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久しく待望されてぃた完全な一体構造の電力変換装置ーレクチつ才ーマが完成した・

従来の整流器変電所では機器を収容する大きな建屋と配線工事が必要であり、設備の大容量化に伴い接続導体も含めたその費用は大
きな割合を占めてぃたが,ジjコン整流器の発達によりすぐれた特性を活かして,旧来とまったくはなれた一体の変電所方式が可椛とな
つてぃる.この変圧器と整流器を一体化する試みは最近各方面で行なわれてぃるが,いずれも従来の方式の延長あるいはその寄せ集め
といった過渡的形式であるが,今回完成したレクチつオーマは従来の概念に制約されず,本質的に最もすぐれた方式にっいて検討を重ね
た結果であり,完全な電力変換単位として実用運転に入ったわが国最初の設備でもある

このレクチつオーマでは,変圧器と整流器は一体のユニ.,トに組み立てられるとともに,共通の油と熱交換器により冷却されている・さ

らに他の方式では,困難であった負荷時電圧調整器や電圧調整りアクト】レも内蔵し,制御されナこ直流が出力妬子よりえられるとともに元

全屋外形に製作され,一体化構造としてのあらゆる条件を備えている

皿特長

(1)変電所建屋を省略できる.

(2)据付配線工事費が大幅に節約できる

(3)変圧器と整流器さらに調整りアクトルをむすぶ導体が不要で大電流設備では著しいコスト低下となり総合性能を向上する

(4)整流器の独立した冷却系統が不要で,単一化された熱容量の大きな系統は信頼度を向上するとともに保守を簡易にする・

これらの特長を十分に活かすには,構造ならびに各機器の総合に高度の技術が要求されたが,長期問の検討と試作試験の結果元成し
たこの装置では,他の方式に比べ格段にtぐれた機能を示し,今後の一体化構造整流装置の方向を示すものとして広く使用されること
が予想されている

■仕様

形式 SO-SUW-URA形完全屋外形

直流出力 2,20okw, 10,00O A220 V,

60CS, 21kv交流入力三相,

電圧調整 DC 220-10OV, URA 形負荷時電圧調整器およぴ可飽和りアクト】レ付き

レクチワオーマ形整流装置はその後あいっいで大容量器が製作されており,一体化構造に関し世界でも最大級の実績を有するに至うてい
る.
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表紙説明

東海道新幹線用旅客電車の営業運転を

10月に控えて,地上設備ならびに車両の

製作が関係メーカーによって急がれてお

り,その量産車(第一次量産車6両ユニ,ト

X3のの先行製作分は既に試運転中であ

る.この量産車は先の試作車の一年有余

に及ぶ試運転結果と量産的要素を考慮し

て若干の設計変更が行なわれた.当社は

これらの地上関係ならびに車両にとう載

する主要電機品を多数製作中であり,そ

の電機品の活躍が期待されている.
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In pToviding good many cars for the new Tδkaidδ trunk Ⅱne in the faⅡ of 1962, the Japanese National Railways invited an

internationaltender, in which Japanese manufacturers confedeTation were successfulin Teceiving the order of a11the apparatus

The cars aTe to be built mostly in accordance with the speci6Cation of trial models supP11ed foTma11y. But after consultation

and discussion among the manufactures with the authoTities o{ the J.N,R. much improvement has been made on the various

apparatus. This paper repoTts on the principal points and also about semula60n results of car operation calculated with the

IBM-7090 in studying the electric apparatus of the car.

UDC 621.335.4:621.313 314

線東海道新幹

量産車電機
^
ロロ

北川和人*

Electric Apparatus of New Tδkaidδ Trunk Line cars

Kazuto KITAGA、NA比ami works

1.まえがき

東海道新幹線は東京一大阪間を3時間で結ぶ「夢の超特急」と

もいわれる車両で,39年10月開通を目指して着々建設が進めら

れて粘り車両も第1次,第2次量産と合わせて360両が製作され

ている.

この第1次量産車は昭和 37年秋日本国鉄より国際入札が公木

されたが,われわれは日本の主要な車両電機メーカ 12 社よりな

る日本連合を結成,これに応札し全車両落札に成功したものであ

る.

M

日本連合結成にあたっては車体・電気・部品の部門ごとの技術

委員会を組織し,国鉄より示され九仕様書に基づき,終始熱心に

討議され,仕様書を満足する範囲中でいかにして重量を軽減し,

かつ経済的なものにできうるかなど審議された.

当社もその卓越した技術と,今までの交流車両ならぴにさきに

製作された試作車用電機品の製作経験をっ1レに生かし,主変圧器

・主電動機・主平滑りアクト}レ・制御装置用部品など主要電機品の

基本設計を担当し協力した.

その後国鉄との契約も行なわれ上記機器のほか,タ',ラ切換器・

各種制御器・ ATC 装置・空気調和装置など多数の電機品を納入

または製作中である.

2.機品の仕様ならびに試作車用との変更点

量産車用電機品の最終仕様は日本連合の提出資料と試作車のモ

芋ル線区に船ける貴重な試験ゞータとを、とに,国鉄とネづシェーシ

.ンの形で設計協議を行ない詳細審議が行なわれ決定された

その内容は試作車の機器を基本としていることはい5までもな

いが,細部については種々の改良が加えられた

量産車の主要諸元を表 2.1 に,また主回路ツナ半を図2.1に

それぞれ示す.な船主変圧器・主電動機・ ATC 装置などの主要

機器の性能・構造の詳細に関しては別稿を参照願いたい

試作車の電機品については前に本誌に、記載されているが,量

産車電機品で試作車と対比し変更がなされた主要点を列挙すれば

次のと兆りである.

(1)パンタづラつを2両に1台とし,高圧側避雷器の接続位置は

耐サーリの保護範囲を広くするために ABB のシャ断部と断路部

間からとられた.

(2)主変圧器の容量を 1β10kvA から 1,650kvA に変吏し,

補助機器の変更に伴い三次巻線の電圧を232VX2より232V に

変更した.

(3)主変圧器の突入電流による変電所の ABB動作を防止す

るために車両側 ABB は1慎次投入方式をとった.
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表 2.1 量産車の主要諸元

AC 単相 25kV 60C/3電車線の電気方式

車両の電気方式 シリコン整流器式

トとし電気的に永久連結巴ナる2両を1ユニソ

主要寸法

長さ(連結面問) 25 m

島さ(レール面上屋根上面まて・) 3,975mm

最大幅 3,380 mm

床面高さ 1 30O TDm

軌問

軸距

主変圧器

不燃性油,

容量

409

レール面上)

1,435 mm

250o mm

フォームフイ,ト送油風冷形

耐熱絶緑紙使用

1,650 kvA

{三加
2,261 V 663A (タソプ付)
232V 646A

主耀動機脈流直巻開放自己通風形

185kW 415V 490A 220OTpm 連続

動力伝達 WN ドライプ 1段歯車減速式

29:63=1:2.17ギ十比

910 mm (計1工 870 mm)車径

タ,プ切換器低圧式 25 ステップ(定格?3 ステップ)

2,261V 663A 連続カムスイッチ式

シリコン整流噐単相ブリプジ結線

1,660V 980A 連続 1,50OA 8分問 10SX4PX4A

主平滑y丁クトルオープソコ丁形自冷式 F種絶禄

'ンダクタソス 6.5mH (490A ICおいて)

連続電流 34A

制御方式

力行低圧タンプ切換方式ノッチ選択 10 ノッチ

磁気」M幅器・ DCCT による自動進段

電空併用 1車ビとの発電ブレーキ方式プレーキ

プレーキ弁による AC パターン電圧による自動進段

速度域1てより減速度を 4 段IC可変予伽励磁付

ATC 制御および手動制御

62

試作車の設計にあたってもこのようなシュミレーショυが国鉄で検

討されたが,その後電機品の仕様ならびにづ口つイ】レが明確化され

たので,あらためて日本連合の検討用資料として各種条件で

IBM-7090 により上記のランカーづの計算を行なった.また計算

にあたっては主変圧器・主電動機・主平滑りアクト】レなどの瞬時瞬

時の温度上昇の仮定をもうけ,同時に行なうようにした.

(4)タッづ切換器をカム式のものに統一するとともに操作電

動機回路を'SCR による無接点化に統一した.

(5)つイ}レタ回路の仕様を' 20n,16μF に統一した.

(の誘導障害などを考慮し主電動機の脈流率を 50%に統一

し,その界磁コイルの分路抵抗を 10%の永久分路に統一した.

(フ)上記の永久分路抵抗は電制時使用しないので電制用抵抗

と共用させた.

(8)主電動機の弱界磁回路を廃止した.(試作車は 250km小

の走行試験のために弱界磁をつけていた.)

(9)電車線の切換セクション通過時電動機回路に過大電流が流

れないよう,このような場合は低電圧りしーで探知し減流抵抗を

そう入するようにした.

(1の主幹制御器の構造を変更し,選択ノッチを 10ノ哩チとし

大二.

(11)づレー千のステッラを 20 から 18 ステ.,づに変更し,これ

に伴いスボッチυづ位置を変更した.

(12)補機類を三相誘導電動機からコυゞυサ起動の単相誘導電

動機方式にし,これに伴い電動発電機の容量を 10okvA より20

kvA に変更した.

(13)電気づレーキ制御回路を変更し,電制の立ち上がりを早

めるとともに空気づレーキとの関係を改良し大二.

3.電子計算機による電機品の容検討

車両用電機品の容量の検討にあたっては実際の車両の走行 τノユ

ミレーショυを行ない検討すべきであるが,新幹線のように駅間距

離が長くコウ配が点在するような区間についてはよく用いられて

いるテイビカルランカーづの計算での検討では十分とはいい得ず,不

規則に散在するコウ配制限速度を考え実際の車両の走行をシュミ

レートして検討しなけれぱならない.

東海道新幹線量産車電機品・北川

計算のづ0づラムの詳細は省略するが,要するに距離基準でニュー

トンの方程式より瞬時瞬時の速度・時間を計算し,合わせて電機

表 3.1 計算条件

項§ 1 列車種別 1 両数 1

)

5

57

7

運娠条件

全モータ使用

停車時分の延長

関ケ原でのコウ配起動

全壬ータ使用

力行のみ 4 個モータ朋放

力行.制動とも 4 個モータ朗放

全モータ使用

力行のみ 8 個モータ開放

全モータ使用

備

65

項目

2

3

4

5

6

7

8
9
10

U

?40.?

210.4

210.6

173.フ

724

表 3.2 計算結果のまとめ

主貿動機

409

383

318

432

TmS 電流(A)

1-"。り."""

フフ

56

13

57

52
52
56

51

56
50
52

50
49

722

伽考

主経動機

722 -

温度上昇此*捻定格電流時を 1 とした場合の終蒄駅での比率値である.
主電動機の温座上昇の算式は試作品での試験データ忙、とずき求めた式Kよ
る.(時定数はモータ端子置圧の関数)
C 変圧器の温度上昇の算式は油の温度上昇とコ'ル・油問の温度上昇との比を
フ.3 とし,最終温度は電流の 1.6 乗IC比例する弓のとした式による

647 0.696

685 -

725 -

696 .

51

温度上昇比率

距離(km)時問(min)主電動機変圧噐二炊変圧噐一 kwh々両
駅名
累計駅間累計駅問累計駅問累計駅問累計1駅問累計啄問

67フ

736 -

変圧噐

0.896

表 33 特急6両全モータ使用計算結果

629 ^
617
^^

亰京 0.1

横浜 25.55

小田原 76.フ

熱糊 95.45

静岡 167.45

浜松 238.95

豊橋 274.?

名古屋 342.05

羽宮「 367.05

米原 408.3

京都"フ.35

大阪 515.25

56

70

600

1.01

25.65

56

722

51.15

18.フ

16.1

16.1

72

36.1

20

71.5

46

512

10.5

35.2

72

26.3

67

99

401

?96

26.1

114

727

?5

57

15.2

139.1

727

41.?5

7

24.9

13.8

152.9

746

68.0

386

44

57
169.9

195

211

724

38.9

446

52

406

17

58

227

395

54

693

25.'

20

57

60

202

57

54

7

591

16.2

54

389

55

713

7

58

(453) 3

1,27

1'フ

2'08

2'596

2'82

3,197

3,

3.991

386

30

718
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品の仕様よりそのときどきの電流・電圧・ノッチ位置・温度上昇

・電力消費量など計算する、のである.

計算内容としては表3.1の各条件の場合につき行なったがこ

れらの計算結果のーつとして表3.1の項目の結果を表化すれぱ

表3.2のと船りである.また各条件での計算結果で最終駅到着時

のゞータを表化して示せぱ表3.3 のと船りである.

これらの結果より電機品の容量などにつき次のことが結論づけ

られる.

(1)電機品の rmS 電流はモニタあたりの列車抵抗の差,な

らびに走行時分の差により編成が短くなるほど大きくなる.また

表化していないが電力消費量についても同様である.

(2)電機品の rmS 電流を項目 1より最もシel,な 6両編成

の場合について量産車の定格電流と比較すれぱ次のと郭りとなる.

区分

超特急

急行

主電動懐

^=0.682

伽考

主変圧器一炊コイルの 6A は三次巻線 150kvA に対する一吹コイルの電流値
を示す.

上表で主変圧器・主平滑りアクト】レの rmS 電流は定格をオーパ

しているが熱時定数が主電動機のそれに比べ長いので短時間の過

負荷耐量が大である点を考慮すれぱ適当な容量といえる.

主電動機は熱容量的には十分な余力を有しているが他の機器と

異なり熱のほかに整流の問題があり,少し余裕をもたせたもので

ある.

これらの結果より主変圧器・主平滑りアクトルについては試作車

に比ぺ容量の小さいものにすることができた

^=0.835

主変圧器
】炊コイノし

52+6
^=0.88

57+6
^=0.955

主変圧器
二吹コイル

^=0.948

4.むすび

これらの電機品は着々製作されて発り,その約半数はすでに関

係車両メーカに納入されたが,近く全線開通に先だち1部の車で

訓練運転が開始されるものと思われる.

この車はいうまでもなく画期的性能の車で諸外国も大いなる関

たまたま営業運転がオリンeツク開催心をもっているもので,

期にあたり外人の往来もはげしいおりでその成果はただちに日本

の車両技術を直接海外に示すことになるといえよう.

営業運転のあかつきには東京大阪間の大きな輸送動脈になる

とともに必ずや期待以上の好成績を船さめ,ますます日本の技術

を海外に宣揚する絶好の機会になるであろうことを確信している

次第である.

^=1.09

1主平滑リ丁クトル

1 -、・0・,・
1 ・・,・0・
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Construction woTk of the new Tδkaidδ trunk 】ine of Japanese National Rai1訊丁ays, the so・caⅡed " dream super special express,

On with aⅡOut eHorts of the engineeriDg sta丘 Concerned. High speed tunning tests as high aS 250km h have beenIS 套olng

tTunk line wi11Completed. The line is on the veTge of commercial operation under vi宮ilant watch of the world. The new

Every one of two cars is pTovided with a forced oil air・cooled sheⅡ type transformerOperate on sing]e phase AC 25kv power

Constructed by form.6t type, that is unique to Mitsubishi, under the aoor of the car body. The speci6Cation of the 廿ansfoTmer

iS 225~30kv l,60okvA on the primaTy side,2,435~348V I,50okvA on the secondary with 13 taps and 232V 150kvA on

the tertiary. The transformer has features of form.6t construction that is epochal sma11Sized and light weighing 2,80okg without

Oil. The oil U託d is uninaammable one,430l being needed for one unit.

Type TM.20O Main Transformers for Ne゛/ Tδkaidる Trunk Line

Osamu oGINO . Kunio oKIMOTO ・ Kazuo KUBOTAItami works

東

TM・200 形

*伊丹製作所

UDC 621.314.214.332:621.335.4.025

1.まえがき

国鉄の商用周波交流による電化は,仙山線に船いてその第一歩

をふみ出し,現在まで数多くの交流電気機関車郭よび電車が製作

されてぃる.わが国経済の高度成長のため"夢の超特急、"といわ

れる国鉄東海道新幹線は,国鉄の総力を結集して建設が進められ

てぃる.この新幹線に、電化方式として交流電化方式が採用され

た.

昭和 37年に試作電車が完成し,鴨宮の新幹線モ勃レ線区に船

いて走行テストが実施され,250kmh にも及ぶ高速性能を出し,

わが国の鉄道史に輝ける 1ペーづを画したことはすでにビ承知の

ことと思う.現在これらのテスト結果による改良を加えて新幹線

量産車が製作されている.いよいよ全世界注目のうちに昭和 39

年10月1日から開通することとなった.

この量産電車の心臓と亀いうべき主変圧器は,国鉄交流電化以

来 ED', ED70, EF30, EF70, ED74,421系,471 系など国鉄

主要交流電気車に積載されて,種々の新機軸を生み,最も多くの

製作実績を有して好評を得ている当社の原設計で製作が進められ

ている.

本変圧器は車両積載用として軽量,堅ろう,小形化の要望を満

荻野

道新幹

主変圧

脩*.沖本邦夫*.久保田和雄*

)

図 1.1 TM-200 形主変圧器
Fig.1.1 Type TM-20o transformer.

たすのに最適である当社独得の外鉄形ラオームフィ・介構造が採用さ

れ,当社の設計資料,製作図面に基づいて国鉄当局を中心に日立,

東芝を交え十数回にわたる共同設計会議により検討されて製作に

入っナこものである.

新幹線は電車列車であるので,この変圧器は床下取付犠造とな

つてぃる.したがって寸法上の制限,重量の極端な軽減を必要と

したが,外鉄形に由来する本質的な設計の自由性と,つオームつイヅ

ト構造の特長を遺憾なく発揮して,画期的な小形軽量変圧器を製

作,期待にこたえることができた.以下に新幹線向け量産車用主

変圧器の概要を紹介しご参考に供したいと思う

2.設計条件

2.1 電車線電圧と周波数

公称電車線電圧は単相交流 25kv,電車線電圧の変動範囲は

22.5~30kv (30秒以内 20kv),また周波数は地上電気設備の経

済性と,電車.積載用主変圧器の重量軽減を考え,東京一大阪間

60CS 一本立てとなった

2.2 低圧切換式と変圧器結線

新幹線の場合,列車スビードは 20okm h にも及ぶので,列車

走行抵抗を極力小さくするためバンタづラフ以外の機器すなわち避

雷器や,空気シャ断器などはすべて床下配置とすることに決定さ

れた.このため主変圧器は設計上とくに重量・寸法について大幅

な制限を受けることになった.

この場合,従来の交流電化方式に採用されている高圧切換方式

を採用するとすれぱ,次のような難点が生じてくる.すなわち高

圧切換方式では,電圧調整用のタ.ゾラ変圧器と整流器用変圧器の

両者が必要であり,これを共通鉄心,同ータンクに納め小形化に

つとめても,な兆小形軽量化には船のずから限度がある・

これに比べ整流器用変圧器の直流側(低圧側D にタ'ヅづを設け,

タ.,づ切換器で直接電圧調整を行なう低圧切換方式では,タッづ変

圧器の重量(実際にはタ.,ラ変圧器のための夕υク重量粘よぴ油

(455) 5
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図 2.1 コイ】レ結線図

Fig.2.1 Connechon dia曹ram

量の増加分も節約できることになる)だけ軽くなる.同時にそれ

だけ全体の寸法も小さくすることができる.しかしながら低圧仞

換方式とすると,タ・,づ切換器に流れる電流は相当大きいうぇに

動作ひん度はきわめて高いのでタッづ切換器の電気的兆よび機械

的責務が苦しくなってくる.しかし今回材料,構造などに十分の

検討,実験が加えられ,信頼性の高い大電流牙リづ切換器製作が

可能となったので,変圧器は低圧切換方式が採用された

次に変圧器の結線であるが,図2.1に示すように二次コイルは

タッづコイルと固定コイルに 2分割し,タッづコイルを固定コイルと和

動的または差動的に接続し,タ,,づ数を少なくして電圧ステ.,づを

多くとれるようにした.この特長は,二次づツシυづの数が少なく

なることだけではなくタグづコイjレを差詞旧加こ接続する低電圧のと

き,すなわち電車起動時に変圧器の漏れりアクタυスが大きくなり,
低電圧時の直流電圧変動が大となり二次直流電流が小さくなる.

このことは電車の加速電流を押え,起動時のシ.,,ク緩和にも有

効である.

2.3 三次電圧変動率

三次コイ」レは電車の冷暖房船よび補機(たとえぱ変圧器の冷却

器用電動油ボンづ,電動送風機など)回路の電源用である.三次

電圧変動が大きくなると,これを電源とする各機器の重量,寸法

が大きくなるので,三次電圧変動率は+3~-6%以内にするよ

うに指定された.ただし三次 100~90%力率で 0~200%負荷,

宏、,4 ~70Vタッづ0~200%負荷ニニ次 100~80%
696~348V タッづ 0~1000。負荷

の全範囲に船いて変圧器だけの電圧変動率とする.

2.4 絶縁階級

絶縁階級は国鉄車両用変圧器の仕様書に決められているが,

次側の商用周波試験のみ電車線の持続性異常電圧は電車線最高電

圧 30kV の 1.4 倍以下であるということで,商用周波1分耐圧

試験は行なわず,42kv (=30kvxl.4) 10分の誘導試験をもっ

てこれに代えることとした.な船この場合,有害なコロナの発生

を認めないことを条件としている.表2.1は各巻線の絶縁耐力を
示すものである.

2.5 温度上昇限度

温度上昇限度も国鉄車両用変圧器の仕様書に決められている.

すなわち周囲温度を 25゜C とし,油の温度上昇(温度計法)は

65C,巻線の温度上昇(抵抗法)は 75C である.しかしこのう

ち巻線の温度上昇値のみ導体の絶縁紙に最近開発され実用化され

ている耐熱性絶縁紙御を使用することにより,温度上昇を 8宇C
とすることとなった.

2.6 重,寸法の制限

車両用変圧器は軽量,小形かつ安全性の高いことが望ましい.

今回の場合変圧器は電車床下のハリに直接取り付け使用されるの

で,重量および寸法はできる限り小さくする必要がある.変圧器

重量は 3,50okg,寸法は床下面積 2,290×2,430mm,高さ 990
mm 以内とすることになった.
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7

V

「え

加 圧部

次側

一次接地側

表 2.1 絶縁耐力

吹側

次側

商用周波

3.変圧器仕様

電車積載用であるために変圧器に使用する油は不燃性油とし,

さらに不燃性油の性質上,鉱油に比べその蒸発量が大きく,取り

扱いがめんどうなため,これを防ぎあわせて保守を簡便にするた

めに窒素封入密封形とした.

また変圧器は仙山線の交流電化以来一貫して,当社納入の車両

用変圧器に採用している外鉄形っオームワイ'介構造とした.

図 1.1および図3.1は変圧器の完成写真である.

変圧器仕様

外鉄形,つ才ームつイット,低圧タッづ切換式,窒素密封形,

送油風冷式

定格連続定格

周波数 60CS

定格容量一次側 1,650kvA

二次側 1,50okvA

三次側 150kvA

電圧一次側 25,00OV

二次側 F2,435-R2,261 2,087 1,913-1,739-

1,565-1,391 1,217-1,044-870-696-

522-348 V

三汰側 232V

電流一次側 66A

二次側 663A (348V のとき 450A)

三次側 646A

2kv (誘違)

4kv

Okv

4kv

10分

1分

図 3.1 TM-200 形主変圧器
Fig.3.1 Type TM-20o transformet

1分

衝
全

1分

175 kv

撃
波

電
サイ断波

20okv
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4.構 造

2 で述べたような種々の条件,とくに車両用として軽量,か

つ小形とするため,外鉄形っオームつイ'介,送油風冷式変圧器を採

用しているが,以下構造について述べる.

4.1 鉄心と巻線配

一般に外鉄形変圧器はコイルの数が少なく,コイル幅が大きく,

コイルの対向面積が広く,合成直列静電容量が大きい.またコイ1レ

内での大地への静電容量が小さいので,衝撃電圧侵入に対して巻

線内の初期電位分布が本質的に良好であり,したがって電位振動

もわずかである.

圧

二

三



・ぜ^^

図 4.2 巻線配列
Fig.4.2 Winding arrangement

また低タ,ゾづにおける二次巻線の電圧変動率は電車の起動特性

に直接影響するわけであるが,外鉄形交互配置巻線て、は容易にー

炊と二次巻線の対向面積を変化することができるので転流りアクタ

υスを比較的広範囲に選定することができ,所望の電圧変動率を

得やすい.

図4.1は鉄心と巻線の関係を示す説明図であり,図4.2は巻

線配債を木す.図4.2からわかるよう1こ一次側巻線は4群に分割

し,この4群を直列に接続している.汰に二次側巻線であるが,

これは2群に分割し,電流容量が大きいのでこの2群を並列に接

続している.な兆タウづコイルであるが1タ.ワづ間の巻数が夕唖づコイル

を形成する2枚のコイル群でちょうど終るように考慮されている

いいかえると,上記2枚コイルの間の最初の 1枚に 1タッラ間の巻

線の 12 を,次の1枚で残り 12 を巻いている

このようにして巻き回された2枚のコイルは,接統個所はなく

連続的に巻かれている.このようにすると各タッづの巻き始め,

巻き終わりはかならずコイjレの外倶Ⅱこ出てくることになる.普通

のコイ】レのようにコイル間油ザ牛からタッラが出ることがなく,

タッづりードの絶縁も容易で絶縁上の弱点もなく,通抽上から、好

ましい構造となっている.さらに上記のような構造の採用により,

タ,・3 が抜けた状態のときでも軸方向の漏れ磁東は減少し,短絡時

の機械力の点からも好ましい構造といえる.

三次側巻線は二次側コイ1レ同様2群に分割し,この2群を並列

に接続している.な船コイ】レ配置は,一次側郭よぴ二次側コイル

のほぼ中央部に置き,三次巻線の電圧変動率が小さくなるように

している.また一次側コイ】レ(高圧側)の近くに置かれているので

一次側からの電圧移行を防止するためシャヘイ板を設けこれを接

地している

鉄心は冷間圧延方向性ケイ素鋼板を使用している.これは単一

方向に圧延して方向性が著しく,鉄心の構造は方向性を生かすた

めに額縁形にすみを斜めに切断して鉄D積みを行ない御,方向性

ケイ素鋼板の特色である励磁電流を減少させている

4.2 本体構造

図4.3は変圧器概略構造を示す

外鉄形フォームつイット構造であるから,タンクは上部,下部タンク

の二つの部分に分かれている.組み立てに際しては各コイ】レを于

東海道新幹線 TM-200 形主変圧器・荻野・沖本・久保田
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1 1
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図 4.3 変圧器構造

Fig.4.3 Construction of trans{ormer
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図 4.5 コυサベータ内圧力

Fig 4.5 Gas pressure in the
Conservator

d図 4.4 鉄D積を完了し上部夕υクの
かぶせ作業

F地.4.4 Covering work of the
Upper tank after the completion
Of core assemblyノ

部夕υクの底板上に垂直にゾて,鉄心を方形コイルの外周ならび

に内側に額縁状に所定高さだけ積み上げる.な船,鉄心は下部タ

υク上縁に設けられたっランづとコイル内側に渡されナこ鉄心ささえ

板の上に直接積み上げられる.鉄心を所定の高さだけ積み上げた

のち,鉄心上縁とコイルの間に夕υづ・ウェッジと称する鉄製のクサ

ピを打ち込んで,コイルを鉄心に強固に支持している.

上記作業後図4.4のビとく上部夕υクを徐々にかぶせてゆき,

最後に上部,下部夕υクに設けられたフラυジの4周をアスベストパ

ツキυを介して溶接する.したがって鉄心は下部夕νクのっラυづ

と上部夕υク側板の一部を変形して作った鉄心押え金によって強

固に締め付けられることになる.な船鉄心と上部タンクの間には

づレースと称する木製のクサe がそう入されて郭り,変圧器本体を

横倒しにした場合変圧器中身重量は上記づレースを介して上部夕υ

ク側板にかかることになる
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交流線路側

1力ーコソサペータ

/■"＼-1
＼、 ^

・冨
冒■彊

100

電動送風機油冷却器
^冷却油通路

ーーーー冷却風通路

図 4.6 冷却器循環径路

Fig.4.6 Circulation dia宮ram of cooling equipment

タンク強度を考える場合,荷重として上記中身重量のほかに上

下振動による加速度,さらに完全密封構造であるので変圧器温度

上昇による内圧の上昇限度の荷重をすべて考慮しても,前述のよ

うな溶接構造だけで十分安全側にある.しかし超高速度の車両用

であるという特殊性を考えて,タンク側面には連結ピームを設けて

上部船よび下部タンクと一体になるように溶接し,安全度をさら

に高めるように考慮されている

次にコンサベータであるが,車両用として与えられた空間を最大

限に利用するため上部夕υクに直接取り付けられ,この部分は車

体床下のハリの間にそ5入される構造となっている.また変圧器

高さを有効に使用するためと,重量樫減のためにコンサベータの底

部は上部夕υク側板と共用されている

図4.5はコυサベータ内の窒素圧力と温度との関係を尓す曲線で

あるが,変圧器の温度変化による不燃性油の膨張,収縮以外に,

温度変化による窒素の不燃性油に対する溶解度の変化もあわせて

考慮してあるB).

4.3 冷却構造

図4.6は冷却器の循環系統を示す略図である.変圧器内部で

発生した熱は油で運ぴ出され冷却器で強制空冷する方式である

外鉄形っオー△つイ・介変圧器はタンクと鉄心間のスペースがきわめ

て小さく,油は大部分巻線の内部を通って冷却作用を行なうので

冷却効果がよく,とくに強制循環の送油式冷却にはきわめて有利

て・ある.

変圧器本体

35

90

電動油ポンプ

ノ油流指示器

風岳 73m3/min

保唖板

ヨー

^
Uう

匂＼◇

冷却管

4一Ⅱφ穴

、4ゞψ一,"^!往今ゞ

ト^金0-ーーーー→

170-1
^^

'!ノ
^^

11

/

油入口

80

^
闇.ー

85

70
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5.1 冷却器

図5.1は冷却器の外形図である

従来の冷却器は銅,鉄を主材料とした冷却管を使用していたが

重量軽減のため総アjしミ製,ロウ付熱交換器を採用した御.また

冷却管の形状,冷却器の構造については,当社研究所に船いて基

礎的実験を実施して種々検討した.また,試作品につき油流量,

風量,油空気の温度差などを変化させた場合の放熱量を実測し

て性能を確かめた.図5.2はその一例であり冷却器の性能は表

5.1のと船りである

5.2 電動油ポンプ

電動油ボンづは電動機とボンラが一体となって同ーケーシυづ内

に納められ,全閉形となっているものを使用している.したがっ

て軸部やその他から油の漏れる心配がない構造となっている.

仕様単相, 60CS,220V, 2kw

吐出量 700ι min

油出口

/
/

油流量

ノ

50

図
F璃 5.3

8 (458)

40

Y

5.主要付属品

5.3 冷却器試験状況

View of co0Ⅱng eHect test
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図 5.2 冷却器熱放散曲線
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流

献

5.1表

揚程 4m (不燃性油)

5.3 電動送風機

電機送風機は2段軸流形である

仕様単相 60CS,220V,1.]kNV

風量 45m3 min

静風圧 60mmAq

5.4 一次線路倶1プッシング

一次線路側づツシンづは試作車用は屋外

用ガイシ形であったが軽量,小形とする

ため,づツシンづは密閉した保護ケース内

で使用される(試作車用も同じ)ので屋
図 5.4 一次側

内用とし,また従来のガイシ形をやめてワ・ワシンク

F地.5.4 Prim町y エボキシ系樹脂を主絶縁材料としたコンゞυ
bushing

サ形のものを使用した

図5.4はづツシυづの完成写真である

このコυゞυサ形づツシυづは中心導体から最外周端の取付っラン

ジの接地端までを均一な電位分布をもたせることにより,電界状

況を矯正し絶縁物に一様な電圧がかかるようにした亀のである

製作にあたっては,さきに試作品を製作し,電気的粘よび機械

的試験を実施し十分安全であることを確かめた.すなわち商用周

波羚よび衝撃電圧試験,高温長時間耐圧試験,コ0ナ試験,振動

試験,冷熱油密試験など17項目について試験を実施し検討した.

づ,ワシンづの性ヨ凱ま下記のと船りである

形式注形コンゞυサづツシンづ

用途屋内用,不燃性油入変庄器用

定格電呂ι 25ρ0OV (最高電圧 30ρ0OV)

10OA定格電流

5.5 変流器

変流器は汰線路側づツシンづ取付っランづの内側に内蔵されて

いる.過電流継電器用に使用するもので,方向性ケイ素鋼帯を使

用した円形鉄心に二次コイルを均一に巻いたづ,ワシυづ形変流器を

採用している.性能は下記のと溺りである.

定格一次電流 150A

5A定格二汰電流

25VA定格負担

誤差階級 3.0級

60 C S周波数

体

1品

換

交

度

冷却

換

温側高

不燃性絶縁油

器性能

母

7001/1D in

80゜C

(不燃性油)2m

50kw

低温

)

空

60m3 min

側

25 C

30 mlnAQ

気
実測値

量産車(1d l,30OA)

表 6.1 各損失(1,650kvA ベース)

銅損(W)鉄損(W)

32'7301,794

6.試験結果と考察

表 6.2 温度上昇実測値(1,650kvA ベース)

二次巻線一次巻線

油度上昇(゜C)

試作車(1d 70OA)

油

0.1

45.5

量産車(1d 70OA)

)

励磁電流(%)

直笂巻線換算等価抵抗

60.6

0.05

0.34

69.2

三次巻線

56.フ

1357

1.0

図 6.1 化)二次と三次の電圧波形
Fig.6.1 (b) wave form of secondary

and tertiary voltage

(uppeT : secondaTy,10wer : tertiary)

6.4 温度上昇試験

定格タッづに兆ける抵抗法,寒暖計法による温度上昇試験結果

は表6.2 のと%りである.

6.5 三次電圧変動率

三次電圧変動率は各巻線間のインビーダンス,銅損粘よび各巻線抵

(459) 9

9 11 B 15 17 19 21 23 25

ノソチ NO

直流巻線換算漏れりアクタンス

0.5

6.1 変圧器特性

表6.1に定格電圧容量時の各損失の実測を尓す

6.2 絶縁耐力試験

表2.1ど粘りの絶縁耐力試験を行なったが,なんらの異状は認

められなかった

6.3 漏れりアクタンスと等価抵抗

変圧器一次似Ⅲこ換算した漏れりアクタυスと等価抵抗は図6.1 の

と鴬りである

東海道判禧津線 IM-200 形主変圧器・荻野・沖本・久保田

図6

Fi号 6
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抗の実測値に基づき,二次船よぴ三次の負荷,力率を・2.3節で決

められた条件のもとで各タッラにつき計算したが,+1.4~ 3.80。

であり決められた値に比べて電圧変動範囲は小さく満足すべき結

果といってよい

三次電圧変動率については,試作車用変圧器製作当時に=次電

圧に二次電流により波高値の変動だけでなく,その波形にはなは

だしい影響を受け,思いのほか変動の大きかった経験をしたので

ある.しかし,かくコイルの関連りアクタンスの調整をコイル配豊

の変更などで行ない図6.1に見られるように波形の影縛はほと

んど受けぬよ5に改善でき予期ど船りの電圧変動に押えることが

できた.

フ.むすび

以上簡単に新幹線向け量産車用主変圧器の概要と試験結果につ

いて述べた'量産車用変圧器の設計にあたっては試作車用変圧器

についてコイ」し,鉄心,油などの温度上昇の分布を調べるための

これら各部に熱電対を埋め込んだ特殊試験,電圧変動率,電圧移

行率,突入電流の測定試験,コロナ試験,騒音試験など各種試験

を行ない,そのゞータを詳細に検討した.また量産車用として新

設計部分の採用にあたっては,試作品を製作して種々の試験を実

施した.すなわち本女中に述べた事項のほか,タυク各部の応力

を測定し夕υク構造を合理化するための強度試験,各種絶縁材料

と不燃性油の相互の特性に対する影轡についての試験,その他数

多くの基礎的実験,試験などを行なった

これらのゞータを基として車両用として最も重要である軽量,

小形かつ安全度の高い変圧器を製作することを第1目標として設

計した.その結果たとえぱ総重量に粘いては約 4,50okg であっ

たものが,量産車用変圧器は約 3,40okg (いずれも実測値)と大

幅に樫減できたのである.従来の輝かしい実績を有する車両用っ

オームつイ・ワト構造変圧器に,今回さらに新しいアイゞアをふんだん

に盛りこんで設計製作された新幹線量産車用主変圧器は十分所期

の目的を果しえたものと喜んでVる次第である.

なお本変圧器は新幹線電車2両に対し1台の割で積載される.

現在1次および2次量産車用として180台の主変圧器が当社をは

じめ日立,東芝に船し、てあしついで完成しつつある.やがて
"^
多戸

の超特急、"電車が開通し,その役割を果す日も近いことであろう

終わりに新幹線向け主変圧器製作の機会と,絶えずいろいろ有

益な助言と便宜を与えていただいた国鉄怖時車両設計耶務所,そ

の他の方々に紙上を借りて厚く船礼を申し述べる.また協同設謝

会議の席上終始熱心に討議いただいた日立,東芝の関係技術者の

方々にも感謝の意を表する次第である

図 7.1 タンク強度の実測試験状況

Fig.フ.1 View of tank pressure test.
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Tracti。n m。t。rs {。r use 。n the J.N.R. Dew trunk line have 卜een designed with special attention since t e or er wa p
to be 185kw'. The manu・With the union of Japanese manu{actureTS. The capacity of traction motor has been 6naⅡy decided

Success{UI
facturing has been authorized to Mitsubishi, because the traction motors b山lt for trial by Mitsubishi have prove v y

Used t0 剖'ork out
to verHy the company,s prominent techn010gy ln determining the motor capacity an electronic compu er wa
required horsep。wer of the machine. class F insulation to permit 50% pulsating curTent factor is attalne y emp ゜y' 8 P

StaH of J. N. R. and
Tesin and laminated yoke. standaTd design js an outcome o{ th0τOugh discussion between an engmeerln号

Of Japanese union. The motors thus constructed have been carefUⅡy tested and proved to possess almost t e same p
as those built {or trial.

新幹線東海道

動機^車用主重産 屯

*

河村寿 τ=

Traction Motors for New Tるkaidδ Trunk une

Toshimi KAWAMURAItami works

)

1.まえがき

新幹線の量産車用主電動機についても試作車の完成後,日本国

有鉄道(以下国鉄と略す)から提示された仕様書に従って日本連

合の電気部会に船いて,鋭意その設計にっき検討を重ねた結果,

試作車用の主電動機(脈流電動機)の容量の 170kW では若干不

足することが確かめられ,1BM 7070 などの電子計算機を用い東

京一大阪間の線路にっき走行計算を繰り返し,いわゆる主回路力

ツトアウト時の条件も勘案し,主電動機の容量としては 185kW が

必要であることが認められた.試作車用の 170kW は 185kW ま

たはそれ以上の容量をもつことが知られていたので,量産車には

試作車の設計をできるだけ採用する方針で進められた.

一方外国からの新幹線量産車製作の応札がなかったので,正式

に試作車の設計を基本とすることが決定となり,種々の試作車用

主電動機の設計の中から,三菱電機が設計担当した MT912形主

電動機山のヨーク部分を一部積廟した 50%脈流率に耐えうる電

動機の設計が最もすぐれていることが詔、められ,試作車に引き続

き量産車の主電動機(MT200形)の設計をも,三菱電機に船いて

担当するという光栄に浴することができた.

したがって当社では光輝ある新幹線のMT200形主電動機の設

計に国鉄当局のご指導を得て,当社の伝統あるすぐれた技術の粋

、、 r

UDC 621.333

)

をっくし,このほど製作に着手したのでこの電動機のづ0つイルと
でもいったところを以下に紹介する・

IC200なお主電動機のほかにΩD250 形可トゥ歯車継手郭よぴ

形主平滑りアクト1レの設計をも担当しナこ・

最後に付録として抵抗分を無視した単相回路の解析結果(設計
の段階ではこの程度で十分と考える),交流磁界内の銅損にっい

ての考察船よぴコイ1レ内漏れ磁束(脈流に対してウズ電流損を作

る)を示したので参考になれば幸いである・

2.試作電動機との差異

まず一番大きな変更点は容量が 170kW から 185kW に増大

したことであるが,電動機の内容そのものはほとんど変わってい

ないということができる.結局容量(定格)はこの場合電動機の

熱容量 q島度上昇限度を越えることなく電動機にかけうる負荷)
を示してぃるものであり,とくに電気車用主電動機の場合にはそ

の路線のコウ配や速度制限などの条件,到達時分に対する要求,

電動機の温度上昇の時定数(一種の熱時定数)などが関係するの

で,一般に走行曲線法によってその容量が決定される・新幹線の
路線はほぽその設計が完了しているので,その路線条件(づ口つイル)

に従って電子計算機によって必要容量の算定が繰り返し行なわれ
た.通常は主電動機のτms ((Root mean square)法がよく用い

られるが,コウ配条件が比較的シel,であったので,電動機の温
度上昇の瞬時値を適当な仮定(電動機の発生熱は銅損によるもの

のほか鉄損などによるものがあり一般にはきわめて複雑であるが,

あまり精密にやっても各個のパラッキや時間的制約、あるので比

較的簡単な数式関係を用いた)により計算を行ない,主変圧器や

平滑りアクト1レの容量算定と同時に主電動機の容量算定を行なっ

た.もちろん万一のことを考えて,主回路のかりトアウトの条件も

勘案して余裕のはいった容量を算定している・

電動機の設計内容自身は試作電動機が十分185kWの実力を有

してぃたのであまり本質的な相違はなされていないが,やはり量

産車の設計ということで国鉄との設計協議をもって設計に万全を

期した.
1.1 MT200 形主電動機

Type MT20o traction mot0τ.
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試作電動機に与えられた仕様は

出 力 185kw

脈流率 5000の脈流電動機

絶縁種別エボ千シ樹脂を用いた F 種

動力伝達方式可トゥ歯車継手による平行力】レづン方式
である.

(2)項は交流側の電流をできるだけ商用周波基本波分だけとす

るために要求されたことであって,通常の設計の画流電車電動機

は 30゜0 程度の脈流率には耐えられるとされているが,500。の

脈流率に耐えるにはヨークの積層が必要になってくる.(3)項船

よび(4)項は試作のときから実施されていたが,これを量産車に

正式に実施されることになった.したがって当社では可トゥ歯車

継手についても設計担当し,新しV試みを採り入れた設計をして

いる・さらに平滑りアクトjレについても試作を基礎としたオーづンコ

ア形の画期的な設計が採用された.

試作電動機の設計には比較的鉄機械のものと比較的銅機械に属

するものとがあって種々議論の対象となったのであるが,耐脈流

性(温度上昇と整流能)や電気づレー千(発電づレーキ)時の過電圧

耐量などの性能が重点的に検討され, MT912 形(三菱電機設計

担当のもの)の積層ヨークを基本とすることが決定された.した

がって脈流対策としての主極分流は 10%(抵抗分路)となる.詳

細設計にっいては改めて設計会議をもって慎重に審議が重ねられ

たが,主要点は次のような点である.

(1)主電動機の長さは減速装置のほうの要求から若干(フ
mm)切りつめられた.

(2)整流子は安定度のすぐれているスづりンづワ.ワシャタイづとす
る.

(3)ヨークの積層部分は全有効ヨーク断面積の 300。とする.

(4)電機子のミゾ内コイル配置は2層2列(1 コイルサイドあた

り)の配列とする.

(5)電機子パインドはボ,江ス丁ルガラスパンドを用いる.

(6)轍受は電動機が台卓に装架されたままでも油で洗浄でき

るように給・排油孔を設ける.

また電動機の基本規格としては国際入札のいきさつもあって,

IEC 規格(1Ec publication 48,1961 Electric traction motors)

が大幅に採り入れられた.これと従来の国鉄規格σRS)や電気

学会標準規格σEC)などと異なっている点は次のような点であ

る.

(a)絶縁種別に F 種が加えられ,温度上昇限度は電機子巻

線 140deg,固定子巻線 155deg (いずれも抵抗法),整流子 105

deg (電気温度計による)が採用された.

(b)電機子巻線の温度は正C 規定の方法によって冷却曲線

法によって測定され,運転を止めた時点に曲線を外そう(挿)して

求める.

(C)各巻線とも最初の 10 台の平均値に 10deg を加えた温

度上昇を許容限界温度上昇として採用する.

(d)この場合,基準温度が変化すると温度上昇値が変化する

ことが認、められたので,基準温度による温度補正を行なう.(と

くに夏期に問題となる)

(e)特性曲線は最初の 10 台の平均値を基礎として標準特性

とする.

(f)速度特性の裕度は設計特性に船いては 4%,標準特性に

対しては(製作裕度)3%(全界磁)とする.

12 (462)

(g)整流は電気車の全条件をカパーするように条件を設定す
る.

(h)電気づレー千の整流条件は起こりうる最大点をいくっか
とる.

(i)電力中断(シャ断投入)試験には実際の電源インビー凌ンス

(生変圧器などのインビーダンス)を考慮する

(j)高速試験回転数は電車の 210km h 走行時の 1.37 倍相
当をとる.

(k)絶縁耐力試験電圧は 2五+1ρ00(V)とし,三は架線定

格電圧時の主回路無負荷電圧をとって算出して 5,10OV とした

(1)定格は連続定格(185kw)の緑かに 1時間定格(暫走
204kw)を設けた

(m)巻線の抵抗値はⅡOC に船いて称呼する.

(n)試験の種類は形式試験,通常試験(受取試験),船よび

特殊試験に分け,設計性能を確認、するのは形式試験,通常工事に

おいて行なう商用試験は通常試験で,国鉄ではこれを受取試験と

される・また特殊な特性や定数その他を測定する試験は特殊試験

と名づけ,性能確認、や通常試験とは異なった性格の研究的な試験

を実施する.通常試験とは1時間温度上昇と整流その他だけが実
施される

などであって,これらの点は今後わが国で制定される規格類に

も採り入れられてゆくものと考えられる.

3.1 性能

形式船よぴ定格は,表3.1に示すようなものであって,との性

ヨ凱こ基づいて IEc publication 48 にのっとった電動機仕様を日

本連合として,国鉄に提出し国鉄の承認、を得た

また具体的な設計要目は試作 MT912形と類似であるが若干修

正がなされた・主極は脈流対策として 100。純抵抗分路を行なっ

ているが,電気づレー千時は゛巻発電機として膨H乍しこの場合は

分路をはずすようになっている.(11100 界磁と呼ぶ)電気づし一千

時は従来の電動機の設計の常識からいうときわめてシe卞な条倒

であるが,この電動機はこれを十分に考慮した設計となってぃる.

3.2 構造

(1)概要

外形は図 1.1 船よび図3.1に示すようなもので試作のものと

類似しているが,若干軸方向長さが切りつめられ,また軽量化に

3. 産設計の概要

式

極 数

風方式

力伝達方式

架方式

縁所別

格

表 3.1 形式船よび定格

出 力

竃 任

竃 流

回転 數

率効

脈流率

数周 波

界磁分流率

高速試験回転数

最高許容端子電圧

絶縁耐力試験電圧

重 母

脈流直巻補極付

4

開放自己通風式

可トウ歯車継千式

台車装架式

F 柄(固定子はエポキシ樹肪固凶)

連続 時問

(kw)

(V)

(A)

(rpm)

(%)

(%)

(C S)

(%)

(tpm)

(V)

(V)

(kg)

185

415

490

?,150

90.1

50

60×2

10 (純抵抗永久分路)

3β20

720

5,100

204

415

540

2,060

89.5

50

60×2
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十分意が払われている.電動機の断面図を図3.2,3.3に示す

また絶縁はエボキシ樹脂を用いた F 種絶縁が主体となっている.

(2)電機子

ほとんど試作 M1912 形と同様であるが,ミゾ内コイ1レ配列が

2 段並ぴで,また,軸方向の寸法を少し変えている.電機子パンド

にはボリェステルガラスパυドが全面的に採用されて船り,整流子側は

炭素粉などのづミによって絶縁劣化が起こらないように完全にふ

さがれているが,反整流子但11は鉄心とのスキマを設けてコイルの

冷却をはかっている.

整流子はスづりンづワッシャタイづとなって高温高速に対して十分の

安定性がある.鉄心粘よび整流子などは電機子軸の上に直接はめ

あわされているが,軸が損傷した場合には軸が取り換えられるよ

東海道新幹線量産車用主電動機・河村

図 32 MT200 形主電動機縦断面図 Fig 3 2 Longitudinal section of type MT20o traction motor

うに構造上考慮が払ってある.また耐アーク塗料をほぼ全面に塗

つてある. "ーノ

(3)固定子

主極コイ】レは値流分を 10%分路してあるので脈流分はほぼ完

全に分流されて主極電流は平滑化されるが,補極電流の脈動は主

回路と同じであるので補極磁束の追随をよくするために,補極の

積層はもちろん補極の磁気回路の一部である磁気ワクをも積層し

てある.磁気ワクの全部ではなく軸方向はほぼ鉄D長さで,厚さ

はほぼ磁気ワクの半分となっている.この積層によって補極の磁

束の追随は大幅に改善される.積層鉄心は 1/4 づつのセクタとな

つていて接着鉄心として磁気ワク内にはめこむ構造となている.

コイルはいずれもエッづワイズ巻きであって,絶縁テーeンづ後無
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図 3.3 M1200 形主電動機榿断面図

1●

図 3.4

Fig.3.4

Fig 3.3 Ttaverse section of type MT20o traction mot0τ

電機子
Armature

図

Fig.3.フ

14 (464)

図 3.5

Fig.3.5

/

七＼,

3.7 補極と補極コイjレ

Commutating pole and coil

固定子部
Stat0τ

図

Fig 3.8

図 3.6 主極と主極コイ}レ

Fig.3.6 Main pole and main Coil.

3.8 積層ヨーク(接着鉄心)

Laminated yoke (bonded core).
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図 3.9 づラシ保持器(づラシ箱)

Fi号 3.9 Brush holders (holder boxes)、
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溶媒のエボキシ樹脂を真空含浸してるので,いわゆるポイドレスで

電気的にも完全で熱放散も理想的であり,機械的にも強固である

またエボキシ樹脂は汚損に対しても十分の抵抗をもっている.コイ

】レは樹脂真空含浸後,鉄心にはめこみ,鉄心とのス千マにもエボ

キシ樹脂を流し込んで,いわゆる一体固化絶縁となっているので

熱放散と機械的強度にもすこぶる信頼性が大きい

コイルのワタリ線は,ワニス真空含浸絶縁の銅帯でコイルに接,続

される.電動機外部への口出しはづチjレ■厶絶縁電線を用いている

固定子内面には耐アーク塗料を塗って内絡などにそなえている

づラシ保持器は 2本のマイカレワクス絶縁棒で絶縁保持されている

が,さらにその間にはづラシ箱ささえ座を介していて,電流はづ

ラシ箱ささえ座のほうに給電される.補極からのワタリ線鴬よび

づラシ間はワニス真空含浸絶縁の銅帯で接続される.

づラシは接続ヒモつきで分割形であるが,づミなどが落ちやす

くするためのミゾを従来のようにづラシの合わせ面だけでなく,

づラシ箱とのすり合わせ面にも刻んであって,常に良好な動きが

できるようにしてある.

(5)軸受

軸受はいずれも電車電動機として標準のラジア1レ遊ゲキをもっ

たコ0ガリ軸受で並級よりは高精度のものを用いてある.軸受径

は中空軸式電動機とは異なって比較的小さいので,いわゆる DN

値は低く,寿命は十分であるが,とくに国鉄からのビ指示で,定

期的に台車に装架されたままで軸受内を洗浄できるような構造と

なっている.送油管から洗浄油(室温以下の温度の白灯油を用い

る)を直接軸受内に入れ,づりスを溶解させた後油切りを通して

外に押し出しとれを強制吸引すれぱ,軸受内の汚れたづりスはほ

とんど除くことができる.洗浄油を乾燥させた後づりス細油管か

ら新しいづりスを給油すればこれで完全であって分解の工数を省

くことができる.

)

ことを示し,きわめて高い信頼性が期待される.脈流時の温度上

昇は付録に述べるように,その波形あるいは電源インeーダンスに

密接な閧係があるが,ここでは比較的低い電源インeーダンスの脈

流電源を用い(重なり角 10゜程度)電動機にとってはきわめてシ

eヤな条件であるが,それでも温度上昇限度に刈して十分である・

運転オシ0 を図4.1に示す.

4.2 整流

整流は肩流時に比べ脈流時は一般に悪くなる.

二3061.

^

司

4.試験結果

試験の種類は前述のように形式試験,通常試験,特殊試験に分

かれているが,ここでは設計性ヨ凱こ主眼を船いて形式試験の結果

のうち興味あるものを報告する

4.1 温度上昇

温度試験には直流温度試験と脈流温度試験とがあって,脈流温

度試験は定格に規定の脈流率で行なわれる.その結果は表4.1の

ようであって,185kW 出力時に船いてもまだ十分の余裕のある

表 4.1 形式試験温度上昇結果(温度上昇 deg)
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図 4.3 電力中断オシ0
Fig.4.3 Switching・on and・0丘 test

束追随の不十分なこと(積層ヨークで相当に改善される),変圧器

起電力が生ずること(主極の分流でやはり相当に改善されるが,

あまり分流しすぎると電動機の安定度を害する)のためであって,

無火花整流帯を測定することによってこの模様がよく知られる

値流船よび脈流時の無火花整流帯を図4.2に示す'.なお電源イυ

ビー'ンスの影響は!品度上昇以上に顕著であるとし、われて船り, こ

の場合も低い電源イυe-,υスのために電動機にとってはシeヤな

方向となっているが,電動機の性能はこの場合でもきわめて満足

すべき、のであった.な船,電源インe一づンスが小さい場合の電

力中断は,やはり電動機にとっては大きな突流のためにシピ卞な

条件であるが,実用上支障のある整流火花は認められなかった.

4.3 特性

試験の結果得られた特性を図4.4に示す.これは設計特性に

刈し十分裕度内にはいっていてきわめて満足tべきものである

4.4 その他

その他,電気づレーキの電流立ち上がり試験を行なったが,規

定電流まで数サイク1レないし十数サイク1レで立ち上がりを示し問題

はなかった.また電動機の種々の定数,づラシの銘柄比較試験な

ども実施した.さらに鉄道技術研究所のご指導により熱電対埋め

込みを行なって詳細な熱容量試験を実施する予定である

、き 100-4,00
ごノ

90・

MT200'1'R V"1'1nN
MO'j'UR い 1、 R.、じ1
415V 1 1 1い 1

80 ・

70 ・

3,000

2,000

川UST!CS

~L Y I00ケ.1

AN11)1'R1ι

図 4.4 電動機特性

Fig.4.4 TTaction motor characteristics

に生かしたものであり,わが国の電車電動機の設計製造のト,,ラレ

べ1レをゆくものと自負している.これがわが国の交通事情緩和に

一段と貢献する日は目前であり,われわれ技術者の永久に誇りと

なることを祈って本稿を終わる

末筆ながら種々ご指導,ごしっ正船よびビ協力Vただいた国鉄

船よび日立,東芝を始め各製造会社の方々に厚く羚礼申し上げる
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となる.ここにθ。は転流開始角,記は重なり角である

これを剣.くことによって特性値が得・られるが,解析的には解は

得.られないので,電f計算機などを用Vて数価的に求めなけれぱ

ならない

(2)解析力一づ

解析的には数値が得られなVので,設剥に便利なようにあらか

じめ力一づにして船や必姜がある

付図 1仏)ば電圷変動率(E0 三P)を電源イッ亡ーダンスqoxP 三"

三菱電機技綴. V01.38. NO.3.1964

(1)整流回路の解析御(3)

付図 1のような抵抗を無視した回路はあまり実際的ではない

が電圧変動率,重なり角,脈流率,波形の問題などを十分に解析

できるのできわめて有用である.

回路定数を

五四=電源電圧(Tpm)

五0 逆起電力(抵抗を無視してあるので点流電圧と

考えてよい)

X,電源りアクタυス(電源周波数くース)

Xn 1貞流回路りアクタンス(電源周波数ベース)

し,電流を ip (1自流側瞬時値),ル(交流側騰時値)郭よびム,

q貞流平均値)で表わすと位相角θ(=ωι)に対し,

整流中て、は(θ。十α三θ'三π十θ。)

V 2 Eι,
'"(COSθ1カ,(θ。)・11/J 11,
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付図 1 仏)電圧変動率
Fig.1 (a) voltage regulation

8

)
50

の関数として表したもので X子XD をパラメータにして示したもの,

付図 1化)は重なり角(解),転流角(θ。)を,付図 1(C)は脈流

率を同様に示したものである.これは実際に電動機を運転したり,

また回路発よび平滑りアクトルを設計したりする上にきわめて有

用であって,単純な理論式では求められないものが容易に得られ

る.付図 1(d)は温度上昇船よび整流に最も密接に関係すると思

われる実効値脈流率(従来の脈流率は(i刀m*-iDmm)(i刀m豚+

iDmi,)で定着されているために波高値脈流率の概念であり, こ

れと合わせるために V2 倍して示す)を波高値脈流率に対して

電源インeーダンスをパラメータとして示してある

(3)交流磁界内の導体ウズ電流損④

付図 2のように 0 という電流密度を有する幅αの銅帯を B

という磁束密度(交番磁界の実効値)の中に置いた場合には銅損

十

'^→一

2

0201
01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.5R

電源インピダンスι,X〆'Ξ,

付図 1 化)重なり角と転流開始角

Fig.2 (b) overlapping angle and commutation angle

X,/X。

α=Vに60-1

1
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02

゜見コ
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01020304 05 06 07

^^

、.

)

10

8 0910

付図 2 導体と磁界
Fig 2 Conductor in magnetiC 6eld.

は増加するが,その増加率は 60C/S の場合にはαSlcm (周波

数の平方根に反比例して考える必要がある)では

'

,

,

'

'
'

.

.
'

3B
は飽和曲
BAT

(467) 17

で表わされる.六二だし B は kG, f は周波数(OS),4 は Cm,

d は Amm2 で表わす,この場合はウズ電流が原磁界に及ぼす

影饗がほとんどない場合で,α塗30cm 程度になるとウズ電流は

原磁界をほぼ吸収するに至り,この銅損増加率は

←・・・・・・・)

となる

理論式で尓すと

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

波高値脈流率

付図 1(d)波高値脈流率と実効値脈流率
Fig.1 (d) peak value of pulsation {actor and

rms pulsation factor

東海道新幹線量産車用主電動機・河村

となる.ただし単位系は MKS

に船いて導体の占める率として

←・卵1・'・1)'

1 ω召α 1

2 卯(α4)3

0

であって,ウズ電流の原磁界への影響はααの関数である

( 4 )ソリ.ワドヨークのインづクタυス(5)

磁気回路にソリッドな部分がある場合にはこの部分でウズ電流

を生じ,交番磁界に対するイυづクタυスは減少する.この場合も

(3)項と同様にヨークの厚さをαとするとα4 の関数で示され

Sinhαα^Sinαα

Coshα4+COS α4

としρは抵抗率,βを磁気回路

_ωμβ
α^^

となる.ただし X。はウズ電流がない場合のイυダクタυスをω倍

したりアクタυス, X はウズ電流を生じたときのりアクタυスである・

このづラつを付図 3に示す".αは鋼板の抵抗率をρ一15×10-8

Ωm にとると

X 2 αa+jα4
^=^「^tanh^
X。αα+jα4 2

で与えられる.ただし f は交番周波数(CS)),
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付図 3 ソリ・,ドヨークのイυダクタンス

Fig.3 1nductance with solid yoke.

Commutatin号 Coil

'う

0.8

Locus of x/X。

、
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、
、 0.

＼

1.0

90

線の起磁力に対する接線のコウ配(kGAT),1はソ小,ドヨークの

磁路長(cm)である.

(5) MT200 形電動機の固定子コイル内漏れ磁束⑥

コイル内漏れ磁束はコイ1レの銅損の増加の 1 原因であるのでそ

の分布は電動機の設計に大きな意味をもつ.付図 4は抵抗紙法

によってコイル内の漏れ磁束の分布を求めたもので,(a)は主極

コイルにだけ電流を流した場合,(b)は補極コイjレだけ,(C)は

主極と補極同極性,(d)は主極補極逆極性の場合を尓す.
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付図 4 (a)磁束分布(主極励磁)

Fig.4 (a) Flux map (main pole excited)
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付図 4 (b)磁束分布(補極励磁)

Fig.4 (b) Flux map (commutating pole excited).
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付図 4 (d)磁束分布(主補極励磁)
Flux map (main and commutating poles excited)
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Automatic Train control Apparatus for New Tδkaidδ Trunk Line

Takashi KITAOKAItami works

TetsujilsHIDAKamakura work ltami factory

Automatic ttain control apparatus for use on the new Tδkaidδ tNnk line are built on it veTy up・to・date idea to assure safe

and dependable operation at h地h speed o{ 20okm per hour. As high accutacy and reliability are ca11ed for with the appara加S,

electronic circuits a主e fU11y taken in them. safety is also taken into considetation highly in their design. To promote reliability

and sa{ety is accomplished by paraⅡel operation of three channels and automatic release is made at the occurtence of fault on

the control apparatus, thus operation being maintained free from trouble. The factory tests have veri'ed them having satis{actory

Performance as anticipated.

)

1.まえがき

昭和 39年の秋に開通する新幹線電車用ATC装置は最新の技

術を駆使して設計製作されたものである.すなわち新幹線電車は

いまだかって例を見ない高速運転を行なうので,その運転は全面

的に ATCにたよるようになっている.す'なわち追突防止のため

のづレーキのみならず,駅停止のための減速制御も ATC によっ

て行なうので, ATC が故障した場合には営業運転がまったく不

能上なってしまう.したがって ATC の設計に際しては故障時安

全側になるための failsafe 対策はもちろんのこと,系の信頼度

をできるだけ高くして,多数の列車が運転されて、故障件数が実

際上無視できる程度にするための配慮がなされている

このATC装置の設計された基本的な考え方を述べると次のと

船りである.

(1)使用器具,回路は本質的に fω1甑{e なものを使用する・

すなわち論理回路のりレー類,速度照査回路の比較器などは

この代表的なものである.したがって部品故障の場合はほと

んどが faⅡ Safe 側に剪H乍する.

(2)各回路は故障の際自己検出可能な配慮をする・

(3)信頼度を向上するため3チャネ】レの回路を同時運転し,故

障の際は,故障チャネルを自動的に開放し, ATC の正常動

作が保たれるようにする.そのために同期による故障検出を

行なう.

(4)保守を容易にするため互換性を十分に考慮してある.

UDC656.222-523:621.337

東海道新幹線

ATC 装置

隆*

雨**

図 2.1 ATC 装置構成
Fig.2.1 Block diagram of A. T. C.

述べたようにこのATC装置は高信頼度を得るために同期による

事故検出を行なうよう3チャネルが置かれてはいるが,回路を簡単

にするため完全なチャネルは 2 組とし残りの 1チャネルは同期検

出のための作用しかもたせてない.

この装置の電源は主として 60C/S のインパータより供給される

ようになっているが,論理回路の電源は DCI0OVから直接取っ

ている.

速度を検出するための速度発電機は誘導子形のもので,駆動装

置の大歯車を利用した静止形のものである.この発電機は同一の

ギ卞ケースに取り付けられた2組のものからなるが,各発電機は 2

出力式のもので,しか、その兆の郭のには 60CS励振式と永久磁

石式が使用され,前者は 1,Ⅱチャネルに,後者は 1Πチャネ}レ及び

速度計用に使用されている.

この ATC 装置は前に述べたように高度の估頼性を得るため,

3チャネル並列運転を行なっているが,これは各チャネルが故障時

できるだけ自己検出を行なうよう配慮してある上,万一自己検出

不能の場合は多数決による故障検出を行なえるよう同期検出作用

が与えられている.3 組のうち1組が故障した場合は,ただちに

故障チャネjレが開放され,さらに1台が故障すると ATC 装置は

(469) 19

)

岡

田哲

.

2.構 成

ATC 装置の全体の構成を図2.1に尓した.このATC装置は

車両制御装置に信号に連動して常用,非常づレーキを指令するのみ

ならず,高速時の車輪のスキ,ワドを防止するための減速度調整指

令を速度検出によって行ない,かつ電気づしーキの立ちあがりを

はやくするためのスボッティンづ指令をも出すようになっている.し

たがって ATC の出力としては大別してづレーキ指令と速度指令

の2種類が指令されるので,1チャネルの基本要素としては速度照

査部郭よびその付属部と論理回路部に分けることができる.前に

*伊丹製作所林鎌倉製作所伊丹工場

ヒ
石
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Fig.2.2
図 2.2
Direction

皿チャ

同期作用方向

Of synchronizing signal

A

(a)正常時の同期作用

Ⅱ一ーーー

B

る悼速麦

斥

が出て列車にづレーキカミ作用すると同時に,Ⅱ,Ⅱ1チャネルに同期が

かかってパターンが引き下げられる.すると 11,Ⅱ1チャネルよりも

づレーキ指令が出て一致した動作を行なうので開放されることはな

し、.

不一致倹出(Ⅱ開力幻

A

(b)Ⅱチャネ1レ故障時の
同期故障検出

図 2.3 同期作用説明
Fig.2.3 Schematic diagram
Of synchronizing operation

自動旧りに開放され非常づレーキが作用する.

まず自己検出にっいて述べると,この ATC装置の中でもっと

も弱点と考えられるのはトランジスタを使用した速度照査回路であ

り,また検出の困難な部分で、ある.したがうて後に述べるよう

に TG の周波数を電圧に比例変換する周波数電圧変換回路の

故障検出のために 1,Πチャネルの IG は停止時も 60CS の出力

を発生するようにしてあり,故障と停止との判別を可能にすると

ともにバターン電圧と速度電圧を比較する比較増幅器は一種のチ

ヨ'ワバ増幅器を使用して,故障時は必ず出力がなくなるようにして

ある・したがって照査器の故障が起こればほとんどの場合上昇主

たは下降指令が出放しとなり,これによって故障を検出すること

ができるよう限時特性を、つたチェ',ク,ルーを備えている.

次に同期による故障検出について述べる.先に述べたように不

一致を検出することにより故障を検出するわけであるが,不一致

検出は常用づレーキ作用時すなわちNBSRが落下した場合にのみ

行なう・最初にづレーキ指令を出した 1 またはΠチャネルより他

のチャネjレに同期指令を出し,パターン電圧を強制的にある幅だけ引

き下げる・ただし 1Ⅱチャネルは同期を受けるだけである.この動

作を図 2.2,2.3 に示す.

不一致検出を行なわんとする場合,同一速度にセ.介しても各

チャネルには誤差があるので,許容誤差以上にセット値がずれたか

否かを判定しないと,正常であるにもかかわらず不一致と見なし

て開放してしまうことになる.図2.3(a)に尓すように 1,Πチャ

ネルは同一速度にセットされ,Ⅱ1チ十ネルは 1,Ⅱより高くセ',ト

されている.しかし 1,11チャネルは約 20。の誤差力靖午容されてぃ

るので完全には一致してない.

たとえぱ図のように 1チャネ1レのほうが低目にセ.ワトされてぃた

として列車速度がこの速度に達すると,1チャネルよりづレーキ指令

20 (47の

またづレーキがゆるむ場合も同様にして一致動作をするので正

常の動作が行なわれる.しかし(b)に示すようにΠチャネルが正

常セ',ト値より、ずれていたとすると, A 点で同期を受けても 1

の値まで下がらないのでⅡは 1,Π1と不一致になり,約 1.5秒

後開放され,その後は正常動作を行なう.

このようにして{ailsafe と信頼性を向上するための手数を講

じてあるが,ここで信頼度と安全度について考えてみよう.信頼

度とはーつの部品の故障が統計的にわかっているときに,これを

基にして機器の故障を計算したものである.1重系ではーつの部

品の故障となるので部品1品ごとの信頼度の和として計算される.

1 重系の場合の信頼度に比し,多重系では信頼度は飛躍的に向上

する・すなわち,この系の場合のように故障検出して自動切離し

を行なう3重系では,各単一系の信頼度を入1,~,入3 としたとき

八0=(入,入2十入9入.+入3八')r と計算される.入は 1時間あたりの故

障件数であり, T は保守時間と考えられる値で,1チャネjレが故障

し,故障表示が出た場合, T 時間内に必ず復旧するものとする.

この装置は保安装置であるので信頼度も重要であるが,安全性

はさらに重要である.前述のと%り多重系にしたことは信頼性の

向上もさることながら,安全性を一層高める必要があるためであ
る.

もし各単一系が故障検出できず,危険側に故障する率がそれぞ

れ全故障率の中の四1,,.,乃倍であったとすると全体として危

険但Ⅲこ故障する率は入P=入,λ.ぞjp.(1十入.ア3)フ

すなわち,1,Ⅱチャネルともに危険側故障の場合羚よび1,Π,1Π

チウネルすべて危険側故障の場合である.一般に Pb 乃, R は非

常に小さな数値と考えられる.(ほとんどが故障検出可能と思わ

れる).また NBSR の突き合わせを適当な接続にすることによ

り 1Πチャネ】レ信頼度には関係が深いが,安全性にはあまり関係し

ていない.したカミつて入3 を小さくすることが 3 を小さく,、る

以上に有効である.

この ATC 装置の本体は 6 個の引き出しからなり,上から 1

号照査部,1 号論理部,共通部,2 号照査部,2 号論理部,3 号

器の順序に配置されている.ただし 1号 2 号の各引き出しはま

つたく同じもので差し換えが可能である.図 2.4 は TS-1 形

ATC 制御装置の外観を示す.

B

^

此^

列車速度

図 2.4 TS-1, ATC
制御装置外観

Flg 2.4 0utside view
Of type TS-1 A. T.C.
apparatus.

3.速度発電機(T.G)

速度発電機は前に述べたように2種類のものを使用してぃる.

これらの TG は2出力式のもので,スキ外を生じたとき ATC

が不要に開放されないよう同一軸のギャを使用してぃる.

3.1 交流励振形速度発電機

1,Ⅱチャネル用のもので 60C/S インパータから励磁されてぃる.

この速度発電機の原理は図3.1に示すと羚り,8本の脚をもっ

成層鉄心により構成された励振部と発生周波数を検出する検出コ

イル部とから構成される.励磁部は原理図に示すように巻かれて

粘り,二相誘導機の固定子を展開したものである.このよ5なコ

イルにそれぞれ位相の 90 異なった交流電流を流すとここには移

動磁界を生、ずる.このような移動磁界面に沿って検出コイjレを移

動させると,検出コイ1レには誘導機の原理にしたがってスベリ周

三菱電機技報・ V01.38. NO.3.1964

1Ⅱ、^・

Ⅱ
1



歯車の1ピソチ

AC60C/S

図 3.1 交流励振誘導子形速度発電機原理図
F璃.3.1 Plinciple of A. C. excited inductor type

tacho generator.

^^^^^^

出力

1,500

^60VS励振形

ーーー・・永久磁石形

出力周波数が得られる特長があるが,自己の故障検出はできない

欠点がある.また出力電圧電流も一般に前記交流励振形より大き

くすることが容易であり,構造も簡単で信頼性も高いと考えられ

る.

この長所を生かして速度計用,船よぴⅡ1チャネル用速度照査器

に用いる.この速度照査器は故障検出用であり,自己の故障検出

よりも信頼性を必要とするものであるのでこのような発電機のほ

うが有利である.

実際の催造上の磁極の配列は図3.3に示す.これは歯車がハ

スバ歯車になっているので8個のコイルのうち四つ、ずつ歯と同じ

関係を保って取り付けられていて,これらは各直列に結ばれてい

る.

1.000
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ノ

ノ
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70 160110 210

速度(bnA)

図 3.2 列車速度と速度発電機の出力周波数

Fig.3.2 Frequency characteristics of tacho generator
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D=910mm
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30

図 3.3 永久磁石形速度発電
Fig 3.3 Petmanent magnet type tacho generatot.

波数を発生する.この発電機の場合は,検出コイ】レを移動させる

代わりに歯車の歯が移動し,検出コイjレは相文拍勺に移動したこと

になるので検出コイ}レにはスベリ周波数を発生することになる.

歯車の歯のビッチは移動磁界面の1波長になって兆り,検出コイ

ルには2倍の出力電圧を得るようになっている.な船励磁周波数

は多少変動しても使用周波数との比率が小さいので実用上問題な

い.速度と周波数の関係を図3.2に示した.

3.2 永久磁石形速度発電機

この発電機は従来から用いられているものとまったく同じ原理

のものであるが,ここでは磁極を歯車の円周方向に配列したこと,

郭よび2出力を得るため出カコイルを2組にしたことが改造点で

ある.これは前に述べた励振形に対し励振部を永久磁石化したと

考えられるようなもので,出力周波数は同じく図3.2に示してあ

る.すなわち,この発電機では進行方向によらず速度に比例した

東海道新幹線 ATC 装置・北岡・石田

4.照査部

TS-1形制御装置には照査部 A2台,照査部 B1台がそれぞれ

独立の系統として3系統並列に動作し,信頼度に対しては2重系,

安全性に対しては3重系となるよう設計されている.

ATC は単に信号によって指示された制限速度をこえた速度で

走った場合づレーキをかけるほかに,種々の論理演算制御を行な

うため,速度を段階に分けて検出する必要がある.照査部 A は

速度発電機から得られた速度に対応した周波数をいったん直流電

圧に変換し,この電圧を二つの比較回路を持った特殊な可逆計数

形のアナ0づーゞイづタル変換回路を径て,速度をゞイジタル化する回

路である.

照査部 B は照査部 A を使用した2系統のいずれかよりづレー

キ指令が出たとき,これが正しいかどうかをチェックする回路で

ある.すなわち,速度に対応して周波数に比例した直流電圧に,

照査部 A とまったく等しい回路を使用して変換し,受信器の信

号に対応したバターン電圧に比較しi貞接づレーキ指令を出し,他

の2系統からづレーキ指令が出ているかどうかをチェックして系の

故障検出に使用される.これらの3系統の照査部が許容誤差内に

あれば3系統とも同時にづレーキ指令を発するように,同期と称

する操作を行なって 1系統からづレー千指令を発すると他の2系

統のパターン電圧を強制的に下げるようになっている.(ただし,

照査部 B からは同期指令は発することはできない.)

4.1 照査部(A)

60C/S 交流励振形速度発電機の出力周波数は,停車時は 60C/S

で速度があるのに比例して周波数jは高くなり,210km小の速

度では車輪径 830mm のとき 1,469CS,910mm のとき 1,346

CS に達する.照査部 A ではこの周波数を入力として,走行速

度の芋イジタル変換を行なう.そのづ0ツク線図を図4.1に示す.

周波数一直流電圧変換回路は,トランづスタフ個を使用した一枚の

づりント板ユニワトで構成され,入力周波数に比例した直流電圧を

発生する.速度発電機の出力電圧は 60C/S で約 IV,1,40OCS

では約 10V になる上に,励振回路の断線などの場合でも信号の

17 ほどの雑音があるので,周波数特性を持たせた前置増幅を行

なって SN 比を改善し,信号レベルを周波数に対しほぼ一定に

する.この信号をシュミット回路に加えて方形波に成形する 宅ノユ

ミ.,ト回路は信号に対しては動作するが,雑音に対しては十分ヒス

テリシスがあって動作しない.方形波の立ちあがりを使って単安定

マ1レチパイづレータをド」ガして,一定時間幅 0.5mS のパルスを発生

する.パルス発生時間は基準電圧 VS に,他は OV にスィ.ワチンづ

し,その平均電圧をとれぱ,2ρ0OCS で VS になる周波数に比

(471) 21
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例した直流電圧 V/が得られる.もし速度発電機を含めた周波数

直流電圧変換回路に故障があれぱ,ほとんど出力電圧は OV

または VS になると考えられるが, OV なら一10km小に相当

し,後退しているとき以外ありえないし, VS は約 30okmh の

走行を意味し,制限速度を大きく越え,ともに異常であることを

示している.後で述べるように,ともに故障検出可能である.

Vj をアナ0づーゞイジタ1レ変換する回路は二つの比較回路,速度

記憶りレー兆よび分圧抵抗を小形リード,ルーで切り換えるパターン

電圧発生回路からなる. vjは速度発電機出力周波数に比例して

いるが,車輪径によって周波数と走行速度との関係は変わり,次

の式で示される

図 4.2 F-DC 変換回路外観
Fig.4.2 0utside view of F-Dc conveTter.

__.=ゴ」パターン電圧 OV -24V
、、1 '

昭査部A上昇用.照査部Bのみ^冒●

照査部AT降用のみ
(励振) i-、、.一十24V

図 4.3 比較回路と外部接続図
Fig.4.3 Comparator circult.

220 kmnl
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フフ

36

239 km小
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同期時ブレーキ指令速度

昇用
振

20o kmnl

151

10?

63

23

比較回路
コ.^ソ、

L-.」

メ(63 πD)・(V 3.6)+60 (C S)

ただし D は車輪径(m), V は速度(kmh)とする

したがって速度を検出するためには速度記憶りレーで切り換え

られるパターン電圧を車輪径に応じて補正すれぱよい.実際,基準

電圧VSに相当する速度を車輸径に応じて分圧抵抗を加減して補

正する.一定の車輪径に兆いては Vjを速度目盛で考えてもさし

つかえないので,以下速度に相当する電圧を速度単位で呼ぶ.

表4.1は動作したパターゾルーに対する二つのパターυ電圧 V"

と Vd を示す. V">vj>vdの条件を満足したとき二つの比較回

路の出力は"1"で安定し,速度お引意りレーはその状態を保持する

今 Vj=20okm h ならぱ V" 210km小, vd=160km h となる.

もし,加速して Vj>210kmh となれぱ V飢くVj となるので上

昇比較回路出力が"0"となってバターυりレーは 1 段上昇して

P210R から P250R 動作が切り換わり, VU=250km八1, vd=210

km小になって比較回路出力はともに"1"となって平衡する.

22 (472)

Lーコ

図 4.4 比較回路入力と指令

Fig.4.4 0peration condition of comparators.

表 4'1 各照査部 A・D 変換器動作速度表

V,>V > 11

平衡状態

L_J

動作

ノ{ターンリレー

L-..1 L-"

P250R

P210R

P160R

PnoR

P 70R

P 30R

P 50R

L__} L_」

上昇指令

速度 VU

q>V/> vn

平衡状態

L-ー

動作パターγりレープレーキ指令速度

250 km/h

210

160

1 10

70

30

5

下降指令

速度 Vd

B

P210R

P160R

PⅡOR

P 70R

P 30R

下降の場合も同様に VjくVd になると下降比較回路出力が"0"

になってパターυが 1 段下がって平衡する.

パターン電圧発生回路は 10mm ス〒,づの車輪径補正スイ.ワチを

含めて,分圧用精密抵抗船よびそれを切り換えるパターゾルーと

ともにづりント板にハυ,付けしたユニ'介に構成されている.微

小電流を切り換えるバターゾルーは接点が密封された小形リードル

を2個ずつ並列に使用し,信頼度を著しく向上させた.

比較回路は図4.3の回路が一枚のづリυ卜回路に構成され,上

昇用,下降用と、に同一のユニ介を使用し,外部配線だけで区

別している.図4.4に示すごとく,60CS 電源により強制的に半

サイクjレごとにパターン電圧を上昇用は引き下げ,下降用は引き上げ

る励振を加え,一方の入力には Vメを加え,差動増幅する.もし

半サイクルごとに入力電圧の大小が切り換わるならぱ,トランス結

合された増幅器で増幅されて出力に電圧が発生する.一方の入力

電圧が常に大きいなら,一方のトランジスタのみに電流が流れ増幅

されないので出力は"0"となる.

もし 60C/S 励振回路や差動増幅回路が故障すれば,出力は通常

三菱電機技報・ V01.38. NO.3.1964
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なくなると考えられる.比較回路は常時出力があり,"0"になる

とパターンが切り換わって 20mS 程度でふたたび出力が出るから,

"0"になったま立数秒間たてば論理部で故障と判定し,その系を

切り離す.周波数直流電圧変換回路出力が"0"になったときは

P5R にバターυが切り換わっても,さらに下降用比較回路出力が

"0"のままで下降指令が出たままで同じく故障が検出できる

60CS 励振速度発電機を使用したのは,停車時にも 60CS の入力

があるため故障で出力が零になったのと簡単に区別ができるから

である.パターン電圧発生回路の故障亀比較回路出力が常時零にな

るように励振の振幅を制限してあるので,検出可能である.

周波数直流電圧変換回路の変換特性が規格以上ずれた場合は,

比較回路出力では故障検出できない.この対策としてーつの系か

らづレーキ指令が出たなら,他の系に同期指令を送り,強制的に

バターυ電圧を表4.1のごとく下げて,規格以内の、ずれなら必、ず

づレーキ指令が出るようにする.3 系全部がづレーキ指令を出せば

正常であるが,1 系のみ異なる論理出力を出せぱ,論理的に多数

決で故障検出される.

4.2 照査部(B)

照査部 A を使用した2系の論理出力のうち,方かづレーキを

指令し,他方が指令しなかったとき,どちらかの系は故障である,

故障の系を検出するために照査部 B の出力を利用する.照査部

B のづ口哩ク線図を図4.5に示す.照査部A と比べて比較回路が

ーつでバターン電圧は受信器から送られる信号によって作られる

点が大きな相違点である.信号で示される制限速度を走行速度が

こえていれぱ比較回路出力は"0"となって,これはづレーキ指令

を意味する.照査部 A のように比較回路出力が定時間"0"

の条件で自己故障検出ができないので,なるべく回路を簡単・堅

ろうにして故障の確率を少なくするため,速度発電機は永久磁石

形の丈夫な、のを使用している.電源・周波数一直流電圧変換回

路・比較回路はまったく照査部 A と同じであるし,パターυ電圧

発生回路もりードルーは全部照査部 A と同一の亀のを使用して

いるので,互いに交換可能である.パターン電圧は照査部 A より

表4.1に示すビとく約 4%高速側にして,照査部 B から同期

指令が出ないようにして論理回路、簡単にし,同期を受けたとき

のみ照査部 A と同じバターン電圧まで下げ,づレーキ指令の同期

によって故障検出を行なう.

4.3 照査回路の特長

(1)周波数一直流電圧変換を行ない,直流電圧の比較方式で

速度のディジタル化を行なう.

(2)各回路の故障に対して FaⅡ Safe である.

(3)周波数一直流電圧変換回路の単安定マルチパイづレータの時

定数をパルス幅 0.5mS に調整して取り付けるほかに,いっ

さい無調整である.

(4)周波数一直流電圧変換回路,比較回路は全部伺一で,電

源の部品まで照査部 A, B 間の交換可能である

(5)高精度の装置であるのに,基準電圧は単に定電圧ダイオー

ド1個を使って安定化しただけであるが,本質的に電源の変

動が精度に影響しない.

(6)トランづスタは定格に対し十分余裕をとって,各製造会社に

よる異なった品名のものを付けることが可能な殺計をしてい

る.(交換性)

(フ)信頼度向上のためできる限り部品を省略し,単純なトラン

ジスタ回路を用いてぃるにもかかわらず,温度特性は良好であ

る.

(8)単安定マルチパイづレータ用にのみ特別にシリコυトラυレスタを

使った.パjレス幅を一定にするために IC0が極力小さく,V即0

の高いものが必要であるが,カタロづの規格で V加0 が一12

V 以上あるものはなく,や力をえず,選別して使用したが,

他のディジタル回路などの使用にも適する V即0 の高いジ」コ

ントランづスタの開発が望まれる.

)

発電機
周波数一直澁電圧
変換回路

図 4.5

Fjg.4.5 Block

信号

理部5.

楡理部は諭理演算を行なう,兪理回路部品から准成されて船り速

度記憶継電回路,常用づレーキ継電回路,非常づレーキ継電回路,

同期指令回路,故障検出回路などから成ってVる・ただし 1Πチ

ヤネ}レには速度記憶継電回路はもナこない.継電のためには高信頼

性でしか、小形な RI684形ワイ卞スづりンづ,ルーを主体とし,とく

に高信頼性羚よび接点容量を必要とするものには同様な構造で容

量強化した RL674 形多接点りレーを使用している.図5.1は論

理部の外観を示す.
60C4 励振電圧

照査部 B づ0.りク線図

diagram of sl)eed checker B

D、A変回路
(パターン電圧
発生回路)

比較回路

(473) 23

プレーキ

1ヒ令

図 4.6

Fig.4.6 Outside

装置・北岡・石田ATC東海道新幹線

照査部 B 引出し外観

View of speed checker type B.

図 5.1

Fig.5.1 0utside

5.1 速度記憶継電回路

速度照査回路の比較器出力により走行速度帯を記憶するととも

こバターυ抵抗を切り換える指令を出す回路である.この回路は

一種のシーケンス回路で上昇用下降用の指令により切り換わるよ

うになっている.な船動作を安定にするため限時りレーをパッワア

こ使用している.

'命理部引出し外観
boxView of a logic telay

一
一
口



列車速産

表 5.1 常用非常づレー十指令条件

指示信号

210 km/h 以_に

210~160 km/h

160~110

110~ 70

70~ 30

0

謝

5.2 常用および非常プレーキ継電回路

信号の種類を伝える受信器出力条件と速度記憶継電回路出力条

件から常用づレーキ,非常づレーキ条件を判定する回路である.常

用,非常づレーキの作用条件は表 5.1のビとくである. ob o。,03

信号によってづレーキを指令した場合は荏儒忍スィ.,チを押さないと

ゆるまないようになっている'とくにこの回路は重要であるので

failsafe に十分留意してある.

5.3 同期指令回路

不一致検出により故障を検出するため NBSR が先に落下した

チ十ネルから同期をかけるよう同期リしーカミ設けられて船り,この

接点出力によって他チャネルのパターン回路を切り換えて同期作用

を行なう.

5.4 故検出回路

故障検出回路は自己検出と同期検出を兼ね備えてぃる.しかし

ながら自己検出によるほうが優先するよう検出動作時間が短かく

なっている.故障検出は不要な上昇,下降指令または不一致の時

問が定の値をこえたとき故障として判定する限時回路で機成さ

れている・故障を検出するとそのチャネ1レを開放すると同時に共

通部に取り付けられているターザヅドルーが動作し表示されるよう

になっているので,運転後でもどのチャネ」レが故障であったかを

調べられるようになっている.な船 1Ⅱチャネ】レは自己検出ができ

ないので,これが故障の際は同期検出によって故障検出されるよ

うになっている.

5.5 共通回路

共通回路には外部配電板の車両用りレーを駆動するための接点

増幅用として RL684 形りレーを置いており,さらに見やすぃよ

うにター芋ウドルーをこの部分にまとめてある.この共通回路はa兪

理部とは別の引き出しにまとめてある.図5.2ば共通部外観を

木す、.

30~ 0
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図 6.1 速度計

Fig.6.1 Speed meter

可動コイ】レ形で速度指尓が水平な帯で木されるもので,他のーつ

は自動平衡形で横行垂直指針を使用したものである.

速度計には信号の種類を表木する表示灯と速度照査器動作を表

示する速度帯表ボ灯が点灯するようになっている.図6.1は速

度形の外観を尓す

111 1'1'1

0 30

h吸

1'↓ι't'1'1'1'1'1'1'1'1'1,1'ド1,1Ψ1'1'1
待 11n 給0 徽210

フ.試験結果

試験は工場で綿密に行ない,各部分の性能を十分調べたのち受

信機速度発電機,制御装置,速度計など全装置を組み合わせて試

験を行なった結果所期の性能を確認、することができた

フ.1 速度照査回路試験

(1)周波数・直流電圧変換特性

2ρ0OCSで定電圧ダイオードの定める基準電圧値を通る直線に乗

るように調整されたつの例を図7.1に尓す.実用上の最高周

波数は 210km h 車輪径 830mm のとき 1,469Cβであるから,

この特性は十分余裕がある.

(2)比較回路を含めた総合特性

+1 1,410

1,405210

-1 (1,400
、、、、

"゛

6.速度計

速度計は1運転台に2台置かれ,そのいずれも永久磁石形速度

発電機出力によって駆動される.速度計は2種類ありそのーつは

24 (474)
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図 7.1 照査部 A 動作周波数の温度特性(実測値)

FiR.フ.1 'remperat{1τe chaTacteristic of speed checker A

245

.

2,0001'000

入力周波数(ツ0

図 7.2 周波数直流電圧変換特性(実測値)
Frequency・Dc voltage converter characteritsic
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入力周波数を次第に上昇させて行なったとき照査部 A の上詞'

用比較回路の出カリレーが落下する周波数を種々の条件で測定し

た

温度特性は一5C から十50C まで変化させたときの測定結

果を図7.2に示す'. ATC 装置は空調のきいた室内にあるので,

+5C から+3宇C までを使用範囲と考えているが,-5C と

+50C でも十分イ士様を満足する.これは単安定マルチパイづレータ

の温度特性が設計値とおりである結果のためと考えられる

AC I0OV 60CS の電源電止を士10V 変化させても動作周波

数は測定誤羔範側内であって,まったく電源電序の影瓣は無視で

きる程度である

同期を受けた場介,東輸径を変えた場合などは精衞巻線抵抗の

分jE値を変えるだけで,抵抗は桔宗に調整さhてしる上にづりント

配線されて隠配線も考えらルなしのでチェ,,ク秤度の試験で 1・'分

である

(3)比較回路のヒスデJシス

比較回路の出力はりしーを駆動してしるので,りしーの動作・復

旧の特性上のヒスデルスに加えて,比較回路は交流励振を加えた

差動増幅器であるため,二つの入力が等しいときはトランジスタの

hメe の余裕もあって完全に出力が出るので,速度記憶りレーの上

男・周波数と、F降周波数の間にはヒステリシスがある.このため照沓

部の動作は安定になるが,あまり幅が広Vと精度が恕くなる.バ

)

ターン電圧はヒステリシスを見込んで lkm h だけ低く設定しナこの

で,ヒスデルスは 2kmh 程度あったほうが動作点での誤差は少

ない.測定によると初段エミリタ電流を 05mA 程度にしたとき

15~26CS あって,速度にして 2.5km h ないし 4km h で予想

よりちょっと多かった.必要があれぱエミッタ電流を設定してい

る抵抗値を調整し,電流を下げれば立だ卜分にヒステリシスは小さ

くできるが,実用上は, 1・分什様を満足してVるから問題になら

な卜と予想している

72 総合組合せ試験

現申.で考えられるあらゆる条件を信号変化,速皮変化を与えて

村なった結果,精度,安定度,同期作削効果など所期の性能を満

足することを耐語忍した.また温度試験,振動試験など各種の過酢

な試験を行な「たがしーず.んも問題はなかった

)

8.むすび

新幹線電車は前例を見ない高速連転を行ないしか、多数の列生

が運行されるので,安全度,信頼度ともにきわめて局し、 ATC 装

置を用Vないと満足な運転が期待できない.しかし工場で試験し

た結果では十分満足な結果が得られたので安全佐実な運転が可能

であろうと思われる.

な船ATC装置完成にあたりご指導いただVた国鉄関係者に謝

意を表する次第である

東海道新幹線 ATC 装置・北岡・石田 (475) 25



The new Tδkaidδ trunk line cars are provided for each car with ten units of air cond辻ioner of a heat pum ty e mounted

On the ceiling. These units are operated automaticaⅡy in starting and stoppin8, and thToughout t1祀 year the cooHng and heat.

ing of the room is made with this apparatus. To a fan in the room is drawn in indoor air together wit11 0utdooT fresh air
After cooled or heated wit11 a heat exchanget located in the room, the combined air is blown out to the Toom as to maintain

the room air at the optimum temperature.1t is a marked {eature that the air conditioning units are constructed air.tight par.
ticularly so that pTessure auctuation of the outdoor air gives no e丘ect to the room inteTior

Air conditioning Apparatus for New Tδkaidδ Trunk Line

1.まえがき

東海道新幹線車両に取り付けられる空気調和装置は空気調和

ユ:介,温度調整器,配電盤からなり,四季を通じての空気調和

はまったく自動的に行なわれる.

空気調和ユニ,トは冷暖房をhなう冷凍サイクルからなる普通ヒ

ートボンづと1乎ぱれる小形のユニ,トで1両に約 10ユニ'介,車両天

井に装備され,これらは温度調整器と配電盤により制御さオる

ユニ・,トの室内側送風機は室内空気と同時に新鮮空気をも吸入し,

この混合空気は冷凍サイク」レの室内側熱交換用コイ1レで冷却ある

いは加熱されて室内に広く吐き出され,室内の空気調和を行なう.

このように小形のユニ介を数個天井に装備する方式は,広く車

両に用いられてVるが,本車両のよ 5にヒートボンづとして使用さ

れている例は少ない.試作車両で室内空気の吸込口や吐出し方向

などが,室内の温度分布にどのように影響するかを停車中や走行

中について入念に試験された結果,この空気調和装置で十分満足

な空気調和が行なわれることが実証されてぃる

新幹線が非常な高速で運転されることは,いまさら書くまでも

ないが,このことはトンネル突入に際し卜υネル内に大きな気圧の

脈動を発生させる.この脈動が車内に影響を及ぼすと乗客に気圧

の変動を感じさせ,耳に不快感を与えるとい5生理現象が伴う

この現象を取り除くためには,車内が外気条件により乱されない

よう気密構造を採用する以外ない.空気調和ユニットもユ:介そ

の、のが室内と外気との仕ザjりをなしているので,ユ:,トは気密

構造に製作されている

東海道新幹線

熊本

Na8asaki works

Shizuoka works

永*.牛田善和**

Hisashi KUMAMOTO

Yoshikazu usHIDA

表 2.1 AU57 形空気調和ユ:介仕様

部

電源

^

ロロ

定

主回路

制御回路

冷房能力

名

2.空気調和ユニット

空気調和ユ:介は冷暖房共用に使用できるヒートボンづ方式で,

ーつのユニ介は2個の独立した冷凍サイクルを備えている.冷凍

サイクルは R-22を冷媒とする全密閉圧縮機を使ったサイク】レで,圧

縮機,送風機もこのユ:介用としてとくに設計されたものであ

る.表2.1はこのユニ.ワトの仕様と使用機械の要目とを示してぃ

る.この表からわかるごとく電源電圧の変動はとくに大きく,こ

のことから圧縮機用電動機を特殊なものとしてぃる

26(476)*長崎製作所**静岡製作所

暖房能"

格

仕

循環風量

単相

単相

2?O V

10O V

4,50o kcaln1 以上
室外塁イル吸入空気温度 33
室内コイノレ 28 68U。

? 50o kcal h 以土
室外コ4ル吸人空気淵度 66U,0

室内コイル 13

約 60o m3 h

約 3RW

約 180ka

R 22

SPC 1 1 6 tx l,310× 1.030 mm

形式プレートフ 1ン形強制通風空冷式

形式フレートフ¥ン形帳制通風空冷式

ヒ下滑動式耐食アルミ板製

室内コイル

室外コイル

分電箱

乾燥噐

口過器

室内コイル用空気コシ

圧縮機

30。
020

土10%

様

運転用 12μF
起動用 150"

8削
6"

プラグ形名 JA-3106A-22-23PC
-A-(】6)

ソケット形名 JA-3102A-22 23SC

60 C S

60 C S

士10

十30。
0-20
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装置

電

^戈、言周

室外送風撥

気

室内送風機

2

丁ノレミメタノしラス

形式電動機値結全閉式
形名 C 31A
出力 075k訊1
極数 2

形式電動機直斜フロベラフフン
出力 120W
風1正約 1,20om3/h

形式電動機直結プロペラフフソ
風量 60om3h 出力 50W

形式本体 V 26 123 (米国ランコ社製)
コイノし L 27 1009

形名 D 52-505 (米国ランコ社製)

形名 MK 32
定格電流 12A

形名 ST 7S6

暖冷房切換弁

部

霜取装慨

NF プレーカ

2

^

ロロ

スタータ

2

リレー

(デアイサー用)

関

?

2

オーノぐ口ードリレー

係

2

コンデyサ

圧縮殿用

室外送風機用
室内

キ十ノγコ才クタ

楼寶局露ル甲圧}220V 十器9
2 形名 AL-100-1A
操作コイル電圧 10OV

接点回路 220V

形式
形名
自動復帰式
TI-1

装
匠
関
係
部
品

Ⅱ禾

2
 
4
 
2
 
1

C
C

C
C

数
台
要
1
所

力
量
媒
榎

電
重
冷
底

2
 
2
 
2
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図 2.1 空気罰和ユニ,り卜の外観

Fig.2.1 View of air conditioning Unlt
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2.2 AU57 形空気調和ユニ.介外形凶

OutHne of type AU57 air con(1itioninR
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図2.1はユ:汁の外観写真で室外側を木して船り,図2.2は

各機器の配置を示す外形図である.図2.3はカパーをはずして室

内側をも見た写真で,室内側送風機や室内コイ1レを見ることができ

る

室内コイル

室内側送風機は室内空気と同時に新鮮な空気を吸入し,この混

合空気は空気コシを通ったのち,室内側コイ】レで冷却あるいは加

熱されて吐き出される.吐き出された空気はH形をした配風ダク

トに入り, H形の4隅の吹出口から室内に吹き出される.図2.4

はユニ介を下から見た写真で吸込口,吹出口,露受皿,排水ホ

ースなどを見ることができる.ここで新鮮空気取入用送風機は別

に1車両に1台設けられて粘り,新鮮空気はダクトを通してユニ

ツト吸込口に吐き出されている

2.1 冷凍サイクル

図2.5はユ:介の冷媒系統を示すもので,ーつの冷凍サイクル

は圧縮機,室内コイル,室外コイル,四方弁,キャeラリ,ドライヤ,スト

レーナ,室外っアυからなり,室内っアンのみは二つの冷凍サイク】レ

に共用となっている.室内コイルをエバボレータに,室外コイルをコ

東海道新幹線空気調和装置・熊本・牛田

キやピラリテューフ

トライJ

エフ'ノぐーン管;

＼ストレー

Unlt

圧縮機
N01

室外コ イル
N02

.

室内コイル
102

ストレーナ

キャピラリチューフ

図 2.5 冷媒系統図

Fig.2.5 Refrigerant system diagram

ンデンサに使用するときは室内側の熱は室外側に運び去られ,いわ

ゆる冷房となる.逆に室内コイルをコンゞンサに,室外コイルを工

パボレータとして使用すると熱は室外側から室内側へと移動し,室

内側の温度は上昇する.このように熱交換器を切り換えて冷暖房

両用に使用する方式は普通ヒートボンづと呼ばれ,その切り換えに

は電磁四方弁が使われる.四方弁の作動は図2.5のごとくでガス

の流れを室外コイルー千ヤぜラリ室内コイルの順とまったく逆の室

内コイルーキャビラリー室外コイ】レの順との二つの道順の切り換えを

行なV,前者が冷房で後者が暖房となる

2.2 デアイサー

前述のごとく冬期の暖房時には室外側のコイルはエパボレータと

して働いているから,コイ」レの温度は外気より相当低下して船り,

当然そこに氷の付着がおこる.この付着はコイ】レの熱交換を低下

させ,暖房能力を落とす原因となるからそれを取り除かねぱなら

ない.このため各冷凍サイク」レはゞアイサーを備えその除去にあた

つてぃる.暖房のときには室外コイルはエパボレータとなっている

からコイルの温度は外気の温度より低くなっているが,コイルに結

氷が起こると熱交換が悪くなり,その温度差は標準時よりさらに

大きくなる.芋アイサーはこの温度差を測定するもので,温度差が

(47フ) 27

四方弁

暖房時

ス圧
四方弁作勣説明

コイル励磁

力低
ス圧

冷房時ミたは除霜時
コイルは無励磁

ル
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島.
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フユ:介分電箱
Unit distTibution box.

画

■■■
■■■
冒■■

^

開肌覗
■冒

過大になると四方弁を働かせて,冷凍サイク」レを冷房状態にνjり換

える.この功り換えで室外側コイ1レはコン芋ンサに変わり,コイ1レの

温度は上昇して結氷は取り除かれる.この作業を敏速にするため

に室外側送風機はこの間のみ停止させる.芋アイサーはまたコイ1レの

温度が外気より高くなったことによっても信号を出し,四方弁を

もとの暖房のほうに切り換えるとともに,室外側送風機の運転は

始まり芋アイスー連の作業は完fする.この作業は室内側には冷

房が行なわれてVるわけであるが,その時間は短くその上一つの

冷凍サイク1レ単独で行なわれる作業であるから,暖房能力を阻害

tる恐れはまったくなV

2.3 おもな構造

このユニ',トの構造や使用されてし、る機器の船もな点のみにつ

いて述べる

(1)圧縮機

圧縮機はとくに軽量の2極全密閉圧縮機で,圧縮機シェル内で

防振支持されていることはもちろん,取付足も防振ゴムで支持さ

れ耐振性を強化している.シェル外畦には自動復帰式のオーパ0ード

リレーを備えて万全を期してぃる

(2)送風機

室内外っアυともとくに騒音には注意を払し、,2 個の室外っアン

28 (478)
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図2

Fig 2.フ

は羽根枚数を変えてウナリを防止している.

(3)分電箱

ユ:"内の結線は図2'6のビとくで,牛ヤノυづラづを差し込むだ

けで取り付けが可能である.スタータ,りレー,コυ芋υサは図2.7 のご

とく分電箱に納められて船り,この箱は上下滑動式となっている

三菱電機技報. V01.38. NO.3.1964
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幅壁板

ゴムノぐツキソ

ゴムノ゛ノキン

図 2.8 配管配線の貫通部の犠造
Fig.2.8 Construction o{ penetrati01】
Section for piping wiring

)
から内部機器の点検は容易である

(4)露受皿,排水ホース

室内コイ}レの下には十分大きな露受皿を設け,この皿に大きな

ぢbK ホースを接続して凝縮水を排出している.露受Ⅷは耐食忰.と

熱絶縁にはとくに注意して製作されている

(5)会、密橘造

ユニ.介台ワクは気籟を保つよう入念な溶接で組み北てらオ,配

管,配線の貫通部は,図 2.8 のようにづムバ.ワキンを両者にクラυラ

する特殊な構造となっている.またユニットから冷凍サイク】レを駁

りはずすときに,配管切断の必要がないよう配管貫通部には密閉

板が用いられ,籟閉板とともに取りはずすことが可能である

量(6)重

卓体の怪量化に努力が払われているのと同様に,このユニットの

軽量化も徹底的に行なわれてVる.極力薄い板を使用し,また可

能な限りア】レミ板を使用し,従来のこの程度のユ:,トと比較し

大きく軽量化されている

3.温度調整機

1 両に装備されている約 10 個の空気調利ユニ,介は,温度調

冷媒配管

整器により自動珀勺に運転停止.され,

室温の調整を行なう.温度調整機は

図 3.1に見られるごとく,3 個の 2

段サーモスタットとその感温部に風を

送る送風機からなり,車両天井に 1

個取り付けられている.したがって

送風機が送るサーモスタットを働かせ

る風は,室内温度を代表しているわ

けである

ーつの空気調和ユニットの2個の

冷凍サイクルは NO.1, NO.2 サイクル

と名付けられて霜り,以I NO.],

B心) ド(8,し、)コー

NO.2 と称するものは 1 両 10 ユニ

,71、の各 NO.1, NO.2 サイクルの総

称とする.図3.2は温度と各サイク

ルの作動を示し,温度乃は冷房状

態での NO.2 サイクルの発停温度で,フ.の命により発停し,また

r,は NO.1サイクルの発停温度である.すなわち T,以ヒの温度

て・は全冷凍サイク1レが働き,室温の低下につとめている.フ.と T.

の間は冷暖房不要のシーズンで送風のみであるが,空気調和ユニ・介

の四方弁は 7。の命により冷房か暖房かの準備を行なっている

フ.暖房状熊での NO.]サイクルの発停点で T'は NO.2サイクルの

発停温度である.すなわち7'以下の温度では全サイク」レが室外の

隅壁板

熱を室内に持ち込む作業に従事している

室温゜C
205 225 24 25.5

サモスタソト番号 T. T, 1" T.

^N02運転

^NO.]運転

・0爰房

図 3.1 温度調整機

Fig.3.1 Temperature regulat01

東海道新幹線空気調和装置・熊本・牛田
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サーモスタ,ト設足値
ダイヤル設定値゛

T,28゜C 270C

T2 260C 250C 26.5゜C
T3 22゜C 23゜C
3 21.50C
T.20゜C 21゜C

T5 23.50C245゜C 250C

図 3.3 温度調整機配線図

Fig.3.3 Connection diagram of temperature
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以上のようにこの温度調整機は1年中常に室温を最適温度条付

の方向に制御するもので,全ユ:,トを働かす神経占なってVる

図3.3は温度調整機の結線を示している

4.配電盤

配電盤は図4.1に見られるごとく空気調和回路と,室内機器の

づレーカからなっているが,ここでは空気調和回路のみにっいて述

べる.空気調和回路図,図4.2からわかるごとく配電盤は温度調

整機と空気調和ユ:,トとを結びつけ,また種々の保安装置を有

している

温度調整機が牢気調和ユニ.,トに出t命令は前述のごとくであ

るが,1 両分の約 10 ユニットは NO.1, NO.2 サイクルとも奇数ユ

ニ,介と偶数ユニ.,トとの 2群に分けられ,両群の起動をタイム,ル

によりずらし,全数同時起動を避けている

室内っフン亀脊数,偶数の 2 群に分けられ,ワアυモータ嘱故を

づレーカにより検出し,もし事故によりづレーカがザJれたときには,

その群のっアυを停止させるとともに,その群のユニリトも停1ト

させるごとくなっている.

配電盤は手動の 0ータリスィッチを備えて船り,このスィ,,チによ

り NO.1 圧縮機の単独運転, NO.2 圧縮機の単独運転,全冷凍サ

イクルの運転兆よび停止が簡単に行なえるようになっている.手動

と自動の切り換えには切換スイッチが設けてある.

圧縮機は停止後高圧,低圧のパランスに約 2分問を要し,この

間の起動は不可能となっているため,起動は必ず2分のタイム.ル

を通して行なわれる

電源の電圧変動は前述のビとく非常に大きいが,この規定値よ

り変動が増大した場合にはユニ介は停止する.またこのほかに

ユニ,トの運転状況がひと目でわかるよ 5に,5 個のラυづで各状

態を表木している

図
Fig.4.1

^^^^^^^^^^^

ーー..1-ーー^

4.1 配電盤外観
View of switchboard.

^ 急50

25C

202

験5.試

各機器は単体として卜分試験された後組み立てられ,さらに総

合試験が行なわれる

図5.1,5.2は空気調和ユニ介の室内,室外に仕サJられた試験

室内での試験中の写真である.試験室は室内,室外とも単独に任

意の温度と湿度条件を保つよう自動制御されている.図5.1は室

外側の写真で,ここで室外機器の性能,作動が測定される.図5'

2は室内側の写真で,図に見られる風胴は吐出空気の風量を測定

L-ーーーーーーーーーーーーーー「 r自.手1
r・ーーーー・ーー・11 ,勧動1
,",' 1iL..ユ
や"・,,ヲ1
IUT11貝 1 .

.、、0-'1舌一『i.
ThFM1屍'、り,。:i li.,i;
L-ーーーーーーーー.JJ N

温度調整器 r-ーーーーー、 US,

UCN
^

2ら 1

250 US

1玩ゞ.,2釡1

UPLPま UPLP.

2511

25 」

250¥飛.

L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーー

L-ー

USき

4.2 空調回路図

ー」

UCHR

250゛1

30 (48の

ーーJ

' 1
1 1
' 1
1 1
1 {
1 1
1 1
1 1

L-ーー■ L-ーー..

0
目
 
0
@

札
Ⅲ
N

岬
0
゛
N



)
図

F璃 5.1

するダクトで,ここでユニ.介の容量が測定される.この試験室

では冬季の外気条件として一1ぴC まで実現することが可能であ

る

5.1 試験中のユ:,ト(室外側)
Unit under test (on outdoor side)

気密構造の試験は漏れ試験で確められる.ユニットの室内側に室

内側容積 0.25m2 に相当する箱を取り付け,この箱内に水柱 400

mmの圧気を押し込む.漏れの程度はこの圧力の降下量で測定さ

れ,1分間の降下は水柱 120mm 以下となっている

)

図 5.2 試験中のユニ介(室内側)
Fig.5.2 Unit under test (on indo01' side)

温度調整機,配電盤も組み立てられた後その作動状態が試験さ

れる.

6.むすび

以上新幹線車両の空気調和の概要を述べた.新斡線の運転も間

近かであるが,この装置が十分その機能を発揮し旅行がより快適

にできることを期待してVる

東海道新幹線空気調和装置・熊本・牛田 (481) 31



A 名ood nulnl〕er of single phase auxiliary rotating machines are used for passenger electric cars of the new Tokaido line

Nlitsubishi 11as taken part in supplying these auxiliary nlachines and is assi筈ned to build main transformer cooling motor driven
Oil Pumps, air compresser dTivin琴 1110tors and also motors for driving compressors of air conditionin武 apparatus. These

motors are a11 Sin三le phase induction machines desi套ned and lnanufactured under severe conditions to satisfy various requisites

HaTd eHorts have borne fTuit and satisfactoTy products have been made availahle to meet the requirements. particulary, t11e

motor driven oil pumps are the most compact,1ight and of h璃h performance, of whiC11t11e company is proud

Auxiliary Machines for Nevv T6kaidδ Line Electric cars

Yoshihiko wADA . Yukio MATSUYAMA

1.まえがき

交流電車用として使用される補助回転機は,電卓であるための

電動機出力の分散と,空間場所の制限船よび重量の軽減などのた

め,従来交流電気機関車で採用されてきたような相変換機を使用

して,いったん,単相を三相に変換し,多数の三相誘導機を運転

する力式よりも,単独の単相誘導機を採用し,電動機の出力の集

中化を避けるよ 5にするのが,最も,小形,韓量となり,しかも.

経済的である.この観点より新幹線旅客電車用としては,多数の

単相補助回転機が用いられることになり,このうち,当社では,

上変圧器冷却用電動油ボンづ(国鉄形式 MHI0420P7),空気圧

縮機,駆動電動機(国鉄形式MHI041)船よび空気調和装償圧縮

機駆動電動機を製作た.このうち,空気庄縮機駆動電動機は,

神鋼電機株式会社との共同設計により製作されたものである.以

下,それら当社担当補助回転機の概要を紹介するものである.

電車用

Na宕oya works

東海道新幹線

補助回転機

和田義彦*.松山幸夫*

UDC 621335.06621.313.333

2.主変圧器冷却電動油ホンフ

この電動油ボンづは,現在までに製作された同用途のものに比

とくに,小形,軽量化を鬨ったもので,単相電動機で駆動さノ＼,

れるにもかかわらず,従来の同一性能の電動油ボυラに比べ,容

積,重量とも 12 以下とい 5特筆すべき製品である.以下,その

概要を述べる.

2.1 形式および仕様

Cの電動油ボンラは,.単樹誘導竃動機と遠心ウズ巻ポυづとを

組み合わせたもので,電動機部分とボυラ部分とは・体となって,

油中に完全に浸されて使用さ力る機造となっている.ボンづ作用に

より循環する変圧器油は電動機内部にも充満するため,電動機部

分とポンづ部分とを分離するためのシール機構はまったく不要で,

電動油ボυづとして,完全な耐圧容器を形成している.この電動

油ボυづの仕様は下記に示される.

電動機部分

形式

出力

極数

周波数

電圧

463

コン芋υサ

ボンづ部分

形式遠心ウズ巻ボυづ

揚程 4m以上

油, 70o l min

使用変圧器油 JISC2321規程の不燃性油

約 72kg全重量

図2.1船よび図2.2には,この電動油ボンづの外観船よび外形

寸法を示す、.

2.2 構造

この電動油ボυづの機造の大要は下記のとおりである.

(1)電動機部分

195V までの低下を考慮している)

75μF 440W.VAC

DF 入紙コυゞンサ

三菱電機技報・V01. 訟. NO.3.1964

単相コυ芋υサ誘導電動機

2kw

4極

60 C S

220V (ただし174~286Vの変動船よび起動時に

32(482)*名古屋製作所

1φ2kW4P

700訂min

t
,

図2.1 新幹線電車用
MH I042-OP7 形主
変圧器冷却電動油ボ
υづ外観

Fig.2.1 Type MH
1042-OP7 0il pump
to circulate n〕aln

transformer cooling
OiHor New Tδkaidδ

Iine carR.

r

描程4 m 油尿

^^

伝謡
"遵多

Yヲ

図 2.2
Fig.2.2

广リ9'-1

MHI042-OP7 形電動油ボυづ外形寸法図
OutⅡne dimensions of type MHI042-OP7
motor driver 0Ⅱ Pump
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耐圧構造を要求されるため,電動機のっレームは全鋼板溶接構

造としている.つレームには,主変圧器に取り付けた場合の安定性

を強化するため脚が溶接されてぃる.構造を簡単にするため,反

負荷側の軸箱はっレームに直接溶接されて粘り,全体として,2

分割構造となってぃる.つレームの負荷側部分には,ボンづ部分を取

り付けるためのっラυジ部分が溶接され,バッキンを介してボυラケ

ーシンづを取り付けるようになっている

づラケ,介は負荷側べアリυづを保持するために,鋳鉄製のものが

設けられている.そして,ボンラ部分と電動機部分との間に油の流

通ができるよう流通口が設けられている

ベアリυづは負荷側 6306,反負荷側 6305Z が使用され,いずれ

も内部に充満する油により潤滑される.ベアリンづの選定にあたっ

ては車両の振動による 1~2g 程度の振動加速度に耐えうるよう

十分考慮されている.つレームの反負荷狽Ⅲこは端子座船よび端子箱

が軸方向に取り付けられている.端子は,スタワド式で,スタッドは

端子板に,パリキυを介して締め付け圖定されて太り,また,端子

板は,バワキンを介して端子箱と一体として締め付けられることに

より,油の漏れを完全に防止できる榊造となっている

電動機の固定了コイルより引き出されたりード線は,端子板の

内部でスタ,,ドに固定され,スタ'f を通して外部に通ずるように

なる.端子板には, U.V.Y の 3個のスタ,"'!が端十箱の外部リー

ド引出口に対して,適当な沿面距離を保つよう配置されてVる.

固定子粘よび回転子鉄心には,磁気特性のすぐれたケイ素鋼板

が使用してある.固定子コイルは,不燃性油中で使用されるため

二線銅線が採用され,特殊ワニスで入念に処理してあるため,き

わめて安定である.回転孑鉄心は油中にて運転されるため,損失

を最低にするよう構造的に留意されている.回転子は単相コン芋υ

サ電動機として十分な起動トルクを発生するよう高抵抗力づ形を

採用している.

(2)ボンラ部分

ボンラ部分は,効率のよい遠心ウズ巻ボυづと,ウズ巻ボンづ室

を形成するケーシンづより成り立っている.ボυづラυナは鋳鉄製で

ケーシυづはウズ巻ボンづ室を形成するためと,油漏れ防止に対する

信頼性を高めるために,ステンレス鋳鋼が使用されている.ボυづ効率

を高めるため,ケーシυづには青銅製のライナリンづを装着されて船

り,ランナはライナリンづに対しほとんど密着に等しいようなごくせ

まい間ザキをへだてて回転する.ケーシンづの軸方向側には,変圧器

油をボυづ室に吸い込むための吸込口が,軸方向と垂直な部分に

は,油を変圧器内部に送り込むための吐出口が設けられて溌り,こ

れらはいずれもフランジをもって粘り,このっランづを介して,電動

油ボンづ全体が変圧器に取り付けられるような・構造をなしている.

ボン3ランナは電動機軸に直接取り付けられ,ナ・汁郭よび座金に

より完全な抜け止めが行なわれている.

図2.3には,電動油ボンづの断面図および部分名称が示されて

いる

2.3 特性

(1)ボンづ特性

不燃性油使用で使用温度油一10~8ぴC という条件に粘いて揚

程4m 以上,油量 70olmin というボンづ性能を満足するよう

ボυラ部分は設計され,そのときの所要動力が算定された.

ボυラの軸動力は次式で与えられる.

P=yH'Ω(kw) (2・1)
-102η

ここで P.ボυラ軸動力(kw)

下液体の比重

H.揚程(m)

Ω.流量 4託C)

ボンラ効率η

である.ここで軸動力を左右するものは,液体の比重とボυづ効

率である'不燃性油の比重は 10~80C の使用範囲に船して,

相当変化し温度の上男.に比例して比重は低下する.したかって,

温度によって,揚程,流量は変化を受けるわけであるが,主変圧
器の発生損失による油温の上昇のため,これを加味して,設計上

の条件としては,油温0゜Cに粘いて,定格油量,揚程を満足する

ことを目標として,ボンづ部分を殻計した.ボυラ効率も温度の変

化による油の粘度発よび比重の変化のため,相当変動するが,霜

の兆のの使用条件に応じて,最高のボυラ効率を発揮するようボ

ンづラυナの形状粘よぴケーシυづの形状を決定した.この結果,設

計計画値で,油温 0~80゜C の範囲に船いて,38~65゜0のボυラ効

率を得た.これによる電動機出力の範囲は1.2~19kW であり,
したがって電動機出力を 2kW と決定した.

図2.4は,この電動袖ボυラの実用運転時に船ける性能を示し

た、のである.図中,油温 80C における各種特性を換算により

推定してぃる.この場合,比重,粘度の減少により,ボυラ効率は

向上し,軸出力は減少しているが,揚程はほとんど変化していな
い.不燃性油の場合,温度の変化に対する粘度霜よび比重の変化

)

図 2.3 MHI042-OP7 形電動油ボυラ構造図
Fig.2.3 Construction of type MHI042-OP7
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図2.4 MHI0420H 形電動油ボンづ性能曲線
Fig.2.4 Characteristic curves of type MH I0420P7

motor driver oil pump

が大きいので,相当の揚程の変化が考えられたが,大体 30C 以

上になると,ほとんど一定となることが確認された.

いずれにしろ,電源電圧の変動を考慮したとしても,ボンづ性能

は所期の設計目的を上回る好結果を得たわけで,与えられた周囲

条件下に粘いて,安定して使用できることが確認、された.

(2)電動機特性

ボυラ側より与えられた2kW という定格出力で,小形,軽量化

を図り,しかも単相で設計するという条件を満足するために設計

上検討を重ねた.現在庄でに数多くのとの種電動油ボンづが製作

されているが,いずれもボυづ部分に比べ電動機部分が非常に大

きいきらいがあった.したがって電動油ボυづの小形化を達成す

るためには,いかに電動機部分を小形化する力功ミ問題で,現在ま

で思いきっナこ小形化の行なわれなかったのは,温度上昇に対する

検討が十分行なわれていなかったためと思われた.

この温度上昇の問題を十分検討した結果,単相 2kW4極で,

JEM の 1114FT.相当の大きさに収めうる見通しを得たので,単

相で従来の概念を一掃した小形化を図った電動機の設計を行なっ

たわけである.

電動機設計上の条件としては

(1)電圧の変動は 174~286V の広範囲にあること.

(2)起動時は 195V まで電圧が低下することのあること.

(3)約5分間隔ごとに0.5秒程度の電力中断があり,これに

対しても支障のないこと.

(4)-1ぴCの条件で,最低電圧時に船いても,起動に支障

のないこと.

(5)所要ボンづ性能を発揮させるため,スベりの値を適当に

選定する必要のあること.

(6)コυゞυサの端子電圧を最高電圧時"OV程度に押える必

要のあること.

(フ)油中での使用状態に兆いて,電動機の温度上昇は 30C

以下とすること.

などがあげられた.

これらを満足させるため,起動ト」レク,スベり,発生損失などを

考慮して,高抵抗力づ形を採羽し,主巻線と補助巻線との間の巻

数比を 1:1 とし,コυゞンサの端子電庄の上昇を防ぐとともに,

全負荷運転時の回転子発生損失を最小にするよ5留意した.
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MHI042-OP7 電動油ボンづ組合温度試験結果
室温?8゜C

入力

図2.5はこの電動機の試験結果を示すもので,所期の性能を十

分発揮する特性を得ることができた.

温度上昇は表2.1に示すように,ボυづとの組み合わせ状態に船

いて各種電圧条件下で,仕様を十分満足する好結果を得た.

起動トルクは,定格電圧で,約 60夕0 で,これはボンづ駆動用と

しては十分な値であり,実用状態に兆ける起動時間は,油温28゜C

に船いて,約0.45秒で,また失速電圧は,約40V という好結果

を得た.

これらは,いずれも,与えられた条件下で,安定した運転を保

証できる値である.

3.空気圧縮機駆動電動機

この電動機は,量産車用の TC-1000 形空気圧縮機を駆動する

ため神鋼電機株式会社との共同設計により製作されたものである.

車両用空気圧縮機駆動用としては

(1)起動の際,その背圧にたいして起動する必要があるため,

相当の起動ト」レクを必要とすること.

(2)起動はガパナ(調圧器)の動作により行なわれるため,起

動ひん度が高く,しかも運転時間の短い,すなわち,間欠起動運

転となる.

の条件が電動機に対し要求される.

この電動機は,単相電動機であるから,大きい起動トルクが要

求される場合,起動コυゞυサ容量を大きくとらなけれぱならない.

大容量のコυゞυサを使用することはきわめて不経済であり,ま

た,起動用コυゞυサを開放する装置も,相当大がかりとなる.運

転条件を純単相電動機として選ぶか,あるいはコυゞυサ電動機と

して選ぶかが問題であるが,小形化の点よりみては,後者が有利

であることは当然である.

したがって,最も経済的な設計'とす'るためには,遠Dカスィウチ
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にアン0ード機構を設けて,空気圧縮機の無負荷起動を確実に行な

うようにして,電動機として,単相コνゞンサ電動機を使用するの

が望ましいと考えられる.よって,従来の交流電気機関車用の空

気圧縮機駆動に採用されてきたと同様な方法で電動機の軸端に装

着された遠心カスィ.,チを用いて,電磁弁を操作し,確実に無負

荷起動を行なう方法を採用することにした.遠心カスィ・,チは従

来の交流電気機関車で,すでに十分な実績があり,その動作は安

定してぃるものを採用することにした.これにより電力中断時に

おいても,確実な動作が保証されることになる.

かくして,単相コυゞンサ電動機が, TC-1000形空気圧縮機用

として選定されたが,その仕様は下記に示される.

電動機仕様

全閉自冷式単相コンゞυサ電動機

6.5kw

6極

周波数 60 C S

基準電圧220V(ただし174~286Vの変動および電圧

起動時に 174V までの低下を考慮している).

B種絶縁絶縁

30min定格

300μF (2×150μF)"OW.V ACコtバンサ

DF入紙コυゞυサ

遠心カスィッチ仕様

接点 la-1b付

動作回転数上男時1,oootpm士50ゆm

(a接点入 b接点切)

下降時80orpm以上

(a接点切 b接点入)
1ψ AC20OV

.盲圖1会

電動機総重量(遠心カスィッチを含む)

圧縮機仕様

圧力(最高) 9kgcm旦

1,ooo l min容積

1,140 rpm回転数

2段圧縮対向往復形,4シリυづ形式

約 550kg重量

図3.1は,これらの装置の系統接続図を示したもので,遠心力

スィッチは,この図から明らかなように, b 接点のみが使用される

のみである.図3.2には,参考までに, TC-1000 形空気圧縮機の

回転ト】レク線図を示す.この図によれぱ,背圧 91【gcm含のとき

は,最悪の場合,約Ⅱ蚫・mすなわち電動機定格出力の200%に

あたる起動ト】レクを心要とすることが理解できょう.

3.1 構造

図3.3および図3.4には,空気圧縮機駆動電動機の外観と,

の外形寸法図を示す.その構造の大要は下記のと粘りである.

(1)形式

全閉自冷式を採用している.つレーム充よびづラケ・,トの表面には,

冷却用のひだが設けられ,内部で発生した損失は,電動機表面に

伝達され,つレーム船よびづラケ'り卜の表面のひだ部分より放散され

る.この電動機の反負荷側軸端には,空気圧縮機アυ口ーダ電磁弁

操作用の遠心カスィッチが装着されている.

(2)軸受構造

ベアリンづには,モールドポールベアリυづを使用している.

負荷側は63仭,反負荷側は6308で,これらは車体の振動によ

る振動加速度 1~2g に十分耐えうるよう選定されている.

軸箱構造は,構造を簡単にするため,ハウづυづ形を採用してい

る.

←・140

約 180kg
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図3.1 電動空気圧縮機装置系統図
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(3)固定子コイ1レ兆よび回転子導体

固定子コイ】レには,完全B種絶縁が採用され,十分な耐湿耐熱

特性をもっている.巻線方式は,9ぴ相差の二相巻線が施されて

ある.主巻線はミづの底部に,補助巻線はヨゾの口部に収められ

てあり,両者の巻数比は 1.1・1である.電線には,一重ガラス巻

平均回転トルク=3.8kg.

90

クランク回転角(度)
210 240120 150

10

180

背圧 9.okg cln,回転数{,140Tpm

図 3.2 TC I000 形空気圧縮機回転ト】レク線図
Fig.3.2 Type Tc looo air compressor torque curves
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ボリエステル電線が使用されてVる.

回転子導体は,逆相磁界による抵抗の増大を防止する意味で,

浅ミゾの力づ形を採用し,運転中の温度上昇と,車両の振動に対

して,最も強ジυ(靱)な構造とするため,ダイカスト回転子とした.

とくに,十分な起動卜1レクと,間欠起動に対する損失を軽減する

ため,局抵抗の特殊合金をダイカスト材料に選定,使用してぃる.

(4)端子構造

国鉄標準のスタッド方式を採用してぃる.端子箱はっレームの両

但11に2個設けられ,一方は電源端子となる U および V 端子が,

他方は,コυゞυサ端子となる U 船よび Y 端子が引き出される.

端子箱は鋼板溶接製の密對形端子箱が採用されてぃる.

(5)遠心カスィ.りチ

電動機反負荷側軸端には遠心カスィッチが装着されてぃる.

遠心カスィッチは,回転部分と端子部分とよりなり,回転部分

は回転速度の増大につれて,半径方向へ飛び出す分銅と,それに

対抗するパネとよりなり,パネ圧の調整により,動作回転数を決

定できる犠造となっている.

端子部分は a と b 兆のおの 1対の接点が設けられ,与えられ

た如"乍回転数により接点の開閉が行なわれるよ5になってぃる.

遠心カスィ・りチにも端子箱が設けられている.端子方式は,スタ

ウド方式で,電動機の端子箱に準ずる構造を採用している. b 接

点端子は,空気圧縮機のアンローダ操作用端子として使用されるが,

a 端子は使用されないで,単に補助リードの中継として使用され

るのみである.

3.2 特性

電動機の諸特性は,汰の条件を満足するよう設計された.

(1)起動トルクは 174V に船いて,全負荷卜jレクの 50%以

上であること.

(2)全負荷回転数は 1,140rpm 以上であること.

(3)実用状態(1分運転,2分休止)での連続運転に十分耐

えるものであること.

(4)コυゞυサの端子電圧は,最高電圧時で"OV程度である

こと.

これらの諸条件を満足するため,下記の点に留意した.

(1)起動卜jレク

単相電動機に生じ易い起動卜jレクの脈動は,空気圧縮機用とし

ては絶対避けなけれぱならない、このため,ミゾ数組み合わせ羚

よび回転子ミゾのスキュー角度を考慮し,さらに固定子コイルに正

弦波巻線方式の採用などを行なし、,ト1レク脈動の要因をできるだけ

取り除くよう留意した.さらに,回転子導体の導電率と,断面積

の適当な選定により,定格電圧時1000。の起動ト}レクを発生させ,

しかも,回転子導体自体の起動時に粘ける温度上昇も使用上十分

満足できる値に押さえるようにした.

( 2 ) スベリ

起動杓レクを大きくするため高抵抗回転子を選ぶ場合,スべりの

増加は避けられない.上述のように約1000。起動ト】レクを発生し

て,しかも5%以内のスベりに押えるため,主巻線巻数,鉄心叩冨

などを考慮した.この場合,全負荷特性は,この電動機の実力か

らみれば,軽負荷の範囲となり,主巻線電流と補助巻線電流との平

衡関係は必ずしも満足のゆくものではないが,実用上さしっかえ

なく,しか、,できるだけ平衡状態に接近させるよう巻線比,コ

ンゞンサ容量などを選定した.これらは、運転1割生のみでなく,起

動特性にも影轡するが,いずれも与えられた条件を十分満足する

ことができるように選定した.

図3.5は,この電動機の試験結果を尓したものである.

これによれぱ,与えられた条件を十分満足する特性が得られた

とくに起動打レクは,定格電圧時102%,最低電圧時(174V)62

%という好結果を得,しかも,回転子の回転角に対するトルクの

脈動は 1.8%(0.1kg・m)以内とい5圧縮機駆動用としては理想的

な卜jレク特性を得た.電圧の変化に対する起動卜jレクの変化は図

3.6に示されている.全負荷時のスベりは3.フ%で,回転数は1,155

rpm となり,圧縮機定格回転数を十分満足している.30分定格

に船ける温度上昇は,主巻線コイルで 37.5゜C,補助巻線コイ1レは

43C で問題ない値である.

3.3 実負荷試験結果

実際に空気圧縮機と組み合わせて,与えられた1分運転2分休

止の定格で連続運転を行なった.この試験は,実用運転時に回転

子導体の温度上昇が,どの程度になるかを検討して,安定運転性,

とくに回転子導体の折損に対する疑念を一掃するため行なわれた

ものである.固定子コイ】レは抵抗法で,
220V60 C/S 5 58k宮・m 回転子鉄心船よぴ導体は,表面に,測

(101.5%

温塗料を塗布して,温度上昇を実測し.42kg・m174V60 C/S
(62 3%)

7 た.
起動トルク

図3.7は,実用試験結果を示すもの
6

で,回転子鉄心に船いては,温度上昇

90~10OC で,固定子コイルでは,主起動電气5

巻線コイル34.5 C補助巻線コイル認0゜C

で,非常に良好な結果を得た4

とくに,回転子の温度上昇が 100゜C
3

前後というのは,導体強度面からみて

も最も好ましい状態であり,この電動
2

機の高度の安定性が実証されたものと

いえよう.
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0

各部温皮上昇値

回転子 1室温運転時問主コイル補助コイルフレーム

0

00・0".134.5 58.5 45.0 110.0以下 17.04h

(ただし室温を含む)1
2分休止Motor GD,・・1kg・m9 試験条件・・1分運転
電圧 2,180COP. GDを 0.05kg.mを起動時問約0.5Sec
周波数60ds電流・35.OA

主巻線電流・・31.O A

補助電流・・40.OA

図3.7 MHI04]形電動機実用運転時温度上昇曲線
Fig.3.7 Temperature Tise curves of
type MHINl motor in pTactical operation

4.空気調和装置圧縮機駆動電動機

この電動機は,空気胴和装置の全密閉形圧縮機駆動用として使

用されるもので,圧縮機一体に密對容器の中に組み込まれる白レド

イυタイづになってぃる.この電動機の仕様は下記のとおりである.

(1)仕 様

形式単相コυゞυサ起動形コυゞンサ電動機

750 入入7出力

極数 2極

60 C S周波数

250変動範囲十3000220V電圧

使用冷媒 R 22

大略外形寸法 150φX85

コυテυサ仕様

運転用 12μF 50OW.VAC MP コυゞυサ

(150μF 170W. AC を 2 個直列に使用)

起動用 75μF 340W.VAC 電解コυゞυサ

起動用コυゞυサ開放方式・・・電圧りレーの使用により動作させ

る

)

(487) 37

図4.1 空気調和装置圧縮機駆動電動機外観
Fig.4.1 Heat pump driving motor for

aiT conditioning unit

0

電土

.ノ

レー

3,600

運転用
コンフ"ンサ

(2)構造

固定子コイ}レはっレオυ冷媒中で運転されるため,耐フレオυ電

線の使用など耐フレオン絶縁が施されている.回転子導体は,ア1レ

ミダイカスト製で,一体の強固な構造を形成している.そのほかとく

に圧縮機と一体に組み込まれるため,サピやチリホコリに対しては

十分な予防処置が施されている.図4.1は,電動機の外観を示す.

(3)回路図と動作

この電動機の接続図は,図4.2に木される.電圧りレーは起動

巻線の中間タッづより電圧'ルーコイ】レ,運転用コυゞυサを経て主

巻線回路に接続され,起動巻線の中間タ,ワづまでの電圧が,電圧

リレーコイルに印加されるようになっている.電圧りレー接点回路

は起動コンゞンサ回路に直列に接続されている.

電圧りレーは,常時閉の状態に船り,電圧が印加されて,加速

が進み起動巻線の電圧が上昇し,中間タッづ電圧が適当な値に達

したとき,りレーが動作し,起動巻線回路を開くものである.

電源がシ十断されれぱ,起動コイ1レの電圧は消滅し,りレーが落

ちて,起動回路を閉じ,汰の起動に備える.

東海道新幹線電車用補助回転機・和田・松山

図4.2 空調装置圧縮機用電
動機回路接続図

Fig.4.2 Air conditioner
Compressor motor clrcult
Connection diagram.
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図4.3 空調装置圧縮機用電動機特性曲線
Fig 4.3 Air conditioner compressor motor

Characteristic curves

(4)特性

この電動機の試験結果は図4.3に示される.与えられた電圧条

件下でも,良好な特性を示し,運転の安定性を実証している.

5.むすび

以上,新幹線旅客電車用として使用される補助回転機のうち,

当社で製作を担当したものについて,その概要を述べた.

これらの補助回転機は,国鉄側より,その小形軽量化と高性能

化を要求されたもので,これらを満足するよう関係者一同努力し,

目的にかなった、のを製作することができた.とくに,その成果

としての電動油ボυづの完成は特筆されるべきものといえよう.

この電鉄用補機での実績が,一般電力用変圧器にも応用されてゆ

くであろうことを期待している

補助回転機にっいては,個々の特性のほか,それらが組み合わ

さった場合の諸現象が問題になる.とくに各補助回転機は単相コ

υゞυサ電動機であるため,発の船のコυゞンサを付属している関係

上,コυゞυサ自励現象を生じ,これが他の機器に影響を与える場

合がある.国鉄よりの試験項目にも,それらは明示され,それぞ

れにっいても試験結果を得ているが,これらの問題については補

機個々の問題とは異なるので別の機会にゆずることにした.

いずれの機種も,国鉄より提示された厳重な試験項目に合格し

ており,新幹線営業運転のあかつきには,その特性を十分に発揮

するであろうと考えている.
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東海道新幹線

列車用 40O MC 帯指向性埋込み形アンテナ

On the new Tδkaidδ tTunk line of the Japanese National Railways is used a multiplex radiotelepone system for the

Communication between the trains and the ground stations. For this speci6C purpose 40OMc directional flush antennas

五as been broU宮ht to completion. The antenna is composed of an array of parasitic unipoles top.10aded with disks, and has a

Wide beam in the horlz0址al plane with facility of changeable to forward or backward direction of the train. The typical

PeTformance of the antenna is as f0ⅡOWS. Frequency bands:412.0~4145Mc for the transmitter, and 451.5~452.4Mc for the

Half・poweT beam widtb in the hori20ntal plane: above 60゜. Front to back ratio: above 15dB. Gain: above 4dBrecelver

Over a haH・wave dipole. VSWR : beloW 150n a 50011m coaxialfeeder.

Research Laboratory

Kamakura works ltamj

*中央研究所(工博)林中央研究所***鎌倉製作所伊丹工場(工博)緜秤鎌倉製作所伊丹工場

1.まえがき

"夢の超特急"国鉄東海道新幹線に兆いては,現東海道線と同

様,業務通信兆よび公衆通信に用いられる如OMC 帯列車無線電

話装置が設けられるが,このたびこの装置に用いる列車用のアυ

テナを研究開発して良好な結果を得,その部はすでにモゞ1レ線

区に兆いて実際に用いられているa).

現東海道線に対しては,垂直偏波水平面内無指向性の埋込み形

アンテナである環状スロットアンテナ他X引を開発したが,このたびの無

線電話装置では,移動無線に船いては珍しい多重通信方式を採用

しているので,アンテナとしては,多重反射によるエコーヒズミ軽減

および定在波によるっ工ージυづ防止のため,ならびそれに加えて

利得のあるアンテナを得るために,指向性のある前方後方比の良

いアンテナが必要となり,そのアンテナのピームを列車進行方向

の前後に切り換えることのできるものが要求された.また高速で

走行する列車の屋根に設けられるので,風圧,振動などに対する

機械的強度を容易に満足させるため船よび美観上から,屋根の面

からなに、突出しないいわゆる埋込み形アυテナであるととが望

まれた.

以上のような性能をもつアυテナとして,円板を用いて頂部に

装荷した無給電素子を適当に配列したアレーを屋根の面まで埋め

込んだ形式で,列車用アンテナとして電気的にも機械的にもすぐ

れたアυテナを開発した.以下ここではこのアンテナの研究の概要

と製品の性能とについて述べる.

40O MC Directional Flush Antennas for Trains

Takashi

factory

UDC 621.396.67フ.81.029.63:621.396.931

KITSUREGAVVA . Yoshihiro TAKEICHI・ Motoo MIZUSAVVA

Osamu ABE . Yoshihiro oBAYASHI

喜連川 隆*.武市吉愽**.水沢丕雄**

阿部修***.大林愛弘**林

表2.1

波

基礎設

新幹線列車無線列車用アンテナ

送信用 412.0~414.5MC
受信用 451.5~452.4 MC

垂直

水平面内電力半値幅

前方後方比

数

利 得

入力電圧定在波比

指向性切換え

今回の無線電話装置では多重通信方式を採用しているので、列

車用のアンテナとしては従来のように水平面内無指向性のアンデナ

を用いると,前述のような理由でぐあいが悪いので,指向性のあ

るアンテナ,すなわち表2.1に示すような電気的必要条件を満たす

アンテナが要求された.また列車の屋根に設けられるため,占有空

間,重量などに制限を受けると同時に,列車が走行中の風圧,振

動などに対する機械的強度を容易に満足させるため,屋根の面か

らなにも突出しない埋込み形構造であることが望まれた.

以上のような必要条件を満足させるために,電気的にとくに問

題となったことは第1に列車は屈曲した線路を走行するので,あ

る程度水平面内ピーム幅が広くその上利得のあるもの,すなわち

垂直面内のピーム幅は狭いものであること,第2にそのようなピ

ームを前後に切り換える方法,第3にそのような放射パターυのア

υテナを埋込み形で得る方法,第4にイυe-,ンス整合方法などで

ある.以下それらについて述べる.

2.1 指向性の合成

前述のような,水平面内のピーム幅が広く,垂直面内の eーム

幅の狭いアυテナを得るには,たとえぱ八木アン丁ナに船けるよう

な無給電素子を適当に配列したアレーによる方法がもっとも簡単

な構造で,容易に要求のバターンを得る方法である.その原理を

次に述べる.な船詳細寸法は実験的に決定した.

図2.1(田~(C)に船いて0を導波素子,●を反射素子とする.

図2.1(a)のように導波素子を一直線に並べていくと利得は上が

つていくが,ピーム幅は水平,垂直とも狭くなってゆき,水平面内

電力半値幅は要求の 60゜より狭くなってゆく.そこで次に図2.1

(b)のように導波素子を斜めに2列並べ,その開き角αを大きく

してゆくと,垂直面内のゼーム幅が狭いままで,水平面内の eーム

幅を広げてゆくことができる.開き角化を大きくしすぎると図の

ようにピームが割れてくるが,そのようなときは図2.1(C)のよ

うにまん中にもう1列導波素子を追加して eームの割れを防ぐこ

とができる.以上のようにして垂直面のピーム幅が狭くて,水平

面内の e一△幅の広いアレーアンテナを構成することができる.

60゜以上

正面 0゜方向に対し 180゜士45゜方向で一15dB 以下

半波長グィポールに対して 4dB 以上

50 オーム同軸給電線に対して 1.5以下

指定巨号を受けて前方主た壯後方忙切り換わるこ巴

の電気的必要条件
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図2.2 ピーム切換方式

Fig.2.2 Method of beam switching
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図2.3 埋込み形アレーアンテナの
工しメント

Flg.2.3 E】ements of a aush
array antenna

^
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平行2線線路に
理想変成器よるりアクタンス

図2.6 給電素子の等価回路

Fig.2.6 Equivale址 Circuit for a fed
element.

メーーー
.ー.

装荷を行なうと直列共振するが,これよりも小さい円板による装2.2 ビーム切換方式

アυテナに指向性をもたせると,ピームを前後2方向に切り換え,荷を行なったときこの素子は容量性となり導波素子として働き,

大きい円板のときこの素子は誘導性となり反射素子として働かす列車から近いほうの基地局方向に向けてやらなけれぱならない.

ことができる.そのイυeーダンス特性の一例を図2.4に示す.まそのビームを切り換える方法は,無給電素子を切り換える方法,

給電素子を切り換える方法など種々考えられたが,構造面,性能た十分背の低い円板装荷ユニボールであれぱ図2.3(C)のように地

面での利害得失を検討した結果,図2.2に示すように,反射素孑板の下に埋め込むことができ,そのへりの形を工夫すればその影

を中心に前後に対称に素子を設け同軸りレーを使って給電素子を響をほとんどなくすことができる.ただし円板装荷ユニボー】レの背

を低くしすぎると相互インビーダンスが小さくなり,無給電素子と切り換えるようにした.したがって遠隔操作で,通信を瞬断する

して働かすことが力ずかしくなると同時に,放射抵抗が下がりイことなく,瞬時に eームを切り換えることができる.

この切換え方式の原理は以下のとおりである.同軸りレーによυビー,ンス整合が困難となる.

2.4 インビーダンス整合法つてどちらか一方の給電素子にのみ給電し,給電しない側は適当

イυビーダυス整合は構造が簡単でとくにアυテナ外部に整合回路な長さのケーづ】レで装荷されるようにし反射素子として働くよう

にする.したがって給電された側の導波素子のみ働き,反対側のを設けなくとも整合がとれるように工夫した.その方法は図2.5

導波素子は反射素子でさえぎられて働かず,eームは給電された側に示すように,頂部円板装荷を施した折り返しユニボールアυテナで,

この部分の等価回路は図2.6のようにかくことができる.2本のを向くこととなる.

線状導体によって形成される1:"の理想変成器,船よび先端短絡2.3 埋込み形式

の平行2線線路によるりアクタυスが,アυテナの放射イυビー,υスと通常VHF, UHF 帯のアレーの素子としては図2.3 (a)のよう

な 14波長ユニボールが用いられるが,ここで 14波長ユニボールを入力端との間にそう入されることになる.この理想変成器がそう

入されることによって,図2.4に示したような,素子に円板を装用いたのでは埋込み形とすることができないので,図2.3化)の

ように頂部円板装荷を施して背を低くし,それを図2.3(C)のよ荷し背を低くしたことによる非常に低い放射抵抗をステッづアッづ

うに埋め込んだ形式を採用した.図2.3(b)に示すようにユニボールすることができる.ここで,は給電側線状導体に対する電流配分

の背を低くしたときでも頂部円板装荷によって,図2.3(ωの場率,すなわち2本の線状導体の径比によって決まる値である、ー

合と同様な放射パターυ粘よびインビーダンス特性を得ることができ方,放射インeーダンスは装荷円板の大きさを変えることによって

リアクタンス分を容量性の値から誘導性の値まで任意の値にするこる.すなわち,ある高さのユニボールで適当な大きさの円板による
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とができる.

したがって整合の方法は装荷円板の大きさを変えることによっ

て,入力端からみたときのりアクタンス分がゼ0 になるよよ 5にし、

2本の線状導体の径比を適当に変えることによって放射抵抗を50

オームに整合することカミできる.

3.構 造

以上のよ5な基礎的考察を基にして設計試作したアυテナの構

造を図3.1に示す'.アンテナの大きさは送信用粘よび受信用とも前

後方向の長さ約1.6m,横幅約 12m,高さ 80mmで薄形構造とな

つている.この高さはユニボールの高さとへりの高さとのかね合

いから決り,前述のように高さが低L、とユニボールの性能が悪くな

り,高すぎると埋め込んだことによるへりの影纓が大きくなる.

そこでユニボー}レの高さは 60mm に選んである.

アンテナ上面はガラス繊維強化ボリエステル樹脂板で,屋根の面と

まったく同じ形で羚羚われて兆り,列車に取り付けた場合でも流

体力学的に決められた列車形状を、まったく,そこな5ことがな

、、.

放射素子の配列は2,1節溌よび2.2節で述べたと羚りで,中央

の反射素子は前方後方比をよくするため3素子にしている.給電

素子を2個設け,通常は必要な eームの向きに応じて同軸りレーに

より,どちらか方にのみ給電し,他の方の給電素子は適当な

長さのケーづルで装荷されて,反射素十として働くよ 5にしてあ

る.またなんらかの故障が起とり,同軸りレーが働かないとき、

両方の給電素子に給電されピームは前後2方向を向くようになる.

な船車両の構造上,同軸りレーはアυテナ本体と離して適当なと

ころに置くことができるようにしてある.

ガラス繊維強化反射素子給電素子導波素子
ポリェステル樹脂板(反射素子)ハ

図4.1 インビー,ンス測定用の列車の屋根の擬似実物大模型

Fig.4.1 FU11・scale mock・up of the Toof of the r011ing

Stock for impedance measurements.

05

.

0

.

0 W 00

ト

.

b00

0
0

らV、1R、ノAら'/6

4145

07 1 凌112MC 15 2

同軸ケープル
同軸りレー

入力端子

図3.1 アンテナ構造
Fig 3.1 StructuTe of the antenna.
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4.試作品の試験結果

以上述べたような構造で試作したアンテナの試験結果を以下に

示す.

4.1 インピーダンス整合

図4.1のような車両の屋根の実物大模型の上に試作アυテナを

取り付け2.2節に述べたような方法を用いて整合をとった結果を

図4.2に示す.図からわかると船り入力電圧定在波比は送信用,

受信用とも,その必要な周波数帯域で12 以下に入って船り要求

の 1.5 以下を十分満足している'

40 (490)

02

0

0

0

05

(り送信用

02

5

X

/Z
02

フ。

05

(b)受イき用

図4.2 アンテナイυeーダυス整合結果

Fig 4.2 Results of the impedance matching of
the antenna
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図4.3 水平面内放射パターン測定結果

Fig.4.3 Measured patterns in the horizontal
Plane of the antenna.

4.2 放射パターンおよび利得

送信用船よび受信用のアンテナに兆いて各周波数帯のほぼ中心

周波数413MC 霜よび452MC において,水平面内粘よび垂直面

内の放射パターυ船よび利得を測定した.放射バターンの測定結果

を図4.3に尓してある.利得は半波長ダイボールとの比較により測
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定した.その結果送信用 413MC に船いて半波長ダイボールに対し

て 5.odB,受信用 452MC では 52dB が得られ,要求の 4dB を

十分満足している.

5.製品およびその性能

以上の試作研究に基づき新幹線列車用の製品を完成した.図5.1

に製品の写真を示す.この図のようにアンテナは薄形で,列車の

屋根と同一面に取り付け得,完全埋込み形とすることができる.

このたびの列車には1編成あたり,送信用3台,受信用1台,計

4台が設置される.

これら送信用兆よび受信用のアンテナの主要性能は次のと船り

である.

(1)周波数

)

(2)偏波

( 3 )

( 4 )

送信用

受信用

垂直

水平面内電力半値幅

前方後方比

( 5 )

( 6 )

412.0~414.5 MC

451.5~452.4 MC

利得

入力電圧定在波比

図5.1 40OMC 列車指向性埋込み形アン丁ナ外観
Fig.5.1 Exterior view of a 40OMc directional

丑Ush antenna for trains.

(フ)指向性切換え

6ぴ以上

正面ぴ方向に対し 180゜士45゜方向

で一15dB 以下

半波長ダイボールに対し 4dB 以上

50オーム同軸給電線に対して1.5以

下

迫流 48V の断続による方向指定

信号を受けて前方または後方に切

り換わる.

約 30kg

瞬間最大風速 30okm h

( 8 )

( 9 )

重量

耐風速

6.むすび

以上新幹線列車無線電話に船ける列車用のアυテナの研究の概

要兆よび製品について述べたが,電気的にも機械的にもすぐれた

アンテナを完成することができ六二.

絶えずご指導ごべんたつを賜わった日本国有鉄道関係各位に深

(昭 39-1-20 受付)く謝意を表する.

)
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喜連川,武市,水沢:電学連大 1157.(昭.35-フ)

喜連川,武市,水沢,奥村.「三菱電機」 35,U95.(昭.36)
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Herein ate reported radio and catTier telephone eguipment in the base stations, controlstat ns and approach circuits for

electric cars running on the new Tδkaidδ trunk Ⅱne. The base stations of the new trunk line aTe instaⅡed in twenty seven

divided zones between Tδkyδ and osaka so as to have a sma11Zone system.1n the base station aTe provided east and west

direction antennas, transmitteTS, receiveTs and carrier terminal ecuipment, being placed under supervisory control from assigned
Control stations. several 、ase stations are contr011ed {rom control stations. The channels are concenttated to the controlstations

through approach circuits and connections are made thete to an central commander in Tδkyδ ot an exchange boaTd of J.N. R

and a pu、1ic exchange board of N.T.T. Between the base station and control station, conversion repeaters are set up in t11e

railw'ay stations, and in the long distance sections of carrier cable, repeatets are mstaⅡed.

東海道新幹
暑ル

列車無線地上系 舌又

Japanese National Railways

Mitsubishi Electric corporation,

Kamakura works,1tami Factory

中村敏行*.石原嘉夫、.佐野定治郎*・遠藤由松*

北垣成一**.阿部修**.奥村徹***

Telephone EqUゆment of Fixed stationRadio

for Nevv Tるkaidδ Trunk Line

Toshiyuki NAKAMURA ・ Yoshio lsHIHARA

Sadajirる SANO ・ Yoshlmatsu ENDO
Seiichl KITAGAKI. osamu ABE ・ Tδru oKUMURA

1.まえがき

東海道新幹線の全旅客電車に運転指令回線および業務,公衆電

話回線を装備すべく,目下全線にわたって軌道,電力系工事など

と並行して列車無線電話装置の工事が進んでいる

先に報告山したようにわれわれは小田原一綾瀬間モゞル線区間船

よぴ試作電車用列車無線電話装置を完成し,実用化試験を続けて

いたが,方式,機器ともに所期の機能を卜分発揮することがわか

つたので,この方式による地上系設備,トυネル対策設備船よび量

産車用設備の製作を急いでいたが,このほど基地局,統制局羚よ

ぴアづ口ーチ設備が緑ぽ完了した.ここにこれら地上系設備の概要

を報告する次第である.

なお卜υネjレ対策設備,量産車用設備船よび全

系統の総合試験結果などについては,それぞれ完

成の暁に順汰ご報告する予定であるが,移動局用

空中線は本号の別記事に詳細を報告した

大阪静岡

2.地上設備の概要御

東海道新幹線の列車無線方式については,その

中継交換あらましを先に報告0)したので,とこではその要

点を交えて地上系設備の概要を述べる. 運転指令台

2.1 総合接続系統

今回設備するのは運転指令回線用のみである

が,将来,車内業務電話用船よび公衆電話用も設

備する計画で,これらの総合接続系統は図2.1の

と兆りである.

(1)東京一大阪間を新幹線に沿って 27 のづ

一υに分割し,1基地局あたり平均 20km の小づ

ーンシステムを採用した.これは通話収容能力を増 Fig

42(492)*国鉄新幹線局緜鎌倉製作所伊丹工場(工博)

すこと,小送信電力でかっ電波を有効に使用すること,全線の

99.90。以上で通話可能とすることなどが船もな理由であって,現

東海道線列車.無線の場合に比較すると基地局数は約2倍に増加し

ている.

(2)各基地局はアづ0ーチ多重回線によって東京,静岡,名古

屋船よび大阪の4統制局に接続する.

(3)運転指令回線は上り,下り列車に対応して CH 1船よぴ

2 が使用されるが,機器障害時あるいは非常時には逆の使用が可

能で,予備回線としての機能も有する.これら運転指令回線は所

属統制局で統制局ごとに上り,下り用各1通話路に統合接続され,

細心同軸ケーづ】レ回線によって東京指令統制局に導かれ,指令親

電話機用交換機を経て運転指令台に接続される.運転指令台から

品号1ン゜)哥1函静、苗邑、、、1゜兵!須名古、屋続声j局汗箇

腎ξ%腎'慧'↑"
7罷7寵

^^

追跡回線

各2CH

各6CH

追跡交換

名古屋

中継回線

業務電話

国鉄交換台1

業務電話

・面点子話卞・ー・擬堕斗・ー・

大阪 新
続制局 大
'ノーン 1反

..

東京

図 2.1 総合接続系統図
2.1 Connection diagram of ra11Way telephone system.

*゛*鎌倉製作所伊丹工場二菱電機技報・ V01.謁・ NO.3・1964

地
上
指
令
系

市
内
外
回
線

市
内
外
回
線

市
内
外
回
線

線
備



は列車選択信号による個別呼出し,統制局

対応区間呼出し,全線一斉呼出しなどが行

なえる.区間呼出し,一斉呼出しの場合に

は複数の移動局から同じづーン内で同一周

波数の電波を発射せぬように移動局側のみ基地無線架

はづレストーク方式となるが,個別呼びの場

合には両方向同時送受話ができる

(4)業務,公衆電話回線は CH 3~8

を使用し,所属統制局で交換制御装置を経
駅変換架

てそれぞれ国鉄業務交換台と電電公社加入

者交換台に導かれ,手動交換で業務電話ま
統制局

たは市内外回線に接続される.ただし静岡 玄揣后}弓旦

統制局には電電公社交換台はない.

(5)通話を確保するために閉塞機能を

設けてある.す、なわち,運転指令回線て・は

CH ビとに所属する統制局ならびにその両

側に隣接する統制局の 1ゾーυは通話中の

扱いとし,それ以外では重複して通話を起こすこと

が可能である.業務公衆回線では通話中の基地局の

両隣兆の兆の数基地局を閉塞する.その範囲は最低

通話時間9分を確保しうるように選ぱれる.閉塞区

間が列車の進行に従って移動し,相互に閉塞づ一υ

に入った場合は,その近接度を検知し混信妨害が起

る前に切断予報を与え,さらに必要に応じて強制切

断する.

(田列車の進行に応じて移動する呼びの転移は

追跡交換で検知し,閉塞の衝突による切断がない限

り通話は続けられる.統制局間には細心同軸ケーづル

搬送による追跡回線および中継回線を設け,呼びな

らびに通話の移動を追跡する

2.2 基地局配置と周波数割当

基地局の置局計画にあたっては,全線にわたる綿

密な電波伝搬試験を実施して,弱電界地帯を生じな

いこと,トンネ】レ対策に有利な地点であること,過大

基地局名

基地空中線

大阪続制局ゾーソ

)

基地端局架

ANT

T R T

X X K

^

TR
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米
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_ーーーー「

8 44
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ー・^
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ニ^キ田L・同Mケーフル扮;送

ーー→ケープル!般送

ーー→実回寺泉

TR

XX

指令用

大

府A

TR

XX

TR

XX

追跡,中継用

TR

XX

R

Fig.2.2

)

TR

XX

1'X

RX

ANT

図 2.2
Connection

TR

XX

浜

基地局

鼻キ泉送イ言笑

鼻キ県受信架

コーナレ丁空中キ泉

23y3

23y3

受信入力を避けるためにある程度線路から離れていること,工事 のケーづル搬送回線を構成し, CH 2~CH 9 を列車無線中継用に,

の容易な地点であることなどを主眼として選定した. CH I(CHRと称する)を統制局一基地局間の打ち合わせ郭よび

リモコンに使用する.変換局一統制局間は同軸ケーづル搬送回線を基地局の送信はSS-PM方式8通話路多重電波で常時送出方式

である.その占有帯域幅は約士Ⅱok0 となるので隣接基地局周中継回線とする.伝送路の系統を図2.3に示す.

(2)同軸ケーづル搬送回線の伝送周波数は 64~10okC の 4線波数の間隔は 30okC とされ,原則として2波の繰返し配置とす

ることになったが,前述のように小づーンシステムを採用したので式で変換局において統制局→基地局方向は 8~"k0 の低群に変

ーつとびの基地局間にオーパリーチの避けられない地域があり,こ換し,基地局に兆いてはCHR (8~12kc)を HPF で除去のの

のような基地局には3波が割り当てられた.図2.2は大阪,名古ち基地送信機から移動局に送出される.基地局に船ける対移動受

屋統制局管内の基地局配置を示すが,基地局名に添え書きした A,信は単一通話路 8CH であるから,これにCERを加えて 64~

10okC の高群に配列し,2 線式でケーづ】レ搬送回線により変換局B, C は次の3波の配置を表わしている.

さらに同軸ケーづ」レ搬送回線により統制局へ伝送する.伝送FA 451.65MC ー＼,

周波数配置を図2.3に示す.FB 451.95MC

(3)図2.2に船いて新大阪,新名古屋局は統制局と同^置FC 452.25MC

にあるので,統制局→基地局方向は統制局に船いて多重化した信2.3 地上伝送路の構成

基地局と統制局間を接続する地上伝送路は,東京一大阪間の細号をそのまま基地送信機へ,また基地局→統制局方向は基地受信

の単一通話路音声帯域信号をそのまま統制局設備へ接続する.し心同軸ケーづル搬送回線を基幹とし,それを使用できない範囲に

ケーづjレ搬送回線が施設されている.大阪,名古屋統制局管内の置たがって基地局に船ける搬送電話端局は実質的に遠方監視制御機

局ならびに地上伝送路の構成を図2.2に示す. 能のみで構成されている.

(変換局)と同^置に基地局があ(4)羽島,新豊橋局は駅(1)基地局から最寄の駅(変換局)または統制局間に 9CH
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るのでケーづル搬送は使用せず,直接に同軸ケーづル搬送回線に接

続する周波数配置の変復調機構で構成され,この形をΠ形,他

の形を 1形と名付けた.

(5)基地局と変換局または統制局間の距離が遠い場合には線

路損失を補償するために 13.5km以下の適当な位置にアづ口ーチ用

中継機を設備する.この中継機は同軸ケーづ」レ搬送回線用中継機と

同一のハットに収容している.

(6)地上伝送路に与えられた雑音量は 3×104PW (S/N 換

算 45dB,圧伸器改善を含まず)である.

3.1 構成

基地局設備は空中線,送信架,受信架船よび搬送電話端局架か

ら構成される.このうち空中線は新大阪局船よび特殊な卜υネ1レ対

策局以外は上り兆よび下り方向に各1台が設備されるが,われわ

れは列車無線の用途に最も適した高利得コーナリつレクタ空中線(3)を

開発,設備した.以下に送信架,受信架船よび端局架の概要を述

べる.

3.2 送信架

3.2.1 構成と定格

送信架には SS-PM8CH 多重方式送信機2台と空中線共用装

置を収容している.架寸法は幅能omm,奥行225mm,高さ

2β50mm で,図3.1はその外観写真である.架は端子盤など特

殊な部分を除いてづラづイン方式の実装で,す'べて前面から保守,

点検ができる.各送信機の主要定格は下記のと船りである.

(1)通信方式 SS-PM 多重方式

(2)送信周波数 451'65,45195,45225 MC の 1波

(3)電波形式 F3

(4)送信出力 40 訊1

3.基地局設備

(5)周波数安定度

(の

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

周波数逓倍数

変調周波数範囲

標準変調度

変調入カイυビー,υス

標準変調入力

変調わい率

温度 0~40C,電圧+500 の範

囲内で士I×10-5 以内

36

12~44kc

0.フラづアυ CH (peak)

75Ω土30%(不平衡)

-25dBm/CH

21kc,2 ラづアυ(peak)変調に船

いて 2 次一45dB 以下,

14ko,2 ラジアυ(peak)変調に船

いて 3 次一50dB 以下.

21kC 基準,12~44kC で

士0.5dB 以内

標準 50Ω

-40dB 以下

AC 20OV 士50。,50 または

60CS,単相

送信時0.6kvA 以下

待受時0.4kvA 以下

(12)変調周波数特性

(13)

(14)

(15)

出力 dンe一づンス

スナ庁ス放射

電源

(1の電力消費量

3.2.2 主要な機能

送信機の発振,変調,逓倍部は先に報告山した移動局送信機の

それらとほぼ同一の設計である.これにピ手オ増幅器と,板極管

4F16R を使用した終段電力増幅器が追加されている.図3.2に

その系統を示す.

(1)電力増幅空洞は箱形とし,工作が容易でかつ経済的な設

計とした.また板極管の冷却も簡単で,空洞内部あるいは電極接

触部にじんあいなどが付着して絶縁,接触不良を生ずるようなこ

とも少ない.図3.3はその外観構造を示す

(2)送信機には送信出力監視御,終段管陽極過電流監視船よ

H

L_

固

送信出力切換

図
Fig

送信出力監視

3.1 基地局送信架
3.1 Transmitter of

base station.
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び冷却風量監視があって,それぞれが障害を検知したとき非動作

機に自動切換えが行なわれる.非動作機の終段は正常高圧の約10

90 に降圧されていて真空管の寿命短縮を防いでいる.送信機 1

号,2 号はいずれでも現用機指定ができ,局操または遠操で動作,

障害の表示,切換,復旧羚よび停止の制御ができる

(3)送受共用装置は半同軸形送信兆よび受信帯域通過ロハ器

とT分岐から構成されるが,送受信周波数の組み合わせによって

送信スラリアスが特定受信機の帯域内に生ずる場合があるので,こ

れを防止するために共用回路にスづりアス抑圧用帯域阻止 0ハ器を

設けている.送信出力を上り船よび下り方向空中線に分配するの

は方向性結合器⑤によっているが,基地局によって出力の分配比

を〕対 1 または 1 対 3 としてある.

3.3 受信架

3.3.1 構成と定格

受信架には単一通話路方式変信機が8台収容される.架寸法は

幅 520mm,奥行 225mm,高さ 2β50mm で,図 3.4はその

外観写真である.送信架と同様にづラづイυ方式実装で,前面から

保守点検ができる.各受信機は図3.5のように奇数番目と偶数

番目の CH,各4台が1群の周波数配置となっているので,これ

ら群を分離する群分波器,4 台に共通な高周波増幅器を経て4分

配器で分配される.各受信機の主要定格は下記のと兆りである

単一通話路 PM 方式(1)通信方式

合計8波a)(2)受信周波数

2 重スーパヘテ0ダイン方式(3)受信方式

第 1 (fR+10.フ) MC 12(4)局発周波数

第 2 10.245MC

(5)局発周波数偏差温度 0~40゜C,電源+500 の範囲

において士I×10-5 以内

(6)中間周波数 第1 ]0.7 MC

)

(フ)

( 8 )

( 9 )

受信帯域幅

選択度

感度

aの相互変調

第2 455kc

6dB 低下で 24kC 以上

70dB 低下で 60kC 以内

20dB 雑音抑圧受信入力(開放)は

8dB (μV)以千'

50kc,10okC 離調で卵dB (μV)

以上

50kC 離調で 80dB (μV)以上

70dB 以上

標準 50Ω

600Ω+300。(平衡)

十4dBm

IkC 基準で

03~1kc +1,-3dB 以内

1~4.15kC 土ldB 以内

Ikc,70%変調,受信入力 40dB

(μV),出力+4dBm に船いて

-26dB 以下

AC 20OV 士50。,5060C S,単相

待受時0.6kvA 以下(8 CH 合計)

(11)

(12)

(13)

( 14)

(15)

(1の

感度抑圧効果

スづりアス感度

入カイυeーダンス

出カイυeーダυス

標準出力

周波数特性

しー

(17)ワイ(歪)率

(18)電源

(19)電力消費量

3.3.2 主要機能

移動局の送信波は約 2MC離れた高,低2群に兆の船の4波が

配置されている.この配置はトンネル対策用中継機,基地受信機

などに溺ける相互変調による千渉妨害をさけるように考えられた

ものであるが,3 次ヒズミがあった場合,群間相互変調によって

干渉の生ずることがある.これを防ぐために受信架の入力端に船

L、て急しゅんな選択特性の帯域 0ハ器によって2群を分波する機

能と,基地局指定信号を選択受信する機能が列車無線設備として

特別に要求されたものである.図3.5にその系統を示す.

「ー

群分波器

AMP

2N1742
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CH4
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CH8

CH 7 〕
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Fig 3.4 Receiver of
base station.
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(1)群分波器は 2MC 離調で 20dB 以上の減衰量を与え,

また通過帯域内損失を ldB以下とするために直径約20ommの

半同軸形2段帯域0ハ器を用いた.その内面は AUメッキで,か

つバつ仕上げで高Ωとしている.図3.6右側にその外観を尓す.

(2)各ルートに共通な UHF 増幅器は利得約 10dB で,4

台の受信機に受信入力を分配するための同軸分割形4分配器⑥の

損失を補償しているが,この結果この前置増幅器入力端に船ける

20dB 雑音抑圧感度も受信部本体入力端に兆けると同様に 8dB

(μV)が得られている.図3.6左側は4分配器である.

(3)受信機は全固体化されていて,小形,軽量であり,消費

電力量もきわめてわずかである

(4)移動局からの発呼あるいは応答に際して各通話路の帯域外

に6波の基地局指定信号を設け,6C.の信号で基地局指定を行う

ことは先に述べた山が,電波のオーパリーチあるいは相互変調など

による誤着信を避けるために,各基地局ごとに通話路の基地局指

定信号をずらす配置を採用した.その配置は表 3.1 に示すと船

りで,これによってたとえオーパリーチなどで受信機のスケルチが

開いた場合にも,所定の基地指定信号を受信しない限り端局架へ

の音声回路船よび信号着信回路は閉じられることがない.

3.4 搬送電話端局装置

3.4.1 構成

基地局の搬送電話端局装置は先に述べたように端局架と被遠方

表 3.1 基地指定信号表

監視制御架があり,端局架はケーづjレ搬送に接続する場合 1形,

同軸ケーづル搬送に直接接続する場合Π形となる.また端局架に

は被遠方監視制御回路を同一架内に実装している.図 3.7 は 1

形端局架の外観で,幅 520mm,奥行 225mm,高さ 2β50mm

である.以下に 1 形端局架の概要について述べる.図3.8はそ

の系統図である.

3.4.2 1 形端局架の中継回路

受信回路は線路等価増幅部,打ち合わせ復調部船よぴ基地送信

架への信号分岐部から構成される.

(1)線路等価増幅器は搬送ケーづ」レの線路損失発よび周波数

特性を補償するもので,9km を標準として 1.5km おきに上下

3 段階の補償切換えができるようにしてあり,また季節変化を補

5ために 44kC パイロットの受信レべ1レ監視による自動利得制御を

行なっている.

(2)基地送信架へは統制局から送られた 8~"kC 信号のう

ち CHR (打ち合わせ回線,8~12kc)を高域ロハ器で除去した

のち規定しべルで送出する.

(3)打ち合せ復調部は CHR の通話路復調を行ない,打ち合

わせ電話器に+4dBm の出力を与えると同時に遠方監視制御信

号器に3,40OCS信号を与える.またこれと同時に統制局から伝送

された回線監視信号 3,650CS は帯域ロハ器を経て打ち合わせ送

信回路に結合され,統制局方向に折り返えされて回線監視に使用

される.送信回路は通話路変調部と打ち合わせ送信部とからなる.

(1)受信機から到来する8通話路の音声信号兆よび基地局指

定信号着信は通話路変調部に兆いて SS方式8通話路多重信号に

変換され 64~96kC 帯域に配列されて統制局方向に伝送される.

基地局指定信号は受信機信号受信部の着信を直流中継し,帯域外

3,40OCS 信号として統制局へ伝送する.

(2)打ち合わせ送信回路は打ち合わせ音声に遠方監視制御信

号3,40OCS 船よび折返し回線監視信号 3,650CS を帯域外信号と

して添加し,96~10okC 帯域で統制局へ伝送する

端局回路の主要定格は下記のと船りである

(1)通話路変換部

0.3~3.7 kca.通話路伝送帯域

b.音声通話伝送帯域 03~3.o kc

CH 3

CH 4

CH 5

CH 6

C

CH 7

記号

d

周波数
(C/3)

CH 8

d

e

系統図

(Type D of base station.
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Frequency characteristics in voice band.
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C・MOD
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10dBm75n (不平衡)C.送信側搬送出力

-36dBm 75Ω(不平衡)d.受信側搬送入力

e.パイロ.介,信号レベル試験音以下15dB

3.4.3 遠方監視制御回路

各基地局は無人で運用し,機器の動作状態監視および制御はす

べて所属統制局から遠方監視制御回線で行なわれる・遠方監視制

御回線は CHR の帯域外 3,40OCS 信号の断続を用い,制御,監

視内容をダイ卞ルイυバjレスと同様のインパルス符号に変換して伝送L

ている.

(1)監視のチェックは基地局から前置信号を送出して統制局

で受信し,折返し信号を確認してから情報を伝送する・制御のチ
は折返し符号による確認を行なうと同時にインパルス群の数エ,ワク

照合を行なって誤操作を防いだ・

(2)制御,監視項目は表3.2 のと兆りである.このうち卜υ

ネjレ中継機障害および電源障害警報はトンネjし対策として卜υネjレ
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図 3.10 標準線路等化特性
Fig.3.10 Frequency chatacteristics o{ equalizer

C.音声帯域周波数特性(図3.9)

2)搬供,信供部

a.搬供周波数

b.搬供周波数安定度

36.15

0
0

G

D 31,0

10.9

RLA

E

12.69

低群

258

F

表 3.2 遠方監視,制御項目

目項

送信機1号動作,送信機?号動作,エソジγ起動,工γジン使

用中,トンネル名表示完了

送信概 1号障審,送信機2号陣害,受信障害ルート1,受信障

害ルートⅡ,搬送障害,搬送異常,商用電源異常,エンヅン電

圧異常,エンヅγ過電流,工γジγ燃料不足,エソジソ障害,

室温上昇,扉開放,トソネル中継機障害,トンネル電源異常,

リモコγ肺害

送信機 1号指定,送信機2号指定,送信機障害復旧,送信停止,

エソジン起動,エンジ y停止,負荷エソヅン,負荷商用,ロ,

クレリーズチェソク

2035

G 155

C.回線パイロット

d.回線バイ0.ワト

e.信供周波数

f.信供周波数安定度

(3)線路等化, AGC 部 REP

訴a.線路等化特性(図3.10)

0.15 以下b. AGC 圧縮率

+8dBC. AGC範囲

Ukcd.監視電流

(4)レペル兆よぴイυビーづンス

-4dBm 600Ω(平衡)a.送信倶H線式入力

Fig 4.1十4dBm印on (平衡)b.受信側N線式出力

東海道新幹線列車無線地上系設備・中村・石原・佐野・遠藤・北垣・阿部・奥村

目

高群

8,12,16,20,88,100,112kc

通話路搬供士0.5CS 以内

士2.5× 10-5 以内群搬供

64kc

周波数安定度士2CS以内

3,40O C S

士5CS 以内

入口に設置された中継機から 425~1,9弱CS の長ホこ配列されナこ

トυネjレ警報信号を受け,それぞれ卜υネjレ名とともに統制匝に送

信する
100

Tepeater.

(497) 47

4.アプローチ設備

駅に殻置される変換架と,搬送ケーづ}レの途中に設置される中

継機とからなる.

4.1.1 中継変換架

駅または基地局に設置し,アづ0ーチ搬送回線の1部を構成する・

基地局の搬送電話端局架の 1形,Ⅱ形に対応して変換方式によ

り 1 形,Ⅱ形がある.その系統図を図4.1に尓す・同軸齢局側
とは 60~108kC 基礎群受け渡しで,基地局に対しては 8~"kc

帯域に変換して送出する.1形の場合には搬送ケーづ}レの線路等化

LTA

^^^^^^

注実線は1形.点線はⅡ形を示す

図 4.1 中継変換架系統図
Block dia宮ram of convetsion
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船よび損失補償増幅部を受信側に備えている.その主要定格は下

記のと船りである.

(1)インビーダンス

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

搬送波漏れ減衰星

スラリアス減袰量:

搬供周波数

搬供周波数安定度

標準レくル

同軸側 64.3~99.7kc,ケーづル側

83~43.7kc,643~99.7kC に才6

いて 75n に対し不整合減衰量

15dB 以上

試験音に対し 20dB 以上

司軸側 70dB 以ヒ

108k (同軸端局から受電)

+2CS 以内

同軸側入力一18または

30dBm

出力一36dBm

線路側 1 形入力標準一46dBm

10dBm出力

Ⅱ形入力一36dBm

出力 18dBm

4.1.2 中継機

搬送ケーづ1レの途中にそう入される補償増幅器である.両方向

のケーづ」レ線路入出力を4線式とする方向ロハ器と等価補償増幅

器とから構成される.この中継機は幅 520mm,奥行 225mm,

高さ 70omm の標準架に収容し,同軸ケーづル中継ハ.介内に設

置されるが,その電源は基地局あるいは変換局の端局架から搬送

ケーづルに重畳して AC 給電をうけて動作する.入出カイυぜーダン

ス,レベルの定格は中継変換架のそれらに準じ,また基地端局架で

述べたと同様な等価特性を備えている.図4.2に系統を示す.

REP

引を

EQL LRA

5.統制局設備

統制局は所属基地局の通話路をアづ口ーチ設備を中継回線として

集中し,指令台あるいは業務,公衆変換台に接続する機能ならび

に所属基地局を遠方監視制御する機能を有している.大阪統制局

は5局,名古屋統制局は9局を統制して船り,これらの接続系統

は図2.2で説明したと船りである.

5.1 構成

統制局には業務,公衆用交換系回線か設備された場合,搬送電

話端局のほかに,自動交換機も設置されるが,今回設置された運

転指令回線のみの場合には,大阪統制局に通話路変換架 1,群変

換架 1,通話路信号架 1 船よぴ遠方監視制御架1の合計 4架の

みで,名古屋統制局にはこれに通話路変換架1が加わる.

各架とも幅 520mm,奥行 225mm,高さ 2,750mm の標準架

でづラづイン方式,前面保守が可能である.図5.1は大阪統制局設

備を示し,向って左から遠方監視制御架,群変換架,通話路変換

架船よび通話路信号架である.

48 (498)

Fig.4.2

LTA

図 5.1

Fig 5.1

LTA

図 4.2 中継機系統図
Block diagram of cable repeater

大阪統制局搬送電話端局装置
Multiplex carrier equipment of
Osaka control station

ATT

LRA

Ⅶ

VA

EQL

REP

VA

雍

ΣH

X

DL

3,400 シS

図 5.2 指令系通話路結合部系統図(CH 1 船よび CH 2)
Fig.5.2 Conbiner and distTibuter foT dispatcher channel

5.2 各架の概要

5.2.1 通話路変換架

基地局あたり各 9CH の通話路をSS方式多重配列で64~100

kC 帯域に変調する送信部と,64~10okC 帯域の信号をうけて 9

CH 通話路に復調する変信部とから構成される.ただし統制局と

同一位置にある基地局からは列車無線の 8CH と打合せ ICH

が直接音声周波信号で伝送されてくるので,線路損失を補償する

音声増幅器のみが実装されている.

指令系通話路 CH 1 兆よび 2 は各 CH ごとに所属全基地局

の音声入力あるいは出力端子が減衰器を経て並列接続されていて,

指令の発呼あるいは応答は統制局内の全基地局に同時に船こなわ

れる.その系統図は図5.2のと船りである.

5.2.2 群変換架

群変換架は表5.1のように4種の形式があり,それぞれ必要に

応じてAGC,線路等価補償,群変換を行なっている.な船この図

でわかるように搬送ケーづルが介在する場合には AGC を設けた

5.2.3 通話路信号架

各通話路の帯域外 3,40OCS 信号受信器を備え,基地局から送

出された基地局指定信号を受けて交換機へ着信地気を与える.ま

三菱電機技報・ V01.38. NO.3.1964
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形式

表 5.1

回路構

通変架イ則

群変換形式

成

線路側

区二、
64

ACC

10okc

Ⅱ [Σ二、

該当局名

64

山崎.新束山

栗東.五箇荘

米原.加勢野

関ケ原坂の坂

白須賀

10okc

5.2.4 遠方監視制御架

遠方監視制御信号器(3,400船)を各基地局に対応する数だけ

備えて船り,遠方監視制御継電器部と組み合わせて各基地局の装

置,電源霜よび局舎の監視,制御を行なう.またアラローチ回線の

監視を行なうために,打ち合わせ回線の帯域外に 3,650CS 監視

バイロ.介を供給し,基地局端局架打合わせ回路部で折り返えされ

た信号を監視し,障害の場合交換架に障害地気を与える.

6.むすび

以上,今回施設を終わった新幹線列車無線設備のうち,基地局

統制局粘よびアづBーチ設備からなる地上系施設についてその機成

兆よぴ機器の概要を報告した.目下すえつけ工事を完了し,引き

続いて着工される卜υネル対策設備,移動局設備の完成をまって,

地上系総合,走行総合などの各種試験を積み重ねたのち,39年

10月から開業予定の列車運行に十分な成果を発揮するよう今後

とも研究,努力を続けたいと考えているが,大方諸賢のご批判を

いただければ幸甚である.

終わりに種々ご指導,ご協力をいただいた列車無線委員会,郵

政省電波監理局,日本電信電話公社,日本国有鉄道,日立製作所,

三菱電機株式会社の関係各位に厚く感謝の意を表する.
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東海道新幹線

量産車用車両照明および駅

Car L喰hting of Quantity・produced
Ne玖/ Tδkaidδ Trunk Line and L喰htin号 lnsta11ations of

The new Tokaido tNnk line of the Japanese National Railways is now on the high road of hasty completion by the coming

Tokyo olympic games in october. The project involves a number of new concepts such as the standard gage, Ac driving,

170km h average speed, automatic train control and other unpreceedented fea加τes. Mitsublshi paTticipated in this epochal under.

taking by supplying car lighting equipment which is the outcome of tests conducted on ttialcars made to run on a modelsection.

Fluorescent luminaires of high level of iⅡUmination together with many novel constructions are very signi6Cant and suTe to please

Passengers. station lighting is also one of achievements made 卜y the company

1.まえがき

国有鉄道,東海道新幹線は本年10 貝の東京オリυビックを目標

に東京・大阪間の営業を開始する予定でその完成が急がれてぃる

この新幹線には幾多の新しい試みがされているが広軌新線

(1,435mm)であり,車両は電気方式(交流 25kv,60CS),高

速運転の平均速度 170km小,最高速度 20okm小(昨年3月には

256km h の高速度記録をたてた),自動列車制御装置(ATC)の

採用などのほか,車両構造,照明などにも従来の特急車とは異な

つた新機軸a)御イ3)を織込んだ高速列車であることがいわゆる 夢

の超特急世紀の列車」といわれるゆえんであろう

当社では国鉄・私鉄の車両に数多くの照明設備を納入してぃる

が御恂さきにこの新幹線のモゞル線区である小田原.綾瀬間 32

km の試験に使用された試作旅客電車(A 編成 2 両, B 編成 4

両)の1部の車両照明にケイ光灯照明器具を納入⑥し,各種試験

結果により,営業運転に使用する量産電車の設計が決定し,今回,

量産車の車両照明設計を納入したので説明することにする.

なお,新幹線の駅舎として豊橋西口駅兆よぴ京都駅の照明設備

も納入したので駅舎の照明についてもふれることにする

3.車両の照明器具

以上のビとく新幹線の車両照明はすべてケイ光灯使用であるが

照明器具の構造,光源の特長,照明材料の特性などについて説明

す'る.

3.1 照明器具の配

客車(2 等車)の断面図は図3.1のごとくケイ光灯照明器具

は客車の幅 3β79mm に対し左右ふり分けに 1,650mm の間隔

で2列に天井に半埋込に取り付けられ車内長手方向に 15 連器具

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.3.1964

堀富次雄*
全皀木朋

Head 0什ice

Ofuna works

Cars of

Stations

などに行なわれる作業にも等しいがそれらの行なわれる環境は決

して作業に適したものではなく絶えず振動があり,この振動はも

のの見え方を悪くするので日本工業規格の照度基準ⅡSZ9110 に

尓された値より大きな照度を必要とする.国鉄で推奨している長

距離列車の水平面照度は 300IX 以上であるが新幹線の車室内の

平均水平面照度はその値を上回って 350~380IX であり照度とし

ては十分な明るさとなっている.

また,ケイ光灯の電源としては直流によるもの(多くは改造車

で採用される)交流によるもの,または直流よりトランジスタ発振

器によって高周波電源を得るものなど各方式が現われ,それらは

いずれも長所,短所などを具えているがケイ光灯のごとき放電管

では原則として交流電源が適しているため,今回の新幹線の車両

照明の電源としてはケイ光灯は AC I0OV が採用されている.

照明器具としては車内照明用としてケイ光灯 FLR-40(40W)

ラeツドスタート形ラυづを 15 灯乳白色アクリライトカパー付器具2 列

の連続取付となっていて,出入台は FLR-40 を,運転室,乗務

員室,便所などは FL-20(20W)づ0ースタータ形ラυラが使用され

ている.

車内においてはとくに天井も低く乗客は一般に列車進行の方向,

または逆方向に座席に腰かけ車内の長手方向を長時間ながめる状

態が多いので照明関係はとかく目立ちやすい.したがって照明器

具の意匠もシυラjレなもので目ざわりな意匠・構造・装飾はさけ

るべきであろう.

Fujio KOBORI

Tomomi suzuKI

2.車両照明の意菱

車両の照明設備については当社は過去に国鉄・私鉄とも多数納

入した実績(4×5X田をもっている.最近では車両照明は新車,改造

車を間わずケイ光灯が主体となり,白熱電球による車両の新設は

ほ占んどなくなった.

一方,照明技術の進歩よりは一般室内の照明と同様,十分な明

るさ, t「らのない明るさ,まぶしさのないこと,演色性のよいこ

となどのよい照明の幾つかの条件はすべてケイ光灯の採用によっ

て解決され,最近一般施設の平均照度の向上の傾向と相まって

車両とくに客車内の照度は高くなってきた.

客車内の座席に兆いて旅客は長時間,読書が主となるがその他

勉強,食事などの作業が行なわれる.これらは住宅または事務所

50(釦の*本社(工博)緜大船製作所
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で連続取付となっている.

図3.2は車.両1編成中の 5・9 号車(食堂船よび2等車)兆よ

び7号車(1等車)の例で他の号の車両はこれに準じている.

このような配置のため車内の平均照度も高く,照度のむらも非

常に少なく快的な照明となっている

3.2 照明器具の構造

車両照明として乳白色アグjライトカパーの半埋込形のため,照明

材料面の輝度のむらが少なく,光の透過率が大きく照明効率を1、

分高くなっている.また,車両特有の振動に対してランづの電気

的接触が完全で点灯の不確実を起こさないように,さらK,この

東海道新幹線量産車用車両照明船よび駅舎の照明設備・小堀・鈴木

図 3.5 要照明器具の外観(LF-407)

Fig.3.5 View of principa11Uminaire

、

163→

ような高速度で運転する場合の風圧のためとかく密閉形器具の

内部にづミ,虫が入る船それがあるが図3.3のような特殊ヒυジ

機構でこれらの弊害を防いでいる.すなわち,主要の照明器具は

40W 1 灯アクリカパー付器具(LF-407)で,従来の車両器具の

開閉装置は,大部分が露出形ラッチ式ヒυジを使用し,器具両

端に鋼板ワクが付いていたが,図のビとく改良した.その構造

は開くときは押板を押すとパネにより,軸を支点にカパーワク止

め金具が取付板の切欠きょりはずれ,反対側のかくしヒンジを

支点としてカパーワク全体が開く.閉じる場合はワク全体を押し上

げると,パネの働きによりカパーワク止め金具が取付板切欠きに,殉
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動的にかかり固定する.天井内に埋め込まれる安定器および端子

箱は,天井内のハリ(架)などの障害物に関係なく取り付けられる

移動式で,止めネジを締めると取付台と受金具は止め金具により

固定される・(図3.4(b))外観は総アグ仂パーで両脇のワクのみ

鋼板とし,露出ヒンジをなくしたため,客席から見上げた場合

灯具と打具との間の隔壁は目だたず一体となりあたか亀白い光り
の長い帯のごとく見える斬新な意匠である.

この照明器具の外観は図3.5,配光曲線は図3.6 のビとくであ
る.

主要照明器具以外には図3.フ~図3.10のごとくケイ光灯如W

および 20W 1 灯用船よび円形 20W 1灯の開放形船よびづラス

チ,クカパー形がある.とれらの照明器具の内部には必ず端子盤を設

け,配線に支障ないかぎりノージ.イントとして端子まで配駒曳tる
安 名寺
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表 3.3 車両照明に使用されたケイ光ラυラの諸特性

形式

FLR-40

FCL-30

FL-20

点灯方式

ラピッドスタート

グロースタータ

(円形)

グロースタータ

40

30

1,198

209

(外径)

580

表 3.4(a)室内の全般照明

20

1004

38 0.435

0.375

2.15

32

1005

38

1,200

2.05

200

100

626

2,850

1,0?0

1,120

1,200

100

大小度

表3.1は 1編成 12 車両に取り付けられた照明器具の一覧表

であって取付総数は 434 灯となっている.図3.11は車内の照

明の状況で(a)は試作車,(b)は量産車である.な船,安定器

の接続図発よび定格表を図3.12船よび表3.2に示す・

3.3 光源およびアクリライトカバー

(1)光源

使用された光源としてのケイ光灯は以上のごとく40W船よび

20W (1 部は円形ラυづ)であるが光色については炊のように区

別している.

1 等車船よび食堂車では乗客の顔色郭よび食堂に兆ける飲食に

とくに重点を粘き,明るさおよび演色性の見地より亨ラックス白色

(色温度 4,500゜K)を使用している.これは一般の食堂・レストラン

などでは従来芋ヲ,クス白色ランづは,ものの色をよく見せるとか,

正しく色を評価するため使用されたがとくに車両のごとく限られ

た条件の下での使用ではとかく明るさ本位になりがちとなるがこ

のような食堂などでの使用はまことに当を得たものと思われる

なお,2 等車のごとく大衆向けの車では明るさ本位で白色(色

温度 4,50OK)が使用されている

これらの光源の諸特性は表3.3のと船りである.車両内での

照度は量産車についての資料が未入手なので試作車についての資

料【3)を示すと室内の全般照明船よび局部照明は表3.4仏Xb)の

と粘りである.

( 2 )アクリライトカバー

密閉形照明器具に使用されているづラスチックカパーはメタアクリ1レ樹

脂(アクリライト板)でとくに照明用材料として使用されている高級

注
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品であり,その他の照明用材料の中でも最、すぐれ

たものである

それらの特性を表3.5 仏)(b)に示す

なお,このようにづラスチ.ワクカパーを使用した照明
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い.したがってララスチ,クカパーの透過率が問題とな

る.図3.13 はこれらの透過率測定の一例であるが

アクリライト板 NO.432 は他の照明材料に比較して可

視光の波長の範閉で透過率は非常に一定している

4.駅舎の照明

駅舎は列車への乗り降り,乗り換え,または出迎

え,見送りなどの多目的に使用する公共の場である

から,明るく快適に便利でなけれぱならない

新幹線の駅舎として豊橋西口駅船よび京都駅につ

いて説明,'る.

(1)豊橋西口駅の照明

改札広間車寄せその他にケイ光灯 FLR-40W 2

灯用半埋込形アクリライトカパーNO.432付器具 8 セ."

のほか, FLR-40WX6 灯用,アクリライ1カパー付埋込形FL-20W

づラケ',ト器具など合計 37 本納入した

ケイ光灯 40W はVずれ、定格 20OV 印CSラビウドスタート形っ

リッカレス回路または高力率回路である.また,ケイ光灯 20W は

定格 20OV 60CS づ0ースタータ方式で高力率回路である

図4.1は車寄せ付近の状況で床向平均照度は 200IX である

(2)京都駅の照明

改札広間その他に FLR-40WX2 灯爪,船よび 3灯用づ力村

器具 133 セ.ワトのほか 40W 埋込,半埋込形,光り天井用器具

など合計 453 本納入した

▼'
^N狐

1}1

図

Fig 4.2

定格はケイ光灯、40W は 254V 600.ラビッドスタート形高力率形,

20W は 254V 60CS づ0ースタータ方式で高力率形である.40W

ラビッドスタート形器具ではとくにラeツドスタート形ケイ光ランづの互

換性を考慮して近接導体を取り付け,各種ラe,,ドスタートケイ光ラυ

づの点灯が確実に行なわれる構造となっている.図4.2は近接導

体取付構造を示している

近接導体

4.2 近接導体取付構造

Fittin菖 of near・by conductor.

図 4.1

Fig.4.1

5.むすび

以上のごとく東海道新幹線は本年10月を目標に完成を急いで

いる.この新幹線完成の暁には東海道線の交通事情も緩和され,

さらに運輸に,産業発展に貢献すると思われるが車両兆よび駅舎

の照明についても従来の施設に比較してとくにすぐれているので

市両については乗客はよゆ快的な旅行を,駅介につVては従来よ

りさらに便利で気特よく使用できるわけである.これらは世界で

も最席の施設といっても過胃ではないと思う.

豊橋西口駅の照明(車寄せ)
Lighting ()f Toyohashi west Statlon.

・^^

( 1 )

( 2 )

( 3 )

管井:電力と鉄遭

・上屋・令井

内田.総合建築

P.62~66
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同上
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( 5 )

( 6 )
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The Japanese National RajlwayS 6nd it necessary to reinforce ils tta缶C P0訊,er to cope with rapjd】y advancing social

Conditions, the new Tokaido trunk line being thus projected and the consttuction bein菖 Underway Ⅵ菖orously The line being

Ac electTified, there aTe a number of Ac substations and {eeder seC60nal stations envolved in the scheme. Mitsubishi has

Participated in the pl・oject and suppHed switchbooTds to nine substations and eight feeder sectional stations in the line between

Nagoya and osaka.1n the design o{ control and protecting equipment of switchboards, reliability in the operation is taken up

as a principal aim and simPⅡCity in watch and handling is added to it. This is a very appropTiate system for supervisoty
Contr01.

SⅧtchboards for substations of New Tδkaid6 Trunk Line

Kikuji KOTAKIKobe works

1.ま がきえ

今回の国鉄東海道新幹線のうち大阪枇杷島間の9変電所'(新

大阪,新高槻,東山,栗東,五箇荘,新米原,関ケ原,羽島,枇杷

島)兆よび8牛(饋)電区分所(鳥飼,向日町,瀬田,篠原,甲

良,長岡,大加,稲沢)は,集中制御の遠方制御方式で保守運転さ

れる単位変電所兆よび単位区分所である.そのため各変電所船よ

び区分所は,新制御方式による完全無人変電所として設計され,

運転信頼度の確保を主眼として設計さオた

配電盤設備としては変電所用,キ電区分所用に区分されるが,

操作の簡易化と監視の容易を主眼として集中遠方監視制御に適し

た方式を採用し,操作をまちがえても安全なような完全な連動を

設け,受電およぴキ電回路ともシャ断器と断路器を3位制御に

適した制御回路となっている.

制御の基本条件としては下記によっている.

(1)操作方法

仏)自動操作

継電器その他により,拘到珀(Nこ剖整あるし、は制御を行なうも

東海道新幹線

滝喜久

)

変電所用

(a)応動表尓は最終機器により表尓すること,ただし3位

表尓の場合は関連機器の条件により表木すること、

(b)シャ断器と断路器または断路器と断路器が連動のとき

両者がいずれも「閉」のときは赤色,両者がいずれも「開」の

ときは緑色とする.(2位表木)

(C)前2項でシャ断器が自動シャ断してνヤ断器か入

状態のときは内色とする.(3位表示)

(d)切換開閉器が単.独」の場合は制御所への応動表木は

行なわない.

(3)指令の記憶船よび解除

(a)指令の記憶

操作が随接連動であると遠ガであるとにかかわらず機器に指

令がぢ・えられた場合,機器側はいったん指令を蓄積し,かつ記

憶を解かないのを原則とする.この場合機器が応動するまでの

間に襍作開閉器を部しても機器側は応動すること,な船指令の

記憶は結合部で行なうのを標準とする.ただし「釖」指令の記

憶はとくに指ボしない場合は行なわなくてもよい.な船動力操

作断路器の括鎖錠中に入指令を受けた場合は除く.

(b)指令の解除

他の機器により指令の解除を受けた場合,機器が応動した場

合,逆指令を受けた場合

(4)動力操作断路器の一括鎖錠

動力で操作されるすべての断路器は鎖錠入の指令を受けて

次のように応動すること,「入鎖錠は電気的粘よび機械的にかけ

るものとし,断路器の「入が安全の回路では逆とする.

(幻鎖錠記憶継電器はそれぞれ逆指令がないことを条件に,

括石己憶し取消しのあるまで指令は記憶されること.

(b)開放されている断路器はただちに鎖錠され(「入」安全

の回路の断路器は閉合中のものに鎖錠される)閉合中のものは

鎖錠は行なわれず,指令のみを記憶して粘き後で断路器が開放

されれぱ自動的に鎖錠されること.

(C)鎖錠用コイ】レは停電その他の原因によって消勢されて

も機械的鎖錠に変化があってはならないこと.

(d)一括鎖錠中に「入」指令を受けても記憶しないこと.

以下制御,保護方式について各変電所粘よぴ各キ電区分所とも

少しの変化があるが代表的な配電盤によりその概略を説明する.

(505) 55

の

(b)単独操作

他の機器と電気連動を介さず,それぞれの機器本体に取り付

けた操作開閉器により行なうもの,ただし断路器に限り関係シ

ヤ断器の開放などを条件として操作できるもの

(C)直接連動操作

被制御所で一連の電気連動を介して行なうもの.

(d)遠方操作

制御所から一連の電気連動を介してhなうもの

(e)自動連動操作

被制御所で保護継電器船よび機器の動作により一連の電気連

動を介して行なうもの

(f)自動遠方操作

ある被制御所の条件立たは被制御所相互間の条件により一連

の電気連動を介して行なうもの

(2)機器の応動表示

2個以上の機器が一括して連動で操作さオる場合の表示は次に

よる.

*神戸製作所

電盤己酉
*

＼d



2.変電所用配電盤

変電所用として代表的主回路単線接続図を図2.Uこ尓す'.

2.1 制御

制御としては表2.1に操作方法分類を,表2.2に状態表示を示

すが,受電系,変成器系,キ電系に大別して述べる

2.1.1 受電系

(1)受電用交流シャ断器(#52R)と同用動力操作断路器(#

89RL)の操作は表 2.1 に示すごとく抱き操作であるが,その連

動操作条件は,キ電用変圧器二次側動力操作断路器(#89TS)が

開放しているか,またはキ電用交流シャ断器(#52動が全部開

放しているか,主たは他方の受電用交流bヤ断器(#52R)が直

連または遠方で閉合しているとき「入」指令が来れぱ応動する.

70kV 60ツS 受電

(2)受電用交流シ+断器(#52R)の自動切換は,#52R I

台閉合中電源不良により受電停電検出継電器(#27R)動作した

ときは一時定限後(30~60秒)忙受電中の#52R,#89RL を開放

し,予備回線の#89RL,#52R 閉合の順に応動する.な船切り換わ

つた回線が停電中のときでも切り換えは1回限りとし切り換わっ

た予備回線の#52R #89RL,閉合中の#52F 郭よび#89TP

89TS を開放する.#52R 閉合一定時限後(1~10秒)母線無加

圧の場合は閉合した#52R 開放する.

2.1.2 変成器系

(1)キ電用変圧器一次側動力操作断路器(#89TP)と同用二

次動力操作断路器(#89TS)の操作は表2.1に示すごとく抱き操

作であるが,その連動操作条件は,山#認Rが全部開放してぃる

岡#52Fが全部開放している.f柳キ電用セクショυ動力操作断路器

#89FLS が上り線下り線ともに閉合し,キ電用セクショυ動力操

作断路器#89FBS が上り線下り線と、に開放しているときに

「入」指令が来れぱ応動する.

(2)キ電用変圧器土負荷時電圧調整器付で自動装置に使用す

る検出器としての電圧荊整継電器は積分動作特性のもので図2.2

に q 形電圧調整継電器の外形を,図2.3にその動作時間特性例

を示す、.
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図2.3 CJ 形電正調整継電器動作時間特性例

Fig 2.3 Example of operation tilne characteTistic of
type cJ voltage Tegulation relay.

) (a)運転条件は下記の6種類

並列自動一1号器が基準器,2号器が従属器となる.

1号器由動一1号器単独

2号器自動一2号器単独

並列手動一操作開閉器を操作したほうが基準器となる.

1号器手動一1号器単独

2号器手動一2号器単独

(粉電圧検出は電圧調整器のタ.ヅづ切換器と連動して,変圧

器一次側に設置された計器用変圧器の一次側に殻置された補助

計器用変圧器の一次側N タッづ切り換を行ない,補助計器用変

圧器の二次側を一定としこれを基準電圧として,次の2種類の

自動電圧調整をしている

A方式ーキ電用変1モ器一次側の送電線の電圧降卜を補償し,無

負荷二次電圧を一定にする.線路電圧降下補償器(LDC)によ

り線路電圧降下分を検出し,これを補助計器用変圧器の二次側

電圧に加え基準電圧とする.並列自動運転時は両方の変圧器の

計器用変流器からの電流を加えて LDCに供給し,2台負荷時

の電圧降下を検出する.

B方式一無負荷時にのみタ.,づ切り換を行なって無負荷二次電

圧を一定にする.電流継電器併57)により無負荷電流(主座)

が無負荷に近いある値以下のときにタ."づ切り換を行なって,

無負荷二次電圧を一定にする.

(C)主回路が無電圧になれぱ受電停電検出継電器(#27)が

動作して,タッづ釖換器を最低タッづ位置に戻す.

(d)千電用変圧器二次側の中性線にある交流過電流継電器

(#51)で過電流を検出し,タ,,ラ切換器を停止させる.(切換動

作中でもその状態で停止させる)

2.1.3 キ電系

(1)キ電用交流シャ断器(#52F)と同用動力操作断路器(#

89FL)の操作は表2.1に示すごとく抱き操作であるが,その連

動操作条件は,鎖錠継電器が不動作であること,外線無加圧である

こと,または外線電圧のときは母線と外線電圧が同期で位相差検

出継電器(#78F)が不動作で「入」指令で来たときには応動する

(2)キ電線外部故障検出継電器(#"F)が動作した場合は

#訟F を開放し,一定時限後(0.5秒)に自動再閉合を行なう,自

動再閉合から一定時限内(60秒)にふたたび自動シャ断したとき
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図2.4 キ電線主回路接続図
Fig 2.4 Connection diagram o{ feedeT

Inaln clrcult
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a2)上りのとき

52F 89FL

89FCCT

)

7RB

a2)

き PT

89FBS

①制御軌道回路に列車なし
②制佳修九道回路に列車進入
③制御動這回路を列車通過

逆犲

下りのとき
大阪方面

上りのとき
東京方面

52F (13)

52F(Ⅱ^,4^'^^^^"^^^^ー

C52F(13)^'、

形 52F(11)^^"四^,^'^^'●^'^^^^逆行
52F(13)'^^^^^^

図2.5 軌道回路の切換図
Fig.2.5 Change・over diagram of track circuit.

は,閉合回路を鎖錠し#89FLを開放し,ただちに他の閉合中の

#52Fを・開放し,隣接変電所の上下線当該#52Fを転送シャ断装

置により開放する.

外線無加圧状態で#52F を閉合し,ただちに自動シャ断した場

合は再閉合しない.キ電線上下線短絡検出継電器(#"MT)動

作したときは該当する#52Fを開放するが,#"MT は該当する

#52F が双方とも閉合中以外は動作を抑制し,#"Fと#"MT

が同時に動作した場合は#"F 動作時の保護連動を優先してい

る.

2.1.4 軌道回路と連動

図2.4にキ電線主回路接続図を木す.

(1)上り下りのキ電系は,それぞれ直連または遠方により

キ電用変圧器二次側動力操作断路器(#89TS)が開放して船り,

キ電用交流シャ断器(#52F)の切換開閉器が双方とも「直連」

または遠方」に入ってぃて,切換故障検出継電器(#娼F)が

不動作のとき連動回路と連動「入」(#89FLS 開#89FBS 閉の

指令もこれに含む)の指令が来れぱ応動する.

上記で#52Fが軌道回路と連動「入」の指令を受けれぱ,両隣

リキ電区分所へ切り換えの指令を送り,両方面外線無加圧とし,

これを条件として,牛電用セクショυ動力操作断路器(#89FLS)

を開放後,同(#89FBS)を閉合,軌道回路による操作回路を構

成するとともに遠方表示回路を開放し,#48F不動作を条件とし

て両隣り千電区分所へ延長キ電の指令を送っている.

(2)上り下りのキ電系は,それぞれ直連まナこは遠方により

#52Fの切換開閉器が双方とも「直連」または「遠方」に入って

いるとき連動回路と連動「切」(#89FLS閉,#89FBS開の指令

もこれに含む)の指令が来れぱ応動する.

上記で#52Fが軌道回路と連動「切」の指令を受けれぱ,両隣
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リキ電区分所へ切り換えの指令を送り両方面外線無加圧とし,

これを条件として#89FBS開放後#89FLSを・閉合し,軌道回路

による操作回路を開放し,#52Fを開放#52Fの直連または遠方

による操作回路を構成するとともに遠方表示回路を構成している.

(3)図2.5に軌道回路の切換図を示すが,軌道回路と連動中

に船ける#52Fの連動操作の切換方式は次の各項としその切換状

態の選択は切換開閉器(#43S)による.

a. A.}杉

(a)軌道回路に列車が進入していない場合

#52FⅡは閉合され#52F玲は開放されること.

(b)軌道回路に列車が進入中の場合

#52FHは開放され#52F胎は閉合されること.

(C)前項(a)と(b)との状態の切り換えは軌道回路の列車探

知装置と連動する軌道継電器の指令によるものとし#52F11

と#52F13が同時に閉合しない時間は一定時限(0.2秒)以下

とする.

b. C形

(a)軌道回路に列車が進入していない場合

#52FⅡは閉合され#52FUは開放されること

(b)軌道回路に列車が進入中の場合

#52F11は閉合を継続し#52F玲は閉合されること

(C)前項(a)と(b)との状態の切り換えは軌道継電器指令に

よるものとする

2.2 保護

保護としては表2.3に保護連動表を示すが,特殊なもののみを

下記に列記する

(1)比率差動継電器によるスコ',ト結線変圧器保護

図2.6に示すビとく CA-6B 形比率差動継電器(#87T)を用

いて,母線保護を含む変圧器保護を行なっている.#釘T3個を

用いてスコ.,ト結線変圧器保護を行なうには,三相倶ルニ相側の

CT 次電流の位相が,ある 1個の#87Tに羚いては異なるので

補助変流器を用いてその位相を補償して行なっている.この継電

器は多端子母線の比率差動保護に最も適し,その特長は下記のご

とくである.

(a)飽和変成器を用いて故障電流の大きさによって比率特

性の違う飽和比率差動特性をもっている.

(b)飽和変成器を用い,直流分に対して感度がとくに下が

るように考慮されている.

(C)動作コイルのインeーダンスを大きくして, CT誤差の影

38タ

最小動作 15A80 80
(ただい"=0)

1叩

受電系過負荷 51R
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表2.3 変電所保護連動表
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図2.Ⅱ交流電化キ電線保護用距離継電器外部接続回
FiR.2.11 External connection diagram of distance relay used
for protecting Ac electri6Cation feeder line

(2)逆電力継電器による変電所逆電力潮流保護

各変電所に那いてキ電線から電源側に電力の逆流を防止する

ため, CW 14形逆電力継電器を用いた.

逆電力潮流はたとえば図2.8のごとき接統に粉いて

(a)短絡事故の場合(B変電所三相側F点に船いて)

(粉両変電所の変圧器二炊位相の異なり(A変電所がB変

電所より進みの場合)

(C)両変電所の変圧器二次電圧の異なり(A変電所がB変

電所よりも高いとき)

の場合,A変電所からB変電所に向って生ずる.この逆電流6~

600。を検出するものである.とくに電圧要素は特高側,電流要素

はキ電倶仂、ら取っている.

図2.9は CW-14形逆電力継電器の位相特性例を示す.

(3)ク(矩)形特性距離継電器によるキ電線保護

キ電線保護装置としては千電線外線故障検出用 KKS2 形ク

形特性距離継電器(#44F)とキ電線上下線短絡検出用 KKS2形

ク形特性距離継電器(#"MT)の2種類がある.

交流電化キ電線に船いては1線が軌道であるため図2・10に示

すごとく保護区間イυビー,υス範囲と負荷イυビーダンスの大きさに,

あまり差が無く,かつ不完全故障のため故障点抵抗の影響を考慮

する必要があり,また列車内変圧器の励磁突入電流の影響も考慮

する必要もある場合は,円特性やモー特性では故障を確実に検出

しようとすれぱ負荷状態で、誤動作することがあるのに対し,図

のごとく四辺形特性なら故障を確実に検出し,しか、重負荷状態

となっても誤動作しない整定が可能であることを示して船り,ま

た図K示すごとく電圧がゼロとなる至近端故障でも確実に動作す

るよう後方に微小オフセ,介してある.

KKS-2形ク形特性距離継電器は,上記の諸条件を1個の継電

器で満足するよう演算部,弁別部を静止回路網で製作された継電

器て、ある.

図2.11 に交流電化キ電線保護用距離継電器外部接続図,

図2.12 にKKS2形ク形特性距離継電器位相特性,

図2.13 にKKS-2形ク形特性距離継電器三一Z 特性,

図2.14 にKKS-2形ク形特性距離継電器外観図を示す

(4)キ電延長用位相差検出継電器

キ電線を延長する場合に,2電圧の位相差が規定値内にあるか

どうかを知るものとして, KV 20 形位相差検出継電器がある.

(509) 59

1,1^/5
CT

{ 5A I

図2.9 CW 14 形逆電力継電器位相特性(伊D
Fig 2.9 Example of pl〕ase characteristic of type
CW ].4 reverse power relay

X

W

ノ
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四
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KKS、2、M

(44F T り)

KKS、2、M

(44MT)
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)

04(A)

Z'

90゜

下り

最大負荷
インピーダンス

0 冗

図2.10 交流電化キ電線の故障溌よび
負荷特性例

Fjg.2.10 Example of fault and load on AC
electri6Cation feeder line

響を押えるよう設計されている.

(d)故障電流の流れ方で動作比率が異なる可変比率差動特

性をもっている.

(0)誘導円板形要素を用いているから過渡突入電流に対し

て安定である.

(f)抑制コイjレの CT 負担が小さく大きな CT 飽和を与

えない

(K)抑制コイjレがそれぞれ独立しているから抑制に関する

かぎり, CT 変成比が異なる場合でも適用できる.

化)内部事故に対しては50~150ms(平均70ms)で瞬時

動作し故障除去を行なわせる.

図2.フ(ωに CA・6B 形比率差動継電器の比率差動特性例,

図2.フ(b)に CA-6B 形比率差動継電器外観を示す.
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60゜

4

1=10A

X=12,k=1,R=4

図2.12 KKS-2形ク形特性距雌継電器位相特性
Fig.2.12 Phase chaTacteristic of type KKS-2
Square characteTistic distance relay
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図2.15 KV-20形位相差検出継電器の弱H乍図
Fig.2.15 0peration diagram of type KV-20

Phase di丘erence detecting relay
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図2.13 KKS-2形ク形特性距離継電器五
Fig 2.13 Ξ Icharacteristic of type KKS

Charateristic distance relay
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図2.14 KKS2形ク形特性距離継電器外観
Fi号 2.14 View of type KKS-2 Square characteristic
distance relay

構造は4極誘導シリンダ要素2個を主要素として船り,1個は位

相検出用(KVI)1個は過大入力時の焼損を防ぐための 0.,ク用

(KV 2)である.

図2.15の原理図に示すごとく,対称電圧三1 五2 の間に位相の

ズレがあれぱその差電圧υが現われ,この差電圧υが規定値に

あるかどうかを測定し位相差を検出する.検出感度としては8~

60 (51の

図2.16 KZ1形短絡方向距離継電器位相特性
Fig.2.16 Phase chaTactetistic of type KZ-1
Short circuit ditectional distance relay.
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図2.17DGB形方向地絡継電器位相特性

Fig.2.17 Phase characteTistic of type DGB
directional gToundig relay

20゜の性能を備えている.

(5)平行2回線受電保護

平行2回線受電で負荷端設置の継電器の場合2回線運用時は短

絡地絡とも選択継電器(SS, SG)によって保護している.使用す

る継電器は選択短絡継電器としてはKZ-1形短絡方向距離継電器,

選択地絡継電器としては DGB 形方向地絡継電器である.

KZ・1形短絡方向距離継電器(#50R)は送電線の短絡保護用の

4極誘導シリシダ要素を主要素とし,メモリ回路(至近端故障時
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に動作判だが不能にならぬため 3CS 程度健全電圧を記憶させて

粘く),旧列共振回路,つ工ースシつ夕回路を備えて距離測定と方向

判定とを兼ね備えたモー特性の継電器である.図2.16にKZ-1形

短絡方向距離継電器の位相特性を示す.

DGB形方向地絡継電器(#50RG)は高抵抗接地系統に使用さ

れるものであるが,この用途に使用されるものは高感度,低イン

ビーダυス,安定した動作を要求されるが,この継電器は装置全体

を静止回路網とし,可動線輪要素を主要素とし方向判別出力連出

部, V。抑制部,定電圧回路を備えている.その動作力は零相電

B2.2)
52S牡

36kv
1,20OA
10OMVA

)

89FYH才
322
333

(32.1)
52S幻

(42B)

8飾'Y才

圧 V。と零相電流 1。とのワ.介成分 V。10COSθによる、ので

図2.17に DGB 形方向地絡継電器の位相特性を示す.

3.キ電区分所用配電盤

千電区分所用として代表的主回路単線接続図を図3.1に示す.

3.1 制御

制御としては表3.1に操作方法分類を表3.2に状態表示を示す.

(D キ電用常用切換開閉器併52S)粘よび同用動力操作断

路器(#89S)の操作は表 3.1 に示すごとく抱き操作であるが,
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#30の取り付け捻お
のおのの般器と,る
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器
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その連動操作条件は

(a)#52S11 #52S19 が開放で,

#48Sが不動作で,予備動力操作断路

器#89SS1 が開放している条件で

「切」のとき,切り換えの指令を受ける

と,#89S,閉合後#52SⅡ#52S詑は

軌道回路と連動「入」となる.

(b)#48S 不動作の条件で延長キ

電中切り換えの指令を受けると,#52

SⅡ#52S詑は軌道回路と連動「入」と

なる

(C)#52SⅡ#52SI.が開放して

船り,片方面外線無加圧かま九は両方

面外線加圧で位相差検出継電器(#78

S)不動作,#89SSが開放している条

オ件で,「切」のとき延長キ電の指令を

受けると,#89S.閉合後#52SⅡ#52

S皿は閉合する.

(d)片方面外線加圧または両方面

外線加圧で位相差検出継電器(#78S)

不動作の条件で,切換方式中延長牛電

の指令を受けると,軌道回路との連動

を解き#52SⅡ#52S詑を閉合する.

(e)両外線無加圧の条件で,切換

方式中切換指令を受けると,軌道回路 ■冒

との連動を解き#52SH #52S詑船よ

び#89S'を開放する 変電所切換故障の場合

(f)両外線無加圧の条件で延長キ
目冒

電中「切」の指令を受けると#52SU

#52S詑船よぴ#89S1を開放する.
註1

(2)キ電用予備切換閉器併52SSⅢ)

船よび同用動力操作断路器(#89SS抑)

の操作は,表3.1に示すごとく抱き操

作であるが,その連動操作条件は
N 冒( a)#52SS。1 #52SS。2 が開放で,

#48SSが不動作で,常用動力操作断

路器#89S1 が開放している条件.で,

「切」のとき切り換えの指令を受ける

と,#89SS,と閉合後#52SS。1 #52

SS也は軌道回路と連動「入」となる.

(b)#48SS 不動作の条件で延長キ電中切り換えの指令を

受けると,#52SS仇#52SS侃は軌道回路と連動「入」となる.

(C)#52SS。1 #52SS。2 が開放して船り,片方面外線無加

圧かまたは両方面外線加圧で位相差検出継電器(#78S)不動

作,#89S1 が開放している条件で「切」のとき,延長キ電の

指令を受けると#89SS1閉合後#52SS。ι#52SS呪は閉合する.

(d)片方面外線加圧かまた両方面外線加圧で位相差検出継

電器(#78S)不動作の条件で,切換方式中延長キ電の指令を受

けると,軌道回路との連動を解き#52SSⅢ#52SS也を閉合する.

(e)両外線無加圧の条件で功換方式中,「功指令を受け

ると軌道回路との連動を解き#52SSⅢ#52SSω船よび#89

SS'を開放する.

(f)両外線無加圧の条件で延長キ電中「助」の指令を受け

ると#訟SSⅢ#52SS02 船よび#89SS1 を開放す、る.

3.2 保護

保護としては表3.3に保護連動表を示す.

62 (512)

(a)キ電線ウト峅故FC共出鮭竜器=44F動イ乍再閉合不成功の舟合
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4.転送シャ断装置

転送シャ断の条件は図4.1のごとくである.

5.むすび

以上で国鉄新幹線交流電化の無人交流変電所船よび無人交流キ

電区分所用配電盤について,その概要を記述したものであるが,
交流電化に関しては北九州国鉄交流電化で経験済みであったか,

使用する列車の特殊性,列車運転の確実性,保安に対する絶対性

など制御,保護に関し新しい考え方が追加され,これらに対し万

全を期しえたとともに,さらに単位変電所発よび区分所として遠

方制御される保守条件下で簡易化し保守点検の分野の負担を縮小
した設計になって船り,ひVては器具一般の信頼度がつよく要望

され,またそれにこたえうる設計と工作を実施している.

かかる新しい方式の採用は,すべて日本国有鉄道関係各位のご

指示とご計画によったもので,当社にとっても参考になる点が多

く深く謝意を表する次第である.
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国鉄新幹線総局発行被制御機器電気連動要項
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東海道新幹線

負荷時タッブ切換スコット変圧器
嶋裕史*.菅寿郎*

SC0せConnected on.Load Tap chan宮in号 Transformers
for Nevv Tδkaidδ Trunk Line

The new trunk line of the Japanese National Railways is designed to operate on 25kv single phase Ac power. SC0杜

Connected transformeTs ate employed {or the power supply of the new project,、ecause this connection brings about the least

Unbalance to the power source when it becomes necessary to draw large capacity single phase or two phase power from a

three phase powet supply. The scott connected transfoTmer has been dTawing attention of the circles. Mitsubishi has supplied

6Ve 6,oookvA trens{ormers of this design for electri丘Cation of the north Kyash口 line of the J.N.R. and now deliマered nine
30,oookvA units {or use on the new tTunk line, their featuTes and outline bein宮 introduced heTein

1.まえがき

東海道新幹線は,25kV単相交流系統によってキ電されること

になるが,この電力は地上変電所に設置されるスコ,介結線変圧

器によって供給される.当社て・は新幹線地上変電所 25 個所の中,

新大阪,新高槻,東山,五箇荘,栗東,新米原,新枇把島,新関

ケ原,羽島の9変電所に納入するスコット結線変圧器9台を受注

し鋭意製作中であったが,このほど完成し,工場試験も好成績で

終了し出荷された.この変圧器は,当社で製作したス)介結線

変圧器としては,前回製作した国鉄北九州電化用6,oookvA5台

に続いて2回目の製品となるが,30ρookvA という大容量であ

り,また数々の特長を有しているので,その概要を紹介し,合わ

せてス)介結線について、若千説明してみたいと考える

UDC 621.314.214.332:621.314.254.6:621.332

Itami works

)

Hiroshi sHIMA ・ Hisao KAN

ど採用されたことがなかった.しかし,最近国鉄の交流電化が進

められるに従って,大容量単相あるいは二相負荷を三相電源から

牛電する必要が生じ,そのためスコット結線が急速に脚光を浴び

るようになり,単相交流による交流電化の場合には,ほとんどの

場合スコ.ワト結線が使用されるに至った.

ス)介結線は巻線を2個使用し,一次側をT形に結線して三相

電源に接続し,二次偵11は別個に,あるいは"形に接統して,単相

あるいは二相負荷に接続される.一次巻線の中央にタッづを有す

るほうの巻線を主座巻線,他方をT座巻線と称する

スコ.介結線の特長は,二相負荷をとる場合に,三相但Ⅲこ対する

不平衡が少ないことである.三相電源に不平衡電流が流れると電

源に対し悪影縛を与えるとともに,電流の不平衡によって電圧に

も不平衡を生じ,この線路に接続されている他の機器,とくに回

図 1.1

Fig.1.1

2.スコット結線の紹介

ス)介結線は,よく知られているように,三相電源から単相あ

るいは二相の負荷をとるときに用いられる変圧器結線で,一次側

をT形に結線するととろから, T結線とも呼ばれる.以前はかな

り広く用いられていたようであるが,近年は大容量器にはほとん

*伊丹製作所

新幹線30,oookvAスコット結線変圧器の外観
30,oookvA scott connected transformer for

New Tδkaidδ Trunk l"ine.
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図 2.1 スコ,,ト結線とV結線の電圧電流不平衡率の比較
Fig.2.1 Comparison of unbalance factors betw'een

Scott connection and Connectlon

スコ

庄二相側の負荷をそれぞれP',四方

として,その力率は等しいとナる.

電圧の不平衡率は電源インビーダ

ソスによって変化ナるのである

看源インピーダンスに脚いて

四、1 D,Pみ= 1のときの電圧不

平倫率を 100 として衷わした.
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図 2.2 スコ'"結線の電圧電流べクトjレ図

Fig.2.2 Vector diagram of scott connection.
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図 2.3分流イυeーダυスの測定
Fig 2.3 Measutement of imp・
edance dTop throug11 main
Primary winding due to
feaser primaTy current.

転機類に悪い影響を及ぼす.よく知られてし、るようにス)介結

線に粘いては二相倶Ⅲこ容量,力率の等しV負荷が接続されると,

三相側には三相平衡電流が流入し不平衡率は0となるが,たとえ

一相の負荷が等しくなくても,不平衡率は他の結線に比べて少な

い.一例として,やはり三相から単相負荷をとる場合にしぱしぱ

用いられるV結線と,スコ,介結線の電流不平衡,電圧不平衡につ

いて比較したものを図 2.1に示す.これからスコット結線が電圧

電流不平衡の面から見て非常にすぐれていることがわかる.
^、.

、ー、ー

で不平衡率は,電圧,電流それぞれ逆相分と正相分の比として尓

しナこ.

次に,スコット結線のべクトル図について説明する.簡単のため

に主座に船いて巻数比1.1(丁座に郭いてV32.1)の変圧器を

考え,その一相側の一相あたりの出力を P=五抗1仇一五ι1ιとする

と,変圧器の電圧電流は図2.2のよ 5になる.ここに

1机R加 lmX挽●主座巻線の抵抗,りアクタυス降下(二相側換算)

1ιRb 1ιXι. T座巻線の抵抗,りアクタυス降下(二相側換算)

また三丑仇加五1仇仇は図 2.3 の結線に船いて得られた三丑仇伽,

三Σ挽仇を二相但Ⅲこ換算したもの,す'なわち

厄i'
^

2, 2,
五R仇仇=V吾・五丑机机,五Σ伽仇=V3 三Σ伽m

である.

する.

Eコ区ヨ

区ヨE^

これらの電圧降下は,後述のように設計上考慮を必要と

U

4.3 新幹線スコット変圧器主座巻線構造
Main winding construction of scott connected
transformer for New Tδkaidδ Trunk Line

3.新幹線スコット変圧器の定格事項

新幹線向けスコ.,ト変庄器の定格事項として,下記が指定され

ている.

32相 60サイク}レ 30ρookvA 油入自冷式連続定格

負荷時タッラ切換器付き

一次 72.8kV 士 7kv l.4kV ステッづ 11点」_結線 70・号

_1結線 30号30kv二次

定格としては連続定格であるが,電鉄負荷特有のセυ頭負荷を考

慮して,3009。負荷2分間に対して異常なく耐えることが要求さ

れている.また油劣化防止方式として,袋式コυサベータが採用さ

れた.

座とT座のイυビーづυスが等しいことが要求されている場合には,

とくにこの点が問題となるが,後述のように巻線構造を工夫する

ことにより,この点が解決できたので,1鉄心形を採用すること

にした.鉄心の構造を図4.Uこ示す、.鉄心窓を二つ有する以外は

普通の外鉄形鉄心と変わりはないが,主座, T座巻線の間の継鉄

は,主座磁束とT座磁束の和が通過するので,約V三'倍に鉄心幅

を増大している.

巻線の設計についてはイυビーダυスの点にとくに考慮を払った.

すなわちこの変圧器のインe一づンスは,主座T座とも4%とする

ことが指定されてぃる.この値は,70kV 系統用変圧器の標準イ

υビー,υスフ.5%に比較す'ると半分程度の低い値である.これは,

もちろん,セυ頭負荷の場合の電圧変動率を少なくする目的の九

めである.今回は外鉄形を採用したので,巻線は交互配置形を採

用することとなる.交互配置巻線に粘いては,よく知られている

ように,高低圧コイ1レ群数を増加することにより,鉄心断面積や

コイル形状を変えることなく,インぜーダンスを減少させることがで

きる.30,oookvA 程度の容量に船ける標準の群数は2群である

が,今回は上記のような見地から4群を採用した.この結果通常

の 30,oookvA 程度の変圧器とほぼ同様の鉄心断面積を採用して

40。のイυビー,υスを得ることができた.

さらにインビーダンスに関しては,主座とT座の値を等しくしな

けれぱならないという条件がある.図2.2のべク"レ図からもわか

るように,主座については,イυeーダυスは普通の変圧器と同じ考え
U U

図

Fig 4.1

4.1 鉄心の構造
Construction of core

4.設計上の特長など

前回製作した北九州電化向け 6,oookvA に船いては,内鉄形

機造を採用したが,今回は容量的に、当社の外鉄形の範囲であり,

またイυビー,ンスとして,とくに低い値が指定されていることも

考慮して外鉄形構造を採用した.

4.1 鉄心,巻線の構造

鉄心は外鉄形とし,1鉄心形を採用した.スコ,介結線変圧器の

鉄心は鉄心を・2個有する2鉄心形と,2個の鉄心を1個にまとめ

た1鉄D形に分けられる.前者は鉄心構造的には単.相変圧器を2

台用いたと同一で,船の兆のの鉄心の形状を自由に選べるので設

計上自由度が大きい利点があるが,重量的に増大する欠点がある.

一方後者は,継鉄の一部を共通にするので重量的に軽くすること

ができるが,主座鉄心とT座鉄心の鉄心断面積や窓の幅などを違

えることがむずかしく,設計上の自由度が少ない.今回のように主
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方でよいが, T座にっいては,インビーダンスの中に, T座の一次電
流が主座を分流する際のイυビーづυス降下が含まれているので,

この値とT座自体のインビーダンスの和が49。になるようにしなけ

れぱならない.今回は1鉄心形を採用してぃるので,前述のよう

に,主座とT座の鉄し晰面や窓幅は,構造上同一とする必要があ

るので, T座巻線自体のイυビーダυスを主座のイυeーダンスより大

幅に低くすることはむずかしい.したがって, T座の合計インぜー

ダυスを4%にするためには,前記の分流インeーダυス降下を十分

低くする.すなわち主座一汰巻線の各半分の間の電磁的結合を良

くしてやる必要がある.前回の北九州電化向け 6,oookvA は内

鉄形で,主座一次巻線は円盤巻であり, T座に接続される中央タ

ツづは巻線中央から取り出している.したがって巻線は上下に2

分されているので,この上下の巻線間の結合は悪く,使用上不つ

ビうである.これを避けるために二次側巻線を同様に上下に分け

て巻き,これを並列接続することにより,二次巻線を通して分流

インビーダυス降下を小さくするようにしている.すなわち図4.2に

示すような構造である.しかしこの構造では, T座一次電流が主

座の一次巻線を分流することにより,主座二次巻線に,常に循環

電流が流れるので,巻線の利用率としては,若千低下する.この

点を考慮して,今回の新幹線向け変圧器では,主座一次巻線の各

半分の間の結合を,二次巻線を介することなく直接密にしてやる

方法をとった.この巻線配置を図4.3に示す.すなわち主座のー

汰巻線は2コイ}レに分け,その羚の兆のがーつの主座一次巻線を形

成するようにし,これを並多Ⅲこ接続してVる.したがって,各半

分の巻線の間については2群構成となり,イυeーダンスは, T座二

次側に換算して 0.6%と十分低い値に押えることができた.この

結果T座自体のイυビーダυスは 3.4%とすれぱよいことになり,

これは,主座と同じ鉄心断面,窓幅によって十分達成できたので,

鉄心桜造は著しく簡単となり,同時に1鉄心形の利点を十分発揮

することができた.このように1鉄心式の採用と巻線利用率の向

上により,変圧暑号の寸法,重量としては,普通の三相30,oookvA

とほぼ同様とすることができた.

4.2 負荷時タップ切換器

この変圧器は 70kV 側受電々圧の変動と,列車起動時の負荷

電流による変圧器受電電圧降下を補償するために,負荷時電圧調

整を行なう必要があり,最亀有効な方法として変圧器に負荷時タ

ツづ釖換器を取り付けた.負荷時タ.,づ切換の方式には,一次切

換,二次切換,直接式,間接式(適列変圧器式)などいろいろな

適用方法があり,それぞれに利点,欠点を持つが,最も適切で経

済的な方法として,高圧巻線の主座巻線とT座巻線の接続点に,

直接にタッラ切換器をそう入する一次釖換直接式を採り,負荷時

タッづ切換器は,当社が高圧大容量変圧器用として標準製品であり,

多数の納入実績をもつ, YT 形一抵抗式負荷時タ,"ラ切換器(づツ

シυづマウント形)を採用した

前記のように主座T座の接合点にタ.,づを設けたので,タッラ切

換器としては普通の三相中性点用と同じものが使用できるが,タ

ツづ間電圧が主座とT座では異なるため,切換用抵抗値を変える

などの考慮が必要であった.

(1)タッラ切換方式

変圧器に設けたタッラを負荷状態のままで移すには,負荷時タ

ツづ切換器が現在使っているタッづから離れる前に,次のタッづに

も接続されていなけれぱならないため,二つの異なったタッづが

同時に同じ線路につながる機会があって,このとき2タ,,づ間が橋

東海道新幹線負荷時タッづ切換スコ'ワト変圧器・嶋・菅
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Fig 4.5 Sequence diagram of tap changing (11 taps).

絡状態となる.この橋絡回路を流1る電流を安全な値に抑制する

要素として, YT 形負荷時タッづ切換器には抵抗器を用いたいわ

ゆる抵抗式をとってぃる.抵抗方式にも現在1抵抗式,2抵抗式

あるいは4抵抗式など種々の切換方法があって優劣を競っている

が, TY 形負荷時タ,ガ切換器は,構成が簡単で信頼度がすぐれ

た1抵抗式を用いてぃる.負荷時タッラ切換器の結線とタッラ切

換順序は図4.4のとおりであり,実際に切換器を構成する器具は

次のと船りである.

(a)タ,ワづ選択器

(b)切換開閉器

(C)限流抵抗器

(d)駆動機構

図4.5は,この変圧器に使用したⅡ点形タ.ワラ切換器の切換

動作シーケンスを示す'.図4.4は負荷時タ,ワラ切換器がタ,,づ3か

らタッづ4 へ切り換えを行なう行程を示してVる.駆動機構が切

換指令により回転を始めると,タッづ選択器の偶数側接点が,タッづ2

からタリラ4へ進み(この間電流はタ,,ラ3 を'通って流れ続ける)

タ.,づ4 に接触したのち切換開閉器の主開閉器がBからAに転換

し引き続いて,抵抗開閉器がBからAに転換を行なって 1タッづ
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(b)開極速度が2倍となりアーク時間が短くなる

(C)耐久性の弱点であるっしキシづルシ十υ卜が不要である

などの利点が発揮され,き,つめて高い耐久信頼度が得られること

は明らかである.

主開閉器,抵抗開閉器の転換動作には駆動スづりンづと卜づルリン

クを組み合わせた早切機構を用し九.その概略は図4.6のと船り

であって,早切機構の駆動クランク軸が回転を始めると,片倒K図

では右側D のスラリンづが徐々に圧縮される.この圧縮が十分行な

われたとき,反対側(左偵D のスナjυづワクが卜づ】レリυクを押して

死点を引きはずすため,スづリυづの力によってりンクは一挙に転

換する.トづルリンクは主開閉器軸、抵抗開閉器軸にレパーをもって

結合されて船り,まず主開閉器が続いて抵抗開閉器が転換する模

様は図 4.6 (a)~(f)のと船りである.このような独特の構造と

した利点は次のと霜りである.

(a)開閉器の転換動作がきわめて短時間であり,接点のアーク

による消粍が少なく,抵抗器は小形化される.

(b)駆動モータが万一切換途中で止まっても開閉器は不安定

な中間位置に停渋しないから運転上安全である.

(C)駆動スづりンづは圧縮方向を使っているから,万一折損

して亀切換動作はほとんど影響を受けない.

実際の変圧器定格から通過電流と1ス〒,づの電圧が与えられた

場合,抵抗値をどれほどに選ぶかは重要な問題である.一般に

YT形負荷時タ'ヅづ切換器では,抵抗値を低くすれぱ,線路の過

渡的電圧降下は減り主開閉器の極間回復電圧、小さくなるが,抵

抗開閉器のシャ断電流が増す.抵抗値を高くとればこの逆となる

ため開閉器接点の耐久寿命を考え合わせると,抵抗値の自由度は

きわめ七限定される.普通の電力用変圧器では,もっぱら

抵抗値=1スデ,づの電圧/定格通過電流

と選ぶのを標準としている.しかし新幹線キ電用変圧器に船いて

は負荷電流は一定ではなく,大幅に変動するから,電力用変圧器

のような抵抗値の決定法は適当ではない.あらゆる負荷条件を考

慮に入れた上で切換開閉器の切換能力と接点寿命を勘案し

主座タッラ切換器用抵抗器・・・・・・1.フフホーム

T座タッづ切換器用抵抗器・・・ 3.05ホーム

と決めた.この値をとることにより,主開閉器,抵抗開閉器の30

MVAにおける bヤ断責務は次のと船りとなり,300%負荷四0

MVA)に船いても安全に切り換えが行なわれる.

<フ

0

化)

0

.

(e )

図 4.6 早切機構動作説明図

Fig.4.6 0pera60n of quick motion mechanism.

切り換えを完了する.タ.ワラ選択器がタ.ワづ2 からタ.ワづ4に移転し

ている間は'切換開閉器を動かす早切機構はその駆動スづりンづに工

ネ】レギが蓄積され,タワづ選択器の移転が終わった後に早切機構の

トづルリυクが引きは司'されて駆動スづりンづによって,主開閉器船

よび抵抗開閉器は瞬間的にBからAへ翊り換えを行なう.

(2)切煥開閉器と抵抗器

切換開閉器はタッづ選択器があらかじめ接触した1銑りのタッラ

へ現在のタ',づから回路を移す役目をもっている.図4.4では主

開閉器,抵抗開閉器と、に単純な単極双投開閉器として図示した

が,実際はこの両開閉器に要求される特性はまったく異なり,主

開閉器は常時の通電をつかさどるとともに,切換時の責務は負荷

電流とともに変化するから,過負荷電流に船いても安全に切り換

えができなけれぱならない.一方抵抗開閉器は,切換時に瞬間通

電する以外は連続通電の必要がなく,切換時の責務も負荷電流に

無関係に一定である.一般に負荷時タ,,づ切換器はシャ断器と比

べた場合,責務は低いが,切換ひん度がきわめて高いにもかかわ

らず,長年月の間,ほとんど無点検で使用できる信頼度を要求さ

れる.とくに新幹線キ電用変圧器の場合、緑とんど停止はできな

い環境となるため,電流を開閉する切換開閉器の主開閉器,抵抗

開閉器は上記の特性と要求を考え合わせることが必要である.そ

こで実際の切換開閉器は図4.6のように,高ひん度切換に対する

アーク接点の寿命と機械的耐久度を考慮して,テυピン形の両助形

開閉器としている.このような構造にすることによって

(a) 1 接点あたりのシ、断容量を半分にできる

66 (516)
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0

({)

1.210V

座主開閉器

座抵抗開閉器

座主開閉器

座抵抗開閉器

(3)制御回路

電車線にキ電する場合負荷時タッづ切換器によって,変圧器受

電電圧の変動はもちろん,負荷電流による送電線,変圧器,キ電

線などのイυe一づンスによる電圧降下をも補償することが,最良

であるが,新幹線のように単位負荷の大きい場合は,負荷の変動

が激しく,このような制御方法では負荷時タッラ切換器はきわめ

てひんぱんに動作し,むしろ有害な結果が予想される.そこで,

無負荷時の変圧器受電電圧の変動のみに応じて電圧調整を行ない,

負荷時の送電線,変圧器の内部電圧降下には応動させない方法を

とった.一般の電力用変圧器では,変圧器二次側に電圧検出要素

を殷け,送電線,変圧器のインビーダυス降下に合わせた線路電圧

三菱電機技報. V01.38. NO.3.1964
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図 4.7 負荷時タ,,ラ切換器制御回路
Fig 4.7 Control circuit of on load tap changer

降下補償器(LDC)で得た補償電圧を加えてやれば,上記の目的

を達するが,この変圧器の二汰側はス)介結線による単相負荷

で不平衡があるためこの方法は適当ではない.そのために電圧検

出要素兆よび LDC を変圧器一次側に設け, LDC は送電線に電

圧降下を与える主座電流分のみにより補償電圧を出すよう結線し

た.

図4.7に概略を木すが,このような特殊回路を用い積分形電圧

調整継電器を用いることによって,負荷時タ.,ラ切換器の不必要

な切り換えを阻止するととができた.負荷時タッづ切換器は前述

のように3000。までの過負荷切換能力を、つている.しかしこの

)

PT
LDC

U 0 ν

ような過負荷時にタッラ切換を行なうことはできる限り避けるべ

きであることはいう立でもない.この過負荷切換防止対策として,

変圧器二次側に図4.7のとおり過電流継電器を設け,動作時には

負荷時タ.,ラ切換器駆動電動機を開放して,タ,づ切換を阻止させ

るようにした.

継電器の整定は二次側定格電流の200%にとったが,主座, 1

座ともに過負荷のときには,141%の合成電流で動作することと

なり,タ.ワづ切換器の保護は完全である.な船タッラ切換途中で電

動機を開放した場合,過電流継電器の復怜とともに,電動機は阻

止前に切り換えようとしていた方向に引き続いて駆動させるため

の,切換方向記憶回路をもたせてあることはもちろんである.こ

の変圧器は,将来増設時を考慮し,負荷時タ,ラ切換器の並列制

御ができるようすでに考慮されている.

5.試験結果

工場試験には,問題なく合格した.イυビーダンス値は主座T座と

も約3.9%が得られ,十分パランスのとれた設計であることを実

証できた.
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タソプ切換阻止用
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)

6.むすび

新幹線スコット変圧器の概要にっいて紹介したが,今回の製品

が工場試験に船いて満足すべき結果を尓したことは喜ぱしい.今

後電鉄の交流電化の発達に伴いス1"結線変圧器の需要も増大

すると考えるが,今回の製品によって当社外鉄形スコ・介変圧器

の標準構造が確立できたので,今後の製品にこの経験を十分活か

して行きたいと考えている.

(517) 67東海道新幹線負荷時タ,,づ助換ス)介変圧器・嶋・菅

一
補
助
タ
ッ
プ
付

ν



UDC 621.316.57.064.45:621.332

東海道新幹線

用シャ断器殴Σ^再斤
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Air Blast circuit Breakers for substations of Nevv Tるkaidる Trunk Line

Tsuner6 US印0. Katsumasa YONEZAVVA
Itami works

Sh石ji MORIOKA . Yorihiro YOSHIDA

Mitsubishi has paTticipated in the pToject of New Tδkaidδ Trunk Line of the Japanese National Railways by supplying
thTee types of newly developed air blast circuit bTeakers to the substlations. Type 70-Y-150 thTee phase outdoor ait 、1ast

Circuit breakeTS, each consisting of two units of the main and inteTnal seTies isolating 、teaks and 、eing rated 84kV 60OA

1,50OMVA, are located on the receiving side of the substations. Type 30-AHW-60S, Tated 36kv l,20OA 60OMVA outdoor

breake玲 f0τ 36kv single phase feeder line adopt paraⅡe1 10W Teslstance switching to cope with the high Tate of rise of
Tecovery voltages. Type 30-AHL-10 frequently opeTating indoor bTeakers,36 kV 60O A I08 MVA Tatings, are used for changing

the feeding source side alternatively to the section situated between two substatlons when the train passes there.

1.まえがき

新幹線変電所用シ十断器として84kV 受電回路用に70 Y-150

形三相屋外用空気シャ断器を,36kV キ電回路用に30-AHW-60

S形単相屋外用空気シャ断器を,さらに区分所の多ひん度切換開

閉器として 30-AHL-10形単相屋内用空気シャ断器を多数製作

納入したのでおの船のの拙造,動作,試験結果などについて述べ

る.

削

2.84kV 受電用 Y 形空気シャ断器

図2.1は栗東変電所に納入された70 Y 150形空気シャ断器で

ある.空気タンク上に垂直に立てられた支持ガイ管の上に M 形

の消弧室が配置されV形の部分がシャ断部,その外側のハ形の

部分が断路部のいわゆるユ:介システムをとったシ十断器で船もな

定格は次のと船りである.

定格電圧 84kv

定格電流 60OA

6

υ

1,50OMVA定格シャ断容量

5 C S定格シャ断時間

15 k宮 Cm?・g定格操作圧力

シャ断は引はずし指令により空気タンク上の吹付弁が開かれる

と圧縮空気が支持ガイ管を通して消弧室に送られ,シャ断部可動

接触十が開離して電流をシャ断し,ー・方遅延弁により約2サイクル

時限を船いて断路部に送られた空気により,断路部が開極して消

弧室に並列の抵抗電流をシャ断するとともに排気口をふさぐので

消弧室,断路部内部は圧縮空気で充満されシャ断部は再び接合状

態に、どるが,極間の絶縁は高圧気中の断路部で保たれる.

したがって投入は吹付弁と向かい合った排気弁を動作させるこ

とにより消弧室内の空気を支持ガイ管を通して排気し,断路部が

投入される.

兆もな特長は次のと邪りである.

(1)ユニ,介化されたことによって量産された信頼度の高い部

品が使用されて船り,また部分試験によりシャ断,投入能力を完

表 2.1 Y形空気シャ断器の製作経歴

"

智

2

訊ノ

図 2.1 栗東変電所に納入された 70 Y 150形空気シャ断器
Fig.2.1 Type 70-Y-150 air blast circuit breaker
delivered to Ritto substation
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全に検証されてぃる.

(2)断路部は高圧気中で断路を行なう内部断路形であるから

a.断路部可動接触子の行程が小さく,高速度の投入が可能

b.開離時も接触子間に空気吹付が行なわれるためシャ断部並

列抵抗の値を低くできるのでキ0メートル故障,局所電カシャ

断といった高い再起電圧に対してもシャ断特性がよい.

C.抵抗電流のシャ断は空気吹付の弱い断路部で行なわれるの

で,励磁電流シャ断時の過電圧の値が小さい.

という利点を持っている.

(3)シャ断部と断路部が分離しているので前者はシャ断特性

最良の形状に,後者は断路特性最良に設計されている.

(4)断路部極間に抵抗シャ断点などが並手Ⅲこ入っていないの

で信頼度の高い断路特性が得られる.

(5)保守点検が容易でとくに接触子の点検は3~5kg の固定

接触子をはずすだけで簡単に行なえる.

試験その他詳細については別号の本誌上に発表されるので割受

する

3.36kV キ電用 AHW 形空気シャ断器

キ電用に使用されるカヤ断器は変電所出口近傍で短絡事故が生

じた場合変圧器背後系統の低い周波数成分に変圧器の高い固有振

動が重畳するという非常に過酷な再起電圧のもので,そのシャ断

器にとって最大のシャ断電流を切る必要が生じる.空気シャ断器

にとっては再起電圧上昇率が高いことはシャ断電流が大きいこと

と同程度にきついので,キ電用に使用される場合はとくに条件が

過酷である.この解決策として低抵抗シャ断方式をとるかコυゞン

サをシャ断器に並列に設置して回路の周波数を落すか二と船りの

方法が考えられるが,当社は34年に低抵抗シャ断方式を用いた

空気シャ断器を国鉄北九州交流電化変電所に納入して好評を得て

いるので山今回も低抵抗シャ断方式を用いた空気シャ断器を開発

製品化して納入した.

3.1 定格

要求された定格郭よび性能は次のとおりである.

36kv定格電圧

30号A絶縁階級

に0OA定格電流

定格シャ断容量 40OMVA,60OMVA

Ⅱ号 20kc定格再起電圧

定格シャ断時間 5 C S

15 kg cm2・g定格操作圧力

0一Φ35Sec)-CO (1miD) CO標準動作責務

な船スコ,介変圧器異相短絡時および隣接変電所のキ電線が

混触した時を考えて,定格シャ断電流の 7000 (]17kA)以下の

時は回復電圧が43.2kv (△:.V2 ×30kv),定格シャ断電流の 25

%(42kA)以下に粘いては回復電圧が61.2kv (-2×30kv)が

指示されそれにともなって極間の耐電圧は AC84kvl0分間が

)

図 3.1 30-AHW-60S形

空気シャ断器
Fig.3.1 Type 30-AI'1W
60s air blast circuit

breaker
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図 3.2 30-A11W-60S 形空気シャ断器動作説明図
Fi宮.3.2 Schematic diagram of type 30-AHW-60s air blast circuit breaker
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表 3.1 連続開閉操作試験結果

回

投

図 3.3 抵抗シャ断方式
Fig.3.3 ParaⅡel resistance
Switching

要求されている.また等価汚損0.1m創Cm含に耐えるようにガイ管

の表面漏れ距離〔ιmm〕と平均胴径〔dmm〕との間にはι三考

580+28dなる関係が満足されるように指定された

3.2 構造および動作

図3.1の外観船よび図3.2の動作説明図に示されるように空気

タンク上に吹付弁,支持ガイ管を通して二つのシャ断部と一方に

操作シリンダによって回転する断路部がある.シャ断部にはそれ

ぞれ電圧均等分布と異常電圧抑制の役目を持った非直線高抵抗と

断路部に近いシャ断部には低抵抗が取り付けられている.

引はずし指令によって吹付弁が開き空気夕υク中の圧縮空気が

二つの支持ガイ管に分流してシャ断部に供給される.消弧室内の

圧力が上男・す'ると固定,可動接触子がともに動き始め,ワイeンづの

問に接触子が十分加速された後圖定接触子と開離する.この時発

生したアークは圧縮空気によってノズル形状をした可動接触子内

に吹込まれ冷却シャ断されるが,もしシャ断電流が大きいか,再

起電圧上昇率が高い場合は図3.3の等価回路で示されるようにー

方の消弧室内に発生したイオン化ガスが主シャ断点である可動接

触子の下流に設けられた抵抗電極の方へアークを移し,低抵抗が

二つのシャ断点に並冽Ⅱこそう入されることによってシャ断を容易

にする.外部断路器は吹付弁から遅延弁を通して一定時間遅れて

操作シリンダ内に導入された圧縮空気によって回転され,断路器

が極間絶縁を十分保持できる位置まで移動すると,断路部に機械

的に連結された操作機構によって吹付弁が閉じられるのでシャ断

部内の空気が排気され可動接触子は再び閉合位置にもどる.

投入動作は断路部のみによって行なわれる引はずし時と逆の動

作で高速に投入される.断路部は卜づjレバネによって最終位置に保

持されるし,ボンeンづは機械的に1坊止されている

3.3 試験

3.3.1 連続開閉操作試験

1.5×1小回の連続開閉操作試験を実施したが,その中1伊回は

15kgcm2・g で操作し試験前後に各部の寸法測定,浸透損傷試験,

ネジ部のゆるみの有無,変形,ガスケ,介のいたみなどを検杏し,

残る 5× 103 回中 3× 1伊回は 15 kg cm9・g,2× 103 回よ 16.5k宮 Cm2

・又で 0 (0.35託C)-C の操作を繰り返し、寸法測定を除き上記

の各検査を行なったが問題なく終 rした'表3.1に開極,投入時

間の実測結果を示す.

3.3.2 温度試験

図3.4船よび表3.2にに0OA を通電した場合各部の温度上気.

値を示す.低抵抗の温度上男・は大電流シャ断時,回復電圧により

約 14サイクル抵抗に電流が流れることによって生ずるが,温度上
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測定点 1 2 3 4 5 6 7 819 10 11

、;

空又

極問断路部

ソ十

温度士昇(OC) 33.0 39.5 44.5 4?.0 50.5 36.5 4?.0 44.5 7.5 48.5 37.5

測定点 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 温度

温度上昇(OC) 36.5 47.5 38.5 33.5 ?フ.5 24.5 23.5 ?1.5 20.5 23.0 10.5

開時

昇が一番高くなるのは回復電圧 61.2kV で電流 4.2kA をシャ断

した時であるから抵抗に温度ラ.,力を塗布しこの回路条件で標準

動作責務を二回連続シャ断して上昇する温度の最高値を測定した

が,設計値ど船りの値になっていたので通常の回復電圧36kVの

、とでは十分余裕のあることがわかった

3.3.3 シャ断試験

まず抵抗のないシャ断点一つに対するシャ断電流一再起電圧ヒ

昇率の特性を短絡試験によって求め,シャ断点二個直列で低抵抗

シャ断を行なった際は定格に対しどの程度裕度があるかを予測し

表 3.3 短絡シャ断試験結果

表 3'2 各部温度上昇値
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充電々流シ十断

小電流シャ断試験結果表 3.4

励磁電流シ十断

た後,実際の低抵抗シャ断の試験を行なった.現在の当社短絡試

験設備では60OMVAの直接試験ができないので容量不足分は低

減電圧による試験と, wa1 の等価回路による試験を実施した、

前者は低減電圧に船ける試験電流域においては主シャ断点のアー

ク時間中にすでに抵抗ギャッラ部で放電が始まって粘り,この放

電値が低減試験電圧に比較Lて十分低い値であることと,抵抗ギ

ヤ,,ラにアークが移行した場合の主シャ断点にかかる再起電圧は低

抵抗に抑制されて非振動になり,その初期上昇率は瞬時回復電圧

を三,低抵抗の値をR,短絡回路のイン,クタンスを乙とするとし

となり五ιは短絡電流によって決まる値だから試験はほぼ等価

性があると考えられるし,後者の等価試験も高電圧回路の充電用

コンゞυサと低抵抗による放電時定数さえ注意すれぱよい.表3・3

におもな試験結果を,図3.5に 36kv,18kA,20kcS の再起電圧

に相当した Wen 等価試験の代表的なオシ0づラムを示す.

充電々流シャ断試験は定格操作圧力の80%で位相制御を行な

つて試験したが再点弧はなく,無負荷変圧器励磁電流シャ断試験

はHO%の操作圧力で同じく位相制御を行ないつつ実施したが異

常電圧の最高値は変圧器側で給与電圧波高値の1・5倍弱であった.

結果は表3.4に示されると兆りである.

3 3.4 特長

このシャ断器の特長をあげると次のようになる.

(1)再起電正上晶・率の高い千電用シャ断器として低抵抗シ

ヤ断方式を採用し,しかもこの抵抗はシャ断電流が大きいか,あ

るいは再起電圧上美・率の高い回路をシャ断した時のみそう入され

るので抵抗の熱的条件も楽だし,抵抗のシャ断部に可動部分がな

いので構造が簡単である.また抵抗は耐吸湿性を、たせるために

密閉されているが,温度上契・は十分余裕をみて設計されている.

(2)外部断路器を使用しているので,重汚損地区に使用して

も極問の絶縁は信頼できる.

(3)消弧室や接触部は簡単に点検でき,接触イの取り換えも

短時間で可能である.

^劉^匡一、ホ緬←那懐幽時問.(蚫1゜数(i:V) 1A)""' 1 '(~)1Cmo・g)

0

1■÷■●10

)

従来のように異なるキ電区間の問に゛,ドセクショυを設け,そこ
を列車が通過す・る際にノッチオつしてづ行する方式は運転手にか

かる精神的な負担からも,またそれを自動化したとしても風圧に

よる減速の点から不可き獣こなった.

そこで国鉄では新しいアイゞアとして変電所の中昆ホこ約2kmに
及ぶ比較的長いセクションを設け,図4.1に見られるように,そこ

ヘキ電する変電所を列車が通過するごとに切り換えて次のキ

電区問へスムーズに移行できる方式をとることになった・この釖
り換えの役目をするのが,区分所用空気シャ断器で,多ひん庶操

作を目的に製作されたものである.

4.1 区分所の切換方式

区分所の切換方式としては次の三種類がある.

(1)無電圧切換方式

図4.1に示されるように列車がA変電所キ電区問からB変電

所牛電区間へ進行する場合,セクシ.ンは常時52S,によって A変

電所からキ電されてぃるが,列車がセクションに完全に入りきる

と制御軌道回路からの信号で52S.が開き,瞬時(約16Sec)の

無電圧後52S.が投入されてセクショνはB変電所からのキ電を

受けることになる.列車がセクシ.υを完全に出て制御軌道回路か
らはずれると 52S.が開き瞬時後に52S,が再び投入されて前の

状態に亀どる.この方式はA,B変電所が異なる系統から受電し
ている場合に使用される.

(2)瞬時並列切換方式

列車が制御軌道回路にさしかかるとその信号でま、ず52S.が投
入され,セクショυは謡時 A, B 両変電所からキ電され,しかる

後に 52勗が開かれる方式でその他の動作は無電圧切換方式と変
,つるところはない.

(3)短時間並列切換

この方式は 52S,は常に投入されたままで,列車が制御軌道同

路上にある間 52S2 によってセクシ.ンは B 変電所から亀並ヲⅢこ

キ電を受ける方式である.この方式も瞬時並列切換方式とともに

並列キ電による横流によって系統にじょう乱を起こす心配のな

いところに使われる.

4.2 定格

区分所用空気シャ断器は上に説明した動作を行なういわゆる多

ひん度操作用の負荷開閉器の役目ばかりでなく,釖換動作中に短

絡事故が起こる可能性亀考えてシャ断器としての性能も有してい

なけれぱならず,次のような仕様を満足する屋内用空気シャ断器

である.

36kv定格電圧

30A絶縁階級

60OA定格電流

108MVA定格シー断容量

5 C S定格シャ断時間

1号14kcs定格再起電圧

7 kg cm2・g定格操作圧力

0-(0.35Sec)-CO (1min) CO標準動作責務

以上のほかに性能として,0 (5Sec) C の動作を5分問隔でh

なった場合に無点検動作回数は104回以上(ただし注油を行なう

必要のあるものはその間適当に注油を行なってよい)を保証しな

ければならないし,極間の耐電圧は商用周波 84kvl0分間が要

求されている.

)

新幹線は列車が20okmh にも達する速度で運転されるので,

4. 36kV 区分所用 AHL 形空気シャ断器

0

制御軌這回路

面52F0

短弄間ゴU戸

52 R :70-Y-150ABBT丁 スコットトランス

52 SISを:30-AHL-10ABB52 F 30-AHW' 60SABB

図 4.1 新幹線変電所単線接続図

Fig.4.1 Schema6C diagram of substations
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図 4.2 30-AHL

10 形空気シャ
断器

Fig 4.2 Type30
AHL lo air

Circuit breaker.
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支持ガイ管

外部断路器

.

吹付弁

遅延弁。
操作シリソダ

引はずし
制御弁

図 4.3 30-AHL-10形空気シャ断器動作説明図
Fig.4.3 SC11ematic diagTam of type 30-AHL-10
air circuit breakeT

図 4.5 シャ断回数と接触子重量損の関係
Fig.4.5 Num、et of interrupting times

VS loss of weight of contacts.

4.3 構造および動作

図 4.2 の外観図,図 4.3 の動作説明図に示されるように7

kgcmg・g に減圧された圧縮空気を充満したシャ断器空気タンクを

基部に吸付弁から支持ガイ管を経て消弧室へと連なるシャ断部と,

シャ断後に極間の絶縁を保ち,また投入動作も行なう外部断路器

を有した断路部があり,その下に操作機構,制御機構を備えている.

引はずしは吹付弁を開いて圧縮空気を消弧室に送りこみ,アーク

をノズ1レに吹込んで消弧した後外部断路器を開いて回路の絶縁を

保持させ,投入は外部断路器のみで行なうものでキ電用の空気

シャ断器と変わるところはない.

定格投入,シャ断容量は定格操作圧力の8090以上で保証して

船り,最低動作圧力は定格操作圧力の半分以下である.

4.4 試験

4.4.1 105回連続開閉操作試験

5分間隔で開閉するといった仕様からもわかるように機械的使

用条件が非常に過酷であるから,まずこのモ芋ルとなったシャ断

72 (522)

500 7001,000

シャ断

゛

/'
_ーノ'

1八入

引はtし投入'御弁曼亨補壁

3,000 5,000 10,000

回数

図 4.6 104 回負荷シャ断試験後の接触子
Fig.4.6 Contacts after l04 times load current

InteTruptlng tests.
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1 0 1円,1詠.0.1'刈0,1加0.1御0'1'幻0'1 ゆ操作回数

表 4.1 連続開閉操作試験結果

投入時問(ms)

ー・1-1--1--1-1-

表 4.2 試験条件とアークエネ1レギの関係

丁ーク時問
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器によって 1伊回の無負荷連続開閉試験を行ない,その際に発生

した問題点を改良して試作品を設計したので,この開発品に対し

て再び 1伊回の連続開閉操作試験を行なったが,当然のことなが

ら問題点は発生しなかった.開極,投入時間の変動を表4.1に示

す.
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表 4.3 各部温度上昇値

動作

寅務

粭与
電圧
(kv)

表 4.4 短絡シャ断試験結果

シ→断特問
再起宙圧

(60C S ベース)
副極 7ーク
(~)(~)(~)

ン十断
電',
(kA)

CO

CO

0

CO

1.55

1.5

1.5

33

31

31

3.3

3.05

2.25

??5

?.25

?.1

2.?

?.0

2.0

0.55

0.6

0.フ

0.75

0.75

1.0

0.9

0.8

測定点

28

?.83

?.95

295

?.85

3.2

?.9

?8

下であることから,短絡試験設備を使用して 36kv,60OA,力率

0.8の実負荷700回のシャ断と,工場一般電源を使用して 3kv,

60OA力率0の等価負荷数十回のシャ断を行なって,アース時間

とアークェネルギの関係を求めたところ図4.4のごとく両者ともパラ

ツキの範囲内で PmT"の関係があり,アーク時間を'0.1C■の単位

で区切りそのアークェネルギ兆よび確率を求めると表4.2のように

なる.すなわち等価試験は2000程度回数を増して試験すればア

ークェネルギはほぼ等しくなると推定された.(ただし投入時の先駆

放電のアークェネルギは異なる)そこで力率 0,60OA の等価負荷を

1伊回シャ断し途中数回にわたって接触子の重量損を測定したが

すくなくと亀104回の負荷開閉まで接触子の取り換えは必要ない

ことが実証された.図4.5にシケ断回数と消耗量の関係を示し,

比較のために実負荷700回シャ断後の消耗量を併記する.図4.6

は10'回シャ断試験後の各接点である.

4.4.3 温度試験

104回負荷電流シャ断前後の温度上昇試験結果は図4.7表4.3

に示されたとおりで消耗による温度上昇変化はほとんど問題にな

らないことがわかる.

4.4.4 シャ断試験

短絡試験殺備を使用して JEC 145 に従って行なった試験結果

を表4.4に36kv,3.3kA,1.4koS の再起電圧の短絡電流を高速

度再投入シャ断した時の代表的なオシロづラムを図4.8に,また小

電流シャ断試験の結果は表4.5に示す.

4.5 特長

おもな特長として次のような点があげられる.

(1)操作圧力が7kgcm9・g という低い圧力を使用すること

によって機械的な使用条件を楽にしてあるので多ひん度操作に適

している

(2)空気消費量がきわめて少ないことは

a.圧縮空気発生装置が経済的に設計できる.

、.操作音が小さい

という利点がある

(3)保守点検が非常に簡単である.

投人
電流
(kA)

表 4.5 小電流シャ断試験結果

廊鬮"'貯触N弧1一捌

、ノ、、ノ^、」J-、.J、、ノ,、^、^

考文献

菱電機 34 855 (昭35)

操作竃力

(kg cm?・呂)

(523) 73

フ.4

8.?

5.フ

⑧

操作圧力
(kg/cmo
g)

)

IWIN然、'゛1{、1-"'1
5 き 1ユすし電流

図4

Fig.4.8

1小回連続負荷シャ断試験4.4.2

接触子の取り換えも最低1伊回の負荷電流開閉まで許されない

のでその消耗度が問題になってくる.

接触子の消耗はアーク時問中に消費されるエネjレギに左右され

ると仮定し,この級の空気シャ断器のアーク電圧は数千ボ】レト以

8 短絡シ、断試験オシ0づラ△
OsciⅡogtam of short circuit test

5.むすび

以上,新しく開発製品化して多数納入された,三種類の空気シ

ヤ断器について概要を述べた.本年秋からいよいよ営業運転を開

始する新幹線の重要性と,世界中の注目を集めている高度な国鉄

技術に多少なりとも協力できたことは担当者としてこの上ない幸

せである.

終わりにこれらシャ断器の製品化に多大のビ指導,ご援助をい

ただいた国鉄はじめ関係各位に紙上をかりて深く感謝の意を表す

る次第である.

東海道新幹線変電所用シャ断器・潮・米沢・森岡・吉田
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Seven 145MVA On load tap changing autotrans{ormers supplied to sydney west substation of New south wales, Australia

are epochalunits built in this country They have the largest bank capacity of 435MVA and are rated at 330kv which

exceeds the 11ighest transmission voltage existing in Japan. These transfoTmers are prominent pToductS 訊丁hich exhibit the real

Value ゜f Japanese techn010宮y to the world and help promote the expart of electric machines as weⅡ as the advancement of
Mitsubishi Products to ove玲eas markets. Employment of tap changers made by the Maschinenfabrik Reinhausen is the 6rst

Up to many new techniques in the design, manufacture and test of the transformers

Itami works

オーストラリヤ納め 330kV 超高圧変圧器

田村良平*.谷中頼朝*.竹内実*.青木俊之*

330 kv EHV Transformers for Australia

Ryδhei TAMURA ・ YO"tomo TANINAKA . Minoru TAKEUCHI. Toshiyuki AOKI

trial added

1.まえがき

オーストラリャ New south waleS 州電力委員会のシドニー西変電

所に設置される 145MVA,330/132kV 負荷時タッづ切換単相単

巻変圧器7台を製作し,現在現地据付中である.この変圧器はわ

が国で製作された最大パυク容量(3×145MVA 435MVA)の

変圧器であり,わが国の現行送電最高電圧275kVを上回わる鈴0
kv 送電線用単巻変圧器で,わが国では珍しい単巻変圧器の実績

と,一段高い絶縁階級(B丘130のの変圧器製作の貴重な経験と
なった.

この2パンク1台予備の変圧器が置かれるシドニー西変電所は,

Snowy MountainS 水力計画を始め,オーストラリ卞東南地区の火力

発電所と需要地を結ぴ縦貫する主幹線の一部を構成し,シドニー市
外辺の 330kV 送電線の一環を占める主要な変電所である.

変圧器は当社の大形変圧器標準構造の外鉄形変圧器であり,直

接式負荷時タ・,'3 切換単巻変圧器として外鉄形変圧器の特質を生

かした設計を実施した.負荷時タ.,づ切換器は西独MR社(Mas.

Chinenfabrik Reinhausen)の F形4抵抗式タッづ切換器(埋込

形)を輪入して取り付けたが, MR社とは技術導入の契約ができ
て,現在は MR 形の国産化を進めてぃる.

工場試験は電力委技師の真しな立ち合いのもとに, BS 規格に

基づき厳密に行なわれ,すべてに優秀な成績を兆さめた.

UDC 621.314.223.027.833.944:621.314.214.332

十10%(1%ス〒,ラ)の負荷時タッづ切換を行なう.(MR負荷時

タッづ切換器を直接式に使用する)

2.3 定格出力

各単相変圧器は表6.4に示す負荷条件で,油入自冷/送油風冷

の冷却方式の2重定格連続運転能力がなけれぱならない.低圧船

よび三次は同時負荷である.これに基づいて変圧器の高圧側が最

大になる定格 MVA を電圧変動率を考えに入れてすべてのタ.,づ

位置で計算すると,後述のように三次側力率0(遅)20MVA(ON

のとき 12MVA),低圧側電圧 132kV で負荷時タッラ切換器下

限タ.,ラ位置(#1)で, OFB のとき 1453MVA, ON のとき

84.1MVA となる、またとのときの全損失が最大である.な船温

度上昇限度は BS 規格ど船り,巻線(抵抗法)は OFB のとき

65゜C, ON のとき 60゜C とされている.

2.4 インピーダンス電圧

高圧・低圧間 125% a25MVA基準,低圧側中央タッづにお

いて,裕度士10%),な発どのタッづでも 10%以上であることを

指定されている.

2.5 絶縁階級

330kV 側の絶縁階級は別L1300,132kV 側は B丘550,試験

電圧は表6.6に示すと船りである.中性点側は客先要求により

BIL350 相当に上げたが,移行電圧による緩波頭を加えサイ断波

試験は行な,つない.

2.6 その他

騒音レく1レは ON で 81dB, OFB で 84dB 以下,励磁電流

の高調波含有率は基本波に対して第5調波2506以下,第7調波

15%以下としている.

2.変圧器の仕様

この変圧器は 330kV と 132kV の連系に2バンク船よび予備器

1台として使用される単巻変圧器である.各パンクの三次巻線に

は将来 75MVA の同期調相機を接続し,単巻変圧器巻線は星形,

三次巻線は三角形に結線され,330kv.132kV 系統は中性点有

効接地であるから,巻線は完全な段絶縁であるが,中性点の絶縁

は 350BIL 相当とし六二.周波数は 50CS である.

2.1 系統の運転電圧

330kV 系統 313.5~346.5kv

132kV系統 132~138.6kv

16kV土10%三汰系統

2.2 定格電圧および電圧比

330/V吾'kv .138.6/V互、kV士10%:16kV 低圧側無負荷比で

74 (524)*伊丹製作所

3.定格事項・寸法・重量

外鉄形フ牙ームワイ,介式油入自冷/送油風冷式単相負荷時タッラ

切換単巻変圧器, SR SRB-F11800形,周波数 50CS,3室式窒

素封入コυサくータ付

定格出力高圧 145(84) MVA

低圧 125 (75) MVA

三次 25(15) MVA

()内は油入自冷式の場合を示す.

電圧高圧 330kvV3

三菱電機技報・ V01.38. NO.3.1964



図3.1 145MVA330kV 単相単巻変圧器
Fig 3.1 145MVA 330kv sing】e・phase auto・transformer

低圧 138.6kv V 3 +100。(21 タ',ラ)

三汰 16kv

絶縁階級高圧 BIL 1300

低圧 BIL 550

中性点 BIL 350相当

汰 B丘 150τ^

重量(負荷時タッラ切換器を含む)

85,oookg量中身重

51,oookg外部重量

53,5001

48,oookg

184,oookg

98,oookg本体輪送重量

6,420 ×フ,660 mm外形寸法床面積

11,50ommさ1局

図3.1はこの変圧器の外観を示す、.

ma冨

。/1×=FxfXπ.2×1Π=I×、fXπ0"X (1ι一1Π)
゜- VⅡ Vι

η/

図4.1

Fig.4.1

中性点切換
Tap・changing
at neutral

( a )

図4.3 高圧側切換

Fi宮.4.3 Tap・chan部ng On

Voltage side

4.負荷時タップ切換単巻変圧器

単巻変圧器に負荷時タ.ヅ3 切換器を付すには結線方式に特別の

配慮が必要である.超高圧変圧器は超高圧巻線の中性点が直接接

地され段絶縁を採用でき,対地絶縁耐力が低くてよく,立た相間

の電圧がほとんどないために負荷時タ・ワづ釖換器は一般に中性点

にっけられる.しかし単巻変圧器の場合は中性点は高圧低圧共通

であるから,中性点にタッづを付けることは所要調整範囲に対し

てタッづ範囲が広くなり,三次電圧が変動する不ぐあいをきたす.

図4.1のように単巻変圧器の中性点(分路巻線)に負荷時タ・りづ

を付けたときの磁束密度の最小,最大の比 d,調整電圧 R は次

式で示される.

三Fxrxtπ3 ×1π=FxrxfπC X1ι
- VH-Vι VZ

C^

疫←

〔〔 1

( b )

( a ) ( C )( b )

図4.2 低圧側切換

Fig 4.2 Tap、changing on low・voltage side.

high

330-138.6×09

138.6 × 1.1
-138.6 × 0.9R

52(kv)

いずれにしてもこのように磁束密度すなわち三次電圧が変動する

ことは客先の要求にそわなかった.

このように単.巻変圧器の分路巻線にタ.,づを付けるのは特別の

場合であり,一般的な結線方式としては図4.2,4.3のような多

様な方法((d)以外は高圧タ.,づ切換器)が実用されている.こ

の変圧器には図4.2(b)の方式を採用し,負荷時タ・りラ切換器は

低圧側の線路端に置いた.低圧側の電圧変動に応ずる結線方式は

図4.2(a)が変圧器自体は最も経済的であるが,極性切換付負荷

時タッづ助換器を使用できず,要求のタ,ワづ数が多いのでタッづり

ードを減ずることを主にして図4.2(b)の方式によった.

単相変圧器であるのでタッラ切換器はもちろん単相であるが,

三相単巻変圧器に兆いて、高圧タ,ゾ3 切換方式である限り相間電

圧が高いから,単相負荷時タッラ切換器が採用される.ガイシマウ

ント式の場合は,端子切換方式(図4.2 (a)(b)(C),図 4.3 (a))

にして,負荷時タ,,づ切換器をづ・ワシυづ端子と兼ねさせる.しか

しこの変圧器には埋込形負荷時タッづ切換器を使用七てぃるので,
132kV 低圧端子は牙山こづツシυづを出している.

半.巻変圧器はタ,,づの変化によって,その巻数分比が変わるか

ら,出力基準の%イυe一づンスの値は大幅に変わる性質がある.

すなわち単巻変圧器の%インビー,ンスは

d
330-138.6 × 1.1

(525) 75

d-
Vn 枷i"- Vι m.ゞ

V/1m爪一Vι mi"

1//ノ"]in

d

V三mi,.高圧側の最低電圧 Vn川心:高圧側の最高電圧

Vιm伽.低圧側の最低電圧 V工加Ⅸ:低圧側の最高電圧

この変圧器について d と R を求めると

オーストラ'け納め 330kV 超高圧変圧器・田村・谷中・竹内・青木

R

( d )

0.86

VH "Ⅲ、
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d
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ただし r は巻数分比, f は周波数

ここに F は各コイjしの形,寸法,配列,タッづ,コイルの位置によ

つて決まる定数である.(2巻線変庄器で電圧変換する巻線に夕哩

ラを付けると,す、なわち Vι定のときは上式中のπりVは一定

である) V昆(カ.十π。)=Vι'π。=Vιとして上式を書直すと,

これからタッづ切換によるコイル内アυぺア・ターン分布の変化によ

る以外に,単巻変圧器の場合にはーに比例し Vt2 に逆比例し

て%1X が大きく変化することがわかる.

この変圧器はタッラ巻線がっ才ーク結線であるので,そのアンペ

アターンを正負等価の分路巻線電流に置き換えて邦.でイυビー凌υス

を算出し,定格巻数分比でもって直通%イυe-,ンスに換算する

961×=Fxj'xr・ーー (ナこだし W'=V三1Ξ=Vι1ι)

5.構造の概要

変圧器の構造は外鉄形 Form・6t 式,絶縁方式は当社の標準

SU璃e・PNof 式で一般の説明は略すが,以下に述べる新しい応用

を試みた.

5.1 巻線および絶縁

巻線の配列を図5.1に示す.外鉄形絶縁構造の特長とこの変圧

器が単巻変圧器,負荷時タ.,ラ切換兆よび大容量器であることを

巧みに適合させた設計をした.すなわち,単巻変圧器の直列巻線

・タッラコイル・分路巻線は全体が一様な段絶縁になって船り,タッラ

コイjレ羚よび低圧側静電板は直列巻線と分路巻線との分界部に配

置されている.このような組み合わせの4群を並列に集めてづル

ーラとし,その4群が2群づつ2組に分けられ,各組内の2群は

それぞれ遒列巻線の高圧側線路端を相対向させて,各群間の主絶

縁距離を不要にするとともに高圧側線路端用静電板を共通の1枚

で済ませ線路端の電界を良くしている.この配置により巻線間の

主絶縁距航は,三次巻線に対する局・低H'側中性点端の絶縁距離

を必要とするだけになった.この距艇は=次巻線のイυビー,υス

が過小にならぬように実際には絶縁とは別の要因から定められる.

三次巻線は三つの部分にわけ,高・低圧側2組の中央と両端に配さ

れ,両端群を直列に接続したものと中央群とを並列接続している.

高・低圧倶ルま前述のと船り全体が一様な段絶縁となっているが,

2群 1組となるので,高圧側線路端から両方向に段絶縁が延びて

ちょうど鼓状を呈し,絶縁部材の配置を合理的かつ容易にしてい

る.低圧側静電板は低圧側線路端子に接続され,いずれのタッづ

位置に船いてもタッづコイルの静電シャヘイは最大に有効である.

この静電板はとくに漏れ磁束の大きな場所に位置することを考慮

して,ウズ電流を押えるため電極板に洋白板を使用した.タッラコイ

ルも同様に漏れ磁束の大きな場所に位置するので.短絡機械力を

減ずるためにはタ,,づ切換によるアυ弌ア・ターυの空間的平衡を保

つ必要がある.このためにタッづコイ1レは図5.2に示すように,全

タッづ巻回を一括して並べ巻きして船り,いずれのタ,,づ位置に

船いても不平衡をきたさない.図5.3はタッラコイ}レを示す.

高・低圧側の絶縁は前述のと船り4群並列であり,巻線・絶縁

総組立の全厚さは 3,220mmにも達するので,全厚さのほぼ中央

で2分して2回にわけて締め付けを行なった.この全厚さ 3,220

mmは当社製作のものとしては現在のところ最大寸法である.図

5.4は絶縁総組立を示す.

5.2 内部構造

内部構造の概略を図5.5に示す.巻線・鉄心などの主体はまっ

たく外鉄形F仇m・6t標準構造である.鉄心にはG 9%よぴG-10

の国産最高級のケイ素鋼帯を使用し,絶縁物は鉄心積み作業を行

な5前にづルーづ乾燥・油含浸を行なって組立途中の吸湿を避け,
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図 5.1 コイル配置
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2F

35

4F

5S

6F

7S

断面 A-A

2

3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T

コイル接続要領

BF

9S

10F

4

9F 7「

10S 8S

6

図5.2

Fig.5.2

7

5r 31^ 1「

6S 4S 2S

9 10 Π

3T 3T 3T

タ・ワづコイ}レ巻方図
Details of tap coil

A3

図5.3

Fig.5.3

タッづコイル

Tap coil

^

盤脚.

) 図5.4 絶縁組立
F培.5.4 1nsulation assembly

寸法精度,締め付けを完全にして鉄心の性能を上げるなど組立法

にも考慮が払われた.

上方のりード配列部分の高圧側線路端リードは巻線・絶縁組立

並列4群が2群づつで形成している各組より2群分共通にした線

路端リードが1本づつ出て%り,その全2本のりードが一括され

て高圧側づツシυづに接続され,またタッづりードは4群からそれぞ

れ出ているが,これはMR負荷時タッづ切換器が後述のと船り3

並列回路のため,4並列回路を一度一括接続しふたたびタッラ切

換器の 3並列回路に分岐している.図5.6はりードの配列の一部

を示す.

5.3 MR 負荷時タップ切換器

負荷時タッづ切換器は西ドイッ MR 社の H 1800形(4 抵抗

式)を輸入して取り付けて船り,図5.7はこの切換開閉器,選択

開閉器郭よび極性転換器を示す.このタ,ガ切換器は埋込形であ

るので,外部には全然活線部分が出ておらず,また切換開閉器室

は変圧器本体から仕切られていて,油はコυサベータからガスだま

りを介して供給されている.図5.8は負荷時タッづ切換器の結線

オーストラリ卞納め 330kV 超高圧変圧器・田村・谷中・竹内・青木

Ⅱ

1』一■

谷生^^

図5.5 内部構造図

Fig.5.5 1nside assembly

ノ

を示す.

5.4 外部構造

この変圧器の外形は図5.9に

示・rと船りで,標準 Form・6tタ

υクの1面に負荷時タッづ切換

器をジカ付けし,他の3面に放

熱器を分割配置している.

づツシυづについて特筆すべき

は,実用第1号の高圧倒怜30kv

OT 形油入コυ亨υサづツシンづで

ある.このづツシυづを実際に変

圧器に使用するのは最初であっ

九が,すでに"okV 油入コン

ゞυサづツシυづを試作し,多年油

入コυ芋ンサづウシυづを標準として

図 5.6 内部リード配置

F地.5.6 1nside lead arrangement

、
^

図 5.フ

Fig.5.フ

MR タ.ワづ切換器

MR tap changer

(527)フフ
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図 5.10 OT 330kV 形づツシυづ

Fig.5.10 Type oT 330kv bushing
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6.工場試験

7 台の変圧器を3回に分けて.(1~3号,4~6号,7号)試験

を実施した.全般的には FESC0 検査会社,%よびN. S. W.電

力委のコンサ】レタυ卜として日本工営株式会社により,また 1~3号

器には電力委の技師の立ち合いをうけた.衝撃電圧試験に関して,

客先の関心がとくに深く, B. S.規格による印加波形の問題など

に多くの検討がかわされたが,当社の努力により満足できる結果

を得た.次に船もな試験内容について概略を述べる.

6.1 一般特性試験

6.1.1 無負荷試験

励磁電流,船よぴ鉄損測定に加えて,励磁電流の波形分析を行

なった.現地運転時には,三次側は三相△結線となるため,試験

三菱電機技報. V01.38. NO.3.1964

製作してきているので,設計・工作上なんら問題はなかった.図

5.10 にこの外観を示す.

コンサベータは3室式窒素對入形を採用した.これはコυサベータ容

積の増大,据付時の3室各室の油面凋整の複雑さなどの難点があ

るが,客先の要望によりこの方式が採用された.づツつホ】W 継電

器はオーストラリ卞製を取り付け,放圧管の下部の口をさらにもう

1枚の放圧膜でふさぐなど,変圧器の内部発生ガスはすべてづ.,

つホルッ継電器に集るよう考慮されている.

この変圧器の冷却方式は油入自冷式/送油風冷式の2重定格で,

自冷式標準放熱器(M形25本管一14形)を8個づつ2群と6個

1 群,合計3群22個設け,各群には送油ボυづ(2kw)2個づつ

油流切換弁2個づつ船よび冷却扇(0.4kw)6個づつを配してい

る.この冷却方式の切り換えは,変圧器の各巻線(喧列巻線.分

路巻線・三次巻線)に設けられた巻線温度継電器により自動的に

行なわれる.オーストデ斤には地震がないから,この変圧器は耐震

装置が全然ないのが特異であり,車台に車止めがついているだけ

である.なおこの車台は,レールゲージの限定(2方向とも)羚よび

オーストラリ卞国内の輸送制限のため,配置が非常に困難になり,タ

78 (528)

でレクタ

奇致一上面
イ昌亨女一「て閲

リノ、ー'1ナ

⑥◎⑥
⑥ 1、、0
⑧健1賊堤亜■

^

(注) 1.この図はタ,フ# 1 から州発し,タ,フ
#EK止めた直後の状態を示す

2.太線吐通電中のりードを示ナ

3.セレクタは上昇で反時計方向に下降で時

計方向に回耘ナる

図5.8 MR タ,,づ切換器結線図
Fig.5.8 Connection diagram of MR

tap changer.
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ダイ十ル温度計

板銘

冷却同(3 φ 0.4 k訊ア 50C S 415 V士150,)

放熱器 04,25T)
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図5.9 変圧器外形図
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窒素接続管
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タップ切換噐用ツリ耳

タップ切換器用保護装置

引き手
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接続管

ガス分齡器

ダ'ヤル油画計(ガス分誹器用)

商 標
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25.1
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Fig 5.9 0utline of 145MVA 330kv single・phase auto・transformer
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放熱器用ツリ耳
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ハシゴ(タッフ切換器操作井D

止車

時の単相励磁とは高調波含有率が多少異なるが,工場試験は周波

数分析器により,船の%のの成分をdBから算出した.図6.1船

よび表6.Ⅱこその結果を示す.また,変圧器騒音は,自冷時67・6

ホυ,送油風冷時71ホンときわめて低い値であった.

表6.1 100% 1050。励磁時の高調波成分

62

100

?フ

励 磁 高調波成分

基本波

第5高調波

第7高調波

基本波

轟
幽
鵬
黒

N
心
一

0
 
δ

1

,
L
 
舶

0
如
め
、
一

ー
,
、t

一

念
希

捌
の
寸

一
、
T
、
+

2
 
3
 
4

5
 
5
 
5

0
0
●
、
ニ

0
0
叩

戸
4

⑳

4

-
N
=
画
T

1
■
■
冨
厘
Ⅱ
=
Ⅱ
罰
N
冨
一
買
墜
逓
昼
一

5
 
5

曽

ー
'

■

顎
欝

t
1
'
・
、

'
闘
冒

一
一
豊
買

看
嵯
北
運
屡

'
智

冬
圖
一
 
0

M
八 1

三

202
95何

鄭

台
、
、
、

ゴ

ー
'
R
■
昼
■
■
■
弘

7

8
 
9

9
 
円

叫
巧
M
ワ
玲
円
⑳

?
 
3
 
4

?
 
2
 
?

6
7
8
0
1

?
2
2
3
3

能
鵠

U
 
々
"

鰯
鮎
釘
記
釣
約

貼
り
引



IV,

330,/§定

kvA ?

χ"

IVユ

Power

WI 次側入力
WO:=次側入力
W3:三次側入力
X三', Xι, X7':各巻線のりアクタノス

図6.2 損失計算の基本負荷条件

Fig.6.2 Basic loading condition for load
10ss calculation
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一炊側 ご炊側

表6.2 負荷条件計算結果

電圧 容量 1電圧力率容量(MⅦ)(%) 1(%)(MⅦ)1

無負荷損失(kw)

負荷損失(kw)

Fig.6.3

表6.3 特性覧(7台平均値)

次側

図6.3 衝撃電圧試験結線図
LVConnection at impulse test on Hv and

イソピーダンス(0。)

一吹~tご炊

一吹~三炊

:ご次~三炊

三巻線合計

(表 6.2 の条"・による)

電圧力率

冷却方式

6.1,2 負荷試験および損失の算定法

イυe-,υスおよび損失測定について特記することはないが,3

巻線の保証損失は客先仕様に基づいて,図6.2のごとき負荷条件

にしたがって計算した.すなわちこの方法は規格によった考え方

と異なっていて,ある負荷条件のもとの電圧変動を見込んだ値で

あり,また寸算も煩雑で交流計算盤の助けをかりた.

図6.2に基一づいて交流計算盤で算出しナこ値を,表6.2に示す.

この表に兆ける電圧%は条件のごとく,一次入力電圧一定のとき,

二次・三次出力に応じた電圧でそれぞれの定格タッづ電圧に対す

る%である.これらの条件から3巻線の銅損を計算し,表6.3に

特性一覧表を示す.客先仕様は効率に対する要求なく,すべて損

失値が対象であり,試験結果は十分保証値を満足している.

6.1.3 温度上昇試験

2.3節に述べたごとく,本変圧器の定格は,二次・三次の負荷

条件を決め,それに応じた一次入力を定めることになって船り,

温度上昇試験は次の負荷条件を満足する最大損失に対して行なわ

れた.

上記負荷時条件で,変圧器の損失最大となるのは,三次側出力

が,力率0遅れの場合で,かつ巻線構造上最低タッづの場合であ

ることを判定した.しかし,各巻線の電流がそれぞれ最大である

条件が必ずしも損失最大の条件とは一致せず,一応各タ.,づ位置

の損失を算定してみる必要があるので電算器で,最大損失を求め

た.この結果を表6.5に示す.

巻線の温度上昇を求めるために通電した電流は各巻線の最大電

80 (53の

一次~二土炊

一炊~三炊

二炊~三次

125MVA 基準

?5MVA 準基

25MVA 基池

(最低タソプ)

(定格タ,フ')

(最高タソプ)

125MVA 基準

?5MVA 基世

25MVA基池

表6.4 変圧器の負荷条件

75MVA

力率 0.95 遅れ

電圧 132 ν、3 ~138.6 V 3 kv

自

次出力

冷

79.9

330.5

6734

67.52

512.56

399.30

361.40

R R'

3A

3Aユ

terml

送油風冷

1?5 MVA

(1) 12MVA

力率 0 遅れ

電圧 144~16kv

またけ

2) 15MVA

力率 0 進み

電圧 16~17.6kv

力率

電圧

13.11

6 12

2.75

炊出力

095 遅れ

132/ν、 3 ~138.6 V 3 kv

流であり,送油風冷の場合は次のようになる.

1453 MVA,095 E 相当802A画列巻線

二次出力 125MVA,095E
分路巻線
'三次出カゼロ相当

25 MVA,1.0OE相当三次巻線 1563A

温度上昇試験結果は油亀巻線もともに什様に対して十分な余裕

を示している.

6.1.4 衝撃電圧試験

B.S.規格では,一般に同一仕様の変圧器については一台のみ

形式試験として衝撃電fF試験を行なえぱよいことになっているが,

この変圧器はとくに客先指示により全台について実施した

一般に単巻変圧器では,低圧外線が低サージ・イυe一づンスであ

れぱ,高圧側から雷が侵入した場合には,大半の電圧が直列巻線

に印加されるので,とくに耐衝撃性には考慮を要する点が多い.

今回は高圧側印加,船よぴ低圧側印加の両方の場合とも,図6.3

に示すごとく,他巻線直接接地の場合と,抵抗接地によりその端

子の電圧を・B丘の約 75%に押えた場合についてそれぞれ試験

を行なった.変圧器に対する過酷度は(1)の場合が一番大きく,

(2),(4)の条件は試験として大きな意義はないけれども一応全

条件について施行した.

な溌本変圧器はタッづ巻線の構造上,定格タッづ(中央)として

タ,,づ巻線をオーづυ・工υドとした状態が衝撃電圧試験時には過

酷となるので,すべての試験に対して図6.3のごとくタッづ巻線

をオーづυ・工υドとした.しかし電位分布測定によりタ'ワづ巻線

先端に表われる電位は低圧の BIL に対して,とくに注意を要す

る値ではないことを確証している.

高圧中性点に対する電圧印加は,直接中性点から規定波形を印

加せず,図6.4のごとく,高圧端子から波形を印加し,中性点に

三菱電機技報. V01.38. NO.3.1964

(1) 20MVA

力率 0 遅れ

電圧 14.4~16kv

または

(?) 25 MVA

力率 0 進み

電圧 16~17.6kv

三一
一
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図6.4 中性点への衝撃電圧印加法
neutralF喰.6.4 Connection at impulse test for HV

'、ーノ

R

3A I

表6.5 温度上昇試験条件(損失最大)

冷却方式 1 送注風冷 1
(MVA) 1453

(%) 104

ノプ位皿

直列巻線

タップ巻線

分路巻線

三炊巻線

基準電圧(センタ・

全銅損失

鉄損失

全損失

定格

定格

定格

定格

定格

図6.5 4,oookV 30okwS 衝撃電圧発生装置と

サイ断波試験中の変圧器

Fig 6.5 4,oookV 30okws impulse generator and ttan
former foT under chop test with multi gaps

(MVA)

(%)

(%)

(MVA)

(%)

(%)

?47×65.2

)

(A)

(A)

(A)

(A)

"'ソト)(%)

(kw)

(kw)

住W)

は抵抗をそう入して,緩頭波形として絶縁の検証を行なった.こ

れは実際に中性点に直撃雷の侵入する可能性はないと考えたから

である

B. S.規格では周知のごとく,電圧印加順序・回数にクしては,

他の規格より過酷であるうぇ,電圧波形も I×50μS が標準とな

つてしる.日本においては,大形変圧器の衝撃電圧波形を規定ど

おりに出すことが衝撃電圧発生装置の設備と合わせ考えて経済的

でなく,また技術的にもむしろ規格σEC)を改訂する方向にあ

るが,本件は BS.規格を満足する波形を要求された.しかし製

作当初の設備では,この要求は困難なこととして高圧側で 2.5X

30μS を最低の線とし,電力委技師と打ち合わせを行なった.し

かし変圧器の完成に先だって,4,oookv,40段,1.5μF 段,300

kwS の衝撃電圧発生装置を完成して試験を実施した.図6.5に

本衝撃電圧発生装置を示す

また表6.6に電圧印加順序兆よび回数を表6.7に試験結果得ら

れた電圧波形を示す'.高圧側の波頭は,波形振動を押えるために

加減した制動抵抗の関係でこれ以上良くならず, B.S.規格裕度

に入らないが,これは今回やむをえないこととして客先も了承し

た.低圧,三次側の波尾は,衝撃電圧発生装置を直並列に接続し

て静電容量をさらに増加しないとこれ以上良くならない.

Vずれにして、変圧器として,衝撃電圧特性を良くし並列コイ】レ

数が増加すれば侵入静電容量も増加して,大容量化すると衝撃電

オーストラリャ納め 330kV 超高圧変圧器・田村・谷中・竹内・青木

1?5

95

095

/

自 冷

84.1

100

^

Iag

印加点 三 炊低圧高圧
曹圧

3AI3A9中性点低圧低圧抵抗高圧高圧抵圧印加
印加接地 接地接地接地順序

低滅全波 1300× 0751300× 0.75550×075550× 075350× 075150× 0.75150× 075

150150/5505501300規定全波 1300

低減:ザ' 1 1500×0.751500×075630×075630×0.75 / 170×075170×0.75断波 X・ X
規定サイ 170/ 1706306301500 1500
断波
規定サ' 170170/63063015001500
断波

150150350550規定全波 1300 5501300

150150350550550規定全波 1300 1300

75

95

0.95

733

1640

907

1340

Iag

表6.6

三次
(μF)

Iag

94.6

電圧印加順序および回数
(数値は印加電圧: kv)

508.9

74.0

5829

1且宮

圧波形が悪くなるのは当然である.しかし,波形の技術的意味は

別として,輸出変圧器受注の成否が,この衝撃電圧波形にかかる

場合もあるので,規格を満足させるごとき大形衝撃電圧発生装置

が必要となる.当社では現在 50okwS のエネル革を有する衝撃

電圧発生装置を目下製作中である

6.1.5 誘試験

高圧線路端,船よび低圧線路端の試験を同時に行なって巻線に

対して過酷なストレスを与える回路を少なくするナこめに,図6・6

の回路によって誘導試験を行なった.高圧倶Ⅱこ 575;kV 誘起する

ためには低圧側は 245kV となり,低圧側試験電圧の 242kV を

(531) 81

948

175.5

74.5

2500

17× 130

電圧波

40

230

8

?8

9

29

印

300Ω

9

表6.7 衝撃電圧試験電圧波形

10

圧

A3
(Ω)

加

30

300Ω

圧

高圧中性点

接地条件

点

^

一括

150×0.75

(A3)

(且,)

吹印加(3AI)

10

29

印加端子

26

?1

a里
印加波形
(μS)

(Ω)

03μF

表6.8 移行電圧測定結果
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少し上回わる.これはタ.,づ電圧の関係上やむをえなVが絶縁設

計上多少余裕があるため実質的には問題なかった.

電圧はあらかじめ較正を行なった高圧側コンゞンサづツシυづの C

分圧,および低圧側のPTによ「て実測するとともに,試験用変

圧器接地側,被試験変凡器タンク接地側,および主巻線接地側の

それぞれの接地電流をシυク0スコーラで観測し,合わせて油中コ0

ナの発生の有無を調べた.この結果運転電圧では、ちろんのこと

試験電圧に船いても有害な油中コロナの発生していないことを確

認した.

般に油中コロナの定量的測定は,その有害性との関係も明確

でないうえ、超高圧変圧器では較正を行なって単発コ0ナをとら

えてみても,あまり意味がないので,今回のビとき定性的観測を

行なうことで一応その目的を達するものと考えてよい.油中コロ

ナの測定法については,最近定量的測定法を各方面で試みて船り,

当社も種々検討している.これを規格化しようとする動きもある

が,超高圧変圧器の一般試験としては,経済的にも技術的にもま

だ検討すべき問題が多い.

図6.7は誘導試験中の変圧器であるが,づ.ルυづの項に述べる

ごとく,シールドからの気中コロナ発生は,540~550kVからであ

つた

6.7 その他の試験

づツシυづについては形式試験を実施したので概略を述べる.

6.フ.1 プッシングの試験

試験は B.S.規格船よぴ客先仕様によって下詣ιのごとく施行さ

れナこ.

項目 1.2 はガイシメーカで B.S.規格どおり実施し,3以下の

項目を当所で行なった.3 はづツシンづを 75C に加熱した状態で

10lbsq.inchの圧力で 24時間実施して,なんら異常を認めなか

つナこ.以下に代表的に 330kV づツシυづについて概要を述べる.

4 は 60CS,680kV 1分間の捻かに参考試験として 750kV1分

間を実施して異常を認、めなかった.

5 はすべての耐圧試験の前後に3回実施したがそれらの前後の

変化は認められず絶縁特性のすぐれていることを確証できた.図

6.8はその一例を示すものである.

6.8 は同時に実施された.8 の試験電圧は変圧器のサイ断波

試験電圧値と同一であるためづツシυづ全体を油中に入れる代わり

に気中試験をもって代行した.9は,30秒間注水状態で実施,10

のコ0ナ試験は,可視コ0ナの発生の有無が目的であるが265kv

の試験電比では皆無であった.づツシンづの内部コ0ナ,船よび油中

部のコロナも電流パ1レス法で観測Lたが皆無であ

Fig.6.6

西

.

図 6.6
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Fig.6.8
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330kV づツシンづの tan お一電圧特性
tan δ CharacteTistic of 330kv bushing

試験

順序
試験項目

1 冷熟試験

2 吸湿試験

3 油密試験

商用周波耐圧試4

力率電圧特性試5

乾燥衝撃耐電圧6
試験
繰り返し力率電7
圧特性試験
油中衝撃耐電圧8
試験
商用周波注水耐9
電圧試験

10 コロナ試験

繰り返し力率電Ⅱ
圧特性試験

陀温度上昇試験

(注) R:一般試験

表6.9 づ.,シンづ試験項目

82 (532)

?0~66 kv

330 kv

プソシング
(VH用)

170 kv

T

試験電圧

132 kv

プッシソグ
(LV用)

T:

S

55 kv

R

タイフ試験

その他の条件

66kv
ブソシング

(HV中性点用)

680 kv

6.6~2? kv

150~30okV 40~132 kv

130o kv 650 kvS

S 150~30okV 40~13? kv

30o kv

22 kv

ヅッシソグ

(TV 用)

フ.輸送

この変圧器は上部夕υクを取りはずして本体,上部夕υクとも

それぞれ仮カパーを取り村けて,日本ではトレーラによる道路輸送

オーストラリャでは,最初の据付はトレーラにより遭路輸送された

な船将来の移設を考慮して鉄道輸送もできるようになっている.

この鉄道輸送は落ち込み式で,輸送限界寸法も日本のものと大差
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150o kv

555 kv

105 kv

150~30okV 如~13? kv

150 kv

265 kv

20~66 kv

750 kv

350 kv

285 kv

20~66kv

S

52 kv

6.6~22 kv

150 kv

サyフ'ル試験

40o kv

150 kv

6.6~22 kv
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図7.1 船積中の 145MVA 変圧器

145 MVA transformer being lifted f01' shipping.

なく各部で寸法の切り詰めを余儀なくされ,中部夕υク側板補強

.ー.'
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8.むすび

オーストラリャ納めに製作されナCわが国最大パンク容量 435MVA,

330kV 羊相負荷時タ.,づ切換単巻変庄器について概要を紹介し,

大容量局電圧単.巻変圧器に対して,外鉄形変庄器に独特に適用し

うる巻線機造を中心に述べた.この鼓形段絶縁は初めて採用した

構造であるが,この実績によって今後の超高圧単巻変圧器に多く

採択することになろう.また外鉄形タッづ・コイルの並べ巻きは電

気的機械的効用が大きく,活用の道が多いと考えられる.

タッづ切換器は MR 社の輸入品であるが, MR 社技術の消化

ができれぱ,国産技術としてさらに飛躍できるであろう.

衝撃電圧試験の印加波形に対して,発生装置を改善して,あた

う限り規格に近い波形を得ることに努めた.これは客先も誠意を

大いに認め,引き続いて Munmωah 火力発電所の 2×40OMVA,

330kV変圧器の発注を当社に決定される大きな収獲になった.
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Automatic char8in8 Control for Blast Fumaces with Belt conveyers
Osamu KIUCHI. Katsumi wATANABE ・ NobuyoshilNOUE

Material charging equipment of blast furnaces mostly Tesorted to the skip system in the past. As the blast fuTnaces grow

Iarge sized, the capacities of hoisting motors increase a great dealto make the ma杜eTs complicated. To overcome the dTawback

belt conveyer system is now coming in use hom the viewpoint of simpli6Cation of related machine arrangements, Teduction of

instaⅡation costs and Tesponse to the furnace operation. Mitsubishi has supplied the sumitomo Meta11ndustry co. KokuTa

Plant with electric apparatus for use with a l,10o ton conveyer type blast furnace-the fouTth insta11ation in 小is country-and

the machines are operating successfUⅡy This article accounts foT a ?,一τay matetial detecting device, automatic operation

Programming equipment and other brief points of contTol equipmeTlt・

コンベヤ式高炉原料自動装入装置
木内修*.渡辺克己*.井上信義*

Nagasaki works

1.まえがき

高炉の原料装入設備としては,これまでスキッづ方式によるも

のが大部分であったが,高炉の大形化に伴い巻上用電動機容量が

大幅に増大してきたため,電気ならぴに関連機械設備の簡易化,

設備費の低減,炉況に対する応動性などから最近べルトコυくヤ式

装入設備が注目され,欧州では数年来多数の高炉がこの方式によ

り建設され,実働してぃる.国内に船いても大阪製鋼,富士鉄室

蘭,矢矧製鉄に建設されて%り,今回住友金属小倉製鉄所に住友

機械%よび当社の手で第4本目のものが建設され,10月1日火入

れを行ない,以後順調に運転されている.

大形高炉装入方式については本設備からもべルトコυべヤ方式の

有利性が実証され,今後スキ,プラ式に代わり採用されるものと考

えられる.

本方式で一番問題となる点はコυく卞上の原料検出方法である

が,これはガυマ線検出装置(当社製)の使用により解決し,す"

ぐれた成果を得た.また制御回路には全面的にトランジスダルーを

使用し保守点検の容易さ,信頼性の向上を計るとともに,ビンポー

ドによる自動運転づ口づラム設定装置,パ1レス発信器とトラυづスタ回

路の組み合わせによる旋回ホッバ回転角度制御回路など,新しい

方式を採用し,運転上からの変更要求に容易に応じられる使いや

すい装置である.

今後高炉打込装入設備を計画される上に,ご参考になる点が多

いと思われるので,本制御装置の概要を以下に説明する.

UDC 669.162.24.041.555:621-523

度あるいはコンべ卞幅を大きくすることにより,高炉の容最増大

に容易に対応できるわけである.

次にコンべ卞方式の利点を述べてみよう'

(1)スキッラ式に比べ機械,電気設備ともはるかに簡易化され,

操作,保守とも容易である.

(2)電気関係の設備費は W砥d Leon紅d 方式によるスキッづ

式に比べて約 60%程度以下である.

(3)ヲトカー(ショウ(秤)量車)をやめることにより人手を介さ

・ず,貯鉱夕υクから連続的に鉱石副原料などの切り出し,シ.ウ量,

装入を行なうことができ,ラリーカーを廃止することもできる.コー

クス関係についても同様に連続シ,ウ量輪送が可能で打込装入関

係の設備をすべてコνく卞と連続シ.ウ量機により統一すること

が可能である.

その他設備面積,運転維持費の面では両方式には大差なVもの

と考えられる

2.コンベヤ方式とスキップ方式の比較

従来の高炉装入方式はほとんどすべてが斜塔スキ.,づ式で,若

干の、のが斜塔バケ,介式あるいは垂直水平パケ'"、式であり,

いずれも巻上機にたよってVた.

高炉が大形化した場合装入量を増すためには,1回あたりの装

入量は変えないで運転回数を増してもよいが,製鉄技術上兆よび

関連機器の作動時間から制約をうけ,1回あたりの装入量を増加

しなけれぱならない.しかし加減速区間が全速区間に比べ大きい

点から巻上用電動機容量は急激に増加し,経済上の問題が生じて

くる.この点コυべ卞方式では連続装入と考えてもよく,コυぺヤ速

84 (534)*長崎製作所

NO.2

3.設備の概要

3.1 装入コンベヤならびに原料検出装置

図3.1に装入コンべ卞関係の説明図を示す'.コークスあるいは鉱

石コυく卞から装入NO.1コυべ卞に打ち込まれた原料は以下, NO

2~4コンべ卞により炉頂小べル上に装入される.各コンベヤとも常

用機と同一容量の予備電動機を有し,事故の場合ただちに切り換

えて使用するようにしている.コンべ卞は1幅 1,050mm,速度 80

m min,能力 415 m3 h.な船高炉容量は 1,10of day である.

印

寸,去

オ貪出
コノヘヤの冥長

A ,BC(並コークス)
ニークスBC

鉱石NOIBC

N0 1
BF

スケーノレホノノ゛

(コークス)

ラリーカーホノパ(鉱石)

図 3.1 装入コυべ卞関係配置図

Fig.3.1 Layout of chaTging conveyer.
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)
コυべ卞上には3個所にガンマ線による原料検出装置が設けられ

て船り,コυべ卞下に線源(CS137,半減期 33年),コυべ卞上に力

ウンタヘ.ワド(シンチレーショυカウンタ兆よびシリコυトランジスタによるづり

アυラ内蔵)が取り付けられ,打ち込み兆よび装入状態の確認,関

連機器の制御信号などに使用されている.この検出方法としては

機械的りミ,介スィッチ,ロードセ}レ,光電管などによるものが考えられ

るが,第1の亀のはコυべ卞速度が比較的早くすぐにづメになり問題

外であり,現場での振動,じんあい,ガスなどのことを考えると,

静止形で機械的構造を有しないガυマ線方式が有利なことがわか

る.

3.2 炉頂設備

原料装入は 0,02 CI C.すなわち 1チャージ鉱石2回,コークス

2 回である.旋回船よび小べルの操作は装入のたびビとに行なわ

れ原料検出装置からの信号とインターロックされている.大べルは

鉱石2回あるいはコークス2回装入ごとに開かれ,大べル上の原料

は高炉中に装入される.大小べルと、クラυク式で誘導電動機で

駆動されて船り,クラυク軸が1回転する間にべルは閉一開一閉と

作動する.な兆大べルと関連して装入深度測定用のサウンづυづロッ

ドの巻き上げ,巻き下げが行なわれ,深度が規定値に満たないと

きは続いて装入が行なわれる.旋回ホ'ワバは力づ形誘導電動機に

より駆動され,旋回角度検出にはこれまで機械的りミットスィッチが

用いられてしたが,バルス発信器を使用した特色ある方式を採用し

た.その詳細については後述する.

3.3 原料打込設備

鉱石関係はラリーカー(鉱石ショウ量車)運転手が各原鉱石,焼

結鉱,石灰石などの原料を各 eυから定められた量だけシ,ウ量,

切り出しラリーカーホッパまで運搬,投入する.次いで鉱石装入指令

によりパイづレータ,鉱石コυべ卞は同時に起動し装入コンべ卞上へと

運ばれ,第1検出点からの原料送出完了信号により停止tる.ラ

リーカーをやめて全体をべルトコンべ卞と連続ショウ量機で統一すれば

これらは全自動運転とすることができ,誤ショウ量などもなくな

るが,今回は旧設備の一部改造にとどまったので,そこまで行な

うことはできなかった.今後はさらに必要とする銑鉄の組成なら

びに各原料の組成を制御装置に入力として与え,原料配合比,1

回あたりの装入量を算出し,自動シ.ウ量機やコυべヤなどによ

り,まったく人手を介さずに装入が行なわれるようになるものと

思、われる.

コυべ卞式高炉原料自動装入装置・木内・渡辺・井上

)

コークス関係はスケールホ.,パ(ショウ量ホッパ)を2個有して船り,

いずれか空のホW&のダυパが開かれた後中塊コークスの場合は直

接,並コークスの場合は一度ワ】レイ分けられコυべ卞あるいは振動

フルイからホ.,パへ流入し,満量信号により自動的にこれらは停止

しダυパは閉じられる.コークス打ち込指令により B コυべ卞起動し,

ゲートが開かれ装入コンベヤ上へコークスは送り出される.送出完

了信号により B コンべ卞が停止するのは鉱石の場合と同様である.

4.制御装置の概要

制御回路は大きく分けると次の各回路からなりたっている.

1.単独運転回路

2.自動運転回路

3.共通制御回路

4.タイムスケづユール指令回路

5.旋回角度制御回路

高炉ではとくに連続操業が要求されるので.トランジスダルーの使

用により信頼性の向上を計るとともに,たとえ一部の回路に故障

が発生してもその回路を切り放して運転を継続できるように,単

独回路と自動回路はまったく別々に設け,多点切換開閉器により

一方から他方の回路へ同時に切り換えうるように計画した.

また各電動機ごとにユ:介シャーシに制御回路をまとめ,外部と

はコυネクタで接続しているので動作試験,故障の発見などが容易

に行なわれうるようになった.

4.1 単独運転回路

これには現場操作と中央操作盤からの遠隔単独運転回路が含ま

れている.まず多点切換開閉器を単独側に切り換え,操作盤上の

操作切換開閉器を現場ノッチにした後,現場操作箱の切換開閉器

を遠方から現場側に切り換えれば各操作開閉器により各電動機は

他の機器と関係なく運転可能となり,試運転,調整,点検などを

行なうことができる.

次にすべての現場操作箱の切換開閉器が遠方ノ,,チにあれば,

操作切換開閉器を単独ノッチにすることにより中央操作盤から遠

隔単独操作が可能となる.各電動機,ゲートなどは船の船のの操作

開閉器により必要なイυ夕0ツクを取りながら単独に運転停止でき

るが,できるだけ操作を簡単にするため連動して運転される旋回

一小べル閉開閉操作,サウンづυづ巻上げ大べル閉開閉ーサウυジン

づ巻下げの操作は,おの粘の小べル羚よび大べルの起動操作を行
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なうのみで自動的に行なわれるようにしている.旋回,サウンづンづ

操作のみ単独に操作することも可能である.鉱石あるいはコークス

コυべ卞の起動からその原料が炉頂に到達する京で130秒,装入完

了まで190秒程度かかり,一方1回の装入時間船よび次の装入ま

での時問間隔は 60秒程度であるので,コンべ卞上の原料が見えな

いため,時惜f飼隔がつまったり開きすぎたりして操作が困難では

ないかと考えられるが,3点の検出での原料の有無(照光盤上に

ランづ表尓)から,3ンべ卞上の原料の位.置が大体わかり,人の

操作者ですべての機器を容易に操作できる

4.2 自動運転回路

これまで自動運転指令装置としてはモートルタイマが多く使用さ

れてきたが,この方式ではスケジュールの変吏が困難であった.今

回は eυポード方式を用い,短時間の間に任意の運転づ0づラムを単

に eンを差し換えるのみで設定できるようにした.これは4秒聞

隔で最大 20分までのづ0づラムが設定でき,1チャージの時間も任

意の時間にタイマをりセ.川、し,新たにスタートさせることにより

自由に変えうるようにして兆り,大変使いやすい装貴とすること

ができた.その詳細については改めて説明する.

4.3 共通制御回路

これには大小べル上の原料表示回路,装入回数指示回路,ラリー

カーホ,パ打込指令回路などのほか保護回路が含まれて兆り,下記

の場合故障表示灯を点灯すると同時にべjい鳥動し,各機器とも非

常停止する.

(1)手動非常停止(各現場操作箱,・中央操作盤から)

(2)各電動機の過負荷

(3)大小べル,サウυジυづ保護用りミ.,トスィッチの作動

(4)装入コυべ卞用スビド,ルーの作動

(5)運転づ0づラムチェ・,ク(各種の操作が規定時間庄でに終わっ

ていない場合;自動運転時)

(6)小べル上へ原料が2重に装入された場合

(フ)原料検出装置の故障仂'υマ線量の指示値が正規の動作範

囲を越えた場合;下限値としてはカウυターヘ.外近くに補

W帰賢原を兆き,原料により主線源が庄ったくさえぎられ

てもある値を指示するようにし,上限値は原料のない場

合の指示値をとり,指示値がこの範囲をこえれば故障と

みなしている)

(8)原料到達時間チェ.,ク(NO.1検出点で原料検出後一定時

間以内にNO.2検出点に原料が到達しているかどうかの

チェ・,ク,同様に NO.2 検出点~NO.3 検出点到達時間チ

エック)

タイムスケジュールと指令回路,旋回角度制御回路については改めて

説明する.

TRS

基凖タイムパルス発生回路
(60 ツS-2秒幅ハ'ルス)
伺上1位カウンタ制御回路
(4秒幅パルス出力)

1位カウンタ回路

ケタ上げ回路

00010200 001020 90

TIA ■■'ー、 TIBT2A■■ T2B 皿冒■
21冒皿: 冒冒鳳

T;A 冒冒 TIB ■皿冨

10位カウンタ回路

図 5.1

Fig.5.1

000
100
200

ケタ上げ回路

タイマ回路
Timer circuit

100位カウンタ回路

TIA・・→1Ξ1]'
TIB

図 5.2

Fig.5.2

0 1 2 3

TIC

5.タイムスケジュール指令回路

タイムスケジュー}レ指令回路は基準タイムバルス発生回路,カウυ夕回路,

タイマ制御回路船よびビυポードからなって船り,各機器の自動運

転回路に起動信号,停止信号船よびチェック信号を与え,一度自

動起動操作を行なえば,後は自動珀引こ原料が装入され,高炉内原

料が規定値以上となれぱ一時停止し,規定値以下となればふたた

び装入を開始する.

5.1 基準タイムパルス発生回路

基準としては交流電源周波数を使用した.周波数の変動は 0.5

00程度であるが,たとえ変動がありタイムスケづユールが変わっても

86 (536)

N

電動機の運転速度の変動とキャンセルして,かえって定周波発振器

を使用するよりも好都合である.電源波形を形成して2進カウンタ

回路により4秒幅の基準パルスを得ているが,2進回路のままだ

と 16,32,64・・・・・・,と進んで行き,1秒幅のパルスは得られない

ので,2進回路に一部の回路を追加して正確に4秒幅の信号を得

ている.

5.2 タイマ回路

基準タイムバルスを計数して最大 299,すなわち 1,196秒,約20

分までの信号を得ている.なおカウンタとしてはりυづカウンタを使

用して兆り,ケタ上げ回路は実際には2進カウンタである.な粘こ

の回路には電子計算機などに使用している標準NOR力ードを使用

している.

通常はタイマ制御回路からのりセ.,ト信号が入ってぃるので各

ケタとも 0,00,000のみ出力 ON,他は OFF の状態に止ってぃ

る.ここでりセット信号がOFF となると基準パルスの計数を始め,
0→1→2→3 と ON 出力が変化していく.1位が9→0に変化

する瞬間にケタ上げ回路の出力が反転し10位が00から10に変

化する.以下同様にして計数していくわけである.

5.3 タイマ制御回路

装入コンベヤ運転中,鉱石打ち込み完了,保護装置正常の条件

で自動起動用操作開閉器を操作すれぱ,タイマ回路が計数を始め,

各機器はスケジュールに従い起動し自動運転が開始される.づ0づラム

の最後まで進むとビυポード上からの信号によりタイマは一度りセッ

トされる.ここで自動起動操作開閉器が停止に操作されてぃれば

運転はそこで停止されるが,まだ起動に操作したままの場合,高

炉内原料装入高さが規定値以下となれば,ふたたびタイマリセ.,ト信

号は OFF となり装入が開始される.
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起

ブザー鳴動60゜方式

時問($)設備名 12060
104(F)塊BC 45
130~136(A ,) N0 1並コークス BC

(A.)NO.2並コークスBC
(S.)振動フルイ
(Z.)NO.1 コークスダンパ 開

ZきN02コークスダンバ

(.)NO.1 スケールホッ,゛ケ'ート
ユ N0 2 スケールホノノ゛ゲー 1
(BJ,・コークス BC
C.D.)粉コークスBC
0.BV.)

19曽,詩両.0" 0""九、, 78
N02紘石BCネ゛よびイプレーク

130負荷状況

C負荷状況

128サウンジンク 28

上
ナ;ヘル

0

-120゜

180

(60゜方式〕

240 3
04

130~B6

C.12

0.6

装入位置^0, C

362 ~368

5

゛、

(537) 87

包
鄭

第1回装入旋回

第2回装入旋回

第3回装入旋回

7

ノし

図 6.1

F璃.6.1

料検出

C2
4

旋回スケジュール
Turnin宮 Schedule

4 12121513 2 15

炉内装入時問
78

5.4 ピンボード

eυポードは図5.2のように縦軸に時間,横軸に各機器,各ケタ

ごとの信号線を持って船り,時間軸にはタイマ回路の出力が図の

よ5に接続され,各ケタビとに分けられた横軸から得られる信号

はAND回路を通して各機器の起動信号などとして使用している.

すなわち第1行のようにビυを設定すれぱ自動運転開始から

123 ステ.,ラ,すなわち四2秒目に AND 回路の出力は ON,自動

運転回路出力ON となり MC1が投入されNO.1 の電動機は起

動する.以下同様にして各機器ごとに起動,あるいは停止のづ口づ

ラムを eυで設定している.

運転スケジュールは図5.4に示すごとくであるが,装入コυべ卞は

連続運転され,コークスのスケー}レホッパへの打込指令,コークス船よび

鉱石の装入開始指令などがタイマから与えられている.

炉頂関係設備のづ0づラムは同じタイマ回路から取ることもでき

るが,今回は牙Ⅲこタイマ回路を設けている.とれは打ち込み関係

でシュートづまりなどにより正規のづ0づラム指令ど発り運転が進

行しなくなっても,すでに装入コンべ卞上に送り出された原料は

一定時間後には旋回ホワパ上に到達するためである.

1チャージは図5.4に示すと船り 02-C广C2-01 の装入までで,

1チャーづ終了時の炉頂状況は大べル上に CI, C乞.小べ】レ、上に 01

が乗せられた状態にある.大べルは小べ】レ2回に対し1回操作さ

れるので運転づ口づラムは大べルに続いて小べルを開く場合,1船

よび3スキッラ目と,小べ1レのみ開く場合と別々に設定している.

まず第1回目は打込系統のづ0づラム回路(eンボードに設定)か

ら起動信号を受け,炉頂関係のづ0づラムタイマ回路が起動し一定の

づ0づラムに従いサウυジυづ上,大べル開,サウンジυづ下,旋回,小

べ1レ開と運転し大小べjレ上の原料を高炉内大べ】レ上にそれぞれ装

入する.次に第2回目の場合は第3検出点からの原料装入完了の

信号によりづ0づう厶運転を開始し,旋回小べル開と操作する.第

3 回目はすでに大べル上に鉱右が2回分乗ってVるので,まずそ

コυべ卞式高炉原料自動装入装置・木内・渡辺・井上

閉
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120

00

60゜

20-20

5

れを高炉内に装入しなけれぱならないので第3検出点に原料が到

達し,小べ1し上への装入カミ開始されると同時にづ0づラム運転を開

始し,第 1回目と同じくサウυりンづ巻上,大べル開,サウυづンづ巻

下,旋回,小べル開と運転される.サウυりυづ粘よぴ大べルの運

転時閻中に小べル上への原料装入は完了し,続いて旋回,小べル

開が行なわれるわけである.

第4回目は2回目と同様である.この運転づ0づラ△も eンポード

上で任意の時間ど船り選べることは打ち込み関係と同様である.

6 旋回角度制御回路

旋回佃度の検出はこれまで機械的りミ.介スィッチで1丁なわれてい

たが,調整個所をなくし任意の角度で停止でき,低速運転時も,呉

りなく検出できる方法としてセルシυ発信機を使用し,トランジスタカ

ウンタ回路でその二次位相角が回転に伴い電源位相と同相,逆相と

変化する回数を検出する方法をとった.また同時に照光盤上にセ

ルシン受信器を設け,旋回状態を指示している.

立た旋回角度予告ならびに装入完了表示回路には,停電対策を

考慮して千ーシルーを使用した特色ある回路を採用したので,こ

れらを合わせて説明する.

旋回角度予告回路の動作としては照光盤上に次回旋回,装入す

べき原料の種類と位置をランづで表示し,小べjレを開き装入が終
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2
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03X

5

-24V

2A
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わったら装入完了灯を点灯する.このためキーラ'ルーを用い,図

6.2に示すカウυ夕回路により,図6.3に示すラυづ表示回路を

採用している.小べルが開くたぴにキー小ルーが次々に作動し,

装入完了表示灯が点灯してゆき,最後には図6.1に木すランづが

すべて点灯す'ることになり,次に大べルが開いたときりしーはり

セットされ最初の状態にもどる.な船旋回方式は通常4宇自動%よ

び6ぴ自動方式がとられるが,炉況によりづ口づラムによらず任意

の位置に装入する場合などのため,45゜,60゜手動方式も取れるよ

5にしている.この場合 45゜あるいは60゜ごとに停止するので操

作開閉器を希望回数操作することにより任意の位置に装入できる.

な郭手動の場合には旋回予告は変化せず,自動運転時の最終状態

を示している.図6'4に示すのは旋回角度制御回路である.ホ,パ

軸で少の検出精度を出すため,発信器軸はホ,バ軸4 に対し1

回転するようにし,照光盤上の受信器には 190 の減速装置を内

蔵し,ホ,バの回転と指示を同期させている'セルシυ発信器の二

次電圧の位相の変化を検出し波形成形した出力でカウンタ回路を作

動させ,最大 99=198゜まで検出できるようにしている.第 1回

目の操作は,前回小くル上に装入されていた0'をそのまま大べ

ル上に落し,2 回目は 02 を'180゜正転, C,を 120゜正転, C皀を

60゜正転などと旋回装入していくわけである.操業は 1チャーづ12

分,1ラウンド36分(60゜方式)または 48分(45゜方式)で行なわ

れている.

旋回カウンタ出力は常時0,00 のみ OFF で他は ON となっ

て発り,60゜正転す'れぱ 0,30 が OFF に変わる.この信号と旋

回予告回路からの信号を組み合わせて正逆転指令と停止信号を得

ている.カウυ夕船よび停止バルスは小べル開の信号によりりゼ介

され,予告表示は次の旋回指示へと切り換わる.

停止角度が問題となる場合は停止時間を考えて予定角度より4゜,

6゜など前の位置で信号を出し,正しい位置で停止するように変更

することができる.

旋回づ口づラムの変更装置は今回は不要とのことで設けていない

が,これも運転づ0づラム設定装置と同様ビンボードを使用し簡単に

変更できるよ5にすることも可能である

フ.むすび

以上コυべ卞式高炉の特長,制御方式などにつし、て述べたが、

今後本形式の高炉は広く採用されるものと思われるのでその際の

参考になれぱ幸いである.

終わりに種々ご指導,ご教授いただいた住友金属株式会社小倉

製鉄所粘よび社内各位に厚く郭礼申し上げる.

図 6.2 装入回数計数回路
Fig 6.2 Char部ng numbers
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10t forIn the Tv industry nowadays in America laminated pictuTe tubes of implosion protection are used as a common

the assurance of safety, whereas none of these kinds have 卜een produced iD Japan. However it wiⅡ not be very long before

the pictuTe tU卜es of Tv sets are l'eplaced with t11ese new types. The latest practice of employing newly developed polyvinyl

butyral, ce11Ulose butyrate and vacuum foTming technique is featured by fU11 Protection against implosion and reduction of the

Weight in addition to many othet advantages such as reduction in size, cut down of cost and improvement of viewing quality.

This aTticle deals with picture tubes made for trial by this method and also results of tests made for implosion protection.

テレビジョン用ラミネートブラウン

岩田

1.まえがき

近年,テレeジ,υセ.介はより薄く,より軽く,という大衆の好み

を反映して種々な改良が加えられてきた.この傾向にしたがって

テレeジョυ用づラウυ管もその主製品が 14形90度偏向から 16形

Ⅱ4 度偏向に代わりまた最近ではより大きな画面が好まれるため

19 形 114 度偏向も相当な伸びを見せている.

このように画面の大きさ,偏向角度が増し,しかも軽量にとい

う制約を受けると必然的にづラウυ管の爆縮の危険が増大してく

る.したがってテレビづヨυセ.ワトの前面安全ガラスは不可欠のもの

になっている.

この前面ガラスはコυパクトなセ.ワトの設計に障害となるだけで

なく,づラウン管との空間にほこりなどが付着する問題そのほか画

質に悪い影縛を与える要素を含んでいる.

このため直接づラウυ管の画像面を強化して耐爆安全性を与え

セ・介に組み込む場合には前面ガラスを使用しない形のづラウυ管

が近年種々開発され,米国に兆いては今日ではごく一般的な品種

としての地位を占めるようになってきた.

この画像面を強化するためにづラスチワクスを張り付ける方法は

従来いろいろ試みられたがわずかの気泡も残さないで張り合わせ

ることがむずかしく実用化されなかった'

最近開発された e二ールづチラー】レ,セルローズアセテートづチレートを張り

付ける方法はこの難点を真空成形手法を応用することによって解

決し,従来品と比べて完成品の軽量化という点ですぐれて船り,

Laminated picture Tubes

Hiroshil、NATAKy石to works

)

またサイズの縮小,コスト安などの利点とともに,にわかに脚光

をあぴるようになった.

本報ではこの方法によって試作したラミネートづラウン管の製法と

米国 U.L.規格による耐爆試験について報告する.

2.ラミネートブラウン管

づラウυ管は動作中,ケイ光面に十数kV という高電圧が印加さ

れているため,画面外例Ⅱ土帯電し,その静電引力によって画面に

ほこりなどカミ付着しやすい.通常のテレピジョυセ'ワトではこのよう

な汚れは前面ガラスの裏面にまで及んで船り画質,コントラスト粘よ

び明るさなどが悪い影瓣を受ける.

またこのようなセットには外光線を反射する4個の面が存在す

る.図2.1(a)の矢EⅢまその反射面を示したものであるが,前面

ガラスの表面と裏面,づラウυ管画像面ガラスの表面と裏面がそれで

ある.これらの反射面はテレピジ,υを視聴する環境が明るい場所

であるほど画質を悪化させる効果が大きく,とくに戸外でボータづ

ルテレピジョンなどを視聴する際に著るしい.

これらの影響をさけるために次のような形のづラウυ管が開発

されている.

(1) Bonded Glass shield 形

前面ガラスと同程度の厚さのガラスを画像面と等しい曲率に曲

げて特殊なエボキシ接着剤で張り合わせて一体にする方式でコーニ

υづ式と P.P.G 式とがある.

(2) Tension Band 形

図 1.1 試作したラミネートづラウン管(左)
Fig l.1 Laminated pictuTe tube made for trial.

*京都製作所

図2.1 新旧づラウυ管の比較

Fig.2.1 Comparison of new tube with old one

( a )
Z1寸着する下コリなどが
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づラウン管のガラスパ】レづ自身に特別のものを使用し,バネル側面よ

り圧力を加えることによって力学的パランスにより耐爆縮性をも

たせ,前面は画像面そのままを露出して使用する方式,キ△コード,

パノづライ,シェルポυド,ソリゞツクスなどがある.

( 3) plastic Laminate 形

原理的には(1)と同じであるが,ガラスの代わりに重量が軽い

づラスチ,クスを使用する方法でこれから述べようとする方式はこれ

に属する.この他マイラをエボキシ樹脂で張り付ける方式,メタアクリ

ルを光反応性アグル接着剤で張り付ける方式などがあるが現在

のところ実用化されていない.

これらの場合はいずれの形でも図2.1のように反射面は従来の

ものに比べて半分になり,しかもづラウυ管と前面ガラスとの空間

はなくなり画面の静電引力による汚れも外側仂、ら簡単.にぬぐって

取ることができる.しかもづラウν管自体に取り付けられている

ため,テレピづ.ン製造時やまたサーピスマυなどによるづラウυ管交

換時などのづラウυ管取り扱い上の安全性が増すことになる、

これら三つの形について比較すると(1)のガラスは前面ガラス

と同程度の重量を有し,19形のもので約2kgもある.(2)の場

合に%いてもパ1レづ重量が通常のものよりも重くなることは免れ

ない.

しかるに(3)の形では 19形用のものでも 09mm という薄

いシートを使用するため約 20ogという比較にならない重量であ

る.しかし(1)(2)と異なり画像面に傷がつきゃすい欠点カミあ

る.

全長の点に船いては(1)と比べて(2)(3)は約10~20mm

小さくなりとくに(3)は材料費船よび製作費に船いて(1)(2)

より安価に製造しうる利点がある.

100

80

20

0

Fig.3.1

400

づラス千,クスをづラウυ管に張り付け,耐爆性を与えるためには

次のような条件を満す必要がある.

(1)ガラスとの接着力が大であること

(2)接着されたっイ】レムは強ジンでしか、衝撃力を吸収しう

る弾性があり,また吸湿性が少く,吸湿による接着力などの性能

が低下しないこと.

(3)耐候性がすぐれて羚り紫外線などにより変色発泡がなく

強度が劣化しないこと.

(4)可塑剤を含有するときはその蒸気ルが低くその揮散によ

る周辺のはく離やぜい化の起こらないこと.

(5)透明性の良いこと.

このほか,使用温度範閉につしても厳冬期の屋外公衆用テレeづ

のような温度環境から相当暑熱な温度環境まで,す'なわちヨυ

-20゜C から十50゜C程度の温度変化に船ける強度,接着力,弾性

などの性能変化が少ないことが要求される.

これらの条件を満すづラスチックスには,まずボリe二一1レづチラール

があげられる.

この樹脂は強じんで可とう性を有し低温に船ける衝撃度にすぐ

れとくにガラスとは極性基相互の間に水素結合を作るといわれ,

その接着力は非常に強い.この樹j恬はづチラール化の度合いにより

その性質が変化するが,づチラール基 60~70mole%,アセチル基0.5

~1,0%,残余がP.V.A基という組成においては,機械強度にす

ぐれ,ガラスに対する接着力も優秀である.この樹脂にセパチυ酸

¥づチ】レエステルまたはトルチレυづライコー】レ2エチ】レづチレートなどの可塑

90 (54の

図 3.1

Spectro

500 600
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ラミネートシートの分光透過率
transmission factoT of laminate sheet

^

3.

700

図3

Fig 3.2

剤を添加したものは引張り強度250~30okgcm2,伸び率200~300

%を'示し,現在広く自動車,航空機などの安全ガラス中間膜とし

て用いられ,優秀な透明性,耐候性,衝撃の吸収性,船よぴ広範

囲の温度(-40~+50゜C)でその性能に大きな変化を伴わないこ

とが認められている.

このほかにも接着剤を用いることによってマイラーやメタクリ1レ,

ABSなどの樹脂が使用できるがシートの耐候性,温度範囲船よび

成型性などに問題がありまだ実用に供されていない

ボリe二ールづチラー1レを用いてづラウン管にラミネートする場合の難点

は残留P.V.A 基による吸湿性と表面に傷がつきやすく,また汚

れが付着すると落ちにくい欠点である.この他ア】レコール,ケトン,エ

ステjレ芳香族炭化水素などの有機溶剤に侵される九めこの樹脂の

みでラミネードずることは実際上不可能である.

このためづチラー】レを表面に出さず最外側を耐候性が良く適当な

硬度を持ち機械強度の強い樹脂で兆船ってやる方法が考えられた.

この方法は 1962年米国特許としてモυサυトケミカル社に取得さ

れて船りづチラー}レの外面をセ1レローズアセテートづチレートによって羚船

5構造となっている.セル0ーズアセテートづチレートはわが国で製造され

ていないが,附候性の良い点カミ特長であるセルローズアtテート系の

樹脂の中でもとくにすぐれて羚り,また強じん可塑性に富み成型

が容易で寸法安定性が良好であるから表面材料に適した樹脂とい

える

現在このラミネートシートはテレeづ.ン用として米国口ーランド社に

よって押出法によりラミネートして製造されて羚り次項で述べる試

作はこのシートを用いて行なった.

フィルムの厚さはボリe二ールづチラールが 0.38 mm セルローズアセテートづ

チレート 0.51mm でシートの全厚は 089mm である.このシート

は画像のコントラスト比を上げる目的で図3.1の分光透過率を有す

るいわゆるスモークカラーに着色されており図3.2に見られるよう

な外観を呈する.

2 ラミネートシート(サイスま12形用)
Laminate sheet (for use in type 12)

ラミネー

4.ラミネートの方法

用づラウυ管にシートをラミネートす、る際に問題となる
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図4.1 ラミネート機略図

Fig.4.1 Laminate type sectional

試作したこのラミネート機は図4.2の写真に見られるように主と

して 12 形以下の小形管に使用できるように設計されている.

ある程度の量産可能なようにシートのクラυづは約1秒で完了す

るようになっていてまた広範囲の実験のためにヒータの温度は相

当な幅で切り換えができる.このほか昇降台の上昇速度,上昇位

置,下降位置とか減圧速度なども自由に調節できる.

この機械を用いて種々の条件で試験した結果一本あたりのラミ

ネート時間は90~]20秒でしか、加工に必要とする人員は検査員を

入れて 3~4 人で良いことがわかった.この点は材料費、さるこ

とながら総工程に]時間余を費やすBO"dedshield形やTe鵬ion

band 形と比べてはるかに有利だといえよう.

(54]) 91

1晒

Vlew'.

のは,ほこりなどの異物の混入と気泡の残留である.

異物の混入に対しては作業を可能な限り清浄な環境で行なう必

要があり,またづチラールの吸湿性のため恒温恒湿の部屋が望まし

い.

気泡の残留に対しては前述の自動車などに使用される安全ガラ

スの場合は10~15気圧,120~13ぴC の温度のオートクレーづに入

れられるためほとんど完全に脱泡するがづラウυ管の場合はこの

ような条件で張り付けることはづラウン管の耐圧上不可能である.

このために図4.1に示されるような真空成型技術を応用する.

すなわち0.の真空室内にづラウン管bを入れ,画像面に可塑剤

C を塗布する.ついで d の締付ワクにラミネートシート e をはさみ,

f のヒータを用いて成型温度に加熱したあとg の弁を開いて内部

を減圧にすると加熱されたシートは内部に向かって垂れ,ついに

はづラウン管の中央部で接触し,さらに減圧にすることにより接

触面積は広がりhの弁を開いて昇降台iを上昇させることによっ

て接触はパネルサイドまで及ぶ.このようにラミネートを完了したの

ちヒータを切り,真空室内に空気を流人させ余分のシートを切断

し,倍率 10 倍のルーぺで異物気泡などの有無を調べ欠点のなし

亀のはシート端部を粘着テーづで巻いて仕上げる.

この作業での可塑剤の役割はづチラールに可逆性を与えるために

用いるのではなくて微小な気泡を残さないために必要なものであ

り,かつづチラールに完全に吸収される必要があるために用いる.

試作に船いては米国 U.C.C.社の3GH を用いたがづチラールに

吸収されるものであれば他のものでも良い.

テレeミ1:ヨン用ラ三ネートづラウン管・岩田

5.耐爆縮試験(安全性のテスト)

耐爆縮試験の方法については従来種々論議されているが下記に

述べる方法が最、広く行なわれている、ので米国 U.L.協会の検

査規格に採用されている

(1)鋼球衝撃試験(BaⅡ impacttest)

図5.1に示されるようにまずづラウン管のパネルサイドの中央を電

子銃の方向と平行にヤスリを用いて傷を入れる.直径 5.08Cm (2

インチ)の鋼球(重量 535g)を 130cm の高さから振らせ傷を入

れた部位の 5Cm 下方を衝撃する.

この方法による試験の結果を図5.2に尓す.

(2)高エネルギ衝撃試験(High en紅gy impact test)

俗にギロチン試験と呼ばれるもので,図5.3はこの装置を示す.

づラウυ管の上部に直径 2.54Cm (1イυチ)のビンを置き,この e

υの頭部を 453kg (10ボυド)の重量物を 150cm の高さより落

下させて衝撃する.ビυは6~13mm 動くが下方には落下しない

ようにする.

図5.4はこの結果を示す.

図4.2 試作したラミネート機
Fig.4.2 Laminated set made for trial

)

瑚?0゜

」 30

衝繋位置
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フラウン管50
上力嵩

図5.1 鋼球衝撃試験

Fig.5.1 1mpact test.

ブラウン管

、

図 5.2

Fig.5.2

鋼球衝撃試験の結果

Impact test tesult.
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図5.3 高エネ1レギ衝撃試験
Fig.5.3 1mpact test with

トigh energy

図5.4 高エネルギ衝撃試験の結果

Fi宮.5.4 Result of high enetgy impact test.

(3)熱衝撃試験(Thermalshock test)

(1)と同様にパネ】レ上部にヤスリで傷を入れ故意にクラックを作

りこの部分にパーナで溶かしたガラス棒を押しつける.数秒の内

に爆縮しなかったら氷を入れた食塩水を上から注ぐ.

この方法は他に傷の上にあらかじめ水をかけておいてパーナで

熱しさらに氷冷した水をかける方式もあるがテストを行なう上で

パーナ加熱時に爆縮が起こった際の安全性を考えて前者により行

なった.

図5.5はこの結果を示す.

以上の実験を相当数のづラウυ管で行なって見たが,すべての

場合について図5.6に見られるようにパネ}レは完全にラミネートシー

トによって保持されて船りシート自身にはボリe二ールづチラールの面に

、セ」レローズアセテートづチレートの面にもわずかの破れ目も認められな

かった.

図5.5 熱衝撃試験の結果

Fig.5.5 Result of thermalimpact test

図 5.6

Fig.5.6

以上に述べたようにこの方法によるラミネートづラウυ管は十分な

安全性を有して船り,またづラウυ管にラミネートするシートが0.9

mm という薄いものであるためテレピジ.ンセ,介の薄形化軽量化お

よび前面ガラスが不要になるためのキャピネ介の簡易化の点で有

利な資料を提供する.またスモークカラーによるコントうスト比の上昇

船よび外光反射面の減少は軽量化とあいまってボータづル形のテレ

ピづ,υセットに好適であるといえる.さらに材料面船よぴ製造時の

コスト安の面に船いて将来大いに伸びる形のづラウン管と考えられ

る.

試験後のづラウυ管
Pictul'e tube after test.

6. む す び

92 (5C)

しかしながらシートの国産化がまだ行なわれていない現在では

輸入税などの点より材料費にまだ問題があり,またガラスと比べ

て傷がつきゃすい点やケトυ,エステル系の有機溶剤でぬぐうと曇

るなどが今後に残される間題である.

現在シートの国産化に着手しているが,いずれにしても近い将

来にテレeジョυセ'介の前面ガラスが使用されない日が来ると思わ

れるが,その際のテレピ設計兆よび販売などの参考になれぱ幸い

である.

三菱電機技報. V01.38. NO.3.1964



It is already four years since autoTadios of a11transistor type were intToduced to the market. Recently their in s ave

made a considera、1e increase and their production has been taised a great deal. worthy of special mention is thattheir

Performance and quality h3S made a striking advance with a very smaⅡ rate of faults on them and to satisfaction of those

Concerned to servicing Modern autoradios are produced part】y in the type of automatic tuning as we11 as the manualtuning

Or combining poTtable sets in addition to a push button type. GeneraⅡy speaking they have become smaⅡ Sized and compact・

The high output type of about 6Nv at the maximum is quite popular. This report deals with representative products having

the latest trend in design together with technical discussion

最近のオ

1.まえがき

オーjレトランジスタ式のオートラジオが生産され始めてから羚よそ4年

がたつが,この問,自動車工業のめざましい発展とともに,ラジオ

の生産も急激に伸びつつある.当社でも数多くの機種を生産して

きたが,最近では,性能,品質とも格段に向上し,故障率もきわ

めて低く,サーピス関係者からも喜ぱれている.

最近の傾向としては,主流の押しポタン式には,出力が1.5 ない

し2Wの普及形のほかに, SEPP.OTL方式による3ないし 6W

の高級形がふえ,手動同調式船よびボータづ】レ兼用式が一部に出回

わっている.またモータ駆動による自動同調方式のものもりモート

コントロールが可能であるため,高級車とかスボーツカーなどでは歓迎

されている.立た小形化の技術が進歩したため,高出カセ・介で

も本体内に電力増幅器を全部収容し,全装置の構成部品数を減ら

し,取り付けの容易,原価の低減が可能となった.車種によって

はスe一力は計器板に直接取り付けられ,パッつ】レ効果が良く,大

形スビーカの性能を十分に発揮できるので相当なハイつアイ音が楽

しめる.この他電動式アυテナも実用化されており,快適に使用

することができる.最近の三菱オートラジオについて,代表的機種

の紹介と主要回路の簡単な検討を述べる.

Electronics works

^

UDC 621.396.62:629.113

岡本春樹*.吉越英雄*

Haruki oKAMOTO . Hideo YOSHIKOSHI

トラジオ

Modern Autoradios

)

2.機種の紹介

2.1 AR 807 形オートラジオ

この機種は押しポタυを使用しない手動同罰方式のもので,軽

自動車から普通乗用車までのあらゆる車種に装着できることを目

標に,とくに小形に設計した.しかもスe一力を受信機内に組み

込み,一体樹造として,本体のみを取り付ければ良いように簡易

化をはかった.受信機の外観を図2.1に示す.選局方式として押

しポタンチューナは使用していないが,電気性能的には従来の押し

ポタン式に比べなんらそん色のないものであり,使用トラυづスタ数

は6石であるが,電力増幅段には大出カトラυジスタを使用してい

るため,スビーカを内蔵したこのクラスのセ.り卜中では,最高の出

形

式

途

電圧
出力
力

底面で差込式

名

ノ

費箪
信周波

イオ

@丁ース専用

AR 807

本体
(mm)

(V)
(W)
(cm)

(W)
(kc)

(543) 93

動

形車

スビー
力

(mm)

極

表 2.1 仕

11~15

1.0
12× 8

AR 580

押しポタン式
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力を有する.この出力をっ1レに活用できるように外部スeーカ、

付けられるよう考慮してある.

2.2 AR-580 形オートラジオ

この機種は押しポタυ式であるが,超小形チューナを採用したた

め,このクラスでは最小の寸法で,ほとんどいずれの車にも取付

可能である.また機構上の特色としては,

(1)受信機には出カトランスまでの全部品を内蔵し,外部か

らは畄にスe一力を接続すれば良い構造になっている.

(2)新たに採用した超小形押しポタυチューナは,従来のもの

に比べ奥行寸法は 20mm短いが,機械的精度が高くそん色がな

い.

電気的には

(1)電池電圧は 12V であるが,電池極性の十一の接地の切

換は,受信機の外側で簡単にできる.

(2)小形ではあるが,使用トラυジスタは標準機種と同じため

出力,感度ともに同等の性能を持ってぃる.

(3)電源のラインに入る雑音防止用っイルタには,新たに設引

した部品を使用し、安価でしかも雑音除去特性が良い.

(4)受信機自身%よび周囲の温度上昇による感度低下を防止

するため,同調周波数ズレは使用温度範囲(-5~55゜C)内で,

土 3kC 以下に押えた.これは押しポタン式オートラジオでは重要な

問題である.(図 2.2)

2.3 AR 760 形オートラジオ

この機種は,づりンス南動車工業株式会社製づりンスづロリア純正用

としてとくに設計製作した高級形押しポタン式である.構造的に

はこの車専用のものである.受信機の外観を図2.3に尓す.構造

上の特長としては,ノーズタイづで車のインストルメントパネルにあいて

いる穴にそう入する形式で,全面的にクロームメッキのダイカスト製品

を使用して,メタリ・,クな感じを強調している.電気的な特長とし

ては OTLづツシュづ1レ回路を採用し,最大出力 4Wを有する.パイ

0介ラυづの明るさはセ'ワト外部から他の計器類と共通で変化で

きる.セ・ワトに接続される電線類はすべて,厳重な雑音防止の措置
がとられている.

スビーカは 18×12(cm)の大口径ダ円形を用い,これが計器板の

上面に付くため,パッつル効果大でしかも窓ガラスに反射して,良

好な音響特性になる.

ノ:ノ

デナ
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高周,皮
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周波数
変換

2SA 141

中問周
,庄」嵒叩冨
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トリ

巾冨」姑

2SA141

中問周
,皮,此言

MD34

り力

オ余 j皮

図 2.4 AR 920 形づロック線図
Fig.2.4 Block diagTam of type AR 920.

2.4 AR-920 形オートラジオ

この機種はモータ駆動による血動同調装置付オートラづオである.

スビーカを除いたすべての部品を受信機に内蔵してぃるが,外形寸

法は極力小形に設計されて船り,従来の押しポタυ式 t'介とほ

とんど同一である.この特色太よび操作方式にっいて以下に簡単
に述べる.

(1)電気的特色

この機種の回路方式は高周波増幅付スーパーヘテ0づイυ方式で,ト

ランジスタ10石を使用して船り,最大の特長は自動同調装置を有す

るととである.図 2.4に示したづ0'ワクダイ卞づラムのうちアンテナ

から検波段に至る立での回路構成は,高周波増幅段のコレクタ側

に感度切換回路が入るほかはAGC回路も含めて,従来の標準機

種とほぼ同一である.トリガ信号はアンテナからの入力信号に応じ

てりレーを動作させるための信号で,自動同調機構を動作させる

基準になるものである.この信号は検波ダイオードの直前の IFT

の一次倶仂、ら取り出している.トリガ増幅回路には3個の IFTを

使い,非常に高い選択性を持たせトリガ検波回路に送ってぃる.

トリガ信号はラジオの中間周波数と正確に一致させて船かないと,

アυテナからの入力信号と多小ずれた位置で停止するので調整は十

分注意しなけれぱならない.

トリガ検波回路にはザルマニウム凌イオード MD34 を使い,この検波

出力によって次段のトリガ回路のパイアスを制御し,モータ船よび

クラッチ電源用りレーの制御を行なわせている.選局操作をする場

合は,セット前面の自動同調用シーソースィ.りチを押すと,りレーは動

作状態になり,同時にチューナ駆動モータも動作する.トリガを動

作させるに必要な十分の大きさの電波が受信されるとトリガが動

作し,りレーが開放されモータ船よびクラッチが停止し,選局動作

を完了する.選局動作中は,セ',トの低周波出力は動作停止させ雑

音が出ないようにされている.

(2)構造的特色

モータの回転方向は前面のシーソースィッチにより左方向,右方向

巴も任意に選べるため,選局がきわめて簡単である.この機構は

全部機械的に行なって羚り,動作は確実かつ安価である.またシ

ーソースィッチに埋め込んだ DX LOCAI"の感度νJ換用スィ.,チによ

り(実用新案申諸中),電界の強弱により停止局数を選べる.そ

のほか受信機の底面にはりモートスィッチ差込用のジャックがあり,リ

モートスィッチにより後部の座席からでも選局ができる.チューナに

ついては,耐久試験を十分に実施しその結果,故障の多い接点部

分の構造を,ストづ1レーフとしその他細部の構造を改良した.
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図 2.5 AR 920D 形オートラづオ

Fi宮.2.5 Type AR 920D autoradlo

2.5 AR-920D 形オートラジオ

リャシートに選局用およびりアスe一力用ポリウムのりモートコン

ト0-1レユニートを設けた2スe一力方式のゞラックス形で,前後
てー

のスビーカの音量を反転しうるりパーススィ.,チ亀,セット前面

のシーソースィッチ内に埋め込んであり,大形高級車用として

きわめて便利に使用できる.(実用新案申請中X図2.5)

2.6 その他

以上に述べた代表的な標準機種のほかに,以下に簡単に

紹介する機種、現在生産中である

(1) AR-590 形・・・・一日野自動車工業製コυテ,,サ用純正

ラジオで高感度,高選択度の中出力用高級ラリオできわめて

安定した性能を示している.

(2) AR-740 形・・・・・・これは新三菱重工業株式会社製コルト

1,000芋ラウクス純正用で, AR-700形と同一性能のものである.使

用トラυジスタは6石,出力は最大 2.5W でスビーカは 18Cm ,L形

を使用している.

(3) AR-550C 形・・・・・・これも新三菱重工業株式会社製コルトゞ

ラックス純正用である.安定した性能で好評だった AR-550 形の

スビーカを 150mxloom ダ円形に変更したもので,使用トラυりス

タは6右である.

)

CI

CI
ε。= ・ Q ・ h.//'ε
C?十CI

図 3.1 アυテナと入力回路
Fig.3.1 Antenna and input circuit.
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3.1 入力回路

オートラづオのアンテナは,伸縮可能のホイ.,ラアンテ寸が最も普通に

用いられる.この等価回路は図3.1に示されるが,有効なワク値鋤

射部の容量 C,%よび実効高五。f「は次式で示される.

h
Cに,2.42 × 10一Ⅱ

90

図
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3.回路および特性
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図 3.2 AGC 特性の一例(AR-580 形)
Fig.3.2 Example of AGc characterjstic.

ダミーアンテナ

-10 0 +10 +20 +30 +40 +50

度(OC)温

3.3 局発周波数1昼度特性(AR 760 形)

Localized osci11ation frequency temperatu
Characteristic

ただし, h はホイ.りラの重1"の長さ, H は地上高, d は1内径で

入》 h である.図3.1の場合電界強度ε(μV m)と SN 比との

関係は次式でボされる.

]八IC ,40OC/.,30%変調

する.図3.1の一次二次のインe-,υス整合方式は, M結合であ

るが伺様にπ形於よび C分割による容量結合亀考えられる.た

だし,それぞれの方式によって多少の特長がある.すなわち,π

形回路は低域0波器を形成するので,中間周波妨害とか,送電線

などによる誘導障害に対しては比校的抵抗力がない.しかし,

方誘導結合方式は影像周波妨害のような品い周波数成分に対して

は阻止する力が弱く,容量分割方式はそれぞれの中問的な性質を

示す'.したがってアυテナ入力回路に誘導結合を使用した時は,

高周波増幅器の出力側はπ形回路を使用するのが良い.

3.2 中問周波増幅と AGC

オートラづオは感度が良いので,良好な選択度4割生をもたないと混

信障害が大となる.普及形でも中間周波トラυスは複同調形をー'

組と単同調形2個を用いる.高級形では,複同調形と単伺調形を

それぞれ2組用いている.この場合, AGC 電源を検波器からと

ると,手動同調操作がシャーづになるので,検波用の 1段前のトラ

ンスから, AGC 用づイオードによって電力をとり出す方式を採用

している.この方式は DAVC をかけるのにも好都合である.

(図 3.2)

3.3 その他

トランづスタ化された最近のオートラジオでは,出力増幅器にA級
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300゜K,ハ1=0.3,Ωι=80, af=6kC とし, S N 比 10 (20 dB))と

するとメ=1,60okC でεは約 22μV m となり,実際とほぼ一致
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を用いるセットでもせいぜい入力は 5W ぐらいでさほど大きく

ない.しかし,車内の取付位借によっては,冬季,周囲温度が低

い時でも,ヒータにより相当の高温になる場合がある.このため,

受信周波数の温度による変化を少なくする考慮が必要である.中

間周波トランスの温度特性をも含めて,局部発振周波数の温度特

性を特殊チタコυなどにより補償している.同調器のっエライトコア

の特性は正の温度特性を持つので,1MC ではほぼ完全に補償し

えても,低い周波数でミ負,高い周波数では正のズレが多少生じ

るが,-10C から+50Cの範囲で十3kCに納まるよう設計され

ている.(図 3.3)

4. FM オートラジオ

欧米では非常に普及しているFM (周波数変調)放送は,従来

の AM (振幅変調)放送と異なり,低音から高音まで,音域が広

く,ヒズミや雑音も少なく非常に良好な放送波の再生ができる.ま

た,衝撃性の雑音に対しても AM より抵抗があり,外来雑音が

多く,しか、,かなりの大出力を出せるオートラジオではその特長

を十分に発揮できる.しかし'方,搬送波は超短波を使っている

ので,見通し外の伝パυか困難で,中波よりも建造物や地形など

の障害の影響を受けやすい欠点がある.これらを補なうためには,

家庭用の FMラづオ以上の高い感度と,良好なりミター特性が要求

される.日本では, FMステレオ放送の技術規準の問題のために,

実施が遅れているが,近く普及することは明らかであり当社もこ

れに備えて種々試作,試験を重ねている

FM オートラジオ設計上の問題点は、チューナ、局発の安定化,不要

つク射,感度,リ三ター船よびアυテナなど数多いので,別の機会に

改めて述べたい.
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三相全波半導体整流装置

計器継電器用回転子

交流電気車
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回転形放射線照射装置

5.むすび

以上簡単であるが,当社の最近のオートラジオについて,その概

要を述べた.全トランジスタ化されたオートラジオも AM方式につい

ては,技術的に一応完成された感があるが,市場の要求を満足す

るにはな船幾多の検討すべきことがある.今後は FM 付の機種

もふえ,さらにたゆまざる努力を重ねて行きたい.末尾ながら,

関係者各位のいっそうのビ協力とごべんたつを粘願いする次第で

ある.
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Type 6UH-205 H喰h volta8e Air.Break Electroma号netic contactors
Teruo FUKUMOTONa旦asaki works

The distribution power system is now changing t0 6kv service. For use at this voltage,6kv class hlgh voltage air'bTea

electromagnetic contactors have 卜een developed. They aTe Tated at 72 kV 20O A capa、1e of interrupting 50 MVA at three phese 7ー

kv l)y the use of specia11y constTucted arc box. Being of a hinged type, tl)e arc box is easy to tuTn over, with consequent

Simple maintenance and inspection. provising of interlocking device to the magnet obviates the {ear o{ bouning back and

reclosing the contactin宮 elements duTing the inteTruP6ng opetation. lvit11 r011ers attached to the bottom o{ the main assemb y,

it is easy to draw・ out and convenient to mount on a switchboaTd. This device is widely appliea t0 且 6kv class motor or

transformel・ as a primary switch, being particularly 6tting to staTting and stopping of a high voltage motor・

6UH・205 形高圧気中電磁接触器

輝男*

)
1.まえがき

近年,各種産業の大規模化に従い,配電系統電力の増大をきた

し,従来の 3kV 配電電圧を・6kV に男'圧する計画が進められて

いる.たとえぱ,都市の新築白レなどでは 6kV 配電が採用され,

その冷凍電動機などには6kV 級誘導電動機が用いられるように

なってきた.一般工場内動力については,い立だその傾向は顕著

でないが,じょじょに 6kV 級電動機船よび変圧器の需要は増加

しつつある現状である.このすう勢を考慮して,三菱電機では6

UDC 621.316.53.067.4

)

福

kV 級電磁接触器を開発した.これは,さきに開発して需要家各

位よりご好評をいただいている 3kV 級高圧電磁接触器H205形,

H405 形電磁接触器の特長を多く取り入れて兆り,必ず需要家各

位の満足を得るものと確信している.以下との新形の構造と特長,

各種性能試験結果を述べてビ参考に供したい.

図2.1 前面から見た 6UH-205 形高圧電磁接触器
Fig.2.1 Type 6UH-205 high voltage magnetic

Contactor viewed {rom the front.

トー143

2.定格と特性

定格%よび特性表は表2.1に示すと%りである.表にかかげる

数値は,各種性能試験を施行して得た数値である.また性能試験

は現在日本電機工業会で検討中の高圧電磁接触器の規格を主とし,

JEM-1097 (亥流配電箱), JEC-145 (交流シャ断器), JEM-1038

(交流電磁接触器), NEMA standards{ot industrialcontrolpart

24 を参考にした.

図2.1はこの電磁接触器の外観を尓す.図2.2,2.3はそれぞれ

外形寸法図,結線図を示す.

表2.1 72kV20OA高圧電磁接触器の定格特性表
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3.構 造

図3.1は消弧箱を90 倒した局圧電磁接触器の外観を示す'.同

ベース上に,各相ごとに一対の 6kV 用支持カイシσEM規格

品)を設け,そのうえに可動側,固定側端子その他の導電部分を

支持している.回転軸は両端を玉軸受けで支持されて船り,回転

動作は円滑に行なわれ,シーソー形の平衡した2個の電磁石によっ

て投入し,接触バネ船よび接触圧力に無関係なもどしパネによっ

て接触子は開放される.回転軸上に耐アーク性,電気絶縁性の良い

ボリェステル成形品の可動接触子ささえを各相ごとに取り付け,その

うえに可動接触片を組み込んでいる.このように各相ごとにそれ

ぞれ独立した構造となっている九め,保守点検が簡単で部品の取

り換えも容易であり,絶縁性も高くなっている

電磁石は1極形を採用して船り,固定船よび可動鉄心を完全に

密着させるために,従来は電磁石組み立て時にすりあわせ作業を

行なっていたが,使用中の接触面の摩耗の不均一や回転軸のネづ

レなどの原因によるウナリ発生を防止できにくかった.この欠点

を除くために,新しい電磁石は,可動鉄心t可動鉄心ささえとの

間に,縦横2枚の板パネを入れて前後左右に回動しうるごとき構

造にしている

電磁接触器が,開位置にある場合に,接触子間隔を適当に保持

し,また大電流シャ断時の電磁力のために,接触子がはね返り再

投入される危険性を防ぐための鎖錠機構を備えている.これは電

磁器を励磁した場合の漏れ磁束を利用して,鎖錠をはずすもので,

励磁しないとはずれない.本器を盤内に組み込む時などその動作

を円滑にするために,ローラを取付押込できるようにしてVる.

弧箱を起こせぱ,消弧箱内のアークホーンは自弱珀りにアークスィッチと

呼ぱれる刃形開閉器にそう入されて,可動側船よび固定側端子と

接続される.補助接触子は交流定格60OVIOAで,常時開接点

(a接点、) 2個,常時閉接点化接点) 2個,計4個を備えて船り,

接点材質は銀を使用している.

5.消弧機構

消弧機構については,当社で長年の経験があり,試験の結果そ

の効果がすぱらしく良いことが実証されている V形ミウ消弧板

を使用している.吹消コイ1レは主回路通電中も電流が流れる適列

消弧方式である.すなわち,電磁石の励磁電流が断たれると,もど

しパネ船よび接触パネによって接触子が開き,その間に発生した

アークは,アーク美Wこよって生ずる上昇気流と,常時通電している

直列吹消コイ1レの作る磁界によって生ずる電磁力により上昇し,

アークホーンに移動し消孤板の V形ミゾの中に押し込まれる. V形

ミゾ消弧板は交互に積み重ねられているので,アーク長は長くなり,

消弧板の冷却効果と細ザキによる圧力効果により消弧さオる.

6.試験結果

2章で述べたように JEM案を主体とし, JEC,NEMA を参考

として性能試験を行なったのでこの試験の船もなる項目について

述べる.

6.1 動作試験

動作試験の結果は最低動作電圧は 79~820。,釈放電圧は 45~

50%であった.最低動作電圧は,操作回路電圧が低下したときで

も確実に動作しうる電圧の最低電圧値で,規格では定格電圧の85

%以下と規定されている.この電圧をあ立り低くすると,定格電

圧時の電磁石閉路時の衝撃が大きくなり,その機械的寿命が短縮

されるので好ましくない.釈放電圧は,操作回路電圧をじょじょ

に下げて開路するときの電圧である.

6.2 温度試験

操作コイ】レの印加電圧は, JEM案(高圧電磁接触器)には定格

電圧, JEM-1097 (交流配電箱)には定格電圧のⅡ仭6 を加える

とあるので,交流配電箱としての使用を考え,今回は主回路は定

格電流,操作コイルには定格電圧のⅡ0%を加えて試験した.試

験結果は JEM-1029 の規定値に対し十分余裕があった

(注) JEM-1097 も最近の改訂案では操作コイjレには定格電圧

を加えると変っている.

6.3 絶縁耐力試験

主回路の各相間,各導電部と接地金属間船よび接触を開Vた状

態での各極間のそれぞれの絶縁耐力は,JEM-1021の規定に合格

する.す'なわち交流19kVを1分間加えてもまったく異常がない.

また主回路の各相間,船よび各導電部と接地間に JEC 規格によ

る(1×4のμS全波衝撃電圧60kV 正負1回を印加して異常はま

つたく認められなかった.

6.4 シャ断容試験

シ十断器の場合と同様に最も重要な性能試験のーつである.単

相シャ断試験(試験電圧 72kvxV3 2=6.25kv)と三相シャ断

試験(試験電圧72kv)を行なったが,表6.1に試験結果の一部

を記載した.標準動作責務はJEC-145(交流シャ断器)によるCO-

15秒一C0 である.本器は表でもわかるごとく各相電流に不平衡

が認、められるがこれは試験設備の関係である.数値からみても,

最初の月標であるシー断容量 50MVA をはるかに越えるものと

三菱電機技報. V01.38. NO.3 ・ 1964

図3.1 消弧箱を倒して接触部を露出した

6UH 205 形高圧電磁接触器

Fig 3.1 Type 6UH-205 high voltage ma宮netic contactor
With contacts exposed by removing thearc box

4.接触子

従来の電磁接触器は,主接触子の緑かにアーク接触子を設けた

いわゆる二段切り機構を採用していたが,本器ではアーク接触子

を廃して主接触子のみとし,これにアーク接触子の役目をも兼ね

させるいわゆる一段切り構造とした.接触子の材質は,そ・の価額,

電気的寿命を考慮して,冷間引抜硬銅に Ag-W をはり合わして

使用している.接触子と接触子ささえは,それぞれはめ合わせて

固定されて船り.ポ1レトのユルミによるスベリ回転を防止している.

接触子の点検には,消弧箱をつりあげる必要はなく,可動側端子

ヒに設けられたヒυシを支点として、可動預1Ⅱこ軽く 90゜倒すこと

ができ,接触子部分が露出するので,点検取煥が容易である.消

98 (548)



電圧(V)

表6.1 三相シャ断試験成績表4.4kA

フ,?00

全聯値)1郊"(')1'齡(田*"時"
6.030

フ,200

4,141

4,521

6,050

6.000

1^.^^

4'140

4,148

4,528

4,520

6ρ00

580

4,140

4.5?0

105

100

)

1.5

750

全シ十断
時問(C/S)

1.5

270

270

1.5

33

2

6.5 閉路電流容量試験

電動機起動時の突入電流で,接触子のおどりによる接触子の溶

着の有無を確認するために行なわれるもので,可動接触子の許し

うる消耗値の 34 の厚ミを削り接触圧力を減じて,定格電流の 10

倍を2秒間隔で100回投入して支障ないことを確かめるものであ

るが,本器では 7.2kV 3φ4,00OA で投入を繰り返して支障がな

かった.このことは投入時の電磁力による接触子のおどりが非常

に少ないことを意味している.図6.2はその一例を示す、.

6.6 開閉容量試験

この試験は接触器がとくにひんぱんな電動機回路の開閉に使用

されることを考慮して規定されたもので,定格電流の10倍(2,000

A)を CO-30秒一CO-30秒一CO-30秒一CO-30秒一C0 の動作責務

で開閉し異常ないことが確認された.これは高圧交流電磁接触器

]EM案船よび JEM-1097改訂案(交流配電箱)の A級に相当す

る.

6.7 電気的寿命試験

等価回路試験設備の関係でもっか試験計画中であるが,同糸の,

定格3.6kV20OA,H-205形高圧電磁接触器,定格 3.6kV40OA,

H-405形高圧電磁接触器の寿命試験の結果は,開閉ヒン度300回 h

で 50 万回を大きく上回わっている.これによっても本暑暑の場合

目標値 300風 h25万回は確実に保証できると考えている.

フ.むすび

今回新たに開発した高圧電磁接触器は幾多の特長をもっている

が,まとめれば次のと粘りである

(1)機造が小形でがんじょうである.

(2)特殊な消弧機構をもっているので,シャ断容量が大きい.

(3)各相がそれぞれ独立しているので,調整が簡単である.

(4)消弧箱はヒυジ取付けであり,かつアークスィッチさし込

式の接続になっているので,消弧箱を簡単に倒すことができ保守

点検,接点の取り換えが容易である.

(5)電磁石に鎖錠機構を備えているので,シャ断時の再投入

の危険性がまったくない.

終わりにシャ断試験の際種々ご指導ご協力をいただいた当社伊

丹製作所の方々に深く感謝の意を表する次第である

3.1

6UH-205形高圧気中電磁接触器・福元

33

図6.1

Fig.6.1
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_相 4.4kA シャ断試験オシ0づラム

Osci110grams of interrupting tests

three phase 4.4kA.
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図6.2 4,00OA投入試験オシロづラム

Fig.6.2 0sci110grams o{ closing tests on 4,00OA.

思われ,もっか 75,10OMVA のシャ断試験を続行中である.

図6.1に代表的オシ0づラムを示す.
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To lmprove the opeTation e伍Ciency of machines as a means to help promote production, electroma宮netic brakes are

incTeasingly coming lnto demand in combination with electromagnetic clutches. FUTtheTmore hi宮h brake peTformance is ca11ed

for with t11em. Type HB electromaanetic brakes aTe the one built for the purpose.1n contTast with the conventional brakes

Of types AB, AD and DD which are to be coupled to a motor so as to be equipped outside the machine, the type HB is set

Up with geaTs inside the macl〕ine. The basic type is of, the so ca11ed, a wet, multiple disk bTake type working kept lubricated

With D. C. excitation as an electTomagnetic bTake. This is an associated product with a type HK electromagnetic clutch

Previously announced. This article describes its construction, operation, peTformance and features.

づレーキはーつの機械要素として機械工業始め各方面で多数使用

されているが,いずれもその目的は

(1)機械の運動停止または運動速度のコυ卜0ール

(2)機械の運動開始の制止

のどちらかであるが,とくに電磁づレーキは各種電磁クラッチと

併用するなどにより機械の運転効率を高め,その需要は増加の傾

向にあり,かつそのづレー牛特性は高度なものが要求されっつぁ

る.

HB 形電磁づレーキもこれらの目的を達するために製作された

ものであるが,当社の従来からの製品である AB形, AD形ある

いはDD形カミモートルとか,づルして,あるいは機械の外部に装

置するのに対し,このHB形づレーキは機械の内部にギャなどと

ともに組み込み使用するものであり、その基本的な形式は油潤滑

しながら使用するいわゆる湿式多板形づレーキで,かっ直流で励

磁することによりづレーキが働く電磁制動形で,さきに発表した

HK 形電磁クラ,,チの姉妹品ともいうべき製品である.

最近とのシリーズの標準化がだいたい完成したのでとこにその

概要を紹介する.

高野良二*.西野広*

Type HB Electroma8netic Brakes

Ryoji TAKANO ・ Hiroshi NISHINO

HB形電磁ブレーキ

Nagoya ゛/orks

1.まえがき

UDC 621.318.3-59

.,ー_ノ

争

スナノフ'りンク

内側摩擦板

アマチ・ユア

スフラインハフ

外側摩擦板

爪

図 2.1 HB 形電磁づレー牛構造図

Fig.2.1 Constructional diagTam of type HB
magnetic brake

使用される,な兆づレーキには制動方式により

電磁制動形

スづりンづ制動形

に分けられるが, HB 形づレーキは前者であるので安全づレーキと

はなり得ない.

(1) HB 形づレーキの詳細構造を図2.1に示すカミ,とのよう

に各種づレーキの内では最も簡単な催造である.すなわち励磁3

イルを内蔵したマづネワト,マづネ介の外周に固定され制動卜jレク

を受けるツメ(爪),づレーキ軸に取り付けるインポリュートスラライυが

切られたスづラインハづ,そしてこの両者に交亙にかみ合って制動ト

ルクを発生する外側,内側摩擦板が主要部である.な船スづライン

ハづには摩擦板に給油するための油穴が設けてある.その抵かス

ナ,づりンづ,リード線があるが,リード線の固定には独特の設計が施

してあり,まナこ機械への取り付けはマづネ介側面に設けてあるイ

υ0一と取り付け穴によりギ卞ケース側壁などに行なわれる.

(2)磁気回路はマづネ.介,内外摩擦板,ならびにアマチュアで

もって形成され,直流24Vを通電すると摩擦板間にづ】レを生じ

てマづネ寸但山こ吸引され,この部分に摩擦卜1レクを生じ負荷の急.

停止が行なわれる.励磁を断てば摩擦板の波打などにより内外摩

擦板が分離し,トルクは急減し負荷側は開放される.な船摩粍板

磁化形であるのでたとえ摩擦板が摩耗しても自己調整できるので,

従来のづレーキに見られた摩耗調整はまったく不要である.

(3)構造的に特異な点として次の事柄があげられる.

a'コイルの成形.励磁コイルはス弌ースつフクタ船よび作業

工程の簡略化を考慮し仮ワクで成形した後,マづネットに入れる
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之イル

給油穴

2.構造,動作

今日見られる電磁づレーキの低とんどは摩擦式で,かつ制動部

の形状はシュー,ゞイスクあるいはコーυ形が多いがHB形電磁づ

レーキも基本構造は摩擦多板形で,また従来のづレーキが一般に

乾式状態で使用されるのに対し,このづレーキは油潤滑のもとに

100 (55の*名古屋製作所

図 1.1 HB I0形電磁づレーキ

Fig.1.1 Type HB-10 ma宮netic
brake



図 2.2 HB 形電磁づレート

Fig.2.2 Type HB magnetic ljrake

表 2.1 HB 電磁づレーキ什様

B A

)

."

C

E

形

動摩擦トルク
(kgm) 1

静摩擦トノしク
(kgm)

(W)1入

4(田

3.1 制動トルク

電磁づレーキの性能としては制動"レクが最も重要である.今

試験用として相当大きな負荷 CD2 を使用し, HB 形づレーキで

制動する時の状況をオシロで見ると図3.1のようになる.すなわ

ち直流湿式づレーキの特質として制動トルクは時間的にわずかに

遅れて発生し,まもなく一定値となって比較的安定するが負荷が

停止に近づくとわずかに増大する.この制動過程のトルクを動摩

擦トルクと呼ぶ.また静止状態で大きな負荷をづレーキにかけて

スリッづを起こさせたときの卜1レクを静摩擦トルクと呼ぶ.これら

は摩擦面あるいは潤滑状況などにより異なるが, HB形づレーキで

は大略 1:2 の割合になっている.

前に述べたづレーキの目的の内,運動制止の時は静摩擦ト】レクを

考えれぱよいが,多くの場合動摩擦トルクが問題になるので,こ

I HB O.61HB I.? 1HB・2.51 HB 5 1 HB・10 HB・?01名

'4(、

■靈塗

外

Operatlon

0.5

形

1.2 25: 5

10 145 19.5

3.

6.5 1

寸

29

8.5

2

性

怯

37

10.5

2

84

25

58

46

5

?0.5

5

18

1 1

キ

重量(kg)

4?.5

12

2

36

(単位 mm)

ようにした.またコイルは耐油性と E 種絶縁のためにエボキシ

系のものを採用している.

b.コイルの埋込●コイルの絶縁とマづネ介への固着の目的で

コイルはエボキシレジンを使用し,全体を埋め込んでいる.なお

完全を期するために真空含浸処理を施している

C.ツメ UN の熱処理.加工工程を単純にし,かつ硬度と精

度を上げる目的で特殊の熱処理を行なっている.

(4) fに様一覧表を表2.1 に示す.(図 2.2 参照)
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図 3.1
Fig.3.1 Torque
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れを定格表尓トルクとする.

HB 形電磁づレーキは多くの場合電磁クラ.,チとカッづ1レして

使用されるが,今図3.2のように両者を組み込み,同時に試験し

た結果を図 3.3 に示す.これはクラッチ,づレーキを同時に on,0丘

した場合であるが,とくに問題になるのは,たとえばづレー十の

ト1レク立ち上りとクラッチのトルク減衰状況である.両者が大き

くラ・ワづす、ると不当なトルクが掛かり悪影響を及ぼす.とくにこ

の種電磁づレーキでは磁路にギャッづがないために残留磁気とか

時定数の影響を受けト】レクの減衰が緩慢になりやすいが, HB形

づレーキには特殊な設計と表面処理が施してあるのでこのような懸

念はまったくないが,一般がルこはある程度のタイムラづを設けるの

が望ましい.

直流励磁づレーキに船いては摩擦卜1レクの立ち上り状況は機種

により異なり,一般に大形になるに従い船そくなる.図3.4にー

例として HB-12 と HB-20形の比較を示す.もちろんこの力ー

づは負荷条件により相当異なってくるが,用途によっては立ち上

りを早くするためにランづあるいは抵抗を両列にそう入し高電比

で起動しなけれぱならない.

またスづりンづ制動式のづレー千て、は電圧が変化しても制動杓レク

は変化せず,それにト」レク調整も機械的に可能であるが,励磁式

のづレーキでは電圧のみに関係しかつこれにより敏感に変化する.

一例を図3.5に示すが定格電圧付近ではだいたい両者比例す

ると見てよい.したがって励磁式づレーキではこの4割生を巧みに

利用して制動時間を任意にコントロー1レすることも可能である.

3.2 動作時の特性

HB形電磁づレーキの概略の動作状況は図3.3に尓したと船り

であるが,機種別にこれらの動作時間を一定の試験条件のもとに

測定した結果を表3.1に示す.このようにアマチュア吸引と落下

400

設

図 3.6 吸

Fig 3.6 A北racting
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図 3.5 摩擦トルク特性

Fig.3.5 Friction torque characte

表 3.1 動作時問基準値
(標準電圧に対する値)

々チュ ,チュア丁

名 下時問引時吸
(sec) (sec)

/

図 3.7 開放特性オシロ

Fig.3.7 0pening characteristic osciⅡogram.

時閻はきわめて短いので実用上は支障ないと思われ,また10000

ト」レク立ち上り時間は制動時間算定の目安になる.

な船電磁クラッチの同様な特性が分かれば負荷条件など考慮し

てクラッチを組み込んだ機械の大略の卜1レク,イヤづラムを作成する

こと、できる.

このづレーキの吸引力1割生は図3.6 のようである力:,構造上一

般的に吸引開始時のづ1レは低いので低電圧での吸引が困難となり,

また吸引後は定格値以上に大きな摩擦トルクが生じがちである.

との点 HB形づしーキでは設計がNことくに考慮が払ってあるので

十分満足した特性が得られ,たとえぱ吸引時などは60%の電圧で

も確実に動作する.

3.3 開放時の特性

づレーキ開放と同時に他のクラ.,チによりづレーキ軸を回転した

時のづレーキの杓レク変化状況をオシロにとったのが図3.7で残

留あるいは空転トルクと呼ぶものである.これからしてもづレー千

の切れがいかに良いかがわかる.

HB 形電磁づレーキの空転トルクは開放時に兆ける摩擦板の遊

びを十分にとり,また波打構造などの採用により一部を除いて余

裕をもって動摩擦ト】レクの 1%以下になって船り,使用上ほとん

ど支障がないが,この空転ト」レクは従来の乾式づレー千にはなか

つた、のであるから注意を要する.

3.4 プレーキの冷却

摩擦式のづレーキて、はいかなる形式でも運動のエネ1レギを熱工

ネルギに変換する、のであるが,づレーキ特性はこの熱によって大

きく左右されるため,この発生熱をいかにすみやかに除去するか
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がづレーキ設寸の際にーつのボイントになる

湿式づレー牛ではこの熱を潤滑油でもって強制的に除去しよう

とするもので,乾式づレー千が空冷であるのに対し,基本的に異

なる点である. ノ

一般に制動時に生ずる熱は毎分一回動作させたとき

Π7=0.163 SI'

ただし W.制動時の発熱(W)

S .制動時のス小,ラ距離(m)

F.全摩擦力化g)

となり,今との熱をすべて潤滑油で奪うとすると必要な油量は
^

Ω=0.033κ
t

ただしΩ.必要油最(1min)

K:冷却係数

L潤滑油の温度上昇(C)

となる.したがって負荷条件によりこの油量を決めれぱ最も合理

的な潤滑ができ,また空転トルクとか油の温度上昇などを考慮し

た範囲で油量を増加すれば制動能力(制動仕事量)は相当大きく

することができる.

HB形電磁づレーキはスづラインハづに油穴が明けてあるので遠

心寸閏滑が容易にでき,また摩擦板のほとんどが露出しているので,

冷却効果はきわめてよく過酷な条件でも十分使用することができ

る.

)

なく,また元とえ摩耗してもなんら調整の必要がない.

(3)寿命が長い

遠心寸閏滑が簡単にでき,また特殊な表面処理とか,磁気回路の

ため,信頼性が高く半永久的に使用できる.

(4)残留ならびに空転卜1レクがともに小さく,使用上ほとん

ど支障がない.

(5)組立時の調整が不要などにより,機械への組み込みが簡

単である.

(6)消費電力が少ない.

(フ)安価である.

(553) 103

(1)全体にきわめて小形である.

従来の乾式あるいは単板づレーキなどに比較し大きさは数分の

ーで,半卞ポックスなどの小さなスペースに駁り付けることができ

る.

5.むすび

以上HB形電磁づレーキの概要について紹介したが,使用上の

問題点など湿式クラ.,チと重複する点については省略した.他社

製品と比較しても寸法的,性能的になんらそん色なく,また前項

で述べたような多くの特長があるので,当社製のHK形あるいは

JKA形電磁クラッチと組み合わせて(図5.1参照)小形かつ安価

なこのづレーキを巧みに使用することにより各種機械の生産性向

上に大いに寄与するものと思う.

(2)摩耗調整がまったく不要である.

づレー千動作は境界潤滑の基に行なわれるので,摩耗はほとんど

)

HK.1.2S 形HB・2.5 形

図 5.1 HB形と HK形の比較

Fig 5.1 Comparison between type HB
and type HK.

HB 形竃磁づレーキ・高野・西甥



長_荷_解_魂

1.まえがき

X線が,医学に船ける診断や治療に,また工業に浦ける非破壊

検査に重要な役割を果たしていることは周知のところであるカミ,

この X線による透視像を,テレピジ.ンの像として観察するいわゆ

る X線テレピづヨンもここ数年の研究によってすでに実用段階には

いったものと考えられる.従来 X線の透視像を観察する手段と

しては,

(1)ケイ光板による直接透視,(船、に医学診断)

(2)写真による直接または間接撮影

のいずれかによっていた.ケイ光板による適接透視による方法

はケイ光板の可視光出力が小さいため,患者,または観察者に対

しX線被パク(曝)量を許容値まで下げると,像が暗く非常に見え

にくいため,暗室での観察を必要とした.また,写真による力法

は,現像操作が必要なため,即時性がなく,また連続して動くも

のを観察することができないなど,不便な点が多かった

これに対し,最近「イメージアυラリワアイアが普及段階に入り,さ

らに, X線テレづジ.ンの実用化によって, X 線像の透視は,容易,

安全なものとなり,診断に,治療に,検査に新しい分野を開きつ

つある

以下X線テレゼジョυの概要と当社で開発した X線テレeりヨン装

置の詳細につき述べる.

X 線テレビジョン
道家昭彦*

Vision)により,また,明るいものを見る場合は,おもに円スィ体

視覚(cone ⅥSion)によって粘り,どちらも暗くなるに従って

視覚精度が落ちるが,とくに力υ状体視覚の領域では暗くなるに

つれて視覚精度が急、激に劣化するといわれていることに起因する.

図2.1にこの関係を示しているa),本図は十分に暗順応を行な

つた目で,コントラスト 100%のものを見るときの明るさと視覚精度

との関係を示している.

(5)テレピジ.υの場合は,多人数同時観察ができるので,教

育用などに効果があり,また診断の場合には各科の医師が同一状

態の観察ができる.

(6)明るさ,コントラストカ{自由に変えられ,また陰画,陽画の

切り換え,ガυマの補正など,映像を状況に応じて適宜調整できる

ので認知能,識別能が増す.

2. X 線テレビジョンの特質

ケイ光板による適接透視に比べて, X 線テレビジョンによる方法

は,下記のビとき利点を有する

(1)映像が明るく,直接透視のごとく眼の暗順応を必要とし

ないので,暗順応に要する時間が不要になる

(2)映像が明るく見やすいので,短時間で検査,診断ができ

る.

(3) X 線量が少なくてすむので,上dこ(2)とあいまって,患

者,医師へのX線被パク量を減少できる

(4)像が明るいため,肉眼での視覚精度が高い,これは人間

の眼が暗いものを見るときは,船もに力υ(捍)状体視覚(Rod

UDC 621.397.13:621.386

3. X 線テレビジョンの諸方式

X線像を TV 像として再現する X線テレeづ.υは,従来から

種々な方法が考案され実験されて船り,なかには考案のみに止ま

つたもの、あったが,この船もなものは,下記の4種類に大別で

きる

(1) X線に直接感度を有する撮像管を用いるもの

(2)走査 X線管を用いるもの

(3)ケイ光板を直接テしビジョンカメラで写すもの

(4) X 線イメーづアンラリつアイアと,テしピジ.ンカメラによるもの

(1)は G.E.社で開発したもので, TVX と称じ2),酸化鉛を

使っ元一種の光導電形撮像管 Xicon を'用いるもので, X線像を

直接電気信号に変える、ので,その大略を図3.1に示す・

この方式は他の方式に比べて,撮像部分が小さいことが利点で

あるが,光電面の特性上,残像が長いことと,大きな光電面を作

るのが困難であることの問題があり,あまり普及していないよう

である'

(2)は図3.2に尓すような特殊な X 線管を用い,づラウン管の

ように電子 eームを偏向し,発生する X 線を偏向させ,この X

線で被検体を走査し,この透過X線でケイ光体を光らせ,この光

を電子増倍形光電管で増倍して信号電流を得, X線ピームの走査

6

5

4

X線晋通透視の範囲

カン状体視覚一

2

10、41d31d l0 1 10 10 10

明るさ(ミリランパー 1、)

図 2.1 明るさと視覚の
精度の関係

0

一円スィ体視覚一
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(F尉亟)

読書の範囲
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図 3.3

^

ケイ光板に直接高感度の TVカメラを組み合わせた
X線テレeジョン原理図

ケ/光板ライトインテンシファイア
(12%インチφ)ー

オウ面鏡

)
、反射鏡

補正レンズ
補正レンス

図 3.4 特別明るい光学系(F=LO.フ)に可視光のイメージアυ
づりっアイアとイメージオjレシコυを組み合わせた CineliX 装置原理図

オウ面ダオウ面鏡

45゜平面鏡

づ,bアイアと eジコυカメラを使用するもので,島津製作所のイメージア

υラリつアイアと,とくにこの用途のために開発した三菱 IT-5 形工

業用テレeジョン装置とを組み合わせ, X線テレeづヨυ装置として

すでに東京大学医学部,東京歯科大学などで使用され,好評を博

している.

その構成は図4.1に示すと粘りで,実際にイメーづアυづりっアイア

にカメラを取り付けた状態を図4.2に示す.

この X 線テレ膨.υ装置の主要部は X線像を可視光像に変換

する X 線イメーづアンラリつアイア部と,この可視光像をテレピジョυ像

にするテレeづヨン部分と,さらにこの両者を結合する光学部とか

ら成っている.以下,上記各部に分けて説明する.

4.1 X 線イメージアンプリファイア

X線イメーづアυナbアイアは, X 線輝度増倍管,または X線イメー

ジイυテンシつアイアとも呼ばれるもので,従来のケイ光透視板の輝度

が限界にきて発り,とくに医学に船ける診断の場合, X線障害の

点から, X線量を一定以下に押えるため,ケイ光板の輝度が低く,

完全な暗室内での診断が必要であり,さらに診断前に前述のごと

く 10~20分問の暗1順応を行なわなけれぱならないとか,また眼

の視覚精度が悪いとかの不便さがあり,現在のケイ光板にできる

像を,なんらかの方法で高麺度に増強することが要求されてきた

Nvestinghouse,phi]jpS社などで X而曳イメージアンラリつアイアの研究が

進められ,1952年ごろから製品として供給されるようになり,わ

が国においても 1957年に,島津製作所から口径125mmのもの

が発表され,現在では,口径 230mmのものも実用化されている

(1)構造

X線イメージアンづリワフィアの主要部は,図4.3に示すような構造

の真空管の一種で,入力側は厚さ 0.15mm 程度の球面ガラス製

の支持体の前面に,入カケイ光面(zncds・Ag)があり,その後

面に光電面(sd-CS)を作ってある.

X線が入カケイ光面を刺激してケイ光面が光ると,この光によ

大ロイ茎レンス

平面鏡

W

イ〆ージオルシコン管

技術解説

^司!映像1血地幅00
や血一j 増幅器
イメーノオルシコ'

ケイ尤板

図 3.5 マルコニ社のケイ光板を直接高感度
テレピづヨυカメラで写す方法

と同期したづラウυ管上に再生する方式であるが,現在実用には

なっていないようである③.

(3)の方式は,図3.3に示すように透過 X線でケイ光板を光

らせ,このケイ光板の透視像を直接高感度のテしeづ.υカメラで撮

像するもので,テレビづヨυカメラとしては,感度の高いイメージオルシコ

υを用いたものを使用する.

またケイ光板の像を,一度可視光のイメージインテンシつアイヤで輝

度増倍しさらに,この増倍された像をイメーづオルシコンカメラでテレ

eジ.υの信号とする方法も使われている.(図3.4)

実例としては図3.5 に示すように, Ma如ooi 社が F=1.1.フ

というような非常に明るい光学系と,特別に作った 4.5 インチ径

の高感度イメージオルシコυ P825形と組み合わせて発表している御.

いずれにしても X 線によるケイ光板の明るさは 10-3~10-4 ミリ

ランパート程度であるから,とくに明るい光学系と,高感度のイメー

ジオjレシコυが要求される.

(4)の X 線イメージアυづリワアイアとテレピジョンカメラを用いる方法

は,現在最、広く用いられている方法で,テレピジョυカメラの撮像管

としてはイメージオルシコυも用いられるが,ピづコン形撮像管の高感

度化と,回路技術の進歩とあいまって最近では, eづコン使用のX

線テレeづ,υが実用化され,すでに普及段階にはいっている.

X線管

)

4.三菱 X 線テレビジョン

当社で製作した X線テレビリョン、上記(4)の X 線イメーリアυ

イ〆ーン管部

被検体

X線

X 線テレeづヨン・道家

.__ノコン

カ〆ラ

3方向
反射器

ニントロールモニタ

,、 ,1

i61nm t/;
カメラ1むは
35mm カメラ

カメラケーワルサフ'ライケーフル

テレビ透視・直接透視・カメラ撮影兼用形

図 4.1 1T-5 形 X 線テレeジョυ装置構成図

観察光学系

89[^98

電源装置

=回
L^1 0

^',、コート

図 4.2 イメージアンラリつアイア
に取り付けた IT-5 形
X 線テレピづヨンカメラ
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^ 技術解説

りすぐ後の光電面から光電子を放出し,これを電子レυズ系で加

速,集束し,うしろの出カケイ光面を光らせるもので,入カケイ

光面は直径 125(5インチ)~230 (9インチ) mm,出カケイ光面直径

は約 25mm,加速電圧は 25kV 程度である.

(2)性能

a.輝度倍率

上記のように,像を喧径約 15~18.5 に縮小することにより,

約 25~72 佶の輝度倍率を得,さらに各面の量子効率と電子の加

速により十数倍の利得を得て総合の輝度倍率としては約 300~

1,200倍となっている.

b.解像度

X線関係で用いられている解像度は通常,直径が順番に異なる

銅線(または二,,ケ」レ)線数本を,図4.4 のごとく,その直径と

等しい間隔で並べたもの(弌ネトラメータという)を X 線で透視し,

どこまで細い銅線が線として見分けられるかによっているが, X

線イメージアンラリフフィアの解像度は,入カケイ光面で 25本 Cm (線

径 0.4mm)程度である.

C.出カケイ光面のケイ光体

イメージアンづりっアイアの出力面のケイ光体は,視感度の eークが

5,50OA (黄緑)にあるので,従来から黄緑のケイ光色を持つ P4-

YI(zncds・Ag)が使われてきたが,ピジコンの波長感度4割生は,

光電面
電子

入カケイ光面 王レソス弱レンス

図4.5 に尓すように 4,50OA 付近にビークがあるので,青色のケ

イ光体,たとえば Zns・Ag などのほうが有利である.しかし X

線テレピジ,ンの場合イメージアυづりっアイアで直接に観察する場合も

多いので,青色のケイ光体は視感度的には不利である.そこで

4,50OA 付近にビークがありさらに 5,60OA 付近に小さなビーク

があるテレピづ.υづラウン管用の白色ケイ光体, P4(zns・Ag+zncd

S・Ag)を用いて好結果を得た.

この P4ケイ光体を使用するとテレeシ.υの感度と,視感度の増

大のほかに,さらに写真に対する感度も従来の P'-Y,に比べて

約 2.5 倍感度が高くたっている

実際に従来の PじY.ケイ光体と, P4ケイ光体とでそれぞれイメ

ージアンづりっアイアを作ウてテレeジョン船よび視覚に対する感度を比

較したところ P'は P4-Y'に対し,視覚で約 1.13倍,テレeづヨυ

の場合撮像管に7038を使用した場合約1.65倍の感度が得られた

X線管

106 (556) 三菱電機技報. V01.38 ・ NO.3 ・ 1964

図 4.3
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加速電圧電源

X線イメージアンラリつアイアの構造

020615 42

(^

メタルハ・ク

出カケイ光面

100

ガラスハルフ

十25kv

80

、ゞ弔."゛

t゛"

ー、

60

'^

.

冗一

'・1 40
JR
臣D

』1レ

d= 08

"

20

図 4.4 (a) X 線弌ネトラメータ

07

3,000 4,000 5,000

皮長

曲腺 A

曲線 B:

1仙線 C

0.6

.

4.2 テレビジ.ン装置

当社 IT-5 形テレピジ.υ装置は前述のごとき X線テレeジョン装

置としての特長を発揮すべく,次のビとき点を考慮して設計した・

(a)撮像機部はできるだけ小形軽量とし,とくに医学用透視

台の操作を容易ならしめた.

(b)可能な限り,調整個所を少なくして取り扱い容易なもの

とし,電子工学の専門知識を有しない操作者にも簡単に操作でき

るようにした.

(C)全体の膚成を簡単なものとし,すえつけ運搬に便利なら

しめた.

(d)光学系の設計にとくに留意し感度の増大を計った・

(1)撮像管

前述したようにテレピジ,ン装置としては,撮像管に eづコンを用

いるものと,イメーづオ1レbコυを用いるものとがあるが, eジコυを用

いナこものはイメージオルシコンを用し、ナこ亀のに比べて

(a)装置が小形軽量である.(とくに撮像機については,撮像

管の体積が eづコυはイメーづオ1レシコυの約 120 である)

(b)機器,とくに撮像管関係の取り扱いが容易である

(C)装置の価格が低廉である.

(d)撮像管の価格が低廉で,しかも寿命が長い・

(e)光学系が小形にできる.

などの利点がある.

05

ビジコソフ735-A の分光感度特性

ケイ光休 P4(zns・A宮+zncds・Ag)の分光特性
人問の眼の視感度山線

図 4.5分光特性

0.4 0.30 2mm

6,000 7,000 8,000

(山

(0.3mm 主で解像してφる)

図 4.4(b) X線ぺネトラメータの TV 画面



方イメーリカレシコンはピジコンに比べて感度が高い利点があるが,

X線テレピジ,ンのように低照度で用いるときは,全体の信号対雑

音比,すなわち SNが使用できる明るさの限界を決めるため,

一般に考えられるほどの見かけの感度差は得られない

このことをもう少し詳しく考察してみる

今,必要な映像信号の信号対雑音比を 10 と考え, eジコシ兆よ

びイメージオ1レシコυの光電面上の必要な明るさを考えると,

a.ピづコυの場合

ピジコυの場合は,ビジコン自身の SN は約 300 くらいで非常

に良く, SN=10 に比し問題にならない範囲であるが,信号出力

電流が非常に小さいので,映像増幅器初段から発生する雑音のみ

を考えれぱよい

映像増幅器の雑音電流は次式で与えられる.

)
ここで i,雑音電流

走ボ】レッマυ定数

7 絶対温度

R乙撮像管の負荷抵抗

f仇映像増幅器の周波数帯域幅

R卯=初段真空管の等価雑音抵抗

CO=撮像管出力回路の漂遊容量

かりに初段管に,相互コン,クタυス 10mU 程度の3極管を用い

たカスコード回路を使用し, Rι=50kΩ, f肌=6MC, C。=30PF

と考えると,雑音電流 i,は約 3.5×10-9A となり, SNを 10

とすると,ピジコυの信号出力電流は 35×-9A すなわち 0.035μA

必要となる.

像撮管に 7735A 形を暗電流 02μA で使用すると,図4.6か

ら光電面必要照度は約 0.11X となる.

b.イメーづオルシコυの場合

これに対し,イメーづオルシコυの場合は信号出力電流が,映像増幅

回路の発生する雑音電流に比べて十分大きいので問題とならない

が,このように低照度でイメージオルシコυを使用すると,ビームノイズ

による SN の低下が月だちSN は大略次のごとく表わされる.

S N vai.2ef仇π

',・V-,,←、-M'。0。.,,.)

上記 eシコンの場合と同様に, SN=10 を'得るために必要な光

電面照度を・,現在最も広く用いられている 5820 形イメーづオルシコン

について求めて見る.

今かりにこのような低照度でイメーシオjレシコυを用いる場合の e

ーム変調度をα=0.1 とし,周波数帯域幅は前と同様に 6MC,

次電子増倍部の増倍度を光=1ρ00 と考えると, SN=10 のとき

の信号出力電流 i.は約 2×10-6A となる.

イメージオjレシコυ 5820 の光電変換特性から,この出力電流に相当

する光電面上の明るさを求めると,約 0.021X となる.

これは前に求めたピジコυの必要な明るさに比べて,約 15 で

よいということになるが,一方受光面の寸法がピづコンの約 3.6

倍であるので,同ーイメージアυナ」つアイアの出カケイ光像を撮像

管の有効光電面いっぱいに撮像すると,使用レンズの焦点距離亀

同様に 3.6 倍必要になり,レンズの直径が同一であるとするとし

υズの明るさは約 13.6含士デ113 となるので,相対的に像質は悪く

なる結果となる.

以上のごとく,感度と他の利点とを検討の結果,撮像管として

はピジコυを使用する方が一般には有利である

(2)解像度

イメージアυづりっアイアの解像度 03~0.4mm (図4.4 のチャートで

表現した値)をテレeづヨン式表現に直すと,約 420~310 本(視

野 125mm のイメーづアυづ,bアイアの場合)ということになる.

イメージアンラリつアイアの解像度を R.,テレeづヨンの解像度を R2 と

し,簡単のために途中のレυズ系などの解像度は無視できるくら

い大きいと考えると,総合解像度は, Rb &のレスボυス関数の

形や種々の条件で異なるが,大体下記のように表わされる

R=RをVI+R含2/R,乞

いま,テレピづヨυの解像度を 550本とし,イメージアυづりっアイアの

解像度を420本とすると,総合解像度は約 340 本(0.37mm 相

当)となる

イメーづアυづりっアイアの解像度 R1 が一定限界にあるとしても,

テレeジョυの解像度&は高いほうが望ましいのはもちろんであ

るが,解像度を上げるためには,他の条件が一定ならぱ映像信号

増幅器の帯域幅を広くとることが必要であり,帯域幅を広げると

雑音は大略帯域幅の 12 乗に比例して増加し,SN比が低下する

ので,見かけの解像度はあまり上がらないことになり,やたらに

解像度を上げることは無意味であることがわかる

(3)性能

X線テレぜジョυとしての総合の解像度は,水平,垂直両方向と

も 25本 Cm (線径 0.4mm)で,イメージアυラリつフィアの解像度は完

全にカパーしている.

実際に人体を透視しとたきのテレピづヨυ像の写真を図4.7に示

す. X線条件は,胸部透視が70~80kvo.5~1mA くらいで可能

であり,直接透視の 80kv,2~3mA 必要なのに比べ約 14~13

の X線量で十分である.

また映像は診断しようとする部位により,ネガまたはボジを自由

に切り換え可能であり,どちらか観察しやすいほうを選べるので

識別能は非常に向上する.

映像増幅回路には上記極性転換のほかに,ガυマの補正回路を

有して船り,このガンマ補正回路とコυトラストの調整により,コ

)

0.02

ここで

(557) 107

解説

α=ピーム変調度

i.=信号出力電流

e=電子の電荷

メ伽=映像増幅器の周波数帯域幅

π=二次電子増倍部の増倍度

0.1

皓電流(μA)=02

2 4 6 0.1 2 4 6 1 10

光電面照度(1、) 2,870゜Kの場合

図 4.6 eづコυ 7735-A の光電変換特性
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^ 技術解説

X 線条件 80kv lmA

図 4.7 人体胸部透視の TV 画面

υトラストの低い X 線像の,しかも最も必要な陰影部分のコυトラス

トを最良点に調整できる.

解像度,見やすさ,適正コυトラストなどすべてに影響tるのが

映像増幅器のSN であるが,本機では映像増幅器に高相互コυダ

クタυス管を用いたカスコード形増幅器を採用し,さらに,イメーづアυ

づリワアイアの出カケイ光像が円形であることから,映像の縦横寸法

比を 1.1 にして,同一解像度に要する映像増幅器帯域幅を狭く

し, SN の改善を計ってある.

(4)仕様

機器の構成は

撮像機

制御監視機

電源装置

接続ケーづ1レ類

の各部からなり,撮像管としては,高感度の eジコンフ735-A を・

用いている.

船、な仕様は下記のと船りである.

(a)走査方式

垂直走査周波数 60 C S (50 C S)

毎秒像数 30 枚秒(25 枚秒)

電源同期または非同期いずれでも運転可

水平走査周波数 18.751くC (18375 kc)

走査線数 625 本(735 本)

飛越走査 1:2

(b)解像度

水平解像度 550 本以上

垂直解像度 約 450 本(約 500 本)

(C)映像増幅器周波数帯域幅 糸勺 6.5 MC

(d)映像縦横寸法比 1:1

(e)映像の大きさ 直径約 20omm の円形

(f)映像出力 IV P-P (75 n)

(g)消費電力 約 50OVA

(h)重

イメージアυラリつアイアのケイ光出力像の大きさが,直径約 25mm

で, eジコυの光電面力沫勺 12×12mm のところへ内接させるの

で,像の縮小率は約 12 となり,レυズのF 値は実効的に約 1.5

倍となり,透過光量は約ν225 となる.またこのような至近距

離の被写体に使用する場合,収差の補正がなされてぃないため像

質が落ち,鮮鋭な像を得ることができない.

ゆえにこのような場合は2 個のレυズを使用し,図4.8のビ

とく,第1のレυズはその焦点距離 j,の所に被写体,すなわち

イメージアυづリワアイアの出カケイ光面を蜘き,第1のレυズから出た

平行光線を第2のレンズに入れてその焦点距離 f2 の位置に像を

結ぱせるようにすることにより実効 F 値を低下せずに,また収

差の補正の良く行なわれた位置でレυズを用いることができる.

本装置の場合第1レυズは,焦点距離 75mm, F=1.1.0 であ

るので,第2レンズとしては焦点距離 35mm, F=1:1.9 の日本

光学特製品を使用して,好結果を得た.

光学系としては, X 線テレピジョンのみでなく,第1レυズの後に

ハーつミラーを置き,これを切り換えることにより第1レンズからの

平行光線をさらに虚像にして直接観察したり,またさらに第 3,

第4のレンズにより 16mm 映画,35mm スチル写真なども撮影

ができるようになっている.

撮像機 約 3.2kg

約 25kg制御監視機

電源装置 約 35kg

4.3 光学系

X線テレeジョンのように暗い被写体を扱う場合は,光学系の設

計がとくに重要である.

6.むすび

5.応用例

X線テレビづヨυは医学診断用として相当数使用され,医師の X

線被バク量の減少,または無被パク化,診断時間の短縮,診断の

正確化などに役だっている.図5.1に診断用として透視台に取り

付けた例を,図5.2に人体各部の透視の受像画面を示す

さらに非破壊検査用としても,熔接個所の検査用など,フィjレム

の現像時間を不要にするととによる工程の短縮や,連続検査によ

る能率の向上に,または鋳物の湯流れの研究などに使用されてい

る.

図 5.3 に鉄%よびア1レミニウムの X 線テレeジ.υ使用による非

破壊検査時の欠陥検出能を示す.

図5.3はいずれも被検体をイメーリアυラリファイアに密着した場合

の値で,2 倍程度の拡大透視を行なえぱさらに 0.5~1.0%識別

能が向上する.

図5.4は鉄の熔接個所の受像画面である.

図 4.8 撮像レυズ系
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f,

以上 X 線テレピづ.ン装置について,方式,性能などを述べた.

本装置はすでに病院,工場などで実用されその効用を認、められて

いる力:,今後次のような問題を有している.

(1)イメージアンづりっアイアの輝度倍率の向上

量
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図 5.1 診断用透視台に取り付けた
X線テレピジョン装置
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図 5.3 (a)
X線テレeジョυ透視に
船ける鉄の欠陥検出能
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(2)つアイパオづティクスなどによる光学系の改良.

(3)高ガυマ,高感度 eジコυによる性能向上.

(4)高エネ1レギ X 線用イメージアυラリつアイアの開発.

さらに機能上の要求として

(a)映像の録画

(b)他の機器,たとえぱ遠隔操作透視台,連続熔接機などと

の組み合わせ

などがク0ーズア.ワづされてきた.

仏)については, X線像を映画にとる従来の方法に対し,小形

ビ芋オテーづレコーづの実用化により簡単に録画再生ができるようにな

つた.当社では先に東京大学医学部のビ好意により,島津製作所,

ソニー株式会社との共同のもとに臨床実験を行ない,好結果を得た.

また化)についても,順次実用化の段階にあり,さらに X線

テレeジョンの用途,効用を増すものである.

終わりに,この装置の製作にあたり,絶大なるご指導ご援助を

40

(mm)

焦点 1.5mm 管侃流 5mA

焦点一dメージフソブ距敲
2001力m

図 5.3 (b)
X線テレピづヨυ透視に
船けるアルミニウム欠陥
検出能

X 線条併・ 10okv o.8mA

図 5.2 化)
十二指腸部透視像

50
80
60

1央」厚=62mm

1勾厚+ビード厚=8.8mm

図 5.4 (a)

鋼板の溶接個所

X 線テしぜジ.ン・道家

賜わった,東京大学医学部付属病院放射線科各位ならびにご協力

をいただいた島津製作所の各位に深甚の謝意を表する次第である.

(170 kvP 4 mA
5 イγチ 1. A.仙用)

図 5.4 (b)
同上の X 線テレピジョン
受像両面
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技術言董座

ブラズマ(その 2)

前号(3のでは個々の粒子に関連した微視的現象について述べ

たが,この号では粒子の集団的現象に関する基礎的な知識を,

気体論的な叙述方法御X7)~④を用いてできるだけ体系的に述

べてみることにしよう.

4.粒子の分布, Boltzmann 方程式

4.1 位相空問,速度空問

づラズマの巨視的現象を論ずる場合には,づラズマ中の粒子の大い

さを無視,すなわち粒子を質点と見なしてよい.一般に質量挽の

質点の運動を論ずるためには,その速度υないし運動量っ一悦υ

とその位置を示す坐標qとの時間的経過がわかれは卜分である

図 4.1(a)の振り子のオモリの場合,そのq として振れの角度θ

をとり,右振れのときのつを正,その逆を負にとれば,時々刻々

の,,q の大いさを示す点〔代表点〕は図 4.1(b)のψ,q)平面

上を時計方向に回るような軌跡トラレエクトリを描く.質点が3次

元運動をする場合には,位置を示すために,たとえば図4.2(a)の

ような直角坐標系,運動量ないし速度を尓すためにたとえば同図

(b)のような坐標系が必要である.同図(a)は質点の在存する実

際の空間〔ordinary spoce,以後実空間とよぶ,ここに描いたべ

クト1レrは粒子位置を示すための位置べクトルであって,rの3成分

は位置坐標工, y,之である.運到1畠,速度は本来べクトル蹟 P,υ

ブラズマの巨視的物性の基礎理論

河合正*.伊藤利朗*.近藤博通**

で表わされるべきものであって,同図(b)のたとえぱっ.は P

の之方向の成分である.同図(b)が速度を示すための坐標系で

ある場合,これは速度空間〔velocity space〕と呼ぱれる.これに

対し同図(b)が運動量を示すためのものなら,これを運動量空間

と呼んでもよかろう図 4.1 化)の場合と同じょうに,粒子の運

動を一望のもとに示すためには実空間,運動量空間の各坐標軸を,

ひとまとめにした6次元の仮想的な空間が必要であるが,この仮

想空間は位相空間〔phase space〕と呼ぱれる.図 4.1(b)の

ψ,q)平面はこの位相空問の最も単純な例である

粒子の実空間での運動は,粒子の代表点が位相空間中を移動す

ることに相当する.粒子が他の物体と衝突した場合,そのPない

しυの向きは反転するから,これに対応して代表点のトラづエクトリ

は非連続的に変化する.また実空間に兆いてえ十d之と之,つ,十dつ,

と y,之十d之と之の間に存在する粒子群すなわち図 4.2(a)

の微少体積d之ゐd之〔=dη〕に存在する粒子群^の中,白丸で

示した1群の粒子の運動量がっ.+dp.とっ伽つυ十dつνと P卸P.

+dつ.とっ.との間にあるとき,白丸の粒子は運動量空間では微

少体積〔仮想的な広義の体積〕dp*dP力dp.〔=d,P〕の中にあり,位

相空問では dηd,P なる体積を占めるという表現が用いられる.

粒了の集団現象を論ずるとき,同一種類の粒子ごとに別個に式を

たてるのが普通であるから,運動量空間での体積do・Pの代わりに

とれに対応する速度空間での体積 dで"d"〆".〔=d,,〕を用いても

よい.時間が経過するにつれ粒子群の位相空間での位置〔広義の

位置〕は変わるが,放射などのエネ1レギ損や衝突がなけれぱその占

める体積dηd,P は時間と無関係に一定に保たれる.〔LioUⅥⅡe の

定理〕

4.2分布関数

位相空間で上記の体積素片 dηd,P ないL dηdず,の中にある

粒子の数 dN'は,通常次の形

dN'=f(r, D,ι)dず,d,, ・(4.1)

で表わされる. j'(r,υ,ι)は分布関数とよぱれ, r,町%よぴ時間

しの関数である.実空間で体積 dηを占める粒子の中には種々な

速度のものが含まれているから,その全数N'は式(4.1)を粒子

速度の全範囲にわたって積分したものとなる.したがって実空問

の位置 r に発ける粒子密度 N'd7,光(r,ι)υに関係せぬ量〕

土次式

(4.2)

.

6<0 -ーー→'^θく0

θ=0

θ

仏)振子 (b)(P,q)平面(位相空問)

図 4.1 振り子の運動

(4.3)
1

(b)速度空問または運動量空問 は実空間の微少体積 dηに位置する粒子の中の1個^近似的(0)実空問

図 4.2 粒子の分布 にいって位置rにある粒子の中の1個の速度が前述のdテ,の
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範囲に入る確率である.

位置rに船いて,速度じをもつ1個の粒子のある性質,たとえ

ぱそのエネルギ,を一般的に 8(r,υ,力と書いて船こう.時間ιに

おいて位置 r に存在する全粒子の gを平均した値 g(r,ι) r,t

のみの関数.一般に記号の上に引いた線は平均値であることを示

す〕は,個々の粒子の g にその存在の確率 dN'N'をかけたも

のの総和に等しいから

がなりたつ

また実空間のある特定の体積 Vιにある粒子の全数 Nを与え

る式

g(r,ι)=1(dNリNり宮(r,υ,わ

は規格化の条件式〔式(4.17)の説明参照〕として用いられる.

4.3 Boltzmann (の輪送)方程式

1種類の粒子群〔個々の粒子の質量を伽とする〕の分布関数の

時間的変化の様子,すなわちその群に属する粒子の位置や速度が

どのような変化をしてゆくかを考えてみよう.

粒子がある速度Dで動けぱその位置は時問とと亀に変わる,す

なわち実空間での移動が行なわれる.これと同様に,重力,静電

力などの外力Fによって粒子が加速されるならぱ,当然その粒子

の速度は変わってゆく,いいかえれぱ粒子の代表点は速度空間を

移動してゆく.もっと一般的ないい方をすれぱ,粒子が速度,加

速度,をもつときその代表点は位相空間を移動してゆく.このよ

うな移動によって起こる分布関数の時間的変化(afmι)伽11 は偏

流項〔dHftte,m〕と呼ぱれることもある.

また前述したように粒子相互間の衝突は,それらの代表点の位

相空間に船ける跳躍をもたらす.衝突による分布関数の時間的変

化(af/Bι)。。Ⅱは衝突項〔COIHsion term〕と呼ぱれる.

分布関数の時問的変化( f ι)は上記2項の和である.すなわ

ち次式

~一ι',,ι断,六,,","

らの粒子の衝突によるの変化を衝突項に入れることには疑義がな

い.これに反して荷電粒子相互問に働くクーBンカは遠距籬にも及

ぶものである.これら多数の荷電粒子のクーロンカを合成したもの,

すなわち空間電荷の電界による力は上述の外力 F として B01捻・

mann 式の偏流項の中に入れなけれぱならない.一方ビく近距離

にある荷電粒子同志の散乱の角度は一般に相当大きいから,この

散乱現象により生ずる f の変化は Boltzmann式では衝突項とし

て扱われなけれぱならない.しかしこの大角度散乱も,静電力F

による小角度散乱も,いずれもクーロンカによるものであって,両

者をはっきりと区別するととは力ずかしい.このような"あいま

いさ"が B01切mann 式の本質的な難点なのである.

しかしながら B01セmann 式は他の方程式たとえぱ Fokker・

Planck式御に比べて比較的取り扱いが容易であるので,クー0υ散

乱が支配的な過程であるような高温づラズマ現象の取り扱いに船

いてさえも広く用いられている.クー0υ散乱よりも中性粒子一荷

電粒子間衝突のほうがひんぱんに起こる一般の低電離づラズマに

対しては,この B01セmann 式はよく適合する.な船,最近木原

氏らは上述の Boltzmann 式のあい京いさを解決した統一的な輸

送理論を樹立した.(諦)

4.4 衝突項の例

質量仇の中性粒子同志の弾性衝突の場合を考えてみよう.両

粒子の速度が衝突適前ではυ,ub 衝突直後ではが,が,であるよ

うな衝突があれぱ,とれとまったく逆の形の衝突(逆衝突),すな

わち衝突直前ではが,υ'1,衝突直後ではυ,動1 であるような衝突

も存在しうる.なぜなら,前者の衝突が,衝突時のエネ1レギおよび

運動量の保存則から出る次の条件式

1111"11111111111111111川1技術講座111111111111111111111"

(4.4)

(4.5)

(3f/3ι)ー(af/おし)d.・in=(af/8ι)。。Ⅱ (4.6)

が成立する.

偏流項は,位相空間での代表点の流入流出をべクトjレ解析の発散

定理により決定するなどの方法(6×32)により求めることができる.

この結果を用いて式(4.6)を書き直すと,粒子集団現象の基礎方

程式として知られた B01セmann (の輸送)方程式

7十ひP,j'十牙;'P"f=(るi)。。

ただしひP,=τ'.る王+υνる一十わ.るゑ[=Συαる王三_

F'P.=F.るる、十凡石テ十E百る1[=ΣF0る〒石
が得られる.式(4.フ)で衝突項を零としたものはV1郎加方程式

と呼ぱれ,づラズマ内の波動の伝パンを近似的に取り扱うときなど

に用いられている.
ノφ

ただし B01セmann 式の衝突項は,元来,代表点のトラジェクド」

ψ上、・.が突然非連続的変化を行なうような衝突現象に対して適用される

ものである.荷電粒子と中性粒子との間,あるいは中性粒十相力 V -^

間に働く力はビく近距離にしか及ぱないものであって,これらの

図 4.3 中性粒子相互間の衝突粒子は至近距畜偏こ近づいたときにはじめて反発しあうから,これ

11111111脚1111111111111111111111111111仰1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111川1111棚脚脚111111111111肌1111111111111111111111111111111111111111脚11111111111111111111111111111111111111111111111111111111脚1111Ⅲ

(561) 111づラズマ(その 2)・河合・伊藤・近藤

(4.8)
(".2)(.,.+ぞ,.)=(,π/2)((υ').十(力nη

"1(秒十砂1)="1(υ'十砂1')

の大いさ.ほ秒,秒1ただしτ,,τ,1,

を満すものなら,その逆衝突もまたこの条件にかなうからである.

前者の衝突により速度Dの粒子の数は減るが,その逆衝突により

速度υの粒子の数は増す.この増減を考慮すると,図 4.3 に示し

たように両粒子の衝突前の相対速度の大いさを切衝突径数〔3.1

節参照〕をみ,φを同図に示したような角度とすれば,衝突項は

(4.フ)

(ー)。。*ι',J"jゐ釈め六叩一六"六叩,幼
(4.9)

ただし j:d,,1:υ,を表わす速度空間全域にわたる積分の記号
で与えられる.(32)この式の右辺第1項は前述の粒子増加分,第2

項は減少分に相当する.なお,この式の6に関する積分の範囲は,

2,。之み之一2r。〔r。.剛体球として考えた両粒子の半径〕である

立た同様に,荷電粒子相互間の散乱の場合〔3.1 節参照〕の衝

突項は,χを散乱角,S(χ)を散乱後の粒子が立体角 dn=sinxdx

の中に入るような散乱の微分断面積とすれば,次式
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(ー)。。.*j血訊扮六叩一<"六"山叩ω
で与えられる.(3Dただし前節で B01捻mann 式の難点について述

べたように,式(4.9)の積分範囲をどの程度のχの範囲までと

るかが問題となるが,近似的には衝突係数6が後述の Debye 長

の範囲, Lナこがってχがそれに対応するある大いさの範囲に限定

されるものとして積分を実施tれぱよい

4.5分布関数の例

粒子の群は,最初どのような分布の状態になっていたとしても,

四=0 の状態で長い間放置されれぱ,最後には最も確率の高い分

布の状態・熱平衡状態・に落ち着く.一般に熱平衡状態では,あら

ゆる衝突が,それぞれそれと逆の衝突と平衡する〔詳細均合の原

理〕.前節の二つの場合についていえぱ,この均合は次式

(4.1のf(D')f(on-f(υ)f(υ」)=0

で表わされる.このとき,衝突項は当然零となる.式(4.1のの

両辺の対数をとれぱ

(4.11)Inf(扮十lnf(υ1)=1n/(が)+1nメ(り1')

これは衝突の際に,運動量やエネルギが式(4.8)の形で保存さ

れるとまったく同じ形で,1nメが保存されることを示している

衝突に船けるこのような相加的な保存量としては,運動量,エネ1レ

ギ,質量以外に独立なものはありえないから,1nf はこれらの量

の1次結合の形

Inf=α,π一(β"1τ,2.2)+γ・"1D (4.12)

は,,しの任意の関数であで表わされなけれぱならない.化,β,γ

つてよく,したがって分布関数は次式

f(r,υ,ι)=A (r,ι) exp 〔一仇〔U-D(r,ι)〕2β(r,ι) 2}

(4.9')
子間位置エネルギとの和をε(P, q.)〔ハミルトニアυ〕と書くと,一様

に分布したこれらの粒子の熱平衡状態の分布関数は

fψ, q.)=A exp{一ε(P, q.)たr} (4.17)

となる.規格因子A は式(4.5)から定められる.この場合,熱

運動エネ1レギの平均値は Sたr2 であって,等配則もなりたってい

る.

一般に,外力,各種の非弾性粒子,つク射損,境界条件を考慮

に入れて,位置および時間の関数としての分布関数を理論的に求

めることはきわめて困難であって,そのような解析の結果の例と

しては D地g"esteyn の分布BX4)などカミあるに過ぎない.また実

験においても分布に関する知識はあまり豊富ではない.たとえぱ

低気圧アークの場合,探針による測定の結果からみて電子は

Maxwe11分布に従っていると見てよいけれども,イオυの分布は

不明である.定常的ないし準定常的な高気圧アークの陽光柱にお

いては,各種の粒子は M飢W0Ⅱ分布に従う、のと考えてよいと

思われるけれども,実験的な確証はない.超高温ララズマについて

も同じことがいえる.

われわれは,次章以降に羚いては,粒子の分布関数や個々の粒

子の物理量gを問題にしないで,物理量の平均的な値豆を追求し

てゆくことにしよう

の形で表わされることになる

式(4.13)は局所平衡分布の式と呼ぱれる.この式に従う分布

の場合,実空間に船ける粒子の宗度は場所によって異なる

これに対し,一様な密度九で分布しナこ温度r゜K の単一種類の

粒子群の熱平衡状態に船いては,粒子の熱運動速度の大きさ郡の

分布は周知の MaxweⅡ・B01稔mann 分布の式

f(記)=π(力12πえr)3.exp (ー"1郡22たT) (4.14)

に従う.式(4.15)は式(4.14)の特殊な例に相当するが,この

場合の粒子の熱運動エネ}レギの平均値(祝記2,/2)は式(4.9)と式

(4.4)から

(机記皀P)三仇U皀/2=(3/2)たT (4.15)

すなわち温度7は"地9P に比例する.この式は逆にいえば温

度の定義を示している.また最、確率の大きい速度の大きさ記。

や速度の大きさの平均値πは

記。-V2えT?π,立 V8たr机 (4.16)

で与えられる.ただし式(4.14)は,単原子分子またはそのイオυ

ないし電子に適用されるものである.これらの粒子の運動の自由

度は3,各自由度あたりの熱運動エネルギたとえぱ即方向のそれは

いずれも(たr2)である〔等配則〕

しかし多原子分子やそのイオンの熱運動の場合,これが鉄亜鈴

のように回転する回転運動や,これを構成する原子の間の距離仏

が変化する振動を、考えねぱならぬから,運動自由度Sは3より

も大きい.このような各種の運動のエネルギと,仏の関数である原
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5.プラズマの巨視的方程式

ある与えられた電磁界配位の中でづラズマがどのようなっルマイ

をするかを知るためのーつの近似的考察として,われわれは2章

に船いて単一の荷電粒子の運動理論について述べた.そのときに

はづラズマを構成している無数の荷電粒子の内の1個の粒子のみ

に着目してその運動の経過を調べ,その結果からづラズマ全体のっ

ルマイを推論しようとする,いわぱ微視的な立場からの近似方法を

とったのである.これとまったく対照的に立つのが,づラズマを気

体や液体に関する流体力学と同様な巨視的な見方によって考察す

る行き方である.この方法は電磁流体力学(MHD)と呼ぱれてい

るが,本章ではその基本的な方程式について説明しよう

づラズマの MHD方程式を九てる際に最も問題となるのは,前述

のように荷電粒子相互間のクーロンカが遠距離にまで作用するた

め,B01セmann 式の積分が適当な近似によってしか得られない点

である.一方,づラズマ中のあらゆる部分において常に電気的中性

が保たれることは必ずしも期待できないので, MHD 方程式を解

く場合には,これらの分離した電荷の作る電界を考慮に入れて首

尾一貫した解を求めなけれぱならないが,それは非常に困難であ

る場合が多い.さらに時間的あるいは空間的に激しく変動してい

る電磁界,たとえぱ単粒子の L雛mor 半径程度の距離の範囲で

も磁界の強さがかなり変化しているといった場,にあるララズマを

取り扱う場合には問題は非常に複雑となる

これらの点を考え合わせるとMHD方程式を実際に適用するの

にはやはり相当な近似が含まれることは明らかであり,得られた

結果は慎重に検討されなけれぱならない.2章の単粒子理論はづ

ラズマ考察のための微視的な極限の近似であったということがで

きるが,これに対し今まで得られている種々の MHD方程式は上

記の意味で巨視的極限の近似であるといってもよいであろう.大

ざっぱにいって前老は粒子密度の低いづラズマによく適合するに



対して,後者は粒子は非常に視模の大きいづラズマや粒十密度の高

いづラズマによく適合すると考えられる.・般には,この両近似法

は互いに補って使用されるべきものであろう

5.1 定式化の手続き

づラズマ中には,一般に,電十以外に,質量や電荷の異なる各種

のイオンや質量の異なる各種の中性粒了が存在する.各種のイオυ

ないし中性粒子を区別するために,これらの種類別、こ番号をつけ,

たとえぱ第j種 j l,2 ・のイオン,第え種〔え 1,2・・の巾

性粒 fなどと呼ぶ.以後 j,たをそれぞれイオン,中性粒イ'の種別

を木す・般的記号,i,',πをそれぞれイオン,電十,中性粒十を木

す脚字七して使用する.各種イオン,電子,各種中性粒子の密度を

それぞれπ力,π町π,b これらの質量を形り,机。,仇,b これらの速

度をυ力,υのυ,k また各種イオンおよび電子の電荷を qわ船よび

とするιq

フラズマの.視的な取り扱いに刑いられる船もなララズマの物型

,:士,ララズマの質尾籟度ρ,その電荷密度 0,その速度集団運動

の速度 V,その電流密度jである.これらは位置坐標 r,時11司ι

の関数であって,次式

(5.9)

)

もたらす衝突現象による電子密度の変化の割合,また左辺第2項

は実空間の着目点に船いて電子の流入と流出との不平衡により電

子が蓄積してゆくために生・ずる電孑密度変化の割合であって, こ

の両項の代数和は当然 8π.誕に等しくなる.電子質量密度仇.

π'をルと書けば,式(5.フ)は,質量保存〔連続〕の式
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々Σq力πU十q'.π.
ノ

(5.3)y (Σ?πUπ訂υU十"1eπιυ.+5]力1πんπれkυπk)ρ

(5.4)j Σqlj九Uむ力十qCフ1ψUι
J

で今.えられる.これらの式の右辺に出てくる2禅頌の変数,すな

わも各種の粒f群の密度兆よび平均速度たとえぱ電子群の集団

運動の速度υ,.無秩序な熱運動速度は平均すオぱ零となるから平

均速度の巾には含まれないは,式(4.2)船よび(44)に示さ

hたようじ,それぞれの粒f群の分布関数の稙分から得られるr,

しの関数である

そこでまず,各粒f群別に B01認mann式,たとえば電十のそオ,

(5.11)υυ U

(5.12)υιυευιυe+ucue 11ιυe+(UI'ερε)

が成立する.υ.υ。はυ例υαなどを',また圧プJ テυソル如'.=ρ.弘.U.

は先記例U改などを要素とするテυソルである.これらの量を使うと,

運動量保存の式(5.9)は

に吉き1百せる.ただし Z。は式(5.フ)の右辺に相当する.定常状

態では式(5.フ),(5.8)ともに,右辺も,左辺の各項もすべてゼ

0 となる

次に&仇'υ。ととろう.このとき,式(5.6)は運動量保存

の式

ー」十P,・〔ρ'υ.〕="1.Z。

ただし

(5.14)

(5.13)

ー(P.D.)十P,・(ρ'υ。υ')=π'F.-P・即"十

・ f・・'叩'(ー)

)

ー(ρ。1,')十P,・(P.抄。υ')?1.F'

・・'+じ'・r。・f。十"・P,f.=(・')ω
ここで f一電子分布関数, F一電子に働く外力

をたてる.ただし,この式の衝突項は,各種の項,すなわち電イ

が他の電子,各種イオυ,各種中性粒子とそれぞれ衝突する事によ

つて生ずる f。の時間的変化の和である.さて,これらの B01セ・

m飢"式をもとにして,それぞれの粒子群の巨視的方程式を別々

に求めてみよう.

以後,電子群に例をとって説明する.位置 r,時間ιに粘いて

速度 D を持つ電子のある物理量 g。(r,υ,ι)を式(5.5)の両辺に

乗じた後,その式を全速度空罪Ⅲこわたって積分し,式(4.4)を用

いると汰式〔混乱を避けるため指標記法を用Vる〕

となる.υ。υ.はスカラ積υ.・D'やべクトル積υ。XU'などと違って,

υ。の3成分の胴乗積υ能9,τ町τ改などの9要素を持つテンソルで

あり,υ。υ.はυ卯9 などを要素と、中るテυソルである.念のために

式(5.9)の左辺第2項を詳しく書いておく
(5.1)

(5.2)

・j',"'加.(ー),

と書き直される

いて,式(5.13)

rf (ρ.U。D。)-3 (ρ.υ能2)+石一(ρ.υ如υ剣)+8之(P.υ此υ剣)1X

+ 3 (ρ'υ例り皮)+g-(ρ0り卯)十るΣ(ρ'ぞ勿υ女)] g
-3 3 B

_之 2工っ1 ノ乞

(5.8)

(5.15)

ー〔π。g'〕一九"十Σ^〔π、.τ,四g,,〕一Σπ,^υ町g'] が得られる.式(5.14)の左辺は,流体力学 E゛1er の方法で

はρ加υ'dιとも書かれ,単位体積あたりの慣性力 6nettiaf0此e)

・ぞ1●・[語"。]・1・"ξ]。。, に相当する.また同式右辺第1項は電子群に働く畄.位体積あたり(5.6)

の外力である.右辺第2項はいささかわかりにくいので,分布関を得る ただし&,&はべクトル量である場合もある
数 f'が等方的である場合について考えてみよう.この場合, W'.

式(5 御で&=1と%けば,電子数の保存の式
の9要素の中,対角要素と呼ばれる要素の間には次の関係

罷舮、'■."ゞ*ι町"'-1, (5.フ) (5.16)ρ。1ιe忙2=Pε説eυ9=peUε=2

を得.る.この式の右辺は,電齢,再結介など,電子の発生.消減をがなりたち,これら以外の6要素はすべてゼ0 となる・ 4・4節で
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(563) 113づラズマ(その 2)河合・伊膝・近膝

(5.1の

ただしχ, g, r 実空間のえ,3,,之方向の単位べクトル.ここで,

電子の速度眺の中,無秩序な運動の速度の成分を U.とすると,

(U.=の,

,心,"'・乃)・'*・'凡一乃・,,0'

0'・ι・,'加.(ー)・・枇j伽".(→。。

(5.5)

あるいは,式(5.フ)に挽'υ'を乗じたものを用

をさらに変形すると

Σ
k

Σ
J

ρ
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述べたよ5に,熱平衡状態にある温度 T。の電子群に羚いては, 電

子1個あたり,1 自由度あたりの熱運動エネ】レギはえT。2 であり,

また気体運動論によれぱこの電子群の圧力九は光蔀T。に等し

、、.したがって式(5.16)の各要素,たとえぱρ'記h.=".悦'μ此.

は電子群の圧力 Aに等しく, r〆ψ。は Pψ。すなわち電子群の

汗カコウ配〔単.位体積あナこりの P托鈴UN f0此e に等しくなる

また右辺第3項 G'は,あらゆる種類の衝突によって生じた電・f

群全体の運動量の変化の割合〔式(5.15)右辺第1項から,電

子の発生消滅による電子群全体の運動量変化の割合〔同上第2項

を差し引いたものである.

電子 1個に働く力は,電界を五,磁界を召,重カボテンシ例レを

φとすれぱ,次式〔2 章式(2.1)〕

F'=q。(三十り'XB)一仇.P,φ (5.17)

で与えられる.ただし電子に作用する電界五は,その電fの近傍

にある他の荷電粒子の及ぼすクーロυ場を含んでいるので,時間的

に激しく変化する.このような効果を含めて電子群に働く外力の

平均を求めることは困難であるから,近接荷電粒子による散乱の

効果を衝突項に含庄せてしまうという前述の近似法を採用する

また磁界による力の平均化も,ここでは単純に

秒exB=砂.X召 (5.18)

として羚く.ただしこの式は,磁界の空間的変動に基づく電子の

ドリワト〔2.1 節〕が大きいような場合には,正しくない.このよ

うな近似によって式(5.15)は次式

イオυに関しては式(5.2のの添字e を訂C痕した次式

(piu.)十グ,・(piuiuD q.(五十Dix B)

-Pナ'即'.一ρip?・φ十Gi (5.21 )

を用Vる.電子同志の衝突の際,両粒子の運動量の和は保存され

るから,電子群全体の運動量はこの衝突による影縛をうけない

したがって G。はイオυが電子に衝突してくることによる電子群

運動量変化の割合である.イオυが非弾性衝突を行なわぬとすれ

ぱ,同様な理由により C.は電十がイオυに衝突するために生ずる

イオン群運動量変化であるが,イオンー電子間衝突に船いても運動

量保存則は成立するから,汰の関係

(5.23)G.=-G.

が存在する.立た取り扱いの便宜上づラズマは等方的であって,テυ

ソル Uず',ψi はスカラつ', Pがこ船き換えられるとし,ララズマの庄プJ

(A十P。)をつと書く

の連続の式さて式(5.22),(5.22')を辺々あい加えれぱづラメマ

(5.24)( P D+rf(ρy) 0

が得られる.

また,式(5.2の,(5.21')に船いて,左辺第 2項を省略〔づラズ

マの流れやララズマ電流が急激に曲らないという仮定に相当〕した

後,両老を加え,(3P/8り=0 と船くと力のつり合いの式

P机(8V/3ι)=0Ξ+jX召一1プ,つ一PP,φ (5.25)

が得られる.これは左辺の慣性力が,右辺の静電力,電磁力,庄

力差による力,重力の代数和とつり合うことを示している

まナこ,式(5.2のに q。抗厶式(5.2γ)に q.挽'をそれぞれ乗

じたものを辺々あい加えるととによって,ララズマの電流,電圧の

関係式が得られる.との式はかなり複雑であるから,今まで採用

してきた仮定以外に,次の仮定

0=0〔電気的中性〕,挽。伽Kd

G。=-Gi=π。q。"j 〔ぞ●比例係数 (5.26)

を採用して,その簡略化を行なうと

..ー*"ー(吽一・・・)ψ一吋'ー"

ρ.(一十D。・1プ,)D' q。(三十0.X召)

に書き直される

が得られる.この式で左辺まづラズマのイυダクタンス〔荷電粒子の慣

性によるものによる逆起電力,右辺第2項はづラズマが磁場を横

切るときの運動起電力,同第3項はホール起電力,同第5項は抵

抗降下に相当する項である."はララズマの比抵抗である.電流j

が流れている状態ではイオυ群,電子群は互いに逆向きの集団運

動を行なっているが,それらがぶつかりあって互いの運動を妨げ

る,いV換えればそれらが運動量を交換することが激しくなれぱ

なるほどηは大きいということになる.式(5.26)に船いて比抵

抗ηが運動量交換の度合を示す量G.とjとの比例関係の係数と

して定義されたのはとのような意味からである

-rr'ψ'0一ρep'↑φ十Ge'

この式の代わりに,式(5

(P'町.1,')=q。(五十U'X B)

-pr'W'e ρC1ブ,φ十Cι

対'、 0.・ιム,.・,.(ー)
を用いてもよい.ただしこの両式の電界三,磁界召は実空問の着

目点に群がる電子の個々が経験する電界や磁界ではなく,それら

の平均的な値を示すものである.また C'は式(5.16)の右辺第

1 項に相当する.

上記のようにして電子群の巨視的方程式(5.8)兆よび(5.19)

が得られたが,各種のイオυ,中性粒子についても同様な式が得ら

れる.これらの式船よび M飢WeⅡの電磁界方程式が,一般のづ

ラズマの基礎方程式である.ただし,粒了群の巨.視的力程式をまと

めて,づラズマ物理量ρ,0, V,j に関する方程式に変えることが

できれぱ,はなはだ取り扱Vやすいし,物理的意義もっかみやす

い.次節に,この例として完全電離づラズマの場合を論じょう

5.2 完全電離プラズマの方程式

ここでは,1種類の正イオンと電子とだけからなりたって船り,

しか、至るところで電気的中性が成立してしる理想的なララズマ

について考える.完全電離状態であるから,電子,イオυと、に発

生消滅はない.したがって連続の式は

一十グ〆(ρ.D.)=0 (5.22)

(P.Dι)=0 (5.22')+クr

となる.また運動量保存の式として,電子については式(5.2の,

(5.27)

(5.19)

9)から出る次式

(5.2の

(5.21)

6.プラズマの物理

6.1 デバイ長Φebye Length),プラズマ周波数

1 章で述べたように,電気的中性という性質はあらゆるづラズマ

に共通した本質的な性質である.しかしながら5ラズマ中では,多

数の荷電粒子がきわめて無秩序に運動しているので,ある時刻の

ある限られた場所で電子群の電荷とイオン群の電荷とがつり合わ

ないような状態が絶えず起こっているであろう.電気的中性とい
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うのは,ある程度以上大きい空間に含まれた粘びただしい数の荷

電粒子について成立する統計的性質にすぎないのである.今ララズ

マの中で,半径の球状空間にだけ電子電荷の過剰が生じたとしよう

ここでは当然空間電荷による電界が発生する.いい換えれぱここ

に静電エネルギがたくわえられたことになる.この静電エネルギは

過剰電子群が球状空間に集まる以前に持っていた熱運動エネjレギ

の一部ないし全部が変換されて生じたものであって,この熱運動

エネルギをこえることはできない.したがて,球状空間半径はある

限界八D を'こえることはできない.粒子分布や電界分布を考えに

入れると

入D=(ε。えre πe2)1/2
(6.1)

あるいは入D=フ.45×1伊Vえ7.' V π仇

となる.ただしπは電子過剰が起こらないとしたときの電子密度

の平均値,えT.ルは電子ポルトで表わした電子温度である.この式

の入Dは Debye 長(正確にいえぱ電子の Debye長)と呼ばれる

ものである.入P程度の大きさしかないような放琵空間は電気的中

性を保つということが保証できないから,これをづラズマと呼ぶこ

とはできない.半径入D の球〔Debye 球〕の中に入る電子の数

?1入ιま

)

π入一(4π 3)(ε。え7.'2)3. V π 1,3707'3.π地 (6.2)

で与えられる.たとえばケイ光灯や気中アークの中のララズマに例

をとると,それぞそ入D は 10-3,10-8力1,九入は 100,10?π一3 程度

である.

主た別の観点から,入D は電界シ十へイの長さと呼ばれる.,にと

えば,イオンの存在などのために空間の一部の電位が高くなると,

電子がその周囲に集まって来て電界をシャヘイする.この電子集中

は上述の熱ジョウ乱による電子集中と本質的には同様なものであ

r πν fvfdテ、つて,したがって電界は入D程度以上の長さには及ばないと考え (6.5)

てよい.
f が問題になるが,これをことで

B01稔mann 式の衝突項の積分範囲を入n の大いさの郡度にとる
(6.6)f=メ。十j',

のはこのような理由による.
メ。は九を微量粒子の粒子密度としてここ,こ

次にづラズマ周波数〔j'P=ωP(2π)〕について少しく触れておこ

π= jj'。(r,υ)duう.これは次式

を満足する MaxweH・B01比mann の分布関数であり, j',は粒子ωP=Vπe2/(机'ε。)まナこはωP 56.4V π rod sec〕・・・(6.3)
の流れによるメのメ。からのズレであるで与えられる.この式と式(6.1)とから

のように表現すると, jvf詞,,=0 であるから,式(6入刀ωP=Vえr'/伽. (6.4) 5)は次

を得る.式(6.5)は,式(4.15)や(4.16)に示したような電子 のように表現される.

熱運動速の自乗平均値 VI'.2 ないし最も確からしい値郵卯と大体
r=jνメ1dテの (6.フ)

同程度の値である.すなわち,電子群はωP、'程度の時間に電界
P,fb r',j',を一方式(6.6)を式(4.フ)に代入し,高次項

シャヘイの長さ入D だけ動く.したがってω少より低い角周波数の
無視すると,定常流に対しては次式が成立する.電磁波がづラズマに浸透しようとしても,電子群が集って来てその

F
電磁波の電界をシャヘイしてしまうから,この電磁波はづラズマ中 (6.8)V・P,j'0+・P',jo-ー"伽f,

?π

に浸透できない.短波が電離層で反射されるのはこのような機構
式(6.8)で与えられる f1 を式(6.フ)に代入すると

による.

r=-jd,,V(ー・V,j'。十^・y,f。) (6.9)
6.2 輸送係数

が得られる4章に述べたように,気体中の粒子は特定の分布関数に従って

一般に磁界召が存在する場合には,Fは粒子速度υの関数,しラυダムな運動を行なっているが,粒子密度に空間的な不均一があ

たがってrの関数となり,やや複雑な内容を含むととになるので,ると,上記のラυダム運動の結果,平均として高密度の部分から低

ここでは簡単のために磁界B のない場合を考えると式(6.9)は密度の部分へと粒子の流れが形成され,密度が均一化されようと

次のように整理される.する.この過程を拡散といい,通常拡散係数と呼ばれる係数によ
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つて特長づけられる.またなんらかの外力が個々の粒十に作用す

ると,拡散の場合と同様に粒子の巨視的な流れが形成され,この

流れの大きさが,移動度と呼ぱれる係数によって特長づけられる

ことになる.

以上のよ5に,密度の空間的な不均一・,あるいは外力によって

巨視的な粒子の流れが形成されたり,あるいは粒子自体がエネ}レギ,

運動量などを有するために,粒子の流れに伴って,熱の流れ,運

動量の流れが形成される現象を輸送現象といい,それらの大きさ

を特長づける係数を輸送係数という

一般に輪送現象は4章で述べた分布関数に関する B01セmann

方程式あるいはFokker・planck の方程式を出発点として,ある程

度厳密に解析することができるが(3以師)これを一般的に取り扱う

ことはかなり複雑な内容を含むことになり,本報告の範囲を越え

るので,ここでは輸送現象の概念をはあくするという意味で,以

下のような性質を満足するいわゆる 0ーレυツ気体を想定して議論

を進めよう

(1)試射粒子の質量は標的粒子の質最に比べてはるかに大き

し、.

(2)試射粒子間の衝突回数は,試射粒了,標的粒孑間の衝突

回数に比べてはるかに少ない.

以上のような 0ーレンッ気体の仮定は,不完全電離づラズマに船ける

電子のっルマイを考察する場合に,最も適当な仮定を与えることに

なる.

さて以上のようなモゞ1レ気体中に粒子の発生,消滅源があり,定

常的な微暈成分の流れが形成されている場合を考えると,粒子流

れ r は,微量成分の分布関数fを'用いて次式のように表現され

る.
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r -P(Dπ)十Eμπ

ここに D 船よびμ土そオ

次式で5・えられる

D=j・ー:・f。d7τ

μ=_4空旦.jT'旦ι_od7,-3"1πν?n3τ1 1

ただしqは微量成分1個あたりの電荷であり,抗は質量である

結局式(6.11)才すよび式(6.12)がそれぞれ拡散係数船よび移

動度の近似式となる

式(6.11)船よび式(6.12)から明らかなように D とμとは

互いに従属的な関数関係を有している.そこで特殊な場合にっい

て D とμとの間の関係を求めると次のようになる

式(6.11)オよよび式(6.12)に船いて"抗=一定と船くと,

(6.1の

ぞれ拡散係数船よび移動度であって

となるので, D とμの比を取ると"悦に無関係な,次の関係が

得られる.

Dμ=た=乏rq (6.13)

これを Einstein の関係という

次にづラズマに固有な両極性拡散と称される現象を説明しよう

さてづラズマ中の荷電粒子密度が小さい間は,荷電粒子はその密度

コウ配兆よび印加電界に応じて,式(6.1のに従って流れるが,荷

電粒子の密度が大きくなると荷電粒子自身の発生する空間電荷が

粒子の流れを変ワイさせるようになる.

この現象を解析するために,1荷のイオυと電子から構成された

づラズマを考え,その密度をそれぞれπι,π.とすると式(6.1のか

ら次式が得られる.

r.=-DePπe一μe五πe (6.14)

rι=-D1ク'光i一μi五光1 (6.15)

ただし簡単のために, D力 D。 は位置に無関係と仮定している

式(6.14),(6.15)と, poisson の方程式

P,・召一ι(π'一π')ε。 (6.]6)

とを連立して解くことによって荷電粒子の流れの現象を解析する

とができるわけであるが,ここではさらに解析を簡単化するたこ

めに,外部印加電界がなく,五が空問電荷のみによって形成され

る場合を考える.また空間に船ける荷電粒十の発生,消滅源では,

イオン船よぴ電子は常'に対として発生,消滅するので,定常状態で

は r.=riであると仮定する.さらにπι,光.の比を C と船き, C

を位置に無関係な数と仮定すると(これはPCC《グππと仮定す

ることと同様の意味を持っている),式(6.14)郭よび式(6.15)

から容易に五が消去され汰式が得られる

r=-DSP,πe

ここに D'は次式で与えられる量である.

D.=C(Dリ'.+D'μ')(μ.+Cμi) (6.17)

とくに荷電粒子の密度が十分に大きい場合には,π。智πιとな

り, Cは1に一致するようになるので D.は

D _Diμe十Dず'._D (6.18)
μe+μi

に収束する.この D。を両極性拡散係数という.式(6.18)の意

(6.11)

味を簡半.に説明すると,次のよ 5 である.式(6.11)から拡散係

数は粒十の平均熱的速度が大きいほど,すなわち粒十の質量が小

さいほど大きくなる.したカミつて一般に D。》D.である.すなわ

ち電子はイオンよりも早く拡散しようとするが,残されたイオυが

空間電荷を形成し,電子の拡散を妨げるように作用し,結局電子

とイオυの拡散係数が平均化されるような効果が牛ずるわけであ

る

μ=q ,πν?n

1)^^.^力1τIL
??1ν?1ι 2

(6.12)

以上は磁界がなく,直流電界が印加された場合の輸送現象に関

する説明であるが,次に磁界が存在し.交流電界がf剛川されてい

る場合について簡単に説明しよう

やはり前述のモゞjし気体を考え,微量気体の分布関数がメ0 に

きわめて近いとして, f.に関する高次項を無視すると,式(4.フ)

に粒子速度υを掛けて速度空間で積分した結果は汰式を与える

(6.22)

^0

ι"ι?'3 ,?1

いま,五一召。exp iωt

したがって定常状態では

r=r。exp iωι

と仮定して,これを上式に代入すると,

なおやや詳細な訓

を得る

そこでr を'召に直角な2方向住,y方向)および B に平行

な方向(乞方向)の成分に分けて式(6.19)を解くと,結局次の

ような関係が得られる.

r=-P',・[D]π+[μ]π召 (6.2の

こと1こ υ仇一1-1ω

"・鳥e、→◆八動(iω+"。,)r

ここにω

μ

(ν打1+iω)9十ωbを(ν机+ iω)9十ωb9

ν,π十1ω
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(νリn十iω)9+ωb2 (ν,ι+ iω)2+ωι9

(6.19)

D

0

ωb

(ν仇+iω)2+ωb9 (ν?n+iωソ十ωOB

ν"ι+1ω

ν,π+ 1ω

すなわち

算によれぱ,

(ν?n十iω)?十ωh三(ν刑+iω)9+ωb9

C

(6.23)

サイク0卜Bン角周波数

μ, D はともにテυソル量となる

式(6.21),(6.22)は

0

0

五=-1j〔μ〕がる一d7,

D -j を D j'dテ、

(6.21)

のように変形されなけれぱならないことが示される

な船ララズマの導電率も重要な輸送係数のーつであるが,これは

式(6.23)の五から次のようにして容易に求められる

いま荷電粒子の種類を表わす番号を一般的に1とすると,

P式D〕見=0 の場合,式(6.21)から

j=Σ qιπιrι=(Σ qιπι五ι)五

したがって,導電率 d はやはりテυソjレ量となり,次式で与え

られることになる

(6.24)

0

bω

bωq
一
仇

一
一

bω
が
一
3

b

ー
ー

0
 
0
 
1
 
舛
 
0
 
0
 
1
 
机



(6.25)σ(Σq,π1 μι)

とくにω0 が"机に比べて極夕榔こ大きくない場合に、ま,μの

各要素は,仇1 に逆比例するので,(式(6.2D 参照)

μ電子の有限な要素》μ'イオνの有限な要素

の関係が成立する.したがって

(6.26)d ^-eπe μι

の関係で導電率が与えられることになる ただし添字eは電子を

意味している

以上は不完全電離気体の場合の輸送現象であるが,完全電離づ

ラズマの場合には,衝突に際して,電子ーイオン系の内部で,運動

量が保存されることになるので,不完全気体の場合とはやや様相

が異なる.この完全電離ララズマの定常状態での輸送現象を',5章

の結果を用いて論じてみよう.式(5.19)に粘いて右辺重力項船

よび左辺を無視し,庄カテンソ1レをスカラ量,電子羚よびイオンの

密度をいずj もπ,イオυ電荷を'とすると,この式に式(5.26)

を代入することにより

eπη(r゛-r-) r xB十π五士r,P ι (6.27)

が得られる.ただしこの式は二つの式を1司時に示したもので,

字+はイオン,1ゞ字一は電子の量であることを示し,士であらわさ

れた肩字および加減算紀号は,イオυの場合に+,電子の場合にー

となる.以後磁界の方向を之方向にとると.式(2.27)から

^0 (6.28)
3之

ここに解御は1粒子あたりの内部エネルギで与えられることカミ
(3山証明されている

完全電離づラズマの場合には,剛体球の場合と違って粒子間の力

がクーロンブ"こよって支配されてし、るので, B01セmann 方程式カミ

正密目こ成立しなくなり,取り扱いが複雑になるが,spiセet らは'わ,

空間が1価のイオυで犠成されている場合,

(6.37)入P=4.5-・・^(たr)え
"1eν仇

P伽=e4πelna 32V2πε。2"1'V9化T)3/2ここ゛こ

で与えられる熱伝導率が得られることを明らかにしている.ただ

しテ伽は,電子のイオンに対する弾性衝突周波数であって,これ

については次節で説明する

空間に粒子の解離あるいは再結合などの反応が存在する場合に

は,空間の温度傾斜によって生ずる密度傾斜に対応して,拡散現

象が生じ,それに伴って結合エネルギが輪送され,等価的な熱伝導

率が非常に大きくなることが明らかにされている.この場合の等

価的な熱伝導率についても詳細な計算が行なわれているが御), こ

れについては本論女の範囲をこえるので,説明を省略する

ンー.・1加(一舮一→

)

-1B O

最後に輸送現象の'つである熱仏導現象について簡単な考察を

加えよう.簡単のために空間が,作用半怪が十分に小さい1種類

の中性気体から成立してぃる場合を考える.しか、粒子は並進運

動のエネルギだけを持っている場合を想定する.さらに,外力およ

ば斥力傾斜がなく,したがって粒子の巨視的な流れがない場合を

考えると熱流 Qは次式で与えられることになる

1111111111111脚1111仙11111支イ11i 言蒜座1111脚1ⅢⅢ1Ⅲ1Ⅲ1111

を得る.すなわちづラズマ庄力っは磁界方向には変化しない.ま

た式(6.27)を

r.=〔μ!〕π五一〔Djつ〕P,つー〔Dメ!〕P,つ'

の形に整鼎してみよう.これは, r゛の之成分を零,すなわち磁

界方向のイオン流が零となるよ5に坐標軸を選んだことに仟1当す

る.この場合の電了船よびイオυの移動度は

,

Q=ー?πjVル9jd,'

=ー・,?1j1アντ声メ1d午τ
メ.は式(6.6)で定義さオ,次式を満足する分布関数J・ナ'し

である

)

[{']'.。,
β?="12た7ここ0こ

ただし温度コウ配の方向を工方向と仮進している

式(6.5)と同様にして

ナこだし A-=-1ルη, A.0

またララズマjモカコウ配 Pψに関する実効的拡散係数は

(ブーβ.υ.)f。ν・P,10g r (6.33)V・P,f。ーー

(6.36)

と船き,

いう)(3山,

求めると,

電子ないしイオυの圧力のコウ配に関係する実効的拡散係数は

ー]*ー・,,',,
"悦を衝突周波数と解釈し,(これを Meyer の仮定と

簡単のために"抗=一定と考えて,式(6.29)の積分を

次式を得る

(6.34)Q=一入。P',T

-0 宇(e召)-1 0

0 0 -

(6.32)

ここ1こ

となる.ただし圧カコウ配の之成分は零であるから,式(6.29),

(6.3のの訟成分(右下項)は不確定の有限値となっている.ま

た式(6.25)に対応するづラズマ導電率を式(6.28)から求めると

この入。を熱仏導率という.

な船やや詳細な計算の結果によれぱ,たとえぱ粒子を完全剛体

球と仮定した場合には,

(6.35)λ。=ー^(走r)え
16 ??1ν,ι

で与えられ,さらに粒子が分了の同,賑運動エネ】レギのような内部工

ネルギを含有する場合には,

λ。=ー^(たr)え
2 "1νm

(6.28)

不完全電離気体の場合と異なり,印加外部電界は,磁界と平向

な方向だけに電流を駆動するという安定な完全電離づラズマの特

異現象が,式(6 31)によって説明されている.

σ
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6.3 緩和時問

たとえば粒十の速度分布,内部エネル半の分布,さらに広義にい

つて粒子の励起,解離あるいは電離の割合が,その初期の状態よ

り本質的に変化するまでの時間を緩和時間といい,上記の分布,

あるいは割合が熱平衡に達する速さを表わす量として用いられる

一般に緩和時間は,対象とする現象に応じて異なり,その厳筏'

な解析は複雑であるが,1 回の衝突(速度分布に対しては弾性衝

突,電離に対して電離の衝突を考える)で分布あるVは割合が十

分に無秩序化されることが予想、されるので,緩和時間,の近似的

には

(6.38)午(πSUD-1

で与えられることになる.ここに Sは3章で説明しナこ衝突断面で

ある.一般にぞが分布を示す場合には,上式はυのすべての値

にわたって平均化されなけれぱならない

以上は緩和時間のきわめて一般的な説明であるが,以下では,

完全電離づラズマの速度分布に対する緩和時間という特殊な場

合を取り上げてやや詳細な説明を加えよ5

この場合荷電粒子間の相互作用はクローυ力によって支配され,

その微分衝突断面は,式(2.8)あるいは式(2.9)によって与え

られる.したがってその全衝突断面 S は,式(2.8),(2.9)の

S(χ)を使用して,次式で与えられることになる

さらに,式(6.41)に速度分布関数を掛けて積分し,イオンと電

子との質量を考慮すると,イオυ相互間緩和時間,託などは

丁.a _16V πε。2挽土9(たr)3/? (6.42)
Teεj'- q'f元11n/1

ただし,ここで問題となるのはδ心の極限でSが発散するこ

とであるカミ,6.1節で述べたように,1 個の荷電粒子の作用力が,

Debye 長さの範囲でシャヘイされることを考慮すると,δの最少値

としては,式(2.6)の 6 を式(6.1)の入刀とキ'し、て,

δ仇伽=デa

S=2πj s(χ)sinxdx

_32V2πε。2挽。12(見T。)3/Q
白一(Zι9)2π士lnπ

で与えられることが容易に証明される

速度分布に対する緩和時間以外の緩和時間についても,詳細な

検討札幻御が加えられているが,これについては紙面の関係上,説

明を省略する.

な船上述の速度分布に対する緩和時間は,近似的に,6.2節の輸

送現象の取り扱い中で用いられている平均的な衝突周波数テ仇の

逆数とみなすことができる.とくに式(6.43)の,a を式(6.26)

に代入して,導電率の磁界方向成分σ11 を求めると

Ze91n"

,ー(>・

ととるべきであることが結論される

とれを式(6.38)に代入して整理すると,

(qlq2)21nゴ

12π(ε。えr/eB)3たqlq9 e"πe

-4πε0仇rυ79 ε0たTe 光ε1/?

4πε。9("1υ,2)2

を得,さらにこれを式(6.38)に代入して藥騨す、ると,

4πε。9"1r9わr3
(6.41)

ー(qlq9)2πln匪

が得られる

32ε。9(えT)9/2

を得る.結局式(6.45)完全電離づラズマの導電率を与・えるととに

なる.な船 Spi切er らのさらに詳細な計算によれぱ,

(6.46)d11=6.06× 108Te32 Zlnι

となることが証明されている

S
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当社では地上に船いて航空機の電十装置に交流入力船よび冷風

あるいは暖風を送って一定温度の条件のもとで整備,点検するた

めに使用されるづランドクーラの電機品をこのほど完成した

このづランドクーラは冷媛送風装置と発電装置船よぴこれらの制

御裴置よりなり,品さ約 1.5m,長さ約 2m,幅約 1.5m のトレ

ヒに非常にコンパクトにまとめられ,-20 C から 50 C の範囲ーつ

の気t',{のもとで十分機能を発揮できるので,国内の各飛行場で活

躍が期待されている

発電装置は無サッシ式,フ.5kvA,40OC.の交流発電機を 11

kw.50CS,3φ,20OV の当社標準の誘導電動機のヒにのせ, V

べ1レトによって増速駆動している.とくに励磁機は起動時の電n下1

己硴立のため永久磁石を併用した当社独特の構造で,シリコン゛イオ

ドによる全波整流を行なっている

制御装置は発電機船よび4台の電動機の操作%よび保護,i品度

調節装置の制御,゛流サーeス電力の供給,外部電源釖換操作など

の機能を有して兆り,計器,表示灯,操作スィッチなどを操作盤の

前面の傾斜部に集中配置してVるのできわめて操作が容易にでき

るようになっている.また,内部収納機罧の点検,整備のために

操作鮴の前面下部のフタが開くようにしてある.な船,交流発電

機の内動電圧訓整器はトランジスタによる完令な無接点方式を採用

して船り,小形かつ軽量である

な船,上記のほかに商用周波数電源で駆動する冷暖送風機用の

55kw,3φ,20OV,2P の誘導電動機%よび冷凍機の凝締器冷

却送風機用の 1.5kw,3φ,20OV,2P の誘導電動機を使用され

て%り,これら電動機兆よび制御装置に商用周波数交流入力を供

給するために,商用周波数電源とづランドクーラとを結ぶ約 20m

の3心入カキャづタイ卞ケーづル,船よび 40OCS の交流出力を航空機

に供給するためにづランドクーラと機体とを結ぶ約]2m の 4 心出

カキャづタイ卞ケーづルも付属される

■特長

このづランドクーラ用電機品の特長としては,下記の小:項があげら

れる

(1)この発電機は, MIL spec.(米軍規格)に準拠して設計,

製作されたもので厳格な過負荷特性%よば隅特応答特性などの要

求を満足するものであり,高性能であるにもかかわらず小形かつ

樫量である

(2)制御装置は非常にコンバクトにまとめられ操作,点検,整

備がきわめて容易である

什様

交流発電機の仕様は下記のと船りである

式幽己通風形無サッシ式形

■^^ーーノ
,^戸一

)

'ー.、

r
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図 1 発遜裳置

の安

用グラ

全飛

ンドク

図 2 制御装置
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機品完成'コロ

)

出力性能

数相

同転数

極 数

率力

過負荷

高網波含有挙

瞬時応答

"+売

る

フ.5kvA 20OV 40OCS

三相 4 線式

6,00O Tpm

8極

0.75 (遅オ)

1500。負荷で5分間,2000。負荷で5秒間

全局調波 50。以下,各高調波 3%以下

最大瞬時電圧変動率土33%以内,回復時

間 0.2秒以内

約 25kg

215mmφX310mm形寸法

電

. ''

多

.

,
ψ

空

重
外

舟 機
機



化学工業のめざましい発展に伴ない,電気機器に刈する防爆規

格の制定とあいまって,防爆形電動機の需要はますます増大の機

運にあるが,いわゆる爆発等級3級のガスに対する耐圧防爆形電

動機は現在まで,種々の点より製作困難と考えられ,3 級ガスが

存在する危険場所に対しては一般に高価格の内圧防爆形が使用さ

れていたが,今回当社はあらゆる困難を排除してきわめて安全な

保護装置を付した,水素ガス耐圧防爆形誘導電動機を完成し納入

した.この電動機の仕様,特長は下記のと船りであるが,この種

電動機としては画期的記録品である.今後将来性のあるものと期

待される

■特長

(1)回転部分の防爆スキマは幾多の実験により訣定された,

微小スキマに加工されて船りきわめて正確な値になるように設剥

上工作上材料上から考慮が払われている

(2)回転浩"分の防爆スキマには特殊金属を装着している

(3)回転部分の防爆スキマがきわめて小さいので樹1偏心検出

用の保護ハウリンづを電動機内部に装着し(新案出願中)接触時に

は外部管制器(新案出願中)により警報を発し電動機を停止させ

ることができる

(4)接触検出用保護回路は水素ガス防爆上の本質的安全回路

であり,実験により確認されたものである

(5)電動機はもちろん水素ガス中での爆発試験に完全に合格

したものである

3級ガスに対する耐圧防爆忙新方式の画期的な新製品

水素ガス耐圧防爆形三相誘導電動機の完成

(6)電動機の特性は JIS C4201 に準拠し,取村、1'法は JEM

Ⅱ10 によるきわめて小形化された新製品で冷却矧陽翠こついては

理想的冷却リづ付を採用している

したがって今後各容量,極数の低1上カゴ形水素ガス側止防爆形

電動機の製作が可能になった.

皿仕様

水素ガス耐防爆形相誘導電動機

25kW 6 極 20OV 500-2,236つレームラーリ駅動コンづレッ

サ用 Y 起動,保護装置付,防爆槌造d3aGI

菱BH形ノーヒューズシャ断器の新形シリーメの一環として,従米

の各極個別引はずし形2極にかわる各極共通引はずし形2極シャ

断器を完成し市販することになった

匪特長

(1)新形シリーズの統一設計で内部構造はし、つそう簡潔となり,

トづ1レ機構を用いた早入早切式の手動開閉機構と耐久力の大さい

焼結銀合金の接触子,船よびゞアイオυ消弧装置の採用によって,

接触子の消耗は著しく軽減さオ長い寿命が保たれる

(1) 2 極同時開閉,同時シャ断であるため, L、ずれの極に過

電流が流れても全極同時に卜り.プラし合理的な過負荷保護,短絡保

護ができる.

(3)従来の個別引はずし形 2 極に必要であった延長ハンドル

(連結ハン杓レ)が不用になるため,ハンドルの開閉操作が容易かつ円

滑に行なわれる

(4)外形寸法ならびに取付寸法は従来の個別引はずし形2極

のものと同じであるためその取付,取換に際し万換件がある.

■什様

数 2極極

三菱 BH 形 2 極(共通引はずし形)ノ

25k訊1 6P 20OV 50C 5 2226 フレー'、

内蔵管制部接触保護装匿 Y△起動器

水素耐圧防爆形誘導電動機

ヒューズシャ断器完成

定格電 0'

定格電流

基準周囲温度

シャ断谷量

120 (57山

σ,0 1 極、 qn 2 俶

BH形ノーヒューズシャ凶i器
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ング(自オートチュー ニ、

菱オートラジオ三

当社では,従来の手動式船よび押しポタン式オートラジオにかわる

新しいオートラジオとして,このたびオートチューニυづ(自動同調)方式

として,世界最小で,しかも感度は新回路の採用で一段と向上し

たほか,そのほかにも多くの特長を備えた,高級オートラジオ AR-

兜OB 形を新発売いたします.

特長

(1)オートチューニンづ方式で世界最小のオートラジオ

大きさは,50 (高さ)×160 (幅)×160 (奥行) mm と,オートチ

ユーニυづ方式では,世界で最も小さく,ミニカーから大形車まで簡

単に取り付けられる.

オートチューニンづ方式の採用より

ポタンを軽く押すだけで,つぎつぎと自動n加こ放送局を選ぶこ

とができる.

指針の走行方向を左右に変られる.シーソースィッチをもってい

るので,手早く希望の放送局をキャ,ワチできる.

●遠方の局でも,簡単にさがし出せる(感度切換スィッチ付).

●りモートコント0ールスィッチをつければ,後部席からも自由に選局

できる.

●手動でも,好みの放送に合わせることができる.

など多くのすぐれた特長をもっている.

(2)遠方の放送でもキャ,"できる高感度特性と安定した受

信のできる自動利得調整(AGC)回路など,すぐれた性能をもっ

ている.

(3)出カトラυスを使用しない独特のトランレス出力回路と音質

補正(NFB)回路を採用している.

(4)専用に殻計された 16Cm プL形およぴ 15×10cm のダ円

形,イヤトーυスビーカの二つを備えているので好みによって自由に

)

動同調)方式で世界最

AR920B 形新発売

選択できる.

(5)オー】レラリυ卜配線なので振動に強く,またチューナの接点

部分は,ダストづルーつになっているのですぐれた耐久性がある

仕様

回路力式高周波1段スーパーヘ口凌イυ,男Ⅲこ制御回路用 2

段増幅付き

同調方式 マイクロ同調,手動同調,電動自動同調

マイク0モータによる往復掃引方式自動同調方式

〕50~1,605RC受信調波数

最大約 4W電気的出力

11~15V (極性切換ソケ.介付き)源電

16Cm ,L形,15×10om づ円形ダイヤトンスe-スビーカ

力各1個

10 石(ダイオード 2本)ラυジスタ

費電流 13.2V で 0.15~0.6A (平均 0.3A)

法本体 50(高さ)×160(幅)×160(奥行) mm ス

ビーカ部 60 (高さ)×150(幅)×105(奥行)mm

量本体 15kg,スe一力部 032kg重

ア

)

(571) 121

当社では,このたびボケ.り卜やハυドパヅづにも入る安価で高感

度なトラυジスタラジオを新発売いたします.

鳳特長

(1)ボケットに亀入る超小形

コンパクトに設計してあるため,簡単にボケットやハυドパ,ワづにお

さまります.また 5Cm ダイナミ.ワクスビーカを使用して,6 石ラづオ

では最高の性能を発揮します

(2)丈夫なづりント配線

高感度のっエリコアを用いた平板アυテナをはじめ,すぐれた専

用部品を使用して,づりント配線に組み立ててありますから性能に

ムラカミなく,衝撃や振動にも強く,故障がありません.

(3)温度変化に強いパリスタ付き

パリスタによって温度補償を行なっていますから,酷暑でも厳寒

でも性能は変わりません.また電池電圧が下っても音声がひずむ

ようなことはありません.

(4)便利で経済的な低電圧セ介

電源は単三(UM-3A)形乾電池2本ですから,簡単に取り換え

ができ,電池代が安く経済的です.

イヤ

超小形

聞

菱

/
^・、

く楽

トラ

しさ

ンソス

=t菱オートラシオ

現金正価¥20,7000

ポケ

^ 凡.4圏、

トにツ

オ 6×-515 形新発売ラジ

仕様

回路方

受信周波

間周波

AR-920 B 形
本体Υ19,200
ロック丁γテナ¥1,500

6×-515 形三菱トランジスタラジオ

現金正価予 3,880

月賦正価〒 4二00

6 石スーバヘテロダイυ

535~1,605kc

455kc

無ヒズミ 10omW 最大 150mw

UM-3A(単三)乾電池2個

5Cm ,イナミ,りクスビーカ

平板パーアυテナ内蔵

片耳用マづネチ.,クイヤホーン 1 個つき

(幅)6.2×(高さ)9.4×(奥行) 2.60m

170 g

ス

中
出
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υ
さ
さ
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υ
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■東大テレメータ追尾装置完成

^大形観測ロケット追尾に新威力

観測用ロケ.介は年々大形化の傾向を示し,0ケ.介飛行到達距餅

は増大の一途をたどっている.このような情勢より東京大学の生

産技術研究所が中心tなり,秋田県の道川 0ケ'介実験場を廃止し,

新たに九州大隅半島の内之浦に一大 0ケ.,ト基地を建設する計画

カ:進められた.

当社で、昭和 36年よりこの計画に参加し,トラ.,キンづテしメータア

ンテナ船よぴ基礎据付工事をそれぞれ受注した.以来当社研究所各

製作所の協力による設計製作の努力の結果,昭和 38年9月に鹿

児島県肝属郡内之浦町字長坪の東京大学鹿児島宇宙空間観測所に

トラッキυづテレメータアンテナの設置を完了し*ニ.

ロケ,介の飛行到達距離の増大に伴い超遠距離性のトラ',キンづレーダ

の必要性が生じてきた.これらの要求を満足するために直径 18

m の低雑音高利得のパラボラを有するわが国最大のトラ.,キυづレー

,を'製作した

本装置は現在は 0ケ'介とのテしメーダ」υづが主目酌であるが,

将来宇宙空間の観測用や電波天女学の研究にも使用し得る汎用性

を備えている.またこれらの装置は国産の技術により開発し製作

したものである

昭和 38年12月Ⅱ日に内之浦の観測所で行なわれた観測用

0ケ.,トL2形2号機の打上げ実験に当追尾装置も参加し,ロケットが

発射し太平洋に姿を消すまでの約650秒間追尾して,ロケットより

送られて来た高層データ(電波伝パン,地磁気の影響,イオυ密度な

ど 10 チャネ」レ)をテレメータ受信機でみビとに受信記録することに

成功した.このし一2-2日ケットは全長 16.492m,外径 73.5Cm,

重さ 6.17t あり,到達高度 410km,飛行時間 645砂,水平距離

607km の性能を有する優秀なものである.

これらの追尾アンテナはロケ.介発射台より約30om の場所に設

置されて羚り,そのため追尾用アンテナはあらかじめ計算された

0ケットの軌道上でかつ仰角約70度で待受けとなる.アンテナが 0ケ

.ワトを捕捉するまで手動でアυテナを動かし 0ケ・介よりのバイロ'介

信号捕捉後は自動追尾装置による全自動追尾に移る.追尾系とし

ては日付,時間,方位価,仰角,ド',づラ周波数などを自動珀りにタ

イづアウトすることカミできる.一方 0ケ.介よりの周波数変調された

高層ゞータは同一のアυテナで受信し,テレメータ受信機により複調

され自動的に磁気テーづ船よびぺυ書きオシ0づラムに記録するこ

とができる.

またパラボラの焦点の部分と取り付けられた一次フク(幅)射器

を電動駆動で180度ひっくり返すことにより人工衛星をも追尾す

ることができる.

当追尾アυテナの追尾可能距離についてみると捕捉できる最小

受信レベルは受信機の入力端に換算して約一130dBm であり,

これは仮に利得 odB の送信アンテナを有する Bケ'寸が IW で

送信したとして約 20万km 以上追尾可能であり,月までの距離

の半分に相当する.これよりこの追尾装置の超遠距寓倒生がうかが

える.これらのごく徴弱な信号を良く捕捉追尾するために Phase・

Locked Demodulat0τ(略して PLD)方式による狭帯域受信機が

用いられている.

またパラポラアυテナには工業用テレeジョυ用カメラが取り付けら

れ,これにより光学観測、可能である.

なお本装置は大略してサイマルテニアスローeυづ方式アυテナ(直径

18m),油圧発生装置,追尾受信機粘よぴ制御増幅装置,管制装

122 (572)

ハラポラフンテナで受信Lた信号吐フンテナの中心部の円
筒形の内部で中問周波に変換される.左上部のりングの中
で一次帳射噐が回転L,ロケットおよぴ人工衛星に切り換
えるととができる.手前の家屋に油圧発生装匠が収納され
ている

図 3 トラ,ワキυづテレメータアンテナ
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置,テレメータ受信機船よび記録器,自動電圧調整装置などより構

成されている.

尾方式

波數

表 1 テレメータ追尾装置概略仕様

サイ,ルテニ丁スロービγグ油圧駆動方式

a)ロケソトのパイロ,ト信号 296.7土0.05 MC
連続波(円偏波)

b)テレメータ信号 298.1MC (FM-FM)
C)人工衛星のビーコン信号 4080土0.?MC 連続波
(左旋円偏波)

直径 18m,開口角 150 度,/tラポラ反射鏡利得 30dB
(ロケ,ト系),53dB (人工衛星系)瞬問最大風速 75
mS まで破壊Lない

I mH tmS 以下

方位角土540 座,仰角一8~94 度

約 130dBm

水平,垂直駆動デ'ーゼルエンジン 175 馬力 50~70
kg/cm2

水平 4゜1S,垂直 1.5゜/S (最大値)

中

総合角産精度

追尾範囲

最小追尾入力

油圧発生裳置

線

丁ンテナ

回転角速度

テレメータ受信
機チ十ネル数

データ記録方式

)

■東洋最大の

東京電力北東京変電所納め345MVA変圧器完成

当社では,かねて東示電力北東示変電所納めとして345,oookvA

変圧器1台を受注鋭意製作中であったが,このほど完成し客先立

合での工場試験も好成績で終了し出荷された.この変圧器は変電

所向け3巻線変庄器としてはわが国最大容厘の記鉄品である.定

格事項は次のと船りである.

特別三相 50OS 345ρookvA 連続定格送油風冷式外鉄形

負荷時タ,,づ切換器付

一次 275-268.75-2625kVづ.フ.50。 30OMVA

二次 147kv 30O MVA

一次 63kv 90MVA

北東京変電所には既設器として 20OMVA3パυクが運転されて郭

り,本器は4号器となるわけであるが,本器では容量的に 1.5倍

の 300ρookvA となった.このような大容量器であるため重量

的に輸送が困難となるので,本器では特別三相方式を採用し,各

相を車両形殻計としてシュナーベル貨車でつり掛式輸送を行なった.

コイルの殻計にあたっては交互配置の群数を従来普通に使用され

14

ている4群から8群に増加したので短絡機械力も十分低い値に兆

さえることができた.またコイル絶縁には当社"HI・L"耐熱処

理絶縁紙を使用し,短時間過負荷特性を大幅に改善してある.負

荷時タ,づ切換器としては,当社が技術提携を行なっている西独

MR 社の F 形 80OA 定格のものを使用した.とのタッづ切換

器は4抵抗を使用した抵抗式のもので,全埋込形構造となって発

り,高い信頼度,容易な保守点検,コυパクトな芋ザイυなどの特長

を有している.冷却器としては当社が新らしく大容量変圧器用と

して開発したづレートつインクーラーを採用した.これは従来のものに

比べ単器熱交換能力を2倍程度に増大したもので,大容量器にお

ける冷却の困難さを解決したものである.またづ四シンづには最近

開発されたコυゞυサづツシυづの新しいシリーズを使用するなど新技

術を十分に駆使した設計となっている.

追1己系タイプライタ,テレメータ系
びぺソ'1きオシロ

磁気テープおよ

フーヅgノユ

)

■東京電力中東京変電所納め345MVA変圧器受注

当社では,このほど東京電力より中東京変電所納め345ρookvA

変圧器1台を受注した.中東京変電所には,すでに当社製260ρ00

kvA 2 台が運転されているので,今回受注したものは 3 号器と

なるが,容量的には,既没の 15倍容量の 30OMVA (等価容量

345MVA)となっており,また負荷時タッづ助換器つきとなって

いる.仕様は次のと霜りであるが,これは当社が最近完成した東

京電力北東京変電所納め 345,oookvA 変圧器とほとんど同定格

である.

特別三相 50C/S 345ρookvA 連続定格

外鉄形負荷時タワづ切換器付き

275-268.75-262.5 kv+フ.50。

]47kv

631ζV

■わが国最大の

加工電流容量 5,00OA MC・50V形電解加工機

東京電力北東京変電所納め 345,oookvA 変圧器

去る昭和 37年秋に,加工電流容量 2ρ0OA の MC-20V 形

機を完成以来,さらに電流容量の大きい電解加工機を開発中であ

つたが,さきほど加工電流容量 5ρ0OA の MC-50V 形機を完

成,昭和 38年末,後藤鍛工に納入された.

この MC-50V 形は MC-20V 形の加工面積に比べ 2.5 倍の

面積まで加工ができ大いに需要の増加が期待される機種である.

要目

源電

送油風冷式

30OMVA

30OMVA

90MVA

(573) 123

入力三相 22020OV

5060 CS 120kvA

出力無負荷電圧 DC20V

最大許容電流 5ρ0OA

自動制御スト0ーク 210

手動送りストローク 25

早送りスト0ーク 200

油圧サーポサーポパjレづは当社製

電極送り

制御方式

追
周

次
次
次

空



フーツシユ

加工寸法 幅 550X奥行 80OX高さ 400 (最大)

加工液 食塩水船よび特殊溶液

据付面積 幅 6,00OX奥行 4,00OX高さ 3,000

総重
^
12t (全付属装置を含む)

加工速度 5,00OA のとき 85g min

加工遊ゲキ 0.1~0.5

被加工材 鋼,ステンレス↓岡,ニ,りケ】レ合金,ステライト

電極材料 黄銅,鉄,銅

特長

(1)電極の消耗がないので,1 個の電極を繰り返し使用する

ことができる.

(2)前述のごとく 5,00OA のとき毎分の加工量が 85g とい

う非常に大きい加工速度を有する.

(3)放電加工のように加工面が硬化することがない

(4)操作が簡単で未熟練者でも容易に取り扱うことができる.

(5)高性能の油圧サーポ系を使って安定な加工を常に行なう

ことができる.

(田独自のガス混入方式を採用して底面の条コυ(痕)が生じ

ないので飛躍的に加工精度が改良されている.

用途

(1)タン(鍜)造形,モールド形,しぼり形などの形彫りには,普

通の機械加工では不可能な焼入後の加工が可能である.

(2)耐熱鋼,磁石鋼など機械加工では不可能か著しく長時間

を要するもの、,能率的に加工が可能である.

(3)以上のほか,切断加工,形削り加工など特殊加工にも広

く応用できる.

(4)放電加工機の前加工として電解加工機を使用することに

により,放電加工の精度と加工能率を向上することができる.

MC-50V 形電解加工機

0

工業計測器として利用した場合には,微量成分の材質検査など

に威力を発することが期待される.

特長

(1)収レυ性は立体的(半径方向と磁界方向)であるため,

普通の形の質量分析計の数倍のイオン電流が期待でき,微量質量

分析に有利である.

(2)分解能は普通の形に比較して2倍近くよくなっているの

で小形のものでも十分大きな分解能が期待できる.

(3)イオυ電流測定の際の安定性、よく(ふらつきが少ない)

また,同じ試料の測定値の再現性もよい.

仕様

イオン半径

偏向角

イオυ加速電圧

磁場の強さ

分析可能範囲

イオυ源スリ・ワト

コレクタスリット

分析能

電子電流

電子加速電圧

熱イオン源ワイラメυト

励磁電流

イオυ流測定

20cm

16942'

1~5kv

最大 4,50OG

M e 2~300

0.1mm

1.o mm

M △M 340 以上

50~500μA

75~20OV

DC O.5~5A

1~30 A (25 V)

二次電子増佶管と振動容量電位計または

パ」レス増幅器併用

■立体収レン質量分析計

東京大学原子核研究所向けとして新しい形の質量分析計を製作

し好性能を得た.この装置は電磁石利用の質量分析計で,分析用

の電磁石の作る磁場は,半径方向に変化する不均一磁場を用いて

いるので,同じ大きさ(半径)の他の形のものが一方向(半径方向)

収レン性のみを有するのに対して,この分析計では立体収レυ性,

高分解能をもつ.

124 (574)

■三菱金属鉱業桶川工場納め

圧延機制御用プロダック装置完成

ハステロイシート圧延機の自動圧下制御装置としてのづロダワク装置

を昨年末,現地桶川工場に納入した.図 1 は操作盤で,図 2 は

キューeクルて、ある.

圧延機は3ハイで,正方向圧延は下口ールと中口ールで行ない,

逆方向圧延は上口一1レと中口ールで行なうもので,ロール駆動電動

機は,1,10okW 60otpm の誘導電動機,0-}レ圧下には,220V

26kw,575rpm のワードレオナード制御直流電動機を用いている.

づ0づツクは,各パスにおける圧延機の口ール位置を設定器により

あらかじめセワトして%き,圧延の進行とともに,順次読出して,

立体収レン質量分析計
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のパスを読出すことができるとともに,一個のパス進め押しポタ

υにより口ール位置を順次に読出すことができる.

(6)手動口ール圧下中でも,自動の場合のどのパスの口ール位

置に相当するかを常に表示しているので,手動から自動への移行

が容易である

(フ)パス選定押しポタンと,停止パス選定スィ,,チをあらかじめ

ゼ"することにより,その間の各パスは連続的に自動圧延を行な

うことがでる.

などの数々の特長を有している.

0ール位置を各バスごとに自動設定するものである.

今回納入のづ0凌・りク装置の制御方式は次の4と船りである.

(1)ロー}レ位置のみの自動設定

(2) 0ール位置の自動設定,ティルチυづテーづル上げ下げの自動

起動船よび圧延後のテーづル自動停止.

(3) Dール位置の自動設定,ティルチンづテーづル上げ下げの自動

起動,テーづルの自起動動粘よび圧延後のテーづル自動停止

(4)任意バスから,任意パスまでの連続全自動圧延制御,ま

た,このづ口4,ク装置による口ール位置の精度は,仕様により,

0.25mm であるが,兆もな特長を上げれば

(1)操作盤とキューピクル各一面からなり,小形である.

(2)ゞイづ夕1レ制御を用い,その要素として,標準トラυづスタ

NOR 力ードを用いた無接点式である.

(3) AD 変換器は無接点式であるっオト式を採用してぃる.

(4)ロール位置のづりセ,介には選択押しポタυを用い,10進法

でセットするととができる.

(5)特殊圧延作業に適応して,飛越あるいは,後もどりパス

の読出しのためのパス選定押しポタンを設けたことにより,任意

ブラツ'ノユ

ニユース

)

図 2 づ口凌・ワク・キューピク】レ

川崎製鉄千葉製鉄所納め 20t 電気機関車受注

川崎製鉄千葉製鉄所納めのNO.5コークス炉用 20t 交流電気機

関車1両を受注した.同所には当社製の交流電気機関車がすでに

4 両稼動して船り,今回受注の、のもこれらと捻ぼ同種の亀ので

あるが,コークス炉の大形化とそれに伴う機関車の性能向上の対策

として密着式自動連結器の採用,コロガリ軸受の採用,結油系統の

改良,消火車トビラ開閉装置の改良など種々の改良がとりいれら

れている.機関車の主要々目をあげれば次のと粘りである

電気方式 三相交流,40OV,50CS,

重量,軸配置 20t, B 配置

機関車出力 60kw (1時間定格)

72km h機関車速度

車輪径 860mm

減速装置 平歯車二段減速

電磁接触器式間接制御制御方式

づレー千方式 SM-3 空気づレーキ,手づレーキ

追尾運転装置 磁気増幅器式

自動停止装置 打子式電気式

消火車トピラ開閉装置 圧縮空気式回転弁操作

な兆本機関車の船もな特長は次のと兆りである

(1)本来コークス炉用電気機関車はコークス炉から赤熱コークス

が押出されている間は,その速度と時昆ホこマッチした定速度運転

が望まれこれを追尾運転と呼んでいるが,本機関車には磁気増幅

器式による追尾運転装置を備えている.したがって運転者がひん

ぱんなマスコン操作による速度制御をしなくても自動的にほぼー

定の速度を維持することができる仕組みとなっている.な郭この

装置はある程度速度調整可能な構造としてある.

(2)また,赤熱コークスを積載した消火車を消火塔内に停止さ

せる作業も繰り返し行なわれるがこれもそのつど運転者がづレーキ

弁操作をするわずらわしさを除くために消火車が塔内の定位置に

達したとき自動珀りに運転停止状態に入り同時に空気づレー千が作

動するよう自動停止装置が装備されている.したがって暴進防止

の効果も兼ねることができる.

ノ

(575) 125



,^、、、、、、^、、

,

゛

'

゛

'

゛

゛

'

'

゛

゛

゛

'

'

'

'

゛

゛

゛

゛

゛

'

゛

.

'

゛

゛

特言午

^
.

よく知られているように,力づラυ水車の出力調整装置は

導翼弁と可動翼ランナ弁より構成されている.ところで,

ラυナ弁を操作するサーポモータが導翼弁用のサーポモータに比

べきわめて大きいのにこれに給油する油圧装置の容量が経

済的理由によって小さいために,ランナ弁の追従速度が著

しく遅れるのが普通である

図 1 は導翼開度が時間的に(g)のように変化してもラ

υナ弁は(ののように遅れるために,水車の回転力(フ)

は時効性を持つととを示してぃる.

この発明は,ランナ弁の開度によって調速系を修正する

調速装置を提供し,上記のごとき遅れを除こうとするもの

で,調速装置が機械式でも電気式でも実施できるが,
、.^
、ー、ー

で機械式の場合を例示する.

図 2 において,力づラン水車(1)は水車の回転数の変化

を検知するスビーダ(F),導翼用油圧制御弁(CVG),導翼

と 新案

、、、.、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、尾、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^゛
'

'

力 プ ン 水車

開度調整用サーポモータ(SMG),発よび速度調整輪(SR)を備

え,調整輪(SR)が実際に導翼の開度を変化させて水量を調節

する.レパー(L,)(L2),連結カン(粁)(BI)(B.)は帰還系であ

る.導翼開度に最、適したランナ開度を得るためラυナ用油圧

制御介(CVR)はレパー(L,)によりカン(1<.)(K乞),レパー(N,)

を介し制御される.また水車(1)はランナ用サーポモータ(SMR)

を備え,サーポモータは eストυ(PR)の両側部(A')(B')の圧

力差によってリυク機構(H)を駆動し,ランナ弁(RV)の開
度を調節する.

さらに,ランナ弁開度により導堤開度帰還量を調節するため,

ラυナ弁の開動に応動する軸(Ⅱ)はその延長部にカム(CM2)

を設け,また力υ(K4),レパー(N2),力υ(K。)を結合してい

る.カン(K5)は中間の拘束点(E)に船いて可トゥリポυ(M)と

滑動旧勺に係合している.可トゥリポン(M)は連結力υ(BB)の点

(2のと固定部(21)との間に張られたパネ(S)で常に張力を

与えられている.連結力υ(B2)の下端はレパー(LO)と滑動的

に係合している.したカミつてカン(K4)の上下詞ルこより連結カン

(B2)とレパー(L2)との接合点(D)はレパー(Ln)上の位置を

変え,導翼開度による調速機への帰還量が変化する.な船,カム

(CM含)の形状はランナ弁の開度が導翼開度に対し所定の最終安

定状態となっナこ場合,カン(KI)上の点(F)と拘束点(E)と

が相対し,りポυ(M)カミー直線に張られ,点(2のと点(F)と

の 調速装置

^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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リ

θ

発明者

図1
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尾
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二§§之

畑
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K2

NI

ι^

図2

図3

の間の距離がりボン(M)の所定長さに等しくなるように上詑力

ムの形状を定める.

この装置によれぱ,導翼とランナ弁が非対応的に運動してい

る場合は,点(F)と拘束点(E)との間にずれ力:生じ,りポυ

(M)をたわませるから,点(2のは図の右方に移動し,接合点

(D)もレパー(L2)上を右方に移動するから連結カン(B2)によ

る帰還量が割引されることになる.との結果調速のために必要

な導翼の開度(g)は過渡的に割増されるが,ランナ弁の開度(の

の追従に応じて漸減し,両者は最終的に所望の関係を保つよう

になる.しかし回転力は急、速に所望の値に達してその値を継続

するから制御系の安定化に寄与するところが大きい.

図 3 はこの発明の調速装置の特性を示し,導翼開度(g),ラ

υナ弁開度(θ1)才ぶよび回転力(T゛は水車速度の低下した場合

を,また導翼開度(g乞),ラυナ弁開度(θ2)船よび回転力(T含)
゛

は水車速度上昇の場合につき横軸に時間①をとって変化状態 1

を示している.この図からこの発明が回転力の時効性を除いて!

いることが明らかである

(特許第 298939 号)(山田記)

3

K3
LR

A

6,

CVC

4 SMC

この考案は,小形冷房装置を天井に取り付け,,クトを用い

ずに直接冷風を車内に送風する天井形冷房装置に兆いて,車内

に新鮮な外気を取り入れる空気取入装置,あるいは車内の汚染

空気を外部に排出する排気装置の開閉づタ(蓋)の操作装置に関

するもので,冷房装置(4)を内蔵した箱体(2)の空気流通口

(13)に開閉づタ(14)を設け,この開閉づ夕と電磁装置(17)の

可動鉄心(2のとを,可トゥ偽櫛線(23)とこれを貫ソウ(挿)し

た案内管(24)によって構成された連結装置(22)により連結し

て,上記開閉づタ(14)の開閉操作を行なうようにした、ので,

開閉づタ(14)の開閉操作がきわめて簡単になるばかりでなく,

一車両に装着された多数の天井形冷房装置の開閉づ夕も,車掌

室に設けた単一の操作スィッチにより同時に開閉操作ができる

.
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年月

38-10-3

38-10-3

38-10-4

38-10-8

38-10-18

38-10-25

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

日 主催または開催場所

応用物理学会

応用物理学会

応用物理学会

日刊工業新聞社

近畿地方発明セυター

日本科学技術情報セυター

電気関係学会

電気関係学会

電気関係学会

電気関係学会

近における社外講演

38-11-4

38-11-5

38-11-5

38-11-6

38-11-6

38-11-6

38-11-フ

38-11-フ~8

38-]1-8

38-11-11

)

結晶製作用高温炉の製作兆よびシーjレド効果

Fild Emitteτの Blunting の特性

吸収端付近に羚ける SiC 単結晶の光吸収

放電加工機

放電加工機

情報活動へのマイクロつイルムの利用

スト小,づライυ電力分配器

サーポ式任意関数発生器

多重式時間関数発生装置

アナコンに粘ける自動係数切替器

不飽和ボリェステルの半扉刺生

自動平衡系の不安定現象

品質月間記念講演会"企業におけるΩC"

タリウム水銀ラυラ

づラックライトによる照明効果

広告照明に利用する偏光材料

新しい照明

冷凉工学

方向ヒスデルス磁心を用いたPWM演算装置

薄膜回路

CdS 薄膜

液状陰イオン交換体の分析化学への応用

冷凍機用電動機付属装置及び電気回路

MHD 発電

機械工作の冑動制御について

冷凍工学

モレクトロυ.テレタルづ0ツク
(2D 方式)

モレクトDン基本増幅回路

演

局分子学会

計測自動制御学会

規格協会北海道支部

東芝中研

照明学会

照明学会関東支部大会

八王子口ータリークラづ

名古屋工業大学

非線形磁気応用専門委員会

京都大学

日本学術振興会

三菱金属(株)

ターポ冷凍機講習会冷凍恊
会

エネjレギ変換研究会

新日本工機技術懇談会

名古屋工業大学

昭和 38年度電気通信学会
全国大会

38-11-12

38-11-14

38-11-14

題

覧一・ー,ー・ー・ー・ー・ー・ー,ー・,

38 11-15

38-11-15

38-11-15~16

38-11-15~17

講

岡田武夫・粟根克昶

青木伸一・山中昭男

岡田武夫・香崎銀博

東田孝彦

東田孝彦

中島孝夫

川上昭

柴谷浩二・井塚秀弥

大鳥羽幸太郎・桑田博

柴谷浩二・井塚秀弥
持田雅夫

柴山恭一・鈴木康弘

演

38-11-15~17

中央研究所

38-11-15~17

)

者

38-11-15~17

所属場所

38-11-15~17

中央研究所

中央研究所

中央研究所

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

無線機

38-11-15~17

グ

38-11-15~17

グ

38-11-17

38-11-17

38-11-17

38-11-18

前田幸夫

牧野六彦

小堀富次雄

依田功

小堀富次雄

グ

グ

38-11-18

グ

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

モレクトロン.つり・ワづっ口・フづ

38-11-18

38-11-18

グ

中央研究所

中央研究所

Si0 薄膜コυ芋ンサ

シリコυ電界効果型トラυジスタ

38-11-18

伊吹順章

石橋勝

中野久夫

電気通信学会

ジ」コυ固体回路NOR ザート

38-11-18

電気通信学会

電気通信学会

・福渡英世
・大角功

シリコυ固体回路基本マトリ.,クスによる 2段直
結増幅器

磁心マトリックス・づレーυの最悪情報配置

GaAS レーザ・,イオード

差動増幅器の入力抵抗による温度特性

広帯域サーキュレータ形エサキダイオード増幅器

38-11-18

伊藤利朗

小島一夫

電気通信学会

38-11-18

中央研究所

北伊丹

電気通信学会

38-11-18

電気通信学会

中央研究所

中央研究所

崎長

,イボール偏位コーナリつしクタアンテナ

電気通信学会

バラクタダイオードの直列共振周波数

パラメトリ,,ク増幅器の Junab繊ty

中部自動制御研究会

中央研究所

広帯域8分の 1波長ユニボールアンテナ

山本隆一・藤井泰郎
木下健

単一導波管直交偏波共用アンテナ1次放射系

北伊丹

山本隆一・士屋錬平北伊丹

人工衛星ロケ,介追尾用
Simultaneous Labing Antenna

サーキュしータの動作磁界についての検討
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北伊丹

倉橋浩一郎

須崎渉

大西良

武富大児・喜連川隆
白蟠潔

水沢正雄・喜連川隆
由蟠潔

白蟠潔・喜連川隆

立山茂・喜連川隆
白蟠潔

武市吉愽・喜連川隆
水沢正雄

小畑哲男・喜連川隆
立川清兵衛

立川清兵衛・喜連川隆

北伊丹

自動最適化制御装置.オづコン

北伊丹

北伊丹

吉山裕二

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

紅林秀都司
川端俊一郎

福永圭之介

中原庄治郎中央研究所

中央研究所

中央研究所
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OH種絶縁乾式変圧器
OC形空気シ、断器

0白レ用特高キューeクル

0白レ電源設備の制御
0白レ用 3kv,6kV 級閉鎖配電盤
ODB形気中シャ断器

0低圧パス,クト
0ピ」レ用コントロー}レセυタ

0非常用芋イー佃レ発電機と制御装置
0白レ冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式
0最近の事務所照明の傾向と技術的進歩
0エレベータ・エスカレータの配電計画
0空気調和設備のづBセスオートメーション

0名古屋御園座のどんちょう照明
0開放形ターボ冷凍機用誘導電動機
0レクチつオーマ

0パラメトリック増幅器の実用化に関する諸問題

0東海道新幹線架線電圧検知構内無線共用アυテナ
トランジスタ化多重無線装置OMF-9 形 7 GC

0トラυジスタ式 1025W 40OMCFM 無線電話装置
0技術解説.電空併用づレーキ装置

0技術講座.づラズマ(その 3)

江'ル電気設備特集 1

本

本社

社

大阪営業所

名古屋営業所

営業所研究所

東京都千代
(三菱冒機ビル内)

菱電機技報編集委員会

員長

副委員長
常任委員

128 (578)

製作所工場所在地

田区丸
(電)

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル
(弔) 名古屋(56)大代表 5311

福岡市天神町 58・天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111

仙台市大町 4の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪490の 3・朋治生命館(電)富山(3)代表3151
広島市八丁堀 63・昭和Eル(電)広島(21)代表"11

高松市寿町1の 4・第1生命ビル(電)高松(2)代表5021

東京都千代田区丸の内 2 の 12・三菱電機ビル
京(212)(電) 代 6111

大阪市北区堂島北町8 の 1.(電)大阪(312)大代表 1231

弘 毅

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商 ロロ

業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所
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名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル
(電)名古屋(56)大代表 5311

福岡市天神町 58・天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111

仙台市大町4の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪490の3・明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63・昭和ビル(電)広島(21)代表"11

高松市寿町1の4・第1生命ビル(電)高松(2)代表5021

北九州市小倉区京町 10 の 281・五十鈴ビル
(52)代表(電 小倉 8234

静岡市七問町9 の 10・池田ビル(電)静岡(53)代表9186

岡山市上石井 174・岡山会館(電)岡山(4)0331~2

長崎市江戸町 30 ・中島ビル(電)長崎(2) 0293

金沢市田丸町 55 の 1 (電)金沢(3) 6213~4

松本市本町 3 の 123 (電)松本(2) 1058

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021

鎌倉市大船 782 番地(電)大船(6)代表 3131

神戸市兵.庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041
清水字中野 80 番地崎市

表 2481(電)大阪(481) 8021 伊丹局

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(代表) 043]

福山市沖野上町6丁目7四番地(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 224の 224
原(0427)ー(フ)ー相 (フ)一代 3231.3241

(85)大代表 11H岡市小鹿 110 番 (電)静岡

津川市駒場 928中 (電)中津川 2121~8h2

和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275

(電)鎌倉(6)代表 2121鎌倉市大船 800 番

郡山市字境橋町 1番地(電)郡山(2) 1220~1223

新 松 800 番地田郡尾島町大字群、
270 番 4311 番(屯) 島 田代

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表8021
京都府乙訓郡長岡町大字'、 小字図所1

京 1141(電)(電)京都(92)代 1141

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 6171
尼崎市南清水 中野

(電)大阪(481) 802180 番地

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地
(73)代表(電)名古屋 1 5 3 1
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わが国最ネ刀の

わが国では初めての懸垂形モノレールカーがこの抵ど名古屋市東山公園に誕生した.これはフラυスサつ工ージ社と技術提

携した日本エアウェイ開発会社が名古屋市交通局恊力会の協力を得て建設したもので,新三菱重工株式会社と当社を中

心としたいわゆる三菱づルーづによって製作された.モノレールカーには,こ座式と称して路線にまたがる形のものと懸

埀形があるが懸垂形で本格的に営業運転を行なうのは今回のものが世界最初といえる.

■特長

(1)乗心地が一段とすぐれており,軌条からの振動,騒音がほとんどない

(2)粘着性能がよいので高加速,高減速が得.られしかも軌条面が露出していないから雨雪による影響がなく,と

くに碵雪地向けとして最適である.

(3)曲線半径を小さくしても安全に高速度が出せる

(4) ATS 装置(自動列車停止装置)を備えて安全性を高めてある

(5)懸垂形であるために客室床面を'10000 利用できる.

(6)地上の占有面殖が小さく,また建造賓が饗価である.

以上のように懸垂形モノしールカーは新しい交通機関として数々の利点をもっているので,最近の都市交通混雑緩和

策ないし打開策の有効手段として今後の発展が大いに期待される.

盟主要要目

電気方式

定 n

満只

自玉

全長

性能

^ ^
^

DC 60OV

123 人(座席は 0マυスシート)

150 人

22.6 t

17,10o mm

1時間定格出力

加速度

減速度(常用)

グ(非常)

司

80kmnl最高速度

主電動機迫流1亘巻 75kw,30OV,280A,1βoorpm(4台/両)

駆動方式 2段減速直角駆動方式

制御方式直並列弱め界磁発電づしーキ付自動進段式

空気づレーキ方式 SME-D形電空併用方式

照叫交流ケイ光灯

車体構造オールアjレミ合金製

非常脱出装置非常用ハシづおよびなわパシづ

保安装置保安用自動列車停止装置,車体接地装置

30okw

4.o km h s

4.okm h s

4.7 km h s

名古屋東山公に設された垂形モノレール

人

^

箪

牡会芯企業を結ぷPR施設

三菱電機スカイリング




