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多"車自動運車云装置
ATO

この自動運転装置は地下鉄のような複雑な線路条件で,し

かも平均駅間距離の短い電車用として開発されたものである.

この装置は高性能は、ちろんのこと,高信頼度を有するよう

完全無接点化されている.この装置によれぱ,一度起動信号

を与えさえすればあとは完全自動運転により次の駅の定位置

に停止するようになっているが,定位置停止精度の高いこと

と,乗心地がよいように種々の配慮がなされている点がとく

にすぐれている.な船定位置停止制社Ⅲま車上パターυ方式に

よってぃるが,この方式によれぱ停止位置を編成両数によっ

て変えること、容易にでき,また地上設備が非常に簡単であ

リ,保安信号と連動させることもできるなど多くの特長を有

してし、る.

論理継電装置
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表紙説明

東京・大阪間を3時間で結ぶ夢の超
特急、「国鉄新幹線交流電車」の量産

に先だち,去る5月完成した試作電

車の勇姿である

この車は現在,モゞル線区に船いて,

時速 250km小にいどむ速度向上試

験など量産設計のための各種性能試

験が好成績裏に進められている.

また,主変圧器・シリコン整流器・主

電動機・空気調和装置を始め注目を

浴びている ATC 自動列車制御装

置など,当社製の電機品が多数搭載

されている.

'
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整流器式電気車における電圧変動率曲線
阿部久康*・坂東修Ξ**.山田郁夫**

河村寿Ξ秤*

The analysis of Tecti6er citcuits has been m且de heTetofore on the assumption that Dc out ut cuttent is erfectl smooth

In recti6er type Ac electric caTS,、owever, the si2e of smoothing re且Ctots undergoes Testriction 、y mounting spaces, and also

there needs the prevention of telephone interference on the Ac side, W11ich もrings about Dc current contalns{aiτ1 1aT e ti les

in practice. T11e eHect of ripple wave appears at the overlap angle, making the vo]t日ge regulation deTived from t11e calculation

jn smooth cutrent inapplica卜le. TI〕is aTticle describes voltage Tegulation in case of ripp]e existing on Dc side; also anal sis 。f

Overlap angles and ripple factors and calculated tesults with digital computers under tl〕e same condltion.

Volta号e Re8Ulation curves of A Rectifier
in AC Electric cars

Hisayasu ABE ・ sh〔izo BANDO .1kuo YAMADAResearch Laboratory

Toshimi KAVVAMURAItami ゛10rks

1,まえがき

東海道新幹線には単相づりツジ結線のシリコン整流器が使用され

る・このような交流電気車では,通信誘導障害防止の見地から,

藥流器の出力電流は平滑な直流より脈動を含む直流の方が有利で

あること山,主た電車の積載スペースの点で,平滑用りアクト1レの大

きさに例伊艮を受けることから,実際にはかなり大きい脈動率にな

るように設計されている.・一方,電気車の加速性能船よび乗心地

の点から,変圧器のタッづ段数と夕',,づ問電圧の適正値を決定し

なけれぱならないが,それにはまず整流器の電圧変動率曲線の算

定方法を確定し,実際の運転状態における変動率を十分な精度で

予測しうることが必要である.負荷電流の平滑な場合の電圧降下

曲線,重なり角などの計算式はすでに導かれ,実験結果と完全に

UDC 621.335,4 621.314.6

一致するが,負荷電流が脈動する電車負

荷では波形の影粋などで平滑な計算式を

そのまま使用することはできない.この

よ5な電流脈動時の電圧変動率曲線,重

なり角などの解析は,現実の問題として

最近多大の関C功ミもたれており,ソ連巴)

船よびわが国W一刀で、かなり多くの交献

が発表されている.当社では先に交流側

]

誘導障害問題に関して模擬回路により広範囲な研究を行なったが,

今回その装置を使用して実際の電気車回路を模擬し,種々な回路

条件において電圧変動率,重なり角などを測定した.また,とれ

と並行して回路の理論的解析を行ない脈動電流を含む単相づ小,ジ

整流回路について,電圧変動率曲線,重なり角,および脈動率の

計算図表を作製し,模擬回路による実験結果と比較して十分な精

度を有tるととを確認、した.

抵

万蓮r'Th l'h号"TIVM烹叉町'ヲ告モビ_
、ーー'じー一→一".宝嘉新*
、デメtセクシきン圧器(二次側タップ切

Nヤ、11ヒ,週.'W政
11 diagr且mofAC

0.05

実回路
Ξ次巻線側換亘稙

2.1 模擬回路

回路解析については3章で述ベるが,まず回路現象の概要をは

史゛T

1 3 5 7 9 1113 15 1719 212325

タノプ香,テ

図 2.3 変圧器の抵抗
2.3 Resistance of recti6er

ttansfoTmer

.

2.整流器模擬回路
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図 2,4 直流回路の総合
Fig.2.4 Totalinductance
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図 2,2 変圧器の漏れりアクタンス
Fig.2.2 Leakage teactance of Tecti6er

transforlner.
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Vd:整流器出力端 DC 電圧
X3, R.:交流側りアクタソス抵抗
V=:交流倒H ソビーダンス降下
X., Rd:直流側リ丁クタンス抵抗
A.C.G.:他励交流窕確纖
S:シリコン整流器(1SXIPX4A)
M:椣擬用直流電動機

図 2.5 模擬回路
Fig.2.5 Model circuit of Ac electric・cat.
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あくし,兼ねて解析結果と対比させるため,実回路を忠実に模擬

Lたモゞル回路を疑成し,電気車の各 1ワチにおける電庄変動*

曲線および各部波形の関係について詳細な実験を行なった

図 2.1 は電気車回路の朧成,図 2.2 および図?'3 は車載変圧

器の漏れりアクタンスおよび抵抗(迫流側換算値),図 2,4 は直流
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(2.1)

無負荷直流電圧

整流器出力DC電流

転流りアクタンス

(交流側線路+変圧

器)

交流線路と変圧器の

実効抵抗

側インダクタンスの電流飽和特性であり,いずれも実回路の値を示し

ている

図 2,5 は図 2.1 に対する模擬回路である.実回路では電動機

は4台並列に運転されるが,各機が平衡して運転されているもの

として等価的に,インビーダンスを'゛にし大二1個のモータとして模

擬した.図中, X.船よび R'には,変圧器自体のほか,一次側線

路のイυeーダンスも二次側に換算してこの中に含めている

なおノッチ位置.によって変圧器のインビーダンスは,図2,2 図2,3

のよ酔こ異なるので実験では数種のノ,,チに文寸tる X', R.,の

組合せが準備されている.交流側インeーダンスは電車が変電所に、

つとも遠い,ゞ,,ド・セクションの近傍にある場合を想定した.直流

側上ワクトルは,図 2'4 の飽和特性の完全な模擬は困難であるか

ら,あらかじめ試験電流についていくつかの Case を設定してお

き,それぞれに対するιd の値をスィ,,チで選択するようにして

いる.

実回路と模擬回路の電圧,電流関係は表 2.1 のように,電圧は

103辻 U2.5江に選ぱれているから,実回路に対する模擬回路

のインeーダンスの換算比は,上10.9 である

図 2.6 はこの種,整流器回路現象全般の研究のため設備をされ

た整流器模擬回路概観写真であり,その前面の MG セットが今回

'

.'*鄭・やーー・四)πエアd。

R8

と良く一致する

宏?,1

実回路

'キ

図 2,6 模擬回路の概観
Fig.2.6 View of lnodel circuit
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2.7 直流電流平滑時における電圧変動率曲線の実測値と計算値の比軟
Compnrison of measuTed and calculated vo]tage Tegulation curve il〕 case
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の電車モータの模擬に供せられた

2,2 模擬回路による実験結果

脈動負荷で測定を行なうに先だち,

比較のため直流側に無限大の直流りア

クタンスがある場合について電圧変動率

曲線および重なり角を測定した.図2,フ

(a)および図 2,フ(b)は,代表的に夕

ツづ#23 船よび#15における測定結果

を示す、のであり,この場合の泊流側

平滑用りアクトルは模擬回路で約2H を

そう入している.後述図 2.10 (0)の

オシロ波形から推察されるように直流

電流はほとんど完全に平滑であり,無

限大のιd に相当する Case と考えて

さしつかえない.な才S,この図?,フ

(a)船よび図 2,7 小)中の整流器出力

電圧 Vd および重なり角 1ιの傾向は

ιd=⑳と考えた従来の計算式
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図 2.8 直流電流脈動時における電圧変動率曲線の実測値と計算値の比較
Fig.2.8 Comparison of measuTed and calculated voltage regu]ation curve in

Case wheTe Dc out・put curTent is of ripple wave
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図 2.8(幻,および図 2.8(b)は,脈動電流を含む場合の測定

結果であり,漉流倶上」アクタンスの飽和特性、実験的に考慮されて

いる.図では代表的にタリづ#23,および仁15 の場合について

V小U 船よび脈動率μの実測結果を示した.な船,との場合の脈

動率は定義により式(2.3)で表わされている

Ima弌一1川ln
(2.3)

INO×+1mm

ナこだし,1m試,1m血は脈動電流瞬時値の最大

および最小値

図 2,9 (田一(d)は変圧器夕,,ラ#23 において全負荷力行時に

相当する回路各部の電圧,電流波形(図 2,8 (a)の場合)である

また図 2.10 (司一(0)は直流倒」'bクタンス X'が十分大きく,直

流電流が平滑である場合の,整流器入力端電圧 V.および交流側

のインぜーダンス降下, V"のオシロづラムを示している.直流電流が

平滑な図 2.10 では,整流期閻中の V"は,その期間中の電流

^^

^

竜

＼

'

^
画^
膨
F

.

^ず

(a)電源電圧
V,に対する
V'粘よびδ
の関係

/

^

'

(a)電源電圧
V に対tる整
流器入力端電
圧 V.の関係

^

^^剛
^, 淺

,

^
曹
膨

ず'

写^

'

^

』ーー、、

.

ヂ

(b)交流側インビ
ーダンス降、F V"

(、)交流例Hンぜ
ーダンス降下
Vm

^

、急 i^、 4'恵

1^、^叉、^^ (d)直流出力電
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,

図 2,10 直流電流平滑時の電圧電流波形
(タッづ#23 定格負荷)

Fig.2.10 volt且ge and cuTrent wave・forms
(Dc out.put current is of aat W且Ve・foTm)

i.が図 2.10(C)の上うに平坦である六二め当然なカミらゼ0 であり,

転流期間中においてのみ交流側全電圧を負担している.したがっ

て整流器入力端電圧 V.は電源電圧V,と同相であり,次相ヘの

転流は正確に電源電圧 Vアの零点から開始する.これと対照的に

図 2.10 では,整流期聞中の電流に脈動分を含むため,図 2.9

(b)中, V"の電圧が現われ,その結果整流器入力端電圧V.は,

電源電圧 V,から V.を差引いた図 2.9(幻の波形となり明ら

かに電源電圧より,δだけ位相の遅れを生、ずる

2,3 測定結果の要点

新幹線の実回路を模擬し,直流電流中に脈動分が含まれる場合

の電圧変動率曲線,重なり角,船よび脈動率について測定したが,

その結果,概要つぎ事項が知られる

(1)直流電流の平滑な場合の電圧降下,重なり角は,それぞれ

式(2.1)船よび式(2.2)より計算し元結果ときわめて良くー

致する

(2)図 2.7 と図 2.8 の結果を対照し,脈動時は電流平滑時に

比ベて,重なり角 U が減少tる

(3)脈動時は整流期間中の交流側インビーダンス降下, V.のため,

整流器入力端電圧V.は電源電圧よりδだけ位相が遅れ,した

がって転流開始点、,この位相だけ遅れる

(4)実験した回路定数の範囲では,平滑時と脈動時に船いて,

直流電圧の変動率は両老ほぼ等しい・

一般に重なり角 U が小さいほど,電圧降下は小さく,したがっ

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.11・ 1962

(C)
圧

'

直流出力竃
Vd

(C)交流側電流
i.とνd の位
相関係

図 2,9 直流竃流脈動時の電圧電流波形
(タ,ワづ#23 定格負荷)

Fig.2.9 Voltage and cUττent 工刃ave・forms
(Dc output cuTrent is of ripple wave).
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て脈動時の電圧変動率は小さくならねぱならないが.一方脈動時

では整流期間中に、交流側小Jアクタυス中に電圧降下が生じるので,

両者が相殺し,結果的に,平滑時と脈動時で同じ電圧変動曲線と

なった、のと定性的に了解される

なお,脈動時において転流開始点が電源電氏零点から遅れる現

象に対しては,回路の解析を行なう場合,このような条件の設定

が必要であることを示唆する、のであり,次章では種々な回路定

数において,一般的にδがどのような伯1こなるかを剖'算によって

導いてぃる

3.負荷電流に脈動分を含む単相ブリッジ回路の解析

2 章では模擬回路による測定結果を述ベたが,この竜では,逆

起電力負荷があり,かつ,商流電流に脈動を含む単相づり,,ジ回路

の電圧変動率曲線,重なり角,脈動率ならびに前章で説明Lた整

流器入力端電圧の位相ずれ角"δ"について解析を行なった結果

を述ベる

図 3,1 船よび図 3,2 は解析の基礎となる回路図および電圧,

電流関係を示す、のであり,図 3.?中 V, i.および id と電源

竃圧 Vつの位.相関係については図 2.9 のオシロ波形とそれぞれ

対照せられたい

図中

励竃源電圧 V,と整流器入力端竃圧 V.の位相差(したが

つて転流の遅れ角)

V一負荷奄動機の逆起電力

乙ν時問の原点を電源電圧の零点とした場合,転流終了点ま

での位相角.実際には,整流器の転流はδだけ遅れた点

から開始するから,従来の定義にしたがう重なり角は

U=1ι」一δとして表わされる

つぎに便宜上,回路列Ⅱ乍を整流期問(図 3,1 中 S,と S.,あ

るいは&と&がそれぞれ通電中の場合)と転流期間(SI, S3

から S2,S4 ヘ転流あるいはその逆の場合であり,単相づり,,ジ結

線ではこの期間中 S.~S4 が全部通電ガU走となる)に分けて解析

する.なお,実際には直流回路の R'は無視できる程度であり,

これを含めると,計算式は不必要に複雑化するのでとの解析では

名略するとととした

3'1 整流期間中の計算式(.り'θ茎Ξπ十δ)

整流期間中は,図 3.3 のような回路を考えれぱよい.図から

明らかなように, i.=id であるから次式が成立tる

Rd xdR. X'

宇

did i-V互、 i _V,(X.+xd)"!十R.id=V互、 VつSinθ一V,

図 3,2 の電圧,電流関係から式(3.1)でθ=記1

なる境界条件を代入して解くと,

ユd=-1X^X,一巨P-Rr [R.sin θ一(X'+xd) COS θ

ー{Rs sin 1ι1-(X'+xd) COS1ι1} X ε一(1'+ン')ー']

ー・エ{1一ε一てii]丁li)(θ一"')}+1 ε一(1i〒"Υ.(゜-U').'.(3.2)
ただし,上式は祐三θ三π+δにおいて成立,、る.

3,2 転流期問(δ'0二三記D

図 3.2 のよ 5 に, V,=0 と女るθ=0 の時に帳流力畝台まるの

でなく,整流器入ブル揣電圧υ、がゼロとなるθ=δが転流開始点

である.転流期間中では,S.~&の全部の整流器が点弧している

から,図 3'4 のように 1~3,2~4の各端子間が完全短絡した、

のとしてよく,その結果,交流側回路および画流側回路をそれぞ

れ別個の回路とLて考え,次式が成立する

直流側回路

ー.=-V, (3.3)Xd

(3.1)

の時 id=zdl

交流側回路

式(3.3)にθ=δの時, id=1d。の境界条件を入れると,

id=1d。ーーτ(θ一δ) (3.5)

同様に式(3.4)にθ=δの時, i.=-1d。の境界条件で解くと,

1,

P

3

dis i "V、、2 iXS ^S 十R工i$=V 2 Vpsin θ

,

i.=てXΞ・fチ・jR弓){(R.sin θ一X. COS の
_6.(θ一δ)_丑.(θ一δ)

ー(R.,sinδ一X、 COS δ) Xεーエ}-1d。ε一.TI -

S' SI

S3 Sユ
υd

が得られる

3,3 無次元化

竃源電圧 V.け血.S),および X'を基準として無次元化す、る

1 =-PK =ーー,

ここに 1釣は整流器入プル揣子における短絡電流実効値に相当す

る値である

上記系数を使用すると式(3.2)は,

ιd
U

1/ 1

〆1d

図 3'
F璃

V,

単相づ小ワジ回路

Single phase3.

bTidge ciTCU11

δ
ノ

図 3,2 電圧電流関係

Fig.3.2 Relation between voltage and cuTrent

整流器式電気車に郭ける電圧変動率曲線・阿部・坂東

'叉

(3.4)

打十δ、 1 /,

整流期問'、1 グ

ι'

IdK=i=-iTF・K,万一ki[K2Sinθ一(1+KI) COSθ
ーー亙,ーイθ一UI)

ー{K皀Sin ul-(1+K,) C山 UI}ε一i゛'(-U')]

ーー!ー{1一ε一1一κ,'}十.ε一H瓦'ー・(3.フ)

πず

6

(3.6)

式(3.5)は,

、
、

、、ーーー,

i

ノ

式(3.6)は,

RdX'R.

Zd ldo v,

1.。 1.。 VP

υ

1'

図 3,3 整流期問における等価回路
Fig.3.3 EqU武喰lent circuit for

TectHyin号 PeTiod

・山田・河村

Xd

1d

V,

R.

?

χ,

田'

図 3,4 転流期間に船ける等価回路
Fig.3.4 Equivalent circuit {or

Commut且ting period
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X εーム、0(,一ε)}_」四ε一κ塁(θ一δ)

添字κは無次元としたことを示す.なお上式中の

よび由は以下,それぞれ V,品 1的κならぴに 1出κ

すこととtる

3,4 平均値

直流電流 id の平均値 ld は定義により,

i$κ=ー』・=ーーピー、2 ((K9Sin θ一COS のー(K9Sin δ一COSδ)

(3.1の

式(3.フ)(3.8)を式(3.1のに代入して整理すると次式を得る

尿・"*-1'"ルー{j'"小1'"叫

IdK=・ー[1d0κ(tι1一δ)ーー J ld1κ{ε一1+kf '-1}

・玲十'・・・ー・ー'・ー・イ'、ー'・→}

十て1〒jぐi)セ1k。2 (K2(COSδ十COS川)十(1+K゛佃in断十Sinδ)

゛1一依血".-0'0 鄭叩('、."'、"一明

( 3.9 )

V7
お

VP'

として表わ

0.1

__ V2KI
ーーU十KI)9+K゛

浪流確圧υ"の平均値 Vd は定義により,

十i十k・X {KΞSin記1-(1+KI) COS2ι1}ε一1+人'i"」
^I KI --1込、(だ÷δ一U'))十V7JC I-^1一ε一]+断
がCし一1+ki ' j

KIK9 -ー',ー(π1δ一U゛
ーー^・1d κε一1'ノ' (3.18)
1+KI'

_ヒの4式に乙b K., K9,を与えると 1脚' 1Ⅲκ, Vガ6および

δを未知数とする連立方程式とたる

泓b Kb および&,を適当に芋えて上記の連立方程式を解い

てδ,1do' 1ωκおよび V所を求める.この計算はきわめて複雑

であるから今回は電子計算桜 Bendix G-}5 によって行なった

なおυ"=0 とすると計算時間が非常に長くなるので,精度を考

慮してル"1 <5×10、.になると迎立方程式力y昇けたものとした

直流平均電流 1"は式(3.11)に連立方程式の解であるδ,

Id0κ,1由心Ⅵκを代入すれぱ求められる

直流平均電圧 Vdκは Rd=0 と仮定しているから V"=Vが6

また重なり角泓は U=角一δとして決定される

脈動率μの計算は,連立方程式を解いた時の,それぞれの値

を式(3.フ)に代入して i"の計算波形を書き,その最大値 1瑚爪,

%よび最小値 1狐m る求めて,2 竜式(2.3)より計算した

3,6 計算図表

ab &および K.にいろいろな値を与えて計算した結果を図

3.5~図 3,8 に示す.い司'れ、 K乃κ2 をパラメータとし,脈動

する直流電流の平均値 1"に刈'する直流電圧平均値 Vd心重な

り角 N,脈動率μならびに位相のずれ角δの関係をそれぞれ図

表にまとめたものである

(1)図表の使用法
y xd E8_たとえば,ある回路条件に船いて K,=ー=5, K2=-8=0'2

が与えられたとするとある直流電流 ldk=』の値に対し, V"=

・!,記μならびにδは図 3.5~図 3.8 中の点線を矢印方向に進

めて行くことによって,それぞれ求めることができる.また 1",

K9,μを知って他の値を求める時は,まず図 3.7 で ldK, K9,船

よびμからκ,(すなわち,ある直流電流ldκにおいて所望の脈

動率μを得るための迫流側りアクタンス)を決定し,次いで図 3.5

、^、^゛1^,

1 え+δ

Vd=-j T,ddθ

Ud=xd-'十V,

であるから式(3.12),(3.13)から

i"に対して式(3.2),(3.5)を代入す、ると V"=V,が得られ

る、これは喧流側の抵抗分 R"を無視したことから当然の結果で

ある

3.5 計算

Ⅶ・-f (凡、",yo

COS δ}

(3.11)

式(3.フ)に,θ=π十δの時, i'=1d。

式(3.8)に,θ=U,の時, i"=1m

式(3.9)に,θ=α'の時, i.=1心

なる境界条件を代入すると,

(3.12)

Id0κ=(11子・1て工〒kΞ[(1十κ1) COSδ一K?sin δ

(3.13)

ー{K2Sin 乙1-(1+KI) COS 記1}

Xε一1+1C1 ε'-1十ノゞ 1

- 1}+1d1κε1+ム、"
'ミ(π+δ一訂1)

(3.15)

1_=1 VrKId1κ=1d0κ一^(tι1一δ) (3.16)

Iduく=ーーーーーニ、(K sin ul-COS 1ι1)

(3.14)

ー(K2Sin δ一 COS δ)ε一五'ooh一δ)}

-1d。1Cε一κ,(U'一δ) (3.17)

また式(3.13)を計算し,θ=π十δの時,

でdK=0 なる境界条件を入れると,

6 (1262)

1.1

j,

10
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02

,一

0

、{1 →{・ 11M I;

Y' k 入d
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0

051

01

ーーーー、ーーーーーー

図 3.5 電圧変動の計算図表

Fig.3.5 Calculation chaTt of volta宮e regulation
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3,6,3.8 を使用し, vd吊泓,δを求めることカミできる.要,、るに

図 3,5~図 3.8 の図表により ld1厶 Kb K9, vdk,記,μおよび

δのうち3つの値を知れぱ他の四つの値は図表より簡単に求める

0.8

h

イ 04

0、6

0.2
^^^

0

ー./11;5mθ U ld M

X,k、

1-_1, 1'1

0

20 6卜U'

゛

01

X'

^

ことができる、

(2)実験と計算結果の比較

計算図表の結果を検討するため,模擬回路による実測と,図表

02 R
κ.マー

^^

05

王 LI

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

図 3.6 重なり角の計算図表
Fig.3.6 Calculation chart of overlap angle

10

90

0

から求めた値とを比較した結果を図 2.8 (0)

化)に示している.図中,・ EBはシミュレータ

による実測値, X印は図表からの計算値であ

る.計算曲線を求める場合,直流電流 1"に

対して直流倶レワクタンス, xd,,ーなわち K,=
Xd ,、、 R弐ご!は図 2,4 のように変化するが, K.=ー,
XS 2-XS
はそのタッづ位置において変らないので,

図 3.8 の力一づは K?がそれぞれ 0.155

(図 2.8 a),および 0.11 (図 2,8 b)で・一定

とし, K1 が各 ld において,図 2.4 の飽和

特性とと、に変化する、のとして図表から求

めた、のである.実測値と計算値を比較して

両者は非常によく一致した結果が得られてぃ

る.
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図 3.7 脈動率の計算図表
Fig.3.7 Ca]culated chart of ripple factor
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4.むすび

模擬回路による実験結果から値流電流に脈

動を含む単相づ小"整流回路について電圧

変動率,重なり角,船よび脈動率の関係をめ,

脈動がある場合,転流開始位相が遅れる現象

を指摘し元.

また,上記転流の遅れを考慮に入れて整流

回路の色獣斤を行ない,計算結果は実測値にヌ寸

比して十分な精度で一致することが確かめら

れた

この報告は東海道新幹線安流電車の電圧変

動率および脈動率の算定を主目的として行な

つたものであるが,直流側に逆起電力と脈動

を含力単相づりツジ整流回路は・一般のモータ速

度制御用直流電源として広く使朋されている

本文の計算図表が今後それらの回路設計の参

考として役立てられれぱ幸いである

(昭 37ーー6-6受付')
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図 3,8 位相差δの計算図表
Fig.3,8 CalcU1且tion ch且tt o{ phase disp]acement angle "δ"
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In anticipation o{ the わ・a伍C a、Ⅱity reaching its Hmit soon on the J、N.R Tδkaidδ Trunk Line, a new Hne is n0工刃 UndeT

Construction and tTial cars (OT this new service aTe now l)eing built on new concepts. This aTticle reports on tTansformers to

go with ne工V vehicles as one of apparatus to be bUⅡt by Mitsubishi. To meet the tequirelnents of under・丑0OT mounting, the

transformer ls in special windings to make the tap ch且nger e丘ective t0 工educe the weig11t and size, as we11 as a speci且l attention

for light Rnd compact transfoTlner body. The construction,{e且tures and test results of the producls ale stated in 、Tief

国鉄新幹線試

荻野

Transformers of Thal cars for

1.まえがき

わが国経済の高度成長のため,国鉄幹線中の大動脈ともいうべ

き東海道線の輪送能力は数年を経ずして限界に逹する、のといわ

れている

国鉄ではとの現状を早急に打開するため新幹線の建設に着手,

さらにその電気方式として交流電化方式を採用されることになっ

た

Itami works Osamu oGINO ・ Kunitoshi sAKATA ・ Kunio oKIMOTO

この電車に搭載された主変圧器は当社の設計資料,製作図面に

基づき,国鉄当局を中心に日立,東芝をまじえ昭和36年1月以

来十数回にわたる共同設計会議により完成されたものである

な船現在モ釣レ線区に船いて好成績裏に現車性能試験が実施さ

れている.

作車用変圧器

脩*.坂田邦寿*.沖本邦夫*

J. N. R New Trunk Line

UDC 621.335、 4:621.314.22

2.1 キ電線電圧と周波数

交流千電線定格電圧は一相 25kv (キ電線電圧の変動範囲は

30~22kv),また周波数は地上電気設備の経済性と電車積載用主

圧器の重量軽減を考え東京一大阪問釦0淨一本立てとなった.

2'2 低圧切換式と変圧器結線

新幹線の場合,列車スぜードは 20okm山にも霜よぶので,列車

走行抵抗を極力小にするためバンタづラつ以外の器具すなわち避雷

器や空気シャ断器などはすべて床下配置とすることに決定された

このため主変圧器は設計上,とくに重暈・寸法について大幅な制

限を受けることになった

この場合,従来の交流電化方式に採用されている高圧切換方式

を採用するとすれぱ,つぎのような難点が生じてくる.すなわち

高圧切換方式では,電圧調整用の夕,ゾラ変圧器と整流器用変圧器

を同ータンクに納めるのが常である.したがってタンク重量が大

となる.これに比ベ,整流器用変圧器の直流側(低圧但山にタヅづ

を設け,タッづ切換器で直接電圧調整を行なう低圧切換方式では,

タ,づ変圧器の重量(実際には夕,づ変圧器のためのタンク重量船

よび油量の増加分、節約できるととになる)だけ軽くなる.同時

にそれだけ全体の寸法、小さくすることができる.

またタッづ切換器についても,低圧切換方式の抵うがそれだけ

絶縁階級を低くとることができ,床下取付けの場合の寸法亀自然

小さくてすむことになる

つぎに変圧器の結線であるが,図2,1のように直流巻線を固定

Uι
1ι,

0

b

,'コ

1ιヨ

1"

1' 0

1'.

1',

V

U9

訂

加

交

圧

交涜接地側

i l'

部

側

図 2.1 巻線の結線

Fig.2.1 Connection
diagram

i充

表 2.1 絶縁耐力

商用飼波

42kv (誘違) 10分

側

コイルとタッづコイルに分け,タッづコイルを固定コイルと和差動的に

接続することにした.この特長については後述することにする

2.3 絶縁階級

変圧器交流巻線の衝撃絶縁強度は,定格電圧が 25kV である

ので全波 175kv ・サイ断波 20okV と決められた.またキ電線

の持統性異常電圧はキ電線最高電圧30kVの1.4倍以下であると

いうことであるので商用周波 1分間耐圧試験は行なわず,42kv

(=30kvxl.4) 10分の誘導試験を、つてこれに代えるとととし

た.なおこの場合,有害なコロナの発生を認めないことを条件と

している

表2.1 は各巻線の絶縁耐力を示すものである

2,4 温度上昇限度

周囲温度を 25゜C とし,変圧器は送油風冷式であるので巻線の

温度上昇(抵抗法)は 75゜C,油の温度上昇(寒暖計法)は 65゜C

とす、るととにした

次

4kv

10kv

2RV

1分

8 (1264)

1分

^

全

175 kv

1分

波
電

*伊丹製作所

20o kv

3,変圧器仕様

電車積載用であるために変圧器に使用する油は不燃性油とし,

さらに不燃性油の性質上,鉱油に比ベその蒸発量が非常に大きい

ので,これを防ぎあわせて保守を簡便にするために窒素封入密封

形山とした、
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図 3.1 新幹線試作車用主変圧器
F唱.3.1 Main ttRnsformer

また,変圧器形式としては仙山市喫の交流電化以来・一貫して,当

社納人の卓両用変圧器に採用している外鉄形っ才一△・つイ,介+厄造

とした

変圧暑別士様と諸元を記すと,つぎのよ5になる

外鉄形,つオーム・フィット,窒素對入密封形,送打剖貝冷式

定格.連続定格

周波数.60C,S

定格容呈リ交流側 1,810kvA

直流側 1,640kvA

次 170kvA三

1イ三

圧:交流側 25,00OV (+20%,-1096)干邑

RF

直流4叫 2,435-2,261-2,087-1,913-1,739-1,565-

1,391-1,217-1,044-870-696-522-348 V

232-232 V^
' i

定格電流. 交流側 72.4 A

直流側 725A

368A次τ二ゞ

才 床面積 2,380×2'15 mm

950mmさ「日]

3,720Rg (油なし,冷却器含)

780kg (5101)

4,50o kg

f

メ'

'

゛叉、

沙
之

心塾戸'昇'今

てよいととになる.したがって鉄心は下部タンクの上縁に水平に

積み重ねられ,各コイ1レ群はこの鉄心に垂直に立てナC状態で,鉄

心とコイルルホこ打込まれたクサビによって支持されている

新幹線の場合は床下取付けであるので,図4,1の構造をちょう

ど横倒しにした榊造とし元.さらにこの場合コイル面は軌条面に

水平または垂直いずれの方向で、配置できる.前者の例として

ED一心1 形交直電車用変圧器御があり,後者の場合が今回の新幹

線用変圧器である

上三己のように外鉄形・フォーム・フィ,介構造変圧器は機関車用ま

たは電車用それぞれの用途に応じて,与えられた空間を最大限に

利用できる.このことはとり、な船さず先に述ベた設計の自由度

が大きいということにほかならない

図4.2 は鉄心と巻線の関係を示す説明図であり,図43に巻帋曳

配置を示す.図4.2からわかるように交流側巻線は均等に2群に

分割し,この2群を直列に接続している.つぎに直流側巻線であ

るが,これ、2鮮に分割しているが,電流容量が火きいのでこの2

群を並冽」{C接続している.なおタッづコイ}レであるが,1タッづ間の

巻数がタッづコイ}レを形成する 2枚のコイ1レ群でちょうど終るように

ぢ慮されている.いいかえると,上記2枚コイルの問の最初の 1

枚に 1夕,,づ聞の巻線の',9 を,つぎの 1枚で残り 1/9 を巻いてい

る.このようにして巻き回された2枚のコイルの巻き始め同志を接

続,、ることによって,各夕四づの巻き始め・巻き終りは必ずコイル

の外但Nこ出てくることになる.普通のようにコイル問油ゲキから

タ,,ラが出ることがなく,タッづ・リードの絶縁も容易で,絶縁上の

弱点、なく,通油上から、好ましい講造となっている.さらに上

記のような椎造の採用により,タ,ヅづが抜けた状態の時で、軸方

向の漏れ磁東は減少し,短絡時の機械力の点からも好ましい構造

といえる

な船,値流側コイルは4本の並列導体から成り立っているが,

完全転位を行なってウズ電流損の異常に増加するのを防いでぃる

直ン宗

同定

0 b

図

F壌 4.3

4.3 巻線配列
Winding arl'angement.

(1265) 9

直,宗

"÷で二

亘 』亜.

油
」、オ.

』1J

系台、iE1ヨ:

4.

4,1 内部構造

(1)鉄心と巻線配置

外鉄形,つ才ーム・つイ,,ト衛造変圧器は内鉄形変圧器に比ベて,

設計上の自由度がきわめて火きい.図4.1は交流電気機関車用変

圧器の・一例であるか,との場合は機関車内に据イ寸けるために,

車用床下取付けの場合と比ベると変圧器の高さははるかに大きく
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三次(補器電源用)コイルは図 4.3 に示すように,交・値流巻

線の最内但川こ配置されている.三次但Ⅲ土単相 3 線式であり,α0

加問の負荷が不平衡した場合で、三次側の電圧変動率が大きく

ならないように,α0・加各巻線と交流巻線問の漏れりアクタンスは

相等Lくなるように考慮されている

(2)交随流巻線間の漏れりアクタンス

直流巻線が固定,タッづコイ}レに分割さ.れ,さらにタッづコイルが固

定コイ}レに和差列珀訊こ接続されるとと,ならびに各巻線の配置に

ついては前節で述ベた

との差動接続にしたのは,つぎのような理由による

電車起動時の低ノ,,チ,とくに 1~2 ノ四チ付近での乗心地の点

から電市の加速度は 0.5km,h上程度を要求され,との時の直流

電流は 250A 程度でなけれぱならない.このことは適流電圧変

動率で表現すると,約 100%程度ということになる

一方,この泊流電圧変動率は,直流電流OA の時のいわゆる泊

流無負荷電圧と,定格直流電流を通じた時の定格直流電圧の差

(いいかえると両流電圧基準に換算した電圧降下)を定格電圧で除

して,百分率で表わした、のである、したがって肩流電圧変動率

が大きいととは,上記電圧降下を大きくすることを意味している

この電圧降下を決定する因子はよく知られているように,使用

される整流器の順方向電圧降下,変圧器・直流りアクトルならびに

両流側配線等の全抵抗による電圧降下,ならびにキ電線、含めた

変圧器直流巻帋凱こ換算した転流りアクタンスによる電圧降下である,

(この電圧降下を求めるための理論式などの詳細については本誌

別項の"整流器式電気車における電圧変動率曲線"を参照された

い)

上記種々の電圧降下のうちもっとも大きい影縛を与える、のは

松流りアクタンス,いいかえると変圧器の漏れりアクタンス(転流りア

クタンスとは変圧器の肩流巻彩剣拠算漏れりアクタンスに,整流回路に

よってきまるある定数を乗じた、のにほかならない)である.ま

たこの変圧器の漏れりアクタンスを大きくするととは,使用されて

いるシリ3ン整流器が金属短絡などの事故を起こした場合に流れ

る短絡電流を抑制するために、強く要求された、ので、あった

・一般に巻線に夕,づを設けて,巻数を加減するだけで漏れりアク

タンスを非常に大きくするととは困難である

いま,図4.4に示tよ醜こ泊流巻線の・一部が差動的に接統され

た場合の変圧暑翫晶れりアクタンスを求めてみる.図4.駅こ示すよう

に交・適流巻線の巻数をπ1,π幻,π舵,電流を il,iヨ,各部の磁束

密度を Bb B.,・・,・,召。とす"れぱ,

B.,ーだ旦

?22112

h1

・・"゜、','・'・""'・}3 i叱 1191Z旦一、、α

ιピ

'む

?12110

召一

ただし,'武漏れ磁束の磁路長(m)

空気の導磁率μ0

この時の漏れ磁束の存在する空開の磁気エネルギ WWユール)は

交・漉流巻線のコイル平均長を Uι(m),コイ1レ幅を h(n力とし

てつぎのよ泓こなる

"'τ

5 2?巳

?12010

(W、m旦)

W*ー[j 勗、・j 勗0ゐ一j..心

,1゜碕ゐ1'.知]U-

IV=ーー』ー゜1 {-1・・2,1-+ナ1919d1十π219a十π羽2d9+ー・ー'}i99

式(4.2)に(4.1)を代入して整理すると(ただし化=h),

(4.1)

また, 1臣流巻線側から見たインダクタυスをι9 とすると,

T

n 21

Π才=一ι9i29

さらに,交・直流巻線のアυ弌アターンは相等しいから,

0

(4.8)

プ

式(4.3),(4.4),(4.5)カ、ら Z,2 を求め,さらにμ0=4π X I0-フ,

X。=2πfι。(n)として這流巻線側から見た漏れりアクタンスを求め

ると,

jレ

^

0

鴫b;.、.dT、ー^n^4d.'・ι=.

1昂'

ーーーー^

(4.2)

_f・1Wι'π29" 40丘厶9 _フ&*ー..("、心一→山・'④

α。ff=4十α(リ皿)十ψ1+3d,+4)(')D

表 4.1 漏れりアクタンス

ただし,

お

図 4.4 電流方向と磁東密度
Fig,4.4 Curl'ent direction

and aux density

10 (126の

X(Ω)

0.75

0.68

0.62

(π幻十πD,の 2個の巻線を
,リ

式(4.6)は図 4,5 にオすいて, ,

有する普通の2巻線変圧器の漏れりアクタンスを表bす式と考えて

、さしっかえない.立大二式(4.フ)からα。ff は(π旦1十π゛デなる巻

線の等価的コイル厚さと考えて、よい

妻 4.1 は亥・直流巻線のコイ1レ幅を h力1-(m)とし,漏れ磁

東の磁路長α(3)を,

β

(4.3)

(4.4)

お

^π

(4.5)

として実際の場合について求めた計算値であるが,あとで述ベる

実測Ⅱ直ときわめてよく一致する.な船表中の 15~16 /、,チの値

は,直流巻線のタッづコイ1レが固定コイ}レに和動n訊て接続される場

合に対する、のである.との場合は普通行なわれているように,

交流巻線のアンペア・ターンを,直流巻線の固定,タッづコイルそれぞ

れのアン弌ア・ターンに応じて分割し,それぞれの漏れりアクタンスを

計算し,これらの値を加算して求めた、のである

(3)交寸戯流巻線の等価抵抗

4.2 項で直流電1麟奧算の電圧降下に対しもっとも大きい影縛を

芋える、のは変圧器の漏れりアクタンスであることを述ベたが,こ

れにっいで大きい要素を占めるものは変圧器直流巻線側に換算す
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表 4,2 等価抵抗

る等価抵抗である

ここにいう等価抵抗とは各巻線の直流抵抗による PR 損失以

外に,漏れ磁束による各巻線の導体に生ずるウズ電流損ならびに

漂遊損の総和を,その全損失を求め元時の電流の2乗で除して求

めた等価抵抗である

虐流巻線の夕,,づコイルが固定コイjレに和差動的に接続される場

介,巻線のウズ竃流損は次式御によって求めた

B n)

召 1"

図 4.5 竃流方向と磁束密度
Fig,4.5 Curtent ditection

and 丑Ux density

.-b(1) W。岡・・御卿

,"一厭(竺)心〆山鍍゛.X四

ただし,四ーウズ唯流損(W)

たウズ電流係数,周波数,導体厚みハ地列導体の本

数によって異る

4 漏れ磁東に直角方向の遵体厚み Q田

π:ターン数上欝流

4 交・直流巻線間主ギャ,,づの数

山漏れ磁束の磁路長(m)

G一導体重量(kg)

X;イ也巻紗1のアンベア・ターυ1自巻線のアン弌ア・ターン

表4.?は各ノッチに対する等価抵抗を上述のようにして求めた

計算結果であるが,あとで述ベる実測結果と比ベてかなりょくー

致していることがわかる

な那,上表の計'算をtるについては,つぎのことを考感してい

(4.9)

(差動)

(4.10)

'

撞縁'

和動接統の場合の巻線の漏れ磁束の分布は図4,5のようになる

、のと考え,固定,タッづ3イルのウズ電流損は式(4.9)から,交

流巻吊曳のウズ軍流損は固定・タッづコイ}レのアンペア・ターンに応じて

交流巻線のウズ電流損をそれぞれ式(4.9)を用いて求めた.また

差動接続の場合の巻線の漏れ磁束は図4'4のようになると考え,

固定・タッづコイルのウズ電流損は式(4.9)により,交流巻線のウ

ズ竃流損は他巻線として夕,,づコイルのアンペア・ターンカ堺4響を船よ

ぼすものとして式(4.1のを用いで求めた

4.2 外部構造

(1)本体機造

図 4.6 に変圧器槻略構造を示す

外鉄形,つオー△・フィット構造であるから,タンクは上部,下部夕

ンクの二つの部分に分かれている.組立てに際しては各コイ}レを

下部タンクの底板上に垂直に立て,鉄心(方向性ケイ素鋼帯 G捻)

を方形コイルの外周ならびに内仰Ⅱこ額縁状に所定高さだけ積み上

げる.なお,鉄心は下部タンク上縁に設けられたワランジと,コイ

国鉄新幹線試作車用変圧器・荻野・坂田・沖本

ノ＼ン上

本ール/下、1タン上'立、ー
六,士熱士臭('土.、中言1 'ノ」二OKタソノ
ブ yシングおよか1呆護カパー

→ーイ>

、,
」

1,
'1

'、 j、 田"

}レ内側に渡された鉄心支え板の上に値接秋み上げられる.鉄心を

所定の高さだけ稙み上げたのち,鉄心上縁とコイルの問にタンづ・

ウェッジと称する鉄製のクサe を打込んで,コイルを鉄心寸^強固に

支持している

上き引乍業後,上部タンクを徐々にかぶせてゆき,最後に上部,

下部タンクに設けられナC つランジの四周をアスベスト・パッ牛ンを介し

て溶接する,したがって,鉄心は下部タンクのっランづと,上部

タンクの側板の一部を変形して作った鉄心押え金によって強固に

締め付けられるととになる.な船鉄心と上部タンクの間にはづしー

スと称する木製のクサビがそう入されており,変圧器本体を横倒

しにした場合変圧器中身重吊は上記づレースを介して上部タンク側

板にかかるととになる

タンクの強度を老える場合,荷重として上記中身重量のほかに

上・下振動による加速度,さらに完全密對構造であるので変圧器

温度上例・による内庄の上昇限度等の荷重をすべて考眉しても前述

のような溶接構造だけで十分安全側にある.しかし超高速度の車

両用であるという特殊性を考えて,タンク側面には連結 eームを設

けて上部・下部タンクと一体になるように溶接し,安全度をさら

に高めるように考慮されてぃる

つぎにコンサベータであるが,車両用として芋えられた空聞を最

大限に利用するナCめ図 3.1 に示すように上部タンクの上部に直接

取付けられ,この部分は車体の強度メンパーの間にそう入される料孝

造となっている.また,変圧器本体高さを有効に使用するナこめと,

重量軽減のためにコンサベータの底音畷ま,上部タンク側板と共用され

ている

図4.7 はコンサベータ内の窒素圧力と温度との関係を示す曲線で

あるが,変圧器の温度変化による不燃性油の膨張,収縮以外に,

温度変化による窒素の不燃性油に対する溶解度の変化山、あわせ

て考感Lてある

図 4'6 変圧器枇造
Fig.4.6 Construction of ttansformer

、
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(2)冷却機構

図 4.8 は冷却器の循環系統を示す略図である、

な%,冷却器として3種類の冷却器を試作したが,このうちア

ルミ・アライト0ンが冷却器としての能率ならびに送風機に対'する抵

抗損失の点で、つともすぐれている

送風機.1 相,60CIS,440V,4kw

風圧.釦mm (水柱)

風量:90m31min

重量:190kg

図 5.1 漏れりアクタンス等価抵抗実測価
Fig,5.1 Test date for lealく且ge reactance

and equivalent resistance

表 5.2 温度上昇実測Ⅱ直(],8]okvA ベース)

02

0

-0?

-04

-10 0]0 30 50 70 90

由点度(゜C)

図 4'フコンサベータ内圧力

Fig.4.7 Gas pressure in the
Conservator

油ポン六

コンサペータ

1 相,60C＼,440V,2kw

揚程:3m (水柱)

循環沽最:750ゐmin

重量.75kg

5,試験結果と考察

5,1 変圧器特性

表 5.1 に定格電圧容量時の各損失の実測を示す、

5.2 絶緑耐力試験

表2.1 どおりの絶縁耐力試験を行なったが,なんらの異常は認

められなかった

5.3 漏れりアクタンスと等価抵抗

変圧器直流側に換算した漏れりアクタンスと等価抵抗を図5.1に

/

＼

＼、

プJ/、^

変圧器本体

送長Lお呈

ー^冷却池通路

_/

送速ポソプ

＼

ーー,^

4.8 冷却器循環径路図

8 Circulatlon di且gr且m of4.Ig.

CO0Ⅱng equipment

ノ油流指示器

書号

ン令玄0呈忌

ーー,冷却風通路

示す.表 4.1,4'2 と対比して見られたい

温度上昇試験

表5.2に定格夕,づにおける抵抗法,寒暖計

法によるi品度上昇試験結果を示す

表 5.1 各損失(1β]o kvA ベース)
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U0
退宗側同定ニイルの還度

ノ

J'

1 10

直流侶汐ンプコイル温度

位置の油温,

0
上記コイル瓢電対埋込

( a )

(ぞの一)

170^・、15

立た各コイ」レ,鉄心,油などの温度上異の分布を調ベるために

26個新に熱電対を埋込んだ特殊試験を行なったが,その・一部を図

5,2 に示す

これを見ると温度上昇限度としてなおいくぶんの余裕があるこ

とがわかる.量産車用変圧器設計時には上記手一夕を参考として

電流密度,油ゲキの寸法,コイ}レ配列などを老慮して・一層の軽量

化をはかる予定である

Ξ次コイルの,

イ立直 油温度

上言己ニイル

、

(mjn)

1丸一:Xリ士里

170

6.むすび

以上,簡単に新幹線試作車用主変圧器の設計内容と試験結果に

ついて述ベた

設計目標の第Uま軽量,小形ということであっナこが,この点最

初の引・画目標としては・一応目的を果した、のと老えている・しか

しながら量産車用として,さらに軽量,小形化を考えている・す

なわち,温度上男.に関する特殊試験ゞータを基として竃流密度,

波ゲキ寸法の変更により変圧器本体の設計をさらに切りっめうる

、のと考え計画中である.この本体設計と詑行して冷却器の高能

率,軽量化ということであるが,このため当社研窕所の風1炯試験

設備を利用して種々の実験を計画準備中である

実際の交流キ電紅劇こは 20 数個所のゞツド・セクションがあり,こ

の芋ツド.セクシ.ン通過ビとに突入電流を発生することになるが,

この値をできるかぎり小さくするために試作車用変圧器の磁束密

度は普通の場合の約 85%程度としている

また,起胸川寺の加速度を 0.5km.h.程度にするナこめ,外部回

路に付力岫吼こ抵抗あるいは限流りアクトルを使用することなく, L目

流巻線の接続を和差動接続するととによって直流側竃圧変動率を

大きくするような設計を採用しているが,所期の目的を十分達す

ることができるかどうか、上記試彰蔀泉路の現車試験で判明するも

のと考'えている

終りに試作車用変圧器製作の機会と,絶えず種々有益なご助言

と便宜を芋えてぃただいナご前記臨車設幹線局の方々に蔽上を借り

て厚くぉ礼を申し述ベる

また,協同設計会議の席上終始熱心にビ討議いただいた日立,

東芝の技術者の方々に、感謝の意を表し元い
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図 5.2 熱電刈埋込によるi品度上,1・Ⅲ1線
Fig.5.2 Heat rise curves as a lesult of
measurement by the thermoelement

表 5,3 熱電対埋込み時の試験条州
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SⅡicon recti6eTS I〕aYe come into wide use for p0訊,eT supply to Ac electTic cars since they were 6工St taken up by t])e Japanese

Nation丑I Railways, sen2an line in 1958.1n the p]anning of new Tδkaido ttunk Ⅱne, the f仇'egoing result has been taken into

account and Ac electri6Cation l〕y the use of siⅡCon Tecti6eTs h且S 、een decided. The design o{ the equipment was t、0τOugh]y

Studied in cooperative meetings of e]ectric machine maunfactuTers s0 且S to com、ine theit technical skⅡ]s of worldwide Teputation

Based on tl〕is uni6ed speci6Cation, every maker has done its best t0 1〕uild a tTi且I SⅡicon Tecti6eT caT. ThiS 且rticle describes the

Speci6Cation and the factory tests of Mitsubishi siHcon recti6ers

国鉄新幹線試作車用シリコン整流器

横畠洋 τ七*
"【ニ、

Silicon Rect所ers for Trial cars on The New Trunk

Line of The Japanese National Railways

1,まえがき

この数年の間に急激に進歩発展したシリコン整流器は,化学工業

則や電鉄変電所用のみならず,昭和 33年ビろから国鉄に郭いて

計画され,仙山線において交直電車用として現地試験をしたのを

始めとし, EF-30 形交迫電気機際播了, EF-70 形交流電気機関車,

401 系,421 系交直電車などに採用され,突用されているように,

いまや交偵流車両,交流車両用として確固たる地位を築きあげた

画期的な大工事である東海道新幹線工京の設置計画に際して、,

快重な検討の結果,上記のような実韻、加味されて,電化方式は

交流式とし,シリコン整流器を採用した整流器式交流電車が,東海

道を超スeードで走ることになった

計画に際しては,仕様を統一し,世界的に、誇りうる技術を盛

りこむために,約8力月にわたって,国鉄および試作品を担当す

る各メーカによる恊同設計会議が、たれた

このようにして製作された試作品は,37年1月には,種々の

工場試験を完了して,車両に半装され,主、なく,試験線路にお

いて実用試験が始まろうとしているので,この際,この訓コン整

流器の概要や工場試験結果などを述ベ,関係各位のビ批判を仰ぎ

たいと思う

UDC 621.335.4

Itami vvorks

621.314.63

Hiroyuki YOKOHATA

三菱電機技綴. VO】.36. NO.Ⅱ.1962

大コウ配区問でいったん停車したのち起動する場合の起動電流よ

り短時間容量を定めている.受電電圧は,定格の 25kV に対し

て十20%,-10%の変動をする

シリコン整流器の仕様の概要は下記のとおりである

形 式. RS904 形(国鉄形名)

1,5001(凡V定格容
_!,'

』旦

定格直流電圧.1,660V

定格直流電流.90OA 連続

1,50OA 8分間

定格周波数:釦サイク」レ

外気温度.40゜C

冷却方式.強制通風式

結線方式.単相全波づり,,づ結線

素子構成.12SX5PX4A

図 3,1 シリコン整流

素子(SR 20OF-2の

F培.3.1 SⅡicon
dio(1e

^

2,シリコン整流器の仕様

シリコン整流器は,主変圧器などと同じく,2 両の電動車に備え

られた8台の主電動機に対し1組の割合で備けられ,単相全波の

直流電力を供給する、ので,その定格は,等価コウ配を所定の運

転ダイ卞で運行するに必要な"m.電流から速続容量を定め,最

図

F]g. 1.1

^、

ノPノ"

1.1

Out

シリコン整流装置の外観
Side Ⅵew o{ 5ilicon l'ecti6er

3.シリコン整流素子とその構成

3.1 シリコン整流素子の定格と特性

形 式: SR20OF-20

定格ぜーク逆耐電圧.1,00OV

インパルス逆耐電圧:],20OV

最大平均順電流.20OA

過負荷耐磯.3,00OA

1 サイク}レ

230O A

L

14 (127の*伊丹製作所

、ミψ.

1一捻宅

ξ
14/"

ノ'/11

1,j黛 D サイクル

1,70O A

15 サイクル

最高許容動作温度.150゜C

図 3,1 に SR20OF-20 形シリコン整流

素子の外観写真を示す

車両用として用いるシリコン整流装省は,

ひんぱんな負荷の変如ル機械的な振動に耐

えねぱならず,さらに外部からの異常電圧

や開閉サージにさらされる機会、多い

(半波波高値)
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園麗睡翻翻翻
翻鹽麗題翻翻

翻睡罰盟1

ノ

一詣函壷薩壷語霞翻幽
亜麗睡翌翻躍雷麗
翻駆睡翻踊翻窮
圏騒睡墾幽盟
圃

炉

1

X 軸 1 村盛 0.2V
Y 軸]目盛 50A

(0)順特性曲線
(素子 NO.75843)

図 3'2 SR20OF-20 の代表的静特性

Fig.3.2 Typical static c]〕aTacteTistics sR200 F-20

S1ⅡCon diode.

このシリコン整流素子は,合金法で製作されて船り,いわゆるハ

ードソルダ形朧造を有しているので,負荷の変動によるヒートサイクル

のくり返1,には強く,信頼度は高い

P-N 接合体は,銅ケースに密封されているがその密對には,セ

ラヨ,,クシー}レが採用されているので,懸念される鉄粉などの吸入に

対し、安全性は大きい,

図 3.2 に, SR20OF-20 の代表的な静特性を示す

3,2 シリコン整流素子の構成

(1)シリコン整流素子の直列数はつぎの条件から定めた

a.主変圧器の一次側に設けられたアレスタの制限電圧を

120kV とし,その電圧が,変圧器二次側ヘ巻線比で移行

してきた場合に、耐えること

b.受電電圧が 30kV になったときに,整流回路に発生す

る逆奄圧波高値以上の耐圧を、つとと

0.0, b の条件は直列ストリンづのうも 1個が短絡破壊した

条件でも満足すること

0.と、.を比較すると 0.の方カミ苗酷であるので 0.の

条村井こ 0.を加味して,5%の電圧分担不平衡率をとると

直列数は,

190kvx-×1.05X^十1=11.5
] 10 1200 -

となるので 12S とした.この場合の 1素子あたりの使用

確圧 eーク値は,

クr

事故発生してから 5サイクルで解放される、のとtる

C.シリコン整流素子の温度上男・は 70゜C 以下であること

各並列ストリンづ問の電流の不平衡を 15%見込んだ場合,
1

90O A 連続は}素子あたり 900×1.15×2 ・=103.5A とな
リ,1,50OA 8分問;こ文寸しては1素子あ六二り同様に計算Lて,

172.5 A となる、

直流側での短絡事故としては,シリコン整流器すぐ出口の,岡

線間で金属短絡の生ずる場合と,主電動機がセン絡する場合

が考えられ,さらに整流回路中のいずれかのアー△でシリコン整

流素子が 1ストリンづ全滅した場合には,変圧器の二次端子間を

短絡するような事故電流が,健全なアームに流れるととになる

しかしながら,母帋曳問での金属短絡は,配線の誤り,保守の不

注意以夕Hこは考えられず,また1アームが短絡するような内部交豆

絡は,シリコン整流素子の構成船よびその保護方式から考えてま

・ず起こりえないものと考えてさしつかえない.それゆえ,サージ

電流としては,主電動機のセン絡のみをその対象とした

短絡電流の計算にあナこっては,図 3.3 に示Lナこ,回路および

回路定数を用いた.その結果,喧列4個の主電動機がすべてセ

ン絡した場合の短絡電流は NO.25ノウチの際に最大となり,そ

の電流値は,図 3.4 に示したようになる

な%,面流出力側端子間で,金属短絡を発生すると,その発

生した位相によって,短絡電流には式(3.1)のように直流分

を含むが,それが最大値をとる条件では,その波高値は近似的

に式(3.2)で示される

X 軸 I H盛 10OV
Y 軸 1 目盛 10mA

小)逆特性曲線

(素子 NO.75843)

1 素子が破損した場合で、 415V である

(2)シリコン整流素子の並列数はつぎの条件により定めた

a.直流出力電流 90OA を連続通電したのち,引続いて無

負荷1分闇,1,50OA 8分間,90OA 3分聞の負荷を加え

2, V2 3゜ 1-380V
ー'〕25 12-

Z=VX2+R9
X

Sln)=VR9+×0

は,ほぼーであるので最大竃流はθギπの際に発生すSln ツ

i _V互五(1+'一ξπ) (3.2)^

'ー"',*ー{血 (θ一γ)十Sln y

た場合に,温度上異が規定

値以下であること.

b,主電動機が直列

1個ともすべて,セン

絡した場合の加絡竃 π 2π

流に耐えること, た

だしこの故障竃流は

国鉄新幹線試作車用シリ=ン整流器・横畠
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25kV 七25ノノチ 4個モータセンキ各竜^系
^^^^
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π。

DCL;ι0=195mH→3.5mH

Motor 6e】d;ιj=1.085→0.573 mH
Silicon ; RS; 0,001Ω Q 個)
Sttay; RO=90OA で 2k气入アの 10SS=0.0025Ω

80 m=0.0105 ΩI t 士f、

注:主変圧器の各定数は変圧噐の項を参照

図 3.3 主回路の回路定数

Fig.3.3 Circuit constant of the m且ln
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代表的な,各ノ,,チにおける,短絡電流波高値の第

1 波から第5波までを示したものが図 3,5 である

内部短絡(1 アームの短絡)場合は,図 3.5 の第 1

波が毎回くり返されることになる

このよ 5な計算結果を、とにして,シリコン幣流素子

の織成は, SR20OF-20 を 12SX5PX4A と決定Lた

4,シリコン整流器の構造とその特長

シリコン惟流器の特長は,上として水銀整流器と比較L

た_住場から,市両用とLては,つぎのと羚りである

0・小形樫吊:で,織造が簡半.であり,配羅1韓成 E大き

い拘由度がある

、.温度限界は実用的には上1浪のみであるので複雑な

t品度制御装置を必要としないので起動,保守点検が

非常に容易である

C,朧造小Ⅱこ保守点検が容易であり,向゛劃生に、富む

シリコン整流器のカパーを取りはずした場合の外観写真

を図 4,1 に示す

シリコン整流ヨ別まそ.の箱の中に,24 組のスタック構造の整流器ユ

ニ・汁と故障検出表示装圏,温度保護装置を備え,これを牙Ⅲこ固定

された電動送風機と牛革製の夕ワミ圧Ⅶ阿でつないで,その機成は

完全となる.図1.1には車体床下に取付けられた、のと同様の外

観が示されている,整流装晋.としては,正極側 2 アーム分を収納

した 10 箱と,負極側 2 アームを収納L大二1 箱の 2 箱から成っ

ている
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図 4'1 ジJコン整流器内部構造
InteTior construction o{ S11icon recti6eY

_ 1_

台ワク下面

図 4,3 シリコン整流装置の備成配置
Fig.4.3 Lay・out o{ silicon recti6er

シリコン整流素子の放熱片としては,重量軽減の励杓で,アjレミ合

令鋳物を用いその1個の重量を約 90og とLている.熱抵抗は,

実使用状態で約 0.3゜C气¥である.

スタ,,ク構造は,並冽Ⅱこなる同一電位の5個のシリコン整流素子を

単位として,放熱片,分圧器などとと、に1枚の絶縁板上に,固

定され,片面12組で背中合わせに両側から取付けている.図4,2

に,スタック構造図を示す

シリコン整流装置全体としての組立状見凱ネ図4,3に示されている

ようである

エリョネータを通して車体スカート外部から吸入され元浩浄な空気

は夕ワ三風胴を介して送風機に入り,タワミ風胴を介して接続され

ている整流器箱通風路に導ぴかれる.通風路は,シリコン整流器

スタックの裏側,すな才っち放熱片側のみで構成されており,スタ,,ク絶

縁板が風路を、兼ねている

整流器の風路出口恨拠こは,シリコン整流素子訓埠検出装置,温度

保護装置を備えており,その外面には故障表示ラυづが配置され

ている.冷却風はことを経て,車体スカート外部ヘと排出される

5.保護装置巴付属装置

5.1 シリコン整流素子故障検出表示装置

図 5.1 に故障検出表示装胃の動作原理図を示す

この検出装置はシリコン整流素子が短絡故障をした際に,その分

担電圧がなくなることを検知し,磁気嬉叫肩器によりその信号を増

幅して補助,ルーを列H乍させるとと、に,磁気増幅器と並冽Nこ設

けたネオンランラによってその位置を表示するものである

互いに隣接する直列に接続されたス門ンづの理論的に同一電位

となる中間の電位間を補助整流器でづり,,ジする.整流回路は単相

全波であるので,その順方向動作時問と逆方向電圧阻止期間とは,

それぞれ発よその値で半分ずつである,すなわち1サイクルのうも

の約 11旦は,整流素子ストリンづに高い電圧が印加されているとと

になる

整流素子にはおの%の精度の高い分圧器が並列に接続されてい

るため,正常動作の場合はづ小,ジされた補助整流器の入力電圧は

分圧不平衡率の範囲の電圧がわずかにかかっているのみであるの

三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962
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融気蜘柾器(回跨要票を含力)
補助りレー
莉助轆流噐
画列抵抗
定電圧グイオード
分圧器(C・R)
才、オγラ yフ

ハ'ラスト抵抗

平滑りアクトル

本 S

R

ZD

S

L

AC20OV

DC]0OV

5.2 温度保護装置

シカン整流素子は,最高動作1品度 150゜C という限界を、つの

で,冷却風の出口にもっとも近い温度条件の惡いと考えられる放

熱片に温度りレーを取付け,その温度がある規定値以上になった

場合に動作させ,主電動機回路を開放する.この装置は冷却系の

異常を検出するのが主目的であるので,送風機1台ビとに設ける.

5.3 夕ワミ風胴

シリコン整流器本体と,送風機を別個にして車体に吊掛けるので,

その間をつなぐ風胴が必要となる.製作上の寸法誤差を見込んで,

牛革製の夕ワミ風胴を採用しているので,風の漏れはほとんど考
えられない

図 5,2 定電圧ダイオードの半桝生

Flg.5.2 C})aTacteristics of
Zenerdiode

図5.1 故障検出

装置動作原理図

Fig.5.1 Fault
detection

Clrcult
入1、

R、、

で,流れる電流は非常に小さい値であるが,素子が1佃玖豆絡する

と,整流器の入力電圧はそれにしたがって大きくなるので,整流

器の出力電流は増加し,磁気増幅器の入力巻線(制御巻新りに動

作信号を与えることになる

このように制御電流が流れるにしたがって,各素子分圧抵抗が

電源インビーダンスとして卿"乍し,整流器入力電圧は低下してくるの

で整流器の出力側には直列抵抗をそう入し,整流器入力電圧が,

ネオンランラ放棺電ルより低くなることを防止してある

磁気増幅器制御巻線に定電圧ダイオーFが用いられてぃる駆由は

正常な場合で、わずかな制御電流があるため,俗源確圧の変動な

どによる外乱のため誤動作をする恐れがあること、考えられるの

で,これらの小信号は,この定電圧ダイオードにより除去するため

である.これを用いることにより磁気増幅器の動作は非常に安定

す、る.

定電圧ダイオードとは図 5.2 のような特性のダイオードのことであ

DC32V

(1273) 17

ンエナー電圧

V

6.冷却装置と防ジン装置

車両用で強制通風形の機器は,いままでの経験から防ジンが非

常にむつかしい.とくに宗晃聆線の場合,最高速度が 250km、に

、およぶため列車速度の影響を十分に考えて,冷却系の設計'にあ

ナこらねぱならない.とのような風流の問題は一般に仰件斤が困難で

あるので,風胴試験が国鉄技術研究所の主催により実施された

6.1 エリミネータ

エリ三ネータとは,防ジン装置のことであり,づレー千シューの鉄粉と

か雪などが整流器内部に侵入しないように,匝U反入Πの車体スカ

ートに取付けるものである

rたネータに要求される性能とLては防りン効果のほカヰこ,そこ

における風圧一風速特性が列車の進行速度の影縛を受けない、の

であること,また影轡があったとしても変化が少なくしか、風圧

降下の減少する方向である、のが好ましい

とのような観点から,エリミネータとしては縦形の格子を組合せた

衝突形の、のを採用した.これによると除ジン防雪効果が大きい

のでエアフィルタはほとんどなくて、よく,しかも走行することに

よる影縛は非常に少ない.ただ欠点としては,風圧降下の絶対値

が相当大きいのであるが,これ、織形のヨロイ戸に比岐すれぱ,

後者が風ル都条下の大きいワイルタを組合せて除づνをはからねぱな

らないので大きい欠点とはならない

図 6'1,図 6.2 に風胴試験の結果を示す

新作抵抗が非富に
小さい(数]00Ω)以干

1

磁気増幅器は自己飽和形で跳躍形の特性を、つているので,そ

の動作は非常に明確であり,誤膨H乍の心配はない,しかしながら,

そのキ還回路電流,パイアス回路電流には微妙な設定が必要である

ので,その可動調整抵抗は一度設定したあとはのりづけして固定

し,容易に弱功、ぬようにする.万・ーの調整が必要なときには,入

力電流を 2mA として船き,キ還抵抗,パイアス抵抗を調節してそ

の弱Ⅱ乍点を求める.

磁気増,隔器が弱Ⅱ乍するとその補助りレーが応動し,しか、その

制御接点はずっと保持される.元に、どす際にはりセ介コイ}レを付

勢せねぱならない.りレーの動作によりその故障をランづ表示す

る

そのほか前述のように,各ストリンづビとにその位置をネオンランづ

により表示する

国鉄新幹帋泉試作車用シリコン整流器・横畠
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30
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(素子 NO,74337)
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6,2 電動送風機

冷却系全体としての風圧一風量特性から電動送風機の仕様が決

定されたが,との送風機の性能は,量産に入った場合の集中生産

を考慮して試作担当メーカ各社のものと互換性を、つことという

仕様が与えられた.

表 6'1 に各社の要求性能を示す

電動送風機の仕様の概略はつぎのと船りである

a.送風機

定絡風量 55m町mm

定格静風圧 50mmAq

回転数に70tpm

式 2段軸流形形

b.電動機

全閉形単相誘導電動機形
き一

コンデンサ永久接続起動方式

1.5 kw力

220V圧

4P数

60 サイクル波数

6,1 各社の要求する送風機の性能表

Ξ菱

＼

ダクト気流

富士

i/'ノノ、

横牙劣各子

@風胴気流

図 6,3 に電動送風機の特性を示t,

60

フ.工場試験とその結果

工場試験はシリコン整流素子の単独試験,整流装置試験,各機器

組合せ試験に分けて実施されたが,ここには前2老についてその

概要を示す、.組合せ試験については別項に述ベられているのでこ

こには省略する.

フ,1 シリコン整流素子の試験

シリコン整流素子の試験としては,全数について試験する順方向

特性試験,逆耐電圧試験をはじめとして,衝撃電圧試験,順特性

曲線の測定,逆特性曲線の測定,過負荷耐量試験などの形式試験

のほか,実際の使用状態を模擬しナこ責務に船ける各種の特殊試験,

車両用として,ひんぱんな負荷変列Nこさらされるために生ずる,

機械的(拙成材料の)破壊の有無を確認するための寿命試験など

がある.このうち寿命試験については,いまなお継続試験中であ

る

80

・1・1'1・1

(1)形式試験

図 3,2 に示した特性曲線は,との試験の順特性曲線の測定,逆

特性曲線の測定により得られたものである.

衝撃電圧試験は,抜取り試料 U 本について実施され,試験前

後の静特性に変化のないことを蒋鮪忍した.図 7.1 は,試験結果の

・一例を示す

過負荷耐量試験は,上記Ⅱ本のうち2本について,上の試験

を終了後に,2,30OA 5 サイクルを通電して異常のないことを確認

しナこ.図 7.2 にその一例を示す.

(2)特殊試験

a.定格電流試験船よび起動電流試験の結果,冷却系の熱時

定数は約2分であった

、.寿命試験はつぎの 3 項に分けて行なうが現在終了した

、のはそのうちの第1項のみである

1.ノッチ 1多弱j模擬寿命試験; 30 万サイク」レ

特性施

風

風

圧

(注)ただし日立の玉のにつ仏てはブロペラは取換えて亀よ゛

(1nmAQ)

鼠 (m31min)

富

仕
風量

様
55 m31min

1Π1

18 (1274)

]0

謬日効立

20

風圧 50mmAq

図 6.3

Fig、 6.3

30

→÷、J J.

風

40
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電動送風機の特性曲線
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図 7,1 衝撃電圧試験
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Fig.フ.1 1mpulse voltage test
Of siⅡCon diode

90

舮畷岡謬瑠翻圈翻
Ir騎r叉
,難豐謡

亀

1

ノ

流
+
気

゛
ダ

n墜ミ

5

02

ノノ

笠

6

'
一

、
二

効
率
(
%
)

5

露
毅
入
力
1
 
(
A
)

一

動
援
入
力
一
、
k
1
)

0

二
ど

一
1

一
」
ー

出
電
極
周

日

、
*

ー
ー
0
1
0
 
0
,
 
d
 
o

5
 
4
 
3
 
2
 
]

始
出
力
(
縣
)

ー
,
0
.
 
1
d
 
1
,
ー
ー

0
 
8
 
6
 
4
 
2

1
0
1
0
1
1
0
L
 
1
Q
1

ι
1

6

0

竺
止
翁
M
)

ト
」
3
ー
コ
2
 
1
ー
ー
ー

途
1
ー

呈



13

順

12

1.1

、、、、

10

順電流40OA一定

0少

、ー・「.^

美子香号^^ 85837

85738

"ー÷=',゛^'七一'

Fig.フ.5

ー^ー

0 1510 20 25
ι゛・

回歎(万回)ξ Jiノ」

図 7.3 順方向特性の変化

Fig.フ.3 FOTW且rd chalacteristics at life tets

・ー・ー・-85]1]フ

ー・ー・- 85397

85990

'^^

、、、、

'^＼"、

ーー十一ー＼、

・ー^85135ι

'"・- 851185

5

(1275) 19

8.むすび

交流電化区間が増加tるにつれて,交流または交喧車両が多く

製作され,主としてシリコン整流器を採用した整流器式となってい

る.いままで,すでに相当の実績があるとはいえ,ま、なく実施

される試験線路での実用試験は,世界"訳こも大きい関心の的とな

つている.今回製作のシリコン整流器、,他の機器と同様に,関係

各方面の期待にそえる、のと信ずる

車両用としては,とくに信頼度の高いものが要求されるので,

今後と、その寿命についてはさらに検討が必要であろう.当社と

して、一層の研究を重ね,業界に誇りうる、のを製作するつもり

である

本稿を終えるにあたり,関係各方面の方々に厚くぉ礼を申し上

げる次第である.

冷却屡、温混度卜昇

^ー"-851087

85428

85950

^^^^^

'气、ニニτ土マ^

2.走行模擬寿命試影む 7 万サイク}レ

3.セクション通過模擬寿命試験; 10 万サイクル

図 7.3 に,ノッチ移動模擬寿命試験に船ける順方向特性の

変化を示す.測定は5万サイクjレビとに行なった.結果は良好

で異常は認められない.な船,2 項,3 項の試験は,今年10

月ごろまでに全部終了する予定である

フ,2 整流装置試験

シリコン整流装置の試験としては,耐圧試験,温度上男・試験,実

負荷想定試験,特殊温度上昇試験,保護装置動作試験などの,形

式試験,電圧,電流,温度上男・の分布状態の調査など万全の試験

を実施した

(1)耐圧試験(商用周波数)

主回路電位充電部一大地 6,00OV 1分問

補助回路電位部一大地 1,50OV 1分間

交流端子間 フ,40OV I0秒間

(2)温度上男・試験および実負荷想定試験

冷却風量を定格の 55m'1minとした場合の実負荷想、定試験,お

よび風量を定格の 75%とした場合の低電圧通電試験の温度上詞.

を図 7,4 に示す.

(3)特殊温度上男'試験

実際の使用状態においては,エリミネータ,ワイ}レタなどのよごれ,

列車の走行速度などにより,風量が変化する.その際の温度上昇

を胴査するのがこの試験の目的である.図 7.5 にその結果を示

す.

(4)電圧,電流,温度上昇の分布

すべての素子についての分圧状態を測定したところ,ほぼ士5%

以内であった

5 個の並列素子について,電流,温度昇上の平衡度を調査した,

この結果,そのパラッキはほぼ士10%以下であった.

国鉄新幹線試作車用シリコン整流器・横畠

^^ ,^
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国鉄新幹線試作車用自動
小原太

The J.N.R. new T6kaid6 trun]くⅡne is expected to have commeTcial opetation commeTced in 1964. Electric caTs tunning on

it have m且ny epocha1壬eatutes in both theiT peτ壬ormance and consttuction aside 丘om such a high speed aS 20okmlh, fot which
tl〕e 工Uorld is W且tching 工Vith 1ζeen inteTest. Be{OTe going into production of new caTs in quantities, trlal caTs ate now undetgoing

thTough tests. of a vatiety of nove] equipment, A.T.C.(Automatic Train conttoD and p.T.0.(progTam Train ope皿tion) caⅡ

for paTticular design so as to secure al〕solute safety and accutate train schedule in the outstanding high speed, This Teport deals
With the det且ils of these facilities

1,まえがき

東京一大阪間,約 50okm を 3時間でむすぶ国鉄東海道新幹

線は,将来の輪送量増大に伴う現在線の行きづまりを解決するた

め新たに設けられる、のであるが,これらの目的から考えて電車

は世界で、初めてという高速性能を誇り,数多くの画期的な特長

を有している

Automatic

Trial cars

Train control Equipment for
in J.N.R. Nevv Trunk Line

Tarδ OHARA . Takashi KITAOKAItami 、Norks

UDC 621、 335.4:621-52

運転装

郎*.北岡

一4

すなわち,最大運転速度 20okm小(55.5m゛eo)という高速で

あるに、かかわらず,将来の運転時分間隔は極端に切りつめられ

ることが予想されるので電車運転の安全性を確保するため,最新

の電子工学と巧妙な制御技術を盛りとんだ A.T.C.装置(Auto・

m且tic TTain contTOI AppaTatus)が装備されているほか,定時運

転を主目的とする自動運転装置の試作、行なわれている

さいわい,当社はすでに A.T.C.や A.T.0.(Automatic T典in

OP紅飢ion)そして A.T.S.(Autom飢ic T捻in S加P)の製作実績

を有するが今回とくに,国鉄新幹線当局のビ指導を得て連続誘導

式地上信号と連動した A.T.C.を製作・納入したほか,出発から

停止までを完全に自動化したづ0づラムによる白動運転装置(P加・

g松m T松in ope始ting Appa皿tu.略 P.T.0.)を試作した.前者

につぃては,詳細な現車試験が小田原付近のモゞル線区で行なわ

れる.後者にっいては工場に郭いて等価試験中で近くモデル線区

における現車試験が予定されている.以下,これらの装置の内容

について記し,大方のビ批判をあ船ぎたいと思う

プコ

,"ー

「」、^

.

山

図 1.1 東海道新幹線概略図(太舟知
Fig l.1 Map o{ new Tδkaidδ Line.

るため A.T.C.が装備され,また, P.T.0.の現車試験、予定さ

れてぃるが電車の制御装置としては,これに適合する性能や作用

を有していなければならない

したがって,電車の設計に際してはこれらの諸点を十分留意し,

両老がそれぞれ有機的に結合し完全な機能を発揮するよう回路の

構成をはかり,コンバクトに製作されている

まず,電車の制御としては従来の車と同じょうに,力行運転(つ

りあい運転を含む),惰行運転,づレー牛運転の3種類があるが,こ

れらの制御内容については従来といささか趣を異にしている

?,1 力行運転

力行運転時の加速度は限流制御装置の支配により,全速度域に

おいて lkm,、心で,最高速度は 20okm、であるが,試作車に

つぃては弱界磁を用いて 250km小まで増速できるようになって

いる

この主回路ツナギは図?,1 のと浦りで4個直列の主電動機群を

2 組並列接続しナこ、のを1ユニ介とし,1 個の主幹制御器で全編

成の各1:介を制御できるようになっている.主幹制御器には,

逆転ハンド}レのほか,主およびパーニアハンド」レを有し,主ハンド}レで

25 /,,チのうちの 9 ノッチを,バーニアハンドルでそれ以外のすべて

のノ,ワチを選択しうるようになっている

このようにすることによって,自動運転を行なう場合に必要な

つりあいノ,,チを多く選択できるようにして,タッづ切換器などの

制御ひん度を軽減し動作の安定化をはかってある

まブこ A.T.C.用としての速度発電機を活用して,70,110,160

km,h の速度継電器を作用させそれらの速度域に応じて惰行時に

づレーキ制御器の 1ノッチ位置を選択している.

これは,いわゆるオフ・スボッテンづと称される方式で力行運転か

ら主幹制御器をオつ位置にした時,づレーキ回路ヘの転換時間を短

くして発電づレーキ電流の立上がりを早くするとと、に制御系に

含まれるむだ時間を少なくし系の時定数を小さくしてある

一方,制御回路の個々について、,たとえぱ従来の力△軸式接

触器電動機用短絡継電器は制御極付シリコン整流器あるいはトラυ

ジスタなどで無接点化をはかることにより,保守点検を容易にする

ほか,制御の応答度を向上してある

ヌミ

山

1厶

王与

飼冒、乢
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2,電車制御方式

さきに述ベたように,新幹線用電車は絶対的な安全性を確保す

20 (1276)*伊丹製作所

置
附

小
田
原

1
、

+可

名
古
屋

汀
皇

米
原

亀
、
、

π

,
1

J

:
.
ι

腕

イ

京
都

新
大
阪
大
販1 1

重1



250]

^

EGS ?r01
ABB) r丁'J1で二'

?502Ⅱ旦9旦ト}151d' 1Ξ
^^^^^^

Paη] Pan 2

入IC

MD

MT '508UI

1.

1504

SB

1503

S'

.^4

N

1502

、712 721

U

S、

1

U

S.

RR

CT

TCRd

ヘ

S。

'ーーー"゛

0・GR3
嶋L→

5004,500

D

C)
Cコ

L

S、(UD

S,山゛

1514

図 2,1 主回路ツナギ

Fig.2.1 Main ciTcult connection (1iagtam

?.2 情行運転

力行オフあるいはづレー千オつの場合の運転状態でい

ずれの場合、前述のようにスボッテンづ回路を構成して

いる.なお,このスボッテンづでは回路+御支のみで他に

見られるような弱いづレーキ電流は流していない

2.3 ブレーキ運転

FⅡR

1507

B= OCRM

MRi
Ⅸ

Rd2

1516

1509

高速運転を行なうだけづレーキ性能に課される使命は重大であ

るが,まずづレーキ指令としてはつぎのとおりである

a.運転手のづレーキ弁扱いによる場合

b. A.T.C.(まナこは P.T.0.)による場合

C.緊急非常'扱いまたは列車分離の場合

一方,これらのづレーキ指令に対し適用されるづレーキの種類は,

a.50km小以上の高速では発電づレーキを

b.50km,、以下では空気圧制御油圧式ディスクづレーキ(以下単

にゞイスクづレーキという)が作用するようになっている

いずれの場合、発電づしーキが消滅すれば同等のゞイスクづレーキカ

がナこだちに作用することになっている

これらのづレーキには,常用,非常船よび緊急、づレーキの3種類か

あり,緊急づレーキは緊急扱い船よび列車分離などの場合適用され,

前2者はづレー千弁あるいは A.T.C.により,それぞれ指令される

減速度は速度継竃器の支配によりつぎのような値にセ,トされ

ており粘着力を十分利用し,かつ滑走などの不測の事故を防止す

るよう配恵されている.
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(1)発電づレー牛

発電づレーキ回路は,図 2.1 に示すよ引こ 4個直列接続の主電

動機を1群とLた自励式発電づレーキ回路で,さきに述ベたように

スボッテンづを行なうほか,づレーキ指令が出た時は界磁の子,術励磁を

行ないづレーキ電流が遅滞なく立上がるようになっている.発電づ

レーキが消滅した時は電流継電器により締切電磁弁を開いて,ディス

クづレーキがただちに作用するようになっている

(2)ディスクづレーキ

油圧式ゞイスクづレーキは,空気圧に比例した油圧をづースタを介し

て発生し,これを油圧シリンダに作用することによって所定のディス

クづレーキカを得る方式である.各車には元空気ダメ管と直通空気

管が引通してあり,後者をづレーキ介あるいは A.T.C.により電空

制緝曙号を介して電磁弁で制御することによって,ディスクづレー千力

が加減できるようになっている.

図 2.2 にディスクづレー千系統図を示してある

(3)緊急づレーキ

以上のようなづレーキ方式では従来のように制御づレーキ管を引

通してぃないので,たとえば直通管圧力が上昇不能のような場合

(ただし 50km小以上では発電づレーキも故障の時)とか,列車分

離のような不測の事故が発生し元り,あるいは乗務員が緊急扱い

を行なった場合など,自弱旧辧こ,しか、直通管圧力いかんにかか

わらず緊急、づレーキを作用させるようになっている.この緊急づレ

一十の系統は図 2,3 のと船りである
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三針圧力計
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図 3'1
Fig.3.1

3.1 般

前に、述ベたように新幹線用電車は超高速で走行するので,従

来のような勘にたよった運転では安全な運転が期待できない

とれは 20okm小という高速では,秒速に換算すると約 56ml

22 (1278)

図?.3
WiTlng

71、
ヘR、

A.T.C.装置外観
Exterior Ⅵew of

A.T.C

元室気ダメ營

緊急づレーキ回路系統図
diagram of emergency brake citcuit.

契^

限時継電器

3, A.T.C.装置

車室スイソテ

となり,猛台風の風速以上であることを考えれぱわかることSec

である,新幹線では踏切がないので,踏切での事故はないかわり

に,高速のためにづレーキ距離が非常に長くなる.したがって,車

両が多量に運転され運転間隔がせぱまってくると,追突の危険性

が増すとともに,駅に停車する際、合理的にづレー十を作用させな

いと暴走したりまたいたずらにづし一牛距離が長くなって平均走

行時間が長くなる船それがある.

A.T.C、はこれらのことを解決・小るナこめ装備されたのであって,

その目的は,

・地上信号に連動して,自詞珀りに速度制御し追突を防止する.

・駅に確実に停車できるよう,地上信号の指令にしたがって減

速する.

地上の信号機は超高速運転になると確認することが困難である

ため廃止して,そのかわりに地上より誘遵受電した信号により運
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転室に信号灯をつける C北沌n址方式を採用している

機器は従来の車両用の、のと立っ元く異なり弱電的要素の強い

ものであって,とくにトランジスタを多量に使用しているから,周

囲条件の影粋を受けやすぃので,運転室内に置き,温・湿度調整

装置によって 10~20゜C にしている.一方機器自体、車両搭載用

としてとくに考慮をはらい側振性を大にするとと、に,回路上も,

failsafe となるよう配慮されている

3.?仕様

新幹線試作電車は量産に入る前に十分な試験をしてその性能を

調ベるのが目的であるため,機器、試作的要素が盛りこまれてい

る.

(1)信号関係

式電源同期 SSB 式(連続誘導式)形

信号種類制限速度 210kmlh,160kmル1,110kmlh,

70kmlh,30k皿、,停止無閉そく

搬送周波数上り線用 720 および 90OC心

下りυ 840 および 1,020C,'S

変調周波数 10,15,22,29,36CIS

停止用信号上り線用 840d.

下りグ 90OCIS

源パッテリ DC I0OV を入力とするインパータ
i_ニ,

田'

出力 AC I0OV 釦C玲

(2)制御装置関係

..速度発電機誘導子形速度発電機

b.速度照査器

照査速度 250,210,160,110,70,30,5km小

式トリラルチャネ}レ式船よびマ}レチチャネ}レ式

査精度 2%以下

源インパータ出力 AC I0OV 釦Cis

C.論理継電装置

式無接点りレー式

御常用,非常づレーキ

源インパータ出力 AC I0OV 60Cぶ

パッテリ 1"力 DC I0OV

受電器

(3)速度発電機

A.T.C.装置のうちもっと、苛酷な使用条件の、のは速度発電

機である.これは速度を検出する元め確車の回転部分に直結され

るからであって,振動,ホコリ,雨水などに対する十分な考慮が必

要である.これらの点を考戀して車軸発電機式回転機を使用せず,

駆動装置の大歯車を誘遵子として利用L元誘導子形発電機を使用

した,これは発電機部分は永久磁石とコイ}レのみで完全な静止器

であり,故障の確率は他方式に比ベきわめて小さい.この発電機

は同じものを照査器用と速度計用計2台が使用されている.大歯

車の歯数は 63 枚,車輪径 910mm であるので,20okm小の速

度では約 1,21如の出力周波数カミ得られる

(4)速度照査器

速度照査器は列車速度を検出照査する装置であり,重要な役割

(1279)?3

、ン『L}、旻1',1又二li

受信腎

這{撲!,さ電:

ゞ支度1丑邑三Ξ器

図 3.2 A.T.C

Fig 3.2 Block diagram

の速度を検出する.この出力が論理継電装置に伝えられ,論理回

路で信号の種類と速度によって,惰行(力行),全づレーキ,非常

づレーキの選別を行なうと市川乳こ速度域によって,減速度切換指令

をづレーキ制御装置に与えるようになっている.一方速度計は,別

の誘導子形発電機よりネ側賞器を経て,周波数基準の出力に変換さ

れて与えられ九正確な速度指示をする.速度計は常用那よび予備

の2台が並列接統されており,万一,片力が断線しナこ場合には子

備器が引出せるようになっている.これらの受信器,速度照査器,

論理継電装置のほか信号表示灯,速度表示灯,その他の表示灯郭

よび試験づラづなどのつい大二試験パネ1レが・ーつの箱にまとめられ

運転台のすぐうしろに設置されている.速度計',各種の呈そ示灯す

なわち常用づレーキ,非常づレー牛, A.T.C.開放表示灯などのほか,

自動,手動切換スィ,,チなど運転上直接必要な、のは遜転台のパネル

に取付けられてぃる.まナこ各速度りレー,常用・非常づレー牛りレー,

などのパワ山ルーは運転台前部のりレー板に取付けられている

(2)信号関係装置

交流電化区聞での信号・は SN 比の関係より,非常に難しい問

題を含んでぃるが,国鉄での長期にわたる実験の結果,電源同1拐

式 SSB 方式が採用されている.この SSB 方式は, SN 比の点

でとくにすぐれて羚り,さきに行なわれ元北陸線での現車試験

結果、満足tベきものであった.新幹線用は竃源同期式で,パイ0

,,ト確源は上変ル器の三次巻線より取出すが, ABB 開放時は架線

電圧をアンテナにより静電誘導で取出してこれを増幅使用する・受

信器は万一の場合を考慮して2組おき,故障の場合は自動的に切

換わるようになってぃる.この受信器では,受電器で受けた信号

電流を復調弁別し,各信号に応じて,絶刈'停止を含めた7種類の

速度指令りレー VnR のりレー接点出力として論理継電装置に伝え

る

南1賞器

ι11

=巧=
J、^.J゛、

ネル

式織行指示線式速度引形

補償器可飽和トランスによる周波数基準式

3.3 構成および機器詳細

A.T.C.装置は大きく分けると地上より信号を送り出す送信器

関係と,車上でこの信号を受信する受信器羚よび速度照査器,論

理継電装置などから成る車上制御装置および付属装置を、つて構

成されている.ここではお、に車上制御装置について述ベる

(1)構成

大略の備成を図 3.2 のづロック図に示司、

まず地上からの信・号はレールを介して車上の受電器に誘導され,

この信昌僑流を受信器で弁別Lて論理継電装置ヘ速度制限信号を

伝える.信号の種顎は,2W,160,110,70,30kmh の制限信

号および絶文打亭止信号であるがこのほか無閉そく区間では無閉そ

く信号(30-2)が孚えられる.一方,速度を佑那艮するためには速

度を検出する必要があるが,これはつぎのようにして行なわれる

すなわち一駆動装置の歯卓箱に取付けられた誘導子形発電機より

速度照査器ヘ速度に比例した周波数の出力が与えられると,速度

照査器では,30,70,110,160,210 (25の km小および 5Rm小

国鉄新幹線試作車用自動運転装置・小原・北岡

d 速度計

づ口,ワク構成図
Of A.T.C. compositlon
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を果すので当社では2方式すなわち,完全無接点式マ1レチチウネ」レ方

式と少数個のりレーを使用し,トランジスタ回路の簡略化をはかった

トリラルチャネル方式を開発したが,今回は後者について詳述する.図

3.3 は照査器の外観,図 3,4 はづ口,,クダイ卞づラムを示す

a.速度照査

この卜りづ」レチャネル方式では,列車速度を検出し,基準電圧回路

と比較して上,1・用または下降用比較器によりりレーを切換え,速度

と見合。た速度帯域を照査する方法をとっている.すなわち,照

査器用速度発電機出力を低速検出兼パ】レス成形回路に入れて波高

値が一定で速度と比例した周波数の方形波に変換する.これを周

波数一適流電圧変換回路に入れて速度に比例した直流電圧に変換

す、る.この速度電圧とパターン電圧とを比較し,パターン電圧より速

度電圧が小であれぱ下降用比較器が,またその逆であれば上昇用

比岐器が動作してパターン切換用りレーが駆動される.このりレーの

接点はパターン用分圧抵抗にそれぞれ接続されているが,上昇用パ

ターンと下降用パターンはそれぞれ速度値が一段ずらしてあるので,

たとえぱ 130km小の速度であれぱ上昇用パターンは 160km小,

下降用パターンはⅡokm,、の分圧点に接続されて安定するわけ

である.な船 f証1隙{e を朔するために上男用比鞍器は出力 0 で

上男作用を行ない,下降用比較器は出力1で下降動作を行なうよ

うになっているほか〆ルー、落下側仂ミ高速指示となるよう老慮さ

れている

、.故障検出回路

この照査器の方式をトリづルチ十ネ}レ方式と称したのは,上記上男・

用・下降用比較回路のなかにとの故障検出用比較回路を備えてい

ることによる.速度照杏のためにかなり多数のトランジスタを有し

ているので,万一故障が起ったぱあいは faⅡS且fe となるよう考慮

されているが,100%の f痴1瀬fe は非常、に困難であるので,万全

を期すため故障検出回路をっけてある.との故障検出の方法は,

速度照査回路のどの部分が不具合になっても完全に検出できる方

法であって,パルス成形回路の出力を故障検出回路用周波数一直

流電圧変換回路を経て,上昇用パターンと比較するようになってぃ

る・したがって,速度照査河路が不具合でりレーの動作が実際の

速度域と見合ってなけれぱただちに検出できるわけである との

ほか,万一,速度発電機の断線,パ}レス成形回路が不具合になっナこ

場合には速度計用発電機の出力と比較して検出できるようになっ

ている

な船,速度照査器は2組取付けられ,一方が故障のぼあいは他

方にただちに切換えられるようになってぃる

(5)論理継電装置

論理継電装置は信号と速度照査出力とによって,常用・非常づ

レーキを選択するほか,速度域によって減速度切換指示を行なう

この動作は表 3,1 に示すように原則として信号による制限速度

と車速とが1段階異なる場合は常用,2 段階以上異なる場合は非

常づレーキを指令する.・一般には信号制限速度以下に減速した場合

にはづレー牛が緩解するようになっているが 30-1,30-2 信号を受

けている場合は停止確認、操作を必要とする.なお,信号非設備区

問では自動入換スィ,,チを入換側Ⅱこ倒せば 30km,、以下で走行で

きるようになっているほか、開放スィッチによってA.T.C.開放運

転、可能である

論理継電装置は複雑な論理演算をするため,信頼度向上の目的

で無接点りレー,サイパック船よび磁気増1隔器を使用して無接点化し

ている・また,回路上、 faⅡ訟fe について細心の老慮をはらっ

ているほか,継電時間、きわめて小である

(6)速度計

速度言N土新幹線用としてとくに設計された豪華なものである

驫

TG I

Fig.3.3
図 3,3 速度照査器外観

ExtetioT vlew of speed checking device

゛弄

ま冬
"

' j>1
エノ、

'_L,ゞ
ナ

TCコ 低迭検出回路

月き

パターン回絡

、、、ーーー"

+

図 3,4 速度照査回路づひワク備成図
Flg.3.4 Block diagtam of speed chec]dng device Composltlon

24 (]28の

i虫J芙言十

゛

+

切 1兵
リレー

^.^

yノノノイ」三'

上 戸

ノぐ夕ーン回二谷
^

ーーーーーー^
110~ 70

,

古又F章む々出
NOR{勇S谷

図 3.5 論理継電装置外観
Flg.3.5 Exterier view of logic Te]ay

'

ノJ

列市速度

t

ー}ゞ静

佶号(km小)

表 3.1 A.T.C.動作表

160 110

◎非常ブレーキ
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◎ 1 ◎
◎◎

◎◎

.
C常用ブレーキ
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G

<250

YC

くお0

Y

<160

YY

くⅡ0^
YR

C .<,0

ヘXD

AND

AXD

0R

ヘND

R,

<30

AND

XOT

<30

N01

、XD

AND

<30-
C.

(碇認)

C

YC
<250

Y

<210

0R

入換Sい

ヘND

<30

HR

<30

YY

YR

R,

<160

フレーキ

綿R。)

R1

R】

0N

OR AND

ヘND

0R

0R

AND

0R

OFF

0N

FF

<30

R2

ヘN

ヘND

(停止)

C。
C.
{確認}

AND

C,
<70

r-ーー

0R

130 -1R

ヘmp

ヘND

0R

0R

1

NBR

AND

ヘND

0R

十24Y

0 0^ト^-RR (絶対停止)

速度指示は赤い棒状指示線が伸びるよ

うになっており,非常に見やすくなっ

ている.また,速度照査器出力によっ

て速度域を目盛照明するようになって

いるので,万・一故障を起こしてもただ

ちに運転手が識別できる.

図 3.7 は運転室前部の状態を示し,

上方に速度計を,下方に主車将制御器の

ハンドルが見えている

補償器は可飽和トランス式の、ので

周波数基準出力が得られるようになっ

ているが,増幅器は必要でないので故

障の確率はきわめて小であり,信頼度

カミ局い

ヘND

ノソチ

XOT

R

MRR

力 1丁、

11

30 -1R

0-ーー・→一^R,

70R

0-一→^YR
ⅡOR

0-ーーー汁^YY nwkm/玲

160R I

0・・・・コ^Y Q釦km/h)

210R

0・・・・「^YC (210k./h)

TD

70R

選択

0N

OFF

HOR

、

RR (絶対停止)

(30km,/h )

(70km/ h )

160R

A丁Cより

210R

RR

<210 A叩
]60K

L-ーーーー______1

ξ妥!イ言号号

0N

R。)

OFF

ヘND

<160

、mp

<110

EBR

NBR. EBR.210 k,160k,]10 k,70 k,30 R のりレーは外部配電板に付属ナる

図 3.6 論理継電回路ツナギ

Fig.3.6 Connection diagram of ]ogic relay circuit

Amp

、→1
210K

-R.(舞閉そ 0

<70^

A1ΠP

<30

4. P.T.0.装置

般4,1

列車の運転密度を高め輪送能率を向

上することによって懸念される先行列

車ヘの追突などの事故を完全に防止す

るとともに,定められた運転ダイ卞ど

おり走行し国鉄が世界に誇る定時運転

を実現するため,研究試作されたのが

この P.T.0.であって,,"でに当社で

は昭和 36年9月工場における等価試

験装置を用いて,基礎試験を行なった

ほか,アナ0づコン亡ユータならびに IBM

7090 電子計算機を用い,列車運転のシ

ミュレーションを詳細にわナこって行なっ六二

のち,現車用 P.T.0.を試作したので

あるが,この方式は所定の区聞を与え

られた運転ダイ卞ど船りに自動H那こ走

行することを主目的とする関係上,原

理的には運転ダイヤで示された距寓隹(め,

速度(υ),時間(ι)をバターンとし,列

車で検出した S,で,しと比較したら,つ

卜、

ヘmp

HOK

''゛

Cユ

A鵬P

(自重力)

70K

軍早

^

30K

NOT

^

ιψ^「

、瀞ヤ
武託、

C1

S

図 3,7 運転室前部
Fig.3.7 FTont of operators
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国鉄新幹線試作車用自動運転装置・小原・北岡
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ねに両者が一致するよう自詞珀勺に制御する方式で,つぎの要素か

ら成り,図 4,1 にそのづロック構成図を示してある.

4,2 S一υ制御部

電車の走行位置(')に対して必要な速度(τ)は運転線路や運

転ダイ卞によって,あらかじめ与えることができるので,これを

S一τづ口づラムとしてテーづに読み込んでおく

したがって,走行した距離(めが検出されると単位距離ビと

にテーづが送られ,'に対する設定速度ぞ。が求められる

一方,線路条件によって当然制限速度があるが,この場合も S

に応じた最大速度曽机を読み込んで霜き,後述の指令速度切

(=υ。士△τ)を制限司、るようにするとと、に,不測の事故に備え

て先行列車に対する保安信号すなわち A.T.C.により切を制限

してあるナこめ,つねに町くτ肌で安全が確保されるようになって

L、る

4,3 8-t 制御部

走行距離(めに船ける所要時闇(抄)は運転づイ卞によって決

められているので,前老と同様にこれを'-t づ口づラムとしてテー

づに統み込んでおく

したがって, S が検出されるとこれに応じたダイヤ時間(妙)

が求められるので,とれと列車出発時からの設定時間(ιD とを

比校してその差"を検知し,△t に応じ元速度信号士△υを発

牛.させる.すなわち,時問差(=距離差)により,つぎの士△τ

が得られることになる

"<0 のときは増速指令△で>0

△t>0 のときは減速指令△υく0

したがって,制限速度で仇を加味したぞ0士△υを列車ヘの指令

速度ηとして与えるようになっている

このようにすることによって,走行抵抗や,架線電圧の変動な

どの外乱に対して、当動的にこれを補償して,定時運転を可能と

してある

4.4 υ一υ制御部

指令速度町と検出速度τを比較し,つねにこれが一致する

ような力行,惰行,づレーキの制御を行なうとと、に交流電気車特

有の力行ノッチの選択制御を行なうようになっている.

これらの制御選択や,ノッチ選択のひん度は制御系の安定度に、

からんで, P.T.0.の性能を左右することに、なるので回路や常

数の設定には十分な考慮がはらわれている.

まず,制御選択は,指令速度ηに町とぞの差を加算した値

を、つて制御選択速度(υ。)とし,力行ノッチの選択は K中。の

値を、つて 1~25ノッチの選択を可能としている.なお,新幹線

旅客電車は高速で相当時分のつりあい運転を行なうことから力行

制御には,必要にして十分なつりあい運恢域を設けてある

4.5 特長

あらかじめ決められた運転ダイ卞をづ口づラ△したテーづにより,

^メ〕J ,

ー・,.ー、、海式一一癖舞努ア"建毎含
遜,'ー、.,・、'¥三・ー_

'一価、'、ゞタ_海禽稔厘む分巨聖一J

1^1'.ー'・、コ〒_、1、、区堅^J,
盲一ーーーー,"、@通迅,1--1,'.j_"、、_'、ー

^.門ヨUーノ」J.ノ,'JU1生可ν3五,^、、、1"ナ.剛,

図 4'2 国鉄新幹線用 P.T.0.装置制御板外観
Fig 4.2 ExterioT view of contTOI P且nelin p.T.0.

device for J.N.R. new trunk line.

電車の出発から停車までを制御して所定の地点に,しかも所定の

時問に自弱珀辧こ停止するようにした P.T.0.は,つぎのような特

長を有している

仏)完全自動運転装置で,長年の夢であった無人運転、可能

とす、ることができる

化)架線電圧の変動や走行抵抗などのいわゆる外乱に対して

、自耐川勺に,これを補正するため定位置,定時間運転の

精度が非常に高く,輸送能率を大幅に向上できる

(0)地上の保安信号とも連動しているため,先行列車ヘの接

近などに文寸して、きわめて高い保安度が得られる、

(d)運転手が同乗しても,従来のように運転手が走行時分や

場所などを常時監視する必要がなく,その疲労度がなく

なり,との面から、保安度を向上することができる

(.)装置は主として,トランジスタなどの無接点装置であるため

コンパクトで高い信頼度が得られる

このような P.T.0.方式を列車に適用することによって,列車

の走行位置や速度がつねにづ口づラムによる基準の位置と速度で照

査されるため,運転時分の精度を大幅に向上できるほか,外乱に

よる時問遅れ,あるいは,進み、自動的に修正することでがきる.

なお,高度の運転技術を必要とせず容易に定時運転を遂行しう

るよう,運転手は図 4,2 の制御板スィッチを扱えばよいようにな

つている

'コ.゛

5,むすび

世界で、比類のない20okm、という高速運転を誇る新幹線用

電車は性能的に、構造的にも画期的な特長を有しているが,なか

で、当社の試作した A.T.C.や P.T.0.は高度の電子工学と自動

制御技術を結集した装置で,より安全にしかも経済的な自動運転

方式であるといいうる

最後に,との装置の製作に際し終始ビ指導下された国鉄当局の

各位ならびに社内関係岩に深く感謝の意を表し,むすびとしたい

26 (1282)
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Tap changets {or use on electric caTS Nnning on the new trunk ]ine aTe in an epochal design of sma11Size,Ⅱght weight yet

high peT{ormance and ]ong li{e aimed 且t. They are pTovided with ttansfer switches with mech且nlcal valves dlrectly driven by

Cam shaft, operating to close or bTeak a circuit on Teduced cuTrent. on the control circuit is used the contactless contr01

equipment. At the {actory actual ciTcuittests and equlvalent ciTcuittests were {UⅡy given togetheT with lHe tests, so th且t expected

PerfoTmance has been successfU11y 且せested

国鉄新幹線試作車用低圧
北岡

1,まえがき

新幹線電車はあらゆる最新技術を駆使して設計されているが,

この夕・,づ切換ヨ号もその例に漏れない.新幹線電車は非常な高速

に羚いて運転を行なうため,高速域の速度制御を容易にして船か

ないと運転上,大きな支障となる.高速では走行抵抗が相当大きい

ので,走行抵抗とパランス tる駆動 Nレクを必要とするため,タッづ

切換器にようて自由にステッづ選択できるように考慮されている

ス〒,づ数は高速での速度制御と,限流起動中の eーク電流による

ショ',クの点から定められている.新幹線設計の当初に船いては,

このタッづ切換を高圧側で行なう力寸氏圧側で行なうかについて検

討がなされたが,重量的な面で2両を1組として電源を置く低圧

方式が採用された.しナこがって夕,づ切換器としては,8 台の主

電動機の電源切換えを行なう容量を必要とするので相当電流が大

きいうえ,動作ひん度はきわめて高いのでタッづ切換器の電気的

および機械的強度を大にして船くことは、ちろんであるが,切換

方式について、長寿命となるようなすぐれた方式が望ましい.当

社のタッづ切換器は減流投入,減流シャ断方式を採用するととも

に,シャ断器投入容量を必要とする切換用シャ断器は,力△弁に

よる空気操作式シャ断器を使用してシャ断性能を向上している

また,制御回路、無接点式を2種類試作し,十分な試験を行な

つ六二

試験に際しては,実回路および等価回路で電気的特性を十分調

査し,種々の材質形状の部品により比較検討し,最適の設計とな

るよう処置された、のである.とくに寿命に関係の深いアーク発

生個所については,長期間の寿命試験の結果最適条件を選定した

ので信頼度は非常に高いと考えられる

LOW・volta8e

Cars on The

Itami vvorks

UDC 621.335.4:621.316.722

Tap

New

タッブ切換器
隆*.白庄司昭*

Takashi KITAOKA Akira sHIRASHOJI

Ch飢号ers for

J. N, R. Trunk

制御方式 SCR 式および磁気増幅器式無接点制御方式

選択用接触器

定格電流 S,~S8.80OA

90O AA, D

接触圧力 6~8kg

切換用シャ断器

定格極問電圧 174V

定格電流 T力T.,Tが 50OA

TⅡ,T柁:10OA

接触圧力如~釦kg

定格空気圧力 5kgでm゜

夕りづ切換器用りアクト1レ

形式 IC 904

方式内鉄形乾式自冷式

絶縁種別 H種 q品度上昇限度抵抗法 180゜C)

定格回路電圧 AC 2,261V

定格回路周波数 60OS

端子電圧 AC 174V

循環電流 270A

Trial

Lines

2,仕様

切換器は以下の仕様によって設計されている

本体

形式 LTC 904 形

方式電動カム軸空気式減流投入,シャ断方式

ノッチ数 25

定格ノッチ数 23

平均 1 /,,チ進段時間 0.5~0.7Seo

定格電圧 AC 2,261V

制御電圧 DC I0OV, AC I0OV 釦0,S

*伊丹製作所

3.1 方式

この夕,づ切換器は電車の床下に装備されるので小形・軽量な

ことが第一条件であり,さらに高ひん度,大電流という苛酷な条

件を満元すように設計されている

主変圧器の夕,づ切換えは,本質的に電流シャ断が必要である

が,これは主回路電流が多くなれば投入シャ断条件が苛酉品こなる

のでこのためこの切換器では,減流投入シャ断方式を採用してい

る.図3'1 はこの方式の主圓路ツナギを示す.すなわち 1つの夕

ツづより夕,づ間にまたがって負荷をとるステ,づに移行するばあ

いは,まず T., T.を同時に開き減流りアクトルの片コイル分の電

流をシャ断後S。を入れその後 T皀, T詑を投入するが,このぱあ

いタッづ間電圧がりアクトルに印加されるので投入電流位相によっ

ては突入電流が大きくなり T スィヅチのチ,づを荒損させるおそ

れがあるので, T里を入れて減流投入後 1.を投入して過渡電流

を少なくしてぃる.つぎにさらにステッづを進める場合は TI,1Ⅱ

を開放するわけであるが,このぱあいは循環電流、重畳している

ので,シャ断が苛酷になる.したがって T.を開いナこのち TⅡを

3,方式と構造
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開放すると減流シャ断となるとと、に,減流抵抗をそう入す

るととによって循環竃流の位相、改善されるので,TⅡのシャ

断条件が改善されbヤ断が非常に楽になる.この方式では

T"T2,T.は通電が主となり, T小T露は通電容量はまったく

必要とせずシャ断のみ考慮すればよいので T スィッチの合理

的設計が可能であって小形で高性能の切換器ができるわけで

ある

1507

L塁I Lユユ rn
R.

602

ⅡA

宅1-

GRI.石
。」吊
S

FⅡC

MRf

Ⅱ

1

Rdz

<コ
4、0 司'

C)
'、0

Ⅱ

1516

1509

M21 Ⅱ M詑 M.3 M塁'
A 閥ⅡA 塁'Ⅱ

Pν1

A

FF
4

509ユ

P'Ξ、、、、、、
RV2
RVユ1

P壮

? 400

605

FF FF

"゛..、

_]

.ノー.1τ,「'」;

J、^一]

力行作用

2200

L

606

上Φ
C0
<コ

FSRI

ノ

1塁 CCTI

2,000

609a

1

510

FF

614

610

1,500

2_000

23

[{

516

FSR.616

2

607

夕

?1

0 0

0

"

6]oa

ノ

0

WFL立WFR F21

0

0

1 800

、

3

粕

RVI'

0

「

0

ワ'

0

0

19

5

?5

010C F2

610b

0

0

0

0

608

0

516L14

S

υ」

6】0

6M

」]

0

0

0

0

0

1516

4

、

0

bjL

0

0

0

1.600,

0

小、

17

0

0

0

0

0

RVN

61?CCT塁

b、』1t.生_、'[」、

0

1止
区^

10

0

0

0

0

リ、

0

0

11

0

0

0

0

0

RV壮

]2

0

]ヰ00

1,000

0

0

力

0

0

、

玲

J士

器

0

0

0

0

0

0

6

0

N

0

0

0

0

0

15

0

0

0

0

0

】6

1 200

0

T

]3

0

0

0

0

0

7

図 3,1 タッづ切換器船よび

主電動機力行回路,りナギ

Fig.3.1 Connection diagram

Of poweting circuit

タ,,づ切換えの回路的な老慮

としては,通電専用の S スイ

ツチの数を減らすとともに,

低ノ四チでの電流 eークを押

えるためのレギュレーション変更

のために,主変圧器の二次側

コイルを2組に分割し,イ氏ノ,ワチ

では差動,高ノッチでは和動

の回路を使用しているので,

Sスイ,ワチの数はほぼ半減して

いる
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図 3.2 各ステ.,づの電圧変動曲線

Fig.3.2 Volt且ge tegU1且tion curves foT eacb step.
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構造的には,シャ断を必要とする T スィッチはカム軌Wこよって

カム弁を駆動し圧力空気を制御してスィ,,チを動作させるので,カ

ムモータの必要とするトルクはわずかで,しかも高速動作が可能で

ありシャ断容量を格段に増加させることができナこ.一方, S スィ,,

チの方は動作ひん度が少なく,また高速動作、不要なので,これ

は直接カムでスィッチを駆動しているが,カムモータに必要とす、るト

ルクはごくわずかであるので,力△モータは小形の、のでよい.

制御方式は,高ひん度動作による故障を防ぐため,無接点制御

方式を採用Lているが,これには制御極付シリコンダイオード(トリニス

タ)式の、のと磁気増幅器式を開発しいずれも良好な性能を確認

することができた

電車の速度制御は夕,ゾラ切換えによる電圧制御で行なうわけで

あるが,タッづ制御による直流側のレギュレーシ.ン曲線を図3'2に示

す.さらに主電動機の特性を考慮すると,図 3.3 のようなノッチ

曲線として示される

力行制御の方法は主幹制御器によりノッチを指令することによ

つて行なわれるが,ス〒ゾづ進段は限流制御されるよ"艮流制御回

路と連動している.主幹制御器(以下マスコンと記す)では,3ステッ

づビとに主ノッチがあり,主ハンドルを動かせば主ノッチが指令さ

れるがパーニ卞ハンドルを操作することによってすべてのス〒,づが

選択できるようになっている.力行回路はタッづ切換器が 1ステ

.,づにある条件で構成されるが,ノッチオつは原則として,主回路断

流器 L詑, L露による減流シャ断を行なっナこのち断流器 LⅡ,L肌

で開放す、るとタッづ切換器は 1ノッチに戻されるようになってい

る

3'2 タップ切換器本体

タッづ切換器本体は床下装備であるため,小形化について十分の

考慮をはらったが,、ちろん高寿命,高性能を目的としている

方式として上記のような考慮をはらってあるほか構造上、種々の

ざん新なアイデアを盛りこんである

(1)切換用シャ断器(T スィ,,チ)

市Πこ、述ベたように,切換用シャ断器は相当苛酷なシャ断条件

で使bれる,すなわち,力行限流制御中は主回路電流は 1,30OA

に、なる.したがって減流投入,減流シャ断方式を使用している

が,スィッチ自体も高性能化がはかられている.・一般にスイッチのシ
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図 3,6 力△弁
Fig.3.6 Cam valve

図 3.7 選択開閉器
Fig.3.7 Selector switch

ウ断投入容量は接触子の投入開放速度を大にするとと、に接触子

部分もがんじょうな構造にする必要があるが,一方動作時の ンヨ

ツク、小にすることによって無用の強度メンパーを増さないように

することが望ましい.これらの点を考慮して Tスィッチはカム弁に

よる空気操作シャ断器を開発した

すなわち,カム判Wこよってカム弁自体を制御し 1スィ,チシリンダに

5k矧om.の圧縮空気を流入して投入する.開放時は同じくカム弁

によってシリンダの空気を放出すれぱよい.この方式によれぱ電

磁弁のようなヨイ}レを使用しないので動作時間がきわめて小にな

リコイル断線などの故障はなくなり信頼度が高い.ま元,開放時

の開極速度を大としてあるためシ.ツクを緩和するナこめに空気式ダ

四シュボ,介のダンバをつけてあるのでまったく支障ない.また減流

方式を生かすため TDT.,T.は通電容量を大とし, TH, T需は通

電容量は小でシャ断特性を良くするため吹消コイ】レの巻数を多く

してある

(2)選択用接触器(S スイ,,チ)

Sスィ,,チは電流の投入シャ断はまったく行なわないが,電流容

量が大であるため構造的に十分な配慮力訪値してある.すなわち固

定子部分はづロック式とし,発熱部分を減らすとともに熱容量を大

にしている.また電流容量が大なるため可トゥ導体が大きくなる

ので共通電位部分を可動子側として可トウ導体を前方に出してス

イッチ自体は小さくしか、通電容量を大にすることができた

スイッチはカム軸によって直接駆動されるがトルクはあまり要し

ないよう接触部の材質の選択により低接触圧化をはかっている

(3)カム軸駆動装置

この夕ワづ切換器はバイロ,ワトモータによって駆亘功されるが, T ス

イッチの方はカム弁を制御するだけであるのでほとんど卜1レクを要

しない,・一方, S スイ,りチはギ卞により T スイ,りチのカム軸の 117 に

減速しているので,バイロットモータに要するト}レクはごくわずかで

ある.したがって,パイロ.,トモータは実力 10OW 以下でよい.カム

軸と駆動装置との結合は可トウ継手によっているが,このオ」レダム

方式は遊ピ角度が小であり動作精度が高い

(4)配置

図3,4はこのタッづ切換器の外観を示す'.器具の配置としては

左側に減流抵抗器を置き,つぎに T スィ,,チを並ベる.中央部に

ギ卞ポックス,パイ0,介モータを置き,その右但山こは制御ドラムさらに

Sスイッチカミ置かれている,

.
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図 3.4 タッづ切換器外短
Fig.3.4 FUⅡ View of the tap C11anger

弓1 リキ,先
戯善

一蓬鼻」

図 3,5 切換用シャ断器

(T スィ.ワチ)
Fig.3.5 Ttansfet
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との主回路器具の空問ス弌ースには各種の保護りレー船よび制

御装置が納めてある.

3,3 切換用限流りアクトル

との夕,,づ切換方式では主変圧器夕,づの中間電圧、使用する

ためにりアクト1しを使用している.したがってりアクトルは連続通電

容量を必要とし,また夕,,づ切換時は片コイルに全電流が流れる

ので,電気的特性はもちろんのこと電磁力に対する機械的な強度

も必要である.このりアクト}レはこれらの点を勘案してH種絶縁を

採用し,コイ}レ配置も無用な漏れ磁東を増さないよう考慮されてい

る.タッづ間にりアクト}レがまたがる場合は循環電流が流れるが,と

の電流を極力小さくし,そのために 1 スィ,,チのシャ断カミ困烈郭こ

なることに対しては減流シ十断方式で解決したので,損失の少な

い装置とするととができた.な発りアクトルも床下に取付けられる

のでケースを村'けてある

3,4 制御回路

タ,づ切換器の耐H乍ひん度はきわめて高いので,制御回路も信頼

度の高い、のが必要である.したがって無接点制御装置を開発し

たが,これに2種類あり,ーー方は制御極付シリコンダイオード(トリニ

スタ, SCR)式であり,他方は磁気増幅器式である

(1)トリニスタ(SCR)式

トリニスタはイづナイトロンやサイラトロンと同様ゲート作用を行なう

ことができるシカンダイオードであって,最近急、速に発達した素子

である、しか、この素子はサイラトロυなどの放電管と異なり夕ーン

オつ時間が数岬で非常に短いから,直流回路のスイッチンづ作用

を行なわせることができる.この制御回路はこの原理を応用した

もので,電源はDCI0OV を使用しパイロ,介モータ回路の投入シャ

断を無電流で行なっている.な船,パイ0ツトモータを基準位置で急

速に停止させるには,トリニスタにより電機子端子間短絡回路を作

り発電づレーキをかけて行なう.この回路では保護を兼ねてパイロ

ツトモータの回転方向を変えるため補助りレーにより切換えを行な

つているが,接点は通電のみで電流の投入シャ断は行なわない

このツナギを図3,山こ,また外観を図3.10 に示す

(2)磁気増幅器式

磁気増幅器は工業用,電車用としてかなり実韻のある堅ろうな

増幅器であるが,この回路はパイロットモータの起動のみならず,急速

な停止制御、行なえる、のである.本質的に磁気増幅器は交流回

路を制御するようになっているので,喧流モータを制御するには

整流回路が伴う.したがって,づレーキをかけて停止制御をするこ

とは一般には困難とされているが,この回路ではづレーキの際はパ

イロ.介モータに逆方向電流を流して停止させるようになっている

しか、逆方向電流が,バイロ,介モータの停止後はまったく流れない

ようになっているので,精密な調整を必要とせず動作もきわめて

安定である.なお,起動時にはづレー牛用ダミー抵抗に電流が分流

するが,パイひ介モータの内部抵抗が少ないので起動時の突入電流

ザプ支男羅髭霧癖怨鄭塞邸、嚇ヲψ゛叉、ー

,一容
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ノ][

Flg.3.8

、一

図 3,8 切換用限流りアクトル
Pteventive reactor for the tap changer.
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図 3.11 無接点制御回路(磁気増幅器式)

Cont且Ctless conh'0I CⅡ、cuit using the m丑gnetic ampli6er

入11

氏16 小

.
ず

νι毛、/Y '、

11t.'゛、,1'

R

R

N旦?

.

654V.訂
4兜V(P)

.

AC

図 3.12 無接点制御器(磁気増幅器式)
Fig.3.12 Cont且Ctless control device using the
ma暮netic ampH6er

はほとんどバイロットモータに流れ起動特性を損なうことはない,

なお,正・逆転切換えはトリニスタ式と同様補助りレーで切換え

るが,電流の投入シャ断は行なわない.図 3.Ⅱはこの制御回路

を,また図3,12は外観を示す

4,試験結 果

このタッづ切換器は竃車の速度制鶴1に使われる重要な機器であ

るため,試験、大規模に行なわれた.ここでは工場試験結果につ

いて述ベる.工場試験の内容はつぎのと船りである

が一1、'一「印%太ペニス, 4 4 ,

入113
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(1)一般試験

(9)器具単独試験(T 船よびSスィッチ)

通電試験,電流投入シャ断試験

(3)組合せ特性試験

(4)電気的ならびに機械的秀命試験

まず一般試験では切換器一般的特性試験を行なっ九が,この試

験において注目すべきは制御回路特性試験結果である.すなわち,

磁気増幅器式とSCR 式について試験を行なったが,いずれ、従

来の短絡りレーによる方式より、すぐれて船り,ステヅづのスベりは

非常に小でしか、 1ス〒,づ移行時間は 0.5秒である,また,約

100 万回の寿命試験後、スベり角度は変らず,特性船よび信頼性

ともに十分なととが証明された

つぎに器具単独試験では主として通電船よび投入シウ断試験を

行なったがSスイ,ワチについてはまったく問題なく T スイッチの通

電試験結果,磁鉄板の温度上昇と磁ワイ振動による騒音が予想さ

れたが,とれ、積層磁鉄板のモールド方式の採用によって問題なか

つた.投入bヤ断試験はTスィッチについてのみ行なったが,いず

れ、予期以上の高性能が証明された.図 4.1 はシャ断オシ0づラム

であるが,最高 AC I,50OV 2,50OA のシャ断時間も 1サイクル以

内というすぐれたものであることがわかっナC

組合せ試験では,主変圧器,シリコン整流器など新幹線電車用の
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現物を使用して現車と同じ条件にして夕,づ切換試験を行なった

図4.2は組合せ試験回路である.負荷は主電動機の代用としてイ

ンづクタンスと水抵抗を使用し,中間ノ.,チ船よび定格ノ,,チでそれ

ぞれ 1,500 回,500 回のタッラ移行試験を行なったが,切換時の

電弧時間もきわめて短く, Tスィ,"の高性能と減流投入シャ断方

式の優秀さが証明できた.図4,3は組合せ試験オシロづラムである

寿命試験は電気的船よび機械的試験を行なった.すなわち,図

4'2 の回路で負荷は約 20OV,1,00OA,タ,,づ間電圧も 20O V と

して 20 万回の電気的試験を行なった、この試験に際して,接触

子の材料,アークポックスなど数種類について行なったが,、つと、

すぐれたものでは各部の消耗は無視できるほど小であった

また,50万回の機械的試験結果,可動部分を全部分解して調ベ
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新幹線用主変圧器 T.C 新幹線用タソプ釖換器

新幹線用減流リ丁クトル SiR 新幹線用シリコン整流器

図 4.2 実回路組合せ試験回路
Fig 4.2 Equlvalent test ciTcult

たが新製時との差異は認められなかった.とくにTスィッチのダッ

シュボットの効果は顕著で,動作時のシ.ツクは50万回試験後もま

つたくなかった

このように綿密な試験結果,苛酷な使用に、十分耐えうること

が立証された
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5.むすび

以上述ベたように新幹線用として新しいアイゞアをふんだんに

艦りこんで設計,製作された LTC 904 形タッづ切換器は,工場

に船ける十分な試験結果すぐれた性能を有するととがわかったが,

さらに現車における試験ゞータを、参照してより完全な装置を完

成したいと吉えている

最後にこの装置を開発するにあたりビ指導をいただいた日本国

有鉄道新幹線関係者各位に深甚なる謝意を表する
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With a 6nal decision of operating pulsating cutTent motors fed powet from silicon Tecti6eTs as traction motoTs for trial cars

On J.N.R. new trunk line, new models of continuous Tating of 170k工入7 With 气入IN drive system wete staTted in manufacturing ln

1961 at ltami woTks. There 工Vere built two kinds of motors: one haS 且 CUTrent pulsation factor o{ 3096 as is the same 且S the

Conventional design ; the other one is of a 50夕6 factor which is lnade avaⅡable 、y laminating a part of the motor yoke. Having

built with exceⅡent techniques such as tl〕e use of epoxy Tesin in insulation 且nd other up、to、date design, t11e trlal traction motors

Proved successful in eV由'y Tespect.1t is expected the maC11ines W辺 Withstand much hlgher pulsation factor th且n P1且nned value

and expected future severe operatlon, aH manifesting superlor manufacturing ability of the company

Traction Motors for Trial cars on J, N. R. New T川nk une

国鉄新幹線試作車用主電動機

1,まえがき

国鉄におかれては交流電化による東海道新幹線の車両動力方式

について数年来いろいろと研究を重ねられてきたが,最終的に,

シリコン整流器を装備して脈流電動機を使用することに決定をみて,

昨年(昭和 36年)から試作車用電機品の製作を開始した

主電動機は東京一大阪間 50okm,3時間運転を目標に容量副

算を行ない,連続定格 170kw,全軸装備と決定し九.脈流魯誹こ

ついては従来 30%程度が常識とされていたが,誘遵障害樫減お

よび機器重量軽減のために,脈流率を 50%に上げた、のを試験

することになり,試作車用として 50%脈流率用の、の(ヨークの

・一部を積層した、の)と 30%用のもの(従来方式の、のでヨーク

は非積層)と両老を製作することになった,この両者は外形,取

付寸法は同一であるが,設計要目については異った、のである

当社では 30%用のものの設計,製作,試験を担当したが,これ

と同時にほぼ同一設計要Πでヨークの・一部を積層した、のを試作

し,脈流率 50%で試験を実施した.また当社では主電動機に付

属するものとして, WN 力,,づりンづおよび平滑りアクトルなどの試

作および試験、担当し,いずれもきわめて満足すべき結果を得る

ことができた

動力方式の要目はつぎのようである

動機形名 MT912 形電

脈流値巻,台車装架式,肖己通風式

容量 170kW 連続

415 V,2,250 rpm

4 個永久直列,界磁 2%永久分路

車輪径 910mm

Itami vvorks

浅越泰男*

UDC 621.335.4:621' 333

Yasuo ASAGOE ・ Toshimi KAVVAMURA

. 河村寿

歯車比 63129=2,17

駆動方式歯形式自在継手駆動

つぎに主電動機, WN カッづりンづ,

その設計と試験結果の概要を述ベる

2.主電動機(MT912形)の概要

2.1 要目

脈流率 30%用のものの設計は,大体従来からの脈流電動機の

経験をもとにして設剤4寺性値がとられるわけであるが,新幹線用

としてとくに留意した点は,電気づレーキカが従来の、のよりもさ

らに強大であることと,全電動機が運転中は信頼性を高める意味

で温度に若干の余裕を、たして,通風系統の不具合に対して、不

安のないものとし,絶縁は現在もっと、優秀とされているエボキシ

F種を採用したことなどである

要目はつぎのような、のである

形式 MT912 形,丸形

方式 脈流直巻補極付,界磁 2%永久分路

極数 4極

絶縁種別 F種

冑己通風通風

定格 連続

弱界磁率170 k工凡' 500/出力

最高回転数 3,820 Tpm電圧 415V

60 ×2 CIS脈流周波数電流 450A

脈流率 30%以上2,250 rpm回転数

885kg重金'

特性は図?,2に示すようなもので,磁気回路の飽和、少ない、

のとなっている

2,2 構造

(1)電機子

電機子径は軌間が標準軌であるために大容量に、かかわらず比

皎的小さくとることができ,し大二がって整流子径も小さく製作し

うる利点がある'ミゾコイル配置は 4 層並びとして,高速回転によ

るミゾ内ウズ電流損を格段に減少させ,鉄心内の低磁束密度と相

まって電機子の温度上昇は,限度130゜C に対してきわめて満足、手

(1289) 33

(WN 駆動)

および平滑りアクトルにつき,

図 1,1 M1912形主電動機
Fi号.1.1 Type MT912
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べき、のとなった.鉄心材'料は低磁束密度であるので,0.5t の無

方向性冷延ケイ素鋼板を用いてある.電機子パン凡よ,一都にボリ

エステ1レガラスパンドの、のとした.絶縁はエボ牛シ樹脂材料を用いて,

F種とした

(2)整流子

整流子は当社の開発によりすでに定評のあるスナルづ締付方式

とし,高速高温運転に対して信頼性は最高の、のである.また,

電気づレーキの場合の異常片間電圧、考慮して,片間マイカは 1.1

厚の、のを用いた

(3)固定子

ヨークは丸形で溶接鋼板製とし,台車装荷式であって整流子上に

空気吸込み用の風道を有する

主極は弱界磁率 50%以下の実力をもたすべく十分の巻数を与
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Fig.2.4 Stator

え,コイルは平角銅線工,,ジワイズ巻きとし,現在の電車電動機絶縁

技術の最高の、のである,エボキシ桂鍋旨一体固化絶縁とした.この

絶縁は電会岫り,機械的にほぼ完全に近く,かつコイルの熱放散も

従来の空気あるいは溶媒のポイドを含んだ、のに比ベて数割増し

となっていて,従来の設剥より、若干 Severe にしてもなおかつ

t品度上男・は余裕をもたせることができるために,設計技術に革命

をもたらしている.当社はいちはやく各種電車電詞"却こ実施し,

優秀な実績を上げつつある

主極は脈流分をパイパスさせるとともに変圧器起電力の位相を

ずらせて整流を良くするために 2%永久分路係屯抵抗分路で,分

路率は直流分で表わす)を行なっている、

補極は強力な電気づレー牛と,脈流電流に対する補極磁束の追随

性を良くするために起磁力を大きくとり,これで相当に大きな脈

流率まで許容できる

補極の絶縁、主極と同じでエボキシー体固化絶縁で,脈流による

銅損,鉄損船よび導体内のウズ電流損による温度上昇を十分に力

パーしている.導体はやはり工哩ジワイズ巻きで,主極と同じように

鉄心とコイルとはエボキシ樹脂で充てん接着して船り,鉄心ヘの熱

放散、きわめて良くなっている

補極鉄心は薄鍋板を積層し,補極磁束の電流に対するレスボンス

を良くしている.補極つぱパネは補極磁束に対して短絡回路を作

らないように一部切断してある
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また主,補極コイルの温度上昇限度は 155゜C,船よび対地試験

電圧は 5,00OV である

( 4 )づラシささえ

づラシは国鉄規格 B 種の材質を用い,標準寸法 20×50×50 で

スづり,コト,ビづテールつきで各ささえあたりづラシ数は 2 個並びであ

る.整流子周速は最高 50m上に押えてあるため,新幹線のよう

に高速で運転する車両には最適である

(5)軸受その他

軸受は P側, C倶」とも高精度のコロガリ軸受を用い, BRB NO・1

づりースによる潤滑で, P 側は NU3161C4, C 倶Ⅱよ 63121C4 である

C倒Ⅱよ分解組立てに便利な力ート小,づ構造である.ワアンはとくに

強大で,電動機の冷却は完全である

一般的にいって,低磁気飽和特性および温度特性,熱容量特性

がきわめて優秀で満足すべきものが得られたのにもかかわらず,

重量,スベースと、きわめてコンパクトな、のであり,電動機の設計

技術の粋をつくし元、のということができ,まさに新幹線にふさ

わしい電動機となった

2,3 脈流率 50%用の電動機

要Hは脈流率 30%の、のとほぼ同様で,そのうち電機子はま

つたく同・ーであり}派流率だけが大きく異るわけである

MT912 改造,丸形形式

脈流直巻補極付,界磁 10%永久分路方式

定格脈流率 50%

MT飢2 と同じその他

枇造はヨークが部分積層となっているところが大きく異ってい

て,積層部は特殊なセクタ構造とし各セクタビとにりべ,介止めし,

固定子鉄心.ともにヨークに取り村'けられる.秋層部のスペースは

ヨークの断面積の如%におよび,補極磁束の電流に対するレスポ

ンスはきわめて満足すべきものが得られた

主極コイ}レは直流分で表わして 10%純抵抗永久分路を行ない,

主極電流はほぼ完全に平滑化させるようにし,脈流による銅損,

ウズ電流損,鉄損,船よび変圧器起電力をなくしてある.したが

つて巻数は約 10%増しで,そのほかの関係寸法は MT912と同

じである

補極コイ】レは大きな脈流率の影瓣を受けるので,電流容量を上

げるために起磁力を MT912 より若干減らした.ヨークが積層され

ているために補極磁束の応答性が良いのでこれで十分であり,そ

れで、通常の電車電動機に比ベるとやはり問題なく大きな起磁力

を、つていて安定度は十分である

2'4 試験結果の概要および検討

(1)温度試験

この電動機は現車に装架した場合,車両の上部の清浄な空気を

風道で導いて電動機内に吸い込むようになっているので,風量測

定のために現車と同じ風道を製作し風量測定を行なった.その結

果,約 18m31min の風量が定格で測定され(図2.5参照),電動

機の冷却はきわめて満足すべきことが示され,チリコシを若千増し

て風の抵抗を増して、通風効果は十分であった.直流船よび脈流

の多くの試験はいずれも現車と等価な風量を与える風道をまた別

に各電動機に取り付けて行なった

この電動機は純然たる脈流電動機であるので脈流温度上昇が重

要であるけれど、,やはり直流温度上昇がべースとなっていて,

熱容量その他はこれを、つて論じたうぇで脈流を考えるべきであ

るので,直流温度上男'試験、種々鉄道技研立ち会いの、とに行な

国鉄新幹線試作車用主電動機・浅越・河村
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つた.脈流は実際上あとに、述ベるように設備その、のも大規模

になるほかに,さらにゞータをパラッカせる大きな要因カサ川わる

ので,理想的な試験は行ないにくく,また基礎試験として、不完

全なことが多いからである

直流温度試験の結果はきわめて満足すべき、ので信頼性におい

て十分で,連統,一時間温度試験と、に一部の電動車の故障や,

強大な電気づレーキをくり返しても熱容量は十分であることを示

した.また風道やチリコシの不具合によって風がしぽられた場合で

も,そんなにはなはだしい容量の低下は見られなかった

つぎに脈流の場合は直流に比ベて,一般に脈流による電流実効

値の増加,磁束の脈弱ルこよる鉄損の増加,コイ}レ内漏れ磁束の脈動

によるウズ電流損の発生があって温度上男・は大きくなる

電機子においてはこれらのうちで脈流による実効値の増加の要

素だけが大きくきいて,ほかの、のはほとんど影僻しないから,

直流に対する温度上昇の増加率はごくわずかである.(一例とし

て脈流率 30%として理論計算すると 4.5%増しであって,実際

に得られるゞータ、これと同等,あるいはほとんど差の認められ

ないとと、多い.)

固定子のコイルの温度上男'は鉄損の増加船よびウズ電流損の影

響がきわめて大きい、コイル導体は一般に広はぱの、のでそのため

にウズ電流損も相当に大きな要素を占めており,直流に対する増

加率は一般に脈流率の増加に対して急激に(ι測ま二汰関数的に)

増加する.図 2.6 にその模様を示す

このづラつを見てただちにわかることは,脈流温度上昇は脈流

率の関数として・一義的に1チえられないことである.すなわち電源
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3,000
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インザーダンスの関係から重な

り角の異なった波形を用い

た場合は,脈流率が同じで

、その調波含有率が異なっ

ており,これが温度上昇な

らびに次項に述ベる整流に

、大きく影瓣することが知

られた

通常の電気車においては

重なり角は30度程度(定格

状態で)とされて郭り,エ

場試験では重なり角を一般

には自由に調節できないた

めに,今回、非常に重なり

角の大きい場合と非常に小

さい場合しかデータが十分
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表 2,1

A

波

>>'

電流波形による損失の相違

形

B

脈流損失分

ヘy、＼

0795

a十0?73μy

C

ウズ電三圭失分

＼/＼

Q十0273μア

比較のため正滋波(実際に現れな仏)を 1 とした
である

] 03

に得られなかったが,実際の使用状態での温度上昇をこれらの

データから類推する必要が出てくる

表2.1はこれらの類推に有用なデータを提供するもので,波形

Aは重なり角の大きな場合, Bは重なり角が0に近い場合, Cは

脈流の交流分を正弦波と仮定して計算した、のである.Cは一般

には脈流運転には現われてとないが,比較の基準として示した

これらのことは重なり角を関数として直流側の電流の波形分析を

行なうか,実効値を理論計算して、得られる御

上述のように脈流運転には電源インビーダンスの影響を無視できな

いわけであるが,試験の結果は相当条件の悪い場合でも全然不安

のないことが示された

(2)整流試験

普通ヨークのものは脈流率 30%において,猿層(一音ゆヨーク

のものは脈流率 50%に太いて,いずれも満足すべき整流特性を

示した・俺動1幾の全運転範囲に%いて無火花であり,図2'7に見

るように優秀な無火花帯曲線が得.られ,従来の脈流電動機に比ベ

て,きわめて満足すべき特性をもってぃる

したがって現車で実用するには,この試作ゞータから見て設計

脈流率(普通ヨークで 30%,一部積層ヨークのもので 50%)を

さらに 10~20%程増して使用して、さしつかえなく,この方が

平滑りアクトルは小形軽量となるし,また一次電流(架線電流)は

脈流率が上がるために高調波含有率は少なく,通信誘導障害、少

なくなるという利点がある御.

整流特性のうぇに、,前項で述ベた電流波形の影祥が見られ,

脈流率が同じでも重なり角の大きな場合は温度上昇が低いのと同

じように整流火花、弱くなることが見られた、これはやはり波形

の基本波が温度上昇と整流に相当に大きな要素として影粋力を、

つていて,脈流率だけでは整流もまた・一義的には定まらないとい

うことができる

したがって脈流運゛郵こ際しては,ただ単に脈流率を基準とした

だけでは正確な性能はつかめないということができる.実際問題

として電源イυビーダンスを調整するととには困難が伴うので,将来

なんらかの等価試験力法を案出しなけれぱならないと考えられる

電動機の耐脈流性を評価する意味で,今回はとくに新しい試み

として補極磁東の測定を行ない,脈流との位相関係,過渡時の補

極の追随性を調ベた.補極磁東の測定は最近各方面でとり上げら

れているホール発電器を用い,これを補極の下面にはり付けて測

定した.図2,8にその原理を示t.これは温度係数が少し弱点と

なっているが,今回の場合のように電流と相対比較tる程度で,

絶対測定ではないので十分である.取扱いはきわめて容易で,サ

ーチコイル式その他に比ベて問題にならない

36 (1292)
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六きい場合の波形,
近似釣に正弦波の
土半分とした

偏

107

考

重なリ角力,E常に

小さい場合の波形,

正弦波とは異る

比載のために正弦
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図 2,7 整流無火
花帯曲線
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脈流に文寸して補極磁束はやはり積層ヨークの、のが良く追随し,

その位相差は 1200綿とべースとして約 30 度であって,き1フめ

て満足すべき、のとなっている.これはあとに述ベるように,整

流がほぼ無火花となる条件をもっている.非積層ヨークの場合は

やはり70 度ほど遅れているようであるが,予想以上に追随性は

良く,これは補極の起磁力が強大であるためと考えられ,整流も

非常に良かった

つぎにヨークがソ小,ドの場合のヨーク内のウズ電流の効果を

考えて見よう.よくいわれることは脈流による磁束の脈耐ルまウズ

電流で吸収されるということであるが,実際に計算を行なってみ

ると完全に吸収されることはない.これはヨークのウズ電流を図

2'9 のような等価回路として考えた場合,側路の抵抗は一定とし

て吉えてはならないのであって,界磁を流れる電流の周波数の関

数として示されることである.傾向としては周波数の低い場合は

側路の抵抗は相当に低く,周波数が上がると大きくなってきて脈

流分の 1200絽に対しては低周波の場合より、さらに相当大きな

値になる、のと考えられる.したがって 1200.、の脈流分にヌ寸し

ては2%界磁分路がきわめて分路として有列Nこきいてくるわけで,

ヨークのウ戈電流の効果はこの分路抵抗より、相当少ないと老える

ことカミできる.したがって主極磁束はやはりある程度電流ととも

に脈動しており,変圧器起電力としての整流火花は無視できない

ものとなり,主極の2%程度の分路による整流の改善はこの変圧

器起電力の抑制のほかに,主極脈動の位相をずらすことによって

図2'10に見るようにある程度整流りアクタンス電圧を、補償する成

分を生ずるものと考えることができる.この分路率に最適の状態

が存在するのは,この位相調整作用で説明しうるものと考える

したがって稙層ヨークの場合は比較的大きな分路で位相調整を行

ない,また非粘層ヨークの場合はあまり分路しない方が最適分路

であると考えられ,これはわれわれの経験,試験結果と・一致する

(3)過渡整流

新幹線は架線のセクション通過は力行通過が原則となって船り,

これに対応する試験として電力中断試験,%よび電圧急、昇試験を
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LF=主様バンダクタンス

RF=主極獣イル抵抗

R伽ⅢV=ウズ電流等価回路抵抗

図 2.9 ヨークウズ電流等価回路

Fig.2.9 Equiva]ent circuit of

frame eddy cutrent
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図 2.10

Flg.2.10 vector

el','・'"

φ,

の=艷流りアクタンス確圧
引=亥圧器起電力
ef=主極を分路したとき

の変圧器起電力
ιj=合成火花電圧
φ1=補纏磁束

火花電圧ベクトル図

(1i且glam of sP且Tk volta旦es

五=直流無負荷相当電圧(実際
はほとんど砲圧変動率 0 の

e

E

ι

図 2.13 過渡試験等価回路
Fig.2.13 EquiV且lent ciTcuit for transient test

行なっ大二.図2,12 にこれらのオシロづラムを示,'.いず

れ、突流は相当大きな、のであるが,無火花に近い場

合、あり,いずれ、整流上は満足すべき、のであった

この場合、電源インeーダンスの影智Nま大きく,ま六二平滑

リアクトルの値も突流の大小を左右するわけで図2.13の

ような過渡電流に対する等価試験回路により突流を評

価する必要がある.電動機自身としては相当な突流に

耐えることができ,とくに積層ヨークで 10%界磁分

路の、のは当然ながら過渡電流、大きいが積層ヨーク

の効果は大きく,補極磁束は補極電流に良く追随し整

流は問題とならなかった

回路上および運転上の要求から突流を減らす目的で

行なった試験が図2.14であって,突流はみビとに消え

てしまっている.これは再投入時に 03n の抵抗をー

時的にそう入し,5~10サイクルでこれをはずし六二もの

である

(4)試作結果のまとめ

谷種の試作により,温度上男',整流ともにきわめて

満足すべき結果を得,またわれわれの脈流電動機に対

する考え方の正しいことが立証された.そして現在試

作車に使用している平滑りアク杓レのインダクタンス(普通

ヨークの場合 3.5mH 1 電動機,利{層ヨークの場合 1.8

mH)をいずれの場合、大報Ⅱこ減少させて,脈流率を

計画値より大きくしても主電動機は十分実用できる、

のと判断される

3. WN カップリング

WN 力,ワづりンづはダづル・インターナル・エキスターナル・ギ卞タイ

づの冑在継手であって,当社が電車用として広軌,狭

軌を問わず開発改良してきた平行カルダン式分離駆動

方式の力,,シルづであってその信頼性はきわめて高い

新幹線の運転条件は比較的高速が連続し,電気づレー

キは定格トルクに比ベて非常に大きいので,これらのこ

とを考えて,つぎの条件で試作を行なった

形名 凡入7N.570.AK

(国鉄形名ΩD9101)

73.6 kg・m定格ト}レク

250 kg・m最大トルク

定格回転数 2,250 rpm

国鉄新幹線試作車用主電動機・浅越・河村

R

R,

脈流鐙源)
ι=0登源憾全インダクタンス)

F →・(直流側平滑りアクトル'
ングクタンス)

R"附源電圧変動卓相当抵抗
R3=界磁分路抵抗
F=電動機主極
A=電動機電機子
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φ,=補極磁束 IF=主極確流 1=負荷確流
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最高回怯数 3,300ゆm (実運転)

軸方向許容変位 十12.5 mm

半径方向許容変位土16mm

重量 52kg

この数字は従来の電車用の標準形に比し大容量の、のであるが,

スリーづ部分とインターナルギャを一体構造として軽量化にとくに意を

はらい,まナこ変位に見合うビニオン(エキスターナ}レギ卞)のクラウニンづを

施し,熱処理,シ,eンづ,潤滑を鋭意行なって,継手試験機により

その性能を確認、した、継手試験機は実際と同じ負荷と変位を与え

られるようになっていて,種々の負荷状態で試験を行なった結果,

歯面の当たりは十分でかつ潤滑も完全で温度上昇や異常振動、ほ

とんどなく,きわめて満足すべき、のであった.

図 3,1 ΩD9]01 形継手
Fig.3.1 Type ΩD9101 aexib]e

COUPⅡng

900 1,000

新枠線建設の趣旨にも十分添いうる、のである.特性は比較的飽

和がゆるやかで使いやすいという特長がある

要目はつぎのようである

形式 IC912

方式 オーづンコア形,乾式

冷却方式 自冷式

絶縁種別 F種

定格 連続

インダクタンス 13.9mH (450A での計画値)

電流 360 A

回路電圧 1β60V

周波数 60 ×2 CIS

脈流率 30%

試験電圧 6,00O V

4,2 概要

鉄心は接着鉄心としケイ素鋼板0.35 とエポキシ樹脂系の接着剤

で処理して組立てられている.接着鉄心寸土通常のカシメた、のよ

りも振動や騒音が少ないという利点がある.

コイjレは電動機の固定子コイ}レと同じくエボキシ・一体固化絶縁と

しポイjレドレスの冷却の良いものとし,またコイ}レは銅帯を工,ワジワイ

ズに巻いて6群に分割して絶縁工作を容易にした

コイルを鉄心と組合わせたあとはア}レミ合金のワクで締めつけて,

コイルと鉄心間にエボ牛シ樹脂を充てんし,全体としてじょうぶな

構造とした

また途中夕,づを出して,一応 50%脈流率用とすることも考

えてある

試験の結果,インダクタンスは定格点では若干計画値より多いめと

なったが,特性はほぼ見込みどおりのものが得られた.温度上昇

は幅の広い導体のためにウズ電流損の増大が老えられるが,オーラ

ンコア形は,コイル内の漏れ磁路が長く,漏れ磁束密度が低いこと

と相まって,走行風を考えて試験したところ,問題となる温度上

昇とはならず,また局部過熱、なかった

な船,実際に現車に装架するときは,電源車に2回路分の2個

の平滑りアクト」レを並ベてワクで吊り,平滑りアクトルから外部ヘの

漏れ磁束を減らすために五いに極性が逆になるように接続してい

る

4,平滑りアクトル

4,1 平滑りアクトルの設計

平滑りアクト}レの設計は,別論女に見るように脈流率のほかに電

源側のインeーダンスが亨えられるとその定数が決まる.この場合は

インeーダンスは約 18%ぐらいであって,脈流率を 30%とすると

直流仰Ⅱこ必要なインづクタンスは,約 17mH である.電動機の、

つインダクタンスは電機子の分が大部分を占めているが,計算上4個

分で 3mH余りと考えられるので,下の要目に述ベるようなイン

ダクタンスを選んだ.平滑りアクトルの形式としては,現在までは大体

通常の閉磁路鉄心でギャ,,づ入りの、のが設計されてきたが,今

回は鉄心の閉じていない,いわゆるオーづンコアタイづの、のとした

これは鉄心仂ミ閉じていないために鉄心部分は軽く,ま六ニコイ}レも

全面露出しているために冷却が良く,全体として小形軽量となり,

ゞ

( 1 )

( 2 )

参考文献

Ing. W' Holb改t: ELEKTRIE Heft 6, S.195 (196の、

塩見幸三.「三菱電機」 30, NO.4, P.241(1956)'
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図 4,1 1C912形平滑りア
クト」レ(2 個をワクに取付
けてある)

Fig.4.1 Type lC912
Smoothing Teact0τ(two

mounted on theare

frame)

10

100 200 300 400 500 600 700 800

(A)電流

図 4.2 1C912 インダクタンス曲線
Fig.4.2 1nductance cuTve of lC912

38 (1294)

5.むすび

新幹線用主電動機その他の試作にあたっては鋭意技術の粋をつ

くした結果,その性^郵こおいてきわめて満足すべき結果を得るこ

とができ,この結果からいえることは電動機は計画値より、さら

に脈流率を上げて用いるべきであり,平滑りアクト}レの小形化によ

る重量軽減と,電源側電流の高周波分減少による通信誘導障害軽

減とをさらに逹成しうる見込みができたことである

この試作主電動機の試験の結果得られた成果が今後の設計に大

きく寄与することができれぱ試作にあたった者として,はなはだ

喜びとするところである

最後に種々ビ指導,ご協力を賜った国鉄関係者の方々に深く船

礼申し上げる
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PrioT to the actua1 τUnning tests of pToto・type e]ectTic caTS {or Tδk且id6 new trunk line of ]NR, a numbeT 。f tests we
C゜nducted in the factoTy on the main electTiC且I patts assemb]ed in a pr且Cticalcondition so as to make t}。 h t d f h
Combined cbω'actetistics AS 且 tesult, phenomen且 of the teltia] voltage dtop with t11e main trans{ormer and its remed 且fter
the

Impr゜vement weTe asceTtained. Also the necessity of examing the die]ectric stTength of the tap chan er a ainstim ulse

VO]tage was reve且led. The repoTt covets m且ny ot11er points vitalto the opeTation of tl〕is caT

国鉄新幹線試作車用電機品の組合せ試験
相田茂夫*・八木重一*

Combined Tests on Electric EqUゆment for Trial
Cars of T6kaid6 Nevv Trunk Line of J.N.R.

Shi宮eo AIDA ・ shi旦eichi YAGIItami ゛10rks

1.まえがき

試作電車の運転に先だって,総合性能を十分に確認するため,

主要電機品の組合せ試験が行なわれ,当社は電圧変動率の測定,

サージ移行率の測定および補機残留電圧の測定を担当した

試験の結果,一部設計の変更、行なったが,最終的にほぼ満足

すべき性能を佐認したので,以下その概要を記し,関係各位のビ

批判をあおぎたいと思う

UDC 621.335.4.001.4
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よび交流フィルタを組合わせ,負荷としては水抵抗と空心インダクタン

スを使って定格負荷時の脈流率を 30%に合わせた.

主変圧器の一次電圧は,インeーダンスのきわめて小さい一定電圧

電源から,インeーダンス既知の変圧器を介して供給した

測定は 1~25ステ,ワづの中から適当な数ステッづを選び,各ステ,ワづ

において直流電流を 180A~1,30OA の閻に変化させて直流電圧

を測定した

2.2 試験結果

(1)直流電圧

直流電流90OAに船ける実測値を,試験回路の定数を用いた計

算値船よび設計値とともに表?.1に示t

試験回路の定数による訓算には,つぎの式を使用した
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図 1.1 工場に船ける試験風景
Fig、 1.1 View of factory test.

2,電圧変動率の測定

各タッづに船ける主変圧器の二次無負荷電圧は,主電動機に定

格電流を流したときの主電動機端子電圧が所要の値となるように,

電圧変動率を考慮して定められており,電車の性能、この変動率

によって大きく左右されるので,この関係を確認する目的で行な

われたのがこの試験である

2.1 組合せおよび試験要領

伊丹製作所に船いて,主変圧器,タ,,ラ切換器,シリコン整流器お
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大こだし,五d 直流電圧

主変圧器二次無負荷¥御土E、

1d 直流電流

X 主変圧器の二次側からみたりアクタンス

全回路の抵抗降下五N

五,π 電源側のインeーダンスによる電圧降下

(二汰換算値)電源側抵抗RP

XP (ク)がりアクタンス

電圧変動率ε

直流無負荷電圧(=0.9五.)1Ξd。

表2.1 に示・中よ うに,これらの式を用いた計算値と実拠Ⅱ直とは

ほぼ一致している

一方,設計時に,主変圧器二次電圧を決定するとき用いた計算

*伊丹製作所

1温

リ,ι'ヅ?之之ミ

(2.1)

'(2.2)

(2.3)

試験回路の定数による計算値

実 測

2.1

値

電圧変動率

言f

?3 ステノフ 1フステソフ

値

電圧変動率(%)

31

29.6

22.5

33.6

1 フステソプ

28.6

26.6

110

104

108
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図 2,1 電源側インeーダンスによる
電圧降下

Fig.2.1 Voltage drop due to
SOUTce slde lmpedance

)欠1昏f-

204

- 1欠1邑;j〒、

52部

三次電广

a

552ヘ

式、やはり式(2,1)であって,ナこだΞm の値として ld=90OA

に郭いてステ,,づによって図?.1 の曲線且に示す、ような変化をし,

しかも h に比例する、のを仮定したのである.同図の曲線、は

実際の試験回路における五川を示したもので,設計時の仮定との

差が認、められる

また,殺計時には式(2.1)中の X,五島五。などの値、,、ち

ろん設計値を用いたのであるが,これらは各機器とも実測値とよ

く合致してぃる、

したがって表2.1に見られる設計仙と試験回路の定数による計

算値との差は図2.1 の曲線0,b に示される E挑の差だけによる

、のと者えてよく,しか、計算値は実澀H直とほぼ合っているの

で,設計時ルこ仮定したΞ机の値が実際の線路における値と等価で

ありさえすれぱ,主電動機は所期の電圧を得て運転tることがで

きることになる

設計時に仮定した五机が等価であるかど5かは実際の営業新Nこ

おける電源や線路のインEーダンスや列車密度などを詳紳Ⅱこ検討し,

また実測をLてみた5えでないと簡単には結論は出せず,今後の

研究課題として残る問題である

なお,図2.2 に試験オシ0づラムの U列としてフステ,,,1d=60OA

の場合を示す.

(2)三次電圧

この試験で最初主変圧器の二次一三次巻線間の漏れ磁束の影縛

で,二次電流が流れると三次電圧が下がり,とくに低ノ,,チでそ

の傾向が大きく,線電圧が低下したときには三次巻線の負荷であ

る MGが失速する船それがあることがわかったので,コイル配置

を変更してとの点に改良を加えた

表?,2に改良前と改良後の三次電圧の比較を,図2,3に同じく

二次および三次電圧の波形の比岐を示す.二つずつの波形の5ち

上側が二次電圧,下側が三次電圧波形であって,改良後は二次電

圧波形に転流りアクタンスによる重なり角が現われてVて、,三次

電圧波形にはその影響がほとんど現われていない

3,サージ移行率の測定

バンタづラフから侵入tるサージや, ABB 開閉サージが各機器の絶

40 (129の

喧1宗電圧

320V

直1士電;声

(フステップ)

図 2.2 電圧変動率試験オシロづうム

Fig.2.2 Voltage Te部]ation test osciⅡogram

表 2,2 三汰電圧の実効値(一次電圧=訟.5kv)

360V

ー'.ー、

、、、岬ノ

無＼

、、』^

スフノフ

直流電流(A)
"'一」

"

ーーーーーー~

7

改良前

7CO

342V

313V

改良前'(1d=70OA)

改良後

島

縁をおびやかすことがないか

ノ夕

どうかを確認するため,サージ

アナライザを用いて主変圧器の

・一次側に印加したサージが, ^

次側三次側にどのように移行

するかを測定した

3.1 組合せおよび試験要領

この試験は工場で各機器を組合せて行なったほか,ギ装完了後

の現車において、測定を行なった

工場での試験では,主変圧器,シリコン整流器,タ,ワづ切換器およ

び交流っイ」レタを組合せ,直流側および三次側は無負荷とした

現車では,ギ装状態のままで断流器を切って直流側を無負荷と

した

印加波形は ABB の開閉サーリを、模擬するため,比校的波尾

を長く 1×200μS とした

工場および現車での試験回路を図3,1に示す

T詑

T。

改良後 qd=70OA)

.野

ι

改良後(1"=1,30OA)

図?,3 二次と三次の電圧波
,(11 ステ'リ3)

Fig.2.3 Wave form ofsec・
Ondary and tertiary volt・

(upper: secondary,age

10weT : tertiaTy)

抄
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図 3.1 サージ移行率測定の試験回路
Fig.3.1 Test circuit diagr且m of surge transfer test
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(a)

表 3'1 サーづ移行率試験結果

工場試験と現車試験の比較(現車試験.日本車朔蕨工場にて)

17

き卜

?3

秒行率(%)

1 測定個所1
I UI-、E

ステゞプ 1 -

13

4.9

]?'5

6.6

6'6

U7-EI V-E

17

0

5.1

0

&スィッチ極問

(b)コンチンサの効果(現車試験)

3.0

フ.?

5.1

0・→0・皿動駅'寸セ゛条司¥'風制ジ'1

0

0

0

サ

はナルづに接続した交流端子

間にその 9.1%(定格ステッづに

発ける一次^二次の巻線比)

の移行を許しただけで,そのほ

かの二次あるいは三次側の機器

については別にインパルス耐圧を

考えず,たとえぱタッづ切換器

については商用周波数の交流に

ついて対大地に 6,00OV 1分問

の絶縁耐力を持たせただけであ

つ大二.

試験結果によれぱ,心配され

たシリコン整流暑号の交流端子間

には最高7%しか移行しなかっ

た(ただし,交流ワイルタをはず

せぱ12%となり,十分に効果が

認められた)が,タワづ切換器の

セレクタスイッチの文寸大地および極

間にはかなり大きい移行率が測

定された

最初行なった工場試験では表

3.1 の(a)に示すように,三次

巻線と大地間に、かなり大きな

0

0

0

移行率(%)

0

印加波形

0

タイミング(10okc/ξ)

6.】

試験は適当な数夕,づに

ついて,設計ど船りの状態

およびいろいろな点と大地

間にコンゞンサをつないだ状

態,そのほかいろいろな条

件で各点のサージ移行率を

測定した

3.2 試験結果

代表的な測定結果として,

表3.1 の(a)に各ステッづに

ついて設計どおりの状態に

おける工場試験と現車試験

との比校を,表3.1 の(b)

に現車試験における 17,13

ステ・ワラの場合について

CGR, CUιなどを入れたと

きの比較を示す

ただし, CGR は接地りレ

に並列に入れたコンゞンサ,

CU4 は主変圧器二次側 U4

端子と大地間に入れたコン

手ンサで,どちらも静電容量

は 1μF である.(図 3.1 参

照)

設計'時に老えたサージに

対する絶縁協朋は,主変圧

器の一次側に入れた避雷器

UI-E

UI-E

V-E

現車

6.6

d-、

短絡 CU4入り

CUI+
CGR入り

f二1.5 CU4+ 1

条件

a-E

移行があったが,現車試験結果ではギ装配線のストレイ容量の影

縛で,ほとんど心配はなくなり,二次側だけとなった.(二次側、

工場試験よりは小さくなっている)

tなわち玲ス〒,づでは,主変圧器の二次側夕,,づ巻線が固定

巻線と切り放され,大地から浮くために二次端子 U,と大地間が

約 20%,タッラ助換器の D スイ,ワチの極間カミ約 1506 と,かなり大

きな値を示している

また,1フスデリづで、 U1 と大地間が約 13%, D スィ,,チ極問が

12%と,やや大きな値を示している

これらの移行率を減少させるため,前述のように CGRを入れ

てサージに対す、る接地インeーダンスを下げたり CU'を入れてみた

りし大二ところでは,表3.1 の(b)に示すとおり, CGR と CU4 の

併用が・ずべての点で、つとも効果があり,最高で夕ワづ切換器A

スイ,,チ極闇の約 9%であった

以上述ベたことから,もし設計どおりの状態で使用するならば

タッラ切換器のセレクタスイ,,チの対大地船よび極冏の絶縁耐力を再

検討tる必要があり(対大地で 22kv,極問で 16.5RV のサージ

に耐える必要がある),場合によっては 13 ステ,,づで、二汰タッづ

巻線が大地から浮かないようなシーケンスにするなり, CGR, CU4

を使用する場合はまた接地りレーの誤動作防止を十分に考慮しな

ければならない.(当社製の夕,づ切換器は,上記サーづに十分耐

えることを別の試験によって確認している)

図3.2に代表的な移行波形のオシ0づラ△として,設計ど船りの

条件における 23ス〒ワづの場合を示す

4.補機残留電圧の測定

新幹線はわずか3時問で東京一大阪間を走行するため,現在線

のように架線のセクションを通過するときに,いちいちノッチオワす

ることはせず,主回路をメイクしたままで走るととになっている.

また,セクション通過時無電圧になる時間は,変電所で切換操作を

(1297) 41
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図 4.2 リレー(LVR?)の落下時間

Fig 4.2 Rele且Sing time of tl.e ,elay (LVR9)

行なうので列車の速度と無関係に一定で 0.2秒以下というととに

なっている.

このとき問題になるのは,0.2秒以内に主電動機の誘起電圧が

ほとんどなくなってしまうために,再加圧の瞬問,主電動機に突

入電流が流れるととで,なんらかの手を打たないと,最悪の条件

では定格トルクの約 3 倍程度の eークとなって,過電流保護系統

の性能に支障をきたすこと,乗心地の面でシ.,,クを感じる場合が

あることである

とれの解決策として,0.2秒の無電圧期間中に主電動機に直列

に抵抗(減流シャ断用の減流抵抗を利用する)をそう入し,再加

圧時の eークを押えることが考えだされ,試作車で試験されると

とになったのであるが,これを実現するためにはセクシ.ン突入と

同時にすぱやく無電圧を検知するものがまず必要となり,実際に

は主変圧器の三次巻線に接続しナこ低電圧りレーLVR0にその作用

を行なわせる予定となっている.0.2秒以内に抵抗をそう入する

ためにはこのりレーが 6サイク}レ以内に動作すればよいことが確か

められたのであるが,同じ三次巻線に負荷されている MG の電

動機が 10okvA の単相誘導電動機であるため,電源がなくなっ

てから、な船,かなりの残留電圧を三次巻線端子間に残すことが

考えられ,はたして 6サイク」レ以内に動作するかどうかをいろいろ

な負荷条件で確認するためにこの試験を行なった、のである.

4'1 組合せおよび試験要領

主変圧器,シリコン整流器, MG %よび低電圧りレー LVR9 を組

ノ'

LVR.;喜下1血';県〔1]
ーーーーー}{^ .5%(P0ツヘース)

,弓ぢ%契嘆電圧W
气"=〔

4

X
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メ

5

鬼^'、

2

合せ,主変圧器の一次電流をシャ断LてからLVR9が落下するま

での時閲を測定した.直流回路は水抵抗と空心インダクタンスを使用

して直流電流を OA から 1,00OA までの間に変化させ,一次電

圧は試験場のつごうで約 24kV とした

また, MG の負荷は整流器と水抵抗を使って最大 90kW とれ

るようにした.試験回路の略図を図4.Nこ示す.

4.2 試験結果

試験の結果 MG の残留電圧は, MG が無負荷の状態で,直流

電流が OA の場合が、つと、長く,直流電流がbずか(30OA程

度)流れれぱ急に減少することがbかり, LVR9 の耐Ⅱ乍(落下)時

間は MG が無負荷の状態で、直流電流が20OA以上流れている

状熊ではほぼ 6サイク}レ以内に入り,40OA 以上流れれぱ 4サイク

ル以内に入ることが宿語忍できた.

代表的な例としてⅡス〒,づでMG無負荷,ほかの三次負荷な

しの状態で漉流電流を変化しナこ場合のLVRをの落下時間を図4.2

の曲線に示す、.ほかのステッづ、大同小異であっナこ.

主電動機電流は,直流電流の半分なので,少なくとも 10OA 以

上流れれぱ LVR.は6サイクル以内(試験結果では4サイクル以内)

に確実に動作するから,0.2秒の無電圧期間中に抵抗がそう入さ

れ,再加圧時の突入電流を防止することができる.(このことも別

に行なった試験によって確認ずみである)

走行中に主電動機電流が10OA以下になることは,特性上あり

えないと思われるので,結局すべての場合について OK というこ

とになる、

図4.3にとの試験に船ける代表的なオシロづラムを示す'.

5.むすび

以上で当社が担当した組合せ試験の概要を述ベたが,結局, 電

圧変動率試験では,主変圧器三次電圧の低下現象と改良後の適正

化を耐儲忍し,サーづ移行率測定試験ではタリラ切換器の文寸インパルス

絶縁耐力の再検討が必要であることがわかるなどの成果を郭さめ

た

図

Fig 4.3

0

.3 残留電圧試験オシ0づラム
Residual voltage test oscl]10gram

二次電汽1工

IJC

42 (1298)

このほか,新幹線の組合せ試験としては,日立製作所が ABB

の開閉サージ試験を行なって,有害なサージは出ないことを確豆忍

し,東京芝浦電気では避雷器の防爆試験などを行なって現車での

使用に支障のないことを荷藷忍、している.

この試験にあたり,いろいろとビ指導,ご協力下さった日本国

有鉄道の関係各位をはじめ,日本車朔,近畿車鞆の関係各位に、

深く感謝をささげてこの稿を終る
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八幡製鉄戸畑製造所納め6スタンド冷間連続圧延機電機品

It 工Vas in 1961 W11en the 6τSt 6 Stand t且ndem co]d mi11 Was, put into operation in united states, arouslng keen interest o{

the world. F0ⅡOwing this, the second instaⅡation in the woTld and the 6rst in J且P且n was bUⅡt in Tobata wotRS 0壬 the Yawata

Iron & steel co. A]1the electriC 且PpaTatus providing with 且Utom且tic thickness control and data logging devices weTe manu・

factured by Mitsu、ishi based on the profound experiences of this Rind of machines. This is a Tecord maldng product in m且ny

tespects in wl〕ich the company can t且ke ptide

Electric Apparatus of 6 Stand Tandem cold MⅢ

Supplied to Tobata plant of Yawata steel Mi11

6スタンド冷闇連続圧延機,アメリカ,ヤンづスタウン社においてはじめ

て設置され,1961年に稼働江入ったばかりの最新鋭の冷間圧延設

備である

このたび八蟠製鉄株式会社,戸畑製鉄所に設置された 6スタンド

冷間連統圧延機、ほぼ同程度の規模を持ち,世界では第2番目,

わが国では最初の設備であって,現在きわめて好調に運転をつづ

けている

この電気設備は従来の冷冏連続圧延機に比して,その容量も大

きく,駆動方式,構造,制御などの点で多くの特色を持ち,まナこ

自動板厚制御,ゞータ処理装置など最新の装置を備えている.当社

の長年にわたる多くの経験とすぐれた技術を結集し,この完成を

見た、ので,冷間圧延設備用としては名実と、にわが国の記録的

製品である

1,まえがき

伊藤嗣郎、・茶谷

K6be vvorks TSU宮io lTO ・ sabur6 CHATANI

2.圧延機の概要

冷間連続圧延機の発展過程をふり返ってみると,薄鋼板の需要

増大,圧延技術の進歩,圧延速度の高速化などに伴い,ミル・スタンド

の基数も次第に多くなり,4スタンドから 5スタンド,そして 5スタンド

から 6スタンドに移行しようとしている.圧延速度カミ1,500~2,000

m.min 程度の設備を,全 5スタンドで運転された実例もあるが,圧

延の高速化,大容量化に伴い,

(1)ワーク・ロールにおける発梨功ミ集積し,ロール自身が変形する

ため,満足な形状を保つことがむつかしくなってくる

(2)圧延速度が 1,200~1,50omlmin をこえると,鋼板のひ

つかきゃ摩擦による絞り込みなどの現象が起こりゃすくなる,な

どの問題があって,5スタンドでは圧延上かなりの無理がある

広幅の薄い銅板の高速冷問圧延には,最近スタンド基数を 6スタ

ンドとするのが,コストの点でも生産性や品質向上の点で、すぐれ

ているといわれている

このたび八幡製鉄株式会社,戸畑製鉄所に設置された 6スタンド

冷間連続圧延機は,その主要圧延機をアメリカ,メスタ社が製作し,

電気設備のいっさいを当社が担当した

圧延機の概略仕様は,つぎのと%りである

圧延口ール

郎*

ワーク.ロール

ハツクア,ワフ.ロール

ストリッづ幅

ストリッづ厚さ

成品コイル内径

成品コイル外1呈

圧延最高速度

0

585mm 径XI,420 mm 長

1,420 mm 径X I,420 mm 長

508mm~1,30omm

0.08 mm~0.8mm

406mm~508 mm

915mm~2,030mm

2,20o mlmin

第2
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、

ノ

第3
スタンド

1 ,・0川

ノ

、
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4533

2,00臥W
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110C

k、ヘ

Pm
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図 2.1 6 スタンド,タン芋ム,コールドミ1レ簡略レイアウト

Fig.2.1 6 Stand 捻ndem cold mi11Simpli6ed layout
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MPM

2,000

A 強め界磁一ーー、ー
, B弱め界磁_
1 ____」_

1,500

圧延速度

゛゛..鴫、

mるin ],000
、」_.ノ

ノ,!

^^

2551637 一重1'纖子 2-2,400 1
2551637 1/ 2-2,4η0

3001635 '二重竃機子 3-2,000

20011,000 双重軍機形1 2,000 1

ーー B

機

[ーーー

500

図 2.2 スeードダイ卞づラ△

Fig.2.2 Speed diagrams

全スタンドと、四重式で,上,下っーク・ロールを別々に駆動する双子

形駆動方式となっており, eニオンスタンドはない.減速機構または

増速機械は,上,下ワーク・ロールと電動機を連結する各1組の e二

オンおよびギ卞を同ーケーシンづ内に納め,それぞれが互L寸こ機械

的に無関係な継造となっている.したがって,上,下口ールを駆動

する 2セ,,トの電膨倦剣ネ,ロール→鋼板一、0ールにより,機械n吼こ関

係づけられるだけで純電気的な方法により,電動機の負荷平衡を

吉えなければならない.

図 2.1 は6スタンド冷間連続圧延機のミ}レ・スタンドならびに電動

機の簡略レイアウトを示すもので,一般に冷間連続圧延機では,限

られた床面積,狭いスタンド問隔に,大出力の電動機が集中するか

ら電動機のっレーム外径に寸法的な制約をうけ,しか、前後に譲り

合った据付けを行なわなけれぱならない

従来から冷間迎続圧延機用圧延電動機の設言Nこあたり,

(1)全スタンドを・一様な関係速度で加,減するため,電動機の

加速特性のふぞろいをなくす

(2)オフ・ゲージを少なくするため,加速時間をできるだけ短く

する

などの目的から二重,三重電機子構造や双子形駆動とするように

心がけてきたが,このように圧延設備が大形化すると,床面積,

スタンド問隔,軸心距離などによって,電動機の船よその体格がき

まり,電機子の分割数や駆動方式の選定など,設計上の自由性は

次第に失われてくる.

巻取機も剥レ・スタンF と同様に双子形駆動であるが,二つの駆

動轍は増速機内の歯車によって,機械的な結合がなされている

これまで,との種の設備では,あまり例のなかったことである

が,第4スタンド以降では増速され,各スタンドごとの関係速度を示

す、スeード,ダイ卞づラムは,図 2.2 のとおりである.

44 (130の

駆動方式

1 一

._」_A

?一

100瞬肌

2

?一

】 90okl

3 4 5
スタンド

2一2一 2一

] 900"、 2×].10似W 2XH0α肌

スタンド

番号
電源
(RW)

表 3,1 圧延用直流電動機および巻取電動機定格

^

巻取り

_」___

200% 1分問

減速比
増速比

45:33 2-1,100

46:32 2-1,900

子1三一
^

^

3× 950

1:1.768
" 2×450

3,主要回転電気機械

3'1 圧延用電動機および巻取用電動機

各ミル・スタンドおよび巻取機を駆動する電動機の定格は,表 3.1

のと船りである.圧延電動機の仕様は NEMA 規格σEM U57

圧延用直流電動機規格と同等)に準拠し, B種絶縁によりその温

度上昇限度を

40 deg100%負荷連続

引続き 125%負荷2時問 55 deg

とし,また過負荷耐量は

6

出力(k訊7)電圧(vy

]、、950"、

電

750

750

750

2×375

2×375

2×375

1 2×375

動

基底速度に船いて

として製作している

巻取電動機は,NEMAあるいはJEM規格で規定する圧延用電

動機の適用から離れ, B種絶縁で温度上昇限度を釦degとした.

事実圧延設備の大形化により,それにつれて巻取電動機の出力も

大きくなり,電動機を巻取機用としての特性本位で設計すると,

圧延電動機なみの低い温度上昇限度を適用することがむつかしく

なってくる

単電機子構造となっている第1,第2,第3スタンドの電動機は,

定格電圧を 750ポルトとし,二重立たは三重電機子雛造となってい

る第4,第5,第6スタンドおよび巻取電動機は,ーつの電機子あた

りの電圧を 375ポ}レトとして製作した.このような大出力の電動

機に 375V の低い電圧を採用することは,整流子片問電圧を低

下させ,セン絡の心配は皆無に近い利点があるが,他方では定格

電流が大きくなり,長大な整流子とするか,二整流子構造としなけ

れぱならない不利な点もある.今回馴作した電動機には,電機子

巻線に非対称二重重巻を採用し,できるだけづラシ・カパリンづを大

きくする意味から,厚肉,広幅のづラシ・サイズを選定し,比較的短

い単整流子構造で製作することができた.しかし,整流子の全面

がづラシでお郭われ,づラシの接触面積の増大ど大電流の集中が行な

われると,整流子の温度上昇が問題となる.このために整流子の

冷却に専用の軸流っフンを整流子直下に取付け,整流子の過熱と

カーポン・ダストのたい積の二重防止に効果をあげている.

さきに述ベたように,第4スタンド以降は電動機を二重,三重電

機子構造としているが,0ールの回転速度が,電動機速度よりさら

に増速されるため,0ール側の GD0 が大きくきいてきて,電動機

固有の加速特性を全スタンドにわたり,ふぞろいのない一様な値と

することはむつかしい.、ちろん最近のすぐれに自動制御技術に

よって,このようなふぞろいを十分にカパーし一様加速を円滑に

実施している. 含

表 3.2 は,各スタンドに羚ける圧延電動機固有の加速電流比船

よび加速遅れを示すもので,最高速度まで 10秒加速を行なうと

仮定して計算した、のである.また,図3.1 は,巻取電動機の各

コイル径における加速電流比を図示した、のである.

電動機の通風はア.,ラ・ドラワト方式により,地下室に吸入された

清浄空気を,電動機の反整流子側下方から押し込み,整流子側か

ら排気する.このため整流子側は,多量の風量の処理できる大き

なカパーを設け,しか、限られたス弌ースを有列ルこ利用して,点検

トピラから内部ヘの出入りを自由にできるような構造とした.(図

3,2 参照)のちに述ベる主発電機、,電動機と同様な方式を採用

している.

電動機の製作にあナこり,電機子スパイダ,クランパなどを鋼板溶接

構造とするとと,電機子鉄心寸こは,ダづティルを設けないことなど

三菱電機技報. V01.36. NO.Ⅱ・1962
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スタンド番号 1
電動機出力 kw

電動機 rpm

;電動機 GD9 TM,1

ロール GDO TMセ1
全 GDOTMO,

1-・1

表 3.2 圧延電動機加速特性

1

2-1,100

125忽75

9.6

3.フ

13.3

46.5

5.2

2.42

(注 1)

(注 2)

2

2【1,900

2121520

9.6

3.4

13.0

50.6

3.5

1.フフ

は従来から行なわれているが,

構造上の特色とLて,第6ス

タンド用は 950kw,全6台の

竃動機を・ーつの台ワク上に,

2 列にくし状に配列し,相隣

る各2台の整流子カパーを共

通にしナこ村女造はコールド・ミル以

外では例のない特異なもので

ある.(図 3.3 参照)

3.2 主発電機

圧延電動機群の電源となる

主発電機は 2,ocokw,2,400

kw,全 13 台,総出力 28,000

最高速度まで 10秒加速を仮定した場合である

加速特性は,双子形郭動であるから半分の電動朧;こついて計卸した亀のである

3

2-1,900

212る20

9.6

6.0

]5.6

60.フ

3.5

2.12

2-2× 1,100

255637

2× 4.5

フ.2

16.2

8].5

4.0

3.26

4

巨

5 1 6

4,0

4.32

220

108

4,5

4.84

電勣穫2-2×450kw

kW を 3セットに分け,それ

ぞれを 9,50ok＼入7,514rpm,

2 台,11,50ok气入7,514 rpm,

1 台の同期電動機により駆動

してぃる.(図 3'4 参照)発電機の仕様は,圧延電動機と同様

NEMA 規格に準拠して製作された

一般にコールド・ミルでは,加速,減速時問を可逆庄延を行なう

分塊ミ}レなどに比して,相当長く計画されるため,発俺機の界磁

時定数は,従来あまり重要視されなかった

しかし最近の設備では,自動厚み制樹功斗まとんど常識的に用い

られ,発電機にはすみやかな電圧応動1割生が要求されるようにな

つた.また他方では,圧延の高速化に伴う鋼板の絞り込みなどに

よる急、激な過負荷が予想されるナこめ,当社では,コールF・ヨル用と

してははじめての試みとして,すべての主発電機を成層継鉄朧造

としてぃる.さらに発電機は,急、激な変化をなす電機子起磁力に

有効なダンパ特性をもった補償巻線を備え,その効果が期待され

ている

このほか,発電機に要求される1剖生として全スタンドの一様加速

を円滑に行なう元めに,各機の飽禾叫由線にふぞろいがなく,磁気

増幅器により直接励磁されるため,できるだけ励磁容量を少なく

設計する必要がある

主発電機は一重重巻としては,直流機の限界出力に近い機械で

あるが,工場試験の結果では,仕様温度上契・ぎりぎりの範囲で,

かっ 200%負荷まで,きわめて良好な整流能力を持った理想的な

設計が行なわれた

主発電機を駆動する同期電動機Ⅱ,50okw, N 極は,この種

の用途ではその出力が当社の記録品であり,9,50okW とと、に

最新の技術を取り入れた画期的な製品である.また,発電機電圧

制御用磁気増幅器電源に,30okvA,420サイク」レ高周波発電機を

備えているのは,注目に値する.

八幡製鉄戸畑製造所納め6スタンド冷閻連続圧延機電機品・

200

J',^

,ミ
IjlL

拶

180

^ J

5

嫉一

J、^^μ

^.4r ゛、゛ノーメ,曼、,き,

点

160

総

6
(》

'、"
寮ゞ蟹

140

,、ー、

^

,

500 乃0 1,000 1之50 1,500 1,乃0 ?,卯0

コイル径(mm)

図 3.1 巻取電動機加速電流比%
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4'制御方式

図 4'1 に主回路の接続を示してある. NO.1スタンドは上,下

ロール駆弱j電動機2台にヌ寸して発電機1台, NO.2~NO.5 スタンド

は上,下口ール駆動電動機2台に文寸して発電機2台, NO,6 スタンド

は上,下 0ール駆動電動機2台,6電機子に対して発電機3台とし,

発電機の容量を 2,oookW および 2,40okNV の2種類とし,各

発電機の特性を・一致させて速度の協調を容易ならしめΥに.図から

明らかなように, NO.6スタン凡よ2電機子を直冽Nこ接続して,3台

の発電機から給電しているが,この接統により NO.6 スタンド発

電機の容量を, NO.2, NO.3 スタンド発電機の容量と同じにする

ことができた.冷聞連続圧延機がその運転性能を十分に発揮する

ためには,安定な制御系で,かつ竃動機に急、激に負荷が印加され

た場合の電動機速度の回復時間が速いことが必要である.とくに

(1301) 45伊藤・茶谷

図 3.4 主発遜機セ,介
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工

この設備のように圧延速度が速くま

た自動板厚制御を行な5ものでは,

この条件カミー層きびしい、のとな

る.この設備ではこの条件を満たす

ために,各発電機の界磁を 40OC心

の三相磁気増扇器によって直按励磁

することにした.巻取俗動機は定電

流制御と定逆起電力制御とを併用し

て,市動機の出力が・一定になるよ 5

に制御し,鍋板の張力がー一定になる

ように制御した

4.1 圧延電動機の制御

図4.2に圧延電動機の制御回路を

示してある.電動機の界磁は励磁機

と磁気増幅器によって,界磁の温度

変化に関係なく界磁電流が設定値に

保たれるように制御している.電動

機の速皮は界磁電流をあらかじめ設

定しておいて,発電1淺確圧によって

制御tる.発電機の界磁は偵接磁気

増^1隔器で励磁されるので,正転界磁

のほかに補助逆転界磁を誤け,円滑

な減速,急速な非常停止および逆微

動運転ができるようにしてある.初

段磁気増幅器には基準巻線(BASIC)

と制御巻線(CONTROL)があり,

基準巻線は基準電圧を界磁調整器で

分圧した電圧で励磁される.したが

つて加減速の際,基準電圧を変化さ

せるにしたがって,基準巻線ほ基準

電圧に比例した電圧で

励磁される.この基準

電圧は NO.1~NO.6

スタンドに共述であるか

ら,各発電機電圧は基

準電圧に比例して変化

する

発電機の(十ゞ揣子は

制御巻線を経て界磁調

整器の可動部に接続さ

れる.発電機の(ー)端

子は IR降下補償磁気

増1幅噐呈を経て,基準電

圧母線の(ー)側に接続

される.1R 降下補償

磁気増幅器は,電動機
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流による IR降下を適

当に柿償して,各スタン

ド電動機の加速遅れを

運転特性上最適の値に

調整する.1R 降下磁

気増幅器と制御巻線と
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の作用により,発電機電圧は基準電圧とIR 補償電圧の和に等し

くなるように制御される.1R 降下補償磁気増幅器には電流巻線

(CURRENT),張力巻線(TENSION)があり,さらに NO.5,

NO.6 スタンドには板厚制御巻線(AGC)がある.電流巻線は,発

電機の補極船よび補償巻線の電圧降下を可変抵抗器によって分圧

された電圧で励磁される.主回路電圧降下の補償量は,この可変

抵抗器を操作することによって適当に調整することができる.張

力巻線は張力検出磁気増幅器によって励磁され,電動機の後面張

力電流が大きいときに,張力巻線が電流巻線と差動に作用するよ

うに接続してある.電流巻線によって検出される主回路電流は圧

延電流,加減速電流および張力電流の和であり,加減速時にスタン

ド間の張力を一定に保つためには,圧延電流と加減速電流による

主回路電圧降下を補償する必要があるから,電流巻線によって主

回路全電流を検出し,張力巻線によって張力電流を検出し,その

八幡製鉄戸畑製造所納め 6スタンド冷間連続圧延機電機品・伊藤
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図 4'6 総合監視盤
Fig.4.6 SupervisoTy panel

差によって主回路電圧降下を補償するようにしてある.張力検出

磁気増幅器には前面張力巻線(FRONT TENSION)と後面張力

巻線(BACK TENSION)があり,それぞれテンションメータより励

磁され互いに逆極性に作用し,後面張力が大きいときに,張力検

出磁気増幅器の出力電圧によってIR 降下補償磁気増幅器の張力

巻線を電流巻線と逆極性に励磁するようにしてある.

冷間連続圧延機に船いては,電動機に急激に負荷が印加された

場合の回復時間の速さを表わすのに,発電機が定格電圧の'ルの電

圧を発生している状態において,基準電圧に定格電圧の 4%の変

化を与えたときの発電機電圧の応答時間で表わすことにしている.

図4.3 は発電機電圧の速応度を示すオシロづラムで,0.147秒という

速い応答時間を得た.またIR 降下補償を行なわない場合の発電

機電圧と基準電圧との差電圧、制御系の性能を示す数値である.

図4,4に発電機電圧の誤差電圧を示してある.基準電圧を最低か
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ら最高まで変化させた場合,誤差電圧が最高 0.5V というすぐれ

た結果を得た.図 4.5 に制御盤,図 4,6 に総合監視盤を示t.

4.2 巻取電動機の制御

巻取機はNO.6スタンドと巻取機問の鋼板の張力を,設定値に保

持して巻取るようにしてある.張力を一定に保つには電動機の出

力を一定にすれば良いから,負荷電流と逆起電力の積を一定に保

つように制御している.すなわち負荷電流は発電機の電圧を制御

Lて一定に保ち,逆起電力は電動機の界磁を制御して,鋼板の圧延

速度に比例した値に保つように制御している.図4.7 に巻取電動

機の制御回路を示す'.発電機はスタンド発電機の場合と同様に磁気

増幅器で電圧制御され,初段磁気増幅器の制御巻線(CONTROL)

は電流制御磁気増幅器の出力電圧で励磁される.電流制御磁気

増幅器には,電流基準巻線(PATT),電流巻線(CURRENT)

および速度基準巻線(BASIC)がある.電流基準巻線は,定電圧

竃源から張力調整抵抗器で分圧されて励磁され,電流巻線は発電

機の補極%よび補償巻線の電圧降下で励磁される.この両巻線は

互いに逆極性に作用するように接続されてぃる、速度基準巻線は

NO・6 スタンド電動機に連結されたパイロ,ワト発電機より励磁される

電動機の負荷電流が設定値に保たれているときは,電流基準巻線

と電流巻線とのアンペアターンカミ打ち消されて,発電機電圧は速度基

準巻線に与えられたアン弌アターンで制御されるが,この両巻線の閻

にアンペアターンの差を生じたときは,電流制御磁気増幅器の出力電

圧が変化し,発電機電圧を制御して負荷電流が電流基準巻線に与

えられたアン弌アターンに相当する電流になるようにする.電流制御

磁気増幅器の後段に電圧制御磁気増幅器を使用して発電機の飽和

が電流制御系に与える影粋を少なくしているから,すぐれた電流

制御の精度が得られる.巻取電動機界磁は,スタンド電動機と同様

に専用の励磁機で励磁され,界磁の温度変化を補償するために定

電流制御を行なっている.磁気増幅器の基準巻線(PATT)は界

磁調整器を通して定電圧電源に接続される.この界磁調整器は逆

起電力制御磁気増幅器により制御され,鋼板のヨイ」レ径の増加に

したかってコイル径に相当する回転数の界磁電流に調整して, 電

動機の逆起電力を鋼板の圧延速度に比例した値に保持する.巻取

機の制御において重要なことは加減速時に加減速電流を補償して

鍋板の張力を・一定に保持することである.とくに設定張力が小さ

いときは張力電流に比して加減速電流が大きくなるから,慣性補

償については十分注意をはらう必要がある.この設備においては,

電動機とりールの GDB の補償とコイルの GD.の補償を行ない,

コイルの GD旦の補償はコイル径に相当する補償量を与えるように

してある.またコイ」レの GD'の補償はコイル幅によって、調整で

きるようにしてある.銅板を巻取機に巻取ってからの運転は上記

のとおりであるが,通板中には巻取機は NO.6スタンドの速度より

わずかに速い速度で運転する必要がある.また,圧延中に鋼板が

切断した場合に巻取電動機が過速するのを防ぐために,無負荷運

転時には速度制限磁気増幅器によって初段磁気増幅器の速度制限

巻線(SPEED LIMIT)を励磁し,電動機が過速しないようにし

てある
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5.むすび

以L,この設備の概略を説明した.この設備はわが国最初の 6

スタンドの上,下口ール各個駆動方式の圧延機であるが,磁気増幅器

を全面的に使用することによりすぐれた制御系を構成し,その機

能を十分に発揮させることができた.なお,詳細は牙山こ発表する

予定であるが,この設備には自動板厚制御装置とデータ処理装置と

を備えている.前者はこの設備の運転と同時に嫁働を開始し現在

好調に運転中であり,後者はまもなく運転を開始する予定である.

当社は冷聞連続圧延機の電機品については長年の経験と多くの実

績を有しているが,今回最新の技術を使用した設備について貴重

な経験を得たことを無上のよろこびと思っている.さらにこれら

の経験を生かして技術の向上をはかりたいと念願している.終り

に終始貴重な助言をいただいた八幡製鉄の関係各位に深甚な謝意

を表する次第である.

0.6スタンド
圧延電重酎幾

M
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最近のスキンバスミル電機品

茶谷三郎*・久保田伸夫*

The Latest Electric Apparatus for skin pass MⅢS

1,まえがき

スキンパスミ」レは冷問圧延された薄鋼板の優度や表面状態を調質

す、るのが主目的であり,コールドスト小,づミルに続き,製品の最終

的な処理をおこなう重要な設備のーつである

ス牛ンパス剥レによって圧延される鋼板の品質は,圧延口ールの

圧下量や,スト小ワづテンションに左右されるといわれており,圧延前

の銅板の材質,形状,焼鈍の程度に応じて,これらの量が適宜調

整され,圧延が船こなわれる,したがってスキンパスミ1レ電機品

うした要求を十分満たすものでなければならないしよ, こ

当社はスキンパスミ}レ電気設備として,1 スタンドの簡単な、の

から種々のタイづの製作経歴を、つているが,最近東洋鋼板株式

会社および八蟠製鉄株式会社に納入した四重式 2スタンドス牛ン

パスミルは高速,高性能の新鋭設備であって,以下その技術的な内

容について解説する

Kるbe works Sabur6 CHATANI・ Nobuo KUBOTA

2.圧延設備の概要と主要回転電機

2.1 圧延機と主要回転電機の仕様

圧延機の主要部分は,い・ずれもアメリカのメスタ社製であり,そ

の諸元ならびに主要回転電機の仕様はっぎのとおりである

(1)東洋鋼板株式会社納め 2 スタンドスキンパスミル(図 2,1)

585mm 径および 1,350mm 径Xに85mm 長ミルスタンド

610mm 1呈テンションロール

コイル径 最小 508mm 最大 1,830mm

最高速度 1,525 mlmln

主直流俺動機および遭流発電機

ー゛イオフリーノし

入側テンショγ上口ール
入側テンシ"ン下口ール
NO. 1 ミルスタンド

NO. 2 ミノレスタンド

出側テソシ,ン上口ール
出側テ yショソ、F口ーノし
巻取リール

用
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(2)八蟠製鉄株式会社納め 2 スタンドスキンパスミル

NO.1 ミルスタンド 490mm 径オすよび 1,420mm 1呈XI,350

mm 長

NO.2 ミルスタンド 589mm 径および 1,420mm 径X1β50

mm 長

560mm イ蚤テυションロール

コイル 1呈 最小如6mm 船よび 508mm 最大 2,030

Inln イヨ旦

最高速度 1,830m11nin

主適流電動機および直流発電機(図?.?)
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2'2 設備の特長

ミルスタンドは,1,2 スタンドともパ,ワクァッづ 0ール,ポトムロールに

電動機を適結冴珂仂する.0-}レ相互聞には,ビニオンスタンド,減速機

構などの機械的結合がなく,ロールの自重と圧下呈の調節で圧延が

おとなわれる.しナこがってワークロールの交換は,電動機と口ール

の結合を切り放tことなしに実施できるのが特長とされてぃる

八蟠製鉄向けの設備では,ダづルマンドレ}レタイづのペイオワリールが

使われており,機械的に独立した二つのマンドレ}山こより両側仂、ら

ストリ,,づコイ}レをささえ,それぞれ専用のドラづ発電機で巻き戻し

を船こなう

ス牛ンパスミ」レでは,鋼板に大きな張力を与えて圧延するのが大

きな特長であり,高級な設備では引レスタンドの前後に,テンション

ロールカミ置力、れる.入側,出側テンションロールは,上,下口ールと、

別々の電動機で駆動する双子形駆動とし,当社は従来から TOP

FORWARD 方式を採用している.テンション 0ール用電動機の外

径は,上,下口ール問1覇で制限をうけ,他方では大きな電動機容

量が要求されるために,通常タンゞム形 2電機子構造や,電機子

径に比して鉄心長の長い設計がおこなbれる

主圧延電動機およびその発電機は NEMA 規格に準拠し B 種

絶縁,100%負荷逹続で温度上昇限度如d.g,125%負荷 2時

間で温度上打'限度 55deg とし,過負荷耐量は 200% a分間)

により設計された.リール用電動機,テンション 0ール用電動機はGD9

を小さくしたり,また寸法的な制限から B 種絶縁で温度上昇限

度を 60deg とし大こ

電動機,主発電機セ'汁は,と、にア,,づドラワト方式により通

風を船こない,電気室地下に遵入された清浄な空気を,反整流子

側下から押し込み整流子側から排気する

各電動機は各個発電機方式により給電され,増幅発電機,磁気

増幅器により制御がおこなわれる

2.3 圧延電動機の加速特性

スキンパスミルでは圧延に要する電動機容量は,タン芋ムコールド ミ

ルに比して小さいに、かかわら,、,同程度の GD0を、つ圧延口

ールを駆動しなけれぱならない.このため口ールの加速時聞は,

電動1委の過負荷耐量に御孫勺され,コー}レド引レのように甲くできな

い・表 2,1 は,主圧延電動機の加速電流比を示す、ので,30秒

加速を仮定して計算した、のである

2.4 電動機の負荷平衡

ス千ンパスミ}レでは,せまい床面積,限られナこ口ール間隔に多く

の電動機を集中的に配置する関係上,双子形構造やタンゞム電機

子構造がとられ,電動機を2電機子またはこれ以上に分割するこ

とが多い.これら電動機の負荷平衡を給となう方法として,

(1)交差直巻結線

(2)直列抵抗

50 (1306)

叫'

母

図 2.3 電動発電機群

Fig.2,3 Mot0工・geneTatoT sets

'認【
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亀
論'む、ゞ汽丈'等河1弐子琴ば羅レ入で' Xト、、Ξ'、4二"

^

, 、望凱

゛,

スタンド番号
ロール GDO (注 1)
モータ GD?

GDO

加速トルク(注 2)
加速電流比

表 2.1

テ:ノションローー

圧延電動機の加速電流比

(最高速度において)

(注])

イ庄 2)
ロール GD0 は,モータ軸ヘの換卸値, GD0 の単位 t、mを

加述トルクのみを老え,圧延トルクは計算に杉慰されて仏ない

表 2,2 電動機の負荷平衡

吏洋鋼衷納め

NO.1

30

3.5

33.5

1.19

65%

用

NO.1

30

4.5

34.5

1.23

"%

途

八幡製鉄納め

NO.1

40

3.5

43.5

1.93

90%

(注) DA 2電機子構造

(3)直列電機子

(4)電機子の電圧制御による

(5)界磁制御による

などがあげられ,電動機の使用される用途により,表2,2のよう

な適用がよいとされてぃる

1直*苗擢"底雁圧那"磁伽

NO.2

40

3.5

45.5

2.02

94.5%

3.1 概略

この種の機械の駆動方式としては共通母線方式と各個発電機方

式があるが,今回のものは各個発電機方式を採用した

各個発電機方式の場合の利点は,共通母線方式に比ベて各電動

機はそれぞれの発電機により独立に,全電圧範囲にわたって任意

に制御できる利点がある.短絡電流が共通母線方式に比ベて小さ

いので,大容量のシャ断器を必要としない.さらに各電動機はそ

の容量に適当な標準電圧の電動機を使用できる.東洋鋼板納入の

ものを伊上ことると,ペイオフリールおよび巻取機は 440V,入側テ

ンション 0ールは 375V,出側テンションローjレは 2×375V, NO.1

スタンド村よび NO.2 スタンドは 750V となっている.ま大二,巻取

電動機の界磁範囲は,コイル径の変化に対応するだけあれぱよいこ

とになる.そのほかに,各個発電機方式のほうが共通母線方式に

比ベて制御回路が簡単になる,酉謙泉材料費も安いという利点があ

る.・一般にス牛ンパスミ」レの場合には,電動機容量のうち張力を

得るための、のが大きな部分を占める.張力馬力はミ}レの中で相

互に伝達されるので,もし共通母線方式にすれぱ発電機容量は各

電動機容量を合計した、のに対するより少なくてよいことになる.

以上,共通母線方式と各個発電機方式との利害得失について述ベ

たが,駆動方式の選定に際しては経済性を第1にぎぇなければな

らない.

回路の概略図を図3.れこ示す.各発電機にはそれぞれ専用の切力

磁機および磁気増幅器を組合わせて,良好な制御特性を得るよ5

にしてある.磁気増幅器には良好な応動性を得るために,如00佃

電源を使用している、

NO.1 スタンドおよび NO.2 スタンド発電機は,基準励磁機と電

圧を合わせるように制御され,加減速時の電圧の増減に歩調を合

わすようになっている. NO.2 スタンド電弱ル卸こはパイロウト発電

機が取り付けられて,ペイオフリール船よび巻取機ヘの速度指令を

与えている.ペイオつりー}レ船よび巻取機は電流制御および逆起電

三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962

3.制御方式

テソシンローノし

OA I0 10 0 1-. 1
上下0ール1 1 1 0 0 1
双子形10101 1 1 1
DA I 0 1 0 1 0 1 1^1
DA I0 10.0 1 1 1
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の加速特性を合わせるよ

うにしている

スタンド電動機の界磁は

あらかじめ,所定圧延速

度に文'感する値に設定さ

れてある.スタυド電動機

の界磁制御方式としては,

基底速度に対応する界磁

に設定して才6いて,加速

中に電動機速度が基底速

度に逹するまでは発電機

電圧により,基底速度に

逹してからは電動機界磁

を弱めて所定速度に達す

る方式と,あらかじめ電

動機界磁を所定圧延速度

に対応する界磁に設定し

て霜いて,発電機電圧の

みにより所定圧延速度に

逹する方式とがある.前

者の場合,力瞬成速中に発

電機電圧太よび電動機界

磁の両方を例墹ルなけれ

ぱならない.後者の場合

には,前者の場合のよう

に起動の際に強メ界磁で

起動して電動機の全トルク

を利用することはできな

いが,加減速時には発電

機電圧のみを制御すれぱ

よく円滑な加減速特性を
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図 3.2 スタンド簡略結線図
Flg.3,2 S1ζelton diagram of stand

圧制御方式による定張力制御を行なっているが,逆起電圧制御に

は電動界磁調整器方式を採用している.制御方式としてはとくに

目新らしいととはないが,最高速度が従来の、のの倍近くになっ

ていることが注目されている.機械設備の大形高速化にしたがっ

て,その駆動設備に対する性能上の要求もますます高度になって

きたが,高性能の駆動設備を製作して要求に応じている.以下に

その要点を順を追って説明する.

3.2 スタンド電動機の制御

スタυド電動1誕の制御概略結線図を図3'2に示す' NO,1, NO.2

スタント'発電機には専用の励磁機および磁気増幅器を組合わせ,基

準励磁機の電圧に各発電機電圧を合わすように制御してスタンド間

の関係速度を設定値に保つようにしている.制御巻線(CON・

TROL)には IR 降下補償用磁気増幅器を設けて,起動加速時に

はこの出力電圧が加わり,加速時に加速電流に比例した電圧降下

分だけ発電機電圧を高めて,加速遅れを補償してスタンド電動機

最近のスキンパスミ」レ電機品・茶谷・久保田

rHREヘD
SPEL"

7弓P、

757、

RHEO

'C
URH CEMr

R
MAC

冠動採件界磁翻継器

負荷平街口ートトロール

1{↓ f 文

^
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、11" 1
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図 3.3 スタンド発電機の過渡特性

Fig.3.3 TTansient characteTistics of stand gener且t0τ,

、{'、1"ι:_、イ

期待しうる.今回のもの

は後者の力式を採用して

いる

2 スタンドスキンパスミルの場合, NO.1 スタンドと NO.2 スタンF の

間のスタンド問張力を一定に保つことが必要である.このために

1 スタンドと 2 スタンドとの闇1こテンションメータが設けられている

スタンド冏テンシ.ンは,測定口ールおよび口ードセルにより検出され

て測定されている,とのテンシ.ンメータの出力を昭ゆ扇器により増

幅して NO.1スタンドの IR 降下補償用磁気増幅器の張力巻線

(TENS.)に加えられている.いま,張力巻線の A7 が張力基

準巻線(TENS. REF,)により設定された Ar より少なけれ

ぱ,1R 降下補推ミ用磁気増福器の出力は NO.1スタンドの発電機電

圧を下げ,スタント問張力を増加させ張力基準巻線で設定された値

にスタυド間張力を保つように制御する

高速の 2 スタンドス牛ンバスにおいては,スタンド間テンションをー

定に保つために,テンションメータおよび張力調整装置による自動制

御が必要であるが,圧延機の各速度に船ける損失が経験的にわか

つていれば,スタンド問テンシ.ンの手動調整を IR降下補償量を調

整することにより行ないうるが,この場合には,各速度において

NO.1 スタンドおよび NO.2 スタンド電動機の特性が合ってぃるこ

とが必要で,竃動機特性が良くなければならない.運転の結果,

自動・手動のいずれの場合、良好に運転できた
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図 3.4 巻取機簡略結線図
Fig.3.4 SIくelton diagr且m of winding reel

図3.部こ基難励磁機電圧を階段的に変化させた時の,スタント発

電機電圧のオシロづラワを示す.これによると,応答時間は0・17秒

である

3'3 巻取電動機の制御

図3.4に巻取電動機制御回路の概略結線図を示す.巻戻機の場

合には,根オ粕(Nこは巻取機と同・ーであるので省略する

巻取機の場合には圧延中に,鉄板の張力を一定に制御する必要

がある. NO.2スタンドの速度を・一定とすると,巻取機の張力をー

定に制御するためには巻取電動機の出力を・一定に保たなければな

らないが,いま,巻取電動機の逆起電圧が一定ならば電機子電流

を一定に保てばよい.電動機界磁に逆起電圧制御を行ない,コイル

径に応じて界磁が変わるようになっている,すなわちコイル径が

増すと界磁が強まってトルクが増し,電動機回転数が減る

発電機回路には定電流制御を行なって,界磁制御とともに定張

力制御を行なっている

巻取電動機を NO.2 スタンドに合わせて加速,減速し,かっ張

力を一定に保つためには慣性補償が必要である.そのためにコイル

径に応じた補償電流を加速中は増し,減速中は減らさなけれぱな

らない

コイ}レ径に対する慣性補償量を図3.5に示す.実際にはコイルの

GD9 はコイ}レ1腰によって変化するので,補償曲線はコイル幅によ

り変化する油線群となる.巻取電動機の逆起電圧制御用電動界磁

調整器に連動した可変抵抗ヨ獣こより,図3,5に示す補償量を得る

ようになっている

前に述ベナこように 3イル幅によって補償量を調整できるように

なってぃる,スキンパスミ}レの加速率はスタンド電動機の界磁の設

定によって異なるので,スタンド電動機の界磁によっても補償量を

調整できるようになっている.巻戻機の場合には最初入側コンベ

卞より送られてくるコイルによりコイ}レ径が異なるので,とれに

見合った界磁を設定できるようになっている

運転中の NO.2 スタンドの速度,電流,巻取機の電流,巻戻機

の電流のオシロづラフを図 3'6 に示す.

!ヨ
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、1 H

0 10 ?0 30 厶0 50 60 70

カイル径(cm)

電動機の IC 量

コイノレの

と B を合成した IC 量

3.5 巻取機慣性補償特性
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図 3.7 出側操作盤
Fig.3.7 Delivery operatots ca、inet

ス牛ンパスミ1レにおいて鉄板を通板する場合に,従来は微動また

はタンデム微動により弌イオフリール,入側テンションロール,スタンド,出

仙行ンションロールを経て巻取機まで通板していた.しかし鉄板のゆ

るみや各部の微動速度の違いによる過大な張力によって,ロール面

または鉄板を損なbずに能率よく通板することは困難であった

そこでミ1レを低速運転Lておき,かつ剥レの各部の通板速度の

選定において,後続の部分の速度を前の部分の速度より高い目に

設定しておいて,鉄板が各部を通過するときに前の部分との間に

静止張力をかけて,鉄板が巻取機に巻き込まれてベルトラッパが後

退すると,運転張力がかかるような通板方式を採用しΥに.この方

式を ayingthN瓢方式といい前に述ベたようにミルを停止しな

いのできわめて能率よく通板できる.(図 3,7 出側操作盤)

4,むすび

当社が東洋鋼板船よび八幡製鉄に納入した 2スタンドスキンバス

ミ」レはわが国最大級の大形高速の、のである.駆動設備としては

技術がNことくに目新らしいことはないが内容的にはさらに一層の

進歩改良がなされて機械設備の大形高速化に伴い駆動設備の性能

の向上,高速応度,高精度,などにより試運転後ただちに好調な

運転成績をあげている

終りに東洋銅板岡課長をはじめ客先関係各位のど指導,ご協力

に深く感謝する.
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Though Telatively lar宮e steel strips are pTocessed with a single stand large r0Ⅱ miⅡS by foTW'aTd and reverse motion. But

Stee1 τods, wire materials and hot coils are made to go thTough in r011ing a num、er of mi11 Stands with continuous, high speed.

Then electric equipment used fot the mi11 needs the most careful design, involving many di伍Cult technical・PToblems. MitsU卜ishi

has produced many electric apparatus for wire 日nd rod miⅡS, aⅡ Oper日ting with success. The latest product supplied to the Fuji

Iron & steel Manufacturing co., however, the worthy of mention with its speed and scale, in which the company can take pTide.

Kδbe works

Itami ゛10rks

1.まえがき

スラづeレ,,トなどの比較的大きな鋼片は,通常,シンづ1レ・スタンドの

大形圧延機により,正逆数パスの圧延を行なうが,棒鋼,線材,ホ

ツト・コイルなどは,数多くのミル・スタンドを設け,高速で,かつ連

続的な圧延を行なわないと経済的でないといわれている.その理

由として,1スタンドあたりの形状の変化量に限度のあること,加

工が進むにつれ,材料の冷却が早いこと,スタνドの基数が圧延能

率や生産量を左右することなどをあげることができる.

熱間ラロセスを行なう各種鉄鋼成品のうちで,線材ミjしは,そ

のスタンドの基数も格段に多く,圧延速度もきわめて早いため駆動

方式,制御,調整など,技術的に多くのむつかしい問題を含んで

いる.

線材ミ」レは,圧延スタυドをサイド・バイ・サイドに配置し,大きな

ルーづを設けたオーづυ形(図4.1参照)と,圧延スタンドを直線的

に,くし状に配列し,ほとんどルーづを設けない連続式(図 3.1

参照)に大別される

当社は,これら各種の線材ミjレ電機品をそれぞれ製作,完成し

て船り,現在,好調のうちに運転を続けている.

以下,最近の線材ミ1レ駆動方式,制御方式を中心にこれら電機

品の概要を解説する

線材ごル電機

郎*.久保田伸夫*.香重
.'.ーノ、^

余合=

細野勇**.城塚慎一**

Electric EqUゆment for vvire and Rod MⅢS

Saburδ CHATANI・ Nobuo KUBOTA ・ shi宮emitsu KAGA圦IA

Isamu HOSONO ・ shinichi sH択OTSUKA

る応力は圧延中のストランドの数により変わるので口ール・ギャッづを

一定に保つととはできなくなる.一般に連続式の場合には,粗圧

延機船よび中間圧延機においては数本通しを行なうが,仕上圧延

機に船いては一本通しが普通である,仕上圧延機においてはルーづ

制御が行なわれて無張力圧延が行なわれる.

ルーづ制御を良好に行なうには,線材のかみ込みによる各スタン

ド速度の負荷変動による影響を除くため各圧延電動機の速度制御

特性を良好にする必要カミある.

2.1 ユニット方式

この方式によれぱ各電動機の速度が,電圧船よび界磁範囲内で

広範囲に設定することができる.速度制御は整流器出力電圧をづ

小,ド制御によって行なうため,急速な制御を行なうことができ

る.この制御上の利点から連続式線材ミ1レの多くはこの方式を採

用してぃる.とくに圧延速度が高く,ロー】レ・スタンド間の距離が短

く,したがって制御時間がとくに短いことを要求される連続式圧

延機の場合にはこの方式が適している

ユニ,介方式としては,各圧延電動電機に専属の直流発電機を設

けてレオナード制御を行なうことも考えられるが,発電機界磁の時

定数により制御時間は整流器のづりツド制御に比ベて劣るが反面制

動が容易に行なえる利点があり,性能の面でも共通母線方式の界

磁制御よりも制御特性は良好であるし,直列昇圧機による場合よ

リ、配線、簡単であり,ユニ介の大きさによっては要求された性

能さえ満足させうれぱ,この方式の方が経済的な場合もある.2,線材ミル駆動方式

線材ミ}レの駆動方式としては,各電動機をそれぞれ専属の整流

器で給電するユ:ワト方式と,全圧延スタンドの電動機を適当な数

のづ】レーラに分割して,それぞれ共通の母線から給電する共通母線

方式がある.図 2.1 に両方の結線方式を示す

どの方式を採用するかは,もちろん圧延スタンドの配置,圧延速

度,製品の品質によって要求される制御上の要求が異なるので,

その要求をどの程度まで満足させうるかによって異なるのである

が,また要求された性能がどの程度のものまで合理的であるかに

ついても十分検討する必要がある

最終製品に正しいゲージを維持するためには,圧延の際に張力

カミかからないようにすること,ロール・ギャッラを一定に保つことが

必要である.数ストランドを同時に圧延する場合には,0-}レに加わ

*神戸製作所将伊丹製作所

ーーー^

Fi号 2.1

痩"

ノト方式

図 2.1
Driving

共通母線方式

線材ミル駆動方式
System foT wire and rod miⅡ.
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2.2 共通母線方式

線材剥レ駆動方式として共通母線方式には従来から三通りの方

法がある.

その1は,電動機にハズミ車効果をもたせて線材のかみ込みに

よる眺時速度降下をできるだけ小さくして,かつ電動機固有の速

度変動率を小さく設計した、ので,従来からア丈功式の駆動設備

に好んで用いられていた.しかしスタンド間隔が短く,仕上圧延機

で】レーづを作る方式の連続式圧延機では,制御時間も短くルーづ形

成のために,圧延電動機の加速減速がひんぱんであり,ハズミ車効

果の大きいこの種の電動機では適当ではない.

その2は,各圧延電動機の電機子回路に昇圧機を接続して圧延

電動機を制御する方式である.これは前に述ベたユ:介方式郭よ

びつぎに述ベる界磁制御方式に比ベて,制御性能,経済性の面か

ら両者の中間に位するものである.

その3は,各圧延電動機の界磁制御により速度制御を行なう方

法である.一般に界磁回路は時定数が大きいため制御上の時間遅

れは大きいが,十分な過励磁を行ない良好な制御回路を設計して

要求された性能を満足させるものであれぱ経済的にはいちぱん有

利である

共通母線方式の場合には,電源電圧の変動船よび負荷変動に対

して母線電圧を一定に保つことが必要である.普通には共通母線

方式は整流器により給電される.

3.富士製鉄株式会社釜石製鉄所納め線材ミル電機品

3.1 圧延設備および主要回転電機

富上製鉄,釜石製鉄所納めの線材ミ】レは,その生産量において

も,また,圧延速度に船いても,わが国で最大の規模を誇るもの

であり,4 本通し,二重式 0ール,全60スタンドからなる連続式最

新鋭の圧延設備である

圧延機は,ドイッ,シュレーマン社船よび三菱造船株式会社により,

その設計製作が行なわれ,電気設備はすべて当社が一括担当した.

この圧延設備のレイアウトは,図3.1 に示すように,各圧延スタン

ドを直線的に並ベ,スタンド間隔はできるだけ狭くし,線材を,高

速,短時間で圧延できるよう配置してぃる.(図 3.2 参照)均熱

炉から取り出された素材は,4 本通しに共通の粗圧延(6スタンド)

第1中間圧延(6スタンド)を経て,各 2 本通しの二っの系列から

なる第 2 中間圧延(2×4 スタンド)に至る.第 1 仕上圧延(4×4

スタンド),第2仕上圧延では,さらに各 1 本通しの4系統に分か

れ,横口ー】レ,立て口ールにより交互に圧延される

直径5mm~25mm の普通鋼または特殊鋼線材が主要成品であ

幸=ヤー

那ブ

図 3.2

Fig.
連続式線材ミjレ圧延スタンドならびに電動機群

3.2 M辺 Stands and driving Dc mot0玲
fot wire and rod miⅡ.

リ,仕上り径の大小により,最終スタンド付近での圧延が適宜パイ

バスされる.径の細い線材は,4 台の工¥υポン・リール(レイインづ・リ

ール)により交互に巻取られるが,径の太い線材は,4 台のガレッ

ト.リール(づアリンづ・リール)に巻取られるか,ロータリ・シアーにより

適当な長さに切断され,テーづル・ローラを経て,長大なクーリンづ.

ベッドに送り込まれる

この線材ミルの特色は,連続式の名のとおり,仕上圧延を除く

ほかのスタンド間では,ルーづをもたないことであり,また,仕上圧

延では,製品の仕上り寸法を正確に維持するために,わずかのル

ーづを設け,相隣るスタンド間の引張りをなくす、ことである.

圧延速度は,最高 28mseC の高速で,直線的な連続圧延を行

なうから,スタンド間の速度の協調やルーづ制御などによる,電動

機に要求される静的・動的速度特性は,きわめてきびしいものと

なっている

全スタンドに対し, 電動機回転速度の精度は

定常偏差 士0.2%

動的応答特性 1% 0.25秒回復

である.

圧延機は,最初の4スタンドを除き,すべて各個駆動方式により,

スタンドごとに専用の圧延電動機を備えている.圧延電動機の定格

は,表 3.1 のと船りで,イづナイトBυ整流器により,各個に給電さ

れるユ:汁方式である.また,圧延電動機は, NEMA 規格(現

在の JEM Ⅱ57,圧延用直流電動機と同等)に準拠し, B 種絶縁

により,

粗圧延
戸一ー.^、

1234 6

第1中問圧延
ーーーーメー^
7 8 9 101112

ロータリ
シア

^^

14B

第2中問圧延

晶詞、詑

ロータリ
シアー

第1仕上圧延

171819即

1516

ロータリ
シアー

図 3.1

Fig.3.1

温度上昇限度 100%負荷連続 40deg

125%負荷2時間 55 deg

過負荷耐量 200%(1分問)

としている.

電動機は,ミ1レ・卞ードに設置され,通風は,

ア・,づ・ドラつ卜方式により,送風機室に設けら

れた回転油膜式エア・つイルタによって清浄な

空気を供給するようになってぃる

電動機には,高い速度精度が要求されてぃ

るため,整流器の電圧制御により速度制御を

行なうが,電動機自身の固有の速度変動率を

低く設計すると同時に, GD乞を適当なもの

とし,さらに過渡特性向上のため,成層継鉄

三菱電機技報. V01.36. NO.11.196254 (131の
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{or Fuji l.& S. CO., Kamaishi w01・ks.
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表 3.1

圧延スタγド

富士製鉄釜石製鉄所納め線材ミjレ電機品
主圧延用直流電動機

1,2,スタンド

3' 4,スタγド

5 スタンド

6スタンド

^ローノ1'

フスタγド

8 スタンド

9スタンド

10 スタンド

11 スタンド

12 スタンド

台数 kW

300

500

300

250

速度範囲
(rpm

220-440 1'210

175-350 962

220.40 1,210

220-440ハ,210

13 スタソド

14 スタンド

15 スタンド

16 スタγド

400

400

500

400

700

500

(電圧 60O V)

1フスタγド

18 スタソド

19 スタンド

20 スタンド

伽

175-3501 96?

175-3501 962

175-3501 96?

175-3501 962

175-3501 962

175-3501 962

考

立て口ーノレ

^ローノ1、

立て口ール

^ローノし

21 スタンド

?2 スタンド

23 スタソド

?4 ズタンド

25 スタンド

26 スタンド

補機に連動

700

500

700

500

タソク石

175-3501 962

175-3501 962

175-3501 962

175-3501 962

GU-21 形

立て口ール

^ローノし

立て口ール

^ローノL、

立て口ール

^口【ノ1,

GU-31 形

表 3.3 イづナイト0ン整流器の定格

500

300

300

250

タソク数

補機忙連動

175-3601 962

220-44011,210

?20-44011'210

220-440ハ,210

6 タンク

表 3.2

6 タンク

補機に連動

400

250

250

250

?50

250

用

ロータリ.シ丁一

富士製鉄釜石製鉄所納め線材ミjレ電機品

補機レオナード用直流電動機

ビγチ.ローノレ

グ

3501 962

"011,?10

440門,210

4401に10

440n,?10

44011,210

グ

補機K連動

途

"

ガレソト・リール

エデソポソ.リール

ブレーキγグ.スイッチ

コイノし.トラソスポート

"

補懐に連動

台数

補機に連動

kW

電源 MG set 多数

この他,交流電動機捻,

補機に連動

構造としている.

電動機の速度検出用パイロ,,ト発電機は,その出力が電子管増幅

器に加えられるため,電圧脈動をきわめて低いレペルに保たれる

よう設計,製作が行なわれた.すなわち,電動機の制御特性に有

害な低周波脈動の原因を徹底的に探求し,励磁方法,連結方式,

加工精度,材料の選定には,細心の注意をはらい,高精度のパイ0

ツト発電機として,所期の目的を十分果している

ロータリ・シアー, eンチ・ 0ール,リールなどの補機類もまた,多数の

直流電動機によって駆動される.(表 3.2 参照) 0ータリ・シアーに

よって切断された棒銅をクーリンづ・ベッドに送る 0ーラ・テーづ】レは,

多くの誘導電動機によって駆動され,電源には,調整範囲の広い

周波数変換機(交流→直流→直流→交流)250kvA,50 サイク」レを

備えている.

3.2 静止レオナード装置

今回使用したイづナイトロン整流器の定格を表 3.3 に示す. GU

21形, GU31形ともに水冷式密封形の二重格子構造である.電

流容量が大であるにもかかわらず,水冷式を採用したため,非常

に小形にまとまっている.各整流タンクの内部構造は点弧子,パ

.,つルからなる陰極部と,陽極,格子からなる陽極部より構成され

ている.陰極部は2本の点弧子と補助極をもち,点弧子は衆知の

線材引レ電機品・茶谷・久保田・香川・細野・城塚

75

50

50

30

15

50

30

50

200

kW 電動機用

kW 寵動機用

補機に連動

V

考

220

220

2?0

220

220

220

220

220

440

rpm

1,500

1.500

1,500

1'500

2,500

1,500

1'500

600

500

ローラ・テープル用釣 100 台をはじめ多数納入した.

図 3.3
Fig.3.3

伽

ように毎半サイクルの始めに陰極点を形成する.

陽極部の陽極と格子は,特殊高温処理されたづラつアイトで作ら

れ,二重格子のうち第1格子は陽極点弧時の電離の増強船よび半

サイク1レ間の陰極点の保持を,また第2格子は陽極通電開始位相の

制御船よび通電終了後の阻止機能の増強を受持っている.

タンク壁はステυレス・スチールであり,組立て後化成炉に入れて夕

ンク壁が赤熱状態になるまで加熱しながら排気するため,十分排

気されて最高度の真空状態を保つことができる.

冷却水は水タンクー循環水ボンラー整流タンク再冷器一水タンク

の循環式であるカミ,水タンク船よび再冷器は,各圧延ク1レーづごと

にーつにまとめられている.温度制御は,温度りレーによって再

冷器っアン船よび加熱ヒータの断続を行なって水温を調節すると

と、に,三方弁によって自劃珀りに再冷器に流れる水量を調節して

いる.水系はすべてステンレススチール船よぴビニー】レで構成されて船

リ,また冷却水にはイオン交換樹脂で処理した純水を使用してい

るため,電食そのほかの腐食は完全に防止されている.

図 3.3 はこのイづナイトロン整流器の写真であるカミ,2 組のスタ

ンド電動機用のイづナイトロン整流器をーまとめにしてーつのキューピ

クル内に,その制御回路とと、に納められている.

3.3 制御装置

圧延電動機はイづナイト0ン整流器によるユニ介方式で駆動され

ている.速度制御特性は粗圧延づルーづで回復時間 0.2秒,定常偏

差 0.20。以内,仕上圧延づ」しーラでは回復時間 0.1秒,定常偏差

0.10。以内ときわめて良好である.

また,仕上圧延づルーづでは,各スタンドの間にルーづを作って無

張力で圧延する必要があるため,これらのスタンドでは定速度制御

系とともに,】レーづ制御系船よぴサクセシづ制御系を有している.図

3.4 は,制御盤の写真を示す.

(1)定速度制御系

この圧延機の速度制御系は電子管増幅器船よび電圧りセ・ワト形

磁気増幅器による,格子位相制御回路を用いた応答速度の速い制

御系である.この回路の概略接続図を図 3.5 に示す.

(1311) 55

考

ーーーーーーー
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Ignitron recti6er unit for wire 日nd Tod miⅡ.
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図に示すようにスタンド電動機の速度はパイロ、"発電機で検出さ

れ,基準値との偏差が電子管増幅器で増幅されるが,このとき,

適当な位相遅れ船よび位相進みが与えられ制御系を安定化してぃ

る・この増幅器は演算増幅器であるため,ドリフト、小さいうえ,

製i 、礁tブ,,央1二加f二"郡=シ>/、謡,'、手、・ー'".,・・,・'、

入、才、'＼ i'々・゛'ンご瓢jxy '
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'.1、1i才.';、、_'4隠lr',ル"画匙11・・、・、1一海獣RY＼一寺、五冥邑、"・、、1当、、ゞ'
ヤ゛竃「.""ーーゞL三 i, yノ

.."ー...、
^
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゛

'豆

ゞブ咲ノJ
'き盆。..ン

、一

任意の位相特性を簡単に得ることができる.そのため,この増幅

器では,速度制御の過渡偏差,回復時問と定常偏差を独立に任意

に調整できるようになって船り,容易に最良の調整が得られるよ

うに考慮されている.

この増幅器よりの出力が,電圧制御形磁気増幅器を用いたイづナ

イト0ンの位相制御回路に加えられ,イづナイトロンを位相制御して電

動機の電機子電圧を変え電動機の速度を制御する.との位相制御

回路は 1'2サイクル応答であるため,制御特性にはほとんど影轡を

与えず,制御系の時問遅れとしては,演算増幅器によって設定さ

れたものだけとなるため,良好な制御を行なうととができる

(2)ルーづ制御船よびサクセbづ制御

製品のゲージを正確に押えるために仕上圧延機において各スタン

ド問に」レーづを作って無張力で圧延を行なっている.各スタンドの

速度を・一定に保っていて、,}レーラはつぎに述ベる理由により一定

に保たれない

粗圧延機づルーづでは4本通し,中問圧延機づルーづでは2本通

しであるため前に述ベたよヌこ圧延中の線材の本数により口ール半

ヤッづが異なり,材料の放出量が異なる

粗圧延機づ1レーづにおいて,圧延の際に張力がかかり材料に引張

りができる

(3)材料の先端と後端における温度の差

上記の理由により,速度を一定に保つだけではルーラを一定に

保つことはできないので,ルーづの大きさを回転ヨラー形の}レーづ

検出器によって検出し,そのルーづの出側にあるスタンド電動機の

速度を変化せさて,その}レーづの大きさを適正値に保つようルーづ

制御を行なっている.それとと、に同一信号でそれ以後の各スタン

ド電動機の速度を変化させて,あるルーづの大きさの変動が,そ

れ以後のスタυド間のルーづの大きさに影縛を与えないように付加

されたサクセシづ制御を有している

電この概略接続図を図 3,6 に示す.前に述ベたように,スタンド

動機はパイロ,"発電機で速度を検出し,増幅器船よびイづナイトロン

によって定速度制御を行なっているが,それとともに,増幅ヨ誕こ

はルーづの設定値からの偏差の信号も加え,定速度制御すべき速

度の基準値を制御して,}レーづを一定の大きさに保たせる

この}レーづの偏差の信号は,加算器群からなる】レーづ演算器に

加えられ,それ以後の各スタンド電動機に同じ信号を加えてーつの

ルーづにできた変動が,それ以後のルーづに影粋を与えるととを防

いでいる

図 3,7 は第1仕上スタンドで実測した,線材かみ込み時の過渡

11.1962
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図 3,5 スタンド電動機制御回路
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図 3.8
Fig.3.8

6dm

特性であるが,いずれも回復時間は 0.1秒程度,過渡偏差 0.6%

以内,定常偏差 0.05%と優秀な制御性能を示している.また,

線材かみ込み時の電流の Ove玲hoot も小さく,この点からも安定

した制御系であることがわかる.

図 3.8 は第2仕上スタンドに郭けるルーづ制御およびサクセシづ

制御系の動作特性であり,図中のA点は線材のかみ込み時で,

B点は線材の通り抜けた点である.これにより,ルーづ制御系が有

効に働き,ルーづの変動を小さく押えるとともに,サクセシづ制御も

有効に働き,最初のスタυドで生じたルーラの変動が,それ以後の

スタンドに影瓣を与えていないことが明らかである.

3.3 補助設備

0ータリ・シアー,ビンチ・ 0ール,リールはワードレオナード方式により所

定の圧延スタンドに連動して,協調運転が行なわれる.速度の指令

は圧延電動機に直結されたパイ0,介発電機から受け,各電動機に

直結されたパイ0,,ト発電機と電圧を比較して,速度を制御されて

いる.発電機は 40OCS 磁気増幅器により励磁されて,速度制御

回路および電流制限回路が設けられて,急速,安定な,協調運転

兆よび起動・停止が行なわれている

交流電動機としてはペンジュラム・シアー用 160kW をはじめとし

て,他に 48 台の低圧巻線形誘導電動機およぴ]06台の低圧力づ

形誘導電動機が使用されている

巻取機ヘの線材のガイド・スィッチの切換え,ガしツトリールの起動

・停止,巻取ったコイ」レの押出し,運搬などはすべてサイパックに

よる無接点継電器方式で制御されて,完全に自動操作が行なわれ

ている

仕上スタンドルーづ特性 Uレーづ検出器出力)
Looping characteristics of a 6nishin旦 Stand

(OU如Ut of loop detect0τ)

また,この設備では,全22スタンドに対し,ロ

ールの配列がサイド・パイ・サイドであるため,1台

の電動機により,2~3スタンドカ;同時に駆動され

る.スタンド間には通常大きなルーづが存在し,

線材はルーラガイドによって,自動的につぎのス

タンドに導かれるようになっている.

直径 5mm 程度の特殊鋼線材が主要成品で

あり,2台のガレット・リールに交互に巻取られる.

最高圧延速度は 21mseC のかなり速い速度で

圧延が行なわれるが,圧延電動機に要求される

速度特性は,スタンド間にルーづを作るから,連続

式捻どきびしい、のとはならない.
嫉

+030定常偏差

3%回復時間0.8Sec瞬時速度降下

圧延電動機の定格は表 4.1 のと船りであって,粗圧延,中間圧

延,仕上圧延の各づ」レーラごとに,イづナイト0ン整流器により給電さ

れる.粗圧延は正逆パスを行なうが,三段口ールを使用するから

電動機の可逆運転を行なわない.(図 4.2 参照)

^

4.住友電工株式会社伊丹製作所納め線材ミル電機品

4.1 圧延設備およぴ主要回転電機

富士製鉄,釜石製鉄所に納入した設備を連続式の代表とするな

らぱ,住友電工,伊丹製作所納めの線材ミ1レはオーづン形の代表で

あり,電気的に異なった特色を備えている

圧延機はスウェー芋ン,モルガートシャーマ社から輸入され,主要電気

設備は当社が納入したものである

圧延設備は,図 4.1 に示すように圧延スタンドの配置が,連続

式のように直線的でなく,ミ】レ・卞ードの大きさ,圧延スケジュール,

ルーづの大きさなどに合わせて,各所に分布して設置される、

線材ミ}レ電機品・茶谷・久保田・香川・細野・城塚

.
,

M.盟M

^^

粗圧延

M

図 4.1 住友電工,伊丹製作所オーづン式線材ミ1レ
圧延スタンドしイアウト

Fig.4.1 Mi111ayout of wire and rod miⅡ" open type
for sumitomo electric industTies.

M

中問圧延

.

.

M M

仕上圧延

.

MM

中問圧延

表 4.1

^

用

粗圧延(NO

中問圧延(NO

(NOJノ

仕上庄延(NO

巻

(注) MR

住友電工伊丹製作所納め線材ミjレ圧延用
船よび巻取用直流電動機

M

仕上圧延

.

(1313) 57

途

1~ 5)

6~ 8)

9~14)

15~22)

M

台数 kW

取

木銀整流器,

電圧
(V)

675

675

450

450

回柾速度
(rpm)

750

750

750

750

4

750/1.100

750 1,100

750 1,100

750 1,100

41

DCG

電

220 1,000 1'250

1,50okwMR 2台並列

直流発電機

}2,oookwMR

働考

2.oookwMR

90kw DCG 2台直列

図 4.2 オーラン式線材剥レ粗圧延用直流電動機
Fig.4.2 Dc motors for wire and rod miⅡ

toughing stand.
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電動機の温度上打'限度,過負荷耐量などは, NEMA 規絡とほ

ぼ同等の仕様で製作された.主た電動機は電気室内に設胃され,

ダウン・ドラフト方式により通風冷却が行なヨつれている

速度制御は電動機の界磁回路に入る昇圧機によって行なわれる

したがって速度の応答性を高めるため電動機固有の速度変動率を

小さく設計すると同時に,界磁時定数の低下をはかり,また,成

屡継鉄構造とtるなどの老慮がはらわれている

4.?制御装置

圧延電動機用電源は3台の定電圧制御されたイづナイトロン整流器

が使用されているが,中問および仕上電動機は二重母線としてい

るので2台の整流器のいずれにで、接続でき一必要に感じて2台

の整流器の並列運転、できるようにしてある

使用されているイづナイトロンは風冷式密封形であり,1セ,介あ

たり 12本のイづナイトロンが六相二二重星形結線に接続されているが,

各相ビとに陽極シャ断器が設けられ,万一逆弧が起った場合には

その相だけをほぽ 1サイク」レ以内にシャ断して残った他の相で支障

なく運転を継続するよう考慮されている.シ十断された相の陽極シ

ヤ断器は一定時問ののち当動的に再投入されて,運転を停止する

ことなく再び正規の運転状態に、どる.このように逆1卿こ対して

十分の考慮がなされているが,イづナイト0ン整流器自体とLて、,

逆弧等価試験などによってこの用途にもっと、適した容量の信頼

度の高いものが選ぱれているため昭和 36年10月稼働以来,実

稼働状態において逆弧は皆無である

イづナイト0ン輪流器の制御回路はゞ電圧りセ介形磁会辻削偏器を用

いた応答速度の速い格子位相制御回路と演算蟻幅器形電子管増幅

器を用いた速応性制御回路であり,母線電圧の回復時問を 0.1秒

以下に押えることはきわめて容易である.図 4.3 は仕上圧延機

電源用イづナイトロン整流器である

粗圧延竃動機は負荷の eークが高く,また定速度は必要ないた

め定電圧制御のみとしており,2 台の電動機はギ卞・スタンドによ

り結合されているため負荷平衡制御を併用してぃる

中間および仕上電動機の速度制往Ⅲこは,420C,1S 磁女け曽1幅器 2

段,鴬よび界磁男・圧機を使用しているが,仕様の回復時間 0.8秒

をはるかに上回る 0.5~0.6秒の安定な特性を得て船り,好調に運

転している.この界磁制御方式では界磁の強さを変えたときの電

動機界磁時定数,回転体の機械的時定数,逆起屯力の変化率その

他の定数の変化が打消しあう傾向となるので,その点では電圧制

御方式より有*Ⅱこ取扱える.図 4.4 にその簡略図を示すが, BF

DC?20V 馬焔茲電源

MRH

MRH

DC750V・電原

PGI F

M

PG

MOT F

+

MOT
ヘUX F

B

BF(R)

+

RH '

DC 220V
墾L}佳香:>頁

BF(L)

WW

'(

CW

+

Mハ2

1'ig.4.4

U磁

BPV

図 4.4 速度制御簡略図
Contr01Schem且tic diagram of speed

LC"
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尋卦'1 '1"一大"~,空
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1-・.ール・,・ーー冒'・ー
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イ."、昆1一玉

醍峡

LC

ナ ij

図 4,5 監視計器盤および監視操作盤
Central control panel and deskFig,4.5

(R), BF(L)はそれぞれ速度増減用の昇圧機界磁であり,竃動機

LC磁束変化率その他を負帰還して回路の安定をはかっている

は光電式電子管ルーづ調整器で,仕上電動機にだけ使用している

中冏船よび仕上電動機の速度微調整は,挙独あるいは,サクセシづ方

式のいずれに、切換え可能である

ガレ,介・リールは起動停止かひんぱんであり,かつ負荷の慣性が

人きVので,発電機の界磁を直接'1200'磁気増幅器を用いて定

速度制御および電流制限制御を行なっており,良好な加減速特性

を得ている

図 4.5 に監視計器詮および監視劉寸1汁論を示す

5,日本電線株式会社川崎工場納め線材ミル電機品

5.1 圧延設備および主要回転電機

日本電線,川崎工場納めの糾、材ミ}レは前'2 者と異なり,そのス

ケール、小さいが,狭い床面お敏こ 5 まくまとめられて兆りJ奥品と

Lて銅,ア}レ1 などの非鉄金属の線材を対象としている

Ⅱ秀正機1土ドイ,り,クル,ワづ汁1製であり,その、盗女U没備を当村プメ担当

L六二.仕 L圧延 NO.1, NO.2 はスタンド問に、大きなルーラを

作る点では,住友竃工,伊丹製作所向けの線材ミ}レと同様である

が,(図 5,1 参照)粗圧延,第1・第2仕上圧延の駆到Nこは誘導

竃動機を使用し,第3仕上圧延にのみ直流電動機を使用している
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線材の径や材質により適宜経由スタンドが変更され,ガし.介コイラ

によって巻取られる.表 5,1 は,これら圧延電動機,補機電動機

の定格を示す、ので,圧延速度 14m託0 に対し,最終仕ヒスタ

ンドで,

定常偏差 +0.20。

3%,回復時間 03Sec瞬時速度降下

の速度特性が要求されている

圧延用直流電動機の電源には直流発電機が使われて船り,高速

回転による小形化,成層継鉄構造などの考慮をはらっている

大野栄一

亜

つ
粗圧延

5.2 制御装置

粗圧延船よぴ仕上圧延 NO.1, NO,2 は,巻線形誘導電動機を

用いているため速度制御は行なっていない.非常の際,急速に停

止する必要があるので,逆相制動をかけるようにしている

粗圧延機におけるマニづレータ・テーづ】レの上下,ラッシ十の押出しな

どはすべて光電式継電器により自動的に行ない,材料は所定のパ

スだけ往復圧延して送り出される

仕上圧延 NO.3 の NO.8, NO.9 スタンドは直流の電動機によ

り駆動されるが,スタンド間隔がかなり狭いことから,前述のよう

な速度制御特性が要求される.そのため電源に水銀整流器を用い

る案,また増幅器としても電子管磁気増幅器などを種々検討した

結果,発電機を使用したユニ介方式とし,制御には 40OCS 磁気

増幅器の2段を使用した.したがって整流器を使用した場合より

制動特性が良好であり,また電子管方式に比し寿命が長く,保守

が簡単である.

NO.8, NO.9 スタンドはスタンド間の】レーづ制御カミ行なわれてい

るが,圧延材料が非鉄のため温度が最低 200゜C と低いため,特殊

な高感度のものを使用している

2 台のガレット・リールは,富士鉄住友電工の、のと同様 4000.

磁気増幅器を使用して同様の制御を行なっている

その他, NO.2~4 ビンチロール,0ータリ・シアーなど補助電動機

は 40OCS 磁気増幅器により一定速度に制御している

第3仕上圧延

図 5.1日本電線川崎工場納め線材ミjレ
圧延スタンドレイアウト

Fig.5.1 Mi111ayout of wile and rod miⅡ(non ferreous
foT Nippon Densen K. K. KawaS日ki wolks

0

0

表 5.1

DCM

用

粗圧延

仕上圧延 NO.1

NO.?1ノ

NO.31ノ

日本電線川崎工場納め線材ミjレ圧延用
および補機用直流電動機

研究所

途

研究所

ビンチ. ロ^ノし

ロータリ

巻取り

台数 kW

450

200

450

100?

^^『^^^^^^^^^^^^^^^^^

年月日

37-4- 5

37-4- 6

220

?20

440

8002,400

800 1'950

1,300

題演

油浸紙のコロサ特性電気学会

日本物理学会 干沙分光法の実験
,ツハツエγダー形千渉

計による^

医学会電通信学医学用テレメータ装置
会共催

日本物理学会大形ベータ線スペクトログラ
フ

37-4- 6

研究所

Q315) 59

6.むすび

以上,当社が製作した三つの代表的な線材ヨ」レ電機品について

述ベてきたが,圧延設備に関する多年にわたる幾多の経験とすぐ

れた技術をいかし,線材ミ」レの、つ特質,用途,規模に応じて,

最新,最適の駆動方式を採用し,いずれもきわめて順調に運転し

ている.とくに,富士製鉄,釜石製鉄所納め線材ミルは,わが国

でも最高速,最大規模を誇るもので,この完成は当社の記録的な

輝かしい製作実績として,その技術を広く欧米に比肩しうるレベル

に高めたものといえる

37-4-フ

37 4-フ

AC 誘違電動機

AC U

AC "

ⅡokwDCG

37-4-11~12

37-4-14

37-4-14

37-4-20~2]

37-4-24

37-4-25

精機学会

日本規格協会

日本冷凍協会

日本冷凍協会

日本規格協会

日刊工業新問社

電気通信学会

最近における社外講演

裕一

37-4-28

37-5-10

37-5-11

電解加τに関する研究(第 1 前田祐雄
抑"枷釦{鵡勗

諭演者

各桓抜取検査

電動機およびその制御

冷凍機と空気調和諭演会

官能検査と実験の解析

集ジン装置

メモリー=7およびマトリ

クスの性能

ケイ光体の理論と実際

電十計算機の将来

キュプラ操作につぃて

37-5-1?

37-5-12

37-5-15

37-5-16

日刊工業新聞社

臼本銀行協会

品原地区鋳物協
会

早稲田大学

日本規格協会

通産省

仙台日産生命館
ホーノし

原仁吾

八勘英之

所属場所

研究所

研究所

吉田武彦鎌倉
谷貞和

後藤正之

線材ミ}レ電機品・茶谷・久保田・香川・細野・城塚

年月日

37-5-16

市田嵩

中野修

石川嘉孝

山本成一郎

斎藤寛

水上益良

エソヅニ丁りングエコノミ

抜取検査

生産技術

電気式ランナベーン調整装置

37-5-17

研究所

主催立たは
開催場所

産業安全研究所

37-5-17

研究所

ノ

37-5-18

37-5-18

37-5-19

無線機

日本電気協会

井手平三郎

嶋村和也

松村昌彦

仙台商工会叢所

37-5-22

37-5-22

日本電気協会

凹達工業会

真空協会

耽場の照明(土木建設関係を
含む)

新幹線試作車用主電動機につ
いて

低電圧配電線用自動電圧調整
噐

列車の自動運転芸置

最近のソーダ電解用整流装証

Di仟Usion pU1口P の Back.
diHusion の研究

電界放射形陰極の特性

無接点りレーKよる自動化

シアー

演

高田真蔵

川洸JゞJゞ

高田真蔵

長沢保明

37-5-22

電気学会

日刊工業新問社
企画局

名古屋電通ホー
ル記念講演

照明学会中国支
部照明普及会

質量分析学会

37-5-22

題

37-5-23

37-5-24

講演者

37-5-24

小堀富次雄

質量分析学会

"経済計算・・・・交替制勤務の
経済分岐点"

都市照明について

河村寿=

所属場所

本社

杉山昌司

四国電力電気学
会

超高真空質量分析船(1)

北岡隆

小林凱

花坂孝雄

伊

固体試料分析用質料分析噐
(1)

丹

名古屋

青木伸一

AVRにおける磁気地幅器の
0用

伊丹

伊丹

研究所

高田真蔵

小堀窟次雄

研究所
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八幡製鉄戸畑製造所納めインゴット・バギー用電機品

久保田伸夫*

In steel plants baving blooming miⅡS where ingots aTe T0Ⅱed, the ingots are tTanspoTted 丘om soaldng pits to the mⅡIs by

means of motor driven buggies, whlch move near the approach table with high speed and 且re tilted to take out the work and

feed it on the table. To meet these operations, theTe are many types of dtiving systems which have been manu{actuted by

Mitsu、ishi. Heteln is described the latest ingot buggy dtive, supplied to the Yawata lron & steel ManufactuTing co., in whlch

且n autolnatic position control system is emp]oyed. The unit is now tunning Wlth 訟tisfaction

Electric Apparatus for ln号ot BU旦号ies supplied

to the Yavvata lron & steel Manufacturin8 CO.

1.まえがき

住友機械を経由して八幡製鉄,戸畑製造所に 25tインづ,,ト・パギー

用電機品を納入した

当社は今までに住友機械を経由して各種のインづ,,ト・パギー駆動

設備を納入してきたが,今回の、のは遠隔操作で冑動位置制御を

行なったものであり,この種の電気設備として実用上きわめて意

義深い、のである、

2.設備の概 要

溶鋼炉より取り出されたイνづツトは,圧延が開始される前に,

インゴ.,ト全体の温度を均一にするために均熱炉に入れられる.均

熱炉から圧延機のアづ口ーチ・テーづルまでのインづツトの運搬設備と

しては通常,電気駆動のインづツト・パギーが用いられる.インゴ.りト

は鋼塊起重機により均熱炉からイνづツト・パギーに積み込まれ,イ

ンづツト・パギーは高速度でアづ口ーチ・テーづルに接近して,パギーの

クレードルを傾転して,インづツトをバギー中の立位置からアづ口ーチ・

テーづルの横位置に倒すか,送り出しテーづル上に倒してからアづ口

ーチ・テーづ}レに送り出司、

インづツト・パギーの駆動方式としては,パギー本体に電動機を積ん

で,線路側面にトロリ線を張って,それよりス小,づ・りンづを通し

て走行電動機に給電して走行する方式と,パギー本体をケーづルで

引っぱってウインチを電動機で駆動する方式とに大別される

今回の、のはトロリ線方式である.パギーには走行電動機の他に,

インゴットを送り出しテーづルの上に移す傾転電動機,インゴ,ワトをア

づ口ーチ・テーづルに移す送り出しテーづル電動機,その他に油ボンづ

船よび送風機用電動機が5台積み込まれている.この設備に使用

した回転機のりストを表 2,1 に示す

今回の、のは1号機に対するもので,将来同一仕様の2号機が

複線運転される予定であり, M・G セ,介は将来2号機にヌ寸する電

源の付加が可能なように計画してある

パギーに乗せられる電動機は寸法上の制限から小形で,振動防

止に留意しきびしい使用条件に耐えるようになっている.定行電

動機はとくにスラスト荷重に耐えるようなっている

設備の概略配置図を図 2,1 に示す.パギーの進行方向に沿って,

K6be works

均熱炉が20個配置されてある、アづ口ーチ・テーづルより NO,20 均

熱炉までの距高惚土 103m あり,パギーは各均熱炉とアづ口ーチ・テ

ーづルの間を往復してインゴットを運搬する.パギーの最高速度は

30omlmin である

主回路簡略結線図を図?,?に示す.走行電動機は2台画列に接

続されて,発電機により可変電圧制御されている.傾転電動機は傾

2,1 回転機りスト
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転時のみ発電機回路を切換えて給電される.送り出しデーづjレ電

動機は定電圧電源により給電されて,起動抵抗により起動される.

前に述ベたように卜0リ線方式の場合には,駆動用電源は卜0リ

線を通して供給されるが,トロリ線はバギーの構造上,均熱炉の側

壁にしか設置できない,また寸法上の制限からトロリの本数、制

限される.今回のものは励磁回路,走行電動機主回路,走行電動

機用電磁づレーキ用の5本が全走行距離にわたって設置され,アづ

ローチ・テーづル付近のみに,傾転電動機用としてさらに8本設置さ

れている.ト0リはインづツト羚よびスケールの落下,ホコリに文寸し

て十分保護されなけれぱならないが,また熱塊の放射,走行時に

粘けるスリ.,ナ」ンづによる衝撃にも耐えるように十分考慮されな

けれぱならない

3.制御方式

パ手一の自動運転を行なうためには,パギーの位置を検出する必

要がある,位置の検出方法としては,線路に制限開閉器または電

磁誘導形継電器を取付ける方法と,セクション絶縁トロリを設置す

る方法とがあるが,前者はスケールにより誤動作したり,また動作

時の衝撃により破損したりする場合が多く,後者は絶縁物の摩耗

が激しく運転調整が困難であるという不便もあり,上述の方法に

よる自動運転は実用にはほど遠い感があったが,今回の、のは次

に述ベる方法により所期の目的を達成したものである

図 3.1 に位置検出方法の大略を示す.パギーとドラムの間にケ

ーづルを張りドラムは"レク電動機で駆動されて,パギーとの間に

張力を持たせてケーづルがたるまないようにしてある.ドラムには

ガイドスクリュウが切ってあり,ドラムの回転角とパギーの走行距離が

比例するようになってぃる.このドラムに減速機を介して可変抵

抗器と制限開閉器が結合されて,制御上必要な位置信号を与えて

いる.

今回のパギー駆動設備を計画するにあたって要求された性能は

次のとおりである

1.アづ口ーチ・テーづルも含めて, NO.1 から NO.20 までの

均熱炉を任意に選択して自動遠隔運転ができること.

2.均熱炉前の停止精度士1.5m以内,アづ0ーチテーづルに船け

る停止精度を 30omm 以内とする

3.パギーのインづツト運搬のため一往復するに要する運搬時

間,すなわち dutycycle を 90秒以内として,かつ機器の

運転性能としては,80秒を目標にして設計すること.

鋼塊の運搬時間が長いと温度降下により鋼塊内部に温度コウ配

を生じて,製品の品質船よび圧延作業に影響を与えるので,運搬

時間はできるだけ短い方が良い.したがってパギーの速度をでき

るだけ早くすれぱよく,駆動電動機容量を大きくすれぱよいわけ

であるが,電動機容量は dutycycle の3乗にほぼ反比例するの

ιlh:休止時問

ια:加速時問 ιd :

1α:加速電流 1d

4:走行電流

図 3.2 速度一時間,トルクー時間特性

Fig 3.2 Speed・time, torque・time characteristics

で,設備費と据付ス弌ースの関係により電動機容量は必要最小限

に押えなけれぱならない.したがってパギーの運搬ビッチは,通

常圧延ビ,,チに等しく取られる. d゛ty cycle の算定にあたっては

アづ0ーチテーづルよりいちぱん遠い均熱炉を基準にして計算しなけ

れぱならない

パギーの機械的慣性はきわめて大きく,走行電動機出力の大部

分はパギーの加速船よび減速に消費されて.パギーを一定速度で走

行させるに要する出力は,加減速に要する出力に比ベてきわめて

小さい

図 3.2 にインづ'ワト・パギーの速度一時間,トルクー時間特性を示す

上図より走行電動機容量の計算式を求めると次のと船りである

(3.1)

走行時問

減速時問

減速瑁流

,*V'"'0""ー"'"
P一加速に要する電動機出力(kw)

四d:減速に要する電動機出力(kw)

四一一定速度において走行するに要・武

る電動機出力(kw)

四。,四d 船よび乙は次式で与えられる.

1- W2

α一 3.62×103ι j

ケーフル

.^.ドラム

TM

トルクモータ

^制限開閉器匡

^可享抵抗器

図 3'1 位置検出機構

Fig.3.1 Mechanica11ayout of position sensing units.

八幡製鉄戸畑製造所納めインゴ.,ト・パギー用電機品・久保田

- 1兀アτナ?ー

d=η 3.62×103ι f

P7=-pj

W.パギー全体の重量(t)

パギー走行速度(m min)

アf パギー走行抵抗に相当する出力(kw)

μ.歯車船よび減速機の能率

走行電動機容量は式(3.1)により求められるが,実際には所定

位置に自動停止するためにクリーづ速度に要する時間的余裕を

duw cycle に見込まなけれぱならない

図 3.3 に走行電動機制御回路の大略を示す.走行電動機は発

電機電圧により,可変電圧制御されている.発電機は電圧制御,

電流制限,位置制御の3ルーづにより制御されている.

インづ.ワトリ秤一は機械的慣性が非常に大きいため,電流制限回

路が設けられている.電流制限回路は電動機電流を設定点以下に

押えるように働き,電動機容量を最大限に利用するとと亀に安全

限界を自動的に押えるようになっている

位置制御用磁気増幅器には,位置制御用可変抵抗器からの信号

が加わり,パギーの速度船よび位置を制御する.可変抵抗器の回

転角は,パギーの全走行距離に対応するよ 5 になっている.この
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Fig.3.6 Layout of equivalent test citcuit.

図 3.5 に工場に船ける組合せ試験の際のオシ0づラフを示し,

その時の試験回路を図 3.6 に示す'.パギーの GD0 に相当する負

荷を走行電動機に直結して,適当な GD0 を介してカウンタ信f数
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図 3'4 速度一走行距離曲線

Fig.3.4 Speed・tTaverse distance curves.

位置制御用抵抗はづりツジ回路に接続されていて,づりツジ回路の

他の一辺は各停止位置の基準電圧を芋える基準抵抗に接続されて

いる.

今運転盤に郭いて,パギーの停止位置を選択して運転指令を今・

えると基準抵抗器の停止位置に対応するタッづ回路の接点が閉じ

てづりツジ回路に電流が流れて,位置制御用磁気増幅器に出力を

与える.このときづ小ガ回路にはパギーの進行目的位置と,現在

位置の差に相当する電圧が印加されることになるが,発電機が定

格電圧以上の過電圧を発生するのを防止する電圧制限回路および,

停止前のクリーづ速度の指令を与える回路が設けられている

図 3.4 に速度一走行距離曲線を示す.図からわかるように走行

距籬の長短に応じて,最高速度を持続する時間,または適当な走

行速度を自動的に選択して,つねに運転上最適の duty 町Cle を

得るようになっている

今アづ口ーチ・テーづルより NO.5 均熱炉まで走行tる場合には

B 点まで加速して, B 点より減速して NO.5 均熱炉に達する

NO.20 均熱炉まで走行する場合はC点まで加速して,最高速度

で E 点まで走行して, E 点より減速して NO.20 均熱炉に達す

る. NO.15 均熱炉まで走行する場合、同様である
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Fig.3.フ

工場における組合せ試験の結果,現地に羚ける調整期間をいち

じるしく短縮することができた

実際運転にあたってはアラローチ・テーづ】レ前の停止精度を 20mm

以内,均熱炉前の停止精度を 50omm 以内にして,80秒の duty

Cycle で運転できた

図 3.7 に制御盤の写真を示し,図 3.8 に操作盤の写真を示す.

操作盤にはアづ口ーチ・テーづル船よび各均熱炉に対応した押しポタン

が設けられている.目的位置の押しポタンを押すとその押しポタン

の上の信号灯が点灯されて,パギーは前に説明したように自動運

転を行なう.他の1個の信号灯はパギーが均熱炉の前を通過する

たびに点灯するようになっている.操作盤の中央の主幹制御器は

手動運転用のものである.盤の左端の指示計はセ1レしン位置指示

計で,線路上のパギーの位置を指示している.

紗
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Panel.

f
轟

^

励

轟

、

計)船よび可変抵抗を結合したもので,実際の運転状況と等価な

試験を行なったものである

図 3.5 に%いて図(a)は NO.1 均熱炉よりアづ口ーチ・テー

づルまで走行するもの,図(b)は NO.5 均熱炉よりアづ0ーチ・

テーづルまで走行する、の,図(C)は NO.10 均熱炉よりアづ口

ーチ・テーづル京で走行するもの,図(d)は NO.20 均熱炉より

アづ0ーチ・テーづルまで走行するものである.それぞれ上から電流,

電圧,回転数,位置信号を示す.図中回転誤差とは回転数で表わ

した停止誤差である,各図に船けるスケー】レは同一ではない

_ 11ヨ
=- 1

4.その他の駆動方式

当社は今までにパ半一に運転台車を設けて直接操作するインコッ

ト・パギーを定電圧方式,可変電圧力式,交流駆動方式と各種製作

してきたが,現在製作中の自動遠隔操作の、の2種につき簡単に

紹介する

4.1 富士製鉄,広畑製鉄所向け 15 トン・インゴット・バギ

一用電機品

この駆動設備の機械設備の概略船よび定位置制御の原理は八幡

製鉄向納めの、のと同様であるが,駆動方式が巻線形誘導電動機

のりアクタ制御である.りアクタの制御はシリコン制御整流素子船よ

びトランシスタ増幅回路によって行なわれている.

4.2 東海製鉄向け 30 トン・インゴット・バギー用電機品

ケーづル騒動方式のパギーである.走行距離の前端と後端にある

ウィンチをそれぞれ直流電動機で駆動している.定位置制御の原理

は前述の、のと同様であるが,位置検出はウィンチより減速機を

介して取られている
図 3.8 操作盤

Fig.3.8 0perat0τ's contr01 desk.
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5,むすび

以上製作中のものも含めて,遠隔操作,自動定位置制御のイン

ゴ介・パギーについて説明した.当社の従来からの製作経験と技

術を生かして,前に述ベたように苛酷な条件に、耐えて,安定な

自動運転設備を製作することができた.製鉄設備の技術革新の中

に,電機品も新製品の開発,性能の向上と相まって,さらに高性

能のパギー駆動設備が製作されると期待している

なお,インゴット・パギーの製作にあたって,始終ビ指導ご協力を

賜わった住友機械の関係者に深く感謝する

八幡製鉄戸畑製造所納めインゴ.りト・パギー用電機品・久保田 (1319) 63
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Mitsu、isM I〕as been producing Dc machines foT m且ny years in the past with established 丁epU仏tion in the circles. HoweveT,

Dc machines encounter hindt且nce in tl〕e pTomotion of their production because there are so many vaTieties in the speci6Cation

and Tatlng due to the selectability of 且ny output and speed. To cope with dominating tendencies looming ahe且d in the DC

motor apPⅡC且tions, Mitsubishi has set out the developlnent of super.Line D Dc mot0玲 Wbich have wide lange of ad且Pt且tion

for general industrlal purpose by standing the types and Tationalizing the productions. Thls Tep0此 gives geneTal descTiption on

them with a be】ie{ that a great contrlbution wiⅡ、e made 、y the advent of theTe new pToducts.

1.まえがき

当社は古くから製鉄,製紙など各種の生産設備をはじめとし,

電力,船舶,車両,鉱業,荷役など工業全般にわたり数多くの直

流機を製作し,長年にわたる麺かしい実績,多方面におよぶ経験,

すぐれた技術は,広く・一般の認めるところである

このたび当社では,直流機についての機種の標準化,生産の合

理化計・画の・一部として,一般工業用としての応用分野のきわめて

広い,中・小容量のスーパーライン D 適流機(通称SD形直流機)を

開発し,新たな生産態勢を確立した

直流機は,その出力と回転速度をまったく任意に選定できると

ころから,無統制な仕様,定格で注女ごとの製作がおこなわれが

ちであり,生産性を向上させるうえでーつの妨げとなってぃた

スーパーラインD直流機の登場は,つぎにかかげる時代の動きを背景

としている点で有意義なものであり,当社の画期的な鯉品といえ

るであろう.

(1)自動制御の発逹に伴って,直流電動機の、つ本来の特

質^速度制御,トルク制御などが,自由に円滑に実施できるこ

と^が,工業の多方面で,有効に利用されるようになったと

と.しか、,標準化によって天賦の特質は,なんら失われるこ

とはない

(2)最近,工業全般の各種生産設備の合理化,自動化計画

に伴い,直流機の需要は年々増大し,加らるに業界の盛んな設

備投資意欲が直流機電動機のはん用化を要求してぃること

(3)絶縁材料をはじめとし,各種の構成材料の発達進歩は,

直流機の小形軽量化を容易にし,さらに他方では自動制御系の

主役とし,高い制御性が要求されるなどの理由から,旧系列を

改訂する時期にあったこと

(4)直流機を応用する電気設備のうちでは,直沈機の占め

る設備費の割合が大きく,設計の標準化,生産方式の近代化に

より,納期の短縮,価格の低減をはかることがメーカの大きな

課題であった

(5)一般工業用直流機に関する新 NEMA規格(アメ北匝

機製造協会規格)の制定により,誘導電動機と同様に直流機の

標準化,規格化が,世界的な動向となりつつあること

(6)貿易の自由化に対処し,ま元広く海外市場ヘの進出を

ス ^ バーライン D 直流機

K6be works

Super・ Line D DC Motor

Kenji KOYAMA ・ saburδ CHATANI

小山建次、・茶谷

めぎし,競争力の強化を真剣に考えなければならない時期にき

ているとと.

郎*

2,工業用直流電動機に関する NEMA 規格

現在,電機関係の規格のうちで,その内容がもっともよく整備

充実していて,その高い権威を広く全世界に認められているもの

にアメ肋電機製造者協会発行の NEMA規格がある.規格の内

容は,その国の技術的なレベルを端的に表現するから, NEMAの

動向は世界の電機技術の行先を示す指針として,業界の注目する

ところである

直流機に関するNEMA規格の制定は早くからおこなわれてお

リ,きわめて多種多様な用途に対し,定格,特性など実に細かい

規定がなされていた.1956年,20OHP (150kw)以下の直流電

動機,150kW 以下の直流発電機について,将来あるべき形とし

て,1ndusttial D. C. Mot0玲且nd Gener且torS と呼ぱれる新しい

規格を発表した

この規格は,そのころ直流機の大部分の用途が可変電圧制御

(レオナード制御)によって使用されることを重視し,当時規定され

ていた数多くの出力,回転速度などを整理し,1ndust百al use に

適した標準に統・ーした、のである

アメリカの有力電機メーカである GE社,ウェスチンづ・ハウス社では,

いちはやくそれぞれ新規格による新形直流機 Ki始m飢ic, LHe

Line Hを相ついで発表し,今日では単にア丈仂国内のみならず,

全世界で、この規格の意義を高く評価している

当社のスーパーライン D 直流機は, NEMA規格 MG・1,1ndU銑血1

D.C. MototS且nd Gene捻t0玲の諸規定に準拠するのカミ,時代の

要求にもっと、適した方向であり,単.に国内市場のみならず国際

的に、右利であると判断し,標準化の基本方針としている

さいわい,わが国の各メーカに郭いて、,工業用直流機の規格

化ヘの気運、高まり,また需要家の要望もあって,近く日本電機

工業会σEM)から, NEMA 規格に準じた工業用直流電動機標

準規格が発表される運びとなっている

NEMA 規格には

(1)標準定格
ーー゛

( 2 )

(3)特

64 (132の *神戸製作所 三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962
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(4)形 式

(5)絶縁と温度上昇

(の過負荷耐量

(フ)ワク番と外形寸法

などが定められてあり,スーパーラインD直流機はこれらの諸規定に

したがい,国情の相異により一部 JEC 規格,1EC規格に準拠し

て設計,製作を船こなってぃる.

3.スーパーライン D 直流機の特色

3.1 標準定格

スーパーライン直流電動機,ならぴに直流発電機の出力および同転

速度は, NEMA 規格に準拠し,

電動機(ただし,分巻または安定分巻)

出力 0.37~110kw (20 段階)

基底速度 300~3,500印m (9 段階)

発電機

出力 0.75~10okw (18 段階)

速度 850~3,450rpm (5 段階)

を標準として定めた.(詳細は表3.1,表3.2による)

電動機では,通常広い速度調整範囲を必要とする用途が多く

電圧制御によるトルクー定

界磁制御による出力一定

の特性を自由に駆使し,速度,トルク,出力を円滑に制御でき,こ

のため広い界磁制御範囲を定めている

基底速度より低い回転速度は,通常電圧制御により,また基底

速度より高い回転速度は,ある場合には定格をこえる過電圧によ

リ,またある場合には弱め界磁により,安全温度で安定な速度特

性が得られる設計となっている.

発電機は,しオナード制御を船こなう電動機の 1台あたりの標準

出力に見合う容量を発電機の標準出力として定めている.もちろ

ん発電機には,昇圧機,増幅発電機などの用途を考え,いずれも

スーパーラインD 系列により各種標準化を船こなってぃる

3.2 電圧

スーパーライン D 直流機の電圧は標準として 220V を採用してぃ

るが,需要家の要求や設備の大きさにより,適宜電圧を変えて製

作するとともできる.当社では,標準化による機種の整理,部品

や工程管理の簡素化をはかる意味から,のちに述ベる基本的な構

造となし,標準出力,標準回転速度,220V の電動機を基本形と

呼び,種々の応用形の基幹としている

3.3 特性

スーバーラインD直流機の大きな特長は,電機子径に比して鉄心長

の長い低慣性の設計とし,従来の系列より GD乞を 300。程度低

減したことで,これにより加速,減速,可逆運転などに兆ける速

度の応答性をより一層すぐれたものとしている.

また,電機子反作用による主極面ヘの影響を軽減する目的から,

主極鉄心の形状には特別の考慮をはらい,負荷特性の改善をはか

つている.すなわち,分巻または安定分巻電動機では,直線的で

かつ変動率の比較的小さい速度特性となって船り,大きい容量の

ものを除き,直巻コイ】レを巻くのをやめても,全速度範囲に対し

安定な速度特性が得られる.また,発電機ではこの形状の主極鉄

心により,低い電圧まで安定な運転が実施できる特長をもってい

る.

3.4 形式

スーパーラインD直流機の形式は,横軸形取付けで防滴保護形を基

本形式としている.一般工業用として種々の設置場所,周囲条件,

運転条件などを考え,容易に他の形式,取付方法に応用,変形が

でき,各種の付属品の取付けうる基本構造となすべきである こ

の点,スーパーラインD直流機は,これらの条件を満足しきわめて応

用の広い,機能的な構造に設計されている

3.5 絶縁と温度上昇

絶縁は完全B種絶縁を採用し,機械の単イ立重量あナこりのトルク

を従来の系列より約 2000 増大させ,小形軽量化をはかった こ

のような出力増力Ⅲこもかかわらず,自己通風形では冷却効果の大

きいっアンを用い,周囲温度40゜C,標準定格負荷,連続運転後の

温度上昇限度を 60゜C 以下としている.この温度上昇限度はIEC,

JEC 規格などで規定されているB種絶縁の最高許容温度に対し,

10゜C の余裕を、つており,これはサーピス,つアクタとして,等価的

に,つぎの連続過負荷運転を可能なものにしている.(図 3'1 参

照)

基底速度においてⅡ50。負荷連続

基底速度の 150%速度以士.において 1300。負

荷連続表 3.1

回転速度
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(kw)
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標池出力
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IncTementa] output o{ torque due to service factor

各種の応用にあたり,サーeス,ファクタの、つ意味は,等価的な

述続過負荷の%の佃はり,熱的な余裕その、のが重要であり実

際的である.すなわち

(1)サーピス,つアクタを必要としない用途では,機・械の寿命が

・一層長くなる

(2)電圧制御により低速運転を船こなう場合,基底速度の約

速度まで安令温度で運転でき,とくに強制通風を必要としな旦

、
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おり,従来の系列、そのような設計がなされてきたが,スーパーライ

ンD直流機に発いて,このように過負荷耐量を増し,整流能力を

高めた設割'上の配慮として,

(1)電機子コイ」レの巻数をできるだけ少なくし,整流子片枚

数の多い設計とした.

(2)可能な範囲で重巻を採用した

(3)補極鉄心を成層し,磁気特性の改善をはかった

(4)づラシ保持器の設計には,細心の注意をはらい分割づラシ

などの採用を容易にした

などをあげるととができる

過負荷耐量を,直流機の整流上の理由による電気的な限度と考

えるならぱ,機械的には,最大起動電流を、つて,その限度を表

わす.スーパーライン D 直流機では 400~500%の最大起動電流に対

し,十分な強度と儲造を考えている

3.フワク番と外形寸法

誘導電動機のワク番と外形寸法は,欧米諸国をはじめ,わが国

でも標準を定め国家的に寸法を統一している.直流電動機につい

てワク番や外形寸法などの標準を定めた規格は,今のととろ, b

ずかにNEMA に見られるだけである.日本電機工業会において

目下審議中の工業用直流電動機の標準規格には,外形寸法の統一

の問題、含めて郭り,機械の互換性,使用後の便宜をはかること

になっている

回転電気機械の外形寸法を,国際的に統一・しようとする動きは

約 10年以前から,正C (万国電気工業委員会)の手によって進

められ,1959年に中・小形回転電機の出力船よび外形寸法のIEC

規定が発表され,各国と、,それぞれの国家規格として受け入れ

る準備を進めている.その内容は,1EC PUNkation NO.72・1

'RecolnmendationS 壬or the dilnensions and output Tatings of

.1.0廿ic mot0玲'によるが,1EC 標準ワク番,標準外形寸法は,

mm 系の Series l(Fイッ,つランス,ソ連,スウェーゞンなど)

inch 系の Se亘eS Ⅱ(アメリカ,イギリス,カナダなど)

の二つの系列を考えて,両者はきわめて近似した寸法としている

NEMA 規格では,1Ec sed郎Ⅱよりも多いワク番と外形寸

法を定めているが,正C のワク番はすべて NEMAワク番中に含

まれている

スーパーライン D直流機は,さきに述ベたように,その国際性を重

視し IEc sedesl(mm 系)の標準ワク番と標準外形寸法を採用

した.1Ecse亘郎1のワク番椎成は,軸の中D高(mm)を表わす

3ケタの数字に,フレー△の軸方向の長さの相違により, S, M, L の

L、

(3)確源確圧に多少の変動があって、,定格負荷の連続運転

は可能である.

(4)整流器のような脈動の多い西.流確源から給電される場合

でも,剣珀勺な心画迅士ない

(5)楞町高 1,ooom をこえる場所,あるいは,周囲温度が 40゜C

をこえる場介で、,この余袷の範閉で運転ができる

などの利ノ無がある

3.6 過負荷耐量

スーパーライン D 直薪蔀却よ,サーEス,ファクタに相当する過負沸Nこ耐

えるぱかりでなく,全速度範囲に霜いて定格の 200%(1分問)

の過負荷耐量を、つている. NEMA 規格あるいは JEC 規格で

は,定格の 150%の負荷に対し良好な整流であることを規定して

BA

表 3'3 スーパーライン D 直流機の夕W杉寸法(基本形)

1

文字を組合せ,同一屯心高に,3 種のワク番と

タ"杉寸法を定めている

スーパーラインD直流機では,同・一中心高の 3ワク

番のうち, M, L まナこはS, M の 2種を採用し,

IEC の呼び名による 112工~315M の 17種のワ

ク番を標準化した

このよ 5 に,1Ec setieS 1 と SerieS Ⅱの結

びつきを通じ,当社のワク番は, NEMA ワク番

とも近似した寸法となっている

基本形の外形寸法は,表3.3のとおりである

"『

ー'^

,

0.233 255A

0.43 286A

0.72 324A

0.82 326A

145 355A

1.70 366A

2.16 404A

?.56 405A

3.71 444A

4.64 445A

759 504A

871 505A

ワク番号

112L

玲2M

132L

160M

160L

180M

180L

?0OM

20OL

225M

225L

?50 S

250M

280S

280M

315S

315M

L

4135

489.5

5145

585.5

6305

657.5

6955

7375

フ755

797

842

879,5

9175

9835

1034.5

1Π35

Ⅵ2

玲2

132

] 60

160

180

] 80

宏00

200

225

225

250

?50

280

280

315

116451 315
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E

05

108

108

127

127

139.5

139.5

159

159

178

178

203

203

228 5

228.5

254

?54

F

イ一

79,5

89

101 5

105

127

120.5

]39 5

1335

15?.5

1555

178

1555

174.5

184

209,5

203

トー1'ーーーーF--1-B、1「

,一
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264

304

304

358

358

406

406

457

457

507

507

568

568

637

637

刀5

715

70

89

89

108

108

121

121

133

133

149

149

168

168

190

汐0

216

216

66 (1322)

?8 60

?8 60

38 80

38 80

42 下0

42 Π0

50

120

IGD口 1 対L6 11(kg、 1NEMA
I mo)'ワク蔀f

?28.51 27

0.06 185A

0.085 215A

0.095 216A

0 稽5 254A

4.構造

電気的な性能,諸特性がすぐれていることの

ほかに,淋造的に見て種々の用途にヌ寸し機能的
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図 4.1 スーパーライン D 直流機構造図
Fig.4.1 Assembly drawing of type super、Line D

Dc motor

であること,長期の連続運帳に刈'し信頼性の高いこと,さらに点

検,保守が容易であることも設計上重要なっアクタである.

図4.1は,スーバーライン D 直流機の基本的な衞造を説明する写真

で,各部の特色は,つぎのと船りである.

4.1 継鉄

低炭素鋼板を丸めて溶接した丈夫な構造をとって船り,機械加

工をおこなう前に焼鈍し,ヒズミ取りと磁気特性の改善をはかっ

ている

取付け足は継鉄に溶接固着し,衝撃的な過負荷にも十分な強度

をもたせている.また継鉄には,コυづ.ワトポックス形の端子箱を設け,

継鉄のどちらの側からでも口出し方向が変えられるような機構と

なっている

4.2 ブラケット

づラケ・介は通風冷却や点検保守の便を考え,大きな吸・排気口,

点検窓を設け,機械的に十分な強度をもっ良質の鋳物で作られる.

しかも,柚軸取付けの据付け状態で,づラケ.介自身防滴構造に適

した形状としてある

整流子側づラケットは図4.2に見られるように,スマートな五角形

構造とし,開口部にはメクラ板,金アミ保護カバーなどをっけ,他

の形式ヘの変換が簡単に実施でき,また上下反転して継鉄に取村

けることもできる.づラケ・介端面は,スペースと肉厚を適当なもの

とし,付属品(たとえぱ円板づレー十,回転計発電機など)のオーパ

ハンづを容易にしている

反整流子側づラケ,介は,三つの開口部を通常下に向け,金アミ保

護カパーをつけるが,鉛直,水平いずれの方向にも向きを変えて

取付けができるから,他力通風形,管通風形などの応用形でも,

とくにづラケ・ワトの構造を変える必要はない.

全閉外扇形では,づラケ.介その、のの拙造も変わるが,反整流子

側の軸に取りつく内扇,外扇にはさまれた熱交換隔壁を通じて,

有効な熱放散の実施できる構造としてぃる

4.3 軸受

軸受には,ラゞイアル深ミづ形玉軸受を使用するので,ラゞイア」レ荷

重のみならず,かなりのスラスト荷重に、耐え,立形取付け,傾斜

形取付けを可能なものとしてぃる.

通常,軸受には長期の連続運転に適した密封形軸受を用い,づり

ースの補給,排出を不要なものとしているが,普通形軸受の使用も

考えて,大きなハウジンづ,づりース・ニ,づル,排出口を設けるなど保守

の便をはかっている.

スーパーライン D直流機・小山・茶谷

'"蛭五抑",1
沌誌",11則
'ル1嚇'・

図 4.3 づラシ保持器
Fig 4.3 BTush holder assembly

画

図 4.2 スーパーライン D
直流電動機

Fig.4.2 Super・Line D
Dc motor.45kw,
220V,850200OTpm.

キ

まナこ,軸受には,づレ0ード,スラリンづにより軸方向に予圧を与え,

回転中の振動を低いレベルに保っている

4.4 プラシ保持装置

づラシ保持装置は,直流機のもっと亀重要な構造部分である.ス

ーパーライン D 直流機では,過酷な負荷,衝撃,振動などに対して,

安定な運転ができるすぐれた構造としている.

図4.3に示すづラシ保持器は,金形鋳造により各部の寸法を高

い精度に作り,づラシパネは,つる巻形を使用した足圧力構造に設計

されているから,づラシと整流子との接触やシュウ動の良い機構と

なっている.またづラシレパーの変更だけで, bンづル,,づル,スづり.,

ト,トゥインなど各種形状のづラシを適用す、ることができる.

づラシ保持器支持棒は,四角な棒の一面を':ヤパラに加工し,図

4.4に示すように,機械的に強固で,かつ絶縁性,耐熱性ともに

すぐれたづレミックス樹脂にモールドして,づラシ保持器の支持を安定

確実なものとしている

4.5 通風

スーパーラインD直流機は,従来の系列に比して電機子径の小さい

設計となって船り,単位重量あたりの出力が増大してぃるから,

多量の冷却風量が必要となり,自己通風っフンのサイズ、比例的に

大きくしなければならない.このことは逆に電機子の GD9 を大

きくし,制御特性を悪くする.

スーパーラインD直流機では,ワアンの設計にあたり,

(1) GD9 をできるだけ低下させる

(2)多量の風量が得られる.

(3)騒音をあるレベル以下に船さえる

などの点を注意し,軽合金鋳物で製作している

通常整流子側から吸気し,反整流子側から排気するよう通風を

船こない,電圧制御による低速運転時にも能率よく通風ができる.

4.5 界磁コイノL

主極,補極コイ】レは,と、に絶縁物を介してコイjレを直接鉄D

に巻きつけ,鉄心とコイルを一体としたジカ巻コイ1レ方式として

(1323) 67

令

図 4.4
づラシ保持装置
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Brush holder
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Fig.4.5 Armature o{ 55kw,220＼ノ
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表 4.1 基本形と応用形

緬保護形

牛保護形
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他力通風形
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^

、
フラケ,{、を
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L
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5.むすび

スーパーラインD 直流機は,当社のモットーである品質奉仕の精神を

いかんなく発揮した新製品であり,すでに国内ぱかりでなく輪出

品として活躍しっつぁる,今後と、,需要家各位の,より・一層の

ご愛用をお願いすると同時に,製品に対するビ批判をザJ望す、る次

第である

68 (1324)

.J゛、」.

一
トは亥わるが
る形弐

( 1 )

( 2 )

j曽ウ吾,学軍:1、弍
昇圧援

図 4'6 スーパーラインD 直流電動機
(他力通風形)

Fiσ.4.6 Super・Line D DC
motor b]ower mounted

ニキ子三力01[

いる.このような巻線方式によると,コイルのワク組作業が簡単と

なり,他方ではコイル内で発生する熱を鉄心とコイル表面の両方

から打効に放散するので,従来の界磁コイ}レと鉄、亡.を別個に製

作するものに比して,剣喝'性および而1衝撃性力河比常にすぐれた、

のとなっている

4.7 電機子

前に述ベたように譜機子は,直径に比して鉄心長の長いイ氏潰性

の設計としているからすぐれた応動性を示す.また単位埀量あた

りの出力増大により,損失、増加するから,鉄心材才斗の吟味や有

効な放熱を吉えなければならない.このため,鉄心Wこは鉄損の低

い冷延ケイ素鋼板を用い,また,冷却効果を上げるため軸方向に

通ずるトンネルを設けている

電機子コイルは完全B種絶縁を施し,定格をこえる過確圧でも

安全な運怯のできる十分な絶緑耐力を、ち,また,電機子パインド

には,ボリェステル,カラス,パンドを使用するなど,性能の向上をはか

つている

4,8 応用形

スーパーライン D 直流機は

製鉄,非鉄金属の各種づロセス・ライン,圧延補助設備

抄紙機,ワインダ,カレンダなどの製紙機械

紡績,化学などの連続生産設備.その他工作機械,ワアン,ボンづ

...゛ーノヘノ、ノノ J 、ノ
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図 4.フ

などの駆動用電動機として,また電源発電機としてきわめて広い

用途を、つから,基本形構造は,種々の変形に応じうる設計とな

つている

表4.1は,基本形とその応用形の関迎を示す、ので,つぎに分

類される応用,変形を考え,系列の標準化が整備されている・

(1)づラケ,ワトを変更しないで,単にメクラ板,金ア三保護カパ

などの部品を適用することで得られる形式

(2)づラ小介は特別の構造となし,さらに他の部品などを組

合せて得られる形式

(3)電気的設計の・一部を変更して得られる機種

(4)特殊な加工を必要とするが,県作可能のもの

(5)応用付属品を適用する、の

図4.2は,基本形の外観写真であり,図4,6は,応用形の一例

として,電動送風機を装置した他力通風形を,また図4,7 は,ワ

ランジ取付けの這流電動機である

Fid.4.フ

スーパーライυ D直流電動機
(つランジ取付け)
Super、Line D Dc lnotor
aange mount

身1郵
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Increase in the numl〕er of motot cal's in 、ig cities has come to pose pro、1ems of parldng p]aces Tecent]y lt is now a tren(1

bui】(ungs. As faCⅡities going witb it, hydTaulicacknowledged every工Vhere that underground garages aTe indispensa、]e to ne工刃

elevators operating on 0Ⅱ Pressure ate most welcomed 、eC且Use of good utiⅡZation of sP且Ces by eliminating machine rooms to 、e

Provi(1ed on t11e second 丑oor. under the circumst且nces, Nlitsul)ishi has deve]oped hydrau】ic e]evat0玲, de11Vering several units in

the past. TI〕ey operate on an entirely di丘erent dTive systems {Tom the conventional rope type elevators. studies on the part of

the company has 、rought successful tesults, on which this P且Per makes description

乗用車用油圧エレベータ

1.まえがき

最近,大都imこおける抱列リ轉よ激増の一途をたどり,交通難,

駐亭於仏の問}遷はいよいよ深亥Ⅲこなろうとしている.このような状

勢から駐車場に刈'する世論、次第に高まり,新設の白レは地下に

ガレージを持つことが彬i哉となってきた

自動車を地下に誘遵する方法として,傾斜通路(いわゆるRomp

形式)、考えられるが床面祉の占有が大きいので,専用エレベータ

を設置する傾向にある.とくに地下 2,3 階をガレーづにするとき

はエレベータは亟要な殻備である

しかし,地下専用となると,従来の口一づ式ではカゴを上から

つる関係上,機械室を 2階に設ける必要がある.有効度の高い2

階の一部を機械室に使用することは,.レの総合計画のうえから

ほとんど許容されない.この問題を解決Lたのが押上げ式の油圧

土レベータである

当社ではこのエレベータの需要に着目して研究を重ね,現在数台

の納入実績をあげ,良好な性.能を発揮してぃるのでここにその大

要を紹介する.

Hydraulic Elevators for passen旦er cars
Saburδ SEHARADANagoyヨ Vvorks

UDC 621.876

けでなく・一般荷物用として、有効に使用できるわけであるが,本

女ではもっと、需要の多い自動車用の構造について説明する

エレベータ全体の据イ寸図を図2,1 に示す.この図は 1階から B.,

B.階までサーピスする町亭止のエレベータを示す、のである

2,2 昇降路部分

油圧エレベータでは,その頂部が簡潔であるという特長を最大限

に発挿させるため,つりあいオモリを使わないのが普通である

また,非常止め装胃,調速機などは不要である.したがってカヨ

と昇・降路のス千間は,戸閉装置が取付く最小限でよく,0一づ式よ

り夙・降路面積は小さくて良い

eツトには 4 個のパネ緩征j器が設けられて船り,カゴが万・一最下

階より降下したとき,衝撃を緩和する.また緩衝器を取付けてい

るべースチャネルにはシリンダも固定してあり,工しべータの全荷重を e

ツトの基礎に伝逹している

白動車用エレベータのカゴはとくに奥行が長いため,自動車の出

入時に大きな偏心荷重を発生する.したがってガイドレー}レは大形

の 50kg レールを使用する

乗場のドアは当社標準の上下開戸(C形)を採用している.上

2.1 構造の概要

前にも述ベ六二ように,油圧エレベータは地下階と 11砦を結ぶエレベ

ータとして,その特長を発揮する.したがって用途はガレーづ用だ

乗場郭よび力づ室
Lan(1ing and cage

*名古屋製作所

?,構

1カゴの戸、~

ト、 0,・

油圧パワ
ユ

カゴノノ
妥士易の戸

r・・4,000・・・・「

^"J ＼椴枝室

1匝
「^_

1 1
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図 2.1 乗用車用油圧エレベータ据付図
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下戸はお互いに重量のパランスをとってあるナこめ,駆

動モータの出力は小さくてす、み,また開閉所要時間、

短い特長がある.ドアの配置は図2.1 に示tように,

1階と他の階は力づに対して反刈側に設けるのを標

酉凱こしている.この酉山賢であると自動車の運転が容

易である

2,3 カゴ関係

油圧エレベータではつりあいオモリを使わないから,

カゴ自重をできるだけ軽くする努力が必要である

新しい鍋材を枯極的に採用し,外皮構造を大幅に取

り入れた結果,従来の口一づ式に比ベて力づ自重を

約20%減少させるととに成功した.カゴ室も壁は組

立パ才ル式とし,天井はいわゆる千ーストン構造を採

用して剛性を確保しながら重量柊減をはかってぃる

カゴのドアは金網張りの上方開きである

2.4 プランジャおよびシリンダ

づランジャとシリンダは油圧エレベータのもっとも牛ーポ

イυ卜になる部品のひとつである.構造的には,いわ

ゆるラム.タイづで外周を可摩したづランジャは,シリンダ

念 .'

シリンダ

^主回路

^副回路

ーーーー・・ー・ノ、t4、〔コント邑]1各
タソク

ゑ基

の口もとにあるメタ」レに案内されて上下する.づランづヤは重量軽

減のため,長尺パイづを使用し,両端を鏡板で閉鎖したのち,精

密に外周を研摩仕上げする.づランジーの上端と力づとの結合にっ

いて述ベると,巨視n加こは力づの偏心荷重はガイドレールによって

保持されるが,微視的にはカゴ床の微少な変形またはガイドレール

とガイドシューの問の徹小な闇ゲキが存在す'る.とれらはとくに力

づが最下階にあるとき,づランづヤとメタ1レの間に不当な側圧を発生

して好ましくない.当社では,この問題を解決するため,づランジ

ヤとカゴの結合部に,特殊弾性継手を使用して好成繊を収めてぃ

る'づランジャの下端にはツパを設けてあり,万ーカゴが最上階を

過ぎて上男・しても,ツパがしりンダのメタ}レに接して停止するから

安全である・づランジャのような細長い柱に,大きな圧縮荷重力q乍

用すると,圧縮応力はザ屈を者慮して決定しなけれぱならない

偏心荷重を受けない油圧エレベータ用づランジャの応力にっいて

AmeriC且n stand且1'd safety code for EleV且tor で1土次のように

規定している

(1)づランづヤの細長比が 120 より小さい場介

WIA=955-0.船41(ιIR)9 kglcmo

(2)づランジ卞の細長比が 120 より大きい場合.

WIA=6,6785001(ιIR)9 kglcm2

ただし, W=づランリ十によって支持される重量の訥・容値.とれ

にはづランジャ自重の,んを含む.(kg)

A=づランジャの正味断面積(cmり

ι=づランジャの最大向由長(cm)

R=づランづヤ断面の回転半径(om)

シリンダの口もとには,メタルの上方に V 形バ唖牛ンを備えてシリ

ンダ内の圧油の漏れを防止している. bりンダは eツトからさらに,

ほぽ昇降行程と同じ長さだけ地下に埋め込まれている.シリυダの

外周は完全なサe止め処置が施されているが,万一を考慮し容易

に抜き出せる構造をとっている

2,5 パワー・ユニット

油タンクの上にあるボンづ,モータ,油圧弁類および計器を一体に

組立てたパワーユニ,トは,圧力と流量を適切にコント0ールして油を

シリンダ内に送る.コンパクトにまとめられているから,機械室面積
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3.1 油圧回路

沽圧回路のづ口四クダイヤづラ△を図3.1 に示す、.エレベータの操作は

0一づ式と同じょうに,カゴ内船よび乗場の抑しポタンによって行

なわれる.上男・の指令が出されると,方向切換弁のボジシ.ンが切

換えられ,ボンづから出た油は流量制御装置,パイ0,汁チェ,,クパ1レづ

を通ってシリンダ内に送り込まれる.このとき,流量制御装置が働

いて,エレベータの速度を 0から定格速度まで所定の加速度にした

がって円滑に制御する.油圧装置は一般にレスボンスが速いので,

加速,減速時にシゴ,クを発生しやすい、のであるが,この問題は

流量制御装置によって完全に解決され,高級エレベータのそれに近

い加速特性を得ることができた.エレベータが所定の階に近づくと,

流量制御装置が働いて約.漣速度まで円滑に減速する.さらに目

的階に近づくと再び減速して停止に至る、いったん,低速の区間
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を設けたのは,ローラ式の AC・2 方式と同じように着床誤差を小

さくするためである

エレベータが降下するときは,方向切換弁が切換えられてボンラか

らの圧油は,バイ0・,トチェックパルづのスラールを押し上げ流通自由と

する・したカミつてシリンづ内の圧力を持った油はバイ0,,トチェックパル

づ,流量制御装置,方向切換弁を通ってタンクに返流する.この

ときも上昇時と同様,流量制御装置が働きエレベータの動作を円滑

にする

エレベータの停止中は,パイ0ツトチェックパルづによってシリンダ内の油

の返流は阻止されているから安全である.非常弁は,停電などの

ために力づが階の中間に止まったとき,力づを手動で下げるナこめ

のものである

3.2 制御装置

(1)ボンラ自動休止装置

力づが停止しているときも油圧ボンづを回転させて船くことは

不経済でもあり,油の温度を上男させる.また一回ごとにボンづ

を起動・停止させることは,ボンラやモータのために好ましくな

い・との間題を解決するため,ーつの動作完了後,3分以内に再

び呼びがなけれぱボンづを自動的に休止させる回路を採用してぃ

る

5.標準仕様

当社では今後増大する需要に応ずるため,各種乗用車のサイズ・

運転性能を検討して表5.1に示す3種の標準仕様を決定した.な

船,各形式の選定基準は次のと船りである.

積載荷重 2,50okg・・・・一主として中・小形車用

3,ooo kg・・・・・・大形車用グ

3,40okg・・・一大形車用で,道路の都合上力一づしなリ

カ:らエレベータに出入りできるよう力

づ幅をとくに広くした形式.

最新のづランジャ加工設備により,最大昇降行程は 12m まで可

能となった.したがって5個所停止,すなわも地下4階までサーぜ

スできる.油圧式は昇降速度を上げるとそれに正比例してパワーユ

二介や電動機が大容量となるので,経済的な 10m min とした.

(2)白動床合わせ装置

ジル,内の油の温度降下による収縮,あるいは万一の場合の油

漏れによって力づが停止中に緩漫な降下を起こしても,30mm

降下すると自動的にボンづが起動して床合せ動作をする装置を持

つている.

4.試験結果

5項に示す積赦量2,50okg の標準エレベータについて試験した結

果を次に示す.代表的に,全負荷上男・時の特性曲線を図4.1に示

す.また負荷と運転方向を変えたときの速度,加速度の測定値を

表4.1 に示す.これらの結果から明らかなように,流量制御装置

のはたらきにより,加速度は約0.07g 以下に減少させることに成

功した

度(g)

速

6'9Ⅸ)

加速度
'1 10052g

003g o025g

避「, t・艇dL11-
98円,f11i『1 i

24m

n f111111111リΠ UH11111111"Π""111】11111111ΠⅡ111111Π11Π"11111111H
O lseC 2

積賊荷重(kE)

運転方式

制御方式

度速

カゴ床外法問口

"ガ奥行

表 5.1

形名
記号

9.9 251 0.057 0.044 0047
10.??.51 0.060 0.057 0.047

ーーー1-

速度

時問

標準仕様表

カゴ室内法問口

""奥行

K250TIOH

出入口方効幅

?.500 3,000

可変速度

単式白動方式立た壯単式自動予約方式

低速

図 4.1 全負荷上昇時の特性曲線
Fig.4.1 Characteristic cuTve at eUⅡ 10ad UP

昇降路問口

,^イ・丁

停止

K30OTIOH

最大昇降行程

使用ナる電動機

3.050

無負荷上昇

"下降

全負荷上昇

0 下降

K340TIOH

J

5.850

10 m min

6.むすび

以上,乗用車用油圧エレベータについて説明し六二.このエレベータ

の特長をまとめると次のとおりである.

(1)昇降路の頂部に機械室を必要としない押上げ式であるか

ら上階は有効に利用できる.

(2)つりあいオモリ,調速機などが不要であるから昇降路面積

は口一づ式に比ベて小さくてよい.

(3)バワーユニ介は非常にコンパクトにまとめてあるから,小さ

な機械室に収容できる.立た,機械室とシリυダの間は1本の油圧

配管で結ぶだけであるから,その位置は自由に選択できる.

(4)流量制御装置を持っているので,力づの起動・停止が円

滑である.

(5)最新の設備により,昇降行程は 12m まで可ヨ園こなっ大二.

(6)自動床合わせ装置,ボンづ自動休止装置などのすぐれた制

御装置を持っている.

な船,油圧エレベータは乗用車用に限らず,一般荷物用としても,

頂部機械室をきらう白レには有効に使用できる.また,非常止め

カミ不要なため,レールはエレベータレールに拘泥する必要がない.し

たがって昇降行程が 12m 以下ならば,積載量 10トン以上の大

形トラック用としての需要も期待される.

とくに記入のたい数字の単位は mm.

?.900

3,400

5,700

3,?50

表 4.1 試験成績

S

?.900

6,6(冷

3.570

3.1CO

6,150

6,450

3,650

乗用車用油圧エレベータ・瀬原田

3.100

6,600

3,フ70

3'500

6,900

起動

6,450

加

12 m

3,500

(1327) 71

??RW

4'170

A
B

X
Y

度
速一

'

)mm
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The Mitsubishi power plant communiC且tion system is of a two channel, voice communication type {OT power p]且nt opa'ation,

h且Ving the f0ⅡOwlng features

A page channel {or C且Ⅱing individuals and departments and for issuing P1且nt・wide instructions and warning over ]oudspeake玲

is designed to extremely high noise levels. A norma] channel for two・way and gToup communication oveT specialtelephone・type

handset TeceiveT・microphones is designed {or close、ta]kjng and high discrimlnation againt b且Ckground noise. The S且me handset

St且tions are used for 、oth the channels with choice of circuit contT0Ⅱed by selector switch at each station

E且Ch channelis of common t且11dng peTmitting group conva'sations on a moment notice. The very feature aⅡOWS any

Station taRing pTiority over either channel, when Tequired

UDC 621.395.97:658.284.621.311

運転指令装置

慎*室田

Power plant communication systems

Shin MUROTAElectronics vvorks

1,まえがき

わが国に初めて運転指令装置山・⑦が登場したのは,昭和29年

ビろ以降に建設された関西電力多奈川,九州電力苅田,東京電力

千葉その他アメリカの GHbert 社, E、asc0 社などの Consultant

engineer の関係し大二火力子毛電所に" power plant communication

町飢em."として設備されナこときからである.それ以来,新九に

建設される火力発電所にはこの運転指令装置は不可欠の、のとし

て重要視されるようになった

最近の新鋭火力発電所は主機の性能が向上し,補機、きわめて

合理化され,全体の運松が自動化されているため,各機器設置場

所にはほとんど運転員は配置されず,主として中央制御室で集中

監視制御され,これに少数の運転保守員の巡回によって運転が行

なわれている.したがって中央制御室より各巡回員に刈する指令,

巡回員からの異状報告,あるいは巡回員相互の連絡を迅速,確実

200×2 118 9

審号

に行なうことが発電所の運転上きわめて重要となってくる

高い騒音の中で,定位置がなく絶えず移動している巡回員に指

令を伝達し,さらに相互通話を行なうのに、つと、適し元通信方

式がこの運転指令装置である.この装置は弌一づンづ装置とも呼ぱ

れているが"P篭ing"とは給仕が広間で大声で客の名を呼び出す

ことである.すなわちこの装置は所内任意の場所からスeーカ(page

Ch如nel)回新Wこよって求める相手を呼出し,電話回線(noTmal

d鳳nn.1)によって同時送受話あるいは集団通話を行なうもので

ある

当社は昭利 30年4月関西電力姫路火力発電所1号機以来,数

多く製作納入してきた.その間,需要者各位のビ指導により絶え

ず改良に努め,いくつかの標準方式を確立することができた こ

こにこの装置の槻要を報告し,ご計画の参考にしていただきたい

表 1,1 は昭和 37年8月現在の納入実鎖表である

会

関西雄力株式会社

社名 1兆逃所(工場)名

2 関西電力株式会社

3 住友共同電力
株式会社

4

姫路第一
発確所

徳山曹達株式会社

5 徳山達芭株式会社

6

大敗発電所

発電機と
の関連

八帽製鉄株式会社

7

新J冉浜西
発附所

富士製鉄株式会社

8

1り機,?琴機

共用系
1~4 リ膿

運炭系,]抄機,

1~3牙機

1~5号機

1~3号機

運炭素,1号機,

1号機

1号機

1号機,2号機

3号桜

1号機,2号機

共用系,1号機

共用系,1号機

共用系,1号機
2号撥

八幡製鉄株式会社

中央発確所

9

表 1.1 運転指令装置の納入一覧表

確解上場

櫂源開発株式会社

10

戸畑第・ー
発電所

イγド(什様監笹
クルジ十ン)

11

室闌中央
兆篭所

式

八栃製鉄株式会社

12

新洞岡発冠所

概

13

関西電力株式会社

若松発電所

14

関西電力株式会社

デリー発雅所

15

東京鐙力株式会社

戸畑第二
発電所

拡戸回線揃怜器出力

和獣山共1司火力
株式会社

16

BTG系1^:り)

17

尼峪第三
発電所

多奈川発電所

関西電力株式会社

堺共祠火力
株式会社

72(1訟8)*無線機製作所

五井発電所

1111区,三1三一-1^^^

和歌山発鐙所

NVJ

予備.壁掛形

姫路第二
発電所

ノ、ンドー{t /
スプーソヨ

堺発電所

200×4 200×1 200×1 71 7 130

卓上形 1
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表 2.1 騒音,信号音レベ」レ測定値その 1(1 階)

測定場所

キ3 SWITCMGEAR
室

95

言3 CONDENSER
RV
3

魯3 CONDENSER 横
#3 DUSIEXHAU.
STER PUMP

#3 BO. FEED
WATER PUMP

井2 STEAM C M.
VERTOR

#3B ILL
#3C M1工L
#3 ELEVA OR 入口
冬3A AS日 HOPPER
GATE

ONDENSER

6

7

8
9

10

Ⅱ

12

13

14

86

93

82

.3 BOILER PIT 横
#3 FORCED DRAFI
FAN

#3 MAINOIL PUMP

84

94

15

16

17

18

19

89

#4 SWITCH GEAR
室

#4 CONDENSER
RV

#4 CONDENSER

89

89

87

93

^^^

98

94

(95)

#4 CONDENSER 横
#4 DUST EXHAU.
STER PUMP

86

(96)

20

21
22

23

24

25

27

28

#4B BO FEED
WATER PUMP

(94)

f94)

(92)

(95)

(107)

100

2.騒音と明りょう度

運転指令装置はスビーカ回線と電話回線とから構成されているが

ここではスビーカ回線にいてとくに考慮すべき騒音と明りょう度の

関係について述ベる

映画館,ホールなどの放送設備と異なり,火力発電所は騒音カミ充

満して船り,しかも建家容積が大きく,吸音特性が悪いため残響

時間が長く音響的には最悪の条件にある.この条件でスぜ一力によ

る指令,呼出しを的確にするためには特別の考慮カミ必要である.

近代工業に船ける騒音量,各種機械の発tる騒音レベ1レさらに

関西電力姫路第一発電所に船ける騒音分布については女献(5)に詳

しく述ベられるているが,その後関西電力のご協力を得て測定し

た大阪火力発電所の騒音分布を報告する

表 2.1~2.11 は昭和35年4月24日測定した各階の騒音レベル

および 90OCS 信号音のレベ】レである.騒音レベjレは JIS Z釘31-

1957 騒土レベjレ測定方法により騒音計聴感補正回路(図 2,わの

92 94円7) 98 91 -6

#4C BO FEED
WATER PUMP 樹

#4B MILL
#4C MILL

99

68

97

98

#4 ELEVATOR 入口

87 94 (97) 100 97 0

89

(フフ)

#4 ASH HOPPER
GATE

91 94 (96) 96

93 94 (96) 97 90 -6

96

#4 BOILER PIT 横

93

92

#4 FORCED DRAFT
FAN

#4 MAIN OILPUMP
#2 VACUUM
C工EANINGEQUIP

#3 HP HEATER
DRIP PUMP

82

(93)

93

87

82

88

29

95

99

95

SWI CH GEAR 室を除い
た平均値

#4A BO FEED
WATERPUMP

92

(96)

(95)

1010510592 (95)

8992 (95) 96

92(94) 9689

93 (96) 98 94 -2

80

98

100 104 (106)】09 106 0

86 91(95) 97 93 -2

90 93 (95) 99 97 2

100

3

表 2.2 騒音,信号音レベ」レ測定値その2 (2階)

99

98

90 93 (95) 97

測定場所

,3 GRAND STEAM
CONT

#3 NE TRAL.
COMPARTMENT

#3B T RBINE AUX
CONT

#3B MILL 左

#3D MIL工左

#3 BOILER 横
F工0OR

魯3 B01工ER 前

#3 ELEVATOR 前

'3 BOILER 横

FANDISCH.
ARGE DUCT

97

音) 900
OCS)推定

4

5

6

96

88.2

】0

表 2.3 騒音,信号音レベ1レ測定値その3 (3階)

93

き3 STATIONΠ
BATTERY 中央

12 #4RELAY室中央

13 キ3460V SW GEAR

90OCIS 音(ホγ)推定

,.000畑1挑"ー,

93

90O C

88

騒音

95

99

87

測定場

#3 URBINEOPEN
夏ATCH 伺

魯3 GEN EXC OPEN
HATCH 側

#2 SP EXC MOTOR

#3 TURBINE HEAD

寺31URBnlE B0 側

魯3 GEN EXC B0 仭

寺3 A.B. COAL
FEEDER DISCH.

書3 C.D COAL
FEEDER DISCH

,3 E.F COAL
FEEDER DISCR

'3 BOILER TG 側

92

(10?)

2

88

魯4 GRAND STEAM14

15 #4BOILER横 86 89 (93) 96 93 0

91

94

85

(94)

92

103

イ95)

88

96

(94)

16

94

6

(93)

畷音(ホン)

4 EUTRAL
COMPART 右

B EAUX#
C0NT 右

# 1工L 左B

#4D MILL 左

.4 BOILER 前

#4 ELEVATOR 前

#4 B01工ER 横

4 D FAN DIS.
CHARGE DUCT

井4 STATI N
BATTERY 中央

#5460V SW GEAR
BUS 前

17

98

97

7

96

94

A B

96

騒音

8

(92)

72

94

98

85

9

(94)

95

84

(79)

U01)

89

85

&N

C (騒音) 190CIS、 fdB)

92

75

89

94

87

84

87

90OCIS 音(ホソ)

95

83

0

(81)

88

(,3)

12

86

一2

#3 E工EVATOR 入口

(88)

90

尋3 BOILER
季2 B0 側
BOILER魯

寺4 B0 側
3 BOILER AIR
HEATER 卸

季3A AIR HEATER

*3B AIR 質EATER

84

(9の

13

90

85

88

90

85

(94)

88

14

97

88

88

81

(93)

一2

95

94

93

89

?6

89

89

(9の

80

推定

27 ゛3-5AHP1琵At亘R 87 89 (91 95

93

95

6

87

(95)

魯4-5A HP EEAETR
横 f右)

90

(91)

95

17

80

96

93

平均

85

(95)

(91 )

90

18

#3' 44 CENTRAL
CONT ROOM

T01ιET 入口

3,#4 T.G. B0 の中
央

,6A.BHP 1正ATER

RBINE OPEN
質ATCH 側

#4 TURBINE 1正AD

尋4 TURBINE B0 側

冬4 GEN. EX OPEN
HATC日側

#4 GEN. EXC B0側

魯4 EXC 櫛

9フ

88

93

86

1】,12,13,24,25 を除い
平均

85

(95)

(89)

99

88

19

95

83

運転令装置・室田

(96)

85

(84)

93

98

79

92

20

93

87

96

7

96

88

98

79

97

89

?1

(94)

97

73

93

100

98

86

22

78

97

(94)

95

74

86

89

(8の

(103)

87

79

97

95

86

97

97

(82)

(9の

78

89

94

83

99

97

97

90

88

83

85

0

97

76

87

95

94

(94)

27

10

83

87

97

92

82

85

97

28

83

魯6 A.B HP HEATER

95

88

14A.BCOALFEED. 82 85 89 99 99 】0

] 05

95.3

93

29

85

85

90

86

13

92

魯4 C.D COAL FEED
ER DISCHARGE

30

91

96
84

88

95

31

32

33

含4 E.F COALFEED.
ER DISCHARGE

3

105

94

90

89

89

85

96

#4 BOILER TG側

,4 ELEVATOR 入口

92

93

89

90

11

14

87

95

Π

94

尋4 BOILER
ELEVATOR 側

94

34

95

11

94

35

魯4 B0丘ER 冬3 B0 側

100

93

-1.3

36

37

き4 B0丘ER A爪
HEATER 徳

#4A A訳 HEATER

魯4B AIR HEATER

平均値*

93

12

93.8

98

82

92

96

100

引

96

86

96

14

95

*17 を除いた平均

85

93

10

88

95

十5.6

93

83

(1329) 73

94

79

96

85

94

80

91

83

78

88

98

84

82

96
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表 2.4 騒音,信号音レベ1レ測定値その 4 (4階)

測定場所

1平 均

表 2.5 騒音,信号音レベル測定値その5 (5階)

測定場所

平

測定
?「〒・号

均

表?,6 騒音,信号音レベル測定値その6 (6階)

騒 音イホン) 1 90OCI$音

測定場所

1 慨剖,000、"B C ・十四oods)推定レベル

A, B 船よび C 特性について測定を行ない,しベルによる補正値

を()で示し大二.90OC1シ信号音のレベルは騒音との合成レベル

を C特性で測定し, JIS Z8731-1957 の表 1 暗騒音の補正表に

よって推定した.推定 S,1Nはとの 9000佃信号音の推定レベルと

()内騒音レベルとの比である.な才S,3 号機は重油混焼,4

号機は石炭専焼,90OC'1S 信号音の増幅器出力は 10OW で 3,4

号合併運転状態で行なったものである.ただしとの測定値は後述

するス亡一力追加工事を行なう前の測定結果である

表 2,12 は昭和 35年6月16日に測定した主要機器の騒音

レベルである.JIS 規格にしたがい機器の表面から 10oom の多数

点で測定し,その平均値および最高値を示した

図 2,2 (幻~(h)は主要機器の表面から 10ocm の位置で騒音

のもっと、高い点にマイクを設置して録音し,自動記録式周波数分

析器で分析した騒音周波数特性である.

本館1階の平均騒音レベ}レは96ホンであるが,その船、な騒音

i原は Boi]er 壬eed wateT pump, Dust exhauster pump, Low pres・

Sute heateT dτ且in pump, M且in oilpump, House aiT compressor

などで,いずれも100ホン以上の騒音を発生している.船、な騒

音源の周波数分布の主要勢力は 300~4000IS 以下の帯域に分布

しているが,かなり高い周波数の成分、含んでおり,これがスぜー

力音の明りょう度を阻害する一因となっていると考えられる.た

とえぱ, DustexhaustapumP の騒音には2.5kC付近に, MiⅡには

1,5~2.o kC の帯域に,また Main oil pumP は 1,7 kC の近傍にい

」

ち蚤

(ホソ) 1

表 2.7 騒音,信号音レベ}レ測定値その7 (7階)

均

(ホソ)

CB

測定場所

推定
SIN
(dB)

1 90OCIS 音(ホン){推定
,・・・・^フ一豆・, S,1N
'(騒斉) 190OCI.音 1(dB)十(90OCIS)推定レベル,()

測定
番号'

表 2.8 騒音,信号音レベ1レ測定値その8 (8階)

畔一

A 1

1、ニ
1ヨ

測定場所

(永ン)

C

88

78

B

.ー'ー^^1-ー
1851 1 87 1 1

90OCIS 音(ホン)推定

(騒杏){90OCIS 音 kaB+(90OCIS)推定レベル)

表 2.9 騒音,信号音レベ1レ測定値その9 四階)

測定場所

表 2,10 騒音,信号音レベ」レ測定値その 10 (10階)

畷 _1」ニ

[J

A

測定場所

(ホソ)

C

99

表 2.11

1π.7珂"" 1 ".0

測

開閉所本館側

10

屋夕卞回り騒音レベル測定イ直

朋閉所内OCB横

90OCIS 音(ホy)推定

屋外変確所分路りアク トノレ

(騒竒) 190001.音(dB)+(90OC乍)'推定レベル()

0

* 1〒1
^

^^

スクリーン制御室内

-10

スクリーン制御室隣室内

C

所

司ミ:ノ^言ミ

-20

J
゛

H】6C近傍(クしーン)

-30

2 4 6 1,000 2 4 6]0,000100

周波枚(ツ.)

図 2,1 A,B および C 3 特性の基準形
Fig.2.1 StandaTd foTms o{ char且CteTistics A,B and c

#4 集ジン器下

A

#4 水切サイロ

一 0

#1 集ジン器下

_,」ニ

L1

B

#1 原水ポンプ室(HI07有)

1ニシ1-=1
#1 コットレル1せ気室

A

74 (1胎の

1 82

疋場

B,C
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表 2.12 主要機器騒音レベル

80

MILL

BOILER

BOILER FEED WATER PUMP

機

DUST EXHAUSTER PU八'P

72

1階

HOUSE SERVICE 訊アATER PUMP
SEA 、VATER HEAT EXCHANGER
LP HEATER DRAIN PUMP

器

0IL COOLER

CONDENSATE PUMP
CONDENSER
MAIN OIL PUMP

名

CONDENSATE COOLER

FUEL OIL HEATER

HOUSE AIR COMP

I GバSRECIRCULATING FAN

2時

INSTRUMENT AIR CONIP

MILL

CENTRIFUGAL COMPRESSOR

AIR EJECTOR

3階

屋外

LP 質EATER

HP HEATER

I TURBIN GENERATOR
BOILER

(注)

MAIN TR

EMERG STA SER TR

NOR STA SER TR

騒音計聴感補正回路は C特性で測定
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2.4 に0OCIS 糸屯音のマスキンづ
Masking o{ PUTe sound l,20O CIS

つぎにマスキンづについて考えて

みる.とれはボンづなどの騒音中に

含まれる比較的高い周波数成分の

影縛を知るのに必要である.マスキ

ンづの程度はマスクされる音の可聴

限界の上昇で表わされる.純音に

ついてのマス千ンづの実測の例は図

2'4円)である.多くの実測結果か

ら,低い音は高い音をマスクしやす

いが,高い音は低い音をマスクしに

くい.また,マスクする音が弱いと

きはそれに近い周波数の音だけが

マスクされるが,強いときはそれよ

り高い音、マスクすることがわか

つている

適度の残縛は話音を補強して開

きゃすくする効果がある.しかし

残粋が多過ぎると明りょう度が低

下する.残縛時問と明りょう度の

関係については図 2.5ao)のよう

な結果が得られている.残辨時間

T は S北ine の残粋式によると

r=KV1αで表わされる.ここに,

V は室容積,αは吸音力, K は

測定し元ときの室内の温度,長さ

の単位による定数で常温において

はメートル単位で K=0.164 であ

る.発電所は建家の容積がきわめ

て大きいうえに,吸音係数が小さ

いため,残粋時間は非常に長く数

秒以上と考えられる.屋内開閉所

は騒音レベ1レは70ホン程度である

がこの残粋時周により明りょう度

が阻害されている.

周波数帯域幅と明りょう度の関

係は図 2,6(田示されている. LP

(1331) 75

80
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図 2,6 ロハ器による音声のパワ一と明りょう度の低下
Fig.2.6 Deの'ease of power and inteligibility of

Voice depend 61tet

と付記された実線は横軸の周波数をシャ断周波数とする低域 0ハ

器を通した場合に残留する勢力の割合であり,実線 HP は高域

ロハ器を通した場合で,横軸の周波数より上の帯域に含まれる勢

力の割合である. LP と HP の実線は 3000心付近で交差してい

るが,これは 3000汚より下に分布している勢力と上に分布して

いる勢力が等しいことを示している.破線は低域または高域 0ハ

器を通して明りょう度試験を行なった結果で,枇軸のシャ断周波

数より下または上の周波数成分を受けたときの明りょう度を示す'.

これはアヌ功人についての測定であって広帯域のマイクと受話器

を使用しているので音声自体の明りょう度に対する性能を知るこ

とができる.すなわち,高域ロハ器でイ氏周波を切り捨てても明り

よう度の低下は少なく,たとえぱ10oocjS以下を切り捨てても明

りょう度は 85%であって通話にはまったく支障はない.高域ロハ

器で高音を切り捨てると明りょう度の低下は割合に大きく,LPと

HP の曲線は 1,60OCIS あたりで交差していることはそれより上

と下の周波数成分の明りょう度ヘの貢献がちょうど等しいことを

示している.

以上の明りょう度に与える諸要素を勘案して種々実験の結果,

運転指令装賃のスビーカ回線設計上つぎの諸点に注意すべきであ

ると考える.

(1)明りょう度を改善する根本的な対策としては,防音,吸

音対策を実施して騒音レベルを 85ホυ程度まで下げ,かつ残

轡時問を短縮することが必要である.

(2) 95ホン程度以上の騒音中においては,全域にわたって平

等に明りょう度を期待することをせず,運転保守員の巡回経

路を想定して,所要地点を重点的にサーeスする方針がより効

果的である.
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(3)所要地点の音響レベルがスe一力の直接点を S とし,その

地点の騒音および反轡音ならびに他のスe一力からの有害な

干渉音の和を N とした場合SIN が 0~+3dB となるよう

にスe一力の位置,方向および入力を決定する

1 個のスビーカで大きな出力を出すことは,反響音、大きく

なりかえって有害である.全音響出ブJはそのままで,スeーカ

の数を多くし,その戒接音による有効なサーピス範囲を広くす

ることが望ましい

(4)スビーカにつ(W)の電力を入れた場合の,正面軸上1(m)

の点に船ける音圧 S (dB)はスe一力の音圧感度を S。(dB)

としたとき,つぎの式で与えられる

S=S。+1010g j。(Pμ二)

JIS C5504-1958 によると S。は 104dB 以上となっている.

(5)騒音不感形マイクロホン(図 2'フ)によって騒音中の主要成

分である低周波成分を抑圧するとともに,さらに増幅器に高

域ロハ器を設けて増幅器出力の&Nを改善し,かつ音声周

波数の低周波成分による増幅器の飽和を避け,増幅器の直線

性を有効に利用する.すなわちスビーカ音の自然度は犠牲にし

て周波数の方から、明りょう度を改善する必要がある

大阪火力発電所は1号機から4号機まで逐次増設されていった

が,建家容積の増大,収容機器の増加に伴い,残欝時間,騒音レ

ベルが大きくなり,とくに 1,2 階面の平均シラづ}レ明りょう度は

約 10%,言語に対する平均了解度は約 30%に低下した.とのた

め4号機完成後,発電所のビ指遵を得て,運転員の巡回経路に船

ける言語了解度平均 80%を目標にスe一力の数量,配置を再検討

した.1 階面は主機,補器のいちぱん密集したところであるが,

ここは当籾各号機当たり約 20個のス亡一力を設置し,1 個当たり

平均 8~12W の入力を加えていた.とれを約 30 個にふやして,

全音粋出力はそのままでスビーカ1個当たり 3~5W 入力に分散

し,巡回経路に直接音が到逹するよう取付位置,方向を変更した.

2 階面以上について、同様の方金1にしたがって改造工事を実施し

た結果,表 2,13~14 に示すとおり良好な結果が得られた.との

試験は実際の運転員の協力によって実施した、ので,日本音響学

会明りょう度委員会の明りょう度試験法の規準にしたがった.

3.通信方式

運転指令装置は共通に設けた増幅器と,所内各所に設置された

多数のハνドセットステーシ.ンおよびスe一力によって構成されつぎの

機能をもっている.
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表 2.13

重油専焼

1 号機住階面)明り

MILL, DUSTEX11A,

受聴揚所

#1 CONDENSER
(0IL COOLER 側)

#1 CONDENSER 横
(2 号機側)

#1 A HOUSE SERVICE
WATER PUMP

#1A BOILER FEED
WATER PUMP

#1B BOILER FEED
WATER PUMP

#1A BOILER FEED
WATER PUMP 横

#1 STEAM
CONVERTOR 横

#1D MILL

#1 B01ιER PIT 横

#1A INSTRUMENT
AIR COMPRESSOR

#1A GAS
RECIRCULATING F

#1 MAIN OIL PUMP

#1 FORCED DRAFT
FAN

コーソ

3W

試験項目

~.ミ

明

6

よう度試験結果

PUMP 全停止

了解う度り

1 ?

(50%)(50%)

7

上

8

?8

5

計 2

(100%)(50%)(50%)

9

25

20

14

34

53

26

12

度

23

33

43

19

46

12

計
(100%)

37

18

46

巡

巡

# 1C

平

67

26

43

23

27

FL (m)

24

13

46

24

89

47

45

25

表 3.1

40

21

64

50

31

MILL

均

22

45

?0

90

35

48

19

表 2.14

重油混焼#E

45

96

ハυドセ'ワトステーシ.ン配置の一例

1 期工亭

設旺場所

37

9

46

18

41

12

75

47

40

"

47

23

82

37

38

7

43

17

92

48

20

2 号機(1 階面)明りょう度試験結果

MILL, DUST EX11A, PUMP A, B 運転

21

39

21

(1333)フフ

11,000

45

19

16

受聴場所

#2 CONDENSER 横
(1 号機側)

#2 CONDENSER
(3 号機側)

#2A HOUSE SERVICE
WATER PUMP

尊2A BOILER FEED
WATER PUMP

#2B BOILER FEED
WATER PUMP

#1 STEAM
CONVERTOR

定位置

,2D MILL

#2 B011.ER PIT 横

#21NSTRUMENT
AIR COMPRESSOR
2A GAS
RECIRCU工ATING F

#2 MAIN OIL PUMP

#2 FORCED DRAFT
FAN

#2B,井2A BOILER
FEED W'ATER P 中間

#2 HP HEATER DRIP
PUMP

周辺
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38

44

13,400
15.700
17,300
20,500
24'500
28,300
31,100
33,600
36.400
39.100
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88

試験項目
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33

一夕

44

77

34

45

試験
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50

46

39.1

ン

45

番号

69

明
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90
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48

り
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(50%)(50%)(100%)

期

81

工

よ

本館外

5
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7

Ⅱ

計
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了解度
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2

計2

(50%)(50%)(100%)
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8

】2
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周辺
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?0
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周辺

6
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周辺
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周辺

23

34

ホーン

15W

3
4

5
4

2

2

26

15

44

35.?

84
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表 3.2 スe一力配置の一例

37

28

40

平

71

48

21

0

期

設匿場所

周辺

3

48

67

37

37

"

51

(1)任意のハυドゼ介ステーシ.ンからスビーカ回線により指令を

発する.

(2)任意のハンドセ.,トステーシ,ンからスビーカ回線により相手を

呼出し,電話回線により同時通話を行なう.

(3)同様にして他の相手を呼出し,電話回線により会議通話

を行なうことができ,また割込通話ができる.

(4)必要に応じ,各ハンドセ.介ステーションより警報を発するこ

とができる.

(5)スビーカ回線と電話回線は独立して船り,必要に応じ,ス
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51

計

45

13'400
15.700
17'300
20'500
24'500
28,300
31,100
33.600
36,400
39,100

24

80.4

49

e一力回線によって交互通話の連絡を行なうことができる.

ハンドセットステーション船よびスビーカの設置場所の一例を関西電力

の重油専焼の尼崎第三発電所について示したのが表 3.1~3.2 で

ある.

運転指令装置はハンドセ.,ト送話器とスe一力で呼出チャネルを形

成し,ハンドセ.,ト送話器と受話器で通話チャネ】レを構成する音声通

信装置である.その標準の回線構成は図 3,1 に示すと船りで,ス

ビーカ回線,電話回線とも送話器の出力を低レベjレのままでそれぞ

れ共通の増幅器に導き,増幅ののちスe一力郭よび受話器に並列分

配する方式である.この方式は関西電力多奈川発電所に Giルert

の Consultant によって設備された Gai・TronicS 社の方式になら

つた、ので,現在,標準方式としてもっとも多く採用され,実痘

のある回路である.
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電話回線は1チャネルのものが標準である.このとの電話回線は

いわゆるパーティライン式となっていて,集団会議通話あるいは聴話,

割込みは可能であるが,同時に2組以上の通話を行なうことはで

きない.最近,発電所の運転上の要求によって電話回線を多チャネ

イ言号警振器

rし

テ広1=邑]工臭j曽心豆号号

_________回_÷三切換え

ルとした方式が設備されるようになってきた.これはハンドセ,介ス

テーションに電話回線選択電鍵および話中表示ランづを追加するこ

とにより実施することができる.話中表示は常時点灯式と使用時

点灯式すなわちフックォつによって点灯する方式とがあるが,当社

ではランづ電源が簡単な後者を標準としている

電話回線を多チャネ}レとした場合,通話のトラフィ,クは改善され

るが,操作にスe一力回線,電話回線の選択のほかに電話回線自身

のチャネ1レ選択操作が加わり,2挙動操作となるため,運転指令装

置の第1の目的である迅速な連絡という点に多小の問題が残され

ている.この多チャネル方式については今後その操作方法を改良し

てゆきたいと考えている

以上の方式はスビーカ回線,電話回線と、騒音不感形マイクロホン

の出力をそのまま共通増幅器に導き,増幅ののちスE一力および受

話器に並列分配する4線式配線方式である.との方式の場合,騒

音不感形マイクロホンの出カレベルは低く,-50dBm 程度である

ため,両回線のマイク線としては高級なシー」レド線を必要としかつ

ケーづルの心線数が多く,配線,配管工事に機器とほぼ同程度の費

用がかかるため,この工事費を節約する新方式が強く要望される

ようになった.

当社は関西電力大阪火力発電所で,誘導による SIN の低下を

防止するため,各ハンドセ,,トステーシ.ン内にトランジスタの補助増幅

器を設け,マイク出力を約 20~30dB増幅する方式を実施したが,

とれによって発電所内に船けるハンドセットステーシ.ン設置の周囲条

件でのトランジスタ増幅器の十分安定な動作を保証することができ

た.その後,電源開発若松火力発電所の指導を得て,ハンドセ,,トステ

ーション内にトランジスタ増幅器を組込み,騒音不感形マイクロホンの

出力を炭素形マイク0ホンの出カレベルまで増1腰し,ハイづ小,ド2線

接続によって直接受話器に接続するいわゆる環状2線式を完成し

た.図 3.2 はその回路構成を示したものである.との方式によれ

ぱ,ハンドセ,ワトステーションの出カレベ」レが odBm 以上であるためシ

ールド線を必要とせず,通話回線が2線式となっているため,ケー

づルの費用がいちじるしく節約されるほか,集中電話回線増幅器

電話回線増幅器
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が省略され,また,スe一力回線増幅器に前置増幅を必要としない

利点がある

今後はさらにこの方式をスビーカ回線にも適用し,各スビーカに

トラυジスタあるいはモレクトロンの増幅器を設け,各ハンドセ',トステーシ。

ンの出力を値接増幅する分散増幅器方式に発展させる考えである

この環状式電話回線および分散増幅器式スe一力回線が完成す

れぱ共通増幅器は一切不要となり,各トランジスタ増幅器用直流電

源の問題が解決tれぱ,中央制御室における合併独立などの操作

のみによって運転するととができ,増設工事も簡単となり,さら

に便利な使用法も適用できるようになる

立た,環状式においては,騒音レベルが 70ホン程度以下の場所

に設置す、るハンドセ,,トステーシ.ンには通常の電話に使用してぃる T-

4 号送話器がそのまま使用できるととになる

現在使用している騒音不感形マイクは出カレベルが低いため,環

状式接続にするためには増幅することが必要であり,低騒音中で

使用tる T-4 号送話器にも送話電流が必要なため,いずれ、直

流電源が必要である.とれに対して無電池で受話器を直接動作さ

せるレベ1レの出力が得られる騒音不感形送受器を研究中である

な船,高圧起動,警報制御,直流電源,接地などの接続線はマ

イク線あるいはスビーカ線を重心回線として併用することなどによ

リケーづル数を節約するととができるが,これについてはまた改

めて紹介することにする

とが必要と考えるが,まだその結論を得るにいたっていない

5.構成機器

運転指令装置はー一般につぎの機器によって朧成される,これは

東京電力五井発電所納めの・一例である

増幅装置 1号増幅器架 1

2 号増幅器架 1

予備増幅器架 1

共用監視制御装置 1

集合端子盤装置 1

外線試験盤装置 1

ハントセ・りトステーション

屋内壁掛形 44

指令机埋込形 2

屋外壁掛形 46

2エレベータ用

独立合併遠隔制御器 2

スeーカ

ホーンスeーカ

86標準防水形

船舶形

安全増防爆形

コーンスeーカ

スe一力整合箱

付属品,予備品 1

各増幅器架は,拡声回線増幅器盤(250W)2台,電話回線増幅

器盤(3W)1台,前置増幅器盤 1台,上部端子盤 1台,下部端

子盤1台,標示盤1台から構成され,制御装置架に入力切換盤,

リレー電源盤,電源切換器盤,操作盤,測定器盤,電圧調整器餓,

出力切換盤,入出力端子盤,上部端子盤,標示盤の各盤から枇成

されている

つぎにこれら各装置の外観図を図 5.1~5,9 に示す'.ここに示

した装置は八幡製鉄新洞岡発電所に納入した、のである.装置本

体は開放形の鉄架に実装されているが,強制空冷を必要とする場

合あるいは配電盤などと列盤に設置されるときには,この架を十

ユーピクル内に収容した構造とすることができる

4,回路方式

増幅器の構成,制御装置の方式についてその全般を述ベるには

多くの紙面を要するので,ここではとくに新しい試みとして実施

した二,三の方式について報告する

従来予備機は始めから終りまで予備機としての任務しかもたな

かった.したがって,現用機に障害が発生しなけれぱいつ主でも

電源に投入されることがなかった.これに六寸して,予備機を任意

に指定できる新しい切換方式を実現した,この任意予備指定方式

は自動切換え手動切換えいずれの場合にも適用可能である.たと

えぱ現用4台に対して合計5台の増幅器を用意して船き,この 5

台のうち任意の1台を予備として指定できる方式で,一挙動で指

定操作ができるようになっている.これによって5台の増幅器の

稼働率を平等にすることができる利点がある

つぎに合併独立制御方式であるが,当社はたとえぱ 1~4 号機

の設備を有する発電所の場合,全独立,全合併,1-2合併,3-4合

併とあらかじめ定められた組合せの制御を標準としているが,こ

の他にク0スパ交換機の考え方をとり入れて任意のあらゆる組合

せの合併が可能な回路も実現している

最後にスビーカ増幅器の起動方式は,当初常時高圧を印加してお

き,入力回路を常時線路から切離して終端とし,使用時,ハンドセッ

トからの遠隔制御によって線路によって線路に接続する方式を採

用してきたが,最近,需要者側の要望により高圧制御方式、実施

するととになった.この両方式には一利一害があり,たとえば,

常時印加方式の場合はパイロット信号による増幅器の常時監視がで

きること,電源装置に文寸して負荷変動が少ないなどの利点がある

が,消費電力が大きく,装置の温度上男竹ミ大きいなどの欠点があ

リ,高圧起動方式では消費電力が少ない利点はあるが,装置の常

時監視が困難であるなどの欠点があるが,これらはい・ずれ、その

優劣を決める決定的な要素とは考えられない,むしろ,真空管の

寿命に対してどちらの方式がまさっている力寸こよって判断するこ

運転指令装置・室田

J,"

~,ー'、、、、1.

、1ゞ^、U/,

11,Fミ1際',^;,j
、;孝嵳LJ'J Iノノ、、ノゴノ゛?^

' J J 一ν'^

ニ,J'呼弔."1、ト",ロ".1,'11
言、.ノ〒一^^^一乳.J、

..皇'キ'1'、;

^^、^.^^^

j-ー"じ.虚二

,・、・,,,' r" 1

、・・・・・'・1
"1望1、、 1 、、.'j

゛1
-J ノノノ

'

〕ノ,ノ

・、1

、ノ゛4

,ι?

コ劃

/J /

F1Ξ.5.1
図 5,1 AE 形運転指令装置本体
Front vlew of type AE paging amPⅡ6ets

(1335) 79

架
架
架
架
式
式

台
台
台
台
台

4
 
6

501

台
台
台
台
台
式

51

1
.1



こ

二聯梦

三菱電機技報. V01.36. NO.Ⅱ・ 1962

図 5,2 屋内壁掛形ハンドセ,"
ステーション
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mounted handset station.

1

ウ

、 J卓占'.ー"ニ'.、.」、-1

・・'ー,",弓,心.,1
3'宮."、4J,"ニョ゛'JJ

゛.'ユ"ニ'"'゛'""+,'1f
"ユ゛イ十".壬゛3"ー.'ι喜'

ヤム〒"ー'.」上Ξ=1'.""'"'.

'ユ'二幸全.、孝コ'キ.運,ー'1享忠,

図 5.3

Fig,5,3

韓

」' J

__".ー,,'古心.ー,1窪"鼻#圭1 ゛、広

1゛"'至Jキ_章一3魯'豊゛邑注量1 二二il'、、ープ、、
゛.ニーー.ヲ匡之'主ヨ'ネ,'^貸宅"、イ1

、才才ヨ".考ι晶寺才支三二tΞ廷"羊"'季豊Ξ巨茎甚凡L 、yイ

踊

卓上形ハンドセットステーション

Desk type handset station

"、

,^

図 5,5 室内用コーンスeーカ
Fig、 5.5 Cone spea】ζer

盆趣^'
^^^

' 1

~一

',1

ウノ

「

図 5,6
Flg.5.6

図 5.4 ホーυスビーカ船よび整合箱

Fiq、 5.4 HOTn speaker and matching box

典ず ^^

轟烹

"ご゛三,、コウ、、1'.
11、ナ.、武、く゛ちo「u,曳」ノ 、'

,イ";ンムえ」ノ、＼゛ニ÷'ノノ

'

"1、

'角>四ゞノンム
i ＼

ノ、ノ,

gシ・1

可搬形スeーカ
Porta、1e speakeT

つ

,1之yξj
、に゛,シノ、」,、、十

ゞ郵

'ノ,、

'ノ

,一

き

佳
{ぎ

"^

ジ"秀

逸イ,ンー

6,むすび

運転指令装置の機器の内容についての紹介を省略し,火力発電

所の騒音分布と明りょう度の関係,通信方式の現状と問題点,船

よび回路構成の二,三の新しい試みについて述ベた.今後ビ計画

の際のご参おになれぱ幸いである

ここでは火力発電所の運転指令装置について述ベたが,この装
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図 5.7 試験接続箱(拡声回線用)
Fig、 5.7 Test junction box (speaker channeD

置は水力発電所あるいは一般工場,とくに定位置のない作業員に

よる生産工場に、応用されるものである.この場合は,多少異な

つた使用法が考えられるが,つぎの機会に発表したい

最後に騒音中の明りょう度ヌ寸策について種々有益なご教示を賜

わった大阪大学竹内教授に深謝するとともに,騒音測定,明りょう

度試験に多大のご便宜を与えられた関西電力大阪発電所の各位,

ならびに,絶えずこの装置の製作,改良にビ指導,ご鞭捷をいた

だいている各電力会社兆よび関係者の皆様にお礼申し上げる
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A 4,00O Mc antenna descTibed herein is capable of simaltaneous radiation of vertical and harizontal polatized W且Ves so as to

increase channel capacity in 6Xed frequency 卜ands.1n the past, dualantennas of 6,00O Mc circularly polatized type and 11,00O MC

IineaTly polatized one were manufactuted for the multi channel tadio telay links of the Nippon Telegtaph and Telephon pu、1ic

Corporation. ThlS 4,00O Mc dualfeed antenna is the latest pToductionforthe improvement of peTformance.1n designing the antenna,

improvement has been made in the wide angle radiation pa仕eTn so that side to side coupling coe缶Cient decTeases and discTiminating

ability of teceiving waves incTeases between Telay link stations. The characters of the antenna are : fTequency band 3,600~4,200

MC・ gain 41dB approximately, standing voltage wave ratio 、elow l.07, and isolation 卜etween input waveguides below -25dB.

400O M

Electronics works

垂直水平偏波共用空中線

東野義夫*.香川哲*・高松泰男*

4,00O MC Dual Linearly polarized Antenna
Yoshio HIGASHINO . satoshi KAGA、AIA . Yasuo TAKAMATSU

1.まえがき

パスレンづス・レンズアンテナaX2)に始まっ大二当社の日本電信電話公

社向けマイクロ波中継回線用空中線は,その後直線偏波バラポラアン

テナ促),円偏波パラポラアンテナ御,レイドー△付パラボラアンテナ,画期的な

6,00OMC 左右両旋円偏波共用空中線④,Ⅱρ0OMC 垂直水平偏

波共用空中線,見通し外中継用大口径空中線恂,さらに多周波数

帯共用のホーン・りフしクタアンテナ(6)と進み,すでにことしの7月納入

数 500 台を突破するという記録をたててぃる

ここに述ベる 4ρ0OMC 垂直水平偏波共用空中線はさらに周波

数帯域内の回線収容能力を増加させるために,垂直偏波と水平偏

波を共用させて羚り,この種偏波共同空中線としては 6ρ0O MC

の円偏波形船よびⅡ,00OMC の値線偏波形に次ぐものである.ま

たとくにこの空中線は広い範囲の放射特性の改善に留意されて船

リ,空中線を並ベて設置した場合の相互結合の低減,隣接局に船

ける受信電波の識別能力の増大などをはかってぃる

性能は周波数範囲 3,600~4,20OMC,利得約 41dB,電圧定在

波比 1.07 以下,両偏波間結合度一25dB 以下,耐風速 60m

託C,方向調整範囲上下・左右ともに士3 度,一次放射器の気密

性 20ogcmをである

UDC 621.396.67フ:621.372.832.4

継局建設の条件,給電用導波管系,価格など総合的な立場に立っ

て決定される.

さて当社の偏波共用パラボラアンテナとしては左旋円偏波と右旋円

偏波を共用した 6,00OMC 帯のものを完成し,すでに東京一大阪

回線に使用されている御.また 11,00OMC 帯では垂直偏波と水平

偏波を共用した空中線を実用化し,これは0一力jレ回線に利用され

ている

今回新しく 4ρ0OMC の偏波共用空中線を製作するにあたって

もっと亀問題となった点は,帯域幅が 3,600~4,20OMC で中心周

波数に対して約 150。もあり,従来の単一偏波のものに比ベて新

しく偏分波器を余分に持った空中線のインビーダンス整合をいかにし

てとるかということである.6,00OMC 帯カミ 5,925~6,175MC ま

たは 6,175~6,425MC で糸勺 40。,11,00O MC 帯が 10,700~11,700

MC で 8%であるのに比ベれぱ相当広い帯域幅である.インビーづ

ンス整合がとくに困難と考えられる偏分波器と吹付ホーン部につ

いては種々試作,実験を繰り返えし,それによって構造寸法を決

定した.整合素子によって最終的に整合をとる方法についても十

分に検討し,一次放射器単独で電圧定在波比1.05以下,反射鏡に

取付けた状態で 1.06以下に入っている.

パラボラ反射鏡は有効直径 4m で焦点距離は lm,すなわち焦

点距雜対開口径比 FD は 025 で開口角はちょうど 180 度であ

る.開口角は小さいほうが反射鏡は浅くなり一般に設計,工作と

もに容易で空中線の開口能率も高くとりやすい⑦.しかし広角度

放射特性を考えた場合は吹付ホーンから反射鏡外ヘの電波の漏れ

(SPⅢ Ove力,また反射鏡前面にある給電導波管,支柱類の障害物

による散乱などの点から開口角は大きいほうが有利である.

給電導波管%よび一次放射器支持用の支柱の張り方については

機械的強度が十分であり,電気的には広角度放射特性が良好で,

しかもこれによる反射波によって電圧定在波比の劣化がないよう

に考慮されている

2.設計の概要

最近のマイク0 波超多重通信用空中線の傾向としては,利得の向

上,電圧定在波比の改善,空中線を並ベて設置した場合の相互結合

度の低減などに努めるのはもちろん,これら以外の問題として回

線収容能力を増加させるために偏波共用,あるいはーつの空中線

で異なる周波数帯の送受を行なう,多周波数帯共用空中線ヘと進

んでいる.また非常に多くの中継網が張りめぐらされている現在

では,隣接中継局の受信電波識別能力を増大させるために,放射

特性におけるサイド0一づ・レベルも重要な問題となってきてぃる

近年各国で採用され始めているホーン・りっレクタ空中線はこれら新

しい要求性能を満足するものであり,一方製作が簡単で小形軽量

である従来のバラポラアンテナも偏波共用,広角度放射特性の改良な

どあらゆ点でより高性能な、のに発展してぃる.ホーン・りっレクタア

ンテナが有利かパラポラアンテナが有利かは,空中線架設用の鉄塔,中

*無線機製作所

3.構 造

バラポラ反射鏡の鏡面精度は中央部で士2mm,周辺部で士4mm

としている.もっともこの反射鏡は 6ρ0OMC でも使用可能なよ

うに実質的には中央部で士1.5mm,周辺部で士3mm 以内に製

(1337) 81
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Fi菖.3.3 Measurement of mirr01 accuTacy

作されている.このように高結度の、のであるから風圧荷重など

による変形はきわめて小さいよう,とくに留意されている'有効

直径は 4m で輸送の都合上 3分割できる村む造となっている,図

3.2 に示すように反射鏡中央部の高い鏡面精度を保持させるた

め,分割は周辺部の両端を取りはずせる形にしている.また反射

鏡を分解した場合に若干強度が落ちるため,変形またはヒズミが

生じないよう輸送時に船いては特別なワクで固定するという注意

をはらっている

このパラポラ反射鏡の基準面は中心部ではなく,中心より 875

mm 離れた円周上にとっている.図 3.3 においてフレー△中央リ

ンづの反射鏡に接する部分は正しく機械加工を行ない,これに反

射鏡を固定してこの面を基準面としている.鏡面精度の検査は図

3.3 のように検査ゲージの反身1鏡ヘの当たりをさ断呈釘5mm の基

準面にとり,検査ゲージと反射鏡面との間隔を測定している.

の方法を採用するととにより,従来反射鏡を大きなりンづ状のワ

クの中に入れて反射鏡の中,心点を基進とし,りンづ周辺の面に検査

ザーづを置いて測定していたのに比較して短時間に検査できるばか

りでなく,検査の再現性も向上し測定誤差は小さくなって,高結

度の反射鏡を製作することが可能となった.この3分割式 4mφ

反射鏡は前述の 6ρ0OM0 左右両旋円偏波共用空中線に使用した

、のと同一品である御

空中線の架台ヘの取付けは十字形に配置された 4本の支持ポル

トで行ない,また同時にとのポルトに特殊な球面座金を使用する

とによって上下,左右に士3度の方向調整を行なうことができ

一4
、、

/
パラボラ反射繞

反射流

支柱

Fig.4.1 Prlmary Tadiator.
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Fig.3.2 StTuctuTe of antenna

左とすることも右とすること、できる.すなわち,偏分波器部の

H コーナ導波管の取付方向を変えることにより任意の方向に出し

うる
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4.一次放射器

偏波共用の一次放射器吹付ホーン部の導波管は正方形と円形と

の2種が老えられる.吹付ホーンの放射特性は訓永寸称である円形

のほうが正力形よりすぐれ,工作も容易である.それゆえ,この

空中線では円形を採用している.図4,1は・一次放射器の概略を示

したものである

空中線の開口面上にある一次放射器,支柱類は電波通路の障害

物となって散乱放射の原因となり,また場合によっては一次放射

特性に、づ.ウ乱を与えるととがあり,利得の低下,広角度放射特

性の劣化,電圧定在波比の増大などの原因となる.この影轡は相

当大きく設削に際しで十分注意する必要がある.これらを理論的

に詳しく解析することは・一般に困難であり,実際には実験によっ

て確かめなければならない揺XO)

垂直偏波用給電導波管は開口面に対して 9.5度,水平偏波用給

電導波管は5度の傾斜を、たせている.これによって給電導波管

で散乱される反射波の位相を各点でずらせることができて,空中

線の比較的広い角度にわたる放射レベルを低くしうる.しかもこ

隣接空中線相互間の結合度を低くするためのシャヘイ板は幅約

30omm であり,空中線下部のみ下方に折り曲げて反射鏡周辺に

取付けられている

水平偏波用の給電導波管は下方に,垂直偏波用の給竃導波管は

側方に出ている.この垂直偏波用給電導波管は配管の都合により

82 (1338)
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図 4.1 ・一次放射器
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の反射波が再び吹付ホーンに帰ってくることによって生、ずる電圧

定在波比特性の劣化をも小さくできる

・一次放射器を支持する支柱の位置,取付角度,太さなどは電気

的な影響は小さく,機械的強度が十分であり,t品度変化があった

場合で、吹付ホーンの焦点位置からのずれが最小となるように決

定する.また輸送時には分解するため現地での組立てが容易であ

リ,かっ吹付ホーン位置の再現性が十分満足できるよう留意して

ある.なお・一次放射器の反射鏡ヘの取付けは基準面である半径

釘5mm の点に足を持つ専用の三脚台を作り,これに吹付ホーン

を合わせて正しく焦点位置に固定する方法をとっている.

4,1 給電導波管

給電導波管にはⅡS規格による4,00OM0 帯方形引抜導波管を

使用してぃる.前述のように2本の給電導波管は開口面に対して

それぞれ 9,5度と5度の角度を、つて船り,空中線周辺の導波管

開口部では開口面と平行になるよう Hコーナ導波管を設けてい

る.この部分の曲り角度はわずかであるがコーナ導波管としてそ

れぞれ綿密に整合をとり残留反射が極力小さくなるよ酔こ努めて

L、る

4.2 偏分波器

偏分波器はこの空中線のもっと、重要な部分のーーつであり,こ

の設剤・にあたっては特別な注意がはらわれている.ナこがいに直交

した2つの直線偏波を分際tあるいは合成するための回路としては,

図 4.2のような種々の形式が考えられる.この偏分波器の必要条

件は2偏波冏の結合度が低いこと,電圧定在波比が広い帯域にわ

たって小さいこと,そう入損失の少ないこと,不要モードが発生し

ないとと,偏波面の傾きを生じないこと,ダ円偏波の発生がない

こと,また構造が簡単で工作が容易であることなどである

吹付ホーン側の導波管は前述したように工作が容易である点,

・一次放射特性が良好である点より円形とし,また全長寸法を短く

する点から4分の1波長変成器を使用した図 4,2(f)の形を採用

することとした.4,00OM0帯では導波管各部の寸法が比峻的大き

くなり,偏分波器に吹付ホーンを接続すると全長寸法はかなり長

一0
9

導波管口B(茎直イ烏皮用)

6

円形導波管

"^

テーノぐユ亘1皮管;

会属板

85゜

Flg.4.3

1
コープ・i直1皮π当

( f)

(田

(0

(g )

図 4'3 偏分波器の構造

StructuTe of the polaTization・se]ect0τ.

＼
誘道オ亟アイリス

変成器

200

180

導波管口A(水平偏波用)

160

140

54m ,円形導波管

120

(、)

(d)

3.6 3.7 38 39 4.0 41 42

周波数(GO)

図 4.4円形導波管および方形導波管における管内波長
Fig.4.4 凡Vave]ength in circular wave宮Wde

and rectangulaT waveguide.

くなって反射鏡周辺のシャヘイ板より外に出る部分が多くなり,隣

接空中線相互問の結合度特性が惡くなる%それがある.元だ吹付

ホーン仰Ⅱこ正方形の導波管を使用した場合,あるいは円形であって

も図 4.2 (e)のようにテーパを持った円形一方形変換導波管を

使用した場合に比ベて,この部分のインビーダンス整合が難かしくな

るという欠点はある

円形導波管の内径は, HⅡモード以外のモードにヌ寸しては Out

0丘となる範囲で寸法最大を選び,直径 54mm としている.図

4,4 に内径 54mm の円形導波管における HUEードの管内波長

と長辺が 58.1mm である方形導波管に%ける HI。モードの管内

波長を示す.周波数範囲が広くとくに円形導波管では 3,60OMO

と 4,20OMC とで管内波長は 1.7倍、の差がある.このような導

波管を組合せた場合,そのインビーダンス特性は必然的に周波数特性

の非常に大きい、のとなる

偏分波器の枇造を示す図 4.3 において方形導波管口 Aを水平

偏波用,方形導波管口 B を垂直偏波用としている.力形導波管

口 A のテーパ導波管は門形導波管軸と85度の角度で円形導波管

部に入っており,これに直接給電遵波管を接続することができる・

テーパ遵波管および方形導波管口 B の Hコーナ導波管はあらかじ

め単体で電圧定在波比 1.01以下に整合後,偏分波管に取付ける

円形導波管内の金属板は X 軸に平行な電界面を持つ電磁波に

対して回路を短絡する働きを持ち,この長さを変化して方形導波

管口 A からの整合がとりゃすい点を求める.この場合,単に反

(1339) 83

100

辺581mm方形導波管

HⅡモード

80

( e )

H血モード

図 4.2 各種偏分波器
Fig、 4.2 Many types of polanzation・select0τ

4,00OMC 垂直水平偏波共用空中線・東野・香川・高松
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垂直偏波用導波管口
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図 4,5 偏分波器の電圧定在波比特性
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ことができ整合が容易となる.(図 4,11 参照)

この吹付ホーンの一次放射特性を図4,8 および図 4,9 に示す

90 度方向のレベルは約一20dB であり,との程度に選んだのは,

同じ直径4m の反射鏡を使用している 6,00OMC パラボラアνテナを

製作したときの吹付ホーン・一次放射4割生を変えたとき,空中線の

広角度放射特性がどのようになるかという芋一夕に基づいたもの

である.空中線開口能率の点では吹付ホーンのピーム幅は、つと

広いほうが有利であるが,広角度放射特性の向上のため利得を若

-55

^ーーー^

、、'

3_9 4,2

同 j皮数(GC)

図 4.6 偏分波器の偏波冏結合度
Fig.4,6 150lation 、etween inputs of the

PolaTization・selector.

射が小さくなる点ではなく,その周波数特性が整合 eスで補正で

きうるような状態でなければならない

方形導波管口 B からの整合は変成器の寸法を変化して行なう

が,すべての周波数に対して反射が小さくなるような変成器はな

い.周波数帯の低域と高域とで管内波長の差がかなり大きく,こ

の部分に変成器を使用することにより反射の大きさは小さくなる

が相当大きな周波数特性が残る.変成器と Hコーナ導波管の間に

誘導性アや玖または共振窓を設けることにより,ある程度これを

小さくするととができる.さらに各偏波側と、,導波管壁に容量

性整合ビスを設けて広帯域整合をとる.この際,円形導波管内に

、整合 eスを立てるため,各偏波は完全に独立して整合をとるこ

とができず,垂直偏波倶K方形導波管口 B)から整合 eスで整合

をとった場合,水平偏波側K力形導波管口 A)からの整合がわず

かではあるがくずれる.そのため両方の導波管口交互に整合をと

りな船してぃる.

このようにして得られた偏分波器の特性は図4.5のように両偏

波と、ほぼ電圧定在波比 1.03に入っている.図 4.6 は方形導波

管口 A,B 閲の結合表を示したものである.(これは偏分波器のみ

の特性である)この結合度は偏分波器の幾何学的対称性によって

左右されるため,製作にあたっては寸法,角度などを正しく出す

必要があり高度の工作技術を要する.また整合の際,円形導波管

内の水平偏波側整合ピスの調整は左右のパランスをくずしてはなら

ない.

4.3 吹付ホーン

吹付ホーンは先端部にテーパをつけて開口寸法を広げてぃる.

これによって一次放射特性のピーム幅は狭くなり,空中線の広角

度放射特性が改善される'また開口寸法を広げることにより,導

波管の特性インぜーダンスを自由空間の特性インビーダンスに近づける

84 (134の
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図 4.7 吹付ホーンの構造
Fig.4、7 StructuTe of feedl〕orn
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干犠牲にして eーム幅の狭い吹付ホーンを使用した

ホーン前面には誘電体板を張り,ガスケ.介で管内の気密を保って

いる.この誘電体板には比誘電率が小さく,機械的強度が十分で

加工が容易であり,耐烈M生,耐候性などのすぐれていることから,

3 弗化塩化エチレン樹脂(凌イつロン)を選んだ.,イつ0ンの tanδは

大であるが小電力であるから発熱する船それはなく,そう入損失

も問題にならない

誘電体板は電気的には容量性りアクタンスとして働く.吹付ホーン

のインビーダンス整合のためには厚さの薄いほどよいが,管内を加圧

するので夕ワミの関係もあって,あまり薄くはできない.圧力に

対する中心点の夕ワミ量の実測値を図 4.10 に示す、.圧力試験の

規格は 20ogcm立であるが実際の使用時はこれ以下であり,厚さ

3フッ化塩化エチレン樹脂(ダイフロン)板
厚さ25mm

0.4

0.3

0.2

100

圧

図 4.10 吹付ホーン
Fig.4.10 De且ection of the

0.1

偏分波器船よび吹付ホーンの外観
Outside view of the polarization.
Selector and feedhorn.

2.5mm 程度が妥当であると思われる

一汰放射特性の関係から誘電体板を固定している押えワクの寸

法を大きくすることは好ましくなく,気密を保っためのガスケット

も必要最小限の大きさにとどめている.熱変化による誘電体板の

伸縮に対しては熱サイクル試験を行ない,これによる影響がないこ
とを確かめ大二.

偏波共用空中線であるから図 4.7 に兆いて整合は電界面が X

軸に平行である場合と Y 軸に平行である場合の両方にっいて行

ない,整合ピスは対称性を保つため両側より同回数ほどそう入し

ている.図 4.12 に整合後の特性例を示す・.

5,空中線の電気特性

5.1 電圧定在波比

給電導波管,偏分波器,吹付ホーンをそれぞれ単体で整合をと

リ,これを組立てて一次放射器全体として再び最終的な調整を行

なう.こうして完成した一次放射器の電圧定在波比特性の代表例

を図 5.1 に示す.

反射鏡に一次放射器を取付けた場合,反射鏡からの反射波によ

図 4.13
Fig.4.13

膨"
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^
、ーー1

200

カ(ミノ伽.)

用誘電体板の夕ワミ
dielectTic plate of

゛゛
' 36GC-

,。,_.亜藍ti.証。
畍、冒習'郭

、

いずれも前面に
誘電体板のない場合

量

feedhorn.

^^^^ー

0厶

図 4.11 吹付ホーンのアドミタンス特性
Fig 4.11 Admittance chatacter of feedhorn.
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図 4'12 吹付ホーンの電圧定在波比特性
Fig.4.12 V.S.工入1.R. chaTacteT of feedhorn.

4,00OM0 垂直水平偏波共用空中線・東野・香川・高松
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図 5.1 一次放射器の電圧定在波比特性

Fig.5.1 V.S.W.R. character of primary Tadiator.
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図 5.2 空中線の電圧定在波比特性
Fig.5.2 V.S.工入7.R character of antenna.
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る電圧定在波比の劣化を防止するため,いわゆる頂点整合板(va・

t.XP1址田を設ける.一次放身1特性のピーム幅が狭くしかも吹付

ホーン開R面砧が割合に大きいため,との反射波の大きさは相当火

きく,実1鄭こよれぱ電圧反射係数にして最大0.06~0.07に、達す

る場合がある.頂点整合板の寸法は吹付ホーンの・一次放射特性,

周波数などから計算し,さらに微細な範囲は実験によって定めた

なお給電導波管船よび支柱からの反射波による電圧定在波比の増

大は,ほとんど認められなかった

日本奄伝'電話公社の東京一大阪間の中継回線用に納入したもの

のうちの一例を図 5,2 に示すが,両偏波側と、電圧定在波比は

ほぼ 1,06以下となっている

5,2 偏波問結合度

図5.3は水平偏波用導波管口と垂直偏波用導波管口との間の結

-60トーL^^1-

一弱「ー.ー・・ー'

6.むすび

この空中鳥熟ま東京一大阪間の 4,00OM0 中継回線に使用されて

いるバスしンづス・レンズアンテナに代って設置される、のであり,現

在その取換工事が行なわれている.これによる回線収容能力の増

大によって,す、でに完成している 6,00OMC 中継回線とともに今

後ますます増加する通信需要に応じることができる

50 台あまりの空中線を製作Lてほとんど「ラづルも生ずるとと

なく,周波数範囲が広く偏波共用空中線であるに、かかわらずと

のように良好な特性が得られたのは,合理的な設計,工作技術の

進歩,優秀な整合技術などによるものである

最後にこの空中線の製作にあたっていろいろとビ鞭捷を賜った

日本電信電話公社の関係各位,および当社研究所のご指導に対し

て感謝の意を表する.

度 -50

-45

-40 ^
36 38

Fig.5.3

合麼特性の代表的な例を示したものである.この結合度特性は製

品によってパラッキがかなり大きく,場合によっては一60dB に

、逹する、の、あり,あるいは一40dB を割る、の、あった

とれは吹付ホーンを含む円形導波管内の整合 eスそう入量がかな

り多く,調整時に船いて量産体制をとるため回路の対称性がくず

れやすい点に原因するものと思われる、しかし特性の悪い空中線

の場合でも,規恪一25dB には余裕を、つており実用上支障をき

たすことはない

図 5.3
Isolation

4.0

局波致(GO)

空中矛泉の偏波Ⅱ司結合度
、etween input waveguides antenn且

___」_
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名

炊飯用水深スケール

スタンド支持装置

天井扇

磁石発電機

石炭積込装置の制御装霞

複数置動機の起動装置

複数電動機の序相起動裴置

計器用変圧器の誤差補償装置

電弧炉

防爆型螢光灯用ソケット

電動井戸ポンプの自動空気補
給奘置

富封装置

遵波管接紕装置

群波管接続装貿

トラソジスタを使用したスケ
ルチ回路

士井・青木・河津・大橋・加藤・沼野・樫本・森川・大林
・喜連川・立j1し 6,00OMC 超広帯域伝送用左右両旋共用
円偏波パラポラ・アυテナ,「三菱電機」,34, NO,12,エレクト0
ニクス特集号, P.1515 (昭 35).

パラポラ・アンテ大橋・鮎沢・上西.見通し外通信用大口径
ナ,昭和36年電気通信学会全国大会, P.154 (昭 36-11)、

大橋・加藤・沼野・森川・東野・喜連川 ホーυ.りフレクタ

アンテナ,「三菱電機」,36, NO.5,エレクトロニクス 特集号,P、601

(昭 37)

J.A、C. Jackson: Development of Radio Link Aeti且IS

for the 4,00OMC Band, The Marconi Review, FiTst

ΩUa此er 1961,P.26 (1961)

河津・大橋・加際:広帯域中継用パラポラ空中線,通研実
用化報告,5, NO.2, P.139,(昭 31).

C.C. cutler: pataboHC・Antenna Deslgn for Mictowaves,

PToceedings of 血e l.R.E., P.1284 (NOV、 1947)
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柘植恵

市岡洋・長瀬卯三郎
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木内修・膜井二郎

木内修・藤井二郎
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クッション型螢光灯ソケット

確気掃除器

リモートスイノチ付電気掃除
部用可挑ホース

冷暖房加湿装置

フードミキサ

ドラム形電気掃除機

電気ストーブの起倒自在把手

埋込形天井扇

電気洗濯機の回転契車

飛翔体誘違装匿

除鉄椴

除鉄機

除鉄奘羅

枢動搬送車の自動制御装置
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It is a g]obaltTend th且t electTic m且Chines turn 加 high vo]tage and giant capacity with the s、雛P increase o{ power dem且nd

The phenomen且 aTe particularly oulstanding in this country T]〕is keeps a11 electriC且ltnanufactures in J且P且n busy lneet the dem且nds

おy m且ldng use of the {acilities to the lUⅡest extent. Hig}) capacity higl) voltage testing tTans{ormers aTe one o{ the equipment

】〕壌hH8hted under the circumstances Mitsubishi has just completed the building of 50okV 8,oookvA testing tTansformer to be

de11Vered to the Dainichi Electric ＼uire and ca、]e ManufactuTing co. The unit is one of t]〕e Tecord pToducts, coming tl〕rough

the factory and approV且l tests wit11 Success

大日電線株式会社納め 50okV試験用変圧器

印藤義雄*.森本治夫*・菅寿郎*

A 50okv TestinΞ Transformer Delivered to

The Dainichi Electric vvire & cable M棺. CO.

Yoshio lNTO . Haruo MORIMOTO ・ Hisao KANItar"i work

電力需用が急.孜に増大するにつれて,電気機器の高電圧大容量

化が世界的なすう勢となっているが,電力需用の伸びの急、速なわ

が国にあっては,この傾向はとくに顕著である.それに伴って,

これらの高電圧大容量電気機器の試験設備、また,高電圧大容量

の、のが必要となっくる

当社は,かねて大日電線株式会社尼崎工場向として,50okv

8,oookvA試験用変圧器を鋭愆製作中であったが,このほど,エ

場試験,客先に郭ける納入試験、好成績のうちに終了したので,

その概要についてご紹介したい

(1343) 87

1, まえがき

UDC 621.314.22

ゴぎ'1、4イ、ヲ霧,ゞ/1、とゞ

ー,7乎司1、,

.

J JJ
、^

油入冑冷式内鉄形形式" H"

励磁巻線 3β0OV 8,oookvA

高圧巻線 500,000、050,00OV 7,50OB,750RVA

縦続接続用巻線 330OV 50ORVA

50OV O.5kvA電圧計用巻線

肩圧巻線試験電圧 AC 耶okV 5分聞価訓災電jモ 1,20okv

3.構

この変圧器の設青Nこおいてとくに老慮をはらった点は,使用状

見凱こおけるコロナの発生を最小に抑えるととであっナこ.このこと

は,試験用変圧器のように試験電圧と常規使用電正の差が小さい

、のに船いて,また,とくにこの変圧器のように連紗即功磁という

条件が要求されている、のにおいて重要な点であるとと、に,試

験設備としても必要な条件である.このような観点から,油中課

電部,気中課電部の処理については,十分の考臘をはらった.詳

細については以、下の各部の織造説明の中で触れるととにする

3.1 巻線構造

巻影匙ま,試験用変圧器の、つと、埀要な部分であるので,どの

ような巻新U杉式を採用すべき力寸こついて快埀な検討を行なったが,

結局,高圧側は機械的に強固で信頼度の高い円継巻線を,励磁巻

線は円筒巻線をそれぞれ採用した.この変圧器は試験用変圧器と

はいいなカミら,8,oookvA という大容量で,またインビーダンス、

フ,50okvA ベースで 20%という比較的低い値を指定されている

ので巻線構造としては電力用に近いものとなった.巻線の結線図

と断面図は図3.1,図3.2 に示すと船りである

高圧巻帋熟ま前述のよ"こ円盤巻で,図3,2からわかるよ 5に,線

路側から中性点側に至るにしたがって高低圧巻線間の距離を縮少

『、、^

2,変圧器の仕様事項

この試験用変圧器は,電カケーづ」レの絶縁耐力試験に使用され

る、ので,資料の充電々流が非常に大きいことから,高圧巻線の

電流容量が 15A,容量が 7,50okvA という大きな値となってい

る点,また単器で 50okV という高電圧を発生する点で,試験用

変圧器としては記録的な製品である

定格Ⅲ項はつぎのとおりである.

単相 600乍 8,oookvA 連続励磁1時間定格

図 1.1 50okV 試験用変圧

器の外観
F壌.1.1 AppeaTance of

50okv testing trans・
forlner

'J

*伊丹製作所

UI UO

U1 、2

V

Flg.3.1

k v:姦正巻線接地側揣子

] UIUO:縦統接統用端子

kl'"、'

子

U2

図 3.1
Connectlon

U. 商圧巻線線路側端子

Vl a

励磁巻線端子U】U旦V」ν0

且b:電圧計巻麹端子

k上商圧接地側変流器二次端

結影ミ
diagτ且m

b

Of tτ且nsformer.
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縦続接続用巻,鳥一

高圧巻,泉

^,失,心

図 3.2 コイ}レ断面図

Fig.3.2 Cross・section of C0Ⅱ

した,いわゆる段絶縁構造となっており,

これによって,巻線の占積率の向上とイυ

eーダンスの減少をはかっ大二.

縦続接続用巻線は容品が 50okvA で,

変圧器の容輩 8,oookvA に比して小さい

ので,高圧巻線の上音叔こ配資した

高圧巻線の設計で,、つとも問題となる

のは翁W樹則の処即である.とれについては,

線路側コイルを絶縁シー}レドによってシャヘ

イする力法をとった,高電圧課電部を絶縁

を施したシールドでシャヘイすることは,充

電部の帥率半径を大にする点,および充電

部表面を誘竃率が大きく絶縁耐力の高い固

体絶縁物でおおうという点で,コロ寸発生の

抑制と絶縁距籬の短締に効果的であること

はよく知られているとおりで,づ,ワシυづの

励磁巻線

,頭部シールド

1 三jミ1し、モ史{き

縦続接続用
え忠寺泉

図 3,3 高圧巻線頭部詳細図
Fig.3.3 Det且il of the top HV

Winding.

"ノ

"'
青1,きtオ反

高圧巷線

図 3,5 コイル,鉄心の外観油中側ゞ揣子や,エレつアントづツシンづ油中ケーづ
Fig.3.5 Cω'e・coil assemb]y

}レヘ,ワドなどのシールドに広く使用されてお

リ,この変圧器に船いて、,高圧巻ネ黒尿路倒Nここの機造を採用し

たわけである.

この変圧器の高圧巻線の頭部の織造は,図3,3に示すとおりで

ある.すなわち最高電圧部は,ア」レ三製電極をクレーづ紙で絶縁し

た D-}レドでシャヘイを行なった.このシールドは図3,3からわか

るように,コイ」レ外側に船いては縦続接続用巻線をおおうような構

造となっており,また内側K励磁巻線側)では,構造上の制約で外

伽ル同構造をとれなかったので,その代りに第1コイ}レ最内側夕ー

ンは銅丸棒をクラフト紙で絶縁した、のを使用して,電界の集中を

防止した

縦続接続用巻線は,上側は前述のシー}レドによって,下俣Nよ静電

板によってはさまれてぃるので,U.端子から衝撃波が侵入しても,

縦続接続用巻線端子聞にはほとんど電圧がかからないととになる

が, back・UP のためにアレスタ{高圧づ,ワシンづ頭部シー}レド中に内

蔵)によって保護されてぃる

高圧巻線の各コイルは,水平油ゲ牛によって絶縁されてぃるが,

線路端に近い油ず牛は衝撃電圧試験に対して,接地端に近い油ザ

キは 1コイルの巻数の大きいことから誘導電圧試験に対して,そ

れぞれ苛霄古となるナCめ,大きな油ザキを必要とするが,との巻線

では当社外鉄形変圧器に使用されている技術を応用して,テーパダク

トを使用し,巻線占豬率の向上をはかった.な船高圧巻線接地側

88 (1344)

励磁巻1泉

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

コイル高さ(%)

図 3.4 コイjレ高さ方向における半径
方向洩れ起磁力分布

Flg.3,4 Distlibution of Tadial}e且kage
ampeTe・turn alonΞ Coil axis
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図 3.6 鉄心組立図

Fig.3.6 COTe assembly

は,充電々流測定用変流器を通して接地されているが,変流器が

巻線形であるため, U,端子から衝撃電圧が侵入してきた場合に,

変流器端子問に過大な電圧がかかる郭それがあるので,並列に保

護問ゲキをそう入した

励磁巻"鄭よ円筒巻であるが,高圧巻線が前述のように段絶縁構

造で,半径方向の漏れ起磁力分布が直線的ではないので,励磁巻

線、高圧巻線とほぼ同様のアン弌アターン分布を有する巻き方を採用

し,ウズ電流損の減少をはかった(図3,4)、なお励磁巻線を直並列

切換することにより,高圧側を 50okV 7,50okvA1250kV 3,750

kvA の二種類に使用できる.

電圧計巻線は高圧巻線の下部に配置し,全コイルを上下よりづ

レッシャリンづによって締めつける構造とした.

3,2 鉄心構造

鉄心は,図3'5 図,3,6 に示すように三脚鉄心を使用し,コイルは

中央贈ルこのみ巻かれる.鉄心各部の断面は中央脚円形(段付),両

側脚および継鉄部は方形である.コイルは高電圧,大容量のため非

下ぶこ大きいうえにさらに鉄心、に対し絶縁距離、大幅に要求される

したがって,鉄心の窓は断面積の害Ⅲこ大きく,電力用の変圧器に

三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962
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比較して不安定なものとなる.このため両脚鉄心には山形締付金

を使用して垂直に立つよう補強し,中央脚には0ツクラしートで締村

けるなど構造ヒの考慮をはらった.

鉄心は断面積が大きくなると熱放散が悪くなるので,鉄心内部

に油ザキを設けるが,通常,鉄心には成層と平行に入れるのが工

作上便利であった.鉄心の熱伝導は成層に平行な方向のほうが,

垂直な方向よりも効果的であることから,中央脚を二分割し油溝

を設けた.また他に分割の利点として工作上において,幅の広い

鉄心を使用することは取扱いその他が困難であり,材料面でも歩

留が良くなる

分割した2組の鉄心は,それぞれ上下端ワクにより結合する.

中央脚は分割した鉄心を一体とするためと,この鉄心f飼に,冷却

のための間ゲキを保たせる目的で0ツクづしートを使用した.また口

,,クづレートは軸方向の機械力に対しても十分耐える強度を、ち,両

端は上下端ワクに 0,,クされている.両脚鉄心について、同様に

山形締付金は機械的強度をもっている.

端ワクは鉄心の継鉄部を締付けるとともにロックラレート船よび

山形締付金を 0ツクするスト.,パーを持っているので,これが中身

吊上げに際しては下部端ワクに取付けた受台が鉄心船よびコイル

の重量を受け,下部端ワク,ロックづしートおよび山形締付金,上部端

ワクを介して吊上げ金で吊上げられる.

このような構造にすると中身吊上げおよびコイル締付に対して

も端ワク,ロックづレートなどが直接機械力を受けるので,鉄心各部な

らびに鉄心を貫通する締付ポjレトには悪影響を及ぼすことがない.

また鉄心を締付けるための穴は鉄心の磁気特性を低下させるの

でポjレトの大きさ,個数ともに減少させた.

両脚の鉄心内側には,コロナ抑制のためシールドが設けられてい

る.

3.3 ブッシング

当社標準の" OT"形密封式コンゞンサづツシンづの機造,特性な

どについては,すでに本誌に詳細報告されて船るがその特長につ

いて簡単に説明する.

" OT"形は従来のコンゞンサづツシンづの特長のうえにさらに現在

外国著名メーカカミ採用している中心締付方式(cent托 Clamping

System)を採用して船る.この方式は中心導体を利用して,頭部

膨張室内に装置された数個の強力なスづりンづの圧縮力にようて各

部のパッ牛ンを締付ているもので,この方式の利点として,構造部

分の熱的膨張に対する気密保持が容易にしか、完全に行なえる.

また,ガイ管には圧縮力のみ働き,ガイ管セメント付けのように,

ポ1し卜締めの不均一によるガイ管破損の問題は起こらない.その他

多くの利点をもっている.

以上のようにすぐれた特性をもつ" OT"形を採用した高圧側

づ,シンづは,さらに試験用変圧器の仕様に合わせ,とくに内部コ

ンゞンサ部船よび頭部,下部課電部からのコロナの抑告Ⅲこ留意し,

絶縁耐力に十分な安全度をとるよ"こ製作した.

以下このづツシンづの概要について説明する.

図3.フ,図3.8 は外観船よび構造図である.頭部,下部課電部

の詳細は図3.9,図3.10 に示す.

(1)コンゞンサ部

コンゞンサ部はづ,ワシンづ中D導体の周囲に同心状に絶縁物と金属

ハクを交互に巻いて成形し,のち真空乾燥,脱気絶縁油の圧入とい

う工程で完成する.この" OT"形づツシンづのコンゞンサ部は絶

縁物にかかる電圧を等分化し,絶縁物の利用率を向上して,貫通

破壊電圧を上昇させるとともに,一方軸方向の電位分布を矯正し

て沿面セン絡電圧も向上させたものであるが,試験用変圧器の場

合電力用と異なり短時間定格とはいえ常規使用電圧が高く,各層

の金属ハク端からのコ0ナ発生が懸念されるため,層数を有効に設

計し,各層の金属ハク両端に高抵抗の半導体テーラを巻き電界分

布を改善し,各層間の表面セン絡電圧値を上げるようにした.

(2)頭部課電部

図に示すようにコ0ナ抑制に必要な曲率半径を、つて製作され

趨

^

頭部シールド
フケノ、^

'

図 3.7 50okv " OT "

形コンゞンサづツシンづ
Fig 3.7 Type o
50okv condenser

busl〕ing.
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上部カイ管
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図 3.9 頭部課電部

Fig 3.9 TOP ⅡVe part、
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図 3,10 下部課屯部

Fig.3.10 B0杜om ]ive paTt

たアル三製シー}レドカパーで,膨張室,カスケードタッづ口出用ガイ管,

アレスタなどが完全に船郭われており,試験電圧においてコロナの

窕生は認められなかった

(3)下部課電部

一牙黙こ油中に金属を露出させた課電部を設けることは,高電圧

の場合この部分よりコロナが発生しやすくこれがガイ管表面のセ

ン絡の原因となる.このナこめ油中コロナ抑制の一方法として,高

電圧の油巾貫通づツシンづ,油中ケーづ}レヘ,,ドなどに採用されている

方法により,下部課遊部をシー】レドした

概造は図3,10 に示すように,金属シールドの表面に油浸クラつト

紙を巻いた.このシー】レド方法によって従来課電部とタンク側板の

闇にそう入されていた絶縁パリャを使用せずしか、絶縁距陵を短

縮するととを可能とした

(4)その他

試験川変圧器にカスケードタ,ワづが設けられているためそれの口出

1騰子をづ,元ンづ頭音畷こ取付け,変圧器巻線夕,づから絶縁電駒熟こ

よりづルンづ中心導体の内側を通して頭部端子に接続している.

中心導休内は絶縁電線と導体の閥にさらにワエノールレジン積層管を

そう入L絶縁を強化した.

口出端子用ガイ管には異常サージに刈する変圧器カスケードタ,,づ

巻線保護の日的をも勺て LV-G 形オートパ}レづ避雷器を取付けて

いる

以上のように試験用変圧器の高圧側づ,ワシンづは,標準電力用に

比校して多くの相述点をもっており,外観n訳ては普通の油入づ,シ

ンづに似た長さの害取こ径寸法の大きい形状になっているが,これ

は前述のように常規使用電圧が試験電圧とほとんど同じで,衝撃

賀圧伝功ミそれに比ベて低いという仕様によるものである

3,4 外部構造

試験用変圧器は鉄心t ヨイルを組立てた,いわゆる中身をタンク

に納め,カパー上にづツシンづを直立させたもので,外観的には、

つとも簡単な構造である

従来製作した試験用変圧器はタンクの製作を容易にするため円

ノノ下部ガイ管
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プソシンク用
ポケノト

吊手

筒形を使用してぃたが,大形のものに対しこのような単純な形状

を採用してぃては,不要な個所の油量が増加し重量も相当重くな

る.

厶 △

ことに製作した試験用変圧器のタンクは,図 3.11 に示すよう

に,中身にもっと、適切な小判形とし,づツシンづ取付個所にボケウ

トを設けて,油量の減少ならびに重量の軽減をはかった・

外部付属品としては,カパー上部にコンサベータ,放圧弁をづ,,シン

づと十分な絶縁距盲隹をとって配置し,タンク側面には呼吸用づりー

ザ,温度計,油コシ弁,吊手などが設けてある.

工場で完成した変圧器は輪送のため,づ,,シンづを取りはずし,

絶縁油を抜き,タンク内部に窒素を對入してトレーラで輸送した

4'試験結果

工場試験に霜いては,指定の絶縁耐力試験に問題なく合格した

とくに 550kV 誘導電圧試験に船いて油中コロナが検出されなか

つたが,このことから設計において Cotona・hee の目的で施こし

た各種の方法が,十分その目的を逹したものと老えられる.

5.むすび

当社で最近完成した50okV8,oookvA試験用変圧器について

その概要を述ベた.この変圧器は大容量高電圧の点で試験用変圧

器として記録的な製品であり,この変圧器を製作する機会を与え

られた大日電線株式会社関係各位に対し,深甚な謝意を表すると

ともに,今後と、研究に努め,優秀な試験設備の製作に微力をつ

くしたいと考える.

点検用マンホール

3.11

3.11

ジャンキ受.、

タンク

Tank

図
.
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In spite of early discovery, vacuum switches have made a very slow progress because of their m且ny dTawbacks. Mitsubishi

has made a basic study on them, bTingin宮 a num、er of unknown facts to the ]ight. This paper deals with vatious phenomena of

Such as electTical breakdown, aTcing, ciTcuit interTuption and emission current prior to bre且kdown with physical explanations to

the possible extent as a Tesult of experiment. vacuum switches have many marked adTantages.1f the defects n0訊ア experienced

are 宮ot over, they WⅡl make e丑ective power switches. Judged fTom the experiments and study on them,it is very likely that

the day wiⅡ not be veTy far when they wiⅡ be put to pTactical use

1.まえがき

真空スィッチとは,一対の可動船よび固定接点を真空容器中に対

向させた簡単な構造のスイ.,チであって,これが電気回路の開閉に

対して非常に力のある特性を有しているととが発見されたのは,

今から¥世紀以上も前のことであるa).その後,1920年代に,アメ

リカで,電カスィ,,チとしての可能性を検討するための一連の実験

が行なわれたが伐),真空技術未発達のゆえに実用化されるには至

らなかった.

しかし最近に船ける真空技術の発達とともに,次第に信頼度の

高いスイッチの製作が可能となった.そして 1950年代に至って,

断路器,コン゛ンサパンクの開閉用スィッチとしての使用(3)をはじめと

して, ERA における 10kA,3.8kV のシャ断成功御,さらにご

く最近では GE 社に%ける 40kA,15.5kV のシャ断成功伍)を

聞くに船よび,現在では大電力用として実用化される可能性が次

第に濃厚になりつつある

真空スィッチの内部で生じる現象は,一見非常に簡単にみえるが,

電極を構成する金属の種類,その表面状態あるいは内部に含有さ

れる不純物などに複雑に影響されるので,比較的簡単な現象であ

る問ゲキの絶縁破壊現象一つを取り上げても,不明な点が数多く

残されている.ましてや真空中アークに関しては,圧力が不定で,

物理的な諸定数に不明な点が多い金属蒸気中に発生する、のであ

るために,定まった圧力を有する気体中アーク以上に未知な宅柄

が山積している.

最近当社に船いても真空スィッチの基礎的な研究を行なって船り,

真空スィ,,チの特性をある程度明らかにすることに成功している.

われわれの得た実験結果およびすでに内外で発表されている種

種の実験結果を紹介して,真空スィ.,チで生ずる複雑な現象の一端

を明らかにするのがこの報告の目的である.

真空ス

伊藤利朗*・大

Vacuum

Research Laboratory

UDC 621.316.57

Toshio lTO . Toshimiki oKURA

ツチ

倉敏幹**

SⅧtches

下し,気体の平均白由行程が容器の一次元的な大きさ以上になる

と,電了は衝突なく電極間を走行するので,いかなる条件で、"TO・

Wnsen(1 なだれ"カミ見られなくなる.その結果高気圧のもとで観

測される絶縁破壊とは根本的に異なる現象を呈するようになり,

間ゲ千は圧力と無関係に大きな絶縁耐力を持つようになる.

このよ5に「気体の平均内由行程が間ゲキを包力容器の一次元

的な大きさ以上であるように真空度が高められているスィッチ」を

真空スィ.りチという.通常の真空スィ,ワチでは真空度の限界は 10-3

~10一↓mmHg であるとされている.

3.暗流

真空間ゲキの特性と大気中のそれとの大きな相違のーつは,絶

縁破壊前に流れるいわゆる暗流の大きさがいちじるしく異なるこ

とである.

図3.1 仏)はタンづステン電極船よびステンレス電極(Vずれも試

験前に火花放電で十分にコンディシ.ニンづされたもの)の短間ゲキ

で観測される暗流と端子電圧との関係を示した、のであり,同図

(b)は交流高電圧を印加した場合に流れる暗流を木したものであ

10'

2.真空スイッチの概念

気体中の絶縁破壊が「間〒キに存在する原子の電子衝突による

イオン化,生成イオンの電極衝撃による電子放出」という過程を経

て行なわれる" Townsend なだれ"に基因るすことは古くから

知られた事実である.そして間ゲ千の絶縁耐力とつd ψは圧力,

d は間ゲキ長)との間に一義的な関数関係を提唱する Pasch印の

法則が成立することは周知の事柄である.しかしながら圧力が低

*研究所(工博)秤研究所
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問ゲキ長(mm)

(幻一定の暗流(図は 10μA)を与

える閥ゲ十長・上端子電圧との関係
の一例(ステンレス電極)

図3,2 暗流の特性 F地

0
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る.数μA 以下の暗流で絶縁破壊が生ずる気中冏ゲキとは異な

リ,絶縁破壊なしに数 mAから数百mAの大きな暗流が観測さ

れている

図3.2(幻は電極の表面状態を一定のままにして,・一定の暗流

を5'える開ザ千長と弁'子電圧との関係を図示した、のである.端

子屯圧 V と闇ザキ長dとの間に直線関係が成立し, V'dが同一ー

の場介には同一の暗流力流旦測されることを示している.図3'?(め

は絶縁破壊によって確極の表面状態を変化させた場合に生ずる

「10μA の暗流を芋える Vd の値」の変化を示したものである

真空開ゲキ内の平均俗界強度と'極の表面状態のみの関数である

ことが叫らかにされている

真空問ゲ千を流れる1済流に関する研究の歴史は古く,金属表面

からの ColdEmiS瓢on の量子力学的な理瓢以よすでに 1930年ごろ

に Fowler・NOTdheim(6)などによって確立されている(注 1).さら

に 19401戸代に子ξ達した Field Emission Microscope(わによって,

制慢Lイが属先端の電界分布の様相が明'獄こされるにおよび,現在

では実畷狛勺に、完全に矼語忍されている⑧

しかしながら,我々が実験に供した平板平行電極の場合にはつ

ぎのような点で Fowler・Nordheim の方程式による理論イ直と実影1

値とはかなりの相違を示してぃる

且.間ゲ千の平均電位傾度 V_1d をそのまま FowleT・Nordheim

の方程式に適用して得られる計算値は,実験値の 10-.倍以下で

ある.逆にたとえぱ図3,1(幻の実験値を Fowle卜Nωdh'm の

力程式から与えるためには,冏ぢ'キの平均電位傾度 Vldの数十

倍の電位傾度を陰極表面に仮定する必要がある

b. F小V1剖・Nωdhoim の方程式から予測される V-11削生は聞

ゲキ長一定の場合

10g (11Vの=A-BIV

ここに A,B,は定数,πは2に近い定数でたとえぱ平

面電極表面に回転長円体状突起を仮定するとπ=3と

なる

のような1剖生を有し,10g (ιV")と IV との冏には直新犯g係が

存在するが,実験結果では広範囲にわたる直線関係が認、められな

05

問ゲキ長(如)

2

山)・一定の暗流を与える(10μA)
数による変化(ステンレス電極.Ξ

電極の表面状態を変化させた点)

3.2 ChaTacteTistics of emission curTent

L^「______^

10

イ江) Fowlet・Notdhelm は金属電子のエネルギ

分布に FeTmi・Db3C の統る十を仮定L,金属内部か

ら表面電位障壁に到達ナる電子の数を計算Lて如る

そしてシュレデンガの後分方程式を解き,去面障壁を

通過,、る電子の数を求め.王班t"子の数と通過確.と

の鞁を全鐙子エネルギで秘分ナるこ上によって,淡の
近俄式を得ている

二

0;X 三貪回至又

20

図 4,2 間ゲキ長

に対する直流絶
縁破壊電圧(ステ
ンレス電極)

Fig.4.2 Gap
Iengtl〕 DCV.S

bTeakdown v01・

tage.(stain]ess
Stee] e]ectrode)

(回)

の試験回

は絶縁破壊させ

1.0

30

ここにμは遵電帯の底滞を基準上した

FeTmi エネルギ推'位であり,しはIZ子の冠

'1, は仕郭関数, P は冠位甑亥,五はフ

ランクの定数,ナルは確子の質墨である

ただL上式では FeTmi *位以上の準位にある匙

子の存在碇率を無視して゛るので,遡川範囲はせいぜ

い常温程度である.太面温皮が 1000゜K を超えると,

FeTmi世位以土の準位にある鐙子の存在を吉慮した

別の副誇(T-F エミフシ"γ)が必要でゐる

._4]ノμψ.ι!E゜ 8π]/2,.,
μ十ψ8πhψ 3hιF

いずれにして、真空間ゲキではかなり火きな暗流が観浜はれる

ので,耐圧以下の端子電圧で絶縁物として使用する場合には暗流

に対する考慮が必要である

4.真空間ゲキの絶緑破壊

前節で述ベた暗流がある値に逹すると,聞ゲ十は絶縁破壊を起

こす.図4,1(且)および(b)は,十分にコンゞイショニンづされた

タンづステン電極の中閥周波電圧(立上がり時問 0.6~1.3kΥμS)に

対する絶縁破壊電圧および絶縁破壊寸前の電流値を示したもので

ある.また図4.2は,十分にコンゞイショニンづされたステンレス電極

の直流耐圧を示したものである.タンづステン電極の短間ゲ十では耐

圧は間ゲ十長にほぽ比例し,またステンレス電極では11aゲ十長の約

0.6乗に比例している.図4.3は間ザキ長一定の状態で,商用周波

数電圧に対する絶縁破壊電圧と真空度との関係を求めた、のであ

る.10-3~10-5mmHg の広範囲の真空度で耐圧の変化は認、めら

れない

、^ー

L、

以上のように実験結果と理論値の間には,かなり大きな相違が

在在する..,で述ベた相違に対しては,陰極表面上にせん鋭な突

起を仮定して,それによる電界強度の拡大を考え,また b.で述

べた相違に対しては突起先端の温度上男',あるいは突起近傍の空

間電荷を仮定することによって,理論と実験との橋波しができる

可能性はあるが,現在のところ十分な説明は得られていない
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図 4,1 真空間ゲキの絶縁破壊竃圧と絶縁破壊寸前の電流
(タンづステン電極)
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Fig 4.3

10-4 !0、'5

度(mmH釘真空

貞空度と交流絶縁破壊電圧の関係(ステンレス電極)

Degree of vacuum v.S. Ac breakdown voltage
(stainless steel electrode)

0

υ

30

10'6 10- 10、 10'3

電圧の立上が0時間(託C)

図 4.4 電圧の立上がり時間と絶縁破壊電圧の関係
(ステンレス電極間ゲ千長 0.1mm)

Fig.4.4 Rising time of volta宮e v.S. bre且kdown volta
(stainless steel electrode)

20

つて定まる定数であり,化はほぼ 0.5 に等しい無次元数である.

金属表面には弱く付着した多くの金属微粒子が存在する.電極

に電圧が印加されるとこれらの粒子は静電力によってもぎ取られ,

表面に存在する電位傾度に比例する電荷密度で帯電されて金属表

面から脱出する.遊離した金属塊は電界によって加速され,もう

一方の電極に衝突して崩壊する.そして被衝突電極は衝突粒子の

有する運動エネjレギ,すなわち被衝突電極単位表面積あナこり VΞ4π

(Vは極問電圧,五は粒子が付着していた電極表面の電位傾度)な

るエネ】しギを受けて加熱されるこのエネルギがある限界値,C 4π

を越えると電極は蒸発点以ヒに加熱され,絶縁破壊を起こす.す

なわち C捻nb白gの理論によれぱ絶縁破壊に対する条件は次式で

与えられる

(4.2)VΞ>C

一方電極表面の電界ΞはVdに比例する(電極表面が完全に

平坦な場合には五は Vd に一致するが,表面にオウトツがある

場合には一致しない)ので,この関係と式(4.2)からΞを消去

することによって式(4.1)が得られる.ただし式(4.1)の Cは

電極材料および表面状態に依存する定数であり,通常1.5~6×10柁

V乞m なる値を有している.

上述のように Cranbag の理論は非常に単赤屯な理論ではあるが,

Imm 以上の長間ゲキでは,絶縁耐力と間ゲキ長との関係に対す

る比較的よい近似式となるので,現在で、この説を支える人がか

なりある.しかし「電圧上男・率と破壊巨圧との関係」「短問ゲキで

はαが 0.5 に一致しないことが多いことなどの前述の短間ゲ千

に対する実験結果を説明できないという欠点はある

前述のように真空間ゲキの絶縁硝壊現象に関してはすでに多く

の説が提唱されているが,それらはいずれ、広範囲の条件におけ

る絶縁破壊現象を十分に説明するものではなく,完全な解明は今

後の研究に待つところが多い

要するに,貞空短間ゲ千は現存する最高の絶縁体であるが,間

¥牛長の増加とと、に単位長あたりの絶縁耐力が減少するので,

数 mm 以上の長問ザキでは,高気圧気体絶縁休にその座を譲る

ようになる.

d

10 200 300 400 500

絶緑破壊の回数(回)

図 4.5 絶縁破壊電圧と破壊回数との関係
Fig.4.5 Breakdown voltage aS 且 function
Of number of breakdown

真空間ゲキの耐圧は,印加電j干の立上がり時問によって大きく

変化する.図4.4 は間ゲキ長 0.1mm のステンしス電極に船ける,

絶縁破壊電圧と印加電圧の立上がり時間との関係を示した、ので

ある.数μSの立上がり時間で最低耐圧を呈している

また間ゲ千の耐圧は絶縁破壊の回数とともに増加する.図 4.5

は同一の間ザ牛状態(ステンレス電極,間ゲキ長 0.1mm)で,間

ゲ牛の中間周波電圧に対する耐圧が絶縁破壊の回数とともに増加

する様相を示したものである円)(試験閻隔約30秒).籾期状態で

はかなり低い耐圧を示すが,数百回の破壊で,ある一定値に収束

している.

真空間ゲ千の絶縁破壊現象に関する研究の歴史は古く, CMn・

bag の理論UO),暗流による陰極突起の抵抗加熱説川),電子イオ

ンの増殖作用説a3),暗流が構成する電子ピームによる陽極加熱

説a幻,そのほか各種の理論が提唱されている.これらの理論の詳

細についてはここで述ベる余裕はないが,とくに C捻nbagの理

論は,現在でも比較的支持者が多いので,以下に簡単に説明する.

さて真空間ゲ千の単位長あたりの耐圧は,一般の気中間ゲキの

それとは異なり,たとえ平等電界の場合で、,間ゲキ長の増加と

ともに減少する.この現象を「全電圧効果」という.

C仏nberg は 1950年ごろまでに得られた多くの実験結果を整

理した結果,この全電圧効果が,次式のような形で表現できるこ

とを発見し,つぎのような理論を提唱した.

V=cdd (4.1)

d は問ゲキ長, C は電極材料によとこで V は絶縁破壊電圧,

真空スイッチ・伊藤・大倉

30

'-DC耐圧
、'AC耐圧

(50C/S)

20

10

良くコンテ2ショニン之1れた電極の平均値
.

5

0

5,アーク現象

電流流通状態で接点を開極すると,アークが発生する.高気圧中

のアークとは異なり,電極から放出される金属蒸気中でアークが

形成されるので,その特性はたとえば大気中アークのそれとは非

常に異なっている

5.1 各種の実験結果

(1)アーク電圧

図5.1は商用周波数電流に対するタンづステン電極のアーク電圧

(b )

50C

(1349) 93

1,

30

d

図 5.1
F地

5(ms)250

電流船よびアーク電圧のオシロづラム(タンづステン電極)
.1 0sciⅡograms of arc voltages and curtents.

(tungsten electrode)

υ
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図 5,2 確流刈アーク電圧1剖生

(タンづステン 1豆祁医,治1 ザキ長 0.2 mm)
F】g.5.2 Voltage vs cun'ent chnTacteristic of
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図 5,3 各種陰極材料の温度特性
とアーク電圧との関係

Fig.5.3 Arc voltage v.S.thermal pro.
Perties o{ various cathode materia]S
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(2)アークによる電極の消耗

真空アークによる接点の消耗は

真空スィリチの性能を決定する重要

な要素である.そとでたとえば真

空アークに船ける消耗と大気中ア

ークによる消耗とを比較すると,

図5'4のような傾向が得られる

図は鋼電極における消粍度を,

20OA釋度の電流値で比較したも

のである叫〕.図に示すように小電

流,短時問のアークでは,真空中

アークの消耗度は大気中アークのそ

れに比してはる力Wこ大きい.しか

し真空中アークでは消耗量が,通

過電荷呈の約1乗に比例するのに

対して,大気中アークでは少なく

と、少通過電荷量の範朋では通過

電荷量の数乗に比例するので,電

荷量の増加とと、に前者と後者と

の比は小さくなる.そして如0 三

リクーロン以上では,ほとんど同程

度の消耗度を呈するようになる

図5,5は女献を参照して④0の,各

種の陰極材料の消耗度を示した、

のである

(3)電流裁断現象
300100 200

電荷(mc)

図 5.4 真空中の消粍度と気中の

それとの比校(/1絲熟よ尖験結果
延長Lた、の)

F】g.5.4 Arc eloslon ln vacuum as

tl]at in atmospheTic air

1肖

】 00

入

Idj

G. E

E. R.A

Robertson

Kalifヨ

ROSS

3

/
/

]0

の汗シロづラムである.同図(ωに示すようにアーク確圧は電極開

極池後を除けば,開極距離,アーク確流にJ黙共1係に 25~30V 程股

の純を示している、同図山)は増幅器の感度を上げて,開極値後

の低い値を拡大し九オシロづラムである.一般に開極直後の開極距

航のビく短い時点で 2~3V の低い値を呈したのち,不連村酌勺に

25~30V に上ナ1・する傾1司が見られる. R0豁化)はこの現象が,短

Ⅲげ'キ長における速村"内な電界放出確流の状態から,通常の間ゲ

千長における金属蒸気中のイオン電流ヘの推移によるものと解釈

しているが,詳細については不明である.図5'2はタンづステン 電

極,間ゲ牛長 0.2mm の場合の電流刈アーク電圧特性を示した、

のである・電流値の増加とと、にわずかに変化する傾向が見られ

る

図5.3は各種金属(陰極)の数A 以下の小屯流イf齡こおけるアーク

電圧と沸点X熱伝導率との鬨係を示した、のである.アーク電圧と

沸点X熱伝導率との間には相関関係があり,この積が大きいほど

アーク電圧が高くなる傾向が見られる.な船電流数 A 以下のアー

ク電圧には引が避C大きな高周波振動が重畳するが,図5,3はその

直流分を示したものである

なお陰極を二つの異なる金属で繼成した場合には,陰極降下が

低い物質のほうにアークが転移するという選択性アークのヰ剖生を

呈すること、真空中アークのーつの特長である.
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一般の高気圧シャ断器で交流電]0 100 1.000

通過電荷量(C) 流をシウ断すると,電流ゼロを待
各種陰極材料の消耗度

つてシ十断が行なわれるが,真空Arc erosions of vaTious

materials スィ,,チでは電流ゼロを待たずして,

ある・一定の電流値で電流力課戈断される.との現象は真空スィ,ワチに

特有な、のであるが,玉戈断竃流が大きい場合には回路のサーづイン

eーダンス(回路のインダクタンスと浮遊容量の比の平方根)と裁断電

流値との蔵で子えられる異常電圧がかなり大きな値に逹するので,

真空スイッチの重火な欠点のーつとされている

当研究室で、,各種の電極材料について商用周波電流に対する

毅断竃流特性を詳細に羽ベた結果,観測される裁断電流値は電極

材料に圖有な値であり,閻ゲキ長,シャ断電流値に無関係な、の

であるととを明らかにしている.さらに ERA, GE に船ける最
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図 5.6 各種の陰極材料に%けるアークの平均寿命
Fig.5.6 Average arc lifetime of various

Cathode materials.
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近の詳細な研究a6)によって,「陰極材料の熱伝導率と蒸気圧との

比」と裁断電流値との間に関数関係があり,この比が小さいほど

裁断電流値が低いことが明らかにされている.表5.1aわは各種

の陰極材料の裁断電流値を示したものである.モリづゞン・タンづステン

などの難溶性金属がもっとも高い裁断値を示し,銀・銅などの熱

良導体がつぎに大きい裁断電流値を示している

なお電流裁断現象とは「ある電流値を境としてそれ以上の電流

値ではアークは安定に存在し,それ以下では存在し得ない」とい

う現象ではなく,「アークの平均寿命が電流値の減少とともに短く

なる」という現象である.したがって交流電流で見られる裁断電

流値以上の直流アークの場合でも,アークは永久に存在するのでは

なく電流値の関数として,ある時間を経過すれぱ必らず消滅tる.

図5.6は各種の陰極材料に船けるアークの平均寿命に関する当研

究室に船ける実験結果を図示したものである

5.2 陰極における現象の理論的考察a8)

陰極に船ける電子放出現象については,沸点の低い金属に対す

る電界放出説,高沸点金属に対する熱電子放出説などが提出され

てきたが,いずれの説も各種の実験結果を合理的に説明するまで

には至らなかった.しかし最近 Lee などが, Dolan および Dyke

によって提唱された電界放出説と熱電子放出説とを結合したいわ

ゆる T-Fエミッシ.ン説を検討した結果,ある程度合理的な説明を

与えるととに成功している.そこで以下に,簡単に T-Fエミ,,シ,

ン説を解説しよう.

(1)一般化された電子放出(T-F エミ,シ.ン)

陰極温度が 1ρ0OK 以下で行なわれる電子放出はほぼFowler

Nωdheim の方程式を満足し(電界放出),一方高温低電界では

Richardson 方程式を満足する(熱電子放出)ことは周知の事実で

ある.しかしアークの陰極点に,以上二つの放出機構のいずれか

を適用する限りに船いては,一般のアークの陰極点で観測される

高電流密度を十分説明することはできない.電界放出説船よび熱

電子放出説の以上のような欠点を補なうために提唱されたのがT

-F エミッション説である.すなわち銀あるいは銅などの比較的沸点

の低い金属に対しても,大気圧に船ける沸点以上の陰極点温度を

仮想し,「つエルミ準位と真空準位との間に存在する電子が,陰極表

面に存在する高電界で薄くなった障壁を,トンネル効果によって通

真空スィッチ・伊藤・大倉

り抜けるため生ずる電子流」(通常 1ρ00゜K 以下では無視できる)

が,陰極点の電流密度に支配的な効果を与えるとするものである.

このような仮定のもとでは,電界放出説,熱電子放出説よりもは

るかに高い竃流密度の説明が可能である.銅のような比較的沸点

の低い金属に対して,3ρ00゜K 以上の高温を仮定す、ることには無

理があるようにも思われるが,真空中のアークといえども,陰極

点のごく近傍では蒸気圧が数気圧以上に上昇しうること,蒸発現

象には時間遅れが存在すること,などで3ρ0OK 以上の高温陰極

点の存在が肯定される

以上の T-F エミ.,シ.ンによって,陰極点における電流密度 J

と温度 7 船よび電界Ξとの問に,つぎのような関係が得られ

る.

01 03

電

(1351) 95

3

J=f.(r,五) (5.1)

(2)陰極表面上の電界強度

電流密度 J,陰極降下 V。全電流密度に対する電子電流密度

の割合Sを与え,陰極降下部に船ける粒子の衝突を無視すると,

陰極表面に船ける電位傾度五が定まる.簡単のために陰極表面

から垂画方向に一次元空問を仮定すると,次式に示すような

Mackeown伐わの関係式カミ得られる

ここにeは電子の電荷, U 船よぴ仇はそれぞれイオン船よび

電子の質量である.

な船式(5.2)では粒子間の衝突を無視しているカニ,式(5.2)を

積分して得られる陰極部分の厚さ dCと,陰極表面近傍に船ける

粒子の平均自由行程入(陰極表面近傍で 10 気圧程度の圧力を仮

想して得られるもの)がと、に 10-6~10-5Cm 程度になることが

推定されるので,この近似が肯定される

(3)陰極に船けるエネ1レギ平衡

陰極表面に高速のイオンが衝突,再結合しその運動エネルギおよ

びイオン化エネ】レギを失なうことによって陰極点を加熱する.一方

陰極物質の蒸発,陰極点表面からの放射,金属内ヘの熱伝導,金

属表面からの電子放出などによって陰極点が冷却される.以上の

ような加熱作用と冷却作用が釣合う条件で陰極点が安定に存在す

る.すな,つち,

(5.3)R=rυ十PC+1コず十Pe

Pi は陰極点ヘの単位面積あたりのエネ】レギ入力であり,イオン電

流密度 J十(=(1-S)J),イオン化電圧 Vi,仕事関数中船よび陰

極降下 V。の関数として汰式で与えられる.

R=(1-S)J(V。十Vι一φ) (5.4)

Rは陰極物質の蒸発による熱損失であり,一般に陰極点温度 7

のみの関数となる

(5.5)P,=四,(r)

R は陰極金属ヘの熱伝導損失であり,定常状態にある場合,陰

極点温度 r 船よび陰極点半径4のみの関数として,理論的に計

算す、ることができる.

P。=P。(r,α) (5.6)

乙船よび乙はそれぞれ陰極点からの放射損失および電子放出

による冷却損失(つエルミ準位以上の準位にある電子の電流密度ヘ

の寄与が優位を占める時には冷却効果となる)であるが,一般に

乙船よび乙に比して無視できる

結局エネjレギ方程式が変数 T,4,',郭よび Jの間の関係を与え

るーつの関係式となる.
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(4)令電流 1と電流密度 J との関係

一般に陰極点上における竃流密度は複雑な空間分布を呈するが,

ことでは近似的に半径aの陰極点で,一定であると仮定すると,

1=πα9J (5.フ)

となる

(5)原子対イオン平衡

陰極から蒸発によって放出される原子の流れ(単イ迦寿問,畄イ立

面積あたりに放出される原・fの数を Ni とすると, Niは rのみ

の関数となる)がイオン化して,イオンの流れ(流れに垂痕な単イ立

断面稜を通過するイオンの数は,(1-S)1e)が形成されなければ

ならないので,原子の流れは少なくと、,イオンの流れより、大き

くなくてはならない

(1-S)1'ι4Ni(?')

'之1-{<弓(T)'1J} (5.8)

以上,真空アークの陰極点上で発生している各種の現象を詳細

に老察したが,これらを総合すると,つぎのような結論が得られ

る

二10

一詫一、ーーー_、
0ム..』一ー.ー.ー^

使用した変数は J, r,a,',および五の 5つであるが,これに

対してこれらの変数の関係をケえる4つの関係式,すなbち式(5

1)(5.2)(5.3)および(5.フ)が存在する.したがって芋えられた

全電流1に対して,九とえぱJを・与えれぱ,ほかの変数は一義的

に定まる.図5,7 の実烹辺よこのよ焚こして求められた,銅電極の

ゞとι J との涙1係を図示した、のである.一方式(5.1),(5.2)

ない.しかし前述の理論によっても難溶性金属では裁断電流が高

くなる傾向は十分予測できる

6,シャ断現象

真空スィ,"チに交流アークを発生させると,電流ゼロ近傍で電流

がシャ断されるが,そのシャ断4割生はつぎのような点で高気圧ア

ークを媒体とする従来のシャ断器のそれと,様相を大きく異にL

てL、る

0.従来のシ十断器では,シャ断電流波高値のみならず,電流ゼ

0 近傍の傾斜が,シ十断能否に大きな影饗を与える.これに対し

て真空スイッチでは,ほとんどシャ断波高値だけによって電流苛

酷度が規定される

、,従来のシャ断器では,回復電圧および再起電圧上昇率の両

者がシャ断能否に大きな影響を芋えるのに対して,真空スィッチで

は瞬時回復電圧だけが電圧苛酷度を規定する、

0.真空スィッチのシャ断限界は,1mm 以上の問ゲ牛長では

間ザキ長に無関係である.以上のような真空スィ四チのシ十断1削生

を,以下に実験佃上てよって詳細に説明する

6.1 絶緑耐力回復特性nの

後述するように,真空スィ,,チは,電流波高値あるいはしヤ断

前に極間に投入されるエネルギがある限界値を越す、と,まったくシ

電十断不能に陥る.しかしこれらの値が限界値以下の場合には,

流ゼロ近傍の電流傾斜ガ功、なり大きな値であって、,20~30kv

の瞬時回復電圧の回路をシャ断することが可能である.以下にこ08

06

S

04

02

0

Flg.5.フ

10

1 (A)

図 5,7 1, J, S の関係(銅電極)

Re]ation amon目 1, J, and s.(copper electtode)

(5.3)および(5.フ)から得られる, J,1の関数としての温度 T

を式(5.8)に代入すれぱアークが,安定に存在するために必要な

'の最小値が求められる,図5.7 の点1泉は 1および J と'励1。と

の関係を示したものである、図5.7の実線と点線との交点に対応

する電流値1はアークが安定に存在しうる最小の電流値を与える

ことになる.金可電極およびφ牙電極の小電流アークでは電流密度 J

は 101~105AjcmB 程度であることが,耐'かめられてぃるので,

図5'7 のよ"こして,この範囲の電流密度に船ける最小安定電流

を求めると,銅電極では 3~4A という値が得られる.この値は

前述の裁断電流値とほぽ一致する.また以上の理論から小電流ア

ークの陰極点温度を推定すると,たとえぱ銅電極の場合,3,500~

4,000゜K となるが,とれ、前に述ベた小柄を考慮すると容認しう

る値である

なおタンづステン,モリづ手ンなどの鄭負容性金属では,電流密度が 1伊

~108Alcm.以上という非常に大きLイ直であることが観測されて

いるが,この程度の電流密度では陰極点のエネJレギ平衡に,陰極点

の抵抗加熱を考慮しなけれぱならないこと,高電流密度のために

いわゆる磁気ビンチ効果が生じ,式(5.8)に示す原子ヌ寸イオン平

衡が,破壊する前にアークが玉測折される可ヨ謝生があること,など

のために前述の理論は必ずし、裁断俺流に対して正しい答を与え
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図 6.1 電流ゼロ後の絶縁耐力回復特性

Recovery of dielectTic stren豊tl〕 a{ter current zero.

のような回路条イ牛におけるシウ断特性を説明する,図6.1 は一例

として振動周波数が 50OC、の LC 共振回路(W画1 回路の高圧

源と同様の、の)から 12A1μS のゼロ点傾斜(60CS,24kA r.m.S

の電流と同一傾斜)2,00OA の波高値を有する電流を半サイク」レ流

通したのちのゼロ点後に船ける絶縁耐力回復特性を図示した、の

である.な船供試器は 12.7mmφのタンづステン電極を有するスィ

ツチである.同図の 0,△霜よび図印はそれぞれlmm,2mm

および4mmの闇ゲキ長におけるシウ断成功点を示したものであ

リ,.,ム%よび圏印は上述の間ゲ牛長に羚ける再点弧点を示

した、のである.なおゼ0 点に粘ける問ゲキ長を確保するために,

供試スイッチに直冽Ⅱこ,直流源から 10OA 程度の直流を流すこと

によってアークを維持している.そして電極が与えられた問ゲキ

長だけ開極しナこ時点で,供試スィッチのほかに上記工C 振動回路

を投入し,補助スィ,"で直流源を切り敲して,供試器だけの試験

を行なっている.極閻容量をいろいろ変化させるととによって,

再起電圧周波数を 4k0 から 170k0 まで広範囲に変化させてい

る.一般の高気圧シャ断器とは異なり,いかなる再起電圧周波数

の場合に、,ほぼ一定の電圧で再点弧が発生している.再点弧が

生じる電圧は,1~4mm の間ゲキ長に船いては,間ゲキ長にほと

んど無関係である.なお再点弧電圧の時間変化を詳細に分析する

三菱電機技報. VO].36. NO.11・ 1962
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と,電流ゼロ後 1~100μS の時問位置では時間とともに低下す'る

傾向が詔、められる.さらに長時間を経過すれぱ,絶縁耐力は上昇

し,静耐圧(4章で述ベたようにlmm の問ゲ千長でも,中間周

波電圧に対して 10okV 程度の耐圧はある.)に回復するものと

思われるが,との回復時間に対する十分な確認は行なってぃない.

な兆 GE 社でも各種の電極材料に対する回復特性を求め,沸点

が極端に低い材料を除いては,同様な傾向を得てぃる.

以上を要約すると,通常の回路シャ断で見られる再起電圧波形

では,真空スィウチの電圧苛酷度は回路の瞬時回復電圧だけで定ま

リ,再起電圧周波数には無関係であるという結論が得られる.

6.2 電力回路のシャ断の際に観j則される残留電流御)

6.1 で述ベたと同様な供試器船よび実験回路を使用して,残留

電流を測定した結果,図6.2および図6.3 に示す・ようなオシ0づラ

ムを得ている.図6.2はシ十断限界よりゃや低い瞬時回復電圧で

観測される残留電流波形を示したものであり,同図(a)は固有周

波数が 10okC の場合,(b)は 4kC の場合のオシ0づラムである.

図6.3はシー断限界近傍の瞬時回復電圧で観測される代表的な電

流電圧波形を示したものである.同図(a)は固有周波数が4kCの

場合に得られるシャ断成功のオシ0づラム,(b)は固有周波数 5kc

に船けるシャ断失殿のオシロづラム,(C)は 170kC におけるシャ断

失敗のオシロづラムである.同図(C)に示すようにシャ断直後の高

い電圧には耐えても,長時間後の比較的低い電圧で再点弧する場

合がしぱしぱある.以上のようなオシロづラムを数多く求めた結果,

難溶性金属接点の残留電流は以下に示すような性質を有してぃる

ことを明らかにしている.

(0)実験した回路条件の範囲では,かならず有限な値の残留

電流が観測される.

(b)通常その波形は,「ゼロ点後に急激に減衰する成分」と「か

なりの長時間にわたって残存する成分」という二つの成分に分解

できる.両者の減衰時定数を図6.2あるいは図6,3のオシロづラムカ、

ら推定すると,前者のそれは 0.6~0.7縄であり,後者のそれは

300~500μS である.

(C)限界内の瞬時回復電圧の回路をシャ断する場合には,残

留電流の波高値はたかだか 0.5A であるが,限界近傍の瞬時回復

電圧では数 A 以上の残留電流が観測される.

(d)瞬時回復電圧一定の場合,残留電流波高値は再起電圧周

波数にはほとんど無関係である.

(e)残留電流波高値は間ゲ牛長によって変化し,間ゲキ長が

大きいほど,波高値は大きい.

(f)シャ断能否には,減衰時定数が大きい成分カミより密接な

関係を有している.すなわち,再点弧点近傍ではつねに減衰の船

そい成分のゆるやかな増加が認められる.

真空スィ・,チの残留電流の物理的原因につぃては,詳細は明らか

ではないが,減衰の速い成分は「間ザキ間に残留する荷電粒子が

電極に吸収されることによる、ので」あり,減衰の才すそい成分は

「アーク期間中に陽極点として加熱されていた陰極上の一部分から

の熱電子放出あるいは T-F 放出によるもの」であることが推定

される.そして減衰の兆そい成分がシャ断能否に密接に関係して

いる実験事実から推察すると,「熱電子放出あるいは T・F放出が

行なわれている陰極上の高温部分に船けるエネルギ平衡」がシャ断

能否に支配的な効果を与えているようである.

以上は難溶性金属を電極とする真空スィッチで観測される残留電

流波形であって,銅あるいは銀などの比較的低い融点の金属では

残留電流特性が大きくことなる可能性がある.これにっいては将

来詳細な実験を行なう予定である.

6.3 真空スィッチの大電流シャ断特性伐0)

真空スィ・,チでは,シャ断電流波高値粘よびアークェネルギがシャ

断能否に大きな影響を与える.とくにそれらが電極材料によって

定まるある限界値を超過すると,回路シャ断能力を完全に失う.

図6,4は瞬時回復電圧22~23kV という回路条件におけるシャ

断能否を,シャ断電流波高値とアークェネルギの関数として示したも

のである.供試器は 12.7mmφのタンづステン電極,接点接触力 55

kg のものである.な兆極間に注入されるエネルギの調整は,真空
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スィ',チの操作速度を高め,間極点と電流ゼロとの時問闇隔を制御

す、ることによって行なってぃる.図から明らかなようにタンづステυ

などの雌溶性金属では,シャ断可能なアークェネ」レギの限界値が存在

する.そしてその値はシャ断電流波高値とともに減少し, HkA

を越えると,ついにはアークェネル半に無関係に,必ずシャ断不能

に陥る.換言すれぱいかに精密な同期シャ断を行なって、,シャ

断不可能な電流値が存在し,実験に供したスィッチでは,との値は

約 10,00OA,mS である

な船上記の限界シャ断電流値は,接点の接触力とと、に上昇す

るとと、実験的に確認している、

以上は莫隹溶性アークの接点を,アークの磁気駆動なしに使用した

場合の実験結果であるが,銅あるいは銀などの金属を使用し,陰

極点あるいは陽極点を磁気駆動すると,上記の限界電流が約如

kA まで上男.す・ることが報告されている(5〕

6,4 高い再起電圧上昇率,高い電流傾斜に対するシャ断能力

前述のように,真空スィッチで電力回路をシャ断する場合,電流

波高値,隣時回復電圧,アークェネ}レギには限界値が存在するが,再

起電圧上昇率および電流傾斜には,通常の高気圧シ十断器で見ら

れるような限界値は存在しない.そこで通常の電力回路よりはる

かに高い電流傾斜,再起電圧上男・率を有する上,C 回路を形成し

てシャ断能力を調ベた.表6.1はその試験結果である.表6,1か

ら明らかなように,電流波高値が限界値以下で,瞬時回復電圧が

10kV 程度であれぱ,電流傾斜 30OA1μS,再起電圧上男・率如kvl

縄程度をシャ断することができる.通常の電力回路の電流傾斜は

せいぜい 20A1μゞ,上昇率は数 kV加.程度であるから,電力回路

のシャ断で,電流傾斜,上昇率が存在しないのは当然である

できる.

など,スィッチとして優秀な性質を備えているが,・一方では

(a)単位シャ断でシャ断できる瞬時回復電圧に限度があり,

現存するスイ,,チではこの値は 20kv".m..以下である

(b)シャ断可能な電流に限度がある.

(0)電流裁断現象があり,ある種の材料ではシャ断の際に内

部異常電圧を発生する

(d)接点が溶着する可能性がある

などの欠点を有している.しかし最近の各所における活発な研究

の結果,山),(C),(d)の欠点は次第に除かれ,電カスィッチとし

ての用途が開拓されつつある、真空スィッチが理想的な電カスィ町

チとして完成される立でには,さらに多くの研究が必要であろう

が,研究が完成した将来,きわめて優秀な電カスィッチとなること

は,現在の時点においても予想にかたくない

終りにとの研究は,伊丹製作所電機製造部との協力のもとに行

なわれたものであることを付記しておく.(昭 37-8-15受付)

、ー~ーー＼敵都 1再起置圧周波数^,

表

(0

6.1 各種陰極材料の裁断電流

100%シャ断@:50%シャ断)

60o kc

80o kc

1 7 MC

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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真空スィ.,チに関する各禾重の現象を詳述することによって,真空

スィッチの有する特性を明らかにした

との報告で明らかにしたととろによれぱ,従来の真空スィッチは

(幻短い間ゲ千で大きな耐圧を有している

(b)電力回路を半サイクルのアーク時問でシャ断できる

(C)通常の高気圧シャ断器よりはるかに大きいゼロ点傾斜,

電圧上昇率を右する回路をシャ断できる

(d)単位消弧室が小さくてよいので,操作機構が簡単に設計
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The scintiⅡation pulse height te]]s the enetgy of 且 Pattic]e, while the pulse shape of t])e scinti11ation decay l'elates its type,

Which ]eads to the method of discTimination l〕etween diaeTent P且rtic]es. A new type of fast neUれ'on detector on this principle

is now applied to experiments in nuclear physics. Neutron and gamm且・Tay discrlmination was o、served with vaTious oTganlc

ScintiⅡations and p}〕otomultゆ]ie玲 by uliⅡ2ing sP且Ce charge eaects in the pbotomultゆlier f0ⅡOwlng t])e R. B. owen's experiment

and using the multi.channelpulse heigl〕t ana]y2er and the pulse stretcheT circuit. The e伍Ciency of the neutron detector was

about l096 且t a neutton eneTgy of 3.65 Mev. T])e minimum eneτΞy of the detectab]e neuh'on was con6τmed about o.5 Nlev.

As it5 application neutron tota] cross sections of light nuclei were lneasured by tl〕e tTansmission method

有機シンチレータを用いた速中性子検出器
田中修*.池田洋*

A Fast Neutron Detector Employin号 or8anic scin樹lators

Osamu TANAKA . HiroshilKEDA

1

1.まえがき

中性子の検出には核反応を利用する、のと,中性子による反跳

陽子を利用する、のの二つに大別される.前者の代表的例として

は,熱中性子の検出に広く使われている BF.カウンタがある こ

れは核反応

(1.1)BI0十n→Li7十化+2.78 Mev

から生ずるア1レファ粒子を利用する、ので,エネルギが高く,電航

作用が大きいため,同じ中性粒子であるガンマ線と区別して比較

的検出が容易である.この検出器は中性子エネ」レ手が高くなるに

つれてB抑との核反応を起こす割合が小さくなり,したがって効

率、低くなる.エネ}レギが高くなると後者の中性子による陽子の散

乱,すなわち

(1.2)n十H→H十n

による反跳1場子を利用して検出することが多い,有機シンチレータ

は速中性子による反跳陽子によって感ずるが,ガンマ帋知こよる反跳

電子に、大きい感度を、つので,ガンマ線のパックづランド中で中性

子だけを検出するには,両老のエネルギに大きい違いで、ないか

ぎりできない.したがって bンチレーシ.ン検出器を使って中性子を

検出する重要な問題は,いかにしてガンマ線を識別するかにある

そのーつの方法として,たとえぱづラスチ,クの中に重粒子に大き

い感度を、つ Zns (A幻をまぜたシンチレータの検出器,いわゆ

るホルニャクボタンがある御.これはガンマ線にヌ寸し低い感度で速中

性子を検出することができるが効率が低い.

最近,有機シンチレータのシンチレーションパルスの減衰時聞が入射粒

子の種類によって異なることを利用して,比軟的容易に中性子と

ガンマ線を識別する方法が見いだされた山

2,原理および解析

有機シンチレータ(たとえぱアンスラセン単結晶,液体シンチレータ NE

213)にアルファ粒子,陽子などの重い粒子と電子のような軽い粒

子が当るとき,図?.1 の原理図が示すようにシンチレーションの速

い成分←dslo-8託のの大きさに対する霜そい成分(,dど10町

記0)のそれの割合は重粒子によるほうが大きい.ここで減衰時間

ずd は,シンチレーションの全光量の 1-'→すなわち 63%を放出す

るに要する時間として定義される.

Research Laboratory

U. D. C 539.1.08,539,125
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図 2.1 アンスラセン中での中性子とガンマ線のパ】レスの原理図
Fig.2.1 Schematic description of pulses of neutron and

g且mln且・Tay in anthracene cTystal
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図 2.2 光電子増倍管回路
Fig.2.2 Photomultip]ier circuit

図 2,2 の光電子増倍管回路が示すように,最終電極よりーつ

前の電極からは,通常の使い方と同様にシンチレーションの光の出力

に比例したパルスが取りだされる.陽極と最終電極の間の電圧

V"を下げ,シンチレーションの大部分をしめる速い成分に対応した

二次電子流が空聞電荷制限を受け,船そい成分に対応した少ない

(1355) 99

一庁.フ

250k

PHOTO CATHODE

t

1

だ
三
,
ど
一
一
Φ
仂
一
=
(
一

-
 
q
 
玩

'
1

一
一
"

、
1
0

一
一
一
 
0

q
系q

1



<

/、'、、
、

、、

1、

,、

漉冠'、、'

尋

三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962

、
鬼

、
、
、

、

宅影

、
、
、

"f1プ、"、

、
、

、

1
、
、

、
、
、

、
、

、
、

、
、

Time

図 2,3 光電子増倍管中の空間電荷制限
効果による飽和されたバjレスの原理図

Fig.2.3 Schematic description of pulses of neutron and
gammaq'ay at the last dynode which ate S且tQrated by space
ChaTge eHects in the photomultiplieT

二次電子流が空間電荷制限を受けにくいようにしてあるため,最

終電極からはシンチレーションの船そい成分に瀏応したいわゆる飽和

パルスが発生する.図 2.3 は,速い成分が空間電荷制限効果を受

けた飽和電流パ}レスの原理図を示す'.との飽和パルスの大きさの違

いから中性子とガンマ線を識別することができる.

いま各電極間の平均増倍率を玩,最終電極よりーつ前の電極に

入るーつのシンチレーションによる二汰電子の電荷を q とすれぱ,

最終電極船よび陽極に出入する電荷の量は,図 2.2 に示すよう

になる.ただし机1ま最終電極と陽極間の増倍率.したがって最

終竃極からのパルスのそれよりーつ前の電極からのパ」レスに対する

増幅度 G は

電曙属慧睡煮冨醐翻翻
照厭窯黒鷹煮無鯛窯無
塑撚樹瞥艇難豐崖豐脳
謡園厨豊雁麹翻鹽麗璽

Neutronl

Gamma一τ且y

慶

H. T.=-1,50OV, VAD=5.OV 横軸 0.1 μS/cm,
縦軸 0.05 Vlcm,負荷抵抗 lkΩ

図 2,4 {田最終電極からの飽和パ}レスを直接シυ
ク0スコーづで観測した、の

Fig.2.4 (a) PU}ses derived from the ]ast dynode
Which is satur且ted by space charge effects be・
加een anode and the 1且St dynode

^ ^

H. T.ーー1,50OV, VAD=10O V,横軸].0 μSjcm,
縦軸 2.OV/cm,負荷抵抗 20kΩ

図 2,4 (b)りニアに増倍された最終電極からのパ
ルス

Fig 2.4 (b) PU]ses derivedfTom the last dynode
Which ls n山maⅡy mu]tip}ied

もし V即が正常の電圧で,最終電極から放出される二次電子

流 iN が空閻電荷制限領域内,すなわち

,dq 旦
iN=?πくAV^1刀 (2.2)

ただし, A は定数ならば,

最終電極からのパ1レスはシンチレーシ.ンのおそい成分に対応したも

のであるから電極負荷はその減哀時間とほぼ等しい時定数になる

ように選ぶ.しかしシンチレーシ.ンの光量によって空間電荷仰拶艮の

度合いは違ってくるので,かならずしも,取りだしのパ1レスはシン

チし一bヨンの船そい成分に文寸応しナこ、のとならない

3'装 置

図 3,1 が示すように最終電極よりーつ前の電極から取りださ

れたりニアパルスは増幅され,シンづ}レチャネ」レパ}レス波高分析器によって

ある一定の高さのバルスのみが選ぱれる.最終電極からは,それ

に対応した飽和パルスが取りだされ,増幅されて 20チャネjレバルス波

高分析器のゲートによって分析される.ゲートの同期をさせるため

に遅延ケーづルを入れてある,

図 3.2 はこの装置の外観を示す.図 3,3 は各電極から取りだ

(2.3)G=テ元

となる.もし両極間電圧が小で,それをAソ"とし,最終電極か

ら放出される二次電子流i.がA7"できまる電流値より大きい

場合,

._,dq ,ξすなわち
i'=沈'>AV'』D互 (2.4)エー dι一』D

ナこだし且7'DくV'0ならば

"fく河i で

_机'-1 __
G=チ元二ーーーくケ元 (2.5)

秀i-1

となり,最終電極からのパルスは直線的に増幅されなくなる.た

とえば,仇'<1 とすれぱ,パ」レスは負になる.図 2,4 (a)は,

1"φXγアンスラセン単結晶を光電子増倍管 DU MONT6467 にマ

ウントし高電源電圧 H. r.=-1,50OV で, V'刀=5V として,

C06゜線源のガンマ線による最終電極からのパルス波形をシンクロスコ

ーづで観測したものを示す.電極の負荷抵抗は lkn,縦軸は 0.05

Vlcm,横軸の掃引時間は 0.1岬10m.図 2,4 (b)は同じ条件で,

V即だけを 10OV にしたときのパルス波形で,ただし電極の負

荷抵抗は 20kn,縦軸は 2.OVルm,横軸の掃引時間は 1.0那Icm
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図 3.1 違っナC減衰時間を持つパ}レスを分けるーつの方法を示す
づ0・りク線図

Fig.3.1 Block di且gr且m of a method of separatinΞ Pulses of
di丘erent decay times.
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図 3.3 づラウン管上で識別の分解能を観測するための装置のづ0ツク線図
Fig.3.3 Block diagram of the apparatus used to obtain a c. R.T. display
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4.実験

図 4.1(a)は,図 3.1 の装置で光電子増倍管 DU

MONT 6467 にγφXI"アンスラセン単結晶をマウント

し, R且D-Be 線源(最高 12 MeV の中性子と 4.43

MeV のガンマ線を放出する)から出る,ガンマ線と中

性子による二つのづ】レーづのバ1レスハイト分布を示す、.シ

ンづ1レチャネjレパルス波高分析器のチャネル幅は 0.5V,光電

子増倍管にかける電源電圧は一1,50OV,陽極と最終

電極間電圧 V'D は 10V.各バルスのづルーラの数を合

わせるためそれぞれの測定は 5秒から 5分の範囲に

わたって行なわれ大二.シンづjレチャネjレバルス波高分析器の

ベースレベルで,粒子のエネ】レギに比例したりニアパ」レスを',

識別する.りニアパルスハイトは矢印で示してあるように

CSW7(ガンマ線エネ】レギ五γ=0.66 Mev)オすよび C060(五)

=1.33Mev)のガンマ線によるコンづトンエッジを利用し

てエネルギの較正をしてある.これらは他の実験ゞー

ダ4)などから中性子のエネ1レギ五πに換算して,それぞ

れΞ九=2.OMev,Ξπ=3.5MeV 程度の値になる

飽和パルスハイトとあるのは 20チャネ1レパルス波高分析

,
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図 3.5 速中性子カウンタのづ0ツク線図

Fig 3.5 Block diagTam of fast
neutron detect0τ

0

図 3.4 図 3.3 の速中性
子カウンタの調整装置の
外観

Fig.3.4 0utside Vlew

0{ a apparatus for
adjustment of a fast
neutroncountershown

in Fig 3.3.

AMPLIFIER
AND

D玲CRIMI・
NATOR

SCALER

されるパ1レスを増幅しナこのち,それぞれのパ}レスをパjレスストレ,ワチア(3)

にいれてそのバ」レスハイトに比例した方形波にし,づラウυ管の偏向

電極X と Yに入れて,直接観測できるづ0・"ク線図を示す.づラウ

ン管はパ】レスが入ったときだけ光るようになっているから,各パ」レ

スは点として現われる.したがってこれは検出器の調整,種々の

光電子増倍管郭よびシンチレータについて,パルスの形による識別の

度合いを調ベる手早い便利な装置である.この装置の外観は図

3.4 に示す.

図 3.5 は速中性子カウンタのづ0・ワク線図で,光電子増倍管の陽

極からパjレスが取りだされ,位相変換器,カソードフォロワを経て,比

例増幅器,波高弁別器を通して,計数器に入る.

カウンタの調整は前記のカウンタ調整装置で,光電子増倍管の特

性を調ベたのちガンマ線による飽和パ}レスハイトの極大値に相当した

ガンマ線のエネルギに近いガンマ線源を使い,これによって計数しな

いよう波高弁別器のパイアスレベルを上げて%くことによってでき

る.図3.6 はカウンタの外観を示す、.光電子増倍管は DU MONT

6467 を使用している.

有機シンチレータを用いた速中性子検出器・田中・池田

曝゛

aえ

図 3.6 速中性子カウυ夕の外観
Fig.3.6 0utside view of a fast

neutron counteT.

゛

..

0,弓、

図 4.1(a)図 3.1 の装置で, DU MONT 6467 に 1"φXI"ア
ンスラセン単結晶をマウントし, RaD-Be 線源からの中性子とガン
マ線の二つのづルーづのパルスハイト分布を示す.

Fig 4.1 (a) A series of pulse height distributions obtained
Using γ④XI" anthracene crystal, RaD-Be and the 且Pparatus
descTibed in Fig.3.1.

＼E,=066Mev
'- E,=1 33Nlev

E,=066Mev
E,=133Mev

図 4.1 (b)図 4.1(a)と同じ条件で,液体シンチレータ NE-213
を使用して得たパルスハイト分布

Fig.4.1 (b) A seTies of pulse height distTibutions obtained
Using NE-213 1iquid scin田lator, with the same conditions
as Fig 4.1 (a).
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図 4.2(a)DU MONT6467(1),
H.フ.=-1,50OV
V'刀=10V

^

図 4,3 (a) Toshiba 73四(1),
H、 T.=-1,00OV, V'D=5V

図 4.2(b)DUMON16467(2),
H. T.=-1,50OV
V'刀=7V

図4,4(a)DUMONT 6292(1),
フ.=-1,50OV,

V'D=5V

図 4.3 (b) Toshib且 73仭(2),
a'r.=-1,00OV, V'D=5V

(4.1)

(且) 線源

図

Fig

RaD-Be

4.6 づラスチ,ワクシンチレータ
4.6 Plastlc scintiⅡator

,

図 4.4 (C)DU MONT6292(3),
T.=-1,50OV,

V'刀=5V

図 4.4(b)DU MONT6292(2),
H. T.=-1,50OV,
V'刀=7V

(a)

(b)線源 C060

NE 150

NE 150

線源 RaD-Be

図 4,フ
Fig.4.フ

(b)線源 C060

アンスラセン単結晶

Anthτ且Cene cTystal、

図 4.5 (b) RCA 6342A
H.フ.=-1,50OV,
V'刀=0.5V

(2),図4.5(C) RCA 6342A (3),
H、フ.=-1,50OV,
V'刀=1.OV

図 4.2~4.5 アンスラセンシンチレータと RaD-Be 線源を使用して種
々の光電子増倍管 DU MONT 64釘(2 本), T帖h込a 7309
(2 本), DU MONT 6292 (3 本),および RCA 6342A (3 本)
などの識別の特性

Fig.4.2~4.5 CharacteTistlcs of the discrimination of vaTious
PhotomultiPⅡers such as DU MONT 6467 (2), Toshib且 7309

(2), DU MONT 6292 (3) and RCA 6342A (3), using an
anthracen cryst且l and RaD.Be soutce

図4,5 (a) RCA 6342
r.=、-1,50O V,

V'10=0.4V

イ且)

三菱電機技報. VO】、 36. NO.11.1962

線源 ROD-Be (句線源 C0卸

図 4.8 液体シンチレータ NE 213
Fig.4.8 Liquid scintil]ator NE 213.

213 を使って得た、の.その他の条件は図 4,1(幻の場合と同じ

であるが,それぞれの測定時間は 30秒から20分間にわたった

アンスラセン単結晶に比ベて液体シンチレータのほうが分解能のよいこ

とが認められた

分解能 R はつぎのように定義される

ガンマ線と中性子の両づ}レーづの平均の高さの差(1),

器に入れて測定した波高値を指す・.それぞれのづルーづがガンマ線

と中性子によるものであることは,鉛およびパラフィンを力一1レドに

使って確認した.図 4.1(b)も図 3.1 の装置で,シンチレータ NE

102 (1358)

ガンマ帋臭づ」レーづの半値幅

両図と、に空問電荷制限効果がよく現われて船り,アυスラセυ単

結晶で,ガンマ線のエネ}レギ五γ=133MeV に相当したバルスハイトで

は,中性子とガンマ線による飽和パ】レスハイトの比は約 2 になるa)

この図から明らかなように,ガンマ線づルーづの飽和パルスが検出で

きない適当なパイアスレベルをかけて船けぱ,最終電極からパルスを

取りだし,中性子だけの検出器として使用できる. R=1 に相当

した中性子のエネルギは約 0.5MeV であること力杯寉かめられた

つぎに図 3.3 の装置で,1"φXγアンスラセυ単結晶と ROD-Be

線源を使い,種々の光電子増倍管による中性子とガンマ線の識別

の分解能を観測した.分解能の良いのはポックス形の DUMONT

6467 であることがわかった.しかし同じ種類の光電子増倍管で

も分解能の良いものとそうでない、のがある.フォカシンづエレクトロー

ド形 RCA 6342A では識別できなかった.また分解"凱こ最適な

陽極と最終電極間電圧は同種の光電子増倍管では大体決っている

が,かならずし、一定していない

さらにシンチし一夕による分解能の違いを DU MONT 6467 を

使って調ベてみた.図 4.6 (a),小)は 1"φXI^づラスチックシンチし

ータ NE 150 により,それぞれ RaD-Be 郭よび C060 線源を使

つ大二.図 4.フ(a),(めは 1"φXI^アンスラセン単結晶,図 4.8

R



(a) 線源 RaD-Be (b)線源 C0卸

文 4.9 酸素を溶かした液体シンチレータ
Fig 4.9 Liquid scintiⅡator十Oxygen.

表 4.1 カウンタの検出効率

中性子エネノしギ
効

五π(Mev)

3.25

,

(ω,(b)は液体シンチレータ NE 213 により観測した.この実験か

らも液体シンチレータ NE 213 のほうが分解能は良い.この液体シ

ンチレータNE213 に酸素を溶かして分解能を観測したものを図 4.9

に示す.これは分解能が悪い.

日本原子力研究所 2Mev一つアンゞづラつ加速器で重水素イオンを

加速し,重水素ガスに当て,核反応 a (D・He3)n から生・ずる速

中性子を使って,カウンタの検出効率を測定した.これを表4.1 に

示・ず

3.65

士3%以内,0印の点線のゞータは LOS Alamos scienti6C Labor・

atoTy での実験によるもの,この測定誤差は士10%である(6〕.

4.42

6.議論

波形識別用のづラスチ,クシンチレータ,たとえば NE 150 はある程

度識別可能であるが,普通のづラス千,クシンチレータでは識別できな

い.シンチレータに酸素が溶けると分解能の悪くなることは, KaⅡ・

船よび BNcka が提唱しているようにm,入射粒子によn1且nn

つてシンチレータが電離または励起される過程で,電離した分子M゛

が電子と再結合するづロセスを経て,シンチレーシ,ンを起こす過程

M++e→M*→M十Photon (6. D

これがシンチレーシ.ンの%そい成分の原因であるという考えを支持

している.というのは分子が直接励起されるづ0セスに比ベて,イオ

ン再結合過程は長い時間を要することと,酸素が電子を捕獲しや

すいことのために,再結合過程を減らすと考えられるから.

つオカシンづ・エレクトロード形 RCA 6342 では空間電荷制卯艮ιネ起き

ていると考えられるのに識別できない.この原因は不明であるが,

今後の研究に待つほかはない.

RaD-Be 線源から放出される速中性子のエネ1レギスペクトルは原理

的には測定できるが,コインシゞンスをとるための装置の性能の欠陥

などから実際上はむずかしい

検出できる中性子の最低エネ1レギの限界値が約 0.5MeV である

ことは,シυチレーションカウンター般に見られる,低いエネルギレベルで

問題になる光電子増倍管の雑音に原因している.シづナルとして己

ンチレーションの粘そい,光量の少ない成分をとりだすため,パルスの

重なりあい,パ】レスへの雑音の重なりなどが問題となってくる

(フ)

(゜。)

5.応用

速中性子カウンタとしては効率が良いので,短時間の測定でよ

く,したがって精度の良い実験力二できる.図 5.1 は上記の加速

器で速中性子を発生し,軽い核の速中性子全断面積をトランスミッシ

ヨンによる力法で測定した実験ゞータの一部を示す⑤.カウンタのへ

ツドの部分は DU MONT 6467 光電子増倍管と 1"φXγアンスラ

センを用いた.一点の測定時間は平均数分であっナこ.測定誤差は

15
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この実験にあたって,いろいろ便宜を与えられビ指導頂いた日

本原子力研究所核物理研究室百田光雄氏,塚田甲子男氏に厚く

(昭 38-8-10 受付)感謝する.

0
30

Sulph吐

図 5.1

Fig.5.1 Total

35 4540

中生子エネルキΞ,(Mev)

硫黄の中性子全断面積

neutron cToss section of sulphur.
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APPⅡCation o{ such gaseous colnpounds as sF6 to the insU1且tion gass or the aTc quenching medium h且S 、tought a、out the

necessity of examination of the stability of this patticu]ar gas against atcing, studies have 、een made on sF6 g且S subjected 加

且rcing by lneans of a low back、gTound Mitabishi mass spectTo meteT,且tc・foTmed pToducts and their decompositioned pTocess

being monitoTed. cleaning o{ the aTced gas has been also S加died for the TemoV且1 0f t11e decomposed ploducts by passing the

gas thTough activated alumina 61ters. The studies have also revealed the chemical st且bⅡity of sF6 gas when subjected t0 且τClng

放電における

潮

Effect of Electrical Discha熔es on sulfur Hexafluoride

Tsuner6 USHI0Itami works

Research Laboratory Toshio MIYAMOTO ・ Akihiro KAMA丁ANI

1.まえがき

6 7・ワ化硫黄ガス(SF6)は生理的に不活性,無毒であり,化学

的に安定性が大きく,電気的にもきわめて安定な化合物で,とく

に高圧下における絶縁耐力が高いところから,従来このガスは高

電圧関係の各方面に応用され,絶縁媒体として静止機器の性能向

上,船よび,それらの小形化に役立ってきたわけであるが,最近

このガスが絶縁媒体としてよりは,むしろ消弧媒体として,ほか

に例をみない優秀な性能を発揮することが発見され,すでに,ア

メ北ではこれを利用した高圧シャ断器が実用段階に入っている

SF6 ガスの消弧性能に関する筆者らの実験結果によれぱ,この

ガスは絶縁耐ブNこ於いて空気の3~3.5倍の程度であるにもかかわ

らず,消弧性能では,実に 100~200 倍の能力を発揮しうること

を確認している.御伐)また SF。ガスがこのようにすぐれたシャ断

性能を発揮するゆえんについても,すでに多くの研究がなされ,

筆者ら、質量分析計あるいは高速コマ取りカメラなどによる実験

結果を引用して定性的にその裏付けを与えている.御

実際のシャ断器にこのガスを適用する場合,上に述ベた消弧原

理の究明とならんで,「放電に船ける SF。ガスの化学的安定性」

に関する裏付けは,この種シャ断器の実用性能上重要な事柄であ

る.さきにも述ベたとおり, SF6ガスはそれ自身生理的に不活性,

無毒であるため,医療用として人工気肱Nこ用いうるほどである

が,大電流アークにさらされた場合,このガスは低位のワッ素化

合物に解離される可能性がある.これら化合物の解離,再結合過

程,船よびガス成分変化の有無については実験的検討が必要であ

つて,筆者らはこの点について、各種分析機器,主として質量分

析計を用いて実験を行ない,コロナ,溌よび大電流交流アークなど

の各種放電に対するSF。ガスの安定性を吟味した.その結果得ら

れたところを以下に詳しく述ベるが,いずれにしても SF6ガスは

放電に対し,化学的に、安定であって,実際のシャ断器の実用性

能上で、,このガスの分解あるいはそれによる劣化を考える必要

はない.すなわち解離された低位フ・,素化合物はアーク消滅後,

急速な再結合によってただちに SF6 に戻るためで,その再結合

時定数は約 10-6~10q託0 の程度である.ただ実際にはほとんど

起とり得ないととであるが, SF。ガス中に多量の水が存在する非

常に苛酷な状態では,アーク発生後ある種の残留分解生成物の認め

SF'ガスの化学的特性

恒郎*.宮本紀男秤.鎌谷章博**

UDC 546.226.116-1:537.523

られる場合がある,しかしこの場合で、活性アルミナなどを適宜使

用することにより,ガス中に多量の水分の介入する余地をなくす

れぱ,本文で述ベると%り,残留生成物の発生を根本的に防ぐこ

とができる.当然のことながら S.FWは一連の実験中いカヰこ苛酷

な条件の場合に、認められなかった

?,1 実験装置

今回行なった一連の実験は,あくまで「SF0ガスの放電に兆け

る化学的安定性」の検討を目的としたものであり,主として,ア

ーク発生前後の比較的長時間にわたる現象あるいは特性の変化を

取り扱っている.このため,実験の大部分は三菱 MS-415 形超

高真空質量分析寺Nこより行ない,適宜ガスクロマトづラワ,立大二は赤

外線分光器などを用いて結果の信頼性向上をはかった.

、ちろん SF。ガス中の消弧現象を究明する場合,さらに興味あ

るととはアーク空冏における SF0 ガスの物理化学的特性のうち,

とくに,アーク発生前後ビく短時闇の過渡的な特性変化であるが,

との点については現在高速反応研究用の直視形質量分析計を用い

て研究を行なって船り,別の機会に報告したい

(1) MS-415 形質量分析計本体

使用した質量分析計の詳細についてはすでにいくつかの報

告御御があるのでととでは,その概略の椎成について述ベること

にする

この分析計はいわゆる Low b此k8mund用としてとくに開発

され,測定質量数範囲,分解能の点で、すぐれた装置で,今回の

目的に十分かなった、のである.その構成は図 2.1 に示すと船

りであって,分析精度を上げるために装置全体を 400゜C でBake

Out できるようになっている.な村 Bakeout した場合到達真空

度は 10-8mmHg 以上 10-9mmHg が得られ,その際の Back

gound 叩e0仕Um は図 2.?に示司、ようになる. SF0分子のよう

な多原子分子では,高エネルギの電子衝撃によって,・一連のCrack・

ingp0杜an(田を発生し,それら力語忍められる質量数も 20~146

Uルの範囲にわたっているが図 2,2 の示すところでは,この範

囲の B印kgNund は完全にゼ0 に近く,以下に述ベる測定結果

の信頼性は十分に高い、のといえる.なお分析は磁界強度を掃引

する方法で行ない,イオン電流の測定は電子増倍管御および振動容

2,実験の概要

104 (136の *伊丹製作所(工博)**研究所 三菱電機技報. V01.36. NO.11.1962
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図 2.1 MS一心5 超高真空質量分析計づロック図
FiΞ.2.1 Block diagram of MS-415 10w back

ground mass spectrometer.

@

イオンソース
制御回路
および電原

0D
P

AV
四

L暖極

掃引用
励磁電源

分析管内圧力:10-8mmH套電位計: Cτ且y mode131:10"Ω

図 2.2 MS-415 質量分析計のパックづラウンドスペクトロづラム
Fig.2.2 SpectTogram of back ground.

振動容量形
電位計

分析管

電子増佶管

量電位計(vibTon mode131)を用いて 10-15A までの電流を記

録した

(2)試料導入系

全部で3種類の試料導入系を用いて実験を行なったが,そのづ

ロック図を図 2.3 に示す.図 2,3(a)は普通の試料導入系で(b)

はりークパルづを使用したもの.このほかに高速度電磁真空パ】レづを

併用したものを使用し,その兆の羚のに試料ピン,有極コンテナあ

るいは高圧有極コンテナを接続している.試料ピンは,サンラルガス採

集のためのもので,大電流アークシャ断後,消弧室内のガスを図2.4

に示す系統により採集,分析した.有極コンテナ(20OCC)は,図

2.5 のような構造の銀タンづステン電極付ガラス容器で,分析計の試

料導入系にパリアづルリークパjレづを介して直結され,この中で任意の

形態の放電たとえぱコロナ,アーク,高周波等の放電を行ないうるも

のである.基礎的な実験は,主としてこの有極コンテナで行ない,

モデルシ十断器から採集されたガスの分析結果と比較照合した.い

ずれの実験でも試料室および分析管内の圧力は 10-6mmH宮で行

なっており,この場合も Backgmund は十分に低く,測定に支

障はない

さきにもふれたように質量分析計のほかには,島津ガスクロマトづ

ラつ(GC-1A形)船よび島津赤外線分光器(1R-27形)を使用し

たが詳細については省略し,以下実験結果の項でも質量分析計に

よる測定に限って述ベることにする

2.2 実験方法

SF6ガスの放電に対する化学的な特性の変化を定量的に扱うた

めに,まず純粋な SF6ガスの物理的,化学的な特性を基礎的には

あくする必要がある.つまり SF6ガスが,どの程度の入カエネルギ

率化WSCC・min)で低位の化合物に解離するものか,したがって

実験の際どの程度のエネ】レギ注入率で測定を行なえぱよいかなど

についての裏付けが必要である.あらかじめ以上の点を並切形モ

ゞルシャ断点(内容積 21)山により検討したところ,あるエネjレギ

注入率(とれを仮に四r と呼ぶ)以下ではくり返しシャ断による

シャ断性能の変化は認められないにもかかわらず,アr以上ではく

放電に船ける SF6ガスの化学的特性・潮・宮本・鎌谷
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図 2.3 試料導入系

Fig.2.3 Sample inlet system.
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り返しシャ断によりいつかは,シ十断失殿に至る限界エネルギ注入

率,光の存在することを確認した.ここにぞ光は次式

,光=ΣW'1(Σι'・V) (kws min・CC)

で定義され,単位時間あたり,単位体積あたりのエネjしギ注入率で

ある・すなわち W.は第 i 回目の試験で消弧室内に注入される

T ネ】レギを示し,ι.は第 i回目と第回 i-1 目の試験間隔(min),ま

た V は,消弧室内容積CC である.このぞ光はあとで述ベると

船り,ガス圧力一定の場合には, SF6ガス中の水分含有率によって

大幅に変化し,よく Bakeout された有極コンテナの場合,すなわ

ち,水分含有率の小さい場合にはかなり大きな値を示す・.もちろ

ん,この四πはあくまで並切形に関するもので一般の吹付形シャ

断器では定義できない量であるが,吹付後のガスを回収する形式

のシャ断器侮)では,等価的なア光を考えることができる.この

場合,循環系に使用されるガスの全体について,ア光を概算した

ところ並切形の 2~3ケタ上の値を示し,循環系を有する実際の

吹付形シャ断器でも,,光がこの程度であれぱ,繰り返しシャ断

に対する実用性能は十分である.しかしここでは, SF6ガスの放

電に対する化学的安定性を基礎的にはあくすることが目的であっ

て,さきの並切形の場合,,光なる量がシャ断点の限界シャ断容

量以内に詔、められること,またそれがガス中水分含有率により左

右されるなどの事実は,明らかにアークによるガスの組成変化を

暗示・手るものと考えられる.この点を明らかにするため,以下一

暖.
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SV:テフロソ真空バルブ RP-DP:油拡散口ータリポンフ
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(a)カスケードの装てん

図 2.6 AI.0.吸着系ダイアづラム

F地.2.6 Block diagτ且m of A190。 6]tet

Sν

C

Le8k

1C

DP

RP

迎の実験では,並切形モ芋ルシャ断点のアπを一応の基準として採

用した.モ芋ルシャ断点では,水分含右率 0.5%重最%,アπ=0.5

kW眺0・min であり,而1アーク性に関する実験の場合,この四光

を採用した.立ず,純粋な SF6ガスの静特性太よび放電に対する

特性を各種放電形態について検討し,さらに実際に、起とりうる

混合ガスの状態,たとえぱ, SF6十空気あるいは 09 などの特性

を検討L,最後に, H。0がガス中に混入している場合について実

験を行なった

モゞ}レシャ断器%よび有極コンテナ電極問には,それぞれ合成等価

試験回路の一部山,発よび衝撃性大電流発生装借の一部を使用し

てアークを点じ,ともにアルの 5 倍のエネル半注入率で実験を行

なった.ア光をとの程度に選んだのは,ガス劣化の現象を確実に

はあくし,かつ,多数回の実験を短時問に行な5ためである.い

ずれの回路で実験する場合も,各回毎の注入エネ」レ半およびシ、断

特性はメモリシンクロスコーづによりモニタした

あとで、述ベるように,質量分析計は一般の化学分析用のみな

らず,低速反応過程追跡用として便利であり⑨,とくに準安定イ

オυが検知しうる場合にはaの,その反応系に関する高速再結合時

定数、求めるととができる.筆者らはとのような分析方法を採用

し,ガスの分解再結合過程に関する考察を試みている.

このほか,活性ア」レミナを用いた吸着系2種類についても実験を

行なった.ア}レミナは住友化学製DT-6 を使用し,内容積 1,000OC

のフィルタ容器内に 20og を充てんした.吸着系は,図 2,6 に示

すようにとのワイルタを分析管とコンテナの間に入れた、の,同化)

は,活性アルミナを直接コンテナ内に充てんした、のである.

この2つの吸着系の1割生を検討司、るととにより,活性ア1レヨナの

ガス純化剤としての効果を確かめ,同時にガスの吸着過程につい

て、知るととができる.

?.3 スペクトルパターン解キ形去

質量分析計で得られたスペクト}レパターンは,それ白身ガスの化学

的特性を定性的に示すものであるが,定量的にガスの成分比,あ

るいはそれらの時問的変化を取扱う場合には,かなり複雑な数値

計算を必要とする山

すなbち,質量分析計で得られる,質量数iの点のスペクト」レe-

クの高さ hi は,

hi=Σα力SjアJ

Ih]=1A]之,ナこだしぇ,=S,PJ

ここに,乙は第j 成分の分圧, S,

aU は第j 成分が質量数 i

106 (1362)

電極

口

の高さ.また[A1は質量マトリクス

と呼ぱれるもので,このマトリクス

の j 列を j 成分の C捻oking

Pattern と呼んでいる

われわれが必要とするのは乙であり,そ

のほかの諸量は既知であるから,乃を求め

ることはいわゆるj元・一次連立方程式を解く

ことになり,筆者らは IBM-650ゞすよび 7090

を用いてこれを行なった

A1コ0

Ab03

小)ワイルタ内の充てん

口

有極コンテナ

3,実験結果

3.1 SF6 ガスの静特性

(1)純 SF6 ガスの物理・化学的特性a幻

SF。ガスは分子量 146.06 で,21.95%の硫黄,78.05%のフ,,

素からなって船り,その継造は正八面体の各頂点にワ,,素原子,

その中心ψこ硫黄原子が位置して船り,各ワウ素原子と硫黄原子と

は 1.58A の問隔で,イオンおよび共有結合をしているが,比較的

共有結合の性質力詞金い.ガスは無色無臭,生理詠こ無害であって,

500゜C まではいかなる金属に文寸しても反応せず,熱的に、非常に

安定である.このほかの諸特性を列挙すれぱつぎのとおりである

-50,8゜C溶融温度

-63.8~63.5゜C昇華温度

密度 6.093gleat753.3mmHg,20゜C

飽和蒸気の密度(g地m3)

-40゜C に,すいて 0.026 (glcm3)

十3.2゜C グ 0.115

十45゜C グ 0.632

硫界温度 45.6~54゜C

臨界圧力 31.6kglcm2

蒸発熱(ca11m01)

3,690 (cal,1mo])-20゜C

3,000 ノノ0゜C

2,300 リ20゜C

1,000 リ40゜C

熱容呈(C且1',m01'゜C)

".0 (C址lm0ν゜C)-53゜C

28.56-42゜C グ

誘電率 708mmHg,27.5゜C に羚いて 1.00191(go.)

比熱一2゜Cにおいて 0.1427(ca1滄)

3.36 × 10-5 (cal/slcm9,゜clcm)熱伝導度

粘性(気体) 1.61×10-'(25゜C)ボアズ

(液体) 30.5×10-'(13゜C)ボアズ

まえ二は,

で与えられる.

は第j成分の感度係数

の点で示す相対質量ビーク

表面張力

11.63 (dyneslcm)-50゜C

8.02 ( ノノ)-20゜C

0(グ)45゜C

ほかの液体に文寸する溶解性a3)

変圧器用油(E翁O univo]t35)に対し,

0.297 ml gas (STP)1ml・OH (1 気圧)であり,

オくに文寸しても,0,0010ml gas (STP)1m] wat仕(1 気圧)程度の

極端に小さい値を示す.

(2)純 SF。ガスの C血Cking pa杜町n と正イオンの出現電圧
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検出
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図 3.1 純 SF6 のクラッキンづパタン
Fig.3.1 CTacking spectrum of pute sF6

内圧:10×10-6mⅧH宮
、ルギ!10oeV 250μ A ^

度:1011Ω、"1、"1

:5}二子・}充

SF3.9

Mι

S.、16

F、(358)19

SF..25.5

S、(373)32

S、33

S、34

SF,.、(46.5)35

SF2゛'35.5

36 SF3゛、
SF3゛゛44.5

SF3゛゛45.5

SF、(31.3)51

SF.52

SF、53

SF4、.(40.6)54

54.5* SF3゛→SFユ゛+F
55 SF4.、

SF2.(27.5)70

SFを゛力

SF,、72

89 SF3、(21.5)
90 SF3、

SF3゛91

91.6* SF5'→SF4.+F
SF'、(199)108

SF4'109

SF4.110

SF5.(15.9)127

SF5128

SF5129

SF5.131

注:*印捻準安定イオンであることを示す.(本文 3.1

表 3.1

イオソ()内数字は出現電圧
(ev)を示す

SF5゛→SF4゛+F のもとに解離すると仮定し, SF5゛の

質量数をハ1。,SF4.のそれをU とすれぱ見かけの質量数111。は

U。=ハ亦ハ1。で与えられ,上の遷移では,

U。型91.8 となる.実際図3.3 の準安定イオυeークが観測される

質量数も,ここで得られた計算結果に非常に良く一致して船り計

算に先立って行なった仮定は正しいものと見なされる.すなわち

イオンの遷移はイオンが磁場通過中に起こるのであって,この遷移

時間を分析計諸元寸法から概算すれぱ大体 10-6~10-7SeC の程度

となる.以上はあくまで準安定イオンに関する説明のため正イオυ

のみを伊Ⅱことっ九のであって,実際のアーク空間では正負両イオυ

が共存して船り,その場合の各イオンの準安定状態船よびそれら

イオυ相互間の再結合については,おのずから別の考察を必要とす

る.現在との点につき,特殊な分析管を用いて研究中であり,こ

の結果を別の機会に報告する予定であるが,少なぐとも, SF5゛,

SF3゛, F-,F皀一などのイオυは上に概算したのと同程度の再結合時

定数(10-6~10-7Sec)を、つて SF6 に再結合していることは確

かである.

(4) SF6 ガスの純度

以下に述ベる一連の実験に用いたガスは大阪金属製船よびアメリ

力 AⅡled chemlcal co.製の SF6 ガスで純度 99.0%と称するも

のであるが,実験に先立って上記2社のガスの純度を確かめた

質量分析計船よびガスク0マトづラつの結果を総合すると,いずれの

会社のものも,純度 99%以上で,残りは空気が 0.フ~0.8%内

外含まれている程度であり,工業的には十分の純度を有している

ものといえる.

化学的に精密な測定を行なう場合も,上記不純物の Back

(1363) 107

分析管内圧:10、'mmHg
電子エネルキ:10oeV250μ
感度:10ⅡΩ

】eak :分子流

N;

F、

SF"

相対ビーク強度

0.09

40.51

1.67

10.5

0.16

0.60

133

0.10

0.62

?.21

0.09

132

0.11

0.52

?3.12

0.?1

0.58

6.46

0.09

0.27

36.5

0.53

1.75

0.23

21.5

036

1.12

100.0

1.15

1.26

4.28

(3)参照)

ルギ放電に対するこのガスの安定な特性に納得のゆく説明を与え

るものである.

(3)準安定イオンについて

イオン化された粒子の中には非常に短時間で他種のイオンに遷移

するか,または再結合するものがあって,とれを一般に準安定イ

オンといっているが,質量分析計を用いれば,イオンの準安定状態

についてもある程度知ることができる.これはイオンが磁場を通

過中,刻々その質量数 Ue を変える場合,あるいは再結合する

場合に,進安定イオンビークカミ認められるもので,分析計諸元寸法,

船よびイオン加速電圧などを適当に選ぶことにより, SF6ガスの場

合に亀ある特定のイオンたとえぱ SF5゛, SF3゛, S2F2一などが準安

定なイオンであることを確かめることができる.

図 3,2 は準安定イオンeークの代表例であって,純 SF6 ガスに

10oeV 程度の電子衝撃を与えナこ場合の SF゛準安定イオンeークを

示している.これらイオンの質量遷移が磁場通過中に起こるもの

と仮定すると,準安定イオンeークの観測される見かけの,質量数

を簡単に求めることカミできる.ナことえば, SF5.がつぎのような

移

図 3.2 SF。'準安スE
イオンビーク

Fig.3.2 Metastable
ion peak of sF5+.

図 3.1 は純 SF6 ガスの Cracking pattan であって,10oev

250PA の電子衝撃によって得られたものである.これによれぱ

SF6は電子衝撃により表 3.1 に示す各種の正イオンに解離するこ

とがわかる.一方イオンソース内の電子衝撃エネルギを変化させて,

各正イオυの検知される最小の eV 値を求めれぱ,これカミ各イオン

に対する出現電圧にほぼ等しくなる(H).表 3.1 は各イオンの出

現電圧を示したもので土10~2000 の誤差が許されるなら直接,

SF6分子からの解離エネルギ(ev)を示しているものと考えてよ

い.すなわち, SF6 カミ S一と F゛に完全解離するエネル半は 36ev

であって,このとき, CTacking pa廿em 上で S゛と F゛のビーク

を較正比較すれぱ S゛は F゛の約 4分の 1 である.実際にアー

クを発生した場合,弧心付近の温度がどの程度であるかについて

は目下実験中であるが,少なくとも空気中自然アークの資料から

外挿a5)するところでは完全解離には 35,000~40,0卯゜K の温度が

必要になり,実際上完全解離の状態にはなく,かなりの部分は部

分解離の状態にとどまっているものと考えられる.さらに SF6

が1個の F原子のみを解離する場合に限ってみても,な船 15.9

eV を必要とし,ほかのガスに比して解離,イオυ化に要するエネル

ギは格段に高く,別の言葉でいえば,かなりの高エネ】レギでなけれ

ぱガスの分解はないといえる.この事実はまた,物理化学的にこ

のガスの安定性を裏イ寸けるもので,あとに述ベるように,低エネ

放電に船ける SF6ガスの化学的特性・潮・宮本・鎌谷
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3'4 は上記エネル半注入率で,約1時間放俺を行なったあ

とのス弌クトロづラムを示しているが,純SF0 の場合と同様

SF',, SF.゛, F・, F.ーは急速に再結合しており,ガス成分

の著変はない

ー、方並切形モ芋ルシャ断点に四r=2.5kw.1CC・min の繰り返しシ

ヤ断を約1時問行なわせ,完全にシャ断不お獣こ至ったガスを試験

終了 10分後に分析したところ,どく微量ではあるが,明らかに

SF2, SO.勗などの残留生成物が約 1~2%存在することを確認

した. SO.F.は質量数 102 の不活性気体であるが,これとまっ

たく同・ーの質量数を有するガスに S.F.がある.質量分析計では

本来この 2 種類のガスを分離することは不可能であるが, S.F゛

が非常に不安定な準安定ガスであり,ただちに SF2 に解離する

性質のあるところから,質量数102のぜークのほとんどは SOJ゛

であると考えられる.事実準安定イオン分析の結果でも, S皀F皀は

やはり準安定イオンとして認められ, SF.に解寓隹する時定数は 10

~15S.C の程度である.図 3,5 は, t=0 で 1.okW勗100 なる放

電を行なった後の勗F゛と SF゛各ビークの時間変化を示した、

ので,10託C ほどでほとんどの S.F.は SF.に解離している

一方, SF.ーの C捻Cking spectNm である, SF-, F一などのビーク

は SF.と完全に同期して増大しており, H.0 含有率が2重量%

で1気圧の SF6 中では,

なる反応がアーク発生後,10記C 程SΞF2→SF9+S

度の闇に完結していることはほぼ閻違いなく,したがって,10分

後に得られた質量数102のビークの 98%までは SO.F.であると

考えられる.もちろん SO.F.も大量の水によって徐々に加水分

解はするが,あとでも述ベるとおり,このガスが非常に安定であ

るため,いったん生成すれぱ容易に分解せず,普通その反応時定

数も 1~2時間の程度である,以上述ベたと船り,比較的長時間

にわたって認められる分解生成物は, SO.F., SF2 の 2種類であ

るが,過渡的に短時間認められる、のは, SJ9 のほ力寸こ SOF2

がある.古くから毒ガスとして知られている、のに S2FI。がある
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注

図
3.3Fig

測定条件捻図 3.1 に同じ,また HΞ0 含有率は 5,0 玉量パーセソト

3.3 コロナ発生 160時間後の SF6 ガスのスペクトロづラム
Panoramlc specttogram of sF6 after coTona discharge
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果でも,ガス成分には,なんら著変をミ忍めなかった,ま

た空気,水の不純物が,おのおの 20%(容積)および 5

重量%含まれた状態で、ガス成分に異常はなかった

SF0 ガスの耐コロナ性は以上述ベたとおり,優秀なもので

あるが,実用機ではむしろ,絶縁材料のコロナ劣化の観

点からコロナの発生を極力押えるべきであろう.

3,4 SF6 ガスの耐アーク性

(1)残留分解ガスとその化学的特性

アーク放電に郭ける SF0 ガスの特性は,シ十断暑別ここの

ガスを適用する場合の、つとも重要な事柄である.注入

エネルギとしては 2.2 において述ベた四光を一応の基準

として採用し,モゞルシャ断器の四光の 5 倍の注入エネル

手で実験を行なった. Pルが B心.out された有極コン

テナとモ手}レシャ断器とでかなり異なるのは,モデ}レではガ

ス組成になんらかの変化がある、のと考えられる

立ず有極コンテナ内で基礎実験を行ない,並切形モゞル

での実験と照合した.有極コンテナには,1気圧のSF6を

充てんし,この時のモデルシャ断器の乃'C (0.5kwslcc

min)の 5 倍にあたる,2.5kwslcc・min のエネルギ注入

率で放電を行なっナこ.コンテナはパリアづル1Jークパルづでイオン

ソースと直結し,各分析系はあらかじめ B址Wout してパ

ツクづラウンドの極断都こ低い理想的な状態を具現した.図

注

図

Flg、 3.4

1-・・・
^^

1 1i、11111

獣OundP註tanをあらかじめ差引けぱ,実際の分析には支障なく

十分の精度が期待できる

3,2 高圧電界印加による効果

ガスに高圧電界が長時間印加された場合,ガス成分の変化の有無

に関する検討、また,シャ断器の実用性能上重要であって,さき

に述ベた有極コυテナを使用し,破壊電圧の85%の電界を約 160

時間印加したがガス成分にはなんら変化を認めなかった.な船試

験は直流,交流釦CIS両力について行なったが,直流の場合の極

性の影響も認、められなかった

3.3 SF6 ガスの耐コロナ性

一般にガスの耐コロナ性を論ずる場合の確たる基準は国際的に

は、ちろん,国内で、まだ定まってい,、,定量的な取扱いがはな

はだ困難であるが,絶縁材料の耐コロナ性についてはすでに多く

の研究がなされ, Masona6),原氏a7〕またとくに SF6 ガスにっい

ては堺氏a8)らにより一応の許容限界が提唱されている.実用機

器でコロナが発生することはま・ずないであろうが,絶縁材料のコ

ロナ劣化を対照として求められ元上記許容限界エネ】レギはーつの基

準となりうるもので,筆者らはとのエネルギで放電を行なった場

合のガスの特性変化を追求した.堺氏らによれぱσ8), SF6 ガスの

場合,上記ヨ午容限界は 10一玲~10一ⅡクーロンX1 個ル0心の程度で

あって,筆者らの実験でもこの値を採用し,1気圧の SF。を充て

んした有極コンテナ内で,約 160時間放電を持続した.図 3.3

は,160時聞目のスペクト0づラムであるがガスの成分変化はまった

く認められていない.この場合コロナ発生後50時間程度でフッ化

金属らしい化合物が電極付近に付着しコロナが自然消滅する現象

が観測されたが,),化金属は良好な不良導体でコ0ナ抑制H乍用を

有して船り実用性能上、問題はない.さらに大きいエネルギのコロ

ナ(10-9 クーロンX1 個11CIS)に対し,同一条件で得られた分析結

108 (1364)

有極= yテナ Back out 後.そのほか測定条件は図 3.1に同じ

3'4 アーク発生1時間後の SF0 ガスのスペクト0づラム
Mass spectrum o{ SF6 gas exposed to aTcing for I hr.
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,

が,筆者らの行なった一連の実験では,いかに苛酷な条件下で、

S正1。は認められなかった.これは化学結合論の立場から、ビく

当然のことで,低位の SF6゛あるいは SF5一から高位の S2FI0 が

生成するととはありえない

とれら分解生成物の生成過程について述ベるまえに,まず

SOJ., SOF., S.F.および SFをの化学的特性にふれて郭こう

S9F9: centnerszwer 才6よび StTencka9) 1こよって+土じめて発

見された無色のガスで,ワッ化銀と硫黄を熱すれぱ得られる・塩

化硫黄に似た臭みを持ち,1ル00~1心00程度の含有量で、人間は

これを感知できる即〕

融点は,-105.5゜C,沸点は,-99゜Cで液体の比重は,-100゜C

で 1'5 である.熱,カロこ刈して不安定で,90゜C 以上の温度,ま

たは大量の水により, SF.と S に解離する.100゜C 以上では特

定の金属,たとえばアルミニウム,亜鉛,シ,Dンなどを犯し,硫化金

属を生ずる.また S.F.自身は活性アルミナまたはア」レカリ溶液に

急速に吸着される.水または酸素が S.F2に混入していればアーク

が発生した場合,その禦"こより SOF皀を生ずることがある(勃

SFジ実験室で純粋な、のを分離することがはなはだ困難なナこ

め現在のところ化学的な言者量は判明していないが, S2F旦より、

活性は低く,金属に対する反応性、少ない. S正.同様,急速に

アルカリ溶液まナこは活性アルミナに吸着除去される伐D

S02Fジ無色透明,不活性なガスで SW吐稔らにより発見さ

れ{狗,その当時は,SF。生成過程途中に発見されナこ.沸点一55゜C,

融点は一136.フ゜C で, S 原子を1頂点とする正四面スィの各頂点

に電子親和性の大きい F および 0 原子を、つ非常に安定な化

合物である.150゜C までは水およびいかなる金属に対して、不活

性であるが, KOH または NH40H に徐々に吸着され,活性ア」レ

ミナには,比較的吸着されにくい悌〕.熱的に、非常に安定である

が釦0゜C 程度に達するとガラスを犯し, SJ'あるいは, SO.を

生ずる.このガスの有する安定不活性な性質のため, SOJ.ガス

は Hochb改g らにより,絶縁媒体として用いられた実績伐3)があ

0

S・ 2

5

t 、ec)

注: HE0 含右電呈%; 2%
その様か各件は図 3.1 と同
じ, t=0 で lkws'CC を放
確している

図 3,5 アーク消滅後の
S9Fゞ, SF9+ eークの
時冏変化

Fig.3.5 VaTiation of
Peak height of sF9+
and S2F2+ after aTC
dischar8e

10

り良好な結果を得てぃる.

SOFジ無色透明でフォスゲンに似た臭みを有するガスで,常温

で徐々に加水分解し S02 および HF を生ずる.活性ア}レミナに

は急速に吸着される.

(2)残留生成物の発生因と生成過程

完全に B.R.out した有極コンテナでは認められず,モゞルシャ断

器では認められたガスの劣化すなわち残留生成物の存在は,常識

的に考えられる不純物tなわち,水の存在に基づく、のであるこ

とはほぼ間違いないであろうが,以下では空気についても検討し

ている

a,不純物が空気の場合

まず空気が不純物として混入している場合をコンテナ内で模擬

したが,空気 20%(容積)程度混入して放電を行なっても,ガス

組成には著変なく, N.0、, SO゛がごく微量(1%以下)認められ

るにすぎない.さらに純 0.ガス 20%をコンテナ内に混入した場

合、 SF.ー, S09F?゛は認、められ,', SO゛が 1%内外認められた

に過ぎない

、.不純物が水の場合

同様に,3ンテナ内に大量の水が混入した場合(水分含有率 5%

以上)を 20卯の水で模擬したところ,図 3,6 に示すように,

放電終了 10分後でも,かなりの SOJゞ,SF9,が認められ,一連

の分解生成物の発生に H.0 が重要な役割を果していることが判

明した. SOJ゛は, SFゞに比較すれぱはるかに微量ではある

が,やはり H20 の混入した場合に認められる

0.生成過程

H.0 が存在する場合,以上の生成物がいかなる過程を経て生

成するかという問題は,実際上重要であって,質量分析計を反応

追跡用として用いることにより,反応過程の概略を知ることがで

きる.図 3,フ(a)化)は有極コンテナと分オ斤苛をパリアづルリークパル

づで直結し, H20 20此が存在する場合の SO.F゛, SF゛ eーク

の変化を刻々記録したものである. H.0 が存在すれば,有極コ

υテナの場合でもアルは格段に低下し,0.1kws'血in・00 程度とな

る.図 3,7 はいくつかの四r 値で,くり返し放電を行なった場

合の各 eークの変化であるが,明らかに, S09F9 船よび SF2 の

蓄積が観測され,注入総エネルギがIRW.,乍C 以上で,ほぼ飽和値

に逹する.各繰返しシャ断ごとに SJ゛が発生するが,10~

15託0 の時定数で消滅し,ほとんどは SF゛に解離している. こ

のほかの質量ビークのすべてについて同様なビーク値の変化を求め

刻六の質量マトリクスを電子計算機で解けば,ガスの解離反応に主

要な役割を果す質量ビークが何であるか,いかなる質量ビークの相

注: HO0 含有量:5 重量%その様か測定条件は図 3.1 に同じ

図 3,6 コンテナ内に水が介在する場合の分解 SF0 ガスのスペ
クトロづラム

Fig,3.6 Spectrogram of arc・decomposed sF6 With pute
Water in tl〕e cont且inet

放電に船ける SF6ガスの化学的特性・潮・宮本・鎌谷
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亙作用が存在するか,またそれらの反応時定数がいかほどである

かについて知るととができる.とのようにして得られた質量eーク

の相互作用を,発のおの化学方程式で書けば解離反応はつぎのよ

うになる.ただし,以下にあげる式では,イオンーイオン問,あるい

は2段階再結合御などの高速反応の式は省略して,比較的,長時

間その存在が認められる残留ガスに関する解離反応のみを取り扱

うことにする

SF6→SF4+F9

SF4+2H90→SO?+4HF

S02+F2→S02F9

Ag+FΞ十AgF9

6SF6+5W→3S2F9+5WF6

2S2F2+H20→SOF2+SF2+H9S十S

2Ag十S→Ag2S

S09+H20→H2S03

SOF2+H20→S02+2HF

このうち式(3. D~(3.5)はアーク発生時進行する反応,(3.の

(3、フ)(3.8)は比較的船そく 10~15Se0 で完結する反応であっ

て,(3,フ)は'艮タンづステン接点から,アークによって遊離した銀と

の間の反応である.(3.9)の反応は極端に郭そく,数十分~2時

間程度で完結するものであるが,ガス圧力などの周囲条件により

かなり変化する.、ちろん,とこに得られた式(3.1)~(3.9)ま

での解離反応のおのおのは,質量マトリクスの解を定式化したもの

で,各反応が実際に存在するか否力・については,別の裏付けを必

要とす、る.この点を化学反応集四山により確かめたところでは,

以上の式はいずれも化学者によりすでにその存在が明らかにされ

ている反応ぱかりであり,十分妥当なものと考えられる.

解雛反応が水の存在に基づくととは以上述ベた解離反応方程式

をみて、明らかで,どの生成物についても,その解離反応には

H20 が影粋している.図 3.8 は SF2゛と H20゛の相関を示した

、のであるが,非常にはっきりした相関々係が示されてぃる.つ

まり H90 が存在しない状態では,低速解離反応はどれ、進行せ

ず,したがって SO.F.,SF2 などは生成しないはずである.これ

は,3,4 でのべた実験結果と、良く合致するもので,完全にBa1鵜

Out した有極コンテナでは,放電によるガスの劣化はまったく認、め

られない・モデ}レシャ断器に船いても消弧室内の気体を完全に乾燥

した状態にすれぱ,生成物の発生を根本的に防ぐことができるわ

けでこの点をつぎに検討する.

(3)吸着系の特性と吸着過程について

さきにふれナこ(a),(b)両吸着系を用いて実験を行なっ大二.(a)

はフィルタを有極コンテナと分析管の間に置いたもので,大量の水

を含んだコンテナ内で放電を行ない, S醍が飽和イ向こ達するまで

放電を行ない,ガスを解離したのちこのガスを活性ア1レミナつイルタに

通すようにした吸着系である.表 3.2 には, SFn が飽和値に達

した場合の郭、な分解生成物の分圧%を示す.表 3,3 は表 3,2

の生成物を(a)のっイルタに 10分間通したのちの組成であるが,

S0正2だけは,かなり残留するととがわかる.そのほかのガスは

ほぼ完全に,かつ迅速に吸着されるが, SOJ含は完全吸着までに

約 0.5~1時聞を要する.(b)の吸着系は,吸着剤を直接コンテナ

内に入れ, Bakeout することなく完全乾燥の状態を具現するた

めのモゞルであるが,との中で,さきの表 3,?の場合と同一の工

ネルギ注入量で放電を行なったあとの組成を表3.4 に示す.明ら

かに放電によるガスの成分変化は認められず,とくに SOJ.の

認、められないととは注目すべき事柄である.いったん生成した

SO.F念がア}レ三ナに吸着される時定数は,上に述ベたと太り大き

いにもかかわらずこれが認められないことは,前節で求めた解離

反応の(2)%よび(3)を裏付けるに十分であろう

吸着系(a),(b)を比較した場合,分解生成物の発生を根本的

に防ぐという点で小)の吸着系がすぐれており推奨できる.

つまり,活性ア1レミナによる化)の吸着系を用いれぱ,いかに

苛酷な状態でもSF6ガスの放電に対する化学的安定性は保障され

たわけである

この報告の後半は分解生成物の生成過程,あるいは吸着過程追

求のナこめ,大量の水が混入した場合を模擬し,とれを分析あるい

は解析した結果を述ベたものであるが,実際にはこのように苛酷

な状態はあり得ない.ちなみに有極コンテナを用いて代表的な四っ

の場合の四光を求めると表 3.5のようになる.(1)は有極コυテ

ナを完全に Bakeout した場合,(2)はコυテナ内に大量の水 20

CC が混入している場合,(3)はコンテナ内にア」レミナを入れえ二吸着

系(b)と同じもの,(4)は並切形消弧室に充てんする場合と同

じガス充てん系からガスを採集し,消弧室内には,活性アルミナを

用いない場合の各四πを示している. Ba1鴫 Out した(1)の場

合,と活性ア}レミナを常時充てんした(3)の場合では,(2)の場

合に比してア九は格段に増大するが活性アルミナを用いない,(4)

の場合では,,光は(3)に比しいくぶん低下tるのみで,顕著な

差は認められない.表 3.5には参考の元め各場合のH?0含有率

を示してある.図 3.9 は,圧力をパラメータとして表 3,5 の関係

をづ口.介した、のであるが,圧力の増大とともに乃C は増大し

ている

活性アルミナを用いた(3)の場合でも四光が存在するのは活

挫アルミナの活性度が徐々に低下するためであるが,普通の状態で

は,使用する SF6 ガスの重さの 10%程度のア1レ三ナを用いてお

けぱ十分で,ガスの劣化,アjレミナの劣化を考える必要はない

2 種類の吸着系を用いることによってガスの動的吸着につぃて

定量的にはあくし,好ましい吸着系を決定できることは以上述ベ

たとおりであるが,このほかに、吸着系の反応時定数の差を利用

表 3.4

ア」レ三ナフィルタを常時表 3,5 (本文参照)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.フ)

(3.8)

(3,9)

4

2

2 4

H.0、(重量%)

図 3,治 SF.- eークと H.0 含有量の
相関

Fig.3.8 Corelation between the
amounts of sFn+ and H20

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

110 (1366)

表 3.2

モ¥ルシャ断器内で
0.5%の水のある場
合の不純物

0.5

生成物

S09Fを゛
SOF?゛
HOS03.
質セS
SFO、

3.3

表 3.2 のガスをアルき
ナワイルタに 10分通
した後の組成

分圧%

0.5

<0.1

<0.?

<0.00]

4.2

残留物

SO,FO'
SOFO'
H2S03'
H?S゛
SFO.

分圧%

0.4~0.3

<0、001

<0.001

<0.001

<0.01

消弧室内に充てん
した場合の生成物

残留物

S0をFコ+
SOFO、
HOS03'
H,S、
SF?゛

分圧%
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( 1 )

,fc

(?)

(3)

1.?

H20重量%

(4)

0.1

0.8~1.0

<0.01

0.6
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CC.mln
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η一1 弓6m. ab

05

P。=0.5k弓6.a、

P。: a、SOIU加 Pressure of
SF61n the arc chamber

01

水の含有量(%)

図 3.9 水の含有量%とア光の関係
P4 q肖弧室内圧力)パラメータ

Fig.3.9 Vatiation of アrc witb
the weig址夕6 inpuTity of W且ter.

0 オ、.デ%゛北

して任意の分解生成物を単独に除去あるいは残留させ,ガスの電

気的特性,たとえぱ,破壊電圧値と生成物の間の関係を検討する

ことカミできる.図 3,10 は船もな生成物と直流破壊電圧値の関係

を示したもので,やはり有極コυテナを用いて実験を行なった.ガ

スは SF6 を lkgcm2ab に充てんし, NH40H, KOH,活性アル

ミナのっイ】レタを適宜使用しナこ. SF2, S02F2 の生成量と破壊電圧

値の相関を検討したところ図 3.10 のように, SF2カミもっとも大

きい相関を示し, SF2 の生成量の増大とともに破壊電圧値は低下

する.しかし低下しはじめる SF2 の生成量は高く 20%以上で

あって実際にはこのような状態は起こりえない.な船, S0含F皀の

ほうは 2506 程度含京れても SF6 の破壊電圧値には変化がない.

吹付けを行なった場合は別として並切形モゞ1レではシャ断性能の

点でも上の相関々係は成立してぃる.

100

電極1ψA8-W棒電極
SF6:1 k&,,をm2ab

50

図 3.10 生成物生成量と破壊電圧の関係

Fig.3.10 variation of DC 、re且k down
Vtg with amount of arc・formed products

のはあくまで比較的低速度の反応についてであって,アーク発生

前後,とくに電流ゼロを含む,アーク動特性に関係した比較的短

時間中のアーク空間の諸量をはあくするには,赤外分光流しカメラ,

あるいは,高速反速研究用質量分析計などを必要とし,目下これ

らの装置により研究中である.いずれ別の機会にこの結果を報告

したい

最後に,この研究に関して適切な討論を寄せられナこShom氏,

Rowloy 氏など W郎tinghoU託社の各位に謝意を表したい

また,質量分析計による実験に援助いただいた後藤正之研究員,

電子計算機の使用に協力された本社秋津技師などに深謝する次第

(E召 37-8-]5受付)である

この報告では SF6ガスの各種放電における化学的特性を主とし

て取りあげ,とくにアークに対する特性を吟味した.得られたお

亀な結論はつぎのと船りである.

(1)十分に乾燥しナこ SF6 ガスでは,電界印加,コロナ%よぴ

アークによるガスの成分変化はまったく認められず,した

がってガスの劣化亀まったくない.

(2)との場合,大部分のイオンたとえぱ SF5, SF4, F-, F-2

などは 10-6~10-7SeC の問に SF6 に再結合するが消弧室

内に水が混入している苛酷な状態では1%程度の残留生成

物が認められる.発もな亀のは SF2, S02F.,SOF皀などで

あるカミ, SF6 に対する相対比では SF2 がもっとも多い.

また, SF皀と H.0 含有率の問には明確な相関関係が認め

られる.生成物のうち S02F2, SOF2 は安定であるが SF皀

は比較的不安定で,電気的特性の点でも SF6 中に 2506

含まれると絶縁耐力は約 10%低下する.

(3)活性ア】レヨナを消弧室に入れることにより大量の水の混

入する余地をなくすれぱ,いかなる苛酷な条件下でも生成

物は認められず,ガスの劣化はまったくない.ア1レミナは使

用する SF6 ガスの重さの 10%程度を用いれぱ十分であ

る.

(4)ごく当然のことながら S9FW はいかに苛酷な条件下でも

その発生は認められない.

主要な結論は以上のと船りであるが,この報告で取り扱った、

2010
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1,まえがき

高周波誘導加共Wこ用いられる周波数は,前編a〕で述ベたように,

被加熱物の大きさとその加熱目的に応じて異なる.被焼入物の形

状寸法が比核的小さく,焼入硬化深度が 1.6mm というように,

浅い表面焼入れなどには,40ok の高い周波数が必要である

10okC 以上の高周波発生装置は,電動高周波発電機では発生困

難で、真空管を用いた高周波発振装置によっている、当社では

T'e 式高周波発生 d川熱装置はラづオヒータと呼称し,従来から

あった高周波誘電加熱用(DieleC廿ic Hea6ng) DH 形三菱ラジオ

ヒータと同お鴬こ,高周波誘導加熱用(Eddy C山Nnt Heating) EH

形三菱ラジオヒータとして,昭和22年ごろから製作してきた.Tube

式の EH形ラづオヒータは MG式高周波誘導加熱より、古く,Tub.

式の方が高周波誘導加熱の焼入れなどではむしろ元祖であるとも

いえる

三菱電機では,昭和 23年にミシン針の高周波焼入用として 3

MC のラジオヒータを使用して以来,各種の EH 形三菱ラジオヒータ

をすでに約 100台近くを研究製作してきた.一方,社内設備とし

て,各製作所の熱処理工程にほとんど採用し,現'在では約80台,

町
4

周波誘導加熱装置

応じて,各種取りそろえている

?,1 標準周波数

真空管式高周波発振器はどんな周波数で、発生できるが,図

2.1 に示すように当社の標準周波数は 350~450kCが、つと、多

い.出力 50~10okW 級では加熱物の形状などの関係で 10oko

の、のや,特殊な小物の加熱用には 10MC 程度の高い周波数の

ものも製作している

2.2 高周波出力

ラジオヒータの出ブJは発振装置の発振僧予易極出力で表bし,形式記

号の数字は高周波出力kW値で表現している.形式記号の数字の

あとに R を付けたものは,発振管力珂金制空冷方式の、のを用い

ていることを示し, R の付かない水冷式に比して,ロウ付・溶解

用などのように加熱後冷却水をあまり用いなくて、よい場合や,

良質の発振管冷却水が得られない場合などに便利で,装置の据付

工事が簡素化できうる

発振管陽極出力は使用発振管の最大定格での陽極出力ではなく,

その 50~70%となるよう定格値を下げて使用している.このこ

とは工業用生産機器として,苛酷な断続使用による過渡現象など

により,定格値いっぱいで使用していると寿命が短くなり,かえ

合計電力は 1,0001厶刃を越えている.高周波誘導加熱装置

は熱処郡工場の必須の生産機器であるので,ラジオヒータ高周

波発生部は多くの製作経験と,新しい技術を入れて連続運

転による斯四y断乍業に耐え,事故が少ないよう,しかも保

守点検が容易な機柑をモ"ーとしている、さらに各種加熱

応用に対する各種加熱コイjレと熱処理技術は,多くの経験

の蓄枯によって,この利用の真価が発押される、のである

とこに EH 形三菱ラジオヒータの発振装置とその回路機能

などについて解説し,応用や自動加熱機械装置については,

最終編で MG 式と・一緒に改めて述ベることとした

田)

馬場文夫*・東田孝彦艸

2.標準仕様

表?.1 に当社の真空管式誘導加熱用ラジオヒータEH 形の

標準仕様表を示す.被加熱物の各種応用や大きさ処理量に 図 2,1 周波数分類による工業加熱機器

表 2,1 三菱 EH 形真空管式誘導加熱用ラづオヒータ標準仕様表

形式記号

周j皮数

恥%%%%
DC 40 400 '1,000 3,0卯

高周1皮
発生桜

(最大出力)

隙・,00 .00 1 "
-11,1,1亘1
ミニシ111
^^^

喝 波数

(kc)

電動式発電機:

,MG式(高伺1皮)発電畿

13、000獣Υ 250kw '__._} k、113、000獣Υ 250kw'小プゞ登拝璞 1
^ーーー."ーーー』』^ 1

350~450

1

応用

琴登、炉(低周波)

窕振

備老外形,寸法江発振奘羅,確源發躍,刷御奘置を含む箱体寸法で,仕様により多少変更する場合がある

ホ冷管

:非鉄金属溶解

ξ段ご告カヨき典
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730

800

管

11?(1368)*鎌倉製作所(工博)**無線機製作所

昇ノ髭プこ管フ＼愚周力文子ミテ辰'支・臼
ラジオヒータ DH形ラジオヒータ

鉄非鉄金属

大靭の嶢入れ
4 气面戸入れ^

、女デ、
サイラトロン

リ

強制
1空ξ芥了,B'

1,100

圃^Ξ万

9T刀

500

Jノ

50~10ok、V
(誘電加,凡)

7T58R(]本)

半導イ本のi青製

ー'客解、"_
儒文量溶解)1

650

υ

ゞ

(2本)

8T36R(1本)

1ノ

111

マイクロ波

8T33R他本)

7G57

^

(鍛造加訊)

8T36R{2木〕

加

'写;
1ミ王 源人力

ーーーーー"ー

4H88A
4G63A

960

表面三入れ

至凡

(3本)

50熱V

ノノ

^

5H69
5G69

ノノ

(3本)
綿本)

グ

三相
三相

,苗 L
'荘

、掘1反 1

(小物用):

(3本)
(3本)

レ

レ1
ソダ
^.

発振管冷却
水量(風量)

真空管式高周波発生装置

1ノ

三相

?10V

3,30OV

730

ノノ

20 11min

MC MC
10 100

210V 11.5 υ

一^

ノノ

(マイクロ成
多重通イ言)

、._.ノ

ノノ

ノノ

ノノ

730

ノノ

45

υ

1ノ

獄

75

1ノ

1ノ

υ

1,600×1,000×1,600

Jノ

75

υ

4?

ノノ

1,800×1,250×1,800

13 m3/mln

Jノ

ノノ

?0

2,240× 1,250× 1β00

ただL, JIS Z86m 標車数による

20×2 υ

2.500× 1.400× 1,900

20×2 が

1ノ

ノノ

概路重量
(kg)

3,150×】,500×1,900

1,320× 950× 1,600
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つて保守費が高まり作業能率を低減させる悪結果を生じやすいた

めに Half Rating で使用・「るのである.その結果,真空管の寿命

は 5,000~10ρ00時間を越す、の、あり,安心して量産工程の創

画が立てられ,使いやすい発振装置ともいえる

2.3 電源入力に対する能率

各種定格のラづオヒータ,電源入力は表 2.1 に示・手とおりである

一般に商用周波電源容量は高周波出力の約2倍が必要である.電

源入力. W'C,高周波出力. W。叫,発振管陽極直流入力. Wヂα,,

整流管陽極交流入力. WNC,各種真空管織条電力. wj,制御用

交流電力: WC と司、ると,

W'C=Πア,'C十Wj+WC士テ2X W0肌

Π才PACW。ut士デ0.6 ΠアDC=0.6X PACOut=デ・ PDC-・ 1.05

Wf は W。枇の約 5~10%の電力値で, W。は約 100~50OW

以下の少ない値である.したがって WAC は WつAC すなわち

WつDC による発振能率に支配され,発振能率が 55~鉐%となる

ために WAC が多く必要となるのである

さらに高周波出力はそのまま被加熱物に吸収されるのではなく,

陽極出力は加熱コイjレまでの伝送能率と,加熱コイ】レと被加熱物

間の結合度などによる伝送能率とが相乗ぜられるので被加熱物が

吸収する電力値 W硫は

WoffΞ〒(0.5~0.フ) X W。゛t

したがって電源入力に対する吸収電力の値は約 25~35%程度と

なる.これは一見少ない値のようであるが,小さな部分に集中し

て電力を供給できるとともに,被加熱物に直接発熱させるため,

熱効率としては他の加熱法よりはるかにすぐれている.

2.4 構成

ラジオヒータの装置の構成は図 2.2 に示すように,大別して発振

装置,陽極用高圧変圧器,高周波変流装置,加熱コイjレ,遠隔操作

技術解沸

陛

器からなる.加熱目的に応じて量産工程に組込み,自動的に被加

熱物を送る装置や,被加熱物の加熱対応位置に応じて加熱電力・

冷却・移動を自動的に行なう焼入機械装置・加熱機械装置などが

付加した一連の装置の製作、行なっている.図 2,3 は焼入機械装

置を組合せた出力 50kW ラづオヒータ(高圧変圧器を除く)一式で

ある.発振装置は発振管直流電源用高圧整流部,高周波発振部,

各種真空管繊条電源,加熱電力制御部などを内蔵している.発振

管陽極高圧電圧は入力電圧を陽極用高圧変圧器で昇圧している

が,この変圧器は EH-10 形以上の、のは発振装置の外部付属と

している.高周波加熱電力は被加熱物の作業台近くで制御しや、ず

いように遠隔操作器を発振装置に結んで設けている.まナこ作業場

所でこの一連の装置全体を一括制御するような総括制御盤を特別

に設ける例も最近多くなって来た

2.5 三菱ラジオヒータの特長

EH 形ラジオヒータは多くの製作経験と実際に使用してきた応用

の実績と,アメリカのウェスチンづハウス電機会社よりの技術資料やつ

ねに新しい技術に対する開発により,つぎの多くの特長をもって

いる.

(1)陽極夕υク回路のΩが大

発振回路の陽極タンク回路はΩを大きくしていて,加熱コイル

の形状や大きさが異なっても自動的に周波数が追従するため,被

加熱物が加熱コイルの密結合でないときでも,あるいは鋼の磁気

変体点以上の高温度のときゃ,非磁性体材料の加熱でも十分な高

周波電力が伝送される.

(2)発振管の寿命が長い

発振管は最大定格値で使用せず, HaⅡ Rating であるため,

寿命が長く維持費が少なくてすみ,負荷変動や短時間過負荷に対

しても安全である.

(3)高周波は連続的に可変

高周波出力は連続的に,加熱動作中でも0から最大まで可変で

あるため電力設定が容易にできる.このため電源電圧変動に対し

て,一定出力にすることも,加熟温度を一定に制御すること、,

自動制御装置を付加tることにより可能である.

(4)発振回路は当社独自方式

発振装置は出力や周波数を加減調整することができ,その調整

法は当社実用新案を用いているナこめ調整法が簡単にできる.高周

波変流器は当社独自の方式を用いていて,能率がよく安定に高周

波出力を被加熱物に供給することができる

AC210V

1た1ユ 3,30OV

図 2.4 三菱 EH-30 形ラジオヒータ
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^ 技術解説

(5)操作保守が安全

真空管の各種回路にはそれぞれ保護継電器類を備え,規定値以

上の動作に対しては保護回路により防止できる.また高圧回路部

の保守上の危険を保護するため各扉には扉スィ,,チなどを備えて

いて,調整保守が安全である.操作回路はすべて押しポタンスィッチ

により,インタロ,,クされていて,停電時などに文寸しても操作が安全

である

3.1 電源回路

電源入力は三相 50、印C.S で,出力 50kW までのものは 220

V,50 および 10OR凡V のものは 3,30OV 電圧も必要である.発

振管用画流高圧電圧は,陽極用高圧変圧器(三相油入屋内用変圧

器)で,一次△結線,二次 Y 結線として,入力電圧を昇圧し

サイラトロン3本と整流管3本で三相全波整流し,規定発振管陽極出

力が連続定格で得られるようにしてぃる

高周波電力の加減調整法は,一般に高周波回路部で連続可変と

することは損失を増すので,陽極直流電圧を可変として行なって

いる.陽極直流電圧はサイラトロンの格子電圧の位相角を,サイラト0

ン1場極位相に対して変化させるととにより,図 3.1 に示すように

0 から最大値までを連続的にほとんど直線的に変化させることが

でき,しかも負荷の有無にかかわらずに(高周波出力発生中で、)

容易に変化調整できる.図 3.2 (a)は回路図で,サイラト0ン V'~

V0 の格子電圧がその纖条に対して 0 か正である場合に, V4~

V0 は整流管と同じ羽H乍をするので,一般の三相全波整流と同様な

藥流をして,出力端子 B一接地問には入力交流の相電圧の約

135倍の直流電圧が得られる.サイラトロンの格子電圧は,その陽極

に最大交流電圧がかかったときで、放電しないような一五。のパ

イアス電圧を繊条に対して与えて船く. T。~TⅡは eークトランスで,

二次電圧はπ石以下にとがった波形とし, eーク電圧値が五。よ

りも大きくしてある.この eーク電圧を一Ξ。に重畳Lて格子に

加えると,格子電圧は纖条に対して瞬時だけ正となる.この eーク

値が始めてサイラトロン臨界格子電圧に等しくなった瞬問よりサイラ

トロンは放電可能となり,その陽極交流電圧は図のように継続的.

脈流波形を、つた直流電圧に整流される. eークトランスの位相は位

3.回路方式

できる.位相変換器 T琵の一次電圧は継電器K,によって断とす

るとサイラトロン格子電圧は負電圧となり, B端子には直流高圧か

生じない'このようにして高周波出力の入切は,陽極直流高圧電

圧(m艇'約 20okw)を小さな格子電圧(制御電圧値のみで動

作させるため容量としては約 20OW)と小形継電器で容易に調

整でき継電器接片などの消粍、きわめて少なくてすむ

ここで注意することはサイラトロンの醐界制御格子電圧は,その

球の管壁温度によって若干差異を生ずるため,夏期に使用すると

きは,管壁の一部を空気で冷却するなどして,つねにそろった制

御特性となるように注意が必要である

3,2 制御回路

(1)繊条電圧

発振管の繊条は一般にトリウムタンづステンフィラメントであるので,織

条電圧は電源電圧が変動してもつねに規定電圧の士5%以内に調

整する必要がある.大電力用発振管で繊条電流値が大きい、のは,

繊条電圧を印加するとき,規定電圧をいきなりかけると規定電流

の十数倍の突入電流が流れて,繊条を損傷させたり溶断するこ

とがある.このために投入繊条電圧は,規定電圧の.δ以下から

印加し,その後徐々に昇圧して規定値に調整できるよう調整器を

設ける必要がある.水冷・(空冷)式発振管は水正・水量(風量)

継電器で規定値以上の冷却量がない場合には,繊条電圧が断とな

るようにして発振管焼損を保護している.真空管の寿命は一般に

誘導加烈Wこ用いられているものでは,繊条電圧のfm扣時聞数によ

相変換器 T柁により任意の位相角に,

直流出力負荷に影纓されるととなく調

整できるので,図 3,?(、)のように

サイラトロンの放電特性を変えることが
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C, ι,

V:発振管ι1: CT 炊コイル
ι,:陽極コ寸ルι0: CT 二次コール
ι即:格子結合用陽極コイルι3:力n熱コイル
ι0:格寸ι塁'ル C。P:格十側路コンデンサ
ι肌:陽極チ,ーク Cm:陽極側路コンデソサ
CP:陽極タンク=ソデソサ R。:格子抵抗
C*:陽極阻止コγデンサ

図 3.4 発振回路負荷回路図

ι1

るので,纖条積算時閻計によって計数し,球の保守取換えを前、

つて予知するようにしている

(2)整流管,サイラト0ンの管壁温度制御

これらは水銀蒸気入整流・放電管であるため前節で述ベたよう

に整流特性の安定と球の寿命を長くさせるためにも,管壁温度は

規定値に保つ必要がある.とくに冬期は予熱時問を 10分間以上

とって暖房し,夏期には送風機で管壁を冷却するなどして,また

箱体の保温・喚気を十分行なっている

(3)操作回路

繊条電圧,交流高圧電圧,加熱電圧(陽極直流電圧)その他の

操作回路はすべて押しポタンスィッチで,継電器類を使用し操作が簡

単でかつ確実なようにしている.各種動作を示す標示灯,計器類

は正面パネルに設けるものを標準としているが,特呂1」に一括制御

したい場合には総括制御盤に備えることもできる.

加熱時間や冷却時問をづ口づラミンづして,熱処理する場合の用途

が多いので,タイマをそれぞれ設け加熱開始後自弱珀りに設定時間に

加熱断,放冷,冷却を順次動作させる、のもある

操作上・真空管の保護上各種の安全装置は,生産機器としてつ

ねに確実に動作するものを用いて万全を期している

3.3 発振回路

発振回路は陽極同調式自励発振回路で,誘導加熱に用いられる

方式を大別すると三つに分けられる.

第1の場合は図 3.4 に尓す回路で, EH 形ラジオヒータの標準と

してぃるものである御.陽極タンク回路はカレントトランス(以下

CT と略す)の一次コイ1レが含まれ,発振管陽極直流電圧とは

C.で阻止されているので,直流高圧に対しては安全である. CT

二次負荷にはι3 の加熱コイjレを結び,被加熱物に電力を供給す

る.被加熱物に結合したι3 のインeーダンス Z3e丘は, CT 一次

コイルインビーダンスに, CT 一次,二次間の結合係数 Kn に応じて

変喚される、のであり, Kn の値が 0.8 という密結合にしてある

ので Z3eH の変化は CT一次インeーダンスを変化させることとな

る

魯
d

図 3.5

U

W
L'

CT なしの発振,負荷回路図 図 3,6 CT なしの発振,負荷回路図
(ι3 が大きい場合) (周波数 5MC 以上)

となる.したがって発振周波数は,加熱コイルの形状寸法,被加

熱物をコイjレに結合したときゃ,被加熱物の温度変化に対して、,

それぞれの負荷の加熱条件に応じて周波数が自動的に追従する.

このため高周波出力の整合調整が不必要となり操作が簡単である.

高周波出力の加減調整は,発振管陽極直流電圧を加減してできる

が,さらに陽極タンク回路のし,を加減することにより,ι,の

端子間電圧を変えて出力調整ができる.この場合ι即とし。は

一対の結合回路であるので,ιPの変化に対して格子キ還量の調整

をし。で行なう必要がないことは当社の実用新案となっている伐〕

この方式は加熱コイルのインダクタンスが数百μH 以下で CT ^

次イン,クタンスι9 の 0.2~3.5 倍程度である場合に用いる回路方

式である

第2の方式は図 3.5 に示すように御, CT がなく直接発振タン

クコイルの一部に加熱コイルをそう入するものである.この場合は

一般に加熱コイルだけのインダクタンスが 10μH 程度の大きな加熱

コイルを用いるときに使用する.前節のCTがある方式と比ベて

CT がないので,その伝送能率分だけ陽極出力の能率がよいが,

加熱コイルι2 の値がタンク回路の全イン,クタンスの 70%以下で

しか、被加熱物に密結合する場合には,過負荷となって発振不能

を起こす船それがあり,加熱コイ1レの高圧側(高周波電圧)は被

加熱物に対しある間ゲ牛をもたせて放電しないように疎結合とす

る必要がある.半導体の精製炉や高周波溶解などのような,加熱

コイ】レ巻回数の多い加熱法にしぱしば用いられる

第3の方式は陽極タンク回路より誘導結合で出力を取り出すも

のではなく,図 3.6 のように直接タンクコイルの低圧タッラ側よ

り加熱コイルに引き出し,加熱コイ1レ端子位置で,さらにι3e丘

にほぼ同調するコン゛ンサC.を並冱Ⅲこ結線した回路方式である.こ

れは DH 形ラジオヒータの回路に似て,周波数が数 MC 程度の高

い周波数で加熱する場合に用いられる方式である

(1)陽極タンク回路の皮相電力

CT 一次側の電力 WN は,つぎのように表わされる.

1兀ア14= i1皀r14 (3' 2)

陽極タンク電流11

被加熱物が結合したときの一次換算抵抗r14

一方,発振管陽極直流電圧を五P とすると,陽極タンク電圧はほ

ぼ 0.6 五P となり,陽極タンク電流は

(3.3)il-0.6 ΞP.ω. CP

となり,したがって CT 一次側電力は次式で表わされる
(3.1)

Π714=0.36 五P2ω9CP9r14 (3.4)

式(3.4)より発振管の使用定格以内で有効出力を取りやすくする

ための方法を考える.五,は高い抵どよいが,発振管の定格値や,

R' C即

術解腕

+B

C'

ι

C,
ι,

ι3S

被加孰物

ι3

負荷に結合されたし,の値をし.e丘とすると,発振周波数fは

1
/

ただし

2πVCP(ι,e +しっ+ιP。)

ιle丘》ιP+ιP。
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^ 技術解説

回路部品,漉流電源用整流回路上から限度がある.ωは 2π/で,

周波数は加梨旧的に応じて決定されてぃて高くは取れない.した

かって CP の値を大きくとれぱ,有効電力が引きゃすくなる こ

のため, C,の選び方はつぎのように設計してぃる

i1 は式(3.3)のとおりで, CP の皮相電力 Wr は

WT=036五P9ω・cp kvA (3.5)

WT
(7P ' r14 (3.6)1.1^【

t=子ω01

ただし, WH士テΠr。址=陽極出力

ΩHはできるだけ大きい方が出力がとれやすぃので陽極出力が10

~30kW 程度の亀のでは・一般に 50 という大きな値を選び, C

はつぎのように計算できる

(3.フ)P 0

式(3・6)のΩN が大きな値を選んでいるととは,被加熱物が加

熱コイ}レに疎結合であって、,比抵抗の小さい金属でも比軟的出

力を容易に被加熱物に送り出すことが

できる.すなわち,誘導加熱の高周波

出力が容易に取りやすい発振回路は

ΩH を大きくして, CP の値が大きな

、のほど発振管陽極出力が出やすいと

いえる. CP は・一般に 0.01μF 以上

(出力 20kW 以上の、のにつぃて)で

あって,磁器コンゞンサ 90kvA I,000~

1,50OPF 程度のものが比較的小形でし

かも高周波損失が少ないのでよく用い

られている.図 3.フ(a)化)は発振回路部の写真である

(2)自励発振の発振能率

発振能率は陽極負荷回路の定数によって、支配されるが,自励

発振の発振管格子ヘの帰還量によって、変化する,格子電流を増

すと,陽極電流の流通角が増し,陽極入力が増して出力、増した

かのように一見みえるが,ーー例として図 3.8 に示すよ引こ発振能

率ηは格子電流に対して,ある範囲内がもっともよいことが理解

できる.図 3.8 では力の値は m.×62%であるが,大形管とな

ると 70%近い、の、ある.一般には 60%程度である

3,4 カレントトランス

発振管の負荷インぜーダンスは高抵抗であるが,誘導加熱の負荷の

加熱コイ}レインeーダンスは一般に数 n 以下の非彬'に低い値であるた

め, CT を用いて加熱コイ}レ電流を増大させる必要がある. CTは

周波数が数百 kC であるため速当な鉄心がなく,空心のままでも

結合係数は 0.8 程度が得られるので,空心で一次,二次水冷方式

を用いている.結合係数は式(3.4)の rH のよ引こ,加熱コイル
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への負荷を能率よく引くためにできる

だけ密結合でなければならない. CT

・一次,二次間の結合係数を大きく取る

ために一次,二次コイル閻の問ゲ牛を

小さくす、るとよいが,・一次コイル高圧

側は高周波電圧数千 V であり耐圧上

注意が必要である,このため図3,9の

ように,高圧例仂1間ゲ牛大で,低圧側

は問ゲキ小となるような構造とし,

次コイルは真円状のパイづを用いずに

導波管のようなづ円形のパイづを用い

るなどして,結合係数が0.75~0.82程
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ι'・・・・被加熱物に誘遵されるイングクタンス
r4・・・・被力Π熱物に誘遜電流が流れる回路の抵

抗

図 3.10 カレントトランスと負荷回路図
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交モΞ相
電源 鴨極直洗電長

けイラトロソ整支回詩}

陽極直气電圧 E,

磁気増幅器形
広帯域移相器

度の高結合のCTを当社では製作している

CT の能率

CT の設計方法はすでに本誌で述ベている恂ので省略するが,

この能率はつぎのようになる. CT の負荷回路図は図 3.10 に示

す'とおりで,一次コイ】レが二次コイルに結合した一汰インダクタンス

ιleH は

図 3.12 陽極電圧制御装置付ラジオヒータ

磁気増幅器

発振回路

+_陽極電圧設定用
ムE E,基凖電源

K詑・・・・・・CT 一次,二次結合係数

,ι3e丘+Z,3

ι9

ι3eH=ι3(1-K349)

K34・・・加熱コイルと被加熱物の結合係数

ι3.・・・・・力n熱コイ】レと CT 二次端子閻のインダクタンス

二次,一次電流比は

←念,)ιl e丘=Z,1

交流三相
電原陽極直流電臣

けイラトCン整'.回路)

二汰一一次電圧比は

技ヲ肯解説

発振回路

12 K」2 1'1
11 1十π'ι9

ミ・F黒Ξ'ι1

鴫極電圧モ惨胴診

俺気噌幅.彬胡割

電力伝送能率は図 3'11 に⑦,加熱ユイルΩ.=5~20,Kn=07~

0.9 の場合にそれぞれ仮定して,π'の変化に対する一例を示す.

CT の能率はが=0.5~3.5 の範囲内でよくなっている.したがっ

て加熱コイルのイυダクタンスと CT 二次コイルインダクタンスとの間

にはこの相対的な関係が得られるよう, CT二次または加熱コイ】レ

を選ぶ必要がある.

3.5 出力自動制御回路

(1)陽極電圧制御方式

高周波焼入で多量に量産する場合,焼入物の品質をつねに一定

とするためには,高周波加熱時聞はもちろん,高周波出力も一定

に保つ必要がある.とくに電源電圧の変動は陽極直流電圧五Pに

変動を与え,式(3.4)のように CT 一次電力が変動し,一方,

発振管繊条加熱電圧をも変化することとなって高周波出力が大き

く変化する.繊条電圧の変動に対しては,繊条電圧調整器を当社

の標準機には設けてあるので一応問題なく省略するが,陽極直流

電圧の制御方式について述ベる.図 3.12 は陽極電圧制御方式の

一例で,陽極直流電圧の一部の電圧五がと,電源電圧変動に対し

て安定な設定用基準電圧との差△五を検出し,増幅してサイラトロン

格子のビーク電圧の位相角を,五P'>Ξ.のときは遅らせ,Ξゞ<

五.のときは進ませるような広帯域移相器によって制御し,つねに

一定の設定陽極電圧となるよう制御するものである.この磁気増

幅器方式ではΞ,は設定電圧の約士0.50。の精度が保たれるもの

を作った・図 3.12 は移相器が磁気増幅器形のものであるが,位

加,丸コイル

(3.8)

ノ クア

イ

PI D
制御回路

ン

検辰回路

麥凡電対

温度制御装置付ラ

記録計

前置1曽巾冨噐

品度設足用
基凖電源

^

(3.9)

個

日

図 3.14 高周波誘導加熱
用温度制御装置

相変換器をサーポモータで機械的に回転させ,磁気増幅器部はチョ

ツパを使用した真空管式増幅器を用いたものも特牙1Ⅱこ製作した.

(2)温度制御方式

連続に高周波加熱をして,半導体などを精製する場合には,被

加熱物の温度を一定に保つ必要がある.このような場合には図

3.13 に尓すように,加熱コイル電流すなわち高周波出力の積分値

の信号と被加熱物の温度を熱電対などで測定し,その温度に対す

る温度設定電圧基準値との差の微分信号とを,PID制御回路を通

して,陽極直流電圧制御用のサイラト0ン格子電圧の位相角を調整

して,陽極直流電圧→高周波出力→加熱コイル→被加熱物の温度を

一定に保つような回路方式をも製作した.この装置では 1,420゜C

に設定した場合の一例をあげると,電源電圧を 20OV土3V 以内

に安定すれば,一時間連続加熱時許容温度差 1,420゜C土0.2C 以

内に制御できる

このように加熱電力・加熱温度は非常な高精度まで自動制御で

きるのは,ラジオヒータの出力制御が連統的に微細な調整を陽極直流

電圧の制御で可能なためである.

(3.1の

舎

(1373) 117

^

高周波誘導加熱装置(Ⅱ)・馬場・東田

4.加熱コイル

誘導加熱装置の加熱コイ】レは,発振装置から加熱コイルまでの

電力を能率よく伝送すること以上に,被加熱物の形状や加熱目的

に応じた形状,寸法を選定することが大切である.一般に高周波

焼入用加熱コイjレは1回巻が多くまた多くとも数回巻以下で,加

熱周波数が高いほどそのインダクタンスは CT 二次インダクタンスに

応じて小さく選んでいる.被加熱物の形状などによりコイルの形

も円形,半円径,ヘアビンの形状,など種々様々あって一概に説明

できないが,中でも円形1回巻コイ1レは、つとも多い 4.1 は
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ア

.
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図 4,2 被加熱物と加熱コイルの結合係数

図 4.1 EH 形用加熱コイ}レの一例
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図 4,4 均一加熱のためのコイル形状

数多いうちから・一部を取り出して示したが,これも至って雑多で

ある

(1)加熱コイ}レのインダクタンス

円形コイ}レのインダクタンスは次式で求められる

N・ D・
(4.1)

3- 10213・ト45 D3

D3・・,加熱 3イルのi自径 Cm

13・・・加熱コイルの長さ Cln

N.,,加熱コイ}レ巻数

被飢陵糾勿と結合した実列ν川熱コイ}レインダクタンスは

ι3e丘=ι3(1-K誕Ξ)μH (4.2)

&1 は図 4,2 よりコイ}レと被加梨餅勿のそれぞれの直径,長さ,

間ゲキより求められた結合係数である.加熱コイ}レと被加熱物と

の結合度は,被加熱物の表面における磁界がこれらの開ザキの距

誹の2乗関係にある.しかしコイルの形状や被加剣叫勿の熱伝導分

オⅢこよって、,均・ーな加熱をうるためには間隔を十分考憲する必

要がある.能率のよい加熱〕イルは,被加熱物との結合をできるだ

け密に選ぶことが大切である.さらに CT二次端子から加熱コイ

ル部までを結ぶ導体はできるだけ幅の広いギー,づの狭い2枚の重

ね銅板として,極カインダクタンスと抵抗値が小さくなるようにする

必要がある.これら実効加熱コイルインダクタンスι..丘と導体インダ

クタンスの禾口が,3.4 節で述ベ大二ように CT 二次イυダクタンスの 0.5

~3.5 倍の間になるようコイ}レ形状と巻回数を選ぶのである
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メ
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ヘ

f』50okC 被焼人物材質, SAE I045 加熱=イルと被焼入物
との結合度がある値のとき

図 4,3 丸棒の焼入れの場合の加熱
竃力と焼入深度,加熱時聞の関係例
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小)良い例
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^
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200
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(C)

図 4.5 直列形加熱コイルの例

(2)加熱電力計算よりコイ」レ形状の選定

加熱コイ}レπ判犬の決定法として、うーつの方式は,焼入れの際

3イル下の被加梨吽勿の面積上からコイ}レの長さを設計する方法であ

る.図4.3 はその設計チャートで,焼入深度と加熱時冏の図より電

力密度を求めるのである、電力密度はコイ}レ下の面積当たりの電

力で,電力とは発振装置の出力の 50~釦%としたときの値で,

コイル下の面稙は円形コイ1レの場合はコイ1レ長さと被加熱物の直径よ

り算出できるので,コイ」レ長さがいくらにすれぱその電ブア密度とな

るかによって,コイル長さを逆に算出しコイ}レ形状を推定すること

、できる.このチャートは加熱コイ}レと被加熱Ⅵ勿の結合度によって

1 枚ずつシートができていて,そのシートでコイル形状と電力密度な

どより算出するとと、に,さらに前項(1)の方式を満足するよう

設計する必要がある.一般に 40田郡の加熱周波数での焼入電力

密度は 0.5~2.okW允m0 で,10k0 に比して約卜円の低い電力密

度でよい

(3)加熱コイ1レ形と方式

..均一加熱法被加熱物とコイ」レが相対的に移動して連続的

に加熱する場合は均一加熱となりやすい.しかし移動せずに一発

固定加熱の時は被加熱物の形状により均一に加熱することが困難

な場合が多い.図 4.4 には均一加梨肋ミ得られないとき圃コイルぜツ

チかコイルとの問ゲキを不均一・として解決する方法を示す.とくに

シャつ卜の一部にツパが出ていて,その部分は加熱しないでよい場

合などは,銅のショートリンづでその部分をおおい,その下だけを加

熱させない方法もある.あるいは焼入れの際,冷却水がかからな

いよ 5 にづロテクタを付けて,自然放冷させて焼入れさせないよう

盲1"n、心.
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インサート

ノ___ーノインサートリング

、、、

固定コイルフランジ

図 4.6 インサートリンづ式ノ川熱コイル
(シャワトにスづロケ,ワトロウ村'用)

にする力法、ある

b.直列加熱コイ}レ被加熱物が1個以上数個を同時に加熱する

場合は,焼入れロウ付などに多く用いられる.図 4.5 はそのコイ1レ

を示すが,注意すべきととは各コイル内面側にそって流れる直列

電流が,それぞれ同じ値となるようにする必要があり,とかく両

端の加熱速度が早いので,コイル内径を少し両端のみ大きくするな

どの力法があり,さらに各コイル閻を継ぐ電流の通路は往復の電

流がなるべく接近するような朏造として,這列導体のインダクタンス

を少なくする必要がある

0.その他図4,6は各種多数の径が異った、のを加熱する

場合⑥,コイルリードとコイ}レつランジが固定で,そのフランジに各径の

インサートコイルリンづをそ 5入して使用できるものである.ただイυサ

ートリンづとフランづ部の接触力薪寉実にできるよう注意が必要であり,

大電力用にはあまり用いられない.図4.7 は平面加熱の場合にし

ばしぱ用いられるパンケーキコイルであるが,被加剤峅勿との結合係数

が惡いため,加熱コイルのパイづには導波管などを用いてできるだ

け被加熱物との問隔を少なくして用いられ,コイル中心には加熱さ

れない点があるため図のような結合をさせる,この他に割形コイ}レ

や内面焼コイ1レなど各種形状,用途に応じて種々異なる、のが非常

に多い

(4)冷却輪

ラジオヒータで焼入れするものは,焼入硬化層を浅くする、のが多

いので,加熱後できるだけ早く焼入冷却水を噴射しないと,浅い

焼入れができない.・一般に冷却輪は加熱コイル自体に一体となって

付け,焼入温度まで被加熱物表面を加熱し,被加熱物を移動させ

るととなくただちに曠射できる、のが多い.冷却輪のノズルは被加

梨畊勿の表面に均一に噴射されるとと、に,焼入条件に、よるが冷

却中被冷却物の表面層に水蒸気皮膜ができないようにある一定値

以上の噴出圧力で噴射されるノズルでなけれぱならない.また冷却

水の哩賜す開始が各ノズ1レ均一になるように配管をしないと焼割れ

の原因となるので注意が必要である

1 :

固定コイルフランジ

スプロケット

ラソク
一送0

(a )

図 4.フパンケー牛コイル

真空管を準備して,たとえぱ 1,000時闇ビとに交換して使用する

方が,かえって寿命は長くなるようである.繊条電圧は規定電圧

で使用し,とくに整流管サイラトロυなどの水銀蒸気入りの真空管は

管壁温度をつねに老慮して定格i品度以外での使用を避ける.発振

管冷却水は比抵抗 4kn・om,硬度 170PPM 以下⑧の、のを使用

し,とくに湯あかが配管やジャケ,寸,ジャ管などに付着しないよう

水を選択する必要がある.冷却水系統は6~12力月に1回の割合

で内部点検とジ井吊が必要である

(3)電波シャヘイ

高周波発振装羅は竃波を工業用加熱装置として使用する、ので

あるが,電波法規ではこの使用に際しては必ず許可ホ詰が必要と

規定されている.周波数 10kC 以上出力 50W 以上の、のはす

べて法規が適用されるので,他の通信などの施設に妨害電波を・与

えないよう,1.6km で 10μVlm 以上の電界漏れがないよう,

発振装置は金属板で確実にシャヘイする必要がある.とくに CT

なしの発振回路で加熱する場合はシー}レドルームに加熱装置を入れて

電波が外に出ないよシ注漕、が必要である

また,この装置の接地工目Rよ高周波寸戯流的に耐'実なアースを

とり,漏れ電波が出ないようにする

技術解説
上大切なことは, CT 二次端子

などへの接触部分はつねに接触

抵抗がきわめて少ないよう,締

付,接触面のサピやオウトッがな

いよう注意するととである

(2)真空管の保守

真空管の使い方としては,使

用開始後寿命があるまで連続し

て使用するのではなく,2 組の

(b )

5,保

ラジオヒータの保守としては,発振装置内の、のより、むしろ加熱

コイル,冷却輪,水の配管上の方が多い

(1)加熱コイ}レの保守

加熱コイルは被加熱物と,加熱中接触すると大きな短絡竃流ガゞ允

れて接触点が溶け,寸法形状がわずかであるが異なる.このため

再度加熱中短絡を起こさぬよう手直しが必要である.コイ1レの保守

6.むすび

高周波誘導加熱装置の真空管式発振装置,ラジオヒータについて概

略述ベたが,応用や加熱機械装置などについては,ここにまとめ

られず, MG 式加熱装置などと・一緒に牙Ⅷこあらためて,解説する

こととす、る

ラジオヒータは MG 式加熱装置に比して,高い周波数を用いた熱

熱処理工程に用いられ,とくに小さな部品物の加熱,苅い表面焼

入などには欠くことのできない加熱装置である. MG式とともに

まtますこの発展を願い,真空管式誘導加熱装圖を使用されるに

あたって本稿が少しで、参考になれば筆者らの望外の喜びである
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1,まえがき

機器が製造された意図のとおり目的の任務を遂行できるか否か

はその注文者,製造老,また実際にこれを運用する人々から等し

く深い関山を、たれてぃるものであり,古くからこの問題に関す

る検討,努力が存在してぃた,しかし,近年電子機器の使用の範

囲が広くなり,また性能上の要求が高くなり,機器の複雑性が急

激に上昇するにしたがって,システムや機器が目標どおりに動作す

ることがますます困難になってきた.第二次世界大戦中,アメ北

軍が極東に出荷した航空機用機器の釦%は到着時にすでに損傷

しており,また保管されていた予備の部品および機器の 50%は

使用前に使えなくなってぃたことは調査で明らかにされている

1950年12月7日 U.S. A. F.(ア丈功空軍)がこの問題を取り

上げて,"GToup on Relia、iHty o{ Elech'onic Equiplnent"を

設置し,電子機器の信頼性向上に関する研究を依託した

まΥに,1951年4月アメリカ海軍は真空管に関する長期冏の調査

を肝赦台した' 19詔年 AutoneticS 社は信頼性の高い電子機器を製

造する工作を検討実施した.同年終り,ア丈功国防省は電子機器

信頼性諮問委員会(" AdV玲ωy GNupon Re1稔b道tyof Electmnio

EqUゆm印t")(AGREE)を設置しナこ山.以後,信頼性の調査研

究を軍,民間ともに熱心に進めた.ア少仂の IRE 発行のΩC に

関する Transaction 力二 ReⅡabiⅡty and ΩUaⅡty contr01 と表題

を変更したのは 1956年2月号である.辛く、これらの努力がま

すます巨大になりつつある電子のシステムや機器の非信頼性を防

いでいるといって、過言ではない.

電子機器の信頼性が科学的な方法により検討され,工学の一分

野として取り上げられるためには,問題の定呈化が重要である

"信頼度(TeHabiHty)とは機器あるいはシス〒厶が所定の環境の

もとで所定の目的に使用されたとき,所定の時間内に故障なしに

任務を逹成する確率である"という定義がなされ御,現在、この

意味に解されている.信頼性に関し,問題をしぼってこのような定

義の、とに"故障なしに任務を逹成する確率"を向上するための

努力がなされ始めて,その成果は大いに上がってきたと見てよい

現在では"信頼度とは製品の4剖生であって,その製品の全寿命を

経過させることによって測定が可能であり,信頼度試験中に得ら

れたデータから推定が可能であり,設計と告愉品の摘要を解析する

ことにより予測が可能であり,設計に先立って明確な設計目標と

して確立カミ可能な、のである"御とされている

ここに述ベる信頼度向上のための技術は理論的に実証され,手

法的には定式化されつつある、のを主とするが,若干は現在の問

題点に、触れてみたい

11

,
,

電子機 頼度(1)

.ー。故π五1 .座オ毛,1R問
期問,ーーーー^正規章'乍期問,

λ

図 2.1 一般的寿命特性曲線

には非常に困雌であるが),単位時間のうちに動作中の機器のう

ち幾パーセント故障したかを考えることにする.との値は試験され

る同種の機器の台数が多くなるほど,機器の性質として信ぴょう

性のある値になるであろう.これを故障率(faⅡUre Tate, h即討d

捻te ω f0如e of m0此址ity)と呼ぶ.ここで注意すべきことは実

際にわれわれが観測して得られるゞータから計算した、のは,試

料故障率であって真の故障率ではなく,真の機器の故障率はこの

試料故障から推定する以外にない.図 2,1 に一般的な機器の年

令(時間力に対する故障率の傾向を曲線に示す.この曲線は寿

命特性と呼ぱれる(洋式の浴そうの断面に似ているところから,

浴そう(B且tb・tub)曲線とも呼ぱれている)

曲線の左端の故障率の高い部分を初期故障除去(debug部ng)期

間,あるいは初期故障(eaTly failuTe,initialfaⅡUre or infant m0τ・

ta]ity)期閻と呼ぶ.この期間は一般の電子機器は 20時問程度で

あることが経験的に知られている.このことから機器製造者は20

時間程度工場内でヒートランを行ない,点検後出荷することがよく

行なわれ,これを debug即ngと呼ぶ、初期故障除去が行なわれた

機器は正規剰Ⅱ乍期問に入る.この期間は故障が少なく,機器とし

て使用されるべき期間である.この期間の長さを耐用寿命(]on・

gevity)と呼び,貧弱な部品を使用したり,貧弱な設計の機器は

この期聞が短い'右端は摩耗(W肌亘ngout)期間といわれる.正

規動作期間の故障率を低くし,耐用寿命を長くするのが信頼度の

努力の方向である

2.2 信頼度関数

同じ形の機器を多数Ω。台動作させ,単位時間ビとにチェ,,クし

て,故障した機器を取り除き,残存数Ωをづロットし,なめらか

な曲線で結ベば,図2,2のような単調非増加曲線が得られる こ

れを残存醐線という.また時間に対するΩΩ。の曲線を残存率曲

線という.いま故障率を入("とすれば,残存率曲帋泉 R(t)は次

ι一ーーー^

市 田

時間

嵩*
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ι一ー^

2.信頼度基礎理論

2,1 機器の寿命特性

同じ形の同じ製造工程で造られた機器を多数動作させて(実際

120 (1釘6) *無線機製作所

Q。

-do

dt

時

図 2.2
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RADAR D
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16

36

5,8

8%

ι0 80 170 ]ε0 200 ?ι0 280 320 360 』00 440 朝0 520 5舶印0 駄0 艶0 720

動作時問(時問)

図 2'3 信頼度曲線の実測例

式で与えられる(注1参照)キ

0現地実劇データ

血線.MナBf=165
MTBF=

(2.1)

この残存率曲線はt時間のあいだ故障のないことの経験件N健郭

に・一致するので(試験された試料機器の台数がヲ畔割こ多いという

仮定の、とに),信頼度関数と呼ぱれる.、し,λ(→力耶寺怜ネこ関

して・一定であれば,信頼度関数は,

R(ι)=ι一λt (2.2)

となり,正規動作期冏中の機器の経過動作時間と信頼度関係を示

すことになる.たとえぱ故障率 1%肌予f削の機器が2時闇任務に

就くときの信頼度は,

R(ι)=e-0・0."?、]ー.0.02=0.98

100時間の任務に対しては,

R化)=e-0・01"100=e-1、0.37

故陣率が・一定であれぱ一台の機器を動作させて故障が起こるた

びに修理し,再び剰Ⅱ乍させることをくり返し,故障問の時問を"

回測定することは,同時1こ同じ機器をπ台卯Ⅱ乍させ,各機器の般

障までの動作時間を測定することと等価である.実際に機器を測

定する場合は多くの試料が得られないので少数の機器をこのよう

に修理しながら測定することが多い.図2.3は実測例である('わ

式(2.2)によくー一致してぃる

2,3 故障の確率密度関数

信頼度関数を次式で示すことがよくある

C

こニト i こよ

R(i)=ΩΩ。=即つf-1 入(ケ)d7]

る,B紋

(2.3)

メ(t)は寿命分布または故障の確率密度関数と呼ぱれ, f(t)dtは

'時点とし+統時点の内に故障tる確率を示t、のであり,故障

までの動作時間のゞータのヒストづラムに対応する理論曲線である

もし R(t)=ε一λιであれぱ,

j(t)=ハ'一λt (2.4)

図2.4 は図2.3 と同じ実測値のヒストづラムである.

2.4 寿命分布のモデル

前節までに機器の寿命特性(故障率対時問),信頼度関数(残存

率対時閻)および寿命分布について述ベたが,実際の機器や部品

がどのような特性を、つかを画・一的に仮定することはできない

しかし,いくつかの数学的モ芋ルが考えられていて実測の結果こ

れらのモ勃レに適合するか否かの統計'的検定法も確立されている

ので,一度ある形の機器や部品がある条件の、とであるモゞルに

一致することが実証されれぱ,あとはそのモ六レのパラメータを見

出す問題となるので寿命の推測に対する有力な利器となってくる.

以下,良く用いられる数学的モ六レについて簡単'に述ベる

(1)二輪馬車形分布

二輪馬車形分布(one・b0玲eshoy D玲廿ibution)(注2参照)は

図2,5に示すように,信頼度関数が階段関数であるもので,確率

密度関数大t)は

ιキ'。ならぱメ(ι)=0

チ泉

.①司一'大"ム*j,ωム

技術解説

25

凡 t)ーア手1'j 0即〔ー・・・キー〕 dι

20

巧

を満足する、のである.このような分布は機器に対しては当ては

まらないが,乾電池やモータづラシのような部品には当てはめるこ

とができる.このような部品は定拷珀勺に取換えることにより,機

器の信頼度を上げることができる

(2)正規分布と刈数正規分布

2 つのパラメータすなわち秀命の平均値机と標準偏差σによっ

j f(')dt=1

10

RADAR D

曲線は指款曲線

5

う0 印 100 140 玲0 ?20 ?60300 340 380 ヰ60 500 540 聡0 620 6印 700 740
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問動作

図 2.4 故障問隔の度数分布の実測例
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技術解説

て一意的に定まる分布で図2.6に信頼度関数郭よび確率密度関数

が示されてぃる.多くの摩耗性の部品に適合する.また寿命時間

の対数を取った値が正規分布にしたがうこと、ある.このときは

・・・・・・正規分布
σ=]
肌=4と6

0

ノ

図 2.7 正規分布と対数正規分布の比較

ノ
ノ

ノ

ーー、、、

2 3

^対数正規分布

、

"",

パ

^

ι

、

t

、
^

・^

5

、、

寿命力球寸数正規分布にしたがうという.一般には時間に関する統

計量は正規分布よりヌ寸数正規分布にしたがうとされている・図2,

7 に対数正規分布と正規分布の比較を示す

(3)指数分布

故障率が一定のときの分布で故障がランダムに発生するときの

モデルである.唯・ーつのバラメータすなわも平均値で・一意的に定ま

る.この分布の平均値は図?,8に示すと郭り,区1形の重心の位置

(・一次のモーメント)である
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ガンマ分布

分布の図形
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この,πを平均故障間隔 MTBF (mean・time・between・f且iluTe 機

器の場合),または MTTF (mean・6me・to・failUル部品の場合)と

呼ぱれる.この分布は複雑な機器の寿命分布に良く適合し,また

部品につぃては真空管のクラック,つイラメν卜断線などの故障に良く

合致tる.これらの故障までの時間の観測値の平均値は試料が多

いほど MTBF または MTTF に確率集束する

(4)ガンマ分布

ガンマ分布は二っのパラメータによって定まる分布で,分布の形

カミパラメータにより大きく変化する融通性のあるものである・

図2.9にこの信頼度関数を示す.この分布は同じ平均値を、つ

指数分布にしたがうα個の寿命時間の和の分布として誘導される

、ので,むしろ指数分布にしたがう機器の故障ゞータによる推定

検定に良く用いられる(注 3)

( 5)ワイづ】レ分布

この分布も二つのパラメータをもち,ガンマ分布と同様に指数分

布から正規分布に近い形までパラメータによって変化するので実測

値の分布ヘの当てはめに便利である.また取扱いもガンマ分布よ

り便利な点、があるので良く用いられる(注 4).

以上の分布の比較表を表2."こ示す

2,5 機器信頼度の構造

機器は多くの構成部品から成っているが,これらの構成部品の

ーつーつの信頼度関数が既知であれぱ,機器の信頼度関数も定ま

る.いま,ある機器のどのーつの構成部品が故障しても機器とし

ては故障となるとすれば,その機器の信頼度関数R①('時間内

に故障のない確率)は各構成部品の信頼度関数 Ri(')(i=1,2,

,π)の積となる(注5参照).

技術解魂

また

R(ι)=11R'(わ

λ

?1

時問ι

( b )

図 2.10 機器と部品の寿命分布の比較

ある.これを寿命確率密度関数でいえぱ,図 2,10 (b)の部叩の

寿命分布の山の右すそはどのような形をとろうとあまり問題では
なく力しろ,左すその初めの低いところがわれわれの関心の的で

ある.この左端部の低い部分に対する部品の故障率ゞータが多く
集められ,これによって機器の信頼度の予浪仂ミ可能となっている・
2.6 信頼度指数

機器の信頼度を定量的に表現するために多くの議論がされてい

るa〕.現在もっと多く用いられている、のは MTBF である・こ

の指数は機器が実際に正規動作期間に船いて,故障しては修理さ
れ再び使用されることが続けられたとき,故障間の動作時間の平
均値という概念が当てはまり,実用的である・故障率の逆数が
MTBF であるが,これは機器の正規動作期間中にだけ適用でき

るもので,部品の信頼度指数としては故障率の方が良く用いられ
る.部品の場合故障率の逆数はそのまま平均寿命にならない・ま
た機器信頼度予測を行なうとき,部品故障率が加法性があるので
便利である.

MTBF が知れれば信頼度関数は定まる.たとえぱ1飛行1時

間のジェ.介機に搭載する通信機が任務を果す確率は,

時問 1

( a )

R(ι)=eえP -j 入(ι)dι

.①*川一j~①"]

1= 1

と・中れば,けこだし入,入ιはそれぞれ機器船よび構成部品の故障

率)

機器

入(t)=Σ入ι(ι)
i=1

したがって機器の故障率は構成部品の故障率の総和に等しくな

る.ここで,各構成部品の寿命分布の形は多種多様であることは

想、像に難くないが,機器の故障は構成部品の数が多いほど指数分

布に近づく.その理由は図 2.10 に示すよ5に個々の構成部品の

故障率は小さくて、,機器の故障率はそれに比較して非常に大き

いので,機器が数回の故障を起こす間では各構成部品の時間に対

する故障率の変化は問題にするほどではないので一定と見てよ

い御.図 2.3,図 2.4 などもその実例であるが,多くの実測ゞー

夕がこれを実証している.

実際に機器を運用している人々は,数パーセントあるいは数十バ

ーセントの信頼度で機器を運転することは論外と考えるであろう・

ほとんど信頼度1000。に近い状態で機器を使用したいはずであ

る.し九がってわれわれが信頼度関数の形についてとくに関心の

あるのは,その曲線があまり下がってしまわないまでのところで

π

U +1

電子機器の信頼度(1)・市田

しかし,すべての機器の信頼性を MTBF で表現することは不

可能である.たとえば24時間常時運転させる地上レーダ,通信設
備などは図 2.11 のように動作時間と,故障回復時間が交互にく
り返され,次式の稼働性が重要な指数となる・

動作時間総計 (2.フ)
稼働性=動作時間総計+故障回復時間総計

このとき故障回復時間に対する考察も重要となる・

式(2.フ)を書きな船せば,

_1 1

R(ι)=e 2卯、1-。。=0.995

故障回復時間
Ui.1

動作時問^

図 2.11 機器の動作時間と故障回復時間

U
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^ 技術解説

動作信頼度 RI

RI=ROXR3

表 2'2

操作および保守人員の能力

操作および保守手頴

操作の適合性(人問工学)

保

付属および補助共睡

の

保存

効

MTBF+NIRT

ただし, MRT は平均故障回復時間,

ここに信頼性問題を取扱う一分野として保守度の研究がある.

また,図2.1 の正規動作期聞の長さを耐用寿命(]ong.vity)と

いう・これは MIBF とは別な観点からの信頼度指数である

2,7 機器の信頼性に影響を与える因子

機器の信頼度を分解tれぱ,機器個有の特性として老えられる

個有信頼度 6nheNnt ,eⅡ.Mlty)と,これを使用することによ

る使用信頼度(use 鵡Ⅱa輔Ⅱty)があり,実際に使用された機器の
信頼度は,この二二っの信頼度の積の弱H制言頼度(opa飢ion址 N,

Ii北道ty)であるとされている.これらの関係を表 2,2 に示す⑥

局い信頼度を得るために個有信頼度の確保は製造者の努力によ
リ,使用信頼度は使用者の運営により得られるものであるが,制

造者においても,機器の使用条件のはあくは重要な問題となる

、ちろん,製造者は機器設計の段階で機器が使用される環境条件

(温度,湿度,気圧振動,衝撃,加速度)などは考慮に入れ,、し

機器仕様書にとれらが記述してあれぱ機器個有信頼度を定める因

子となるが,一般にこれらの実使用条件はー一定でないので,突情

のはあくが困難であり,また環境刈信頼度の関係、多くの研究が

されているが御⑥御今後,さらに検討,研究の行なわれるべき問
題である.

2.8 冗長度(Tedundancy)

2,5"機器信頼度の構造"において機器のどのーつの桝成邦小

輸送および取扱いの影響

」

境条料

巾

回路の遜択と適用

の

稼働性

部.ロ・?区子管の適用

劣化

が故障して、機器として故障となる場合について述ベたが,注 5

に理論的解析法を示したように,一般的にはある部品,構成品,

組立品,あるいは機器が故障して、システムとしては故障とならな

いような構成がある.このようなとき,そのシステムは冗長度←e・

dundancy)があるという

システムの機能のみを考えれぱこのような回路構成は無用の部分

があるわけであるが,これによって機器の信頼度が高められてい

ると、いえる.情報理論において, Me豁昭e に冗長度を、ナこせる

ことにより通信に対する雑音の影響をのがれることと概念がNこー

致する

2 個の部品または機器を常時並列に動作させておくときを並列

冗長(P釘aⅡe]redund且ncy)という.たとえぱ2台の受信機を常

時同時に動作させて同じ通信内容を受信するような、ので,もし

片方が故障して、受信は可能である(受信局においてダイパーシティ

方式をとっているのは主として電波伝パの不安定さを補うもの

であるが,伝パの空間を含めて一種の冗長構成といえる)

これに刈し,現用機に対し予備機を用恵しておき現用機が故障

のとき直ちに予備機に切換えて運転する、のを待機冗長6仏ndby

Nd如d帥oy)という.放送設備などが良く行なっている

すでに定った回路または bステ△について各々の要素の信頼度

が既知であれぱ全体の信頼度を計算する方法は理論的には注5に

よって可能である

・一般に,信頼度 RI(カ,R2(t),・・,R,(力のπ佃の部品(まナこ

は機器)を並列に動作させるとき全体としての故障は,全部の部

品(または機器)が故障したときに限られるので,全体の信頼度

R(おは次式で示される

構成部の動作パラメータ

機

MTBF

製

械

技

的

'^

コι1

桃

技

、」.

術

量

(2.フリ

ナことえぱ,π=2 で RI=R9=0.90 のとき

R=1-0.12=0.99

R(カ=1一Π{1-Ri(t)}

となる

冗長度に関して,わが国に船いて、研究者が多くの発表を行な

つているので参照され大二いaoXⅡXN(13)a.

既設の冗長度を持っナこ設備について信頼度を計算することは難

町ではないが,多くの制限条件(重量,寸法,原価など)を考え

て最良の冗長購成を得る方法は条件が多くなると単に錯誤試行法
的に求めることが困難となってくる.また制限条件が不連続な関

数となると,さらに困難さを増すわけである

π

i = 1

124 a認0)

注 1~5 および参考文献は37巻2号を参照ねがい主,・,

i'、.'、」゛、ー^ノ、」ノ"、L/、J'、〕゛、_ノ『^ノ、、ノ[、^
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薄板半導体結晶の製作
Semiconductor Materials NOW Grown in sheets (west.
inghouse Engineer, V01.22, NO.3, May,1962, P.96)

半導体装置の材料である単結晶は,普通太く短いインづツトとし

て融液から成長させられる.このインづ'介はスライスに切断され

研摩されて,装置の製作上必要な平滑面を得るために鏡面仕上げ

が行なわれる.新しい技術では長い薄板状の半導体結晶が生長さ
せられ,これは適当な長さに切るだけでよいから,多くの工程を

除くことができる.薄板結晶は平滑な平行面をもち,結晶の完全
性は従来のインづ介よりもすぐれている.

ウェスチンづハウス社の科学者達はゲルマニウム,シリコン,蜘よびインづ
ウムアンチモナイドの薄板結晶を製作し,その生長状態船よび特性を研
究し,生長機構を提案した

簡単にいうと,薄板結晶の生長は従来の引上げ成長とゞンドライト

生長の組合わされたものといえる.げンドライトは幅の狭い長いり

ポン状結晶で,過冷却されナこ半導体の融液から小さい種結晶の引

上げによって成長させられ元、のである.)薄板結晶は 2 本の平
行なゞンドライトの間に生長する.ゞンドライトが上がるとき,融液が
表面張力によってゞンドラ介の間に引張り上げられ,薄板状に固
化する.平行なゞンドライトが薄板を支持し,その間ゲキが薄板の幅

を決定する.薄板結晶の厚みは融液の温度と引上げ速度によって
決められる.

ウエスチンづハウス社では実験的にトランジスタ,,イオード,太陽電池船

よぴ制御整流素子をシリコンの薄板結晶から作り,従来の方法で作
られたシリコυのスライスと比較して少くと、同程度に役立つこと

をたしかめた.製作された薄板結晶の形状は幅125mm まで,厚
み 0.0125mm から 0875mm までのものである.

(研究所藤林監次訳)

文献抄訳

En宮ineer, V01.22, NO.3, May,1962, P.87)

避雷器の保護機能は,普通電圧で表わされているが,避雷器の

適用を検討する際考えねばならない電流は5種類あり,避雷器の

設計,定格,実際の動作に影響をあたえる.この電流は,洩れ電

流,雷撃電流,開閉サージ電流,続流,安全故障電流である.

漏れ電流は,避雷器に必然的に存在し,ギャ.ワづを分路する分路
抵抗によって定まる.分路抵抗は,漏れ電流を安定化し,それに

より漂遊容量効果を最小にする.そのため,ギャッづ群の電圧が均

一化する.避雷器の表面が汚損された場合,この汚損には2種類

あって,第1は連続的な導電模で,防火散水装置,洗浄装置など
の水によるもので,これは電圧のかかっているものに放水をしな

いとか,防火散水装置のそぱに蜘かないことなどで避けることが

できる.第2は不連続なもので,大気中の過剰な化学物質によっ

て船こり,放電開始電圧に影響を及ぽす'.この機構はすべての避

雷器に同じであり表面とギャッづ間で機成している分布容量を変

化させ,底部のギャッラを放電させる.このことは図に示すように

分布容量の小増加によって底部の漏れ電流が増大することでよく

説明できる.ガイ管の中ヘ SF6 ガスを封入すれぱ内部コロナを抑

制するからこの影響を軽減することができる

雷撃電流は,雷のエネjレギを放散させるため避雷器が流さねぱな

らない大きい,短時間電流である.この電流はすべての絶縁協調

に重要なものである.

開閉サージ電流は,系統のじょう舌Wこよって生・ずる.雷撃電流に
比ベ電圧が小さく長時間電流である.避雷器の熱耐久性は,系統
の静電容量に蓄えられるエネルギより大きいことが必要である.
続流は,サージエネルギが通った後に流れる比較的小さい電流で,

大きさはづ0ツクの特性による.、し高感度,高速のりレーを使用
している所では,続流の大きさが問題となる場合がある.

安全故障電流は,避雷器が故
E,

障した時,ガイ管の破壊なしに

流しうる電流である.この大きノ戸

R汚損物 さは系統故障電流によって,ま
正規キャプ電圧

たその時間は系統のりレーによ=1'R R1'

つて定まる.使用者はシャ断器j吾;員物のある時の
ギャップ電圧 R

に船けるシャ断容量と同様に,Pん
=(1'+/1'択

この安全故障電流を考えなけれ
ぱならない

(伊丹製作所松尾重紀訳)

航空機用静止周波数コンバータ

Techn0108y in progress: static Frequency converter

{or Aircraft systems (westinghouse Engineer, V01.22,

NO.3, May,1962, P.93)

最近の航空機では可変比油圧伝導機構による発電機の定速運転
によって,定周波数電力の供給を行なっているが,ビく最近では

一般工業に使用されている 25~60CS 変換のサイクロコンパータ法が

40OCS航空機用系統に採用されるようになった.油圧伝導機構と
異なってサイク0コンパータでは磨耗,漏れ,潤滑などの問題がない

動作原理は一般工業用のものとまったく同じであるが,イづナイ

ト0ンの代りに高電力のトリニスタ制御整流器カミ用いられている.航

空機用サイクロコυパータは出力の各相ごとに1組、ずつの正および逆

の制御整流器を持っている.電圧船よび周波数はいずれ、点弧時

間によって制御されるが,電圧は発電機界磁の調整で要求値にた

いして較正され,周波数はコンパータ装置内にある発振器によって

制御される.

発電機速度範囲の2倍にわたって 400船,40kvA の出力を

供給できるものを開発したが,要求される過渡応答特性のために

発電機の大きさは同じ最低速度で設計された定速系統のものより

も大きくなる.しかしこれによる重量増加分は可変比伝導機構の

重量よりも小さいので,装置全体の寸法船よび重量は減少される

また,サイクロコンパータは適当に通風冷却できるところならぱ機体内

のどこでも取付けられることが特長である.

(名古屋製作所諸住康平訳)

器電流避
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多融通式ブレートミル

Techn010gy in progress: versatile plate MiⅡ(入Vesting.
house Engineer, V01.22, NO.3, May,1962, P.95)

Pennsylvania 洲 Conshohocken にある Alan wood 製鉄会
社の新しいづレートミjレは厚板製品を生産すると共に将来の拡張を
も考慮して建設されている.づレートミルは分塊ミjレと同一線上に配
置され,さらにホットスト小,づミルの仕上スタンドがその後に同一線
上で追加されうるように構成されている.したがってづレートミjレ
はスト小ワづ生産の場合は粗圧延スタンドとして使用され,スラづの
再加熱を行なうことなくスラづからコイル状のストリッづカミ圧延され
ることになる.

設備は 36"& 66"の 2段 0ール式スケールづレーカ(90okW 150

ゆm 同期電動機駆動),36"×54"& 110" 4 段口ール可逆式づレー

トミjレ(6,oookW双電動機駆動),36"×54"& 110" 4 段 0-】レ非可

逆式ミル(3,70okW240rpm 同期電動機駆動)から構成されてぃ
る.この電機品は補助設備,加熱炉の電機品を含めいっさいがW
社から供給された.

制御には40OCSの磁気増幅器を使用し,主駆動ならびに補助駆
動の制御を行なっている.パイステーづルマづが電圧ならびに電流の検
出装置として使用され,将来づ口づラム制御あるいは計算機制御を
追加した場合の準備がなされている.(神戸製作所紙谷鉄男訳)

雷



厘新幹線列車無線電話装置

モデル線区て実用試験に入る

当社が現東海道線の特急こだま等に納入した列車無線電話装置

は列車の業務電話船よび公衆電話サーピスに使用されて,好成韻を

収めている.目下工事が進められている国民待望の東海道新幹線

に、新しい規模と方式の列車無線電話装置が装備されるべく,当

社はその実用試験セットを納入tるので,ここにその概要を紹介

する

(1)基地局用および列車用アンテナ

基地局用アυテナは写真に示すように,2個の 1波長ダイボー}レを

、つコーナリフレクタアンテナで,列車無線の基地局用としての特殊な

必要条件を完全に満たすように設計した.すなわち水平面内eーム

幅が広くしか、高利得でかつサイドローづレベルが低く前方後方比か

大きくて,送受2周波数帯共用ができる画期的なアンテナである

列車用アンテナはづラスチックカパーつきの埋込み形ユニボールアレーアン

テナで,車両の屋根とまったく同じ形に整形されており,本線の場

合には屋根からすこし、突出していないに、かかわらず,列車用

としてすぐれた放射特性をもつように設計されたものである.す

なわち,水平面内 eーム幅が広くしか、高利得で,かつ前方後方

比が大きく,このピームを列車進行方向の前後に切換えることが

できる.その外観は写真のとおりである.

両アンテナの主要性能はつぎのと郭りである

於71冒舮S 1戸晶'S重1
^
^ 0,

^ ス フ ヲ 曝.

基地局用

周波

三〆

アンテナ

数

偏 波

利得@イボール)

水平面内電力半値幅

前方後方比

VSWR

列車用アンテナ

周波数

二.

412.0~414.5 MC

送受共用
451,5~452.4 MC

垂直

14dB 以上

約 30゜

20dB 以上

50n 同軸給電線に対して 1.5 以下

Jノ{ノ

ノ^

偏

利

水平面内電力半値幅

VSWR

(2)列車用送受信架

送信架はそれぞれ周波数の異なる4台の送信機を実装して船り

上りまたは下り運転指令系2台船よび交換台2台で,指令系は上

りまたは下りを運転台で切換えて使用し,交換系は2台が同時に

送信できる.いずれ、終段部に3本の真空管を使用するのみで,

他はすべて半導体化されて船り,写真に示すように幅 350,奥行

225,高さ 1,80omm の小形架に収容され,電力消費量、少なく,

信頼度、よい.各パネ」レはす、べてづラづイン実装である

送信架の主要性官凱まつぎのと船りである、

指令系1波,交換系3波切換..使用周波数

4叉入1b.送信出力

0~40゜0 の範囲で士I×10-'以内0.周波数偏差

音声 0.3~3kcd.伝送帯域

信号 3.4~4.15kc

音戸 2,5 ラジアン周波数偏移e

信号 1ラリアン

-60dB 以下f.スナワス幅射

g.電力消費量 50OVA 以下

受信架はSS-PM方式8通話路多重電波を受信しうる多重受信

機2台を実装しており,そのうち1台はセ,介予備力式の予備機

である.受信機は全トランジスタ化されており,送信架と同・一寸法

の小形架に収容され,電力消費量が極めて少ない.各パネルはもち

ろんづラづイン実装で,その外観を写真に示す

受信架の主要性能はつぎのと鴬りである

3 波交互切換且.使用周波数

b.受信方式 夕づルスーハ

180kC 以上C、受信帯域幅

14dB 以下d.雑音指数

16~48kce.伝送帯域

送信用 412.0~414.5MC

受信用 451.5~452.4 MC

垂哩

4dB 以上

約 60゜

50n 同軸給電線に対し 1.5 以下

^
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f.スラリアス感度 -60dB 以下

g.電力消費量 10OVA 以下

(3)列車用搬送端局架

端局架はSS方式8通話路容量の多重受信部と3通話路容量の

単一送信部とからなり,受信部には回線監視,空線用の帯域外信

号器と列車選択信号器を,また送信部には監視復旧用の帯域内信

号器と基地局指定用帯域外信号器を、つている.すべてトランジスタ

化されて船り,高さ 1β00 の標準架にララづイン実装方式で収容し

ている.その外観は写真に示すとおりである

端局架の主要性能はつぎのと船りである

a.伝送方式船よび通話路容量受信部 SS方式8通話路

送信部 3 通話路

16~48 kc

0.3~3.7 kc

士4CS 以内

60VA 以下

日本ケーづル経由別府口一づウエイ樹向け
0ーラウエイ用低圧制御盤

b.多重伝送周波数

C.通話路伝送帯域

d.搬供周波数安定度

e.電力消費量

(4)トンネル外用中継器

基地→移動方向に対し出力 40mw,移動→基地方向に対して

出力 40omW の中継増幅器の現用,予備合計4組からなり,空

中線系船よび卜υネjレ内幅射導波線系を送受に共用するための分

波器,障害時の警報を基地局に伝送する警報装置を実装している

この中継器は,トンネ1レ入口付近の野外に設施されるので,写真に

示すように屋外用箱体に収容し,電源変動に備えてAVRも装備

している.とくに2列車以上が同ートンネ1しで通話中のとき牛.ずる

相互変調の軽減に意が払われている

中継器の主要性能はつぎのと船りである

40mw基地→移動a.出力

移動→基地 40omw

b 60 dB

ImW 以下C

d 50n 同軸給電線に対し2以下

50OVA 以下e

5 線(支索 2,曳索 3)交走式普通索道

1,816 m

792.5 m

101人乗り 2基

5m S けこだし当分の間は 3.6m.で運転)

三相巻線形誘導電動機 1 台

350kW 3,30OV 60CS 8P 開放管通風形

制御方式 5 リアクトルづ小,ジ接続りアクト1レ制御

運転方式ラ0づラム自動運転

形式

全長

高低差

搬器

運転速度

原動機

ブーヅシニ

特長

(1)づ口づラム制御により起動押しボタυ操作後は自動的に加

速,全速運転,減速,停止するようになっている.運転づ0づラムと

しては 5m S 以外に 3.6,2.5,1.om S カミ選択できる.

(2)りアクトルによる自動速度制御回路には制御電極付シリコン

整流素子ド」クスタ,トランジスタ増幅器を使用している

(3)その他の制御回路,保安回路にも最新式のトランジスタ式

無接点継電器を大幅に採用している.

(4)非常停止時短時間に急停止させるため機械式のスラスタづ

レーキに誘動機のコン芋ンサによる自励現象により発電制動を行なう

コン゛ンサ制動方式を併用するようにしている.

.X線厚み計

鉄鋼業の鋼板圧延工程や,合金工場の各種合金薄板製作工程に

船いて,各種ストリッラの厚みを正確に連続測定することは,自動

厚み制御や,圧延状態検査上必らず要求されるが,高速度圧延や

熱間圧延中で、使用できるように, X線を用いて無接触測定を行

なう厚み計の研究開発を完了した.この装置はニピームサーボ方式

を用い,特殊のサーポ回路を使用して,この種のものとしては高

精度かつ応答速度の速い利点を有している. X線発生器,制御盤

操作盤,指示記録計から構成され,遠隔操作,連続記録ができ,

鋼板,銅合金,アルミその他各種合金,金属の厚み測定に適用でき

る

利得

不要幅射

入出力 VSWR

電力消費量

ゞ
^

装置の総合性能は次のような、のである

東洋最大の別府鶴見岳口ープウエイ向け電機品

完成

日本ケーづ1レ(株)経由で受注製作していた別府 0一づウエイ(株)

向け口ーラウェイ用電気設備がこのほど完成した.

この口一づウエイは別府鶴見岳の山賛標高 510m の所から 1,305

m の山頂問に施設されるもので全長約 1βoom,101人乗りのゴ

ンドラ2基の5線交走式で東洋最大といわれるもので本年末から営

業運転に入る予定である.

受配電設備,原動装置用電気設備1式を一括製作したが,とく

に駆動原動機の 350kW三相誘導電動機はりアクトjレ制御され, 、一

れの制御には最新式の制御電極付シリコン整流素子トリニスタを採用

するなど下記のような種々の特長を有するものである

仕様
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鬼゛冨

強

浦
.

、.部'



フーツg/

厚み測定範剛

精皮'

応答速度

ドリフト

鋼板換算 0.2~2 mm

銅板 lmm に対し士2μ

偏差指示フ}レスケール 1Sec

ゼロ点自動補正装置により,保証精度内

市1'却^ 基凖値指示計

X線発生器
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き

明」と題して多数の欝気ルミネセンス板を天井および上壁に使用し

たミニチュアセット(外形寸法は幅140cm,高さ 550m,奥行45Cm)

を出品した.(図 1,2)

この電気}レミネセンス板は当社研究所製の、ので 10omxloom

の寸法のセラミ,ク形を使用し画面の左側の応接室は緑色の、の80

枚を20OVで点灯,また,右側の寝室は青緑色のさわやかな光色

のもの 64枚を 30OV で点灯,合計1"枚の電気}レミネセンス板が

使用された

やわやかな光とさわやかな色によるこの「未来の照明」は超現

芙的な意匠のミニチュアーセ,,トにマッチして会場の人々の目をヲNけこ

1 ,f羅轟1
1 一窪'袋'

囲電気ルミネセンス板による「未来の照明」

こニチュアーセットの展示

目ード,照明界をにぎわしている話題のーつに第3の光源として

電気}レミネセンス板がある

東京・日本橋高島屋では7月31日から8月5日まで「台所から

生れる生活展」が開催され,三菱電機が会場の照明施設および家

庭屯気品の展示に全面的に恊力したが展示品のーつに「末来の照

.
^^^

編差値指示計

、1,

操作盤

亀、魯氣

寄'

計

ー'^一叉＼

゛

ヅ4 /゛ノ、ノ

顎

圏高効率・緑白色ケイ光ランプの完成

このたび,当社大船製作所では由色系統の光色でこの種のケイ

光ランラ中,最高のランづ効率を有する緑白色(GW)ケイ光ランづ

を完成した.

このランづは緑色5,250A 船よび黄色 5,80OA 付近に大きな山

があるのが特長でランづ表面の光源色は「緑がかった白色」であ

る(図 1緑白色ケイ光ランづの分光エネルギ分布曲線)

緑白色ケイ光ランづの初光束は標準の 4,500゜K 白色より約 16

%増,6,500゜K 昼光色に比較して約 30%増である. FL一如 GW

では籾光束 3β0田m,ランづ効率 lmlw,また, FLR-110H-GW

では 9,70olm,88.21mlW のように大光束,高効率となってぃる.

(表 1 初光束とランづ効率)

このランづは光色が標準形と異なるほか,管寸法,電気特性,寿

命は従来品と同様であるから,ランづ交換だけで実質午Nこ経済的な

,高照度が得られる

用途としては庭園灯,防犯灯,街路灯,商店の特殊展示照明,

工場D検査照明のほか,演色性が問題にならない個所での*務室,

学校,工場などにもそ分利用が考えられる

表 緑白色ケイ光ランづおよびその他のランづの

初光束とランづ効率

素来の屋爽殿明 兇卦'乳岐」'邑=、

'

ノ'ゞ

3=琴

ニ_ニ

図1
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未来の屋内照明ミニチュアセ,,トの全面

＼
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ランフ'形式

図 2 同寝室部の照明
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.東京工業大学核分裂実験装置完成

東京工業大学に羚いては,原子炉物理の研究や原子炉に関する

掌生の教育訓練を目的として,大形の核分裂実験装置の建設を計

画され,当社はこれを一括受注して,このたび完成のはこびとな

つナこ

この装置は 20%濃縮のウラニウ△を燃料とし,軽水を減速材と

した未臨界集合体であるが,装置の構造粘よび制御系の構成など

は,この装置を数kWの出力で運転することが可能であるように

設計されている

装置本体は 6.8mX4.6m,高さ 9m におよぶもので角形の炉

心タンクの中に核反応部が設置されており,この部分には燃料要

素,反射体およびポイド実験のためのスバージャ装置などがあり,こ

れに向って炉心タンクの側面には種々の実験用設備が組込まれて

いる

この装置の構成を大別すると次のようになる

1.装置本体 4.水・ガス系統

2.核反応部 5.寸測制御系統

3.本体内実験設備

一般に未臨界集合体と称せられているものは,燃料要素の集合

部分と,それを収容するタンクから成る程度の簡単なものである

が,この装置は厚さ 1.5m のコンクリートのシャヘイ体が設けられて

いるほか,3チャネルより成る中性子計測制御系や減速材としての

軽水の温度を常温より 80゜C まで調節制御するような装置が設け

られている.

船もな特長としては次のようなものがあげられる

1.核反応部の物理的条件を種々変更して実験できる

2・制御棒を任意の位置にそう入することができる

3.スクラ△に際して制御棒は加速そう入される.

4.ポイド実験用のスパーづヤ装置が設けられて船り,これはスクラム

のパ・りクァッづとして、動作する.

5.急速に動作する大口径ダンラパjレづが設けられて船り,これも

スクラムのパ・ワクァッづとして動作する.

6.炉心タンク内の水位を2位置に変更できるようになって船り,

水温も広範囲に調節できる.

フ.炉心タンクに接して,シャヘイ実験用水そうが設けられている.

フラッシ

.トランジスタ化5W移動用40OMC午M無線機

完成納入

トランジスタの出現以来,無線機は小形軽量の一途をたどってぃる

が,その要求を満たし,かつ多用途に対して速応できる無線機と

して, FM一ⅡD形 40OMCFM 無線機を開発し,昭和37年6月

郵政省型式検定試験に合格し,このほど関西電力に6台納入した

この無線機のおもな特長は次のようである

1.主要パネ】レは移動,固定両方に共用できる.

2.受信部は全トランジスタ化されている

3.送信部はパワ一の大きい部分を除きトランジスタ化されている

4.]:汁化,づりント配線の採用により,全パネルをララづイン方式

にしているため,保守点検が容易である.

5.電源は DC-DCコンパータを使用しているので,小形高能率で

ある

6.電池電圧の変更が簡単である

フ.真空管は特殊ラジエータ内に収納してあるため,機器内部の温

度上昇が少ない.

8.全密閉形であるためホ丁Nこ対して心酉eがない.

な兆この装置の主要性能は次のとおりである.

送信出力公称 5W

受信感度 20dB 雑音抑圧入力電圧 6dB 以下

消費電力送信時 12V 約 6A

待受時 12 V 約 1.8A

受信時 12 V 約 0.7A

ー》ノ

.J

図 1 核分裂実験装置の上部構造

沙

図 2 核分裂実験装置用制御盤

ノ^
毎

FM-11D 形
40OMC FM

無線機
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140mm (高さ)×350mm 印勵X30omm (奥

行)(含制御器)

約 15kg (含制御器)
Jヨ、

工目

圏銀行用選択呼出装置完成納入

近年の電波需要の飛躍的増大を解決する一方法として,1 周波

を多数施設岩と共用する選択呼出方式が,銀行業務用に、適用さ

れ,昭和37年度から東京,大阪,京都,神戸,名古屋地区に船い

て,銀行業務用選択呼出が実施された.

当社において、銀行用選択呼出装置を完成して,東京三菱銀行

日本勧業銀行,三菱銀行(大阪,京都,神戸支店)に基地局装置

5台,移動装置17台を納入し,他社の同一群加入局と共用し良好

な成績を得た.

選択呼出装置は1周波(VHF帯)を多数施設者(最大8)と共

用し,各施設岩の秘話を保ち,かつ機会が均等になるよう数波の

選択呼出信号(低周波)を用い,通話時間の制限を行なって,回

線の利用率の向上をはかるものである.

銀行用選択呼出装置は運用上主として現金輪送車と銀行間の連

絡に使用されるので,現金輪送車に非常事故が生じた場合に非常

用警報を自局銀行および,同一一群に加入の各銀行に送るための非

常用警報装置が付加される.

当社の銀行用選択呼出装置は図1 船よび図2に示すと船り,タ

クb一用選択呼出装置にヲ片常用警報装置を付加した、ので,装置の

構成,概要を表1に示す.

警報信号は非常事故発生局の加入銀行を識別する群識別信号と

事故発生局の個別識別を行なう個別識別信号からなる

当社の装置は個別識別信号に音声信号を用い,個別識別信号の

信号内容をテーづに録音を行なって発き,非常事故発生時にテーづレ

コーダで再生,送出を行なう方式を用いている

基地局選

呼出装

FS-SCI

基地局非常用
アダプター
F3-SCIEA-1

表1

・ψ"(,'き扮

"剛謁偶R発鰐勺
空總信号く、解"ナ.'")

機

移

自局または加入局の非常搭号を受伝L蒋
報を表示する

能

移動局非常用

アダブター

FM-SCIEA動

親剛謁(息麗,器gル遡吋.
ロック信号,群呼信号,空線信号の受侶
ぜ汀ばう

移動局非常用 1
テープレニーグ 1

の3波の

信号の送

出受信を

局

比

1非常群識加入群の議別 の 2波の信
号を送磁ナ
る

識別信号行なう信号

較

スゼーカ丁ソフ

写真
番号

タクシー

用と同じ

非常用押釦非常時に操作ナる

個別識別信号を録音し非常時忙再生す
る

2FS-SC/EA-]り~_,ノナj-0、)'J ,゛,リ

,ノγ,}'や入メー,、ハ、ヲ,'が' y、ν、ーー

J J

"、"'1惑'髪泛;鞍ゞき・ウ夛1"'嘉;

銀行用
のみ

1

醍サーボ弁1形完成

電流に比例Lて,油流量を制御tるサーポ弁の開発が完成した.

従来市販されていたサーポ弁は高感度であるが,反面取扱いが微

妙という間題があった、

このサーポ弁1形は取扱い容易で,作動が非常に安定しているの

で,一般産業用としてかっこうのものである

すでに昭和37年10月大阪国際見本市に出品された電解加工機

の電極送りに、使用され,その安定した性能を遺感なく発揮して

いる.その他各種工作機械用サーボ機構や,づロセス制御の電油変換

装置の操作部としての利用範囲は多い

サーポ弁仕様

1.入力電流

2.ト】レクモータ

3.最大出力流量

2

怨行用の

み

3

I FS -SCI

鐐行川の

図 1 銀行用選択呼出装置基地局外観

4

1用と祠じ

5

.ゞ7t.<ー,',

1纓行用のみ1

J 、A'

LLL、 1'.

三卓ミ雫??^ 4FM-SC/'EA

ヅゞtブ,;'す 3FM-SCI

、ー,、〆1,'.,ノノ宏1、、ー、111^

"三

鷲翻、、角

7

6

130 (1386)

図 2 銀行用選択呼出装置移動局外観

0~85mA

直流抵抗値 130n士20Ω(ただし常温)

911min (70 kglcm.のとき)

引lmin (40 kglom.のとき)

入力電流に対する出力流量の直線性士3%

芋イザを用いれぱ士0.5%以下

10CIS (振幅比士3dB 以内,供給圧力

70 kglcm.)

作動油 MIL-0-5606,油温 30~50゜C

直線性

ヒステリシス土5%

周波数応答特性

7 試験条件

1.ニ"
羅

、1 学J上J 兇,、

、'旨穆゛ゞゞや 0 '、
J弓ニノ凡『翻ユ、ノーノ^J /
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特

従来,回転ドラムの外周に複数個の極片を設け,落下する複

選別材中の磁性物の分離を容易にした磁気選別機では,上記極

片に吸着された磁性物を落下させる位置においても,残留磁気

のため磁性物にその自重より大きい吸引力が働いて落下せず,

選別能率を低下させることになり,しか、上記能率の低下は,

被選別材中からの磁性物の分離能力の増大に比例してますます

増大する欠点があった.

この発明はこのような点にかんがみてなされたもので,極片

に吸着された磁性物を落下させるべき位置に船いて強制的に消

磁させ,磁性物を完全に落下させようとするものである.

すなわちこの発明は,被選別材中の磁性物を磁化して,回転

ドラム外周の極片に吸着する磁化用の直流電磁石と,上記吸着さ

れた磁性物を消磁する脱磁用の交流電磁石とを上記回転ドラム

内に設けた磁気選別機に関するものである.

図に船いて,被選別材(1)を収容するホ・ヅ;(2)には,被選

別材の落下供給される量を調整する仕切板(3)と,これを操作

するハンドル(4)を有している.上記ホ,パの下方には,外周に多

数の極片(5)を有し,両側開口を閉塞する一対の側板(6)の中

心孔を貫通する固定軸(フ)に転受を介して遊合し,定速回転す

る回転ドラム(8)がほぼ水平に設けられている.上記ドラム内

には,上記固定軸(フ)に巖着する取付具(9)の両端に,磁化用

直流電磁石(1のと消磁用交流電磁石(11)がそれぞれ定着され,

だ新

磁気 別機

加藤庸夫・柳下儀兵衛

両電磁石の磁極(12)(13)は,ドラ△内周と微間隙を介して対向

し,直流電磁石の磁極(12)はドラムの上部のホ・ワパに対し反

回転側に,また消磁用交流電磁石の磁極(13)は上記磁極と固

定軸を軸とする対称位置にそれぞれ設けられている.

ホ.,パからドラ△上に落下供給される被選別材中の非磁性材は,

磁力の影響を受けることなく,ドラムの右側に沿って落下し,非

磁性材受け箱(14)に収容され,他方磁力によりドラム極片に

吸着された磁性材は,ドラ△と一体をなして反時計方向に回転

し,磁極(13)とほぼ対向する位置に船いて交流電磁石による

交流磁界の影響を受

け,ドラムの回転に従

つて残留磁気は減衰

し,最後に完全脱磁

され,自重により極

片より離れ磁性物受
12

け箱(15)に落下す、 1,

' 1' る.

(特許第285904号)ψ

13

(小林記)

発明者

この発明は高温に船ける強度の低下が少なく,かつ耐酸化性

においてもすぐれた Zr-Nb-CU 合金1こ関する、のである.

周知のように純 Ztは中性子吸収断面積が小にして耐酸化性

がすぐれている点から原子炉用材料として注目されている金属

であるカミ,高温強度が比較的低いために従来よりその合金化が

検討されている.その結果高温強度を有するゐ合金が種々発

明されているが,高温強度と共に耐酸化性をも具備した合金は

例が少なく,わずかに数種の合金が発表されているに過ぎない.

従来 Zr に高温強度を附与する添加元素としては AI, Nb,

MO, Ta, W 等が知られているが,このうち Ta, W は中性子

吸収断面積が大きいため原子炉用材料としては不適当であり,

A1は耐酸化性をいちじるしく害するので改良を行なっても十

分な性質とならなかった.これに対して発明者等はNbを含有

した Zr 合金に CU を複合添加したZr三元合金は高温強度大

きくかつ耐酸化性にもすぐれていることを見出した.

すなわちこの発明は 0.5~5%の N、を含有した h合金に

0.5~3%の CU を複合添加したことを特長とする. zr-Nb 合

金では 70ぴC の酸素中酸化に船いて酸化の初期から酸化膜に

ボオアが認められ,酸化増量大きく,かつ酸化が急激にいちじる

しくなるいわゆるづレイク,アウエイ現象の起るのが早い.

/
2'

3

二づーー"'1-"'、.、 5

、、

9

勿、、、

10＼、、

11 /

.、、'^^

ウ 厶ル

山森末男・実博司発明者

しかるにこの発明のようにこれに CUを添加した三元合金で

は酸化膜の状態がいちじるしく改良せられ,酸化増量も少なく,

かつづレイク,アウェイ後の酸化コウ配がそれほど大とならない特

長を持つのでその耐酸化性は大幅に改良せられた.またこの発

明合金は従来発表されている Zt-CU-M0 合金等と同一酸化条

件で比較してかなり良好な耐酸化性を示し,高温強度に船いて

、純 Zr はもちろノU ジ}レカロイー 2 合金(1.5% sn,0.12% Fe,

0.10% cr,0.05% Ni,残部 Zr)よりもはるかに大きな値を示

し,実用合金として好適なものと思われる.さらに理論的に算

出した中性子吸収断面積も小であって本来 Zr が備えている良

好な核的性質をほとんど損わない点にも特長がある.炊にこの

種の合金の製造は従来行なわれている Zr 合金の製造工程と立

つたく異なることなく,加工性も良好であって製造上ほとんど

難点となるところはない.なおこの発明合金で組成をこの範囲

に定めたのは0.5%以下のNb の含有量では高温強度にほとん

ど改良がなく,5%以上では加工性兆よび耐酸化性に若干の難

点を有し,また 0.5%以下のCU添加では耐酸化性の改良がな

く 3%以上では熱間鍛造性が劣化するからである.

(特許第400229号)(倉屋記)
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本社商品事業部
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