






















































































































































































































































































































































MITSUBISHI　DENKI　GIHOVet．37　September　1963N、　　　　綱酬　，峠�u　　　　　　　　　　　藷蕊1竃饗灘璽懸鐸　　　ヨ　　タ　くぷふ■■固臨　teagい瑠1麟藷　、　　　聯　・患　　　　　　　　　　い，⊇竺轍竺：撫遵懸鰻纂運濠�j�dぷ璽麟　・　　　　　　　　　灘鎌躁鍵灘蘇劇1．nSll・。�j醗　・い噴：さ、　　　ぷ煕迦．一繍‖　　　　　　　　　　　　　　　w　　．　　瀕s　　「・�_‡一一　∨蔓ξ謙縫舞灘　細　　講　　．μ　　．、織⌒瀞蟹輻鯵撫聖一．　潔　　　籍礁纏墾枢’壽竃擬霧　轍竃議鰻緊PtSe　辰　　・　　　　　　　　　　　　　・　　　　　挙　　　　　　・ネト　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　ナ　　　　　　　　　ざ　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　纒曇　　麟鱗　　鷹鑛厘　一∨　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　モマイ　＿　　　　　ジ離　　、　　　　　　　　　　　　　・kρ・me培　　　　　　　　　　　　v埜⊃声難騨麟鰯1■ピ皇挙ぷ爪・’轟s　　　”阻占山teぴ1尾三セ’　　　　　め＼　　　　　　lf．9．‘職灘麹黛撫顯＼，‘　・蟹塁　・．　s，ls．ltl．．�n欝醗鍵t’；”ew『冶醗灘二s謙願c、、澱＼摺合　　、ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t’／ve．　wo．b　「」仙≡輪　　．．．盲し’Vh．：Tll−　　、ゴHter　A’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　躍司�h爪　　　　　鍵誓一罐駐懸＝，．1袴　　　　　　　　　●関西電力姫路第二発電所納め　　　　　　　　　　370MVA　　　　　　　　　　変圧器完成　当社伊丹製作所でかねて鋭意製作中であった，関西電力姫路第二発電所向け370MVA変圧器がこのほど完成し，工場試験も終了して出荷された．この変］E器ぱ同じく当社で製1乍された396MVAタ＿e−y発電機と直結され，発電機電圧を275kVにてい昇するために用いられる．　この発電所は塩害が激しいため，この変圧器は課電部がまったく露出しない構造となっている．すなわち一次側は相分離母線，二次側はエレファットづv：」−J−iに接続され，また二次側中性点に接続される別置負荷時電圧調整器との間は，円筒形パスタクトによって接続される．この負荷時電圧調整器は，主変圧器二次側の電圧を±12．5　kVの範囲に調整するもので，負荷時タっづ切換器としては，リァクト1レ式のURT形が使用された．　主変圧器は，車両形の設計とし，シキ400形シュす＿KJレ貨卓で神戸港まで輸送され，さらに船積輸送によって現地へ送られた．　変圧器の定格は次のとおりである．主変圧器　三相　60サイカレ370，000kVA　連続定格　送油風冷式　外鉄形　フi一ムフィ”J卜形　　一’次電圧　24kV　　二次電圧　275・262．5−250kV負荷時電圧調整器　三相　60サイク1レ18，500kVA　連続定格　油入自冷式　外鉄形　フf一ムフィリト形　URT形負荷時タリづ切換器付き　　一次電圧　24kV　　二次電圧　±12．5kV　17点関西電力姫路第二発電所納め370MVA変圧器表紙説明　新らしく開発したUライン電動機は従来のものと構造，外観を・一新した新系列の電動機である．　表紙にあげた写真は、防滴保護形のbパー類を分解中のものであり、これに示すようにUライン以外の電動機では点検できないすみずみまで点検できて，保守が容易である．　なおUラィーJ系列では防滴保護形のみでなく開放屋外形，全閉外扇形，全閉内冷形なども製作している．昭和38年第37巻第9号目次電車用大容量WNドライづ主電動機の現状・…・……・一…・一…………−tt・河村寿三・久山研一・t　2Uラィッ三相誘導電動機・・一・…・・一・・一・…一・・・・・・・・・・・・……・甘粕忠男・中西清馬・藤U」辰之・・　5補助巻線付極数変換誘導電動機　・・一・一・…・・『・・tt…・『『…一…・・…一・・衛藤　護・足立　覚・・　103台の巻線形誘導電動機の並列同期運転　…・…・・……・…・・………・…一……一……………和田義彦・・　15誘導電動機における漂遊負荷損・………・………・…………・……・・……・・…八木　勝・梶谷定之一　20NL形スーパリフタ（電動油圧押上機）…　一・……・・・・…一・…・・…………一・…杉山昌司・岩田鋼二・・27スーパライワAモートル系列・・…一・・…一・……………・……・・…・・…八木　勝・梶谷定之・三上邦夫一　32別府鶴見岳o一つウェイ用電機品…・一・……・……・t・t………・一……一………中野久夫・井上信義・・38核分裂実験装置TITAN・・………武田栄一・水野　茂・岸田公治・阿部康弘・橋本新三郎tt　46軽合金用三相低周波点溶接機・…　　………　・大隅　真・松原彦治・馬場利彦・越智紀明・・54進行磁界を用いたつラズマ閉じ込めの一方法・・・・・………　一・・・・・…一…・…近藤博通・利岡勝司・・　62コ・・トレ1レ集☆・器用高圧：Jリコッ整流装置・一・一…　一一・…・・小林凱・佐野善之助・平井正好・　69三菱づ引レゴムモー〕レ1：形変流器・一……・……・・…………・・……・…・一……吉倉健一・・神谷友清・・75原子炉用安全増幅器の半導体化　…一…・・・…一・・・…一……一一・・…・八島英之・川島克彦・・　81三菱FMうジォ……・・……・…一一・・…一…tt…・・一・……藤木　一・岡本春樹・藤田恒雄一　86つoづラムによる列車の自動運転・一・・…一…・…小原太郎・喜多　稔・石田哲爾・鳥居健太・・91〈技　　術　　解　　説〉　高周波誘導加熱装置（VI）一一自動加熱機械装置と各種応用（1）　　…　一一・・一・一…一……東田孝彦・・　98＜ニュース・つう1フシュ》　EH形高圧コントo−）レ⇔タ・発信電報中継装置・ORC−6C無線機納入・卜｜」ニスタを用いた自動電圧調整器・　自動同期投入装置および白動セー」（揃）速装置・近鉄新車用電機品完成・阪神電鉄納め通勤車用制御装置10組　完成・交直両用長限時継電器・OU形操作スイ1リチ標準系列の完成・400　MVA超高圧変圧器2台オ＿ストラリア　より受注・東北線向け試作ED　75形交流機関車受注・気象庁向け富士山頂気象用レータ装置受注・…・・…・・……　101《新　製　品　紹　介》　磁気軸受付MU−31形積算電力計・三菱マイクo　fi　−JづVP−35形（50　c／s用）VP−36形（60　c、’s用）・三菱　エアタカレET−1201形（殺菌灯つき）・三菱う一usv　CL−75形……一・・……・・・…一・…・・一…・・…………・…・−　107《特　許　と　新　案ト　計器川制御磁石装置・扇風機夷車の塑造形・・一…・…・・一…・……・・一…………・・……・………………・…一・−　109〈最近における社外講演一覧〉……一……・……・………・…・一・・……………・…・……………・・……・……・…　14＜表　2．　3．　4．紙〉関西電力姫路第二発電所納め370MVA変圧器完成四国電力新徳島火力線保護用搬送保護継電装置名古屋大学づラズマ研究所納め完全電離定常うラズマ発生装置マづネチック升ンネ1レおよびペリァ｝レチェvパ三菱電機株式会社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．333電車用大容量WNドライブ主電動機の現状河村寿三＊・久山研一＊Recent　Development　of　Large　Capacity　WN・Drive　Traction　MotorSltami　WorksToshimi　KAWAMURA・Kenichi　KUYAMA　　High　speed　traction　motors　have　made　a　great　stride　of　progress　with　the　development　of　WN　drive．　In　an　early　stage　itused　to　be　a　common　sense　to　have　all　axle　drive，　but　success　in　turning　the　WN　drive　and　the　traction　motors　Iarge　capacitythough　the　improvement　of　construction　and　insulation　materials　has　led　to　the　design　of　the　so　caUed　power　concentrating　system．This　has　helped　economize　the　design　of　electric　cars　and　also　paved　the　way　to　the　modernization　of　electric　car　trathc．　Mitsu・bishi　has　shifted　its　principal　aim　in　the　design　technique　toward　the　large　capacity　traction　motors　of　the　WN　drive．　This　articledeals　wtih　the　design　principle　and　the　latest　achievement　in　connection　with　the　WN　drive．1，まえがき　郊外電車，地下鉄電車の性能は，主電動機，駆動方式の発達によって，最近急速に向上している．高性能を得る手段としては，編成の全車を電動車とするいわゆるオー1レM編成が一一般化されたが，現在ではさらに進んで編成に付随車を含めても高性能が得られるように，大容量の主電動機が使用される傾向が著しい．この論文においては，主電動機の大容量化への歩みと，最近の大容量主電動機の特長について述べる．2，大容量化の歩み　都市間を結ぶ電車は戦後急速に発達をとげ，分離駆動方式によって高加速，高減速，さらに主電動機の弱界磁制御によって高い平衡速度を得ることはすでに常識化しており，編成をオー｝レM方式とすることによって電車性能を向上させることが一般化した．これはひとえに主電動機およびその駆動装置の製作技術の進歩に負うところであって，当社がいちはやく低端子電圧（架線電圧600Vの場合は300V，1，500Vの場合は375V），重ね巻電機子方式を提唱し｛1），WN駆動方式とあいまって台車の内という限られたパースに小形軽量で高速化された電動機を，しかも弱界磁制御が大幅に可能で，高速からの発電づレー千も信頼性のある高性能電動機の設計をつぎつぎに行ない，国内の新車の設計は国鉄，私鉄を問わず，すべてこの思想のもとに行なわれていることは疑を入れない．　オー）レM方式では電車を高性能にすることは，…車軸あたりの動力を引張重量に比べて大きく取りうる点から見て，きわめて容易であるし，またほぼこの種の主電動機は設計しつくされた感があるけれども，全軸駆動のため製作コストが高いという欠点があり，各電鉄ともこの種の電車が増加して行くことに対し，何らかの対策ないしは体質改善を余儀なくされて，現在では地下鉄のような特殊な場合を除ぎ，いわゆる動力集中方式が常識化してきたようである．　私鉄経営者協会の仕様書（主電動機JPRS−1）にも見るように比較的大容量の主電動機は，いわゆる動力集中方式，すなわちMTまたはMMTなどの編成のための設計であり，当社の例では京成電鉄向けとしてMB−3021−A形主電動機を，昭和29年に設計し同年に納入したのが最初である．この電動機の定格はH−110−Y2（1082）＊伊丹製作所の仕様を満足し110kWの容量のものである．内容的に見てあるいは今日の大容量電車電動機の設計に比べて“かけだし”の感はあるかも知れないが，この設計が以後の先べんとなっている・引き続いてやはり昭和29年に110kWクうスの電動機が設計され，同年奈良電鉄に納入された．これを若干設計変更したものとして近鉄（奈良線）にMB−3020−Bを昭和30年に納入し，さらにこれは当時の絶縁物の進歩とともに大容量化の方向に向かい，近鉄ピス効一として知られる特急大編成用としてMB−3020−Cおよび一D（125kW）が製作されるにいたった（2）（3）．このビス効一用の主電動機は主として高い平衡速度を得て急行運転するための設計であって，MMTTTMM編成用に適するように車両性能が選ぼれてある．　さらに近鉄（奈良線）に36年に納入したMT編成用の主電動機は画期的な速度比を持ったもので，全界磁と弱界磁の定格速度比率は4を越え，補償巻線付きで最弱界磁率は17％となっている．このMB−3064−AC　2形主電動機の定格は115kWまたは145kWであって，現在は架線電圧600Vであるが将来の昇圧を考慮して1，500V用の絶縁を行なっている．この種の電動機は大電流となるため整流子や口出し線，内部ivナ≠線に十分留意されている．　これらはいずれも標準軌用のものであるが，狭軌用（1，067mmゲージ）としても，やはり動力集中化および高加減速度を日標として設計されたのが小田急電鉄HE車用のMB−3039−A（120　kW）であるω．これはMT編成においてもなお十分の加速度をもっており平衡速度も高い．したがって通勤用各停車と急行車の両用の車両性能を有し，在来のオー1レM車に対してほとんど同等の性能となっていることは画期的なことであり，技術の優秀さを示すとともに電鉄界に大きく貢献したものと自負している次第である．　以上のMB−3020：」リーズおよびMB　3039：Jリーズはいずれも高速度電車電動機の大きな千一ポィーJトであるところの低端子電圧（300〜375V）を定格としたもので，架線電圧1，500　Vの場合は通常時主電動機4個：」リーズ，起動時8個＝」リーズとなるため，主回路も8個電動機を1ユニットとする構成が標準的である．　これに対し最近の傾向として低端子電圧という千一ポイvトをなげうって675・V端子電圧を採用し，動力の集中化からさらにユニリトの簡単化をねらったものが出現してきた．いわゆる歴史は繰り返すということわざが示すように，すでに過去のものとして捨三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963））主　電　動　機形　　　名　　　　　　　　表2，1WN駆動方式による電車用大容量主電動機一覧表設計i−ee・“定格麟・・軌間雛⇒…鴎一魎装年度1・綿i語剰醗［・，。・，（・、・・mm・（・）1（…　　1・・一…置　形　名MB−3e21−A昭29MB−3020−AMB−3020−B〃昭31MB−3020−C1‘MB−3020−D，DE昭32．〃カップリング納　　人　　先110　1　　750　　　170　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11013001L600　4，000　　780　　L372　　L500　　　　｜．　　．．一　　・’…‘78・｛1’・・56°・　　4、。。。78。．一�e一一二　．　　、，，。。1，∋ニー−L、。。丁860　　78／19　　　16〃　　76／21　　8　　79／18　84　　79118‘　　82／15WN−50−BWN−550−B京成電鉄　　　　｛201’6°°110　　　300　　　420　．　1，600　　　　　　　　−1＿一一　　　　　　410　‘　1，800MB−3037−AWN−50−AWN−550−A奈良亀鉄WN−5］−AF　　‘WN−550−A近鉄（奈良線）125i340　　　1　　　　−1251340i410　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　171WN−50−C3lWN−55C−A2近鉄（大阪線）　　　　　　1，800　4，500　　780340　　　365　　　1，600　　4，000　　760　　　　〃　　　　　〃　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　””！”．・7！2・！el　WN−5トBE　BF2：Wぷ舳4近鉄（大阪線，名古屋線）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭31　　110．日召32　；　　120　　　115179／］8　57WN−51−AFM2　i　WN−550−AMB−3039−A，　AE山陽電鉄34・．・・2・…4’…！7951・・6・1〃270　：　　480　　1．250　5，000‘91・lg2／15236　WN−6・−A．WN−560−AMB−3C64−AC　2　　．昭36　一　　　　・18901・435i　　　　．一‘890　1　　〃　　　　1，5006・・86・‘85ハ625　1　WN−52−AFMWN−550−DK：・・／2118・WN−52−A・M・．WN−55・−DK2小田急近鉄（奈良線）rt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　145　　　340　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　480　　1，600　5、000lMB−3068−AIMB−307〔FA1〃11351．・・5‘．224　1　1・8・・．415・・i81S　1・，・・6ア・…91・竺・．｜MB−3072−A　　　　　　　　　　　MB−3082−Att　　　　135　　　675　　　224　　1，600　4，500　　　　　　　　　−．一‘一lj；37115　i　3°°卜　13513・・430　　1，600　4，50〔｝．440　　　Lア50近鉄（大阪線）12‘WN−60−AFM3　　9°°11・4351　・t　86°83／18　　7001・06ア16CO〃1851164，500　　790　　　〃　　1　1，500　　910　　92il5WN−560−BKl−WN−550−DK秩父鉄道30‘WN−52−BFM西鉄（大牟田線）76WN−61−AFMlWN−560−BK：WN−560−BK南海電鉄17．WN−60−AFM3近鉄（南大阪線）図2．1MB−3070−A形　主電動機Fig．2．1　Type　MB−3070−A　traction　motor．図2，2MB−3068−A形　主電動機Fig．2．2　Type　MB−3068−A　traction　motor．て去ったものが再び登場したわけであるが，この場合注意すべきことは過去のものがそのまま現われるということはなく，必ずその姿を変えていることで，大容量主電動機もその例外ではない・　その1は秩父鉄道に昭和37年に納入したMB−3068−A（110kW）である．これの設計定格は135　kWであって，狭軌のMT2両固定編成用として設計されており，やはリォー1レM編成と同等の性能を持っている．その2は西日本鉄道に37年に納入したMB−3070−A（135　kW）であってこれは標準軌用である．　この2者は最近の高性能低コスト形の電車電動機の傾向を示すとともに，将来の近代化された電車電動機の進む方向を示しているといえる．この技術の進歩にはエ群シ樹脂のようにすぐれた絶縁物の開発が革命的な役割を果していることを見逃すことはできない．　このほかにも大容量に属するものとして当社で製作したものをもあわせて要目を表2，1に示す．国鉄でも現在製作中のMT　54（120　kW　　長距離用，交直両用），　MT　55（110　kW−T車を含む編成用の通勤電車用）などにも最近の動力集中化が見られる．3，大容量化の特長と利点　ここに述べる大容量電車電動機は2章にもふれたように，単に大容量化されているだけではなくて在来の低端子電圧定格を脱却し，高端子電圧定格としてこの領域において高速度電車電動機の設計技術を生かそうとするものである．低端子電圧というのは設計の本質ではなく技術の必然性から生まれたものであることに着目すれば，高端子電圧においても十分に在来のオー）レM編成に対抗しうるMT編成用の主電動機を製作しうる．したがって大容量化のための設計上の問題点はすべて高端子電圧にあって，その他の点はすべて従来の高速度電車電動機の手法によるわけである．電車用大容量WNドライづ主電動機の現状・河村・久山駆動方式に関してはすでに低端子電圧大容量電動機のものの経験があるので，とくに取り立てて開発すべき問題はなく，在来の標準品で十分である．将来の問題はコスト低減だけであろう．　大容量WN駆動電車電動機の特長は次のようなものである．　（1）電機子巻線は重ね巻とする．従来の常識では設計上の制約からこの程度の電動機の電機子巷線は波巻であり，電気装荷の点で整流子片間電圧は高く，整流は不安定で電気づレー千，弱界磁の大幅な活用は望めなかった．しかし最新の整流子製作技術はきわめて整流子片数の多い整流子の製作を可能にし，このため片間電圧は従来のものに比べ著しく低くなり，電気づレー千，弱界磁制御の性能は低端子電圧設計のものと同等とすることができる．　（2）低い電機子装荷，高い界磁装荷とする．これは当社の高速度電車電動機の設計の特長であり，設計方針ででもあるが，低い電気装荷（電機子装荷）は整流エネJVギが小さく，したがって整流リァクターJス電圧が低いという利点があり，さらに（界磁装荷）1（電機子装荷）の比を大きくとって安定度をきわめて大きくしても界磁装荷そのものはそんなに大きくならないからコイルの冷却もよく，弱界磁の大幅な制御も可能であるし，高速性能も十分となり，よほど大きな速度比を要求されない限り補償巻線も不要である．この高整流安定度のために600〜750Vの端子電圧に設計してあっても強力な電気づレーキの活用も可能であって，従来の高端子電圧の主電動機に比べてまったく画期的性能を有する．これらの特長によって電．（車の設計を理想的なものとすることができる．電気装荷の減少は磁気装荷を高め，磁気材料を多く必要とするために一見電動機重量が増加するように見えるが，われわれの経験からすれぽ，コイ）レやコイ1レェンドが極端に小さく作れることと，鉄心長が必ずしも長くはならないからかえって重量でも有利な場合が多く，コストの低減も容易という利点がある．（1083）3図3，1WN−550−DK形　ギ17カワプリンラFig．3．1　Type　WN−550−DK　gear　coup］ing．図3，2WN−560−BK形　ギヤto・Pづリ：ノづFig．3。2　Type　WN−560−BK　gear　coupling．　（3）絶縁物はF種無溶媒エポキ：J樹脂絶縁とする．これは何も大容量WN駆動電車電動機に限らないが，大容量化を促進する手段となったのはやはり無溶媒F種エポ＋・J樹脂である．従来はつエノー）レァ】レキvF系のB種樹脂が一般化しており，これより耐熱性は高いがコスト高の＝Jリコv系のH種樹脂，またこれをア1レキッド変性し耐熱性は一段落ちる＝J」レキッド系のF種樹脂がごく一部に用いられているが，っエノー1レァ1レキリド系はやはりエ群シ樹脂に比べ耐熱性と熱放散が十分でなく，機械的強度も不卜分であり，＝J）レキッド系，＝Jリコ“J系はコスト高となるうえに，溶媒を用いる関係上内部ボイドを多数含みそのため熱放散も相当に劣る・たとえば＝JYコン絶縁の電動機をエfiキ・J絶縁にかえるとH種のものが十分F種の温度上昇限度内に入り，さらに電気的，機械的にすぐれている上にコスト安にもなるといわれているほどであって，当社では電車電動機用のF種エ“°キ・J樹脂の開発に成功し，すでに設計の標準としている．エポキシ樹脂のポットうイっが短いという欠点はエポキ＝J絶縁電動機の生産性を高めることで完全にカパーしており，この点はわれわれにとってすでに欠点ではなくなった．エポキシ絶縁によって従来の絶縁と大きく変わった点は，強じんないわゆるエfiキ・J樹脂一体固化絶縁となったことで，ポイドレスの無溶媒エポキシ樹脂が導体と絶縁物間および絶縁物の表面を完全におおいつくすために放熱効果も絶大であり，さらにコイ1レと鉄心間のすきまにもエ“”キ・J樹脂をつめコイ】レと鉄心を接着することによって，放熱を良くするとともにコイ1レの機械的強度を高めている．これは最近の絶縁物の進歩の一端ではあるが，これを大きな要素として取り入れているわけである・　（4）その他，端子電圧は低端子電圧方式でも，600〜750Vでも設計可能のことが多い．これは大容量化して設計上自由度が生じたからである．狭軌の場合はとくに強大なトルクの必要な場合は，910mmの車輪径が採用される．また高速度電車電動機の技術はすべて取り入れており，丸形溶接ヨーク，ポljエステ，レガうステーづによる電機子バーJF”，マィカレックスづラ＝Jささえ棒などが使われることはもちろんである．　駆動装置のうちWNカッう1九つについてはすでに低端子電圧大容量電車電動機で，標準軌狭軌とも開発ずみであるが，回転部分の回転エネルギを減らすために，強度，機械加工性，焼入れ性をぎせいにすることなく重量の大幅な軽減を行なっており，これをさらに発展させて行くことが今後の課題といえるであろう．高速度電車電動機は元来がその駆動系の技術的進歩とともに発達してきたものであるが，とくに狭軌用のものではこの関係が密接であって駆動系なくして電動機はあり得ない．狭軌用のWNドライづ（5〕は当社が昭和31年に完成して以来研究を重ねてきたもので，とくにWN　to　・VづiJ　−Jつがその信頼性を決定する．狭軌用WN−560形4（1084）　　図3、　3WN−52−BFM形ギヤユニっトFig．3．3　Type　WN−52−BFM　gear　unit．図3，4WN−60−　A形ギ？ユニットFig．3．4　TypeWN−60−A　gear　unit．to・yづリンクは大容量用としてすでに標準化されたもので，この数年来優秀な成績を納めてきている．　WN杵ユニ，pトについては歯形の選定，歯車の精度，熱処理，テーバコロ軸受，一一体溶接ギ竹一スなどを設計上の特色とし，やはり大容量化はすでに経験ずみであり，設計ヒも現技術によるほぼ限界ともいえるところまできている．　次に動力集中化，大容量化の利点として考えられることは，　（1）主電動機，制御装置の数を半減して機器を集約化し，従来のオー1レM編成に比べ自重を約20％軽減し，新造費の節減が可能であると同時に，保守費も節減が可能である．　（2）半減した主電動機は大容量のものとする．しかし自重が小さくなるために総出力は小さくてよいから電力消費が節減される．　これらのことはごく当然のことではあるが，やはり主電動機の技術の進歩とともに可能となってきたわけである．　ただ電動軸の数が減少しているために，高加速高減速のために大きい引張力あるいはづレー＋力を作用させると，車輪とレー）レ間にスリvうあるいはスキ1リドが起こるから，電車設計時にこのことを十分折り込んで設計しなけれぽならない．4，む　　す　　び　電車用主電動機の設計は電車に要求される性能からおのずから定ってくるし，また逆に電動機の設計および製作技術の進歩に従って電車の性能も向上してきた・今後はきわめて高性能を望まれる場合以外はやはり動力集中方式がだんだん見直されてきて，大容量化，高信頼性の方向にますます発展して行くものと思われる．当社も社会の要望に応じてますますその技術を伸ばしてこれにこたえたいと思う次第である．　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）佐藤：「三菱電機」27，p．501（1953）（2）浅越・相田：「三菱電機」32，p．1421（1958）（3）浅越・相田：「三菱電機」34，p．244（1960）（4）棉・浅越・管田・北岡：「三菱電機」34，p．831（1960）（5）浅越：「三菱電機」31，p．212（1957）三菱電機技報・Vo1．37・No．9・1963　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．313．333．　025．3Uライン三相誘導電動機）甘粕忠男＊・中西清馬＊・藤山辰之＊ULine　Three　Phase　lnduction　MotorsNagasaki　WorksTadao　AMAKASU・Kiyoma　NAKANISHI・Tatsuyuki　FUJIYAMA　　Th・・e　a・e　m・ny・yp…fm…rs　p・・duced　by　Mi・・ubi・hi　by・h・name・f・yp・SB　and・yp・SF　f。．・h。、e　p，。vid，d　wi、hf・am・・b・1・w　N・・4000・Ab・ve・h・・e・ize・・yp・MSB　and　typ・MKB・・e　used　as　st。nd。。d　p．。d。。・、．　Meanwhil。，　m。t。rs。fn°vel　c°ncept　call・d　typ・F・11　Acces・ibl・Typ・have　been　d・v・1・P・d　i・Am・・ica　by　W…i・gh・u・e，　whi・h　have　en・irely。。w。p−pea「ance・and・the・m・ny・dvant・ges・B・sed・n　thi・n・w　p・・d…，・nd　m・di丘・d…ui…nditi・n・i。・his　c。un・，y，　a　new、e，ies・fm・t・rs　nam・d　U　li・・（U・iversal　line）h・・been　i・…duced　by　Mi・・ubi・hi．　Th・・e　a・e　n…nly　d・ipP。。。f　b。・。。v。，　an。p。noutdoor　type，　a　totally　enclosed　fan　cooled　type　and　a　totally　closed　inner　cooled　type．，b，1，まえがき　当社の三相誘導電動機は，4000フレーム（セvタハイト400mm）以下の中形，小形のものには，SB形，　SF形のスーパーラィv系列を標準としており，それ以上のものには10年あまり前から鋼板溶接っレ＿ムのMSB，　MKB形を標準としてきた．数年前にア刈力のWestinghouse電機会社（以下W社と略す）によりFA形（Full　Accesible　Type）と称する斬新なアィデァの電動機が開発された．この形の電動機は，従来の電動機に比べて分解点検保守がきわめて容易であり，そのうえ今までのものとは外観を一新し，ぷぷ�f蕊図1，2SB形　三相誘導電動機Fig．1．2　Type　SB　three　phase　induc・　tlon　motor．＜図1．1uうイv＝三　相誘導電動機外観Fig．1．1　Exterior　view　of　U　line　three　phase　induction　rnotor．＊長崎製作所＜図1，3MKB形　三相誘導電動機Fig．1．3　Type　MKB　three　phase　induction　motor．角形となっている，　当社では，W杜のFA形に改良を加え，わが国の実情にマッチした新たな系列の電動機を開発し，これをUラィーJ（UniversalLine）系列と称することにした．　UラィーJ系列電動機の製作範囲は5000つレーム（セ’Jタハイト500mm）以上とし，従来のMSB，　MKB形と切り換え，スーパーうイv系列の製作範囲を今までの4000っレ＿ムから4500っレームまで拡大することにしている．出力は回転数によって多少異なるが約200kWから数千kWまでがUライ“J系列での製作範囲となる．　Uうイv系列では開放防滴形のみならず，開放屋外形，全閉外扇形，全閉内冷形，サィレッサ付などいろいろの形式の電動機が製作できる．以下当社のUラィv三相誘導電動機の特長，構造について説明する．2，特長　Uライン電動機の特長をあげると次のとおりである．　（a）点検，保守が容易である　h／l一類を取りはずすと，電動機の中味，すなわちコイ1レ部，鉄心部が完全に露出し，また固定子鉄心部のみを取り出すこともできるので，従来のようにフレームに直接鉄心を積んでいる形式のものでは点検できなかったすみずみまで点検を行なうことができて，保守，点検が容易であり，かつ完全にできる．　（b）分解が容易である　普通の電動機では，組み立てた状態で回転子を引き抜くには，どうしても回転子を軸方向に移動させねぽならなかったが，Uライv電動機では，上部力パーをはずし，固定子の足をゆるめると回転子，固定子を軸方向に移動することなく，そのまま上方に持ち　　図2．1Uラィv電動機部品F三9，2．1　Uline　motor　components．（1085）5上げることもでき，このため限られたxR一スでの分解が可能である．カノ（一類，軸受など個々の分解も容易にできる．　（c）騒音を低下できる　Uうイv電動機ではフレームのカパー類が簡単に取りはずされ，そのうえ形状が簡単であるので，カパーの内面に消音材をはり，騒音を低下させることが容易である．　（d）振動が少ない　Uうイン電動機は，ペデスタJL形であり，づラケット形と異なりフレームの振動が直接軸受に伝わることがなく振動が少ない．R；スタJレ単独をうイナで調整できて，エァギtiつづの調整も簡単である．　（e）外観がすぐれている　Uラィひ電動機は，従来の電動機の外観とまったく異なり，角形となっていて近代感覚にマLPチした外観を有している．　　　　　　　　　3，ワク番号と形記号　本文で前にたびたび電動機のワク番号を5000っレーム，5600っレームなどと称呼していたので，ワク番号の取り方について説明する．ワク番号はJEM　1160に定められた呼び方によっており，4ケタまたは5ケタの数字であり，下2ケタを除いた最初の2ケタまたは3ケタがセーJタハイトをcmで表わしたものである．たとえばセvタハイト630mmであれば6300っレームであり，1，000　mmであれは10000っレームである．uライン電動機ではtvタハイトは標準数のR20系列をとってある．　・一方ワク番号中の下2ケタの数字は，取り付け足の寸法を示すものであり図3，1のF寸法をcmで表わしたものである．図6，1でC＝560　mm，　F＝400　mmであればワク番号は5640である．　形記号は表3，1の組み合わせによって決まる、カゴ形の開放防滴屋外形であれぽ，カゴ形を表示する記号UKと，防滴保護を示す記号Bと，屋外形の記号Wの組み合わせでUKB−W（ハィフーJ　　　　　缶謂．冒目　　　K　　　　　　　　Kzギリ　　　　　　　　ドペ　　　　トーFlW1緋＝坐ゴN　NB　　　　BY不ンA　wBAB，　BB−一司当無・璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドw　　図3．1UKB形電動機外形図Fig．3．1　0utline　of　type　UKB　motor．　　　表3，1形記号の説明は第3番Hの文字と第4番Hの文字の間にのみ人れる）となる．　　　　　　　　　　　4，構　　造　開放屋外形，全閉外扇形など開放防滴形以外の形式のものの構造説明はあとに譲り，ここでは開放防滴形の構造のみを説明する．　4，1通風方式　図4．1の矢印はUラィ“J開放防滴形電動機の通風経路を示す．回転子に取り付けられた内部っアvによって，冷却風は負荷側，反負荷側正面力パーの吸気窓から軸方向に吸い込まれる．電動機内部に吸い込まれた冷却風の一部は固定子，回転子のコイ1レェッドを冷却する．他の一部は回転子スパイダを経て回転子，固定子の通風ダクトを通りながら鉄心部を冷却する．コイ1レェンド部および鉄心部の熱を奪い温度の高くなった空気は側面力パーの排気窓から排出される．　4，2　カバー　Uラィv電動機のカパー類は，図4，1に示すように，品番1，2，3，4のE部力パー，正面加i−（上），正面力パー（下），側面カバ＿の4種類から成っていて，これらはすべて鋼板製であり荊レト締めされているので，ポ】レトをはずすと簡単に取りはずせる．　上部nパーは電動機のヒ面と側面の一ヒ半部をおおっていて，上面中央部に軸方向の継ぎ日がある．側面は排気用のヨoイ窓が打ち抜いてある．このヨ日イ窓は垂直から15度の方向の落下物が電動機内部にはいらないように（JEC　146に規定された防滴形の規格を満足する）あけてある．上面にはつり手を取り付けられるように穴があけてあり，必要の場合にはこの穴からつり手用のアイボルトをねじ込むことができる．上部力パーを取りはずすと固定子鉄心，固定子コイ1レの上半部が現われる．　側面力パーも上部力パー同様中央部には通風用のヨoイ窓が打ち抜いてある．側面tsパーをはずすと固定子鉄心，固定子コイ1レ下半部，リード接続部，固定子鉄心とべvドの取り付け部などが点検できる．　正面力パーは上半部，一ド半部に分割されており，いずれも通風用の窓が設けてある．正面力パーの上半部をはずすと軸受と風うけ上部が，また下半部をはずすと軸受台と風うけ下部が露出する．　4、3　固定子　Uラィv電動機で小形のものは固定子鉄心を丸抜きとし，大形のものはセラメv卜抜きとしている．この両者で鉄心の締付方式は⇒灘購記号…例形　記　号1口口UKUS口BET一口一W−D−H−G口一P−R−VUK：カゴ形US：巻線形　B：防滴保護形　E：全閉形T：冷却管付外扇W：屋外形D：管通風H：サイレンサ付G：空気冷却器付一P：ペデスタル形一R：スヲストベアリング付　　立テ形一V：立テ形UKBUSBUKTUSTUKB−WUSB−WUKB−DUSB−DUKB−HUSB−HUKE−DUSE−DUKE−GUSE−GUKT−WUST−WUKB−WR1・98�F　65　　　　　一〇’’コ�@一一�A121‘Lノ；≡F‘　　　　　　　1レL＿．］＿llx　◎�B�C14［＝］　　　　　　13　［コ6（1086）一一L「・−f’t−1〆L∠∠∠　　　　　　1．；’141品番　　名　　称　　lll↓番　　名　　称　　品番　　名　　称　　品番　　名　　称丁一上部カパー　　一♂颪了み　　　　．9エンドリング　厄固歪子フレーム　2正面カパー（上）一万ファン　　　　〒0固定子巻線　　πベッド　3　　〃　　（下）　7鉄心　　　　　11軸　4側面ヵバー　　　8スパイダ　　　12軸受台　　　　　図4，1UKB形電動機通風説明図　　　　Fig　4．1　Ventilation　of　type　UKB　motor．三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963，，　　　　　図4，2　固定子　　　　Fig．4．2　Stator．多少異なるが，いずれの場合も冷却効果を良くするため適宜通風用のタクトを設け，高い圧力で締め付けている，鉄心を締め付けているクラ“Jバ間には，補強材を取り付け，全体を強固なものに仕Eげている．　固定子コイ1レの巻線作業，コイル端部の結線などは，従来の形式の電動機と異なり，図4．2のよ5に固定子鉄心だけを取り出した状態でできるので，作業が非常に容易であり，信頼性も高いものがでぎ，また点検も簡単である．運転中ジンァィでコイ｝レェvド部や鉄心の通風タクトがよごれたりつまったりした場合にも，鉄心背部が完全に露出しているので，清掃手入れが行ないやすい，　固定子には図3，2のように取り付け足が設けてあり，荊レトによってペッドにとりつけられ，ノリクtevを打つようになっている．　4，4回転子　Uラィッ電動機の回転子の構造は，普通の電動機と大差なく，回転子鉄心は通常スパイdの上に積まれ，クラ“Jパで強く締めつけられている．　カゴ形の場合には，回転子ノ（一をスロット内に圧入し，その端部でエッドリジつと高周波oウ付けを行なっている．この方法の特長　は機械的に強固で均質なロウ付けができることである．　巻線形では，回転子スロットは半閉ジスロ1りトが普通であり，コイ1レ端部にはパイvド線をかけて，運転中の遠心力，衝撃に耐えられるよう十分強固にしている．　4，5　軸受および軸受台　軸受はスリーづ軸受を標準としており，保守点検を容易にするため二つ割り構造としている．軸受裏金と軸受箱の接触面積をできるだけ大きくし，熱伝導をよくして軸受温度を極力低下させている．上部軸受のホワイトメタJレ内側に油道を設けてあるので，油はジ＋一す1レ全面に供給され，一様な油膜が形成される．下部軸受の両端面には調整相レトが植えこんであるので，これを用いて回転子のエンドづレイを調整することができる．標準はオィ，レリーJラによる自己給油であるが，大形高速のものに対しては強制給油とすることもある．　軸受台は鋳鉄製であり，ペッドに取付けrtthで取り付けられる．この際軸受台とべ1リドの間にはノリクt“vを打つので正確で，容易な分解組立が可能である．また軸受台をぺ　v　F’に取り付けたまま軸受のみの取りはずしを行なうことができる．軸受台端面には油面計，ノソ耗フ（栓）が設けてあり，油面の確認，オィルリンクの点検ができる．　負荷側の軸受台端面にマづネチックセンタ指示針が取り付けてあり，この指示針と軸端に赤マークで示されたミヅが一致した所が磁気中心を示すようにしてある．　4、6　ベッド　ペッFは溶接構造で，適当な補強板を入れて全体を強固な構造にUうイu三相誘導電動機・甘粕・中西・藤山図4，3回転子Fig、4．3　Rotor．図4、5　マづネチ1リクセンタ　指示針Fig．4．5　Magnetic　center　indicating　hand．図4，4軸受台およびペッドFig．4．4　Pedestal　and　bed．「ネチノクセンタ　　　指示針チソクセンタ　　　指示ミソ端図4、　6　固定子コイ1レFig．4．6　Stator　coiLしている．ペリドには固定子っレーム，軸受台が取り付けられるようになっている．ぺ1リドは4本の取付ポ｝レトによって基礎に固定される．　4．7　コイルおよびリード接続部　Uうイッ電動機のコイ1レは普通の電動機のコイ｝レと変わりはない．コイ｝レの絶縁材料として用いられるものはマイhラリパ，マィカテーう，ガラステ＿づ，ガうスクロス，綿テーづなどであり，絶縁種別と使用電圧とによって，これらの材料，層数を適宜選定している．　絶縁物の含浸ワニスにはエth°＋・」変成の熱硬化性ワニスと，ボリェステ1レ系の無溶剤レJ’v（タイヤレJ’v）とがあり，これらのワニスは耐熱性，絶縁性ともすぐれている．　前者は一般用であり，すぐれた耐熱性，耐薬品性を有し，A種B種のみでなくF種ワニスとしても使用できる．後者はタイPSスチック絶縁用であり，高温多湿など周囲条件の過酷な用途に適している．また特殊な用途のものにはエボキ＝」樹脂を用いることもある．　側面hパーをはずすと，固定子リードが現われる．リードはペッドを通って地．下のケーづ）レと接続され，リードの接続部には十分なスペースが設けてあるので，接続作業を容易に行なうことができる．上方または側面から配線される場合には従来のような端子箱を設けることが可能である．パースヒータやサーチコイ1レのリードについても主配線のリーFと同様に接続され，要求によっては端子箱を用いることもでぎる．　4．8　スリップリング，ブラシ　巻線形誘導電動機では回転子の電流はスリ，pうリvク，づうシを通して外部に取り出される．Uライン電動機ではスリ1リづリンづ部分はオーパハ・Jクで，軸受台より外側にあるため点検が容易である．スリっづリvラは青銅鋳物製で，マイ加レタ管で絶縁したつ・P　・Jユに焼ばめするのを標準としている．づう＝J保持器は軸受台端部に植えこんだ絶縁ポ1レトでささえられる．（1087）7　　　　　　　　　　　　　　　　　　タト部電線の接続はこのカハーを　　　　取りはずして接続する　　　　図4，7　外部電線接続要領図Fig．4．7　Connection　of　leads　to　external　wires．Fig．4．8　図4．8USB形組立断面図Cross　section　of　type　USB　assembled　unit．5，分解と組立　電動機全体をつり上げるときには，まず上部tsノ｛一のつり手用の穴の千＋ッうを取りはずす．6300っレーム以下のものではこの穴から直接アイボ1レトをねじ込めるようになっており，7100っレーム以上のものでは固定子っレームの一部に直接フックをかけられるようになっている部分が現われるのでこれを利用してつり上げられる．　UラィーJ開放形電動機の分解順序を示すと次のとおりである．　（1）正面力パー上・下（図3，1の品番2，3）の取付荊レトをはずして，カパーを取りはずす．　（2）上部力ノ｛一（品番1）の上面中央部の合わせ目にある差込帯と取付荊レトをはずし，上部力パーを取り除く．　（3）側面力パー（品番4）をはずして，電源側リードと電動機リードの接続をはずす．　（4）風うけ（品番5）をはずす．　（5）軸受台（品番12）の一ヒ半部をはずす．　（6）軸受上下を締め付けているボルトをはずし，軸受上半部を取り除く．　（7）固定子フレームとぺ・パとを締め付けている4本の荊レトをはずす．　（8）っレームのつり手を用いて，固定子鉄心内面で回転子をささえた状態で，固定子をつり上げる．　（9）軸受台下半部を取りはずす．　（10）回転子を固定子から抜きとる．　以上で全部品が分解されるが，回転子のみ軸方向に抜きとるときは上記（7），（8）の手順を経ず，（6）からただちに（9）以下の手順でき抜とることができる．　分解された電動機を組み立てる場合には，上記の逆の手順をと8（1088）って行なえばよい．なお組み立ての際のエァギk・Pづの測定と調整は正面力パー（上下）を取り付ける前に行なわねぽならない．6，形式　　　6，1開放屋外形（UKB・W，　USB・W）　　　屋外形電動機は日本の規格には定められていない　　が，アメり力のNEMA規格には次のように規定さ　　れている．　　　　　　（1）Weather　Protected　Machine　Type　I　　　　　　　“Weather　Protected　Machine　Type　Iとは雨滴など空気に混じった微粒子が，コイ1レ部にはいるのをできるだけ少なくなるように冷却通風路を設計し，さらにその通風Pに直径�_イ“Jチ以上の異物が侵入しないように保護したものである．”　（2）Weather　Protected　Machine　Type　II“Weather　Protected　Machine　Type　Iに定義された外被に加えて，出口，入口に通風路を設けて，暴風雨によって電動機内部に吹き込まれた高速度の空気および，空気に混じった微粒子が，電気部分に至る内部通路にはいらずに吹き抜けるようにしたものである．電動機コイ1レ部分に至る冷却風通路は，少なくとも3回以上方向を急変（そのいずれも90度以上）する構造とし，さらに湿気や」’vアイが電動機コイ1レ部分に入る可能性を極力少なくするため風速600ft／min以下の部分を設けたものである．　当社で従来作っていた開放屋外形電動機や，Uラィ“Jの開放屋外形はNEMA　Weather　Protected　Machine　Type　IIに定義されたものに相当するものであり，普通の電動機に単にカパーを一つ追加しただけの単純なものではない．　次にUうイvの開放屋外形について説明する．　前に説明した開放防滴形電動機の1二部力パー，側面ヵパーなどのカパー類を図6，1に示すようなh／9一に変更することにより，屋外形の電動機とすることができる．この構造の通風方式は，図6，1のように上部力パーの側面に設けられた吸気口から入った冷却風は，電動機内部に到達するまで，通風路の方向転換および通風路断面積の急激な変化などにより有害とみられる水滴は，ほとんど除去されてしまう．また電動機を冷却した排気は下部側面カパー内に設けられた通風路によって電動機下部から軸方向に排出される，また吸気口排気口とも風の吹き抜けは容易にできる構造となっている．カパー類は開放防滴形の場合と同様に，それぞれに分解することが容易である．カパー類を変更したのみであるので取付寸法，セッタハイトなどは開放防滴形と同一とすることができる．ただ，通風冷却効果が開放防滴形と異なるので，開放形電動機にカノllをかけて同一出力の屋外形となるとは限らない．ABC二1　A　　　　　r’，　II’v　Dこr　　一　｛’こ’」、　）1‘’　，・｛　輪　、之へ，　　，L：’コABc　　　LD断面D・D　断面C・C断面B−B断面A・A　　　図6．1UKB−W形通風説明図Fig．6．1　Ventilation　of　type　UKB−W　motor．三菱電機技報・Vo1．37・No．9・1963｝h　　　図6．　2UKE−G形通風説明図Fig．6．2　Ventilation　of　type　UKE−G　motor．　サイレンサ←⊃ξn弘‘（→．一’一一一一十一一一一一　　　iu‥ll』シ／L」・」」L　　　　　　　　＿　　＿　＾　　＿LU」L：t．3＼一ノ＿　＿　＿＿＿J　　　図6，3UKB−H形通風説明図Fig．6．3　Ventilation　of　type　UKB−H　motor．　6，2　全閉内冷形（UKE−G，　USE−G）　図6，2に示すように．ヒ部力ノ｛一に空気冷却器を装着し，内気を循環させて電動機を冷却する構造のもので，電動機の容量により空気冷却器は図に示すように2組装着することもできるし，1組装着することもできる．電動機各部を冷却し高温になった空気は図の矢印のように冷却器を通り冷されて，ふたたび電動機内に吸い込まれていく．Uラィv電動機では，上部力パー内に空気冷却器を装着したために，ペッド，軸受台，固定子フレームなどは開放形と変わらず，セーJタハイト，取付寸法は開放防滴形と同一とすることができる．　6，3　消音装置付開放防滴形（UKB・H，　USB・H）　最近電動機の騒音が問題となることが多いが，そのような場合Uライン三相誘導電動機・甘粕・中西・藤山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　図6．4　UKT形通風説明図Fig．6．4　Ventilation　of　type　UKT　motor．には上部力パーを上下段に仕切り，上部の室内に消音装置を設けるとともに，カノ｛一類の内側に消音材をはり，騒音を低下させることが容易にできる．電動機の通風方式は図6，3に矢印で示したように上部力パー，軸方向から吸気し，上部tS／ll一側面から排気するこの場合にも上部力パーの高さが開放形に比べて幾分高くなるのみで，セvタハイト，取付寸法は開放防滴形と同一寸法とすることができる．　6．4　全閉外扇形（冷却管付）（UKT，　UST）　全閉外扇形では外気を通す冷却管は上部力パーのみに取り付けてある．図6．4に示すように反負荷側軸端に取り付けられた外部っアーuから送られた冷却風（外気）は冷却管内を通り，負荷側から外部に排出する．一方電動機内部の空気は内部ファーJから図6．4に示すように循環させられ，冷却管を通して熱交換を行ない電動機内部の空気は冷却される．冷却された内気はふたたび電動機各部を冷却する．冷却管は上部力パーのみに取り付けられているので，上部力パー単体のときに冷却管を取り付けることができるとともに，t−Jタハイトを他の開放防滴形，屋外形などと同一にすることができる．また軸貫通部に防水環を設けると容易に屋外全閉外扇形とすることができる．7，む　す　び　以上Uラィ”J電動機の特長ならびに構造などについて述べたが，MKB，　MSB形電動機にとって代わる電動機として，その将来を期待されているものである．今後とも，開発研究に力を入れ，すぐれた電動機を製作してゆきたいと念願している．（1089）9補助巻線付極数変換誘導電動機衛藤護＊・足立覚＊Pole　Changing　lnduction　Motors　with　Auxiliary　WindingNagasaki　WorksMamoru　ETO・Satoru　ADACHI　　It　has　been　one　of　common　practices　to　control　a　speed　of　squirrel　cage　induction　motors　by　changing　the　pole　numbers．Many　new　systelns　have　been　developed　one　after　another　for　this　purpose．　Of　the　systems　there　is　one　named　consequentpole　winding　method，　whlch　has　an　advantage　of　enabling　the　pole　numbers　to　be　changed　with　simplicity　through　mere　altera−tion　of　the　connection　of　winding．　For　the　furtherance　of　the　consequent　pole　winding　the　most　up−to−date　method　of　provind・ing　auxiliary　windings　to　it　has　been　worked　out　to　reduce　the　motor　size　and　improve　the　characteristics．　One　more　step　ofdeveloping　the　auxiliary　winding　is　particulary　given　a　name　of　pole　amplitude　modulation　method．　　　　　　　　　　1，ま　えがき　ヵゴ形誘導電動機を速度制御する1方法として古くから極数変換が利用されているが，この極数変換による速度制御には，同一’鉄心上に極数の異なる2組の独立した巻線を設けるものと，ただ1組の巻線を設けるものとがある．前者は主として速度比が2：1以外の場合に用いられ，後者はconsequent　pole　windingといわれ速度比が2：1の場合に用いられる．　このconsequent　pole　winding方式（以下，　C．　P．　W．方式と略す）は単に結線を変更するだけで簡単に極数変換ができる利点があるため広く一般に利用されているが，極数変換を行なわない1段速度のE一タに比べてE一タ・サイズが大きくなり，また，特性が低下する欠点がある．　この欠点を改善するために補助巻線を使用する方式が英国で発表されているが，われわれはこの考え方を利用して従来のCP．W．方式よりモータ寸イズが小さくなり，かつ，特性が改善できる2：1極数変換電動機を製作したので，ここにその概要を紹介する．　　2，Consequent　Pole　Windingとモータ・サイズ　C．　P．　W．とは図2，1に実線と点線により418極の場合を例示するようなコイ1レづ1レーうを2組作って，この2組のグ）b一うを並列一直列につなぎ分けて2段速度を得るものである．　図2，1は一相分のみを示すものであるが，三相分の起磁力を合成すれば，図2，2のように（a）図では正，負極が2個ずつ生じ4極の磁束分布となる．一方，（b）図では正極の起磁力のみが4個生じるが，磁束としては正，負両極の総和がセoとなるような分布になる必要があるため，必然的（consequent）に隣接正極間に負極が生じて，あたかも起磁力中心線が図のように上方に移動したかのような磁束分布となって8極を得る．　このようにCP．W．方式は外部リード線の結線を変更するのみで簡単に極数変換ができるので広く一般に採用されているが，図2，1，2、2の（a）図，（b）図をそれぞれ対照すれぽわかるように，このCP．W．方式では高速側でコイ1レ齢チを50％程度にする必要があるため巻線の短節係数が約1，i’V2程度となり（極数変換をしないモータではこの短節係数は0．96程度である），また，低速側では120°相帯となるため分布係数が極数変換を行なわない60°相帯に比べてピ還）｝／｛　sin　30°q…（芸）辛（芸）’（2・　1）　　　　　　　9＝三相60°相帯での毎極毎相の三ジ数　すなわち，約V百／2倍に低下する．　ところで，回転電機の設計においてはD2L説として広く知られているように　　　　　　　　　　　（回転機出力）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（極数）…（2．　2）（固定子内径体積）。c　　　　　　　　（電気装荷）×（磁気装荷）の関係にあり，このうち，電気装荷は　　A　／　　　　＼〈　　　A　／　　　　、r　　　、I　　　　　l　A　　　＼（　　　　M‘　　　　　1　　A　〆　　　＼r　〕I　　　　　Il　　　　I1　　　　　1N1・÷1　　　　　‘N｝slI　　　　　IN目N1　　　　｛▲　N　▼1　　　　　‘50％ピノチ　　　　　’＿一」100％ピノチ1　　　　　「l　　　　L＿＿＿一一　　　1　　　　　［＿＿＿」　　　　　　l　　　　　　　I111電源電原（b）100％（a）1｜100％仮想上の起磁力中心線／　　一’一36180°（120◇相帯）（60つ相帯）（い（a）10（1090）＊長崎製作所（b）図2，1C．・P．・W．方式の結線図Fig．2．1　Connection　diagram　of　consequent　pole　winding．図2，2C．P．W．方式の起磁力分布Fig．2，2　Magnet　motive　force　distribution　of　consequent　pole　winding．三菱電機技報・VoL　37・No，9・1963‖‘徹鋤・・曙辮）姫列導体数…分噸・　　　　　　　　　　　　　×（短節係数）として与えられ，また，磁気装荷は温度上昇と特性との面からある適当な値に納める必要があるので，これを近似的に一定とすると，式（2．2）は・畦納径�梶E・，直列導体数、。｛嬬霧、。働徽、　　　　　　　　　×（極数）　・・…　一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・（2．3）として表わされる．この式（2．・3）がモータ・サイズを近似的に与える式であるが，C．P．　W．方式の場合には前述のように高速側で短節係数がIV2倍となり，低速側では分布係数がレ百2倍になるため，その分だけ極数変換を行なわないモータに比べるとE一タ・サイズが大きくなる．　さらに，式（2．　3）により2：1速度変換をする場合の高速・低速両側で必要とするモータ・サイズを求めると，表2，1のようになる表2，1結線方式と所要モーダサィズ結高　速　側．墾一低　速　側　Y　△1−一高2／／Y2／／Y△2／Y　　所要モータ・サイズ　速．側　．1　　匠一速一．側fL＿1．22　　　　　1．0〜／2　｜．o　　　　　　　　l　　　　γ／元「＝1．41　1．0　　　　　塑＝1，88　　　　　　　　3表2．1からわかるように，C．　P．　W．方式を使用するときのモーsサイズは，2　11　Y，「△と△92　11　Yとの結線においては低速側から，21！Yi’Yの結線で高速側から決まるもので，他方の速度ではモータ・サイズは必要以上に大きく，不経済な設計となっている．これをいい直せば不経済な設計となっている側では有効直列導体数を少々減らしてもさしつかえなく，この導体数を減らしたために生じたスペースを利用して，E−s・サイズが規定される側の有効直列導体数を増すような補助巻線を巻くことができるということである・　　　　　　3，補助巻線付方式の原理と特長　補助巻線付2：1極数変換電動機の原理は，導体数を適当に2分してその1部は従来のC．P．W．方式どおりに巻くが，他の1部は補助巻線としてE−Y・サイズが規定される側にのみ使用され，高速側からモーS一サイズが規定される結線では100％　te，，チに巻いてコイ1レ全体の短節係数の平均値を大きくし，低速側からモータ・サイズが規定される結線では60°相帯となるように巻いてコイ1レ全体の分布係数の平均値を大きくしようとするものである．　この補助巻線はE一タ・サイズに余裕のある側では遊びコイ1レとなる．遊びコイ1レとすることは一見むだなように思われるが，抵抗が減るため銅損が少なくなり，必ずしも欠点とはいえない．　補助巻線付方式では，補助巻線により高速側の短節係数の低下，あるいは，低速側の分布係数の低下が緩和されるため，モーsの小形化と特性の改善を計ることができる．　この特長について21！Y．1’Yの結線を例にとり，以下に簡単に説明する。この2　11　Yi’Yの結線は，ファ“Jのように出力が回転数の3乗に比例して変化する用途に使用される．　3，1モータの小形化　式（2．3）に示すようにモーS・サイズは有効直列導体数に関連して定まるものであるが，2　1／　Y，・’Yの結線では，表2．1から知れるように高速側の有効直列導体数をレ丁’レ2倍にすれぽ，モータ・サイズは高速低速ともにパラvスのとれたものとなる．そのために補助巻線付極数変換誘導電動機・衛藤・足立u2ViW2u，w，ViW2　図3，　1C．　P．　W．方式と補助巻線付方式の結線図　　　　　　　　（2　1／　Y／Yの場合）Fig．3．1　Connection　diagram　of　C．P．W．　system　and　　　　that　with　auxiliary　winding　system．WiV2は補助巻線を図3，　1のように高速側に用い，これを100％t“・vチとなるように巻けば良く，その必要導体数は次のようにして求められる．　いま，　　nM＝主巻線（従来の方法で巻いたもの）の導体数　　　　　nA＝re助巻線の導体数とすれば，　主巻線と補助巻線の有効直列導体数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン百　　　　　　　　　1　3　　1　　　　　〜／2　　　　　　nfτ×ラ×�e×マ7より　　　　墾＿〜／百一〜ノ亘＿0ユ6　　　　nM　　　　2　すなわち，補助巻線の導体数は主巻線の導体数の約16％で良く，このn」fとnAを一括して従来のC．　P．　W．方式で巻いた場合の有効直列導体数と，主巻線と補助巻線とに2分して巻いた場合の有効直列導体数の比が，モーs小形化の可能量を与える値でありト・元・吉・ぢ豆；ン編・元・・）　v6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒1．06主巻線のみの有効直列導体数n・｝f・丁・：・告＋nA×−1−・1・・　　（・潭；ン事・元・吉一2＋V5一ン2　すなわち，補助巻線付方式では従来のC・・P・・W．方式に比べて，モータ・サイズが約6％小形化できることになる．　ただし，主巻線と補助巻線とはコイ）v　・　t°ッチが異なるため，同一三ジ内の主巻線コイ1レと補助巻線コイ1レとは同位相とならないため相間絶縁を施こす必要があり，その結果，訪内の占積率が高圧・小容量機ではわずかながら低下する．しかし，大容量機あるいは低圧機では，この絶縁物の増加はほとんど問題とはならず占積率は低下しないから，モーp・サイズは上記の数値だけ小形化できるものと考えて良い．　3，2特性の改善　図3，2は，1501’19kW　418　P　3，300　V　60　c／sのモータを補助巻線付とした場合と従来方式とした場合の起動特性を比較した1例であるが，前述のように補助巻線付方式では占積率が低下する場合もあるため，厳密な比較を期するために，占積率の低下を考慮した場合と低下しない場合の2とおりについて起動特性を比較した．なお，補助巻線のターッ数は飽和特性曲線が図3、3となるように選んである．　図3，2からわかるように補助巻線付方式では，高速側では，起動電流が減り起動Nレクが増す．すなわち，起動時のhJレク効率が向上するが，この理由は起動電流を一定に押えたときの起動卜（1091）　11200次150電流rt”100△5000　　　補且力巻糸泉1ま方式　　　従釆の万式（補助巻線付方式とターン数が等しい場合　　　　　　　　　　’占積率が低」’しない場合）一一一一従来の方式（補助巻線付方式よりターン数が多い場合電圧▽432，1，　　　500　　　　　　　　　　1，000　　　　　　　　　　1，500　　　　　回車云数　（rpm）　　図3，2　起動特性Fig．3．2　Starting　characteristic．200　　　ト150　　　ル　　　ク100　　kg−m50　01，800　　　　　　　　　　　　　　　　　励磁電流　（A）　　　　　　　　　図3．3　飽和特性曲線　　　　　Fig．3．3　Saturation　characteristic　curve．1レクは一一次側に換算した二次抵抗に比例するが，この一次換算値は有効直列導体数の2乗に比例するからである．　低速側では補助巻線は遊びコイルとなるため抵抗とリァクタvスが減り，そのために起動電流は増加するが，電源容量や＝uk　va容量は高速側の起動電流で決定されるため，低速側の起動電流の増加は実害ないものと考えられる．むしろ，起動卜1レク，最大卜，レクが増加するため加速卜1レクは大きくなり，起動時間は短縮され，ファvのような慣性負荷を起動する時の温度上昇は緩和される利点がある．　また，補助巻線付方式の運転特性は，図3，3に示すように，高速側では，励磁電流が少なくて済むので力率は良くなり，そのため一次電流は少なくなり銅損は減る．また，磁束密度も減るため鉄損も少なくなって効率が良くなる．ただし，低速側では力率・効率は低下するが，出力が減っているために電流値自体としてはほとんど増加しない．4，補助巻線コイルの製作主巻線はconsequent　poleを作る必要があるので必ず2層巻でなければならないため，補助巻線コイ1レの入れ方として次の3と12　（1092）2層巻コイルのt口　　！　　　一イノレ高さナニけ　　　　昌つきとtるさ部分　　　の場合の2層巻コfルの丁ロ　　　　　　エン1・とを示す仮想線．玩丁ン［，．SfS「、2層　　　　コf　、／しとま一・たく同し豊領　　　　　て転位する　　　　　図4，1単層巻づ）レドコイ，レ　　Fig．4．1　Single　layer　wound　pulled　coil，　　　図4，2　補助巻線コイ］vエvドFig．4．2　Coil　end　of　auxiliary　winding．おりが考えられる．　（1）主巻線を2層巻，補助巻線を2層巻線として，合計4層　　のコイ1レを同じミジに納めるもの．　（2）主巻線を2層巻，補助巻線を2層巻として，それぞれ別　　個なミジに2層巻コイルとして納めるもの．　（3）主巻線を2層巻，補助巻線を1層巻として，合計3層の　　コイJVを同じミジに納めるもの．　これら3とおりのうち，絶縁物による占積率の低下，遊び三ジによる異常卜JVクの発生などを考慮して，（3）の方式により補助コイ｝レを製作した．以下にコイ1レ製作上とくに留意した点を説明するが，主巻線は従来の2層巻と変わるところはないから，説明は省略し，主として補助巻線コイ｝レの製作について述べる．　すなわち，補助巻線コイ1レとして　（1）主巻線コイ1レに比べて，コイ1レェンドが長くならないこと．　（2）　〕イレの製作が容易なこと　が望ましいので，これを満足させるために次のような方式を採用した．　4，1単層巻プルドコイルの採用　従来の単層巻コイ1レ製作方式ではコイ｝レ成形機械（づ一う）を使用するのが困難なため，一般には成形用巻形（っt一マ）を使って成形している．そのため，コイ1レの種類と同じ数だけのフォーマが必要であり，また，成形も困難である．これらの欠点を改良するために，2層巻コイルと同じような，づJレドコイ1レ方式を採用した．　この方式の特長は，図4，1に示すようにコィルェンド部は一般の2層巻コイ1レとまったく同じ要領で転位し，その下ロコイ1レに相当する部分に段つけを施している点にある．この方式によれぽ，単層巻コイ1レでも2層巻コイ1レと同じようにうJVドコィルとして簡単に製作できる利点がある．　4．2　：1イルエンド　主巻線は50％前後のコイJV　t°　，，チで巻かれるのに対して，補助巻線は100％のt°・，チで巻く必要がある．そのため普通のコイ1レ成形方法では，補助巻線のコイJVエv　Fが主巻線のコイJVXv　f‘より長くなり，f一タの小形化とは逆効果となる．　そこで，コィルェーJF’が長くならないための方法として，補助巻線コイJbは図4，2のような入れ方をした．この方式の特長は，普通の2層巻の上ロコイ1レと下ロコイ｝レとを相隣るミジに納めるもので，このように巻くことによりコイ1レェvドの長さは，ちょうどミ三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963，），図4．3コイ1レFig．4．3　Coil．巻線助巻線エノジ助巻線巻線エノジ　　図4，4　主巻線補助巻線の入れ方Fig．4，4　1nsertion　of　the　main　coil　and　　　　　　aUxiliary　COil．ジ数が半分になったときの2層巻のコイ1レェンドの長さと等しくなり，50％t°・．チの主巻線よりコィルエvドは短くできる．　この考え方を適用して製作した補助巻線コイ）bの写真を図4．3に示す・　補助コイ1レの入れ方は，図4，4に示すように2とおりあり，このうちどちらを適用するかは特性のほうからきまる，前記2　11　YfYの結線では，補助コイ1レをミジの上方に入れておけば低速時にはミジ漏れUアクターJスが増すため，起動電流の抑制を計ることができる．　また，補助巻線と主巻線とではコイJV・ピッチが異なるため磁束分布の中心位置がずれる・三ジ漏れリァクSvスの計算やリード線の引き出しには，この点を考慮しておく必要がある．5，補助巻線付方式の適用と応用　5，12：1極数変換　前に述べたように，補助巻線の目的は高速側の短節係数の低下あるいは，低速側の分布係数の低下を補償する点にあるが，分布係数が〜／百12倍に低下するに過ぎないのに対して短節係数は11ン百に低下するから，補助巻線の効用としては短節係数の低下を補償する方が分布係数の低下を補償するよりも有効である．そのため，補助巻線は高速側に用いる方がその特長を発揮できる、　さらに，補助巻線を適用すると電磁接触器の数が増す必要がある結線に対しては必ずしも得策ではない．この点では2／IY側に補助巻線を入れれば図3，1から知れるように電磁接触器の数は増さない．　また，低圧大容量機ではコイJbのター−J数が少なくなるため補助巻線のターv数を最適な値に選びにくくなる．ただし，補助巻線を高速側で100％ピッチで巻くと低速側では200％te・．チとなるため電圧を誘起しないので，並列回路には循環電流が流れないから，並列回路数の選択範囲が多いものでは，並列回路数を適当補助巻線付極数変換誘導電動機・衛藤・足立に選ぶことにより低圧大容量機でも適当なターv数の補助巻線を選定できる．　以上の観点より2：1極数変換における補助巻線付方式を検討すると，理論的にはいかなる結線に対しても適用可能であるが，高圧機のファン・トルク用途が最も適しており，出力が大きくなるほどその特長を発揮するといえよう．　512　2：1以外の極数変換　今までに述べたことは2；1極数変換を対象とする補助巻線方式であり，主巻線と補助巻線との磁束分布は図5，　1のように各磁束ごとに一様に正弦波状に変化するため，合成磁束も各磁極ごとに同じ正弦波的分布をする．すなわち，数式で表現すれば　　　　　B二Bnnnx　sin　Pe　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・t−−t・・（5．1）　　　　　　　　B；磁束密度　　　　　　　　P；極対数　　　　　　　　　θ；機械的角度においてBm。xの値を一様に増減するのが補助巻線の役割と考えることができる．　ところで，上記のように分布している主巻線の磁束を補助巻線により図5．2に示すような分布にできれば，B、na，の値を各磁極ごとに　　　　　Binax＝」B／ma��　sin　kθ一…　一・…　一・・・・・…　一・・・・・・・…　（5．2）で変化するから式（5．1）に代入すると　　　B；（B／1tlaxsiコユkθ）　sin　1）θ　　　一手［・・s・・一…一・・・・・・…］　　・・5…となる．ゆえに（P−k）と（P＋k）極対数の磁界ができるので，主巻線による　　　磁束分布合成磁束分布図5，1磁束分布（2：1極数変換の場合）　Fig．5．1　Magnetic　flux　distribution　　　（when　2：1pole　changing）．図5、2　合成磁束分布（Pole　ampIitude　modulation方式）　　　Fig．5．　2　Resultant　magnetic　fiux　distribution　　　　（Pole　amplitude　modulation　system）．（1093）　13Fig．5．3P、極用P2極用・一一＼、、　、ソきPs．s�`、　　・隈、へ＼1　　　、PゑsP、極用P2極用図5，3　2：1以外の極数変換のコイ1レ配置Coil　arrangement　for　pole　changing　other　than　2：］．ある．とくに高圧機ではこの特長が最も良く発揮される．　この方式により600kWのモーSが製作された報告もあるが，電磁接触器の数が増す点，適用できる極数組み合わせが限定される点，Dレク特性に異常点が生ずる懸念のある点，コイ1レの内部結線が難かしい点などで問題もあるようであるが，斬新なアイ1アとして注Hすべき方式である、6，む　　す　　びコイ1レラ）レーt°−Jクや内部結線により，この2個の磁界のうち1個をなくすようにしておけば，モータは残るもう1個の回転磁界で回転することになる．　したがって，極対数がPとp−k（またはp＋k）をもつ2段速度の極数変換が可能となり，たとえば4’6極とか8、10極の極数変換ができる．この方式は各磁極（Pole）ごとに磁束密度の振幅（Amplitude）をsin　kθで変調（Modulation）したようなかっこうになっているため，Pole　Amplitude　Modulation方式による極数変換と呼ばれている．　この方式は極数の差が2の極数変換に適用されるが，補助巻線を利用する意味ではさきに紹介した2：1極数変換用補助巻線付方式が発展したものと見なすことができる．この方式の特長は，従来の2段速度方式が図5，3のように2組の独立した巻線を設けているため，どちらか一方の巻線が完全に遊びコイ｝レとなってスペース・ファクタが低下し，また，三ソ形状が深くなるので特性が低下するのに比べて，Pole　Amplitude　Modulation方式は1巻線で2段速度を得られるので，E一タ・サイズが大幅に小形化できる利点が　極数変換の方式には古くからいろいろな方式が考案され実施されているが，そのなかでも最も広く利用されているconsequentpole　winding方式に対して補助巻線を適用し，モータの小形化と特性の改善を計る方法を紹介した．この補助巻線は2：1の極数変換のみでなく極数差が2の場合にも適用できるが，本文では主として，2：1極数変換の場合について紹介した．　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）G．　H．Rawcliffe，　A　2：1Pole・Changing　Induction　Motor　　　of　Improved　Performance，　Proceedings　I．　E　E．　Paper　　　No．2399U，　Dec．，1957．（2）G．H．　Rawchiffe，　Induction　Motor　Speed’Changing　by　　　Pole−Amplitude　Modulation，　Proceedings　L　E．　E．　Paper　　　No．2597U，　Aug．，1958．（3）G．H．　Rawcliffe，　Speed−Changing　Induction　Motors，　　　Proceedings　I．　E．　E．　Paper　No．3306U，　Dec．，1960．（4）G．H．　Rawcliffe，　Speed−Changing　Induction　Motors，　　　Proceedings　I．　E．　E．　Paper　No．3487U，　Oct．，1961．≡≡一≡一≡一≡≡一≡≡一≡≡一≡≡一≡≡一三’最近における社外講演一覧≡≡三’三一三一三一三’三’≡’≡’年　月　日　　主催または開催場所演題講　　演　　者所属場所38−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−438−4−4電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会物理学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気四学会電気学会電気学会日本物理学会電気四学会電気四学会電気四学会ア加クテレメータの平滑方式方向比較式搬送保護継電方式の無電流端対策リァクタ・Jス特性の故障点標定式距離継電器充電電流補償式ケーづJレ系統保護用表示線継電器表示線亘長に対する表示線継電器の適用限界多相短絡方向距離継電器消弧線輪系統の方向地絡継電器回線指定の優先＝J＋断継電方式パイロワト式優先シト断継電方式オ芳イ加レllvteンbiの実験（II）GaAs卜vネ1レタイオードの静特性圧力依存性1超高圧整流器用等価試験装置水銀整流器の等価試験におけるイォフ供給電流重量位相と残留イlv密度の関係多段中間陽極形高圧整流器の特性水銀整流器陽極電流変化率測定装置方向性電力分配回路3端子対サーキュレーSにおける金属板誘電体装荷の効果ケイ素鋼の使用上の問題点‘エナ刈レ線熱劣化オづティ加レパジピッラの実験（II）高気圧大電力づラズマJlエット発生装置SCRに対するゲート負パイァスの効果100kW電力ピーム溶解炉用電子銃今　泉　巽北浦孝一北浦孝一森　　　健寺　田　真西　浜　忠垣内永至三上一郎三上一郎久保高啓須　崎　渉山口峰男木村好男山田郁夫池田和郎中原昭次郎中原昭次郎・紅林秀都司野口英男坂田桂三久保高啓森川鉄也岡　久　雄阪東修三無線機神　　戸神　　戸神　　戸神　　戸1神　戸神　　戸神　　戸神　　戸研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所14　（1094）三菱電機技報・VoL　37・No．9，・1963UDC　621．313．333：62L　316．　7293台の巻線形誘導電動機の並列同期運転，和　田　義　彦＊Selsyn　Drive　with　Three　lnduction　MotorsNagoya　WorksYoshihiko　WADA　　Aselsyn　drive　system　by　the　use　of　wound　rotor　type　induction　motors　has　been　in　use　for　such　uses　requirlng　the　sameoperating　speed　as　the　case　of　moving　bridges，　cranes，　conveyers　and　winders　and　also　for　indicating　the　position　of　elevatorsand　hoists．　They　are　mostly　a　combination　of　two　units，　one　acting　as　a　transmitter　and　the　other　receiver．　However　a　com−bination　of　more　than　three　units，　namely　one　transmitter　and　two　receiver，　has　been　little　studied　besides　being　of　not　manyapplication．　Mitsubishi　has　developed　a　device　for　selsyn　drive　of　machine　tools　in　which　three　wound　rotor　type　inductionmotors　are　used．　This　paper　describes　its　theory　and　test　results．）P1，まえがき　巻線形誘導電動機を使用した同期運転方式は，従来からセ1レシン電動機として可動橋，クレーv，コーJ“，巻取機などのような同一運転速度を必要とする用途，およびエレベータ，ホィストなどの位置の指．示を必要とするような用途に広く使用されてきた．　これらはいずれも2台の巻線形誘導電動機を使用したものが多く，3台以上の駆動軸を同一回転数で運転するような用途は非常に少なく，そのため3台以上の並列同期運転方式についても，今まで十分検討されていなかった．　当社はこのたび工作機用として，その主軸と送り機構および送り機構に伴う材料洗浄機構の3個の駆動軸を電気的に同期運転するtJレシン方式についての製作を行なったので，この機会を利用して，以下その理論と内容について紹介したい．　　　　2，3台の電動機の並列同期運転の理論　発信機1台で受信機2台をもつセJb・」V　f’ラィづ機構についても，2台の場合と同様に考えることができる．すなわち，3台の巻線形誘導電動機の相回転を同一にして回転子を共通にして，図2，1に示すように接続した場合，1台の発信機と2台の受信機との間には，通常の2台のセJレシンドうイづ同様その回転子はそれぞれ相差πの位置において静止し，これを基点として位置の伝達が可能になるわけである．ゆえに1台の発信機を外力により回転させることにより，他の2台も，それらと同位置を保ちながら回転を続けることになる．このようにして3者の間には同期運転が成立する．　図2，1において発信機となる電動機をA，受信機となる電動機1をB，Cとすれぽ，　Aは一次側からf，なる周波数が入り，回転子の回転周波数をfrとすれぽ，その二次側には，その回転方向が，一次側の回転磁界の方向と同一か，あるいはその逆かによりf，＝f，±frなる周波数を発生することは周知のとおりである．　BおよびCはそれぞれ一次側からf，なる入力周波数を得ているほかに，Aの二次側からf，＝f，±frなる周波数をうけることになる．すなわち，BおよびCは，この二重励磁によりfrなる回転周波数により回転し，ここに同期運転が成立するわけである．　受信機が2台のみに限らず，それ以上についても基準となる電動機の回転数により定まる回転周波数と電源周波数との二重励磁＊名古屋製作所　　　　　　　　　　f，図2．13台の電動機の並列同期運転の接続Fig．2．1　Connection　for　selsyn　drive　　with　three　induction　motors．により同期運転を生ずることは明らかである，　Aからはいる外力の一部は発信機の機械的損失を供給するが，大部分は同期化卜IVクとしてBおよびCに伝達され，外部出力として取り出される．この場合Aは発電機作用を行ない，外部入力と一次側入力を得て，二次側から出力としてBおよびCに供給され，しかして，BおよびCは・一次側入力と二次側入力を得て外部出力として軸動力を発生することになる．　出力の伝達には，回転子電流が流れる必要があるが，その回転子電流はAとB，AとCとの回転子間に生ずる遅れ角，すなわち偏角の大小により決まり，これにより伝達出力が決定される．この偏角は2種存在することになり，AとBおよびAとCの間のみに電流を生ずるばかりではなく，その角度いかんではBとCとの間にも貫流電流を生じ，現象は複雑になる．すなわちAは発信機として作用するが，Bは発信機と受信機を兼ね，　Cは受信機のみとして動作するという現象がみられるわけで，この関係は受信機の数が増すにつれ複雑になるものと思われる．一次側からはいる入力は，損失分と偏角の大小によってきまる電動機卜1レク分をも供給することになり，この電動機卜1レク分には偏角が小さいうちは無視しうるが大きくなるに従い大となり，ついには同期化卜JVク以上になれば，はや，セ，レ＝J−Jとしてではなく電動機（1095）　15として回転を始め，すなわち脱調することになる．A，BおよびCの3者の出力の関係はA＝B＋Cとしてもさしつかえないが，B，C間の相互関係などからみてA≧B＋Cとして選定するのがよいように思われる．この場合，A，　BおよびC間の発生電圧は同一にする必要があることはもちろんである．　　　　　　3，等価回路および計算式の誘導　計算の取り扱いを簡単にするため，3台の電動機のイーJt：−9vスは同一とし，しかしてまず正相分のみを取り扱うことにする．　2台のセ｝レ＝JVドライつと同様，二次側が共通に接続されており，A機とB機との偏角をφ，A機とC機との偏角をθとすれば各電動機を基準に考えれば，図3，1に示すような3個の等価回路が与えられる．　図3，1はいずれも固定子回転磁界と同一方向に回転するよう接続されたものであり，回転方向を逆にするよう接続するときはεjepおよびεjθの項をε一jgおよびε一jeとすればよいことは明らかであり，BおよびC機からみた場合についても符号の交換により，その等価回路を得ることができる．　図3．1（a）において，次の電圧，電流間の関係式が成立する・　　　Z4一IB一1（ri＝O　　　　　　　　　　　　　　　l　　　iA。Z。＋（｛A　o　m　1．“）Zm＝y。　　一（1．to−Lt，）2・，・i・，，2，＋i’・，2，＋（i’Bi＋i’B・）2m−・、（、．1）　　一（IAo−IA｜）Zm十1．．11Zt十1’CiZl十（1’c1十1’Co）Z7π＝�J　　　　1’　B“Zo＋　〈1’　Bb＋　1’　Bt＞　Z．＝VoES¢　　　1’CoZo十く．1’90’V　I｛・1）Zm＝V　bε　ge　この関係を（b）および（c）について成立させれば，次の3個の基礎連立方程式が成立する．　A機については　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・『（32）　　0　　　　1　　　−1　　　−1　　　0　　　　00＋Zm　−Zm　　　O　　　　O　　　　O　　　　O　−2。、2，＋2m　2‘＋2m　　O　　　2m　　O　−2m　2，＋2m　　O　2，＋2m　　o　　　2m　O　　　O　　　2m　　　o　　20＋2m　　O　O　　　O　　　O　　　2m　　o　20＋ZB機についてはに石三∵∵：A機からみた場合jFie　　　　　　（a）C機からみた場合16　（1096）（c）e：］「i：］＝間�L“一の　　図3．1Fig．3．1　＿2m　2，＋2m　2，＋2m　O　　2m　　O　＿在2、＋2m　O　2，＋2，、　0　　2．　　0　　　0　　　2m　　O　　Zo＋Z，、　　0　0　　0　　0　　2。、　　0　2。＋ZmC機については　0　　　1　　　−1　　−1　　　0Zo十Z凪　一Zm　　O　　　O　　　O　−Z孤　ZL＋ZnL　ZI＋Zrn　　O　　　　2m　−Z頂　Z》＋Zm　　O　　Z】＋Z肌　　0　0　　　0　　2“、　　0　2。＋2肌＼　o　　　o　　　o　　　2m　　O　O　o　O　2m　OZo＋Zm1”ゾ’1　　　　01「．41　　　　0∬”Co　　VoEKe−pI’．，o　　　γoε一抄・『（3．4）　求むる解は式（3．2）においてはムoおよびiA　i，式（3．3）においては堀oおよびIBb式（3．4）においてはlaおよびlc・1を得ることによりえられる．　各式の左辺のイvte一タvス行列〔Z〕の逆行列〔Z〕−1は下記のように示される．すなわち〔・〕−1一去B12B，，B，，，B42Bs2B，seB13　　　B【i　　　Bls　　　B　　　・・（3．5）B23　　B・za　　B泊　　　BB13　　B3．t　　B3s　　BB43　　B、“　　B4s　　BB：．3　　Bb4　　B＃：，　　BBfi3　Ban　B6s　Bここで△は行列〔Z〕の行列式で△＝　0　　　　1　　　−1　　　−1　　　0　　　　0Zo十Zm　　−Z．　　　0　　　　0　　　　0　　　　0一Zm　Z1＋Zm　Zl十Zm　　　O　　　　Z，re　　　O一Zm　Zl十Zm　　　　O　　Z【十Z．，　　　O　　　　Z肌　0　　　　　0　　　　　Znt　　　　O　　　Zo十Zπし　　　0　O　　　　O　　　　O　　　　Zm　　　　　O　　Zo十Zinで与えられる．　したがってB機からみた場合i、。−z　1、、3之1∫ご、2・lce〃・　　　　2m之m陥εZ・∫A、Z‘　　　　Zm恥U，（b）v。εj〔θ一rp｝vl，一・・Zo＝re十元掬　（一次インピーダンス）Z，＝r1／s十jXi（二次インピーダンス）Zm：・：jx．　　　　（励磁リアクタンス）r。・Xo…一次抵抗および漏れリアクタンスr、・X、…二次抵抗および漏れリァクタンスS　　…　スペリ等価回路Equivalent　circuit．　　i炉A〔B）2＋815ε司8‘9ξpm〕V・一・・………・・・…（・・…　　i・，−A〔B・・＋8・5ε・・B・・ε”・V・…一・・一・…（3・・6b）　　元・・一去〔B・・＋81迦＋81・ε嚇・一・・・……（・・6・）　　i・，＝＝19〔B・・＋B・…‘e−9）・B…’・’P］・17・……・・・…（3・・d）　　i・’e一去〔bn＋B，・ε一”・B，・εXe−e）〕V…一・・・…一（3・6・）　　i，・＝一さ〔B・・＋B・・E−pm＋B…’‘・一の〕V・・・・…一・…（3・・りで与えられる．　これを解けばふ塑幽）伽暢爵宏〔L⊇（1一ε”）〕1・一…（3…）L1−（1一ε”）き（1一ε”）i2・・・・・・………．…・・・……・・・………・一・……一（3．7b）i・・−3〔Z°＋石）（z’＋み矯蠕巖裂遭一“）＋q已）〕i2…（3…）f・F（1一ε’‘e一めま（1一ε”p）i，・・・・…一…一・・…・・・・・…一…・一一（・．・d）在鞠工＋孔鋸鴛一ε”e）±（竺の）〕i2…3・…i’・F（1’ε”e）i（1一ε’＠一θ1」，一・・…・…・・一・一・・・…一・・…………剛膓一ξ堀諜��一都・・一・・・……・・一・……・・…・・・・・…一…（3・…　　　　　　　三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963，bが得られる．　　この6個の式が，3台のtJレ＝」Vドライつのそれぞれの固定子および回転子電流を与えるもので，いずれも同一の形状をとり，それぞれの電動機間の偏角の関数として与えられることがわかる．こ　こに12は一般誘導電動機における二次電流を与える等式とまっ　たく同一の形状をとることも，この式から明らかである．　　したがって，これら3台のtlレ＝」・Jドうイつのト1レク（同期ワットで表わしたもの）は等価回路から明らかなように，下記関係式で与　えられる．　　A機の力出　　　T．i−3｛Z，n（1。。−Lti）｝2川，。。1　pm．t−3エ，，、ゾ，。ム1＊…（3．8。）　　B機の出力　　　T。−3｛Z。、（IB一1．］）｝i。，、R，al　pait−3X。、71soiBi＊…（3．8b）　C機の出力　　　T。−3｛Zm（1（　’o−1（・1）｝i．1　R。。1　、a，，−3輪L拓1＊・・一（3．8。）　ただし　IA　I＊IBI＊JCI＊はそれぞれムl　iB1輻の共役複素数である．　式（3．・8）を解くことにより，次のト1レクの式が導き出される．　　　　T・・一・三1頑号・…丁÷…S，　　　　　　　　　−NI　1，｜2〔sin　o一トsinθ〕・・・・…　『・・・…　一一・・…　く3．9a）　　　　T・一・？　1　…1・〔号・…�a・9・…�c　　　　　　　　一NII2i2〔sin（θ一の）−sin　9）〕　・・・…　　一・…（3．9b）　　　　T・一・宝1・・1・〔9．…2》・号・…の；θ〕　　　　　　　　−N「1212〔−sinθ；−sin（の一θ）〕　・・　一・・・・・…　（3．9c）　ここでN、＝！・2（XI＋Xm）＋＝、（x。＋x，n）2＋x。（X；，r、（x。＋：zr，。）　　　　　　　　　　　　　ro2＋（Xe＋Xm）2である．　これらは，同期ワ1りトで表わされるから0・974．’Nsを乗ずることにより（kg・m）として求められる．ここでN，s’は電動機の同期速度である．　式（3．9）中第1項は電動機としての発生卜1レク分を，第2項はtJレ＝」Vとしての同期化卜1レク分を示すもので、　A機の同期化トルクはA機に対するB機およびC機の偏角によって生ずるB機およびC機の同期化卜1レクの和であり，B機の同期化卜1レクはA機とB機との間の偏角による同期化卜】レクとB機およびC機との間の偏角の差，すなわちr一θによる同期化卜1レクの和で与えられる．さらにC機の同期化卜JVクは，　A機とC機との間の偏角による同期化卜1レクと，B機およびC機との間の偏角の差による同期化卜1レクの和で与えられることは明らかである．　電動機としての発生トルク分はA機に関しては，A機とB機およびA機とC機との間の偏角によるものの和で与えられ，B機に関しては，A機とB機との偏角およびB機とC機との問の偏角の差によって与えられるものの和であり，さらにC機の場合も同様，A機とC機との偏角とB機とC機との間の偏角の差によって与えられるものの和で与えられる．この両者の和，すなわち，電動機としてのト1レク分と同期化卜）Vク分との和が発生出力となるもので，偏角のおよびθの小さいうちは電動機卜JVク分は小さく，同期化卜1レク分のみが伝達されることになるが，偏角のおよびθが大きくなるにつれ，電動機hSレク分が同期化卜1レク分より大きくなれば，もはやセ）レ＝」−Jとしてではなく電動機として回転を始め，同期運転は不能となり脱調するに至るわけである．　回転方向が回転磁界と逆の場合については，前にも述べたよう　3台の巻線形誘導電動機の並列同期運転・和田にoおよびθの符号を変えることにより同様にして求めうることは明らかである．　の＝θのときは　　　T・一・弓畔；・…号・丁・…音〕一Vil212〔sin　O＋sin　e〕（3．10）　　　T・一：・：・1…1・〔旦　sin2　23　　　2〕・Nlム1・s…　　　T・・一・三1頑丁・・n・’　9〕・NI…1・’　s…となり，式（3．9）は簡単な式で表わされることになる，この場合は，B機とC機との間には同期化卜1レク分の授受関係は発生しないことがわかる．　413台のセルシン電動機間の電力の授受関係式（3．　9）においてT…一・三1司号・…9・丁・…�a1−Nlム1・〔・…＋・in・〕　　一呼一〔WB＋碗　　T・一・？1・・1・〔そ・…θヲ丁・…号〕　　　　−NI・…1・〔…（・一・）一・…〕」警η＋〔1・V・−1・V・．・〕　　Tc−・？…1・〔旦，i。・旦＋旦、i。・・　θ3　　2　3　　2〕　　　　−Nlる1・〔一・…＋…（・−e）〕一孕・〔1・Vl・・＋・W・1−，0とし，W4＝W1汁Wr・とおけば図4、1に示すような3台の電動機の間に電力の授受関係が成立する．すなわち図4，1でみられる÷階�g瓢�g）＋一（LVI、＋編＋÷一（�j＋vv，、）　　　図方Fi　　　　　（Wm＋w、e＋w、c）＋−　k（w，A＋w，、＋w、∂一＿（w、B＋vv、、）＋÷（�j＋鬼）（1097）　17ように，同期化力成分は，A機からB機の間に貫流するWB成分とA機とC機との間に貫流するW・成分のほかにB機とC機との偏角の差によって生ずる　VVB−c成分がB機とC機との間に貫流する．しかして，A機においては一次側からA機としての電動機卜1レク分WaiSと一次損失分　W『1．tとの和が入力としてはいり，外部からはT」で与えられるように（恥．’s−1）V．1）（1−s）なる入力がはいることになる．　B機においては，一次側から電動機卜｝レク分W桓sと一次損失分IVIBとの和がはいり，外部出力としてTBなる（WzaBIS＋WB一砺一c）（1−s）を放出し，　C機においても一次側からC機の電動機Nレク分W2σ∫5と一次損失分Wlcとがはいり，外部へはTσで示されるように（W・zc　1　S＋Wc＋WVB一の（1−s）を放出することになる．したがって，同期化卜IVク分は，3台の電動機の一次側および二次側を図に示すように貫流し，一次側全入力としては3台の電動機の電動機卜［レク分と一次損失分のみ供給されることになる．したがって，図4，　1のような電力授受関係が成立する．g斗θのときはW．−o＝0となり，　B機C機との間の電力授受がなくなることは明らかで，この場合は式（3．　10）で示すように最も簡単な関係を構成することになる・そしてA機からの同期化力は二分されてB機およびC機から外部へ発生することになる．　回転方向が回転磁界と逆の場合は，同期化卜1レクの符号が逆になるため，電力授受関係も図4，2のような関係で表わされることになる．一般の使用状態ではθ，rpは小さく，同期化トルク分のみが伝達され，一次入力としては，一次損失分のみがはいるものと考えてさしつかえない．5，製作実例　以上の理論に基づき，工作機の主軸と送り機構および材料洗浄機構の3者の同期運転を行なうための3台同期運転装置を製作したので，その概要と試験結果ならびに計算結果との比較を次に述べる．製作機種としては主軸80W，4P送り機構75W，4Pお　　　　　　　　表5．10＝θのときの特性　　o　　　計算｜託λ試験値　設計詣゜試験磧一1設藷〒謡値一⊇置〒雲量｛直05｜0151−　201　　　　30　　　40　　　45一毛0　　　80　kg−m　　　　　二〇．LQ2−O．201一〇．305−0．398−0．555kg・m　　　O　　　＿0．14　　　−0．315　　　−0，463　　．一二〇．61テ　　　＝0．645　　　−0．785−0．914ニー　　A　しおら二百麹一」，〔L一　しお一2、05二　3竺Z−　5．54二二739−10．78一ロコの口6，20−21旦　　A　L4−−1．1−　2．S−−36二　4．9　6．2−8・4　kg−m　　kg−m−−o　　　P．−0・052　0，105　　　0．113一口5百．二〇．215　0．313一〇J457．0，578−0．7300，7｜20．5450．269　　コぴヨーo．351−．0・45−−0，613　085一　　A　しヨお⊃．．oアー−1二〇5−　1．11　1．32　1．95二3．05　4．15　　A　1，3　1．23　1．0　1．28−−1二7．1．2．321　3J48−1　4．971　30電　20流丁　IO　　　O　30電　20流’10590120　むロおアニO．898　ロ　一二7．8　9．312．3　1．　　1．　　0，トO，ル　　0．クAO．kg−m　−0．　−0．　−O．　−0，　−1．　−1　−1図5，1偏角一ト1レク特性　s＝1g＝θの場合Fig．5．1　Deflection　torque　characteristic．　　　　　　When　s＝19＝e　1，2卜1・0ル1・8クO・6nO．4kgmvO，2150180一〇，620−0．0910／537丁　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一15一二〇．10095‘一．　0−1．31012．4　0」65L　　　2・19．　　！−O」48旦1　　‘−0・89「li21i°，：漂一、i．19，ii；：1；6−‘、．59t；19；一．．一�e1・°ミ≡9：；172i−一！？：9；51−’iO　JOIigZ71−01336一1．420−3戸一〇．3253　　12．98‘口亘72一�J0ロ5　　「1：24−Z3Q−…1−0，420L2・67−−4・91−6・402．一　一‘1旦ZI・2・05．9・1・1．9／e．．　−1」・旭一二：ニー。．、，Zl．一⊇一、．，二：・、、−i−’・一．．，…一一一一コ．Z9二2631−・・93ご■垣　50　　　　　　　・−1　　　　　　−1　　−　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　1　3．25−‘　　　　　　　　　・　一．一　　　　　　一‘−6b．　一σア36　　！　−O．630　　6，64　　‘　　8．6　‘　　0．フ53　　　　　　　　5．53　1　　　　　‘1　　　0．6545−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　351−−70−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　一一一．一一．　　　　．　‘−4．55　‘一　　　一一　　　　一　　　　　　　1‘1二IL芸1；：一　一；−1；：；　　一一1：91i−−1−1：ll‘一　！：91；」一一1：じ150　0．。2亘i−　一二1」6・0−一一　　〇・9。3−一．1⊃・05−−　　　096旦｜一．7・25−1［i8／9：．0．9675L　−1−19，6≡・・．．一一P＝69？6．，．一一18・22．．一一　．9．Z42　　−7・651　　　一〇，2　　　−O，4　　　−O．6　　　−0．8　　　−1，0　　　−1、2　　　図5．2　偏角一ト｝レク特性　s＝Io一θ＝IO°のとき　　　　　Fig．5．2　Deflection　torque　characteristic．　　　　　　　　　When　s＝1ψ一θ＝10°よび材料洗浄機構5W4Pの3台である．設計上回路定数を同一にするのが便利と考え，同一の設計のものを使用した．したがってそれぞれの出力は偏角の差のみで与えられることになるわけである．　仕様は，いずれもSB−A形の防滴保護形で200V　60c．’s・500rpm前後で運転されるものである．これらは80W機に対し，75W機は偏角13°で，5W機は偏角7°（いずれも電気角）で500　rpmで定格出力がでるよう設計されたものである．　理論と実験結果と比較するためs＝1においてO＝θの場合とθを10°と一定に保って，gのみを変化させた場合の2種について比較した結果をまとめた．これらは表5．1，5，　2，および図5，1，5．2に示されている．　試験の方法は3台をそれぞれダイナモメーSに直結し，そのうちの2台を拘束し，残り1台の偏角をいろいろ変化して行なったものである．g＝θの場合は，2台のセ）レシンドライづによく似た形状を示すがの≒θの場合は異なった特性をもつことが明らかに認められている．これはの≒θの場合に生ずるB機とC機との間の電力授受の発生のため現象が複雑になるものと解釈される．　　　　　　　　　　なおθキgの場合T■，Tσについては試験　　　　　　　　　の都合により実測データが得られていない．＼　．lc．　＼　s　　　　　　　　　　のとθとの差が大きいほど最大卜1レクは低　　　　　　　　　下し，その位置は電気角の進む方向に移動す　　　　　　　　　るような傾向がみられる．　　　　　　表5、2　θ＝10°進めたときの性特　（q一め＝10°三語。顧1．。看。。ぷ，晶嚇轟験。1］。、是1謹。1締1。。晶・＝．−1＝　　　　　Ar・　　　　・　iO．10658　　　　　　　　　1，890　‘　　　　　　　　0．1074，−AI・一一一II・　　．一一1　　　　−A　　　−11．890　　　　　！　−0．19685　　　　　　0．gg5　　　−−10　　一5L4　　　0　　　　　．⊃・35−‘」01．21201．4　1　30　　1351，8　　40　　−．5013．1　．60．　　　80　　　　110　　　　140　　　　1706，多重並列セルシン　従来から2台のセ）V・Jッ電動機については，2，3の文献がみられるが，発信機1台に対して受信機2台以上のものについてはいまだにその解析の例をみなかった．今回，発信機18　（1098）三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963，‘，｝1台に対し，受信機2台のものについて，その解析および試験結果について紹介したが，受信機が2台のみにとどまらずn台に拡張した場合について考察してみる、　すなわち，二次側共通の条件から等価回路を図3，1に示すものより拡張して考えれば，イvt°−divス行列〔Z〕は，次のように変化することが帰納法的に予測できよう．　ただし，受信機，発信機共回路定数は同一とする．（1）1：1の場合〔z〕＝　0　　　1　　　−1　　　0Zo＋Zm　−Zm　　O　　　O一Zm　Zt＋Zm　Zl十Zm　　Zm　O　　　O　　2．　2。＋2m（2）1：2の場合〔Z〕＝　　0　　　1　　　−1　　−1　　0　　　0　　　Z，＋Zm　−Z吼　　0　　　0　　　0　　　0　　　＿2，，、21＋2m　2，＋2m　O　　2m　　O　　　−2肌2，＋2m　O　21＋2m　O　　2旬　　　　0　　　　　0　　　　　2．，，、　　　　O　　　Zo十Zπ↓　　　0　　　　0　　　0　　　0　　2。、　　0　2。＋Zm　（3）1：3の場合〔Z〕＝　　0　　　1　　　−1　　　Zo＋Zm　−Zm　　O　　　　−Zm　Zl斗Zm　Zt⊥Zm一Zm　Zl十Zm−Zm　Zl⊥Zm000000（4）1：nの場合：z〕＝hq　　A）q　　Bie　　ClqnlqBqCqn｛Ad　　　ALd　　B，it　O　　　1　　　−lZo＋Zm　　−Zm　　o−2m　’　’　”−2．　2s＋2m00000Alrt　　BM　　　Ctd　　　　　　一l＿z＿　　0　　　　9Zl十Znt　ZL＋ZPt　　O2、＋2m　o　2，＋2．00　　　　0一1　　−100　　　　　0　0　　　2，rt　　　OZ1十Zm　　　O　　　　2m　O　　Zi十Zm　2，n　　　O　　　　2m　　　O　　　　　　　2．000002。＋2m　．　　　　　　　　ttlrt　　　Bd　　　　．　　−1　　　0　　　　　．　　　　e　o　　．　　．　　．　　　　Zm　O　　．　　　　　．　　　　02，＋2．　　o一2m　2‘＋2m　　Oo　　　o　　　o　　　Z．、0　　　0　　　0　　　0　　　2吼0　　　0　　　0021＋2m　・O　o　2．＋2m　　　　　コ　　　　む　　0　2．　　　000002m0000’　　　　0　0　　　2mZo十Zm　　O　　　Zo＋ZmCrio0　　　　nn，　　．　　　o2rn　　　　　　　．　　　Oo　2，Ro　．　．　0　2．L＼，　　　　0　2。＋2　したがって，発信機に対する受信機の偏角をの1q2……9nというようにおけば，各電流値は，次の関係式で与えられることが，帰納的に実証できよう．　すなわち，A機については，i．iL＝iA−（n十1）〔（Z°＋Z・）（Z’＋Zm）寄：鷺2謂＋（Lεか）＋…＋（1一酬〕i2　　（1一ε戊ヂ1）十（1一ε戸皇）十・・　　　　　　（n＋1）i2−，2。＋2m、含転）．21，，”＋（1＿εjPtn）i，ここでnは受信機の総数である．同様にnl機については（　　）m（Zo＋Zm）3台の巻線形誘導電動機の並列同期運転・和田二旦（1一ε」（9”−9’）＋（1≡竺D膓in1］　＝i（1一ε戊＠・一φ1））＋（1一εj＠・一φD）＋……＋（1一ε」＠・一伊1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（π＋1）　　）＋（1一塑ム同様にnn機についてはL−（n＋1）〔（z°＋Zm）（z’＋石）禽豪豪緩⌒）＋（1−Ej（“’’’”｝）＋””＋（1−6j（9司一1−9n））＋（1一ε一戊’・）〕i2」，、。、＿（lrεj（P1−P”））＋（1一εj（9”‘9・））＋一・　　　　　　　　　　　　　　　　＋（1一ε戊（φ”’1−”））＋（1一ε’jPn〕i2　　　　　　　　　　　　　（n＋1）で与えられることになる．　したがって，同期ワっトで表わしたト1レクは　　　T・1−・？【・・12n−Z、〔・・n・℃・・…？・……・・…警〕　　　　　　−Nl　1，12〔sin　O1⊥sinの2−L　sin　9）3−｝一一・…　si】ユ9n〕　　　T・i−・？1・・r・’。一：、陸1�uの2三の1＋…・・・・・…砺；の1〕　　　　　　−Nl212〔−sinの1＋sin（の2−9、）＋sin（P3−91）＋…　　　　　　　・tt⊥sin（ePn−ep）〕　　　Tnn・＝・三1ち12＝〔・…φ’三の2・・…　2・Vhl　＋…　　　　　　・…n29Uzfen・・…芸〕　　　　　　−Nr　1，｜2〔sin（9一9n）＋sin（92−rp。）＋…　　　　　　　・・＋sin（9n．一の。）−sin　gπ〕　で与えられることも実証できよう．　もし，g1＝02＝g3＝……＝fPnであれば　　　T・，一・三1ち1・＝〔・・n2号…n2　？・……・…2芸〕　　　　　　−Ni　12　12〔sinの1＋sin　g2＋……＋sin　g。〕　　　T・1−・三1毛12＝、・・n2　℃・NI・・12s…1　　　T・n−・三1ち12＝、…2�hNlちr・・n・・nとなる．ここでN−3〔唾1＋⊇＋Xl（X・＋ez，・・）2＋X・Xm（X・＋Xm）〕　　　　　　　　　　（n＋1）〔r。2＋（x。＋tm）2〕である．　この場合も回転方向が回転磁界と逆の場合は偏角の符号を変化することにより求まることは明らかである．7，む　　す　　び　以上3台の電動機の匂レ：」ッ同期運転の理論的考察と実験結果について述べた．一般に受信機の数が2台以上になる場合，受信機相互間の現象のため解析が非常にめんどうになり，実験する場合も組み合わせの多様性の問題，トルク測定などにおける問題点のため十分な検討ができなかったが，一応2台の受信機をもつ場合の解析について指針を与ええたものと考えている．　なお受信機の数がn台に増大された場合についても，帰納的考察により述べたが，将来，この種の多数同期運転装置の解析の参考になれば幸いである．　3台の場合の運転方法も，2台の場合と同様，単相投入，位相合わせ，三相投入，運転開始の順序を繰り返して行なうことはいうまでもない．この場合，当然，単相運転特性について，考察する必要があると考えられるが，ここでは一応定常の三相運転特性のみにとどめ，2台の場合を含めて，一般の多数電動機の並列同期運転を行なう場合の単相特性については，別の機会を利用して研究してゆきたい．また過渡現象および急激な負荷の変動，その他による過渡的な問題の検討についても，別の機会を利用して研究してゆきたいと考えている．　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）渡辺・大内：三相誘導電動機の並列同期運転，電学誌p．　　　750（昭6）（2）L．M．　Nowacki：Induction　Motor　as　selsyn　Drive．　AIEE　　　p．843　（1933）（3）誘導機（電気学会発行）（1099）　19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．　313．333．017誘導電動機における漂遊負荷損八木　勝＊・梶谷定之＊Stray　Load　Losses　in　l　nduction　MotorsNagoya　WorksMasaru　YAGI・Sadayuki　KA　JITAN｜　　Principal　causes　producing　stray　load　losses　in　induction　motors　have　been　analyzed　and　studied　individually．　The　problemsinvolved　are　very　complicated　and　not　easy　to　look　into．　Many　experiments，　combined　with　experiences，　however，　are　foundhelpful　in　developing　the　processes　of　solution　one　by　one．　Particularly　from　the　standpoint　of　the　motor　manufacturers，　practicalconditions　have　been　fully　taken　into　account　in　working　out　more　realistic　and　effective　solution　so　that　building　of　highlyeMcient　motors　become　feasible　by　effort．　This　article　introduces　a　part　of　these　results　and　describes　the　Company’s　view　onthe　main　causes　of　the　problems　and　the　countermeasures　toward　them．1，ま　え　が　き　誘導電動機の特性向上のためには漂遊負荷損の究明が重要である，とくに電動機の小形化が活発に推進されている最近のすう勢では，単位容積あたりの出力を増大させるため，むだな損失一漂遊負荷損一の改善がいっそう重要な課題となってくる．　もちろん漂遊負荷損の研究は，これまで先人によって幾度か取り上げられすでに数多くの有用な文献，資料も見られるのであるが，この間題には余りに多くの複雑な要素が含まれているためただちに核心をつかんで簡明に解き明かすことが至難のようである．いろいろの角度から究明のメスが加えられ部分的には貴重な結果が少くないが，それが一一reに製作されている誘導電動機にあってどのような意義をもつものであるか，とくに定量的な関係を明かすことに乏しいように思う．また解明のためにあらかじめ想定された条件が実際の設計，製作におけるものと距たっているときはその価値が減殺されたものとなる．　われわれメーカは，実際に機器を設計，製作して行く上にこの問題に対し最も現実的で有効な解決法を見い出さなければならない．しかも最近の電動機製作技術は日進月歩であり，その変化から漂遊負荷損発生状態も固定しているわけではない．　その意味でわれわれは漂遊負荷損の各種発生要因を理論的に究明の上整理し，常にその主因の追求と処理に応変できるようつとめているのであるが，今あらためてこの問題を取り上げ，われわれの経験と実験結果の2〜3をご紹介したいと思う．諸賢のご批判をいただければ幸いである．2，漂遊負荷損の発生要因　誘導電動機における漂遊負荷損の発生要因を図示すれば図2，1のようになると考えられる．　いわゆる漂遊負荷損は基本波の正常1レートによって発生する鉄損，銅損および風損，摩擦損以外の付加的損失であるが，図のように考えられる要因は非常に多い．これを大別して固定子側の付加的銅損と付加的鉄損，回転子側の付加的銅損と付加的鉄損に分けて考察することができる．　2，1　固定子側の付加損　まず電源歪波形による高調波電流による付加銅損（1レート�@）が考えられるが，これは電動機固有のものでなく電源波形を十分注　20（1100）　　＊名古屋製作所意することにより防ぐことができる．次に三ジ漏れ磁束による表皮効果が生じて巻線の抵抗増大を起こすため一次銅損が直流抵抗値で求めた値よりも増大する場合（1レート�A）と，コイ1レェンドにっアンガイド，づラケットなどの金属構造物が近接し，つまり漏れ回路を磁束が走ってウズ電流損を発生する場合（1レーf�A’）が考えられる．これらは直接回転子の影響なく発生するものであるから実験的に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も回転子を除去した状態で入力と固定子IL’R損（電流と直流抵抗値の積）を求めるときその差異として容易に測定することができる．われわれの検討結果ではこれらは通常全漂遊負荷損の5〜10％を占め大きな要因とはならないが，異常に金属構造物がコイ1レェvドに近接したものでは約5�J％を占めた例もあり注意は肝要である．　固定子に生ずる付加的鉄損としては，回転子からの高調波磁束，バーミァvス空ゲ千高調波磁束によるものが主成分となり（Jb一ト�B，�C），またこれらの一’部は固定子に高調波電流を発生させて付加的銅損をもたらす・この現象についてはすでに文献（1）（2）にも示されているところであり漂遊負荷損の重要部分として考える必要がある．　2，2　回転子側の付加損　固定子側は誘導電動機設計上比較的限定された条件が多くその付加損の変動も比較的少いようであるが，回転子側は設計，工作状態により付加損の状況も大いに変わってくるので注意を払う必要がある．鉄損にしても，銅損にしてもまず回転子の付加的損失としては空ゲ牛中に発生する空ゲキ高調波磁束がその重要な役割　　　　図2，1　漂遊負荷損の発生要因Fig．2．1　Cause　of　producing　stray　load　losses．三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963））｝を占めている．　空ゲキ高調波磁束は大別して飽和高調波と空間高調波となり，飽和高調波は鉄心磁路の飽和により磁束がヒズa高調波成分を含有するもので，これよりは次に述べる空間高調波成分が重視されなけれぽならない．空間高調波発生の原因は，巻線配置に基づく相帯高調波，有限個の三ジに起磁力が分布されていることから生ずるミソ高調波，固定子，回転子の三ヅによって生ずる空ゲ千パーミァvスの変化によるパーミァーJス高調波があげられる．　これらは回転子導体に働いて回転子導体中に高調波電流を流し基本波の銅損に付加されるべき銅損を発生し，その上通常の運転速度においては漂遊卜1レクが出力を減殺する損失分として働く．（JV一ト�E）・あるいは回転子鉄心またはその表面に作用し高調波ウズ鉄損を発生する6レート�F）．しかもこれらは回転子の形状，ミヅ数，スキューなど設計的な要素の他に製作状態により（とくにアル三タィカスト回転子において）その影響が大いに拡大されることが多い．この意味を図の漏れ回路を通る1レート�E’，�F’で示した．以上各発生要素について詳細に分析し主因を追求することはきわめて有意義であるが，理論的にある程度の推察を加え得ても実験的に各jv一卜別発生損失を完全に分離することはきわめて困難である．また一つの電動機における分析結果が他の電動機にそのままあてはまるとはいえない．　そこでわれわれは日頃電動機を設計，製作する上で最も多く遭遇する現象をとらえて追求しこれら数多くの検討結果から主因を明らかにして行くのが有効な手段と考えるのであるが，ここではこういった意味から今までの経験および実験に対して検討した結果を報告しご参考に供する次第である．資料としては足らないところも多いがこれによって漂遊負荷損の発生主因は一般に上記1レート�@〜�F’までのいずれであるか推定できれぽ幸いと思うのである．　　　31　空間高調波による回転子の付加的銅損　3．1　高調波磁束による回転子高調波電流（3）c4｝（J「）　高調波磁束による回転子高調波電流を求めるための等価回路は図3．1のように考える．（二次側に換算）s。1σ・・、’Xm。．、　　　　　　　　　〉欠　　Sn・x2nt　　　　　　　　｛91　r、．、　　　　　図3．1誘導電動機二次側の等価回路　　　　Fig．3．1　Equivalent　cil’cuit　on　the　secondary　　　　　　　　side　of　induction　motor．・の等臓でo・・1・…［一ン講謙�eる1錫1…・3…　ただし　Sn，：nL高調波に対する固転子のスペリ　　　　　　　＝｛（1−nl）（1−S）｝　・・tt・…　一…　一・・『『・・一・…　（3．2）　　　　γ2，、：導棒1本あたりのnl高調波に対する抵抗　　　　　　　＝導棒部分＋エンドリvづ部分　　　　　　　禰�`迦涜）””’tt’tt’ttt”ttt’”t−（3’　3）　　　　　　　　　92：二次三ジ数　P：極対数　　　　　XL2’n、：nl高調波における回転子の全リァクタvス　　　　　　　＝回転子主リァクタvス＋（差動＋三ジ＋エvド）漏れリ　　　　　　　　アクタツス　　　　　＝：　Xnt2ni　＋　ff2ni’XmDni＋Xbni＋ll’gifi？1　’”（3・4）　　　　　＝（1＋σ2。1）X，。、η、＋X2ηi誘導電動機における漂遊負荷損・八木・梶谷・・ろで…a・nl・・�qFω’α震lll；：1ひ81　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…（PniπQ2）　　　　　　　　（Ω）　一…　−t・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・…　t−（3．5）　1i・ni’：二次側に換算したni次高調波一次電流（実効値）　　　　　・・・一榴鑑麺ろ・…　　　（・…　したがって固定子第n］次高調波により回転子導棒に誘起され・起電力E・・n，・o・z輪ふ・編・笥蒜ピ1・ろ一（・…与　　翰ノ言巴恥掴　　　・・・…　　　　B・、、　：1アvペァの固定子電流を流したときの第nl次高調　　　　　波磁束密度　　　　　疏器・η1場轡・…　　（3…　　　Eeni−”荒ω器禁陽�b麺幅・・1・・伽・・式（3．7）＝式（3．10）とおいてXm，。iを求めると　　x’nL2ni　＝　W一こ；裟；蕊碧・晒・・式（3、　5）と式（3．11）より　　Xvn　！n】　　　　　　1（1十σ2η、）X7n2n1ただし　ξ2。，2＝s・n2（PniπQ2）．（1十σ2711）　P2ni2π　L’　　＝ξ2n　2・η2ni2s・n2（Pη1πQ2）Q，・2とおいた．（Pn　1πΩ2）2η2ni2（3．11）（3．12）・（3，13）　このξ2記は回転子結合係数とも称せられるもので固定子高調波磁束による回転子高調波電流への影響を端的に示すものである．ξ2n、2は回転子ミジ数Ω2によって図3，2のようにその値が大きく異なってくる．　−rcに回転子ミジ数Ω2は固定子三ジ高調波，すなわちn…｛1；±1悶・（Ω，一畦子・ヅ数）Ω，〉・．25Q，とな・と比較的大きな値を示すことになる．たとえば磁気騒音の問題などで，固定子三ジ高調波による回転子高調波電流の抑制を考えるとき回転子ミジ数のあり方もここから十分考えられる．　さらに高次高調波成分において一般に　γ2η、《Sn、・　Xt．、n、またXL2n、においてX2，，、《（1＋σ2n、）Xm2n1　　　　∴　x五，。、≒（1＋σ2。1）Xm，η、　　　　∴　〜／γ2nt2十Sn，2・XL2nl2≒（1十σ2n，）Xm2n、・　・（3．　14）とすることができる・　1．0　　0．9　0，8　0，7　0，6　0，5ξ日。1　0，4　0，3　02　01　　0　　　　0　20　40　60　80●100　1re　l40　160　励　　　　　360　　Me　　320　　　300　　　280◆蹴　　　2CO　　220　　200　　180　　　　　　　　　π　　　　　　　＝卜一nl−一一　　　　　　　　Q2　図3．2　回転子結合係数　92n，2Fig．3．2　Rotor　coupling　factor．（1101）　21ゆえにT…一、毒、w−・…2’・…2・品　　　　　一・…2・・…2・刷’きゴ’k・・…1　　・・3・・5・　文中説明のあるものを除く上述の記号は下記のとおりである・　　　　g：有効空ゲキ長（cm）　　　　ks：飽和係数（Total　AT）／（空ゲキ部のAT）　　　　1：鉄心積幅（cm）　　　Ml：固定子相数　　　　Nl：固定子直列導体数　　　　kd。t：nl高調波に対する分布係数　　　　kpn、：nl高周波に対する短節係数　　　　η2n、lnl高周波に対するスキュー係数　　　　τ：極間隔（cm）　　　　ω：基本波磁束の角速度（radlsec）　3，2　回転子導体中の付加的銅損　　　　W己晒＝12n，2　’　Q2・”）tbn、………一…・…・……・…・・（3．16）　　　　7bn，：回転子導棒1本の抵抗であるが表皮効果を考える・　　　　　　また導棒に比べてエンドりvb‘抵抗は小さいので無視　　　　　　する．　3，3高調波成分による漂遊トルク損失分　上記回転子高調波電流による純然たるIL’R損の他に同次の固定子高調波磁束と働いて発生する漂遊卜｝レク成分も損失分として考慮に入れる必要がある，この漂遊卜Jレクは起動および加速時では基本波出力に増減されるものであるが，通常運転時においては出力卜｝レクを減殺するづレーi−Jdi卜｝レクになるので，一種の回転子の付加的銅損として考えることができる．これは　　　　　　　　　　（1−Sni）　　　　　　　　　　　　　　（W）・……………・・一・（3．17）　　　　Pn1＝　1）Vcu2nl　×　　　　　　　　　　　Sn、として算出できる．　3，4　実験結果　（1）30kW　4　P，200　V　50、，　60　ci’s，9，／92＝48／582重力ゴ形回転子（銅導棒，エンドリ“Jづ），1・2回転子ス0ットta・，チスキューについて実験結果を示すと表3，1のごとくになる．表3．1の高調波電流は式（3．15）の近似計算によったが，基本波分と第5高調波分は近似計算によらない結果をも（　）に併記した．　○高調波電流による回転子の銅損　表3．1からわかるように脳、としては，第5，7，13高調波のみを考え，第17次以降は省略できる．また第5高調波は通常計算の結果を採用し，第7次以降は近似計算でも大差がない．　式（3．16）より　W5th＝11．6　W　VV／11th　：＝　26・3　W　　　　　　　　W7th＝7．6　W　VV13，h＝12．0　W／合計57．5　W　これは基本波二次銅損として求めたWCUs；548　Wの10．5％にあたる．表3，1回転子高調波電流（30kW　4　P　200　V　50　c．　s計算値）e：⊥　571｜1317192325SnO，025．9一5．8511．ア5二11．7217．65一1ア．6023．5kdni0．9580．205一一〇．〕580．1260、1260．1580．2050958一23．51・，958kPni0．9660．259一〇．259一〇．966一〇．966一〇．2590．2590．9660．966η2nl0，9960．9300，8370，6700．5630．3230．2120．011一〇．072ξ2カ、2O．9850．9050，8230．6050．4920，2750．1840，05830．0244PnirrQIO．1080．5420．7591．191．41｜、842．062．492．71…（豊）　0．0115O．2650．4ア30．8600，9750．9300，7800．36212ni（A）568（537）lft27．7（24，3）＊＊　精密計算17・630，90．17921．12・51二30．371．022　（1102）　○高調波成分による漂遊卜1レク損失分　式（3．17）を用いて　pn5th＝−11．3W　P。llth＝−24・1W　　　　　　　　　　Pn7th＝−8．9　W　Pn13th＝−13．O　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／合計一57．3W　この分が出力から差し引かれる．　○高調波による2次全付加銅損は，上記の結果を合わせて　　　　W『＝114．8　W　となる　これに対し，逆転法を用いてこの電動機の漂遊負荷損を実測したところ，全負荷電流に対して680Wとなった．図3．3参照．したがってこの回転子高調波電流による付加銅損分は全漂遊負荷損の約17％でその主因とは考えられない．このことは次の実験結果からも容易に考察される．　（2）前記と同じ30kW　4　P　200　V　50／60　c／s　2重力ゴ形（ただしア1レミ鋳込回転子）　（〕1／Q2＝48158についてスキュー1・25ロータスロットt“ッチのものとスキューなしのものについて漂遊負荷損を比較した結果次のようになった．この場合スキューなしではη2π、＝1となるから高調波電流は表3，2のように増大し付加銅損も増加する．計算結果ではスキrなしの場合はスTユー1・25，ロータス0ットtevチ有りの場合の約2倍となり178Wの増加を示すが実測した漂遊負荷損は図3．4のとおりス�`一1．25＝1，220W，スキューなし＝980Wと逆にスキrなしのほうが著しく減少している．　おのおのについて回転子高調波電流の付加銅損と全漂遊負荷損の比率を求めるとスキ．一　1．25の場合約15％，スt：ユーなし約36％となり，スキューを有する電動機ではこの損失の比率はさほど大きくなくむしろス：tユーによる別の要因がより大きな影響を与えるものと考えるべきであろう．　2，000　1，500e1，000｝示　　800遊負　600　　500荷　400損　300W　200v10050／／（680WitliiIl1108（定格電流）　　　　　　　20　　30　4050607080100　　　　200　　　　　　　　　　電流　（A）　　　　図3，3　漂遊負荷損の実測結果　　（30kW　4　P　200　V　50　ci’s　2重垣形）Fig．3．3　Measured　result　of　stray　load　losses．表3，2　回転子ス十ユ＿の有無と回転子高調波電流および銅損＼バ＼571113合計付加的銅損　（W）　　スキュー1．25（ロータスロットピッチ）12ni（A）53724．319．630921．1Wcu2nl（W）17．511．2菰．518．0一Pnt．（w）12．013．036．120．1177．3スキュー　なし12nita）54125．823．446．13ア．5Wc　・t‘2nl−⊆w）19．715．987．75ア．0　一Pni−∫W）13．718，680，063．0355．6三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963　3，000　2，000漂遊負　1，000荷損W　500300　　　　　　　　60　80　100　ユ20140160　　　　　　　　　電　流　（A）　　　　図3、4　漂遊負荷損の実測結果　　　　（回転子スキューの影響を示す）Fig．3．4　Measured　result　of　stray　load　losses．　　　（showing　the　effect　of　rotor　skew）　なお銅導体回転子からア1レミ鋳込回転子に変えることにより漂遊負荷損が著しく増大していることは注目すべきことで以下項を追って考察を進めたい．　　　4，空間高調波による回転子の付加鉄損（1）（6）　4，1回転子がスキューなしの場合　この問題については藤野・山村氏らが考察されたところであり改めて深くを説明する意図はないが次項の説明とも関連するので簡単に付記す．　すなわち空ゲキ磁束密度Bn、の存在する空間にθt，の空間角をもった回転子歯が存在するときは，この歯を通る高調波磁束の密度は図4．1において陰影を施した部分に相当し回転子歯の単位長さあたりの平均磁束密度を求めると式（4．1）となる．輪え∫：�h＋�j輌・de一警曲e；ち）s・n（nle・一・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4ユ）ただ・・パrlピ隠1。）btl回転子歯幅・の噛幅がB・・t2の絶鮪・影響す・のはs・n（nlet2　2）の項であ…蹴撤恥・比例す・か・，・…（nlθt2　2）な・係数によって変化することがわかる．この中nlは比較的高い周波数で鉄損値として大きな固定子三ジ高調波について考えれば固定子ミジ数9，に関係し，歯幅はQ2に関係する値であるから固定子三ジ数Q，に対する回転子ミジ数Q2の選定が回転子歯部における付加的鉄損（ウズ電流損）に大きな要素をもつことがわかる．この結果より一般に小さな回転子付加鉄損にするためには92［＝（0．7〜0．9）9，なる範囲が好ましいとされている．　回転子電流による空ゲキ高調波が固定子歯部に作用するウズ損失についても同様のことがいえるがここでは省略する．　以上のように固定子三ジ数9、に対する回転子三ジ数92の選定は回転子歯における高調波鉄損の値に大きな要素をもつことが理論的に説明されるのであるが，これについてはさきの図316に示した（22＝58の回転子をQ，・・＝40の回転子に変えて漂遊負荷損を実測したのが図4．2である．Q2＝58の場合の1，220Wに対しQ2＝40の場合は1，000Wと18％の減少を示している．この実験はたまたまスキューを有していたためスキューの因子が加味されるとしてもこの三ジ数の変更による220Wの損失減少は前記回誘導電動機における漂遊負荷損・八木・梶谷　　3，000　　2，000漂遊負　1，000荷望旦　500300図4．1空ゲ＋高調波磁束と　回転子歯の関係Fig．4．1　Relation　between　air　gap　higher　harmonics　flux　and　rotor　teeth．30kW　4P　200V　50c／660　　80　100　120　1∠ト0　160　　電　流　（A）図4．2　漂遊負荷損の実測結果（回転子ミジ数の影響を示す）　　　Fig．42　Measured　result　of　stray｜oad　losses　　（showing　the　effect　of　the　number　of　rotor　slots）．転子高調波電流の付加的銅損によるものと説明することは無理で，高調波による付加的鉄損の影響が主因と見るのがやはりだとうと思われる．　負荷時の回転子・固定子の付加的鉄損を取り扱ったものとしてはAlger氏ら（L’）は表面損として次式を示しているがここでは紹介に留める．　　　　阪一・DIL（晶y（｛編ド鋼・W・　　・（…　　　　WSL，一・D，L（毒ア（笥刷W・　　・・…　　1）1＝空ゲキ直径（in）　　L＝鉄心積厚（in）　　B9＝空ザ千平均磁束密度（103　Maxwell／in2）　　Cs，・C，、＝固定子および回転子表面損係数　　　（Bg＝105　Maxwell　in2，スロ1りト周波数においてのin3あた　　　りの損失ワiV卜数）　　5，r＝固定子および回転子毎極のスoっト数　　λ1，λ、＝固定子および回転子のスロっ　b　te　ivチ（in）　　1＝負荷電流（A）　　Io＝無負荷電流（A）　4，2回転子がスキューされている場合の（8）　4，1章で紹介したものには回転子ス千ユーの要素が加味されていない．ところが一一一maに回転子はスtユーすることが多く，またその影響がはなはだしい場合も多い．とくに空ゲキ高調波の多い電動機ではスキrによる影響は拡大されて表われる．たとえぽ固定子に開三ゾを有する高圧電動機は，スキューによって著しく鉄損が増大しそのためはなはだしく電動機の温度上昇を増大させるので十分な注意を必要とするのであるが，ここではこの問題をとりあげ考察して見たい．　固定子の開ミヅによって生ずる肱動空ゲ千磁束密度は　　　　　B・，　s…ni・一等細魎……・……一・4…（1103）　23びρ1）2（エ2，u2）P）（∫」，Yi）］ε三「［遠力｛｝自図4，3　回転子における表面磁束の説明　　Fig．4．3　Surface　flux　of　rotor．r　600　500鉄400損300亘，。。　100　　　　0　　2　4　　6　　8　10　12　14　　　　　固定子ミゾ開口幅（mm）図4，5　固定子三ジ開口幅と鉄損　　（75kW　2　P　220　V　60　ci’s）Fig．4．5　Slot　width　of　stator　and　　　　　iron　losses．×102　　869v　420771．／γ7／／／・i・・（θ，P）／　　0，5　　　　1．O　　　　L5スキュー量（固定子ミゾピッチ）図4，6　スキュー量と鉄損増加係数（7）　Fig．4．6　Amount　of　skew　and　　iron　loss　increasing　factor　（γ）．図4，4　表面磁束によるウズ電流損の説明　Fig．4．4　Eddy　current　loss　due　to　　　　　　surface　flux．表4，1スヰユーによる無負荷鉄損の増加とミジ数組み合わせの関係仕　　様　　Q1／Q275kW　6　Pスキュー（固定子　ミソピッチ）鉄　　　損　　（無　負　荷　時）合　計（w＝Wt寸Wp）基本波分（IVi）付加損失分（Wp）馴隅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60kW　6　p｜72158　　　　　　　　72i58　−−i72∫94ミ‘　　．101．001．O50kW　6　PO1．02、070　　　L157　　12’580　　　”　　11・76°1・・5−2・14°　rt−−12，395　　．　　　791．3，756　　　〃　　　　　　　　8［当1．75　°7−L423　　　　　　　　　　　　L23811−一．一｛・，86L195　　　　L48　　i−　1．29−−1，604　　　　　　　　　．　　2．03・・651’85　！’−5・5−1・…（響・うO，25〜0．050，25〜0．050．8〜0．64　　　　　・1≒1鑑…………・・・・・…一・…・・・・・……・…　以下この項で使用する記号を説明すると　　α1：豚動係数　　　　　　g：空ゲキ長　　bs、：固定子ミジ開口幅　　Bσ：空ゲキ最大磁束密度　　P：極対数　　τ：極間隔　　θ、：スキュー角（電気角）　　bt、：回転子歯幅　　et，＝旦ゐ‘，　R：回転子磁路のリラクタvス　　　　　　　　　　　　　　T　　lt：鉄心幅　　γ：回転子表面における単位長さの磁気抵抗　　k，：ウズ電流損係数　図4、1，4，3においてv方向に単位幅をもつx軸上の回転子歯AB間を通過する平均磁束密度Bnit！は式（4．　1）より求まるが，回転子歯表面エ軸上のθエなる点の磁位は（Bn、t2）ex・Rで表わすことができる．図4．2のP1万間の磁位差（起磁力差）は　　　　　　　　　HP己�`＝R｛（Bn‘t2）eXl−（Bntt2）e＝．2｝一・・一・一（4．5）　もしスiユーがなけれぽP，P2点についてXl＝X2となるから，H恥＝0となり磁位差が生じないが，スキューがある場合Xl≒x2，ex，tvex，となり磁位差が生じこのため回転子の表面に近い鉄心部分にOP方向に磁束が走りこれによって付加的鉄損を生ずるものと考えることができる．この付加的鉄損は次のようにして求まる．・一・…n（esP）の関係を用い磁位差Hωをyの関数で表わす・H・yl−c・B・，・s・n（’1；et，）・…停…（皇）・一・｝・…4…　　　　　　　　　　　　2　　　　ただし　c1＝Si；’R図4．4においてR点（x，N）におけるOP方向の表面磁束密度のor軸分布はB・…一鵠一（θ，ア）・・（4．7）この・Bd（y）によって微少部分abcdに発生するウズ電流損は24　（1104）　　　　　∠IIVe＝Ke・・Bd（Pt2・∠1ツ・bt2　・・・・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・・…　（4・8）したがって回転子鉄心表面における全損失（ウズ電流損）は　　晒砿・w一ん｛疏1諏（nlθt2　2）…n（＄）・・S2　　　　　・1・｛・・漂一・・（P−・・｝…・　　・・…・・ろでA・一1；・（？）�b・・一一�d篶：禦以上の結果より固定子開三フによって回転子鉄心に生ずる損失は（1）（2）（3）固定子三ヅの開口幅と空ザ牛についてcrlL）で影響を受け回転子の・澱につい・はs…（nlet2　2）に蜘・さらにスキューに対しては次のような関数γで鉄損が余分に増加する・一⇒皇）｛・＋瓢ぽ＠一・・｝　とくに固定子に開三ジを有する電動機にあってはスキューによる鉄損の増大が著しいく（無負荷においても）スt：ユーの採用が困難なことが多いが，回転子三ジ数の選定を適切にすればスキューを用いても比較的付加的損失を少くくいとめることができる．図4，4，4，6，表4，1はこれらを実験結果と合わせて検討したものである・　すなわち条件（2），（3）項より91192二72．94（92＞9，）は付加損失分Wpの基本波鉄損Wεに対する割合も大きく，スキュー後の付加損失分もさらに大きな値になるが，Q，i（Q2＝72．58（92〈Q，）ではW∂W『tの比率が低いのでかりにスキューによる付加損失分の増加比率が変わらないとしても付加損失分の増加量は比較的低い値に納まることになる．　以上は簡単のためパー三ア“Jス高調波について無負荷鉄損の問題として検討したが負荷の増加とともに三ジ高調波磁束によってこの漂遊損失がいっそう増大することはもちろんである．　　　　　　　　　　三菱電機技報・Vol．37・No．9・19635．　アルミ鋳込回転子における漂遊損　回転子導体をア膿タィカストすることは電動機Pt−bにとって生産性の向上にきわめて好ましいことであるが，この場合漂遊負荷損の著しい増大に悩まされその採用に大きな支障をきたすことが多かった．もちろん近年，この方面の研究も進み，われわれもまたdイカスト回転子使用の高能率電動機の完成や，かなり大容量のものまでタィカスト回転子化への成果をあげてきたのであるが以下ア1レミ鋳込回転子における漂遊負荷損について検討する．　5、1回転子にスキューがない場合（9）　通常ア｝レミ鋳込回転子を使用する電動機は中容量以下でスキューを行なう場合が多い．ア1レミ鋳込回転子における漂遊負荷損の増大についてはスキューによるものとするOdok氏らの研究が発表されているが，これは次項にふれることとし，しかしながらスキューを施していないア1匠鋳込回転子においても相当多くの漂遊負荷損が発生することは経験され，またわれわれも次のような実験で確認することができた．実験資料3φ，400W，4P，普通力ゴァ膿鋳込回転子　　200V，50，’60　cfs用，　C，i’Q2＝36／44　A回転子＝ス千ユー1・3回転子ミジeッチ，回転子化学処理なし．BCDE〃　＝ス1ユー1．3回転子ミジピッチ，回転子化学処理有り．〃　＝ス十ユーなし　　　　　　　回転子化学処理有り．〃　＝B回転子の表面をハッダにより導電性皮膜で覆った　　　もの．＊（注）〃　＝C回転子について同上処理を施したもの．（註）　これらについて漂遊負荷損を実例した結果は次のとおりである（値は回転子各2本の平均値を示す）．　回転子化学処理は鋳込回転子表面における異常状態をあらかじめ除去すること，ア1レミ導体と鉄心三ジとに適当な接触抵抗を与えるための処置である．　この結果によると回転子表面に一つの導電性の薄い皮膜を作ったならばスキューに関係なく大きな漂遊負荷損を発生する．この場合はスキュー有りで，比較的導体と鉄心三ヅの接触抵抗の低いア膿鋳込回転子（A）よりも大きな漂遊負荷損を示した．このように回転子表面に生ずる導電性薄膜はエンドリvつと結合して一一Ptの2重力ゴ形的回路を形成し，次の等価回路を考えることができる．　この回路は基本波に対して考えられたもので，これより各電流i，t2，　imを求めると，出力　Po＝3［元XIlJ2’十元XIドん’］万・・（5．1）で算出できる。ただしこの等価回路における表面導電性質σmXll・Rm’を正しく求めることが問題になる．またこの考え方は高調波磁界に対しても同様応用できる．いずれにしてもσmXll（リアクタンス）・R．’（抵抗）については通常の2重力ゴ形と同様，ア）Vミカゴ形導体σ2Xll（リアクタンス）・R2t（抵抗）に比べて抵抗値は比較的高く，リァクタvスはとくに高い周波数では無視できる程度に小さい値と考えられるので，2重力ゴ形回転子と同様の傾向を示し二次周波漂遊負荷損YY］1数の高い場合，すなわち空間高調波磁界に対しては漂遊損失の発生が顕著になるものと推察できる．　実験はことさらに回転子表面に導電性皮膜を形成させたものであるが，実際に電動機製造の際，回転子加工時のカェリ，ケイ素鋼板絶縁皮膜の損傷，回転子積層鉄心間にア1レミニゥムを浸入させることなどによりこのような導電性皮膜を生ずることがある．とくに後者のア1レミニウム浸入による漂遊損失の増加については，半閉ミヅにおいて見られる表面にオーパっローした鋳込アル三ニウムを回転子表面加工の際鉄心層間に浸入させることが多い．この意味では全閉ミジがその心配がなく良好な結果をもたらすものと考えられるが，これは図5．3の実験によっても伺い知ることができる．回転子ミジが全閉と半閉以外はまったく同一にして漂遊損を実測した．　なお全閉ミジと半閉ミ戊の採用の適否はこの漂遊負荷損問題以外に，一長一短がありもっと広い視野から判断されるべき問題であり，さらに当社では半閉三ジを採用する場合特殊な方法によりこのような不安を一掃した良好な性能のものを生産しているのであるが，この実験はとくにそのような処理を施さないものについて比較のために行なったものであることを十分ご了承願いたい．　5．2回転子にスキューを施した場合（10）（11）　ス1ユーを有するア1レミ鋳込回転子の漂遊負荷損はOdok氏らによって研究発表されている．これは回転子導棒と鉄心間の絶縁が完全でない場合，スキューを施された回転子にあっては導棒間に短絡電流が流れこのウズ電流損のため付加的に損失を発生するものと説明される．したがってスキュー量と導棒および鉄心の接触抵抗に影響を受けることが考えられるのであるが，これらは実際に漂遊負荷損としてどの程度の影響度をもつものか検討して見よう．　回転子がスキューされていると導棒の各号に誘起する電圧の位相はおのおの異なりこのため導棒の一端と他端の間に誘起する電圧は減少する．これはすでに述べたスキュー係数η2n、で表わされるものであるがこの関係を図示すると図5，4となる．　スキューがなければ導棒01　　　2　　　3　　　4　　電流　（A）図5．1　回転子の表面状態と漂遊負荷損の実測結果Fig．5．1　Rotor　surface　condition　and　measured　　　　　result　of　stray　load　Iosses．R、　　x，，1　　f，、十lva「　、x、lv1　　；1／sLSerfixの2は本来のアルミニウム導体をもった回転子Serfixのmは回転子表面を覆ったカゴ形導体図5．2表面に導電性皮膜を有する普　　通to　」’形回転子の等価回路Fig．5．2　Equivalent　circuit　of　ordi−　nary　cage　rotor　having　inductive　丘lm　on　the　surface．　3，000　2，000舎〆不遊1，000負荷損　500　　300／9　　　　60　80100120140160　　　　　　電流　（A、図5．3　漂遊負荷損実測結果．回転子全閉づと半閉ミジの影響を示すFig．5．3　Measured　result　of　stray　load　losses　shows　the　effect　of　totally　closed　slots　and　semi−　closed　stols．＊（注）なおいずれも皮膜の厚さは空ゲキに影響のないよう十分薄くし，それによる無負荷電流の変化はなかった，（1105）　25sinat／2　　αtαtBαツEly　　o　　　　　　　　　　　　　　n　　l：　鉄心の長さ　　α：　単位長さあたりの斜ミゾ角度（電気角度）　　E：真直な導棒のとき誘起する電圧図5，4スキューによる導棒間誘起電圧の　　　　　　変化を示すFig．5．4　Change　of　induced　voltagebetween　inductive　bars　due　to　skew，　140漂遊ユ20負100荷損　80　　60　　40　　20AB’0図5，5スキューを有する　回転子導棒における電　圧分布Fig．5．5　Voltage　distri−　bution　　in　　inductive　bar　of　rotor．　　　　　　　2　　4　　6　　8　　10　11　12　　　　　　　　　　電流　（A）　　　　　　図5，6　漂遊負荷損の実測結果　　　　　回転子導体とミジ絶縁の影響を示すFig．5，6　Measured　result　of　stray　load｜osses　showing　　　effect　of　rotor　conductor　and　slot　insulation．Aの両端にEなる電圧が誘起し，これは図のmnに相当する．ところがスキューがあるため合計誘起電圧はMtlに減少する．したがって導棒の両端0α間の誘起電圧は図のAOで示されAO＝2E・sinat　・12−．一元二2　　＝＝mn　となる・　今回転子導棒が絶縁されている場合の電圧分布を考えると図5．5のごとくになる．すなわちAOは導棒0αに誘起される電圧，BOは導棒0点からb点までに誘起される電圧である．ところで導棒Ob部分に生ずる電圧降下は図におけるOB’である．したがって導棒OBにはBB’なる電圧が残ることになる．この残存電圧は隣の導棒においても同様に存在する．しかし隣接導棒間では位相がδだけ遅れているから相隣る導棒間にはBB’に比例した次の電圧が印加されることになる．　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　e＝2BB’・sin二�e…・・………　………・・（5．2）　結局この電圧eが隣接する導棒間に短絡電流を起こさせるのであり，ウズ損失はこの〆に比例することになるが，このためには残存電圧BBtが小さくなるようスキュー角を配慮しなければならない，説明は基本波磁界に対してなされたが，むしろウズ損失（付加的鉄損）としては高調波磁束について慎重な配慮を必要とし，同様の線図から高調波成分におけるBB’を小ならしめることが必要となるわけである．　なお上記は導棒に対するスロリト絶縁が比較的良好なる場合に適用される線図であるが，スoット絶縁があまり良好でない場合も大抵の場合はスロ1りトの絶縁イーJ　te　−di　−Jスは導棒のイーJ　te−9vスに比べてはるかに大きいからこの図式法は近似的に十分使用することができる．　図5，6は22kW　4　P　200　V　50／60　cs普通力ゴ形回転子について導棒としてスロット絶縁の良否が漂遊負荷損にどんな影響を与えるか実験した結果である．A回転子はア膿鋳込回転子，　B回転子は鋳込みの代わりにア膿導棒を使用して鉄心スロゥトとの絶縁を良好にしたものである．この結果ではB回転子の漂遊負荷損は50　c！sでは58W！98W＝0．64，60c／sでは67W／104　W；26（1106）0・64とA回転子に対して大幅の減少を示している．6，　む　　す　　び　以上誘導電動機の漂遊負荷損の発生原因をだどり各ケースについて検討を行なった．　同一電動機について発生原因別に漂遊負荷損を分類できることは望ましいが，余りに要素が複雑に組み合わさっているので任意の要素を個々に取り出して分析することは困難であり，まして個々の要因について確実に実測して理論を裏づけるということは至難ともいえよう．幸いわれわれメーカは数多くの電動機を取り扱う機会に恵まれているので，あらかじめ漂遊負荷損の発生要因を理論的に整理し，現象の観察を注意深く繰り返すことによりその主因と対策を次第に確認して行けるものと思っている，　以上本文で述べたものは，その意味ではこの問題の解明に対する第1歩ともいうべきものであり今後の研究に待つところが多いのであるが，一方これまででもわれわれは漂遊負荷損の減少により機器の小形化を達成し，また一般に漂遊負荷損が多いと考えられるア｝レミ鋳込回転子を使用した高能率電動機の製作に成功し，あるいはかなり容量の大きなE一ト！レまでア1レ三鋳込回転子の採用を行なうなど逐次成果を収めてきた．　漂遊負荷損を抑制するためには本文にも示したようにいろいろ適切な手段が考えられる．　まず第1は空小t高調波の抑制である．次に回転子（歯部）の付加的鉄損が漂遊負荷損の重要な部分を占めこのためには固定子と回転子の三ジ数組み合わせに注意しなければならない．スキューは高調波電流による回転子の付加的銅損を減少させること，また本文には取り上げなかったが高調波卜1レク発生を押えるために効果的であるが，時には著しい付加的鉄損をまねくことがあり注意を要する．　さらに回転子導体がア1レミ鋳込製の場合は問題がいっそう複雑になり一般に漂遊負荷損をかなり増大させる．とくに導棒と鉄心スoットとの絶縁，回転子表面処理の問題は重要な事項であることを本文でも示した．　たとえばス千ユーのように漂遊負荷損抑制のための一つの手段は必ずしも他の】レートによる漂遊負荷損抑制にも有効に働くわけでなく，むしろ逆効果となって総合的に漂遊負荷損の増大をもたらすこともあり，すべてに通用するに簡単で普遍的な対策を導くことができないところにこの問題のむずかしさがある．　しかしながら有用な実験を数多く続け，経験を積み重ねて，もっとも実際的な範囲内に次第に条件を整理しつつ解明の理論を逐次発展させることにより解決への道がひらけるものと思う．そして電動機の設計・製作上の各種条件も十分加味された上ですべての因子が上手にコットロー1レされ最終的に最もすぐれた性能，良い品質の製品が市場に供給できるよ5いっそう努力して行きたいと思う次第である．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）　　　　　　　　参　考　文　献藤野：電学誌（昭36）Alger：Tr．　AIEE（1959）関野・臼田・梶谷：三菱電機（昭31）執行：電気機械設計論Liwschitz　W社EM．（1941）山村：電学誌（昭29）梶谷：電学東海支部（昭37）Richter，　Elektrische　MaschinenJordan他：ET2−A（1960）Odok　Tr．　A．LE．E．（1958）園山：日立評論Spooner二Tr．　A．IE．E．（1925）Spooner他：Tr．　A・LE・E・（1929）Trickey：Tr．　A．1．EE．（1958）三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．　8．03NL形スーパリフタ（電動油圧押上機）杉山昌司＊・岩田鋼二＊Type　NL　Super　Lifters　（Motor　Driven　Oil　Pressure　Lifters）Nagoya　WorksMasashi　SUGIYAMA・Kごji　IWATA　　M・t・・d・iven・il　p・essu・e　lif・ers　a・e・n・・f・impl・・il　p・ess・・e　w・・ki・g　machi…whi・h　need・・pipi・g。。，　val。，．　A、m。。th，linea・m・ti・n・f・plunger　d…w・・k汕・device　is　chi・fly・P・・a・・d・・b・ak・・f　a　crane　and・h・i、・．　Th。ugh　th。，e．ar。　an・lect・・m・g・・ti・・ype　and…mp・essed・i・typ・brak・i・wide　apPli・a・i・n，　th・y・・e・・m・tim・・un・uit。bl。　d。p，。di。g。n・h。　place・fi・・t・］1・ti・n・・atyp・・f　machi・・t・w・・k　f…F・・i・…nce　the　elect・・m・g・・ti・b・ak・i・li。bl・t。　gi。。。1。，g。、h。ck　t。　themachi…wh・・ea・the　c・mp・essed・i・b・ak・i・・ft・n・・・…tly　t・j・・tify　th・　・pPlica・i・n　d・・pi・e　sm。。th。P。，ati。n．　Th，　m。t。rd・iven・i1　P・essu・e　lift・・丘・d・it・use　i・・u・h・cca・i・n・・P・・ti・u1・・ly，　typ・NL・up・・lifters　d・v。1。P，d　by　Mit、ubi、hi。，e　n。wwinning　public　favor　because　of　their　excellent　performance　and　compact　size．1‘まえがき　電動油圧抑上機は，配管もパ1レつもいらない簡便な油圧出力機の一つで押上棒を円滑に直線運動させて仕事を行ない，主としてクレー・Jや巻上機などのづレーキとして使用されている．づレーキとしては普通，電磁石方式や圧縮空気方式が最も広く使用されているが，これらは，その使用場所や相手機械によって不適当なものが少くない．たとえば，電磁づレーキでは，大きな：Jヨックがかかるおそれがあり，また圧縮空気づレー：tでは，づレーキのかかり方は円滑でも，設備費が高価となるため引き合わない場合もある．電動油圧押上機によるづレーキ（押上づレー1：）は，この両者の欠点を補い，両者の有利な点を持つもので，その動作は円滑，かつ小形のため据付場所が非常に小さいなどのほか，幾多のすぐれた特長を持っているのでづレーキ用のみならず，その応用範囲はきわめて広い．すでに各種の形式ωがあるが，今回きわめてすぐれた性能を有し，かつコンパクトな電動油圧押上機，三菱NL形スーパリっタが完成し，好評を博しているのでその概要を紹介する．2，構造と動作　2，1構造　スーパリフタの構造は，油が満たされた：」リンタっレームの中に，モートJb，　fi’Jう，うラ滅ヤの3要素を組み合わせ一体としたもので，図2，1に外観図，図2，2に構造図を示している．NL’25形NL・40形NL−60形　図2．1ス＿パリフタFig．2．1　Super　lifter．＊名古屋製作所NL・120汗多　（1）モートルはカゴ形三相誘導電動機を使用し冷却効果をよくするため浸油形として，本体の最下部に設置されている．とくに起動回転力を大にし，回転子の慣性能率を小さくしてスーノ｛リっタの性能向上を計っている．　（2）ポ」づ部分は，本体中央部に位置し，ボンうの羽根車はモート1レ軸に直結されており，遠心ボンう式を採用して回転方向が正逆いずれの方向になってもよいようにしてある．　（3）づうッ洗は2本の押上棒を持っており，＝uリvタと；Jリvタフレームの間にはめ込み，上下に門滑に作動できるようになっている．相手機械には押上棒先端のカリプリンクで簡単に連結することができる．　（4）そのほかガスケットはOl」一．b’を使用しているので油漏れの心配はなく，油が充テーJされているかどうかを点検するオィ1レザー弘内部圧を調整する空気抜き装置，円滑に動作をさせるための整流板などから構成されている．　2．2動　作　スーパリフsの動作は，羽根車から生ずる油圧により作動するが，いま，三相電源によりE一ト1レが駆動されると，M°−J6羽根車が回転し，その遠心力により充テッされている油に油圧を発生する．上部フラ’・±　静シリフレ端子f固回，主油プラh　　Pt：気ヌキ　　カノブリンクオイル　’　　　tLゴ筒軸受OIノ／戸．ソ1．‘ノタ押上軸ノ　ーフ　ン　，　　椚ヨ槽車7tラhヘア‘1／　　　　　図2．2　スーパリフタの構造Fig．2．2　Sectional　draw三ng　of　the　super　lifter．（1107）　27この油圧がうラン完の下面に作用しづラvJ’？は上方へ押し上げられ，づラン非の2本の押上棒により所要の仕事をさせることができる．電源を切ればモート1レはただちに停止するのでづうン完下部の油圧は消滅し，押上棒はつラvJ’eの自重および，外部の作動力により復帰する．　スーパリっタは以上のような構造と動作のため，その取り扱いはきわめて簡単で，直接手に触れないところに設置して遠隔操作をすることも可能である．3，定格仕様と外形寸法　スーパリワタの定格仕様を表3，1に示した．定格仕様は押上力と，押上棒の作動長さ（以後，ストロークという）で分類され形式記号の数値は押上力を表わすようになっている．また電圧，周波数はそれぞれ表記のものを標準としている．表中，油量とはスーバリっタ内に充テvする標準油量のことである．　　図3，1三菱MB形づレーキに取り付けたスーパリフタFig．3，1　Super　lifter　mounted　on　Mitsubishi　type　MB　brake．外形寸法牌形式IAIB［61NL−25　　370　1　125　　　50　1−N了：−　40　　．−　395　　1　　　130　　　　　　75　　1　　　　　495．−lr133　　1　　　100　　　　　650　　1　　−1二66−−1−0−　1D12E15NL−60NL−120形式lNL−25！．NL二．タ．P．．KL−60−NLこf20　12　L−151−12．イー1　20『　16　　1　　25FlG15　　　1816　　　1817　　　1822　　　　22　H　±O−一一旦　　40　　45　J　　　K．20−　　145　20　　］52−−20　　　165　　25　　　180L375亘　　N415497644P1寸法旦．L601691ア52’0127　　PS3／4ネジ　　Al30一トー　“135．51〃137．5ttAAB28　（1108）　　図3，2　外形寸法図Fig．3．2　0utline　dimensions．表3．1NL形スーパリつタ定格仕様・式1�`200NL−25．400NL−40200t220400／440200400200i，220400／440200400周波数（c！s）505060605050押上力（kg）25ストローク（m／m）50使用モートル構造「容量全閉三相100W油量（1）604075　　　〃2．360三相150WNL−60　　　L竺；q12201　　　i　　400〆440　‘聖50609P60100〃　‘三相200W2．420050NL．120‘4°°＿59　　　　200／220　‘　　　　60　　　’4砺4401　601201503．4〃三相250W‘6．8重量（kg）23253360　スーパリフタは構造上立形据え付けであるが，その据え付けは下部づうケットのtv：」形の通し穴と，押上棒のかりづリvラでセットできる図3．1は当社MB形づレーキに据え付けたものである．また，とくに下部取り付けがヒンジ形でなく，固定式の方がよい場合は固定形にすることができる．　図3，2は標準形外形寸法図を示す’　　　　　　　　　　4，動作特性　スーパリっタは，2章で述べた動作を行なうが，その動作特性を分析し，あわせて各種条件における特性変化および能力を吟味してみよう．　4，1　荷重と動作時間の関係　ス＿パリフタを定格荷重，定格ストロークにおいて運転し九ロdラムで測定すると，動作時間は図4．1のようになる．すなわち動作時間tlは，モート1レを駆動してから羽根車の吐出圧力がづうン非にかかる荷重につり合うまでの時間で，この時間は押上棒は動作せず静止している．これを上昇遊び時間という．次にt2は，づラ“Jジャを押上げるに十分な圧力が＝Jリンタ内に生じ，押上棒が作動を開始して所要ストロークを押上げ完了するまでの時間で，これを上昇動作時間と称する．Tは押上棒を押上げたままで仕事をしている時間を示している。この状態の入力電流は図4．1のように一定になっており，このことから，スーバリっタが荷重の変化に関係なくモート1レの負荷は一定となり，モート1レが過負荷になることが絶対にないことを示している．’3はスィっチを切ってから押上棒が下降しはじめるまでの時間でこの間は回転部の慣性により羽根車は回転しているため，すぐに＝Jリッタ内部圧が低下せず，押上棒はしぽらく停止している．これを下降遊び時間という．t4は：Jリンタ内部圧が荷重より小さくなって，押上棒が下降しはじめ，元の位置電流ストローク卵t3ねh12T　　1定格ストローク　　図4，1スーパIJブタ動作特性Fig．4．1　Characteristics　of　super　lifter．三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963　H’吐出H圧H”カ0A吐出圧力　　　　　　　　　　　　　　　　　回転数n　　　　　　　　　　　　吐二出｝荒量Q（a）回転数と吐出電圧の関係　　　　　　　　（b）Q−H曲線　　　　　　図4．2　羽根車の特性曲線　　　　　Fig．4．2　1mpeller　performance．1．00．8動作　　0．6時間　　0．4三c0，2　　　0　　　　　0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　　　　　　荷　重　　（kg）　　　図4，3　スーパリフタの特性曲線　　（NL−40形60　Ciisの例，油温20℃）　Fig．4．3　Characteristics　of　super　lifter（in　case　of　type　NL−4060c．ss　oil　temp．20℃）．tに復帰するに要する時間で，これを下降動作時間と称する．したがって実際に上昇する時間はtlとt2の和であり下降する時間はt3とt4の和となるわけである．　上記各動作時間は次のようになる．　（1）上昇遊び時間　羽根車から発生する吐出圧力をH，羽根車の回転数をnとするとHとnとの関係は図4，2（a）のようにOA曲線となる．A点は羽根車が最大吐出圧を発生する点で，実際につラン非にかかる定格荷重に対する圧力はA点より低い点にとっている．今B点にて吐出圧力と荷重に対する圧力（以下これを荷圧という）がっり合うと，づラッ非は上昇をはじめようとするが，このB点は，荷重の大小で変わり，点線で示すように荷重が増加するとB’点に，減少するとB”点となる．この時の回転数をn，n’，n”naとし，モート1レを起動してからnα回転までに要した加速時間をtaとすると　　　　　　　GI）2・na　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（41）　　　　　　　tα＝375．T　　　　　　　　　　　αとなる．ここに　GD2…………回転体の慣性能率　　　　　　　Ta…………電動機の平均加速卜1レクこのt。が，上昇遊び時間t1に相当しta！　．　tlとなる，　GD2は一定でありTaもほぼ一定と考えられるから上昇遊び時間tlは，nαすなわち荷重の大小により変化する．この関係が図4、3で表わされているが，荷重による上昇遊び時間の変化はきわめて少ない．　この遊び時間はできるだけ少い方がよいので，2章（1）で述べたようにスーパリフタは駆動モート1レのGD2を小さく加速卜1レクは大きく設計されている．　（2）上昇動作時間　前述のように羽根車の回転がn。になって，押上棒が上昇しはじめると羽根車からづラン洗下面に油は吐出するようになる．羽根車の吐出圧力と吐出量9との関係は図4，2（b）H−Qのようになっているので，荷圧が変わると吐出量9は変化する．押上棒の上昇動作時間はこの吐出量Qによって左右されるから，この上昇時間t2は　　　　　　　　v　　　　　彦・＝fe・σ…’…’’’”…”…’…’…”’（4・2）　　　ここに　V…………づラン非の容積（うラッづヤ受圧面積と，　　　　　　　　　　　　ストロークの積）NL形スーパリっタ（電動油圧押上機）・杉山・岩田　　　　　　　kl…………摩擦および自重を考慮した係数で表わされる．荷重（荷圧）に対する上昇動作時間の関係は図4，3のようになる．　（3）下降遊び時間　図4、　2（a）において，A点からB点（づランジ〕・にかかる荷圧と羽根車から発生する吐出圧がつり合う回転数n）まで減速するまでの時間をtbとすれば，　　　　　　　GD2・nb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．3）　　　　　tb＝375．Tb　　　ここに　nb”………モートルが全速から減速してηになるま　　　　　　　　　　　　での速度差　　　　　　　Tb…・・…回転体に働く制動卜JVクで表わされ，このtbが下降遊び時間t3に相当しtb≒t3になる．下降遊び時間はTbが小さいためnbの大小すなわち荷重の大きさにより大きく変化し，上昇遊び時間と比べると荷重に対する変化率は大である（図4，3参照）　（4）下降動作時間　下降動作時間t4は次式で表わされる．　　　　　　　　　v　　　　　彦4＝ゐ2−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．4）　　　　　　　　a，v　　　ここに　V・一……・づラッ洗容積（ううン非受圧面積とスト　　　　　　　　　　　　ロークの積）　　　　　　　a……・…油通路の面積　　　　　　　v………tt油通路の速度　　　　　　　k2・………・・摩擦および自重を考慮した係数式（4．4）でγ，aは一定であるから，下降動作時間はvによって影響を受ける．Vは，荷重により変化するためこの特性曲線は図4．3のようになる・　4，2　各種条件が動作特性に及ぼす影響　スーパリっタは既述のようにE一ト1レ，ボ“Jう，づラン非の複合体でかつ油を媒体としているため各種条件により動作特性が変わるものである・この動作特性変化が実用上問題になるかどうか，どの程度の変化があるかを考察する．　（1）電源の変化によるもの　一般にポフうの吐出量は羽根車回転数に比例し吐出圧は回転数の自乗に比例しfivS軸動力は回転数の三乗に比例するものである．　いま電源電圧が下ったとすれぽ羽根車の回転数が低下するため（1109）　290．8動　0．6作時間　0．4sec　　O，2180　　入160　力　　涛140］20　　　　　　0　　　　　　　　180　　　　200　　　　220　　　　　　　　　電圧　（V）　　　図4．　4　電源電圧一一　動作特性曲線　　　　（NL−40形50c‘sの例，油温20℃）Feg．4．4　Characteristics　of　super　lifter　for　power　source　voltage（in　case　of　type　NL−4050s、　c　　　　　　　　oil　temp．20℃．）　　　1．51，41、2動作　10時間　08sec＿　0．604O，2入力上昇動作時間下降動作時間下降遊び時間上昇遊び時間220200180　　入　　力160　　｛Ki140120　　隅5　5。　，5　6。　65　，。　　　　　　　　　周　波　数　　（c／旬　　図4，5　電源周波数　　動作特性曲線　　（NL−40形　60　Ci’sの例　油温20℃）Fig．4．5　Characteristics　of　lifter　vs　frequency（in　case　of　type　Nレ4060qs　oil　temp．20℃）．図4．　2（b）において，Q−H曲線は点線Ha−Qaのように変化し同一吐出圧力において流量9が減少することになり，式（4．2）より上昇動作時間が長くなることがわかる．しかし実用上はスーバリっタのモーh）レ電圧の変化に対する回転数の変化は，通常定格値の±10％の電圧変化に対しては，動作特性の変化は0．1sec内外で問題にならない．（図4．4参照）ただし，大幅な電圧降下のときは，上昇動作時間は長くなる．　次に周波数が変化した場合も，電圧変化のときと同じように上昇動作時間に影響を与える．モーNv回転数は，周波数に直接比例するため，電圧変化の場合より動作時間に与える影響は大である．図4，5はこの関係を示している．図からわかるように60c．／s用のスーバリっタを50　c／’sに使用すると定格押上荷重の押上が困難となったり，逆に50　cl’s用のスーパljフタを60　c／ssに使用すると押上力が増加し，上昇動作時間は短縮するが，前述のボンう軸動力すなわちモート1レ負荷が過大になって，温度上昇をきたすおそれがあり，結局スーバリっタは周波数を誤らないように選ばなけれぽならない。　電圧と周波数が，同時に変化した場合は上述したそれぞれの特性が重畳してきてくることになる．　これらの特性を利用して各種制御装置に応用すると妙味あるも30　（1110）181614　　12動作　　1，0時間　　08sev　　060402　　　　　　O　　　　　　　O　　　　　2∩　　　　　40　　　　　らCl　　　　　8r　　　　　　　　　　　　　品　‘・1−　（c｝　　　　　　　図4，6　油温　　動作特性曲線　　　　　　　　（NL−25形　60　c，sの例）　Fig．4．6　　　　（in　case　of　type　NL−2560c　s）のである．　（2）　温度による影響‘　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　‘　　　ll　　　！入力一．斗一一　1！一▲　　　．一一一L−1上昇奎力作叶問一一　　　　　　　　　　・1丁障遊ひ時間　　　　一1籍v垣≒1昔」．L享□所‘1澗　　1］80160　　．x、］40　　Ll］20｛〈’10080604020｜〔10Characteristics　of　super　lifter　vs　oil　temperature．　スーパリっタは，コイ1レの絶縁を保護し，かつ，潤滑性能のよい絶縁油を圧力媒体として使用しているが，油は温度により粘度変化を生じ，粘度が変われば，ボンづ軸動力に影響を及ぼすため，油の温度変化によるスーパリフタの動作特性を検討した、この関係を図4．6に示す．図より，油温が上昇すると上昇動作時間は若干長くなっているが，これは，油粘度が小さくなった結果づラvJ’eのスキマからの油の漏れが増加したためと考えられる．しかし10〜100℃における動作時間の変化は，0．1sec程度であるから実用上はさしつかえない．0℃以下の油温では油粘度の増加によるモート1レ回転数の低下により，上昇動作時間は若干長くなるが，ひんぱんに使用されるものはすぐ一定温度に達するので，温度の影響は平常無視できる．　　　　　　　5，スーパリフタの押上回数　スーパリフタは押上動作を繰り返す機械であるが，ストロークの押上特性について，押上動作に対するモートlb特性は，既に図4．1で示したように，モート）bの起動電流と，上昇時電流および作動時電流とに分けて考えられる．したがって押上回数がきわめてひんぱんに行なわれるときはモート1レの起動電流のため，モート1レの温度上昇をうながし，おのずから押上回数に制限を受けることになるが，スー酌っタは毎分10回の割合で連続運転しても十分な耐久力を持っており短時間定格では，さらに押上回数を増すことができる．もちろんづうッジャを押し上げたまま，連続運転することも可能である．とくにその耐久力はすぐれており，押上操作を毎分10回の割合で100万回実施した結果では摩粍部分はほとんどなく，動作時間はまったく変わらなかった・　　　　　　　　6，押上棒の速度調節スーバリっタの押上棒の速度は，4，2節で述べたスーパリフタの特性三菱電機｝技報・Vol．37・No．9・1963調節臨板樺廿・ト（B）　　　　図6，1調速装置Fig．6．1　Speed　control　mechanism．ンダ図6，2スーバ1」っタを三菱RB形づレー千に利用した例　　Fig．6．2　Super　lifter　used　for　Mitsubishi　　　　　　　　type　RB　brake．を利用して，電圧あるいは，周波数を変えて，羽根車回転数を変化させ，調整することが可能であり，たとえば三菱MB形づレーキ用として，クレーンの速度制御に応用されている．（図3，1参照）しかし，上昇および下降時間を同じにしたいときか，上昇時間は早く下降時間をおそくするとか，あるいはその逆にしたいときなどには，式（4．　2）または式（4．4）からわかるように，ボンづの吸込流路すなわち’」リvタ部分の流路を調節して流量9を変化させれば容易に速度調節ができる．三菱スーパリっタは，上部づうケiットから：Jリvタ上部に簡単なアタ1リチメvトを付けることによって円滑に押上棒の調速をすることができる構造となっている．図6，1に調速装置の構造を示す．この装置は：」｜jvタ上部に調節箱を置き，この中に一枚の弁を入れ，この弁の位置を適当に調節することにより押上棒の速度を調節するものである．図6，1において，弁は通常，調節棒（A）と調節棒（B）により固定されているが，いま調節棒（A）を，スーパリつタの外側に取り付けられた調節ナ．ワト（A）NL形スーパリフタ（電動油圧押上機）・杉山・岩田により上部へ移動させると，弁は調節箱内にて上方部に移動できるようになる．そして調節箱と弁により＝Jリフタ下方からの流れを加減し，結局押上棒の下降速度を調節することができる、逆に押上棒の上昇速度を調節したいときは調節棒（B）を調節t・ット（B）により下方へ移動させることにより，弁を下方に移動可能にし，上記と同じ理由により，＝Jリ“JS’内に流れ込む流量を加減して，速度調節ができるようになっている．以上のように各調節は調節すりト（A），（B）により簡単にスーパリフタの上部外側から調節目盛板によって行なうことができるので，きわめて便利である．7，特長　スーバリっタは以上のような構造性能を有しているが，その特長をまとめると次のようになる．　（1）一般の油圧機器のようにパイづ，パ1レづを必要とせず構造が簡単でかつ堅ろうな油圧出力機である．　（2）モーNレ容量が小さいため，起動電流は小さくてよいので電源への影響は少く，取り扱いはきわめて簡単で，遠方操作なども容易である．　（3）動作は迅速確実で全ストロークを通じて円滑な運動ができる．　（4）油圧発生には遠心ボンうを利用しているからE−bsレは荷重に無関係のため，荷重の大小によってE一ト｝レの負荷が影響されることはなく，モート1レが焼損するおそれは絶対にない．　（5）　大きな仕事ができる割に，入力は少くてよいから運転維持費は僅少ですむ・　（6）押上棒の調速が容易にできる．8，応用　上記に述べたように，スーパリっタは，すぐれた特性と特長を有しているから広く各種用途に応用すると便利なものである．たとえば，既述のように制動装置に利用し，クレーンの走行用，横行用，コンペヤの制動装置，あるいは，クレー−Jの速度制御用，さらに歯車，ラチエット，カム，テコ，などと組み合わせて，炉のトビうの開閉，1組のドァの開閉，＝JV断器，断路器，液体抵抗器の操作用，クうつチ，パ1レづまたは，小形づレスの操作用など，各種操作用として，その応用範囲はきわめて広い．図6．2は三菱RB形づレーキに利用した例である．9，む　　す　　び　以上スーパリフタの概要を述べたが，スー酌っタの特長を生かして利用すれば，機構，保守の簡素化，能率の増進にいっそう寄与できるものと信ずる．とくに応用面は今後ますます多方面にわたると考えられるので需要家各位のご指導とご批判を得て，今後いっそう品質改善を行ないご期待にそいたいと念願している．参　考　文　献（1）　荷　役　機　械　日本機械学会32，8月（1111）31UDC　621．313．333スーパラインAモートル系列Nagoya　Works八木　勝＊・梶谷定之＊・三上邦夫＊Completion　of　Superline　A　Motor　SeriesMasaru　YAGI・Sadayuki　KAJITANI・Kunio　MIKAMl　　In　conformity　to　the　New　NEMA　dimensional　standards　announced　in　1953　in　America　for　the　purpcse　of　reducing　thesize　and　weight　of　motors．　The　Japanese　Electrical　Manufacturing　Association　decided　to　establish，　the　so　called，　New　JEMdimensions　in　1956．　Mitsubishi　started　to　produce　motors　according　to　the　new　standards　by　the　name　of　Superline　A　Motor．As　the　time　rolled　on，　the　range　of　new　dimensions　is　enlarged，　and　the　Company　has　now　Superline　A　motors　with　theirframe　number　ranging　from　2200　to　3600　in　its　standardized　production　ready　for　supply　to　the　market．　The　new　series　motorsare　much　smaller　and　lighter　them　old　machines，　yet　their　characteristics　are　elevated　a　great　deal　through　the　improvement　ofventilating　construction　and　also　of　electric　components．　Employment　of　fully　guarded　type，　of　type　NU　roller　bearings　in　caseof　puUey　drive　and　also　provision　of　oil　draining　runner　for　the　convenience　of　replacing　the　grease　are　marked　features　amongothers　with　the　motors．11，まえがき　1953年アPt・・J　hが小形軽量化したNew　NEMA寸法規格を発表したのを機会として，わが国電機工業会においても小形軽量化した電動機寸法の統一が審議され，1956年いわゆる新JEM寸法として，15kW　4極，11　kW　6極，ワク番で1828っレームまでの寸法ワク番摘要が制定せられ，各社期を一にして，新JEM寸法採用の新系列の標準モート｝レの生産が行なわれるようになった．当社がス＿パラィvAモートルとしてこれを生産し，当社の電動機製造の歴史に一つの新時期を画したのはこの時である．　その後，New　NEMA寸法規格も拡大されExtended　NewNEMAとして，寸法規格に追加発表が行なわれるに及び，わが国電機工業会においても22kW　4極，15　kW　6極の2031フレ＿ムが追加され，さらにその後，37kW　4極，22　kW　6極の2236っレームの追加をみ，さらに今回，45kW　4極以上95　kW　4極，ワク番として2535っレームから2845っレームまでが追加制定され，JEM　1110（1963）が改訂公布されるにいたり，ここにNewNEMAの4450っレームまでに相当するJEMの寸法規格が完成されることになった．　当社においてはスーパうインAモーb）レとして2031つレームまでの製品が開放形，全閉外扇形，横軸，立テ軸と一応標準形式に属するものの，完全な切り換えが行なわれるに引き続き，2200ワレーム以上のスーパライーJAモート）b系列の延長拡大を進め，今日各種標準形式の完全な生産態勢を整備することができた．先に2031っレーム以下の場合には各形式について，フレーム段階ごとに整備する方針をとってきたが，この系列拡大に際してはそれぞれの形式に対してワク番を一貫して開発する方針を採用してきた．すなわち開放形系列に関してまず，2232フレームから3653フレームに至るまでを先行し，その後に全閉外扇形系列を実施し，巻線形関係の開放形全閉外扇形をその次にするといった順序に従って行なった・とくに2232フレーム以上の出力のモーblレの新系列の開発に関しては，従来の出力ワク番の摘要に対して，より小形化するということが大きな目的であって，温度上昇に対する冷却方式の問題，冷却方式にからむ騒音の問題，ア膿タイtvストロータ製作範囲の拡大など，新規開発に際して直面しなければならぬ重要な技術的問題が多岐にわたり，これらを研究解決するために，進行に対して多少予定の時期を失したうらみはあったが，すでに今日現段階においては，完全にこれらを解決することができ，これらの電動機に対して性能的に，また品質的に一つの飛躍をなし遂げることができた・　以下，これらスーパライvAモーNレの系列拡大について，各形式表2，1防滴保護形コロ軸受付力ゴ形回転子ワク番号2200〜3600ワク一，　　　　　電　　　動　　　榎　　　　　1　鯛（加プリ〃か番号：可可］・・G　　H　　　IJJKKKDKLM　NzL9QKR◎ST　U　W2236253625402840284532453250364ア3653　　　　．223212go　2go　　　3「O．310　　　　1　　　330‘330　　　350　360225225250250280280320320360360435435蜘480540540620620695695180　160180　賂o　‘2001頂0200．2252252502502802802002002252252502352652θ283030323235353838442．5442．5490490δ50550630630707．570，．551，．5519．553258264264272872881，．5817．57070858590901051田120120亨595貼95105105110110115］15555555555555555555553683663引39142242245ア457490490440　3804404204goハ420490　460550470ξ50620630‘520630570710550フ10　610181822222222222225256872フ680869196】01105　　　go　　　’O　　　go　　　90　　105　　105　　105　　105　　｜20111012070707070757575，5go，o3go4104304504905｜55405655go6205555555565656565757510　　5）0　　510　　510　　5　‘12．　6）2．　612　　612　　614‘　71・1・1515博1518181●182020紬　　　端　　（プーリ付）プ　　ー　　リ　　　　　　　ベ　　　ー　　　ス碁礎ボルト　ワクL　　Q　QKR　OSTU　WP　　PDPw　TL　BE　I　BF　BGIBH　BM　BN　Bz　xFD　FH　FW1253618502蜘［脚28401　96028‘5　1010　3245　106◎！3250　）110　3647‘1180；1芸i；1；ll；［・6・・11・4。1・5・160†加2002002002002501101101601601．0170200　　440　55　　460　55101012｜2141414“　1ハ6161　　515．　6　6　，．20　　7　　7　　7　　8　　82803053053551・・。1・評。i　　　：・。。｜80　820　6アO．22　18016　t46　8016　‘46　60　119，248．．519　248　％192481951・；2・8i9519‘24319519ミ243」，525．383「1δ025‘383い5・外ワクの足を上但i］か‘ら見　FWs，W「tSu断面A−A，一一KLシニウ動距離十XlE］BHトBEBMB山」32（1112）　　＊名古屋製作所三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963tにわたってその解説を行ない，新系列完成の紹介をする．　　　　　　　　　2，外形寸法　今回標準化された新系列電動機はJEM　1110によっているが，JEM　1110に規定されている床取付横軸形だけでなく，フう一JJd取付け，立テ形をも含み，極数も2〜12極に及んでいる．またカゴ形のみならず，JEM　1110に準拠した巻線形も同時に標準化された．整備された標準形式は次のとおりである・　　　　正式名称　　　　　　　当社形記号　　床取付横軸防滴保護形　　　　SB−A　　床取付横軸全閉外扇形　　　　SF−A　　っラv・J’取付立テ軸防滴保護形SB−V　　フラーJJ’取付立テ軸全閉外扇形　SF−V　　フラッジ取付横軸防滴保護形　　SB−F　なお，巻線形は記号名のあとに（W）をつけて表わす．たとえば床取付横軸防滴保護形巻線形電動機は，SB−A（W）である．代表的なSB−A，　SF−A，　SB−V，　SB−A（W）の外形寸法，外観，標準適用ワク番を表2．1〜2，5および図2，1〜2，5に示す．　顧客の要求に即応するため，上表に示した機種について仕込生産を行なっている．　旧来の標準系列品との比較の一例として，巻線形37kW　6　P低圧について，外形，重量，容積を比較してみると図2，6のとおりになる．　以上代表例のみならず，新系列品は旧系列品に比べて著しく小形軽量化されているが，電気的特性においてはむしろ向上させることができた．表2、2全閉外扇形コロ軸受付力ゴ形回転子ワク番号2200〜3600　シュウ鞭離’＋x」芒壷野川置に2個所表2，3防滴保護形立テ形コロ軸受付力ゴ形回転子　　ワク番号2200V〜3600　V」ワ　ク電助機軸塙番　号D岨lKDKLLA．LBLCLELGLLLZLRLW　QOKSTuW2232V4鮎545　15536740035045052266019988　　9口7055105152236V43554555136’40035045052270019988　　go，055106162536V480600553go500450550522740　119988　1　goアo55105152540V480600553go500450550522’801gl9881　90アo55105152840V540680“4205004505505　1228301．1n3　’8卜。5，5“「26182645V54068055420500450蜘5221880191138　　1057565126旧32“V62078055460600550660625　：94022115｝0　　1057565126183250V620’8055　‘　‘460　　160055066062599022　‘1ほ10　．　IO575　‘651261813647vl3653V695695875815　‘55偲ll；1｛740740680680�o80066　125　，2511DIOlO7022221301301．‘120i1・．12・1　‘gogo7575u“20201こノノア　トロ日語去．「るD−一一”1　IL　l断面　！・“璽雷表2．4　防滴保護形コロガリ軸受付巻線形回転子ワク番号2200〜36001。，電動機‘番号AB＊CD・・回旦［正巨」坐KDIKDK・M．223251・29。22543518・16028［44251519553・708955555368“02236　　530　310　225　435　180　18e　28　442．＆5「9、5　537　　ア0　　　8　　　P5　　55　　55　　368　440ぬさらさらロおむおむるらむ　ロむロぼむのるワむほばコ　づさゐ　びき　ら　りぷ　ニさ　エづ　リウトるウむ．iil：：1：：1：1：：：11：1：：‘：1：1：：：1：1：1：：ll　l：，：1：：：：：：｜ll；：1：；；；；．；；；1；；；；；；．；；；；；；‘；；；．；；；；；；；；1；；；‘1；；‘；；i！；；；；；‘；；；．；；；趣ll昧II：；1｛；1瞬1瓢；；1；1｝；：‘昂：網1；1；；llN　Z3selle42e　ISれロぬ460122470‘22さお　ココs2e！22570：22550‘2S61e　25軸　端　（カップリング付）・ΩQ・E．i・・1・1・W翻；舞淵；；難1；1；；藷；；1；！ロるむ　セむ　ヲロ　エタロ　アニ　ロる　ア　お　132°｜2°，°‘2°75114172°トi‘4軸　　　端　　（プーリ付）ブりLQ　QK　R　◎S　T　u　w　　pPD　PWTLペ　　　　　ー　　　　　スBE　BF　琢〕BH　BM　BN　BZ　X基■ボルトF・）1FH・wl22321％。14。111。44。SS　1。52236　　990　14011102536　1060．180おるロ　ロロむロらロ12脚’TT6e12。。ヱらヰポロいワロい3245112551…1；：：；：：1：：1：13“3145°125°11itil・・1：；：　so2，5鴛1．；芸92111：iOSS　i　te。　ns　13。6557。　S。019　t20：1：：；：：1215　20e‘　225　．　2，5　　　　　　　250｜305！4080　325　おかロ；；：「3s　　35おぽアロ「；：　80「趨一9tll1・253・135i・5．；；：‘：2；‘；；　［1：：1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12eo　35S　401SS．9207se　12S　12。。：　S　3　3　0　4　0　S　O　8　2　0　7　2　0　2　2　S　O　　S20‘6ア040‘SsI920720：：：；1　22　2e：1：｜4e18e200スーパうイvAモートル系列・八木・梶谷・三上ll�g1：ll；；1；；lill；；2莞；；』�f；l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lニぷ　ヨの　ほロ253e…s°1FWシュウ動距離ト百X叫　　　BM（11］＞3）　33表2，5　低圧三相誘導電動機　ワク番一容量　標準摘要表高圧三相誘導電額機　ワク番一容量　標準摘要表防滴保護加形　SB−A防滴保護巻線形　　　全閉外扇わi形SB−A（W）　　　　　　SF−A全閉外扇巻線形SF−A（W）防滴保護toゴ形　SB−A・P4P・P・P・pl・pl・P・pl・P−t・1・・1・P‘・Lt・＿1・・i・pI防滴保護巻線形SB−A（W）全閉外扇bd形　SF−Aき旦9；趨旦＿L蔓盛昼跳≡．塑、・墨翌亙Ll立剖；・・里；≡lllll：，1：　9：，・8：：｜：：！1：1°：1漂：野；：。、。‘・・．匿三：三亙亙］遮趣・・：1・・9．；：19121；‘，2S　”；ll125il：：品11251。511。1，，1全閉外扇巻線形SF−A（W）　　19　　H　　ね　　ほ　　ロー−9　；；19．・・⊇　　；2i：9i：；‘．1．。．1［i6−1・P！・P・・［・Pl・P・P［・P・P［・P・P・pi・P・pi・P・P・pl125362540　　　3ア　こ37；28・・5。・・　　　i2845　　　60　C60　ご371β；：：1⊇・：ll；：二一一19・・：一一」3653　　　　　　　125　　100　　　75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸・：る：戸〔⊃60　　　50　037　　　60　　　6075　060　　　50　1　　75　　　75　　　50　　　37　　　　　ll：．品治：‘　1：2012211厩　　ぷ　　　ヨロ60｜501　7s　！6°旦so　1601○：仕込品を示す※仕込品は55kWで製｛乍冷　図2，1SB−A形外観　　　図2，2　SF−A形外観　　　図2・3　SB−V形外観　　　図2・4　SB−A（W）形外観　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　4　Type　SB−A（W）motor．Fig．2．1　Type　SB−A　motor．　　Fig．2．2　Type　SF−A　motor．　Fig．2．3　Type　SB−V　motor．　図2，5SF−A（W）形外観Fig．2．5　Type　SF−A（W）motor．　　　　　　　　　　　　タト形芸積）Lモ　　　　　　旧形　SB−W　　口　　重量比牟　89％　　図2，6巻線形37kW　6　P外形比較図Fig．2，6　Comparison　of　outline　between　new　and　　old　wound　rotor　type　37　kW　6P　motors．王　81％　　　　　　　　　3，保護方式　防滴保護形スーパうイvAモート）Vのフレームは全閉構造の堅固な鋳鉄製で，過酷な使用に耐えうるよう十分強度をもたせてある．づうヶットは両側に広い通風孔を有する鋳鉄製で，十分な機械強度を有する設計となっている．この通風孔にア膿鋳物製の防滴力パーが取り付けられている．このカパーの格子を斜め下方に傾斜させているため，鉛直面に対し，15°以内に落下する水滴はもちろんのこと，45°以内に落下する水滴も電動機内部に侵入する恐れは全くない、また，格子間の間ゲ十は12mm以下となっているので，通風をほとんど阻害することなく，有害な異物，小動物の侵入を防ぎ，また誤って指，手などが内部の回転体や，導電部に触れることのないよう安全な保護形となっている．　なお，巻線形の場合はとくに遊び側づラケ1フト上部に，大きな点検窓をあけ，簡単に取りはずせるヒvJ’付toパーを取り付け，づラ：Jの点検，保守の便を図っている．　全閉外扇形は，フレーム，づうケワトともに完全な全閉構造の丈夫な鋳鉄製であり，一般に全閉構造上の弱点となりがちな軸貫通部には，排油ラ“Jナと組み合せた完全なラピUvス構造を採用しているため，列一ス漏れはもちろん，異物の侵入の恐れは全くない．呼吸作用に対する処置として，づうケリト下部にFレv抜用うララを取り付け，万全を期している．端子箱内，口出線引出部分には鉄板34　（1114）を内蔵した合成ゴムパッキジを用い，　口出線の固定と同時に密封効果を合わせ持った独特の構造を採用している．　　　4、軸受部の構造　図4，1，4、2に横形，立テ形の軸受部の構造を示す．　軸受外輪とハウJ’vtiのはめあいには，種々のデLyに基づく適正量のスキ間を与えてコジレを起さないよう配慮されている．ハウジンラ内に4枚羽根の排油ラッナが取り付けられており，運転中にきわめてスムースにつリース交換を行なうことができる．この排油ラvナはハウジンつとの間に完全なラtf　LJ　−」スを形成し，油漏れを防ぐとともに，外部からの異物の侵入を完全に防いでいる．遊び側排油ラッナはロ1リクすットを兼用し，ベァリンづを締めあげているため，軸の遊びは全くない．3200フレーム以下のづラケットはハウ：J’vク式であるが，分解，組み立ての便を考慮し，3600っ図4．1　SB−A，　SF−A形　　　　軸受部Fig．4．1Type　SB−A　andSF−A　motor　bearing．三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963r→’一一＿＿一11’一一オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　図4．2　SB−V形軸受部　　　　　　　　Fig．4．2　Type　SB−V　motor　bearing．レームではカートリ’P　Ji式を採用した・　力iフうリ’Jラ軸端の場合は，それほど大きな負荷が軸受にかからぬため，玉軸受でも寿命の点に問題はない．べ1レト駆動のときは大きな負荷が軸受にかかるため，負荷側軸受にコo軸受を採用し，負荷耐量を著しく増大させている．コロ軸受はややもすれば騒音，振動の原因になりやすいが，厳重な管理のもとで，良質な製品を使用しているので，騒音，振動の心配はない．各ワク番に対する使用軸受は適用出力，回転数，使用条件を十分考慮し，綿密な計画と豊富な実績に基づいて決定したもので，NU　312からNU　322に至る軸受を使用していずれも十分な寿命を保証できるようにその選定に考慮をはらっている・　立テ形については，3600つレームまでの負荷側は玉軸受を標準としているが，とくにスラスト荷重の大きい場合とか，顧客の要求のあった場合などにはアンギュラーベァVvb’を使用することにしている，5，通風構造　モート1レの小形化，保護方式の強化は一般に温度上昇の増加を招くものであるが，そのためとくに新系列の開発にあたっては通風構造，冷却方式について十二分な検討を加えて以下に述べるような結果となり，温度上昇値も規格値に対し十分低く，満足すべきものとなっている，　5，1防滴保護形（SB−A形）　防滴保護形（SB−A形）の通風構造は図5、1に示すように軸流冷却方式を採用している．　負荷側に取り付けられたファvにより冷却風は遊び側づうケットから吸入され，遊び側に取り付けられた小形ファンによりかきまわされて乱流となり，図511のようにコイ1レ鉄心をきわめて有効に冷却した後，負荷側づラケリトから排出される．通風孔の大きさ，ファvの形状，寸法，pアーJ　h”イドの形状，配置，通風路の形成について吟味を重ね，その結果，理想的な冷却効果を得ることができ，温度上昇は非常　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5，2に低くなっている．　　　　　　　　　　　Fig．5．2　　　　5，2　防滴保護形巻線形（SB・A（W）形）　　　　防滴保護形巻線形（SB−A（W）形）もSB−A形と同様　　　な軸流方式を採用している・上記力ゴ形回転子と同様，こ　　　の巻線形回転子にも通風孔を設け，回転子にも有効な冷却　　　風が十分送られるように設計されている．　　　　したがって，⊃イ1レの温度，とくに回転子コイ！レの温度を　　　低くすることができた．　　　　5，3軸流方式とフク（輻）流方式　　　　中形電動機の冷却には普通，軸流方式とっク流式のいず　　　れかが採用されている．っク流式とはつラケットの両側から吸引し，コイ1レ，鉄心を冷却後，っレーム通風孔から排出される方式をいい，軸流式に比べ，一長一端を有している．当社では種々実験検討の結果，3600っレームまで全面的に軸流式を採用することに決定した．軸流式とフク流式の比較試験を数多く行なってきたが一一i例を示せば表5，1のとおりである．　以上のように，われわれの実験では軸流式がフク流式に比ぺて10〜30％温度一ヒ昇が低い結果を得た．とくに，巻線形における回図5．1SB−A形組立図　（矢印は冷却風の流れる方向を示す）Fig．5．　1　Cut−away　drawing　of　type　SB−A　motor　assembled．スーパうインAモート」レ系列・八木・梶谷・三上SB−A（W）形組立図　（矢印は冷却風の流れる方向を示す）Cut−away　drawing　of　type　SB−A（W）motor　assembled．（1115）　35表5，2　内気循環式，非内気循環式　　　　　温度比率表　　　（内気循環式／非内気循環式　　の値を示す）−　1・1・1鉄・1フレーム湿厘ε比叫ζ　　　　　0．93　　　　　　0．86　　　　　　0．90　かしながら，この問題も斜め羽根を　有するっアンを採用することによりさ　らに効果的に解決することができた．　　5，4　全閉外扇形　　全閉外扇形は図5，3のとおり，フレ　ーム，づラケットの表面に多数の放熱ヒ　レをもうけ，反負荷側に取り付けた　外部りアンににより，冷却風をフレー　ム表面に吹きつけるとともに，内部　ファンにより，温度の均・一化と冷却効　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　果の増進を計る構造となつている．　　図5．3　SF−A形組立図　（矢印は冷却風の流れる方向を示す）　　Fig．5．3　Cut−away　drawing　of　type　SF−A　motor　a9．　semb｜ed．　　　　　　　　とくに2800フレーム以上では・フレー表5，1軸流形，っク流形特性比率一覧表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムと鉄心の間に通風路を設け，内部　　　　　（フク流形の特性／軸流形の特性の値を示す）　　ファンにより内気を循環させ，高温部に発生する熱をすみやかに出　力，　　　　　ワ　ク番極　数37kW　4P　SB・A　223660kW　4P75kW　8PSB−A　2845SB−A（W）　　　3653電圧／周波数三〇〇β0200／503000／50温　度　⊥　昇コイ1コイ1鵠網鉄心0．68二〇，660，77　　−　　　0．810．910．700．96外ワク0．730．830．90風量1Tg厄0．82騒音L61．5i｜．08振動1．OI．181．20風損1．36L401．02転子の冷却には軸流式がすぐれた結果を示した．騒音はフク流式のほうがやや低い．また，振動，機械損においても，っク流式がややまさった傾向を示すが，この値はともに実用上問題のない範囲における差異である．　もちろん，軸流式とっク流式との比較については，モート1レの大きさ（ワク番による差異），外被の構造，モート1レ内部の状態（鉄心長，エァタクトの有無）などの諸条件，また各方式における個々の設計内容によって一概にその優劣をいうことはできないが，当社製品の系列化における諸条件に対し，3600フレーム以下については，軸流式通風による冷却がっク流式に比べ好結果を得たのでこれを採用することに決定した次第である．　この実験においては軸流式はっク流式に比べ，冷却空気吸入孔の面積が半分である．それにもかかわらず，冷却風量はフク流式に比べ，やや少ないという程度であり，このことは電動機内部における冷却風の風速がっク流式の2倍に近いことを示している．また，通風路の長さは2倍に近く，軸流式はっク流式に比べ，高い風圧が必要である，したがって，軸流式の冷却風は多量のウズを発生しやすく，必要な個所の冷却をすみずみまで行なって，非常に有効である．っク流式はウズの少ないおだやかな冷却風であり，単純な通風路になりがちで，そのため冷却が部分的になり，冷却効率が低下したと考えることができよう．　巻線形の場合，軸流式を採用すると，遊び側と負荷側に大きな風圧差を生ずるため，空ゲ千部分に冷却風が流れ，このため回転子コイJVの温度がっク流式に比べ，非常に低くでてくる．フク流式の場合，空ゲキ両端の風圧が等しいため，空ゲキには冷却風が流れない．　以上のように，軸流式は温度的に有利であるが，高い風圧を必要とするため騒音が高くなり，風損が大きくなる傾向にある．し放散させる構造としたため，温度上昇を低くすることができた・　表5，2は同一電気部分を内気循環式にした場合と，しない場合の50　kW，4P，3・000　V　50　c！s温度データであり，この方式の有効であることを示している．36　（1116）　　　　　　　　　　6，騒　　　音　全閉外扇形では大きな外扇ファンが付くため，とくに60　c，　sの騒音が非常に高くなる．また防滴形では軸流方式を採用しているため同様のことがいえる．この対策として，斜め羽根っアv（Skewfan）を採用している．この羽根は普通のファン（radial　fan）と外径が同じで，羽根を回転方向と逆方向にねじったものである．このネジリ角を適当にすることによって，冷却効果を落さず，騒音を大幅に低下させることができる．　以下にスキューっア“Jによる騒音の低下について実験結果を示す・ス＋ユーっアvを採用すると高い周波数の騒音や，サィレーJのような騒音が非常に減少して音質が柔らかになり，感覚的には上記騒音データの比率以上に好成績を得たものと思っている．またスキューっアーJを採用することにより，風損も減少させることができ，騒音対策に好結果を与えるのみならず，効率の向上も期待できる．　　表6，1　スキューっアv特性比率一覧表スキューっアーJ特性1ラ：Jiア1レファv特性　の値を示す出力，極数75kW　4　Pワク番SB−A　3245温　度　　lt昇ア5kW　4　P　SF・A　3250コイル　鉄心．」一外ワク1．01　　　　　　ilo6　　　　　　1．051，05　　　　　　1．07｜．08騒　　音50c／sO，950．9560　c／sO．940．957，コイル絶縁　絶縁階級としてA，E，　B，　F，　H種のものが製作可能である．とくに需要の多いA種絶縁電動機では，対地絶縁に低圧（600V未満）ではマイうコンピネー・Jヨv（ポリエチレvテレフタレートとづレスポードの張り合わせ），高圧（3，000−3，300　V）ではマイラマイカコンピネー・JヨーJを採用している．このマイうマィカコッビネー：Jヨンは，マイうにマィカ3層を張り付け，さらにその上にマィラを張りつけたもので，このマィラマイ加ンピネー・Jヨvを用いて対地絶縁としているため，耐圧に対三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963b））し非常に信頼度が高い．マイうマイ加ッピネー・」ヨvの糸色縁階級はB種に属し，これをA種絶縁厄動機に採川することにより，さらに当社独特の耐熱性のすぐれた（B種相当品）のワニス処理とあいまって，ミ菱高圧E一ト1レの絶縁性能を著しく高めている．また，マイうマイ加ンピネーシコンは1日来の糸色縁物に対して，厚みが半分近くになっており，このため，熱伝導率が大幅に増加し，鉄心内コイ1レ温度ヒ昇低下の．一囚となっている．8，鉄心　鉄心寸法，三ジ形状は電動機の特性に非常に大きな影響を及ぼす，新系列の開発にあたり，最新の鉄心材料を生かして最も合理的で，最適化された鉄心抜板形状を決定し，このため，旧来品に比べて電動機を著しく小形軽量化したにもかかわらず，効率，力率をむしろ向ヒすることができ，かつト1レクを増大させることが可能になったのである．冷却効果の向上に伴い，三ジ内電線断面積の減少が可能となり，絶縁物の厚みの縮少の効果とあいまって，ミツ形状を小形にすることが可能となった．とくに高圧電動機ではこの影響が大きく現われ，巻線作業の進歩もあり，旧来品に比べ，三ソ形状をかなり縮少することができた．このミソ小形化は鉄心磁路を有効に使用することに大いにあずかり，電動機の小形化成功の・囚ともなっている．9，回　転　子　加形同転式の形式として深ミ・1垣形（K1）と二重垣形（K2）があり，普通の用途には前者を，とくに起動卜1レクを要求するところでは後者が用いられる．当社では，2極はK1を標準とし，4極以上はK1，　K2の2系統を標準として整備している．回転子導体1よf氏Lピモート1レ2500フレーム以下シよアル三タィカスト，　2800　フレ＿ム以上は銅，あるいは黄銅棒にエンドリンづを溶接したものを採用している・この場合，回転子導体と回法rミジとのハメァィをきつくして，起動時間中または連転時間中の導体の振動を防ぎ，かつ熱伝導をよくしており，これに基づく事故を未然に防いでいる，　9、1　スキュー　一・般に磁気音の消滅，速度対卜1レク特性改善のため，回転子三ジをス千ユーすることが行なわれる．しかし，ス1ユーすることによりNレク低下，損失の増大という現象を伴う．固定子に半閉コウ（溝）を採用している低圧電動機では，この損失の増加は問題にならないが，開コウを採用している高圧電動機では，この損失の増加を無視しえない．この増加の割合は，固定子，回転子の三ヅ数組み合せに密接に関係しており，筆者らの研究の結果では，良好な場合には数℃以内になるが，はなはだしいときは20℃を越えることがある．当社では高圧力ゴ形電動機ではスh一なしを標準とし磁気音やトルクのs）レミの弊害を除くため，固定子と回転子のミヅ数組み合せには特別の考慮をはらっている．このためス千ユーなしでも磁気音は全くなく，卜1レク特性もきわめて良好である．　巻線形では回転子の三ジ数を任、己1に選ぶことができないため，中にはス千ユーしないと磁気音の発生が避けられないものもある．このため，低圧電動機と同様ス＋ユー付を標準としているが，この場合も研究結果に基づぎ，比較的ス：t：ユーによる損失増加の少ないミジ数組み合せを採用しているので，回転子コイ1レの温度上昇も十分余裕をもって規格値を満足している，　9，2　アルミダイカスト回転子　ア膿タイtsスト回転子は回転子の構造がきわめて堅固になり，回転子事故の主要部分を占める回転了導体と短絡環との接続不良，口転子導体折損Sf一故がほとんどなくなり，製作容易で，多量生産に向くため，小形電動機にはすでに常識的な存在となっている．ス＿パラィvAE一ト」レ系列・八木・梶谷・三上図911ア膿タイカスト回転　了速度　卜JVク曲線Fig．9．1　Speed−torque　curve　of　aluminium　dieCUit　rOtOr，しかしながら，ア1レミタィカスト回転子は一般に｛理↓遊損が大きく，速度Xl卜1レク曲線のタ膿もやや大きいのが普通であるため，中容量電動機ではあまり使用されていない．当社ではア1レミタィカスト回転子について研究を市ね，250「）っレーム（60kW　4P）以下の標準化を完成した．はん用電動機（37kW以下）では200VJ「O，’60　c．s共用のためとくにト1レク関係に意をそそぎ，200V60csの使用の場合でも起動トルクはK2糊生を余裕をもって満足するように設計してある．漂遊負荷損によるトルク曲線のタ膿も，適切な三ヲ形状，ミジ数の採用，およびタィカスト工作法の改良により改善され，満足すべき結果を得た．写真はその．・例を示す．従来の銅導体を使用している二重力ゴ形電動機のNレク曲線に比べても全くそん色がない．10，む　す　び　以ヒ，今回系列拡大を完成したスーパライvAモート1レの各形式にわたる製品について，その概要を紹介した．これはモート1レ材料の発達とあいまって，当然われわれがなさねばならないモート1レの小形軽呈化が，ここにその第1段階の完遂をみたことを述べているのである．各社いずれも同じであると思うが，その会社の製作する製品の標準スタイJVを決定するということは，とくにモート1レの場合のように，非常に広範囲に使用され，非常に多数の人々の眼にとまるものに対しては，その機能を十分発揮することを考えた場合，なかなか困難な問題となる．この点今回もとくに開放形に関して，2031っレーム以ドと同一一・の外観，スタイjbということも当初に考えられたが，出力の増大と小形軽量化の点を考慮して，結局上記したようなところに落ち着いた次第である．日進月歩の材料品質の改良，新規材料の出現に伴って，これを使いこなすモート1レの設計は，これまた日進月歩であらねばならないことはもちろんのことであって，いつまでも一つの段階に定着しておれない．一つの段階への到達は，すなわち次の段階への出発と考えねばならないと思っている．小形軽量化という主日的に向って行なわれた今回の系列拡大は，騒音の問題に対しても，冷却効果の問題に対しても，新しい材料の利用導入という問題に対しても，軸受強度，構造強度の問題に対しても，さらにはアル三4イカスト回転子の製造上の問題に対しても，これらに付随するいくたの研究の成果に基づくものであって，これら多岐にわたる研究によって得たものは今回の系列拡大に寄与するにとどまらず，さらに次の段階への出発の確固たる基礎となっていることを信ずるものである．　貿易自由化による海外諸国のモーNレの国内への流入，さらには海外市場への進出に対処して，優良な品質，低廉な価格はわれわれにとっては日下の急務であって，斬新な外観スタイlbをもって，小形軽量化を成し遂げ，さらに過去の製品に比較して，その特性をはるかに向上しえた今回のスーパうインA系列の拡大は，まさに時代の要求に合致したものであるということができる．しかし，技術の進歩は無限であり，時代の要求は，千変万化である．　今筆者は，本文をまとめるにあたり，あえて今回の系列拡大を第一段階と考え，すでに第二段階への出発が踏み切られていることを白覚しつつ，今後の飛躍を遂げねばならぬことを痛感している．（1117）　37別府鶴見岳ロープウエイ用電機品中野久夫＊・井上信義＊Electric　Equipment　for　Mt　Tsurumi　Ropeway　at　BeppuNagasaki　WorksHisao　NAKANO・Nobuyoshi　INOUE　　With　the　development　of　sightseeing　project，　ropeways　are　installed　in　many　places　recently　to　accomodate　the　tourists．O。。，e・。p。。　M・．　T・u・・mi　i・・h・・u・・ki・t・f・h・B・pP・h…p・i・g・P・・a・・with　Mit・・bi・hi・1ec・・i・apP・・at・・ex・1・・i・・ly・havi・gm。。y　m。，k・d　t・1ki・g　P・i・t・．　lt　cQnnect・th・f・・t・t・ti・n・f　510　m・b・ve・he　sea　and・h…mmi・・t・ti・n・it・・t・d　792　m　high・・th。n　it；th。、p。n　i、1816　m・nd・h・・ea・i・g・apacity・f・h・g・）nd・1・i・101・Th・・peci丘・ati・n　i・dica…th・p・・lect　i・t・p・anki・geven　in　the　world　installations　in　its　grand　scale．　The　driving　is　made　by　a　350　kW　induction　motor　with　a　reactor　control。mpl。yi。g　m。ny・・i・i・…sand・・an・i・t・rs．　Th…P・w・y・e…t・t・ap・・9・amm・d　aut・m・・i・・p・・ati・n・y・t・m・・th・丘rst・t’tempt　in　this　country，　which　standsωt　in　a　number　of　novel　features　of　the　facilities．1，まえがき　最近観光資源の開発が盛んに行なわれ，ローラウェイも各地に建設されているが，昨年暮，別府鶴見岳に完成したローづウェイは別府から鶴見岳山ろくを通って阿蘇，雲仙を結ぶ九州横断道路に面した標高510mの高原駅と1，300・m余の鶴見岳の山頂駅を結ぶもので，線路長，高低差，乗車人員，標高のいずれをとっても世界有数の規模をもったものである．この建設工事は日本ケーづjb　KKが行ない，当社が電機品を一括担当し納入した．このローづウェイはその規模が大きいのみならず，原動装置には350kW三相巻線形誘導電動機のリァクト1レ制御方式を採用し，制御にはトリニスタ，トラvJiスタなど最新の半導体応用品を大幅に採用するとともに，ローづウェイとしては最初のSロララム自動運転方式を採用するなど幾多の新しい試みを行なったので，ここに一端を紹介し各位の参考に供したい．2、ロープウエイとその問題点　n一ラウェイには上下2駅間に左右2本の支索をはりこれに搬器（ゴンドラ）をつりさげ一定速度でエーJS‘レスに循環しているえい（曳）索を2台以上の搬器が一定間隔ごとに次々につかんで運行する方式の循環式と，搬器2台をつるべ式にえい索の両端につけてこれを支索の上に車によってかけ，搬器を1回の運転ごとに上下に運行する交走式がある．交走式o一つウェイではえい索は減速機，駆動輪を介して原動機により駆動されるようになっている・循環式ローうウェイでは原動機は無負荷で起動した後は，一定速度で連続運転しておれぽよく，原動機の制御方式は比較的簡単であるが，駆動機構が複雑になり乗りごこちは交走式に比べておち，運行速度もあまり大きくできない．交走式では原動機は1回の運転ごとに正転逆転を交互に行ない，しかもこのたびに負荷のかかった状態で起動，加速運転，減速停止を行なうためこれの制御が必要となり，運転制御方式はそれだけ複雑になる．しかし加減速度制御により，きわめて快適な乗りごこちのものとすることができ高速度の運転を行なうことができる．　今回の鶴見岳ローラウェイでは支索2本，えい索3本とする5線交走式が採用されたので，ここでは交走式oづウェイの原動装置に要求される特性，条件などについて検討してみる，　38（1118）＊長崎製作所　図2，1に交走式ローづウェイの駆動方式の原理を示す．　（1）負荷の要求トルクが（＋）から（一）まで広範囲に変化　　する．　2台の搬器の中，上る搬器は原動機に対し反抗卜JVク，すなわち負荷となり，下る搬器は原動機を逆に回そうとし（一）負荷となる．　このため1回の運転ごとに上り，下りの乗員の多少により原動機にかかる負荷は大幅に変化する．また運行途中においても，支柱の前後でローSのコゥ配が異なるために搬器の位置によって負荷が（＋）から（一）の範囲で大幅に変化し，とくに支柱の前後で急激な変化をする．（図2‘2に別府鶴見岳ローうウェイの負荷曲線を示す）　（2）速度の制御範囲が0からほぼ100％の全範囲にわたる．　ローづウェイでは上記のように負荷が大幅に変化するにかかわら荷山ろ（側　　　　　　　　　　　　山頂側えい索搬器予備エンジン｝・衡索搬器　駆動軸　図2，1交走式ローうウェイ駆動原理図Fig．2．1　Driving　mechanisln　of　ropeway．第3支標高1β02mホ山1頂ム駅ホ山1ろム〈駅1支柱柱柱792．5mzz標筒510mo巨5，632m壽ぐ“　　　　（＼」已冒　巨o　（NHP500400累頼刊18灼・治q　　．ト叶　　　一二“）　でり亘迎ピ　　ーi．SU」300PtrV200100加速0減速100▲」lu200Pt3004005豊£　。。卜s　　　CMく　　q・乗馴181從｝・場合とmo500十叶　　冒需Fig．2．2図2、2鶴見岳ローうウェイ負荷曲線Load　characteristics　of　Mt．　Tsurumi　ropeway．三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963b）5．oヅ全連36F％o籠；　　ぷ　　　　s25ヅ　　揚！錫　．イt0　　　　10°ン≦諺・oぐ／s÷　「破寧03n％微1竺号・03〔ツζ16mト⊂∋6．、1816m　　　　　　一一　　　図2．3　運転S日グラムFig．2．3　0perating　prograrn．ず，さらにホームからの離場，あるいはホームへの入場の一定微速運転から全速走行速度および全速度への加速および全速度からの減速が所定のうロづうムにのるように加減速度制御する必要がある．さらに全速運行速度も平常の運行速度以外に悪天候時搬器を収容するとき，あるいはローうの点検などのため中間に2，3の運行速度の選択が可能で，しかも安定した速度特性をもたせる必要がある．なお現行の索道規則では運転速度最高3・6　m　lsと規定されてあり，特例としてリァクト1レ制御，ワーFレォナード制御などに対しては5m’sとすることができることになっているが，このためには3．6m／sの運転と5msの運転特性の比較資料を関係官庁に提出し認可を得る必要がある．今度の鶴見岳ローづウェイも最終運転速度は5　m，！sで計画されており，このような場合3．6m’s5m／sのいずれでも定格負荷で営業運転できるものとしなければならない．　図2，3に鶴見岳o一つウェイの運転づ口づラムを示す．　（3）加速，減速および急激な負荷変化に対する速度の過渡応　　答特性はきわめて円滑なものでなけれぽならない．　o一つウェイは人を輸送するものであり，とくに乗りごこちが問題となり，加減速度の変化はきわめて円滑なものとしなければならない．またo一う，搬器などの機械系がそれ自身で非常に振動的であるために，この点からも過渡応答はきわめてなめらかなものとする必要があり振動的な過渡応答は許されない．　（4）ローづウェイの原動装置は，このような特性を要求されるが，さらに人の輸送を行なうものであるから装置としてきわめて信頼性の高いものであり，また万一一事故があった場合でも人命にかかわるような重大な事故とならないよう万全の保安装置を設け安全なものとしなければならない．　また運転操作を簡単にし運転員の負担を極力減少し，運転の誤操作による事故のないようにしなければならない．　o一つウェイの原動機運転制御装置には以上のような条件が要求される．　このため従来は三相巻線形誘導電動機の二次抵抗制御のみでは不可能なため，手動制動機を併用して運転員の感にたよって運転してきたが，以上述べたようなことからこれを自動制御化することが要求され，わが社ではこれに対しわが社独特の1」アクトル制御方式を昭和34年白浜ローづウェイに適用し好結果を得たので，その後ローづウェイの標準制御方式として採用し多数納入してきた．リァクト1レの制御には磁気増幅器の2段増幅により標準速度と実速度を比較し，その偏差を検出増幅して可飽和リァクト｝レを変化し運転員が主幹制御器により与える所定のづoララムにのるように制御してきたが，最近この磁気増幅器をさらにトランジスタ，制御電極付シリコッ整流器（SCR）による増幅器におき換え，さらにその他の制御回路，保安回路にトうンジスタ増幅器，トラv・J’スタNOR要素を大幅に取り入れ一段と運転制御性能を上げたものとした．　鶴見岳o一うウェイでは，起動押しポタv操作後はつロクラムに従って自動的に加速，全速運転，減速，停止するような全自動Sロク別府鶴見岳o一づウェイ用電機品・中野・井上ラム運転するよう要求された．o−Sウェイの全自動6ロづラム運転を行なうのは，今回の鶴見岳ローづウェイでは初めてで次のような点が問題となった．　（5）減速開始指令点の検出およびこれと減速距離のパラ1リキを　　いかにして小さくするか　ローづウェイの運転速度は図2．3のような各種の運転速度があり，さらに途中で停止したときの再運転も図の点線で示すようなつロづラムにのった自動運転ができる必要があるとのことで，各運転速度によりホーム手前で減速開始する点が異なり，この減速開始点と減速開始時間の速度との関係は放物曲線となる．　負荷，電源電圧変動その他原因で，わずか減速度が変わっても減速度が0．1　m∫s2と比較的小さくとられるため，運転にはいる点のパうッキは大きくなり，また微速運転速度が0．3m／sと非常に遅いため，微速運転時間が長くなり，運転効率が低下する．電源電圧変動および負荷が（＋）（一）のいずれであるかにより，全速運転速度（5m／s），減速度（0．1　m．　s2）に±2％の変動があったとしても減速距離の最長，最短では16m程度の差を生ずる．減速が一番遅れた時でも安全をみて，ホーム手前6mを微速運転するとすると最長の場合20m程度を微速運転することになる．これを時間にすれば1分以上となり非常に長い時間となる．このため微速運転にはいる点のパヲ井は数m以内に押える必要がある．　また，微速開始点の検出の精度をいかに高めるかも問題でローうウェイは普通数百mから数千mで鶴見岳の場合，全長約1，800mで駆動装置と連動してなんらかの方法，たとえぽインジケータから減速点を検出するとして，これの検出精度1％に押えても18mの差となる．またD一うは運転ごとに伸び，しかも全長が長いからこの値も無視できない．ホームの手前で搬器そのものを検出すれば一番高い検出精度が得られるが，O一うが空中に張られているだけなので検出装置の取り付けが困難である．　このようにo一づウェイのSロづラム自動運転するうえには技術的な困難な問題をもっているが，これに対しては後述のような方法で一応解決した．この方法は最良な方法とはいわれないが，実用上問題なく経済性を考えた場合o−Sウェイのような用途としては十分なものではないかと考える．以下制御装置の概要を説明する．る．　　　3，別府鶴見岳ロープウエイの設備概要ここで鶴見岳ローづウェイの設備概要を紹介すると次のようにな形　　　式線　路　長線路水平長高　低　差平均コゥ配標　　　高支搬柱器運転速度巻　上　機原　動　機5線交走式（支索2線；えい索3線）1，816m1，632m　792m　26v山ろく高原駅　510m山頂駅　　　　1，302m4基101人乗り　2台ランナ24輪営業運転速度5m，s（ただし38年3月末まで3，6m／s）その他2．5m／s，1．Om／sの運転可能3ミジェvドレス式350kW　3，300　V　60　c，／s　8　P三相巻線形誘導電動機　1台（1119）　39⊃ソ2×1AC制御電源5リ抵抗OP（MC15）（MCI4）（MC13）〔MC12）2・2kW（MC11）毒　　　　量　　　　1］’　　　　膓　　　　ン図3，1主回路単結線図　　BM　　　MBス常マ常ス非マ非ラ用ク用ラ常グ常スフ　ネフ　スブネフタレ　ノレ　タレ　’ノレ　1ト「　「ト1キ　　キ　　キ　　キ用　用　用　用Fig，3．1　Skelton　diagram　of　main　circuits．レ。CjX3SX5　　　　　　　Eγ6　UX・）SX1E　　　　y：x2）SX2v↓Vc　　c，jXT誌x三IMIjx　2SX4y：　　　　　二次抵抗←→SRSCR｝｛SRSCRE寸ノレ成形，回　8各！ぐノレ成形回　3各ヨ歯状波発歪「キ∋歯状，皮発生回　　蕗　一一コ＿一ダンピンク’「一コ　　　　描鰭訂震　　　　　　　　　　　　　　　　L−E回丘各D3　　　　　　分　　　　　　　　　　　　　Eダンピング回路D2回路　　ダンピソグ回路D11ダンピング回路D3誘導七一一司　‘⊥PG　運転方式　　Sログラム自動運転　図3，1に原動機まわりの主回路単結線図，図3．2に速度制御方式の簡略説明図を示す．　　　4，誘導電動機のリアクトル制御の原理　リァクbレ制御方式については，すでに種々の文献が発表されているので，ここでは簡単な説明にとどめる．リァクトル制御方式にも種々の方式があるが，鶴見岳o一づウェイで使用したのは51」アクト1レ平衡可逆リァクト1レ制御方式で，図3、2においてa相の可飽和リァクト1レをなくすれば不平衡可逆リァクト1レ制御回路となる．直流励磁可飽和｜」アクト｝レSXI〜SX4は一つの直流励磁巻線を有し，SX5は2個の直流励磁巻線をもっている．SX、，　SX．，およびSX5の・一・つの励磁巻線を直列に接続しSX　Li，　SX4およびSXr，のいま一つの励磁巻線を直列に接続し別々の増幅装置に接続する．　基準電圧と実速度を与える指速発電機PGの電圧とを比較しその偏差を検出し，基準に対して，実速度が高いか低いかすなわち偏差が（斗）か（一）かを分配器で弁別し，2個の増幅回路のいずれかを，選択的に応答させ偏差量に比例してリァクトルの［白：流励磁量を制御する．基準に対して実速度が低く，負荷が（一ト）卜1レクすなわち電動卜1レクを要求する場合はSXI，　SX3，　SX5のづ1レーうに励磁電流を流し，　SX2，　SX4，　SXsのづ1レづの励磁電流を0とし，基準に対し実速度が高く，逆に（一）卜1レク，すなわち制動卜1レクを要求される場合はSX1，　SX，，SX5の励磁電流0でSX，），　SX4，　SX，iづjレーづに励磁電流が流れるようにする．　上記のようにしてリァクトルの直流励磁量を負荷の要求卜1レクにより選択的に応答させてこれを制御すると　）jアクト1レのリァクSvスが最大励磁時のほとんど0から無励磁時の非常に大きなリァクタvス値まで連続的に変化する．このため電動機に加わる端子電圧もほとんど電源電圧値に等しい正相電圧から電圧0の状態を通ってb，ID、｛tafl　　。ID　　操作電動機　　　　　　図3，2　速度制御方式簡略説明図　　Fig，3，2　Connection　diagram　of　speed　contro］　　　　　　　system　by　reactor　control．1台1台1台1台1台1台1式…400300予備原動機減速装置制動装置制御方式40　（1120）ガソリvエンジン　116HP2段減速方式駆動輪制動機直結づレーキ非常制動機（高速側）常用制動機（高速側）手動制動機（高速側）コこノデンサ自刊動装置　（電気白勺）トラン・」スタ，可逆1」アクトル制御トリニスタ使用による5リァクト1レ平衡　　2001’J’vク　　100fli期　　　0ワノ　ー100i　　−200�b　　一300一400一500一600　　　図4，1速度一トJVクの特性（計算値）Fig．4．1　Speed−torque　characteristics　（calculated）．三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963Vc1　8001　6001，4002001．Ooo〉＞b｛　　　i　　　l　　　↓　　　　　／　aq8m�u灘♂　　　　　　　磐゜　　　　　　　　べ己3脇レr1400L．2001，c．o［10／60S「　＜400　200　　　　　SOo　2。　　30Ωr，＿こ’‘ユ〉2°Ω　・，，。。V・。。：。悲4D°5°°8°°1°咽．2°°1・4°1．‘ロ゜1．B°・（V麟15Ω　　1β80V6010Ω　2、23°V　　　　2．ら。。v　8°三翫ぞ／套、＿’“1，巴OOγ61，800AV図4，　2　電動機端子電圧の変化（計算値）slip　1・oの場合　　Fig．4．　2　Vector　diagram　of　calculated　termina】　　　　　　　　　voltage　at　1、O　sIip，（A）1601401，120121A115A100’107A98A8087A　　　　　　　　　　　　　　　60ご88仲・彦9　極。ソ　29Afft　（15A「1　71A�o　60Anw45A0　2023A　NWミ37A　　＼x　　52A40　　60　80　100　120　140　160　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）∫‘　　　ろ�_20　　　　　01、66A75A118A　122A8090A　　　　　　∫α　100A　　　　　　lOgA100120140160　　図4．3　Slip　1．0における線電流（計算fl旬Fig．4．3　Vector　diagram　of　calculated　line　currents　　　　　　　　　　at　1．O　slip．c2相を切り換えた逆相の全電圧近くまで変化することができ電動機の発生卜JVクを（＋）から（一）の領域まで制御することができ，直流ワードレォナード制御に匹敵する性能をもたせることができる．この間の関係をIBM　7090　iiJ’タ1レ計算機により計算した結果を図4．1〜4．3に示す．図4，5にリァクト1レ静特性の実測値を示す．このようにリァクトル制御方式では運転中に負荷が（＋）から（一）の範囲で大幅に変化しても，それに応じた電動卜｝レク，制動卜｝レクを自動的に発生し，無段階的に制御することができる．　別府鶴見岳ローうウェイでは，0．3　m，isの微速運転および，1m倍，2．5　m！s，3．6m／s速度運転の場合は，加減速度および全速走行の全速度領域をリァクトル制御し，5m／s速度運転の場合は5mls速度への加速および5　m，”sからの減速はリアクト1レ制御で，所定のづロクラムに基づき，運行するように制御するとともに，5m／sの全別府鶴見岳o一うウェイ用電機品・中野・井上基準TL→ILR十（a）　トラン」スタSCR増幅器式の場合　　　　　　　　　　TLff　．aK，⊥十sT31十sT，　κ11「口了　D，「一゜一一一一門1M，了。ISI十11十71。1s‘L＿＿＿；＿＝　一一」　D3　　ロ　ロニココロロ　1λ1，T，、38，、！工工二』ゴ十　1κnsn　　D2　ロロコロ　ロコロコ1ハイ2T”28，κ2L［±』二ζ三1400300　ト　　200ノレク　100kgJm　o100200300400（b）磁気増幅器式の場合　図4，4づロリク線図Fig．4．4　Block　diagram．　　　図4，5　速度一ト1レク特性（実測値）F三g．4．5　Speed−torque　characteristics（tested）．速走行時はリァクト1レを短絡し，誘導電動機の二次を短絡して，誘導電動機単独の運転特性により，（＋）卜1レク要求される場合は，同期速度よりわずか下で電動卜1レクを発生し，（一）トルクが要求される場合は，同期速度よりわずか上の速度で回生制動を行なうようにしている．　図3，1のMC3がリアクト1レ短絡用電磁接触器でMCI，　MC2は1回の運転ごとに電動機の回転方向を切り換えるための電磁接触器である．なお誘導電動機のト1レクと電流は周知のように，二次そう入抵抗により比例推移するので，二次抵抗，およびこれの短絡用電磁接触器MC11〜MC15を設け所定の速度で希望するト1レクを発生するように二次抵抗を切り換える．　5．トリニスタ，トランジスタによるリアクトル制御　リァクト1レの直流励磁制御用の増幅器としては従来は磁気増幅器の2段増幅を使用してきたが，今回の鶴見岳ロー6ウェイではこれを図3．2に示すようにトリニスタとトランジスタの増幅器におきかえた．基準の指令電流と指速発電機PGからの検出電流を比較し，卜（1121）　41ラッ」スタ分配器によりいずれが大きいかによりトうvJ’スタ増幅器のいずれを応答させるか選択し，数倍に増幅しこれをキョ歯状波電流と合成し，パ1レス成形回路に入れ，基準速度とPGからの実速度の偏差量に応じて発生パ1レス位相を制御し，ノわ一トランジスタ，パ1レス変圧器を経てトリニスタの点弧位相を制御し，その結果出力電流，すなわち可飽和リァクト1レの励磁電流を速度偏差量に応じて増減し，リァクト1レのリァクタvス，したがって電動機の端子電圧を制御し発生トルクを変えて電動機速度を設定値におちつかせる．6，運転指令，基準電圧発生装置について　図2，3に示すような運転づoづラムに従って電動機を自動的に加速，全速運転し，減速，停止するためには基準電圧を図2，3のうロづ56に従って変化させれぽよいわけで，このための基準電圧発生器としては，基準電圧を回転子巻線に発生する誘導器（イッタクタIDI）を使用し，この誘導器の回転子を減速機を介してパイロっトf一タ（PM）で所望される加減速度に相当するゆっくりした速度で回転し，回転角に比例した基準電圧を発生させるようにした．駆動バイロットモーsが運転づロづラム1こ従った指令電圧を発生するよう起動停止，正転，逆転するための指令は機械的な制限開閉器を使用せず，速度選択開閉器または手動主幹制御器により与えられる指令電流と誘導器（ID）の発生する基準速度電流とを，トランづスタ増幅器および無接点継電器（NOR要素）を使用して比較検出して行なうよう完全に電気的な方式とした．　運転は起動押しボタン操作後は自動的に選択されたiロララムに従って加速全速運転，減速，停止するような全自動づロづラム運転以外に主幹制御器により手動で任意の速度に加減速できるようにしている．　うログうム自動運転の場合の減速は，図2，3のようにいずれの速度でホームに近づいて来る場合も，常に一定の減速度0・1m’s2で減速しホーム手前数mの位置で微速運転に入るように要求された．このため減速開始点は運転速度により変わり，一定点とならない．またこの位置の検出はローづウエイの全長1，800m余あるにもかかわらず，数m以内におさめる必要があることは前に述べたが，鶴見岳ローうウェイの場合，山頂駅手前80mの所に第4支柱，520m手前に第3支柱があるが，5mJs運転の場合減速開始点の検出位置としては減速距離が124mとなり第4支柱は使用できない．5m運転の場合0・3　mi’sの微速運転距離6mとするとホーム手前130mの点で減速開始させることになる．図6，1に示すように第3支柱にリミットスィッチを設け搬器がここを通過するときリ三りトスィ・pチを作動させ，この信号により減速指令用の誘導器（ID2）駆動用のt）レ；JVのマづネっトクラリチにより駆動輪に結合して始動し搬器位置により回転子巻線の出力を変え，これと基準電圧発生器（ID1）の電圧を比較し，両者が一致したとき減速指令を出すようにした．またこの場合，ID2は停止によりカウッターウェイトにより自動的に起動位置に復帰させ，1回の運転ごとに一定駆動輪∵2Wh　，堅指令用誘導器廿唖　原ラグ　　　　　　　　　　　速ッネ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LS1　2　3　ウカチチ　　　　　　　　　　　　　　　　　減速指令用エウ；　　　　　　　呈�m与�g　　　図6，1減速指令方式説明図Fig。6．1　Deceleration　signal　apparatus．42　（1122）寸†ストツパLS1作動5nンき、　　　、、、　　∨ALS2作動B3．6嘱、　、、　、、　　　、　　　、　　　　、　　　　　、LS3作動2，5嘱　、Bノ＼、　　　　　、、、’ホームrOn九、、＿＿＿、・03％」、m130m　　　　　　図6，2　減速方式説明図　　　　Fig．6．2　Deceleration　curves．A：減速が最も遅れたときB：　減速が最も速いときB’：減速が最も速いとき（ただし3．6m／s．2．5　m！s，1．0　mJsで修正）の回転角位置から始動し作動回数による誤差の集積を防止した．なお減速開始点と速度との関係は放物曲線となるので，両者の信号電流の比較には折線近似回路を設けている．　この方式で減速指令位置の検出は5m以内におさめられたがこのパヲ井および減速指令後の減速度，減速開始時間が負荷状態電源電圧変動（定電圧装置は設けているが）によりわずか変わる．この値は割合としてわずかでも最終の0．3m／s速度にはいる位置としては，前述のように十数m以上になって現われるため微速運転時間が長くなる．このため微速運転距離のパうリキを少なくする方法として減速の遅れが一番大きなとき図6．2のAのように折線のない曲線でもって行ってホーム手前6mで微速運転にはいるようにし，減速が早すぎた場合はB曲線のように減速途中に1mlsの運転を入れて折線でもって減速するようにして，いったんパラッキの補正をし運転時間の短縮をはかった．この方式で微速運転でのパヲ井を4m以内にすることができた．ローうウェイでは減速度が0．1m／sと比較的小さいため曲線Bのように折線の減速を行なっても乗りごこちとしてはほとんど速度変化がわからず，このような方式でも問題とならない．この方式の減速点検出値では，減速開始点は連続した線として得られ，たとえば図2，3の点線で示すような速度でホームに近づいて来た時も，ホームの手前のその速度に応じた距離で減速指令が得られるが，さらに図6．1に示すように機械的リ三・りトスィッチLS1〜LS3を設け，3．6　m／s，2．5m．s，1．O　m　lsの減速開始位置で，このLS1〜LS4も減速指令を出すようにし，前記の電気的な方式と，これのいずれか優先するほうでもって減速開始するようにして，電気的な減速指令の作動をこの3点でチェ・pクしパックァッうして運転の安全性をはかった．またこの1」三ットスィvチは手動運転の場合運転員が減速開始位置に来ても主幹制御器のノvチ戻しを忘れた場合自動的にノvチ戻し指令（減速指令）を出し，全自動運転の場合のづロづラムにのって減速するための安全装置としても使用している．　　　　　　　　　　7，運転保安装置　ロー6ウェイは，人の輸送を行なうものであるため，運転の信頼性は強く要請されるがさらにもしなんらかの事故が発生した場合，これが人命にかかわるような重大な事故とならないよう，すみやかに制動をかけ停止するようにしなければならない．　このため制動機として常用制動機，非常制動機，直結制動機，手動制動機，コガッサ制動機の5種の制動機を設けている・しかしローづウェイの機械系は振動的であるため，なるべく急停止をさけることがのぞましい，このため事故内容によって停止条件を停三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963図7，1非常停止づOIリク線図山頂保安N（1：過走防止LS作動過速度（120％）えい索保安チェックNo電撒三巴萄室　戸一⊥　］三常停止PB操作直結フレーキ操作OR電源電磁接触器群過走防上Ls作勤　常平種「索イ呆安チェノクNo山ろく非常停止PB操作運転盤非常停止PB操作運車云盤足8沓開閉器］桑イ乍主回路電圧低下停電制御回　路停電MCLMC2常用フレーキ作動　　　チェ　ノクNoFig．7．1　Block　diagram　of　emergency　stop．FF止する必要はあるが，急停止を要しないものと，急停止しなければ重大な事態にたち至る恐れのあるものなど2群に分け，前者ではつレーキのみによる制動，後者では常用，非常，コンデンサづレー＋の3者を併用する制動によって停止させるようにしている．直結制動機はこれらの制動機がなんらかの原因で作動しない場合，パックァiPうとして運転員が操作して急停止させるためのものである，故障の検出内容は図7、1に示すように機械的な事故以外に電気的制御回路の事故に対してもこれを直接あるいは間接的に検出停止させるようにしている．　（1）　自動速度制御回路チェック　もし自動制御回路が故障すると負荷が（一）卜）bクを要求している場合など，逸走のおそれあり，きわめて危険であるため基準速度と実速度をトランジスタ増幅器で比較し，基準速度電圧に対し，実速度が±10％以上ずれた場合は停止させるようにしている．　∪66％，44％，　10％速度チェ1リク　搬器がホームに入場して来る場合，ホームの手前の所定の距離ではそれに対して，きまる速度以下に減速していないとホームに突つ込むおそれがあり危険であるため，減速曲線にそって66％，44％，10％速度に相当する位置に来た時，これらの速度以下になっているかどうかをチェックし，もしこの3点で規定速度以上の場合は停止させるようにしている．　（2）　コン≠ンサ借」動　これは誘導電動機のコッデーJサ自励現象を利用した発電制動方式で，非常停止条件により電動機を電源から切り離すと同時に，電動機の励磁電流を補償するに必要なコvデvサ容量の2〜4倍の容量のコvfvサを接続すると，誘導電動機の残留電圧とコvf’vサに流れる進み電流による自励現象により誘起電圧を発生する．この電圧により制動抵抗に電流を流せば，電動機とこれにつながる回転系の回転エネ1レギが熱として制動抵抗に放出するため，発電制動を行なうことができる．このコvデ’Jサ制動卜1レクは電動機速度が全速度の30％程度に減速すると発電機作用がなくなるため消減する．　常用づレーキ，非常づレーキなどはスラスSづレーキを使用しているため，制動信号が出てから制動卜1レクを発生するまでに若干の時間遅れが生ずるが，コンカサ制動はほとんど時間おくれなく作動するため，これを併用することにより非常に効果的に急停止させ別府鶴見岳ローうウェイ用電機品・中野・井上遠　度5　M／Csノ肢コ　併電動椴端子電圧］secト　　ニソTンサ　　ts陵用しな　図7．2　コv子vサづレーキを使用した場合制動曲線　現地試験結果上り50人，下り50人のときFig．7．　2　Braking　curve　when　condensor　braking　　　　　method　of　I．M、　was　used．ることができる．図7，　2にコッカサ制動のオ＝Jロを示す．　　　81半導体応用品のロープウエイ制御への応用　最近の半導体製品の開発と応用の発展にはめざましいものがあり，ダィォード，トラ謁スタ，＝Jリコン制御整流素子（SCR）などの開発により，エレ外ロニックスは通信機系の弱電回路のみならず，一般工業関係，すなわち強電関係の分野にも積極的に応用されるようになってきた．当社では工作機械，荷役機械などの一般工業関係の制御装置に，従来の電磁継電器にかわるものとしてトうンジスタサイパっクを開発し，すでに広い分野にわたって応用をはかり好評を得てきた．一般に制御方式はON，　OFF信号を扱うデ∂タ1レ制御と連続量を扱うア加ク制御に分類されるが，前者のディびタ1レ制御を扱う典型的なものが無接点継電器で，当社では無接点継電器としてはトうン」スタサイパリクの開発にさきだち，すでに磁気増幅器形のサイパックを開発しているが，トランジス9式サイバックはこの磁気増幅器式無接点継電器に比し非常に小形小勢力ですむと同時に価格的にも非常に安価となり，従来の電磁リレー式とほとんど変わらず，しかも無接点式であるから非常に性能的に信頼度の高いものとすることができる．　またア加づ制御装置としては，たとえば制御量を所定値にする（1123）　43ように自動制御する場合の誤差信号の検出増幅装置とLて，従来一般工業方面では磁気増幅器が使用されてきた・しかしこの増幅装置にトうvJiスタ，あるいはトリニスタを使用すると，小勢力で大電力を制御でき，装置としても非常に小形で割安の，きわめて信頼性の高い増幅装置とすることができる．同時にその伝達関数においても時間遅れを無視でき，自動制御装置全体としても高利得でも安定した，しかも速応性に富んだ制御装置とすることができる・当社でもすでに電動機の速度制御装置などに多数応用して好評を得ている．　ロープウェイの制御装置には　（1）運転，停止がひんばんであるため，高ひん度の使用に耐　　　　えうること．　（2）　しかも人の輸送を行なうものであるから，きわめて信頼　　　　性の高いこと．　（3）制御装置はへんぴな山頂側に設置されるため建屋に制限　　　　され装置としてもなるべく小形であること．　などが要求される．このような要求に対して，半導体製品を応用したトランジスタ式無接点継電器，トランジスタ，トリニスs増幅器は好適で別府鶴見岳ローうウェイでは前述のように，リァクト1レ制御回路にトランジスタ，トリニスタ式増幅器，誘導電動機二次抵抗短絡，リァクト1レ短絡，制御回路，自動制御チェック回路，40％，10％速度検出回路，基準電圧発生器，制御回路，減速度検出回路などの運転制御，保安回路にトラン：Jbスタ式増幅2S−，トラン：Jiスタ式無接点継電器を大幅に取り入れ，装置としては従来の電磁リレー式，電磁増幅器式の場合の制御盤面数に比し約半分の面数にまとめてコジパクトなものとすることができた．　各回路の回路方式については紙数の関係でここでは省略しまた別の機会にゆずりたい．図8‘1に別府ローづウェイの制御盤を示す．　　図8，1制御盤Fig．8．1　Control　paneL　　　　　　　9，制御系の解析と過渡応答　っぎに自動制御系の解析ならびに各部の特性，過渡応答についての概略を説明する．　制御系の各部の関係は非常に複雑であるが，一応下式のような関係が成立するものとして，リァクトルは飽和を含む非線形要素であるが，これを一応近似的に線形要素と考える．　（1）　電動機速度（n）とト1レク（T）との関係　　　　　　・一誌、囲Km一鷲砦44（1124）　（2）卜1レク（T）と可飽和リァクト1レを介したトリニスタ，トうンジスタ　　　　増幅器入力電流（1）との関係　　　　　　　　　Kl　　　　　　　　　　　　　　T：　リァクト1レ励磁巻線の時定数　　　　　　　　丁＝　　　　　　　　1十sT’　（3）　トうコジスタ増幅器とパイo・P卜発電機を介した電動機速度　　　　（n）との関係　　　　　　　i＝K2nとなり，これをづ口リク線図にすると図4，4のようになり非常に単純な制御系となる．トランジスタ，トリニスタ増幅器でなく従来の磁気増幅器の・酬・器鞭肝・・さらに、量・K…r・…1・・、畿、・　K4　　　　の伝達関数が追加される．速度変動2％速度におさえる1十7’45とすると，閉1レーづゲイ“JK＝K，，K2（磁気増幅器式ではK，，K2，K，，K4）は50となる．このように高いゲインとするとハvチンづをおこし不安定となりやすい．しかもローうウェイの場合は搬器，o一うなどの機械系が振動的なうえに乗りごこちの点からも，入力の階段的変化に対して振動的な応答は許されず，オーパシュートのないような応答特性をもたせる必要がある．　またo一つウェイでは前述のように運転うロづラムに従い基準値が連続的に変化する追値制御であるから，定値制御で振動的でない応答でも追値制御では振動的となることがあるから，適当な9vt°ンラ回路を設けこのようなことのないようにする必要がある．このため従来の磁気増幅器式では図4，4（b）に示すような3種の安定回路を設けてきたが，これがトリニスタ，トラーJ　」’スタ増幅器の場合は系が非常に単純なため，アナコvの解析結果では安定回路なしでも一応ハvチーJOがおこらないことはわかったが，しかし応答は振動的であるため計画にあたって磁気増1幅器式の場合と同じように3種のわピoづ回路を設け，実際には図4，4（a）のDl，D2の2種のS’vピーJづ回路でもって十分安定なものとすることができた．　このようにトリニスタ，トラッジスタ増幅器式は磁気増幅器式に比し，応答特性はより安定となるとともにタンピンタ回路も小容量のCR回路ですみ，しかもその定数も任意に変えられ，現地試験での調整がきわめて容易となる．また応答速度もかなり早く（約り2）総合的な過渡特性は非常に改善され，すぐれた制御性能をもたせることができる．　図9，1に現地試験での全行程に対する速度のわロづうムを示す・10，リアクトル制御のディジタル計算機による特性計算　誘導電動機のリアクタVス制御の特性計算には，従来は交流計算盤によって行なわれてきたが，鶴見岳ローうウェイの設計計画にあたり，これをIBM　7090ディジタ｝レ計算機により特性計算を行なったので，ここにその結果を簡単に報告する・　図3．2のようにリァクト1レ制御の基本回路においてVa，　Vb，　Vcv’α，γ’b，y’cjXi〜jx5RsRr　　Xs　　．XrXmとすると電源電圧電動機端子電圧可飽和リアクト1レSX，〜SX5のリアクタvス電動機固定子の抵抗回転子（二次そう入抵抗も含む）抵抗，一次換算固定子漏れリァクターJス回転子漏れリアクターJス励磁リアクタツスリアクト1レ制御の特性式は次式のようになる．ただし誘導電動機三菱電機技報・Vo1．37・No．9・1963’Tム実こキヨ1菖元過喜T　　　　　基準電圧�C37．1126．上りO，下0100、1号下O手動運転速　度　　　3．6m／s正　相36m／s3，6m／s使り用チ逆　相　　リアクタ励磁電流12A電動磯端子電圧　　入力20kW　　　　　　電流24A1，710V電動機一次電吉39A電，原電圧　　　3，400Vλ方105kW電，荒4ア．5A図9，1運転特性1・．u（現地測走）　　Fig．9．10scillogram　tested　at　Mt．　Tsurumi　ropeway．iX，　Rs　　jX．　　力AVa　　2Z2十Z、　Zi−2Zs3瓜　鵠分7003BVa12jXrjX，　R、　　　　jX・R・／詣勘300トル　200ク品100図10，1　リァクタ制御の等価回路Fig。10．1　Equivalent　circuit　of　　　　　reactor　control、　2．0　1．8　1．6　1．4　1．2　1．0　　　　0．6　0，4　0．2　0　　　　　　　　入リップ図10．2　スリッづ一bJW特性（実測値）Fig．10．2　SIip・torque　characteristics．600500最大　400トル　300クkW　200100808590　　　95　　　100n、ng�S凶10，3　二次抵抗の力率による最大　　　　　卜1レクの変化Fig．10．　3　Max　torque　variation　byM．1．secondary　outer　side　power　factor．bトの正相，逆相イvte一如スをそれぞれZヵ，　Znとするど凪一（Zp・÷・・＋号Zl）∫1＋丁（・・−Z1）・・・Va→（Z2−Z1）・1・（Zn・lz・乏）ただ・z，一ぜ蔑　ち一…　　　x2A＝　　Xl＋x2B＝1−A上式を等価回路で表わすと図10，1のようになる．これをもとにして鶴見岳ローSウェイ350　kW，リァクト1レ制御の特性計算結果の一部を図4，1〜4，3に示す．計算はリァクト1レを純iJアクタンスとして正特性についてはXlを変化し，　X2を300　n一定，逆卜1レク特性については逆に，Xl　300Ω一定，　X2を可変として計算を行なった，　図10，2に実測によるスljッう一ト｝レク特性を示す．実測値はパラメータとしてリァクト1レの励磁電流をとっており，これはリァクト｝レの非線形特性のため計算機によるX一定の曲線と完全に対応しないが，概略的にいって励磁電流30AはリアクsvスX2（Xl）の8Ω別府鶴見岳o一うウェイ用電機品・中野・井上に対応する．図を見ると実測値は計算値よりやや下回ったトJVク特性を有するが，これは実際の電動機のXs，　Xr，Rs，　Rr，　Xmなどの諸元が計画値と差のあることを考えると，ほぼ実際値に近い計算が得られるということができる．ただここで考えなけれぽならないことは，二次のそう入抵抗としてはグリッド抵抗を使用したが，計算ではこれを完全な純抵抗と考えているが，実際にはわずかのリァク夘ス分を有している．電動機の発生トルクは二次リァクターJスにより非常に大きな影響をうける．図10，3に二次そう入抵抗の力率により，電動機の発生する最大卜1レクがどのように変わるかの計算を示す．この図をみても，二次抵抗にリァクタンス分がわずかあっても，電動機の発生卜1レクは大きな減少を示すことがわかる．11，む　す　び　別府鶴見岳ローづウェイは昭和37年12月21日から3・6　miXs速度で営業運転に入り，その後好調で，昭和38年3月末には5　m！s運転に切り換え引き続き好調に運転している．　今回の鶴見岳o一づウェイの方式にもまだ幾多の問題はあるが一応所期の目的は果したということができる・（1125）　45UDC　621．039．5核分裂実験装置一一　TITAN武田栄一＊水野茂＊＊・岸田公治＊＊・阿部康弘＊＊橋本新三郎＊＊＊“　TITAN”−A　Nuciear　AssemblyTokyo　lnstitute　of　TechnologyMitsubishi　Electric　Corporation，｜tami　WorksMitsubishi　Electric　Corporation，　Head　OfficeEiichi　TAKEDASigeru　MIZUNO・K6ji　KISHIDA・Yasuhiro　ABEShinzabur6　HASHIMOTO　　The　nuclear　assembly‘‘TITAN”provides　extremely　flexible　facilities　built　on　a　new　concept　and　embodies　a　subcriticaIassembly　and　basic　research　devices　integrated　in　nuclear　reactor　physics　and　engineering．　The　principal　objectives　of　theinstallation　are　for　studies　on　enriched　uranium　fueled，　light　water　moderated　and　refiected　heterogeneous　systems．　On　theother　hand　the　instrumentation　and　central　system　and　the　safety　channel　for　training　in　reactor　operation　are　provided　fortak輌ng　into　consideration　of　the　college　education．　Particularly，　deliberation　has　been　made　for　the　safety；the　triple　safetyactions　such　as　accelerated　insertion　of　control　rods，　damping　of　moderator　and　void　formation　in　the　core　are　available．　Theassembly　is　now　ready　for　being　fueled．1，まえがき　東京工業大学においては，濃縮ウラッを使用した軽水減速および反射形の体系における諸種の物理的特性の測定，および原子炉工学に関連した種々の研究を行なうことを主目的として，本格的な実験装置の建設を計画し，当社はこれを一括受注し，約2年の歳月を費やしてこのほど完成の運びとなった．　この装置は臨界未満実験装置，黒鉛集合体，および：Jkヘイ実験用水槽が一体となった構成で，これを核分裂実験装置と称し，これに水ガス系統および計測制御系統が付随している．これらの計画および設計に際しては，絶対に臨界未満の状態が確保できるように十分の考慮を払い，さらに，万一予期しなかった原因によって中性子束が増加したような場合も考慮して，安全棒のそう入，減速材・反射材のタン齢ラおよび炉心部におけるポイド発生という3重の安全動作が起きるようになっている．　またこの装置は，原子炉物理，原子炉工学および放射線測定などの分野における学生の教育訓練用としてもできるだけ便利であり，柔軟性に富んだものとなるように計画されている．　　　　　　　　　2，装置の概要と特色2，1構成　この装置の臨界未満集合体部（以後炉心と呼ぶ），黒鉛集合体部および＝Jkヘィ実験用水タンクが装置の本体を構成しており，その外観は図2，1に見られるように，約1，500mmの普通コツ列一トによる生体’JVヘィでおおわれている．図2，2および図2，3は装置本体の水平および垂直断面であり，炉心は角形のア1レミ合金製炉心タvクの中に設置されている．黒鉛集合体と＝」eヘィ実験用水槽は，この炉心ターJクをはさんで相対する位置に配置されており，炉心からの放射線を利用して実験することができるが，（Pu−Be）などの人工中性子源を利用してそれぞれ独立な実験設備として利用することもできる．　炉心タvクの上部には図2，4に見られるように4組の制御棒駆動装置および4台の中性子検出器の保持機構が立体的に配置され　　　　　　図2，1　装置本体外観Fig．2．1　Exterior　view　of　the　nuclear　assembly．ていて，実験の目的に応じてこれらを任意の位置に設定することができる．　炉心タvクの底面には，口径250mmの9vづ管が接続されていて，これを通じて給水を行なうほか，実験中に中性子束が設定値を越えたような場合には，急速作動形のタンうノルつが開いて，減速材・反射材としての軽水を急速にdivSタvクに排出するようになっている．　この装置は未臨界実験を主体とするものであるから，炉心からの除熱を考慮する必要はないが，炉物理における反応度の温度依存性などを研究する目的で，炉心Svク内の水温を80℃まで上昇させられるようになっている．すなわち炉心svクの水系統には電気式の加熱器および熱交換器が設けられていて，水温の上昇下降および定値制御を行なうことができる．水系統としてはこの炉心ターJク給水系統のほかに＝JVヘィ実験用水槽のための給水系統があり，これらは独立した系統で，それぞれ脱塩素塔およびイわ交換樹脂塔から成る純水装置によって，常に系統の水は高純度に46（1126）　　＊東京工業大学（理博）＊＊三菱電機伊丹製作所　＊＊＊本社三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963i；’：＃5tr・T．i・3［0実験孔（38φ）　　　　　　実辱実？L（51φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ炉心タンク＼F・6　1：　　　　　　　　。さ？．8，一旨一．ま盲1’酬‖1部li　l！1　　　　汀　　　　Hフィツシ∋ン1カウンタ　luc　「轡．シ．vヘイ実験用水槽　　　8−一『一�I一一　　　v−t炉心．．・．］．　　　す．30°・十’「lPl｛3⇒�h．　　　F＃8　　．．　　／実験孔（102の　　　　　　　カドミシャ・ノタ　　　・’　　　　　黒鉛集合体影　”…i＝L1．・・「．口由⊥十．＋＝≡≡　　≡妄口←→＋＋→＋†口彩多多／1，370r・＼、ご・‘，、，．L；’・“’こ＼、・tt、、・“・・べ＼・、t“、ヘド〃三／ご∵1111�aク多彩；Zl、。。ミ　　　　　　、・＼・＼1＼、，＼“べ．・Sミ、饗湛・ゲ・イ�f　　・：〃／〃毎・：多1ttttミ＼、’sぶぶ一一、ぶ1’、；三．ぷミミzミ§馨囎：只一　國一一　　　噛つ悉無慈烹悉ぶ志；註f”　ξ≡彩鋤擁1多彩多彩霧　　　　’・t’：懸懸醸§懸ミ灘、‘ド、∵事’一’：：葺’；ごξ．tjll：：．・i．．2，50（−f33，80　　　／マンホールF＃490　II　［i　目　；±’F＃3、中性子源用黒鉛ブロック70，ぺliIliiPぺUlC、ピ診ガンマ線吸収体三・≒飽’F＃2，，。25＿＿＿＿一電動シャヘイトビラF＃1図2．2　装置本体水平断面　　Fig．2．2　H・rizontal　cross−section　of　the　assembly．表2，1装置の主要目燃順⇒u−Al　aQ減　速　材反　射　材炉心寸法制　御　棒中　性　子計測系統水ガス系統安全動作実験設備「｝H，・B4CおよびCdBF3・カウンタフィッション・カウンタCICUIC炉心タンク系シャヘイ実験用水槽系スパージヤ系制御棒ダンピングスパージング炉心タンクシャヘイ実験用水槽黒鉛集合体濃縮度20％，合金中のU含有率46％燃料板1枚中のU．・235含有量9．5g燃料板は燃料箱に最大19枚までそう入純水（給水伝導度1μτ，／cm）常温から80°Cまでの任意の温度に制御最大702mm×546mm，高さ610mm7行9列の四角格子配列B4CとAIの複合休をAlで被覆・・2本　（等価反応度は約2％△k／k！本）CdをA］で被覆…・2本　（等価反応度は約1．5％△kik／本）駆動速度はいずれも3　mmtsec線形計数チャネル×2対数計数率チャネル×1対数計数率チャネル×1線形（μμ一A）チャネル×1対数・炉周期チャネル×1安全チャネル×2給水循環量　6m3！h加熱器最大容量51kW熱交換器基準容量　　12，000kcal／h再生式純水装置　1m3／h給水量　1maih水タンク水位は自動調節式再生式純水装置　1m3th窒素ガス，最大流量　51！sec実験孔スクラム信号により4本とも加速そう入　（スクラム時間0．35　sec以下）水位降下速度　100mm／sec250mm大口径急速作動バルブによる炉心におけるボイド生成率　〕5％1，6eOmmx］．400mm，深さ5，600mmアルミ合金製角形タンク，マンホール付運転水位1、500mmおよび5，500mm1，600mmx2，500mm，深さ5，400皿m1，300mm×1，300mm，奥行1，560mm炉心タンク側から300mmにCdシャッタがある口径38mm，51　mm，102mm各2本保たれる．　炉心部におけるポイドの効果に関する研究およびスクうムのパックァ1りう動作としてのポイド発生という二つの目的のために，燃料体下部から窒素ガスをスパージする装置が設けられており，この給気操作系統と前述の2組の水系統を合せて水ガス系統と称している．核分裂実験装置一TITAN・武田・水野・岸田・阿部・橋本　計測制御系統としては大別して中性子計測系とプロセス計測系があり，これらの間には適当なイッタoック回路や異常現象を表示する回路が設けられ，核分裂実験装置を安全・確実に運転し，かつ種々の実験に適合するように考慮が払われている．　中性子検出器としては，核分裂計数管，補償形電離箱および非補償形電離箱が炉心Svク上面から炉心近傍の水中に懸下されており，これ以外にBF3計数管の升礼3系統と補償形電離箱の升ネ1レ1系統があって，これらの検出器は実験の目的に応じて実験孔内その他水中を除く任意の場所に配置することができる．　制御盤は制御室内にあって，中性子検出器からの信号をすべてこの盤において指示記録するとともに，重要なつロセス量である炉心タック内の温度や水位などもここで集中監視するようになっている、　装置の主要目を表2，1に示す．　2，2特色　この装置のおもな目的は，金属状濃縮ウラv（濃縮度20％），軽水減速，軽水反射形の非均質体形について，できるだけ広範囲の研究を行ない，高い熱中性子束の原子炉を設計するための予備的試験結果を得ることであるから，その設計に際してはとくに次のような条件を満足するように考慮してある．　（1）核燃料（U−235）と減速材（H20）の体積比をなるべく　　　広範囲に変えられること　（2）減速材の温度を常温から80℃まで変化させられること　（3）炉心の燃料配列や制御棒のそう入位置を任意に変更でき　　　ること　（4）燃料体下部から窒素ガスをスパージさせてポイドの効果を　　　調べられること　以上のように種々条件を変更して中性子束分布などを測定し，それらを分析してパっクリンラ，移動面積，温度係数あるいは制御棒（1127）　47塁薗運璽峠餐霞貰：＼翌輌二〕k．　　　≦三「ぎ＼“§m遷詳：：：iL’：t■：口滞IJ《．d．，．t”：r．・＼一±二一〕／ノ／∫’�d／　蓼　ミEL“目oo昌トA｝豊壷警（．N　　筆8口べ豊1言ト§寸§乙§　璽．／：1＼キ　　　うム　　↓　　R2．口’回，Sk歯鱈繊蛙5rd祥ぞ£齢；　oつ　自coN．9コ　　　　　　ov　　．　�@　むの図蛋Fig．2．4　8　　7臨　6界5質量4　　3Q9　　2　　　1｜‘�d∠馴竃25kg　U・235図2，5　原子数比を変えた場合の臨界質量の変化Fig．2．5　Critical　massVS　atOmiC　ratiO．図2，4　装置上部の構成Top　construction　of　the　assembly．の効果などを測定することが計画されている．　2，3　核的特性と安全性　この装置の現段階における実験計画では，絶対に臨界未満の状態が確保できるように慎重な考慮がはらわれている．すなわち使用する燃料の組成および構造のものに対しては，理論的な計算およびアメリカにおける多くの実験デーsの両者から，最小臨界質量はU−235にして3．3〜3．5　kgとなるが，現在準備されている量は2．5kgであり，これは最小臨界質量の約70％であって，いかなる条件を考えても臨界に到達することはありえない．　表2，2および図2，5は2群理論を用いて計算した場合の原子数比（水素原子IU−235原子）の変化に対する臨界質量およびその他の主要物理量の変化を示しており，点線はこの装置の炉心に類似した炉心を有する既存の原子炉における実験値である．これから最小臨界質量は燃料要素中の燃料板枚数が14〜18枚の範囲に48（1128）］00　200　300　400500　600　700800　原子数比　〔N（H）／N（U−235）〕表2，2原子数比の変化に対する諸量の変化燃料板枚数原　子　数　比アルミの体積比無限増倍率移　動　面　積材料バックリング臨　界　質　量実効増倍率燃料要素あたり（枚）N（H）／N（U・235）V（Al）／V（H20）k。。（τ＋L2）（cm2）B2×104（cm2）U−235（kg）2．5kgU−2351C対し98060．424　1．30949，8460，59　4．16｜　0．87125620．536　1．40752．9075．023．631　0．89154140．666　L46356，7779．50　3．4｜9　0．90183160．821　1．49661．5178，843．3｜40．91存在すると考えられる．　燃料要素を装テンする燃料支持台には燃料要素に適合する穴が中心部分に7行9列あけられているが，その最外側のものも黒鉛集合体の効果を分離するに十分な距離を隔てて配列されている．　以上のことがらから，この装置が臨界に達することはまったく考えられないが，さらに6章に述べるような広範囲の中性子束を測定できる計測系が設けられており，万一中性子束が異常に上昇したような場合には，スクラム信号を生じて4本の制御棒（安全棒）が急速に炉心部にそう入されるほか減速材がS’vt“vdiされ，かつ窒素ガスのスパージンラが行なわれて反応度は急速に低下する．三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963　　　　　　　　　　3，炉心部の構造　3，1概要　炉心タンクの底面に固定された炉心支持台の上に燃料要素，制御棒案内管および中性子源そう入用の黒鉛づロlpクなどが装荷されるようになっており，かつこれらは炉心タ・Jク上部から遠隔取扱具を使用して任意にその配列を変更することができるから種々の炉心形状について実験を行なうことが可能である．図3，1は炉心部の仮組立状況を示しており，炉心格子は7行9列で燃料板をそう入できる燃料箱45個，反射体素子あるいは中性子源をそう入する反射体箱14個および制御棒案内管4本をそう入することができる．なお炉心周囲の外部反射体としての黒鉛づロックは未臨界実験の段階では使用されないので封印格納されている．　図3，2は炉心タ・Jクの上面から炉心部をのぞいたところであり，制御棒や中性子検出器類のそう入状況がうかがえる．　3，2　燃料要素および反射体素子　燃料要素は図3，3に示すような形状で，辺長76mmのア1匠製の角筒の内面に19条のスロットが切ってあって，これに所要の燃料板をそう入したものである．燃料板はU−Al合金をア1レミで被覆したものであり，ウラッの濃縮度は20％，U−235の含有量は1枚あたり9・59である．（燃料板はBabcock＆Wilcox社製である）　このような燃料板そう入式の燃料要素の場合は，そう入枚数を変えることによって減速材のH原子数と燃料のU−235原子数との比を容易に変化させて実験することができるから，きわめて好都合である．このスロットを切った燃料箱の製作にはいくつかの技術的にむつかしい問題に遭遇したが再三の試作研究によって製作に成功した．　反射体素了は図3，4に見られるように減速材級の黒鉛をアルミで被覆しヘリゥムがスを封入したものであり，燃料箱または燃料箱と同形でスロ1ワトの切ってない反射体箱の中にそう入して使用される．またこれらの中には中性子源をそう入するためにイvsロリク機構の付いた中性子　　図3，1炉心構造Fig．3．1　Core　assembiy．　　図3，2　炉心Svク内をのぞむFig．3．2　1nterior　view　of　core　tank．源保持台の組み込まれたものもある．　3．3　制御棒および案内管　制御棒は図3．5に見られるように幅55mm，厚さ6m・nの板状吸収体で吸収材はポう一Jレ（B4C⊥A1）およびカドEウムの2種があり，外面はすべてア1匠で被覆されている．案内管は炉心内にある部分は角管で，その上部に円筒状の延長部が接続されており角管の部分は制御棒吸収体の入るところを除いて12枚までの燃料板をそう入することができるようになっている．　制御棒吸収体部の頭部には磁性ステ“uレス鋼のアマチュァがあって常時はこれが駆動軸下端にあるマラネvトに吸着されて上下運動を十76・叶　一08．一○．A111A‘・　口66140φ燃料板サ1．5t　ー　ト　0、7t）ッド（AI）ト（し「−Al）A−A断面図3，3　燃料要素　　Fig、3．3　Fuel　element，核分裂実験装置一TITAN・武田・水野・岸田・阿部・橋本　　図3，　4　反射体素子Fig　3．4　Reflector　elements．　　　図3，5　制御棒および案内管Fig．3．5　Control　rod　and　the　guide　然料板然料箱（1129）　49行ない，スクうム信号が発せられるとマグネットが消磁されアマチュァが離脱するとともに加速バネの作用によって吸収体は0・35sec以内に炉心内に加速そう入される．　3，4　ボイド発生装置　炉心支持台の下部には燃料要素の位置に対応して，多数の小孔を有するノズ｝レが配列されており，2章に述べられているように，炉心におけるポイド効果の研究とスクラムのパックァivi動作としての二つの目的のために窒素ガスをスバージする装置が設けられている．　窒素ガスの細かい気ホゥは燃料板間を上昇し，この部分の水の体積の15〜20％までのポイドを生成することができる．4，炉心タンクと実験設備　4，1炉心タンク　図2，2および図2，3の装置本体断面図に見られるように炉心タvクは1，600×1，400mm，深さ5，600　mmのア1レ三合金製角形タックであり，その1側面は：JeXイ実験用水槽に面して仕切壁を兼ね，6mの水頭に耐えるだけの補強が施されている．角形タvクとしたことは炉心部が四角構成であるからこの占積率が高く，ター」ク内の軽水のボー）レドァiVうが少なくてすむからdvtevク時間が短かくなり，また’JVヘィ実験用水槽の利用に好都合であるという利点があるが，減速材の温度を上昇させた場合に膨張による変形の問題が生ずるので，とくに黒鉛集合体と接続されている面には大形のア1レ三合金製タイヤっラムを設けて熱膨張を逃がすような方策が講ぜられている．　炉心ターJク内の水位は1，500mmおよび5，500　mmの二とおりに変えて運転できるように2段にオーパっローポートが設けられている．　4，2　黒鉛集合体　黒鉛集合体は炉心からの漏れ中性子束あるいは人工中性子源を利用して種々の実験を行なうためのものであり，炉心に向う断面が，1，300×1，300mm，奥行が1，600　mmの範囲に減速材級の黒鉛棒を積み重ねたものである．周囲はア膿の板でおおわれており，炉心タvク面から300mmのところには力巨ウム・JVvタがおりるようになってこれにより熱中性子を・一時汁断することができる．　この：JV・Vタはカドミウムの板をア1匠の板でおおったもので，図4．2の電動巻一ヒ装置によって，つり下げられており遠隔操作で開閉される．　なおカドミゥム：」V・Pタより外側の黒鉛棒のうち中央部の9本の黒鉛棒は引き抜くことができ，多数の中性子束測定用っtイ】レを入れるクポ三が設けられていて拡散距離の測定などが行なえるようになっている．　黒鉛集合体の外側には重コンクリーbを詰めた：J？ヘィ用トピラがあり，この部分の放射wa　・JVヘィを強化している．これには電動駆動装置が取り付けられていてレー1レ上を移動するようになっており，これを開いて直接黒鉛集合体に近づくことができるほか，この中央部の引抜用黒鉛棒に相当する部分にはづラクをそう入した穴があって，トピラが閉じている状態でも黒鉛棒の引抜，そう入操作を行なうことが可能である．　4，3実験孔　実験孔は炉心に向って生体’J？ヘィを貫通したものが計6本あり，おのおのの先端部における有効径は次のとおりである．50　（1130）　　図4，1　炉心ター」クの据付作業Fig　4．1　　111stallation　of　huge　core　tank．　　　　図4．2　カドミ＝」P，pタ駆動装置Fig．4．2　Cadmium　shutter　drive−mechanism．　1］2B（38　mmφ）　　　2本（炉壁面＃3，7）　2B　（51　mmφ）　　　2本（炉壁面＃2，6）　4B　（102　mmip）　　　　2本（炉壁面＃4，8）　これらは炉心ターJク側先端に＊°　iJXチロー1レの透明板が付けられており，炉心を観察することができるほか，実験に際しては中性子検出器などをそう入して計測孔として利用することもできる．実験孔にはア1レミ合金で被覆されたコンクリーbの：JVヘィ用うラつがそう入されているが，さらにその弁ワづからの漏れ線束を防止するために装置壁面の開口部には鋼製の：uvヘイドァが設けられている・　4，　4　シャヘイ実験用水槽　：JPヘィ実験用水タvクは黒鉛集合体と反対側の位置にある幅1，600mm，奥行2，500　mm，深さ5，400　mmの水槽で，一面は炉心ター」クに接しており，水中での：Jeヘィに関する実験を行なうことが主目的であるが，そのほか人工中性子源を利用して減速や拡散などの研究を行なうのに適している．5，水ガス系統　5，1概　要　水ガス系統は図5，1の水ガス系っロー：．−bに示すように炉心タック系，：JVヘィ実験用水槽系およびスパー完系に大別され，これらの機器および配管の大部分は炉室いちぐうの水ガス系eっト内に配置されている．　5，2炉心タンク系　この系統は炉心タvクへの給水循環および給水処理を行なう系統で，循環回路にはア膿力ヒータを使用した電気式加熱器およびア1レミ合金製の熱交換器が設けられていて，炉心タvク内の温度を最高80℃までの任意の値に調節できるようになっている・　実験の結果は，加熱器の全容量51kWを投入した場合に温度上昇率は約8℃、hであり，80℃に到達したときの損失は約30kWで自動制御を行なえば±0．5　Cの範囲で定温度運転のできることがわかった．　炉心タvクの底面には釣づ管が接続されており，口径250　mm三菱電機技報・Vol．37・N・．9・1963，ト‘ζ11　　　＼　壬￥華ll≧≡TワへIIIll・1Ub“些　⊇　tS　・N　＞1　　コLFgtl　一一一’1涯pa・・：，｝〈・∨｛畷踏旺壬鯉升三、1＃E｝1ピ四1幽ア　　　トゴトll（Sl：d．’lkEき11鍵忠き田1三≧三聲　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉　　　　　　　　　　　ロgk　gk　　　　　　　　　　　　　　＞晶掻　　峠4k　　ト　　　　　入　　　　　　　1十“卜≡　　　さ細昧Hト匿題寸土黙枢ヰ，］蓑“ヘト〉営曹却R　・�u［封iト　繋．’v　阜　へ　1卜荘挺剤頻ζ驚ム世甘牝‡・卜‡‡幸（ヰヰヰ4中4T杢千三≡　　　曇≧�b遼醐き鑓提2eTY　ロ兵以〔え1：II一ビ　　1！ζ　91†i�`　　．x　ト　　tU　．x迷　　　L＿tS　　　　　　「一一＼ト＝　　‘．＼千・毛ヤ〆・o∨聖　．日、ポ・“　　　琴gl≧≡日．t凝碁勘9ド（Ds　き3�g9lld戚き1L塁1±雲工卓い・・≡　竃NfiH巨Ht言コド」蜘　k　ト】旨　1に　tS卑　悲ヤぎ　畏　〆雛姻＝幅　　旺囲　1狸　陛　ロtua慣》白　　　　冒）「り　　　　��．6ド昌ぎ：6！be　g　　　　喝　　藍　9七麗　畠瀬漬賠烏置顯b聖　va　trx’ぢ　　趣助哩　贈9日陛陛tW巴遇　　週　幅　tn　　　　．Nマ、o　　　　　勺1・1．琴』箒題ぺ81＝o田窪塑朕壊白コ1　　　　　；le　　謬1日エ言�j白tUM・z甲ンo　N　Pgt°「t6ごx　　巴巴ca31；　三　　　〇），mピ否tS’　　窯6亭≡泌［‡司：ぴxvk“｛c）〈楽斜恕uUKvF］1冒労；t’llF｜三u1！ξuHH字vン◎モ銀瓢ξuら1（；）塁写BEfa沌喝：信e：＿ンEKFls　　　＞冒＝中い・、H牙　　　u11vk．NKK螺襲荘K塁巴　　　　　き．�D，J9　　畏蓑摩m5三〇mu．L唱“．xtr；塁1ごさξvUiO　PI↓声u1uGfl91璽　，sso乙亭E＞害「一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一」拍l　　　　　　　　kk，＜bF．N＞　．tIlL　　�@＿：］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　tS　　　　　　　　　　l　　　≧　　　　【　　　　「一饅一一1　　　　1　　　　　1　　　｜　　　　　　l　　　l　　　　　　l　　　l　　　　o　　l　　　　二　1　　　　祐　　　　榔�`　　　　漠終　　　　来喪誰　　　　芭超玉　　　　K題鰹　　　　陛　ff齪．一＿　　　慣　賦哩τ二．＿」ピ黙1・〈k〈　　ご　ご；　　　　山　　　　ounyψ虻績やマ1　　　　　　　ロ　　Z壬NU可くtW　円コ　肖＿・　　1コ　　　　　　　　ひ≦一二×山　←白1…さ≧　1畏冷1　　　　　　　8運題巌終〉需三塁国竺　　　�nコリ　　リ　　　ききSCk　Ox　＼ξ�`�`騨　1旨蜘無罐宍垣田出K鰹蟹ff週獺酩くξト§§ノWl　TT＜‘Cto×山　AAヰ　　　　　　　　ili9．　ぽ幸髄返R田只日軽出韓R蓬窩出憎9・・r艶昌o×二1＿亀β→烏．6泣音ムl口「く＝R二Ω図核分裂実験装置一TITAN・武田・水野・岸田・阿部・橋本（1131）　51Fig．5．2図5．2水ガス系設備の一部Partial　view　of　water　and　gas　system．の急速作動形タツづバ1レづを経てdivうsvクに導かれている．このdi−Jうパ1レづは油圧作動式，スィーJグ形で全閉から有効開度に達するまでの時間が0・3秒程度のきわめて高速作動のものである．　炉心ターJクへの給水は脱塩素塔とイォv交換樹脂塔を主体とした純水装置を経て供給され，かつ給水後も純度が低下した場合には熱交換器出口からバイパスして再純化を行なうことができる，　5．　3　シャヘイ実験用水槽系　この系統は水道水を給水ターJクを経て純水装置に導き高純度の水を＝」・1・ヘィ実験用水槽に給水する系統で，蒸発などにより水槽の水位が降丁しようとした場合には給水電磁弁が動作して水位は自動的に一定に保たれる．　純水装置は炉心Svク系のものとは別系統になっているが，装置自体は同じ構成で脱塩素塔とイわ交換樹脂塔を主体とした再生式であり，106a−cm以上の純水を1m31hの割合で供給することができる．　5．4　スパージャ系　この系統は炉心支持台の下部にあるスパー洗装置へ窒素ガスを供給する系統であり，窒素ガスポvぺから減圧弁2段を経てリザーパターJクに入り，常時はここに約5　kg　”cm2の圧力で窒素d5スがたくわえられている．　スバージングの動作はスクラム信号が発せられたときに電磁弁が開いて自動的に開始されるほか，ポイド実験に際しては水戊j「ス系操作盤上で手動によって行なうこともできる．窒素ガスの最大流量は5　1　isecである。　　　　　　　　　　6，計測制御系統　6，1概要　計測制御系統としては中性子計測系，づ日セス計測系，水ガス系統の操作系および制御棒の操作系があり，これらの間には適当なイーJタロック回路や異常現象を表示する回路が設けられており，とくに装置の運転を停止する必要のあるような現象に対してはスクラム動作を生ずるようになっている．　図6．1制御盤Fig．6、1　Control　board．Fig．6．252　（1132）図6，2　中性子計測盤Neutron　instrumentation　units．中性子計測盤制御盤中性子系計数率計前　置増幅器比　例増幅器　BF3カゥンタ計数装置計数率記録計旨圧電1．、計数率計前　置増幅器比　例増幅器　BF3カウン計数装置｛＼高圧電源対数計数率記録計対　　数計数率計条‡件‡前　置増幅器比　例増幅器　BF3カウンタ計数装置高圧電源微少直流増幅器電　　流記録計CICCIC電，．、ク炉小し位タ　ン対数計数奉記録計計数チャネル対　　数計数率計ス前　置増幅器Eフィ　ノションカウンタ比　例増幅器伝水導度の計数装置炉周期チャネル対一数帽期増幅器‘増幅器CIC；手ラム動CIC電原炉周期記録計対数出力記録言安全チャ不ル安　　全増幅器制　　御　　棒マクネノト×4タンプハルフ1」御棒Noユ位置制御棒N・2立・スパーシノΨレプ制御棒N・3位置制御棒No　4位署Fl9．6．3　図6．3　計測制御系づロツク線図Block　diagram　of　instrumentation　and　control．三菱電機技報・V・L37・N・・9・19631　なお中性子計測系としては3fvネ｝レが図6．1に示す制御盤に組み込まれており，これら以外に低中性子束レペ）レの測走用としてBF3計数管および補償形電離箱を検出器とする4升ネ1レが図6．2に見られる別置の中性子計測盤2台に組み込まれている．　づロセス計測系はとくに常時監視を必要とするものおよびイーJタロっクの必要なものだけが制御盤に組み込まれており，その他の大部分のものは水ガス系ピゥト内で現地指示されるようになっている．　6，2　中性子計測系　核分裂実験装置は学生の教育訓練用としても利用されることを考慮して，中性子計測系には原子炉の運転に必要なひととおりの升ネ1レが組み込まれている．すなわち図6，3のづoック線図に示されているように制御盤には計数升ネ1レ，炉周期升ネルおよび安全チVネJbが設けてあり，検出器の位置における中性子束で約10〜1010　nlcm2　secの範囲にわたって測定が可能であるようになっている．　計数チeネルには核分裂計数管を使用し，計数装置と対数計数率計が接続され，炉周期升ネ1レは補償形電離箱を使用して約6拓一ドの対数出力とその間の炉周期を指示言己録できるようになっている．安全チVネ1レは非補償形電離箱2本を使用した2重升ネ1レでこのいずれかの電流が設定値を越えた場合，あるいは炉周期が設定値より短かくなった場合，そのほかつロセス系から異常信号が発せられた場合などにおいてすべての信号が安全増幅器に送られてスクラムを生ずるようになっている，　6，3　プロセス計測系　づロtス計測系の機器は図5，1のっo−・．一　hに示されるように配置されており，とくに装置の運転に際して運転者が監視する必要のあるもの，あるいは制御系に関連のあるものおよびアラーム，スクラム信号を発する必要のあるものとして次の量が制御盤上に指示または記録されるようになっている．　　a．炉心タンク水位　　b．：J？ヘィ実験用水槽水位　　c．炉心タンク内平均温度　　d．炉心タvク内上面および底面温度　　e．＝JVヘィ実験用水槽内上面および底面温度　　f．加熱器入口および出口温度　　g．循環ボンう出口圧力　　h．電気伝導度（炉心svク，9’−JうターJクなど5個所）　6，　4　保護動作　装置の運転を容易にし，誤操作を防止して安金性を確保するために次のような保護動作を行なうようになっている・　（1）スクiム　　a．高中性子束（110％）　　b．短炉周期（3sec）　　c・対数計数率高レペJレ（臨界未満運転）　　d．対数出力高レベ）レ　　e．イォン箱電源電圧降下核分裂実験装置一TITAN・武田・水野・岸田・阿部・橋本　　f．安全増幅器故障　　g．中性子源非そう入（臨界未満運転）　　h・炉心タvク水面異常降下　　i．炉心ターJク内伝導度異常上昇　　」．手動スクうム　なおこのうちのa．およびb．項はとくに重大な条件であるから，っアーストスクラムを生じ制御棒が炉心に加速そう入されるとともに減速材のダンピングと窒素ガスのスパージングが行なわれる．その他の場合はスo一スクラムを生じて制御棒のそう入のみが行なわれ，比較的短時間で再起動を行なうことができる．　（2）アう一ム　スクラムの状態に立ち至る以前に運転者にきょう正操作を行なわせるために中性子東レペルや炉周期に対して警報段階を設けてあるほか，窒素ガスの圧力やタンづ刀1レづの閉鎖状態に異常がある場合に警報を発しランう表示が行なわれるようになっている．　（3）起動イvタロツク　起動に際して装置が運転条件を満足していなけれぽ制御棒の引き抜きが阻止されるように次のようなイッタロックが設けられている．　　a・スクうム条件がリセットされていること．　　b．対数増幅器が動作していること．　　c．マラネットが制御棒に接着していること．　この装置はいくつかの異なった方法で運転されるからスクラム条件にもパイパスを行なえるものがあるが，これらは1一スィリチによってのみ行なわれさらにパイパス表示灯も点灯して誤操作などのないように考慮されている．　以上のように計測制御系統は装置の保護動作を支配する中すう系統であるからすべてがfale・safeの思想のもとに設計されており，各部の機能に協調して安全性に万全を期するように考慮されている．7，む　　す　　び　核分裂実験装置は臨界未満実験装置と炉物理および炉工学における基本的な実験設備を有機的に一体化し，さらに将来の発展・拡張も考慮に入れてきわめて柔軟性のある構成方式とした新しい思想の実験装置である・したがって設計の面においてはいわゆる手本となるものもなく，製作技術上も新しく開発しなければならぬ問題が多々あって建設途上あるいは試験の段階においてもしばしば予期しなかったような問題に遭遇したが，終始大学のご指導と当社の努力によって難問を克服し，初期の目的と設計上の意図を十分満足する装置を完成することができた．　装置は1962年の秋に機能試験が実施され，各部・各系統の機能や操作性について詳細にわたる検討が加えられ部分的な改良を行なってすでに燃料の到着を待つぽかりになっている．　終わりにこの装置の設計製作に際してご協力をたまわった東京工業大学原子炉研究施設の各位，三菱原子力工業および当社の担当部課に対して深く感謝の意を表する次第である．（1133）　53軽合金用三相低周波点溶接機大隅　真＊松原彦治＊＊・馬場利彦＊＊・越智紀明＊＊Three　Phase　Low　Frequency　Spot　Welders　for　Aiminium　AlloysShin　Mitsubishi　Heavy−lndustries，　Ltd，Nagoya　Aircraft　WorksMitsubishi　Electric　Corporation，　ltami　WorksMakoto　OSUMIHikoji　MATSUBARA・Toshihiko　BABA・Toshiaki　OCHl　　Resistance　welding　is　now　adopted　in　the　sheet　metal　processing　of　all　kinds　to　cope　with　the　elevation　of　productivity．Working　on　the　aluminium　alloys　falls　under　the　category　of　this　new　method　nowadays．　Mitsubishi　has　been　building　manywelders　but　the　latest　production　of　three　phase　low　frequency　spot　we工ders　for　an　aircraft　manufacturer　are　the　most　up・to−dateapparatus　having　numerous　advanced　functions．　Herein　is　an　account　for　the　recent　trend　of　the　resistallce　welding　of　lightmetal　alloys　and　also　the　new　apparatus　mentioned　above　together　with　pains　taken　in　the　design．1，まえがき　軽合金や低合金鋼，耐熱鋼などの抵抗溶接には，三相低周波溶接機が，すぐれた特色を発揮することが認められており，当社も数多くの三相溶接機を製作してきている・これらは，すべてアメリh軍溶接機規格に準拠したものであるが，今回，新三菱重工名古屋航空機製作所に納入した三相低周波溶接機は，航空機用軽合金を溶接するうえにおいて，種々の点でさらに一歩進んだ機能を備えている．新三菱重工（名航）において，研究されている航空機用軽合金の抵抗溶接の最近の傾向とともに，それに用いる最新の三相点溶接機について記述する．　　　　　　2，軽合金点溶接機の要求条件　点溶接とは板厚0・1ないし数mm程度の金属板を接合する最も能率的な方法であって，図2，1のように接合しようとする部分を電極ではさみつけ，圧力を加えながら，ここへ数万Aの大電流を流すと，板と板との合わせ面が溶融し，数分の1秒という短時間で接合が行なわれる．点溶接機の基本的な働きは，この電流と加圧力とを供給，制御する点にある．　現在，点溶接が最も使われているのは，自動車工業，家庭用電加圧力↓冷却水溶接電流胴剋5被溶接司oρ∩溶接部冷却水板の種類　　　引張強さ40kg，lmm2をこえるもの気器具などを代表とする軟鋼薄板の接合であり，軽合金の点溶接は航空機工業などで行なわれるのみで，むしろ特殊な技術に属したが，最近Al材料の使用が一般的になるにつれ，車両工業などでこれを取りあげようとする動きがでてきた．しかしながら，軽合金の点溶接は鋼関係のそれに比べて，格段に高度な技術である．そこで本章では，溶接施行の立場から軽合金用点溶接機において，とくに軟鋼と比べ必要とされる事項につき述べてみよう．　その第一としては，鋼関係に比べ大電流を要することである．点溶接は大電流を，溶接する局部に集中して，そこに発生するジュー」レ熱を利用しているのであるから，軽合金では，鋼に比べて固有抵抗が抵抗の温度系数も考えると，liJ5程度しかないので局部での発熱量を等しくするためには，それだけ大きな電流密度を必要とする・溶接部の大きさは溶接部の要求強度（JIS　Z　3142，　MIL−W−6858Bに規定されている）から被溶接板の板厚に対応して，だいたい決ってきてしまうので（表2，1参照）高い電流密度を必要とするということは，すなわち，大きな電流値ということにつながる．しかし，軽合金は軟鋼に比べ，溶融点が低くまた比熱Cと密度σの積，つまり単位体積あたりの熱容量も約1！2なので溶接部が形成されるために必要な熱量はll5になってしまい，これだけでは大きな電流を必要とすることを説明できない．これは　図2．1点溶接Fig．2．1　Spot　welding，一3．2（1）（2）（3）（4）（5）表2，1　引張強さ20〜40kg／mm2軽合金点溶接部の要求強度アルミニウム合金板または合わせ板　　　　（1）板　　厚（mm）　　　　最小値　o．5　　　6Z二二〇，C　−・78一　旦7　　一旦　0．8　　−115　9。9　　−1亙　1．0　　　　160　1．2　　　210　i．4．一丞⊂1．6　　　−　310　1．8　　37¢　2．0　　　−450　2．3　　　　550　　　　　　　　アヨむ　2．9　二860−　　　　970平　均　値（2）1（3）試験片数試験月数　3　　20以上一；1−lr？g一　115　ロ　⊃65　｜go二245．　3］5380460550　が　　85亘一1000−1200130　156　180−　・26『　265−−346　1i　51−S！otsmu　アのニダ7011301290（1）1（蔓）均（f9−）一最鏑試野抑灘ぽ5旦一7388ニー亘σ一］25−L45　｝80　互25−265−315−−37045051p655740ア085105125150！752202803303904505306507509007698120　140一二165　け　二巫o：　30q355415490590　750＝8601110　引張強さ14〜20kg！mm2　　　　　　　単位kg14k諜製未満　1（・）（1）最小値一　45　竺1−一一77−95　1］5　はむ二］70−21ξ　2SO29033538544047048Q　平　均　値（2）1（3）試験片数試験片数　3　120以上557085100120135　ワo−　21Q一二250　30034040051059062059　　　　　1亘o．一．125　159−　170−225．−2��　3303壁一　れ5亘600−625635（1）「高�a膿，・ゲ・・径最小値1興撒勤凶（一）334553．7084　　97　125一丁55　1z5二＿＿205−−235　答ニ　ヨの一34q二　35040557090UO｜25155190220　　　22⊂ヨれ41互430−45045628098115135165205235270310　3553804504603．33．63．84，14．34．64，85．15．35，65．96．16．36．6何点かの試験本数のうち1点でもこれ未満の強度のものがあってはならないという値，3点の平均がこの値米満ではならないという値，毎EIの作業の品質管理に使用20点以上の平均強度がこの値末満ではならないという値，作業条件の設定，溶接機の検定試験に使用．MIL・W・6858　Bの最低平均ナゲットfS，標準はこれより1割程度大JIS　Z　3142−1957は近く改正されてJIS　Z　36121963点溶接作業標準工業標準となる．54（1134）　＊新三菱重工業名古屋航空機製作所　＊＊三菱電機伊丹製作所6．9三菱電機技報・Vol．37・No．9．1963表2，2　点溶接部温度変化に関する物理定数固有抵抗ρ：Ωcm熱伝導度　K：cal／ccmsecアルミニウム（995％）2．9×10’60．53軟鋼比　　　　　熱　　C：ca計g°C密　　　度1温度伝導率融　　　点tin−deの翻σ：9’icm3K／・σ　　二゜Ccal！9加圧が／14×10’6一〇：120．230，16ア．92．ア　　　　　　　　　　　　　0．9　　　　　　　　　　　　0．09　　　　　　　　　1＿．−66L　　，ニー　153・一一　　　　　　　　　l　　　　　g3　　　　［　　　　　64実際には各定数が化学組成・加11・熱処理条件・温度などによって変わってくる．ヒ記の数値は大体の目やすを与えるためのものである　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間＊実線のごとき方式と，そのほかに点線のように初めに高い［E　V］は加えない方式と両方ある，　　　図2，2　点溶接における溶接シーケッス　　　Fig．2．2　Sequence　of　spot　welding．bレb両者で点溶接の進行状況，とくに加圧力の効果に差があるのにもよるが，ここではまず熱伝導の面から見よう．最も簡単な場合として，通電後溶接部が冷却する速度について，軟鋼と軽合金を比較してみると．同一体積Vの溶接部が，同一温度θにあると仮定するとき，この溶接部に有する熱量Ωは，　　　　　　9＝Cff・Vθ…………・・……・………・・…・………（2．1）となるから，c・σつまり単位体積あたりの熱容量が軟鋼の1／2程度の軽合金は，熱量もlit2しか保有していない．そのうえ，軽合金は，軟鋼に比べ熱伝導度Kが4倍もあるので，まわりの低温部へ熱がどんどん奪われてしまう．こうして軽合金では，軟鋼に比べ冷却速度が1ケタも速いのであって，溶融点直下からその約1／3まで冷却するのに要する時間は，板厚1・Omm　2枚重ねの溶接で，（電極と板との接触面が常温に保たれると仮定した場合）1ノ、80secという計算結果がある．上記熱伝導度Kと単位体積あたりの熱容量C・σとの比K／／caは温度伝導率と呼ぼれるが，これは下記の非定常の熱伝導方程式　　　　　1−1一畷・裏・裏）・…一・…一一…（2・・）　　　　　θ：温度　　　X，Pt，Z：直角座標系における座標　　　　　t：時間　　　　　α2：温度伝導率　K／‘σ　　　　　　　　　　　　　　∂θにおける温度の時間的変化率言　　　　　　　　　　　　　　　の係数の逆数であるから，冷却過程だけでなく，熱伝導による過渡的な温度変化にすべて関係しKf　cσが10倍になるということは，すなわち点溶接でいえば発熱による局部的温度」二昇から始まる一連の温度変化が，熱の伝導という観点からは軽合金では軟鋼に比べ，すべて1ケタ速い速度で進行して行かねばならないことを意味する．そこで軽合金では溶融させるに要する熱量は小さいのだが，軟鋼に比べl！loという短時間で，この熱量を与えてしまわなければならないため，単位時間あたりの発生熱量は，かえってその数倍を要するということになる．もし，これよりゆっくりとしか熱が発生しないとなると，現象の速度は式（2．2）から決められてしまい，到達温度が下がってある時間たつと発生熱と伝導により電極などへ逃げてしまう熱とが平衡してしまって温度が上らないこととなる．つまり大電流を要する．　さて，現象の速度が速いということは，溶接機に単に大きな電流値が必要というだけではなく，それだけ精密な時間制御を要求しなけれぽならないことをも意味する．板厚1・Omm程度の軟鋼の点溶接の場合，通電時間が10サイクJレ（60　c，”sペース）ほどあるので，1サイクJVや2サイカレパヲリイても溶接結果にたいした影響はないが，軽合金では通電時間そのものが1サイクルとか2サイクルとかいう短時間であり，とくに三相低周波式の場合，このようなパヲ井はまったく致命的である．また通電時間が従来1サイク｝レ単位，つ軽合金用三相低周波点溶接機・大隅・松原・馬場・越智まり160sec単位に制御されているということは，点溶接現象の進行速度という観点から軟鋼にひきなおして考えてみると，10サイク1レ単位つまりl！6sec単位でしか通電時間が選べないということに相当し，とくに1mm以下の薄板の場合，適当な溶接施行条件を決めるのが，かなり困難である．この点三相はすでに180　c　’sの1」ッう1レがあるので，このリ，pづ）レの山単位で，たとえぽ2山とか4山とか通電できれぽ軟鋼の場合によほど近くなる．　次に制御の精密を要するという点では，加圧力についても同様である．軽合金の点溶接おにいては，加圧力の影響が軟鋼に比べずっと重要な問題である．大電流で短時間に溶接するということも．加圧力とくにこれによる通電面の拡大状況によるところ大である．これに関しては，ここでは詳しく述べる余裕がないので，溶接機の性能上問題となる点のみを拾いあげてしるすと，まず圧力の精密な調整を要することから，使用圧力が低い場合でも，その1割程度は読みとることができるゲーJlを備えたいものであり，加圧系全体としても，このゲージと同等の再現性，精度を要求される．また軽合金では2段加圧と称し，図2，2のように溶tt　・u一ヶvス中で圧力を変化させる方式をとってワレなどの欠陥の発生を押え，溶接部にある程度の鍛造効果を与えているが，この場合の時間関係，とくに低圧（Weld　pressure）から鍛造圧力（Forgepressure）に切り換わるタイ≡クと，圧力の鍛造圧力への立ちあがり速度が重要である．　上記の圧力変化は，タイマにより電磁弁を働かせて人為的に行なわせるのであるが，こうしなくても溶接中には板に熱と力を加えているのであるから，当然板厚に変化が起る．このとき板厚変化に加圧力が大きく影響されることのないよう，加圧系が敏速に板厚変化に追随して動かなければならない．　さて，以上点溶接現象という立場から軟鋼と比較して，とくに軽合金の点溶接機に必要なことがらにつき述べてきたのであるが，工場で生産に使用する場合を考えると，作動の信頼性ということに触れないわけにはいかない．というのも，従来軽合金用点溶接機に関しては，この点にとかく問題があったからである．軽合金では，点溶接施行条件のわずかなパラッキが溶接結果に敏感に反映してくるうえに，前記のように精密な制御を要するということは，制御回路の複雑さを招き，それだけ故障，誤作動の起こる確率が大となるから，溶接機の作動の信頼性に関して，軟鋼に比べ1ヶタも2ケタも高い配慮がなければならない．この信頼性という場合，短時間中におけるそれと，長年月にわたっての信頼性という二面から考えられなけれぽならないのであって，短時間中のそれというのは，たとえばJISあるいはMIL規格による溶接機設備検定の100点試験において，作動がまったく正確で，溶接電流，加圧力をオシロづラムにとってみると，100点が100点完全に一致するというようなことをいい，主として狭義の技術的問題である。これに反し，長年月にわたっての信頼性というのは，年間の事故（1135）55発生件数や，使用しようと思ったとき，いつでも作動するかという観点である．長年月の過酷な使用に耐え，また環境条件の変化にかかわらず，常に正しく，溶接機を作動させるには，設計，工作上の｝医重な配慮を要することはいうまでもないが，保守の容易な構造とすること，部品の耐久性に対する配慮ならびに適切な保全が必要である．短期間での作動の信頼性の間題にもどって，この場合においても…般工場の環境条件を考慮したうえで，作動の均一・性をいう必要があるのであって，こういう意味では，最近製作している溶接機は電源電圧の変動を位相制御角を変えることにより，制御回路で自動的に補償して，常に一定の溶接電流が流れるようになっており，注目に値する特長である．一般に工場電源は，±5％内外の変動があるのが普通であるが，溶接機は一種の変圧器であるから，従来は，これがそのま上部電下部電加男↓図2，3　無処理板点溶接法概念図Fig．2．3　Spot　welding　methodof　Al−alloys　without　standard　pre・weld　surface　treatment．ま溶接電流値の変化となって現われ，軽合金の場合，点溶接結果にも大きな影響を及ぼしていた．このため電源電圧を指示する計器を取り付け，これを参考としてある範囲内で電流値dイPJレを加減していったものである．これでは繁雑であり，しかも一つの電源に連なった数台の溶接機の動作時における他の溶接機の通電のような急激な電圧の変化には対応することができない．この点上述の補償装置では，応答速度が早く1．i’2サイク1レで対応するが，軽合令の点溶接では，前に述べたように現象が速いので，これでも完全な補償とはいえず，この点は，今後の研究課題であろう．　最後に軽合金無処理板点溶接について述べよう．従来A1，　Mgなどの軽金属およびそれらの合金では，板材メーカから納入のままでは溶接結果が悪く，これは表面に強固な酸化皮膜などの絶縁層があるためで，これを除去して接触面での電気伝導をよくし，かつ接触面の状況を均一にする必要があるとされ，複雑な酸洗いなどの表面処理を行なった後，点溶接Lていたのであるが，この方法は点溶接機の加圧締力ク（掴）方式を改めて，溶接機で点溶接操作を施すと同時に溶接機に一種の機械的操作を行なわせるので，表面処理を行なったと同様の効果を板材に与えて，規則正しいすザット，高品質の点溶接部を得，従来の表面処理を不要にするものである．　点溶接では，まず溶接機が上・下電極によって被溶接材をはさみこみ，加圧して後瞬間的に大電流を通して溶接するが，この点溶接操作中，まず被溶接板材を電極ではさみこんだ後，電流を流す前に図2，3のよ5に，一方の電極チリづ（図では下部電極）を水平方向，つまり加圧に垂直な面内でごく少しズラせる．すると，被溶接板のうちドの板は下部電極チッうとともに動こうとし，また，上の板は上部亀極チiPづとともに静止していようとして，ここに上の板と’ドの板との合わせ面にこすり合わされるような力が加わる．するとこれによって図2．4のように，これから融合部ができようとするちょうどその部分に細かいヒビワレ＋ズを生ずる．したがって，板材表面に電気を導きにくい層があっても，このヒ56　（1136）図2．4　無処理板点溶接方法による板と板との合わ　　　　　せ面の状況（通竜前）（×5）Fig．2．4　Faying　surface　with　the　new　method．　　（Just　before　tlle　flow　of　welding　current）．図2．5　無処理板点溶接方法による点溶接部の断面　　　（clad　2024　T　3，板厚1．O　mm）（×5）Fig．2．5　Section　of　the　spot　weld　by　the　Ilewmethod．（Clad　2024　T　3　sheet　thickness　1．O　mm．）図2，6　1司上　引張セーJ断試験における破面（×5）Fig．2．6　Apparance　of　tensi｜e−shear　tested　specimen　　　　　welded　by　the　new皿ethod．ビワレ＋ズが通電橋絡になって，電流が巨視的にみて均．一に分散して流れるため，表面処理を行なったのとまさるとも劣らない良好な溶接結果を得ることができる．　表面処理は，点溶接作業そのものと丁数，費用の面でもほぼ匹敵するものであり，またAlの美麗な光沢をそこなってしまい，製品の外観を者しく損ずるほか，種々の点で組立作業ヒ，この前処理が相当大きなガンになっている．このような事情を自動車工業における鋼板部品の組立，すなわち板材を納入のまま打点しているのと比べると大きな差異があるわけで，本方法の実用化は一ll業的に大いに有意義であると思われる．　なおこれに関しては，当社で製作した溶接機を使用して新三菱重工が目下研究中であり，今年中には実用化されるものと考えられる，　　　　　　　　3，三相低周波点溶接機　3，1概　要　すでに述べたように軽合金の溶接には電流，加圧力，時間制御三菱電機技報・VoL　37・No。9・1963図3，　1主回路説明図Fig．3．1　Main　circuit．三相電源　図3，2　二次誘起起電力と電流波形Fig．3．2　1nduced　secondary　voltage　and　　　　　Current　wave　form．などの面において，軟鋼薄板の溶接とは大いに趣を異にするため本機の製作にあたっては，次の点にとくに注意を払った．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）3段加圧制御ができること　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，3　（2）圧力の調整が精密にできること　　　　　　　　Fig．3．3　（3）圧力のレス“°−Jスが良好であること　（4）溶接時，上下電極の間にスペリが起らないようにとくに　　　　上部電極部分の剛性を大きくすること　（5）Cool．　Heat，　Forge　delayにっいては，前章で述べたご　　　　とく通電時間単位をより細かくするために，180　c，’s制　　　　御を行なうこと．　（6）再加圧の動作点が安定していること　（7）電源電圧変動に対する電流補償を行なうこと　以下，溶接機本体，変圧器，タイマについて簡単に説明するがその前に三相溶接機の原理を付記しておく．　3，2　原　理　本形式の溶接機は三相電源から単相低周波を得るために，主回路としては図3，1に示すように，最も合理的と考えられる△一接続方式を採用している．したがって，この場合の加熱時間（Heattime）における二次側誘起起電力の平均f直は三相半波整流の場合と同様に次のようになる．　　　　　　　　1．17Ecosα　　　　　ECto＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．1）一“U　　　Nここに　　E：一次側線間電圧実効値　　　　N：変圧器巻線比　　　　α：点弧制御角次に負荷時の二次電圧平均値はECt−E…一（3XPP4πN2）・s・・（3．2）　ここにXpp：一次巻線間の平均漏れリァクタンス（電源周波数に　　　　　　　おける値）　　　　∫、：二次電流平均値（定常状態）そこで一方二次回路に流れる溶接電流の平均値は　　　　　・s−Rs．、、驚、。N2，一…・…一・・…（3…　軽合金用三相低周波点溶接機・大隅・松原・馬場・越智一次側線電流Line　currents．ここに　Rs：一つの一次巻線　の二次換算抵抗値に，二次回路の低周波に対する抵抗値を加えた全抵抗　ただし二次電流は，図3，2に示すように二次回路の時定数にしたがって指数関数的に上昇するのであるから，式（3．3）は定常状態に達した場合の値を示すことになる・そこで1回の加熱時間に対する二次電流実効値は・・e・f−▽〔　　　　KEdORs−X−　〈．3　i）ppt．4πNS））・＋。，2　　　　　　　　　　　　・・（3．4）　　　ここに　Xs：二次低周波に対　　　　　する溶接機リァクタvス　　　　　　　　　K：二次電流波形に　　　　　　関する定数一　　　　　次に定常状態における一次線電　　　　流の実効値を考えるとこれは図　　　3，3に見られるごとく電源周波数　　　　の1サイク1レに対してその�_の期間だけ電流が流れるのであるから　　　　　」・・一レ』・釜・…・・…一・…………・・一・・・…3…　　　　　　丘：定常状態における一次線電流実効値　しかし，前述したように実際の加熱時間は10サイクJレ以下であり，電流漸増による波形の影響を考えねばならぬので，1回の加熱時間に対する実効値は　　　　　互晶（1、　。rfIs）……………一・………一・（3・・）　したがって実効KvaKva＝〜／一≡「EIL　eft’・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一一・・（3．7）　ここに（∫sef仏）なる量は溶接機二次回路の時定数と加熱時間の長さの選び方によって決まる量で，普通0・7〜0・95程度の値である．要するにこの形式の溶接機においては，二次電流が特異な波であり，また一次電流はかなりの高周波を含むので定量的な取り扱いは困難であり，相当複雑になるから，代表的なものだけを示すにとどめる．以上の式からわかることは二次電流の平均値の最大は，回路の実効抵抗と低周波の漏れリァクsvスによって定まるから，低い二次電圧で十分大きな二次電流を流しえて，しかも電源は比較的小容量の平衡三相でよいこと，そして溶接機の二次回路を形成するっトコロ寸法を相当大きくとっても，低周波に対するリァクsvスは十分小さくて，二次電流の実効値にさほど影響を与えず，換言すれぽ高い力率を得ることができるということである．　3．3　　i容接機本イ本今回製作のものの大きさは，アメ1功軍溶接規格（MIL・W・7973）におけるサイズ2に相当するもので，概略仕様は次のとおりである．形　　　名定格容量（50％使用率）定格一次電圧（無負荷時）　三相　　　　　　（負荷時）三相WT−100　S100kVA440220V38α190V　　　（1137）　57図3，　6　3段可変加圧の種類Fig．3．　6　Three　step　variable　　　　　pressures・図3，4　100kVA三相点溶接機Fig．3．4　Three　phase　spot　welder．RVI　滅圧弁（低圧用）　　RV2：減圧弁（高圧用）　SV1＼SV2：電磁弁SC：速度調整弁　　　　　PS：圧力スイッチ　　　　　R：　‘J；J一フ弁LUB　リュブリヶ一タ　　FLT：エヤーフィルタ　　A：溶接シリンダB：引上ザシリンダ　C：固定シリンダ　　　　　　　　図3，5　空気圧回路図　　　　　　Fig．3．5　Symbolic　diagram．制御電圧　　　　　　三相周　波　数最大短絡電流最大入力（2％使用率）最大加圧力（5kglcm2において）標準フトコロ深さ　　〃　　間隔下腕調整範囲（上方へ）　　　　　　（下方へ）電極ストローク（引き上げストD一ク）　　　　　　（溶手妾ストローク）本溶接機の外形は図3，4に示す．　　　440．220V　　　60　c，is　　　70，000A　　　500kVA　　　2，000kg　　　916mm　　　230　mm　　　　50mm　　　200mm　　　105mm　　　　13mmその空気圧回路図は図3，5に示すとおりで，加圧にタイ？っラム・Jリvdiを使用し，引き上げ＝Jリvタおよび固定＝Jリひタを有することは，従来の三相溶接機と変わりはないが，従来の可変加圧は，換言すれば2段加圧制御であったが，今回のものは3段加圧制御になっている．これは無処理溶接を行なう場合，圧接圧力　（Squeeze　pressure）を鍛造圧力とは無関係に適当な圧力に調整する必要があるためで，図3，6に実線で示すような従来の2段加圧のほかに，点線のように圧接圧力を変化し，いろいろな種類の3段加圧を行なうようになっている．図3，5において，SV2はセレクタ電磁弁であって，これによりおのおの独立に圧力調整されている圧接圧力系統と鍛造111三力系統とを切り換えることによって，3段加圧を与えるようになっている．58　（1］38）v7E、sinω、t　　　　・30ソ150°3σ180°ト＿・耐）個一→　図3，7　変圧器飽和特性の計算Fig．3．7　Transformer　saturation　and　　　　yielding　of　extra　humps．また減圧弁は低圧の場合でも精密に圧力調整ができるように，2気圧以下の低圧用と2気圧以上の高圧に用いるものとの2種類をそれぞれ圧接，溶接（鍛造），背圧の各系統に備えている．　圧力計も，精密な読みと再現性とを得るために高圧用には，最高目盛6　kg，icmL’，1．’60目盛の精密級圧力計，低圧用には，最高目盛3kgcm2，　I　l2。目盛の超精密級圧力計が用いられている・　加圧機構部分は，圧力レスポンスが良好になるように注意が払われており，とくにラム軸部分は低摩擦となるように，焼入研摩されたラム軸を，8個のニード，レローラペァリッラでささえる方式を採用しており，また低慣性となるように自重も極力小さくとられている、　下部電極先端の加圧時のタワミは，アメ1肋軍溶接規格にO．04イーJチ以内と規定されているが，実測の結果では下部電極先端のタワミは，最大加圧時0．5mm以内であった．また上部電極部分の剛性が軽合金の溶接には重要な要素となるが，この部分の剛性を大きくすることについても十分に注意を払った．　3，4　溶接変圧器　単相溶接機と異なり，この形式の溶接機において図3，2に示したような二次誘起起電力に対して鉄心が飽和することのないように，鉄心断面積は十分大きく選ばなけれぽならない．いま一方向の加熱時間の長さを電源周波数のnサイク1レに選んだとすると図3，7に示すように最後の半サイク）レを除いて30°から150°までの正弦波が（3n−1）個と30°から180vまでの正弦波が1個だけ加わったものであるから，この間の磁束変化は5π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π・一（・tl・一・・∫三ン・E・・　・・n・幽万ン・E・s・n・ltdt　　　　　　　6ω1　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ω1　　一ン2E・（5．196　n＋0」34）．．．………．＿＿．．，＿…（3．8）　　　　ω1ここにE，・：一次線間電圧実効値を変圧器巻線比で除した仮想上　　　　　　の二次電圧実効値　　　　ωll電源の角周波数そこで実際の変圧器の設計にあたっては，これと同等な磁束変化を生ずる低周波正弦電圧を仮定する．すなわちその角周波数をω2とすれぽ　　　　　　・一∫π在麺嚇」費・・・・・・・・・…式（3．8）および（3．9）から　　　　　　n＝0．385巴一〇．0258　−・・・・・・・・・…　　一・・・・・・…　（3．10）　　　　　　　　　　　ω2　たとえば6サイ9Jレに対して設計された変圧器は電源周波数60サイク1レの場合に，π竺3．8となり位相制御を行なわない］00％加熱の場合に，加熱時間（Heat　time）はほぼ4サイク1レ程度までに取りうることを示している．しかし厳密には磁束密度の選び方に関　　　　　　　　　　　三菱電機技報・　Vol．37・No．9・1963係するし，一般に溶接変圧器においては効率はそれほど問題にならないから，多少飽和領域が現われても実用上さしつかえないが，鉄心重量を軽減すべく磁束密度の高く取れる方向性ケイ素鋼帯を鉄心に用いた場合には鉄心飽和時における一次電流の増加によってイづすイトロvを損傷しないように注意する必要がある．前述の変圧器二次電圧の周波数および二次誘起電圧の決定すなわち巻線比を決めるものは，被溶接物の種類と溶接機のっトコロ深さおよび間隔である．　アメリ力軍溶接規格（MIL−W−7973）サイズ2によれぽ，軽合金として24S−Tクラ1ッド材81三）レの溶接が要求されている・軽合金の場合適当な溶接電流波形，誘起々電力は図3，2のように単純でなく，図2，2のように減衰電流を追加した複雑なものである．厚さ81三Jレの軽合金の場合，加熱時間（Heat）2サイク1レ63，000　A，減衰電流（Curent　decay）8サイク1レ20，000　A程度通電して飽和しないように二次周波数を選ぶ必要があり，今回製作したものは電源電圧380Vにおいて約5サイク1レで飽和するように設計されている・溶接変圧器は二次導体が水冷されるのが一般であるが夏季の過冷による露によって変圧器の絶縁をそこなうことを防止するため，本機においてはサーモスタリトを変圧器に設け，これによって自動的に送水弁を働かせ二次導体温度を適当に保つように計られている．　3，5　タイマ　タイマは溶接機の電極に加わる加圧力と電極に流れる電流を制　図3，8　電磁弁の作動状態Fig．3．8　0perating　condition　of　　　　magnet　valve．FORGE　　圧力御するものである．2章で述べられているように高度な技術を要する軽合金の溶接がより簡単に安定に行なえるような斬新な考慮がされている．圧力シーヶンスでは図3．6のごとき3段加圧を得るために，図3．5に示すように加圧機構に多数の電磁弁を備え電磁弁を適当な時期に正確に作動させ4種類の圧力＝J一ケvスが選べるようになっている．各圧力：」一ケ“」スについて電磁弁の作動状態を図3、8に示す．溶接電流は軽合金の溶接に適当ts　：Jvづ）レパルス，軟鋼，耐熱鋼の溶接に適当なマルチバ1レスなどがえられるが，図3，9，図3．10に代表的な軽合金溶接と軟鋼板溶接時の加圧力と溶接電流＝J一ケンスを示す．この内圧接時間は必要に応じて無処理溶接装置を駆動させるために，PUSH−PULL　Timerと称せられる時限回路と切り換えることができる．　タイマにはこのような’」一ケーJスを行なうため，デ力トロv，真空管，サイラトロンを相当用いてるいが，とくに溶接結果に重大な影響を与えるHeat，　Cool，　Current　decay，　Forge　delay，　Weld　pulseの5組はデ力トロvを用いて時限の計数誤差をなくしたが，他の要素はCR時定数回路とサィラトOvを用い，回路の簡素化を計っている．また，Coo1，　Heat，　Forge　de▲ayは180サイク1レf剖御ができるようになっているがこれは従来の溶接機に比べて3倍精密に溶接条件を選定できるわけである．パ1レス発生回路は電源に同期した60および180サイク1レのパ1レスを発生させデ力トロー」により計数させるが，この二つのパ1レスは完全に同位相でなければ溶接電流に変動を与える．本タイマでは電源電圧を三相半波整流しそのリつづ）レをバ1レスに成形して用いている．60サイク1レと180サイクJレに切り換えたときの溶接電流の変動を軽合金の溶接に影響を与えぬ程度にとどめるために，各回路の動作速度は十分な考慮が必要である．溶接電流はデ力トローJ，イb’tイトOvなど放電管を介して制御されるのに対して，Forge　deIayは60サイク1レの電源で動作させる電磁弁を駆　　　　　　　　　　図3・　10軟鋼板溶接時のr」一ケ”Jス　　　　　　　　Fig．3，10　　　　　　　　　　　　　Welding　sequence　for　mild　steel．「一フ�l・膓かる　　　　　　　　一一位相がCURRENT　DECAY　PHASE　SHIFTに変た・る　　　　　　一一fつ＋イ1・口／E弧、位相はWELD　PHASE　S日IFTによる　　　　口←C〔⊃OL始まる　■訂ひ〔O（）Lは7イヤル目盛1かかわhす2　．°x＿ルプ　　　　　　　　ある　　　　　．sv3非［訪ξ蔓7イ．’早しる．電極は自動て降下する（SV3励磁）　　　　図3，9　軽合金溶接時の：J−tr−JスFig．3．9　Welding　sequence　for　aluminum　alloy．軽合金用三相低周波点溶接機・大隅・松原・馬場・越智るる　　　　　　RST　　　　　　電予　　図3，11鍛造遅れ回路Fig．3．11　Circuit　of　forge　delay（1139）　59　　　リセ　I　　REC1　　　　　　　　　°°v，�l・陥　ll　　　轍管　　　　・　磁　　●　　　　　気一　　　vl　　増　　v，　バイアス　　　　　馨図3，12　イづナイトロ“J点弧　回路の基本回路Fig．3．12　Basic　circuitof　ignitron　丘ring　circuit．v，図3，13　電圧補償原理図Fig．3．13　Principle　of　voltage　compensator．動させる必要があり，これら機構部分の動作が不安定では，精密な制御をしてもその意義を失う，したがってこの部分には給気圧力などの影響を受けない直動形（sp・・l　type）の電磁弁を用い，その投入位相も電源電圧に対して同期化し180サイクル制御を実現するため図3，11のごとき回路を用いた．　交流電磁弁をサイラトロv1本で制御し，サイラトロンのクリIP　Fには60または180サイク1レを計数したt’h卜oッの計数完了パ1レスが加わる・サィラトロvのアノードには120°の位相差を有する電圧が時限に合って加わるので，60サイク1レの電磁弁を120°単位の時限で任意に動作させうる．電源電圧の変動が直接，溶接電流に変動を与え，溶接強度のパヲ井になるが，本タイマではイづナイトロvで位相制御回路に電圧リセット形速応性磁気増幅器を用いてこの影響を補償している、溶接電流は式（3．　3）で示されるので式（3．1）の位相制御角cosαを電圧変動に応じて変えればよく，図3，12，図3，13は回路および原理を示すもので交流電圧Vlは磁気増幅器に加わるりtット電圧で，変動する溶接機電源に結ばれる．v2はゲート回路に加わる電圧で，一定電圧に保っているとき電圧の極性を図3，15のように選んであるときリセットの半サイク）vで磁気増幅器の鉄心がリセットされる量は，図3，　15の左の斜線の部分となり，これは出力の半サイo］レの鉄心に吸収される電圧の平均値と等しいため，図の右の斜線の部分と等しく，P点が出力抵抗Rの電圧立ちあがり点となる．この時電源電圧が変動しリセット電圧がVlからv1’に変動すると，左のiJ　t・ット量もまたV1’に変動するので，飽和点は左右の面積が等しい点Pl’に変動し位相制御角はP、からPl’に変わり，イ労イトo−Jの位相制御をして溶接電流の変動を補償する．　この磁気増幅器は電圧リセット形であり補償作用の遅れ時間は半サイ7Jレであるので，溶接機のように短時間の動作を補償するのに好適である．　　　　　　　　　4，試験結果　以上にしるしたごとく，本溶接機はいろいろ斬新な企画を取り入れており，試験もそれら新しい点に重点をおいて行なった．その結果を以下順次述べてゆく．　（1）180サイク）レ制御　180サイク1レ制御の必要性，その方法などは前項に述べているとおりである．もっとも180サイク1レ制御を行なっているのはCool，Heat，　forge　delayの3要素のみであるが，溶接に関しては，これだけで必要かつ十分のものと考えられる．さて，実際の使用にあたって，その制御方式は従来のサィラトロv制御方式と趣を異にしいろいろと問題があった．すなわちサィラトOv制御方式は双安定マ）レチパイづレーs，その他コvf’vサを回路に多く含んでいるため，その応答速度に限界があり，溶接機に使用した場合，安定性をも考慮に入れると60サイク1レあたりが限度であるということが試験検討の結果判明した．　このため今回の制御には真空管式を採用したが，このことによって制御の精密さ，安定性は数段向上し，180サイク1レ制御，60サイク1レ制御とも確実な稼働を行なっている．　図4，1，4，2は180サイク1レ制御を行なったときの電流，加圧力のオ’」ロラうっである．図4．　1は180サイク1レ制御を行ないForge　delayを一定とし（図では溶接電流の立ちあがり点）Heatを1サイ7Jレから4サイク1レまで変化し，いわゆる山制御を行なったものである，したがって図の3サイク）bが従来の溶接機の1サイク1レに等しい．図4．2はHeatを一定としForge　delayを180サイクル制御したものである．図で電磁弁（SV　3）が電源に対して120°単位で制御され，電極加圧力の再加圧時点もまた山制御をうけていることを示すものである．背圧電磁弁（SV　3）を放電管により電源に同期したため，電磁弁の電圧，電流も溶接電流に完全に同期しており再加圧時点も安定していることが確認できた．　（2）放電管による電磁弁の精密制御と3段加圧　従来電磁弁の駆動は，ほとんどリレーによって行なっていたが，今回放電管によってその精度と安定性の向上を図った方法を使用したことは先にしるした．ここにその性能を従来の電磁弁と比較検討した結果を述べる．交流形の電磁弁の動作時間，加圧力のレ　　　　　　　　　　　　　表4，1　加圧力のレスポンスLYts118・％）1％2嘱一　　　13〔ンぷ4％．一一F↓）BGE．PELAY　　　　　　l　　．3％一一　、上　・　一　4〜る一・r−「59も「正側但1」11幽欲．．−1−．‘　　11．溶接電流　　　〒　　ノ容接電売ト‘．　　　　　　LLL⊥−L．．LL．　　‘　1一一」μ一．．．　　　　　　一一＝　　　　一．一「「「「丁一一『．1‘〒　11三加圧力‘　　’一斗一寸　1−・一÷璽司一1一日1・｝　111｝一†一一一　　一・−L」−L一l　l　　　　．11［1　　1　　‘　　　　　　　　　　‘一一一＿L「rロゴー．1　111禽、¶、1電磁弁印加電流（sv3）」L⊥＿二＿−L．⊥⊥−L融飛流　．十一1↑　　1⊥一」一一L−・］L．一1L⊃171一一一一．一　　　1電磁弁電圧＿電磁弁電圧　SV3⊥＝図4．1　180サイク1レ制御のときの　　　　　電流波形Fig．4．1　Welding　current　wave　form　in　180　cycle　controL60　（1140）図4，2　180サイク1レ制御のときの　　　鍛造遅れ時間測定Fig．4．2　Forge　delay　time　in　　　180　cycle　control．番号123456789．1旦り12］平均リレ＿　　　　放　電　管　投　入投人　投入位相IO°投入位相130°投入位相250。B（o。）IA（D。）‘B（。。）A（。。）IB（t）o）A（。。）jB（。。）！1：i−．ll：；19：趨一開一：．19il一1．61．51．41．61こ4−0，8L4巨1む　　・亘o・乞0，80．90，90・亘0．80，90．90，880，70．ア0．70，60，7069・70，70，70．60．661．0　　1−0．7　−．　〒二7　　1　0ア　　　　　　　　　　　　　　　　1．0｜06−1．71b7−一．　．・−1　　　　　‘　　　　　‘　　一一1．00．91．01．0』・960．89・旦0．60．70．711．7　．0．71・6　0ヱ11・61・・71．7　　0．61．7io717−lb．7　　1−−1・710・81．610．7　　　　　　　　｜，67　i　o．68リレー投入：パイロット形　電磁弁放電管投入：直動形電磁弁（ニューマチノク社製）三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963　　　　　　　　　　　　図4，3　圧力＝J一ヶンスの一例　　Fig．4．30scillogram　of　electrode　force・＼　v　　　、　1・ご・・　　　”，t：ご　　、1−S　ぞき．，，こぞ・ごるぶへさP蚤ぐ尽べ　こ　　　　　　　　　　　蜘�堰謳D・’帰．tttt：ハ“．◇・ペパん�dも�ktt・’A’／t　・・、　t’〆1”St’・’ハ　　v，．．誌；羅轍「シ　tt　　　　　　tt　tt　　　’　　　、　　　　　’（　　ttt　tytタ『　〉、▽’　　　　　　　　　　パ寸　＃）・r，t、漆1潔麟欝．パ捲謙懸撫スfi　−Jスには，その投入位相が一定していないと，良好な結果は得られない．このことは電磁弁のスづ一）レの動作の大半が，電圧印加時の投入過渡電流により制せられているためであると考えられ，リレーによって投入すると位相が定まらないため，非常にパラッキが大きい．それは表4，1によってもわかるごとく，精密な加圧制御を行なおうとするとき，位相制御が不可欠な要素であることを示している．このため本溶接機はおいては放電管のGridを電源に同期させつつ，180サイク1レ制御をしたが，このとき投入位相を一定にするにはAnode電圧の位相も180サイク1レ単位に切り換えねばならないのでその方式をとった．また，電磁弁のスう一1レが投入過渡電流で動作している以上（過渡電流の波高値は定常時の約13倍の値である）．その過渡電流を制限するような要素は極力省かねばならない．それゆえその回路構成には非常に注意を払わねばならなかった．　3段加圧方式は先に述べたごとく，より高度な圧力制御を行なおうとするものであるが，その一：J一ケvスを図4．3に示す．　ただしこのオ＝Jロづラっに示すものはVariable　Highにおいて，圧接圧力が背圧よりも低いという悪条件の特殊の例であって，その他の一般的な3段加圧の場合は，下記の切り換えはまったく従来の2段加圧のときと同様にスムースに行なわれる．　わロづうっで最初の加圧は自重による圧力，以下圧接圧力，溶接圧力，鍛造圧力の順である．　ここで問題になるのは，圧接圧力から溶接圧力への切り換わり点である．背圧電磁弁の消磁前に切り換えて加圧すると，圧接時に過大な衝激圧力が加わったと同様な効果となり，また遅すぎると電極が浮き上がる結果となる．　本機は衝激加圧を避ける意味で，切換時点を背圧電磁弁消磁の一瞬後とし，オ：Jロに示すごとき＝J一ケvスとしている．　（3）総合試験結果　以上を総合して行なった溶接試験およびMIL−W−7973に規定されたLife　testなどの結果を次に述べる．　まず溶接試験については24STC　O・020“と0・080”の2種類およびステvレスO．020’「とO．080”の2種類，計4種類を実施した・　テストピースノ‖ネ1レの溶接試験を行なった後，その試片をX線透過試験，断面のマクロ試験，引張試験機によるセッ断強度など測定したが，十分にアメリ力軍規格に合格するセーJ断強度が得られた．これについては試験続行中でもあり，無処理溶接法とともに稿を改めて報告したい・　次にLife　testとしては，ア刈力軍溶接規格に，次のことが規定されている．すなわち溶接機の容量によって決められた使用率で大電流，小電流の2領域につき，8時間の連続運転を行ない，その間，動作の安定性，温度上昇，通電時間，電流値などのパラッ千軽合金用三相低周波点溶接機・大隅・松原・馬場・越智が5％以内であることなどが定められている．したがって，この規定に基づきLife　testを24　STC　O．020’t，0．080”の溶接条件で実施し良好であることが認められた．この試験中に測定した温度上昇値は溶接変圧器一次コイ1レで22℃，二次コイ】レ28℃であり，B種絶縁（80℃Rise）に対して熱的には問題ないことが証明された．　大電流Life　test条件　Cool　3サイク1レ，　Heat　3サイク1レ（70，000　A），CD．9サイク1レ，（25，500　　A），Weld　Pulse　1，　Forge　delay　4サイク1レVariable　high　pressure（Squ．1，000　kg，　Weld　550　kg，　Forge　　1，400kg），使用率14点毎分　小電流Life　test条件　Cool　3サイク！レ，　Heat　3サイク1レ（40，000　A），C．D．4サイク1レ（16，500　　A），Weld　pulse　1，　Forge　delay　6山．　Variable　high　pressure（Squ．600　kg，　Weld　300　kg，　Forge　700　　kg），使用率14点毎分．5，む　　す　　び　抵抗溶接は生産性の向上に伴い，あらゆる板金作業に取り入れられている・軽合金の溶接もその母体である航空機産業の成長とともに需要を増し，一方民生機器にも軽合金の利用が増加しつつあるとき，われわれも従来困難と考えられていた軽合金の溶接を信頼性のある溶接が簡単に行なえるように溶接機，溶接方法の開発，改良に努力し，工業界の要望に応じたい心算である．稿を終わるにあたり，積極的なご協力と助言を賜わった新三菱重工，名古屋航空機製作所成形技術課の方々を始め，当社伊丹製作所電機製造部の方々に深く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）安藤：抵抗溶接の基礎考察「溶接技術」6，No．・11（1958）塚田，木村，大隈：ア1匠ニウム合金板点溶接の品質に対する表面状況の影響「新三菱重工技報」3，No．1（1961）木村，大隈：Al合金板の新しい点溶接法「溶接技術」10，No．7　（1962）己斐，岸田，喜多：三相低周波形大容量溶接機「三菱電機」31，No．　5（昭32）JIS　Z　3142−1957　点溶接部および：J一ム溶接部の検査法（軽金合）MIL−W−6858B　WELDING，　RESISTANCE：ALUMI−NUM，　MAGNESIUM，　NONHARDENING　STEELSOR　ALLOYS，　NIKEL　ALLOYS，　HEAT−RESISTINGALLOYS，　AND　TITANIUM　ALLOYS；SPOT　ANDSEAMMIL−W−7973　WELDING　MACHINES，　ELECTRICALRESISTANCE，　SPOT，　PRESS　TYPE，　THREE−PHASE（1141）　61UDC　621．039．6：進行磁界を用いたプラズマ閉じ込めの一方法近藤博通＊・利岡勝司＊ANew　Method　of　Plasma　Confinement　with　Trave川ng　Magnetic　FieldsResearch　LaboratoryHiromichi　KONDO・Katsushi　TOSHIOKA　　Anew　method三s　proposed　on　the　plasma　con丘nement　in　a　cylindrical　shape　with　the　rotating丘eld　produced　by　the　axialcurrents　given　by　ii＝lsin（ωZ＋mθ）and　m＝3，4，5……　in　the　rigion　b〈r＜e，　whereγ，θand　z　indicate　the　cylindrical　co・ordinates．　The　plasma　coIum　to　be　confined　is　approximated　by　the　solid　cylinder　of　metal（radius　a）wit1ユthe　electromagneticconstantsσandμo．　A　numerical　example　shows　that　approximately　100　atm，　pressure　can　be　realized　in　a　cylinder　of　3．2min　diameter　with　I二2．1×107　A，i’m2　in　the　regionγ＞4m．　It　is　expected　by　this　scheme　that　perfectly　stable　and　continualcon丘nement　of　plasma　is　available．　　　　　　　　　　1，まえがき　重水素の熱核融合反応によって検知しうる程度のエネ1峠の出力をうるためには，10’2「　m−3ぐらいの粒子密度で数億度の高温づラズマが，少くとも1秒間以上は持続的に発生せしめられなければならないω．このようなづうズマの内部気圧は数百気圧に達するのであって，この事実は現在行なわれているづうズマ閉じ込めの努力，すなわちううズマをなんらの物質との接触なしに，ただ電磁的な圧力のみによって真空中に保持しようとする試みが，いかに困難なものであるかをわれわれに首肯せしめるのに十分である．　これまでに提案されている種々のうラズマ閉じ込め方法を大きく分類してみると，づうズマに対して電磁力i×Bによる積極的な閉じ込め力を加えるものと，そうでないものに分けられる．一般的にいって，前者のほうがβ値（づラズマ圧力と閉じ込め磁界圧力との比）の高いプラズマを作るのが容易であるが，閉じ込め配位の安定性という点では後者に対して一歩を譲るようである・閉じ込め時間の観点からこれらの閉じ込め方法を考察すると，前者はSうズマ電流を電磁誘導によって発生せしめなけれぽならないので，高周波を用いた閉じ込めを除いては，長時間にわたる持続的な閉じ込めはむずかしいし，一方後者ではづうズマを構成する荷電粒子が拡散によって逐次外部に逃亡する結果，やはり持続的な閉じ込めは困難である．高周波電磁界を使う方法は，電磁力ゴ×Bを及ぼし，しかも持続的であるように見えるけれども，単一の荷電粒子やきわめて小さいづラズマ塊に及ぼす復原的な力が小さい点で，拡散による逃亡を妨げることができないことが指摘されている（2）．　そこで現在の段階において，もし初めに述べたような熱核的なづラズマを閉じ込める方法が出現したとしたら，それはどのようなものとなるかを考察すると，要点は次のようなこととなるであろう．　（1）　づうズマ内部を流れる電流に基づく電磁力3×Bによって閉じ込めが行なわれる．　（2）持続的であるために高周波電磁界が用いられる．　（3）磁気流体的に見て全く安定な配位である．すなわちうラズマの平衡配位からのわずかのずれも強力な矯正を受ける．　（4）クーロン散乱に基づく拡散によって逃亡する個々の荷電粒子も，づラズマ外部の電磁界によってSラズマ中に押し返される．62（1142）＊研究所　われわれはこれらの点について種々検討を試みた結果，適当な進行磁界を使用することが，これらいくつかの要求を解決する方法を与えるものであることを確めたので，ここにご報告したいと思う．進行磁界を用いる方法についてはS．M．　Osovetsの提案く3）があるが，われわれはこれをさらに拡張して進行磁界としてz軸のまわりの回転磁界を使う方法を提案し，またその実施に伴ういくつかの間題点について考察を加えた．　　　　　　　2，　プラズマ閉じ込めの原理　本論に入るに先だち，これまでに提案されている各種のううズマ閉じ込め方式の原理を簡単に紹介し，その展望を試みたい．づうズマは約言すれば無数の荷電粒子（イわおよび電子）の集りであって，それらが互いに他のクーロv力の強い影響下にあるものである．Sラズマの示す種々のふるまいを正確に論ずるためには，これら無数の粒子の1個1個について運動方程式をたてることが必要であるが，それは不可能であるので，便法として，単一の粒子のみに着目し，他の粒子から受けるクーo−J力を全く無視して考察する方法（単粒子理論Single　Particle　theory）および，うラズマを全く巨視的媒質として流体力学を適用する方法（電磁流体力学mag−netohydrodynamics以下MHDと略す）のいずれかによって考察されるのが通常であるω．いずれも一長一短であるが両者を適宜併用して妥当な補正，あるいは解釈を加え，かなり明確なづラズマ像を描くことが可能である．　づラズマの閉じ込め配位の中で最も簡単なものは，静磁界を使う方法である・単粒子理論でいえぽ，粒子はその磁界に垂直な速度成分vsに相応した力を磁界から受け，磁界に垂直の面で半径a＝mVt／gB（m粒子の質量，　g粒子の電荷，　B磁界の強さ）で回転するから，その面内でいう限り粒子はその半径内に閉じ込められたということができる．しかし磁界に平行な速度成分V／／に関しては，なんらの閉じ込め効果はなく，それをどのように解決するかに従って，いくつかの提案がある．磁界の形をendlessとすることによって，粒子が磁界に巻きついてラtン状の運動をしても，結局元の位置にもどるようにしたtorus状の配位（5），あるいは三ラー�E，カスう（ηなどと呼ぼれる配位はこれに属するものである．　もし閉じ込めるべきつラズマが1個のみの粒子から成っているのであれぽ，このような閉じ込め方法は完全であり，磁界の中に捕えられた粒子は永久に閉じ込められているであろう．しかし実際は他の粒子群からの作用があって，これが閉じ込めを阻害する三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963b粒！出度A、○月γ　　　（a）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）図2，1磁界を過ぎる荷電粒子の拡散がづラズマ　　　　　閉じ込めに及ぼす効果Fig．2．1　Plasma　con丘nement　and　diffusion　of　the　charged　particle　across　the　induction．ことは次のようにして予想される．いまつうズマが図2，1（a）に示すようにコイ1レ（1）の作るZ軸方向（紙面に垂直）の磁界によって斜線に示すような円柱状の形に閉じ込められたものと仮定しよう．この円柱の周辺部にある粒子Aに着目すると，Aは他の粒子の作用がなけれぽ，（a）に示すような円運動を永久に続けるであろう．他の粒子の作用はそれが粒子Aと同符号であるか異符号であるか，あるいはその位置関係によって，あるときはAを円柱の中心に引き込むように働き，また別の時間には外方へ押し出そうとする．しかしたまたま一つの衝突の結果Aが（b）に示すような位置に移された場合を考えよう．づラズマはその中では正負の電荷が等量ずつあって，互いにその電気的効果を打ち消しあっているので，iラズマからある微少距離（デパイ長さ）だけ離れた点には，電界を及ぼさないから（b）の位置では他の粒子の作用はすでに非常に弱まっていて，Aは（b）の位置で回転を続けることとなるであろう，すなわちAはつラズマ柱からその外側へ移動したこととなる．図2，1に合わせ示した粒子密度を略図的に示したつラっでいえぽ，（a）の場合に角形の粒子密度分布であったものが，（b）ではいくらかゆるやかにすそ野をひく形に変わるわけである．（a）から（b）への移行があれぽ，当然このような過程は引き続き，（c）に示すように，Aは今度は新しく外へ押し出された粒子Bによってさらに外側に押しやられて，ついにはうラズマ領域の外側をおおう壁に至ることとなる．この現象が粒子の磁界を過ぎる拡散といわれるものである（4）・静的な磁界を使う閉じ込め方式はこの拡散があるために持続的であるとはいえない・　この拡散を無くすためには図2，1において（b）のような位置まで押し出された粒子が，みずからをふたたび（a）の位置にもどす復原的な力を及ぼすような場を作ることが必要である．このための一つの方法は静磁界と重ね合わせて電界を印加することである．図2，2においてその原理を説明しよう．図において磁界および電界は一様であって，それぞれ図に示したように2およびy成分のみから成るものとする．電界Eが無ければ正負の粒子は，（a）に示すようにその運動をX−N面上に投影したとき単純な円となることは先に述べたとおりである．いまこれに電界Eを重ね合わせると正および負粒子はそれぞれ逆方向に加速され，加速されると曲率半径が大きく，逆に減速されたときは小さくなることから，その運動はxy面上で同図（b）に示すようにラセv状となってx軸方向に移動する・これをE×βdriftωと呼ぶその方向は正負両粒子とも同じである．　次に」E×Bdriftを用いて，静磁界中に閉じ込められた荷電粒子に復原的な力を与える方法について考えよう．図2．3はその一進行磁界を用いたつラズマ閉じ込めの一方法・近藤・利岡電界のないとき　電界があるとき○電子巡the　E×β刷コイル図2，　3θt°−Jチ配位の中での　荷電粒子の運動Fig．2．3　Motion　of　the　charged　　particle　　in　　the　Theta−pinch　configuration．例を図2，1の閉じ込め場に適用したときを示したものである．図において磁界Bは図2‘1と同様z軸方向に選んであるものとする．いまこれに図に示すようにθ力向の電界Eを印加すれば，ペクトルE×Bは考えている円柱状空間内のいたる点で，中心のZ軸に向う方向となり，したがって粒子は他の粒子との衝突によっていったんは外方に押し出されるとしても，ふたたび内方に向ってもどってくることが期待される．図2．3ではz軸を直線と考えたが，これを一つの円に選べば閉じ込め配位はtorus状となり，これによって3次元的な持続的の閉じ込めが可能となる．　図2，3に示した配位は実は誘導t°・Jチあるいはθt°−Jチ�Eと呼称される形式のものである．実際上はθ方向の電界を作るためにZ方向の磁界丑を作るためのコイ1レ中の電流1（Az軸方向の単位長さ）を時間的に変化せしめる．コイル内部の磁界Bはコイ1レを無限長の直円筒として近似するとB＝ptolk（kはz軸方向の単位ペクトJV）で与えられるので，2軸からrだけへだたった点に誘起される電界E（r）は　　　　　・r・rE（r）一一∂Φ／∂tθ一一W∂1／，t）θ・・tt・（2・・）で表わされる．したがって　　　　　　　　　　ダ　　　　　E×B−−7・・2」（∂1，／°t）「…・・一一……”（2・2）すなわち　　　　　　　　　1（∂1，．，∂彦）＞0　−一・・…　一一一・・・・・…　一　・・’…　　（2．3）なる限り荷電粒子はz軸に向うdriftを受けることとなる．式（2己）に見られるごとく，閉じ込め領域に電界を誘起するためには磁界丑の時間的変化が不n∫避である．その結果図2，　3で述べた単純な説明はなりたたないが，driftが粒子をz軸に向って押しもどすことは式（2．2）から明らかである．式（2．3）が成りたつためにはコイル中の電流1は常に増加していなければならない．したがって誘導t°−」チ型の配位を長時間にわたって持続的に維持することは不可能である．熱核的なつラズマの閉じ込めのために必要な磁界および電界を与えるためには，コイ1レ中の電流は，すでに数mSの後にはばく大な値となってしまうであろうからである．　次に図2，3に示した電磁場によるううズマの閉じ込めの問題をMHD的な観点から考察してみよう．いま閉じ込められたつラズマが場と平衡の状態にあって静止しており，圧力コウ配Vpが小さく，しかもづラズマが導電率aの一様な気体として扱えるすると，電界Eの中にあるづラズマは，単純なオームの法測」＝σEで与えられるづラズマ電流をになっているはずである．電磁気学の教えるところにより，磁界中にある電流は電磁力」×Bを発生するから，づラズマ状態はMHD方程式Vp＝j×Bによって記述される｛4）．（1143）　63図2，4圧力コゥ配γ♪があるとき　の荷電粒子の運動Fig．2，4　Motion　of　the　charged　particle，　when　Vp≒0．　式（2．1）を用いて　　　　　　　Vp−一�q破∂J／，、）・　・…・一・・一一・・2…が得られ，したがって式（2．3）が満されればγ『pは負，すなわち閉じ込めが可能であることが示される・　MHD的な考察に現われるづラズマ電流」は，単粒子理論によっても次のようにして納得される．図2，4はつうズマ中に圧力分布Vpがあるときの荷電粒子の運動を示したものである．いま他の粒子との衝突の効果が1回ごとの効果は十分小さくて，しかも時間的に十分ひんぱんなものであると仮定すると，荷電粒子は圧力の下がる方向へ連続的な力を受けて，先に示した電界におけるときと同様にVpとBの両方に垂直方向へのdriftを発生する．ただしこの場合は，＋一両符号の荷電粒子に対する力が同じ向きであるから，電界の場合と異なって，driftは両者互いに逆向きとなることが注目される．したがってこのようなdrift効果は巨視的にはつラズマ電流として観測されるものである．しかし図2，4に示したような配位は，定常的には存在しえないものであることは，先に拡散について述べたと全く同様である．いいかえれば，図に示した閉じ込めが定常的に実現されるためには，Vpの崩壊を防ぐために荷電粒子には常に復原的な力，図でいえばVpの向きに力が加えられていなければならない．これが図2，3における電界Eの寄与である．電界Eがづラズマの圧力分布に及ぼす効果を単粒子ft’）レから直接に導きだすことは困難であるが，　j×BによるMHD的な取り扱いはこの定量化を容易にするものでありうラズマ導電率σが両者を結びつけているということができる．　最後に高周波を用いた閉じ込めについて少しくふれておきたい．づラズマの粒子密度および導電率が十分高ければ，高周波場の中にあるづラズマの表皮深さより内部には電磁場がしみ込みえないのでううズマ表面の中と外の間には電磁界圧力（B2i2μ。＋ε。E2／2）だけの圧力差があるはずである（9）・この閉じ込め方法も上記のjxBによるものと本質的な差異はなく，ただjを誘起するために高周波場を使用するものである．　1が正弦波の場合式（2．4）において」×Bがその時間的平均において0となってしまうことはこのことと矛盾するようであるが，これはづラズマ中の電流の反作用を無視しているからであって，図においてZ軸と同軸の円柱状導体をおいて，そのときの電磁界配位を求めれば，」×Bがその時間的平均において閉じ込め的に作用することは容易に検せられるのである．うラズマからの単一の粒子の逃亡の機構は磁界を過ぎる拡散ほど簡単ではないが，単なる高周波場の中では粒子は復元的な力を全く受けないので（L’），先に述べた静磁界の場合と1司様にして，粒子はいずれは外方に押しやられ，したがってこの場合も閉じ込めは持続的とはならないことがわかるのである．3，進行磁界の中にある荷電粒子の運動前章において述べたことの結論としてわれわれは次のようにいうことができる．まずつうズマが持続的に閉じ込められるためには，64　（1144）たとえば円のように一つの閉じた線に向って収束的に働く復原的な力が加えられなければならない｛10）．このような復原力は静的な磁界のみからなる場では得られないのであって，磁界と重ね合わせて電界を用いることが絶対に必要である．づラズマ中に電極をそう入することはできないから，電界は磁界の時間的な変化に基づく電磁誘導によって誘起せしめられなけれぽならない．閉じ込めを長時間にわたる持続的なものとするためにはこれら電磁界は交流的なものとすることが望ましい．　そこでわれわれがここで追求しなければならないことは，交流的な磁界とそれによって誘起される電界とからなる場によって，ここで考えたような収束的な復原力をうることは，はたして可能であろうかどうかという問題である．この問題に入る前に，本章ではまず交流的な場によって，前章に述べたような荷電粒子のdriftを起させる方法について考察しよう．それは実は進行磁界を使うことによって可能である“1）“2）．ここでは，簡単な進行磁界の例として図3，1に示す配位を考えよう．ここで磁界Bはz軸方向すなわち紙面に垂直で，X軸方向に正弦波状に変化し，　orおよびz方向には一。。から＋。。まで一様である．磁界の存在範囲は0＜x＜a，一。。＜ツ〈＋。。，一。。＜2＜＋。。であって磁界はこの範囲　　　　　　ゆ　の中を速さ万でX軸の負方向に進行する．すなわち磁束密度B，は　　　：：三r剛�S嗣lll　l二：三。．x｝・3…でケえられる．このとき，空間0＜x〈αに発生する電界はッ成分のみを持っていて，次のようにして計算できる．いま図に示したように｝レーづ　ABCDをとって周回積分を求めるとBC，　DAの部分の寄与は互いに打ち消されるから，AB上での電界をE。，　CD上における電界をEvとおくと，　ABの長さは単位長に選んであるので，E・−E・一一訂最ぬ　　　　　　一一鴛〔・・・・…−s・n（そ＋・1）〕・（3・・）となる．一方E。は全磁力線の及ぼす効果をAmper6の公式と類似の計算法によって積分することによって求められてE・一じ∫こ�`芸蒜漂・・…　　　　二（Aωλ4π）〔sinωz−sin（（2πλ）α＋ωZ）〕・・一・・（3．3）で与えられる．そこで　　　　（2π／λ）a＝（2N十1）π　　（N＝1，2，……）　……　……　（3，4）なるようにaを選ぶとEyは最も簡単な形　　　　　　E？x　＝’（AwA，2π）sin（（2πλ）x十tut）　…………（3．5）をとることがわかる．この結果を式（3ユ）と比較してみると，電界と磁界はいずれも同じ速さで進行しつつ，しかもお互いに全く同相の関係にあることが求められたわけである．　そこで次にこのような進行磁界の中にある荷電粒子の運動の軌跡を求めよう．解くべぎ運動方程式は　　　　　　　　mF＝qixB十qE　　・・…　　tt・・・…　’・・・・・・・・…　（3．6）であって五およびEはそれぞれ式（3．1）および式（3．5）で与えられる．なお上式でrは粒子の位置ベクトル，mおよびqはそれぞれ粒子の質量および電荷であり文字の上に記された・は時間に関する微分である．式（3．6）から明らかなように粒子はz軸方向にはなんらの力を受けないので，rはエおよび）’方向成分のみを考察すれぽ決定される．三菱電機技報・Vol．37・No．9．・1963　　図3，1最も簡単な進行磁界の一・一例Fig．3．1　An　exarnple　of　the　travelIing　field．　　　　　　　　　　　　　�S　　　　　　〔a）　　　　　　　　　　　（b）図4．1づラズマを閉じ込めるウズ巻き状の回転磁界の一例　Fig．4．1　An　example　of　the　rotating丘eld　for　the　　　　　　　　plasma　c・n丘ne・nent．　　　　　　　　　　　r＝ci十vj・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・一・・…　一（3．7）とおいてこれを式（3．6）に代入，整とんすると　　　　　　MtV・i＝一σA｛sin（（2π／λ）x＋・・t）｝ッ……・一（3．・8）　　　　　　卵一qA｛・in（（2π／λ）x＋・t）｝zl，・・一…一（3．9）が得られる．ここで　　　　　　　　　w＝x十（ωλ／2π）t…　……・・…・・・…　……（3．10）で与えられる新しい変数を使って積分を行なうと　　　　（qAt’m）（λ／2π）〉へ／Vxo2⊥VyO2　…………………（3．11）なるとき，Wは実は進行磁界の一波長の空間的な長さ以上の変化をすることができないことが証明される．すなわちWの変化には上限および下限があって　　　　Wo≦w＜Wo’，ただし　1　Wo’−Wo｜＜入一…・・（3．12）となる．wはx軸上を速さ（ωλ／2π）で負方向に移動する座標系で観察した粒子の位置座標であるから，この結果は進行磁界の中にある荷電粒子が，多小のズレはあるにせよ，十分長い時間平均をとれぽ，磁界の進行速度と全く同じ速度のdriftを行なうこと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E×Bを示すものである．また磁界の進行速度は一万「で与えられ，このような進行磁界の中でもそのdriftは直流の場におけるE×Bdriftと全く類似していることがわかる．ただし上の結果はツ軸方向の粒子の動きについては何も述べておらず，その運動は静的な場におけるものと異なることが予想される．本章で考察した進行磁界は，磁界とその誘起する電界とが全く1司椙であることがその特微であった．われわれはこのような交流的な場の中では，荷電粒子にdriftを起させることが可能であることを上の結果から明らかにすることができたので，次章では荷電粒子に対して，ある一線に向かう収束的な復原力を加えられるような進行磁界配位を作る方法について考察することとしたい．4，プラズマを閉じ込める理想的な閉じ込め配位の一例　前章において進行磁界によって，荷電粒子を交流的な場の中で方向的に駆動する可能性が明らかとなったので，次にこの原理に従う閉じ込め的な場，すなわち荷電粒子に対して一つの中心軸に向う収束的な復原力を与えるような磁界配位が果して口r能かどうかを検討しよう（13）．われわれはまず場の実現性についての考慮をしばらく捨てて，div　B＝oだけを満足せしめるような閉じ込め磁界の理想的な配位を考えることとする．一つの例として考えられるものはZ軸を中心として回転するウズ巻き状の磁界配位であって，次式によって与えられるものである．　　　　B＝（ntBi’r）sin（wt＋2π、・λ・r＋mθ）r　　　　　　一λ／2π・Bsin（ωt十2π／λ・r十mθ）θ…　一・・…・・（4．1）　　　　for　O＜r＜Oo，　−oo〈z＜⊥OQ；m＝3，4，5・・…磁界の形を図示すれば図4，1（a）に示すようになる．ここでr，θはそれぞれr一方向，θ一方向の単位のペクトルを表わす．取り扱進行磁界を用いたつラズマ閉じ込めの一方法・近藤・利岡いの簡単のため変位電流の効果は，すべて無視することとする．磁界式（4・1）によって誘起される電界はMaxwellの方程式　　　　　　　　rot　E＝一（∂」B／∂彦）　・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一（4．2）の積分によって求められて　　　Ez（r，θ，x）＝一（ωB／2）sin（ωt十（2π1λ）r十mθ）　・…t・（4．3）が得られる．すなわち誘起電界は磁界式（4ユ）と直交していて，全く同相の関係にある．この関係は前章に示した進行磁界と全く同様であって，荷電粒子はθの負方向に回転しつつ，X軸に向って収束的なdrift運動を示すことがわかる．つまりここに示した回転磁界式（4・1）は，づラズマをx軸のまわりに閉じ込める作用を持つのであって，磁界の回転の中心軸をその両端が閉じた，たとえば円に選べばSラkはtorus状：こ閉じ込められるであろう．ついでながら式（4．1）では磁界の存在範囲を0＜r＜。。ととったが，図4．1（b）に示すようにdiv　Bが至るところで0なるように適当なθ方向の磁界を付加するならぽ，磁界の存在範囲はa＜r＜b（aはもちろん0であってもよい・）であってもよい．このときの計算も上と同様に行なわれ，誘起電界はやはり式（4．3）で与えられる．　次につラズマ内部において簡単なオームの法則i＝σEを仮定して磁界式（4・1）の閉じ込め効果をMHD的に考察する，いまEに上記式（4．3）の結果を代入して，プラズマに働く電磁力」×Bを計算すると　　　　　・・β一2π二�u（　　2πωz十一r十mθ　　　入　）・　　　　　　　　一撃⇒峰・m・）・一…・・・…が得られる・　われわれはううズマ中の電流を求めるために，式（4．3）に得た結果を適用したのであるが，これは静止した観測者から見ることによって得られたものであるから，上記の計算はつラズマ柱が全く静止している場合についての結果を与えるものである．しかしここで考えた回転磁界の中にあっては，プラズマ柱は磁界に従って回転を始めることが予想され，そのことは式（4．4）においてづラズマ柱に一θ方向の力が加えられることからも明らかである．この回転力に反抗する力が何も加えられなけれぽ，づラズマ柱はついには磁界と同期して回転を始めるであろう、もしづラズマ柱と磁界とが全く同期して回転すれば，づうズマ柱は，もはやそれ自身の内に磁界の時間的な変化を経験しないので，電流は誘起されず，閉じ込め力も働かないこととなる．づラズマ柱の回転を妨げるようズな反抗力を与える一つの方法は，式（4ユ）に与えたと逆の向きにウ巻いた形の磁界を，式（4．　1）とは逆向きに回転させ，これを式（4・　1）に重ね合わせて印加することである．その模様を図4，2に略図的に示した．両磁界のうラズマに対する回転的な駆動力は（1145）　65十LNx＝＝3m＝4図4．2　逆向きに回　転する二つの磁界　の重ね合わせFig．4．2　Superposi−　tion　of　the　two　fields　which　rotate　in　　the　　opPosite　direction　to　earth　other．互いに打ち消される一方，閉じ込め力は相加わることは上記の計算結果から容易に検せられる．このことは後にもう少し詳しく述べることとしたい．　づラズマ柱が磁界と同期して回転すると，閉じ込め効果が無くなるという事実は，単粒子モデルによる考察には現われなかったものであるが，その理由は，巨視的な考察にあたっては各荷電粒子のθ方向の運動を全く規制してしまっているためである．実際のづラズマにおいては各個粒子は，かなり自由な運動をするので，ううズマ柱の巨視的な回転が全く磁界と同期するということはないが，磁界に従う回転があれば閉じ込め効果がそれだけ減殺されることは想像にかたくなく，その回転を妨げることが閉じ込め効果を有効ならしめることとなるのは明らかである．　式（4．1）に与えた磁界配位が実現されるためには磁界のある全域において　　　　　　　　　　　j一上，。，B＿＿．．．＿．＿＿＿…（4．5）　　　　　　　　　　　　　Aoで与えられる電流分布が加えられていなけれぽならない．式（4．1）を代入してこれを求めてみると　　」＝一（1／μo）〔（λB／2πr）sin（ωt十（2π〆λ）r十mθ）　　　　十｛（m2十r2）／r2｝B　cos（ωz十（2π／λ）r十me）　………（4．6）となり，これは明らかに式（4．3）から得られる電流とは合致しない．したがって実際にこのような閉じ込め配位を実現するためには，づうズマ中に誘起された電流の効果を打ち消して，各点における電流分布が式（4．6）で与えられるようにするため，外部からなんらかの方法で電流を供給してやることが必要となる．このような難点はわれわれが初めにその実現性を反省することなしに，磁界配位式（4．1）を与えてしまったことに由来するものである．いい換えればつうズマの実際的な閉じ込め配位を与えるためには，われわれはまずつラズマの存在する領域の外側に加えるべき電流分布から出発し，しかる後にどのような閉じ込め効果が期待されるかを考察するべきであったわけである．なぜなら，うラズマの存在する領域中に任意の電流分布を実現せんとすることは全く不可能なことであるからである．　　　　　5，実現し得る閉じ込め配位の一例　図4，1（b）に示した磁界は一つの理想的な配位であったが，その特徴として，半径一定の円周上においては，その磁界の向きは順次円周の中および外を向く形をとっていることがわかる．このような配位はある円周上に，Z軸方向の導体を等間隔に配置して，しかも互いに相隣る導体には逆向きの電流を流すことによって得られるものである．いまこの導体を，それらの間の相互の位置関　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の係をそこなうことなしに，全体としてX軸のまわりに一一なる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角速度で回転せしめ，一方やはりZ軸を中心とする円柱状の導体柱を中心部に固定しておくことを考える．磁界は導体柱内部にしみ込もうとするが導体柱表面に誘起される電流によって打ち消さ66　（1146）O　　　図5，1　回転磁界を用いた実際的な閉じ込めの一例　Fig．5．1　A　practical　example　of　the　plasma　con丘nement　　　　　　　with　the　rotating　magnetic　field．れ，導体の導電率がある程度大きくなれぽ，磁界の存在範囲は円柱の表皮の部分に限られる．その結果，磁界は導体柱表面にひきずられた形となって図4、　1（b）に示したものといくらか似たものとなり，これによって閉じ込め力が発生する可能性が考えられる（14｝．　この考えに基づいて，本章ではわれわれは図5、1に示すような配位について検討を加えよう．図において（1）は閉じ込めるべきううズマのある領域，（III）は外部から加える2軸方向の電流を流している領域，また（II），（IV）は真空領域である．これらの各領域はすべて2軸を中心としてX軸の一。。から＋。。まで同心円状かつ一様に配置されてそれぞれの境界etr＝　a，　bおよび6によって与えられている．領域（III）には，面密度で与えられた正弦波状に分布した回転的な軸方向電流分布　　　　　　i2＝lsin（ω6十十mθ）　〔A／m2〕・……t・・…・一（5．1）　　　　　　　　　〔b〈r＜c〕；　　m＝3，　4，　5，　・…が与えられる．このためこの領域にはX軸方向に互いに絶縁した無限本の導線を分布配置することが必要であるが，これらはすべて十分に細くて，以下の取り扱いでは，この領域の媒質の電磁定数は真空中と同じくσ＝0，μ＝μoと考えることができるものとする．さらに，づうズマ柱は導電率σ，透磁率μ。の固体の金属柱（半径のでおきかえられるものとする．先に述べたことによって導体柱はθ方向の回転力を受けるけれども，ここではしばらくの間この効果を無視して，静止しているものとして議論を進める．　図5，1に示した配位においてはすべての物理量はz軸方向には変化が無いと考えられるから　　　　　　　　　　∂／∂z＝0・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　E…　t・・……　（5．2）である．また領域（III）にはZ方向の電流しか供給しないので磁界Hは全領域においてZ方向成分を持たないはずである．すなわち　　　　　　　　　　H，＝0　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・tt・・…　一一（5、3）領域（1）〜（IV）のそれぞれにおいて成立する電磁方程式は，変位電流を無視することによって次のように書くことができる，　〔領域（1）〕　　　　　　　　rot　H＝」・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　（5．4）　　　　　　　　j＝σE　・・…　−t…　一・一・・・・・・・・・・…　tt・…　一・・・…　（5．5）　　　　　　　　rotE＝一μo　（∂H／f∂t）…・・・・・・・・・…　tt・・・・…　（5．6）　〔領域（II）〕　　　　　　　　rotH＝＝0・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　tt・・tt・・・・・・・…　（5．7）　〔領域（III）〕　　　　　　　　rot　H＝i・・・・・・・・…　E−・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．8）　〔領域（IV）〕三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963　　　　　　　　rot　HrO・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．9）さらにすべての領域において，当然　　　　　　　　div　H＝0　…………・・…・・・…　…・…・・…　（5．10）がなりたたなければならない．ただし・U，E，　jはそれぞれ磁界，電界およびうラズマ中の電流を表わすペクト1レである．図5．1に示した閉じ込め配位における電磁界分布は，上記各方程式を次の副条件を用いて解くことによって得られる．　　　　H（0，θ，z）；H（oo，θ，z）＝0　・・・・・・・・・・・…　−t・・・・・…　（5．11）　　　　HI　（a，θ，z）＝Hn　（a，θ，z）　　・t−・一一・・・・・・・・・・…　−t…　（5．12）　　　　1ro　（b，θ，　z）＝H皿　（b，θ，z）’”・’■t・−t・・・・・・・・…　……　（5．13）　　　　Hm　（c，θ，z）＝」研v　（c，θ，z）　・・・・…　tt・t・tt・tt・・・・・・・…　（5．14）ただし式（5．12）〜（5．14）においてHの右下に付した番号は，それがそれぞれの領域における解であることを示す．計算のめんどうな過程は省略して（15）領域（1）と（II）における定常解のみを記述すると　〔領域（1）〕　　　　Hr＝A｛α（x）十iβ（x）｝eiξ　　　　　　十」B｛α（x）−iβ（x）｝θ一年　・…………　…・・……（5・15）　　　　He＝iA｛γ（x）十iδ（ジじ）｝eiξ　　　　　　＿iB｛7（x）＿iδ（x）｝e一巧・一一・一一・・・・・・・・…　一・・…　（5．16）　　　　iz＝一（〜／σμ0ω／m）X〔A｛α（X）十iβ（X）｝eiξ　　　　　　十B｛α（x）＿iβ（x）：｝e一巧　・・・・・・・…　■■・・・・・・・・・…　（5．17）ただし　　　　x＝〜／σμoωr　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・…　t−（5．18）§糠三1：｝・一　〔領域（II）〕　　　　Hr＝（Crm−1＋Dr−m−1）eiξ　　　　　　　十（Erm−1十Fr−m−1）e−iξ．．．．．．．一、．．…　一一’・・・・…　（5．20）　　　　He＝i（Crm−1−Z）r−m−1）eiξ　　　　　　　一i（Erm−1−Fr−m−1）e−iξ　・・・・・…　■・・・・・・・・・…　（5．21）となる．ただしA，B，…Nは定数a，b，C，mおよび1などから決まる定数である．これらを式（5、15）〜（5．17）に代入すれぽ，ただちにララズマ柱に加わる電磁力｝×Bを計算することができる．理想的な場について求めた結果式（4．4）では，電磁力は瞬間的には0となることがあるにせよ，その向きはつラズマを常に一θ方向かつr＝0に向って閉じ込め的に駆動するものであった．これに反してここで得られた結果では，力は振動的であって常にその向きを変えるようなものである．しかしながら，もしその振動周波数（ω！2π）が十分高くて，づラズマの機械的な慣性がこれに応動しえない場合には，うラズマ柱が受ける機械的な力は平均化されて，正味はその時間的な平均が加わるものと考えることができるであろう．計算を実行すると，うラズマ柱が受ける力fのτおよびθ方向成分はそれぞれおよび万＝一μo万H6’一癖芸・証鷲1；：誌コ1石）｝　　×｛berπ↓＿1（x）beim＋1（x）−ber？π＋1（x）bei　7π＿1（x）｝　　　　　・・一・・・・…　一一・・・…　一一・・一・…　一…　一・・・・・・・…　（5．22）fe＝μoゐHr進行磁界を用いたづうズマ閉じ込めの一方法・近藤・利岡　　　　　　一μ。ンσμ。C・　xl2a2肌一2（62−m−C・−m）・　　　　　8m（m−2）2｛ber；t＿1（Xo）＋bei？n＿1（Xo）｝　　　　　×〔｛ber　m−1（x）＋ber　m．i（x）｝2　　　　　＋｛bei　m＿1（x）＋bei　m＋1（x）｝Ll〕　…　…　…　t・……（5、23）　ただし　　　　Xo＝ン石冨αとなることがわかる．これらはいずれも負の値であって，図5，1に示した配位の閉じ込め効果が明らかとなった．　次によく知られた定常状態におけるMHD方程式　　　　　　　　　　（Vp）r＝fr　・・・・・・…　…t・・・・・・・・・・・…　一・（5．24）に従って，づラズマ中に実現される圧力分布を計算しよう．式（5．22）の結果は固体の金属柱について得たものであって，それをただちにMHD的なiラズマに適用することは問題が多いが，ここでは一つの可能な近似として認めることとする．式（5．・24）に式（5．22）を代入し積分すると・一一∫芦れ　　　Ptol2a2m−2（b2−m−C2−m）24m（m−2）2｛ber　k＿1（xo）十bei　L＿1（xo）｝・∬°・｛…M＋1（　v）…m−・（・）　　　　　一1〕erm＿1（x）beim＋1（x）｝dx・・・…　tt・・tt・’・tt・・・・…　（525）が得られる．式（5．23）はつラズマ柱が磁界の回転方向に駆動力を受けることを示しているが，もしこれに対して適当な反抗力が加えられなけれぽ閉じ込め効果を減殺するものであることは先に考察したとおりである．この反抗力を与える一つの手段として，先に述べたと同様領域（III）に逆方向に回転する電流場，たとえぽ　　　　ig＝lsin（ωt十mθ）　〔A／m2〕……一……・…一（5，26）　　　　〔b＜r＜c〕；m＝3，4，5，…；ωω＜0；1ω1≒1ω1を重ね合わせて印加することが考えられる．これによってもしづうズマ柱が静止するものとするならば，そのとき両電流場式（5．1）と式（5．　26）との及ぼすト｝レクがちょうど等しくなってつり合っているはずであるからT・−jl、α2・働一‘α2…f・dr−T・・（5．27）となっている．これまでの計算の経過から明らかなとおり，閉じ込め力frは両回転場によるものが相加的であって互いに強め合う．式（5．26）において1ω1≒1ω1としたのは式（5．1）に基づく振動的な閉じ込め力frが式（5．26）の電流の及ぼす閉じ込め力と相加わりあって定在的となり，両者を総合した閉じ込め力の時間平均が，θ方向に不均一に分布するのを防ぐためである．倒≒1ω1であっても両者の差が小さい時は閉じ込め力のゆるやかな変動を生ずることとなるので好ましくない．　閉じ込め力が働くためにつラズマ柱が静止していることは絶対に必要ではないので，回転電流場式（5．1）に合わせて印加する電流場は式（5．・1）と逆方向に回計するものでなくても，たとえば静止した直流場　　　　　　it＝1　sin　mθ　〔A！m2〕・…・・………・………t・（5．28）　　　　　　　　〔b＜r＜c〕；m＝3，4，5，・・・…であってもよい．このときづうズマ柱は式（5．1）と同じ方向に回転するが，づラズマ柱に固定された観測者から見れば，式（5．1）と式（5．28）に与えた電流場はそれぞれ逆方向に回転していて，それぞれが導体に及ぼすト1レクは相等しくなる．導体柱が回転する場合にはそのときに働く遠心力の効果を合わせ考察することが必（1147）　67要であるが，ここではこれ以上は論じないこととしたい．6，前章に示した配位の数値例　式（5．・25）によってづうズマ柱が静止していると仮定したとき，与えられた回転電流場とうラズマ内部に実現される圧力分布の間の関係が求められたので，本章では一つの数値例を示すこととしたい．図6，1は式（5．・22）および式（5．25）に現われる15010050Fig．6．1一一一←xXo　図6，1　圧力分布の一例An　example　of　the　pressure　distribution．x｛ber　m＿1（x）bei　m＋1（x）−ber　m＋1（x）bei　m＿1（x）｝　　・（6．1）　　か｛ber，。＋i（X）bei　m−1＠）一…M−1（　u）…m・1（・）｝・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．2）をm＝4，Xo＝6．5の場合について計算した結果を示したものである．式（6．2）はiラズマ柱内部の圧力分布に比例するものであって，図から次のことが明らかである．すなわち，この場合うラズマの表面から　　　　　　　　dr＝1／〜／σμoω　・・・…　……　…………・t・・・・…　（6．3）だけ内側にある点ではづラズマ圧力はすでにその中心r＝0における値の85％近くまで上昇している．あるいは，drは表皮効果における表皮深さに相当した値を与えているということもできる．いま図6，1の結果からうラズマ柱の中心部における圧力を求め，これを気圧の単位で書き表わすと　　　　PoNO．22×10−12　a612（11b2−liic2）2　〔atm〕・……・・（6．　4）が得られる．すなわち閉じ込め配位のスケー1レが大きくなればなるほど同じ中心部圧力を実現するに必要な領域（III）の電流面密度は小さくすむ．一つの数値例としてb’2《c2，　a6ttb4（a≒1．6　mb≒2m）に選べば，熱核的なつうズマとしてたとえばPo≒100気圧の中心部圧力を得るに必要な電流の面密度1は式（6ほ）の∠rが考えているうラズマ柱の半径に比して十分小さいときは，　　　　　　　　∫＝2．1×107〔Aim2〕・……………・・……（6．5）となるが，これは効率の良い水冷却導体などを用いて実現しうる範囲の値であると考えられる．68　（1148）7，むす　　び　われわれはここに提案した閉じ込め方式の安定性についてはとくに言及しなかったが，真空領域（II）における電磁界式（5．20），（5．21）がその強度がr大なるに従って急速に上昇するづSズマ安定性の上から，きわめて理想的な磁気ピン（・nagnetic　bottle）を形成していること，あるいは閉じ込め力式（5．22）がrとともに急激に増大する事実はこのような閉じ込め配位が本質的に安定であることを示しているように思われる．　交流の電磁場を用いるづラズマ閉じ込め理論においては従来づうズマの導電率を無限大と考えて扱うこと（3）が多かったが，ここに示したような進行磁界を用いる閉じ込め方式においては，導電率を無限大とおいては，磁界がうラメマ柱をその進行方向に駆動する効果が考察されえない点で妥当とはいえない．われわれは本文において有限のうラズマ導電率を考えることによって2種類の進行磁界を使用する方法，およびそのとき二つの磁界の間に満足されなけれぽならない関係を考察することができた．　現在われわれが興味のあるおもな点はこのような進行磁界の中にある荷電粒子の運動であって，ディジタル計算機による数値的な検討を続けているほか，実験的な努力を重ねている．一方本文において行ったつラズマ柱を導電率一定の固体金属柱でおきかえる近似は実際とは全く隔たったものであるので，これらの仮定を少しずつ現実のづラズマに近付けるために，先に述べた安定性の問題も含めて理論的および実験的な努力を合わせ加えて行きたい所存である．　終りに，終始親切なご指導をいただいた本研究室河合正博士に深甚の謝意を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭　38−6−14受付）（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）参　考　文　献たとえばD．J．　Rose，　M．　Clark，　Jr．：Plasmas　and　Con−trolled　Fusion，　M．1．　T．　Press　and　John　Wiley＆Sons，Inc．木原：核融合研究　3．No．1．　p．34（1959）S．　M．Osovets：Containement　of　a　plasma　by　a　trave−11ing　magnetic丘eld．“Plasma　physics　and　the　prol〕1emof　controlled　thermonuclear　reactions’”IV　p．1．（1959）Pergamon　Press．L．Spitzer，　Jr．：　Physics　of　Fully　Ionized　Gasses．　Inter−science　Publishers，　Inc．，（1956）P．C．　Thonemann　et　al：Nature　181，　No．4604　p．217．C．F．　Branett　et　al：　Second　Geneva　P1344．LTuck：　Second　Geneva　Pii1860．A．C．　Kolb：Second　Geneva　P！345．たとえばD．GDow，　R，　C．　Knechtli　：J．　Electronics　andContro1，7．　316　（1959）河合，近藤：物理学会　（昭37）河合，近藤：関西支部連大2−18　（昭37）近藤，利岡，飛田：電学連大161（昭38）河合，近藤：電学連大160　（昭38）近藤，利岡：物理学会9a−0−1　（昭38）電気学会雑誌に投稿三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963UDC　621．314．63コットレル集ジン器用高圧シリコン整流装置小林　凱＊・佐野善之助＊・平井正好＊High　Voltage　Silicon　Rectifier　Equipment　for　Cottrell　Electrostatic　Precipitatorltami　WorksGai　KOBAYASHI・Zennosuke　SANO・Masayoshi　HIRAI　　Dust　and　smoke　resulting　from　the　rapid　growth　of　industries　pose　a　serious　problem　nowadays．　The　electrostatic　precipitation，the　effective　means　to　remedy　the　plight，　is　illcreasingly　put　in　use．　Mitsubishi，　realizing　the　trend，　has　developed　high　voltagesilicon　recti丘ers　to　operate　as　a　high　voltage　power　supply　for　use　with　the　electrostatic　precipitator　in　place　of　the　mechanicalor　selenium　recti丘ers．　Mitsubishi　Research　type　Cottrell　electrostatic　precipitator　attached　with　the　silicon　recti丘er　power　supplyhas　been　operating　successfully．　This　article　gives　a　description　of　the　equipment　and　the　spark　rate　control　system．霧　　　　表1，1　納　入　　先三菱セメント（東谷）　　　〃第一セメント（川崎）lt東洋曹達（富田）ll電気化学（青海）！1ソ　　連　　（BKP）印度（ズルガプール）三菱セメン　ト　（黒1崎）　　　〃　　　〃　（東谷）　　　〃ソ　　　　連野沢セメントコ1りトレ1レ用＝JYコーJ整流装置製作実績用　途セメント　〃セメント　〃セメント　〃セメント　〃ボイ7P／Sセメントttセメント　〃ボ　イ　ラセメ・F［容　量（kVA）　26　16　26　16　26　32　26　32　52　16　52　32　26　16　26　32電　圧（Vp）lO5，0eo70．000105、00070，000105，00070，00010S、oeo70、000105，00070，000105，00070，eOO105，00070，000105，00070，0002，電源装置の概要電　流（mA）250230250230250460250460500230500460250230250460台数131212124313131212図1，1コリトレ1レ電気ジン装置の外観（三菱セメーJ卜納め）　Fig．1．1　The　Cottrell　electrostatic　precipitator．　　　　　　　　　　1，まえがき　各種工業の急速な発展は，工場から発生する大量のばい煙，ジーJアイの処理を重要な社会的問題とするに至っている．したがって，その有効な処理方法としての電気集J‘v　X置の重要性は，今後ますます増大するすう勢にある．電気集ジン器用電源装置としては，従来機械的整流器，高圧整流管あるいはセレン整流器が使用されているが，当社ではこれらに代わるものとして今回新しく＝Jリコv整流器を使用した電源装置を完成した．　この装置は＝Jリコ“J整流器の特長である高い信頼度と効率，小形化などの利点を活かして，集ジン器用電源として最もすぐれた方式と考えられている．また電源装置には集ジン器の放電回数を自動制御する制御装置が作られており，電源部とともに各種の容量に対応する標準系列が準備されている．これらの電源装置は三菱広島造船所で製作される三菱リサーチ式コ1りトレル電気ec　J’v器と組み合わされ，すでに第一セメv卜川崎工場，三菱セメ“J卜東谷工場などの納入先で，好調な運転実績が報告されている．その製作結果からみて，今後の電気集づン装置には広く＝Jリコン整流装置が採用されると思われるので，その概要を報告してご参考に供したいと考える・＊伊丹製作所2，1　装置の構成納入期日38年1月　　　〃38年3月II38年6月　　　〃38年9月ft製作中　　　〃lllfufS　　　〃rl　電源装置は大別して高圧電源部（＝Jリコン整流装置）と制御装置（コットレ1レ電源制御盤）に分けられる．高圧電源部はすべての定格に対して油入自冷式で，高圧整流器と電源変圧器を共通のタvクに収容している．整流器は標準として単相づリipJ’結線を採用し，そのオーづvづリv：J”の直流出力端子が特高用づ・P・Jvbbによりタvク上部に取り出されている．電源部は屋内外ともに設置可能で，屋外の場合づ・V・Jvb’出力は特高用づスタクトでカパーされて，そのまま集ジン器本体へ接続される．とくに高圧電源部は集J’v　ee本体上部に直接のせられるから，運転中の高温ガスや直射日光による過酷な周囲温度に耐えることが要求されるが，ここでも：Jリコv整流器の高温に耐える特性が活かされる．　制御装置は電圧調整用可飽和リァクト1レ，スパークレイト制御装置，交流側開閉機器および操作，計測，保護回路を一括して屋内形tユーピク1レにまとめている．　標準系列として製作されている定格仕様は表2，1に示される．表2．1に示された以外の定格，仕様に対してもここに開発された技術がただちに適用しうることはもちろんである．　2，2　各種整流器の比較　長い間，回転式の機械的整流器が各国でほとんどすべての電気集ジン装置に使用されていた．しかし周知のように回転機器に伴う保守の問題，高圧部分の露出，騒音などの欠点から現在では全く製作されていないが，なお多くの装置とともに運転されている．　ここ約15年間に高圧整流管の寿命はかなり改善された．（1149）　69　図2，1高圧電源装置の取付状況（第一セPt・−J卜納め）Fig．2．1　High　voltage　silicon　rectifier　power　supplies　mounted　on　the　Cottrell　electrostatic　precipitator．表2，1　電源装置標準定格番　　号123456整流器是格電圧　（Vp）　　電流（mA）70，00070，0007e，OOO70，000105，000105，000230460690920250599変　圧　器　定　格容量（kVA）　　二次電圧（V）16324864265253，30053，30053，30053，30080，00080，000　これは前者に比べて装置の運転と保守が容易であり，かつ火花放電によるガスの発生やラジォ障害のないことなど，多くの利点を有する結果，高圧整流管はアメリカを中心として最近までひろく使用されるにいたっている．　セレッ整流器は欧州系の集謁装置を主としてかなりの年月にわたって用いられ，わが国においても現在最も大きな割合を占めている．　一方：Jリコッを用いた単結晶半導体整流器の発展は近年とくに著しく，電気化学，電気鉄道など直流を要するおもな用途において完全にその地位を独占しており，現在これらの用途にtレッや機械的整流器を指定されることは皆無である．　このような発展状況において奇異にすら思われるが，ごく最近に至るまで＝」　i）コーJ整流器が電気集ジッ装置用電源として用いられていなかった．＝」リコン整流器はセレッに比べて表2．2に示されるように多くの利点を有している．そのおもなるものをあげても小形で非常に大きな通電容量を有しており，15％も高い効率と高温に耐える特性を有する．さらにセレッにおける経年変化はなく，ハーメチvク＝J−1レにより長時間の信頼性が保証されるとともに，一般の絶縁油のほか不燃性油の使用も可能である．　以上の特長にもかかわらずわが国ではほとんど使用されなかった理由としてはコストと運転実績の問題があげられよう．しかし生産技術の進歩は優秀な：Jリコン整流素子の豊富な供給を可能としており，また十分な試験と回路問題の解析は，この電源装置をきわめて信頼性高いものとした．アメリカにおいても数年前から始まったこの方面への応用は，現在では代表的な集づン装置メーカで広く使用されるにいたっており，：Jリコv整流器の採用を否定する理由は全く見あたらない段階となっている．70（1150）　　機　　種素子ピーク電圧直　列　接　続1効　率　（％）温　度　（℃）寿　　　　　命構　　　　　造電　源　構　成絶　　縁　　油表2．2　各種電源装置の比較高　圧　整　流　管　　100，000V　　　困難　　　85　　　50　（∫司口FD　　約2年　変圧器と別個フ《ラメント変Ll三器要すセレノ整流器　　40V　　容易　　　80〜85　85（素子）Agingあり，約5〜8年変圧器と一体　　単純一般絶縁油　シリコン整流器　　LOOO、1，500V　　　容易　　　99　　150（素子）Agmgなし，半永久的　変圧器と一・体　　　単純一般絶縁油，不燃性油　当社におけるこの種電源装置の製作に際しても，セレン整流器との比較が問題となったが，その特性から判断して将来性ある機種に開発の努力を集中することとした．この結果当社は最も早く高圧：Jリコv整流装置の技術を確立し，かつ最大の製作実績を有するにいたった．もちろんこの背景には：Jリコン整流器の採用を積極的に支援された三菱造船株式会社のご協力もあげられなければならない．3，整流器の動作と設計条件　3，1整流回路　全装置の回路構成は図3，1に示されるが，高圧電源部に含まれる部分は鎖線で囲まれた部分である・このうちSP−101が低圧端子箱に収容され，他は油中である．　標準として単相全波結線を使用し，その負側高圧出力は別個につつ　＝」　−J　tiで取り出され，　ec　J’v器の左右のセク：JヨーJに結ばれる．　集ジン器負荷は火花セン絡以前の状態ではCR並列回路で近似しうる．集ジン器の左右セク＝Jヨ’Jが均等に動作しているときの整流器電流iは充電々流icと負荷電流iaの和で　　　　i−ic・・…砥（旦，i。θ＋1，。、θR　　　　　Xc）・・一…（3…i→0，すなわち整流器の通電が停止する時点をθ1とすると　　　　θ＝tan−1　（一ωCR）…　……一■・……　…・・・…　t・・…・・一一・・（3．2）θ1→θ2の期間はCの放電により負荷電流が供給される．　　　　id一孚・・nθ1・e・p｛一養・・−el・｝一・……・…3…θ2は整流器がふたたび通電し始める時点である．　　　　s・n・・一・・nel・x・｛一本一（e2・・一θ1）｝………・3…　前記電源装置定格に対しておのおの負荷特性定数が求められており，整流回路の導通期間はほぼ314πである．式（3．1）からiは正弦波の一部であるが，この平均値i，n，波高値ら，電流波形の基となる正弦波の波高値ちの間には次の関係がある．　　　　im一亮←m・一戯晋）d・……・一…一・3．・・　　　　　　　　百　　　　　　　　　　2π　　　　’・’＝、，。、旦一旦。，、。li　i・＝6’63’m’……”（3・　6）　　　　　　　　　8　4　　　8　　　　i・一（・一…；）i・’一…8・m　　　　・（…）　集ジン装置におけるこれらの電圧電流波形は図3，2に示される．　次に集ジッ効率を高めるため，コロす放電から火花セーJ　Mへ移行する付近を動作状態に取り入れることが行なわれる．すなわちこの場合火花セン絡は定常動作の一部として考えられる．　火花tv絡したときの等価回路は図3．3となる．この回路電流は　　　　・一�u＝誹・…t＋・一・・一ゼ砦�P・・一・）｝、ωL　　　　　γ＝t・『’一π’……”…’……’t’”…’”（3・8）三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963‖商OlF−201F・202W2＆K・301AAK−301　　＿．−201後　　　段磁気増幅器判Mll　　　段硯ゼll．t曽巾畠器；、ぷ手軸自勤比　　’　　LAV　　「TRCR’101L・10］K−101　　　LK・1011L　　］「1　　　76L・102　　　　1−1　　　　　ΨΨ　　　　　　一→　　　　　　E　E　　「｛302ン絡信号別　　器一R301レ発生器川占分器l　　　　　　　C．3021SP−］01　　　　　　DA元較　部．口ハイアスO（a）変圧器二次電圧i　　　　　図3．1電気集ジン装置接続展開図Fig．3．1　Connection　diagram　of　the　high　voltage　silicon　rectifier　　　　　　　　　　and　the　control　device．で与えられる．放電時位相φ＝π12として電流波高値ispは，　　　　一（θ1＋9−・）一一｛｝sin（÷一・）ビ芸角によってきまるωt1＝θ1で生ずる．いま70　kVp，230　mAの装置についてispを求めるとθ1≒5！4πにおいて　　　　i・p一ジ《、巖謬霊蒜、ト（5ππ一lt　十一＝一　一一4　　　2　　4）　　　　　　一・’°’1°3　t5　rr　・・n（ππ24）｝一・9…A・・t・−t−・3…となる．実際の値はこれより低く，また装置の定格にはかならずしも比例しない．動作時のセン絡電流は半波ずつ別個に供給されており，かつ可飽和1」アクト）レによりただちに消滅する．　次にセン絡時には変圧器内部の巻線キャノ⇔タッス，鉄心の磁気エネルギその他整流器自体の容量に蓄積していたエ机ギがシリコv整流器の低い内部抵抗のため瞬時のサー・Jl電流として放出されることも設計上考慮される．これには適当なイvタクタを出力回路にそう入して損失の増加を伴わずに抑制している．　3，2　整流素子と動作条件　標準として使用されている素子はSRIA形コットレ1レ用で次の定格を有する．これは80℃の油中使用に適用するものである．　　定格順電流　　　　0．8A　　定格過電流　　　　40　A−1サイクJレ　　定格逆電圧　　　　1，100V　　定格過渡逆電圧　　1，400V　設計に先行して行なわれた試験では1×100μsのサ≡電圧に対して次のような耐圧を示した．　電圧　　1，700V以下　1，700〜　1，900〜　2，200〜　2，500V以上　　　　　　　　　　　1，800V　2，000V　2，500V　BD率　　　なし　　　　7％　　　　14％　　　38％　　　　41％　ここから過渡逆電圧定格を2kV以上にとることも容易であるが，コストの考慮から選別の費用を節約し，余裕のある設計を用いた．コ，pトレ1レ用途は定常時のコoナ放電と火花セッ絡による繰り返し負荷が印加される．このため定常電流350mA，過負荷電流1，500mA（1〜3秒）の繰り返し負荷試験を70°Cの油中で10万回行なったが，すべての素子に特性の変化は認められなかった．　次に整流器は定常動作時にも安定であるぽかりでなく，予想される短絡その他の過負荷に対しても安全でなければならない．　コっトレ1レ集弘器用高圧＝JリコーJ整流装置・小林・佐野・平井n2XL0　　　　　　　　　一一一最低値　　　　　’　　　　　　　一一一波高値　　　（b）集じん器電圧波形（半波）火花セン格閣0’「へ　　　　　　　一一一一一最イ氏イ直　　　　　　　一一一一波高値（C）集じん器電圧波形（全波）通電角　　　　　　　　　　　一一平均値i　　　　　　　　　　　一一一波高値V　（d声磁形　セン絡電流波高値　　図3．2　電気：」’v装置回路の　　　　　　電圧電流波形Fig．3．2　Voltage　and　current　wave　forms　of　the　precipitator　circuit．XT　　Rcr．s）〜　　　e＝上こ2sinωtXLXTRaR（T．s）：Ran　　　図3，3　放電等価回路Fig．3．3　Spark・over　equivalent　circu｛t．可飽和リアクトルリアクタンス分変圧器リアクタンス分変圧器および整流器の抵抗分放電回路抵抗変圧器巻抵抗　素子の許容負荷はそれに先行する負荷のない場合，発生損失Pに対し　　　　P−』�cη…・……・…一…t・・・……・一（3…）　　　　　（e」a（t）は時間tに対する過渡熱抵抗）　先行する定常負荷（接合部温度Tj）がある場合の許容負荷分は，　　　　　　　∠堕一llrpa−T」＿…．＿．．．＿＿．．．（3．・・）　　　　dPOL＝　　　　　　　θ，∫f（t）　　　　　　　　　　　　e，ff（t）　Pn、ax　＝　Pf　＋∠APOLからTj　max−Tjに対して与えられたAPOLを素子特性から知れば　　　　孔…：慧≡芸硫・Pf……・…・………・・3・・2・　ここでP�t∠とすると式（3ユ2）は余裕ある簡略化が行なわれ，定常電流iにおける許容過電流i’は、，・T　s　。。，、x−T」　　　　　　　　　　　iOL＋i…・……・・・……・一………（3．13）　　　　t＝　　　　　丁戊max−T。となる．SRIA形に過電流耐量が非常に多く，定格920　mAの装置に対しても，以上のようにして求められた過負荷特性は各半波回路（460　mA）に対し直流平均値で，1サイク1レー5．1A，10サイク1レー3．2A，100サイク｝レー2．2Aとなる．これは保護装置との協調を容易とし，一般の半導体整流器に比しきわめて安全な設計が行なわれる．　3，3　高圧整流器の分圧　100kVをこえる高圧整流器の設計では，多数の直列接続された素子間の電圧分担が最も関心をよぶ．これは定常電圧に対する一般的な回路設計の考慮のほか，激しい過渡状態の繰り返される用途において常に均等な電位分布を得ることがとくに重要であ（1151）　71Ds　DI　．　L　DN−2D3　D2　D，E／AEICs　　　　Cp‡‡‡トー一一一一一‡士‡　　　　　　図3，4　高圧整流器の分圧Fig．3．4　Transient　voltage　sharing　of　high　voltage　　　　　　　　silicon　rectifiers．る．図3，4に単位関数波形が印加されたとき，任意の点における当初電位Enは周知のように　　　　E・　・E（si・h鵠）／（・，・・レ91）　・・3・・14・したがって最も過酷な電位を受けるDNに加わる当初分担電圧dENは，　　　　AEN！（Eノハリ　　　　ー…N｛・一（sinh　N−1u’”一一　N）堰）／（s・・h硬）｝・％・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3、15）　しかしここで考えているNのきわめて大きな装置には上式は実際的でない・たとえばN≒100，Cp「Cs≒10−4程度の組み合せで，Cp／C，の影響を上式で調べることはほとんど困難である・このような高圧整流器にはとくに次式が有効である．　　　　dE…，・E・’N）一…Nン衰�p・N，贋・％）P7・・3・・16・　当初の試作品は70kV用に対し計算によれぽ，　dEPt＝131（％）となった．この当初電位分布の不均等を補正する有効な方法は高圧端に近い一部の素子に対しCsを増大することである．この整流器に対しても不均等を数％程度におさめるように考慮されており，また105kV用にも同様な設計が行なわれている．この場合さらに注意を要することは，Csの変化があまり段階的に行なわれると，その接合点でサージの反射が生じ，素子に異常電位が加えられることである．またCsの少ない部分の当初電位分圧も考慮してCsの段階的変化も行なわれた．　ここに示された分圧の理論は試験結果ときわめて良い一致を示した．70kV用整流器のアームは200　kV近い振動電圧に耐え，集ジン器の動作中に生ずる過渡状態に対し，十分安全なものである．　この結果その後の標準品ではさらに直列数の減少も可能となりまた構造面の検討はCpを減少し70　kV用では同一C，で，105kVでは1段のC，変化で，いずれも10％程度の」EN不均等におさめている．　ここで得られた知識は，さらに高電圧の；J・・Jコv整流器の製作も可能とした．同時に単に素子直列数を増加するだけでは装置の信頼度は改善されず，総合的に検討された設計が重要なことも確認された．4，高圧電源部の構成4，1　高圧電源変圧器コットレ｝レ集ジン装置には直流高圧が用いられるが，電源は普通72　（1152）図4，1高圧電源部の外観Fig．4．1　Exterior　view　of　the　high　voltage　power　supply鵡欝・図4，2　高圧電源部の内部構造Fig．4．2　1nterior　construction　of　the　hlgh　voltage　power　tiupply．200Vないし400Vの商用周波であるため，これを昇圧して必要な高圧を発生させるため，高圧電源変圧器が用いられる．整流器は結線図に見られるごとく，単相全波結線を用いているので変圧器は単相となり，三相全波結線を用いたものより小形に製作できる．変圧器の定格は次のとおりである．定　　格形　　式周波数一次電圧二次電圧　容　　量　温度上昇　4，2　構　造　コットレ1レ集ジッ器用電源装置においては，高電圧のため，整流器も油入形として製作され，パースを節約するため，整流器は変圧器と同一タvク内に収納される．このため変圧器の油温度ヒ昇は，整流器の動作に支障のない温度に押える必要があるが，’u’jコン整流器では動作温度が高いため，とくに油温度上昇を低く押える必要はない．電源変圧器タvク内には，このほか図3，1に見られるごとく，整流器保護用イーJタクタおよび接地開閉器が内蔵されている．接地開閉器は，集ジン装置の運転を停止した場合，集：J’−J装置本体の静電容量にたくわえられた電荷により電圧が残るのを接地放電するため，および本体点検手入時に誤って電圧が印加されるのを防ぐためのもので，タンク外部ハvドJvにより手動で操作される・　また接地開閉器は，電源投入開閉器と電気的またはイvターロ・フク仁により機械的にイッターB，pクされ，接地の位置にある場合，電源は投入できない．タック内部には，片側に変圧器を，また反対側には＝Jリコッ整流器スタワクがまとめて取り付けられており，直流出力は，各半波ごとに別々のづッシックにより取り出され，外部づスタクトを経て集ジン装置へ導かれる．このように電源ユニ・ワトには従来外部に設けられていた接地開閉器や保護イvタクタが内蔵されているため，外部にこれらを設ける必要がなく，装置全体としてきわめてコンノわトなものにすることができた．　また高圧接地回路保護アレスタ，低圧端子，温度計，接地開閉ハンド1レなどはすべて1個所に集められて，タック前面に設けられたケースに収納され，外部には充電部は露出しない構造となっている．変圧器は小容量高電圧であるため，試験用変圧器と同様の構造となるが，とくに絶縁に注意Lて製作され，Svクは完全密封方式を単相油入自冷式連続定格：J　iJコv整流器内蔵H−SO形50　c！sまたは60　cls180V，200V，360V，400V53，300V　（70　kVp用）80，000V　（105　kVp用）表2，1参照55°C（屋内用）45℃（屋外用）三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963b図4、3　整流器スタ・vク組立Fig．4．3　Rectifier　s．　tack　　　　assembly．採用したため，油の劣化，水分の侵入のおそれがなく，長年の運転にも信頼して使用できる．図4．1は電源ユニットの外観を，図4，2はその内部構造を示す．　4，3整流器スタック　多数の素子，分圧要素が接続されるスタ・ックの構造は電気的性能を決定し，またコストにも大いに関係する．同時に各電圧定格に対し共通性ある設計が要求される，このためいくつかの構造方式が変圧器との組み合せにおいて検討され，現在標準としているものは，づリーJ卜基板上に複数組の直列要素をディリづソJvdiリー」クで取り付けたものを単位モづユールとし，これを数十枚積み重ねたスタックを数本絶縁支持板の間に取り付け，変圧器中身の横に一体として組み立てている．この方式によりスタワクの数は大幅に減少するとともに，対地容量も少なく回路設計を容易なものとした．図4，　3は整流器スタックの組み立てを示す・5，制御装置　5，1制御装置の動作　電気集ジン器において最大集ジン効率を得るためには，電気集：J’v器に高絶縁性のホコリの層ができない限り，その電流密度をできうる限り高く維持することが必要である．そのためには電気集弘器の印加電圧をできるだけ高くしなければならないが，あまり高くすると集ジン効果のない火花セv絡を発生するようになり，その火花t−J絡ひん度が増加すると図5，2に示すように集ジv効果がかえって低下する、　これらのコoナ放電電圧および火花tン絡電圧はガス温度，ガス量，ガス成分，ホコリの濃度，ホコリの成分などにより影響され，電気集ジン器が異なればもちろんのこと，同一電気集ジン器でも時々刻々異なるため，最大集ジン効率を得るために適度に火花セーJ絡を発生する電圧で運転することが望ましい．すなわち，このことは火花tv絡ひん度を図5，2に示すようにある最適値に保ってやればいかなる状態のガス，煙の性質に対しても，常に電気集ジv器が最大集ジン効率を示す　図3．1は電気集ジン装置制御回路の接続展開図を示す．入力電力は刃形開閉器K−201，ヒューズF−201，電磁接触器K−301，可飽和リァクト1レL−201を通して主変圧器TRの一次巻線に印加され，その二次巻線誘起電圧は＝」　iJコv整流器CR−101で整流されて，その二つの半波整流直流電圧が電気集J’v　eeの同一tクションの半分ずつに印加される．この場合，全波整流直流電圧を電気集」’v　zaに印加する場合に比べて，集ジン効率が数パーtント増加し，かつまた電気集ジン器に有害である電弧放電への移行確率も激減する．　自動制御系としては前述したように火花セン絡ひん度をある最適値に保ってやればよく，火花tン絡度を主変圧器TRの一次電圧から検出し，火花セン絡信号判別器に導入する．すなわち火花セーJ絡信号判別器はハイバスフィルタで構成されているため，商用周波の電圧は通さず，電気集J’−」器が火花セン絡を起こし短絡された瞬間，主変圧器TRの一次巻線に発生されるパ1レスのみを通過させる．コリトレル集ジン器用高圧’Jリコッ整流装置・小林・佐野・平井轟iilsi”fiilj　　■■■■、t’tl※　li　　　，、Pt　　　　　　が　藤1’‘IIIIiiilliilii　　　　　　図5，1　コットレル高圧電源制御盤Fig．5．1　Control　l〕oards　of　the　high　voltage　power　supply　　　　　for　the　Cottrell　electrostatic　precipitator．　90集じん80　　　　　図5．2　火花セッ絡ひん塑　　　　　度に対する集○ン効率挙70　　特性曲線亥　　　　　Fig．5．2　Precipitator∀60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e笛ciency　as　a　func−　　0　　　　　50　　　　100　　　　150　　　　　　tion　of　the　spark　rate．　　　火花セン絡ひん度（spark／min）　図5，3は図3，1の火花t・」　ma信号判別器，バ1レス発生器および積分器，比較部，パイァスを示したものであり，火花セン絡信号判別器を通った火花セーJ絡信号電圧は抵抗器R1に印加される．このためサィライトロv　Vlの制御格子極は正に帯電され，サィライトロッ　VIは点弧されてコーJi’−JサC1の電荷は放電される．次の瞬間コーJデー」サClに電源VDから抵抗器R2を通って充電々流が流れ込むが，この時コーJi’−JサC2にも充電電流が流れる．したがってこの動作が火花tン絡ひん度に応じて繰り返される．コvt”vサC2の充放電定数が適当に選ばれているとすれぽ，コvデvサC2の充電々圧VAは火花tン絡ひん度に比例した電圧を示すとともに，電流計μAは火花セン絡ひん度を指示する．火花tv絡ひん度信号電圧V4はさらに基準火花セン絡ひん度信号電圧VBと比較され，火花tv絡ひん度信号電圧V∠が基準火花セv絡ひん度信号電圧VBより大きいとき，その誤差電圧が，双3極真空管V2の一方の極を通り，パイァス電圧V，に加算されて抵抗器R5の両端に印加される．このパイァス電圧Vcはシ1」コv整流器　CR−101の定格電流を越えるような火花セン絡電流，電弧電流を押えるために設けられている．このようにして主変圧器TRの一次巻線から検出された火花t−J絡ひん度信号は，基準火花セツ絡ひん度信号を越えたとき，その誤差信号に応じて双3極真空管V2の陽極電流Icを制御するため，図3，1の初段磁気増幅器および後段磁気増幅器はこれを増幅して，可飽和リァクト1レL−201の直流励磁巻線電流を制御する．　すなわち電気集ジン器は図5．4に示すように印加電圧が増せば火花セン絡ひん度も増す特性を示すため，火花セv絡ひん度信号が所望火花セッ絡ひん度より大きいときは，可飽和リァクト1レL−201の直流励磁巻線電流を自動的に減少させて電気集ジン器の印加電圧を下げ，また反対に火花セツ絡ひん度信号が所望火花セツ絡ひん度信号より小さいときは，可飽和1」アクト｝レL201の直流励磁巻線電流を自動的に増加させ，電気集」ン器の印加電圧を上げて，（1153）　73200　　188±60砦40蕗22°竺1・聯、図5，3　火花セーJ絡ひん度信号発生接続展開図Fig．5．3　Spark　rate　signal　generating　circuit．　　　　41　　43　　45　　47　　49　　51　　　電気集じん器　　　　印加ピーク電圧CkVp）図5，4　t°一ク電圧に対する火　花tン絡ひん度特性曲線Fig．5．4　Spark　rate　versus　peak　dc　voltage．イ　図5、5　制御装置の内部Fig．5．5　1nterior　view　of　the　control　equipment．常に最高集ジン効率を示す火花セン絡ひん度に制御している．　ここで使用している可飽和1）アクト1レL−201は周知のように交流アvペァ3−vと直流励磁アvペァター“Jが等しくなるという制御特性をもっている．このため前述したパイァス電圧Vcにより直流励磁巻線電流の最大値を＝Jリコン整流器CR−101の定格電流に設定しておけば，電気集」ン器が火花tン絡あるいは電弧放電を発生し短絡されても，瞬時に可飽和リァクト1レL−201に入力電圧のほとんどが印加され，放電々流を制限する．また可飽和リァクト1レL−201は，交流アvKアターvが直流励磁アvNアター−Jより小さいとき，入力電圧は，可飽和リァクト1レL−201にはほとんど印加されないため，ほとんどの電圧は主変圧器TRの一次巻線に印加され，電気集Jiッ器の印加電圧は高くなる．　すべての電気集ジン器の運転は次の三つの場合に分類することが可能であるが，設計上，以上のような考慮がなされているため，いずれの場合にも，集ジン効率の高い安全運転が可能であり，かつまた信頼度の高い制御装置となっている．（1）電気集ジン器のイvte一タッスが非常に小さく，低電圧大電流　　で運転され，火花セーJ絡ひん度が非常に少ないか，また全然　　火花セッ絡を起さない場合，……この場合は可飽和iJアクト1レ　　L−201により：Jリコッ整流器CR−101の定格電流に自動的に　　制限される．（2）電気集ジン器のイvt“−dvスが非常に大きく，高電圧小電　　流で運転され，火花セッ絡ひん度が非常に小さいか，または　　全然火花セひ絡を起さない場合……この場合は可飽和iJアクト　　1レの交流アンペァターvが直流励磁アvKアター“Jより小さくなり，　　電気集○ン器の印加電圧は自動的に定格電圧まで上昇する．（3）電気集J’v　23のイvte一づンが適当で，＝J　iJコン整流器CR−10174　（1154）　　の定格電圧電流内で運転されている場合……この場合は自動　　制御により最高集J’v効率を示す火花セッ絡ひん度に保たれ　　る．　5，2保護装置　次に保護装置に関しては，図3，1に示すように，可飽和ijアクト1レL−201の一次側での短絡事故は速応動ヒューズF−201により保護され，電気集ジン器短絡時の過電流は可飽和リァクト；レL−201により押えられるが，さらにおのおのの半波整流回路に直流過電流継電器をそう入し万全を期している．また主変圧器TR，’JリコーJ整流器CR−101内蔵のタvクの油温を常に監視し，前記の事故とともに異常のあるときは電源を開放しづザー警報する、6，規格および試験　コットレ1レ電源装置は，一般電力用機器と異なり，外雷などの異常電圧にさらされることはないが，運転時に火花セン絡によって生ずる繰り返しのサージや，ひんばんな負荷の変動や短絡にさらされるため，負荷の条件や．絶縁レベJVを慎重に定める必要がある．また変圧器と整流器が同一タvク内に収納されているため，試験方法にも種々問題を生ずる．一方，わが国では，集ジッ装置に用いる電源装置に関してはとくに規格もなく，各メーカがそれぞれ独自の試験方法と試験電圧を用いている現状であり，統一された規格の制定が望まれる．このため，今回製作された電源装置は，ASA　Proposed　Standard　for　Electric　power　Supplies　us．・e　withIndustrial　gas　processing　precipitators　AIEE　paper　56−337Revised　2−12−57を参考にして製作，試験を行なった．　高圧電源部の開発品に関しては，変圧器単独試験，整流器および制御装置との組合試験を行ない，また変圧器については電位分布測定，イvlrjレスおよびAC破壊試験を行なって設計上の裕度を確かめた．また整流器部分についても，高圧側端子から定格ピーク電圧の150％をこえるイv／9Jレスを繰り返し直接印加し，また直流側の放電短絡試験を1，000回繰り返し，これらの試験後中身の精密検査を行なって支障ないことが確認された．　整流器部分の効率は99％に達し，変圧器，制御用可飽和リァクトルも含めた総合効率は90％であった．　また低圧制御回路の保護用に用いられているアレスタはAC　240V付近で動作しかつ連続繰り返しの使用が可能である・　次に制御系としては，高圧電源部，電気集Ji．」器を含めた系の安定度および総合利得が問題となるが，現地試験の結果これらは満足すべきものであることが確認された．7，む　　す　　び　以上に報告したように，新しく完成した電気集J’v器用高圧電源装置は，：uリコン整流器の採用と，集：J’v器の各種の動作状態に適合しうる制御方式により，きわめて効率高くかつ信頼性あるものとなっており，今後設置される電気集ジン装置に広く採用されると考えられる．同時にここで開発された技術は数百kVにおよぶ高電圧直流電源の設計の基礎を与える一方，従来の機械的整流器を置換する構造方式についても検討が進められている．また制御装置についてもさらにSCR，トうッジスタ化された方式が開発されており，これらを合わせて常に最もすぐれた電源装置を製作できるように準備されている．　最後にこの装置の製作に関し終始ご協力をいただいた三菱造船株式会社の関係者各位に深く感謝する．三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．314．　224．8三菱ブチルゴムモールド形変流器吉倉健一＊・神谷友清＊Mitsubishi　Butyl−Rubber　Molded・Type　Current　Transformersltami　WorksKenichi　YOSHIKURA・Tomokiyo　KAMIYA　　Newly　developed　Mitsubishi　Buty1・rubber　molded−type　current　transfornus　embody　most　of　essential　requisites　to　permitdependable　operation　on　high　voltage　circuits　at　relatively　low　costs．　The　heart　of　the　new　development　is　the　employment　ofthe　butyl　rubber，　which　resembles　the　natural　rubber　1）ut　is　much　more　chemically　stable，　inactive　and　has　high　resistanceagainst　ozone，　acid　and　alkali．　This　manifest　it　excellent　m（）lding　material　to　form　dry　type　current　transforlners．　The　Companyis　now　trying　to　standardize　the　products　of　thls　kind．L　　　　　　　　　1，まえがき　高電圧，大電流回路の計測制御や保護継電に変流器を欠くことはできない．特高回路においても安心して使用できるよう変流器に要求される性能としては，a．b．C．d．e．f．9・電気的諸特性が優秀であること．絶縁性がすぐれていること．耐水，耐湿性が大きいこと．耐酸，耐ア1レカリ性を有すること．機械的衝撃に対し堅ろうであること．耐久性にとみ，寿命が長いこと．価格が低廉なこと．などであり，これらの要求を満足するものとして当社では昭和30年以来23kV以下の屋内用変流器に，当社独自のモー1レド全形を使用しない真空含浸方式によるタイ？レジン含浸形乾式変流器を多量製作し，その特性も優秀で使用実績に対し各方面から好評をえているが，今回さらに従来のタイPvJ’v含浸形変流器よりいっそう安価な変流器の製作が可能となった．以下現在標準化をはかっている代表的な変流器につき，材料の一般的性質，構造，試験結：果の概要を紹介し参考に供したい．に特殊無機充テン剤（水酸化ア1レミナその他）を配合して，さらにすぐれた加工性および電気的性質を与え，加えて屋外用の用途にも適するようにその特性を改良したもので以下述べるような物理的，電気的諸特性をもっている．　3，1三菱ブチルゴムの機械的性質および吸水率　（a）引張強さ，伸び，弾性係数，引裂き強さ，カタサ，線膨張　　　　係数　引張強さ，伸び，弾性係数，引裂き強さ，加サ，線膨張係数は下記試験方法により試験し結果は表3，1のごとくである．　　　　　　　　　　　　表3，　1［　項　　目　　特性．1直一一　．試一験　方　法一一i　・i張一一強……�uJI・・K・…1”・・ベル・耀議伸び弾性係数（100％モジ．・、ウス）引　裂　き　強　さカタサ687％24kg／cm216．9　kgsicm65tltllt〃lt〃〃　　B形ダンベル　　　　　　　　2，ブチルゴムの性質　づチ｝レゴムは合成ゴムの一種で，従来から電線やケーづJレの絶縁用として多量使用されており，インづチレンと少量のジェン化合物（イソづレーJ，づタジェー」など）をイォン共重合して製造した高分子化合物で，不飽和度は0・3〜2・5モ｝レ％程度で天然ゴムに比較して1150前後である．　したがって，電気特性は天然ゴムに似ているが，天然ゴムと異なり，不飽和の二重結合がきわめて少ないため，化学的に安定，不活性でオジン，酸，ア励リ，および耐候性にすぐれた特性を有している．これらが，モーJVド絶縁材料として重要な要素であり，適切な工作法とあいまてば後述のように機械的強度，耐水，耐薬物，電気的特性，耐候性なかんずく耐吸湿特性など物理的，化学的，電気的諸特性にきわめて信頼度が高いものが得られる．　　　　　　　　3，三菱ブチルゴム三菱づチ1レゴムは従来屋内用に使用されているづチ1レゴムコンパウーJド＊伊丹製作所1「島津式JISゴム硬度計　線臣影昼長∫系数　　（40DC）　　　73．4×10−6tic　　　月lffb式膨脹慣U定機　（b）吸水率　耐吸湿性を調べるため3×5x30　mmの大きさの試験片を純水中室温で，7日間浸セキしたときの重量増加率を測定して吸水率を算定した結果は表3，2のごとくである．　　　　　　　　　　　　表3，2　　　項　　　　　　　　日　　　　　　　　特　　　　性　　　　値　　　吸　　　　　　　　水　　　　　　　　率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，49夕6　（c）接着強度　電気機器のモー）レドにつチ1レゴムを応用する場合には，ゴムと金属との接着強度が問題となる．すなわちいかにすぐれたゴム材料でモー1レドしても接着力が悪るければ，モーJレド内に空ゲ千ができ，コoナ発生の原因となり，また一次端子，二次端子その他モー）レド外部に露出している金属部とゴムとの間ゲ千から吸湿する恐れがある．　このため黄銅試験片をづチJvd’ムで接着して引張り，セン断力を測定した．金属試験片は1．6×20×50mmで接着面はあらかじめNo・400サーJ　F’　’〈一パでみがき，アセbで洗浄したものを用いた．加硫接着条件は10kg！cm2160℃1時間である．試験結果によると30kg／cm2以一ヒの接着力を示し，金属との接着強度の強いことが判明した．　3、2　三菱ブチルゴムの電気的性質　（a）絶縁抵抗（1155）　75　体積固有抵抗は厚さ1．5mmの試験片についてJIS　K　6705の水銀電極を用い直流増幅法により印加電圧100V室温（20〜23°C）で測定した結果は表3，3のごとくである．表3，3項目特性体積固III竺抗5×1015Ωcm以上　（b）　絶縁破壊の強さ　絶縁破壊の強さは厚さ1．5mmの試験片についてJIS　K　6705により室温（20〜23℃）で絶縁破壊電圧を測定した結果は表3，4のごとくである．　　　　　　　　　　表3，4項一一　　P　l　牲　一正一．i亘絶縁⌒亘1圧　　　　18・・kV／mm　次に同一試料を水中に室温（20〜23℃）7日間浸セ＋した後の破壊電圧を測定したがほとんど変化がなかった．　（C）誘電正接（tanδ）一および誘電率（ε）　誘電正接（tanδ）および誘電率（ε）は厚さ3mmの試験片について成形後湿度60％前後の室温（20〜23℃）に数日以上放置したものを使用し，簡易＝Jエー」ンつづ’J・pJ’により周波数60　cisで測定した．結果は表3，5のごとくである．項　　表3，5目　　　　　　　　特　　　　性値誘電正接（tanδ）％誘　電　率　（ε）1．30％3．5　（d）耐アーク性　耐アーク性を調べるため厚さ3mmの試料につきASTM（D495−58T）の方法により高電圧，低電流の電弧に試料面をさらし，電極間にトラッキンづを生ずるまでの時間を測定し耐アーク性を試験した．耐アーク性は一般的に充テv剤の添加量の増加に従い増大する．耐アーク性（秒）は130秒以上である．　3，3　三菱ブチルゴムの加熱劣化　（a）づチ1レSムを加熱劣化させ機械的性質の劣化，電気的性質の変化を調べるため3，1，3，2節で作成した試験片を使用し試験した結果は表3，6のごとくである．項　　　　目　　　　特引　張　強　さ28．8伸　　　　　　び5カ　　　タ　　　サ重　量　減　少絶縁破壊電圧一　17．5誘電正接（tanδ）および誘電率（ε）ほとん絶縁破壊電圧15．0　　　表3，6　　性一値28．8　kg／cm2　　580％　　　53　　1％　175kV！mmほとんど変化なし　150kV！mm試　　験　　条　　件160°C48h劣化後utluftlt100°C温水に8h浸セキ直後　　　　　　　　　　4，構　　造　づチ1レゴムモー1レド形変流器の構造は一般には鉄心の上に二次巻線を巻きその周りに一次巻線を巻くが，この場合一次巻線は別に絶縁をほどこすことなく一次巻線と二次巻線間に電圧階級に応じたゴムの入る間ゲキを残し組み立てる．これを製品の外形に合わせたトルド金型に固定し所要の温度と圧力を加えてづチ1レゴムを圧入する．…次巻線と二次巻線の間ゲキにはづチ1レゴムが充テッされ，所76　（1156）要電圧階級に応じた絶縁が形成される．　づチルゴム注入後一定時間，所定温度に加熱された乾燥炉に入れ，加硫と熟成を完了してから金型から取り出す．　この場合づチ1レゴム圧入時の圧力は樹脂モー1レドと異なり数十kg／cm2のため，往々にして一次巻線の変形をきたすことがある．このため所要づチ1レゴム絶縁厚さを保持することが不可能となり，絶縁破壊を起こす場合がある．三菱づチ1レゴムモー）レド形変流器は上記方法と異なり，まったく独自の工作法のため一次巻線の変形の心配はまったくなく，三菱づチルゴム材料のすぐれた諸特性を十分に活用して電気的諸特性，耐水，機械的強度に対して，きわめて信頼度の高い変流器を製作することができる．　図4，1はつチルゴムモーJレド形変流器の断面図である．　すなわち二次巻線を巻き二次巻線のみをf−Jレド金型に装着しモー1レドする．図4，1に示すように一次巻線と二次巻線との絶縁のためのづチ1レゴム（A部分）は，二次巻線モールドの際にモー1レドされる．このようにして，モー）レドされた二次巻線の周囲に密着して一次巻線を巻き付ける．このため一次巻線は二次巻線外周に固定され，しかも所要絶縁厚さのづチルゴムは一様に一次巻線，二次巻線間に保持される．　次に圧延方向にすぐれた磁性をもち低い鉄損値，高い透磁率，良い占積率，すぐれた加工性をもつ冷間圧延方向性ケイ素鋼帯を使用し，巻取，接着，切断面の処理など当社独自の工作法により製作した鉄心，切断前後の特性にあまり変化のない分割鉄心すなわちCコァをそう入する．以上のごとく組み立てられた変流器をモー1レド金型に固定してづチルゴムを圧入する．　この方法によるとづチ1レiム圧入時の高圧力による一次巻線の変形はなく，所要の絶縁を確実に保持することは容易である．また使用づチルゴム材料の生産およびづチ1レゴムモーJレドは当社で行なっているため，づチルゴム材料および中味変流器の形状，圧入ゴム量に適合した作業温度，時間，圧入圧力などの管理が十分行なわれるので，づチルゴムモーJレFは完全に行なわれ，内部に空ゲキを生ずるこ三次端子ゴム）　　図4，1つチルゴムモー）レド形変流器断面図Fig．4．1　Sectional　drawing　of　the　butyl−rubber　　　　molded　current　transformer．図4，2BN−O形づチ1レゴムモー1レド形変流器Fig．4．　2　Type　BN−O　butyl・rubber　molded　　　　　current　transforrner．心コア〉三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963となく各部一様なゴム質が得られる．図4，2は6．9kV当社づチ1レゴムモ吋レド形変流器である．　　5，三菱ブチルゴムモールド形変流器性能的特質　（a）吸湿の侵入がほとんど考えられない．　づチルゴムモー1レド形変流器はつチ｝レゴム材料自体の耐吸湿性が良好のうえ加えて，三菱独自の工作法によりE−JVドされるためづチルゴムが各部一様に内部に空件なく充テvされ，均一な組織となるのできわめて合理的な絶縁が得られ，あわせて金属との接着力も優秀なため，一次端子，二次端子部分からの湿気の侵入は考えられず，耐水，耐湿性は非常に良好で，後述の強制劣化試験を行なった後でも絶縁抵抗，絶縁破壊電圧，誘電正接（tanδ）その他電気的，物理的特性にほとんど変化を認められずきわめて良好な特性を示している．　（b）温度に対して影響が少ない・　づチ1レゴムは熱伝導度が大きく適度の弾力性を有し温度による膨張収縮に対してナジミが良く金属との接着が良好であると同時に適切な無機充テーJ剤の配合によりづチ｝レゴム材料自体温度に対して強じんとなり，温度変化による1：裂などを生ずることなく，強制加熱劣化試験を行なった後でも絶縁破壊電圧，誘電正接（tanδ）など電気的，機械的諸特性は良好であるため室温の高い場所での使用も可能である．　（c）絶縁耐力の大きいこと．　づチ1レゴムモー1レド形変流器は一次巻線，二次巻線および大地間に絶縁耐力の強いつチ）レゴムが各部一様に内部に空ゲキなく充テー」されているため同一寸法の従来の乾式変流器に比べ，きわめて高い絶縁耐力をもち絶縁劣化の心配がなく，長期未使用のまま保管してあっても特性になんら変化なく，また使用時に再乾燥の必要がない．　（d）　コロナ発生電圧が高いこと．　づチ1レゴムモー1レド形変流器は前述のごとく内部に空●キなく絶縁組織が均斉で，しかもつチルゴム材料自体のすぐれた特性および金属との接着性良好のため，コロナ発生電圧が高くコロナによる使用中の劣化がない．　（e）絶縁抵抗の高いこと．　づチ1レゴムの体積固有抵抗は常温にて5×1015　n　cm以上を有し，したがってモー）レFされた変流器自体の絶縁抵抗も高く，また98〜100℃の温水中8時間後の値も9×1014　n　cmを有している．　（f）　過電流強度試験における電磁力に対する抵抗が大きい．　づチルゴムモー1レド形変流器はつチ1レゴム材料自体，適度の硬度および弾力性を有し強じんで熱伝度力大きく摩耗に対して強いので，機械的衝撃に対して自己回復性があり1裂を生じることがなく，加えて変流器自体の巻線構造とあいまって，過電流強度試験における電磁力に対する抵抗力が大きく，また手荒な取り扱いに対しても安全である．　（g）　耐薬物的に強い．　づチ1レS’ムは不飽和度が低く，天然ゴムに比べて約1／50程度のため化学的にきわめて安定しているので，耐酸，耐ア1レカリ性はきわめて良好である．したがって常規使用状態ではもちろんのこと，化学工場および海岸に近い場所の設置においても蒸気，ガス，塩づ一Jなどの特殊使用状態での使用も十分可能である．　（h）外観がすぐれている．　外形はE叫レド金型の設計により決定され表面漏れ距離は最高三菱づチ1レゴムモー1レド形変流器・吉倉・神谷回路電圧に応じ所定の寸法に選定でき，自由な設計が可能となり，すっきりした外観のものができる．　　　　　　　6，製品における劣化試験　づチ1レゴムは電力用ケーづ1レには長年月使用され，今後ますます発達するものと考えられるが，モー）レド形変流器に使用され始めてからは比較的使用年月が浅く，またケーづ）レと変流器とでは構造が根本的に異なるため，使用条件その他を考慮して加速強制劣化試験を行ない，劣化試験の前後における絶縁抵抗，商用周波耐電圧，衝撃波耐電圧，誘電正接（tanδ）コロナ試験などを比較した．供試品の定格は表6，1により，試験項目は下記順序により試験した．　　　　　　　　　　　　表6，1種　　別　試料番号　構　造i形　式プチルモールド形変流器一」｛1＃2＃3＃4巻線形　〃ettBN−0flTt〃　　定　　　　　　　　格6，900V，20015　A，40　VA，1．0級50，60　c！s，40倍，6号Arl6．900　V，1，000／SA，40VA，1．0級50，60　c／s，40倍，6号Altづチ1レゴムモー）レド形変流器試験項目ならび順序試験項目L2．3．4．4’．5．6．7．8．9．10．11．12．13．14．15．16．6，1誤差特性励磁特性試験導体抵抗，絶縁抵抗，誘電正接（tanδ），静電容量（C）測定二次開路試験衝撃波耐電圧試験絶縁抵抗，誘電正接（tanδ），静電容量（C）測定長時間耐電圧試験冷温水試験絶縁抵抗，誘電正接（tanδ），静電容量（C）測定温度上昇試験過電流強度試験衝撃波耐電圧試験商用周波耐電圧試験絶縁試験，誘電正接（tanδ），静電容量（C）測定二次開路試験極性試験誤差特性試験初期試験　＃1〜＃4の全供試品について誤差特性，励磁特性，導体抵抗，絶縁抵抗，二次開路，商用周波ならび衝撃波耐電圧試験を行なった．　（a）許容差試験　＃1，＃3試料，60c／sの許容差試験芋Lタは表6，2による．　（b）励磁特性　＃1，＃3試料につきA．P．・M．（京浜電測器製5mV〜200　V，1mA〜10　A）を使用し測定した．図6，1，6，2はその特性図である．　（c）　導体抵抗，絶縁抵抗，静電容量（C）および誘電正接　　　　（tanδ）　導体抵抗測定はケ1レピンダづ1レづリッジを，絶縁抵抗測定は超絶縁計（直へん（扁）法DC　1，000　V）を，静電容量（C）および誘電正接（tanδ）は簡易＝Jエーリックづリッジを使用して測定した結果は表6，3（1157）　77表6，2試料番号＃1＃3公　称変成比40200誤　　差　　特　　性二次回路負担及び力率二次側測定電流0．51．02．55．00．51．02．55，00．51．02．55，00．5｜．02．55．0比　誤差　（％）−O．12−0．09−0．01十〇．06一〇．69−0．63−0．50−0．37一〇．43−0．40−0．32−0．24一〇．81−0．75−O．65−0．54位相角（校正値）　（分）一一十｜0．L　8十6十5十29寸25十19十16−6−　7−8−9　　　表6．3試米斗番号　　一．・次コイノレ一←7」　5十2　0力　率　　負　担（％）　　（VA）808010401040冷温水試験後試料番号表6，4絶縁抵抗値測定静電容量（c）および誘電正接（tanδ）測定　＃1芒？．一試料番号＃1．む一次一二次鉄心0夕×105MΩ0，9×105MΩ一一次一二次鉄心tanδ（％）　C（pF）　1．60　　　　97　】．55　　　　97二次一鉄心1×105MΩ1×105MΩ二次一鉄心tanδ（％、1．34｜．34C（pF｝129表6、5一．i38冷温水試験12時間経過後（気中放置）二次コイル絶縁抵抗値測定静電容量および誘電正接測定導体抵抗値測定＃10．003Ω0222Ω試料番号　＃1　＃3試料番号　＃1＃30，001Ω0．284　9試幡号諮ご�f一二次コイノレー1鉄心0．9×loe　Mf｝l　　　　　　　　＃3一次一二次鉄心10×106　MΩ10×106MΩ　100　90日80．皿　70度　60．一一・50E40　30　20　10　　　0．．・次一二次鉄心絶縁抵抗値測定静電容量（C）および誘電正1妾（tanδ）測定＃1　　0．9x106　M9＃3　110×106MΩ一一次コイルーi10x106MΩ　　　　　　　　　　　．‘二次コイノレー試料番号二次・鉄坐＿　　　　　‘鉄心　　　　t。・δ（％）！C（pF）tanδ（P9・）IC（pF）＃1＃30．910．8093961．190．90tanδ（「！S）　0．90　0，96C（pF）−97−一一95一二次一鉄心132137へ10050γ21q、−V，　curveA試料番号＃1200／5AV∵BN−O　CT051010．05，1O．51．05．0∫。2（A）20×106　MΩ20×106MΩ二次一鉄心＿一≠一一一q　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　ノ　　　、9−−o−一tan　δ　（り6）一厄60．93C（pF）　125一　　　　ン令i品フlk変イヒ・一一一一一蓼〔；奇器コイノレラ品度変イヒー一一周囲，品度一一一推定温度133、＼．きr　／　／1ノ一一一x1＼＼、＼　　図6，1BN−0形変流器200i，5　A励磁特性曲線Fig．6、1　Excitation　characteristic　curve　of　type　BN−0　　　　　　200，5Acurrent　transformer．　図6，2　BN−O形変流器1，000，．5　A励磁特性曲線Fig．6．2　Excitation　characteristic　curve　of　type　BN−0　　　　　　1，000f5　A　current　transformer．78　（1158）24　　　　　　6　　　　　　8　　経過時　間　　（h）図6．3冷温水試験Fig．6．3　Heat　cycle　test．1012のごとくである・　（d）　二次回路，商用周波および衝撃波耐電圧試験　二次回路試験はSPC形電圧形で試験し＃1，＃2は180　V，＃3，＃4は280Vの二次誘起電圧を誘起した．また商用周波および衝撃波耐電圧試験は6号Aの絶縁階級に相当するAC　17　kV，1分間，衝撃波電圧全波65kVを印加，＃1〜＃4全数合格した．　6，2　強制劣化試験　（a）長時間耐電圧試験　最高回路電圧6．9kVの2倍の商用周波電圧すなわち13．8　kVを一次巻線と二次巻線および鉄心間に24時間印加したが外観上，特性上まったく異状なかった．　（b）冷温水試験　づチ1レゴムモールド形変流器が冷熱サイPJレによって，クうックあるいはバク離を生じないことおよび耐湿性を確認するため行なった．試験条件は十分な熱容量をもった0℃の冷水および100°Cの温水中におのおの2時間浸セキし，この操作を3回交互に繰り返した後，絶縁抵抗，静電容量（C），および誘電正接（tanδ）を測定したが異状なく，また外観もクラックその他まったく異状なかった．冷温水試験後の試験結果，試験方法は表6，4，6、5および図6，3のごとくである．　6，3　後期試験　（a）温度上昇　試料＃1（200i，5　A），試料＃3（1，000／5　A）につき図6，4の測定点で測定した結果は図6，5（200i5　A），図6，　6（1，000isA）のこ三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963　20　18　16温14　12度　10A　81116　　　4　　　2　　0�@�B�A三、ぷパ　ズ’こ‘へ．�D品温度計位置4。三1�dざttt　　　　　　　　☆　’�d｛：’20　e　　　§：・．／l’｛転慈3〆薦　14温12度10上8昇6A4℃2Li　　O　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　］5　　　　　　　　ホ呈　過　　時　　間　　　（h）　　　　図6．4　周囲温度変化曲線Fig．6．　4　Curve　of　ambient　temperatures．髪＿｛“E　t．．・’きデ／123試料番号＃1　200／5A　BN−O　CTき、・　t・’　’：／’○．1，．1．ぺ　／、三ヒ：でこ1�d�dご、　vt，　1，・”�j味’1くダズ，　　、’　　，’，　，ノ．♪∨・’図6，8　変流器の過電流強度試験の状況Fig．6．8　0ver−current・strength　test　　　of　the　current　transformer．●！！’　！t　　　　　　t’’　　　f　　　　　．’！　　　　　，1〃／C”Xti4試　料定格電流（A）始発温度18．5°c　　試験前の抵抗5　　　10経過時間（h）試験後の抵抗0．00328Ωミ13°C温一度（抵抗法）　33．915測定時間5分10秒20PoSo0．OO3Ω　　｜1°C温　度　上．昇（経過時間校正含）23，5°C0．222Ω　11°C　O．248Ωi13℃　　　　　　5分8秒　　　　　　　図6，5　温度上昇曲線　　　Fig．6．5　Curves　of　temperature　rise、27・8°9200，’5　22　20　18温　16度　14上　12昇　10＿8℃6〜　4　　　2　　　01，000r5試験周波数（c／s）亘電表6，6番号No．5　　　10経過時間（h）＃1＃36060時間　回数（s＞　間隔始発温度18．5°c　　試験前の抵抗O．530．520．530．5250．545O．5450．550．541回目約1分　　　　　2回目　　　　　d約1分　　　　　13回目　　　　　1約1分　　　　　4回目1回目　　　　　1約1分　　　　　F2回日　　　　　約1分　　　　　d3回目　　　　　d約1分　　　　　14回日一次電流　　　　二次電　　｜波高値流（波交流分交流分｜　　　　　高値）　　　　　（A）（kV）1（品こ　　1対して14，614．514．514．545．545546，045．0試料番号　＃1　＃3試料番号1．7二次負担力率2282・581225　　「2’56［225、．5、1、2、−　126t2．521．972．42表6、71731731751740，760，760．760．76O．760760．76076インピーダンス（Ω）1．451．451．451．451．451．45｜．451．45試験結果オシロ測定の結果では異状ないものと推定されるtl〃一次一二次鉄心　　　　〃オシロ測定の結果では異状ないものと推定されるfr〃15〃20PoSo0．001Ω　　11°C試験後の抵抗e．OOUΩ113°C品　度（抵抗脚35，6測定時間5分40秒0．286Ω　11・C　O、324Ω113・C　43．6　5分05秒　　　　　　　図6，6　温度上昇曲線　　　Fig．6．6　Curves　of　temperature　rise．鼠度L昇（経過時間校正含）？li3119＿34．7°C絶縁抵抗値測定静電容量および誘電正接測定シヤ断器変圧器ノ共譲流器＃｜＃310×106　MΩ10×106　MΩ一次一二次鉄心tanδ（％）　〜発電機0．930．98C（pF）　96　95二次一鉄心10×106MΩ10×106　MΩ二次一鉄心　保護投入　　　　　　　一　　　　　　　1、　　　　　　　　図6，7　過電流強度試験Fig．6．7　Connection　diagram　ever−current．strength　test　　　　　　　for　the　current　transformer．とくである．　（b）過電流強度試験　過電流強度’試験は試料＃1（200，　5　A），試料＃3（1，000，i5　A）につき図6．7の回路で試験したが，表6，6のごとくまったく異状なくその後で行なった商用周波および衝撃波耐電圧試験その他の試験においても強制劣化試験の前後はほとんど変化がなかった．図三菱づチ1レゴムモー）レF形変流器・吉倉・神谷tanδ　（％）0．830．90C（pF）　125　130分流器12　（e）　強制劣化試験，温度上昇および過電流強度試験後許容差試験を行なったが異状なかった．　6，4参考試験　（a）コロす試験　コロナ試験は絶縁モー1レド層内のポイド，クラリクなどの局部的欠陥6，8は過電流強度の試験状況である．　（c）二次開路，商用周波および衝撃電圧耐電圧試験　強制劣化試験，過電流試験終了後二次開路，および6号Aの絶縁階級に相当する商用周波および衝撃波耐電圧試験を行なったが，まったく異状を認めなかった．　（d）絶縁抵抗，静電容量（C）および誘電正接（tanδ）　強制劣化試験後，絶縁抵抗，静電容量（C）および誘電正接（tanδ）を測定したが異状なく，むしろ良くなった傾向を示し試験結果は表6，7のごとくになる．　許容差試験（1159）　79Rs〜　　　　　CpR∂C、　IM　　　　　　P　　M　　BORe外部コロナ防止抵抗（20　kΩ）　　Cp　コンデンサ（1，000　pF）Cx　供試品　　　Rd　検出抵抗（5kΩ）IMインピーダンス整合回路（カソードホロワ方式のもの）HPF　高域ロノ・器（シャ断周波数5kc）AMP　増幅器（帯域8kc〜l　Mc）BO　ブラウン管オシロスコープ　　　　　　　　　図6．9　コロナ測定回路　　　Fig．6．9　Diagram　of　the　corona　detection　circuit．測　定　条　件表6，8試料番号絶　縁　抵　抗　　　誘電正接および容量P−SE　　　S−EMΩ　　　MΩ長時間浸水前＃’1　110×1。・　　　　　　　　　　　P−SE　　l　　S−E　　　　％　　pF　％　　pF10×106　　　0．93　　96　1　0．83　　1251週間浸水48時間気中放置後1・麟欝頗後」＃1＃1｜0×106　　　9×10a　　　1，23　　918×106　　　5×10e　　　〔｝．83　11010週間浸水48時間気中放置後＃18×IOe　　　3×106　　　0，75　113O．94　1206亘143．15週間浸水48時間気中放置後＃1゜・810°6×106　　　2×106ll謬麟放賑1＃1［・・1・・2×1・・゜・811P5、°・9814°1，02　　109　　　1．06　　154　．によるコロナが，発生しないことを確認するための試験である．づチ1レゴムモー1レド形変流器はf−）レド内部に空ゲ千なく，絶縁組織が均斉であるため内部にポイドやクラ・リクを生じないのが特長であるが，このポイドの検出方法として誘電正接（tanδ）一電圧特性をとり，この曲線からポイドの有無を検出する方法が一般に用いられているが，コロナに関する研究がさがんになり，計器用変成器委員会f−｝レド形計器用変成器試験指針でも，コロナ発生電圧およびひん度の測定を行なうようになっている．上記指針によると測定個所は一次巻線と二次巻線，三次巻線，鉄心間となっている．コロす測定は公称電圧の120％まで電圧を上昇し，一分後にその11ン百の電圧まで下げた状態でコロナパ1レスの発生を測定する．コoナ測定の判定基準は測定結果1サイクルあたり1個以上の安定したコ0ナバ1レスの発生がないものを合格とすることになっている．試料＃1，＃3につき図6，9の試験回路で試験したが，公称電圧の120％の1／V”3’すなわち7，200！〜／百Vではもちろん，7，200Vでもコロナ発生はみられず，さらに電圧を上昇させて10　kVで測定した場合にもコoす発生を認めることはできなかった．　（b）　長時間浸水試験80（1160）構造巻線疹棒　形巻線形棒　形貫通形1．　　一形式BN−OBB−PBN−1BB−IPBB表7，1最高回路電圧（V）6，90011，500絶縁階級6号A1零相形1BZIO号A一次5〜800�d000＝5，go旦5〜8001，000〜一至’ggo定格電流（A）　定格　　　　　負担　　　二次　（VA）54e誤差階級（級）1．0貫通内径70φ，80φ，100φを標準とするtl周波数（c！s）50160過電流強度40過電流定数10〜20　づチ1レゴムモー1レド形変流器の耐湿性を確認するため常温水中に長時間放置し，放置後の絶縁抵抗（Meg）および誘電正接（tanδ），静電容量（C）を測定した結果は表6，8のごとくである．7，ブチルゴムモールド形変流器の標準定格　現在標準としているづチ1レゴムf一ルド形変流器の種類は表7，　1のごときものである．巻線形，棒形，貫通形，いずれも定格負担40VA，誤差階級1．0級，過電流強度40倍，過電流定数10〜20を標準としJEC−148ならびJIS　C−1711およびJIS　C−1113に合格するものであるが，要求によっては0・5級，および過電流強度75倍，150倍，300倍のものも製作している．また貫通形のものに関しては，変流器，ゼロ相変流器とも前述分割鉄心（Cコァ）を使用したケーづ｝レを切断することなく，任意の場所に任意の時期に簡単に装着可能な分割形の変流器およびゼロ相変流器の製作も容易である．　　　　　　　　　　8，む　　す　　び　以上当社標準づチ1レゴムモー）レド形変流器について材料，工作方法，試験結果について概略を報告した．　試験結果から従来の乾式変流器に比し耐湿性，tanδ，コロナ発生電圧の点で格段にすぐれている．もちろん強制劣化試験に対しては経年劣化等価試験に対する理論的合理性に乏しく，変流器使用条件から考えれぽ過酷すぎるきらいがあるが，従来の乾式変流器に比しはるかにすぐれた絶縁特性を維持し，過酷な使用条件においても絶縁劣化のないことを実証したものと考える．　屋外用づチ1レゴムに関しては次回日を改めて記する機会があろう．　なお試作以来尽力を願った研究所，相模原製作所，当所試作研究課，工具課および電動機工作課中野技師ほか関係者に感謝の意を表する．三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963原子炉用安全増幅器の半導体化八島英之＊・川島克彦＊＊Transistorization　of　a　Safety　Amplifier　for　Nuclear　ReactorsResearch　LaboratoryHideyuki　YASHlMA・Katsuhiko　KAWASHIMA　　T「ansist°・i・i・g　the　elect・・nic　c三・cuit・used　f…he　nu・lea・i・・t・umel・…i・・i・d・・i・abl・in　vi・w・f　n・t。nly　helpi。g，educetl・e・i・e・f・q・iplne・t　b・・i…ea・i・g　th・・eli・biIi・y　and　f・・ilit・・i・g　th・m・i・・enance．　H・w・ve・，　the　p，incipl。。f・f。i［、af。・・h・・a・t・・i・ti・p・ed・mina…ev・・y・hi・g　i・・he　d・・lgn　and・bj・…am・・e・eplacem・n・・f…uum・・b・・wl・h・emi。。nd。。・。．　el。m，n、9．）unlik…di…y・1・・…ni・d・vice・1…an・i・…i・i・g・h・・af・・y・mplifi・・，　th・hea・t・f・h・nu・lea・apP。，a・。，，　a　new　idea。f　AC・perati・n　h・・been　devel・P・d・ucce・・f・］ly・f…h…1・・i・n・f・h・p・・bl・m・・This　saf・・y・mpli丘・・h・・ahighly　imp．。v。d　p。，f。，m．・nce　inv・1・i・g　high　d・g・ee・f　f・il　・afe　ch・・act・・i・tics，・h・・t　sc・am・e・p・nse　time　a・d　l…i・g・t・bility．1，まえがき　原子炉の核計装は真空管回路を用いて，一応定型化され，標準的な方式に到達している・一方これらの計装を半導体化することは，回路構成の小形化に役立つほかに，回路の信頼度の向ト，保守の有利さの点からも望ましいことである．　核計装がとくに一般の計装と異なる点は，それが一種の安全装置であるために，可能なかぎりfail　safe（事故が生じた場合安全な結果をもたらすような構成）の原則をみたすものでなければならない点である．この点を考慮するとき，真空管式で完成された方式をそのまま半導体で置き換えたのでは必ずしも信頼度が高くなることが期待されない、そこで半導体化するためには新しい方式を加味した形をとらなければならない．　ここでは核計装の中でも中心的位置をしめる安全増幅器について検討を加えた．2，安全増幅器の概要　2，1安全増幅器の幾能　安全増幅器（Safety　Amplifier）は別名，スクうム増幅器（ScramAmpli丘er），停止増幅器（Shutdown　Ampli丘er）などと呼ばれるものであって，その機能は次に述べるとおりである．　原子炉が核的な制限条件を越えた状態にならないために，核計装により核分裂の状況を常時監視し，ある設定条件のもとで安定な運転を続けるように各種の機構が備えられている．　核分裂の状況を最も的確に検知するには，炉心近辺の中性子束を中性子検出器で測定する・中性子束のレベ）レあるいはレペJVの上昇の割合が設定された値を超過した場合には，その原子炉で考えられる最大の正の反応度（reactivity）を十分相殺できる負の反応度を急速度で与え，原子炉をスクうム（scram）させる．この具体的な方法はいくつか考えられるが一般的には中性子を吸収する物質で作った安全制御棒（safety　control　rod）を炉心内にそう入する方法をとる．　安全増幅器はうえに述べた安全制御棒を支配するとともにそれ自体，中性子束の測定器である．つまり原子炉が定格出力に近いレペJb（出力領域）で運転しているとき，そこの中性子束を非補償形電離箱（U．　1．　C・）により検出しメータに指示させるとともにそのレペルを弁別して一定の設定値を越えた場合には制御棒を炉心　＊研究所（工博）＊＊研究所にそう入しスクラムさせる．また他の検知器により中性子束の異常を検出した場合，または手動スクラム信号によりスクラムさせる．以上をまとめると安全増幅器の機能は次のようになる．　（1）　正常運転中は安全制御棒を炉心外に保持するE　（2）　出力領域の中性子東レペJVを測定監視し高中性子束を検知　　　するとともに安全制御棒を炉心にそう入しスクラムさせる．　（3）　外部からのスクラム信号　　たとえば短炉周期（出力上昇　　　の割合が高いこと），手動スクうムなど一　によりスクうムさ　　　せる．　2．2要求される性能　ヒに述べた機能をはたす電気回路を案出することはごく容易なことであるが，そのまえに安全増幅器の備えなければならない性能についてふれておく．安全装置一般についていえることであって，常識的なことであるが次の諸点に注意しなければならない．　（1）動作が確実であること　（2）応答が早いこと　（3）装置自身の故障により不安全な状態が起こる可能性が少　　　ないこと，つまり（fail　safe）であること．　（4）誤った信号，雑音などによるスクラムを起こさないこと．以上のようにとくに高い信頼度が要求される．　第3項のfail　safeについて回路構成の方式によりその完全さの程度が左右されるので設計に際しては十分考慮する必要がある．3，回路の構成　3，1fail　safeの検討　2．1節で述べた機能を果す電気回路は図3，1に示すような形体となろう．ここで最も重要な問題はスィlpチング回路としてどの形式をとるかである．簡便な方法として従来行なわれた方式は；」ユミリトの弁別回路，継電器，磁気増幅器などを用いたものが多いが，いずれも純粋な直流的レペ1レを弁別する方式である・この方式をそのまま半導体製品を用いて置換することは，fail　safeの点から好ましくない．その理由は次に述べる事情によるものである．　Fail　safeとは機器のどの部分にどんな故障が起こっても究極的には制御棒を炉内にそう入する結果になることを意味する．　Fail　safeであるように工夫する場合に大切なことは，使用する素子の故障の起こりかた，およびそのひん度について配慮する（1161）　81U．ラム　　　　　　図3，1　安全増幅器機能図Fig．3，1　Block　diagram　of　ordinary　safety　amplifier．EinBE。”t　，O　　図3．2＝Jユ三ット回路Fig．3．2　Schmitt　trigger　circuit．ことである．真空管方式の場合には，大体iレート電流が流れなくなる故障の方が多く起こると考えられるのに反し，半導体製品においては必ずしもそのような傾向がなく，素子の短絡故障および切断故障の両方が同等に発生するという事実がある．そのために単に直流的に動作する使用方法ではfail　safeにすることができない．このことは各種の回路について調べてみれぽ容易にわかる．　たとえば図3，2に示したシュミワト回路の場合について検討してみる．いま入力電圧Einがこの回路のド」ガーレペ）レVtに関して負の側の場合（21がON，92がOFFの状態になる・またEinがVtよりも正の側になれば開閉動作を起こし，9，がOFF，（22がONになる．たとえばスクうムしなければならない状態を入力Ei。がVtより負の側の状態であるとする．この場合には通常状態ではQ，がOFF，　Q，がON従ってE。ut≒R5←B）／（R2＋Rs）’スクラム状態では9，がON，　Q2がOFFでEout≒−B，となるはずである．しかしもしCi，92に故障が起こった場合には必ずしもスクラム状態にはならない．この場合にトランジスタに関してfai｜safeでない故障の仕方は（1）Q2が短絡したとき，（2）Q，が切断し，しかもQ2が正常なときである．　ここでfail　safeにするために入力に方形波を入れその波高がトリガーレペ1レよりも高い場合を正常状態に，また入力波高がトリルレペ｝レよりも低くなった場合をスクラムさせるべき状態に対応させる，正常状態では出力に方形波が出るが，スクラム状態では出力には交流波が存在しない．この場合91，92のいずれに短絡または切断故障が起こっても交流波分が失われることになるのでfailsafeであるといえる．このように同じシュ三iット回路を用いても動作方式によってはfail　safeにすることが可能である・ここでは仮りに前者の方式を直流的動作，後者の方式を交流的動作と呼ぶことにする．交流的動作方式をとることにより得られる利点は，fail　safeの点だけでなくサージ状の誤信号によるトリvづを防ぐ点があげられる・　ここでは単にトラ謁スタの故障のみについて検討したが，他の部品についても同様に考慮しなければならない．たとえば固定抵抗についてはその切断に対してとくに安全側になるようにしなければならない．しかし実際問題として完全にそれを実行することは不可能に近い，現在の段階では論理的に完全なfail　safeを実82　（1162）1　　　　　ノ「・1・c・　　；一直流増幅回　　路ノニミノ1・回　　路補　助リレー回　路励　石弦電　原一一＿＿＿＿＿」高　　圧電源回昼各一発　振回匡　叶回　路交，吉．電力増幅回路ノ蒲1御梼信　一一　　一一＿　　　　　　　‘1直烈曽幅回　　路シニミ　　ト回　　路楠　助IlLノー回　路外部�`ニム冑　　　　　　　　　1．1．C．　　　　　1　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　1　図3，3　交流動作形安全増幅器づoック線図Fig．3．3　Block　diagram　of　AC　operation　type　　　　　　　safety　ampli丘er．信宕パカ現することはほとんど困難であって，今後いっそうその完全さの程度を高める努力をしなけれぽならない．　3，2　仕　様　中性子検出器　測定入力電流範囲　スクうム設定可能範囲　原子炉出力指示　電離箱電源　トリ1つ方式　励磁出力3，3　動作原理非補償形電離箱（2個）0〜130μA20〜100μAパネルメータに百分率目盛にて指示内蔵2中1（10ut　of　2）＊25V，1．3A×2　トりvづ回路として，交流的動作をさせた：Jユ三・V卜回路を用いることにする．3，2節で示したとおり2個の検出器を有しそのうちの少なくとも1個の検出器の高中性子束信号によってスクラムを起こさせる．そのためには1種の同時回路が必要となる．これらを考慮して構成した回路のづロ1リク線図を図3，3に示す．なお図3，3において電源回路を一部省略してある．　動作原理の概略は次のとおりである．直流増幅回路の入力には測定したい電離箱イォッ電流に方形波を重ねたものが入る．直流増幅回路はABまたはC級で用いられイオv電流が増大すれば出力波高が低くなるように設定されている．この波高をシュ三りト回路で弁別し入力電流が設定値より小さい時は出力として方形波を出し，入力が設定値を越えると方形波が消える．この部分は，入力に応じて方形波を出すか，それとも出さないかの二つの状態を示す・一種の2安定回路をなす．次に；」ユミット回路の出力方形波は同時回路に導かれる．同時回路は2升ネ1レのいずれか一方の方形波喪失により出力方形波を失う回路であってこの場合ユout　of2の論理回路である．同時回路の出力波を交流電力増幅して最終段で整流し制御棒電磁石を励磁する．　なお直流増幅回路はパネルメータを持ち，炉出力を全域150％の目盛で指示する．また補助リレー回路はトリvうした升ネ1レをうvづで表示するためのもので自己保持式にしてスクラムを生じた場合に手動でリtットしなければ復帰しない構成になっている．　外部スクラム信号はリレー接点の開閉によるので，同時回路または電磁石電源に供給する電源ラィvを開くことによりスクうムさせる，またスクラムの原因をできるだけラvづで表示し手動でリセlp　bするまで保持するようにした．　3，4回路構成　回路の主要な部分の結線を図3，4に示す．なお電源部分の詳細（注）＊2個のチャネノしのうちいずれか1個のメt’ネ’Lの高中性了束信号によりスケ　　　ラムさせる．三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963iR　　直吉増幅回路およびシュミ．卜到路　　「一一T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I補旦生二堅i．．一一一一．一一一一一一一きξv！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1チvネ’レ1R2，R22麗　　R269〒黙Q，膓R2fiQnQ24R29Q2sR、1、　Rn6　VR22←（t　Cal亮Q2s晃’　D倉’　Q26’R，、了一　B，　　Q，、　　　Q，，C22iS9R3，畔舞出Q31R32「1R3sL＿一＿＿＿一一＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿一一一一一一一一発　振　回　路R3，　C32　C33　トC，、⊥KlQ，，ト．R⊥C、1T⊥　幸R・・Rl・　t　　FC−、3Qll　Wt　　Rn　　RIGRn　　12C12　　　RIT　　　Riell：〒バ、培6…QnR19N　　l慧チ＿ネル2　　　　「一一　’：：　　　　｝一一一ClCK，L＿QH　Q、S＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿」ド　　り　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　ひ　　　　ザ1面纏幅回路およびシュミ’・・　1’回刷＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一」R。1Ks「」　L−一一＿＿＿一一一一＿＿＿＿＿＿一一＿＿＿＿．一一一＿」　巨時回路および交充増幅回路一　一一一一一一………一一一一一一一一R　1，1−一一一R云�n一一一K3K4K5　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　L．　Kll　　K12H　　　　　　　L　　　Kll　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　LKl。丁c“　R、‘R．R4了R49R4114‘2C4sチ＿ネル1高中性子束チャネル2高中性子束外部急速スクラム後備スクラム故障励磁出力ON主電源ONR．1きR、、1⊥C42Q．Q、2C，3Q4344C46Q44『　一一一一一一一一一一一一　一一一一一7　　　　　　　VR‘，R416　R4コ7　　　　Q．iQ、sxし竺竃∵≡ゴxL＿＿一＿＿1励磁で一　一一一一一一　　一一一一　一一一一一　一一　一一tT一一コ補助ノレー回路回L＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」一HTKg電離箱用電　　源＋R1十B主電源回　　路山上4一B励磁用電　　源十RサK5亙　　aK工上⊥　←K4甲KsK4十　　　kプ1ノント基板接続接点ひアアロリずや　　　　　K13Ke　　K7　　Ks　　Kg　　　　　　　　　ひ　　ゆ　　K5　K4　K3　　　　0−一一〇　　　e−一一〇K”F・・3K12　　　　　　　　AC　100V　　　　　　外部急速スクラム　　後備スクラム　　　　　　図3，4　半導体化安全増幅器配線図Fig．3．4　Circuit　diagram　of　transistorized　safety　amp｜ifier．は省略してある、　電源を除く主要な部分はうリント基板上に配線し，発振回路，直流増幅回路と＝Jユミット回路，補助リレー回路，同時回路と交流増幅回路の一部が各1枚の基板に納められている．以下各部分について問題点を検討する．　3，4，1　発振回路　系全体に方形波を供給するものでとくに問題となる点は出力方形波の波形の変動を少なくすることである．そのためフリリづフロvづ回路を用いて対称性のよい出力を得ている．周波数の変動は温度変化一5−60℃に対して約10％であるが回路の動作状態にほんど影響しない．発振の停止は当然スクラムを起こさせるからfailとsafeである．　3，4，2　直流増幅回路　初段はトランジスタ921によるC級の直流回路で電圧利得は約1．3dB入力抵抗値約40　kΩである．Ωmの温度補償用に同種のシ1」コントうvJ‘スタQ22を用いている．出力はエ三ッタホロァを介してメータを駆動しまたシュミット回路にも結合される．Q21，Q22の切断または短絡の故障についてはいずれの場合もfail　safeである・温度補償の効果については4，1節で述べる．　3，　4，3　シュミット回路　通常の：Jユミット回路にΩ26によるエ三ッタホロァを加えたものである．これは927の飽和をよくして低温での温度特性を改良するためである＝Jユ三ワト回路のトリガー電圧Vtは，図3，2の場合に概略次の式で算出される．V’t＝VE＋VBE　　　　　　　　　　　　　　R5　　　　　　　　　　　　　　　　（B−　Vs）　　　　　　　　　　VEi＝　　　　　　　　　　　　R2＋R5原子炉用安全増幅器の半導体化・八島・川島ここで，V、はQ2の飽和電圧であって温度係数は比較的小さい．したがってVeの温度係数は　　　　　　　　　芸一警・芸≒雲これを補償するために図3，4のようにD21〜23をQ33のコレクタと直列にそう入する．D31〜33による補償電圧をV，とすれぽ　　　　　　　　　　　　R5　　　　　　　　　τノκ＝　　　　　　　　　　　　　　　（B−v’e　一　Vs）　　　　　　　　　　　R2十Rs　　　　　　　　　　　dVE　　　R5　dV，　　　　　　　　　　　　dT　　R2＋R5　dTここで告・雲したが・て歳一］・・選べば　　　　　　　　　　4互＝三≡≡堕＿　　　Rs　　　　≦≡1聾＝o　　　　　　　　dT　　　　　　　　　　　　dTdT　　dT　　R2十R5　dTとなりVtは温度により変化しなくなる．　上の計算にはIc。および電流増幅率の温度による変化を考慮しなかったがその影響は少ないようである．実験によると補償しない場合dV／dT＝1・3　mV／℃であるが補償した結果dV！dT＝0．1mV／℃になった．　ここで用いた：Jユ三ット回路はR214＞R217として，トリガーレペ1レのヒステ｜J・Jスをわざと大きくしてある．それはコvデLJサCll，C12の容量を応答時間の点で大きくできないため，直流増幅回路の出力波形が低周波の位相が進んだ形となっているが，その場合にも入力のレペ1レによって：」ユ三ット回路出力波形の対称性が変化しては具合が悪いからである．ここではR214＝6．8　kΩ，　R217＝4．7kΩとして良好な結果を得た．　3．4．4　補助リレー回路　：Jユミット回路出力を交流増幅し小形リレーを駆動し高入力信号（1163）　83のランづ表示をするとともに後備スクラム（backup　scram）を起こさせる回路である．　3，4，5　同時回路および交流電力増幅回路　一一一i般に論理回路として使用されているものは，2個以上のトラvジスタまたはタィオ＿ドを組み合わせたものが多いが，fail　safeの点では不完全である．トうンづスタΩ41による回路は単純であるが，failsafeを考慮したAND回路である．　Q4，の切断，短絡，増幅率低下に対して安全側である．コン≠ンサC41，　C42を通して同位相の方形波が重畳され，Q41のペースに入力として入る．　Q41はR45，R46によりエ三ツタ側をクリ1りうしたC級の飽和増幅回路であって，2個の入力波のいずれか一方が消滅すればR43に現われる波高がクリリうレベル以下になるからQ41121　bt7断状態となり，出力交流分は消滅する．この種の論理回路は定数の選択により一般にmが余り多くない場合にはroutofmの構成が可能である・Q42以下3段のづワ’JユづJV増幅器により所定の制御棒励磁用の出力約62Wを得る．総合的な電力利得は約39dBである．　3，4，　6　電源回路　電源は3部分よりなる．U．1．C．用電源および励磁用電源は安定化しない直流電源である．主電源部は直列形の安定化電源であって安定度は4×10−3，温度係数は＋0・02％1°C以下である．回路の細かい点は省略する．　3，4，7　リレー回路　この回路は1」レーKl3により励磁用電源の一次側を開き後備用スクラムを起こさせる．K13のコイルと直列につリv卜基板そう入チェiPク端子，電圧監視リレーおよび高中性子東リレー端子，短炉周期1ルーなどがそう入されている．これらの条件がすべて正常状態にならないとK13は励磁されず1」tット不可能である。表示ラーJづは「主電源」「励磁出力」のみが常時点灯し，他は異状またはスクうムの場合にのみ点灯保持される．　3，　4，8　その他の回路　以上各回路部分を説明したが以上の他に特記すべき点は図3．4において，同軸ケーづJレA，Bの中心線の結合がセ1レフチエック（self−check）されていることである．この点が交流動作方式の利点の・・つである．その必要のない場合にはケーづ）レBは用いないで回路内部で結線を行なえばよい．また電離箱電源ケーづルの結線は・ルーK6，K7でチェ1リクする．　また各部分の電圧，電流を切換スィリチでチェックする回路が付属している．4，動作特性　安全増幅器には高度の安全性が要求される．それを裏づけるに必要と思われる特性の測定結果を以下に示す．　4，1温度特性　半導体化する場合に問題となるのは半導体部品の特性が温度の影響を受けやすい点である・とくに直結増幅回路については，ほとんどの場合温度補償が必要である．ここで問題になるのは図314のトランジスタΩ2，による直結増幅器である．＝Jリコvトランジスタを用いても温度補償しない場合にはト・」ッう入力電流が約0・2μA／℃程度の変化をうける．差動回路でない直結回路において＝JリコーJトう謁スタを用いる場合最も効いてくるのは直流増幅率の変動である．したがって増幅率の変化に相当し負荷抵抗を変化させればある程度補償できる．ここではQ，1と特性のそろったトランジスタ　9L・2を用い負荷抵抗に代用した．84　（1164）　図4，1の場合に補償の条件を求めよう．簡単な解析によって次の結果が得られた．　　　　　　・−v・E＋（，窪1＋R・・）・蒜1駄ここでQ1，　Q2の特性はそろっているものとして，　YBP」はペースェ三ツタ間電圧，βは直流増幅率である．ただし1，。の項は微小であるので省略した．この式を温度Tで微分して　　　　　　　　　　　　　dV　　　　　　　　　　　　　−＝O　　　　　　　　　　　　　dTとなる条件を出せば　　　雰醐一V…）詰、「4霊｛・1＋（1＋・・R・｝　。。　R4＝　　　　　芸詰濃，RI3・・禰・一撫　　1＋βとなる．　R4以外の値を既知としてR4で補償効果を調節する．ただしここで，β，VBbiは温度に関して直線的に変化すると仮定した．この近似式によって決定した定数を用いた結果，実験とよく一致した．この補償方法の欠点は入力のレペ1レにより利得の温度係数が若干変化することであるが実用上さしつかえない程度である．　図4，2に温度変化に対する炉出力指示メータの指示値，およびスクラム入力レベ1レの変化の測定結果を示した．測定時の炉出力指示は110％でスクラムするように調整し，その点が入力電流値約20μAに相当する．炉出力指示値の温度ドリっトは入力電流0，15μAの場合についてパネ1レメーsの指示を読み取った結果で示した．スクラム入力レペJレのドV7トは一10〜50℃で約0．5μA，これはトリiPう入力レペ）bに対し約2．8％に相当する．ス2Z20；覆19μA　炉出h造三4色2　　図4、1　直流増幅回路の温度補償Fig．4己　DC　ampli丘er　with　temperature　　　　compensation　cil’cuit．：一一．一一一rt−・一’−t”一‘一・　　　　　一10　　　　　0　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　　　　　　　　温度　（°C）図4、2スクラム入力レベJレおよび炉出力指示の温度ドリフト　Fig．4．2　Temperature　drift　of　input　scram　level　　　　　　and　of　power　level　indication．：三菱電機技報・Vol．37・N（）．9・1963　4，2安定性，精度　動作の安定していることが重要な点であるが長時間の使用に対しても通常の使用状態ではFリフトは入力換算で約±0．1μA以下である．使用した直流安定電源の安走度は4×10−3であるから，交流電源電圧変動の影響はほとんど受けない．直流電源電圧の温度による変動は25〜55℃で60mVである．過大に評価した直流電源電圧の変動，±100mVに対するスクラム入力レペJレの変動は±0．1μA以下，また，炉出力指示値の変動は±0．4％以下である．　また炉出力指示の直線性はスクラムレペ｝レ以ドの入力に対しては2％以下である．　安全増幅器ではスクラム動f／riが確実であることが重大な点であるので繰り返し動作試験を行なった．試験は1ルーによる：J−trvス回路を用い，図4，3の：J　−tr　−Jスによった．　シーケンス回路は動作が確実に行なわれなければ次のステiPうへ進めない構成になっており動作不良の場合シーtr・−Jスは停止する．試験は10万3千回まで行なったが停電以外無事故であった．　4、　3　スクラム時間　スクラム動作の応答時間も重要な要素である．スクうムの時間おくれは方形波入力の結合コ“JザvサCII，　C］L）と入力抵抗によるときの定数，および結合コvl’vtt　C，g，，　C46とR415，　R416の時定数によって決まる．測定はスクラム設定値の5％増しのステッづ状入力を投入して，励磁出力の＝」V断される状況をオiP・・Jロスコーづで観測して計故リセ．ノ「・チ．ウネ1レ1　高中‘王子束1ノセ　・；フー・・ネル2　高中‘生子束‘ノ七．卜外部　急　速　ス　ク　ラム　　　図4．3　スクラム動作繰返し試験：J一ケvスFig．4．3　Sequence　diagram　of　scram　repetition　test．　　　　　　　　　　　　　　　　k，。、」　　　　　　（L）入ノJ波形　　（・ド）励磁出力波形　　　　　　図4、4　スクラム応答波形Fig．4．4　Photograph　of　scram　response　wave　form．行なった．図4．4は入力電流波形と励磁出力電圧波形（抵抗負荷）の写真である．スクうム設定値を変えても時間遅れに大差はないが，ステッつの高さを低くして設定値にさらに近くした場合には遅れはやや大ぎくなる．図4．4からわかるように時間遅れは5mS以下である．これはりレー，磁気増幅器などに比べ早くなっている．また外部スクラムについてもこれと同じていどの遅れであるが後備スクうムは・ルーを2個経由するので20−30mS遅れる，5，む　　す　　び　ここで述べた安全増幅器は完全に半導体化され，かつ従来のものに比べfail　safeの度合いを高めた点が特長である．応答時間も．卜分短く動作も安定である．　ここでは2中1（10ut　of　2）のトリ1りづ構成をとったが大形実用炉に使用する場合に普通用いられている，3中2（20ut　of　3）その他の構成も可能である．　なおこの安全増幅器は三菱研究用原子炉で使用される予定である・　　　　　　　　　　　　　　　（昭　38−7−5受付）　　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）八島：原子炉の計測制御（1）「三菱電機’33　No．7（昭34）（2）八島：原r一炉の計測制御（2）「三菱電機134　No．　8（昭35）jg　］’・・）31∫月安！？こ1曽巾冨29しり寸三〕尊f本イヒ　・　ノkk”’o’　・　川1島（1165）　85三菱UDC　621、396，62：621．376．3FMラジオ藤木　一＊・岡本春樹＊・藤田恒雄＊Mitsubishi　FM　RadiosElectronics　WorksHajime　FUJIK1・Haruki　OKAMOTO・Tsuneo　Fujita　　FM　broadcasting　is　reported　t（，　have　a　number　of　merits　to　the（）ld　familiar　AM　broadcasting．　Its　excellent　characteristicsagainst　noise，　g（，od　reproduction　（）f　souIl（l　and　steady　propagation　of　electric　wave　are　well　c｛｝lnmented　by　the　circles．　lt■ill　notbe　l皿g　before　Japan　will　follow　suit　after　America　and　Europe，　Inakhlg　use　of　this　new　technological丘11di［コg　by　overcomillgvarious　troubles，　Japanese　products　built　oll　FM　system　are　already丘llding　their　Inarket　overseas．　Mitsubishi　has　developedseveral　models，　transistor　type　ra（iiog．　for　export　aIld　tube　type　for　domestic　use．　Their　production　is　showing　marked　increase．This　is　a　brief　report　on　the　FM　radio　designed　and　produced　by　the　company．1，まえがき　FM放送はすぐれた耐雑音性と，良好な原音再生と，安定した電波伝搬などのかずかずの特長を有し，第3のマスメiイァとして各方面からその普及が期待されている．すでにアメ1加およびヨーロッパでは著しい発達を見せているが，わが国ではFMステレオの技術的問題やその他の事情によって，ややxZち遅れの状態にあった．しかし現在ではこれらの問題が解決し，いっせいに普及することは時間の問題と考えられている．　当社では，このようなFMラジオの需要に備えて，数年前から開発を行なってきたが，最近ではおう盛な輸出需要に対応して，とくにトラッジスタ式FMうジオの生産が盛んである．　以下にFMラJlオ設計時の考慮すべき点や，当社ラジォの概要について簡単に紹介する．2，真空管式の場合FM高周波増幅FM周波数混合▽FMIFTFM局部発振器．sM周味ムヌ変換FM　AMIF増幅FMIFTAM　FMIF増幅FMFTAMlFTFM検波AM　2，1ブロック線図と利得配分　現在では，トうvJスタ式FMラジォが普及するようになったが，家庭での据え置き用として真空管式FMうジォは今後普及するものと思われる．日本においても本格的なFM放送が近く始まろうとしており，ボー△うジォの場合には従来の中波あるいは，短波放送とFM放送が兼用で受信できることが第1の条件となる・　この回路構成を考えると，図2，1，2．2に示すように真空管の組み合わせによって二つのタイうに分けることができる．　図2，1はアメリh3イうであり，普通のラジォの真空管に高周波用のTVの真空管を組み合わせたものであり，これに比べて図2，2のほうはFM放送の発達したヨーoッバのラ謝に多いもので，特別に作られた複合管を使用して真空管の数を極力少なくしている．しかし，日本においてはアメリカタイうが多くその標準のラィvアップは図2，3のようなものが考えられる．このうイ“Jアつづについて考えると，アvテす回路は300　n平衡または75n不平衡であり，続いてRF増幅を1段かならず使用する．これはFMの特長としてのS／Nを良くする点とともに，局部発振器の不要電波がアvテナへ漏れるのを防ぐためである．この段の利得は約14dBである．　周波数変換にはオートタィン方式とtパレート方式の二つが考えられるが，簡易形のう：」’オでは3極管を用いてオートタイvとしAFC　86（1166）　　＊無線機製作所　　図2，1真管管式FMIAMラジオ　づロ・〃線図（A）Fig．2．1　Block　diagram　of　tube　type　FMIAM　radio（A）．　　図2，2　真空管式FM／AMうジオ　づOvク線図（B）Fig．2．2　Block　diagram　of　tube　type　FM，i’AM　radio（B）．去12DT812DT812BA612BA6十19T8FM高周波増幅FM周；数変換FMIFTFMAMIF増幅FMIFMAMIF増幅FMIFTM検；M検；12BE6AM周波数AM一六M変　　換IFTIFT低。波拍　幅電力憎幅　　　　　　　　　　　　去19T8　　30A5　　　　　　　　　　　　整流シリコンダイオード　　図2，3　真空管式FM／AMラJ’1　つロ・〃線図（C）Fig．2．　3　Block　diagram　of　tube　type　FM，IAM　radio（C）．をもつ高級なものにはセパレート方式が使用される．変換利得は約27dBである．10．7　Mcの中間周波増幅回路は普通2段増幅されるが，この段ではAMの455　kcの中間周波も増幅せねばならないからそれぞれの中間周波トラvスは直列に接続される．　この影響は中間周波数の差が大きいため問題にならない．続く検波回路には，レ＝Jヨデテクタ，ボスター：」一レなどのFM検波回路が考えられるが，価格の面からAM抑圧比の大きいレ＝」ヨi’テクタ回路を使用する．アvテナからここまでの利得が約72dB，検波の損失が30％変調の場合一4dB，低周波の利得が約62　dBで合計132dBの利得となる．三菱電機技報・VoL　37・　No・9・1963　2，2　感　度　FM放送のサーt’スエリヤとして現在は雑音の少ないところで50μVm　の電界がその範囲にはいっているが，真空管式ホームラジォでは，20dB（μV）の最高感度を目標としている．この感度の定義としては，標準信号発生器に受信機の入力イーJt°一如スに整合する擬似アvテすを接続し低周波出力を50　mW得るときの，標準信号発生暑号の開放端子電圧をもって感度としている．　S．Nを良くするためにはこの種ラジォではRF増幅をつけるが，普通この真空管には雑音の少ない3極管が使用される．しかし，カソード接地ではCpσによる帰還のために不安定であり，づリlp　F接地では利得が小さくなるため，この中間の形をとり中間接地形回路を使用している．このようにして最大感度，実用感度ともに26dB（μV）以内におさめることができる．またこの種ラジオの雑音指数は約9dBである・　2，3　実効選択度　実効選択度とはうジォの妨害電波に対する混信排除能力を表わすものであるが，FMうジォにおいてはAMの場合のように1信号の選択度特性によって推定することはできないため2信号選択度特性によって推定される．この特性は妨害信号出力Prと希望信号出力P∨との比が一30dBになるときの希望信号入力レペJレEsと妨害信号入力EJの関係を表わしたものである．この選択度の良し悪しは，中間周波増幅器の帯域幅および混変調に注意しなければならない．中間周波増幅器の帯域幅は，音質（検波出力）の忠実度，ヒだに大きく影響することは当然であるが，このうえに簡易形においては局部発振周波数のズレに対する中間周波数のズレも考慮しなけれぽならない、帯域幅だけを問題にするならば，今最大周波数変移を75kc，最高可聴周波数を15　kcとし，非変調時搬送波の振幅の1％以上の側帯波を通すものと考えれば，通過帯域幅は240kcが必要となる．このうえに発振器の変動を±20kcみると合計280　kcの帯域幅となる．こんなに広い帯域幅は選択度の点で不可能であり，実際50％の変調を平均変調とするならば，もっと狭くてもよいはずである．現在約200kcの帯域幅としている．この場合の選択度特性はつうフを参照願いたい．　2，4安定度　うJlオの安定度を考える場合，まず局発周波数の変動がある．これにより中間周波数が変動して，その帯域の影響および検波器の直線性の問題に関係して低周波にヒズ三を生ずることになる．簡易形ラジォでは始動10分後からの局発周波数のズレを±20kc以内と定めているが，高級形においては±10kc以内に押える必要がある、また，一一方中間周波トうンスの温度に対するその特性の変化にも注意をはらわねばならない．これらはすべて温度補償用コv；コvサで補正されている・この局発周波数のズレはリァクタvス管，パリキ＋りづなどを用いてAFCをきかせれば安定にすることができるが，この場合には中間周波増幅を3段にして，検波には検波出力の大きいフtスター’J一レ回路を使用せねばならない．レ＝Jヨデテクタを用いてリァクタvス管を働かせた場合には，見かけ上の帯域幅が60dB入力の場合に±70　kc，80　dB入力の場合に±100　kcほど広くなる．　各回路について考えてみると，3極管を用いたRF回路，中間周波回路では，完全に中和をとる必要があり，ヒータ回路からの帰還および発振回路へのハムの影響も無視できないから，パスコンおよび発振管のカンーFアース，ヒータ電位などに注意が必要である．ハゥリンラも実際に製作する場合大きい問題であるが，キ記ネ・vトが小三菱FMラジォ・藤木・岡本・藤田さいときは音響帰還が大きく発振回路への機械的振動の伝達が大きい．サづ・JP−・Jを作りパ1ユコvへの振動を防ぐとともに，発振コイ1レの振動防止および各部品の固定をしっかりしなければならない．　　　　　　　　　3、　トランジスタ式　3，1　ブロック線図　VHF帯を利用するFM受信機では，後述するように，局部発振器からの不要放射を抑圧しなければならない．また使用するoIリドァーJテすのキ電点インピーわスは全帯域内では相当に変化するので完全に整合を取ってSlll’Rを小さい値に押えることは困難である．このため入力側はΩの低い固定同調式の高周波増幅を1段設け，出力側に可変同調同路を設けるのが普通である．　周波数変換器は，tパレーb式にしたほうが不要放射の点ではさらに有利ではあるが，オーbdiイーJ式でもト分安定な利得が得られ部品配置に注意をすれば不要放射も問題ない・中間周波増幅は利得および選択度特性を支配するので重要であるが，AMと併用する場合には，検波直前の段は多少リ三ワタ特性を持たせるので，レペJレの大きい検波直前より，もっと前段を用いるのがAMの振幅ヒズ三を防li二する意味で良い．高入力時にはRF部が過負荷となり，周波数変換器の局発動作を妨害するから，FMでもAGCを適当に掛けないと入力レペルによるヒズ三を増大する・AFCはトうン」スタのコレクタ容量または可変容量鋪イォードを用いれば簡単である．中間周波トランスは，欧米向けなどの場合，選択度を要求されるから適宜複同調式を使用する．またFM，AMを同一トラッ諏タで併用するので，安定に動作しうるよう両方に中和をかける方式を考案し好結果を得ている．　図311は最も代表的なAM，　FM　bSv・」スタラジオのづoック線図を示す．図3，2はやや高級な代表機種のものであるが，AMの中間周波増幅を別に1段設けているので，短波受信時の障書がなく安定である．短波受信時に局発周波数がFMの中間周波である10．7Mc付近になると，局発の出力成分は初段の455　kcの中ドMRFA（FM）ξTCONV（FM＞1i・TITHらへAMドM；「［卜’八　　［（卜・M　与（AM　　　　；月・1A（］・M；・T　D卜：TAGCAGCTDETAGCM叫SW｜CONV（AM｝（LW）1−　］1Lり1　1U川イ・・1いM｝　　　　　lL＿」15タでt6　」1い！［掴　　P∧・　　PA図3，1カック線図FX−955（LW付のときはLOなし）　　　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　FX−955．FM　　図3．2　つロ、vク線図FX−233Fig．3．2　Block　diagram　of　FX−233．（1167）　87間周波トラーJスのみでは完全に除去できないでFMの互F部に至り，’増幅され，帰還などを伴なって一種の発振状態となり受信に障害を与える．図3、1の方式では，第1段の中間周波増幅器入力に簡単なっイ】レSを設けたりスイッチによりFM用IFTの短絡をしたり，AM用アvテすへの帰還を防止するなどにより安定化を計っている．　3，2　感　度　FMチューtにはペース拡散形の2　SA　235を2本使用している．この石は100Mc付近ではペース接地にするほうが利得が大きいのでべ一ス接地で使用している．アvテすコイ1レは．一’次側が75Ωで，二次側は100Mcに1司調している．　Q，が小さくしてあるので感度差は問題がない．RF段はコレクタに同調回路をもちミ村段とはコンヂひサで整合をとっている．RF段はSi’Nが最良でAGCが良好に働くように1・2　mAの電流を流している○キサ段は2SA　235をべ一ス接地で使用し出力をコvl’vサでエ三ッタに返している．代表的な当社：のセリトではオートタイvを使用し，発振の条件を少し犠牲にして変換利得を上げている．そのため電流は0．9mAにとどめ注入電圧を100〜150　mVにしている．このようにしてチューすの電力利得は23dBある．中間周波増幅器はペース拡散形の2SA　234を2本，　F’　iJフト’形の2SA　350を1本使用している．初段はAMのAGCをかけるため0．4　mAほど流している・この回路においては30％変調の場合，検波器の損失も含めて35dB前後の利得を得ている．これに続く低周波段で〉叉i…峠願�`・テ・の利得約60dB（NFを含む）を加えて合計110〜12〔〕dBの電力利得となる．50mWの低周波出力を得る入力は17　dB（μV）となり，このときのS，．Nは31　dBを得ることができる．　3．3不要放射　FM放送の日本国内の使用周波数は，一応76〜90　Mcとなっており，現在の電波法では，FMうジォの不要放射は問題とならないが，欧米に輸出する場合認定を取る必要のある場合が多い．不要放射の測定法としてはIEC法とIRE法とあり，アPt・’JhのFCCではIRE法を採用している．他はIEC法が多い．両者の重要な差異は，被測定受信機と電界強度計のアvテナの距離がIREでは100っイーbであるのにIECでは3メート1レであること，およびア“Jテナの高さが異なる点である．実際の調整点検の時には後者のほうが便である．放射を防止する基本的な注意事項としては，チューす部の＝J−1レFおよび引出リード線の布線とバスコvの位置およびその容量，う“Jv卜板のパターv形状が1レー5を形成しないこと，アースを”卜分に効果的にすること，などがある．　3，4　中間周波増幅　中間周波増幅器はペース拡散形の2SA　234を2本，ドリフト形の2SA　350を1本使用した3段増幅器で，中心周波数は10．7　Mcである・1段目2段目の石はAMと併用されている．　IFTは前段を複同調形とし帯域幅を十分とるとともに選択度の改善をはかっている・このようにして，IFTの帯域幅は6dB減で200kcを得ている．また2SA　350のコレクタからこの出力の一部をFX　・955FX．233表4．1　トラジスタ式FMAMうジオ仕．様一・覧一・倒最劇竃�c�g�l：驚1鑑・W　20cmD　　scmH　l2cmgse　9ζ21蒜lH　14cm　l．5kg11石’5ダイオードRF】段才一トダイ／IF3段レショ検波｜2石6ダイオードRFI段オートダインIF3段レショ検波認｝PvドMW　スティックFMロッドSWロッド　ステt・ノクMW　ステfvクFM　87−108　Mc］�dW　530−1605　kcSW　3．9〜12McFM　87、108McMW　530〜1605　kcSW3．8〜12Mc20μV以ド20μV以ド2°°・V∋3°°・V．m300μV　　　100μV20μV10b　”V．’m20μV20μV300μV．’m30μV上200kc54dB±400　kc64dB±200kc54dB士400kc64dB20dB（FMI　I20dB（FM）実　用　　　　電　池最大出力FX−570FX−801TR．443FW　19cmD　4．8cmH　llcm　8509IwDH28cm7，5cm15cmW　36cmD　15cmH　23cm　2．6kg9石RF　1段オートダインIF2段レショ検波｜4石6ダイオードRF　1段オートダインIF3段レシy検波10石7ダイオードRFl段オートダ1ンIF3段レシゴ検波FMロノドMvv　ステtック　10φ×140FM　76、90McMW　530、1605　kc20μV100　”Vtm難・ド跳；：鴎ll品　　　　　SWI　3．3〜10Mc120　ltVMIIY・　’y　｛ク，　SW・1・一・・M・1…VFMロッドMW　ステtックFM　86、104McMW　525、1550　kc20μV100μVm20μV20μV20μV300μVm±200kc54dB±400kc60dB±200kc54dB±400kc64　dB±200kc60dB±400kc80dB20dB（FM）20dB（FM）25dB50dB31’，；以下3∫1‘4．o；，以ド5％3L’　，；3f？u’3．‘�`∫5J）o’5％5「�j25dB25dB表4，2　真空管式FM．AMラジオ仕様一覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　30dB　‘実効選択度受1調波数1最大⇒　認　1（、。dB、　　　　　　　　　　　　‘lFM　76〜90Mc　20μV以下20μV以下±200　kc　　　　　　　　　　　　　　　　　60dB以LMW　535　一一1605　kc　200μV．m　2mVimSW、．，−12M。5。。V　25。。Vl益智践，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・M76−・・M・1…V川…V以已智gk61z　　　　　　　　　　　　2mV．’．mSW・・8−12M・1…V　ミ25・・Vl謡k61、FM　76へ90Mc　I　20μV以．ト20μV以ドMW　530〜1605　kc　50μV　　　250μV　　　　ttSW　3．8ぺ12Mc　I　50μV　　250μV25dB25dB25dB200mW400　mW250mWア00mW700mWUM・・3　×4UM・2　×4∵�j重量1；・辮　　　　　IW　58・m；劉オー．1，　　　　　D　19cmセパレート　　　　　　　　　　IF2段　7H−456　　　　　H　29cm　　　　　　　　　　AFC　　　　　　5．5kg　　マジック付　　　　　　　　　　レショ検波　　　　　｜W39・ml　6球　　　　　　　17cm．オートダfン　　　　　‘D　6P　375　　　　　H　｜7cm：IF2段　　　　　　3kg　　　　　　　　　　レシs検波　　　　　．W　38　cm；・P616．III　1991　i　〃　　　　　‘25垣9−1一O測定法はムシキ8133参照のこと88　（1168）アンテナ　．FM　300Ω　　　75ΩMW　スティ・ソクSW外部アンテナ！FM　300ΩMw　　　　　liSWi外部アンテナ：lFM300ΩMW．　SW．外部アンテナステtックMW　535、1605　kc　200μV　mイメージIF妨害28dB　以上50dB　以上．23dB以40dB　1以ド以ピーillUM−3　×4UM・1　×4UM　1　×4・議・．・M｜設・艦・．．ム3・Pu’　11・。「・61抑圧比lt．e力　を基準としてi　　　　　　　l　1。。，．s2「）iJ　2％　30dB・　　　10dB以上　一40dB　　　　　　　　l．2W1以下　以下　以F．　　　　10kピs　　　以．L　　　　　　　　　　−15dB以下　　1　　　　　　　　‘　　　　．100ぐ／s　　　l3％　3％130dBi　O．8Wi−8dB以下135dB　　　　　　　　　　　　　　　1以ド1以⊥以．tt．□1臨以，1以1’γノ〃ワ〃〃　　　　　　　．　　　　　　　　　‘三菱電機技報・VoL　37・　No．9・1963取り出して，RF段へAGCをかけている．このため100　dB程度の高入力においてもヒズ三なく受信することができる．　検波器は2SA　350のリミッタが動作するのに高レペ1レの入力を必要とするので振幅感度をもたないレショデテクタを使用した．検波タイオードにはIN　60を使用し不平衡を補うために1．5　kΩの抵抗を直列に入れるとともに，パラvス形のレショデテクタを使用している・Sカーつの直線部分は54dB入力で180　kcを得，出力のヒズミは2％以下になっている．また，AM抑圧比は入力54　dBの場合25dB得られる．　ディエvっアシス回路は，1knと0．02μFから構成されているが，検波出力段でみて50μsのディェvっア：Jス特性を有している．　　　　　　　　　　4，当社製ラジオ　最初開発を完了し製品化した機種としては，真空管式が4機種，トランジスタ式が7機種あるが，代表的なものの仕様を表4，1，4，2に示す．　　　　　　　　　　5，特　　　性主要な特性については，図5，1，図5，2に真空管式ラジォの感40L　　i是寒憲。度一時d亡｝30の％屈一　　　20　　一一一一一・一一71T一ヰ56芹多ラジフ＋　　　　6P　3ア5汗3ラ／万’一一一一一一．．一一．一一一．＿一一一，，．．．．一一’％添：：T’一一’一一h−一一一fi大fie，E−一一一、、　　　、＾�_’一一一一一一一一一一一一一一一一一一最大感度　　　　　　　　　”・一…一…一一一実用感度　　　　　　　　　ペ　　　　　ピ　　　ココユ　　　　　　　　　　　　　　　　　76　　　78　　　80　　　82　　　84　　86　　　S8　　90　　　　　　　　　受信周波故　（Mり　　　　変調周波数400c！s変調率30％出力50mW　　　　　図5，1最大感度（SIN）特性　　　　　　　　　実用感度特性Fig．5．　l　Maximum　sensitivity（SttN）characteristic．　　　　　Practical　sensitivity　characteristic．　　　50中影間像瓢璽害・・昆比d：Bd：B　　　30＼一一二朧比一一一一一7H−456形ラジオ　　　6P−375形ラジオ　，’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、、、、、、影像妨害上ピ　　　　20　　　　　　　　76　　　78　　　80　　　82　　　84　　　86　　　88　　　90　　　　　　　　　受　信　周　波　数　（Mc）　　　　　変調周波数400c／s変調率30％出力50　mW　　　　　　　図5．2　中間周波妨害特性　　　　　　　　　　　影像妨害特性Fig．5．2　1ntermediate　wave　interference　characteristic．　　　　　Video　interference　characteristic．三菱FMう」’1・藤木・岡本・藤田ロ取感大感度　　　度r−一・時dBにvA・けるs／N垂度度　　　　　　　　　　　　　受信周波数（Mc）　　　　変調周波数400c／s変調率30％出力50　mW　　図5．3　最大感度（S／N）特性，実用感度特性Fig．5．3　Maxllnum　sen§itivity（S／N）characteristic．　　　　Practical　sensitiVity　characteristic．50影中像間40妨周害波比妨r．，害　30dB一比晶　口　　20　　　　　　　　　　　　　受信周波数　　図5、4　中間周波妨害特性，影像妨害特性Fig．5．4　1ntermediate　interference　characteristic．　　　　V三deo　interference　characteristic．10090妨　　80害信　70号　　60入力　　50レベ　　40ル晶30v20希望信号出力　　50mW妨害信号出カ　ー30dB　＼　＼＼　＼、、　、　、、＼　　＼＼＼　　　・　　　　　（d　　　　、N　　　　ヒベ　　　　＼＼＼＼　　　＼＼＼　（・・）、　　　　　　　　　、　　　　　、、　、　　　　　　＼　　　　、、　、　　　　　　　、　　　　　　、、　　、　　　　　　　　、　　　、　　　　　　　　　、　　、　　　　　　　　　、、NNNNNN、、、　　　FX−955形ラジオー一一一一　TH　−456形ラジォ希望信号入カレベル、N、、＼＼、N、、、（54）＼、t34、Σ）ノ／　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　！　　　　　　／　　　　！　　　　！　　　　　’　　　　　！　　　　！’　　　　■I　　　　t　　　／1　　　　／　ノ！　　　　　／ノ　　　　　　　ノ　　　　　！　　　！　　　　ノ　　　　／　∠　　　　　／／　　　　　　　　！　　　　　／くヨの　　　　　ノ　　　　　／ノ！　　7　　　／／　　！γ　　∠！！　　／　　　／（6・）　ノ　　　／　　／　　／　／1！’（40）！10　　　　−400　　　　−200　　　　　　0　　　　　　十200　　　　一ト400　　　　　　　　離調周波数　（kc）　　　　　図5，5　実効選択度特性Fig．5．5　Practical　sensitivity　characteristic．（1169）89相0対一5出カー10比晶一15　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　1k　　　　　　　　　　　　　10k　　　　　変　調　周　波　数　（kc）変調率30％出力50mW入力（球60　dB石54　dB）図5．6　電気的忠実度特性（音質high）Fig．5．6　Electrical　fidelity　characteristic．度特性を，図5，3，5，4にトラーJJ’スタ式の感度特性を，また図5、　5には真空管式およびトランジスs式のそれぞれの実効選択度特性を示している．図5，　6は忠実度特性を示す．6，む　　す　　び　FM放送受信機としては，上記のようなホームラジオ，fi一タづJレ式のほかスデレォ装置，FMチューナ，オートラジォなど各種のものがあるが，これらについては次の機会に述べることとしたい．また教養のあるすぐれた番組が良質なFM放送によって数多く楽しむことができる日の一日も早からんことを願ってやまない次第である．　　　　　　　　　　　　　　　（昭　38−7−16受付）7H−456形うジォType　7H−456　radio．6P−375形ラづオType　6P−375　radio．6　P−616形う謝Type　6P−616　radio．FX−570形ラジオType　FX−570　radio．薯、FX−955形ラジオType　FX−955　radio．FX−233形うジォType　FX−233　radio．FX−443形う：JlType　FX−443　radio．s．／FX−8〔｝1形うジオType　FX−801　radio．90（1170）三菱電機技報・Vol．37・No．9・1963　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621−5，004．14：621．335プログラムによる列車の自動運転小原太郎＊・喜多　稔＊・石田哲爾＊＊・鳥居健太＊＊Automatic　Train　Operation　with　a　Programltami　WorksElectronics　Works　Taro　OHARA・Minoru　Kl丁ATetsuji　ISHIDA　・Kenta　TORIl　　A・t「ai・・bec・me　highly・m・ie・t　and　m・re　and　m・・e・peedy，　d・mand・・i・e・・increa・e・・athc　cap。、1・y　by。u，。m。、i。　andl°gical°pe「ati°n・A・t・m・ti…ai・・P・・a・i・n・n　a　p・・g・am　w・…k・n　up　f・・…d・i・・96・．　Af…g・i。g・h，。ugh，q。ivalen，test・by　t・i・l　manufac…ea・d　inves・ig・・i・n・n　a・y・t・m　by・im・1・ti・n　wi・h・・mp・・ers，　b・iIdi・g。f。pP。，at。、　was　st。，t。d　i。1962and…pl・t・d　i・・h・f・［1・f・h・y・a・wi・h　f・・…y・・…1・・h・・p・i・g・f　1963・h・丘・ld・…w。、丘。alIy，。nd。。，。d　wi，h，。ccess・fte「th・1・p・e・f・w・years　f…・he　c…・・cem・…f・h・…d・・Th・m・g・i丘・i…p・・j・…f，unni。g　l。ng　di，，。nce，，ainsacc°「ding　t°P「ed・t・・mi・・d　p・・9・am・・hus　cam・i・・eali・y・Thi・a・・i・1・deal・wi・h・u・1・・k・n・he　au・・m。・i。・，ai。。P。，a，i。n。。dreports　on　the　results　of　field　tests．1，まえがき　最近の激増する輸送量に対し列車をますます高性能・高速化して運行時分を短縮するとともに，その運転密度を大きくして合理的に輸送能率を向上することが非常に重要な課題である．　このため，列車自体はもとよりその運転業務に新しい構想や技術を導入していわゆる運転の近代化を図り，合理的に輸送力の増大を図ることが必要で列車運転の自動化もその一つの大きな現われということができる．　列車運転の自動化を行なうためには，列車特性のほか線路条件や架線電圧の変動あるいは運転条件などの制御因子を定量的には握することが必要であるが，最近の電子工学技術や自動制御理論の急速な進歩はこれらの複雑な制御を巧妙に可能とすることができるため，いろいろな自動運転方式が研究，試作されるようになった．　幸い，当社は各種方式の自動運転装置を実用化に供してきたが，今回，国鉄当局のご指導を得て，完全な自動運転方式ともいうべき画期的な“うoづラムによる列車自動運転装置（Program　TrainOperating　ApParatus略称PTO）”を試作し，さる2月末に，東京三鷹の国鉄技術研究所の1レーう線で，さらに3月22・23日には東海道新幹線のモデ1レ線区において，“夢の超特急”を用いて現　　　　　図1，1　0動運転中の“夢の超特急”　　Fig．1．1　Dream　ultra　express　train　in　operation．＊伊丹製作所　＊＊無線機製作所車試験を行ない，鉄道史上最初の本格的な自動運転のテストにみごとな成績を納めることができた．　以下，これらのあらましならびに現車試験の結果についてしるしご参考に供しよう．　　　　　　　　　2．特　　　長（1）列車の出発から停車まで完全に自動化したもので，しか　も定時運転が可能である．　　すなわち，走行位置や速度がつねにうoOうムによる基準の　位置と速度で照査され，指令速度V．と走行速度ηが一致す　るように制御されるため，運転時分精度を大幅に向上できる　ほか，走行抵抗や架線電圧変動などのいわゆる外乱に対して　も自動的に修正しうる機能を有している．（2）安全運転である．　　先行列車への接近や，線路条件による制限速度に対しては　づログうムおよび地上の保安信号により走行速度を制限するこ　ともできるため安全に定時運転ができる．（3）ノワチ選択を行なっている．　　交流電車の特長であるノッチ選択を行ない．最適のノiVチを　選ぶことによってッリァィ運転域を大きくし，制御ひん度を　少なくしてある・なお，起動的にはノリチ選択速度の利得を　大きくし，ノッチ追従を早くしてある．（4）制御の自由度が大である．　　全自動運転のほか半自動運転も行なうことができるほか，　在来の主幹制御器による運転も可能で制御扱いの自由度が大　きい．（5）定位置停車も可能である．　　駅停車その他を考慮して，うロづうムにより定位置停車を行　なえる装置を設けてあるので，進入速度いかんにかかわらず，　一’定位置に乗りごこちよく停車しうる．（6）　づロララムにDigital　Tapeを用いるため，運転タイ？変更　の場合でも容易に作成しうる．　　しかも安価に．（7）装置はトう一J　・Jiスタなどの無接点要素を主体としているた　め応答が早くコンパクトに車内に装備できる．（1171）　91（8）運転台用制御板には必要な時間，速度などを表示してあ　るから運転扱いの判断が容易で運転手の疲労が少なく，この　面からも保安度を向上しうる．　　　　　　　　　　3，装置の概要　PTO方式は，所定の区間を与えられた運転タ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，原理的には運転タイヤで示された距離（S），速度（V），時間（T）をパターンとし，列車で検出した5，V，　Tと比較しながら，つねに両者が一致するよう自動的に制御する方法で次の要素から成り，図3．1にその系統図を示してある．一一一一一一一一一一一］時間計＿二二二」S−T1　　　　＿1丁アンシ≡メータフ’ロク　ラムテーフ’カ・らき売み込まれる情報T　　　　　　　、、＿＿＿、司半「一一一一一一一一一一一　　　呼．．ttSEY設定時間万乗算　　KI　自　1　動　1＿＿＿」K2　　1、ア＿tノ＋　＋＋　　　叱1・設定速度v。一　一　一　一　一　一　　一　　一　　＋　しも’一一一一一　　　　　　　十v亘　　vr　，！　9：●制限速度w」晦・ミ釦ミ11‘1レ．一　　％　十設定速度≡∠tl乗算∠�gs一レ’比較回路力行ノノチ位置惰行ブレーキ（減速度）乗算制限速度差4w停止パターン発　生陥一一一一一一一一一一　　　　　　　　　　、　　　　　　十　　　一1呈巨　離　　50＼　　一γ＼＿　　＿＿＿L＿＿＿＿一主モータフレーキその他停車指令など）　　停車指令1列車テープ読み込み指令　　　　　　　　　　　ATC信号　　図3．1PTO系統図Fig．3．1　PTO　system　diagram．（1）S−V制御部　　列車の走行位置に応じて必要な速度は，運転線路やタイ？　によってあらかじめ与えることができるので，これをS−V　づログラムとしてテーづに読み込んでおく・　　したがって，走行した距離が検出されるとテーSで指定さ　れた距離ごとにデーうが送られ，走行した距離5に対する設　定速度Voが得られる・　　一方，線路条件によって当然，制限速度があるが，この場　合もSに応じた最大速度γmを読み込んでおき，後述の指令　速度巧（＝Vo±∠V）を制限するように与えておくから，つ　ねに’Vr＜Vmで安全が確保される．　　なお，先行列車に対する保安信号（ATC）も同様に扱って　ある．（2）S−・T制御部　　走行距離8における所要時間Tpは，タイヤによってきめ　られているので，前者と同様，これをS−Tづob’ラムとして　テーづに読み込んでおく．　　したがって，Sが検出されるとこれに応じたタイ？時間Tp　が求められるので，これと時間計で計数した時間Tアと比較　し，その差∠Tを検知しdTに応じた速度信号∠Vを発　生させる．すなわち，時間差（＝距離差）により一ATのと　きは増速，＋∠Tのときは減速する指令信号AVがえられる．　　したがって，制限速度Vmを加味したVo±dVを列車へ　の指令速度Vrとして与えるようになっている．　　このようにすることによって，走行抵抗や架線電圧の変動　などの外乱に対しても自動的にこれを補償して定時運転を可　能としてある・92　（1172）　　これらS−V，S−T制御部はテーうリータ，トラッジスタ論理装　置，レジスS，D−A変換器から構成されている・（　3　）　　V−V　th・Ilxas部　　指令速度Vrと検出速度Vを演算増幅装置およびサイパッ　ク装置から成る指令制御部で比較し，それぞれ次のような制　御を行なっている．　　（a）　V。＞Vの場合　　　　力行運転　　　　　　なお，この場合ノッチ選択を行なっている・　　（b）Vr＝Vの場合　　　ッリァィ運転または惰行運転　　（c）．Vr＜vの場合　　　づレーキ運転　　すなわち，これらの制御選択やノッチ選択のひん度は制御　系の安定度にもからんで，PTOの性能を左右することにも　なるので，回路や定数の設定には，十分な考慮が払われている．　　まず，制御選択は，指令速度VrとVの差にVrを加味　した制御選択速度V，をもって行ない，力行ノッチycに定　数をかけた値をもって1〜10ノッチの選択を可能としている．　　なお，新幹線旅客電車は高速で相当時分のッリァィ運転を　行なうことから力行制御には，必要にして十分なッリァィ運　転域を設けてある、（4）PTS制御部　　駅などにおける停車はつoララムおよび地上から定位置停車　の指令を与えることにより所定の減速度パターフに沿って乗　りごこちよく定位置に停車しうるようになっている．　　　　　　　　　4，構　　　成このPTOは次の装置から構成されている．　1．　2．　3．　4．4，1づロクラム指令装置速度一距離検出装置指令制御装置制御板プログラム指令装置この装置は次の要素から構成されている．　（1）情報処理部　（2）　アナoク演算部　（3）　操作表示部　（4）電源部（1）　情報処理部この部分はトラv：Jiスタを主体としたもので，次の動作を行なう．図4，1つ05ラム指令装置　Fig．4．1Program　directions　device．　　　　　　　　　　三菱電機技報・Vo1．37・No・9・1963図4，2　うoグ　ラムテーフFig．4．　2　Program　tape・　　　　（　）内は読み込み地点を示す　　　図4．3　指令速度の直線補間Fig．4．3　Liniarity　compensation　section　　　　　　of　instructed　speed．　　　　　　　　　　　　P・tenti・　　　　　　　　−10van−　v　　r　　　　　　　　　　　　一吻　　　　図4，4　速度制御回路　　Fig．4．4　Speed　control　circuit．力行一23　　　　−13一8　−3＼V，…し「＋ぷ万二〇0Vr−V　km／hフレーキ　　　　　　　　　　1　（V．＝200krn／hの場合）　　　　　図4，5制御選択の様子　　　Fig．4．5　Selection　of　control．　（a）テーづリータの読み込みを制御し，粒づリング距離ごとに自動的に新しい情報を読み込む．　（b）テーうリータから読み込まれた情報は定められたレジスタに蓄積される．　（c）始動時からの時間を計算する．　（d）時間計とテーつから読み込まれた設定時間の差を計算蓄積する・　（e）テーつから読み込まれた設定速度，制限速度，設定速度差，制限速度差をそれぞれ蓄積する．　（f）　（9）間する・　（h）車輪の回転から車輪径を補正した走行距離を計算する．trvう；レ距離の間設定速度差および制限速度差を直線補指令速度を計算するに必要なレジスタの数値をア加グ量に変換する．　（2）　アナロづ演算部　この部分はトラッジスタを主体とした演算増幅器と比較器からなり，次の動作を行なう．　　（a）芋イジタ1レ指令部でD−A変換されたアナづロ信号を演算　増幅器で演算し指令速度電圧を発生する．　　（b）速度検出器の出力電圧と指令速度電圧を比較するとと　もに，これと指令速度電圧と加算して制御選択（含力行ノリチ選択）の指令信号を発生する．　　（c）直線補間用距離計数回路ぱLカウvs）はデーづ読み込み開始時から12．5m単位で計数を開始し500　mまで計数する．直線補間により図4，3のようにVoはイ点からロ点まで一定の傾斜dVo　km／h！SOO　mでなめらかに変化させることができる．V肌についても同様のことができ，テーつの長さを短かくするのづoづラムによる列車の自動運転・小原・喜多・石田・鳥居に有効である・直線補間の長さは最大500mであり，500　m以上になる場合または傾斜が変化する場合は500m以内にテーづを読み込み1！Lカウvタを再出発さぜる．　liLカウvタの値はD−A変換回路で計数値に比例した電圧（1「L）vに変換されVo，　Vmの出力と同様，指令演算盤の入力となる．　dVo・liVmレリスタの値はD−A変換回路に加えられるが，D−A変換回路の基準電圧が別に加えられるから，出力としてはdVoと（1，「L），dVmと（1，iL）の積に比例した電圧dVo（li／L）v，dVm（1／L）vが得られる．これが直線補間の電圧となる．　（d）演算増幅器でVo’＝Vo十dYo（liSL），　Vm’＝V7n十dVm×（1／L）の演算を行ないVo’，　Vmtを作る．　（e）∠Tレ」スタの値をD−A変換する．そのときD−A変換器の基準電圧として（d）で得られたVo’を加えると，出力としてVo’dTに比例した電圧Vo’dtが得られる．　（f）演算増輻器により　dv＝Klv。’dtを作る．この場合1dtがいかに大きくても出力は30　km，　hでUミットされる．　（9）演算増幅器でWo’＋dwの演算を行ない，図3，4のようにVm’および保安信号で振幅制限し，三者のうち最低のものを指令速度Vrとする．　POTとあるのは制御板の切り換えスイッチを手動にしたとき制御板側面のm“テv＝Jヨメータにより指令速度を与え，半自動運転ができることを示してある．　（h）演算増幅器でVc＝｛Vr（1＋K2）−v｝の演算を行なう．停車指令をうけたときはさらに4Vr（1＋K2），−4vを加えて指令選択の感度を上げて定位置停止（PTS）の制御精度を向上してある．　（i）　演算増幅器によってVn＝K3｛Vr（1⊥K2）−v｝を作る．同時に利得を4倍とっている．　（j）（h）で得られた信号V，は制御選択用比較回路に加えられ，設定電圧と比較される．設定電圧（速度）は列車の特性により可変調整できる．信　号15B5B5POP出　　　　　力Ve＜＿15一で　「Vc≧−15　で　0¢茎一；三1ぽ　罰潅8三↓制　　　御ブレーキ　ONフレーキ　OFF力　　行　ON力　行　OFF図4．5のようにヒテリ＝Jスを作り安定な動作をさせている、　（k）（i）で得られたVtl　＝・　K3｛τr（1＋K2）−v｝をノッチ選択用比較回路に加えて設定電圧と比較し力行ノッチを選択する．この場合ノっチは図4、6のように選択される．入切↑↓ノッチ1098「　一　一一一76543司一一「一…i　　l　　1．一竺齢−　　　　　一8一アー6−5−4−3−2−1　　0　1　2　　　　　　　　　　（V，−V）（krn／h）図4，6　ノッチ選択の様子　　Fig．4．6　Notch　selection（1173）　93　（3）定位置停車制御回路（PTS）　列車を駅の定位置に停止させる回路である．PTSの制御にはいるための速度制御はうoララムで行なう．　構内にはいる際に減速指令を読み込み力行制御を切る．　30km，　hまで減速させたところで停車指令を読み込み，　V。，　Vmを30　km，ihに設定し，停車50　m前で地上安定を検知すると距離パ，レスがPTS用力ウvタに入りD−A変換器を経てバター”J発生器に距離電圧として加わる．パターン発生器は距離に応じて減速度一定のJgs−vを発生するがこの／9s−vを分圧して所定のβパターvを作り，それぞれのパターンと速度Vとを電圧比較し，減速度を選択する．　　　　走　行　速　度　　　　　．PBIO　　PB5　　　減　速　度　　　　γくパターン2　　　　　　　　1　　　　1　　　β＝1．4krn，／h／s　　パタ＿ン2≦V＜パターン　1　　　−一一l　　l　　　O　　：　β＝2．48　〃　　　　V≧パターン　1　　　　　　1　　　0　　‘　　　0　　　　β＝3．58　〃　速度が5kmlhになるとさらにづレーキカをゆるめて乗りごこちよく停車させる．図4，7に停止パターンを示す．β＝2．フ3弓圭　（3．58）　（ty＞弱（1．4）β＝2．23km／h／sec353025120速　度15k％10v55。，4454。353。252。151。5。°　　　　　　　一距　離　（m）　　　　　　　図4，7PTS停止パターン　　　　　　Fig．4．7　PTS　stop　pattern．　4，2　速度一距離検出装置　（1）　速度検出装置　主電動機用減速歯車と組み合せた誘導子形発電機の出力を速度電圧発生回路により周波数一直流電圧に変換し車輪の回転数すなわち速度に比例した速度信号電圧Vを得る．速度と発電機出力周波数の関係は歯車の歯数によって決まり次式により定まる．　　　　　　　　　　　　Nv　　　　　　∫（cls）＝　　　　　　　　　　　　　　　×103　　　　　　　　　　π×D×3．6　　　　　　　1）：車輪径（ln／im）v：速度（kmlh）2V：歯数　新幹線用の場合はD＝9．　10　mm　N＝63である．　車輪径が摩耗したときは車輪補正スィ1リチにより常に正確な速度電圧を得るよう考慮されている。すなわち車輪径が摩耗したとき同一速度においても周波数が変化するため，直流に変換された速度電圧も変化する．この変化に対して演算増幅器の増幅度を変えて同一出力を得ている．　補正車輪径は次のとおりである．　911，900，889，878，867，857，847，837，827mm圖蕊蕊S冒1Mrl�h；R　　　　　　　　　　　　　　へ　　検出ヘノド部　　　　　　　　　出力部　　　　　図4，8　距離検出器構成図　Fig．4．8　Block　diagram　of　distance　detector．94　（1174）　（2）距離検出器　距離検出器は検出ヘッド部と出力部に分かれ，そのづOIリク構成を図4，8に示す．　動作原理は発振回路のL，C，Rを適当に選び，共振回路を並列共振状態にしておくと，検出部である発振コイ｝レに車軸につけた歯車の歯が接近すると，そのコイ）bのインタクタvスが歯車の金属で変化し発振周波数も変化する．　したがって共振回路は共振状態よりはずれ，イvE一釣スは急激に小さくなり，出力信号は非常に小さくなる．　この信号をSCHMITT回路を通して確実なるスすッうアク：JヨンをさせてPOWER回路からON，　OFF信号を取り出すようにしたものである．　このようにして車軸の回転により得た距離パルスを距離力ウvタ（以下ぷカウvsという）で計数して距離を検出する．なお車輪径補正は分周比を切り換えて行なっている．一方車輪の空転や滑走を考慮して地上子による定点補正も行なえるようになっている．この補正信号はSカゥvタが（2N±0．1）kmのとき有効な補正信号として5カウ“Jタを2Nkmに補正する．（Nは整数）　（3）時間　64　Ci’sの水晶発振器の出力を64分周して時間計（Tカウvタ）に加え計数する．　4，3　指令制御装置　づロづラム指令装置により演算された出力はこの指令制御装置により論理継電され電車制御装置へ指令制御を行なう．　装置としては次の部分から構成されているE　　1　制御選択部　　2　ノリチ選択部　　3保護リレー部　（1）制御選択部　力行，づレー千指令を行なうPRo，　BRDおよびPTS用減速度制御用PB，，　PB2の｜ルー部からなる．うロづラム指令装置からの入力は13V　10　mA程度であるのでサイ11・Vクを主体とした論理継電回路を組んだのち増幅しておのおの1ルーを駆動するようにしてある．　（2）　ノッチ達註尺部　1〜10ノリチあり，前者と同様増幅後補助リレーを駆動し力行ノッチの選択指令を行なう．　　　図4，9　指令制御装置Fig．4．9　Directions　control　device．三菱電機技報・V・L37・No．9・1963MR　　　　CP　　　　　　　R�EA阜．　　　　B］75　電磁直通ブレーキ制御装置　　　　　　　　形　　　　式　　　　　　常　　　　時ATCVVM16−1励磁　　．＿　　　　＿＿　　1　　160SV　　　　　　　VM14−1　　　　1　　消　　　磁　　flO’　SV　　　l一一．’VM14−1’一＾一一1　　消　　　磁常時とは力行運転中の意　　　　　図4，10　PTS用減速度制御原理図Fig．4．10　Principle　of　deceleration　control　for　PTS．　図4，11制御板Fig．4．11　Control　board．　（3）　f呆護継電音B　指令演算部の故障に対してはEXリレーにより動作時は非常づザーを鳴らすとともに10秒後PTOをオフし非常づレーtをかける．　読み取り三スその他の準事故に対してlt　ET　Uルーにより動作後10秒径てPTOをオっする．　このほか手動によリマスコンまたはつレー千弁を扱ったときはMXリレーによりPTOをわし，また入後でないと自動運転ができぬようになっている，　（4）　PTS制御部　づ口づうムからの指令により所定のパターンに対し3膜板の空気制御装置を介して減速度制御を行なっている．図4．10はその原理図である．　4，4制御板　運転台に設けるもので運転に必要な次のようなスィリチおよび表示を行なっている．その外形は図4，11のとおりである．　（1）表　　示時　　刻時間差走行距離指令速度検出速度自動運転力行づレー1惰行非常’9故（2）　スイvチ類　　　　フロクラム　スイ1クチ　　　　列車起動スイゥチ　　　　自動一手動切換スイッチ　　　　半自動運転スィ1リチうoクラムによる列車の自動運転・小原・喜多・石田・鳥居遅60れ50邑・40↑3・i8　10　2013・進40み50s三960、、　’‘，j　　　　　4　　　　　　8　　　　　レ三（制IF艮速度）　γo（言支定二速度）コ，＿当」み一　12n＿．−　　　lF＿一一16　　距離「L−、　　；20（km）　　PTSl　　l11制御図5，1　づロづラムおよび外乱補償特性（鉄研構内線）　　Fig．5．1　Program　and　outer　disturbance　　　　　compensation　characteristic．5，　現車試験結果　このPTO装置を用いた現車試験は先に述べたように38年2刀末，鉄道技術研究所構内の1レーづ線および同年3月末東海道新幹線モデ1レ線区において行なわれ，所期の成績を得ることができた．　5，1　鉄道技術研究所での試験　新幹線モ1）レ線区に対する予備試験として行なったもので，試験車は直流電車（クモハ100）であったため，ノッチ選択は行なわず力行，惰行，づレー＝tのオ’J，オフ制御であり，また1レーう線一周が1・4km，最高許容速度が約30　k叫hであったため回路定数を変更して20km区間相当の運転試験を行なった．　このときのうロiラムおよび外乱補償特性の例を図5，1に示してある．　すなわち30秒遅れの場合約12kmで，60秒進みの場合には約16klnで回復して定時運転に入り，約3秒の遅れで停車地点に達している．回復に時間を要しているのは線路条件から走行速度が制限され回復余力が小さいためである．　一一方，PTSの試験も合わせて行なったが空気づレーキの遅れ時間が相当大きく，PTS単体の試験を進入速度を種々変えて行なったときはパラッキが多いが，PTOと連動の場合には，　SDt＞ラムにより約30kmhの定速で停止区間に進入するため，常に同一・の距離一速度のバターvを描いて止まり，±30cmの範囲に停止した．停止区間では，まずつレーキの立ち上がりの遅れにより，減速度最強のジーンに入り，「強ニー・1’中一→「弱」と減速度が切り換わって停止した．減速度をゆるめるときの時間遅れがあるため，減速0↑速0　度k当、　　504　　　　　　　＋一一2巨　　淘圭　　（in）　　　図5，2　PTS動作例（停止誤差一45　cm）Fig．5．2　PTS　operation　example（stop　errors−45cm），（1175）　95度「中」のジーンから「弱」のジーンにまで減速してしまい，減速度「中」一定で停止することはできなかったが，乗りごこちは良好であった．今後，空気づレーtを制御して定位置自動停止を行なう場合，このづレーtの時間遅れを補償できる方式をさらに検討する必要がある．　図5，2にPTS試験時のtLsの一例を示してある．なお，停止時の＝Jヨリクを緩和するため，常に停止寸前に減速度を最弱にするようにしてある．　5，2　新幹線モデル線区での試験　東海道新幹線モデ1レ線区において“夢の超特急”A編成を用い，綾瀬（42．66km地点）一鴨宮（70．94　km地点）間約28　kmで現車試験を行なった．このときの最大制限速度は180km／hで，途中30km／ih制限区間が1kmはいるほか，定点補正およびATC38年3　fi　22　e42k・6、。　　　　　　　　・・k・g4，　　　鯨一一一大阪　　止時刻点　：12：　二1三1：iZ：三：i；　：：1：鴛ll1：：�i：　12i；：38年3月23日　　　　時刻　　　　　845　　　　　850　　　　　950　　　　　　955　　　　1040　　　　1045　　　　　1130　　　　　1135　　　　　1300　　　　　1305　　　　　1350　　　　　1355　　　　　1440　　　　　1445　　　　　1530　　　　　1535止点　　　時刻　　　　ζ認：1：1：ll：1ぽ1：e2嵩：1�f1：9：　　　　1：2：時刻　　　800の連動なしという条件であり，図5‘3に当日の運転タイヤを示してある．図5，4は，その運転うoづラムおよび線路コゥ配を示したものであり，コウ配はL，D，Uの3段階に分けて示してある．つまり±5％以内をL，5％以上の上りコウ配をU，5％以上の下りコゥ配をDとしてコウ配を分類してある．　試験区間はコウ配の変化がはげしく，とくに出発直後の10％以上の下りコウ配では110　km，，hの制限速度を越さないようにするために最初80km／hの指令としたほかコウ配条件を入れて運転うロづラムを描き列車の加速にしたがって直線補間により指令速度をあげるという方法で，惰行または力行で走行するようにし，停止時または30km：h制限区間進入時以外はつレー千が作用しないよう考慮した．　図5．5および5．6にペン書きオシoの記録紙からうロットした走行試験結果の一例を示してある．これからわかるように走行中のノlpチ扱いの回数はきわめて少なく，指令速度にしたがって安定した運転を行なっている．　図5，7は定時運転や30秒延発の場合の時間誤差を示すもので，サ“Jづリップ地点ごとにづロットしてある、最初の2kmまでに時間遅れが出ているが，これは起動時の時間遅れが現われているもので，以後回復して6kmから20　kmまで若干時間進みの結果を示している．理想的には遅れ，進みなしで定速運転に入るはずであるが，検出速度が若干低めになっていたため，一定の進みがでたままでパラvス運転を行なう結果となったが，時間進みの約10　　200速度　　100kZ。　　．＿∠竺竺竺．．．．、一一”J　　　　　　　　　　　i設定速度L　±5％以内（U　＋5％以上D　−5％以下　　「一一一一”1　　　r　　　　　　　　　　　‘　　　‘　　　　　　　　　　　1　　　‘　　　　　　　　　　‘　　　‘　　　　　　　　　　　f1　図5，3PTO現車試験；iイヤFig．5．3　PTO　field　test　diagram．嗣・H・1・M10　　　　　　　　20距　離　（km）LP30TS1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・【一・ウ酉己図5，4うロづうム　ラvカーづ（新幹線モS’Jレ線区）Fig，5，4　Program　run　curve（in　a　new　　　　trunk　tine　model　section）．　　　200　　　180　　ユ60　　　140b　　　120km／｝、L・　　ユOO　　　80　　　604020「一一■　●●臨一＿●　●　●　・1−［■●●一●●　一陥●■　●■■　●●　・　●・　■●・・　■一一一＿一〔4∴り’v、　　（2〕ゴ゜1c3，？）一一●　■　　　●一一2141｛杉一1”11〔4｝賄〔41　　〔　　●（2、1）●　■●　・（2）一一　〔5●　・一一一　　〔O）｛9　ど　　　　（（2，」「い〔Ol■　（0’　16ノ（B，K）ノ　〕↓0）（BKρ｝（0）115150．75R］G　　O一1‘−2504一？一〇402o3一｜8・］10一5121σ一9　　　5一510一14一35254550　　　　　　　　　　　556065　　　　　　　　　　70（．）9811�J閲（一）28．＿＿．一一一一一一一一一一＿．〜，〆＼、，／96　（1176）、　　45　　／、＿＿一一＿，’50図5，5　走行試験結果（1）556065Fig．5．5　Running　test　result（1）．70三菱電機技報・Vo1．37・No．9・1963km／hl202001801−1一一Vm−＿一一一一一一一一一1「一一一一一一一i160「一一一％ほ11409F｜・■●　〔8・■　■●5ノ　〔■●5）●■4，●・■■●刷◆　■　■　・●｛41■茸ラlc3　J．　　（3　　●　　　　■〔3−1戊1203．43・2ノ＿1．．12）（6−2ノ一（9．も1100（？戊■■（2ノ゜L＿●　■■1（9一2）（2’　　■寸｜（O）｝スK〕80（21■6040（BKl1（0、11（02）20（BK　　Iユ（BK｝10．B戊働1日一15o一r5810o一1204−2−04o2o3一1一310一512団95一51U一｜4一35250キロ程455055606501（．）llt　IP。Zilt　O↓18＼鍾一’（一）18．＿一＿一一一一一〜一＿一＿，〆＼、，／、、（＋）＋20t6t↓（一）−20（＋）＋20↑At↓（→−20（＋〉＋20十At｝（一）−2e（＋）＋20t∠t｛（一）−20（＋）＋20ttt↓（一〉−2050図5，6　走行試験結果（2）556065　　　，Fig．5．6　Running　test　result（2），70023日試番1定時発試番2定時発試番330秒延発試番4定時発00　　0試番530秒延発’40　　0貿45x　xX　x貫5　x貫罵55矢xx杖　ス　xス　　　　　60／サンプリンク点　　　　　　翼　　　　x　x　又　x　属xxx65　　質xw70kmxx　　叉図5、7　時間誤差（AT）Fig．5．　7　Time　errors（AT）．秒をパラvス点とすれば，起動時の遅れをとりもどす回復特性は設計値どおりの漸近特性を示していることがわかる．また，64km地点で20秒前後の時間進みが生じているがこれはづレー＋の時間遅れにより生じたものである．これら加減速時の時間誤差はいずれも系の本質的な問題でなく今後，づロづラムの作り方に左右されるものである．　このようにモ芋1レ線区での試験は2日間で，予備運行を除き10運行の完全な自動運転であったが，走行中の動作はきわめて安定でありまた，定時運転の誤差は各場合とも10秒前後という，きわめて良好な運転時分精度が得られた．　また，この試験ではPTS（Program　Train　StoP）用の地上定点信号の設備がなかったため，PTS信号を手動で与えたが乗りごこちよく定位置に停止させることができた．　　　　　　　　　　6，む　　す　　び　新幹線用“夢の超特急”を用い，わが国最初のづotiラムによる完全な自動運転の試験を行ない予期以上の成果をあげ，数々の貴重な告タを得ることができたのは誠に幸いであった．今後この成果をもとにして自動運転の実用化に微力をつくしたいと考える．　最後に，この試験に際しご指導下された関係各位に厚くお礼申し上げる．（1）（2）参　考　文　献小原，白庄司，真鍋，上村：列車自動運転の誠ユレー・Jヨ’J，「三菱電機」36，No．6（昭37）小原，北岡：国鉄新幹線試作車用自動運転装置，「三菱電機技報」36，No．11（昭37）づoづラムによる列車の自動運転・小原・喜多・石田・鳥居（1177）　97高周波誘導加熱装　　自動加熱機械装置と各種応用（1）置（Vl）東　田　孝　彦＊1，　ま　え　が　き　金属の熱処理工程に高周波誘導加熱を用いることは，作業時間の短縮化，機械加工工程を一貫して連続的に工程・品質管理ができ，量産に適するなど多くの利点があるため，とくに自動車・機械工業などではひっすの熱源として活用されている、被加熱物の形状・寸法・熱処理条件上から最も能率のよい周波数・電力を用うることはすでに本誌の技術解JM（1）に述べてきたとおりであるが，加熱用途目的に最も適した機器や加熱コイJV，作業手順などについては，数多くの実際に使用している実施例・データを基礎にして，より多くの発展が期待される．三菱電機では社内設備総計約2，000　kW（10　kc以上について）100余台による生きたデータを分類研究して，高周波加熱熱処理要覧を作成し，子一タシート集に登録して社内の技術向ヒをはかってきたが，高周波の加熱電力応用は単なる加熱だけでなく生産性の向上のため多く経験の蓄積と熱処理に対する総合技術が必要である．　ここに前回までの技術解説の続きとして，誘導加熱用自動機械装置の当社の製品や，文献に発表された数々の例と，その応用例をあげて具体的に一部iLタを述べ，最後に設備に関する事項も言及して，この高周波誘導加熱装置の技術解説を一応完緕することとする．2，　自動加熱機械装置の一般性　高周波加熱装置の使用上において，加熱時間がきわめて短いため，この特長を生かした生産性の向上を計るよう，被加熱物を順次加熱コイJVへ能率よく運びこみ，加熱後の処理もすべて連続に自動送りで次々と移動させる装置が必要である．　被加熱物の自動送り機械装置の処理速度は高周波加熱電源の出力に応じて決まるが，この処理能力は高周加熱設備の生産量に直結するので，自動加熱機械装置の特性はきわめて重要である．　このために被加熱物の取り付けに要するハンドリフグ時間と加熱処理に要する時間や，熱処理の前後工程のコーJべ？送り速度とその作業性などの条件によって自動加熱機械装置は選ばれる．　高周波加熱用自動送り機械装置について，加熱目的により分類すると　a．高周波焼入用　b．高周波ロー付用　c．高周波鍛造加熱用　d．その他用機械装置　　の四つに分けられる　中でも焼入用がその過半数でしかも種々な形式のものが実用化されている．焼入用機械装置は高周波出力と被焼入物の材質に応じて，加熱，放冷（空冷），冷却（焼入液，水）の諸動作が一貫して自動的に行なえるが，ロー付，鍛造用加熱などの機械では，単に加熱のみの時間的な送り制御である点は異なる．ここでは主として高周波焼入用自動機械装置について述べる・　高周波加熱設備の中で，高周波発生機器は最初に設置する際の電力源として大切ではあるが，それよりも実際に生産に直結して作業上日常必要なのは，この自動加熱送り機械装置と加熱コイ1レで，この設備中でも最もたいせつな役割を果すものであるといえる．　2，1　被加熱物の取付け取除き　数多くの被加熱物を短時間に自動的に処理するための機械装置であるが，一つの品物を取り付けて処理が完了するまでの1サイク1レ時間中には，高周波電源の出力に応じた加熱時間，自動送り時間と被加熱物の取付け取除き時間が含まれている．高周波電源の有効な利用時間が1サイクル中長いことが望ましいが，（1サイクル中の1　’2〜1∫．g以一ヒ）加熱時間が数秒間程度となると，取付け取除きのハンドリーJづ時間も極力短縮し，作業性が便利なようにする必要がある．小さな被加熱物を数秒間に1個ずつ作業者が取付け取除きすることは作業卜好ましいことではない．このために，たとえば，被加熱物数10個を一度にホ，，19に投入して，被加熱物の方向などを自動選別しながら取付け取除きさせる全斤動式のものがある．また加熱電源の出力に応じて2〜6個を同時に加熱して加熱時間を1サイク1レ中で長くすることによって，取付け取除きのハvドリンづ時間が1サイPJレ中の比率を低減させる方法もある．　この作業時間は1人の作業者が取付け取除きができ，疲労度を低減させるために30秒〜1分以下に1回の割合に被加熱物をチv−Jdさせるような方法が好ましい．　ハンドリvづ時間は作業者の作業性にもよるが，この機械装置の前後工程の方式によって，コvべP送りで1個ずつ流れ込まれて送り出すか，一度にまとまって搬入搬出されるかによって，またそのときの被加熱物の方向などによっても異なる．　被加熱物の取り付けは，取付位置精度が正確にかつ容易に行なえるようになっていることが加熱後のtズ三や，均一な加熱分布などをうるために必要である．　大形の重量物が被加熱物である場合には，加熱軸の位置出しが容易になるよう，また搬入搬出が便利なように特別な設備を併用しないと，ハvE”i」ンづ時間を長く費やすこととなる．1サイg1レ中の加熱時間の比率が1／3以一ヒとなるように，高周波電力稼働率を向上するために，バu　1’　ij　−J　）’は作業性上たいせつである．　2，2　機械構造の形式　被加熱物の形状，大きさから加熱の送り方向が決まるが，一般に焼入機械では冷却液の噴射は水平方向に掛けて，液は下方に落下するため（図2，1，2，2参照），被焼入物は相対的に一ヒ下駆動して，下降しながら連続に加熱冷却させる立テ形機械装置の方式が最も多い．図2，3は細長い軸状の連続表面焼入機械の代表的な例で，被焼入物は取付後，急上昇して後下降の際その下部端側から加熱冷却されてづロ九シづに連続移動焼入される．これを立テ形移動焼入機械装置と呼ぶ．図2，3の被焼入物は加熱コイJV中を駆動させて行なっているが，反対に被焼入物を停止固定して加熱コ98（1178）　　＊無線機製作所三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963（a）　＝」・a・つト状［］・．［ユ　　−一一ヰー　　　　皐一エ、≡≡’旦一一　　　　　　　却（b）ギヤ類　　　　　　　　　彼口入吻　　　　　　　　　　　ハ　　互ユき量書量仁　　　　　　　　　　←　．1「1こ・・　　　　　　　（c）　ヒ部端焼入図2，1焼入れの方向令物図2．2　＝」Vフトの莱直送り焼入加熱コイル冷却輪図2，3　立テ形焼入機械装置一般例イlbと冷却輪側を駆動する方法も大形の立テ形焼入機械にはある．被焼入物移動か，加熱コイ1レ類の移動かの2方式の得失を考察すると，被焼入物移動方式は被焼入物が軽量で長さ1．5m以下の場合には機械全体の構造上大形化されない．また加熱コイ1レ類や高周波変流器類の重量とその駆動力からすれば，被加熱物駆動力のほうがはるかに少なく得策である．しかし被焼入物が大きな直径で，加熱コイ1レ類や高周波変流器類の全重量よりも重いような場合には，たとえ，高周波千電線損失の若干の増大を見越してでも被焼入物固定式としたほうがよいようである．たとえば大形のo−Jレ表面焼入の場合の図2，5が一例である．当社では非常に長い焼入物で，焼入送り速度変化範囲の広い万能形として，被焼入物および加熱コイル類ともに移動できうる焼入機械装置を開発した．　軸状の被焼入物が立テ形機械で一般に処理されるのは，機械の据付面積を少なくし，焼入液の自然落下上から必然的に要求されることによるが，さらに大きな利点は軸状の被焼入物の支持方向により，焼入後のヒたがきわめて少ないことである．軸状のも高周波誘導加熱装置（VD・東田技術解説図2，4　立テ形焼入機械装置（外国品）図2，5立テ形加熱〕イ1レ移動　式焼入機械装置（外国品）図2，6　トラクタアクス1レ詩フト焼入機械装置（アメリ力製）のを水平方向にささえて加熱することは軸ヒズミの原因となる．もっともウェスチンづハウス電機会社では：Jeフトを水平方向にささえて，特許によりヒズミが生じないような＝」？フbの横形焼入機械装置（図2，6）を製作している例（2）もある．この場合は焼入機械に送り込まれる前工程や処理後の後工程のコvぺ？設備との関連上から横送り方向での高周波処理がなされた．またつJVトザ用拝6ラリンクなどのようなへん平状のものは前後工程上から水平送りコvKPによって加熱冷却する横形焼入機械装置もある．（図2，1（c）参照）　ロー付用や鍛造用加熱の自動送りは，焼入れの場合と異なり冷（1179）　99送り速度技術解説161412mm／＄。』0　　　86　　　　0、5　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　20　　　　　　　　25　　　　　　　　　　焼入深度　（mm）　　　　　　SAE−3150丸棒i！2”OD（12．7φ）の移動焼入結果　　　　　　　使用周波数610kc　　　　　　　　図2，7　焼入送り速度の一例却水をかける工程がないので，ほとんどが水平送り方式の横形加熱機械装置である．　立テ形横形以外に小さな被加熱物を短時間（30秒以下）で断続的に自動加熱するもので，ター−JテーづJレ式がある．これは被加熱物の取付け取除きを一作業者が同一位置で短時間に多数個を処理するのに適している．高周波焼入用機械ではターッテーづ1レ上の被加熱物は加熱コイ1レに回転して送り込まれるが，加熱時は被加熱物が上下動するか，加熱コイ1レが上下動して加熱され，冷却はその位置かまたは次の位置に移動する際冷却される．わが国の小物焼入用にはターvテーづJレ方式は比較的多い．o一付用もター−Jテーづ】レ式は多く使用されている、　2，3　被加熱物の駆動　連続移動焼入機械装置では，被焼入物か加熱コイ1レ側かを相対的に移動させ，被焼入物自体も回転させることが多い．被焼入物の相対的送り速度は図2，7に一例を示すように，均一な硬化深度を得るためには加熱電力，加熱時間は電源電圧などの変動に対しても一定であることが必要である．このために加熱コイ1レ中の通過時間である加熱時間，すなわち送り速度の偏差は，焼入硬化深度の許容変化範囲が±16％以下とされる場合には，速度偏差は約±10％以下が電源電圧変動に対しても必要となる．同一の被焼入物で硬化深度を位置によって変える必要がある場合や硬化深度一定で被焼入物の径の異なる場合には，焼入位置によってうロラうムされた送り速度に自動的に変えられる速度制御器を備えるものもある．自動車用リァーアクス，レ：JVフト焼入機械では，速度変更が8段階にうoづラ三vb’されるものを当社では製作した．（3）　被焼入物の回転駆動は，被焼入物の軸心が加熱コイ）b軸心に対して偏心した場合でも，全周にわたって均一な硬化深度を得るために回転させる．この回転数は加熱時間（移動のときはコイJV幅の通過時間）中に加熱ムラが生じない程度以上の回転数を与える．　相対移動源と被焼入物の回転駆動源には一般に電動機または空気圧が用いられるが，大きな駆動力を必要とする場合には油圧と油圧モータを使用する・回転用駆動モータは焼入液の防湿のため注意が必要で，焼入液を浴びない位置に設けるか，場合によっては電動機を用いず，油圧モータ，水s一ピvなどを使用する例もある．　歯車の表面焼入の場合には，冷却中のみ回転を止める方法があり，これで大形歯車の歯先と歯底の均一な冷却を行なって焼きワ100（1180）高周皮奮　　　　　　　　　　〃1し高周波出力切換器器（A）高周波電源／’一／　1−　111　　爵／被加辮勿（A）≧＿一力o熱コ　イノレ　　　　　（A）／被加熱物（B）　　加熱コイル　　　　　（B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン皮　　　　　　　　　　　　　　　　　　奮　　　　　　　　　　　　　　　　　　裟（B）　　　　　　　　図2，8　高周波出力切換方式レを防止している例�汲ｪある．　2，4　加熱機械の交互運転　高周波電源一式の出力を2台の自動加熱機械装置へ交互に供給して加熱作業をする方式である．これは加熱機械の1サイ7｝レ動作時間中，高周波出力を発生して加熱する時間が，その�j〜1！3になるような場合にこの方式を用いることにより，高周波電源の利用時間率は95〜60％に稼働させることができる．この方式は二つまたはそれ以上の加熱ステー・Jヨ‘Jで交互に加熱するものであり，たとえば一方は焼入用に加熱中で他方では焼入物を取付け取除き，および冷却の作業が同時に行なえる．図2，8のように一式の電源と2台の自動焼入機械装置の組み合せによって生産量は1台の焼入機械装置の組み合せによる生産量の200％以上に倍増でき，作業者は2台の機械に対して1名ですむなど多くの利点がある．とくに大形のギヤの一発焼入れやロー付加熱などのように加熱時間が1サイク1レ中短いわりに，取付け取除き時間が長くを必要とする場合にしばしば用いられる．　2，5　全自動制御　自動加熱機械の制御は主として電気リレー回路により制御している．起動スイッチの始動により，被加熱物の自動送り（急上昇，停止，下降速度可変，停止）被加熱物の回転停止，高周波電力の投入，電力可変，＝JV断とその時間制御，放冷時間の可変設定，焼入液の噴射停止とその可変時間制御などその他機械構造物の制御などすべて一連のシーtr　−Jスを全自動で停止まで行なうものが一般的である．また被加熱物の大きさ長さ方向の位置検出によってそれらの位置制御ができるようになっている・　また保守点検やためし焼入れのときのために位置制御に無関係に各動作が各個に操作できるものも備えている．高周波加熱は加熱電力の応動特性が他の加熱設備に比して早いので，被加熱物のコイJV内での温度を検出し，加熱電力や加熱時間（送り速度）を制御して一定温度となるように制御しているものも最近は多くなりつつある．たとえば半導体の精製の場合には1，420℃±0．2己Cの高精度の温度制御を行なっている例がある．　品質を一定に保つための制御としては，加熱電力，加熱時間，送り速度，焼入液の量，液圧，温度，冷却時間，位置出し精度などがあり，1サイクJb中の諸動作を，電源電圧や周囲条件の変動に対しても白動制御することにより安定に保つことができる．これは最近の自動計測制御技術の発達とともに従来の他の加熱設備で得られなかったことであり，均一な熱処理作業は，誘導加熱装置と自動加熱機械装置を利用することによって達成できる．三菱電機技報・V（，【．37・No．9・1963　　　　　ス騨欝　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　s欝撰慧嚢蕊蟹轟驚竃轡■EH形高圧コントロールセンタ　近時，3kV級の高圧回路の電源設備としては，油入または気中＝uh断器を装備したメタJVクうワド形配電盤が多数使用されているが，それの持つかずかずの機能を取り入れる一方，：」V断器の代わりに電力可溶器と電圧電磁接触器を組み合わせて配電盤内に装備した・主として高圧小容量の電源設備用としてこのEH形高圧コv卜0−1レセvsが開発された．この配電盤は高度の縮小化，安全性，保守，点検の便利さ，低コストを目的に新しく開発されたもので3kV級の中容量以上を対称とするメタJレクラワド形配電盤と並んで3kV級小容量電源設備の中心となることが期待される．　この配電盤では電力可溶器と高圧電磁接触器を同一台車に装架し，これを自動連結式の引出構造にして［t：電ユニワトに収納している．このため狭い空間にもこれらの機器を有効に収納でき，しかも保守，点検はきわめて便利である．高圧電磁接触器には，標準としてSII−105形ま1dよSII−205形を使用して十電回路の開閉および過電流保護を行なわせる一方，電力可溶器には新開発のCLS形限流形電力可溶器を使用してキ電回路の短絡に対して限流的に溶断させて故障回路を切り離す．このほか変流器をも含めて各キ電回路ごとに単一の十電ユニリトを構成するが，この千電ユニワトは他のキ電ユニットおよび後部の補助ユニリトとは，高電圧の面からは完全に隔離され独立しているなどメタJbクラiP　F配電盤の機能を取り入れている．このキ電ユニっトは外形寸法がその高さにおいて，従来の配電盤のそれの半分としてあるのでこれを上下に2段積み重ねることにより従来の配電盤と同一の高さで配電盤1面を構成することができる．これにより床占有面積が相当するPtタJVクうvF配電盤の約1／2とすることができる．　t：電ユニリトを基準ユニットとして設定するとともに，ED形バワセvタに使用されているところのユニパーサ1レフレームで構成する後部ハウ：J’vdiを補助ユニットとして置き，前部のキ電ユニットに連結して1面の配電盤を構成するのが普通である．この後部ハウJi　−Jづ内「貸EH形高圧コvトローJレセ’Jタに，母線，引込ケJJレ端子およびその端処処理，計器用変圧器，制御用変圧器，高圧可溶器，低圧制御回路器具などが収納されるが，ハウジンクがユニパーサ1レっレーム構造のためこれら器具および回路の特殊仕様に比較的容易に応じることができる．　各キ電ユニットにはそれぞれ次のようなイvpロiVク装置および＝JV，pタ　＃ureを有している．すなわち，各キ電ユニットの前面トピうは台車上の高圧電磁接触器および電力可溶器が盤外より操作される操作棒により規定絶縁距離まで引出されると同時に＝」Vvタが閉じて電源から完全にこれらの機器をシャヘィした後，前面トピラの鎖錠が解ける構造となっている．このために，常に＝J？ツタが閉じた状態で前面トピラの開閉，盤外への機器引出，盤内取付器具の点検などが行なえるので安全である、　このほかに，前面卜tiラを閉じたままで高圧電磁接触器および電力可溶器をいわゆる断路位置に置いておくことができるのでこのt電回路に別に断路器を備える必要はなく，かつ前面トピうの開放のために保守員の作業のじゃまになったり，周囲の美観をそこなうこともない．　このようにEH形高圧コvトロールセンタは，その設計はメタ1レクラ1ワド配電盤ならびにED形ノわtンタの製作経験に基づくもので，その各種機能の採用の上に独自の新設計を加えることにより生れたものである．　なお，既に製作納入済の三菱レーヨー」豊橋工場向け1群4面8キ電ユニットのほかに，現在，住友機械，大阪造幣局，三菱化成水島工場など数社向けのものが製作中である．■　発信電報中継装置　国際電報中継業務の自動化は，諸外国では，RCAを中心として活発に取り上げられているが，国際電信電話株式会社においてもその実現化をめざして，着々と，開発が進められている．このほど発信電報の自動中継を行なうための一構成機器である，発信電報中継装置の試作機が完成，今年3月，国際電信電話株式会社研究所に納入された．この装置を含む発信電報自動処理系のづo・pク図は，下図のとおりである．発信加入者図1，発信電報自動処理系のづoック図Pt〆（1181）101ニュースフラッシユ已渡遮穰ト＾ら　、一一丙ピー　w7�`wwσ▼F剛…T一鴨　’　　　　、　…　　　　》W1∨∨∧＼Fψマ　m　　“　w　、＾　“Axゾび’べ∨ρ：●臼バ、竺烈パ！ぐ＜が、るへ谷瞬吟澱　　　　　　　　　　　　　　　　　　／図2　発信電報中継装置“本体”k蓼蓼・丁輪w）1ρ�dl　ふ　　a．4N　＿4図3　発信電報中継装置磁気テーづメモリ（沖電製）　この装置は，NORカードによる選択1切換ゲート回路と磁気テーづメEリとから構成されており，発信加入者から送られる電報を順次処理し，磁気テーう・メモリに記録する．記録された電報は，この装置から送られる信号で動作制御を行なう電報自動処理機（メッセ：J’づロセッサ）からの指令信号に従って読み出され，サップリンづ，順位判定，そう入文付加，回線状態判定などの動f乍後ARQを通って，着信加入者へその順位に従って，送り出される．　この装置のおもな仕様は，次のとおりである．電　源　入　力信符号号速　　　　　度制　御　信　号テーづ読出信号電　　　圧；100V／200V±10％消費電力；200VAレ　　ベ　　1レ；　十10Vi’O　V入力抵抗；2kn入　　　力；調歩式5単位出　　　力；同時式5単位50Bauds，7．5単位’＋10V／OV，20μS±5μS3mV，OV■　ORC−6　C無線機納入　当社は従来防衛庁海幕の艦船搭載用無線機として，ORC−6　B無線機を納入してきたが，昭和36年に電波法が改正されたので，102　（1182）改正後の電波法に合致するように改造検討を進めた結果，ORC−6C無線機として，今年8月にその最初の製品を海幕に納入した．　この無線機は，改正された電波法に合致することはもちろんであるが，それ以外に下記に述べるような特長を有している．　（1）指定された管制器によって，遠隔制御を行なうことがで　　きる．　（2）操作が非常に簡単である．　（3）送信部および受信部は，縦横の両方向に取り付けること　　ができるので，装備上非常に有利である．　（4）送信部および受信部は，それぞれ二つのチkネ1レをもっ　　ていて，送信部は周波数切換スイッチによって，1挙動で切り　　換えて，そのうちの1升ネJVで送信することができる．受信　　部は，2チVネ｝レの同時受信ができるし，また，そのうちの1　　チャネ1レを三ユートすることもできる．　この無線機の主要性能は下記のごとくである．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）周波数範囲電　波　形　式送　信　出　力送信周波数偏差送信スづリアス受　信　方　式受　信　感　度通　信　方　式電　　　　　源遠　隔　制　御28〜35McF312W±O．002％以内一60dB以下水晶制御タづルスーパヘテoタィン方式入力2μVでS、　N15　dB以上うレストーク方式単相　50，「60　c／」s115　V所定の管制器により，電源の開閉，通話およびガード升ネ1レの三ユート可能無線機　ORC−6　Cけゆ”w嘱佼tt■　トリニスタを用いた自動電圧調整器　自励交流発電機用自動電圧調整器は従来大容量機に対しては磁気増幅器式が用いられており，航空機用など小容量機にはトランジスタ方式のものが製作されていたがこれらの改良形としてrJリコv制御整流素子を用いた自動電圧調整器を船舶用1，000kVA　2　PAC　450　V　60　c／sタービン発電機向けとして製作納入した．　引き続き350kVA用ディーゼ1レ発電機および950　kVAディーゼ1レ発電機向けとして製作している．　本AVRは，電圧検出部，　SCR点弧バ｝レス位相回路，　SCT励三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963ニユース一LZ22Zt一磁回路およびダンピンク回路から構成されておりとくにSCR点弧回路には速応性の高いレ三一形磁気増幅器を川いて応答度を高めるとともに信頼度の高いものとしている．　おもな特・長・と｛生自旨シま，　（1）磁気増幅器方式に比べて回路構成が速応性要素からなっ　　ているので応答度がぎわめて早い．　（2）小形軽量で磁気増幅器方式の13程度の大きさである．　（3）電圧変動率がきわめて小さい．電圧変動率は，定格電圧　　の±1．0％以．下である．　（4）　並列運転用，横流補償回路，力率限定回路も容易に併加　　できる．しかもタンピンづ回路が簡単で特性もよい．　（5）AVR出力としては下記2とおりがある．　　AVR入力：AC　1001ユOV　1φまたは3φ　5060　c　s　　AVR出力二　　　SE−22　CR　I形　　DC　50　V　　3　A　　　　li　　　II形　　DC　100　V　　8　A　トリニスタには高性能の当社製CR−10　AおよびCR−20　Aを採川している．■■■■■r　−一’一←t概＝憾�G麓）M…�p一　一、磁図1　トリニスタを用いたr｛動電圧調整器（外観）　特　長　（1）　自動セー」速装置，自動同期装置およびその電源部分を一　　体化してコッパクトにまとめk．割土平衡装置は必要に応じて　　いつでも付加できるようになっている．　（2）船舶用としての特殊条件に十分満足できるようにとくに　　耐振動，衝撃特性を向一ヒさせ，さらに周囲温度55℃でも誤　　動作しないようトラッジスタには＝Jリコンづレす形を採用している，　（3）　発電機駆動機がs−t’vまたは1イーゼ｝レいずれの場合でも　　ガノけ特性にマッチしたセン速動作が得られるようにしている．　（4）簡単なイvターロック同路を付加することにより異系統また　　は1レーづ系統の並列も行なえるようになっている．　この装置の性能は下記のとおりである．1・　白動セン速装置　（a）ガノけ駆動時間の設定範囲（周波数差2csにて）　　　　4．5”〜1．0”まで可調整　（b）　ガパす最小停止時間の設定範囲　　　　0．05”〜3．ouまで可調整　（c）不動作限界周波数差の設定範囲　　　　0．125〜03csまで可調整2．　自動同期投入装置　（a）＝uセ断器投入時間（投入指令前進時間）の設定範囲　　　　0〜0．4”まで可調整　（b）投入可能周波数差（動作限界周波数差）の設定範囲　　　　0．3〜O．05　c，sまで可調整ll日動同期投入装置図2　トリニスyを用いた自動電圧調整器（内観）■　近鉄新車用電機品完成■　自動同期投入装置および自動セン（揃）速装置　交流発電機の自動同期投入装置，自動セン速装置として当社では電子管式XT−B形自動同期投入装置，　XT−E形白動t−J速装置を製作しており広くその実績が認められているが今回電子管部分を全トラッジスタ化して小形軽量しかも高信頼度のものを製作し船舶用400kVA×4台用自動同期装置を納入した．　引き続ぎソ連輸出船向け350kVA×3台用4船分を製作中である．　かねて近畿日本鉄道から受注し，鋭意製作中であった新車川電機品一式が完成し納入された．今回納入されたおもな電機品は，ピスタカー用，エースナ〕一用およびうtiットカー用各主電動機，駆動装置制御装置，空制装置，ラピ1りトカー用集電装置，および新ラピっトカー用主電動機，駆動装置，空制装置，集電装置である．このうちビス効一は名阪特急として，ラピワ肋一は南大阪線の各停車としてすでに実績のあるものであるが，エースカーおよび新ラt’ットカーは今回新しく設計されたものてある．　エースh一は大阪一名古屋，大阪一宇治山田間を走る特急車であって・MMTT編成でも高速度運転できるように主電動機は145kWと画期的な大容量であり，制御装置も従来のビス効一用を大容量（1183）　103ニュース綴図1エースカー用MB−3064−AC　2形主電動機さ図2　エースカー用CB−46・C−4主制御器v．．ii．il鍵化したものとなっている．　新ラt’、phts＿はTMMT編成としても，従来の全M車編成のラピットカーと匹敵する性能が得られるように，最新の技術を駆使して大容量の主電動機が製作された．　これらの新車はいずれも完成してすでに順調に営業運転に入っている．■　阪神電鉄納め通勤車用制御装置10組完成　今回，製作したABFM−114−15　MA形制御装置は，　MT編成に対し1組装備し，通勤車用として第1表に示すような高性能を有するとともに完全無接点方式による限流値制御のほか，将来の1，500V昇圧に対しても容易に切り換えうるなど多くの新機軸を有しており，そのおもな特長は次のとおりである．特　長　（1）簡単な電圧切換方式である．　（2）簡潔でしかも多段式制御である．　（3）ショックがない，ノッチわである．　（4）無接点制御である．　（5）装置はコンパクトである．制御装置要目用　　　途駅問距離軌　　　間架線電圧自屯通勤用（急行，準急，臨急）最大6．5km1，435mmDC　600　V，’DC　1，500　V1，700〜1，100V）M＝35tT＝25t（DC　700〜450　Vi・DC主制御器外観104　（1184）定　　　員編　　　成主モータ制御方式加　速　度減　速　度ステVづ　数制御電源制御空気圧づレーキ方式M＝140人　T＝150人（満員客250％）MTc（最大4編成）110kW，600　VABFM−114−15・MA（複電圧切換方式）2kmh，「S3．9kmhSワワ　　　　　e”“ステ1リブDC　100　V，　AC　100　V，60　c　s5kg　cmL）HSC空気づレーキのみ■　交直両用長限時限時継電器　従来，長限時継電器としてはTKB形限時継電器があるが，これは交流専用である．直流用（交直両用）としては，JD−60−F形限時継電器60秒限時が最大であった．　用途によっては，直流電源により動作する限時継電器の方がこのましい．そのため今回直流電源に使用できる精度の高い長限時継電2＃として，JD−300−F形限時継電器を開発し製品化した．　これは交直両用形で最大整定300秒，使用電圧範囲は定格電圧の80〜130％，時限精度は前記使用電JIEem囲にて，最大限時の±506以下である．原理，構造はJD−60−F形とほとんど1司じであるが，制動用マづネリトがJD−60−F形よりも強力になっている．　なおJD−300−F形のほか，　JDA−300−Fも製作している・　写真は新形JD−300−F形限時継電器の正面である．　JD−300−F形限時継電器（力八一を取り除いたところ）■　OU形操作スイッチ標準系列の完成　従米より主として電磁開閉器，電磁継電器などの操作スイッチとして一般工業方面に多数使用されてきたOT形押しポタンスィリチにかわる新しいOU形操作スィvチの標準系列を完成した．　開発にあたって行なった信頼できる市場調査の結果を十分製品三菱電機技報・Vo】．37・No．9・1963ニユース」−z22LZ一に反映し，少ない種類の部品で多くの機種が組立できるように，各部品の共通化をはかって在庫管理の容易さと原価低減を考慮しかつ高性能を目標に設計したものであるから使用者各位に満足していただけるものと確信する．後日発表予定のラvう付，うvうトラvス付系列も同様の考え方によっており多くの工業所有権の出願中である，　写真に示すようにOT形に比較して，　OU形は次のような特長がある．なお取付寸法はOT形と1司一のため互換性がある．　（1）高性能：表1のとおりJISC−4503の1号1種を十分　　保証するすぐれた性能である．　（2）　広い使用範囲：標準機種が2倍に増加し，切換スィ・pチ　　は当社独特の直接ヵム制御式で，カムも2種類増加したので　　より広範囲の制御回路に便利に使用できる．　（3）小形，優美：とくにヘリド部分は背を低くし，意匠的にも　　統一されているので，盤面につけたとき体裁優美である．表2にOU形とOT形操作スイッチの機種比較表を示す．表1性能表　一亙　　　格　　　表（Y＿）　　定格電流（A）　　連嚇聡量（A）■400MVA超高圧変圧器2台オーストラリアよリ　　受注電格電圧AC　250AC　60053］010投入シャ断電流容量電　気　的　寿　命機竺的寿命性　　　　　　能　　　　　　表定格電流の10倍でiOO回以上定格電流の5倍投入，定格電流シャ断で50万回以ヒ500万回以上　当社では，このほどオーストラリァ・ニューサゥスゥェ斗レズ電力局から，同局マvEラ発電所向け400　MVA　348　kV変圧器2台を受注した．マンモラ発電所は，＝Jドニー市から約120kmはなれたマvモラ湖畔に位する火力発電所で，この変圧器は発電機電圧を348kVにてい昇するために使用される．変圧器の定格事項は次のとおりである．　特別三相　50サイク1レ400，000kVA　連続定格　送油水冷式　外鉄形　っt一ムっイリト形　負荷時タリづ切換器付　き　　　一次　　17．5kV　　　二次　　348kV　この変圧器は，定格的に記録的な大容量器であるので，各国メーhの間に激しい受注戦が展開されたが，当社が受注に成功したのは，きびしい輸送制限を特別三相方式の採用によって解決したこと，さきに当社が同電力局：．Fニーウェスト変電所に納入した145MVA変圧器7台が，きわめて優秀な成績で工場試験を終了したことから当社の技術が高く評価されたこと，などが大きな力とだった．いずれにせよ，当社が1一ストラ1」アにおいてさきの145MVA7台に引き続いてこのような大容量器の受注に成功したことは，今後の同国での受注活動に大きな実績を作ったこととして，きわめて意義深いことと考えられる．表2　0U−OT形　機種比較表OU形OU−AOU−BOU−COU−DOU−EOU−FOU−GOU−HOU−JOU−KOT形OTAOTBOTCOTDOTE一　　せ一　　　容L　　形押しボタンスイッチキノコ形押しボタンスイッチ2ノッチ切換スイッチ3ノッチ切換スイッチ‘選平トッ形押しボタンスイッチ選鍵鍵択押しポタンスイッチ（半ストローク）形押しボタンスイッチ択押しポタンスイソチ（全ストU　一一ク）付2ノッチ切換スイッチ付3ノッチ切換スイッチ■　東北線向け試作ED　75形交流機関車受注図10T押しポターJ標準系列OT形蒲騒姦藷図2　0U形操f乍スィリチ標準系列　国鉄では，交流電化の進む東北線向けとして，シリコv整流器式の新形交流機関車を大量に製作されることになり，量産に先立って，このほどその試作車両を受注した．　この機関車は，従来のわが国交流機関車技術の集積のうえに，さらに画期的な最新技術を取り入れて設計された，四動軸機関車の決定版ともいうべき高性能機関車で，次のような特長を有している．　（1）　高し、米占着性　交流機関車は直流機関車に比べて良好な粘着特性が得られる特長があるが，再粘着特性をさらに向上するため低圧タvづ切換方式を採用して主変圧器の内部イ’Jte一タンスの低下をはかってある．また磁気増幅器を用いて直流電圧を連続制御できるので，空転発生の誘因となるノッチ進段時の引張力のte一クがなく，円滑な運転が行なえる．台車は軸重移動を抑制するため特殊なIJvク構造となっている．　（2）無電弧タツづ切換方式の採用　主回路にそう入した磁気増幅器により無電流とした後，タiPづを切り換えるので，タリづ切換スィ，リチは最大通電電流が約4，200Aに達するにもかかわらず，投入’」V断責務はわずか数Aでよく（1185）　105タvづ切換器が簡単になり，保守も容易である．　（3）　制御回路の無接点化　制御極付シリコン整流素子（SCR）や磁気増幅器を用いて大幅に無接点化し，性能の向上と保守の簡易化をはかってある．　（4）　機器の標準化　機種統・一とljl換性、60　c　s地域への転用についても考慮してある．　機関車のi要要Hは次のとおりである．　方式・川途　　シ｜」コv整流器式　客貨両用　重連総括制御付き　電気方式　　単相交流　2｛lkV　50cs　屯量：・軸配置　67．2t（運［転整備）B−B機関車・1法機関車性能．仁電動機駆．動装置ド変r器（長）11i，600×（幅）2，8f）0×（高）3、600　mm最高運転速度一一・時間定格引張ノ」一時間定格速度一・時間定格川力MT　52形　4極　　　　　　　　　　　　　F種絶縁一時間定格（脈流）475kw「，900　V　570　A1，070rpmッリカケ式　弾性歯車使用　歯車比4．羽外鉄形送油風冷式ワォームフィっト形一▲次容量　2・330kVA（冬期2，710kVA）100krn　h14．Ot49．lkrnh1，900kV�d’他力通風■　気象庁向け富士山頂気象用レーダ装置受注　気象庁では十年来各地に気象用レータを設置し（当社は東京，名古屋，札幌向けを納入）気象予報につとめてきたが，レータの性質上地形的な制限をうけ，1台のレータの有効範囲はおのずから限界がある．数年来，地形の制限をうけない富＋山頂に大形レーdを設置し，太平洋上はるかに台風をほそくし災害防止の一威力とする計画が進められてきたが，遂に本年度予算で実施の運びとなり，当社の優秀な技術が認められ受注に成功した．　世界に類をみない高所レーダのため幾多の技術的な問題が予想され，その対策が着々進められているが，このレータの特長としてその一端を紹介すると，強風降水，降雪，凍結，落雷など山頂のかこくな気象条件に耐えるよう冬期2回にわたる登山実験の結果，わが国最初のパースっレーム式レードームを採用して直径5mの大形アーJテすを保護している．106　（1186）　また，富士山頂一東京間100kmに専用マイクo波レータ1ルー回線を用いて，レータ影像とそのデータを伝送し，東京気象台で同時観測できるとともに山頂レータの遠隔制御ができる：Jステムを採用し，とくにアvテナ角度の伝送方式に新技術を駆使してその精度を発揮させている．　さらにこのレータの特殊条件として機器搬入が夏季に限定されるため，その輸送には　ヘリコづタ　をはじめあらゆる機動力を用いて，集中的に行ない，来年秋，降雪期前に完成しようと社内外の絶大な努力が漕：入されている．　これが完成の暁には，従来ほとんど無防備に近かった鳥島南方より急速に北Eして関東地方を襲う大形台風に対して，その早期予報を可能とし，防災上著しく貢献するであろうと期待されている、　実線は既設レーダ　破線力：7言Irlllし　一ダ観測可能地域図三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963介磁気軸受付MU−31形積算電力計　電力の公平な取引を行なうには取引に使川する積算電力計の精度が長期間変化しないものでなくてはならない．積算電力計の特性の経年変化を生ずるおもな原因として次のものがあげられる．　（1）軸受の摩耗および油のガム化　（2）　計量：器の摩擦増加　（3）制動磁石の磁力の変化　この内制動磁イiに関しては，磁鋼の発達によりほとんど問題がなくなり軸受部および計量：器の二点がさらに改良を要する問題として残っている．この軸受部に関して従来広く用いられているピポット（またはボー」レ）軸受のように同転子を機械的にささえるのでなくして磁石の反発力でささえる反発形磁気軸受（マラネスうスト軸受）を用い，計量器に関してはウtt一ムホィ1レの直径を大きくしその軸受に宝石を使用して．計量器の摩擦の経年変化を小さくしたマづネスラスト軸受付MU−31形積算電力計（図1）を開発したので紹介する．　■　マグネスラスト軸受の構造　磁気軸受には吸引形と反発形の2種があるがMU−・31形には図2のごとく反発形磁気軸受（マづネスラスト軸受）を採用しており，その構造は図示のごとく鉄カツづで保護された二つの小さいリvづ状の軸受磁イiの反発力で回転子をささえ，回転子の上下両端に横推力を受けとめるためにつラファイトベァリッつとガイぽンからなるガイド軸受がついている，　■　マグネスラスト軸受の特長　（1）ピポットまたはボー［レ軸受のようにkきな機械的圧力の加　　　　わる部分がないので寿命が長い．　（2）軸受磁石間弁1りづと荷重との関係が図3に示すごとく　　　　安定している．　（3）軸受に油を用いていないので油のガム化を生じない．　（4）軸受磁石として抗磁力の大きいバリウムっエラィf磁石を用　　　　いているので種々の周囲条件に対し同転子は安定で経年　　　　変1ヒ｛まはとんとない．図1MU−31形積算電力計h　二　．・／ノ〆カリウ巨ナ〕　’一�c無　　　＼イf「へ｜｝：整磁・司、1、一　’�`へq　　　　｝目、、、　　　、＼ミヒ　　　＼、　　　　、＼、　　　＼＼＼＼、、　　　　＼＼　　　、＼＼＼＼＼＼＼　＼　　　　＼カイ1　　　　　　＼　　　　　　　　　　　＼／ぶ∨il≡ミ�d　　、　　　＼　　＼＼　　　、メ　　・［9陣L‘三＝イ　u☆□々　7レーコペ図2　マdiネスうスト軸受構造図40　30荷重　20言　10　　0　　　1　　　2　　　3　　　　ギわノブ　（mm）図3　マづネスうスト軸受の　　反発ノ」特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VP−35形三菱マイクロポンプ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VP−36形（50　cfs用）（60c／s用）　当社では，今まで給排水の不可能なところでも手軽に操作でき断続的に使用する場合にも呼び水の必要がなく，しかも，片子で持ち運びができる携帯用ポッづ“三菱マイクoポッづ”を開発いたしました．■特　（1）　（2）　（3）■仕モートル（1）（2）（3）（4）長手軽に持ち運びできる小形携帯ボンう．再々呼び水をする必要のない逆ll二弁つぎ自吸式．様種　　類　SL−FT形オートカット付コーJ芸“J：）E−hJレ消費電力　50　c・s．　〜70　W，極　数2極電　　圧　100V60cs〜80W（5）　コツ芋ンサ　　10μFボンづ（1）　種　　類　自吸式（1187）　107　（2）　（3）　（4）　（5）　（6）　（7）■用　（1）吸上高さ　1．5m全　　揚　程　3．5　m標準揚水量　15　lmin吸込管呼び径　15mln吐出管呼び径　15mm重　　　　量　5．9kg途：」kワー用（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）噴水用とLて池に，喫茶店に，造園など他の給排水用太陽熱温水器への送水雨ぐつや自動車の洗浄簡易水道用金魚屋さんなどの業務用その他給排水用三菱エアタオルET−1201形（殺菌灯つき）　　　　　ttt　　　　　　’　　　　　　　、で諺よスタンド　±k三三≡菱工アタオル　エァタオ1レは，ハンカチーっやタカレ，ペーパなどで手をふく代わりにモーsに直結されたファッで空気を吸い込み，ヒータであたためて熱風にし，送風口から送りだして手をかわかすしくみになっています．これは一般家庭はもとよりオフィス，工場，デパート，劇場，病院，駅などあらゆるところの洗面所，お手洗，食堂，台所などにご利用いただけます．■特　長　（1）温風乾燥なので衛生的，しかも2，537A紫外線を豊富に　　　　出す当社独特の殺菌灯付きですので，ぬれた手を完全に　　　　殺菌，消毒します，また紫外線は，ひふの若返りやしも　　　　やけ，ひびなどの予防にも役立ちます．　（2）ぬれた手を触れずに電気の入切ができる，完全で使いや　　　　すい足踏みスイッチを採用している．　（3）強力で寿命の長い三菱モーb）レに，独時の消音装置が内蔵　　　　されているので騒音がない．　（4）温度ヒューズによる安全装置付き．　（5）取付場所により壁掛式，スター」ド式両方を用意しており，　　　　取り付けが簡単にできる．■仕　様　（1）電　　　源　100　V，50，’60　c／’s　（2）消費電力モート1レ110W，ヒーS　1　kW　（3）　回　転　数　10，000回転／min　（4）　風　　　量　10　m2，imin　（5）吹出口風速　12．5m∫sec　（6）乾燥時間　約40〜45sec　（7）〕　一　ド　電源側2m，スイッチ側1・5　m（壁掛式のみ）　（8）　製品重量　　スタンド式17．5kg，壁掛式4・1　kg　（9）外形寸法136（幅）×358（高さ）×171（奥行）mm三　菱　ラ　ン　タ　ン　CL−75形　このラvタvは，登山，キVJづなどのレ」’e一用品として，また建設現場の灯火用としても好変なつり下げ，床置き，携帯兼用になっております．■特　長　（1）つり下げ，床置き，携帯兼用で登山，キpvづにはとくに　　　　好適，　（2）反射板付きなので非常に明るい．　（3）づラスチリク部分は，コ・，つとしても使用できたいへん便利．■仕　様　（1）単一乾電池2個使用　（2）予備球付き　反射板付き　（3）　色　　　調　づJレー，t°−Jク，プ）−v　108（1188）三菱電機技報・VoL　37・No．9・1963特許E　新　案計　器　用　制　この発明は磁鋼と継鉄とを閉磁路を形成するように結合し，これを非磁性金属体で覆囲して一体にし，上記継鉄の一部に切断部を設けてC字形とした計器用制動磁石装置の改良に関するもので，上記磁鋼の両磁極に定着された両継鉄の各一端を上記非磁性金属体から露出させ，この露出面にまたがり整磁鋼を定着し，L記磁鋼に整磁鋼を並設することにより，温度の変動によるヒ記磁鋼の磁気抵抗の増減にかかわらず上記切断部を通る磁束量を常にほぼ一定にしようとするものである．　この装置の平面を示す図1，側面を示す図2，および断面を示す図3において，（1）はU字状の継鉄で両脚（2），（3），間に磁鋼（4）をその磁極で挾持し閉磁路を形成Lている．（5）はヒ記継鉄と磁鋼の外周を覆囲する非磁性金属包被体で，図示のものは　ア，レミニウムタィカストからなり，上記脚方向の両端は計器ワク体への取付部（6），（6）を形成している．（7）は継鉄の一脚たとえば脚（3）の一部に設けられ同転円板をそう入する切断部で，上記閉磁路は一部に空ゲ牛を有するC字状の磁路をなしている．（8）は方形板状の整磁鋼で上記包被体の一部を切削して形成された上記継鉄両脚端の露出面（9），（9）にまたがり定着されている．　したがって同上記この考案の装置の温度が上昇すると上記切御磁　石　装断部を通る有効磁束が減少しようとするも，この時整磁鋼の磁気抵抗も増大し整磁鋼を通っていた短絡磁束の一部が有効磁束になり上記減少磁束を補うので，温度の変動による有効磁束の増減を防止することができる．　この考案の制動磁石装置は非磁性金属タィカストにより継鉄と磁鋼を一体に結合したものを相当長期にわたるエージンク期間後に高価な整磁鋼を定着しただちに計器に組み立て得るので，継鉄，磁鋼および整磁鋼を一体にタィカスhするものに比べ，高価な整磁鋼を遊ばす期間が短く，そのため資金運転がよいほかに，整磁鋼の取り換えが容易ななどのすぐれた利点がある．　　　　　　　　　　　　（特許第304820号）　　（小林言己）0　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；置　　　　　　　　　｛　　　　　発鵬山縣　穆i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；54．2一ユ．．苛・．．’．．一”1i”5＾・398　069図1卑：図2図37扇風機翼車の塑造型考案者前田祐利・伊藤　明・丸本　智　この考案は，たとえば合成樹脂を塑造材として成型される扇風機翼車の塑造型に関するもので，金属製ボス心体（1）を加（嵌）合支持する中心tev（2）を軸心上に設けた固定形（3）と，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9a中心tev（2）の先端を加合支持する中心孔（4）を有しこの中心孔の同心上に塑造材を分岐して注入する3個の注入孔（5）を設けた可動形（6）とより構成され，この塑造型に塑造材を注入すると塑造材は注入孔（5）にて3経路に分岐されて塑造型内（7）に注入され，これの末端方向に均等に充テvされて中心ピv（2）の貫通部を軸孔（8）にした扇風機翼車（9）を形成する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9ことができるものである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　上述のように，この考案の中心t°v（2）は固定形（3）と可動形（6）間にまたがって加合支持されているので，塑造材の注入時にこれが傾き塑造翼車の軸孔（8）が偏心することがなく，比べ塑造翼車の品質を飛躍的に向上することができるものである・　　　　　　（実用新案登録第570110号）　　（藤田記）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2（1189）　109三菱電機技報Vol，37　No．10　　　　　　　　　光源と照明特集［●文化と照明L）高速自動車道路における照明基準案O電気膿ネセvスう一」づ一一一その特性と応川一一〇超高出力ヶイ光ラv5L⊃新形水銀ラー」う○各種光源による建築材料の見かけの色L）天然色写真の写場の照明と光源（2）こ）各種の照明施設における経済照度に関する考察●ケィ光灯の防爆に関する研究己名神高速道路尼崎インターチェンジの照明じ冷凍室の照明〇三麺機スカイリvO’の照明設備と広告照明ラ・タム点滅制御装置●新しい住宅照明の考え方○広告照明に利用する偏光材料ムーピンづシートLyサンセ1りトタイマの実動試験●技術解説：ケイ光灯および水銀灯の点灯川路　　　　　　ヶイ光体の則論と実際三菱電機技報編集委員会委員長小倉弘毅副委員長　宗　村　　　平常任委員　明　　石　　　精　〃　　安藤安二　〃　　大野寛孝　〃　　河合武彦　〃　小堀富次雄　　’t　　　篠　崎　善　助　〃　　高井得一郎　　’ノ　　　中　野　光　雄　　rt　　　馬　場　文　夫　〃　　宮内圭次　　・t　　　山　　田　栄　一委　員岩原二郎　〃　　片　岡　高　示　　rt　　　樫　本　俊　弥　〃　　堀　　真　幸　〃　　向井徳樹　　　　（以上50音順）昭和38年9月22日印刷　　昭和38年9月25日発行　　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　　鯨都千代丁眠丸の内2丁目12番地　小　　倉　　弘　　毅印　刷　所　　　東京都新宿区市谷加賀畑丁目　大日本印刷株式会社印　刷　者　　　東京都新宿区市谷加賀町】丁目　高　　橋　　武　　夫発　行　所　　　三菱電機株式会社内　「三菱電機技報社」　　　　東京榔千代田区丸の内2丁目12番地（三菱電機ピル内［　　　　　　　　　　　　　　　　（電）東京（212）大代表6111発　売　元　　　東京都千代田区剛脇町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　電話（29DO915・0916　擬替東京　20018110（11，JU）本本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地　社杢轟認島田閲額錫羅番、、豊東京商品営業所大阪営業所大阪商品営業所名古屋営業所〃　商品部福岡営業所札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所北九州出張所静岡出張所岡山出張所長崎出張所金沢出張所東京都千代田区丸の内2丁目12番地（三菱電機ピル内）　　　（電）東京（212）大代表　6111大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（312）大代表1231大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（312）大代表1231名古屋市中区広小路通り2の4（電）木局（23）大代表6231名古屋市中村区広井町3丁口88番地（大名古屋ビル内）（電）名古屋（56）大代表（5311）福岡市天神町58番地（天神ピル内）（電）　福岡　　（75）　　　代表　6231札幌市北二条西4丁目1番地（北海道ピル内）（電）　札幌　（6）　大代表　　　9111仙台市大町4丁目175番地（新仙台ビル内）（電）　　仙台　　（22）　　代表　　6101富山市総曲輪490の3（明治生命館内）（電）富II1（3）代表3151広島市八丁堀63番地（昭和ピル内）（電）広島（21）4411〜8懸熟町（12門篠地，（籠、1．sc、論劉北九州市小倉区京町10丁目281番地（電）小倉（52）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（53）代表9186岡山市上石井174番地（岡山会館4階）（電）　　　　　岡　　　　111　　　　　　（　4　）　　　　　　03　3　1　〜　2長崎市江戸町30　　（電）（2）0293金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213研　　究　　所　　尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（481）大代表8021商品研究所　鎌倉市大船782番地（電）大船（6）代表3131神戸製作所伊丹製作所長崎製作所名古屋製作所福岡製作所福山製f乍所姫路製作所相模製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所大船製作所郡山製作所群馬製作所無線機製作所北伊丹製作所鎌倉製作所京都製作所鎌倉製作所名古屋工場札幌修理工場神戸市兵庫区和田崎町3丁目　（電）兵庫（67）代表5041尼　崎　市　南　清　水　字　　中　野　80　番　地（電）　大　阪　（481）　8021　伊　丹　局　代　表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2481長崎市平戸小屋町122番地　　（電）長崎（3）代表　3101名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）代表1531福岡市今宿青木690番地（電）福岡（88）代表0431福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山（2）代表2800姫路市千代田町840番地　（電）姫路（23）大代表1251相模原市小山字久保224の224（電）相　模　原（0427）一（7）一代　表　　　　　　　　　　　　　　　　　　3231　�H3241静岡市小鹿110番地（電）静岡（85）大代表1111中津川市駒場928番地2　（電）中津川2121〜8和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表1275鎌倉市大船800番地（電）鎌倉（6）代表2121郡山市字境橋町1番地　（電）郡山（2）1220〜1223群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地（電）　　尾　　島　270　番　　太　　田　　3981　番尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（481）大代表8021伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹大代表5131鎌倉市上町屋325番地（電）鎌倉（6）大代表4141京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1（電）　　　京　都　　　（92）　　代　表　　　　　　　　　　　　　　　　　　1141名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）　　　　名　　古　　屋　　　　　（　7　3　）　　　　　〈に　　表　　　　1　5　3　1札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976L四国電力新徳島発電所納め搬送保護継電器盤騨　轡　農・縮踏紬舗織9el「糠四国電力国府変電所納め搬送保護継電器盤　本装置は，四国電力新徳島火力線保護用として，新徳島発電所および国府変電所に設置されたものであります．　新徳島火ノJ線は，上記電気所間28kmの超高圧直接接地電流であり，とくに信頼性が高く，動作速度の早いことが要求されておりましたが，当社模擬送電線による厳密なテストを終了し，現在稼働中のものであります．　本装置のおもな特長は，次のとおりです．　（1）内部故障時，片端のみから短絡5　A，地絡　　　　3A以Lの電流があれば3　Ci’s以内で両端　　　　トリッづする．　（2）短絡，地絡兼爪の距離継電器KZG形を使　　　　川している．　（3）単相面回路を行なっている．　なお・直接接地電流のキ1・リヤ，リレーは，位相比較のものを九州電力苅田一西谷間に納入しておりますが，方向比較のものは当社として初めてであり，とくに（2）項は，当社独白の技術であります．また搬送部は，オーJレトラニ，ジスタ式で，当社無線機製作所で製作したものを使用しています．社会と企業を結ぶPR施設三菱電機スカイリング　　◆名古屋大学プラズマ研究所納め完全電離定常プラズマ発生装置マグネチックチャンネルおよびベリアルチェンバ　昭和38年3月づラ⇔研先所に設置されたこの装置（通称QP）は，づう元マ物性川究の対象とするのに適した「静か．［な完全電離づうズマを定常［’i（JにrE・［：．するためのものである．マニづネチ11）クチ．i・rl？・）レ（以FMC）のづう；わ容器（111｛if　ff．150φ」ξさ530および670のプiう管それぞれ5本および2人を、ス丁7．tレス製角形1：ll；を介して接続したもの）には，この周川をとりまく7個の水冷式コイ｝し，によ一，て発生した3，0001bスの強磁界力＼軸〃向に「1功IIされている．　PIG放電管からこのMCに定常的に流入してくるづうズマは、ベリア1レ1　−1　r，パ（⊥・／ドBC）に［11D途中、　MCの6個所に設けられた10”拡散！l7．5による選択的排気によって次第に電離度を高められ、MC最終段において95・。程巴の電離度1こ辻し、その後BCに入って中性化した後26”拡｜11；把1、τづにより系外に排出される．づう？1マの精密測定は角1［’多管に設1ナられ）’t［二観測孔を通じて行なわれる．　この装置はわが国最大のづうズマ装置としてづラ宕物性ir）i・究トかずかずの成り（をも；・1こらすものと期待されているが，昭和38〈卜以「1爺の計画ではMCのづラ○をさらに［1’，「iil’d波加熱部に導きそこでイォ7けイ刀ヒー〒イこ刀1去によるづラズマ加熱を行なうことになっている．装置の概略仕様は次のとおりです．MC」イル　　　　所要電力600　V，300　A，磁界3，000］1ウス（連続定格）．　i　l　1心［1｛Lh　l：磁界脈動30〔）以ド．　：イ1レ数7個，全「戸：Ill：F　　　　　　　　数卜7，、MCづラズマ容器　到達日・；⊆度10−F）rnmHg．　PIG放電管よりのづラ：X？流入1“：5001usecのとき．中性liス分圧（推定！llll：）は　　　　　　　　PIG側で4／K　10−i、　BC但1↓で8，□〇−G　ml〕1Hg．

