砂水路杵開
5~15非自航・ 1メ'杭

'軟士質のみ1泥士運搬
拘航式
1 1

.ーーー 1・",1 -埋築事築の主力1質以外の砂1 11舶~連靴 5~23
、 1時'柾1""",,'00.1 .

劇、 形広い海面の
連 ノノリJノ

当ホ路啓開 捗L

Dlg宮er DlppeT

dredget dTedgeT

Bucket

dredgel

ノ1

Suctlon

dtedget

2.カッタポンプしゅんせつ船

この種類の、のはアW功で発逹した、ので,各地の埋立作業

は,ほとんどこの種のしゅんせつ船で行なわれている.きわめてま

れに白航式の、のが造られたが,ほとんど非白航式箱形船である

(図 2,1)

"併本の前端にクレーンがありこれで長いラダー

1駆動方式を吊っており,これを水底まで降下しその先端
,、ーー、・ー・・・1 にカヅタを取付け,ラ,ー_ヒに設けたカッタ電

動機で減速機を介して力,ゞ夕を駆動している

ラダーの中を吸入管が通っており,カッタの所

で開口し力,,夕で掘削した士砂を水とともに

吸入する.ボンづは大径の遠心ポンづで船内に据

付けられている.ラダーと反対の端にスパッドを

吊り下げる桷があり,このスパッドが船の位置

1 を・一氏粕訳C冏定する役をしている.しゅんせつ
ズチームタービ

作業は両げん後剖郭こあるスパッドの片力を打込み,

IW., ラダー酎都こ取り付けた滑車を通してスウィンづウィン
1 匙動(陸竃使用) チから 0一づを繰り出し,スパ,,ドを中心と 1ノて"(確源内斐)

扇形状に船体をスウィンづさせ,カ,夕で海底をティー・{1ノレ,ス
チームタービン

掘削し水とと、に泥士を吸上げて緋送管で陸上

に排出している.スパ,外を交互に打込んで前記

の作業をくり返せば海底が帯状の面積でしゅん

Suction

dredger

、

三

1一
'ミ
'キ

〒畔

図 2,1

子ノ、

聖欝・1
太りン

裏経二写籍、二L
6,oookW カッタボンづしゅんせつ船

6,oookw cutter suction dredget
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ーーー i

スチームタービ

ノ^→三ノし

1虻重力
ーーーーーー^ーー1

スチームタービ

5~15
ラごイ、ーセ'/L

'荘動

1ノスチームタービ

110~20矧((枢気推進)

「三'

手.

一

金

,1

Z'

らのしゅんせつ船はその用途に応じて種々の方弍の、のがあ

るが,大別すると表1.1 となる.まナこ使用される動力、, Πゞ

動機,手イーゼル,スチームタービンなどの種類がありしゅんせつ船

の用途および種頬によりそれぞれ特長がある

またここ数年におけるLゆんせつ船の進歩発逹はめざまし

く,その性能は箸しく向上するとと、に,一段と大容量化さ

れてきており,ボンラ出力 6,oookW という大容量カリタボンづ

船、建造されている.これら大容量化,性能向上に伴ってし

ゆんせつ船に村ける電支謡斐備は増強されると同時にその果す

役割、非常に大きくなってきている.本文には,現在埋立作

業の主力となっているカッタボυづしゅんせつ船について,そ

の電機品の概要を記述した.各機器の詳和"よこの号で述ベて

いる各項目を参照されたい

18 (1084)*長崎製作所

スチームタービ
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①ポンブ磁動1燮色総助兆砲機@カ,夕用磁動織①スウ,ングスパ,ドウ4 ンチ用発電機

伺ラダーウィノチ川竃動纖⑯1モポンプ紅動纖用液休抵抗噐⑦誘遵竃圧翻継噐⑧配確霊

図 2,2 電動ボンづしゅんせつ船電機品配置図
Fig.2.2 Alrangemenl of electric apPιlratus {ot e}ectric motor driven pump dredge]

せつされてゆく.カッタボンづ船は粘り気のない火粒の砂を吸上げ整器を組込んでいる

さらに力率改誇用としで瑁カコン手ンサを設ける.力率改善によるときが最も有効で,またこの種の士芽肋二埋立用としては最も望

リカ率料金制による需要電力料金が安くなること,また変圧器やましい.硬い粘士質または砂レキには不適当である.これらに使

用される電動1凌としてはお、にサンドポンづ用,カッタ駆動用屯動線路損失の減少により料金が減るなどの利益が生じ,砲カコンデン

サに要する費用は得那寺日に償却できることになる.また力率改善機船よびスウインづウインチ,ラづーウインチ,スパリドウインチ,その他の補

機電動機が装備されて郭り,電源として発電設備を肩・小るものと,の結果,ケーづ」レにおける竃圧降下も低減できる

コンゞンサ容量としては平均負荷に対して 90~95%程度まで改陸上電力受電設備を利用する、のがある

善するのが経済的で,それ以上になるとコンデンサ容量が大きくなしゅんせつ船用電機品に要求される一般的な性能としてはしゅ

んせつ船自儲功貌舗mこ準ずる性能であるため小形樫量,而1湿,耐る.また軽負荷時に進み力率となることを防止する点からも 90

振,耐食性など船朋と同様な性能の、のが要求される.またある ~95%という数値が妥当である

しゅんせつ船用電カコンデンサには全溶接密胖"韓造でっイーゞインづ夕程度のビッチンづ(3゜~5゜),0山」ンづ(5゜)と高i品の周囲条件の、とで

所要の性能を発揮しなけれぱならない.ただし別薜下船のそれとはンクを、つたKT形がよく,付属品としてCT形放電コイ}レ,直列りアク

ト}レがある一ワクト}レ容量はコン¥ンサ容量の6%程度に選んでいる・・一応区別するのが妥当と考えられる適用規格は・一船にJIS,JEC,

JEM で船舶規格を要求されるのはきわめて少ないようである 受電用シャ断器のシャ断容量は陸上の変電設備および船までの

図 2.2 は 1,50okW 屯動ボンづしゅんせつ船,若松築港株式会送電距離などで決めるべきであるが,普通陸上の受電所にシャ断

器が用意されているので,1,000~2,oookW 程度のボンづ船では社東興丸における電気設備配資図を示す

50~20OMVA 程度でよく, F 形ま元は B 形タンク形油シャ断
乍包 j原言斐

器,または DH 形磁気シャ断器を用いている.小容量の、ので

しゅんせつ船は諸機械運松に必要な動力源の種類により,スチーは 25~50MVA 程度でよく,高圧電磁接触器を使用することも

ムターゼン,ゞイー白レおよび電動式などに分類される.また電源は陸 ある

上から商捌電力を受電する受電船と船内にゞイー白レ,または夕ービ 保護装置として,外雷船よび危険な開閉サージに対して機器絶

ン発確機を設けた発確船に大別される 縁を有効かつ経済的に保護するために避雷器を設ける.6kV 以

3.1 陸上受電船 下の、のでは SV-G 形, LV-G 形,永久磁石消弧式オートパルづ

船内篭源電圧は主ポンづ発よびカヅタ選動機に 3,00OV,50C,S 避雷器を設けている

(3,30O V,60 C S)または 6,00O V,50 C S (6,60O V,60 C S)ガ并吏用さ なお陸上受電不可能時の保安電力として 100~20okvA程度の

ん,その他のウインチ補機俗耐井却こは 40OV,50CS(440V,60CS) ディーゼルエンジン発電機を装俳ミしており,スパッドゥインチ,うづーウィンチ

を使別するの力い苫通である,これら 40OV電栃勲よ船内に低圧動力を駆動するに十分な容量としている.この外に 7.5~15kvA 程

用変圧器を設けて 3,00OV まナCは 6,00OV より降圧Lている 度の電灯用発電機の設備がある

陸上受欝船では電動機は 50C,S,60C'S いずれにも共用できる 図 3,1 は電動ボンづ船における電路系統図を示したものである.

ように考應しておかなけれぱならない.また 3,00OV,6,00OV 3.2 ディーゼル船

の両方を受電できるよう1こ電気機器を切換えて使用する例もある 陸上商用電源から大容量電力の供給を受けることが困難なとき,
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また送電線の影粋により

陸上受電の場合は電圧変動

がはなはだしし、のが普通で,

船内に誘遵電圧調整器(RS

形)立允は負荷時電圧調整

器を用意して'拾内俺H二を・ー

定に保つようにする、電圧

調整範囲は士10%(送電

条夕松こよっては土15%)と

している

電圧調整器としては誘導

電圧調整器,負荷時電圧調

整器いずれで、よいが,

6,00OV ま大二は 3,00OV I

6,00OV に共用するときに

は URS 形負荷時夕,づ切

換装置のほうが設備費用,

朧造的に、有刑ルなる.当

社ではしゅんせつ船用とし

てとくに竃圧検出部分に磁

気増幅器を用V,振動にも

十分耐えられる自動奄圧調
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まナこは利用できないときにはディーゼ}レエンづυを船内に装備してと

の動力で稼働する.¥イー.レ船では,主ボンづは直接ゞイーゼルエン

リンで駆動し,カッタその他の補機を電動機で駆動するのがほと

んどである.電源としてはゞイーゼルエンジン駆動の発電機を船内に

用意している.主発電機には三相交流発電機で釦C゛を使用し

ている.50q.に比し釦0ぶのほうが経済的である.発電機は容

量スペースなどを考應して1台または2台並列運転いずれかが選ぱ

れている.船内電圧は 3,30OV または 440V があるが,これら

定格電圧の選定はか,夕電動機の容量,船内配線材料,シャ断器

スィッチ類の経済性の点から総合的に決められる.カ,夕電動機単

機容量が 40okW 以上となるときには 3,30OV とするほうがよ

い.このときには 4如V 降圧トランスを船内に装備して補機電動

機に給電している

図 3,2 はしゅんせつ船用 1,50o kvA,3,30OV,三相,6001^,

16 極,514τPm 主発電機を示す

桜造は軸方向長さを極力短くするためにづラケ"構造としスリ

ツナ」ンづ部を発電機の反結合側に引出してその点検ならびにづラシ

取換えの便をはかった.冷却空気は発電機両側から吸込まれ中央

部から排出されるが,これを排気トランクによって船外に導くこ

とにより船内の余分な温度上,1・を防いでいる,自励装置としては

自動電圧調整装置をやめて発電機だけの複巻特性で一定電圧を発

生する力式を採用している,

発電機の特性は船舶用交流発電機に準じて JEM-R 2016 によ

つた

この外に非常用電源として補助手イー白レ発電機を設けて船り非

常時にはラダー,スパッドゥインチを駆動できるようになっている、さ

らに停泊中の電灯用発電機を設けている.これらは電動船の場合

20 (1086)
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図 3.1 電動ボンづしゅんせつ船電路系統図
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と同じである.ただし芋イー色レ船では主発電機と補助発電機の並

列運転は行なわず,切換えは停電切換えとなっている

図 3.3 にディー.レしゅんせつ船における電路系統図を示す

3.3 夕ービン発電船

主ボンづ容量が増大し,4,000~6,oookW 以上になると芋イーゼ

}レエυジンで主ボンづを駆動す'ることにはやや難点カミあるのでスチー

ムタービン,ガスターeンなどで直接ボυづを駆動する、の,または大

容量発電設備を搭載して,陸上受電船と同じく主ボンづを含めて

すべてを電動機で駆動する方式などがある'

図 3.4 は 6,oookW 電動ポンラしゅんせつ船用 13,529kvA,

11,50okW 85% PF,60oj.,3,600中m,6,60OV 複巻自冷,空

気冷却同期交流発電機である

しゅんせつ船用という特殊用途のため軸長を短くし,また発電

三菱電機技報. V01.36. NO.9 ・ 1962

図 3.2 1,50okvA,

3,30OV,三相,60CIS

14極しゅんせつ船用

ゞイー.レ発電機

F喰.3.2 ],50okvA
3β0OV 3 φ 60 C、 14P
diesel generatoT for

Pump dTedger
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図 3.4 13,529 kvA 6,60OV 三相 60C゛ 2 極

しゅんせつ船用夕一eン発電機

Fig.3.4 13,529 kvA 6,60OV 3 φ 60 C,S 2 P

tuTblne genetatoT foT pump dredger

'=デ央キー゛ネ、ぜ

の両側,軸方向に空気冷却器を設置して配置上の便利をはかって

いる,船内電圧は 6,60OV とし,6,oookW 主ボンづを駆動して

いる.カッタ,スウィンづ,スパッドゥイυチはワードレオナード制御となっ

て船り,これら M-G駆動機には 2,10okW 同期電動機を用いて

いる.その他のお財炎電動機は,4如V に降圧して使用している

非常用手イーゼ}レ発電機は 50okvA,440V で夕ーピンの起動,

およびスバ,,ド,スウィンづウィンチ,さらにカッタ電動機の低速運転

も可能となっている.

しゅんせつ船とその電機品・富永・元木

Connection diagram of diese] eng]ne driven pump dledget

また主発電機との並列運転、可能とし無停電切喚方式を採用し

ている

これらの発電機には船邪用に準じてすべて自励交流発電機を採

用している,自励交流発電機は複巻特性を右し,瞬時過負荷また

は激しい負荷変動に対して電圧変動が少ないこと,立た回転励磁

機がないので信頼度がきわめて高く,振動の多L寸乍業船用として

は堅ろうで保守、容易となる利点がある

4,主ポンプ駆動

主ボンづはしゅんせつ船の中でも,最、大容量で 50okw~

6,oookW に逹している.このボンづは士砂を海水とともに吸上

げるいわゆるサンドボンづで述心ボンラが使用される.比較的低速

度で300~45山Pm 程度で運転される.

4.1 ディーゼルしゅんせつ船におけるボンプ駆動

¥イーゼルしゅんせつ船では主ボンづはゞイーゼルエンジンで直接駆動

されるが,ボンづイン弌ラとケーシンづの間に岩石や異物がはさまって,

ボンラおよびエンジンに大きな過負荷または衝撃をうけることがあ

リ,エンジンの速度低下,停止の原因となり損傷の危険カミある こ

のような衝撃的過大"レクをうけたときにポンづは一時泊りに減

速,停止させるが,エンジンはそのまま運転を行なえるようにボン

づとエンジン冏に電磁継手,流体継子などを介して迎結し,エンジ

υのネシ」振動の吸収および過負荷保護を行なっている

スベリ電磁継手の特長を要約すると下記のと郭りである
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(1)ネづリ振動の防止

スベリ電磁継手のパネ定数,制動定数を有効に利用して,あらゆ

る周波数の振動も村効に阻ルでき,すぐれた振動吸収特性を有し

ている

(2)過負荷保談

電磁継手の停動"レクの大きさは励磁を変えることにより連続

的に変化できるので嗣Π波這流をセ,介しておけぱ過負荷ト}レクが

継手の最大トルク以上に増大したときにはス〒ワづアウトし,エンジン

の過負荷保護として右効である

(3)伝逹効率がよい

電磁継手は摩撚部分がなくスベりが少なく,トルク伝逹効率がよ

いうぇに,定電流制御を採用することにより伝達トルクは・一定に

保たれ4割生の変化が少ない.全負荷運転時の効*は 98~四%,

定惰トルクにおけるスベりは 1.0~]、5%程度である

(4)稼働率の向上

起動の際には継手の励磁を・亨・えないでエンづンは無負荷起動が

可能で,エンづンの起動時間、著しく短縮できる.また継手の励磁

電流をシャ断することにより,容易にエンジン侭Ⅱ土回転したまま

で負荷を停止することができるので,エンジンの起動回数,起動時

11Uが短縮し総合称側j*がよい

(5)遜転保守が容易

運転制御については起詞出与の強め励磁,運転時の定ルク仰Ⅱ卸,

過負荷失速時の白動停止などすべて電気的に行なえるので操作船

よび保守が容易で,弱H乍、確実である

励磁竃源は可飽和りアクトルとシカン整流器を用いた静止励磁

方弍とし,定確流制御を行なっている

速度制御はエンシン側で行なわれる

4.2 主ポンプ駆動電動機

主.ボンづ電動機は低速人容量機で 1ρ00~6,oookw,14~20極

程度の巻線形三相誘導電動機を用い,減速ギャなしでポンづに直

結されている.速度制御はポンづの特性,排送距離の長短,流体

の含泥率の大小などの作業条件の変化によって,ボンづが過負荷

となるときには普ぢ心式ンづイン弌ラを取換えて負荷を制御するか,

またはパンづ速度を下げて運転する方法がとられる.犬ンづ速度制

御範囲は 30%程度で,効率よく迎転するには全速度制御範囲に

わたり定出ブ"剖生のものがよい

なお確動機はボンづからうける佃广芋負荷,船の振動,動揺にも

十分耐えられる購造となっている

主:,しづは吸込側,吐出仰ル、スルース介がないため排送距離の

長いときには广電動機の加速時は吐出圧と吸込圧を監視しながら

起動時冏を調節する必要がある.急激な加速は,電動機が過負荷

になるとと、にウ才ーターハンマ現象などのため排送管に伍j撃を芋.え

ることになる.また円"Eなどで運転停止したときには,ケーシンづ

内に士砂が沈積した状態で再起動となり大きな起動トルクを必要

とする.このため電動機の最大トルクも 200%以上に選んでおり,

陸上受電時などでケーづ」レ線路電圧降下が 10~]5%に達しても

運転可能とLている

このため起動抵抗には十分な熱容量を、たせ,起動時間を抑し

ポタンで調整できるよ5にしている.抵抗器には液体抵抗器を用

いているが,これは抵抗増減が連村珀ξjで速度制御が円1凱こ行なえ

ること,熱容量が大きく過負荷に耐え,液の濃度の調整で抵抗値

を肖由に選ベス弌ース、金属抗抵器に比ベはるかに縮少できる利

点カミある

22 (1088)

電極,タンクとも船体の振動,ビッチンづ,0ーリンづに対して十分

耐える構造の、のを採用してぃる

電動機の速度制御には2次抵抗減速方式が最、簡単.であるが,

速度ートルク 4割生が定トルク特性になること,負荷変動による速

度変動が大きくなり,また減速分はすべて2次抵抗で熱となって

消費されるため運転効率が悪くなる欠点がある

50 60OS 地区で共用,、るときにはボンラのランナを取換えC S,

るか,まナごは電動機を極数変換して犬ンづ速度を適当に保つなど

の方法がとられている

主ボンづ速度制御が 30%にも逹すると,スベリ電力を 2 次抵

抗器で消費tることは不経済であるため,このスや上電力を回収

して効率よく運転する方法として当社では,レクチフロードライづ(静

止クレーマ方式)または変形レクチつ0ードライづ(i警止シェJレぜウス方

式)を採用している

レクチフロードライづは図 4.1 に示すように誘導電動機(1M)のス

べり二次電力を整流し,1M と同一郭掘こ直結された直流電動機の

電機子に供給している.との方式ではスベリ確力を直流電列"卸こ

より回収できるので全速度制御範囲にわたって定出力特性となり

しゅんせつ能力を大幅に増大でき,しか、効率よく運転できる

この方式では速度制御範囲が大きくなるにしたがい戒流機W,カ

が大きくなり設備コストがかさむことになる.普通は上2 までの

速度制御とし,単巻変圧器または誘導福圧調整器を併用して上4

まで速度制御している.図 4,2 は 1,50okW 主ポンづにレクチつ

Bードライづを採用した、ので,速度制御範閥は 500.で 340~270

rpm,60CS で 350~300印m と L定出力特性を得ている

変形レクチつ口ードライづは巻線形誘導電動機のスや上"力を整流L

て直流電詞H幾{こ伊ξ給し,交1充発〒E機を駆卿Jしてスベリ1苞力を奄i原

^
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に帰還する方式である.交流発欝機が増加するが誘違竃動機に這

流電動機が遒結できない場合や,低速機のため諦X流機が大π会こな

る場合,または速度制御範鬮が広いときには,かえって経済的K

有罰ルなる.この方式では速度制御範囲に制限がたいが,定卜1レク

特性となること,主た交流発確機の損失分だけ邸動系の効率が低

下することになる.ただし変形レクチフローFライづでは,既設の誘

導電動機を容易に効率のよいレクチフロードライづに改造することが

できる.またほかに機械動力があれぱ,これを直流電動機で駆動

し二次電力損失を回収することも可能である

レクチつ口ードライづと変形レクチつBードライづ方式は運転効率の点で

は同程度であるが,しゅんせつ能力を増大させる点からみると定

出カヰ割生の得られるレクチつ0ードライづがすぐれているといえる

5,カッタ電動機

カ,,夕は硬士質,軟士質など士質の変化によって,カワ夕切削速

度(カッタ回転数),カッタの切削深さ(ラダー深度),カ,,夕送り速

度(スウィンづ速度)を適当に選定ししゅんせつ士量すなわち流体

内における含泥率を火きくするように運転されている.カッタの

所要出力は主ボンづ容量の 1,5 (軟士質のとき)~14 (硬士質の

とき)に選ばれており 200~1,50okW に逹している

カッタ電動機は負荷から強い振動が駆動装置に伝わってくるの

で,衝撃負荷に耐えられるがん丈な雛造になっている.またか,

夕運転中には,しぱしぼ衝撃トルクがかかるので停動トルク、あ

る程度大きくとっており,電動機過負荷保護、反限時引はずし特

性と瞬時引は・ずし特性のりレーを組合せて行なっている

カッタ起列川寺はラダーを少し上げて力,夕を水中で無負荷起動

し,起動完了後ラダーを下げて負荷がかけられるので,起動トルク

を大きくとる必斐はなく,力づ形電動機の場合には減圧起動方式

を採用することができる

つぎにか,夕電動機は通常その軸方向がラづーとともに何吟斗す

る配置になるから(最大55゜程度の但吟山スラストに十分1磁えられ

る軸受犠造とな。ている.外被備造としては全閉外扇屋外形を採

用しているが大容量機では他力通風形で冷却器を付属させること

がある

防水構造にはとくに注恵オミばらわれており,巻線にはヰh殊防湿

処理を施している

カ,,夕は減速機を介して竃動機と連結されており最品 30rpm

程度で,15~30印m まで 50%程度の速度制御を行なってVる

、のが多いが,大容暈機ま元は士質の変化のはなはだしい所での

しゅんせつ作業にはさらに広範囲の速度制御が必要とされている

か,夕電動機は機械的強度の点から信頼度の大きい特殊深ミゾカ

,形三相誘導電動機がほとんどで,9 段変速のときには812極,

3 段変速のときには 81216極などの極数変換方式とし.定卜1レク

1削生の、のを採用している

図 5.1 に 530530265RW,8・1216 極,全閉外扇形カリタ電

動機を示す

芋イーゼ}レ船では船内電源容最の関係で,カ,ワ夕竃動機を 2 台に

分割し並列運転を行なう例、ある.このときには1台ずつ起動す

れぱづ力入レ起動も可能で,さらに1台故障のときにはほかの1台

で応急運車云ができるなどの利点がある

速度制御範囲を 30%~100%程度とし,しか、連続可変速度を

得たいときには,主ボンづと同様レクチつ口ードライづの採用、考えら

れる、定トルク特性ならぱ直流電動機を誘導機と別置する変形レ

しゅんせつ船とその竃機品・富永・元木

議弩1
襲懇ゞ
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'一芋ビ jC拠'
づ、尋ノ1 ν'iンψ'

"^、ノ

(イy だ轟"

図 5.1

F地

クチフロードライづ方式がカッタ据付け上からも仙利である.6,00ORW

ボンづしゅんせつ船に1鄭域した 1,50okW カッタ竃動機は,士質

の変化の多い地域でも効率よく運転できるようにワールオナードカ

式が採用され,可逝運転可能となっている

速度制御は磁気増幅器による発電機界磁制御と竃動機界磁制御

を組合わせて定出力制御となっている

各ノッチと、定速とし速度変動率を少なくしており,さらに

200%過負荷で自動ストール tる特性となっている

カッタ速度の選定は,軟士質で低速としカヅタ送りを高速とす

る.硬士質では力ワ夕を高速運転し送り速産を低速とする方式,

またこの逆の運転を行なう例もある,また定出力特性,定トルク

特性が考えられ意見は必ずしも一致せぬが士質の変化の多い地

点,または硬士質の掘肖INこは定出力特性とし速度変動率が少な

く,しか、広範な速度制御を行なえることが最、効果的であると

いえる
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530,530,265kw,8'12,16 極カッタ電動機

5.1 CutteT motor for pun〕p dredger.
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6,スウィングウインチおよびラダー,

スパッドウインチ電動機

スウィンづウィンチはしゅんせつ作業時に船体を左右に移動し,スパ

,,ドを中心として扇形状に海底の掘削を行なう、ので,士質およ

び力四夕の回転速度,主ボンづ真空度に応じて送り速度を変え,

しゅんせつ士質がつねに最火になるよ5に運転制御してVる

スウィンづウィンチは左右おのおのの巻ドラムにエアクラッチを、つて

おり,スウィンづウィンチは'一定回転としクラッチで左右スウィンづおよ

び停止を行な 5方式まナCは左右ドラムの切換えのみエアクラッチを

使用し,起動停止を電動機で行なう場合、ある.さらに減速ギャ

を高低2段に切換えて広範な速度制御を得ている.電動機には巻

線形三相誘導電動機または漉流電動機によるワードレオナード制御が

用いられており,速度制御は 50%程度が必要とされている.巻

線形誘導電動機の2次抵抗制御では速度変動率が大きく.程負荷

時に必要な速度制衝仂ミ得られなし欠点があるため,レクチつ口ードライ

づにより 50%の速度制御を行ないさらに自動定出力特性としナこ

もの,ワードレオナード方式により 0~100%の速度制御を行なって

いる例、ある.いずれ、定出力特性とし負荷変動に文寸して定速と

なるよう制御している

スウィンづウイυチでアンカーウィンドラス,スパッドウィンチ,またはラダーウ

インチと兼用する、のでは可逆制御可能とし,さらに竃動巻下げ

を行なうものでは制何功巻下げ運転が安全に行なえるようにしてお

リ,必要に応じて過速防止装置を設けている

図 6.1 は 110kw,10極スウィンづウィンチを示しナC、ので,レクチ
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図 6,1 ⅡokW スウィンづウィンチ電動機レクチフロードライづ
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フロードライづを採用し 50%の速度制御を行ないさらに速度

制御を力,,夕電動機の出力,主ボンづ真空度の変化と関連

させて自詞珀りに行なうよう計画されている

フ'配電盤および制御盤

配電盤は開放白立盤,閉錐嫡立盤などを使用しているが,船体

の振動や衝撃に対して誤動作のないよ5その支持,および据付け
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種

烹

左から甸j切聾,Π,50ok圦1 発確朧盤,6,oookW ボンプ確動機盤,2,10okw

NI-G 郭動向削耐動機盤,1.50okvA 変圧噐盤,苅撲屯動機監視盤

図 7,1 6,oookW ボンづしゅんせつ船用中央管制盤
Fig.フ.1 Centra] control panel for 6,oookw
Pump dtedget

':,

厶'

尋一勇

Ⅱ0

図 7.2 机形操作盤
Flg.フ.2 Contro] desk for dtedgeT

には防振対策を講じている.据付チ十ネ}レベース主たは取付器具の

・一部に防振づ厶を設けるとと、に制御部品は・一般船用に準じナこも

のを使用している

盤配列は船体配置により・一概にいえないが,・一般には主ポンづ,

カ,,ター,コンデンサ,変圧器一次盤などの高圧盤とその他の低圧給電

盤,ウィンチ操作盤を列盤とし,高圧一低圧盤を分離したものが多い.

補機電動機群の起動器、コントロールセンタ,集合起動器盤に一括し,

制御と監視を中央管制盤で行なうのが便利である

図 7,1 は中央管制盤を示す

操作は遠方操作(操縦室)と直接操作を併用しており,しゅん

せつに必要なボンづ,カ,ワタ,スウィンづ,スバッド,ラダーウィンチなどはす

べて操縦室から遠方操作となって浦り,計器,制御器具を一括し

て机形操作継にまとめている.図7,2は机形操作盤の一例である

8.ボンプしゅんせつ船の電機品

ボンづしゅんせつ用として当社で最近製作納入した電機品の5

ち,ターピン発電船,手イーゼ}レ船,電動船に分けてその代表的な装
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同上非常用誘違電動機

動機1」,

機

表 8.1 6,oookW 夕一eン電動

式 1 カ(RW)

・・・・・・'00・・・1機

二

ビソ自励夕

自励セ'ノしフーイー

1S

備

閉鎖他力通風形

全閉他力通風冷却器付

開 防滴保' 形

逝風防元他プ Y

防滴保 形開j

Ⅲj マツ 形^^

防酒保護朋 形

乾式

制御装貿

配

操

.",.
イ」イ 0

2玖抵抗制御

ワードレオ十ード制御

6.6001450V 60CIS ,連続 1 絶変

24 (1四の

圧

ボンづしゅんせつ船電機品一覧表

数,回転数 1極 確圧サイクル

ヨ旦

6,000

1,500

1,600

190

205

110

125

40

?,100

200

全船分

閉

リ

鎖

リ

岳内,自冷=ア形

遜

ガ

風

66kV メタルウラソド配電盤,励磁器盤,直流機盡,集合起動器盤

机形操作盤,中央管制聾
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縁
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用

ソ

途

プ

発

助

灯

電

発電

用発電

カッタ

スウ'ソグウイ

同上用直',

同上用シリ

ラグーウイ

柿機

形

表 8,2

式

・11゛ノし工γジソフーー

朋放自己管通風形

止励礎方式i3

電動機

γチ電動機

電動機

コン整流器

ソチ電動機

'動機

動力用変圧器

置灯用変圧器

溶接および電熱変圧器

2,250kW ディーゼルポンづしゅんせつ船電機品一覧表

開放防滴保護形

1 出力(kw)

制御装殴

配

担

全閉外扇屋外形

開放防滴保護形

1ノ

1ノ

2、?50kl'

4.90o kg・m

"*1
主飛ンプ用

同上用故流靴動機

カック電動楼

1 スウィソグウィソチ電動機

Jノ

],50o kvA

20o kvA

10kvA

油

極数,回転数

1ノ

1ノ

530/530i265 RW

れokw

360~50orpm

360~50orpm

当

伺上用直

ラグーウイ

補機電

'・ 1

110k訊1

(全船分)

フ、イ

誘遵電圧認艷

1 動力用変圧
篭灯用変圧

υ

1' P

6P

4P

電圧サバクル

20ORVAX3

30kvA

50kvA

沈電動機

ソチ雛動犠

動

8ハ?ハ6 P

325~650rpm

形

DC125V-20O A

表 8.3 1,50okW 電動ボンづしゅんせつ船電機品一覧表

溶接およぴ電熱変圧器

電力用進相冨ソデソサ

3,30O V

40OV

105 V

補助発

電灯用

ノノ

10 P

式

定格

昇

連続

3,30OV 60C/S

440V 60CIS

410V-178 A

4】O V-178 A

440V 60cis

440V 60C13

60 CIS

50 CIS

60 CIS

制御装殿

配

=

1ノ

出

1ノ

油

υ

備

(1)川田:

1ノ

カ(kw)

発

1.500

1ノ

45014501??5

95

よ丁」
1キ上

1已

備例を表 8.1,8.2,8,3 に示す

9.むすび

以上ボンづしゅんせつ船の電機品の概要について記述した.各

機器についての詳細はこの号に述ベているので各項目を参照され

六二い

ボンラしゅんせつ船では掘削作業が海底であり,士質の変化、

多岐にわたっているため,陸上士木機械と異なり従来操作員の経

験と拶Nこよる作業が多く,作業能率、大幅に変っている.これら

に対しては最近船舶に採用され始めた自動化をとり入れるととも

人 自

1一

3,3001"0-220

4401210-】05

4401210-105

プイ

冷

揮数,回転数

1ノ

開放防滴保談形

1ノ

(全

ゼル自励

ゼル当励

1ノ

亥圧器盤,給置誰,およぴ柿機鐙動機盤

50 C13
60 C15

50 CIS
60 CIS

320kvA

125kvAX3

30kvA

30kvA

50kvA

50okvAX3

16 P

340~270rpm
350~30otpm
8112116 P
540~270tpm
650~325rpm

10 P

受電盤,ゴソデソサ盤,変圧器盤,ポソプ盤,カノタ,スウ'ソグ,ラグーウィンチ盤,給電盤,発置朧鮭およぴ柿機電動機盤

机形操作鍵,辿絡盤,誹器など一式

分)

0

1ノ

2 次抵抗起

参考文

ドレッジ十一の電気設備,

数変換,減圧

クチフ丘ードラ

電圧サイタル

3.313.okV 60150

DC540 V-1,240 A

3.313,okV 60/50

4401400 60燭0

DC350V-196A

440/400 60150

4401400 60150

160kvA

フ.5 kvA

献

船舶 35 1962-6

3.3kV士】0%

3,3001440-220

3,3001210-】05

401210-】 05

4401210-105

3,300 50/60

^

6P

4P

1ノ

1ノ

働

ノノ

レケチプロードライブ

1ノ

極数亥換,誠圧起動

レクチフロードライプ

ノノ

2 汰抵抗起動

1ノ

「、ノー、"゛

連統

に,諸計測を自動化する傾向が高まってきている

すでに 6,oookW ボυづしゅんせつ船では,ボンづ,カッタ,スウィ

νづの出力,回転数とボンづ吸入真空度,揚泥量などの相関関係

を求めるべく各種計装を行なうよう計画されている.

作業方式の解明と白動化の活用によるしゅんせつ能率の向上な

ど,使用者側とメーカのタイアッづした研究が今後とも必要である.

40O V 50 C18

】05 V 50 CIS

老

(1四1) 25

磁気揃幅器式
自動電圧鬨艷
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しゅんせつ船とその電機品・富永・元木
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Electromagnetic coupHngs consist of an exterior rotating body and an interior Totating one, magnetlcaⅡy coupled with

an air gap between theln. The exteti0τ、ody is caⅡed a 6eld po]e Totor, having sa]ient magnetic poles and the interl0τ

One is a squiTrel cage Tot0τ. They opeTate with the same pTinciple as the induction motor, tbe only di丘eTence being that both

Totate. Mitsubishi Tecently 、uilt one rated 2,250kW 50OTpm for driving a pump with a diesel engine on a dTedger 、oat, which

Was f0ⅡOwed 、y nwnufacture o{ a 3,oookW 330rpm unit. The aTticle covets the1τ Construction, characteTistics, featuTeS 且nd

results

1,まえがき

竃磁継手には種々の形式の、のがあげられるが,その5ち誘導

形電磁継手は主としてボンづしゅんせつ船用ならびに艦船用推進

装置として多く用いられる.

近年わが国に船ける諸種産業のめざ主しい発展に伴い,工場用

地,農地造成,港湾および埋立て干拓工事に使用されるしゅんせ

つ船は次第に大容量化しつつあり大形芋イーゼ}レエンジンを船内に装

備してその動力によりボυづを駆動する芋イーゼルボンづ船が多く製作

されるようになった.この場合ボンづと手イーゼルエンジυの間にスベリ

電磁継手を連結する方式は種々の衝撃振動の緩和,総合稼働効率

の向上,および機器の寿命の延長など多くの利点があげられる

当社で、株式会社若松築港向けのしゅんせつ船"大洋丸"のゞイ

ーゼル駆動ボンづ用として2,250kW 500ゆm の電磁接手を製作し,

引続いて 3,oookw,330ゆm という大容量機の、のを製作した

一方最近船用ゞイー白レ機関の高速度化ならびに小形樫量化に伴

つて大形船の推進装置にいわゆる Multゆle En部neS郡tem によ

る高速小形芋イー.レを複数機組合せて減速ギ卞を介してづ口弌ラ

または可変ビッチづ口弌ラなどを駆動する方式に種々の利点が認め

られ,とこでもスベリ電磁継手が多く利用されつつある

本機はこの種用途の電磁継手としては大容量の、のであり当社

の記録品でもあるので以下その織造,特長について概略紹介する.

2,電磁継手の仕様

3.oookw-330印m および 2,250kw-500印m スベリ電磁継手と

Na宮asaki works

電磁継手

高原洋介*・元木知春*

Electroma8netic couplin8

YδSuke TAKAHARA ・ Tomoharu MOTOKI

UDC 629.124.79:621.825

駆動デ'ーゼル
;亡:ノι,:ノ

表 2.1 電磁継手の仕様

三菱 6UET52165 4,00OPS

3,oookw

朋放他力管通風形

3?5丁Pm

330~260tpm

4

9.oookg-m

10刃0O Rg-m (110%)

B

]EC-"4

18-84-?4

12,30o kg

FP-65

"ノ;Z7万'丁二7f7;Tア「17丁",ι/

励磁方式

量

圧功

流由

源トラソス

シリゴソ艷流器

度' 1 翫ι

出力電流制御範囲

富士ディーゼル
16V-NID-32H 3,00OPS

、' 3,1 電磁継手組立断面図
Sectional of eleC訂'om且gnetic couP11ng

三菱電機技報・ V01.36 ・ NO.9 ・ 1962

2,250 kw

開放自己管通風形

493tpm

500~360Tpm
',

〕!4

4,450 kg-m

4,90o kg-m (110%)

B 種

JEC-114

18』73-18

10.30okg

事'ぐ

ヂ

,~

シリコン整流器に上る
静止励磁方式

40kw (140%)

190V

210A

65kvA 3φ

出力 50OV-?50A 自然冷却

セソト電流の士2%

]0O A~210A

)゛

その励磁装置の主要性能を表2.1に示す

図 2.1 は 2,250kw-50orpm 電磁継手を組立てた状態を示し

た、のである

"禽驫ぢ

図 2,1 2,250kW 50otpm 電磁継手
Fig.2.1 2,250kW 50orpm e]ectTomagnetic coupling

1ノ

26 (1092)

3,構造

概略構造は図3'1に示すと船りである

ンリコγ整流噐による
節止励磁方式

?5 kw (140 %)

125V

?0O A

37.5kvW 3φ

出力 50OV-?50A 自然冷却

セソト靴流の士2%

10O A~210 A
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転体(以下外輸と称す)と,内側回転体(以下内輪と称す)との二

つの回転体からなり,両者の聞にはギャ,,づがあり、機械的なつ

ながりはない.タ"瑜こは直流励磁の突極界磁があり,また内輸は

誘導機の力づ形回転子と同・一枇造である

内輪を減速今回委野乍した、のでは,外輪をゞイー白レエンジン 1こ.

ギ卞ならびにポンづに直結する配置としたが,内輪,外輪のいず

れをエンジン側ルするかは自由で,エンジン側の軸系のネづリ振動か

らみて適当な GD.を、つ、のをエンジン側とすべきである

3'1 外輪

界磁は 18 極の突極であって,界磁コアは薄鋼板の積層構造と

している.界磁巻線は平角銅帯のエッジワイズ曲げとし,マイカとア

スベストを使用したB種絶縁を施し,熱的に、機械的に、きわめて

信頼性の高い、のとしている.また,界磁巻線の下にはづンパ巻

線を設け,制動特性の向上を図っている.これら界磁は,十分な

機械的強度を有する銅板溶接製の外輪スパイダに強固に励レトで取

付けられている

外輪准造を図3.2に示す

感きず

図 3.2 外輪

Flg.3.2 Field po]e
Of electlo・rotor

n〕agnetic coupling

ゞ,

^

ノ辻

今

3.2 内輪

内輪のカゴ形回転子は土重力づ形式とし,上部導体には高抵抗

の特殊導体を使用し,起動"レクを向上させるとと、にスベリ発

生熱損失に対し十分な熱容量を有する、のとしている

鉄心抜板には円形抜板を使用し,これらを溶接鋼板製の内輪ス

パイダ上に積層し,回転子クランパを用いて均一圧力でしめつけて

いる.鉄心内には通風ダクトを設け,鉄心内部の冷却を図ってい

る

'突

父

図 3,4 ス小,づりンづ

F唱.3.4 Slip Ting o{ e]ectromagnetic coup]ing.

.ル'多会誓索.途三嘉

唆鄭゜

3.4 通風方式

2,250kw,500印m 電磁継手は自己通風方式とし,外輪スパイ,

の端部に設けられた自己っアンにより通風を行なってぃる.また,

3,oookw,330即m 電磁継手は強制通風力式とL,外部冷却ワフ

ンにより通風を行なっている

いずれも,冷却風はカパーおよび外輪スパイダに設けられた通風

窓から,継手内部に入り,界磁ヨイル間発よび内輪鉄心内の通風

ダクトを通り,冷却を行ない,カパー上部から室外に排出される

^"

;,

一

、〒W
、

1.;鄭ど
"11式'宏、

コ一

ここで

爽チ

二g多

1ヘ

内輸構造を図3.3に示す

4.動作原理と特性

スベリ電磁継手の動作原理は力づ形誘導電動機とまったく同一

であるが,ただ異なる点は界磁が突極で直流励磁が加えられ, こ

れをゞイーゼルエンジンで回転させる点である.このナこめ,諸特性は

力づ形誘導電動機によく類似している

いま図4.1 において界磁に固定されエンジン回転角速度ωで回

転する d 軸, q 軸よりスベリ電磁継手を観察すれぱ,内輸がス

べりS で定常運転をしている場合の特性方程式は次のように考え

られるa)

"ーフ

図 4,1 電磁継手の

説明図
Fig,4.1 RepTesen・
tations of eleC訂omag・

netic coupHng

ヌ.1立、0心ヂ

トy乎

3.3 軸およびスリップリンク

軸受にはオイ」レリンづを右し,自己給油だけで十分運転できるが,

船体の傾きを考慮し強制給油を併用している

ス小,ナJンづは二つ割り構造とし分解・組立ての便を図っている

ス小,ナルづ部の構造を図3,4に示す

電磁継手・高原・元木

弓野膨^1、,
f .ー"図3.3 内輪

Fig.3.3

dj

沙子

SquiTrel ca宮e
rotor of e}ec・

tron)agnetlc

COUPHng

d7

界磁の直流励磁電圧

界磁の直流励磁電流

界磁巻線の抵抗

力づ形回転子(内輪)の直軸電流

力づ形回転子の横軸電流

力づ形回転子の抵抗

カゴ形回転子の直軸自己りアクタンス

?'j

qr

iα

2q

rr ;

Xdr

山

1 ノ

1 ~1

＼,゜Y'＼・
島,δイ(1-S)ω
1 ^ιq ,

1 "く客
1 (回

内^云

(1093) 27

界磁角厘

カゴ形回転子角度

スベリ負

弓

、
J

'
、

Zd0

qf

0

r
r

?
ン
 
0

j

1
j
 
o
 
o

f
j

、
、
、
、

界
磁
(
外
竺

入
一
ゞ
,
゛
,
、
u
 
f
,

三
.
、
ゞ
.
、
ー
ー

、
、
ゞ
ニ
ニ
審
献
^

一
ゞ
X
、
蔀
・

ち
'
、
ー
.
、
+

、
、
ι
,
地
三
、

五
四

β
j
 
む
印



'＼

y

0Ξ=iψ,・・負倚時合成 mmf 丁,0 ノ
ノ

d
OD=ハ4一界磁 mmf Sノ

ノ

D五=ハ1α・負荷時電機子反作用 mmf
ノ

0召=e・・内部誘起彬圧
OC』eι・・漏れりアクタγス背後の電圧 d r,
AC=iXι・・漏れりアクタソス降下 S

COA=i.r"S・・抵抗降下

図 4.2 スベリ電磁継手のベクトル線図
Fig.4.2 Vector diagram of eleC訂'omagnetic coupHng
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式(4・1)からカゴ形回松子の電流ヂ,"を求めると次のよ
なる.
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ここで'はスベリ 1.0 の場合のカゴ形回転子内の誘起電圧で

e=-X机dlf である.

次に式(4.2)の id, iq を用いてトルクを求めると

曲線A I00%玩那鼓

0

曲線C 乃%励磁
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図 4,3 電磁継手のスベりトルク特性
Fig.4、3 SHP・toTque chaTacteTistics of electtom且gnetic
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スヘリ
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、'得ル河'←吋ゞ1LI""}

(4.3)

ボンプ1剤生

0.406

(エソジン500即m)

となる(9)、

これら誘起電圧,電流郭よび磁束の関係をベクトル線図で示す

と図4,2に示すと船りとなる

式(4.3)を用い,さらに鉄心の磁気飽和を老慮に入れてスベリ

ト1レク特性を求めると図4.3 のようになる、

この図から明らかなように停動トルク(PUⅡ'outt0川Ue)はスベリ

1~2%のところにあり,その値は定格励磁でⅡ0%である

負荷が 0 から増大するにつれ,スベり、これと共に増大し,負荷

ト}レクが停動ト}レク以上になった場合には停動杓レクの山をこえマ

ボンづ速度は急速に落ち,ついには停止に至る.このため工υジンに

は停動トルク以上の負荷トルクがかかることがない

工υジン回転数を一定に保ち励磁電流を変化した場合のルク特

性は図4.3の曲線 A, B, C のようになる.比較的磁気飽和の少

ないスベリ 1.0 ないし 0.2 の範囲ではト」レクは励磁電流の 2乗に

比例して変化する.(式(4,3)参照)

エンジン回転数を変化した場合のトルク特性は図4.3 の曲線 1,

曲線Πに示すように,平行移動をするだけで停動ト]レクは一定

に保たれる

以上,定常運転時のルク特性につき述ベたのであるが,微小

振動が起った場合の乱調特性は,定常状態に%けると同様な手法

により求めることができるWX以励.実際に振動加速度に比例する

同期化ト}レク,霜よび振動速度に比例する制動ト」レクを求めて,そ

の比例定数,すなわちパネ定数(SP亘ngconS仏nt)霜よび制動定

数(Domがng卯n飢ant)を振動周波数の関数として図示してみる

と,図4.4(a),(b)に示すような結果が得られる

5.電磁継手の運転制御

図5.1は電磁継手制御回路を示した、ので運転制御については

起動時の励磁,運転中最大ルクを一定に保つための定電流励磁

制御および過負荷失速時の保護回路などから成立っている.電磁

継手の励磁電源としては直流回転励磁機を用いた M-G方式と整

流器を用いた静止励磁方式が考えられるが,今回製作した、のは

いずれ、可飽和りアクト}レとシリコン整流器を組合せた静止励磁方

式を採用し定電流制御を行なって性能の向上を図ると共に保守点

検の容易なものとした

5.1 起動

電磁継手のト}レク特性は図4.3に示すとおりでとの電磁継手の
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図 5.1 電磁継手制御回路

1;i菖.5.1 Schematic di且号r且m fot control circuit of electrolnagnetlc couP11n留

トルクは起動時船よび運転時にボンづからの衝撃トルクからディーゼルにより大幅に変化しこのため伝達トルク、変動する.(図4,3曲影R

A, B, C 参照)最大"レクが定格トルクの 110%と低くセ,介さエンジンを保護するために伝達最大トルクがUO%という比較的低

れてぃるときには励磁電流の変動によりポンづ側のわずかな過負Lイ向こ設定されている,これに対してボンづのト}レク特性は図 4,3

に示すと船りで電磁継手の伝逹トルクがポンづの必要起動トルクに荷で失速停止することになる.このような電磁継手の最大トルク

の変亘功をなくするためには励磁電流を常に一定に保つ必要がある近い値であるため,ポンづの起動加速を円滑に行なうために次の

すなわち定トルク制御は定電流制御によって行なわれる.ような方法を採用している

運転時の電流設定は抵抗器 RS2 により定電圧装置を介して磁(1)¥イーゼjレエンづンを 70%速度で廻転したのち励磁を芋えて

^

亡ニコー
S"

T* 謎C]入IC'

(A)定電驫励磁回路

お'些カソプリンク

ボンづを起動することをたてまえとする.図4.3の曲線 C に相当

する 75%弱め励磁を与えて起動時にボンづからくる過渡トルクに

より減速ギ卞が損傷することがないように起動時のトルクを押え

て減速ギヤを保護している

(2)次に励磁を曲線Aの定格100%励磁に漸増し加速させさ

らに一定時限後曲線BのNO%強め励磁を与えて伝逹トルクを増大

しボンづの起動を行なう,エンジン回転数が70%以上の速度である

ときにも NO%程度の過励磁を与えることにより起動可能となる

(3)加速完了後定格励磁曲線Aに切換えて定常運転となり,

エンジン速度を 100%速度まで増速させて起動完了する

電磁継手の励磁電流は可飽和りアクトルSR のコント0ール巻線

CW,の直流励磁を設定抵抗 RS.によりりアクトル吸収電圧を変

化させて 75-100-HO%の励磁電流を得ている.タイムリレーには

空気式タイマを使用しボンづカミ起動から全速に逹tる時冏以上に

設定している,

起動時にボンづ事故その他の原因で設定時間以内に加速が完了

してぃないときには,スベリ速度検出用りレー RA カミ作動し継手の

励磁はゼロとなりボンづは停止する.これはボンづの起動保護と

共に起動不能のままで継手に励磁電流が与・えられていると,スベリ

損失による力づ形回転子が過熱焼損することがあるからこれらを

防止するためである.また起動時強め膨Ⅱ滋を行なって伝達最大ト

ルクを大きくしているため,起動中にボンづに過負荷がかかるよう

に思,つれるが,起動中は図4.3 の曲線A,B,C と、最大トルクの頂

点より左側のスベりの大きいところで運転しているからボンづが

過負荷になったとして、ボンづは加速不能となり回転速度は低下

するだけでJ川速中の伝達トルク以上にはかからないから安全であ

電磁継手・高原・元木

る.

5.2 運転中の定トルク

制御

運転中の電磁継手の最大

伝逹トルクは定格ト}レクの

130~Ⅱ0%程度に選ばれ

るがエンづン保護の目的か

らみれぱこの値は低くセッ

トして船く方が望ましい.

この値が大きすぎるとポン

づ側に衝撃的な過大卜1レク

がかかっナこときこれがエン

ジン但1Ⅱこ伝逹されエンづンの

保護にならない.本機の場

合には定格トルクの 110%

にセットされている.

一般に電磁継手の励磁電

流は運転時の温度変化によ

るコイル抵抗変化,電源電

圧,電源周波数の変動など

JI、.t
屯圧
VH
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C'

(B)速震差検出回路
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気増幅器MA,を励磁し電源電圧変動による基準設定電流の変動

を押えている.電磁継手励磁電流回路には直流変流器MA2 を設

け励磁電流を検出し,基準値との差を磁気増幅器MA,で増幅し

可飽和りアクトルのコントロール巻帋喫CW2 の励磁を調整し,継手励

磁電流の変動分を自動的に袖正している

可飽和りアクトルを用いたときには鉄心の角形特性を利用するこ

とによりほぼ定電流特性が得られるが本機の場合にはさらに負荷

電流を検出し変動量のみをコントロール巻線 CW?により補正した

ものである.図5,?は定電流特性を示した、ので電磁継手運転時

の温度変化によるコイ」レ抵抗変化船よび電源電圧変動士3%,周

波数変動士3,5%に対して定電流精度はセット電流の土2%以内

に保たれている.負荷側で短絡事故などがあったとして、出力電

流はほぼ一定に保たれるのでシリコン整流器は安全である.なお

電磁継手起動時の減速ギ卞保護のため起動第1段には 75%弱め

励磁を採用しているから,可飽和りアクト}レは自己飽和とせずコン

ト0ール巻線CW.の直流励磁を調整して突入電流を防止した
J-ー゛

甲'

磁継手の伝達最大トルク値を変えたいときには,設定抵抗 RSI

設によりコントロール巻線 CW.の励磁を変えて粗調整を行ない,

定抵抗 RS2 によりコント0ール巻線CW.の励磁を変えて精調整で

き,励磁電流は75~140%まで容易に変えることができる、

5.3 保護装置

ボンづ過負荷または衝撃的過大トルクが加わって電磁継手にあら

かじめ設定された最大ト}レク以上になったときにはポンづは低速

運転または停止する,このようにスベりが増大した状態での長時

間運転は電磁継手を過熱焼損することになるから,ある値以上の

スベリ運転状態が一定時間以上続いたときには継手の励磁を切り

ボンづを停止させている.

図5'1 では電磁継手のエンづン側ルボンづ側の速度をそれぞれ回

転検出用発電機TGE, TGf により検出しその電圧差(速度差)が

規定値以上になるとトランジスタ電圧りレーが動作し一定時限後に

主回路コンダクタ MC.が開路し励磁電流をシャ断するようになっ

ている.

5.4 励磁器盤

図5.3は電磁継手励磁器盤の外観を示す.トランス,りアクト}レ,シリコ

ン整流器,その他制御部品を組込んでいる.3ρookW 電磁継手

の場合で励磁器盤サイズは幅 1,60omm,高さ 2,ooomm,奥行

1,ooomm となりコンバクトにまとまっている.回転励磁方式と比

皎しても据付床面積が縮小でき保守点検の容易さ,特性の向上と

亀金
'

オ¥轟

ノ>'、),

図 5'3 化)電磁継手励磁器盤

Fig.5.3 (b) ExciteT panelfor electTomagnetic couPⅡng

あいまって船舶用としては静止励磁方式の方がすぐれているとい

える

1,、.、・・,冷・ー, 緩盆籍磊t謬1'・" 1

6.特 長

手イー白レボンづしゅんせつ船において,電磁継手を採用するお、

な目的は,次のようなその機"獣こ基づいている.また,同・一目的

に使用されるものとして流体継手がありこれと比較しながらその

特長を述ベてみ六二い.

6,1 ネジリ振動の防止

前述のように,スベリ電磁継手のパネ定数および制動定数は図

4.4 に示すと郭りであって,制動定数は振動周波と共に減少する

のに反して,パネ定数は振動周波数と共に増大するので,あらゆ

る周波数の振動を有効に阻止し,すぐれた振動吸収特性を有して

L、る

6.2 過負荷保護

停動ルクの大きさは励磁電流の調整により連続的に変化する

ことができる.また,本機におけるように停動トルクを低くセット

し,過負荷を極力小さく押えることができ,エンづンの過負荷停止

をなくし,ボンづ寿命を延長できる

6.3 稼働率の向上

流体継手においては,引きずりルクを有し原動機の速度があ

る速度以上となり発生トルクが負荷トルクと等しくなる点まで負

荷は静止したままである.これに反して,スベり電磁継手では励

磁電流を芋えれぱ,負荷はただちに起動を始める.また,励磁電

流のシャ断により簡単に,エンジン側を回転したまま,負荷を停止

することができる.したがって,流体継手を使用した場合に比し

てエンジンの起動停止の回数船よび時間を減少するととができ,総

合稼勧率を向上できる

6.4 操作が容易

流体継手の場合にはトルク伝達のために流体(油)を使用するの

で流体の温度変化により特性が変動するおそれがある.これに反

して,スベリ電磁継手では温度による特性変化は自動的に補償され

る.また,運転操作が簡単で,遠力操作が可能で押しポタンーつ

でボンラの起動停止を行なうことができる

6.5 運転特性

スベリ電磁継手のスベりは1%程度であり,流体継手に比して小

さく,また伝達効率、 98%程度であって流体継手より、すぐれ

てぃる.またエンジン回転速度を減少した場合で、,スベりは増加
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せず一定値に保たれるためボンづの可変速運転に好都合である

6.6 保守点検が容易

スベリ電磁継手は構造簡単で,摩擦部分がないので堅ろうで,保

守点検が容易である.流体継手のようにトルク伝達に油を使用し

ないので油、れのおそれがなく,周囲を清浄に保つことができる

フ,試験結果

この電磁継手は当社に霜ける初めての大容量機であったため,

詳細な試験を行ない,各項目と、満足すべき結果が得られた

試験装置としては,駆動電動機に巻線形三相誘導電動機を使用

し,負荷に直流発電機を使用した

試験はJEC一Ⅱ4「同期機」に準じて行ない,そのお、な試験項

目をあげると次のと船りである

フ.1 トルク測定

スや上回転力特性をできるだけ詳細に>Rめるため,汰の 3 種類

の試験を行ないト」レク値を確認した.すなわち,スベりが小さい範

囲でのルク値ならびに最大トルク値は上記試験装置で負荷運転

を行ない,直流発電機の電気的出力を測定するととにより,とれ

を求めた.また,スベりが大きい範囲でのトルク値は,一方の回転

体を拘束し,他方の回転体を回転させ,励磁を加えて減速した場

合の減速特性を求めることにより,これを求めた.なお,この

ト}レク値を椛舘忍するため,励磁を加えたまま,一方の回転体を拘束

し,他の回転体を確動機で回転させ,その入力を測定し,トルク

を求めるという試験を同時に行なっナC

フ.2 温度上昇試験

無負荷で定格励磁を加えた場合の温度上昇値と,定格運転時力

づ形回転子に発生する損失と等価な損失を発生させた場合の温度

上昇値とを重畳して定格温度上昇値を推定した

フ.3 空ゲキ測定

非磁性ギャ,,ラゲージを使用して励磁の前後における空ゲキの変

化を測定し異状のないことを確認した

フ.4 起動試験

電磁継手の起動状態をオシロづラワで測定した.運転時の定電流

制御特性については図5.?に示すとおり満足な結果が得られた

な船速度差検出りレーについてはスベリ10%差で確実に動作する

ことを確認した

ワミと,軸のネジリ振動である,

スベり電磁継手は軸受けにオーパーハンづされた織造であるうぇ

に,外輪または内輪重量と共に,ギャッラのアンパランスによって

ギャッラの小さい方に吸引される不平衡磁気吸引力(M鴫netk un・

、址即配 PUⅡ)力q乍用tる.したがってこれらを考廟1こ入れて夕ワ

量が許容値以下になるように,継手,エンジン,ボンづの軸寸法,

軸受配置を決定すべきである

立た,全軸系のネづリ固有振動数がエンづンの励振力と一致しな

いよう考慮する必要がある

このため,当社では電磁継手の

(1)内輪兆よび外輪の各重量

(2)内輪%よび外輸の各 GD9 値

(3)半ケ"づのアンパランスの許容値とこの場合の不平衡磁気

吸引力

(4)各荷重の作用点

(5)継手の軸図面または轍径,軸長または等価軸長

をボンづ船よびエンづンメーカに連絡L,全軸系についての検討を

行なったうえで,設計を進めることとしている

以上,今回製作した 2,250kw,500ゆm 電磁継手および 3ρ00

kw,330印m 電磁継手についてその構造ならびに制御装置,制

御の方法,試験結果の概要を記した.また一般的な電磁継手の動

作原理,特性,さらに流体継手と比較した場合の特長について説

明を行なった

最後に,設計製作にあたり絶えず指導援助をいただいた当所技

術部田中技師,奥技師,境技師ならびに工作部森屋技師,遠藤技

師,大木技師に対し,ここに深く謝意を表する次第である

スベリ竃磁継手の設計にあたってとくに問題となるのは轍の夕

8,設計の際の検討事項

9.む す
^
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The RECTIFLOW DNVE is a Tela6Vely new speed control system, com、ining a wound Totot lnduC60n motot, a direct

CurTent motor and a seml.conduct0ττecti6el'. with simple composition, it is capa、]e of contTO]]ing the speed with steadiness and

Over a wide Tange witb no step, yet the opeTation deTived being highly e缶Cient. Mitsu、1Shi haS 且 Considerab]e num、et of

manu{且Ct口τing expeTiences in these devices apP11ed to cement kⅡns, f且ns and pumps, with successful results. Now another

experience 工VaS 且dded to the applicatlons. A I,50okw main sand pump driven 、y this new system to be used 011 b0且rd of a

dredger is one of the company's achievements. A constant oUゆUt chaTacteTistlc is available throughout the speed tange, thus

dtedging capacity 、eing increased very much. FU丘hetmore, to a 95kw and a uokw swing winches weTe adapted the RECTI・

FLOW DRIVE to have speed contTolin connection wlt11 CU仕eTs and pumps

Lゆんせつ船用レクチフロードライブ

新良由幸*.元木知春*.長良高林

UDC 629.124.79:621.313.333.1-58.621.316.718.07フ:621.314.63

1.まえがき

レクチフロードライづとは巻線形誘導電動機と直流電動機とを半導体

整流器を介して電気的に結合した,比較的新しい速度制御を行な

う力法に対する当社の商品名である.この方式は誘導電動機のス

ベリ電力を有効に回収する速度制御法であるため,全速度範囲に

わたって高い効率力絲佳持され,しか、直流電動機の界磁電流を制

御するのみで安定した広範囲な無段変速ができることが大きな特

長である.

われわれはすでにセメント千ルン用,ファン用,ボンづ用などに相当

数の製作経歴を、つているが,その実績が高く評価され今回さら

に若松築港株式会社殿に,ドレッジ卞砂ボυラ用 1,50okw,スウィ

ンづウィンチ用ⅡokW 船よび 95kW 各 1 台を製作納入tる機会

を得た.

そこで本交にはそれらの概要を報告するとと亀にドレ,ガ卞用レ

クチフ0ードライづについて解説する.

DRIVE for pump Dred8ersRECTIFLOW

Y〔ikδ SHINRYO .丁omoharu MOTOKI

Takashi NAGARA

Nagasakl works

K6be works

IG 誘違発電機

レクチフロードライづの原理は決して新しい、のではなく,クレーマ方

式やシェルピウス方式などを含むいわゆる誘導電動機の2次励磁法

として知られている一連の方式とまっ元く同一である.古典的ク

レーマカ式は図?.1 に示すように誘導電動機の回転子からの電気

的出力を回転変流機によって直流電力に変換し,それを誘導電動

機と直結された直流電動機に供給することにより,機械的動力と

してエネ」レギを回収するものである.との回転変流機を半遵体整

流器で置換えた、のがレクチフロードライづである.

つぎに変形クレーマ方式は図 2,2 に示すように誘導電動機の回

転子からの電気的出力を同期電動機と直流発電機によって直流電

力に変換し,それを交流発電機に直結された画流電動機に供給す

ることにより,ふたたび電源に電力として返還するものであるが,

この同期電動機と直流発電機の部分を半導体整流器で置換えれば

同様変形レクチワロードライづを得られる.以下簡単のためにレクチつ

ロードライづを直結方式,変形レクチつ口ードライづを変形力式と呼ぶと

レクチフ0ードライづの詳細については,すでに報告したU),③ので

とこにはその要点を記すのみにとどめる.

2,

BUS

レクチフロードライブ

負何

1M

1
RC

DM

IM :

RC :

DM

BUS

江、,.

誘違電動機

回転変疏換

直流電動機

図 2.1 クレーマ方式

Fig,2.1 Basic diagram of

Kτ6mer system.
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圧_
鴫直,宗電重力機

Sh/

界磁泰速度調整器
ニュ三ノノ,1 呈;吾

*長崎製作所艸神戸製作所

1M

SM:
DG:
DM

ACG:

誘遵電動機
向期電動機
辿流兆電機
直流電動機
交流発電機

図 2.2 変形クレーマ
方式
Fig.2.2 Baslc dia、
gτ且m of schelbius
System.

M
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,晝,系号昔

シ七断器
ー・→

「→

ー・→

図 2.3 レクチフロードライ
づ原理図

Fig.2.3 Basic dia・

gram of Tecti丑OW
dtive

負荷

詠導電動援

図 2.4

Flg.2.4 B且Sic

界磁用
飲)武器
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,晝浸{号呈
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Shf 直)克

変形レクチフロードライづ原理図

diagram of modi6ed Tecti丑Ow drive
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にすとる.それぞれの基本的な原理を図 2.3,2,4 に示す.

ことで古典的なクレーマ方式などは補助機器の電力の受授が可

逆的であるために,力率制御や同期速度をこえた点での運転郭よ

び負のトルクに対する速度制御などが可能であったが,半遵体整

流器を用いる場合にはこのような特質はすべて失われることに注

意しなけれぱならない.しかしこの種の速度制御法の最大の特長

は電力損失の少ないことであり,この点は半導体整流器を使用す

ることによってさらに高い効率をうることが可能となっている

主た回転機を使用するより、安価に製作しうるため,設備費の償

却期間が短縮され容量の小さいものでも経済的に十分成立しうる

ようになっている.

3,直結方式と変形方式との差異

いま簡単のために損失を無視して考えれば任意の速度における

誘導霞動機の機械的出力は

(3.1)1)。=四iT

で表現される.ただし乙=入力,ぞ=同期速度を単位としナこ速度

したがって回転子からの電気的出力は

(3.2)乙=乙一,。(1一扮四ι

うに誘導電機機と直流そして直結方式の場合は図2.3に示したよ

全出力は電動機とが機械的に直結されているので,

(3.3)1)m=1)。十四7=pi

となって入力と等しくなる.すなわち喧結方式は速度に関係なく

一定出力の運転が可能である.これに反して変形方式は図2.4に

示したように負荷は誘遵電動機のみによって駆動されるため,機

械的出力は R に等しく,定トルク特性を、つ.このことは応用

上きわめて重要な相違点である.

つぎに両者の原理について考えると,誘導電動機の整流後にお

ける回転子電圧は,定性的に

(3.4)Ξ,=免1五(1一ぞ)

で与えられ,這流電動機の電機子電圧は

(3.5)五α=K?1jT

で与えられる.ナこだし,た,,、=定数,五=電源電圧,し=界磁電

流である.

直結方式では誘導電動機と適流電動機の速度が相等しく,かつ

運転中には五,=五。が成立たなければならないから

が広くなれぱ低速に%いて必要な磁束が急激に増加するので直流

電動機の機械寸法が大きくなる.との点変形方式では,誘導電動

機と適流電動機とはまったく無関係な速度を選定でき,まナこ必要

磁束は速度に対して直線的に増加するのみであるから,誘導電動

機の定格速度が低い場合には直流電動機をできるだけ高速にする

ことによって安価に製作することができる.また既設の誘導電動

機に直流電動機,亥流発電機船よび整流器を追加,'ることによっ

てわりあい容易に改造しうる利点、ある

いずれにしてもこの種の系は設置される場所の特有の条件によ

つて多くの変形が老えうるので,計画に当ってはそのつ甘廩重な

検討を要する

冬

4.1 仕様

しゅんせつ船の中で主砂ボンづに必要な電力はきわめて大きな

比率を占めるので,とれをレクチつ口一Fライづとして電力の節減を

はかることは大きな意義をもつ.ここで喧結方式とするか変形方

式とするかをまず考える必要がある.すなわち

(1)硫結方式とすれぱ全速度範囲にわたって一定出力の特性

をもたせうるので,しゅんせつ能力が増大,ーる

(2)変形方式とすれぱ設備費が安価になる.ただし一定トル

ク以下で運転しなけれぱならない.

とれら2種類の力式にはおの船の得失があり一槻に優劣は決しが

たい.結局この問題は今後の実裁によって決せられることになろ

4,主砂ポンプ

右,うる.え二だし KI=た。1え1五

これに対して変形方式の場合には直流電動機は誘導電動機の速

度とは無関係に一定速度の交流発電機を駆動しているため

(3.フ)五α=、1j

と考えることができる.大二だしえ3=定数

したカミつて式(3.4)霜よび(3.フ)から

今回われわれが納入しナこ、のは直結方式で,その仕様は表 4.1

上.

製

定枯出力

を 5 る.ただし K9=免3危1五

式(3.のおよび(3.8)を比峻してみると,界磁電流 lf が大

きくなるにしたが。て速度が減少するととは変りないが,直結方

式の場合には速度は界磁電流に対して双曲"紬りに変化し,けっし

て速度ゼロにはならないのに反し変形方式では適新珀りに変化し,

有限な界磁電流によって速度ゼロをうることが可能である.

界磁電流は磁束に比例司、るから,直結方式の場合には速度範囲

しゅんせつ船用レクチワロードライづ・新良・元木・長良

1速度制御範囲

4,1 1,50okW 主砂ボンづレクチつ口ードライづ仕様

特

!誘遵電動機

性

(A) 350~30orpm (60CIS)

ぞ=1--3-j=1-K91j

(3.6)

1,50o k工N'

定出力特性

直流電動機

μlf l+κ11

1,50o k訊7

(A) 3'30OV 60CIS (B) 3.00OV 50CIS

16 P

巻線形

閉鎖管自己通風形,ペデスタル形,オイルリγグ式

B種

JEC-37

3虫続

出力電圧

出力電流

定格

励磁

最大回転力

(B) 340~270rpm (50ds)

1形起動抵抗器

定出力特姓

替

(A)

配

(3.8)

540V

1,1?5A

連続

他励分巻

150% 1分間

f色 霊 形式1 工H-?16 防滴自立形

シ十断ヨ呈 1 一玖 F-100 100八IVA

(A)

^

式

1 に畝:DB-5050MAI'50OA f
1 界磁励融 15kvA 冠動スラげグ,クトラソス,シリ=ン整流噐組合せ1

540V

1']?5 A

連続 1?5%

WR-16 液休抵抗器

(B) 413V

1,240 A

(B) 413V
1,240A

2時冏 200% 1分問

亀'卸1典、ー゛りj、'゛{ア,}'0、

60O A

図 4.1 ],50ORW 主ボンづ駆動用レクチフロードライづ

Fig.4.1 1,50OR＼入, rectiao、v dTive {OT pump dred琴er
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に示すとおりである.

4,2 構造

誘導電動機,直流電動機ともに弌ゞスタル形とし,両者はギ卞力づ

リンづにより直結してある.(図 4.1),製作に当っては狭い船内で

の保守点検ができるだけ容易に船となえるようとくに意を用いナこ

また軸系は定出力運転に文寸し十分安全に耐えうるような設計とし,

京たボンづから受ける衝撃に対してとくに考慮をはらった、また泊

流電動機は使用中の最高電圧に対するセづメント電圧を十分安全な

値に押え,電流・電圧に含まれる小,づルを考慮して整流にはと

くに意を用いた.また系の最高速度をできるだけ高くするため,

残留電圧を極力小さくする設計'とし元

通風は室内の空気を吸込んでダクトにより室外に吐出す方式で

あるが,誘導電動機は自己通風,直流電動機は他力通風としてあ

る.しかし冷却っフン系の故障時には,カパーを取はずすととによ

つて簡挙に実用上支1蹄なく運転しうる設計とした

轍受はオイルリンづによる自己給油方式であるが,運転中の船の

傾斜を吉慮した特殊な設計とした

また停止中の防湿のためにスペースヒータを設置した.

4,3 制御装置

直糸吉式レクチつ口ードライづにより IB の速度制御を行ない全速度

範閥にわたって一定出力特性としている.制御装置は下記の、の

から構成されている

住)電動機盤

(2)シリコン整流器盤

(3)起動用液体抵抗器 WR-16

(1)電動機盤.一次側の油己ヤ断器,二次側の切換シャ断器,

直流電動機界磁調整用電動スライ,,クトラνス船よび界磁用整流

器,そのほか制御に必要な計器,器具を収納している.(図 4.2)

(2)シリコン整流器盤.シリコン整流器描成は三菱シリコンダイオー

ドSR-20OF 三相全波整流強制風冷とし最大610kW の出力を得

ている.過負荷耐量としては定格電流の 125% 2時問,200% 1

分間 B 種定格を採用した.過電流に対tる保護としては FL 形

速応性ヒューズと DB 形過電流りレーを組合せてシリコンを保護

している.図 4.3 はヒューズ, DB過電流りレー,シリコン整流器の

熱特性との協調特性を示したものである,

耐電圧については誘導電動機を通してシリコン整流器にかかる

サージに耐える必要があるが,起動時の数サイクルは誘導電動機の

二次側最大電圧がシリコンに印加されることになるので,起動時

は2次抵抗起動とシリコン整流器回路を誘導電動機回路から切離

している.速度制御範囲まで加速されたのち,己りコン整流器回路

を接続し,2次抵抗回路を開路してレクチワ0ードライづに切換えて

いる.速度制御範囲が本機のように狭いときには,起動時整流器

回路を切高隹すととにより,シリコンの直列枚数を減らすことができ

経済的である.サージ吸収装置としてパリスタ船よび R-C サージア

づソーパを設けている.事故時には Dりコン入力側Ⅱこ設けた3CIS シ

ヤ断器でシリコン回路を切離し,同時に誘導電動機一次側の油シ

ヤ断器をトリッづさせている

故障表示としては強制風冷断風表示(63B),シリコン素子の温

度上男・(26H), FL ヒューズトリ,,づ(FUA)などを設けアラームす
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るようにしている.図 4.4 はシリコン盤の外観を示す.

(3)起動抵抗器.液体抵抗器を使用しボンづ起動トルクをほ

ぼ100%とし円滑に起動ができるようにしている.な船液体抵抗

器には冷却管が2本設けてあり,内部冷却管を用いれぱレクチつ0

ードライづによらず,2 汰抵抗制御によっても 10%の速度制御が

行なえるよう予備手段を考慮してある.液体抵抗器は,船体の振

動,ビッチンづ,ローリンづに対して、十分耐えられる構造となってい

4.4 運転制御

(1)起動.ボンづ起動時には前述のようにレクチつ0ートライづ回

路を切籬し液体抵抗器を用いた2次抵抗起動によった.速度制御

範囲の最低速度まで起動が要求されると,速度検出用トランジスタリ

レーが作動し,直流機界磁が規定値であること,直流機誘起電圧

が誘導電動機二次側から供給される電圧よりわ、ずかに高い値であ

「"'→

60/50ツS ゞ"PT
3, V

ずるとと、に,差動直巻界磁を設けるほうが速度変到Jも少なくな

つて良好な結果が得られる

運転はすべて押しポタン操作とし竃動機詮と操縦室の2個所か

ら行なえるようになっている.図 4,5 に電気回路接続図を示す'.

4'5 主ポンプ試験結果

ドレ,,ジャーボンづには標準イン弌ラのほかにとくに遠呈巨宮"非送用と

して径の大きいインくラの2種類を、つて船り排送呈巨雜に応じて

選択し効率よくしゅんせつ作業を行なうことができる、

50qS 電源で標準イン弌ラ取付1寿の実負荷試験の結果は,図 4,

6 に示tとおりで,1,50okw,340印m,定絡点にオ8けるレクチフ

ロードライづの効率は 92.5%,260ゆm 最低速度に発いて 89.5 %

で良好な結果が得られた

.,'。。紳戸、ー、'ー'ー'「
16P DA

CT ACB,OCREC SH

0C

AA

図 4.5 1,50okW 主ボンづレクチつ0ードライづ回路構成

Fig.4.5 Basic witing diagτ且m of l,50okw

Tecti丑Ow drive (dTed宮er pump)

ることを確認して,シリコン整流器回路を閉じ2次抵抗起動からレ

クチフロードライづに切換えている.これはスベり S=1における誘導

電動機の高い二次電圧がシリコυ整流器に印加されないこと,また

直流機にかかるセづメント電圧、低くなるので経済的な設計ができ

る利点がある.ただしレクチフロードライづで定出力制御を行なって

いるときには,負荷条件によっては,2次抵抗起動では過負荷と

なり誘導電動機一次側に設けた電流りレーによる限流起動では問

題があるから,起動時間の選定に注意を要する.なおこのボンづ

にはボンづ吐出恨加こストッづパ」レづが設けてあるから起動,停止時な

どでウ"ーターハンマ現象による危険を防止できるが.パルづのない

場合には,起動時に急激な増速を行なっては危険であるから起動

時閻の選定を考慮しなけれぱいけない

(2)運転.速度調整範囲は 50Cβで運転時には 270~340

中m,60C.で運転時には 300~350ゆm となっている.主ボンづ

回転数は,50CIS,600IS 運転時と、最高速度をほぼ同一程度に

できるよう誘導電動機の極数を 16 極に選び,釦CIS 運転時には

若干しぼっナこ使い方をしている.

速度制御は電動式スライダ,クトランスで竃圧制御し整流器を介し

て直流電動機の界磁を加減し無段階に効率よく制御できるように

なっている.速度範囲のセットはトランスの夕,づを変えるだけで,

簡単に 50CIS,60C,S にセットできるようにしている.

またスライダックトランス方式では界磁電圧を完全にゼロにするこ

とができるので最高速度が得られやすく,直流励磁機を用いる方

式に比ベ運転,保守の容易な、のが得られる.な船レクチつ口ードラ

イづで最小スベリ値を低くする目的で直流機に逆励磁を与える方

法があるが,直流電機子回路の循環電流によりシリコン整流器に

悪影饗を子えるので,直流機自体に残留電圧が低くなる方法を講

しゅんせつ船用レクチフロードライづ・新良・元木・長良

VR

220V
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STR REC
スライダノク
トランス 5kvA
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1,500シ

1ρ0OL
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逮度りレー
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図 4.6 1,50ok凡V 主ボンづレクチフロードライづ実負荷特性曲線
Fig.4.6 C11aracteristic curves of l,50okw
main pump (ReC6aow Drive)

PB πリフノス239揃m

交力当

PC πリフィス 181mm
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350 V

189A
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5.1 仕様

スウィンづウィンチ電動機は迫結式レクチつ0ードライづにより 50%の

速度制御を行ない,負荷変動に対してほぽ定速とし速度変動率の

少ない、のとし,さらに磁気増幅器を用いて自動定出力制御を行

なうとと、に,カッター電動機出力,主ボンづ吸入圧とパランスし

た自動運転を行なうことができるようにしている.このウィンチ

はまたスパ,Pドゥインチ,アンカーウィンドラスなどと共用されるので,可

逆制御可能となって発り,50%速度制御を行なうとと、にギ卞

5,スウィングウインチ

極数

表 5.1 95kw,110kW スウィンづウィンチレクチフロードライづ仕様

定格出力

速度制御範囲

直流電動騰

シリロン整流器1 出

110 k、V

650~325 τP1註

制御方式

定出力制御

出力電圧

出力電流

"ORW

440V 60C角

(A)

( B )

力

】O P

'05V

]95A

540~?70tpm

650~325 tpln

定出力制御

95R訊1

可逆制御

自動定出力制御

磁気増幅器による界磁制御

(A)

(B )

79kw

95 k訊1

40OV 50 C/S

440 V 60 C 5

10 P

(50 C18)

(60 CIS)

(A) 319 V

209A

(A) 67kw

出
力
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切換えにより高速,低速2段に切換えることができ広範囲に速度

制御を行なうことができる.表 5,1 に仕様を示す.

5.2 構成

誘導電動機,直流電動機と玉づラケ,ト形とし共通台床上で直結

した.(図 5.1)

通風は主砂ボンづと同様,誘導電動機は自己通風,直流電動機

は他力通風としたが,冷却 7フン事故時の対策は主ボンづの場合

と同様に考慮されている.

軸受はいずれもポールベアリンづとし,保守の簡易化をはかった,

制御装置は電動機盤と起動抵抗器からなっており,シリコυ整流

器は電動機盤に組入れた.(図 5,2)

、,, AJ '"」.'゛"ノコ」

操作は電動器盤と操縦室の2個所から発停可能となって船り,

速度制御は操縦室で行なっている.

5.3 運転制御

スウィンづウィンチは船体のスウィンづのほかに,スパッド上下ウィンチ,

ウィンドラスと兼用されるので,このレクチワロードライづには直流電動

機の界磁調整により速度制御を行なうとともに,誘違電動機のーー

次側を逆相に接続し,同時に直流電動機界磁、逆接続とし可逆運

転可能とし六二.またウィンチ急逆転操作時に、安全に電気づレーキ

がかかり,完全に停止したあと逆転に移行するようにした.

起動.逆転制御を行なっているため,起動は2次抵抗起動と

し 50%速度点まで加速されてから,レクチつ口ードライづに切換えて

いる.速度はトランジスタリレーにより検出している

このことは主ボンづの項で述ベたように,直流機,シリコν整流

器を起動時の高い誘起電圧から保護できるとと、に,逆転時に整

流器を保護できる利点がある.助換えは起動抵抗器の中性点コン

タクター MCS1を開路することにより,抵抗起動からレクチフ0ードラ

イづに切換えている.な郭起動時には磁気増幅器は最大出力とな

るようインターロックしている

運転.速度制御は可変抵抗器により磁気増幅器MAの制御巻線

の励磁を変えて直流機の界磁を調整し,無段階に制御できる.

運転中にスウィンづウインチが過負荷となったときには直流機電機

子回路に設けた電流制限回路が動作し,定格電流をこえないよう

に自動的に速度を減じ,定出力領域で能率よく運転できるように

している.最低速度において、さらに負荷ト}レクが増大するとき

には過負荷りレーが作動し停止させる.

カッタ電動機が過負荷となったときには,自耐珀りにスウィンづ速

度を減じ,カッタの過負浦"浮消とともに再び指令された速度に戻

るようにしている.カ,,夕電動機は 8ル2116極 3 段極数変換とな

つているが,高速.中速オ氏速いずれで運転しているときに、カ

ツタ電動機が 90%以上の過負荷なれぱ,スウィンづウインチの減速を

開始し,125%過負荷で最低速 50%速度まで減速されるように

している

主六二主ポンづの吸入圧の変化によっても,スウィンづ速度を増減

できるように計画している

このほか苛酷な操作にも十分耐えられるよう,立た性能の良い
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Fig.5.4 Conh'011ing characteristics of 110k入'V

乳村ng winch (Recti丑OW Drive).
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運転ができるようになって船り,急、減速捕'乍時には直流機界磁が

強められ,誘導電動機二次電圧に比ベて直流竃動機の電孃子電圧

が上男・するが.この条件で直流機にダイナミリクづレー千抵抗をそう

入し電気づレー千により速や力寸こ減速を行ない,速度調整器のセッ

ト位置まで減速されるとづレー牛回路は開く

急逆転運転.スウィンづウィンチの可逆運転は,普通にはクラッチ切

換えとし逆転運転は行なわないが,このウィυチは逆転運転が可

能で,急逆転操作時には電気づレーキにより減速し値流機誘起電

圧が減少し電動機停止後に一次側を切換えて逆転できるようにな

つている

巻下げ運転.スウィンづウィンチは,スパ,,ド上下ウィンチとして、

使用される.普通は巻下げ運転時にはクラッチを開放して自然落

下させているが,泊流電動機のダイナミ.りクづレーキと誘遵電重川誕を利

＼＼

用して制動巻下げ運転、可能で同期速度以上では2炊抵抗を短絡

し過速防止を行なっている.

5,4 試験結果

本機はレクチつ0ードライづ方式の利点を最大限に用いて,しゅん

せっ作業の自動化の・一端をになうとと、に,種々な苛酷な操作に

、耐えるようになってぃるが,負荷試験の結果は満足な結果が得

られてぃる.磁気増幅器の最小出力電流は0.1A以下となり全負

荷運転時のトブラスビードはスベリ 5%程度であっΥこ・(図5.4)

スウィンづ速度とカッタ,ボンづとの関係は排泥管内の含泥率と、

関係があるので今後の実績,ゞータにより確かめ,しゅんせっ作業

のよりよい自動化をはかってゆきたいと考えている・

6,むすび

1,50okW しゅんせっ船用レクチつ日ードライづ装置にー)いて説明し

たが本機は工場試験郭よび船内据付け後の実負荷テスト、終り現

在好調に運転している.商用周波数の電源設備を準備するだけで

設置.運転,保守も容易であり,主ボンづ速度制御に伴う誘導電

動機の大きなスベリ電力を回収でき定出力特性と相まってしゅん

せっ能力の増力をはかることができる.スウィンづウィンチにっいて

、レクチフロードライづを採用するととにより司、ぐれた速度制御をう

ることができる.

終りに,しゅんせっ船にレクチフロードライづ実現の機会を与えら

れ,種々ご配憲をいただいナこ,若松築港株式会社,渡辺製銅所の

関係者の方々ならびに当神戸製作所,伊丹製作所,長崎製作所の

関係者各位に深く感謝する
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The latest power demand caⅡS for increasingly good qU且lity power 且S weⅡ aS 且 Supply capacity. This makes the maintenance

Of constant voltage and C且Pacity an essential condition of distTi、ution lines. To answeT this puTpose, economica11y, voltage re、

gulatoTs to be mounted on a pole of distribution Ⅱnes wlth simple handling have been developed and named sTEPREG; the
{eatures are f0110WS.

1. Tbe weight minimized to permit easy mounting on a single pole bringS 且bout saving of inst且Ⅱation cost

2. A sma11Step width makes possible the 6ne voltage adjustment.

3. on ]oad tap changer and contTol equipment are bUⅡt with h電h dependabiHty and simple maintenance.

4、 setting voltage, sensibiⅡty de]ay time and a line dTop compensation of the control circuit can be set at wiⅡ to enable the device

to operate under the optimum conditlon.

5. Heavy load opeTalion is fe且Si、1e with no sboTtening o{ the Hfe.

In developing them, enduTance 工Vas aimed at above aⅡ other items. About 300,ooo operations weTe ma〔1e undeT a fUⅡ 10ad
Conditions t0 且Ssure both electtical and mechaniC且11ife

清田

Pole・Mountin今 Volta倉e Re旦Ulators for Distribution

配電線用柱上電圧調整器(ステッブレグ)

最近の電力需要は,電力量に船いて著しい増加を示しているが

電圧変動の少ない良質な電力を必要とする負荷が普及されつつあ

ること、見逃せない.負荷の増加に伴って配電線の電圧変動が大

きな問題となりつつあり,とくに需要の集中する都市中心部にお

いてこの問題が著しく,なんらかの文寸策が急務とされている

ここに紹介する柱上用単相負荷時電圧調整器(以下商品名ステ

,,ラレづと称す)は,6kV 船よび 3kV 配電線の途中に設けて配電

線の電圧を自動的に常に一定に保持し,電力のサーピスレベルの向

上を何的とする装置である,配竃線の電圧変動許容範囲を小さく

することは負荷の面でははなはだ好ましいことであるが,設備面

から船のずから経済性に限度がある.ステ,づレづの製作にあたっ

ても設備費,保修費を可能な限り軽減し,経済性をそこなうこと

なく,信頼度の高い良質電力を供給する使命を果すことに心仂ミけ

た,以下にその構造と性能の大要を説明する.

1,まえがき

UDC 621.316.722

Itami vvorks Hiroshi KIYOTA

浩*

Lines

2,ステップレグの概要

ステ,づレづは,いわゆるオートトランス式の柱上用単相負荷時電圧

調整器である.この設計製作にあたってとくに考慮した諸点は次

のとおりである.

(1)重量を軽減し配電線の単柱に装置できるようにした.従

来の負荷時電圧調整器はすべて地上据付形であったため,機器は

もちろん用地,引込線工事などの点で膨大な設備費用を必要とし

た.そこできわめて小形化するととによって既設の単柱に簡単に

取付けて運転できるものとした.

(2)ステッづレづの流し得る線路容量はできる限り大きくした.

かつ短時間の過負荷にも耐え得るように考慮をはらった.

(3)単柱上に据え付けられるため元びたびの保守はできない

から,巻線は、とより,負荷時夕,づ切換器,制御装置にはでき

るだけ高い信頼性を、たせた.かつ負荷時タッづ切換器に対して

実際使用状態に近い責務で負荷開閉寿命試験を実施して耐久性能

を検証した.

2.1 回路および結線

ス〒,づしづを単柱に取付けることを考えれぱ,三相器が経済的で

あるが,重量上困難であるため,単相器にせざるを得ない.そこ

で単相器を組合せて三相回路に使用tる場合, V結線主たは辺延

△結線, Y結線として2台または3台を 1パンクとして使用する

今与えられた三相通過容量をアkvA,電圧調整範囲を士π%と

し,単相ス〒,づレづに必要な自己容量を検討比較してみると次の

とおりである

1 台の自己容量三相分の自己容量

EがV吾、kvA 21Vli、四,RVAV結線の場合

辺延△結線の場合四がV吾、kvA V吾四,kvA

Y結線の場合 P BkvA 四 kvA

三者を比較した場合,自己容量の上ではY結線が最も有利であ

るが,3 台入用のことの非経済性を考えると V 結線(単相器 2

台)が最、経済的である.かつ V 結線用に製作して船れば単相

配電線にもあるいは辺延△結線に、そのまま適用できる利点が

ある

?,2 巻線の接続

ス〒ツづレづの巻線にはオートトランス式の接続を用いることが最適

であるが,これを図2.1(司のように正接続とした場合には,受

電側の電圧が変動するときには巻線の鉄心中の磁束数がこれに応

じて変化する.ス〒ゾづしづは電圧調整用制御巻線(電圧検出用巻線

および負荷時タプづ切換器駆動用電源巻線)、すべて自蔵させる

必要があるが,磁束が変化するのでは制御巻線を主巻線と同一鉄

心上に巻くことが不可能となる.それゆえ受電電圧が変動しても

夕町づ切換により巻線の磁束が変化しない図2,1(b)のような逆接

続方式をとり,上記制御用巻線、同一鉄心に巻線した.逆接続の

場合にはタッづ巻線は結線の都合から最低電圧を受けているとき

でも,必要な出力を十分に取り出すよう巻線自体の断面積を大き

くしなければならないから,それだけ自己容量を増す不利がある

が,制御巻線が主鉄心に巻込める利点はこれを補なって余りある.

三菱電機技報・ V01.36. NO.9.19能38 (1104)*伊丹製作所
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図 2.
F喰.2.1 (a)

ーーー、、

PT

ーーーーー^

1 仏)正接続
Positlve connection.

電圧検出用PT

タ,,づ巻線には与えられた夕・,づ点数と同数のタッづを引出す力

法があるが,その場合夕,,づ巻線の容量は全調整範囲分だけ必要

となって不経済である.よって全調整範囲のν2分だけの容量の

タ',づ巻線を設けて,この夕,づ巻線を共通巻線に正負両極性に切

換えて接続できるようにすれぱ,タッづ巻線の容量は前者の IPだ

けで良いこととなる.ス〒,づレづにもこの転極方式を採用して冑己

容量の低減を図った.

2.3 電圧調整範囲と容量

ステッづレづの通過容量は単相 6kV 配電紗Nこおいて 1,oookvA

を目標とし,電圧調整範囲を士5%とした場合,四,=50kvA と

なる.とのていどの自己容量であれぱ単柱ヘの阪付はきわめて容

易な構造寸法とすることができる.これを 2台 V 結線に用いれ

ぱ線路容量は,1,732kvA となる.さらにこのステッづレづの特長

は調整範囲を縮小することによって通過容量を増加させ得るよう

になっている.,、なわち需要増力Πによって容量不足になったとき

大容量の、のと交換するかわりに,自己出力を押えてステ,づレづ

内の損失を少なくし通過容量の増大をはかることができる.今回

製作したステッづレづの定格自己容量は 50RVA であるが,調整範

囲を縮小すれぱ巻線の寿命低下を来さないで三相 6kV の配電線

に船いて通過容量 2,oookvA (115.5%)の過負荷に耐え得るよう

にし六二、

6kV 船よび 3kV の兼用を考えて共通巻線は直並列切換とし

たが,タッづ巻線をも直並列切換とするとと+対緯造上非常に困難と

なるため,6,60OV士330V の調整幅はそのままとした.この時に

は 3,30OV に対して士10%の調整範囲を村するとととなるが通

過容量は6kV回路の場合のV2に低下することはやむを得ない

与えられた調整範囲に文寸しタッづ点数(すなわち 1夕,,づの調整

幅)は制御装置の感度と協調を考えた上で,できる限り微細であ

ることが望ましい.しかしタッづ点数を増すととはタッづ巻線%

よび負荷時夕,ゾづ切換器の構造を複雑化する不利があるため,負

荷時タッづ切換器を並列区分りアク扣レ式とし,'ワクトルによる 2夕

ツづ間橋絡状態に鴬いても連続使用できるようにして,これを定

位置として使用しタッづ巻線,タッづ切換器が複雑化するのを解決

しナこ.

2,4 仕様

以上の検討結果を総合L,今回製作したステ,づレづの槻略仕様

は次のと船りである

図 2.1
F培.2.1 価)

電圧検出巻線

1 ; 1

・ーーー^

(b)逝接続
Reverse connection

1ヘ

ノ

7 νjl:、tξ三

1^ユ

(可調整)

(可調整)

(可調整)

分と亀リアクタンス

(可調整)

- t4'

「^
^

0'Y.

γ.

V

・フ!i/ノ'5ヘ〔、{」コ0

図 2.2

Fig.2,2 八lain

形式

自格容呈

定格電圧

山1・
一＼

1 ',

ステヅづレづの主回路接続
Circuit connection of sTEPREG

柱上用油入自冷式

50kvA

6,60OV士330V

3,30OV士330V

6,60OV

3,30O V

士8 点および士4 点(可調整)

41.25 V

単相回路のとき

1,oookvA (6,60OV 回路)

50okvA (3,30OV 回路)

2 台 V 結線のとき

1,732 kvA (6,60OV

866kvA (3,30OV

2,ooo kvA (6,60OV

1,oookvA (3,30O V

、

・一伏

＼ 1
旦/3kV切換;反

タ'ワづ,点焚女

1 ステッづ電圧

線路容呈:

二次

逆接続単巻変圧器

負荷時夕,づ切換器

並列区分りアクトル式

制御装骨磁気増幅器式

電圧減度 1~3%

基準電圧 90~100%

時限 30~120sec

線路電圧降下補償器抵抗分

0~2096

配電線用柱上電圧調整器(ス〒,づレづ)・清田

回路)

,}連続回路)

回路)短時間

回路)過負荷

3,構造

ス予,づレづは,本体タンク内に収められた調整変圧器d製流りア

クトル,変流器および負荷時タッづ切換器と,タンク外部に取り付け

られた制御装置とからなり,とれを電柱に容易に装置できる構造

としてある.図 3.1 は外観を,図 3'2 は外形寸法図を,図 3.3

は内部構造,図 3.4 は負荷時夕,づ切換器を示す

3.1 調塾変圧器

調整変圧器の構造は,当社の配電用柱上変圧器の中身構造とほ

ぽ同様の、ので,内鉄形三脚雛造を採用した.鉄心には,当社配

電用変圧器に標準的に採用されて優れた特性を発揮してぃるMコ

アを使用した. Mコアは方向性ケイ素鋼帯を用いた巻鉄心の一形

式で,図3,5 に示すように接合部が重ね接合となりており,次に

のべるような特長をもっている

(1)重ね接合を使用しているので,接合部の磁気抵抗が低く,

また均一した製品が得られる.したがって鉄損,励磁竃流が少な
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図 3,1 ステッづレづ外観

Flg,3.1 ExteYior view of sTEPREG

4ヲ

フノシンク

位置指示器・

、

図 3.5 M コアの構造
Fig.3.5 Constructlon of M・core

く,パラッキの少ない製品を作るととができる.

(2)焼鈍後の工程が少なくまたヒズミの生・ずる可能性が少な

いので,方向性ケイ素鋼帯のすぐれナこ特性を十分に活用すること

ができる

(3)接着剤を使用していないので,接着剤の劣化に、とづく

磁気特性の変化,騒音の増加などの経年変化の恐れがない

(4)分解,修理が簡単で特殊工具や装置などを必要としない・

また修理後の特性復元が容易である.

巻線はとの級の定格の、のでは経済的な方形コイルを採用し,

巻線の配置は内倶Nこ制御用巻線,その上に共通巻線,最上層に夕

',づ巻線を施してあるため,各巻線聞の結合が理想的である・ま

たタッづ巻線は四層巻で,ーー層 1タッラの構造とし,各巻線はど

のタッラ位置にあって、,アンペアターンの分布が文寸称となるように

し,さらに巻線全体をワニス処理するなどの考慮して短絡時にお

いて、熱的,機械的に十分の強度を、つようにした

3.2 限流りアクトル

調整変圧器の上には限流りアクトルが取り付けられている・この

リアクト}レは夕,づ選択器が同じ固定接点の上にある時は並列回路

の電流パランサとして働き,二つの相隣る固定接点の上にあって,

橋絡状態にあるときは橋絡電流を安全な値に制限する役を受けも

つて霜り,巻線は橋絡状態で使用中でも連続使用に耐えるよう十

分の電流容量を、つようにした

リアクトルに用いる鉄心はりアクタυスをできる限りー'定にするた

めの空際が必要であるからCコア形の巻鉄心を用い,接合部に空

隙が設けられている.

3.3 変流器

限流りアクルの横に線路電圧降下補償器(LDC)用変流器が取

り付けられてぃる.この変流器は, LDCヘ負荷電流と等しい比

率の電流を供船するための、ので,150-75心A 二次切換えの巻

線形であり,その・一次は出力側リードにそう入されている・

とのよ5に変流器を二重比とした埋由は,50%負荷以下で運転

するときで、20%までの線路電圧降下があるぱあいを子゛猷し,そ

の時に、簡単に匂j換えて使用できるよ5にぎ慮し元ためである

3,4 タップ切換器

タンク内上音験こ夕,づ功換器が取りっけられており,その構造は

前記したと船り並列区分りアクル式間けっ駆動極性切換形で,接

1無部分が二組のづルーラに分けられ,各づルーラは 180 度の位相

差を、つて交互に切換え耐Ⅱ乍を行なう

各づ}レーラの固定接点はっエノール樹1垢裁層板上に2個の門周上

に配置され,その円周の中心にある可動市嘩こ取り付けた可動接点

が順次接触して所定の夕ワづを選択する

極性切換器は夕四づ選択器の可動接点が調整電圧0の時点をす

ぎるときに確実に連動するよう機械的に結合させた

タ,ガ選択器,極性切換器の接点は常時通電するから,接触機構
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は可動接触子が固定接触子をはさむようにして接触部の導電度と

耐摩耗性をきわめて泊Kした.さらにタッラ選択器の接点は切り

換えのたびに電流を開閉して,アークを発生するから,発弧部分に

はタンづステン系焼結合金を用い,耐消耗性をきbめて高くした.

可動接点はつねに一定の接触力を保つようパネ支持にし,固定接

点に多少の高低差があって、首をふって十分な接触面積をもつよ

うにした

各づルーづの可動接点はゼネパ歯車力式を用いて問けつn覗こ,交

互に 1タッづずつ駆動させた.この方式は接点の開閉耐H乍が急、速

に行なわれるとと、に,接触位置での保持が確実に行なわれる利

点がある.可動接点の可動軸にはゼネパ機構との佑力てエボキシ樹脂

系絶縁軸を用いて而ナ地絶縁を保たせた

タッづ切換器を駆動するには 25Wの単相コンゞンサ電動機を用

い,とくにスデッづレづ用として設計して起動トルクを大きく,ひ

んぱんな起動,停止に耐えるようにした.電動機から平歯車減速

機市智を経てモネパ機描の eニオン瓢Nこ伝達し,ビニオン軸は 180 度

回転するごとに前記各づルーづの可動接点を1夕,づづつ切り換さ

せる.この eニオン軸の端にはハート形カムの停止機構を設けて,

ビニオン刺1が 180 度回転するごとに停止させ,さらに eニオυ軸が

振動などで勝手に回らぬよう拘束する.との機芯拠ま停止が確実に

行なわれて調整ぜんぜんを必要としないという利点がある.タ,,づ

選択器の切換えによる汚損油が変圧器などの油と混流しないよう

に,タッづ選択器の主機桜浩Bを独立した室に収めた.そして切換

開閉器の油の汚損度をチェックするため,室の底部からタンク外部

の検油弁ヘ配管し容易に採油が行なえるようにした

切換開閉器室外には eニオン画加こ迎結されたパイロットスィ町チ,リ

ミットスィ,,チ船よび外部ヘ出す位置指示器が取り付'けられてぃる.

とくにりヨ,介スィ,,チは定格負荷運転の場合の士8 点用のものと,

過負荷運転の士4点用のものと二組があり,制御雛にある切換ス

イッチにより選択できるようにした,

3.5 制御装置

ステ・ヅづレづ本体の側面には制御装置俳仂珂亘IX寸けられており,制

御装置から出された信号によって本体内の負荷時タッづ釖換器が

切換動作を行なうようになってぃる

制御制置には羽整変圧器に巻き込まれた制御巻線から電圧が印

加されており,この電圧が,電圧検出装胃にあらかじめ殺定され

た基準電圧と常に比較されて,その値が設定値を越え(または不

足す)るときには,電圧検出装置は後続する一連の器具(限時継

電器,電磁接触器駆動用電動機)を働かせ夕,,づ切換を行なわせ

て所定の基準電圧以内に保つよう,常に調整するような構成とな

つている'

電圧検出装置は線路の電圧が変動するたびにこれに応じたひん

ぱんな応動を要求されるから,信頼度,寿命を向上させるために,

飽和変圧器および磁気増幅器を組合せた無接点方式とした.基

準電圧は粗調整用タッづ変圧器と微調整用加減抵抗器を組合せ

て可調整とし,出力電圧に換算して 6,60OV~5,940V (3β0OV~

2,970V)の範囲で任意に設定することができる

電圧検出装置の感度しシド幅電圧)は磁気増幅器に加えられて

いるパイアス電流を加減して1~3%の範囲で任意に設定すること

ができる、そこでスデ,づレづ出力側電圧が,あら力、じめ設定した

基準値からパυド幅電圧の範囲を超過すると,磁気増幅器は信号

を発して限時継電器を付勢するが,限時継電器はイ言号が一定時闇

継続した場合に初めて動作し,短時闇の電圧変動では動作しない

から,不必要なタガ切換を抑制し,線路に比岐的長時問継続す

る電圧変動と協調する夕,ゾづ切換が行なえる.限時継電器に接続

された電磁接触器により,タ,,づ切換器駆動用電動機はタッづを上

昇または下降方向ヘ切換動作させるが,電動機は一度回転を始め

ると途中で限時継電器が消勢されて、制御用バイ0町トスィ,,チによ

つて完全に 1タッづの切換動作を遂行するように考慮してある

前述のパンド幅電圧,%よび限時継電器の時限は,タ、,づの上昇

(昇圧)方向,下降(降圧)方向それぞれ別個に調塾できるから,

動作特性として任意の基準電圧を中心に昇圧,降圧側単独に任意

のパンド幅電圧と任意の時限を線路の電圧変動状況と負荷の状熊

に応じて組合わせることができるよう考慮した.最適の電圧調整

が得られることがとの制御装置の大きな特長である、

電圧検出回路には,ス〒,づレづ出力側に内蔵され九 CT と組合

せた,線路電圧降下祁流1器(LDC)がそう入されて船り,ステッ

づレづから負荷中心点までの線路のインeーダンスによる電圧降下を

あらかじめ補償させることができる. LDC の設定値は抵抗分,

リアクタンス分と、それぞれ 0~20%まで可調整となっているが,

2 台のステッづレづを V 結線で三相線路に使用した場合には,出

力電圧と出力電流には 30 度の位相差(1台は進相,他は遅相電

流となる)があるからこれを補正する必要がある,すなわち線路

の抵抗降下分を R,りアクタンス降下分を X とすれば,

進相電流側のステッづレづの LDC は

抵抗分の設定=0.866R十0.5X

リアクタンス分の設定=-0.5R+0,866X

遅相電流側のス〒,づレづの LDC は

抵抗分の設定=0.866R-0.5X

リアクタンス分の設定=0.5R十0.866X

の設定としなければ真の線路電流に対応する補償電圧を得るとと

ができない.今回製作のステ,づレづはあらかじめこのことを考慮

し,抵抗分,りアクタンス分と、補償電圧の極性の正負反転開閉器を

取付けて, V結線の場合いずれの相に、適用できるよう老慮され

ている.

電圧検出回路には,このほカヰこ動作特性をチェックするための

スライダック形電圧調整器を備えている.とれはスライダックにより制

御装置ヘかかる電圧を人為的に変化させ,制御回路の耐Π乍状態の

チェック基準電圧値,パンド幅電圧,時限などの調整を行なうのに非

常に役立つとともに,線路に据付後でも設定値を変更したいよ

うな場合,そのま立の状態で簡単に行なうことができる利点があ

る

ゞ

図 3,6 制御装置の織成

Fig.3.6 Composition o{ contTol equipment.
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と本体問の制御線はづラづイン方式で接続されているから,制御箱

だけ取り外して行なう保守,交換が簡単容易に短時間に行なうこ

とができる.

4.寿命試験

負荷時タゾづ切換器は電気的機械的に高度の信頼性が要求され,

とくに停止点検手入れがほとんど不可能であるため,長年の無点

検運転の可否をあらかじめ検証する目的で,できるだけ実際使用

状態に近い条件で試験を行なった.船、な内容は次のどおりであ

る

(1)タッづ選択器の電流開閉による消耗量と寿命の確認

(2)タリづ選択器接点の消耗する過程において切換弱H乍1こ異

常の有無の確認.

(3)タゾづ選択器接点の接触抵抗値,温度上昇値の測定船よ

びアーク時間の測定.

(4)機械部品の寿命の確認.

(5)カムスィッチ類,電磁開閉器類など補器の寿命の確認.

図 4,1 で明らかなように夕.,づ選択器接点の責務は,しをタッ

ラ間電圧 h を負荷電流, Z をりアクト」レのイυぜーダンスとすれぱ,

表 4.1 のと船りとなり,乃側接点の方が責務が大きい.本器で

はし=82.5V,1ι=151.5A (平均) Z=1n で,力率を' 0.8 とし

た場合,乃側按点の責務は下記のとおりとなる、

149V二次降圧二段シャ断電流151A 回復電圧

74.5 V二次男.圧一一段シャ断電流75、7A グ

したがってこの通りの責務で試験すれぱ実状だおりであるが,

試験装置の都合で下記のどおりの試験を行なった

回復電圧105V シャ断電流 75A 5万回

回復電圧205V シャ断電流 150A 5 万回

合計 10 万回の試験を行なったが,測定値によってほとんど変化

のないことが確認、され,接点の消耗はきわめて少なく,20 ないし

30万回の使用に十分耐えることが予測された.かつ機構的にもガ

タ,ユルミ,摩耗などなんら異常がなかった.さらにこの試験には

制御装置を、組合bせたが,電磁接触器,限時継電器などにも異

常'がなかった

1ι

以上,ステッづレづの概略を説明しナこが,このステッづレづは,

(1)全備重量は 80okg 以内であって単柱ヘ取り付けが簡単

にできるから,無駄な設備費用を必要としない.2 台のステッづレ

づをそう入するときで、,隣接する電柱に1台ずつ取りつけれぱ,

個々に調整ができる.

(2) 1 ステッづの電圧が 6,60OV のぱあい 0.625%,3β0OV

のぱあい 1.25%ときbめて細かいので,電圧の微細調整が可能

でフ小,力として負荷に及ぼす影響はほとんどない

(3)制御回路のうち電圧検出部分は,磁気増幅器を使用して

いるため応答力洲征実で信頼性がきわめて高い.

(4)基準電圧,感度,時限, LDC 電圧などが大幅に調整で

きるから配電線の実情に応じた最適の詞整ができる.

(5)タ,づ幅を士8 点から土4点に切換えれぱ,通過容量は

6,60OV 結線で 2,oookvA,3β0OV, V結線で 1ρookvA の過

負荷運転が可能である.

(6)ステ,ラレづ本体と制御箱との取り付けはララづイン接続方

式となっているから,互換性があり,取りはずし,取換えが容易

である

などの特長がある.ここに発表したス〒,づレづは第一期製品で

あって必らずしも最善の性能を有するものとは考えて船らず今後

は京すます改善して,よりいっそう安価なス〒,ラレづを提供でき

るよう努力するつもりである

各電力会社におかれてもこのス〒,づレづをどしどし使用されて,

配電サーeスの有力な武器とされるよう期待してやまない.終り

にこの開発にあたって種々のビ指導を賜わった関西電力ご関係各

位,船よぴ当所の製作試験関係各位に深く感謝するとと、に今後

のビ指導を船願いする次第である,

.^・ 6、

図 4.1 夕四ラ選択器回路接続

Fig.4.1 Citcuit connection of tap select0τ.
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本誌 V01.36 ・ NO.7 12 ペーづ"シリコン制御整流素

子の応用"中図 1.1 三菱卜りニスタの写真が誤っ

ておりましたので,右の写真に訂正いたしますから

切り取りのうえ貼付して下さい.
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T]11S paper descTibes the out11ne, princlple, and geneτ且ltendency in experimental results of tbe electrolytic die sinking such

as the relation of electrolytic voltage and current witl〕 t11e sin1ζlng speed and accuracy oT the gap distance of t11e eleCれ'odes.

To make an exactsinldng (1imensions confoTming to the electtode shape, forced circu]且tion of electTO】yte is lndispensab]e. when

there is enough capacity in the powet souTce, the ]arger the electTode ate且 is, the hlgher t11e sinklng speed 、ecomes. witb tbe

Same electtode aTea, ploper {eeding of the electTode so as to make the gap sma11 incre且Ses the sinldng speed and improves the

Cle且rance and surface roughness.1t is found in tl)e forced clrculatlon t11at t11e current lncreases suddenly when the gap dlstance

is someW11ere about o,1mTn, which is named " a crltlcal gap". The sinking is to be made in a range of the gap smaⅡer than

this ctitica] g且P. The clearance o( tl)e sinking is considered 加 respond this size of critical gap.

Research Laboratory

1.まえがき

電解加工法とは電気分解を利用して,穴あけ,形ほりなどの加

工を行なう新しい金属加工法であって,被加工体(ワーク)が陽極,

工具が陰極となる,ワークと工具とを狭い問1嫌で対向させて船き,

工具またはワークの内部かぢ電解液を噴出させ,両極問を相当早

い流速で通過させながら,高い電流密度で電解を行なうととによ

つて,ワーク側を電極の形状に応じた形状に溶出させて加工を行な

うものである

電解によって穴あけなどの加工を行な船うとした老え山は当社

に船いて、 10年以上前にあったが,実際の加工機によって加工

ができることを示した、のは 1958年秋に米国シカづ市で行なわ

れたメタルショーに ANOCUT 社御から Eleoholytk HOH.ontal

Cavity S伽ka として発表されたものが最初ではないかと考えら

れる.米国ではこのほか 19矼年に Ba杜ele社(3)から夕ーピンづレード

の加工ができたという発表があり,まナこ同年 Cindnn飢i M辺ing

社佃からも機械の写真が発表されている.

わが国では,機械試験所仏), JAPAX 社(田などで、研究が行な

われている.当社においては昭和36年から研究をはじめ,加工に

対する可能性,およその傾向などを知ることができた.この報告

においては,大ざっぱであるが,実験装置により加工液の種類と

加工速度,竃圧電流の関係など胎およその見当をつけ,電極聞の

距離と電解電流,加工液の流速との関係を求めたもので,とく

に,極間距離と電流との関係は,液の流速を与えるかいなかによ

うて,非常に相異し,流速を与えた場合においては,臨界ギ卞ツづ

の現象の存在することを見出した

2'予備実験

従来の電解研摩や放電加工は,そうに満した液中に霜いて,両

極を対向させて加工を行なうので,それと同様に液中に浸漬して

電解を行なってみた.図2.1 にとれを示,、.

その結果は電極形状とは似て、似つかない大きなくぼみが陽極

側にできる.この場合加工液としては,食塩飽和水溶液を使用し

極間を近づけることによって電解電圧 10V で 40~50Aルm0 の

電流密度であった.この条件で超音波振動を電極に亨えて、,顕

解加工
^^^^
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若な相述は認められなかった.この電解において,はじめ透明な

食塩水は電解後に青色をほどこし,20~30分の放置によって褐色

の沈澱となるととが認められる.との場合,陽極はくぽみの部分

のみならず試料全体が,いくらかの腐食を受けた様相を呈tる.

試料全体の腐食を防ぎ,電解反応を電極がワークに対向してい

る局部に限定し,反応によって生成されナこ青色の液をすみやかに

除去するには,中空電極によって,電極内部から液を噴出して,

常時新しい液をワーク面に供給す、ること,船よび加工液がワーク面

に止らず,すぐに流れ去ることが望ましいと考えられるので図2,

?に示すような装置によって電解を行なった.図2.2 に船いて水

柱のへッドは a=1~0.8mていどを与え六二.この結果・一応竃極形

状に似たような穴をワークにあけるととができた

図 2.1 液中浸漬による電解
Fig.2.1 ElectTolysis by sub・
metging in solutlon.

*研究所将研究所(工博)

図 2.2 中空電極による電
解液噴出

Fig.2.2 Gushing of electTolytic
Solution with a ho]10杯7 electTode.

被加工物=のこぎり刃厚み 1.5mm 電極=CU6φ

肉厚 0,6 mm

表 2.1

NaC1 飽利水溶液

Nacl o%)水溶液

HCI 0%)水溶液

NHICI 0%)水溶液

NH4CI(2%)ホ溶液

NHιCI(4%)水溶液

塩化第二鉄 0%)水溶液

HきP04 (1%)水溶液

HCI(]%)十H3P04(1%)+HΞ0

クエソ酸 a%)水溶液

塗化サソガン U%)水溶液

HOS0↓(1%)水溶波

Ct03 (1%)水溶液

地化,グネシウム0%)水溶液

Lゆ5酸Π%)水溶液

酒石酸 0%)水溶液
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との方法によって加工液の相違による穴あけに要する速度を実

験し,表2.Ⅱこ示すような結果を得た、表2.1 の結果にもとづけ

ぱ, HC1の水溶液が最、加工速度を早くできるのであるが,こ

れには加工液の循環ボンづ,配管材質なども問題があるので,加工

速度が相当に早く実用上もまず無難である食塩飽和水溶液を使用

して,以後の実験を進めることにした.

な船,理論上当然ではあるが,電解加工においては,'陰極の消

耗は皆無である,とれは陰極に対して析出作用は考えられるが,

消耗することは短絡後開離によって発生するアーク放電以外には

起り得ない.また析出作用も食塩水などを使用すれぱ起らない.

3,実験装置および条件

3'1 実験装置

実験装置の写真を図3,1に,概略図を図3.2に示す.工具は加

工液配管の先端にネづ止めし陰極としている.ワークの取付送り台

は,写真の上方にとりつけ,手動で横方向に送る.ワーク取付台に

絶縁板をとりっけワークはその上にしめっけられるようになって

いて,とれが陽極となる.加工液の循環ボンづは,最高圧力 25

kglom'最大流量 104min 18-8 ステンレス製ギ卞ーボンづで,図 3,1

の加工そう下部に取付けられてぃる.

電源言巍ま,三相全波シリコン整流方式,風冷,入力 220V,三相

で,その垂下特性を図3,3に示す

なお,電解電流とギャッづを求める場合の実験装置は,7項(図

フ'1)に示す.

3.?実験条件

(1)ワーク材質 SK-1(焼入,焼、どし)

(2)電極材質四六黄銅

(3)電解電圧および電流

電源には電流を制限,、る抵抗,またはりアクト}レをそう入す'ると

とをせずに加工したので,トラυス自体の垂下特性,ならびにり

ード線の電圧降下による電圧電流の特性によって,電解電圧と電

流との関係が定まる.図3.3にはりード瓢泉の電圧降下を含めた電

圧電流特性を示す'.

したがって無負荷 15V の電源で加工した場合に,1=50OA の

電解電流を流した場合には8Vていどの電解電圧で電解が行なわ

れることになる.

(4)加工液の流量船よび圧力

加工液の流量は,電極面積の大小,極間距離の大小などのボンづ

にヌ寸する負荷によって変り,負荷の抵抗が大きい場合には圧力の

増大となってあらわれる、電極面積が大きく極間距離が小さい場

合には,流量小,圧力大となる.とれを7項(図7.4)に示・ず

4,実験結果

4.1 加工速度とクリアランスに対する電流と液圧との関係

まず,電解電圧を一定とし,加工速度およびクリアランスに対す

る電流ならびに圧力の関係を求めたものが図4.1 である.図 4,1

には,との場合使用した電極の先端形状を示すが,電解液の噴流

が,加工壁面に当って,二次的電解によって,壁面を加工するの

を防ぐため,逃げをつけてある,

図4,1 の結果より,電流が大きいほど,加工速度が大となる

電流が大となるにつれて圧力、大となっているが,電流を多く流
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図 4,6 電極送り込み速度と電流,電流密度
Fig.4.6 Eleclrode feeding speed vs current and cutrent

del〕sity

底のコーナの丸み(r)との関係を示す

この場合は仕上面あらさを測定する関係上図4,1,図4.2

の場合よりは大きな冠極面磧を使用し 30mmX30mm,17

mmφの中空電極を使用した.したがって電流と圧力との

関係は,傾向は同じであるが,絶対値の関係が,図4'1,図 4.2

とは変ってくる

図に見られるように電流,圧力が大であるほど,仕上面、よく,

穴底のコーナ、鋭く出て電極形状をよく写している.図の Z=150

A の場合の 1μH川試の仕上面は光沢面である

以上の結果によれば,低い電源電圧で,できるだけ多くの電流

が流れるように極問を近づけ,高い圧力で加工液を強制循環する

とがよい結果をうると考えられるこ

4.4 電極面積と電流,電流密度,送り速度との関係

つぎに電極面積を 0.4~15Cm乞ていどに変え,その場合の加工

速度(1V),電流q),電流密度(J)との関係を図4.4 に示す.この

場合は,極闇の短絡を発生しないていどにできるだけ大きな電流

が流れるように,電極送り込み速度をえらんだ.図に見られるよ

うに,面積が大きいほど確流、流れやすく,し元がって加工速度

は大となる〆遜流密度q)は面積の増大とと、に低下する.1-3

釦A とした場合の電解電圧は図3.3から求めると約 10Vとなる

これらの関係を整理して,電流10OAあたりの加工速度と電流

密度との関連を求めた、のが図 4.5,電極の送り込み速度との関

係を求めたものが図4'6である

図4.5について,鉄が二価で溶出する場合のっアラ¥イ法貝Ⅲこよ

(1111) 45

5

V, W)

図 4,2 無負荷電圧と加工速度
リアクタンス液圧

Fig.4.2 N0 10ad voltage vs
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対照的な関係にあり,その数値も加工速度とほぼ反比例の関係を

示していることから,穴の壁面ガ功Π工液にさらされる時閻の長短

によって影縛を受けるのではなかろうか

4.2 加工速度およびクリアランスに対する電流電圧の関係

つぎに無負荷電圧(Vρを決定するために V'を 15V,30V,50V

と変化させ,電流を 10OA と一定値に保った場合の加工速度発よ

びクリアランスを図4.2 に示す.

加工速度(W)は V.=30V で最大となっているが大差はない

重要なのは V.が大きいほど,四は小となり, Cが大となる. こ

の結果より,1がー一定の場合には, V'の大なるほど極ル雁巨離が大

となることを示し,側面の極冏距離,すな1つちグワランスも大と

なっている,小Nこ述ベた図4,1 では,加工液にさらされる時間の

影縛を受ける、のと見られたが,その時問がほぼ等しく,電解電

圧が異なる場合には,クリアランス、電圧の影誓を受けるように見ら

れる.図4.2の結果より電源無負荷電圧は,15V がよいことに

なるから以後の実験はすべて V.=15V とする

4.3 加工面あらさ,穴底コーナに対する電流値の閧係

つぎに図4.3には,電極の送り込みのていどを変えることによ

つて得られる電流値の差異と,加工面あらさ(H,心)ならびに穴
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る理論値は,1.75g.、in・10OA となるので,図の範囲では最低50

%ていどから90%ていどの電流効率になるのではなかろうかと

考えられる.なお三価で溶出するであろうととは,電解直後の液

の色が青色をほどとしているととから、予想される.

図4.6 にて電極の送り込み速度(F)は 2.5~07mmlmin であ

る.この値は米国 B且ttele 社の発表御と似たような値を示してい

る

5,電解液の状態

つぎに電解液の状態にっき,加工前と加工直後,ならびに長時

間放置した場合のPHを測定した、のを表5'1に示す.食塩は水

道オロこ溶し元、のであるから,その元め水道水のPH も同時に測

表 5,1 電解液の状態

食塩水鮑和溶液
95%以上赤穂){上質塩 Nac}食塩

(水道水)オく

一、

表5.1の結果では,塩酸の方が非常に早い加工速度を示すが,

防食の点などと共に,沈澱速度のこと、あわせて考えるべきであ

ろう

実際に加工を行なうと食塩水の成分は水分が減少してくるとと

が予想されるが,食塩はあまり減少しないと考えられる・

ただし,沈澱物を除去しないで加工を行なうと,仕上面が黒色

になり,きたなくなるから,実際加工に当っては,との点の処理

を必要とする.

食竣ホ
(過飽和食塗)

電解汝後の液 1 (ニニ価の鉄イオγ) 1
^^^^^

畍"・郎." 1 _
In工後'5わ,' 1透明) 1 '1 1 18

水

gap

色

定した.表に示すように,水道水,食塩水は中性ないし弱酸性て

いどであるが,加工直後は,青色の二価の鉄イオンの色を示し,

かつ弱アルカリ性をていしている.とれをしぱらく放置すること

によって褐色の沈澱を生じ, PH はふ元たび元の弱酸性にもどっ

ている.まナこ 11 の加工液当り約 20g ていどの加工を行なった

後,前記同様に放置して褐色の沈澱を生ぜしめ,そのうわずみの

PH を測定して、,元ヘ、どっていることが知られる.これらの

ことから,沈澱物を除去するようにすれぱ,液はそれほど老化し

ない、のと考えられる.また食塩水の中で宙阿早した鋼が加工終了

後,水洗乾燥までの問,光沢を維持Lているのけ、,加工直後の液

がア」レカリ性をていしていることに起因すると考えられる

電解による反応は,・一応次のようになると考えている.食塩水

溶液が電解によって塩素イオンを生じ,陽極金属を第一塩として

溶出する.陽極が鉄であれぱ塩化第一鉄(Fec]分となり,これは

よく水にとけ,その色は青色である.陰極にはこの際N0が析出

し⑧これ、水にとけ,苛性ソーダとなる.塩化第一鉄(F.CI。)の

水溶液は酸性であるが,苛性ソーダのアルカリ性よりは弱いので,

液全体としてはアルカリ性となる

との第・一鉄塩は第二鉄塩に酸化される.液中の酸が少量⑨であ

れぱ,鉄は水酸化第二鉄として暗緑色をへて褐色となり沈澱す

酸が多けれぱ・ーたん塩化第二鉄となり,水中で加水分解をる

起し,水酸化第二鉄とな峨先澱山)する.いずれもその際塩酸を生

ずるので,はじめに生成された苛性ソーダとの問で中和し,沈澱

の生じている状態では元ヘ、どることになる.実験のときに見ら

れる様子でも,食塩水のみを使用した場合と,塩酸を使用した場

合とでは,電解後褐色沈澱を生ずるまでの時間は,塩触の方が長

くかかり,かなり長時間青色のままで保たれる.食塩水だけのと

きは,酸の少量の場合,塩酸使用のときは酸の多量の場合に該当

するのであろうと考えられる

46 (1112)

明

distance,

PH

明

6.76

6.90

6.18

6'38

6.ガス分析結果

食塩水を電解するため塩素ガスの発生が危倶されたので,質量

分析計郭よびょう化カリ澱粉紙によってガス分析船よび塩素ガス

の検知を行なっナこ

ガスの採集は,あらかじめ 0,2mmHg に真空を引いたガラス容

器(約 0.5nを、つて,図3'1 の加工そうの上方船よび下方に船い

て,ガラス容器のコ,,クを開放後閉めて行なった,ガス分析の結果

では,塩素は検出されずほとんど空気と同様の組成であることを

示し,よ5化カリ澱粉紙によって、塩素は検出されなかった

"'1醍厭
,・卿 1 ・,
,'桃 1, フ,極問距離と電流,電圧,抵抗との関係

前述の実験装置では,被加工物の支持部の剛性が足りないため,

加工中にかなり振動し,また加工中の極問距離の測定が不可能な

ので,工具,被加工物の支持を十分強くした装置により,極間距

離と電圧電流,加工液の流量などの関係を求めた

フ,1 実験装置

実験装置の写真を図7.1に示す

電極

廷}疋_アーム

ネ皮加工物取付用絶咏オ反

実験装置の電極および被加工物支持部は,図7.1(写真)のよう

にがんじょうなアームによって固定している.電極はねじ込み,

被加工物は絶緑板にポjレトじめして取りつけている、送りは,被

加工物を支持している軸をネづで送る.極間距離を設定するため

に,可動部と固定部との問に最小目盛 1凡oomm のダイ卞1レずージを

入れ,零点はテスタで定めた.

加工液循環用ボンづ霜よび電源は,前述の、のと同じである.

フ,2 実験方法

極間距難を7.1項に述ベた力法で設定し,つぎの測定を行なっ

た.

(1)加工液流量測定

(2)極闇電圧,電流同時測定

(司加工液流量の測定

流量が大なる範囲では,オリフィスを用いた.流量は極間距離を

せまくすると少なくなるが,小流量の測定は,直接容器に液を受

けて,一定の容量に逹する時闇をストゾづウォ,チで測定して求めた.
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(b)極間電圧電流の測定

極閲電圧および電流はパリコーダにて二現象を自記して同時測定

した.電圧端子は極闇に 50okn の高抵抗を入れて入力を分圧

し,また電流端子は電流の大なる場合は図7.3に示すように 20

kn .2knのゞパイづを使用し,電流の小さいときは直接パリコーダ

で測定した.電流遵線は10mmφ銅撚線を用いた.この抵抗値はダ

づルづ小,づ法で長さ 3mにつき測った結果 0.0船29 nの値を得た

フ.3 実験結果

(a)設定極闇距離の値と加工液の流量,圧力,電圧,電流の

関係

極間距離をある値に設定して電源を入れずにまず加工液のみを

流し,この場合の配管末端の圧カアと,流量Ωを測定する.圧

力四はづルドン管圧力計を用いて測定した.流量の測定は7.2

項に述ベナこ方法を用いる,つぎにパリコーダを亘功作状態に船き,加

工電源のスィ.,チを入れる.スィッチ投入時の電流値を,極問距籬を

傘重々にえらんで求めた実験結果を図7,4に示す'.なおとの場合の

電極形状は図7.4の右上部の図のようになっている・中心部は液

の通る穴である.液が中心穴から噴出するのであるが,同・一半径

の部分は等流速と考えて,直径が 6mm すなわち王うようど液が

ギャッづ部に入ろうとする所での流速をぞとすると,υく式によって

計算できる

那工後の加工座

、、

ーーーオリフノス

'ノー

那工及そう(円デお

.

図 7,2

Fig 7.2

15L

4 極間距雛

d.直径,今の場合 6mm
一πdg

Ω.流量

この計算の結果も同時に図7,4に示してある

図7.4に見られるどおり,極間距離が広い問ははなはだしく低

い電流値を示すが,0.08mm~0.15mm に逹すると電流が急増し

この電流値が急増するところの極間距籬を臨界ギャ,ヅづている

と呼ぶことにする.なお,加工液に浸漬した立ま流速を与えない

で通電したときの電流値を点線で示す.この場合には,臨界的現

象は見られない.

臨界ギャッラ以下に船ける電圧電流の値によって,見かけの極

間抵抗 R=ーを計算より求めてみた.これを図7'5に示す・参

考のために入、C120%水溶液の比電遵度(K=1957×10-4Cmin

実用化学便覧)によって求めた抵抗値、同時に示す'・この場合っ
ねに電流分布が均一で,電流の通路は電極面積によって定まると

圧

力

P
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図 7.4 極問距離と屯流,圧力,流呈との関係無負稲了"圧 15V
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and 丑Ow volume no・10且d vo]tage 15V.
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仮定する,前者が 3.5倍ていど大きな価となって示されている

図7.5に示した臨界半ヤッづより4,小さい範囲の極間抵抗値 R は

次の実験式で示される.

R=r十Pg (フ.1)

r=0.05n ρ=6.5nlcm

g:極間距離ただし Cln

0

A:電極面積 Cln゜

(b)パリコーダによる記録

パリコーダによって,電流,電圧を求めた曲線を図7.6に示すが

臨界ギト,づを境として,電流の時問的変化が異なることがわか

る.臨界ギャ,,ラより遠い極間距籬では,時間とともに電流がj曽

す傾向があるのに,臨界ギャッづ以下の極閲距難では,時問ととも

に減少する.後者については,加工速度が速いので極間距陞が急

速にひろがるためと見られる.

(0)無負荷電圧値を変化した場合の極間距誹と電圧,電流

無負荷電圧値を 30V,50V にしたときの電圧電流値を図7.7に,

0

そのときの見かけの極間抵抗値 R=ーの値を図7.8に示す.な

」,ノ[

おこの場合の電極形状その他の条件は図7.4のものと同じである

図7.7により臨界ギャ,,づは無負荷電圧によって,その値があ

まり変化せ,',0.08mm~0,15mm 範囲にあるといえる

1の値を測定し,これより g と R=ー(極閻抵抗値)との関係を

g (mm)

A・R のイ直

0.04

0.06

0.08

表 7'1

]0

6

R

'子

+14、

]3 ψ

(A=] 410mり
電極形状

0.14

0.22

0.29

^

JJIL

20 φ

^

Q

mln

電極升列大は図76と同じ

0.14

0.17

0.26

0
001

g (罰m)

図 7.8 無負荷電圧値を変えた場合の R-g 図

Fig 7.8 R-g diagram when no・10ad voltage is vaTied

求めた.この結果を図7.9に示す.

電極面積を A として, A ・ R の値を臨界ギャッづより、小さい

範囲につき計算すると表7,1 のようになり, g を・一定にすると,

どの電極について、,A・Rの値は一定である結果を示している.
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Fig.フ.9 Relation 、etween R and g when electrode
area is varied

32 d

}0

0]

48 (1114)

イ凡,
'、、ノ

001δ、.ーー、、、、1)ι1 10

g (mm)
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図7.8より極問抵抗値は,電極形状,面積が一定の場合には臨界

ギ十',づ以下では無負荷電圧値によらずギャッづによって定主るー

定の値をとると見られる.臨界半、ヅづより亀大きな範囲では極間

抵抗は,無負荷電圧値によって大きく異なることが示されている.

(d)電極面豬を変えた場合の極間距離と抵抗

液の噴出口の径は,いずれ、 6mmφとして外径が 32mmφ,

20mmφ,13mmφの電極を用いて極間距離 g と,電圧 V,電流
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(e)流址を変化した場合の極11a距獣と抵抗

確極形状を 20mmφ(6mmφの噴出口),無負荷電圧を 15V

とし,加工液ボンづから竃極までの配管途中のパイパス弁で恨極ヘ

の加工液の流量を垪減した場合の R とg の関係を求める.その

場合の流j辻変化は図7.10に,篭圧確流の関係は図7'11 に示す

その際,雌に液をためたそ5内に,電極,被加工物を浸して流速

を与えない場合も同棲Hこ求め示した

図7,1はり極問にこの実験の範剛の流速では,極剛抵抗値は,

流速の大小に妖Ⅱ系Lないよ5に見える.しかし流速が0では,極

Ⅱ肌巨際Πこ対し, Rの変化がなだらかであることも明かである,

臨界半ヤ,,づより小なる範鴎では,流速のある場合の極1削賃抗

値は,流速が0のときの極間抵抗仙より小さく,腺界ギャッラよ

リ、大なる場合では,その逆となってVる

8,考察

前述7.項によって 2.~5,項の加[[精度,加工速度の傾向に推

論を加えてみる

8.1 臨界ギャップと電解加工の成立

電停芹夜の流速のない状態で電解Lた場合には,確極形状に応じ

た加工はできない.しかるに加下液を流せぱ,電極にほぼ応じた

加工力新寸能となる.電解液を流した場合には,臨界ギャ'ワづより

も速い廼璃批Cおいては,ほとんど電流力井流れないから,ワークに刈

し確極が監曹1半ヤ'ガより小さい距航でヌ寸向している部分の堆流

密痩は,臨界ギャッラ以上の距翫で対向している部分より、引三常

に高いと打修Eされる.したがって,電郷伴容出呈、電極H捌犬に対向

tる部分が,はるかに多く,溶出された形状は電極形状に近くな

る.とれに反L,確解液の流速のない場合は,篭極に対して近い

部分も述い部分、,ワークの俺流密度は顕茗には変化しないことに

なるので,確M洲宏扶とはか村1雛れ元加工が行なbれる.(図2'1,

2,2 参煕り

グ」アランスは,加、11削女を楡ずる場介の咲吹た項Πであるが,こ

の場介確極寸法より,片11鵬こつき除,界、"づに相当する寸法だ

け大きくなるのではなかろ 5 か.図 4.1,図 4.2 を図 7.7 にヌ寸感

させて兄た↓昜介,これを宍付けるよ 5に↓ιえる.との雉諭が成、フ

つとすれぱ,際,界ギャ・,づの人きさによって確珂肋Π丁'の粘度が定

主る、のとぢぇられる.したがって確仰防正じの粘度を向上させる

ナCめには,醐界ギャッラの耳論フれる何洲・Ⅷ心靴の大きさか,できる

たけ小さいことが望ましく,またそのときの電流Wヅ扣の立上りが
急、しゅ人ノであることが望ましいことといえよう

以上のことがらを槻念がNこ示したのが図8.1 である

8.2 乍旨}jlE, 電流密度に対する電極面積の関連

フ.3項(a)に示しナこ臨界手十.,づ以内に松ける極開抗抵を与える

式(フ.1)(R="十ρg)と,フ.3 項(d)に示した g が一定なる場合,

電極面積A と,抗抵R との積は一定値を示す(表7.1).二つの

結果より,汰式が成立つ

A・R=A.・RI=A.(rl+P・g) (8, D

A:?E極面取1 (cm9)

R.極問抗抵(n)

g:極問距航(cm)

AI=2.86Cm9 の場合 RI=0.05+6.5g

10 1112 1314

(8.2)

電源の無負荷宙圧を V。,リード線、含めた内剖井亢抵をηとす

ると,電流 1は次式で芋えられる

ゆえに 2.86(0.05+6.5 ωR-ー^ーーーーーーー

竃仰血k流は,一定の無負荷俺圧に対しては,電極面積が大なる

ほど,極間距離が小なるほど,またりード線も含め大二確源の内部

抗抵が小さいほど大となる

次に施源密度 J は次弍で示される

V。
(8.4)

Ar.+2.86(0.05+6.5 g)

電沈樒度は,電極面積が小さいほど,極問距難が小さいほど,

またりード線を含めた電源の内部抗抵が小さいほど大となる

式(8,3)(8'4)を使用して,図4,4 の電極面積と,電流,電流

密凌,加工速度の曲線に,仮定を設けて計算値をそう入してみる

図4,4の結果は機械のガタの関係で,極出恨E航が不明であるが,

これを齢界ギャ,ワづ村近の 0.1mm に保たれていると仮定し,ま

た矯源内阿鞭U亢ヘは図3.3 の笵源電、刊斜生より概算し元.これ

を図 8.?にボす

実際は,ボンづの流靴と極"・蹄允体抗抵との関係で,丁'送りで加工

する場合には,確極面祐力し卜さいと俸川佐厩騨が小さくなりやすい

2

IEI゛、

1(人、

8.2

ξ(mm)1

f'1,^.司

(8.3)

図 8.1 加エクリアランスと臨界ギャ,,づとの関迎の概念的表示
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から,図8.2の計算電流値は電極面積の小なる範囲でもっと大き

く,面積の大なる範囲では小さくなって,実際値に近くなる、の

と思われる

電解加工として 10,00OA を流すような場合が考えられるがこ

れ、式(8,3)より船よその見当がつく,

式(8.3)を変形すると,

片.一μ"^ーーーJ"Jル"^'〕」'4".レ"〒一^¥.

もし V。=15V で 10,00OA を流そうと,、れぱ

V。11-r.=0.15 × 10-9-r.>0

でなけれぱならない.

r'=0.1×10.Ωていどにできたとして A を求める. g を臨界

半ヤ,ラ 0.1mm と仮定すれぱ A=660cm旦となり,約 26Cmx

26Cm の面積を要するととになる.む=0.1×10-9Ωが得られない

ようであれば,電圧ν。を上げて船く必要がある.

9,加工例

加工例を図9,1 に示す.被加工体は鋼,船よび18-8ステンレス鋼,

電極は黄銅を用いた.

2.86(0.05+6.5 g)

ー(V。11-r.)

る・また電流密度の大きいほど,単位電流量当りの加工速度は

低下する.10OA 1分聞当りの加工呈は約 1.8~0.8g である.

(f)電極の送り込み速度は 2.5~0.7 mmlmln であり,と

のていどが普通の加工ていどと見られる.

(g)電解液は加工前,中性ないし弱酸性であり,加工直後

ア1レカリ性となる.しばらく放置すると褐色沈澱を生じ, PH は

主ナこ元ヘもどる.

(5)この実験で得られた範囲の加工液の流速の下では,極問

距離と電流との間に臨界的現象があり,

(a)極間距離をあらかじめ設定した後加工液を強制じゅん

かんし電源を投入した暁間の極間電圧値,電流値を測定すると,

ある設定極間距離以下では電流が急、増し,極間抵抗値が急減し

ていることがわかった.との極間距航を臨界ギー,ラと名付け

る・加工液を流さない場合には,臨界的現象は現れず,ほぼ,

極間距離に逆比例した電流が流れる.

(b)臨界ギャッづの値は 0.08~0.15mm の範囲にありこの

値は無負荷電圧値,電極面積,電極形状,加工液流量を変化さ

せて、変らない.

(C)臨界ギャッラ以下の極間抵抗値R は電極面積が・一定の

場合次式で表わされる.この値は無負荷電圧値,流速には左右

されない

(8.5)
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図 9.1 加工見本
Fig.9.1 Processed S3mple

10.むすび

以上の結果を総括すると次のようになる.

(1)加工液中に電極を浸汝しただけでは加工はできず,相当

の流速で極冏を通さなければならない.

(2)陰極の消粍は皆無である

(3)加工液は,従来電解荷"御こ使用された系統のものは,不

導休化しやすく不向である.塩化物系のように不動態化しにくい

ものがよいと考えられる'

(4)垂、ド特性の電源によって加工した結果,

(幻液圧が高くなるように電極を送り込むと,電流が増加

し,加二C速度の増加となり,クリアランスは小さくなる

(b)電流一定とすると,電源電圧が低い方がグワランスは

小さくなる

(C)加工面あらさ,穴底コーナは電流が多くなるように送

り込めぱ小さくなる

(d)電極面積の大なる方が電流を多く流すことができるが,

電流密度は低くなる

(e)電流効率は,50~90%ていどではなかろうかと見られ

50 a116)

ず

ーノ30くm

R=0.05+6.5gn (4 極聞距離mm)

(ただし,電極面積 A=2.86Cm.)

電極面積Aを変化させると,極問抵抗値Rは変化するが,

A・R の値は極間距離が同じならぱ・一定値をとる

(d)電流値をパリコーダに記録させると,臨界ギャッづより

亀小さい範朋では,時間とと、に電流値が減るが,臨界ギャ',づ

以上では,時問とともに電流値が増加する.

(e)流速を0にして実験すると,極間抵抗値は流速のある

場合に比して,極問距冑戯こよる臨界的変化はない.臨界半ヤッづ

より小さい範朋の流速のある場合の極間抵抗値は,流速が0の

場合の極間抵抗値より小さい.臨界ギ十ツづより大きい範囲で

は反文打こ強制じゅんかんの場合の抵抗値が大きい.加工液の流

量を半分位にして、,極問抵抗価はほとんど変化しない.
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Recently the C且Pacity Tequired {or the colnmunication thTough the mictowaヤe super.multi.channelrelay Hnk has been enlaTged

year afteT year. For a metl〕od to satisfy this requirement lncessant e丘orts have been exerted in the l〕roa(1-1〕and lnatching of tbe

antenna and tr且nsmission cilcuits. This paper discusses the lneTits and demerits of various broad、、and matching of n)icrowave

Circuits, W11ich ate classi6ed l)y u〕eiT PTinciples. Thete applications aTe also dealt witl〕 herejn. AⅡ of these methods aTe very

e丘eclive in practice H uti11Ze(1 depending on tl〕e tequirements of t11e cases

1、

Broad・band Matching of Microwave Transmission circuits

Research Laboratory Takashi KITSUREGAWA . seibei TACHIKAWA

マイクロ波回路の広

1.まえがき

電話需要の急激な蛸加,テレe 局の増設およびカラーテレぜ局の新

設に伴って,マイクロ波超多重無線中継線の所要通イ言最も急激に増

大してきた.この要求を満たす・ーつの力法として,アンテナ船よび

伝送路の反射を広い周波数弗り或にわたってできるだ吋'小さくする

よう絶えず努力がはらわれてきナC

超多重無線中継線などに用いられる広帯域マイクロ波伝送路にお

いて電気的に必要な条件は,広い周波数範朋におたって入力確圧

定在波比が小さくなければならぬことは、ちろんであるが,理論

的計算あるいは基礎実験により設計の根拠が明確であって,必要

な各部寸法および許容寸法公差を図面上に確実に表現しうるとと

が必要である.また工作完了後の電気的調整は行なわなくと、所

要の電気性能が得られること、必要であるが,これは,所要性能,

製作台数を考え合わせれぱ必ずし、いつ、経済的な方法であると

はいえない.場合によっては,工竹ψ)費用を省いて整合の徹細調

整に手問をかけたほうが経済的に村利なことがある,この場合に

は調整の手順が判然としていて調整容易なことが大リJである ま

た大電力で使用するもの,あるいば損失の増大に伴う雑音t1乱度の

上男'を極度に押える必要のある場合には,それらの特殊性を十分

考1愈した整合法を採用する必要のあることは、ちろんである.

機械部Nこ必要な条件としては,工作および寸法検査が容易で小

形軽量にして丈夫なこと,種々の厳しい使用条件のもとで耐久性

のあること,こん包,運送,据付けその他の取扱いの容易なこと

が必要である.また多耻生産に適して霜り価格の安いことも重要

である.

マイクロ波回路の広削り或整合をとる方法は槻念的にはつぎのよう

に分類される

(1)整合素子を用いないで無反射になる導波管の形状を選ぶ

(2)整合素子を用いる

(2)a 一括整合法

(2) b 逐次整合法

(2)b.(幻数点の周波数に船ける反射係数をたがいに

独立にゼロにする.

(2) b.(b)反射係数の大きさと位相とをたがいに独立

に処理する.

これを具体的に考えると,(1),(2)0,(2)b、小)および(2ル.(b)

は次の(丑),(b),(C)船よび(d)のようになる

UDC 621.372,814

隆"・立川清兵衛*

仏)流線形儲造による広帯域整合法

(b)被整合回路と逆の周波数特性の整合回路で反射を打消す

広帯域整合法

(0)数点の周波数において完全整合をとる広帯域整合法

(01)共振窓を用いる広帯域整合法

(、)回路を適当な間隔の数個の部分に分割して行なう広

帯域整合法

(d)サスセづ夕υス素子により周波数特性を補償する広帯域整合

法

(d゛反射係数の周波数特性を小さくしてから反射係数を

小さくする広帯域整合法

(d2)反射係数を小さくしてから,さらに周波数特性を小さ

くする広帯域整合法

また,4 端子対回路の場合には(2)、,(0)船よび(2) b.(b)と

まったく祠じ考えで,

(e)たがいに結合のない 2 端子刈をた力孔寸こ他に影轡を与え

ないように整合をとる

力法が実用上はなはだ有効である

実際に広帯域整合を行なう場合には,上述の諸条件を老慮する

とともに,もとの回路の電気的性質を調ベて,どの広帯域整合法

がもっと、適しているかをあらかじめ検討し,その方法でもっと

、うまく広帯域整合がとれるように回路の楸造寸法を決定する必

要がある

以下,本文には上記(幻~(e)の七つの方法を例をあげて説明

し,あbせて,それぞれの長所短所を記す.

1遷乏ご、、

r二1 ^

*研究所(工愽り

2.流線形構造による広帯域整合法

整合素子を用いないで,広い帯域にわたって無反射となるよう

に導波管の形状を選ぶ、のであって,曲線曲り導波管,曲線ネジレ

導波管,曲線テーパ導波管などがあげられる.また,導波管内部

に金属あるいは誘電体などを装荷する必要のあるとき,それらを

流線形状にする場合、この中に含まれる

2.1 曲線曲り導波管および曲線テーパ導波管

曲線曲り導波管はその曲*半径と反射係数との関係が理論的に

明らかにされて船りn),曲帋曳テーバ導波管ヲこ関しては,どのような

曲線を選ベば,反射がどの程度小さくなるかが計算されている岱)

一般的傾向としては,各部の曲率半径を大きくすれぱ良好な広帯

域特性が得られることが明らか1こされている.したがって,多周

(1117) 51
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たものを 90 度で切り幣とすとシワが少なく特性がかなりょい

そLて(1〕)のように片側に画線部分があると反身Jが多少増大し,

(a)のように 2 同曲りにするとシワの逃げる所が無くなるので反

身Nまさらに大きくなる.このように小さな反射点の数が非、常に多

くあって全休としてかなり大きくなる反射特性は周波数特性がき

bめて複雑であるから整合業子で補償することが不可能である

したがって,このような油線肋り導波管斗ま調整はまったく行ない

得ないという条件のもとに鞘巧で高似耐戚台具を用いて製作しなけ

れぱならないから,レーダ部品程度の性能でなくて,もっと高性能

の要求されるマイクロ波多重無線中継線用の、のは少損1卸童は経済

的に困難である

流線形構造の、のを、つと、効果的に允JI-1した例は日本電信確

話公室レ屯気通伝羽「窕所納めのホーン・りっレクタ・アンテナ円)のフィード・ホ

ーンである.これはアンテづ本体、ト部のホーン部と 69mmφ円形給

磁導波管とを接続する判形正力形変換導波管であって,この部分

の特性のよしあしがアンテナの入ブ1甫1、モ定在波比特性および交シャ

偏波識別度を大きく支況するから,その設計およびjrイ乍力法の決

定にはとくに意をはらシ必要のある部分である.まず,このアンテ

ナには超広楊弓或特性が要求されること,すなわち 4GC 帯発よび

6G0 帯共用で将来はさらにⅡG0 帯も共用される河能性があり,

しか、入力電圧定在波比特性としてきわめて厳しい価が要求され

ることと,内外の倩勢より推してホーン・りっレクタ・アンテナが今後か

なり多量に製作される可能性のあること,とを老臆してあえて流

線形構造の、のを採用しナこわけである.それで,一端脚mmφ

円形,他端 300×30omm.正力形,轍長 50omm で,管軸を含

むあらゆる平面で切った断面の内側曲線が,すべて双曲線となる

、のと,放物線となるものとの2種を試作した.製f凡こ当っては,

まず三次元ナライ加工機を用いてこの部分の雄型を理想曲面から

の偏差+0,-0.05mm の精度で製作し,これを心金として電鋳

法で作った、のにフランジ船よび祁好金ワクを取付'けてある.このっ

イード・ホーンの外観および入力電圧定在波比1割生を図2,2に示して

ある.図は放物線形状の、のであるが双曲線形状の、の、ほとん

ど同程度の特性を右している.

2.2 導波管内側寸法公差決定の問題

現在,導波管の内側寸法公差は,2本の導波管をワランづ接続し

た場合に、つと、都合の惡い組合せが生じたときの接続面での反

射をいくら以下に抑えるかによって規定されている.1ntemotion・

且I ElectToteC11nical commission (1EC) 1こよれしま,?辛通級の畦゛波

僧πこ対'しては(公羔)、、(内側寸法呼称純)=ゴ4α=1500 となって

いる.使用周波数帯の中心周波数で接絖面に村いて生ずる最大電

圧反射係数 1 は計算上ほぼ 4Xゴααで、与えられ,この場合は

0.0船となる.この IEC の規格は 1 本の導波管のー゛為から他端

までの内仙1寸法は完全に均一である巴の条件の亀とで,かかる違

波管を接統した場合に生ずる接続面での反射のみを対象として規

定されたものである.しかL,実際問題としては,なにがしかの

不均・ー'性は避けがたく,もし周姻的に内側寸法が変化している場

合には令体としてかなり大きい反牙、}を生ずることになる.導波管

の不均一'性の問題が IEC でも取上げられるようになった理由は

ここにある

このような不均一性に基づく反射がどの程度であるかを示t・ー

例が図2.3である.これは黄銅材を機械加工して断面をお閏形に

削りH_ル,その上面に黄銅板を 30mm 鬪隔に並んだ eスで固定

したのも継ぎ目をハンづ付けして製作した 6,00OMd詩用標進方
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antenna 且nd its lnput voltage standing wave Tatio、

波数帯共用の要求される回路に対しては,との流線形構造の、の

が好都合である.そして,導波管の内側の曲而形状に多少の製作

誤差があって、滑かにさえ仕上げて船けば黎合状態が極端に忠K

なることがないし,また最産的であると、'6長所がある.しかし,

しばしぱ重量体敬が大きくなるのが欠点である.また製品の寸法

検査がやや困難で,調整、本質的に不可能な場合が多いので,製

品の寸法検杏や調藥を行な5必要のない程度に精密に製作する必

要があるので,かなり高価な冶具や工具を用いなけれぱ作れない

場合が多く,少最生産は羅済的に困難である

流線形枇造のー・つの応用例として H陥曲線Ⅲゆ導波管にっい

て説明する.標津方形遵波管 WRJ-・1を門弧に沿って 90 度曲げ

たH而仙線曲り導波管の入力確圧定在波比の理楡計算を行なう

と,曲り半径が 20omm w、上となると入力確圧定在波比は 1、0]

以下となる御.ところが,突際には銅製の引抜き導波管を曲げて

製作した製品の測定仙はこれより、大幅に大きくなる.これは主

として智遍嵳にシワができるためである.シワは曲り始めと曲り終

りの部分に多く生ずるので,図 2.1(C)のように 90 度以上曲げ
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ムΞ」20十β2
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(且)導波管の桜造
および寸法精皮

Jコ^

一→.一α
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図 2'3 磁線導波管の内側寸法の不均一性に上る影糾
Fig.2.3 E丘ect due t0 1〕on'uni{ormity of insi(1e
dimensions ()f straigl〕t waveguide

形導波管 WRJ-6 である.心:長は約 450mm で,その・一謝肋、ら

185mm までの部分を 15mm おきに断而寸法を測定した結果は

図に示す、ように呼称価よりの偏並カミ士0.06mm 以内で,日本工

業規桜の1級規格を満足している.とこ乃が,入力世圧定在波比

易H生が図に示すように 1.03 程度になる周波激が存在し,明らか

に不均一性.に基づく反射があらわれている

このように池'線導波贊ヲこ船いて、,その断面寸法の不均一性が

かなり大きくなる可能性のあるよ5な方法で製作する際には,そ

れによる反身1係数M大を壱'噂したらえで寸法公差を決定する必要

がある
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3.被整合回路と逆の周波数特性の整合回路て

反射を打消す広帯域整合法

この方法は被整合回路をそれとちょうど逆のj隈皮激特性をもつ

整合素子を婁ぜ荷することによってー'学に広帯域帖介を行なおうと

する、のである.したがって拙造が簡単で,しか、朋幤が容易で

あるという利点はある.しかし被県合回路は準純な周波放特性で

ないと困る.アドヨタンスとその周波数1削生とがともに望む仙を、つ

ような整合索子力卦常に見つかるとは限らないからである

この方法を適用した、つと、簡轍な例とLて H而 1回f川11り

導波管がある.この伯曲り導波管はその曲りの内隅からその刈辺

までの距航を変化すると,俳御或藥合のとれるところがある.この

距離をさらに短くすると誘導性サスセづタンスを呈する.そしてこの

距航を適当に選ぶと,その誘遵性サスセづタンスの岡波赦特性が容織

性ピスの呈する容_靴性サスセづタンスで打消すのにちょうど都合の

よいようになる.図3'1 のⅢ1線①は容・昂:性 eスそう入舸の入カア

ド三タンスを,油線②はピスそ 5人後の入カアドミタンスを示す.3.フ

~4.2GC の帯域にbた。て入ブJ竃圧定化波比が 1,03 以下となっ

ている,このH画1回角曲り導波管は継合素子として1本の容最

性ピスを用いているだけであるから,郡丁轆はすこぶる簡轍である

しかしこの場合は容羅性 eスは図3.1で曲線①を中心喨糊こまで移

す役割と,その上下の延びを縮める役割,すなbち, W波数4削牛

補供の役割とを向時に果さなけれぱならないから,ピスの荊径の

選定の大二めにはかなりの数の基礎データが必要である.、L油線

マイクロ波回路の広帯域整合・喜述川・立川

図 3.1
Fig.3.1
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F電.3' 2 Broad・1〕and matching peTfotmed by seTies connection
Of two two、termlnal、paiTs citcuits whose voltage re丑ection
Coe伍Cients aTe conjugate 工Uith each otl〕er

ノ

1 1 1/
1 1 j

5.9 GC

6.1 GC

6.3 GC

i 11 1

0-ーー「ーカ^ J

r,=0^、 N。 N1 七
0-ー^'エコー^-0-.

(r,=r.)4 3i 2

,、.ニ゛,ー'、》キΦ・
圭祭劫(

②
;司;'1ト、、1舌;

①を中心部に移す役割を、つ累子と,周波数特性を袖償する役割

をもつ黙子とを別にして,その調整カミ独立に行ないうるよ"こ'す

れぱ,設計は容易になるし最終整合結果としてはさらに良好な、

のが期待できる.後述の章6に述ベるのがこの力法である

上記の例は,被轆合回路の者察面を適当な位置に選んだときに

コンダクタンスカシ常に 1であり,サスセづタンスが轍調に変化している場

合に適用しナこ、のであるが,これと同様の方法がさらに一般の場

合に拡張できる.図3,?において,(aXこ示すよ匁こ無損失2端子

対回路 N.の右方の端子対2 9'を無反身蜂冬端したときに左プ丁の

端子対 1~γにあらわれる電圧反身H系数を 1'1 とし,ま六こ,(b)

に示すように,別の無吋員失2端子ヌJ回路 N旦のプE力の端子刈' 4~

4、を無反射終端したときに右プ丁の端子苅 3~3'にあらわれる電庄

反射係数を r9 とする.いま,もし

考累面
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r =r9*

なる関係があれぱ, N.の端子対 1~γと N2 の端子ヌ寸3~別と

を接続した(のの回路に兆いて,端子対 2~2'を無反射終端し

たときに端子対 4~4'にあらわれる電圧反射係数,船よびJ揣子

対 4~4'を無反射ネ都揣したときに端子対2~2'にあらわれる電圧

反射係数はと、にゼD となる.したがってもし広楊り或にわたって

上式を満足する二つの回路を組合せれぱ,それは広帯域整合回路

となりうる.

図3,3は上述の力法を 6G0帯直交直線偏波分離回路の適交分

岐の広粥り或整合に適用した場合を示した、のである.曲線①はへ

ン平導波管を直交分岐としてもつ直交直線偏波分離回路において,

短絡板の分岐域内突出長船よび結合窓を適当に選定した場合の入

カアドニタンス特性を示した、のである.この曲線①は,標準方形

導波管を1皿波長変成器を介してへン平力形導波管側より測定し

た場合の入カアドミタンス②とスミス図表の G=1の直線に対して

ほぼ対称の位置にある.すなわち上式の関係を広帯域にわたって

ほぼ満足しているととになる.したがって両者を組合わせると曲

線③に示すように広帯域整合が実現できる.

本章の方法は,前の例のように各部寸法を適当に選定すれば無

凋整でかなり良好な広帯域整合が実現できるし,また後の例のよ

うに整合素子が純サスセづタンス素子でなくて,2端子対回路として

取扱われるべき性格のものである場合には,予備考察船よび実験

を進めるのが容易となる利点を有している.

2点の周波数バと元とに船いて無反射となるので,バと元とを

適当に寓隹して船けぱj1とバとを含むかなり広い範囲にわたって

入力電圧定在波比が十分1に近くなる、

4,1 共振窓を用いる広帯域整合法

との方法を実現する第1の手段は共振窓の利用である.1点の

周波数に%いて狭帯域整合をとって船いてから周波数特性を補償

するという点において阜:6の方法と同じであるが,章6の場合に

は帯域内の中心周波数に船いて予備整合をとっているのにヌ寸し,

ここで述ベる方法では周波数帯域のー一端近くの周波数メ1 に霜い

て予備整合をとる点が異っている.そしてバを共振周波数とし,

j2に船けるサスセづタンスが被整合回路の乃におけるサスセづタンスと

同じ値をもつような共振回路をとれに接続することによって,ム

とπとの 2点に船いて完全整合をとろうとするものである.カ

形導波管用の共振回路として通常用いられる矩形孔共振窓は,そ

の寸法を適当に選ぶことによってその共振周波数とΩ値とを独立

に任意の値にすることができるからこの方法に使用することがで

きる.製品の調整時のことをぢえると,共振周波数,Ω値の両者

が可変になれぱ好都合であることはいうまで、ない、しかし共振

窓はそのΩ値を可変にすることは不可能であり,ただ,誘導性窓

と容量性 eスとを組合わすことによって,共振周波数を可変にす

ることができるだけである.とのように共振周波数が可変で,Ω

値が固定の共振窓を用いた場合の調整に際しては,あらかじめバ

に船いて予備整合された被整合回路の乃におけるサスセづタンスと

共振窓のメ2 に船けるサスセづタンスの値が一致するように,共振窓

の共振曲線をその周波数唯挑こ平行に移動させて調整することにな

る.したがって,その共振周波数j'f は被整合回路の予備整合周

波数バとは・一致しないという不都合がある

図4.1はこの方法を 4G0 帯導波管気密窓に適用した場合を示

す.気密窓は導波管中で管軸に垂直な面内に金属張ワクを固定し,

それにマイカ膜を接着したものである.金属張ワク自体の形状は

共振窓のそれと似ているから,その等価回路は並列共振回路が線

路に並列に装荷された、のとなり,一方マイカ膜は容量性サスセづ

タンスを呈する.したがって張ワクの寸法船よびマイカ膜の厚みを

適当に選定することによって,任意の周波数バに鴬いて完全整

4.数点の周波数において完全整合をとる

広帯域整合法

ーつの周波数バに船いて完全整合をとり,しか、j.に溌ける

整合状態をくずさぬように他の周波数j2 に船いても完全整合が

得られるようにすれば,ムと乃とを含む広い周波数範囲にわたっ

て入力電圧定在波比が十分1に近づくであろうことは容易に想像

される

との考え方はインeーダンス整合の広粥り或化の場合だけではなく,

ほかの場合に、しぱしば右効である.たとえぱ,eツチの異る 2種

のネづを用いる空胴波長計の広帯域t品度械償は2点の周波数にお

いて空胴の固有周波数の温度係数をゼ0 にすることによって広帯

域温度補償を行なっている御.ま元差動形ヒレ付広帯域114波長

板(山御和動形容.呈性棒付金属ヒレ装荷広帯域 114波長板(O×8)およ

び誘電体板入り導波管形広帯域IN波長板⑥⑨、,2 点あるいは

3点の周波数に船いてダ円偏波率が1になるようにしてダ円偏波

率の広帯域化に成功している.さらにまたサンドイッチ形 mdome

にもとのような考え方を適用して特性を広帯域化することができ

るa山

二つの周波数/b而において完全整合をとる、つとも簡単な方

法を述ベる.導波管湿各中の Z.なる位置に 6Kj)なる並列サスセ

づタンスが存在しているとき,これを

で与えられる即離ιだけ手前のZ゛1なる位置から見れぱ符号が

逆転してーム1なる並列サスセづタンスとなる、し大二がって,このZI

-1なる位情オこ6Kf)とまったく同一の並列サスセづ夕υスみ2(f)を

装荷すれぱ,上式を満足する周波数j.において合成サスセづタンス

B=h,十、はゼロとなる、すなわちこの導波名湿割ま周波数 j9 に

船いて完全整合の状丸凱こなる.もし、,、(j)郭よびみ2(j)のお

のおのが他の周波数厶に粘いてゼロであれば,この導波管路は

54 (112の
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合をとることができる.このバを所要周波数帯域 3.6~4.2GO

のほぼ中心寸こ選ぶだけで、ある程度は広削り或特性が得られる(山

ここで述ベるものは,図4.1 の曲線①に示すように五を下限周

波数に近い 3.7G0 に選んである.これと誘導性窓と容量性 eス

とからなる共振周波数可変形の共振窓とを上隈周波数 4.2G0 に

近い周波数メ.において反射がゼロになるように1を定める.調

整に際して,共振窓の容量性ピスのそう入長を変えて最適状態に

した結果が曲線②であって,3.6~4.2GC の帯域にわたって入力

電圧定在波比が 1.025 以下となっている

4.2 回路を適当な問隔の数個の部分に分割して行なう広帯域

整合法

2 点整合による広帯域整合法が実用上効を奏して面白いのは回

路を分割する方法である.すなわち製作しようとする導波管回路

を・ーつの周波数バで整合のとれた二つの部分に分けて両者を他

の周波数 j.において整合条件を満たすに必要な距籬忍ナ離して

船く方法である.この場合,広帯域整合用素子をとくに用いるこ

とをしない点において流線形構造の場合と似ている.この整合法

は必要な周波数範囲が与えられたとき,2 点で整合をとっただけ

では不十分ならぱ,さらに多くの点において完全整介がとれるよ

うにすれぱよく,原理的に周波数範囲に制隈がないのか第1の4寺

長である.また完全整合をとる二つの周波数バと乃とをたとえ

ぱ 4G0 と 6G0 上いうように述く籬して,二つの周波数帯に共

用の回路を作ることができるのが第2の特長である.これらの点

において章5および章6のサスセづタンス黙子により周波数特性を補

償する広帯域整合法よりもすぐれているが,後者ほどには軽便に

行ない得ないのが欠点である.

図4'2はこの方法を4GC帯H面 2回角曲り導波管に適用した

場合の例である. H面45度1回角曲り導波管の入カアドミタンスを

その屈折面を考察面としたときの測定結果は図4,2(a)に示すよ

うに容量性サスセづ夕νスを呈する.しナCがってこの者察面に誘導性

窓をそう入すれぱ同IXKb)のように所要周波数帯域 3.フ~4.2GC

の 1端近くの周波数 3.8G0 に郭いて完全整合をとることができ

る.つぎにかかる回路 2 佃の反射がイ御或の他端近く 4.1GC にお

いてたがいに打消すように接統したのが1司区KののH面2回角

曲り遵波管であって,所要周波敬揣1或にbたって入力屯圧定在波

比が 1.02 以下となっている.予定の2点の周波数に船いて入力

電圧定在波比が1になっていない船もな凍因は二つの誘遵性窓の

1尋雛が近いための千渉と工作誤差とである

4G0弗〒秀直体板入り1,4波長板⑨の広帯域継介、この2点整合

の原理に、とづいて杓ヲよL中子結果を得ている.拙造は図4.3(0)に

示すように誘宙体板の両封椒こテーバをつけ,かつ厚さの中央剖Sと

両面の部分とを管沌.方向にほぼ1漣波長だけずらせてある.この

②
-d,J

(.)

d,くd.くd3くd'くd5

3弗化1塩化ボリエチレン板

1.00

図 4.3
F璃.4.3
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テーパは帯域内の高い周波数で無反射となるように寸法が選んで

あるので,同図(1〕)に示司、ように,司'らしの長さ d を変えて、

入力遜圧定在波比はこの周波数すなわち 4.1G0 付近ではほとん

ど変化しない.つぎにずらしの長さdは帯城内のイ氏い周波数に船

いて反射がゼロになるように突験がNこd1に定める.その結果,3.6

~4,2G0 の楊辻必こわたって入力電圧定了窺皮比が 1.04 以下という

低い値となっている.なお化)の測定結果で,反身仂ミ2 点にお

いてゼロにならずに,3 点において極小となっている原因は,測

定時に使用した矩形円形変換導波管の残留反射,VSWR=1.02,に

よる、のと考えられる.この方法は整合用のサスセづタンス素子が不

要であるが,かかる 1一波長板のときにはサスセラタンス素子の移相

4剖生がづ円偏波率に悪影粋を及ぼすから,整介にサスセづタンス素子

の不要なことは非常にすぐれた点である,

(b)

4G0帯誘電体板形 1,'4 波長板の広帯域整合
BToad・1〕and matchmg of dielectric slab type
quaTter・wave p]ate for 4 Gc b且11d.

3.フ 38 39 40 41 4,2

曵、
,み5'ー、]一ー'・、

ナミニンX、、-1 - N d)ー郭 1__」、ーー1・ーーーー「一'ーー、
' t 'ー、ーーF二」ー'ー^くつ入11」一f"、、ー、" 1゜}-1轟 1]; 0 1四 T

＼、 10リ

'つ1ラ七1、、三';、]

5,反射係数の周波数特性を小さくしてから反射

係数を小さくする広帯域整合法

ここに述ベる広帯域整介法はま十反射係数の大きさの周波数に

よる変化を小さくし,つぎにその状態に保ったまま反射係数の位

相角の周波数による変化を小さくし,最後に反射係数の大きさを

小さくして広帯域整合をとる方法である

簡、単のために図5,1 によって説明する.弦合を行な 5 前の被整

合回路の入カアドミタンスを曲線①とする. 1叉1中の H,M,L はそれ

ぞれ渕象とするPm皮数粥り或の上限,小心,1'限を示す、のとする.

まず,最初にf1畍泉①が等灰射係数線すなわちスミス図表の中心を

中心とする円弧に沿うよ泌こ,適当なサスセづタンスを影綿各に並列に

図4,? 4GC帯H面2回
角曲り導波管の広帯
域整合

Fig.4,2 Bload・band
matchlng of H・plane
double coTnet wave・

guide bend for 4GC
b且nd

マイク0 波回路の広帯域整合・喜連川・立川
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図 5'1 反射係数の周
波数特性を小さくし
てから反射係数を小
さくする広帯域整合

3.8 GC

4.O GC

42GC

1S

(1121) 55

ーム字d=d-ーー^ー{ーーーー

ー
ー
.
ー
,
、

@

一
一
.

ノ
＼

/
.
ノ
ー
、
一
一

、
.
〆
こ
く

ノ
0

ι

＼
、
、

4
、
、
、
2

4
 
、
、
21

2
d一、

面考

一
一

d

'

、

一
,
、
、

>

ー
!
ー
ー

011

d
、
、
、
、

一
、
J
1
、
、

じ

一
、
,
゛
ト

＼

801

6。
ー
。
 
W

2
 
4
 
6

1
 
3
 
5

可
人
ι

＼
A
5
 
4
3

/

ノ
ー
J

ノ
"

(
)

(
江
.
、
、

1
ノ

＼

.
、

"

/
1

、
、

郭
1
 
k
 
1
 
1
 
f

一

(



.、、.・・1ン・ιン・・fン・
＼

押口竿＼
。大゛ 1,19＼

フィカ抄一

考寮面②
fl・区1

邑'ノ六一
モ、(i)'、

冬

、

、 395

(豆)メ,祭囿

.i<＼

の E む巴'エ。五ゞ・1L 三

ノ

37

＼や 1・ーヘ＼,

最後に適当なサスセづタンス素・fで藥介をとると,曲線③が帥線①

となり広粥り或整合が得られる.このときサスセづタンス泰子は周波数

特性を、つているから岫線②はこれを見越して適当な形状にして

おく必要がある.このように反射係数の大きさを一定にしナこ状態

す、なわち曲線②の形状がも。と、重要であって, Lたがって①の

形状にも十分注意をはらう必要がある

この方法は手順が簡単なの力誹寺長であって,とくに回路の構造

寸法を適当に選んで反射係数の大きさの周波数特性をなくしうる

場介にはきbめて有効である.欠点は曲線②の;1犬兌凱こ霜いて定在

波比が大きいと,負荷と整合系子との間の領域に大きい定在波が

立つので回路の許容電力容量が制限されることである.また曲線

②の反身、1係数位相角の燭波数特性が図と逆の場介には,仙線③か

ら①に移すのに整合素子は負荷から発振器と逆の仙にそう入する

必塾があるので,発振器側Rこしかそ5入し得ない場介には具合が

悪いことがある

この力法は 4GO,帯ワインづラス形同刺鮮波管変換器a幻,4G0 帯

i貞新(イ覇波パラポラアンテナのフィード・ホーンa3),11 GC ,帛河、斑交ff影R偏波

分離回路a側均の広帯域整合に適用して好結果を得.ている.図5,?

は4GC帯随線偏波っイード・ホーンの広帯域整合に適用した場介を

示した、のであって,油線②の状態を得るのに,淵口都の誘導性

窓の幅およびマイカ押え板の厚みを適当に選ぶという手・膨Rこよっ

て:玲り,また曲線③より曲線①に移すのにのどむと部の誘導性窓

を用いている、図5'3 はⅡGC 帯浪交1血線偏波分離回路の漉交

分岐の広帯域整合に適用した場合を示した、のであって,曲線③

より④に移tための容呈性 eスは川1線①および.のぢ察i血より、

負荷側に付コ賢している.

コノ

④老率面

39 ＼

・ー' 9i2CC

図 5.2 4GC 帯フィード・ホ
ーンの広帯域整合
Fig.5.2 Broad・、且nd
matching of feed horn
for 4 Gc band

41

37

10.7 GC

10.95 GC

】1.2 GC

11.、15 GC

①

2.

図 5.3
Fig

そう入する.図の場介容昂.性サスセづタンス宗・fを用いてオ6り,その

結果油線①が油線②となる.この場合f奔靴性サフ土づタンス業子を

用いるべきか,誘導性サスセづタンス素子を用いるべきかば曲線①の

形1知Cよって判定Lj鄭ナれぱならない.しかし火際には,曲線①

を仙線②に移すのにサスセラタンス業子を用しなしで,回路の形状,

寸法を変えることにより.のような曲線を得て、よL、ところに,

この力法の特長かある

つぎに者察画を兆振器側Nこ移してみ、ると,点 H"ま点LBよりも

臂汀人]波長が短いのでス三ス図表上をY・く回転することとなり, H

とLとの位相角が相等しくなる位置が存在する.その点に、つと

、近い 3ンダクタンス G が 1なる円弧上まで考察面を移動する.す

ると曲線②が⑧となる.曲線③は反射係数の大きさ、位相角、と

、に周波数による変化が小さくなっていて,ただ反射係数の絶文1

価が大きい.反射係数の位相の周波数による変化の、つとも小さ

くなる考察面での曲線がスヨス図表上の G=1の円弧にもっと、

近くなるように曲線②の形状すなわち H., Mを, LB なる点の相互

の剛覇を適当に調整しておく必要がある.

56 (1122)

1:

2

10,7 GC

108 GC

10:

Ⅱ

11.6 GC

11.7GC
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8 7
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6.反射係数を小さくしてから,さらに周波数

特性を小さくする広帯域整合法

反射係数を小さくしてから,さらに周波数特性を小さくする広

出域整合法として考えられる、つとも簡単な、のは,反ヨ1係数の

小さい被藥合回路の周波数噛H生を,それとちょ5ど逝の周波数特

性をもウた桑合素子で柿繊する方法である.それで任意の}司波数

特性を、つたサスセづタンス索子を作ることをぎぇれぱ,この""遷は

④

おのずから解決されることになる

図6.1(a)の曲線 A9 は遵波管中の②

なる点にそ 5入した容_皐:性 eスがそのそ

5入点②において呈するアドミタンスであ

リ,心線A1はこの eスか点.から負泥"磁

ヘ中心ψ肺支数において 1,8午討勾波長光け

剛れた点①に船いて呈するアドヨタンスで,

曲線 B1はこの eスがそう入点③から発
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図 6,1 2 本の容量性 eスによる}尿皮数特性の補償
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振器側ヘ1侶管内波長だけ離れた点に船いて呈するアドミタンスで

ある.したがって,ν4管内波長雛れた2本1組の容量性ビスが

両者の中点①に船いて呈するアドミタンスは,図6.1(0)の曲線 C

となる. L, M, H の間隔はそれぞれ周波数帯域の下限,中心,上

限を示している.曲線C の L, M, H の問隔はビスの直径を太く

するか,あるいは,そう入長を長くすれぱ増大する.図 6.1(C)に

船いては周波数の高い方が誘導性領域,低い方が容量性領域にあ

るが,これとまったく反対に,図6.1(d)のように周波数の高い方

が容量性領域に,低い方が誘導性領域にくるようにするには,以

上とまったく同様の考えに従って,2 本の容量性 eスを318管内

波長の倍,すなわち,3越管内波長の闇隔を置いてそう入すれぱよ

い・これは日本電信電話公社電気通信研究所において開発された

任意周波数特性のサスセづタンス素子a6)であって,被整合回路をある

考察面から見たアドミタンスが図6,1(d)のようであれば,その考察

面の両側ル椙管内波長の所に一対の容量性ピスをそう入して図6'1

(C)のような周波数特性のアドミタンスを実現し,ビスのそう入長を

適当に調節して被整合回路のアドミタンスを補償することができる

逆に被整合回路のアドミタンスが図6.1(0)のようであれば,その両

例W侶管内波長のところに一対の容量性ぜスをそう入するとやは

り広帯域整合状態が得られる

以上は被整合回路のアドミタンスがスミス図表上でサスセづタンス召=

0を中心として,コンづクタンスG=1の円周上にある場合である.し

かしながらとの方法は必ずし、 G=1である必要はない.もし、

かりに被整合回路のアドミタンスが図6.1(e)の曲線 E のように

Gく1 の領域にあれぼ,負荷側の Eスを発振器側の eスより、深

くそう入して発けぱ,勗のように G>1 の領域で任意周波数特

性のサスセづ夕υスが実現できて広帯域整合が行なわれる.逆に,発

振器側のピスを負荷側のビスよりも深くそう入しておけぱ,被整

合回路のアドミタンスが G>1 なる領域にある場合に適用できる

この2本一文寸の eスによる方法は1点においてあらかじめ整合

をとって船く点が4.1 の共振窓による方法と同じであって,周波

数特性を補償するのに共振窓の代わりに2本・一対のピスを用いて

いる.しかし共振窓による方法は所要周波数帯のU糒近くの1点

で予備整合をとるのに反して,2 本一対の eスによる方法は中心

周波数に船いて予備整合をとる点が異ってぃる.そして共振窓の

Ω値がほとんど不変であって,広帯域整合の微細調整を行なうと

きに共振周波数を変えて,いわぱΩ曲線を平行移動させて予備整

合のとれている点とは反対側の端で完全整合がとれるように調整

する.すなわち微細調整のときはあくまで、帯域の1端に着目L

て,その結果周波数帯の両端近くの2点において反射係数が小さ

くなるようにしている.ところが2本一一対のピスも共振回路素子

と考えることができるが,この時の2本ーヌ寸の eスの共振周波数

は主として2本の eスの間隔で決まるためほとんど不変であって,

eスのそう入長によりΩ値を変えΩ曲線を広げたり縮めたりす

ることによって所要周波数帯域の両端近付のサスセづタンスを平均

的に補償して,その結果全帯域にわたって反射が小さくなるよう

にしている.また被整合導波管回路がその管軸方向に対して前後

に対称な場合には2本のピスは被整合反射点の前後にそう入され

る場合が多いが,このような場合には被整合回路と共振回路とが

重っていると考えられるのであって,共振窓は被整合回路と重り

合わすことができないという点において,この方法のほうが便利

であるといえる.

この方法は予備整合の結果が周波数特性が余り大きいと具合が

マイク0 波回路の広帯域整合・喜連川・立川
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4.1GC

42GC

ー、、゛1

1・・3.65 GC 2 ・3.7 GC

考察面

3・・3.8 GC 4-3.9 GC 5・・4.O GC

(b) 4 GC 帯フィード・ホーン

,1
2

4

7
2

5

ノ

(C) 6 GC 帯マジック T (E 分岐)

図 6,2 2本の容量性 eスによる周波数特性補償の応用例
F地 6,2 Applications of compensation of frequency

Character by two C且Pacitlve sctews

1杯形ボス 1

6・,4.1GC 7・・4.2GC

わるく,スミス図表が直交座標とみなしうる程度の予備整合をとっ

て船く必要があるのが欠点である.また各ピスのそう入長がかな

り大きくなるので大電力用の、のには適用しがたい

この方法は 4GC,6GO,11G0帯の E面船よび H面 1回角曲

り導波管,4GO,6GO,ⅡG0 帯の導波管気密窓,4G0 帯直線偏

波パラボラアンテナのフィード.ホーン(13),6 GC 帯マジ.ワク Ta4〕a7),6 GC

帯左右両旋円偏波分籬回路a4)a8)a山,4GC 船よび6GC の直交直

線偏波分離回路の広帯域整合に適用して好結果を得ている.図

6,2 はとれらのうちの代表例として 4G0帯H面 1回角曲り導波

管,4GC 帯ワイード・ホーン,6GC 帯マジ,,ク T の E 分岐の場合を示

したものであって,いずれ亀,曲線①は予備整合時の特性を,ま

た曲線②は周波数特性補償後の特性である.

]①

＼/4ユ2 7

'@ 1
・/0

＼

、

、

5,850 MC
5,950 MC
6.050 MC
6.115 MC

6,250 MC
6,350 MC
6425 MC

フ,導波管4端子対回路の広帯域整合法

導波管4端子対回路の広帯域整合を行なって広帯域導波管ハイ

づりツド回路を実現する場合,4 個の端子文寸のうちのたがし寸こ結合

のない2個の端子対に対して広帯城整合を行なうのが、つと、簡

単であることは先に本誌に報告した叫).この場合2個の端子対の

一方に対する整合素子が他方の整合状態に影響を与えないように

することが大切である

まず,マづツクTの場合について述ベる.マジックTは構造上E分

岐と H分岐との間に結合がないので, H,E両分岐から整合をと

るのが当然である.しかし分岐域より離れナこ所でE, H分岐別々
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i口1/ー＼ J-」一勿 Uス
E 分、ι支

倒杯形ポスト

ー)~

住)艇造

側分岐
ん

＼＼＼

7

'＼

゛

tt、゛

4

H 分.支

、

E分岐

(C)最キさ整合状態

に整合素子をそう入したのでは当然周波数特性が悪くなるから,

分岐域内に整合素子をそう入する必要がある.このとき整合素子

のある部分の寸法変化はH分岐の整合状態にのみ影響し,他の

部分の寸法はE分岐の整合状態にのみ影響するという整合素子を

見つけだすととが大切である.これが図7.1(幻に示す倒杯形ボ

ストである. H分岐の入カアドヨタンスはほとんどボストの全高H十

h のみで定京り, E分岐の入カアドミタンスはほとんど円スイ部の

高さ Hのみで定まる. a十hはH分岐の入カアドミタンス特性が

章6の(山)の方法を適用するのに好都合になるように,またH

はE分岐の入カアド三タンス特性がやはり章6の(d9)の方法を適

用するのに好都合になるように選んだときの特性が図7.1(粉に

示してある.な船,(d旦)の方法で広帯域整合した最終状態では,

5.85~6,425GC の帯域に1つたっての入力電圧定在波比がE分岐は

1.01 以下, H分岐は 1.03 以下となり,、し帯域を上下二分すれ

ぱ, H分岐、 1.015 以下となる

つぎに,図7.2 に示すような3軸直交形円形管ハイづ小,ド回路

、マづツクT と同様に構造上たがいに結合のない円形導波管のX

方向偏波姿態発よぴY方向偏波姿態について整合をとるととがま

ず必要で,つぎにX方向偏波姿態の短絡板にまったく影瓣を与え

ないY方向偏波姿態の短絡板を設けるととが大切である.これが

図7.2(a)の金属ヒレであって同図化)のス三スチ十ートから明ら

かなように章6記載の(d2)の方法で広帯域整合をとるのが都合

のよいようになっている.最終結果は 5.925~6.175GC あるいは

6.175~6.425GC の帯域にわナこって, XY両方向偏波姿態にナこいし

てと亀に 1.02 以下である.

な船,上記マジックT船よび3軸直亥形円形管ハイづ小,ド回路に

ついては詳しくは女献(14)に記載してある.

8,むすび

以上マイクロ波回路の広帯域整合をとる方法をその原理にした

がって分類記述L,その長短を論じたが,いずれ亀実用上はなは

だ有効なものである.実際には広帯域整合回路を作ろうとすると

きには,どの方法がもっと、適しているかをあらかじめ検討し,

その方法でもっと、うまく広帯域整合がとれるように回路の構造

寸法を定めて,しかるのち広帯域整合をとる必要がある

な船,との稿で記した広帯域整合回路の大部分は日本電信電話

公社のマイクロ波超多重無線中継線に使用する目的で研究した、

のであり,10有余年にわたって絶えず公社関係各位のビ指導ごべ

んたつを賜ったことを付記して深甚なる謝意を表する汰第である

(θ召 37ーフ-9 受付)
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図 7.1 倒杯形ボスト装荷マジ四
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化)整合の過程

5.95GC 3

6.25GC 6:

Y

(13)

(.)構造

Y方向偶成姿態
(金属ヒレ装荷せず)

X ＼

短絡円トゥ

/A・ー・,゛
1 1 "
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0ル
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1:5.925GC

6.0IGC

6'09 GC

フ:6.175GC
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(0)最終整合な態化)整合の過程

図 7.2 3 軸直交形円形管ハイづ小,ド回路の
構造とアドミタンス特性

Fig.フ.2 Structure 且nd admittance character of

CircU1且r waveguide hybTid junction.
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高周波磁気増幅器を用いた電圧形演算増幅器

大野栄
*

浜岡文夫艸
、

Volta号e Type operational Amplifiers usinΞ

Hi8h Frequency Ma今netic An〕plifiers
Elichi oNOResearch Laboratory

Fumio HAMAOKAKamakura works

MagnetiC 且mpH6e鵄, being stable, rigid and telia、1e, have 、een widely used foT industTial contT01.1n addition, with seveTal
input windings they are used foT signal mixing and calculation o{ contT01 {unctions from electriC且11y insulated sign且11nputs. A

、igh perfoTm且nce opeTational magnetic ampH6er of qulck Tesponse has been developed by tl]e use of lkc squaTe wave・ 1ts static

Chatacteristiこ Can 、e indicated 、y mutua1 工esistance R?π; in case of a valta宮e feed・back type,it can he opeτ且ted entire]y the same

as an electton tube system. since the accuTacy a11d the cut、0丘 fTequency of the ampli6er are tl)e {unction of tbe control winding

turns, how to determine the number of tutns of the winding playS 且 Vital P且rt. The output wavefotm is tb且t pulse width

modulated, this making t11e constitution of compaTatoTs and tilne divislon multipliers easy by the combination 工刃ith transistor
Circuits.

,ヨ

1.まえがき

演算増幅器はアナロづ計算機や各種のシミュレータに用いられるば

かりでなく,づロセス制御や電動機制御など実際の工業制御系に船

いても偏差の増幅,制御特性の補償,さらに制御関数の計算など

に不可欠の、のである

これらの演算素子として従来はほとんど計算機用に開発された

電子管式喧流増幅器が用いられてきたが,工業制御という観点か

らすれぱさらに信頼度,寿命,堅牢性船よび保守の面ですぐれた

、のが望まれている,

こうした要求にこたえて最近,磁気増幅器を用いた演算増幅器

が注目されるようになり,数種の、のカミ発表されているa地X3)

磁気増幅器は本質的に非線形を利用した機器であるナこめ真空管や

トランづスタに比ベ理解し難いという欠点はあるが,構造が堅牢で

特性も安定しており信頼度や堅牢性を重視する工業制御用には格

好の、のということができる

磁気増幅器を用い元、のでは電子管式のものとは種々の点で差

異を生ずるが,最初にその考え方の基礎となる二つの点に簡単に

ふれておこう.

(1)電圧形か電流形か

問題点の第1は変数を電圧にするか電流にするか,すなわち電

圧形か電流形かの問題である.これは磁気増幅器が電子管などと

異なって本来低インビーダンス素子であるために生じたもので,女

献山ではその点を利用して電流形としている.しかし一般の演算

増幅器との関連からは電圧形のほうが考えやすい点が多く,磁気

増幅器自体、自己飽和形では電流形というよりは電流入力一電圧

出力形としたほうが実際的であるとの見地から,われわれは電圧

形による演算方式を採っている

(2)時定数と電源周波数

第2の問題点は磁気増幅器の動作遅れに関連して電源周波数を

いくらに選定するかということである,磁気増幅器は電源周波数

を搬送波とする一種の変調器であり,さらに入力巻線の等価イン

UDC 621.318.43

D'

1て,'

凡'

ダクタンスによって時定数を生ずるため扱いうる信号の周波数幅に

限度を生ずる.これは制御増幅器としての磁気増隔器の、つ大き

な欠点で,近来各種の速応性回路が発表されて時定数の短縮を船

となってぃるが,本質的には電源周波数を上げて解決することが

好ましい.電源周波数を上げれぱ磁気増幅器自体も小形,軽量化

され一挙両得となる

現状では直ちに得られる電源という意味で商用周波数の釦ds

(または 50CIS)か,航空機関係に普及している 4000IS がほとん

どであるが, DC-AC インパータを用いることによりさらに高い周

波数の、の、可能となる.われわれは Roya の発振器④を電源

とした lk0 の演算形磁気増幅器について種んの検討を行なった

ので,その結果を述ベる恂御

(1125) 59

2.基本回路の動作と特性

実験に用いた磁気増幅器回路は図?.1 に示したようなづツシュ

づ}レのセンタータッづ形で入力の正,負に応じて出力も正および負に

変化する.この回路では鉄心 1,ⅡとΠ1,Ⅳが組みになってお

リ,図のような極性のときには鉄心1と IV がザート期問にある、

入力がゼロのときにはゲート期間の中央すなわち位相角πPの点

で鉄心1とIVが同時に飽和に達するように各整流器の並列抵抗

を調整しておけば,鉄心飽和の

*研究所将鎌倉製作所(工博)

前後を問わず出力端子には電圧 N"1N。

を生じない,いま正の電流が制

御巻線に流れると,鉄心1の点

弧角はπ12 より進み鉄心、1V

の点弧角はπ2より遅れる. L

・・・・ー,・,ル
出力電圧を生ずることになる.

電源の極性が反転したつぎの

半サイクルでは鉄心Πと,鉄心

IV について同様のととが成り

J

,、

H,

D1

70二戸
D2

e'塁

R門

Rd

図 2.1 基本磁気増幅器回路

Fig 2.1 Basic magnetlc

且mpli6er circU北

D3
R'



(a) V。=0
20vldiv o.1msldiv

(b) V。=+4V

(d) V。=+10V

(C) V。=-4V

立ち,やはり正のパ}レス出力を

生・ずる.

また負の入力電流に対しては

逆に鉄心 1(1D の点弧角が遅

れ,鉄心 IV (1Π)の点弧角が

進むため負のパルス出力を生・ず

る.

Roy紅発振器を電源とした場

合は,この出カパルスは図 2,2

に示したような方形波パルスと

なる

また出カパ1レスの幅は入力電

流すなわち鉄心に与えられた制

御アンペアターンに比例して変化

出力電圧

出力電流

負荷抵抗

制御アン弌アターン

(e) V。=-10V

図 2.2 磁気増幅器の出力竃
圧波形

Fig.2.2 0UゆUt vo]tage

W且Veforms of magnetic
amPⅡ6ers

3,磁気演算増幅器の静特性

3.1 相互抵抗究机による静特性の表示

入カアン弌ア一般の磁気増幅器において,その出力電圧V0は,

に、依存し,ターン Ar、のほかに,出力電流1。や制御回路抵抗RO

(3.1)V。=メ(Arの 1小 R。)

と表わすことができる

ところで,われわれの用いた高周波磁気増幅器では負荷抵抗や,

制御抵抗による出力電圧の変動は非常に小さく,出力電圧は制御

アン弌アターンのみにより決まり,しかもその間の関係は直線的関係

であることが確かめられナこので,これをアンペアターン芋インえ"として

(3.2)V。=た'T・Ar。

と表示することができる. Ar。は制御コイルの巻数 N、と制御

電流乙の積であるから

(3.3)VO=た'1・NC・1C=R,.・1C

(3.4)六二だし Rm=免且?・N。

り制御入力電流 L と出力電圧 V。をとして,相互抵抗 R机によ

直接結びつけることができる

た'W は回路,鉄心,電源電圧などが定まれぱ入力巻線の巻線数

によらず一定であるが, R仇はおのおのの入力巻線について求め

られる、ので,より実際的であろう

R仇を用いてこの増幅器を図 3'1 のよ"こ表bすことができる

(司は R仇の定義をそのまま表わしたものであるが,(b)はこれ

を変形して無限大ゲインの増幅器と VR机の負帰還に分航して示

したものである

このづ口,,ク線図を見れぱ,出力から抵抗値がR仇に等しいR.

なる抵抗で同じ N。巻線に正帰還を付加してやれぱ全体として,

無限大ゲインの演算増幅器を構成できることが容易に推察される.

このよ"こしておけば,電子管式の演算増幅器とまったく同様な

扱いが可能で,取扱いが便禾1廿甜まかりか,個々の増幅器によるR机

のパラッキもあらかじめ補償できて都合がよいので,実際には正

帰還をほどとした図 3,2 の回路を基本演算増幅器としている

3.1 相互抵抗 R抗による増幅器
静特性の表示

Fig.3.1 Block diagrams of basic

ampli五ers using mutU且l resist、

ance 1て机

十10V

十10mA

Ikn

+0.1AT

.

V。

Volts
J^、、

、、鴫一^

するため,出力電圧の平均値は
図 2.3 基本増幅器の静特性

入力電流と直線的関係にある.
Fig.2.3 Statlc chaTacteristics

図 2.3 は入力巻数 50OT の場 Of basic magnetic ampli6ers

合の特性を示したものである.

この増幅器に用いた鉄心はセンパーマ,,クスで,外径,内径,高さ,

板厚はそれぞれ 35,25,10,0.05 のトロイダル鉄心である.出力

巻線は 0・18φ336T,入力巻線は表2.1 に示した標準巻線から 3

個までを選んで巻くことができる.

出力船よび入力に関する定格値はっぎのと船りである.

/
/

01

ヘT' 6A

/
,ノ

丑d

Out put

^R'=伽

ーーー Rι= 500Ω

T)

制御巻終巻回数
Nc tutns

5 2 ]

1.?5 2.125

XI04 ×104

定楕制御電流
ICI。¥】mA

制御巻線抵抗
r如Ω

相互抵抗

1.000

折点角周波数係数
B加 r丑dlsedΩ

表 2.1 制御巻線による特性表

0.1

R抗嘘kΩ

性能係数
F r且dlsec

ノ

150

制御巻線径
dmmφ

100

*1,出力 ICV を1尋る時の入力電流

0.625

X】0-,

釦(1126)

0.025

1、?5
XI03

625

、ご一「 k血^ー

「ーリゾ」r-.

(b) 1'- 1、1,。^ 0コ^^

0'18

0.156

3.125
XI03

0.18

0.6?5

卑

0.3

゛2, K'r=10CVIAT でτi出

2.5

V。

0.3

15.6

0.4

62.5

XI04

0.4

250

C.5

1'560

0.5

6,250

<

0.フ 0,フ

L飢

共コ

図 3'2 R仇補償形演算増幅器回路

Fig.3.2 R机一compensated operational
amp]i6er circuits,
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上述の R机補償をしない場合,入力巻線に&なる抵抗を通じ

て入力電氏 V.を加えた場合の電圧ゲイン五r は

(3.5)^

となり,相互抵抗R机と入力抵抗&の比で字えられることは竃

子管式の場合と同様となる.実験を行なった増幅器ではた町,は

10OVIAT であり,各 N。に対・手る R仇の値は表 2.1 に示すと

おりである.

3.2 冗机の変動

前述Lたように R抗による特性表示を行なった場合,各様パラ

メータにより R机が変化するとこれが演算誤差となる,

R机変動の第1の原因はその非線形特性で図3'3に示すように

変化tる・出力が定格電圧以上に大きくなると Rmは急激に小さ

くなり飽和の影饗・を示すが,定格電圧以下で、複雑な変動を生ず

ること力玩忍められる.図 3.3 の例では士2%の変動を生じてぃ

る.

第2の原因は電源電圧,回路定数および周囲温度など外部条件

の変動に起因する、のであるが,これらは種々検討の結果正常な

使用状態ではR机変動にして,士1%程度であること力顎崔かめら

れた.ただしこの場合の電源電圧変動は周波数電源として用いた

Roy吐発振器の・一次側に生じたものとして考えた

このR机変動が実際の演算器としての誤差に値接関係してくる

が,それについてはのちほど検討する

3,3 過大入力時の特性

この磁気増幅器に比例動作域をこえてさらに大きな入力電流を

テえると最初は徐々に飽和特性を示すが最大出力に逹したのちは

出力は減少しはじめ,負の相亙抵抗を示すようになる(図3.4),

この負の制御特性が制御ルーづに有害な場合にはりミッタによって

負の制御域ヘ移行するととを防がねぱならない.

(1)入カリミッタ(図 3,5)に示すようにダイオードを用いナこ

リミッタによって過大入力電流力醍制御巻線を流れることを防止す

る.とれは制御巻線が1個の場合にしか用いられなV

(2)フィードパック形りミ町夕(図 3,6)に示すように出力の飽和

を検出巻線で検出し,逆に過大入力を打ち消すようた帰還電流を

流して負特性領域ヘの進入を防止する、ので,多数の制御巻線を

用いた時に、右効である

改善された特性は図 3.4 に示されている.

4.磁気演算増幅器の動特性

4'1 伝達関数

磁気増幅器の伝達関数は近似的にむだ時閻と一次遅れによって

式(4,1)のように表わされる

G(S)=・ーーーーーe-T心 (4.1)
1+r邸

^^^.^60

1.・ 1

I RΩ'
1

・ケーー・ー;ーー・、501

-10

55-

(且)りミ"夕なL

(b)入カリミ,夕付

(C)帰還形りミ,夕付

図 3,4 大振幅入
力時の特性

F】g,3.4 Large
Signal char且Cter、
Istlcs.

一5 0

ただし

時定数K,,:電圧ゲイン r'

Ta;力だ時間

むだ時間Td は出力の最初の立ち上がりに生ずる遅れであるか

ら全波出力回路では,電源周期の 1姓と考えられる.

すなわち rd=0.25mS となる.

一次遅れ T。は一般に次式で表わされる.

I NC
(4.2)7C 2j'Kマ1V仔

ただし

Nが制御巻線数j .電源周波数

N小出力巻線数

式(3.5),(3.4)を代入すると

NC9IN。 R仇 INC゜え'T えιT

0一野'Ng R。一野IV'Ri-VNg RC

(4.3)-K -ー

ただし

(4.4)K-^
C-2fNC

したがって時定数はK。を求めて船けぱ式(4.3)によって算出

できる.試作した、のでは前述のようにえⅡ=10OVIAT, NO=

336T,メ=1,00OCIS であるから

図 3.3 出カレベ

ルによる Rm
の非線形特性

Flg,3.3 Non"
Iinear charac・

teTistics o{ Rm
With the vari且.

t】on o output

Voltage
V。

5

(Υ)

、オ・→十一・＼'ーー
ト・・・」・^气'-5'ーー、ー、^、^一→
一血1ーイ0 WI

K一
C-2× 1,000×336

となる.

実際にサイク小,ク蔵分器を用いて実測した周波数特性は図 4.1

のようになり,これから実験的に T。を求めると

10

冗田

V.

R"

D.

一」一^

ー、丁

D.

又

{ 1」}

N'

(1127) 61

を得,計算結果とかなりょく一致する

示されたように QYi21R。)→0 として、

mS に近づく.これを r四と表わすと

TC=KC"1'十TCO

と書ける

^,

_ゴNd

訊八1

5

]0ト

V。

図 3.5 ダイオードを用いた入
力りミッタ

Fig.3.5 1nput lim辻teT US、
ing diodes

___ 1

ノ'(打A)

T。=0.16×.・・+0.25(ms)

20

0.15(mSΩINB)

図 3,6 帰還形りミ,,タ

Fig.3.6 Feedback limittets.
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1 々、
IGI ..＼'＼、・1＼1 《ノ0。1
-10^「、「^ーー戸一^^ーーT-^ー^^Lーイ々 0"
需 1.1 11 - 1勾 1'ーセ,b. 1
)一20-、ー.ー「、・ 1 「-1-1 1 イ0, oi,

、、'1「'ミ1;ミミ_1、→'ミーミ1"、「ミト、{ー, i l
→゜ー・・十一'＼<ミ・>く二希^シ弓一ーー
ど(; 111, 1fl'1 丈と; 1
__90、__ー,'.ル、、':、、、、、^

ーーー・・ー・・・^一→
-150-ーーーー^ーーーーーー「一ーーー^ーーーーーーー^^ー

1 (YS)

-180-ーーー^ーー^

KP -1'ds
G(エ)=・^e rdΞ÷114f=0.25血S
- 1+フ'CS

T。=Kd八毛りRd)十T四 K。"0.16mSΩINO

7CO=0.25 ms

図 4'1 基本増幅器の周波数特性

Flg.4.1 FYequency chatactelistics of 、asic alnpH6eTS

UYi=50OT)

むだ時間ア"は図 4.1 では約 0.5m.となるが,サイクリック詰

分による遅れが 1140'1S あるからそれを差し引けぱ 0.25m.とな

り理論と・一致する

また折点角周波数乢は

5,究抗補償形演算器の特性

5,1 基本回路(倍率器)の特性

3.1 節に船いて磁気増幅器の静特性は相互抵抗R仇によって表

現できるととを示したが,個々の増幅器によってR肌は正確には

一致せず,その値も端数を含んで取扱いに不便である.そこで実

際に演算器を構成する5えからはこれを正帰還抵抗R1によって

補償し,無限大のゲインとしたのち,改めて出力電圧から負帰還

をかける方式を採用し,これをR仇一補償形と称した.内部結線は

すでに図 3'2 に示したが,とれを用いた倍率演算器は図 5.1 の

ようになる.

"戸一ー'<"0、一ψ→一k、戸"・'・

IR R。
ω。.デ百・1V Ξ X 1σ=6・25jVΞX 1σ「一0.16'N。 N。

実測値を代入すると

(4.9 )

実際にはN。が決まればω。はR。に比例するから比例係数として

(4.1のB一由
KN2

を計算して郭けば便利である.表2.1 には各巻線に関しての召.

が示してある

4,2 性能係数

・一般の増幅器では性能係数として電力増幅度と時定数の比を用

いているが,ととでは電圧増幅度との比を考えると T円を無祝す

れば

＼

k.

V

ーーーー!WV-L-ー,

e1 凡i

ここで入カインe一づンス Z.と帰還インeーダンス Zj が演算用の

インビーダンスとなる訳であるが,まず簡単のためと、に抵抗の場合

について考える.そのときつぎの式が成立する.

ノゾ

(5.6)

_R机I R仇た'デ
-R。 N/-K。N/-K。NC
K-ー

(4.8)

となり, R。には無関係に一定となる,

また T。。を考慮すれぼ

凡Π、

e-rds

VO=i斗_フ。S(Rルエゼ1-R机1.1)
VO=(RI+ rj,)i.Y

el- r111

V、-e V。一切

Rf

ただし

R抗1=N1え'フ,, R?,L工'=Nχえ'T

ここで

VO:出力電圧 Vi

η.制御巻線抵抗 r江'

R,.入力抵抗 Rj:

RI: Rm 1]

帰還巻線電流 <r ・I×:

N工帰還巻線巻数

式(5,1)にはむだ時間遅れ Td を含むが,

きる、のと考える

式(5.1),(5.2)より i1 を求めると

ν。
図 5,1 倍率演算器

Flg.5.1 Constant

Coe伍Cient multゆHer.

となるから R。と N。を

としたとき F は最大となる.

この条件は電圧ゲインが高いほど, F を最大にする制御巻線数

は小さくすべきことを示している

いま試作増幅器の定数を代入すると

(5.フ)

(4.11)

0.25 100 156
N。=ーーX-ー=^
゜-0.16 KP Kマ

となり,かなり小さい値になる.

制御巻線の決定については次節で具体的に扱うが,この結果は

ーつの目安を与える、のである.

62 (1128)

(5.1)

(5,2)

(5.3)

(5.4)

(4.12)

(5.8)
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入力電圧

帰還巻線抵抗

帰還抵抗

制御巻線電流

制御巻線巻数

←亙(瓦.,・.・,小0

(可ル・ー・・・・→"0^

R3/=RI+rl

(5.3)より

ι1=f111=ーー(ー・1子一1-T。S)VO

V。 V1 1 1 1
,*ーが(が瓦ート

・・ーくH-、→(ニ・.・η→・互

(4.13)

ただし

したがって式

(5.5)

式(5.4)に代入して

VyRi

(4.14)

これは一応無視で
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ただし

^.
V1 1
Ril一ε'

・・(・・γ→(H・ー)ー'

*.・(H-ーー)*ーー0

1

CS

フ,_ RI Rj .旦t_フ"_βι_フ
C- 1一ε' Rml゜-R仇1

(5.12)

式(5.11)の時定数 7。は式(4.フ)から求められ

_R刀LT R,L工一Ry
RY Rゞ

,庁"'("十一十一,)ψ。。 (5.13)

この結果,入力と出力は RがR.に比例し,一般の電子管演算

増幅器と同じ結果が得られる.この演算に発ける静的誤差は式

(5.10)のε'で示されるが,これは式(5.12)に示されるように

R机補償の不完全さを表わす量であるδに比例する.これはまた

R机の非直線性,その他による変動の割合とも考えられる. R仇の

変動は図 3,3 に示したようにほぼ2~3%であるから,さらに精

度を上げるには Rj沢伽を小さくする必要がある、

つぎに R伽補償を行なった演算器の時定数 T。'は式(5.11)の

ようになり,単体の場合の時定数 7。の R〆R加倍となる.した

がって R二択'を小さくすれぱ,ει, rごと、に小さくなるよう

に思えるが,実際上 Rf をあまり小さくはできないから&'.を

大としなけれぱならず,そのためにNNを大とすれぱ T。が大き

くなりε」と rごをともに小さく司、ることはできない

5.2 抵抗形加算器の特性

抵抗加算の場合は図 5,?のように入力抵抗&を必要数だけ並

列に接続すれぱよい.い立π個の入力を加算する場合は式(5.4)

の代りに式(5.14)が成立・小る.

(5.9)
V,

^^

(5.1の

π,

1/ TI

(5.11)

P 凡

11

R.,

図 5,2 抵抗形加算器

Fig.5.2 Resistance type 且ddeT.

N、

ι、

k所、

.

図 5,3 巻線形加算器

F喰.5'3 1nput 工Uinding type
addeT.

これらの式から出力 V。を求めると

ν.

C^ー^ー

V。=^ー, j
1-(1十ε1)・・、」δ十(1十ε1).!・T。S
- R抗I R仇1

才(")・'ー・・゜""

←一&二瓦'河'ー

'・.ι{ー,(瓦・Σル)}*.武

,←、1や・げ七、Σ瓦)}弐武

,戸"。{Mイ太,Σ太卜群}寸.

式(5.1)~(5.3)と式(5.14)から

立, R剛、

.ー(_旦CV +1土ξ1「一-R訂訂一1十ε2

_Ri .R/ミ1=ー.δ(1十ε1)=ーー立δ
'-R?πI Rml

.

1 '。

(5.18)

となり,前節の倍率器と同様 R-Rりの係数がかかった、のの和

が出力となる.ε心 7。'について、前節の結果と大差はないが,

フ。は式(5.18)のように各入力抵抗の影粋を考慮しなくてはな

らない

5.3 2 入力巻線形加算器の特性

つぎに互いに絶縁された入力やインビーダンスレベ}レの異なる信号

を扱うのに便利な2入力巻線形加算器(図 5,3)について考える

この回路では

e-rds
VO=ーーーーーー、(-R飢li1士R伽9i9+R,゛、il) (5.19)

(5.2のV認=(R詑十r9)、

の2式と式(5.2)~(5.4)の五つの式が成立tる

第2項の符号は入力V伐の極性により任意に選択できることを

示す
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T〆

ーー「一ーう

(1士王Q^王7._.Rj7C
1-(1十ε1).:、δ ml

・<"、亙), ε一ー・Rj Rn

0弐。←κ太,太卜繰・靜ト,. (5.25)

ここで入力 Vil, V詑に対する静的誤差をそれぞれε心,ε心とす

ると式(5,21)から

・・・(5.26)ε41==ε'

(5.27)ε'2-.εd士(ε1一ε9)

入力 Va に対しては前と同様な結果となるが,絶縁入力 V詑に

六寸しては M と N9 巻線抵抗分、誤差に加わり,式(5.フ)のよ

うになる

この形の演算器は磁気増幅器に特有の、ので,絶縁入力を加え

るととができるほかに,インeーダンスレベルの整合や,極性の反転を

自由に行なうことが可能で広い用途を、つ

6.線形演算器

その他の線形演算器は電子管式アナコムの技術をそのまま適用

して,図 5,1~図 5.3 に船いて R力 R/をインeーダンス Z力 Zj

に置き変えれぱよい.

すなbち誤差分を無視すれぱ図 5.2 では

、)丁・・・「詑 1一ε'1+T、

(5.14)

(6.4)

(1129) 63

(5.15)

(5.16)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.17)

(6' 1)

(5.24)

V。=-zfゞ: ZUj=1 ιj

V -一ιV・1士^^V・9

図 5.3 では

1+εI N9 V認

1十ε2 NI R記

(6.2)

以下では二,三の具体伺Ⅱこついての演算特性を示して%く.

6.1 位相遅れ要素(図 6.1)

Z-^ー^
j-1+Rjcjs

(5.1)~(5.4)に相当する式から

1

ZI=RI,

船よび式

VO Ri
Vi Rι(1一ε')+(フ/十T')S+"S9

(6.3)
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εa=δ一ー』L

←.ー)
=δ・J二・..(6.5)

72=ーーι一

一δ^rj

ー^フ (6.6)

"-1LT7"=ー・-T。フ/ (6.フ)

となり,伝逹特性は二二汰系となるが,"は式(6.フ)のようにか

なり小さくなるので,位相遅れ要素とみなすことができる ステッ

づ応答に文寸する最終値の誤差はε'時定数の誤差は T'で表わ

される.

6,2 積分要素(図 6,2)

(H-・ーン。
図 6,1 位相遅れ要素

Fig.6.1 Ph且Se lag element

一加一一←一一→トーーオーーーー

L

.ーーーー^}

Zi=RI, zf=^,71=R.cj

の場合について計算すれぼ

1

V.

「-1Υ<^

0

図 6.2 積分要素

Fig、 6.2 1ntegratot e]ement

フ,演算器の性能係数と制御巻線数の選定

以上考察したように線形演算器においては静的誤差と動的誤差

が存在するため,実際の使用に際しては両者のパランスを考えね

ぱならない.いま簡単のため図5.1の基本回路に船いてこの問題

を考えてみよう、

静的誤差ε'は式(5.1のから

",*(H-・)'・,。ー.・.乃*.η

一可←→当一
ご1=^・T 71

.

'コイ

(rl+フ')S一ε'十ゴS9

.

(6.12)

新=0 のとき,すなわちδ=0 のときにのみ完全積分となるが,

δ>0(R倣1>R王)のときは発背女し,δく0(R飢1くR王)のときは 11ε.

の値に近づいて一次遅れ要素となってしまうので,積分器におい

てはとくに R1 の調整を正確に行なう必要がある.

6.3 位相進み要素(微分器)(図 6,3)

1+ 7is
Z -ー・ Zj=Rf,フ.=Rici (6.13)

V。

」 π,

V.

Ni

0

k、

(6.8)

ノ

図 6,3 位相進み要素

Fig,6,3 Ph且Se lead element

として

ι"

.

(6.9)

NIB N19 N」ニ
一方,折点角周波数ω。は R.》R 十 R.,Ri Rj RI

が成立するとき

(6.1の

yo RI rιS

Vι Ri(1一εD)十(71+7εD)S+ご刀SB

γ。

1,000 2ρ00 3,000

ーー(H・→*・.

π0*ー{←一・ン。一朔0广.(H・・・同
、ーーι(r。一δTi)

"0・・'・,。"←・・ー・)*-1。0

(6.11)

ただし

K7=R/1RI

したがって演算器の性能係数 U として両老の比をとると

ωC え'T
(フ.3)U'=盲、=δK K j>、ε'δKCK7NC

いま Ky=1 とすると

ぶ

ここで rl《Rι,

VO_空r^

ノ

M*(1)、^.、'*'.司"刃*御0刃 0'.

免T'

図 7,1 はこの関係を図示した、ので,これにより

えられたときの N。を決定するととができる

となって分母は二つの・一次遅れに分離される.

完全微分を行なうために&をあまり小さくtると分母は二次

形のままで,制御係数が低くなりノイズを含みやすくなることは

電子管式の場合と同様である.

64 (113の

""丸"(U一→

Rf と仮定すると

TιS

(フ.1)

(6.14)

(6.15)

100

(フ.2)

(6.1の

10 '

Ri

(6.17)

Rj

9.1962

10

kΩ

ωC

(6.18)

ω ε'カニ1チ.

プシ

図 7,1 N。とω。,ε、心 Rj の関係

Fig.フ.1 Relations between N。 and ωC,ε',
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これを考えるときのω。は KV=1 であるから式(フ.2)によっ

て Kア=1 の乢に換算しておかねぱならない

たとえば KP=10 で乢=150捻dl^eo,ε'=1%の特性を実現

するには KP=1 でのω。は 1,500捻d,、e0 であるからω。、ε」=1伊

となり,図 7.1 まナこは式(フ.4)から N。=20OT を得る

N。が決まれぱ R机=N。え'アより R肌=20Ln,δ=2%である

からε'を 1%にするためには Rj=・4R机から Rj=10knを

得る.左た図 7,1 の R/からも適ちに 10kn が得られる.

演算器の性"謝系数に対する要求が非常に大きくなると式(6.4)

で求められる N。したがって R加 Rj が低くなり,演僻湯&W,カ

との関係で実際的でなくなる.この場合には多段増幅により R机

を大きくして RがR机により亀を小さくtるか,電源の周波数

を上げてω。を大きくすることにより性能係数の高い、のを実現

しなくてはならなくなる仟X8)

8.1 コンパレータ

二つの入力の大小に応じて出力が変化するようなコンパレータは,

基本回路のゲインを上げて亀逹成できるが,3.3 に述ベたような

過大入力時の問題、からんでくる.ここではトランづスタワ小,づワロ,リ

づを組合せた高感度コンパレータについて説明する

構成は図 8,1 に示すとおりで多入力巻線形の演算器とトランジス

夕回路から成る,演算器の出力は入力の全アン弌アターンが 0 のと

き0であるが正または負の微小入力によって,それに応じた正ま

たは負の 21Φのパルスを発生する.との波高値によってトランジ

スタつりツづフロッづがトリガされ図 8'2 に示,、ように出力を反転す

る.実際上安定に動作さtためにオンとオワの列Ⅱ乍点に差をつ

け,図のようなヒステリシスを生じているが,この幅は士0.001~

0.002AT にす、ることが容易である.とのようにこのコンパレータは

高感度,速応性で過大入力時の特性、良好である

8.2 リミッタ

出力に任意の飽和特性を、たせるりミッタも電子管式アナコムの

場合にならって非線形帰還回路によって実現される

図 8.3 (a)はパイアス電源とダイオードにより実現した、ので,

この場合,出力の平滑が問題となる.化)は演算器を2台コンパレ

ータとして用い,とれに組合せてヲ腎泉形婦還回路を作った、の

で,平滑の問題亀なく,飽和レペル、任意に変えることができ

る

8,非線形演算要素

士0002AT 以下

0「一-V

R.

0

fl-..

図 8.2 コンパレータ
特性

Fig.8.2 0utput
Characterlstics of

hlgb galn Coln-

PaTat0τ.

全勧右Ξアンベアターン

V.

ノ

.

8.3時分割乗算器⑨

時分割乗算器は周知のように一方の入力でパルスの幅を,他方

の入力でパ」レスの振幅を制御することによって,パ}レスの面積すな

わち出力の平均値を両入力の積に比例さすという原理に基づいた

乗算器である.ととろで前節までに述ベてきた磁気演算増幅器の

出力波形は,すでに示したように入力によりその幅が変調された

IkC のパルス列であるから,とれとトランづスタスィッチを組合せて

(6.1)

「ヲN勺

「1-

〒

V。

、^^^^

i"_1、"

仏)非線形帰還形
リミ・ワタ

、[^

(1131) 65

、上

図 8,3 リミ,ワ夕回路

Fig、 8.3 Limitter circults.

図 8.4 のように簡単に時分割乗算器を構成することができる

(幻のようにP・N・Pトラυづスタを使ったときにはべースに電位を与

えるとスィ,,チオフ,負電位を与えるとスィッチオンとなるから,磁気

用できる増幅器入力 V"が負のときしか使えない. V.が正のと

きでも使用できるようにす、るためには P・N・P と N・P・N のトラン

ジスタを用いて化)のようにtれぼ正負すべての入力に適用でき

る.乗算特性は図 8,5 に示すようになる

8.4 その他の応用例

過大入力時の負性抵抗を利用したノコ判波発振器を図 8.5 の

ような積分回路で実現できる.このときの周期 r は積分器時定

数 T厶入力直流電圧 Vι飽和電圧 V山とすると次式で決まる

0^,/A

'ー,

.

高周波磁気増幅器を用いた電圧形演算増幅器・大野・浜岡

図 8,1 高感度コンパレータ回路

Fig.8.1 High gain compaTatoT ciTcuit,

(b)コンパレータ帰還

形りミッタ

辻LC

L、、

-12

T=』・'・71,フ'1=RιCj

9,むすび

以上述ベたように方形波電源による電圧帰還形の高周波磁気増

幅器を用Lげd寅算増幅器は相互抵抗R仇によって静特性が規定さ

れ, R机補償を行なうことによって電子管式の演算増幅器とほぽ

類似の考えで扱うととができる'そのうぇ磁気増幅器に固有のい

くつかの特長をもあわせもっているが,その船、な点をあげると

以下のようになる.

(1)構造が簡単で,堅牢,安定,種々の環境条件の変化に、

強く,信煩度が高い.
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シンづルの場合

図

8.4F地

4_

R,

LJN TR,
11^J!1 1

1 。、→又

→一"。 1
8.4

Tinle

V1

(b)づツシュづルの場合

トランジスタスィ,,チを用いた時分割乗算器

division multipHeTs using transistoT switches

45

(2)電気的に絶縁した入力信号をいくつか同時に扱うことが

できる

(3)入力巻線の極性により1台の増幅器で正帰還も負帰還、

自由にかけられる

(4)入力巻線数により広範囲の入カレベ}レに適合できる'

(5)トランジスタとの結合が容易で,時分割乗算やコυパレータが

簡単に得られる

(6)高周波電源を用いれぱ時定数が小さくなり高性能が得ら

れるとともに,小形軽量となる

逆に欠点として考えられるお、な点は

(1)電子管式に比ベ精度と時定数の菰で定まる性能係数は劣

リ,あまり高周波では使えない

(2)出力がパルス状であるため完全な直流が要求される場合,

平滑が必要である

(3)過大入力で負特性を示し,場合によっては制御系に害を

与える

(4)とくに高周波形では電源を必要とする

以上のようなととがあげられるが,今後 SCR や高周波形の白

リコンパワートランジスタの実用化に伴って高周波電源、比較的容易に

実現できるようになると考えられるので,さらに高周波磁気増幅

器を応用した高性能磁気演算増幅器の開発を進めたいと考えてい

る
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また,まえがきにも述ベたように,今後高級な制御系の増加と

と、に信頼度の高いオンラインの演算増幅器の需要は高まる、のと

印召 37-6-5 受付)みられ,急速な発達が期待される
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A {ast neutron chopper h且S been bUⅡt wlth fast neutTons of l~10Kev as an object. The chopper Tot0τ Is a latge one

made of K monel, being 50omm in di且meter and weighing 150kg.1t is capable ofTuninぴ atthe maximum spee(1 0f 15,ooorpm

且nd is so designed 且S to Tepeat starting and stopplng l,ooo cycles. up to now' speed tests ]1ave been colnpleted at 且S high 且S

10,ooolpm. Twenty SⅡts eac]〕 1mm wide and 25mm hlgb ate cut up on the Totot in paraⅡe1 加 its dialneter.1he speed is

made known by digltal detection ; it can be set at 且ny value Tanging from l,50O Tpm 加 15,ooo rpm and can be contt0Ⅱed witb
its erTot kept within 土0.196 0f the maximum speed

Research Laboratory

中性子チョッパ

前田祐雄*.蘓原智*.川面恵司*・大野栄一*

Fast Neutron chopper

Sachio MAEDA ・ satoru HAGIHARA . Keishi KAVVAMO ・日ichl oNO

1'まえがき

高速中性子チ.',パは原子炉から放出される強い中性子線を用

いて種々の中性子実験を行なうための大形実験装置である.欧米

では大形研究用原子炉の完成以後十激台のチ.ツパカミ運転されて

いる

チョ,パの原理は高速回転する口ータを原子炉から放出される中

性子線の前に据付け,ス小介で中性子の流れを数マイク0秒通し

てチ.ツづし,中性子のエネ}レギによる飛行速度の述いを利用して

エネルギの選別を行ない,種々の実験に用いようとする、のである.

とくに 1~10keV という高いエネルギの中性子にヌ寸して有効な、

のを高速中性子チョッパと呼んでいる.

ことに述ベる装置は,昭和 35年度原子力平和利用補助金によ

つて完成した中性子チず,バロータおよびその回転装置で図 1,1 に

示してある.

UDC 621.039.55

て通し,また閉ざしてしまい中性子流をチず,づする、のである.

チず,づの方法として垂直につり下げた軸のまわりに回転する口ータ

の中心・に,直径方向にス小,トを切り,スリットの方向が中性子流と

平行したときのみ中性子を通し,それ以外のときには中性子の流

れをシャ断するという方式を用い大二.このようなチ.,,パロータの

性能向上に必要な条件として考えられるととはつぎの3点である.

(1)多数の中性子を通すためス小,トの断面積を大きくするこ

と.ただL,スリット幅は小さい厭うがよい.

(2)スリ,,トの開いている時聞を短くするため周速の高い口ータで

あること

(3)ロータの比重は大きく,また中性子吸収断面積の大きな材料

であること.

ス小汁の断面滅を大きくすると同一の中性子束の eームで測定

時聞を短縮できるし,またパックづランドに対す、る測定値を高くで

きるので分解能を上げられる.したがって大きな断面積がよいが

ス小,トの高さを増tと口ータの強度を低下させる、また幅を増す

とス小,トの開いている時間が長くなる.したがって断面積を増

すにはスリットの数を増すのも一方法であるが,これ、多くすると

ロータの強度を低下させるので適当に妥協したところで決定しな

けれぱならない

周速の高い口ータはパーストタイムを短くするために必要であり,

とくに中性子チゴ,パとしては分解能を上げるために強く要求さ

れる.しかし高速回転による述心力のため 0一夕が破壊を生ずる

ので上限はおさえられてくる.一方チ.,,パとして 7 線や中性子

線のシャヘイ効果が大きいほうがよいが,ツ線に文寸しては比重が

大きい材料で直径の大きな口ータであれぱよい,また中性子に文寸

しては吸収断面蔵の大きい材料がよく,水素を含むづラスチ,クが

用いられた例もあるが7線にヌ寸しては不十分であり,高速回転に

必要な材料の強度が低いので金属材料として Ni,CU を多量に含

む、のを考えた.このように矛盾する条件を満足させながら,最

高の 0一夕を設計しなけれぱならない.

現在もっと、tぐれているチョッバロータは,オークリッジ原子力研

究所にある、ので,直径妬Cm の K モネjレ製の口ータであり,

25mm 高さのスリット18 本を、つており,10ρ00ゆm までの高

速回転を行なっている
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2,ロータ設計上の問題点

2.1 チ.ツパロータに必要な条件

チョッパロータは原子炉の壁面に据付けられ,実験孔を通して引き

だされる中性子流の前に位置して,購間的に中性子の流れを開い
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2.2 材料の選定

ロータの材料として必要な性質は,中性子,ツ線に対する吸収

が大きくしか、機械的強度が大きいほどよい.比重の小さい材料

は高速回転には得になるがγ線に対してしヤヘイの効果が悪くな

る.また中性子の吸収断面積から考えると合金成分によってかな

り有望な性質の材料、考えられる.まず機械的な性質の点からど

のような、のが適しているかを考える.材料の強度を加工硬化に

よって上昇させるような材料は,ロータの寸法上や機械工作法の

点で好ましくない.したがって焼入れや時効硬化で強度を増した

材料が適当に思1つれる.合金鋼, K モネル,ジュラルミυ,ポロυ鋼な

どが考えられたが Kモネルが、つともすぐれている.機械的性質

としては合金鋼が高速回転体として種々の試験も行なわれ,また

使用された実績も豊かであるが,現在の破壊の機構から考えれば

Kモネ}レで十分安全な設計を行なえると考えられる.ジュラ}レミンに

ついては中性子の吸収がまったく悪く,比重の点で、γ帋泉のシャ

ヘイ効果が悪い.ポロンを含んだ合金鋼は種々研究されているが,

0.5~1%のポロンを含んで抗張力や伸び,衝撃値のすぐれたもの

はまだ実用化の段階にないと思われる. K モネルの成分機械的性

質を表 2.1 に示す、

研究がなされたが,これらの結果はいわゆるゼイ性破壊の問題と

して検討され,衝撃値の高い材料は平均応力説にしたがうと考え

てよいととが示されている

いままでに述ベたことは回転体の1回の回転上昇による破壊で

あるが,機械としての目的を逹するために繰返し使用する回転体

については十分な寿命を、つていることが必要である.この点に

ついては,上記の平均応力説にしたがって局部的な塑性変形を許

容した回転円板は,ある有限の繰返し回数でキレッを発生して破

壊することが予想される.そこでこのような繰返し回数はどのよ

うに考慮したらよいかという点について,最近塑性疲労の考えを

導入し,種々の実験や理論解析が行なわれている.ここではい主

までに述ベたように現在考えられる回転体の破壊に対する研究結

果を総合して,10.回以上の繰返し回数に対し,十分安全なチョ,バ

ロータの極限設計を行なった.

K モネルの成分

Ni 63~70夕'

Mn l.51nax

物理的性質

表 2,1

比重 8.46

膨張係数 H~16×10-61゜C

CU 残

K モネ」レの性質

ヤング率 1.82×106kg/cm口

機械的性質

C

Me]tingRange ゜C I,315~1,350

0.20 max

K 千ネル鍛造材

都

6nished aDnealed & age11atdendHot

抗張力 108kg,1mmo

A] 2~4

疲労限

Si

3.ロータの設計

3.1 コマ形回転円板の応力解析およびコウ配の決定

0一夕は外周 50omm の K モネル材で,最高回転数 15,000ゆm

を目標に発いたために,かなりの高い平均応力が予想、されるので,

平均応力を下げる必要から口ータの形状を肉厚が半径方向に直線

的に変化するコマ形状とし応力解析を行なった.ロータは中心よ

り半径距離 42mm のところに 6mmφのポjレト孔が 6個あいて

いるのでこれを等価的に中心4Lとみなして中心迂Lを有するコマ形

0一夕として解析を行ない,さらにこの結果より最適コウ配を決

定しナこ.

(1)コマ形回転円板の弾性,塑性応力計算

コマ形回転円板の弾性,塑性応力,ヒズミ挙動を知るため仮想材

として Ni-C卜M0 鋼を用いて IBM650 で計算を行なった コマ

形の形状は図 3,1 に示す、のでコウ配を種々変化させて応カヒズ

ミを調ベた.平等肉厚円板の場合には,付加荷重のあるなしに無

衝撃値

Imax

2.3 0一夕の遠心力による破壊強度

回転体の遠心力による破壊についてはすでに多くの研究がなさ

れている.軸対称の円板や円柱が回転して遠心力により生ずる弾

性応力分布の計算は多くの教科書に示され,その応力分布は回転

体の内部で・一様でなく最大応力部は回転体の中心部に生じている

回転体の破壊が,この弾性応力の最大点が材料の降伏点,あるい

は引張り強さに逹したときに起るとする考えが古くから行なbれ

ていたが,1940年以後の多くの回転円板破壊試験によってとれら

は誤りであることがわかった.現在では健全な材料でつくられた

回転体を1回の回転上男で破壊させる場合は回転体の形状には関

係なく,破壊は,材料の引張り強さと回転体最弱直径断面の平均

応力が一致し元ときに生ずると考えられる.これがいわゆる平均

応力説である

塑性計算、種々行なわれ,とくに弾性塑性の共存する回転円板

の計算によって円板の塑性変形状態が確かめられた.この結果か

ら老えると回転体がいちじるしい塑性変形を生じるのは断面全体

が降伏してからであり,加工硬化を伴う材料の場合には,応力の

増加と伸びの関係で円板の平衡がやぶれる点が破壊であるとする

安定間題として論じた、の亀知られている.

一方局部的応力集中を、つ円板の破壊についての実験と理論的

朋(1134)

31~39Rglmmo

26k創mmo

熱伝群率 0.043C且νCmolsecl゜clcm

Fe 2m且X

Ti o.25~1

ボ丁ソγ比

シ十ルビキ永ール 20~30Ft-1bs

降伏点 0.2% 70,OR創lnmo

比熱 0.127Ca1檎1゜C

108 回両挺平板

0.32

108 回両振丸棒

伸(2") 20%以上

図 3,1

Fig.3'1 Dimension of

r h ψ=九1グα

ト^2r。^→1 =
ー^2r.^.1

関係に回転数の増加に伴い中心孔付近より円板は降伏し,塑性域

が中心より外周に拡大するととは知られており,円周方向応力は

半径方向応力より、つねに大きく破壊は中心孔より始まり半径断

面に起こる.コマ形円板の場合には式(3.1)で求めるコウ配φを

バラメータとして考えた.

(3.1)φ=ー(1-h。1h。)1(1-r。1r。)

φ(コマ形の肉厚の変化の程度を示すパラメータ)が大きい範囲で

は,回転数の増力Ⅲこ伴いコマ形円板は同心円状にいくつかの半径

の円周で降伏する場合、考えられ,とくに外周に付加荷重のある

場合,外周付近の塑性変形は急速に進むことが予想され,この付

近では半径方向応力が円周方向の応力より、高いので,円周方向

断面にクラ,,クが生ずる場合、考えられる.したがって平均応力

を下げることのみのためにφを大きくしてくると,最弱断面が移

転して危険になる

(2)回転軸に直角ないずれの面を、対称面としてもたない不

等肉厚円板の弾性応力解析

回転軸に直角ないずれの面に、対称な面を持たない不平等肉厚

三菱電機技報. V01' 36 ・ NO.9 ・ 1962

コマ形円板の寸法
non uni{orm thickness tot且ting disk
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0fFig.3.2 Dimension

UnsymmetTic rot且ting disk

刀

50

?

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

い0.＼、'1

図 3,3 カサ形円板の中心qL縁における半径力向,引
張り,曲げ応力値および最大夕ワミ
Fig、 3.3 Maximum tangential stress, bending S訂'ess
and defoTmation at the cente1 1)0]e of the unsym・

metric rot且ting disk

0

7

0.5

50

,」ー
」- 1

1

」

戸 1 1
十、1
ル:

1 1
1U
:1

40

0,5

;『j

10

30

15

'".、、

20

05

]? 3 4 5 6.フ

コウ配(,)

図 3.4 コマ形による平均応力の低下
Fig.3'4 Average stTess Teduction tatio vs tapeτφ 0{
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円板では回転中図 3,2 に示すように遠心力により円板分布モーメ

ントが生じワン曲する.図 3.3 はこの円板の中心牙Wこおける円

周方向引張り応力,曲げ応力,太よび外周における夕ワミ量を示

す.φの増加とと、に引張応力は減少するが,曲げ応力は増加す

る.φの小さい範囲ではとの傾向は顕著であるが,φの増加とと

、に一度増加するがさらにφを増加すると減少していく

円板の上面に船いては引張応力に対して曲げ応力は圧縮応力と

して作用するので,さほど心配ないが,下面では曲げ応力、引張

リカとして作用する.これらの計算からするとあまりφを大きく

すると円板の重量を増すのみで,各量の大きさに対してはあまり

得にはならない.以上の計算は Ben心X G-15D より行なっナこ.

(3)肉厚が半径距離に対して直線的に変化する場合の回転円

板の平均応力計算

肉厚力診早径方向に直線的に変化するときの平均応力として図3.

1 に示すモデル寸法でのを 0 から 0.9 まで変えμ=1~1.5 の場

合のφを 0 から 45 程度までについて平均応力の変化を求めた、

図 3,4 に中心qLがなく,付加応力のない場合に船ける平均応力の

φに対する傾向を図示する.

図 3,4 よりφの小さい範囲ではφの変化にヌ寸して平均応力は

大きく変化するがφの増加とと、にこの傾向は減少tるので,平

均応力を下げる目的からするとあまりφを大きくとることは賢明

でないと思われる,以上の考察からφは2程度がよいと思われる

ので,ロータのφとして2を選んだ.

高速中性子チョッバ・・前田・蘓原・川面・大野

朔a:
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2

0

タト・
丹1
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40レ

50

1'ー

J L、

刀

}00

kg/
/1Ⅱm'

200
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]0

μ=0 "=0

σ0=平等厚さ円板の平均

応力

σ=外周の等Lいコマ形

円板の平均応力

図 3'5 引張り応

力分布曲線

Fig.3.5 Tensile
Stress distribu・

tion of Tot0τ.
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0
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図 3.6 曲げ応力

分布曲線

Fig.3.6 Bending
Stress distribu・

tion of totor
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150]0050
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図 3,フタワミ曲線

Fig.3.7 Defotmation of Totot.

3.2 0一夕の設計計算結果

(1)ロータの弾性応力分布

前節に述ベたように D一夕のコウ配φを 2 に選び,図 3,2 に

示す中心牙Lを有しない口ータ寸法について半径,円周方向の引張

リ,曲げ応力分布曲線,船よび夕ワミ曲線を求めると図 3,5,図

3,6 オ'よび図 3.7 のようになる.これに、とづき口ータの各応力

集中部に船ける応力計算を行なった.

各部の応力計算は,曲げ応力を考慮した場合とポルトの締付け

により曲げが生じないとした場合について行なったが,実際の応

力値はその聞にあると考えられ,とくに曲げを考慮しない値に近

いと思われる.各応力集中系数は文献船よび実験によって求めた.

(2)ロータ断面の平均応力

実物の 0一夕は図3,8に示すように理想的なコマ形でなく,ま

たス小,トを、つている.そこでまず断面 A'ー'に作用する平均

応力を求める.スリット剖仂ミ0一夕材で満たされていると考え,ロー

夕の肉厚ιが

・一→^^一十一ーーーーー「一ー

、、ー、、寸一、一卞一、

0<'くr2 ι=h3

r9くしく乃 ^

とすれば口ータ直径断面に直角に作用する遠心力 F は

F=2γlgx".[h213×(r゛一乃')ー(h.-hD14

X (r14-r94)+h3r931釘

=9.22×105 (1ζg)

ω一・・一恒11玩「手」三東1女γ・・・・-1亘イy_イ本石二11ミ1量: g

0

叉1- 1^

ー^J゛ーー

コウ』」

(3.3)

重力加速度
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'ー'断面積では高さ h1の部分は平均応力に対して抵抗しえ

ないから断面積 A は 1.79×10lmm?となる.したがって平均応

力σmean は 51.5k創mm皀となる

ここでスロ,,トがない、のとして考えた断面積は A の 1.33倍

で,この場合の平均応力は 38.6}壌lmm.となる.

これより図 3.5,図 3.6 の応力分布曲線において半径距離

0くrく乃の範囲では,以下各応力値に 1.33 を乗じて考える

(3)各部の応力集中

円孔縁の応力集中として平行円板のゞータが適用でき,隣合う

円孔どうしが影糾しあわないと考えて計算を行なった、外側門孔

の円周断面のポ}レト孔による断面積減少を考え応力集中係数を光

弾性実験より求めると,最大応力は 80~Ⅱ5k創mm'となる こ

の大きな値は口ータの曲げを考えナこ場合の値である.

内側円孔縁に生ずる応力は応力集中係数2として曲げの影浮を

考慮すると 93kglmm0 となる.ロータにはス0ツトが 10 本切ら

れているのでNeuba の浅いダ円ノ,,チの式がこの場合になりた

つとしてスロット底の応力集中係数は 3.15 としブこ.ス0ツト底に作

用する応力は曲げを考えると 258kglmm.となり,曲げ応力を取

除くと 150k創mm.となる.最大応力点はとのスロット底に生ず

る.

また 0一夕中心を通過しないづレードは遠心ブJの横荷重による曲

げを受ける.計算結果は前述の値に比ベてはるかに低い、のとな

つ大..

回転軸に直角な面に対する非対称性からカサ形 0一夕が分布モ

ーメントを受けて反りかえるが,その反りかえりをポ」レトによって

締イ寸け曲げ応力を生じないようにしなけれぱならない.そのため

ポルトの平均応ブJは非常に高くなり,計算の結果は25.4mm のポ

ルト16 本を用いて,な船 24k創mm0 の平均応力を生じる.

(4)繰返し回転停止による寿命の推定

ロータの平均応力は約 3別蠣lmm'で降伏点に比ベて低く,断

面全体が塑性変形することはない.しかしス小介のある断面の

応力集中部の最大応力は約 150kg沖m.となり,繰返し回転停止

により破壊することが予想される.その推定はケイ素鋼板の回転

円板による応力集中部の破壊と平行板の試験片による塑性疲労強

度などの実験から行なった.図 3.9 はその実験結果を示してお

りとの中に 0一夕のス0,"底部の最大応力点の全ヒズミを弾性と

して求めると約 0.83%となり,ほぼ矢印のととろになる.この

点の繰返し回数は 800~1,300 回となり約 10.回の繰返し回数が

推定寿命となる.
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4'ロータの工作

ロータ材料を直径 50omm 厚さ 10omm の鍛造円板の形で入

手して加工を行なった.入手材料をまず超音波探侮によって欠陥

検査を行ない,つぎに円板外周より試験片を採取して熱処理をほ

どとし引張り試験を行なった'その結果は規格値に合格してぃた

円板をコマ形に外形加工をほどとしてのちス小介部の加工を行

なった.とれらはいずれ亀焼鈍状態で行なったが, K モネ」レの加

工性が悪く超硬合金パイトによって長時問を要した.精仕上加工

後口ータを組立てて折出硬化処理をほどこした.この熱処理過程

で大きな変形を生ずるととが考えられたが,熱処理後の寸法測定

結果変形はきわめて少なかった.熱処理後口ータの硬度を測定し

たが,全面にわたってほぽ均一な硬度を示しており,規格に示し

た引張り強さを、つていると思われる.

.

゛ーー^.0

図

Fig. 3.9
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3'9 0一夕の塑性疲労強度
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5.回転数の制御

中性子チず,パの速度制御装置に与えられた仕様はつぎの三つ

である.

(1)設定回転数に郭ける精度は士0.1%以内(絶体精度)

(2)回転数の設定範囲は 1,500ゆm~15,000即m

(3)昼夜連続運転に船いて、上記の精度を保つとと.

この仕様からわかるように設定範囲が 10 倍にも船よび,しか

も連続運転に対して士0.1%の絶刈精度を保障するためには速度

検出部に問題があるので種々検討の末,ゞイジタル式の検出器を使

用することにし,制御部もエラーレジスタを中心としたパ」レス計数

方式を採用することにして設計を進めた

5,1 制御系の検討

制御装置の簡単なづロック図をつくると図 5.1 のようになる

ここで制御部の中心寸よエラーレジスタで回転速度設定部により設

定速度が・ーつのサンづ}レ周期の最初にセ'"され,つぎに回転速度

検出部よりのっイードパ',クパルスによってりセットされ,そのサンづル

周期の船わりのレジスタの内容によって設定値からの誤差が得ら

れる.これを出力噸郭こ船いて適当に変換嬉叩高しモータト」レクを制御

して負荷である回転円板を駆動する

との制御系の制御部は¥イづタル形であるので,サンづルホールドの

制御を行なうことになる.後にも考察するようにとの制御系では

回転速度
二

疋.

負
(回^
何

円板)

Fig.5.1

Digital
制御部

図 5,1 主制御系のづロック図
Block diagTam of d璃ital speed contT0Ⅱer
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R(S) E ( S) 「一J
四

ConlrりⅡel

R

図 5,2 伝逹関数とづ0ツク線図

Fig 5.2 TTan5fer function of the control system

卜

κ

]十 7,

P O、ver .XΠ1γ

(1137) 71

四

L^

7d=1'土'1jビ

'ε.- 1一γ門,、_".1S

負荷の時定数が非常に大きいため,サンづル周期を十分小さくとる

ことができ,この部分の伝逹関数として e-"←はサンづル周期

のU2)のむだ時問遅れと考えてよい.また出力増幅器の伝達関数

を一次遅れ系,モータならびに回転円筒のそれを菰分系として系

のづ口.ワク線図を書くと図 5,2 のようになる

とこで

図 5.4 3位置オンオつ制御のづ口,,ク線図
Fig,5.4 Block diagram of 3・position oN・OFF contTO] System

D(S)

鯰
牙ヨ

、1S

入1゛.1"」ι{r Rut "1

C個シ制御墨R(S).設定値

D(S):外乱誤走S :

サンナJンづによる等価むだ時問遅れ(託0)7

T .増幅器時定数(seo)K :ザイン

モータ溌よび負荷の憤性能率(seのJ

つぎに,このづ0,,ク線図に、とづいて各部の定数を調ベ,系

の動作を簡単に解析してみる.

(1)負荷

負荷の定数として,つぎの、のが得られている

最高回転数 U.P=15,000 けPm)

四'ιP=150 (W)最大損失

慣性モーメント GD9=40 化g-m゜)

rιア=0.01 (kg-m)最大トルク

単位法で表わした負荷の慣性能率みは

Jι=GD旦1375・NιPlrιr=16,000 (sec) (5.1)

_____」

C ( S )

1,

50

(min)
tι,

06

04

03

02

100

6,000

ι,000

3ρ00

2ρ00

k宮一m

200

1,0000.1
008L W 800

6000,06ケ

0.04ト ム00

300

゜'゜町 2000.02』

となる

(3)制御装置

との装置では精度を確保するナこめにディジタル方式となるがその

出力の D-A 変換を簡単イヒするため,オンオフ方式にすることを考

えてみる.実際上負荷の慣性により積分時定数 J は非常に大き

くなるので,オンオつ制御を行なっても十分な精度を得ることがで

さる.

いま設定回転数を N,とし,実際の負荷の回転数を N。とす

ると,制御動作はつぎの三つの場合を考えれぱよい.各場合の動

作はオンオフ制御の場合つぎのようになる.

(1) N。くN,出力最大で加速

(2) N。=N,損失分のみ供給

(3) N。>N,出力最小で減速(または制動)

これは3位置オνオつ制御の制御動作を表わした、のである

この判定を行な5には一定の時間を必要とするから,この周期を

フ,託C とすると簡単に考えた場合,=Ty2託0 のむだ時闇とす

ることができる

また,実際にこの判定に、とづいてモータを制御するのに磁気

増幅器を用いると一次遅れとなり,時定数は約 0.1Se0 である.

以上の考察に、とづいて定常値からの偏差に関してづロック線

図を書くと図 5,4 のようになる.

この装履が安定に動作をする条件は,最大出力による加速に才'

いて T,鵠C 間に変化する回転数 X (%)が島を越えないこと

である.(この場合,出力の変動は士2ξ1 以内にとど庄る)

X= aーア。,)・ 7mlJf室ξ】 (5.フ)

P山

L

高速中性子チョ・"パ・前田・蘓原・川面・大野

その定格は,つぎのとおりである

3.7kw Eータ(DC,界磁一定電機子制御)

最大定格出力四四=3.7kw(連続定格)

<h=15,000 (rpm)定格回転数

rⅡ四=0.25 (kg-m)定格トルク

電機子定格電圧 V'紅=48(V)

電機子定格電流 1'"=100(A)

とのモータにより電機子電流を一定に制御して定トルク加速を

行なえば,有効トルク 0.0104kg-m (15,000印m で 160W)のと

き 16,oooseC で 15,000ゆm に達する.損失分を外乱トルクとし

て扱うことにし,モータの全出力が加速に使われたと司、れば,歯車

比1として図 5.2 に船ける J の値は

J=GD91375, NJIP17"P=4.01375,

(5,6)15,00010.25=640 (sec)

図 5.3 加速時間と加速ト}レクおよび加速パワー
Fig.5.3 Acceleration toTque and powet
Versue acceleration time

100

(2 )モータ

モータの出力は,負荷の損失分を十分供給できるだけでなく十

分な加速ト}レクを、出しうる、のでなくてはならない.負荷を

N卯まで加速するに要する時間を 7ιヂ(seo)とすると負荷軸で

の加速ト}レクフ尿は

7ι"=GDヲ375・Nι子171四=160j7ι四 (5.2)

ま大こ,加速に要す、る最大パワ一を P尿(W)とす'ると

1'ια=1,026・ rια・NIP

=1,026. GD01375・ NιP^17'四=246j7',× 104 ・・・(5.3)

となり,それをづラワに示すと図 5.3 のようになる.

モータに必要なパワーア"P はモータの機械的時定数が負荷のそ

れより,はるかに小さい場合には

(5.4)1)J1アι〒1'ι四=四ια十,'ιP

と表わすことができる

アルは加速時問 7ZP=20分としたとき図 5,3 より約2kW と

なりア'ずは前に仮定したように約 150W であるから

巴如=四ια十,'ιP=2.45 (kw) (5.5)

余裕をみて3.7kW定格の DC E一夕を用いれぱ十分であろ 5
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フ,式Jξ1(1-T")

ξ1 は仕様精度のν2 として求められ

(5.9)ξ,=112ξ"=0.05 %=0.0005

(1-フ。)を 0.3 とし, J=640 (sec)

アP'三(640 × 0,05)10.3 × 10-0・・1.07 (.eo)・・・・・・(5.10)

したがって芋イジタjレ制御装置の動作周期は 1.oseC程度でよい

ということになる.実際には,次節で述ベるように 113Se0 閲計

数して, V3託0 で判定その他を行ない2β託Cを周期として動作

するように設計された.

5.2 制御系の実際

芋イジタル制御であるので,理論回路の構成上は2進数を用いる

のが簡単であるが,ことでは回転数の表示や設定の便を考えて10

進数によるととにし,トランづスタ式の 10進スケーラを中心にして

回路の構成を行なうと図 5,5 に示すようになる.

ことでスケーラへの入力は回転口ータから検出されたパルスであ

るが,これを主軸の駆動歯車から得ると,1 回転につき 30 個の

パルスとなる.とれを 213SeC のサンづりンづを行なうためにカウυ

ト時問はその半分の 113託C と司、ると,その間にスケーラにカウント

されるパjレス数はちょうどゆS 回転数の 10倍になる.たとえぱ

15,000印m,すなわも 25*郡のとき,パルスは 25×30=750PPS

となるからν3託0 では 75013=250パルスとなる.計数時間は水

晶発振器により正確に与えられる.最高回転の 15,000ゆm は

250rpS であるから 2,500 パルスとなる.したがって,スケーラ容

量は 10 進4ケタ(正確には最終ケタは2までの3数字でよい)で

あれぱよい.そしてその最下位の1は 0.h那すなわも6ゆmに

相当し 1,50otpm の 0.4%,15,000 ゆm の 0.04%となり,精

度の上から、十分である.

したがって,定速度運市云を行なうためには 4ケタの 10 進スケ

ーラのずートを 213託0 ごとに正耐針こ 113SeC 問だけひらいて検出

バ}レスをいれ,113記C のおわりに設定した数←郡値の 10 倍)に

等しいか,不足したかあるいは超過したかによって制御動作を行

なわさせる.この信号は2段磁気増幅器により増幅され,3.7kw

の直流モータを駆動する.出力段増幅器は力,,トコアを用いた3相

全波回路(図 5,6)で 50V,10OA の出力を得られる、のであ

る.この増幅器は芋イづタルな制御動作とと亀に,たえずモータの

過熱を防ぎ,また最短時冏での加速を行ないうるようなアナロづ制

御部からの信号によって、制御される.また,付属装置および保

護装置として図5.7に示したものが付属し,運転の安全と記録を

行なっている.

(5.8)
r一「_、
"「ヨ1
. 1 1・

f;1"1

111' 1⇔・入 DCM
It' 1
L__4_」_.'J

01] circu]θτ・
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V80uumpump ROTor speed

図 5.6 5RW 出力

増幅器
Fig.5'6 5kw out

Put magnetlc am・
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5.3 試験結果と検討

定常運転時の制御特性

前に検討したように3位置オンオフ制御では適当なサンづ}レ周期

を選んで船けぱ士2畠以内の制御誤差に船さまるはずである

この制御動作は設定を変えて、つねにスケーラの読みは士0.1

であり,回転数は士0.2即S 以内の精度を保つことが確認された.

また中問レベ}レ設定を慎重に行なえぱ,制御動作の生・ずる回数は

10~20サンづルにつき 1 回程度に下げるとと亀でき,スムースな運

転が保たれるととがわかった.

以上,パルス計数方式によるゞイジタ」レ速度制御装置の考え方,

装置の概要と試験結果について述ベた.

この方式の特長をまとめて船くと

(1)ゞイジタル計数方式であるため,ドリつ卜を生じることなく

高い精度を保つ

(2)誤差はつねに予知された範囲(最小単位の2イ剖にある

(3)速度の芋イジタ1レ表示が簡単である

(4)定電流制御を行なっているため加速時問は最低である

(5)装置はトランジスタと磁気増幅器により完全に無接点化さ

れているナこめ信頼度は高い.

F壌

図
5.フ

5,7 付属装置および保護装置
AccessoTy and protection equipment
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図 5'5 10 進スケーラを用いた制御系のづ口四ク線図
Fig 5.5 Connection diagraln of the digital speed
ContTol system.
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6.回転装置巴安全保護

高速中性子チョッパは口ータを高速で連続長時聞の運転を行な

わせ,その問に一定の高速回転を保持しなけれぱならない.京

た運転中の事故に対して可能な限りの安全保護を行なっておく

必要がある.とれらの点を考えて回転装置を設計製作し運転に

種々の注意をはらった

ロータの回転装置は図 6,1 に示す,ロータの詳細は口ータの強

度に述ベたようにコマ形をした直径 50omm,重さ 160kg の

回転体であり,中心を細い軸(6mmφ)でつり下げて真空容器

(10-ommHg)の中で回転させる.真空容器は厚さ約 25mm の

鋼板製のタンクで全溶接構造とし,側面に中性子流出入の窓を

三菱電機技報. V01.36. NO.9.1962
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中性子ビーム
路通

,1、1 バルス枯出部

ノゾキ唆

排気口

1

選剃";

重をうけ,15,ooorpm までの回転に耐える.真空部の軸シー}レは

15,(X)0ゆm までの真空に耐える設計を行なった.振動の防振は

もっとも困難な点であり理論的な検討と実験によってかなり満足

な結果を得る方式が決められた

フ.運転試験結果

0一夕は回転装置に組込んで十分なパランス修正を行なっナこ後,

高速回転試験を行なった.10,000ゆm までの回転上昇下降試験

の経過は図 7.1 に示してあり振動,軸受や電耐猫航盟度などが記

録してある、所要時閻約6時間を要した.

ロータの破壊は 1 回の高速回転で平均応力で破壊tると考えれ

ぱ約 20ρ00ゆm となるが局部的塑性変形は 10,000印m で発生

する.しかし 10,000ゆm の回転試験の後で、測定しうる変形は

発生していない.

回転数の安定は 5.3 にも述ベたようにきわめて良好で設定値

に対し土0.h那の変動範囲にあることが確認、された

振動の検出には容量形ビ,クァッづ 2個を用いて口ータの振れま

わりを測定し,また回転装置に取付けた電磁形ビリクァッづで匝卜拡

装置全体の振動を検出した.ロータの一次共振数は 6.20郡で, 、^

の値は計算値とほぼ一致している.最大の振れまわりはこの回転

数で生じ,その値は最大約250μであった.この共振点をはずれ

ると振幅は低下し約如μとなった.各種の安全保護装置も雁実

に動作した.トリ,,づの設定値として振動は回転装置で 30μ温度

上男.は 30゜C 真空度は lmmHg とした

8,むすび

以上述ベたように高速中性子チず,パとして重要な口ータおよび

その回転装置,回転数制御装置を完成した.その性能は現在知ら

れている国外の装置に比ベて十分すぐれている.また高速回転体

の設計の立場からも強度や振動などについて多くの問題点を解明

(昭 37ーフ・H 受付)できた.

1 ンーノノ

つり i、げ耕

タンノぐへ〆りノク

図 6,1 チ.,ワパ0一夕の組ウ

Fig.6.1 Schematic drawing of fast neutron chopper

、ち,下に振動防止の機騰,上に回転軸の真空シール部を取付け

てある.上ぶたは取はずし可能で0りンづシールし,ポルトで締付け

る

、酉空谷、号昔

真空系統は 1501,min の口ータリボンづ2台で排気し 10-.mmHg

まで到達する.その真空度はサーミスタ真空計で検出指示し,真空

不良の場合は運転を停止する安全回路を含んでいる.真空系の途

中に電磁弁を用Lイ亭電の際容器内は真空に保ち,ボンづは通気し

て油の逆流を防止するような系統となっている.

電動機は直流 3.7kW 分巻タテ形で,ロータと直結しスラスト荷
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図 7.1 運転経過
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The Hght sources o{ auorescent ]amps, high.output auorescent lampS 且nd auotescent mercury lamps h且Ve Tespectively V且τious

C11aracteristics of theit own.1n designing lighting inst且Ⅱations these points must be t且ken into fu]1 account togethet with ]ighting

economy. with a conception th且t initia11Uminous aux of li8ht souTces after the inst且11丑tion deteTmines the economical value of

Hghting,initia11Uminous aux vs ]amp ptices, sales prices o{、a11且Sts and luminaires, Telation between lamp inputs and baⅡast

10sses have been derived 、y approximation accoTding to the classi6Cation of input with Te目atd to t11e light souTces o{ those lamps

referTed to. Also me且n luminous aux of ]ight sources in buTnlng time have been sought for by simpli6ed lnethods so as to

induce experimental foTmulas. These expeTimental{OTmulas combjned, discussions have 、een made on V且rious problems. A n且me

Of economicalinitia11Uminous aux have 、een given to initia11Uminous aux w'hich impaTts economical va]ues to the economlcal

IamP Ⅱfe, tota1 且nnual costs and initialinstaⅡation costs of vaTious light soutces in the discussion so as t0 6nd tbe ]imit of

economical comparison

照明経済に関する

A Fe、Al considerations on Economica1 ⅢUminations

ケイ光灯放電管(以下,ケイ光灯と称す)は 19認年,米国 ln・

m印によって発明されて以来,低輝度船よび高効率の照明用光源

として広く各照明施設に普及した.さらに,1 個のケイ光灯より

多くの光東を得る研究が行なわれ,管電流を増大し,全光束とラ

ンラ効率を改善する試みが行なわれた.当時は光束の保持も悪く,

安定器の形状および重量が過大となり,さらに,点灯の加熱によ

る光束の減衰が大きいとの欠点がともない,この種のケイ光灯の

設青Nまあまり経済的なものとされなかっナこが,1954年,米国でそ

の完成が発表された山.これが高出カケイ光灯で,現在のわが国

の高出カケイ光灯は技術的に、改善され,光東の減衰も少く,点

灯状況、良好で従来のケイ光灯に比較してすぐれた特性をもって

いる

各照明施設において平均照度が向上しつつぁる傾向にある析柄,

高出カケイ光灯照明では従来のケイ光灯に比較して灯数が少くて

すむから,保守も容易であり,工場,事務所,百貨店などの大規

模の照明施設に使用されつつぁり,また,管電流が従来のケイ光

灯に比較して大きいため,管壁温度が高く屋外照明に、適してぃ

る

1.まえがき

^

^, の考察

小堀富次雄、

Head 0仟Ice Fujio KOBORI

にランづ入力および安定器の損失による電力料金,ランづ交換およ

び照明器具の清掃などの保守費などの問題を十分検討の上,照明

の経済比較をするべきである.ケイ光灯羚よび水銀灯の普及の当

初,,単に光源主たは照明器具の販売価格だけを白熱電球と比較し

て高価であるとの批判をされたことが多かったが,これらは経済

比校としてはごく初歩的なことである.全光束,光束減哀の働程,

演色性その他の特性も考慮して照明経済の比較を論ずるべきであ

る

一方,高圧水銀灯兆よびケイ光高圧水銀灯'(以下,水銀灯およ

びケイ光水銀灯と称t)は 1901年 Coopa Hewi杜の発明なら

びに実用化より近年にいたって高加度・高効率および大光束の特

性を、つ照明用光源として,主とLて屋内では高天井建物,屋外

では道路照明および投光照明などの施設に普及した

これらの光源にはそれぞれすぐれた諸特性があり,各種照明施

設の設計船よび施工はそれらの諸特性を十分理解して行なうべき

であるが同時に施設そのものの照明月的が実用向きの作業能率本

位の、のか,あるいは美術的な効果をねらうべき力Wこよっても,

それぞれの特性を活用して照明すべきである.その際,照明経済

問題を度外視して光源を選んで設計するべきではない

光源,照明器具および取付け設備費などの初設備費だけを比較

して,その安価な方を選ぶことはあり勝ちであるが,小規模の施

設はと、かく,大規模の施設では光源,照明器具の諸特性,とく

照明経済の問題については古くから内外の数多い研究者が幾多

の研究報告を行なっている.わが国でも白熱電球の経済的寿命に

つき密田良太郎氏御,猪狩満和氏御の算出方法があり,また,電

球対ケイ光灯などの経済比較御など、あるが,これらの場合は照

明器具の浩掃費などの保守費については老慮されていない

さらに, C.L. Amick6〕, P. Moon および D. E、 spenceτイ6),

A.K. GaetjenS御,黒沢涼之助氏御,などの照明経済に関する研

究がある.最も経済的なラυラ交換時間(ランづの経済寿命),生

産より見た経済照度,経済的な掃除間隔などの研究がとれらであ

る.しかしながら,まだ具体的には不明確な点、多く残されてい

る.従来,報告されている諸研究成果はもちろん,基本的に貴重

な価値のあるものであるが,その取扱bれている範囲が白熱電球

またはケイ光灯のランづ入力の比較的狭い範囲に限られているの
」

で改めて検討すべき問題が少ない

ある特定の照明施設に対して,標準形ケイ光灯を使用するべき

か,高出カケイ光灯またはケイ光水銀灯を使用す、るべきかは,照

明効果を考慮しての経済評・価によって決定するのが、つと、妥当

である

・一般に上記の各放電灯の販売価格の対象となる、のはそれぞれ

のランづの初光東である.この初光束は,現在の各メーカの安定

した技術ではランづの寿命,光束の減衰その他の特性はより安定

性を示した、のである

ここではこれらのランラの初光束が照明施設の照明経済の価値

を決定するとの意図の、とでまず市販されている標準ケイ光灯,

高出カケイ光灯およびケイ光水銀灯の各種光源で広範囲にわたる

入力別に,初光束対ランづ価格,安定器,照明器具などの販売価

74 (114の*本社(工博) 三菱電機技報. V01.36. NO.9.1962
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格,ランづ入力と安定器損失の関係を近似的に実験式で導き出した

一方,或る点灯時間中の平均光束を簡便な方法で見い出し,上記

の各実験式と組合せて,照明経済の諸問題を検討した・これらの

式はいずれ、ランづの初光束に密接な関係があるととを見出した

ので,各ランづの経済寿命,照明費および初設備費の経済的価値

を与.えるべきランづの初光束を経済初光束御と名付けて諭じた

2.経済評価の方法

各種光源による照明施設の経済評価の方法としては次のような

場合が考えられる

(1)照明器具(ランラ,安定器その他の付属品を含む)の価格

の比較

(2) 11m・h 当りの光最を得るための年聞経費の比較

(3) 11X の照度当りの年間経費の比鞍

(1)項は単に照明器具だけの比較であるから,家庭とか小規模

の施設で行なわれる籾歩的な経済比枝であるが,竃気工事の照明

器具入札のときなどに照明器具だけ(または配線,取付工事を含

むこと、ある)を比較する場合が多いのは注意を要する.この比

較の対象とされる経費は初設備費である.
00×1Da旦)(13〕(2)項はいろいろ考慮され発表されている方法で

H〕,根本的な考え方としては同一光量を得るに要する費用の比較

を行なう方法である.その方法として交献(13)では 11m・h 当

りの年間経費(すなわち年問照明費)の比較を行なっている

(3)項は(2)項の応用編と、いうべき特定の施設で各種光源,

各種照明器具を同系統の照明方式で同一照度の、とで計算し,単

位照度当りの照明費を比較する力法である

この方法では平均水平面照度を出すための計算を行なうのがー

般の方法で,さらに均斎度,まぶしさ,演色性などの照明効果を

考慮にいれた実際的な方法といえる.

以下,検討を進める照明経済の評価の方法は(2)項の場合で,

同一施設で光源間の初光束に関して一般的な傾向の比較を行なう

ことにする

式(3.1)より種々の結論が導き出せるが文献(13)では如W

白色ケイ光灯と 1,00OW 由熱電球との照明設備を比較して,式

(3、1)より電力料金に関する一次式を導き出し,電力料金の値の

低いときはケイ光灯照明は設備費が高いので,白熱電球による、

のより経費が多く力功巾,電力料金がある値より高い場合は白熱

電球による電力費が多くかかるのでケイ光灯照明の方が費用が少

なくてすむとの電力料金の限界を出している

また,女献(16)では,管径 7-12 (38mm),管長娼in (約

1,20omm)冷白色ケイ光灯にっいて照明費の検討を行ない,文献

(15)では、つと、経済的な管電流を,また文献(16)ではケイ光

幻を高出力化するに当って照明経済的立場から高出力化の限界を

見っけ出してぃる.以下,光源閻の一般的傾向を比較する場合,

各灯具と、点灯時ルホこ対して等しいていどの汚れの割合であると

すると,各灯具の効率低下の影糾は緑ぼ等しいので老慮しなくて

も差支えない、

、

(1141)乃

3.照明費の算出

?.の(2)項の照明費の算式(13)は次式のように表わせる

4.諸経費の検討

諸経費の検討にあたっては標準形ケイ光灯では 20~如W,局

出カケイ光灯では 60~110W,ケイ光水銀灯では 100~1,00OW

の範囲で,ランラの光色を白色,色温度は 4,500゜K とし,使用温

度は常温の状態とした.ま大二,作業は屋内(工場)とした・

(1)照明器具および安定器の価格(C声+C万)と初光束凡

照明器具の価格は用途に応じて製作された種類によって異なる,

とくに,特殊な意匠の設計で特別な材料を使用した場合はそれら

の価格は簡単には評価出来ないような高価な、のとなる・ここで

はこのような特殊な場合は例外として,いわゆるメーカで標準形

として量産してぃる照明器具を考えて見る

一般に使用されている反射がさ付工場照明用器具では匡体(トラ

ワ),反射がさ,ソケットその他の部品から出来ているカミ,ケイ光灯

照明器具ではランづ入力が多くなるに従がいラνづ長、大となり,

したがって照明器具に使用する鋼板(一般に匡体,反射がさなど

は薄鋼板を使用する)亀その量が多く,また板厚、大きくなる傾

向がある.さらに大形の照明器具ほど曲げ,しぼりなどの板金加

工の形代,作業時間、増し,表面処理,塗装に要する時間,サピ止

め,塗料などの材料、多くなる.これらは形状こそ異なるが水'艮

灯用照明器具で、同様の傾向である

また,安定器は日本工業規格σIS)に定められた範囲内で設計

出来るが,特殊な用途以外の一般向の、のは標準形として経済的

に設計され量産されてぃる.使用される電気鉄板およびエナメ}レ銅

線,ケースカパーなどの材料はランづ入力に応じて多くなり,コアー打

抜き,コアー積および巻線ワニス漬けその他の作業の量、増してく

る.

ここでは,ケイ光灯(高出力形、含む,以下同じ)ではラビッドスター

ト形,ケイ光水銀灯ではチョークコイル形,電圧20OV,周波数 50160

CIS の安定器を考慮するとして,各ランづ入力に対する初光束 FO

と照明器具船よび安定器の合計の価格(CF+Cβ)を曲線に画く

と図 4,1 のようになる,これらはほぼ直線で表わされるから実

験式で表わすと近似的に次のようになる

(4,1)Cr+C6=aF0十β

ケイ光水銀灯で以下,それぞれの係数にケイ光灯では記号 F,

は記号Hを付けることにする.

βF =122× 103

二 1 、}・・(4.2)
α1=0.85ケイ光灯では

βΞ=5'15 × 103ケイ光オ依艮灯ではαΠ=0.50

C,=ー[ー{K(CF十CB十CD十C机}+つ(Π1ι十WB)
XI0-3・ト・ι]・・・.........(3

ただし,便宜上記号は原式と若干変更した

C,.照明費

Eが点灯時間中の平均光束

ι.年閻点灯、時間

K .年闇償却係数

Cr:照明器具の価格(1灯当の

CB.安定器の価格(1灯当の

CI.1 灯当りの配線,取付工事

C机.1 灯当りの年間維持費

つ.電力料金

Π7ι;ランラ入力

W召.安定器損失

Cι.ランづの価格

フ:ランづ交換までの点灯時間

照明経済に関する二,三の考察・小堀
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な霜,とれらは現在の価格によっナこ

、ので,将来これらの係数が変化す

ることはあり得るものである.また

8,000~13,ooo lm およぴ 40,ooolm

付近にづ0,,トした点のぱらつきが

あるのはケイ光水銀灯照明器具では

ある範開内のランづ入力(200~如0

W および 700~100OWの範囲)で

は共通の灯具を使用しているからで

ある.したがって(4.2)式はそれぞ

れ次のようになる

100,000

C1ヂ十Cノリ,=0.85 F。+ 1.22×]03

CFN +CBH =0.50 F。+5.15× 103

イ西

以上は工場照明用器具

の場合であるが道路照明

用器具で、同様のことが

言える07〕.参考のため図

4,1 に垪記した

(2)ランづ入力(H'ι)

船よび安定器損失(W")

と初光束(F。)

ケイ光灯、では同一寸法

のランづで,ランづ入カカミ

増すにしたがい全光束が

多くなるが管電流が増し

高出力化されるにしたが

10,000

7

5

2 3、 5 710,000 2 3 5 7100,000

初光束 F。(]m)

図 4.1 照明器具淘よび安定器価格(C子+Cみ)
対初光束伊。)

Fig.4.1 Prices o{ 1UminaiTes and baⅡasts

(CI,十CB) vs initia11UlninouS 丑UX (F。)
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4 6 8 ]0 15203040 6080100 20030叫00 7001,000い,ランづ効率が減少する

から全光束はランづ入力、 4.2 ランづ入力Π,ι)文初光束(F。)およびランづ.・ア、
に比例せ,、,やや飽和し Fi.4.2 Lamp inpU橋(WD 四 in通a11Uminous aox
た形となる.これらは同(F。) and ]amp e缶Ciencies

一寸法のランづ入力を増した場合の特性であって,上記の範開の 増してくる.したがってこれらの関係よりランづ価格が定ってく

各種寸法のランづでは,ランづ入力と全光束とほぼ比例する.この る.ケイ光水銀灯では発光原理が根本的にケイ光灯とは異なり,

ととはケイ光水銀灯でも同様の傾向にある(図 4.2). 約 2.5 気圧の内管よりの発光が大半の光束となり外管内面のケイ

また,安定器はその損失として上記の標拳形では経済的に設計 光体の発光はわずかに演色性を補うにすぎないが,ランづ入力の大

され,ケイ光灯ではランづ入力の約 20%,オく銀灯では約 5~10% きい、のほどガラス材,電極などの量が増し,作業時間の増加す

ていどである.これらは安定器の力率を約 90%で高力率形の場 る点はケイ光灯に類似している.

介である 特殊な場合を除いて各施設と、標準形ランづを使用すると市販

ランづ入力および安定器損失の合計(W'十WΞ)と初光東(F。)のランづ価格(CD と初光東(F。)との関係は図 4.4 のようにな

を曲線で表わすと図 4.3 のようにほぽ比例する る

これらを実験式で表わ・手と次式のようになる,

Wι+W'B=7F。十δ
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40
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20

, 1 "

1 ＼

(4.1の

1,000 2 3 5 710,000 2 3 5 7100.000

初光束 F。 Qm)

図 4'3 ランづ入力および安定器損失
(WZ十W6)対初光束

Fig.4.3 Lamp inputs and ba11ast ]osses

(1Vι+ 1V召) vs initia11UminouS θUX (F。).
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ケイ光灯では, 71=0.015 δ1,=10.0

_、1',,二に 1}・ーー・・・(、・、)ケイ光水銀灯では,ツΞ=0.019 δH=99.0

従って式(4.4)はそれぞれ次のようになる

WιF+ W'BF=yFF。十δ1=0.015F。+10.0 (4.6)

WιΞ+ Wおπ=>aF。十δΞ=0.019F。+99.0 (4.8)

(3)ランづ価格(Cι)と初光束伊。)

ランづの寸法がケイ光灯関係ではランづ入力が増すにしたがい

大形(管径 r-12 を一定にして管長が長くなる)となり,ケイ光

水銀灯ではランづ入力が増すにしたがい内管,外管と、大きくな

る.ケイ光灯では管電流が増司、と陰極亀管電流に適合tるように

大きく製作し,陰極物質もその量を増す.管の長さ,寸法が大形

76 (11C)

20
初光京 F。Qm)

図 4.4 初光束 F。とランづ価格(Cι)

Fig.4.4 1nitia11UminouS 丑UX (F。) and
Iamp prices (Cι).

になることはガラス材料も多く使用し,さら

に排気時間、増L,水銀量,ケイ光体の量も

(4,4)

ケイ光灯とケイ光水銀灯との曲線の相違はこれらのランづ雛造

が異なり,したがって製作に要する材料の種類,量および作業工

程の違いによるものである

初光束とランづ価格とは近似的に次の実験式で表わすことが出

来る

57

Cι=εF。十P

ケイ光灯では

εF=0.155

ρF=.1.2 × 109

ケイ光水銀灯では

εΞ=0,31

PH=.2.88 × 103

したがって,

(4.8)
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点灯弄問 t(h)

図 4'5 ケイ光灯およびケイ光水銀灯の平均働程曲線

Fig.4.5 Mean petformance cutve o{ auoTescent lamp

and auorescent mercuTy }且mp

Cι1,=ε1,F0十PF

=0.155F。+ 1.2× 102 (4.11)

CιH=εaF。十Pn=0.31F。+2.88× 103 (4.12)

これらの係数は現在の市場価格を、ととしたので将来変るべき

値である

(4)平均光束 F肌

光源の初光束は実験結果より種々の場合に対して求めることが

出来る.光源の光束は働程にと、なって減哀する.図 4,5 はケイ

光灯およびケイ光水銀灯の代表的な平均勧程曲線を示している.

との働程曲線は光源の進歩とと、にますます減衰の少ない亀のと

なってきた.高出カケイ光灯の減衰は標準形に比較して現状では

・一般に光束の減衰が若千多いが佃),近い将来標準形に近づくとの

前提のもとに簡単な同一曲線で示した

また,ケイ光水銀灯は前述のように発光原理が違うため光東の

減衰の状況、違っているし,管種によって、異なるが,実際には

平均値の減衰(文献(19)により平均値を求めた)は,ケイ光灯

に非常に近いので同一曲線で示した.図中,光束比を7表わすと

(4.13)

となりこの曲線より任意の点灯時問(h)に羚ける光柬凡,が求

められる

点灯時間中の平均光束 F伽は

F仇=0'FO (4.14)

で表わされ,σは点灯時間および管電流(正しくは管肇負荷mw

Icm')で異なる

女献(2の(2めによれぱケイ光灯のランづ効率の低下,すなわ

ち働程特性は次式で表わされる

ι。-Z,フ=A(1一ι一0ア)十B(1-e一加)十C(1-e-d')(4.15)

ここでし。.初期ランづ効率(1mlw)

ι〆 T 時間点灯後のランづの効率 amlw)

r .10oh,単位で表わし九点灯時間

A, B, C 船よび 4,乃, C は特定のランづによる定数

点灯時問中のランづ入力の変化はほとんどないと老えられるか1う,

70

C郷=て11デ〒iΞSi。[1(κ(町FO+βF十 CI)十Cm

1 0'

0.8←一^L^L^

0 =ーごヨー 07

09-^」^ー

ケイ光水銀灯の場合

+,(71F。十δF)}×10-.十!二四一"!ι、1

06

(4.21)

(1143)フフ

0 01

Fア
グー{一四'VS

F。

係を点灯時間を変数として示しているが,さらに簡便のため,フ,

'を両軸にとりしを変数として曲線を画くと図 4,6 のように,

ほとんど点灯時間と無関係となる

これを実験式で表わすと次式のようになる

(4.18)d=え17十え9

え=0.67,え9=033

F,1 FI,
であるから

-F'-F

(4.19), m=え1^十え9=0.67^+033

(4.2のF机=0.67Fr+0.33F。=(0.67 フ+033)F。

7 は図 4.5 から求められるから,任意の点灯時闇 t における

F仇が求められる.

な船式(4.16)はケイ光灯に関する、のであり,減衰の原因と

して A(1-'一矼)は始めから存在していたケイ光体,水銀,アルづ

ンガスの不純物による影轡,召(1-'一疏')はガうス管より有害な物

質が析出されることの影糾, C(1-'一凹')は点灯中の発光効率の

低下などに分析される.ケイ光水銀灯ではケイ光灯と上述のよう

に構造,発光原理が異なるが,図 4,5 のようにケイ光灯に非常

によく似た減衰を示し,しか、減衰の原理としては水銀中の不純

物,石英ガラスの失透,電極物質の飛散による管壁の黒化,船よ

びそれらの原因に、とづく透過率の低下,点灯中の発光効率の低

下などを比綾すると式(4.1のは水銀灯で、実用上役に立つもの

と考えられる.なお,文献(22)の管壁負荷と光東比の関係を示

す曲線の例を式(4.17)で計算すると大体,管壁負荷と光束比の

関係は・一致する.また,同図中の管壁負荷 9Wルm.の場合(との

ていどの数値が良好な光束比の減衰を得るのに妥当といわれる)

の働程曲線は,図 4.5 の平均働程曲線にほとんど一致している

(5)初光束凡で表わした照明費の算式

以上の諸経費の検討より得られた幾つかの実験式を照明費の算

式(3.D に代入すると,照明費を初光束 F0とそれらの係数蜘よ

び点灯時問ι,電力料金P,ランづ寿命 7 などで表わす、ことカミ出

来る.

ケイ光灯の場合

0、2

図 4' 6

Fi菖.4.6 Cutve representlng 7=

Q＼、」

03 0.4

τ=Fyi

対'=・処曲線

05 06 0,フ 08 0.9 10

(4.17)

フ=・"=!=1-・・、(A(1-'-0,)十B(1-'-b,')

ま大二,

から

(4.1の十C(1-'-d)}

光束低下率 a-フ)は管雌負荷に比例すると老えられる

フ=1-(1-フ。)^

フ。.40W ケイ光灯に対する 7

Wが同上の管壁負荷(mwlcm.)

式(4.16)を利用して任意時問に船ける平均光束F仇を求めるこ

とが出来る.女献 a6)では 7, d と管壁負荷(mwlom')の関

照明経済に関する二,三の考察・小堀

Q
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表 4,1 ランづの初光束に関tる諸係数

Ⅷ=(た,7十、)F。L、i{κ(庄ΠF0十βn十CD十C肌}

1 灯当りの配線取付]二事費a励 CI・・イC工十Cみ)

1 灯当りの年問維持費 C肌=200円,

年問償却係数 K=0.2aの

ランづ交煥までの点灯時聞 7=6,oooh

上記のように得・られた初光束に関する諸係数を整理すると表
4,1 のようになる

＼ん=10,00OP」6,0 1ι=10,000
14"ーーー.ー＼^ー^1-ーーーーーごーーー「^ーー・・ーーメーーH=8,000 ^ー^

1、、1__j><・・、、、、、",/・寸1、,f994,。。。]3《ト、、'、'、入

, 1 ",、"".、、、'1"、、ー,0001 、]2 .、、、^__、ート、、ー^_LP=60

.t l "'L、.凡*.,000 1」/4、.、、、ー,。。。 1 "'、、、'＼<ー,000-00
"、、、、11=81000 ,'、、、1"'、、、、、、_ 1
]0,^、、、、、、^4ミミ三に二^,6でOP=]

,1・・・・,000 '、、、・,ー.1j。*',。茄'に、!四ι0,司四.元Ⅷ

.上。。if-11。01,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

5,経済寿命と経済初光束

ケイ光灯船よびケイ光水銀灯は点灯時間とともに,光束が減衰

するかランづ入ブJは変化せず,したがって消費電力は変らず,或

る時冏以上点灯を継続するとます立す光束の低い状態での照明を

行なうから照明費が高くなり,結局,新しいランづと交換した方

が経済的となる.すなわち,最、経済的なランづ交換の点灯時間

があるわけで,この点灯時間が経済寿命であり,との経済寿命を

与えるべき使用ランづの初光束を経済初光束と名付けた.

経済寿命は式(4.21)または(4.22)の照明費 C1を最小にする

ようなランづ交換時間(寿命時問) T'の値であるから

=0 より Cr の極小の条件を求めると

T、

X]d

上

al.50の
16,600

年間貞灯時問 t (h)

図 5,1 経済寿命と年聞点灯時間の曲線

Fi宮.5.1 C山've o{ economica11amp life an(1 year]y burnlng tlme.

として力点灯時闇に刈して経済寿命の値は極大になることもある.

以上の式を電力料金っ=6.0円山Wh 兆よび P=10.0円小Wh

における各初光束で計算すると表5.1 のようになる.さらに経済

寿命 r'と年間点灯時間ιを曲線で示すと,図 5,1 のようにな

る.これから判ることはケイ光灯では電力料金 P=6.0円小Wh

とつ=10.0円小Wh とではっきりと二つのづルーづに別れた曲線

群をなし,点灯時間昂Nこは初光東 F。の大きいほど,経済寿命は

長く,その値の極大の場合の点灯時間ιは,大体 3,oooh 付近に

ある.この場合のケイ光灯の平均寿命時間は 7,50oh である.従

つて,各経済寿命を与える経済初光束は年間点灯時間 3,oooh 付

近にあることになる.各電力料金万山こは経済寿命値は点灯時閻が

長くなるにしたがってその差カミ少なくなっている,また,ケイ光

水銀よ溌こ対しては,ケイ光灯に対するような差があまり現われず,

経済寿命値は年間点灯時間の長いほど,また初光束の小さいほど

短かくなっている.

(13.10の

( 1?,05の

01,50の
]9000

(10,10の

( 9,45の

r

ただし

式(5.1)を満足するような寿命時間 r が経済寿命 r。であり,

そのときの初光東凡が経済初光東である

式(5.1)から,ランづ価格 Cιが大きく,点灯費っが小さく光

束の減衰が少ないほど経済寿命ηは長くなる.ただし光束の減

衰と点灯費はそれぞれ,点灯時間に関係があるので初光束凡一定

表 5.1 経済寿命と経済初光束

フ(え1-1)十え2

7

ア=1・{Kgg凡・士旦)+200}十つけF。、トめ XI0-3

料9炯

6イ"完東F'
4島"ⅡN}

1,000

?,000

3,000

4,500

00,65の

60

2,000

(5.1)

9,900

11,300

3,000

ノ玉』
111」

ケ

10,フ70 11,000

11,800

6,000

h

イ

12,200

]3'100

12,800

}2,600

6.照明費と経済初光束

次に照明費と初光束との関係を計算して見る.

式(4、21)または(4.22)中でつ=6.0円jkwh 船よびつ=10.0

円,'kwh のときの年間点灯時間を変化させ,それぞれの初光東の

場合の照明費を求めたもので,最小の照明費は得られないが,各

点灯時間に対してそれぞれの初光束の影縛力染削る.表6.1 がそれ

で,初光束が大きいほど照明費の小さくなるのは当然であるが点

灯時闇が長くなるほど初光束の大小に関係なく照明費の値がほぼ

11,200

11,150

4,000

1,000

?,000

3,000

、.

100

12,400

]3,370

12,900

12,8?0

灯

6,000

8,900

1],250

12,600

13,400

13'000

1?,850

詑、()内はケイ光水銀灯のランプ価桔、CUI=呈・ CιFと仮定した

78 (1144)

9,550

4,500

8,000

9,300

9,730

9,650

8,900

6'000

11,400

1?,700

13,500

] 3,050

10,000

9,450

9,950

8,620

11.500

12,800

13,600

13,000

12,900

9,850

10,030

9,2509,250

8,850

10,000

9,620

9 950

10,000

9,270

8'900

ケ

R3,20の

{ 13,50の

{ 13,60の

{} 2,50の

( 12,00の12,800

20,000

9,730

光永銀

8,950

U6,50の

{16,舶の

R6,60の

{15,10の

n4,45の

9,970

10,050

9,300

8,900

ランブ価格(Cι)

平均光東(Fm)

30,000

9,750

^.^^^

{18,?0の

n8,20の

{18,10の

( 16,30の

( 15,50の

9,970

50,000

(15,如の

a3,95の
20,印0
a3.20の
17,900

竪

一定になってくる、また,電力料金の高い方が照

明費、高いのは当然といえよう.さらにケイ光灯

とケイ光水銀灯との比較では,或る点灯時間に対

する照明費が等しい初光束が求められる.したが

つて,その点灯時間を境としていずれのランづの

方が照明費が経済的に有知ルなるかの点が見出せ

る.との点灯時問に船ける照明費を与える初光束

を経済初光東とすると,表 6.2 のようになる.表

で示すようにケイ光灯かケイ光水銀灯のいずれの

ランづの初光束の方が照明費が経済的に有利である

か,不利であるかを示す場合と,或る点灯時間を

境としていずれのランづの方が経済的であるかの

経済初光束を求める場合に役に立つ、のである
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打亢条F.(1m)
竜力一0駄
料令frv、研、}ノ、'

ⅡΠ

,J

1,000

2,000

3,000

4,500

6,000

6.0

2,000

一3

0,610

0 405

0 345

0 306

0 282

表 6.1 照明費と初光束

3,000

1,000

?,000

3,000

4,500

6,000

0 515

0 344

0 286

0 250

0235

10.0

ケ

4,000

イ

0 479

0 314

0 265

0 234

0 2]フ

6,000

灯

0 591

0422

0 365

0 331

0 317

0.445

0 300

0 253

0 222

0 207

電力料金つ

(円lk工Vh)

8,000

0,ム 18

0 ?80

0 235

0 205

0 193

表 6.2 経済初光束と年間点灯時問との関係

10,000

初光束 FO

am)

10,000

6.0

ケ

10.000

イ

?0.000

30,000

50,000

20,000

光水銀

0 41

0 305

0 271

0 248

0 238

10.0

30,000

注

】 0,000

20,000

30,OCC

50,000

灯

0 260

0 236

0 2]8

0210

50,000

有ノノ木はラγブの勧光束のいナれの方力;!照明塑が経済的に右利であるか不利であるかを示ナ

フ,1 初設備費と初光束

・・ 1
1-_1_ 不/有12,3001

卜・ 16, 1有/不 1 有/不

初光束π01 ケ
'Qm) 1

占,h ,2,000 3,000

ンづ別の経済初光束が求められる.

0 2ι0

0 213

0 197

0 190

初

備
費
ーー叫、

円
,ノ
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8,むすび

以上,照明経済の問題につき諸経費をすべて

初光束で表わす実験式を用いて検討した,

それらの結果を列挙すると次の通りである

(1)ケイ光灯およびケイ光水銀灯による照

明器具,安定器およびランづなどの価格,ランづ

入力および安定器損失を近似的にすべてランづ

の初光束の関数で表わすことが出来た

(2)ランづの点灯時間中の平均光束をケイ光

灯およびケイ光水銀灯'と、共通な平均働程曲線

および簡単な式で導き出した

(3)ランづの経済寿命を各ランづの初光束ご

とに見出し,そのときの初光束を経済初光東と

名付けた.さらにケイ光灯では各籾光束と、経

済寿命の極大の場合の年問点灯時間は大体

3,oooh 付近にあることむ見出しナこ,この場合

のケイ光灯の平均秀命時問は 7,50oh である

(4)照、明費と初光束との関係では年問点灯

時闇によって,ケイジ獣丁またはケイ光水金艮灯に

よる照明費がいずれのランづの方が有利である

かの限界を示す経済初光東が得られ元

(5)初設備費と初光東との関係では年間点

灯時1司により,ケイ光灯またはケイ光水銀灯に

よる初設備費がいずれのランラの方が有利であ

るかの経済初光東の比較が出来た.
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で表わされ,結局,初光束でぢぇることができる.平均光東は点

灯時闇によって異なる.したがって各点灯時間とそれぞれの初光

東の干で,それらの関係を求めると表 7.1 のようになる.この表

からわかることは,点灯時問が長いほど初設伽費が大きくなり,初

光束が大きくなるほど初設備費が小さくなることである.さらに

ケイ光灯とケイ光水銀灯との初光束の比軟では,いずれのランづの

方が初設備費を経済的に有利にするか不刑Nこするかの経済初光束

の区分の表が得られた(表 7,2)
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照明経済に関する二,三の考察・小堀

1'34

1.38

1.41

1.44

1.46

灯

8,000 10,ca〕

( 5 )

(昭 4)

(3)猪オ子:Π礁学誌」 V01,9, NO.2, P.2訟
(大 14).

(4)照明学会編:照明のゞータ・づワク第17 編,
P.535 (昭 33)

4, P.2

C.L. Amick: Fluorescent Lig}〕ting Manua],2nd Ed

P.98 (1947)

P. Moon and D.E. spence北 L地hting Design (1947)

Ch叩,9, S.0.9侃@美原・斎簾訳,照明設計 P.205 (昭 30)).
A. K. Gaetjen.. ulum. Eng.37, P.403 (1942)

黒択:阪a学誌」, V01.40, NO.9, P.37フ.(H召 3D
小堀:「照学謎U, V01.45, NO.10 P.450.(昭 36)
照1明学会編:煕那打の手ータ・づ,ワク第 17 編 529 (昭 33)
A.C. Barr 且nd c.L. AmicR .1Ⅱ山n. Eng.,47,260 (1952)
C.L. Amick : Fluorescent LightinR Manua},2nd Ed.285

(1947)

P. Moon ιlnd D. E. spencer: Ligl〕tin又 Design (1947)

U捜原・斎藤共訳.照明設計, P.'15 (昭 3の
Westlnghouse Lighting Hand Book, chap.16 (1956)
久保.村井.「三菱電機」 V01.30, NO.フ,448 (昭 31)
竹田「三菱竃機」 V01.34, NO.10,20 U侃 35)

小堀:「照学誌」 V01.46, NO.1,10(1昭 37)

小堀:「1礁学誌」 V01.44, NO.9,467 (昭 35)
野村:「照学誌」 V01.44, NO、 2,60 (昭 35).

E.F. LOW,y .1ⅡUm. Eng.47,639 (1952)
E.F. L0訊n'y :1ⅡUm. Eng.,43,141 (1948)

町田・河喜多・広田・望月.「日立評論」第虹巻,第7号,
932 (昭 34).

( 6 )

(フ)

( 8 )

4り

(1山

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(2の

(21)

(22)

7
6
7
?
6

5
6
3
2
]

4
3
3
3
3

0
0
0
0
0

8
 
2
 
5
 
6
 
4

6
 
2
 
フ
ム
 
3

5
4
3
3
3

0
0
0
0
0

2
0
6
8
3

]
ー
フ
5
5

5
4
3
3
3

0
0
0
0
0

3
0
5
8
3

0
7
2
9
8

4
 
2
 
2
 
1
一
 
1

0
0
0
0
0

2
 
0
 
5
 
0
 
9

9
5
0
8
6

6
5
5
4
4

0
0
0
0
0

5
4
7
2
9

フ
ム
 
9
 
7
 
5

4
3
2
2
?

0
0
0
0
0

有不有

笋

7
2
7
9
8

8
5
0
7
6

4
3
3
2
2

0
0
0
0
0

5
2
6
フ
ム

]
7
2
9
8

5
3
3
2
2

0
0
0
0
0

1
 
2
 
3

ケ
イ
光
水
鍍
灯

不,;十薪不,有不,

光

0
.
 
5
 
2
 
2
 
7

5
 
9
 
4
 
1
 
9

5
3
3
3
2

0
0
0
0
0

6

N

"
イ

3

、、

0

5
2
3
6
3

フ
フ
ー
フ
5

6
4
4
3
3

0
0
0
0
0

V

、
.
、

一
叩
・

0
1
 
不
不
不

、
4
 
/
/
/

L
 
有
右
有

田
゛
、
 
t)2(

フ
 
1
 
4
 
7
 
0

4
5
5
5
6

ケ
イ
光
水
銀
灯

表

明
1



,.

日本竃信竃話公社納め空中線製作500台突破記念式が,昭和37

年7月21日に当社鎌倉製作所において行なわれた.これを機会

に,各国で諸説紛々,各種各様のアンテナが用いられてぃた戦後間

、ないマイク0波多重無線中継実用化の初期から現在までに,広帯

域伝送マイクロ波アンテナ山がどのように進歩してきたかをふり返

つて見るのは,今後の進歩のために大切なことであろう

マイクロ波は波長が短いために回折現象が少なく光のよ5に1白進

する性質がいちじるしいので,マイクロ波アンテナといえば,線条空

中線よりも,まず,反射鏡アンテナやレンズ・アンテナが頭に浮かぶ

歴史がNこながめると J.C. M畔WeⅡ(1831-1釘9)が,光の真空

中に船ける速さは理論がNこ導いた電磁波の速さとまったく同一で

あることを明らかにし,これによって光波と電磁波とを同一の波

動と結論したのが 1873年で, H. R. HeTtz(1857一那94)が 1888

年に" He,捻の実験"によってこれを実証し大二.このとき Hau

の用いた電波がマイク0波で, Haセの共振器と放物面鏡とで現在

の P討ab010k1ω Mi工mAntenn"のよ 5 な、のを作って反射の法

則を実験し,バラフィン製のシ吠厶で屈折の法則を,また金属格子

で電波偏向器の実験を行なった.また誘電体の電波レンズの実験

もすでにこの頃行なわれた.一方導波管の考えも交献によれば新

しいものではなく, Lωd R町le電h はすでに 18町年御に発表し

ている・ところが当時はマイクロ波用真空管がなかったため,マイク

0 波の実用的な研究は 1930年代の中頃までほとんど中絶の状態

であって,1936年頃からアメリカの BeⅡ研究所の G.C、 south、

Worth(3×4), S. A. shelkn0丑(5), M、 1. T. Radiation Laboratory の

W.L. Ba買OW円X7×8×9)などによって導波管や電磁ラッパなどのほ

とんど実用に近い研究結果が発表されはじめ,種々の Le那 An、

tennaが開発されたのは第2次世界大戦終了後である山X山(稔川幻.

戦後ようやくマイク0波多重無線中継が実用化されるに至った頃

表 1 各国の広帯域伝送マイク0 波

゛i

11 '

広帯域伝送マイクロ波アンテナの歩み

町
'

宮連川隆*

には,与えられた周波数帯域内の各ルートになるべく多数のチャネ

ルを収容tるために,アンテナ利得の向上,入力電圧定在波比の低

減船よび隣接アンテナ相互結合度の低減がまず行なわれた.方々に

マイク0 波中継網が張り巡らされるに至って広角度放射特性の改善

に努力がはらわれ,引続き与えられた周波数帯域内にできるだけ

多数のルートを入れるために偏波共用アンテナの研究が推し進めら

れ,最近に至ってはーつの道に多くの周波数帯域の中継線を設置

する必要が生じてきたので,多周波数帯共用重偏波アンテナが時代

の脚光を浴びるよ5になってきた

しかしながら各国それぞれ国情が違うため,進歩の跡は必ず

しも同じというわけではないので,以下各国の導波管給電マイク0

波広帯域伝送アンテナの歩みについて紹介する.

アメリカのベル研究所(Hルよまず普通のパラポラ・アυテナの実験を行

なった・反射鏡からワイーF・ホーンに戻る反射波による入力電圧定

在波比が 1、07 程度あり,しかもフィード・ホーンの整合もまた困難な

ために入力電圧定在波比が大きく,また反射鏡周返からのイ,,

出放射によりアンテナ相互間の背面結合量が一50~-60dB もあ

リ,要求値一125dB にはるかに及ばず,機械的には重くて高価

な支持や除雪レードームなどカミいるので,つぎにホーン・りワレクタ・アン

テナ山川゜〕に移った.入力電圧定在波比は 10%の周波数帯域にわ

たってわずかに 1.01 で,背画結合量も十分少なく,利得開口能

率は 66%で理論極大値よりもわずかに 0.9dB,19%低いだけ

であったけれども,所要の利得および放射特性を得るには鏡面精

度が士1ル6 波長よりも良いことが必要で,4,00OM0 で直径3m

の反射鏡を作るときはその凹凸が士3.2mm 以下で,そのヨジレ

およびソリ、この程度以下にせねばならぬという工作困難の理由

によって中止された.そして,ヨづレおよびソリが問題でなく,曲

面公差が位相誤差に(屈折率一1)倍でしか影粋しないホーンシャ

アンテナの入力電圧定在波比および利得

国

丁メリカ

名

アメリカ

フランス

平行 E 形金属板レンズ.
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利得および利得能率

アメリカ

(BelD

広帯域伝送マイクロ波アンテナの歩み・喜連川

V

- 1・・ー

後比h11

ドイツ

(sie.

Ine11S)

H

69

3,740

表?各国のホーン・りフレクタ・アンテナの比較

H

(1N7) 81

ル'ーーー1-1_.1ξ

V

H

3,900

交差偏波識別座

周波数
(MC)

6'325

71

10,960
52

フランス

(CSF)

3,74C

偏波

ト,ーーー'1

71
6β25

10,960
71

電

周波数
(MC)

Π木

6血研,

三菱)

46

3,900

6,】 0

力半値幅

偏波

3,740

引

V:垂池偏波, H:水平偏波, A:水平面内, E:垂直面内

電力半値幅
(皮)

ヘイレンズ・アンテナを開発することとなっ大二.19娼年に開通した

New Y0永一B0暁on の 4,00O MC ID・X 方式中継線に用いた、の

は平行 E形金属板レンズ・アンテナαOXゆa刀で,利得開口能率は中心

周波数では 50%で理論値 81%よりもかなり低く,4,00OMC 帯

の幅卯OM0 の端の周波数においては利得がさらに 1.5dB 低く

なる.しかし入力電圧定在波比は 1,1 以下で割合いによく,隣接

アンテナ相互の側面結合量は一85dB 以下,背面結合量は一125

dB 以下,後方士90゜の範囲の放射レベルは正面方向の一70dB

以下で利得が低いという欠点をー一応補っていた.また,開口の前

面板に厚く雪をつけても入力電圧定在波比最大値は 1.1が1.2に

なる程度で,利得低下、L山程度でまずま・ず合格と考えてLけ〆H).

その後に、つと利得が高くかつ入力電圧定在波比の良いものとし

て開発されたのが 1950年 New YO'-chkog0 間に開通しナこ

TD・2 方式中継線に用いられた金属細長片装荷形遅延レンズ・アンテ

ナalH18〕a功巴O×9D住幻で,3 mX 3 m のもので 3,700~4,20O MC で

利得 39dB 以上,入力電圧定在比 1.1以下である.前者はAPⅧ

1948 の BS.TJ.(H)に,このアンテナは Feb.1952 の B.L,R.(18)に

報告されているが,所要通信量の増加速度を考えると,当時すで

にこのアンテナはあまり十分なものと考えられていなかったこと

と思われる. B0Ⅱ研究は本質的に広帯域特性をもつホーン・りフレク

タ.アンテナ(妬川ので,4,000,6,000 船よび 11,00O MC を共用するこ

とを考えていたようで,これに用いる給電円形導波管については

Aug.1952 の 1.R.E.にすでに報告巴.)カミ出て船り,4,6 および

11GC 共用重偏波ホーン・りワレクタ・アンテナの報告は NOV.1955 の

B.L.R.偲ι)と M且rch 1958 の A.1.E.E. part 1 とに出ていて,そ

の途中 M雛oh 1957 の B.S.T.〕.に重偏波群分波器の報告巴田が出
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(25)

フ.5

1.02

てぃる.このアンテナを 6,00OM0 の TH方式に用いたという記

雪〒は Jan.および Fel〕.1962 の BeⅡ L且1〕0松tory RecoTd(町)に出て

おり, Rocky 山脈越に C010tad0 の Prospect vaⅡey と Utah の

S址IL址W city とを結んで船り両端はともに海岸ヘ伸びつつあり

と記している.その性ヨ獣よ表2 に示してあるように,6,00OM0 で

利得 43'山,利得開口能率 63~66%,交さ偏波識別度 51dB 以

上,入力電圧定在波比 1.02 以下で,士60゜以上の広角度放射レベ

}レはほぼ一釦dB 以下で,従来のアンテナより、はるかに高性肯を

である.難点はE面内,水平偏波では水平面内に開口フランづの影

紳でかなり高いサイF口一づが生ずる促鋤ことと,重量,体積,価絡

と、に高いことであるが, ATT は当分の間このアンテナを 4,000

M0 の TD・2 方式,6,00O M0 の TH 方式および 11,00OM0 の

T]方式に共用の重偏波アンテナとして使用するものと思われる

なオS, June 1960 の BeⅡ Lobo.atod船 Reoo"d には,1957年12

月から HO]md.1 の Be11 研究所で行なわれていた 11,00OM0 の

近距離小束電話中継実験回線にピー△幅 1.25゜の小形ホーン・りフレク

タ・アンテナを用いてぃると言己してある他の

広帯域伝送パラポラ・アンテナを最初に実用化したのはイギリスの

S.T、C,である.金克面の反射は Vatex Motohing plat.G山の反射

で巧みに打ち消し,フィード・ホーンも上手に整合御X羽)をとっている

また隣接アンテナ閻の相互結合は焦点距離 F,対開口径 D の比

FID を小さくし,かつシャヘイ板を用いることによって軽減して

いる.このアンテナは 1952年開通し六二 Monch.釧a-K辻k 6 Shott

間の4,00OMC中継線に用いられ,その性能は Sept.1952のP.1.E.E.

P且τtΠ1(詑)に報告されていて,直径 3m の、ので 3,600~4,20OMC

において利得 39.5dB 以上,入力冠圧定在波比 1.064 以下で,ア
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メリカ BeⅡの遅延しンズ.アンテナ(18),ワラυスの多孔性レンズ・アυテナU3)

船よびわが国のパスレンづス・レンズ・アンテナB9)aのよりはすぐれている

このようにパラポラ・アンテナのほうがレンズ・アンテナよりも高性古獣こな

しうるととをイ手りスが実証しナこ.しかL,イギリスのパラポラ・アンテナ

はその後進展しなかったらしく,のちにわが国羚よびドイッで開

発されたパラボラ・アンテナのほうが高性能で,イギリスは偏波共用アン

テナのような、の、開発しなかった、イギリスは昨年6,00OM0 単一

偏波でホーン・りフレクタ・アンテナの実用試験をしており,近く 6,000

M0 帯で水平垂直偏波共用にし,将来は 4,000 および 6,00OMC

帯共用の重偏波アンテナとして使用する予定であるとのととであ

る

ワランスはホーンでシャヘイした多孔性レンズ・アンテナを考案し,paホ

-LⅢe 間の 4,00OMC 中継線に使用した.レンズ面積は 7m旦で

3,480~3,80OM0 に船いて利得 38.8dB 以上,入力電圧定在波比

1.1 以下であると, AVτⅡ・Mai,1952 の L'onde 亘lectriquea3)に

報告されている.これはア丈功 TD・X 方式の平行E形金属板レ

ンズ・アンテナ0の,アメリカ TD・2 方式の金属細長片装荷形遅延レンズ・

アンテナa8)船よび,つが国東・名・阪 4,00O M0 中継線のパスレンづス・

レンズ・アンテナ御X4ωなどと違うて,偏波共用が可能であるが本質的

に周波数特性が悪い.その後,1954年にはすでに FM 釦~120

通話,3,500~4,00OMC の装置に開口面積 4mo,利得 36dB の小

形ホーン・りフレクタ・アンテナカミ用いられていた.表2 の、のは NOV

1957 の L'onde'1.otdque に出てぃる GDHI03方式の説明交(認〕

中に記されているもので,2周波数帯共用重偏波ホーン・りフレクタ・ア

ンテナであるカニ,アメリカ柁1)他5)船よびわカミ国a剖の、のと違っている

のは,1 中継局にアンテナが 2 台で 4,00OMC 船よぴ 7,00OM0 帯

と、に垂迫水平両偏波のうち一方が送信,地方が受信の送受共用

をしている.な船,群分波ヨ瓢まアンテナに近い所から周波数の高い

ほうすなわち 7G0 を出し入れし,アンテナから遠い所から低いほ

うの波を出し入れしているのも日米の、のと逆である.

ドイッ Bundespost の Fernmeldetechnisches zentTalamt の Dt

G.F. Kooh の話によれば,19四年立での研究は利得を第1とし,

1952年までは入力電圧定在波比第 1,利得第 2 で,1954-19弱

年は Pottem 第 1, V.S.W.R、第 2, Gain 第 3 にしてぃた.そ

して広角度放射レベルのかなり低いいわゆる耳付パラボラ・アンテナを

1954年に実用化していた(鋤師).つぎにその入力電圧定在波比を

改善すべく,反射鏡を半分にしたオつセット・ワイード耳付パラポラ・アン

テナを開発しょうとしたが,工作困難なことを知りゃめてしまっ

た.のちに, Telefunken(36〕と Siemens(35)とカミアメリカ,ベルにま

ねてホーン・りフレクタ・アンテナを 1956年に実用化した、一方,偏波共

用は 1953年頃から研究し,とのアンテナは 1956年から 4,00OMO

帯で偏波共用として用いていた.ところが重量,体積,価格とも

に大なることと多周波数帯共用は急ぐに及ばずというととで,

1959年には Telefunken が扇形状開口の 4,00OM0 帯重偏波貝が

らアンテナを実用化した偲6).値段は前者の 60%で総重量は約半

分の蝿okg.開口面積利得開口能率,利得船よび入力電圧定在波

比は,前者の 4.47m9,59,5%,40dB,1.02 に文寸して,3.80m9,

60.5%,39.3 dB,1.04 で,主ビーム近傍のサイド0一づはこのアンテ

ナのほうが低いが,広負度放射レベルは前老のほうが低い. Te]e・

funkeΠはホーン・りフレクタ・アンテナの製作を 80 台で打切り,あとは

これに切替えた由である.つづいて,1960年には SiemenS が

P註te凱の改善をはかり,開口が 6 角形状の 4,00OM0重偏波貝

がらアンテナを実用化した.貝カミらアンテナもホーン・りっレクタ・アンテナ

と同様にオワセット・ワイード・パうポラ・アンテナであるが,反射鏡がパラポ

ラ頂点のととろまであり,かつシャヘイ板はっイード・ホーンの延長で

はなくて別個の板である.このアンテナはフィード・ホーンが小さいの

で多周波数帯共用は困難であるが,広角度放射特性は改善の余地

ありと考えられる.4,00OM0 船よび 6,00OM0 帯用の重偏波貝が

らアンテナを各1台計2台用いるのと,2周波数帯共用重偏波ホー

ン・りフレクタ・アンテナ 1台と群分波器とを用いるのと総合性能はいず

れが良いか,値段はいずれが安くなるか,などの問題にドイ,りが

どんな答を出すかというととは面白い.

日本電信電話公社は最初,平行E形金属板レンズ・アンテナa゜xmの

研究に着手したが,周波数特性が本質的に不良なととと,金属板

板間隔の許容寸法公差がきびしく製作圈難なこととで実用化に至

らなかっナこ.つぎに,金属細長片装荷形遅延レンズ・アンテナaDa8)

a9X卯)は材料入手困難,製作やっかいなととから,バスレンづス・レ

ンズ・アンテナ(器X詐)の実用化研究を行ない,1954年4月開通した

東・名・阪 4,00O M0 中継線の 36 台が 1953年7 打に三菱電機

から 36 台納入されたaX38×39×4の.レンズ開口 8.9 m9 で 3,700~

4,20OMC において平均利得 39.3dB,入力電圧定在波比は風防付

1、15 以下,風防なし 1.07 以下で,アメリが18),つランスn3)のレンズ.ア

ンテナと優劣はないが,金属板板間隔の 2 倍よりも長い波長の波

に対しては周波数特性をもたないのが特長である.つぎに軽量,

安価にして性能の良いパラポラ・アンテナの研究を通研,三菱協力して

行ない,19弱年8月にイギリスSTC の、のよりはやや性能の良

い直径 3.3m の、のが,東京一仙台 4,00OM0 中継線に 22 台納

入されたa〕御).直線偏波っイード・ホーンは開口に雨雪カミ付着すると

入力電圧定在波比がいちじるしく増大する.円偏波パラポラ・アンテナ

御X豊)は,この反射波発よび反射鏡からっイード・ホーンに戻る反射

波を抵抗膜で吸収除去するので入力電圧定在波比が低くかつ安定

であり,ま大ご Vertex Matching P1且te(3ωが不要なため,これに

よる電波の散舌Rこ伴う利得の低下,放射指向特性の劣化もないの

で,このアンテナの開発を直線偏波開発の末期から行ない,19弱年

82 (1148)
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11月に仙台一札1呪 4,00OMC 中継線に 44 台の円偏波パラポラ・アン

テナ御〕が三菱電機から納入された.引きつづき性能向上(御のため,

一次放射器系の改良導波管および支持索の張り方の改善などを通

研,三菱協力して行ない,直線偏波および円偏波パラポラ・アンテナと

もに入力電圧定在波比は 3,600~4,20OM0 に船いて 1.035 以下と

なり,ドイッの 1.04 よりはやや良く,イ判スの 1.064 よりは格段

に良くなった.そして放射指向特性もかなり改善され,重量も約

10okg 樫くなった.この改良形円偏波パラポラ・アンテナは 1958年

11月に旭川一帯広中継線に 12 台納入された.また 1957年4月

から 6,00OM0 左右両旋共用円偏波パラポラ・アンテナの実用化研究を

始め,1958年9月には東京一宇都宮試験中継線に試作アυテナ8台

が納入され,さらに改良を加えた、の 36 台が 1960年 U 月に

三菱電機から納入(")"5X妃)されナこ.直径 4m で,5,925~6,175MO

または 6,175~6,425M0 において利得 44.5dB,入力電圧定在波

比 1,025 以下,電圧反射係数の自乗平均平方根0.フ%以下,電力

ダ円偏波率 1.1 以下,士60゜以上の広角度放射レベルはほほ一60

dB 以下で,バラポラ・アンデナとしては世界に例を見ないもので,単
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円偏波パラポラ・アンテナ(改良後)

轟工気

図 6日本電信電話公社納め 6G0 帯左右両旋共用円偏波バラポラ・アυテナ
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図 7日本電信電話公社納めⅡGC 帯垂直水平共用
直影R編波パラホラ・アンテナ

一周波数帯重偏波アンテナとしてはホーン・りフレクタ・アンテナa゜〕にまさ

ると、劣らぬものである.なお,1961年3月,4月および 7月

には直径 33m のⅡ,00OM0 帯水平垂直偏波共用広帯域伝送バ

ラポラ・アンテナ(妬XⅡ)が福岡皿倉山および名古屋一津中継線に 4 台と

6 台三菱電機から納入されナこ.まナこ,東・名・阪のパスレンづス・レン

ズ・アンテナを除去して代りに据える直径 4m の 4,00OMC 垂直水

平偏波共用パラポラ・アンテナ38台中の 1台が日本電信電話公社納め

マイクロ波アンテナ 500 台目として昭和 37年7月21日に三菱電
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^ 技術解説
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日本電信電話公社納め 4GC 帯垂直水平共用
直線偏波パラポラ・アンテナ
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図 9 電気通信研究所納め試作ホーン・りっレクタ・アンテナ

機鎌倉製作所に船いて祝典の時に名板が取付けられ,東京渋谷の

統制中継局に納入された.直径4mの4,00OM0左右両旋共用円

偏波パラポラ・アンテナは 8 台,1963年に東京一甲府中継線の・一部に

三菱電機から納入予定になっている.上述のようにマイクロ波円偏

波アンテナは多雨多雪なわが国には好適の、ので,国際無影歸杏問委

員会 CCIR で公衆通信のマイクロ波中継に円偏波アンテナの使用を

認められたのはわが国がこれを用いて好成績を納めているからで

ある.技術の先進国であるアメリカ,ドイッ,つランス,イギリスは一雨

雪が比較的少ないために使わない,したがって開発しないのであ

ろうけれども,多雨な南方諸国には円偏波アンテナを大いに推奨す

べきであると考える.一方,ホーン・りフレクタ・アンテナの開発をしよう

かという話の出大二のはバラボラ・アンテナ完成の翌 1956年3月のこ

とであったが,重量,体積,価格ともに大きく,工作また困難で

あろうとのことでなかなか進展しなかった.その後,1958年7月

上記6,00OMC 左右両旋共用円偏波パラポラ・アンテナの開発が難航を

き1つめていた時に 4,00OMC,6,00OM0 共用の重偏波ホーン・りワレ

クタ・アンテナを試作しょうとい 5話カミ出て,19認年3月から本格的

にすべりだし,玲飢年3月に電気通信研究所ヘ三菱電機から納入

された.その性能はことし 5月の雑誌「三菱電機」ao)に出ている

と船りで,ア丈功,ドイッの、のと大差がないが,引きつづき開口
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図 10

周辺っランジにのる波の生ずる E面内サイド・0一づを押える実験が

三菱恊力のもとに通研に郭いて行なわれ,その結果,ア山仂,ドイツ

のものより、放射指向特性の良くなった、のが,1962年8月福岡

'靜岳中継線に納入予定で工事進行中である.その成績をみて,昭

和 39年度末開通予定の第 2 東・名・阪マイク0 波中継線に使用

される計画になっている由である皿8〕

1941年3月にアメリカ特許になっナこホーン・りフレクタ・アンテナが約

20年を経た近年になクて使用され始めたということを考えると,

4G0 船よび 6G0 帯の重偏波バラポラ・アンテナ各 1台計2台用いる

のと,2 周波数帯共用重偏波ホーン・りっレクタ・アンテナ 1 台と 4,6GO

分剛用群分波器とを用いるのとは,いずれが総合的に有利かー'考

の必要があるカミ,わカミ国の重偏波パラポラ・アンテナ叫X妬XⅡ)やドイッ

の重偏波貝がらアンテナ(諭などとの長短の比較は当分の閲,引きつ

づき検討されるものと思われる、

なお 2 周波数帯共用パラボラ・アンテナとしてはスウエーデンにIGO,

3GC 共用のものがあるがこれは電波伝パ試験用で,3GC 帯力形

導波管の中に薄い板を 1枚入れて,1G0は方形同軸管路にTEM

波を入れ普通のダイボール形一次放射器に給電し,3G0はこの管に

TE 波を入れて導波管形ダイボー}レ・一次放射器に給電している.ま

たアメリカには電波望遠鏡に 100~釦OM0 のパラポラ・アンテナがあ

リ,100~180M0 は垂直偏波,イボー}レ,160~320M0 は水平偏波

ダイボール,そして 300~60OMC は垂直偏波のホーンを一汰放射器

に用いている.わが国には多重電話およびテレe 中継用として,日

本電信電話公社の鹿児島一沖縄中継線の大口径バラポラ・アンテナがあ

る.その一次放射器は 70OM0 は水平偏波ダイボール 4個のアレイ,

80OM0 は垂直偏波ホーン 2 個からなるアレイで,2GC は水平垂

適偏波共用の弔ーンである、今年末納入予定で三菱電機で目下製

作中であって,現用の、のは仮の亀のである.ま元現在三菱電機

で製作中の直径 20m の宇宙通信用 C郎託群毎ni飢 Anten始は

4GC,6GC 共用である.以上の 4 老は特別な群分波器を用いて

いない点に船いてホーン・りフレクタ・アンテナの多周波数帯共用方式と

異っている.しの種のものをさらに改良して,ホーン・りウレクタ・アンテナ

に代る超広帯域伝送用多周波数帯共用重偏波バラポ3・アンテナを考

日本電信電話公社納め見とおし外通信用
大口1呈パラポラ・アンテナ
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えることも必要であると思われる.

数年前立ではマイク0 波通信は見と船し距籬内においてのみ信

頼度がある、のと思われてぃたが,大電カマイクロ波真空管,低雑

音増幅器および大口径アンテナ即)の発逹ならびに電波伝パ研究の

進歩の結果などにより,見とおし外無線中継および宇宙通信がで

きる見とおしがつき,多重電話兆よびテレピの遠距離中継あるい

は国際中継に明るい希望カミ、たれるようになった

上記の鹿児島一沖縄中継線は見と船し外マイクロ波通信の例で,

そのアンテナ(50)はφ冨 25m,高さ 16 m のパックネット形反射鏡のパ

ラボラ・アンテナで,詳しくは来年発行の雑誌「三菱電機」に記載の予

定であるが,写真は電気通信学会雑誌昭和 35年5月号の表紙に

出ている.三菱電機は国際電信電話株式会社ヘ、直径 18m の

1,30OM0見とおし外伝パ試験用アンテナ御)を納入している.アメリ

力の ATT は Flodda-cub0 間に直径約 18m (60{t)のパラポラ・

アン〒ナで UHF 見と霜し外通信を行なっており,ドイッ、 BeHin-

西独間に直径 10m のパラポラ・アンテナで 2,00OM0 の見とおし外

通信を行なっている.

宇宙通信はアメリカAndoverMaineからイギリスGoonhiⅡy Downs

およびフランス Pleumeut Bodou on Bri杜anycoastの間で人工衛星

Tele.t訂を利用したテレピ中継カミ,昭和 37年7月10日成功して

新しい歴史を作った.宇宙通信用アンテナ御X詑X固は高利得低雑音

温度の、のが必要で,反射望遠鏡と類似の、のが研究されている

反射望遠鏡は第 2反射鏡のない、のを He船oheH且nT.1e訟Ope と

移し,ドイッの貝がらアンテナ(36〕がこれに相当する.これはシャヘイ

をしナこオフセ,,ト・つイードのパラポラ・アンテナである.ホーン・りっレクタ・ア

ンテナa6)は,つイード・ホーンとシャヘイホーンとカミー、体になっている点で

貝がらアンテナと異っている.第 2反射鏡が平面鏡のものをNew・

tonian Telescope,オウ面鏡の、のを Gregory'S Te]escope といい,

トッ面鏡のものを Casseg.ainian Tele釦OP.というが,アンテナの場

合には一次放射器が点光源の時にはトッ面鏡が回転双曲面でCon・

Ventional cassegrainian Antenna と呼ぱれ,一次放射器が大きく

平行射線を放射する時にはトッ面鏡は回転放物面でMod叛edC部・

SegrainianAntenna と呼ぱれている.アメリカで研究のヌ寸象となっ

ているのは, BeⅡ研究所の Horn Reaecto, Antenna および

Modi6ed C且Ssegrainlan Antenna ならび1こ. Jet propu]sion Lal〕or・

atory の Speci且I Listening paTabola Antenna(51)である.ドイッ

では Modi6ed cassegTainian Antenn且,イギリスでは Deep Dish

P紅abolaAnt.nna の研究開発が行なわれている.三菱電機は,東

京大学と国際電信電話株式会社とに納入の、のを,両者のご指導

を受けながら作っている.これらはともに地表に金網を張り,ア

ンテナ周囲の平均雑音温度がⅡ゜K 程度になるとの想定のもとに,

アνテナ利得をアンテナ雑音温度で割っナこ値が最大になる Con祀n・

60nal cassegr且ini且n Antenna である.国際電信電話株式会社の

ものは,送信 6G0 と受信 4G0 と共用の円偏波アンテナで,偏分

波器(闘X如を群分波器に用いている.ホーン・りフレクタ・アυテナは雑音

温度が低く,しかも利得開口能率が高く,また低雑音増幅器をホーン

のど元に取付けうるのが長所であるが,放物面反射鏡の回転軸が

反射鏡を貫通していないこと,およびホーン軸長のが長いことな

どで製作がやっかいで製品の寸法測定もまた困難であり,またE

面内にかなりレベルの高いサイド・ローづを生ずる他8). cassegrainian

Antenna 、低雑音増幅器を一次放射器ののど元に取付けうるこ

とが長所で製作、困難ではないが,アンテナ雑音温度はアメリカでい

つてぃるほど低いとは考えられない.アンテナ雑音温度は一般に波

長と比ベて口径の大きいほど低く, cassegTainian Antenna にお

いては,一次放射器とトッ面鏡とが大きくないのでアンテナ雑音温

度を上昇さす、とになる、のと考えられる. De叩 D玲hP紅ab010

Antenna は日本電信電話公社のバラポラ・アンテナ件3×4身のように開

口直径 D 文寸焦点距謝t F の比 DjF が 4 で,開口角は 180゜に

なり,反射鏡周辺からのイッ出電力が少ないので雑音温度は低く

なるが,一次放射器に低雑温増幅器が直結できないので,その問

の給電導波管の損失によりアンテナ雑音温度が高くなる

広帯域伝送マイクロ波アンテナについてはわが国は先進国である

といえるが,さらに先の見と船しを立てるためのご参考主でに,
(昭 37-8-2 受付)進歩発展の歴史を記した
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文献制》訳

、住琳IA、D

電導

大

气Vhafs Ne、v in Engineering: supa'conductoTs provide

Super N1臼.gnetic Fields (气入restinghouse Engineer, V01.

22、 NO.2, March,1962, P,64)

材料

磁

絶対零度付近の極低温領城である種の金属はその電気抵抗をま

つたく失ってしまう.この現象はオランダのカメリンづ・オンネスによ

つて今から 50年前に水銀について始めて観測され,超電導現象

と名づけられた.このような材料で作つたコイ1レは,抵抗が零で

あるからりユール熱の発生がなく,きわめて細い線で、大竃流を流

し5るので,強磁場を得るのに従来の火形マづネ介を用いる代わ

りにきわめて小さな超俺遵マづネ介を用いればよいことになる

Lかし超電導線といって、刀'能ではない.これの一番の難点は超

電導線にー・定値以上の礎場ガ功功、ると超電導性が破れてしまうこ

とである.このことはコイ」レ貞身に流れる電流によって生ずる磁

場の場合で、同じことがいえるから,これの利用に当っては臨,界

磁場の大きな超電導材料が必要となってくる

この問題を取り上げたベル電話会社の研究所ではクンッラーなど

が研究をすすめ,19釦年にニオづとスズの金属間化合物であ

る Nb3Sn がとのΠ的にかなう性能を、つていることを見出し

しかしこの材料はきわめて、ろいものであり,加工困烈が溺生質た

を、つて郭り,特殊の方法を用いないと細欝批こすることができな

い.ウエスチンづハウス社の研究陣は加工性の良い合金で超竃導性の良

い材料としてニオづ・山レコニウム合金をとりあげ,これの都愉曳化に成

功Lた.この線で作つナこ重さわ,'か 1ボンドのソレノイドは心,000

ガウスの強磁場を発生する.この値は従来の鉄心コアの重さ 20ト

ンのマづネ,介の出しうる磁場の実に2倍に当る、のである

うして開兆された超電導マづネ,,トは民問,官庁,大学を問わこ

ず各研究所でとりあげられ,超電導,磁性,づラズマ,核融合など

多方面の研究に取り_上げられている

ウエスチンづハウス社では現在,超電導線材料およびソレノイドのほか,

極低温装置つきマづネ,トなどを作つており,現在ソレノイドの出し

うる磁場は50,000ガウスに達している.(研究所小俣虎之助訳)

(1153) 87

イル

の

による

発生

査は直ちに開始される

発電所は 50OMW の、のが3台据付けられる

契約によって,主に W 社技術者からなり,これにヴァーづニア電力

会社代表,コンサルタント,送電線器具のメーカカ討扣わっナこチームが

作られ,既設の高圧および超高圧での実験のあらゆるゞータをさ

らに検討し,新しい送電線の理想的な設計をすることになってい

る.これらの検討の後変電機器のほとんどを W 社で設計製作し,

ヴァージニア電力会社が 350 マイルの

ルーづ送電線を建設する

従来は単に別々に検討され設創

された個々の機器を組合せたにす

ぎなかっ元カミ,今回のは送電系統

全体として,まとまってあらかじ

め総合的に技術的検討が加えられ

それに合せて機器が設計される最

初の、のであろう

(伊丹製作所絶山三平訳)

"タイフォン"艦載レーダ
凡Vhal'S NC、v in Engineering: Eyes for Typhon

(westinghousc Engineer、 V01.22, NO.2, M印'ch,1962,

P.62)

艦載刈空兵器"タイフ才υ"のレーダ部試作試験が開始された.ギリ

シャ神話の百頭の怪物にちなんで名づけられ元この"タイフ才ン"は

艦隊の対空性能,海戦性能船よび対陸射撃性能を大1幅に改善する

ため計画された艦載レーづ郭よび火器管并刷装置で,レーダ,計算機

および火器操向の各装置はいずれ、ウェスチンづハウス社の統合的設

言Wこなるものである

"タイワ才ン"の受注はレーダ部分カミ19釦年4打,火器操向部分が

1961年3月であっjこ."タイフ才ン"の「限」となるレーダ系は,メリラυド

州ジ.ンズ・ホづ千ンズ大学応用物理学研究所の原案に、とづく進歩し

た哨戒・追尾・誘導用述距離レー4 である.これは位オ目差送信アレイ

アυテナを用いて電子走査を行ない,現用装置を大幅にしのぐ高手

ータ率と大電力を実現する、ので,実験用とLて同様のアンテナ原

鯉を用いて哨戒・追尾動作を行ないうる小電力のモ六レ機が応用

物理学研究所との協力の、とに製作され,すでに稼働している

火器操向装置の実験機、すでに製作され,これら実験機の成果を

参照して現在実用づロトタイづの開発,設計,製作が進められている

進行波管で送信

アンテナ系は数千個の素子アンテナを、ち,多数送信機の送信竃力

を空問で合成して通常の「お椀形」アンテナと似た指向特性をあた

えることができる.各アンテナ素子の送信機は約 20,000 の利得を

、つ多空胴進行波管であって,その数は戈大な、のとなり,また

1本1本が精密に同一の利得周波数特性を持たねばならないため,

非常な機械的精度が要求される.とれほど多数の進行波管をこれ

ほどそろった特性で製造・ずるのは空前のことで,その性能設訓'は

力りフ才ルニ卞州パロ・アルトのワトキンズ・りヨンソンネ1:で進められてい

(無線機製作所玉真哲雄訳)る

ゞ、SH八UTO＼

Sfo、、輩ハ墾{'、、、

Y. tbT 、 1RCIN1气

STミ聖ゞTO、、 1
゛AYXES50RO 、、 1

URCIN1气 R{CH},10XD

.,゛、、 L!、!E

米国初めての 5卯kV送電系統
What'S New in Engineering: Nation'S FiTst 50okv

Transmission system (westingl〕ouse Engineer, V01.22,

NO.2, March,1962, P.63)

ヴァーづニア電力会社は米国初めての 50okV送電系統に関する技

術的問題の研究を含め元機器の供給についてW社と契約した.こ

の 4,500 万ドルの計画は WestV廿gini且州の GTa址 CounW の新

しい産炭地発電所力、ら』ヒ部 Vh'ginia の气入7且Shington, D. C.への

変電所を通り南に下って Rkhmond から Wayn郡、om・st釦nton

地域を通って婦る 350マイルのルーづとなっている.1964年に着

工され 1966年の初めには完成する予定であり,技術的検討や調

」北、~S、1.、、,、:」

ガアーづニア電力会社の計画中

の 50ORV 送電系統

超
強

コ
昜士



圃追尾レーダあい次いて誕生

GTR・1 形追尾レーダ,2 号機,ヨーロッパに船積輸出さる

無線機製f哥折では, GTR-1 形追尾レーダを,観測 0ケ,"の追

跡用として設計製作し,秋田県道川の東大生可ロケ,介射場にお

晶ず11符S 1戸晶'S1ξ1
二.
^

＼

ス ブ

.

J、、立1ノノ'、

ヲ

図 1 ロケ,ワト追尾レーダ, GTR-1 の

4mφ空中線

夢

いて所期どおりの成功を納めたことは既報のとおりであるが,続

いて受注Lナこユーゴスラビ卞航空桜 0ケ,ワト協会(Yugoslavia Astron・

autic and Rocket society)向けの、の、去る 6月末に無事立会

試験を完了した

この第2号機は,無線機製作所屋上において,厳重な総合試験

ヅ

轟

製

,゛゛

^

'

二.

^

Ly'

図 2 GTR-1 退尾しーダ第2号機の 1ーゴスラe卞
向け出荷の状況

図 3 ミサイル追尾および操舵指
令用追尾レーダ GTR-2 形

を受け,最終の 12時間にわ大二る

連続試験に、安全な性能を示Lた

典噂泉機製f印笊ネ,20km 半径の周

囲を山々で囲まれ,遠距離追尾に

は不適当な地形の内にあるが,そ

れでも最終の移動目標追尾試験に

おいては,伊丹空港を出発した旅

客機を,一次しーダモードで 133km

まで追尾し,一次レー益追尾に%

ける新記録を作った

この装置は,試験完了後厳重な

梱包をされ,7月7日神戸港から

'弐

,・ー」ン 1y尋J'

一

1ーゴ船によってこの種機器の輸

出第一'陣としてヨーロッパに向けて

出発した

GTR・2 形Sサイル操舵用追尾レーダ完成

大形遠距離用レーダとして開発された GTR-1形に引

続き, GTR-1 形レーダの技術を生かして,小形近距航

用追尾レーダ GTR-2 形を設計製作し,去る 3月に完成
した

この奘置の特色は,

1・ 1・5mφの小形パラポロイドアンテナを有し,竃気サ

ーポ駆動であること

2・ 0ケ,ト追尾に用いるときは,ロケ,トへ操舵信号

その他に用いうる命令を伝逹しうること.した

がって,ロケ介の遠隔操縦の可能なこと

である.外観その他を,写真に示す

GTR・3 形,シャルテニアス方式追尾レーダ重要部

'専_ーーー^ー
屈

^
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分を完成

従来の追尾レーダが,コニカルスキャン

二υづ方式という電波を細かく旋動

させる方式であり,目標体の反射変

動の悪い影縛を受けやすい方式であ

つたのに対して,との欠点をもナこな

いシャルテニアス方式といわれる方式

がある

この方式は,空中線および受信機

が複雑で,技術的にかなりむずかし

い問題を含んでいるが,将来,さら

に精度の高い追尾と測定が要求され

るときには,必要となって行く方式

である

当社では,わが国における最初の

図7
の

.、、、、、・・・・.1・1>ー.f

シャルテニアスカ式追尾レーダ, GRT-3
1.8mφ空中線
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bヤルテニアス方式追尾レーダの基礎的に重要な部分をこのほど完成

した

盟夕ーボ冷凍機

従来から製作されてぃ

る MA,MB,MC 形なと

一連の高速多気筒形冷沫

機に加えて新しくCT形

ターポ冷沫機が完成され

た

ターポ冷凍機は圧縮機

に遠心圧縮機を使用する

、のでその取扱い,保守,

据付などの簡便さから数

年来需要が増大している. CT 形冷凍機は船もに空調用として使

用される、のでその特長は

(1)密閉形であるから軸封が不要であり冷媒もれがない

(2)凝縮器が蒸発器に内蔵されているのでコンパクトにまとま

つている

(3)欝動機の冷却は冷媒液を直接フレーム内に入れて内部で

蒸発させて行なう

(4)写真に示すように全体をパネ1レでカパーし,操作関係をま

とめて外観,防音,操作の便を考慮した

その他を次にあげる

密閉式単段夕ーポ冷凍機

巻電機子を採用したこと,界磁奘荷を大きくとっ大二こととがあい

まって整流性能は非儒'にすぐれており,弱め界磁運転の整流が安

定しているとと、に,高速から強力な電気づレーキをかけることが

できる.この種の高端子確圧の高速度電動機としては画期的な高

性能を有している

絶縁は F種エボキシ樹脂による一体個化絶縁としナこので,外部

からの汚損に対する強度,および放熱性能がいちじるしく向上し

ている

懇動方式は WN 駆動である

制御装楓

形式

仕様,

形式

圧縮機

容 10O R.T
モ三_

』丑

使用冷媒 R-11

容量制御 ベーンコントロール方式

増速装僑 へりカル・ギ卞 1段増速

電動機

3,00013,30OV,50160 CIS,]ook凡刃

ブ・'、

藷

ABF-184-15MDHA 形

(闇接内動加減速制御,電空併用制動)

10o lan, h最高速度

2.5 km h s 減速度 4.o km,h.S加速度

力行.抵抗制御 16 段,界磁制祖レ1 段ノ,ワチ数

制弱上抵抗制御 16 段

シウ断方式力1シ常時減流シ十断,非常"高速度減流シャ断

制列上常時界磁弱め後シ卞断,非膚郭与急速界磁弱め

後シャ断

特長として次の、のがあげられる

(1)パイ小介モータの制御は磁気増幅器により無接点仰Ⅱ卸を行

なうので,庠耗個所がなく保守が容易である

(2)速度検出器を備えてあり,制限速度以上になると自動的

に力行回路が開放されるので運転が容易である

(3)制動は初期に架線から予備励磁を行なうので立上りがな

めらかである

(4)スリッづ・ス千,,ドは磁気嬉啼岳器によって高感度で検出でき

る

NL 形スーパリフタ

一'

皿西鉄大牟田線新車用電機品完成

西鉄大牟田線 37年度新車用の主電動機,駆動装置,制御奘省

各4両分が完成し,良好な成績のもとに工場試験を完了し,納入

された.電車編成は大容量主電動機を仟吏用したMT編成で,1,500

V電圧の架線で使用して電動車1両での直並列制御が可能なよう

に,主電動機端子竃圧を釘5V としている

(1〕55) 89

主電動機

MB-3070-A形名

1時間定格 135kw,675V,

224A,1,60orpm

(75% F)

最高回転数 4,500ゆm

最弱め界磁率 35%

許容過電圧 1β50V

重 90o kg量

整流子製作技術の進歩により

整流子片数を多くし六二こと, 上

毒一、ー.一割゛'.'ーノ、,ー,,゛1,.,、、_,一[,"、凡

麗懐翻儒
届 NL 形スーパリフタ(電動油圧押上機)完成

配管、パルづ、不要な,簡単な油圧出力機としての電動油圧押

上機(商品名,スーパリフタ)のシリーズが完成し,生産を開始しナこ

スーバリつ夕は電動機,ボンづおよびづランづヤ,シリンダなどの押上機村点

からなり,電動機の回転運動を油圧に変え,直線運動を円滑に行

なわせる、のであり,その羽H乍特性は,電磁石と圧縮空気方式の

両者の利点を有司、るため,づレーキ,クラ・,チ,パルづ,ドア用各方面に

使用するととができる
..゛"b

一毛
弓

CB-14C-10 形主制御器箱

j "イ1ιPI

MB・3070-A 形主電動機
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フーツシユ

木機の特長は

(1)催造カミ簡単でかつ小形がんじょうである.

(2)据付が簡単で取扱いが容易である

(3)電動機にかかる負荷は押上荷重に無関係のため電動機の

過負荷はない

(4)電動機は浸油形の元め安定な運転ができる

(5)押上動作は迅速円滑確実で衝撃がない

(6)運転維持費は僅少である

(フ)可変速度式は弱H乍時間を容易に調整できる.

標準仕様

艸上カストローク使用雅動機

(幼卿甸"" 1 ".1"" 1肱"
乱・0'" 1 釦.00 1加御1 . 1 W'0
NL-40 40 75 150 1 υ 1 0 : 1/
^^^^^^^

電圧は?C0舛COV 典用玉可能

盟高速運転用 ZS-A 形ゼロスピードスイッチ

現在ゼ0 速度付近検出用として ZS 形ゼ0スビードスィ,チが多く

の分野で使用されているが,このほど最高運転速度を 3,600ゆm,

すなわち誘導電動機に直結した場合は二極用まで使用範囲を拡大

した ZS-A 形を完成した、

ZS-A 形は従来品の ZS 形と比較して寸法,重量と、 20%以

上小形化されているが,四Ⅱ乍調整回転数は50~30OTpm まで可能

であり,スィッチとしての信頼度が高く,また高速運転に対して十

分機械的に、強度を、つている.

スィッチの動作回転数をゼロ付近で使用される場合は最低35ゆm

まで特殊品として製作することも可能である

新製品のお、な仕様は下表のとおりである

90 (1156)

長

幅方向の寸法がきわめて小さい

連結仕事量が大きく,寿命がきわめて長い

残留,空転トルクが共にきわめて小さい

保守,取扱いが容易である

摩擦板は永久に調整を必要としない

(シンづル)

直 圧(V)

1せ

だ

流(A)

HK 形電磁クう,りチ

様仕

怜

250

^

,1

5.0

1重

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.9.1962

20S

最高運転速度(tpm)

/

'

'

貌

y

動作調整回転数(tpm)

鯵づ}レ)

園 HK 形電磁クラッチシリーズの完成

現在生産中の JKA形電磁クラッチは,工作機械は、ちろん一般

機械の性能向上,宿動化,高能率化に多数使用され好評をえてい

るが,今回さらにW沖岳高性能の HK 形多板湿式電磁クラ'"のシ

リーズを完成し生産を開始した

この電磁クラッチの出現により従来の JKA形に、まして,工作

機械の生産性を向上させうる機械の設計が可能となり,優秀な性

能と相まって各方面に賞用されている

80

160

320

'"

.、

3600

50~3CO

ZS-A 形ゼロスeードスィッチ

亜 RH・4A 形空港面探知レーダ(ASDE)受注

今回, RH-4A 形空港面探知レーダ(航空局形名 JCAB-ASDE-

能形)2 台を受注した

これは運輪省航空局が計画している空港近代化の一環をなす、

ので,ここ数年来の空港の交通量激増を迅速・安全に処理し,空

港の拡張・改装などと共にわが国の空港の国際第一級化を図る、

のであり,各方面からその活躍を期待されている

来春納入されるこの RH-4A形レーダは,日本の表玄関である

東京国際空港の新ヨント0-」レ・タワ一および名古屋の小牧空港に設

置される予定で,周波数 24,50O MC・パ」レス幅 0.02μS 16 インチ大

形づラウン管を使用しナこいわゆる高分解能三リ波レーダであり,昨

年国産初の空港面探知レーダ実用機として開発され,今春の東京

国際空港に船ける実地試験の結果,航空機のエンジンナセルはもと

より自動車・人間などまで確実に識別でき,諸外国の第一線機に

まさると、劣らないとの好評を得た RH-3 形レーダをさらに改良

したものである

この種高分解能しーダは現在各国で計画中であるが,実用され

てぃるのはまだニューヨーク・0ンドン等の数空港にすぎず,各国の注

目を集めており将来を大いに期待される、のである

14
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特言午

この発明は電磁装置の付勢によりシルダ内ヘの燃料吸入を,

またパネ圧によりシリンダからの燃料送出をそれぞれ交互に行な

う4イヤフラムを有する燃料ボンラにおいて,上記電磁装置に磁気

的に結合し,その消勢後上記燃料吸入完了まで電磁装置を付勢

状態のまま保持する短絡誘導コイjレを設けた内燃機関の燃料ボ

ンづに関する、ので,ジルダ内ヘの燃料の完全吸入動作と,上記

吸入された燃料のシ」ンダ外ヘの送出動作を,従来の燃料ボンづ

の電磁装置に単に短絡誘導コイルを設けるだけで,確実にして

かつ高能率な燃料送出を行なおうとする、のである

す、なわち,図において,ボンづ本体(1)は・一倶山こ燃料吸入口(2)

と送出口(3)を他側に互イ卞フラム(4)を有するシリンづ(5)と上

記ダイヤつラムの上記出入口と反対側の中心部に一端を定着する

水平作動機(6)とこの水平作動機に巻回されダイ卞っラムを常時

出入口側に押圧付勢するバネ(フ)を有している.電磁装置(8)

は電磁コイル(9)と上記水平作動機に設けられたづランジャ(1の

と短絡誘導コイ」レ(11)を有している.また開閉器(12)は・一端

を固定部に枢着され自由端に可動接点(13)を有tるレパー(14),

このレパーの中央部と上記水平作動機の他端間に張架されたス

シJンづ a5)と固定接点(16)およびスト',パ(17)を有している

しかして蓄電池(18),スィ,チ(19),竃磁コイル四)と開閉器接

点とを直列接続している

と 楽斤案

内燃機関の燃料ポ

発明者宮崎秀夫

今スィッチ(19)を閉じると電磁コイル(9)が付勢されづランジャ

(1のを吸引するのでづイ卞フラム(5)はパネ(フ)に文寸して点線位

置に反転し負圧になったシ」ンダ(5)内に吸入口(2)より燃料を

流入する.上記ダイ卞っラムの反転と同時に開閉器ば点線状態に

より開放され電磁装置は消勢されるが,短絡誘導コイルに誘起

された電圧のためしぱらくの間電磁装置は付勢状態を保つこと

になる.上記開閉器の開放後電磁装置が持続消勢されるまでの

時間をシリンダ内ヘの燃料が流入するに要する時問と等しくし

ておけば,シルダ内に完全流入しナC瞬間ダイ卞フラ△(5)がパネ

(フ)で抑圧され右方は反転し送出口(3)よりシリンダ内の燃料

を送出する.以下記動作を繰返し行ない送出口より燃料の送出

供給を連続して行なうことになる

(特許第28飢82号)(小林記)

ン プ

この発明は小形,軽量にして耐久性とくに耐震性が大で,内

燃機関の高速(10,000ゆm 以上)時に、折損しないすぐれた着

火断続器レパーに関する、のである.

すなわち,図 1,図2に船いて断続レパー(1)は鍋線などの金

属弾性線を二つ折りにして重合した折り曲げ端と他端を同方向

に巻回して成形した輪状部(2)と,上記輪状部の両端折返し部

(3×4)で逆向きに折返Lて形成した頭部(5)と・一対の脚部(6)

(6),船よび上記各脚部に定着し内燃機関により回転するカム

(フ)と接触す、るたとえばナイロンよりなる力△追従子(8)と上

記頭部に定着され固定接点(9)と離接する可動接点(1のを有

している.しかして上記断続器レパーはその輪状部を断続器台

板(1D に植立てたスeンドル(12)にづ,シュ(13)を介して遊

候支承され,折返し部(3)(4)を・一端固定した轡曲する板パネ

(14)の自由端に設けた切欠部(15)で狭み折返し部の拡開を阻

止すると共にカム追従子(8)がカム面に圧接するように付勢し

ている

したがって図2においてカム(フ)が矢印方向に回転し追従子

(8)がカムの凹部に接触すると板バネの付勢によりレパー(1)

着火断続器

ー,[^
江5 1

1 ,,
r

1 {14

.、f-'

J

]6

1コ

レ

大島義久発明者

はスeンドル(12)を中心.して反時計方向に回転し,まず頭部

の回転で接点(9)(1のが閉合し,以後は脚部(6)のみ回転

するので板パネの自由端、回動し,最後には折返し部(3)(4)

は切欠部(]5)より離れる。このため接点閉合時の衝撃は板パ

ネに伝わらず頭部,折返し部,輪状部にて吸収されるので弾性

を、つて閉合状態を保持・今ることができる

この発明のレパーは上記のように接点閉合時の衝撃や内燃機

関なEにより生ずる衝撃振動をレパー全体で吸収するので,局

部的な内部ヒズミの集中が少なく,耐震性が増大し内部ヒズミの

集中によりクうツクを発生して折損するようなことがなくなる

(特許第285589号)(小林記)効果がある
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37- 3- 8

37- 3-12
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金属材料

照明弓女会

臂]

自動車技術

電子技術

電気学会パネリス討論会

分析化学

37- 3-13

37・、 3-15

最近における社外寄稿

先

37- 3-23

37- 3-23

オートメーション

航空電子機器委員会予稿

37- 3-23

37- 3-26

37- 3-29

37- 3-29

37- 3-30

37- 3-31

最近の真空溶解と材料特性

照明施設における光源の経済,交換時聞及び
減光補償率に関する考察

始電系統電装品に関する二,三の問題点

トランジスタ NOR とオづコンの応用

自動づ口づラミンづに関する調査

液状陰イオン交換体による二,,ケ}レマづネシウム合
金中の亜鉛の分離船よび定量

サーポ式計算機とその応用

観泌ル小"自動追尾レーダ装置

OHM

電気学会誌時報

題

電気学会誌時報

づラスチックス

制御工学

eズネスマン女イシェスト

制御工学

制御工学
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堀田滋矩

黒田忠光

石井茂・三好一賢

浅川俊文

小堀富次雄

最近の圧延工程に於ける自動厚み測定技術

インパータ回路中のモータ電流とトランづスタを開
閉する新方式

開閉路に船けるりレーと半導体装置

ジアリ】レフタレート樹脂のエレクト0ニクスへの応用

計算コンゞンサのサーポ式計算電ヘの応用

三菱 T2一Ⅱ形ゞータ伝送装置

探索信号を用いた最適化制御

サンづ}レ式伝達関数測定法に関する一考察,マイ
クロラ0づラム方式による万能論理回路

三菱における最近の機器設計の動向

Broad・band Hy、rid Junction for Dual
Circulary polarized waves

Antenna Beam shHting by Dual Modes

和田義勝

芝滝寿宏

宮城晃

平田毅

桑原広
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1962 Westetn Electronics
Show and conveΠ60n

1926 工入lestetn E]ectronics

Show and convention

1962 Western Electronics

Show and convention
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1962 工入lesteTn Electronics

Show and convention

放射線ニュース

電子科学
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名古屋
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三好・一賢

小倉忠利

小堀富次雄
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釘本範雄
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嶋村和也・

石橋勝・
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37- 4-21
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制御工学

色材協会誌

樫本俊弥・渡部
遠藤義昭

中島正志

小巻仁

Improvement of the stU可ity of parametric
AmPⅡ6er

ライフタイムの測定法(1)

In6nictely variable Ferrite phase shHter

田谷

社

関西造船協会誌

電気現場新技術

エレクトロニクスダイシェスト

工業用電子装置ハンドづ,りク

通信用磁性材料研究会誌

工しクト0ニクスづイシェスト

OHM

加藤又彦

穴山光夫

石井茂・三好一賢

鈴木昌

福永圭之介・井上幸美

竹内秀憲・真鍋舜治

半導体検出器製作の現状

ビコトランシスタ

シ卞ドウマスク形カラー受イ象管の eームランづンづ経
時変化の測定

直動形検出器とその追値特性

ア}レキド樹脂の粘弾性におよぼす芳香環側鎖の
影縛

船舶における電動力応用

配電継結線図の見方

サーポ機構の実用的設計法(トレーニンづコース)

台菱全トランジスタ式アナ0づ副'算機

]モリーコアおよびマト小,クスの性能

マイク0エレクトロニクスの現状と1尋来

SF6 シャ断器

37- 4-27

37- 4-27

優

無線機

無線機

37- 4-27

37- 4-29

37- 4-30

37- 5- 9

37- 5-11

37- 5-11

37- 5-12

37- 5-14

37- 5-14

37- 5-15

37- 5-16

電カマンスリー

電カマンスリー

片岡高示

電力 鈴木正材

喜連川隆・立川清兵衛

究所

丹

電カマンスリー

工しクトロニクス

エレクトロニクスダイシェスト

物性

照明学ど会

電気工学年報(昭和37年版)

天然社「船舶」

電気学会雑誌

OHM

陸用内燃機関協会

電気学会誌時報

喜連川隆・立川清兵衛

喜連川隆・白幡

浅川俊文

喜連川隆・中原昭次郎

三菱新形 EM-35 形交流電磁開閉器

三菱 NE 形ノーヒューズシャ断器 225A フレーム
D形E形

三菱 NF1 形ノーじユーズシャ断器

YS一Ⅱ形航空機塔載用電子機器について

サーポ式計算機の問題点

ライつタイ△の測定法(Ⅱ)

色彩教育シリーズ

直流機

電動自動ムーアリンづウインチ

製銅削アーク炉による電圧変動

高性能エレベータ制御方式

AC ダイナモ概説

る問題について

宮下恭一

山本隆一

鷲尾信雄

社

究所

゛,、

92 a158)

研究所

研究所

研究所

研究所

米野俊彦

松尾潔

真鍋舜治

柴谷裕

水上益良

大久保利美

新井正元・潮
富永正太郎

丸地謙二

中原敏行

研究所

研究所

研究所

研究所

研究所

長崎

神戸

研究所

線機イ旺

大船

研究所

},・
名古屋

名古屋

世
本

路
機
機
所

線
線
究

姫
無
無
研

二
a

研
伊

丹
所
機
機
所
所

究
線
線
究
究

伊
研
無
無
研
研

二
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又
山
藤
吉
力
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研
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路
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姫
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最近登録された特許、.ー・ー・ー・,.^、.^・・.^,.

'電気詔迭機の周ま数偏差検出

1・・・
装置

2 パルス並列計数回路

1前納料金型穂算電力計

称

避番噐

放電問識装置

耐熱陰極の製造方法

自動車用自動エレベータ

直流電動機の制御装隈

自動車自動エレベータ

部鎧淋像を現像する製紐

逆弧検出継電器

進行波管戚哀器の製造方湛

時限開閉器

竃車韻竃区問に於けろ況触保
安裴置

ジノL 二1 ニウム合'メ赴

没績点弧子型水銀獣統器の点
弧回路

洗洲撹貿馴動奘羅

放附灯用陰様

放雄灯用陰僅

放確灯用陰櫛

磁気選別裴貿

水綴灯鐙極の工J鐵方法

肢化金属磁心材斜

島周波用融心

電気とんろ韮鑑気冷縫床霜取
"裴豊

螢光灯パルブの処理方法

特'午日

37「 2- 9

37- 2- 9

37- 2- 9

37- 2- 9

293637

37- 2「 9

293639

293640

37- 2- 9

1 大木正路

明・毛案者

37- 2- 9

消水良火

浜岡文夫

浜岡文夫

加麟綻明293641

37- 2- 9

293642

293643

37- 2- 9

犬誤憲二

火野栄・→

火野栄・ー

ー・ー・ー・一最近登録された実用新案一・ー・ー・ー・

37】 2- 9

37- 2- 9

37- 2- 9

37- 2- 9

293644

293648

293619

293650

1・ー

名称登

,扇風機塑造羽根中の成形鋳劉

木村久男

37- 2- 9

293651

! 37「 2- 9

細野勇

瀬原田三郎

山下博典・今本正

諌井靈夫

戸田哲男・建点昌彦

平圖敏也・大西熊・ー

尾畑詳行

山森末男・突博司

剤野勇

武井久夫・中村元男

{秦卓也・佐薩姜・ー
1大嘘真炊
f 塞゛也・佐膝差・ー
1大畷真次

1磁石発電磯

1 扇風機

293652

藤方賢・ー

37- 2-15

293749

1鵬舮紅都
1 天井扇取付装置

1扇風機保穫柞取付装置

1紳"
ソリ,ト抵抗体

遠鰯操作装紐

37「 2-15

293785

37- 2- 9

テレヒキ十ビネノト

発偏装隈付勧算礎力引

商圧水禦灯用安定器取付装侃1
則風殿契中の剤迭刑

商圧水製打用安定器恥付装慨1

293787

100929

37- 2- 9

37- 2「 9

400237

録日 1登録番号 1 発明・吉案者,

磁気迎結裂置

自動空気葡給裴羅付雄動井戸1
*ンフ

電気車の車締部防塵奘撮

原了・炉用加圧器の加熱漫詔

河厶登

37- 2- 9

293638

37- 3 -フ

37- 2- 9

37- 3-20

37- 3-20

293645

37ー'1-]9

293646

扇風機速度制御塾資

湿式磁気選鉱機

藤気選鉱撥

秘算扱述部測定装置

ゼンぐイ自動巻込装置

37- 4-27

293647

エキサイトロンの励弧方式

動環糎絡装橿

ひれ付金属管発熱体の製造法1

37- 4-27

37- 3-20

569040

293653

296171

37- 4「27

37- 3-20

37- 3「20

37- 3-20

568689

西田英則

柳下儀兵衛

{熊献'、

小椋裟正
樋野貞詫

{*_艦"
中村弘・井下平三郎

37 ・ 4-29

7侃334

296172

内燃機関点火装置

内燃機関点火裴貿

可始和特性を心する非線要索
の作動安定化回路

内燃機開点火装置

ジュースミキサー

充電発電機の制御裴殴

低圧点火装置

静鐙客風継電噐

電照栽培用埜光放雛打

トラノジスタ継電器

交流電気中の起動方法

写真暗室用螢光放電灯

1河合聳・高島秀二
1加賎庸夫・柳下儀兵衛

石田佐助

37- 5- 8

伊藤明

三ポ盛凱

長瀬卯三郎

加藤庸夫・柳下儀兵衛

今井孝素

長瀬卯三郎・斎藻全平

河合照男

佐畔五郎

早崎実

藤田顎1'

701344

701337

701339

296173

29617フ

296178

296180

抵抗加減共置

37- 5- 8

37- 4- 2

37- 5 9

37- 4- 2

f小村弘・井乎平三郎
1水上益良

木下忠男

太圃重吉

巾村弘・由井二突

国溶永

内海権三・酒井嘉夫

水野茂・阿部康夫

池田和郎

熨勝

加弦敏1介・東邦弘

三木隆排

三木隆縦・辰巳巧

吉田太郎

三木隆枇

土居誠二

浅野哲三

三木隆雌

武田克巳

太田重吉

吉田太郎

木村久男

山本社司・太田靈吉

岡木孝治・渡辺宏

野畑昭夫・譜」橋正晨

増田元昭

岡本孝治

平田毅

荒金堅次郎

尾畑再行

加蔀菱明

瀬原田二郎

纈原田、1郎

新井正元・却理f 勇

37- 5 1゛

37- 4- 2

37- 4- 2

37- 4- 2

37- 4- 2

569473

37- 5-21

37- 5-10

569483

7侃899

296953

37- 5 10

37- 5-15

400662

オルゴールイ寸戯光灯スタント

真空掃除機用染嘆貸

オルゴール付螢光Uズタンド

磁カパント

スタンド西H丁器の支;上奘買

スタソド剛灯器の培台封察装
隈

硲気刷除畿用喫払剥子

附気辯除部

鎧気掃除器

螢光打ズタソト

螢光灯スタンド

電気揣除噐

窟閉刑尿痢織

冷藏那

工しべータのガイドレー九用
沙油噐

半鮪用犬井形冷房裴隈

空気翻和奘置

換気裴価

上開式冷蔵ケースの引戸奘躍

踊風機

磁力浮揚器

クリーナー排気装置

電気あんかの発熱要棄

磁気ドラム

701922

400668

400669

400676

'100683

297835

297836

297837

297839

297839

297840

297841

297842

297843

297844

297845

2978ι6

297847

297818

297849

297892

297894

297896

37- 5-15

37一ι一17

70200η

7田958

570105

570106

37- 5-15

37- 5-15

37- J-17

37- 4「17

37- 5 15

山下源一郎・柳下儀兵衛{

柳下儀兵衛

37 4-17

37- 5「15

大電力系統用原動膿の制御装1

電気翻理器

37- 4-17

37- 4-17

570107

加藤龜1羽・林正之

加詠;琵明・林正之

小村元男

林正之

山下源一郎・東興

1前田祐鮪・伊藝明
1丸本智

山下源一・郎・東男37 - 5-15

570108

570109

37「 5-]5

37- 5【15

37- 5-15

37- 5-15

37- 4-17

誘違紲動機

大附力系統用原動機の制御装
置

発電機の電足翻継装貿

走行車用蕃電池の充還奘置

交流発謡機

采率の異なる積算量の総合創
鼠装羅
自動車運搬用エレベータの停
車位羅決め装殴
自動車用エレベータの撤出入

37- 4-17

570UO

37「 4-17

57nlH

37- 4-17

37- 4-17

37- 4-17

37- 4-17

37- 4-17

570112

5701]3

57011ι

570115

37「 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-]5

武井久夫・祖父江常雄

小笠原許丸

570116

装羅
変圧噐の負荷時夕,プ仞換裴 1

37- 5-15

37- 4-17

570117

57侃18

570119

57N20

570121

570122

570123

小笠線舛丸

37」 5「15

37- 4-17

37- 5-]5

37- 5」15

37- 4-17

37- 4「17

東邦弘・武ナ1・久犬
祖父江常挙

37- 5-15

37,4-17

1典邦弘・武井久夫
1祖父江常謝
1爽邦弘・武井久夫
t祖父江常雌

中村弘・依田功

中村弘・依田功

37- 5-15

37- 4-27

37- 5-15

37- 4-27

37- 5-15

37- 4-27

570121

297899

37- 4 27

37- 5 15

570125

298208

298243

j東邦弘・武井久夫
1掘父江常姓

37- 5-15

570126

石川嘉寺

木下忠男

天田守弥

牛田瞥和・加臻敏犬

石川粥孝・i也田Ⅱ登ιミ

新倉宗寿

米田稔哉

吉村広・市岡郡

加餐庸夫・柳下儀兵衛

武井久夫・加藤悟

祖父江常桃・内田武士

j高島秀二・山下源一郎
1柳下儀兵衛

柳下鯱兵衛

山時染

上原利夫

武井久夫・小川昇

帥本明都

木枝時男

西山貞

37「 5-15

570127

570128

570]29

298?'15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-21

298250

570130

570131

570135

570136

702052

37- 5-2]

702099

ソリ,ド抵抗際

除釘、装1羅

巻Hナ巻下げ停止裴擢

半涼体継誠装鎧

37- 5-21

702100

37- 5-21

570226

570227

570228

570229

570230

570231

37- 5-21

570232

570233

570234

37- 5-23

37 - 5-31

(1159) 93

37- 5-31

570235

702101

矢野美幸

賢11τi官j

加蓮庸夫

嘩(博愛

加藤又彦

57H40

祖父江常雛

702272
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本社

本 社

本社商品事業部

本社施設部

東京商
業 所
所営

大阪商品営業所
名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所
広島営業所

営業所研究所製作所工所在地
東京都千代田区丸の内 2 丁目 3 番地(東京ピル内)

大代表(電)東京 (201) 1 6 1

東京都千代田区丸の内2丁目20番地(三菱商事白レ内)
代表(211)(電)東京 2511 ・ 2531

東京都千代田区丸の内 1 丁目 8 番地 q中27号館)
代表 1261・1271・ 1281(電)東京 (211)

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
(三菱商事ビjし3階)(電)東京(211)代表 2511
大阪市北区堂島北町8番地1(竃)大阪(312)代表 1231

1231大阪市北区堂島北町8番地 1(電)大阪(312)代表
名古屋市中区広小路通り2の4(電)本局(23)代表 6231

(天神ビjレ内)番天神 1町
r,

代福 乃)(電) 岡( 6231

13 番大通 り西1丁市
代幌(札(電) 91513

地(新仙台ピル内)大山 4 175

(電)八仙台(2) 6101
富山市総曲輪490の3(明治生命館内)(電)富山侶)代表3151
広島市八丁堀63番地("召和ビ1レ内X電)広島(2)4411~8
言公寿町 1 丁目 4 番地(第一生命 eル内)

16 (直通)松(2)代表 5021 44(電)
京町 10丁目 281番地(電)小 (52) 8234卜

静岡市七間町9番地10(電)静岡 2595 3 2962

1 (電)金沢(3)6幻3市田 55

(電) ( 2 ) 0293長崎市江戸町 30
Ⅱ山市上石井 174 番 4

( 2 )(電)岡山(3) 2 5 6 4

尼崎市南清水字中野80番地 (遜)大阪 (481) 8021
大船(067) 代表 3131鎌倉市大船782番地(電)

ノし

東京

研究所
商品研究所

戸製作 所神
所丹製 作印
作 所崎製長

無線機製作所
名占屋製作所
岡製作所
中津川製作所
和歌山製作所

所岡製作福
所福 山製作
所路製作姫
所船製作

田谷製作所世
山製作可郡
北伊丹製作所
倉製作 P
都製作 P示

無線機製作所
場東京

札幌修理工場

沖戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041
尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)8021
長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)代表 3101

次号予定

三菱電機技報 V01.36

尼崎市南清水字中野 80 番地(電)大阪(481)8021
名古屋市東区矢田町18丁目 1番地(電)名古屋(73)1531
岡市小鹿 110番地(電)静岡(3) 0141~0145
岐阜県中津川市駒場(電)中津川 2121~8
和歌山市岡町91番地(電)和歌山(3)代表 1275
福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88)代表 0431
福山市沖野上町6丁目 709番地(電)福山(2)代表 2800
姫路市千代田町840番地(電)姫路(23) 1251
大船800番地(電)大船(の代表 2121

東京都世田谷区池尻町437 (電)東京(414)代表 8Ⅱ1
郡山市字境橋町1番地(電)郡山(2) 1220~1223
伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹大代表 5131

'町屋 325 番地(電) 4141倉
呆都府乙訓郡長肌町大字馬場小字図所
(電)高槻(5) 1607 神足4040

東京都世田谷区池尻町 305(電)東京(414)代表 8111

札幌市北二条東 12丁目 98番地(電)札幌(2) 3976

高松

0将来の火力発電所の展望

0最近の超大形火力発電所のすう勢

0大形夕一eン発電機の現状と将来

0大形ポイラの現状と将来

0大形夕ーピンの現状と将来

0大形変圧器の現状と将来

0火力発電器郭よび変圧器の保護方式

0火力発電所に船けるシャ断器の傾向

0発電所内補器とその制御に対する最近の傾向

0火力発電所の全自動化

0データ処理装置火力づラントへの適用例

0火力発電所の監視

0技術解説.人間工学と製品の外観設計
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国栄丸のカッタ用150ok

定格:

1,50o kW 60OV 2,650A 600 90o rpm

迎続定格安定直巻付他励分巻冷却器付全閉他

力通風形 B種絶縁 1000。負荷連続釦C

1250。負荷2時間 75 C

特長:

(1) kW 寸Pm の値が,連続定格で 1.43×100,

12500 負荷で 1.79×100 となり,重重巻の直流

機の製作可能限度 18×100 に達してぃる.

その上,界磁制r卸により 90orpm から釦0ゆm

までの速度制御が可能である.

(2)ラづ一上に設置され,風雨にさらされ,波

をかぶるので,完全な防錆防食処理を施した全閉

水密構造としてぃる.

(3)ラダーとともに水平より傾斜した状態で

使用され,その最大角度弱度の使用に耐える.

(4)据付場所ならびに使用条件から,従来の

同容量の、のに比し,小形軽量となってぃる.

(5)整流能力局く,機械的にがんじょうであ

るので,いちじるしく苛酷な使用に耐える.

傾斜試験中のカッタ用 1,50okW 直流電動機

直シノ1 電動彰
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