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わが国最ネ刀の本キ各白勺舟合用テータロガ
大阪商仔昏さんちゃこ'丸の自動イヒに新威力
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完成

.
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グラフィックパネノ一体"さんちゃご丸"制御室(右データロ

記録項目 30 点のゞータを1時間またミ4時間」とに.年来船は経済向上のため大形化,高速化の傾向
^^
、ー、ー

を、どり,関その他1 の大形化,速化にともない,各点3 た12ケタの数値でタイづライタにより自動的に

作表る.た押ボタυにより意時刻の作表も可能ますますその能を複化してきこ.」のような惰勢忙よ

わミ海運界ι機関室各装置の安全運船よぴ劾率確保 である.

(3)数値表示のこめに世界に先がけ自ヒの建造着手た.

押しボυにより任意点の呼出し表示河能でる.当社に船いて船自化のーとて陸各種ゞータ

力点数経験をこて用ゞータ0ガーの製作処理装置の

47 点(2)圧力 6 点(3)その 7点(1)温度に着手し,この恢ど第号機の据付調整を完了しナこ.

点 1走査速度この用ゞータロガーは MELDAP-1361と称し,新三菱

トラυりスタスタテイ哩ク方式論理口重工神戸造船所よ大阪船「さんちゃご丸」用として,

床置自立形,内部は搬送標構造出器を含め,一括受注したもので,わ;国の本格的

ードは完全癌閉な船用テータロガーである.

重 1 約800宮「さちゃご丸は52,800重卜υ,主機関として13,800

源 ACI00 60CS50OVA以下力のりーゼ形工υ,υ1基を搭した和山一南米チリ間を

3月31 南劃"こ向って出し往復する石専_

丈こ.

今0一した船ゞータ0ガーは機関部の集中監%よぴ゛

ータの記録を行ようもの、る.

厘主要性能

機

(1)走査視

計があらかじめ設定されいる上限値こえた

場合ラυづ'よぴづザー報発し,同時にタイづラ

イタによ,そ'のの時とその、のゞータを

の所定のに赤字で字る.

2)作表

~す＼＼＼

^.

使用条件

(1)動揺 0-」ンづ 30 度, e歩υづ 15 度

(2)振動 1.5mm (1伽~,即OC皿)

土5mm (60~60ocm)

(3)周囲温度 0~ 0゜C

95%以()相

そのか,この装置では船の特殊条件考慮し,振

耐湿にま十分注意しタイライタ、振に強い特殊よ印字

採用した.もつづルール

よ、当社では第に引き国鉄青函連絡船八卵

ESS0 夕υカデータロガー括受注し,5月完成,

を目に鋭'製作中である.
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表紙説明

時代の寵児自動車も電気の力を借・りな

けれぱ,その機能を発揮することはでき

ません.自動車の電気系統はパッテリーを

中心に,大別して充電,始動,点火,照
明の四つのづ1レーづに分けることができ
ます

これらのづルーづの中で主役を果すのが

電装品で,当社ではダイナモ(ACダイナモ,

DCダイナモ)りレー,スタータ,配電器などの

電装遍,を多種,大量に生産して主要自動
車メーカーに納入し,30%以上のマーケット
シェ卞一を占めています

内外電装品の展望
ACダイナモのすう勢
同軸形スタータ

トラυづスタ点火装置

ダイヤマチ・ワク SAT

自動車用電装品の工作

爪

菱電1畿1 幸最
昭和 39年

国鉄納め ED75形交流機関車 北岡隆・白庄司"召・鶴田敬二・・・ 32
国鉄納め信号電源用永久磁石形電動交流発電機船よび制御盤一遊佐利喜治.美濃1順一.鈴木條夫一 41
多点支持梱包による大形づりシンづの落下試験 堀直昌・大谷清二・高橋康英一 48

変圧器用耐熱処理紙の実用性能試験一白井万次郎・神谷友清・菅寿郎.清水英範.池田五郎...55
三菱ロジ・,ク・トレーナげイづタル回路実験装置) 小島一男・三道弘明・鈴木雅弘一・ 60
北上川洪水計算用電子計算機 大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・桑田博一 68
ME・9形7GC帯トラυづスタ化多重無線装置 阿部修・尾形むつを・天野旭・金子正治一 76

トランジスタ式10/25W40OMC/FM無線電話装置・・・黒田忠光.奥村徹.桂川弘.中村信弘...80
トラυづスタ式VHF対空無線装置 黒田忠光・山口哲夫・片山泰一・斎藤義輝一 85
バラメトリ・,ク増幅器の実用化に関する諸問題(1) 喜連川隆・白幡潔・・・ 88

《技術解説》

大形アナ0づ計算機の最近の進歩(その1) 博・持田雅夫・・・100大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・桑田

《技術講座》

づラズマ(その4)一各種づラズマの発生および応用(1)ー 105正・伊藤利朗・近藤博通河合

《新製品紹介》

HSF 形断路器完成.VSH形断路器完成・つラ.介モートル・MD形直流操作交流電磁接触器.三菱電気洗たく機.三菱タイム
スィッチ・三菱電気カミソリ 111

《ニュースつラ・ワシュ》

東京電力馬場先変電所納め 45MVA変圧器完成・負荷時タ.,づ切換器試験殻備完成・東海道新幹線量産車用列車無線移動
局設備納入.警察庁納め40OMC 帯多重無線装置納入・自動車用 AC 凌イナモおよびマづネトにっき技術交流.三菱防爆形
(安全増,耐圧)照明器具発売 115

《特許と新案》

電照栽培用ケイ光放電灯・扇風機・除鉄装置 118

《最近における社外講演一覧》 18

《最近登録された実用新案》 119

《表紙》2.わが国最初の本格的船用ゞータ0ガー完成

3.わが国最初の船用"膨脹式救命すべり台"完成
4.=菱オートラづオ
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In the early stage 。f motor car industry, the magneto was tl)e only electrlc equipment to spea o・ owever, riing
C。mf。rt, safety and further dweⅡing comfort have come to be counted in tbe automobile design・ is as roug t ort in'
Creaslng demands of electTic equipment to go with cars such as an ignition system, a c arging system, a starting system, aux、
iliaries as l。ads 。n the car. since tl〕e motor cars are quantity・produced, the electric equipment for use wit t em must a so e

Pr。duced in a large scale. The manufacturers of this equipment aTe not ubiquitous as ot er pro ucers o eectTic apparatus・
Mitsubishi has been partiCゆating in this paTticular industry with a 6τm belief that prosperity in automobile industry paves a '
Out the way of national pTosperity

Outlook of Electric Equipment for Motor cars

Hideo MIYAZAKI・ Tsuyoshi HIRATAHirηeji works

1.まえがき

工υづンの運転に必要な,点火の目的を達するため,いわゆるマ

づネトが使用され,このものだけが自動車の電気品であった時代

には電装品といったことぱもなかったが,自動車が運転を快適に

しかも安全にする目的と,居住性を高める目的のため次々と改良

されるに及ぴ,その電気装置もきわめて高度多様化し,電装品と

いう名称が自動車界船よび電機車・業界において加速度的に比重を

増してきている

この時期にあたり,電装品令般にっいて解説する機会が本壽譜こ

よって与えられたことは,筆者らのきわめて喜びとするところで

ある.

内外電装

宮崎秀

3,000 4
0.1× 16-'× 2 -10(W)

であって,その装置は,出力 10W程度の小形電機と考えれは

よい.

工υジυの種類および用途によって,高圧磁石発電機いわゆるマ

づネトであったり,点火コイルと配電器の組み合わせである電池

点火装置であったりする

3.1 マグネト(hi宮h tension MAGNETO)

内燃機関が進歩しナこ最も大きな原因が,マづネトの完成にある,

といっても過言ではないようである.1β87年力ールポッシュが発明

して以来ほとんど構造的に進歩していないが,その構造がきわめ

て特異であるので,参考のためここに説明を加えることにする.

図 3.1 はその概念図であって,矢印の方向に磁鋼が回転する

場合,一番磁束変化の激しい位置の直後すなわち(粉の位置で,

今までこの激しい磁束変化中,(3)で示される一次コイルが,接点

(2)によって短絡されているが,この接点(2)を開くことによ

るコイ1レ鉄心に生ずる過渡的な磁束の急変化を利用するものであ

る.前記コイ】レの上層部に巻回数のきわめて多い二次コイル(4)

を船くことによって,火花電圧を発生させるが,この方法で総磁

束数 10,00OMX 程度の小形機でありながら巻線あたり 1.5 ポ】レト

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.5・1964

の展
^
ロロ

夫*.平田

2.電装品の特異性

電池を使用する特殊なものを除き,一般電気品が発電所から最

終負荷に至るラインになんらかの関係をもち,したがってこのライ

υの正常な活動を守るためのいろいろな制蜂勺の範囲で計画され,

製造され,使用されているのに反し,電装品は一台の自動車がそ

の独立した機構の中にすべてを包含し,ほとんどなんらの制約も

受けることがない.このことが電装品に一般電気品とは異なる特

異性を与えており,規格類も一般電気品とはまったく別の観点か

ら作成されるゆえんである.

(a)線間電圧が 30V 以下の電池電圧に基づく一般回路と,

波高率がきわめて高く,電源イυビーダυス、大きいので,人体に及

ぼす危険性はほとんどないが,10ρ00~20ρ0OV にも及ぶ点火回

路からなっている.すなわち極端から極端に及ぶ特殊電圧を使用

する

(b)前者に対しては 30V 以上に上ることがないことと小形

軽量に作ることの必要性から,いわゆる電気的絶縁性といった観

念からほど遠いものがあり,機器の主巻線,大地間の絶縁抵抗も

問題にしないですむといった特異性がある.

(C)点火回路に関しては 10ρ0OV 以上を発生するコイルを

こどものこぶし大に作りあげる必要があって,製作にはきわめて

特殊の技術を要するが,構造上一端が接地される関係で,対地絶

縁を測定し得ない.したがって規格もない.

人体に危険がないからセン絡さえ起こさなけれぱよいといった

2 (716)*姫路製作所

榊造をとり,高圧部を露出したままに放置する例も多い.

(d)小形にまとめるためと耐振性をよくするためにはあらゆ

る手段が講ぜられて船り,この点構造上の大きな特長がある.

(e)最後に低価格も大きな特異点であろう.

このように一般電気品からは想像、できないことをやっている

のが電装品であり,部分的には参考になる構造も多いものと信ず

る.

毅*

3.点火系統

マッチをするときの摩擦エネルギは大体 0.フジュールであるが,エン

ジυの点火センに与える放電エネル半亀これと同程度あるいはその

数倍のものであり,各ジ」υダの爆発ごとに,この程度の火花エネ

ルギを供給している.

今火花あたり 0.1づ.ールとおけぱ

4 気筒の自動車工υジυが 3,000印m の運転をしている場合の

純火花工率は

望



=」ンフ'ン→ナ

"1イソトー・(2)
(断続器の1圭.゛.)

一次コイル U氏圧)

二次コイル高圧(高圧)

..^

N

(b )(.)

図 3.1 マづネトの観念的構造
Fig.3.1 1de010gical construction of magneto

S

(3 )

磁網回転子

(4 )

(0)

72

78

図 3.2 軸回転形マづネトの例
Fi号 3.2 Examp】e shaft totating type magneto

同電器1

電池点火の配綻図

図 3.4 電池点火と結線
Fig.3.4 Battery ignition and connection.

コンテ'ン→ナ

r

図 3.3 最近のワライホイール形マづネト
Fig.3.3 The latest 丑ywheel type ma8neto

の電圧を発生させることができる.普通 9ρ00回程度を巻き,無

負荷時13ρ0OV 程度を得ている.

実際の構造は図3.2に示すが,このような形をとるものをⅡS

では軸回転形と称している.図に示すものは1気筒用であるが,

高圧部を各気筒に分配する装置を持った多気筒用の構造をもつも

のは航空機に使用されることが多い.ほかに電源を求める必要が

なく,しかも相当高度な信頼性を与えることができるので,自動

車にマづネトがほとんど使用されない昨今でも,航空機には必ずマ

づネトが使われるわけであるが,同じ理由から船用,モータサイクル用,

一般工υジυ用として広く製作されている.な船工υづンのっライホ

イー」レを兼ねた構造にまとめられたっライホイール形のものがあり,

図3.3は工υジンの主軸受をマづネト側でもった構造の例を示し,

これはマづネトが工υジυと一体不離の関係にまで進化した一例で

もある.

3.2 自動車用点火装置

電池のない自動車が考えられないようになった 1,920年ごろか

ら,自動車用マづネトは急激に姿を消し,電池点火方式に変わった.

その初期においては,マづネトの低速時出力が不十分であったこと

がおもな理由であったが,現在では構造上安価であること以外に

理由は見つけにくい.

内外電装品の朕望・宮崎・平田

5

(a)外観

イづニシ.υコイルと称する一種の変成器の一次電流を接点でシイ,断

することによって,二次側に火花電圧を得るきわめて単赤屯な装置

であり,高圧側で各気筒に配電しているが,この配電器(Distri・

butor)は eストυ位置に対する点火時期の関係を,工υづυの運転状

見凱こ応じて,常に自弱珀切こ変える目的のため,内部に装着される

接点の関係に自動進角装置を備えているのが普通である.代表的

な一例を図3.5に示す.

以上記述したとおり最近の自動車にはほとんどすべて,この電

池点火方式が使用されるが,あらゆる使用状態で必ずしも満足な

性能を備えうるわけでなく,気筒数の増加と,回転速度の増大,

ならびに圧縮比の向上が必要条件となる競走車では,しぱしば

マづネトが使用されるが,これは特性上,両者の間に根本的な相異

があることによるものであって,マづネトが高速時の火花の弱化が

現れないのに反し,電池点火による場合,その弱化は原理上判断

がつくとおりでやむをえない

(b)分解

図 3.5 代表的な配電器

Fig.3.5 Typical distributor

4.充電系統

充電用ダイナモとして一番注意をひく点は,回転速度がきわめて

広範囲に変化することと,負荷が同様にきわめて大きく変動する

ことであって,このため特殊の設計を要求されるが,小形軽量に

まとめている点も他に類がない.きわめて最近の動きとしてシリコ

υ整流素子を使用したいわゆるACダイナモと称するものが使用さ

れ始め,とくにその利点を発揮する過酷な条件に満ちているわが

国では,ここ数年間に全車種の自動車がこれに置き換えられよう

(717) 3
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界磁

腎連沙,N連沙ψ
・、'、^

ープラシ

図 4.1 第3づラシ式発電機
Fig.4.1 Third brush generator.

電機子

整流子

十プラシ

としているが,別項掲載の予定であるので,ここには省略する.

4.1 ダイナモ

比較的初期には第3づラシ式と称する特殊のづラシを備え,これ

による特殊励磁作用によって,ほぼ速度に無関係な定電流出力を

得ていたが,この程度では十分に特性上の要求に応じきれないの

で,現在ではすべてレギュレータ付の定電圧式,イナモが使用されて

いる.レギュレータについては項を改めることにするが,凌イナモ自体

については,前記した速度変動のきわめて広いことに注意を要す

る.この点は日本に船いてとくにはなはだしく,道路事情の悪い

範囲では,25km h 程度で走ることが多く,この速度と,高速自

動車道路に船ける 120kmh 程度との間,5 倍近くの速度変化に

対応させる必要がある.極端な低速走行の必要が少ない欧米の事

情と対比して困難な点はここにあって,この要求に応司'るために

補極を用いることも,重量増加を伴うため実施できない.また定

電圧特性を与えるため界磁は広範囲な変動を予期する必要があり,

歯部の飽和といった手もまったく採用不可能である.このような

惡環境にかこまれた直流機は,片間電圧の低下をねらう一般的設

計と,極問隔を大きくとること,船よび低電圧用にしては硬質の

整流づラシを選定できる程度で,一般にきわめて悪い整流状態に

放置されている.

図4.2に当社で最も多く製作されている DΩ形と称するもの

の写真を掲げたが,形態としてはいずれも類以なものである.

4.2 レギュレータ

6個のパッテリは,負荷時に船いては,ほぼ 12V の端子電圧を

もつが,充電が進むにしたがってこの電圧が上昇し,充電末期で

はほぼ 14V を示すのが普通である.これにダイナモを接続し,ダ

イナモの出力電圧をなんらかの方法によってこの 14Vに保つとす

れぱ,完全充電パッテリは,もはやこれ以上充電されず,放電した

場合だけそれ相応の充電が行なわれるわけで,パッテリの保守上理

想的の状態が得られることになる.この方式をとるものを定電圧

式ダイナモと称し現在きわめて広く用いられているが,定電圧を得

るために,図 4.3 のようなしギュレータを用いる.その構造は,

定の電圧でちょうど開くような電磁スィッチを通して,そのっイール

ドを励磁する方法をとるが,その接点の開閉は毎秒 10 回程度の

ものである.多少の変形はあるが基本的にはこの原理にほかなら

ず,きわめて簡単なこの方式で相当長い耐久性を与えるため,そ

の作動状態および接点の材質にはきわめて深い注意が払われてお

り,このような構造で,数年の使用に耐えるものが量産できる点

ーつの驚異でもあろう.

(外観と使用部品)

図 4.2 DΩ形,イナモ

Fig.4.2 Type DΩ dynamo.

逢

^

て,その定格値としては,2分程度が考えられている

運転の際だけ工υづυの歯車とかみ合い,始動力珠冬われぱ自劃珀り

にあるいは意識的にそのかみ合いをはずすが,その構造にいろい

ろ考案がなされて船り,とくに高級な芋イーゼ】レエυジυ用の大形機

では押しポタυを押すだけで,完全に始動が達成されたときだけ離

脱し,不完全な始動すなわち部分的な気筒の一時的爆発では離脱

しないこと,工υジυの運転中あるいはスタータが未停止の状態で誤

つて押しポタυを押しても操作しないことなど,相当高度な制御方

式が採られている.これは大形機て・はその出力の大きさからくる

誤作動による事故が大きいためこれを防止するためで,この点日

本で採用されている方式がどの国のものより進歩して船り,パスな

ど大形自動車に強い日本の技術はこんなところにもある点を多と

したい.

図5.1左側にこの種大形スタータを,図5.1右側Ⅱこ一般中形車

用のものを示すが,その特性はいずれも工υジυに 20orpm 程度

の回転を与えるものであって,電池を電源とするため電池の性質

がきわめて大きく出力に影縛し,極寒時の始動は電池出力の低干

に,工υジυ内のオイルの粘性の増加力り川わってきわめて困難をみ

ることがある.

スタータに関しては記事の性質上これ以上記述することをはぱか

るがモータ単体としては出力 lkW あたりの重量 3kg 程度であ

り,小形にまとめるための技術はダイナモと同様に見るべきものが

あろう.

図 4.3 VR形レギュレータ

Fig.4.3 Type vR regulator.

5.始動系統

0.5~11kw 程度の出力をもつ,短時間定格の直流モータであっ

4 (718)

6.負荷としての補機類

2個のへ.,ドライトと,1個のテールライトだけが負荷であった 1,925

年ごろまでは,ライトの照度も低く,したがって電気負荷として

70W を考えれぱ十分であった.その後へ,,ドライトが 20W から

35Wに強化されると同時に,ほとんどすべての車に電気ホーυが

使用されるようになり,ダイナモの出力も 130W に増大されたが,

この時代が第2次大戦終 rまで 20年も続いてきた.しかしアメリ

三菱電機技報. V01.38. NO.5 ・ 1964

図 5.1 5kW スタータと制御器発よび lkW スタータ
Fig.5.1 5kw starter and contT011er and also lkw starter.
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、
力の高級乗用車ではラジオの装着が一般的になるなどのため必ず

しもこの程度ではなかったようであるが,戦後居住性の向上は必

然的に電気負荷の増大をよぴ,その結果,使用電圧も従来の 6V

カ:1,955年を中心としていっせいに 12V に倍加され,ライυドロッ

づの減少によって各負荷の性能も著しく向上した.続いてへッドラ

イトの数が4灯に増加されるなどの結果,,イナモの出力は乗用車

において 300~50OW,トラック,ライトパンなどでも 250~30OW の

使用が普通になってきている.以上は一般乗用車,トラ.ワクの大要

であるが,大形パスについてはその工υジυがゞイーゼルである関係

上スタータの出力が必然的に高い電圧を要請し,初めから24Vが

採用されてきたが,凌イナモの出力としては30OWが長期問動かな

かった.乗用車の凌イナモが大容量化したころ,500,70OW と上

昇し現在ではlkWが一般的となり,特殊ゞラックス化の場合3kw

あるいは 5kW の要詰も受ける現況である.

このような大電力がどんな負荷のために要請されるかについて

略記すれぱ

比較的大きな電力を消費する装置として,

100~170Wヘ・ワドライト

70Wホづライト

車幅灯に類するもの(大形市) 30~100 工入1

100~30O W室内灯(パス)

150~1,50OWク つ

30~20OWヒータ

80W 朋後連絡用無線機

小電力ですむもの, あるいは問欠灼なもの(*印を付紀)として

1,50OW (*)スタータ

60W (*)方向指木灯

テール丈丁 8~15W

100~20OW (*)ホーン

2W あるいは

50W (真空管式)

20~50Wワイハ

10OW (*)シガレ・ワトライタ

窓ガラス用スライダ 50W (*)

シート凋整用モータ 500 圦1 (*)

20~50XV (*)ウイυドゞつロスタ

ホロ(幌)移動用モータ 50ONV (*)

アυテナ上下用モータ 20~50 NV (*)

その他計器用,特殊装置用,標尓ラυフ用など

上記の内きわめて特殊なものを除き,クーラなどは乗用車用の小形

を想定して合計すれぱ

別者 560 工入1

後者 30O W (*印は 15,スタータのみ 110 をとる)

すなわち約1,00OWを必要とする.全負荷を同時に用いることは

ないので,乗用車の場合 50OW の発電能力で十分と考えられて

、、る.

)

例は単に電装品だけではないが,現在考えられている可能性とし

てはそのほとんどが半導体に関連したもので,別項記述のはずで

ある点火装置への半導体導入による無接点化,レギュレータの無接点

化はきわめて近い将来確実に実現されるものと考えられる・

ライト類の自動切換装置,空気清浄装置などは芋ラックス化のムード

とともにいっか一般的になるものと思われる.またドリーム的なも

のとして,工υジυ熱を利用した発電装置がある.わざわざ冷却し

て捨てる多量の熱が利用できるとすればきわめて好都合であるに

違いない.もう少し手近なところで自動運転装置がある.道路わ

きに設置した有線,あるいは無線のシづナルライυに導かれて自動運

転され,障害物をたくみに避ける機能を備えるもので,ライυの選

定を行なうことによって,長距離の無人運転も可能なものであっ

て,すて・にウェスチυづハウス社から 1957年ビッツパークエ場周辺での

実験が報告されている.その機構の一部である自動停止装置,自

動操ダ(舵)装置などは保安上の見地から,案外早期に実現される

可能性もあろう.同様保安上必要なものに対向車からのライト障

害をなくすることが考えられるが,偏光などの利用によって簡単

にできそうに見えるが,その実困難なもののーつであるようだ・

最後に燃料電池による走行が考えられ,すでに提携会社である

ア釦功のづレストライト社では小形車を走らせているが,よほどよい

電池が得られないかぎり,現在の設計ではモータ自身の重量が,ー

般自動車工υジυより重い関係もあって,実現困難と考えられる・

フ.将来の電装品

負荷としての補機類を除き,1925年ビろ電装品は一応その形態

を整えたかに見え,事実少なくも形態上の進歩は止っていたが,

シリコυ整流体の出現はみごとにその様相をくつがえし,ここ数年

を出ない問にすべての,イナモを変えようとしている.このよう

に新しい材料,新しい構成要素の出現がものの流れを一変させる

内外電装品の展望・宮崎・平田

8.価格

先に低佃陥が電装品の1特長だと述べたが,必ずしも電装品の

価格だけが低いわけではなく,同程度の量産をすれば同程度に到

達できるはずのものである.

自動車自身の価格が同車種の月産 7ρ00台を単位として一応最

も低下するといわれているが,このことは自動車工場で直接作ら

れるものが一応間断なく流れ,したがって,これ以上の場合は別の

ライυを作る必要があるという考えから出た、ので,自動車の構成

部品であり,より小形の生産品である電装品の場合,流れの速さ

は数倍が可能である以上この程度の生産では決して十分とはいえ

ない.外国のある電装品工場ではダイナモの巻線作業を極度に自動

化することにより,一個の電機子を数秒で巻き終わっているが,

すべての関連作業をこの程度に短縮することは不可能でなくこの

辺が一応最低コストをつくりうる限界と考えることができょう.

すなわち時間あたり約 700,1日 4,000,月80,000 の生産が必要

であって,現在国内での最も多い生産の機種は約 15ρ00 程度で

あることから考えれぱ,その数倍の生産が必要であるといえる.

アメリカは自動車生産そのもの力:多いことにより,イギリスは電装品

の統一化により,ドイリはVW車の生産が多いことによって,それ

ぞれほぼこの域に達している様子であって,日本が近い将来この

生産ができる場合を想定すれぱ,必ず有利な立場を得ることがで

きょう.この場合一番大きな障害として材料高が予想されている

が,この点も必らずなんらかの形で解決されよう.

一般乗用車に使われる電装品として,ダイナモ,スタータ,配電器,

レギュレータ4点を1組にした価格が,1万円を少し上回る程度であ

るが,現在の生産量でこの価格まで低下させるには,きわめて大

きな努力が払われている.外国での価格はこれより 20~40%低

い様子であって,この価格は次に述べる自動車部品特有の価格構

成を考えて始めて理解可能である.

電装品に限らず自動車部品の価格は,車メーカに納入する価格

(719) 5
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と袖修用に供給するものとで極端な差があり,最もひどい例とし

てづラづがあげられるが,ア剣功での前者すなわちオリジナルに対

し,後者すなわちパーツの価格はづラづメーカから出るときすでに約

3 倍の差がある様子で,部品メーカはオリジナルとして納入するこ

とによって,パーツの販路を確保し,その総合によって,始めて利

潤を上げるわけである.ヨー0'ワパでもこれに近く,これまできた船

、な理由は自動車の保険であって,修理業者が部品の不良を発見

した場合それを修理するよりも,新しい補用品と交換したほうが

必ずしも安くないにしても,必ず客筋から喜ばれるため,手間の

高いこととあいまって,きわめて大量の補修部品を要求するに至

つた.日本ではまだ一部の部品に多少この傾向が見られる程度で

あるので,単にオリジナ1レ部品だけの価格を外国と比較してみても,

非常に意味の薄いことである.この点を考慮すれぱ,われわれの

価格はほぼ欧米の線に到達したとも考えられよう.

9.メーカと生産

=麦電機のほか日立,日本電装が電装品の大メーカとしてあげ

られるが,その他国産電機,沢藤電機,日興電機といった会社が

ある.前 3 社では一般自動車用電装品の抵か,ゞイーゼ1レ用大形電

装品,マづネトも含めた生産を,相当手広く行なっているが,一般

自動車用電装品の生産には前記したように,相当大きな設備によ

る必要があって,電装品としてのシェアも大きくなるが,後の 3

社は一般電装品を生産する能力には乏しいが,それぞれ専門分野

を有し,国産電機,択膝電機のマづネト,日興電機,沢膿電機の大

形電装品は名がとおっている.

外国の様子を説明するには,自動車メーカの統合を含む変遷と

深い関係があるので簡単に説明しにくいが,要するに各国とも統

合がほぼ完了し電装品メーカの数もきわめて少ない.アメリカの芋

ルコ,ラレストライト,つオード,イギリスの 1レーカス,ドイッのポ'りシュなどは

その代表的なものである.

国内メーカの最近のシエアを示す表を掲げれぱ表9.1のと船り

で,それぞれ力ーメーカとの結びつきがきわめて強い.な船当社電

装品の用途別比重は表9.2のとおりである.以前30%にも達し

ていた三輪車用電装品が,次々と四輪に換えられてきた最近の様

相を示す.

日産自動車株式会牡

自動車メーカ

表 9.1 各電装品納入メーカとシェア

トヨタ自動車株式会社

プリンス自動車工業株式会社

いすゞ自動車株式会牡

日野自動車工業株式会社

新三菱重工業株式会牡

三菱電機

東洋工業株式会社

ダ'ハツ土業株式会社

鈴木自動車工業株式会社

本田技術研究所

電装品納入メーカとシエ丁

日本電装日立製作国産電機

ヤ,ハ発動機株式会社

◎

◎

△

0

0

0

△

◎

△

沢藤電機

0

表 9.2 当社電装品用途別生産比率

きわめてシエ丁が高い

シエ丁が高い

シエ丁が相互にある

0

0

10.むすび

流れ作業の代表的なものとして,だれでも自動車を考えるが,

0

ーーーー・A-

6.5%

0

フ.フ%

△

0

38%2.890

0

0

農発

普通車

毛
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圭
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一輪車

109%

^T円

そのとおり自動車の生産は膨大な流れを除いては考えられない.

自由経済のもとではこの流れは必ず世界的な標準規模の程度以上

の大きさであることが必要であると同様に,一般自動車用電装品

の生産も必ず一定水準以上の規模が必要である.その規模に接近

してきた日本の現状から,自由化の幕が落とされた場合以降にど

のように伸ぴてゆくかが,われわれ電装品製造関係者にかけられ

た課題であって,上記の特殊な性質を十分考慮すると同時に,設

計技術,製造技術にまい進する必要がある.自動車の生産がその

国の優秀な産業全般の基盤に立って可能であるという意味からも,

有識者のご支援を切望する.
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En又ineerin8 Trend of Automobile use Alternator Ⅷth silicon Diodes
Himeji works Hanya るMURA .1Chirδ OKADA . Mitsuo lsH旧ASHI・ shi宮eo MORONAGA

Electronics taken in motor car industry has made a marked step foTward by developlng

Increasing adve玲e conditions ln tra伍C and enlargement of electric load in the automobile

to obtain satisfyin又 Performance with conventlonal Dc dynamos. This has expedited the

much supeTior characteristics. Even in the service problems the new apparatus is possessed
brushless Alternator are extensively studied of late. charging Regulators to be jointly used

from the conventional contact type to a translstor one.

1.まえ方ξきU)

半導体を使用した自動車用充電装置は点火装置,ハイゥエイガイダン

ス,ワーニυづシステムなどと同様,自動車への工しクト0ニクス応用とし

ておもにア少功において進歩的な研究御がなされて船り,わが国

において亀これに若千遅れて種々の研究開発が続けられている.

とりわけわが国の得意とする半導体を使用した「AC,イナモ」,「ト

ランづスタし半ユレータ」については,各社ともその実用化,多量生産化

には多大の努力をはらっている.とくにACダイナモは従来のDC

,dナモの容量的限界の問題とシリコυづイオードの長足な進歩とがあ

いまって急速に実用化の域にはいってきた

本稿ではこのようなACづイナモとそれに付属する充電制御器の

歴史と現状を記し,さらに将来についても触れる

大村半弥*・岡田

AC タイナモのすう勢
郎*.石橋光雄*・諸永茂雄*

史0)2.歴

AC ダイナモはジカンづイオードが十分な発達を遂げる立で,セレυ

整流器と組み合わされてごく特殊な車両などで実用化されていた.

この段階ではむしろカレタネータと呼称したほうがいいかも知れぬ

が,との方式そのものはかなり古い歴史をもっている.すなわち,

1937年クライスラー社が乗用車に試験的に取り付け,その後第2次

大戦中には同社がセレυ整流器をとくに強制冷却する方式で航空

用として直流出力 30V,40OA の、のを生産した.さらに 1945

年にはりースネーピ1レ社が警察車,特殊トラ,ワク,パスなどの重負荷の

、のに装着すべく,その開発を続け,1946年にはツィυコーチ社の車

に直流出力 14V,10OAのものを標準品として提供しており,こ

れを機会に交流方式は急速に進展し,1958年1月までに約十万

セ,介が同社によって製造されている.しかしながら,この方式

(三相交流発電機に全波整流装置を併用したダイナモ)が,真にDC

ダイナモの競争相手として,今日のすぐれた車両充電方式として登

場せしめうることを確約したものは,セレン整流器に比べてきわめ

て小形で交流発電機の一部に取り付けることが可能でかつ低廉な

ジ」コυダイオードの出現である.この間の事情,す'なわちセレン整流

器を使用した時期と低廉で信頼度の高い小形のジ」コυづイオードが

出現した時期とでACづイナモに対する見通しが変化してきた事情

を端的に物語るものとして次の両氏のことぱをあげておこう.す

なわち 1958年1月の A.1.E.E.で Emery J. szab0 氏は「購

入価格がいくら高くても将来交流方式が採用される見通しが強

)

Alternator which self contaln diodes・

techn010gy have made lt di缶Cult
Of Alternator, which hasProgress

Of greater advantages. particularly
With Alternators are being changed

い.」と述べており(3),1959年11月の Automotive lndustries
で Glen Ramsey 氏は 1961年までには乗用車用の発電方式は

ジカυダイオードを内蔵した交流発電機に全部変わるだろう・」と

述べてぃる④ 1961年という年号は別として Glen Ramsey 氏
がワアυスチール整流器社の副社長である点,この見解はいささか

我田引水の傾向にあるか,また整流器メーカの重鎮であるがゆえ

に見通しに当を得てぃるとみるかは問題である.ナ'こだし 1958年

Ⅱ月の SAE ジャーナ1レに Delco・Remy 社カミシリコυ'ダイオード内蔵

形ACダイナモを独特の広告方法である" P,og托部iveE"ginee6ng
makeS 血e Di丑erence."の見出しのもとに広告して以来再々にわ

たって宣伝してぃるし, Auto・Ⅱte 社(現 PrestoHte 社)でもこの

種の広告を SAE Jouma1 などに掲載し,その宣伝に努めている・
アメ,仂に船けるこうした部門に直接関係ある人々の言動とは別

に, SAE JOU血a1 に毎年の新車の傾向を報ずる欄では 1960年

10月に,1960年パリアυ卜に紹介されたオjレタネーダ5〕(AC づイナ

モ)は 1961年クライスラー全車種に出現したと報じているし,19

61年Ⅱ月には「比較的早く出現したにもかかわらずエアコυ芋イ

ショニυづしたもの以外ではその後新しいオ】レタネータは見あたらな

い⑥.」と1962年の乗用車技術の傾向の中に記載している・しか

しながら 1962年の新車に現われなかったACダイナモはけっして

この立ま見送られるものではなく,ア少仂各社でなお胎動してい

たのである.1962年11月の SAE Journal(フ)にはアメリカの
General乗用車のほとんどが AC ,イナモを装着してきたと報じ,

Mot0玲の系列, F吐d とその系列, Amaican Mot0玲などの自

動車メーカが急先ぽう(鋒)を切っていると述べているし,1963年

型のクライスラー系車種は全部 AC 凌イナモに置きかえられていた・

また 1963年7月の海外調査もこの事実を裏付けしている・

ヨーロ.ワパにおける AC ,イナモの研究、無視できない・口υドυの

モ_タショーに ACダイナモが進出したことが報ぜられたのも3~4年

前と記憶するし,再々にわたってこの関係の論女が各誌に報ぜら

れてぃる.1963年5月の AutomobⅡe Engineer(8)ではイギリス

においてはまだパスとか大形トラックに限り実用されているが,実

際ヨー0サパにおいては切迫しナこ空気がただよっており,つイアウトは

独自の開発で AC ダイナモを使用し,イタリアの A.T.S・ C紅には

ルーカスの AC,イナモが使用されていると報じている.しかしヨーロ

.ワパ全体が AC ,イナモにおきかえられるのはもう少し時間がかか

るように思われる.

*姫路製作所 (721)フ



一転して国内に目を移せぱ,1954年初頭直流出力 12V,50A

程度のセレン整流器別付け ACダイナモがわが国に入荷してぃる

し,1957年ごろア釦功製特車,ジーづに装着されてりースネーピル

社のセレυ別付け 30V I0OA 直流出力の ACダイナモが防衛庁に

貨与されて広く好事家の目に触れているし,1960年春には大阪国

際見本市,江の島外車シ,ーでパリアυ卜に装備されたシリコυダイオ

ード内蔵形 AC,イナモがわが国で紹介されている.純国産直流出

力 30V,10OA 30V,50A の2機種力:国内3 電装品メーカの供試

によって防衛庁技術研究所の形式試験を受けたのは 1959年であ

り,このころまでが国産ACダイナモの揺らん期であったと思われ

る.すなわちこのころまでのシリコン,イオードの価格は高く,セレυ

整流器を別取り付け併用したり,ザ}レマニューム整流器を使用したり,

あるいは 24V 系と 12V 系をそれぞれ無線電源,車両電源とし

て使用tる二重系統式が研究の対象となったり過渡期の様相を早

していた.

一方このころから各整流器メーカも自動車用の半導体に力を注

ぎ,研究が進められジカυダイオードの価格が急降してきた.たと

えぱ 1960年末には 1本 1,000円をオーパした価格のものが数百

円で製作できるようになり, AC,イナモは加速的にその実用化研

究が進められてきた.1962年の後半には 1963年型乗用車の一部

に装着され,1963年末の 64年型乗用車はほとんどカミ AC ,イナ

モをとう載している.当社においては他社に先馳してこれら AC

,イナモの研究に着手し 24V 系は 1958年から,12V 系は,1959

年から現在本格的な生産体制に入り,その性能品質は各方面で高

く評価され,質,量ともに他社をりードしている.立た当社のAC

づイナモはわが国の代表的な乗用車に装着されて輸出も盛んに行な

われ,海外に広く紹介されつつある.

また貿易自由化を迎えるわが国自動車業界の合理化競争は激烈

で,電装品についてもここ 2~3年来きぴしい試練を受けて船り,

品質の向上,原価低減に鋭意努力中である.当社は1963年アメ'仂

の PRESTOLITE 社と技術提携を行ない設計,製作面に先方の

長所を採り入れている.

元来セレυ整流器を別取り付けとした三相交流発電機は英語で

はオルタネータ,または AC ゼネレータであるが,シリコυづイオードを内

蔵したものは,少なくとも出力端子から見れぱ直流発電機となん

ら異ならないので,これを従来の直流機と区別するために AC凌

イナモと呼ぶことにした.

動時の整流の困難さをある程度克服して実用しうるように,発電

機本体は定速度形のものよりも若干大形化して製作されている.

この大形化は速度範囲が広くなるほど必要度が増してくる.とく

に充電発電機出力が大きいものでは高速度整流を比較的良好に保

つため,その所要重量,寸法を大きくし,自動車への装備を不可

能にすることすらある.すなわち最近の自動車では,ラジオ,エアーコ

υゞイシ.ンなどのアクセサリが増加し,交通密度の高い都市走行か

ら,高速道路の走行に至る条件を加味せねばならず,定格出力の

増加,高速はもちろん低速充電特性が良好であることを要求され

ると,今立での直流機でまかなうには,寿命低下,過剰重量のい

・ずれかを前提条件とする必要がある. AC ダイナモを使用すること

はこの要求を解決する道でもある.

これは三相交流発電機とその相出力を直流出力に変換する半

導体整流器(ジ」コン4イオード)を内蔵したもので,三相全波整流力

式を採用している.それゆえに設計上,直流機に船いて考慮しな

けれぱならない整流上の工夫は不要で,最小重量で最大出力を得

ることだけを目標にすれぱよいから,発電機は小形化され直流機

に船いて第1の難関である整流の問題は静止形整流器が解決して

くれる.,イオードにおける転流モードが発電機内部短絡現象を導く

が,その速度は直流機で問題となる整流悪化速度をはるかに上回

つている.図 3.1 は直流式凌イナモと交流式凌イナモの重量比較

図である.

以上述べたことからACダイナモの特長はおのずから明らかであ

るが,これをまとめると次のようになる.

第1に使用範囲が広いこと,このことは工υジυとの速度比を適

当に選ぶことによって高速走行時はもちろん低速走行時において

も十分な充電性能を与えうるので,従来の直流機を使用した場合

自動車密度の高い市街地を走る車に起こりがちであった充電不足

および都市間を高速で走る車における整流子関係の劣化促進を防

ぎうる.

第2に保守が容易であること,すなわち整流子に対応するス小,

づリυづの保守は簡単であるしづラシの寿命もはるかに長い.また構

造そのものが単純で分解点検が容易である点、も保守上重要な事項

である.

第3に小形軽量であること,このことは車両設計上重要な要素

であるとともに装着,脱着が容易である点も見のがせない.

このほかにラジオノイズのうち,直流機の整流火花によって起き

ていたものがなくなり,障害が少なくなる.また,性能的に電流

3. DC ダイナモとの比較および特長御⑨

自動車用充電発電機俵イナモ)としては,一般に補極なしの直流

分巻発電機が使われてきたが,要求される速度範囲が発電機を装

着する内燃機関の速度範囲に相当して広範囲であるので,高速駆

8 (722)

図 2.1

Fig.2.1
各種 AC ダイナモ
Out・10ok of A

の外観
dynamo.
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自
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冨

■
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図 3.1 AC ダイナモ船よぴ DC ダイナモの
出力対重量の関係

Fig.3.1 Relation between power and wei套ht
Of Ac dynamo and Dc dynamo.
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定

表 3.1 12V 系 AC ダイナモ用途粘よび客先

50OW

40OW

30OW

250W

真空"ソプ付

格 重

削

6.8kg

5.8 kg

5.okg

4.1k宮

10.okg

9.ok宮

8.1 kg

量

,

50OW

400IV

30ONV

用 途

大形乗用車,オプショナルカー

中形乗用車

小形乗用車

軽自動車,トラソク
中形ノぐス

中形バス,トラソク

中形乗用車

(723) 9

客 先

制限リしーがいらない点や,逆流防止リしーが一般の場合いらな

い点も長所といえる.

構造および性能(12V 系)

ここではまず乗用車に用いられている一般的な 12V 系の AC

,イナモから説明してゆく.現在当社の量産機種は昭和 39年1月

の"昭和 38年度回顧号"でも述べたように容量,重量,用途に

ついては表 3.1 のと%りである.

発電機部と整流器部とから構成されていることは前述のと船り

である.発電機部では回転子が界磁極を構成し,固定子が三相星

形結線を備えた電機子になっている点は一般の交流発電機となん

ら異なるところはないが,固定子積層板は鉄損を問題にするより

、加工または原価上の問題から材質,板厚などを決定し,巻線は

パラマキでそのスペースつアクタもきわめて小さく加工を容易にしてし

ている.スひ介の数もパラマ千が採用できる程度の小出力(12V系)

の、のでは毎極1相あたりスロット数は1である.これはとくに出

力波形が正弦波を要求されないから加工,出力上有利である点か

ら当然決ってくる.

比較的大容量(24V 系)のものでは整形コイ】レをはめこむので

1 極1相あたりスロ.介は2をとっておりパラマ千は採用しないの

が普通である.

図 3.3 は主要部品の分解写真である.回転子は図 3.4 に示

すような磁気回路を桜成し,全極が一個の円筒状コイルで励磁さ

れるようにしたのが一般的である.固定子,回転子を通じてスロッ

トおよび極片の形状は正弦波交流を発生させることがとくに必要

ではないので,いかなる速度に船いても電極音を減少させるよう

留意して決定する.回転子を支持する軸受には両軸端とも己一jレド

ボールベアリυづを使用し,づラシ,スリッづリυづについては摩耗,シュウ

動音を考慮し材質,形状を決定する.

整流器部はリ卞づラケット,ダイオード取付台にシリコυづイオードをそ

れぞれ3個ずつ圧入し,三相づりツづを構成させている.このダイ

オード,ベアリυづ,巻線部分の温度上昇は軸端に取り付けた強力なっ

アンによって冷却している.

性能面では低速高速のい・ずれにおいても, DCダイナモに比して

すぐれた充電特性を有することはすでに述べたとおりで,実用に

あたって定電圧充電を行なうこともなんら変わるところはない.

注目すべきは定格電圧が維持されているかぎり定格回転速度以上

AC ダイナモのすう勢・大村・岡田・石橋・諸永

新三菱重工

東洋工業

プリンス自工

日産自動車

図 3.2 外観
(AC30012 AIR)

Fig.3.2 0ut・10ok.

(a)

(日)りヤプラケット ASS'y シリコンダイオードを含む
(b)丁一々チュフ(固定子)
(C)フィールド(回転子)
(d)フ口γトプラケット ASS'y
(e)フ丁ン付プーリ

図 3.3 AC ダイナモ主要部組立部品

Fig.3.3 Main components foT assembHng
Of Ac dynamo.
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のいかなる高回転においても, ACダイナモの最高出力電流は定格

出力電流を大幅に越えることがないよう,いい換えれば,過負荷

によって焼損することがないよう設計される点である.このため

AC ダイナモには一般には電流制限りレーは使用されない.

図 3.5 はダイナモの出力と温度上昇の関係をづラつにしたもの

で, ACダイナモの出力特性と冷却っアυの効果がよく示されてい

る.す'なわち,このダイナモでは回転速度が上昇しても出力は増大

しないが,自冷ワアυの冷却風量は回転速度に対し直線的に増加

するので,回転速度を変化せしめてそれぞれの回転速度に船ける

最大出力(電圧一定)で運転した場合の温度上昇は,ほぼ定格出

力を出しうる最低回転のところで最大値を示すことになる.しか

しながら多極で大出力のものでは,鉄損が温度上昇要因のーつと

なってくるから,多少この原則から離れてくるようである.

その抵か各部品船よび完成品については振動,衝撃には十分注

意し設計されている.

また客先の要求に応じられるよう,シリコυ,イオードの圧入を変更

することにより(十)アース,(ー)アース車用に使用できるように

なっている.

一方,24V 系の ACダイナモも車両の電気負荷の大きさ,走行

条件の相違によって各種容量のものを製作している.これら AC

図 3.4

Fig.3.4
ツメテ杉口ータ
Rotor of imbriated type.

50

40

シリコンダイオード
温度上昇

30

20

ステータ温度士昇

10

32

ダイナモ回転数(×1,om即m)

図 3.5 AC ダイナモの出力特性および温度上昇特性
Fig.3.5 0ut・put and temperatuTe tise

Characteristics of Ac dynamo.
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定格出力(kw)

表 3.2 24V

0.4

1.5

お

系 AC 凌イナモー覧

、 な用途

ツ

"

"

重

"

量(kg)

6.5

13

19

22

22

33

界磁の磁気回路が図 3.4 の構造のものに比べて短かくてよいの

で鉄の量,いい換えれば磁極の重量が小さい.

( 2 )シリコυ・づイオード

IkW 以下のものは SR I0形円)凌イオードを使用している.これ

より大きい容量のものは一般の電力用のものを使用しているため

にづラケットへの取り付けはナットによっている.出力電流が大き

くなるにっれて冷却効果のすぐれたヒート・シυクを考えなけれぱな

らないが,コυパクトにするために設計者が頭を痛める事項のーつ

て、ある.

(3)吸気方法

電装品がすえおきの電気機械と異なる点の中に周囲温度,振動

船よびじんあいがある.最近ではやりの工υりυのパスが多く AC

壁イナモの周囲の換気が悪いこと,京た工υジυの近くに装着される

ために放射熱も受けるので周囲温度は高くなる.この値は盛夏で

登坂時には 80゜C に達する.また車輪によって砂じんが巻きおこ

り電装品の内部に侵入して悪い影轡を与えるのでパス用の凌イナモ

はエアダクトを設けてパス室内より冷却風をとっている.

振動に対しては十分耐えうるような耐振構造にする必要がある.

図
3.6Fi8.

〆

〆

3.6 AC224 B 形 AC ダイナモ断面

Section of AC224 B type Ac dynamo.

〆

、

ダイナモの容量,用途,重量は表 3.2 のと船りである.

24V 系の ACダイナモは主として亨イーゼルエυジυをとう載したパ

ス,トラ',クに装着されるが,冷房装置付きのパスでは 1.5kW 以上

の容量の ACづイナモを必要とする.従来の DC ダイナモでこの性

能を満足するものは重量の点,価格の点でACダイナモに比べて不

利であるために,この種の大容量のAC,イナモの開発は早くから

行なわれた.これに対してパス用の lkw,トラ,,ク用の300~400

W の開放形 AC,イナモ船よび建設機械用のように防滴性,防じ

ん性を要求される特殊ACダイナモは大容量のものより少し遅れて

開発された.

24V系の AC4イナモの内部接続図,特性などは前記の 12V 系

の場合と同一であるが,構造は異なっているものがあるのでこれ

につき詳記する.

図 3.6 は AC 224B 形 AC ダイナモ(24V,2kw)の断面図

を示す.この図からも明らかなように回転子の構造とダイオード回

り船よび吸気方法が異なっている.

(1)回転子

12V 系の全機種と 24V 系のうちで 15kW 以下のものは図

3.4 に示すような構造であるが,大容量で工υジυとの関係から

AC,イナモの外径が制限をうけるような場合には図 3.7 に示す

ような構造の回転子が採用される.この回転子では界磁電流が大

きくなるので4章でしるすように電圧調整器を接点式にすること

ができなくなる.なぜならぱ,電圧調整器の接点の寿命から 24

V系の場合には接点電流(界磁電流)は最大値が約 1.5A という

制限をうけるからである.この反面,図 3.7 の構造の、のでは

10 (724)

一

図 3.フ

Fig.3'フ
星形

Rotor

,イナモ
Of salient type.

4.充電仰」御器aXの

充電制御器に関しても1章で述べたように AC,イナモと同様,

いち早く半導体製品応用の研究開発に力を注いできた.トラυジスタ

レギュしータについては数々の長所を持ってはいるが,取付場所と関

連して温度上男・の問題, AC 4イナモ用シリコυダイオードのようにコス

トの問題を克服し,近い将来,接点式のものに取って換わるであ

ろう.特許方面でも各種の制御方式が発表され,各社が鋭意努力

していることがわかる.

アメリカでも開発を続けているが,実際には 12V系でAmaioan

MotorS の一部の乗用車に ACダイナモと併用し使用されているm

ほか General MotoTS でも一部使用しているらしい.このように

ごく一部の車にかぎられて装着されているのが現状のようである

が,パス,トラックの 24V 系では AC,イナモと組み合わせて実用さ

れている.

当社では数年前から試作検討を続けてきたが,24V系では1962

年に量産化し,実用されている.12V 系では最近になって自動

車メーカの要求もあり,量産体制を整えるべく開発を続けている

のでまもなく発表できるものと思う.半導体方式になると無接点

になること,制御電流を大きくできるなど大きな特長をもってい

る.この方式は 24V 系で述べるようなトラυづスタ,ゼナー・ダイオード

などを使ったっル・トラυジスタ方式とトラυづスタのべース電流を接

点方式で制御しエミッタ,コレクタ間に界磁電流を流すセミ'トラυりスタ

方式とがあるが,どちらにしても制御りレーとしての寿命を延ぱ

すことはまちがいない.まず 12V 系 AC ダイナモとともに現在

使用されてぃる接点式制御器ついて述べ,つル・トラυジスタを利用し

た回路について後述する.

,イオードの正方向抵抗は非線形であるため, AC ,イナモの低電

圧発生時には高抵抗を示すので発電機自体の残留磁気で電圧を確

立させるのは不可能なので,所定の充電開始可能電圧に到達する

までは他励磁する必要がある.この必要性はガソリυ機関の場合は

なんなく解決される.す'なわちガソリン機関では機関の運転に先だ

つて,点火コイ}レの一次倶Nこ車載パッテリから給電するための点火

キーが具備されているので,通例 ACダイナモの界磁電流の通電が

この点火キーの閉路と同時に行なわれる方式が採用される.ラ!イー
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図 4.1 充電制御器外観(RI・C)
Fig.4.1 0ut・10ok of voltage regulat0τ

アーフチ1ア
門イ儿/

5.将来

AC,イナモは従来の DCづイナモにない数々の長所をもっている

ために,自動車の増加に伴ってこれからさらに激しくなるであろ

う市街地での交通事情の悪化と,高速道路の発達による高速運転

冷暖房装置のとう載や各装置の芋ラックス化による電気負荷の増大,

また整備の簡易化の要求などはACダイナモを強力に船し進めてい

くであろう.しかしながら建設機械などの特殊な用途には,使用

回転数が一定しているのでACダイナモの利点があまり発揮できな

いから,この方面での AC 化は少し遅れるであろう.

讐讐ワイールド
コイル

..

(725) U

図 4.2

F地.4.2

..

ゼル機関では後述のような考慮をはらっている.

図 4.1 にはACダイナモ用の代表的な充電制御器の外観を示し

ている.これは前述したように従来の直流式に見られた電流制限

リレーや逆流防止りレーがいらなくなり,電圧調整器のみが用いら

れる力:,充電表示を行なうためにパイ0ツト・ラυづ・りレーを設け2素

子からなっている.またバイロットラυづ'ルーのほうは出力電圧を検

出する場合,より効果的な取り出し方をするのにも役だっている

図 4.2 はこの一例を接続図にて示している.

この方式では機関始動操作直後,機関はアイド}レ回転速度に達し,

このアイドル回転速度では発電機は充電可能な状態にあるよう設

計されるのが普通であるから,このときはすでに自励状態に移行

している.したがって界磁の他励磁期間はきわめて短かく,パ・,テ

りからの放電量は考えるに足らない量である.なお充電表示は,

図 4.2 のようにバイ0.ワトラυづを用いるのが普通である.これは

点火キーが入ったときには点灯し,充電開始状態になると消灯す

るようになっている.この逆の方式を採用しているところもあり,

充電状態を電流計で読み取るようにしているのもある.

前述のように AC づイナモでは初期励磁をしなけれぱならない

が,芋イーゼル・工υづυの場合にはガソリン・エンジυのようなイづニショυ

・スィ.ワチがない.したがって界磁回路の開閉はっイー】レド・りレーと称

するものを用いる.図 4.3,4.4 に RX-H 形っイー】レド・りレーの

外観写真と内部接続図を示す.また図 4.5 は各装置間の相互接

続図て、ある.このっイールド・りレーはスタータ・スィッチを押すことに

よってっイー】レド回路が閉じ,工υづン運転中はACダイナモの中性点

電圧によって閉路の状熊を保つようになっている、工υジυが停止

すれぱ,中性点電圧が零になるので界磁回路は開いて界磁電流は

流れなくなる.中性点電圧のりツラルは出力電圧の小ワづルの約 2

倍であるからシェー芋イυづ・コイルなどを使用して小ワラルによってり

レーが開閉することを防止しなけれぱならない.また,スタータを

作動させただけで工υづυの運転を行なわない場合には自己保持

ACダイナモのすう勢・大村・岡田・石橋・諸永

ACダイナモ船よび充電制御器接続図

Connecting ciTcuit diagram of A
dynamo and Te三Ulatot.

1目

図 4.3 RX-H 形
つイールドルー外観

Fig.4.3 0ut look
Of RX・H type
6eld relay.

.

ノ
KSⅥ

RX-H 形っイー】レドリレー
内部接続図

Fig.4.4 1nternal connecting
diagram of RX・H type

6eld relay.

N

図 4.4

^

!^_いHj立:丁1

ACダイナモ
A

ヒューズノノ

負荷へ

図 4.5 相

Fig.4.5 Relative

NSWK B

,.

B

が続くのでバイメタル装置を設けている.

レギュレータはlkW 以下のACダイナモ用には接点式の RM形を

用いる.ま六二,1.5kW にはRFT24B形っ】レトラυジスタ式を,2kw

以上では RFT24A 形っjレトラυづスタ式を用いる.トラυジスタ式は

接点式に比べて界磁電流の許容値が大きい.この値はバワー'トラυ

づスタの仕様により決定されるが RFT24A 形では約 10A まで許

容できる.接点式,トラυづスタ式のいずれの場合でも充電表示はラ

ンラによらないで電流計を使用している. RM形と RFT24B形の

外観写真と内部接続図を図 4.6~4.9 に示す・

一般にはーつの工υジυにーつのづイナモを組み合わせるいわゆ

る単独運転方式が多く用いられているが,ーつの工υづυに二つの

凌イナモを組み合わせる並列運転方式、採用され注目を集めている・

これは冷房装置のように季節的に電気負荷が大きく変動する場合

とか,大容量のづイナモが要求されるときに1台では大きさ,重量

が大きくなり,工υジンとの脱着その他の取り扱いが不便ににる力、

ら,この点を改善しようとする場合に採られる方法である・
^、.
、ー、^

で注意をしなけれぱならない点は二っのづイナモの負荷分担をほ

ぼ等しくするということである.このために並列運転用には図4・

10 に示すような特別なレギュレータを併用している.

以上て・記した 24V 系用レギュレータの仕様を表 4.1 に示す・
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図 4.6

Fig.4.6
RM-1A.形レギュレータ外観
Outlook of RM-1A2 匂7Pe

regulator.

F

RM-1A2 レギュレータ
内部接続図

F地.4.8 1nternal connecting
diagram of RM・1A9 type regulator

図 4.7 RFT24B 形レギュレータ
外観

Fig.4.7 0utlook of RFT24B
type regulator.

D

4.8
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目1^ー^匡・風三毛^重^^辿窒脊一
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図 4.9 RFT24B形レギュレータ内部接続図
Fig.4.9 1nternal connecting diagram

Of RFT24B type regulatot.
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図 5.1 づラシレス AC ダイナモ

Fig.5.1 BTushless Ac dynamo

図 4.10 RFT24C 形レギュレータ内部接続図
Fig.4.10 lnternal connecting diagTam of RFT24C

type regulator.
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表 4.1 24V 系レギュレーター覧

接点式

トランジスタ氏

6.むすび

以上でAC,イナモおよぴ充電制御器の歴史,現在の状況,およ

び将来どのように進展するかについてしるした. ACダイナモの性

"凱ま DCダイナモに比して明らかに優秀であり,わが国はアメリカに

ついで安定量産の域に入っている.主導体的立場にある当社の

AC ダイナモのうち,とくに小形(12V,30OW 以下,固定子径

Ⅱ5φ以下)のものは,わが国自動車の特殊性にもよるが,また海

外にも例をみないものであり,これを高品質低価格で大量生産し

ている当社の技術は内外に誇るべきものがある.

AC づイナモでのづラシの電流はDC,イナモのように主電流では

なく,界磁電流であるから,長期間の使用に耐えるが,さらに整

備個所の減少をめざしてづラシしス AC ,イナモが研究されている.

内外で,永久磁石を使う方式,固定された電機子と界磁との間で

誘導子を回転させる方式(図 5.1)aの,さらにオイルワールドタイづ

と称して内部をオイルで冷却する方式(図 5.2)al)などが研究,

試作されているが,づラシ,スリッづリυづを持っているものに比べて

大きくなるために,現在のところ実用化されていない.この量産

化は今後の課題のーつである.

一方,しギュしータでは,現在は価格の点で接点式がほとんどであ

り,界磁電流の大きいものにのみトラυづスタ式が用いられている

カ:,トラυジスタ式に代わるのも時間の問題であろう.

12 (726)

図 5.2 づラシレス AC 凌イナモけイ1レクールドタイづ)

Fig.5.2 Br山hless Ac dynamo (oil cooled type).
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Keen competition anticipated among motor car builders in this country due to coming free trade compels electrical manu・

factures dtastic cut d0別'n of costs of electric equipment to be instaⅡed on the vebicle. starters for motor car engines are one

Of items undergoin宮 trial for price squeeze. under the circumstances coaxial starters consistlng of a main assembly, an enga・

ging solenoid and a pinion clutch are coming under lime light. Employment of t11is starter permits a large degree of freedom

in the en部ne design.1t wiⅡ not be long be{ore motor cars equipped with the coaxial starteT comin宮 in use with both eco・

nomical and mechanical advantages over other types o{ staTters.

1.まえがき

自動車の自由化,販売競争の激化に伴う自動車メーカの,部品

メーカへの値引き要求はきわめて激しく,社当の電装品、きびし

い原価低減の必要に迫られている.現在工υジυ始動用電動機は電

磁押込式のいわゆるビギイパック形が全盛であり,この形のスタータ

はすでに性能的にも,原価的に、完成された感が深い.すなわち

機種統一,部品の標準化,部品総数の減少,少機種の大量生産こ

そが残された原価低減への最大の道である.

現状においては,スタータは工υジυ仕様の異なるビとにその仕様

を異にせざるをえない、しか、その工υジυは多種小量生産であ

る.ここに電磁押込式の同軸形スタータが注目される理由がある.

同軸形というスタータの形状は何も新しいものではなく,従来づー

づや一部乗用車に最近まで採用されてきたべυ芋イクス形のものや

建設機械に使用されているアマチュアシつ卜形も同軸形スタータであ

るが,これらは機能的な欠点や原価的な面で問題があり,これら

の欠点を除いた電磁押込式の同軸形スタータについて昭和38年7

月づレストライト社との技術提携がなり,また当社独自の、のも開

発途上にあるので,以下主として現状のものと比較しながら述べ

てみる.

同軸形スター

釘本範

Himeji works

CO・axial starters

ジャの移動は直接ビニオυを押し出す. e半イパック形が,モータの回転

軸と工υゲージスィ,,チの動作軸が上下に分けられていナこのとは異な

り,形状はきわめてコυパクトである.またネジからワッシャに至るま

でのすべての部品点数を比較してみると,従来品の179点に対し

M-4058R 形同軸形スタータで 132 点と約740。である.重量は,

ヨーク径]00φ,出力]2kw ]2V のもので比較すると,従来品

の 9.1kg に比べ,第 1 次試作品 M-400IR 形同軸形スタータで

8.8kg とやや少ない.図2.1は右から 90φ.100φ.同軸形スター

タおよび現行 100φの MS形スタータの外観図である.図2.2は,

同ヨーク径,同出力の eギイパック形と同紬形の形状比較図である.

2.1 本体部分

本体部分の構造は一般の小形直流電動機と大差はない.当社の

小形スタータ(2kW 以下)はほとんど直巻直流電動機に近い複巻

電動機である.工υづυの始動には直巻特性がより適していること

は事実であり,工υジυの不完全爆発による回転速度の変動に速応

するためには,回転特性の立った直巻電動機のほうが追随性が良

い.一方工υジυが起動を完了してモータ側から高速で回転する

場合には,モータの無負荷回転数を押えて,工υづυの高速回転を

ビニオυメタ1レとモータ本体のメタルに分配するほうが有利であり,い

ずれを採るかは議論の分かれるところである

従来品とやや異なる点は,づラシ寿命の増大したこと,船よび防

水性を考えてヨークにづラシ窓はなく,づラシホールダは直接ヨークに

カシメ付けしてあり,づラシ交換は,リ卞一づラケ.介を取りはずして行

なう.したがってヨーク上にパυドもない.なお全長の短縮化を

ねらって中間メタルもない.図 2.3はビギイパック形,図2.4は同

ノ

Norio KUGIMOTO

2.同軸形スタータの構造

電磁押込式スタータの構造は大別してモータ本体と工υゲージスィッ

チ部, eニオυクラッチ部に分けられる.同軸形スタータは,この3者

が同一軸上に配列されているのが特色で,工υザージソレノイドのづラυ

図 2.1 同軸形スタータ(右から 90φ,100φ)
,(100φ)の外観と

Fig.2.1 CO・axialstarter (90φ right &
100φ Center) and Type Ms starter

*姫路製作所

図 2.2 同出力同ヨーク径の同軸形とビギイパ,ワク形の外形比較図
Fig.2.2 CompaTison of the outlines at 小e same oU如Ut,the same
yoke diameter between co・axial type and piggy back type statter.
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接点パネエソゲージスイッチ

主接点 リターソハネ

^五宅1!1、^"

-1,ー'

覚...盲一

■

リヤープラケット
ノ

'↓

.
11削●

同軸形に船いては,ビニオυクラ・りチ
図 2.3 MS 形スタータ断面構造図

の後端とソレノイドのづラυづヤの間CToss section of type Ms piggy backFig.2.3 StaTter.

にそう入されて,従来クラッチパネがスイソチカパー

そう入されていた部分に,ビニオυ主接点

のりターυスシ」ンづがそう入されて、フロン 1、フラケ ノ

いる.クラ.ワチオペレータの内周にへリ
必触必

ン_雇武ゞ カルリードが刻まれ,シャフトに滑合
.命

しているのは従来品と変わらない.^J1-
^^

ノぐ

廖必 2.4 取り付け関係

スタータの取り付け関係を権威あ▼.、

オーパランニンク'クラソチ
る規格で統一し合理化することは,ヨーク

ソレノイドニイルアマチコア

すべての電装品メーカの切望する
図 2.4 M-4058 形同軸形スタータ断面構造図

ところでありながら,いまだに実Fig.2.4 Cross section of type M-4058 CO・axial starter.

軸形スタータの断面構造図である.図2.5はづレストライト社製113φ現せず種々雑多なものの製作を余儀なくさせられているのが現状

である.取り付け関係は,だいたい四つの要素で決定される.同軸形スタータの分解写真を示す.

①取付ポルトの eツチと本数およびその大きさ2.2 エンゲージソレノイド部分

工υゲーづソレノイド部は,モータ本体と eニオυクラッチ部の中間に設置 ②イυ口一 1茎

⑧ eニオン静止位置とっランジ面との距離され,中心からモータシャフト,クラッチオペレータ,りターυスづりンづ,づラυ

④づラケ.,ト開口部に対する工υザージスィッチの角度づヤ,ソレノイドコイ】レ,ハウジυづづラケ.ワトの順に同し、円筒状に設置され,

ハウジυづづラケット上には,スィッチアッセυづりが取り付けられる.スィッの四つである.①②については,同ーヨーク径の、のはほぼ一定

チア.,セυづりは,電源側ルモータ側の 2個の固定接点と,ビニオυクラ しており,また新しいエンジυを計画する場合は,船船むね電装品

ツチと連動し,2 個の固定接点をづり,,ジ形に短絡する可動接触子メーカの仕様どおり決定される性質の、のであるが,③④に関して

は工υジυメーカの指定どおり製作するのが一般である.同軸形スターを内蔵している.可動接触子はスィッチカパーにコイjレパネを介して

取り付けられ,づラυづヤの動きによってづラυづヤの後端部に取り タの採用は④項を無条件に解決する上で意味があり,したがって,

付けられた板パネで,ラランジャと同方向に駆動される.づラυジャは eニオン静止位置とワランづ面との距離さえ規正すれぱ,ほとんどの

工υづンに対して同ーヨーク径1種類の実現が可能である.ただ同ソレノイドの励磁によって eニオυクラッチを押し出すとともに,ある

一定距離だけ移動したときに可動接触子を固定接点に押し付けて軸形スタータにおいては, eニオン静止位置とっラυジ面との距離が

適正なモータリυづ,タイミυづを得るように設計される.スイッチアッセ 短いほうが製作しやすく,25mm を越えると製作がむずかしい.

υづりは,ハウジンづづラケ.介に 2 本のピスで取り付けられ,簡単に

3.同軸形スタータの特色取りはずし,点検することができる

2.3 ピニオンクラッチ部分

ビニオンクラッチ部の本質的な構造は,従来品と同じく 0ーラ形オー

パランニυづクラッチを採用している.当社のこのタイづクラッチは,小形

のもので 30kg・m の静卜1レク,中形のもので 50kg・m の静トルク

に耐えるもので,前者で起動卜1レクカ:15kg・m,後者で 3kg・m

以下のものに使用されている.起動ト】レクが 3kg・m を越えるも

のには多板クラッチを使用しているのが現状であるが,外国に船い

ては起動 Nレクが約 14kg・m のものまで口ーラの数を増して使用

しているものもある.同軸形スタータにおいては従来品のごとく

エンザージソレノイドの運動を伝達する機構が不要であり,遊動環とビ

ニオυクラッチの間にそう入されていたカミアイ(噛合)用クラウチパネは,

14 (728)

レノゞー

^

1^

＼

ヨーク

アマチュア

.r〕、

フロ

図 2.5 同軸形スタータの分解図
げレストライト社製)

Fig.2.5 Analysis of co・axial starter.
(produced by the prestalite co.).
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3.1 特長

同軸形スタータの特長は次のようにあげることができる.

(1)本体,工υ芋一づソしノイド, eニオンクラッチ部カミ同軸上に並んで

いるので,従来のモータ軸と工υザージスィッチの動作軸が上下に分

離しているものに比べ,形状がコンパクトであり,空間の占積度が

良く工υジυ設計の自由度が増す.また輪送運搬についても同様で

ある.

(2)全長にわたってほぼ円筒状であるため取り付け取りは、ず

しが容易であり,同一機種のスタータで多種のエンづンに流用可能

である.

(3)構造的に動力の連結部が少なく, eニオυ飛出し位置に関

三菱電機技報. V01.38. NO.5.1964
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する微調整を要せず, Rough な工作が可能である・

(4)部品の総数が少なく重量がやや軽くなる・

(5)形状がシンラjレなため防水性を良くすることが容易である・

(6)従来品のように,ソレノイドの動きをレパーで倍増すること

がなくソレノイドの起磁力は小さくてよい・

(フ)端子部のみを簡単に取りは・ずしができるので,保守,点

検が容易であり,販売後のサーピス部品が少ない・

3.2 欠点

同軸形スタータは同時に次のような欠点も合わせ持っ・

(1)本体上にあった工υ芋一づソレノイドを同軸上に組み込むた

め,全長がやや長くなる.

(2)主接点をコυバクトなスペースに格納する必要があるため接

点容量に制限を受ける.

(3)ソレノイドの中心をモータ軸が貫通するため,シャつ卜を漏

エイする磁束力:あり,シャつ卜の先端を磁化する傾向があり,メタル

に悪影轡を及ぼす.

(4)部品を個々に組み立てて,最後に全体を組み上げるよう

な組立方法は,現在のもののほうが有利である.

以上がだいたい現在のビギイパ',ク形と比較した場合の得失である・

カミアイ用クラッチパネが圧縮され 7.1mm 圧縮されると主接点が閉

路する.この時点においては, eニオυはリυづギャに,約 6kg の

圧力で押しっけられており,これに主接点の閉路により eニオυに

回転力が加わり, eニオυはりンづギャに力三アイする,レパーは主接

点が閉合してからさらにモータ軸上で2mm前進して接点パネを

圧縮し,適正な接点圧力を得る.以上でソレノイドによるビニオυシ

つ卜は完了するのであるが, eニオンはさらにへ,功ルスづライυのネジ

作用で lmm前進した後,tにオυスト,パにより停止する・この最

後のネジ作用による lmm の eニオυシつ卜は,工υジυの始動時に

おける回転ムラ,不完全爆発による瞬時的なリυづギ卞の高回転,

始動完了時の高回転などによって工υジυの回転速度がスタータの

無負荷回転速度を上まわったときに,オーパラυ二υづクラッチが,係合

から空転へ反転するわずかの時間的遅れの間に,へり力}レスづライυの

逆ネジ作用によって, eニオυがレパーを押しもどすのを防止する

ためのものである.

一方ソレノイドを消磁した場合は主接点は閉路状態にあるので,

モータが工υジυ側へ回転力を伝達しているかぎり,ネづ作用によ

るビニオυの前進力は消えない.この状態で主接点を開路するた

めに,図4.1に粘ける 65mm のアソe が設けてある.ビギイパ,ワ

ク形スタータの動作状態を図4.2,に示す.

4,2 同軸形スタータのカミアイ

同軸形スタータにおいても4.1節で説明したカヨアイの思想はな

んら変わらない.ナにだ前述の機構をそのままモータ軸上に移しナこ

のて・は,少たくとも 16mm程度ソレノイドスト0ークが必要であり,必

要起磁力がストロークの二乗に比例して増大し,かつ同軸形の最大

の欠点である全長の長大化をきたす.この点が今日まで同軸形ス

タータが開発されなかった大きな理由のーつである.この点を解

決するために,同軸形スタータではララυジャと eニオυクラ・,チの力

学的な結合を,一方向すなわちビニオυ押し出し時のみとし,ビニオ

υ復帰時にはづラυジャとビニオυはそれぞれ別個に復帰するよう

な構造として,4.1節で述べた 65mm のアソピはゼロにした.

またづラυジャとレパー,レパーとビニオυクラ,ワチ間のアソe なども

不要であるため,ソレノイドストロークは 100% eニオυストロークに矛1」用

すること力:可能である.ただしビニオυとづラυづヤがそれぞれ別

個に復帰するためには,それぞれ別個のりターυパネが必要である・

このためにクラッチリυづに4個所の突起を設け,づラυジャが完全に

固定鉄心に吸着した状熊でクラッチスづリυづを若千圧縮するように

すれば,クラ,,チスづリυづがララυジャのりターυスづリυづの機能を兼用

することになる.同軸形ソレノイドと eニオυの動作関係を図示すれ

ぱ図4.3 のごとくである.また図4.4 は同軸形ソレノイドの動作

状態を示しいいる.

4.動作およびカミアイのメカニズム

4.1 ピギーバック形スタータのカミアイ

前述のビとくビギイパ.ワク形スタータに船いては,工υザージソレノイド

の動作はレパーを介して約 2 倍に増幅されてモータ軸上に移され
"

る.カミアイの思想は,まずビニオυをソレノイドによって,工υシυ

側リυづギャに押圧し,スラリυづを圧縮して,押圧力がある値に

達したときにモータ回路の主接点を閉じて, eニオυに押力圧とと

もに回転力を与えてリυづ半卞に押し込む.

一方わずかに押し込まれたビニオυは,シャつ卜に刻まれた~仂

ルスラライυとこれに滑合するクラッチオ弌しータとのネづ作用によって,

ビニオυはビニオυスト,パまで押し出されて止まる.このネジ作用に

よる押出し力はモータに回転力がある限り消滅することはなく,ソ

レノイドを消磁しても主接点が開路しない以上存在するわけで,ソレ

ノイドを消磁することによって主接点を開路するためには,主接点

しパー, eニオυが連動である以上,しバーとビニオυの連結部分に,主

接点を開路するに十分な余裕を持たせることが必要である.この

ためビニオυ移動長さ 13mm に対し,レパーのモータ軸上の移動は

18.6mm と大きく,ソレノイドの全スト0ークは,これの 12+ガタ

で9.8mm である.この関係を図示すれば,図4.1のようになる.

すなわち,レパーの動き始めるまでにソレノイドづラυづヤとレパー

の間に 0.5mm のアソピがあり,モータ軸上でレパーが 65mm 動

いてから eニオυを押し始める. eニオυカミ3mm 前進するとリυづ

ギャに衝突し, eニオυはここでいったん止まり,遊動環によって

へりカルスプラインの
ネジ作用による
ビニオンのシフト長さ

フ'ランジャとレパーのカタ

05

0

連結部カタ

325

レハー動き始め

ピニオン動き始め

98

15

'レ

図 4.1 ソレノイド・ビニオυ動作関係図

Fig.4.1 Relations between solenoid and pinion of type s-200.

アイ用
クフノチ,、才、[亘3・言グキ『,

2713

ピニオン.j ンクキャ衝突主接貞閉路
レパーによるピニオンシフト長さ

12.1

ピニオンの全ストローク

イ

同軸形スタータ・釘本

スローク

3.55 接点ハネ圧縮

ト軸ソレノ

5.ソレノイドの特性

同軸形スタータのソレノイドは従来のエンザージスィッチ

に比べ,小さい起磁力で足りるという点が特長のー

つにあげられている.これは合理的な磁気回路が得

られるというより,力しろ①レパーによるストロークの

増幅が不要であるため,同一の eニオυ押出し力を得

るためには従来の 12 の力でょいということ.2 前

章で述べたように,ソレノイドの押し出し,復帰の機

構を合理化することによりソレノイドのスト0ークが従

来の 9.8mm から 11mm へ,1.2mm の増加で押

えることができるということ.③機械的な連結機

(729) 15

レ
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ピニオン動き始め

ピニオンリンク
キヤのキヤソフ

30

1妾当.ハ'ネ_

^.
カミアイ用

ンチパネの圧縮クラ

主接点閉路
ピニオンリングキヤに衝突

ソレノイドによる
ピニオンス 1、ローク

ビニオソ全ストローク

グ
麺"^._^ー

Fig 4.3

.■ W I=亜島
一岫W4 匡ず'1"匡

図 4.3 ソレノイド,ビニオυ動作関係図(同軸形)
Relations between solenoid and pinion at co

、、、、、

クラッチハネのりターン圧縮
ノレノイド軸
すなわちモータ軸

構が不要でソレノイトの吸引力を有効に利用することができること.

④ソレノイドを,モータ軸上に移すことによって,ソレノイドの外径が

モータ外径と抵ぼ同一となるため,磁気回路の断面積を大きく取る

ことができること.に原因がある.従来の1.2kW以下の小形スタ

ータに使用されている S-200 形エンゲージソレノイドの特性を図 5.1

に,今回試作の M-4058R 形同軸形スタータのソレノイド特性を図

5.2に示す.両図はソレノイドのパーミアンスをそれぞれ分解して計

算によって求めたものである.

両図から明らかなように,ソレノイドの最低動作起磁力は, S-200

形の約 5,00OAT 弱に比べ, M-4058R 形の約 2轟0OAT とほぼ

半分である.従来はこの起磁力を得るために電流コイ】レと電圧コ

イルの2種のコイルが絶対に必要であった.(でなければソレノイド

の径がモータ本体に比べ非常に大きくなる.)

これが 2,50OAT に半減すれぱ,最低動作電圧を系統電圧の23

16 (73の

15 接゛パネ
圧縮

クランチリンク
固定鉄心に当0

3

クランチ

,静止壮態
璽◆ピニオンがりングギャ

に衝突した状態

ピニオンストッノ゛

ネジ作用による
ピニオンシワト

,、

に規定してもーつのコイルでカパーす、ることが可能であり,設計

上の自由度が増す力:,1 種のコイ】レで済ませるより2種のコイル

を使用するほうが銅量が少なくて済むし,クランキυづ中の電力損

失も少なく,始動用スィッチのシャ断容量も小さくてよいのは事

実である.また同軸形スタータの欠点のーつとしてモータの軸端

が磁化することがあげられるが,始動用スィッチを開路したとき

に2種のコイルを巻いておれぱ,両コイ】レの巻数を適当に選ぶこ

とによって逆励磁す、ることが可能である.このことは,シャつ卜の

磁化を多小ともその成長を妨げる意味がある.上記の点から M

4058R 形においては従来どおり電圧コイルと電流コイ1レの両老を

設け,1種のコイルで製作できるという同軸形の長所は,あえて

割愛した.また両ソレノイドの特性は図 5.3 のような差力:あり,

づランジャの動き始めに船いて,同一の吸引力を発生するような両

ソレノイドに船いて両者の吸引力の差は,づラυジャが移動するにつ
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ピニオン移動距献 13mm

゛

連'吉吾のアノヒ

5

4
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..^ー

レハー復帰ハ才、1
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Motor軸上におけるレハーストローク(mm)

図 5.1 S 200 形工υザージソレノイド吸引力特性

Fig.5.1 Magnetic force character of type s-200
engage solenoid

れて相乗的に広がる.

これはストロークの微小変化に対するソレノイドのパーミアンスの変

化の割合が同軸形のほうが,きわめて大きいということで,これ

に対抗するメッシυづ用のクラッチパネの力量も,それに見合った特

性を持たせねぱならない.主接点が閉路する時点におけるカミア

イ用のバネ圧力(eニオンのリυづギャへの押圧力)の必要絶対値は,

いかなるソレノイドを使用しても一定であり,小形スタータにおい

ては約6~7kg であるというのが通説であったが,今までの実験

結果においては,なりたたないようである.スト0ークに対する吸

引力とカミアイ用のパネ圧力の相互関係が大事であると考える.

同軸形スタータ・釘本

カミアイ用
クラノチノ、ネ

゛

同軸形

接点圧カハ

24

これはメッシυづパネを圧縮するスeード,ビニオυの質量が問題であ

つて,このために M-4058R 形においては,従来のクラッチパネに

比べ,約2倍のバネ定数をもたせている.図5.2に船いて,吸引

力曲線に不連続点が現われているのは, eニオυがリυづギャに衝突

した点で,ビニオυの移動が止まるため, eニオυへの磁束の漏れが

スト0ークに無関係になるためである.

表5.1は,ソレノイドの各ララυジャギャッづ長さにおける漏れ係数

の計算値を, S 200 形工υゲージスィッチと, M-4058R 形同軸形ソ

レノイドで比較した、のである.この図を見ても同軸形スタータの

ソレノイドが S-200 形に比べ,ソレノイドとして磁気的に合理的で

あるとはいえない.しかもカミアイ過程に溺ける同一状態で比較

すると,同軸形ソレノイドにおいてララυジャが eニオυを押し始め

るのはソレノイドギャ.りづが 11mm のときであり, S-200 形におい

てこれに相当する状態の手ヤッラ長さは 6.05mm である.

また同軸形に船いて,カミアイ用クラ.,チバネを圧縮し始めるとき

のづラυジャ半ヤッラは 8mm であるが, S-200 形に発いては,
、゛
、^

のときのづラυづヤギャ.ワづは4.55mm である.このようにカミアイ過

程における同一状態のときのソレノイドギャッづは,同軸形のほうが

はるかに大きくまた同ーギャ.りラ長さで比較しても,同軸形のほ

うが漏れ係数が大きいにもかかわらず,な船かつ伺軸形の緑うが

少ない起磁力で足りるということは,磁路の断面積カミ大きいとい

うことにι念かならない.

表 5.1 S-200 形, M-4058R 形の漏れ係数

1 ・・・,・
9.8 11ソしノイドギ十,プ(mm) 1 862 4

2.762.?6 2.541.951.5751.34

3.322.762.441.59 ?.051.33

ーーー^ス 1、ローク
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S-200形

図 5.3 同軸形ソレノイドと
従来品との特性の差

Fig.5.3 ChaTactel's of
Solenoid of co・axial

and piggy・back type.

島

ヒニオン杉動距離 13mm

6.開発計画

工υシυメーカが工υづυを設計し,電気始動を採用する場合,小

形軽量,安価,堅ろう,しかも十分な耐久性と低温始動性を要求

するのは当然である.同軸形スタータも,この要求の範囲外では

ありえない.現今においては工υジυメーカの要求がそのままスター

タの形態に反映して,当社の製品はヨークフ0φから 178φまで

(出力 0.5kw~11kw) 9 種類に及び,それぞれのヨーク径にお

いて回転方向,機械的仕様の異なるものが数種類,計数十種類の

スタータが現実に流れている.

同軸形スタータの開発の理由が,機種の統一を第1の理由とす

る以上,現実に各種のエンづンに装着されているスタータに置き換

えられるものでなければならず,そのためには同ーヨーク径のも

のの最も安価なもの以下の価格に押えねばならない.計画は,大,

中,小の3種類の工υザージスィリチで 2kW 以下の全スタータを統

ーし,3kW 以上のものはビニオυの飛出し距離の関係で別個に

取り扱う計画を立てた.表6.1は各エンジυ容量に対するスタータ

(731) 17

勺IY
蝉Π

トH山

呈点圧カパネ
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8
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ル

゛

ーーーーーエー^ー
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012345678 9 10 11

(mm)ストローク

図 5.2 M-4058R 形工υザージソレノイド吸引力特性

Fig.5.2 Magnetic force character of type M-4058R
engage solenoid
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表 6.1

車種

ガ

工υジυ容量にヌ、はるスタータの大きさ

(数字は Core 長さ mnl)

ヨーク1至

ソ

360CC 級

500~60OCC

リ

800~1,00O CC

:ノ

1,200~1,50OCC

2,00OCC 級

40

2,80OCC 級

1,50OCC 級

2,000~3,00O CC

の大きさ,船よび同軸形の開発計画を示すものである.

当社の技術提携先づレストライト社における同軸形スタータは,

113φと玲0φ力:それぞれ2種であり,国情の違いもあって小形

のものはない.技術的には,100~Ⅱ8φ程度の中級が製作しやす

く,大形の、のは飛出し距離が小形の2倍と国内では規定されて

いる関係で作りにくく,小形のものは,接点ス弌ースの点で製作

4,000~8,00O CC

125φ

か困凱である.当社は第1次試作として,90φ船よび 100φを取

り上げ,1 次耐久テストを完了した.この第 1 次試作品は,技術

提携以前に当社独自で開発したものであって,第2次試作として,

改良,およびづレストラ什社の思想を導入して現在製作中であり,

本文の発表されるころにはヨーク径 70~118φ(05~2kw)の同

軸形スタータのシリーズが完成しているであろ5.

フ'むすび

以上主として 100φの同軸形スタータを基に述べたが,工υづυメ

ーカに船いても同軸形スタータに対しては充電系統に船ける AC4

イナモ同様セールスボイントになしうること,また工υジυ設計,とく

に補機類の設計の自由度が増大するとい5点で相当積極的であり,

近い将来同軸形装着の自動車,建設機械が出現するものと考えら

れる.いずれにしても可及的早期に,同軸形の決定版をジ」ーズ

で確立する必要がある.同軸形を採用して不利になる根本的な要

因はほとんどなく, DC ,イナモの AC ,イナモへの切り換えよりト

ラづルは少ない.すう勢として,同軸形が今後のスタータの本命と

目されるゆえんである.

:.'^.'^'^'^'^'^ー'^'^'^

年月

38-10-17

日

38-10-18

38-10-19

38-10-19

38-10-22

38-10-23

38-10-23

38-10-25

38-10-2528

38-10-25

主催京たは開催場所

女部省

四国電力徳島支店

和歌山市民会館

金属学会

都電研

日本能率協会

電気白レ

岐阜経営者協会

尼崎商工会議所

電気四学会九州支部
第 16 回連合大会識演

近における社外講演

38 10 25

38 10-26

38-10-26

ASTM 主催による固体用質量分析器による
鉄試料の共同分析

最近の工場照明の技術的進歩
工場照明と生産性,最近の照明技術, 照明

改善効果例一

和歌山布帛製品協同組合に対tるシυク0講演

イυコネルーX の電子顕微鏡による直接観察

照明施設の経済性

第28 回ワークつアクタエυジニアコースで"訊IF"

品質管理と標準化セミナー(管理図概論)

CCS 経営講座"統制"

作業研究(昭和38年度中小企業生産管理コース)

交流発電機の自動負荷分担装置

演

38-10-26

38-11-18

38-11-18

38【11-18

関西大学

リ

関西大学

リ

題

38 11 18

38-11-18

38 11-19

38-11-19~20

38-11-20
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電気通信学会
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溶接学会関西支部

補助巻線付極数変換誘導電動機

自励交流発電機の SCR 励磁装置

電気学会関西支部連合大会
"大極誘導シリυ凌形継電要素"

各種多相再閉路方式の過渡安定極限電力の比
較

強磁薄性薄膜記憶装置における構成上の諸問
題

光導電セ1レとその実用例

MIG溶接に船ける溶着現象について A1心
線の場合一

FM負帰還方式の最適設計

づラナ.モシュー1レ

複合認識系の模擬実験

最近の薄膜素子とその回路化

づラυトレイアウトと経済計算

電気通信学会

電気通信学会

国際電々研究所

日本工業経済連盟

IE 協会セミナー

講

甲斐潤二郎・
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無線機
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For the past haH a centuTy the ignition system of gasoline englnes have 卜een resoTting to the composition of coils, contacts

and batteries. The system is good enough foT the purpose in addition to inexpensive costs and is widely used now'. However,

Oxidation of the contacts at their faces and consequent censumption of the parts are tegarded as dTawbacks. once electTon tubes

WeTe taken up to avoid the {oregoing inconvenience, but they weTe {ound not so teliable as to take the p]ace of the old ignition

System. However 血e latest development o{ tTanslstors has thrown light to this pro、1em. Transistor egniters have been devised
With a promiss of future diHusion though relatively high cost is stiⅡ an important problem to solve

1.まえがき

ガソリン機関の点火系は約半世紀にわたってコイル,接点,蓄電器

から構成したもの力:使用されている.この方式は最も安価であり

かつ性能的にも機関の要求電圧を十分満足していたので広く採用

されてきた.上記利点がある反面,接点電流が誘導性でありシャ

断時にアークを伴うことから接点面の酸化,消耗が問題であり,

現在においても使用度の高いタクシー用などにおいてはひんぱんに

接点修正が行なわれている.また最近機関設計の方向が多気筒,

高速化の方向にあり,火花数の増加がますます接点電流の増加と

なり,また高速時に霜ける接点ジャυラなど幾多の問題をかかえて

いる.

これらの問題を改良するため古くは電子管山を使用することな

どが考えられたが大形になること,信頼性に欠けることなどで採

用するに至らなかった

最近に至り各種のトラυづスタが開発され,これの点火系への応

用が考えられている.巴X3×4)当社においてもこれらの研究に〒・く

から着手し御実用化の域に達している.

本記述はトランづスタが点火系へどのように応用され,立たどん

な利点があるかを主として当社で開発した同路方式について述べ

たものである.

トランジスタ点火

Transistor 18niters

Takao MIKI

(0)

Himeji works

(733) 19

次に一次電流,一次イυ,クタンスと二次出力電圧の関係を考える・

接点が無電弧でシャ断されるとすると,一次コイルに蓄積された

磁気エネ】レギが静電エネルギに変換されるので

2.従来使用されてきた点火装

図 2.1 は現在広く使用されている点火回路で配電器に内蔵し

た接点を機関の点火位置で開かせ点火コイルに高電圧を得ている・

これを図 2.2 について説明すると接点が閉じることで点火一次

コイルに(a)のような電流が流れる.この電流立ち上りは一次コイ

}レのイυダクタυスと抵抗の比で決定される.次に接点が開くと一次

コイjレと蓄電器の振動回路ができて図 2.2(、)に示すような電圧

が一次コイルに誘起する.この電圧は約 30OV であり接点にもほ

ぽ等しい電圧が印加される.この場合二次コイルには巻数比にほ

ぼ等しい高電圧約25kVが誘起して配電器で分配されて圧縮行程

終期の気筒にある点火セυへ放電する.上述の接点はシ十断特性

の良好なこと,耐消耗性が大きいことなどを考慮して夕υづステυが

使用されているが,なにぶんシャ断電流が 3~4A 近く,またシ

ヤ断時に加わる電圧が 30OV 近い値をとるので接触面の酸化,

消耗,突起などの現象が生じ機関出力低下の原因を作る.

*姫路製作所

ι:一次インづクタンス

上接点のシャ断電流

Vf 接点シャ断時に一次コイ】レに加牙っる電圧

Cf 接点間蓄電器容量

Cが二次コイル分布容量

V9:二汰出力電圧

ここで点火コイルの巻数比を4とすると avl V9 の関係がある

から式(2.1)に代入して V9 を出すと

一ι19=-CIV12+-C2V゛

V9=1V'V =1
CI

C2+

トーヤ・町(・ー')}

(2.1)

点火コイル
一次

図 2.1

Fig.2.1

(2.2)

ノ

接
占

現在実用されている点火回路
Conventionalignition circuit.

(2.3)

化)

図 2.2 点火コイルの一次電流と一次電圧の波形

Fig.2.2 Wave forms of primaTy cutrent and primary
Voltage of ignition coil
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R:一次コイルの抵抗

':接点閉から開までの時間

五:蓄電池電圧

となる.機関が多気筒高速化されるとしが短くなるのでし,R と

もに小さくしなけれぱ高速時に船ける十分な出力電圧が得られな

くなる. Rが小さくなると低速時における接点電流が著しく増加

し接点消耗上好ましくない.さらに高速回転の場合接点閉位置に

おけるチャッタリυづカム開閉機構の消耗などに問題がある.

3.点火系へのトランジスタの応用

上記のように現在使用されている点火系は数々の欠点を有して

いるが,これはすべて回路に接点をもつことに起因する.したが

つてトラυジスタを使用することで接点の電気的負担を著しく軽減

する方法と接点をまったく使用しない方法とがある.これらの分

類ιま

接,'急゛ミトラυジスタイづナイタ(contact contr011ed transistor igniter)

無接点式トランジスタイづナイタ(contactless transistor igniter)

とに分類される.さらに点火方式により,トラυノスタで点火一次電

流を直接シ,1,断する方式と蓄電器に蓄積した電荷を点火コイルヘ

放電する方式に分類される

3.1 接点式トランジスタイグナイタ

図 2.1 の回路へトランジスタのそう入を考えると図 3.1 がすぐ

考えられる.この回路は原理図で

あり図 3.2 のような回路で実用 30

化されている.(6)図 3.1 の回路(

でCが閉じるとTr にべース電流)
団
鬮が流れ Tr のコレクタ電流として RI0
羽

点火コイルに一次電流が流れる.

C を開くと Tr のべース電流力:シ 0

ヤ断され,したがって一次電流力:

シシ断されるのでIG の二次コイル

局電庄が発牛する.この同路では

接点に流れる電流がべース電流だけであり,その値は少く,しか

もシャ断時には蓄電池両端電圧以上加わることがない.すなわち

接点の電気的負担を十分小さくできる.かような回路は実際には

図3.2の構成で具体化されて船り,これは米国づレストライト社で実

用化されている.接点を開くとトラυづスタは開路し,点火コイル

IG の一次電圧はトラυづスタのべース,コレクタ間に加わるが,この電

圧が規定値以上となりトランづスタが破壊されるのを防ぐためゼナー

づイオード Z 力:そう入される.このときトラυジスタに逆パイアスを加

え漏れ電流を低下させるためダイオード D の正方向電圧降下をべー

ス,エミッタ間に加えるようにされている.御この回路の出力電圧

特性は図 3.3 に示すと船りであり,機関回転数が増加してもそ

の低下は少い.

点火系にトランジスタを応用するときとくに考慮すべきことは,

常時トランジスタに割合高いパルス電圧力:印加されるとも,およびト

ラυづスタの負荷が誘導性であり,開路瞬間のトラυづスタ間での消費

電力が大きな値をとることもである.かようなことを考慮して点

火コイルを設計するが,ーつのトランづスタでは上述のことを考慮

したとき点火コイ1レの出カエネjレギを卜分大きくすることが困解と

なる・また信頼性,点火セυ汚損時の出力特性などに問題があり,

とくに出カエネ」レ'1!の点から不必要推大きな入力電流がいり電流
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Fig.3.8 Contacts contamination and

OU如Ut voltage.
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3.1 トランジスタ点火の原理図
Fig.3.1 Principle of transistor ignition.
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容量の大きなものに加えて,高耐圧のトラυづスタが必要となる

図 3.4 はこの要求を満すためにトラυづスタをシリコυとし耐電圧

も 50OV と報告されている英国ルーカス社の方式である.⑧

当社て、はかような点を考慮して二つのトラυづスタを直列接続し

たもので,円)図 3.5 にこの回路を示す.この回路では第1トラン

づスタ Tr,と第 2 トラυジスタ Tr2 は互いに直列に接続し,そのべース

電極は,第2トランジスタのべース回路も直列にダイオードD をそう入

して接点に接続する.今接点を閉じると第1トランジスタ T"こべース

電流が供給されてエミッタ,コレクタ間は閉路する.したがって第 2

トランジスタへも第1トランづスタを通してべース電流力:供給されるこ

ととなり第2トラυジスタも閉じる.この動作は接点閉路とともに瞬

間に完了し,点火一次コイルに通電する.次に接点が開くと第 1

第2トラυジスタは同時に開路して二次コイ}レに高電圧を誘起する.

このとき一炊コイルにもバルス電圧が誘起するが,その方向は図

の E 方向で,電池 B,第1トラυジスタのエミッタ,ベ:ース,抵抗 R3

を通してダイオード D に阻止される.すなわちダイオード Dは電圧

三が第2トラυづスタのべース,コレクタ間に集中印加して第2トラυづスタ

の破壊を防ぐ.図 3.6 はこの回路の出力電圧特性を示したもの

であり,図 3.7 は外観写真を示す.かような回路では接点電流が

少く,加えて接点回路が無誘導であり,接点開離速度がいかに小

さくなっても点火コイ1レの出力電圧が高く,機関の始動特性がよ

くなる.とくに図 2.1 の方式で長期間運転したとき接点の荒れ

がひどくなり,低速での出力電圧が低下するのに反し,トランジスタ

式ではその低下はほとんどない.この関係を実測したものを図

3.8 に示す.かような関係をさらに詳細に解明するため点火コイル

出力電圧波形を観測したところ図 3.9~3.11 のとおりである.

図 3.9 (b)トランづスタ方式の出力電圧波形
タテ 10kv diV ヨコ 50μS div

Fig.3.9 0utput volta宮e wave form
Of tTansistor type machine

出力電圧立上り

火花放電
グロー放電

図 3.10 (b)トランシスタ方式接点にモeール
塗布タテ 10kv diV ヨコ 500μS dN

Fig.3.10 (b) TTansistor type contacts
applied with mobile oil
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図 3.9 (a)は現在使用されているものについての出力電圧波形

で多数の線がでているのは接点開路ごとに生ずるアークで出力電

圧は不整になり,点火位置のくるいが大きいことがわがる.(ここ

で波形についての説明は図 3.12 のとおりである).これに反し

トラυジスタ方式は図 3.11(b)に示すように波形のミ,レがまっ

たくない.機関に取り付けて配電器を運転すると接点に油が付着

し接点ヤケの原因になることが多いが,この条件を加味して接点

にモeール油,づりースなどを塗布して出力電圧を観測したものをそ

れぞれ図 3.10,3.11 (a)(b)に示す.この写真からもトラυづス

タ方式では接点、に油が付着しても出力電圧にはなんら変化が認、め

られないこと力:わかる.

次に無線障害について米国づレストライト社の計測した結果を図

3.13 に示す.図 3.13 からはトラυシスタ方式が障害が少ない

ことがうかがわれる.

以上は点火コイルの一炊電流をトラυジスタで真接シャ断させた

ものであるが,あらかじめ充電した蓄電器を機関の点火位置で点

火コイ】レへ接続して点火させる方式がある.この方式を図 3.14

に示す.トランジスタTr とトランス Tra で発振させ,この出力電

圧を整流器 Re で整流して蓄電器C0を充電する.この充電電圧

は約 30OV で蓄電器 C0 の値として 02~1.0μF が採用される.

接点 C を開けぱ電池から制御蓄電器Cd を通して制御整流器

SCR へケート電流が供給され SCR は閉路す'る.蓄電器 C0 の

電荷は SCR を通して点火コイル1G に流れ二次コイルに高電圧

を発生する.この回路では SCR の ON 時間力:短いため,点火

二次コイルの電圧の立ち上りが速く,したがって点火セυ汚損に

強い方式といえる.図 3.15 は二次コイルに抵抗を接続したとき

の出力電圧の低下を示したものである.図 3.16 は図 3.5 によ

る方式の同様な出力電圧特性で,図 3.15 と比較したとき,図

3.15の方が低い抵抗負荷での出力電圧が低いことを示してぃる.

図 3.17 は,この方式の外観写真を示t

3.2 無接点式トランジスタイグナイタ

上述の方式は接点、に原因する電気的不都合はほぼ解消するが,

機械的不具合すなわち機関高速時における接点のチケ.,タリンづ,カム

機構の摩粍による点火位置のくるいなどは防くことができない

無接点方式はかような事柄を含めて完全に解決するものである.

この方式について説明すると図 3.18 は基本的なづロックダイヤづラム

で機関の点火位置を検出するのに信号発電機 SG が使用される.

との発電機は小形磁石発電機で図3.19に尓したように固定部分

に磁石と,その磁気回路中にコイ】レを備えており,鉄片で作った

誘導子が回転するようになっている.この発電機の出力電圧波形

は図 3.20 のようになる.これらの装置は実際の車に取り付ける

とき,非常にコυパクトにまとめて図 3.21 に示したように配電器

中に納められるので外観的には現在使用されている接点内蔵配電

器とまったく同様である.かような信号発電機の発生電圧は機関

始動時においてとくに低いので交流増幅器 AAM で増幅して,ク

形波装置Wでク形波に変えて直流増幅DCAを通しスイッチυづトラ

υジスタSWT を動作させる.具体的には図 3.22 の回路例で示さ

れており,この図では単安定マルチを使用してク形波変更を行な

う,波形変更は必ずしもク形波を必要とするものではないが,スィ

.,チυづトラυづスタの開路時の電力損失を低減すること,船よび点火

次電流を急速にシケ断して一次に高い電圧を得るためにはク形

波が最も能率がよいからである.図 3.22 の動作を詳細に説明す

ると信号発電機 SG の出力は一方向のみ増幅トラυづスタTr1 およ

ぴ結合 1・ランス Tra で増幅され,単安定マルチの第 1トランジスタTr2

へ入る,単安定マルチは常態では第1トラυジスタ Tr2 は開,同 Tr3

は閉じているので SWT は閉路し点火コイルに通電している,上

記のようにT、へ入力があれぱT、は閉, Tr3は開となり, SWT

は開いて IG の電流を訓,断させる.これらの関係は図3.23のよ

うになり,単安定マ】レチの動作区間↑は接点式のカム開路期間に

相当する.この区問ではよく知られているように図 3.22 の抵抗

R と蓄電器Ct の積で定まるので自由に選定することができる.

以上は波形変更回路に畄安定マルチを使用した回路であるが,
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図 3.21 無接点配電器

Fig.3.21 Contactless distributer.
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図 3.22

Fig.3.22

図 3.24 無接点形トラυジスタイづナイタ

Fig 3.24 Contactless transistor
Ignlter.

無接点トラυづスタイづナイタの回路例
Contactless transistoT igniter circuit

双安定マルチを使用してスィッチυづトラυづスタの開期間を角度で規

定するように亀できる.aのそのほか信号波形の一部を切り取る方

法などがある.図 3.24 は当社で開発した無接点方式の外観写真

で,図 3.20 で示した配電器と組み合わせて使用する.

以上のように無接点式では機械的摺動部が立ったくなくなるの

で,点火位置を一度セットすれば変わることがない.また機関が

高速回転で運転しても点火コイ】レの出力電圧は高い値を維持する・

図 3.25 はこの方式の出力電圧特性を示した、のでレース用機関

にとう載しても十分余裕をもって点火できる.図 3.26 は機関に

装着したところを示す.

4.むすび

高速道路も一部完成し,今後逐次延長することと思われるが,

一面において都市交通の混雑は増々ひどくなっている.かような

ことは自動車機関点火装置として,一方では高速時においても十

分強い出力を,他方では低速時においてもボイυ卜を十分保護で

きるよう要求される.また最近よくいわれるように無整備期間の

延長などを考慮しても点火系統にボイυ卜があることはまったく

不都合である.

かような時点において点火系統のボイυ卜の損傷を皆無に近づ

ける,または無接点とすることはわれわれ電気技術者の任務とい

える.ここで上述のトラυジスタを点火装置に応用することはかよ
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うな要求に十分マッチしたものであるが,現在の自弱J車機関に全

面的に採用するには価格の点で難点がある.しかしこの点も逐次

解決されっつぁり,この方式は将来に大きな希望をもっことがで

きる.
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DIAMATIC SAT is a name given to an automatic clutch for use with motor cars through the utilization of powder clutch

by MitsubiS而. The powder clutch has been originated in Eutope, but the device referTed to is development of the company

based on the original design so as to suit the conditions of our country with this DIAMATIC SAT set on a motor car, the

troublesome clutch operations can be automatized and the driver can be freed from fatigues without hampering the performance

Of standard cars. The apparatus has been in use with motor cars bui!t by the Fuji Heavy lndustry co. since April,1964

1.まえがき

ダイ卞マチ,クとは,二菱電機がバウ凌・クラウチを利用して製作した

音動車用白動変速装置の愛称であって,ご高承のように

SAT クラ・,チぺ凌1レをなくし,ミ'ワシ,υギャ切換は手動で行なう

SCAT クラッチはーつで標準ミ,"ショυ半ヤを自動的に切換える

もの

DCAT クラ,,チは高速用,低速用のつあり,特殊ミサシ,υを

功り換えるもの

の3種類がある.

当社は数年前からパウ,・クラ.,チの特性を利用して内動車のクラ

ツチを自動化する研究を続けてきたが,バウ凌・ク弓.,チ自体に基本

的特許があり自由に製作することができないので昭和 37年末に

特許の権利者であるイ,欣の S.smith & S0貼 Ltd.およびドイ

ツの AⅡgemeine Elektricit谷ts Gese11Schaft と技術提携契約を結

び,このほど製品化に成功した次第である.この契約成立ととも

に上記2社船よびっラυスの Ets. Ed.Jaeger の技術カミ導入され研

究が一段と進展したのは事実であるが,道路事情,したがって走

行条件がヨー0ツパとやや異なるわが国へは上記各社のものはその

ままでは移入できず,随所に独自の考案や修正を加えてある.

幸いに自動車メーカの好評を得て昭和39年4月から富士重工の

小形車スパ1レ360 に希望装備品として SAT が採用されたので,

この機会にその概要を説明する.

Himeji works

ダイヤマ

星川光

Mitsukiyo HOSHIKAWA ・ satoshi MITSUMORI

チック SAT

、1王*清*.光 オホ

Diamatic sAT

満足で事実上走行不可能である.そこで,機関と駆動車輪の閻に

回転力を増大させる変速装置が必要になる.また機関は一方向回

転であるから後進用逆転装置を併置している.この変速装置を変

速機という.この変速機の性能を十分発揮させるためには,次に

掲げる2操作をクラ.,チによって行なわなけれぱならない.すなわ

ち変速期間中動力伝達経路をシャ断して,変速終了後立た復帰さ

せなけれぱならない.また発進時には,円滑な発進を保障しうる

ものでなけれぱならない.すなわち,機関出力に応じて駆動側と

被駆動側Ⅱこ適当な回転差を保たせながら,クラッチ伝達卜1レクを徐

々に増加し,両者を完全結合させなけれぱならない.このように

クラ."チ船よぴ変速機は,内燃機関を動力源とする場合,欠くこと

ができないものである.

2.3 ダイヤマチック SAT の特長

(1)わずらわしいクラ.,チ操作が自動化されている.

(2)出力損失がない.

(3)どのような運転状態でも機関停止をしない

(4)安価である.

2.自動クラッチ

2.1 自動クラッチと自動変速機との差異

自動クラ・,チとは,クラッチのみを自動化したもので,変速操作は

従来どおり運転者が手動により行なうものである.一方,自動変

速機とは,クラッチ操作とギ卞変換操作とを自動化したものである.

いいかえれぱ,自動クラッチ付車とは,ただクラッチペダルの操作の

みが無くなったもので,ギャ変換のためのチェυジ・レパー操作は依

然として残されているが,自動変速機付車の場合はチェυづ・レパー

の操作まで省かれているのである.

2.2 駆動装におけるクラッチおよび変速機の必要性

現在,自動車に用いられる機関は小形軽量で高出力が要求され

低トルク高速回転形のものが使用されている.この機関回転力を

駆動車輪に伝達して自動車を動かすのであるが,これをそのまま

仏えたのでは回転力が足りず,発進,加速,登坂などの性能は不

24(738)*姫路製作所

3.ダイヤマチック SAT の構成

制御系統図(図 3.1)に示すよ 5 に摩擦クラ.ワチをパウづクラ.ワチに

置き換え,コυ卜0ールポ,ワクス,シづナルゼネレータ,アクセルスィ・ワチなどの制

御部品を取り付けたものである.以下順を追って説明する.

3.1 パウダ

パウづクラ.ワチはドイッ人 W. voge1 オ6よぴアメリカ人 J. Rabinow

により発明された透磁率の大きい電磁粒子(パウ身を媒体として

トルク伝達を行なうもので,その性能はこのバウダの性能により決

定されるといっても過言ではない.すなわち,バウダクラ,ワチの伝達

トルク,熱容量,耐久性,切れの良さ,残留卜1レクなどはすべてパウダ

により大きく左右されるので,バウ,クラッチにおけるパウダの占め

る比重は,大変大きなものである.バウダの磁気特性としては磁界

中での透磁率が高く,かつ残留磁気の小さいものが望ましい こ

の特性は純鉄が非常に良いが,反面,非常に酸化しやすく耐熱性

が乏しい.し九がって焼結,酸化などの面をも考慮して,12%ク

0厶鋼の磁性粒子を使用している.その粒度は 50μ以下であり,

形状は図3.2 のように丸みを船びたづ円体である.この形状は

パウダの集合離散を容易にし,パウダクラッチの連結船よびシャ断性能

を向上し,見かけの比重を高めるのに役だつ.この見かけの比重

は 4.5 程度である.

<
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^ンソンーー^

レパースイ yチ

、田θ「変速中クラ ノチ励硲
コイルの屯
院をシ町断せ
よ」という
信号

変辻形

1 1,

「点灯中第3速走行は
避けよ」という警報

付記との回路には押しボタンスィ,チが組み込主れ
て仏る.このボタンを抑すとクラ,チ励磁コイノし捻パ
フテ,直結となりクラッチが完全K結合される

図 3.1 制御系統図

Fig.3.1 ContTol system dia8ram.

①ドライブ メンノく

(被動体)

②コイル

フノ

..亀アクセルスィッチ
" rアイドリングて'は

クラソチ励磁コイル
0 の電流をンー断せよJ

という信号

'ー'、、③パウダギャップ

(問ゲキ)
④ドリブンメンバ

入力出力(駆動体)

図 3.3 パウ,クラ'ワチ断面模型図
Fig.3.3 Powder clutch cross

Section model.

6

1

7

6

5

4

3

2

3.2 パウダクラッチ

3.2.1 パウダクラッチの構造

コイルを納めた駆動体は,機関のクラυクシャつ卜に半月千一で固定

されている・被動体は駆動体内で回転し,変速機の入力軸にスララ

イυで結合されている.駆動体と被動体で作られる間ゲキには磁

性粒子パウダが入れてある.クラ,,チの励磁コイルに電流を流tと,

図3・3のような磁力線が作られ,パウ,は磁力線に沿って鎖状に

つながり,駆動体と被動体を結ぴつける作用をする.この連結ノJ

によりトルク伝達を行なう

3.2.2 伝達トノLクと励磁電流特性

パウ凌クラッチの励磁コイルへ流す励磁電流が変化すれぱ,それに

相応して,バウ,の連結力すなわち伝達"レクカ:変化する.その関

係はほぼ比伊伯"である.したがって励磁電流を変化させることに

より自由自在に卜jレク制御ができる.しかし,励磁電流がさらに

増加すれば,磁気回路の磁気飽和現象のために,伝達トルクも比

伊珀勺関係がなくなり飽和する.図3.5はその関係を示したもので

ある・なおパウダが少ない場合は卜1レクコウ配は小さく,量が増加

するにしたがって大きくなる.

づイ卞マチウク SAT ・星川.光森

図 3.4 ハウダクラ,ワチ
Fig 3.4 PowdeT clutch.

2 430 5

クラッチコイル励る茲電流(<)

JAEGER 製ノ、ウダ
粒度 325 mesh
使用量 35 g

パウダギーソプ体枯IC対するハウダの充プ
ン* 4.2g/CC を 100%とする

図 3.5 Z・1048形パウダクラ.,チ
スリ',づ特性

Fig.3.5 Type z-1048 Powder
Clutch slip characteristic.
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図 3.6

Fig.3.6
dutch

0

^増速時

・・・・減速時

2 3 4

,チニイル励磁電流(A)

JAEGER 製
325 mesh

35 g

Z・1048 形パウダクラ.ワチ
トルク特性

Type z-1048 Powder
torque characteristic.

5

4

3

100 200 300 400 500 600

スリソプ速度 Upm)

JAEGER 製ノ、ウグ
325 mesh竝皮
35 g使用乱

クラノチロイル励磁確流

図 3.7 Z-1048形パウダクラッチスリッづ特性

Fig.3.7 Type z-1048 Powder clutch slip characteristic.

3.2.3 スリップ特性

このバウダクラッチは流動性の良いパウ凌を媒体としナこ一種の摩擦

クラッチとも考えられるが,一般に,摩擦クラッチに見られるような

静摩擦トルクと動摩擦ト」レクとに大きな差は認められない.図3.フ

のようにクラッチコイルの励磁電流を定めれぱト」レクはスリッラ速度に

は無関係にほぼ一定である.これは動摩擦係数と静止摩擦係数が

等しいことを実証したものである.この性能はクラッチとして使用

する場合非常に望ましいもので,このために円滑な連結ができる

つまりパウダクラッチのト」レクはスリッラ速度には全然無関係で,クラヅ

チの励磁電流の強さに比例して変化するから制御が非常に簡単で
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006

005

0.03

002

0.01

110%

0

100

ノ、ウグ

粒度
使用量

パウダギ十

率4.2g cc

50 100 150 200

逆励磁電气(mA)

JAEGER 製
325 mesh

35 宮
,プ休桜に対するパウグの充填
を 100%とする.

80%

80

図 3.8 Z-1048 形バウダクラウチ
残留トルク特性

Fig.3.8 Type z-1048 Powder
Clutch residualtorque characteristic.

40

20

ある.

3.2.4 残留トルク J"J

パウ,クラ.,チコイルの励磁電流を完全に 図 3.10 コυトロールポ.ワクス

Fig.3.10 control box.シャ断しても,残留磁束のためにわず

かの残留ト}レクを生ずる.通常,コイ}レを内包している駆動体に漏

れ分路を作り残留磁気の低減をはかっているのできん少である

次に励磁コイルの励磁電流を逆方向に流すと,それがわずかなと

きは残留磁気が打ち消されるため,残留トルクはさらに減少する.

逆方向の電流をさらに増加す力ぱ,ト1レクはある点で最低となり次

第に増加する.(図3.8参照)またバウ,の充テン率を増すと,残
A

留卜1レクがふえる.これはパウ,間の摩擦%よびバウづと動作面と

の摩擦(いずれも純機械的摩擦)の影纓によるものである.この

状態で逆励磁を行なっても残留卜jレクの低減は計れず,むしろ増

大する傾向を持っている

3.2.5 応答時問

クラッチの励磁コイルに電流を流し始めてから卜1レクが規定値(定

常値の63%)に達するまでに要する時間を応答時間というが,こ

れは励磁コイ】レリアクタυスによる励磁電流の遅れ,ウズ電流による磁

束の遅れ,電磁性粒子が磁束の方向に配列するための機械的な遅

れなどが関係する.(図3.9参照)

3.2.6 熱容量と耐久性

クラ.,チのもつ熱容量を見きわめ適当な負荷をかけることが耐久

性のために望ましい.クラッチがス小,ラにより吸収したエネルギは

列H乍面とパウ凌部分で熱Wこなる.したがって,異常な過負荷をか

けることは,バウダの焼結とか磁気特性の低下,動作面へのパウダ

の融着などになって現われてくる.こういう点を考慮して,パウづ

は耐熱性,耐摩耗性の良いクロム鋼を使用している.一方,クラリチ

の動作面も摩耗するため厚み0.05程度の硬質ク0ムメ.,キを施して

いる.このパウ,の局部温度は 30OC 程度とされており,これ以

下の状態で使用するよう設計されている

3.3 コントロールボックス

発進をなめらかに行ない,車速に応じてクラッチコイルの励磁をダ

イナモからパッテリに切り換えるりレーと,変速時,チェυギレパースィッチ

の動作によりクラッチの励磁回路を開閉するりレー船よびその制御

回路素子から構成されている.

26 (74の

ドライプ〆ソパ回,五数20orpm 一定
トリプン〆ンハ回゛工孜 0 (

2 0.3

時問

0.4 0.5

( sec )

図 3.9

Fig.3.9 Type

1.励磁電'充2.4Aを'宗したときの各発生トルク

rL,

シグナルゼネレータ

上ーゾー

1?V クフ ノチコイル

2

12V王クー喜▼ i クラ ンチコイル06

JAEGER 製パウダ

325 mesb粒子
使用量 35g

Z-1048形バウダクラッチ立上り特性

Z-1048 Powder clutch rise characteristic.
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逆励磁電虎70mA
2.4Aの励磁電流を流したときの各発生 1

スチ

ツソ

'チジ

■^

イグニンション
スイッチ

パソテリ' C.
B パ'亀,

.i 斈;パ今'ーノぐコぐ

アクセルスイッチ

図 3.11

Fig.3.11

レ

ノ、

押しボタンスイ νチ

CI

シづナ}レゼネレータ

Signal generator.

F C含

図 3.12 制御回路図
Fig.3.12 Control circuit diagram.

3.4 シグナルゼネレータ

これは簡単な交流発電機の一種で,永久磁石を軸に固定した回

転子と固定子コイルから構成されている.軸先端の駆動ツメは変

速機の主軸に直結されて%り,主軸から駆動される.こうして回

転子が固定子内部で回転すると,その回転数に比例した電圧が固

定子に誘起される.シづナルゼネレータは,車速を電気的に検出して,

コυトロールポ.ワクスの,ルーを動作させ,パウダクラ・,チを発進の状態から

直結の状態に切り換える役目をする.{図3.12(制御回路図)参照}

3.5 アクセルスイッチ

停車中機関アイドリυづにおけるクリーづ(車のはい出し)防止のた

めに設けたスィッチ,すなわちアイドリυづ時に,イナモ発生電圧がク

ラ.,チの励磁コイ】レに印加されないように回路をシャ断し,アクセル弌

ダ」レを踏力とスィッチか閉じ回路を連結する.

3.6 レバースイッチ

チェυりレパーのノづ内にスィッチを内蔵し,このノづを握るとこの

スィ.,チカ:働き,コυ卜0ールボックス内のりレーを作動させてクラ・ワチコイ

1レの励磁電流をシャ断する.こうしてクラ,,チを変速時には自動的

にシャ断す'る.
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3.7 押しボタンスィッチ

このポタυを押すと,クラッチの励磁コイルにはパッテリ電圧が印加

され,クラ.,チは完全結合の状態になる.このスィッチは押しがけ用

として使用される.すなわち,まずギ卞を入れて適当な車速まで

抑し続け,惰力がついたところでポタυを押し,機関が始動する

とポタυをもどす

3.8 7ーニングランプ

これは制御回路には直接関係ないが,クラッチ保護の目的で設け

られたものである.制御回路図に尓すように, G3 接点,ワーニυづ

スイッチおよびワーニυづラυづ力:直列に配置されており, G3接点はク

ラッチコイル励磁がダイナモ励磁のときに閉じ,ワーニυづスィ,,チは3速

ギ卞がかみ込んだときに閉じる.それゆえ,ワーニυづラυづが点灯す

るのは両接点が閉じたとき,すなわちクラ.,チコイ】レがダイナモ励磁

で,3 速ギ卞を選択したときである.こういう状態で走行を続け

るとクラッチのスベリ時間は非常に長く,した力:つてそれに比例し

て摩擦熱も増加するので,クラ',チの寿命を著しく減少させる こ

れを防ぐための警報灯である.

ラッチ電流は増加し,しナこがってクラ,,チトルクは増加する.しかし

ながらダイナモの立上り4割生は,一般に回転の低いところでは,

ほとんど電圧を発生せず,ある点から急激に電圧を発生する自励

特性を有するから,このままの電圧を加えてはなめらかな発進は

望めない.そこでダイナモ修正回路図(図4.2)のように他励磁特

性を加え,凌イナモの立上り1剖生を修正して,クラッチの励磁コイルに

その電圧を印加して,なめらかな発進を補償している

4.2 変速

変速レパーを握ぎるとクラッチがシャ断する.すなぼっちチェυりレ

パーからの信号をコυ卜0ールポ,ワクスリレーカ:受け取り,クラ.ワチコイルの

励磁電流回路をシャ断するのでクラッチはシャ断される.こうして

変速し,変速を終わってクラ.ワチレパーから手を誹すとクラッチは復

怜する

4.2.1 増速時

ダイナモからクラ',チ励磁コイルに電流ガ并共給されている低速走行

では,クラッチはすべっており,その問ダイナモは修正されているか

ら充電特性は悪くなっている.ある車速になると,ダイナモを正規

の状態にもどすとともに,クラッチのスベりをなくしてやらなけれ

ぱならない.このためシづナルゼネレータで車速を電気白勺に検出しト

ランづスタで制御して G りレーを作動させ,クラ.,チのスベりをなくす、

と伺時にづイナモを正常な状態にもどす.

4.2.2 減速時

増速時とは逆に,ある車速に減速されるとクラッチコイルの励磁は

パッテリから,イナモに移る.またアクセルくづルをかえすと,クラッチ

励磁電流回路はシャ断されるので機関停止は起こさない.(アクセ1レ

スイッチの項参照)

4.1 発進

車をなめらかに発進させるためには,クラッチ"レクを機関出力に

適応した値に制御してやる必要がある.このため,づイ卞マチ,クSAT

では,ダイナモの立上り特性を利用してこの制御を行なっている

すなわち図4.1のようにづイナモの端子電圧は機関の回転数の上

昇とともに増加す'る.この電圧をクラッチの励磁コイ】レに印加して

やれば,アクセルを踏み込むに従い機関の回転数は上男・するからク

仙線 b脚線日 仙線 C

4.制 御

10
えf=0
R,=卯

5

Ri=15Ω
k =65Ω

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000500

エンジン回転数 Upm)
Rj:自励抵抗
R':他励抵抗

曲線日:無修正の場合の出力特性
曲線 b Rj を 15Ω, R'を 65Ωにした場合の出力特性
岫鞍 C: Rj を 15Ω, R.を無限大にした場合の出力特性

図 4.1 ダイナモの出力特性(ダイナモ修正回路参照)
Fig.4.1 Characteristics of the dynamo.(Refer to the

modulated circuit for the dynamo)

0
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究i= 15
R.=0

5.才)が国および海外の自動クラッチの現況

わが国における自動クラ.,チの歴史は比較的新しく,商業的に生

産されている車に採用されたのは昭和 34年のシυコー・ヒノマチ.,ク

が最初である.その後ツー・ペダル熱が局立って現在では次の4種

類がそれぞれの車に希望装備として採用されている.

0 シυコー.ヒノマチ,,ク(電磁式摩擦クラッチ)コυテウサ用

0 卜jレクドライづ(トルクコυパータ)マッダ・クーぺ用

0 サクソマット(遠心式摩擦クラッチ)

づ】レーパード,セドリ・りク,トヨペ・ワト・コ0ナ用

0 ダイ卞マチワク SAT (パウダクラ'りチ)スパ】レ 360

海外では十数年前から,とくにヨー0.,パで数多く発表され実用

されたが,その後自然にとうた(淘汰)されて現在では次の3種類

だけが残っている.

O saxomat(遠心式摩擦クラ.ワチ)つイア.P卜捻力、

O Jaeger(パウダクラ.ワチ)づジョーほか

O E-stkk(普通の摩擦クラッチを真空圧で制碩D ラυづラー

図 4.2,イナモ修正回路図
Fig 4.2 Dynamo・corrected circuit djagram.

亙イヤマチ,クSAT ・兄川・光森

C,
D C2

π,

6.むすび

ダイ卞マチ,クSAT につき概要を述べたが,標準車の性能を害す

ることなく,しかも比較的簡単な方法で煩わしいクラッチ操作を自

動化することができた.これはバウダクラッチのすぐれた結合特性に

負うところが大である.富士重工以外の車種にも当社のこの方式

による試験が続けられており,1964年に発表されることを期待し

ている.なおダイ卞マチックにはほかに SCAT および DCAT と称

する2種類の自動変速機があるが,これらについてはまた別の機

会に紹介したい.
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Pr0卜lems now imposed on the industry

and in expensive costs. The demands of the

トUilders under the circumstances Mitsubishi

machine tools, cutting tools, other apparatus

This article malnly explains various special

for the cost reduction

Motor carsManufacture of Electric Equipments for
KeiZる TSUZUKI

1.まえがき

今日の自動車用電装品工業に課せられている問題は,第一1」必

要機能を十分に満足してきわめて安価でなけれぱならないことで

ある.このことは自由化を控え,自動車メーカや輸出向けの多い

二輪車からの要求が,ここ数年とくにきびしい

これに対して自動車用電装品を製作している当社も毎年大きな

値引要求に協力し,また品質の向上,新製品の開発に努力を払ら

い国際水準に近づきつつある.

最近自動車電磁クラ.ワチの開発のためスミス社と,交流,イナモ,

交流ダイナモ用りレー,同軸形スタータの開発のため,づレストライト社

と技術提携をした.これにより先進諸外国より技術の立ち遅れを

補うよう努力を払っている.

しかしながら諸外国より教えられるぱかりでは,わが国の電装

品はなりたたない.なぜならぱ,外国自動車メーカの月産数十万

台ライυに対してわが国の自動車メーカでは,月産その 110 ぐら

いが現状であり,それの電装品をわれわれが製作しているわけで

ある.当社は,残念ながらとくに数量の多い部品は数少なく,数

量の少い機種が大変多いのが実情である.したがってわが国の電

装品では,必ずしも外国技術がわが国に適応するものではなく十

二分のそしゃくを必要とする.

日進月歩の技術革新とともに,当社の電装品工作は,そのよう

な意味でわが国の国情に合った特色のある進み方をしてきている

わけであり著しい進歩があったと思われる.以下製造部門の中で

工作面を主として紹介する.

自動車用電装

in c。nnection with the electric equipment for motor cars are satisfying performances

electric equipment in this country are very smaⅡ CompaTed with those o overseas
Overcome the di缶Culties by instaⅡing many high e伍Ciencyhas been endeavoTing to

and special single purpose machines in addition to the rationalized mana癖ements・
machines and own、made single purpose machines togetheT wit11 the material saving

Himeji works

の

都築

工作

奎

しかし高性能,高能率な設備能力の発揮は,工場管理により大

きく左右されることはもちろんのこと,運搬管理,集中研摩方式,

潤滑管理,段取り屋(toolsette力などの制度を設けて,能率向上

に努めてぃるが,ここでは,これらは省略し,自家製専用機を主

とした合理化された設備の一部を紹介する

(1)整流子丸め専用機

整流子組立第一工程の丸め作業を機械化したもので,銅片とマ

イカを交互に,円筒形に丸めて断面を菊の花のようにする・以前

は手作業によるものであっナこが,この機械の製作により加工時間

の短縮,マイカを入れ間違えるような問題はなくなった・機械には

ライザの入ったスタータ用のものと,銅片とマイカの組み合わせによ

るづイナモ用とがある.図2.1 参照

2.自動化と加工時間の短縮

人手が不足の今日自動化は,真剣に考えなけれぱならない.品

質の改善,コストの低減には,自動化は必須条件である.また最近

の起業計画亀これを十分に織り込み,旧来の考えよりまったく脱

皮したものでなけれぱならない

自動車の形式は比較的多く変わったため,それに村随している

電装品は,設計変更を余儀なくされるのが,大きな特長である

思いきった,合理化,自動化で流す反面,いつも生産形態の切り

換え,最悪の場合は,打ち切りを覚悟しなけれぱならない.全生

産数量,生産口.介数のコυ卜0-】レから生産設備や冶工具に常に明

暗両面を盛りこむ苦労が必要である.

28 (742) *姫路製作所

図

Fig. 2.2

2.2 整流子組立専用機
Commutator assembⅡng machine.
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図 2.5

Fig

(2)整流子組立専用機

丸められた整流子にクラυパ,スパイダを組み合わせるもので,手

作業に比べ約3倍の能率向上である.クラυパを入れるV ミラを切

つた整流子をシュートの上に並べると自動的にミゾの清浄,クラυバ

の組込,スバイダ組込および仮カシメまで行なう.図2.2参照.

(3)整流子ライザーミゾ切り専用機

直流,イナモ用整流子のライザーミゾ(アマチュアコイルを入れるミゾ)

を切削する専用機で,機械的に等分に割出して,ミゾ切りするので

後行程のヒューづυづ専用機による電機子コイ】レの接続もうまくゆく.

卓上ミーリυづを使用して加工するのに比べて2倍の加工能率が上る.

(4)オーパライニンづクラッチ組立専用機

スタータのオーパライニンづクラッチの組み立てを行なうもので,スラスト

スづライン, eニオンスづりンづ,スづりンづ押え板,カパーの部品の組み立

てを行なう.約7倍の能率向上である

上の例のように半自動または全自動の他にはん用機を一部改造

して専用機にしている.

たとえぱ新らしく購入した自動ホづ盤により被加工物の取り付

け,取はずしの非能率がはっきりわかり,従来のホづ盤を自動化

した.ホづ盤に自動供給装置を取り付けて,油圧駆動により被加

工物の取り付け,取はずしを行ない,従来作業者が操作していた

回転テーづルの口.ワク,切削送り,急速送りなどの操作,しパーの操作

を自動化した、のである.図2.4参照

上に述べたように複雑な専用機の他に卞スリ,ドライパ,ハυマ作業

を駆逐して,手作業に代わるごく簡易形の穴明け専用機,タッビυ

づ専用機,面取り専用機などを多数製作している.

われわれが,専用機を社内製作する理由は,肖動車メーカーの急

自動車用電装品の工作・都築

モゞルチェンづに即応できるヨーク穴明け専用機
2.5 Yoke driⅡing machine capable
Of responding model change

Fig.2.6 A

速な要求に対して早く安価に,(外観その他不要なところは極力

手数を省く.)またモゞルチェυづに即応できる一方機械に対する調整

や,アフターサーピスの届く点にある.この部門は,今後当社の伸びと

ともに成長するであろう.

現在最も進歩的な高速多軸自動盤は,スタータのビニオυ, eニオυ

キョウタイ,ダイナスタータの軸, AC ダイナモの界磁鉄心,つライホイー}レ

のポスカムなどの旋削加工部品の工作機の上力をなしている.図

2.6 参照.

モ釣レチェυづがはげしく急速にそれに即応する必要のある電装品

の部品の工作で,トラυスつアー化は難かしい問題である

しかしダイナモ,スタータのっロントづラケット,配電器のハウジυづなど

のはまり込み部の旋削加工,ミーリυづ加工には,トランスつアーに代

わりつつあり高能率を上げている.図2.7参照

づ口ーチ加工は他の切削加工に比べ複雑な形状のものを高速かつ

高精度に加工できるため,従来フライス加工,旋肖1加工していたも

のをづ口ーチ加工に置き換えて,加工工数を低減し,また加工時間

の高速化をはかっている.代表的なものは,ダイナモ,スタータのヨー

ク内径,スタータのスパイラ】レ・スづライυ・カーづ,界磁鉄心の内径など

の加工である

しかしづ口ーチ盤およびづ口ーチは他の工作機に比べ非常に高価

であり,づ0ーチ加工は被削材の取付具およびづ口ーチ盤の付属装置

によって能率が大きく左右されるものである

現在では,ヨーク内径づ0ーチ加工は旋盤に比べ16の加工時間で

あり,界磁鉄心の内外径づ0ーチ加工は旋盤に比べ約15の加工時

間となり,また寸法精度が著しく高くなった.またスタータのスパ

イラjレ・スづラインでは,一人が2台のづ0ーチ盤を運転することによ

(743) 29

図 2.6 6 軸冑動盤群

gloup of six axes automatic cutting machine



図 2.フスタータつロントづラケット用トランスつアーマシン
F地.2.7 Transfer machine for starter front bracket

'

亀
、

り,牛ーミラ加工や穴加工は2個または3個同時加工により能率を

上げている

有機材料が電装品に多く取り入れられるにしたがってこの加工

機も自動化が必要となり,一例として次のものがある

(a) 6 ステージ回転圧縮成形機

配電器のキャ,,づ,ロータの材料を自動ひょ 5(秤)量し,6ステージ

の回転ラレスにしたもので従来のトラυスつアーより能率が約5倍嫉

ど上げている.図2.8参照

交流ダイナモの生産を契機として,業界に品質,数量ともに優位

に立つ交流ダイナモの生産は自動化,高速化が急速にかつ徹底的に

推進されつつある.

(b)ウェッづインサータ

ウェッジ材料のっアイパーを口ール状のものから自弱珀勺に必要な幅

切りとスロット内への押し込みを自動化した.図2.9参照.

(C)りヤづラケウト穴明け専用機

,イカスト成形されたりヤづラケ'介は穴明け,タッeυづが加工工程

の大部分をしめている.この加工を 16 ステーショυのトラυスつアマシ

υ形の穴明け,タッeυづ専用機を製作して高能率を上げている.

図 2.10 参照.

(d)ダイオード圧入専胴機

6 ステーショυのサーキュライυゞ'ワクステーづル上に 3 ステーショυの圧し

込みシリυダを設けてワークに一定圧力範囲で圧し込み,一定圧力

以下で圧し込んだ場合●イオードのナー1レ径が規定寸法より小の場

合)は,白動的に除外される.ワークおよびダイオードの取り付け,

取はずしは作業者が行なうものである.

30 (744)
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Fig.2.9
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Fig 2.8
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図 2.8 6ステージ回転圧縮成形機
Inachine.Six stage rotary compression shaping

ウェ・ワシイυサータ

Wedge inserter.
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図 2.10 リ卞づラケ'介穴明け専用機

Fig.2.10 Rear bracket dTiⅡing machine.

3.過剰品質の節減および新材料への置き換え

自動車電装品の殻計は常に自動車全体の設計により十分に考慮

され決定されなけれぱならない.従来ややもすれば電装品のみの

立場から考えて使用され自動車の価格,用途,大きさ,性能など

に対して適合していないと思われる点もあった.こうした経過で

作られた電装品は,ある自動車に対して過剰品質であったものが

あり安くならなかった場合があった.使用される車との適合件を

考えれぱ不必要なメ.ワキや塗装力:多くあった.

必要以上に外観の商品価値を高めた美しいもの,見えない部分

の塗装やメ.りキなどを省略することにより,工数を省くことがで

きる.配電器のガパナに取付板,ガパナウェイトなどのカスしん(珍)

炭したものはメ',キを廃止tるなどである.

(1)有機材料

づラスチックの応用は日進月歩の発展をとげ,従来の金属材料のづ

ラスチ,ク化および熱硬化性樹脂より,熱可塑性樹脂の切り換えに

より,材料費船よび製作時間の短縮などに大きく貢献しているが,

当社もこの採用を他社にさきがけて実施した.

たとえぱ断続器のづ・,シュ,アームの各種端子台,配電器のオイルニ

ツづ】レなどのゞルリン化,イづ二.ワシ.υコイ】レの外装絶縁のララスチック

化など数え上げれぱ限りなく,また一方コアのス0.介絶縁のエボ

キシ樹脂のコーテυづも数年来の使用実績を有し,その皮膜の安全

性により耐圧の増加,層間短絡の減少,かつ電機子および固定了

の自動巻線を容易にするのに大きな効果があった.
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4.塑性加工技術の進歩

づレス加工は,非常に生産性の高い加工法であり,鋳造やタン造

工程の亀のを機械加工により切削や研削加工など施して製品化す

るものを,づレス加工に変えて好結果を得たものが多い.軽くてじ

ようぶな部品を加工するという点では,他の機械加工法より一段

とすぐれており,軽量化をとくに必要とする電装品において重視

されるものである.

たとえぱダイナモのづーりとっアυや,スタータのづラケットは今まで

は鋳造したものを機械加工していた,それを連続抜き,曲げ,絞

り加工により生産性はもちろん 12 以上の軽量化をはかった.

ラレス加工が機械加工より大量生産において生産性が大きいこ

とは,周知のことであったが,従来電装品の少量多種類の部品に

は自動化は困難であった.機種の統一,部品の統一とともに生産

数量のまとまった界磁鉄心,交流ダイナモの固定子鉄心,配電器の

アーム,カムベース,直流ダイナモのづラシアームなどの順送り型の使用に

より,加工時間が著しく短縮できた.

たとえぱ,づラシアームにおいては抜き工程と曲げ工程の2工程の

ものを順送り型を使用して加工すれば,型代,(材料費,製作費)

は 50,000円程度で,旧加工法型の約 3 倍であるが加工時間は旧

方法の110ででき,有効な原価低減の方策であると同時にづレス

加工につきものの作業者の安全もはかられ,作業能率が向上し

た.

加工精度が高くしかも大量生産可能という点も自動車用電装品

には欠くことのでないものである.精密な寸法をそろえることは

づレス加工において可能ではあったが,型の精密工作,しか、モゞ

】レチェυジのはげしい電装品において,短期間に型を製作する必要

があることは容易なことではなかったが,素材の品質の均一化,

板厚精度の向上,精度の高いづレス,放電加工,ジづポーラ,ナライつラ

イス盤などの工具製作殻備の充実により加工精度の高いづレス加工

が可能となった.

冷間圧縮成形加工は,なしくずし的に切りくずを出しながら所

定寸法に仕上げる電装品の精密部品の旋削加工より、はるかに材

料の損失が少ない.しかし材料損失を工程面で十分吸収する高速

多軸工作機を使用して加工していたが,なおいっそうのコストダウυ

を必要とする電装品の部品において,従来の高速多軸自動盤の使

用より冷間圧縮成形加工にかわりつつある.

たとえぱ,配電器キャッづの電極を冷間圧締成形することにより,

)

材料費が13 になり,素材の23を切りくずにしてVたことにな

る.界磁鉄心においては,熱問タン(鍛)造していたものをマイづレス

の購入により冷間加工が可能となった.

電装品の部品が冷間圧縮成形に関して問題となることは,技術

的なことの他に各種部品を規格化,標準化することである.冷間

圧縮成形は大量生産において適するもので少量生産には適しない.

部品で数がまとまらないため冷間圧縮成形にふみきれないものが

多く,これら部品を規格化,標準化することによって大量生産に

移向できるものがあり,また自動化も可能となり,コスト引き下げ

が可能となるものが多い.

5.溶接加工の採用

戦後のはなぱなしい溶接技術の進歩とともに,電装品部品加工

にも著しく溶接加工を採用して,部品の原価低減を助けている.

(1)アーク溶接の採用

交流ダイナモの固定子は開発当時はりべットかしめで非常に手間

を取っていたが,アーク溶接を採用してりべ,介かしめが不要にな

り,鉄心の組み立てが自動化されるようになった.

(2)ヒュージυづマシυの使用

従来電機子コイ}レと整流子の結線はハンダ付けに頼っていたが,

自動的に整流孑とコイjレ問に通電して,これを溶接するものであ

る.これを使用すれぱ,エナメ】レ線の絶縁被膜のハク離やハンダ付作

業による悪条件のために生じる短絡その他の事故もなくなり,か

つ加工能率が非常に上った.

(3) 0一付加工の利用

水素ふんい気炉の普及とその技術向上により,今までりべットか

しめや,ナール圧入によって結合していた部品を,銅口一付による

結合に切り換えたり,画径の大きな素材'より削り出していた部品

を,直径の大きい部分と小さい部分を分けて銅口一付することに

より,材料損失を大幅に減少している.この銅0一付した部品は

一体のものと強度的にほとんど劣らないので,タン造品もラレス部

品と切削部品との結合に切り換えうることになり今後ますます利

用度が高まるものと思われる.

6.むすび

以上自動車電装品の直接製造部門を一部紹介したが,現状を満

足しているわけではなく,機種の統一,部品の標準化とともに,

大きく発展させたい.
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Type ED75 AC Electric Locomotives for The Japanese National Railways

Takashi KITAOKA . Akira sH択ASHOJI・ Keiji TSURUTAItami works

The new type Ac electric locomotives, type ED75,{or the service on the 50cs electTi6ed lines of J.N.R. have been

brought to completion. The distinctive feature of the ED75 Consists in the employment of non・arcing, notchless control with

the magnetic ampli6er. The good voltage regulation due to the low tension tap、changing system and the continuous volta8e

Control free from the occurrence of current peak help to obtain high adhesive cbaTacteristics. The tap changer bearing the

maximum load current 4,20O A permits almost non.arcing change over through contr01 0f the magnetic ampli6er, a11 being compact

and easy to maintain. The control circuit is provided with cypak and scR so as to do away with contacts and to heighten

reⅡability The main transformer is of the Mitsubishi Form6t type. The magnetic ampli6er is of a dry M・core type. The

捻P changer is a motor driven cam.pneumatic switch type one. The tria110comotives are now operating wit11 6ne results and

the modelis going to be applied to quality production.

^

国鉄納め印乃形交流機関車

北岡隆*.白庄司昭*.鶴田敬二*

1.まえ力§き

国鉄東北本線の電化進ちょくに伴い,新形式の交流機関車が投

入されることになり,昨年12月にその試作車2両が完成し六二.

この機関車は ED75 形と呼ぱれる 50C.電化線区向け交流専用

機関車としては初のジjコυ整流器式機関車であって,従来製作さ

れていた水銀整流器式のED71形に代わって,東北方面各線区向

けとして今後相当数の量産が予定されている

この機関車には磁気増幅器を用いた無電弧,ノ.,チレスのタッづ切

換方式を中心に数々の新しい方式を採用すると同時に,その他の

部分については,従来の交流機関車製作経験から十分実績のある

機器を使用し,部品の標準化にも考慮を払って,4 動軸交流機関

車の決定版となることを目標に設計されている

ED75 は日本国有鉄道のご指導の下に共同設計が行なわれたが,

当社はこの機関車の特長である無電弧タ.ワづ切換方式を含む総括

的な電気回路関係の設計船よぴ主変圧器,磁気増幅器をはじめ種

々の制御回路機器の設計製作を担当したので,これらのことがら

を中心にしてこの機関車の概要を述べ,ご参考に供したいと思う.

UDC 621335.2.025
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2.特 長

主回路,補助回路などの基本的な構成は, ED74 など従来のシ

リコυ整流器式機関車で確立された方式を踏襲しているが,とくに

性能,信頼度の向上,保守の簡易化のため,次のような点に重点

をおいた設計となった.

(1)粘着性能の向上

機関車のケυ引力を最も有効に利用するには,まず卓軸が空転

したとき再粘着特性がよいことが必要であって,このためには主

電動機から見た電源の過渡電圧変動率が小さいことが不可欠条件

である'また加速に伴い電圧制御する場合引張力の変化が大きい

と空転発生の誘因となるので,電流のeークが出ないよう連続的に

電圧制御tることが必要である.これらの条件は互いに背反した

条件にあり,電圧変動率を小さくすれぱする抵ど電圧制御のノ.,

チ数を増さないと電流の eークが大きくなる'また回路を構成t

る機器について考えると,電圧変動率を小さくするためには,高

圧タ.ヅづ切換式よりも変圧器の内部イυe一づυスを小さくできる低

圧タッづ切換式が有利であるが,低圧式は電流容量の大きいタ',づ

が必要なため変圧器タ.,ラ切換器の構造・寸法船よびギ(儀)装上

の制約を受けて,制御ノ.,チ数を多くすることは困難である.

これに対しこの機関車ではタッづ切換器に磁気増幅器を組み合

わせて制御する方式を採用したので,低イυビーダυスの変圧器を升1

いて過渡電圧変動率を小さくすると同時に,比較的少数のタ.,づ

だけでノ'庁レス電圧制御を実現し,高し、粘着性能を得ることが"1

能となった

(2)無電弧タ,ヅづ切換方式の採用

上に述べた磁気増幅器の導入により無電弧タ,,づ功換が可能と

なり,タ.,づ切換器は吹消機構が不要のため小形軽量となり,接点

部の損耗が少ないので保守も容易となった

(3)制御回路の無接点化

磁気増幅器,タ'ヅラ切換器の制御回路を無接点化し,信頼度の向

上と保守の簡易化をはかっている.また無接点回路の設計を容易

にするため,制御電源として従来の直流発電機に代わって交流発

電機を採用した.



(4)軸重移動防止

台車は引張り棒とリυク機構を組み合わせた構造で,台車への

力の伝達点をしール面上にもってくることにより台車内の軸重移

動をなくした.これは ED74 に用いて好成績を得たものである.

電気的にも前後台車問の軸重移動を補償する回路を設けた.

(5)主要機器は 60CS でも使用できるように設計されてお

り,タッづのつなぎ換え,送風機の羽根の取り換えなど 2,3 の変

更をすれぱ 60CS 地域に転用可能である.

3.性 ムを

客貨両用に使用され,要求される性能は次のとおりである.

(1)客車 60ot ケυ引,平タン線でのつりあい速度 10okm h

以上.

(2 )貨車 1,20ot (最大 1,30ot)をケυ引して,10%コウ配

で起動可能.つりあい速度は妬kmh 程度.

(3) 2 両重連で貨車 1,20ot (最大 1,30ot)をケン引し,25

%コウ配で起動可能.

これらの条件をもとに設計された ED75 の性能曲線を図3.1

に,またこれから求められた線電圧 20kV におけるつりあい速

度を表3.1に示す.

出発時の期待粘着係数を求めると,出発抵抗を 8kgtとしたと

き,10% 130ot ケン引の場合約 370。,25%重連 1,30ot ケυ引

の場合で約 3500 となっている.

主電動機としては交流および1自流機関卓用標準の MT52 形 4

台を使用し,主変圧器はじめ各機器の容量はこれと恊調をとって

次のように選定した.

(a)主変圧器の連続定格電流は最も急なコウ配と考えられる

沼宮内~一戸間の 25鬚コウ配区間約 12km を重連で 1βoot ケ

υ引して通過する場合に必要な容量に対し,このようなシピャな

条件の発生するひん度を勘案して主電動機連続定格の約 860。に

選定した.これはED74に比べ 10%増となっている.また二次

定格電圧は,主電動機の許容端子電圧いっぱいまで上げて,直流

無負荷電圧が約 1,10OV となるよう選定した

な船条件(1)の高速性能を満足するために,弱界磁ノ.,チ2 段

を設け,60%界磁まで弱めるようにした.

(粉シリコυ整流器の並列素子数は 10%コウ配で,繰り返し

2 回起動を行なっても十分耐える容量となるように選定した結果,

図3・2 のような電流条件を満足する、のとなった.

(C)磁気増幅器は乾式風冷式で,熱時定数が主電動機にほぼ

近い 20~30分程度と推定されたので,連続定格電流は主電動機

に合わせ 2,040A とした

この機関車の主要要目を表3.2に示す.

25脹L+L十FI,30ot

ケソ引荷重
(t)

貨車 1,200

貨車 1'300

#1
0円

コウ配
(%)

0

貨車 1,200

表 3.1 つりあい速度
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4.無電弧タップ切換とノッチレス制御

4.1 主回路

主回路はタ.,づ切換部を除いては ED74とほとんど同じである

が,台車間の軸重補償は F3"41(FⅡ,虹)スィッチ投入により分流

率を増して卜1レクを補償する方法をとっている.主電動機回路過

電流検出用船よび電流計用として直流変流器を使用している.つ

イルタ回路は誘導障害防止とジ」コυ保護を目的としているが, こ

の場合は無電弧切換に支障をきたさないような個所を選んである.

前にも述べたようにこの機関車の最も大きな特長として,無電

弧タッづ切換とノ.りチレス制御を行なっていることがあげられる.

すなわち主変圧器には13個のタ,,づを有するが,主電動機に供給

される電圧は連続的に変えることができ,タ・,づ切換のときにもス

イ,,チは電弧を生ずることがない.この作用について以下詳細に

説明しょう.

図4.1に尓すように主変圧器の二次側タ.,づにタ・,づ切換用の

スィッチ S'~W, T, T.が接続されており, Sスィッチは常時は隣り

合った 2 個のスィ.,チが投入されており, T スィッチは切換時以外

は両方とも投入状態にある'これらのスィ.,チの負荷倒Ⅱこ自己飽

和形磁気増幅器が2組接続されていて,さらにこの出力をシリコυ

整流器で整流後主電動機負荷に供給されるようになっている. こ

の2組タッづ電圧の中間電圧を磁気増幅器の制御によって連続的

に得ることができるわけである.たとえぱ 3 タ.,づと 4 タ.,づに

Sスィ.,チにより接続されているとする.磁気増幅器の制御として

はいずれの場合も低電位側の磁気増幅器は論理回路の判断により

34 (748)

F

ノ、ンタグフプ

パγ夕断路器
空気シー断器
計噐用電圧変成器
交流避雷器
主変圧噐
タップ切換器
丁ースプラシ

図 4.1 主

R,

R,

Π

制御回路へ

MMCOSI

図 4.2 主回路簡略ツナギ
Fig.4.2 Simpli6ed main circuit diag始m.

飽和状態となるよう指令されていて,高電位側の磁気増幅器のみ

が,主幹制御器指令により飽和の程度を変えられるようになって

いる.図4.2はこの場合の主回路簡略ツナギを示し,図4・3は電

圧,電流の状態を示す原理図である

(a)位相制御による電圧制御

この磁気増幅器式低圧側タッづ制御方式は先に述べた低電圧変

動率特性と連統電圧制御の背反する二っの条件を完全に満足する

ものである.すなわち図4.2に船ける低電位側磁気増幅器 MA,

は完全飽和状態にして船き,高電位側の MA2 の位相制御を行な

う.図4.3 に示す五3 は 3 タッづの電圧を,また三4 は 4 タ・りラ

の電圧であって MA2 には五4 と五3 の差電圧(ハッチυづを施し
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注図では転流による重なり角は無視{,てある

図 4.3 各部電圧電流波形原理図
Fig.4.3 Principal wave forms of each voltage and curTent
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図 4.6 各部特性舳線
Fig.4.6 Characteristic curves.

4.2 制御回路

交流機関車の引張力特性を最大に生かすために,運転手の操作

により主電動機の電圧制御を行なうよう制御回路が構成されてい

る.図4.5は制御回路をづひワク線図で示したものである.すな

わち主幹制御器MCからタ.ワづ指令と位相制御指令が発生される

ようになっており,これがタッづ切換器と同じワクに取り付けら

れた無接点制御装置に伝えられる.このタ,りづ指令と位相制御指

令が伝えられると,タッづ切換器のステッづ位置が指令値と異なる

ときは比較器で検出することにより位相指令は開放され,タッづ指

令値に達するまで上昇または下降指令を論理回路へ伝える.奇数,

偶数タ.ゾづの検出および上昇,下降の条件から論理回路より前置

増幅器に無電弧切換できるよう適当な信号を与え無電弧移行条件

に主磁気増幅器を制御する.一方無電弧切換条件が満されている

かを検出する目的でそう入されている図 4.2 に示す無電流検出

用変成器 CT伽によって無電流条件を確認後,論理回路の判断に

よってタ,,づ切換器操作用無接点回路に信号を与えタッづを1段移

行させる.このような判断機構は各タ,,ラ移行ごとに自動的に毎

回行なわれ指令値に一致するまでタ.ワづ移行が行なわれ,一致し

たことが確認された後MCからの位相制御指令が前置増幅器に与

えられ,高電位側の主磁気増幅器の位相制御が行なわれる. MC

は主ハυドル操作により階段状の電圧制御ができるとと亀に,パーニ

(749) 35

/?

▲▲

^

位相制御指令

タップ指令

CT罰.

CT憾。

上昇用
および

下昇用
比藪器

'MA(イ氏電イ立相,1)1丘,盗

冒'

前置増暢器1

前置増幅器Ⅱ

総合1宇t生

タップ

切換器論理回路

図 4.4 各部電圧電流実測オシ0づラム
Fig.4.4 Actual wave forms of voltages and cuTrents

た部分)が印加される.したがって位相P までの間は3タッづ側

から電流13が流れP点でMA2が飽和すると電流は4タッづ側に

転流し 14 が流れる.この場合負荷には直流りアクトルが直列に接

続されているので負荷電流,したがってタ,づ電流は一定の波高

値となる.一方負荷電圧五ιはP点で五3 から五4 になるので

MA.の位相制御によりP点を変えると負荷電圧の平均値は 3タ

.,づの平均電圧から4タッづの平均電圧まで連続的に変えることが

できるわけである.磁気増幅器の定格としては負荷電流を流しう

る電流容量と,低電位側の負荷電流による電圧降下とタッづ間電

圧との和を吸収しうる吸収電圧容量をもてぱよいわけである.な

船厳密にいえぱ主変圧器の漏れりアクタンスによる転流と磁気増幅

器間の転流現象によって実際の場合の電圧電流の波形は図 4.3

のような簡単なものではないが,この解析については省略しその

代表例として図4.4に工場試験のオシロづラムを示しておく.

(b)無電弧タッづ切換

上に述べたように高電位側の磁気増幅器の制御によりタッづ電

流が任意に制御でき,タッづを上側に移すときはMA.を完全飽和

状態とし補助的役割として MA,を不飽和状態に制御してやると

負荷電流は全部上側タッラS4 に流れるのでTI, S3を開放しても

負荷電流をまったくシャ断することがなく,次に S5, T1 を投入

しても単.にMA,の励磁電流数アン弌アしか投入せず無電弧切換が

できる.一方タッづを下げる場合も同様にして高電位側の MA2

を不飽和状態とし全部下側タ.,づに移した後切換を行なえばよい

わけである.

国鉄納め ED75 形交流機関車・北1岡・六庄司・翻田

^

無電流検出器

図 4.5 制御回路づロック線図

Fig.4.5 Control circuit block diagram.
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1,100

1,000

電圧変動率実測値一次AC20kv(500/.)一定

図中の電流値1、前置増幅器
出力電流を示す
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S12+S13

タップ

フ.8A

"'・・・^ A I.75A2・45A SI+S2タップ
0

2Φ 4006m 師 1,娩Uml,4ml,勘1.脚2側2肋2柳2.柳2飢3,⑪

流負荷電 (A)

文 4.7 位相制御時の電圧変動率

Fig.4.7 Volta宮e regulation curves in phase shift contr01

100

■

ヤハυドル操作によって連続的な指令値を与えることができるよう

にもなっているので,コウ配起動のような微細電圧制御を必要と

するときには連続電圧制御が可能である.

位相制御を行なう場合 MC の操作角度と負荷電圧が比例する

ことが望ましいが,図4.6に示すように主磁気増幅器の制御巻線

電流に対する負荷電圧との関係は非直線特性をもっているので,

前置増幅器に逆特性の非直線性を与え, MCから直線性のパターυ

が与えられた場合,負荷電圧も直線的に変化するよう考慮されて

いる.また位相制御を行なっている場合の負荷電流に対する電圧

変動率は図4.7に示すようにほぼ平行した特性を示し,かつ主電

動機電流が空転などの原因で急変したときもこの条件が満足され

るので,再粘着特性が非常によいわけである

な船この機関車は重連総括制御ができるようになっている.す

なわち MC からのタッづ指令と位相制御指令が補機に仏えられ,

上記と同じ制御が補機でも行なわれるようになっている.

周波数

TM11 形,外鉄形,フォームフーツ 1、,送油風冷式

単 相

表 5.1 主変圧器の仕様と諸元

容

フ.7A
75

2.OA
0.04A

皿

50 C S

フ.7A
2.4A

1.6A S4+ S5
OA タ.

一次側(交流巻線)

二次側(直流巻線)

=次側(補機巻線)

四次側(暖易巻線)

一次側

量

S5+S6
タ!,プ

電

2,330kvA (NO.13 タップにおいて)

?20okvA (NO.13 タ,プにおいて)

130kvA

圧

二次側

温皮上昇
限度

三次側

380kvA

四次側

巻線 85 C,油 65 C
ただし周囲温度は 25゜C 以下とナる.冬朔1こおいて,四炊巻線を使
用する場合には周囲温座を 10 C 以下とし,巻線およぴ油の温度上
昇限産は上記値とりおのおの 15゜C 高い、のとする.

1,10o vmin循環油量

冷却風量

20,00OV (架線電圧変動範囲一20%~+10%)

1,248 V, 13 タップ(タップ問電圧 96 V)

448 V (2?4 VX2γ
384V (192VX2)*印は 60C/S で使用すると

きの内蔵タップ

1,470, 1,280, 1,056V

総重量

70 m3/minX2

(付属品おとび油を含む),4,50okg

5.1 TM11 形主変圧器

TMⅡ形主変圧器は,わが国で初めて商用周波による交流電化

が実施されて以来,車両とう載用として好評を博し,新幹線交流

電車をはじめ多くの交流電車,機関車にとう載されてきた外鉄形,

フォームつイ.,ト構造が採用されている.外鉄形っオームつイ,,ト構造は

殺計の自由度が大きく,機械的に堅ろうで,軽重量,小油量であ

る.冷却方式は送油風冷式とし軽重量,高性能のアjレミ油冷却器

を採用した.変圧器の仕様と諸元は表5.1のと船りである.

タ.ワづ切換方式としては低圧タッづ切換方式を採用しているため

従来の高圧タ,づ切換方式に比べ種々の利点がある.高圧タッづ切

換方式では単巻タッ占変圧器と主変圧器を同ータンク内に同居させ

ているが,低圧タッラ切換方式では図4.1のように,主変圧器の

二次側に直接タッづを設けるので単巻タッづ変圧器が不要となり,

重量,寸法は著しく縮小されるとともに低イυビーダンスの変圧器

とす'ることカミできる.

36 (75の

5. 要機器

図 5.1 巻線配置
Fig.5.1 ATrangement of winding.

図 5.1 に巻線配置を示す.一次一二次巻線は4群,一次一三

次,四次巻線は2群に分割され,さらに低圧コイ}レは各タッづ巻線

を同時に巻き込み,どのタッづを使用してもタ,,づ欠損がほぼ均等

に数分割されるように巻かれ,低イυビー,υスとくに低タ.,づに船

けるイυビーダυスを小さくするように考慮されている.このことは

同時に短絡強度の増大にもなる.

巻線はコイ】レ枚数を減らし,コイル対向面積を大として,変圧器

外形に%いて車幅,高さ方向の空間を最大限に利用し,進行方向

の空間の節約をはかっている.これは同時に,コイ】レ直列静電容量

を大とし,大地への静電容量を小さくすることに、なり,衝撃電

圧侵入に対して,巻線内の初期電位分布を良好にすることにも役

だっている.

三次,四次巻線と一次巻線との間には衝撃電圧が一次側に侵入

した場合の衝撃電圧移行を抑制するために静電シャヘイ板をそう入

している.

外部構造は外鉄形っ才ームつイット構造を採用しているから従来の

車両とう載用変圧器とほぼ同様な構造であり,上部カパー構造,づ

ツシυづの車体屋根貫通構造,コンサベータなしのづりーザ方式などに

ついては ED74 などと同様である.
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0030

図 5.2 一体組立後の外観
Fig 5.2 Exterior view of transformer,

magnetic ampli6eT and tapchanger

主変圧器の一方の側にはタッづ切換器

が,また反対側には冷却器関係(油ボ

υラ,送風機および油冷却器)と磁気増

幅器が取り付けられる櫂造となってお

り,組立後はこれらが一体となり,あ

たかも 1機種のようにコンパクトにまと

められている.図5.2 は一体組立後の

外観を示す.

二次側タ.,づはタッづ切換器但INこまと

めてづツシυづを通して引出され,タッラ

切換器に直接接続されるようになって

いる.また主変圧器の油面計,温度計,

放圧弁,づりーザ,油流計など点検保守

の必要なものは正面側(一方の通路

例Dにまとめて取り付けられている.2
、、■^

油冷却器には軽重量,小形で高能

R率なア」レミ製冷却器を採用し重量,
羽

外形の縮小をはかっている.

機関車の再粘着性に関係する変圧

器の実効りアクタυス(転流りアクタυスに

相当する)船よび実効抵抗は,図5.
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図 5.3 実効りアクタυスおよぴ実効抵抗
(二次側換算)

Fig.5.3 EHectlve reactance and resitance

__◎_

40

二次200%(pr0 8)負荷
三次1000。(PJ、0 8)負荷
四〒御負荷

ニ,欠100% U,F08)負荷
三次100%(PF08)負荷
四'欠偏負荷
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図 5.5 MA1 形主磁気増幅器

Fig.5.5 Type MAl main magnetic amp]i6er
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図
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3 に示すとおり(実測値)でその値は
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5.4 三次電圧変動率
Tertiary voltage regulation

高圧タ,ワづ切換方式のそれに比べ小さく,とくに低タ.,づにおいて

は非常に小さい.

三次巻線の電圧変動率は図 5.4のように二次倶地00%,三次側

100%負荷の場合でも全タッラにわたって 406 以下である.

5.2 MA1 形主磁気増幅器

この種の磁気増幅器は世界的にも例が少なく,わが国において

は MA1形主磁気増幅器として初めて実用化さた.

図5.5にその外観を示し,仕様および定格事項を表5.2に示

す.

最大吸収電圧は,最大架線電圧時のタ.りづ間電圧に低電位側磁

気増幅器の最大電流通電時の電圧降下を加算した値である.した

がって磁気増幅器を小形軽量とするためにはこの電圧降下を小さ

くしなけれぱならない.このことは同時に主回路自体の電圧変動

率を小さくすることに、なる.また無電弧タッづ切換を行なわせ

るためには磁気増幅器の最小出力電流を極力小さく押える必要が

国鉄納め ED75 形交流機関車・北岡・内庄司・鶴田
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ノプ問電圧

電

主磁気増幅器要目表 5.2

MA1 形, H 極絶縁,乾式,風冷式

連 続

粕縁耐力

温度上昇限座

風 量

流

(架線電圧 20,00OV のとき)96V

出力巻
制御巻
パイアス巻線
出力巻
制御巻
バイフス巻線

1、.1i益型皿二釜

総 重

あり, MA1形主磁気増幅器ではこれを 10A 以下に押えて,

大負荷電流 4,20OA のタ,ワラ切換においてもほとんど無電弧状'

を達成している.図5.6に最小出力電流特性を示す.

制御特性としては増幅率が大で,値線性のすぐれナこものでなけ

ればならない.図5.7は印加電圧170Vのときの制御特性である

(751) 37

180゜ C

量

2040A

10A 以下
5A 以下

70m3/minX2

1,870k8 (外箱を含む)

ただし周囲温度は 25゜C 以下
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これらの特性上の制約を満足させるためには,巻線の設計はも

ちろんであるが鉄心の材質,構造の決定にとくに慎重でなけれぱ

ならない.

巻線は空心りアクタυスを小さくするために巻数を少なくし,軸

方向に長いものとする.

鉄心としては上記諸特性を満足させるために理想角形ヒステリシ

ス特性に近い特性を有し,動作磁束密度を高くとりうる鉄心仂ξ好

ましい.このためハイづレードの冷間圧延ケイ素鋼帯を使用した当

社独得の Mコアを採用した.図5.8に Mコアを示す. Mコアは

1個所切換鉄心であるがその構造上ほとんど無切断鉄心に近い特

性を有し大出力磁気増幅器に適した鉄心といえる.鉄心はメガネ

形に配置して平均磁路長を小さくし重量を軽減し,制御アυぺアタ

一υを小さくしている.

小形,軽量とするためH種絶縁乾式としさらに冷却方式は強制

風冷とし,主変圧器の送風機を共用した.このため不燃性で保守

点検が容易となり,じんあいの付着の心迺eがなくなった.

主磁気増幅器の中身は図4.1に示されている M,, M2, M3 %

よび M4 の4個の同ーリアクトルが図 5.9 のよう1」組み立てられ

ている.各りアクトjレは強固に締め付けられ一体となりケースに固

定されている.

出力端子および制御,パイアス端子はそれぞれ左右対称に引き出

され,下側の側面パネjレを取りはずすことにより簡単に点検,保

守ができる構造となっている.

5.3 タップ切換器

このタッづ切換器には無電弧切換ができるためシャ断機構はも

たず,通電がおもな役割である.す'なわち低圧側タッラ切換のた

めに4ρ0OA以上の電流を流すことができねぱならず,そのため

に多くの配慮がなされている.セレクタスイッチおよびタ,,づスイゥチ自

身の通電容量はもちろんのこと外箱も誘導による不要な発熱を伴

わないよう必要な個所にはステυレススチー】レカ:使用されている. T

スィッチは一般の有電弧式タ,りづ切換器のそれのような大電流シャ

断能力はまったく必要ないが,磁気増幅器のわずかな励磁電流を

切っても通電能力が害されないよう,接触子のシャ断部は通電部

と異なるようワイづ作用がもたせてある.これらのスィッチは接触

圧力を十分に与え確実な動作を行なわせるためカム弁によって直

接制御圧力空気をオυ,オつしてこれをスィッチのシリυ,に導いて

動作させるようになっている.カム弁・はバイロ.,トモータによって駆

動されるカム軸でオυ,オつされる

38 (752)

部
magnetlc

変圧器タ.,づとの接続は最知.距離で行なえるようスィッチから直

接パーを出し変圧器のづツシνづに接続している

5.4 無接点制御装置と制御機器

5.4.1 無接点制御装

無接点制御装置は5個の"引出し"に分納されタッづ切換器の

下の部分に収められている.

(1)電源部

この部分には無接点装置の電源部が収められているほか,無接

点装置が正常に動作しているかどうかを調べるためのチェック端

子が取り付けられている

(2)比較検出部およびバイロ,,トモータ制御用磁気増幅器

MC から発生されたタ.,づ指令とタ.,づ切換器のステッづ位置を

比較して上男立たは下降指令に変換する磁気増幅器である.一方

パイ0'りトモータ制御用磁気増幅器は信頼度の高い装置でタ',づ切換

器用パイロ.介モータの起弱"亭止力:確実かつ急速に行なわれる.

(3)無電流検出部船よび論理回路部

この部分は2番目の箱に収められている.無電流検出用変成器

C1仇はタウラ切換器外箱のりードに取り付けられて,その出力が

この部分に導かれ検出用磁気増幅器で電流の有無を弁別し,その

信号を論理回路に与える.一方論理回路は無接点りレー"サイバック"

によって構成されており,無電流検出器出力,奇数,偶数タ・,づ

接続条件,上男・,下降指令などからいずれの主磁気増幅器を励磁す

べきか,またタッラ切換器を移行させるべきかなどの論理判断を行

なう.サイバックは速応性レーミ形磁気増幅器で枇成された信頼度

の高いもので, AND, OR, NOT, MEMORY, TIME DELAY

などの種類がある.

(4)前置増幅器

MCからの位相指令を受けて主磁気増幅器の制御巻線を励磁す

る出力を発生する非直線関数発生.増帳器で,非直線帰還回路をも

つた SCR 増幅器である

5.4.2 制御機器

ED75 用の制御機器は従来の交流機関車のそれとは異なり,性

能向上のため新しい機器が使用されている.

(1)主幹制御器

従来のものと同じく ABB 起動,補機起動などの指令を出す低

か,さらにこれからタリづ指令および位相指令を発生する九めの

機構を備えており,これらは主ハンドルによる操作のほかパーニアハ

υドルによる操作も可能である.しかしいずれの場合も同一のパタ

三菱電機技報. V01' 38. NO.5.1964
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図 5.11 無電流検出,諭理
回路部

Fig.5.11 NO・current detector
and logic circuit part

) ーン発生器が使用されていて,バーニアハυドルと主

ハυドルとは機械的に結合されているため,パーニア

ハυドルと主ハυド】レとの切換は任意のノッチで容易

に行なうことができるようになっている.

(2)過電流検出器

これは従来過電流継電器が使用されてきたが,

ギ装配線のやり方によりセ.介値が変動する欠点

をもっていたので, ED75 用として無接点化をは

かった磁気増幅器式過電流検出器OCDを開発し

た.この原理は主回路電流を直流変流器により低

圧回路電流に変換し,これから検出用磁気増幅器

により過電流を検出する方式である.このように

機器が無接点されると動作の有無が簡単にはわか 相変換機

らないので,ターゲ,ワトリレーが併ナ刊されている.
交流発電機

5.5 主電動機

さきに述べたように MT52 形機関卓刑標準主

電動機が採用されている.形式および脈流運転に対する定格は次

のと船りである.

脈流粘よび虐流直巻補極付 4 極丸形ワグリリ掛式

閉鎖他力通風式 F種絶縁

1時間定格(脈流) 475kw,90OV,570A,1,070tpm

脈流率 24200。(50×260×2 C S)

20。永久分路風量 70m3min

5.6 その他の主要機器

ジjコυ整流器は磁気増幅器帰還用(素子数 2SXIOPX4A 80

個)と主整流用(素子数 5SXIOPX4A 200個)からなり容量

は 1,836kW である.2箱に分けそれぞれに2台の送風機を自蔵

している.

平滑アクト1レはオーランコア形で4台を1箱に納め2台の送風機

て・冷却している.

パυ夕づラつは従来の空メ、上男・パネ下降式に代わって,パネ上昇空

気下降式が採用された.今後の交流車用標準となるもので,積雪

によって特性がそこなわれないよう考慮されている.

補機方式は従来の交流機関車と同様で,分相起動形相変換機に

よって三相交流を得て三相誘導電動機を駆動している.60CS へ

国鉄納め ED75 形交流機関車・北岡・白庄司・鶴田

図 5.12 主磁気増幅器用
前置増幅器

Fig.5.12 PTe・amPⅡ6er {or
main magnetic ampli五et.

図 5.13 主幹制御器

Fig.5.13 1nterior view of
mastet contr011eT.

名 称

主電動機用

電動送風機

主変圧器用

電動送風機

シリ冒ソ整流器用

電動送風機

主平滑リ丁クトル用

電動送風機

生変圧噐用

油ポンプ

電動空気圧縮

11 m3/min

11 m (油)

台数

表 5.3 補機

名形

MH3036A-FK68

゛字.讐,、貴」"ヰ0

?

図 5.14 過電流検出器
Fig、 5.14 0ver・current

detect0τ.

MH3045-FK70

4

一覧

機動

5060 C S,400440 V

19kw

MH3034-FK71

2

2.950vmin

8Rg/cm9

電

同

MH3044-OP6

50/60 C/3,400./440 V

1 5 kxv

上

MH3009C-C3000

50/60 C/3,

0.75 kw

機補

140 "13/minX2

175mmAq

DM67C

同

400/"O V

の転用は送風機の羽根を600心用に取り換えるとと、に,変圧器

の内蔵タ.,づを切り換えて定格電圧を50C/Sの場合の 40OVから,

440Vに上げれぱよいよ5になっている.表5.3に補機一覧表を

示す.

DM刀

50/60 C/S,

3.7kw

70 m3/min

60 mmAq

上

50/60 C/5,

15kw

単相相,

400 "OV,

45 m3/min

?5mmAq

400/440 V

:二相,5060C/S, 10OV,

6kvA

40 m3/min

30mmAq

400/440 V

6.保護方式

主電動機過電流に対しては各主電動機回路にそう入した過電流

検出器(OCD)によって検出し,断流器でそれぞれの回路をシャ

断する.シリコυ整流器過電流に対してはシリコυ整流器の交流但Nこ

設けた過電流継電器によって,主変圧器事故に対しては一次側過

電流継電器によって,また二次側回路の接地事故に対しては接地

継電器によってい・ずれも空気シャ断器をド」ツづさせる.これら

の継電器,検出器にはター小介がついていて事故を表示し,また

空気シャ断器トリ,,づ船よびOCD の動作に対してはラυづ表示す

るようになっている.

補機回路は抵抗接地としてあり,接地事故に対してはネオンラυラ

表示をする.過電流に対しては各補機にそう入されているノーヒュ

ーズシャ断器によって保護する.相変換器の起動保護には限時継電

器を用い,約 10秒以内に起動を完了しない場合は空気シャ断器

(753) 39
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10okvA
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桓池'14

5 島庄機器ワク(右)
6 固定機器ワク
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26

12
14

-1■一

15

2 500
1,120

四'

を卜小ワづさせる.

媛房回路は画接接地されているが,従米非接地側にそう入され

ていた過電流継電器を接地側回路に移し,従来の位置よりも電源

側にある主変圧器端子や断流器付近での接地*故、検出できるよ

うにした.過電流継電器が動作すれぱ空気シャ断器をドJ,,づさ

せるようになっている

なおさきに述べた OCD を含めてすべての過電流継電器はCT

を介して接続するので,継電器回路が低圧化され,また電線から

の漏れ磁束に起因するゼ介値の誤差がなくなった

フ.機器配置・ギ装

機関車の外形寸法図ならびに主要機器の配置を図7.1に示す

連結面には重連運転に便利なように貫通トビラが設けられている.

通風方式としては,まず主電動機に対しては1台の送風電動機の

両軸端に取り付けた2台の多翼形送風機から風胴によって各2台

の主電動機に風を送るようになっている.主変圧器および磁気増

幅器は2台の送風機を共用し,磁気増幅器と主変圧器の冷却器を

直列に通過した風が送風機を経て屋根上へ排出される.シリコυ整

流器と主平滑りアクルは同形式の轍流送風機をそれぞれ自蔵し,

0

30

旦aリ
主変圧器
磁気坤惰'膝

1 主シリコン羊流噐
Ⅱ確動空気圧縮機

交試ιフイノレタ=ンデン田12

13 交1京フイルタ抵抗器
確話器14

外形寸法と機器配置

23
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図 7,1
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C
13

名

フ,600

13.500^ー^ーーー^

34

32

27

第21W御箱
ブレーキ弁

上幹制御器
1 非常空気グメ
自動電圧閧秩装羅

祁変換磯
高庄職器砕仏D

Fig.フ.1 0utⅡne

23

"Ⅱ

ト^、2,500

名

28

名 ⅡH 卜乢"H r L
![] f

小議灯パyタグラフ断路器22 29

計器用変圧器 キ電動機30?3

空気シ十断噐24 二気グメ31

主平滑りアクトル導体支持ガイシ25 32

リi電池避磁噐?6 33

界磁分路および分流抵抗器27 34ノ{ソタグラフ

前照灯28

dimenslon and internal arrangement

23

'400

.ノ、」J^『一一「_ノ『、J一]一、゛、_J-、

40 (754)

前者は吸込通風により屋根上へ,後者は抑込通風により床下へそ

れぞれ吐き出すようになっている

8.むすび

38年末に納入された試作車は,39年2月から 3 河にかけて

国鉄鉄道技術研究所の手によりいろいろな性能試験が行われた

その結果はまだ公表されていないが,109面コウ配上での単機

1,30ot ケυ引および 25%コウ配_ヒでの 2両重連 1,20ot ケυ引の

起動試験はいずれ、良好な成績をおさめた.空転が発生するとき

は全軸ほとんど同時に起っていて,軸重補償の効果が認められ,

また空転速度は急激に上昇することはなく安定である.重連総括

制御における機関車の電流アンパラυスもきわめて少なく,完全に

協調のとれた運転が行なわれた

このように試作車において満足な結果が得られたので,量産車

においては軽量化および取り扱い上の要求から一部の機器に手を

加えるほかに大きな変更はなく,すでに量産第1次分25 両の製

作が進められている

最後に日本国有鉄道各位のご指導ならびに新三菱重工関係各位

のご協力に対し感謝をささげてむすびとする.
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国鉄納め信号弔源用永久磁石形電動交流発電機および制御盤

遊佐利喜治*

美濃 1順一**.鈴木條夫**

Ac electri6Cation o{ the Japanese National Railw'ays has taken large strldes since the 6rst attempt was ptoved successfu】 on

Senzan Line and brought about great eHect on the increase of tra缶C capacity.1n the Ac electri6ed section, Ac commercial

freQuency can not be used for a power source of signals,トecause main current 丑Owing 伽rough the track to opetate electric

Cars or electric locomotives is also that of commercialfrequency and tends to disturb signal curTeDt in such manners as to disable

the function of signals. Hence loo cycle powet is specia11y used {or signa11ing ln a 60 cycle district, and 833 Cycles at a 50 cycle

quarter. However, old devlces to generate these frequency are sometimes not satisfactoty,0{ten bril】ging about another troubles

to the opeTation. To do away with them, permanent magnet type Ac generatoTs have 卜een developed in many numbeTsfor use

On Tδkaidδ line and Hokuriku line. They operate so success{ulthat many other identical models are n0別, going to be used on
New' Tδkaidδ Hne and also on other sections.

Permanent Ma宮net Type Motor Generators and

Control panels for Railway S喰nal use

Rikiji YUSAHead 0仟ice

Junichi MINO ・ Na三ao suzuKIK6be works

1,まえがき

国鉄における商用周波数による交流電化は,仙山線の試験以来

長足の進歩発展をとげ,すでに北陸・東北・常磐・鹿児島各本線

で実施され,さらに毎年毎年その営業区問を延長し続け輸送力増

強に多大の効果を収めてぃる

一方これまでは信号の軌道回路に商用周波数の交流を用い,数

十年の使用実績とたゆまぬ研究・改善とによりまったく安定なも

のとして信頼度の極度に高い(一部のりレーでは 10-6 オー,のも

のが実用に供されている)信号設備が使用されて輪送の安全が確

保されている.しかし交流電化ではその運転電流が,信号の軌道

電流に対し比べものにならないほど大きいので,後者は前者によ

りかく乱され,信号設備としての機能を失い,悪質の誤現示を出

す危険があるのでまったく使用できない.

直流を用いる方法,パルスを用いる方法なども考えられるが実用

上種々の欠陥があり,現用されているものに

(1) 1,00OC.前後の交流を用いる方法

(2) 833 または 10OCS 交流を用いる方法

がある

(1)は当初真空管を使用したがその寿命の点で問題があった.

最近はトラυづスタに代わり信頼度は大分高くなったが,な船素子

の問題と雷に対して弱いという欠点がある.しかしエレクトロニクス

の進歩によりますます有望であるが,大きな駅の構内に不向きな

点がある.(新幹線では7現示式を採用するのでこの方式による)

(2)は動力車の整流装置などから発生する倍調波の影響を避け

るため,運転用電源の53倍の周波数すなわち50CSの場合は833

OS,60四の場合は 1000.を使用する方法で従来の信号設備に

最も近く,その技術を流用しやすく,また,最も単純である.

最も単純なものが最も信頼度が高いということは常識である.

以上の点から 8330.,10OCS 方式が多く使用されてぃるが,

-5%以内

その電源発生装置として駆動には誘導電動機または直流複巻電動

機,発電機には誘導子形または突極形発電機を継手で直結し,使

用していたが使用実績が芳しくなかった.

昭和34年 2件

グ 35 グ 3グ

グ 36 P 5グ

と列車運転に影響する事故を起こし,さらにこれに数倍する故障

を発生している.当社は以上の事故例を国鉄電気局信号課と十分

検討した結果,後述のピとく電動機・発電機を一体構造とし(15

kvAは除く)発電機界磁には永久磁石を使用することにより電気

的シュウけ劃動部分を除き,簡潔な構造の電動交流発電機を北陸線

(金津^金沢間各駅)品川駅構内に多数納入し,すでに1年ない

し半年使用しているが,事故皆無の好成績で日夜運転を続けてい

る

*本社獣神戸製作所

電気的にほとんど考慮されず(というよりは不可自毛),しかも降

雨あり晴天あり,海岸では塩害をうけ,づレー牛による鉄粉,排出

油煙,汚物落下,最近ではコυクリート枕木と電気的には最も回路

定数の不安定な軌道回路を使用して,最も信頼度を要求する信号

設備を動作させる点に信号技術のむずかしさがある.したがって

これをカパーするため関係部分の特性上の許容範囲は,狭いもの

ほど保安度の向上となり,保守上有利でもある.性能的にも向上

した国鉄の信号用電動発電機仕様の一端を比較すると炊のと兆り

である.全負荷で電源周波数一定のとき

電源電圧変動範囲

出力電圧変動率

出力周波数変動率

*注(電車線定格電圧 20kV において変動範囲 22~16kv)

(755) 41

新

十10%
-20%

*

土2%以内

旧(改訂) 1

士2%以内

+10%
-20%

土5%以内

士5%以内

旧

士10%

土U%以内



設個場所

表 2.1 国鉄信号用電動交流発電機製作実蹟

木沌証1本ι 10 0 100 1 1/ 11,200 ,ノガ" 1 8,5 } 200 3 と共通軸共通ワク」入1 ____
1束海道本線】5 /ノ/ノ:/ノリがノノ{// 112.5 1 1ノが 1カゴ形直牢口式 1 ,,

現在引き続いて新幹線鳥飼車両基地および同幹線の迷流による誤

動作防止のための東海道本線向けを始め,交流電化工事中の線区

向けとして当社独占機種として表 2.1 のごとく多数製作中であ

り,またイυド国鉄の Southe血 Railway 向けの大量引き合いを

も受け海外雄飛の道も開けつつある.

以下本信号電源用電動交流発電機および制御盤についてその概

要を説明する.

一圧

(V)

2.1 信号回路の概要

発電機および制御盤を説明する前に,信号回路に船ける本電源

装置の占める役割についての概念を得るため,その負荷側回路の

概要について述べる.

信号保安回路には数種の方式があるが本女ではその一例として

複軌条式軌道回路方式について説明するととにする.(船のおの

の詳細を述べるととは本女の主旨からはずれるので略す、.)

信号回路の主幹をなすものは軌道回路であるが,複軌条式軌道

回路では図2,1のビとく一定間隔ごとに絶縁し,各区間の一端に

は継電器変圧器を介して軌道継電器を接続し,他端のレール間に

は軌道変圧器を介して電圧を印加するようになって船り,おの船

ののレール端を受電端・送電端と称している.

局部相回路は,電源の局部相電圧をそのまま軌道継電器の局部

相コイ]レに印加したものである.軌道継電器は通常2元形(2 種

類の線輪を有し,両線輪に流れる電流値,位相関係によってその

接点を開閉す'るもの)が使用され,図2.1 のごとく一方の 3イル

相数 形

2,概

式

要

は軌道回路に,他方は局部相回路に接続されている・局部相に接

続されてぃるコイルは常時励磁されており小勢力の軌道回路信号

電流で継電器を動作させるための補助的役割を果している

軌道相コイ1レに信号電流が流れると継電器が打ち上げられ,無

励磁になれぱ落下するように調整されていて,局部相・軌道相間

の位相差が90゜のとき最、能率よく継電器は動作する・

さて区間内に列車がいないときは,軌道継電器の軌道相コイルは

送電端から送られた信号電流により励磁され,継電器は打ち上げ

され,その接点により区間内への列車進入許可信号を出す・区問

内に列車が進入してくると,列車の車輪により短絡されるので,

受電端でのレー}レ間信号電圧は0になり継電器の軌道相コイ」レには

信号電流は流れず無励磁となり,継電器は落下し,他の列車の区

間内進入朋.止信号を出すようになっている.各区間のレー}レ端は

前述のビとく絶縁されているが,電車・電気機関車電流は全レール

を通じ変電所に帰さねぱならぬが,このため忙イυeーダυスポυドが

各区間の端部に接続されており,電車・電気機関車電流は通すが,

信号電流は隣接区間へは流出しないようにしている

2.2 製作実績

表2.1に示すと船りである

軌条継言絶縁

送電端

軌道変圧器

3,電動交流発電機

3.1 永久磁石交流発電機の概要

永久磁石交流発電機(以下PMGと略す)は界磁に永久磁石を

使用した交流発電機である.原理的には一般の交流発電機と同・ー

であるが,界磁コイル,それに関連司、るス小,ラリυづ,づラシなどを必

要としない点に大きな特長がある.

PMGの発達は永久磁石の進歩に負う、のであり,とくにAlnko

V 系統の出現による、のである

一般の交流発電機においては界磁鉄心にコイ}レを巻き,それに

電流を流して磁束を発生せしめているのに反し, PMG では界磁

に永久磁石を使用し,それ自身の発生する磁東を利用するのであ

る.したがって励磁装置が必要なく,保守がヲ旨常に簡単かつ確実

になる

PMG (回転界磁形)の特長を列挙すれば次のと霜りである

(a)励磁装置が不用である、

(b)界磁コイルが不用である

(C)集電環が不用である.

三菱電機技報. V01.38. NO.5 ・ 196442 (756)
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図 2.1 複軌条軌道回路

Fig.2.1 Double tail tracIく Circuit
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(d)づラシが不用である.

(e)整流子が不用である

3.2 仕様

(1)発電機仕様(永久磁石発電機)

出力 1.5,3,5,10,および 15kvA

圧ⅡOV
三^
田'

相数 2

力率軌道相 0.7 遅れ,局部相 0.4 遅れ

周波数 83.3CS および 10OCS

回転数 1,ooorpm およびに00ゆm

絶縁 B種

形式防滴形

形名 SFP

(2)電動機仕様(誘導電動機)

出力 15,27,4.5,8.5,および 12.5klN

電圧 110V (ただし 8.5kw,12.5kW は 20OV)

相数単相(ただし 8.5kw,12.5kW は三相)

周波数 50CS および 60CS

回転数 1,ooorpm およびにoorpm

絶縁 B種

形式防滴形

形名 SCL (ただし 8.5kw,12.5k訊1 は SB-A)

(3)電気的特性

おもな国鉄仕様(電24241号A,電21231号B)は,次のと

粘り.

(a)入力電源の電圧,周波数が定格で,発電機出力の局部相

に力率 0.4 の全負荷を接続した場合,軌道相に力率 0.7 の負荷

が12負荷から全負荷に,主たは全負荷から12負荷に変動して

も出力電圧および周波数の変動は,次に適合するものとする.た

だし無負荷電圧は定格のⅡ6%以下とする.

電圧変動率 士

周波数変動率士500

(b)発電機出力が全負荷で,電動機電源の周波数が一定のと

き,電圧が+10~-200。変動したときの発電機出力電圧の変動

率および周波数の変動率は,次に適合すること

電圧変動率

周波数変動率

また電圧が一定で,周波数が土3%変化したとき発電機出力電圧

(757) 43

)

の変動率および周波数の変動率は,次に適合すること

電圧変動率

周波数変動率

3.3 駆動用電動機

PMG 出力 1.5kvA,3kvA,5kvA は単相力づ形コン芋υサ誘

導電動機を使用している.これらはいずれも起動補償器付である.

起動補償器により起動電流を押え,系統への影響を防止している.

PMG 出力 10kvA,15kvA は三相力づ形誘導電動機を使用

した.これらの設置場所は電源系統が強いので起動補償器を必要

とし力:い.

3.4 電動発電機構造

10kvA 以下のものは発電機セ介の小形軽量化,据付保守の

点から発電機と電動機を共通軸,共通ワクとした,いわゆるモノづ

ロ・りク方式を採用した.(図 3.1 参照)

この方式は小容量のものに船いて小形軽量化の効果が大である

共通軸の採用によって軸の強度が大となり,直結から生ずる曲げ

応力が避けられる.

15kvA は特性のつどら上直結方式を採用したが,直結誤差に

より生・ずる曲げ応力を避けるため,タワミ継手を使用している.(図

3.2 参照)

おのおのの電動発電機セ.介は基礎との間に防振づ厶を設け,

振動のエネjレギをゴムで吸収し,同室の他の機器に対して有害な振

動の影瓣を及ぼすことを避けるとと、に,外部からの振動に対し

ても電動発電機を保護している

3,4.1 固定子

固定子ワクは鋼板溶接製で,機械的強度および磁気振動の面か

ら,最適設計を行ない小形軽量化をはかった.

発電機固定子コイ」レには,軽負荷で運転する場合あるいは給電

線を長距離引く場合の,出力端子電圧調整のため5個のタッづが

ついている.1タッづ間の電圧は 3V 前後である.

工場試験では出力端子電圧は中間タ,ワづで全負荷定格電圧に調

整してある.使用者は設置場所の負荷状態を考慮して,最適タ.ワづ

を選ぶことができる

発電機固定子鉄心は斜コウ(溝)を採用し,波形の改善と高周波

成分の減少をはかった.(図3.3参照)

3.4.2 回転子

PMG に船いて最も重要なものは,界磁用の永久磁石船よびそ

の支持方法である.

)

二相 10OC S I,oootpm

図 3.1 10kvA 電動交流発電機
Fig.3.1 10kvA motor・generator

国鉄納め信号電源用永久磁石形電動交流発電機および制御盤・遊佐・美濃・鈴木

二相 10OC S I,20otpm

図 3.2 15kvA 電動交流発電機

Fig.3.2 15kvA motor・generator

図 3.3

Fig.3.3

二相 10OC S I,00OTpm

5kvA電動交流発電機用圓定子
5 kvA motor・generator stator
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永久磁石はAlnicoV 系の三菱鋼材製MK-5Aを採用している.

この磁石は析出硬化形磁石に属するもので, Fe-Ni-A1 を主成

分とする鋳造磁石であり,それに CO, CU, Ti を添加し,特性を

改善した磁石である.この磁石は鋳造でありしかも方向性を持っ

たすぐれた特性を有するので,内部の結晶が大きく機械的には、

ろい.したがって永久磁石の支持方法には特別の注意が必要とな

る.当社では永久磁石の保護に特別の考慮をはらって新しい方法

を採用している

この磁極構造は永久磁石を完全に保護し,回転数1,200ゆmに

よる遠心力に十分耐え,かつ曲げモーメυ卜による応力にも十分耐

える.また輸送による衝撃荷重に対しても十分の考慮が払われて

いる.過速度に対しても十分であることはもちろんである

一般に永久磁石は長期間使用している闇に,その磁束発生能力

がわずかに低下する.この原因としてはジ.ウ乱磁界,温度,強磁

性体接着,機械的衝撃また振動などが考えられ,これらによる減

磁量は磁石の寸法比によって大幅に変化tる.

当社のPMGは熱枯らし,交流枯らしなどを十分行ない,かつ

寸法比を大きくしているので減磁量は10年で1~2%くらいであ

る.軸受はラジアル玉軸受(63形)を使用している.(図3.4参照)

、、、

ぎ"

図

F地

,.

.5 側部および
喘部漏れ磁路
.5 Side and end

Ieakage patl〕

0

气ξミ1渉

X,
y,,

3.5 浩磁および電圧調整

PMG 設計には次に述べるパーヨアυスを考えなければならない.

( 1) 1n・stator permeance: Pι

図3.5 のように NS極問の Side および end をふくむ Perm,

eance で Rotor カミ Stator 内にある場合の Leakage 丑UX の

PeTmeance となる

(2 ) out・stator permeance;四。

図 3.6 のように NS 極間の Over permeance (四。。)をln・stator

P田meanceに加えたもので, R0加r を単独に放置した場合の Pet・

meance 四。=乙十P。。である

(3) Air gap permeance:四。

S仏tor 内に Rotωを入れ,正常運転状態に組み立てたときの

Air gap permeance である

(4) wotking permeance:1)即

In・statot permeance ,'に Air gap permeance をカヨえた、の,

すなわち,鉄の導磁率を無限大と考えたときの動作 Permeance

を与える.この WOTking permeance は Statot, Rot0τを正常、状

熊に組み立てた際の Totalpermeanoe である

(5) spatialpermeance:1コ机

磁石自身内部の Permeance で上記 Pどme釦oe を磁石固有の

B-H 曲線に乗せるために導出されたもの.(電池でいえば,内部

抵抗に相当するもの)

44 (758)

'ν

図 3.4

Fig,3.4

'ゾ'

'^ー^

二相 10OC/S I,ooorpm

5kvA 電動交流発電機用回転子
5 kvA motor・geneTator Totor.

図 3.6 磁極頭表面
漏れ磁路

Fig.3.6 PO】e shoe oveT
Ieakage path.
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^
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C
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B門

図 3.フパーミアυスコウ配
Fig.3.7 Permeance gradient

6,2

発多

θ゛2

翻尋欝

A

0

琴

以上の Permeance の B-H curve _ヒのコウ配は

In・stator permeance 1)十,仇

Out・stator permeance 1)。f四 1

Working permeance: P肋IP勿

以上の各 Pe,m田nce のコウ配と B-H C山V.から着磁.電1ゼ調

桑の原理を説明する.(図3.7参照)

いま着磁装置にそう入された着磁前の磁石は0点にある.それ

に HN ljレステ,ドに相当する起磁力を与えれぱ,磁石の磁性はA

点まで上昇する.起磁力を取り去れぱ鉄製の着磁装置の導磁率を

無限大としてB点に移行する.次に回転子を着磁装置から抜き出

し空気中に放出すれぱ,磁束は図 3.5,3.6 の両方のバスを通

るようになり磁気抵抗は増大し,磁石にHdに相当する逆起磁力

がかかることになる

図3.5,3.6のパスを磁束が通るときの(すなわち回゛云子を単

独に空間に放置した)パーミアυスは育加こ oot心tat艇 Pameanoe四。

として与えてあるので,回転子を空気中に放出したときの移行点

Cがわかる. A-B-C のたどる"姫泉は,磁石固有の、のである

次に回転子を固定子内に組み立てれぱ,磁気抵抗力論俳こしるし

た WOTkingpermeance ア加に相当するところまで減少するので

図3.8のC点から新たな曲帋泉をたどって点Dに移行する.そのと

き磁石が発生している磁束は Bηであるが, B乃は前にしるし

た ln・stator permeance による分で隣極への工eakage 分を表わ

しているので,空ゲ千を通り電圧発生に寄与する分は(Bη一B門)

となる.もし(B,-B元)が定格電圧に対して高すぎる場合は着

磁装置により減磁力を与え, DC 破線をたどりC点に移し,さら

に減磁力を増すとついにCに移行する.減磁力を断てぱ D点が

動作点となり,(召門'-B門')磁東が有効磁束となり定格無負荷電

圧に相当する磁束に調整するととができる

3.6 PMG の動作

上のような方法で定格電圧に着磁したPMGに電流を流した場

合,どうなるかを考察する.(図 3.9参照)

図3.9に船いて無負荷では磁石の動作点は D 点で有効磁柬は

三菱電機技報. V01.38. NO.5.1964
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B,である.いま,定格電流が流れ,その減磁力をH,とすると,

動作点はE点に移る.そのときの有効磁東はB他に減少し,その

減少分にイυe-,υス降下分を加えただけ端子電圧が減少する.負
ノ"'^

荷電流が増減すればED間を動作点が移動することになる.い立,
ノ"■、、

短絡が生じたとすると,大きな減磁が加わりCDをたどり,動作

点はC点に向って移行する、その際亀し減磁が大でC点を通過し

て C 点に行けぱ,短絡が回復しても,もう望むべき定格電圧は

発生しなくなる.(その点の動作点は D 点)

以上のことからCD間H他は,この磁石の安定範囲を示すもの

で,瞬時短絡が生じても,そのときの減磁力はH他より大きくな

らないように磁石の設計を行なう必要がある.もし,い立破線

..までしか着磁できなけれぱ右効磁束が低いだけでなく磁石の安

定度も小さくなるので,磁東の特性の優秀なものを選ぶと同時に

着磁に十分に注意を払い,その優秀な磁石の特性を十分に発揮せ

しめる点が肝心である

3.7 着磁装置

PMG を着磁する方法には次のようなものが考えられる.

(a)磁極にコイルを巻いて行なう

(b)着磁装置を利用する

(C)固定子コイjレを利用する.

多量生産の場合は(b)(C)の方式が考えられ,今回は(b)

の方法を採用し,着磁装置を製作した.

これは着磁コイルの巻かれた固定子と軸受から構成され,操作

が簡単にできるよう特殊な構造を採用した.

3.8 試験結果

全機種とも満足すべき結果を得たが,一例として 10kvAの試

験結果を示す'.

PMG 定格.10kvA,110V,45.5A,二相,10OC S,

力率 0.4 および 0.フ(中間タウづ使用)

電動機定格.出力 8.5kw,20OV,三相,60CS

図

F地 3.9

H,→
",.、、、]

3.9 PMG の基本動作

Operation principle of pMG

)

室温

(゜C)

1
^1

B,2

(2)周波数変動特性
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(3)電圧変動特性

電源

電圧

(V)

軌

電圧

(V)

44.5

および
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道

電流
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相
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局

電圧

(V)

70.0

部

電流
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(4)出力電圧波形

図 3.10 のとおりである.

】04.6 45.5

相

力率

(%)

104.5

周波数

104.0

40.0

(C/S)

許容電圧

変動範囲

(V)

98.8

98.フ

軌道相
109.3~102.9

許容周波数

変動範囲

(C S)

97.9

局部相
106.6 10?

100.6~96.フ

(1)負荷特性

軌

電圧

(V)

(5)温度上昇

全負荷定格状態での温度上昇試験結果は次のとおりである.

図 3.10 出力電圧波形(無負荷時)

Fi宮.3.10 Generator voltage wave form.
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(6)突発短絡試験

十数回の短絡試験を行ない磁石の安定化をはかっているので,

運転中短絡が生じても,それによって電圧が下がることはない.

(フ)起動特性

図3.11のとおりである

(8)入力電源停電時の発電機電圧垂下特性

図3.12のとおりである

(9)起動特性

単相誘導電動機の起動特性は図3.13 のとおりである

PMG 出力 5.okvA,833CS,110V

IM 出力 4.5kw,60C S,110V

周波数

4,制御盤

4.1 制御およぴ保護

図4.1 および図4.2に本電源設備の回路図を示す'.前者は,

誘導電動機電源が三相の場合の回路図であり,後者は単相の場合

のそれである,信号用電源に要求されることは,なによりも高信
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U-vphase termlnal volT且号e
OV22

182A

立旦重力軍}、Jアしオシロ

20OV

IM電源
OH

INl u pha$e line currenイ

] 05 7Υ

111V

図 3.11 起動電流オシロ

Fig.3. H osci110gτ且m of staTting

ト^Iseo-・1

」^1

PMG rerm Ⅱ氾I V01τago

ーーーー"

PF-388%

出カコソタクタ

Fig.3.12

12

PMG L phase

図3,12 入力電源停電時の電圧垂下特性オシロ
Osci]10gram of drooping characteristic of terminal voltage

at interruption of incoming power supply

ノ、1M u ph丑Se 11no Current

Current、

11

Telminalvolta 宮P

3V
IV

0丁1

頼度であり,この点に対しては永久磁石交流発電騰は最も適して

いる.界磁回路は不必要で,発電機が回転しておりさえすれぱ必

ず電圧が発生している

したがって制御回路もヲ戸常に簡単で,発電機の起動・停止と出

カコυタクタの開閉のみを行なえぱよいわけである

万一の場合に備えて電動交流発電機1ご常用・予備の 2 ゼ"を

備えており,電動機電源、常用・予備電源自動切換回路を設ける

ことを原則としており万全を期している

電動機入力電源が三相のときは一般に,電源容量は十分ある場

合が多いのでジカ入起動方式としており,起動停止スィ,,チを「起

動」に回せぱコυタクタ MCⅡ(1号機用)または MC詑(2号機用)

閉路され,電動機は起動する.電圧計VO,周波計F により起動

が完了を耐藷忍し,出カコυタクタ操作スィ,,チを「入」に回せぱ4極

出カコンタクタは負荷をとり,すべての操作は完了する

操作スィッチは,いずれ、ネυ(捻)回形であり,接点は非復帰

形となっているので,停電後電源が復活すれぱ電動機は自動的に

再起動し,出カコυタクタは規定電圧発生後再投入される

操作スィッチは 1,2号機用各牙Ⅲ固に設けてあるから,使用発電

46 (760)

14A

564V

]sec

67

288C 接当

.4A

288T 接点

図 3.13 起動電流オシロ(単相IMコυぺυ起動)
Fig.3.13 0sci110gram of st且τting current

Of f

]0OV
IM電源電圧

OA

90 3V

PMC T phase

terminal voltage
2V]2

Off

1,2A

機は任意に撰択できるよ 5になっている.出カコυタクタ MC詑,

MC露の操作コイルは 83.30治または 10odS 用に設計してあり,

発電機出力で励磁する方式としている.このため,発電機が全負

荷運転中に,電動機入力電源が数秒程度停電しても,発電機は永

久磁石界磁であり電源とは無関係で電圧減衰コウ配もゆるやかで

あるため,出カコυタクタも落下司、ることなく十分使用に耐えうる

ようになっている

永久磁石発電機以外の電源方式では,入力回路電源の常用から

予備電源に切り換わる間の信号用電源の瞬時停電はまぬがれると

とができなかった、のが,本永久磁石交流発電機を使用した電源

に船いては,入力電源の常用予備切換時でも信号用電源は無停電

とすることができる特長を有している

電動機入力電源が単'相のときは,電動機起動方式が三相の場合

と異なるのみで,他はまったく同一である

単相の場合は,起動用ヨυ手υサおよび力率改善コンゞυサが付属

され,一般に電源、比較的弱い場合が多いため,起動補償器を設

け減電圧起動方式として起動電流を抑制している.操作は三相用

とまったく同様で,起動停止スイ,,チを「起動」に回すことおよび

三菱電機技報. V01.38. NO,5.1964
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常用 50qc

Or60qS 3-

立'■
子備60弘

Or609k 3,

0^

図 4.3 制御盤
幽 PMC

IM Fig.4.3 Front view
Of control panel84 284 1

MCれ

出カコυタクタ操作スィ.,チを「入」に回すのみでよく,他のコυタクタ.

はすべて自動的に連動するようになっている.

起動時のシーケυスは次のと船りである.(1 号機の場合を示す)

スィ.,チ「起動」^・1 M on^MC11 0n^'減電圧起動一ー、

規定速度立で速度上昇 84-1 により検出一→188C 0丘一→一定

時限後 188M, OH^188M. on^起動完了.

保護としては電動機入力回路に熱動形過電流りレーを装備して

おり過負荷による焼損を防止している MCⅡ船よび MC幻コイル局部軌道

電動交流発電機接続図図 4.1 電源は,入力電源から取っているので低電圧になれぱコυタクタ自
diagl'am o{ motor・generatorFig.4.1 Nviring

身が落下するゆえ低電圧保護となっている.出力側には電圧りレー
常用60ツS 予備609S 84を設けてあり,発電機電圧が規定値以上発生していなけれぱコ
Or 509S 】, Or 509、 1φ

1,ー
υタクタは閉路されず,負荷はとれないようイυタロックして船り,

閉路後低電圧になれぱ自動的に出カコυタクタは落下するようにな

つている.

出カコυタクタは 1,2 号機用が同時に入らぬよう,互いにイυ

タ0.りクされている.

4.2 構造

制御盤は閉鎖垂直自立形であり,1面に2台の MG 制御器具
AI

をすべて取り付けてある.VI

制御監視はすべて本盤で行なうが,盤正面に計器類,スィッチ類,MC幻MCⅡ 188M. 288MI

リレー類を取り付けてあり,盤内にはコυタクタ, CT,コυ芋υサそRY幻

曾188M.188Mユ 288M'288M= の他の制御器具をすべて収納したものであり,盤表面は Dead
'て)1 288CC 'ロー].C

ー、^188C

front になっている.盤内部の点検は側面から行なうように計画C

して粉り,側面板は引掛式とし,取りはずし用ハυドルを取り付けPMG PMC
IMIM

ており点検の便を考慮している

5,むすび
rf-
.0 以上日本国有鉄道納入信号用永久磁石交流発電機霜よび制御装MC爵MC睦

置にっいてその概要を述べたが,本電源装置はとくに信頼度が高

いこと,界磁回路が不必要であること,シュウ動部が無いため保守

がきわめて簡単であることなどのすぐれた特長を有しているため,

各分野における電源装置として広く応用されることを期待する次AIA,

第である
局部軌道

最後に本装置の設計製作にあたって種々ご指導ご尽力を賜わっ
図 4.2 電動交流発電機接続図

た日本国有鉄道の各位と社内関係各位に対し厚く謝意を表する・Fig.4.2 Wiring diagram of motor・generatot.
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多点支持梱包による大形ブッシングの落下試験

Transportation of a long bushing o{ high volta宮e rating poses a problem. As a means to solve it dtop tests were made on

bushings packaged conventionaⅡy with two tub卜et spring supports so as to study shock acceleration and strains appearing on

the porcelain surface. From the test results,1t has been concluded that a method of multi・point suppoTts is most pTeferable

from the viewpoint of safety and economy with not many alteTations from the old system. Then drop tests were made on

bushin宮S according to the new system to prove remarkable reduction of the strain in the poTcelain surface under the same con・

dition as the conventional package. Linear relation between the shock acceleration and the stTain was also con6τmed.

Drop Test of Bushin8 Container Multi・point supportsⅧth

1.まえがき

近年,送電系統の高圧化に伴って,変圧器用の高圧側づウシυづ

は,ますます長大化しつつある.そのため,設計上,工作上,多

々困難な問題を生じてくるが,輸送の問題もそのーつである

般に梱包は,単に耐振や耐衝撃だけでなく,防湿,防ジン,温度

変化などを十分考慮して,環境上の障害によってもたらされる製

品の損傷を,できるだけ小さく船さえて,安全に目的地へ送るた

めの手段として施されるものである.しかし,振動や衝撃によっ

て,損傷を受けることが最も多いことは経験的に知られて船り,

細長いづツシンづにあってはこの傾向は強いといえる.とくに輸出

向けの製品は,長距離を長時間かけて輸送され,運搬手段もしば

しぱ変更になるので,積み込み積み降ろしが繰り返され,破損の

危険性は国内向けよりも高いと考えなけれぱならない.したがっ

て,輪出品の梱包はできるだけ安全側になるように行なわれるこ

とが望ましい.しかしゃたらに安全処置を施すのは無意味であっ

て,おの司'から限界があるはずである.

この限界は定量的なゞータをもとに設定されなけれぱならない.

振動衝撃問題の取り扱い方は,各種の女献に詳しいが,最終的に

必要な,品物に損傷を与える限界を示したものは少ない.これは

当然であって,同じ振動衝撃加速度を受けても,発生する応力は

個々の品物によって千差万別であり,一般的取り扱いができなし、

ためである.そのため,づツシンづのような特殊品については,そ

れぞれの品物を取り上げて試験してゆく必要がある

そこで筆者らは,衝撃に重点を置いて従来からの梱包品につい

て各種の落下試験を行なって,衝撃加速度やヒズ三量を測定した

この芋ータを見ると,普通の取り扱L、では,ほとんど損傷を受け

ないことが明らかになった.ただし,前記の理由から,さらに安

全性を高めて船くことが望ましいので,そのための梱包方法につ

いて検討した.現実に可能な幾つかの方法が提案されたが,諸種

の条件を考慮した上で,従来品をあまり変更せずに実施し得る,

多点支持梱包が良いとの結論に達し,この方法で梱包したものに

UDC 620.178.フ:621.315.626:621.798.5
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ついて試験をした結果,非常に効果的な方法であることが確認さ

れた.

2.多点支持梱包方式の採用理由

2.1 従来品の試験

これまでに行なわれてきているづ.,シンづの荷造方法は,緩衝材

として半環状のゴムを使用し,これを2個で胴の周囲を抱くよう

にして2個所でささえている.荷箱の形状は図2.1に示すものと,

抵ぼ同じであって,支点数と緩衝づ厶の形状が異なるだけである.

2 点支持方式の長所は,荷箱がたわんでも,また支点の位胃が上

下に相対的に、ずれても,曲げモーメυ卜の分布は変わらず,無理な

拘束力を品物に加えないことである.そのため,支点の設定は容

易であるから,荷造作業はすみやかに行なえる.この方式による
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図 2.1 荷箱の主要寸法および形状
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荷造品は,実際にどの程度の衝撃を受け,ヒズ三はどれくらい発生

するのか,などの定量的基礎ゞータを得るために,230kVづ,,シンづ

について各種の落下試験を行なった

落下方法は水平落下,片持落下(荷箱の片側のみをつり上げて

落下する),傾斜落下(傾斜状態で角部を突き当てるように落下す

る),コ0 引き(スキッドの下にコ0 を入れて引く)の4種であった

測定項目はづルンづ本体に加わる衝撃加速度(上下方向,水平方

向),ガイ管部のヒズミ量である

その結果,次の事実が確認された.すなわち

(1)同一落下高さに対しては,水平落下が最もきつい衝撃を

与える

(2)加速度のパラッ千はかなり大きい力:,最高値をとった場合,

落下高さ対加速度の関係は,簡単な理論式で算出した値とよく

致する

G.ν=V2hえΠ1その式は山 (2.1)

で示される

ここに, GV は衝撃係数(G f即t0力であって重力の加速度を

1 とする. h は落下高さ,えはパネ定数, Wは品物の重量である

(3)加速度とヒズミは1自線関係にある.

これらの婁実は,すべて,一般郎Ⅱこ論ぜられている資料から推

定し得るのであるが,実験的裏付をもってはじめて実際に適用し

得る性質の亀のである

以士.の試験結果をもとに,改善方法を検討した

式(2.フ)の一般解はωる>α.として

彫=cle一女b sin (ωι'+ε1)十gι也 2

初期条件は f=0 で i=0,だ=0 とすれぱ

C,=g ωVω2十み?,ε1=tan-,(ω 6)

(2.14)

式(2.8)より

iⅢ,X~V2gh十g ω (2.1の

式(2.4)にもどって,ι一0 て、δ 0,δーオ川亦の条件から

』(→一,血・叶一((・'OVH()

CO.(ωι+ε2)}
ここにε9-tan-1(αω)

α微小として,t も微小時問内の現象について考えるときは

δm腿船よびδ川Ⅸは,ι=π/2ω,において生じ

(2.13)

図 2.2 梱包品の単純なモゞル
Fig.2.2 Simpli6ed model of package

2.2 落下時の衝撃加速度

すでに周知のとおりであるが,落下物に生ずる衝撃加速度理

論化)について簡単にふれてみることにする.

図2.2に示す単純なモゞルについて,自然落下して衝突したと

きに発生する衝撃加速度を算出すれば次のようになる.ここに

挽=荷箱内緩衝材上の質量,え=緩衝材のパネ定数,μ一緩衝材

の粘性抵抗,之=原点に対する桝の変位,.'=原点に対する荷箱

の変位,δ=仇と荷箱の相対変位一影ーエ

相対変位δに関する運動方程式は

?冗δ=?πg一乏δ一μδ (2.2)

ここでμ仇=2α,え仇=ω二とすると式(2.2)は

δ+2αδ+ω乳δ=g (2.3)

式(2.3)の一般解はω1>α2 とすれば

3=C.一配 Sin (ωι十ε)+g ω; (2.4)

ここにω=Vω二一α.であり, C,εは初期条件できめられる定数

である.式(2.4)の定数を定めるために,荷箱が床につく暁間の

条件を求める.工について運動方程式をたてると

"1影=仇g+えε+μδ (2.5)

郡=g戸 2 (2.6)

式(2.5)に式(2.句を代入して整理すると

影十2αオ+ω乳之=g十ω乳gβ+2αgι (2.フ)

多点支持梱包による大形づツシυづの落下試験・掘・大谷・高橋

え

「ー
h

?n

k

寺山ax=ωπV2g五+g

式(2.13)において重力の加速度との比をとれぱ

(δ。),,Ⅸ=(ω,V2gh g)+1
=V2h走 W+1

(2.16)

(2.17)
μ

f,~

V2g五 2g
δmax=^+^

ωω

h

五が大なるときは

立た

(2.]1)

(δ。)mぬ力二大なるときは

f _ 1Vg[(io)m豚一1]" CPS

(δ。)m詠:=V2hえΠ7

2.3 緩衝材の選択

荷造用の緩衝材は大別して2種類になると考えられる.そのー

つはパネ類であって 2.2節の式(2.15)をかなりの精度で適用し

うるづルーづである.他のーつは,緩衝材自身の永久変形や摩擦あ

るいは粘性抵抗が優性であって,これらによって衝撃エネルギを吸

収し緩衝作用をなすづルーづである.もちろん,これらは明了に分

類し得るものではなく,すべての緩衝材は,多かれ少なかれ両方

の性質を兼ね備えているわけである

パネ類には各種の鋼製スラリυづなどが入り,変形あるいは摩擦

のづルーラにはラテックスヘアーや木,毛,もみ力:らなどカミ入り,ゴム,

発泡スチ0ールなどはこの中間に属すると考えられる

摩擦づルーラは 2.2 節の理論式で化を省略しなければ,比較

的よく適用し得るものと,α力:大きくなって Critioal damping

あるいは仭erdamping 領域に入って,2.2 節の理論式をその

まま適用し得ないものがある

永久変形のづルーづは理論的な取り扱いは,詳細には非常に力・ず

かしい問題になるので,立ち入った検討はさけることにする.実

際にはしぱしぱ衝撃を受ける品物については,緩衝材が変形した

場合,ある時間内に回復してくる必要があるから,完全な永久変

形のづルーづは,一回限りの緩衝にしか使えないわけである

そこでづ'ルυづの緩衝材として何を使えぱよいかを考えてみ

る.ごく普通には,ラテックスや発泡スチ0ールを使用することが頭

に浮かぶ.しかしラテ.,クスはクリーづと吸湿による硬化から,発泡

スチBールは成型品とした場合のコスト高から使用カミためらわれる.

また,スラリυづは製作と取付の繁雑さ,共振現象の起こりやすさ

などから敬遠される.空気パネは理想的であるが,やはりコスト高
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00

になるし,づムマリを代用する方法もあるが,位置ぎめがむずかしい

ので,使用には至らなかった.結局,現在使用中のゴムにしぼら

れてくるわけである.従来品は半環状のづ厶で胴を抱いているが,

これを分割して所要量を使えぱ,落下高さを一定とすると,衝撃

係数をある範囲内で任意に定めることが可能である.この包装の

ク.ワシ.ンではた=20wkg/cm, f=20C/S 程度をねらった.また,

づ厶はヒスデルスルーづを描くので,エネ】レギもある程度吸収され共

振現象、緩和されるので好都合である.づ厶の荷重タワミ特性の

一例を図2.3に示す.

づ厶を使用すれぱ従来の方式をあまり変更しなくてもよい

2'4 支持方法

2.2節より,分割したゴムを幾つか使用すれぱ,衝撃加速度は

あるレベルに羚さえられること力:わかる.実際に,2 点支持梱包

の落下試験によって,落下高さと最大衝撃加速度の関係は,簡単

な理論式で示されることが証明された.しかし,一番重要なのは,

ある加速度が加わったときに,品物にはどれだけの応力あるいは,

ヒズミを生ずるかである.もしこの応力がある範囲を越せぱ破壊

を起こすことになる.ところが,応力については一般論として扱

われていない.これは当然であって,個々の品物の形状や支持状

態によって異なるためである.そこで,づ'ルυづの応力分布を考

えてみると,自重による曲げモーメント図から,支点近辺の応力が

高いととはただちにわかる

連続ハリ(架)の理論から,この曲げモーメυ卜は支点問の距離の自

乗に比例するから,支点間隔を狭くしてやれぱよい.しかし,支

点間隔を小さくすると,支点となる緩衝づ厶は,支点数が増すの

で,それだけたを小さくしてやらなければ,衝撃係数が大きくな

つて損である.緩衝づ厶もやたらに軟かくできないので,支点間隔

図 2.3 緩衝づ厶の荷重ータワヨ特性
Example of compression load vs de丑ection

for Nbber spring

10

タワミ

21

29
18

(訂lm

シング長さ(cm)

図 2.5 2 点支持づツシンづ(230kv)の曲げモーメυ卜図
Fig.2.5 Bending・moment・diagram of two points

Supported buS11ing (230kv)

にはある限界が生じてくる.最も経済的で効果的な支点数は存在

するはずであるが,ここでは6点支持とした.この曲げモーメント

図は図2.4,2.5 に示す.多点支持梱包で一番心配されるのは,

荷箱が変形した場合,支点の一部が浮いて,最悪状態では両端支

持となり,中央部の曲げモーメυ卜が著るしく増大して,2 点支持

よりも不利になる.連続ハリでは,支点、間の垂直方向の相対変位

カ:大きいと,曲げモーメントは増大する.ところが実際にはとれら

の心配は抵とんどなく,荷箱がたわんでもづ厶の変位が大きく,

品物に十分そってくれることがわかった.長尺物は自重によって

曲げモーメυ卜を生、ずるので,立てて梱包すること亀考えられるが,

現実には輸送不可能といえる.

-6
-8
-10

200

300

400

3.梱 包

荷箱の主要寸法および形状は図2.1に,また,全体の外観は

図3.1に示す.この荷箱は落下試験に便利なように製作された

ので,実際の製品を梱包する荷箱とは形状がやや異なっているが,

ワク組の構造や寸法はあまり変わっていない.

2 点支持では半環状づ厶を2個合わせて,品物を直接抱いてい

たが,多点支持では木ワクを介して緩衝ゴムを取り付けている.

緩衝づ△の形状および取付状況は図4.1に木す

なるべく均等な応力が加わるように支点位置,支点数,バネ定

数を定めたいが,オウトッ(凹凸)の激しい形状であるため,必ずし

も期待ど船りに支持できるとは限らない.

0

1 毛0̂

中)
、、,

暑入

1,00

-2,000 プッシング長さ(om)
-3,000

図 2.4 6 点支持づツシンづ(230kv)の曲げモーメント図

Fig.2.4 Bending moment diagram of six points
Supported bushing (230kv).

3'000

2,000

1,000

100

Fig.3.1

200

図 3.1 荷箱のつり上げ状況
Lifting up six points supported 、ushing

Container for drop test.
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今回の実験に船いては,荷重分布をおおざっぱに求め,支点位

置を先に与えてしまってから,連続ハリの理論により曲げモーメン

ト分布と支点反力を手計算で求め,緩衝づ厶を選択し個数をきめ

るという方法をとった

一般に多点支持における連続ハリの計算は非常にやっかいであ

るから,実際の梱包においては,現在は IBM7090 を用いて引算

を行なっている.この場合,支点位置は数点は固定として,残り

の数点を動かして最良の位置をきめる方法をとっている

な船,多点支持を全面的に採用するわけではなく,重量や形状

によっては,2 点支持の方が有利な場合もあるので,2 点支持方

式もかなり多く使われていることを付記して船く.

4.試験方法

4.1 加速度の測定

加速度計の取付位置は図4.1に示すとおりである.全点を同

時に測定することはできないので,2 個の加速度計を用いて適当

に位置を変えて測定した.加速度計は B真iel & Kja艇製(max

50og)を使用した.この加速度計は約5kC まで特性はっラットで

あるとされているので,衝撃加速度の測定には最適である.衝撃

波形はメや玖コーづに入れて観察してから写真撮影し,波高値は

つイルムをづロジェクタで投影して測定した.また,ヒズミ波形との関

連を見る目的で一部は電磁オシ0 にヒズミ波形と同時に入れてい

る.図4.2に測定回路のづロック線図を示す

4.2 ヒズミの測定

落下高さ対加速度の関係を求めることも,他の梱包にゞータを

A

f 、.

七^"

宅、

、

図 4.3 アクチづ船よびダミーザージの配線状況
Fig.4.3 Assembly of active and dummy gage wires.

適用する場合に重要であるが,最終的に要求されるのは破損の限

界であるから,製品自体に発生する応力またはヒズミが知りたい

わけである.応力を直接知ることはできないから,ヒズミを測定し

て計算するか,あるいはヒズミの値そのもので破損限界を推定す

る.ヒズミの測定にはハク(箔)ストレインザージを品物にはり付けて,

トランジスタ形動ヒズミ計から電磁オシ0 へ入れて行なった.ザーづの

はり付位置は図4.1に示す.同時測定は6点であっ六二

接着剤としては eスカ 12M またはイーストマン 910 を使用した

各アクチづゲージについて,なるべくその近辺にダミー芋一りを置いて,

同一長さのりードでヒズミ計へ入れて補償を行なった.図4.3 参

照

マ、

A

、
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、

A-2A-

1イ固

゛

^^^

゛

亀ユ

1

'」,

〆■、

2個

.^ー.^

゛

A -5

,

A-A断面 緩衝用ゴムの形状

A-1~A-6 力よぴ B-1~B-6 はストレ'ンゲージのはり付位置 T,A,B,F は加速度計取付位置

図 4.1 6 点支持によるづツシンづの支持状態とストレイυゲージおよび
加速度計取付位置

Fig.4.1 Schematic diagram of six points supported bushing and
10cations of attached stTain gages and accelerations pick・UPS

メモリスコープ加迭度計
プリアンプ

ピックァッワ'

3個

A-6

V

-H

島、

A

、、、、

B-1

B-2

田一4)

B-3

4.3 落下方法

荷箱はモピールクレーυ車でつり上げ,落下試験用に製作したラ・,チ

のトリガを突き上げては・ずし,落下させた.図

3.1 参照.

2 点支持梱包では,荷箱を傾斜させて落下し

たり,片方だけつり上げて落下したり,その他に

各種の方法で試験を行なったが,移動距離一定
-1個

とした場合は,水平落下が一番大きなヒズミを

発生するので,多点支持でこれを重点的に測定

し六=.落下高さは 50,100,150,250,30omm

の6段階であり,合計130回以上の落下を行な

つた.発生ヒズミの値から 30omm 以上でも
45

破損の恐れはないことが推定されたけれども,

すでに十分な情報が得られていたので,30omm

を最高として試験は打ち切った.な船床面はコ

υクリートである.

3俗

^0

V

8→HB 5

2個

Ⅱι゛Ⅱ

止〆金→

ク美

B-6

下方は BB点垂直方向

度波形
acceleration wave form.

(765) 51

ン

電磁オシロ

上方は B 点垂喧

図 5.1 加速
Fig.5.1 Example of shock

図 4.2 測定回路のづ0.ワク線図
Fi宮.4.2 Block diagram of measuTing circuit
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図 5.2 落下高さ対衝撃加速度
(A点,垂直方向)

Fig.5.2 Maximum accelerati0η VS
dropping height

(point A. vertical direction)
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5.試験結果

5.1 衝加速度

垂直方向の加速度についてみる.代表的な波形

を図5.1に示す.この波形は正弦波に換算して

約 30CPS である.測定位置の AT と BV より得

られた加速度の Peaktozem 値を落下高さに対

してづ口.,トすると図 5.2,5.3 のようになる.図

中の実線は 2.1節の式(2.1)から計算した値を

づ0'ワトして描いたものである.実験結果の最大値

を結んだ曲線と,計算値より求めた曲線はかなり

/
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図 5.3 溶下局さ対衝撃加速度
(B点,垂直方向)

Fig.5.3 Maximum acceleration vs
dropping height

(point B. vettical direction)

100 150 200

尾、T高を(刑m)

BBV

.上方

"下方

0 20 40 60 80 100120 140160

(× 10 ')ヒズミ(×10、')よい一致を示していることがわかる.加速度の値
図 5.6 衝撃加速度ヒズミ図 5.5 衝撃加速度対ヒズミは同一落下高さに対して,非常に大きなパヲ井を

(B、,点対 B-3 点)(AV 点、文寸 A-1 点)
示している.その原因を考えてみると,第一にあ Fig 5.5 Maximum acceleration vs Fig.5.6 Maximum acceleration vs

Strain.(point B、・ vs point B-3)StTain.(point A刃' vs point A-1)げられるのは荷箱の 0ーテーションである.測定に

次に水平方向加速度についてふれるならぱ,2 点支持ではこれおいて最も苦心したのは,落下の際に荷箱が回転して,コングトト

面に一様にあたらないことがないように,底面を水平に保って落がかなり大きくなった.これは,軸と水平方向の拘束力が小さか

下することであった.しかし,細Dの注意を払っても回転は生ずったためと考えられる.多点支持では,ある落下高さに対する水

し,トリガをはずすときにも,多少の外力は加えられるので,回平方向の加速度は,垂直方向と同レベルに下っている・横方向に

急激な加速度を生ずるような取り扱いも予想されるので,水平加転鴬よぴ品物と荷箱の相対運動はさけられなかった.回転を起こ

速度を小さく押さえることは非常に好ましい.多点支持の梱包方した場合は荷箱の角部が先にあたるので,衝撃加速度はたいガW、

法は四周を緩衝づ厶で押さえる構造になっているので,軸方向に理論値より低目にでる.

また,繰返し落下してぃる中に,緩衝づ厶が硬化してくるから,対しても相当の緩衝効果を持つので加速度レく】レが下ったのであ

る.ただし,製品に与える損傷の効果は,垂直方向加速度に比較まったく同一条件で落しても,加速度に差を生・ずることが考えら

れる.緩衝づ厶の特性をみるに,応力ーヒズミの関係は直線部分がして問題なく小さいと考えられるので,水平方向加速度について

ほとんどなく, tangentialcurve になっている.したがって緩衝はあまり神経を使う必要はない.

緩衝づ厶を介さない場合,すなわち底面への直撃の衝撃加速度作用からみるといわゆる tangentcushion の仲間に入る.変位が

大きくなると,急激に荷重を増してくるために,落下高さを増しはどれくらい生ずるものであろうか.荷箱の底面に加速度計を取

り付けて測定した値は図5.4にボすと船りである.木材'も緩衝材て行くと加速度にこの影響が現われてくる.緩衝づ厶のパネ定数

として作用するから,金属同志の衝突より小さいが,づ厶を介しが一定ならぱ二次曲線状であるが, tangentia1 なら加速度曲線も

落下高さに対して立上りの激しくなる点があるはずである.実際た場合の約10倍の加速度を生じている.したがって,普通は木

にこの状況は観察されており,図5.2,5.3にもその傾向がうか材だけで梱包するのは危険であることがよくわかる.この加速度

は,床材の材質,寸法,衝突の対象などによって左右されるが,がえる.
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図 5,7 6 点支持梱包づツシンづ(230kv)の落下時ガイ管に発生したヒズミ(水平落下 h ]50mm
Fig.5.7 Examp]e of osci110gram of strain appeared on the potcelain sur{ace

(230kv bushin又, six points supported dropping height 150mm)

図 5.8 つランジ近辺のガイシの
カラーチェック状況

(落下試験後その他も同じ)
Fig 5.8 Penetrant test of

1〕orcelain surface neaT aange
afteT drop test)

木材梱包の設計においては参考ゞータとして役立つであろう.な

お,底面の直撃ではづ厶を介した場合より、,パラッキがいっそう

大きくなっていることに注意を要する

5.2 ヒズミと加速度の関係

ある 1点のヒズミを落下高さに刈してづ0.介すると,パラッ千が

大きいために規則性をつかむことが困難である.最大値に注目す

れぱ,確かに落下高さが増すにつれてヒズミも増大している.し

かし,ヒズ三を垂直加速度と対応させてづ0,介してみると,明了

な規則性をみることができる.すなわち加速度とヒズミは,直線

関係にある.この関係は,前回の試験においても確認している.

測定位置の AV 点の加速度と A-1 点のヒズミの相関係数は 0.94

であり, Bマ点と B-3 点のヒズミのほうは 0.83 である.図 5.5,

5.6中の直線は回帰直線である.2 点支持における同一点の加速

度対ヒズミの回帰直線を]点破線で図5.6中に示した.両者の

コウ配を比較すれぱ,多点支持の効果がよくわかる

5.3 ヒズミに対する検討

最大ヒ叉ミは,普通は先端部に出ている.これは断面係数が曲

げモーメントに比べて,他の部分より小さいからである.

多点支持梱包による大形づツシυづの落下試験・堀・大谷・高橋

,

図 5.9 カイシ先端部のカラーチェック状況

Fig.5.9 Penetrant test of porcelain
Surface top part

しかし,落下回数を増してわ'くとつ厶の硬化が起こったり,荷

箱自体も多少変形してくるので,中央部のヒズミも断面係数が大

きいにもかかわらず増してくる.測定されたヒズミと,曲げモーメ

ント図を用いて算出したヒズミ値を対応させてみると,傾向はー

致しない.ヒズミは全長にわたって測定していないので,数点の測

定値をもって,全体の傾向を推定するのは危険であるが,同一時

点におけるヒズミの符号は,たとえぱ,中立軸より上がづラスに

なるときは,全長にわたってづラスになっている.この場合,中

立軸より下部は全長にわたってマイナスである

その原因は,曲げモーメひ卜図を求めるときに,タワミをゼロと

していたが,動的にはこれが無視できないこと,加速度は長手方

向に一様に加わらないために,支点反力が静的に算出した値から

ずれてくることなどがあげられる

曲げモーメυ卜を動的に考えてみると,次のように解釈される.

まず,荷箱をつり上げた状態では,自重のために箱はたわんでい

るが,落下の瞬間に元へ、どるために,見かけ上品物は上にト,ワ

(凸)にそるので上倶Ⅲネづラス側にひずむ.またスキヅドは全長に

わたってついていないので,衝撃はどうしても中央部に強く加わ

(767) 53

5.10 下部ガイシのカラーチェック状況

5.10 penetrant test of porce】ain
Surface, bottom part

図
N



るようになる.その結果,第・一壁を受けた状態では品物は上にト

ツに曲カミる.総合的な曲げモーメントは,タワミゼ0 として静的に求

めた連続ハリの曲げモーメυト+上にトッにハリを曲げるモーメン

トとなり,ト,りに作用する曲げモーメントが優性のため,ヒズミの符

号は全長にわたって中立軸を境にづうス側ルマイナス側Nこわかれ

る.曲げモーメントを算出するときの荷重は,静荷重X衝撃係数と

する.では,連続ハリの曲げモーメント図を作成したり,支点反力

を求めるのは意味がないかというに,これはやはり必要である

緩衝ゴ△のパネ定数をきめるためには,支点反力を知らなけれ

ぱならないし,連統ハリの曲げモーメントの効果は,重畳されて結

果に出てくるからである.衝撃加速度は・一様に加わると仮定して

も,その他の状態,たとえぱ荷箱の変形などを動的に考慮して,

曲げモーメントを求め,応力とヒズミの分布を算出することは非常

に困難であるから,とこでは,現象の定性的な解釈だけにとどめ

ることにする

5.4 ヒズミおよび落下高さの限界

ガイシの破損時の最大ヒズヨは大きな幅をもっている.ガイシの

形状や大きさ,原材料その他多くの要因によって強度は一様では

ない.大形になるとこの傾向はさらに大きくなると考えるべきで

某ある.そのため,許容限界を設定することは難かしい メーカ

では破損限界を 800×10-0 としている.前回の試験では最大ヒズ

が 200×10-0 まで生じたが,づ,シンづ冑体にはなんらの損傷もミ

与えていない.そとで6点支持梱包の許容限界を 200×10-゜にと

れぱ,水平落下高さは 50omm まで上昇しうるととが,落下高

さ対最大衝撃加速度およびヒズミの関係から推定できる

しかし,従来からの許容限界としてとられている値はとれより

も低いので,これに基準をとれば 150mm までとなる

長尺づツシυづの輪送には,常に細心の注意を払うべきであるが

必要以上に大がかりな処置を施すのは無意味である.なお,もっ

と大形のづツシυづでは,荷箱の長さは 8~10m に達するので,

積込作業に船けるタワミをさけるために,側ぱんのワク組や底部

の構造は,今回の試験品と異なっているが,支持方法の基本的な

考えは同じである.

大形づツシυづの梱包方法について,より安全な方法を検討した

結果,従来の方法をあまり変更せ十に,十分な効果を細L5るも

のとして,多点支持梱包方式が考えられた

この方式によって,荷造りした、のについて落下試験を行たっ

た結果,次のことが明らかにたった

(1) 2点支持梱包に比較して,同一衝撃加速度に対するヒズ

はU3以下に低下したミ

(2)落下高さに対する最大衝撃加速度は,簡単な関係式で算

出した値とよく一致した

(3)落下高さとヒズミの関係はパヲリキが大きく,規則性はつ

かみにくいが加速度とヒズミを対応させると直線関係が得られる

(4)許容限界を許定することはむずかしいが,従来どおりと

すれぱ,水平落下高さの限界は 150mm であり,もし,2 点支

持方式による落下試験のゞータにしたがって,ヒズミを 200×10-6

まで許せぱ,落下高さは 50omm まで上昇しうる.これは,多点

支持梱包方式で大形づ'ルンづを荷造りした場合,ある種の家庭用

電器品と同程度のハυドリンづが行ないうるととを示すものである

(5)落下時のヒズミの分布は,静的に考えて求めた曲げモーメ

υ卜より算出した値と異なっているが,これは荷箱の変形やスキ,

ドの状態,品物の動的支持状態などを考慮しなけれぱならないこ

とを示7ずものである.測定したヒズミは,おそらく q鄭的曲げモ

ーメント(荷重は静荷重X衝撃係数とする)十品物を全体にトッ(ま

たははね返りの場合はオウ)に曲げるモーメυト)によって生じてい

るものと推定される、この方式で海外向けに多数の大形づウシンづ

が送り出されているが,安全に目的地へ到着していることを付記

する.終わりに,この試験にあたって,好意的にご協力下された

工程課田上係長他の各位,ならびに試験を遂行した試作研究課山

本,長江両君に感謝の意を表する
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変圧器用耐熱処理紙の実用性能試験

白井万次郎*.神谷友清**.菅寿郎**

清水英範**.池田五郎**

Operation characteristics Tests of Transformer Heat Resistant paper
Itami works Manjirδ SH択AI・ Tomokiyo KAMIYA . Toshirδ KAN

Hidenori S印MIZU ・ Gor6 1KEDA

TheTe are many trials made to imptove the heat resistance of transfoTmers using insulating papeT. The most typical ones

amoung them are application of amine treated papet, named Mitsubishi "HI・L " with its long life and high load capaci訂7, and

Cyanoethylated paper. They are now in pTacticaluse in Japan. This amine treated paper has been used for almost aⅡ Mitsu.

bishi oil immersed tTansformers since 1962. The basic characteristics of the heat resistant paper have been repoTted in the

Previous issue. This article deals with the results of several expeTiments to verify the improvement of short、circuit strength of

transfoTmers by the use of the heat・resistant papeT. when applied to model coils and modeltTansformets, the amine treated

PapeT has shown marked improvement, in the mechanical strength in short circuit tests after a long period of heat aging, com、

Pared witb the ordinary craft paper. FurtheTemore, the amine treated papeT is eHective for use in both mineral and synthetic

Oil and also applicable to nitrogen sealed, air sealed or air bTeathing transfoTmers

.

UDC 621.314.212.048.1.00.1.4:621.315.614.64

1.まえがき

絶縁紙を化学的に処理することによって,その耐熱性を改善し

ようとする試みが近年各国で取り上げられ,わが国でもアミυ添

加紐,シアノエチ】レ化紙があいついで国産化に成功し,すでに東海道

新幹線卓両用変圧器の導体絶縁紙として採用されたのを始めとし

て急速に実用化されつつある

絶縁紙はその低価格であることと油浸舐としてのすぐれた電気

的性質とから油入変圧器の主絶縁材料として用いられてきたが,

化学処理紙の出現によってその使用温度を一般に実用的には10C,

実験室的には 30゜C 上げることが可能となり,最近の合成樹脂ワ

イjレムまたは合成樹脂混抄紙などの発達にもかかわら・ず高電圧機

器の分野での地位は当分動かないものと思われる

アミυ添加耐熱処理紙の基本的な性質についてはすでに本誌上

で大要を紹介しているが,本交ではその後の試験結果をとりまと

めるとともに,実際にモゞjレ・コイ}レおよぴモ芋】レ変圧器に使用し

て絶縁紙の耐熱性改善の結果が油入変圧器の運転性能にどのよう

な効果をあげうるかについて一般のクラつ卜紙絶縁と比較検討し

た結果を述べた

2.アSン添加耐熱処理紙の基本的性質

絶縁紙の耐熱性を評価する方法として一般に抗張力・破裂強度

など紙の機械的強度の熱劣化後の残率が用いられている.油入変

圧器のコイル導体巻回絶縁用としては厚さ 0.05~0.15mm 程度の

絶縁舐が用いられるが,この場合紙の強度としては抗張力,伸び,

引裂力,破裂強度などの性ヨ凱こすぐれていなけれぱならない

アミυ添加祇の油浸紙としての耐熱性を示す代表例として抗張

力と伸びについて,鉱油σIS C2320.2号)と不燃性油σIS C

232L 2号A)浸セキの場合の熟劣化の程度をクラつ卜紙と比較し

て図2.1に示した

加熱は密閉容器内に空気を封入して,温度を15ぴCに保持して

行なった.鉱油中と不燃池中こおける熱劣化の程度を比較すると

*伊丹製作所(工博)**伊丹製作所

)

アミυ添加紙では不燃油中の方が残率は少ないが 7日後に発いて

も 70%以上の残率を示している

クラつ卜紐は加熱後急激に抗張力が低下し7日後には 30%以下

となり,外観も焼けた色となりきわめてもろくなる.クラウト紙の

場合不燃油中の方が少し低下の割合は少ない.アミン添加耐熱処理

紙のすぐれた性能を視覚に訴えるきわめてユニークな方法として

考えられたものに CNmble Test と称されるものがある.右手に

劣化後の処理紙,左手に劣化後のクラワト紙を持ち,これを握って

もんだ後掌を開いて見せたのが図2.2で処理紙の劣化後にも残

存する柔軟性がみごとに示されている.アミυ添加紙は処理によっ

ても色彩的にはなんら変化しないので当社では識別のため近代感

覚に合わせてライト・づり一υに着色している.着色によってなん

ら耐熱性は失なわれない.15ぴC7日間連続加熱後の試料による

とこの色彩のためやや黒ずんで見えるものがあるが,着色しない

試料では抵とんど変色していない

一般のクラつ卜紙は同様劣化させると,長期運転後の変圧器コイ

ルによく見られるように赤黒く焼けた色になっている.
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図 2.1 鉱油中および不燃油中の絶縁紙耐熱性比較
(初期値を100%とし,百分率で残率を示した)
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加熱日数

表 3.1 アミυ添加紙とンアノエチ1レ化概の特性
(空工を断続的に供給した場合)

フミン添加紙

2.39

1.87

日

クフ

抗張力

100%
67

3.アミン添加紙とシアノエチル化紙の比較

試料を油中に浸セ千し容器内に空気と密閉して150Cで連続加

熱した結果について表3.1,3.2 に示した.表3.2 は 150 Cに加

熱して7日間連続加熱した後試料を取り出して測定した結果であ

り,図3.1では規定の 3,5,7日の各点で容器を開いて規定日の試

料を取り出し,その後ふたたび密閉して加熱を続けた結果で,各点

で新たに空気が置換,供給される状態で加熱されたものの試験結

果である.表3.2 によると,アミυ添加祇はいずれにおいてもす

ぐれた耐製H生を示してし、るのに対してシアノ・エチ1レ化紙は空気が

供給される条件下ではほとんどその効果を示さないことがわかる

密閉条件下に船Vてはシアノ・エチ1レ化紙もアミυ添加紙も同様にき

わめてすぐれた耐梨H生を有して船り,一般のクラつ卜紙が加熱7日

後わずかに 20%程度の残率しか示さないのに対して 800。以 L

フト紙
伸

右側クフノト紙左側耐熱処理紙

加熱劣化条件:油中 150゜C 5日問

図 2.2 、み試験
Fig.2.2 Crumble test

表 3.2 アニυ添加紙とνアノエチル化紙の特性
(7日間連続加熱の場合)

(1)抗張力・伸度

び

100

45

試験劣
項目化

抗張力

100

102

方範
向囲

平政
縦最大

最小

平均
横最大

最小

平均
縦最大

最小

平均
横最大

最小

平均
縦最大

最小

平均
横最大

最小

平均
縦最大

最小

平均
横最大

最小

伸び

100

84

前

コイル粕緑紙
(厚 0.08mm)

10.3
10.6
9.6

2.2
2.3
2.2

4.0 (390。)
59
3.4

】.2 (53.6)
1.6

0.9

1.9
2.2
1.4

4.3
4.6

4.0

0.4 (210。)
0.5
0.2

0.6 (14)
1.2
0

抗帳力

100

98

アベレソクス

後

シフノエチル化
紙(0.12mm)

伸び

100

52

21

?1

17

伸

4.9
5.3

4.4

?.3
?.3
2.2

4.8 (91.6)
5.0
38

2.0 (89.フ)
2.1
1.フ

1.9
2.0
1.8

?.?

2.3
2.0

2.0 (105)
2.1
1.9
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の強度残率を示している.アヨυ添加紙は加熱による熱劣化が少な

いことはもちろんであるが,その初期値においても,もとのクラつ

ト紙の性能をそのまま生かしている.

4.紙巻体モデルによる絶縁破壊強度の検討

運転中に発生する油入変圧器の絶縁破壊事故の大きな割合を占

めるものに短絡破壊がある.油入変圧器は絶縁材料の処理におい

ても,構造的にも短絡機械力を十分考えて設計されているが,機

器運転温度の短時間または瞬時上昇,運転中の定常機械力さらに

二炊突発短絡時の過大機械力などに長期さらされることによって,

導体絶縁舐は常に過酷な機械的ヒズミカ(引張り力,引裂力,破裂

カ)を受けているわけで,長期使用により漸次絶縁紙の強度が低

下し,破裂損傷を生じ,結果として絶縁破壊に至る事例が多いと

考えられる.

そこでわれわれはこれまでに述べたアミυ添加紙のすぐれた耐

熱性が,絶縁破壊強度に対してどのように反映しているかについ

て,紙巻導体モ芋」レと小形変圧器の二例についてクラワト紙絶縁と

の比較を行なってみた(後者については次項に述べている).

添加ア三υのクラつ卜紙に与える効果は機械的強度の耐熱性の向

上であって,機械的強度についても電気的性能についても初期性

能の改善はほとんどなく化学処理紙によっては処理の程度によっ

て初期性能の低下するものもある.

シート状試料によって測定すると,クラつ卜紐もアミυ添加紙も加

熱劣化前後で絶縁破壊強度がほとんど変化しないことは2項で述

べたと船りである.

熱劣化後の絶縁紙層について考えてみると,ヒズミカを加えない

場合は電気絶縁性を保持するための纖維層の構成はクラつ卜紙に船

いても保存されているものと考えられる.

この項で行なっれ紙巻導体は,いずれも実際の機器に用いる紙

巻機械で紙巻きを行ない,層内は一定のス牛マを有する衝合せ巻,

層問は 70~3000 の重ね巻を行なっている.加熱劣化に使用した

容器は内但Ⅲこ油浸用のガラス筒(70mmφX高さ 210mm)があ

り,これを鋳物の密閉容器に入れたもので,油と空気の割合はほ

ぼ 70:30 となっている.絶縁紙はいずれも公称 0.08mm .厚さ

のものを使用した.

4.1 実験例 1.絶縁破壊強度の初期値

化学処理紙はその処理によって絶縁紙の初期の機械的強度が低

下する例があるのでアミυ添加紙を使用して紙巻導体とした場合

に絶縁破壊の初期性能がどのような状態にあるかを比較した.平

角銅線として幅 2.8X長 10(mm)と幅 3.OX長 5.0(mm)の 2

種類を選び,これを表 4.1 に示すように紙巻を施した後 100゜C

で6時間乾燥して,真空注油含浸を行なって直線状のものと曲率

半径 50mm に曲げたものについて交流電圧を印加して絶縁破壊

電圧を求めた.このとき前老についてはっラット・ワイズ曲げ,後

者については工,りづ・ワイズ曲げを行なっている.

表 4.1 実験例上紙巻導体の絶縁破壊強度初期値比較

)

この結果により,アミυ添加処理を行なうことによって紙巻導線

の絶縁破壊強度は捻とんど変化しないととがわかる.すなわち絶

縁破壊強度(kv)の絶対値においてはもちろん,各紐巻層数およ

び銅線寸法について曲げを順次大きくした場合の強度の低下する

割合にっいてもほぼ同様の傾向を示して船り,紙としての初期性

ヨ凱まほとんど変化していないこと力:わかる.

4・2 実験例2.加熱劣化による紙巻絶縁体の絶縁破壊強度

の変化

加熱劣化前後における絶縁紙の機械的強度の変化にっいてはす

でに2項でアミυ添加紙とクラつ卜紙について比較して示したが,

ここでは紙巻違体として絶縁破壊強度の上にどのように反映する

かについて比較してみた.平角銅線は厚 1.2X幅 95(mm)で祇

巻枚数は8枚である.紐巻導体はいずれも気中 100゜Cの炉中で4

時間乾燥した後,油浸しこれを150゜Cに加熱し,フ,10日後に取

り出して試験を行なった.試料は2本1組とし,直線状で油浸さ

れ,試験時に 25R と50Rに曲げて2本の導体問に電圧を印加し

た.この際の平均破壊電圧を比較したのが図4.1である.この実

験ではクラワト舐の破壊電圧が直線試料の場合にも急激に低下し

ている.この実験に用いたクラフト紙巻導体については劣化後の

外観損傷がきわめてはなはだしかった.このため有効絶縁層数の

低下が大きかったものと思われる.この実験では初期値はいずれ

の絶縁紙にもほとんど差はなく,クラつ卜紙では 50R と 25R の破

壊値がきわめて接近している.

4.13 実験例 3

実験例2に船いては紙巻絶縁紅に対するヒズヨカの与え方として

曲率半径50mmまたは25mm というかなり過酷な条件を与えた

が,ここでは比較的ゆるい曲率の曲げを繰り返し与えた場合につ

いて比較し,実際運帳時の繰り返し電磁力に対する抵抗力を模擬

してみた.平角銅線は厚さ 35 X幅5.5(mm)で紙巻枚数は9枚

である.曲げ曲率は 10omm と 20omm とし,反復回数は於の

おのについて2回と 10回である.加熱は150Cで,4日間と 7日

間の試料を製作した.曲げの要領は図4.2に示すように直線位置

から始まりその両側に規定曲率に曲げを往復して1回としている.
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表 4.2 実験例 3 繰り返し曲げを与えた紙巻導体の
絶縁破壊強度比較

直線のま主

2COR

20OR

2回

100

00の

100

(10の

89

(10の

98.5

(10の
10OR

10 回

10OR

2回

100

(96.5)

102

(97.3)

10 回

注

引74
(】03)(10の

カ,コ外は各加熱時点で直線試料を 100%とした場合の強度比
カソロ内は各曲げに対して加熱初朔を 100%とした場合の強度比

(D

( 2 )

表4.2は各加熱時点(0,4,7日)に船ける直線試料の破壊電圧

を100%とした場合,ヒズ三力の程度に応じて破壊電圧がどのよう

に変化するかを示したものである.加熱劣化後の破壊電圧にっい

て比較すると,アミυ派加紙ではヒズミカを順次過酷に与えても破壊

電圧の低下はきわめて少ないのに対し,クラつ卜紙では急速に低下

してぃることは,クラフト紙の紙質の劣化が破壊電圧の低下に直接

関係している状況を示している.この試料においても各加熱時点

の直線試料の破壊電圧の低下はきわめて少なく4%以下であった・

(1)各加熱時点に船いて直線試料の強度を100%としナこ場合

クラつ卜紙では加熱前にはヒズミカによってほとんど変化しない

のに加熱が進むと曲げに対して劣化の割合が大きくなる・

アミン添加紙では 7日間の加熱劣化後に船いても曲げに対する

破壊電圧の低下の割合はきわめて小さい.

(2)各曲げに対して加熱初期を 100゜0 とした場合

いずれの絶縁紙において、 20OR の曲げに対しては4日また7

日の加熱に対して、破壊電圧は余り低下しないが,10OR の曲げ

にっいてはクラつ卜紙では4日後すでに80%未満の破壊電圧にな

るのに対し,アミυ添加紙では低下の度合いがきわめて小さい.

4.4 まとめ

この項で述べた紙巻導体の絶縁破壊試験はいずれも第2項の絶

縁紙のみの場合と同様の加熱方法によって劣化させたものについ

て行なったもので,絶縁紙の機械的強度の低下が結果として紙巻

導体の絶縁破壊強度にどのような影瓣を与えるかについて試験し

たものである

紙層の損傷と破壊電圧との関係について,その状況を明確につ

か力ことはできなかったが,加熱後の試邪Wこ船いてヒズミカを与え

られることによってクラワト紙については破壊電圧が急激に低下す

ることがいずれの実験に%いても認められた.とくに実験例2に

つぃては直線試料についても,加熱 10日後では損傷はたはだし

く破壊電圧カミ初期の 5000 程度に低下している.アそン添加によっ

て絶縁紙の初期値はとくに変わらないことを第2項で述べたが,

舐巻線についても,初期品についてはクラつ卜紙と同様の性能を

示してぃる.この項の実験に船いて,短絡機械力を規定してどの

程度のヒズミカを与えるかについてはさらに検討の余地力:あるが,

異常短絡を仮定してかなり過酷と思われる25R,50Rの 1回曲げ

を選び,定常短絡を規定して 10OR,20OR の繰り返し曲げを与

えて比較検討してみた.
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(10の

7日目

100

(74)
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(96)

信頼性が強く取り上げられているが,4 で、述べたようにとく

に電力用変圧器に船いては短絡時の過電流強度の増大(短時間の

過大温度上昇に対する耐力と長期運転後の絶縁紐強度の劣化との

両面から考えて)による絶縁破壊事故の防止・低減効果を十分期

待できると考えられる.絶縁紙のすぐれた耐熱性が実際機器の運

転状態において一般のクラつ卜紙絶縁に比べどのように生かされ

ているかを機能的に知る意味でわれわれはモゞル変圧器によって

短絡破壊の耐力に船いてどのように異なっているかについて試験

してみた.

モゞ】レ変圧器は図5.1に示すような巻線,構造の 7.5kvA 単相

内鉄形で,コイ1レは二群に分かれている.一群内の層間絶縁紙は加

熱劣化後の試料採取をえる意味と,冷却を制限するために相当数

の絶縁紙を巻回し,図5.1の力,ワコ内に示すように番号つけを行

ない試料の位置を明示した.また一方のコイルの最高温度部に熱

電対をそう入し,加速劣化運転はこの最高温度部の温度を一定に

するよう電流を制御して行なった.

(1) 140 C 運転の場合

140C で8日間連続加熱した変圧器について短絡耐力を試験し
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Fig.5.3

図 5.3

Heat aging

)

モゞjレ変圧器加熱状況
arrangement of modeltransformeTS.

(2) 16ぴC 運転の場合

最高温度部160Cに保持し8日間連続加熱した後の試験経過を

図5.2に示した.このとき油温は平均 90C であっナこ.

今回は第1回目10倍の短絡印加後,両者とも耐電圧試験には合

格したが,絶縁抵抗試験では次のようにかなりの差が認められた

H-LE H-LL-HE

アミυ添加紙変圧器10OMΩ 150 MΩ(46゜C)150MΩ

クラつ卜紙変圧器 3MΩ 4MΩ(4砂C)0

第2回の 15倍短絡電流印加によってクラつ卜紙変圧器は異常を

認め,耐圧試験において電圧印加できなかった.アミン添加紙変圧

器は第3回目の 10 倍短絡電流印加後の誘導耐圧試験の際,昇圧

中発煙し,レア・ショートを生じて破壊した

今回の試験では短絡電流印加時間を2秒としたが実際には短絡

強度試験に船いて継電器の動作性能から 10~20CS が選ぱれて

いることでもあり,印加時間を適当に短くすることによって短絡

破壊に至るまでの経過についてクラつ卜紙絶縁変圧器との差がも

つと顕著に出てくるのではないかと考えている.

絶縁紙に使用した添加アミυは同時に油中で使用される各種工

ナメル線に対して悪影縛を与えないことが前回の報告山で確証さ

れているが,使用絶縁油について連続運転後の性能を試験した結

果では一般のクラつ卜紙変圧器よりいくぶんすぐれていることが

示されている.

5.1 まとめ

前項では紙巻線について加熱劣化後の各種ヒズミカに対する絶

縁破壊電圧の劣化を調べたが,ここではモゞル変圧器について短

絡試験を繰り返して絶縁耐力の低下の経過を調べた.最高温度部

140゜C と 16がCの二例について述べたが,140Cの場合にはクラつ

ト紙変圧器に比べ,アミυ添加紙変圧器の短絡異常を起こした内部

に船ける絶縁破壊電圧が高いこと,160C の場合には繰り返し短

絡機械力に対して内部紙巻線の異常を発生しにくいことを示して

いる.これを実際運転時に機器に加えられるであろう各種の異常

電圧による機械力に対応させることはできないが,紙巻線または

層間絶縁物物理的強度の維持・寿命が機器運転時の絶縁耐力に大

きな役割りを果していることを知ることができる.

図 5.4 短絡破壊コイル状況

Fig.5.4 View of modeltrans・
former coil after shott circuit

、reakdown

内絶縁紙破裂強度分布表 5.1 加熱劣化後の コイル

コイル外当て(25枚):1~?5

高圧眉問粕緑(4周各3枚):26~34

高低圧問粕緑(20枚):35~54

低圧眉問粕縁(4眉各3枚):55~63

位 置

平

モゞjレ変圧器に使用した油の諸特性の変化表 5.2

ン添加紙(1b/in2)ブミ

1、1ミ

A

160゜ C

均

B

6.フ× 1010

(9.2×1013)

8.5×1012

(3.?×1013)

C

丁ミン添加紙

6.むすび

絶縁紙の耐熱性を改善する試みとしての化学処理耐熱絶縁舐の

中で,アミυ添加紙,シアノ・エチル化紙はわが国で実用化されてい

る代表的なものである.当社ではアヨン添加による耐熱処理紐を

昭和37年4月以降ほとんどすべての油入変圧器に使用しているが,

絶縁紙のすぐれた耐熱性が実際に機器に使用された場合の様相・

効果を知るためにモゞル実験を行ない,加熱劣化後のアミυ添加

紙使用変圧器がクラつ卜紙変圧器に比べ,きわめてすぐれた電気

性能を維持し,長期運転,過負荷などの条件において耐熱性の改

善が運転性能に有効に貢献することが期待できることを示した.

なおアミυ添加祇は鉱油中はもちろん,不燃性油中で、同様の

耐熱性向上がみられ,窒素對入機器のみでなく空気對入機器にお

いて、効果を示しており,各種化学処理耐熱絶縁紙の中でもきわ

めてユニークなものである.

140゜C

D

50

クラフト紙

平均

( 1 )

クラフト紙(1b/in2)

49

52

50

48.5

48.5

丁ミ y添加紙

A

界面張力

51 5

た経過は図5.2に示したとおりである.このとき油温は平均75C

であった.先に述べたようにコイ】レの絶縁構造が規定電圧強度よ

り相当上まわっているので,いずれの変圧器も容易に破壊せず,

20倍の短絡印加26回,さらに 40 倍の短絡印加3回後に層間絶

縁に異常を生じアミン添加紙変圧器が高低圧間電圧印加において

30,700ポルト,クラつ卜紙変圧器が 20,500ポルトで破壊するという

結果を得た、絶縁破壊試験後コイjレを解体し,各位置の絶縁紙に

ついて機械的強度を測定比較したのが表5.1である.これによる

とアミυ添加紙変圧器ではコイル内のいずれの位置においても強度

の差がほとんどないのに対し,クラつ卜紙変圧器では位置における

差が大きく,最高温度部に近いA部の 55~63 番試料は破裂強度

残率が約 60%強であることは,実際変圧器における局所破壊の

機会がアミυ添加変圧器において同様過負荷条件下ではきわめて

少なくなることを示していると考えられる.

変圧器用耐熱処理紙の実用性能試験・白井・神谷・管・清水・池田

B

クラフト紙

48.5

注カッコ内はいナれも初捌値を示す.
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三菱ロジック・トレーナ(ディジタル回路実験装置)
小島一男*.三道弘明*.鈴木雅弘*

L0又ic Trainer
(L0又ic Demonstrator of D喰辻al circuitry for lndustry

Laboratory and Training Applications)

Kazuo KO」1MA . Hiroaki sANDO ・ Masahiro suzuKIKamakura works

Digital technique, with its present development, is now indispensable in modern industTy ln education organs it is now

Tegarded essentlalfor bringlng up technique. Reseatch organs and factoTies aTe now in urgent need of changing their study

and development and also facilities into digital automation. To meet aⅡ血ese requirements and to assist best to the seaTch and

exploitation in the education organs. Mitsubishilogic traineTs have been brought to entity, as untiva11ed products in this

Country. The applications involve: experimental {aciHtles of loglc circuits in the school and educationalinstitutes, automation

in the tesearch organs and {actories, and parts of control systems in the jo、 sites, a11 being featured a great deal. Three 訂アPes

Of new products were eX11ibited in an measuTing instruments show held ln 1964 to win public fav0τ.

1.まえがき

電話の自動交換技術に端を発し,ここ十

数年の間に驚異的な発展を遂げた芋イジタ1レ

技術は,今や高速ゞータ処理システムに,自

動制御技術,計測技術等々あらゆる近代技

術に必要欠くべからざる存在となってきた.

たとえぱ,街頭の自動販売機のような簡

単な装置から電話交換機,ゞータ処理装置,

交通機関の座席予約装置,電子計算機,あ

るいはべjレトコυべヤの制御,工作機械の数値

制御装置のような工場における生産の自動

化などゞイづ夕1レ技術の応用は力強く推し進

められている.

工場に船いてはすでにある施設のゞイジタ

jレ制御化を図り,研究機関では新しいゞイジ

タjレ技術の研究開発を行なっているが,適

当な実験装置がないために机上の設計に終

わって実現することが少なかった.また技

術者を養成する教育機関においても紙の上

の計算に終始して実のある教育を行なうこ

とができない状態であった.

このたび,このような社会の要望にこた

えて教育関係や研究開発における芋イジタ】レ

技術の良き友となるべき装置を開発し九の

でその概要を紹介する.

わカミ国で唯一のこのロジ.ワク・トレーナは亨

イジタ1レ論理回路の実験装置として使用しう

ることはいうまでもないが,そのほかに芋

イジタル系のシミュレータとして,あるいはオυ

ライυのゞイづタ】レ制御装置として使用しう

るものである.使用目的に適した3機種が

あり,1964年計測工業展に発表し非常な好

評を得た.その電気的機構的仕様を表1.1

に示す.それぞれについては次にその詳細

を述べる.

570 mm

50omm

1,50o mm

140Rg

特長

1.卓上形

2.各要素プラグイン.パ,ケー
ジ方式

3.回路椀成きわめて容易

(5 m)

?W)

LT-1000

表 1.1

AND

OR

NOT

FF

EF

(以上パッケージ)

クロック(1,10C/S)

リレー(2T)

スイッチ

デコーダ表示管

ク.トレロシ'ワ

論理要素数

(標池形)

f,

1.卓上形

?.プレパ,チ方式

3.超小形回路のモレクトロソ
を使用

4.回路構成きわめて容易

LT-2300

ナの仕様

合計 200 本

1本

3個

18 個

要素の実装

と交換

AND

OR

NOR

FF

EF

各給理要素ビとにプラグィソ
パッケージになって力り,容易

に拙脱できるので任意に彬成を
変丸ることができる

またパッケージを 27 個装治

できる予備スペースがある

1.移動形標準架

2.要素専用パネル方式

3.万能論理要素 NOR を使用

LT-3010

(1,10C S,外部)クロフク

スイソチ

ネオン

表示管

使用注

各要素パッケーヅのパネル面
忙入出カジ十ツクがあり,プラ

グ付接続コードで,それぞれの

端子を接続して自由な回路構成
を行ならこ乞ができる

4.回路擶成きわめて容易

,0 "0.,*"が0.詑)."

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.5 ・1964

.加D0良妹"(。,,),面
6

,0..W'*"("沌"'),面
1 スイッチ10

⑳町ーイ夘、小"1~10OC/S

鄭0'ネ"(*き"知),"

カード方式であるため,その

荊脱壯容易であるが,要素の拂

成を変えるととはできたい

FF パネノレ

標準形は 10kC 以下の問波数で

動作させるが, 10okC 主での高速

用もある.

デシ,ノし.カウγタ.ノξネノし

半加算器パネル

壮どの専用パネルの用意がある.

電源

AC I0OV

5060C S

30VA

(FF

60 (フ74)*鎌倉製作所

外形寸法

重量

プレパ,チポード上忙接続コ

ードで要素の入出力端子を接続

し,回路を励成したのち本体忙

装蔚して使用する.

プレパゞチ・ポードを多数池

伽ナることにより多くの使用者

忙能率のよい有効的な利用を計

ることができる.

24) 1 面

要素は力ードに実装してあるので

芦脱容易,また各専用ハネルの揃成

になウているがパネルの飾脱により

鮪単忙栴成を変えることができる

付属品

接続コード

扱源ケープル

ラソプ

ヒ昆一:て

AC I0OV

5060 C/S

30VA

70omm

30omm

60o mm

50lnm

各要素の入出力端子が各パネル面

のジやツクに出ているので,プラグ

付接続コードでとれらの入出力端子

を接続することにより任意の論郵,回

路を構成することができる

合計

(5 m)

備考

最高周波数

100 本

1本

3個

3個

プレノ{ツチ・ポード

合計接続コード

電源ケーブル(5m)

フ yプ

ヒ巨ース

AC I0OV

5060C 3

10O VA

60omm

490mm

380mm

40kg

10 kc

2面

?00 本

1本

3個

3個

接続コード

電源ケープル

ラγプ(18V

ヒューズ
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図 1.1
Fig.1.1

2.論理要素

一般にトラυジスタを用いた論理要素といっても非常に種類が多

く,,!イジタ1レ計算機に使用されているように高速にするために種

々の工夫をこらした高級な回路も含まれる.しかしここで述べる

ロジワク・トしーナはゞイジタル計算機ほどの高速性は要求しないかわり

に,初心者でも安心して使うことのできる安定で誤動作をせず,

故障のない論理要素でなくてはならない.

トラυづスタと抵抗だけから構成されている論理要素としての

NOR はこのような要求に最も適したものであると考えられる.

2.1 トランジスタ NOR

トラυりスタNORについては今までに多くの女献にその詳細が記

されているのでここでは概略を述べるにとどめる.

NOR は元来 NOT と OR が合併してできた新しい言葉で論

理的には OR の次に NOT の操作をすることである.たとえぱ

3 入力の NOR を考えると,入力を Xb X9,×3,出力を yで

表わすと,入出力の関係は

γ=NOR (xb X2,×3)

=NOT{OR(×1,×2,×3)}

=(×1+×2+×3)

となる.この関係を真値表で示すと表 2.1 のようになり,入力

がすべて0のときのみ出力は1となる.

一般に基本論理関係として AND, OR, NOTの三つがあげら

れているが, NOR であれぱこれーつで上述の AND,OR,NOT

をすべて実現することができ,別名万能論理要素と呼ぱれている

ゆえんがここにある(図 2.1 参照).

実際の論理回路の構成においては初めから入力の否定が得ら

れたり,出力も否定が必要なときもあり,または AND→OR→

・となるよう論理設計をすれば図 2.1 (C),(d)AND→OR→

のNOT を省略することができるので, NOR のみで論理回路を

1964年計測工業展出品の

Logic trainer exhibited in
Instruments show.

X1 γ=
χ

(a) 3 入力 NOR

ロシ・ワク'トレーナ

1964 Measuring

(X,+X.+X,)

(C) 3 入力 OR

図 2.1

Fi8.2.1 Basic

γχ.十Xユ+χき

X

化) NOT (=1 入力 NOR)

XI

)

χ1

(d) 3 入力 AND

NOR による基本論理関数

10gic functions in NOR system

図 2.2 NOR 2 個を用いた
Memory

Fig.2.2 Memory using
two NOR'S

X?

Xユ

γ=χ

、ノ

^1

X2

γ1

γき

γ=X,・ Xユ・ X

+]2V

=×1+X,+×3

R.

12V

図 2.3 RC を用いた
Time delay

Fig.2.3 Time delay
Rc network.Uslng

R6

R

R'

k'

秀゜

R'

^

.^^^^

.^.^ー.^ー

図 2.4 トランづスタ NOR
回路

Fig.2.4 Transistor NOR
Clrcult

γ

入

XI

_____ー^

図 2.5 モレクトロン
Fig 2.5 Molectron.

構成しても AND, OR を用いた場合に比べて要素数がとくに増

加することはない.

言引意要素も図 2.2 のように NOR 2個を用いて作ることがで

きる.いまγ1 力:1 で, y2 が 0 となっているとき X1 に 1 が

入ると y1 は 0, y2 が 1 となってその状態を記憶し,×2 に 1

が入ると最初の状態にもどり lbit の記憶が行なわれる.また時

間遅れ要素が必要な場合は(シーケυス制御),普通の CR 時定数

回路をNORの間にはさんで容易に実現すること力:できる.図2.3

にその一例を示す.

NOR の動作をするトラυジスタ回路の一例を図 2.4 に示す'.

この回路で入力がすべて 0 (OV)のときにはパイアス電圧十12 V

によってトラυジスタがオつの状態(したがって出力端子には一12V

が出る)となり,どれかーつでも入力端子が 1(-12V)となる

とべース電流力:流れてトラυジスタをオυの状態(したがって出力

端子は OV)になるように R', Rb, R。を決定すると,このトラ

υづスタ回路は入力に対して NOR の動作を行なうことになる.

2,2 モレクトロン論理要素

モレクトロυ論理要素は当社で開発した超小形,高信頼性,高速性

の要素で,その大きさは図 2.5 に示すとおりである.論理回路

は前に述べた NOR 回路であるが,モレクト0υ 1 個の中に NOR

要素は 2個,エミ.りタ・つオ0アは2個,つり・ワづ・つ口・,づは 1個収容さ

(フ75) 61

X,

力

表 2.1 NOR 真値

X3

、

OR (χ1,×9,×3)

三菱口づツク・トレーナ(芋イづタル回路実験装置)・小島・三道・鈴木

_、4を^芽写^

NOR (xb X9,×3)

-
X

二

0
0
0
0
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0
0
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れている.モレクト0υ要素は後述のロジック・トレーナ LT-2300 に全面

的に使用しているが,この要素を用いることによって装置が非常

に小形軽量となってぃる.

3. LT・1000 形ロジック・トレーナ

0ジック・トレーナ LT-1000 (図 3.1)はゞイづタル回路の初級者に

適するよう設計製作したもので,論理要素も AND, OR, NOT

および FF (ワりツラ・つロッづ)という最も一般的なもので表示され

ている.それぞれの要素は1要素ごとにバッケージとなっていて,

容易に着脱できるので数量の増減や位置の交換が楽に行なえる.

またバッケージのパネル面には図 3.2 に示すように各要素の記号が

しるされていて使用上非常に便利である.

3.1 論理要素

論理要素は前述のようにづラづイυ・パッケージ形となっていて,パ

ツケージ収容パネ】レ1 面に 27 個のパッケージをそう入することがで

きるようになっている(図 3.1 参照).収容バネ】レは 3 面あり,

標準形ではその中の2面に表 1.1 に示す数(合計 54個)のパッ

ケーづが装置してあり,残りの 1面は予備のバネ1レとなってぃる.

また各パ・,ケーづは専用工具を用いて着脱することができる

各論理要素パ.,ケージのパネル面は図 3.3 に示すようになって

いて,すべてに出力を表示するネオυ・ラυづがついている.すなわ

ち,たとえぱ AND 要素で3 個の入力端子にすべて 1(-12V)

が入ると出力づヤックから1が出ると同時にネオンが点灯してそれ

を表示する.

AND 要素は図 2.1(d)に示すような NOR で構成されてい

る.定数1のジャックには一12V が出ていて,3入力 AND を

出力
@
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-12V

3.2 制御・表示パネル

このバネルには制御用スィヅチ,クロック・パルス発振器,ゞコーダ(2

進化 10進→10進)兼数字表示およびりレーが実装されていて(図

3.6)要素の構成や数量は固定で変えることはできない

このパネルで使用している論理要素は力ード方式となっていて

バネ】レの裏側に実装されている.

ゞコータは図 3.7 に示す回路構成になっていて,入力端子に 1

2,4,8 の 2 進化 10進数が入ると 10進数に変換されて数字表

示管を点灯する.変換された10進数は同時に選択スィ.,チに接続

されて船り,たとえぱ選択スィッチを5に設定すると入力が 5(数

字表示管の5が点灯する)になると出力端子に信号を出す'.した

がって,この回路はカウυ夕の内容を 10進数で表示するとともに

カウυ夕の内容がある数になったときに出力信号を出すいわゆるづ

リセット・カウυ夕として使用することができるようになウている

スィッチは各種の制御信号を作るためのもので卜づル・スィッチを用

いているが,この種スィ,,チで論理回路に信号を入れる場合しぱし

ぱ接点のチャタリυづが問題となるので,本装置では図 3.8 に示

すようなチ十タリンづ防止回路が入れてある.スィ.ワチを上に倒すと

上の出力づヤックから1の信号が,下に倒すと下の出力づヤックか

ら1の信号がでる.

クロック・バルス発振器は非安定マルチパイづレータで ICS と 10CS

を発振させ,スィッチの切り換えでい・ずれか一方を取り出すことが

できる.ネオυがついているので容易にク0,,クリ勺レスを確認するこ

とができる.ク0ツク・パルスとして外部の適当な発振器を使用できる

ことは亀ちろんである.

りし一回路は入力づ十ツクに 1 の信号が入ると内蔵の駆動アυづ

によってりレーが動作する.接点出力として2トラυスつア接点力:出

カジャ・ワクに出ているので,適当な外部の機器をこのりレーで制御

することができる.または外部の信号でりしーを動作させて論理

回路にその信号を入れることもでき,このりレーは入出力の媒体

としての用途がある.

3.3 電源パネル

電源パネ】レは左右の止めネジをはずすと容易に引き出すことが

でき,また前面パネルに各直流電源のジャックが出ているので保守

点検をきわめて容易に行なうことができる.

直流電源は論理パ,,ケージを全部実装(合計 81 個)しても十分

まかなえる容量をもっており,その仕様を表 3.1 に示す'.

3.4 使用法

LT-1000 の使用法は LS-2300, LT-3010 についても同じであ

図 3.8
Fig.3.8
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ネオソ用
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ケタ上け

るが, LT-1000 は前述のように AND, OR, NOT, FF などを

そのまま表示してあるので,論理回路図をそのまま回路に写し直

すことができるので使いやすくまたチェックするのに便利である.

すなわち論理回路図に従って接続コードでそれぞれの論理要素の

入出力端子間を接続すれぱよい

半加算回路について手順や要領を図 3.9 に示す.

操作上の注意

1.回路を構成するときは必ず電源を切って行なうこと.

2.回路構成を終わり,回路に誤りないことを確かめた後電源

を入れること

3.電源の端子{電源パネ}レの各りヤ,ワク船よび AND パ,ワケージ

の定数(1)のづヤック)を接地しないこと.

4.接続コードの一端のみを接続し他端をづラづラさせておくと

接地あるいは他の端子と短絡しやすいので,必ず両端をしっかり

と接続すること.

フフク什接続コ【ド

図 3.9 LT-〕000形ロジック・トレーナの使用法

F地.3.9 Set・up sequence of LT-1000.

直流電源

+20OV

+10OV

-10OV

+ 1?V

12V

一和

表 3.1 電源の仕様(LT-1000形)

、、

負荷電流

4. LT・2300 形ロジック・トレーナ

LT-2300 は前述の超小形回路モレクト0υ三兪理要素を使用してい

るので装置が非常に小形となり,立たづレパッチ方式を採用してい

るためづレパッチボードを多数用意すれば多くの人が同時にづ口づラム

することができ,回路構成力珠冬わった人から順次本体に装着して

実験することができるので, LT-1000, IT-3010 などに比べて本

体の利用率が高くなり教育用として最も適しているといえる.ま

たづレパッチポードに組まれた回路をそのまま保存しておくができる

などの多くの特長をもっている.(図 4.1)
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図 4.1

Fig.4.1

'.".4コ、,,

LT-2300 形ロジ.ワク・トレーナ
Logic trainer LT-2300.

入力

0^

図 4.2 モレクトロυ・カード
Fig.4.2 Molectron card.

4.1 論理要素

論理要素としては AND, OR, FF, NOR 船よび EF である

カミ,素子はすべてモレクトロυの NOR, FF およぴEF で構成され

ている.したがって AND, OR は図 2.1 に示すような回路で

ともに3入力であり, NOT 要素はNOR要素その立まを使用す

る.これらのモレクトロυはづりυ基板上に取り付けられた力ード

形式となっている(図 4.2).

論理要素以外の数字表示管やネオυを点灯するための駆動回路

とクロック・パルス発振器はトラυりスタを使用し,論理要素と同じょ

うに力ード形式となっている.

モレクトロυ論理要素は小形となると同時に高速性をもたせるた

めに今までに述べた NOR の回路構成とは異なり図 4.3 に示す

うになっている.モレクト0υ論理要素の仕様の大略は次のとおりで

ある

+12V

a モレクトロンNOR

出力

-2V

動作周囲温度 -20 ~+85 C

消費電力 48mw

負荷 最大 4 個

トリガパ】レス電圧 最小 5V

ドjガしない電圧 IV

出力電圧(ON 電圧) 0.35V

"(OFF電圧,負荷の ⅡV

り(リ ,負荷 4) 6V

動作繰返し周波数 50okc

LT-2300 に限って論理的" 1"は+12V であり," 0"は

OV であるので注意しなくてはならない.

4.2 制御・表示パネル

クロック・パ】レス発振器は ICS と 10C/S を内蔵して船り,そのほ

か外部からのク0ツク信号を受けて整形して出すこともできる.

これらは口ータリ・スィッチで切り換えるようになっていて,内蔵の

ICS,10CS の発振は非安定マルチバイづしータで行ない,シュミット整

形回路を経て出力端子に信号を送っている.また外部からのクロ.ワ

ク信号はシュミ・介回路で整形されて出るようになってぃる.

数字表示管は内部に芋コー凌形の点灯駆動回路をもっているの

で,2 進化 10進数を入力端子に入れれば 10 進の表示をするよ

うなっている.

そのほか,ネオυとスィッチカ:実装されている.

4.3 電源

モレクトロυ要素の消費電力が少ないため,全面的に要素を使用し

ても全消費電力は 30VA である.各直流電源の仕様を表 4.1

1こ示す.

図
Fig. 4.3

+12V

.駆五聖.

(b)モレクトロンFF

4.3 モレクト0υ論理要素
Molectron logical elements.
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グ(OFF
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り(OFF
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動作繰返し周波数

FF (5FF31E)

電源電圧(正)

"(負)

備最大 15V

最大一2.4V

-20~+85゜C

48mw

最大 5 個

にする電圧)最小

グ)最大

電圧) 0.25V

電圧,負荷の

,負荷 5個)

IMC

考

64 (フ78)

5V

1.2 V

電

+ 12V

2V

-1?V

+10OV

-10OV

十20OV

源

12V

7V

表 4.1 電源の仕様(LT-2300 形)

ネオソ

最大 15V

グー2.4V

電

+n~+13V

-1.8~ー?.2V

-11~-13V

90~105V

90~ 10OV

190~?10V

圧

4.4 使用法

各論理要素の入出力端子,数字表示管やネオυ点灯のための入

力端子,スイ.ワチの各接点,ク0ツク・パ】レス発振器の出力などすべての

端子がづレバッチベイの端子に接続されているので,回路の構成はづ

レバッチポード上で接続コードを用いて結線し,ベイに装着すれぱよ

し、.

LT-2300 を使用する要領は工T-1000 で述べたものとほとんど

同じであるが,づレパ,,チ方式をとっているため回路を構成するに
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図 4.4 ラレパ.ワチ・ボート

Fig 4.4 Pre・patch board

AND, OR, NOR に共通てあるが左側の 3端子030
(番号の左)は入力端子てある。番号は要素のOUT

番号を不す。

0

玉

0 0-^^0
OUT

10
0

^

FF要素て S(セット), T(トリガ), R(りセット)

0(肯定出刀),δ(否定出力)を示す。

EF要*て番号の左の 1端子が入力て出力端子

は3個短絡されている。

知絡端子て負荷などを多くとる必要があるとき,
一度この端子に挫続して,ここから多くの負荷
に配線する。

図 4.5 づレパ.ワチポード上の記号

Fig.4.5 Symb01 0f pre・pach board

あたって特別に注意することがあるので以、ドに列記する.

(1)づレパッチポードをべイからはずす.そのためには左側のレパ

を手前に止まるまで引くとスづリυづの力でポードが下方に押し

下げられるから,ボードの左右についている金具部を持ってべイ

から引きはがすようにするとクラυづ機構がはずれてポードが離れ

る、(図 4.4)

(2)ボードを机上に置いて回路の接続を行なう.この場合図4.

5 に示す記号に注意すること.

(3)回路構成が終わるとポードをぺイに装着する.これは1と

逆の要領で行なう.このときべイについている接触端子を損傷す

る船それがあるので十分注意して慎重に操作しなければならない.

レパーを元の位置にもどすとポードが約 4mm 上に押し上げら

れてポードのづラづとべイの端子が接触して回路が完成される.

(4)もし誤配線などのために接続を変えなくてはならない

場合は,レパーを手前に止まるまで引き,ポードのづラづとべイの

端子の接触を離した後に回路変更をしなくてはならない.もしそ

のままづラづを抜いたりそう入したりするとべイの端子を損傷す

るので注意しなくてはならない.

(5)口づ・ワク・トレーナを使用しないときは必,'空ボードをべイに

装着しておいて,不測の事故でべイの端子を傷つけないようにす

ること.

(6)づレパッチポードは必ず平面上に置いて保存すること.

三菱ロジック・トレーナ(ディづタル回路実験装置)・小島・三道・鈴木

0-ーイ)^0

論理的
^ "

を入れでための+12V端子てある。

^

Fig.4.6

図 4.6 回路の構成

Construction of l08ical C1ミCults.

(フ)予備の端子は外部との接統その他の用途に使用してさし

つかえない.

図 4.フラレパッチポードの装着
Fig.4.7 Fitting of pre・patch board.

5. LT・3010 形ロジック・トレーナ

LT 3010 形の 0ν,ワク・トレーナは図 5.1 でわかるように LI・

1000 や LT-2300 とはだいぶ趣を異にしている.すなわち専馬

パネ】レ方式を採用し,白レディυづ・づ0ツク方式で全体が構成され

ている.たとえぱ NOR 要素であればそのバネ】レには NOR 要
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素と多くの負荷をとるとき必要なEFのみを収容し,他の要素た

とえば FF やAND, ORなどは実装されていない.このように

機能的に分けられナこ各バネ】レを1架にフパネル収容でき,その標準

の構成は表 1.1 に見られると船りであるが,フバネjレの範囲内で

は任意の構成が可能である.

LT-3010 はその標準構成からもわかるように NOR 要素を主

体としているので,中級および上級者の実験装置あるいはシミュレ

ータとして使用するのに適し,さらにオυライυのゞイジタ1レ制御装

置として用いること、可能である.そのために時間遅れ要素のよ

うな特殊な要素も標準構成に入れてある.

動作周波数は標準形は低速用で最高動作周波数は10kC である

が,とくに高速の要求があるときは 10okC の高速用の用意カミあ

る.また標準の要素以外にシつト・レジスタ,ゞシマ1レカウυタ,ハーフ・ア,ー

などの専用パネ1レも要求があれば製作する.

また本装置に船いては,信号レベルは次のように定められてい

る.

12V ( 6~論理的"1" 12V)

025V)O V (論理的"0" 0~

5.1 論理要素

LT-3010に使用している論理要素はネオン点灯要素なども含め

て力ード方式を採用しており,後のカバーを取りはずせぱ容易に

カードを着脱すること力:できる.

NOR バネjレは3入力の NOR 要素 52 個と EF 要素力:6個実

装されている. NOR の出力負荷としては NOR を5個までしか

とることカミできないが, EF の出力負荷としては NOR を 10個

までとることができる. NOR および EF の表示法は図 5.2 に

示すと羚りである.

FF パネルには 24 個の FF が収容されて船り,各 FF には 3

個の入力端子があって,それらはおの船のセ'介入力,りセ.介入

力発よぴ対称トリガ端子である.セット入力端に"1"の信号を

加えるとセ.介出力が"1"となって保持され,またりセット入

力端子に"1"の信号を加えるとりセット出力が"1"となって保

持される.対称トリガ端子に方形波が加えられるとそのたびに FF

の状態力:反転し,セット出力とりセット出力端子が交互に"1",

"0"を繰り返す.すなわちこの端子は主としてカウυ夕を作ると

きに必要な入力である.

セ'介出力船よびりセット出力ともに出力負荷として NOR 3

個までとることができる.それ以上必要な場合は NOR バネルの

EF を使用しなくてはならない.

AND . OR パネルは 3 入力 AND 力:12 個,5 入力 OR 力:

12 個収容されてぃる. AND, OR ともに図 2.1 の(C),(d)に

示すようにNOR要素で構成されて船り,ともに出力負荷として

5 個までとることができる.図 5.2 でわかるように AND 要素

の入カジャ.,クの上部に一12V の端子が出ているが,これは 3

入力 AND を2入力 AND として使用するとき残りの入力端子

に"1"を入れるためのづヤ.,クである.

IND バネ1レにはネオン表示管が 20 個と数字表示管が4個実装

してある.数字表示管の点灯は入力として2進化10進数の 1,2,

4,8 の信号を入れてやれぱ,内部で10進数に変換して 0~9 を

点よ丁するようになっているので,カウυ夕の内容を表示するのに便

利である.

CONT バネ】レには 5 個の押しボタυ・スィ.,チと 5 個の卜づル・ス

イッチ船よぴク0ツク・バjレス発振器(1,10,10OCS, EXT)が実装

されている.押しポタυ・スィウチは 1メーク,1 づレークの接点,トづ

ル・スィ.,チは 1トラυスファ接点を有し,各種入出力の制御,信号の

ON, OFF ■6よび切り換えを行なう.クロ,りク・バ}レスは非安定マルチ

バイづレータにより発振させ,1,10,10OC/S と切り換えることがで

き,また外部のクDツク源から信号を取り入れることもできる.も

しスィッチのチャタリυづ力:問題となるときは図 3.8 に木すような

防止回路をつけて使用する.

TD ・RLY バネルは時間遅れ要素が 5 個とりレーが5個収容さ

れてぃる.りレーは入力端子に"1"が入ると駆動増幅器がりレー

を動作させ,接点出力はりレー1個あたり2個のトランスつ7接点で

ある.りレーは外部からの信号を得て,0ジック・トしーナの各部に信

号を送る場合船よび外部へ信号を送り出す場合などに便利である.

また内部に船いて論理素子としてもちろん使用できる.

時問遅れ(TD)要素の原理は図 2.3 と同じである力:,その詳

細を図 5.3 に示す'.遅れ時間(ιd)はスィ.,チの切り換えと可変

抵抗器の変化によって約 0.1~10秒の間を連続に変えることが

できる.

5.2 電源

本装置の電源は,オンライυの制御装置として現場で使用する場

合を考慮に入れて 10OVA の自動電圧調整器を内蔵している.こ

(b)タイムチ十ート

図 5.3時間遅れ要素

Fi宮.5.3 Time delay element.
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電

+10OV

ー】0OV

源

表 5.1 電源の仕様(LT-3010 形)

荷

0~30 mA

500~70o mA

0~ 50 mA

0~80o mA

0~70o mA

0~ 20 mA

負

+20OV

の AVR は入力電圧の 10OV+20V~-30V の変動に対して出

力変動は 300 以下である.

直流電源の仕様は表 5.1 に示tと発りで,7個のバネルをどの

ような組み合わせにしても十分供給し得る容量をもっている.

また AVR は 50CS 用と 60CS 用を簡単にスィッチで切り換

えること力:できる.

各直流電源は電圧計でチェックすることができ,また電源のパネ

1レのづヤックに接続されているので電源の憾かへの流用などに便

利である.また各直流電源と交流入力回路に警報ヒューズがはいっ

ていて,過電流によって溶断すると内蔵の報づザーが鳴るので

容易に確認できる.

5.3 使用法

LT-3010 を使用する要領は LT-1Ⅸ刃とまったく同じである.

出力電圧

90~105V

-90~-105V

Π~14V

一η~-14V

-20~-26V

180~210V

備

)

}数字表示管
}論理要素

考

リレー

ネオγ

るものである.考え方としてロジウク・トレーナはアナ0づ演算要素力:

ゞイジタ】レ論理要素に変わうただけであるのに,アナ0づ計算機は古

くから使用されているに力功、かわらず,なにゆえにロジック・トレーナ

のごときものが世に出なかったか不思議に思われるほどに,使っ

てみて有効便利な装置である.

もし 0ジック小レーナを教育面に応用するならばその効果は計り

知れないものがある.単なる゛イジタル回路の実験装置としてのみ

でなく,于イーチンづ・マシンとしての用法など教育機関における応用

は広い.

また研究所や工場などにおいて,,!イジタル機器の研究開発や設

計をする船り,経験からしても不用意な誤りを数多くする、ので

あり,装置完成後にその誤りを見出すのにぱくだいな時間を必要

とするが,設計の段階でこのロジック・トレーナでシミューレションする

ことによってかかる誤りを完全に除くことができる.これは原価

低減に大きな役割を演・ずることにほかならない.

ゞイジタ】レ制御機器の製作に先だって,ロジック・トレーナでま,'制御

装置を組み,現場において十分その効果や結果を吟味し,確認す

ることができる.またそのまま 0ジック・トレーナを制御装置として

使用してもなんらさしつかえない.

ロジック・トレーナは開発して日もまだ浅いため,その応用面におい

てそのすべてをつくすことはできないが,今後は機会があるごと

に 0ジック・トレーナの応用に関して検討を重ねてゆきたいと思う.ま

た今後上述の機種に続いて工T-4000 およぴ LT-5000 の開発も

計画しており,0ジ.ワク・トレーナのシリーズがより有効な応用面を見

出し,芋イづ夕1レ技術の進展とともにいっそう広い分野に淘いて,

ますます賞用されんことを期待してこの稿を終えることにする.

6.接続コード

接続コードは 0ジック・トレーナ全機種に共通に使用できる、ので,

両端にづラづがついている.このづラづはジャックもかねており,

何段も重ねて接続することができるが,あまり多く重ねると機械

的なショックに弱くなるので原則として2段以上は重ねないように

することが必要である.したがってパネル上に 1個だけしかジャ

ツクが出ていなくても多数のコードを接続することが可能である.

接続コードの着脱は必ずづラづの部分を持って行ない,コード部

分をもって引き離すことは避けなくてはならない.

フ.むすび

以上 0':ツク・トレーナの 3 機種についてその概要を述べてきた.

考えるにアナ0づ計算機はアナ0づ演算要素の入出力端子を出して

粘き,それらを組み合わせることによって所期の演算を行なわせ

( 1 ) 浜岡・大野・山崎:トラυジスタ形倫理要素NOR,「三菱電

機」 34,12 (昭 35)

中嶋:三菱 0ジック・トレーナ,52,(1963)

中嶋.論理設計の基礎とロジック・トレーナの応用「OHM

50,12 (昭 38)

Compact Training computer performs variety of l.ocal

Functions lnternational Electronics p.25 (Aug.1963)

( 2 )

( 3 )

参考文献

( 4 )

三菱ロシック・トレーナ(¥イづタル回路実験装置)・小島・三道・鈴木 (781) 67
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Marked development of electronic computers has resulted ln the pToduction of a variety of simulators・ As one of the out'
C。mes a hybrid computin8 System has been manufactured to peHorm analysis and trace of the aood for the river Kiね1【ami・
Having an analog computer as a main assembly, the system operates to indlcate the level of water and the volume o ow at

momentin the main stream and each branch according to the volume of Tain faⅡ given by means of punched paperevery

tape.1t is an unprecedented,1arge scale special system put into practical use, moreover impTession to a computer citcuit o
V。1Ume of rain fa11 With a multiplex time variable function generator and turning to pToduction of the unit hydro graph through

featuresthe transfer function reptesentation are the most conspicuous among many

北・上川洪水計算用電子計算
大鳥羽幸太郎、・柴谷浩二*・桑田

Kamakura works

1.まえがき

アナ0づ計算機(以下アナコυという)船よび芋イづタル計算機の発

達は,"生きた数学的モ芋ル"の提供を可能にし,シミュレータ(simu・

Iator)なるもの力:出現した.従来まで"シミュレータ"は主として,

航空機,ミサイjレ船よび原子炉のピとく,人工的な物体の制御に重

点が置かれてきたが,最近では自然現象を対象とするようになっ

てきている.

これから述べる北上川洪水計算用電子計算機もこの一例で,ア

ナ0づ計算機を主体とし,雨量関数をゞイジタ】レ的にそう入する力法

をとって船り,いわゆる一種のハイづ小,ドシステムを採用した画期的

なものであり,国産実用機としてはわが国最初のものであり,海

外においてもかかる大規模の専用機は例をみない.昭和謁年3見

東北地方建設局に納入され,現在順調に稼動している.その外観

を図 1.1に示した.

Flood simulator for the River Kitakami

Kδtar66TOBA . K6Zi sH旧ATANI・ Hiroshi KUWATA

UDC 681.142:551.482.215.3

2.背景となる北上川の特異性

北上川は東北第一の大河川であって,岩手県御堂村に発して,

東側に北上山脈,西側に奥羽山脈から発する大小幾多の支川を合

わせ,盛岡市,日詰町,花巻市,北上市,水沢市,前沢町,ーの

/畔 関市を縦貫し狭窄部に入り,県境川崎村を経て宮城県に流下柳津

地先で新旧両川に分流し,上流の洪水は(計画として)新川を流

下して,飯野川を経て,追波湾へ注ぐ.このうち岩手県分流域は

面積 7,859km皀,流路 1953km におよぶ.(図 2.1 参照)この北

上川は次のような特異性がある.

,
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左端より光電式テープリーグ,雨量関数発生器,丁ナログ計卸機,4 素子同時轡オシロ
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1.1 北上川洪水計算用電子計算機(MELCOM EA-7114 形)
Flood simulator for the river Kitakami (MELCOM EA-7114 type).

'井"ー

'＼ーノ関狐禅寺

^..■

本

線小午田

至仙台

図 2.1 北上川流域(岩手県分)
Fig.2.1 A map of the Kitakami

(part of lwate prefecture).

、>

東

ノー

至釜石

至気仙沼

(1)奥羽,北上両山脈の間を流下して船

り,降雨分布力:複雑なうえ,急激な洪水流出

の大支川が各所で合流し,しかもこれらの支

川は幹川の流況に支配的影響を与える.

(2)ーの関支流に大狭窄部があり,この

狭窄部上流に湛水現象を生じる.

(3)河川改修工事の進ちょく率は,小さ

くまた無堤部が多く,はんらん現象が原始的

に繰り返され,中小洪水といえども被害を生

司'る.またづ厶よりの放流は,とくに慎重を

要するとともに,工事の進むごとに,河状が

著しく変化してゆく.
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(4)洪水調節を主目的とする壁厶群を持ち流域の大きな部分

を占めており,河道の各所で,洪水波形を予想、しなけれぱその万

全を期し得ない

これらの点よりの次のような一洪水計算用電子計算機の必要性

がある

(a)五大,ム群の合理的な統合操作

(b)北上川の特異な水理現象の解明にあたって,河状の変化

による影響の解明.湛水現象の解明

(C)北上川の洪水予報にあたって,支川合流状況の解明によ

る所要時間の短縮と精度の向上

(d)ダムによる洪水調節効果の確認

(e)河川改修計画の問題点のはあく

δプ

ゆ

,

・S

/.ケ'
八午

3.数学的モデルの構成

河川の流出機構については,降雨が河川の流域から流出し,河

道に入って流下する現象を時問的にも位置的にも解析する必要が

ある

したがって降雨が河道に流入するまでの,いわゆる水女現象と

非定常な河道の流れである水理現象を総合的に対象としなくては

ならない

まず降雨の流出現象については,水交学の分野で Sherman の

ユニ."づラつの方法,また MaS輔n部m に始まる貯留関数法がよく
(1×9×3)知られている

前者は現象の線形性を前提とした理論法であるのに対し,後老

は非線性を考慮した経験式ということができ,実際の問題解決に

あたり,どちらの方式を採用するかは,各河川に応じて過去のゞ

ータの解析により,決定すべき問題である

さらに本川の流量計算もどの程度まで行なうかによって,同じ

河川についてもかわり,上流から下流までを総合的に行なう場合

には,河道特性よりきまる運動式と連続式よりなる偏微分方程式

を解く方法が用いられるのが一般である.ただし小規模の計算に

際しては,流域における降雨流出現象と,河道における洪水追跡

との両者の本質が非常に緩慢な不定流であるところに注目して,

貯留関数法を適用する場合がある.採用すべき種々の方式につい

てもおの船の一長一短があり,士木工学的見地と計算機的見地の

両者について論・ずる必要がある御.

この北土川洪水計算に関しては,降雨より支川流出量について

はユニ,,トづラつ法を用い,本川の流量計算については,運動式と連

続式よりなる偏微分方程式を階差方程式に変換して解く方法を適

用しナこ.

3.1 河道の基本式dXの

河道を流下する不定流の運動の基本式は炊式で与えられる.

(3.1)

)

C. chezy の平均流速係数

R:径深

ρ:重力加速度

時問ι:

また流れの連続性から次式が与えられる.

3A aΩ
^+^=P
3ι 3工

Ω.流量

ア.流域から河道へ流れとむ単.位幅あたり横流入量

(P=q/ι)

実際の洪水解析は,河道を適当な小区間に分割して,式(3.1)

船よぴ式(3.3)を数値積分しなけれぱならないが,非常に繁雑

で,手動計算による場合は,実用上ほとんど不可能に近い.

一方これをアナコυを用いて解析する場合,回路に用いられる演

算素子をなるべく少なくしたいという,経済上の課題が与えられ,

また既に知られているとおり,洪水波が波長の長い長波であり,

時間的変動はきわめて緩慢で,かつ河道に沼う運動のエネjレ手変

化率はきわめて小さいものであるということがわかってぃる.し

たがって運動式の第2,3項(慣性項および波動項)は,他項に比

べて比較的小さい値となり,これを名略することができる.

した力:つて,式(3.1)は次のようになる.

え

,'ヌ

壁'V澪・ V・考・云'V・ー・,V・ー・0

9 ,12ζ2老ι皀をj9^^ とする,?1
-R9m-1A?

粗度係数?1:

A':流過断面

乏

R互'A,
F-^

?1

洪水の流下にあたって,河道は流れの通路として働くばかりで

なく,その地点の河状に応じて,遊水,はんらんを起こし,流水

の一部を貯留する作用が知られている.

洪水時,主水路に接する平地部において,主水路の水位上昇に

伴って,同時に水位を上昇させ,とくにその部分の流速水頭が主

水路に比べて,十分無視しうる場合,これを河道の静的遊水効果

己H I+"3τ,3 τ,2 τ,2

丁一一瓦扣テ(ート亙一0

・ムが野

H"・ムξ)'野
1

(783) 69

H.水位

A:流積

河床に沿って下流に測る長さ'む:

断面平均流速Tj :

ヒ上川洪水計算用電子計算機・大鳥羽・柴谷・桑田
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(3.4)

/乎・

遊水
面

図 3.1 河川の断面図
Fig.3 I CToss section of a river channel.

H,_。

動小断面

H,_。

赫水断

H,ー,

ナ1-2

H,

'1χ"+1

/ J>-y.くt'ノ

?1、1

"-1

ax,

図 3.2 河道の階差化
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と定義する.すなわち図3.1に示すとおり,河道の全幅員は遊 X ""式(3'12)は,最下流端断面をπ+1として表現したものであ
水断面と動水断面に区別され,解析にあたって運動式に含まれる るが,式(3.12)を用いれぱ,最下流端面に必要とする境界条件

断面として,動水断面 A'を,また連続式に含まれる断面には全を省略することができる.なおこの場合,式(3.12)により後方

階差を用いるための,誤差が心配される場合は,解析上必要な下断面 A を,それぞれ区別して用いる必要がある.

流端断面から,余分に 1~数区間を下流に追加して,その最下流3.2 河基本式の階差化

計算に先だって,距離工に関する階差式に変換しなけれぱな端断面に対して,式(3.12)の処理を行なえぱよいことになる.

らない.式(3.3),(3.4)を数値計算するため図3.2のごときご工ただしこの場合 F,,などの河道特性は実際の地理条件より求ま

について, Lagran宮e の不等間隔について区問を考え ,

の内そう(挿)式を適用して,次の階差式を導入することができる.

1?,950

(4.1)

(4.2)

は関数発生器で模擬するととになる.

これらの式のアナコン演算回路を図4.2

(勃_,・恐二捻;

したがって式(3.4),(3.3)はそれぞれ

ー(Hπ゛1-Hπ一1)

3Ω_Ω,゛1一Ω,-1
aエエ==,4工能一1+a工外

、ー、、 1て二.1i犬;

わしナこ.

訂工η一1+a工π

(3.4)の F は区間九によって変わるので F,と表

(3.8)

連続式については,実際の現象と解析用の過去ゞータ適用のた

め,後方階差を採用し

(Z),""・,・

(3.5)

・・(3.6 )

Ω,

a工の区間積分を行なうと

3Ω_Ω,一Ω,-1
3エエ=血,ど之"-1

ι.(翻),'叶ι.、器f,ゐ・ι.,,ゐ
dVπ_
・Zで・十(Ω,一Ω,ー')=q,

るものを使用するかあるいは,ある程度理想化したものを使用す

るか,ここに若干の問題が残されている.

3.4 流域の集中現象

いままで河道流水の追跡について述べたが,連続式に含まれる

横流入量q,すなわち流域の集中現象が問題として残されてぃる.

降雨が流域の各点から,表面流出して枝流,本川流と集まる,

いわゆる集中現象については,現象の線形性を前提とするユ:介

づラつの方法を採用した.

すなわち
(3.フ)

(1)各区間計算部は各づロックとも向一構成とする.

表4.1 区間定数 覧

1 一支川数
基池水位

ダム支川數1ヨ',0*

115m 3 2(四十四田,御所)

0

ここに

V,:区間貯留量

q,:区間流入流量

すなわち計算式には,式(3.フ)船よび式(3.1のを適用する.

3.3 河道流水の境界条件

(1)上流端境界条件

上流端,すなわら0断面に船いては,それより上流の流出関係

から与えられるΩ(ι)のほかは,その断面の水位~流量関係を用

いて, H(ι)は省略する.

tなわち

0明治柵

紫波橋

65朝日橋 1(田瀬)?

1 (湯田)男山 493
豊沢川

・{蜘・
残流 4・?

桜木橋 1(石淵)334

残流 5-1

0 {鯱'・,大曲橋 05 23

イ劃・狐禅寺 6 0?2

銚子 7 0 010

*基世水位とは丁ナコソ演算のための亀の

添字 0 壯上籏端境界条件,7 は下流端境界条件
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?4β70

13,170

、ー、ー. t゛^

q,:"点の時刻ιに船ける横流入量

R(ι):降雨(有効降雨)関数

υ(ι):ユニ.り卜づラつ

4.計機用ブロック図の構成

4.1 計区問

対象となるべき河道部分は北上川上流の明治橋より狐禅寺まで

約 106km を6区間にわけ,平均約 17km 力:一区間となる.区

間定数一覧表は表4.1に示す.

4.2 表計用階差式

アナコυにかける計算式は式(3.フ)と式(3.1のを使用しこれを

関係づける式として

(3.9)

qπ=jR('一午)υ(午)d7

Ω。=Ω。(ι)
(3.11)

H。=ψ(Ω。)

(2)下流端境界条件

一般に河道の任意点が,解析の下流端となる場合は,前述のと

船り, H(ι),Ω(ι),ともにあらかじめ与えるということはでき

ない.

この場合の基本式,式(3.5),(3.6)の階差化は,前述のと船

り各計算点に対して,中心階差を用いて表現されているが,問題

の最下流端に船いて,次のように後方階差を用いて表現する.

すなわち

17'0?0

18'120

9,880

(3.1の

a之"

Om

17,730

(3.13)

F,=f(H,)

カ:ある.式(4.1),(4.2)

この例を図4.1に示す.

に示す.

ここでアナコυ演算同路構成についての若下の特長事項につい

て述べる.

"*バ処.、)

70 (784)
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下石
"
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ケ
流

川
流

築
残

猿
稗
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差階
漆
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生器
C11'cults.

78

フフ
2 4 6 8 10 12 14 16

Σ(q+( Q,.- Q,)K X ⅢX I0り

(.)紫波橋~朝B橋問の眺=j(ゼミ士旦)

Cユ

ト虜

8 10 120 2 64 14

F X14'

(b)男山の凡=j(H.)

図 4.1 河道特性曲線の一例

Fig.4.1 Example of the river characteristics.
.

^'Q.(0

の)を使用した(5).

(4)平方根発生器は 13 折線で模擬した専用の折線式を使用

したイ5).

(5)乗算器は時分割形(電子管式)関数乗算器を使用し大二.ι6×フ)

界条件4.3

上流端については式(3.1D を関数発生器で模擬することにな

る.なおΩ。@)にっいては関数発生器と積分器との組み合わせ

によるタイムラDづラムで実現可能であるが,雨量関数同様紙テーづ

にバυチとしてそう入してもよい.下流端については式(3.12)

を各区間と同様に模擬する.

4.4 雨から支川流出の計

北上川の解析にあたっては式(3.13)のユニ介づラつ法を採用す

る.式(3.13)をそのままアナコυで模擬することは必ずしも不可

能でないが,模擬要素が大きくなることより次の伝達関数法を用

いる.d)すなわち,自動制御工学における real・convolution の定

理は入カエ,出力 y,重み関数 W (伝達関数 W)とすると,

ー・(4.6)

▲、

A

1'C

I C2

+1

5

江1ドψ,血 1陰
.^

.

゛■^
.-1

q ' t

LC

,4

Q,

P才

eo

出力

Σ

Q.

^^^

Q,~Q,

UC14

UC】

UCI

+1

.

■

F,.A",

i゜'や1ヅ"睡三'ゆ,
F../{H.

X /ー、^^.Q'

"司

H.

^

^

θ1

Ⅵ"*W①・"①一■ι"ω."一ψ]

メ"*j"ω."ー"ム・j飢"飢'ー"断

[上>穫分器 [ニコ ユニノ1、グラフ発生斐

「>加算器 0 ポテンショメータ

[刃乗器
主XI)*は両量関数発生お出力よ0

[:コ関数発生器 (2) q .(ι)はグム放流1臭1疑
(3) H. Q.H,Q,1ユ境界端

ι三コ平方根発生黍 (4) 6区問とも同一回路てオ真1疑

図 4.2 アナコυ演算回路
Fig.4.2 Connection diagTam of the analog

Computer foT aood simulation.

(2)水位 H,は上流から下流まで 120m~10m にわたるの

で基準水位 H加(ただし物理的な観察時の基準水位と一致しな

い)と変化分 h にわけ,

(4.3)Hπ=H,。十h

区間別に h のみに対してスケー】レ変換を施すとともに,区間別に

船のおの変換係数をかえていく部分変換法を採用したので, H,

に対する模擬精度力:向上した.図4.2の*印のボテυショメータは

このために使用している.

(3)河川特性の V,, F,は図4.1に示すごとく比較的簡単

な関数を示すので,5 折線の時分割形関数発生器(X軸可変のも

北上川洪水計算用電子計算機・大鳥羽・柴谷・桑田

ぐ .

.*-1

ただし愈:ラづラス演算記号

になる.式(3.13),式(4.6)の数学的表尓の同一性より U(ι)

または R(ι)のいずれかを伝達関数に変換し,他方を入力として

この伝達関数を通すことにより出力には所要の横流入量が得られ

る.実際の模擬て・は下記のようにする.

(1)形の一定しているυ(ι)を伝達関数に変換する・

(2)等価伝達関数はユニ"づラつの形より二次遅れとする・
1

^

フク

θ1

A:

P:

QI

V扣

子

//3

".,./{V,

FI*j{H ,

、沙*'■

J^運1..^X

0

H'

0

(TIS+1Xr2S+1)

このような方式を採用することにより雨量からの支川流出量計算

はきわめて簡単化され,小規模の演算回路で本川の河道洪水の追

跡解析を組織的に行なうことが可能になった.式(4.5)をアナコ

υで模擬すると図4.3のごとくとなる.

図4.3 より入出力特性は式(4.6)になる.

κK2KIeo

すなわち,

ー/フ

H,

U(S)

(4.4)

eι一(1+TIS)(1+T25)(1+フ,S)(1+725)

_Rjl Rj2 _κ1=』! K2=.・2 κ=κIK2ただし
R'1 R詑

TI=αIRjlcl, T2=42Rj2C2

演算増幅噐
ポテンシヨメータ

分圧比 4

タ

町

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

時問(h)

図 4.4 ユニットづラつの一例

Fig.4.4 Example of a unit hydro・graph.
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4.3 二次遅れ回路によるユ:ワトづラつ
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図 4.5 伝達関数決定のための接続図
Fig 4.5 Connection diagram for determination

0{ the transfer function.

通常 KI=K2=1 と船き,時定数設定はボテυショメータPおよぴ入

カ,帰還抵抗 R', Rj の切換により 0.1.eo~10SOC で連続可変

に設定できる.

な船,ユ:介づラつの一例を図4.4に示す.実際の伝達関数法

による時定数 Tb r2 の決定は種々の方法があるがここではもっ

とも実用的で簡単な交献(8)の方法によった.まず U(ι)の等価

伝達関数を求めるためこれを関数発生器に設定してタイムづ口づラム

する.図4.4の関数を系のイυバ1レス応答とみなしてこれを積分

してイυゞイシアル応答を求める.イυバ1レス応答波形より直接伝達

関数は理論上求められるが,アナコυを使用して伝達関数を求める

場合インゞイシアル応答波形はインパjレス応答波形より実現しやすい

ので,イυ芋イシアル応答に変換して求める.この回路を図4.5に

示す.イυパjレス応答が最大値 1ι0 を与える時刻ι。とその2倍の

時間経過時2ι0 に船けるイυゞイシア】レ応答出力値,それぞれ之ι。,

之即を求めると女献(8)の算式

C_ーニ王LO C_C9十主塁9^ (4.フ)
tι。' 1 (1ι。)9

ι3ノより二次方程式之9 C.之十C2 0 の 2根力:,式(4.5)の rbr2
を与えることになる.ユ:介づラつ発生器に設定すべき 7.T皀の

試算結果を表4.2に尓した.

雨量より流量の変換式は結局,式(4.8)となる.

KR

積分器
秘分器

κ

一κ1"ω心

ナコンの入力そう入法としても問題となるところである.雨量関

数そのものがランダム的な時間関数列であるとともに,長時間(96

時問以上)の模擬が必要であり,多チャネ」レの時間関数をアナコン

の入力関数として時間的に並列同時に印加する必要がある.した

がって,これにアナコυの要素である関数発生器の使用を考える

にしても,精度的に、経済的に、限界がある.一方ゞイジコυにお

ける迅速なゞータ処理性の特長をいかして,これら有効降雨の関

数列を場所的にも時間的にも直列化された一本のさん孔テーづを

作成することによって,上記の要求を満すことができる.これが

テーづりー,,雨量関数発生器本体を含む

システムである.

4.6.1 装置のおもな仕様

(1)入力光電式テーづりー,出力6単位符号(2進化10進)

(2)出カアナロづ出力,10V,10mA

(3)出カチャネ】レ数最大 24 チャネル

(4)精度 10進2ケタ,+10。以下

(5)制御制御回路によるアナコυオ6よぴ光電式テーづりー

ダ制御

(6)使用素子トラυづスタ論理回路(NOR 要素)

トラυジスタ直流増幅器

さん孔タイづライタ,光電式

多ーチャネ}レ時間関数発生器

(1+TIS)(1+72S)

ただし R:(有効)雨量関数

qがπ点の時刻ιにおける横流入量

Kが雨量一流量係数

4 5 タム(支川)流の計算

ダムの放流量の模擬は関数発生器と積分器とを組み合わせた関

数発生器のタイムづ口づラムによって行なう.な船,ム地点におけ

る放流関数と横流入量として本川にそう入される流入関数とは流

下時間だけのむだ時間があるので,時間関数の時間軸を流下時間

だけ・ずらす必要がある.

4.6 雨データのディジタル化(雨関数発生器)円)

有効雨量の多チャネjレ時間関数の発生はきわめて重要であり,ア

表 4.2 ユニ'介づラつの遅れ時間 rl,7乞定数

三菱電機技報. V01.38. NO.5.1964

qπ R (4.8)

築 川

残流?-1

猿ケ石川(下)
稗貫川
残流 3-1

和賀川(下)
豊沢川
残流 4-1

)

沢川(下)
瀬川
流 5-1

TI、

1.68 h
1.64

''

川

川

フ-1

71,7B の値は若干修正された値である.

1.38

1.70

1.40

流
川

6-1

;し

1.86

1.40

1.82

1.40

1.96

0.88

72 (786)

゛,

図 4.6 雨量関数発生器外観(トeラを開いた所)

Fig.4.6 Appearance o{ the rain function
generator (with a door open).

72'

5.60 h

6.80

" ー^

6.74

6.50

フ.50

5.30

5.60

5.80

5.00

4.10

6.00

6.40

フ.00

6.90

6.70

8.10

無霊

1.24

1.34

1.44

1.44

】.22

、 ^
、

Fig.4.フ

心一せ:之稔県長

ケン(鍵)盤部

図 4.フ

Appearance

^.

さん孔部

■畢

さん孔器外観

Of the paper type puncher

毛主
0/L 取部

印字部

図 4.8 さん孔器機能図
Fig.4.8 Block diagram of

the paper type puncher.
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ー"ーー゛削・11
表 4.3 さん孔,ーづの 0ード儒チW雙キ滋゛)

' 01・1・101.10101.1.同01.101.1・10Π・101・1010H.10
001・101・101・101.101・101・101・101・Π0101・101.Π.10

コ

00101・1・10101・1.10101.1.10101・1・1回・1・101・H・10
-1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・1・H・1・1・1・1・Π.1.
001010101・1・1・1・101010101・1・1・1・U010101・1・11・10
即101010101010101.1.1.1.1.1.1.1."010101010H.10
,・1・1・1・1・1・1・1.1.1.1 1・1.1.1.1・11010101010H ・10

マークィク
ス,ぐース

観沼,1イ固

時問

はオールマーク

繰り出しけオールスぺ【ス

)

1

S2

16

2

3

33

3

27

68

4

§6

16

67

5

24

82

0_^"^^
000』一ーー00O U二I N ぐ m -、N ,、イ,一Φ一: N 寸
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(オーノレスペース
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1
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2

図 4.10 雨量関数発生器づロック線図

Fig.4.10 Block diagram of the rain function 8enerator.

リーグスタート信号(▼ニアル)

4 1

23 24

50 27

52 7

F地.4.9

[_1、1る命・1',.__、

(フ)チェック奇数パリティチェック

(8)時間設定単位 1秒単位(標準)

なお装置の外観を図4.6に示す

4.6.2 さん孔器

さん孔器ははん用の電動さん孔タイラライタを使用する.その外

観を図4.7 に.,機能づ0ウク図は,図4.8に示す

すなわち打ケυ(鍵)により印字,さん孔が読取部よりのテーラ

読み取りにより印字,さん孔が可能である.

な船コード表は,表4.3に,作表とさん孔テーづの関係の一例

を図4.9 に示す'.

すなわちゞータの最初に Sコードを打ち,その後同時刻内の
、

ゞータを 2 ケタずつさん孔し,同一ゞータカ珠冬了後に CR コードを

さん孔する.もちろんゞータ間は区別のため TAB コードを打つ.

ゞータが全部そう入し終わったら, STOP コードを打って,一連の

さん孔テーづを作成することになる.誤さん孔にはオー】レマークを

打つが,読取部で読出して,テーづの複製の時か介されると同

時に,オールマークのあるさん孔テーづを雨量関数発生器に読みこ

んでも,雨量関数発生器内部で力,,トされるようになっている.

4.6.3 雨量関数発生器本体

図 4.10 にシステムのづ0ツク図を図4.11にタイムシーケυスを

示す.まずさん孔器によって,雨量ゞータは順次直冱Ⅲこ(チャネル

的にも時間的にも)6 単位のさん孔テーラに打ちこまれる.この

テーづは光電式テーづりーダにより 20OCHS の速度で読みとられ

る.符号は数字ゞータ符号と機能符号(命令符号)にわけられ,

前者は入カレジスタに一時的にストアされ,後者は直接制御回路に

北上川洪水計算用電子計算機・大鳥羽・柴谷・桑田

i

図 4.9 作表とさん孔テーづの関係

Relatjon between data logging and punched tape

2

0

リーダ信号訣取信号(テープよ0)

さんキしテープ
SP =SPACE

0

/ク

リーグォン・オフ;状態(自動)-T-
_^_勿朋

(1)(2)(3×4) 011-2×"・リ
基凖タイミング指令(自動)

1 11 1 1

5

F24ω

アナコソ演算指令
Jセノ1
コンピュート指令(自動)

6

図 4.11 雨量関数発生器のタイムシーケυス

Fig.4.11 Time sequence of the rain function generator.

メモリⅡりセ

〆干リⅡりセノ 1、指令(自動)
フ^

通

ト指令(皀動)

(1)(2×3)

の
{π}

1 1

コソピュー 1、

1

004退

゛

T

仇一 0仇一2×"

j今

待鶏

.,

7

Fig.4.12

.^

キビA

0

自劃)

導入される.制御回路はまずこの状態でミスリードをチェ・ワクす

る.これが OK ならぱ,入カレジスタの数字ゞータは制御回路の

指令により,まずメモリ1 の所定のアドレスにストアされる.アナ

コυによって決定された時間変換係数は並列アナ0づ出力の一次

ホールド時間を指定するが,この標準タイミンづ指令 7 (図4.11-

4)により,メモリ1の内容は,メモリⅡに全並列に移す指令を出す.

これで各チャネルの出力は,並列にメモリΠに移され直ちにD-A

変換されて,アナロづ出力としてアナコンの入力関数となる.一方

テーづり一凌は,タイミυづ指令により,間欠的にオυオつ制御される.

(図4.11-3)この方式の特長は,メモリを2種類設けて,リーダ速

度とアナコυへの印加のタイミンづを無関係にし,アナコυへのε剛川

の時間的同時性を確立している点にある.図4.U よりわかるよ

うに第π時文旧の T 時間には,リーダ船よぴメモリ1は,第九時

刻の芋ータを処理しているが,メモリⅡは第(九一D 時刻のゞータ

を D-A 変換してアナコυに供給しているから,アナコυの指令バ

ルス,メモリΠセ.介指令パjレスなどはメモリΠを主体として制御し

ている.なおこの装置の制御部の外観を図4.12に示す.

5.計算機の構成および性能

全体の構成船よび性能表を表5.1に示す.

6.洪水解析例

この訓・算機を使用して,解析資料の整備された昭和 30年6月

(梅雨形)昭和 33年9月,昭和 34年9月(台風形)の3洪水

の解析を行なったその演算例の一部を図6.1に示す.また昭和

(787) 73

図 4.12 雨量関数発生器の制御部

Control panel of the rain function generatot.
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要素名

演卸増幅器

加算粕分器
加算係数噐
符号変換噐
社ん用揃幅噐

ポテンショメータ

リミッタ(捻ん用)

関数乘算噐

関数発生器 A

関数発生器 C

平方根発生器

ユニットグラフ発生器

演算抵抗器

演算蓄電器

演算制御盤 A

47

7

21

14
5

98

M

7

6

14

7

24

1式

1式

1式

方

チョッパ増幅噐付
直流増幅器

表 5.1 構成船

演算制御盤 B

デ4 ジタル電圧計

ノぐウチベイ

スイッチ盤

電源

箱体(丁ナコソ)

雨量関数発生器

手動

2 極管十ポテγシ,メータ

電子管式時分割形

電子管式時分割形

電子管式時分割形

電子管式折線近似形

二次遅れ回路

精密巻線抵抗

スチロールコンデソサ

式
静的精度

よ

土0.1%
土0.1%
士0.1%
土0.1%

ぴ性能

性

6 単位テープさん孔器

光電式テープリーダ

定電圧装価

4 棄子解記録装匿

温湿度詞整器

付属品予備品

1式

そ 他の の

直流刊得 140dB 以上 出力士10OV 出力借流
グリッド電流 2 10-10A P
入力(1,1,1,1,4,4,10,10)

0 入力(1,1,1,1,1,1,4,4,】0,10) およぴ 6

モード仞換可能初期条件そ5入可能

30kΩ 10 回転係数設定用およぴ籾期値設定用
飽和,不感帯,パックラソシュ椣擬可能
UXX2 10OC S 3 dB 以内ドリフト 30 mvnl

F(X)×13 折線X軸可変 10OC'$3dB 以内ドリフト 50mv h

F(X)×2.5 折線X軸可変 10OC/S 3dB 以内ドリフト 50 mv h

ゾX X3 利得切換有 10OC/S 3dB 以内ドリフト 50mv/h
時定数設定範囲 0.1秒~10秒利褐 1 ド,フト 5 mv/h
温度係数士5×10・5C 以内

温度係数 150×】0-6C0 以内

土0.1%

土0.1%

士0.3%

土0.5%

】式

1式

1式

1式

逐次比較形

はん用専用組合式

士0.5%

土0.5%

土05%

土0.1%

土0.5%

能

33年9月の洪水をゞイジコンで解析した結果げイジコυの

解析結果は,東北地方建設局で行なわれたものである)と

比較したものを図6.2に示した.この解析は狐禅寺を下

流境界条件として行なわれた、のであり,支川流入量のそ

う入条件がアナコυの場合とゞイづコυの場合と若干異なる

が,次のようなことが結論される.

(1)アナコン計算での eーク値は,各地点とも実測値と

よく一致している.

(2)桜木橋までは,芋イジコυ,アナコυとも実測値にかな

り似ているが,大曲橋,狐禅寺との流量は,アナコυの計算

値が実測値より高い.これは下流境界条件に問題があると

推測される.
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全トフンシスタ式

仕

0

要素数

1式

1式

様

性

⑳mA

磁気増幅器形

同時書方式

士0.010。

",0,"心0
入力(1,1、1,

自動パランスチェック(均幅噐およぴ乗排器)
自動出力点走査(増幅噐きよび乘算噐任意出力 20 点)

符号+數字 4 ケタ入カイソビーグソス 10MΩ引・測時間 2秒
1,320 点艶緑抵抗 10IBΩ以上

壯ん用増幅器のモード切換

8 架楴成

入力 6単位さん孔テープ(奇数パリティチェソク)出力 10v lomA
?4 チイネル時問設定単位ν3,600 (1SeC 単位)
丁ナコンおよび光電式テープリーダ制御

6 単位(奇数パリティチェック)収奔活宇 48,速度 500 字 min

6 単位(奇数パリティチェソク)テープ送り速度 508 mm/sec

読取速度 20och/seC 外部パノしス方式

15kvA 出力電圧精度土1%応答速度 0,?sec

記録速度 0.5SeC 以下0

能

ドリフト 50μV 8h

10 進 2 ケタ

3dB 以内

土0.5%

H。
HI
Hユ
H3

:明)口橋
:紫波橋
:朝日橋
:男山

121 5.御

96 122

95 121

94 120 E

93 119

92 118 -

91 117

90 116

89 115

明払キ恐

'^

?,卯0

26

叉

116

H

昭和33年9月洪水

HI

12 24 12 24 12 24 12 24 12ト
%日^・^%日一^ーー%日一ー%日^%日

図 6.1 洪水解析のアナコυ解の一例
Fig.6.1 Example of solution for 丑ood analysis

by tl)e analog computer.
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が フ.北上川洪水計算機の特長

/0グ(1)この計算機はハイづりツドシステムを採用した.洪水計算用

低速精密形アナロづ計算機であり,降雨量を入力として支川流出

量の決定,本川河道の解析を非線形階差方程式として,7 区間に

わけて組織的に高精度に計算することができる.

/g (2)従来降雨量から,支川流量の演算においても,かなり大
規模な装置が必要とされてきたが,ユニ寸づラつ法による計算を

ル0lconv01川io"の定理を応用Lて,伝達関数に変換し,等価伝

達関数を二次遅れで模擬したので(ユニ."づラつ発生器の採用

特許出願中)著しく演算装置が簡略化され,本川の組織的計算に

ウェイトをおくことが可能になり,比較的少ない規模の演算要素で

広範囲の模擬演算を可能にした

202 (3)多チャネjレの雨量関数をゞイジタjレ的に処理してそう入す
る方法を採用した.すなわちさん孔器によって,作表船よびさん

孔を行ない,チャネ1レ的にも時間的にも適列化された一本のさん孔

テーづを高速度の光電式テーづりー,で読み取り,雨量関数発生器

杓で記憶, D-A 変喚し並列化してアナロづ計算機の入力として,

時問的に並列印加する方式(特許出願中)を採用したので取り扱

いがきわめて便利である.なお雨量関数発生器は全トラυづスタ化

され信頼度の向上をはかった.

(4)本川計算部の各区間計算部は,各づ口.りクとも同一構成

とし,水位に対しては,精度の向上をはかるため,部分変換法を

採用した.

(5)解析演算用粘よび追跡演算用に,便利にするために,専

用はん用組合せの,づレバッチポード方式を採用した.

(6)特長ある関数発生器など高粘度の非線形演算要素を多数

実装している.

(フ)雨量関数発生器との,連動動作によりアナロづ計算機の

演算制御および光電式テーラリー,制御を,自動的に行なうことが

できるとともに,アナ0づ計算機内部において、,自動点検(Auto・

matic balance check),自到J出力走査(Automatic output scan・

ning).づ0づレムチェック,自動ホールド,メータ保護回路など,多くの

演算自動化を採用して,取り扱いの簡便さを目指した.

(8)記録器として四素子同時書オシロを採用し,記録の読取

精度の向上,現象の同時性のはあくに役立てた.

)

8.むすび

以上で北上川洪水計算用電子計算機に関する数学的モゞ}レ,計

算機構成演算例などを述べて,その全ぼうをここに紹介した.

なお,洪水計算の問題点として

(1)流出機構,河川特性のより適確な究明

(2)観測雨量関数列の計算機そう入法

(3)追跡時の入カパターンの設定法

(4)追跡時の修正計算法

などがあげられる.終わりに本計算機の設置計画に際して,約 3

年の長きにわたり検討された,東北大岩崎教授をはじめとし,東

北地方建設局アナコン建設委員会諸氏,および設置後の解析演算

に,ご指導賜わった,岩手工事事務所,狩野調査課長以下関係者

諸氏,また社内にあっては,研究所電気第一研究室,電気第二研

究室,無線機製作所,第一品質管郡課の関係者一同に対して万腔

の謝意を表する次第である.

( 1 )

参考文献

井田:"北上川洪水解析について"

昭和 36一Ⅱ月,士木学会東北支部大会

東北地方建設局編集"北上形洪水計算機について"

たとえば木村"洪水流水計算に関する研究(1)"

昭和 35-1月,士研報告 105 号の 5
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馬場,大鳥羽,柴谷,松本,桑田."MELCOM 精務低速

度形アナロづコυビュータ(2)"

「三菱電機」 34 巻 3 号(昭 35)

大鳥羽,桑田."電子管式時分割形関数乘算機の動特性"

自動制御連大 283 (昭 35)

大鳥羽,柴谷,桑田."アナコンによる伝達関数近似法のー
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電気四学会連大 238 (昭 37)
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Kamakura works ltamifactory

NumeTous kinds of multiplex radio equipment have been transistorized heTetofote with those used on the 160Mc band,

40OMc band and 12Gc band. To these gToups aTe added multiplex radio equipment on the 7Gc band which have been transis.

torized except micTO・wave tubes and now put on the market. This equipment, being conbined with catrier telephone terminal

equipment and para、olic antenna, is suitable in the ss-FM system foT use on circuit composition of 60 or 120 channel capacity

medium distant sections. ThTough tbe video tepeating system the equipment permits telaying up to ten span at the maximum.

Sma11Size, high reliabiⅡty, smaⅡ Power consumption and simple maintenance ate outstanding featuTes.

Type ME・9 7GC Band Transistorized Multゆlex Radio EqUゆment

ME9形7GC帯トランジスタ化多重無線装置

1.まえがき

近年の電話,テレメータおよびテレつフクスなどの伝送回線の需要の

急激な増加により,マイクロ波による多重通信回線の数も増大しつ

つあるが,中でも 7GC 帯の利用度が最も多いと思われる.これ

はこの周波数帯に船けるマイクD 波管などの開発が進み,また反射

板中継を用いる中・長距離通信に適し,さらに比較的大容量の回

線構成もできるという利点によると思われる.

今回開発した ME-9 形多重無線機はマイク0波管以外をすべて

半導体化し, SS-FM 方式で標準 60CH,最大 120CH の通信路

容量を有し,中距離区間の回線構成に適している.以下にこの無

線機の大要を報告する.

まずこの装置の船もな特長は次のと船りである.

(1)消費電力が少ない.

従来の真空管式装置に比べて,消費電力は半分程度,すなわち

無線機1台あたり約 30OVA である.

(2)交流,直流いずれでも運転可能である.

AC I0020OV 単相または DC 24V のいずれでも動作するの

で,蓄電池を用いれぱ無停電運転ができる.

(3)小形である.

半導体によって小形化され,標準架1架に現用機,予備機を収

容できる.

(4)保守が容易である.

各盤はづラづイン方式の実装で,操作はすべて前面から行なうこ

とができ,点検個所も少ないので保守が容易である.

(5)信頼度が高く,安定度も良い.

阿部修*.尾形むつを**.天野旭将.金子正治**

Osamu ABE ・ Mutsuo oGATA ・ Akira AMANO ・ Masaharu KANEKO

UDC 621.396.4

できる構造である.したがって,操作はすべて前面から行なうこ

とができ,保守が容易であり, back・to・back 設置が可能である.

2.2 回路系統およぴ定格

2.2.1 回路系統

ME-9形無線送受信機の回路系統は図2.2 に示すと船りで,導

波管回路部,送受信部,電源部船よび制御部に大別され,それぞ

れを系統図(a)と(b)に示す

導波管回路部は,送受信分波器と送信魅よぴ受信導波管回路か

らなる.送信導波管回路は単向管%よび送信口波器および方向性

結合器で分岐された基準空胴からなる.基準空胴は送信AFC の

基準となるほかに,常時はこの検波出力を送信モニタ回路に接続

して送信出力の監視に使用する.

受信導波管回路は,受信口波器,単向管,局発用口波器船よぴ

混合器から構成され,ミキサ凌イオードには,1N263 を用い順方向に

直流パイアスを与えて雑音指数を向上した.

送信船よぴ受信部の活性回路は,す'べて半導体化している.送

信部は,'送信ピゞオ増幅器粘よび送信 AFC部からなり,受信部は,

70MC の中間周波部,受信ピゞオ増幅器,モニタ部船よび受信AFC

部から構成される.

2.装置の概要

2.1 構成および構造

通伝装置としては, ME-9 形多重無線送受信機, MX・3J 形搬

送電話端局装置船よぴMA-70 形空中線を組み合わせて, SS 式

60CH または 120CH 容量の 7GC 帯多重電話回線を構成する.

図 2.1 はME-9形無線送受信機の外観で,幅 520mm,奥行

225mm,高さ 2,750mm の鉄架に現用機,予備機を収容すること

ができる.写真は現用機のみを実装した場合を示している.

各盤はづラづイυ方式で,図 2.1 のように実装されている.と

くに,送信部船よび受信部は,それぞれーつのづ0.,クとして着脱

76(79の*鎌倉製作所伊丹工場(工博)**鎌倉製作所伊丹工場

ー・^
一架上端子盤

.
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図 2.1 ME-9 形多重無線機
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波管回路3.1

導波管回路の構成を図 3.1 に示す.その船、な特長は,周波

数,電力の測定船よび自局試験を容易にする各測定端子を設けた
送受共用回路出失(17)

こと,局発用クライスト0ンを導波管出力形としたこと,このためク標準入カレベル(18)

(19) 標準出カレベル ライストロυ動作が安定で寿命が長く,かつ初期周波数変動も少なく
入出カインビーグソスイ2の

なって保守調整が容易となったことなどである.影像周波数抑灰厘(21)

批源(22)
送信導波管回路には,単.向管を設けて変調特性を改善し,送信

(23)応囲条件風内
機のヒズミ特性を向上させた.送信クライストロυは強制空冷形を採

(24) 消費電力
用したが近い将来には自然空冷形に置き換える予定である.(無線機 1 台あたり)

使用定格(25) 受信混合回路はT分岐による分波形式とした.これによって受

電源は,直流24V供給の場合は半導体回路用には定電圧回路信電力霜よぴ局発電力の混合器への導入が容易となった.

3.2 中問周波増幅回路を使用し,またクライスト0ン用には定電圧回路と DC-DCコンパータ

中間周波増幅器は中心周波数 70MC帯域幅30MC以上の広帯を動作せさ必要な直流電圧を得ている.もちろんこれはすべて半

導体化されてぃる.交流 10OV または 20OV供給の場合はシ域増幅器で,周囲条件の変化の影響は少なく安定な特性を得てい

リコυ整流器を用いた整流電源盤によって直流24Vに変換したのる.トラυづスタは,回路構成上利得の大きくとれるエミッタ接地で
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Fig.2.2 Schematic diagram of type ME-9 radio equipment.
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ち,直流供給の場合と同じ回路構成で必要な電圧を得る.

制御には,各部の電圧,電流などのチェックメータカミあり,機器の

動作状態がチェ.,クできるほかに,障害時の警報回路,送受信機の

切換回路の一部などが収容されている.また無線機にも打合せ電

話器盤を実装した.

2.2.2 定格

この無線機の定格は表 2.1 に示すとおりである.
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使用した.

前置増幅器は3段から成り,2SA238 と 2SA245 を使用して,

利得 30dB,雑音指数 6dB 以下を得ている.

主中間周波増幅器は 2SA2457段から成り,段間には広帯域イ

ンeーダυス変成器dX2)を用いて,1 段あたり 30MC 以上の帯域

幅と約 8dB の利得を得ている.広帯域イυビーダンス変成器は,図

3.2 に示すように,外径約 4mm のトロイダ】レ形っエライト系コイ

ルをパイつアイラ巻きにして 41 のインeーダンス変成器を形成した

もので,数 MC から 10OMC 以上まで平たんな周波数特性をも

つている.またこの変成器は伝送線形式であるから電源側のイυビ

ーダυス変化が周波数特性に影轡しないという利点があり,トランジス

タの入出カイυeーダυスの変化に対しても広帯域に安定な増幅を

行なわせること力:できる.

受信機の総合帯域幅は前置増幅器と主中間周波増幅器の間に設

けた帯域 0波器によって決定される. AGC は,,イオードによる

AGC【3)で中間周波出力を検波してトランジスタ 2SC18 と 2SB75

の2段で直流増幅したのち主中間周波増幅器の段間にそう入され

たダイオード GSB I00 にパイアスを加え,内部抵抗の変化を利用し

て信号の伝送量を 35dB 以上にわたって制御している.

3.3 変復調部

入力 eゞオ記号は,送信 eゞオ増幅器で所要のレべ1レまで増幅

されてクライスト0ンのリ弌ラに加えられる.送信ピ芋オ増幅器は

トラυジスタ 2SA235 と 2SC32 で構成した3段負帰還増幅器で,25

dB 以上の電圧利得があり,試験音より 20dB 高い 10okC 信号

に対する二汰ヒズミ減衰量は 55dB 以上である.

復調回路は,ダイオード形りミ・,タ,周波数弁別器船よび受信ピ芋オ

増幅器で構成される.

周波数弁別器は直列2同調形で,図 3.3 (a)に示す特性をも
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ち,復開感度がよく,また直線性は士5MC 以上で良好である.

周波数弁別器で得られた復調記号は,受信ピゞオ増幅器で増幅

されて,75Ωの出カインeーダンスで端局装置に送出される.受信

e芋オ増幅器はトラυジスタ 2SA235 と 2SC152 で構成した 3 段負

帰還増幅器で,電圧利得は約 20dB,試験音より20dB 高い 100

kC 信号に対する三次ヒズ三減衰量は 60dB 以上である.

送受信総合のぜゞオ周波数特性を図 3.3 (b)に示す.

3.4 AFC 回路

3.4.1 送信 AFC御

送信 AFCは空胴基準独立形で電気的AFCである.図3.4(a)

に示すように, AFC 発振器で得た 5kC の正弦波バイ0.介信号

の一部を端局装置から到来したピ芋オ信号に重畳してクライストロυ

を変罰する.クライストロン送信出力の一部は方向性結合器を経て基

準空胴に加えられる.基準空胴は正確に規定の送信周波数に同調

した H地h一Ω回路で,これに加えられた FM信号は,空胴の選

択特性によって振幅変調波に変換されたのち,鉱石検波器で検波,

復調される.復調パイ0,介信号の波形は,送信周波数に基準空胴

の共振周波数との関係に応じて,図 3.4 化)に示すごとく変化

する.この信号を AFC 信号増幅器で増幅し,原パイ0,介信号と

位相検波して,3 種の出力波形に応じた極性と大いさの喧流電圧

とし,クライストロυのりぺラに帰還して周波数の自動制御を行なう.

AFC 増幅器の利得は 80dB 以上,ルーラ利得は約50で,引込

範囲は士7MC 以上あり,土10MC の周波数変動に追随できる.

3.4.2 受信 AFC

受信 AFC は追随形電気的AFCである.受信周波数または受

信局発クライストロυ周波数が規定値から、ずれた場合,周波数弁別

器の出力にえられる.正または負の直流電圧をトラυジスタ・チ.四バ

を用いて交流に変換し, AFC 増幅器で交流増幅ののち,チ,ツパ

の原波形と位相検波し,得られた直流電圧を局発クライストロンの

りぺラに帰還して AFC を行なわせる.その回路系統を図3.4(C)

に示す. AFC 増幅器の利得は 80dB 以上,ルーづ利得は 40 以

上で,引込範囲は士8MC,追随範囲は士10MC 以上である.

3.5 制御および監視回路

制御盤に船いて保守才剣乍上必要な諸量のチェ,,クが行なえる低

か,障害時の警報表示,船よび予備機のある場合には切換動作を

行なう.送信監視は送信AFC用基準空胴の直流検波出力を指示

計器に与えて送信周波数兆よび出力を表示するとともに,半導体

化シュミットからなる送信モニタ回路で監視している.このモニタ回

)

路は低しべルの入力兆よび微小変化に応動するに十分な感度と,広

い温度範囲の安定性を有している.また相手局送信部で変調され

た送信 AFC用の 5kCパイロ.介信号を自局受信部の受信モニタで

監視し,区間%よび受信パイロ.ワトとして使用する.受信部にはさ

らに雑音モニタがあって受信ピゞオ帯域外の雑音を監視し,これ

ら両モニタの組み合わせによって相手局または局間粘よび自局の故

障を分析,判断し,所要の警報,切換を行なう.

3.6 電源

電源の系統図は図 2.2 (b)に示すと霜りで,クライストロυ電源

盤および雑電源盤はDC 24V をうけ,半導体化DC-DCコンパータ

によって必要な直流出力を得ている.したがって,蓄電池を用い

れば簡単に無停電運転が可能である.クライスト0υ電源盤はDC入

力をトランジスタとゼナーダイオーRこよる直列制御形AVR回路で十分

安定化したのち,方形波発振器を動作させ,コυパータトラυスの出力

を整流,平滑してクライスト0υ用ヒータ電圧,空胴電圧,りぺラ電圧

などを得ている.クライストロン電源としては電圧変動,り・,づル電圧な

どが問題になるが,本装置では DC24V士2V の変化に対し,各

出力電圧変動は 0.5%以内で,り.,づル電圧も小さい.雑電源盤は

トラυジスタ回路用の低圧電源と DC-DC コンパータによる 450V の

高圧電源があり,後者はクライスト0ン電源盤の 30OV と直列に接

続され,750V となって送信クライストロυ空胴に供給される.トラ

υづスタ回路用の低圧電源亀 AVR 回路により十分安定化されて

いる.

4.むすび

以上,今回開発した 7GC 帯トラυづスタ化多重無線装置の概要

を報告した.通信機の半導体化に郭いては温度に対する安定法,

保守,点検の容易さなど,検討すべき問題があり,今後さらに改

良を続けて行くつもりである.

終わりにこの装置の製作にあたってご指導,ご協力をいただい

た北垣課長はじめ関係各位に深く謝意を表する次第です.
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トランジスタ式 10/25W 40OMC/FM 無線電話装置
黒田忠光*・奥村徹*.桂川弘*.中村信弘*

Transistorized l0 25 VX/attS 40OMC FM Radio EqUゆment

Release of 40OMC 、and for pu、1ic U託 and establishment of type ceTti6Cate standard have helped advance tl〕e transistorizing

techniques a great dealso as to cry for turning Tadio equipment smaⅡ Sized and less power consumin宮. This has Tesulted in

the completion of type FM-11D transistotized tadio equipment for mobile use with RF power output of 5W, which pioneered

the fU11tTansistoTization of 40OMc receiveTS. HoweveT, to broaden the selvlce area, it is necessaty to inctease the RF power

Output of tTansmitters at mo、ile and 6Xed stations. This papet deals with the brief description of transistoTized radio equipment

Of type FM-12D for mobⅡe use and type FS-12D for 6Xed use with RF poweT OU如Ut l025W and also touched upon the

These device aⅡ Come up to the standard of approval by authoTities and are capable o{ respondin宮 a11ServicesServlce area.

fa1Ⅱng under 40O Mc band.

Kamakura works ltami factory

.

1.まえがき

40OMC 帯は昭和 34年末より増大する電波需要に対して開放

された.筆者らは 5W 移動用 FM-11D 形を完成しa),40OMC

帯受信機の全トランづスタ化を行なったが,サーeスエリャを広くとる

ためには,移動局%よび固定局の送信出力を増大することが必要

で,それに使用する移動用 1025W FM-12D 形%よび同ーシャ

利用の固定用 1025W FS-12D 形を完成した.上記各機種シー

の完成により 40OMC 帯のあらゆる業種のサーeスに応ぜられる

ことができ,以下にその概要を紹介する.なお上記の機種はいず

れも郵政省型式検定に合格している亀のである.

2.サービスエリヤ

無線機のサーピスエリ卞は

(1)伝搬損失

(2)送信出力,受信機感度,空中線利得など設備に関係する

もの

(3)受信点に蜘ける外部雑音

などの諸要素によって決まる.

伝搬に関して,移動無線では,地物の影轡を考應した次の芙験

式御が提唱されてし、る.

ア,/Pι=(h1五21d9)含(40/メ)2gι島 (2.1)

送信電力(W)乙

乙.受信電力(W)

五1,五2:空中線高(m)

d :空中線間隔(m)

gι, g,●送受信空中線利得(isotropic gain)

メ:使用周波数(MC)

電界は建物,地形による反射波のために距謝餉Ⅵこ定在波を生じ,

電界の落込みの深さは周波数によって異なり,式(2.1)によって

導かれた電界強度50%値に対して図2.1の地形による補正が発

表されている御.これによると 40OMC に船いては電界強度9000

値を考えた場合には 50%値よりも 14dB低く考えなけれぱなら
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ないこと力:わかる.

図2.2は大阪方面に船ける実測ゞータで図中の計算値は式(2

1)によって算出したもので計算値と比較的よく合っていること

がわかる
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Frequency chatacteTistics o{ city

サーピスエリ卞を大きくするためには,式(2.1)よりも明らかなよ

うに,

(1)送受信空中線利得

(2)基地局の空中線高

(3)移動局の送信出力

.
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を増すことが必要で,(1),(2)の増力Ⅲこも船のずから限界があり,

な%広範囲のサーeスエ叶を得るためには移動局の送信出力を増

すことが問題となり,ここに大出力移動局の意義が生じてくる.

送信出力を 5W より 10W 船よぴ 25W に増加すると,式(2.

1)より通達距離は約1.2倍船よび1.5倍に増加することがわかる.

また移動無線の通話品質を左右するものとして外部雑音が考え

られる.一般に高い周波数ほど外部雑音は少なくその特性は図2.

3④に示すと郭りで,このような外部雑音はオクターづあナこり約 10
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dB の割合で低下するので,この点から 40OMC 帯が都市で有羽1

なことがわかる.

3.10/25W 40OMC/FM 無線電話装置

2章で述べたようにサーeスエリ卞を増大するために,移動用 名ネ 見、

10/25W FM-12D 形,固定用 10/25W FS-12D 形を完成したの
送信逓倍部

で,以下にこれら機種の性能の概略について述べる. 送信出力部

3.1 FM-12D 形 UHF 無線電話装置 受信前段部

受信後段部
本機は 5W 移動用 FM一ⅡD 形に別箱の電力増幅装置を付加

することによって送信出力を10P5Wに増力する方式をとり,電
,

力増幅部に必要な電源はすべて電力増幅装置箱体内に収容し,制 電源後段部

御は本体側ですべて行なえるようにしている.したがって電力増 空中線接続部

電力増幅部
幅装置を主にして述べることにする.

3.1.1 構造および構成
"剛

自動車内部の温度上昇からすれぱ,機器全体を,ウシュ板に取 電源後段部削

表 3.2 トラυジスタ式 40OMC 帯無線電話装置性能

り付けるのが寿命の点から亀望ましいので,図3.1に示すように

本体,電力増幅装置とも,ツシュ板に取付可能の構造とし,また

据え置くことも可能とした.また両箱体とも密閉構造とし,放熱

表 3.1 FM-12D 形無線電話装置の構成

項

要

月

4

力 消

寸

送

3

費

空中線

空中總電

重

82 (796) 三菱電機技報. V01.38 ・ NO.5 ・1964

移

信

電源前段部(6ハ2V)

士10%

電力

力偏差

最大周波数偏移

周波数許容偏差

逓 数倍

変調方式

占有周波数帯幅

スプリ丁ス発射強度

ズ'ヒ

364.5~415.5 MC

プレストーク方式

送信 1分,受信 3分の割合で連続使用

周囲温度一10~+50゜C

相対湿度+35゜Cで95%

電圧変動 DC6ハ2V士10%

また壯 DC 24V 土10%

10 W また壮 25 W

+20~-50%

動

称

DC 12V ICて送信時

用

部

体本

電力増幅装匿

体本

電力増幅装価

約 15A25W

10W 12 A"

待受時 5A

受信時 0.8 A

140 mm (高)×350mm (幅)×30omm (奥行)

140mm (高)×250mm (幅)×30omm (奥行)

約 15k三

釣Ⅱ kg

水晶制御二重スーパーヘテログィン方式

10.7 MC

455 kc

FM

電力地幅部用電源前段部(6ハ2V)

(24V)

I × 10-5

20dB QS 6dB (μV)以下

IkC 70%変詞,30dB (μV)入力時40dB 以上

6dB 低下 26kC 以上

70dB 低下 50kC 以内

ーフ0dB 以下

士50 kC で 80 dB (μV)以上

同方向 50 kc, 10o kC で 65 dB (μV)以上

kC 70%変翻?odB (μV)入力で 30dB (mw)

-20dB 以下

1 2 D

電源電圧の

0

DC

S

0

土12 kc

I×10-5

36 (=2×3×2×3)

可変リ丁クタンス位相変調

30kC 以内

】 mW 以下かつ一60dB 以下

IkC 70%変調でー?odB 以下

Ikc loo%変調で 45dB 以上N

2.O Aで送信時 25 W10O V

1.6 A10 W"

0.6 A待受時

受信時 0.2 A

1,350mm (高)×520 mm (幅)×2251nm (奥行)

0

AC

受信方式

第一中問周波数

第二中問周波数

0

(24V)

0

0

0

0

0

周波数許容偏差

度感

0

7

固

覧

364.5~415.5 MC

プレストーク方式

送信 1分,受信 3分の酬合で連続使用

周囲温度一10~+50゜C

相対湿度+35゜C で 95%

電圧変動 AC I0OV 土10%

または DC 6/12V,?4V

10 W 主たは?5 W

十20~-50%

S / N

過帯

択

プリフ

度抑

互変

周波

ズ

0

0

定

0

0

0

水晶制御二重スーパーヘテロダイγ方式

10.7 MC

455 kc

用

DC

ス

域幅

度

ス悠度

圧効果

調特性

出力

0

約 72kg

FS

I×10一与

20dB QS 6dB (μV)以下

IkC 70%変調 30dB (μV)入力時40dB 以上

6dB 低下 26kC 以上

70dB 低下 50kC 以内

ーフ0dB 以下

士50kC で 80dB (μV)以上

同方向 50 kc, 10o kC で 65 dB (μV)以上

I kC 70%変調 20dB (μV)入力で 30dB (mw)

ー?odB 以下

0

0

1 2 D

電
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はラづ工ータによって行なっている.パネルはすぺて上面からそう

入する構造でづラづイυ方式を採用しているので,着脱は非常に容

易である.電源電圧によって機器の構成が異なるが,それを表3.

1 に,系統を図3.2に,また性能の一覧を表3.2に示す.

3.1.2 電力増幅部

(1)設計方針

次のような方針により電力増幅部の設計を行なった.

a.40OMC帯の全域にわたり高能率で定格出力を安定に得る

こと

b.構造はできるだけ簡単なものとする

C.保守を容易にするため,出力管は余裕のあるものを使用し,

故障率を小さくする

すなわち,出力管として板極管 4F16R を角形半同軸回路に組

み込んで使用し,放熱は伝導方式を採用することにより自然空冷

とした.励振はFM-11D形無線機の出力をそのまま使用し,400

MC 帯の全パυドにわたり陽極能率 55%以上で定格出力 25W

を安定に得ることができた.

(2)角形半同軸回路の構造

タυク回路としては,板極管 4F16R の第1づりツドと第2づり'外

間の結合を極力少なくするため,それぞれの電極とアース間のパ

イパス容量が十分大きくとれるように考慮した構造の角形半同軸

回路を用いることによって,自己発振などの不良動作はまったく

なく非常に安定に動作させることができた.またこの構造はほと

んどすべての部分を板金加工で製作できるのが大きな特長である.

(3)放熱の間題

板極管 4F16R は強制空冷用の送信管であるが,送風するため

には送風機,風道などが必要であり,また送風機っイルタの清掃,

板極管電極部に付着するづミの問題など,製作船よび保守の面で

手間がかかる.このような不都合をなくするため,冷却の問題は

伝導放熱で処理することにし,強制風冷は行なわないことにした.

一般には,このような同軸回路に船ける板極管と同軸回路との

熱的結合は非常に薄いっインガを介して行なわれているので,板

極管の熱が広面積の金属よりなっている同軸回路の方に容易に伝

導しない.

この同軸回路では,板極管のラづ工ータ部分と同軸回路とをべリ

り卞磁器を介して広い面で熱的に結合させ,さらに同軸回路の外

周の一部にラジエータを設けて放熱を効果的にした.

この結果,同軸回路自体の温度はかなり上昇するが,板極管と

同軸回路問の温度コウ配を小さくすることができたので,強制空

冷することなしに出力管を余裕をもって使用できるようになった.

上記のような構造にして,出力 25Wで動作させた場合の各部の

温度は次のようであった.図3.3に3時間連続送信の場合の各部

1品度粘よび8時間連続試験の場合の各部の温度を示す.上記のデ

ータより板極管の接合部温度は周囲温度が十60゜C に達した場合

でも(60 C-2ずC)+18ずC 以下=21疹C 以下となって,22ぴC を

超えることはない.使用している板極管 4F16R はセラミック封止

のため接合部温度の許容値は十25げC である.

3.1.3 電力増幅部用電源部

電力増幅装置の電源部も本体電源部と同様に各種の電源電圧に

簡単に応ぜられるために,

(1)トラυジスタコυパータを採用して小形高能率化をはかり

(2)電池電圧を方形波にして希望電圧にする回路(電力増幅

部用電源前段部)と,

トラυづスタ式 10 /25W

)

X3

部

X4

測定

(3)その方形波を整流して平滑にする回路(電力増幅部用電

源後段部)とにわけ,

(4)電池倶Ⅱま回路をアースから浮かして電池の接地が十一い

ずれでも使用できるようにしてある.

また出力管 4F16R を保護するため電源投入後,じータ予熱f埒

間を維持するタイマを使用している.

3.2 FS-12D 形 UHF 無線電話装

本機は移動機に対する固定基地局用で,次に示す方針によって

設計を行なった.

(1)主要パネルは移動用,固定用のい・ずれにも使用できる.

(2)簡単な手段により同時送受話用に変更できる.

(3)づりント配線をできるだけ使用して性能のパラッ千を極力

少なくする.

(4)機能回路ごとに,できるだけユニ"化し,必要に応じ

てこれらユ:,トの組み合わせによりパネルを構成し,簡単に所要

の性能の回路をつくることができる.

(5)各パネルはづラづイン方式とし,保守,点検,取り換えが

容易にできる.

(6)電源部は交流電源部と直流電源部を差し換えることによ

り,交直いずれにも使用できる.

(フ)制御部は着脱可能とする.

(8)遠隔制御,交換制御,自動中継などの付属装置を簡単に

付加することができる.

(9)架はパ.,ク・ツウ・パック構造とする.

3.2.1 構造および構成

以上の方針により電源電圧による機器構成を表3.3 のように

し,各種需要に対して迅速に応ぜられるようにした.

40OMC/FM 無線電話装置・黒田.奥村.桂川.中村

電源前段部

各部

3時問連続送信

2

3

部

4

X5

^

則

84

5

面

温度(゜C)

送信1分,受信3分繰返8時問

82

75

6

4F16R 接合部

50

7

48

47

測定条件: 1.送信出力 25W

2.周囲温産十26゜C (試験終了時)

図 3.3 連続試験終了の各部温度
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表 3.3

送信逓倍部

送信出力部

受信前段部

受信後段部

交流電源部

直流電源前段部

ノ、

FS-12D 形無線電話装置の構成

電源電圧の区別

ネ 五, 名 称

直流電源後段部

電力増幅部

電力増幅部用交流電源部

直流電源前段部削

削 .

(6 12V)

(24V)

AC ■0OVIDC'/柁VI DC O'V

三菱電機技報. V01.38. NO.5 ・ 1964

0

,

空中線接続部

制御部

"

'

0

図 3.4 FS-12D 形無線電話装置の外観
Fig.3.4 External view of type FS-12D radio equipment.

' 電源後段部

削

(6/12V)

(24V)

3.2.2 各種パネル

(1)送信,受信関係のパネ】レは移動用 FM-12D 形と同一で

あり,

(2)電源関係は交流の場合は 5W 用と電力増幅部用の交流

電源バネルを使用し,直流の場合は FM-12D 形に使用のものに

差し換えることにより簡単に変更できる特長を有している.

(3)制御部はすべての操作をこの面で行なうことができ,各

部電圧,送受信部各部電流のチェックが行なえ,また変調監視スィ

ツチを備えて船り,自局内で折り返しチェ.ワクができるナこめ,変調

のチェックはもちろんのこと周波数ズレの補正も行なうことがで

きる.このバネ】レは回転させて裏面を点検することができ,また

簡単にはずせるため,種凌の制御要求に速応することもできる.

(4)架の下部には相当のスペースを有しているため,この場

所に中継用,交換制御用,遠隔制御用, AC I0020OV 変換用な

どのバネルを付加することができ,多用途に応ぜられるようにな

つている.

(5)架の最下部には端子部を設けて粘り,電源端子,電源ヒ

ユーズ, AC コυセυ卜などを備えている.

4.むすび

以上トラυジスタ式 1025W'移動用 FM-12D,固定用 FS-12D

無線電話装置の概要についての紹介を終えるが,今後 40OMC帯

の陸上移動無線は急激に進展することが予想され,さらに高周波

大出カトラυジスタの出現と相まって,小形小電力消費の全トラυジ

スタ式無線機時代の訪れる日も間近かと思われ,われわれはそれ

に対処,、るためいっそうの努力を誓うとともに,ここに改めて種

々のご指導ならびにご協力をいただいた関係者各位に対し厚く謝

意を表する次第である.

0

0

また性能は表3.2のようで,外観構造は図3.4に示すように

高さ 1,350mm,幅 520mm,奥行 225mm の架よりなり,パ・,ク

.ツウ.パ',クが可能のため狭い場所に設置すること力:できる.

制御部

0

0
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With eircraft radio equip・VHF ground to aiTborne radio equipment is the one to be insta11ed at an airport to communlcate

ment.1t has been developed with an aim of compactness,1ightweight, smaⅡ Power consumption and simpicity in an i g'
。f a Teceiver.transmitter and their coDtr011S, permits the contT01 0f the TeceiveT'tTansmitter tom ~The equipment, consisting

SmaⅡ Sized with 110 require・3km distant point by means of contTOI Hnes of a two line system. The receiver'transmitter is very
ment 。f a large space. The inspection adjustment, removal of the chassis and such a11 0perations can be ma e rom t e t゜
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transmitter section and the power supply section are also used very silnplecircuittoassuTeeasy maintenancean ig r y'

UDC 621.396,61/62:656.71

トランジスタ式 VHF 対空無線装置

Transistorized vHF Ground to Airborne Radio Equipment

)

Kamakura works ltami Factory

1.まえがき

最近わが国においても,航空機の利用が盛んになってきた・航

空機用VHF無線装置としては,当社も標準機種として, MAR-4

形無線機を有して%り,ひろくビ使用いただいているが,これに

対向する当社製の基地局用 AS-5 形 VHF/AM 対空無線装置は,

その設計時点が古く,外形寸法も大きいために,トランづスタ化など

による小形化,消費電力の節減などの要求が漸増してきた・

これらの要求にこたえて,各需要先の希望を調査のうえ,新電

波法の規格を満足し,かつできるだけ価格の低減をはかるように

留意して開発したのが, AS-6 形 VHF 対空無線装置である.

この無線装置は,周波数範囲 118~144MC の,振幅変調送受

信装置で,送信出力 50W の,床立架構造のものであるか,高さ

は 1ρoommで,従来の、のと比較して,かなり小形になってお

り,とくに受信回路は,小形軽量化などの目的から,全部トラυづ

タ化を行なっている.

以下,本機の設計にあたり,考慮した点と,什様の概要とを細

介する.

黒田忠光*.山口哲夫*.片山泰一*・斎藤義輝*

Tadamitsu KURODA ・ Tetsuo YAMAGUCHI
Yasukazu KATAYAMA ・ Yoshiteru sAITO

面から行なえるようにしたが,各シャーシの修理船よび細部点検に

そなえて架は各シャーシを取り付けたまま前方へ 90゜倒れるよう

にした.この構造は単に保守に便利なぱかりでなく,材料および

製作工数の点で従来のものより原価面で有利である.

図 2.1 は送受信機の外観を示し,図 2.2,2.3 は,送受信機

の架構造を示す.

2.2 電気的設計

本機の電気的設計にっいては,経済性船よび信頼性の点から,

極力簡単な回路とするように努めた.以下回路について概略説明

する.

(1)送信回路

現在 118~144MC 帯で 40~50W の出力を出すトラυづスタが

ないので,全電子管式回路として,終段管には 2B94を使用した.

この電子管は 40OMC まで使用可能のものであるが,この種の電

子管のうちでヒータ電流も少なく,励振電力も少ないためとくに

採用したものである.50W 送信時におけるづレート入ブJは約 85

W である.

系統図は図 2.4 に木すと船りであって,水晶発振周波数は搬

送周波数の V4 である.励振管 6360 は双 eーム管であるが,づり

2.設計上考慮した点

本機の開発に当って,まず需要調査検討の結果,だいたい次の

基本的要求がまとまった.

(1)箱体は床立形とし高さは約 1ρoomm とする

(2)シャーシは垂直形とする.

(3)送信出力は 40~50NV とする.

( 4)チャネ}レ数は 1チャネ1レでょい.

(5)遠隔制御器を付属させる.

多チャネル,づラづイυユ:介式,卓上式という要求も中にはあっ

たが,取り扱いが便利で,低価格であるという要求が強く,極力

単純な構造を考え,上記のような基本設計とした.

2.1 架構造

本機の架構造は,とくに占有床面積を小さくするという観点か

ら,従来の後面卜eラを廃止し,背面を壁面に密着して取り付け

ることができる構造とした.各部のシャーシは幅 10omm の標準

寸法に合わせ,操作ならびに通常動作点検,調整などはすべて前

*鎌倉製作所伊丹工場

図

Fig

2.1 送受信機
2.1 Receiver・

ttansmlttet.

図 2.2 送受信機内部(架正面)
Fig.2.2 1nteriot of recelver・

transmitter ({ront of rock)
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図 2.3 送受信機内部(架後面)
Fig.2.3 1nteTior of teceiver.

tTansmitter (reat of tock)

OSCX2

^ 12、T7

BUF

入力

鼠U6

図 2.4 送信機系統図
Fig.2.4 Transmitter schematic diagram.
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RFI
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63印

2N502

VOICE AMP

XTAL OSL

RF2

PA

2N502

12AT7

11

2B94

2SA
235

MⅨ

MD60A

図 2.6 (a) AVC 制御回路
Fi号 2.6(a) Avc control circuit.

MODULATOR

2B94

X3

LPF

IFI

2SA
235

トー^出力

-12V

2N
5促

ウド側をづツシュ・づルとし,両づレートを並列に接続して,2逓佶

しているために,搬送波のV2の成分,すなわちづ小,ドに加わる

周波数は,ラレート側では打ち消されて,抵とんどづレート俣Ⅲこは現
われない.

スづりアス放射の強度は,電波法の規定が,-60dB 以下である

が,この無線装置は,出力管に, UHF 用の 2B94 を使用したこ

とと,出力回路の損失を少なくするように設計したこととによっ

て,周波数によっては,出力側に,第 4,第 5 高調波成分が,搬

送波成分よりも,30dB 程度しか減衰しない場合があった.その

ために,出力回路に,定 K 形 1 段,誘導 M 形 2 段の,性能

のよい 0ーパスつイルタをそう入し,搬送波にはほとんど減衰を与え

ないで,高調波成分を能率良くぉとすことができた.またこの他,

づレート回路から直接放射される成分の抑制にも留意してぃる.

(2)変調回路

最近,高出力,高能率のトランジスタが,実用されてきたので,

トランジスタ化も検討したが,この場合には,変調回路の電源として

30V 3A 程度の直流電源を必要とし,電源っイルタカ:大きくなる

とと、に,電圧の変動も大きくなるので,本機ではあえて電子管

式を採用した.電子管としては,低周波増幅管の 12AT7 と,変

調管の 2B94 の 2 本のみである.この場合電源は,送信回路用

の 450V と 250V とを共用した力:,電源の整流回路には,シリコ

υダイオドを使用しているために,レギュレーシ.υはよく,変調時と

無変調時とに船けるづレート電圧の変化は,5%程度となるため,

95%変調時に船いても,搬送波の低下はほとんどなく,経済的で

性能のよいものとなった.

(3)受信回路

受信回路は,電力消費の減少のためすべてトラυジスタ化し,加

86 (80の

DC AMP

2Sn
135

972MC

Xtal
BPF

AVC
制御電圧

工費の低減と品質向上のた

めづりント配線化した.受信

方式は従来,二重スーバ・ヘ

テロダインであったものをー

重スーパにしたため回路は

簡単になり,スづりアス周波

数も少なくなり,スづりアス

感度比も上昇した.中間周

波数は MAR-4 形無線機

と同じく 9.72MC を採用し,

水晶フィルタを使用して急

しゅんな減衰特性を得た.

受信部は高周波部と中間周

波以降の二つのシ」υ卜配

線基板に分けられて船り,

組立作業および保守に便利

である.

受信部の系統図を図2.5

1こ示す.

トラυジスタ増幅回路は,と

くにAVC電圧の加え方が

む、ずかしいとされているが,

DC AMP

2SB
135

AVC VTG

図 2.5 受信機系統図
Fig.2.5 Receivet schematic diagram.

IF2

2SA
お5

DC AMP DCAMP

おB2SB
135135

IF3

2SA
235

IF4

2SA
お5

SQ

2SB
B5

DET
MD60

100μV

信号入力(μV)

図 2.6 (b) AVC 特性
Fig.2.6 (b) Avc characteristics.

AFA

2SB
135

10

11C

受信入力が 10μV から 10010omv10

mV までの広範囲のレベ】レ

変化に対して出力がほぼー

定となるよう,づイオードの

イυe一づυス変化を利用した図 2.6 仏)のごとき回路を2組中間

周波増幅回路にそう入し,図 2.6(b)に示すような良好なAVC

特性を得ることができた.

また,対空無線装置は空港に設置される場合が多く,近距離に

相当強力な近接周波数を持っ送信局がある場合が考えられるので,

受信機の入力回路には,初段増幅用のトラυづスタを保護するため

のダイオードを付加した.スケルチ回路は他の方式のものに比べて

切れのよい搬送波スケルチ方式を採用してぃる.

(4)遠隔制御回路

送受信機は小形で占有床面積が小さく設計されているので,空

中線が近くに設置できれぱ,机の横などに置いて操作することが

できる.しかし遠隔制御の場合はかなりの遠隔地からの制御も必

要になってくるので,制御ライυは2線式を採用し,できるだけ

多くの制御ができるように考慮した.

通常2線式の遠隔制御で,制御に直流だけを用いた場合,音声

信号の伝送の他は,送受信の切り換えとスケルチレベルの調整しかで

きず,電源の制御は困難であった.しかし AS-6 形では,この欠

点を解消し,2 線式であるにもかかわらず遠隔制御器によって本

体の電源の接断を行なうこともできるようにした.

動作原理を示す回路は図 2.7 に示すごときものである.

制御方法の原理を述べると,まず遠隔制御器から一24V の電

圧を2線式制御ラインに加え,本体の電源りレーM を「接」にして

0・,クする・本体の電子管のヒータが十分暖まると遅延りレー T

が動作して受信状態となる.受信のスケ】レチコント0ールは送信りレー

D が動作しない電圧(0~約一3V)を制御ライυに加えそれを変化

することによって行ない,遠隔制御器から本体の動作を確認する

ことができる.この状態でづレストークポタンを押せぱ,制御ライυに

三菱電機技報・ V01.38. NO.5.1964
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PTinciple

A

遠隔制御回路の原理図
Contr01.Circuit dia号ram of temote

F

r

,

-24V が印加され,送信りレーD が動作して送信状熊となる・電

源を断とする場合には,+24V を制御ライυに加え,電源りレー

M の 0りクをは・ずし,電源を「断」にする.

遠隔制御器の外観を図 2.8 に示す.

3.仕様の概要

3.1 構造および寸法

この無線機の外形寸法は 480mm(幅)×225mm(奥勺')×1ρ00

mm(高さ)である.送受信機上部には計器,スビーカのほか調節器

操作用スィ,,チがあり,平常の操作,監視などは前面のっ夕を閉じ

たまま行なうことができる.計器は電源電圧計と各部電流計であ

り,後者は切換スィ.,チにより送信部,受信部の各動作状態を点検

することができる.

3.2 定格

無線機の定格を列記すると次のと郭りである.

(1)一般的性能

周波数範囲 118~144MC

A3電波形式

通話方式 づレストーク方式

(2)送信部性能

送信出力定格50W

変調方式終段陽極船よびシ十へイ格子変調

変調周波数特性 300 ないし 3ρ0OC/S に郭いて 6

dB 以内

変調直線性 1,00OC/Sに粘いて 95%変調可能

変調ヒズミ 1ρ0OC/S80%に船いて 5%以下

変調雑音レベル 1ρ0OC/S80%変調に船いて一40

dB 以下

変調入カイυビー,ンス 1,00OC/S において 60士30Ω

周波数偏差一10゜C~+如゜Cの間で士5×10.

以下

不要波含有率一60dB以下

出カイυe-,ンス 50n定格

トラυジスタ式 VHF 対空無線装胃・黒田・山口・片山・斎藤

(3)受信部性能

受信方式

受信感度

中間周波数

帯域幅

選択度

スづりアス感度比

AVC 特性

S

スィッチ
レペル

-24V

十24V

唾

R

鴫

フ'レストー

断1接"ボタソ.電源制御電ケンG建)

S

Yシ

雌

図 2.8 遠煽制御器

Fig.2.8 Remote contr01.

水晶制御一重スーパ・ヘテ0ダイ

υ

1,00OC/S30%変調入力 5μV

で S+N/N 比 6dB 以上

9.72 MC

6dB 低下の幅 40kC 以上

60dB 低下の幅 160kC 以下

60dB 以上

入力 10μV~10omV に船い

て出力変化 10dB 以内

IW

入力 100μVにホヌいて一25dB

以下

350~2,50OC/S に郭いて 6dB

以内

土5×10-5 以内

入力 3~30μV

10

)

定格

音雑

総合周波数特性

周波数偏差

スケルチ可変範囲

(4)その他

電源入力

出力

レペル

3.3 使用電子管,トランジスタ

使用電子管,トラυづスタを表 3.1 に示す.

表 3.1 使用真空管トラυジスター類一覧

AC I0OV 5060CS

単相受信時約 55VA

送信時約 30OVA

1分送信,3分受信の連続

温度一10~+40゜C

湿度 95%以下

75

^

U口 名 形

真空管

12AT7
6AU6
6360

2B94

トランジスタ

2N502

2SA235

2S B 135
2SB136
2S B137

MD60A
MD34
S RIA-20
S RIA-16

SRIA-4
SRIA-2

IN38A
RD13A

ダイオード

4.むすび

以上が今回開発した VHF/AM 対空無線装置 AS-6 形の概要

である.このトラυジスタ式 AM 無線機は,消費電力,スペースの

点で従来のものに比べて非常に有利であり,今後の需要が期待で

きるものと思う.今回は50W という送信出力の要求から受信部

のみトランジスタ化したが,将来はさらに高能率化をめざして,送

信部もトラυジスタ化し小形で使いやすく,信頼性の高い無線機を

できるだけ低原価で製作することを考えている.

おおかた諸覧のご批判とご指導を船願いする次第である.

(昭 38-11-18 受付)
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Patametric ampH6ers are under intensive study for the impTovement of performance. These low noise micTo wave ampli6ets

are acclaimed of their capabiliw among various receiving systems, playing indispensable part in tbe tadar and communication

equipment aiming at a long distance service. Mitsubishi has been studying and developing diode type parametric ampti6ers

Since 1959 and successfulin putting practical opetatlon many numbers of circulator type diode patametric ampli五e玲 of various

friquency bands t0 10ng distance radar. The article sets f0此h a number of problems in bringing these ampli6er to practical

Service, starting fTom the expansion of amPⅡ6er bands, promotion of galn stabiH切,, improvement of noise characteristic and

Suppresion of phase 丑Uctuation. The l'est wi11 be stated in the next issue.

バラメトリック増幅器の実用化に関する諸問題(1)

喜連川隆*.白幡潔**

1.まえがき

バラメド」,,ク増幅器は現在な%性能向上のため,強力な研究が進

められている一方,この低雑音マイク0 波増幅器は種々の受信シス

テムの中にあって,その有能性を発揮しつつあり,長距離を目的と

するレーダ,通信機にとっくパラメトリ.,ク増幅器はほとんど不可欠

な装置となっている山.

当所に兆いても 1959年末から,ダイオード形バラメトリック増幅器

の研究開発に努めてきたが,今日すでに各周波数帯のサーキュレータ

形ダイオードバラメトリ.,ク増幅器を長距離レーづやモノパ】レスレー,に多

数実用しつつある.バラメト小,ク増幅器が研究され始めたころは雑

音特性はあ庄り良好といえず,帯域幅は針のように狭く,かつ動

作は不安定でその実用性があやぶまれていたから,研究開発にあ

たっては,まずこのような種々の欠陥の性質解明とその排除を主

目標にしてきた.

本女はサー牛ユレータ形ダイオードパラメド」.,ク増幅器の実用化にあた

つて問題となった諸点を顧み,今まで行なってきた研究開発の結

果をまとめ,統一された立場に立って,それらの性質を論じその

改善の対策と実験結果をやや詳細に述べるのが目的で,明日への

発展の足場としょうとするものである.

まずはじめに種々の問題を述べるための準備として一般的な理

論の概要を述べ,次に広帯域化,利得の安定化,位相の安定化お

よび低雑音化などの理論とその対策について記す.なお具体的な

増幅空胴の構成法,およびその他の問題点,ならびに実用伊Ⅱこつ

いては,続編として稿を新たにして述べる予定である.

Research Laboratory

Problems on parametric Amplifiers ( 1)
Takashi KITSUREGA、NA ・ Kiyoshi sHIRAHATA

UDC 621.375.9.096

C,

C

1
π.1砦段状接合のとき,拡散接合のとき

3

である.したがって適当な V三に重畳して周波数ωPの大きなボ

υづ電圧を重畳すれぱ, Cの変化の模様は

(2.2)C=C。+CICOS ωヂι+

と表わしうる.今このように励振されている Cに周波数ω,の微

小信号電圧 V1 が印加されたとすると多くの側帯波,高調波が生

ずるが,パラメトリック増幅器には Manley Rowe の式n)によって

信号(ω1)兆よびアイドラ(ω.=ωP一ω')

の二つの周波数しか必要としないので,これ以外のものは阻止し

なけれぱならない.阻止の方法としては等価回路的にはふたとお

りある.(3)ーつは不要周波数でCからみた外部回路が短絡される

と考える短絡仮定(アドミタυス的手法),他は開放仮定(イυビーダυ

ス仮定)である.

前者の場合 VI(ω1)11(ω1)と V2(ω2)12(ω2)との関係は

R

般理2. 論

パラクタ,イオードの等価回路は図2.1のように接合容量C と直列

抵抗RS のほかりード線のイυ凌クタンスι,カートリッジの容量 C三か

らなる.ここでとくに重要なのはCであってとれはパイアス電圧

によって

図 2.1 バラクタダイオードの等価回路
Fig.2.1 Equivalent ciTcuit of

Varactor diode.

(2.4)

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.5.1964

のように変化する.とこに

C(0)● VB=0 での C

VB :バイアス電圧

φ.接触電位差

88 (802)*中央研究所(工博)

C(の
C-^

←ヲ)"

゛・ル_,"シ,・.1')■・■
となる.また式(2.3)をイυビーダυスマトリクスの形に書けば

ほ、)・
角(0。L')凡(碕・')

(2.1)

C。

となる.式(2.3)では C0 と C1 が並列に接続された形式である

が,式(2.4)では C。/(C。2-C19/4)と CI/2(C。9-C19/4)なるエラ

スタυスが直列に接続された形式である.図2.1にみるように RS

がCに直列に接続されているので,後者の形式のほうがつごうが

よい.しかし不要周波数を短絡するという仮定はRSが直冽Ⅱこ接

続されている限り厳密にはいずれの形式にしても成立しない.ー

方,開放仮定ではω1ω?間の電圧電流の関係はイυeーダυスマトリクス

の形で

中央研究所**

血(0。.一▲)角←。.・.

(2.3)

C。
(N

4
-
2

坐
・



"、イ姦.戸)■、、jω1(2KI*) jω2KO

と表わされる.ただし

1 1 1
(2.6)^=^ー^ COSω,'十

C-K。KI '

である.以上のように外部回路が異なれば,ω,ω.間の相互作用に

も若干の差異が生ずる.

パラクタ凌イオードのΩ,ΩD は C'=0 のときの C,すなわち C。

と RS とで

と定義④されているが,式(2.4)兆よび式(2.5)のイυビーづυスマ

トリクスの反対角項のエラスタυスと RS とで

IC,1

HO0'・才ル(ξ・リ
、 1

Ω一2ωKⅡR (開放仮定)

ΩD=^
ωC。RS

(2.8)

なる dynamiC Ω,Ωが定義(3)されている.Ω刀,フカミ1司一でも短

絡仮定もしくは開放仮定をとるかで,Ωの値は異なるが,7があ

まり大きくない場合は両仮定ともに

(2.5)

Gι.(アイドラの外部負荷)

信号源コンづクタンスはサーキュレータを用いるため増幅器からはみ

えない.サーキュレータを用いたパラメト小,ク増幅器の電力利得 G は

端子 1-1 に於ける電力反射係数である.

計算によって6)

(2.9)

となる.いずれにしても,Ωさえ等しけれぱ式(2.5),(2.6)は式

(2.1ののように同一の式で表わせる.

(2.2の

フ=・・」ー(短絡仮定)・・(2.フ)

(2.1の

実際のマイクB 波回路が両仮定のい・ずれに属するようになるか

は明確には決めえないから,Ω,Ω皀は実測して求めなけれぱな

らない.しかし一般には式(2.9)カ:γの大きいときに、成立する

として,Ωの最大は

Ωm豚=05ΩD

三〒0.2~0.25ΩDmax (2.11)

とおいてよい.ΩD,栓,は Cmm,すなわち VB が降服電圧での C

と RS で決まるΩD である.Ω1,Ω2 はパラメトリック増幅器に対す

るパラクタダイオードの良さを表わすーつの代表的なパラメータである.

式(2.1のをもとにしてインe一づυス形式,あるいはアドミタυス形

式の等価回路がかけるが,式(2.9)が成立する限り,式(2.1の

は式(2.3)となるから,従来筆者らがとってきたアドミタυス形式

の等価回路でよいことになる.

式(2.3)の相互作用を示すマトリクスを介して信号,アイドラ回路

を接続した等価回路を示せぱ図2.2となる

マトリクスの対角項で示されるサセづ夕υスは外部回路に含めて考

える.

ここtこ

'.ΩDy
^

じ1、X_●ご31ト)C、)

を得る. ここtこ

(1+yl)(1+y2*)-J・』-L

.ΩX,
γ1= gl+j2^1どω]

γ2= g2-j2^2aω]

Gι

G-

G,主デ(ω,C。)をRS G皀一(ω9CO)乞RS

であるから,式(2.15)の右辺は

ω1ω9C19 ωIC1ω?clgl G?.
4G。Gι 2G1 2G9 GグGι

(1一γ1)(1+y2*)+」ーを.
- 4G。Gι

gl-GI G。

g2=G2 Gι

ω1=ω01+aω

ω2^ω0乞一aω

Ω知,Ω池:信号%よびアイドラ共振器の外部Ω

また高利得の下では

(1+1'1)(1+y2*)= 1 9 1

2(1+γ9*) 2

(2.18)

から

(2.12)

(2.21)

となる.この結果を式(2.16)に代入し"ω=0 のときの共振利得

G。を求めれぱ,

と兆ける.利得は C,の大きさを変えて調整できる.

次に利得が3dB減のときの帯域幅をB として VG。B 積を求

めれぱ

(1+γ1)(1+ y2*)ー' 2 1

(2.13)

(2.14)

ここに B,=(1十勘)f。1Ω11.信号共振器の受動回路的な帯域幅

B交=(1+g2)メ02 Ω丁2●アイドラ共振器のグ グ

また利得の十分大きいときの雑音指数 F は

(2.19)

信号負荷のコυダクタυス

(づイオードの RS によるω1 でのコン凌クタυス)

十(信号共振器の共振コυ,クタンス)

(ダイオードの RS によるω?でのコυダクタυス)

+(アイドラ共振器の共振コυダクタυス)

1' 2' 2

G9

ルH ←汁'"→・・ニー(')
と算出される.ここに

フ。:290゜K

r ● GI, G皀の実温度

7ι: Gιの グ

である.フ=7三=フ。であれぱ

(2.15)

2'1' 2

図 2.2 パラメト小,ク増幅器の等価回路

Fig.2.2 Equivalent circuit of the paTametric ampli6er.
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G'

(2.16)

γ.

(803) 89

'G.

となる.雑音温度 7.と雑音指数との関係は

フ.=フ。(F-1)

(2.17)

である.

以上,今後の種々の問題解析の基礎となる式を式(2.3)のアドヨ

タυス形式から出発して求めた.これをΩを使った形式に書き改

めると

ル山詞(H→

G2 、隠*1X太*;)(器)
=L三・・1τ旦三・2島g2=々,a2島呂・2

γ2

ー
}

1
瓦

2
 
+

.
 
1
一
勗

ー
+

BGV

、
Ω

上
π

G
G



{(1+K.×1+K2)一Ω'Ω含}9

KI=ー, K2=ー
gl g2

となる.式(2.21)に高利得条件をあてはめれぱ

_Ω,Ω.'1+gl=ミー=ー.ー
Ω,Ω2'-1

Ω皀_Ω2J

= gB2
1十κ9 1+g9B

を得るから,式(2.17)に代入して

G。
{(1+g,×1+g2)一Ω,Ω?g'g2}2

4K12(1+K?)9

4(1+g2)9

を得る.もし信号船よぴアイドラの共振器が容量性りアクタンスとし

てωC0 しか持たないと仮定すると,召b B2 もΩD で表わしえ

て,式(2.25)は

R、 』^6ω一ーー・→0

図 3.1(a)同軸線路に直列にマウυ卜したダイオードの等価回路
Fig.3.1 (a) Equivale址 Circuit of a diode mounted

in series in a transmission Hne.

ダイオード

VG。B=驫,驫.'-1 2
驫1驫n' 1、十,、

Bι B9

(3'フ)

(3.4)

(2.22)

fl

となる.次に雑音指数の式(2.19)に式(2.23)を代入・ずれぱ

(2.27)

こ{VHdκ二)H}・.
ル。._ q姦.化1)・ヰ (2.26)

00,←碍盆)゜(こ)'}

ル^(゛)

ω含』一ーーー寄一
ー=VI+驫19-1 (2.28)

^

,ー・」雫塑*H 3 e ゛^1).....動

珍

誘
トー0・'・・・・ーーー・0-・・・・・→

主たアイドラ倶Ⅱこついては

となる.ω1一ω2 の縮退形については
^

G。 GI=Ω,-1

^^^

G。_1

(2.23)

を得る. G.=0,す'なわち K2=0 の状態では

(2.24)

で最小となり

となる

回路の容量性サセづ夕υスがパラクタ,イオードの C0のみとした極限

のときの高利得条件での VGB 積は式(2.26)に示されている.

との式はさらに,

(2.25)

となる.

以上,アドミタυス仮定から導いた形式と,これにΩを導入して

各式をΩで表わしたふたとおりの形式を示した.前老の利点は

実験的に非励振の状態から励振したときの諸特性を推定するのに

便であり,後者は特定の,イオードが与えられた場合,電気的設計

方針をたて,とくに雑音指数を推定するのに便利である.式(2

26)のVG B 積は種々の理由で実際とは大きくかけはなれる.

3.広帯域化

式(2.17)にみるように,信号およぴアイドラが単一共振器から

なる場合,バラメト小,ク増幅器の VGB 積は一定であるから,広

帯域化というこ占は VGB 積を上げることである.

このためにはg1を小さく B1船よぴB2をやや同じ程度に大き

くす'れぱよい. BI, B2 を増すにはΩ丁b Ω12 を小さく,す'なわ

ち G。, Gιを大きく,共振器のサセラタンスを小さくすれぱよい.

G。, Gιを大きくということは共振器をできるだけ過結合(K!>

1, K2>1)ということである力:,式(2.22)にみるように,これ

には限界がある.共振器のサセラタンスを小さくということは,共

振器を構成するに際して 4イオード以外のサセラタンスを極力押える

ことで,その極限では,共振器の内部ΩはΩD に等しい.

過結合すな1つち K の限界は, K1 について,式(2.23)から

I G。_、、,_KI=ー=J=驫.驫2'-1 (3.1)
gl GI

となる.このとき G。で規準化した接合容量の可変範囲は御

ごB1ω,C1 2Ω, (3.2)
GO Go dldイー1

となる.式(3.1),よよび式(3.2)で信号共振器がチェ.ワクできる

90 (804)

(3.5)

ω 8B

Ω=巨呑Bω

*. H-、一←一え)]
となる.ここに

ι:直列イυ,クタυスω"=1

θωに関するΩ最大の条件は

(3.8)2θω=tan2θω

であり,これを満足するのは

2θω/sin 2θω=12θω=0 ωD>ω

2θω/sin 2θω=-4.62θω=2575゜ ω刀くω

であるから,このような長さになるように Z0 を選べぱよい.す

図 3.1 (b)
Fig.3.1

Z。

H&*ー( HO..(t)ーヰ
ー・.{V弄可区一

'ーーJ^
ι

のとき最大となり,比帯域幅は,

aBを 2G!
Gι Gι

導波管に並列にマウυ卜した壁イオードの等価回路
(b) Equivalent circuit of a diode lnounted

in paraⅡelin a w'aveguide.

三菱電機技報. V01.38. NO.5.1964

(3.3)

VGB 2

'゜'H豆{VHd,.(こ)H}
となる.

3.1 共振器の内部 Q

先に共振器の容量性サセづ夕υスは C0 のみという理想的な場合

にっいて述べたが,現実の回路構成では一般にそうはならない・

'イオードを同軸線路に直列にそう入した場合と導波管に並列にそ

う入した場合とについて述べる.

同軸に直列にそう入した場合(6)は,等価回路は図3.1(a)のよ

うに書けるから,基準面を C。の両端にとって,γ一G十jB の形

に整理して共振回路のΩを求めれぱ,

念

、
Ω

qι



なわち前者にあっては Z。をできる限り高くとり,θωを極力小さ

くすることが共振器の内部Ωを低くする手段である.これらの

とき

となる.共振条件はωC。=(ωι+Z。tanθω)ー,である.

次に導波管に並列にダイオードをそう入したときには(図 3.1(b))

ω刀》ω

ωD《ω

1^

Ω=^ 1+ーーエ+ーーΞ^{θ1ω。cotθ1ω。+θ2ω。cotθ2ω。
^-1

ー(θ1十θ2)ω。 cot (θ1十θ2)ω。-1}]

Ω=ΩD

0*.・.00(「)

で共振条件は

)

である.ただし

_Z。 1 ω2-1
00.0・"0-00'0・"0*厩玩や一牙)、

^ 2-

.0四"*-V'・(.-4)、

導波管の TEI0 モードのシャ断周波数

以上から次の事項が結論される.

( a ) すなわち共振周波数をダイオードの直列共振周波ω一ωD

数に選べぱ,Ω=ΩD

(b)ω》ωD になると,Ω》ΩD となる

(C)ω→ω卯になると,Ω》Ωb

(d)共振条件から, Z。カミ小さけれぱθω。を小さくなし得,

Ωは下がる.

なお外部Ω,Ω1は内部Ωとgとの積,負荷Ωは内部Ωを

(1+K)で割ってあるいはΩ1 を(1+宮)で割って求められる.

3.2 複共振器化

中心周波数から蹴れると利得が下がるのは離調によりサセラタυ

スが増加するためであるから,この増加を補助回路を付けて消去

してしまい,増幅帯域幅を拡大しようというのが基本的な考えで

ある.このために共振回路を多重化するのであるが,信号とアイド

ラ共振回路との組み合わせとなるから,解析⑦⑧⑨も実際構造と

してもかなり複雑となる.実用的には簡単のためいずれか一方だ

けを複共振器にするのが一般である.信号とアイドラの共振器の

どちらを複共振化すべきかについては,増幅帯域幅だけについて

考えれぱ,受耐珀勺な帯域幅 Bb B2 の狭いほうに施行したほうが

効果が大きく,また雑音をも考慮すれば,信号側で行なったほう

がよい.それは信号側の場合はもともと不可欠な Gσが補助共振

器の負荷となるのに対し,アイドラ側に施行する場合は補助共振器

の負荷として,外部負荷 Gιを付け加えなけれぱならないからで

ある. F(GD と F(0)とを比較すると式(2.27)船よび(2.24)

から

^n 二・^ ^

1' 2'

AIBI ,_1.Z, 1
V三ν2

刀一'1 C, D, 1 I C2D.,
22'

図 3.2 バラメトリ.,ク増幅器の等価回路
2 EQuivalent ciTcuit of the parametric ampli6er

(1+Z】十Zlyl)乞

(3.17)

(3.11)

(3.18)

'(3.19)

乃 ー^ 12

A2 B2

1 0R 2

トー0

図 3.3 複共振回路
Fig.3.3 Double resonating

10R 2

)

2(C2*+D2*) 2

」(BI+D')2(A2*+B2*)
'(A'+C.)(C2*十D2*) C12

(召1+DI)(h2*十B2*)ー」 24G。Gι
となる.共振器 ABCD はどのような形式でもよい.

今,アイドラ共振器が図3.3のように電気角θなる線路を介した

二つの共振器からなるとすると,

Gιで規準化した共振器のマトリクスは,

1'OR 2'

A2B2 COSθ十jy9'sine jsine

C2 D2 (y2+y2')cose+j(1十γ2y2')sine coSθ十jy2Si口θ

1'OR 2'

となる.電気角θをーに選び,これが考えているわずかの周波

数に対して変化しないものとすると

ClrcU北.

となる.

は a)・(瓢W,jり

y2=呂'2-j2Ω」'2

γ,=_'2Ω.,どω
ω02

信号側は単一共振回路とし,式(3.M)を(3.13)に代入すれば

となる.したがってΩ1Ω9》1 であれば K2=1(Gι=G2)程度

では大した影響はない.

図2.2の等価回路のように両共振器とも単一共振器 yl,γ2 と

せずさらに一般性あるものとして,図3.2のように一般4端子網

と船く.これによって利得を計算すると恂

・(3.13)

F(の K2

F(G 5'=1-、、F(Gι)Ω,d2-1

(1+γ2*十y2火yイ*) 2

_(1+γ2'*)

となる.式(3.16)はバラメータが多いため簡単にその特性を知り

得ないので,数値計算を試みることとする.簡単のため gl=g2=

0 と船いて,中し、利得が 20dB となるようω1ω2C皀4G。Gιの値

を固定しΩlj=1b の関数として数値計算を試みたのが図3.4

である.

これによって,帯域を数倍と広くなしうることが才っかる.

また,縮退形の場合は

(1十γ1+y1γn 2

(1+ yl)(1+y2ネ+ y2*γ2'*)ω1ω2C2

(1+y2'*) 4G。Gι

(AI-CI)(C2*+D2*)ーー!」・ξ・(BJ-D,)(A2*+B2*)
_ 4G。Gι

(A,+CI)(C2*+D2*)-1 2 1(B,+D,)(A2*+B2*)
4G。Gι

パラメト小,ク増幅器の実用化に関する諸問題(1)・喜連川・白幡

(3.14)

(3.12)

(1十γ1')9 4G。Gι

となり,同様の計算を行なえぱ図3.5を得る.

次に信号共振器が図3.6に示すものである場合は

_(1十γ1')3G-^^^
(1+yl+yに')2 ω」ω9C19

(3.1の

となるから,これをアイドラ側は単一共振回路と粘いて式(3.13)

に代入すれぱ,

C11)・(L aM)

(1+ZI+zjyl) 4G。G2

を得る.式(3.19)によってもまた式(3.18)と同様広帯域となる
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ことがわかる

また,複共振器は主共振器とそれからある線路長の離れたとこ

ろにそう入されたサセづタンスとでも構成できる.すなわち,信号

線路にこれをそう入したとするとao)

2(1+γを*) 2

(1+ yl)(1+γ2*)十j召'e一づ2θ,ー'を

B はサセラタυス,θ1 は信号共振器とサセづ夕υスそう入位置との

間の電気角で,長さがしだとすると

θ1=.(ω。1+dω)=θ01+dごω

であって, aω=0 のとき, jBe一兜θ'=-jB のようにι1 を選ぶ.

そして一例として

b-b-^
1= 2-100 (MC)

j召e一鬼θm=B=0.」5, d=i6 (MC),4G G =0.8

と選んで G を求めれば図3.7のようになる.

以上,種々の広帯域化の方法について理論的な概要を述べたが,

要点をまとめれば次のようになる.

(a)ダイオードの直列共振周波数より低い周波数か,それ自身

の周波数を共振周波数とするような構成にすれぱ,それ自身で増

幅帯域幅はかなり広帯域となる.

(b)さらに広帯域化を望むときは,まず,非励振時の帯域幅

の狭いほうを複共振器化するのがよい.ただしアイドラ側を複共

振器にしたときには,一般にわずかながら雑音特性が悪化するこ

とになる

3.3 実験例

以上の事項を考慮して設計した広帯域パラメトリック増幅器の実

験伊Ⅱこついて述べる.な船,構造は構成法の章に,また,芋ータの

詳細は試作例の章に述べる

図 3.8 は非縮退形で, fl=2,80OMC, f旦=フ,702MC,信号共

振器は同軸形,アイドラは導波管形で,アイドラ周波数ではシャ断領

域にある.づイオードは XD-501 のビjレ形である.

図3.9は縮退形で, j',主デj'2=5β0OMC 共振器は同軸形でダイ

オードの直列共振周波数は約7GC であった.ダイオードは MS-25船

である.図 3.10 は j',=1,30OMC, j'2=9,50OMC 信号共振器は

同軸形,アイドラは導波管形でH 面の幅はアイドラ,ボυづ両周波数

で通過帯域となって霜り,アイドラを複共振器にした.ダイオードは

大形の MA-460G であるal).

図 3.11 は fl=1,680MC, j'2-9,60OMC で構造は図 3.10 の

1,30O MC のものと同様である価).図 3.12 は fl=j'2=5,30O MC

の縮退形で共振器は導波管の複共振系である.ダイオードは MA-

460G である(5).

図3.13 は信号線路に適当なサセラタυスをそう入したときの特

性で,広帯域にしたもので, f,=1β0OMC, f.=9,375MC であ

る.使用したダイオードは MA-460E であるa幻.

次に広帯域化行をなわず,構造簡潔にして,瞬時帯域幅は狭い

が,増幅中心周波数を簡単な方法で移動させ,使用周波数の拡大

を図る方法が考えられる(13).簡単のため調整個所は1個所と限定

すれば,信号あるいはアイドラ共振器の離調あるいはボυづ周波数

の変移の3と船りの方法があるが,信号船よびアイドラ共振器が

それぞれ同軸導波管形の場合はアイドラ共振器を離調させるのが

実用的である.この離調はシ.ートづラυジャ,スタづを動かすか,,イ

パラメト小,ク増幅器の実用化に関する諸問題(1)・喜連川・白幡

)
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3.14 アイドラによる利得の TunabⅡity

Gain 加nability with idler resonator detuning

、
、

0.1

、

aF2=0

0.2 0.3

1,640 50 60 70 80 901'70010 20 30
信号周波数(MC)

図 3.巧極大利得の包絡線
Fig.3.15 Experimental chatacteristics of gain tunability

オ_ドのパイアス電圧を変えて行なえるが,後者の場合は信号側も

変化する.

今,利得は十分高いとし,最適状態からのアイドラ側の離調を

"凡とすれぱ,化号周波数(f,。十aメ)での利得は
4

0,4

、

aF2-0

(;士子 2 含

え W一殉4ト、4が町一殉}

であって,利得極大となる信号周波数は

aj'=-aF2勗》B2 のとき

BI=召2=召。のときゴメ=-aF22

であり,このとき利得は

・(3.23)

である.これを図3.14に示す.後者について, G=G02 となる

周波数幅(2ゴメ)と増幅帯域幅 B との比を求めれば

0・,加,・{ミ・(側゜}、'・00

0.,・ー¥{<.)}、

^=0.91G。Z (3.24)

となる.実験結果として,供試増幅器は信号周波数 1,680MC, BI

ー&に設計されて船り VGB 積は 125MC である.最適動作

状態から,ほか,いっさいは固定のままアイドラ短絡板のみを動か

して増幅中心周波数を移行させ,極大値の包絡線を書いたのが図

3.15 である.パイアス電圧を変えることにより,この方法が行な

えれぱ便利である

(3.21)

4.利得の安定化叫)

,イオードを用いたパラメトリ',ク増幅器のうち,いわゆる進行波形

は利得の安定性がよいといわれているが,本文に述べているいわ

ゆる共振形は,いわぱ正帰還増幅器であるから,そうでないもの
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(3.22)

三塁一{上_ー)"{t

(
鴫
)
鮑
翼

a

(
鴫
)

氏

、
、

{)
1
2

6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1
 
0

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



に比べて安定性が劣るのはやむをえない.安定性が劣るというの

は種々の要素の影響を受けやすいということで,原因なく動作が

始終っラつラするというのではない.

本章には各要素の変動に対する利得の変動の関係を考察し利得

の変動を押える方法について述べてある.増幅器の利得に影響を

与える増幅器本体以外の要素はボυづ電力,ボυづ周波数,パイアス

電圧船よび温度と考えられる.

4.1 ポンプ電力の変動

電力利得は式(2.12)で示される.ごω=0 の共振時の罰1得G。は

ω」ω2()12 2

1 4G。Gι(1+g2)

となる.右辺の分母,分子の第2項は C19 に比例する項で, C,含

は近似的に印加ボυラ電力に比例するから,第2項はボυづ電力

Pに比例するとしてよい.さらに G。=⑳のときのぞを P。と
兆けぱ

_-1 4G。Gι(1+筈2)
ω1ω2(>12

を図4.4に示す.この改良形APCは従来のAPC増幅器と比較

して, APC 増幅器が多少複雑になるようにも考えられるが,検

出器にサーミスタ形電力計を使用した場合,とれにもし温度補償用

サーミスタが付いていれぱ,これを反射電力検出用に使えぱよい.こ

の場合のづロック線図を図 4.5 に示t.こうすればこのサーミスタ

は反射電力と温度の両方を補正する.

第2の方法に属するものは,過励振したときダイオードに直流電

流が流れ障壁抵抗が下がることと,接合容量の高次非直線のため

の C0 の増大から起こる離調効果とを利用する、ので,回路構成

の仕方によっては,雑音特性を実質的に悪化しない程度の微小ダ

イオード電流点を境として,ボυづ電力の増大によりかえって利得

の低下することが知られている.理論的にはa6),接合容量に並列

に g0十go'COSω子ιなる障壁コυダクタυスカ:現われるとして,式

(2.3)を

式(4.2)からボυづ電力に対する変動率を求めれぱ,となる.

aG

1-gl P 2

^^

P

を得る. g1 は式(2.17)船よび(2.19)のよ 5 に V呑;B 積や雑音

に関係する抵か,利得の安定度に、影響を与える.式(4.3)から

gl《1 であれぱ, G=15~20dB の問ではボンづ電力 0.1dB の変

動に対し利得変動は ldB と考えてよい.式(4.2)と(4.3)を図

4.1,4.2 に示す".

以上の考察では,接合容量の電圧特性の高次項の影響船よぴq

の振幅飽和特性を無視しているが,実際には, C1 の振幅が大き

い場合にはこれらは無視できない.高次項の影響によってまた信

号船よぴアイドラ共振器の離調をひき起こす.

増幅器の利得の安定には,以上の考察からわかるように,

(a)必要なだけボυづ電力を安定化する.

(b)高次項船よぴ飽和特性を積極的に利用して増幅器自体の
変動率を下げる.

の二つの方法がある.

ボυづ電力の安定化については図4.3にそのづ0.ワク線図を示す.

APC (自動電力制御装置)をつけ,その変動を 0.1dB 以内に制

御することは容易である.ただし,従来からあるこの方法では,

制御される電力は,イオードへ入射する電力であって,ダイオードに

実際に消費される電力でないため,温度の変動などでボυづ回路

の特性が変動したときには, APC は完全に動作していても,反

射電力の増減によって利得は変動する.したがって,完全にはダ

イオードに消費される実効的なボυづ電力を一定に保っよう制御しな

けれぱならない.

接合容量を大きく励振したときに流れる,イオードの微小電流の,

いわゆるX点を基拳として実効電力を制御する方法が発表されa岳

また実験されているが,これは,イオードの特性にも影饗し,必ず

しも一般的なものでない.

実効電力は透過電力と考えても実際の場合さしっかえないであ

ろうから,入射電力の代わりに,入射電力と反射電力との差をー

定に保つように制御してもよい.この考えに基づくづロック線図

94 (808)

^=^ー・+g.^=Vで'(1+8゛
ーー VG 、T

(4.1)

ー・ー(4.2)

C・心謡^、、 1二tール・■ (4.4)

と変形して求められる.この式からづイオード船よぴ増幅器の各定

数を仮定して数値計算を行なった増幅特性の例が図4.6である.

ボυづ電力の増大に従って,増幅中心周波数がずれてぃるのは

C0 の増大からくる離調効果のためである.したがって利得の飽

和点にボυづ電力を設定すれぱ,多少のボυづ電力の変動に対し

ては,利得は安定となる.

4.2 ポンプ周波数の変動aわ

ボυづ周波数メ,の変弱Nこ伴う利得の変化は,一般に二っの原

因で起こると考えられる.第1はボυづ周波数の変動 aF の、た

らtアイドラ共振器の実効的な離調によるもの,第2はボυづ回路

の離調のもたらす実効ボυづ電力の減少によるものである.

パラメドjツク増幅器の周波数関係は

fl+f9=メヂ (4.5)

であって, f,が"F だけ変動すれぱ,アイドラ周波数も f2十どF

だけ変化する.したがって,式(2.12)に

(4.3)

を代入し,近似的に gl=0, g2=0 と船いて利得を求めれぱ

yl=g

"・'心"'ξ)}
・・・0・←)

となる.ここに P=ω1ω2C12/4G。(Gι+G2)

また aF=0 のときの G を G。とし,

(1+N)2

G'

山M.イ聖)
を得る.ここに B:増幅帯域幅, N=J

"・乃.・や)

ー・(4.10)

次にボυラ回路の離調によるものは,ボυづ回路の実効ΩをΩヂ

とすれぱ,実効ボυづ電力の離調による減少は

・(4.6)

となる.式(4.9)を式(4.3)に代入すれば

4 0,(ア)
2aF 2

式(4.フ)に代入すれぱ

(4.8)

(4.フ)

P

HO,0(誓)'

.・-0。仏・(塑)
HO,.(え・・)'
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を得る.図 4.フ(凡)向は式(4.8)霜よび式(4.1のを示1す'

以上の検討によって,ボυづ周波数に対して安定化するほか,増

幅器自体として

(a)増幅帯域幅を広く

(C)ボυづ回路のΩを低く

(d)利得を不必要に高くしなV

方法で安定化がはかられる.結論として, B'=&であっても,

ΩPがきわめて低けれぱ,ボυづ周波数だけ動いても利得の低下は

IdB 以内である.またΩP が 60 以下であれぱ,ボυづ周波数が

0.1%則八、て、,変動は 0.1dB 以下である.

図4.8はボυづ回路の改善によるボυづ周波数特性の改善を示

すものである.す'なわち,点線アイドラ共振回路に fアの B.P.F.

を接続し, B.P.F.の入口端で fP の整合をとった狭帯域のポυづ

回路の1割生の一例で,ポυラ回路実効Ωは 400 である.実線は

B.P、F.の代わりにメ.がシケ断領域にあるような細い導波管を縦

続し,広帯域になるように整合をとっナこ場合である.供試増幅器

はf'=1,680MO,j'.=9,520MC, vdB立テ10OMC である.また図

4.9 は f.=2,80O MC, f.=フ,702MC の増幅器で, VO、Bどデ260

MC の、ので,ボυづ遵波管はメ0 でシャ断領域である

4.3 温度特性

パラクタダイオードが半遵体であるゆえに,増幅器の温度特性はきわ

めて劣るものと考えられがちである.しかし,パラクタダイオードの半

導体材料は doping の強い金属に近い材邪卜であって,従来の半導

体装置に比較してかなり良好である.接合容量の温度依存は主と

して,式(2.1)の接触電位差φの温度依存性で決まる.

したがって,パイアス電圧が負であまり浅くなけれぱ,接合容量

の温度に対する影瓣はさほど大きくない.実験的に,MA-460Gの

パイアスー1V に%ける接合容量の温度依存性を測定してみたが,室

温付近で I×10ーリC すなわち,黄銅の5倍に過ぎなかっナこ(W

したがって,このづイオードを含む共振器の温度膨張係数はづイ

オードと共振器との結合の強さによって,2~10×10一町゜C の値を

とるはずである.共振器の温度変化沸に対する共振周波数の変

化は一般に

4 15

ポンプ反射電力を翁償した堤合の
オ、

3

新昇

美

10

2 5

^

図

Fig. 4.11

利存

、

没
、

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

度(゜C)品

VSWR との温度特性
CharacteTistlcs of resonance

d vswR

4.11 利得と
TemperatuTe

galn

ポンプ回路の
疋.;在j皮上ヒ＼

、
、

5.雑音指数の改善⑲

常温動作のダイオード形パラメト小,ク嬉沖肩器の雑音指数は,イオード

が与えられたとき,式(2.29)からその最良値カミ推定できる,ま

た,実際に組み上がった増幅器についてはボンづ電力を入れ,増

幅させてみなくても,式(2.19)から勘を測定することにより

雑音指数か推定できる.

パラメドJツク増幅器の諸4割生のうち,雑音特性だけはとのように

比較的簡単に推定できるのはおもしろい、

これは増幅器の内部離音が原理的に不可避な,いわゆるアイドラ

雑音と,ダイオードの RS 船よび若干の回路損失による熱づ.ウ乱

雑音のみと仮定したことによる.
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となる.まナこ利得最大の周波数の変動は

dj'=VGi召(ΩイーΩnaゴガ2 (4.13)

Ω1'α=Ω.戊',Ωを'α=Ω.afここ1こ

であって,便宜上 4 は黄銅のαとする.

今, f,=1,680 MC, f.=9,520MO, Vご'召=150MC の B.=Bを

の嬉帳器で,実験的に角'=3d,、'=1.54 が得られたから,式

(4.13)によって計算すると,図4.10 となる.ととろが実際に測

定してみると,理論値から推定されるよりはその変動はかなり大

きい.

その原因はボυづ回路の温度特性に起因すると考えられる.

こオUこよる利得の変動は

G I-4V呑iΩ四oap'ヨι (4.14)
G。 1+4Ω,9a四唯ゴが

で表わされる.とこにαP'は実効的なボυづ回路の熱膨張係数で

96 (81の

1,680 ],695

信号伺渡致(MO

図 4.12 利得の温度特性

Fig.4.12 Temperature cl〕aτ且CteTistics of gain

ある.これら温度の問題を解決するには,4.2節で述べたボυづ周

波数変動に対する増幅器自体の問題④,側,(C),(d)がそのままあて

はまる抵か式(4.12)からΩf=Ωイとするのが効果がある.

式(4.14)への対策として,4.1節の改良形APC が有効であ

る.図4.11はボυづ回路高Ωのまま改良形APC によって温度

特性が改善された場合川),また,図4.12は値号船よぴアイドラ

共振回路の広帯域化によってΩを低め,ボυラ回路も広帯域化し

たどきの改善の様子であるa8}.共振器のΩが低ければ増幅帯域

幅は広いから,広帯域の増隔器ほど,温度特性もよいととになる

が,しかし高Ω共振器の組み合わせの複共振器であるので増幅

帯域幅の広い増幅器の温度^割生は必ずし、よいといえないことに

は注意を要する.

4.4 バイアス電圧の変動

パイアス電圧によっては,主として,平均接合容量 C0 の変動と

励振率γが変化し,利得を変動させる.しかし,パイアス電圧をーー

定に押えることは容易である.

10

ー=1-{Ωf一ΩゞリG+4ΩfΩイV6}α.ゴが

実効的温度膨張係数
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Nomograph for noise temperature

0
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?odB
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0.82 dB

冷却 98 K (

3.0

1.96 dB

300

雑音特性をよくするには,

(a)まず0の高い,すなわちΩ川豚の高いダイオードをとること

(b)アイドラ外部負荷はつけない(Gι=0,式(3.12)参照)

(C)式(2.28)で示される最適条件に近くω1ω2 を選ぶこと.

ただし,この近傍ではω1ω.の変化に対する雑音指数の変化は比

較的小さいから,ω1ω2 はあまり厳密に考える必要はない.

(d)式(2.15)の高利得条件の許すかぎりξ1 を大きく,す、な

わち信号共振器と回路とをできるだけ過結合にする.

組み上がった増幅器についてはg」を測定し,式(2.19)によっ

て実際の雑音指数が算出できる.ノモづラつを図5.1に示した.

式(2.19)船よびノモづラつは複共振器のために,アイドラ負荷が

あったとしても変わらない. Gιは式(2.19)には表だって現われ

ていないが式(2.23)にみるように島の中に港在している

な船,凌イオードカミ過励振され,,イオード電流カミ流れはじめるとシ

ヨ.ワト雑音が加わり特性は劣化する.数μA以上は流すべきでな

い.逆電流は少しでも特性を急激に悪化させる.パイアス電圧はこ

れらのことも考えて設定されねぱならない.

温度が異なる場合は式(2.18)で与えられる.、し, Gιの温度

TZ を冷却して 7》7ιとするならぱ,式(2.18)は

7 TI+g」ω1
(5.1)=+Tgl+71+K ω

K2》1=1+^gl

となる. K2》1 とすれば, g1はκ2》1 のときに比較して大とな

るが,アイドラ雑音カミ消えるのはおもしろい. Tιを下げるには Gι

の実温度を下げるほか, Gιを雑音温度の低い空としてもよい.

次に全体を同一温度で冷却した場合は r=7ιと太いて

図 5.1

Fig.5.1

K (19 C)

15 dB

25 dB

250

)

幅器空胴にマウントし,図5.2の測定システムで室温と液体窒素で

98゜K (-175゜C)まで冷却したときとの実験結果を図 5.3オ3よび

表5.1オδよぴ表 5.3 に示す.図 5.3 は 292 K オぶよび 98 K で

パイアス電圧をパラメータとした信号空胴のイυe-4υスの軌跡である.
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0.11(2兜 K)であることがわかる.以上の結果から,式(5.2)で

計算したのが表5.3の理論値である.表5.1は測定システム全系

の,表5.2は表5.1の値から増幅器本体のみの値を算出したも

のである.以上の結果によって推定値が実測値によく合うことが

わかる.

図5.4は今まで文献に発表されたものの一例で,比較のため本

実験の結果も併記してある.図5.5はこれらの結果から&の変

化,す'なわちRSの変化を抽出したものである.これらの結果か

ら, GaAS ,イオードは液体窒素温度でもよい特性を示す力:, SHま

やや劣化が目だつ,しかし 20ぴK くらいまでの電子冷凍の手段

により冷却する場合は Siダイオードもすぐれた特性を示すだろう.
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0.47 dB

〆ーン

アンプ

実測値

1.3dB
(10I K)

0.5 dB
(35 K)

30dB

0.46 dB

差 違

-6

20、

-10μA

図 5.3

Fig 5.3

パイアス電庄および温度をパラメータとした信号空胴の
アドミタンス軌跡

Admittance locus o{ signal cavity with patameters
Of bias voltage and temperature

表 5.1 総合雑音指数の測定値

利得

-10μA

温度

室温 292 K (19 C)

冷却 98 K ( 175 C)

となる.式(5.2)の関係もノモづラつに示されている.式(5.2)か

ら,もし g1 が温度に無関係に一定であるならぱ,雑音温度は実

温度に比例することがわかる.これは前述のように,雑音源を熱

ジョウ乱雑音のみと仮定したことによる.しかし勵は一般にかな

り変化する.

g1は主としてダイオードの RS によるカミ,これカミ温度に依存し,

現在一般に使用されているダイオードでは,100~30びK で最小値

をとる.したがって,式(5.2)によって, T゜K の雑音指数を予

測するには roK での g1 を測定しなけれぱならない.

GaAS ダイオード XD-502 を f,=1,60O MC, j'2=9,60O MC の増

バラメド」・,ク増幅器の実用化に関する諸問題(1)・喜連川・白幡

+0.6

20
+ 10μA +1

,+10μA

十1

グ

温度

室温 292 K (19 C)

冷却 98゜K ( 175 C)

0.2 dB
(15 K)

0.05 dB
(3 K)

10 dB

3.98 dB

表 5.2

利得

3.70 dB

15 dB

増幅器本体の雑音指数実測値と理論値との比較表 5.3

3.22 dB

温度

室温 292
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150

100

( 5)

( 1 )

(6 )

50

ハフ〆 1、りツク増幅器の温度(OK)
Uenohara Ge (10to)メサ 5,840MC 縮退形(DSB)

Si (1020)〆サ "

GaA8 (6~8×10Π)"イントコンタクト
Ge ゴ'ールドボンド(Hughe3) 3,10OMC 縮退形(DSB)
GeAヨポイントコ yタクト 5,840 MC "

GaAS ポイントヨンタクト(XD-502) 1,60O MC
非縮退形(fo=11,20OMC)

ト

0

Knechtli
Uenohara
本実験

^^

図 5.4 冷却による各種づイオードでの雑音指数の低減
Fig.5.4 Reduction of the noise temperatures of ampH6er

W託h various diodes in reftigeTation.

'"
".

ノ

となる.

以上の考察からバラメトリック増幅器を数台並列運転し,相互間の

位相変動を数度以内に押えるには,次の諸点に留意すべきである.

(a)位相変化はいずれの原因による場合も,増幅帯域幅Bに

反比例するゆえ,安定化のためには VGB 積を大きく設計し,

利得を必要以上に高くとらないこと.な船位相特性を単純ならし

めるため,複共振器方式はとらないほうが望ましい.

(b)共振器の離調による位相変化を押えるには,増幅器の堅

ろう化とともに,変化を相殺する意味で同一構造で,利得,帯域

幅、同一とすること.

(C)ボυづ周波数の変動による位相変化を押えるには,coheT・

ency の問題からでなしに,変化を相殺するため1個の発振器か

ら分岐給電するのが望ましい.

三菱電機技報・ V01.38. NO.5・1964

・りづコυパータの増幅信号はボυラの位相の関数である.

次に位相の周波数特性船よび共振回路の離調,ボυづ周波数の

変動の位相特性に及ぼす影響について述べる.

パラメト小,ク増幅器の位相は電圧反射係数の位相として求められ

る.式(2.12)に gl-0, G2-0 またω1ω2C,2/4G。G2=ぞと船いて

yl=j2Ωごf_j2af=j41
- j'm B.

(6.1)
.2aj'_
J =-J49

( 2) s i( 10 '0)

(6)C.A.(XD-502)(5) s i(0.05Ωom)
、

、

、
、

(3)COA.
、

、
、

(6~8×1d')、、
、

(1)ce(10")'、

300

aメ'
y2=-j2Ω2

を代入し,電圧反射係数としての位相の遅れθの周波数特性を求

めれば

^

ノ

200 300

度 T(゜K)'白
ノ^

図 5.5 冷却による各種ダイオードの RS の変化
Fig.5.5 Variations of Rs of vaTious diodes by refTigeration.

液体窒素で冷却する際に肝要なことは空胴内に液体窒素の入り

込まないことおよび空胴内に霜のつかないことであると考えられ

る.このような注意を払って組み立てた実験増幅器の動作は定常

的冷却状態で非常に安定であった.液体窒素で冷却することは,

いわぱ低温恒温夕υクに入れたようなものであるから,雑音特性

とともに安定性、改善される.

6.位相特性nω

パラメトリ.,ク増幅器の位相特性力:問題となるのは,超多重通信な

どの高品質通信に用いる場合,船よびモノバルスしー,などのように

位相が主たる情報のーつであるようなレーづまたは通信に用いる

場合である.もっとも前者の問題点は遅延特性であり,後者の場

合は位相変動もしくは相対位相変動であって,問題の方向は別で

ある.本章では後者について考察する.

サーキュレータを用いた非縮退(反射形)パラメト小,ク増幅器の位相

は,ミキサ,ア.,づコυパータなどの周波数変換器と異なってボンづ(局

発)周波数の位相に完全に無関係である.利得の式(2.16)にも

ボυづの位相は入っていない.したがって 2 台以上のバラメトリック

増幅を並列運転して Cohere址な増幅を行なわせる場合でも,そ

れぞれのボυづ発振器は互いに Cohere址である必要はなく,同

一周波数である必要もない.ただし安全縮退形の増幅器兆よびア

98 (812)

09 )

0.8 '1"

を得る.

今一例として

f'-4GC, f.-135GC, G。-15dB, B 47MO, B' B.

なる増幅器の安定度を推定すれぱ,

》θ(ごFI, aF皀,ゴFア)1=1.2 /MC

となり,4.3 節での仮定と同様Ω1'=3Ω,Ω皀'=1.5Ω?,α=1.6

10-5 C とすれば

となる.

では

ー.ー^

__1 41(1+429)+42Pθ=tan-12^1-^ー^
- 1+α99-419-(4142-1コ)9

_1 41+42tan-121 2 (6.2)θ
1ーア9

となる.式(6.2)に式(6.1),(2.17)の関係を代入すれば

2ゴf
(6.3)=

B

となる.すなわち 3dB 減の帯域幅の周波数では,受動的な回路

の場合と同じく位相はほぼ士45゜である.

共振器の離調については,信号共振器の共振周波数をf。1+'1FI,

アイドラを fm+4F2 としたとき,式(6.1),(6.2)によって,

ゴFI
ゴθ(aF,)ーーVG。' (6.4)

ゴF2
ゴθ(aF2)=VG。 2 (6.5)

となる.またボυづ周波数の変動 fp+aFr に対しては訂凡=

-aFP であるから

ae(aFヂ)=-VG。 P (6.6)

となる.次に温度の変化 aιに対しては

ae(どし)=VG。(Ωf一ΩDadι (6.フ)

また利得が十分大きく,4'《1,碕《1 なる共振点の近傍

ae("ι)ξ〒一0.6 C
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信号周波数(MC)

図 6.1 4,080MC バラメトリック増幅器のそれぞれの増幅特性
Fig.6.1 Gain・fTequency characteristics of dual

Parametric ampli6ers

5

50

＼

、

)

(813) 99

"、、、20d B

図 6.3

Fig.6.3

"+5 ・'1今、-61窟器襄竜'ー、T

8 17,510 2 6464

ポンプ周波数(MC)

ボυづ周波数の変動による相対位相変動
Relative phase variation due to pumping

frequency change.

'・4苑80MQパラ〆 1.,.勇'j曽力語

105 15 20

利得(dB)

図 6.4 利得変動による相対位相

Fig 6.4 Relative phase variation due to gain change
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Fig.6.2

図 6.5 4、080MC パラメトリ.,ク増幅器の相対位相変動

Fig.6.5 Relative phase vaTiation during one hour free running

(d)温度による変化も無視できないので,相対的に数度以内 ( 9 )

の温度変化しかない同一温度状態に郭くべきである.な粘Ω,'
(1の

Ωイとすれぱ相殺できる.

モノパルスレーダにバラメト小,ク増幅器が実用できることを確めるた

め,上記の特性の2台のパラメト小,ク増幅器を試作し,種々の原因

による相対位相変化を測定した.これらの結果を図6.1~6.5に

示す.この結果により,信号周波数では 3dB 減の帯域内で,ま

たボυづ周波数については 9MC の範囲内で,また連続運転した

ときはボンづ源がかなり不安定であったにもかかわらず,1時間

につき,それぞれ+2 以内の変動しかないことが知れた.

(B召 38 -10 -24 受付)
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長_葡_解_魂
大形アナログ計算機の最近の進歩(その 1)

当社では,かねてから

して

低速度高性能形電子管式EA-7100

EA-7300 低速度普及形電子管式

EA-7400 低速度普及形トランシスタ式

制御用磁気増幅器式EA-7500

EA-8300 繰返形

の各計算機を体系づけて製作しており,広く各方面で愛用いただ

いている.これらの詳細については,いままでに本誌に発表して

きナこので参照願し、たい.(3×4×5×8×9)ao)alX12)

本稿では,これらのうち低速度高性能形電子管式アナ0づ計算機

MELCOM EA-7100 シリーズに関し,その後採用した各種の演算

制御の自動化について,その大要を紹介し,引き続いて,その 2

(38 巻6号)では,新しく開発を行なった非線形演算要素と,そ

の後取り扱った 2,3 の演算例について紹介する.

図 1.1 に演算制御の自動化と新演算要素を採り入れた低速度

高性能アナロづ計算機の外観の一例を示す.

1. まえがき

シリーズアナロづ計算機とMELCOM EA

大鳥羽幸太郎*・柴谷浩二*・桑田

表 2.1 自動化の流れの概要

フナログ計切機とディジタル計算機の結合(HybTid sy3tem)

丁ナログ計算殿の Sequence contT01(Tepe controD

(関連演算要素名)能機

チェ,クシ(1) Automatic be18nce check (A. B.C.)
ステムの自

動化

(3) Maintenance check

入出力のデ(1) Keyboatd output selection

d シタル化(2) Aut0訂latic output acenning (A.0. S.)
(3) Di宮italindication (Digital voltlneter)&

Plint out

(4) serv0 3etting of

(D Autom8tic hold自動フログ
(2) Automatic Tepeetラム演算

Opeτ且tlon

(3) Automatic P且τameter
Chenge

(4) Automatic scele
Chan宮e

(e )(5) Automatic max・min
indication

(6) MU'1ti.mode opetetion

(フ) compiled autometic
Pr08τ丑mmln容 System
(C. A. P. S.)

2

(2) proble立I check {D namic (D. P. C.

博*・持田雅

3

( 1 )

( 2 )

2.演算制御の自動化方式

アナロづ計算機(以下アナコυという)は元来微分解析機として発

達し,初期値問題の解法に使用されてきたが,最近では計算機の

大形化と機能の拡張に伴い,初期値問題のみならず,境界値問題

固有値問題船よび極値問題の解法にも使われるようになった
、゛
、^

のため,従来のアナコンの演算制御機能を大幅に自動化するとと

もにゞイづタル計算機が所有している繰返演算機能 6terativeop・

eration)の付加,船よび入出力のゞイジタル化力:アナコυにも要求

されるにいたった.アナコンの自動化方式については

(1)チェックシステムの自動化

(2)入出力の芋イづ夕jレ化(入力の自動設定と出力の自動走査)

Potentlometeτ8

(a)自動系数値切換

化)電圧比較器

(C)計卸りレー

(d)丁ナログメモリ

走査演算要素

走査速度

オーノレドモード菰分

磁気テープ装置

演算増幅器船よび乗算器

約1要素秒

演算制御りレー

線

図 2.1 演算制御盤の外観

(3)自動づ口づラム演算

の三つに大別される.表 2.1 に自動化の流れの概要を示し,

れらの自動化を採り入れた演算制御盤の一例を図 2.1に示した.

100 (814)*鎌倉製作所

3.1 Automatic balance check (A. B. C.)

演算要素のパランスチェ.りクを押しボタンの 1操作で,順次自動的

に行ない,そのつどアドレスィンゞイケータに表示するとともにオフセッ

ト電圧が規定値を越えるものがあると走査を停止し,ゞイジタ1レ電

圧計でオつセ介電圧を読み取ることができる.規定値以下に修正

されると"レリーズ"の押しポタυを押すことにより再走査し,全部

終了すると自動的に停止する.またただちに修正不能などのため

強制的に1ス〒,づ進める押しポタυも付属している.おもな仕様

は

三菱電機技報. V01.38. NO.5 ・ 1964

3.チェックシステムの自動化

フ
ナ
ロ
グ
計
算
機
の
自
動
化

こ



演算増幅器
凡i

^
凡 ・ηーー^

氏
■■■■■■^

ーーー.^
ーー・^

yy

100

M

乗算譽

→ A.B C._1 A.B.C. A.B.C.→1(START)→↑RELEASE YMAN,STEP

図 3.1 A. B. C.動作づロック線図

(3)検出オつセ.介電圧演算増幅器 500μV (入力換算)

乗算器 10omv(標準)

ただし検出オつセ.介電圧は個々に

可変にすることが可能

(4) 25 要素を 1づ}レーづとして飛越し走査可能

である.動作原理を示すづ0.ワク線図を図 3.1 に尓す.パランスチェ

ツク時,演算増幅器の入力は OV で倍率は 100佶(RjRι=10の

になっており,乗算器も入力がすべて OV となっている.それぞ

れの出力はすべてス〒,ビυづ,ルーの所定のパυクに導かれ,その中

の選択された任意の1出力はゲイυが 100の前置増幅器に入る.

この出力は次の絶対値回路にはいり,オつセ.ワト電圧の正負に関係

なく電圧比較器が動作し, AND 回路に条件電圧を供給する.

方発振器は周期 0.5秒で発振する非安定マルチパイづレータで,波形

整形回路で2倍に分周され,ス〒,ぜυづ,ルー駆動回路にパ}レスを供

給する.りレー論理回路は自動走査のシークエυスとオつセ'介電圧が

規定値以上による走査停止などのシークェンスをつかさどり,出力

選択回路,アドしス表示回路を制御する.

3.2 Problem check

アナコυの規模が大形化してくるとづ0づラムされた演算回路が複

雑になるため,いっそう解の信頼性の向上が望まれる.ラ0づラム

された使用演算器が正常に動作しているか否か,および各演算

器の相互接続が確実に行なわれているか否かをチェックするのが

P如blemohock である.この方式には種々な方法が実用化されて

いるが,当社で採用している独得な方式について述べる.(特許出

願中)なお方式の比較を図 3.2 に示した.図 3.2 からわかるよ

うに従来の方式ではづ0づレムチェック専用のボテυシ.メータなどを付

加していたのに対して,新しい方式では初期値設定用σ.C.用)

ボテυシ.メータにその機能を兼用させ,しかも実演算回路の電圧値

に近い状態でチェックできるという特長を有している.

( 1)スタティックづ0づレムチェ・ワク(S.P.C.)

すべての積分器は1炊遅れ回路(定常的には加算器の状態とな

り,図 3.2 でりレー RR が ON となりコンゞυサC に並列抵抗 R2

がそう入される.)となり,演算回路のルーづは積分器出力のと

ころで切り放される.(づ0づレムチェックリレー RP は ON となる・)

したがって積分器の次の演算器には1.C.用ボテンシ.メータから a

→b→C を通って積分器の初期値電圧と同一のものが入力電圧と

して印加される.初期値がOV であるときは別途用意されたづ0

づレムチェ.ワク用電源士五1(土Pの端子)を 1.C.端子に接続する.
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図 3.3 スタティ.,クづ口づレムチェックの一実例

士五1=土五20 けこだし士五は基準電圧)が適当で,この電源は

1台のアナコυに1個用意すれぱよい.また,本チェック時だけ自動

的に分圧比を切り下げるボテンショメータ数個を設けており,チェック

時のオーパスケールを防ぐ方式も採用している.かかる方式で定常状

態において各演算器をチェ,,クし,あらかじめ計算された理論値と

比較することにより,演算抵抗および演算制御りレーを含む各演

算器の良否,接触不良および誤結線などによる演算回路の良否を

判定することができる.簡単な実例を図 3.3 に示す.

( 2 )ダイナミックづDづレムチェック(D.P.C.)

スタティックづDづレムチェックでは定常状態のチェックであるから積分

器の演算コυゞυサの良否をチェックできない.これを行なうのがダ
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^ 技術解説

イナミックづ口づレムチェックである.このチェックには"operation"と

"hold"の二二つのモードカξある.スタティ.ワクづ0づレムチェ.ワクと同様,

積分器出力のところで切り放されるが積分器は"operation"の

モードで定積分動作を行なうから,あらかじめ設定された時間で自

動ホールドをかけ"hold"のモードにして,計算された理論値と比

較して,積分動作の良否をチェ.ワクするのである.この場合自動ホ

-jレドをかける時問は全演算器が過負荷しない時間を設定すべき

ことはもちろんである.

3.3 Maintenance check

アナコυの規模が大きくなると,全演算要素がどんなときにでも

常に正常でかつ規定の精度で動作することが必要であるが,また

一面このための保守にはかなりの労力を必要とする.づ0づレムチェ

ツクがづ口づラムに関係する演算器群のみを対象とするに対して,メ

インテナυスチェックは比較的長い周期で,全演算素子船よび全演算器

について入力が OV ばかりでなくある演算電圧範囲でチェックす

るもので,信頼性の点からも是非必要なものである.ところがこ

のチェ・りク方式についてはアナコυの演算器構成が多種多様にわた

るため authorize されたもの力:なく,たとえぱ

(1)定期的に各演算器を単独で調整動作させる.

(2)解のわかった問題をづ口づラムして解いてみる.

などの方法があるが,(1)では大規模のアナコυでは大変な仕事量

となり,組織的に体系づけられない.また(2)ではたとえばサー

クルテストに使用する2次振動方程式

^+W9之一0 (3.1)

や, von da p01 の方程式

か不感帯特性を構成する.

(C)非線形要素(乗算器,関数発生器,むだ時間発生器など)

もザイυか士1 とする(定常状態で).

これらのづ0.,クを夕υゞムに接続して任意演算電圧士五をそう入

すると,もし全演算器が正常であれぱ最終づ0ツクの出力も士三

となるはずで,チェックを組織的かつ迅速に行なうことができる.

な船不良演算器があればそのづ口.ワクを見いだし,づロック内演算

器の出力を走査して範囲を縮めてゆける特長をもつとともに,初

期値,準定常値などをチェ.,クし,かつ出力波形を記録することに

より動的なチェックも可能であり,三角関数発生器などの特殊なも

のについては出力を別途走査して良否を判定する.なおこのチェッ

クのためづBツク内結線をあらかじめ固定配線された専用のメイυ

テナυスポードを製作し,づロック間の結線は般用のづレパッチポードで行

なうという,はん用船よぴ専用の組み合わせ式づレバッチポード方式

を採用すれぱいっそうの効果が期待される.

(3.2)

を解く回路を構成しても,おのずと使用演算器も制限されて一般

性を有しない.ここで当社で採用している新しい方法を述べる.

(実用新案申請中).まず条件として

(1)全演算素子船よび全演算器をもうら(網羅)する.

(2)できるだけ操作を簡単化する.

があげられ,このため全演算素子船よび全演算器をいくつかのづ

ロックに分け,各づ0.ワク内結線は入出力の絶対値が等しくなるよ

うな結線法をとる.たとえぱ

(a)積分器船よぴ加算器などはボテンショメータと組み合わせて

ゲイυを士1 とする(定常状態で).その結線法を図 3.4 に示し

た.

(め特殊非線形要素は般用演算器と組み合わせて,飽和特性

d2工 9 dl
Zi三'十μ(え9-1)dι十え一0

4.入出力のディジタル化

4.1 Keyboard output selection

入出力のゞイジタル化の一環として,キーポードからマニュアルで,線

形および非線形の全演算器の出力呼び出しを行なうものである.

その機能づ0ツク線図を図 4.1 に,機能の一覧表を表 4.1 に木

した.図4.1に示す呼び出し用りレー論理回路は集中実装して専

MIC対しては条件はない

DV に対しては Com.

Pute, D. P. C・.opeTa・

tion は接続されない

演算制御盤

キーポード

出力走査

IC

M は balance check

のときのみ接続されたい

DV は balance check

Compute, D. P. C.・OP・

etation は接続されない

図 4.1 キーポード出力選択方式の機能づ口.,ク線図
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図 3.4 演算増幅器のメイυテナυスチェック時の結線法の一例
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表 4.1 キーポード出力選択方式機能一覧

演算増幅器

e

M, DV

出力

基準電圧土10OV監視

および高圧パランス

監視

出力監視用

電圧計

線形および非線形

演算要素

勿ι

102 (81の

DV:ディジタル電圧計

A, B

寸ξテンショメ

ータ

S

M, DV

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.5.1964

加算係数器

P,Q

目

非線形要素1

(乗除算器)

Q,

出力走査(balance

Check を含む)

κ所

π

的

DV

DV

M,N

非線形要素Ⅱ

(関数発生器)

10ading eHect の

較正

設定値の走査

?π

条件その他裡類

Mに対しては条件捻ない

DV に対しては Com.

Pute D. P. C.・opeTa・

tion は接続されない

M、 DV

F, G

出力走査(balance

Check を含む)

任意出力点

電圧比較部,内動ホール

ドの Pot を含む

belance check のとき

のみ DV に接続

M, DV

.

電源関係

出力走査

X

器計号己冒

k
 
κ
κ

"

2

P
,
e
 
p
.

凱

"
ー
?

P
 
Q
 
Q
 
Q

q
@

、
ι
,
'
ー

k
.
凡
島

P
 
P
 
P

島
 
k
才
'
3



用のパネルを構成している.

4.2 Automatic output scanning (A.0. S.)

演算制御のモードが,りウセト,ホールドおよびスタティックづ0づレムチ

エックのとき任意の演算器の出力点を順次走査し,そのつどゞイづ

タ】レ電圧計で読み取ることが可能で,ゞイジタルづリυ夕を付加すると,

読取値のづリυトアウトも可能である.おもな仕様は

演算増幅器および乗算器a)走査演算要素

任意出力 20 点(一般の非線形要素

の読み取りに利用)

(2)走査速度 約3要素/10秒

(3) 25 要素を1づ】レーラとして飛越し走査も可能

(4)早送り可能 a 要素/秒になる)

である.動作原理を示すづロック線図を図 4.2 に示す.図 4.2 と

図 3.1 を比較すればわかるように A.OS.は A.B.C.の走査

機構をその立主受けつぎ操作しているととになる.ただ各アドレス

を走査するビとに出力電圧をゞイづ夕1レ電圧計に表示するのでゞイジ

タ】レ電圧計での計測,およぴ読み取りのため走査速度を A.B.C.

に比べて約3倍におそくしている.

)

ナ0づメモリ回路,演算制御りレー母線などを組み合わせ使用して実

現される.とくに Automatic parametet change 0よ 5.1 節の

A.R.0.と 6章の自動係数値切換盤という専用パネ】レて実現可能

であり,ま六二 Automatic scale change については女献(2)は

好適例である.

6.自動係数値切換盤⑦

このパネjレはパラメータの変更,極値問題などの解析に演算制御

盤と組み合わせて使用されるもので,自動演算の"compute"ー

"鵡託t,,の1周期に同期して,小数点以下3ケタの係数値の任意

のケタの数字をーつずつ増加また減少させるものであり,ケタ上

げ,ケタ下げは自動的に行なえる.これらの動作をさせるためこ

のパネ】レは図 6.1 に示すように,入力信号レベル調整回路,カウυ

タ,りレー駆動回路,その他から構成されており,同時に二つの係

数値を増減できるよう,1パネ】レに2要素を収容している.

このパネルの外観を図 6.2 に,性能を表 6.1 に示す.

入力信号レベル調整回路は,りセ.ワト信号の信号源とカウυ夕の直

流動作レベルとの違いによる誤動作を防ぐための,直接結合のりミ

,,タ付増幅器である.

係数値を階段的に切り換える方法として種々の方法が考えられ

るが,この装置に採用した方法を図 6.3 に示す.

)
5.自動プログラム演算

5.1 Automatic repeat operation (A. R.0.)

極値問題,境界値問題,固有値問題をアナコυで解く場合,繰返

演算(iteration)が必要になる.すなわ毛)アナコυで"reset"モ

ードと" compute"モードを自列珀切こ繰り返す'ことになる.その

%もな仕様は下記のと船りである.

(1)設定した演算時間が経過が経過したとき{フ}レスケーjレ20

秒および 200秒)

(2)演算電圧が設定した値に達したとき(演算電圧の増減,

設定値の正負により4種類の組み合わせが可能)

(3)りゼリト時間は約10~約20秒で5段階釖換可能

( 4 )演算モードカミ" reset"モードから" compute "モードにな

る約1秒前に自動的にレコーづを始動することができる.また

" compute"モードから"reset"モードになると自動的にレコーづは

オつになる.

5.2 Automatic parameter chan套e およぴ Automatic

Scale change

両者とも電圧比較器,計算りレー,ホールドモードの積分器によるア

リセット信号

入力

出力

入力信号
レペル週整

係数値
切換

図 6.1 自動係数値切換盤のづロック線図
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電源

図 6.2 自動係数値切盤の外観
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^ 技術解説

入力

0.4 0.20.20.1

丈1^ニ
^

自動繰返し演算の際には演算制御盤からりセ,ワトビとにバ」レスが

送られてくるので,このバルスを図 6.4 の 1-2 2 4 の2進力

ウンタに入れ,それぞれの双安定回路にりレー駆動用の電子管を接

続し,図 6.3 の各りレーを駆動している.カウυ夕は2進4ケタの

ものに局部帰還をかけ,10個のパルスで元の状態に、どるように

している.増加,減少の切り換えはカウンタを構成している双安定

回路のどちらの陽極を次段に接続するかで切り換えているが,増

加,減少の切り換えの際,カウυ夕の各双安定回路の状態が変化す

るのを防ぐため,そのゲート回路を工夫し,づイオードを使ったパイ

アス回路を付加している.すなわちカウυ夕は可逆性のゞシマ】レカウυ

タである.

な船,係数値を表示するためにネオυ管が用いられ,各ネオυ管

には図 6.3 のりレーと同じ'ルーの他の接点を組み合わせて電圧

を供給している.この場合がルーは2進で動作するので,通常最

もよく用いられる方法で10進にかえて表示している.

最初の係数値の設定は4接点をもった押しポタυスィ,,チで行な

い,各接点は 1-2-2-4 の双安定回路のどちらかの格子電圧を

下げて所要の状態としている.

また自動係数値切換盤が負荷効果のために,その係数値が小さ

くなるので,正確にこれを知りたい場合には 4.1 節のキーボード

出力選択機構をと船して実動状態での係数値をゞイジタ}レポルトメータ

で表示することができるようになっている.

その抵か,この装置には係数値が1以上にあるいは0以下にな

るような指令が与えられた場合,係数値をそれぞれ1あるいは 0

に固定しておくりレー回路が付されている.

5.むすび

以上 MELCOM EA-7100シリーズ低速度高性能形電子管式アナ

0づ計算機の演算制御の自動化について紹介した.演算制御の自

図 6.3 係数切換原理図

0.0

1.0

01 1.0

0

出力

ぐ

リセソト

信号
、゛

r

AI'

動化は大形アナコυに船いては,今後さらに発達が期待される分野

であり,ゞイジタル計算機との連動によるハイづり'外計算システムも

実用化の段階である.これらのすう勢に対処して筆者らも,完全

自動づ口づラム式演算制御(compiled automatic programming

System)方式を採用した新形低速度高性能形アナ0づ計算機 EA-

7150 を開発している.これについては,稿を改めて報告する予定

である.

AM

OT

図6.4 カウンタ

はフリ

減算の指令

「 ケタ上,ケタ下
出力

加算の指令

ンプフロップを示す
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技術言董座

プラズマ(その 4)一各種ブラズマの発生および応用(1)

河合正*.伊藤利朗*.近藤博通**

前号までは主としてづラズマの基礎理論について述べてきたが, がおかれ,この中心軸の方向に磁界がかかっている.陰極から陽

この号では,づラズマに関する実際的な知識を得るためにづラズマの 極に向う電気力線は陽極近傍では磁力線と直交しているから,こ

作り方や利用法について概観してみょう. のあたりでは電子は2章述べたような五XB ドリつ卜を行なうで

あろう.したがって電子は陽極に達してそこで消失す、るまでに,
11.プラズマ電離度をあげる方法 磁力線に巻きつく旋回運転を続けながら相当長い行程を飛行する

づラズマに大電流を流せば,電界電離,熱電離による荷電粒子増 のでその間に中性粒子を電離tる可能性は大きくなる.また,こ

殖が盛んとなるが,ここではこのようなごく普通の方法とはかな の P.1.G.の電位は,軸方向にも半径方向にも陽極に近いほど高

り趣を異にした電離増進法について述べる くなっているので,電子は両陰極の間を往復するような状態に入

11.1 P.1. G.放電('幻 る可能性もあるが,この種の往復運動を行なう電子は,前述の五

たとえぱ 10-3mmHg 程度以下の低気圧ガスの中では,電子一 X召ドリつ卜を行なう電子と同様,かなり長い行程を動く間に衝突

中性粒子衝突周波数が低いので,一般に放電が起こりにくい. P. 電離を行なう可能性が大きい.

1. G.[phili郡(penning) 10n稔ation Gauge1 は,荷電粒子の行程 このような P.1.G.放電の方式は,単に真空計のみならず,そ

を長くして衝突の機会を増すことによって,たとえば 10-6mm の他の各種の用途に用いられる.たとえば 16.1節で述べるよう

Hg 以下でも放電を起こすことができるようにした、のである. な加速器用イオυソースもその例であるが,図 11.2 に示したよう

真空計として使われている P.1.G.の基本的な電極装置は図 11. な宇宙 0ケ・,ト推進用イオυ工υジυとしてこれを用いようとす'る考

1 に示したようなものであって,二つの冷陰極の間に中空の陽極 えもある.(鋤この工υづυの電位分布は図のようになっているので,

左方の陰極(熱陰極)から出た電子は領域Ⅲで往復振動をしな

がら動き回り,この領域のガスを盛んに電離する.ここで作られ
^^^ι^^^

たイオυは,電位がやや高くなっている領域Πのほうには行きに^^^^ι^44^'

くいので,もっぱら領域IVの電界に引かれて領域Vのほうに放喫

出される.このイオυ放出の反動は P.1.G.発よびこれを装備し
、

A たロケ.,トの推進力として役だつ.試算数値例をあげると V"=100

、 1 。
B ~1,00OV,中性ガス圧=10-3mmH容,放出イオυeーム密度=数 AB

、 Cm2, speci6Cimpulse=3,oooseC 程度である.なお,この工υジυ

では,図の aV の値を適当な値に保ち,領域Vに飛び出す比較
C

的高いエネルギの電子の量が,ちょうど噴出イオυビームを電気的に
(0)円筒形 (b)りング形

中和する程度の量になるようにして,推進器の帯電を防止するこ
C:陰極 A:陽極 B:磁界

と力:望ましい.
図 11.1 P.1. G. 放電管の基本的な電極配置

また, P.1.G.放電形式は,イオυテ.りタボυラなどに採り入れられ

暢極ソレノイド
ているぱかりでなく,最近では研究用づラズマ源にも採り入れられ

るようになった.たとえぱカリつオルニ卞大学の Little p.1. G.装置
勲陰極

は電圧 07~1kv,磁場 3~6kG,放電電流 0.05~1A で密度

10wcm-3 のづラズマを発生できるようになっている.五、ー

G-
ーコ

11.2 接触電離[contact ionization]ーーーーーー^ H。

CSの電離電圧Vιは 387eV であるが,これを仕事関数V如=

45eV の高温タンづステυにあてると, CSは電離される.この種の

電離は,一般に VιくV勿の条件を満足するガスと金属との組み合

わせに見られる現象であって,電界を必要としない点でづラズマ発
ⅣⅡ V

生にはまことに重宝な現象だといえる.この接触電離を用いたづ

ラズマ発生装置としてはRynn,D'ange1のいわゆるΩ一Machine(55)
V。

などで知られているようなセシウムづラズマ発生装置がある.図11.30ν
ーー^

はその一例である(舶).このセシウム蒸気圧はメタ}レジャケ.ワトの温度^距離

図 11.2 宇宙 0ケ.,ト推進用イオンエンジυ原理図 制御によって調整され,セシウム原子はづラズマエミ,ワタ(ヒータで加熱
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B。=750G
T馴汀↑"=2,200゜K

趣K I0'

{娼

〆
9'中性CS
イ原子密度

/0

物質と称される電離電圧の低いア】レカリ金属を少量投入して,電離

度を増大させる方法が考案されている.これをシー゛イυづという.

づラズマ講座(その 3)で説明した式(フ.9)から明らかなように,
17'ι

電離度は低ぼε一加に比例するので,種子物質としてはなるべく電

離電圧 V'の低い CS あるいはK のようなアルカリ金属を利用す

るのが有利である.しかしここで注意すべきことは CS あるいは

Kでは電子に対する衝突断面積が大きいので,なるべく導電率を

大きくするというシーディυづの最終目的に対しては,種子物質の

添加割合に最適値が存在するということである.

6章および7章の説明から容易に求められるように,導電率0

は,種子物質の添加割合ε.の関数として次式で与えられる.

dのVる;exp (-V' 2たr)(εi々ι+ε.々.+ε.々.+ε。0")

ここにε船よび0 は空間における分子数の割合船よび電子に

対する衝突断面であり,添字 i,e,S および4 はそれぞれイオυ電

子,種子物質船よび4を意味している

さてMHD発電機の作業流体では電離度はシーゞインづを行なっ

たとして、かなり低いので,上式のειQι十ε。Q'を無視し,σを最

大にするε.を求めると,ε.の最適値として次式が得られる.

ε.=Q"/(々.-0")

づラズマ講座(その 1)で述べた衝突断面の値を参照して上式か

らε.の最適値を具体的に計算すると,中性粒子が希ガスの場合

は 1%以下,また中性粒子が燃焼生成物の場合には,2%程度と

いう比較的低い値となる.図 11.6 はシードされたづラズマの温度

と導電率の関係の一例を示したものである.

101゜
1010 1011 1012 10130 20 40 60

イオン密度(1/00)セシウム源温度(゜C)

図 11.4 セシウムづラズマの特性の一例
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B 。=750G
TεUJTTεR=2,200゜K

された夕υタル円盤)に衝突して電離され,この電離によって発生 0
゛

した荷電粒子の拡散は数百gausSの磁界によって,ある程度押え タ
X

られる.この図の装置についての実測結果は図Ⅱ.4に示すとお
102

りであって,電離度は実に90%に、達している.アークの陽光柱

などの場合どのように大きな電流を流しても数十90程度の電解度

を得ることさえも容易でないのに比べて,セシウムづラズマが電界な

しにこのような高い電離度に達することは驚異的であるといえよ 10
CH.+号0,

う.電離度が高いことはづラズマの本質的な現象をマスクする中性 十0.0IK
0.015K

0.02 K粒子が少ないことを意味し,電界がないことはづラズマをジヨウ乱

の少ない静かなものにするから,このセシウムづラズマはづラズマ基礎
6物性研究にとって魅力のある対象であるといえる. 53 4

VT X1σ'(1六K)
また,接触電離は宇宙ロケ.ワト用イオυ工υジυのイオυ化装置にも

応用されようとしている.(54)図 11.5 はその原理図であって,セ 図 U.6 ガスの電導度と温度との関係(圧力1気圧)

シウム蒸気を高温の多孔質夕υづステυを通して噴出させると,その

Ⅱ.4 非平衡電雛99%程度が電離する.

電子温度とイオυ温度あるいは中性粒子の温度とが異なる非平11.3 シーディング

衡づラズマの場合には,電離度は主として電子温度に依存して上昇MHD 発電機では,作業流体たとえぱへりウム,燃焼ガスの電気

することになる.そこで,なんらかの方法を用いて電子温度だけ伝導度[式(6.26)],したがってその電離度ができるだけ高いこ

を高めてやると,平均的なづラムマの温度が低い状態でも高い電離とが望ましい.しかし,作業流体の温度は高々 3ρ00゜K 程度で

度を得ることができる.これを非平衡電離という.あるから,通常の気体分子では,十分に電離せず, MHD 発電を

さて一般に非平衡ララ丈マ状態は,電子が平均自由行程内で加速可能にする程度の導電率は得られない.そこで作業流体中に種子
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電界により得るエネルギより,弾性衝突で失なわれるエネ】レギのほ

うが小さい場合に出現する.したがって平衡状態からのズレを実

現するためには,なるべく加速電界が大きく,平均自由行程が大

きい条件を作ることが必要である.放電管や水銀整流器の陽光柱

のような低気圧放電は,元来温度平衡が成立しにくいので定常状

態に船いて常に非平衡電離状態にあるが,高気圧の作業流体を用

いる MHD 発電においても,その流体の電離度を高めるため,

この場合平均自由行程を長くするために,作業流体として希ガス

を採用し,また加速電界としては,外部から高電界を印加するか,

あるいは強磁界中に,づラズマを高流速で通過させその際に誘起す

る起電力を利用することが考えられている.

この方法を用いることにより,づラズマの導電率を平衡の場合の

10 倍以上にも高められることが予想されている

11.5 選択排気

ガス分子のーつーつを,しらみつぶしに電雜しょうとするのは確

力Wこ電離度増進の正攻法ではあるが,超高温づラズマや前述のセシ

ウムづラズマは別として一般のララズマの場合,このような正政法で

完全電離状態を得ようとすることはきわめてむずかしい.したが

つてこのような場合に電離度をとくに高めようとするためには,

ララズマ中から中性粒子だけを抜き取って,荷電粒子だけが後に残

るようにする以外にあるまい.このような方法は,選択的排気と

呼ばれ,カリつオルニャ大学の P-4 とよばれる完全電離づラズマ発生

装置ではじめて採用された.図 11.7 は P-4 と同じ方式のもの

であるわが国のづラズマ研究所完全電離定常ララズマ発生装置IQP]

マづネチ,クチャネル(当社製)の図である.図の左側のづラズマ源(P.1.

G.)から流入して来るづラズマはかなり電離度が低いが,このうち,

荷電粒子は管を軸方向に走る磁力線に巻きつく旋回運動をしなが

ら右側に拡散してゆくが,磁力線に拘束されない中性粒子は右側

に流れてゆくうちに各所に設けられたボυづで1頓次に排気される

ので,づラズマ電離度は右方にゆくほど高くなってゆく. P-4 のマ

づネチックチャネ】レの放電管は長さ約 2.5m,直径 150mm のガラス管,

磁力線の密度は 1,ooogausS 士5%,チャネル最終段の電離度は 98%,

イオン密度は 10玲 CC である. QP は磁場がさらに強く(3,00OG),

その脈動も少ない(土3%)などの特長があるが,図 11.8 はそ

のマづネチックチャネ1レの全容を示したものである.

11.6 その他

づラズマ中での電離は主として電子によって行なわれるから,高

い電離度を得るためには電子をある程度豊富に供給することと電

子の逃走をできるだけくいとめることとが必要であって,前述の

熱陰極型の P.1.G.放電管はまさしくこのような基本的要請を満

'手ものであった.これに対しア釦功の DCX,ソ連の ogra,阪大

の HX など,高エネルギ入射方式の超高温づラズマ装置て・は,ナこと

えば数百kV で加速された数百mAの重水素分子イオυeームをガ

ス中に打ち込んでづラズマを作り,しかしイオυピームを閉じ込める

のに磁場を使っている点で,まったく対照的な装置であるといえ

るが,元来これは超高温を実現するために考えられた装置であっ

て,分子イオυの解離現象が利用されているなどの点で本章の主題

とはいささか関連が薄い感があるのでここでは詳しい説明を省く.
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12.プラズマを加熱する方法

づラズマは少なくとも数千度以上の高温で発生する

状態であるから,放置すれぱ主として放射損,また

周囲を物質で囲まれている場合にはそれへの熱伝導

によって容易に自身の熱を失って冷えてしまう.ラ

ラズマを持続的に保持したい場合には,したがって外

部から十分の熱を注入してこれらの熱損失を補償し
25インチ拡散ポンプ

てやらなけれぱならない.ただしそのづラズマ自身は

地球上,自然のままではほとんど存在していないの
各10インチ拡散ポンプヘ

でそれを作り出すためには成分となる気体分子に十
ララズマ研究所納め QP 装置マづネチ,クチャネルの構造

分のエネjレギを加えて温度を高める必要があること

はいうまでもない.前章に述べた電離度をあげるための種々の方

法も見方によってはづラズマ加熱の方法とも考えられるのである

が,本章ではもっと直接的な加熱方法として現在用いられている

ものについて記述す'ることとする.

12.1 オーム加熱(ohmic heating)
.

..

づラズマ加熱に用いられる最も普通の方法はオーム加熱と呼ぱれ.

るもので,づラズマ中の電流がづラズマの導電率がσのとき単位体
゛

積中にj9d[W]のジュー}レ熱を発生することを用いるものである.

したがってこれはジュール加熱とよぱれることもある.微視的にい
凄

えぱ,づラズマ中に加えられた電界の中で電子が加速され,その結

果獲得した方向性のエネjレギをイオυとの衝突によって熟化する過

程である.気中シャ断器の接点を開いたときに発生するづラズマ,ノ'

1 種々の放電灯の中で輝いているづラズマ,あるいは電弧炉の中のづ

ラズマ等々はみなこの過程によって熱せられている.熱核研究の初

鄭亜i1厨■口■[ヨ
1 1 1

コイノし

図 11.フ

図 11.8 づラズマ研究所納めQP装置マづネチ,クチャネルの全容
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期の実験で、この過程による加熱方法が広く用いられたが,先に

述べた不安定性の抑制が困難であるためオーム加熱(ohmicheat・

ing)のみによって熱核的な温度が得られるまでには至っていな

い.熱核研究においては発生した高温づラズマ中に電流を流すため

に電極をづラズマに接触さすことは不可能であるから,電流は電磁

誘導によって誘起されなけれぱならない.その方法はふたとおり

あってーつはづラズマ自身をドーナッ状すなわち端のない形にして

それ力珍負交する磁束を変化せしめる.いいかえれぱ変圧器の二次

巻線を 1ターυのづラズマでおきかえる方法である.づラズマの軸を

之軸にとり円柱座標(r,φ,幻を考えると,この場合は之軸が曲

つて円となりそれに沿って電流が誘起されるわけである.これに

対して他のーつの方法はφ方向の電流を誘起する、のでこの場合

磁界は之方向に加えられる.前者は Zeta御)や Pe血apsa杜on【鵄)

と呼ばれる実験装置で用いられており,場合によっては先に述べ

た自己ビυチの閉じ込めと併用されるが,とれに対して後者は

Scy11a御)などの実験装置に用いられ,誘導 eυチの閉じ込めと併

用されることが多い、前者と異なってづラズマはドーナリ状の形で

なくてもよく,たとえぱ ScyⅡa 装置では図 12.1 に示す、ように

両端が厚くなった円筒状の 1ターンコイルに立ち上がりの速い電流

を流し,磁力線の形が図のように両端ですぼまうたいわゆるミラー

型磁界を作り,両端からのづラズマの逃亡を押えつつづラズマ中に

コイ】レと逆向きの電流を誘起している.

図 12.2 は当所で高温づラズマの研究のために作られた環状放

電装置である,(6のこの装置は管径 120mmφ曲率直径 60ommφ

のドーナッ状のガラス製放電管を持っていて,最終的なづラズマの加

熱のためにはφ方向すなわち前記 Scyl]a 型の電流を誘起するこ

ととしているが,この電流はオーム加熱よりもむしろ次項に述べ

る断熱圧縮効果に大きく寄与する、のと考えられる.ただとのよ

うな断熱圧縮の加熱を有効に期待するためには,その印加以前に

づラズマ加熱が十分に行なわれていることが必要であって,当所の

装置では圧縮の前に乞軸方向電流すなわち Zeね型の電流を誘起

してオーム加熱による予備加熱を行なっている.図中メガネのよ

うに見える二っの黒い半輪がCーコア鉄心で,放電管と鎖交する十

分な磁束変化を与えている.これによって乞軸方向に IKV/ター

υ程度の電界を印加するのであるが,容易に予想されるようにそ

のとき放電管内部の気体がまったく電離していないと放電の開始

が遅れたり電流の立ち上がりが小さくなったりする.当所の装置

では電界印加の以前に放電管の一部に 3MC/sec,3kvp-P 程度

の高周波電界を加えて内部の気体を弱く電離させ,一方放電管に

沿って 0.05Wb/m9 のー一様な静磁界を加えることによって 10μS

ぐらいの立ち上がり時間をもって 20kA の電流を誘起すること

ができた.とのとき,初期圧30~80μHg の空気まナこはへりウム中

の放電で7~10万度の平均温度が得られていることが推定された.

12.2 断熱圧縮加熱(compression heatine)

理想気体の理論に従えば,断熱圧縮に伴う気体の圧縮前後の内

部エネ」レギすなわち温度の変化は

(12.1)U9/U.三T.1T.=(VVV9y-'

で与えられる.ただし Vは気体の体積, Uは内部エネ1レギで添字

1,2はそれぞれ圧縮の前および後に%ける値を示す.ツは気体の

定圧比熱と定積比熱の比であって気体の自由度をδとすれば

(12.2)フ=(2+δ)価

で与えられる.気体が圧縮される方向に沿った向きの内部エネルギ

を Uノで示すと,これらの成分についてはまさに式 a2.1)が成

立する.圧縮の直前には各成分についてエネ」レギの等分配が成立し

ているものとし,圧縮の加えられる方向の数をδ(δ=1,2 または

3)とすれぱ,圧縮と垂直方向の内部エネ】レギυ上は圧縮の効果を

受けないことから

(12.3)び2/UI=(3一δ)13+(δ/3)(VゾV2),ー'

が成立する.δ=2 のときは,たとえば無限円筒に船いて円筒の直

径を小さくするような向きに圧縮が行なわれた場合に相当する.

理想気体に対する断熱圧縮のこのような加熱効果は,づラズマに

対しても当然期待できる.づラズマの場合には圧縮を電磁的な方法

で実現することが可能で,たとえば図 12.1 に示した ScyⅡa 装

置においてコイルに立ち上りの速い電流を印加すると時間的に上

昇する軸方向磁界がララズマ中にしみ込もうとするが電磁誘導に

よってづラズマ表層には逆向きの電流が誘起されてその後の磁界

のシミコミを阻止し,これにつれてづラズマの内部と外とで磁気圧

の差が発生して結局づラズマは訓Wこ向って圧縮されることとなる

のである.図 12.1 のようなミラー型磁界による場合には軸に沼

,

^ル詣鄭一"ー

図 12,1 ScyⅡa 装置の閉じ込め配位
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つた方向への圧縮もいくらか期待されるので完全に2炊元的な圧

縮とはいえない.当所の環状放電装置では図 12.2に見られるよ

うに B.巻線コイルが放電管周囲をとり囲んで一様に巻かれて兆

り,これで 1.5~2×10'wb m0託0 の立ち上カミリの軸方向磁界を

発生しづラズマを最終的に加熱している.図 12.3 はこの装置に

兆いて~めムララズマが断熱圧縮により管軸付近に閉じ込められ加

熱される模様を示すナガシ写真とそのときのづラズマ外側の軸方向

磁界の時間的変化を示している.ナガシ写真は放電管の上方から見

粘ろして撮影されて船り上側が放電管の外周である.いったん放

電管の軸付近に閉じ込められたララズマは 10μS ぐらいの後放電

管外周に向ってドリつ卜するのが認められるが,これは放電管が曲

つているため磁界強さが外周ほど低くなっていることに基づくも

ので,適当な補助巻線によってこれを打ち消す方法が検討されて

いる.ナガシ写真では電磁圧縮の開始に伴ってづラズマがかなり明

了な境界を持って,その円周を小さくしてゆく過程が認められる

が,この段階では後の項に述べる衝撃的な加熱の機構も寄与して

いるものと考えられ,結局この初期の段階では ohmic heating,

Compression オよよぴ Shock heating の 3者が合わさってづラズマ

を加熱しているのである.当所の環状放電装置て、はこの加熱機構

によってへりウムの場合づラズマは20万度ぐらいまで加熱されると

推定されている力:,これは平均的な値であり,局部的には,さら

に高い温度が発生しているものと考えられる.

12.3 衝波加、(shock heating)

弾丸や0ケ.ワトが高速で進行するときゃ,火薬の爆発で気体が急

に膨張するときなど,気体の運動速さがその状態にある気体中の

音波の伝搬速度に比べて大きくなると,その運動の前面に衝撃波

が発生してその部分にある非常に薄い層の気体が高温に加熱され

る事実はよく知られている.逆に衝撃波を使って高温のづラズマを

作る可能性も考えられ,このような原理を使った装置のーつであ

る衝撃波管装置はすでに 0ケットエ学などの研究に船いて重要な

役割を果している.図 12.4 は当所で開発されたはん用衝撃波管

)

法とはいえない.一方 ohmic heot血g は電子だけが選択的に加

熱されるため,づラズマの加熱につれて電子とイオンの間のエネル手

授受の衝突の確率が減少するとと、に加熱効果は低下し,熟核的

な高温づラズマの加熱には最上の方法とはいえない.このような高

温づラズマを加熱する方法として最も重要なものは高周波加熱で

あって,この項で述べるイオンサイクロトロυ共鳴加熱(略して 1. C.

R.加熱)はその中でもとくに効率の高い方法として Ste11arator

装置の加熱部に適用されたほか,ほうぼうの研究機関で研究が進

められているものである.

1.C.R.加熟の原理はサイク0トロυ加速器の粒子加速機構と同じ

である.いま1個のイオυが一様直線状の磁界たとえぱ B=Bk

(B=一定)の中にあるときの運動はそのZ軸に垂直の面上への投

影が式(2.2)で与えられる半径4 の円であるようなラセυ軌跡を

描くはずであるから,その回転周波数 f。は

(12.4)「c=υ」_ 4=qB 仇

で与えられBのみによって一義的に決まることがわかる.したが

つてここで之軸と垂直の向きに上と同じ周波数の電界を印加する

ならぱ,イオυは次第に加速されるであろう.ーつの方法は之軸方

向の一様静磁界に周波数f。の弱い交番磁界を同じ方向に重ね合

わせることである.このとき電界はφ方向に発生するが,そのと

きにイオンの加速される模様を2個の代表的なイオンを選んで 14

周期ごとに示すと図 12.5 のようになる.

上の議論は単粒子のイオυについてのみ考察しナこが,その個数

が漸次増加してづラズマらしい粒子密度になってくるとともに,粒

子運動の結果生ずる電磁的反作用が問題となる.図 12.5 でいえ

ぱ(2)の位相ではイオυはすべて放電管中心から最も隔たった位

置にあり,逆に(4)では最も近い所にある.ところがこのような

電磁界にあって電子は,ほとんど磁力線に巻きついていてその位

置を変えないので,結局(2)の位相のときはララズマの外周部に

1111111111111111111111111111技術講座1111111111111111111111111

爾

図 12.4 当社のはん用衝撃波管装置

装置の写真であって,広はんな用途に応じられるように設計され

たものである.熱核実験でづラズマを衝撃波によって加熱する場合

には圧縮加熱におけるように非常に立ち上がりの速い磁界を外か

ら急激に印加する方法がとられるが,上に述べたようにこれに伴

つて種々の加熱過程が混合してづラズマの温度を高めることが多
4・

W圃
橿圏.
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12.4 イオンサイクロ共鳴加熱(1. C. R. heating)

これまでに述べた加熱方法のうち断熱圧縮加熱と衝撃波加熱と

はそれぞれ瞬間的な過程であって,づラズマを持続的に加熱する方
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正電荷,(4)の位相では負電荷が集まることとなって,これらの

空間電荷による電界が今度はイオυの加速を妨げることとなり,

加熱効率を下げる.図 12.6はこれらの空問電荷を発生させない

ように Ste11紅at0τで採用された方法を図示したものである.図

においてコイル1~4は順次その巻き方向を逆になるように巻かれ

ていて,したがってイオυの加速位相もZ 軸に沿って外向き内向

きと順に変化してゆく.一方電子は磁力線に沿って之方向には自

由に移動できるので,たとえぱコイ」レ1の所でイオυが内方へ向っ

て集まり,コイ}レ2 の所で外周に集ったとすると,2 の中心部にあ

る電子はコイル1の中心部に移り,逆に 1の外周部の電子は2 の

外周部に移るというようにして,かくして空問電荷の発生が抑止

されるわけである

12.5 その他

断熱圧縮加熱の効果を1回だけでなしに,繰り返して得ようと

いう考えを時間的に実現した方法がマづネチ,ク・ボυeυづ(magnetio

Pumping)であり,一方これを空間n辧こ位置をずらせて実現しょ

うというのが最近名大づラズマ研究所で実験的な研究が始められ

ようとしている B、 S. G、(B捻Ce, sweⅡ, GIOW の略)装置の考え

である.

前者は圧縮をたとえぱ2方向(δ=2)で行ない,それらの方向

に与えられたエネルギ粒子間の衝突などの緩和現象によって残っ

た1方向にも伝達されるのを待って,次に今度は2方向に圧縮の

逆過程すなわち断熱膨張を行なわせる.このときづラズマが2方向

に持っているエネルギ成分は圧縮の直後の状態よりも低くなって

いるはずであるから,膨張の際にづラズマが外部(磁界を作る電

源)に放出するエネ1レギは圧縮の段階で獲得したより、小さく,し

たがってこの圧縮と膨張を繰り返し行なうことによって正味の工

ネ}レギの注入が可能となるのである.このような磁界の時間的変化

の・一例(B=召(ι)k)を図 12.7 に示した.図に見られるように

圧縮と膨張のそれぞれの間には緩和のために,しぱらく時間をあ

けるととが必要であるので,磁界の変化の周期は前述の 1.C.R.

圧縮

BI

Bコ

膨張

加熱の場合よりかなり長い.

B.S.G.装置はいったん圧縮し加熱したづラズマを別の体積の大

きい磁気容器の中になるべく内部エネルギを減少させないように

(自由膨張に近くして)膨張させ,かくして,ふたたび圧縮加熱を

加えよ 5 とす、るものである.がbづ・ルニア大学で作られたToyTOP

装置はづラズマの空問的位置を順にずらせて多段の断熱圧縮過程

を繰り返す装置であるが,づラズマの体積は圧縮ビとに順次小さく

なる. B.S.G.装置では各圧縮の段階の問にS の過程をおいて体

積の小さくなったづラズマ塊をいったん大きくしてから次の圧縮

に移しその効率を高めようとするのである.

0

図 12.フ

圧縮

マづネチ・ワクボンビυづ磁界

(53)
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水平一点切断路器として当社で開発したものが,図に示す'HSF

形断路器である.

従来よりわが国では水平二点切断路器が一般に使用されてきた

が系統電圧が高くなって行くにつれて,水平一点切断路器がク0-

ズ・ア.ワづされてくるようになってき*ニ.

すなわち,断路器の価格構成を見ると,支持ガイシの占める割合

が非常に高く,50%以上を占める状態である.水平一点切形断路

器は水平二点切と比べてガイシの所要数が23となり,価格の低減

は明らかである.しかしな力:ら,電気的接触部が1個所増加し,

軸受部が1個所増えるなどの問題があり,二点切と同価格になる

のは 120kV 級である.30okV 級になれぱ問題なく安価になる.

三菱HSF形断路器では中央接触部にりバース・1レーづ形接触子を

使用していることはもちろんではあるが,回転端子部にもりバース・

ルーづ形接触子構造としているために安定した接触部が保持でき

る.

呼li"ノ

HSF 形断路器

この断路器には一切のスづリυづを使用していないので,劣化に

よる接触不良を招くぉそれがまったくない.

づレードは銅管を使用したユニークな形状となっている.すなわち

回転端子との接合部にはづレードが延長された銅管がそのまま接

触部となっているので,銅鋳物を必要としない構造となっている.

このために部品の数はきわめて少なく,回転端子部を点検するこ

とが非常に容易となっている.

断路器の重要な要素であるべースにはパイづ・ペースを使用してい

る.とくに水平一点切形ではべースのネづレ強度は重要であり,従来

のチャネjレ・ベースに代えてパイラ・ベースを使用したものである.こ

のために据付架台はほとんど問題がなくなり,架台を含めた総合

価格の低減が計れるものである.

また,このバイづ・ベースには軸受部が強固に取り付けられ,ニ

つの軸受部を同時機械加工を行なっているために軸受の精度の高

いものになっている.

上述のとおり,従来の断路器製造方法を打ちやぶった新しい手

法を設計粘よぴ製作面でとり入れたもので,根本的な検討を加え

て完成したものである.

製作後,JEC改定案による形式試験を行ない,また,荷重試験

1万回操作試験などの実用試験を十二分に行なったものである.

HSF形断路器は定格電圧72~30okv,定格電流800,に00,

2ρ0OAをカバーするニュー・シリーズで,現在製作中の HDT形断器

器(水平二点切)と並行して製造されるもので,用途による使い

わけを必要とするものである.

HSF形の利点は,価格が安く,ガイシ数の減少のため塩害地域

での使用はとくに有利である.また,据付面積の減少などの利点

を有する一面,端子荷重が過大となる場合には検討を要する点も

生・ずる.

水平二点切形式でほとんどの場合使用できるが, HSF形断路器

では据付状態の検討を要する.しかしながら断路器の価格低減は

広く使用者の望むところであり,とくに耐塩害用断路器としては

すぐれた利点を有するものである.

成

)

VSH形断路器は屋外用っ.ワク操作式の断路器で定格電圧72kv

から 84kV まで,定格電流は40OA,80OA,に0OA を標準とし

たもので,従来のDU形に代わるものである.

先に発表したHDF形断路器と同様に,性能向上はもちろんの

こと,製作方式を近代化し,納期短縮を計った結果は,価格もま

た低減されることとなった.

図は84kV 40OA の VSH形断路器の外形を示すものである.

固定接触子には当社標準のりバース・jレーづ形接触子を使用している

ので,短時間電流値も32kA までのものが製作できる.

づレードは銅管または銅棒の単一形であるので,機械的にも,電

気的にも非常にすぐれた特性を有し,犯Cの形式試験に合格した

ものである.

つ.ワク構造は板バネを使用した簡潔な構造で,双板の場合にも

同一品が使用できるもので,互換性に富んだ機種となっている.

VSH 形断路器

HSF 形断路器 120kV 2,00OA (開路状態)

従来のフワク操作断路器と比べて次

の点がすぐれている.

(1)短時間電流に対して強力で

ある.

(2)操作力が軽く,軽快な操作

が行なえる.

(3)形状が非常に簡潔化され

ているので,保守点検が不要であ

る.

上記の利点は,りパース・jレーづ形接

触子の採用によるもので,高価な材

料ではあるが,電気的機械的に優秀

な熱処理銅合金を効果的に使用し

て,信頼度の高い断路器を完成した

橇

成

VSH 形断路器
84kV 40OA
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ものである.

接触面は銀の厚メッキを施してあり,1,000回の操作試験を行な

つても問題なく,類似形状の断路器の 10,000回作操試験でも異常

最近主として工作機械用などで軸方向の長さを短くしたモート」レ

すなわちフラ.介モートルの要求が高まっているので,この要求に答

えて当社も防滴保護形(SBU形)全閉外扇形(SFU

形)の標準っラワトモートjレの系列を開発した'

設計的には,このモートルの薄形であるという特

長をとくに生かすために全長を極端にきりつめ,

その結果標準形モートjレの約半分の長さになって

いる.

■特性

軸方向寸法の極端な短縮にもかかわらず,標

準モートルと同程度で十分な特性を有している.

■仕様

フ

が見られていない.銀接触として十分使用できることが実証きれ

ているものである.

MD 形直流操作交流電磁接触器

M形交流電磁接触器のシリーズ化完成に伴いM形の直流操作用ない方式で騒音なく信頼性が高くまた補助接点が多くとれ使用範

として MD-フ,15,35形直流操作交流電磁接触器の開発を完了囲が広い.

した.また同時に MR-5,55 形電磁継電器の直流操作 MRD-

5,55 の開発も完了した.

ツ ト モ ト

■特長と性能

(1)高性能長寿命

AC操作の M形とどうようJEMI038 に規定する A 級 1号 1

種に相当し電気的100万回,機械的 1,000 万回以上の高性能,長

寿命である.

(2)小形軽量

小形でコυパクトな構造で取付面積が小さく取付穴e.,チはM形,

MR形と同じである.

(3)信頼性が高く広範囲の使用が可能

動作機構が簡単であり直流専用の鉄心を使用し抵抗管を使用し

20OV

ル

5060 C S

SBU 形フラ.介モートjレ(左)と現標準形(右)

E 種絶縁

SFU 形っラットモートjレ(左)

と現標準形(右)

形

(一ーー^

〕。'倉X'X'＼>、'、{.瓢、、乞一'聖

定格電圧(AC)

AC250V定格電流

A AC60OV

お洗たくの工 ス^

三菱電気洗たく機 EW-580 形"ダイヤクリーンエース"新発売

当社では,このたぴ布地に合った水流が選べる W ストリーム方すぎホースを左右いずれの方向にも付け換えられる両面排水方式

式,布の種類とそれに適した洗たく時間とを,同時にセ.介できるなど,多くの特長を備えたEW-580形三菱自動反転洗たく機(愛

ダイレクト表示式完全防水形タイムスィッチ,使用場所により排水,ゆ称ダイ卞クリーυ工ース)を新発売いたします.
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名

MD-フ,15,35 形直流操作交流電磁接触器

速続通電容母(A)

電

MD-フ

60OV

7

仕

磁接触

I MD・15
60OV

15

シキ断電流 DC110V
容量
A

補

様

器

MD-35

60OV

30

DC220V

操作電

注 1.

2.

助

、

4

10

10 (4の

、な住江

接

磁=ール DC-24,48, 100,"OV その他

直流シ十断電流容丞は話違負荷 15mBeC で】極シャ断の場合を,
)内壯 2 極直列でのばあいを示す.
MRD-5,55 の補助接点吐,接点構成を示ナ.

1.5 (1の

点

10

2且 OT l a l
f 2B

20

】0 (5の

電磁

MRD-5

60OV

5

.^

1.5 (15)

20

継電器

I MRD・55
60OV

5

40

10 (5の

2狂 2b

(15)1.5

3

10

5 (?0)

2a 2b

1 (5)

58,48 1b
3a 2b,2且 3
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3
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MRD-5,55,直流操作交流電磁継電器
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里特長

(1)洗たく物によって水流が切り換えられますので,布地を

いためることもなくキレイに洗い上げられます.

(2)布の種類と洗たく時問が同時に選べる,タイムテーづル式完

全防水タイムスィッチを採用しています.

(3)洗たく機の置き場所により,排水ホースを左右どちらにも

付け換えられる左右両面排水方式を採用しています

(4)すべての操作が二面ですむ二面操作式です

(5)洗たく機専用に設計された,三菱コンゞυサモー"レを使用し

ていますので,寿命が長く消費電力も少ない(1日 30分使用し

ても約1円ですみます)

(の折りたたみ式の絞り機ハυドル

■仕様

洗たく方式自動反転,一方回転切換式(Wストリーム方式)

洗たく容量 1.5kg (水容冕 31 小,トル)

定 格畄相 10OV 5060OS

電動機 SLW-5A形4極80W

パ」レセータ回転数 470~500 回転min

タイムスィッチ TS15-K28B 形

ゼυマイ式 15分計

切換スィッチ MBKS-2A 形

絞り機 WR-20形(ハンドル

折りたたみ式)

排水方式ホース2本式左右

両面より排水可能

外形寸法幅 50OX奥行 420

X高さ 912(mm)

24.o kg重 量

形式承認番号▼9]-3]9

付属品洗たく力づ,特殊

ネジ回し,洗剤その他販

売付属品一式

当社では,このたび選択・表示とスイッチセ.ワトが同時にセ.介で

きる,業界初のワンタッチ式機構を採用した"TG-18形タイムスィッチ"

また置時計の流行を取り入れた"TG-25形タイムスィッチ"を新発

売いたします.

TG-18 形三菱タイムスイッチ

盟特長

(1)わが国ではじめてのワンタ,ワチ式

ワυタ.ワチ,りマミをご使用の目的に応じて, OFF→ON または ON

→OFF にセットすれぱすべて OK. OFF←)ON の選択.表示と,

スィッチセ.介が同時にできるので,たいへん便利です

(2)日付表示が自鵡伯勺にかわるオートカレυダ付き

(3)暗闇でも見える夜光式

(4)コードの付けはずしが自由

コードの付けはずしが自由なづラづイシ方式ですから,置時計とし

てご使用になる場合などたいへん便利です

(5)値時計としても使えます

(6)正俳です

(フ)スマートなツートンカラーで,どの部屋にもマッチします

■仕様

電圧

電流

明るいくらしのルーノしをつくる

菱 イッチ TG-18, TG-25 形新発売タイムス

)

宝1●, 4

(827) 113

冨
轟

EW・580形三菱自動反転洗たく機
(ダイ卞クリーンエース)

現金正価舌チ23,300
月賦正価予24,500

周波数

目成

外形寸法

50~60C S

12時間

2m

125 V

12A (に0ONV)

TG-25

■特

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

■仕

282 (幅)×126 (高さ)×69 (奥行)mm

本体 720g

形三菱タイムスイッチ

長

置時計の流行を取り入れたゞザイυ

コードの取りはずしが自由

正確です

操作が簡単です

様

125V

12A (に0ONV)

50~60C/S

12時間

2m

210 (幅)× 103 (高さ) X72 (奥行) mm

430g

赤,緑

コ

外形寸法

コー

TG-25形三菱タイムスィッチ

T

現金正価¥1,900

,^^

圧
流
数
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電
電
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月
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当社では,乾電池もコード、いらない充放電式電気カミソリとし

て,発売以来すばらしい売行を示している SM-100 形電気カミソ

り(クールカ,,ト)に続き,同じ充放電式の SM-120 形(クー}レカット D)

および変圧器式の SM-500形(シェーづスター)電気カミソリを新発売

いたします.

SM・・120 形三菱電気カミソリ

盟特長

(1)一晩充電するだけで,いちVちコードをイ寸けは・ずしたり,

乾電池を入れかえたりする必要がなく,10日間使用できます'.

(2)世界最高の電池メーカドイッ・ AFA 社の,革命的発明と

いわれる寿命の長い「DEAC 完全密閉形ア」レカリ蓄電池を採用し

ておりますので,故障がなく安心して使用できます

(3)外刃,回転刃と、材質を吟味してありますので,切れ味

+土シャーづで'す'.

(4)モミ上げ刃がついていますのでモミ上げが直線的にかれ,

また婦人や幼児のウづ毛も肌をいためずきれいにとれます

(5)電気料金は,毎日5分問使用しても,1年問わずか10円

ですみます

(6)携帯に便利で,いつでもどこでも手軽にヒザそりができ

ます.

■仕様

充電電源

消費電力

充電時問

刃の回転数

定格使用時間

乾電池、コ

菱電気力

゛^

ソ

ド、いらない充放電式

SM-120 形(クールカット D)

SM-500 形(シェーブスター)
リ

SM-500 形三菱電気カミソリ

盟特長

(1) 2 個の刃が同時に回転する,二連回転刃式を採用してお

りますので,濃いヒゲ、スムースに能率よくそれます.

(2)シリコーンダイオード変圧器方式を採用しておりますから,モー

トルに無理がかかりません.したがって故障がなく,いつも安定

した性能を発揮します

(3)完全な雑音防止装置がほどこしてありますので,テしピや

ラジオに雑音が入るととがあり主せん、

(4)外刃,回転刃は特殊鋼を使用し,特別な研摩をほどこし

てありますので,切れ味がシャーづです.刃は回転中に、研摩さ

れ,切れ味はいつまでも変わりません.また外刃が球状仕上です

から,ソフトなタ,ワチでヒザそりが楽しめまt

■仕様

源電

消費電力

刃の回転数

定格使用時間

重 量

付属品

新発売

10OV 50160C/S

1.311.8訊7 50160C/S

巧時間(標準)

4,000~6,000 回転/min

30 min

250 g

充電用ピニールコード,携帯用ピニー}レケース

モミ上げ刃,清掃用筆ハケ,カガミ,シェーピυ

づパウダ,刃用潤滑剤,ラ,,eυづグ」ーム

10OV 50崎O CIS

3W (7VA)

4,000~6,000 回φ云/min

30 mln

250 g

携帯用ケース,カガミ,筆ハケ,シェーeンづパウダ,

刃用潤滑油,ラッビυづクリーム

、■.^^.、"一」■J^、コJ『ノー"「、"J、"ーノ"一『一「、]一ー、^.、ーーー、ψ、、"J-、]ノ、"コ'"、

心

゛畢

ξ SM-120 形
一菱電気カミソリ
(クールカット D)
現金正価

吾F 5,200

114 (828)

SM-500 形卦
三菱電気力三ソリ

(シェーづスター)

現金正価
篭F 5,300

、ー、 J.L/.、子゛、-J^ー、]]『、ー、ーノ「、^J、」1、^コJ^".、.r、J゛
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■東京電力馬場先変電所納め45MVA変圧器完成

東示電力馬場先変電所に納入される 45MVA 変圧器2台が,

このほど当社伊丹製作所で完成し,試験も終了して出荷された.

馬場先変電所は,新東京白げインづの地下41塔に設けられる地下

変電所で,したがってこの変圧器の設計にあたっては,この設置

条件に適するように,新しい試みが種々とり入れられた.

変圧器の冷却方式は,地下変電所に適した方式として,送油水

冷式が採用された.最近は,地下水が十分に使用できないために

冷却水を冷却塔によって冷却し,循環させる方式が多く使用され

ているが,通常冷却塔は高層白レの屋上に設置され,これを直接

白レの地下に設置されている変圧器の冷却器に接続すると,設置

場所の高さの大幅な違いのために,大きな水圧が冷却器にかかり,

水系統の圧力が,油系統よりはるかに高くなるので,万一冷却器

に漏れが生じたりすれぱ,水が変圧器油の中に混入するおそれが

あり好ましくない.このために,水系統の途中に,中間水槽を設

けて水圧をいったん落してから冷却器に導びく方法が従来とられ

ていたが,そのために据付面積が増大するとか,水系統が複雑に

なるなどの欠点があった.今回の馬場先変電所納めの変圧器では,

後述のような,冷却水がいかに高圧力でも,水が油中に侵入する

おそれがまったくない冷却器構造を採用して,冷却器と冷却塔を

直接接続する方式をとることができた.この冷却器は,2 重管と

称する冷却管を使用しており,その断面は図に示すとおりである.

すなわち,従来1重の管で作られていた水冷管を2重管で構成し,

内側管と外側管の間に,万一漏れの発生した場合冷却水を外部へ

導びく通路を設けたもので,水が油中へ混入するおそれをまった

く解消するとともに,熱伝達率の低下を極力少なく押さえた構造

である.そのほか,据付面積の縮少のため,エレワアυ卜づツシυづ構

造を採用している

定格事項は次のとおりである.

三相 50CS 45,oookvA 送油水冷式連続定格

外鉄形フォームつイット形 SUW 形三次三角巻線内蔵

一次 66-64.5-63-615-60kV 星形結線

二次 22kv 星形結線

)

試験設備容量は,負荷時タッづ切換器の負荷電流 2.40OA まで

の連続負荷開閉試験が可能であり,またタ・ヅづ間電圧の選定は

3,60OV 立で,50V より 50V ステッづで任意のタッづ間電圧をう

ることができる.

各試験設備機器の操作および試験中の負荷時タッづ切換器の,

状況観測などは,すべて観測室内に設置された制御盤で行なわれ

る.

寿命試験のための負荷開閉試験回路は,スコ・り卜接続の整合変圧

器,負荷電流調整用のりアクト}レおよび所要電力を最小とするため

の整合コυゞυサより構成されている.また試験の等価性を高める

ために,タ.ワづ間電圧と負荷電流の位相差は僅少となるように負荷

電源の電圧は選定されている.

主要設備機器の概略仕様は次のとおりである

整合変圧器連続定格スコ・介接続送油風冷式

主座変圧器容量 2,160kvA

電圧 6,60OV 3,600~50V

T座変圧器容量 1、083kvA

電圧 5,716V 9,022V 4.511V

負荷りアクトjレ連続定格送油風冷式

容量 11,040kvA 容量調整タ.ワラ村

電圧 9.20OV 4,60OV

整合コンゞンサ連続定格油入自冷式

変圧器油側

冷却水側

冷却フィソ

タ側管

漏れ冷却
小通路

内側管

■負荷時タップ切換器試験設備完成

かねてょり,製作中であった試験設備がこの捻ど完成し, MRF

形の負荷時タッづ切換器の寿命試験が開始された

◆二重冷却管断面図

図2 制御盤
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ユース

皿東海道新幹線量産車用列車無線移動局設備納入

東海道新幹線設備は目下急 eツチで

完成に近づきつつあるが,その列車無

線設備も量産車用移動局設備の納入を

もって一段落となった.

列車無線設備を構成する地上系設備,

容量

電圧

11,040kvA 容量調整タッづ付

9,20O V 4,60O V

トυネ】レ系設備はすでに据付調整を終わ

つて,関連設備との接続,総合試験の

段階に入っているが,今回,量産車30

両分の移動局設備を完成,納入し,引

き続いて工事にかかっている.機器の

内訳は送信架,受信架,電源架および

端局架おのおの 30 台とユニボールアレイ 、一甲.^
ー='

形指向性切換利得アυテナ 120 台であ

る.各架の内容はモ芋ル線区用に納入

した機器とほとんど同様であるが,ア '

ンテナを除く機材いっさいを大阪方先
発,ーーー^

頭車のポンネ,ト(最先端部)内に装備す

ることになったため,架高の佑味勺をう

け,構造,実装にっいてはかなりの変更新幹線里産車用受信架
を行なっている.またアンテナも列車の屋根構造,クーラの配置な

どの制約から大幅に寸法を縮小し,実装上は完全埋込みとなった.

これら機器はいったん国鉄用品庫に納入したのち,各車両会社

に搬入して,車両ぎ装と並行して据付工事中である.写真はその

うちの受信架で, SS-PM 方式8通話路多重受信機2台(現用船

よび予備)が収容され,幅350X奥行225X高さ 1、350mmである.

東京一鞍掛山(中継)静岡

名古屋笠取山(中継)津

名古屋一岐阜

の 3 地区,5 区間である.

いずれも 320~350M0 帯, SS24 通話路容量 PM 多重方式の

無線装置で,送信出力は 50W である.従来,当社は VHF~

UHF帯多重通信装置各種を数多く製作してきたが,今回の無

線装置はとくに準漏話規格きびしく,送受総合ヒズミ率で 45kc

二次一50dB,30kC 三次一55dB である.写真は送信架(図 1),

受信架(図2)の外観で現用,予備各2台を収容してある

図1 当社姫路製作所において歓談中の米国
PRESTOLITE 社の社長船よび副社長

゛y"

ヨ

■警察庁納め 40OMC 帯多重無線装置納入

警察庁では 25GC 帯1級多重回線から通信路を分岐する

ル用として,40OMC 帯2級多重回線の計画をすすめてぃる

回納入したのは,その第1次計画として

弗・

■

計4組

計4組

計2組

,

自動車用 AC ダイナモおよびマグネトにつき

技術父流

ヲ

当社 AC ,イナモおよび特種スター〒イυづモータは,米国 PRE・

STOUTE 社との間に技術提携を結んでいるが,去る2月,同社

々長 BohmHch 氏,副社長 D釦P孤naiS 氏力:来朝,関係製作所

を視察した

両氏は電装品がきわめて活発に生産されている状況を見て,日

本の様子を再認、識したようであるが,とくに米国にない小形 AC

,イナモと,同社で作っていない点火用マづネトに深い関心を示し,

前者は小形車の生産国である欧州の国々ヘ,後者はイυドの提携

会社である PTestolite oflndia へ技術輸出をするように提案し

た.近い将来実を結ぶことであろう

小形 AC ダイナモ

図2で構造の概略を知るととができるとおり,回転界磁形の三

相交流発電機のアーマチュアに発生した三相交流電圧を内蔵されて

いる 6個のシリコυ・ダイオードで整流し,自動車のパッテリおよぴ

諸電気負荷に電力を供給する、のであり,容量、負荷の大小によ

つて種々あるが,注目を集めている 250W および 30OW の概

略仕様を次に示す.

イ

図2 小形 A

ローカ

今

.....

図 1 警察庁納め
40OMC 多量送信架
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亀'

図2 警察庁納め

40OMC 多量受信架

重

二

こ



マグネト

図 3 に示すように,点火コイル,一次回路開閉用コンタクトづレーカ

およぴコンゞυサ,ライトコイルなどを組み付けナこステーターアセンづりー

と永久磁石を内蔵するっライホイールとからなり,両者を組み合,つ
せてワライホイールを回転して点火コイルに高電圧を発生しエンシン

の点火に使用する.またライトコイルはライトの点灯あるいは充電

電源として使用する.この特性を次に示す.

飛火特性(三針ギャッづ)

30OTpm 7mm 以上

6ρoorpm 8mm以上

点灯特性(15W 6~8V)

3,ooorpm 5.OV 以上

5,ooorpm 7.5V 以下

小形 AC ダイナモの概略仕様

)

0、

系

充電開始回転数

30km/h における山力置流(A)

電

最 tr
「闘」

外

気の良否,危険予防装置の有無)や,危険性(危険物の種類およ

び量,装置および作業の種類)などをよく調査検討する必要がある

出力確流

全

(W)

(V)

'^、・^

(Tpm)

■三菱防爆形(安全増,耐圧)照明器具発売

この器具は化学工場な

、ど爆発性ガス・蒸気の充

満するようなところで

も,引火・爆発の危険か

ら尊い人命を守り,高価
゛

な機械設備・建屋の破壊
ー゛^

焼失を防ぎ安全にかつ明
甲゛一優己、ーー_ニ,ニ至=!゛'キー

るい環境で能率よく作業

ができるように開発した

照明器具である

防爆形照明器具は労働

省産業安全研究所技術指 戸

針「工場電気設備防爆指

針および関連JIS規格

に適合できる儒造と性能

を有し,当社福岡製作所

の防爆実験室で十分な試

験検討をし,取り扱いの

簡単さと効率のよさとを

考慮し製作されたもので

ある.

防爆形器具は安全増防

爆形と耐圧防爆形の 2 機種があり,

径

載

長

(A)

(mm)

250

(mm)

12

1,000

(kg)

゛

17

21

105

300 1

軽4翰
軽・小形トラノク

187

フーツシュ

4

)

(831) 117

1 14

小形
智通

184

5

釆用車

図 I FWE-401-R 形

安全増防爆形ケイ光灯

耐震形モーガルソケ,ト(E・3

硬質ガラスカメー
カード付き

大部分ヒトロナリウム釖物

それぞれケイ光灯用(40W 耳灯,40

W 2灯)と水銀灯用(400~30OW

1史D があり,前記「防爆指針」お

よび関連ⅡS 規格などに規定され

ている「危険場所」中,安全増防爆.

形器具は第一種危険場所また第一種

危険場所に,耐圧防爆形器具は第一

種危険場所に設置することが原則と

されているが,設置使用の際には使

用場所の環境条件(空間の広さ,換

一緩,尋;丁瓢屋毒瓢冨,、 J二§・・'痔'ー

安定器収納場所

天井ジカ付けまたはつり下
げ(ポウクス付き)

別置き(別収納箱)

図 5 HWE-301形安全増防爆形水銀灯および安定器箱

^

図 2 FWE-402-R 形

安全増防爆形ケイ光灯

器具内蔵

"^

形式記号

防爆の粳類

防爆柵浩記号

使用ラγブ X 灯散

起

゛

楴

動 方

F、VE 40I R IFWE 40?-R RID 40W'

防 爆形安全増防爆形 耐圧

dcG.1eGI

}H-400~300, HF-400~300FLR-40×1 FLR 40 ? FLR-40×1 FLR-40×?

ラピソトスタート

ソケソト

ランプカノぐー

造

式

図 6 HWD-301形耐圧防爆形水銀灯およぴ安定器箱

様仕

(注) FWE 40卜R および FⅥ'E・402-R は常時在庫品,その他は受注生産品

スプリング式

硬質ガラスカバー米りカーボネートカノぐー
ガード付きガード付き

ケント部分は七.ドロtリ、〆ヒ・ロ, ウム鋳物

゛

402R HWE-30I HWD301

安全増防爆形耐圧防爆形

eGj doG3
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この発明は管球内壁(2)とケイ光体層(1)との間に顔料層(3)

を介在させたケイ光放電幻'において,上記ケイ光体として優勢
発起波長が 5β0OA~6,00OA の範棚にわたる混合ケイ光体を,
また上記顔料として 5,10OA以下の波長光の大部分を吸収し,

かっ5,80OA以上の波長光を比較的容易に透過し得る黄色主た
は儘色顔料をそれぞれ使用し,しかもその顔料層の厚さを上記

:ケイ光体の優勢発起波長域の光の透過量が5~50%になるよう

1 にしたことを特徴とする電照栽培用ケイ光放電灯に関する.本

発明においてケイ光体層(1)を混合ケイ光体で形成するのは,

一種のケイ光体にして,その優勢発起波長域が植物の成長に有
効な 5,80OA~6,00OA の範囲にわたるものがないからであり,
また黄色あるいは橿色顔料を使用するのは,これらの顔料が植

1 物の成長に有害な 5,10OA以下の光線の大部分を吸収し,かっ
5β0OA 以上の光線を比較的容易に透過するからであり,さら

特許

^

、^、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、鬼、、、^、、、、、、^、、、^、、^、、、、、、^^、、、、^、、、、^、^゛、、、、、、^、、^^、、^、、^、、^^^^、、^、^、^、^^^^、、^、、^^、^、^^、^、、、^、、^゛、、、闇

i、

と 新案

照栽培用電

洋

、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、^、、^、^、、、、^^^、、^、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、^、、^、、、、、、^、、、、'^

'

゛

'

'

'

'

'

i

゛
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この考案は,これまで電動機の後部に設けられてぃた首振運

動の運転停止切換装置を静止部分例えぱスタυドの前面に取付

け,可挑性索鋼線を介し首振運動を安全に制御できるようにし

た扇風機に関するものである.

今,首振装置の操作軸(5)が最下位にあって一連の動力伝達

経路が連結され首振運動が行なわれている状態にあるものとす
る.

次に首振運動を停止するため図 1に尓すハυドル(2のを回動

!操作すると,図2に示すよ 5 に索鋼線(28)を介し揺動レバー(24)

の一端が引き下げられかつパネ(16)に抗して操作軸(5)が中位

の状態まで引き上げられクラ,"機構(C)の噛合を開放するので,
'

i 首振装置に対する電動機軸(11)の動力がシー断され首振運動は

停止する.ここで扇風機主体(1)を任意の向きに固定したい場

合には,ハυドル(2のを更に回動操作し操作軸(5)を最上位にま
゛

で引き上げ eu(13)を基台の波形凹凸部(6のの凹部に係合させ

て操作軸(5)を固定すれぱよい.一方首振運動を行なわせたい

!場合には,ハンドル(2のを逆に回動操作し索鋼線(28)を緩める,

1 この結果パネ(16)のパネ圧で操作軸(5)が最下位に押し下げら

1 れクラッチ機構(C)を噛合させるので,首振装置に対する動力の伝

ケ イ

発明者大田重吉

にその厚さを上記の範囲に選定したのは,顔料層が比較的薄い
場合は,植物の成長に有害な4ρ50Aの水銀輝線が透過し,ま

た反対に比較的厚い場合は,ケイ光灯光束を減じてその効率を

低下させることによるものである.本発明の電照栽培用ケイ光

放電幻'は上述したように植物の成長に有効な5β0OA~6ρ0OA
の範囲の波長光だけ放射するので,分光エネ1レギ分布が可視光線

全般にわたる従来の電照栽培用白熱電球に比べ,電照栽培がー

層効果的に行なわれる.またケイ光灯が白熱電球より寿命が長

く,効率もよし、ことはいうまで、ない

(特許第 297843 号)(倉屋記)

光放 灯

鉄

、、^、、^、、^^、、^、^^^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、^

3
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装 置

考案者加藤庸夫・柳下儀兵衛

のみ運転を開始して鉄片(14)を選別分離するようになっている

本考案では常時は感知器

(4)に鉄片によるイン,クタυ 1
スの変化を感知できる程度 ... V

のごく少量の電流を流して 0、 1
ι^゛^゛■●

2
」.^

おくだけでょく,しかも磁
5

12 ・...気選鉱機(フ)、常時運転せ 12 "'13

・ずに不良原料(11)が所定量
・'.・8 6

貯められた時にのみ運転す

るようにしているので,本 90 1:
考案除鉄装置に必要な電力

"】1 :.
は非常に少なくてす力もの 14 ."

である.
14-1Iil o'、 3

(実用新案登録第702101号)

(倉屋記)

すS

図2

風

図1

2

広・市岡考案者 吉 村

達が行なわれ首振運動がなされる

この考案は以上のように索鋼線を介し静止部分に取付けたハ

υドルにより首振運動を制御するようにしたので,危険を伴わず

安全かつ容易にその切換操作を行なうことができるものである

(実用新案登録第 570131 号)(膿田記)

機

石灰石,石炭あるいは銅鉱などを粉砕する時,これら非磁性

原料中に鉄片例えばポルト,ナ.",ハυマーその他の鉄クズが混入

しているとクラッシーを破損するので,従来原料を運ぶコυべ卞べル

トの上方に電磁石をつるしたり,あるいはコンべ卞べ」レトのづーリ

として電磁石を利用したづーりを使用し,原料中の鉄片を分離

除去することが行なわれている.しかし従来の除鉄方式では,

24時問に処理される原料中に鉄片が2~3個混入している時で

も,クラ',シャ保護のために上記電磁石を常時励磁しておかなけ

ればならず,励磁電力が非常に不経済であった.

次に図面について本考案を説明すると,(4)は非磁性原料(1)

を運搬するコυべ卞べjレト(2)に近接して設けられ原料中に混入し

た鉄片を感知する交流電磁線輪からなる鉄片感知器,(5)はこの

感知器(4)に応動し感知器が原料中は混入した鉄片を感知する

と動作させられて鉄片が混入している少量の不良原料(11)のみ

を磁気選鉱機(フ)のホ,パー(8)に導く案内板,そして上記磁気

選鉱機(フ)はホ,パー(8)に所定量の木良原料が貯められた時に
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ウエスコボυラ

電気ホイスト

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

電動機の故障検出装置

内燃機関点火装置

電流制限器付積算電力計

回路シャ断装置

内燃機関点火装置

電流制限器用端子カパー

電動機の速度制御装置

半導体整流装置

電気ホイスト追突防止装置

振幅変調波数変調波両用受信機

補聴器

回路シャ断器

回転界磁形交流発電機

電気ホイストなどの電磁づレーキ装置

遠隔操作装置

扇風機首振り角度調節装置

扇風機首振り装僑の安全装胃

名 称 登録

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-11-15

38-〕1-15

38-11-15

38-11】22

38-11-22

日 登録番号

727057

727058

727059

727060

727061

727062

727063

727064

727065

727066

727067

727068

727310

727311

冷房装置

電気掃除機

冷暖房機

扇風機

炊飯煮炊兼用の電気調理器

空気調和装置

ルーパー取付装置

扇風機佑仰角調節装置

換気装置

換気装置

真空溶解炉の連続添加パケ・介装置

車両用雨よけ装置

送風機付まくら

海水蒸留器

DIAMATIC

交流定振幅装置

積算記録計

超音波検査装置

ミシンの送り軸支持装置

レー,の表示装置

ジづザづミシンに船けるポタυ孔縫成装置

小型貨物用エレベータの自動戸開装置

速開弁

磁石発電機

点火用蓄電器

点灯制御装置

三相変圧器のタッラ切換装置

端子ポjレト取付装置

内燃機関点火装置

電気機器の端子装置

大電流用半導体整流装置

電動機の耐熱装置

電気車制御装置

発明考案者

井上誠治

武谷勝次

三木隆雄

三木隆雄

新井正元・谷中頼朝

三木隆雄
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0最近の直流電動機とその応用

0最近の大容量高速度誘導電動機

0電子計算機による誘導電動機の最適設計

0誘導同期電動機

0最近の同期電動機とその制御装置

0新形起重機用電動機

0ア1レ三鋳込回転子中容量電動機

0水素ガス耐圧防爆形誘導電動機

0水中モートル

0コーンづレーキモート」レ

0三菱 SBU, SFU 形ワラ,,トモート1レ

0りラクタυスモー"レ

0小形モートル

0二相サーポモー"レおよび付属速度発電機

0誘導電動機の保護装置とその選択

OSCR可変周波数イυパータによる交流電動機の速度制御

0技術解説.大形アナロづ計算機の最近の進歩(2)

0技術誘座●づラズマ(その 4)
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わが国最ネ刀の船用膨張式求文命すべ
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膨張式救命すべり台(シ昆ータ)

当社では,かね国鉄船舶局から受注の"船用膨脹救命すべり台"を製であったが,

当社相模製イ所世田ハ場(都内世田谷区池尻町47番地)で完の後,去る3月9日奈

川県三浦半島浦湾に'いて,実地テストの結果,運輸街関東海運局の試験に合格し大..この

すべ台は,わが国初の試るぱかりでナく,そらく世界で、前例がよいのと

られる.

」の"命すべり台(シュータ)"は,国鉄新鋭函連絡船"津軽丸"ら同形船3隻分用とし

て製作しこもの・,e二口υ,、合づ厶を被し,この種命具としてはわが国で初めて,窒素ガ

スと空気とを自動 k封入する方式を採用し,温度差による圧の変ヒを少限こ止め,4~

6分で満膨張となって,同に2人が下できる仕組とっていものである.

"軽"では,上甲からのものとして,両舷中央部に1基ずつ,下甲板、らののとし

て,両舷両端部に2基ずつ,合計6 を設する二画で,

約 250k宮,(1)中央部設置のものは,高さ 14m (ビ山なら叉 6~7 階に),本体重

1、より使常時は耐食アルミのコυテナにし,コυテナ前開くと"に自動

用可能の状態とな

(2)両端部設置のものは,さ 11m,本重 180k島同じ耐食アルミ製のコυテナに

的に膨張・使用可なる.入れて,船の非トビラY し,トeラをけぱ,

このすべり台は,舷に直忙投下,使用することができるうに"され,また速は

毎秒 15m に耐えることが件となっ、るが,使用丁能な船の斜ま15 度である.

当牡 1,'来から,わが国船用・航空機救命づ厶かだの市場の過半以上を占めて

いるが,今ミ,づム、かしとともに,このシュータもしい船用命具として,需要の増

を期待している.
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