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産業

第5回

のフェスチノ丈ノレ

京囲際見本市開

第 5 同東京1・H1際兄本11iは 4月16 口から 5 j] 6 n まで 21 0

間にわたって東京1噛海川頭において 31ケ国が参加ル門会場

の総面積25万余乎方メー1、1レ,一般1畏尓館 11 館,特設館 12

館,計23館に15万点の出品物を集め開催された

今川の見木市は,本格的な貿易の11由化の波のなかで,い

つにない激しし国際商戦が繰りj厶げられ,口本の産業界は優

秀な製品を多数展尓し,外玉1との商戦に堂々と対抗し,今後

の日本の輔側_リ曽進に大きな貞献を果した.

当社は,'菱グルーづの一環として 2 号館に,各種新製品,

新技術を股尓し好評を博した.
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表紙説明

先般,日本車両製造株式会社東京
支店に納入された当社伊丹製作所製,
機動式 150kvA,三相低周波抵抗溶
接機で,鋼製京たは,軽合金製の鉄
道車両の側構,妻屋根など大形構造
物に適する、ので,溶接機全体を機
動車台上に搭載して,操作員も機動
車台上にあって自動的に機械本体を
前後左右にまた本体の上下移動もで
き,固定されたままの状態の被溶接
物をスボット溶接を行なうものであ
ります
本機1台で20m,鋼製車体なら 1

両分を6時間で溶接する能力があり
ます'.
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インド国鉄納め第2次イグナイトロン電気機関車

藤野友雨*

松田新市**

The second Delivery of 1倉nitron Electric Locomotives

for the lndian Raliways

Y酎i FUJINOMitsubishi Heavy・1ndustries, Reor8anized, Limited, Mihara vvorks

Shin'ichi MATSUDAMitsubishi Electric c0ゆoration, 1tami 、Norks

It was the year o{ 1960 when t11e 6rst lot o{ 10 ignitTon electric locomotives statted operation on the lines o{ t11e lndian

RaHways. They wa'e bUⅡt by a group of J丑Panese manufactures consisting of {our companies as Mltsul〕ishi its center in

Tesponse to the TeqUⅡ'ement o{ the putc]〕aser w]〕o made a declsion of Ac electri6Cation at 25kV 50 cyc]es in 1957. The

exceⅡent operation result of d〕ese locomotives on the mai" 1ine aroul]d Asans01 、tougl〕 on tl〕e Tepeat order of 28 Un11S. Nlitsu、

、1Shl also being t11e ]eader of tl〕e 、uildeT group, completed lnitia1 2 ]ocomotives in suC11 a shoTt tilne of 14 monlhs. passing the

rigid test of the Technical Associate (S.N.C.F.), the new locon〕otives 、vitl〕 an adheS武で im印'ovement and a little lncrease in

Output, are now opeTating lvith success at the destination

1'まえがき

1957年にスタートしたインド国鉄の 25kv,500.単オ司交流電

化は,主要国策として第2次から第3次5力年i汁画へと図 1.1 の

ように進行中であるが,これに対する最釖の交流小は欧州づルーづ

製イづナイトロン式機関車 100両と,三菱電機,新三斐所二fがヰ・.心

となり日立,東芝の恊力をえたH本づルーづが製作した 10i河のイ

づナイト0ン機関市とであった.この 10冊ルよわが倒最初の輪鵬交流

機関車であって,、三菱仙仂:設,;ル町乍の令貰任を負い誠心司ま愆をこ

UDC 621.33:335.2

西 ノ、タン

アー〆タ

合3,峡,ンふ""風

孤1'垂ゞゞ;,1-ーー~ー,、ーー_J ,.
〆/f-¥,1き・・、ー、,、ミ三 i'露^1*,

'ー、,ーイ"'ー・ゞ一广'
^、4.,児,'ゞア

ヒナール

E之

アラヒャノ価

ナク

".^ー

ナワ/L

π

JL{X ンヘイ
プ・・ナン

/

ガトフール

+七

レ

"^、ー

'、ー、ナクプール

ワルタイルー
/・丁

ヌ

フソ气

^

ノユ

_＼ぎ、_、'弐4_、

ア勺ン

(DC 電化捻,00OV、 1.50OV) 470 =、===ー)

弗 2 次計画、 1956年4月~1961年3月1,082km
第 3 次計画 196]年4月~1966年3月1,655km
第4次計画 1,619km

第5次計画 1,932km

図 1.1 インド国鉄の単相 500IS,25kV 交流電化計画

Fig.1.1 Planning of single phase 50 C/S,25kv, AC
electri6Cation of the lndian Railways
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図 1.2 第2次イづナトロン欝長途劉弼車外観
View of thc second 璃nltron electrlc2

10con)otlve

めて完成させた、ので,昭和36年初めからアサυソ1レ機揆夕矧Kを

根1翹地として,しゃく熱の地イυドの広野を欧州づ}レーづ製 100

両とともに運転されているが,まったく上斐装禍父こ心故なく好実

鎖を示したので,1上要装艦は原側珀勺に同一という条件で,第2次

イづナイトロン機摸1中128両が三隻電機を窓口とする日本づ}レーづにふ

たたび発注されたのが昭和 36年末であっナC.以来インド側の最

短痢U明要望にとたえるべく製作を急いでいたが,第1次の場合と

同様テクニカルアソシェートのフラυス国鉄技術者による,厳格な形式

試験に合格した最初の船積分2両は,3 河上旬にカルか,タ向け船

出することができた

との第2次イづナイトロン式機関車の第1次機関車山との主要相

述点は,主ず別途としてカルカッタ郊外線(図 1.1 のセルダ線区)

を走る9阿編成交流確車の電動車代用として暫定郊外線列車の運

岻に利用されるために一電車運転用制御機能が加えられた設計と

なっていることであるが,この任務が終わると第1次車と同じ貨

客兼用機関車に改造できるようになっている.また実出力や粘着

性の向上および操作上の改良を加えながら第1次車の場合とほと

んど同じ76.2t の制限重量に納めるために,設計製作上種々の苦

心仂ミなされたことも特記すべき点であるのでその内容について紹

介する
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主要幹線(貨客兼用磯関車)
第二次ブレーキ改造

運転室用制御器具イグロコ制御装置改造

舗昇卿鳳写辱卿耶

1ヒメ野九,11 朧や
将来の
郊外
電車編成

1点。。 1 。。勧'■励卿専■写卿勧耶

F地

L 新兆鉾一ーーーJ

2,おもな特長

2'1 郊外電車運転装置

図2.1に示すよ"ご凹定列車編成においては,機関車は前後各

4 両すつの付1難車の中間に船かれ(機関車には事故監視員が置か

れる)先頭付随東の運転室から遠隔制鶴1される.この場合 36 本

の引き通し線と2本の空気管が列車を貫通して設けられ,自動加

速制御,自動づレー千付電磁直通空気づレーキ船よび付随車用直

流ⅡOV の供給を行なうようになっている.なお機関車が片倒H

両の付随車の先頭になって運転されることもあるため,機関車の

マスコンやづレーキ弁は一般機関車運転と電車運転とに使いわけで

きるようになっている

(1)自動加速制御装燈

機関車の泊汰り謝生を十分に利用するためノッチ進段に伴い,加

速電流が6段に漸減する限流りレー装置の支配のもとで(機関車

速度の上昇に従い粘着限界が下がるため),列車先頭に位置する制

御車運転室のマスコυから列車引き通し線を介して機関車側の高

圧タッづ切換器の自動進段,さらにはヨワメ界磁進段が制御され

るもので,この自動加速中に万一機関車で車輸空転が生じ元場合

は,空転検出りレーによりノッチ進段の停止と砂まきが自動的に

行なわれ,空転回復後は時間遅れを、つてノッチ進段の再開がな

されるようにしてある

(2)電磁直通式空気づレーキ装置

この郊外電車には英国 WeS6nghouse づレーキアυドシづナル社

(以下英W社と称す)の自動空気づレー十付電磁直通式空気づレーキ

が装備されるので,これと同じづレーキ装置が機関車にも設けら

れ制御付随車または機関車のどちらのづレーキ弁からでも制御さ

れるようになって船り,列車引き通し線を介して各車の作用ユル

メ電磁弁がコントロールされることにより列車全体のづレーキの適

用とユ}レメが遅れなく行なわれる.この場合列車引き通し管は元

ダメ管づレーキ管の 2 本であり,前者は機関車だけにとう戦され

ているコンづレ四サよりの圧縮空気を送るために,後老は電磁直通

式が故障の場合使用される自動空気づレーキと,非常づレーキと

のために設けられている.コンづレッサは既納車と同じ AC 40OV,

三相のエリコン社製四k&cm旦,1,ooolimin) 1 台に加えて DC

110V の英W社製(7kglcm9,1,08011min) 2台が既納機関車の

場合の真空ボンづに代わって設けられている.な%機関車が主要

幹線用に改造されるときは2台の DC コンづとともにこの装置は

撤去され,代わりに既納機関車用と同じ真空づレー千装置が設け

られることになっている.

(3)付随車用直流電源装置

インド国鉄納め第2次イづナイトロυ電気機関車・藤野・松田

2.1 力}レカッタ郊外線用電車編成
Train foTmation for subuTban service

In calcutta atea

付随車に対して機関車は電源車の役割を要求されたため,主変

圧器の三次巻線を電源として追加した補助変圧器によって降圧し

補助シリコン整流器により DCⅡOVに整流したうえで列車引き通

し線により供電されるようにしてある.この場合付随車の灯回路

用と,停電時使用される非常灯の電源となる鉛竃池充電用の約

10kW分は,電圧変動を極力小さくする必要上この回路には誘導

電圧調整器を適用し,他のDCコンづモータ用と付随車のワアυモータ

用の約 250kW 分の回路とは分離されてぃる.

(4)制御付随車用器具

運転制御用として供給する器具はつぎのと発りでインド現地で

運転室に取り付けられる.

a.゛哩ドマン装置付き主幹制御器

b.パンタづラフ操作スィ,ワチ

0.ロックハンド}レ付き制御スィッチ箱

d. ABB 回路用 NF づレーカ

e.表示灯

f.速度計装資

2'2 運転性能の改良

客先の要詰により性能に関係するつぎの改良設計が行なわれ九

ので実際上さらに強力な機関車になってぃる.

(1)主電動機熱容量の増大

第1次車用主回路機器は規定値に対する熱容量はそれぞれ十分

であるが過負荷に刈する時間,温度上例・を比較してみると,主電

動機の電機子が最、早'<1浪度に達する成綾を示しているので,電

機子巻線の導体断面裁を約4%増大することにより余裕の増大が

計られた.これによって過負荷運転時間の延長が可能となりま九

このモータの迎続定格出力は公称上525kWであるが,実力上は

5如~550kW となったことは注何に値する

(2)電気的軸移動補償装置

機関車粘着性能向上のために設けられたもので,荷重ケυ引時

に生ずる判匝の相違に対し,各軸モータの界磁率の差を作ってそ

れぞれ引張力を相応させる方法であるが,今回は第 1軸用モータ

のみを他の3軸のモータの約 885%相当の引張力になるよう設

計し比較的簡単な主回路で実用効果を得るようになっている.(図

3.3 参照)な船,この軸重移動補償制御は比較的低速範囲でしか

必要でなく,また高速になるほど効ブJ、うすれるので30km小付

近26ノッチで自動的に開放するようにして器具の軽量化が計られ

ている.

2.3 軽量化と保守の改善点

追加装置が加わっても機関車重量は76.2tに制限され九ので各

器具の軽量化を計るため,また第1次車の使用経験に基づく点検

保守を便利にするためつぎの改善がなされた.

(1)前照灯定格電圧 110V→32V

(2)イづナイトロン整流器装置の蛭量化

..制御回路の簡単化

b.冷却水子咳ムヒータの容量低減

C.再冷器の軽量化

(3)主変圧器用電動油ボυづの小形化 10 HP・→5.5 HP

(4)タ,づ切換器中間ノッチ抵抗器と直流 リアクトルの軽量イヒ

(5)逆転器と界磁制御ス千"の軽量化

(6)づラづイン式シャントレスリレーの適用

(フ)相変換機の冷却排気の車外への排出

(8)機器配置

(735) 3
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a. 機械室両側廊下を完全通り抜け通路にしたこと・

'電動水ボνづ,水夕υク類の配置変更

・蓄電池を鉄箱上に納めて床下配置に変史

各点検部に必要なスペースを作ったこと

・イづナイトロυ制御ワク内の部品配置改良

・タ,づ切換器制矼枇祁点検スペース増大(1号機ワク上方)

. NO.1,2 補機室の合理的な機器配置

.機関車転用のため改造に応ぜられるよう真空づレーヰ用

主要配管の実施

b

3.1 要目

電気方式

式様

軸配置

運転整備重量

車体寸法

固定軸距

車市兪イ茎

連続定格

変圧器

整流器

3'機関車要目と主要性能

単相 500/.25kv

水冷イづナイトロン整流器式

BO BO

*( 1 ) 76t (1浪度 76.2t)

13,700 (長さ)×3,500 (高さ)×3,105 mm (11勵

2,60omm

1,090mm (計算用 1,050mm)

出力 2,10okw,引張力 14.5t,速度 52km/h

外鉄形送油風冷式連続定格 3,oookvA

密封水冷式イづナイトロυ 725V,780A廻タンク

?

主電動機直流直巻6極,台車装荷形,弱界磁 50%

連続定格 525kW 725V 780A 940ゆm

引 lh 疋jら
Jb

カ{モ~、゛C/:ニ.こ

20

,ー'、¥゛」、『コ

J】 af・、ハ

くコ;)Jぜ'0

,!風、鳥゛ y'y
R)、tl)

、令 0 'き芙.ヌ電圧(225kV1φ50ゾ幻
、1>'、匂(》王電動討ミ4-52靭、W
、' 6 ・二斈上L66/17

刀

Rgん

kg牝

駆動装置 1段歯車減速, WN ギ卞カッナルづ

歯車比 17.66=上 3.88

制御装置変圧器一次側タガ制御永久並列接統弱界磁

制御

*(2)自動加速制御付き制御電圧 DC ⅡOV

補助回転機 40OV 150kvA ア】レノ相変換機式

三相 50C心誘遵電動機

*(3) DC 110V 空気圧縮電動機

づレーキ装置*(4)電磁直通式空気づレー千(将来,真空づ

レーキに改造)単車づレー牛村き

注.第 1次機関車の場合は*(1) 752t (限度 75.9詑t)

*(2)なし*(3)三相 500心式*(4)真空づレーキで

ある.

3.?主要性能

(1)起動条件

11625 上りコウ配で 3,660t および 11200 上りコウ配で 2β40t

の貨物列車をケν引起動することができる.

(2)つりあい速度

電車線電圧 22.5kv,叫酎瑜径 1,050mm (半摩粍)のとき表 3.1
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表 3.1

]0

計 4 台

＼

ただし列車抵抗の笘式はよ式による

旅客列i丘 R=1.45+0.005 V十0.000257 V2

貨物列j荘 R=1.40+0.0065 V+0.0002 VO

ことに R=kg允 V=km/h lt=2.240lbs

ナ

100 1?0

(km/h)

つりあい速度

SF.弱メ界磁
ーーSF.弱メ界磁

4 (736)

11?,6

88.5

724

64.4

5

1 "W印

図 3,2 郊外列車運転用ノ,"曲線

Fig.3.2 NOICI〕ing cuTves foT subuTban seTvice

の仕様書指定値を満足することができる.速度引張力特性は図

3,1 に示す

(3)最大速度

最大許容安全速度は 120.7kmル1,最大運転速度はⅡ2kmル1で

ある

(4)暫定郊外線列Ⅲ運伝

6 段に変化tる自動加速用限流制御の状態を図3.2に示す.満

員の付随車81両分376tケン引時に平たん迫線路に船ける平均直

線加速度は約 1.6km h'S である.

常用づレーキ升り勿i咸速度は 96 から 50km,h まで 2.73km小/S,

50km/h から件江五まで 3.24km小,、の予定となっている.

(5)主回路ツナギ(図 3.3)
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生鑑動機回路過鑑流継雄器Q I~4
A.B.~4 A.B.イグナ'トロン粧流器

SL I~4 直'iりアクトル
主電動機M 】~4

]21,22 逆転器
RS 11~13.21~23 弱界磁抵抗器

3]~33,41~43

図 3.3 主回路ツナギ

軸重補償装置の追設による空転防止,主変圧器二次側巻線の並

列使用による再粘着性の改誇が計られている.また郊外列車運転

のために限流りレーと空転検Wールーが追設されている
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4.輸入機器

4.1 第 1 次車と同一のもの

AM 形バンタづラつ FAIVELEY

DBTF 空気シャ断器 B. B. C

高圧タ.ワラ切換器 B.B.C

OERLICON三相交流式電動空気圧縮機

速度記録計装置 HASLER

低圧回路サージギャ,りづ SOULE

4,2 第 1 次車と異なるもの

(1) 3HC55 形直流ⅡOV 式電動空気圧縮機英W社製

英W社との技術提携により将来イυF で国産されるためとくに

指定あった、ので電動機直結式でその定格は 7.031鴫,でm.,1,080

Imlin,1,150rpm である

(2)電磁直通づレー牛装置英W社製

付属車用と同・一品であるため指定あっナC、のだが,適通管、列

車を貫通しておらずわが国の郊外電車に普及されている HSC 形

(米W社系)のようなセルフラッづ機す凱ま、つていない

J. STONE 製 8 組1車(3)電気連結器ソケ,,ト

付属車側ル合わせるため指定され元もので 19 心,10A の容

量を、ちづラづ,ソケ,ワト,づラグホ}レダで 1 組となっているが機関車

側Nミソケ,介だけ備えることに取り決められた

(4)補助シリコυ整流器用ギャッづアレスタ SOULE 製 1個1

補助変圧器の一次倒Nこ設けシリコン整流器のサージ保護に役立

六二せている.

イνド国鉄納め第2次イづナイトロυ電気機関車・藤野・松田
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]S]~4 誘導分流噐
S U~】3' 21~23 弱界磁接触器
31~33,41~43

主罷動機確虻1UM I,4
主維動機雄流鹸A I.4

SHAI.4 主雛動磯確泣,汁分1立剛
QOP 生回路接地継猫器
RQOP 主回路接地継確黙栩抵抗器
HIQOP 主回路接地抵抗噐

ソチHQOP, HRIQOP 主回路接地ス4

Fig 3.3 Power circuit diagram
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5.1 主変圧器

主変圧器は仕様面では前回納入の第1次車用と同じである.

また変圧器本体について、既納品と変わるととろはない.ナCだ

既述のように,今回機関車全体として新しい機器が追加される関

係上主変圧器に対して、,重量の怪減と寸法の縮少を要求された.

しかし変圧器本体ではこれ以上靈品の怪減は不可育皀であったが,

付属品の送油ボンづについて検討の結果,羽根の設計その他の合

理化による効率の向上により,電動機の容量を小さくして、,既

納品以上の性能を得ることができ九.これにより重量の軽減が可

能となり,全体として第1次車用変圧器に比べて約 1.5%軽量化

されている.

また今回の変圧器全体としては一部付属品の取り付け位置の変

更を行なったが,各付

属品については既納品

QOA 薊助詞蹄接地継冠噐
RΩOA 補助辧路接地継雄器刈抵抗淵
RJQOA 柿助刈蹄接」也抵抗器
HQOA、HRIQOA 薊助阿玲接地スィ ソチ

姑電葡横抵b〔部RC I~6

動虫薊償接剛1器C n~16

Q2122 で1転検出継1κ器
RQ21.22 同上j"in列,長抗器
HNIT I.2 岡上Ⅱ」切放しスイノチ

限流継雄器ΩAC

4フ Hgι3 -
R、C4

3風8

イ0

2 fl・,匡巨

1 台1車

1 台1車

I fき・1弓i

1 組/車

1 個1車
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ζ

5.主回路機器

SHA4

との互換性は考慮され

ている

冷却器部分は既納品

と祠じである

図5,1 に主変圧器の

外観を示す

試験結果を次に示す

が,油ポンづは小形化

に、かかわらず,十分

その性能を有している

ことがわかる
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験結果試

(1)損失

鉄損最大 3,60ONV

銅損最大 81,350W

1,20A(2)励磁道流

( 3) 11,1度上ナ1 (カッヨ 1<Nま1涙度を司ミt)

油(最局) 艇5゜C)32"C

コイjレ(抵抗法)

37.げC (55、C)AO-・-A19

A。ー・A22 船.0゜C(55、C)

A19・-A91 48.5'C (55、C)

43.5゜C (55゜C)a,且7

5,2 イグナイトロン整流器および温度調整装置

(1)イづナイトBυ整流器船よび制御装置

既述のとおり 35年末から出荷された第1次車枝城の水冷密封

形イづナイトロンは約2年冏故障なく運松されてきている.今回のイ

づナイトロン整流器、岡じ定格(725 V,780 AX4)であり,かつ整

流夕υクの既納品との互換性、喫求されたため根本的な改造は尖

施しなかった

ただ機関車仕様上の迅加機器の浅H系で,埀址軽減,容祐減少が

要求された、前回の整薪鈴&に比皎して約5%の爪址樫減であり,

約6%床面桜減少が必要となった

このため主として次の2点の検討が行な力れた

0.制御回路の簡素化

1).ワク組の樫址化

制御山1路の変焚は帖流排の述転1刷全に!形粋するものであり,等

図 5,4 アjレミニウム製冷却器
Fig.5,4 Alminum cooler

価試験,負荷試験の成績を基にして検討され元結果,制御格子の

パイアス回路を名略するこ上となった、制御格子のパイアス回路の

機能は,陽極前面の消イオυ作用と事故時の電流シャ断であるが,

制御恪子に加える交流電圧の位相を陽極電圧の位相に対して,適

当に選べぱ陽極電流通流終了時点の,いわゆる飛躍逆電圧領域の

最、逆弧しやすぃ領域で制御格子に消イオνに十分な負奄圧を芋

えることができる.ま大格子による遍流シャ断はイづナイトロυでは

イづナイタが点弧しなけれぱ通電しないため,イづナイタの匁絡で代

啓tることカミできる、岡様に通電位相、イづナイタの点弧位扣で決

定されるため通弧のノ勲、問題とはならない.とれらの理由でイづ

ナイトロンでは制御格子のパイアス回路は省略できる・パイアス回路

の省略により制御格子交流電源の電圧、小さくなり容量、小さく

なる.この制御回路の変更により整流タンクは前回と同じである

が,タイづテストとして 80OV での 10分間の加速負荷試験が要求

されナこが,図5.2に示す結果となり前回と同様の性能を示してい

1,50

直流電圧

1,00 周囲温度

ワク細の幌量化としては,整流タンクワクと制征川回路ワクとを・・'

体とし,強度的にも再検討してワク材の怪量化を図ったほか,タ

υクの取付台の変焚,ア」レヨ製部品の採用,そのほかが実施された

結果として所剣の要求は満された.整流夕υクは村'属品の内には

前回と同・一部分と変更された部分があるが,タνク自体は前10両

分のタンクとの互換性が確保されている

図5'3はこの整流器セットの外観を示している

(2) t品度稠整装糧

藥薪論号の冷却系は,前回納人のものとほとんど変わらないが,

500

::ニ^ー^=^=^・ー'ニキニ1 ゛、

冷主Pフ上入口温度"'一▲"

直流電流

冷却水中口温度_"...^_.^..^.^、.■^一戸
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Fig、 5.2
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図 5.2 整流器タイづテスト結果
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軽量化を引るため,冷却器,車内配管およびパルづ類はすべてア

}レミニウムを使用している.ア}レミニウムは,異種金属と接触すると腐

食されるので,この点をとくに留意した.図5.4はアjレ三ニウム製

冷却器で,車の両側面の窓に 10 個を,つイルタを介して取り付け

られている.冷却器の重量船よび容積は,前回の、のに比べ,そ

れぞれ 36%,42%と極度に小さくなり,しか、その性能は前回

の、のを上回っている、図5,5は,との冷却器1個についての特

性曲線で,イυドの気候に船ける,風速一熱交換量の関係を示した

ものである'

図5.6は,ア」レミニウム製自動温度詞節弁で,整流器を循環する循

衆水の温度を一定に保つために,冷却器回路と,冷却器をパイパス

tる回路を流れる水量を自西珀誠こ調節するための、のである.図

の(a)は冷却器回路が,化)は冷却器パイパス回路が全開したと

とろを示している.動作温度の調節は前回納入の、のと同様可変

であるが,今回は手動調節、可能な構造にしてある.すなわち,

スeυドルを排U乍するととにより,亡ストンを引き上げたり,下ろし

たりすることができ,固有の調節機能と無関係に冷却器回路,ま

元はバイパス回路を開閉できる

5.3 主電動機および駆動装置

(1)主電動機

今回の機車受注にあたって,イυド国鉄から要請きれた事項は

主電動機の容量を若干増大することであった.定格は第1次車用

と同じく

連続定格 525kW 725V I,020ゆm

であるが,相当屯負荷の条件が・午えられたために, aι冠動機も含

めて篭機品の?芋干の容殿増大を実施した

上屯動隣の絶縁は陶機子はF神,界磁はH種であってきbめて

シe卞な設斜'を打ゴUしたにもカヅ山力らず,設計を介邸化L,とくに

絶絲11乍を吟味tることにより,温度上打・はきわめて満足すべき

ものとなり,柴流、1W題とはならなかった.

今回の容_量増大は主として温座上男の梨ゞ貯定数の小さい追機了

に施され,電機子ミゾ寸法はそのま主で絶縁をぎせいにするこ

となく絶縁寸法'1午容差をシピヤにとることによって電機子導体、1

法を大きくとり,断面薇を約4%増大tることができた.主た鉄

心材料、づレードをー'段上げた.このことにより熱容品:は約 5%

増大司、ることができる

さらにわれわれに示された仕様によると,形式試験は令項目に

ついては実施しなくてよいが,1EC規格にある温度上男・のパラッキ

を規正しなけれぱならず,絶縁工作の均・一性がとくに重要課題で

あるが,前回、十分にインド国鉄の仕様を満足したので,この点

について、問題はない.そのほか若干のインビーダンス測定,絶縁

破壊試験など、良好な結果をおさめた.

問題の温度上男・試験にはインド国鉄の立ち会いを受け,表 5'1

に示す¥ータが公式ゞータとして認められた.参考までに前回受

注の形式試験公式データを力,,コ内に示す'.表5,11こはさらに仕

様外の特殊1時間温度試験が追加されてあり,これにも問題なく

厳重な試験にパスした.な船この試験は前回との比較という意味

で直流の場合についてだけ実施された

この芋ータによると期待された以上に竃機子の温度上昇は低く

なって船り,きわめて満足すべき結果となっている,

さらに重量の点でも今回はーそうの樫減を施こし重量あたり出

カ、その記録を更新した.

(2)駆動装置

インF 国鉄納め第2次イづナイト0ン電気機関車・藤野・松田

試

負

表 5,1 定格温度上手1・試験結果

験

端

で寸

風

4.

子

1む 780 815 855小

ー^1^ーーーーー^
725 1725 725

826 1 82.6 82.6

鐙機子='ル(特性1血鞍より算定)

電

件

i京

主界匙=イル(抵抗法)

圧

(A)

池続定陥試別

苅極コイル(抵抗注)

駄(m3/mi力)

(V)

注

駆動装置としては,重量軽減のために,鋳鋼製であったギ卞・

ケースを溶接朧造に変更した以外は第1次中用と同一である

5,4 直流りアクトルおよび中間ノッチ抵抗器

( 1)適流りアクト」レ

定格としてはつぎに示すように第1汰車のものとほとんど変わ

らない,

時問定怜
験

、印仕 1時問定挌礎淀の 105%の確流績

カ,二内の数使は既10両機関車の時の形式試験成籔を示す

特殊1時冏
定楕試験

形式.乾式 H種絶縁風冷式述続定格

780A電流

インダクタυス; 4mH

温度上昇. 160゜C (1EC-48 による)

前回の製作経験からつぎの諸点をぢ慮して釣50Rgの重量樫減

を行なった

".俺線寸法を約 10%小さくして,銅屯吊:の低減を計ると

と、に.鉄心寸法の耕沙'化による鉄心飛靴の,掛減もあbせ

行なった

、.図5.7 に小すよ 5 にコイ}レ締め村吋、/j式を前同以 Hこ鮪

系化して]イル,鉄心辻父外の市.跿郡減を4,ぢ噂した

^

「=嘉二

、、

'^

'一「".「工ーーJ ,゛ー

フ、三三ぎ芽,'_
「、、、_ーー^ー_.゛生耐ーコ

三f二・

図 5,7 直流りアクト1レ

Flg.5.7 Smoothlng Teact01

通風方向

L4

図 5.8 直流りアクトル温度上昇試験配置図

Fig 5.8 Attangetnent of slno0壮11ng reactors
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図5.8のような実際の配羅でし.祀i流りアクトルには 780A (脈

流)を通電し,残り LI, L., L'.直流りアクトルには 780A (脈流)

と等しい温度上男・を与えるような直流820Aを通電して温度上昇

試験を実施したが,抵抗法による温度上子1・結果は67.5゜Cであった

この温度上男・実捉"峡ま規格価に対してはかなり低い値であるが

実際運転時のコウ配起動時の条件を過酷に老えて,780A 連続使

用1妾 1,40OA,30秒通電30秒停,1Lを 4 回繰り返し,さらに引続き

に0OA,3分,1,050A,7分,960A,15分の条件を勘案して規

格値程度に納まるように計画した亀のである

(2)中11司ノ四チ抵抗器

タッラ切換器のタ,,づ11打電流を布Ⅲ浪tる中間ノッチ抵抗器は,車

体中央の床下に装置され,常に 230m.1mm の辰し最で冷却される

が,高圧回路につながれているため特別の絶縁支持台太よび絶縁

風胴を用いて車体との間に耐圧を打サこせてある

抵抗体は鉄クロム合金の帯を而撲ムガイシの上にエッジワイズ状に巻

いたもので,機械的強度が大きく,過電流に耐え,冷却効果、良

好である.これを9本 1ワクとし,2ワクで1組となっている.

今回の抵抗器は極力軽量化を計るため,既納 10 両に対し下記

のと船り設計変更がなされた

(a)抵抗体の冷却効果を良くし,温度上男の熱時定数を最適

な、のとすることにより,抵抗体本数を21本から18本に減少し

た.また前回の試験成績を検討して抵抗楊の厚みも 78%に減ら

した'この抵抗体の埀量減と本数減によりワク郭よび箱の大きさ,

亀)宗 20OA 連続

風量 230mvmin

重呈も大幅に減少することができた.

山)絶縁支持ガイシを中実円筒から中空円筒の、のに換えて

外形寸法を小さくするとと、に,抵抗本僧n祁の樫量化に伴って佃

数を4個から3個に減らしえたので重量は約 28%と大幅に減少

した

(の絶縁風胴の材質むガイシからエボキシ枝朝旨に換えて厚み

、約半分に薄くできたので重量は約 37%となった.

以上により全体として 560kg あっナこ抵抗器は 360kg と約 63%

に樫重呈化された.

図5,9にこの抵抗器の試験結果を示す.

6.補助回路と機器

箱抵抗体
TIT5 T6T3

】_ Tω＼ 000 /゜風方向一^＼ 0000
{ 000000'＼T

200

目
ノヨ且

6.1 相変換機回路

変圧器三次巻線からの単相交流を二相亥流に変換tる役目をす

る相変換機の負荷は,機関車が主幹線へ転用のとき第1次車と同

じになるのでその述続定格は 40OV,150kvA のままであるが御,

車内温度の上男・を防ぐために自己冷却後の排気を車外に排出する

よう直流発電機の反対祖Ⅲこ強力化されたづ口ワを装備している

との相変換機から電力供給をうける三相誘導電動機はつぎのと%

りである

台数出力 内容用途

2 37kw (50IP) 第1次車'と同じである主電動機送風機

1 8.2kw (11H,)空気圧縮機 ノノ

1 2.21厶V (3HりフK ボンづ

150

100

T、 185゜C

50

T3 137 ゜C

0
0

T5

T6

T2 74'C

T,一飴,C^^

24.5 'C
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時
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問
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957
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油ボンづ

(mi")

丁,290゜C

2 8.3kw (11冊)真空ボンづ

6.2 補助シリコン整流器回路

補助変圧器の二次側は回転機回路と,
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図 5.9 中間ノ.,チ抵抗器の温度上昇特性

Fig.5.9 Tempelat口re Tise chaTacteTistics of
tap、changer lnteTmediate resistor

1

260へ里'モ

(偵流電動機側は辿巻式
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前回の 7.5kW を小形化
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改造時取り付けられる
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誘導電ル調整器「ボー}レレ

回帳数
(Tpm)

相

表 6,1 ボ→レレづ(誘遵確圧調整器)組合せ性能試験結果
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変

Flg

回転機回路

全負
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6.1 PI]ase conveTteT

^、V

332

524
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1二1
゛ー"→゛

4一「・0

TFLP

NFAX:補助電源回路ノー
ヒニーズシ十断器

ETAF :祐助電源回路丁レ
スタ

CRG I.2 袖幼雛源接触器
TFLP: 補助変圧器
Sicp:祠転膿回谿用シリコ

ン整流噐
SiBA:静止器回路用シリコ

軸流噐
Mvsi:シリコン艷流器用フ

丁ン

SRBA:自動電圧鬨継器
(求ールレグ)

SLMCP 2.3 直流ロンブ用
直流リ丁ク

制

S紀P

SR
BA

MVS}

1

制
SIBA"と、

NF上P

RMCP ?.3:直廃コンプ用適列抵抗器 RBA I.2
CCP 2.3 直流=ンプ接触器 NFLP
MCP 2.3: ルι流=ンブレソサ NFBAC
VSBA I.2 逆義阻止艷流器 NFFAN

図 6,2 補助シリコン整流器回路
Fig,6.2 Schematic dia容ram of auxiⅡary siⅡCon recti6er circuit

^「゛^

'^'1口毛1ゴ

、ーー~、-J

づ」御によりⅡOV 士5%に自動調整される静止器回路とに区分

してある・定格電圧ⅡOV の確気圧縮電動機および付随車の扇

風機は,電車線電圧変動と,変圧器の負荷変動による125Vない

し 75V に制限要求を受け九ので,怨合せ試験によりその確認を

行なっ九・結果を靜止回路仙ルあ,つせて表 6,1,6.?に示す・.な

船空気圧縮機2台の大きい起動電流が同時にシリコン整流器に負

荷されるのをさけるため,約3秒の開隔をとって順次起動させる

とともに回耘機側は小形ファンにより冷却するようになってぃる

が,図 6,2 の補助ジカン整流器内剖ヌ士っぎのように区分されて

いる

イフ「五臼 イオ「 .」至王]_

(ー)回路野回跨

J

^

回転機回路用

迎統定格 110V,235 A

組み合わせ ISX3PX4A

冷却法強制通風

主トランス,イづナイトロン箱,機器ワク,制御箱,主づ口ワなどの

主要機器の配栂は,図8.1 に示tと霜り第1次車とほとんど同じ

になっているが,兆亀な変爽点は次のとおりである.

(1)機械室の廊下が片側貫通式であったのを両側貫通式とす

るため,水ポυづやパ,,テリの移設が行なわれた

(2)電車運市云を行なうために,づレーキ装置が真空づレーキか

ら電磁空気づレーキ(EP づレーキ)になった

(3)付随車用電源装置(補助トランス,補助ジ」コυ整流器,

補助りアクトルなど)がとうj蛾された、

(4)先頭付随車から機関車を遠隔制御するために,機関車に

自動加速その他の部品がとう哉され,車端に電気連結器が

設置され九

(5)インド国鉄標拳の前照灯(32V,250W)を使用するため

に.前照灯用電源装置が運転室に設置された.

以下大きく変更になったづレーキ装置について若千の説明を加

える

この機関車は最初の数年問は, EP づレーキ装置を装備した付随

車とと、に使用されるので, EP づレーキ装置を装備し,さらに機

関車単独で走行tる際にづレーキ操作が容易に行なえるように単

独づレーキ装置を装備してある P

将来,電動車が完成し,この機関車により真空づレー千を装備

しナこ客車または貨車をケン引する場合は, EPづレーキ装置を取り

はずし真空づレーキ装置が装備できるように設計されている

EPづレー牛装置は, tでに現地で使用されている EMU付随車

の部品と互換性を持たすように,主要部品は英W社から輸入し,

単独づレーキ装置および真空づレーキ装置は,既納の 10 両の部

品と互換性を持たtように三っランス Westinghouse 社から輸入し

た

充電抵抗噐
灯回路ノーヒューズシ十断器
蕃鐙池回路 J/

嗣風機回路 ι゛

挫が

^
学」

才V凡剛女"サづtキー

1

,_11t^tゞ'毛、ノ、セ1手ゞ
t-.ー,赫"呉

ヲ『、七

フ.制御回路と器具

制御回路電源は相変換機軸端につけた 4kW ⅡOV の面流発

電機から充電される 60Ah,ⅡOV のア}レカリ蓄電池から供給さ

れる点,過電圧保護に低圧アレスタが設けられ,各回路ごとにノー

ヒューズシウ断器が設けられる点は第1次車と同様である.パンタづラ

ワ操作回路,空気シャ断器回路なども同様であるが,主幹制御器

には逆転ハυドルに郊外線列車運転位置が,主ハンドル部に芋,ドマ

ン装置が追加されて1゛る.自動加速制御には,タ,づ切換器の進

段に応じて限流りしーの補助コイ1レ電流を切り換えることにより,

限流値を6段に変化させる方法が用いられている.これは機関車

の速度粘着特性を十分に活用することによって,列車全体として

の平均加速度の向上を計った、のである一付随車運転室から列車

引き通し線により操作されるのは,パンタづラフ,空気シャ断器,主

電動機送風機, DC UOV 補助電源接触器,空気圧縮機であり,

弱界磁段を含み5段の最終ノッチ選択ができるようになった電車

用主幹制御器により力行運転がなされ,機関車と同じづレーキ弁

によって電磁直通式づレーキ運転が行なわれる.また空気シャ断

器の動作,直流発電機の運転,補助電源の供給,タッづ切換器「山

位置,空転検出,電磁直通づレーキの電源,非常づレーキ作用にっ

いては付随車運転台の表示灯に現われるようになってぃる.なお

インド国鉄納め第2次イづナイトロυ電気機関車・藤野.松田

抵 ^

8,機器配置およびブレーキ装置

(741) 9

jl

起動前に機関車運転室の軸重補償スィ"を入れると,逆転器連

動により機関車進行方向に応じ元軸重郭醜U氏抗器スィ・"が投入

され,タッづ切換器26ス〒,づで自動的に復帰するようになってい

る.接触器とりレー類の仕様は表 7,1,フ'2 のと■すりで,両老と

、膨Ⅱ乍が外部から確認できるようターゲ,介が付けられている

図 6,3 補助シリコυ整流器

Fig.6.3 AuxiⅡaty siⅡCon recti6er
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9.台車および車体

電気品と同様に,台車,車体およびギ装について、,インド国

鉄の要求により,一部の変更を施すとと、に既納 10 両口の現地

での使用経験によって細部にわたり検討を加えた.しかしながら

構造的には既納車と同様であるため,今回は台車船よび車体の荷

重試験は行なわれなかった.

9' 1 車
.'、

台車は既納 10 両口と主ったく同じ揺れマクラ式2軸ポギーで

あるが,インド国鉄の要>榔てより,桜bW と揺れマクラの当たり

面を車両限界ぎりぎりまで下げて引き出し時の軸埀移動を少くし

粘着引張力の向上を図るとと、に,砂マ牛管の途中にづムホースを

入れてタイ卞が摩耗した場合の砂マキ管の高さ調整が容易に行な

えるようにしソこ.ま六二づレー牛シリンダに,ストロークィυジケータを取り

付けて,点検,保守の便を図った

9.2 車体

車体も既納 10 両口とまったく同じ箱形朏造であるが,お、な

変更点は次のと船りである

(1)重量軽減のための変更

(a) cattle gU紅d の変更.既納 10 両口では,山形鍋,

ミゾ形鋼の組み合わせ構造であったが,今回は鋼管を主とし使

用し大幅な重量督減を行なった

(、)屋上歩み板の変更.既納10両口では,車体の全長に

わたって,左右両側に設けられていたが,今回はパν夕づラフ部

分の片側のみに設けた、

(C)軽合金の使用.高圧室安全トピラ,天井板,窓ワク,エ

アつイルタワク,床板,機器のカパー,ハシゴ,再冷器配管などに耐食

ア1レミ合金カミ使用されている

(2)機器室内の温度低下のための変更

インド国鉄の要求により,機器室内の温度を下げるため相変換

機の冷却空気を床下に判汁Hするとともに, EP づレーキ用に設置

された DCコンづの排気も床下に排出する織造とされている

な霜, DC コンづは,りアクトル冷却用の風の一部をパイパスさせ

て冷却する構造とされている

(3)運転室の Ven側飢ion

Monsoon 時でも運転室の VentⅡation が千丁効に行・なえるよ

うにするために,機械室の負圧を利用した V印由ation の方法

が採用されて船り,豪雨時でも最大約10m.1minの通風が行な

えるようになっている

(4)エアフィ1レタ部の雨漏り防止策

エアフィルタ部からの雨漏りについては,既納10両口でも慎重

な現車試験を重ねて出車したため,現地で、まったく雨漏りが

なく非常に好評を得元bけであるが,今回の機関車でも慎重な

べυチテストを重ね既納10両口よりはーーそら簡単でかつ豪雨に、

耐える軽量な雨漏り防止法完成に成功した

(5) side buHa の変更

既納10両口では欧州迎合設計の SidebU仟a を装備したが,

インドに船いて使用結果衝突速度が高いため,やや強度不足であ

ることがわかり.今回はインド国鉄の強い要望によりドイツ製

(Ring fede0 の Side buaa が装備されている、

9.3 ギ装

車休のギ装につぃて、,そのやり方としては既納の 10両とま

つたく同じ方法がとられている

すなわち配線は,耐圧ネオづレン電線を使用し高圧,中圧,低圧

を分けて配線し,各線には線番を付し,かつ各線が,各酉静尿づ}レ

ーづのどこの位置に"酔尿してあるか、はっきりさせて,配線の識

別がきわめて容易に行なえるようにしてある、づレー牛配管につい

ては, EP づレー千装羅用配管が行なわれていることは、ちろんの

こと,約2年先に予定されている m毎n1加e 用機関車に復婦する

場合に,その復帰が容易に行なえるように,真空づレーキ用の列

車管や・一部の真空づレーキ機器があらかじめ設置されている・

なお,真空づしーキの列車管は,既納の 10両では 2 イυチのパ

イラであったが,今回は真空づレーキの性能1句上のために,3インチ

に変更された

また,イづナイトロン冷却回路用配管は.重量軽減のために耐食ア

}レミ管が使用されている

10,むすび

今回の第2次イづナイトロン電気機関車は,第1汰車をべースにし

た技術内容とはいえ, a)郊外線電車運転装置の新設付加,(2)

第1次車でのインド現地運転試験に基づいた諸改良,(3)機関車

制1涙重墨:の厳守という三つの点で設計製作上の苦心があり,また

新規設計および設計変更部分にっいては第1次車と同様に厳格な

タイづテストカミ行なわれた

しかしながら,第1次車での貴重な製作経験を足場とする,関

係者一同の熱意と協力により,受注後約 1力月の短期間で始めの

2両を完成させ,イνド国鉄側の要請の繰り上げ納期である本年3

月末までに現地に弼鼎1させたことは日本の交流機関車メーカに対

する国際的信用をさらに高めるのに役立っ、のと信ずる

さらに本年3月同じ 4社メンパーからなる日本づ}レーづは,三菱

電機を窓口として昨年5月国際入札以来交渉を続けていたイυド

国鉄マドラス地区向け 52tシリコン整流器式交流機関車 18両の受

注契約を結ぶことができ,さっそく製作に着手した

交流車両の技術はなお、進歩を続け,世界各国の交流電化も次

第に普及されっつぁるとき,われわれは一歩一歩着実に輪H、1経験

を蔵み重ねて国際的技術信用を築き上げたいものと念願してい

る

14 (74の

終わりに日本国鉄ならびにフラυス国鉄関係各位のご援助と,

日立,東芝関係者のご協力に対し厚く謝意を表する次第である

( 1 )
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Data transmission W辻hout erTor has colne to tl〕e fTont thtough the centralization of business tTansaction, The data trans・

mission equipment has come to play an important pa此 of the lDp system. Type TZ-11 10w speed data transmission equipment

Is the expansion o{ the ARΩ System extensively used foT international communication. By cotrecting erTors on the transmission

CircU丘, and being pt0Ⅵded lvith {unction of c0ττecting errors inc]uding those of input and output devices from the reading to

tl〕e puncl〕ing of paper tape, t11ey constitute idea] translnission circuits. This equipment is insta11ed corresponding t0 且 6-unit

Pnnting telegraph circuit, and provided with patametrons at its pTincipa] pa此, it l〕as secuted for better re]ia、iHty and va'y stable

Operation for ]ong, contlnuous operation

バラメトロン式低速度テータ伝送装置

Electronics vvorks K6tar66TOBA . shδZる SUZUKI. Akira EZUKA ・ K6tarb TAKEUCHI

大鳥羽幸太郎*・鈴木昌三*・江塚

1,まえがき

企業規模が拡大され,それに伴う事務量と労力の増加は,企業

の合理化と機械化を必然的に促し,電子計算機の導入となり,従

来計算によるZ」阿劣処理とは別途に考えられてきたデータの伝送、,

経営の集中管理につれて近時急速に注目されるに至り,誤りのな

いゞータ伝送は計算機によるゞータ処理とと、に,1DP方式の理

恕形態を実現させる重要なー一素因となった.

いわゆる IDP 方式(1ntegrated Data processing system)は,

情報を発生個所で記録すると,それ以後は自動的に処理し,求め

られた経営管理のための資料を作成する事務処理方式であるが,

これを大別す、ると

(a)記録すること

(b)記録された、のをそのままの形で伝送すること

(C)そしてこれを計数処理すること

になるが,データ伝送は,との記録に始まり,処理に終る一連の系

統に介在して,原始ゞータの誤りのない伝逹に寄与する重要なー

部分を担当する.かような集中管理方式において取り扱われるゞ

ータは膨大なものであり,しか、その伝送系に要求される誤り率

は 10q~10-.というきわめて高品位の、のである.

情報を遠隔地から送ったり,'情報を処理するために機器を通す

ことによって,誤字発生の機会が増加する.原因は雜多であるが,

時々断,符号ヒズ三,機器の誤動作などで、この原因を完全に取り

去ることは無理なことであり,また取り去り5るとしても膨大な

経費を要Lよ5.かよ5な誤りの原因の除去はます不可能と考え

られるから,発生した誤りを検出,除去し、訂正tる手段か必愛

となる.上記のように,誤りの発生は大別して,'情報の処理機拙

における、のと,伝送路に起因する、のになるが,ブータ伝送とV

う言葉に課された使命は送端とまったく同一のパターンを受端に

再現するととで,情報の処理過程で発生する誤りについては無視

して,、つぱら伝送系で発生tる誤りの検出,訂正を施し,系の

品位向上に寄与する一連の装置が対象となる

Parametronic sin81e channel ARQ system

UDC 621.394.6:681' 17フ

昭、.竹内康太良が

ヨウ乱による誤りの検出,訂正のみならず,入出力機器の誤動作

に基づく誤りの検出も考慮しなければならない.現在の機械的な

ON-OFF 方式による入出力装胃の動作は,通常,十分な保守が

行なわれていて、 10.~10-6 程度の誤り率となることは亊実で

あり,したがって伝送路のみの品位向上を計って、,1apetoTape

の観点からすれぱまったく無意味となる.一般に,入出力機器の

誤動作に起因する誤りは,伝送路のりコウ乱による誤りに比較し

て 10~10.程度低いが,伝送路の誤り率向上によって,入出力機

器の誤り率が伝送系全体の誤り率を支配するのは望立しくない

このような理由からテーづ符号の読取り船よびさん孔時の誤り検

出の必要性が生じてくる

さて無線回線,交換系を含む伝送路の誤り検出,訂正方式にも

種々あるが,それらを列挙すれぱつぎのと船りである

(0)反復伝送方式(van vad肌の方法)

この方法は同一回線で同一符号を繰り返し数回送るか,または

数回線に同時に同一符号を送る、のである.このときの符号形式

はその配列順を変えたり,極性を反転して送って、よい.受信側

では,受信した符合を照合して間違いがあれば,送信側に再送を

要求して再度送らせる方法である.この場合に誤りの検出できな

いのは数回送っ九符号中の同・一個所に妨害を受けたときである

この場合の誤字率仏は

2.誤りの検出,訂正

T叩eto Tape の要望にかなう伝送装置としては,伝送路のジ

*無線機製作所

で表わされる.たたしπは単位符号, q加仏

単位の誤り確率,αは繰り返しの回数である

1川の繰り返しの 5 ち,ム回と 4-h 回を 7ーク,

送オしば

q,立f互、(q伽゜十仏")

になる.実際には誤りの確率は独立でなく,符号単位の誤りより

、,数単位にわたることが多いし, q机,仏も等しくない

この方法は回線の使用能率は薯しく低下するが,簡単な装置で

たりるので情報量の少ない場合にはtぐれている

(b )定マーク方式(r out of π Code)

この方法はπ単位の符号中, r だけマークまたはス弌ースに定

(747) 15

q,主テーー(q仇b・ q.゜-b十q伽"-b・q.b)

{ま?ーク,スペース各

またこの方法で 4

スペースを反転して



めた符号である.ある定立った符号の総数に対し,符号形式の単

位数を最小とtるのは

であって、このときの組合せ総数は

πCr^9T上 1ιノ

となる.送信'側ではこの定マーク符号を送り,受信側ではこのマ

ーク数であるか否かをチェックし,規定のマーク数でない場合は再

送させる.この方法で検出できない誤りは,同一符号中のマーク

とス弌ースが同時に誤ったときであるから仏は

仏三ヲ,εq肌仏けこだしπ偶数のとき)

となる. q机,仏のいずれ力功ミ小さい場合は仏は小さくなる

このような訂正方式による伝送能率ηは,和文 6 単位送号を

伊Ⅱことれぱ,π=8 (辨=4,'=4)であるから"=3司となる.し

かし和交6単位の場合は6単位のほかにスタート,スト・,づ符号を付

加するから,同期方式を変えてやれぱ,実質的な伝送能率の低下

はない.回路は多少複雑となるが,伝送能率の点からいえばきわ

めてすぐれ,また回線障害のうちで最、多い時々断に対して誤り

の検出が確実なことから賞用される訂正方式である

(の逆送検定方式

これは送信した符号を受信仙仂、ら逆送して、らい,送信側でチ

エ,,クする方法である.この場合に検出できないのは,送信中に

妨害を受けた符号が,逆送中に再度妨害を受けて、との符号に、

どったときである.誤り率は仏、πq抗・仏で表わされ,2回の繰

り返し方法のときにマーク,スペースを反転して送る場合と等価とな

る.ただしとの方法では伝送能率は 1,2 で引町常1こ低いが,検出で

きない符号は逆送のルーづを考慮すれぱ実際にはきわめて小さく

なる.

(d) Hamming の方法

この力法は符号自身に誤り訂正能力を付加する、のであるが,

妨害がほとんど時々断によると吉えられる回市熟ては適用不可能で

ある.このため変形方式が考えられ,情報理諭の見地からは興味

ある方法であるが,将来の問題となろ 5

π=zr+1

端局A

(主局)

プ

信機

テーフ'

さん孔機

受仟部

、8車イヨ
符号

β単イν

●号」

ARQ
動作指令

図 3.? ARΩ回線構成図
Fig.3.2 Schematic diagram of ARΩ

端局B

(従局)

下
η

6単伺
符号
β単位迭・＼Σi

ARQ
動作指令

3. ARQ 動作の原理

以上いくつかの訂正方式をあげたが,この5ちいずれが最良な

方法であるかは速断できない.したがってわれわれ、との装置の

製作にあたっては,過去のゞータと実慧から判断し,適用する伝送

表 3,1 6 単位,8 単位符号変換表
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路の誤り率,その内容が問題となるがたとえぱ,時々断,雑音な

どの妨害の性質,ひん度と,要求される誤り率および技術的な難

易さ,経済的な面から検討して,定マーク方式による誤り検出,再
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送による訂正方式のいわゆる ARΩ方式が望ましい、のとの結論

に達した.

誤読取り,誤さん孔対策としては,テーづの同一符号を異なる

接点で2度読取り,とれを照合して誤りを検出すること,船よび

さん孔後のテーづ符号を読取り,これをさん孔信号と照合する方

法を採った.図3,1にこの装置の外観を示す.

との方式ではさきに述べたどとく,従来の印刷電信符号と異な

る"誤りの検出基準を含む特殊な8単位符号"が用いられ,この

符号を図3.2に示す送受両局問で授受司、ることにより誤字の検出

および自列珀りな訂正が行なわれる.いまA局, B局間で上り,下

り両方向で回線が構成されている.両局の送信部においては,従

来の6単位印刷電信符号は前述の"誤りの検出基準を含む特殊な

8 単位符号"に変換される.この8単位符号は表3.1 に示すよう

に,8単位の符号はすべて4単位のマークと4単位のスペースの組

み合わせで構成される、のに限られ,他の組み合わせ,たとえば

5 単位のマークと 3 単位のスペースなどは許されない.このマーク,

スペース比(M/S)を誤りの検出基準として用いれぱ誤字の検出が

可能となる.伝パυ障害を受けて誤字となると,同・一文字内でマ

ークとスペースとが同段ずつ転位するような障害を除き,必ずこの

M/S 比が変化し,&0 から 0.8 までのい・ずれかの符号枇成とな

る.したがって受信部では受信される符号ビとに M.S 比をチェッ

クすれぱ誤字が検出される

つぎにA局からB局へ伝送する回線に誤字が発生したとする.

B局の受信部はこの女字を受信し終わると M絽比が44でない

ととから誤字と判定して,ただちにARΩ詞H乍に入る.誤字のない

正常な場合には上下両回線はまったく独立の回線で動作している

が, ARΩ動作にはいると, B 局では誤字がさん孔されぬように

さん孔機のさん孔動作を・一時停止させ,同時に向局の送信部の動

作、中断してA局に向けて再送要求信号を強制そう入して送出し,

A局にB局での誤字検出を通報tる.このようにARΩ回線では

再送要求信号の送出のために上下2回線を必要とするのである

再送信号を受信したA局でも同様に受信部のさん孔動作を停止し,

送信部に対して新たな女字の送出停止を指令し,前に誤字となっ

た文字を含めて白局に蓄積されている女字と再送要求信号を含め

た6文字の再送を開始する.さきに誤字を受信したB局受信部で

は,この再送された女字を再チェックし,判定が正しけれぼ,さ

きに誤った女字を受信した所からさん孔機の動作を復活させて訂

正された文字をさん孔させる.とれら・一迎の弱Ⅱ乍は人手の

介入はなく自動的に行なわれる.

前述のようにARΩ回線は上下2回線が対向して結合され,両

圓線に誤りのない場合はまったく独立な回線として信号の授受が

行なわれている.いったん,いずれかの回線に誤字が検出される

と,上下回線が閉ルーづを構成し,再送要求信号と蓄積女字の再

送動作が開始される.この動作から明らかなよう;こ, A局, B局

はまったく独立な位相関係で結合されているのでなく,ある一定

の位相を、つて拘束されている.ここに主局(M鉛teo,従局

(S1部e)の位相関係から区別される特殊な時間関係を生ずる.す

なわち刈恂する端局のいずれかが主局となり,他方が従局となる

のである.主局は送受信部が時間的に独立して動1乍しうるもので,

従局は送受信部がある時間だけ遅れて固定される.したがって主

局の送信部が2端局の時間基準となり,これに伝遊時問だけ遅延

して従局の受信部が固定され,さらに従局送信部ば自局の受信部

にある時間遅れて固定され,これに主局の受信部カミ伝送時間だけ

遅延して固定されるのである.

(1)送信部の動作

テーづ符号は送信機から嚇亘位同時信号として読込まれる. AR

Ω動作をしてないときは,テーづ読取り制御回路がら女字聞隔で

送信機駆動パ」レスを送出し,クラッチマづネ介を励磁して,第 1 読

取り接点でテーづ符号を読取り,テーづをっイードしナこ後,引続き

この符号を第2読取り接点で読取るとと、に UTコンタクトにより

送信部に読込み指令を与'える.統取り制御回路でば,この指令に

より,第 1,第 2 各6線接点(#1~#6,#γ~#釣を同時に読込

み,二重・一致による照合回路に送り詳1~#6 各単位ごとに照合す

る.ーー致したならぱ第1読取り側の符号を1文字蓄獄回路へ送る

とともに,つぎの4文字蓄積回路,6→8単位符号変換回路へ送り

込tr,もし#1~#6 と#γ~キ6'のいずれかーつでも・一致しない場

合は"M玲ル舐1"として,駆動パルスの送出をー一時停止し,1女

字蓄祐回路をりセ,,トして回線を休止時冏信号 ldl. time βに強

制変換する.休止時問とは回線が T鳳伍0 の状態に九いアキの時

間をいい,との装置では二つの休止時問信号・1dletim.α,1dl.timo

βがあって,つぎのように区別して使われている

Idle a.テーづ送信機が接続されていないとき.

Id}■β:テーづ送信機は接続されているが,クラッチマづネットの接

点が開かれているとき,およびテーづに余長のたいとき

Id]e a,βは表 3.1 に示したごとく, S璃na111, signa1 19, Beu

1, BeⅡ2 信号とと、に 8単位信号にのみ存在し,文寸応す・る 6 単

4.動作の実際

ARΩ動作の原理にっいて述べたが,つぎにとの装置の

具体的な回路動作を図4.1,図4,?,図4.3 により説明tる.
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1上信・号 ldle a,β,ベ}レ信号 BeⅡ 1,図 4,3 送受信部タイムダイ卞づラ△

Fig,4.3 Tlme diagram of tTansmitting & tecelvlng seCれon 2を受信した場合は,さん孔駆動パル

位信号はない.1文字蓄騨t回路はMi町肌d と同時に,これをld}e スを止めて,さん孔列"乍を停止させる

一方誤字を受信すると自局の送信部に再送指令を送るとと、に,βに変換する際に,1 文字の脱字が生ずるのを防止す、る.4 文字

蓄積回路は,シフトパ}レスによってその記憶内容が順次移動するシフ再送制御回路を起動して6文字周期の再送動fRこ入る・再送制御

回路は6女字計数器で朧成され,誤字によって、,また S喰加11,トレジスタで枇成されている.この記憶回路は 6 単位符号のほかに

Idled,β発よび Be11信号、記憶しなければならないので,8単(S地n田 lg は含まれない)によって、始動す'る・すなわち父信部

では ARΩ動作に関して誤字と S地nal、を同一に取り扱われる位となっている

図4.1に示すように再送列Ⅱ乍に入ると,さん孔動作を6女字間つぎに再送動作にはいると図4,1 に示すごとく,ま,'6女字間

テーづ送信機への駆動パルスと統込みパ1レスを停止して,4女字蓄粘停止し,さきに誤って受信された女字を含め,再送される6文下

につぃて正'渓の判定を行ないながら,計数を進め,ちょ5 ど誤っ回路への新規の文字統込みをとめる.再送6女字の最初の2文字

冏は4女字蓄積回路の内容をシつ卜せず,再送要求信号S地始11D た文字ガL再度受信される位置で再送動竹功珠冬fする・もし再び誤
つて受儒されれぱ,瓢数は連続して続けられ,正しく受信するまSigMI、を迎続して送り出t.これは後述の符号変換回路終段

で作られる.つぎの4交字は,記憶内容を順次シつ卜しながら読みで継続する.再送列Ⅱ乍の完fの条件として,さきに誤った信弓が
正しく受信されることは、ちろんであるが,再送される6文字寸・.出して符号変換回路へ送る.すなわち,、再送信号 Signa11,,1旦に

1乙必ず Signa】 1】,1念の連統パターンが受信されるgJ憂がある.1,,続いて,さきに送信した最後の女字を入れて送信洗みの4女字を

送出する.この再送卿H乍が連続するときには6・文字燭鄭で繰り返、のいずれかープjまたはと、に受信されぬ場合には,、阿度訣子

が受信されると同様,再送羽Ⅱ乍は継続されるされる

渓さん孔が検出されると,誤字または S喰加}1,を受信した時6→8符号変換回路の入力となる帯利{1可路からの信号は,符号変

と同様に6女字計数圃路を始動させる,誤さん孔は手動訂正とし換の途上で数クェンチυづの遅延を生じて8単位分配回路に入る

ているので,訂正操作が終、了tるまでづロックされる8 単位分配パ1レスはチャネ1レバルスと同期して作られ,2 進数で表わ

される分配パルスにより時獄扣訳こ旧列な井辻号として次段サνづりン
5.誤読取り,誤さん孔訂正動作と ARQ 動作の関係

づ回路で信号の各"U立櫛ル揣 5mS の点でサυシJυづされ,つ小,づ

つ口四づで状態信号として送出される.このサυナ」ンづの意味は粕 ARQ 動作は,伝送路の障害による誤りによって,文す向両局が

号変換回路での遅延による符号ヒズミをきょ5正するためにある 閉ルーづを形成して行なわれ,その時冏関係は両局問の伝送時問
(2)受信部の動作 と従局の固定時冏差のみを芳感すれぱよかった.ところが入出力
受信部の動作は,送信部に比枝してやや複雑となる 装償の誤り検出,訂正動作をARΩ動作に結合する場合,対向両

受信信号はその極性変換点で徹分し, AFC を動作させてサンづ尼が特殊ナ時間代相でや△されてぃるため,読取りさん孔訂正を
リυづパJレスが常に受信信号素子の中央になるよ 5駆動パjレスを御Ⅱ卸

tる.サυナルづされた信号は 8 単位分配回路で並列信号に変換

4

24
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{tJ
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゛ 1 勺.0[ 11 Ⅱ tノノ{コ U "],,""1勺"C 11!
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4567812345

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4

パ}レスによってクラ,,チマづネ,ワトを励磁

し,1 文字蓄蹴回路の記憶内容が並

列6単位信号として読み出されテーラ

にさん孔される.さん孔されたテーラ

はさ人IL後ただもにっイードされて読

取りぜυにより,逆に装澗に統込ま

れ,符稙回路の内容と各単位ビと照

合される.誤さん孔のないときは,

そのままつぎの女字について同様に

紙め返される、、し照合結果がー・致

しない場合は,つぎに述べる誤字に

よる再送動作に還元してARΩ回線

を強制的なづ口,,ク状態とする.休

8 1 2 34

0う、牡闇

するとと、に,誤字検出回路で各文字ビとにマークパ}レスを計数す

る.正しく受信された信号はいずれも4マーク,4スペースで枇成さ

れた8単位パ1レスであるから,その計数が4以外であれば誤符号

と判定する

・ー・方8単位に分配された各素子は,1 文字分の符薇回路に記憶

し,8一心符号変換回路で 6 単位信号に変換される、変換された

信号はさらに1文字蓄私回路に記憶される.この回路は6単位の

ほかに ldle a,β, S地na11】,19, BeⅡ 1,2 および誤字を記憶t

るために 13 汁U立から朏成されている.さきの誤字検出回路の判

定が正しけれぱ,さん孔制御回路から1文字湖隔のさん孔機駆動
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まったく独立に取り扱うととはできない.したがってARΩ方式

ですでに規正されてぃる時聞関係をかく乱せす,しかも冗字,脱

字などが生じないようなタイムダイヤづラムを組む必要がある.

受信部における誤さん孔は,検出に要tる時問遅れを無視tれ

ぼ,伝送路で生ずる誤字と同一に扱うことができることに着目し,

誤りが検出されたら,それに続いて送られてくる文字が,正しく

受信されて、とれを誤字と判定させ,誤さん孔を誤符号検出に置

換,、れぱ, ARΩ弱H乍に結合させることができる.図5,1 にこの

が, B関係を示す. A局送信部から送られた交字 A, B, C,

局受信部で順次さん孔され,文字Dのさん孔終了後,誤さん孔と

なった場合を示す、 D に続いて送られてきた E があたか、誤字

として受信されたと見なされ ARΩ動作に入る.このためARΩ

回線では S喰na11.,1。と E~H 4 文字の再送によるづ口,,ク状態

となり,この間, B局受信部ではさきに誤さん孔となった文字D

の再さん孔操作を行なう.この場合,1文字蓄積回路に文字Dを

蓄積しておき,りセ,,ト信号を芋えるまで保持させる.訂正指令に

よって,さん孔テーづには誤さん孔 D に続けてオー}レマーク(まつ

消)をさん孔し,これ忙続けて筈祐中の D を再さん孔する.1回

の訂正操作でなおかつ誤さん孔となれぱ,何同でも訂正操作はで

きる

ーガ, ARΩ回線ではづロック状態を統けているが,訂正操作が

完了してりセット信号を芋えると,ちょうど交字E 力晞呉字となっ

て冉送された位1殴で ARΩ動作を終了し,訂正された交字 D に

糸光いて E, F, がさん孔されることになる.以上の列H乍から

明らかなビとく,,洪さん孔によって ARΩ動作はま。たく影糾を

受けない

送儁部の誤読取りについては簡単に扱える.すなわち誤って読

み出された文字はいったん1交字符積回路に読込まれるが,ただ

ちに送信機駆動パルスの送出を停止し,蓄積文字をりセットする

とと、に,この文字の代わりに ldl.βをそう入するのである.

したかって片回線のみ休止状態となるだけで,他方の回線にはな

んら影紳がなく,また1交字蓄積回路を付加することにより冗字,

脱字、生じない.

8 単位

表 6,1 符号変換群対応表

2

'む皇

3

丁0

6 単位

Xy

(a)群の対応

第 3 群

4

τι,0

4

13

5

5

1ι3

γ3

6

6,主要回路の構成と動作

(1)符号変換回路

6→8 単位,8一心単位符号変換は以下に述べるごとき変換法則

にしたがって論理回路を組み立てた.表6.1に示すビとく相方の

単位を4群に分けて対応させ,符号素子の変数を表のようにとる

a.第1群%よび第4群の変換は次式で示され,諭即同路は単

{こ否定してやればよい

tJ3

7

?υ3

U V 、、

8 単位

工4

0 00

X〒乞十又YZ十XYZ十ヌ〒Z=U

表 6.2 符号変換論理回路の榔成

論理式

0 1 0

1 0 0

0 0 1

U Y 、ν

(b) 2 群 3 群の変換

X〒Z+又Yを十XYZ+XYZ=V

(UのX とYを反転)

X=U, U=X

b.第2群,第3 群は表6.1(b)のごとき 2 種類の変換, Z 変

換, Z変換を行なV,二れらのいずれを選択するかはつぎの組み

介わせによる

{ω 6 単位の第1群と第4群がともに0またはと、に}でな

い場合

イ.6 単位の第 2 群は第 3 群が 00 以外なら Z,00 なら

Z

Z

XYZ十XYZ十XYZ十XYZ=W

山のYを反ゑ幻

、ーー^

Z

、ノ

X -

Y U

Z +

Y

言兪理回各

X

言考王」皇三气

Y

X

Z

UW十UW=X

X -

Y Y

2 +

0

ハ、第2群,第 3 群の 0 0 はそれぞれ)01,010 とする

(b) 6 単位の第2群は,第1群と第4群がともに 0 または 1

パラメトロン式低速度¥ータ伝送装置・大鳥羽・鈴木・江塚・竹内

6単位の第 3 群は第2群が 00 以外なら Z,00 なら

V訊"・VW=、

の場合

イ.6 単位の第2群は,第 1群と第4群が0 0 で,第3群

が 00 の場合と,第1群が 11 で,第3群が 00 以外

の場合 Z,それ以外の場合船よび第1群と第4群が 11

で第3群が 00 の場合 Z.

ロ.6 単位の第3群は第1群と第4群が 00 で,第2群が

00 以外の場合および第1群,第4群が 11 で第2群が

00 の場合 Z.それ以外の場合 Z

これらの組み合わせを次式に適用する

U=X.Y.Z+X.Y.Z十X、Y.Z+X.Y.Z

Υ=X・Y・Z+X・Y・Z+X・Y・Z十X.Y.Z

入入'=X・Y・Z+X.Y・Z十X.Y.Z十X.Y.Z

以上のことから表6.2(幻の論理回路が得られる.元だしつぎ

の 6 とおりについては例外変換となる

000001→11101000
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U Y
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100001 → 10001110

また変換は次式で示され表6.2(扮の論理回路が得られる.

X=U・V.W十U.V.NV十U.V.W十U.V.W=U.W+U・W

Y=U・V・W十U.V・凡U十U.V.W十U'V・＼V=V・W+V・W

実際の変換回路は下記の例外回路を含むので,多少複雑になっ

ている

(2 ) A F C

ARΩ力式に発ける同期方式は6単位符号にスタート,スト,づ極

性を付、加したいわゆる調歩式でなく,独立同期方式であるため,

装置には周波数確度の高い周波数源(パラメトロυのクロック周波数)

があり,符号素子の位相を合せるため AFC が行われる

基準周波数源として,8k0士I×10-.以上の精度の水品発振器

を、ち,後述するように,これでパラメトロυ励振三相変調波を得

ている.このクロワク周波数を分周して1駆重カパルス,サンづリνづパルス

としている. AFCではこのサンナ」ンづバルスと一定位相をなす、位相

検出パ}レスと受信信号の極性変換点との位樹差を検出し,との検

出信号を積分して時間平均をとり,位相検出パ1レスを制御する方

式をとっている

図6.1に示すように,受信信号は微分回路でその変換点が取り

出され,比較回路で位相検出パ」レスと比峻される.図に示すビと

<,位相検出パルスガン'1"の状態にあるとき信号の変換点パルス

があれぱ自分の位"・1が進み、であるという判定パ」レスを出し,逆に

"0"の状態にあるときこのパjレスがあると遅れであるといデ判定

パ}レスを出す、.との遅れ,進み判定バ}レスは可逆計数(2 進)によ

る積分器で計数されるが,遅れのパルスは正方向に計数させ,進

みは逆方向に計数させる.利抄)器の終段が正方向に計数して 1→

0 に変わるときのケタ上げパ}レスは自分の位相を進ませるパルス

であり,逆方向のそれが 0→1 に変わるときのケタ上げパ1レスは

遅相用のバルスである.これらのパjレスで分周器の分周比を御1御

させる

図から、明らかなごとく進み,遅れ判定バ1レスの差が 2 個を越

すごとに遅相または進相用パ}レスが 1個出て,分周器の初段で 1

ク0',クの周期分(125μ幻だけ増減して制御する.以上の膨"乍に

よって,受偏イ言号の変換点と駆動パルスの 0→1 変換点が・一致L

したがって信号は常にその中央でサυナルづされることになる

つぎに受信信号があって]E常な AFC 動作が行なわれていると

き突然信号の中断があり, AFCが行なわれなくなった場合,どれ

くらいの時問経過すれぱ信ぢ素子との同期が保持されなくなるか

000000

遉みキ1j司、ノ゛ルニ

IJ3

一」^

0

01110001

134 /遅相用
ノぐノレス

進相翼バルス
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分周器初段
(4k()

図 6,1
Flg.6.1

分伺器次段へ

AFC 回路
AFc circuit

は,重要な問題である.今受信信号の8単位符号素子長を,。,基準

周波数の中心値fo,船よびその偏差をaメ。とすれぱ,中N笊こよっ

て符号の半素子長だけ位相がずれる時聞ιは次式で表わされる

ι三T,。/4 ・f。/ゴj。

これより,この装置が回線の中断があって後, AFC が耐"乍して,

、との同期位相に固定されない時間は約5分となる

また AFC の応動速度は,雑音による誤膨H乍を起さない範囲で

できるだけ早いほうが望ましいので,受信信号の変換点数が平均

の場合(2 個)で,半素長の時間問隔を回復するに要する時間を約

7砂としている.信号●ミパイアスヒズミをと、なって不規則ヒズミのな

い場合は,この AFC が 2 値の制御系であるため安定点が 2個

あることになるので,進み遅れがないにかかわらず,移相パルス

を出す恐れがあるから片側の変換点パ1レスに限って使用してぃる

また受信信号に雑音があると,その変換点の微分パ1レスが多数

佃得られ,検出パ}レスの" 1"まナCは" 0"の 1周期中に送られ

るととにより,多数の進相,遅相パルスを生ずる恐れがあるため

図のビとく比較回路にワ小,づっ口,ワづを付加して,移相パルスが」

周期中に 1個だけしか出さないようにしてある.

(3) 1PC

前項では AFC によって符号素子の祠IU孫倒寺を説明Lたが,こ

れだけでは女字として正しく受信されるとは限らない.すなわち

文字として正しく受信されるためにはチャネ}レ位相を検出しなけ

れぱならない.チャネル位相は一度合致させれぱ,あとは AFC に

よって紲持されるが,長時間にわたる回線中断などが生ずると A

FC カミ行なわれなくなり,チャネル付'相もずれてしまう.かような

チャネ」レの位才剛司期捕Ⅱ乍を IPC と呼ぶ

IPC 掛4乍を行なう場合,最、重要なととは同期の耐持忍である

独立同期方式では受信する女字に切れ目がなく,したがって位

仟1がずれているときは受信信号は誤字検出の基準(4マーク,4スペ

ース)に無関係に,誤希垰J・(NルtⅡotion)と、正しい符号(CO"ect)

ともなりうる.そしてその状態は文字の組み合わせと取り出す位

相によって異なってくる.しかし普通は種々の女字が順次送られ

ているから,位相は司'れとなる過程で誤字となる確率力司誓す.い

つたん MU倒ation が受信されると前述の再送動作が行なわれる

が,再送される 6 交字中には Sign誠 ID signa11.が含まれるの

で必ず 1 個以上の Mutlation が検出され,再送弱H乍の連続とな

る.同期のとれた状態では玉ちろんすべての文字はCωNd とな

り, 1旦1影剣箪轡のあっナC1埒のみ, Mutヨ飢ion となる.す、なわち同

期の状態は再送される 6文字中に, signa11b 、の連続受信があ

り,しかもしれに続く最後の女字カミ C0訂モd であることをもっ

て判定するのである.

再送符号として lb、の 2文字を採用するのは,ある特定の交

字の組み合わせによっては,再送女字中に,"にせの再送符号'

が受信され,しか、最後の文字が C0北ect となる確率が,単一

チャネルでは非常に大きいからである.たとえぱ再送符号として

Sigl,のみとした場合,図 6,2 に示すビとく,再送される 5 文

字の中, sig l.に先行する文字は Mutilouon となるが,1,に統

く 2 文字はいずれも C0Ⅱect となり,同j窃位相にないに、かか

わらず同期と誤判定する.1,,、の連続 2文字を再送符号とtる

のは,このような"にせの同期状態"を完全に除去しうるからで

あり,雑音による誤判定以夕Hよまったくなく,同期の孔蛎忍にはき

bめて有効な手段となる,

つぎに重要なことは,位_相はずれ検出である.前述Lたように,

一般に位相はずれによって受信される MU倣祉ion の確率が増す

三菱竃機技報. V01.37. NO.6 ・ 1963
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6交字周期タイミング

チャネル
ノ゛ルス

受信信号

クマ

計数6進

サンフ゜

リンク

図 6.3 1PC 回路づロック線図
Fig.6.3 Block diagTam o{ 1Pc circuit

が,回線状態が悪化したとき、 MU田飢ion は増加する.このよ

うな場合に位相はずれによる Mutilation か,回線障害による

Mutilation かの区別をつけにくい.そこで Mutilation による再

送女字に注Πしてつぎのビとき方法が採られる

まず送受イ割粥の位相がはずれる過程で MUⅧation が生・ずると,

6 文字周期の再送を開始す'る、この場合,6 文字の周期の時1}、1で

みると,この周期中に含立れるマーク数は一定なはずである.す

なわち,6 文字周期で S喰na]1b19 と蓄敏中の 4文字力誹県り返し

送信されるのであるから,いかなる時間で6 交字をとって、マー

ク数は一定となる.つぎに位相の合致しているとき雑音で MU・

tila60n が生ずる場合は,6 文字闇でマーク,スペースが同数誤った

時以外は必ず,との闇のマーク数は変化する

したがって位相はずれ判定条件として,6 文字惜jに Mutilation

が検出されて,しかもマーク数が一定であることを、つて行なえ

ぱ,雑音による誤判定が少なくなる.このような思想で構成され

た IPC 回路を図6,3 に示す.実際には雑音による誤判定を樫減

するために上記の判定条件に,さらに4回連続することを付加し

ている.,、なbち再送される 6文字中に Mutilation が検出され,

マーク数が一定であることが連続して 4 回易K と,初めて位相は

ずれと判定す、るのである.この判定結果はフり,ワづ口,ワづに蓄積さ

れ,1再送ビとに受信位相を8i刈立素子長だけ遅らせて移相操作

が行なわれる

移相の結果,同期位相にはいると全文字C0北印tになるとと、

に,再送される 6文字階Nこ必ず S喰n址、,、の連続パターンを受

信するから,とれによって移村井剰乍を終了させる.との位相はず

れ検出方式による判定時問は 3.8秒であり,判定後最、条件の悪

い位相から同期位相まで移相tるに要する時間は 6.3砂である

つぎにとの位相はずれ検出方式が雑音によってどのくらいの確

率で誤動作するかを求めてみる.今符号素子の誤まる確率を乙

とし,その誤りは不規則で発生するとすれぱ,誤符号の受信され

る確率ア"は

(753) 21

4進計数

誤字オ貪出

再送急上、
n6交字

計蛮幻

リセット

フりツプ

τブロッフ'

リップ

ロソフ゜

位相はずれ検出

SIG 11,1.
検出

ゲート

受信されるマーク数を確率変数とすれぱ,その

分布関数は近以的にガウス分布で与えられ,そ

の分散 00 は次式で示される.

σ9=N四.(1、、P。)

このときあるマーク数πが受信される確率は

誤差関数を(π士0.5)如の範囲賀分することに

より得られる.

つぎに6女字間のマーク数が掘定値であって

そのようなことが4回連続する確率を,b とす

れば,この検出回路が誤って位梱は、ずれと判定

する硫率四は

ゲート

相
御
ト 駆動パルス

発生器へ

手動制御

移相パルス
P=,6.11'四4,

で示される.これらを計算し九浩果乙が 3%

ぐらいのときが最も誤動作の確事が高く,=5X

10-3 である.

フ,パラメトロン励振系

この装置の主要論理弱Π乍はパラメト0ン(PM-5H)により行なわ

れる.使用素子数はに75 個,励振周波数 2.3 MO,クロック周波

数 8kC である.1,275 佃のパラメトロンは 3 相に分けられ,各樹

約25W の励振電力により駆動される.図7,1 にこの装借ザ励振糸

のづ口'ワク線図を示t

(1) 3 相励振竃源

励振電源は大別して 2.3MO(2メ)発振器,クロ,,ク燭波発振器,

3 相変調波発生回路および変調電力城佃回路から成る.2/発振

器は 6005 によるカソード,づり,,ドキ還の水晶発1辰器で,その朧

力は定数パラメトロン船よび3 相変調増幅器励振入力となる.出力

は約 4W で A 級動作である,

クロ,,ク周波発振器は別祀恒i局タンク入りノル私発振子を用い双

3 極管 5751J .で構成している.5751 後半で1抑畏増幅し,共振

回路で出力波形を整形し,次段の移相器の誤差を嵯減する.との

発振周波数精度は電源電圧士10%変動に対L I×10-0 以内に保

たれている.8k0 正弦波は CR移相器により3 相(各相 12びの

位相差)に分けられ,12BH7A によるトリガ回路で入力電圧のゼ

ロレベルでスライスしてプ"杉波とし,変調電力増幅器に加え,2j'励

振入力をスィッチする.この出力は,負荷電流の変弱Jでスライスレベ

ル,出力電圧が変化しないようカソードからとっている

変調電力増幅器は各相と、 6(川5の4本による並列づツシづルで

犠成している.1相分のパラメトロン 425 素子を励振するためビーク

竃力最大 30W の出力が得られるづりツド変調 C 級増幅器であ

る.並列づウシづ}レ方式を用いることにより,稼倒中に、真空管の

交換が可能であり,交換のため運転を中止する必要がない

(2)励振整合回路と常数パラメトロン

1 相あナCり 425 素子のパラメトロンを 2/変調波で励振するが,

これをさらに3回路に分雌して励振するため25素子分のダミーロー

Fを付加し,実質的負荷として 1回路150素子をおのおの整合ト

ランスを介して直列に接続される.さらにこれらと直列な補助イン

ダづ夕υスと同調コンデンサにより 75Ω同軸ケーづ}レに整合されて

いる.1づランチ 150 素子の最初と最後のパラメトロンの励振電流の

振幅差は 7%前後で,位相差は約 3゜である.まナC最初のパラメ

トロンでは最大振幅の励振電圧が加わり 170VP-P 程度である

パラメトロンパイアス(1DC)は整合トランスニ次側で 3 相の各づランチ

と、直手汎こ給電される.またクロック周波成分が励振線と結合し

となり, r=0 に対するΣは全素子に誤りのない確率を,r=1~

4 はマーク1スペースの伺数転位による誤りを表わす.6 女字周期中

に誤符号を受信し,このようなことが4回続く確率 P6.りは

,OV=(1-(1-,d)0γ

で表わされる.また 6 女字間の符号素子数をNとし,そのとき

パラメト0ン式低速度¥ータ伝送装置・大鳥羽・鈴木・江塚・竹内
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4、パラメトロンにりアクタンス結合

している.励振電流は10C に刈

して論理用パラメトロンを逆相に

し,発振位相を 90 度づらせて

リアクタンス結合による位相差を

打消している.りアクタυス結合

によれぼ常数パラメト0ンの出力

が大幅に軽減される利点がある.

この発振電圧は論理用バラメトロン

の発振電圧の約7倍で出力約 1

Wである

(3)入出力変換黙

パラメトロンの位相信号を竃圧

の ON-OFF 信号に変換する出

力変換器霜よび逆の変換を行な

う入力変換器がある,これを図

フ,2 図7,3 に示す.出力変換器

では,出カパラメトロンカミ" 0"の

とき二次側IU川えられナご常数パ

ラメト0ンと逆位栩になるため,

その発振電ルは打消されてべー

ス俺流は流れない.ーー方" 1"

b

入力
+50V
0

図 7,1 バラメトロン回路のづ口,,ク線1刈
F壌.フ.1 Block diagram of parametron Clrcult

C E

80kΩ

、

10kΩ

のときは, W,/jに'常数力証獄1さ

れダイオードを通してべース唯流

が流れ,トランジスタが導通する

パラメトBンの発振周波数はトラン

づスタのシャ断周波数を低くと

ることにより出力側に現われな

い.すな1つ土)トランジスタはクロ・ワ

ク周波数(8kc)で ON・・OFF

し,これを CR ロハ器で平滑L

て適流出力を得・ることができる

出ノJは" 0"のとき 0~2V," 1"のとき 8~12 V,負荷俗流 10

mA である,

人ノj変換器は,入力信号が" 1"(+50V)のときべース竃流が

流れ,エミッターコレクタ間のインeーダンスが低卜して線輪 6.X)の

向謝仂ミ1豆絡される.このとき入カパラメト0ンは常数パラメトロンと

1川位相で発振(" 1")司、る.入力が" 0"のときエミッターヨレクタ

1削は開放状態のため線輸 6蹴)とコυデンサ(-jx)によって人力

パラメトロンぱ常数パラメトロンと逆位樹(" 0")で発振することにな

10okΩ 5V

讐女ノ゛^、

H

00

2SB135
X)

.玉、丁0.05μF

フ.2 入ノj変換器

2 1nput conYerter

SD-14

T

人力己

P

逆起竃力が発生するのでこれを防止するためチョークコイルがそう

入してあり,さらに各励振記鄭こ不q芋好道梳が流れるのを防ぐ接地

コンゞンサを入れてある.

パラメトロン発振位樹の基準となる常数パラメト0ンは,論理回路朔

のバラメトロンで作ってもよいが,多数個のパラメトロンとつぎに述べ

る入出力変換器に、供給する必要から,火出力の常数用パラメト0

ンを]個備え,これを無変調の 2メ励振波で励振し,その出力を

2SB135

ラメトロン

図 7.3 出ノJ変換器
F1牙.フ.3 0utput conYerter

IRΩ

出力

~ 14V

?ーク極牲)
・-2V

スペース極性j

22 (754)

8.装置の構成と仕様

装機の外観を図3'1 にポす.内割ヌこ送受信パラメトロン餓,屯源

鴛 1,俺源俳Ⅱ,エキサイタ傘窒 1,工千サイタ継Ⅱ,シャック鴛,りレー

眺,警報器鴛が収容され,前面にコント0ール継が装着されている

入出力装置は端局とは別個に抓え付けられ,その接続は後部の接

セν井獅群により行なbれる

(1)卞要各繋の機能

( a )コントロール需

卸常拶Ⅱ乍に必要な表示灯,入出力装置制佃1電ケン(鍵)テーづ'洪

読み取り,誤さん孔訂正操作竃ケン,相互連絡用操作電ケυ,およ

び装借の動作状態を指示tる機能をもつ

三菱竃機技報. V01,37 ・ NO,6 ・ 1963

1コン
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(、)づヤック盤

日常操作に必要ないが,装置試験に必要なドット信号送出制御

ケン, ARΩ動作制御竃ケン船よび入出力接続ジ.ヤック群から成
る

( C)りレー盤

8 単位出力信号(複流士20mA),入出力装置駆動パルス(80

mA),受信出力信号(80mAン選流増幅のトランジスダルーおよび

受信入力信号波形整形回路から機成される、線路送出電流は線路

抵抗 1.7kn まで調整可能である.

(d)電源盤 1 才SよびⅡ

竃源盤 1 は入出力装置関係の給竃を担当し,土50V 定竃庄電

源を内蔵して線路送出電流を規定値に保っ.

篤源盤Ⅱはその他の装置全電力を供給する.パラメトロン偵流パ

イアス用定竃流電源が含まれる.

( e )パラメトロン盤

送受信部パラメトロン論理回路,入出力変換器,常数分配回路な

どを収容し,との装置の主要部となる.

(f)エキサイタ 1,およびΠ

パラメトロンj功振電源および励振整合回路を収容し,論理回路の邸

動源となる・またパラメトロンモニタ,励振電流,位相差測定回路があ
る

クトを閉じ,装置からの読み出しパ1レスで照合回路へ読み込まれる.

(3)仕様

との装置のお、な仕様を表8,1 に示す、.

表 8.1 おもな什様

(g)警撮器盤

誤読み取り,誤さん孔警綴づザーおよび相互連絡用べ】レを収容

、ずる

(2)入出力装慣

この装置に付属して使用される入出力装置は,新興製 SL-4-2

形テーラ読取りさん孔機である.入力船よび則力機器が同一'基台

に取り付けられ, ACシンクロナスモータ,テーラ読取り 1二ワト,テーづさん

孔読取りユニ,,ト,ならびにテーづ巻取りユニ,トから織成されてぃる

テーづ読取りユニ,"は第じ能取部,第2読取部から成り,第1読

取剖"こ発いて送信テーづの符号を読取り,引き続きこの符号を第2

統駁部に船いて読取った後その符号を6線接点で表示し,同時に

UT コυタクトを閉じ,装置からの読み出しパjレスで照合回路へ統

み込立れる.

テーづさん孑師都佼りユニウトは,6 線セレクタユニ、,ト、さん孔部, コ、ーー

づ読取部から成り,装置からの駆動パルスにより 6 線セレクタマづ

ネットに表示された符号をさん孔し,これと隣接して置かれたテ

ーづ統取部によりさん孔符号をただちに統取り,同時に IC コンタ

血

6単位佛人力

伝送路側入出力
(a)
(励

j'

送括部出力
ガ,信部人力

伝送路における符牙

送出符号ヒズ

許容受イ'1符号ヒズξ士40%(=25%以上でアラーム表示)

1文字の誤り訂正に 6。要ナる時問 960ms
誤字,汀正可能た最大 152.5血

同時継続式6単位印刷電!二符号

真位累子長 20m

き20mA の敏流(支裂路抵抗 17kΩまで可)
工20mA の複流またに十20mA の単流

消

4 叉,ーク,4 スペースの 8 単位符号

外

費

蚤

形

'キ↓

ιU

埼

士5%以下

寸

力

鴇

法

9'むすび

以_しこの装置の概要を説明したが,現在この装置は実回線(東京

一門司間)にそう入稼働中であり,運用ゞータの収集が続けられて

いる.とれらデータの検討によってさらに改良点が指摘されると

思bれるが,排Ⅱ乍の簡便化と小形化については早急に解決されね

ぱならない.また最も問題の多かった入出力装置の二重読取機構

は今後に残された課題であろう,ゞータ伝送も汰第に高速化され

るに従い,入出力機器,変復調方弍等問題点、多くなるが,この装

置の実用化を足掛かりとりして,さらに商速度のチータ伝送装借

開ぢ県こ恵を注ぎたい.終りにとの装遣の運用試験を快諾された小

野田セメυ卜関係各位に感謝の意を表する

(昭 38 -1-12 受付)

,L

量

件 1 温唆 0~40゜C

約?50kg

単相 50,600、約 30OV

湿皮

( 1 )
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ケイ素鋼板の交流磁化特性とウズ電流異常

Of SⅡicon steel p]ates on the maTket weTe selected ten kinds so as to give precise measurement with power ranging ftom

Dc t0 1,ooo cycles Ac on magnetizing characteTistics and iton losse5, anomalous phenomena being studied based on the results

Abnomaly of Ac hysteresis loops were found to appear remarka、1y in matenals of ]atge eddy cuTrent wh11e anomaly factors of

iron losses weTe obseTved smaⅡ beyond expectation 、ecause of te}atively smaⅡ magnetic domains of sample5, being such as to

the extent of l~1.5. However, the anomaly factor of eddy cun'ent loss was discovered getting }argeT as the thicRness 、ecame

]ess and the resistivitty became higheT of tl)e mateTia]. Above 40o cycles, it incTeases nearly in propoTtion t0 ρ'bit3 (訊アhere p :

Tesistivety,6: width o( magnetic domain, t: thickness 0壬 P]ate); at 60 cycles it is aHected by otheT fact0玲 than tl)ose mel〕tioned

above such as cTystal orienta60n and otheTS

AC Ma8netizing characteristics and Eddy・current
Anomaly of Electrical sheet steets

1,まえがき

ケイ素鋼板を嘉周波発電機,高速度電動機や磁気増幅器などの

鉄心として,可聴周波数域で使用することが,近年になってます

ます増大してきた.ケイ素鋼板をその飽和磁化が大きいという特

長を生かして,可聴周波数領域において高磁東密度で用いる時に

は,ウズ竃流の挙膨功司P常に優越し,磁化特性,鉄損などに異常

な現象の起こることガ玖司られてぃる

この内,鉄損の異常については古くから多くの佃'窕がなされて

おり,磁化力が正弦波の場合には,磁化曲線を即想的な方形と仮

定し Maxwe}1 の方程式から導いたウズ竃流損の理論式ガ、かな

り広範閉にわたって実験値と非常によく一致することを報告され

ている山.しかし磁束が正弦波の場介におけるウズ電所酔員を十分

な精度で計算する式はまだ解析的にも実験的に、求められていな
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し、.

ーーーーー

ーカ,磁化曲線の異常については,磁化反転の機桝を種たな角

度から探究した報告はかなり見うけられるが,実用材部Hこついて

その形を実測し検討した、のはビくわずかである.

前述の機器に羚いては,鉄心中の磁東を正弦波として使用する

ことが多く,その条件における実際の磁気特性を知ることは機器

の設計,製作上ぜひ必要なことと考えられる

そこで現在市販されているケイ素鋼板のうち代表的な、のを選

び,磁化特性船よび鉄損を,ほぼ磁束正弦波条件の、とで精密測

定するとともに,その結果について異常現象の検討を行なった

ると仮定して導かれたウズ電流損を加えた値が交流で実測した鉄

損と異なった値を示し,後岩が前老より大きくなる現象をいう

これは前記ウズ電流損が材・料を均質と考えて導かれているのに対

し,尖際の材'料が磁区織造を、ち,均質であるとの仮定が成立し

ないところに原因がある

まず簡単_な模型櫛によって上記両者の差異を求める.今図 2,1

(a)に示したような半径 r。の円柱を考え,これを長側Wこ沿って

・一様な速度で磁化し元ときの半位体薇あたりの竃力損失は式(2

D のよ 5 になる.

2,異常交流特性の概説

磁気材料を交流で励磁した場合には,いろいろな異常現象(古

典的な意味での)を生ずることガ玖〒1られているが,ここでは可馳

周波数以下の比較的低い周波数卸、域で観測される鉄損とヒスデル

スルーづに霜ける異常現象について概説する.

2,1 鉄損

鉄損の異常はー・般にウズ竃流異常といわれ,直流で測定したヒ

ステリシスルーづの面積から求めたヒステリシス損に,材料が均質であ

I ro

ア=・- jl゜2π五(r)・i(r),r・dl'πro o

ヲX詞P'・一訊ゴ
ここで〆円柱の圖有抵抗

r。:円柱の半径

1:磁化の大きさ

五.磁化の変化により生じナご屯界

しかし実際の磁性体においては,多くの場合磁壁移動によって

磁化変化が生ずる.そこで図2.1(b)のように円柱ガ叫新釜R の円

筒状の磁壁で二つの磁区に分けられている、のと考えて,同様な

24 (75の *研究所

'__ーー^

1

(田一様磁化

(2.1)

計算を行なうと,畄、位体積あたりの

電力損失はつぎのようになる

(b)磁壁移動

図 2,1

門柱のウズ電流
Fig.2.1

Eddy cuTrent Ⅱ1
Colunln

,毛゜・嘘(・゜)(・・)・C・"
ⅨK扮の場合はこのように磁壁の

位貿 R によって四は異なるが,こ

れを平均すると

畭係゜)・U゜岫(1)心司・
(2.3)

となるので,結局単位体粘あたりの

竃力損失の平均は次のようになる
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これを図(0)について求めた式(2.1)と比較すると,実に4倍

も大きな損失となることがわかる.

このように鉄損の異常は,材料が磁区構造をもち,磁気的に不

均質なために生ずることが明らかとなり,その構造がわかれぱウ

ズ電流損は正確に計算できる.しかし実用材料は多くの磁壁をも

つており,その形,間隔,分布,さらに印加磁界の速さによって

はその変化状態も異なるので,個々の材料につぃてのウズ電流損

を正確に計算することはきわめてめんどうである.

次に実用材料について実験から求められた鉄損異常の傾向を述

べる.

Aspden は船もにケイ素鋼のウズ電流異常に関して一連の論女

を発表している③~恂.それらを要約すると次のようになる.

すなわち,古典理論では,磁気的に均質であると仮定してぃる

ので,異常が生ずるのはヒステリシス」しーラの非直線性に由来する磁

束波形のヒズミが原因であるとされた.しかし磁区構造を考える

ことによって大きな異常係数の説明が可能になり,また磁化過程

に船ける磁束変化の時間遅れの影響もこれにあずかってぃること

が尓された

そして,板厚が薄く,固有抵抗の大きな鋼板は一般に大きな異

常係数をもち,この場合は磁気的に不均質であることが主要因で

ある.すなわち薄板では表面と内部に船ける磁束の振幅差船よび

位相差は小さく,磁束波形のヒズミが損失の増加に及ぼす影響は

小さい・また方向性材料のように高特性の鋼板では,ヒスデ」シス】レ

ーづのある範囲で非常に高い微分透磁率を有するので,もし銅板

が磁気的に均質ならぱかなり大きな磁束波形ヒズミが生じるが,

不均質ならばこのヒズミはそれほど問題にならない.さらに波形

ヒズミを減ずるもうーつの原因は時間遅れの影響で,これは周波数

の増加につれてヒスデルスルーづをダ円状にし高調波を減少させる

また板厚が厚く,固有抵抗の小さい鋼板は一般に異常係数は小

さい・これは板厚が厚くなるほど磁区が板厚に比べて小さくなる

ので磁気的に均質となるためであり,この場合は磁束波形のヒズ

の影轡が重要となる.ミ

な船 Rusbiildt もケイ素鍋板のウズ電流異常にっいての研究

を発表し(6),広い磁束密度範囲にわたって種々検討を行なった結

果,50CS 以上の周波数に船いて,とくに方向性鋼板が高磁束密

度で大きな異常係数をもつことを示した.

2.2 磁化特性

強磁性体の磁化特性曲線は一般に初透磁率範囲,不連続磁化範

囲,回転磁化範囲および飽和漸近範囲にわけて考えられ,それぞ

れの範囲がいかなる機構によるかは各種類の材料にっいてよく研

究され明らかにされてぃる.

磁化特性曲線の異常というと,たとえば表面酸化した C。粒十

の磁化曲線が低温において正負の方向に非対毛Nこなる現象や御,

近年発達のめざましい強磁性薄膜に見られる非常に珍しい磁化曲
線(8×9〕などカミある.

しかし,ここでははん用材料に船いて微分透磁率dBdHがヒ

ステリシスルーづのある部分で負になる現象のみを採りあげる.この

現象は,ルーづの上昇倒K第 1,3 象限)および下降倶K第 2,4

象限)の両方に、生ずる可能性がある.

まず直流励磁の場合,普通の方法ではこうした負の微分透磁率

は測定不可能で,磁束の変化率を一定に押えるように2次側から

励磁側(1 汰側)にっイードパック回路を作る必要があり,こうし

ナこ例には古くは Stewa此aωの実験,最近では B紅ke-11川のらの

ケイ素鋼板の交流磁化特性とウズ電流異常・野口・士屋

実験がある.

その結果によると,ルーづの下降側に船いて微分透磁率が負にな

ることが示され,その原因を次のように説明している.磁束の反

転を生じさせるべき逆磁化の芽の生成には保磁力より、大きい工

ネ1レギを必要とする場合があり(逆磁化の芽を生ずる核となる粒状

インク」レージョン,層状析出物,結晶粒界などが少ない完全結晶や,局

純度の角形ヒステリシス材料などにおいて),これらでは,一度磁化

の逆転が船こると,あとは励磁側のエネ1レギが、つと小さくなっ

ても磁束の反転が続行する.

こうした磁化反転機構に関する報告はかなり見受けられa3)(H),

それぞれいろいろな負度から研究されている.

次に交流励磁で,表皮効果があまり問題とならない程度の周波

数の場合,前記と同じくルーづの下降側に船いて負の微分透磁率

が観測され,古くは Lorda5),すこし遅れて BotbU6)が各種の材

料について測定例をあげている.これは前の直流の場合とまった

く同じ理由によるものである.

ここで注目されるのは,環状鉄心において外径内径比が大き

くなると,この異常現象がおこりやすいことであるaわ.この場合

は鉄心の外側と内側とで磁化力の分布が異なり,鉄心全体の磁束

を反転させるには相当な過剰磁化力を必要とし,前述した磁化反

転機構の特長が助長されると考えてよい.こうした鉄心の位置に

よる磁化力船よび,磁束分布の状態についての研究もしぱしぱ報

告されている.

また交流励磁の場合,ルーづの上昇倶Ⅱこ蜘ける異常も L位da励

の報告にみられる.とれはウズ電流分磁化力が磁束に対してほぼ

90度進んでいるため,ウズ電流分磁化力の割合が大きい材料に見

られる現象と解釈できる.

3.実験用試料と測定法

実験に用いた試料は,現在わが国で市販されているケイ素鋼板

の内代表的なもの 10 種類である.その試料の内訳を実測板厚さ

船よび実測固有抵抗値とともに表 3.1 に示した.

3.1 磁気特性の測定

上記試料を,80OC で 2時間水素気流中でヒズミ取り焼鈍し,

25Cm 工づスタイン試験ワクにそう入して,次の(1),(2)に示す

磁気特性の測定に用いた.

この際磁化力の計算に用いる実効磁路長および鉄損計算に用い

る実効重量は,試料の透磁率や測定周波数によって変更するのが

望ましいのであるが叩),今回の実験においてはこの点に対する考

慮をはらわず,磁路長はすべて 88Cm とし九.このための誤差

によって,得られた特性は試料の真の特性から多少はずれるが,

その周波数特性を論ずる場合の相互間の誤差は問題とするほどで

はないと考える.

試料記号

S 23F
S 09F

表 3.1 試料の内訳

板侃

(mm)

0.33
0.35

459
500
45.5

重母

(宮)

A' A牡製

C C社製

(757) 25

注

045
051
0.34

731.8
7418

*印は方向性が不十分な、の

磁気特性測定用で幅 30mmX長さ 280mm に切断してある

固有抵抗
(μΩ一cm)
at 19.5゜C

032
033

698.5
789.1
7938

0.10
0.095
0.】0

25.フ
594

745.8
753.5

34.5
36.5
45.6

731.8
743.5
766.8

備

46.3
45.8

考棚類

熱
間

圧
延

冷
問
圧
延

縦
目
.
横
目

各
%
ず
つ

縦
目
の
み

1
 
2

船
玲
捻

S
S
S

無
方
向
性

1
方
向
性

G
G

捻
円
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B :菁磁池霊源,1:敬分器, R: X-Y レ=ーグ, S:試料

図 3.1 適流磁化特性測定回路

Fig.3.1 Connection diagram of testing of DC
magnetizing character

S

、V

G

S

R

周波数」と呼び,特性を論ずる場合の参考にしている・

な船,ここで高精度の得られる実効値電圧計を用いないで,精

度のやや劣る波高値電圧計で五,を求め,その 1,1V互、の値を用

いた理由は,試料内のウズ電流が磁束の変化速度に左右されるか

ら,その波高値を知る必要があるためである

3.3 ループ面積の測定

記録磁東計による測定結果を卜しーシンづぺーパ上に複写し,それ

を切抜いた紙の重量を測定し,次式によってヒスデ」シスjレーラの面

積 A を求めた

この際ルーラ複写時,切抜時船よび重量測定時にそれぞれ誤差

の入るととが老えられるが,これらを総合して1%程度の誤差に

納まることを確かめた.

10 ハ1
A=^(cm2)E/

正弦波発譜機, W:光示式低力*電力計, S:試料

裁分器, EI:磁束鐙圧,汁(zt=1MΩ) EP:波"値碓圧'1'(Zι=1MΩ)

V,T.:交流附圧トレーサ, P.S.:移相器, R : X-Y レコーダ

図 3.?交流磁気特性測定回路
Fig' 3,2 Connection diagram of AC

magnetlc ptopettles

ED

AC VT

(1)直流磁化特性

無方向性材料については,最大磁化力が 250。に霜けるヒステ

リシスルーラを,まナこ方向性の材、湘Hこついては,同じく 100。にお

ける特性を,直流記録磁東計を用いて測定した.

との際読取り精度を向上させるため X-Y 記録計上のワルスケー

ル(それぞれ士12.5Cm)が X 軸ではそれぞれ市信ごの最大磁化力

になるよ"こし, Y 軸では S09F に対しては 16kG,その他の

無方向性材料に対しては 18kG に,また方向性材料に対しては

20kG になるようにした.測定回路を図 3,1 に示した.

(2)交流磁化特性船よび鉄損

周波数 60,400 船よび 1,oood.におけるヒステリシスルーづを直

流と同じ最大磁化力について, K途1形の交流記録磁東計(狗を用

いて測定した

この際無方向性材料については 250。,方向性材邪Hこついては

100。のヒスデJシスルーづ測定時に,光示式低力率電流力計形電力

計を接続して, JIS C-2550 の 250m 工づスタイン試験法に準じて,

各周波数における鉄損を同時に測定した

測定回路を図3,2に示したが,この際、交流記録磁束計の精度

向上のため記録計上のフルスケーJレは南流測定の場合と同じになるよ

うにした

3.2 電源と波形

今回の実験においては 600'S と 400~1,0000,.用の 2台の正

弦波発電機を電源として用いた

周知のように交流磁気特性の測定時に,磁束波形中に高調波を

含んでぃると,ウズ電流損力辻削扣するので,この波形ヒズミの程

度を測定ゞータ中に表示する必要があるが,ここでは試験器の二

歌誘起竃圧を波高価1旨示電圧計の読み五Pの 1・V§(正弦波であ

れぱ実効値になる)と磁束電圧計・(平均f財旨示形で目盛を1.Ⅱ倍

した、ので正弦波であれぱ実効値になる)の読み三/との比を用

いナこ

Botha6)はこの両電圧の比に基本周波数を乗じた、のを 1、等価

PS

AC V T

R

とこで M:切抜いたヒステリシスルーづの重量(g)

助抜いた 10cm2 の紙の重量(g)??1:

な船一般にづラニメータが面積の測定によく用いられているが,

これは複雑な形の、のの追跡にはいくぶん技術を要し,再現性が

あ主り良くないので今回は使用しなかった・

3.4 磁区幅

磁気測定に用いた試料と同時にヒズミ取り焼鈍した試料からと

つた約 10×15mm の試片をフェノールレジン蔵層板にはりっけて研

摩し,粉末図形法によってその磁区幅を観測した

力1

26 (758)

4,1 磁化特性

市信己3.1 節に述べた方法によって測定した,直流および交流ヒ

ステリシス}レーづをまとめて図 4.1 才Sよび図 4.2 に示した・ただし

試料 S23 と S18 にっいては,温度上チ1●ミ大きかったので 1,000

dS での測定を中止しナこ.この図から,液流郭よび 60CIS では明

確でないが,40OCIS 以上のヒステリシスルーづには 2.?針jで述べた

異常が明らかに認められる.な%,これらヒステリシス}レーラの形に

つぃては,この測定時にづラウン管を用いた交流磁気特性直視装

置柁Dを・併用して,ほとんど同一の形が示されることを刷鮪忍した

表 4.1 はこれらのヒスデ」シス}レーづ(縮尺前)から注意して読み

とった B机, B力霜よびH。の値を示す.とれらを周波数を横軸

にとってづラフに書けぱ図 4.3~4'5 のようになる・すなbち召仇

は測定周波数の上昇にっれて,ごくわずか低下する傾向、みられ

るが,ほとんど変化しない.また召,と H。は測定周波数の上男・

とと、に明らかに,削扣するが,試料の厚さ,固有抵抗,霜よび直

流での4割生仙などによって増加の傾向が異なることがわかる

主た表 4.1 の右側に測定時の磁東波形のヒズミの程度を知るた

め(五yV互、).五f の値を併示した.この値からみて,励磁電流の
小さい方向性材料の場合にはほとんど磁束正弦波条件が満されて

いると考えられる.また垣肝鰭遍流の大きい無方向性材料の場合,

40OCS および 1,0000,'.で多少大きい値を示した、の、あるが,

これは,このような回路での磁気測定における二次電圧を正弦波

ならしめるための条件式(幼からみて疑問があり,波高値電圧計の

誤差による、のと推定され,この場合も磁束正弦波条件がほぼ満

されていると考えられる

4,2 鉄損

上記ヒステリシス1レーラから求めた鉄損および光示式電力計をそう

人して同時に直読した鉄損とを表 4,2 に示した.この表中 Wル
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表 4.1 磁化特性測定結果
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また W_1 は交流記録磁東言Hこよって,各周波数どとに測定Lた

ヒスデルスルーづの面利i A を式(4.4)に人れて訓'算Lた価である
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各周波数でのヒスデJシス}レーづの単位面祉ここで K'

あナCりの B と H の積(G-0。)

A':谷周波数でのヒステリシスルーづの面利t(cm9)

::,印式(4 2) 1こより求めた価
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表 4,3 鉄損の比とウズ電流損
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表 4,3 は表 4.2 の測定結果から引・算した値を示す・表の左端

に示した実柳珍失損価の比は光示式電力計による実甑嘘失損 W と,

交流記録磁来引1こよって得られたヒステリシス}レーラの面積から求め

た鉄損 Wιとの比である

との両者は 60%に発いてはきわめて,よく一致しており,周

波数が高くなるとやや一致の程度が低下するが,それで、両者の

差の最大が+8%,一那%で標準偏差は 6.フ%程度である・こ

の両実測鉄損の差が,いずれの測定系の誤差により多く起因して

発り,あるいはまたいずれの値がより夛野直に近いかについてはい

ろいろ議諭のあるところであるが,ここではそれを省略し,以下

実測鉄損値としては電力計によって求め九値 W の方を用いる

また表中の実測ウズ電流損は上記電力計による値 W から式
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5,1 磁化特性

(1)図 4.1,図 4.2 および図 4'3 にみられるように一定の

磁化力を与えた時の最大磁束密度召机は周波数が増加してもほと

んど変化Lない.これは,今回用いた 1,0000.までの周波数で

ケイ素鋼板の交流磁化ヰ剖生とウズ竃流異常・男,ロ・士屋
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5,実験結果の検討
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5.1 残留磁束密度と保磁力の交流分
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図 5.1 UB,とゴa。の周波数噛H生

"B, and JHc vs frequency cutves5' 1

＼
が

100

3

は,表皮効果は小さく試料内部まで磁東が浸透していることを示

し,表 4.1 の注(2)に示した.ki以leplh の値から、推察し得る

(2)次にこのように・一定の磁化力で,試料ビとにほぼ・一定の

最大磁束密度におけるヒスデ」シス1レーづの残留磁東密度B"よ図4.1,

4'2 船よび図 4.4 に見られるように周波数の増大とと、に高くな

る、そして表 5,1 に示しナC交流嗣H脚こおける値(BD.4 と値流励

磁における値(B"刎との差ゴB,と周波数jとの問には式(5.1)

のような関係がほぼ成立する(ただし,今回の試料では0.5之之どの

ことがわかる(図 5,1 参照)

JB,=(召り」C-(B,)刀C=X{(00二幻 (5.1)

このような周波数の増大に伴う残留磁束密度の増加は,明らかに

磁化の時間遅れによる、のと考えられるが,式(5.1)の X とω

の値を左右する因子については,この実験結果のみからは明都匙こ

することができなかった

(3)図 4,1 および図 4.2 の交流ヒステリシスルーづの下降側お

よび上昇側の異常については,数値的に扱わなかったが,その大

小は表 4,3 郭よび図 4.6 に示し光ウズ電流損(Π才一lvh)あるい
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(4.2)によるヒステリシス損 IV。を差引いた仙であり,ウズ噛流損

の割合は,この(ΠノーWI、)および式(4.3)による計・算ウズ欝流

損 W.が実測鉄損中に占める割合を示す

表 4.2 と表 4.3 のうち,実泌雌剣貴 W,災測ウズ電流損(W-

Wh)および両名の比(1V-WI、)ルVを周波数を馴姉ホにとって1ヰけ

ぱ図 4.6,図 4.7 のようになる.,'なわち,い,'れも周波数上打'

につれて増大するが,試料の厚さ,固右抵抗などによって増加の

傾向が異なることがわかる
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W="fJ・吐ωけこだし 03之α之の (5.4)

IV-W,=(jQ吐β)(ナこだし 0,4之β之の (55)

・・ニ・.=四・j(0吐田(ナこだし 0.3之ンき聖の (5.6)

なる関係がほぼ成立しているととがわかる

これらのうち,ウズ電流損についてはゴH。の場合と同様に,

図 5.3 の実線で示されるよ 5 にがっとの聞によい相関ガ清忍、めら

れ,

35

280

521

453

図 5,3

Fig.5
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Iyp (omシΩ一om)

aH。および(W-Wん)とがφとの関係
3 "H。 and (1V-1Vh) VS ι2ip C山'ves

は図 4,7 に示したウズ電流損の割合(W-wh),W の大小との

間に明らかな相関が認められ, Lω小御の説とよく一致す・る

(4)保磁力は図4,5に見られるように周波数に比例して大と

なるが表 5.1 に示した交流での値(a。)"と汝流での値(HD加

との差'1H。と周波数jとの間には,図 5,1 に見られるように,

式(5.2)のような関係がほぼ成立するけCだし,0.6之ン塗のこ

とカミ才っかる

JH。=(HD'C-(NDDC=y/a加) (5.2)

周波数の増加に伴う dH'の増大は明らかにウズ電流による、

のであり,図 5,2 に見られるように, UH。y と(W-wh),j0 と

の闇には明確な相関があり,その相関係数を求めると*コ0.94 で

あった.そこで式(5,2)の yJ の値を左右する因子としては,

まず古典的なウズ電流損をあたえる式(4.3)からがφが考えら

30 (762)

2'03

3.20

2.8。

.

P

なる鬨係式が得られるとと力請っかる.ここで注目されることは,

方向性材料の回婦直線の傾斜と無方向性材料のそれとの差は周波

数の増大につれて小さくなり,1,oood.では両者の差はほとんど

なくなる.これは,式(5.2)の y とンを左右する因子のうち

がρ以外にぢぇられる磁区の大きさ,容易磁化方向のそろい方な

どの影縛が,袖八、周波数では小さくなるととを意味するものとぢ

えられる

5,2 鉄損

(1)まず図 4,6,4.7 から,実淵惨剣員 W,実測ウズ竃流損

(W-wh)および両老の比(W-wh)iW と周波数との間には,そ

れぞれ

J /

心ノ

図 5.4 ウズ電流損阜レ常係数(1V-wh)1W。とρ・ムル'との関係
Fig、 5.4 Anomaly factot of eddy cun'ent loss

VS ρ・カ'ι3 Curves

0

(W-W')

05

'

れる.

図 5,3 の点飼熟土とのが炉とゴH。との関係を示した、のであ

り,とれから各周波数ごとに方向性ケイ素鋼板と無方向性ケイ素

鋼板とで傾斜は異なるがよい相関が認められ,

(5.3)ゴHC=y'-j(1士ω
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1兀ブーΠアh=ぐ一j'(1.8工β) (5.フ)
ρ

なる関係式が成立tるととがわかる.また方向性材料と無方向性

材料との回帰直線が異なった傾斜を示し,数値的にもずれてぃる

とから,(,βを左右する因子がが炉以外にもあることがわかこ

る・その因子としては,磁区の大きさ,結晶粒のそろいかた(容

易磁化方向のそろい方)と大きさ,などが当然考えられる

(2)表 5,2 は,表 4.2 才Sよび表 4,3 から計算した鉄損船

よびウズ電流損の異常係数と,3.4節によって求めた磁区幅みと

を示す

この表に見られるように,鉄損異常係数は,あまり大きな値を

示さず,また Aspden③~向の説「厚さが薄く固有抵抗の大きい

ものほど異常係数は大きい」は同じ種類の範囲内でのみほぼ成立

しているようであるが,全般的にはそのような傾向は認められな

い・またいろいろな因子を横屯挑ことって検討したが,いずれもあ

まりょい相関は得られなかった.これは,この異常係数の分母,

分子には上記のような指標にあまり関係しないヒステリシス損まで

含まれているためと考えられる

このようなヒステリシス損を除いたウズ電流損についての異常係

数は表に見られるように,力向性ケイ素鋼板ではきわめて大きく,

また厚さ 0.1mm の薄板ではとくに大きな値となり, A叩den の

説をほぼ満足させるようである.しかし?.1 飾で述べたビとくと

の異常は材料内に磁区が存在し,均質でないことに起因してぃる

と考えられるので,図 5.3 に用いた指標が,P に,材料の厚さ内

に存在tる磁区の数'.●を乘じたものの逆数 P・6,ヂを桜沖郎こと

つてづラフを描けば図5'4 のようになり,少なくとも方向性材料

については全周波数域で,ま大二1,00OCIS と 40OCIS とでは全試

湘Hこわたってきわめて良い相関力靖忍められ,

,_,、..山..ΠブーΠアh
電流損異常係数=ーー・1'伽ρウズ かが (5.8)

という関係がほぼ成立す、る.なお60dS での回帰世薜泉が方向性材

料と無方向性材料とで食い違っているのは結晶のそろい方などの

違いによるものと考えられる

(18)

(19)

左右される、のと考えられる'

(6)ウズ電流損の異常係数はρ・ろル3に大略比例して増大tる

が,周波激が低いところでは結晶のそろい方などに亀左右される

ものと考えられる (昭 38-1-26 受付)

( 1 )
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6,むすび

現在一般に用いられているケイ素鋼板のうち代表的な、のを試

料として選び,1,00OC§までの磁気特性を磁束正弦波条件の下で

測定し,その結果にっいて検討した.その結果を要約すれぱ次の

と船りである

(1)磁化力が同じならぱ最大磁束密度は周波数が増してもほ

とんど変化しない

(2)交流での残留磁気と直流でのそれとの差ゴ召,は周波数

のほぼ(0.6士ω)乗に比例して増大する.け;だし 0.5之工塗の

(3)交流での保磁力と直流でのそれとの差ヨN。は周波数の

ほぼ(1土め乗に比例して増大(0.6之ン1どのし,また厚さの2乗

に比例し,固有抵抗に逆比例する,そして増大は明耐鄭こウズ電流

による、のでヨHゾと(W-WDlf.との間にはきわめて良い相

僕j力靖忍められる

(4)交流ヒスデルスルーづの異常はウズ電流損の大なる、のほ

ど大きくあらわれる.
が

(5)ウズ電流損はー・ju・8士β)に比例する(0.4釜β之のが,
ρ

さらに磁区の大きさ,結晶粒のそろい方と大きさなどによって、

(フ)

( 8 )

(21)

( 9 )

(1の

(11)

(763) 31

(12)

(13)

(14)

(15)

ケイ素釧板の交流磁化特性とウズ電硫異常・野U・士屋

(16)

(17)



A contTol center is a gToup of steel cubic casesinwhich combinations ofa nofuse breaker and a lnagnetic switch are housed

In each sectionaⅡZed compa此ment so as to 、e a dralvout unit.1t has many {eatures and applications to conh01 0f ]ow voltage

motoTs and 、rancl〕ing of feedeT circuits. A new control centeT is 、UⅡt with a steel framew0τ]く in place of the conventional case

So as to save mateTials, reduce lveight and equalize the tempeTatuTe rises of the contents.1n 6Xing the unit a latc]〕m ecl)anism

]sused. TI]e controlterminals are composed several units of plug・in outlets. TI〕e set sm'ews for spring nuts aTe made of plastic

to make tl]e a杜aching and detacl]ing easy

It is e丑Sy to provide cun'ent limiting 丁eactors, an instantat]eous Testartlng device (or power faⅡUre and an alr C1τCuit l)TeakeT

for a lncoming powet Ⅱne.1t also permits paraⅡel use wltl)社 type cNF seH standing distrlbutlon panel thtough a bus l)aT

NC 形コント

1'まえがき

昭和 30年国内で初めてコント0ールセンタを製作して以米満8年,

この間幾多の歴史を持って製作されたコントロールセンタは累副'約

5,000 面に逹した

最近にオすいては,火力,水力発電所をはじめ石油,化学,化繊,

ゼル霜よびその他一般工樂における低圧電亟川幾の制御,まナこはキ

電回路の分岐用として,急速にその需要が増大し,月産100面を

越える生産を統けるようになった

今回とのコントロー}レセンタの性能をよりよくし,かつ生産を合理

化してコストを下げるため,若千の改良を行なったので,その概

要を説明するとと、にコントロールセンタの元JΠと近況について簡単

(こj!心、丈 Z).

Nagoya vvorks

ロールセンタ

蟹江邦雄*.梶田保雄*

Type Nc control center

Kunio KANIE ・ Yasuo KA」1TA

UDC 621,316.3

2,ニントロールセンタの概要

多数の電動機を制御する、場合,一般的にはノーヒューズシャ1祈器と

俺磁開閉器を組み合わせて使用されている.との場介ノーヒューズシ

ヤ「折器は回路の分岐と加絡保護の役Hをし,確磁開閉器は電動機

の運転停止と過負荷保護をしているが,両占の恊調した保護特性

を得・るためには適正な選定が必要である.す、なわち電動機の起動

電流以内の俺流については,確磁開閉器のサーマ舮ルーによって

電動1幾船よび回路の保護をし,それを越える俗流については,電

磁開閉器のサーマ}Wルーが弱"乍する前に,ノーヒューズシャ断器が開

路するような選定をするととが望ましい

コント0ールセンタは図 2,1 に示すように,外観上は鋼板で包立れ

た浪力体であるが,内部には共通な母線が設けられて発り,その

一立諾を暄池隷こ接村ιする

而方体の箱内を一定のナ'準寸法で区リJり,その部分に脱業師Π走

なユニ"を設け,ユニ介内には前記の術1陥唾力具などが取り刊け

られている

タ"市は必要に1心じて血Π新で、列俳と,、ることができ,1二,"は

内部取付器呉の容量船よび数最によって,その寸法を異にするが

同一寸法のものは互換性を持っている.

・一般にコント0ールセンタはつぎのような特長を持っている、

(1)施気的,機械的ならびに人的にきわめて安全である

(2)回路および負荷の保護が確実にできる

(3)標準寸法の孫捌により完全な互換性を特っており,かつ

計画が非'常に容易である

(4)集小制御であるため管理がきわめて容易である

(5)保'、子点検が奔易で,{女障が少ない.万・・・樹沖.を生じて、ユ

二寸の取り換えが儀j半,迅速であり,かつ他の〕ニワトに

1形芋T を tr・ズ_.1'し、,

(6)据付面積が少なく,据付船よび配線が簡単である

ロ^

.M .,

^曾鄭上
^@念王

Iq邊
"念

倫鰹J'

像鼬_・1

麹,'

qt号、'、"

延予

図
F珸 2.1

32 (76山

2,1 NC-23BD 形コントロールセンタ(両面形)
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3.1 外箱

外節は図3'1 に永したよ 5 に,1"状錨仭の縦ワクを4本柱とし,

その上部船よび、陪偸こおいて山形銅でワク組し,さらに左右の中

央にはU形鋼板を村、1対してiπ之させた取付ワクを設けて,主要な

強度を判サこせた主柱とし, U形取付ワクと縦ワクとの問には数本

の平鋼を連結して五いに納強する構造とした

そのため従来2而以上ダ噺窒としたとき二重となっていたヲ騒窪面

の錨板を節約し,全靈址を軽減することができたが.列盤の両側

には1幅卯mm の側板が必要となった.な郭子嘱都寺各面から発生

tる熱砥による籟内i品度上村lt平均化十るととができるなどの利

三笈屯機技ギ長.＼'01.3T . NO.6.1963

3,新形コントロールセンタの構造と機能
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側板

ニ_^

天板
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水平母線
ささえ

水平母線
.

.

趨、,1
.

縦ワク

塁直母線
ささえ

垂直母線

図 3.1
Fig,3.1

ケ

表板下チャネルペース

NC 形コント0ールセンタ外箱
OuteT case o{ type Nc contro] center

.

U形
取付ワク

.

一

E-
璽琴

点を得ることができた

U形取付ワクに渡した取付金に絶縁物を介して,平角銅条の垂

値母線が外箱の中央に図3,2のように強固に取り付けられている.

この垂五厩線ささえには当社製ダイ卞ミ,りクス成形物 UJラスボリェステ

}レ莅甥旨)を採用したので強度,絶縁,耐熱などの点がさらに改誇

された

外箱の上部(前側主たは後創D には 600~80OA の水平母線が

絶縁物によって支持されている.この水平母線は列盤とした場合

隣接する外箱を貫通するようになって羚り,水平母線から各外箱

の垂画母線に分岐されている.なお水平母線を前後に並設するこ

とによって母線の電流容量を最大 1,60OA とtること、可能とな

曝

』.

籬

1,

,''

玉

J

図 3'2 NC 形コントロール
センタ母線部分

Fig.3.2 Type Nc con・
trolcenter us section

',4"'

^
}ケ^「^コ、ノ"一剛. d五

^、

つ/、ー

図 3.3 コントロールセンタ

断面図
Fig.3.3 Cross section

Of contTol center

コントロールセンタを数面並べて設羅する場合には,各面の側面に設

けたポルト穴を利用して隣接する外符を連結し共通なチャネ1レベース

上に設僑する.電源を上から引き込む場合には通常水平母線のー

端に端子またはパスダクトを使用して接続し,電源を下部から引き

込む場合には 600~80OA の垂直厩線を使朋し,その下端に端子

を設けて接続する.最近に船いてはパスダクトのすぐれた長所を活

用して電源引き込みに使用するケースカ弓戸常に多くなった.また

ケーづル引き込みの場合には従来のソ}レダーレス端子方式から圧着端

子による接続方式の方がより多く採用されるようになった

外箱の断面形状は図3'3のように垂直母線を基準として前後に

対称である.したがってユニットを図3,3に示したように前1麦両

面に取り付けることができる.またユニ寸が外箱の左寄に取り

付けられているため右側に得られた垂直のスペースはユ:,トから

外部に出る配線のダクトとして使用される

また図3,3によっても明らかなように側面の鍋板を節約して、,

垂直母線はもちろん各ユニ介は隣接する外箱内も含めて完全に

シャヘイされているので,事故を生じた場合のユニ寸や母線など

に事故を波及することがない

図3.4および図3.1 は新形コントロールセンタの外形寸法および種

類を示t.形名によって外箱の高さ(1,600,1,900,2,30omm),奥

行(520,320mm),負荷端子の引出方向(下,上)およびユニ,ト

NC 形コントロー}レセンタ・蟹江・梶田

表 3.1 NC 形コントロールセンタ標準外形寸法表

形

片団形

図 3,4 NC 形コン

トBールセータ外形寸
法図

F喰.3.4
Dilnension of type
Nc control centeT

NC-23BS

NC-19BS

NC-16BS

NC-23TS

NC-19TS

6下

5下

の取付(片面取付,両面取付)などを分類した.図3.4 は3面列

継の場合を示し,寸法BA 船よひ BCは水平母線ならびに外箱

相互の配線蜘よび引出し1備子用ス弌ースであって, BB 部分に

ユニ,,トが収納される.ユニットの縦寸法は 240mm 霜よび 360mm

のそれぞれ整数倍である2 系列があり2如mm の 3 段分は

360mm の2段分と等しい.新形の外希はこれらの2系列のユニ

ツトを図 3.1 の中央に示したように容易に混成することができ

る織造とし大二.しナCがってユニ,汁の収容率がよくなり経済的と

ノよっ 7{ニ.

また外箱の主要材料には,高級仕上釧板を使用し,極力づレス

加工および点溶接によって製作する雛造としたため,精度のある

外箱が容易に生産できるようになった.コント0ールセンタは生産の

頭初より各部品の寸法精度を重点的に管理したので製作途中で現

品合わせをするととなく最終組み立てを行なうことができ,した

がって納入後ユニ介の差し換えを行なって、支障を生ずるよう

なことはなかった.

3.2 ニ.ー、ント

ユニ,ワトは図3.5および図3.6 のように,正面および右側面カミな

く底面が傾斜した箱に表3,2に示,、ノーヒューズシャ断暑号,電磁開閉

器,電源接続用クリッづおよび端子などを取り付けており,両側

面の下部には外側に突き出したそう入案内用のビンがあり上部中

央内例Nこは取手およびユニット脱着用ラ,,チ機構が取りイ寸けてある.

外箱の方には図3,7のようにビンとはめ合う案内金および取は
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図 3,5
Fig.3.5
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SI-05BM03 形ユニ哩ト
Type sl-05BM03 Unit
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SI-05BM03 形ユニット
Type sl-05B03 Unit
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図 3,フ
Fig

図 3.12 LI-10BK05 形ユニットの取はずし
Fig.3.12 Removal oftype LI-]OBK05 Unit

ずしが容易にできるユ:,ト区切ワクが取り付けてあり,前面に

はトビラが取り付けてある.トビラには内部ノーヒューズシャ断器の操

作用ハυNレ機構が取り付けてあり,ノーヒューズシャ断器が断の状態

でなければトビラを開くととができないようにインターロックされて

いるがとくにノーヒューズシャ断器が入の状態で、トピラを開くこと

ができるネジがハン杓レの右下に取り付けてある.なおトビラには

竃流引',信号灯,抑しポタンスィ,りチ,才Sよび切換スィッチなどを取

り付けることができる.トビラの固定用として図3,8および図3'9

に示す、ようなづラスチ,ワク製のパネピスを採用したのでそのツマミを

180 度回わすだけでトビラの固定ができるようになった

ユニ寸の右側Ⅱこ取り付けてある制御回路用端子には,1Pコンセン

トを採用したので,制御回路が充電されている場合で、安全にユ

ニットを取は7ずすことができる.図 3,10 は IP コンセントのはずし

方を示す.またユニットの固着用としてパネぜスを使用していナこが,

奇信己の 1二'り卜脱着用ラ,,チ機構の採用により取手の近くに設けた

レパーを右へ押すととによって,ユニ介外箱間の連結をは・ずして迅

速かつ容易にユニットの取はずしカミできるようになった.図 3,11

図 3.12 はユ:,トの取出し方を示す

NC 形コントロールセンタ・蟹江・梶田

1す

'1
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ユニ,トをは,'したところ
3.7 Unit relnoved.
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図 3.11 LI-10BK05 形ユニ,ワトの取はずし
Fig.3.11 Removal of type LI-10BK05
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Fig.3.13
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NF 形ノーヒューズシャ断器
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図 3,15 MR 形確

磁継電動

Fig.3.15 Type
ⅣIR e]ectromag・
netic relaY
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爺鵜
EMO一聞形 EMO-15 形

図 3.14 EM0 形電磁開閉
器

Fig.3.14 1ype EMo elec・
tromagnetic switch

MR-55 形 入4R-5 形

1二,トは表3,2に示されるように内部取付器具によってその火

きさを異にtるが,前'記のように 2如mm および 360mm の藥

数倍に統一されている.表3,2は代表的な標準ユニットの寸法,

形名,鼓大適用電動機容量,ユニ・寸内取付器具,ノーヒューズシャ断

器のシャ断容量およびそのユニリトに追加取付できる器具と数量

を示す.したがってユニットの選択をする場合にはユニットの種類,

竃動機の容量(電圧によって変わる)とノーヒューズシャ断器のシウ断

容量および追加取付器具によって,形名および寸法を定める

図 3'13~図 3.15 はユニ,ワト内に取り付けられる,ノーヒューズシウ

断器と最近開発された電磁開閉器,および補助りレーを示す

3.3 その他

コントロールセンタ内にユニ,トを片面(前面)だけに収納する場合に

は,後面の空問が煙突作用をするので内部の空気が循環し自冷作

(767) 35

'^,、、乢一

'",y

J
、

謬
多
f

一
一

1
i
'
'
ー

・
.
厘
声
遷
.

ー
ー
ー
一
灸

ー
、
ー
ー

'

1
一
」
{

1三
寺
ご

/

ニ
,
/

ニ
。
'

J
ム武

智
、

t
 
」

Y
シ
一
ー
コ

.

,
ー
、
一

゛
 
0
 
1

倉
、
発
儷
,
、

拷
勇

昼
乳
参



用をして温度上昇を防ぐので外部を密閉した構造とするととがで

きるが,前後両画にユニ介を収納する場合には,内部温度上男'

を防止するため原則として上部船よび下部表板部に換気穴を設け

る.したがってちりやごみが多い場所や若干で、腐食性ガスがあ

る場所には両面形のコント0ールセンタを設置することはとくに望ま

しくない.コント0ールセンタ内の空気i品度は周砥品畏度に刈'して 10~

1ずC 高くなる

4.ニントロールセンタの応用と近況

4'1 限流りアクトルの採用

づラントの負荷容址増大に伴って回路の短絡電流、大きくなり,

ノーヒューズシャ断器のシャ1折容_最では保護し得ない場介がある こ

のような場合には限流りアクルを電源側に接統して回路の短絡電

流を 15,00OA 以下に抑制することが望ましい.図4.1 は NC 形

コントロー}レセンタ1面分に 3φ 60OA の限流りアクトルを収納した例を

示す.限流りアクトルを使用すれぱ短絡俺流 100,00OA を 15,OCOA

以下に抑制,、ること、而玲Eである.(1製流りアクトルについては本誌

V01.36 ・ NO.2.1962 を、参照されナCい)

4'2 瞬時停電自動再投入装置の取付

瞬時芹リd亭確または確温で御11の低下によって向己保持回路が開

放されて電動機が停止し,再起動のため多くの労力を必要とした

り停止によって生産に大きな影押を手える場合がある

このような時には磁源容品を検討して重要負荷については電源

復活と同時に白動的に再投入するととが望ましい
二 三

その方法としては各起動器ごとにタイマを設けて

ならびに電気的寿命をさらに長くtることができるので高ひんぱ

ん度の回路に適当である.また投入時の自己保持回路に抵抗を接

続すればコイルの温度上昇を低下し長時間投入のまま運転する回

路に最、適した方法となる.さらに瞬時停電に対する自動再投入

装置も亥流の場合より簡易とすることができる

4,4 引込みシャ断器の採用

回路の1豆絡電流が 30,00OA 以下の場合には・一般に 30,00OA の

シャ断容呈を、つたノーヒューズシャ断器を,1群のコントロールセンタ電

源引き込み用として使用する.この場合には電源引き込み円と分

岐用(各ユニ,ト)ノーヒューズシャ断器が縦接続されることとなるので,

短絡事故時分岐ノーヒューズシャ断器の安全シャ断限界を越える場合

があり回路の保護は引き込み用シャ断器に頼ることとなる・図4.

2 および図4,3は引き込みシャ断器を持ったコントロー}レセンタを示

司、.

4,5 キ電回路の分岐用

電源変圧器の二次雛としてコントロー}レセンタを採用される場合も

多いが,この場合には分岐ノーヒューズシャ断器としては 30,00OA

のシャ断容量を持った NF-225A つレーム以上のノーヒューズシャ断

を使用するととが望ましい.高圧受電盤と変圧器と二次盤を組み

,"^゛

".' H

" j

11W

髭」

.,

昂.'三

その整定時1製以内の瞬時停電に村しては向動的に

再投入する方法が一般的に採用されているが,電

動機の数が多い場介江は数種の時1涙を持った代表

のタイマを設け,各 1ニットにはセレクタスィッチを

設けて円"恐埒隅の長短によって再投入を選択tる

方法も採用している

4,3 直流励磁電磁開閉器の採用

・一般に暄磁開閉器は交流電磁石を使用している

が,直流励磁交流電磁卵閉器を使用することによ

つて,うなり,振動などの欠点を除き保守船よび

取り扱いを容易にすることができる.な郭機械的

ト
1レ
11i,、1 ゛

、^

'、

図 4.1
Fig、 4.1

限流りアクトルを取り付けたコントロールセンタ
Contro] center 6tted with current ]"eactor.

ト

、札'.'

図 4.3 1 面ビとに1鰯原引込用ノーヒューズシャ断器を

取り付けナC コント0ールセンタ
Fig.4.3 Control center 6tted witl〕 no{use bTeaker on

each panel for receivm又 P0研、er supp}y

図 4.?電源引込用ノーヒューズシャ断罧を取り付けた
コントロールセンタ

Fig.4.2 Con廿ol center 丘杜ed witl〕 nofuse breaker
fot teceiving powel supply
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図 4.4 DB-50 形気中シャ断器を
電源引込用としたコント0ールセンタ

Fig.4.4 Control centet with
type DB-50 aiT circuit 、Tea1祀r
Used for power supply setvice
Ⅱne
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図 4,5 DB-25 形気中
シャ断器を電源引込用
とし1ニョントロー}レセンタ

Fig.4.5 Contro] centeT
With type DB-25 aiT
Clrcuit bTeaker used

for powet Supply
SeTvlce
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.J

40OA~80OA

水平エルホ
ダクト

ニキ殊フランジ
ダク 1、

乏直エルポ
ダクト

井手,朱フランジ
ダクト

40OA~ 1,50OA

垂直エルポ
タクト

井寺秀朱フランジ
ダクト

40OA~80OA

合わせて 0ードセンタとする場合が多く,二次盤の引き込みシャ断

器をコントロールセンタ形式にまとめて列継とした例を図4.4才6よび

図4.5に示す

4,6 電磁引はずし装置のみを持ったノーヒューズシャ断器と

の協調

一般に電磁開閉器のサーマ}レ,ルーによって電動機電流の 100%

までは電動機および回路の保護をすることができる.したがって

電動機の起動電流を越えた保護可6断運囲でノーヒューズシャ断器の電

磁引はずし装置が動作するように選択すれぱ恊調した保護特性を

うることかできる.そのためには,ノーヒューズシャ断器の電磁引はず

し装置が可調整形でありかつパラッキの少ないことが必要である

NF-10OA フレーム D 形および NF-225A つレーム D 形などの完成に

よって良好な協調が可能となった

4,フバスダクト引込み

コントロールセンタの電源引き込み用としては,一般にケーづ}レが使

用されていたが,容呈の増大,保守点検の容易さ,信頼度の大き

いこと,秀命が長いととなどの長所を、つナCパスダクトが急、速に抓

用されてきた,竃源トランスとコントロールセンタ間あるいは電源盤と

コント0ールセンタ間などに使用されて郭りコントロールセυ夕との接続例

を図 4.6 に示す.し執ダクトについては本誌 V01.36 ・ NO.2 ・1962

を参照されたい)

4.8 CNF 形分電盤との列盤

コントロールセンタは他の盤と列盤にすることが比較的容易である

が,とくに CNF 形向立ノーヒューズ分電盤は同一高さ,同一奥行

でありかつ水平厩線部分および列盤用ポ1レト穴がコントBールセンタ

に合わせて設計されているので共通母線とtること、可能である

CNF 形分電盤は動力回路または電灯回路などの分岐用として

使用,内部ノーヒューズシャ断器は図4.7 のようにガうス窓を持った

小トビラを開いて操作する.なお前面が1つの大卜eラとなって

いるので内部を点検することが容易である.

図4.7は上部よりパスダクトによって電源を引き込む形式とした

CNF形分電盤を示す

40OA~ 1,50OA

図 4'6 コント0ールセンタとパスダクトの接続

圭直エルホ
ダクト

コ寺子朱フラソジ
ダクト

ストレー1

パスダクト

40OA~1,50OA

40OA~1,50OA

Fig.4.6 Connection of control centeT and l〕us duct

ストレート
パスダクト

40OA~1,50OA

特子三バスタ、クトによ 0

各コントロールセンタに分岐

1号

亀、

ーーーー、ーーーー
'還

1 '1
静

(769) 37

、"

図 4.7 CNF 形山立ノーヒューズ分電盤
(上部よりパクダクトにより引き込む)

Fig.4.7 Type cNF seH standing nofuse dish、i1コUtion panel.

4,9 その他

コントロー」レセンタは電動機各個の運転のみならず総括制御的要素

を持ったりし一類など、ユニット化して収納することができるの

で配線を節約することができる.この場合には表側に電動機ユニ,,

トを裏側に関連あるりレー頌を取り付けることが望ましい

な発屋外形コントロールセンタを採用すれぼ建屋を節釣できるので

経済的である

キ

NC 形コントロールセυタ・蟹江・梶田

ぎ

峯

'

゛

J_ノー、ノデ、.,'〕゛「」J-、ノ訊、^、Li'L^、^子、]ノ「、J 、_〕一、]^『、ノー、.气

5.むすび

以上の説明のようにコントロールセンタは 20OV 125kw,40OV

250kW 以下の誘導電動機の制御をはじめ,各種の制御装置をも

ユニ介化して収納することができ,安全でしかも信頼性のある制

御装置ということができる.しかし各ユニットの選択にあたって

はシャ断容量などについて十分検討して効果がNこ使用司、ることが

大切である.今後ますますその需要が増大する、のと信じ品質の

向上と価格の低減のため努力したい
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バラメトリック増幅器の液体窒素冷却による雑音指数の改善

Internal noise-one of three main pToblems with the patametTic amPⅡ6er-has not 、een given much 且杜ention up to the present.

Th】s paper, however, dea]s lvith a study of improvement of the noise 6gure by refrigerating the parametric ampH6er with Ⅱquid

nitrogen. First the process of leading tl]e t]〕eoTetica] equation of the noise 6guYe is given to claTHy the oTigin. Next is a

descnption of some experimental results 、y means of a l.6 Ge nondegenetate patametric ampli6er. The expeTiments consist of

訂Vo parts: one ]s examination of thtee ldnds o{ diodes thTough comP且τison, and the other is t]〕eoritical, experimenta} consideTa'

tion on one speci6C diode.1n the la杜er, an experimental noise 6guTe is o.5dB (35゜K) whiC11 accoTds fait]y weⅡ With tl〕e

tl〕eotetical value o.45dB (32゜K) at the state of ,ehigaated tempaatu"e of 98゜K (-175゜C)

Improvement

Noise Fi8Ure

1.まえがき

パラメトリ,,ク増幅器の主たる問題点は,増ψ訳昔域町',如Ⅱ乍の安定

性,および内部雑音の三つと老えられる.しかし内部雑音はW"刈

なぢ1愈を払わなくと、,刈断討品度については 100~300゜K (雑省

指放 1.3~3dB)と低いので,今までは広井打或化と安定度の改井

をΠ標に研究を続けてきた山御.実Ⅲ面からも 10dBの受信機の

都片指数を 2~4dB に改苦することで満足されることが多かっ

た.しかし最近宇宙通信などでさらに微耶リd青弓を牛ヤ," tる

ために内部雑音をもっと下げることが要求されている

空の剰雛ゼ品度は,周波数はもちろん,観測位殿,力向発よび時

刻などで異なるが,1~10G0 では伯]角 10゜以上で20゜K 以、トであ

る,ところガ途t来のマイクロ波受信機システムの刈P鹸品度は約 2,600

゜K (雑音指数 10dB)であるから,受偏判n子のほとんどは受係'機

が発生していたことになる.ここに低紳箔1普幅器の必要が生ずる

力けで,アンテナカヲK平プj1句に向いている場合は,雑音i品度 100

~300゜K のパラメトリ,,ク増1幅器,犬頂を向くようなシステムには数

゜K のメーザが似あうということになる

メーザは液体へりウ△で冷却しなけれぱ1動かないから,雑Hi品度

力寸氏いというのは,削次的な、のであると、いえる.ー'、方ダイオー

ドを用いたパラメトリ,,ク増机希融ま.室1品で列H午するのみならず,

冷却すれぱさらに雑音指数を下げることが可能である.液体窒素

11'度まで冷却すれぱメーザに迫る低籬、音'増1隔器として,雑音i品度

が数 K゜の製作費,維持費ともに安い、のができょう

本交はパラメトリック増幅器を液体窒素で冷却することによる雑

音特性改誇の研究結果をまとめたもので,まず雑音指数の理諭式

を導き,内部雑音の起因を明示し,次いで 1.6GC 非締退J別肴幅

器での実験結果を記し,アメ肋における実験結果と合わせて,上

記理論との比校検討を行なった

Research Laboratory

On the parametric Amplifier of lts

by Liquid Nitr08en Refr喰eration

Takashi KITSUREGAWA ・ Kiyoshi sHIRAHATA

喜連川隆、・白幡

UEC 621,375.9,096

'圭ワ**
1糸

Sf 入力の有能偏号電力ここ1こ

Sが出力の右能信号電力

G.増幅器の右能利得(=S。_SD

KT。召.入力の村能雑音電力

κ. B01稔mann の定数 136× 10一飴σOulefK)

フ。:290゜1<

B.帯」或1畷(C S)

Nが出力の雜行電力

である. N。は外珂効、ら人って増幅された雑音と内部雑音との 2

成分からなっており,前者は KT。BG で示される、のである.パラ

メドJツクタ削鳴器の内部雑'音は,偏号燭波数乢で兆生するものの

ほか,アイドラ周波数ω2(=ωつ一ω1)で子ξ牛し,周波数変換されて

岫の雑高になる、のがある.すな力ち

N。=K7。BG十N。1+N佃

MI:ω】で発生してイ丹号負荷へ流入する雑音電力

N他:ω0 で発生してω1 に変換されて信号負荷に流

人する雑音電力

である、したがって式(2.1)は

NO] N佃
F-1 ・・・・・・ー・・・・ー ゛J,^

K7。BG Kr。召G

と裴わされる

パラメトリ,,ク増幅器の等価回路表示にはいろいろ考えられるがそ

の一例を図 2'1 に示す、.増転需講よサーキュレータを用いて信号の入

出力を分際tしているので,信号源コンダクタυスは増幅器からみえ

ない.図 2,1 で

G。:信・号負荷のコンダクタンス

Gf 信号空1舸のコンダクタンス鯵イオードのω.での損失分を

含む)

一般に増幅器の雑音指数 F は式(2.1)で表わされる

_(S'KT。B) N。_
ー(S。N。)-KT。BG

38 (フ70)
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2

]、

図?,1 等価回路
Fig.2.1 Equivalent circU汁
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Gジアイドラ空胴のコンダクタンス依イオードのω皀での損失

分を含む)

Gがアイドラ外部負荷

であって, G,, G2 の実温度力: TK,また Gιの実温度が rz

であるとする.また G,, G含にはさまれた箱は,ボンづ周波数ωP

で励振されているダイオードの可変容量がもたらすところの,ω1と

ω2 の間の周波数変換器を表わしている.すなわちこの作用をアド

ミタυスマトリ.ワクスの形で表わせぱ式(2.3)となる.

ここに,添字 1,2 は信号およびアイドラを示し, Cは可変容量の

振幅を示す.*印は共役を示す.

式(2.2)にもどって, Nm を求める.ω,の雑音の発生源は G。

船よび G1 であるが, G。で発生す、る雑音は,サーキュレータがある

ため,増幅器へはもどってこないから考えなくてよい. G1による

雑音電流 i1 は,

i12=4κTBGI・・. (2.4)

であるから,信号負荷 G。に流入する雑音電力 N。1 は

を代入すれぱ,結局,

(2.2の

(2.24)

のように、表わされるが,右辺第1項はすなわち式(2.22)と同

ーであり,第2項がアイドラ負荷の影響を示してし、る

パラメトリック増幅器を冷却する際には,増幅器全体を同一温度に

保つこととし,以後式(2.22)を中心、に吟味することとする.式

(2.22)を雑音砺度 r.で表わせぱ式(2.25)となる

(G。十GI+GN)2-(G。十GI+GN)2

である.六二だし GN は端子γ一γからアイドラ側を見たときに,

パラメトリ'ワク作用によって現われているコンダクタンスであって,式

(2.2)を用いて式(2.ののよう計算される.

ω1ω含C2GN=ー (2.6)N--4(G2+Gι)

また 2 2 端子から信号側を見たときのコυダクタυス Gがは

ノω1ω乞(72
GN=ー (2.フ)
N --4(GI+G。)

を得る

サーキュレータ形パラメトリ.ワク増幅器の利得は,増幅器の開口,

2.1 の端子 1-1 における電力反射係数であるから

Ⅳ。2=4KB--qーニ^^.-1.コー^(2.15)

N01

(2.3)

i12G。 4κrBGIG。

となる.

N卸=跡

であり,

した力:つて利得の十分大きい場合には,近イ以的に

GN.=-G。-GI (2.17 )

である.

次に N02 を求める.ωn の雑音の発生源は G9 船よび Gιであ

つて,雑音電流 i2 は

、2=4KB(G2T十Gι7ι) (2.8)

である.また雑音電圧 e2 は

12
(2.9)

9-Gを+Gι+GN'

であるが,式(2.6)と(2.フ)から

, G2+Gι
GN/=^'GN
N-G +GI N

であるから式(2.9)に代入して

ル←數一こ",之)ト{七子'保1()器

となる.

式(2.15)に式(2.17)を代入すれぱ

G2+Cι

を得る.式(2.2)に式(2.5),(2.19)郭よび(2.18)を代入す

れぱ,利得の十分大きい場合の雑音指数は

(2.11)

(2.5)

(2.21)

N。を=4KB-ーーg^・g^・.^

(2.25)
ω2

ω1
蜘よび T の関数としてノ式(2.22)および(2.25)を・ g,,

ω皀

モづラつにして示しナCのが図 2.2 である. g.(G, G。)は図 2.1 と

式(2.16)から明らかなように, GN=0 す、なわちボンづ電力を印

加しない状態で,図 2.1 の端子1-1に蜘ける反射係数を測定す

れぱ直接求まる量である

式(2.25)から,もし仏が温度に無関係に一定であるならば,

雑音温度は増幅器の実温度に比例することがわかる.これはパラ

メト小,ク増幅器が温度に無関係なショ"雑音を含まず,す'べて熱

ジョウ乱雑音のみを雑音源と仮定して計算していることによる.し

かし仇は一般にかなり変化する. g1 は主としてづイオードの R.

によるが,もと、と半導体の比抵抗が,格子振動に基づく、のと,

千ヤリアの易動度に基づく抵抗との2成分からなり,それぞれの温

(フ71) 39白幡

(2.]2)

図

となる.ただし

7ι

ルH ・川()"山・ω

(2.16 )

(2.22)

を得る.このω2 雑音電圧ゐがω.の雑音電流i2.に変換される

場合に、式(2.3)の関係があてはまる.す'なわち

i2 G。+GI
9-G 十GI+GN G2+G上

フ.ーフ(gl+

と船いた.もし ri-r であれぱ,式(2.2のから g2 が消えて

しまい,アイドラ外部負荷がない場合と同一の式となる.

G2T十GιTI

C
191*ーーノωl e2

121一α11 巨2

さらに 7=フ。であれぱ

(2.23)

である

荷 G。

(2.13)

, H ←け、.)

ル山ω←')

(2.19)

したがってω立で発生してω1に周波数変換されて信号負

に流入する雑音電力 N促は

となる.式(2.23)が常温に船ける雑音指数の式である.

式(2.2のは,まナC

ω1

となる.さらに式(2.6)から

ω12C2-4(G9+GιX Gι) 1 (2.14)
ω2

を導き,式(2.13)に式(2.13),(2.11),(2.8)および(2.14)

パラメトリ・,ク増幅器の液体窒素冷却による雑音指数の改善・喜連川
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↓ 1 2

図 2,?雑音温度(指数)を求めるノモづラワ
Fig.2.2 Nomogtaph for noise tetnpeτ且ture

度特性が互いに逆の傾きを、つているので, R.はある温度で最

小値をとる.とれが一般に使用されているパラクタ・ダイオードでは

100~200゜K のようである.したがって式(2.25)によって 7゜K

での雑音指数を予測するには, r゜K での仏を測定しなけれぱな

らない

30
300 る.温度測定点は,冷却導体で空胴の近くである.(図 3.2)

第2の実験では,、つとよく冷え,外部に、霜がつかず調整が

なめらかにでき,ガスを流通させる必要のなくなるように改良し

た. tなbち空胴に第2冷却 D,ドをつけるとと、に,空胴全休

か窒素ガスのふんい気の中に浸るように断熱筒で囲ってある.断

熱筒から外への連結音畷こは,ステンレスや洋白材料を用いてある

またできるだけダイオードの結晶の温度に近い、のを測定するため

に考慮を払った.液体窒素の容器は市販のいわゆるジャーである

が,予冷なしに液体窒素を注入して、破壊することはなかった

(図 3.3)

3,4 測定回路

雑音指数の測定系,および線路の損失,船よびミキサの雑音指

数は実覗INこよって図 3,4 のようである

3.5 実験 NO.1

ダイオード 0, b および 0 についての測定結果を図 3,5~3,7 に

3.実験および結果の検討

3.1 供試ダイオード

供試ダイオードは,., b,0 発よび d の4種である.冷却した

場合 d は 2,3 の資湘Rこついていずれ、 0~-30゜C の間で開い

てしまい,実験不能となっナこので,結局,実験は 0, b 発よび C

の3種のダイオードについて行なった

3.2 供試空胴

パラメト小,ク増幅器空}桐は,他目的に作ったものを多少改造して

用いた.後述の実験 NO.2 で用いた空胴の外観を図 3.1 に示

す

3,3 冷却装置

冷却する際に肝要なことは,空胴内に液体窒素の入りこまない

こと,船よび空胴内に霜のつかないことであると考えられる.空

胴はそれ自体真空封じできれぱ,とれが一番望ましいであろうが,

さしあたって,実験室的には,山ドを通じての伝導冷却とし

第1の実験の場合は,従来アイドラ負荷用として接続されてい

た無反射終端を肉厚の銅製で,中に抵抗板を含み,かつ両端開放

の導波管に置き換えとれを冷却導体として液体窒素の中へ浸した

管内の液面から気化したガスは,空胴内を通って放出口へ出る.

放出口には減圧装置をつけた.空胴は空気中にさらしたままであ

儒途
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＼、,~"_、、'
ー',患遮畢一、"ー"
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図 3,2 実験 NO.1 の冷却状態
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示す、.冷却状態は図 3.2 であって冷却時の温度は 140゜K であっ

た.ダイオードの結晶部の温度もこれに近いはずである,との実験

では雑音指数は単にボυラ電力の関数としてのみ測定した.ボυづ

竃力が十分供給され,利得の十分高い状態では,測定された総合

雑音指数の中のパラメトリ,,ク増幅器以降の雑音成分が,きわめて

小さくなるから,図 3.5~3,7 に見るように雑音指数はほとんど

飽和する.との飽和値から,増幅器に先だつ損失分1.23dB を差

し引いた、のを一応本体の雑音指数とした.図 3.5~3,7 で左側

の目盛が総合雑音指数の測定値,右辺が本体の雑音指数を示す

以上の結果から室温 21゜C (2触゜K)と冷却時140゜K での雑音指

数を表 3.1 に示す

表 3,1 の室t品での値が確からしい、のとし,また冷却時に船い

ても仏が不変であるとした場合の,冷却時の雑音指数は表 3.2

7
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4
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6

却
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冷
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87 9 10 口
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図 3.5 ダイオーF "0"での雑音指数
Fig.3.5 Noise 6guTe o{ ampli6er witl〕 diode

3

1 67dB

0

6

2

3

] 39dB_________

1,23dB

2

0

7

9

073dB

10 12 BH 14 15

ポンプ電力(m訊り

図 3,フダイオード"0"での雑音指数
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各種ダイオードでの本体の雑音指数の測定値

Flg.3.フ

表 3.1

1 23dB

6

0.88dB

3

0

0

5

]2

2

0.85dB

4

白
ノ五区

冷

却

表 3.?仏不変としたときの冷刈]時の雑音指数

3

(フ73) 41

0

0.73士0.09

2

'ーフ'>'、、^グィオードi皿j良.ー'~・~、

冷却

室温(294゜1<)

冷却(140゜K)
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図 3,6 ダイオード" b"での雑音指数
Fig.3.6 Noise 6gure of amp]i6er with diode " b "
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のようになる.したがって表 3.1 と 3.2 から,冷却時に船ける

仏の変化は表 3.3 となる. GaAS の.,オ'よび b は負であり,

Si の C は正となっている

この実験結果を女献に発表された、のとを比較するため,図

3.8 に Uenoh釘a および KnechtH(.)~⑧の、のと表 3.3 の結果

とをづラつにしてある.との実験の結果は,いわゆる非縮退形で

あるガ、他はすべて縮退形である.曲線(1)~(フ)のうち破線で示

した(4),(6)および(フ)は,室温発よび冷却温度での雑音温度

はわかるが,途中のそれはわからないものである'

g1が不変としたときの理論的な曲線は,両目盛と、に0の点か

ら,室温での雑音温度の点へ引いた直線となる'図 3.8 の測定値

をこの仏一定の這線と比較して g1すなわち R.の変化を読み

とり,づラフにしたのが図 3'9 である.この中の曲線(5)は交献

(1のに出ている 0,05n cm の Ge および Si についてのΩの

訓算値から C が変化しないとして求めた R.の変化である. こ

の結果から,材料また比抵抗の違いからくる R.のさまさまな変

化の様子がうかがわれる

室温から冷却していった場合,一般に 200~15σK までは冷却

効果が著しく 10ぴK くらいではゆるくなり,これ以下では超低

温を除いてあまり効果がなくなるといえそうである.

白幡
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0

表 3.3 g1 のi尿度変化
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図 3'9 冷却による各種ダイオードの R.
Fig.3.9 Varitations of Rゞ of various

1〕y refrigeration

1,0

十 10μA

()コ

3,6 実験 NO,2

実験 NO・1 でづイオードの冷上似Cついてのあらましが,は握で

きた.そこで実験 NO.2 では冷却効牙yメよく供試空胴に適合し

たaのみを取り上げて改良した空胴,冷却装濯でより粘密な硫か

らしい測定を行ない理論値との比校検剖を試みることにした

図 3.3 の冷却装椴で,液休窒素の液面が空胴の近くにあると

き,ダイオード近傍の1品度は 98゜K,冷却導休の下端近くまで下がっ

たとき 120゜K であった.この間,4時1陽くらいの間隔があったの

で,時N、併内な温度の変化はわずかであり,ト分安定な状態で測定

ができた
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表 3.5 増怜器本体の雑門指数
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M帽器本体の絲ご井旨数尖測価と理市仙との比皎3,6
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(19゜)(860K) 1 0010K)

、]75゜C)1 620K) 1 (i501<)

300

(T。)

の変化
diodes

3.6'1 信号空胴の損失ファクタ血の測定値による雑音指数の

推定

292゜K および 98゜K で,パイアス確ルをパラメータとした信号空

胴のインぜーダンスの軌跡を図 3.10 に示す

9晋K の場合は軌鋤功U泳ぼ

四5゜K)

の線に乗っている.292゜K の場合は規瀞」面を少し G印0皿tω側へ

動かしてW山珎力辺測圧 G, G。一定の線に乗るよ 5 にす、ると

(292゜K)
0

を得る'これが各il'度での仏である'また,

ω1=],60O MC

ωヨ=9,60O MC

であるから,式(2.22)によって

292゜K では(=29げK と司、る)

*.. r "'゜゜●、
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また 98゜K では

=0.46 dB (31.6゜K)

が期待される.

3,6,2 雑音指数のj則定

測定系は実験 NO.1 と同様に図 3'4 であるが,ただ少し性能

のよいミ牛サを用いている,全系の雑音指数は各t温度,各利得で

表3.4 のようであった.サーキュレータの逆方向漏れが 35dB であ

るから,25dB 船よび 30dB での値は信頼性が薄い.これらの値

から,増幅器に先行す、る損失を差し引き,ミキサのイメージレスボンス

による影粋を取り去り,さらに増幅器に後続する部分による影粋

を除いて,増幅器本体の雑音指数を求めれぱ,表 3.5 となる

以上の結果から

292゜K (19゜C)では 1.3dB (101゜K)

98゜K (-175゜C)では 0.5dB ( 35゜K)

が確からしい値として得られる.先に求めた推定値と実験値とを

一括すると表 3,6 となる

両者は,増幅器に先行する回路損失の誤差範囲を考えると,か

なりょく一致しているといえよう.しかし常1品における差異が火

きいので,この原因をぢぇてみるために図 3.10 のイυビーダンス軌

跡をみると,292゜K のW■1は 98゜K のそれに比校して,正バイアス

f劇或でのチャートの内側への引きこみが目だつ.仇を決定すると

きには,正パイアスの深くかかっナC価U或は無視したが,実際はほと

んどいっぱいに振っているわけで無弊見できない,全振幅にわたっ

て平均したときの仏は先に統み取った値0.Ⅱよりは大きくなる

はずである.今,槻1"捌直 1.3dB が正しい値と仮定tると仏は

1,5 となる

次に 98゜K での実験結果について,疑問の生ずる点は,アイドラ

外部負荷(第1冷却導体)の温度が冷却機榊の拙成からみて,ダ

イオードのi品度 98゜K により低かったであろうことである.補正

は式(2,24)によって行なうことができる.今 7ι=フフ.4゜K, g.=1

(実際は仇>1)仏=g と司、ると,ほんとうに全体が 98゜K ならぱ,

0.5dB が 0.53dB になるであろうことがbかる

ルH幼(0・",河扣・.心而.) = 1.}09

却する場合は SI,イオードもす、ぐれた特性を示すであろう

血は温度に対してかなり変化するが,血が知れれば雑音指数

のほぼ確からしい値が推定できる.98゜K に冷却しナこときの理論

値 0.45dB (32゜K)の増幅器の実柳Ⅱ直は 0.5dB (35゜K)であっナこ

なおこの増幅器の室温での雑音指数は 13dB (1仭゜K)であった.

定常的冷却状態では増幅器の動作は非常に安定である

この研究により実用的液体窒素冷却パラメトリック増幅器の将来

が大いに期待されるととが知れた (昭 38-3 -5 受付・)

(フ75) 43
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9今K までの冷却実験により,ダイオードのふるまいを確めた

G.A.は,液体窒素温度でもよい1削生を示すが, siはやや劣化が

ト1だつ.しかし,200゜K くらいまで電子冷疎などの手段により冷
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The 6eld of tracking radar appHcation is rapidly expanding, coming to invo]ve sateⅡite tracklng ln Japan as weⅡ且S in the

rest o{ tl〕e world, with a design trend of shHting from sequentialto slmultaneous 】01〕ing in the antenna lobing system

An experimental model of 4,00O Mc band angle detection equlpma]t employing slmultaneous l01〕]ng antenna system has been

designed and 、UⅡt; its system 加gether with its tl〕eoTy of operation are given heTein. very stal〕1e angular detection was achieved

down to a very low sN Tatio 、y the use of a phase、10cked demodulator ln this slmu]taneous l01〕in目, The experimental tesults

are applied to new tracking systems now under manu{acture 、y Mitsul〕iS11i. They are communication satelHte tracRing system

Wltl) a parabo]oid antenna of 6 m in diamter and a rocket telemeteT signa1 訂'aclang system having a ])uge cassegraim antenna 18 m

in diameter.

同時口ービング方式角度誤差検出装置 GTR3 形
樫本俊弥*.渡部優*.竹内政和**

Type GTR3 An81e Error Detection EqUゆment
With simultaneous Lobin号 System

Electronics xNorks Toshiya KASHIMOTO . Masaru wATANABE ・ Masakazu TAKEUCHI

無線機製作所では,早くから追尾レーダの分野で,独宿の立場

から技術開発を進め,先にづ工.,ト機とシ伐用小形追尾レーダに始

主り,4m 迫径パラポラを用いた GIR-1 形観測用 0ケット追尾

レーづ,1.5m 画径バラポラを用いたミサイル追尾,操ダ指令兼用

GTR-2 形追尾レーダなど,わが国で設計製作の行なbれた唯一

の迅尾レーダ群を完成してきた.これらの追尾レーダの婁野乍はマイ

九波,自動制御,精密機械など各分野の技術を総合して始めて

成功する玉のであって,広範棚でしか亀袖孔嘩急合的技術水準が要

求される

これらの追尾レーダ群に引き続いて,現在さらに,6m 適径パラ

ポラの通信衛星追尾用レーダ,18m 画径の巨大なアンテナを右す

るロケ四卜用テレメータ追尾レーダを製作中である.とれらが完成

すれぱ,この分野に郭いて,さらには,その関速技術分野におい

て,世界に、誇りうるものとなるのであるが,今圃その橋渡しと

しての性格を亀った GTR-3 形同時口一Eンづ力式伯度誤差検出

奘置を完成した.とれは,主として高精度と高感唆の角度検知の

受信系を研究tるのを目的としている

この装楓は、ちろん,わが国で最初の、のであり,今後の関速

技術の先厭をなす、のであるので,ここにその槻要を報告する.

UDC 621,396.965:531,74,088,6

1'ま がき
りの技術的困雌を伴う

同時口ーピンづは,指向力向の少し食い述った2個以上の eーム

で受伝・信号を受けて信号1七校を岡時に行な5ことにより,ほとん

ど艇冏的に方位の誤差を知ることができ,俗波の振幅的変動によ

る佃度誤並を生ずること、ない、そのうえ eームは静止している

からアンテナの一次フク牙怜&を機●剣内に回転させる必要もない

さらにのちに述べるが,受信帯城を非潮こ列Kすることができる

から,円スィ走査方式に比べ,ずっと SN の低い伝号で、角度

誤誰の検H.抽ミ可能である.このため同時口ーピンづ力式を追尾レー

,の方向検知用にj"いると誤誤の少ないうえに,感度の良い装楓

を作りうる

2,2 原理

簡単のため_1次元の平面のみを考える.ー・つの反射鏡のj太点、近

くに二っの一次フク身松"を近接しておき,図 2.1(田のように

それらの二次バターンがオーパラッづしているようにする・二つの

一次放身松号を河相で給屯すると図 2.1(b)の和パターンとなり,

逆相で船磁すると(ののように中心にゼ0 点を、つ差パターンと

なる.すなわち和パターンと差パターンはゼロ点の方向を拶訟こし

て,その一方の側で同相であれぱ,他方の側では逆相である・し

たがって追尾しようとする信号・源が差パターンのゼロ点の近傍に

あるとすると,和パターンからの佶号振幅でぎソミターンの信号振幅

を規準化すれぱ,その大きさが誤差角を表わし,差パターン信号

の位相を和パターン信号のそれと比較すれぱ,信号源がゼ0 点の

2.1 従来の方式との比較

内動追尾レーダの角度誤差検出には,従来円スィ走査方式がー'

般に使用されてぃる.これはアンテナから出る一本の eームをア

ンテナ杣から偏心して円スィ状に走査し,目標体が回転軸上にあ

るときは受信入力が一定であることを利用している.しかしこの

方式の欠点は目標からの入力信号変動で角度誤差を生ずるととで

ある.とくに変動の周期が走査の周期と一致したときに著しい

入力信号の変動は,レーづの場合は目標体の姿勢の変化に伴う実

効面私の変化,トランスボンダや人工衛星の場合は送信電力の変動,

伝パυ途上の減衰,妨害などで容易に,しぼしぱ起こる性質の亀

のである.立た偏心した eームむ回転させるための俄雛"土,かな

2.同時口 ビング方式

44 (フ76) *無線機製作所 C〔博) **無線機製作1折

(a)二っのアンテ寸(b)二っのアンテ(C)
オーパラ,,づパターンナを同相給電すると

和バターンとなる

図 2,1 同時0-eンづバターン

Fig.2.1 Silnultaneons lobing patt剖n

37. NO.6.1963三菱電機技報・ VO]

逆相給電した
差バターン

え



どちら側にあるか判別がつく.

3.1 構成

各種の設計資料を得るために,必要な機器を作ることとし,装

置が設計された.図 3.1 にこのづロック線図を示す

ハイづ小,ド,局部発振器,1F 前置増幅器はアンテナ本体に取り付

けた.反射鏡の向きは手動で任意の方向に向けることができる

IF 主増幅器, AFC, AGC,位相同期復調回路,直流電源などはラ

ツク形式にして測定の便を計った

3,2 性能

反射鏡浪径

反射鏡可動範囲

3.試作装置

反射鏡2軸直交角度偏差

受信電波 円偏波

屯心周波数 4,195 MC

中間周波数 30 MC

位相検波回路 位相同期方式

位相検波回路中心周波数 30 MC

総合雑音指数 10dB 以下

3.3 アンテナ

反身雌尭は目の細かいエキスパンドメタルを網い,風の抵抗を少なく

してある.放身怜別ま導波管の切放しホーンとし,4 本をたぱねて

焦点に配置した.後に説明するが上の2本と下の2本で伯」角の差

チャネルを楸成し,左右の2本ずつで力位角の差チャネ1レを枇成す

る.4 本全部で和チャネルとなる

まず設計上問題となるのは,差パターンのビームの開き具合で

ある.ホーン単体のパターンを秀零玄形で近似し,図 3'2 に示すよう

に開き角度をφ,二つの eーム A, B の確界利得関係をそれぞれ

A(θ),召(θ)と司'れぱ,

ただし

1.8 mφ

仰角

方位角

と書き表わしうる.ここでθはピーム幅である、

A(θ)十召(θ)三Σ(の

A(θ)・・B(の三ご(θ)

とおくと,いま,和チャネルから送信し,これD 月標からの反

射波を受ける一次レーダの場合は,差升ネルの入プJは送信電力

に比例tる.したがって差チャネルの感度は

←・→四くー・→

十85~-5゜

+360゜

+0.05゜

図 3,2 アンテナeーム

Antenna beam configuTation

ヒー"、B

3dB

であり,感度のφに対tる変化率は

ニー・ー(え・Σ(θ)・ゴ(θ))=ーーデ.COS^.0OS^の

となる.θ=0 の位置でφをパラメータにしたときの感度最大点

一純・Σ(θ)・ゴ(θ)),え.定数

は

にだし

.・00北(ど)

・(■→四くー・→

卵*鄭イメ)

の位置で,これはφ=●4 となる

ピーム斗会11貞幅をθ。とするとθ。@=112 であるからφ=θ。2 で

ある.

すなわち開き角をピーム半値幅の半分にすれι詩荻度最大となる

しかし二次レーダのように誤差電庄が和バターン 1こ値接には関係

しない場合は,

感度は入ーヨ(のであり,感度の卯に対ナる変イヒ率は

3 2πQ πθ3 πの
Rーゴ(θ)=ーーる'・ COS- ゜゜'、面乙θθをθ0φ

となり,この極大点はψ=@・2 のときである.これでは A, B

二つのビームが重ならないから,同時口ーピンづバターンが形成され

ない.まナこφはθ 2 より小であって、,●i4 を越えると和パタ

ーンのヒズミが大きくなる,和パターンにヒズミを生じない程度に

しようとすれぱ,やはりφ=θ。'2 前後に選ぶのが適当と思われる

ピームの開き具合を加減するには,一次放牙撮&4>朋隔を力所戚・ず

れぱよい.ところがビーム開き角を上記の値にしょうとナれば,

放射器磁拶昂ミ,放射器の口径程度か,それ以下となり,放身J器は

連波管モードのか"オフとなってしま 5.そこで放身怜号に誘竃

ー・ー(え・Σ(θ)・U(θ))θ一0=0
aφ8θ一ー

,"/1Jノ〒

ノノ1」に二 j

1 1._

ノ曇『

戸
丁=ニ

AC(電圧
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IF或置
二曽中長号邑

X G C

ワイルタ

、上1・ι＼号号

^「ず宅デ

IF

;曽・1昆ξ三

昆合器

へ C C

オ金戚器

IFえ蹄
1曾1昆暑号

建三匡号

ノ＼

図 3,1 この装置のづロック線図

Fig.3.1 Block diagram of this system

同時口ーピンづ方式角度誤差検出装置 GTR-3 形・樫本・渡部・竹内

IF雨識

j曾六呈器

イ立井旦
検ぶ器

IF
1曽?長器

IF

了曾予喜を§

^CJ一昆

器

体を充テンして放gJ器の口径を小さくした.図

3.3 にアンテナの外観を示す.ミキサ,1F 前置増

幅器,局部発振器とその分配回路は反射鏡の災

にきょう体をつけて収容した

力位角差パターン,仰角差パターンおよび和バ

ターンの側定結果を図 3.4 に示す'.

3,4 ハイブリッド

和と弟の副'算は,普通のマジック Tや,ラット・

1Ξ」子戈

1写ミノニ'、;}ξ
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レースの回路で、行ないうるが,導波管の織成が立体的になり不便

であるので,マづツクT の二つのアームを折曲げた織造の変形マづ

ツクT と,図3,5 に示すように平行に接触して並べた2本の導波

管の共通畦を一部取り1徐いて結合窓としたハイづ小,ドを用いた.

ハイづり,外群の胤成を図 3,6 に示す

同時口ーピンづ追尾装置の設計上最、電要な点は,位1側到係で,

とくにマイク0 波回路の位打1誤差を少なくす、ることがその牛イボイ

ントである.マイクロ波回路の位イ隔呉差がなければ,1F 回路の位

湃_胤差はアンテナのポアサイトの変位の心接の原因とはならない

これを簡単に説明する

図 2.?のような二つのピーム A, B で同時0-eンづパターンを

形成してぃるとする.θはアンテナに圖定した座標系(ポアサイト方

向をθ=0とする)で測ったΠ標体の力向を示す角度とする.放

身"§への入力をそれぞれ A(θ),召(のとすると,Π標体がアンテ

ナから述方の等距際の円周上を移動するとすれぱ, A(のと B(の

は同相であるが振順は目標の方向(θ)により変化し,θがアンテナ

ポアサイトに・一致したとき両者の振幅が一致する. 1θ1 が小なる範

閥では振幅変化が値線的と仮定すると

A(の=α(1一えθ) COS ωt

B(θ)=α(1十えの COS ωι

アンテナガ寸11標を向Vたときの偏号'強皮ここて 'τ:

ω.マイクロ波の位相角

た●アンテナ利得.定数

と書き表わしうる.ここでっぎの三つの場合にっいて考える.

(0)ハイづ小,ドまでに A(ののみが位相推移 7 を持っ場合

θ=0 の位置で A(の十召(のと A(の一B(θ)の位相差を調べる

と

^ J/

A(の一召(θ)=2化・sin ・・COS(ωt十・一十7)
であるから 0くけ,2Kぐーなら両者はπ2 の位相差をもってぃ

00町・鄭←井→A(の十召(の=2化

る.したがって{A(の十B(θ)}を用い{A(θ)-B(θ)}を位相検

波すれば出力はゼロとなるからθ=0 の位置では誤差電圧は生じ

ない.しかい,.21 が大きくなり 90゜に、なると A(の十B(の

はゼ0 になってしまう,

山)ハイナルド以後に位相推移φがある場合

ハイづりツドから位相検波器までの問で荊H言号が差信号に対しφ

の位相推移を生じている、のとすると,

A(θ)十召(θ)=2化・COS(ωt十φ)

A(の一召(θ)=-2α・た・θ・COSωι

となる.位打1検波器の出力は差信・牙を手併貫・号の正(あるいは負)

の'P周期冏にわたり称分したものであるから出力誤差竃ルιd は,
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=KI・θ・COS φ, ただし Kν定数

となる.θ=0 の位i織では ed=0 となるが. COSφく1 であるか

らφ一0 のときに比べ ed 力辺卸少する.ψが小てあれば譜}題なし、

か,9げに辻すると感度はゼ0 にどり,90~27げの範隠では称

外が灰転する

(のハイづり,,ドの前にも後IC、位相推移かある場令
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放射器からハイづりツドまでにA(ののみが位相推移,を持ちさ

らにハイづり.,ドから位相検波器に至る間で A(θ)+B(のにφの

位相推移を生じている場合は,θ=0 のとき

A(の+B(の=2α・COSI・・COS(ωt十'+φ)

A(の一召(の=-2化・sin-・sin(ωι+)
であるから(b)のときと同様,和信号の半周期にわたり積分し

て出力誤差電圧 ed を求めると

となる.フ=0 であれぱιd-0 であるが,フ>0,φ>0 なら明ら

かにθ=0 の方向で誤差電圧を発生することになる.

すなわち,マイク0 波回路の位相推移がとくに大切である.これ

に関連して,ハイづりツドの機構,配置に大きな問題があった.それ

は,反射鏡の直径が波長に比べ,それほど大きくないため,ハイづ

リットをどこに置くべきかということであった.一次放射器の後に

円偏波直線偏波変換器をつけ,そのっぎに4個のハイづ小,ドを

つけると,著しく放射電界を乱し,アンテナの先端を重くして不都

合である.バラポラ焦点近傍に設けた Sub・dish 双曲面により 2 重

反射を行なわせるカセづレイン式のアンテナにすると,ハイづりツドな

どがバラポラの背面にくるからこの心酉三はないが, sub・dish は使用

波長により最適の大きさが決まってしまうので,波長に対し,小

さなパラポラ反射鏡では Sub・dish によるシャヘイの影響力:大きく

なり思わしくない.そこでハイづ小,ドはバラポラ反射鏡の背面に

置き,一次放射器と円偏波一適線偏波変換器は焦点の近くに置い

て,前者とは J 形の導波管束で接続した

うすると内回りと外回りの導波管の長さの差 1,による相対こ

位相差

ナこだし Kが定数

β 2πん

フ=α

α一2π11 入。 九だし入。:管内波長

かでき,これは大きな周波数特性を、つていて不便である

そこで短い方の導波管の広辺を長さ 4 にわたって狭くして,

これによる位相の進みβを起こさせた

β=2πι2(1 λ。-1 入。分

ただし,入。ジ広辺を狭くしたときの管内波長

β

0-2".y

4,000

F]g.3.フ

図 3.ファンテナつイーダ
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すると

十

=-K1入一3<0

であるのに対し
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図 3.8 位相同期回路づ0,,ク線図

Servo block diagram of the phase locked osciⅡator.

の位相補償

0{ the antenna fe

1 以 Fであっても動作するのである.この装置は和信号の代わり

に,和信号に位相同期した被制御発振器の出力を用いている. こ

れは図3,8に示すような臼動制御回路であって,和信号と発振器

出力との位相差に相当する電圧を,位相検波器で検出し,低域 0

波器を通して発振器に帰還する

この回路の伝達関数は

ω2(S) K(1+'2S)

ω1(S)-S2+2ζω柁S+ω松9

であるから乏1=、になるように選べぱ d十β=γ=const

となりγを周波数特性の少ない定位相器で補なえぱよい.この

結果,広い帯域にわたり,線路長の差による周波数特性の変化を

除くことができゾこ.図 3.7 はこの結果を示す'

3.5 位相同期復調回路

方位角誤差,仰角誤差船よび和信号は共通の局部発振器で IF

に変換し,同じ増幅特性の中間周波増幅器で増幅した後,和信号

で方位角および仰角差信号を同期検波する.同期検波は非直線特

性を用いた通常の AM 検波器と異なり,規準信号電圧の半周期

間の積分であるから,規準信号周波数の(もしくは奇数倍の周波

数の)信号以外は,検波された出力直流電圧の平均値はゼロにな

る.す'なわち,この系の雑音帯域幅は,ほとんど規準信号回路の

帯域幅で決まるから,規準信号に雑音がなければ,信号のSNは

同時0-eンづ方式角度誤葎検出装置 GTR・3 形・樫本・渡部・竹内

イ氏域ロハ器被制御発振器

κ1

4.400

ゴV

ー=K2入一3>0

1+K発
(制動魯り

2ωπι1

K=KI・K2

であって,か介オつをω,にもつ低域口波回路として動作する

ω,は低域 0 波器 F(S)の定数を変えることにより縮小される.

入力雑音に刈・「る応答はその雑音帯域幅で表わすことができ,

般にω,に比例する

引込幅は,最良の場合
( 1 )

1訂ω1=V2ζω,κただし,ω,《K

で表わすことができ,ω,の2乗根に比例して減少する

信号周波数が変動する場合は,局部発振器の漂動等も考慮し九

IF 周波数の変動範囲より引込幅を小さくすることができないか

ら系の帯域幅の縮小できるーつの限界条件がこれで決まる

また信号の変動の速さと,許容位相誤差,過渡応答特性などか

ら、ーつの条件が決まる

K1 はできるだけ大きくして引込幅を大きくし,定常位相誤差

を小さくすることが望ましい.一方この系は内部雑音に対しては

ω,を力.介オつとする高域 0 波器として動作す、るから, K2 はあ

まり大きくとると内部雑音に対して大きな雑音出力を発生し,良

くない

以上は非常に単純に考え九が,実際には経済性なども考慮して,

総合的に検討し, Kb K?, F(S)を決定する

帯域幅が与えられると最小受信レベルも決まる.和チャネルの

1ア(S)
av

",*V二 (1劃凋振動周波数)ただし,
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最大出力で規準化し大差チャネ}レの誤差出力は

d(θ)πφ πθ
^ー^=-tan^

脚百、'Σ(θ)θ.0 ●

で,θ=0 では誤差信号出力はゼロであるが,誤差出力の S'N

が1 まで上夕1.する偏位角コθと帯域幅召'を与えると,このとき

のアンテナ入ノエ枇での受信レベルは

K7BS
P.川10

/'1(θ)θ"4入'
しΣ(θ)θ*0 /

'菱竃機技報. YO}.37. NO.6 ・ 1963

である

このレベ}レ以下ではゴθの偏位に対し誤差信号出力の SIN は

1 以下である.たとえぱ, ae=1mⅡ,受信系の雑音指数を 10dB

(7主f3000゜K),召.=1kC と,、ると R=102dB m となる

B.を変支.て実験ができるよう,位相同期回路のイ剛或ロハ器は

づラづインタイづにしてある

位相検波器はゲルマニウムダイオードをづり,,ジ形に組んで桜成した・

3.6 AGC, AFC

誤差チ十ネ」レの信号強度が,アンテナに入る入力信号強度に関係

なく,角度に比例しナC、のとするには,和チャネルの信号強度で

規準化すれぱよい.実際には,和チャネル W.力を一定に保つよう

AGC をかけ,この制御電圧を誤差チ十ネ1レの受信機に共通に供

給している. AGC 電圧は,被制御発振器の出力を 90゜移相して

和チャネル信号を同期検波して得・ている

送信周波数の浮動および局部発振器の発振周波数の変動による

受信機帯域幅の余裕を少なくするため, AFC を設けた

3.7 その他

IF 前置増幅器と主増幅器とのn品隔はかなり長く,位相誤差を

心配したが,マイク日波に比べ波長が長いゆえか,周波数特性もゆ

るく,あまり問題にならなかったが,ケーづル闇のクロストークが若

千認められた

IF 士鄭幅器は 3チャネルと、,同じ回路,同じ部品を用いて組み

立ててたが,部品の特性のパラツキなどにより,パイアス電庄対矛噺尋

特佳がそろわず,和チウネルを規準にして得・た AGC 電圧をその

まま差チャネル1F の増幅器に供給できなかった

位相検波器は 30MC の高いレベルで動作し,高能率の、ので,

特性のそろった2個あるいは4個のダイオードが必要であるが,こ

れに適合するダイオードの種類は少ない.また 30MC の移相器は

可変範囲が広く,帯城、広い、のが望主しいなど,なかなか力・ず

ナこだし, K:ポルッマン定数, 7入総合雑音温度

2

0
-6 」・5 -4,・、3 -2 -1

-2

かしい問題があった

図 3.9 は,この装胃の最終出力である適流角度誤差電圧の特

性である.

12345

ー^方位角度(度)

図

F璃 3.9

3,9

DC

以上で,同時口一eンづ方式の研究を主目的として設計と製作を

行なっナこ GTR-3 形装置について,その概略を述べた

この装置の試作により,高精度で,高感度の同時口ーピンづ方式

角度検知装置の基礎が完成Lたとととなる.これは,今後の冑動

追尾レーダの心臓部となる、のである

これらの結果は,現在製作中の 6m 直径パラポラの通信衛星追

尾レーダ,および 18m 大口径パラポラのロケットテレメータ追尾レー

ダに適用され,さらに高度の技術的水準を獲得してゆく・一段階と

なってゆくであろう

終わりに,この装置は,郵政名電波研究所のご発注の什事とし

て進められたものであることを付言し,種々ご教示を賜わった同

研究所の青野次長,屋上室長,遠藤技官,会田技官に感謝の意を

表する.また,との装置の設計,製作,実験には,関係部課の多

数の人々の参加,協力があったことを述べ,ここにお礼の言葉と

(昭 38-1-12 受付)したい

角度誤差俺圧

angle erTor voltage

6 7

4.む す び

綿(78山

( 1 ) XV. J

IRE,

GTuen :" Theory of AFc synchTonization ", ptoc.

41, P.1043, Aug.(1953.)
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yeaTs ago a wlnd'mi11 driven Ac geneTator was used for aircTaft p0Ⅵet su l. This,110wever,工刃as Tadua11

displaced byaDcgeneratorcombined withbatteriesandtegulatedbyacar、onpile.NeveTtheless,a t' th d

Of alrplane and rapid development of electronics applied to aviation of today have Tesulted in revival f AC P0訊,er on aying

Inachines. To share with techn010gical advances of the latest Ac geneTators, volta8e le ulatoTs usin ma netic am H6eT d
also those Opelaれn菖 on tlansistols ha、'e l)een dヒVeloped. They are lightweight, h喰hly leliable and duTa卜le, moteover beit)

applicable to even Dc machines with a paTtial modi6Cation.

Scores of

航空機用父流電

Volta8e Re8Ulators of AC Generators for Aircra什

Na倉oya works

1.まえがき

航空機用電源の歴史を顧みるに,第1次世界大戦と前後して風

車による交流発電機が出現したが,その後漸次電池を併用した直

流電源方式が採用されるに至った.戦後生.産が再開されたジェ.,ト

練習機ならびに戦闘機はいずれもこの直流発電機と電池の併用に

よる、ので,電庄調整器も力ーボンバイ】レ式が使用されてぃる.しか

しながら航空機の速度増大と射撃航法電子機器の飛躍的発達に伴

い,電源は増大をしいられ,現用の直流発電機方式では容量船よ

び高度飛行の点で交流方式に劣るため,亥流化が進められ,ここ

に述べる交流電源方式が確立した.中形輸送機 YS-11 の開発に

あたり電源方式研究の一貫として交流電源用電圧調整器の開発を

推進してきたが,その結果にっいて可飽和鉄心による磁気増幅器

方式とトランジスタ方式とに要約し,とくに後者にっいて詳述する.

これらの電圧調整器は軽量で信頼度が高く,かっ寿命が長いと

いう航空機に必要な特長を有するが,単に航空機用交流電源のみ

ならず部改造するだけで喧流電源の電圧調整器にも応用が可能

であり,般民需にも応用されつつぁることをここに付記してお

Toshio TOYA ・ Tarδ YOSHゆA . Moriichi sHINOHARA

戸谷利雄*・吉田太郎*.篠原守一*

2.電圧調整器の種類

般に交流発電機は直流発電機と比較して電圧変動が大きく,

直流発電機のように複巻特性を与えることもできないので発電機

電圧を一定に維持するには電圧調整器が必要である.電圧調整器

は高感度,速応性,完全な舌げ刷坊止,広範囲な制御という条件を

具備しなければならないが,動作原理から表2.1のような分類も

できる・航空機用電源の電圧調整器は従来おもに力ーポンパイ】レ式を

使用してし、たが,近年磁気増幅器式,トランジスタ式を採用しっっあ

る・したがうてここに力ーポンパイル式,磁気増幅器式,トランジスタ式

の状況を簡単に述べて船く

2.1 力ーボンパイル式

負荷が変化した場合でも発電機電圧を一定にするには,電圧変

動に応じて励磁機界磁の直列抵抗を変えなければならない.この

よ 5な原理によるものが力ーポンパイル方式で,電圧変化に伴う電磁

吸引力の変化を力ーポυパイルに加え,圧力変化による力ーポンパイルの

動作 制御

表 2.1 竃止謝整器の種類

トランジスタ式

界磁抵抗器の一部または全部を接点によ

り短納開放を繰り返いⅡ圧に応じその時

岡の割合を変化し励匙鑑流を加減する

制御 の

地比変動に応じ界政抵抗を加減する

方法 お、な種類

直流振動形

雄圧の変化分を検出M幅のらえ界磁電慌
として負婦還

(781) 49

交慌振動形

回転カム形

*名古屋製作所

多重接点式

カーボγハイ
ノし式

接触抵抗式

励磁機

カーポン
ノ゛イル

図 2.1 力ーポンバイル式電圧調整器
Fig.2.1 CarbonP11e voltage regulat0τ

接触抵抗の変化を利用している.し、ま発電機電圧が上昇した場合

を考えると,制御巻線を流れる整流電流は増して巻線の起磁力を

増大させ,機械的に力ーポンパイ】レにかかる圧力を減らす.そこで,

接触抵抗が増加し界磁電流を減少させ電圧上男・を押える.発電機

電圧が低下した場合は力ーポンパイルはこの逆に動作して,電圧を制

御する.カーボンパイル電圧調整器は力ーポンパイル,圧縮子,制御巻線,

調整ネジ,電磁石,可動鉄片の空ゲ牛調節から構成される.この特

長は

(1)連続的可変抵抗要素で交流直流いずれでも制御可能.

(2)低電圧大電流の制御に適し形状は小さくできる.

(3)接点部分がなく寿命は長い

であるがつぎの欠点もある.

発電機抵抗式

励磁機抵抗式

油圧操作式

電子管式

乱調防止用変圧器

嫩幅発電識式

磁気増幅器式
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仏)調整個所が多く発の船のの鬨係が腹雑で嗣節に熟練を要

する

山)いかなる場合でも最低抵抗が有Υゼしゼロとならない・

(0)衝1數こよって力ーポνパイルが動き接触抵抗が変化する

とれらの欠点を解決するため,静止電圧調整器が要望され,磁気

増幅器式,トラυづスタ式へと推移する傾向にある・

2,2 磁気増幅器式

航空機用交流篭源系統で力ーポυパイ}レ方式に粒いて多く使用さ

れる電圧調整器は磁気増幅器式である.との唯圧えla整器は交流発

電機電圧を受電Lて魅流し励磁機に笵流を供給する励磁形冠圧羽

整器で,基準竃圧と発俺機確圧を比岐する検W,山1路とこの並厄圧

を増幅制御する2段の磁気増幅器ならびに確源から紳戈される・

検出回路はあらかじめセ,,トされた基準"圧と交所t発直機の三相

整流電圧の差に比例した謬り判言号を発生する.この信号は第1段

第2段磁気増幅器で竃力増幅され,励磁機に励磁磁流を供給L発
奄機竃圧を一定にする.磁気増幅器式の特長は,

(1)無接点式で寿命は半永クJ内である・

(2)出力容量は他の方式に1七佼して大きい・

(3)振動衝撃に強い

であるが他方つぎの欠点、ある.

(a)重量が比較的大きい.

(b)交流電源の ledS 以 Lの遅れが存在し耳艸品度に1,心じて

応答時問は変化する.

(C)鉄,心および整流器の特牲の均・ーな、のガ并U・ガけCい

2.3 トランジスタ式

前節で述べたように航空機帰交材U櫛凉の紅正嗣整器は力ーポンパ

イjレ式が主で,磁女沙仰懐器式がそれに次いで使則されていたか,近

年電子工業の進歩発展により信頼度が胎K大確力を制御できるト
ランづスタが生産され,入手が容易になったので,唯ル調輪器を

トラυづスタ化しようとい"幾運にある.トラυづスタ式電圧調整器は,

発電機電圧と基準電圧を比較する検出回路と検出電圧の脈動分を

パ」レス幅に変調し,成形増幅して励磁機に電流を供給するトラνジス

タ制御回路と発電機の乱調を防止して動作を安定にする安定回路
およびトラυジスタ制御回路用電源から構成され,発電機の並列運

転を行なう場合には横流補偵回路が付属する・(図2,3)
トランジスタ式の特長ば

(1)トラυづスタの ON, OFF 列X乍を利用し発電機を制御する
パルス幅変調方式で列Ⅱ乍が安定している・

(2)トランづスタによる無接点方式で秀命が長く保守が容易であ
る.

(3)電圧変動率が少なく応答が迅速である・

(心形状は小]珍係暈である

3,磁気増幅器式

別区E機川道1十附整器開発の第1歩としてウェスチンづハウス製如0
CS11520OV 30,40kvA づラシレス交流発電機用電圧調整器の回

路を応用し元磁長U督懐器式の試作を行なった.とこにその動作原

理および特性について述べる.(図3,1)

3,1 構造および動作原理

磁気増幅器式俗圧調整器は検出回路と2段の磁気増幅器すなわ

ち並列づツシュづ1レ形ならびに三相接統肖己飽和形磁気増幅器,安

定回路および踵源から構成される'図3.2 は発電機一電圧調整器
の確圧制御過程を示す、ので理解しやすいよ5に検出,第1'第2

段磁気増幅器および励磁機,発確機特性を哩想化してある・巨圧

那"在器は発俗機市圧が定惰の場合誤荒信号 1゛0,第1段増幅器
の出力五。=0 で,第2段増怜獣号の出力が大体最大値の約 1■に

なるようにセ,ワトする、今発確機がなんらかの原因によって乱さ
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図 4.2 検出回路

Fig.4.2 Ertot voltage
detect0τ.
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電機に永久磁石を設けて疾留電圧を大きくしてぃることに起

因している.したがって残留電圧を大きくすれば電圧の自己

確立が可能となる.無負荷,全負荷に対する竃圧変動率は常

温において土1%以内,応答速度,負荷の急変,起動時にお

ける応答速度は 0.HSOC という結果が保られ"た.
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回転数仏Pm)

れ電圧が定常値より Hまで瞬時に増加したと仮定す・る.検出部

は第1段増幅器に負の信号入を送り,その結果第1段垪幅器は

負信号五0 を第2段増報冷&に送って励磁電流は定常伯より少ない

h となる.励磁電流が減少すれぱ発電機はHより低い電圧値と

なり,この繰り返しにより平衡状態に達する.電圧が定常値より

低くなった場合はとの逆の動作により平衡が保たれる

3,2 特性

検出一検出回路は定電圧放電管と抵抗器のづ小ル回路から構成

され,発欝機電圧の変化分と検出電流はほとんど面線的関係

にあり電圧調整抵抗を変えることにより定常値士10%の竃

圧設定ができる.(図 3.3)

増叩扇一第1段増帽得号は並列づヅシュづjレ形で増幅器に適当なパイア

スを与え全体として直線領域を広げる.

第2段増幅器は三相接続自己飽和形で制御電流0で直線部

分の約 1■となるパイアスを与えてぃる.

4.トランジスタ式

航空機用交流電源のトランジスタ電圧調整器は竃圧調整器のトラν

ジスタ化という時代の要求にこたえ W 社特許の凉理を応用した

、ので÷71~-55゜C というきびしい環境試影Wこ耐えるように

NPN シリコνトランジスタを使用し暗流防止のためべースに逆パイアス

をかけている.

4.1 構造および動作原理

トランジスタ式電圧調整器は磁圧検出回路,トラνづスタ制御圓路,

安定回路ならびに電源回路と発俺機の並列運転用尻む流補償回路に

大別される.(図 4,1)

(1)検出回路

発電機竃圧は三相検出変圧器を経て整流鴇に印力Πされゲイυを

上げるためにその脈動分をCR口波器で平滑する.この脈動分の

少ない電圧は抵抗器とゼナーダイオードのづり,ガ回路から成る検出

回路に加えられ,ゼナー電圧 V0 と発確機電圧と比・例する電圧 V。

との差電圧がトランジスタ制御回路に供給される、(図 4.2)との回路

を設計するにあたって次の考慰がはらわれている.

(a)初段トランジスタの温度による変化が少なくなるような入

力階圧一冠流を猷定する

(b)ゼナーダイオートの確圧にi鞭度変化があるので対辺のづ小,ジ

枝にサーミスタを入れ温度補償を行なっている

(2)トラυジスタ制御回路

トラυジスタ制御回路はバ1レス幅変調船よび成形堀叩磊回路から描成

される.

パルス11啼変調.パルス幅変調回路は脈動分を含んだ検出電圧をTn

の入力として受電司一る. NPN トラυジスタはエミ.,タ・コレクタ間

に電圧力y川えられている場合ベース・工三ツタ1切が正電圧ならぱ導

通,負電圧ならぱシャ断となるので T乃の出力は検出電圧に

比例した幅のパ1レスに変えられる,この回路はコレクタから抵抗

Rf.を通してべースに負帰還させ増幅特性を改;畔して周囲温度

による垪幅*の変化を少なくしている

成形一T、 T乃は Tn の出力を成形する回路でT.にTh

の出力を正帰還させ完全なパ}レス1順に成形しT、は増幅、兼ね

図 3.3 各部の特性
Flg.3.3 Ch印・acteristic

CUTves of various parts,

電圧

0

^

＼
~

励磁
、、

、、

電成

.、
、、

図 3,4 起動特性

Fig.3.4 Starting
CharacteTlstlc

制御特性一航空機用三相

40OCIS 12山208V 30

kvAづラシレス発電機(発

電機時定数 0.038託C,

励磁機時定数0.0釘Seの

と磁気増幅器式電圧調

整器と組み合わせ,制

御系を形成した場合無

負荷時における発電機

の回転数と電圧の関係

は図3.4で示され,発

CT,

T'

電機の回転数が 4,000

即m以上になれぱ電圧
Flg.

が確立する.これは発

航空機用交流電源の電圧調整器・戸谷・吉田・篠原
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ている.

増隔一T、 T鳥は欝力用トランづスタで力.のH_リJを増幅し励

磁機に電流をり絲合する.ここで RX。, RX.は逆ハイアス用づイ

オードで Th, Tr5 の暗流を防1ト_しダイオーF RX.とコνゞνサ C3

は励磁機界磁巻影鄭こ発生するサーづ確ル1吸収の作川をする、

以上がトランジスタ制社似川路の動作で制御系としては発億機Ⅷルが

定常伯より上昇した場合,検出確1・モは増加しパルス 11'変洲山1路の

出カパ}レスは増大する.その結栄、励磁機の界偲k心流司、な力ち T先

の出力は減り定常値まで兆確機"辻を低、トさせる.逆に兆確機の

出力が低下した場合は Tしの出力電流を増加させ発電機電ルを

士,1・させ定常電圧を維持させる

11

Rh

R冷

RC, Rr,
R1 1コ

(3)安定回路

トランづスタ制御回路は確源変動に刈して検出変圧器と平滑回路

の遅れだけでほとんど1爵時;こ応符するが,発竃機側は励磁機およ
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び発範膝の 1汰遅れガ沽。り广心源の変動に対してすぐj'答せず乱

罰を起こす

これを防止するために安定也W名が必要となる.この回路は CR

で構成されトランづスタ T、のコレクタから Tn のべースに帰還し

、1tいる,

(4)¥包源

確源は単相全波ならびに三相全波整流電源で枇成され,単相全

波整流電源はトラυジスタ制御回路の前段小容量トラυづスタの電源

に使用され,三相全波整流確源は最終段電力増1隔用トラυづスタの
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電源である

(5)横流補償回路

横流補償回路は変流器と相互りアクトルから構成され発電機の並

列運転時に検出回路に補正信号を送る.しかし発電機の単独運転

時は変流器の二次と相互りアクトルの・一次を短絡して横流補償回路

を切り離す.図4,4は横流補難ミの動作をわかり易くするためべクト

ル図を用いて表わしナCもので,4・5・6・7 は図 4,1 に対応する線

番の電位を示している.4-5,5-6,6-4 はそれぞれ線間確H1を

フ-6は相互りアクトルに誘起される竃圧を示し,hは変流器の二次

,吋 H・'.才哩 才* * 1 ゛i圭゛ 壷 , ,1 皇 .

Ii/"120Sキ'(郵姦^

全負荷→与負荷急溢

瓢轟羊甚巽=^ー

苓

」

毛三1'j

励難電圧

出力電流で,変流器は発電機のT相にあるから発電機出力電流と

同相で比例関係にある,

(幻は上の関係を示す、もので,ベクト」レ図7-6 の相互りアク杓レの

二次出力電圧は相互りアクタンスに h を乗じた、のにほぼ等しく,

位相も h より 90゜進むためべクトルフ-6 は lrより反時計式に

9け進められる,抵抗負荷の場合は(b)のように発電機線間電1モ

は三角形 4-5-6 で表わされ,変ル器入力は三角形 4-5-7 で

表わされる.しかるに三角形4-5-6と三角形4-5-7は面積が

等しいことからわかるように整流暑号の出力平均値は等しく,検出
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図 4.9 トランジスタ式確圧朋整器
Fig.4.9 TTansistorized voltage Tegulator foT aircraft

回路に影縛を与えない.誘遵負荷またはj圖肋磁の場合は(0)のよ

うに検出変圧器入力の三角形4-5-7は」N大し,したがって整流

出力、上男・して検山信号は過電圧を示すため発電機確圧は低下す

る逆に容量負荷または不足励磁の場合は(ωのように検出信号

は不足電圧を示し発電機を上男させる

4,2 特性

検出回路一検出信号と電源暄圧の関係はほとんど汝線的である.

トラυジスタ制御回路一竃源電ルとトランジスタ制御回路最終段の出

力電流の関係は図4.5で表わされる.

制御特性一磁気増幅器式確圧調整器の試験に削いた航空機用三

扣 40OC/S 120P08V 30kvA づラシレス発俺機とトランジスタ式確圧

調整器と組み合わせ電圧制御を行なった場合の特性は次のとおり

である

起動特性:図4,6(a)は起動1割生で励磁機の時定数 0.089Seo,

発電機は起動後 0.2能0 以内で定常状態となる.図4.6(b)は

発電機の回転数と励磁電流,発電機1御王の関係を示すガ漣,500

印m以下で電圧は確立せずそれ以上になれぱ自己確立する.

過負荷.150%定格電流2分間過負荷に耐えうる.

200%定格屯流5秒過負荷に耐えうる

過波応答.全負荷一・無負荷,'無負荷→全負荷の急、変に郭いて

0.1砂以内である.(図4.フ)

欝圧上男・.励磁機界磁開閉器の投入時の確ル江二村・は 140%.

竃圧変動井上無負荷→全負荷の変動は士0.5%以内である

温度十71~-55゜C に郭ける電圧変卯ルま士3%以内にはいる

(図 4,8 (a))

図4.8(b)は電圧調整器,発電機の工ージυづ特性で起動後 5

分以内でほとんど落ち着き,以後電圧変動は見られない

並列運転.並列運転時無効負荷分の分担の差は定格の10%以

内に調整できる.
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図 4.8 1品度特性

CI〕aTacteristic curve by temperature.

耐久.定格負荷,定格速度で5砂投入5秒シャ断を100時間運
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半.相運転.一相あたり 1_6,13 および 2'3 負荷を接続し,個

々のH"E圧の変動は 1,2,4%以内にはいる

速度特性:+71~-55゜C に浦ける速度特性は図4'8(C)で不

される

以上の結果からトラνジスタ式確圧調整器は非常に安定しているこ

とがわかる.これらの試験は MIL 規格に準じた、ので MIL 規

格に合格しているが,参ぢのために航空機用電圧調整器の M丘

規格について簡単に述べる'

5.規格

航空機用交流発電機および電圧調整器の規絡 MルーG-6099

において発電機ならびに電圧調整器は飛行の高度,温度範囲によ

表 5,1 試験方法

^

^

ノ
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回転数(即m)

全負荷速度特佳

温(フ゜C)
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試験

","",'1 ".ゞ 1 ゞ""
コ■1広可能最大逸喫 I × 1 ×{ X X X
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図 5.1 A,B,C 級発電機船よび調整器高度一温度範囲

Fig 5.1 Temperature・altitude Tange class A, B and
C generator and re琴Ulator

-60

-80

電圧変動率.十分な工ージンづ後最小および最大定格速度で電流

0から定格電流に急変させる.

電圧変動率に影響する因子.温度 25士15゜C,-55士5゜C,十71

士5C (A 級)の温度で 50,100,150,200%定格試験を

行なう

エージンづ:電圧調整器は一55゜Cの低温にす'くなくとも 10時間

以上放置後5分間のならし運転を行ない調整電圧を測定

短絡容量.定速発電機に対し平均定格速度で 300%定格電流

を最小5秒間流す.

並列運転.並列運転時発電機から供給される無負荷分担の差

は 1台の発電機定格の 100。以内.

耐久.定格負荷,速度で100時間運転し5秒接5秒断にする.

環境試験. MIL E 5272 に規定される塩水噴霧,耐力e 性

砂ジン,振動,衝撃,防爆試験を行なう

以上のような過酷な認、定試験を行なうよ"こ規定されてぃる

このほか,最近立案されたⅡS航空機用電圧稠整器の規格もあ

るが骨子は上記と伺様である.

航空機用交流電源の電圧調整器・戸谷・吉田・篠原

,ノ'^

18

16
1806Y L.＼:

14
1564V I..1~

]2

0 004 008 012 016 020 024 028
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曲線 A:短絡回路を切り雌した時または界磁開閉噐を閉した時の最大鐙圧上身

曲線 B: 1 単位負荷を切り雌した時

曲線 C; 0.8遅れ力率で単位負荷を加又た時電圧は不平衡負荷のないすぺての動

作状態で制限される

図 5.2 定速発電機に対する過渡電圧および定常電庄の限界

Fig.5.2 Transient and steady state voltage limit
for constant speed generator.
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つて A 級, B 級, C 級の3種類に分頌される(図5.1).

これらの発電機および電圧調整器は表5.1に示される各項目の

認定試験または受入試験を実施するように規定されている.表5.

1 の試験で電圧は図5.2の規定内に存在しなけれぱならないと定

められている

過負荷: A,B船よびC級に相当する温度で全負荷運転し次の

過負荷を加える.

(a)最小定格遅れ力率で 15000 疋格電流を2分間

(b)最小定格遅れ力率で 20000 定格電流を5秒間

過渡応答.発電機および電圧調整器の組み合わせ状態において

過渡応答を測定.

11} 5YL.入

6.むすび

航空機則交流発電機電圧調整器の概要と試作の磁氣増幅器式な

らびにトランジスタ式電庄調整器について説明した.トランジスタ式電

圧調整器は市販部品を使用しているが,それで、航空機用として

ト分実用に耐え5るものを製作できた.なおこれを応用して商用

交流発電機のトランジスタ式電圧調整器を製作し好結果が得られた

(図6.1).今後とくにトランジスタ式電圧調整器が実用化されるこ

とを望む次第である

図 6.1 トランジスタ式電圧調整器
Fig.6.1 Transistorized voltage regulator for freque
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C11emical mi1Ⅱng is a process in which metal surface is chemicaⅡy dissolved so as to make 仏e metal into a pToper shape

Experiments have l〕een made on the chemical milHng of aluminium, coppeT and stainless stee1 1〕y t11e use o{ seveTa] etc、ing

reagents to examine tl]e eHects o{ concentration and tempetature of etching reagents and of tlw wolklng 110ur on tl】e m111il〕g

rates and the miⅡed surfaces. Also masRing materials have been tested about their cl)emical res]stivity agalnst etching reagents

together with 11eat Tesistivity and adhesive property. The results Tevealthe f0110wing.(1) Hydro・chloric acid and caustic soda

Solutlon suit for the work on aluminium. The n11ⅡⅡ〕g Tates in仇'ease wlth the concenh'atlon and temperatuTe of the etching

reagents.(2) For coppa・ 30夕6 Solution of nitric acid ls suitable and for stainless steel aqua ルgia 6ts.(3) synthetic lul)1】er is

tl〕e l〕est for use il] masking

科学技術のめざましい発達に伴い,谷締工学分野で使用される

令属材料の種類は急激に増加した.そのため,従来の機械的な加

工法のみでは加工が困難な材'料、多くなり,金属の喫さに無伐・1係

に加 ltできる新しい加工技術の硫立か緊急、課題となっている.化

学加工も,そのよ 5 な意味で注Hされている士獣淡的新しい加、f法

の・つで,ミサイ}レ熨顎頁の加工などに、応用されている

化学加工ば,令属表面の加工を受けない部分に而辨節、制生徐料を

冷り,酸またはア}レかj溶液の中に浸セキし,化孚反応によって令

属表血を溶仰ガ川工する方法である.したがって,化学加工では機

械加工におけるような高い加工精度や,大きな加工速度か望めな

いのは当然であるが,つぎのような長所もあり,その適胴いかん

によっては特色を十分生かすことができるとぢえられる.

(1)非常にカタイ金属で、柔らかい金属で、加工できる

(2)加工硬化や加エヒズミを生じない

(3)きわめて大きなものや複郊けd杉状の加工ができる

(4)簡轍な設備で多址生産ができる

この研究では,このような化学加工がどの科U叟突川化できるか

を検討tるため,被加工休としてア1レミニウム,銅および18-8ステン

レス鋼の3種の材料を選び,耐薬品塗料の試験ならびに加下条供

討川上性の関係などの検討を行なった

Research Laboratory

1,まえ

化学加工

石原克己*・田

KatsumilsHIHARA ・ osamu TAGUCHI

がき

UDC 621.794

Chemical Mi11in8

口 修*

2,化学加工の方法

イヒ学加工は,前処理工郡,塗膜工程,加上、r程および後処理工

程の四つの段階に分けることができる

前処凹打t弔i{は,金属面と徐膜の務着性を良くするために,被加

工休表面の油やごみやサe を除去する工程である.油やビみは,

トjレエン,アセトンなどの有機溶剤で洗浄し,酸化物は酸洗いで除去

して,表面はできるだけきれいにしておかなければならない

塗映工程は,被加工体の加工されない部分を薬品の溶解作用か

ら保護するため,その部分に而持罵品性塗料を塗る工程である.加

工されない部分に途料を途る代わりに,全面に塗11莫を作って,加

Itる部分の途摸をハク離して、よい.との実験ではこのよ5な

方法を川いた.樹漠1程は,化学加工に船いては最、、喧要な工程

図 2.1 複知けd杉状の化学加1、1.秤
Fig.2.1 Chemlcal m!1Ⅱng pl'ocess on 01〕jects o{

Con〕plex shalJes

で,冷朕の良否によって,加工の成否かブfイiされる

塗映_工程の終わった被加エイ本は,加工液の小に没 t牛し・一定の

深さ主で溶解加工を行なう,加工液は金属の種類によって異なる

が,一般に化学研摩液より、強力な液を刑いる.加工速度を大き

くするためには,液を加咳太したりカクハンすること、必要である

これ力功11工工程である

後処理じ[秤は,加工の終わった部"仂、ら冷映を除去する上程で

ある.途膜の除去は〒9通右機溶剤で行な5が,それのみで完全に

除太できない場介は,づラッシンづなどを併爪する.樹映を除去した

後は,十分ノK洗いし,柁燥して令工程を終bる

簡畄jb川工の場合は,1 回の1采1で終了するが,複刈斧d川上を

行な5場合は,力剣椣工程と加工工程を何回も緑り返さなければな

らない.図2.1は,複雑な形状の部品の加工を行な 5場合の工程

を模削的に示した、のである

:,、,^■_!

ノ

^,-1

_」_ノ

'J.

56 (788)*研究所

3.化学加工と耐薬品性塗膜

3,1 供試塗料の性質

令映工NNよ前に、述べたが,化ギリ川_工ではきわめて重要な上程

で,化学ソ扣工を行な5にあたっては,主ず適切な途料を選び,塗

装法にも十分注意する必要がある.ー・般に塗膜に要求される性質

としては,つぎのよ 5な点が老えられる

(1)種々の加工液にヌ、1して・十分な耐食性を有すること、

(2)加工液は,溶解速度を大きくするために高い温度で使用

するので,途映は耐梨H生にすぐれていなければならない
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塗膜

S

(a)密着性が良(側面侵食が
正常の場合

図 3.1 塗膜の密着性が側面側侵食に及ぽす影瓣
Flg 3.1 EHect of adhesion o{ maskant on side etching

塗料の種類

塩化ビニール
塗料
エトキシリン

樹脂塗料
寸ξりウレタン

樹脂塗料
ネオプレンゴ
ム塗料

表 3.1 供試耐薬品性塗膜の性質

塗装条件

S

(b)密着性が悪(側面侵食が
大きい場合 S>d

ノ、イノ{口 yづ'

ム塗料

耐酸性

(3)塗漠は密着性が良好でなけれぱならない.塗膜の密着性

が良好な場合は,加工断面は図3,1(a)に示すようになるが,塗

膜の密着性が良くないと,図3.1(b)に示すように,塗膜の下か

ら加工液が浸透して加工深度に比べて側面侵食度が大きくなる.

(4)塗膜には気ホウ(泡)があってはならない.気ホウカ:ある

と加工中に膜が破れることがあり,良好な加工を行なうことがで

きない.

(5)加工部分の塗膜をハク雛して加工する場合は,塗膜はあ

る程度ハク離性が良くなけれぱならない.ハク離性と密着性は相

反する性質であるが,化学加工に用いる塗膜としては,加工中に

側面侵食が起こらない程度に密着しており,しか、ハク離が可能

であることが望まれる.また膜のハク離性がすぐれているために

は,塗膜にある程度の伸びと強度があることが必要である.

(6)塗膜は加工後溶剤で簡単に除去できることが望ましい.

耐食性塗料としては多くのものが市販されているが,市販品は

すべて塗装用として作られたものであり,上述のような化学加工

用としての特殊な要求を満足するかどうかは疑問である.そこ

で,との実験では,加工の実験にさきだって,数種類の合成樹脂

系塗料ならびに合成ゴム系塗料について,塗驥の耐薬品性,耐熱性,

密着性などの性質の検討を行なった.試験に供した塗料は,塩化

ピニール塗料(D 社製),エトキシリン樹脂塗料(D 社製),ボリウレタン

樹脂塗料(D 社製),ネオづレンづ厶塗料(N 社製),ハイバロンづ厶塗

料(N 社製)の 5 種類である.

試験結果を表3.1に示したが,塩化ピニール塗料以外はすべて,耐

酸性,耐アルカリ性,耐熱性ならびに密着性にすぐれている.しか

し,エト千ジル樹脂塗料とボリウレタン樹脂塗料は,焼き付け乾燥する

と伸びが無くなりハク離が困難であり,加工後の溶剤による除去

も不可能で,化学加工用の塗料としては適当でないと考えられる.

ネオづレンづ厶塗料とハイバ0νづ△塗料では,耐薬品性,耐熱性船よ

び伸び性などの点では差異力靖忍められなかったが,密着性の点で

はネオづレンづ厶塗料がやや劣り,加工したときに側面侵食が認めら

れた.ハイバロンづ厶塗料は,ネオづレンづ厶塗料よりも密着性にすぐれ

て船り,加工部分をハク離tる工程でやや難点があったが,側面

侵食を起こさず,試験に供した5種類の耐薬品性塗料の中では,

最も化学加工に適していると考えられる.そこでこの実験では,

耐薬品性塗膜にはすべてハイバロンづ厶塗料を用いた.な船,合成づム

化学加工・石原・田口

耐丁ル
カリ性

系の塗膜は,トルエン,アセトンなどの溶剤に浸セキすると膨潤して,

容易に被加工体から除去できるので,後処理工程はほとんど問題

にならない.

3.2 塗装法

塗膜の密着性,均一塗膜自体の性質とともに,塗装の良否も,

の塗装法について検性などの性質に影響を及ぽすので, 二三,

討した結果を簡単に述べる.

(1)浸セキ塗装法

浸セキ塗装法は,塗料の中に被加工体を浸セキし,引き上げて

被加工体表面に塗膜を形成させる方法である.この方法では,塗

料の粘性が大きいと被加工体の上側と下側で膜の厚さが異なって

くるが,塗料を溶剤で薄めて使用すると均一な膜厚が得られる.

塗料を薄めると膜厚が薄くなり耐薬品性が悪くなるので,膜カミ乾

燥してから 2~3 回塗装を繰り返す必要がある.この塗装法で最

も問題になるのは塗料を薄めたときにできる気ホウである.塗料

に含まれている気ホウはそのまま塗膜に残り,膜の性質が悪くな

る.塗料を薄めてカクハンしたときにできる気ホウは,約20分問

放置すると表面に浮いて消失する,気ホウがほとんど無くなって

から浸セキ塗装を行なうと良好な結果が得られナC,

立た長時間使用していると,溶剤が蒸発して塗料の濃度が高く

なるので,そのような場合は適時溶剤を加えて濃度を一定に保つ

必要がある.

この方法では,塗料を多量に要するのが欠点であるが,簡単で

しかも良好な性質の塗膜を得ることができるので,この実験では

塗膜工程は浸セキ塗装法を用いた.

(2)スラレー塗装法

耐食塗料は高分子系で一般に粘度が高いので,普通の空気スづレ

法で塗装すると,塗料が糸を引いて,くもの巣状になり,暎に

ビυホールが形成されやすい.このような弊害は,塗料を溶剤で薄め,

かつ塗料を暖めて使用することにより解決できる力:,前記の浸

セキ法のほうが,より好結果力:得られるようである.

(3)ハケ塗り法

ハケを用いて塗装する方法も簡単な方法であるか,均・な膜厚

を得ることがむ・ずかしく,気ホウを生じゃすいのが欠点である.

この方法では,塗膜が半ぱ乾燥したときに,ハケに溶剤をつけて膜

面をなでることにより,気ホウをある程度除くこと力:できる.ハケ

塗り方の場合にも気ホウを防ぐには,塗料の濃度は薄いほうが好

ましく,十分な膜厚を得るには塗装を 2~3 回繰り返す必要があ

る.な船,この方法は被加工体が大きくて,前記の浸セキ法が適

用できない場合には効果的である.

良好 ,やや不良 X 不良

4,アルミニウムの化学加工

0 0 _ご9_1 0 1 ・ 1 、
^^^^

4.1 実験法

ア】レミニウムは酸に、アルカリにも溶けて,化学加エカミ比較的容易

にできる材料である.この実験では,市販の純アルミニウム板(AIP-

3)を力性ソーづ溌よび塩酸を用いて加工し,加工条件と加工性の

関係を検討した

試験片の大きさ土 5×50×50mm とし,前処理としては,トjし

エンで脱脂後,70C の 10% NaoH 溶液に約 10秒間浸セキし

て表面を化学研摩した.耐薬品性塗膜には,前記のハイパロンづ厶塗

料を用い,浸セキ塗装法で,3 回塗りした.加工は 11ピーカを

用いて行ない,加工液の量は 1 個の試験片につき 0.5ιとし,

加工面の大きさは 30×30mm とした.加工液の温度は恒温水
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4.0

図4,3 の結果をみると 15% NOOH の場介は,加工深度は加1

工時問に比例して増加しており,3時間までの加工時聞では,液

の劣化による加工速度の変化は認められなかった.

70゜C の 10% HC1 で加工した場合は,図4.3の結果から認め

られるように,時1陽がj曽加tるにしたがって,加工速度は次第に

減少しており,加工時問が2時岡を越えると,液の劣化の影郷が

明らかに認められる

4.3 加工面の表面荒さ

金属に対する酸やアルカリの溶解作用は,金属に含まれる不純

物や金属綿織の不均一性の影浮をうけて局荊珀りに不均一になり,

その結果化学加工した表面にオウトッ(四凸)が生ずる.

表4,1は, i風度一定の NaoH と HC1 でそれぞれアルミニウム

を加工したときの加工液の濃度と表面荒さの関係を示すもので,

表4.2は,加]才品度と表面荒さの関係を示t、のである.この結

牙選こよると, NOOH で加工した場合は,液の濃度ならびに温度

が増加するにし光がって,加工面が荒くなっていること力宗忍めら

れる、 HC]で加工したときは,加工而の荒さは液の濃度に、温

度にもあまり影粋をうけていないようである. NaoH と HC1で

加]_:しナこ場介の表i断荒さのとのような相述は,アルミニウムの不純

物に対する N.OH と HC1 の溶解作用が異なることが発、な原

因と考えられる.アルミニウムには,通常 Fe, CU, si, Mn などの

不純物が含まれて発り,それらの不純物は, si を除いて NaoH

に溶解せず,黒い不溶性残サ(澄)となって加工面に残る、このよ

うな残サが加工面に村'着すると,残サと加工面の間に局部電池

が形成され,そのため腐食が局部的に進行して表面荒さが増す原

因になると考えられる. NaoH の濃度と温度力U曽すほど加工面

が荒くなるのは,濃度やむ乱度ガ辻削川すると溶解作用が大きくなり,

表面に付着する残サの量力辻削扣することに基因していると考え

られる.亊実,この不溶性残サを加工中に一定鬪覇を浦いて何

三菱竃機技報. V01.37. NO.6 ・ 1963
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HC1 70 C
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加工温度(゜C )

図4.1 加工液の濃度が加工速度に図4,?加工液の温度が加工速図4.3 加工時間と加工深度
の関係(アルミニウ△)度に及ぼt影縛(ア}レミニウム)及ぼt影讐(ア}レミニウム)

Fig.4.1 E丘ect of concentrations o{ Fig.4、2 E任ects o{ tempera・ Fig.4.3 Re]ations between
mⅡⅡng depth and m1Ⅱlngtures of etching teagents onetcl〕ing reagents on m1Ⅱlng

Iime (aluminium)Tates of aluminlum miⅡlng Tates of aluminlum

表 4,1 NaoH ならびに HC1溶液でア」レミニウムを表 4.? NaoH ならびに HC1溶液でア1レミニウムを
加工した場合の液の濃度と加工面の荒さの関係

(加工温度:70゜C,加工時冏.1玲
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タンクで一定に保った、また,加工液は長時冏使用す、ると蒸発し

て濃度が変化するので,1時朋{こ1回水を補給して,液_址をほぼ

一定に保つようにした.なお試彬りトの数は同・一条件につき3個と

した

4,2 加工条件と加工速度

化学加工は,加工液と被加工体の化学反応によって加工を行な

う、のである.したがって,加工液の師類や濃度, i胤度などの加

工条件によって加工速度が異なるものは当然である.この実験で

は加工液として, NaoH と HC1 の水溶液を用いJ川工液の濃度

溺よびt品度が加工速度に発よぽす影粋の検討ならびに,同じ液を

長時淌使用した甥合に,液の劣化が加工速度に及ぼす影粋の検討

をイテなった.

(1)濃度の影郷

図4,1 は,2.5,5,10,15,20%および 25%の NaoH

途液と,5,10%オ6よび 15%の HC1溶液を用いて,70゜C 111寺

朋加工したときの,加工液の濃度と加工速度の関係を示す・.

この岡から明らかなよ引こ, NaoH で加工した場合は,濃度が

約 15%までは,加工速度は液の濃度に比例して心影舶勺に増加し

ている.加工液の濃度が増加して 20%以上_になると,加_11速度

はー・定の値に飽和する化田司力詰忍められる.

これに対しJ川工液としてHC1を用いた場介は,とのy凱徐で則

いた 15%までの濃度範咽では,加工速度ι士濃度力辻皙すと加速度

的に増加して兆り, NaoH の場介に比べて,加工速度に及ぼす

濃度の影聟は著しく大きい.また同じ濃度の NaoH と HC1に

よる加工速度を比較,、ると,後者は前者の場合より、大きいこと

力靖忍められる.

(2)液温の影粋

加工液の温度、濃度とと、に,加工速度に影辨を及ぼt因子

のーつである.図4.2は,5% NaoH,15% NaoH オ6よび 10

HC1 の液を用いて,60,70゜C 霜よび 80゜C の各温度で1時タ6

那(79の

15

10

ノ'ー、

HCI(70゜C)

平均抗さl i

NaoH 70 C

HC] 70 C

mm

20

'、『.'゛

]0

11■◆1
中仕上

間加工したときの加工深

度と液温の鬨係を尓した

、のである.この結果に

よると, NaoH の場合も

HC1 の場合も,加工速度

は加工液の1品度にほぼ比

例して増加していること

が認められる

(3)液の劣化の影粋

加工液は長時間使用し

ていると,アル三ニウムか溶

解して液の成分が変化し,

加工性に、影縛を及ぼす

と考えられる.加工液の

劣化が加工速度に及ぽす

影縛を検討するため,

15% NaoH と 10%HCI

溶液を用いて,それぞれ

0.5,1,1.5.2,2.5時.

間および3時冏加工した

0

加工した場合の加工1品度と加工面の荒さの鬨係

仂Π工液の濃度: NaoH 15%, HC110%,
加工時間ヒ1h)

加工液

加工温度

]5

2

加工時問仏)

NaoH 60 C

3、

ときの加工深度を測定し

た.その結果を図4'3に示す.加工面粘は前述したように 30X

30mm とし,液の呈ルよ 1 個の試料につき 0.5ι用いた結果であ

る
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加
工
速
度
倫
^
,

工
較

5

の

桜
と

H0N

さ平

加
工
速
度



表 4.3 N.OH溶液でアjレミニウ△を加工した場合
溶解残サが表面荒さに及ぼす影粋仂Π工液の濃

度.15%,温度.7σC,加工時間.2h)

加

加

残サを 10訂Ⅱn ビ上に除去し
た場合

工

工

残サを 20min ビとに除去し
た場合

条件

前

残サをまったく除去しない場
/、
区1

1 平均荒さ(μ)

回、除去して加工すると,残サを除去しないで加工する場合に比

べて表面荒さが小さくなることが認められた.表4'3は7σC の

15% NaoH 溶液で2時間加工したとき,不溶性残サを一定時間

ビとに除去すると,表面荒さがどのように変化するかを検討した

結果である.この結果をみると,残サを 10分ごとに除去した場

合の表面の平均荒さは約 7μ,20分ビとに除去した場合は 12μ,

全然除去しなかった場合は 16μで,明らかに不溶性残サが加工面

の荒さに影響を及ぼしているととが認められる

これに対し, HC1で加工し元場合にJ川工液の濃度や温度の影

響,カミ認められないのは,アルミニウムに含まれる, Fe, CU, si, Mn

などの不純物が HC1 に溶解するためであると考えられる.実際,

HC1 で加工したときは, NaoH の場合のような黒い残サは加工

面に付着せず, Na0Πで加工したときに加工面が荒くなる原因

の・ーつが,表面に付着した残サの影粋であることを喪付けして

いるものと考えられる

金属の酸やア}レ加に対する溶丘智乍用が局部的に異なる原因と

しては,このような不純物の作用のほかに,不純物ガ辺也金と金属

閲化合物を形成している場合に生ずる異相間の局部電池作用の影

響,金属組織の加エヒズミの影轡船よび結晶粒界の影轡などが考

えられる.アjレミニウムを HC1で加工したときに生ずる表面荒さの

原因は,主としてこのような金属組織の不均一性に基づく、のと

考えられる

4.4 アルミニウムの加工例

化学加工は,市Rこ、述べたように,精密な加工や深い穴あけ加

工などには適用できないが,表面の比較的浅い加工の場合は,平

面に限らず曲面の場合で、均一に加工できる.また塗膜工程と加

エエ程を繰り返すことにより,かなり複雑な形状の加工もでき,

被加工体を一定速度で加工液の中に浸セ千または引上げ操作を繰

り返すことによりテーパ加工、可能となる.

図4.4は,厚さ 5mm のアルミニウム板を NaoH 溶液で加工

しナC例で,図4,5は同じア}レミニウム板を HC1 で加工した場合の

写真である. HC1溶液で加工しナCときは,加工面に光タクがない

ので,この試験片は, HC1 で加工後 70゜C の 10% NOOH に数

砂間浸セキしてつや出しを行なった、のである.図4.6は, HC]

溶液を用いて,ア1レミニウムの丸棒にミソ如り加工を行なった例で

ある.いずれの場合に、,耐薬品性塗膜にはハイパロンゴ△塗料を

用いナC.

4,5 アルミニウムの適性加工条件

以上,ア}レミニウムの加工液として NOOH と HC1 の水溶液を用

い,加工条件と加工性の関係を検討したが,加工速度の点からみ

て液の濃度は, NOOH では約 15%, HC]では 10~15%が最も

適当であると考えられる.加工液の温度は,加工速度ならびに塗

膜の而撲樹生の点からみて, NaoH の場合、 HC1 の場合も 70~

80゜C が適当と考えられる.

化学加工・石原・田口

3

7

機械加_[
との比較

】2

上北上

]6

中仕上

小仕上

中仕上

癖

宅

図 4,4 ア」レミニウムの加工例
(加工液:15% NaoH)

Fig.4.4 Examples of chemicaⅡy
miⅡed alunⅡnlum

(etching Teagent:15夕6 NaoH)

、
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図 4.6 ア」レミニウムの加工例

(加工液.10% HCD
Fig,4,6 亘Xamples of

CI)emica11y mⅡled aluminium
(etching ,eagent:10% HCD.

愈

図 4.5 ア1レミニウムの加工例
(加工液.10% HCD

Fig 4.5 Examples of chelnica11y
m迦ed alulninium

(etching Teagent:10% HCD

i-'^.肌^ー゛
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また, NOOH で加工するときは,表面荒さを小さくするため,

10分間隔ぐらいで加工面にできる黒い不溶性残サを除く必要が

ある.

'シ

5.各種金属材料の化学加工

化学加工は,加工液と耐薬品性塗料を適当に選べぱ,非常に多

くの材料に適用できる.ア」レミニウ△や銅合金は、ちろん,炭素鋼

やステンレス鋼,インヨネルなどの耐熱耐食合金や,タンタル,モリづデンな

どのレアメタ}レ、化学加工が可能であるといわれている,ア」レミニウ△

およびア}レミニウム合金の加工液としては,前述のように NaoH

溶液と HC1 溶液が適当であるが,銅および銅合金では HNO。,

炭素鋼では HCI,ステンレス銅やインコネ}レなどでは王水またはワッ

酸硝酸混液を加工液として用いることができる.加工液の温度は,

耐薬品性塗峡の耐熱性や液の取り扱いやすさなどの点から 60~

80゜C が適当である.

この実験では,前記のアルミニウ△のほかに,銅と 18-8ステンレス鋼

について、加工の実験を行ない,それらの材料が実際に化学加工

できるかどうか検討した.図5.1 は,銅を 15%と30%の HNO.

を用いて,60゜C で加工しナCときの加工時間と加工深度の関係を

示す、のである.試験片は,ア}レミニウムの場合と同様,5×50×50

mm の大きさのものを用い,加工面積は 30×30m血,液の量は

1 個の試験片について 0.5ιとしナC.図5.1 に示しナC結果をみる

と,銅を硝酸で加工するときは,濃度の影縛が非儲、に大きく,60゜C

の 15% HNO.による加工速度は約 03mm小であるが,30%
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図 5,2 銅の加工例

(加工液.30% HNO.)

Fig 5.2 Examp]es of chemicaⅡy
miⅡed copper (etching rea8ent:30%
HN03).

~瓢
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図 5.3 加工時間と加工深度の関係
(18-8 ステンレス)

Fig.5.3 Relations between mi1Ⅱng depth
and mi11ing time (18-8 Stain]ess steeD

18-8ステンレス鋼を王水で加工したときの
熱処理と表面荒さの関係

表 5.1

30

加工時問

1 安け入れの三ま

0 三体夕処諏

0 紋感化処理

20

0.5

Jn1搾四、 0

15

HN03 では約 3'5mm小である.また 15% HN03 は溶解量が

少ないので,3時閻使用しても劣化は認められないが,30%HNO.

は,1時間以上使用すると,液が劣化して加工速度かやや落ちる

こと力涛忍められる.図5.2は,銅を 30% HN03 で加工した、の

の写真である.なお,耐薬品性塗膜にはハイバ0ンづ厶塗料を用い

たが, HN03 に対する耐食性ならびに銅に対する密着性は良好

であった.

18-8 ステンレス鋼は,王水または硝酸フ,,酸混液で化学加工できる

が,との実験では加工液として王水を使用した.試験片の大きさ

は 5×50×50mmでJ川工される部分の面積は30×30mm,とし

た.加工液の量は1個の試験片につき 0.51 でJ川工温度は 60゜C

とした.18-8 ステンレス銅は,500~部0゜C に加熱,、ると,粒間に

夘一△炭化物が析出し,粒1削衡食が起とりゃすくなる.粒惜"こ析

出したクローム炭化物は,1,000゜C以上の温度に加熱Lて急冷すると,

オーステナイト相に固溶して耐食性が回復する.したがって,18-8ス

テυレス鋼を化学加工する場合は,クローム炭化物力畔立Ⅱmこ析出して

いるかどうかによって,加工速度や表面荒さが異なってくること

が予想される.との実験では,このような金属組織と加工性の関

迎を検討するため,入手したままの状態と,1,050゜C で溶体化熱

処理を行なったものおよび,溶体化熱処郡後備0゜C で 1時冏敏

感化熱処理を行なったステンレス釧を用いた.

図5.3は,入手のままの状態,溶体化熱処理を行なった状態な

らびに敏感化熱処理を行なった玲一8 ステンレス鋼を,60C゜の王

水で加工したときの加工時間と加工深度の関係を示す.この図か

らも明らかなように,加工速度は入手のままの状態でも溶体化熱

処理を行なっても,また敏感化熱処理を行なって、まったく異な

らないことガ靖忽められる.

表5'1は,同じ試験片の加工面の荒さを示すものであるが,加

工面荒さに、熱処理の影穏ルよ認められない. W-8ステンレス釧Ⅱ訂狗

述のように 500~80σC で敏感化熱処理を行なうと,粒間にクロ

ーム炭化物が析出し,粒内と粒冏でクロー△含有量に差が生じ,

般には粒内と粒間で腐食の釋度が著しく異なるのであるが,王水

による溶停"乍用にはそのような影響が認められないことが明らか

になった.したがって,18-8ステンレス鍋を王水で加工す、る場合は

60 (792)

表

騎入のまま

2.5

0

1,きIE三ラ r'}

、『EJ
,ニ!ニ ノ~

2

( 3 )

仏)

N、,、ーがノ凱 J玉^

3

敏感化熱処理
(650゜C小)

熱処理の影翹丸ま考慮しなくてよいと老えられる.

図5,4は,18-8ステンレス鍋を王水で加工した一例を示す.耐薬

品性塗膜にはハイパロνゴム塗料を使用したが,この塗料は,60゜C

の王水にも十分耐えることカミわかった.ステンレス鋼の 60゜C 王水

による加工速度は約 0.8mm小で,ア}レミニウムや銅の場合に比較

す、ると小さいけれども,十分実用に供しうる、のと穹えられる

な船,2.5時間加工した結果では,図5,3から明らかなように加

工液の劣化はまったく認められない

急疹iケ

図 5.4 18-8 ステンレス錨の加工例
(加工液.王水)

F唱.5.4 Examples o{ chemicaⅡy
nliⅡed 18-8 Stainless steel.

(etching reagent: aqua regia)

t、.すミ 1瀞、
'ξ尋多ノJ'ー'、,ル

'゛ーー.
拶陛警翻1

6,むすび

化学加工に使用する各種耐熱性塗料について試験した結果,な

らびにアルヨニウム,銅兆よび18-8ステンレス鏑の化学加工につぃて,そ

の実用性の検討を行なった結果を要約するとつぎのとおりである

(1)化学加工に使用する耐薬品性塗膜としては,耐酸性,耐

アルカリ性,削熱性,密着性,御び性,溶剤に刈する可溶性などの

すぐれた、のを選ぱなければならないが,これらの性質を比較的

よく満足す、る塗料は,ハイパロン系合成ゴム塗料であった

(2)ア」レ三ニウムの加工液としては,15%の力性ソーダ溶液,な

らびに 10~15%塩酸溶液が適当である.加工社ι度は 70~80゜C

が適している

(3)アJレミニウムを力性ソーダで加工するときに生ずる不溶性

残サは,表面と局部電池作用をし,加工が進むにしたがって加工

面は荒くなるが,この残サを約10分間隔で除去して加工を行な

うと,加工面のあらさが小さくなることが明らかになった,

(4)ア1レミニウムを塩酸溶液で加工する場介は,加工面荒さは,

加工液の濃度,加工溢度,加工時闇などの影讐をほとんど受けな

いが,とれはア」レミニウムに含まれる不純物が塩酸に溶解し,不溶

性残サができないととに基因していると考えられる.

(5)銅の化,リ川工は 30%程度の硝酸が適当で,加工温度は

60~70゜C が適当である

(6) 18-8ステンレス鋼の化学加工は 60゜C の王水が逃当である

またステンレス銅の雅n削に析出したクローム炭化物は,王水で加工す

る場合,加工性にまったく影縛を及ぼさないことがわかった

(昭 38-1-26 受付)
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( 1 )

参考文献

J.B. M01)1a':1ntroduction to chenlical MⅡling
Mate上ials in Design EngineeTing. Apt (1961).

H.M. Deutscl〕: MaS1仏nts for chemical MiⅡin目

MateTia]s in Desi号n Engineeling. May (1961)

佐1卸化学的加工法.

名工試報.12月(昭 33),3月,6月(昭 34).

三菱電機技報. V01.37. NO.6.1963

( 2 )

彰
途

加
工
尋
.
一
(

ー
'

92

μ(さ

理
冷

処
水

熱
C

体
釦

53

03

73

73

03

73

)

83

h(



三菱スカイリングおよび三愛ドリームセンターの空気調和設備
^冷暖房・衛生・給排水設備のすべて^

Air conditionin8 1nsta11ations of Mitsubishi sky Rin8
and san・Ai Dream center

^A11 the insta11ations includin宮 air conditioning, sanitary work and water pipin8^
SδShδ ABEHead 0什ice

The air conditioning insta11ations and sanitary facilities of the Mitsubishi sky Rin尽 involve many talking points built 訊,ith

ingenious concepts of the company to cope witb tbe unique design of the building. A11 the apparatus are of automatic

Operation with meticulours care fot not only the lnost agTeeable temperature and humidity thtoughout the year but also foT dust

Prevention that is now attractin8 a壮ention. The Mitsubishi cleanaire plays the vital part in this puri6Cation o{ air. The

building is provided with many lights which produce heat sevetal times of the oTdinary edi6Ce. 1n addition, the glass panes

around the building permit entTy of much heat. A11these conditions bTin宮 about the need of cooling the pTemises foT a very

10ng period of t11e year, so that almost not heating arrangements aTe required even in winter.

1.まえがき

三菱スカイリンづ(三愛ドリームセυター)は近来つぎつぎに竣工した

建築物の中でも異色の存在といえよう.地下3階・地上9階・塔

屋4階・床面積 2,490m含(冷房面積 1,50om?)の円筒形ガラスの

この建物は,シυメト小,クな鏡壁の両翼にささえられ,昼な船明る

く夜はこ船こ船と趣き,また屋上には巨大な当社の広告塔が音楽

によってその都度づ0づラムを変えながら美しく明滅し家路を急ぐ

人々の足をしぱし止めている.

しかしながらこの透明な光の塔も,その機能を維持する九めの

冷暖房・衛生給ぢbK・受変電・昇降機などの諸設備があってこそ,

その建築物としての役割を十分に果tことができるのである

建物内の空気調和、職後の急、速な経済発展に従って増加の一途

をたどり,現在ではほとんど必要欠くことのできないものとなっ

たが,予算面から受ける制約は別として,まだまだ建築意匠およ

^*
^

び構造上の都合からその設備の機能を十分に発揮できないような

制約を受けることが多いようである.

建築物の構成美は、ちろん芸術のーつの尺度となる美という観

念のカテづりーに入るだろうが,建築物の存在価値の中にはその実

用性も含まれることは確かであって,いわゆる芸術品との本質的

な相違もそこにあり設計者の苦悩もそこから生じてくるという、

のである.つぎに設備の慨要について述べてみよう.

2.当社の誇る機器

空気調和兆よび衛生給排水設備の主要機器は図2.2,4.1,8.1 に

示すと船り,地下3階と非常階段上の9階,そして塔屋4階の各

機室船よび塔屋上に設置されている.空気調和設備に使用されて

いる機器はもちろんのこと各種の電動機はすべて当社の技術の粋

を集めたもので,クリネ卞(電気式空気清浄装置)・送排風機・冷凍

機,ルーム・クーラ,エア・タオルなど力:配置されているが,とくに最

近開発された CT-100形密閉式単段ターポ冷凍機は当社のたゆま

ざる技術に対する研究と多年にわたる経験の結晶であって,小形

で運転時の静かなこと,高能率な機種であることは既に業界でも

定評を得ている.

*本社

図 1.1
Fig l.1

景全
FUⅡ View.

安部宗

図 2.1 右ーターポ冷凍機(1 号機),左一凝縮水ボンづ
Fig.2.1 Turbo Tefrigerator NO.1 0n the right condensing

Pump on the left.
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261^

T段3
中段2
土段1

階段部分

NO.1 機器名称

メータ方式(4・6・8 階)を併用している

そして各系統の空気調和器ビとに確子管式空調用制御継があり,

温湿度を適当に設定すれぱ室内の状見凱土'常に設定されナゴ品湿度に

保つことができるようになっている

5,類例のない自動化

これら,熱負荷変動の要素を考え合わせれぱ建物内の1樹叟の変

化は複雑多様でありしか、その変化の度合がはげしいことは当然

であって,各階の温湿度を絶えず快適な状態に保つことは容易な

ことではない.

そこで空気調和の操作を容易にするため冷徠機・ポイラの完全

自動化をはじめとして各機器を自動化し,空調用自動機器を多く

用いて電子管式空調自動制御盤を介して各階の温湿度の制御を簡

単にし,さらに中央操作監視盤をおいて各機器の操作と運転の確

認、を容易にするとともに電子管式温度指示計で外気の乾湿球温度

.各階の温度・その他冷温水や空気調和器の主要点の温度の監視

をできるようにしてある.

また最近注目されてぃる除づυというととにっいて、,グ」ネ卞

を設けて建物内の空気清浄度を高度に保っよう細心の吉慮をはら

つているのである

自動機器を大別す・ればっぎの3種類に分けることができる・す

なわち冷沫機の自動運転用(後述)・空気調和器内の冷却加熱コイ

1 冷坤:機
凝縮水ポンフ
冷潟水循環ポンフ

41 暖房用熱交換噐
5 1セクショナノし・ポイ

6、1 オイノレノぐーナ

台数 NO.1

気・・

10 1 加1益スフレ'
11:冷却加熱ワイル 2
12 1 クリネ十
怜一}1~3F系統排風機 1

機器名称

図?.2 地下3階機械室配置図
Fig.2.2 Machine layout of l〕asement NO.3

3.冷暖房からみたスカイリングの特長

(暖房は冬季てもほとんど不要)

この光の塔の冷暖房は,その実体が一般の建物とは船よそ趣を

異にすることが設計段階より予測されていた.それは外壁がすべ

てガラスであるため,建物の内部に侵入する日射熱量が非常に多

く(日射熱量は冬季も夏季、ほとんど同じで,単に太陽の方向と

高さが違うととそして時開的ずれがあるとと),また内部の照吻が

一般の建物に比べて単位面積あたり7~10倍くらいあるので,そ

の発梨Wこよる負荷力湯k曽に大きいことである

これらの条件から単位冷房面蔵に対して必要な冷房容量は一般

の白レの 4~5 倍となっている.その結果従来の建物に船ける冷

暖房シーズンとい 5概念はまったくくつがえされ,冷房期剛Nまだ

Vたい初春から晩秋,暖房期間は晩秋から初春の闇であって,冷

暖房の必要がなく外気のみで換気を行なういわゆる中間期がない.

しか、E1射の熱量に大きU形粋されるのでー^1日をつうじての

熱負荷の変動がきわめて大きいーー・・という結果になる.

つまり冬季は晴天で日射を受ける日中は外気のみによる換気を

行ない,陽が傾けば外気量をしぼり,夜になって外気温が下れぱ

暖房が必要になるといった状兌凱こある.そして日射をとくに多く

受ける中階以上と,それより下の階船よび日射をまったく受けな

V地階とでは,外界の状態が同じであって、熱負荷という観点か

ら考えれぱまったく違った状態におかれている

4'空気調和の系統

この建物の空気調和システムは図4.1 のと霜り三つのゾーン・コン

ト0ールに大別するととができる. tなわち,地下 1・2 階系統郭

よぴ地上 1~3 階系統は冷t品匝U盾環方式で行ない,地上 4~9 階

系統は冷温風循環力式(5・フ・9 階)と,冷温水循環によるクライ

62 (794)

写

1●戸司一、
BI, B2 F系統送風機 1

冷却加熱=イル 2γ]6

1 17

11 18

台数

BI, B2 F系統劃1風機 1

機噐名称 ム数

地晧換気排風機 1
地階換気排風機 1
トランス排風機 1
冷温水へγダ(往) 1

喉卦

B階段

靈油貯蔵タン
1~3F送風朧

冷侃水へング(陞)
汚物ボンブ
排水ポンブ
掲水ポンフ
消火求γフ

2

2

^

図 5,1 左ーターポ冷叫U浅(2号玉鋤側面,右一中央操作監視盤
Fig.5.1 Turbo Te{rigeTator NO.2 0n the left central

SupeN15ing panel on the light
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FD 防火ダンノ゛ーーーー

FD
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⑳

便所

/ー

R・G
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定された温度に絶えず保たれる

5.2 室内の温度変化の幅を小さく

室内の温度は常に設定された温度に保つことか哩想的であるけ

れど,前記主温度調節器だけで制御すると室温は設定された温度

を中心としてある程度の高低を繰り返えし,またその高低の周期

も短かくなり不快感を起こさせるようになる

この原因は空気調和器と室内との間には多くの場合相当の距離

がありまた吹出し口と主温度調節器との間に、多少の距離がある
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ルに流れる冷温水を制御する電動三方弁用・暖房用熱交換器に流

れる蒸気を制御する電動二方弁用となり,その他電動ダンパ、使

用している.以下主要機器を用途別に略記すれぱ

5.1 室内の温度を一定に保つ

室内(地上 1~3 階系統)あるいは還気ダクト内(地下 1・2 階

発よび地上 4~9 階系統)におかれた主温度調節器が,室内の温

度変化を電子管パネ」レに指令し電動三方弁の開度を変えると,冷

却加熱コイ}レに流れる冷温水の量は向列珀勺に制御され,室温は設
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ことに基づいている.との遅

れのための制御1品度によって

生ずる室温の波の高低の幅を

小さくし周期を長くして設定

温度1亡常に近づけて船くため,

調和器の出ロダクト内に設け

られナこi品度調節器はその温度

変化を検知して電子管バネ1レ

に指令し主温度調節器の指令

度をある程度小さくするよう

に押え,一定時冏後に主1品度

調節器の指令度になるよう動

作する

5.3 夏季,外気温に適し

た室内の温度を設定

する

夏の外気湘度はその日その

日によって変化し,26~27゜C

のこと、あれぱ 32゜C を越え

るとともある.室内温度をー

定の温度に殺定した場合,外

気温度が極度に高くなり室内

温度との差が大きくなること

は健康上にもあまり好ましい

ことではないので室内の設定

t肌度を外気t品に応じて変爽t

ることが必要となる.外気取

入ダクト内に設けた1品度市研市

器は,外気温がある温度(た

とえば20゜C)以上になると作

動し,外女酬'度を検出して磁

f管パネルに指令いセ温度剖

鮮]器が設定している室内訂,{度

を変更tる.

5.4 夏冬季切換温度調節器
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手
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オイノレトラ"ヒータ

図 6,1 1・号冷沫機囲路

夏と冬の決適な温度は当然異なるので,その室内温度を設定温

度に保つため電子管パネ}レの回路を外気温度によつて自動的に切

り換える

5,5 外気量の調節

三つの空気調和系統ビとに還気および排気づクト内に竃動ダン

パを設置し,中央掘ψ"器視継で開度擶示計を見ながら遠隔手動調

節して還気と外気の風壯の比を仟意に制御することができるよう

にしてある

6,2台の冷凍機の自動平行運転とその保護

2 台の冷沫機は全電圧起動方式を用い,起動順位を選択でき,

負荷減少によって停止したとき以外は自動再起動せず,なお同時

起動を防止するよう考感してある.図6.1は1号機回路であるが

2 号機、同様なので省略tる.つぎに各記号について略記すれば

1'h・・・・・毒1、11旦重IJ りレー

Ths・・・・サーモ・スタット

MC ・・・・・マづネチ,りク.コυタクタ

RA . RC 補助りレー

64 (79の

RA-114

RA-1]3

RC-1

力 RA-102

RT

RC乏一
112

113

,1.、V120

] 11

MC-111旦

, RA-112

4

起重力!曳慨完フラ

LV-!0O R刃一. RT-11 RC-11、乳C-115RC」1

力 RA-111

冷フ1

RC-112

1 ;、.ξ11丁才A」、、、

C1鹸釜金1■,f器一二1

RT」、
116

" RA-113

RC-117

=MC-111

RC-113

T915C

Ω441A #1

,旦度

,令コ

入IC-111白

冬T

RC-114

,主豊

RA-11コ

^王ηフ、●左

=Th 111

高圧

RC-111

RC-116

=F

力RC-117

R

RC-11?

゛.__」:!」三→一 1120

-1

負

RC

HA

ノプ

-111

4

X

ナ

113

RC-114

0

11

"LO

A-115

"LO

RC

"LO

B

入IC-11を且

f /]

] 15

R

HP

、1C-112』

R -117

116

-LO

RC-11?

RC -"1エヨ

"LO

,L

= LCR、。。

"LO

C-11ヰ

C-117

二入IC-11?

「

「LO

゛JT 11 11

/LO

C-18

力LO

RC-
118

ユ

T

力PB

R

サプ.プー
"

C3

C

RCー218
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タイム.りレー

電流制製りレー 105%で断 95%で接

冷却塔送匝U餐の禄泗山ルー(インターロック)

冷温水ポンづの補助りレー(イνターロ,,ク)

制御回路電源表示ラυづ(由)

運転表示ランづ(丞り

停止表示ランづ(市刃

危険停止ランづ(櫁)

ソレノイド・パ】レづ

起動指令用温度調節器

8゜C で接 (温度上昇の時)
冷水還辧品度

(温度下降の時)6゜C で断

ベーン・コントロール用温度調節器

ベ一υ.コントロール・モータ補助りレー

冷徠機の停止中は接

Ω441A #3・・・・・ベ一υ・コント日ール・モータ補助りレー

ベーン開度がある開度以上になると接

励磁後 2分30秒経過すると作動RT-111
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RT-116 励磁後 3分30秒経過すると作動

コ'カ'ソはおのおのコントロール・センタ,中央揖ゞ乍監視給,冷諫

機操作盤に機器が設置してあることを示す

フ,空気調和の主要機器

ポイラ関係.冷却塔・ポンづ・クライメータおよむ峡奥交換器以外は当
社製品である.

密閉式単段ターポ 冷陳機 CT-100 形 台2

冷却能力 302,400 上Cal、
^ー'

回転数 12,50o rpln

電動機出力 10o k工入1

冷 R-11J,ぐ

冷却塔使用

8. 衛生・給排水・消火セン設備

地下 1・2 階空調系統用各1台

翼形ターポ送風機 FE-8030

風量 320m31min,卸圧 70mm,俗動機川力フ.5kw

翼形ターポ排風機 FE-8030

風量 320m31min,静圧 45mm,電動機出力 5.5kNV

電気式空気浩浄装隈 CH-B302

静圧 19mm,電動機出力 0.2kw

風量 470 m3 min,

電気式空気沽浄装置

地上 1~3 階空罰系統用各1台

翼形ターポ送風機 FE-8037

匝W止 580m31、min,静圧 102mm,道動{幾出力 22】くW

溌形ターポ訓仮、機 FE-8027

風量 580m3μnin,卸U1 57mm,磁動{浅Ⅱ_VJ 15kw

1苞気式空女薪、n守!渉ii赴 CH-B'120

地上 4・6・8 階空調系統用 24 台

クライメータ

冷却育巨力 3,024Rcalh.風量 1,7m3 min

電動機出力 0.135kw

静圧 102mm,電動機出力 15RW

CH-B320

51塔電話交換室,7 階水務室

1レーム・クーラ RBH-10

冷却能力 3,024kcal,1.

ヒート・ボンづ式

地上 5・フ・9 階空調系統川各1台

堤形ターポ送匝せ誕 FE-8033

冷却塔 20OD特殊形 1 基

風量 1,570m31min,フK量 2,68011mi"

同送風機用電動機出力 5.5RW 2 台

蒸気式セクシ.ナ}レ・ポイラ 4M-8-S 1 基

常用出力 192,70okcalh

オイル・パーナ 50-DP-12-FS 台1

電気ガス着火式

真空系合水ボンづ V.凡V.T-500 1 台

各1台

(797) 65

、」、' J〕゛')゛'

凱七瓢.癖郵陟+"W4" y●'

亘ノy ,'~,ハ、ーハ".、"゛'",'ヲ'

.ξj^-11f l
'●、イ嵯ゑ.、气シ'、1 、 1むゞ秀、'

.',史ご

当#"子1四

暖房用熱交換器シェ1レエνドチューづ式

能力 194,oookca11h

^1

図 7.1 4 階クライメータ吹出口
Fig.フ.1 Climater blow out]et 01] the 4t]〕 ao0τ

凝締水

yjく_hl

ボυづ

2.81n3

冷温水

オくU

考'.癒

180×160 LFN1 1

1牙Ni! 22m,Inln

ボンづ 160×10O LHM I

2.4m3,min,十昜,i{ 25m,

換気用送排風機多翼形名・1台

地下3階電気機械室換気用

送匝ぜ幾 FS-124

風_址 91m3,min,が何上 32mm,電動機出力 3.7kw

排風機 FS一Ⅱ8

風呈:91m3 m血,静圧 25mm,俺動機出力 15kw

、、゛、,゛

'涯コ

学

'捻砥

叫、、
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確動機川力

、御ゑ§ゑ為'ゞ//'七ゞ'、、、島"'
や""'气、亀§、亀^ξ謬;、
'麹踊拠三盡^

図 7'2 塔屋上冷却塔送風機
Fig.フ.2 Cooling tuwer blower on tl〕e roo{

三菱スカイリυづ船よび三愛ドリームセンターの空気調和設備・安部

変圧器用

排風機

風墨:

施動機出力

嵐

ξ

＼ゞ

^

19RW

＼

塔屋 2~4

排風機

風量

FS-115

80m" mio,静圧 25 mm,電動機出力 1.5kw

^

19kw

ノ、弔、

'",

片、

階機械室用

FS-111

2'1m3,min,消'E 25 mm,電動機出力 1.1kNV

一般階便所用

排風機 FS-110

風量 30m31min,静圧 25mm,俺動機出力 0.75RW

地下21塔便所用

排風機 FS-106

匝{量 8.5m3,min,

8'1 給水設備

地下31塔機械室床下の受水タンクへ本管より水道水を引き込み,

揚水ポンづで塔屋4階の高架水タンクに揚げ,各器具に給水する.
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中央操作監視盤・操1
作盤に不立1火べル牲擇 1

各階で煕崖詔整がて・1

1 1

]

3F

一]J

1

川

2F

{旦,

小

C

f

」

BIF

B2F

-i+^
即

、芙,i毎器

」

6

B3F

肩火セン

治1
翻

U

ー・ー_ヒ

排

6

⑦

水

鬼^^^^^

靴水木管

漕火

汚水

'④,

.J 高低永位警糠
(ブ田、ー)

・ L 綜,永位耕W
プ・り'ー)

B

ホンフ

ビソト

r 「一

色

冷却塔への補給水,9 階機械室クリネヤ洗浄J11水船よび向嗣和器

用加湿スづレ用水は,圧カタンクより給水するようになっている

8,?排水通気設備

各階ビとに排水を主管に結び,地上1階以上の捌ωくは自然放流

にて都下水本管に結び,地下の排水は地下3階機械室床下に設け

られた汚水タンクに導き,汚物ポンラにて揚水して都下フK本管に

流している.また機械室床下泌水の排水は,排水ボンづで揚水し

都下水本管に流す

通気は回路通気とし,汚水本管に並べて立上げ,塔屋1階で屋

外に開口排気している

8,3 消火セン設備

地下2階から屋上までの各階コア部に,各1組の消火セン箱を

設け,屋外に双ロサイアミーズ・コネクシ.ンを 1組設置している.

8.4 給排水・消火センポンプの仕様

IA揚水ボンづ 50MSⅦM

水量 0.2m31min,1牙郡 62m,電動機壮_VJ 5.5kw

汚物ポンづ 70VWWM 2 f.

水量 0.3m.imi",甥科 18m,擢動機1」,,ブj 3.7kw

排水ボンづ 70SΩ 2
二

水」立 0.23m.imio,甥孔!Ⅸm,確動機H',力 3,7kw

消火ボンづ 70MSⅥIM 1 介

水量 0.3m町min,拐1呈 80m,篭動1幾出力 11kw

加圧ボンづ如RSM 1 4、、

水姑 0.四n■min,揚程 30m,?苞動機出ブJ I.51鄭V

66 (798)

1,1.
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図 8,2
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図 8,1
Systeln
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、C

衛生・給排水系統図
facl】itie、diagram o{ sanitaTy

D 都ド水木誓

掛水ボンブ

⑧投水ポンフ

コア外周の消火セン箱

hydTaut casc around the

1

,タ

喪

受水タノク

,島架水タンク

禿'゛

W
〆=

玉

COTe

図 8,3 工事中,奥一消火ボンづ乎前一揚水ボンづ
Fig. S.3 Fire pump in tl]e back water pump

in tl]e side

^

9.1 操作

す・べての機器は中火操件畷井見,コυトロール・センタ,コンeネーシ.ン'

ライン.スタータ,操fば雜G令徠機・クリネ卞・ポイラに付属している)お

よび手もとのいずれか,あるいは前記の何個所かで起動・停止を

表 9,1 各機器の状況表示表

.ー、、

9. 各機器の操作・監視・表示

誕

^

^

1,0印は巾央操作盤に女
示されるラソプ

2.ソ,セの1己号はおのお
の操作盤あるいは1,1」御跳
に表示されるランフ

3. A, B, C ,・・・のJ己号は
右衷の注に記してある

4.同一表示の機噐壯一つ
の覧にまとめてある

幾械名

三

称

'-1
ランフ

^^

鐙1運.特'故1讐1洗

1源!転1殊障1都1郡
冷凍機

油飛yフ

'エフ'.ノ{^」ノ六

送排風機冬空詔系統用

送排風幟地下3曙換気川

風朧各晧仙所川

クリネ十冬空認系栽川

凝縮水・冷温水求ンフ

描水・排水・汚物ポンフ

消火ポンフ

加圧ポンフ

冷却堪送風機

ボイラ

オイノレ.ノ{ーヲ

真空羚水ポンフ

クライ・メータ

4.6,8 晧系統

i墨水スプレ・ヒータ
5.フ・9 晧空劉系統

高架水タンク

受水タンク

汚水タンク

排水タンタ

E三二二■・

衷

■契N1 門 1
1ト"・111
・・・ー゜1 -1

.・0', 1 1

111●

コJく

注

A 白動運転表示

B 小央操作監視盤(ラ
ンブ・ベル)削1圧・1由
1訊・1新圧・市木1品・冷
温水匙・冷却水量・油1
任異常低下 1
撮作盤(ランブ・ベ

し)油圧・i仙温・低1干
・'新圧・冷水温・冷水
是・冷却水量・1扣・"ン
ブ運松および過負荷

氾源部短絡女示}

揚水求γブ代換迅転
J、

放送室・管"室(ベ
)冬皓消火セン符し

(ブザー)

低水位(ベル)
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行なうととができる,ただし電気室のス弌ースが狭いため,大部

分の送排風機・ポイラ機器および屋階に設置されてぃる機器はコ

ンピネーション.ライン・スタータをそれぞれの1幾械室に兆いて重複操作

でき,給ぢ剛く・汚物・消火ボンづは,ボυづ室に別胃されたコυト

ロール'センタ'ユニットのみで操作することができる.な才S,消火

ボンづは揚水ボンづとして兼用tることができるようにしてある

9'2 運転状況の監視

各機器の監視は中央操作監視盤で行なうが,運転・故障表示お

よび警報は同監視盤,コントロール・セυ夕船よび 1ニット,コンピネーシ

,ン'ライン'スタータその他付属操作盤の多岐にわたり重複す・る、

のもあるので表にまとめてみる.ただしコント0ール・センタおよび

ユニット,コンeネーション・スタータについては省略する

10,むすび

この透明な光の塔は,はじめに予恕されてVたように外気が

1けC を越えると日射のあるときは全外気によって1灸気を行なっ

ても上階は、う冷房がほしくなる、計算の結果として観念的には

理解でき,そしてそれを条件のなかの・ーつとして設計施工してき

たにもかかわらず,やはり太陽熱の強烈さに直面したときは驚嘆
の忠いにとらわれる

、ち乃んこの対策として,二重ガラスや紫夕締泉をシャヘイする塗

料などを使川する案が出たが,いずれ、技術上あるいは意匠上の

難点があって実現されなかった.このような建物の空気調和は,

理想的にはさらに分割されたづーニンづ・コント0-}レを行なうべきで

あろうが,そのようにしたならばはじめからこの建物は空調のた

めのス弌ースという問題から成立しなくなってしまうだろう

施fの点でも,他の設俳ル酎柴その特殊な建築雛造と立地条件の

ため樹当な困難を伴った.機械室は狭く,機器の搬入は夜半から

明方までに佑Ⅲ涙されているけれど1時折は建築工出に必要な機材の

搬入が予定外に入ってくる.それでも決められた期聞内に搬入を

完了しないと他の搬入予定に支障をきたすといった具合である

確かにやりにくい工事ではあったが,監督が日建設計工務で,建

築が竹中工務店であったこと,しか、各担当者にべテランがいた

ことは,結果からみて与えられたワク内で工事を完遂し得たこと

に大きな幸となっている
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名

磁気選別機

鐙気釦除機の管接乎

坐払い刷子ノノ

螢光灯ソケット

再閉路装置

チユーナーの達編切換共置

足踏電噐の踏版ストローク
闘整装置

自動ジグザグミシンにおけ
るカム軸誠速裳置

消弧共置

昴案内装躍

白動進角装歓

敬屑鉄心用側紋

祐履鉄心
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^
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山下源・一郎・柳下儀兵衛

武井久夫・小川男

武井久夫・加藤悟

案

三菱スカイ,ルづおよび三愛ドリームセンターの空気調和設備.安部
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図 10.2 工
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佐藤五郎・陰山長三郎
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形水銀電気弁
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リード線支持兵

充電麦示装置

回路迭断器の引外し機構

配線用シ十断器

電気染塵共砥

竃気樂塵奘羅

回路シ十断器

磁気連結共殴

電磁クラノチ捌御波劉

羅動機運転裳匙
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A portable microwave ba110on antenna made of rubl〕er has been suceessfUⅡy put to pTactical use, instead of take the place of

a metaⅡC one. The main asseml〕1y of the antenna in constTuction is a TUI〕beT cloth l〕a110on to be inaated l〕y gas and sl〕ape forms a

PaTabola with a Te丑ecting surface of tl)e sl〕ape.1t peTmits easy assembling and disassem、Hng,、eing 6t foT carrying aTound. The

eHective diameter of the ba110on antenna is l.7 m and the gain iS 38 dB at 6,70O MC. That means, t】1e aperture eHiciency js about

50%、almost the same as that of the metalic unit. Electrlc performance, d)at is Hal〕}e lo be aHected l〕y tl〕e deformatlon o{ t]〕e

baⅡoon due to tempeTatuTe change and folding duTing ttansit, is pTactical]y good enoug]〕 f01' tlw l〕urpose.11 】]as apPⅡCation to

mlcrowave communication equlpment of m01〕ile use and als0 10 large slzed test appaTatus foT wave pTopagation

マイクロ波用気球空中線

喜連川隆*.大久保貫一林.東野義夫***

Microvvave Ba110on Antenne

Takashi KITSUREGAVVAResearch Laboratoly

Kanichi oKUBOSa三ami works

Yoshio HIGASHINOElectronics vvorks

1,まえがき

マイクロ波通信の発達に伴い,その空中影鄭土広帯域,偏波共用,

多周波数帯共用の方向に進むとともに,局利得低雑音の力向をた

どっている.遠距離レーダ用の巨大な高利得・空中線の識性能率を

小さくするために生れたのが気球空中線である.これを折りたた

んで容易に運搬できるようにしたのが本文記枝の空中線である

以下に,当社で実用化に成功した可搬形気球空小線の枇造,機

械的性能,電気的性能および応用について記す

埋童"

/

、

＼風

'

'ゾ

2,構造および機械的性能

この気球空中線は,金属性のパラポラ反身1鏡に代bつて,づ厶布

で作った気球が主仏となっていて,気泳に気体を封入してふくら

ませ,反射面がパラポラの形状となるように作られ,しかも空中

線として怪く,組立分解船よび運搬に便利な朧造となっている

その空ヰ味泉の幟1獣よ図?.1 に示すように,ー・次放射器より出

た電波はバラポラ形状の反ヨ"女より反ヨ、1し,前画のゴム布ででき

ている透過膜を透過して空11打へ放身1される

気球空中線の楸成は

(D 気球本休

a 灰身.}映

b 透過映

C 偶U寺チューづ

(2)ー・次放身怜&ならびに給"系

(3)保持ワク

(4)圃転機織

以上四つの剖")から成立っている

気球本体は保持チューづに周辺を固定した反身"莫と透過膜とか

ら作られてぃる.灰身"契はづ厶布に金属の層が含まれた二層柵造

となって発り,透過膜はゴム布・一層構造である

女迂叙1反射膜と透週携の形状がどちら、パラポラ形状となって

いる、そのパラポラを形成するために図 2,2 に示すよ洗こ三角形

ゞ

,/

、一痔一

図 1.1 気球空中線前面
Fi套.1.1 Ba]10on antenna

{roDt vielv

/
ノ'

ノ

68 (80の

図 1.2 気球空中線側面
Side vielvFig l.2 B且Ⅱoon antenna

*研究所(工博)林相模製作所林*無線機製作所
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のゴム布を気球中心部に頂点がくるように合わせてある

保持チューづは氣球の内部より高い圧力に保っておき気球がふ

くらんだ場合円周でこの形を保持する役目を,、る.また・一次放射

器は中心に固定しやすいように・一次放射器そう入用のづ厶製のり

ンづがある

この気球空中線を屋外に設置する場合,とくに重要なことは反

射膜や透過膜が温度変化による気球内庄変化に伴い膨張収縮し,

そのために反牙"莫のパラポラ面や透過膜の中心にある一次放身恬呈

と反身"典との距雜が変化しないことが必要で,これらの膜の材料

として伸びの少ない,ム布を開発したことが成功の要因となった.

1 伊ルしてガラス亦の上にづ厶をコーテンづしていた、のの1割生

図 2.2 反射膜のはり合わせ方法

Fig.2.2 Pasteting met]〕ode of
]'eaeC60n screen

ゴム布は電気的には薄い方が望ましく,気窺性は十分喬K,か

つ可搬性の点で折りたたみ操作による竃気的,機械的性能ならび

に気密性が劣化しないことが必要である.気球の寿命はゴムの材

質により決定されるがその耐候性を表 2.2 に示す

今回試作した気球は保持チューづに約 0.4 気圧,気球には約

0.003 気圧のガスを封入したが,風圧に耐しては気球内部の圧力

と受風圧力が等しい値立でパラポラ形状を保つことかできる.風

による風荷重アは

四=C XZT,9XA四=CI×ーがXA (2.1)

ただし Cが物体の形状による抵抗係数

τ.風速

A.受風面軟

g.重力の加速度=980cmぶeco

下空気の単位体蔵重量 q鼠度 15゜C)

=0.01226 g 、m9

で表わされその関係を図 2.3 に示t.しナこがって 20m./seC の風

速までは完全な性能を保つことがわかる.な船これ以上の風速に

耐しても短時闇の変形はまぬがれないが風速が 20m1託0 以下に

なれぱ元に、どる利点がある

一次放射器船よび結電線は原則として普通のパラポラ空中線の

ものと変わらないが.保持方法および気球空中線の用途によって,

適合した形式を選ぶべきである

100

80
60

40

20

P=・ーーー X ι?

たーごし

P'=コ三;亢牙゛艾]の跨の
^」「ι,フィ:ンナ

あた0の圧刀

(801) 69

1尋、]1

2

を表

0,4

02

図 2.3 風速と風圧との1剰係 q品度 15゜C)
Fig.2.3 Re]ation hetween wind velocity

and wind pressure (at 15゜C)

2 4 6 810

項 口

表 2,3 試作品の構造と機械的性能

効

20 ι06080100

(m/託C)

力向牲能

射風

上、F

左右

総立所要時岡

・学
Ufl

反射部内ル

20 lnln

述姓

】'7 mφ

フC

ドーナツ剖汀勺1上

2.2 mψ

取付ワクは気球を固定す・るための、ので組立,分解が容易で,

その上怪呈,小容呈にしなければならない

試作品の機械的性能船よび埀量を表?.3 に示す、

気球の組立は先ず保持チューづに心Uゼのガスを充テンする こ

うすれば円板状1こなって容易に取り扱える.保持チューづを保持

ワクに固定した後気球内にさらに規定のガスを充テυする

士5゜

360゜

匂」

30mmH20

〔注〕

ン〕保lbワウ(セク ンノゴ

rl

11U

球

表 2.1 づ厶布の特性

0.4 会U1ξ

給施貌(可}寺遵波管)

名

印スコソト式倚重 IRg 500 回モミ後

本

次

項

放

体

耐水性

爪吼(k宮)

縦

射

耐オゾン性

目

縦横と鳥

横

耐紫外線性

才'

3,1 反射膜の性能

反身判英の性能がこの空中線の性能を左右しているので,竃波の

反射率が金属と等価になるようその製作にはとくに苦心功1はらわ

れている.

反射率が 90%で 0.46dB の利得低下となり,0.1dB 以下を

望むと 98%以上を必要とする.これらの反ヨ雁伺土折りたたみに

よって劣化しないことが必要である.折曲げ試験の結果を図 3.1

に示す.な船この反射率は表皮効果で明らかなように周波数に

よって、ちろん変わるが金属膜の表皮厚さは 1,00OM0 で 2~

4×10-3mm であるからこの気球空中線は 1,00OMC 以下の低い

周波数で、十分使用できる.また反射膜の形状がパラポラの理想

曲面からの寸法偏差によっても利得が低下tるが,最大偏差が

116 波長でも 0.1dB 以下であるから 7,00OMC であれぱ約土2.5

ないし3mm以下の偏差で十分実用になる.今回試作しナこ、のは

士lmm 以下であった.したがって 12ρ0OMC 位が利得の低下

もほとんど影響がなく使用できる上眼と考えられる.

3.2 透過膜の電波透過率

透過膜による利得の低下をきたす主因として

9.6

表 2,2 ゴム布の耐候性

マイクロ波用気球空中線・喜連川・大久保・東野

27

判定その他

7

12.9 kg/5 Cm 幅

擾

76.6 kg15Cm 幅

優

3.電気性能
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100

90
90゜ 90゜

亡岩一竺== 1サイクルを1回とする

80

1.祇波の1丈4、1および吸収

2.開口佃上の電波の位川変ル_

の2ノ怠が考えられる.今比誘磁率ε、誘磁体力*ねnδ,厚み i,

を持った透過映を屯波が通るときに利得に及ぼす影糾を検討Lて

入る.透過映によるⅧ力反身、1井{を IRド,確力透過率を ITドと

すれぱ

1,000

Flg

5.000

栃曲け同数(回)

3.1 1>(明、"模の栃岫げ試験
Bend tesl ol renection screen

図
3.1

周渡数9,735MC

玲.000

] sln1ψ
R-ーー^ーー

-1^「.十Sln一ψ
(ε'-1)0

1001

で表わされ,白山空開の確波の伝バに比岐して透過映を通過した

透過波の位相遅れ角φは

ぽー・゛ーーいー、・・ー'・・→

99

で女力される

ただし

"_12Vノ邑、/ 2πι
一ε'+1 入。

平1]、1扇、広

平:行編波人身.1

3πi /・・・・・・^
φ=Y・- X Yノε一sin9θ

ハ。:自由空間波長

θ.空気より1喫への入射角

以上の関係式より,透過膜(ε=4, tanδ=0.05, t=0.5mm)上

の各場所での透過波の位相の計算を図 3.2 に誘電体力率による

影浮を考えないときの電力透過率を図 3.3 に示す.図 3.2 によ

れぱ透過波の位相の不ぞろいは数度以内に入っているからこれに

よる利得低下は無視できる,電力透過率は図3'3 のごとく中心部

で約 99%であるが,入射角増大に伴う透過率の変化は垂直偏波

ε一sln2 θ

COS2 θ

ε三 COS2 θ

ε一sln9 θ

垂直編波

伺波粒7,00OMC

這●191二」る

H司邑の

反丘1,庄

トiσ.3 3

_L^」上^

]0 20 30 40 45

入射偽θ(痩)

図 3,3 確力透過率
PO、YeT れ'ansmissloD coe仟icient

70 (802)

(3.1)

/

0

1丘ln.編波入身、!

(3.2)

、、、＼ミーア'f,
J/

入

y

斗行偏疫

＼

/

,^}欠方夕a寸から
/出力電波

甘占

(3.3)

/

＼

しどってきた電波

＼透過鯵による
2回目の反射

13

図 3.4 透過膜による

反射波
Fig.3.、1 Reaected
W丑Ve depending on
tTansnuss]on screen

図 3.2 透過波位相分布
Transmission waYe pl]ase distril〕ution

12

6,500 6'600 6,700 6,800 6,900

周'妖(MC)

図 3.5 インビーダンスの周波数特性

Flg.3.5 Frequency characteristic of impedance

入射と平行偏波入射の場所で逆となり,したがって両者の平均は

略入射角ゼロのときと同一の値を持つために反射による透過膜全

体としての透過損は中心部の値にほぼ等しいと考えてよいから約

0,05dB である、誘電体損による損失は略 0.フ%でしたがって透

過膜による利得の低下は略 2%す'なわち 0.1dB 以下である.

透過膜による反射波 R の空中線の VSWR に及ぼす影瓣は透

過膜と反射膜の形状が同じで透過膜中心上に焦点が有る構造につ

いて検討すると図 3'4 のように透過膜による反射波はすべて反

射膜の中心゛稲に集まり,ここから反射された電波は、う・一度透膜

を反射して一次放射器にもどってくる.すなわち透過膜により反

射されて・一次放射器に、どってくる電力 IRP12 は

IRPI'<(1RI.)0 (3.4)

で表わされ,この値はきbめて小さいので透週嘆による VSWR

の劣化はない

3.3 気球空中線の性能

試作品についてのインeーダンス特性は 6,500~6,90O MC の

VSWR が 1.2 以下でありその周波数特性を図 3.5 に示す.指

向性は図 3,6 に示すように金属性のパラポラ空中線とほぼ同等の

性能を村している.気球空中線を運用する時一番問題になる気球

内圧の変化による利得低下の特性を図3,7に示す.な船規定の圧

力時の利得は 6,70OM0 の時38dB あり 1.7mφの有効径で約

50%の能率を村している

三菱電機技報・ V01.37 ・ NO.6 ・ 1963
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0(dB)

気珠内圧=30mm(水柱)

ドーナツ部内圧=0.4気圧

周波致 6,70OMC

気琢内圧=15mm

タJ末内圧=50mm

-3

6 4

保秀ワク

39

38

37

361」

ーー.^

dB 35
、、..゛.

34

2

0,40.60.81 2 4 6 810

周波数(GC)

図 4,5 有効径と利得
Gain for eHectlve antenna diatneteT

0
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42

指向件
Pattel'11ト

マイクロ波用気球空中線・喜連川・大久保・東野

大形になるほど組立,運搬が金属性の、のに比べて容易となり,

伝パ試験や短期間使用tる大形の空中線としてその利用価値が大

きい

参考として有効径と利得の関係を図 4,5 に示す.

5.むすび

以上気球空中線の特長を述べたが,材料の開発に当社の名部門

が協力してとれにあたり,総合技術の結品として生れたものであ

る.

今後のマイクロ波通信に機動性を与える、のとして期待が、九

れる、のである.諸賢のビ壮劉叫をいただけれぱ幸である.

(昭 38 -2 -13 受付')

(803)刀

図 4.1 フィー}レド・ビ,,クァッづ用
の例

Fig.、1.1 Example fot neld
Pick up

摺動台

土合1趣工累

0

気球本体

10

/,

図

F壌 3.フ

50403020

長;、1本F3圧(mmH O 0)

3.7 気球内圧変化による利得
Gain depending on l〕aⅡoon inncl

PTessuTe vanatlon.

用4.応

この気球空中線は簡単に分解が可能で気球本体は折りたたむこ

とができ,な船ゴム製であるから非常に軽く,全ワク体をも含

めた全重量は 1.8mφの金属性(ア}レヨ)の空中線と比軟すると約

IB である.また電気的性能はほとんど金属性の、のと変わらな

い、ただ耐候性および耐風速性において金属性の、のと比枝する

と劣るが,可搬性に富んでいる利点は他の追随をゆるさない

今との空中線の用途を老えてみると

(1)放送局関係のワイー}レド・ e,,クァ,ワづ用

(2)伝パ試験用

(3)非常予備郭よび災害無線用

(4)マイクロ波移動通信用

たとえぱフィールド・e四クァ.りづ用空中線は従来は直径 12m の

金属性の、のが主として用いられていたようであるが,気球空中

線ならぱ有効径が 1.8m で、これよりは運搬が容易で,行動半

径も大きくなる,図 4,1 に示すように高周波部も取り付けられ

る構造とした宵立式のもの,船よび自動車の屋根に取り付ける図

4.2 の構造の、のが実用的であろう.自動車にのせる構造の、の

は災害用としてもその機能を発揮できるであろう.ま九伝パ試験

用空中線はしぱしぱ悪路の運搬を必要とするので,気球空中線は

非常に便利である図 4,3 の構造の、の,あるいは大形で 18mφ

程度の、のは図 4,4 に示t方法で十分実用に供することができ

る
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Dia11yl phtbalate resin l]as been on 小e 1口atket for some tilne as industrial mateTla】.1t is fU此1〕er regarded of its tnoldlng

Colnposltion as material havlng exce]1ent elech'1Ca], mecl〕anical cl〕al'acterlstics oveT a w】de range of temperature; its superi0τ

Ivater Tesistance ls a]so a ma仕er o{ notewm'tl〕y. These properties exceⅡ otheT molding compositions wit]〕 PTomlsing {utuTe in the

appHcation to eletric appaτ且tus. The matena] 1〕ad Tecourse to import in the past, but is now avaⅡal〕1e as home product

Mitsubishihas devel01〕ed molded and laminated products o{ this diaⅡyl phthalate resln. This paper reports the Tesults expenmented

On the n〕olded product together with general, electTica], mechanical and physlcal properties of tl)e mo]ding colnposition

ジアリルフタレ

1'ま え

ジアリルフタレート樹脂はいbゆるダボン樹脂として米国 Food

MachineTy and chemical corp.から1打品価価ある工業用材湘卜枯1

脂として紹介されたが一電気用材料として高絶縁性,耐熱性,

寸法安定性,良好なる作業性を、つといbれ,種々の女献が報告

されて船り,多方面にわたる用途が問待されている

これまでこの樹脂はすべて愉入に依存して発り,価格,品質の

維持などに問題があったが,わが国では咋年から大阪曹逹株式会

社において本格的婦示香が成功し国内市場に供給されつつある

われわれはすでにジア山レつタレート枯川片を用いた成型品,秋層品

を開発したが,との手W占では成型品について試験を行なった結果

について述べる

Dia11yl phthalate Resin Molding cornpoS辻ion

^

Itami vvorks

ト樹脂成型品

がき

小山

Jirδ KOYAMA ・ Hisayoshi sAITO

郎*.斉藤久芳*

2,樹脂

ジアリ」レフタレート成形材料に使用する枯"旨はジアリjレワタレートモノマと

ジアリルフタレートづレボリマの泥合物から成り立っている.ジアリ}レつタレー

トの合成には実験室的には種々の力法が用いられるが,基本的に

はアリjレア}レコールと典U」くフタ}レ酸の縮介によってジアリルフタレートモノ

マを合成し,とれを適当な方法で雨合tることにより白色粉末状

のづアリjレフタレートづレボリマカミ得られる、づアリルつ夕しート糧甥旨の特性

を最終的に決定する、のはこのづレボリマの内容tなわち織造組成

であって線状榊造,一部分枝拙造,環状織造の重合物の混合組成

が問題になる. FMC社のづレボリマの構造は正徹1には不明である

が硬化物の性状から比較すれぱ,国内産樹脂、FMC社のそれに

十分対抗しうると考えられる.このモノマとづレボリマを適当量混

合し有機過酸化物を触媒として反応させることにより分枝化し不

溶不融陛の硬化樹脂となる

成形材渉Hこおいてづアリ」レつタレートモノマ,づアリ1レフタレートづレボリマ,

有機過酸化物はそれぞれ硬化反応の遅速,流動性,硬化後の性状

を決定する要因となる.す、なわち一般的にいえぱモノマの過量は

流動性を高める硬化時冏を遅くし,づレ゛ル中の環状化合物はモ

ノマ効果を現わし,村機過酸化物は流動性に影縄があり,多くて

、少なくて、流動性は減少する.また添加モル比が小さくなれぱ

硬化は郭そくなるが耐熱性は向上する.これらの配合比は予備実

験によって比校的狭い範隠にあることが明らかにされている

3.成型材料

ジアリ1レフタレート杜"旨成1剋オ"米H土通'常ジアリ}レフタレートづレボリマ,づアリ

ルつタレートモノマ,有機過酸化物,充テン剤,内告円雛形剤,着色剤か

ら成り立っている.成型品としての性状を問題にする場合は前述

枯甥旨組成のほかに充テン剤の果たす役割がきbめて大きく影粋す

る. FMC ネにで推奨している充テυ剤には

(a) OHon (Du pont ネ1'アクリjレ繊締)

(1カアスベスト繊繩

(C)ガラス繊維

(d) DacTon (Du pont 礼ボリェステ}レ繊斜t)

(田繊締業

などがある.これらのファイパを使川した成型品の・・前對生状につ

いてはすでに多数の女献があるので割愛するが確気絶縁姓に対し

ては OHon, Dact0Π,ガラスが司、ぐれており,寸法安定性にはガ

ラス繊維,アスベス繊維,側征永1矧牛のためにはガラス, oeon, Da仇'00,

作業竹キこは繊紲素がそれそれすぐれている. 1・徐{Jに対して適切な

基材を取捨選択することは論をまたないが,祠1}寺に価格を考感す

る必要がある.このために通常無機質充テン材として炭酸カルシウム,

硫酸パリウム,ジ功粉などを増量材として添加使用する

づアリ1レフタしート杜"旨と充テン材,内部際日形剤,硬化剤,着色剤

との混介には1界式混介法と乾式混合法発よびこれの"1川_11法が用い

られる、酒bR混合法はジアリ1レフタレート桂切旨をアセトン,メチルエチ}レケ

トンなどの溶剤に溶かしたワニスむ充テン材に含浸し,減圧加t局

柁燥することにより溶剤を除去し遭当な流動度を持つ成型材来ル

する方法で充テン剤の形状を比較的元の状態に保つことができる

ので,機械強度を損するととが少ない利点がある.乾式混合法は

同転比の異なる加梨口本口ール上に樹脂を仕込み溶融し,充テン

剤と混ネ,り(握)し,ロール上で適当な流動性を付与する方法で溶剤

を必要とせずゴ乍業時冏が短縮できる利点があるが,ガ3ス繊維な

どを充テン剤として使川す、るときは繊維が折れるので極度に成型

品の耐衝鷲性を減少する.OH卯,D此mnなどの合成繊維を使用す

る場合はかさぱりのために口ー}レ作業がやや困難となる.中間法

は両法の折衷と、いうべきもので充テン材のみを溶剤で湿し 0-

1レ作業を容易にした、のである、

との報告に使用した成型品はガラス繊維を主体にした充テン材

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.6 ・ 196372 (804) *伊丹製作所
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を用いたもので諸特性の比較には樹脂系列の類似する市販卸江ス

テ}レ樹脂づレミックス成型品を取り上げた.

4.一般的性質

テストビートの成型条件は温度 150C,時間10分,加圧力 150~200

kgcm9 であって,試験片の形状および試験方法は JIS K69H,

熱硬化性づラスチ,クスー般試験にしたがって行なった

試験結果は表 4.1 に示す

この表は米軍規格 MIL-M-14E, Type MAI-60 との比較であ

るがジアリ】レつタレート樹脂成型品のすぐれた特長をよく表わしてい

る

すなわち高絶縁性と誘電性質であって吸水後の劣化がとくに少

ないことは注目に値する.

樹脂成型品の一般特性表 4.1 ミ1アリ1しっタレート

11 M丘要沌1 処理条"項 R目

比

、

引恨

圧

曲

縮

垂

強

衝撃強さ丁1ゾー

げ

強

さ(k創mmり

強

カクサ

さ(k創mmo)

^

吸

さ(k創mm?

獣

ブリネル

水

変形温度 66Psi

(kg/cm2)

絶

縁

抵

抗

^

10呂10

12

絶

1.65

6.85

(測定不能域】

率

緑

14.2

11.1

>?5
>40

四0)

体粘抵抗率(MΩCm)

抵

Ⅱ

0.01

2 38

抗(MΩ)

D24/ネ0

8

表面

10

2.0

ー.、、

39.9

0.05

202

A

D24/30

D2/100

A

D24/30

A

D2430

A

D2430

A

D2430

A

D?430

?8

抵抗率(MΩ)

艶

>2.45

.

禄

>】2.6

9

>2.O× 107

>2.O× 107

>1.4×107

1.1×108

52× 107

>1.4×108

> 1.4 × 108

252

267

400

3.90

220

1.60

1え6

購

5.5

0.02

耐

>8.4

>2× 10"Ωジアリルフタレー 1、樹脂成型。。
^エポキシ樹脂成型品
^ポリエステルプレミノクス成型品

カ(v mm)

電

/J

10

8
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図 5.1 絶縁抵抗温度特性
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5.電気的性質

5.1 絶縁抵抗の温度特性

絶縁物の絶縁抵抗温度特性は機器の使用状態において非常に重

要な問題であって,しぱしぱ絶縁破壊の原因となる.絶縁物の熱

破壊現象には,吸湿による抵抗の低下と温度上昇による抵抗の低

下が考えられるが,最近のかこくな機器使用の要求から温度上男

に基づく絶縁不良からくる事故が比較的多い.したがって絶縁物

の温度特性をは握しておくことは設計上必要なことである.一般

に温度特性の測定にあたっては表面に吸着してぃる水分や内部に

含有する微量水分に非常に影響を受ける.とくに高温時の測定値

には乾燥効果を伴うので,真の値より、高い抵抗値を示すことが

ある・この点ジアリルつタレート樹脂は表4.1から、知られるように

非常に吸水量が少ないので比校的真の値に近いと考えられる

ジアリ1レワタレート樹脂成型品・小ル1・斉除

A

D24 30

D2 100

14

^^^

^^^^

5ec

B

、

、

8.4

5.9

060

020

0.50

0.30

7

常態

30゜C の永巾 24h i曼セキ後

100゜C の水中 2h 浸セキ後

抵

抗Ⅱ

、

12

、

、

>60

>4 0

(D485の

<5.フ

<6.0

<3.0

80

> 130

^表面抵抗亭Ω

ーーーーーー体積抵抗率Ω一cm
.ジア'jルワタレート樹脂成型品
0ポリエステルプレミソクス成型品

、
、

10

、0
、

0、

10 15 20 25 30 350 5

中浸セキ日数 GO'C)

図 5.2 水中浸セキ後の体積抵抗率表面抵抗率の変化
Flg 5.2 Change of volume tesistivity and sur{ace

Tesistivity by water absorption.

図5.1 は比較試料として市販エボキシ樹脂成型品とボリェステ1レラレ

ミ,,クス成型品をとり, JIS 絶縁抵抗試験片をシリコン油に浸セキ

して男・温し 1,00OV 超絶縁計で測定し九結果である.

エボキシ樹脂成形品は常温から約 100゜C までは測定不能域(2X

10BΩ以上)にあるがそれ以上の温度では急激に低下する.ボリェ

ステレづレミックス成型品は他の熱硬化性樹脂と同様に典型的な降下

曲線を尓す.ジアリjレつタレート樹脂は常温から 180゜C に達しても依

然として測定不能域にあり高絶縁性を維持する.この絶縁抵抗温

度特性はづアリルつタレート樹脂成型品の最、大きな特長のーつであ

るといえる.

5.2 抵抗率と水中浸セキ時問の関係

絶縁材料では長期にわたる吸湿が常に問題になる.とくに重電

機器用材料としては図5.1にて述べた温度特性と吸湿劣化とは機

器の事故に対して密接不可分の関係にあって,設計担当,製造担

当ともに苦労するところであり,材料の選択にはとくに注意しな

けれぱならない.一般に吸湿劣化と吸水劣化とは区別して考えな

ければならないが,劣化を短時日に促進する意味で吸水条件に郭

いて材料の比較を行なっ大二.図5.2は JIS 試験片を 30゜C の水中

に長時間浸セキした後取り出し常温で測定した結果である.ボリェ

ステル樹脂は従来から、吸水劣化の小さい樹脂といわれてVるが
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図 5,4 周波数特牲
Fjg.5.4 Frequency characterlstlCト

図から明らかなごとくづア山レフタレート桂"Rに比皎すると相当にそ

ん色がある.この試験ではづアリルワタレート桂"昼成型品は水分の影

熟乳土ほとんどなく多湿条件下で、信頼L うる材料とい5ことがで

きる

5.3 破壊電圧と水中浸セキ時問の関係

図5,2の試験片を用いて抵抗率の測定が終わった後破壊電圧を

測定した.図5,3は電圧上男'速度は毎砂 1,00OV であり,油中で

の測定値である.この結果、抵抗率の場介と同様の関係にありジ

アリ1レフタレート桂拐旨の而bK性を立証している

5.4 誘電的特性

ⅡS試験片を甑河Qメータを、つで常温で測定して結果を図5,4

に示す.周波数は 0.05M0 から 20M0 の範囲をとり特性を例査

したが,ジアリルつタレート樹脂成型品の誘電率は周波数にかか,つら

ずほぼ一定であり,ボリェステルづレ三,ワクスより、低位を示している

t部δ%は特異な曲線を示すがさらに低周波数のところではいか

に変化するか興味のある問題である

6.機械的性質

6,1 曲げ強さの温度特性

機器の温度上昇によって材料の曲げ強さが低下することは絶縁

材料がづラスティックスである以上避けることはできないが,できう

る限り男、温前の強度を保持することが望ましい.機器設青Nこあた

つては契'温の度合を推測Lているが,材湘Hまこれに応じた強度を

保証Lなけれぱならない.ⅡS 曲げ試験片を加熱しそのi品度に船

ける曲げ強さを測定した結果を図 6.1 に示す、

6.2 機械強度と加熱時問との関係

機器の運転中に材料が高温に暴露するとき,曲げ強さ,汁廂崩迦
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図 6,3 加熱油中の曲げ荷重時問に対する変形量の関係
Fig.6.3 Re}ation between 丑exuta1 10admg

time and bending in heated 0Ⅱ

さ,シャルぜ衝撃強さがいかに変化司、るかを知る元めに,155゜C の

熱風乾燥炉の中にⅡS試験片を投入し,所定処理日数の後,常温

での機械強度を測定した.(図 6,2)

含有桂朝旨の架橋反応が進行するにしたがって,肺的強度が増加

し5~10日後に劣化に転ずる.動的強度は樹脂のゼイW脚化の影

糾で漸減するが,ジア山レつタレート桂"旨成型品の試験片は折損せず

測定値を得.るためにはさらに長日数の熱劣化を必要とする
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6.3 高温クリープ特性

成型品に静的応力が長時間荷重する場合の変形を予想,比較す
るために 130,155,180゜C の油中に ASTMD648 の試験片を

浸セ牛し,初点応力フ.5k創Cm.による熱変形量を測定し,負荷

2時聞後に荷重を除去し残留ヒズミクリーづを比較した.この実験

ーー→ージアリルフタレート樹脂成型品
ーーーーC^ボリエステルプレミソクス成司」品
ーー^フニノール宿麗成己」品(PM-MG)

潔

02

0]

X

X

00 40 80 120 160 200 240 280 320

那気時問仏)

図 7,1 130゜C に船ける加梨糾又縮率
F壌.フ.1 Thermalshrinkage at 130゜C

では高温になるに従い樹脂の弾性圓復が大きく残留ヒズミは少な

くなる.この結果ではづアリ」レつタレート樹脂成型品はボリエステ}レづレ

ミ・,クスに比岐して約 lj2 のクリーづを示している、(図 6.3)

フ.1 加熱収縮率

経年使用時の寸法安定性を調査するために,130゜Cの乾風乾燥

炉の中にⅡS収縮率測定試験片を投入して寸法変化率を測定した.

(図 7.1)

この試験では最、多量に使用されるフェノー}レ樹脂成型品(PM

-MG)とボリェステルづレミックス成型品にっいて比較したが,容易に

優劣を判定することができる.

フ.?吸水率

30゜C の水中に 100φX2mm 厚さの試験片を浸セキして吸水率

を比較したが,最初はジアリルつタレート樹脂成型品,ポリエステルづレミ

ツクス成型品と、に増加するが,前者は約 0.2%で飽和に達し後

者は日時の経過とと、にな船、増加を続ける.これは吸水後の電

気試験結果と密接な関係がある.(図 7'2)

ト恂脂成型品ーー^ジアリルフタレー

、ーー^ポリエステルフレ

02

フ.物理的性質

0 3

360

159 30

水中浸セキ B 数(30゜C)

図 7,2 吸水率
F】g.フ.2 入入later absorption

クス成型

(807) 75

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

年打日

137-12-10

8,むすび

前各項において述べたごとくりアリルフタレート樹脂成型品は奄気

的,機械ががd品度特性にすぐれて船り,とくに耐水性に郭いて顕

茗な性質を示している.これらは従来市場に現われた各種樹脂成

型品に見られぬ独特の、のであり.電気機器用材湘卜として広範な

用途が望まれる

ジアリ1レフタレート樹脂成型品の性状にっいてはとの報告がすべて

を網らする、のではないが,最近の国内外の文献イ直などを合せ考

えるとき,おそらく成型用材料として独特の地位を占め,材料界

に貢献することと思われる
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A higl〕 temperature (uel ceⅡ of a matrix type c01玲isting of pm'ous e]ectrodes of nickel(fuel electrode) and SⅡVeT (aiT

electrode) and also a sintered magnesia matrix impregnated with molten a]kali carbonate was made {or trial. Then expenments

Were made on the e仟ect 0壬 t}〕e composition and 丑Ow late of fue](H9) and oxidant (OB十C02) togetl〕er wit11 0perating tenト

Peratute, resulting in tl]e con6rmatlon o{ bot11 electTodes acting as a hydrogen electrode and an oxygen one Tespectively.1t lvas

also ptoved fTom ceⅡ Performances at 410~850゜c thatinterna1 τesistance w'as the goveTning factor of the ceⅡ,1〕acause the contact

Ieslstance between tl】e electrodes and the electrolyte are aaected 、y tl)e lnatTix pore size and t}〕e situation of impregnated molten

Salt. T0 6nd meta11ic materia]s of exce11ent cata】itic action for tl]e purposes, metaⅡic plates were tested o{ theit o】arizati0Π

Ch壮acteTistics t0 6nd that r]]odium plated nickelis suited {or l〕ydrogen e]ectrode and si]ver for FUTtheTmoTeOxygen One

Conducted on the polatlzation characteristic o{ porous mesh electrodesmeasul'ement Ivas

] 00

1.まえがき

祈電力源としての燃料電池の研窕は近年とみに活発になってき

赳寸斗屯池は一般にその作動i品度により低t品形(常1品~10OC゜)
J.、
/^

と局温形(500~800゜C)に分類され,それぞれ燃料一電解質の組

み介わせにより数種の形式が者案されている

岐、進歩しているのは低t品形水素一酸秉燃邪舮兪也で, bが国で

む1,2はすでに商品化されている力叫寺殊な用途しか見あたらない

のが現状のようである.将米これに適した用途ガ鵯てくると思わ

れるが,ほかに開発中の諸形式の、の、大体これと同様である

ところで商t品燃料施池はMHD兆Ⅷと刈.様,将来原子力発確と

と、に電力供給を分担するか,あるいは従来の発確法と完全に交

代する、のとして期待されている.しかし確解質として溶融塩を

川いたこの欝池では,水溶液電解質の場合ですら最大の課題とな

「ているガス拡散電極の反応機拙解明がより囚鄭であり,加えて

溶融塩電気化学に関す、る基礎ゞータの不足の六め,刈待に灰Lて

垪拶乱ミ進んでいない

われわれはまず,轍位確池を試作L.その特性を測定すること

Kより,この●動^池の基礎的知見を得.るとと、に1刑発への闇題点

を見いだすことを試みたのでここに祁告する

Research Laboratory

:白
'血.

＼
1 画

CO-ーー'0、__〒玩^

UDC 541.136,8:621.352

秦卓也*.村山邦彦秤

H喰h Temperature Fuel ce11

燃

Takuya HATA ・ Kunihiko MURAYAMA

、'.

621.035

i

このとき電池は熱力学的に

C四CO?C四0゛ヨ・A四H9
],1夸6')=五゜ハ・)十二ー・ (2.3)6')=ハ、) 2F AアCO。・A四H.,0

で表わされる起電力を示す(A は陽極, Cは1会極, R はガス定数,

r は紬Ⅲ女, F はファラゞ一定数を示す)

図2'?ぱ這極,確解質,燃料または酸化剤ガスの三相の接tる

多孔性確極細孔内の状況を模剛的にボしたものてある

燃料電池の効*は

2'発電原理と理論効率

300~矧川゜C で作動するi航品燃料堪池では確解質として現在は

ルカリ炭触塩の混合溶融塩がj11いられている.多孔性金属からな

るガ'ス拡散電極の陽極には 0.または牢気を,陰Ⅱ川こはH力 CO

その他の燃料ガスを供給して作動させる、燃畔斗選池はこれら燃料

た確池ガスの酸化を俺気化学納に行な力せて確力を得ることをH

的としである

図?'1はこの電池の反応を椣型的に尓した、のである山

冊N川こおける反1'6式はつぎのごとくである

H9+coi (2.1)H。0十CO。+2e-陰極 ーーー,ー^

伐.2)1202+CO。+2e- CO=陽極 ーーーー、

H90 になる令体として H.+120. ^ーーーー「一

CO

F璃

で表力される

表2,1は代表的な燃料反1'6を電池反}心とした場介の郡論起電力

と効*をしめしてある

也反

図 2.2 3
Model

η=ゴG゜ゞ J11

@

76 (808)

H.

C0 之

211・ー

H ? 0

表 2'1 N楡起電力と効率

@

CO

研究所 a小め

^

獣科
電極

棚界面の模型

Of three phase

?98、k

20ne

電解質

600゜k

,主
極

%0.
CO 。

、三菱竃機技報. V01.37. NO.6.1963

H ,0

H .0

酸玉
電極

図 2,1 院創献烋料電池の反
1心模IW
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実際に作動する燃料電池では不可逆反応に基づく活性化分極,

濃度分極,抵抗分極によるエネ】レ手損失のため表に掲げた効率の

値よりかなり下がる.

3.開発の現状①

カス電極反応は固相(電極)一気相(燃料または酸化剤カス)一液

相(電解質)のいわゆる三相界面で起とることが知られている.実

用的な電池では反応帯を多く持つ構造にするため,多孔性電極を

使用するのが良いが,溶融塩の表面張力とヌレを調節するくふ5

夫をしなけれぱならない.そのためこれまで二つの方法が考案さ

れマトリックス形,浸セキ形と名づけられている.

マトリックス形とは多孔性セラミックの細孔中に溶融塩を含浸させ

その両面にそれぞれ燃料用または空気用多孔性電極を圧着したも

のである.この場合セラミックマトリックスの孔径は多孔性電極の孔径

より小さくし,毛管圧力の差により多孔性電極がヌレないように

する.電解質保持用マド」,,クス材料としては,電子電導性のない

こと,溶融塩に対し,耐食性を有するという二つの条件が必要で

ある.これを満たす'ものとして高純度マづネシアカ:す'ぐれている

浸セ千形とは低温燃料電池で1部に採用されてぃる二重多孔性電

極を用いる形式の、のをいう.す、なわち多孔性電極の孔径を,電

解質側は小さく,ガス側は大きくし,ガスの圧力を適当に調節し

て粗層,細層の境界で一相界面を得ようとするものである.多孔

性電極には集電体としての役目と電気化学反応の触媒となる役同

が課せられているので,金属の網をはり合わせたものや,粉木を

焼結した、のが多く用いられている.

水素電極としては Ni,pt,pd まナCは A又を添加しナCzn0 が良

いようである

また酸素電極には Ag, AU, Li を添加した Ni0 あるいは A又

を添加した Zn0 が用いられているが,その中でも, Ag が最も

良いことが報ぜられてぃる化)

高温電池は本来燃料(還兀邦D として都市カス,発生炉カス,天

然ガスなどの安価な炭化水素燃料を用い,酸化剤としては空気を

用いようとする、のであるが, CO, CH心 C9H。, C3H8,ケ0シン

などの燃料ガス各成分は単独では反応抵抗が大きく,いまのとこ

ろ卜分な電流を取り出すことはできない.その対策として消極的

ではあるが,ナことえば CH4 の場合

CH'+H90-)CO+3H2 (3.1)

CO+H20 >C02+H9 (3.2)

式(3.1),(3.2)から CH4+2H?0-)C02+4H皀で表わされる

変成反応により生成した水素を利用することを考えてぃる.この

ようにしても表2'1から明らかなように比較的低い温度範囲では

CH'を喧接燃料ガスとして用いた場合と同程度の電気エネルギを

得ることが可能である

H〆

Ⅱ

170cm

CO

54

02 + C02

MatTiX 2.水素極 3. 極 4.穴のあいた電極押え(ステンレス)

Body (ステy レス) 6.ガス迫入管(ステンレス)フ.リード線(純銀線)

ステンレスボルトナソト 9.絶縁ワ,シー(マイカ)

ンリカフルミナ系絶縁管Ⅱ.フルメル,クロメル熱電体

自動温度調節計

図 4.1 実験用単位電池の構造兆よび測定回路
F喰.4.1 Structure of experimental unit cen and

measuTlng C1τCult

.^

1.T.V

0

Im

1 11

ト・・1,
50v battery

A

3

K2C03● Na9C03 4.3.3 モル比の混合炭酸塩を用いた.マトリック

ス材料には高純度マづネシアが耐食性があり,すぐれていることカミ

知られている.この実験でこれを焼結して直径40mm,厚さ5m

m の円板に仕上げた.このマづネシアマトリックスの多孑L度は 2400,

孔径は 10~50μである.マトリ',クス細孔中に前記組成の溶融塩を

含1冥し,電池犠成部品とした

ガス拡散多孔電極として燃邪所卿こは二"ケル,酸素極には銀の金

網を使用した.すなわちニッケルまナこは銀の網を重ね合わせて1貞

径25mm 厚さ2mm に加圧成形する.これらは粉末焼結体に比

較し,可トゥ性を有するので図4'1に示す構造のとの試作電池の

竃極として適当であると考えた

4'2 特性

4.2.1 j則定法

試作電池を所定の温度に保っ九炭酸ガスふんい気の電気炉内に

そう入し,燃料極に H.ガス,酸素極に 02, C09 混合ガスを供給

しながら図4,1に尓すような回路で電流電圧を測定した

との実験ではとくにことわらぬ限りガス流量は H97.7CC 託C;

02 3.5Cc sec, C09 1.9 Cc sec (25 C,1atm)である.

まず電池を組み立てる際,溶融塩含浸量の異なったマトリックス

を用いると図2,2の反応帯の広さ,位置が異なり,したがって電

池特性も変動すると考えられる.そこで半定量的に図4.2に示す

ような3種の含浸状態のマド」.,クスを調整し,これらを用いナご電

池の特性を 700゜C で測定した

図4'3に尓すように(2)の含浸状態の特性が最も良く,しか屯

再現性、すぐれている.ま九寿命の点でもこの実験の測定中劣化

は認められなかったので以後の実験ではすべて,この状態のもの

を使用することにした

4.実 験

マトリックス形高温燃料電池について電池特性に影響を及ぼす諸

因子を検討し,さらにマトリックス船よび電極につき 2,3 の実験

を行なった

4'1 実験用単位電池の試作

試作した実験用単位電池は図 4.1 に尓すよ 5 に GωinB)らの

申・位電池を参考にした構造で,電解質を保持するセラミックマド」,,ク

スの両面に多孔性電極を圧着した形式の、のである

電解質として 410~850C の温度範閉の実験に適した Li.C0が

高温燃料電池・秦・村山

(Dtz_[二ι_^三.1

'・"^1

マ 1、りノクスカちょうと融解塩て
f包手0 した1大態

(3) 71、りソクス 表面が完全にヌレてしま 0て融解
塩は表面張力て付着してぃる状熊

図 4.2 マトリックス中の融解塩含量
Fig.4.2 Molten salt content in matrix
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4'2.2 燃料および酸化剤のガス組成と流量の影響

図4.4ば燃料極に伊絲令する H2ガスの流堆が電池特性に及ぼt

影縛を示している

点線群は流量の変化による端子確圧一確流蜜度の関係を示し,

実線科ぱ巨流密度の変化による端ff選正一流址の関係を示してい

る.流耻によって辨難弁遜ルが変化することは式(2.1)の反応によ

り水業極として倒八、ているととを・予想させる.またその何aま,式

化 3)とその傾向においてー'散している,また図4.4から端 f確

}上・確流密度関係は袖1尿であって,これは俺池内部抵抗による

娘陥fFが支配的であることを示す、のである

図4'5は水素分圧変化力訴縊也1制生に及ぼす影粋をボした、ので

上る,作動温度は 60ぴC で分圧の変化はN念ガスの混合比率によ

る.流暈は H2, N旦混合ガスとして 15.4CoseC に・一定に保った

N.ガスのみの場合で、開路確jl{は 08V を示しているが,放俺

1"た時は著しい分極が起とることから見て水業極として側八、てし

ることは雛かであろう.

図4,6は酸素極に供給する 0.ガス, CO0ガスの組成比の影轡を

検す寸した、のである. H.ガス流・吊:を 15.4CO.ec,02, COB 混合

ガス流」辻を 10.8CclseC に・ー・定に保ち,作動t品度は 600゜C とした

0.ガスあるいは CO.ガスのみで、分極が著しく,酸業極には

C09 ガスを 20~80%加える必要のあるととを示している

4.2.3 作動温度と特性の関係

410~850゜C で作動させだ屯池特性を図4.7に示す
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図 4.8 マトリ,Pクス孔径の影響(60O C)
Fig.4.8 E丘ect of matrix pore size.

右されることが明らかである.接触抵抗につぃては今後の詳細な

研究が必要である.

4.3 マトリックスと特性

4.3.1 固形マトリックスの孔径と特性の関係

電池特性を支配する電極,電解質間の接触抵抗の原因として,

マトリックス表面層にある溶融塩の一部が電極細孔中にしみ込んで

しまうことが考えられる.これはマド」.,クスの孔径を小さくする

ことで改良されるべき問題である.

つルイわけしたマづネシウム粉末を加圧成形,焼結し孔径の異なる

マト小,クスを作り,これらを用いて電池特性を比較検討した.

(1) 300 メ.ワシユ以下 多孔度 400。

( 2 ) 200~300 メ.ワシュ 多孔度"%

( 3 ) 100~200 メ.ワシユ 多孔度四%

図 4.8 から明らかなように(1)は多孔度が最、小さいのでマト

リックス部分の抵抗が大きいと考えられるのに特性は最も良く(3)

はその反対である.す、なわち細孔の径が小さいほうが接触抵抗が

小さいことがかわる

4.3.2 固形マトリックスの耐食性

ア1レカリ炭酸塩の溶融塩を用いる電極のマド〕.,クス材料としては,

耐食性の点で純マづネシアがすぐれている.マづネシア粉末をゞυラン

水溶液でしめらせ乾燥後直径 40mm,厚さ約 5mm に加圧成形

したものを 1,70OC で 8時間焼結してマづネシアマトリックスを作成

した.この耐食性を決める目安として 700゜C の溶融塩中に試料

を浸セキし,崩壊するまでの時間を測定した.その結果前記の実

験に使用したマづネシアグ」ンカ粉末を用いたものは 7~8時間耐え

ることカミわかった.

4.3.3 流動性マトリックス(半融マトリックス)

流動性マトリックスとはマづネシア粉末を焼結せ・ずに溶融塩電解質

と練り合わせて泥状にしたものである.固形マト小,クスを用いた

場合問題となる電極,電解質間の接触不良を改善しようとするも

のである.燃料電池の電解質として使用するためには構造上,崩

壊しないことが必要であり,また電導度の点からできるだけ溶融

塩含量の多いことが必要なので,その最適混合比を求めることを

試みた.

アルカリ炭酸塩といろいろな性質のマづネシアを混合し,加圧成

形,700゜C の炉内で 5時間保ち,崩壊の程度を観察したところ,

試薬級マづネシア粉末は混合重量比,最低50%まで安定であった.

試作電池に使用した焼結体の固形マド」ツクスの多孔度は 24%で

あるから前記流動マトリックスの抵抗は固形マト小,クスのそれの 12

高温燃料電池・秦・村山

程度になることも有利な点である.

4.4 各種電極の分極特性

4.4.1 線および板状電極

高温燃料電池用のガス触媒電極として良好な金属材料を見いだ

すため金属板を用いて,図4.9の装置によって水素極,酸素極の

分極特性を測定した

照合電極としては純金線の一部を溶融塩中に浸セキし,それに

09, C02 混合ガスを供給したものを使用した.

実験に用いた金属板は幅 15mm,長さ 25mm,厚さ 03mm

の、ので下端約 5mm を溶融塩中に浸セキしてぃる

水素極には H2 ガス(9.occsec)酸素極には 02, C02 混合ガス

(025.occsecc024.occsec)を供給し真空管電圧計により AU 02

+cog に照合した電位を測定した.測定値には被測定極と照合

電極間のIR 降下が入ってくるが,どの分極特性にも伺じように

入ってくると思われるので,触媒としての性能の比較はこれでも

可能であると考えた.

フK素極に Ni, Ag, A゛,および Ni板に Pt, pd, Rh をメッ千し

32 4

電流(mA)

4.11 金属板酸素極の分極特性
Polarization characteTistics of

electrode with meta11ic plate

0=, C02
ロ+

0。, CO.ー
口

(811) 79

昭合電極

臥

ーーH.入口
-H.出口

図 4.9 板状電極の分極特性測定装置
Fig 4.9 Measuring instrume址 for plate electrode.

区融塩

ガス導通管(磁製管)断面

水素極酸素極

内1又16 内径16φ

-1 5

-10

内径10ψ
昭合電極

-0.5
Ag

AU

0

図
Fig 4

10 20

流 (mA)電

4.10 金属板水素極の分極特性(600゜C)
O polari2ation chaTactelistics of hydrogen

electlode with meta11ic plate

Oxy号en

05

.フ・/1ン/"
./:_/"'..

5 60

図

Fig 4.11

/
/
/

磁
製
管

水
素
市

0C
 
L

?

ん
気

端
子
電
圧

%

0
イ
＼
"
O
U
十
"
0
 
"
・
,
(
>
)
週
劇

三
.
＼
"
O
U
+
"
0
 
竺
(
>
)
捌
劇

/
/
/

電
気
炉



たもの計6種,酸素極に Ag, AU の 2種を試験確極とし,図4.10

に水素極,図 4'11 に触素極の分極特性を示t.水素極としては

Ni板に RI〕メ,,キしナC、のが最、良く,酸素極としては AU より

、 Ag のほうが良いことが尓されている

4.4,2 多孔性電極

多孔性ガス確極の分極4割生を測定することは,燃料f偸也の俺極

反応機織を知るー・つの手掛かりとなり,かつ浸セキ形確池の俺池

特性を知る実用的な恵味からも重要なととである

立ず図4.10の装置の磁製管に Ni あるいは Ag の粉末焼結体

を詰めたものを用いて分極特性を測定したが電極端部からのガス

漏れがあるため4割生が不安定であった.また十分にガス圧が上げ

られないので電極部仔Lが溶雨州盆でヌレてしまうこと、認.められた.

そこで図 4.12 の装胃を用いて金網からなる二重多孔性電極の分

極1剖生を測定することを試みた.10ommHg ぐらいの加1圧が可能

で確極矧仔U勾で安定に三相界面ガ¥与られている、のと,思われる

水素極には H.ガス(5Cdsec)酸素忽Nこは 0力 C09 混合ガス(00

1.7Ccsec, C02 3.3CC,sec)を供給し, Ag'02+C0皀に照合しナC

600゜C での水素極,触素極の分極特性を図 4.13 に示す

図に示されている水素極の特性のワν曲は試作電池では認、めら

れなかった現象である.この測定法による今後の詳細な研究によ

り高温燃料電池用ガス拡散電極の反応機楸が水溶液系なみに解明

されていく、のと思われる

4,5 開発の問題点.)

実際に高温燃料電池が大容量掘縄形として安価な確力を供給す

る新電力源となりうるにはつぎの条件を満たさなければならない

(1)安価な炭化水素燃料と空気を捌いて効率よく発電tるこ

と

高温

変成器
H

低且

低温燃科電他

電セ

( 2 )

( 3 )

寿命が長いこと

半.位面秋(休利0あたりの印,/Jが大きいこと

変成器

HI

図 4.14
Fig.4.14

^ヌ、

以トイ畷抽燃料i櫛也と比峻しながら,これらの点を簡単に検討し

てみる.

(1)燃制

高温燃料欝池は低温燃料確池に比べ安価な炭化水素系燃料を曲

接利用しうる可能性があり,との点が最、大きな特長のーつであ

ろう.しかし分解析出する力ーポンその他の不純物のため,まだ

炭化水索系燃料を自山に使用できるまで進んでいない.一応燃料

を水蒸気改質または部分酸化などにより水察に変換し,これを高

櫑船よび低温燃料確池に利用tる場合を者えてみると図 4.14 に

示すように電池の発熱量の利用の力法に相述がある.す、なわち

低温燃料電池では変成器 q諭品側)と篭池(低U"11D の熱サイクル

になってぃるのに刈して高t品燃料確池では変成器と電池を同温

(同一系内)で用いることができる点である.しかしこの場合変

成器からH」た生成ガス中の炭酸ガスを袖湘1で分籬し空気に添加す

ることを解決しなけれぱならない

電池

高温燃料電池

商温燃料地池と低温燃料確池の比較
Comparison of hlgh tempera加τe with
10w temperatuTe {uel ceⅡ

CO=

CO

{、ん、

^ヌ、

4^ガス入口

ニフtザ

乳佐電

Fig.4

ステンレス管

,盛泉を束にしたもの
(照合電極と対極に使用)

4.12 多孔件確極の分N餅削条測定装縄
Measunng instrument {OT P010us elec{rode

-1.0

11 1

-05

変成器その他、含めて商i胤燃料屯池の織成材料はす、ぺて寿命に

影粋しているといって、よい.これらの 5 ち溶恬封夫酸塩による金

1風の篤食が最も大きな問題と者えられるので,この方面の広範卵

な研究が必要である

(3)出力

洋仟蝕炭酸塩を確解質とした高温燃中片磁也で喧導にあずかウてい

るとぢぇられてぃる C0§の拡散による限界電流衞度を一例とし

て 7(川゜C で求めてみた.低t品燃部"E池の俺解質 10 M KOH 溶

液および 10M Hd 溶液の場合と比校して表 4.1 に示t.この

とき二爪多孔佳道極の制剛(確解質仙Dの厚さを lmm とし,これ

を拡散解として求めた.また灰1心ガスの灰1'6帯( 1相界面)への拡

散による隈界確流密度を表 4,?に示す.これは粗層(ガス側)の厚

さを lmm とし,それを拡散層の厚さとして求めた、のである

これで1明らかなように C0ミ, H9,09ガスの拡散による隈界奄流

衛度は・1・分大きく,これらは確池4剖生を支配する因子とは老えら

れない

表 4.4 に 700゜C 溶融炭酸塩俺解質の比屯導度を水溶液のそれ

と対比して示した.水溶液より少し小さいがこれは欝極階如巨航を

小さくすることにより容易父こ解決できると考えられる
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ⅡP

図 4.13
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反 応ガ
(1 atm

表 4.2 反 6ガスによる娘界電流

ス

*

温度
C

D DO

S

700

25

700

25

T今+S から計算した値を木す

00 0.29, HO 0.25

拡撒係数
Dclnセ Sec-1

電

詐丁

¥9.5

1.2

* 15

0 18

解

融炭酸

10M HCI

10M KOH

な船活性化による分極はこのように燃料として水素を用い,高

温で動作する場合には問題とはならないと思われる

し九がって単位面積(体殖)あたりの出力は低温燃料電池のそれ

に比べてはるかに大きくなることが期待される.

質

表 4.3 比旭違度

阻界確流
I A cm,

塩

温

230

C

5.むすび

高温燃料電池の放電特性に影響を及ぽす因子として,燃料,酸

化剤ガス組成とその流量,作動温度およびマト小,クスを取り上げ

試作電池により検討した.また板状電極を用いて AO02+C02

に照合した分極特性を測定することにより,触媒電極としての性

能を各種金属につき比較した.最後に Ag0念十CO.に照合した

多孔性電極の分極特性を測定することを試みた.

得られた結果を以下に要約する

(1)試作したマトリックス形高温燃料電池の:ワケjレ船よび銀金

度

700

25

25

網電極はおのおの水素極,酸素極として働いて船り,基本
的にはこの構成でよいことがわかった

(2)試作電池はそのマトリ.,クスへの溶融塩含浸量により特性

が変動し,最適含浸量が存在する.

(3)試作電池の特性を支配するのは電池内部抵抗による IR

降下であり,これは電極,電解質問の接触抵抗で左右され
る.

(4)酸化剤として 0.に C09 を 20~800。添加すれぱ放電

電流密度 80mAcm9 でもな船分極を示さない.

(5)マトリックス構造の良否を左右するものは多孔度よりもむ

しろ孔径であり,との実験に用いたものの中では孔径の小

さいものほど良いことがわかった

(6)マトリ・,クスとしてマづネシアクリンカ粉末を空気中で 1,70O C

で8時間焼結したものは溶融塩に対しかなりの耐食性を示

す.

(フ)流動性マト小,クスの形態保持安定性を得るには試薬級

Mg0の場合混合比は溶触塩に対し最低500。が必要である

(8)水素極として Ni に Rh または Pdメッキしたものは Ni

より触媒としての性能が良い.

(9)酸素極としては AU よりも Ag のほうが触媒能が良い.

(昭 38-3 -5 受付')
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Transistorized Tv sets have marked featuTes of smaⅡ Size,1ightwelght and smaⅡ Power consumption and also malくe possi、1e

the praclicabⅡity of per{ect portab]e receivi口g units.丁he matetialization of tl〕ese devices, however,1nvolves a number of pro・
blems both mechanical and eleC1τical. various conditions sucl〕 as the change of electTIC 五eld intenslty extetDal nolses, change

Of ambient tempeτ且ture and mechanical vibration must be oveTcome to assuTe steady reception. under the circumstances, Mitsu、

bishistrived for the development of 6 inch micTo portable Tv sets type 6P・125 "Micto・six whicl〕 aTe supposed 加、e the

Possible Ⅱmit of smaⅡness for direct visualtype. The sets weTe put on the matket in october,1962 UndeT mass pToduction.

This aTticle deals with tl)e details o{ the pains taken on these sets

Electro"ics works

菱マイクロテレビ 6P-125

テレビ受像機をトランジスタ化司、ることが取り上げられてから久し

い.その閻,トランジスタ自体の開発促進、あって,受像機各回路

のトランづスタ化は比較的容易になってきた.すでにアメリカ内では,

PhHO0 社の 2インチポータづル受像機" safa亘"や Mot0■0ね社の

19 インチ" Asttonaut"カミ商品化され,わが国に:枯いても 8 形,

H 形受像機が姿を現わしている.トランづスタ化する意図にはおの

発の相述があるにして、,トランジスタの特長む十分生かし九小形樫

低電力消費の,真のポータづル受像機を実現することに、・ーつ
」二J-

』旦,

の究極目的があるのは疑いない

当社では新市場の開拓をΠ標に,(幼真空管式では実現できな

いようた大きさと重量であり,化)同姻,感度,輝度,コントラスト,

安定度などがテーづル形真空管受像機よりすぐれて発り,(C)完全

に PmねMⅡty を・持つようなテレe 受像機の開発を統けてきたが,

37年10 j],6 形トランづスタ〒レe "6P-125 形マイクロシックス"の

最産化に成功し市販を跳赦台した.ここに本機の概1略を紹介すると

と、に,開発」二のいくつかの問題'UCついて述べる

脚tsubishi Micro Tv set Type 6P-125

MasamilTOGA . shi宮eru YANAGAVVA ・ Yoshio NOGUC州

1.まえがき

糸賀正巳*・柳川

^^

UDC 621.397.13

滋*.野口善男*

2.6P・125 形テレビの概要

図 2,1,2,2 は 6P-125 形の外観である.本休は 1504哉) X

110 (高さ)×170 (奥行) mm の大きさで,取最は電i原トランスを

取咲まずした状態で 2,6kg,とれを含めると 3.4kg である.屯

気回路の大筋は,以前から開発を進めてきた 8 形,あるいは N

形トラνジスタテレe と同じであるが,安定化向上のための特殊回路

や装置を付加している

本機はボータづル形であるので,向蔵ロッドアンテナによる受信が

主体になると考えられるが,外部アンテナ使用のための端子を付

属して船り,さらにこの端子は直接あるいは約20dB減哀器付の

いずれかを選択できるようになっている.州U象 IF 回路は4段

スタガ増幅で,約 3M0 の帯域幅を亀たせている.チューナアンテナ端

子から受像管カソードまでの最大利得は 120dB であって,映像

出カトランジスタから得られる 50V P-P の映像信号はづラウン管

面に十分なコントラストを与える

PNP およびNPN トランジスタの組み合わせによる同期分離,増

幅回路からの同期信号出力は,入カレベ】レの広い変動に対して十

'、

つぎ

イγターキしりヤ方式旻伝方式

(1~12 チ十才リし)

丁ンテナ入力 300 Ω平拠形
ロソドアンテナ内蔵

26.75 MC映像撤送波小岡周波数
22.25 MC音戸蛾送波中岡周波数
4.5 MC音声小問周波数

10~20 μV最大感度
20o mw音戸最大出力

P-655 形 6.6Cmスビーカ

平衡のこぎり波形方式AFC

キード AGC 方式AGC

AC I0O V 50/60 ds電源
DC 12V

専用蕃電池 3.5AH
AC 16W消費電力
DC 11W (0.9A)

き纏遜

゛遵、

図 2.1 6P-125 外観純lj面)
Fig.2.1 Appearance (front view)
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1
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卿'画

*無線機製作所
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図

Flg.2

ず手一
脚1脚脚別111側脚脚

1制WW

トランジスタ

ゲルマニウムグイオード
冶ンリ=ングイオード

1サーミスタ
ワノぐりスタ

真空管(商圧艷流〕

プラウン管 150AB4
6 形 90 皮偏向

キ十ビネソト寸法

幅 15X高さ 11X奥行 17Cm

(交流鐙源を取り付けた場合の

奥行は 20cm)

重量 2.6kg (交涜雄源付 3.4kg)

2.2 6P^125 外観(後面)

2 Appearance (1〕ack view)

表 2.1 6P-125 定格

三菱電機技報. VO}、 37. NO.6 ・ 1963
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フケンテ・ナ・

/
1
1

R玉1"・・,詞

' 0部発、,

1 (1,OCAL OSC )
I R.103

^^隷脈町止日江一

1・・、、1や、、・]
脚卿1,"・'0

翫一引

第2音声IF増幅 音声比検波
,第1音声IF増幅りミッタ (FM DET)
'(1ST SIF AMRX2ND SIFAMP.1"Nrr)

TR30I R・302

TR・101 R・102

映像回路基板

^

CD、302,

302

分に垂直,水平発振周波を制御する.同期分離段への実用最小同

期入力は約 0.05V となっている.

垂直船よび水平偏向回路は受像機の全消費電力の約 80タ。を消

費するので,各回路の能率向上をはかるとともに,トランづスタの

電圧に対する負担を軽減するため,ダイオード,パリスタなどを組み合

わせて十分な保護をしている.受像管用高圧の整流には,sub・MT

真空管1本を用い,7kV を取り出している.づラウン管最大輝度

は 1,000IX であって非常に明るい. DC 電源電圧は 12V で,全

消費電力はⅡW となっている.

表 2.1 に 6P-125 の定格を,図 2.3 にづロック線図を示す.

TR.401

如0位相松→4
スプリッタ(AFC PHASEDET)AFC世幅

(PHASE SPUT (AFCAMP)

TR50 TR・50

R・303

音声、偏向回路基板

R・402 TR403

1'R.30

CD・501,
502

図 2.3 6P-125 づロック線図
Fig.2.3 Block diagram of 6P-125.

3.テレビ受像機小形化の問題点

テしe受像機を小形化するーつの方法として,受像管を小さくし

受像画面を光学的に拡大する方式があり,前述の"saf町i"がこ

れに相当する.しかしこれは虚像を見ることになり,しかも多人

数が同時に放送を享受しがたい欠点がある.やはり受像画面はで

きるだけ大きく,その上できょう体寸法はできる限り小さいほう

が望ましいのは当然である.6P-125 はこの方針に基づき受像管

は,他の電気回路の収納の可能性を含めて総合検討の結果,受像

面積では 8 形の約 12 の 6形(15.5Cm)を採用した.これは直

視形としては限度に近いものと考えられる.偏向角度は大きいほ

ど,必然的に偏向電力の増加が見込まれるが,きょう体寸法を少

しでも小さくするため 90 度を採った.

電源はもちろん AC, DC いずれで、使用できるのが望ましい

がDCでの使用状態では, AC動作用の電源トランスは不要である

場合がしばしばあるので,重量の重いこのトランスを特殊形状に

して本体への着脱が自在であるような構造とした.受像機本体の

重量は,チューナ,トランス類を含む必要全部品の小形軽量化を進め,

機講,意匠材料についても総合検討した結果,前記の 2.7kg を・

実現することができた.

三菱マイクロテレビ 6P-125・糸賀・柳川・野口

R.404

水平発振

(HOR OSC)

R・503

R・206

R・40、

ン

一櫓一

皿■

CRT

V.201
150AB4

R504 R・50

高圧竪癒

タ'ンノ゛

ΦAMPER)
CD、504

V・501

ヒ昶ヨ
「フ二同丁1中圧電源

」二捜ゴ回路基板

図 3,1

Fig.

.

完全なボータづルテレピを目標とする以上,据置形受像機に比べ,

きわめてかこくな条件のもとで使用されることを考慮する必要が

ある.このためには,定常状態での感度,輝度などはもちろん,

電界変動,外来雑音,周囲温度変化,機械的震動などに対する電

気的安定度,機械的強度の向上をはからなければならない.しか

、限られた寸法の中で,これらの条件を満足させるため本機では,

自動制御回路の能力を高めるとと、に,各部品の配置などについ

て、十分に検討を行なった.

以下,6P-125 形の設計開発に当り,とくにその超小形化,安

定度向上のために努力しナこ事項について記す、.

3.1 受像管

受像管は前記のビとく6形(150AB4)という特殊サイズの、

のを新規開発した.これはメタルパック,90 度偏向,角形づラウン管

であって,7kV の高圧を加えることにより高輝度と良好なっオー

カスを得ている.この受像管のヒータ電力は(12VXO.15A)と

なっている.

3,2 チューナ

チューナの設計目標は,可能な限り外形寸法を小さくするととも

(815) 83

6P-125,受像管づリυ卜配線板その他部品取付状態
3.1 State of printed ciTcuit, CRT and other

Components mounted.
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Fig.3.2 (a)
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17725MC

18925MC

10

RF段エミ,ソタ電流(mA)

(a) RF エミ,,タ電流対混変調

Emitter bias YS 96 CToss modulatlon

RF段エミンタ回路

イパスLない抵抗

Imv

50mv

冗=0

RF段エミノタ回路
パイパスしない抵抗

R=27Ω
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日
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図 3.2 (め

Fig,3.2 (b)

Chan"el
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雑音指数
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RFエミッタ確流に対tる利得給よび雑音指数
RF emitter current vs gain and no】se 6gure

利
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1守
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dB

雑音指数

図 3.3 チュー丁
FiK.3.3 Tunor

に,最高の電気性能を満足するための基本回路をすべて組み込む

ととに隆いた.このナこめ,芋イスクターし,介方式を採用し,段間結合

は複同調回路としている.このように設計したチューナでは址産

性のすぐれている泊列コイル方式や,単同稠方式への移行はきわ

めて容易である.チャネjレ選択機枇を小形化するため,これを特

殊な椎造にして目的を逹した,接点関係は,耐疲労,耐食などの

面からその材質,形状について種々実験を行ない,長寿命化をは

かった.その結果,このチューナは 60,000 往復回転の後、機械的

性能を十分満足している.量産性の点から,電気回路f遜泉のため

にづりント配線技術を兄JΠすることを杉薪寸したが,浮遊容呈:,損

失の川リ川を招き,総合利得がぎせいになるので,このチューナに

は採用していない.機構,回路剖砧?W土すべて 70×54×26mm の

箱形シャーシに収容しており,非常に小形であるので 6P-125 形

を始め小形受像機にとって村効である、

RF 増幅段には安定性が高く,利得、の得やすいエヨッタ接地を用

いている.この段のエミッタ俺流を変えるととにより,図 3,2(a)

(b)に示すビとく混変調率,雑音指数が変化するので,これらの

点を吉1愈して AGCは加えていない.周囲温度の変化,受像機き
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図 3,5 つライバックトランス

Fig、 3.5 Flybacl÷transformer

よう体内の温度上"に刈して局発周波数を亥定化するため,トラン

づスタによる詮を含めて匝W各定放およU瑶色縁材料の逢定を行ない,

M夘磁品度 k,1・ 30゜C に対するリa波数ドリフトを 6COR0 以卜に応さ

えることができた

図 3'3 に人チューナの外観む',図 3'4 江刷得およひ知f'W旨数

の測定結果を示す

3.3 フライバックトランス

受像管のアノードに拶絲介している 7kV 局ルの発牛力法は,水

平"}影U甥淌に偏向ヨークル"揣に現われるパjレスをっライパックトランスに

よりウ11匠,熱流,、るという・一般的な回1各によっている.このよ 5

ぼトランスにおいては,二次イ則商圧巻線をある仙以11削川して、

出力市圧は上がらない.この皷大点は蝋線剣UU内での共振周波数

が,蛎姉泉周波数の3倍であるときに生ずるが,7 倍,Ⅱ倍のとき

にも二次的なビークを生ずる.この共振伺波数は,漏れインダクタ

υスとスルー容姑,巻線分布容量によって決定される.本機では三

次共振を行なって図 3.5 に示すごとききbめて小形のっライパ,,ク

トランスで,能率よく 7RV の高圧を発生させている.

三次共振を行なう、うーつの利点は,水平出カトランづスタに加

わる帰線バルスの eーク値を押えうることであって,本機の例で

いえぱ eークバ}レス 10OV が三次共振を行なうことにより 85V に

なっている

三次共振をさせるための高圧巻線の形状は,一次側へ灰射され

るスルー容量の値いかんで決まるが,この容量値ガ噺好尿時冏を

決定するに必要な値をこえないよう実験的に決めている.この選

定の仕方が悪いときは,その漏れ磁界により画面に明暗の縦づマ

があらわれることがある.本1髪ではこれらの点に十分検討を加え,

さらに高圧整流管といっしょにしてこのトランスを密閉形にまと

めることができたので,チューjとと、に受像機の小形化に役に立

つた

'
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図 3.6 に水平帰線バ】レスの波形を示す.

3.4 電源トランス,フィルタ

電源トランスは前述のごとく着脱可能の方式としたが,きょう

体のどこへ取り付けるにして、受像管からの距離に十分な余裕を

取ることは寸法的に制約があるので,漏れ磁界による受像画面へ

の影響は深刻である.このため本機では電源トラυスを二っに分

割し,電気的に一次二次巻線を直列接続する新方式を採用した

この方法は

(a)重量のパランスを取るのが容易である

(b)分割されたトランスのそれぞれは放熱効果が良くなる

(C)分割圷ランスの巻線を適当に接続することにより漏れ磁界

をある程度互いに打ち消させることができる

などの利点を有して船り,受像機などの小形化には非常に有効な

手段であると考えられる.本機ではさらに分割したトランスのコア

を特殊形状に設計して磁束の漏れを極力押えるよう努力した.こ

の結果,受像管ネックとトランス(約 20W)の距離がわずか数Cm

であるにもかかわらず,画面のユレは最大振幅 0.5mm に抑え

ることができた.

偏向回路に対する電源りツづ1レの的・容限度は 0.050。程度である

ので,竃源ロハ1回路の枇成は小形受像機にとって大きい問題であ

る・本機では寸法船よひ重量を軽減するN的で,トランジスタによる

パワワイルタを採用した.これは整流出力をパワトランシスタのコレクタ

に加え,エミッタを負荷につなぐ方弍で,小,ラル倫号に対してコレ

クタ接地回路として膨"乍する.この回路のエミッタ出カインビーダン

スは,ベース回路のインビーづンスの約(1一α)倍であるので,負荷

にはいるフィルタ容量は等価的にべース回路の容量の la一α)と

なる・すなわち,このパワトランづスタと同一電圧降下を持っチ.ー

クを用いた回路と同じ出カリッづル電圧にするために,パワワイルタ

の場合のっイルタ容量はわ、ずかに 1(1一α)=1B で済むことにな

る.6P-125 では,出カリッづル電圧を直流出力 12V に対し 0.002

VP・P に押えてぃる

3.5 AGC 回路

据置形テレピ受像機では,その設置場所に応じて利得調整を最

適位置に選べば十分である場合が多い.しかし完全なボータづル受

像機においては信号入力のさまざまな変化に対して十分対処しう

る能力が必要である.とくに走行中の自動車の中では電波の到来

方向が終始変わることはもちろん,反射などによって電界が急、速

に変化し,また強い点火雑音などの雑音も多い.電界変動にっい

ていえぱ,ーつの反射障害物が存在する場合,最大っ工ーゞイυづ周

波数は 2υ入であらわされる.ここにυは自動車速度,入は受

信電波の波長を示す'.たとえぱ 60kmh で走行中の自動車中で

CH16 を受信する場合,20C,S の電界変動となってあらわれる.

実際にはもっと多数の反射物体が存在し,その影轡による入力信

三菱マイクロテレピ 6P-125.糸賀.柳川.野口

図
Fig. 3.6

3.6 水平怜線パルス
HOTizonta1 丑yback pulse.

V,.,

0.1

図 3.7 6P-125 AGC 特性
Fig.3.7 6P-125 AGc characteTistics

Ik

アンテナA力(μV)

10k

(上)雑音抑圧回蹄付

(、F)雑音抑圧回銘なし

図 3.8 雑音抑圧回路の効果(同期分献段入力波形)
Fig.3.8 EHect of noise supplessor (waveform

Sync・seperatoT input at)

号の変化、一様でない.このような甲・くて大きなしくル変劃ルこ十

分追随する AGC としては当然牛イド AGC が考えられる.本機

ではトランづスタとダイオードを組み介わせた AGC の増幅一段を

十イド AGC として動作させ,映像IF 増幅の第1才Sよぴ第2段の

利得を制御している.1F 段への AGC は信号の増加とともに工

ミッタ電流を減らして利得を下げるいわゆる R則e玲e AGC であ

る場合は,入ノJ信号が強くなるほど被 AGC 段でのヒズミカミ増

加し,この AGC ルーづでは制御しえない.そこで本機では,被

AGC 段のコレクタ側船よびエミ.ワタ回路にダンバダイオードをそう入

し,上記 Reva記 AGC と組み合わせ強入力信号時のヒズミを押

えて船り,図 3.7 に示すごとく入カレベル変化約 60dB にわナこ

つて一様な出力を得ている.

3.6 同期回路

同期分離回路でとくに考慮した点は,外来雑音船よび電界変動

に対する同期の安定度である.前者に対しては同期分離入力回路

にダイオードによる雑音抑圧回路を付加し,後者に対しては直結形

分離回路を用いて時定数を極力小さくし,入カレベルの変動に追

随して十分な分離作用を行なうようこの段の動作点,利得を選定

した.この結果,雑音レベルが高く,変動の大きな都心を走行中

でも,同期回路の出力波形の変化がほとんど無いナこめ,きわめて

安定な同期が得られている.図3.8に雑音抑圧回路の効果を示す'.

また,水平 AFCの位相検波には,耐雑音性が良好で,垂直同

期の影響を受けにくい平衡形を採用し,水平発振回路にLCによ

る共振回路をそう入して同期安定度の向上をはかってぃる.

3.7 温度上昇

本機の消費電力はわずかⅡWであるが,きょう体寸法が非常

に小さいので温度上昇の点からは真空管式テレe より楽でない.

(817) 85

検
波
出
力



16

]5

*平発振伺,声或

0

60

]0

日
ノ'コ1

20 30

(゜C )

50

3,8 内部干渉

前述のビとく,ボータづルテレe として本機の感度は真空管式テレe

と同等か,それ以上の、のを目標として設計しているので,これを

狭いスペースに収容しようとすると,当然のことながら発振や e

ード症状が起き易くなるが,これは回路のアース点やシールドを検

剖するととにより解決した.

また,大電力を扱う垂遭,水平偏向回路から信号系回路への妨

害、互いに近接する関係で無視できない.垂直回路とくに垂直偏

向ヨークから音声回路へ誘導してパス音を発する妨害に対しては,

音声入カトランスの配置を検討するとともに磁気シールドを施し,

さらに音量調整を音声増幅トランジスタのべースパイアスを変化して行

なう方法を採用して最小限に船さえた.水平出力回路が動作する

と,映像検波信号のうちとくに同期信号の部分ガ北ズミ,同期ガ河ヌ

安定になることがある.これは映像 IF 回路のアース点や,電源

の芋カッナ」ンづに関係する場合、あるが,やはり水平偏向ヨークか

らの誘導によるものが大きい.本機ではこれらの点を検討してチ

ユーナ発よび信号回路づりント基板の配置を決定したので,偏向ヨ

ークに相当近接しながら、妨害を避けることができた

40

F屯

参考のため単位体積当りの消費電力を比較してみると,真空管

式(三菱 14T-120 形)の 2.3mwlcm.に対し,6P-125 では

4.8mwlcm.となっている.したがって放熱オ6よびトランジスタ各

回路の部品配置,回路の熱的安定度については相当の老慮を払っ

た.たとえぱ水平,垂直の発振回路を含む偏向系船よび音声回路

を収めたづリυ卜基板を底面に取り付け,上面には自己発熱の大

きいシリコンダイオードを使用した確源整流回路以外にはほとんど主

要な電気回路を配置していない.音声出力発よび垂漕出力回路に

は温度補償素子を用いたが他の回路に刈して、安定係数を考点し

て安全な設計をしている.また垂直発振回路など重要な時定数回

路には夕υタルコυ手ンサを使用して周波数などの安定度を向上して

いる、図 3,9 に本機の水平,垂直発振周波数のt品度特性を示す

図
3,9

0

垂直発振周疲叡

3,9 温度一水平垂直発振周波数
Temperatute.horlzontal and veTtical
Oscil]ation h"equencies
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日

ノ」皿

20

度

30
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40
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4.むすび

テレぜ受像機をトランジスタ化す、ることにより,小形軽呈,低電

力消費の完全なボータづル受像機の実現が可能になる.しかし小形

軽量化のためには企電気回路,部品,機構などを総合的に検討す

る必要があり,さらにボータづ}レテレピとして各種のかとくな条件の

、とで十分な性能を発揮させる九めには,とくに回路の安定度の

向上をはからねぱならない.小形化と性能向上の点で,多くの互

いに矛盾する W 佃所を解決して始めて受像機の超小形化が可能

となる.6 形受像機 6P-125形は,本曳に述べたように種々の実

験,検討を行ない,あらゆる条件の、とでのワイールドテストを繰り

返した結果,満足な結果をうるこ上ができた
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寒冷地向け電気機器用

On various metaⅡic materials for use in electric rotary machlnes such as caTbon steel, aⅡoy steel, binding wire, silicon steel

and others impact and ot11er mechanical tests have been conducted at subzero temperature down to -70 c to study t11eir usability

in cold districts. Tests have been also made on soldeTed and welded joints t0 6nd that t11e strength o{ soldered joint of coppeT

temains unchanged down to -70゜c and that of welded joint in caTbon steelis gTeateT than that of base mateTialatlow temper・

atuTe. Measurement on expansion coe缶Cient has been {UTtheT made on the foregoing materials under subzeTo temperature so as

to fuTnish with valuable infoTmation in machine design.

Subzero Temperature

Materials for

1.まえがき

最近,気温の著しく低い地域で使用される電気機器が求められ

るようになったが,このような機器の設計あるいは保安上の問題

のーつとして,構成する金属材料の寒冷地に船ける性質変化があ

げられる.金属材料のうち,銅系,ア1レミニウ△系などの面心立方晶

形の合金は低温でも強度的に問題が少ないが,体心立方晶形の鉄

系合金などでは低温に船けるゼイ(脆)性が知られて船り,従来か

らしぱしぱ研究課題とされている.また電気機器ではハンダがよ

く用いられるが,スズの低温変態を考慮するとハンダロウ付部の低

温に充けるゼイ性、一応は懸念されるようである

筆者らは主として回転電気機器の構成主要金属材料のうち低温

に船ける性質変化力:懸念されるものについて,常温から一70C

までに船ける機械的性質の変化を調べ,寒冷地向け機器の材料と

して適当であるかどうかを検討した.また,これらの機器の設計

上から主要材料の低t吊に船ける膨張係数も立た必要となるので同

時に調査した.

な船,ここで実験した材料は当面の対象となる機器に関するも

のに限られているが,一般的な場合の参考に資するためにこの報

告の付録として低温での性質についての 2,3 の女献ゞータを抜

萃紹介した.

Research Laboratory

属材料の低温試験.

Tests of various MetaⅢC

Use in eectric Machines

実

UDC 620.17 ; 539.4

博司*.石原克己**

Hiroshi JITSU . Katsumi lsHIHARA

試料名

析出硬化形,
リテーニγグ
リング材

2.1 試料

表2.1には,寒冷地向けの大容量の電動機に用いられる金属材

料のうち,実験に供したものの種類を掲げた.このうち加工硬化

形りテーニンづりンづ材料については,試料のロット太よび採取位置

の相違による性質のパラッ千を調べるために2個の口.介のそれぞ

れ底部と上部から採取した試料を,またハンダ0ウ付部の試験につ

いては突き合せと重ね合せの2種の試料を実験に供した.數鋼に

ついては一般構造用圧延鋼板2種(SS41),ポイラ用圧延鋼板2種

(SB42)船よび溶接構造用圧延鋼板2種(SM41)の 3種類の

ⅡS 規格品をとりあげ,素材船よび溶接した試料の性質を調べ

た.

衝撃試験,引張試験,折曲げ試験ならびに膨張係数測定に用い

SNCM・1

C O.6, si
P O.13, S

表 2.1 試料

SF55

FC20

SC42

スズノノキヒ

ブノ線
スズメソキ非
磁性鋼線

リン青銅板

ロソト NO.1 上部 C O.58, Mn 18.3
/ノ底部 Sio.74,cr4.54

ロット NO.2 上部 Ni o09, MO 0.05
"底部 CUO02

記

0.94, Mn 16.32, ct 6.05, V 2.08,
0.007

2.試料および試験方法

C O.29, si o.18, Mn 065, Ni 263, CI 0.26,
MO 036

焼入れ焼もぞし処理後

】00φのものから採取,焼入れ焼もぞ

30φ鋳込試片から採取

事

ケイ素鋼板

JISC2506 2φ

JISC-2507 2φ

PBS-75,67%冷圧後 250゜C で低温焼鈍,
厚さ l mm

H12 g1さ 0.35mm

H18 厚さ 0.54mm

CU BD 焼鈍後

BS BFD 焼鈍後

幅 10mm,厚さ 5mm の銅帯にロウや"
突き合せおよび重ね合せ
同

突き合せ,ね合せと玉接着問ゲキ
02mm 以ト.と以下のそれぞれ 2 郁

Pく006, Sく0.06

LB26 溶接捧で溶接

C O.?4, SI 0.15~2.3, Mく08, Pく0035,
Sく0.04

LB26 溶接棒で溶接

Cく0.20, SI<0.35, Mnく1.4, Pく0040,
Sく0.040

LB26 熔接棒で溶接

冷問引抜銅棒

引抜黄銅棒

Sn ,、ソダ付
け試片

Pb-sn ノ、"ノ

ダ付け試片

SS41

SS41 溶接部

SB42

SB42 溶接部

実験樋目

衝撃試験
身よび

膨張係数

*研究所(工博)

同上

同上

同.ヒ

同上

衝撃試験

同上

引張りおよひ
折曲げ試験

同上

SM41

SM41溶接部

** 研究所 (819)釘

た試片の形状を図 2.1 に一括して示t.なお溶接部試験用試片

は16mm厚の板を開先60゜の突合わせで溶接(溶接法はm肌山1

a比 Welding,溶接俸ま LB26)したものから図2.2 のよ"こ採

取しナこ.

2.2 試験方法

常温から一70C までの範囲の温度に船いて,衝撃試験,引張

試験,折曲げ試験ならびに膨張係数測定を行なったが,個々の材

料についての試験種目は表2.1にあわせ掲げる.

低温衝撃試験は,エチルアjレコールとドライアイスを魔法ピン中で混

合して所定温度にした液中に試片を十分な時間浸セキし,とり出

したのちすぱやくシャ1レビ衝撃試験機に取り付けて試験した.試片

を常温に取り出してからの温度上昇は,たとえぱ冷却温度が

折曲げ試験

折曲げ試験
および

膨張係数

膨張係数

同上

引張試験

同上

衝撃試験

同上

同上

同上

同上

グ
形
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化
一
一
材

硬
一
グ
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テ
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り付け,魔湛ξピン 1、1」で冷去1]し大ニェチ}レア1レコールをリ上人しi導肉針"竹?を

速じて試片を冷節Lた.この場介の洋肉餉管の内径は献験片と

のtき主をできるだけ少なくtるように避んで管内のヌJ流を防い

化"彭張刈定試片
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だ

・φ・

折曲げ試験はナ井励を断熱材で包んだ低tl'タンク内に繰り返

し仙げ試験機を没セキし,このヰ・.で試験した.

膨乳訂系数は本多・休膜式示ぎ北御張測定機をn]い,加熱炉の代力

りに図?.4 のような低温タンクを取り付けて測定した.冷却1地線

と加熱曲線の両測定を試みたがとくに相述がないので,11乱度御r剣

のしやすさを杉えて加陵太の場合に統一・にしたJ捌熱速度は約0.5゜1

min である.
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2.2 溶接部衝半試験片の孫取
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3.1 構造用炭素鋼

・一般批造用圧延鋼板(SS41),ポイラ川ル処鋼板(SB42)オ'よび

溶接構造仟Ⅱ[,正鎚板(SM4D の 3 様類の織造川炭*鯏について,

十50゜C から一70゜C のil'度範剛で, V ノ四チシャ}レE 衝半訓験を行

なった,結果は図3,1で各点はそれぞれ3仙の試片の平均であ

る.これによると,0゜C 以上のi11度では SM41 が最、高い1卿準

値を示し, SB42 がこれに汰ぎ, SSⅡが最、低い衝畔y直を示して

いる.-3げC 以'Fの低t品では,いずれの銅材もⅡ璃・m 以下の低

い衝雫価となり,鉢"オの郁類による並異は1忍められなかった.な

お,ゼイ性となる嶢界のil,1度すなわちゼイ性遷移11'度の定め力寸こ

は災用上あるいば皿,兪上それぞれ災なるが,参吉主でに価"料痕が

2RR・m になる私'度を遥移11,り女としく図 3.1 から求めると, SS11

は 0゜C, SB42 は一10゜C, SMa は一15、C となる

図 3,2(a),小),(C)は供試鍋材 SS41, SB12 船よび SMU を

650゜C で焼鈍したときの顕微鏡写女であって,衝撃佃の最も低い

SSU は他に比べてパーライト組織の多いことガ系忍められる.また

SB42 の顕微鏡紅喋御よ SM心と比べて側述がみられないが,成分

規格によれば SB42 の炭索含有_示は SM虹のそれより、やや火

であり,これらの結果から炭素含有呈が錨材の耐衝唯性にかなり

の影響をあたえているととが考えられる、さらにまた, P 船よび

S の含有量が多い鋼材,あるいは Siや Mn の念打昂:の少ない、

のは而打西撃性が低い傾向ガ所忽められる

な才',図3.2(山は試験に供し元釧材の非金属介在物を示す写

真の・一例であるが,非金属介在物の量は3伊頒の錨劇を比皎して

とくにル異はなかった

"
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3.低温衝撃試験
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-60゜C の時に 15 砂問に謬C の程度であるので,この実験では

すべて5秒以内に試験を完了するようにした

引張試験はアムスラ万能試験機に図2,3のような低温タンクを取

認(82の

ーエL・ーーーーーーー

ー、ι.,乢、

、ー、.、

邑Ft+

/"
J ・.

『^

'1ι斤,π1'、

リキ牙盲

20

1封 ]5

'窒
',ー

値

kg・m

10

5

SM4L容1妾部

S】N?溶嫉部
SSU屠捜部

0
ーフ0 -50 -30 -15 0 50]8

震(゜C)足1,1】
口

ノ占コ

図 3.1 各種構造用炭素鋼およびその溶接部の
V /,,チシャルビー衝撃試験結果

Fig.3.1 Results of charpy v・notched impact tests
On mi]d steels and t]〕eir welded metals
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3,3 供試鋼材の溶着金属の顕微鏡写真(×8の
Nlicrophotograpbs of welded metals of mild steeL

わらなくなる.ここで溶接部の耐衝撃性が素材よりすぐれている

のは,使用した溶接棒の C,P,S などが素材に比べて著しく少な

いことに婦因するのであろう.また供試銅材の溶接部相互の衝撃

値を比較すると,SB42 と SN141の溶接部の間では差異はないが,

C,P および S など衝撃値に悪影響をあたえる元素の含有量が他

に比して比較的多いSSU を溶接した場合の溶接部は他に比べて

いくぶん低い衝撃値を示した.この結果は溶接時に船ける素材の

溶着金属への溶けこみによる影粋と考えられる.なお,図3.1 か

ら衝撃値が 2kg・m になる温度を求めてみると, SS心の溶接部
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3.2 構造用炭素銅溶接部

前記3種頌の鍋材のそれそれを同・一種類の溶接棒を用いて溶接

した.溶接棒の組成は C O.05~0.09, sio.35~0.50, Nln o.55~

0.75, P,S O.02 以、下で,素材に比べて C, P および S の含有量

は著しく少ない,

溶接部の V /,,チシャルビ衝準試験結果は前掲の図 3,1 に合わ

せて示したガ、-30゜C 以上の温度では 3 種類の鋸材'とも溶攘部

は素材'に比べて非常に高い征"捌直を示Lた.温度が一5σC 以下

となるとこれらの衝撃偵は急"撫こ低下し,素材の値とほとんど変
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図 3,4 種々の鉄系合金の V /,,チシャ」レe一征ず凖試験結果
Fig.3.4 ReS口lts of c}1arpy v・notched jmpact
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は一3(yc, SH揺オ6よび SM'n の溶接部はー・15、C で,業材の

値=比皎するとかなり低いi品度であった

図3,3(め,(、),(0)はi容接後備0、C で焼11した溶接部の壁リ散鏡

組織であるが,いずれの組織に、パーライト樹はほとんど認められ

イ、,溶着金属の炭素含有Mtが少ないとと力す佐定できる.ただし,

この組織からは衝撃値のやや低い SSⅡの溶着部と他のプ.つの場

介との相違はたしかめられなかった.図 3,3(d)は溶着令属小の

"金属介イ倒勿を SSU の場合について示した一伊上であるが,い十

れの場合においても非令属介在物の姑は累材'と比べて少なかった

3,3 数種の鉄系材料

析H_怖剣ヒ形および加日_1硬化形のりテーニンづりンづ材、 SNCM-1,

FC20,SC42 ならびに SF55 など谷郁材料の十5(yC から一7σC

の各温度に船げる1血雫試験ま占果を図3,4に尓ナ.な給この曲線ば

3たいし4個の試片の平均をとって示した、のである

析出硬化形りテーニンづりンづ材の衝1判1敵t常i織で、比峻的低いが,

げC 以下ではさらに低卜した.衝準価が 2kg・m となる1品度は約

-10゜C であってこれ以下のil'度における使則には1剖題がある

とれに対して,加工硬化形りテーニンづりンづの衝撃価はかなり1留

い.i品度の低下とともに1卯學価は徐々に低下するが,ーフげC に

おいて、な船 101璃・m 以_1二の価を右し,イ剛,1 ゼイ{牛の危1徐はな

い.主た,この材料は加1.硬化形のものであるから,ひ"の災な

るもの,または 0,り卜内の剖郭力こよる不均・ーを懸念して,2 仙の

ロ,汁のそれぞれ 2力所の部位の試料縄ついて試験したが,図に

示したように試験温度に対tる傾向は、とより,衝峡価そのむの

、測定のパラッキをぢ噂するとほとんどー、致Lくいるとみてよい

SNCM-1 類似の低合金鋼の焼入焼戻処郡材料、またかなり低

i品までジン(靱)性を剣鉛寺し,-5{yC では'常t品とほとんど変bら

ぬ高い伍刊矧直を示した、ーフげC では衝半仙の低トカ論忍められ,

これ以下での使帰に多少の北愆を要する

SF55 および SC42 はそれぞれ十10゜C および一uyC 以卜で

ゼイ性を示し,これらの材料を寒冷地向けに使用する場介は衝哩

を防ぐ相当の注意が必要であろう. FC20 は常il'てもゼイ性であ

り,低1品との差はわからない

4,低温引張および折曲げ試験

eアノ線船よび非磁件鈴厭の 2 締麺のパインド川線蕪つしく,

90 (822)
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図 4.?ケイ井罫樹板,りン 1リ1何およびパインド線の
折舶げ試験結果

f璃.』.2 Results of l〕ending test on siHcon steels
PI)OS・COPI〕er and l〕1ndlng lvires

ーフけC までの引張強さを嗣ぺた,この結果を図4,1 に示す・

ー・喫鄭こ令属材料の引張強さは低温ほどむしろ大となるが, 、^、^

く試験Lた 2 預顛のパインド線もまたその傾向が認められ,静止

状態の1心力に対しくは寒冷地に船いても,とくに制題のないこと

がbかった.しかし機器の愉送あるいは運転小に低i品で衝撃的な

カガ寸川力った場介にはこの限りではないので注意を要tる

つぎにりン 1リ銅板(PBS75,厚さ lmm),2 郁類のケイ素銅

板(試料・の厚さは EU が 0,35mm,1Ⅱ8 が 0ふhnn0 ならびに

前述のパインド線についてくりかえし折帥げ試験を行なった.舳

げの肋砕訓誓釜は 5mm とし,180゜仙げを折*1げ回数の単.位とし

て折扱するまでのくりかえL回数を測定した.この結果を図 4,2

示したが,曲げ回数は試片の厚さと関速かあるのてとの場合に測

定抽の絶河仙にば溌'1-1せずに測定t品度との関係について検討した

ま一r りン肖銅は向心立方品形の介釡で・一般に低11゛ゼイ性はないと

昌えられ,この突験の折曲げ結牙Uこおいて、確かめられた.ケイ

索鉾綿心土E12オ6よび H18 の 9様郊北、i胤度の低下とともに折損

までの折油げ回数か少なくなるので,注意を要する.パインド線の

折曲げ回数はi品度が低、トしくも変化しなかった

5,ハンダロウ付け部の低温強度

普述に常iιιで存在するスズは休心立力格子の結品形をもついわ

ゆる WMletin (β一sn)であるが,低i品ではダイ卞モンド惰子をも

つ即'ey tin (化一sn)となってゼイ化する.この化←一β変態点は

研究者によって結果かやや異なり約 1σ~2げCといわれているが,

変態速度がきわめて遅くα一sn試料の作成には通常一70゜C 以、ド

の過冷ガげ誤で徹_址の gNy 6n あるいはこれに類似の結晶構造を

、つ物質を接種することによって変態を進行させている山.この

上らな処1Ψによハて、な:お赦11を喫tるもので声,り,,11:卓氏どの
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ないハンダ接着部の実用状態で変熊によるゼイ化を考慮tる要は

ないかもしれないが,この種の実訶を行なった例があ京り見あた

らないので実験してみることにした.

試片は実用上の必要からスズハンづと 4.6 Pb-sn ハン,による

0ウ付け試片を用い,接着間芋キにはロウ付けに理想的とされる

0.2mm 以下の場合と,ハン凌自体の性質が比較的影響すると考え

られる 0.2mm 以上の場合とを選んだ.な船ロウ付け方法として

は実用上の要望により,重ね合わせの場合(セン断力となる)と

突き合わせ(引張力)の場合について行なった.表5.1は引張り

試験によってロウ付け部の接着力を測定した結果である.な船,

0ウ付け部の接着ブJは一般に著しいバラッキを示す、のであり,細

部にわたる比較検討は困難である.

まず最初に,試片を約一56C に約 10分間保持したのち,こ

の温度で接着力をしらべ常温における結果と比較した.その結果

は表 5.1 のようで,-56C に船いて接着力は常温よりむしろ高

い.すなわち,短時間一56C にさらされてもスズの変態はなく,

また変態のない場合は低温において、接着力は低下しないことが

わかった.

つぎに低温に長時間おいた場合の変態ととれに伴う接着部のゼ

イ化を調べるために,ーフ0゜C の低温浴中に 58日まで浸セ十して

接着力の変化を調べた.とこでもしα一sn が生じたとしてもα一

Sn からβ一sn への変態は+30C に船いて 20分以内にはほと

んど進行しないことが知られているので②,この場合の接着力試

験は低温浴から取り出して,ただちに常温で実施した.結果はか

なりぱらついているが,ーフ0C における認日までの浸セキで

ハンづ接着部がゼイ化した傾向はまっナCく認、められなかっ大二.さ

らに念のために,それぞれ 2 本ずつの試片を 196C の液体窒

素中に5日閲浸セキしたのち常'温で測定したが,同様にゼイ化は

認められなかった

とれらの結果から判断して,予期しない原因によってgNy tin

への変態が起らない限り,ハンダ0ウ付け部の寒冷地に船けるゼイ

化はとくに問題にす、る必要はないと考えられる.

6,数種の材料の低温における膨張係数

純金属あるいは一部の合金の低温に船ける膨張係数は Gold・

Smith などの編集によるハンドづ,,ク(3)にも記載され,代表的た:金

属合金についての値を本報告の附録に転記し元が,ここでは寒冷

地向け回転機器の構成材料のうち,とくに問題となるものについ

て実験した結果を示す、.測定は石英との示差膨張である.ことで

測定した材料の膨張曲線には一70゜Cまでの温度範囲に船いて,

とくに不連続的な変化はなく,表6.1には測定した曲線から求め

た各温度区間に%ける平均膨張係数を掲げた.一般に常温以上の

膨張係数に比してやや小である.

表 6.1 各種材料の低温に船ける膨張係数

ノ、ソグ棚類

表 5.1 ハンダ0ウ付け部の接着力

接合

方法

接諮問

ゲキ

スス'ノ、ソダ

接着後そ
の主まの

接普力

-56゜C
における
接諮力

試料

析出硬化形
リテーニング

リγグ材

ーフ0゜C に没セキ後ただちに常
温測定の接兇1力

平均 630

744
1076

890
860
406
784

4日浸セキ 9日浸セキ58H浸セキ

加工硬化形
リテーニング

リング材

367

M9
312
312
308
298

】80*
380

1-'0゜~一■0゜1一■0゜~一■0゜1-,0゜~+,0゜170 ~-50

(kg/cmき)

S N CM-1
類似合金

793

突

平均 326

0.2mm

以上

374
315
385
390
348
346

S

各温度区問の平均膨張係数 00-6/゜C)

フ.8

637
504

F

ケイ素鋼板

380

652

185*
874
280
578

20*

4:6 Pb-sn

ノ、:ノ^

CUBD

55

8.3

242
254

B3BFD

せ

360

454

130*
364
640

9.3

9.5

平均 596

300
432
1440
1500
844

20*

0.2mm

以下

570

10.0

フ,むすび

この試験研究は,寒冷地向けの回転電気機器に用いられる金属

材料の適否を検討するために行なっ九ものである.この報告で取

り上げた材料はそのうちでもとくに問題となりそうな、のについ

てであるが,これらの一7ぴC までに粘ける低温試験結果を要約

すると,

Mn,C,などを含有する加工硬化形りテーニυづリυづ材料は一70 C

までの温度低下によってその衝撃値はほとんど変化せず,また材

料の製品 0.ワトあるいは 0.り卜中の異なった部位に兆ける差もな

くて,寒冷地向け機器用材料としてなんら問題がない.低合金鋼

SNCM-1 は一70C では衝撃値が低下する力:,-5小C までの変

化は少なく,上記目的のための材料としては問題なく使用できる.

MO, C,,V などを含有した析出硬化形りテーニυづりンづ材の熱処理

材船よび SC42 は一10゜C以下で衝撃値の低下力:認められ,まナこ

SF55は OC ですでに、ろく,ともに寒冷地向けとして使用する

場合は設計上の留意が必要である.

SS41,SB42船よびSM41など各種構造用鋼板の衝撃値が2kg・

m となる温度はそれぞれ 0゜,-10゜,-15゜C であって,いずれ亀

低温ゼイ性が問題となる材料であるが,これらの鋼を工B26 の溶

接棒で接合し光溶接部は上記温度がそれぞれ一3ぴ,-4デ,-45゜C

であって母材より低い温度までジυ性である.これは溶接部に C,

S, P などの不純物が少ないためと考えられ,また上記の鋼板に

船ける組成と低温ゼイ性の間にも同様な対応が認められた.

パイυド線として用いられる2種の材料,船よびりン青銅は衝撃

(823) 91

328
181

9.0

10.0

248

996
576
710

654
672
990

10.5

】1.0

15.5

486

208
820

11.0

334
328
267
308

903

重

18.3

平均 766

10.8

02mm

以上

255

920
700

954
112*
724

196*

11.0

ね

346
908

10.0

12.5

15.3

514

368
390
279
245
325
247

11.3

19.5

309

646

844

10.5

11.8

224
660
1008

488

825

平均 309

10.0

0.2mm

以下

628

17.0

442
430
350
428

165*
366

*平均より除外

99

寒冷地向け電気機器用金属材料の低温試験・実・石原

264
1150

118

19.5

102

746

190
332
360
275
222
252

108

596

244
320

10.0

17.3

712
830
1044
676

397

平均 272

11.0

19.0

708

346
268
382
390
?70
396

11.0

229
216

282

16.1

816

272
234

192

331
168

251
324

342

223

294
243

253

269

327
168
302
316

269 278

0007

0
0
0
4
0
0

4
0
0
4
2
7

5
8
6
7
4
6
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的な応力のかからぬ限り寒冷地で使用可能であるが,ケイ素鋼板 参考文献

G.V. Raynor et al.: ptoc, Roy, SOC, A244,101 (1958)( 1 )は低温になるにしたがって縛拘返し曲げに対して弱くなる.

R. W. smith et a].. proc, phys, SOC.,70B,1135 (1957)( 2 )S"の低1品変立凱司、捌連してハンダロウ付け部のゼイ化を問題にし
G01(1Smith et al': HandbooR of TheTmophysical pro、( 3 )

たが,ーフ0゜C に 58 剛削,あるいは一196゜に 5日問保持して
Perties of soli{1 MateriaL, T}〕e NlacmiⅡaD CO (New

も接着弓金度に変化ガむかった Yor) 4961)

各種実用材1田こついて一7げC までの1騎胤膨張係数を測定した R. E. Lismen . J.1nst. Nletals,89, U5 (」960 ~61)( 4 )

F. J. Feely et al,: welding J.,34,596 (1955)( 5 )結果,いずれも常t忌の値より、やや低い
G. T. Hahn et al Xvel(1ing Reseal'ch supplement,367( 6 )なおこの報告では実験結果のほかに 2,3 の文献(村生●のゞー
(1959)

タを郭{介し参考に供した
W.D. Biggs . Acta Meta11Urgica,6,694 (1958)(フ)

以上この試験は当面の機器の設計資料に資するために行なった T.N. ArmS廿ong: welding ReseaTch supplement,57,( 8 )

Fel〕.(1959)、ので実用ゞータのみに注Hしたが,とのような需要の拡大にと

A. C}〕oquet et ι11,: xvelding Research supplement,361,( 9 )、ない金属材料の低温ゼイ性に関して組成の面からの検討発よび
Aug.(1955)

金属組織的にみた研究がさらに必要となるであろう
IN. C. Leshie et al.: Trans, met, SOC, AIME,218,699(1の

終りにこの研究に種々のビ指導あるいはご協力をいただいた各 (196の

位に厚く謝意を表する. 印召 38-1-14 受付) J. APP]. phys,22,1296 (1951)A. S. Elclin et al(11)
1111,11"111"゛1[11臼"酔目t11 11闘"1111"11 非IN"眺目駄11 1Ⅱ目1"討""1 恥"ⅡⅡ酎Ⅱ"明 11111111111fl ι 111よ 11111 酢 11」 明111{11111"11 E'1明1"'"" 11111冒、11111

付録金属材料の低温性質に関する 2,3 の文献

金属材料の低温における機械的性質については最近多くの文献 この報告でたしかめられている

が帳告されているガ汁幻~01),これらは主として炭素鋼あるいはっ 2 ニッケル合金御

エライト銅についてのものである.銅合金,オーステナイト系ステンレス モネルおよびインコネルの 21埀類のニッケ}レ合金について低1品にオす

鍋など面心立方晶形の合金は・一般に低温ゼイ性を示さないためかける引裂き試験が試みられたが,と、に破断に要するエネルギは

比校的女献も少ない.ことでは後者の系の合金について研究した 増大しゼイ性はみとめられない.ただインコネ}レは破1祈湃段台のため

L太ma の報告御を主として紹介し,フェライト系鋼の実用的ゞータのエネルギが小となる

を少しつけ加えたい.さらにまた各種の金属合金の低淘Wこおける 3 オーステナイト系ステンレス銅

膨張係数を転記して参考に供する' 18 C卜8 Niステンレス鋼船よびこれにさらに 3%の NI0 を添加

1 銅合金御 した合金の低温の性質についての轍告がある、低i品に船いて引裂

銅,60.40 黄銅,10~30%の Ni を含有tる 3 種の CU-Ni, きに要する荷重は蟻加するが,そのうち何剣断を開始せしめるため

Kunifet 5 (CU 92.2, Ni 5.8, Fe l.3), Kunifeτ 20 (CU 76.8, Ni のエネルギは 18懇合金では温度の低下とと、に減少し,一方MO

21.6, Fe l.1)霜よび Superston 40 (CU 74.4, Ni 2.0, Fe 2.9, 含右の、のは一150゜C までは減少しない.ノ,,チのない場合の引

M"12.9, A]フ.9)などの各種銅合金について一196゜C までの低 張り強さは沸度低下によって潮進的に増加するが,ノ,"がある場

温の機械的性質が報告されている.これらの合金のいずれ、低温 合は図付 2 のように一100゜C 以下であ主り変化せず,伸びと断

でゼイ性を示すことはないが,20% Ni-CU %よび Supe玲ton40 面収縮率は徐々に低下する.価,甲価は'常tl'での約 17kg・m から

の強度,仙び,ジン性は低澗'こ船いて若干低下する傾向が認めら -196゜C での約 101雫・m へとt品度の低、トとと、に減少し,2 種の

れている.図付1には一例として衝撃試験結果を示した.なお不

＼

9% N i

＼

、、

＼

N 八~3-ーツ

純物としてヒ素を含有した釧の低温郁j撃仙は低いといわれてぃ

たが,037%の AS を含有してもなんらゼイ性を示さないことが

＼

160

2T % N】

140

120

80

70:30CU・Ni

KUNIF R 5

60

COPPER

40

90:10CU・xi

20

-200 -}50 -100 -50 0 50 100

TEST 丁EMPERATURE (゜C)

図付 1 銅合金のシャjレe v /.,チ衝撃
試験結果御

F地.1 Results of charpy v・notched lmpact
tests on copper and copper aⅡoysf4)

92 (824)

KUNIFER 20

0

80:20CU・Ni

BRASS

SUPERSTON 40

60
18:8

188:3

?00

20

-200 一巧0 -100 -50 0 50

TEST TEMI^ERATURE (O C )

図付 2 オーステナイトステンしス鋼のノッチつ

き引張試験結果御

Flg.2 Results of tippeT notched tensile
tests on austenitic stainless steelS61).

180

^ EXERGY
ーーーCRYSTAI

＼

]60

^ELONCATION
ーーーREDUCTION OF AREA

LINITY

31・%M

] 20

] 00

18:8

(ン

三ぎ
80

60

9%Ni

＼

?1-%Ni

＼

40

、 X

-200 -]50 -]00 -50 0 50

TEST TEMPERATURE やC)

図付 3 ニッケル鏑のシャ}レe V ノッチ衝
撃試験結果固

F!g.3 Results of charpy v・notcl〕ed
impact tests on nickel steels(5)

三菱電機技報. V01.37. NO.6 ・ 1963

20

↑
Z
弓
釜
〔
一
ン
↑
一
Z
一
↓
一
く
↑
扮

尖
一
↑
,
,
一
凶
ヨ
く
ン
ン
ロ
一
蚕
系
一
↑
U
イ

4]

＼
、

元

2
一
牙
＼
酷
Z
こ
↑
誘
塁
尻
 
X
く
Σ

ノ
ノ

武
一
8
 
一
念

弱

8ー
/
一
ン
一

ノ
一1

卯

和

↑
Z
圃
U

Z
C
一
↑
U
コ
n
器

03

ノ
ノ
ノ

缶
ル
く
器
ぐ
、
0

必
 
Z
9
↑
く
口
Z
0
■
即

m
"
,
↑
山
、
国
ヨ
く
ン
↑
U
く
、
Σ
一

0

W
 
O

、
、



合金間ではあまり相違がない.

4 ニッケル鍋

Ni はっエライト鋼のゼイ性遷移温度を著しく下げることが知ら

れて船り,とこでは 2.2506,3.506,%よび 90。の Ni を含有し

た鋼の結果を尓す、.すなわちノ.,チつきの引張試験に溌いて N

を添加した鋼の強度は温度低 Fとともに増加する.伸びは2.250。

の Niを添加すると約一40 C でもかなり大であり,3.5% Ni鋼

の伸びは一50゜C 以下,9% Ni鋼は一150゜C 以下ではじめて漸

次減少した.図付3 は衝撃値の変化であり,2.259。 Ni 鋼は OC

以下で著しく低下を示し,-40C に船ける破断面は 50%がゼイ

性破面である. N 含有量の増加とともに衝撃値の急減する温度

は低くなり,50%がゼイ性破面を呈す・るt品度は 3.5% N で

ーフ5 C,9゜6 Ni 鋼で一196゜C であっナこ.この結果により,ニッケ

ル銅の使用限界温度を 2.25% Ni鋼では一60 C,350。 Ni鍋で

-10I C,さらに 90。 Ni 鋼では一196゜C とした A. S. T. M.の

規定をたしかめている.

な兆以上の Lisme,の研究では" Navy tea. test"と称するー

種の引裂き試験を用い,キ裂の開始および伝はんに要するエネルギ

にあたえる温度の影響の検討から低温のゼイ性を論じてぃる点は

興味がある.

5 各種炭素鋼

Feely ら(5)は C,Mn,si など組成の異なった各種の実用炭素鋼

について低温の機械的性質を調査しているが,このうちから衝撃

値だけの結果をとり出してみたのが図付4である.組成元素のそ

れぞれの影響が混合して明確ではないが,C量の増加とともにゼ

イ性への遷移温度が高くなり, Mn, si 量の増加によって低温ま

でづン性を保つようになる傾向が認められる.な船Hahnら⑥は

炭素鋼の結晶粒度が低温ゼイ性にあたえる影響を調べ,0.041m

m 程度の微細晶のものは 0.106mm の、のに比べて各種のゼイ

性遷移温度力珠勺20゜C 低いことを報告している

6 低温の膨張係数

付表 1オ3よび付表2 は Goldsmith御のハンドづヅクより抜粋し

た純金属船よび各種合金の常温以下における膨張係数である.ハ

ンドづツクには膨張曲線のみ力靖E鐵され,またその尺度もあらいの

で,これより求めた係数の値にはかなり誤差もあるが,参考には

なると周、う.なお表には各温度範囲の平均膨張係数船よび曲線の

掲載されているハンドづツクのぺージを示し利用の便にした.

表付 1 純金属の低温に船ける膨張係数御
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種々の合金の低温に船ける膨張係数御
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図付 4 種々の鋼板のシャルビー V ノ哩チ衝撃試験結果伍
Fi宮.4 Results of charpy v・notched impact tests on

Various tankage steel plates(5).
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環状ブラズマの電磁圧縮の実験

Experiments have 、een conducted to study the compresslon of seH・pincl〕ed ai丁 P}asma pToduced 、y Joule l〕eating ]n a glass

diameter and 120mm in minor diameter widl externa] 6eld of high rate of tise.1n tl〕e expeTimentstoTus of 60o mm majorIn

it has been ma{{e clear that the p}asma ls rapi(uy compressed towaTd the axis of tl〕e toTus an(1 Continues the state of stal)1y

Of Toroidal plasmaExperiments on Ma8netic compression

岩本雅民

Research Laboratory

Con6ned in the toTus for a {ew tens of μS a{ter that, t}〕τOugl〕 the 01〕sa'vation wilh a streak camcra or a 20o tuTn magnetic pT01)e

Of lmm in diameter. Also t11e observation and measurement of curTent and voltage of p]asma have made it possl、1e to deduce

experlmenta] PIU'ameteYs not on]y on thea nulnber o{ conclusions and conjectuTes o{ greιlt lnteTest al〕out tl〕e e仟ecl o{ エ'a110US

Plasma afteT tl)e compression but a】so the l〕ehavior of seH・pnnched plasma

KAVVAI. Hiromichi KONDO ・ Moriyuki suGIMOTOTadashi

MasatamilvvAMOTO ・ Toshio TOBITA

1'まえがき

づラズマはケイ光灯,放電管などの身近な機器やさては電雛姻,

人陽コロナなどの天体の中で、見受られる周知の'"象ではあるが,

地 L忙おける核融合反応を実引できる母胱辻して,またMHD発

遊,づラズマトーチ,レーザ川光源その他のボ開拓応川分野の源泉とし

て,近午改めて大きな鬨心をひき起こす忙いたった

とりわけ雨削'づラズマの何門モは,核融介灰1'心炉の尖現につたが

るという意味でも,また固体,汲体,気仏につぐ 1錦 4 の状態 1

としてのづラズマその、のの本質的な特性,ことに磁場との相互

作川の、とにおける電磁流体としてのそれ,を明らかにできると

いう意味で、,大きな期待立条めているが,この研究の最大の熊

点{対揣的にいってづラズマをどのように「加熱,しどのように汁羽

じこめる」かの二つに集約される.荷確粒子がづラズマエネルギのー

部を持ち逃げする現象が「加烈U にとって、「閉じこめ_1 につい

ても障害となる例を見て、わかるように,両岩は本来不可分の、

のであるが,便宜上両者を分航するなら,、前者に刈する競争過程

としてはお、にづラズマからの放射損,後者の最大の敵としては

づラ不安定性をあげることができ,現在の研究の段階では主ず後

名がクローズア,りづされているといえよう

当所で現在実験をつづけている環状力延苞装岡第2号・器山は,づ

ラズマの電磁流体力学的不安定性を克復するための試みとしての

安定磁界反転,ジュール加熱における行き誥まりを打破する試みと

しての magnetic compression (づラズマに夕十割Sから1滋界を自υ川し

てこれを圧縮するとと.以ード闘阪ル漸Hとよぶ)の二つの実験を実

施tる目的で作られた、ので,第1号器御の経験にかんかみ,づ

ラズマの俺流やこれに加える磁界の_1二}1・速度および分布の均、'性

を増すなど各種の改鮮を加えナCことを特」せとしている.この改誇

によって以前より、広い突験条什の、とに著しく向上した再現牲

を持つ実験データを得ることガ河1能となり,観測設備の充実とあ

いまって,外部条件の変化がづラズマ挙動に及ぼす効采を嶋 fに

UDC 621.039.6

つかむこ乞ができるようになった

安定磁界反帳の実験、,屯磁11謡洲の実験1。,前占についての予

備的尖験の蛾告'、D以外に抵とんど様告の1士,,ていない分野に属する

ものである.とりbけ Scy]1a などで代表される伸1尿放確管に船

ける通常の繼磁H漸iは,確航されていないガスを入れた放電管の

轍力'向にきbめて急激に磁界を印加するととによって,放電管の

燭鵬方向に誘起されナこ電界によるガスの磁断一づラズマ化一と,上

'祉磁界の確磁力によるづラズマのル縮(したがって加熱)とを同時

に村ヲd?せる、のであるのに刈し,この2号器でのそれはジュー}レ

加熱によってすでにΠ1当局i鼠になった環状づラズマを帖方向磁界

で圧縮tるという点で本質的に異なっている.、ちろんこのよう

な1に締方法にはいろいろな不安定現象が随伴することが予想され

たが, bれわれの実施した確磁圧縮の突験では,予泡ψHこ良好な

ル縮およびこれにつづく閉じこめの状態を実現できるととが辿径

Imm,巻線 200ターンの磁気探針や流しカメラなどによる観測結

釆によってほぼ明らかとなったので,今回はこれについて報告す

ることにしたい

94 (826) *研究所(工博)

2.放電装置と実験条件

放磁装機やその他の尖験設備とその回路継成についてはすでに

綴告御しナこのでここではその概要を図2.1 に示した1略図船よび図

2'2 の'ケWRこよって信武Uこ記述する,

放"管①は断画1人]径]20φ,曲率半径 300φの以以犬ガラス管で

あって,この_ヒに放'直管軸方向化力恬D に磁界を作る B.巻線

④が36ターン巻きっけてある.この巻線は平銅板で作られ放電管

をほぼスキ冏なく船船う苧.麟ソレノイド(図 2.2 参照)であって,

各 9ターンずっの 4セクシ.ンに分割され,船のおのは互いに同方

向の磁界を兆小するようにN.タⅢこ鳥畔泉されている.変圧器と同様

な機枇によって放俺管内部に.方向電界を印加するための一次

巻線③は, B'巻線の表面上に上下それぞれ5ターンすっ巻かれた

合計 10ターンの巻線であって,これと放電管内づラズマとは巻鉄
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2.1 環状放電装置の概要とその回路構成
Schematic diagram of the toroidal discharge
apparatus and its ciTcuitry

126ψ

A@

"

強く1上縮される.これが本文でいう竃磁圧縮であって,この際づ

ラズマは管壁から遠ざかった細いりンづ状のものになると同時にそ

の温度,電離度が増大するが, B.がづラズマ内にしみこむにっれ

この圧縮力は弱まりづラズマはふた九び膨張する.六だし電磁圧

縮前に自己 eンチづラズマ特有のネジレ(Kink)が起りやすぃので,

とれを防止するためにそう入する前述の直流安定磁界B、。の均一

性にはとくに改善を加えたことは既に述べたと船りであるが, こ

の召mの向きは安定磁界反転実験御との差異を朋らかにするため

に圧縮磁界 B.と同じ向きに選んである.また,i.の向きはどち

らであって亀本質的な差はないが今回は B。と同じ向きとした

次に実験の条件について述べる.電流 i,,ーの波形は電源コン

¥ンサ充電電圧,回路定数,づラズマの状態によって定まるもので

あるが,今回の実験では回路定数を一定としてコンゞンサ充竃電11

わDτ旦(それぞれ i',商に対応)のみを変えt二.予備電離のナCめ

の高周波の周波数,電圧ま,この実験全体を通じて常に 3 MC,

5kv,,小としたが,これによって管内カスはー・様に子備電離され

主.放竃の開始ぱ常に硫実に行なわれ九.した力:つて力bτ9 以外

に選べる完験パラメータは,カスの種類およびその封入fE力(初期

ル:) P,盧流磁界 B。。および遅れ時間,である

これまでの実験結果の中ではガスとして空気を用いた場合の¥

ータが最、多く利用できるので,この報告では記述を空気の場合

に限ることとする.その他のパラメータの範閉は次のとおりであ

る.四:10~60 μHg,τ,1:3~10 kv,τ,2:3~12 kv,フ:0~200

川, B即.0~0.04Wb m'.な船これらの条件ト'で得られナ'.方向

づラズマ確流 i.は波高値 12~24kA,づラズフにE「リ川された竃界五.

は波高値 1.1~2.2V.cm, i2 の波高値は 80~150kA である.召.

はづラズマの存在が無視できるとすれぱ B.群6×10-6商[W卜 m勺

(iD の単位は A)で与えられる.

ι」

③

号

Σ_二δ

m

1 放冠管,2 鉄.心,3 次巻線,

⑥バイヤス巻終,⑦観測窓, 8

⑩流しカメラ

、^

C●によって電磁的に結合される.一次巻線, B,巻線には,それ

ぞれ 50kJ,400μF のコン¥ンサを電源,イづナイトロン GU-31A を

スィッチとするクランビンづ方式山の竃源装置からパルス状の電流 ib

i9が供給されるが, B.巻線にはこれ以外に短絡容量30MVA の

短絡発電機を電源とするイづナイトロン整流器からの直流大電流 id

が i.に重なって流れるようになっている.この抵か,次巻線

電流によって鉄心が一力向だけに励磁されることを防ぐために,

鉄心ヒに巻かれたパイ卞ス巻線⑥に喧流竃流を若〒期問流して鉄

心をまえもって逆励磁し,また放電の始動を容易にするため放竃

管の2本の枝管に巻きつけられたコイル状の電極⑤に高周波電圧

を印加して放電管内のガスを軽度に電離(予備電離)しておくよ

うになっている

実験にあたっては,まず鉄心逆励磁をすませ,ガスの予備電離

を開始するとと、に B,巻線に直流電流 id を流して放電管内に

.方向安定磁界 Bm を発生した後,一次巻線に h を注入して.

方向づラズマ電流 i、変圧器でいえば一次電流一を発生する 電

流 i.が大きくなるにつれ,その発生するジュール損船よび円周方

向(θ方佑D の自己磁界 Bθによってそれぞれづラズマの加熱(ジ

ユール加熱),オ6よび断面径の収縮(白己ビンチ)が生ずる.との際

づラズマの導電率が十分高くなっていれぱ,づラズマ内に含まれる B如

の磁力線はづラズマを通って外に出ること力:できないためにづラズ

マといっしょに圧縮される. i.の発生より時間,だけ遅れた時

点で, B"巻線にさらにパルス状大電流 i.を注入すると,主とし

てづラズマの外部に樹1ガ向磁界ができ,このためづラズマはさらに

環状づラズフの屯磁j1二綸の芙験・河合・近1奏・杉本;・料本:・ 71ξ111

図 2.2 放電装置の外観

View of the discharge apparatus

4 B'巻線,

分光器, 0

5 ガス導人松

、,jj竒波πιⅡ:,1

3,放電の回路現象

図3.1は種々の条件下で得られたオシロづラムのうち典型的なも

のの例をいくつか示したものである.それぞれの撮影条件船よび

座標軸目盛りは図の説明に与えたと%りである

図に示したオシ0づラムはいずれ、つが 45~60μHg 程度の比

較的初期圧の高い場合の例であって,それぞれ上から順に放電管

に沿うた 1 ターン電圧υ.(づラズマにかかる電圧)の波形および

i.,ibi.の各電流波形をボしたものである.1ターン電圧は放電僧

に沿わせて巻きつけた絶縁線により,また i.は放電管と B,巻

線の大地側に最も近い巻線との間にそう入して放電管に巻きつけ

た 0づウスキーコイ1レによって測定したもので,それらの装着状況は

図 3.2 の写真に示すと船りである. ij,iヨの電流波形はそれぞれ

2mn,0.5mn の同軸分流器によって測定したものである

電流 ib iヨは図に見られると兆りクランづされているが,これ

らの内一は E.巻線力:低イン,クタンスであるためクランビンづイづナ

介Bンのインづクタンスがきいていくらか振動的となってし、る.ナこ

だしこの程度の振動はここに述べる実験に船いてばなんら支障が

ない.回路インダクタンスの高い i.のほうではこのような振動はほ

とんど見られないが,鉄山の飽和の九め電流印加後約 100μS で

電流値が急激に大きくなっている.鉄心飽和以前に見られる電流

値の低い部分は 0ゴウスキーコイルによって観測されるーとほぼ同

じ波形であって,巻数比 10江で換算するとその値とまったく

一致する

Dづウス千ーコイルによる i*の観測結果はづラズマの総合的な状態
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わかる

電磁}L縮を加えた場合の i。波形はいくらか複雑である.この

場合には i1 の加印時のづラズマ状態いかんによって i.の波形、

著しく変化する.たとえぱ比校的早い時点で圧縮を行なった偲1(b)

および懐1(d)の場合では商の印加によって i.は急激な上男・を見

せ,その結果 i.の鰔大値はーを印加しない時よりも高くなって

いる.ところが偲1(e)ではこの結果はまったく逆で,の大きい場

介には i。は 4 の印加とともに階段的に減少する.印加時問の遅

れ,がこれらの中冏的な値をとる図(f),図(g)の場合には i。はし、

つたんは減少するけれどもその後にふたたび1二男・して最大値をと

( g )

、一ι

f

t"

ノ

→τ

4

J

1.ー

1

】ターノ電Π:,1こ:ワワズ,小力 Z 方向鑓添,

B'を禦1せ涼朧轍 100 μS dlv (力之 h,/1,だ)、

10 kA'djv,ノ」.5 上'・x djv,τ,].40 kA d1ν

条利

( a 〕

( b )

( C )

( d )

( e )

( f )

( g )

τ1(kv)

10

1 10
1 10

1 】0
1 】0

7

i_が力の何功Π時に示すこのよ 5 な複雑なふるまいの原因につ

いてはいまだ捗H寉な結諭が得られていない.たナご電磁1_モ縮を加え

た1萄气、つ、その瞬胖ホこ1ターン電圧の階段的な減少が認、められるこ

とご電磁的な圧縮による電流路断面の減少と iθによる加熱効果

によるララズマ比抵抗の低下のみを考えたのでは i.の測定結果と

ば合散しないよ 51こ辰妥っれる.・・・つの川'能な仰W七ま、1次巻線とし

くのララズマの形状の変化ガ辻欝伏のづラズマ村1のインダクタンスの時

削変化 dιdιの形で 1ターン堪ルに寄今・しているといら見方であ

ろら.この仰蔀夬によれぱづラズマはこの時その曲率半径ガ司、さく

なる方向に変形しなけれぱならないが,このことは後に述べる流

しカメラによる所見と・一致している

{丸流安定磁界 B抑の印加の効果も 1ターン倦ル.波π男こ明 fな波

形の変化を芋えている.すなbち Bm が無い時は 1ターン施ルの

波仟泌ま電圧の印加後しぱらくの隔N測ま平らかであるが, Bmのあ

る11寺にば印加後いったん上列、した 1ターン篭ルはただちにbずか

ながら減少す'ることが特長的であって,この確托減少はづラズマ林

の導確砕功y急速に上契・す、ることを示すものである

以Eは典型的な挙動を示tいくつかの例についての考察であっ

たが,第2号器につぃてこれまでに得られた空気中での約 80 回

の放電実験の結果を集計したところ,外部条件とi。との関係につ

いてぃくっかの興味深い傾向ガ込Rめられたので後に市を改めて記

述する

乍」(kv)

0

10

0

10

10

10

10

6

図 3.1 オシロづラム

Fig,3.]. osci}10grams o{ one・turn voltage v,
Plaslna axlal cuTrent i寺 PTimary curtent l],
induction pinch current i2

T U↓S)

/1.・i欠を線'荏1イ{,

縦轍 V:40o v dlv,

Bm 〔lvb m])
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'゛途
ーミ瑩弊、

①放延智,② B.を線.③ B,巻緩アース倶」導仏, い

硫ユ〔探ターン雄Π1観側コイル,③ロゴウスキーコイル,

針,⑦排気徹

図 3'2 Bゴウス牛一,]ターン琵'1卜1観1則ヨイ」レ,
磁気探剣の共許状況

1'ig.3.2 Metl〕od of access of RogowsRi coil, one・turn
Voltage plck・UP C011 and magneれC plobe

にっいて心接的な示唆をケえる心のであるが,われbれの観測結

果では外部条件の変化か i、の波π爽こ咲硫に現bれている.まt

心流安定磁界B功の印加はi。の立ち上ガゆを茗Lく大きくす、る効

果があり,後に述べるよ5に磁界の印加に伴って放俺柱の輝度、

増加する. 1叉1(田および挟KC)を士ヒ皎すると B。。の印加によって i。

波形の初棚の立ち上ガ御が大きくなり,波形カトξ角形から方形に

近ヤ形に変形しー'力それに件って俗流の最大仙.、坤ν川tることか

96 (828)

4.流しカメラによる観j則

放市管の袖に雁由1にスリ,介を設け,これを通して得られた像

をワイ1レムの上に速統がJに流して撮影するいわゆる流しカメラによ

る観1則はづラズマ姿態をル井劃りに記録することができる点で,そ

の雫動を明硫に」'えるための最も便利な力?去である.図4.1は二

れまで牢気小の放暄で得られた流しリ真の5ち典・型的な、のの放

確前'W翊の部分をいくつか選んで示したものでぱ1中(a)~(10 は

図 3.1 に不Lたオシロづラムと同時撮影されたものである.それそ

れの撮影条件f敏確管管壁の位置,時間尺度は各図面にテえてあ

る.写典はすべて 10,mn幅のスリ,介を通して1最影したもので図

2.2 に示すよ5に放確管を上から見おろした付ゴ避で記録している

ぱ川πこ3本の縦忙黒いシマが入っているのは一次巻線の影である

庄ず1叉Ka)および図6)はそれぞれ召即=0,商=0 すなbち自己

亡ンチ迦流のみを流した場合であるが,いずれ、放電初期の輝度か

小さく,その持締断開、短い.輝度が小さいことは市Nこ述べたよ

うに,放確の初期にあっては i、の立ち上がりが悪く放電竃流が

少ないことによるものであるが,電流がある程度立ち上がった後

ではづラズマの姿態その、のが著しく不安定であり,そのため高i品

粒 fガ¥念速に管退隷こ逃げてしま5からと想像される.この傾向は

三菱竃機技報. V01.37 ・ NO.6 ・ 1963
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'=0 (方戈電闘始)

t 字、.0

10μS
1-ーー__」

t=.0

(a)

10US
L_ー___"

{ー}石1工1^三・Ξ

t=0

向
10 as
L^.」

It'=0

It=0

(C)

10μS

It=0

.^-J

10々S

iを三或j王1宅

ーー、-J

1'=0

1一毛心工j士ι・'

(d)

10μ
毛「一ーー■

一宅、●^ι^
'乏」ゴーー」」三1

ι=0

(g)

(e)

10μS

10μS

t牟万釜rι宏

L^}

(11j

t.0

とくに気圧の低い図(j)の場合に著しい

図(0)は区Kωの放電に適流安定磁界 Bm を加えたものであ

つて,荷電粒子の放電管壁への損失が妨げられる結果電流の立ち

上がりが急速でづラズマ柱が放電の初期からかなり輝度が喬Kな

つているととが明らかである.この場合に、づラズマは方女電の初

期に放電管の曲率中心に対して近づいたり遠ざかったりtる動揺

を示し,また放電の後半ではまったく不安定となっている.放賀

管の初期に見られるづラズマ柱の運動は,少くと、われわれのこ

れまでに得た多数の流し写真に鬨する限り,常に同じ規則的な運

動の様子を示しているので,ネづレなどの不安性とは違ってづラズ

マ柱全体が環状の形のままその曲率半径に変化をきたしてぃる現

象ではないかと考えられる、この点については今後高速コマ取り

カメラを用いて検討を加える予定である

上述の図(幻,(0),(D 以外の、のはすべて B,巻線にパ」レス状

の大電流、を印加した電磁圧縮実験の結果を示した、のである

右の印加による向己ビンチ放電だけの場合放電がかなり細い電流

路を形成していることは図(0)から、明らかであるがこれは明

了なビンチ状態とは認めがたい.ところが図化)から明らかな

ようにとれに i.による圧縮を加えると放電管の軸付近に輝度の

環状づラズママの電磁圧縮の実験・河合・近蔑・杉本・岩本・飛田

Fig.4.1

F16戸§^電三癒圧ι宿

E三、"ム,.,百

図 4.1 流し写真
Streak photogmpl〕s of discharges

(f)

0

L-^'

ι=0

御

10μ$

昂

ι^__J

条件

(.D

( a )

( b )

( C )

( d 〕

( e )

( f )

( g )

( h )

( i )

( j )

ao

In alr

10μS

マノ 1

L^__J

(kv)

]0

10

10

(k)

(kv)

0

で旦

非常に高い極度に圧縮されたづラズマ柱が現われることがわかる.

図(d)は区Kb)とまったく同じ条件の下で適流安定磁界 BW を

印加した、のである.との場合は放電が i.の印加以前に既にか

なり川熱されており気体の運動圧力(k血師CPN錫UN)が大きく

なっていることもあって i9 の印加による電磁圧縮カミ図(めの場

合ほど効果的にきいていない.しかし直流安定磁界が印加されて

いる場合でも i。ガシトさくて i2 の印加以肩加こづラズマ電流があま

り大きくなっていない場合には圧締磁界召。によって圧縮されナこ

づラズ?の夕綣卸まかなりはっきりす、る.図({)および図(g)は図

(C)および図((D とほぼ同じ条件で自己 eンチ電流だけを減らし

た、の,また図 6)は気圧の低い場介について図(b)と同様の条

件での放電の所見である

圧縮磁界を印加した場合のこれらの流し写真を観察するといく

つかの興味深いふる立いを見ることができる.ま十 i.の印加と

ともに放竃柱は輝きを増すとと、に 10~20川の間にわたって急

速に圧縮され,直径が放電管怪の約'心程度まで減少L,その後

数 10μSは放電管管軸付近にかなり安定に閉じこめられてぃるが

その期間はi2の立ち上がり期間とほぽ一致している.づラズマ柱カミ

圧縮される模様は直線状放電管が得られている速い自己ビンチ放

(829) 97
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電御や通常の電磁圧縮⑥の流し万1气と非常に類以している.この

圧縮過程でづラズマ柱は上述のように初め放電管の軸付近に位置

した後,4mm/縄程度の特性的な速さで放電管の外側のほう(曲

率中心から速いほう)に向ってd五ftするのが認、められる.これは

おそらく電荷分離(ch討ge 託P紅ation)に基イづく、のであろう

電磁圧締の印加時点を示す遅れ時「1a,の大小が放電姿態に及ぼ

す効果は気圧の低い場合の例図(h),①,00に顕著に現われて

いる.図(h)は i1 印加1妾 20μS,図 6)は 90μS,図(k)は

150μS 後にそれぞれ乃を印加した場合を示した、のであるが,

これらの内,上に述べた特性的なビンチ状態が見られるのは図

6)のみであって,、の印加時に発けるづラズマの状態が i9 の電

磁正縮効果に微妙な影縛を芋えていることが明らかである,

5,外部条件と i.の関係

3船よび4章でわれわれが行なった考察はさらに多くの電気的

な測定結果によって裏付けられる.図5,1はこれ左での実験結果

から適当な実験条件のものを選んでづラフにまとめた、のである・

図(a)は電極圧縮をかけぬ(i9=の場合について直流安定磁界

B即がi.の立ち上がりに及ぼしている効果を示した、のである・

ここでdiyd'は電圧ぞ.を印加した瞬聞に船ける値である.すでに

述べたと船り B即の印加の効果はヲ戸常'に明確であって,しか、

召即の増加とと、にdiydtはほぼ画線的に上昇している.ー'方同

じ場合にっいて B即に対する i.の極大値 i。・pe.k をづロットし

てみると図(b)のようになり,召即の上打・とともに i.・P田k は上

昇するが,その割合は図(a)の場合より、少なくて這流安定磁界

の印加によって放電波形が三角形状から波頭部が順汰広がって方

形波に近付いてくる模様を説明している

電磁圧縮を行なった場合にはまず、の印加時点の遅れ丁かio

の極大値に関係する.図(0)は召如と i。・P肌k の関係を,をパ

ラメータとしてづ0,,トした、のである.図から明らかなよ泌こ

i.、peak を最大にするために最、適当な丁の値があり,われわれ

の実験条件では,=80μS 付近,すなわち制1 の印加によりi.が

一応確立した直後に i9 を印加するのが適当であることを示して

いる.これから推定されるととは,がこれより短い場合にはづラ

ズマの加熱が不十分であり逆に大きい場合には不安定性の発生や

不純物の混入による温度低下のために圧縮加熱が効果的に働かな
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kA 15

七ニニ
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5
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5

いというととである.また図(C)に船いて ifpeak と

B豹の関係は,=120岬の時は電磁圧縮を行なわなかった

図化)と似た漸増牟けd頃向を示しているが,=30,80那

の両力の場合では i.、P.ak の変化はわ、ずかであり,とく

に丁=80μS の倶"こはお。。が 0.04Wblm9 を越えると

i。・P肌k はかえって減少するようである

図(d)オ6よぴ図(e)はそれぞれ BM=0 と召加=0・05

Wblm9 で電磁圧締をかけナこ場合について一次巻線に.印

加し六二電圧τ1 と i。・peaR をづ口,ワトしナこ、のである と

こでは 7 の値いかんにかかわらずララズマ電流は単純な

増加を見せている.

6,磁気探針とその観測結果の一例

次に磁気探針による測定について述べる.われわれが

試作した探剣'とその取り付け方法を示す概略図而を図

6.1その使用状況を図3,?の1司力こ示し大二.探剣コイルは工

ボ牛シで型造した 2mmφXlmm のポeンに 0.025mmφ

のホルマー}レ卦孫良を 200ターン巻き,さらにこれをエボキシ

で真空注型したきbめて小形の、のである.コイルから

の導線は 0.1mmφのホルマール線で引き出し,そのシャヘイ

と熱的絶緑%よびコイ1レの気務保持を兼ねて外径4mmφ

のステンレス管を通して図 6.1 に示すように保護してい

る、気密のためには図に示すような簡単な桝造の締付令

具を使い,ゴムの0 りンづパッ十ンを用いているが,真空試

験の結果では 10-ommHg の真空度で十分使爪に耐える

ことが確められて霜り,また締付金具をゆるめるだけで

管中の直空度をほとんど害するととなしに探剣'の位'置と

向き化あるいはθ方向に対してコイル面が垂直)とを

容易に変更することができる.

この磁気探剣・を C=0.1μF, R=10kΩ程度の RC 回

路によって積分すれぱ,約 lko~1M0 程度の周波数範

囲を船羚う観測が可能である

図6.2はわれわれの試作探針を用いて放電管の管軸部

に船ける召.の時間的変化を測定した結果を示すオシ0づ

ラ△で,図中(a)はづラズマが発生していない場合で較正
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厭1コイル 8

ノノノ放電管管壁
15φ

.レ_111ど二1"ー
図

Fig. 6.1

6.1 磁気探針船よびその取付具
Construction o{ magnetic probe and
the method of insta11ation.

盤 秒
'

■江優

(831)卯

( 8 )

部

プラズ,の無いときの管軸におけ

る召:波形

廊
',..^^

脳 豐

( b ) 直流安定磁界なしでプラズマを発
生させた時の B.波形

^^

⑧向(C)

(d)(C)の場合の h 波形

^NⅡ4804

ー^0Ⅱ4415

( C )

■■

一丈文器綛

直流安定磁界を印加してプラズマ

を発生させた時の Bネの波形

用のもの,(b),(C)はづラズマに電磁圧縮を加えた場合で,(b)

て、は B即=0,(C)では B.=0.05Wb m2 また,はいずれも 80μS

である.(C)と同時測定したロゴウスキーコイルによる i.船よび ib

i2 の測定波形をそれぞれ(d),(e)に示した.

図(C)に示す B.の測定例はづラズマ柱の収縮とともに直流安

定磁界B卯がづラズマ柱中心部に持ち込まれてその大きさが漸次増

加して初期の値の2~3倍までになり,しかる後づラズマの無い場

合とほとんど同じ圧縮磁界 B.の値まで飛躍的に上昇してぃる.

われわれが現在得ている推定はこのように急激な磁界の変化が測

定されるからにはづラズマ柱はおそらくかなりはっきりした導電

率の高い境界を持って船り,測定波形に認められる急な変化はこ

の境界層が探針を誤って動くために現われるものであろうという

ことである.

このようにづラズマ柱内部に磁界が持ち込まれることが明らか

となったので,われわれの実験の次の段階,すなわち Suydam の

規準を満足するような反転安定磁界をづラズマ柱中に実現し,そ

の安定効果を検討する可能性が確かとなった.

探針コイ】レの材質にはとくに耐熱性の良いエボキシ材料を選ん

だが,これまでの経験ではわれわれの場合のように短時間の放電

中ではづラズマとの接触による損傷はほとんど認められない.わ

れわれの放電装置では放電柱自身が大地から電気的に浮いた状態

にあるので磁気探針を静電的にシャヘイする必要がなかった.こ

のことは絶縁体の放電管を持つ環状装置のーつの利点であろう.

環状づラズママの電磁圧縮の実験・河合・近藤・杉本.岩本.飛田

ー""'^0 Ⅱ 3750
ー^NIV3478.フ

(e)(C)の場合の il, i1 波形

図 6.2 磁気探針による測定
結果

Fig.6.2 0sci110grams obtained
through magnetic probes.

ー^0IV 3063.5

ー^0Ⅲ2963

図 7'1 空気中での放電の分光写真
Fig.フ.1 Spectrograms of dischaτ8es in air.

フ.分光測定

空気づラズマから発生tる光量ほ各 1回ごとの放電でその分光

写真を十分撮影できる程度に大きかった.われわれは島津製水晶

分光器ΩF-60 形を使用し,図2,2 に示すように装置を放電管に

近接させて水晶の観測窓を通して分光測定を行なった.図 7.1

はその結果の一例として空気 50μHg中での放電の場合を示し六二

ものである.図中(a),(b),(C)はそれぞれ自己 eンチと電磁圧

縮を加えさらに直流安定磁界、印加した場合,(b)は自己ぜンチ

のみを印加した場合,(C)は直流安定磁界無しで自己ビンチと電

磁圧縮を加えた場合であって図 3.1 に示したオシロづラムの(d),

(C),(b)に相当している.

これらのス弌クトルで興味深い点は 0Ⅳ 2493.4,2493.8 および

0IV 3063.5 力:(a)船よび(C)には認められるのに文寸して化)で

はまったく認められないかあるいはきわめてうすく,したがって

電磁圧縮による加熱効果が確認される点である.図にみられるよ

うに空気中での放電の場合は混合物の発生する放射線が多く外部

条件の効果を判定するのが困難であるので現在は純粋な He ガス

などを用いて分光測定を続行している.

ー^0IV}2493.4

ー・・、、、^Ⅲ 2296.9

8,検 討

流しカメラの結果は誘導 eンチ電流 i2 の印加とともにづラズマ

柱が急速に加熱されて衝撃的な圧縮を受けること,一方口づウスキ

ーコイルの測定からづラズマの輔方向電流 i.も、の印加の時点力:

適当であれば著しく増加し,づラズマ柱の導電率が上昇することカミ

推定される.この時に実現されているづラズマ温度を推定する

ことは現在はまだ困難であるが,%船ざっぱなーつの見当を得る

ために次の方法によって推算を試みることとする.立ず流し写真

によってづラズマの境界はかなりはっきりと識別されるので, こ

れからづラズマ柱の半径力:求められる.一方づラズマ電流 i.と 1

ターυ電圧υ.のオシロづラムからづラズマ柱の抵抗値カミ逆算できる

ので,づラズマ柱内部で熱的平衡がなり立っているとすると完全電

離ガスに関する式④

I d-653× 1n < 732 (n.m)

r:づラズマ温度(゜K)

路
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( b )

h (kA)

表 8.1 づラズマ1品度の推定仙

三菱電機技報. V01.37. NO.6 ・1963

から温度を推定する.表 8,1 はさきに図 3'1(扮,(0),(d),(f)

に示し元場合について試算をした結果を示したものである.表中

i。*, V.*, r*はそれぞれ口づウスキーコイ}レによる測定電流 i.の最大

値と,その時の 1ターン電圧の値郭よびづラズマ柱の半径である

i.が最大の時 i。に差交する磁束の時間変化 d(ι1γdt は必ずし

も0 ではないが V.*はほとんど誘導分を含んでいないと考えて

よいのでとれから

で.q (V) J' (cm)

20

2.0

1.6

2.4

フ(゜K)

σ=2πRi、*1,t(r*)9. V。*

によって d を算出して上式と比較する.1n人の値はララズマ温度

と粒子密度の関数であるが,われわれの実験範囲では近似的に

In<=10 とおける.なおづラズマ柱の移動のため外の正徹ソd直

が測りがたいのでづラズマ柱が最、収縮した時の価をもって代用

した.

図 3,1(b),(d),(f)の結果を上ヒ較してみると電磁圧縮による加

熱の効果が顕著であるととがわかる.温度 r の計算値では最、

高い値を示す(d)の場合でも 13 万度程度であり,実際にはララ

ズマ柱は多少うねっていること,船よび電流路がララズマ断面の全

域に平等に分布していないことなどを老えに入れてもづラズマ温

度は 20 万度ぐらいにとどまっていると老えられる.表巾に 7'

で示した温度は静かなづラズマについての方程式

B9
P十一ー=const

を用いてづうズマが完全に閉じこめられた場合を仮定しとたとき

のづラズマ温度を逆算したものである. r と 7'の間にみられる

薯しい差はわれわれが得ているづラズマが理想的な閉じこめ状態

から随分へだたった、のであるととを示している.

われわれはこれまでの実験結果から i.による電磁圧縮がとの

ような環状の配位で、もようど喰線状放電装置に見られると同様

に境界の鋭いビンチしたづラズマを発生するのに効果的であるとと

がわかっナこ.この圧縮の際づラズマ柱は 4 の印加とともに数μS

の仏恥こ急速に収縮し,再びわずかに購努長するがその後、i.が蛸加

しつつある 50縄程度の則冏では,ほとんどー・様な円僻j状に閉じ

とめられて船り,i,が最大値を過ぎるとと、に拡散をはじめる

これはづラズマ柱のθ方向電界に対する電気的潰性が小さく,

づラズマの安定な閉じこめがそれに好意的なθ方向電界ができる乃

の上契・期間中だけ可能であるととを示し,したがって電流の立ち

94,000

81,000

130,000

81.000

フ'(゜K)

],130,000

750,000

1,5?0,000

上がり時冏を長くするとと,およびθ方向確界自体、火きくとる

ことなどの考憲を加えて,より効果的で長い閉じこめを得られる

"能性が存在tることを示している.ー・方われbれが観察したよ

うに閉じこめられたララズマが安定で流体的な慣性を持つ挙動を

示すととは,現在考察を進めている高周波電源を用いた交流的な

電磁界を用いたづラズマの持続的な閉じこめの可能性を示す、の

と受け取ることができょう、

第2号器における各種の織造の改良の効果はきわめて顕薯であ

つて,この結果第1号器では満足に果たしえなかった電磁圧縮の

実験について貴重な成果を得るととができた.

かなり高温状見凱こなったづラズマ,ことに環状のづラズマを圧縮

する試みは今回の実験が初めてであるといえるが,この圧縮によ

つてたとえ数十μSとはいえ,完全に圧縮されたづラズマを放電管

の中央部近辺に作ることができたことは予想外の成功であった

まナこきわめて小形の試作磁気探剣'が,今立でわれわれがふれるこ

とのできなかったづラズマ内の状態について府析昇のゆくゞータを提

供してくれナここと、大きな進歩といえよう.

この際のづラズマ温度の空聞的平均値は推定十数万度,中心部

のそれはこの何倍かであるが,放射損の多い空気においてはこれ

以上の高t品を望むことは無喫Eであってこれは現在進行中のへりウム

などの実験の成果に期待したい.

、ちろんこの実験まだ籾期的成功の段階であって,光電測光装

隔.によるスペクトjレ線の時鳥酎内変北の測定,コマ取りカメラによるづ

ラマズ姿態の観測,磁気探針によるさらに詳細な内部物即量の測

定など,現在多くの努力を承ねているので半、に電磁圧縮に限ら、ず

安定磁界反転に関する実験について、一段と進歩し元成果をあげ

る日、遠くないことと鄭待している.

な羚,この実験は原子力平和利用委託研究費を受けた三菱原子

カエ業株式会社と協力して遂行した、のである.

(昭 38-1-23 受付)
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Experiments on the overhauser Effect at a LOVV Ma8netic Field
ReS舶rch Laboratory sadao sHIMOJI・ Kazunaru TOMISHIMA ・ Etsuko NOSAKI. satotsugu NAKAMORI

Experiments weTe made on the overhauseT e丑ect in aqueous solutions of MnC1を and NO(KSO )9 in a statiC 6eld of 30

Oersteds which was produced with a Helmholtz coil. with input to the electron spin Tesonance supplied {rom a 30OX入I sin ]e

tube osciⅡatot, proton Tesonance was detected by means of a pound・Kni宮ht・watkins type marginal osCⅡlator.1n 小e case of

MnC19 aqueous solution having concentration o{ 0.005 M01ι at the R.F.6eld of about 450e玲teds, the enhancement factor laT eT

than 15 Was obtained. The dependence of enhancement factot on the temperatuTe of sample was meaSⅢ・ed in the l・an e o{ 40~

10OC. 1t increased appToximately witb 仙e 6τSt poweT of the temperatuTe. This factor in NO(KS03)2 aqueous solution of

0.olm01ι Was found above 60 with sample considered to be completly saturated ; the 血eoretica11imiting value was not obtained
quantitatively Also expeTiments were made on the temperature dependence of 仙e enhancement factolin the statiC 6eld to prove

that the latter approximately decreased with the 6rst power of the temperature on the contraTy to the fotmer

低磁界における Overhauser 交果の実験

下地貞夫*・富島一成*.野崎悦子*.仲森誥貢*

1.まえがき

約 30 oe の静磁界に船いて 0四血釦Sa 効果の実験を行なっ

た.この効果は A.W.0"aha山a により,金属に船ける NMR

に対し予言されて以来,金属りチウム,常磁性イオンを含む液体船

よびセミキノン類の有機遊離基について,いくつかの実験が行なわ

れている.ここでは低磁界に船いて実験を行なうため試料は液体

とし, MnC12 水溶液ホ;よび Potassium peroxylamine disulfonate,

NO(KS03)皀の水溶液を用いた.これらの常1鮒生イオンの ESR は

いずれも微細構造を持っているが,"F=0,"槻F=士1の遷移を飽

和させ,水分子のづロトン共鳴について増倍度を観測した. ova・

h釦Sa 効果によるづBント共鳴信号の増佶度に影縛を及ぼす因子

を検討し,2ケタ程度の估号増倍度を得ている.

はじめに Mn゛ーイオυについての Bloembergen らの理論a)オよ

よび NO(S03)2-ーイオンについての Lloyd らの理論口)による,

これらの水溶液に船けるづロトυ共鳴信号増倍度につぃての結果

船よび実験装置の構成について述べ,3 章にこれらの各要素にっ

いて詳述する.ラ0トン共鳴信号検出器は Pound・Kni宮ht・watkins

形の発振器を変形して用い,静磁界はへルムホ】レッコイ1レおよびトラン

ジスタ安定電源により加えた. ESR発振器はセラミック管WF-403A

を用い,発振管から直接出力を取出した.実験は高周波発振器の

出力による増倍度の変化が理論に従うことを確認し,装置の安定

性に対する要求度の基準を知るために,増倍度の磁界依存性をし

らべ,また,増倍度に影響を及ぼす因子として試料温度による変

化を検討する.

UDC 538,615,639,143

の変化を受ける御.とこに,力は試料の共鳴コイルに船ける磁気

的占有率(体積占有率で近似される),Ωは無負荷時のΩ船よび

χ"共鳴スビンの高周波帯磁率の虚数部分である.χ"は周波数に

依存し,共鳴スeンの分極率 qD を用いて次式のように表わさ

れる.

ただし, N はスビンの数,7 は磁丸角運動量比(Gyromagnetic

mtio),/ψ)は規惰化された共1鳥吸収の形状関数である.式(2.1)

船よび(2.2)を組み合わせて信号強度はq.>に比例することがわ

かる.実験は低磁界において行なうことを目的とし水溶液に船け

るづBトン船よび3d族のうちで最も ESR が飽和しゃすぃと推定

される Mnーイオンあるいは有機遊離基NO(S03)9-ーとの Oveト

hauser 効果を行なうこととし九.づロトンスeンの分極を qD と書

いて,

2.原理および方法

OveThause,効果は,核スビンの磁気緩和がおもに電子スビンを

媒介として行なわれている時,この電子スビンの磁気共鳴を飽和

させることにより,核スビυの分極が電子スeンの程度にまで増

大するという現象である.実験的には, NMR 信号がこれに対応

して,2ケタから 3ケタ程度大きくなることで確かめられる.

磁気共鳴吸収によって並列共振回路の共振インビー,ンスは,

χ"(")- N、2力/←)<1i>

3ρf
qD I。 4S(S+1){く D S。} (2.3)

と表わされるn).ここに Sは溶解した常磁性イオυのスeン,くSD

はその分極率,10, S0 はそれぞれ熱平衡状態に船ける分極率であ

る. j'は常磁性イオンを介してづロトンスビンの緩和する割合,ρは

づ0卜υ船よび常磁性イオυの運動によってきまる定数である.式

(2.3)は溶液に対して適用され,づ0トン船よび常磁性イオυは激

しくづラウン運動を行なっていて,これらの相互作用の揺動は空

間運動によるものが大部分であり,相関時間はスeン系のすべて

のエネルギ問隔に比べて短い,という条件の下に導かれてぃる.ま

た,たとえぱ Mnーイオυを 0.01モ】レ溶解することによりづロトυ

の緩和時間 T1力珠屯水の 3.4秒から 0.01秒と短くなるので,常

磁性イオンのみを介して緩和すると考え, jは1と船くこと力二で

きる. P は運動が等方的で,づロトンと常磁性イオンの相互作用カミ

磁気的双極子相互作用のみの場合十であって,負の 0ゞe,.

h釦Ser 効果カミ期待され,スカラー形の場合は一1 で正の効果が期

待される.

*研究所 (833) 101

(2.2)

三R ,
^=4πηΩχ"・

Mnーイオυのスビυは S=ーで,数十oe の低磁界に船いて

分極率くSD は高周波磁界 HI'の関数として, ESR の共鳴周波

数において次式のように表わされる.
(2.1)
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ただし,フ。は Mnーイオンの磁気角運動量比,ηは緩和時冏で

ある.したがってマンガン水溶液に船けるづロトンの分極率<し>は

(2.5)

となり, P は一0.4 として実験結果をよく説明するといわれる山.

),はづロトンの磁気角運動量比で, Hk を十分大きくした時,<し>

110、1印となる. NO(S03)旦一ーイオンは,不対確子と NU 核との

相互作用のため, ESR に 54.7MC の零磁界分割功1あり,靜磁

界 H。と共鳴周波数羚の冏に簡単な1貞線1均係が成立たず, BNit・

R北iの式を用いる必要がある④.不刈磁子と NU を介わせた系

F=ーのスeンを F あるいはーであり,之成分を
0

記録計

Fig.2.1
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Const託Ulion of the

個・~'qiπ薪工,ー)'.0

罍11',07 Ξ

qD=(一Ξ・C・'・f・L.}1ンー;・司・P+1)10

な相

ゞ

変調器

"'・",・・・,)■・■,・,・・。
,,ー"- i、塾

、,、ー、1 NI、、
apl〕aTatus.

きL女尋゛ゞ+

-1づ繋テ゛'、三11'
. J 'JJ /^

゛

試科部今

(NMRコイルおよびESRコイル内蔵)

、'ー、

.ーナ

3 -1 3 -3
"り',と1,11:くと,ナことえほ,1'=ー,"11,・=ーーーーカ、ら F=フ,"11=ーー"、,、・i ,」え',-2, 1"-2 0 -2,1-2
の造移に刈する共鳴周波数は

先=ム・{ーー(1ーエ)+ー(1-一即+之2)互}十γNH。ー(2.6)
エ=フ.ao^1ゴν

となり,ムは零磁界分離の周波数,7N は NⅡ核の磁気角運動

量比である. NO(S03).ーーのレベ」レ1蒋造は複雑であるが,式(2.の

の遥移に刈'してはくSD と HR の鬨係を式(2.心の形にまとめる

ことができ,高周波確力に対し,同様のふるまいが予葱される.

ただし, NO(SO.)旦一ーイオンと水分子のづロトνとの村・1互作用が双

極子形であるため,負の OW血飢玲紅効果の現われることは

(士50司動)
A-ー・'ーー

巻いて,ともに H。に直交するように配置した. ESR を飽和す

るために必要な H記は,NlnH イオυの場合 NO(S03)2-ーイオンに

比べて大きく,40e 以上とされているので,30~10OMC の周波

数範囲において出力250W 以上の高周波発振器を用いた. NMR

発振検波器は Pound・Knight・W飢RinS 形の発振号二である.変調

磁界により, NMR 周波数の定まっナこ価に対して,60d■ごとに,

づロトン共鳴が繰り返され, M紅gi加1 発振器の振幅および周波数

が変調を受ける.振幅変調分のみを取出して吸収曲線が得られ,

直接づラウυ管上で観測される.あるいは狭帯域増幅器および位

相検波器を通して記録計上にその微分鹸線を描かせることができ

る.装置の主要剖郭よ図?.2に示した

3,装 置

一様な静磁界 H。はへルムホルッコイ}レおよびトラυづスタ安定化励

磁電源により加えた.信号電圧がH。の2乗に比例して低磁界で

弱くなるので NMR 信号を検出可能とするために,試料の体積

を大きくし,これが占める空冏内で十分一様な磁界を生成するこ

とができるようへ}レムホルッコイルの内径を十分大きくとり 10oom

としナこ.

1斯茎 10oom の二つのコイ」レをへルムホ}レッ条夕松こ合わせて同軸

に対置した場合,軸上の中心に船いて 50oe 生司'るためには

2,780AT 必要となる,コイルには迫径4.ommφの二重絹巻エナメ}レ

鉐蜂泉を用い 25A,150 ターυとしナこ、このヨイルの 25゜C に郭け

る抵抗値は 0.65n,その時電圧降下は 32.5V である.各巻線が

土7岩.,泉、 1

Fig.2.2
図?'2

ExteTior

装耀の主要部外観
View of the main eQuipment

Mn+十イオンの場合と異なっている

これらを実験がNこ検瓢汚、るにあたっては,

汰の三つが必要である.すなbち安定で・一様

た存御鮫界 H。を生成するとと, a。において

イオンに共鳴する強い高周波磁界 Hルを試料

に加え ESR を飽和させるとと,船よびその

状態でづロトン共鳴を良好な S/N で検出する

ととである.装省の構成は図2,1に示した、

ヘ}レムホルッコイルおよひ万力磁竃源によって HO

を生成し,変誤揣&を通してこれに商用周波数

の変調磁界 H机をかける. a。は 0~10ooe,

H机は振儒 0~100,周波数は 600ぶであ

る.試料用水溶液を入れたアンづルをへルムホル

ツコイルの中心に郭き,そのまわりに互いに直

角に ESR 用コイ}レ船よび NMR 用コイ}レを

102 (834)
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できるだけへルムホルッ条件に近くなるよう,コイルの断面は図 3.1

に示すように斜辺が二つのコウ配を持った平行四辺形とした.コイ

ルの支持方法には十分注意を払い,堅ろうな構造とし,また試料

全体にわたっての磁界を一様にするためには,2 個のコイル間の

距離をへル△ホルッ条件より少し大きくとるほうがかえって良いの

で対の一方は前後 7Cm 移動可能とし,また平行度,軸の不一致な

どからくると予想される磁界分布を減ずるために他方のコイ」レは

横方向に士2Cm移動可能とした.変調コイルは磁界コイルの内側

の小巻ワク内に05mmφの2重絹巻エナメル線を150回巻いて,直

接商用周波数を供給し,0~10e の変調磁界を印加することがで

きる.全体として磁性の金属は避け,ステンレス銅 SUS 27 船よび

黄銅鋳物を用い,コイ」レは巻ワクの外倶仂、ら冷却パイづで水冷した.

図32 にへルムホルッコイル船よぴ全装置の構成を示した.

励磁電源はトランジスタ制御の,定格 50VX20A のものを自作

して用い,電流安定度はドリフト発よぴ速い変動分も含めて30分

間で I×10-5 程度,短時間で 10-6 のケタである.出力電流 2~

20A を手動で連続的に変化させることができる.また~功ルオーム

をシンクBナスモータで駆動することにより任意の点から,掃引幅 2,

1,0.4.02A,時間は 5,10,20,30分で磁界の掃引を行なう

ことができる.別に比較的広い磁界に蜘ける実験用として 75V,

150A の励磁電源を用意した(図 3.2)が,この実験には直接使

用しなかった.

ESR 用高周波発振器は周波数安定度よりも,周波数を比較的

容易に変えうること兆よび負荷に対しマッチンづのとりゃすいこと

に重点をおき,送信管をづレート同調の発振管として用い,これか

ら直接高周波電力を取出すことにし,同調調整部分の数を極力少

なくすることに努めた.飽和が容易な有機遊離基は問題ないとし

て,3dイオンのうちで最も ESR が飽和しやすぃと推定されるマ

ンガンイオン Mn一の電子スeυが共1鳴によって高周波磁界から吸

収する電力はたかだか 20 ないし 30W 程度である.しかしこ

の水溶液は電気伝導度が比較的大きく,誘電損失とともにウズ電

流損失の値はこの数倍になるものと子゛謀されるので,高周波発振

器の出力は250W 以上とした.周波数範囲は 30 ないし 10OMC

とし,出力管は三菱 WF-403A セラミック管を選び,図3.3に尓し

たような回路で使用している. WF-4船AはC級の場合,入力最

大定格はづレート直流入力電圧力:2,50OV,電流 30omA,電力

750W で,発振出力 20OW 以上を容易に取出すことができる.

出力の変化はB電圧を変えることにより行ない,周波数の変化は

LI,L皀,C乞船よび負荷コイルとこれに直列に入れナこC皀'により行な

う. C2 船よび Cゞには高い共振電圧力:かかるので,耐圧 2kV 程

度のものではづレート直流入力電圧を 2kV 以上にしナことき,極板

の間でアーク放電を起した.発振器のみの外形寸法は 30×40×25

Cm で, NMR 検出器への誘導を防ぐこと船よび負荷コイjしも含

めて陽極側のタンク回路全体を所要の周波数に同調させる九め,

ヘルムホルッコイルの中に入れうる程度の大きさにまとめた. ESR 用

負荷コイル船よびそれへの結合部を含めて静電シャヘイを施し,

電源側への高周波の漏れも,銅のシー】し卜箱船よびっイjレタを用い

て厳重に防いだ.図3.4にこの結合部の外観を示し九.

NMR 信号検出器は Pound・Knight・wat輔nS 形の簡単な発振

器御で,後述の理由から若十の変更を加えて使用している.結線図

は図3.5に示した. VI(6J6)をカソード結合で発振させ, NMR 検

出コイ」レL は可変コンデンサ C などと組み合わせて V2(6AK5)の

入力側同調回路と兼用している.したがってづロトン共鳴による高

周波磁界のエネjレ半の吸収はこの並列共振回路の共振インeーダυス

を下げ, V1の発振振幅の減少とV皀の入力側のΩの低下の二つの

効果を持つ.静電結合回路を通り V3(6AL5)で直列検波された出

力の一部は平滑回路と 50μA の直流電流計を組み合わせたレベル

メータに入り,また Vm のづ小,ドに帰還され,発振レベルの低い

状態に兆いても安定な発振を行なうことができる.検波出力は

V4(12AX7)で2段低周波増幅した後,直接づラウン管上で吸収

曲線を観測,あるいは狭帯域増幅回路,位相検波回路船よび直流

増幅回路を通って微分曲線を記録計に描かせる

この発振器の一般的特性として, NMR 用検出コイ】レは同一周

ヘルムホルツコイル
＼＼

「-V.WF-403A 「
I LIL2

L3 C

r-一「

上.1

L ,1

RI

/

ESR発振器予備励磁電源(150A)

図 3.2 全装置の構成
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図 3.5 NMR 伶号検出器
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13.5Cm の銅のシールドをかぶせナC

コイルとの階1覇は 1.9Cm で,かなり近い

ためシールドのないnξに比べ, NMR 兆振

周波数は 15%ほど票K なる.またコイ}レ

のΩはかなり低下するが,これにより

NMR 信号に対する感度の低下はほとん

どみとめられない. ESR周波数の NMR

コイルへの誘導を防ぐことは,この実験の

ーつのボイントであり,ESRコイルと NMR

コイルを訥Υι]に酉西置するとと,二つのコイ

ルを薄いア}レ三ハクでシャ断し,表皮効果

の深さの於を利用する方法および線闇の

浮遊容_暈を利用して前"苞シールドを行な

5 ιと等を検討した.コイ}レの軸を幾何学

的に泊交させることは,ESR周波数かこNMR signal detector

のように大俺力の場合,不十分で,リード線からのわずかOX局れ、

NMR 発振器への影紳力:大きく, V.が発振仲止するほどである・
表皮効果を利用する方法は,ア}レミハクを 50μとした場合, NMR
検出器の感度を著しく低下させ,信号の観測が困難となった'線
闇の浮遊容量による静電シー}レドは,図3.6に示すような桜造で,
03mmφのエナメル銅線を,0.3mm 間隔にならべ,一端を連結し

てある.これを用いた場合, NMR検出器の感度、低下せずESR
周波数に対してシ_jレド効果は良好であった・さらに NMR コイ}レ

と検出器の閻に2段のし一C つイ1レタをそう入す、ることにより ESR
X劃辰器の最大出ブJに対して、,づラウン管上に消P乱士ほとんど現わ
れない程度に誘導を防ぐことかできた・

4.実験の概要

実験は塩化マンガン水溶液霜よび NO(KSO.).水溶液の2種類
の試湘Hこっいて行ない, Mnーイオンおよび NO(S03)2-ーイオンの

ESR 周波数は 54MO,水分子のづロトン共鳴周波数はほぼ 12別如

(30oe)とした.0祀H捻蝿改効果による増倍度む測定するにあ

たっては,2 章に述べたように ESR 周波数の局周波磁界振幅

HU むあらかじめ調べて船くことが必要である

式(2.]),(2.2),(2.3)および(2.4)から増倍度の逆数は

1,1H1ノと酒劃剣矧係にあることが知られる. H1ノは ESR コイルに

加えられる島j帛波電力に比例す、るが,これを熱量的測定那よび磁

東による誘起確H1の測定にっいて比岐検討した.試料の温度上男'

の割合をX副辰管のづレートへの適流入力に対して測定し九結果は
ほとんど漉線的で,高j吊波出力の一部が定まった割合で試料に吸

収される、のとすれぱ発振詞f叔まづレート億圧によらず,ほぼー
定といえる、 ESR コイル内の高周波磁界振11啼 Hk は,ビックァッラコイ

ルと高周波D:牢管電H汀汁を組み合わせて測定し,リー部泉%よび電

圧訓・本体への誘導分を魚喝ためにビックァ,づコイルは右効面裁6・08
Ⅲn9 およぴ 1.470mヨで1ターンのもの 2個を用いナこが,互いによ

く一致しナこ価を得た.こうして求めナこ HⅡの2乗、発振管のづレ

ート痕流入力に対して祀呼泉的であっナC

次に2郁類の測定価の関係を求めるために, ESR コイ}レのみの

時,および試料をそう入し元場合にっいてΩを測定した・塩化

マンガン水溶汲は 0.005 m011, NO(KS03)9 は 0.olm01Υで 120CC

の容裟の硬質ガラスアνづルに満たしてある. t品度上男・の値とこの

Ωから高周波電流の振幅を求め,コイルの中心に那ける HU を推

定して eウクァッづコイ}レによる測定値と比較しナこか,15%ほど鹸い

三菱電機技報. V01.37. NO.6 ・ 1963
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波敬に対してしを小さい値とした1埒,良好、な感度がえられるので,

V.の入力側同調コイjレに比べてかなり小さい値とした.次に V.

の発振可能な周波数の下1製は, C.とタンク回路の北振インeーダυス

で定まる帰還量,および Vルのづ小ワドから Vm のづレートへの

増幅度に依存するが,帰還姑を少なく,増幅度を大とした噛q僅度

が良いので C。は小さい価とした.また V.から V地への画流

的な帰還の時定数は原回路の 2 砂に刈'し 0.05秒とした.図示の

回路で 20oe(80kc)までの静磁界に%いて八鴫伝号をづラウン

管上に観測することができる一常磁性イオυの濃度が低い時は発

振レベ}レの低い状態で,安定に羽"乍させることが必要である こ

の目的で改良され九回路、文南原こ兆表されているが,ここでは,

V1 のづレート電圧を下げて俺流を波ずることにより,簡畄.にΠ的

を逹し,イオン交換樹脂を通した純水のづロトン共鴫が,あまり飽

和しない程度であった

ラローづは試料アンラルのすぐ夕H則に ESR 飽和jl」コイ」レを巻き,

これに祀U小こ NMR 検出コイルを巻いた.試料アンづ1レは硬質ガ

ラスで適1丕 6Cm,高さ 6,5Cm の門筒形に作り,内容利iはほぼ

150CC あって,磁界の均・一度,ヘルムホ}レッヨイル内のス弌ースのぷ1'せ

る範鵬で大きく取った. ESR コイ}レは外径 6mmφの銅パイづを

これにi"接 2 ターン巻き,しは 1μH 易リ妾であり, Lb LO, C.お

よび Cゞと合わせて 80MC までず酎辰させることができる.コイ}レ

のみのΩは 50M0 で400 以上あった. NMR 井1 3イルは外径

9.50m のマイカルタポピンに lmmφのエナメル線を 86 回巻き,しは

360μH である.外界からの誘導を防ぐナCめに,この外側Ⅱこ内径

104 (83の
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コイル轍に漉角な面内の分布
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5
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批 MnC12 0005 m0レi aq soln
岳 NO(KSO.).0.olmoyl
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0

4

8

0

3

2

4

図 4,2

F蠣 4.2 R.F

0

0

.

W,=138、V

IV.=78W

IV.=20、V

100 200

Dc power lnpot (、、')

直流入力電力に対ナる高周波磁界
五eld amp]itude HI' VS DC P0工π,er Input

0 訓Cm)1

(1〕)コイル1和上における分布

図 4,1 高周波磁界の分布
F壌.4.1 Distribution of R.F.6eld

値を得た・この相違はお、に高周波電流からN記を推定する過程

に起因すると恕、われるが,かなりょいー一致と者えられる. NⅡをオ]'

効に利用するためにはこれが試料に一市凱こ加えられることが望ま
しいか,発振器に対す、るマ,,チンづの容易さから ESRコイルを2タ_ン

としているので,かなり大きな分布を持ってぃる.試料をそう入し

ない時.コイルの樹1上および中心平面における分布を図4,1 に示す・

試料をそう入した時, H北は塩化マンガン水溶液で約 90%に,
N0σくSO0).水溶液で 56%に減少し大二.これを図4.2 に示す

塩化マνガン水溶液におけるづ0トンす如鳥信号の増倍度は 0.0025

~0・olm01,しの範閥では濃度によらーず山,これより Mnーイオン

が稀薄になると式(2.3)におけるメ、1の条件が満されなくなり

増倍度が低下し,濃厚になるとづ0トン共鳴信号の幅が広くなり

過ぎてづラウン管上で信号を観測しにくくなる.試料として 0.0妬

m01.の、のを用いた.マンガンイオンの ESR は5本の微細構造を

持ち,その成分の夕係数はい・ずれも等しく,ほぼ 1.4 であり,し

低磁界に郭ける Ove血auS町効果の実験・下地.富島.野崎.イ中森

10

^

1 50

ーーーーーー1・・

ESR coil

六二かって ESR 周波数先と静磁界 a。の間にはν。(MC)=2.OX

HO(0田の関係が成立っ.しかし緩和川郭打,'が 3×10-0託0,共

鳴線の幅に換算して如oe 以上、あるので ESR 周波数による

増倍度の変化はきわめてゆるやかである.実験は 30oe の静磁

界において, ESR 周波数 54NIC,づロトン共1鳴周波数 128kC で行

なった・高周波発振器のづレート直流入力に対する増倍度の変化

を図4.3 に示,、.入力 50OW の時,高周波磁界振幅 HU は5.2

0.となるが,試料の温度上昇が激しく,40゜C から 6分間で沸

騰点に達する.共鳴吸収信号は入力の小さい時は記録計で,大き

い時はづラウン管上の図形から測定し,そのときの試料温度はほ

ぼ 10ぴC であった.この程度の Hルにおいては Mnーイオンの

r'が小さいナこめ式(2.4),(2.5)のγノHル0,゛を・1に比べて無

視でき,入力に対し増倍度は画線的であり,女献山の¥ータに比

べてやや小さい.図 4.4,(a),化),(0),(d),(e)にづ0 トン共鳴信

号の増大していく様子を示す.(a)および(e)における信号強度

の比は 15 である.また増倍度は,.を通して試料温度から比較

的大きな影響を受ける. Mnーイオンの場合,低磁界においては,

入は温度の増加とと、に,ほぼ値線的に増加する岡といわれてぃ

る・増倍度、これに対応して増加するが,これを図 4,5に示す.

曲線の飽和は試料の粘性の影郷と推定される

NO(KSO.).水溶液は 0.olmoly とし,試料の分解を防ぐため

に 0,1moU の KOH で適当な PH に保った. ESR の周波数は
3 -1 3 -354NIC

とし, F= 2, mf 2 力、ら F=2,ノπ1=^への遷1多
を飽和させた・この周波数に刈応tる共鳴静磁界 H。の値は式

(2・6)から,ほぼ 30 oe となる. NO(S03)?ーーイオンの吸収線幅

(837) 1U5

y(cm)

5

200100 300 400

Dc powel' inP口t (W)

図 4.3 Mnc]0 水溶液におけるづロトン共鳴信号の↓削音度
Flg.4.3 Enhancement factor of ptoton resonance
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( d ) DC 465W A杜.×3

図 4,4 Mncl.水溶液における

Fig.4.4 Proton Tesonance signalin

、、、

( b ) DC 50＼入, Att.× 1

^

膨 む、

、
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5

曳

8 × 10-10 4 62

Reclprocal of DC :nput power 6V-')

図 4,7 NO(KSO.)9 水溶液に粘ける
づ0トン共鴫信号増倍度

Fig 4.7 Enhancement {actor of proton tesonance
Signalin NO(KS03)9 aqueous solution

図 4.8 (田,(b),(C)に示す. NO(SO.).ーーイオンは Mnーイオυに

比べてづロトνとの磁気的相互作用が那K,づロトンJ即鳥のスビν格

子緩不佃寺冏は比較的長い.このため図には大きなウィづルが出て

いる、増倍度の温度依存性は 18 W の直流入力に対して測定し

た. NO(S03)立一ーイオυは常温付近では適当な PH の溶液で 800

時間の寿命を持っが,50゜C 以上では温度の増加とともに急激に

分解速度力辻曽し,60゜C では 1~2時闇で完全に分解する御・し

たがってわれわれの尖験はすべて 50゜C 以下で行なった・図 4.9

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.6 ・ 1963

^
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図 4.5 Mncl.水溶液におけるづロトンJ蜘鳥信号
増倍度の温度依存性

Fig.4.5 Temperature dependence of enhancement factor
Of pToton resonance slgnalin MnclB aqueous solution

は,濃度に依存して大きく変わり,0'05m011 で 200,0.oolmolJ

で 0.50e と波少tる.線幅の狭いととは有機遊謝耀遅の・一般的特

性であるが,このことから緩和時間,'、長く,わずかな高周波

電力で大きな夕謝音度の得られることが推定される.磁界に対する

増倍度の変化の様子を図4.6 に尓す.この曲線は NO(SO.)f、

イオνのESR 曲線と祠じものであって, ESR発振器に17W の適

梳入力を加え,同一の試料で迎冠紬(Jに測定してある.増佶度が

ESR 周波数によって大きく変化するので,高周波ず副辰器には出

力とともに周波数の安定性、要求される.また,2 章に述べたよ

"こ増倍度は負であり,入力電力を増すにしたがいづ0トン共鳴

信号はいったん消失した後,逆方向に増大してゆく・局周波入力

に対する増倍度の変化は,づ0卜υ共鳴検出器の入力範囲が広く要

求されるので,直線性の成立っ範囲のみの結果を図4,7に示す

入力電力に対してづロトン共鳴信号強度が増大してゆく様子を,

106 (838)

0

、

( e ) DC 540 工ヘ7 Att.×3

づロトン共鳴信号

Mnc]9 aqueous solution

0

( C ) DC 199凡U Att. y l

.
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図 4.6 NO(KSO.).水溶液における増
倍度の磁界依存性

Fig.4.6 Fie]d dependence o{ enhance・
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図 4.9 NO(KS03)を水溶液に船けるづ0トン共鳴信号
増倍度の温度依存性

Fig.4.9 Temperature dependence of enhancemeDt factor of

Ptoton resonance signalin NO(KS03)9 aqueous solution

ーと+

Dc inpt北 18W

は 27.5~35.6゜C までの結果を尓しナC力:, Mn゛ーイオンと異なり増

倍度は温度の増加とと、に減少する.このことから相関時問,。

はきわめて短いことが推定される

b) DC 四.5W

Fig 4.8 Proton resonance signal of

5.むすび

Mncl0 水溶液についてづロトン共鳴信号強度を 15 倍,増大さ

せることができた.この場合 0"ahausa効果の符号は正であっ

て,高周波磁界 HM を 0 から増加させるにした力:つて,づ0トン

共鳴信号はそのまま増大していく.また,30oe の低磁界では

Bloembagen らによって述べられているように, Mn"イオンのス

ビン格子緩和時間が試料温度の上昇とともに長くなるにしたがい

増倍度は増加する.この傾向はηの影解も含めて T百kham らの

ゞータとよく一致している. NO(KS03).水溶液についてラロトン

共鳴信号強度の増倍度は理論的極限直に近いと推定されるが,検

出器の入力に対する出力の飽和のため,これは確認、することがで

きなかった.しかし,直線性のなりたつ範囲に船いて,高周波磁

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

界 HI'に対して,理論的に示されるものとよく一致したふるま

いを示した.との場合 0祀τhauser 効果の符号は負であって,

HI.を0から増加させるにしたがい,づロトン共鳴信号はいっ大二ん

消失し,それから逆転したものが増大しぐいく.またNO(S03)2-ー

イオンの ESR は線幅が狭いので,増倍度の静磁界に対する依存

性は顕著であって,高周波発振器の周波数安定性カミ要求される.

試料温度に対する増倍度の依存性は Mnーイオンの場合と異なり,

温度の上昇とともに減少する傾向を示した. NO(S03)含、、イオン

の濃度のづ0トン共鳴への影轡が,3dイオυに比べてはるかに弱い

のは注目すべき現象であって,づロトンのスeυ格子緩和時間は,

0.01モルのイオン濃度でほぼ1秒,共鳴線の幅に喚算して200μoe

以下である.

Ove血ausa 効果の応用として,低磁界の絶対値を精密に測る

ことができる.通常の NMR による方法では信号感度の点から

測定困難であるが,この効果によって,精度をあまりぎせいにせ

ずに感度を増大し,容易に測定を行なうことカミできる.ここでは

aF=0,4机F=+1 の遷移を用いた力:,"F=士1, a?ルF=土1 の

遷移を行なうことにより,さらに大きな増倍度が期待される.

(昭 38-3-18 受付)

24

(839) 107

( C ) CD 127 W

NO(KS03)9 aqueous solution.

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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1.まえがき

列車の運帳に郭いて,最、重要なこどは絶対的な安全性と正確

な運゛云時間の確保ならびに快適な乗心地であることはいうまで、

ない

とくに,最近の激増する愉送量にヌ、jし列車をますます高性能・

商速化して運行時分を短縮するとと、に,その運転密度を大きく

して合理的に愉送力厚名の向上が1烈られるようになった

このように列車が高性泊をとなり,複雑化した運転ダイ卞が組ま

れるようになると従来のような運転手の熟練と注意力によって行

な5運転操作、保安上,完墜な、のとは断言できないようになっ

てきた

これらのことから考えて,安全第一にしか、輸送力を増強する

ためにはさらに新しい力法,すなわち自動運転方式が必要である

が,これらの方式は,その用途によって非常に異なってくる.た

とえぱ新幹線超特急のような長距削車の自動運帳を行なう場合に

は定時運転が最、重要なΠ的であるから走行中、常に正常ダイヤ

で運転されているか否かをチェ,,クし,遅れれぱ指令速度をあげ

て回復するように自動補正を行なって定時運転を行なうことが必

要である.しかしながら,通勤用河汐卜電車や地下鉄のように駅間

距離がきわめて短かく,停車ひん度の高い場合の肖動運転では,

走行中での指令速度補正の必要性は長距離電車用ほど高級なもの

は要求されず,むしろ定位羅停止制御,コウ配,曲線などでの速

度制御の方に重点を船く必要がある.さらに完全に無人運転をは

かろうとすればドアの開閉,前照灯,行先標示灯の御換などすべ

て自動化しなけれぱならない.このように,Π的によって装紳.の

内容が非常に異なってくるがいずれの場Aに、相当複知.な装悩

となるので,性能は、ちろんのこと,伝'頼性と{血1 訊fo(般障と

なった場合必ず安全側に作用すること)を重祝しなけれぱならな

し、

ず

1,'

町
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運転を行なうこと

これらを満足するため,発車から停車までの運転を自動化すると

とは理想的であるが,先に述べたように運松条件やヲ雌側聖能なら

びに経済性を考慮して適用してゆくことが望ましい

3.各種方式

電市の向動運転装靴については,わガ斗弓はじめ欧米各国で、い

ろいろ斡作研究が迦められているがこれらを大きく分類すれば,

地上パターン式と車上パターン式に分けることができる.地上パターン

式とは,堆車に刈する制御指令をほとんどすべて地上殺備より与

える方式であって惰行指令,速度制限指令のみならず定位置停止

用速度パターンなども地上からり・える、のである.・ーカ,車上パタ

方式とは車上で走行距敵を検出しこれによ小必要な制御指令ーン

をケえる、ので,車上で演算制御を行なう力式である

3,1 地上パターン方式

地上パターン方式として右名なのは,パリ地下鉄式とニューヨーク

地下鉄式がある.いずれ、地上パターン方式ではあるが,具体的

な力式はまったく異なっているので,両者について概要を記す

(1)パリ地下鉄式

バリ地下鉄ではゴムタイヤ電車で実験が打'なわれたもので,迎続

待鳥

270cpm code

2.自動運転方式

列車運転の自動化を図る目的は人聞の注意力と運転経験に全面

的に依存することなくして乗り心地を向上し,しかも安全に輸送

力を増強するためであって,具体的1ごはつぎの条件を満足する必

要がある

(1)列車の起動から停止まで所定の加減速度で快適な乘り心地

が得られること

(2)列車運転密度を高め,輸送能率の向上を図るととによって

生・ずる先行列車への追突ならびにその他の小故を完令に防止す

ること

(3)速度制限個所などでは確実に自動減速して,制限速度を超

過しないこと

(4)所定の地点,たとえぱ'駅や停止信号区冏では侵入速度いか

んにかかわらず,'常に一定位置に停車させること

(5)定められた運転ダイ卞ど船りに走行する.いわゆる定1寺閲

正*

ジグザグ線に信号電流を流す

フレー'き_'___________
フ'レーキⅡ

プレーキⅢ

^ーー+ーーー^ー^

.^.ーーーー】一一→一ー^

電 車

108 (84の

受電器

ーーーーーー^距離
J

:力行(直列)
ーーー、ーーー,ーーーーーー^

1 1力行(並列)
ト●一ーーーー十一ー・^^

注 動作図小実纓範囲で作用開始L,一堤動作後は点線範囲では

その動竹:を保1寺ナるようヒステリンスをもたせてある

図 3,1 パリ地下鉄 AT0 原理説明図

*伊丹製作所 三菱電機技報. V01.37 ・ NO.6 ・ 19飴
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タイムスクェア

基凖値

30mph

受信パルス時問幅

0

19

0

グラソドセソトラル

註

0

ループ線よりドフ開閉恬号(75Cpm)を車上に伝える

図 3.2 ニューヨーク地下鉄 AT0 説明図
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的に軌道面より速度指令を与えるようになっている.すなわち,

図3.1に示すようにジづザづの電線をしールの間に敷きこれに高周

波電流を流して船き,車上の受電器によって導体の上を通過時信

号を検知し,このづづザク導体の通過時間を常に一定となるよう

車上の制御装置を動作させるようにしておくと,ジづザづの間隔の

広いところでは速度が大となり狭いところでは船そくなるのであ

らかじめ電車の各地点での速度を決めて粘いて,地上のジづザづ

導体の間隔を決めて船けぱ電車の速度が距離に応じて制御できる

こととなる

この方式は地上より直接速度指令が出されるのでバターンの位

置が移動することがなく安定であるが,地上接地がやや複雑でー

度施設すると容易に変更できず,また地上導体より車上の受電器

へ電磁誘導で受信する際,導体の磁界がジづザづ導体の曲り目で

少し残るので,受信器の感度が変化すると精度に影縛を与えるか

ら,この点十分考慮する必要カミある.

(2)ニューヨーク地、下鉄方式

これにつぃては,ニューヨーク市交通局が数年前より研究してき

たものである.まず予備試験としてづルックリυの海岸路線ニューユ

トレヒト,18 番街間約 90om の路線で数力月, AI0 装置を3両

編成の電車に搭載して現車試験が行なわれた.

この予備試験結果を基礎にして,づラυドセυトラ1レ,タイムスクエア間

の1駅間が自動運転化され現在営業運転を行なっている.

この方式は原理的には非常に単純であって図3.2はその説明図

である.速度制御としては 30mph (約 48km小) 55mph (約

9km h)の 2種類あり,起動後 30mph まで加速するとノ.,チの

オン,オつで 30mph に保たれる.つぎに停止点より約 190m 前

になると地上より 5.5mph 制御信号が出されるので,電車はづレ

ーキが作用して減速し 5.5mph の速度で進行する.さらに停止点

より約 6.5m 前で無信号になると再びづレーキカ:作用して停止す

るに至る

このほか,電車の出発,停止後のドアの開閉,行先表,ヘ・ワドラ

什の切換などの操作を全部自弱伯りに行なっているが,これらの

づ0づラムはすべて P゛nched 61m に記憶されていて,レールの信

号電流を通じて電車に指令するようになっている.

3.2 車上パターン方式

車上パターン方式は前述のごとく電車の速度指令を車上で演算

指令tるもので,地上よりは位置を補正するための地点検出用信

号を受けるだけのものである.この方式は外国でも試みられた例

もあるが,日本でも国鉄技研をはじめ二,三の例がある.車上バ

ターン方式では車上で速度の指令値を算出しなけれぱならないか

ら,自車の走行距離を検出する装置を備えていることが必要であ

る.

一般に距離の検出は車軸または主電動機の回転数より積算して

求めるが,これは可トゥ(繞)軸で車軸の回転を車上に導く機械式

方法,車軸発電機の交流出力を成形しこれでス〒,ぜンづモータを回

わす電気・機械式方法,さらに速度発電機の交流出力を電子式カウ

ンタで積算する純電気式方法など種々あるが,前の二者ではおの

船のドラムの回転角度が距離に比例するからこれに摺動抵抗をつ

けてパターンの形に変換する方法をとる.後者の純電気式では力

ウンタ出力をDA変換器でアナロづ電圧に変換した後,非線関数発

技術解説

ノ、

タ

進行方向
ー・^

生器に入れてパターンに変換する.ナことえぱ,定位置停止用のも

のでは図3.3に示すように放物線に近い形状にする必要がある.

すなわち,電車の減速度を一定とし,これをβkmhS とする

とづレーキ籾速度 V。kmh とづレーキ距離Sm との関係はつぎの

ビとくなる.

ン

1/゛ターン発生
地上信号

ブレーキ作用

、、、、

図 3.3 定位置停止用バターン

＼

実際には,これにづレーキカ:作用するまでのゞツドタイ△による空

走距離が関係するのでづレー千を開始する点は多少修正を要する

が,停止予定点 S。に停車させようとする場合は PL点を通過し

た時地上子より信号を受け,走行距離に応じて図のような速度パ

ターンを発生し,電卓の速度がこの値を越えた時づレーキを作用さ

せる.なお,づレー千力汀乍用している間もパターンよりはずれれぱ

減速度を加減してバターンに追従するよう制御すれぱよい

この車上パターン方式では車上の制御装置が多少複雑になるが

パターυの選定が自由で高精度の性能が得られ,また地上設備は簡

単となる

以上は方式により分類した内容であるが,これを当社が製作し

た実施例を主体に,用途により分類するとつぎのと船りである.

3.3 閉そく運転方式

列車速度が向上し,かつ運転列車密度が高くなると先行列車と

後続列車とが相互に支障のないよう所定の間隔を船いて運行する

ことが保安上必要である

所定の間隔を船く方法として,時間的に行なう場合と空間的に

行なう場合がある.前者は,時間間隔法と呼ばれるがこの場合先

行列車が支障なく運転を続けれぱ問題はないが,なんらかの都合

により途中で停車したり,また遅延す、ることを考えると,後続列

車が所定の時間を船いて発車したとしても安心して高速運転を続

けることができない.このため,低速列車の簡易線区,たとえぱ

路面電車などにはこの方式が使用されている

後者は,空間間隔法とよぱれるもので先行列車が所定の地点を

通過したことを地上信号その他により確認、したのち,後続列車を

発車させる方法で,換言すれぱ一定区問に1個の列車だけを運転

させる閉そく運転方式とよぱれ,現在,国鉄はじめ大部分の鉄道

がこの方式によっている

この閉そく運転方式を行なうためには,閉そく区間の入口に閉

そく装置を設けこれを扱う場合,関係者相互の打ち合わせにより

行なう手動閉そく式と,軌道回路を用Vて列車自体によって自動

的に行なう自動閉そく式があり,前者には通信式,通票式,票券

閉そく式,通票閉そく式などがあり,後者には連動閉そく式,自

動閉そく式,移動閉そく式,および中央集中制御方式(ce"ha1セ.d

S。+S
停止位置

電車自動運転装置・待鳥 (841) 109

^^甲^.^

線1

S

一
急

0
2



^ 技術解説

T始缶O con廿ol sy.t.m 略して CTC 力式という)があるが,自

動運転を行なう場合はその本質から後者を大幅に利用することは

いうまで、ない

3,4 自動列車制御方式(A゛tomatk T捻in con廿0] sy.t.m 略

A、T、C.方式)

従来の自動閉そく運転方式では,冽上巨の存在の有無を現示する

信号機を所定の問隔を%いて設置し,その現示信号を接近列車の

運転手が薪儲忍して速度制御を行なってきたが,高速・高密度運転

を行なう場合にはさらに進歩した運転方式が県まれる

ATC 力式はこれを代表するもので,原理としては,あらかじ

め定められナC速度に対応するコード屯流を軌道回路に流L,これ

む車上受電器で受信・増幅するとと、に列車速度と比峻照査して,

減速ならびに停車を行なう方式であって現行信号方式を容易に利

用できる上,列車冏隔を極゛揣にリjりつめることのほか,制限速度

に対する制御、可能であり,すでに帝都高速度交通徴団ならびに

国鉄新幹線で尖施されているが,その画期的成果から今後の利用

は広範囲にわたる、のと忠われる.図3'4はそのづロック構成図

を示している

なお,この方式の実施に伴い鼎愆すべき点としてはつぎのと発

りである.

(D 軌道回路と受信方式

キロサイクル軌道力式については,国鉄の交流雄化に%いてすで

に実施されているが,多極類の伝号入力を変化させて制御指令と

する場合,この方式が好適で選別、確実に行なうことができる

なお,故障などで無入力のとき,すなわち 0 コードのときは,

保安づレー牛を作用させるよう連続入力方式とし車上へは,軌道

に近づけて台車に装備した受電器により誘導的に受電,増幅すれ

ぱ安全で確実である

(2)速度照査方式

一般の速度計装置と異なり,連村雨りに得られる検出入力を指定

された限界速度域にオ6いて,オン,オつ'補報入力に変形する照沓装

楓が必要であるが,この方法としては速度の高低によって出カレ

ベ}レが変動しないことが望ましく,正確さに%いて周波数基準式

がすぐれている.この代衷的な例として新幹線用をづロック構成

1叉1で示すと図3.5 のとおりである、

(3)恬報入力の継俺力式

車上伶号装椴からの伝・号入力と,速度照査装置からの速度入力

とを比較し組み合わせる継確方式としては,偏頼度や応答早さの

而から最近発述してきた無接X、輯羽"方式があり,サイパックやトラυ

ジスダルーの活用が望ましい.また,万一の故叫Uてよる情桜入力

の消失や継電不能のときは保安づレーキ作用が働く安全側にして

船くことが肝要である

(4)づしーキ系統

速度制限のための減速作用と強制停車用非常づレー十作用の 2

糸統のづレー牛が必要であって,いずれ、屯磁弁制伯Ⅲこより制御

することが望ましい.な船,この場合両づレー牛系統は AIC 装

置のほか運転手のづレーキ扱いによって、制御できるようにして

郭くことはいうまで、ない

3.5 自動列車停止方式(A゛加m飢ic T捻in stop system

略 A.T.S.力式)

最も単純な方法・としては,列中が停止信号現示を無視して進行

した場合,列車の車上装置と地上信号・と速動したルンストワパの

機械的接触により,自動的にづレー千をかける打ち子式自動列車

停止装置があり,従来の地1獣に用いられてきた.これらは単な

る保安づレー牛用であるが,この考えをさらに進展し乗り心地の

許す範囲内でできるだけ短時冏に,しかも,一定位置に正確に停

車させることにより運帳時冏を短縮するとともに,

列車の編成長さをづラットホームの長さまで長大化

受電器

速度発電機

速度発電機

受イ言号三

速度照査器

論理継電装置

速度計

図 3,4 ATC づ口,,ク獣成図
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゛ルス成形回路

表示灯

切換
スインチ

試験パネル

速度計

周波数・直流電圧
変換回路

車両制御

TG. 低速検出回路

下降用
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補正回1

十

110 (842)

切換
リレー

定電流
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上昇用
゛ターン回路

+

故障検出
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図 3,5 速度照査器づ口',ク桜成図

故障検出
NOR回路

することにより輸送能力を一段と引き上げようと

するのが ATS方式の主目的で,定位置停止方式
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がクBーズア.,ラされるゆえんである.

ATS 方式は,国内に%いて、試作試験されているが,その原

理は停止地点の手前に必要な制御地点を設け,列車がそこを進行

するのに伴い自動的に減速制御を行なう、ので,標準づレーキ速

度曲線をパターンとし,これにより実際の列車速度を制御する方

式で,パターンは列車性能や気象条件により修正することも可能で

ある.かくすることによって列車速度いかんにかかわらず常に定

位置に停車させることができる

3.6 自動運転装置(Automatic T皿in opeTatin号 System

略 A.T.0.方式)

自動運転の終局の目標は無人で,安全かつ理想的な運転を行な

わせることにあるが,以上のような A.T.C.と A.T.S.を組み

合わせた A.T.0.方式は出発から停止までを自動化したもので,

先般,帝都交通で現車試験を行ない良好な成果を納めることがで

きた.この装置の内容船よび試験結果を少し詳細に説明すること

としたい

(1)動作の概要

a.ノッチオフの自動化

最高速度は 70km h に制恨されているので,67km h になれ

ば自劃伯りにノッチオワとし惰行となる.ただし,線路条件力:特殊な

場合は,地上におかれたノッチオつ指令用地上子より受信して惰行

となる.

b.速度制限

急コウ配のところは 40kmh の速度制限があるので,この個

所では地上より連続誘導式の信号を受信してこれによって速度制

御を行なう.下りコウ配での抑速づレーキはコウ配に見合ったステ

ツラ選択をづレーキカと速度との関係で選択制御するものである.

C.定位置停止

定位置停止は,もっとむずかしいものとされているが,この装

置では乗り心地が良いこと(減速度の大幅な急、変がないこと),停

止誤差が極力小さいこと,編成両数に関係がないことを主眼とし

て設計した

すなわち,図3.8に示すように距雜第一検出点A1 から停止点

A3 までは連続誘導式地上信号とし, A2 は第一検出点 A,に船

いて誤差が出た場合に補正するものである

車上で A,を検出すると惰行バターン V。オ'よびづレーキパターン VO

がバターυ発生器より出され,電車の速度と常に比較しながら制

御する.たとえぱ1のような速度で電車が進入してき九とすると

AL点でまず惰行となる.つぎにづレーキバターンにぶつかるとづレー

キ指示が与えられる.このづレーキパターンは電車が減速度 3km hs

で平たん線を減速するときの曲線にほぼ一致させておく.づレー千

パターυにぶつかると平たん線の場合はパターυの上にのってその

まま減速し, A3 点に停車する.しかし制祖島呉差やコウ配による

走行抵抗の変化があった場合には,このバターυからはずれるの

で,上方にある値だけはずれると強い減速度指示が与えられて

パターンに復帰するように働く.これの一例を示したのが1の走行

曲線である.また低速で進入し元場合,たとえぱⅡのような場

合は惰行パターンにぶつかるまて・は自由に加速できるが,惰行パタ

ーンにぶつかると惰行となり,以後は1の場合とどうようであ

る.

以上のようにして自動運転の動作をhなうことができるが,そ

の抵か停車時のトピラの開閉,出発時駅より信号を与えて自動的

に発車するなどの動作が行なえるよう考慮されている.

(2)構成

a.信号装置

信号装置で重要な要素のものは連続誘導式を使用し,地点選別

上精度を要するものはアイゞントラによる Pointcheckを行なった.

アイ芋ントラは地上に設置した Passivenetwork で車上からの高

周波に感応するようになっているので,一定速度以下ならぱ通過

速度に関係なく動作し,車上より地,点通過を検知できる

b.指令装置

指令装置は全トラυジスタ化された静止器で,走行中は常時速度

検出器で列車速度を検出するとともに地上信号の種類によって,

惰行,力行,づレーキ粘の船ののパターンを発生し,比較器の動作

によって適正な速度により車を制御するようになっている.

これには電子式カウンタ, D-A 変換器,非直線関数発生器を使

用し,装置は大別して速度検出器,距離検出器,バターン発生器お

よび比較器から構成される

C.論理継電装置

論理継電装置では,指令装置船よび信号受信装置より得られた

情報より力行,惰行,づレーキ船よび減速度の選択を行ない,車両

制御装置の方へ指示する頭脳的役目をする、ので,この判断機能

を無接点のサイパックと称tるエレメントの組み合わせにより行なわ

せている
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技術解説

連読式地上信号装麗

アイテントラ

叉屯奇

出発信号

f-ーーーー'一」」

受竜器

距離熊仕鷲

地^上一ーーー^ー^.11一上

点噂子影述
庶心電桜

図 3,9 AT0 づロック t純成図

以上の裴借がこのAI0装椴凧成の主要部であるが.これらの

動作系統をづロック図で示せぱ図3.9のと発りである

(3)試験結果

試悟測土帝都交通南千住一三の愉,三の愉一人谷間,および入谷一

上野闇で行なわれたがこの区聞を選んだのは,これが地下鉄の代

表的路線と老えられたからである.南千住'駅で運松手が抑しポタ

νを抑すと起動イ青号が送られ,起動j貞後路影鄭よ下り 3.9又'コウ配

区間となるが,ことでは地上より卯kmlh 指示の述続誘導イ青号

が送られてくるので,パターυ回路より約 37km h 電制パランスの

指令が芋えられ,電弓U史電気づレーキガ并乍捌し,コウ配パラυスを

行ないながら走行する

この状態で三の輪駅に接近するが,停止点 230m 前方で停、止

制御用距離検出器がスタートし,バターυは加km小佑亦艮のまま持

続し,づレーキパターυが 40km,h 以下となるとづレー十パターンに切り

換えられ停1薪削御に入る.づレー千パターンは減速度遜択を行ないな

がら停止制御区間内に多少のコウ配があって、必ず基準パターンに

収束するように制御されて定位綴に停止す・る、

つぎに三の輪駅で起動指示を0'.えると釘km'h まで加速した

後ノ,ワチオつし惰行に入り,つづいて停止1棚卸に入る.しかし先力

車との関係でATCが動作しナゴ易合には減速後再力行し,停止区

問内に入った後、惰行バターンに逹するまでは力行を続けるよう

になっている

入谷一上野間、試験を行なったが,三の輪一入谷開とほぼ同一の

動作を行なった.ただし上里"駅では十10%になっているが収来

性が非常によく,停止誤差は入谷と変わらなかった

図 3.10 は A 点進入速度を 5km,h より 70km,h まで各種変

えた場合の停止誤差分布を示し,進入速度による差位はまったく

ないこと力請っかった

試験結果によれぱ停止誤差の平均価は約 120m でその僅少な

数値は注目の的となった

3.フプログラムによる自動運転方式(P.T.0.力j切

電車の出発から停止までを完全に自動化するとと、に,定時刷

運転を可能と,、る力式で,寸三として, U寺1剖一E儕酬,距航一速度,あ

るいはlm雛ーノ,,チを要井ミとする運転1棚線をパターンとしこれによ

り列車の速度1川鄭を行な5むので線路条件はもとより架線電圧の

変化などのいわゆる外乱に刈して、,向動的に速度浦償を行ない

定時閻に所定位借に到逹することができる特長を村してぃる

なお先行列中が万一の小'故によりH打五しているときなどを者感

して,パターンによる指令速度より、地上佶号による制限指令速度

通長検什ヂ
L-ーーーーー_________」

<T0指令畏工

パターン発生器

速厩オ

ATC共工

二理継電
共置

112 (844) 三菱電機技報. V01.37. NO.6 ・ 1963

亀屯馴御装工
およびブレーキ裴師

[ニコ2両緩成

^4両編成

停止誤差(cm)

を優先させることによってさらに安全度を高めることができ

る

とくに国鉄新幹線用列車については最高速度 250kmh という

超商速であり,かつまた将来の列車冏隔力河F常に加かくなること

を吉えると,この PT0 方式、注珂されることになり,去る 3 打

斯斡線で現車試験を行ない 30Rm を平均 160上m山で走行して

士10託0 前後で定位置に件J五しうるという好結果を得た

この P.T.0.装貴をづ0ツク織成図で永す、と図 3.11 のとおり

で,原理的には運転ダイ卞で示された距割:(S),速度(τ),時間

(ι)をパターンとし,列中で検出しナC ',で,しと比峻しな力二ら,

、常に両者が一致するよう1ヨ動的に制御する方法でつぎの3要素か

ら打艾りゞ式っている

(1)トυ制御部

列車の走行位置に応じて必要な速度は,運転線路やダイ卞によ

つてあらかじめ与えることができるので,これを S一υづ口づラムと

してテーづに統み込んでおく

したがって,走行した距離が検出されると単位距部どとに ワー^

づが送られ,走行した距凱'に対tる基準速度υ。ガ蔀号られる

ーカ市雜各条件によって当然,制限速度があるが,この場合もSに

応じた最大速度υ肌をよみこんでおき,後述の指令速度町(=

で。士ゴ田を制1製するようにりぇて船くから,常に切くでm で安

全が硫保される.な船先行列中に刈する保安信号(ATC)も同様

に扱ってある

(2)トι制御部

走行距削Jにおける所要時間 t刀は,づイ卞によってきめられて

いるので,前者と同様,これを S一しづ口づラムとしてテーづに読み

込んで発く

したがって, S が検川されるとこれに応じたダイ卞時間 tP が

求められるので,これとJ'準時開 i,と比校しその差"t を検知

し"しに1心じた速度偏号コでを発生させる.すなわち,時州}差

(=路鄭j竺)によりー'1t のときは増速,十ゴιのときは減速する

指令信号"υが得られる

したがって,術邪厩東度τ机を加味したτ。土ゴυを列車への指

令速度町として芋えるようになっている

このよ5にすることによって,走行抵抗や架影鮓琶圧の変動など

の外乱に対して、"動的にこれを補償して定時運転を可能として

める

これら S一υ, S-t 制1山培繊まづ口づラム指令装置と称しテーナJーダ・

トランジスタ諭理装置,レづスタ, D-A 変換器より桝成されている

(3)υ一υ制御部

指令速度町と検出速度でを演算増幅装置およびサイパック装

→ J ゛]{ー?C ・1D O -10,?0-」0-'0門0

停止誤差

進入速度

図 3,10 定位櫃自動

停止誤差分布
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ブレーキ(B凡.)

非常ブレーキ

AT C

' U念'仁a添漆江疑L'紘'xy§SI^,二葬叉牙些子ミ拶づ券^'

置より成る指令制御部で比較し,それぞれっぎのような制御を行
なっている

(a)τ,>υの場合力行運転(なおとの場合ノ,,チ選択を

行なっている.)

(b)切=での場合っり合運転またば惰行運転

(ので,くでの場合づレーキ運転

すなわち,とれらの制御選択やノ,,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・手ることに、なるの

で回路や常数の設定には十分な考慮が払われてぃる.

まず制御選択は指令速度切に町とでの差を加算した値を

、つて制御選択速度印。)とし,力行ノッチの選択はた・υ。の値

をもって 1~25ノッチの選択を可能としている.な船新幹線旅客

電車は高速で相当時分のっり合運転を行なうことから力行制御に

は必要にして十分なづり合運転域を設けてある.

●・・・一斗ミ"ー".,ー・.・・~ーー*ト*.

11"、・島倫)島捻A 、~1g,1二,ン

一凡

図 3.13 PT0 づ口づラム指令装置
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4,むすび

長い閻の夢であった列卓の自動運転化は新しい技術と理諭のも

とに輝しい,実現への・一歩をふみだそ5 としている

この間に船いて,当社は表4'1 のような各莅方式を製作し,実

用に供しつつぁるが,さらに新幹線量産車用 A、T.C.やモノレール

車用地上パターン式 A.T.S、など、製作中で,今後ますますの発展

が期待される

表 4,1 竃車自動運転装楓製作実起t・覧表

図 3'12 PT0 御仟卸パネル

用途

通
1効
1 車
用
1^

'.●4゛、

方式

ATC

(Automatic

11tain

ContTob

納人先

国鉄技術研究

所

試験用

特

述続誘遵式悟り(FS)

制限速度 40,25,!5 kTn,h

電車自動運転装置・待鳥

逓

無接点方式

迎続誘導式(S.S.B.)

佑i1限速度 250,210,160、 110,

国鉄新幹線

1 号東用

ATS

(Autolnatic

ニ「taln

Stop)

長

勤

近畿日本鉄道

株式会社

大阪線

70,30 kmlh

3

車

無接点方式

阿上

用

国鉄技術研究

所

通勤車試

験用

記小

ATO

(Automatlc

1'taln

Operati0Π)

30

述続誘券式侶号および地.寺

検出式イJ号併用

保安用

継竃噐方式

帝都高速度交

通営団

日比谷毅

地上検出式信号

定位置停止

別名 TASC (Train

Automatic speed

ControD

1 述続誘涼式信号,地点検出

式信号併用

2 出発,ノツチオフ,抑速ブレ

ーキ定位匿停止の自動化

3 ATC 併用

、-J、、ノ、J『、J'、ノー^'、J'、_ノ'、]J『、J、、_ノ.、J^ー、、"、、ノ、L"デ、^

フログラムテープによる完

全自動運転方式

定時運転可能

ATC 訓御併用
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レクトホ マ^

D. K. BaTnes and A. P. colaiaco. The Recto{ormer

(＼入7estinghouse Engineer, V01.22, NO.6, NOV,1962,

P.152~154)

在来の水銀整流器変電所は交流側開閉器,整流器用変圧器,陽

極シャ断器,水銀整流器,同冷却装置,陰極適流シー断器などか

ら一般に構成され,これらは屋外機器と整流器室内据付機器に区

分されて配置されている.本女はシリコン整流器の特異性に基づ

きジJコン整流器(Rect所.0 と整流器用変圧器(T捻貼fmme力と

を一体として設計し,特性上ならびに据村上一段と進歩した方式

の RectofoTmer を製作,使用した、のの報告である

シリコン整流素子の発達は整流器付属装置,保護装置の簡略化と

い5形で表われてきてぃるが筆者はさらに・一歩進んで,シリコン整

流器用変圧器のタンク跿にエボキシレジンで油密,絶縁構造とした冷

却片を設け,それにシリコン整流素子を取り付けた構造のもので,

Rodo「m噸a とよぶ新機種を作った.ジ」コン整流素子の損失毒Nま

変圧器の冷却油に伝達され,この梨Wま変圧器と・一体となった単・ー

の冷却装置で冷却される.この冷却器は普通油一水冷却方式の再

冷却器で変H湯号上胃Rこ取り付けられている.この Rectoformer の

特長はシリコン整流器室羚よび変圧器ーシリコン間の接続づスが省

略され,建設費が安い.まナこ原則として屋外式となるため設備上

薯しい改誇である.シリコン整流器の冷却が変圧器の油冷却系と共

有になったため水系の故障がたとえ発生してもただちにジ」コン

の運転を休止させる必要がない.この点保護連動上有利である

ジ」つン整流器に村属しているパランサ,サージ吸収器などは油タンク

のー'部に」長りイ、"ナられ,水密楸造の箱に入れられている

(伊丹製作所加藤又彦訳)

啓

...
、.

畠

.、
、

文献才少訳

作技術の進歩内容とその物理特性とを解説している.この種,電

力用トランづスタの応用上必要なことは適切な利得と高電圧下で安

定に動作することである.この要望に合致するための設計,織造

内容が分解図示されている.トランジスタの電流定格は利得と過渡

熱伝達度に関連し,ー・定限度内では利得とトランジスタの電流密度

との積はほぼ一定である.これは合金形シリコントランジスタにみら

れる関係で,回路設計者に大いに参考となる一指針である.もし

、電流定格を増加しようとするならぱ面積を大きくするのである

がべース制御上,エミ.,タの面積を増したのみでは不十分である

図は利得と竃流との関係図である. WX-115形,合金形トランジス

タのエミ,,ターベース構造は P.1.N.接合でエミッタとべース間の闇

ゲキは重要である.製作に使うシリコン単結晶はP 形で,つ0ーチン

づゾーυ法で作った、の,その合金工程は融点以下の温度で実施さ

れる.ハードソルダで溶着され,エミ,,タは同心円状に配置された批

造である、開閉作用に使われるトラυづスタはその内部発生熱損失

が飽和電圧に関係し,損失を最小にする必要がある、これについ

ては等価回路を図示して説明している.またオウ状態の電圧定格

はアバラυシェ破壊またはパンチスルにより制限されるかと、に使用

材料と物理的設言Hこ依存する.トラυジスタの過渡竃流容量はジャン

クシ.ン面積が P-N ダイオードと同一値で、ダイオードの約、であ

る、ユレクタが高電圧域でバイアスされていれぱコレクターーベース間抵

抗は減少し,さらに完全破壊にいたる傾向となる 5し之ことこ

はダイオードではみられなかったことで使用上の制1製である・なお

ハードソ1レダ構造は反復過負荷耐量を増す特長を持つよ5にさせて

いるどを者は強調している

ー*・ 1-'・
葬Z,X;.,イ;'ず,串4,-4 二

t/+七、二lt讐〆,灣j芽参聾ご、婁ヤ,亨1芋響,ーノ、
L 陛靈、ナ,ー,ゞ心"'§゛)拠ゞfノ髪

■1 *ー"1ご郡●,.','ル●ゞ1*一謹
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辨子 再)ア器一ーーー^

電力用,合金形トランジスタの進歩

T. C. NE＼入7: Advances in aⅡoyed silicon power

transistors (conlmunication and Electronics, sept,1962,

P.279~284)

本交は W 礼製 WX-H5 形,大竃力用トランジスタの設計,製

レクトホーマの外観

ノ、

114 (846)
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^
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(伊丹製作所加膿又彦訳)
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均

ータ、制御方式■性 エレペ

K. A. oplinger, L. A. Bobula, A.0. Lund and w. NI

Ostrander: Hig11.speed ElevatoT contT01 (＼入アesting・

house Engineer, V01.22, NO.6, NOV,1962, P.144~

149)

W 社で高速度の歯車なしエレベータの新しい速度制御方式か開

発され,数個所の建物で実用試験の結果,その画期的筒性能か実

証された

Vぴ=4V

刀=25'C

4 6 8]0

ニレクタ電療 1.(A)

利得と電流の関係

(1+ hル) 1'
1 =260

20 40

三菱電機技報. V01' 37 ・ NO.6 ・ 1963

4
j

一
、
一
.
.

■
冨
■

=
=
.

ヒ
ヒ

ソ
ク



高性能エレベータの制御系に基本的に要求される性能は,ーつの

階からほかの階まで乗心地よく,最短の時間で走行することであ

る、走行時問を短くするには最高速度を高くするだけでなく,加

速ならびに減速時の加速度を大きくする必要があるが,加速度を

大きくすると乘心地が悪くなる

実験の結果,乗心地は加速度と加速度の時間的変化率で左右さ

れるが,乗客による個人差が大きいので,乗心地よくかっ最短時

間で運転tるための理想速度曲線は実際にいろいろの乗客に乗っ

て、らって実験的に定める.いったん,理想速度曲線が決まると,

エレベータを負荷のいかんにかかわらず,極力この理危吋1様舶こそっ

て運転することが問題となる.このため,広い速度範囲にわたっ

て感度がよく精度の高い速度検出器を持った,高増幅率でかっ過

渡応答のよい閉ルーづ制御糸が採用された.着床に必要な低速度

は 0.6m min 程度で,定格速度か、たとえぱ 30om min であれ

ぱ速度範L唄は5(川ヌす1 となる

この要求を満たすために図1にポすDMR形速度悶整器か開発

されナC・ト}レクァームの上端に C 形の永久磁冷があり,このエアギャ

ツづを釧の門板が回転tる.門板はエレベータ巻上機の軸端からタ

イ三ンづべ1レトで駆動され,門板内にうず電流が流れて.エレベータの

速度にほぼ比例す、る回転力が卜1レクァームに加えられる.トルクァーム

の下封都こ基難入カコイルと帰還コイ}レがあり,づイナミ,,クスビーカと

同一原理のトルクモータを織成してぃる

トルクァームは水平な判侵で支持され2個のシ1レパスタットを駅動す

る・確動発電機の界磁が?敬原の中点とシ1レパスタットの中点に接続

され,ト」レクァームの位胃にしたがって正逆の全励磁を受ける.トル

クァーム系は重カパラυスが取られて船り,慣性モーメントが小さい

ので自由振動数は 6~程度で,数づラムの入力で 30OW の出力

を制御できる

これ以上の出力がいる場合には回転増幅器が追加される、この

調整器は速度測定,基準速度入力との比較,増幅が同時に行なわ

れるので系の構成が単純となり,かつほとんど保守の必要がない

加速基準発生装置はシリコン制御整流素子を使用した・一種の演

算増幅器で,基准電流の増加率を制御することにより工しべータの

加速度を制御する

減速着床する際には,系は位胃一速度制御系となる、位置速度

基準値を発生するために2種類の独特の装置が開発された.減速

開始点から停止する床前 250mm までは機械的セレクタ内の可変

リアクトルにより連続した速度基準値が与えられる.床から250mm

以内ではいっそ5正確な基準値を・与える必要があるので図2に示

す昇降路着床装置を設ける.かビ上にエア手ヤ.,づ変圧器カミ2組取

り付けられ,ナ1・降路側に各階に1組の鉄板が配置され,との鉄板

は変氏器のエアギャッづを通り・・次,_二次の結合を制御する.二次

の出力は別々忙整流されたのち混合抵抗で結介されて図2(右)に

示すよ5な連毓的な位置速度基準を芋える

図3がエレベータ制御系のづ0,,ク図で,定常速度誤差を小さく

tるために正帰還を利用している.安定化には発電機電圧を RC

回路で微分してトルクモータの帰還コイルに入れる.回転増幅器を

使用する場介には,さら{こそのダンeンづコイ」レから磁束変化率を帰

趣する

図4は速度 30om min のエレベータで実測した速度曲線で,速

度基準の形が実験的に選ぱれた結果,乗客は加減速がいっ始まっ

たか気がっかないほど乘心寸也がよく,また竃気的に完全に停止し

たあとで機械的伽何功機がかかるから,いつ止まったかわからない

と報告されている (名古屋製作所宮城晃訳)
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■愛媛県道前道後向け自励式水車発電機完成

愛媛県道前道後第 1,2,3 発電所向けとして製作中であった自

励式水車発電機のうち,第2発電所向けがこのほど完成し,工場

試験を無事終了した

当社ではすでに自励式ターピン発電機を多数製作納入し,優秀

な成纃で連松されてぃるが,水車発電機に貞励式を採用したのは

今回力二はじめてである.

発竃機の船、な仕様はつぎのとおり

121(川kvA 11kV 3φ 60CS 720rpm o.9PF

Π励式発遍機の"羚、な特長としては

(1)励磁装償がすべて静止器より成ってVるため,保守が容

易で信頼度が局い.

(2)負荷急、変時の過渡特性がすぐれている.

(3)回転励磁機がないため,発電機上部の桜造が簡単である・

などがあげられる

自励式発電機は複巻特性を有するため,実負荷をかけないと貞

のキ剖生は明確にわからないが,水車発電機のような大容量機にな

ると,工場ではこのような負荷試験を行なうことは実際上困難で

ある.したがって本機では最適複巻特性をうるよう等価負荷特性

試験を行ない変流器の特性を決定し,また過渡特性や安定度の確

認、を行なうナこめ,低力率負荷の投入船よびシャ断を実施し,現地

に船ける実負荷試験を模擬したが,いずれも好結果が得・られ自励

式の特長が確認、された.

工場において実施したおもな試験項倒はつぎのと船りである

(1)電圧確立および急減磁試験

(2)設定電圧調整試験

(3)周波数変動試験

(4)等価負荷漸変試験

(5)低力率負荷投入船よびシャ断試験

(6)励磁装置温度上気・試験

(フ)雷サーリ電圧移行試験

な船第2発電所向けと同一定格の第3発電所向け船よび第1発

電所向け 4,60okvA 6.6kV 3φ 60OS 発電機もまもなく完成の

予定である.

■札幌気象台向け気象レーダ納入

名占屋気象介阿けに引き続いて,札幌気象令向けの 5,30OMC'

帯の気象レーダを受注したが,昭和 38年3H無耶・立会検合を完

f,札幌父象台に納入したが,気象予報の・醐として道内の災害

予防,民生,あるいは気象研究に寄ケ・することが期待できる

主要定格

5,30O NIC S1.周波数

30o klN'2.送信出力

30okm3.探知距離

A R, PPIRH{4.指示方式

5.雨量測定装置付き

厘精密級アナログ計算機続々納入

かねてより製作中であった精密級アナロづ計算機は,昭利38年

3月より,4月にかけて続々完成納入の運びとなった・昨年度は

営業活動がみごと功を奏しイ空前のづームになり,ラ,,ク数にして

64ラ'ワクの大量受注と,昨年度の業界に船ける精密級アナ0づ計算

機の市場を独占した形となった・

完成したアナBづ計算機はつぎのと粘りである

用

受知県遭前通後納め 12,4川kvA 11kV 3φ 6nc.
1'1励式水準発堪機

納

八幡製鉄(株)東京研究所

東北地方建設局

防衛大学

日本原子力船研究搦会

航空技術研究所

姫路工業大学

熊本大学

北海迫大学

成践大学

116 (848)

先 ラソク数 途

このほか現在製作中のものに,日本原子力発電(株)納入(9ラ,,

ク),菱化成工業(株)納人(フラック),千代田化工建設(株)納入

(8 ラック)があり,また準精密級の岩手大学納入, EA-7303 形,

2 ラックも同時に完成している

これらアナ0づ計算機の特長は,演算制御の自動化と各種の新

方式の非線形演算要素の内蔵があげられる.

演算制御の臼動化は,従来かなりの程度まで採用されていたが

さらにこれらの高度化がはかられた.すなわち幽動点検(Auto'

matic Balance check), 1ι1動1士リJ走1舎1 (Automatic outl)ut scal〕'

ninK), 1司動繰返しi寅鴛二(Aut011]ιltic Repeat opel'ation),づUづし

演算制御台数

2
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人問工学研究
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ムチエック(スタチック船よびダイナミック)などの操作が可能で,アナ0

づ計算機の取り扱いの簡略化,機能の拡張がなされた.また新方

式のパネjレとしては,自動繰返し演算機構と連動して,極値問題,

固有値問題を解くのに偉力を発揮する自動分圧比切換盤,画期的

な方式を採用し応答速度の速いサーポ関数発生器盤,づ0セス制御

の模擬に必要な逆ヒステレシス要素盤などがあげられる.

^●

■わが国最初の ASDE(空港表面監視装置)羽田・

小牧空港へ納入

数年来,当社の技術陣をあげて独自に開発を続けて来たASDE

(空港表面監視装置)は昨冬,羽田空港に船いて運輸省の評価試験

をうけ優秀な成績を納めた.その後羽田,小牧両空港向け2台を

航空局より受注し,新たに再設計のうえ製作を急いでいたが,最

近検査を完fし%の船のの空港に納入した.これはもちろんわが

国最初であり,'世界各国に兆いても実用されているのは数少ない

現状であるが,最新の空港には必須といわれる ASDE が航空保

安に活躍する日もまぢかい.

主要定格

1.周波数 24,50O MC

2.送信出力 30MC

3.パjレスφ冨 0.02 μS

4.最大探知距離 3 マイル

5.距離分解能 3m

"〕'い'、と、.・器>";"'

組迄羚よひ開藥巾のアナ0ク討算機群

嗹

ミロロ

.

フーツシユ

.0

..

.暈"゛卓

..'..

.
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^N ^

=プログラムによる列車自動運転装置(P.T.0.)

元成.

列車の運転においては,絶対的な安全性と正硫な運転時そして

快的な乗心地を確保することが大切である.

とくに,激増する輸送量に対し列車をますます高性能,高速化

して運転時分を短縮し,合理的に輸送力を向上するためには従来

のような運転手の熟練と注意力によって行なう運転は保安上から

も完壁な、のとは言いがたくなってきた.

このような見地から,安全第一に,しか、輸送力を増強するた

めには新しい方法,すなわち自動運転方式が新たな脚光を浴びて

くるが,今同,当社が完成し大二 P.T.0.装鷺(program T,ain

Opaating Appa始tus)は列車の出発から停車までを完全に自動

化したもので,去る2月末国鉄技術研究所の】レーづ線で,さらに

3月下旬新幹線モ釣レ線区で夢の超特急、を用い現車試験を行なっ

た結果驚異的な好成績を納め,わが国,最初の本格的な自動運転

を確立することができた.

この P.T.0.装置は,電子工学と自動制御技術を巧妙に応用し

た装置で,兆、な特長はつぎのと船りである.

(1)完全な自動運転を行なうことができる.

われ才っれの夢であった無人運転、

<実現しうることになっナこ.

批 (2)安全に定時運転ができる.

(3)定位置停車カミ確実に行なわ
....゛

れる.

(4)装置は,無接点で,コンパクト

である.
,

装置の概要
___ー^

P.T.0.装置は,所定の区間をぢ'.
星.^、

えられた運転ダイヤどおりに自動的

に走行することを主目的とするため

原理的には運転づイヤで示された距

離(S),速度(り),時間(ι)をバタ

図IP.T.0.づ口づラム指令装置ーンとし,列車で検幽しゾこ S,乞,,■と

図 2 ASDE 送受伝装置
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於亭叢、

勢1 隷釜身_ー
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図 2 P. T.0.制御板

比較しながら,'常に両者が・・致するよう官動的に制御する方式で

距離一速度制御部,距航一・時問制御部船よび速度制御部より成り,

これらはすべてトランづスタ,サイパックを主体とした無接点要素で椎

成し,コンパクトに車内に装備してある

む^お^砂

艦^^お^"

苅靴^捻
'^

U望

亜 M8 形速度制御ブレーキの完成

クレーンなどの巻上装置に使用される巻需鄭杉三村・1誘導電動機の,

巻下速度を,低速述転可能ならしめる速度制御用づレーキとして,

MB 形押上機づレーキのシリーズが完成した

MB づレー牛は,押上機とづしーキ機拙からなり,艸上機は,さ

きに開発された NL形スーパリフタを使用している.押上機の操作

電動機は,主電動機の二次側に,特殊変圧器を介Lて接続し,主

電動機の回転速度に逆比例しナC電圧,周波数を受けることにより,

MBづレーキは,ある一定の制動力を発生し,主確動機の低速運転

を行なうものである.特長は

(1)巻下時,簡単に 20~50%の中冏速度が得られる

(2)無甲引丑碍の荷重の保"斗土, MB づレー牛と電磁づレーキと

を併用しているので他の制御方式に比較して,安全性が高

L、

(3)他の速度制御方式に比校して,価格が安価である

囲鍋板フレーム製 SCL-R 形コンデンサ起動コンデ

ンサモートルおよび SCF-R 形全閉外扇形コンデ

ンサ起動形単相モートルの生産を開始

当社では鋼板っレームモートルシリーズとして新しく SCL-R 形コンゞ

ンサ起動コンゞυサモートル才6よび SCF-R 形全閉外扇形コン¥ンサ起

動形単.相モート}レの生産を隣赦台した

SCL-R, SCF-R はい,'れ、ワク番・号は A910 で 100,'20OV 共

用モ、ト}レであり,電圧切換船よび回転方向切換は"'f箱内に設

けた端子板で行なう

SCL-R は従来の鋳物フレーム製モートルを釧板フレーム化し,同

・一取付'寸法で4割生の向上,船よび小形軽量化をはかった、のであ

る

SCF-R はさきに開発しナC SC-R 防滴形鋼板フレームモート}レの

全閉外扇形である

嚢談
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図2
SCF-R 形(40OW 4P

100' 20O V 50160 C S)

.ノ

形

八

MB 形速度制御づレー牛

式

図1
SCL-R 形(40OW 4P
10020O V 50 60CIS)

MB-フ.5

記

MB-10

MB-15

・号

MB-20

MB・30

MB-40

、ノ

MB-50

1商

■東海道新幹線電車用電機品大量に受注

東京大阪間を3時冏で結ぶ東海道新韓線は,昭和 39年度開通

をH指して,着々工事が進められているが,このほど量産電車用

電機品の受注が決定した

暈産車は第一次分として180両製作されるが,昨秋国際入札が

行なわれ,国内の車両'選機メーカは日本迎合を結成して応札した

結果,外国よりの応札がなく,日本迎合に落札する運びとなった

このほど各メーカ間の製作分担が一部機器を除いて決定をみたが

当社は主電動機と WN式可とう歯車継手,主変ル遷号,タゾづ切換

器,主平滑りアクトル,空気調和装置をはじめ,各種制御機器,配

竃盤,サービス用機器船よびづレーキ装置を大量に受注した

新悼線用電車は,すでに試作車 6 両が昨春完成し,モ釣レ線区

に船いて連日試験が実施されて船り,本年4月には 256km,h と

いう電車の世界最高記録を打ちたてたことは記憶に新しいところ

であるが吊:産車用機器は,試作車の設計を基礎とし,その製作経MB-60
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験と,モゞル線区に船いて得られた貴重なゞータにより種々の改良

を加えて設計されている.

主変圧器は当社独得の外鉄形っオームつイ.汁で,合理的な設計に

より,試作車用に比べ大幅に軽量化された.主電動機は試作設副

を若干修正した、ので,5000 脈流率用として積層ヨークを用い,

温度上昇・整流ともきわめて満足すべきものである.主平滑りア

ク"レは試作車と異なりオーづンコア式を採用し,これも大幅に軽量
化されている

これらの機器はすでに細部設計もほぼ終わって製作段階に入っ

て船り,年内に完成する予定である.

船、な機器の定格はつぎのと船りである.

主変圧器外鉄形っオームつイ.,ト送油風冷式

一次容量:1,550kvA,一次電圧:25kv

周波数.60CS,二次電圧.2,261V

主電動機脈流直巻補極付,4 極,開放自己通風形, F種絶

縁,歯車継手式動力伝達方式

連続定格.185kW 415V 490A 2,150ゆm

脈流率.500。,界磁 109。永久分路

主平滑りアクトルオーづンコア形自冷式 F種絶縁 6.5mH

(490A) 345A 連続

タ,,づ切換器電動カム軸式,乾式

ステッづ数.25,回路定格電圧.2,261V,

定格負荷電流.663A

主要電気品

主電動機

MT52形 4極丸形

1時問 475RW 90OV 570A

強制通風最大弱め 400。界磁, F種絶縁

ツリ掛式 1段減速パネ入歯車使用

モジュール 12 歯車比 7017=4.12

シリコン整流器強制通風単相ナルジ結線

連続 750V 3,240A 2,430k込1

素子構成 5SX12PX4A (240 個)

主変圧器 外鉄形っオームワイ,寸式送油風冷式

鉱油使用

電圧 20kv l,080~65V 476V I,50OV

容量 2,580kvA 2,450kvA 130kvA

420kvA

高圧タ,プづ助換器円筒形油入選択開閉器付電動機操作

13,000~780V,25 タ,ワラ

駆動装置

■国鉄北陸線増備用仔70 形交流機関車受注

EF70 形機関車はいわゆる金沢電化のために投入された客貨両

用機関車で全 18 両のうち当社が7両受注し,昭和37年1月よ

り3月までの間に納入し,現在就役中であり,今回その増備用と

して3両受注したが,その要目とおもな電気品はつぎのと船りで

ある

要目

用途 主として貨物用(客車用暖房電源付き)

電気方式 単相交流 20kV 60CS

機関車方式 シリコン整流器式

重量,軸配置 96t(運転整備), B-B-B

箱形両運転室

16,80omm (連結器面間)

2,805 mm

固定軸距離 2,80o mm

全高 4,2如mm (パンタ折りたたみ)

動輪径 1,120 mm

1時間定格出力(全界磁) 2,360 kw

1時間定格引張力(全界磁) 19,60o kg

1時間定格速度(全界磁) 43.1 km h

最高許容速度 105km b

卓体長

車体幅

車体高さ

固定軸距離

車輪径

歯車比

連結装置

フラッシュ

■ 三菱鉱業株式会社大夕張砿業所納め 12t鉱山用

電気機関車受注

菱鉱業大夕張砿業所納めの 12t 鉱山用電気機関車 3両受注

した・この機関車は出炭合理化の線にそった大量運搬用電気機関

車で,主要諸元はつぎのと船りである.船、な特長としては,

(1)車体をセンタ千ヤづタイづとして前方の見通しをよくし,運

転性能をよくしたこと

(2)パンタづラフの上ワクは木製としたこと.

(3)主電動機は丸形ヨークで電機子コイ】レは普通の波形とし

従来のインポリュートコイjしをやめて全体として小形軽量とし

たこと.

(4)前照灯はセミシールドeーム形(減光装置付')としたこと.

(5)づレーキシューは両抱きとし九こと.

(6)搬送無線機を搭載したこと

などである

要目

電気方式

定格出力

定格速度

定格ケン引力

最高安全速度

制御方式

づレー千方式

(851) 119

けん引荷重

貨車 1,10o t

客車 60ot

合速度

45.5 km h

DC 50OV

80kw

15.5 km h

1,80o kg

31km h

手動喧接制御

SM-3 空気づレーキ,電気づレー牛(非常用)オ6

よび手動づレーキ

5,950 mm

に20mm

1,70o mm

2,20o mm

840mm

6.27

緩衝パネ付きぜンリンク式

磁界機動電主

磁界%

磁界全

式
長
幅

形
全
全

hk

リツ配ウ

%2

コ

%5
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新案

この考案は磁気増幅器で入力を増幅して継電器を動作させる

磁気増幅器付継電器に%いて,復帰時間を大幅に短.縮させるよ

うにしたものである.

すなわち,図ボのように磁気増幅器(1),に制御巻線(2),パ

イアス巻線(3),負荷巻線(4)のほかに負保還巻線(5)を設け,

磁気増幅器(2)の出力によって,継電器(8)を付勢し,この継

電器の付勢時に補助接点(9)を開放して,分11_1用抵抗(1の船よ

ぴ抵抗(11)を介して負帰還巻線(5)に出力の一部を負帰還する

ように憎成した.ここで(6)は整流器,(フ)は交流電源である

したがって継電器を動作させるときは,入力を磁気増幅器で

増幅して大きい出力で継電器を付勢して,継電器の動作時間を

早める.一方継電器が動作すると上述したように磁気増幅器に

は負帰還がかかるので,磁気増幅器の出力が低下し,継電器の

復帰値より少し大きい値の出力を供給する(あらかじめこのよ

磁気増幅器付継電器

老案者北岡降・点多稔

うに設定して船く)ととになり,入力がなくなって継電器が復

帰する場合にも,動作時と同様短い時問で復愉することになる

な船,上記抵抗(Ⅱ)としてナCとえぱ所定値以上の電圧に対し

て,急激に宙流か大きくなるような非1貞線抵抗素了を用いれぱ,

復削時間の短縮の効果が大きくなる

(実用新案登録第 565836 号)(大岩記)

一般にパン・ゞ・づラつ形粒子加速器は,その粒子射出部の最

下面を密閉するア1レミハクが事故を起こすと,内部の真空状態が

破壊されて真空系が復元不能ないしは復元困難な事態に陥り,

その運転に重大な支障をきたすことになる.

このナこめ従来に船いては,ア1レミハクと真空系との間に弁体を

配置し,この弁体を外部の電磁装置により連動機構を介して作

動させるようにした弁装置を用いているが,とくにその連動機

構に機械的な欠陥があったため弁体の作動に大きな力を要し,

また連動機構を密封するべ0ーズが円滑に運動しないなど具合

が悪い点が多かった

この考案はこのような弁装置に発ける連動機構を改良したも

のであって,図に示すように弁体(1)は支持腕(2)を介して回

転轍(3)に保持され,その開放状態では弁体のトメ金(4)が引

は・ずしカン(5)によって口.ワクされているが,真空度がある限

界値まで低下すると電磁装置(6)の作動により摺動板(フ)が方

方に移動し,斤縮パネ(8)によ酎乍動棒(9)が摺動板(フ)に設

けられた通し孔(1のを貫通して上方に押し上げられるため,リ

ンク(11)を介して引はずしカン(5)カミ右方に引かれて,その先

端部の 0ーラ(12)と弁休のトメ金(4)との掛合状態がとかれ,

この結果弁体(1)は回転軸(3)に装着されたつる巻パネ(13)に

より急速に反時計方向に回動され,開口(14)を閉そくして,粒

了力Π速器の真空系を保護するように構成されている.

またこの考案によれば,とくに作動棒(9)が上下方向の方

速動形

向のみに移動するためその下端部に装着された気密保持用のべ

0ーズ(15)はそれに従動して円滑に伸縮し,かつ弁体(1)のトメ

金(4)と掛合す、る引はずしカン(5)の先端部に 0ーラ(12)が設

けられているためその引はずし動作はかなり弱い力で、十分行

なわれるので,円滑かつ敏速に弁体(1)を作動させることがで

(実用新案登録第 562047 号)(山川記)きる.

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.6 ・ 1963120 (852)

俟夫・岩佐辰美1胃」音
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年月日

37-11-5

37-11-5

37-11-8

37-11-22

37-11-24

37-11-25

37-11-28

寄稿先

工しクトロニクスダイシェスト

制御工学ハンドづ'ワク

オートメーション

化学工業

竃気公論

制御工学ハンドづツク

計測制御学会
自動制御会シンボシウム

エレクト0ニクスダイシェスト

OHM

37-11-30

37-11-30

題 名

三菱航空機用短波無線電話装置

列車自動運転制御方式

全トランづスタ式]二業用アナロづテレメータ

MELCOM EA-9402 形三菱自動最適化装置

最近の遠方監視制御装置

6 流量テレコントロール

最適化制御のづ0セスへの応用例について

37-12-1

37-12 1

37-12 4

37-12 4

37-12-4

37 〕L 5

37 1L 5

37 12 7

37 12 7

37 12 8

37-12-11

37-12-19

37-12-27

37-12-28

37-12-28

37-12-29

OHM

エレクト0ニクスダイシェスト

竃丸学会赴時桜

甫気学本,、0時報

電気学会誌時轍

竃気引鴛

エレクト0ニクスダイνエスト

産業機械

産業機械

工業材料

電波新開

竃気学会雑誌

電気学会雑誌

電気学会誌時報

電気学会誌時報

エレクト0ニクスづイシェスト

MELCOM EA-9402 形三菱自動最適化制御

最適化制御の化学づ0セスへの応用

最適化制御の化学ラロセスへの応用

ナる社外寄稿一

三菱自動最適化裴置オづコン

製鉄工業界におけろ騒音制御

MARTIGNY ア1しミニウムエ場のシリコン整流装置

L゛ke冊 Ste.1 CO.へ納人の水銀整流器ミ】レの近況

選 f機器肖動組立.の瓢

、凌マイク0テレピ 6P-125 形

密閉式ターボ冷凍機

大形焼結づ口ワ

新しい積層品の種類と特性

燃料竃池

電機製造会社における見力系統問題の研究について

磁気変調器特性と磁心の制御磁化特性の関係

最新形マづネトロン用半導体モジュレータ

電力用,合金形トランジスタの進歩

信頼性のある電子機器の設計はいかにすべきか

執筆者

平岡敏也

石田哲爾

室田慎・今泉

小泉寿男

大木欣爾

室田慎

柴田浩
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エレクト0ニクスダイシェスト

電気通信学会雑誌

材料試験

日本労働新聞社

電気評論

日刊ララスチ,ク材料

OHM

電気学会誌時報

電気学会誌時報

電気学会誌時報

電気学会誌時報

工作機械と技術

所属場所
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無線機
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選
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ロレ,ワクトレーナ

低雑音アンテナ

網目構造をもつ高分子に船ける分・f鎖セづメントの易動性分布

最近の工場照明の実際(上)(下)

超高圧電力研究所設備シーケンスコント0ーラについて

F種絶縁材料

真空スイ・ワチ

空気充テン機器の絶縁耐力決定の統計的方法

半導体整流の直流器

レクトホーマ

トランスダクタ使用のタッラνj煥器付半導体交流竃関

電解加工機の活用
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研究所

伊

伊

伊

伊

研

38-2、、16

38-2-25

38-2-28

38-2-28

電解用電源としての単極直流発竃機

螢光灯スタンドの使い方

工場試験中の320ρookvA3,600ゆm 内部冷却タービン発電機

モート1レの保守と点検

近代白レの特殊設備

三菱電機白レ完成

三菱電機スカイリンづ開所

照明基準σIS)船舶関係解説案

自動最適化装置オラコン

ja・

線機

線機

建築設備

電気通信学会

超音波探傷法(改訂版

自動車技術会
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平野重明

超高層白レに於ける昇降機設備,基本計画のゾて方,考え方

大容量コアマトリックス

超音波探傷法(超音波減衰測定装置)

スミス式自動変速機の特性に関する実験(第 1 報)
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当社の研究の現況
0オレンジ形ベータ線ス弌クトロメータの建設

0高圧整流器等価試験装置
0不平等電界に羚ける大気の絶縁破壊特性

複姿熊給電アンテナピーム変位方式
0導波管形サー牛ユレータの動作機借

0鋼材の高温疲れ強さ
0オメ方'ト0ン質量分析計
OUHF 大電力進行波管

0問欠連続蒸着装置による強磁性薄膜の試作研究
強磁性蒸着薄膜の蒸発源組成と蒸着膜組成
ハーマ0イの特性に及ぼすヒズミの影響およびその除去
エ「タ牛シアルづ0ース法による Si 半.結晶層
ゲ1レマニウムのりポン状結晶

固体試料分析用'重収束質量分析器による定量分析の研究
置換形無電気金,銀メ,井
ホワイトメタルライニυづの密着強度
附熱コイルワニスに刈する二,'の考察

七'油暖房器
木T冷装用ウレタン塗料の研究

1研 究 特 集、1
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●姫路二発所"け部冷却タービン発・機完成^

去る 2月,長崎製作所において完'出荷した関西力姫路第二火力発所向け 320

冷却タービン発機第1号機は,このほど現地据付を終わり,無事通気を行なった.
同の特長兆よぴ仕様はっぎのと船り.

■特長

1、単機としては国産大容._である

2.端子圧 24kV はタービン発として高圧であり,

のコイ1レ主絶縁の間にアjレミハクを階段的に巻き込んである.

3.励磁電圧 50OV も国内ではじめてである.(従来は 375V

4.回'子直径は 208MVA 機と同一で,コイjレ押えりンづは

の直径と段数は増している

5.複流形對"処理装は208MVA と同一である.

牡会と企換をぷPR鱸設
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