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わが国最大

才ヒ陸電力明島発電所糸内め4,50okWチューブラ発電機完成

かねて現地据付中の北陸電力,明島発電所は 5月20,21 の両日,つつがなく官庁試験を終了し,営業運転に入った

この発電所は落差 142m を利用し,可動羽根づ0弌ラ水車を横に置いたいわゆるチューづラ方式で,水車に直結される 4,500

kW 誘導発電機はこの種のものとしてはわが国最大である.水車定格は 4,790kw,240rpm であるが発電機は遊星歯車式の

増速装置を介して直結されているため3倍に増速され,720rpm で運転される.チューづラ発電所では流水中に水車船よび発電

機を設置する関係上,空間寸法にきびしい制限があり,とくに発電機直径は極力小さくしなければならない.遊星歯車式増速

装置はこの目的に最も適合したもので,外形寸法を小さくし,全体をコυパクトにまとめることができた

この発電所は流れこみ式の無人発電所で,水位飼整器1"よって運転されるが,約 2.5km 離れた鶴来発電所から直接多重方

式による遠方監視制御を行なっている.制御項目は起動,停止,特高シャ断器の開閉,故障りレーの復帰であり,監視項目は

急停止,無負荷運転,軽故障,また表示項目は特高シャ断器の開閉,起動停止,遠方直接操作,余水門の開閉,制御線の故障

であって,電力量の計測が可能である

水位調整器による運転に関しては,この発電所の水系が,約 15km の開水路から,圧力燧道,サージタυクを経て水車に至

るもので,とかく不安定な運転に船ちいりがちであり,電子計算機による厳密な解析を行ない,最適制御をうるよう計画を進

めた

また,

づスダクト

無人発電所であることを考慮して,高圧主回路器具はすべて, G 級閉鎖形配電盤に収納して地下の水車室に設置し,

により屋外の主変圧器船よび特高シャ断器に接続して船り,安全にはとくに留意している

北陸電力明島発電所納めチューブラタービン用誘発電機



島

(はん用制御器具特集)

表紙説明

近年諸工業や産業の自動化が著しく発

達普及するとともに,はん用制御器具の

ーつとして操作スィ.,チも格段の進展を

とげ大こ.

写真は当社で新しく完成した操作スィ

ツチ群で,交流電磁開閉器(表紙Ⅳ参

照)などの操作用として押しポタン形,切

換形,選択形,表示灯付など便利な操作

に応じ得る多種類を標準化している.統

ーされた形状や美しい意匠はすぐれた配

電盤,制御盤立たは操作盤などをまとめ

あげるのに役立っている.
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Development of automatic contTol and di丘Usion of control equipment have brought about increase in the demand of

magnetic switches and magnetic contactors by leaps and bounds.1mportance of their duty being realized, the high reHability,

SmaⅡ Size, compactness, ease in handling and yet reasonable prices are earnestly ca11ed for. To cope with these latest trends,

Mitsubishi has been successfulin in壮oducing to the market type EM magnetic switch series which answer the above purposes.

The ideas in the development, kinds and speci6Cati01】S, constTuctions and featutes aTe expounded herein. Test Tesults to investi'

gate their characteristics, electrical and mechanica11ife are also given as featured topics in the article.

Na套oya works

1.まえがき

近年産業界の発展に伴い,生産性の向上のため工場機械設備の

自動化や合理化,さらに自動制御機械の発達や冷暖房装置などe

ル設備の自動化普及が著しく進むとともに,これらに使用される

制御装置の重要な一要素として電磁開閉器,接触器などの需要は

急激に増加し,その責務の重要さから性能面の向上すなわち高信

頼性をもち,長寿命で取り扱い容易,小形軽量な電磁開閉器が要

求されてきた.三菱電機ではこの要求にこたえるため,高性能で

かつ低価格の新しい構想の新形シリーズEM 形電磁開閉器の完成

をみたので,その開発の考え力,特性,試験結果,適用上の間題

について紹介する

新形電磁開閉器・接触器

高見滋*.丸地謙二*.岡戸弘行*

Type Ma三netic SⅧtches and contactorsNew

Shigeru TAKAMI・ Kenji MARUCHI・ Hiroyuki oKADO

UDC 621.316.545

(3)操作電磁石に自由度を与えウナリ発生の防止

(4)適切な接点材料の選択と消弧機構の使用による閉路シャ

断電流容量の向上

(5)接点閉路時のオドリ(躍り)の減少による電気的寿命の向上

(の機構の簡素化による小形化,価格低減

(フ)取扱上必要な部分,端子,接触子などの十分な配慮

(8)シリーズとしての統一設計の考慮

以上の点を実施し,性能面では JISC8325 交流電磁開閉器に

規定するA級1号1種を上回る、ので,電気的寿命は1種の2倍

100 万回以上の結果を得ている.しかし電磁開閉器の使用条件は

種々さまざまで,電動機運転には寸動運転,逆相制御などひんぱ

ん過酷な開閉,振動衝撃条件下,さらに悪使用ふんい気の状態も

あり考慮すべき問題も多いが,これらは工場における類似

条件での試験,さらに実用試験での実績を積み重ね品質の

向上,使用の容易を計った

2.2 準拠規格

電磁開閉器電磁継電器の準拠規格はⅡS C8325 交流電

磁開閉器, JIS C 4504 誘導電動機ジカ入れ起動開閉器通

則, JEM-1038 電磁接触器などあり,誘導電動機のジカ入

れ起動器としてA級1号1種以上としているが,海外規格

NEMA (アメ,功), BS (イギリス),1EC (国際委員会)などに

つぃても検討を加えている.この点に関し JIS と IEC の

関連を述べる.

(1)開閉容量一・・ーづ力入れ開閉の閉路シャ断電流容量につい

て表2.1にあげる.

(2)開閉ひんぱん度

JIS, JEM は1号で 1,200回時と規定しているが,これは

IEC ではクラス 4 に相当す'る.

表 2.1 閉路シャ断電流容量
(カゴ形誘遵電動機用ジカ入れ起動)

2. EM形電磁開閉器の開発

2.1 開発方針

新形ジトズEM 形電磁開閉器は,長らく当社で製作してきた

ア釦功系のシーソ動作機構のもの(EK形)から,ヨー0,パ系の水

平動作機構で小形軽量なコυバクトタイづへの移行であり,この開発

方針のもとに慎重な検討と実験を重ねてきた.この目的は①信

頼性の高いこと,2 長寿命であること,③小形軽量であること,

④低価格であること,⑤取り扱いの容易なことなどである.こ

れら性能面を満たすため,電気的船よび機械的特性さらに構造の

パラυスを計ることを考慮し

(1)構造の簡略化とモーjレドの大幅な使用

(2)操作電磁石の適切な吸引特性と吸着時の機械的衝撃の低

減による摩耗の減少
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( 3)寿命・・・・・・JIS では 1種が機械的 500 万回,電気6勺 50 万

回に対し IEC はクラス 1V で 1,000 万回,50 万回,クラス 111 で

500万回,25万回を規定してぃる.電気的寿命の場合JIS は投入

電流 51e に対し IEC て・は投入電流 61ιである.

以上のように若干の相違はあるが,新形ジ」ーズでは IEC の特

性を十分満足しうるものを目標として設計し試験を行なった.

3.剖形電磁開閉器の種類と仕様

EM形電磁開閉器の標準ジ」ーズの種類と構成は表3.1に尓す

ように,20OV クラスの定格容量で 1.5kW の EM-4形から 37kw

のEM-155形まで9種類にわたり,閉鎖形の箱入,盤用の開放形

ユニ,ト,非可逆,可逆用のものがある.さらにこれらの応用品と

して電流計付,箱の保護構造を防づυ(塵)形,防滴形,防食形と

した、のもある.電磁接触器としては, M-4形から M-1郭形ま

表 3.1 EM形電磁開閉器の種類船よび構成

で9種類(基本設計では7種類)で,交流操作の標準ユ:ワトと

直流操作の MD-7 形,15,35,65 および 75形がある.そ・れら

の定格と仕様は表 3.2,3.3,3.4 に示す.
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表 3.2 EM形電磁開閉器の定格および仕様

形名 EM(0)EM(。)7EM(のEM(のEM(0)EM(のEM(のEM(0)EM(の
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EM(0) 65 以上および EMO-15,35B は,ヒ記柿助接点の様かに追飢1として
a 生たは b で計2個の袖助接点が取り付け可能である
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表 3.3 M形電磁開閉器の定格および仕様
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M magnetic conねCtor seTies

3.4 EM0形(可逆形)電磁開閉器
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図 3.1 EM0形電磁開閉器シリーズ
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図 3.3 MD形電磁接触器
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表 3.4 MD形直流操作交流電磁接触器の定格および仕様
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IP は 1極のみで,2P は 2極直列接続での定怖冠流を示す
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電磁開閉器の構成は次のと船りである.

1則形電磁開鵬一剛0形電磁糊器1゛隔1ラヌ1
閉鎖形箱入

4.構造と特長

4.1 M形電磁接触器の基本構造

コンバクトで簡単な構造で水平動作式の動作機權である.図 4.1

船よび図4.2に示すように,端子と固定接触子を取り付けた台部

分,操作電磁石,コイ1レ,操作電磁石の可動部と可動接触子とをも

つたクロスパー部分船よび取付足部分とからなっており, M-65 形

以上の、のは芋アイオυづ小ワド付の消弧室を備えている.主要部分

について以下に説明する.

盤用開放ユニ哩ト

IM形電磁接触器1-1眼形熱動過電流継電器

4.1.1 開閉部接触機構

水平動作の機構で2点切の突合せ接触であり,接点部分は寿命

の向上のため接点投入時のオドリを減らすために,次の考慮を払

つている.

(a)可動部分の質量の減少,(b)操作電磁石と関連して投入速

度を過大にしないこと,(C)接触圧力を大きくとる(接触圧力と

閉路電流の関係は図5.10参照),(d)接点および鉄心の反発エネ

ルギの吸収を計ること,また接点材料の選定は耐溶着性,耐アーク

性がすぐれ,接触抵抗が安定で総合的に消耗量の少ない銀酸化力

ドミウム(Ag-cdo)を使用している.またシャ断能力を高めるた

め,消弧室は図4.4に示す芋アイオυづ小,ドを使用している.開閉

部の閉路シャ断電流容量および接点のオドリによる消耗影響その

他は試験結果の項で詳しく述べる.

4.1.2 操作電磁石

E1形%よびE1形の一部変形した交流電磁石を用い,構造特性

上考慮した点は

(且)反抗力と吸引力の適合による 2段入りの防止,図4.4は

その一例を示す.

(b)電磁石の可動部分が衝突したときの衝撃を減ずるため,

重量軽減と緩衝機構とによる鉄心摩耗を減じ,鉄心中央脚の間ゲ

キの減少を計り,残留磁気によるトラづ】レの発生防止を計った.

(C)鉄心のウナリ発生についてはクマ(隈)取りコイ}レの合理的

設計による合成吸引力の平夕υ化,および鉄心の自由度を増すこと

による不平衡なカカミかからないようにして,ウナリの発生防止を図

つてぃる.また鉄心面の防錆の問題についても考慮を払っている.

(d)クマ取りコイ1レは十分な機械的強度をもたせるような材

料,形状,加工法,船よび組立を採る.

(e)動作速度については,可逆形の切換動作の安全時間,接点

のオドリ(電気的寿命),鉄心の衝突による摩耗(機械的寿命)など

図
F槍 4.1
4.1 M-65形電磁接触器分解図
Components of type M-65 Contactor

アークボックス
可動接触子

アークグリンド

固定接子

ベース

押しパネ

コイル

Fj筈.4.2
図 4.2 M-65形電磁接触器断面図

Cross sectional sketch of type M 65 Contactor.

クロスパー

緩衝

可動鉄心

衝ゴム

固定鉄心

図 4.3 (a)
芋アイオυづ小介付消弧装置
Fig.4.3 (a) Arc・qoenching
Part with De・ion grids

取付板

、ι^'寒、

{;1'F・H冬jl}
,)"、1:、.七毛ノ

10

アークランナ

デアイオングリッド

アーク

4 (968)
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04

0.3

0.2

Ialb付

2a2b付

(1

図 4.3 (b)手アイオυづ小介消弧説明図

Fig.4.3 (b) Arc・quenchi"g mechanism
Of De・ion grid.

電孤駆動力
磁束

電狐電流

可動接触子

53 42

(m)(鉄心ギャップ)ストローク

図 4.4 M-35形電磁接触器の吸引力,反抗力特性曲線

Fig.4.4 Force・displacement diagram for
type M-35 Contactor.

220V60C/S

160V60C/S

区=

鉄心クマ取リ部磁束波形

鋳嗣陟マ取り部磁束波形
固定接触子

Ialb付

2a2b付

図 4.5 操作電磁石クマ取りコイルによる
位相差と合成吸引力

Fig.4.5 Resultant pUⅡ and 丑Ux for magnet
With shading coil
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に関係するので,コイルのアン弌アターυ,可動鉄Dの形状や反抗力に

ついて検討を行なった.

4.1.3 操作電磁コイル

コイ】レは電磁接触器の心臓部であり,従来の事故内容の過熱,焼

損あるいは断線について詳細に検討し

(a)巻線工作法の十分な品質管理

化)口出しりード接続への考慮および工作管理

(C)サーモゼ,トワニス真空含浸によって使用ふんい気に対して

影響されにくいようにする

などを行なって使用に対する安定性の向上を図った

4.1.4 構造部および絶縁材料

水平動作式の電磁接触器では絶縁物のモーjレドが重要な機構を

占めてぃるので,電気絶縁性とともに機械的に十分な強度,摩耗

にもよく耐え,立た熱的にも安定でなけれぱならない.

使用材料は,この面から適当な種々のっエノール樹脂,メラミυ樹

脂などを区分して使用している.たとえば,アークボックスは耐アー

ク性の面からアスベスト入りのメラミυ材料,台部分は熱的に安定な

アスベスト混合のっエノール樹脂材,クロスパーなど機械的強度を有す

るものは布入り,さらに使用場所によっては特殊材料を使用し全

般の性能向上を図っている.

4.1.5 補助接点部分

補助接点はいずれも接触器本体の組込み構造とし, M 4形を除

いてぃずれ亀5極構成で,そのうち2極が補助接点である(M-フ

形ではa接点またはb接点2個),15 形以上は電気的に独立した

可動補助接触子

補助接触子座

(絶縁物)押しバネ

)

2a2b 接点付としてぃる.さらに図4.7 に尓すよう外部取付の
LI-111,112形補助接点も使用可能としている

4.1.6分解組立,予備品の取リ換え

ほとんどの部品は表面からドライバ1本で分解,組み立て可能な

構造で,とくに可動,固定接触子およびコイjレは取り換えの容易

さを目的としている.

4.1.7 端子構造,接続および回路

端子は電源負荷側ルもそれぞれ1線とし,またいずれ、線押え

方式で締付け卜jレクを規制して締め付け,ゆるまないようにした・
熱動過電流継電器の加熱子要素は全機種R 樹と T相にそう入し

接続を統一し,またヨーロッパ系の規格に合致するよう加熱十を 3

素孑とすること、できる構造とした

4.2 特長の要約

(1)最高級の性能

A級1号以上の性能で,電気的寿命は100万回以上である・

(2)小形軽量

(3)信頼性が高く長寿命

(4)広範囲な使用可能

種々の使用条件に適する殻計をしている

(5)確実な電動機の保護

(6)保守点検,取扱容易

b接点側

)

且接点側、、、、、ー^

図 4.6 M形電磁接触器補助接点の構造
Fig 4.6 Construction of auXⅡiary contact for

type M contactor.

η雲黙ぞ
^^

,.信識!

5.1 動作特性

各機種の動作電圧,動作時間,操作電磁石の入力の測定結果は
表 5.1,5.2,5.3,5.4,5.5 にあげる

r-^^

12 8

M形電磁接触器の操作電磁コイjレは,標準品ではいずれも3定格

表 5.1 M形電磁接触器動作電圧一覧

落下危圧(V)吸引電圧(V)

図 4.7 EMO-15 形電磁開閉器
(補助スィ.,チ LI-111 形付)

Fig.4.7 Type EMO-15 ma8net
Switch with type LI-111
auxiliaTy switch.

1^

5.特性試験結果

,1,1.
11 7

電源

形名
^^^^

M-4

袖助
接点

^^^^^^

M7

M 15

M-35

M 65

M I05

Ia

T

U

負荷

2日

Ie lb

1丑 lb

Ia lb

Ia lb

Ia lb

60C/S

MC

可逆形

図 4.8 標準品接続図
Fig.4.8 Connection diagram of standard equlpme

132~156 120~144

OCR

V

144~160

124 146

144~158

145~165

145~159

】40 152

非可逆形

50C/S

電源

新形電磁開閉器・接触器・高見・丸地・岡

8

1?8~144

110 130

124 140

126~144

1?4~138

118~ 132

W

舌

60C/S

R

投入

圧コげル 0
から主接点
On 主で

14.512.5220V 60C S
Σ15.513.520OV 60C 3

リ170V 60C S 15

15.513520OV 50C S

6.512.59.フ220V 60C S
13.510.520OV 60C S

915170V 60C S 12

6.812.59.フ20OV 50C S

フ.61613220V 60C S
91720OV 60C S 15

10.818170V 60C S 16

9ワ20OV50C/3 15
13.51916.2220V 60C S
142319.520OV 60C S
1631170V 60C S 26

152120OV 50C S 19

1019220V 60C S 16

14?320OV 60C S 20

1827170V 60C S 24
9.51820OV 50C S 15

1326220V 60C S 21.5

142720OV 60C S 23

1634170V 60C S 29

1120OV 50C S 24?0

注 1.投入時問,落下時問は数例のオシロの平均時問で示す.
2.完全投入時問は操作電磁石が完全に吸誇ナる主でを示ナ

形名電

90~110 76 、100

S

表 5.2 M形電磁接触器動作時問の一例

落下時問(m 3ec)時問

コバノし on コイル 0丘
完全投入 から柿助 b から主接点
時問 接点、OHまで 0仔まで

100~124

95 115

100 124

100~124

110~126

100~116

50C/3

T

M4

90~110

0 100

86 110

86~110

94~110

84 100

8R

UV

負荷

舌"

20OV 50C S 220,、?0OV
60C/S 3 定怖コイノレ

伽

M-フ

W

(969) 5

M 15

五IC

声

削

M 35

'

"

削

M 65

13.5

12

12

13

15.3

15

13.6

15.6

13.2

11.5

11.5

13

21

21

?0

23

22

21

19

22.5

M I05

(m 3ec)

コイル 0丘
から楠助b
接点onまで

9.5

8.2

8.2

9.8

14

14

13

16

15.5

14

13

15

当
プ

5

5
8
8
8
8

5

1
5
0
9
9
0

L

1
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茜
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2
2
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表 5.3

形名

M形電磁接触器操作電磁コイjレ電流船よび入力特性一覧

コイル定格 操作電磁コイル特性(定常値)

M4

周波数

(C/3)

220

?00

200

M7

M-15

EM
125

220

200

電流

(mA)

M 35

220

200

41~48

36~心

46~54

2,200

M 65

220

200

入

(VA)

220

1,200

60

0.31

20

0.26

56~69

65~79

M-105

9~10.5

フ.2~8.6

9.2~ 10.8

12.3・、、15.2

13~15.8

220

200

EM-155

110~132

122~148

580~700 127~154

650~780 130~】56

1は各形操作電磁コイルの平均電流値注:

力

220

200

(W)

100

170~202

】90~228

?.4~2.9

1.8~2'3

2.5~3.1

2.フ~3.6

3.0~3.9

24~29

24~30

310~360

340~390

力率

形名

MD

MD

MD

表 5.4 MD形電磁接触器の動作電圧と動作時間

過渡突入
電流ビー
ク値

37~44.5

38~44.6

0.27

6.0~フ.5

6.5~8.0

冒イノし

0.29

68~69

68~78

0.23

0.24

フ.2~9.2

フ.2~93

吸引電圧

51

.

2a

550

】.580
60

0.3

20

1.33

100

2,200

0.26

0.27

100

24

100

24

100

24

24

12~15

12~15

?a 2b

51

150

220

60

150

0.2

0.21

2日 2b

2a 2b

落下電圧

69

14.6

63

14.8

62

12.5

27~35

27~35

Cold hot

サイクル

100

61

220

655

60

0.38

20

040

0.19

0.19

230

1'700

60

0.33

20

0.33

100

2'200

注 1.
2.

補助b接点0.56 0.2幻
サイクル サイクル

時問一ー^

図 5.1 M形電磁接触器の動作試験のオシロづラム(M-105形)
Fig.5.1 0peration test osciⅡogram o{ type M-105 Contacto

.

π

.

0.2

0.21

冒イル 0n コイル 0n コ'ノし 0仔
から主接点から補助b から主接点
On 主で接点、0仔主で 0仔主で

100% 80% 100% 80% 100% 80%
17.3 21.0

3.7 5.0

14.5 18.5

3.3 4.4

13 16

2.8 3.6

12.5

?.9 3.6

吸引時問(ms)

吸引電圧,落下電圧吐周囲温度 40OC
動作時問は周囲温度 20゜C において,
平均値

.

102ι

111

,

表 5.5 MD形電磁接触器の操作電磁コイ」レ電流,入力一覧

名形 ロイル定格(V)電流(mA)入力(W)
24 487

MD-フ 48 235

100 116

24 694 16.フ

MD-15 48 358 17.2

100 180 18.0

24 900 21.6

48 436 20.9MD 35
100 189 18.9

200 】 00 20.0

2448 2'1401 070 51.2MD 65
100200 500250 50

注 1.周囲温度 20 C =イル Cold 状態忙おける平均値を示す.
2. MD-65 捻 2Coiltype で並列または直列で使用する.

0.148
サイクル

.

HI

'

220V60C/S

主接触子

コイル電流

100

30

53

48

48

46

80

電

EM
75

17.54
二三41 16

90 47 80 18.5

75 42 64 19.5

64 42 55 28

57 40 50 27

125 85 105 55

110 65 90 47

.

.

,

100

2,200

560

510

60

0.33

20

0.67

10

220

60

落下時問(ms)

.

1,500 2,200

100

邑 .

220

780

60

035

20

078

100

1.500

EM I05

.

1 26
サイクル

'

20

220

60

16.5

】4.5

18.5

19

26

25

40

に令ける平均値
コイル印加電圧 100%,80%における

102
サイクル

.

100

1,500

図 5.2

Fig.5.2

サイクル
0216

,

1,500 2,200

1.56
サイクル

100

094
サイクル

M形電磁接触器の動作試験のオシロづラム(M-35形)

Operation test osciⅡogram oftype M-35 Contactor.

220V60C/S

主接触子

'

形

宮イル

.

50

コイル電j充

補助6

時問一ー^

220

1,000

60

036

20

0.3

,L

クマ取り=イル
接点(可動)
電源側 端
負荷側 端
箱内温度上昇(上部)

温度計法
抵抗法

名

40

表5.6 EM 形電磁開閉器温度上昇

,

EM-4

,

30

0.54サイクル

試主回路電流(A)
験コイル電圧(V)
条周波数(C/S)
件加熱子称呼(A)

4

EM-フ

.

20

電

45

53

43

48

24

?1

26

18

フ.5

220

60

フ.3

EM-15

0.306サイクル

20 2.505 1.5

時問(h)

図 5.3 EM-35B形電磁開閉器温度上昇曲線

Fig.5.3 Temperature tise curves of type EM-35B
magnetic switch.

(たとえぱ 20OV 50OS,20OV 60C/S,220V 600β)を称呼し,

そのいずれの条件でも温度上昇は規格内,動作電圧では規格定格

の 85%であるが,約 80%で投入できる.また接点のオドリに

ついては4.1節の開閉部の接触機構で述べたが,その結果につい

0.83サイクル

10

注温度上昇はいナれ亀実験例で゜C で表わす.、はE種艶縁である

_-X^X^ーー^ー

_ー'ー゛^ー'^ー
.ー.^^Ⅸ^・ーー'ー..^ー

端子(負荷側)

.^..ー゛ー^X.^X..^ー
端子(電源側)

フ.5

220

60

フ.3

試験条件

EM-65 EM-75

コイル表面

試験 圧(V)

電流(A)

,周波数(C/S)

力率声

CO 寅 務

アーク時問(C/S)

シ十断後絶緑抵抗
(MΩ)

耐電圧(V)

100

44

27

16

220

60

18

53

61

61

72

47

34

40

30

63

?20

60

66

形名

表 5.7 EM 形電磁開閉器シャ断電流容量試験

550

1,050
60

0.35

20

1.0

42

27

33

2?0

60

34

二三

箱内(中央)
X..^ーー.X^X^X.^ー.

EM」1051EM-1251EM

51

60

EM-フ

220

フフ

60

0.38

20

0.31

64

79¥

85

110

46

46

47

33

6 (97の

570

50

60

0.37

20

0.30

47

31

EM-15

64

78¥

78

220

60

79

2?0

165

60

0.36

20

0.34

155

63

フフ*

100

550

100

60

0.38

20

0.50

1.500

】 00

220

60

1 10

3

M7

EM 35B

46

30

100

220

340

60

0.37

20

0.27

43

51

?,200

3.5

てオシロづラム例,図 5.1,5.2 に示すよ

うに,2~5mS 以下の非常に短いオドリ

時間を示している.

5.2 温度試験

温度試験は,主回路に最大適用電動機

の全負荷電流に相当する電流を流し,操

作電磁コイ1レは定格電圧を印加して行な

うが,その結果は表5.6に示'ずピとく規

格に対し十分の余裕をもっている.図

5.3は温度上昇曲線の例を示す.またM

形電磁接触器として抵抗負荷定格で使用

するときの温度上昇は,表5.6にそのー

部を示す.

5.3 閉路シャ断電流容試験

5.3.1 シャ断電流容量

JIS 規格の A 級は,電動機の全負荷

電流に相当する電流の 10 倍もしくは定

格電流の 10佶をC05回と規定してい

るが, M形電磁接触器は全シリーズに対
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図 5.4 M-105形電磁接触器シャ断電流容量試験オシロづラム
Fig.5.4 0sci110gram of current breaking test.
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コンタクタ

逆転側
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コイル

主接点

補肋B接点

0丘

図 5.9 可逆形電磁接触器の切換時間関係図
Fig.5.9 Relatlon diagram of time at l'eversing

Contactor changed.

5.4 可逆形の切換動作時問

可逆形電磁開閉器は,通常電気的または機械的イυタロ.,クをっ

けて事故防止を図るが,その目的は

(1)切換時の相間短絡の防止

(2)片側の接触器投入時,他方の誤投入の防止

(3)片側の接触器が事故で接点溶着時,他方が誤投入され相

間短絡されることの防止

(4)正逆同時に誤投入の防止

DC I0OV57A22mS 2極直列 CO

主竜みIL

53

3⑳

コイル電流
^

時問(m.)

図 5.5 MD-15形電磁接触器直流シャ断電流
容量試験オシロづラム

Fig.5.5 0sci110gram of Dc cutrent l〕reaking test

_。_1」^
コイル

主接点
補助B接点

(97D 7

新しい接点

ーーーーーー消耗した接点

2卯

アーク電圧

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

大きい接

〔J 触圧力

255

-C^

1Φ

378,

開 完全閉 完全閉接触 接触

新しい接触子 古い接触子

図 5.6 接点消耗と接触圧力,オーパートラベルの関係(D
Fig.5.6 Relatlon between contact wearing
and contact pressure, overtravel

して CO ]0 回以上実施し,アーク時問は正常でありシャ断後の

絶縁抵抗 IMΩ以上,耐電圧 2E+1ρ0OV をい・ずれも合格して

いる.表5.7 にシャ断電流容量試験の一覧表を示す'.図 5.4 は

AC のシャ断試験のオシロづラムを,図 5.5は MD-15形の DC シャ

断試験のオシロづラムを示す

5.3.2 閉路電流容

閉路電流は電動機の起動時の大電流投入を想定して,5.3.1項

の電流を閉路100回以上行ない,接点の溶着しないことを規定し

ている.そして試験は接点が消耒モし,接点のオーパトラベルが減少

し,接触圧力が減じた状態(図 5.6,5.7参照)において溶着が

ないことが必要条件である.規格は接点の許容消耗量の34をけ

ずることになっているが,接点溶着は確率的現象であり,当社は

接点厚みの 5000 を減じた状態で,200 回実施し溶着の生じない

ことを確認することにしている.これは接点の寿命限界を重量の

40%,接点のオーパトラベルを 6000 としたとき,許容消耗量を全部

けずって最悪条件で実施していることになる.接点の溶着は接触

圧力,オーパトラベル,接点材質および機構上から生ずる接点のオドリ

などに大きく影響されるが,図5.8では Ag・cd0 で実験的に確

認した大略の傾向を示す.

新形電磁開閉器・接触器・高見・丸地・岡戸
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であるが, M形電磁接触器は電気的および機械的イυタロ・ワクをつ

けて十分に安全を図ってぃる.図5.9は切換時の時間の関係を示

した図で,図5.10 は定格電流の10倍の電流の瞬時切換のオシ0

づラムを示す.オシロづラム%よぴ表5.8に示す'ごとく,切換時最悪

条件において十分安全な無通電余裕時間をもっていることがわか

る

5.5 振動試験と衝撃試験

振動試験は⑱艦船用電気機器振動試験 NDS XF8017 を参考

として下記の振動条件で異常のないことを確認している・

(1)振動数 10~50CS (600~3,00OCS)1G 一定の条件で前

後,左右,上下の3方向の加速K対して共振点はない・

(2)定振動耐久試験は 16.7CS(1ρooc m)複振幅 4mm に

おいて正規取付で,前後,上下,左右方向各1時間加振し,誤動

作および異常なし

(3)可変振動数耐久試験は振動数 6~30CS(360~1,80oc m)

複振幅2mmで振動数を変化し,1往復24分3方向各1時間加

振し誤動作船よび異常なし.

衝撃試験は通常制御盤に取り付けて起こりうる衝撃として,他

の大形の電磁接触器の投入落下時電磁石による衝撃絲勺10G)を

想定して寿命試験を実施し,異常のないことを確詔、している・

5.6 高速度写真撮影による動作解析

動作機機の解析,動作時問の分析には,3,000~5ρ00駒秒程度

の高速度写真を使用し,接触子のオドリの現象,鉄心の緩衝機構

などの動きの解析を行ない,機構と動作の改良を計って品質の向

上に寄与している.

6.^1 命;

電磁開閉器は負荷開閉を繰り返すことによって,各部が摩耗,

消耗し寿命に至るものであるが,通常問題にされるのは電流の開
閉による接点の消耗,船よびこれ,、、関連する電気的寿命と,開閉

による機構部分の摩耗消耗,破損に至る機械的寿命とがある・

もちろん使用環境,ふんい気による寿命,また経年変化による

寿命が加わり非常に複雑な形態をとるものであるが,一般的には
工場において起こりうる条件を予想、しての等価試験と実用試験に

よって寿命の判定を行なう. EM形電磁開閉器にっいて実施した

寿命試験の方法と経過の結果にっきその一部にっいて述べる・

6.1 電気的寿命試験

6.1.1 規格と判定基準

JIS または JEM による電気的寿命は,6.1.2項で述べる責務

で 50万回故障なく開閉できれぱ1種の寿命があるとしているが,

実際の使用状態では必ずし、十分ではないと考えられるので,当
社EM形電磁開閉器においては電気寿命は定量的に

(1)接点の許容消耗量を接点重量の 30~40゜0 とする

(オーパトラベル量の減少を 50~60゜0)

(2)寿命試験終了後の絶縁抵抗は IMΩ以上とする

(3)開閉後の耐電圧は 2E+1,00OV すなわち 2,20OV の耐電

圧に1分間以上耐えるものと定め,各種の責務に船ける寿命の判

定を行なってぃる.また責務にっいても JIS のみでなく 1EC の

規定に対して検討を加えている

6.1.2 電気的寿命試験の務

代表的な電気的寿命試験責務としてⅡS 規格の A-1-1適用,

電動機の全負荷電流の5倍を投入し定格電流をシャ断する

開閉ひんはん度はに00回時,通電率4000,力率は投入で03~
0.4,シャ断で0.6~0.フ,寸動運転責務は 51電流,力率03~0・4 の

開閉を図6.2で示す.さらに上記混合の条件にっいての電気的寿

命試験、実施している

111"

図 5.10
Fig.5
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6.1.3 電気的消耗の原因

接点の消耗の要因は種々考えられ轍純ではないが,4章開閉部

接触機構で述べたように接点のオドリ,シャ断時のアーク時間,接

点材料,電比,力率,開閉ひんはん度,通電率などが影響する.

そのおもなものとして接点オドリの影響をみるため, M-15 形

電磁接触器で 3φ,220V,60CS,80A 投入,16A シャ断の標準

の責務と,80A 投入のみ船よび 16A シャ断のみの試験結果を図

6.3に表わした'結果として最初の設計方針としたオドリ減少に

よる接点寿命の向上策は,所期のΠ的を達したと考えうる.接触

比力,オーパトラベ}レも消耗量の大小に関係し,個々の機種につぃて

ある限界値以上必要であり,この結果に従って接点の接触圧ノJ,

オーノ朴ラベ}レの規制を行なっている

01~015Sec

511

6.1.4 負荷条件と消耗

EM形電磁開閉器の,定格容量の標準条件に郭ける開閉回数と

消寿量の関係を図6.4に示す、.いずれも1種の寿命回数は余裕が

あり,100 万回以上十分に使用可能であることを木してぃる.図

6・5はM-7形に船ける各種負荷条件に船ける消耗率で,図中(A)

は 220V I.5kW 37A 投入,フ.4A シ、断,(B)は 220V 2.2kw

50A投入,10A シャ断,(C)は 20OV O.75kW 寸動運転 20A 投

入,シャ断,(D)は 20OV 抵抗負荷 10A 投入,シャ断,(E)は抵

抗負荷 15A投入,記,断の場合を尓す.この結果から定格1.5kw

に対し 22kw,10A に対し 15A においても十分に1種の寿命

のあることを示している.これらの結果を総合して寸動運転が含

まれる使用条件の開閉数と接点消耗の関係は図 6.6 のようにな

る

6.1.5 電気的寿命試験中の接触抵抗

開閉を繰り返すことより,接点はアークで汚れ表面は酸化し接

点の面もゞコポコとなり,また接触圧ノjも変化し接触抵抗に変化を

1 2Sec

3Sec3Sec

寸動責務標凖寳務(A級1号1種)

図 6.2 電気的力命試験賀務の例
Fig.6.2 Example of e!ectrical evdural〕ce tcst duty
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図 6.7 M・15形電磁接触器電気的寿命
試験中の接触抵抗の変化

Fig 6.7 Changing of contact resistance
at electrical endurance test.
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図 6.8 電気的寿命試験後の接,点と開閉部

Fig.6.8 Contacts and switching part
after electrical endurance test.
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図 6.9 M-15形電磁接触器の電気
的寿命試験

Fig.6.9 Wearing of contacts at
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EM形電磁開閉器機械的寿命試験表 6.1
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図 6.10 M-15形電磁接触器電気
的寿命試験

Fig.6.10 wearing of contacts at
Vatious rated capacity.

EM 4

くる場合もあるので, EM形電嫌開閉排では

に00回時と,フ,200回時と,ひんぱん度を

変えた試験条件で実施している.

機械的寿命試験で主として問題となるのは

操作電磁石の鉄心,接極面の摩耗,クマ取り

コイ1レの破損,機構部分の強度および機構部分

の摩耗による動作特性の変化などであり,

これらについては試作中の試験結果による検

'付で改良を加え,さらに量産中の製品につい

ても定期的に寿命試験室でチェ."耐館忍を実

施している.

表6.1は EM 形電徹開閉器の機械的寿命

貳験結果の代表的一例を記す.

フ.熱動過電流継電器

フ.1 TR 形熱動過電流継電器

熱動過電流継電器は,電磁開閉解に剣1み込

生ずる.この結果接点の温度上打・が高まり接点消耗にも影響が表

われるが,M形電磁接触器の電気的寿命試験中の接触抵抗の変化

はきわめて正常で問題はない.図6.7は,一例としてM-15形電

磁接触器の寿命試験の接触抵抗変化を示す.

6.1.6 開閉による接点表面状態

電流開閉により接点表面はアークにより侵され,また接点微粒

-fの飛散などにより種々の表面様相となる.これは接点材質によ

り異なるが, A尽一cd0 の場合正常運転に船ける接点の消耗は図

6.8にもみられるよう,細い黒い微粉に船船われたような状態で

斑点が一部存在するが,イυチυづ条件では接点粒が飛び黒色が増

し,その中に大きな斑点が現われ接点の形状もかなりくずれ,明

らかに消耗状態が異なるのが認められる.

6.1.7 機械的寿命と電気的寿命の関連

電磁接触器は電気的寿命と機械的寿命が区別されている.

(1)これは電気的消耗部品を取り換えれぱさらに使用できるこ

とを意味し,(2)定格より小容量のものに使用したとき電気的寿

命は延び,機械的寿命に近づくという二つの面がある.これにつ

いて試験結果を図6.9に船いて, M-15形電磁接触器で接点のみ

を取り換えて繰り返し 50万回を5回実施した経過を示している.

傾向としては機構部分の摩耗の影縛と絶縁物の劣化の影響が現

われ次第に消耗量は増加してゆくが,十分に取換使用可能を示し

(1)の考え方で使用できる.

図6.10は定格容量を変えた責務での電気的寿命で,容量低減

で寿命は増加し,厭ぼ電流の二乗の逆比で電気的寿命が延びるこ

とを示している.

6.1.8 機械的寿命

機械的寿命については,無通電で 500万~1ρ00万回開閉を実

施するのに長期間を要するので,開閉ひんぱん度を上げて行なう.

ただし,ひんぱん度の変化による消耗と破損が異なって現われて

10 (974)
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143

フ,200
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EM 35B

220

60

148

147

148

フ,?00

500

まれて,電動機とくにカコ形誘導電動機の保

渙装置として・般郡Ⅱこ用いられてVるEM I05EM 65

その機能は,電動機を過電流による焼損か220220

6060

ら保護することで,過負荷および拘宋状態の
フ'200フ.200

電動機を回路からリJり凱すことにある.最近500500

149 144
の電動機は一般的に小形化され,その熱的帯

150150

度は減少してきているので,これらの電動機148149

を保護する過電流継電器もこれに適した動作特性をもち電動機を

確実に保護するものが必要とされる. EM形電磁開閉器川TR形

熱動過電流継電器は,最近の電動機の熱特性に適合するよう開発

したもので,電動機を過酷な使用から安全に保護するように考慮

している.

フ.2 構造と特長

TR 形過電流継電器は熱動式で,その構造は熱動素千として 2

剰1の夕υザク(短冊)形パイメタ1レと加熱子(3素子は3組)を、ち,

これに応動する速甥接点機構を削熱性モー】レドのケース内に組み込

んだものである.回路に過電流が流れるとパイメタ1レカリ川熱さ,}して,

ある一定量以上湾曲したとき機機は図7.2(a)に船いて矢印のよ

うに船し,接点機構が破線のように耐H乍する.

TR 形過電流継電器の特長を立とめると

(a)動作電流は上面から調整ツマミにより 80~12000 の問で

変化できる.

(b)加熱子は2素子が標準であるが,3素子付も製作できる

(C)制御回路接点は lab (1C)付が製作できる.

(d)周囲温度補償を行なっている.

(e)非常に簡単な機構で動作が安定している.

フ.3 動作特性

電動機の保護装置としての過電流継電器の理想的な特性は,電

動機の熱特性(電動機に流しうる電流と時問の関係)に近似し,

かつ短時限側(安全側)にあることである.熱動過電流継電器は

安価であるが,信頼性があり,図7.3に示すような電動機の熱特

性に類似した動作特性が比較的容易に得られるので,電動機保護

用の過電流継電器として有効であり,現在最も多く使用されてい

る.過電流継電器の動作特性は,各国各社によりかなり差がある

が,ヨー0ツパやア到功のものは大略図7.4に示す特性をもってい

る.国内のものはこの両者の系統が混在するが,最近では電動機
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図 7.1

Fig.フ.1 Type

形 名

定格竃 圧(V)

?0OV適用裾動機
(kw) 400 50OV

加熟子の定怜範開(A)

】25V
操作回路

250V接点定怖
(A)

60OV

糾みAわせろ縦磁接触
M7M4器形名

, C1 吐専用の変流雑て変流比杜 15:1

形熱動過電流継電器の種類と仕様フ.1 TR表

TR 65
TR 15 TR 35BTR 7IR 4

(TR-75)

600 600 600600600

15(19)フ.53.フ1.51.5

"55 221.51.5

14~66
180.5 5.6~34向左05 73

(79)

TR形熱動過電流継電器
TR 血ermal over current re

120 -2mi11-
1〔抑
80

60 -1m"^、
如

30

20

15

ヨーロッノぐ

の小形化などもあり,ヨーロ.,パ系統の熱動過電流継電ユ瓢こ似た動

作特性のものが多い. TR動熱動過電流継電器も図7.5に示すよ

うに,相当早い動作特性をもっている.

フ.4 TR形熱動過電流継電器による電動機の保護

フ.4.1 電動機の過負荷および拘束状態の保護

過電流継電器が主として保護する電動機の状態は,正規の回路

構成下における過負荷および回転子拘束状態である.これらの状

態は,熱動過電流継電器では加熱子の選定を正しく行なえぱ確実

に保護される.図7.6 および表7.2 はTR形熱動過電流継電器

による咲社製般用SB-A形力づ形電動機の保護の状態の一例を示

すもので,この過電流継電器の動作特性は電動機の熱特性よりも

常に短塒限側にあり,また電動機各部の温度上気・は低く安全に保

護されていることがわかる.

、
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電動機(kw)

20OV 50C3

表 7.2 各種過電流におけるTR形過電流継電器の動作時間とそのときの
三菱SB・A形力づ形電動機固定子巻線の温度(周囲温度如C)

0.75

過電流
継電訟
形名

1.5

3.フ

TR 7

TR 7

TR 15

TR 35B

TR 65

5.5

15

項

堀動機巻線週度

度温

表 7.3

条件

目

200%
電
コールド

スタート
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1氾b

電動

結線方式

Y,△

Y

△

( C)

(゜C)

相電動器の相事故の各状態(図7.フ)におけるTR形熱動過電流
継電器の動作時間と正規運転での動作時間の比較

'

劇

200%
電流

トホ ツ

スタート

86

4

5

6

7

負

64

(%)

倚

56

三相拘束
コ【ルド

スタート
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82

100

81

62

動作条件

100

87

Y,△

単相拘束
コーAノド

スタート

フフ

68.5

正規

92

図 7.9 飽和りアクトル付TR-35B 形過電流継電器
Fig.フ.9 Type TR-35B thermal over current

relay with saturating reactors

作時間が若干延ぴても, TR 形熱動過電流継電器を使用すれぱ,

時限が短かく熱的にほとんど問題なく保護できる.しかし④の状

態でも過電流継電器の最小動作電流を全負荷電流のⅡ0%に選定

すれぱ,電動機焼損のおそれはほとんどありえない.以上のよう

にTR形熱動過電流継電器による単相運転(過電流状態)の保護

は,加熱子の選定を適正に行なえば可能である.

フ.5 起動時問が長い電動機の保.

慣性(GD9)の大きい負荷を運転する電動機,ファυモータのよう

に起動に長時間を要する電動機を保護しょうとする場合,普通の

過電流継電器の使用では起動時に動作し起動できない場合がある.

このような場合もし大きな定格の加熱子を使用すると,過負荷状

態で十分な保護特性が得られず,過電流継電器を用いる意味がな

くなる.このような場合,当社では飽和りアクトjレ付熱動過電流継

電器を使用することで有効に解決している.飽和りアク"レは過電

流継電器加熱子に並列に接続される小形鉄心を有するりアクトルで,

起動電流のような大きな過電流のときに鉄心を飽和させて,電流

の大部分を分流する.したがってその分流の割合に応じて,熱動

過電流継電器の動作時間が延びる. TR 形熱動過電流継電器は飽

和りアクト】レを設けること1'より,50000 過電流で 30~40秒(可

飽和りアクトルなしのときの動作時問の 2~7 倍に相当する)の時

限まで得られ,また2000。電流以下の過負荷では通常の過電流継

電器の特性が得られる.

フ.6 熱動過電流継電器の周囲温度補償

熱動過電流継電器は,周囲温度が変化するとその動作特性がか
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フ.4.2 三相電動機の相事故に対する保護

三相誘導電動機においては,運転中しばしぱ三相電源の1相が

開放されるか,電動機巻線の1相が断線する事故が起こることが

ある.図7.7は, XYZの点で回路が開いたと仮定した状態を示

す.図示の数値は,運転中における出力を一定と考え,電流はイ

ンぜーづυスの逆比に分流するとして計算した電流を示す'・表7・3

は図示のような2素子の過電流継電器を含む回路に船いて,電動

機の各種の相事故における熱動過電流継電器の動作時間と,正常

な接続状態での動作時間とを比較したものである.過電流継電器

で,電動機の相事故による焼損を保護しょうとする場合最悪の条

件は,表7.3の⑤⑥の条件である.しかしこの場合電動機自体が

すでに故障してぃるので,保護の必要性は比較的少ないが,もし

3 素子の過電流継電器を用いれぱ保護は可能となる.

欠相事故で,最亀問題なのは④に示した状態である'その他の

①②③⑦⑧⑨⑩の状態の場合は,半.相になって過電流継電器の動
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電動1痘巻線許容電流の温度特性

周囲且度補償装竃なしの過電査継電器

Ⅱ0

1伽

卯
周囲品属補償装圏1の過電流継電器

Fig.フ.10

なり変化する.パイメタjレの動作温度が]0宇C (A種絶縁の許容温

度)にセ'介される場合,継電器の温度補正特性と電動機の熱特

性のそれとはほぼ同一傾向となり,電動機と過電流継電器とが同

じ周囲温度中にあるときは良好な保護特性が得られる.しかし調

整ツマミをもつ継電器においては,動イ乍温度を常に 105C とする

ことは困難であり,また水中モート1レのように過電流継電器と電

動機の周囲温度に大きな荒のできる場合には,周囲温度が変化し

ても動f叫割生が変らない周囲温度補償付の過電流継電器が要求さ

れる.周閉温度補償付のTR形過電流継電器を用いれぱ卯C 以

下の周囲温度では常に電動機は安全に保護される.

フ.7 熱動過電流継電器の過電流耐量

熱動過電流継電器の加熱子は一定以上の電流を流すと,継電器

が動作する前に溶断することがある. TR 形過電流継電器におい

てはその電流値は各加熱了により異なるが,だいたい],50000 秤

度の過電流強度をもっている.図7.11は加熱了溶断特性の例

である.

実際の使用範朋は,電磁開閉器が知絡保護をΠ的としないこと,

力づ形誘導電動機の起動電流が定格電流の 5~6 倍秤度であるこ

とからこの過電流強度は十分な値である.

フ.8 加熱子の称呼電流と調整ツマミの目盛

熱動過電流継電器の加熱了定絡の称呼の方式には,適合する電

動機電流により称呼するものと,過電流継電器の最小動作電流

0

図 7.10
Cali11〕ratlon

10 30 4020

周囲温度(で)

周囲温度補正曲線
Curve of ambient temperature

(以下 U.T.C.と呼ぶ)により称呼するものと 2種類ある. TR 形

過電流継電器は,後者の U.T.C.をもって加熱子称呼を行なって

いる.たとえぱ7.3A の加熱子の継電器は,周囲温度 4げC で標

準箱入りのEM形電磁開閉器に取り付けたとき, U.T.C.が73A

である.また継電器の上面に取り付けられた調整ツマミには,80

~120 のΠ畷がもっているが,これは U.T.C.に対する乗率を示

すもので,えことえぱ 90 のときは U.T.C.力対川熱了称呼の 900。に

なることを示す

フ.9 熱動過電流継電器の選定

熱動過電流継電器の加熱子の選定にあたっては.フ.4節で述べ

たような保護特性をもたせるようにしなけれぱいけない.

TR 形過電流継電器においては,電動機の定格電流を調べ加熱

了選定表により適切な加熱子を選定すれぱよい.選定例として

フ.3A の加熱子は,定格電流 6.08~6.63A の電動機に適合するこ
フ.3 73

とがわかるが,この値は を尓すものである.したがって.^,^

1.2 1.1

6.08~6.63A の定格電流の電動機であれぱ, TR 形過電流継電器

の加熱子称呼は U.T.C.を尓すものであるから,フ.3A の加熱子

を選定することにより, U.T.C.が電動機定格電流の 105~1250。

の問にある熱動過電流継電器が選定でき,十分な保護を保瓢す

新形電磁開閉器・接触器・高見・丸地・岡戸
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8.新形EM形電磁開閉器の適用の問題

8.1 適用

電磁開閉器は,電動機の運松保護のほか種々の用途に使用され

るが,適用にあたって,その運転方法,使用回路条件および設備

場所などについて卜分検村して適用することが使用開始後設備や

機械の右列げd吏用となり,また適切な保守についても雫ましいこ

とである.ここでは,そのお亀な項Πのみをあげる.

(1)使用場所

使用ふんい気について,外箱の保護構造は一般用は閉鎖形を使

用するが,づυンイの多い場所では防ジυ構造,機械工場などでは

油や水が侵入しないよう考慮する.これは接点の異彬'消耗,コイル

焼損また鉄心の発ショウ(1制によるウナリなどの原因を除くため

にも必要である.さらに腐食性ふんい気に対する防食桝造,吸況

性大なる場所に対する防水構造なども,使用に先だち検討するこ

とが必要である.

(2)定格容量の選定

適用負荷の種類,電圧,容量に適したものを選ぶのは当然であ

り,電動機負荷の場合電動機の全負荷電流による加熱了定格の選

定,操作回路電圧によるコイ1レ定格の選定、重要である.

(3)使用条件に対する考慮

電磁開閉器の定格容量は通常の使用状熊のもので,寸動運転や

逆相制動に使用するときは通常定格容量を下げて適用する

EM形電磁開閉器の特殊条件での定格は表8.1に示す

(4)熱動過電流磁電器

詐細について7 で述べたが,負荷の特質,使用条件によって

定格の選定,特性について注意を要する

(5)回路構成

電磁開閉器はその目的から短絡発生時の保護,す'なわち短絡電

流のシャ断能力はない.短絡故障時の保護のために,ヒューズまた

はノーヒューズシャ断器の使用が望ましく,このとき相互の動作協調

が必要となる.(詳細は ED形およぴEE 形電磁開閉器の項を参

!噴)

(97フ) 13
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図 7.11 加熱子溶断特性(動作特性)
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EM 4

EM 7

EM』15

EM 35B

EM 65

EM・75

EM-105

表 8.1 EM形電磁開閉器特殊使用の定格容量(AC 20OV 級 3φ力づ形モート1レ)

η

寸動 100。前後

↓動の%と壯,、」'動運転の回数XI00/全運転回数をいう
たとえι士 10%は 1,200回/1時運転で,】20回が寸動運転であることを示ナ
2 の,1動のひん座としては 1秒 1 回連続 1分以内 1秒2回連続30秒以内
2の 1秒 1回連続 3分以内 1秒2回連続 1分以内"

3の 1秒?回連続 3分以内 1秒3回連続 1分以内'

上記の適用容量で50万風以上の電気的寿命である
ただし,()内仕寿命を 10~?0万としたときの適用容呈を示ナ.

寸 動

1.1

1.1

?.2

5.5

11

15

19

運 転

¥2

寸動 30゜。前後

表 8.2 EM形電磁開閉器の端子締付卜1レク(主回路)

附動機奔凰 端子ネヅサバ名
(kw) ズ(m/m)

4,フ 1.5 以]ご 3.5

15 ?.2,3.フ
35B 5.5,フ.5
65 11, 15
75 19

105 22

125 30

0.4 (0.75)

1.1 (1.5)

2.2 (3.フ)

5.5 (フ.フ)

フ.5 (1の

】1 (15)

の

形

0.75 (1.1)

0.75 (1.1)

1.5 (2.2)

3.フ(5.5)

フ.5 (11)

11 (15)

(19)15

容

10.むすび

新形EM形電磁開閉器シリーズについて,開発に際しての考え

方,構造,特長,特性試験結果,とくに寿命については詳細な接

点消耗の結果とその解析,適用の問題などについて紹介したが,

これらEM形電磁開閉器を機械装置,工場設備その他の制御装置

に適用船よぴ使用するときの資料として少しでも役だてぱ幸いと

考える.

さらに今後広範囲な使用においての使用条件,使用方法での実

績結果により改良を加え,需要家各位からより満足いただけるす

ぐれた電磁開閉器として発展させていきたいと念願している.

各位のご批判とごべんたつをせつに願う次第である.

終わりにあたり開発に際してご指導,助言いただいた方々船よ

び長期にわたって協力された試験,工作の関係各位に謝意を表す

る

14 (978)

量

EM

EM

EM

EM

(kw)

8.2 種々の負荷条件に対する定格

寸動運転や逝相制動のような使用は電磁開閉器にとって過酷な

使い方で,6章で述べたよ5に,接点の消耗は通常の運転より大

きくかつ絶縁の劣化の度合いも大きくなる.したがって電磁開閉

器の定格容量を低減して考えるが,これは寸動運転の全体の運転

%,ひんぱん度,逆相制動の運転の度合いなどを考えて等価的な

試験で確認または推定した値であり,表8.1から特殊使用条件に

対する定格の選定霜よび寿命の推定が可能である.

8.3 電線締付部の締付トルク

電線の端子部への締め付けは種々の方法がとられるが,配線と

運転後の保守の問題とも大きな関係があり,適正な締め付けをす

ることカミ必要である.一般には,端子のネづに適合したドライパま

たはポックスを使用し,表8.2 の締付卜1レクを基準にして十分締

め付けることが望ましい.

8.4 適用から生ずる諸問題

適用の誤りからの事故や問題もかなり考えられ,適用上の参考

となると思われるので2,3の例をあげる.

(1)操作回路電圧の問題として,(イ)不足電圧による投入不

能でコイル焼損,(0)電圧不足での投入不完全で,パタッキによる

接点の異常消耗や溶着の発生,これは電源電圧が低いのみならず

電源容量の不足,電線の容量不足や配線が長いときなどによる電

動機起動時の瞬時の電圧不足でも生ずる.(ハ)過電圧による温度

上昇でコイ1レの絶縁劣化,操作電磁石の衝撃過大による機械的損

傷がある.

(2)種々の原因による接点の異常消耗

前項電圧不足によるパダリキ,水または油が接点に付着したり予

寸動 500。

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964

*3

をこえる

0.4

0.4

1.1

2.2

5.5

フ.5

11

(0.75)

(0.75)

(1.5)

(3.フ)

(フ.5)

01)

(15)

電線太さ
(m/mo)

1.6φ,2

2φ,3.5

?.6φ,3 2φ,5.5,8
14.22

30

38

50

モートルが完全に停止し

ないらちに逆転に入れる

逆相制動

締付トルク
(kg・cm)

10

15

22

45

70

100

100

1 1 (1.5)

2.?(3.フ)

5.5 (フ.5)

U (15)

15 (19)

19 (22)

の 容量

プラッキソグリレーを使

用しモートル完全停止

想外に激しい寸動運転,操作スィッチ制御りレーなどの誤動作によ

る接点のパタリキなどの原因が考えられる

(kw)

9.保守点検

保守点検は正しい選定適用によってかなり減らしうるものであ

るが,制御装置の種々な使用条件すなわち温度変化,ジυアイ,振

動,衝撃などの周囲状況,運転者による運転条什などの多くの要

因から,必要に応じて保守点検をするのは望ましいことである.

9.1 点検時期

制御装置の運転初期に船ける点検が重要で,回路条件や運転条

件を掌握し,今後の保守点検を決定するのに重要な資料となる.

また運転後定期的に雨要佃所を点検していく.

9.2 点検個所

電磁開閉器,接触器の性格から点検個所は,(1)接点の消耗状

態(2)接触状態(3)電線締付部(4)器具の汚染状態(4)動

作の確認(6)絶縁状態などであり,また運転回数の推定から使

用機器の取り換えも実施し,合理的な保守点検を行なうことが望

ましい.
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With the development of control equipment, magnetic control relays ate popularized and }〕ave made progress of 11igl] degree

This has brought forth a trend of ca11ing for exce11ent quaⅡty, high reliability and sma11Size and compactnesS 圦,ith them. TO

meet t11ese requirements Mitsubishi has been trying to develope a new series of type MR magnetic control relays and as a result

Of charactetistic tests and practical operation achieved success in turning out satjs{actory products.1】〕is article deals with concept

in tbe development of type MR magnetic control relays,in Te{erence to their kinds and speci6Cation, CI〕aractetistic test Tesults,

endurance test results, working environment and questions on adaptation.

)
1.まえがき

近年,向動制御装置とともに電磁継電邪の高度な発述一普及は

めざましいものがあり,その品質はよりすぐれ,かつ信頼性の1高

いものが要求される.ーカ制御装置の小形化に伴い電磁継電器も

また小形怪量と低価格が強く要望されている.

当社はこれらの要望に沿う九め,新しいジ」ーズとして MR 形

電磁継電器の開発を詩1'画し,長如mⅢCわたる改誇と性能の検げ1な

らびに多数の制御装償への使川実穎の結果,偏頼性の高い電磁継

電罧として所則のΠ的を達成することができ九.

以下その開発にあたっての考え方,枇造船よび特長,性能,試

験結果などについて紹介する.

新形電

丸地

Nagoya works

Nevv Type Ma8netic control Relays

Kenji MARUCHI・ Haruo NAKASHIMA

磁

2. MR 形電磁継電器の開発

2.1 設計の方針と考え方

新形電磁継電器の開発にあたっては諾斐蹴の要望を採り入;1 ,

かつ過去にオ6ける問題点を検討し信頼性が高く,使いやすさをⅡ

的とし,次の点に設副'ガ針を置いた.

(1)小形軽量化・・・・・・制御装皆全体の小ナ杉化から取り扱いの容

易さを失うことなく,実質的な取付面積の縮少のためコンバクトに

する.

(2)信頼性の向上・・・・・開閉動作および接触の確実さとともに

長寿命とする.すなわち信頼性を高める.

(3)適用範囲をより広く・・一実用に近い条件で多くの検,J結

果を集め種々の使用条件に適用可能とする.

(4)安価にー・一制御装置での数多くの使用は,必然的に低価

格のものが要求される.

2.2 準拠規格

現在交流電磁継電器に関する国内規格はなく,各メーカによっ

て異なった解釈をしているので,使用者の立場からみれぱ定格の

選定および仕様の比較に若干の問題がある.

したがって交流電磁継電器としての国内規格の制定が望まオる

が,当社では JISC4503 交流電磁開閉器操作用スィ.,チやJEM

10謁低圧交流電磁接触器などに準拠した考え方で新形シリ.、ズの

開発を進めた.

主要な問題点は定格電流を閉路シャ断電流の 110に定め,連続

通電々流と分けて考えたととと,電気的寿命の解釈および考え方

UDC 621.318.56

継電器

.中島治男*

)

であるが,これらについては5章船よび6章で述べる.

3.種類および仕様

表3.1に刀くすように5極の MR-5形,弱形と 4極の MR 4

形,"形の4伸類の交流操作用(図3.1)を基本形とした以夕Hこ,

電磁イ1部分のみ遉流専用とした適流操作井1の MRD 5形,55 形

(図3.2)があり,それぞれ各種の接点構成をもっている.この

MR形電徹継電器を使川した制御盤の・一例を図3.3船よび図3.4

1こフ」くす.

これら MR形ンリーズは接触f部分を全機繩共通に仙用できる

形

)

操作回蹄

】1 W

1 0.780.71

3.1表

極

名

接点桷成

MR 5

.)C

MR 形電磁継電器の仕様一覧

IMR・品 1 I MR 44MR 4

,1.操所t

数

定怖匙圧(V)

定格確流 250V
AC (A) 60OV

連続通電A流容量 A

閉路シ十断 250 V
電流容皿
AC (A) 60OV

直流シ十断電流容量

機械的痔

5

5a
4alb
3B2b
2a3b

*名古屋製作所

5×2

^^

而、ー^

C0北)

※
5a5b

4

4a
3alb
2a2b

や翻

4×2

MRD 5

値流

5

イ"

芽
4a4b

コ寸

重

30

DC 110 V 立て濠勺 50OVA

1,000 万回以上

AC 220V 25A ON 5A OFF
15A 3A '削

10A ' 2A謝

電気的

MRD 55

操竹

5×2

ル入力 MVA 10VA3.1 IV

量(kg) 0.470.41 0.26

接点拙成の()内は特殊を尓ナ

※ a,b は尉気的に独立Lてぃる

6 0 0

5a
4alb
3a?b
2a3b

←→

注

50 万回以上
100 削
250 '

※
5a5b

50

*

1
2

5
 
3
 
0

W

33Q
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(左から MRD 5, MRD 55)

図 3.2 MRD 形1自流操作電磁継電器
Fig.3.2 Type MRD Dc opeTated
magnetic control relay.

図 3.3 MR 形を使j村した制御盤

Fig.3.3 Control panel using type MR relay.

どは全機種共通に使用できる設"1'とし,部山の取り換えや予備,設計であり,定格,性能など捻とんど同一である

品の取り扱いの際,まぎらわしさのない構造とした.
4.構造および特長 4.1.2 同一部品による a 接触より b 接触への変更

固定接触・fをコ字形状とし,同一部品による組み換えでa接触モー】レド部"'を上体とする水平動作式の機柵を採j"することによ

からb接触へ,またその逆の変更を可能としたリコυパクトな榊造とし,性能面の向上を計るとともに,小形樫量

図4.1は常1侍間(a)接触状態を示し,部品組換後の図4.3 はならびに女価とした.その槻1略は図4.1の断面Ⅸ1船よび図42

,,澗1侍1背1(b)接触状態を木すの分解1刈で尓すように(1)可動接触f,押しパネなどが組み込ま

4.1.3 防ジン(塵)カバー付れているクロスパーと, T字形可列攻失心とが eυで連結されている

接触f部分には透明な防ジυカパーを取り付けるとと U」,コ勺'可動部分,(2)固定接触・fをネジ止めし,可動部分を収納する形

状のケース部分,(3)中央脚にコイjレワクをそう入する E 形固定形圖定接触子の形状によって,半密閉榊造とし,配線クズなどの

鉄心と取付台部分などから枇成されてぃる.以下構造にっいて設侵入を防ぎ,弱H乍不良船よぴジυアイなどに起凶する接触不良の懸

念を除いている計1二,とくに考慮を払うた点について述べる

4.2 鉄心部分4,1 接触子部分

とくに開閉剰H乍の練り返しによって生ずる鉄心摩札とウナリを4.1.1 部品の共通化

接触十部分の"動接触f,艸しバネ,幽定接触f,沸仟?νな波少させるため,次の考慮を払っている

(1)鉄心形状による重量督減
端子ネジ可動接鯨子

鉄心形状は E1形とし, EE形に比べて"1動部分の重量輕波を
^

押しハネ 'i1り(2)項とともに鉄心摩耗量を少なくしている
Ⅷ

.^'
::エ

図 4.1 MR 4 形固定接触子 (2)鉄心の緩衝とっ口ーチυづ構造

/上ヲW 構造概略図(常"クロスバ

^魚貳、 固定鉄心に衝撃吸収用の緩衝づ厶を使用し,可動鉄心にも若下開接触を木す)
F蠣.4.1 Section'(:)'、"可動鉄心 の目由度を設け鉄心の片当りを防ぎ,鉄心衝突時のエネ1レギを吸収
S1くetch of type

1 61〒、1 、r
するし、わゆるセルつっ口ーチυづ構造をなし,ウナリの減少とともに鉄MR 4 relayケース

(norma11y open)
心摩耗を少なくしている

伽1動島コイル

(3)中央脚の間ザキと鉄心のカタサ
誕^。広砺固定鉄心

残留磁気および,ウナリの防止のため鉄心中央鵬1には適度の間

、,

図

F璃 3.4

盟

3.4 MR形を使用した制御盤

Control panel using type MR relay.

'..

取付台

図 4.3 MR 4 形
榴造概略図(常時
閉接触状態を示
す)

Fig.4.3 Cuta、vay
Sketch of type
MR-4 relay.
(norma11y close)

同抽
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丁千を設ける必要がある.

この間ザキは機械的寿命以上に保てるよう設計することは可能

であるが,この寸法を許容すれぱ保持電流の増大をきたして電磁

石部分の設計に影響する.当社では電磁コイルの入力が若干大き

くなっても実質寿命を向上させるために,必要な間芋キをとった・

鉄心摩耗に対しては接極面積,鉄心のりべツトカシメ圧力,船よび

鉄心接極面の硬度が関係するので,鉄心材料には高級な硬いケイ

素鋼板を採用し,鉄心衝突面の表面硬度を上げている.

(4)クマ取りコイ1レの強度

クマ取りコイ】レの強度は機械的寿命を左右する重要な要素であ

り,材質,工作方法,熱処理化ズミとり),固定方法などについて

それぞれ卜分の検討を行ない,生産性および経済性も考慮しクロ

ム銅板を選び,づレス抜き,熱処理後コーキンづ止めの方法を採用

している.

(5)鉄心の接極面粘煮・と防シ.ウ(鈷)の問題

電磁継電器の京故に落下不能がある.これには鉄心の残留磁気

の影瓣によるほか,内的および外的要因による鉄心接極面の粘煮

がある.すなわち使用状態における不乾性機械油の付着と,鉄心

加工中における要因とがあり,この点に関しては鉄心接極面の防

ショウの問題とも関連させて十分の管理を行なっている.

4.3 コイル部分

コイ1レには,過熱,焼損,断線など問題が多いが,とくにふんい

気悪条件での使用に対しては,効果的なサーモセ・ワトワニス処理を施

したものを用いている.

一般的な使用条件を対象としたものでは十分な検討の結果,絶

縁良好なボリェステル銅線を採用し,ワニス処理は行なっていない・

しかし,コイ}レのトラづルは工作方法に起因することが多いので,

この点に関する品質管理を徹底して行なっている.

4.4 モールド部分

この種電磁継電器では,モーjレド部品が性能面(電気的およぴ機

械的寿命に与える影郷)およびコストに占める割合はきわめて大

きいので,モールド部品の設計には十分な検討を加えている.

まず材質的には,機械的強度,耐摩耗性船よび電気的性能など

から適切な材料を選定し,かつ成形性やコストなど総合的な検討

を加え,長期間の実用試験の結果,主として安定性の大きいっエノ

ール樹脂系の材料を採用している.

モールド部品には熱的影響による経年的なヒズミの発生,力し(枯

れ),寸法変化など問題が多いが,適所に設けたりづの効果により,

徹底的に余肉を除き均肉厚なモールド部品とし,ソリの防止や寸法

精度の向上とともに,機械的強度を増加し,さらに重量軽減を計

り,十分な安定性を持たせている

その一例を図4.4に示す.

また接点回わりは小形とする結果,パリャ表面が開閉によるアーク

と接点微粒子の付着による絶縁抵抗の劣化が大きく,電気的秀命

を下げる原因となる.

これを防止するため,クロスパーとケースのパリ卞部分や,接点周

囲のモールド形状には十分な考慮を払っている.

その一例を図4.5に示す.

4.5 端子部分

端子部分には主として埋込金具を用い,3.5ネづのとき 10kg-

Cm (最大 15kg-cm)の規定締付トルクで締め付けても十分余裕

のある機械的強度を持たせ,モールドのカレに起因する接続電線の

ユ}レミなどの恐れ力:ない構造とした

4.6 特長の要約

以上構造と特長について述べたが,その特長を要約すると汰の

と船りである.

(1)同一部品により"接触から b 接触の変更が容易にでき
^

々.

(2)接点部分は1坊づシカパー付で動作不良や接触不良の恐れが

なく,したがって信頼性が高い.

(3)可動部の重量軽減による接点パウンシυづの減少船よびモ

ールド部品の合理的設引による絶縁性の増大により,電気郎Nこは

100 万回以上の長寿命をもっている.

(4)鉄心のっ0ーチンづ構造,モールド部品の合理的設計などに

より,機械的 1ρ00万回以上の長寿をもっている

(5)モールド部品,鉄心,接触子などの立体的配置を計った合

理的設計により,取付面積の縮小と小形軽量化

(6)部品数の減少,および部品精度の向上にともない調整を

不要としたための組立時問の短縮などによる価格の低下.

作特性5.1

電磁継電器に蜘いては接点構成により反抗力の大きさが異なる・

したがってそれぞれの接点犠成において,電磁石の吸引力特性と,

反抗力特性はバランスがとれている状態でなければいけない.す

なわち吸引力が必要以上に大きいのは,鉄心の摩耗,機械的損傷

船よび鉄心のオドリの原因となり,また小さいのは機構上,反抗

力の与え方により動作電圧の上昇および,振動衝撃による悪影響

があるので,反抗力と吸引力は最適条件を与えるよう設計した.

図5.1は MR-5 形の吸引力と反抗力特性との,関係を示してい

胆

図 4.4 MR-4 形ク0スパー
の構造

FiE.4.4 Cross・bar of type
MR-4 relay

新形電磁継電器・丸地・中島

5. 作特性結果

.

舮

4

図 4.5 MR-5形ベースのパリャ
部分の構造

Fig.4.5 Arc・barrier of type
MR-5 τelay

2.0

1.5

電磁石の吸引力

1.0 4a .

320

鉄心ストローク(mm)

図 5.1 MR-5 形の吸引力,反抗力特性曲線

Fig.5.1 Force・displacement diagram for type MR-5 telay.
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形 名

MR 5

MR 55

表 5.1 形動作特性MR

接点椅成

5日

3a2b

5a5b

4a

2且2b

4日4b

MR 4

MR-44

注

吸引電圧(V)

60 C/S

142~158

122~134

144~160

136~150

106~116

】47~163

コイルは 20O V 50C/3,200~220 V 60C/S 3 定格コイルのときを示す

形

50 C/S

128~142

105 117

130~144

118~130

90~100

133~】47

名

MRD-5

表 5.2 MRD 形動作特性

コイル定格吸引電圧(V)
接点構成

落下電

60 C/ヨ

106~118

91~101

109~121

93~103

85~ 95

104~116

MRD 55

5a

圧(V)

50 C/3

100~110

80~ 90

97~107

81~ 91

刀~ 79

95~105

DC (V)

100

注

3a2b

コールドおよびホ,トと捻周囲温度 40゜C におけるコイル冷却状態

およびコイル温度飽和後を示す

5a5b

24

コールド

63

100

24

100

24

100%電圧

a1妾点

コイル電流

表 5.3 取付角度の変化による動作特性

取付角厘の変化と動作電圧(V動
正規 n 上向 下向 45゜傾斜ψ 45 傾斜、^^

作 60C/S50C/S60C/ 50C S60C S50C S60C S 50C ε 60C S50C 3

吸引 144 129 】39 119 154 134 155 133 137 123
5a
落下103 86 99 79 101 94 103 86 99 86

吸引 126 106 110 100 133 H1 124 11? 117 104
3a2b
落下 91 73 87 73 96 80 9? 72 93 76

吸引 154 132 143 125 161 142 161 】39 148 126
5a5b
落下 123 100 】14 99 119 103 125 99 122 99

ロイルは 20OV 50C/S,200~220V 60CS 3 定格コイルのときを示ナ

145

47

9.5

ホノト

76

形名接点樒成

MR 5

DC3V

落下電圧(V)

18

11

コーノしド

16

56

ク々取り

コイル

MR 55

12

表 5.4 MR 形剪H乍時間

31

12フサイクル

OSC NO.17

電圧コ'ルコイルコdルコイル
(V) ON より完全投入 ON から OFF からOFF から
且接点時間(の b接点且接点 b点接
ON 主で OFFまでOFF主でON まで

36

MR-5

ホット

19.5

14

注

ト接点
1.29 サイクル

^

Time (0/.)

(24 V COH R. T.20゜C)

図 5.3 MRD-5 形動作試験のオシ0づラム

Fig.5.3 0peration test osciⅡogram of type MRD-5 telay.
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る

3.0

17

4.0

投入時問(ms)落下時問(ms)

5日

220 (60C/S)

200 "

動作特性としては交流操作のとき,表5.1に示すようにそれぞ

れの接点機成によって若干異なるが,吸引一電圧はコイル定格電

圧の 60~80%,落下電圧は 45~55%の範囲にある.

直流操作の場合の動作特性については表5.2に示す.

この動作特性は,電圧の変動士15%を十分許容しうるもので
ある.

すなわち実例で示tと 20OV の標準コイ1レは 20OV 50CS,

20OV 60CS,および 220V 60C/S の 3 定格であり,最低吸引電

圧は 20OV 60CS の 150。,170V を十分保証できる値で 220

V 60CS の十1000,242V においても十分使用できることを示

している.

MR形の代表的な接点構成に船ける動作特性を表5.1にMRD

形を表5.2に示す.

表中, b 接点の多い接点構成においては吸引電圧が低くなって

いるが,とれはコイル,バネなど使用の便宜を計るため共通として

いる結果である.

また取付位置や取付角度の変化による動作特性の影響は表5.3

48

17

170 "

00(50C/3)

20 (60C/S)

0

49

3.フ

20

5.0

3a2b

MR 55

10.フ

13.4

170.

?00(50C/S)

34

18.2

12.8

10.5

10.0

5a5b

11.4

15.5

2】.0

14.5

11.8

11.5

15.2

11.8

ミ■1◆◆1
MR-4

1?.1

10.8

ね

220 (60C/S)

200 削

170 が

200(50C/S)

220 (60C/S)

200 "

DC3V

8.5

8.0

10.5

8.5

2a2b

MR・44

12.5

13.0

170 '

200(50C/S)

18.0

13.3

10.8

12.5

注

4a4b

14.0

14.5

■■三一■三
220(60C/S) 8.7 13.0 7.0 8.4 10.2

200(50C/8) 10.0 14.8 8.1 7.9 9.4

( 1 )

(2)

12.2

12.0

13.2

11.5

20.0

14.5

12.5

14.8

14.5

11.3

コイルは 20O V 50C/S,200 220 V 60C/6 3 定格コイルのときを示す

完全投人時問とは操作電磁石が完全に吸荊する主での時問を示,

表 5.5 MRD 形動作時間

形名

20.0

13.5

8.4

8.2

フ.0

9.5

8.0

9.0

9.5

9.8

Π.1

8.5

MRD

-5

..'.

Uι匝ごιLI MR、5形電磁継電器動作試験B、2、)
サイクル
0・78-_DC3V a接点

5日

9.0

8.5

100

MRD
-55

3a?b

11.0

12.2

24

100

28

10.5

10.6

注

5且5a

27

0.61
サクル

24

動作時問 100%,

それぞれ 100%,

表 5.6

40

22

100

38

22

24

4.1i

DC3V

28

23

27

23

形名

i=厄X12mAコイル電流
時問一ーー^

(3a2b 220 V 60C S

図 5.2 MR-5 形動作試験のオシロづラム

Operation test osciⅡogram of type MR-5 relay.

21

Fig.5.2

18 (982)

28

は周囲温度 20 C コイルコールド忙肯ける定桃附圧の

印加のときを尓す

電磁継電器の温度上昇値(単体のとき)

イ えノ

21

MR 5
MR-55

MR-4
55

MR-44
MRD 5

62
MRD-55

85規格

注.いずれ亀周囲温度

昇値(単位 deg)

28

抵

20OV

50 C S

51

1.19サイクル

0.55サイクル

21.6

?6

^

吋妾点

21

26

.

抗法

220V

60 C/ヨ

39

220V印C/S

16.5

14.5

17.5

17.5

15.4

19

26

.

19.5

16.フ

25

41

'

064サイクル

温度

20OV

50 C/3

40

46

16

落下時冏(ms

.

21

21.5

18.5

に示すように,きわめて少なく,種々の使用条件に適合でき船航

用としても使用可能(NK 規格にも合格)である.

46

07フサイクル

計法

220V

60CS

35

14

投入時問(ms

Ⅱ50

7565

40 C で主回路忙定格電流

で示す.

可動

接触子

17.5 15.6

41

固定

接触子

11

0.2
サイクル

11

132サイクル

鉄心

10.5

10.5

50

220V 5A通電のときの温度上
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表 5.フ

1 個あたりの
取付スペース
(cm3/個)

電磁継電器を多数個,制御箱に組み込んだ

ときの温度上昇値

これは JEM一Ⅱ38 直流電磁接触器規格で,時定数 15mS にお

いてシャ断電流容量は定格電流の4倍以上としていることによっ

たものであり,さらに制御用として時定数の大きいコイ1レ負荷

10omS 使用においても満足してぃる

5.4 絶縁抵抗および耐電圧

JIS C 4503 による各極間および電源負荷端子間の耐電圧は,

AC 2,20OV 1分間印加しても異常はない.

絶縁抵抗も DC 50OV 絶縁抵抗計で 10OMΩ以上である.

5.5 衝.および振動特性

5.5.1 衝試験

当社製N・605形電磁接触器とヲ嘘擬こ取り付けN・605形60OV,

60OA 3極交流電磁接触器の投入,落下時の衝撃に対し,全試料

の全接点とも誤動作はない.

5.5.2 振動試験

振動条件では次のように十分な耐振性をもってぃる.

(1)振動数 10~50CS (600~3,oooc m)加速度 lg 一定の

条件で前後,左右,上下の3方向の加速に対し共振点はない.

(2)定振動耐久性は,振動数 167CS (1,oooc m)複振幅 4

mm 加速度 2g で3方向1時間加振し,接点のオドリなど誤動作

はない.

(3)振動数 6~30CS 複振幅 2mm 一定で,振動数変化は

1往復 24分3方向各1時問加振の可変振動数耐久試験で異常は

ない.

コイル表面温度(温度計法)

4,320

20OV 50C/S 210V 50C/S 20O V 50C/S 210 V 50C/S

フ,560

上部 1 下部上部 1 下部上部}下部上部 1 下部

15'120

コイル゛才 20O V 50C S,200 ?20 V 60C 8 3 定格コイルであり 210 V

50C S は 5゜。増を尓す.

いすれ葛周囲温度 40 C で主回路に定挌促流?20V 5A 迎電のときの沸
度ヒ昇値(単位 de宮)で示す

.

形

MR 5
MR 55
MR 4

MR 44

MRD 5
MRD 55

老

箱内空気温度

表 5.8 閉路シャ断電流容量

電流

250

形

600

MR 5

MR 55

MR 4
MR 44

MRD 5
MRD-55

注

名

50

表 5.9 画流シャ断電流容量

誘遵負侍(】5ms)誘遵負荷(10oms)

IP 2P IP 2P

40 30

?0 15

砥圧
DC (V)

30

0.6~0.フ

▼
'

24

48

110

220

0.6 0.フ

R-(S)

MR 形の動作時間を表5.4に MRD形を表5.5に尓し,その

代表的オシロづラムとして, MR 5 形, MRD 5 形を図 5.2,5.3

にそれぞれ示す.

5.2 温度特性

電磁継電器は,盤に多数の継電器を取り付けて使用する場合が

多いので,単体の温度上昇値は表5.6に示すように余裕を持った

設計である.

参考として多数個制御盤(900×600×280mm)に組み込んだ

ときのコイル温度上昇試験結果の一例を表5.7に示す

5.3 閉路シャ断容

5.3.1 定格電流と閉路シャ断電流客量の関係

電磁継電器の場合,定格電流ま(1)電磁接触器と同様閉路シャ

断電流容量の 110 とする.(2)連続通電々流容量(または抵抗

負荷容量)をとる,二つの考え方があるが電磁継電器としての仕

様を考えたときは(1)項で称呼すべきで, JIS C 4503 において

も定格電流の 10佶をシャ断および閉路し得ないスィッチでは交

流操作用に適用される場合の適用負荷電流値は低減して称呼され

るべきである.」とあり閉路シャ断電流容量の 110 をもって定格

電流と呼ぶことを推奨してぃる.

したがって当社もこの考え方をとって(1)項を適用しており,

また連続通電々流容量は 10A としてぃる.

5.3.2 閉路シャ断電流容試験

閉路シャ断電流容量試験は表5.8に示すように定格電流の 10

倍を適用し各極に異電圧を印加し, C020 回(規格は5回)実施

し確認している.その代表的オシ0づラムを図 5.4 および図 5.5

に示す. MR 形電磁継電器は交流電磁継電器であるが,参考まで

に直流使用のときのシャ断電流容量を表5.9に示す.

俺流定格電流は時定数 15mS の直流シャ断電流の大略 15 で

ある.

新形電磁継電易長・丸地・中島

'

、

I P とは 1 極シー断,2 P とは 2 極直列シャ断を示す.

15ms,10omS はいずれ玉回路の時定数を示す
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以上の試験結果から衝撃船よび振動のある場所での使用に対し

ても十分な特性が保証できることを示している・

6.寿命試験

6.1 寿命試験に対する考え方

寿命試験には電気的寿命と機械的寿命試験がありⅡSC45船

や JEM I0謁などによれぱ,参考試験として試験責務のみが規

定されて船り,その合否判定の基準については明確に表現されて

いないが,当社における考え方を次に述べる.

まず電気的寿命と機械的寿命の関係であるが,電磁継電器にお

いてはその使用目的から電気的寿命は電気的な責務が軽い場合,

機械的寿命にほとんど等しくなるまで使用するものと解釈するの

が妥当である.

次に電気的寿命の合否判定基準は試験後次の3項の要求を満足

することである.

(D 接点の消耗(最大消耗量を示す接点が重量において40゜0

以下の消耗量であること)

(2)耐電圧(電源一負荷および異極端子間に AC 2,20OV

1分間印加しい・ずれも異常のないこと)

(3)絶縁抵抗(電源一負荷船よび異極端子間はDC50OV絶

縁抵抗計でいずれも IMΩ以上あること)

次に機械的寿命の合否の判定基準としては

(1)機械的衝撃による構造物の破損(モールド,クマ取りコイル

など)

(2)機械的摩耗郭よび疲労による動作不良(モ・1レドのシュウ

動部,パネ類の疲労など)

さらに鉄心の摩耗に関して開閉動作による中央脚間ザキの減少

も機械的寿命の判定の参考条件として考慮している.

6.2 電気的寿命試験

6.2.1 試験務

ⅡS C 45船に準拠し図6.1の試験責務により,各電流条件に

船ける電気的寿命試験を行なっている・

すなわち,通常最も多く用いられる各種電磁コイ1レの操作状態

を想定し,閉路時には磁気回路が最大空芋キをもっために生ずる

突入電流通常保持電流の 4~10 倍)を投入し,開路時には最小
空ザキをもっために生ずる著しい遅れ力率の保持電流をシャ断す

る標準使用状態に船いての等価試験を行なっている・

6.2.2 試験結果

前記試験条件に%ける試験結果を表6.1に示す・

このときの接点、消耗は図6.2のような傾向を示している・

6.2.3 接点の消耗に響を与える要因の検討

電磁継電器において電気的寿命(接点の消耗)に影響を与える

要因は種々考えられ,①電圧,②電流,③力率,④接点のオドリ

⑤絶縁物の劣化などであるが,ここでその内 2,3 の要因にっい

て検討を加えてみる.

(D 接点のオドリの影響

接点投入時およびシャ断時の接点消耗量を1項の責務(投入お

よびシャ断)の場合と比較すると図6.3に尓すようになり,投入

時の接点消耗量はシャ断時のそれの 12 以下であり,接点オドリ

の減少による,大幅な接点消耗量の減少を裏付けることができる・
そして MR 形の場合消耗量はシャ断時が大きな割合を占め表

6.1および図6.2に示されるように電気的寿命はほぽシャ断電

流値の2乗に反比例することがいえる.

(2)絶縁の劣化

電気的寿命は接点消耗量により制限されるほか,接点の微粒子

の飛散やアーク熱などにより,周囲の絶縁物(モールド)が侵され

炭化して絶縁抵抗の劣化を促し,トうワ千υづから焼損に至るケース

が見うけられる.

この対策にっいては絶縁物の材質を吟味し,接点周囲のモーjレド

形状を改善することが必要で,4章で述べたような考慮を払って
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30

正規品からオーバ
トラベル 30%減

20

10

正規品

6020 400

開閉回数(万回)

シ 1 断 3A PF O投人 15A PF O.65AC 220V

開閉ひんぱん度 1'350 回、 通確卓 40゜。

図 6.4 オーパトラベルの変化による接点、消耗量

Fig.6.4 Wearing of contacts at diHerent over tr

おり,寿命試験後の絶縁抵抗,耐電圧は正規の値を確認している.

(3)力率による影瓣

抵抗負荷の場合と,誘導負荷の場合とは当然アークエネjレギは異

なりとくに著しい遅れ力率の回路条件においてはアーク時間は長

くなる傾向にあり,接点表面を荒らし消耗量も増大してくる.

当社の寿命試験力率としては規格の 03~0.4 に対し 03 前後

に設定しているが,最近の各種電磁接触器,電磁石などの多くは

磁気回路を最小空ザキに形成したときの力率がかなり低いものが

あるので,条件の悪い力率前後のものについても寿命試験を実施

し実用上,支障のないことを確認している.

(4)接触圧力とオーパトラべjレの影響

接触圧力とオーパトラベ」レは比例関係にあり寿命に与える影縛は

大きい.たとえぱ接触圧カオーパトラベルを約 30%意識的に減少

させた場合,正規のものに比べて図6.4に示すように寿命は約

50~600。に低下する.

このことは,接点消耗がある値以上になると開閉回数に対する

接点消耗量は直線的に変化しなくなり,電気的寿命に至ったこと

を意味する

6.2.4 電気的寿命試験における接触抵抗の変化

電磁継電器はその使用目的から比較的小電流や低電圧の開閉に

用いられる場合が多い

したがって接触抵抗の安定性は実用上非常に重要な問題である.

図6.5 は各負荷条件において実施したもので,し、ずれも 15

mn 以下の安定した接触状態を示している.

ただし図6.6に示すように投入またはシャ断のみ使用する電磁

継電器ではこの変化の傾向は異なり接触抵抗の大きさは

シャ断のみ<投入およびシャ断>投入のみ_1という傾向がでて

、、る.

6.3 機械的寿命試験

フ,200 回時(1秒問に 2 回)の開閉ひんぱん度による連続開閉

で,前記の合否の判定基準に従って 1ρ00万回以上の機械的寿命

を有することを確認している.

機械的寿命で,問題とされるもののうち,とくに致命的欠陥と

してクマ取りコイルやモールドなど構造物の破損があげられる.

クマ取りコイルについては材質,熱処理,形状,加工などを種々

検討のうえ,良好と確認したものを使用している.

立た鉄心の摩耗状態は開閉ひんぱん度によって異なる.

これは鉄心材料や積層時のカシメ圧力または,構造上の要因も

それぞれ含むものと考えられるが,たとえぱ電気的寿命試験の

1,200 回時,1β00 回時と機械的寿命の 7,200 回時とは鉄心接

極面の摩耗状態が異なっている.

したがって機械的寿命も開閉ひんぱん度をに00 回時と7,200

回時でそれぞれ実施し,検討している.

0

60

20

80 1(冷

10

AC 220 V

図 6.5 電気的寿命試験中に兆ける接触抵抗の変化
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シャ断のみ

フ.使用と適用上の問題

電磁継電器は使用環境や使用条件によって接触不良事故を発生

することがある.

たとえぱづンアイの存在する環境,硫化水素,亜硫酸ガスなど

の腐食性ガスや水蒸気,油滴の存在する所においては接触抵抗の

増大や接触不良を発生する率は大きい.

また開閉による電磁継電器自体の汚損や,他の電磁継電器の汚

損による影響を受けて接触不良の原因となることもある.

以下 MR 形電磁継電器についてこれら 2,3 の条件における
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表 7.1 大気中のりンアイの影響による接触不良
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表 7.2 機械的寿命試験中における接触不良
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試験結果について述べる.

フ.1 大気中のジンアイと接触不良の問題

電磁継電器の電気的事故のーつに接点表面に非導電性の物質が

付着して生ずる接触不良の増大や導通不能がある.

これは大気中に浮遊するジυアイに起因する率が大きい.

MR 形電磁継電器は接点部分にりンアイが入らないように端子

部形状と防ジンカパー付で保護されるように設計してある.

表7.1は大気中のジυアイの影響について放置日数と接触抵抗

の変化およぴ接触不良率の試験結果を示す

表から明らかなように大気中のジυアイの影響に対して防ジンカ

パーの効果はかなり認められ電圧,電流カミ低い場合には,りンアイの
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多い場所で防ジυカパーのないものの使用は避けなければならない

フ.2 内的要因による接触不良の問題

前節では外的要因について述べたが,ここでは電磁継電器内部

での接点の汚損,および他の電磁継電器への影響などにっいて,

検討を加える

開閉動作による摩擦部分が摩耗し,電磁継電器自身の接点表面

に付着し導通不能となる場合がある

この影響を求めるため,機械的寿命試験中における接触不良率

を表7.2 に示す'.

図7.1は同一制御盤内に電磁継電器を多数個組み込んだとき,

それ自身の汚損およぴ他への影響を求めたもので100万回動作中

に船ける接触不良の発生率(1.5V 印加)を尓してぃる.

表からわかるように接点部分が開放状態の電磁継電器において

は下段に使用される継電器ほど接触の不良率が高いが, MR-5形

にはこの影響は現われて船らず,接点部の密閉は他からの接点汚
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端子

埋込金具

図7.3 MR 形端子部分の構造
Fig.フ.3 Terminalsection of type MR Telay.

損の防止に効果がある.

また電磁継電器自身の接点汚損の傾向は多少現われており,接

点部分近くにモー】レドなど摩耗部分のないことが望ましい.

以上2点の試験結果から MR 形電磁継電器は内的要因に対し

接触状態は比較的すぐれた結果を示してぃる.

フ.3 接続電線のユルミと破損

電磁継電器の電線接続部のユ】レミや,破損は制御糸の偏頼性に

大きな影瓣を与える.

不完全な電線の締め付けによるユルミや,破損は重大な問題で

あり,これを振動,衝撃を有する制禍帰擶こよって試験し検討した.

図7.2は試験を行なっナ薪制御盤を示す.

すなわち MR-5 形 10 台, MR-55 形 10 台,旧形 NR 形 4

台を使用し MR 形は締付"レク10kg-cm NR形は 15kg-cm で

075mm9,1.25mm9,2mm.,1.2φ,1.6φの電線をそれぞれの

端子にっいて1本または2本締付け 3,600 回時の開閉ひん繁度

で 300 万回開閉を行なった.試験の結果を表7.3に木す.

MR 形の端子部分の構造を図7.3に示す.

上記の結果から(1)単線,より線とも電線を,そのまま端子

に締付けた場合,開閉によりわずかの締付"レクの低下が見られ

、^

(987) 23

______^線押え

ノ 、、

接続電線

るが,実用上は問題ない.

ただし安全のため 50~100 万回使用後に船いて増し締めを実

施tれぱ再度ゆるむ確率はきわめて少なく,完全といえる.

(2)圧着端子の使用による締付の場合のユjレミはほとんど見う

けられない.

このととは圧着端子にパネ座金を用いたときと Y形端子に線

押えを用いたときと有意差はないことを示している.

(3)電磁継電器自身の開閉で端子部分が振動を受けるものは電

線の切損が多いので,より線である程度,たるませるか,圧着端

子でりード部分を保護したものか望ましい.

(4) MR 形電磁継電器では電線の接続のとき電線の束と端子

部分との間にある程度の余裕をもたせ,締付トルクを規制すれぱ

電線の接続に対する信頼性は非常に高まる

8.むすび

新形 MR 形電磁継電暑暑シリーズについて,殻計の方針,構造,

特長,種々条件に船ける特性試験の結果,環境の影縛などの問題

について述べたが,高性能で小形軽量など,そのすぐれた特長に

より今後広く制御装置に使用され得るものと信ずる.

さらに実用面,応用面,でえられた種々の成績と実績によって

より信頼性のすぐれた電磁継電器として改善を引・り需要家各位の

十分な期待にそいナこいと考えている.

最後に新形 MR 形電磁継電器の開発に際して,長期間にわた

つて協力された工作,試験の各位に深甚の謝意を表する次第であ

る.

)
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Line starters for smaⅡ Capacity induction motors and opera6ng switches for Ac electromagnetic switcl〕es have been completed

by MitsubiS11i. Thoug11 these manual operating switches fUⅡy satisfy the performance of Hle heaviest duties of the Jls standards

in c011formity to Hle NO.1 ClasS 2 0r NO.1 Class l, the manual operation it祀lf l)rings al〕out, in a l〕ractical problem, 1ack of

UnHormity in t11e operating speed and operatiDg force. The performance also varies a great deal under t11e e丘ect of t11e load.

This article, taking into account t11ese points, makes descriptions on the kinds, construction and practical exalnples of

representative switches comparing their performances viewed from practicability

1.まえがき

般産業機械船よび工作機械に使用される電動機制御則スィ・"

には,電動機の保護と高性能を目的として電磁開閉器が広く使用

されているが才剰乍が単純で小形かつ安価である手動スィッチも多

数使用され,手動スィ,,チは高い信頼性とともに機械とつりあった

意匠についても強い要求がある.また自動制御,遠隔操作の発達

に伴って才剰乍用スィ.,チは,電磁開閉器とともに重要視されて船

り,とくに手動スィ.,チの需要は今後もそれぞれの分野で増大して

ゆくものと考える.

このたぴ使用者の要望を十分採り入れたYK形切換スィ・,チ,CK

形切換スィッチおよび OU 形操作スィ、ワチ系列を完成した.以下こ

れらの手動スィ,,チについて,実用面から検討した性能と JIS 規

格との関係を述べ,さらに種類,構造船よぴ応用例などについて

述べる.

手

Nagoya works

動ス

都築勇

Manual operating switches

Yukichi TSUZUKI. Hiroshi suGIURA

UDC 621.316.542

イッ

吉*.杉浦

2.手スイッチの性首E

手動スィ."の用途を大別すれぱ,主回路の開閉用と制御回路の

開閉用となり,一般に主回路用の負荷は誘導電動機で制御回路用

の負荷は電磁開閉器類の操作電磁コイ1レであり,いずれも誘導負

荷である.したがって抵抗負荷と違い投入およびシャ断時の力率

が性能を左右する.これらのスィ.りチには全面的に次の規格を適用

している

主回路用 JIS C4504 誘導電動機のジカ入れ起動開閉器通則

制御回路用 JISC45船交流電磁開閉器操作用スィッチ

な船現在直流用手動スィッチの適用規格として明確なものはない

が,とくに実際的な電気的寿命を重点、に考えて,電磁接触器など

の実測結果から回路条件を決めており,主回路開閉用スィッチは時

定数を 15~20ms,制御回路開閉用スィ少チは 100~150mS で試

験した.

2.1 寿命とシャ断容

手動スィ.りチは人が直接操作するものである力:,一般に JIS に

したがって0号0種と表示されている寿命は,開閉回数が非常に

多い場合は人が直接操作して表示しているものでなく,機械で行

なっているため実用上の性能と差の出ることが考えられるが,人

為操作と機械操作の違いを一般的に比較すれぱ表 2.1 に尓すよ

24 (988)*名古屋製作所

うになる.

2.1.1 寿 命

(1)手動操作による問題点

寿命試験では,一般に数十万回~数百万回の繰返し操作をする

ために,機械装置でスィ.ワチのト,テ(取手)またはボタυを,あらか

じめ適当に操作しうる範囲に調整して取り付けを行なうから,異

常な力が加わったり異常な速度(とくに遅い)になることは考え

られないので,表 2.1 に船ける NO.1, NO.2 の条件は,機械

的寿命の場合人為操作のほうが不利であるが,電気的寿命には差

がないものと考えられる.これに対して手動の場合は,使用する

人の感覚によるため均一な力,均一な速度で操作し得ず異常な衝

撃力が加わりやすい. NO.3の条件は電気的寿命の場合手動操作

のほ5がよいが,機械的寿命については不利であると考えられる・

これは人の腕や指が弾性効果をもっているために,普通に操作す

るとき手ごたえある機構の場合は釖換ノ・,チごとに早入れ,早切

りの効果を多少望みうるからである.この傾向は直流に船ける電

気的寿命などに顕著に現われるであろう

以上は一般的な手動スィ.,チにおいて才剰乍感覚に手ビたえがあ

り,接点部分がスナ.,づ動作をしないものにっいて述べたものであ

るが,条件によっては逆の結果になるもの、ある.

(2)力率船よび直流操作の時定数

電気的寿命の条件としては,とくに力率および時定数を重視し

て検討する必要がある.ⅡS に規定されている力率は表 2.2 の

とおりであるが,実際は図 2.1 に示すように一般に電磁開閉器

操作用電磁コイ1レの力率を実測するとJISより相当に過酷である・

表 2.1 人為操作と機械操作の比較

NO. 項

適用規格

目

0.6 07

表 2.2 JIS 規格による力率
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図 2.1 電磁開閉器操作電磁
コイルの力率実測の一例

Fig.2.1 Example of power {act0τ
measurement of magnetic switch
OpeTating magnetic coil.

2.2 3.7 5.5 /.5

電磁開閉器容量

§

6

5

4

電気的寿命試験をⅡS規格と同一電正,電流で力率だけ実際に

近い過酷な条件の2点を選び,JIS の条件と比較試験した結果を

図 2.2 に示す'.力率条件1は JISC4503 と同じ,力率条件2は

投入 0.62でシャ断 0.25,力率条件3は投入03でシャ断 0.18で

行なったものである.しかしながらこれれは特定の電ル,電流に

つぃて実験したものであり,これから全般的にこのような数値に

なるとは推定できないが傾向としては正しい、のと信ずる.規格

と実状との力率の違いによる寿命の有意差は問題であり,ⅡS お

よぴ電気用品取締規則などは遠からず見直しする必要があるもの

と考える.主回路用の電動機負荷に対する力率は,実測した結果

JIS C 4504 ど船りで問題ないと考えられる.一方直流負荷とし

て操作電磁コイ】レを実測すると,時定数 10omS 以上のものが多

くきわめて過酷であり,この値で試験した結果は,交流定格の110

ぐらいの寿命になった.このように寿命性能は時定数の値により

大幅に差がでるので,いかに寿命を延ぱすかを検討していく考え

である.

2.1.2 シャ断電流容

シャ断性能はアークエネルギの大きさに左右される.アーク時間は

同一電圧,電流でシャ断したとき,接点の開離速度発よび距離に

関係する. JIS C 4503 およぴ JIS C 4504 はともに定格電流の

10倍を投入,シャ断することになっており,閉路シャ断は閉路動

作に続いて猶予なく(解説では約 50ms)シャ断操作を行なうよう

規定している.これらは人力:操作するから,2.1.1項て、記述した

ように均一な操作が行なわれないため,実状に合致し九性能を表

現したものであるかは疑問である.これを規定するには困難な問

題がある.その実例としてYK形切換スィッチで同一電圧,電流で

比較したのが図2.3 である.図2.3(a)は手で投入してから 2

~3サイクルの開離速度でシャ断したオシロづラムである.図 2.3(b)

は機械で 1,800回時,通電率 40%の等速度で投入,シャ断を行

なったオシロづラムである.これは 3.2項で説明するような機構で

あるため,投入直前および開離の途中からキザ三車とパネの力に

より早入,早切動作をするが,実際のシャ断時間が10~15サイクル

になる開離速度で行なったものである.これは一例であるが,手

動スィ.ワチはこのようにシャ断すると開離速度が非常に遅く,ま

た投入時の閉路速度も同じょうに操作されることは十分考えられ

る.この条件は電気的寿命にも大きく影響することは当然であ

る.またこのほか備造によっては,早く投入シャ断したとき接点

のパウンシυづ,および投入時の溶着なども性能を大きく左右する.

手動スィッチ・都築・杉浦

15 22
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ぐ＼

37

(ゞ
、、ー

図 2.2 操作スィ・,チ負荷
の力率と電気的寿命
Fig.2.2 Power factor
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2.3 YK 形切換スィッチにおける投入シャ断
時間とアーク時間の比較

3 CompaTison between dosing interrupting time
arcing time with type YK C11ange・over switch.

5.給サイクル

618サイク

当社YK形切換スィッチのオシロづラムでは図 2.3(a)コすよび図2.3

(b)ともにその傾向は見られない.これらを解決するには,製作

者としても試験に十分実用性を考えて試験するとともに,使用者

側も規格をある程度理解していただいて,相互の協力にまちたい.

2.2 開閉機構

開閉機構には,手動操作の速度に関係なく接点部分が早入れ早

切りするものと,開閉速度に左右されるものとあるカミ,ここで述

べる切換スィッチ船よび操作スィッチは後者に属するものである

前者はスィッチとして好立しいものであるが一般に構造が複雑

となり,大きさ,価格面などからタイマ用,直流回路用および大

容量のスィッチなどに適することが多く,実用面からみて性能的に

大きな差がないので,一般手動スィッチは各社とも後者の機構を使

用している

2.3 接触方式

スィッチの接触方式は用途,目的を十分検討し選定する必要があ

る.これはスィッチの心臓ともいうべき接点材質,形状および寸法

などの選定と同じくらい性能を左右するものである.

2.3.1 接触方式の種類と選択

図 2.4に示すように接触方式には突き合わせ,シュウ(摺)動お

よびワイビンづ方式があるが,それぞれ一長一短があるので用途に

最も適した選択をする必要がある.表 2.3 に手動スィ四チの接触

方式の一般的な得失と代表的な用途を示す.

a 2サイクル
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分類 接触方式

2点突合せ接触

表 2.3 手動スィ.,チ接触方式の得失比較

A

利

カム式ス'ツチな
どIC使用したとき
比較的簡単な楢造
でできる
点切りにたるの
で大きさの割りに
重負荷の開閉性能
がよい

A'

1点突合せ接触

点

B

シ斗ウ動接触
(ドラム式)

欠

接点数が多いので
材料高になり,接
触不良の率が多く
なる

接点数が分類Aと
比較し半分で材料
安となり接触不良
の率、少ない

点

B'
シュウ動接触
(刃形)

接触不良が少ない
比較的擶造が簡単

C. C'

用

ーつ接点の割りに
構造は簡単になら
ず,重負荷の開閉
性能が分類Aより
劣る

カムスイ

一般スイ

ワ'フ接触

途

構造容易.安価

ノチ
ソチ

接点材料の摩耗が
大きく一般に銅系
を使用するが,
化防止のため接点
圧力を増すので寿
命が短かい

試料 NO

スィ,チの保護構造

1日の降ジソ量

試験日数

接触不良および接触抵抗は,最初接点間に DclmV を加え,

5 回開閉を繰り返して不導通の発生回数により調べた. Dclmv

の次は 5,25,50V の順に電圧を上げ,同様に調査した.

表 2.5 で明らかなように①シュウ動接触方式では C3,2 2

点突合せ接触方式ではA3,C3の因子が接触不良の要因であるこ

とがわかる.ただし接点材質,圧力,構造が変われぱ,この数値

は当然変化すると思われるが,予想した傾向が得られたものと考

える.したがって使用月的から接触不良になる可能性の大きいス

イ・,チにはシュウ動接触方式を用いることが望ましい.京た防ジυ

構造に十分留意するとと、に,次の 2.4 節に述べる接点材邪Nこ

ついても十分吟味する必要がある.

2.4 接点材料

接点材料の選定,性質船よぴ問題点について一般的に述べる.

2.4.1 接点材料の選定

接点材料の選定は,適切な接触方式とともに,スィッチの生命と

して重要である.接点材料については女献山~④も豊富で非常に

多くのすぐれた材料があり,使用目的に合致したものを選定する

必要がある.しかし,特殊環境や特殊用途を除いて一般的なもの

は銅,銀船よび銀合金であり,制御回路用のシュウ動式銅,突合

せ式の大部分は銀で,主回路用には銀合金接点が多く使用されて

いる.これらの接点の選択にあたって考慮すべき点を次に述べる.

(1)接触抵抗の安定 静的接触抵抗と動的接触抵抗

(2)耐溶着性に富むこと.・・・静的溶着と動的溶着.

(3)耐消耗性に富むこと.・・・目的の寿命に耐えること.

(4)開閉時の諸特性がよいこと.・・・最小放電電圧電流,アーク

の持続時間および放電回数など.

(5)工作および加工が容易であること,・・・特殊工作および加

工を必要としない.

(6)安価であること,・・・性能上の要求を満足しうる最小1恨の

もの.

2.4.2 手動スイッチに使用している代表的な接点の性質

当社の手動スィッチに使用している代表的な接点の性質について

以下に述べる.

(1)銀

銀は固有抵抗が低いため,接触抵抗は清浄な面の接触において

は白金,銅よりも低いが,カタサが低いので接触圧力が大きくとれ

ない.また沸点が低いので溶着を起こしやすく移転量が大きい.

さらに通常のふんい気中での使用にはあまり問題はないが,硫化

水素,塩素ガスを含むふんい気中で使用すると絶縁性腐食皮暎を

生成して,導通不良を起こす心配がある.

(2)銀酸化カドミウム

銀酸化カドミウム接点は溶着しにくくアークが生じにくいので,

直流の負荷に適している.銀酸化カドミウムが上記のような特性を

持つ理由は,ーつは絶縁性の酸化カドミウムによって接触点が多数

に分割され,電流密度を小さくするため温度上昇が低くなること,

船よび熱によって溶融した接点が凝固するとき酸化カドミウムが溶

けた銀を包みこむので,溶着力がそれほど大きくならないのであ

る.

2.4.3 接点の問題点

接点の性質を左右するものとして考えられるのは移転,消耗,

溶着船よび接触抵抗などでありこれを汰に述べる.

(1)移転船よぴ消耗

移転とは,接点の開閉時に生ずるアークあるいは接融点に生ず

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964

接触不良が少ない

カムスイノチ
一般スイッチ

表 2.4 接触不良の因子の組み合わせ

分類B忙同じ

一般ドラムスイフ
チ

一般スーソチ
(とくに電流計切換
スイッチ忙は良い)

試

料

NO

2

接触不良試験結果の一例表 2.5

Imv

刃形スイフチ
比較的使用ひん度
の少ないス'ノチ

接触不良%

3

1

05V

4

9

小容処の般スイ
,チ接触不良を避
けたいスイノチ
Bに口じ

26 (99の

1

5

の

25V

6

', の

50 V

7

接触抵抗

平均値(X)

1

2.3.2 接触方式に関連した通電不良の検討

接触方式については前項に述べたが,操作用スィ.,チの性能とし

て接触不良の問題は重要である.とくに変流器二次側で使用する

電流計切換用などは,端子間に加わる電圧が低いため十分の検討

を要する

接触不良は接点材質そのものにも左右されるが,一般的にはジ

υアイを主とする環境による障害が多いと考えられる.表2.4お

よび表2.5は次に示す(1)試料のおのおのについて,(2)因子の

順列組み合わせによる比較試験の結果を示したものである.

(1)試料

①銅接点によるシュウ動接触方式

2 銀接点による2点突合せ接触方式

(2)因子

8

2 1

9

(mΩ)

範囲(R)

3.0

3.5
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るジュール熱のため材料の一部が溶けて,一方の極から他の極へ移

動することであって,消耗は蒸発,離散あるいは機械的摩耗によ

つて接点材料が外部に散乱することで,一般的に使用されている

突合せ接触方式では機械的摩耗は比較的少ない・

(2)溶着

アークあるいはづユール熱のため接触面の一部が溶け,これが極

間を短絡し凝固して両極を固着させ開放不能となる現象をいい,

溶着力は沸点の低いほど,また固有抵抗の大きいほど増加するが,

接点の表面状態によっても変化する.これらの現象は電流容量の

比較的大きいものに顕著に現われるが,当社のYK形およぴCK

形切換スィッチはカム式の強制開路構造であり,かつ投入時パウυ

シンづがなく容量的から見ても実害は少ない・

(3)接触抵抗

一般に接点の接触抵抗は次のように考えられている・

RC=KρHV9P-1た

固有抵抗(n-cm)RC.接触抵抗(Ω)

カタサ(づりネル)κ.定数

,.圧力(k幻

上式から明らかなように接触抵抗は材料のパラメータによって影

糾され,低い接触抵抗が必要なところには固有抵抗,弾性係数お

よび硬度の低い材料を選ぱなければならない.しかし,この接触

抵抗は実用に供して初期の段階ではある程度安定しているが,接

触面の酸化物,腐食物の生成タイ積などにより開閉回数とともに

大きく変化してゆく、のである.また一方きわめて低い電圧,電

流では他の因子として,おもに環境により左右されるほうが多く,

ときには導通不良の主原因になるのでこれに対する対策を十分考

慮する必要がある.

以上適用規格値と実状の相異,人為然操作と機械操作の差異,接

点に関する本質的な性能からこれを機器に使用したとき,機器固

右の条件により性能か左右されることを述べた.これらを考慮し

て作られた手動スィ.ワチの什様,構造および性能などを次に述べる・

板パ才
コ

ピン

補助スイノチA

操作軸

リンク軸

キザミ車

トソテを引いた乞き

トッテ

_二D所御瓣ーー^

リンク
^

・・ゴヨニニ^)一補助スィッチB

ーー＼

)

,f、「 1
1"風至"1判
^舮『州
L_ 1

JIS C 4503

助スイッチ部分

ケース

接点圧カパネ

可動接点部分コニットスィッチ部分
作動片

固定接点部分

0

カム

コロA

樹乍りソク
ツルフキ引きバネ
補助スイッチC

操作軸

3.1

図 3.

トッテ撥構部分

定格および仕様

1 および図 3.2 に尓すように YK形切煥スィウチは,複

文 3.2 YK形切換スィッチの分解構造図

Fig.3.2 Disassembled constTuction of
type YK change・over switch

数個の開開用主接点のほかに3個の補助スィッチをもち,無通電切

換,寸動操作など変化に富んだ制御を,ト庁操作だけでできる工

作機械用に最も適した手動スィ.ワチである.また補助スィッチなし,

すなわちシカ入れスィ.ワチとしても十分な性能もっており,2回路

の開閉ができるユニットスィッチを12段まで積み重ね,かつ 30 ノッ

チで全回転12ノッチまでの多段制御が可能であるから,複雑な極

数変換スィッチなどにも十分使用できる.な船 YK 形'切換スィッチ

の定格および仕様は表3.1に木すとおりである.

3.2 構造および操作

3.2.1 構造

YK 形切換スィッチは図3.2に示すようにト,テ機構部分,補助

スィッチ部分およぴユニットスィッチ部分に大別される.トワテ機構の

トッテは操作軸にビンで付けられて%り,押し引き操作をすること

ができ,ト,テの後端の板パネとコロによって常時中間の位置に復

帰している.

ト,テを押し引きするときの支点は eυであり,図示のようにト

ツテと操作管がリυクにより機械的に連動されているので,トワテを

引くと補助スィッチ B の b,0接点が開き, a, b接点が閉じる・次

にト,テを押すと補助スィッチ A のa,b接点が開き, b,0接点が

閉じる

切換操作はト,丁を左右の方向へ回すことにより操作軸,台,

リυクおよび操作管がともに回転する.操作軸は四角でキザミ車と

はめ合っており,キザミ車も回転する.キザミ車は,リυク軸を支点

として相対してぃる 2個の操作りンクとコロを介して,常時,ツjレ

マ千引きパネで挾みつけられている.操作リυクの先端に補助ス

イ.ワチ Cが図示のように付いており,常時閉である.トッテを左右

方向に回すと,千ザミ車はコロを介しツ」レマキ引きパネに抗して,キ

ザミ車の山で操作リυクを開く.操作りンクカミ開くと補助スィ・りチC

も開き牛ザミ車の山を乗り越すと,ツルマキ引きパネの力でノ・りチ

感覚はよく切り換えることができる.切り換えが完了すると補助

スィ.ワチC も閉じ定常の状態となる.したがって補助スィ.ワチ C は

ノッチ切換のたぴに開閉動作を繰り返すことになる.

次にユニットスィッチの構造は一般のカムスィ・ワチと同じで,操作軸

に樹脂製のカムが角軸にはめ合い,カムのオウトツ(凹凸)を利用し

作動片を水平方向に動作させる.作動片に乗っている可動接点部

(991) 27
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形切換スィッチの定格および仕様表 3.1 YK
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電磁開閉器

開

"
ユニットスイッチ

■■

■■

図 3.3 YK形切換スィッチの操作1順序関係
Fi宮.3.3 0peration sequence of
type YK change・oveT switch.

分は,カムのトッ部のときは2個の接点圧カパネに抗して開路し に2に切り換えると

ているが,カムのオウ部のところに来ると2個の接点圧カパネに 補助スィッチ C 開→電磁接触器(1)開→スィ.,チュニ.ワト(1)開→

より閉路する.このようにカムのオウトッを種々変えることにより, →スィッチユニ.介(2)閉→補助スィ.,チ C 閉→電磁接触器(2)閉

変化に富んだ開閉を得ることができる.1 個のユ:ワトスィッチは図 このようにただトワテの簡単な切換操作によりスイ.,チユニ.り卜で

3.2 に示すように2個の開閉要素をもっており,このユニットスィ.ワ主回路を切り換えたのち,補助スィッチ C によって電磁接触器の

チを 12 段まで積み重ね使用できるので複雑な回路の切換ができ,コイjレを励磁または消磁する操作をさせることができる.

また補助スィ.ワチが3個付いてぃるので無通電切換,その他寸動操 3.3 特長

作など1個の YK形切換スィッチで多用途に使用できる.ユニ.介ス (1)ト,テの回転に際しノ.,チビとに補助スィ.,チ C (制御回路

イッチは樹脂製のケースに納めているが,接続用端子部だけは露出 用)が開くから, YK形切煥スイッチにより電源回路を開閉する電

して船り,このため取り扱いは安全であるとともにほこりは入り 磁接触器を制御すれば,ユ:介スィッチによる主回路では大電流の

にくい. 開閉を行なわず通電だけとなるから,大容量の電源回路の制御に

3.2.2 操作 用いることができる.

このスィ・,チの特長は,補助スィッチ C,ユニットスィッチ兆よび電磁 (2)各ノ,,チでト,テを押しまたは引けばそれぞれ別の補助

接触器の関係操作順序である.図 3.3 はノ.りチを切り換えてゆく スイッチが開閉するから,この接点により非常停止,寸動操作など,

と,各スィ・,チがどのような相関関係をもちな力:ら開閉するかを示複数個の押しボタυスィッチに相当する操作ができる.

した一例であって,補助接点CはYK形切換スィッチ個有のもの (3)ジカ入れ起動用には補助スィッチ部分を取りはずすだけで

で,スィッチユニ.ワト(1),(2)はそれぞれ電磁接触器(1),(2)に対適用でき,ト,ワテ機構およびユニットスィ.ワチ部分は補助スィ.,チ付'と共

応す'るものとする.ト,テは0から 1に切り換えてぃくと,次のよ通である.

(4)このスィ,,チを使用することにより電磁接触器の個数を少うな順序で各スィッチは開閉する.すなわち切換スィッチC開→ス

なくし,また押しポタυスイッチを不要とすることができる.たとえイッチユニ.介(1)閉→補助スィ.,チ C 閉→電磁接触器(1)閉.さら

表 3.2 Y K 形切換スィ.ワチの試験結果

}0]棚対庁

MC 旦工

S'

S3

S5

OCR

C

電動機

440

85

0.37

15.8

17

0.65

59.2

46

?50'000 良

500 以上

図 3.4
Fig.

A

-2.13

-3.57

-0.63

(0)

YK

3.4

B

SI MC
0-・→

①

形切換スィッチの使用例接続図
Connection diagram of working example of
type YK change・over switch

良

MC
OCR 0入、1jシ・

"* 0." 0." 0." 0." 0.、' 0..'10."
ーノ

判

十

回

投

投

( 1 )

断時問(C/S)

定

入

投入時

シ十断電

シ十断

(1)シー断時

用

数身よ口

縁抵
(mΩ)

粕緑耐力

(2)接触

-0.6

-3.9

-0.8

良

圧

流

力

(C/3)

流(A)

率

問(C/S)

率(%

ぴ判定

抗 50OV
糖縁抵抗計
AC 60 C

220V(1分間)

抵抗(mΩ)

(V)

(A)

69.5

良

2?0

82

0.37

20.5

165

0.62

55.5

40.4

258.400良

500 以上

220

81.5

0.37

12.5

16.5

0.62

49.1

31.フ

25】.600 良

500 以上

(2)

機械的寿兪試験

18.4

良

220

155

062

13

25.2

0.37

41.4

31.6

250.?00 良

500 以上

(1)は 60C/S ベースである

(2)は平均値を示す

注:55kW のとき壯投入電流 125A でよいがこれより、多くして行ないシん.断のときは力事を恕くして行
なった

6.フ

良

220

156

0.62

Ⅱ

25.3

0.37

51.2

46.4

263.400 良

500 以上

28 四92)

1.5

68.8

良

十0.3

-3.0

-1.57

550

51.5

0.38

15.フ

10.6

0,62

49.8

36.0

258,000 良

500 以上

良

回路電圧(V

1.4

+0.33

-4.43

-3.23

ぱジカ入れ起動の可逆式では2台から1台

に,主た二重巻線3段速度電動機の可逆式

では6台から1台に減じうるので,操作の

単純化とともに取付面積が節約できる.

3.4 性能および寿命

JISC4504 にしたがって試験した結果十

分な性能を保証できる.寿命試験の結果を

表3.2 に示す

3.5 用途

(1)づ力入れ起動スイッチ(起動,停止)

(2)可逆式づ力入れ起動スイッチ

(正転,逆転,停止)

(3)極数変換器(2 段変速)

(高速,低速,停止)

(4)極数変換器(3 段変速)

(高速,中速,低速,停止)

(5)極数変換器(4 段変速X最高速,

高速,低速,最低速X亭止)

(6)可逆式極数変換器

三菱電機技机. V01.38. NO.フ・1964
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3.6 使用例

YK 形切換スィ.,チの全般にっいて述べたが,とくに補助接点

C とユニットスィッチの関係操作順序に留意して,次の使用伊Ⅱこつき

説明する.図 3.4(a)は補助スィッチ付YK 形切換スィッチ 1台で,

電動機の可逆制御を押しボタυスィッチなしで操作する場合の例を

示し,図 3.4(b)はこの場合のYK 形切換スィッチの接点構成を

示す.この図は縦軸にノッチの位置を示し,横軸に補助スィッチC

およぴユニットスィ.りチの段数を示す.ユニットスィッチは1段で2回路

の開閉要素をもってぃるから,この例では3段で構成している・

太線はそのノッチにおいて接点が閉路していることを示す・

(1)切換スィ.,チのトッテを 1に回せぱ C,S2,S3,S4 が閉じる

ト'ワテを引けぱ B が閉じる(S1 は閉じない)ことにより MC が

閉じ電動機は運転する.トワテを放せぱ B が開き MC が開いて

電動機が停止する.す'なわち寸動運転ができる.

(2)トワテを2に回せぱさらに S1カミはじめて閉じる.ト,テを

引けぱ Bが閉じ MCが閉じて自己保持するから,トッテから手を

放しても電動機は運転を続ける.

(3)運転中トワテを押せぱ A が開き電動機を停止させるこ

とができる.

(4) C はトッテの回転ごとに開くから電動機電流は MC で

切り,切換スィウチの接点て、は切らない.

(5)ト,テを 3 または4に回せぱ電動機の回転方向が前述と

逆になるが,同様の制御ができる.

操作機構およぴユ:ワトスィッチの構造は 3.2節で述べた YK形

切換スィッチと,トッテの押し引きをしないので補助スィッチカミなく

小形のほかは大差なく,基本的にはまったく同一である.

用途は制御回路操作用として電流計または電圧計切換スィ・,チの

ほか各種制御回路用スィッチが,またジカ入れ用としてはYK形

切換スィッチと同様のものが考えられる.

4. CK 形切換スイッチ

CK形切換スィッチは制御回路用のほかに,小容量電動機のジカ

入れ起動用として用いられる.小形かつ高性能であるため工作機

械用の小容量の電動機の制御や操作盤などに組み込んで使用する

制御回路用スィッチなどに最適である.2回路の開閉ができるユニ

ツトスィ、ワチを10段まで積み重ねられので,複雑な回路にも十分適

用できる.外観の一例を図4.1に示す.

性能は表 4.1 に示すように JISC4504 または JIS C 4503 に

したがって 1 号 2(E)種以上の寿命を卜分保証でき信頼性があ

る

5. OU 形操作スイッチ

OU 形操作スィッチは OT 形押しポタυスィッチ恂の新形で電磁

開閉器,電磁継電器などのひんぱんな操作に十分耐えるすぐれた

性能と長い寿命をもち,しかもオイjレレジスタント構造になっている

ので,工作機械など油や冷却水の飛マッがかかる場所でも安心し

て使用できる.また取り付け寸法は OT 形押しポタυスィ'ワチと互

換性がある.

OU 形操作スィッチは小形,高性能で意匠についても近代感覚

に合うよう十分検討され,京たこの種のスィッチは種類が多いので,

部品を共通にし単純化をはかって価格を低減し得た

5.1 定格

表5.1 に示す定格値は現在当祉で製作している電磁開閉器の

操作電磁コイ1レの最大励磁電流を十分通しうるものである・ただ

2 でもふれたように実際は力率の過酷な点を合わせて電気的寿

命試験の投入,シャ断の定格電流に対する倍率、規格値の5に対

して実際は5~12と電磁開閉器の容量の大きいものほど増大し過

酷になっている.

)
ー、、、

、

Fig.4.1

奄

表 5.1 0U 形操作スィ.,チ船よびPL形信号灯の定格
およぴ仕様

勺

図 4.1 CK 形助換スィ.,チの外観
Switch.Exterior view of type cK change over

定格雅圧AC 定粘電流速続通皿砥流
(V)(A)(A)

^^ 10

開閉部分 JIS C 4503 による

定格電圧

CK 形切換スィ,,チの定格および仕様表 4.1

定

ジカ入れ定格容量 2.2kw (10A)

格

砥気的寿命

機械的寿命

電

1'0 '00~'四 11'仇00~御ゞ 1 AC 250V

JISにしたがって 20OV では投入25Aシャ断 5で行なったが,

実際に最も過酷な条件ではこの投入値をわずかに越えるものがあ

る.しかしシャ断電流値は定格電流よりもはるかに低く,また寿

命試験後の接点消耗量はきわめて少ない,さらに表 5・3 化)の

参考試験では定格の 20倍の投入誠,断を異常なく開閉できる性

能をもち,その試験中投入時ほとんど接点のパウυシυづ、見られ

ないのでスィッチの定格値より十分上まわる性能をもっている・

5.2 種類

OU形操作スィ.ワチは機能によって多数の種数があるが,操作上

から大別すると下記の巴おりとなる.

( D 押しボタυ式

(2)切換式

(3)選択押しポタυ式

以上の3種類にっいてそれぞれに標準,ラυづ付,ラυづ.トラυス付

%よぴこれの耐食形があり,さらに切換式には自動復帰式とカギ

付式がある.これらを形式記号により詳細に分類すると表5.2の

ようになる,また,寸法およぴ外観は図5.2 に示す.このほかに

箱入スィッチなどがある.

造5.3

OU 形操作スィ.,チの構造の大きな特長は,共通のコυタクトづ口

.,ク部分に対して,各種の異なった操作機構部分を組み合わせる

四93) 29

流

適用 JIS 規格

段

50 万回以上

500 万回以上

ノ

定格附圧AC

100~110

ツ

手動スイ.,チ・都築・杉浦

数

チ數

JIS C 4504

10 A

γフ部

トラソスつき
左しの別

トラソス左し

2.2kw(5A)

?00~?20

400~440

1"ゞ 0 "船1

25 万回以上

100 万回以上

JIS C 4504

分

トラソスつき

AC 60OV

18V2W

口金BA9Sハ3

(スワγタバプ)

10 段まで

γ プ

6 ノッチまで

IJ玲 C 4503

寿命
電気的

機械的

ラ

ラ



形式モ己号

ヘノドの形】六・動作

形操作スィ.,チの形式記号の構成表 5.2 OU

,

。己号

A

B

OU

拝革bぷ
弓、

1、牙対甲しボタン

キノコ形押しポタン

2 ノンチ切換

3 ノッチ切換
蹴蝦押L*クノ

(手ユ印ーク)

平形押しボタン

突形押しポタン
重択岬",ノ

0
仕ユ 10ーク」

カギ付2ノノト切挫

カギ付3ノノ子切換

大キノコ1紳しポタン

CB L 2

自量0
慢帰

、、

T2

「二^1、フンス

5.1 0U形操作スイッチ%よびPL形信号灯一覧表

Fig.5.1 List of type ou opeTating switches and
type pL signa11amps

カムは円筒断面にオウトッを形成することにょって,後述

する作動軸の先端に接して接点を開閉する.カムのオウトツ

により種々の動作をさせることができる直接カム制御方式

は,当社独自の機構である.

5.3.2 ランプ付系列のへッド部

図 5.2 (0)に示す実線は,代表的な突形押しポタυスィ,,

チである.押しポタυは操作円筒にねじ込まれケースに入

つた押しパネで押し上げている.ス弌ーサはケースに固定さ

れ,ラυづのソケ.ワトはその足がコυタクトづ口・ワクのミづには

め込まれ固定されている.ラυラから出たりード線はコυタ

クトづロックを通って電球用端子に接続されている.切換スィ

.,チは1点鎖線で示すト,テと操作管カムを,選択押しボタ

υスィ.りチは破線で示すツマミと操作管カムを,標準系列の

ヘ.りド部分と同様にそれぞれ突形押しポタυおよび操作管の

代わりに組み込むことにより,他はまったく同一部品を使

用して組み立てられる.

なお押しポタυ操作のポタυはねじ込み式であるが,切

換,選択押しポタυのト'ワテやツマミは,操作管カムとた

がL寸こある関係角度を保つ必要があるため,特殊なはめ込

み構造になっている.このため使用中ラυづが断線したり,

ヘッドの色を変更したい場合には,取付板からスィッチをは

ずすことなく,ヘッド部分のみ取りはずして容易に変硬でき

る.

0

番'左ノソチ中ノソチ

ヘッドの色

欠電圧一'欠鍬土記
V 、

T11m~Ⅱ0 約15

T22m~2即約15

T44m~M0 約15

記号内

0

00

適用へッド.備老

00

亙行板名'§ 1 曹付'Pグ 1111Ⅲ1,'電.ミ

ソタクト⑧ 1 、作動軸,・,・、、、カム

ー・i,勧詠翻.,1戸男1すfトー!ニ.雫姦11,1二勸1-・三、1二・"uf1●

30 (994)

0 ダイダイ
1 カギ什はクローム
プキであリ色の指
定11不要

?峯ランプ什+ラン
ス付の場合11アオ

ハ列

.

OU-C. OU・、1

OU・H

OU・D, OU・K00
00

コンタクトブロノク2個の場含を矛す
奇数の嶋合左の部分となる

ブロツクーーー1

内

標準

' 1-"'""プ付系列

押しポタンおよぴ
、,/選択押しポタソ
:,ー、平形押しボタン

左ノソチ中ノソチ右ノッチ

;ξ1:Ξ1
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コンタク1

OU・D' OU・K

系冽

1.

耐食性系列

自動復帰系列

フミ

OU・E

矢科式

一線は押す
と動作する
接点を示す

i-、f

OU・120U・6 (10lb)

OU・120U・8 (202b)

裏面

ンンポル

ー.ー、

OU・B

(b)

図 5.2 0U 形操作スイッチの構造図

Fig.5.2 Construction of type ou operating S訊litch.

接続式

ランプ付ラプユ"

2

OU形操作スィノチ(ランプなし

OU・C/OU、D OU・E/OU・H

3

CK1 尖形押しポタノ
'}叫.斗tlR押しナ:

a9
n

4

ことにより多くの種類を作ることができる

各系列の構造を大別すると,開閉部であるコンタクトづ0,ワク

部分とへ、外部分(標準またはラυづ付)に分けられる.コン

タクトづ0ツク部分は各系列とも共通であり,またラυづ・トラυス

付系冽Ⅱこトラυスを取り付けるだけでへ.圷は同じである.

5.3.1 標準系列のへッド部

図 5.2 仏)に示す実線は,代表的な平形抑しボタυスィッ

チを示す.ケースに納められた平形押しポタυは,押しパネ

を介して操作円板に締め付け,ネジで取り付けられている

駁付板厚の変化にはパッ牛ンを増減し,名板を挾んで締付

けリυづによりケース本体を固定している.切換スィッチは

図 5.2(a)の 1点鎖線で示す切換式トリテとカムを,また

選択押しポタンスィッチは破線で示すツマミとカムを,それ

ぞれ押しポタυおよび操作円板の代わりに組みかえるが,

他はまったく同一部品を使用することにより組み立てられ

る
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(a) 温度上昇値

"惜"楓婦脚1項

ンタクトプロソク

ソプ部分

表 5.3

100/15V 用

200ハ5V 用
:ノ

400/15V 用

OU 形操作スイッチの試験結果

(C)電気的寿命試験結果

19~21

.、印加電圧(V)
鉄0 11 "0"リ功

(b)シャ断電流容量性能

コイノし

i11通電電流(A)

試験条付

項 目

試験電圧(V)

"電流(A)

,周波数(C S)

削力率

が責務

,回数(回)

21.8

18.6

26.0

15V 印加

23.8 120

24.5 400

参考文献

藤本.電気接点材料 37 (昭 31)

額田.杉浦:継電器およぴ継電器回路 132 (昭 27)

R. Holm: ElectTical contact Handbook (1958)

E. Freudiger: Electrical contact Materials, Elect・Tech.

69 NO.6 P.72 (1962)

篠崎:工作機用制御器具「三菱電機」訟 NO.3(昭 33)

項 目

試験電圧(V)

,電流(閉路ノ開路)

,周波数(C/S)

,力率(閉/開)

使用率(%)

開閉ヒン度(回/時)

開閉回数(万回)

540

30

60

0.318

C.0

100

5.3.3 耐食性へッド部

化学工場などの腐食性ふんい気などで使用する場合,これに侵

されないように,ケースおよぴ締付リυづはづラスチック,金属部は

不シュウ(銹)性材料に置き換えたもので構造は標準と同じである.

5.3.4 自動復帰へッド部分

ツマミ式とカギ付式があり,2/,,チは常時左側,3ノッチは常時

中央に復帰するものである.ヘッド部分にツjレマ牛ひねりパネを内

蔵したもので,外形寸法は標準と同じでコυパクトにできている・

5.3.5 コンタクトブロック

図5.2(0)に木すようにコυタクトづロックの中央に角ミゾを設け,

可動接点部と接,点圧カパネを内蔵した作動軸は外力により下がり

うるように作動軸押しパネでたえず上向に押されている.可動接

点はコυタクトづロウクにはめ込まれた圃定接点部分 A, B上の固定

接点に対応して%り,10,1b接点を構成し,透明の絶縁板のっ夕を

して内部の状態が見えるようにしてある.づ口・ワクの両端には半円

オウ部が設けられ,交互に2個組み合わせたとき円形オウ部を形

成するので,ここにへッドの操作円板,カムあるいは操作管カムな

どが入る.

5.4 性首を

OU 形操作スィッチは JIS C 45船交流電磁開呼帰別県作用スィッ

チに従って,1号1種以ヒの性能を確認、し十分品質を保証できる

ものである.たとえぱコυタクトづロック 1 個に2回路の開閉要素を

もっているため異電圧でも使用できるかを,定格電流の 10 倍で

異相回路を100回以上異常なく投入シ1,断してその安全性を確認

したり,ラυづ付においては,落下試験をはじめ連続点灯および点

滅試験で,500 万回異常ないことを確認した.またラυづのキャ・ワ

づは熱可塑性材料であるため耐薬品性の試験も行ない熱劣化のな

AC

( 5 )

220

51

60

0.36

C.0

100

215

99虫1

60

0.339

C.0

100

550 219

60 60

0.642/0.3390.67/6.38

・1・1
DC

接点消耗量固定

終了後(m動可動

1-
接触抵抗

(mΩ)

AC

115

3

(995) 31

DC

89*"

C.0

100

いことを確認している.

電気的性能は表5.3(a),化),(C)に示した

以上述べたようにまったく独立したへッド部

分とコυタクトづ0.りク部分を2本のネジにより

固定してはじめてスィ.,チとしての機能が果

される.特殊な用途として両部分を分離した

表面接続も可能であるが,ヘ・ワドとコυタクトづ

0ツクの間に正確な間隔を持たせることが,ー

般に困難であるので実用的でない.スィッチ本

来の使用方法は盤取付裏面配線である.

なおこの操作用スィ."チの系列のほかにPL

形信号灯がある. PL形信号灯は一部 OU形
羊時定数 ms

0.1~0.3 0.1~2.2 47.5~83.0

3.2 8.8 -45.6

0.9~1.9 1.0~2.フ 0.8~1.3

3.5~フ.6 110~140 35~58

115

2

'1 参杉試験

,2時定数 ms

106*

40

1200

25

操作スィ.,チの部品を使用して意匠的にもつりあいのとれたもの

とし,とくに同一盤面にOU形といっしょに取り付けたときの体

裁の点も考慮した.このPL 形信号灯には, OU形操作スィッチに

使用してぃるトラυスと同一仕様のトラυスがついているものと,

トラυスなしのものカミある.トラυス付は直列抵抗器付よりも消費電

力が非常に小さく,発熱も少ないので安全かつ有利である・とく

にトラυスなし信号灯は十分な容量をもった専用の別置トラυス1台

を設けるような制御盤では,多数使用でき経済的である.

4.5~6.0

)

9.むすび

以上今回新しく標準化した手動スィッチについてその概略を述

べたが,現行のⅡS 規格で,手動スィ,,チの実用的性能を十分現

わすことはむずかしく,京た人為操作のため使用方法や使用環境

が性能を大きく左右するので,今後は規格にだけたよるのではな

く実用性を十分掌握し実情に合致した試験方法,および機能的な

改善をしてゆきたいと思っている.しかしこれらの問題は容男"こ

解決するものでなく,今後とも実験,調査を重ねる必要がある

また手動スィッチの機種も今回はAC20OV55kW 以下の主回

路用スィッチと AC 250V,5A の制御回路用スィッチについて述

べたが,さらに容量の大きいものや小形の操作スィッチについても

新製品として発表できる日が1日も早くくるよう努力したい

終わりにこの種手動式スィッチの開発にあたり社外,社内の関係

各位からご指導ご協力をたまわったことを厚く感謝する次第であ

る.

手動スィッチ・都築・杉浦

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Application of newly developed type EM ma宮netic switch has completely changed type ED combinati。n sta t d
EYDmagneticstar・deltastarterswhichwereTegarded asorthodox and regular devices ofthe kind.1n view f d d
for sma11 Si2e and high power yet inexpensive ma号netic starting units, MitsubisM has added, as a result of Tadical de ' d

Ptoduction,type EE combination statters and type EY magnetic staT・delta starters as a new series of ec。n。mi l d l
Starters・ This article gives description on discussion of principalitems inhetent to respective starters. Adva t d d・ d.
Vantages compared between regular staTteTs and popular starters are also touched herein.Upon

1.まえがき

近年一般工業の発達とともに低圧電動機を電磁制御する需要が

増大し,当社ではそれに適する電磁開閉器をはじめ各種制御継電

器,操作スィッチおよびノーヒューズシャ断器など,いずれも合理的

な設計と生産によって,小形高性能で安価なシリーズの開発を完

成した.

電動機制御用の電気設備は,小容量電動機用の単なる手動開閉

器から,多数の電動機の集中制御装置まで複雑多岐にわたるが,

電源設備容量の点から減圧起動を必要とする場合や配線工事の確

実化,据付工事の簡素化などのために,2 種以上の器具を組み合

わせた制御装置や制制盤用部分組立ユ:ワトの需要が増大してき

た

新形電磁

Ne゛/ Ma8netic starters

Nagoya works Shi宮eo usAMI

今回,これらの需要に容易に応じうるよう,前記新形電磁開閉

器類を主要構成器具とした般用電磁起動器として,各種の組合せ

電磁開閉器(コンビネーシ.ンスタータ)減圧起動器などのそれぞれにっ

いて標準化をしたので,以下その概要を説明する.

UDC 621.316.71

起動器

宇佐見重夫*

三菱電機技報・ V01.38. NO.フ.1964

2.制御の概要

2.1 誘電動機の制御の目的,起法ならびに

運転の基本要素

誘導電動機を各種産業の原動力として使用するにあたって,ま

ず電動機の選定が重要であるが,一般に電動機だけで完全に活用

できる場合はなく,目的に応じてこれに適した制御を必要とする.

とれら制御の持つぉもな目的は,次のとおりである.

(1)起動,停止船よぴ正転逆転

(2)起動時の電流船よぴトルクの制御

(3)停止時の制動

(4)回転速度船よぴトルクの調整

(5)電動機船よび分岐回路の保護

また,カゴ形誘導電動機の起動時は変圧器の二次側を短絡した

のと同様であり,直接全電圧を与えるジカ入れ起動法では,大き

な起動電流が流れるため,電源設備容量の小さい場合,一般に 200

V 普通力づ形 5.5kW 以上,特殊力づ形11kW以上の電動機に

は,減圧起動器を使用して,その起動電流を制限し電源電圧の異

常低下を防止する必要がある.力づ形誘導電動機の起動法の分類

を示す.

( 1 )

( 2 )

全電圧起動

減圧起動

さらに,一般に電動機を運転する場合は,それ自身の運転%よ

び起動電流以下の過負荷保護用に,電磁開閉器を使用するが,給

電線から電動機回路への分岐点には,その分岐回路の短絡事故を

確実にシャ断できる保護装置が必要である.これらの装置を要素

別に分類すれぱ,次のとおりである

(1)分岐回路の開閉装置.

(2)分岐回路の短絡保護装置.

(3)電動機回路の開閉装置.

(4)電動機回路の過負荷保護装置.

2.2 新形電磁起動器の標準仕様の概要

今回,新形電磁開閉器類を主要構成器具として,標準系列化を

完成した新形電磁起動器は,組合せ電磁開閉器をはじめとして,

減圧起動器から極数変換器にまで及ぶが,これらの標準仕様の概

要は表2.1に示すと船りである.

以下これらの主要機種について,殺計の基本的方針船よび考え

方,仕様,構造,要点に対する検討ならびに適用上の事項などに

ついて述べる.

2.3 新形電磁起動器の共通的な特長

新形電磁起動器は需要の伸びに対応すべく,小形化された構成

ジカ入れ起動

スター芋ルタ補償

起動補償器による起動

リアクトjレ起動

抵抗起動

32 (996)*名古屋製作所

_/1

起動器の分類

表 2.1 各種新形電磁起動器標準仕様の概要

組合せ電磁開閉器

形名

配線用シ十断噐と電磁開閉器を組み合わせたコン
ED ビネーシ,ンスタータで,あらゆる要求忙適応で

きる高級形.

モータブレーカと電磁接触噐を組み合わせたスタ
EE ータで,短時問起動用の善及形.

(ひんぱんな使用に捻不適当)

段磁接触噐を3個使用し,ニュー,チック式限時
EYD 継電器で自動的K切り換わる,電磁式スターデル

タ起動器の高級形.

減圧起動器

標単仕様

極数変換部

(真空管
電磁スEY

の

電磁接触器を2個使用し,熱遅延りレー
一式限時継電器)で自動的忙切り換わる,
タデルタ起動器の普及形.

電磁接触噐を3個使用し,単巻変圧器忙より減圧
起動後,ニューサチック式限時継電器で自動的K
切り変わる,電磁式起動補償器.

EG

概要

EH 確磁接触噐を2個以上使用した弓ので,多段速度
電動機用.

一
一
一



表 2.2 一般的な電磁操作式と手動操作式との基本的な比較

操作方式 考伽

碓 開閉流の 手動操作式には,必要に応じて
自 運転動 過負荷保駿装置や低限圧保蔑装置
方遠 操作 を追加した玉のがある

過負荷保護装置
低電圧保護装旺
開 ん皮閉ひ
寿
誤操作の心配

器具を合理的に組み合わせ,かつ細部仕様の比較的広範囲な変更

に、容易に即応できるようにするとともに,新しい方式による電

磁起動器の系列追加により,最適な起動器を任意に選択できる範

囲を広め,低価格起動器,高性能起動器とも短納期の要求に応じ

られるように計画した

新形電磁起動器の共通的特長は次のと船りである.

2.3.1 小形,高性能品の組み合わせ

EM0 形電磁開閉器, M 形電磁接触器, MR形電磁継電器の

ほか, NF 形ノーヒューズシャ断器まナこは BM形モータづレーカを主要

雛成器具としており,いずれも高性能,高信頼度しかも低価格で

あり,小形品の組み合わせは起動器の小形化となって据付面積を

節約できる

2.3.2 多用性のある箱構造

小容量の起動器には,従来 EK 形電磁開閉排川であったづレス

ワークの外筍を流用しているが,すべて内蔵器具の合理的な配隱

によってコυパクトに納めてある.標準品は一般に電流計などを付

属しないが,新形電磁起動器は必要に応じて,電流計,各種信号

灯または抑しポタンスィッチなどを容易に追加取り付けできるよう

に,外箱の各部に専用のノックァウトを用意している.このため据

付後,仕様の変更にも容易に応じられる.なお新形電磁起動器の

内部組立は制御盤組込用ユ:ワトとして使1目することを原則とし

ているので,制御盤の組立時間を大幅に短縮できる.

2.3.3 新しい方式て低価格品の系列追加

従来,この種の電磁起動器は,手動式に比べて価格が高く,

般用性が少なかったが,とくにEE形組合せ電磁開閉器船よび

EY 形電磁スターゞ】レタ起動器は,新方式による普及形として開発

したため,手動式との価格差は減少し,電磁起動器の多角系列化

によって価格,用途,運転ひん度船よび寿命などからの要求に

マッチした起動器を,任意に選択できるようにした.

2.3.4 確実な保護特性

M形電磁接触器の低電圧保護または低電圧釈放特性,TR形熱

動過電流継電器の三相および単相による拘束およぴ過負荷保護特

性のほか, NF 形ノーヒューズbヤ断器のシャ断特性などは,すべて

品質管理を行なっており,それら特性の協調も十分に考慮されて

いるので,新形電磁起動器の保護

特性は確実である

形 名2.3.5 長い寿命

NF 形ノーヒューズシャ断器のトッ
ED 7A

ED 15Aテ(取手)操作は休止,急停止およ
ED 35A

び自動シャ断のときに限られるか ED 65B

ED 65A

ら,その寿命に問題はなく,運転用 ED 75A

ED-105B
はⅡS規格によるA級1号1種を

ED-155B

上回る M 形電磁接触器で行なう ED-7B

ED-15B

ため,起動器の寿命は非常に長い ED 35B

なお電磁操作式と手動操作式と 注1

の基本的な比較を参考として表

新形電磁起動器・宇佐見 (997) 33

)

2.2 に尓す.

3.印形電磁開閉器(コンビネーションスタータ)

3.1 仕様,構造および特長

電動機運転の基本となる4要素は,2.1節に述べナことおりであ

るが, ED 形電磁開閉器はこれらの4要素を図 3.1,3.2,3.3 お

よび表3.1に示すように, NF 形ノーヒューズシャ断暑暑と EM0 形

電磁開閉器の組み合わせによって得て仏る.す'なわち, NF 形ノ

ーヒューズシ、断器は電動機回路の分岐開閉器と短絡保護の役目をし

EM0 形電磁開閉器は電動機の起動停止と過負荷保護をしている

が,両者の保護特性は協調するように選定してある.

外箱は主要構成器具の組み合わせによってその寸法を異にする

が,表3.2に示すような,電流計,信号灯,または押しボタυスィ

ツチなどの付属器具を追加しても,標準の外箱をそのまま使用て

きる.とれらは従来,内蔵形であった電流計を箱の上部に取り付

けるようにしたほか,信号灯およぴ押しボタυスィ'ワチとともに専

)

.

〒

図 3.1 ED-35A 形
電磁開閉器の外観
Fig.3.1 Exterior
View of type ED-35A
magnetic switch.

電源
R S T

'

NFB

図 3.2

.

Fig.3.2

MC :

OCR :

PB

.

.

ED-35A-3 形電磁開閉器
の内部
Interior of type ED 35A 3
magnetic switch.

フ,500

フ,500

フ,500

フ,500

20,000

20'000
2() 000

40,000

?0'000

20,000

20,000

形となる

M形電磁接触器の閉路,
シ十断電流容世(A)

60OV?50V

主要橋成噐具の形名

ノーヒューズ

シ十断器

EMO-フNF 50B

NF50B EMO-15

NF50B EMO-35B

NF-10OC EMO-65

NF I0OB EM065

NFI0OB EMO-75

NFI0OB EMO-】05

NF225D EMO-155

NF-10OB EMO-フ

NFI0OB EMO-15

NF I0OB EM035B

上衷は非可逆式の例であり,可逆式吐,た巴えば ED-2×7A

制御盤用部分組立ユニットの形名は ED0 形乞呼ぷ

設計上の標池は上表の主要構成器具でなりたっている

鍛商適用電動歳の容量
(kw)

?00 220V 400-550V

1.51.5

5.53.フ

11フ.5

η

2215

2219

4522

7537

1.51.5

5.537

フ.5 1】

PB

図 3.3 ED 形電磁開閉器展開接続図
Fig.3.3 Connection diagram of type

ED magnetic switch.

ED形電磁開閉器標準

NF形ノーヒューズシキ断
器の定格シャ断容量(A)
(NEMA枝)

定磁開閉噐 60OV?50V

745,000

1605,000
3305'000

6405,000
15000 640

78015'000

15000 1,000

25,000 1,500

15,000 74

15,000 160

15,000 330

表 3.1

MC

MC
OCR

40

100

250

500

500

500

1,000

1,500
40

100

250

AA :

NFB

P L :

交流冠流。1
:ノーヒューズ

シ+断器

電磁接触器

過電流継電噐

押しボタンス'

ツチ

電源表示用信号

士丁

動
接
可
可
し
し

手
直
不
不
な
な

融
接
能
能
り
り

電
問
可
可
あ
あ
大
大
小

N0t

1
W
椴

1
V
動電

1
U

C0

?
3

小
小
大



1弓熊fに■■1■
付属器具の追加による形名変化表表 3.2

用のノ.ワクァウトをあらかじめ設けて%くことによって達成された.

この考えはED形のほか,以下の章に述べる新形電磁起動器全般

に及ぼすことにより,受注時の付属品追加仕様に即応できるとと

もに,納入後,仕様の変更に、機械加工なしで容易に応じられる

利点となった.

3.2 協調した保護特性に関する検討

低圧力づ形誘導電動機のジカ入れ起動用として使用するEM形

電磁開閉器は,その開閉部の閉路およびシャ断電流容量が定格容

量(最高適用電動機の容量)の 10 倍,すなわち最高適用電動機

全負荷電流の 10 倍が限界である.したがってその限界をこえる

故障電流は電磁開閉器で安全にシャ断することができないので,

十分なシャ断容量をもつ NF 形ノーヒューズシャ断器でシャ断する

ことが必要である.

協調した保護特性とは図3.4のように電動機の起動電流をこ

え,全負荷電流の 10 倍以下の範囲で過電流継電器の動作曲線と

シャ断器の動作曲線とが交差することであるが,以下これを得る

ために必要な事項に対する検討を試験結果を引用しながら述べる

こととする.

3.2.1 /ーヒューズシャ断器のシャ断容

回路の短絡電流は,正確な値を計算することは複雑であるため,

例 ED-35A 形の電流計付は ED-35A-1 形と呼ぷ

一般には電源変j上器の一次側における_柑加.絡電流をもとにした

推定短絡電流から,ノーヒューズシャ断器のっレームサイズを選定する.

短絡時の電動機寄与電流に関する考慮は必要であるが,起動器内

での短絡がないものと考えれぱ,起動器と電動機の間で生ずる短

絡事故では,起動器内部と負荷側配線の合計イυビーづυスにより短

絡電流がある程度限流される.

表3.3は三相 50OV,60CS 短絡試験回路において, ED形電

磁開閉器の電磁接触器部分の電源側端子,熱動過電流継電器の負

荷側端子および電磁開閉器から10m離れた負荷側配線端に船い

て,それぞれ三相短絡した場合の電流が,ノーヒューズシャ断器の電

源側に船ける短絡電流に対してどのように限流するかを示した試

験値である.

この試験において,短絡電流がノーヒューズシャ断器の定格シャ断

電流を上回る過酷な条件の場合(表3.3中の※印で示す)には,

器具,配線類に若干異状を認めたが,その他の場合では,いずれ

もノーヒューズシャ断器は異常なくシャ断し,引き続き実用できる状

態であった.なおこの試験から一般に比較的細い配線のそう入に

よる短絡電流の限流効果は,そのりアクタυス分を無視して,抵抗

分だけによるイυビーづυスの増加から推定してさしつかえないと

思われるが,実際には漂遊イυビー,υスその他による限流効果で

事故電流としては,次のような概算式になる.

1α)

10

NF形ノーヒューズ
シ十断器

電磁開閉器の
勲動過電系継電器

01

001

] 2 5 10 20 50

全負荷電淘こ対する電劃艇流皓斈)

図 3.4 ED 形電磁開閉器
動作特性の協調
Fig.3.4 0peration
ChaTacteristic coordination

Of type ED magnetic switch.

電磁開閉器の
軌動過電流継電器

NF形ノーヒューズ
シャ断器

1.・・・・・実際の事故電流(A)

R。ーー・・配線を含まない推定短絡回路の抵抗分(n)

X。・・・・一配線を含まない推定短絡回路のりアクタンス分(Ω)

RW-・・・・配線の抵抗(0)

Ξ一・・・・線間電圧(V)

以上から,起動器内で短絡事故が生じないと考えれぱ,ノーヒュー

ズシャ断器の必要なシャ断容量の選定に際しては,一般の計算式

から得られる値より少なくとも 2000 は減じうるわけであり,い

たずらに余裕のあるシャ断器を設置するより,必要最小限のシャ

断器を設置して,もし短絡時に消耗することがあれぱ代品と取り

換えるほうが経済的と考えられる.

3.2.2 /ーヒューズシャ断器の動作特性

制御機器の基準周囲温度は40Cであるが,ノーヒューズシャ断器は

このためノーヒューズシャ断器を制御機器に組み込む場合は,その定

格電流を温度補正曲線によって24゜Cに換算選定する必要がある.

ノーヒューズシャ断器の定格電流はこのほか,運転保護用過電流継電

器の動作を後衛する目的をもって,一般に電動機全負荷電流の

1.=(五 V 3 X V(R。+R゛.)9+X。)×05~0.8

01

001

相短絡点

電磁接触噐の電源側端子

この問
可調整
電磁引はずし

5 10 20 501 2

全負荷電叡二対する電動1麺流儁率)

図 3.5 ED 形電磁開閉器
動作特性の協調

Fig.3.5 0peration
Characteristic of type ED
magnetic switch.

表 3.3 ED 形電磁開閉器に%ける短絡点別による短絡電流の限流効果

基準点としたノーヒューズ 限流効果短絡点の短絡確流
電磁開閉器の形名電圧(V)シ十断器の電源側短絡電流

(%)(A)(A)

ED-35A 5,210 3 100518

ED-105A 10,000515 15,080

ED-155A 17,80022.000520

ED-35A 奨{ 15,000 8,550520

ED-35A 5,210 3,100518

ED-65A 6.05015,080515

15'080500 フ,850ED-105A

12,700ED-155A 22,000520

3,100ED 65A 11,350474

4.300ED I05A 422 11,350

6,20011,350ED-155A 474

4.50022,?70ED-65A 500

フ,800ED-105A 22'270473

ED-155A 11,50022,?70473

熟動過電流継電噐の

負荷側端子

負荷側配線サイズ

電磁開閉器から

10m 雄れた

負荷側配線端

い十れ玉ノーヒ=ーズシ十断器を

ON とし"0"寅務で行た。た

注1

34 (998)

電流値はいナれ鳥各相の平均値で示ナ

減流効果・・・・[実際通電(シ十断)した電流の波高値/墓準とした短絡回路波高値]×100%.
※・・・・ノーヒューズシー断噐の定格シ十断容量は 5,00OA であり,シ十断器のケースに異常を認めたが短絡電流は完全IC シ十断した.
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以下の試験はいずれ、ノーヒュー

ズシ十断器を ON とし,電磁開

閉器で短絡電流を投入した.
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1.25~25 倍の範囲に選定されるが,この定格電流は,運転中の箱

内温度上男・および自身からの発熱によりイ氏減する.この定格電流

の低減は配線用シャ断器として,短絡回路の配線の保護を主目的

とする場合は好ましい傾向であるが,電動機回路用としては常に

安定した協調特性を得るものであることが望ましい.

図3.4から明らかなように,両曲線の交点から上では,運転保

護用過電流継電器が早く動作するため,ノーヒューズシャ断器は実際

に動作することがないので,省略しうる要素であることがわかる.

いっぽ5,電動機起動電流の全負荷電流に対する倍率は電動機の

設計により異なるが,電源電圧が安定しておれぱ起動電流も安定

し,また次の項で述べる過電流継電器の保護の範囲をできるだけ

樫くするためにも,温度に影瀞されず,かつ過電圧時の起動電流

で誤動作しない範囲で両曲線の交点を低倍率で得ることが望まし

い. NF-225D 形および 10OD 形ノーヒーズシャ断器柁)は図 3.5 の

ように可調整式電磁引はずし装置を持ち,外面に殻けた調整装置

で適切な引はずし電流値にセットできるので,熱動引はずしと固

定調整式電磁引はずしを備えたノーヒューズシャ断二暑に比べ,電動機

回路の動作特性恊調にはよりすぐれた訳,断器である.

なお,電動機の全負荷電流を基準にして起動階級〔回転子拘束

時の皮相電力(kvA)定格出力(kw)を A, B, C などの符号

で表わしたもの〕別にノーヒューズシャ断器の最大定格電流を選定す

る方式イ3)では,一般は余裕のある定格選定になることが多い.

3.2.3 電磁接触器および熱動過電流継電器

電磁接触器および熱動過電流継電器については,新形電磁開閉

器で詳述されているように,一般に電磁開閉器における開閉部分

(電磁接触器)の閉路およびシャ断電流容量は定格容量の 10倍で

あり,また過電流継電器は電動機の三相船よび単相による拘束な

らびに過負荷によって生ずる電動機巻線の過熱を防止するための

保護装置で,いずれも短絡保護の能力はない

3・2.1項に述べた短絡試験(表3.3参照)で,ノーヒューズシャ断

器は定格シャ断容量以下ではい、ずれも異常なくシャ断し得たが,

定格シャ断容量をこえる事故電流に対しては,電磁接触器または

熱動過電流継電器は,たいていの場合,若干の不具合を生じその

補修または取り換えを必要とした.

3.3 適用その他

ED 形電磁開閉器ま,般に箱外周囲温度 40C 以下で,電動

機の起動電流が約 60000 以下,起動時間が約 5秒以下のあらゆ

る用途に支障なく適用できるが,起動電流の全負荷電流に対する

倍率が特呂1Ⅱこ大きい電動機や,起動時間が長い電動機用には,新

形電磁開閉器で述べたように,熱動過電流継電器のヒータに並列

に小形可飽和りアクトjレを付加して過大電流を分流させ起動時の誤

動作を防止することができる.これによって過大電流によるヒータ

の溶断を少なくできる利点もある

ED 形電磁開閉器の標準は表3.1および表3.2に示したとお

りで,外箱の保護構造は閉鎖形であるが,このほかにづンアイ,水

滴などの侵入をおお力ね防ぐ構造で,屋内または軒下用として適

当な EDR 形と,づυアイ,雨滴などの侵入を防ぐ構造で,屋外防

づン形の EDW形も製作してぃる.

4.圧形電磁開閉器(コンビネーションスタータ)

4.1 仕様,構造および特長

EE形電磁開閉器は電動機運転の基本となる4要素を, ED形

電磁開閉器と同様に備えているが,3.2.2項で述べたように,過

電流から短絡電流まで,広範囲にわたり保護する特性曲線は,ED

形で採用しているようなノーヒューズシャ断器の引はずし特性と,熱

動過電流継電器の動作特性の組み合わせ(図3.4参照)の代わり

に, EE形では図4.1に示すように両者の特性を1ユニ,介で兼ね

る BM 形または NF形モータづレーカを使用してぃる.立た押しボ

タンなどの操作スィッチにより遠方から操作するため M形電磁接

触器を組み込むことにより,低価格な普及形としたもので,表

4.1に示す種類がある.なお接続図は ED 形の図 3.3と近似で

あるが, EE 形には TR 形熱動過電流継電器(OCR)は使用し

ていない.

外箱は EK 形電磁開閉器用を流用してぃるので,工作は簡単

で,体裁は優美である.主要構成器具は ED形と取村方法を異

にし,モータづレーカおよび電磁接触器をそれぞれ専用の取付座に

直接取り付けるようにした.ただし,たとえば EE-4 形,7形お

よび 15 形は箱寸法が同じであるので,電磁接触器用取付座は 3

者に兼用できるよう考慮してある.また付属器具の追加取り付け

)

名

EE 4

EE 7

EE 15

EE 35

EE 4B

EE 7B

EE 15B

EE-35B

EE 65

EE 75

EE 】05

EE 155

最高適用砥動機の容量(kw)

220-220 V

1.5

】.5

3.フ

フ.5

表4.1 EE形電磁開閉器標準

BM形および NF 形モータプレーカ
主要構成器具の形名 の定格シ十断容量(A)

UIS およぴ NEMA 注)

電磁接触器 250 V 500-60O V400-440 V

注 1.

2.

新形電磁起動器・宇佐見

設計上の標準は上表の主要構成器具でなりたうてぃる.

付属噐具の追加Kとる形名の変化壯表3.2K準ずる

モータプレーカ

BM M

BM-M

BM・M

NF 50A

BM 50B

BM 50B

BM 50B

NF 50B

NF I0OB

NF I0OB

NF-10OB

NF、225E

640

780

1.000

1'500

500

500

1'000

1,500

1.5

1.5

5.5

"

40

40

100

250

図 4.1 EE 35-2 形電磁
開閉器の内部

Fig.4.1 1nterior of type
EE-35-2 magnetic switch.
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シャ断電流容址(A)
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5,000
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皓羽全負荷電克に対する電動椴電流

図 4.2 BM-M 形モータづレー
力の動作特性曲線

F喰.4.2 0peration
C11aracteristic curve of type
BM-M motor breaker

制限あり

題応困難また捻不可

なし

1(訂

10

が容易であることは, ED 形と同様であるが,つ夕は着脱式のた

め押しボタンスィッチを内蔵する場合は標準形の外箱を流用できな

し、

不可

4.2 保護特性に関する検討

4.2.1 モータブレーカ

BM 形モータづレーカは,ノーヒューズシャ断器本来の保護特性のほ

か電動機の過負荷ならびに拘束時の保護もできる特性をもったも

ので周囲温度 40C における電動機の起動電流以下での動作特性

を, EM 形電磁開閉器の TR 形熱動過電流継電器に近似にした

ものである.モータづレーカに必要なシャ断容量の選定につぃては,

3.2.1項に述べた ED 形電磁開閉器の場合とまったく同様でよ

いが, NF 形モータづレーカは熱動電磁引はずし機構付であって,

3.22項に述べたように周囲温度の変化によって,定格電流も動

作時間も変化する.これに対し, BM形モータづレーカはオイル,ツシ

.ボット式の電磁引はずし機構付であるから,周囲温度の変化によっ

て,定格電流は変わらないが,動作時間の変化する点が異なる.

図4.2 および図4.3はモータづレーカの周囲温度 40 C におけるコ

ールドスタートの場合の特性曲線であり,とれらの動作特性を図3.4

に示す ED 形電磁開閉器のそれと比較すれぱ,両者の保護特性

は相似であるととがわかる.

3.2.2項で述べたように, ED形電磁開閉器用ノーヒューズシャ断

器の負荷率は通常 1未満であるが,これに対してモータづレーカの

負荷率はほぼ1にとっているので,両者のコー】レドスタート特性曲線

は相似であって、,モータづレーカはホットスタート時の動作が若干早

くなる.したがって,モータづレーカは,ひんぱんに起動停止を繰り

返すよ5な用途や起動時間の長い用途には動作するおそれがある

ので不適当である.

4.2.2 電磁接触器

EE形電磁開閉器は前述のと船り,熱動過電流継電器を持って

いないので,過酷な短絡電流によって電磁接触器に接触子の溶着

などの船それはあっても,ヒータの溶断はなく過電流継電器を補

用品として準備しておく不経済はない.

4.3 適用その他

EE形電磁開閉器はED形電磁開閉器の普及形であるが,両者

間には4.2節に述べたような特性の相違点があるのでこれらの

特性を知って適用を誤らないことが肝要である.たとえぱ起動停

止をひんぱんに繰り返す工作機械などには不適当であり,一般に

軽負荷短時間起動で,電動機再起動までの停止時間が通常3分程

度あるボυづなどの自動運転,立たはこれに類する用途には最も

36 (1()0の

1 2 5 10 20

全負荷電叡こ対する駁以艇流{倍剰

図 4.3 NF-50A 形モータづレー
力の動作特性曲線

Fig.4.3 0peration
Characteristic curve of type
NF-50A motor breaker.

表 4.2 形電磁開閉器と EE 形電磁開閉器の要目比較ED

電磁開朋器の形名

シ十断器

彬成

器具

運転用開朋器

運転用過電流継
侃噐
シ十断器外部操
作トッテ

短粘保蔑特織

運転保蔑特性

特性曲線の要素

可調整電磁引は
ずし式の適用

ひんぱん起動

長時問起動

制御盤組込用

保護

特性

ED

NF形ノーヒューズシ十断
噐

EM0形電磁開閉噐

TR形熱動過電流継電肌

あり

適用

経済的なコンeネーシ.υスタータとして挑奨できる.

以上の EE 形電磁開閉器を3章に述べた ED 形電磁開閉器と

構造,仕様,特性など要目の比峻をすれぱ表4.2に示すと%りで

ある.

EE

NF形主たは BM 形モ
タブレーカ

M形電磁接触噐

(モータプレーカで悲jlD

たし

あり

あり
2

可能

制限なし

適応可能

あり

5.1 減圧起動法

力づ形誘導電動機は拙造が簡半,堅固かつ安価であるので,広

く各種産業分野に使用されているが,特性上起動時5~7 倍の起

動電流が流れる.このため電源設備容量が小さい場合は,起動時

の皮相電力の急激な増加によって線路に大きな電圧降下を生じ,

この線路に接続される他の機器に悪影響を与えるのでこれを防止

するため,大容量の力づ形誘導電動機は起動電流を減じて起動す

る必要がある.

電動機の相イυビーづンスは一定であるから,その起動電流は端

子電圧に比例するので,適当な方法でこの端子電圧を下げれぱ起

動電流を減ずることができる.起動時電圧を減じて電流を減ずる

減圧起動法には2.1節で述べたように4種類ある

5.1.1 スターデルタ起動法

起動電流を制限する最も簡単な方法であり,ゞjレタ接絖運転用

の電動機を起動時だけスター接続として,各相が電源電圧の

VV3 で起動し,ほぼ全速に達してからゞルタ接続に切り換え

て,はじめて各相が電源電圧で運転に入るものである.ジカ入れ

起動に対して起動電流は13となり限流効果は大きいが,起動ト

ルクも全電圧起動のときの 13 に減ずる

5.2 EYD 形電磁スターデルタ起動器の仕様,構造および特長

EYD 形電磁スターゞルタ起動器は図 5.1および表5.1に示す

ように M 形電磁接触器2個と EM0 形電磁開閉器1個を開閉

部とし, AM 形限時継電器(吸引限時式)をスター接続による

起動時間の規制用として構成しており,その接続は図5.2に示

すと郭りである.この起動器は電磁接触器を3個使用しているの

で,停止中の電動機は電位をもたず点検,修理などが安全にでき

る特長がある.

外箱は3章に述べた ED 形電磁開閉器の構造と同様で,主要

構成器具は内部取付板に配置してあり,標準の外箱には電流計お

よび押しボタυスィッチなどを容易に追加できる.

電磁操作式と手動操作式との基本的な比較は表2.2に示した

が,電磁操作式スターゞルタ起動器はとくに次のような特長がある

5.2.1 減圧起動の確実性

ゞルタで運転中に停電した場合, EYD形電磁スター芋ルタ起動器

は 2サイクル以内に,確実にまた自動的に,スター接続による再起

動可能な態勢に復帰するが,手動操作式は,停電のつど,ト,テを
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停止位置に意識的に復帰

しなけれぱならない.も

しこれを怠った場合は,

再送電時にジカ入れ起動

となって,減圧起動器の

役Πを果さない.

5.2.2 起動時問の

安定性

スター接続による起動

後釣レタ接絖による運転

に切り換えるまでの時間

は,負荷状態が安定して

いる場合は,ほぼ全速に

達するまでの時間もまた

安定するので,EYD形電

磁スターゞルタ起動器では

電磁操作のニューマチック操

作式限時継電器で起動時

問を正確に規制するが,

手動操作式では,人為操

作によるので起動時間に

ムラがでやすい

5.3 切換過渡時の安

全性に関する検討

5.3.1 起動用電磁

接触器

5.1.11頁にオ6いてスター

ゞ}レタ起動法では,づ力入

れ起動法に対して起動電

形

EYD-15A

EYD 35A

EYD 65A

EYD-75A

EYD I05B

EYD 155B

名
最高適用電動機の容量(kw)

200-220 V

5,5
11

形電磁スターゞルタ起動器標準表 5.1 EYD

起動法

400-550 V

フ.5

19

ジカ人れ

表 5.2

起

電流 ト
(起動電流)

熱動過電流継電器電磁接触器(3個)

TR-15 5

TR 35B

TR 65

TR 75

TR-105 -105

M-155TR-155

スターデノしタ

主要構成器具

ゾーゾーゾ0
=200 =50

ジカ入れ起動法とスターデ】レタ起動法の比較

運義動 時

線電流線問電圧 相電圧ク
(負荷電流)(電源電圧)

の

'ず寸
、

、絢怨弱;
請●"'
^

、哥長

形名

'

MCI

.

MCS

限時継電器

AM 02

AA

MC

OCR

RT

PB

゛

、

ジカ入れ用電磁開閉器の開閉部は電動機の一次側にそう入され

るため,全運転時間を通じて電動機電流を開閉するが, EYD 形

電磁スター芋ルタ起動器における運転用 M形電磁按触器は,図5・

2による MC1 およぴ MC9 の2個でいずれも相電流部にそう入

される.したがって,これらの電磁接触器には線電流の IV3

が流れるので,前項と同様の考え方から,同じ電磁接触器でづ力

入れ起動の場合の V3 倍まで使用できる能力をもっている.

運転中の電動機が停止するとき,図5.2における MC,船よび

MC.は同時にシャ断することが好ましいが,電磁接触器の特性

は厳密には個々に異なるので,低電圧によるシャ断時は,同時シ

ヤ断を期待できない.しかしながら個々の電磁接触器は,表5.1

に示すと羚り十分な閉路シャ断電流容量があり,また同時シャ断

性はこの場合問題にならない.

起動用電磁接触器開路直後の電動機残留電圧と,運転用電磁接

触器閉路瞬時の供給電圧との位相差により生ずる第2次の突入電

流の値は理論上,ジカ入れ起動電流からその2倍の範囲であり,

またラυダムに生ずるものであるが,三菱 SB-A 形,5.5kw,4P

の般用電動機について実測した結果を一例として表5.3および

図 5.3に示す.

この実測結果からは,電動機の設計仕様により若千の相異はあ

るが,一般にこの突入電流は,電動機の停止(スベり=1)から同期

速度(スくり=のに至る起動電流の推移と相似しており,同期速度

に近くなると加速的に好条件になるが,概して,最惡の場合でも

その最大値は,およそジカ入れ起動電流の 1.7 倍(実効値に対し

(1001) 37

流が13になることを述べたが,起動時および運転中における電

圧,電流およびトルクなどの関係をまとめれば,表 5.2のとおり

となる.

5.3.1 起動用電磁接触器

起動用電磁接触器の閉路電流はづ力入れ起動に対して13にな

るので,づ力入れ起動の場合の 13 の閉路電流容量をもつ電磁接

触器を使用できるが,起動時に全負荷ト】レク近くを必要とするな

ど,負荷の性質によっては"レク不足で起動不ヨ昌こなるほか寸動

操作なども考慮すれぱ閉路電流容量と同様のシャ断電流容量を必

要とする.起動用として選んだ M 形電磁接触器はこの要求を十

分満足するとともにシャ断時のアーク時間が短いので,アーク短絡

防止のためにとくに限時要素を必要としない.なおアーク時間お

よび無通電余裕時間については新形電磁開閉器での紹介資料を参

照されたい.

使用中,接点の消耗が増した場合,起動用電磁接触器を滅磁し

てからその主接点が開き,あるいは補助接点化)が閉じるまでの

時間は,いずれもわずかに増す傾向にあるが,運転用電磁接触器

を励磁してから,その主接点が閉じるまでの時間もまた増すため,

結局,無通電余裕時間は接点の消耗によりほとんど変化しない.

EYD 形電磁スターゞjレタ起動器に使用する起動用 M 形電磁接

触器は前述にもかかわらず構成上のつごうもあって V3 佶まで

の使用にとどめてぃるので,必要な容量に対しは V3 倍の余裕

をもっている

5.3..2 運転用電磁接触器

新形電磁起動器・宇佐見

M形確磁接触器の閉路シャ断
電流容五t (A)

60O V?50 V

100160

250330

500640

500780

1,0001'000

1'0001,500

*MI

100

交流篭河語1

匙磁接触器

過鎧流継確訟

限時継冠器

艸しボタγスイ

チ

機械的'ンター

ツク

P 選4稟'

)

^

100

図 5.1 EYD-65AU 形
電磁スターゞルタ起動器
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図 5.2 EYD 形電磁スター芋ルタ起動器展開接続図

Fig.5.2 Connection diagram of type EYD
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スター用冠磁接
触器通電時問
(サイクル)

表 5.3 電動機回転数と第2次の突入電流の関係
試料.三菱 SB-A 形,55kw,4P 全負荷電流 21A (実効値)
電動機
回転数
(rpm)

5

15

30

170

波高値

50

450

最小

最大

最小

最大

最小

最大

最小

最大

最小

最大

第2

第 1 相

60

800

注1
2

の

124

150

127

145

109

150

136

Π8

55

87

1,360

突

釖換時問捻無通櫂余裕時問を示ナ

切換時問の平均値は 0.引サイクルて・,95%信頼限界にとる上限は 1.1フサイクル,下限仕 0.45 サイク
ルとなる

波高値による倍数で尓す)以下と考えて支障はない.

EYD 形電磁スター釣レタ起動器に使用する運転用 M 形電磁接

触器は,いずれも第2次の突入電流に対して実用上十分な余裕を

もっているので,この電流の投入でトラづ1レの生ずる恐れはない.

5.4 適用その他

EYD 形電磁スターゞルタ起動器は, ED 形電磁開閉と同様過酷

な使用や特殊な条件にも十分に対応できる内容となっている.

一般に力づ形三相誘導電動機は3.7kW までスター結線3本リー

ド式で,5.5kW 以上力:芋ルタ結線6本リード式であるから,電源

電圧を常時安定させる必要のある場合この起動方法は 55kW以

上の電動機に適用できる.

1,800

118

1 17

126

125

120

1 14

125

122

75

67

110

96

112

110

120

128

100

147

刀

59

値

138

(A)
95%信頼限界
上限

135

166

139

下限

156

141

釖換時問
(60C S ベース)

1 1 1

167

79

115

6. EY 形電磁スターデルタ起動器

6.1 仕様,構造および特長

3章船よび4章で述べたように, EE 形電磁開閉器(コυeネーシ

ヨυスタータ)が ED 形電磁開閉器に対する普及形であると同様に,

EY 形電磁スターゞルタ起動器は,5章に述べた EYD 形電磁スタ

一芋】レタ起動器の普及形として設計したものである.

EY 形電磁スターゞルタ起動器は図6.1および表6.1に示すよ

うに,起動用 M 形電磁接触器と運転用 M 形電磁接触器各1個

を開閉部とし,その起動時間の規制用にDR形熱遅延りレー(真空

管で常時開接点を、つ)を保護用として電源側に TR 形熱動過

電流継電器を設けている.その接続を図6.2に示すがEYD形と

異なる点は6本リード中の3本には開閉部を持たないため,電動

機はたとえ停止中であっても電位をもっていることである.

外箱は4章に述べた EE 形電磁開閉器と同様であるが,主要

構成器具は制御盤組込用を考慮して,専用の取付板に組み立てて

ある.

減圧起動の確実性,起動時間の安定性などに関する電磁操作式

1.03

0.65

0.74

0.69

0.03

0.75

0.75

0.85

1.00

095

172

1 1 1

87

112

200

72

100

1.0005000

電動機回転数←Pm)

図 5.3 電動機回転数と第2次の突入
電流の関係(一伊D

Fig.5.3 Relation between motor
Speed and secondary inrush

Current

の特長については,5.2.1項船よび 5.2.2項に述べたと船りで

ある.

6.2 真空管式限時継電器に関する検討

EY形電磁スター今ルタ起動器は 5.3.1項に述べた考えをそのま

ま導入し,必要な最小限の容量をもつ起動用電磁接触器を使用す

ることによって,主要樹成器具中に占める電磁接触器の価格を

大幅に低減したが,さらに EYD 形に対して経済的な電磁スター

ゞjレタ起動器とした要素は,以下に述べる真空管式限時継電器の

使用にある.

6.2.1 三菱 DR 形熱遅延りレー真空管の概要

DR形熱遅延りレー真空管は,加熱によってパイメタ】レ板力:ワυ曲

することを利用し接点開閉までの所要の時限を得るもので,各要

素を GT 形(8 eu)または MT 形(9 ぜン)受信用真空管内に

封入したものであるが,電圧,遅延動作時間,接触方式などの仕

様によって,表6.2に示す種類がある.なお使用電圧が 10OV

をこえる場合は直列抵抗を使用する.

6.2.2 熱遅延りレー真空管の限時継電器への適用

前項で述べたように, DR 形熱遅延りレー真空管は一種の熱動

継電器であって,ヒータ電圧の増減による発熱量の変化から,遅延

動作時間を加減しうるので, EY 形電磁スター釣レタ起動器では図

6.2に示すように,外付直列抵抗(R)によりヒータ電圧を丑ぼ定

格値とし,可変抵抗(RH"こよりヒータ印加電圧を減じて,長時

限側に調整できるようにした.図6.3は定格遅延動Π乍時間が標

準の5秒のもの,船よび長時間起動用の 10秒のものについて,

可変抵抗の変化すなわち調整ツマミ(図6.3参照)を回すことに

よって,動作時間が変化し,とくに切換時間に高い精度を要しな

いスターゞルタ起動器用として十分実用できる.

6.2.3 真空管式限時継電器の電圧特性

電動機の起動時,トルクは電圧の二乗に比例tるので,電源電圧

1,500 1β(刃

形

EY-15A

EY-35A

EY-35B

EY-35C

EY-65A

EY-65B

EY-65C

EY-65D

EY-75A

EY I05A

EY-105B

EY-105C

名

最,適用電動機の
容(kw)

200 220V 400-"OV

5.5

フ.5

11

表 6.1 EY 形

主

熱動過電流
継電器

TR 35B

TR 35B

TR-65

TR-65

TR-65

TR-75
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起動用
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1,000

38 (1002)

フ.5
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図 6.1 EYO-35A 形
電磁スターゞルタ起動器

Fig 6.1 Type EYO-35A
magnetic stat・delta

Starte王.

)

M

U

形

ヒータ確圧

確 流

動作時問

^^^^^,ー^^^^^

ン武1＼
ーーー→一-r-ーーームハハN5、Wι

ーーーーーーーー^

^^^^^ー^1

100

20

C (常時閉N (常時リ「」 1a)

30, 603,2, 5, 10,

GT, MT和

電流の区別 DCAC,

接点容量 40OV 05A10OV 3A, 20OV I.5A,

注.衷中の太字は EY 形砥磁スターデルク起動解K使用している真空管を示L,

正式形名はι欠のとおりである. DR-105・N・GT-AC

表 6.2

PB併" J_ RA
8

冨

9

名

電動機

(V)

(mA)

(sec)
占

DR 形熱遅延りレー{空管標準表

DR

Y

MCS
0〕②

MCS 1刀●一6}
トーーーー^
RA RT

Fig.6.2

10

闘梯範剛 A 吐 20OV また壯

40OV の場合, B は 220V 立
たは 440V の場合を示す

特殊ガス中で開閉するため,絶縁性酸化皮膜の生成がすくなく,

常に安定した接触が得られる.接点の負荷は図 6.3 に示すと船

り,1略号 RA の MR-4E 形電磁継電器(安定した回路構成とす

るため, MR-4 形をとくにオーパラッラ接触としたもの)だけで,

その操作電磁コイ】レの励磁電流を閉路するが,開路時は無負荷で

あるので接点の負荷は軽い.

(2)耐振性

一般受信真空管と同様の振動試験(周波数 30cm,振幅 lmm,

5分間主として水平振動)で異常なく,また衝撃試験では,縦位

置,横位置とも 10og まで異常がない.

(3)寿命

DR 形真空管のヒータ定格電圧は 10OV であるが,電源電圧

が 220V または 440V で,かつ可変抵抗を 0 に近く設定した

とき最高 110V になる以外は,ヒータ印加電圧は定格電圧以下で

あり,ヒータの消耗はほとんどないので寿命は長い.

EY 形電磁スターゞルタ起動器として,限時継電器部分とくに

DR 形真空管に重点を霜いた寿命試験(主回路には通電せ、ず)は,

長期にわたり続行したが,接点がやや消耗した程度で限時継電器

としての特性に大きな変化を認、めず目標寿命 50 万回を満足した

ので,この真空管によって EY 形電磁スターゞルタ起動器として

の寿命を短縮するこはない.

6.3 適用その他

EY 形電磁スターゞルタ起動器と EYD形電磁スター芋】レタ起動器

とは多くの相違点があるので,それぞれ前述の特性を知って適用

を誤らないことが肝要である.とくに EY 形については,電動

機は停止中であっても電位をもっているので,起動器や電動機の

点検に安全を期するために,3 極の電源開閉器を設置する必要が

ある.

以上の EY 形電磁スター釣レタ起動器を5章に述べた EYD 形

電磁スターゞルタ起動器と構造,仕様,特性など要目の比較をすれ

ば表6.3に示すと発りである

RA MC5
トーー「1'

図 6.2 EY 形電磁スターデルタ起動器展開接統悩1
Connection diagram o{ type EY magnetic star・delta Starter.

MCS

R RH

130

120

Ⅱ0

234567

休止時問(mm)

図 6.5 限時継電器の休止
時間と動作時問の平均
特性曲線
Fig 6.5 Average
Characteristic curve o{

Stopping time and operating
time of time Telay.

図 6.3 限時継電器の
開整範囲と動作時問の
平均特性曲線
Fig.6.3 Average
CI〕aracteristic curves of

adjustable range of
time relay and
Operatlng tlme.

AA

MCS:

MCD :

OCR

RA :

RT :

PB

MCD OCR

10 20 30 40 50 60

周囲温度(で)

図 6.4 限時継電器の周
囲温度と動作時間の
平均特性曲線
Fig.6.4 Average
Characteristic curves of

ambient temperature and
Operating time of
time Telay.

があらかじめ低下した状態でスターゞルタ起動をする場合は,十分

に加速ができず,起動時間も長くなるが EY 形電磁スターゞルタ起

動器用の限時継電器の動作時間は,ヒータ印加電圧の二乗にほぼ

反比例して変化する(図6.3参照)のでこの限時継電器の使用は

合理的である.

6.2.4 真空管式限時継電器の温度特性

多数試験の結果による周囲温度平均特性曲線を図6.4に示す.

なお 60゜C の周囲温度差に対して 350。程度特性が変化するが実

用上支障ないものと考える.また図6.2から明らかなように,

真空管式限時継電器部分は起動時のみ負荷され,電動機停止中や

運転中は,完全に無負荷状熊にあるから,真空管は最小限の発熱

量で済むのでその寿命は長いが,熱動作形であるため,電動機の

運転時間と停止時間の合計,すなわち限時継電器の休止時問化一

タの無通電時間)が極端に短い場合よ,接点間ザキが正規状態に

復元せず,図6.5に示すように動作時間が早くなる特性をもっ

ている.

6.2.5 真空管式限時継電器のその他の特性

(1)接点

新形電磁起動器・宇佐見

67 73 1ΦⅡ0

真空菅ヒータ印加電圧(V)

RA

交流電流訓

匙磁接触船

電磁接触器

過電流継電器

袖助継電噐

熱遅延りレー

抑しポタンスイ

ンチ

抵抗噐

可変抵抗器

0051

MCD

1(め

24

80

I b)

15,

60

R:

RH :

20

6.3

300

1"郵咽

フ.その他の新形電磁起動器

フ.1 EG 形電磁起動補償器

起動補償法は三相接続とした単巻変圧器を起動時だけ使用する
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表 6.3 EYD 形電磁スター芋ルタ起動器と EY 形
電磁スターゞルタ起動器の要目比較

形 名

磁磁接触器の使用個数

ジカ入れ起動用に対する電

"・[鯛
接触器の格上使用倍率

熱動過電流継電器の位皿 相電流部

限時 電 AM形ニュー,チソク式

時限調継範囲(3ec) 0.2~200

電圧降下忙よる時限の変化変化なし

完全復帰に要ナる時問 瞬時(約 0.2 サイクル)

ジカ入れ起動忙たる危険性 なし

停止中の電動機の電位 なし

電源開閉噐の設証 不要※

繰返し起動問需 制限なし

※分岐用開朗器壯使用される、のとしたとき

EYD

3

ゾ§

V3

減圧起動の一種であり,加速が完了すれぱ変圧器は開放する.起

動時の電動機電流は変圧器の二次側電流であるので変圧比に比例

して減ずるが,変圧器の一次側電流すなわち起動電流はジカ入れ

起動に対して変圧比の一乗近く減ずる.起動電流は変圧器の特性

および変圧比によって異なり,また,この方法は5.1.1項のスタ

ーゞルタ起動法に比べ起動時の電圧を加減できる特長がある.

EG 形電磁起動補償器は EM0 形電磁開閉器, M 形電磁接触

器, AM 形1恨時継電器および単巻変圧器からなっており,図7.

1にその一例を示す.単巻変圧器は単相2個を V 結線している

が,二次側タッづは電源電圧の 80,闘および 500。の3種類あ

るので,起動卜jレクはジカ入れ起動の場合の 64,42 または 250。

のいずれかに選択できる.したがってスター芋ルタ起動法により起

動ト】レクが不足する場合に適する.起動電流は変圧器の励磁電流

を無視すれば起動トルクと同じ率で減ずるが,励磁電流は一般に

電動機全負荷電流の 2000 以下である.

フ.2 EH 形電磁極数変換器

工作機械などで多段速度運転を必要とする場合,力づ形誘導電

動機では一般に極数変換式が採用される.この電動機には必要に

応じて速度の段数が,2,3 または 4 のものがあり,さらにそれ

ぞれに定出力用,定卜1レク用または可変ト」レク用がある.このナこ

め電動機の固定子巻線仕様は単 1,2 重,3 重または4重の、の

と多種多様になる.したがって極数変換器は電動機の巻線仕様に

マッチしたものを必要とするために多量生産に適さないが, EH形

電磁極数変換器は EM0 形電磁開閉器船よび M 形電磁接触器

を使用して,2 段速度用の標準系列を完成した.図7.2にこの

一例を示す.

EY

2

3

V言

線電流部

DR形真空管+加減抵抗器

5~17 立た1才 10~35

長くなる

約 2分

なし

あり

必要

約 2分以上

図 7.1 EG一鉐・1 形電磁起動補償器の内部
Fig.フ.1 1nterior of type EG-65-1 magnetic starting

Compensator.

8.むすび

最近の制御装置は,汰第に複雑多岐となっており,これに使用

する器具類の小形化,特性の改善や選択に十分な種類の増加など

Fig.フ.2

は低価格品の出現とともに必然的に歓迎されるところである.

以上の新形電磁起動器は現在のところ 200~220V,37kw,

400~550V 75kW を標準品の限界としているが,今後はさらに

大容量の起動器まで標準化して短納期,低価格の要求を広範囲に

こたえられるよう努力したい

図 7.2 EH-15-TD 形電磁極数変換器

Type EH 15-TD magnetic pole number changer

40 (1004)

( 1 )
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Xvith the progress of electronics en号ineering, industrial control devices provided with transistors and silicon contr011ed recti・
6ers have turned up. To put them more practical and extensive use, Mitsubishi has developed a varlety of unit devices includin筈
P。wer source and output relays with function and construction 剖'orkable as a patt o{ conttol devices havin宮 electroma号netic
relays as the main components. A series device using transistors and silicon contr011ed Tecti6ers are standardized; they involve
Proximty switches, motion detectors, voltage relays, current relays, power telays, timers and Ac contactless switches. The
Company is now striving to popularize electronlcs with an aim o{ facilitatlng their applicatlon as weⅡ as turning out more ex、
Ce11ent products.

Na宕oya works

半導体を応用した制御器具
吉田太郎*.篠原宇一*・三浦守生*・宮崎治*

Control Devices usin8 Semiconductor Elements
Tar石 YOSHIDA . uichi sHINOHARA ・ Morio MIURA ・ osamu MIYAZAKI

工作機械をはじめ一般産業機械などの自動化,

自動制御化の要求は,近年ます庄す増大している.

これらの要求に応ずるために新しい制御方式,制

御器具の開発,改良が行なわれているが,最近は

とくにエレクトロニクスをを応用することにより多大

の効果を発揮しつつある.当社では数年前からー

般工業用制御器具ならぴに装置として,トラυジスタ

SCR (ジjコυ制御整流素子)など半導体製品を応

用したものを各種開発し,各方面に多数応用,実

用してき大二.たとえぱトラυスつアマシン,あるいはづ

0づラムコυトロー}レのド1動エイ乍機とか,0ーラウェイなど

の自動運転装置など,複雑な同動制御回路には,

トランづスタサイバ.ワクを使用した無接点りレー制御方

式を採用し,数多くの実績を得・ている.またトラυ

づスタを応用した各種の検H掃Rなども突用されてい

る.しかし,さらに一般午Nこトランづスタ, SCR な

どを応用した製品を広く実用してもらうためには,

普通の有接点りレーとも組み合わせられやすぃ形

式,機能のものを開発し,制御装胃の一部として

も気軽に取り入れられるものを般用製品として,

製作するととが望ましい.ここにその一部の標準

化が完了したので,その概要を紹介しよう.

ここに説明するものは,い、ずれも電源ならびに

出カリレーをもっており,それ自体で一応まとまっ

た機能をもつものである.したがって従来の電磁

継電器を主体とした制御装置の一部として使用す

るのに適している.入力部としては,近接スィ,,チ

などのように位置を検出するもの,モーシ.ンゞイテク

タなどのように速度を検出するもの,その他電圧,

電流を検出するものなど各種のもの,またタイマな

どと組み合わせたものがある.表 1.1 はい・ずれ

も半導体を応用した製品で次の特長を有する.

(1)長寿命主要部分はすべて無接点化され

ているので,故障の心配がなく高ひん度の用途に

適し長寿命を保瓢する.

(2)安定性電源変動,温度変化に対しても

*名古屋製作所

1.まえがき

UDC 621.318.57 〔621.382〕 621.316.54 〔621.38幻

1.小形薄止レオナード 2.1Ⅱカリレー 3.交流タイマ 4.近接スィッチ 5.モーションディテクタ
6.無接点スイッチフ.確圧りレー 8.交流タバ々 9.スベリ邑検出装皿 10.フークリレー 11.モ
ータリレー 12.近接スイッチ付タイ々 13.直流タイー 14.近接スィッチ電源 15.フりツカリレー

図 1.1 半導体応用製品

Fig.1.1 Control device usiDg semiconductor element.
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安定である

(3)耐振性ラリント配線を採用し表面を樹脂でコーティυづし

ているので,衝撃,振動に対しても安心して使用できる.

(4)消費電力小消費電力は少なく形状も小形化されてぃる.

とれらを標準化するにあたり盤内取付方式の形状はほとんど同じ

にして,寸法的にも5種類に分け,各機器はいずれもその中のい

ずれ力寸こ該当するようにしてぃる.

また出力はすべてRP形りレーを使用しているので定格は次の

と船りである.

所要入力約 4VA

接'点容量

AC 125V 定格電流 3A,シャ断電流 30A (PF O.4)

AC 250V 定格電流 2A,シャ断電流 20A (PF O・4)

周囲温度一10~+50C

2.1 近接スイッチ

近年工作機など,産業機械に船ける運転の高速度化に伴い,従

来の有接点式りミットスィ.ワチでは,動作速度,ひん度の点で満足さ

れないことが多くなり,必然的に高速度,高ひん度の操作に耐え

るりヨ,,トスィウチが要求されてきた.近接スィッチはこのような要

求を満足するため開発されたスィ',チで,有接点式りミ.介スィウチの

ように機械的に接触させるのではなく,金属片が検出面に接近す

るだけで動作する.一般には検出部と付属の電源りレーを組み合わ

せて使用するが,トランジスタサイパック(三菱トラυジスダルー)と組み

合わせると制御回路を完全に無接点化できる

2.1.1 構成・動作

近接スィッチは発振,増幅,検波,船よび成形回路からなり付属

の電源りレーは整流(直流)電源と RP形,ルーから構成される.

近接スィッチは小形で堅ろうなづラスチ,クで組み立てられ,主回路

はづリυ卜配線を採用し,表面は樹脂でコーティυづされているので

断線の心配はなく,振動,衝撃,ジンアイなど悪環境でも十分使用

でき,かつ防水,耐油性である.他方電源りレーは盤内取付形式

で両者はキャづタイヤケーづルで接続されている.近接スィッチの発振

方式はハートレー回路で発振コイルι,タンクコυゞンサ Cで構成される

して検波しシュミ.介回路(成形回路)で,波形を成形している.

近接スィ.,チの検出面(発振コイル)に金属片を近ずけると,発

振が停止して RP 形りレーを吸引する.す'なわち近接スィ.,チの

検出面に金属を接近させると発振を停止して, RP 形りレーが動作

し,離すと発振を開始してRP形りレーは落下する.発振回路に

船ける発振の開始,停止の動作は鋭敏であるが過敏ではなく,し

かも常に安定であることが望ましい.このことは発振回路として

は発振しやすく,しかも停止しやすいという矛盾した要素をもつ

必要がある.また鋭敏であるとともに発振動作を安定にするため

には動作幅(応差)を狭くする必要があるが,あまり狭ますぎると,

出カリレーがパタック危険性がある.その他動作点のバラッキなど,

近接スィ.,チは特性的にかなりゞりケートな問題点を含んで船り,従

来市販されているものでは必ずしも十分ではなかった.当社のも

のは回路構成に特別な設計を行ない,これらの問題点を解決する

ことができ,鋭敏でしかも安定な動作をするものを提供すること

ができるようになった.

2.1.2 種類・用途

近接スィッチは検出面からの動作距離により1形,2形,3形の

3 種類に分類され,電源りレーは入力電源により ACI0OV 用,

AC20OV 用の2種類に分けられる.(表 2.1 参照)またこの近

接スィッチは発振コイ】レが検出面 A にあるものと, B にあるも

のとの2種類を製作している.図2.2仏)は上記3種類の近接スィ

ツチの近接体の大きさと動作距離の関係を示したもので,図2.2

化)は動作距離と動作領域の関係を示してぃる.用途は従来の有

接点式りミ.介スィッチの代わりに工作機など,各種制御装置,機械

2.半体応用機器

.^冒^.■.'ー.^

共振回路で, j士テ2πVιC の高周波を発生し,これを高周波増幅

電

動作距離

2.1表

源

標準動作距雌

1形

DC 13V

応

近接スィ.,チ仕様一覧

1 ■形2形

+0.5
2.5 ' lnm

.

標準近接体

図 2.2 近接スィッチの内部
Fig.2.2 1nterior of proximlty switch

2.1

スイッチ

2.1

Proximity
Switch.

繰返し誤差

差

出力

電圧特性誤差

2mm

DC 13V

温度特性誤差

42 (1006)

1.5× 1.5× 1 mm

0.31nm

5土0.5mm

0.1mm 以下

応答周波数

定格土10%
0.1mm 以下

3.5mm

-10゜C~150゜C
の変化
0.4mm 以下

DC 13V

0.4mm

?.5×2.5×1mm

8土lmm

0.2mm 以下

出カリレー駆
動用スイゥチ
は両波整流の
みで可

備考

50OC/$

定格土10%
0.2mm 以下

DC

DC

5.5 mm

発振
回路

-10~+50゜C
0.7mm 以下

ImA

2.5×2.5× 1 mm

0.5mm

検出面が小さい
ので小さな金属
まで検出でき桔
度が高い

20omA

温度,電圧変
動忙対しても
確実に働く距
雌
と OFFON

の差を示す

0.3mm 以下

増幅
回路

50O C/S

定挌士10%
0.4mm 以下

Dc l mA

定電圧
回路

-10~+50゜C
1.2mm 以下

DC 20omA

検波
回路

電源温度変化
なしの場合

温度一定

50OC/S

電源りレー近接スイッチ検出部

図2.3 近接スィ哩チづロック線図
Fig.2.3 Block diagram of contactless pToximity switch.
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10 864202468

中心線 d(m)

化)動作領域

2.4 近接スィッチの動f畊割生
Characteristic of proximity swjtch.

図
2.4F地

) 部品の検出,カウυ夕との組み合わせによる計数装置に用いられる

ばかりでなく,後述のモーシ.ン芋イテクタ,無接点スィッチ,無接点タ

イマなどと組み合わせて使用したり,トランジスタサイバックと組み合

わせて入出力を全無接点化することも可能である

2.2 モーションディテクタ

モーシ,ン芋イテクタは回転機の軸端に取り付けた歯車と,近接スィ

.りチによってその回転速度を検出し回転速度(または回転周波数)

が,設定値以上か以下かを選別して RP形りレーを動作させるト

ラυジスタ式回転りレーで,電動機の速度検出,駆動庫1の折損検出な

ど最近各種工作機に応用され好評を博している.

2.2.1 構成・動作原理

モーショυゞイテクタは検出部と制御部から構成され,検出部は歯車

と近接スィッチからなるが,近接スィ.ワチは前述のように高周波発

振,検波および成形増幅制御をづラスチックケースに内蔵している・発

振回路は常時発振しているが,金属片すなわち歯車の突部が接近

すると発振を停止して出力信号を発する.したがって歯車オウトツ

(凹凸)が近接スィ,,チに接近するたびに,発振,停止,発振の繰り

返しとなり出力に方形波パjレスを発生する.制御部は電源,成形,

2 進計数,限時,記憶,増幅回路およびそのりセ,ワト回路, RP形

半違体を応用した制御器具・吉田・篠原・三浦・宮峪

時限設定
周波数

出力信号

2進計数
回路出力

時限設定
周波数

リセット信号

玲

図 2.5 モーション
,イテクタ
Fig.2.5

Motion detector.

(a) 殻定周波数以下の場合

(イ氏速運転)

ι1-

一「

リレーから構成される.動作は上記方形パjレスを成形して2進計数

回路に印加し,この出力の ON 状態 OFF 状態の時間と限時回

路の時限を比較し,近接スィ.ワチの出力信号が限時回路の設定速度

以上の場合は RP 形りレーを吸引し,殻定速度以下の場合は RP

形りレーを落下させる.

次に制御部の動作を亀う少し詳細に説明しよう

2.2.2 制御部の動作

制御部に加えられる方形波または正弦波の入力信号は,成形回

路で方形波に成形され2進計数回路で12の周波数に低減される

この周波数は限時回路の時限(殺定周波数ぢ)と比較され,2進

計数回路の出力周波数が設定周波数以下の場合は次段のトラυジス

タに出力信号を発生して,つり.ワづっロッラ回路に記憶させ RP形リ

レーを落下させる.(図 2.4(a)参照)上記計数回路の出力周波

数が設定周波数以上になると図2.4化)に示すように,次段トラυ

ジスタは導通して出力信号が0となる.他方計数回路の出力信号は,

第2の2進計数回路でさらに 12の周波数に低減され第2段の限

時回路に加えられ,その時間(ι。ガ)すなわち設定周波数(f=1ι0ガ)

と初段の計数回路の出力周波数を比較し,出力周波数が設定周波

数より低い場合は出力信号が0であるが,出力周波数が設定値以

上になると,出力信号が現われ記憶回路をりセ・介し RP形りレー

を吸引させる.

要約するとモーシ.ンゞイテクタは.近接スィ・,チで回転体に取り付

けられた歯車の歯数を検出し,その周波数が設定値以上になると

RP形りレーを吸引させ設定周波数以下の場合はりレーを落下させ

る回転りレーである.パルスにより回転速度を検出するものは,従

(1007) 43

設定周波数以上の場合

(高速運転)
文 2.フ

Fig.2.フ
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図 2.9 無接点スィ.,チ図 2.8 動作特性
Fig.2.9 Ac contactlessFig.2.8 Characteristic of

Switch.motion ditector.

来作られてはいたが,普通パルスをコυ卓υサなどで積分するため

に回転速度が遅い場合などパ}レスの間隔が長いときは,動作時間

が長すぎ,また速度の変化が速いときにはそれに追従することが

困難であった.当社のものは,パルスとパルスの間隔を計ることに

より動作するので,動作速度は最も速く,従来のものの数分の 1

以下となる,またきわめて遅い速度,たとえぱ1分間に1回転以

下の速度でも検出可能で,きわめて応用範囲の広いものである.

図 2.8 はモーショυディテクタの設定目盛と動作点の関係を示す一例

である. RP形りレーが ON, OFF となる動作点と復帰点は調整

できないが,歯車の歯数を増すことにより動作点の幅をある程度

小さくできる.

2.3 無接点スイッチ

無接点スィウチは三菱卜りニスタ(SCR)で交流の主回路または操

作回路の開閉を行なう器具で,従来の電磁開閉器におけるような

故障(アークによる接点の損傷や可動部の摩耗)がまったくなく,

寿命が半永久的で開閉ひん度の高いところでも十分使える理想的

な開閉器である.トラυジスタサイバックにより制御回路部を,近接ス

イッチにより,入力部をそれぞれ無接点化した場合,最後の出力部

も無接点化することが必要となることが多い.とくに工作機など

で,高ひん度に作動する油圧のパ】レづ用電磁石(マづネ,ト)を作動

0
0

OFF
.

させる電磁継電器を無接点化したいという要求が多い.こうぃう

要望にこたえて開発したものがとの無接点スィッチで,とくに電磁

石を作動させるのに適した特性仕様にしてぃる.

2.3.1 動作およぴ構造

無接点スィッチは SCR,, SCR0 と,シリコン整流器(DDD.)か

らなるづりツジ回路とド」ニスタの点弧回路および誘導補償回路か

ら構成される.トリニスタは当社のシリコン制御整流素子(SCR)の

商品名で陽極(アノード),陰極(カソード)格子(ゲート)からなり,図 2.

11 に示す電圧・電流特性を持っていて,ゲートに信号がない場合

はアノード,カソード間の電流はシャ断される.アノードに正,カソードに

負の電圧が印加され,ゲートからカソードに信号電流が流れると整

流器と同じ特性となり,アノード,カソード問を流れる電流が保持電

流 1.以下になるか,アノード,カソード間に逆電圧が印加されるまで

電流を流し続ける.

図 2.10 に示すように 2-3 間に負荷を接続し,負荷とソケ.介

端子1にACI0OVを印加すると,ド」ニスタのゲートに信号電流が

流れていない場合はトリニスタ特性で1-2間はシャ断状態を続け

る.ゲートに信号電流が流れるとトリニスタは,導通となり 1が正

3 が負のサイクルは実線のように電流が流れ,1が負3が正の半サ

イクルは1点鎖線のように電流が流れる.点弧回路は7を共通とし

8 に+24V,6 に+6V を接続し,5 に一12V の信号を ON,

OFF す'ると無接点スィッチを ON, OFF できる.また近接スィッ

チ,三菱トランづスタサイパックと組み合わせると完全な無接点制御回

路ができる.

2.3.2 仕様

模準仕様は下記のとおり電源定格電圧を ACI0OV にしてぃる.

AC 20OV の場合は,トリニスタの耐圧を上げなけれぱならず,割

高となるのでできるだけ避けたほうがよい.

電源定格,単相 100110V 5060CS 共用

連続定格単相 10OV IA 以下

投入時の電流 10A 以下

制御電圧十24V 容量約2VA

十6V lmA 以下

-12V 2mA

電源変動士15%以内

周囲温度一10~+50C

ヒューズ Dレj

D》、

誘遵補償

図

Fig.2.10

SCR,

2.10

Block

「

ノ

,'SCR,

無接点スィッチづ0.,ク線図
diagram of Ac contactless switch.

1

-12V信号

十6V

0
+24V

1"
'

VBO

電圧(V)

カソード

44 (1008)

C

(0)

G

図 2.11 トリニ
Fig.2.11 Trinistor

ゲート

アノード

スタ

(SCR).

図 2.12 近接スィッチ付タイマ

Fig.2.12 Tlmer with proximity sW北Ch.

金属片

AC電源

^^

0

10OV (2卯V)

110V (220V)

近接スイッチ

電源

ニ.1^回路

^時限
゜^回路

図
Fig. 2.13

2.13

Block
近接スイッチ付タイマのづロック線図

diagram of timer with proximity switch.
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表 2.2 近接スィッチ、付タイマ

作

オフディレータイプ

金属片か近接スィッチに接近

するとりレーが動作し,灘れ

ると一定時限後りレーガリセ

ノトされる

2.4 近接スイッチ付タイマ

自動運転の工作機などで,近接スィ.,チにより可動部の位置を検

出し,次の加工工程に自動的に移るような場合,位置の検出後,

ある一定の時限(可調整)を置いて作動するという場合がかなり多

い.近接スィッチ付タイマは,こういう用途に適したもので,トラυ

ジスタ式タイマと近接スィッチを組み合わせたもので,オυゞイレー,

オつゞイレーの2種に分類される.タイマは電源回路,時限回路,成形

増幅回路 RP形りレーから構成され,遅延時間はいずれも 0.5~

5秒と 3~30秒可変の2種類に分けられる.

2.5 電圧りレー

トランジスタ電圧りレーは,直流の過電圧または低電圧の保護に用

いられる瞬時動作電圧りレーで,広範囲な設定電圧に対して安定

した動作をし電源変動,温度変化による影響も少ないよう設計さ

れている.従来電圧りレーは,電磁石の電磁力を利用したものと

か,誘導電磁力を利用したものなどが多く用いられてきたが,い

ずれ、可動部をもち,電磁力とスづリυづとの力関係で動作特性が

定まるので,本質的に動作特性がゞりケートであるとか,検出入力

がかなり必要であるとか,振動に弱いとか,取付位置に制限があ

るとか,実用上間題点がかなり多い製品であった.トラυジスタ式電

圧りレーは,これらの固有の欠陥をすべて解決したきわめて実用

的で,応用範囲の広い製品である.

2.5.1 種類

種類は表 2.3 に木すとおり,動作設定電圧以上でRP形りレー

を吸引するタイづと落下するタイづ,および検出電圧が正逆両極性

の設定電圧(絶対値)以上で,吸引するタイづと落下するタイづの

4 種類がある.

オンディレータイマ

)

金属片が近接スイヅヲに

接近して一定時限径りレ

ーが動作し.酸れると瞬

時仁りセソトする

ー.・1 T
図 2.14 電圧りレー

Fig.2.14 Voltage relay.

)

AC電源

.

0

10OV (2釦V)

HOV (220V)

'外゛、

ー.

検出電圧

図 2.15 づ0.,ク線図

Fig 2.15 Block diagram of voHage relay

2.5.2 構造および動作

電圧りレーは検出回路,基準回路,成形増幅回路, RPりレー船

よびその電源回路から構成され検出電圧と設定電圧を比較し検出

電圧が設定値より高いか低いかにより,トラυづスタで成形増幅しり

レーを動作させる.3 形および4形のように検出電圧が,正逆い

ずれの極性でも動作する電圧りレーは,検出端 D"D2 に整流器

を付加したものである.検出電圧が 50V 以上の電圧リしーは,

初段のトラυジスタのべースエミ.ワタ間電圧の温度変化が,あまり問

題とならないが,低電圧検出のりレーでは温度変化による影轡が

大きいので,シリコυトランジスタを用い温度補償をしている. RP形

リレーが, ON, OFF する動作電圧の幅は成形回路のフィードパック

抵抗を加減することによって定まるが,一般には動作電圧の 2~

5%程度にしている.

2.5.3 用途

%もな用途は直流発電機または電動機の過電圧,イ氏電圧保護用

であるが,回転機にバイ0ツト発電機を直結して過速度,低速度保

護としても使用できる.

2.6 スベリ検出装置

この装置は駆動軸と被駆動軸のような二つの回転体にスベりが

生じ,そのスベり(回転数)の差が一定時間以上続いた場合, RP

リレーが作動する装置で一種の電圧りレーである.とくにづレス機

械のようにづレス操作に入ると電動機側とクラッチ側にスベりを生

じ,づレス負荷カミ重いとこのスベリ量は多くなり,さらに多くなる

とクラッチを焼損する恐れがある.この装置はスベりを積分するこ

とにより,スベリ量を検出するものでクラ.りチの焼損防止をするば

かりでなく,づレスの過負荷状熊の検知にも役だつものである.

2.6.1 構成および動作

スべり量検出装置は,駆動軸(電動機)および被駆動軸(クラッチ)に

取り付けられた2台のパイロ.ワト発電機と制御部から構成され,制

御部は平衡船よび動作点調整,スベリ量を検出する積分回路からな

る検出回路と成形増幅回路,クラッチ信号を伝達する限時回路,RP

形りレーおよびその電源から構成される.スベリ量検出装置は平衡

調藥 VR1 により PGI, PG乞の川力が0 となるよう平衡させる.

(1009) 45

゛、、

落下

検出電圧

図 2.16 スペリ量検出装置

Fig.2.16 Slip detector.
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AC電源2mv

220V
電動機側

+

転 PCI

口転イ 才

クラッチ側

検出

S=j 1伽Sln(ω'ーのdωι=21机Cose

、

電源

平衡動乍点 力川検出

調整積分回路

検出回路

制御部

(a)づ0ツク線図

-6V

VR.動作点調整
R.

R.トランジスタ

限時
回路

、

+

PGI

RA

VR.平衡調整
Rユ

PG

増幅
回路

+
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クラッチ
信号

R.

、

図
Fig. 2.17

Tr

(b)検出回路

2.17 づ 0 ツク線図

Block diagram of slip detector.

リレー動作

R'

スベリ量

図 2.18 スベりと各部の波形

F地.2.18 Wave forms at various parts for slip

スベリ量検出ノ.,チを"1"にした場合,可変抵抗 VR2 は前述の

電圧りレーの設定電圧に相当するもので抵抗 R9 とコυゞυサ CI,

C2,C3,C4の積分回路によりスべり量を検出する.クラッチ信号のな

い状態で電源を投入すると増幅回路はりレーを吸引するように,イ

υターロックされている.今クラッチ信号が入ってクラッチ側にスベリ

が生じたと仮定する.検出回路は電動機側とクラ'"側の回転数の

差に比例した差電圧を検出し,積分回路で積分されたスベリ量を

成形増幅して RP りレーを動作させる.クラ.ワチ信号が入ると,限

時回路によりクラッチが完全に動作する,一定時限経過後増幅回

路のインターロックは解けてりレーは積分信号に従う.スペリ量が増加

するとりレーは落下しクラッチ信号がなくなると, RP形りレーを

吸引状態に復帰させる.

2.7 電カリレー

工作機に例をとると,研削盤が運転中に正しく研削しているか

否かを知るためには,使用電動機が正常に運転されているか過負

荷運転ではないか,負荷状態を監視する必要がある.あるいは研

削盤の卜石の目ツマリを検出するとか,ト石が加工物に当ったこ

とを検出する目的で,ト石軸電動機の電力を検出したいという要

望とか,ミーリυづカッタの負荷を検出したいという要求もかなりあ

る.このような要望にこたえて誘導電動機への入力を検出し,あ

る値以上になったとき出力を出す電カリレーとして開発したもの

である.

2.フ.1 構成

電力りレーは電流,電圧,位相の各検出回路,位相検波,基準,

成形増幅回路, RP 形りレーおよびその電源から構成される.電

力は一般にV3VICOSθで表わされるが,相電流を位相検波する

ことにより有効電流 10OSθを得る.これと電圧の積を求めれぱ

46 (101の

クラッチ信号

+12V

電源
R S T

CI;

図 2.19
Fig.2.19

ーーー1

■.1-・

電流検出
回路

TRI

TR2
TR3

電カリレー

Power relay

Icose

位相検
回路

IM

電圧検出
回

、

基準値

一成形増"
+VIC貼θ回路

V

図 2.20
Fig.2.20

V

電カリレーのづ0.ワク線図
Block diagram of power relay

"'11 11、 0θ

RA

゜ 11"'

1

図 2.21
Fig.2.21 Relation

π

'1
'11 11、

25

電圧と電流の関係

between voltage and Cutrent

3π

^

30 40 50 60 70 80 卯

位相角峨)

図 2.22 位相角に対する位相検波回路出力電流
Fig.2.22 0utput current of phase detector foT phase angle.

電力が得られるが,電圧の和で近似して成形増幅しりレーを作動

させる.

2.フ.2 動作原理

a.電流検出回路

S相の電流を検出する回路で,変流器により相電流に比例した

電流1を検出する.

b.位相検出回路

変圧器 TR.,TR.で線間電圧に比例した電圧Vを検出する.

C.位相検波回路

電流検出回路の電流 1と位相検出回路の電圧V を比岐する回

路で,図2.13の斜線部分に相当する電圧が正の半サイク1レの問の

電流を求めると,
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となる.したがって電圧が正の半サイクルの電流を検波すれぱ,有

効電流 ICOSθに比例した出力が得られる

d.比較回路

位相検波回路の出力電流と電圧検出回路の電圧に比例した電流

の和,すなわち電力と基準電流を比較する回路で,その差電流を

成形増幅してRP形りレーを動作させる.要約すると,電力が設

定値より高けれぱりレーを吸引させ,設定値以下ならばりレーを

落下させる.図2.22は位相検波回路の出力と位相角の関係を示

すもので,試験結果と理論値の差は電流検出波形が完全な正弦波

でないためで,この程度ならぱ電カリレーとして十分使用できる

ものと考える.

2.8 モータリレー

モーダルーは三相電動機の保護りレーで,過電流(過負荷または

単相運転)およぴ逆相運転のいずれに対しても電動機を確実に保

護するもので,動作表示ラυづにより事故の原因を表示し,りレー

が動作したときはりセ介ポタンを押すと瞬時に復帰する.電動機保

護としては,従来サーマ1Wルーが一般的に使用されているが,水中

モータのように電動機の熱容量の小さいものとか,電動機と制御装

置のおかれている場所の温度が,高範囲に相違するものにおいて

は,サーマjWルーによっては十分保護されず,電動機を焼損するこ

とがよくある.そのため水中モータなどには,一般に誘導形の過

電流継電器が使用されているが,耐振性,耐寒性など十分ではな

く問題がある.モー到ルーはこのような用途に対して最も適したも

ので,動作特性はかなり速くしかも周囲温度によって影縛される

ことがなく,過酷な使用条件のもとで、,確実にモータの保護が

行なわれる.

2.8.1 構成および動作

このりレーは電動機の電流を検出する2個の変流器と検出,反

時限および記憶回路を構成するトラυづスダルーとその電源,RP形

リレー,動作電流調整ツマミ,動作表示ラυづ溌よびりセットポタυか

8

6

2

F地.2.25

)

らなってぃる.図2.15に示すように電動機の電流を変流器で検

出し,定電圧回路,温度補償回路を経て供給される基準電流と比

較して,検出電流が大きい場合すなわち電動機が過電流になった

とき反時限回路が動作し,時限用コυゞυサを充電する.コυゞンサ

が設定値まで充電されると,記憶回路を経てRP形りレーを吸引

し動作表示ラυづを点灯して事故を表示する.2 個の変流器は三

相のうち二相につながれているので単相運転の場合も,いずれか

の変流器によってその過電流を検出し同様に動作する.逆相運転

の場合は,コυゞυサと抵抗で相回転を検出し時限回路を経ず瞬時

にRP形りレーを動作する.動作表示ラυづは過電流(過負荷まナこ

は単相運転)のとき赤色,逆相運転のとき赤色と白色が点灯して,

事故原因を表木する.事故でRP形りレーを動作し動作表木ラυづ

を点灯すると,d引恵回路でそのままの状態を保持するが,りセ・ワトポ

タυを扣すと勝時に復愉できる.

2.8.2 動作特性

(a)最小動作電流

過電流時の最小動作電流は,動作電流罰整ツマ三により定格電流

の 90~130%の範囲に調整したときの反時限特性を示している.

(b)動作時間

図 2.25 は最小動作電流を 100%に調整したときの反時限特

図 2.25
Characterlstlc

200 400

過電

600

流(%)

動作特性

Of operating time and

8Φ 1'以X)

図 2.23 モータリレー
Fig.2.23 Motor protectlve

relay.

Over current.

過電流検出
回路

定電圧
回路

動作電圭
調整

^

邑

反時e
回路

屋度禰償
回路

セット

ホタン

図 2.24 モータリしーのづ0ツク線図
Fig.2.24 Block diagram of motoT telay.
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逆相検出
回路

記亘
回路 URA

形名

TMR・4 5

TMR-フ-5

TMR-10-5

TMR-15-5

TMR-25-5

TMR-35-5

TMR-5-5

の仕様一覧表 2.4 モータリレー

定楴確流
(A)

4.1

フ.2

10.5

16.5

26.4

36

5

適用電動

電圧(V)周波散(CS)

200

200

200

200

200

200

200

5060

5060

5060

5060

5060

5060

5060

機

容量(kw)

'汽゛
.Yy'

0.75

1.5

2.2

3.フ

5.5

フ.5

11 以上

図 2.26 ア
Fig.2.26
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CT

AC電源
0

Imv (ネ刃V)

ⅡOV (2即V)
'L
'r

性を尓し,過電流すなわち電動機が,過負荷ま元は単相運転になる

と同時に限時動作をする.また逆相運転のときは瞬時に動作する.

2.8.3 定格

モーダルーは表2.4の7種類あって,11kW 以上の電動機のり

レーは二二次電流 5A の変流器と組み合わせて使用する.

2.9 アークリレー

高圧三相誘導電動機のY一起動とか,可逆運転などにおいて

は,一方の電磁接触器が開いてからただちに電磁接触器を閉じた

場合,アーク短絡を起こす危険がある.3,00OV 以上の高圧回路に

船いては,アークが消滅す'るのには数サイクル~数十サイクルと非常

に長い時間が必要で,しかも微小電流ほど(約 IA くらい)長く

かかる傾向がある.したがってアークが続いているかどうかを検

出し,確実にアークがなくなった後,他方の電磁接触器を投入す

るようにしなけれぱならない.アーグルーはそのためのもので,微

小電流の検出ができるよう定格電流の約100以下の電流が,検出

できる特性をもっている.アーグルーは飽和変流器,シリコン整流器

からなる検出回路,成形増幅回路, RP 形りレーおよびその電源

から構成される.主回路の2個の変流器(CT)の二次側を飽和変

流器に接続し,その出力電流を成形増幅回路に印加し,主回路を

流れる電流力U泳とんどゼロになる(アークがなくなる)と,わずか

な時限後 RP形リしーを吸引する

2.10 タイマ

タイマ(時限継電器)には,各種のものが実用されてぃる.たと

えぱモータ式,エアー,ツシュボット式,歯車式などいろいろあるが,

この中でモータ式が限時特性としては最もすぐれ,かなり正確に

調整もできる.しかし一方高ひん度の動作に対しては必ずしも十

分とはいえないし,また短時間の限時特性もとくにすぐれてぃる

とはいえない.トラυジスタ式タイマは高ひん度の動作にも適し,正

確な動作時限でしかも正確な調整が容易にできるなど,従来のも

ののすぐれた点を寄せ集めたようなものである.一方トランジスタ式

タイマにおいても,種々の方式のものが考えられているが当社のも

のはとくに温度変化,電源電圧の変化に対して動作時限の変化の

ないこと,りゼリトが瞬時であり短時問の繰返し動作に対しても,

動作時限が変化しないことなどを特長としたもので,トラυづスタ式

タイマの一般的な欠陥は取り除かれている.トラυジスタタイマは交流

操作と直流操作の2種類あって,いずれ、時限は 05~5秒,3~

30秒で,構造上盤内取付形,表面埋込形の2種類に分けられる.

操作電圧で分類すると,交流操作は ACI00/110V, AC200220

V で,面流操作は DC 12V,24V,48V,10OV の4種類である.

2.10.1 交流操作タイマ

交流操作タイマは, CR 回路成形増幅回路, RP形りレーおよび

その電源とりセワト回路からなる瞬時復帰式タイマで30秒以下の

比較的短時間の時限を必要とする機器の制御に適している.入力

48 (1012)

電源

図 2.2ファークリレーのづロック線I×1

Fig.2.27 Block diagram of arc Telay

タイマ(盤内取付形)
Dc timer.

検出
回路

成形増幅
回路

RA

図 2.28
F璃

交流タイマ(盤内取付形)
2.28 Ac timer.

驫融井育 1軟を

'少'0 て::、ノ

端子に AC 信号が入ると,限時回路の時定数 CR で定まる限時

特性に従ってコンゞンサに電荷がたくわえられ,端子電圧を上昇さ

せる.この電圧が殻定値以上になると,トランジスタが動作して順次

成形増幅され"ルーを吸引する.信号電圧が,断になると自動珀勺

に瞬時復帰し再動作に備える.時限設定は上述のCR回路のRを

変えて調整する.

2.10.2 直流操作タイマ

直流操作タイマは操作電源カミ12V,24V,48V,およぴ 10OV

の4種類に分類され,12V 用は図 2.18 の電源回路(整流回路)

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.フ・1964

図 2.31
F培
直流
2.31

」
r

工C
1

、
、
,
"
新趣

山
叺



図 2.32 ワり.ワカリレ

Fig.2.32 Flicker relay.

)

で ON, OFF 増幅を行ない,りレーを動作させるもので, ON,

OFF の繰返し時問が固定のものと可変の 2種類を有する.兆も

な用途はランづと組み合わせて,機械の事故などの警報用点滅器

として使用される

を取り除いて適流電源で操作するもので,24V 以上は CR 点弧

同路,トリニスタ(SCR)によって RP形リしーを,働かせる可調整

限時,瞬時復帰式タイマである.

2.11 フりツカリレー

つり.ワカリレーは,無安定マ}レチパイづレータ,増幅回路,RP 形りレー船

よびその電源から構成されるトラυづスタリレーで,マルチバイづレータの

CR によって定まる周波数で発振させ,その方形波出力を増幅器

電源

Fig

バイプレタ

2.33 つり.ワカリレーのづロック線図
33 Block diagram of 丑icker relay.

3.むすび

以上トランジスタ, SCR など半導体応用製品の紹介をしたが,こ

れらはいずれもトラυジスタ, SCR などエレクトロニクスのすぐれた長

所を十分に活用することにより,従来の製品にないすぐれた特性,

機能をもつとともに,電源出カリレーなども含み,従来の電磁継

電器を主体とした一般の制御装置の一部としても,使いやすぃ機

"昌こまとめたもので,気軽に利用,実用してぃただくことを推奨

するものである.さらにより使いやすぃ機能のもの,よりすぐれ

た特性のもの,あるいはそれぞれの機械の自動化に合致した複合

機能をもったものなどの開発に発展させてゆくことにより,さら

にエレクトロクスを有効に利用していただくよう努めたい.需要者の

方々に船かれても,どういう機能のものが必要か,あるいは有効

かなどご検討の上ご教示いただくことを,船願いしたい.
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A 20,ooo cycle 25kvA high frequency generator an unprecedented unit in this country has been built and un er名one tests
SuccessfU11y with a11ttoubles encountered in deslgn and manufacture solved one after another. unlike the conventional e ectron
tube setup, t11e machine is capable of supplying a lar菖e and yet steady, dependable power at !ess cost in operation, maintenance
and upkeep as 、veⅡ as at inexpensive lnitial cost. A good e伍Ciency of the unlt permits the operation with less expenditure w ie

Pertinentalmost no consuming pa此 isincluded. The machine is also to be used for concentrating several power sources to one・
6eld of techn010筈icalapplications o{小is unpara11elid, powerful generator to ultrasonic vibration wiⅡ be sure to open a new

development.

20,00O C S

A 20,ooo cycle High Frequency Generator

It'S Design and Applications

Tetsurδ IKOMA

1.まえがき

゛1社では,周波数では 10kc,容量芹ルこはモノづ0.ワク形の 10IW,

250kvA,3kc,30okvA などの記録品を製作してきたが,この

ほど工業用としてわが国最初の 20,00OCS機を製作したのでここ

に綴告し,あわせてその応用面についても若干述べる.

周波

2.1

出

刷

電

電

三菱電機技報. V01.38. NO.フ・ 1964

高周波発電機

25kvA力

t皮数 20,00OCS

40080O V止

{辺.531.25 A流

率 1.0

数単.相

数 680

転数 3,60orpm

重量 2,650kg

電機

応用

駒銕郎*

2 {

Kobe works

格

2.2

出

周

電

駆動用誘

力

波数

圧

流

数

電機

30 k、V

60 C S

3,30O V

9.7 A

3

'赴 11・、

50 (1014)*神戸製作所

.鴫西

軸受警報器
一石子カハー

ドレン用
フラク%

排水弁

出口冷却凶Σ△旦1
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極 2

回転 (同期) 3,600

2.3 形式

全閉内冷,電動機と発電機は共通軸,共通ワク(モノづロック形)空

気冷却器付.図 2.1 はその外観,図 2.2 は外形寸法図である.

3.構造

一般の標準機と同一にすることができた.図 3.1 に示すよう

にモノづロック形で,発電機はギュイ形である.

界碓コイル

Fig.6.1 Rotor

(10]5) 51

電N子コイルミゾ{気冷却器

電半§子鉄・D
通J貝IL

j1註、.__
。j;{苔二1=

図 3.1 構造図 Fig.3.1 Construction.

4.鉄,D

ケイ素鋼板は,とくに低鉄損でなけれぱならないことはもちろ

ん,680 極もの多数の誘導子やミゾを設けるため回転了・,固定子

に小さな寸法のオウトッのパυチυづを可能とする機械的な強さを

要する.この加工は鉄心の表面に微細かつ精密な形状を持たせる

ため,工業的に可能な最大の注意をはらってなされた.

通常ギュイ形高周波発電機は,10kC までは固定了のミゾ数 2

に対し回転子の誘導子数は3であったが,20kC 機に対してこの

割合とす、れば固定子ミゾのビッチが小にすぎる.したがって本機で

は,固定子ミゾ2 に対して回転子,誘導子数は5とした.図 4.1

にそれを示す.(a)はシュミ'介形で,当社ではおもに 3,00OCS 以

下の比較的周波数の低いものに用いられる.(b)はギュイ形で.

当社ではおもに 10ρ0OCS 機に用いている.(C)は今回の 20,000

C/S機に用いた形式である.

誘導子形高周波発電機は,通常の交流機と異なり磁束として直

流磁束の上に交番磁束が重畳し,この交番磁束が有効分となる.

誘導子,固定子の歯の形状は,電機子コイjレに鎖交する磁東の交

流分ができるだけ大きく,しかもこの磁束の平均値はできるだけ

小さいことが望ましい.この二者の条件は,固定子と回転子との

電椴子コイル
電゛段子鉄'0

Ijヒ,L、

通風子L

0

空ザキ値とも関連して複雑な関係をもつn).適当な形状はっラ.,ク

スマッビυづやシミュレーショυによって解析することカミできる.

このようにして選ぱれた形状を正確に加工することがたいせつ

である.電機子ミゾの誤差はただちにへアビυコイ}レに傷をつけたり,

はなはだしいときはコイルのそう入が不"昌こなるぱかりではなく,

コア表面のオウトッの機械角で10秒の誤差は電気角で57度の誤

差になる.このことはこの機械の能率を左右する最大のボイυ卜で

ある

1.1̂

誘運電動磯

剖^^
仰1 血

1四1̂

20kC では銅に対して電流の浸透厚は約 0.5mm であり,表皮

効果により銅線表面や電機子ミづ開口部の近傍に電流が集中する

ために,漂遊負荷損が増加することに対して 10kC機までは単線

を使用して十分であったが,本機では電機子コイ」レ導体を非常に

多くの細い線をヨリ合わせたものとし,導体内部の電流分布をで

きるだけ均等にするようにした.コイルは1夕υコイルで特殊のケイ

素づ厶絶縁ケーづルを使用し,したがって電機子コイルは電機子

をジづザづに織るようにスロ.ワト内を貫き,端子までは一続きとし

コイルどうしのつなぎをなくした.したがってコイ}レ作業は非常

に簡単かつ確実となった.導体の素線は裸で,相互に絶縁され

たものではないが,接触抵抗のみで目的を逹するに十分であっ

た.コイルに接近した部分には,非磁性体を用いて損失の増加を防

いだ.図 5.1 は固定子を示している

)

5.コイル

ι
^

鱗 +,

、

(C)ギュイ形(20kC 機)

図 4.1 シュミ哩卜形とギュイ形

Fig.4.1 Schmidt type nnd Guy type.

20,00OCS 高周波発電機・生駒

(b)ギュイ形(]okC 機)

tl、1

武.

6.軸

固定子と回転子の空ザ牛は,前述の関係から工作上可能なかぎ

り狭くなっているので,回転子のタワミは空ザキの変化となって

表われ,軸のクリチカルスビードに大きな影響を与える.

軸受および軸受支持部の剛性やセυタリンづは非常に重大で,荷

重の偏心や振動発生の原閃となる.図 6.1 は同松fである

冒電1

fv、

図 5.1 固定了

+}}

邑●●

Fig.5.1 S加tor.

図 6.1 同転子

数
数

ン

子
7



フ.軸受

標準構造を採用した.すなわち軸受部は力ード」・ワづ形で一方に

ローラベアリυづ,他方にポールベアリυづを用い,づりース潤滑を行なっ

てぃる.づりースは運転給油形で注入孔からづりースガυで圧入すれ

ぱ,廃づりースはづりースパ1レづから押し出され,オーパづりースを防

止する.これは 1ρ00時間に1回行なうのみでよい.図 7.1 に

構造図を示す.

ハウジング

ミ^^多/ー、全号1'虜一・

^与雫髭凱農盆幾'懸
^^^^職

排油箱

フ'ラケ ン

排油管

船曲管

図7.1 軸受構造
Flg 7.1 Bearing construction.

8.その他の部分

標準形と同様であって防振ゴムと空気冷却器を付けている.

なお計器,コンゞυサ類は当然従来の 10ρ0OCS 用を使用できな

いので 20,00OCS 用を開発した.

9.試験結果

図 9.1 は無負荷飽和曲線である.

75W励磁電力(全負荷時)

1.8 t h冷却水量(30゜C)

40kw誘導電動機入力

62.5%総合効率

440kvA起動電流(全電圧)

23 Sec起動時間

図 9.2 波
Fig.9.2 Wave

形
forln.

図 9.3 試験中の高周波発電機
Fig.9.3 High frequency generators in testinR

このように効率は真空管式に比べてすぐれている.

波形は図 9.2 のようにきわめて良好な正弦波形を示し,負荷

の有無にかかわらす変化しない.図 9.3 は試験中の光景であっ

て,本機と並んでぃるのは 50kvA 3ρ0OC"機 2 台と 50kvA

10,00OC.機 1台である.

'^

700

600

10.応用

焼入厚さが1.0~2.omm とすることを要するものに表面焼入用

として用られるのみならず,銅合金の口一付用などに好適である・

しかし本機は船もに強力超音波用として使用されるものである.

最近では強力超音波洗浄として自動車工υジンの丸洗い,ミサイルの

丸洗いなどに用いられるほか,実験室段階にある化学や,冶金面

の応用を大規模に進歩させるであろうといわれている(3).

10.1 超音波応用の分類巴X3)

(1)超音波の非常に大きな振動エネjレギを利用するがキーeテー

ショυによらないもの

(a)切削,研摩,穴明け,ミーリυづなど

(b)鋳物の組織改善(づレυサイズの微細化,脱胞)(図10.1)御

(C)鉄と鉛とのように溶融点の違いから,溶解しにくい物

質の合金様物質の製造

(d)長距離ソーナ

(e)溶接(図 10.2)柁)

(2)超音波の非常に大きな振動エネ1レギとキャeテーシ.υとの

両者を利用するもの

(a)洗浄,脱づりースなど

(b)(電気メ.,キ(アルミパスパー銀メ・,千,チタυにクロームメリ

キ)(4×5)

電子醸造,電子研摩など

(C)ハυダ付,スズメ,,キ(ガラスにスズメッキ)(図 10.3)(2)

(d)ある種の不混合溶液をエマjレジ.υ化する(水と水銀と

のエマルづヨン,金属コロイドの製造)

(e)化学変化促進,通常の状態では起こらない化学変化進

行,高分子の分子量や粘度のコυ卜0ール

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.フ・ 1964

500

400

300

200

100

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

界磁電流(A)

図 9.1 無負荷飽和曲線

Fig.9.1 N0 10ad saturation cutve.
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図 10.4 ラリυ卜配線板の洗浄
Fig lo.4 Ultrasonic cleaning of pri"ted circult boaTds.

(f)サe 発とし,酸洗いなど

(3)信号程度の弱いエネjレギを利用するもの

(a)超音波探傷

(、)超音波厚み測定

(C)液面の高さ測定

(d)盗難防止

(e)短距離水中通信と音響探知

(f)医学方面の診断や治療

10.2 超音波洗浄の代表例御

(a)オウ所にたまったづミなどの除去(普通人手によるづラ

.,シυづが必要である)

(b)表面からの小異物の除去(例,ベアリンづ転走面や精密ギ

ア)

(C)電気部品の洗浄(例,電気接点やボテυショメータシュウ(摺)

動部)

(d)小さい穴や割れ目のある部品の清浄(例,時計の機構

部や真空管素子)

(e)放射能を帯び六こ部品の遠隔清浄(remote decontamlna・

tlon)

(f)づリυ卜配線板ハυダ付のヤニその他の洗浄(図 10.4)

(号)熱処理などのとき金属表面に生じたサピの除去

(h)づりース,油,コンパウυドなどの除去

20,ooociS 高周波発電機・生駒

)

図 10.3 ア}レミ棒やガラスのスズメッ千
Fig.10.3 Ultrasonic tinning of
alminum, ceramics, and Rlass.
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図 11.1 20ρ0OCS 高周波発電機の並列負荷運転
Fig. H.1 20,oooc s h璃h frequency generator

in para11e110ading

Ⅱ.むすび

わが国に前例のない工業用 20kC 高周波発電機を製作したが,

この設計製作途上遭遇したトラづ」レは,今までの製作経験により順

炊解決し,好成績で試験を完了した.

従来の真空管式と異なり,大容量でしかも安定確実な電源が運

転,保守,維持費はもちろん,イニシアルコストにおいても安価に得ら

れることになった.

効率したがって運転費は数割安く,消耗部品はほとんど不要と

なる.(高周波発電機は軸受を運転時間 10,000時間で取り換える

だけ,費用約1万円)この利点により真空管式では不能であった

負荷の並行運転を行ない,従来の数づラυ卜分電源をこの発電機 1

台に集中するような用途にも広く利用されるものと思われる.図

11.1 は四つのステーショυを1台の発電機でまかなっていると こ

ろである②
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図 10.1 づしυサイズの微細化
(右方が超音波を加えたもの)
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図 10.2 アルミ板のシーム溶接
Fig lo.2 Ultrasonic
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東京電力北東京変電所納め 345,000
嶋裕史*・菅

A 345,oookvA special three phase on・10ad・tap changing transformer under construction by Mitsubishi with its aⅡ might for

delivery to Kita・Tδkyδ Substation of the Tδkyδ Electric power co. is now completed. This is the largest Tecord productin this

Country as a transformer directly equipped with an on・10ad・tap changer.、¥ith the improvement of the reliabiⅡty on the on・

10ad.tap changer,it is considered to become a standard practice to build even a large capacity transformer provided with a diTect

mounting tap chan呈er.1n this sense, this transformer is a forerunner of the standard construction as such. The tap changer

Used is of a type F of the Maschinenfabric Reinhausen, W'est Germany, while l)ushin宮S and coolers are our new developments.

A 345,ooo kvA Transformer for Kita.T6kyδ Substation

Of Tδkyδ Electric power co.

Hiroshi sHIMA ・ Hisao KAN ・ Takashi NISHIMOTO!tami works

1.まえがき

当社が東京電力北東京変電所納めとして鋭意製作中であっナこ,

345MVA 特別三相負荷時タ.,づ切換変圧器はこのほど完成し,

工場試験も好成績で終了して,出荷された.この変圧器は,負荷

時タッづ切換器を適接取り付けた変圧器としては,わが国最大容

量の記録品であり,また当社の数々の新らしい技術を織り込んだ

設計となっているので,その概要を紹介してみたい.

北東京変電所は,東京周辺の超高圧電力網である東京電力東京

外輪線に接続される超高圧変電所のーつで,すでに 20OMVA パ

ンクが 3 パンク運転されている.今回納入したものは,4 号器に

あたり,本変圧器は容量が 1,5倍の 30OMVA (変圧器等価容量

3妬MVA)に増大され,これを当社が納入したわけである.な船

この変圧器とまったく同仕様のものを,同じく東京電力中東京変

電所向けとして受注,製作巾である

2.変圧器の定格その他

この変圧器の定格事項は,次のと船りである.

54(1018)*伊丹製作所

UDC 621.314.214.332.026.649

kvA 変圧

寿郎*・西本

三菱電機技桃. V01.38. NO.フ.1964

特別相外鉄形送油風冷式 SUB MR形

50 サイクル

一次 300,oookvA

次 300,oookvA

次 90,oookvA

次 275R 268.75 262.51'V 人結線斥

次 147kv 人結線

次 63kv 結線

絶縁階級一号 200号段絶縁(中性点側30号)

二次 140号中性点絶縁低下(中性点 80号)

三次 60号

負荷時切換タッラー次側 20,625V フ.50,

17点 0.93750。ス丁.ワづ

電

'

図 1.1 345,oookvA 負荷時タッづリJ換変圧器外観
F璃.1.1 345,oookvA transformer

3.構造および特長

この変圧器の全般的な設計は,当社が大容量高電圧変圧器に従

来採用してきた外鉄形フォームつイ.,ト構造に従っている.外鉄形っ

オームつイット構造については,これまでになんども紹介されている

ので,ここでは一般的な構造には触れず,この変圧器の特殊な点

のみについて触れたいと思う.

3.1 中身構造

中身(鉄心,コイル)の設計は,変圧器全体の総合設計に最も大

きな影響を舮える部分である.この変圧器の設計に船いて,まず

最初に検討しなけれぱならなかったのは,輸送の問題であった.

これまでに当社では,超高圧20OMVA級(東京電力京浜変電所,

房総変電所などに納入したもの)の変圧器を車両形普通三相方式

で製作してきたが,今回は容量が 1.5倍の 30OMVAに増大した

ため一普通三相方式では重量的に組立輪送が困難であることがわ

かったので,従来当社が大容量変圧器に採用して好評を得てぃる

特別三相方式を採用して,組立輪送を可能ならしめた.したがっ

て鉄心は各相独立した磁気回路を有している.鉄心材料として最

高級の力向性ケイ素鋼帯G-11を使用し,方向性を十分に生かす

領縁形構造を採用していることはいうまでもない.特別三相方式

については,すでによく知られていると思われるので,ここでは

繰り返さない.

式
数
量
波

形
周
容

白
口
白
工
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0(タップ切換器)

置

LM

3

■

H H

'",'盲冒

1・・HM I"×1

高圧中性点端子0
中圧中性点端子6

M一中圧巻線
a,b=低圧線路側端イ

ル構成説明Ⅸ1
C0Ⅱ artangement

0

無負荷タップ MR形負荷時
切換器タップ切換器

十 K1234567 9

M L M

弔.
冒

U 高圧線路端f
U一中圧線路子端
H=高圧巻線
L=低圧巻線

図 3.1 コイ
Fig.3.1

5 7

圏■

9 Ⅱ

タップ位置

)

13

U

図 3.2 高圧巻線接続凶
1;ig.3.2 Connection diagram of h地h voltage 、viⅡding

巻線の構造は,もちろん当社が大容量変圧器に標準的に採樹し

てきた外鉄形交互配置サージづルーワ構造であるが,大容尾である

こと,負荷時タッづ切換器が接続されていることなどから,やや

特殊なコイjレ配置を採用している.

外鉄形交互配置巻線においては,高圧コイルと低1上コイルが交

互に配置されるわけであるが,この局低日ニコイルの群数が中身の

設計に大きな影縛を及ぼす.この群数は,大容量器となる抵ど多

くとるのが普通であり,従来三相 10OMVA程度までは2群,そ

れ以上の容量では4群が採削されていたが,この変圧器において

は,イυe-,ンス,知絡機械力,輸送の面を考え合わせて,8 群禍

成を採用した.8科の構成は図3.1に示すと船りで,4群を適列

接続したもの 2づルーづを並列に接続した枇成となっている こ

のように群数を増加した結果,1 群あたりのアンペアターンは著し

く小さくなり,短絡機械力,漂遊負荷損に対する設計が容易とな

つた.なお高圧コイ1レの接続を図3.2に示す

前にも述べたように,この変圧器には,負荷時タ・,づ切換器が

直接取り付けられることになった.最近は,電力系統の運営の面

あるいは電力の質の向上の面から,負荷時タッづ切換器の必要性

がいよいよ高まり,変電所用大容量変圧器には,抵とんどすべて

といってよいほど負荷時タワづ切換器が付属される現状である.

一般に静止機器と呼ばれる変圧器において,負荷時タッづ切換器

は,可動部やスィッチ部を有する部分であり,またその機能から

見て,変圧器の最も重要な部分である巻線に接続されているため

に,従来非常に重要な変圧器においては,保守点検の便や,万一

の事故の場合を考えて別置式負荷時電圧調整器を採用するのが普

通であった.しかし,負荷時タ,ラ切換器を直接変圧器に取り付

ける方式とすれぱ,変圧器の価格の低減,能率の向上,据付面積

の縮少などの利点が生・ずるので,タワづ切換器の信頼度の向上と

ともに,直接取付式への移行が全国的な傾向となっている・北東

京変電所においても,既設の 20OMVA変圧器 3パンクでは,い

ずれも別置式負荷時電圧調整器が採用されていたが,今回の4号

器に至って直接取付式が採用されたわけである.本器には,当社

が負荷時タ.,づ切煥器について技術援助契約を結んでいる西ドイツ
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図 3.3 転位切煥方式と極性釖換方式の比較
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図 3.4 タッラ位楓と%イυe-,υスの関係
('次側 147kV 30OMVA 一定のべース)

Fig.3.4 VaTiation of % impedance at respective tap
PO.itions (bosed on 147kv and 30O MVA

On secondary side).

Mascl〕inenfabrik Reinhausen 社(MR 社)の製作に力:る F 形タ・ワ

づyJ換器を取り付けたが,詳細については後述する.

直接取付弍負荷時牙ゾづ切換器の適用にあたって注意しなけれ

ばならないことは,タワづ巻線の配置である.一般に,抵抗式タ
0

ウづ物換器は,尾形巻線の中性点にしか使用できないので,タ・ワラ

切換器の取付位置は電気的にみて巻線端部となるが,普通のコイ

ル配置においてこのような方法をとると,タ・ワラ巻線が漏れ磁束

密度の最も高い場所に配置されることになり,機械力的に見て好

ましくなく,またタ.,ラ位圃によって 00 インe-,υスの変動を生

ずる.この点から考えて,当社では,タッづ巻線位置が電気的に

は巻線端であり,また幾何学的には漏れ磁束密度の最も低い位置

となるようなコイル構造を,負荷時タ・ワラ切換器付の場合の標準

構造としてぃる.この変圧器においても当然このようなコイル構

造を採用した.す'なわち図3.1に尓すように,高圧巻線の接地端

に近い群を2分割して,その一方を反転し,タッラコイ】レがこの群

の中央,すなわち漏れ磁束密度がもっとも低い位置に来るように

配置した.

この変圧器の負荷時タ.ワづの点数は 17 点で,この程度の点数

になると,コイjレの口出しりードの数を減少するために,極性切換

式あるいは転位切換式(または粗密調整式)が採用される.その

例を図3.3に示す.前者は,利点として口出しりードの数が少な

いこと,タッづ切換器の部分的な絶縁が少なくて済むことなどが

あげられ,欠点としては最低タッラに船ける銅損が後者に比べて

増大することがあげられる.後者ま,前者と相反する利点,欠点

を有しており,一長一短があるので使用条件に適した方式が選択

されるが,この変圧器では転位切換方式を採用した・

な蒲前述のように,既設変圧器は別置調整器を有しているため

主変圧器側に無負荷タワラ,調整器側に負荷時タッづを備えてい
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る・この変.圧器はこの既設器と並列運転されることを考慮して無

負荷,負荷時の両タッづを備えてぃる.なお図3.2に木すように,

無負荷タッづりードを転位リj換用リードと共用して,口出しりード数

の減少を図った

前述のように,タ・ガ巻線を最も漏れ磁束密度の低い位置に配

置しているので,各タッづ位置に船ける 0。イυビー,ンスは,二次

側定電圧定電流のべースで,変動が非常に少なく,図3.4に示す

と羚りである.このことは,変比器中の漏れ磁束による磁気エネ

ルギの総量がタ.,づ位胃によってほとんど変化してぃないという

ととであり,殻計的に見て好・ましいと考えられるので,今後当社

としては,このコイ1レ配債を負荷時タ.,づ功換器遭接取り付けの

場合の標準として採用してゆく方針である.

タ'ワづ助換器として,この変圧器のように他のメカ(MRネに)

の製品を使用する場合は,巻線とタッづ助換器の絶縁協稠がとく

に重要な問題となり,衝撃電圧を印加した場合に,タ.ワラ巻線に

異常な電位振動などを生じないように注意が必要である.この点

を実証するために,変圧器組立後に電位振動測定を行なった.そ

の結果を表3.1に示す.これに見られるとおり,有害な振動はま

つたく発生しておらず,絶縁的な協調は十分保たれてぃることが

わかった

表 3.1 衝撃電圧自リ川時に各タ.,ラに生ずる電圧

タップ位置

最

中

電圧を測定した

タソプリード番号

高

最

央

3.2 外部構造

3.2.1 タンク構造

タυクは,ヒ部,中部,ト部夕υクの=つの部分に分かれる こ

の変n滑呈は特別相方式であるので,中部船よび下部夕υクは各

札1ごとに独立して船り,それぞれシキ如OB?形シュナーベル形貨車

に適した車両形設計'となっている.上部夕υクは,相間の接続や

負荷時タッラ切換器の接続を行なうために,各相共通形となって

いるが,本器の場合は,上部夕υクを一体として輸送することは,

寸法的に困難であるので,上部タンクを各相ごとに分割し,これ

らを相間接続用ダクトで連結する方式を採った.

3.2.2 PF 3 形送油風冷式冷却器

よく知られているように,変圧器の冷却は大容量器になるほど

困難さを増し,したがって高能率の熱交換器を必要とする.当社

では,従来 U ワイυ管を使用した送油風冷式ユニ,トクーラを,大

容量変圧器の標準冷却器として使用し,良い冷却効果を得てきた

が,変圧器容量が増大するにつれ,さらに大容量ユニ.介の開発

が望まれてきた.との目的のために開発されたのがPF-3形と呼

ばれるユニ.介クーラである.これは従来の U つイン管の代わりに

づレートフィυ管を使用し,同時にボンづ,ワ7υとも従来のものより

も大容量化したものである.

づレートワイυ管は,耐食アjレミ管の周囲に,空気との接触面積を

増すためにアルミのづレートつインを拡管によって固定したもので,

これを必要本数まとめてへッ4一に溶接によって固定して冷却ユニ

ツトのシェ}レを構成する.油ボンラは,1ユニ,トあたり毎分3,000ι

56 (102の

低

遉顔分布(a=の
に身いてタップに

生ずぺき電圧(%)

+4.33

+フ.79

3.75

8.43

の油を循環させ,またづレートつイン管の内部には管内油流に乱流

を起こさせて,油と冷却器の熱交換を促進するためのウズ流増加

装置を備えている.冷却器と空気との熱交換は,各ユニ.介に取

り付けられたっアン(220m'毎分) 3 台によって行なわれる こ

のユニ.,トクーラは,1 台あたり約 170kW と従来のものの2倍程

度の熱交換能力を有し,取付空間が非常に縮少できるので,大容

量器においても冷却器の取り付けが容易に行なえるようになっ

た.この冷却器は,昭和38年に開発され,電源開発南川越変電所

納め 312,oookvA 変圧器にはじめて使用したものであるが,非

常に良好な冷却効果を有していることが実証されたので,今後す

べての大容量変圧器に採用する方針である.図3.5にPF・3形冷

淵唱長の外観を尓す.

3.2.2 プッシンク

この変圧器に使用したづツシυづは,当社の 01形コンゞυサづツν

ンづの新しいシリーズを使用した.当社のコυ手ンサづツシυづは製作

開始以来すでに約13万本を製作し,とくに昭和27年にヒ下ガイ

管中心締付式のOT形が開発されてからは,そのすぐれた電気的

特性によって,非常に安定した使用実績を積み重ねてきた

コンゞυサづツシυづの特長は,よく知られていると船り,同心円筒

状に配置されたコυゞυサの均圧効果によって絶縁を合理化し,胴

径の細いづツシンづを設計できることである.今回開発されナこ OT

雛圧実測値

(%)

表側

図
Fig 3.5

4.14

9.31

+ 4.5

十 8.0

裏側

3.5 PF-3 形冷却器
Type pF-3 Unit cooler.
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図 3.6 新,旧シリーズ 0T形
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形コンゞンサづツシυづの新ジトズは,さらに絶縁の合理化を図って

舸径を減少し,同時に上部ガイ管の笠数を増して表面漏エイ長を

1.5倍程度に増大し,前述の胴径の減少とあいまって耐汚損特性

を箸しく改善したものである.また下部ガイ管の長さもシャヘイリ

υづの使用などにより縮少することができ,変圧器への取り付け

が便利になっている.図 3.6に OT形コυデυサづツシυづの旧シリ

ーズと新シリーズの比較を示す.

4.負荷時タップ切換装置

前章にも述べたと船り,この変圧器は超高圧巻線に負荷時タ.ワづ

切換装置を設けたいわゆる負荷時タ,づ切換変圧器としては容量

に船いてわが国の記録品である.超高圧巻線にタ.,ラを設ける場

合,估頼性,経済性を考えると,タッラを中性点端から引き出し,

ここに抵抗方式による負荷時タッラ切換器を取り付けるのが最良

であることはいまさら,倫ずるまでもないカミ,本器には抵抗式タ

ツラ切換器の専門メーカとして長年の歴史と,世界各国への多く

の納入実績をもつ西ドイッ MR社の製品を採用したことは特筆す

べきであろう.

RM社については,当社がすでに技術導入によって一部の機種

について国産化を推進しつつあって,ここに詳細を説明する庄で

もなく,また同社の製品の採用についても,当社ではその先べん

(鞭)として

オーストラリ卞(シドニウェスト変電所)納め

145MVA 330kV 単相単巻変圧器7台に単相用F形タッラ

切煥器を直接取付.

関西電力(北大阪変電所)納め

230MVA 275kV 三相変圧器2 台に相用 F形タッづν」

換器を直接取付.

東京電力(橋本変電所)納め

Ⅱ5MVA 147kV 三相変圧器 1台に_相用 F形タ,,づ切

換器を直接取付.

など,い・ずれも好調に運転中であるが,今回3妬MVA という記

録的容量をもつ変圧器に採用したのを機会にその槻略を紹介しよ

)

1111

2

(d)(0)

1

)

れてぃるが, F形タッラνJ煥器は,図4.1のように変圧器巻線に

設けたタッラに接続されるタッづ選択器が脊数タ・ワづ用と偶数タ

.ワづ用の2群に分けられ,両群の可動接点が交互に歩進運動を行

なってタッラを選択し,選択された隣りタッラへ現在使っている

タ.ワづから回路を転喚させるための切換開閉器が設けられている

点は,従来大多数の抵抗式タッづ W喚器が採用してきた方式と変

わるところはない.したがってタッラ切換器を構成する要素を大

別す、ると,

(1)タッラ選択器

(2)極性切換器または転位釖換器(取り付く場合と取り付か

ない場合とがある)

(3)切換開閉器

(4)切換開閉器用早釖機擶

(5)切換閉閉器用限流抵抗器

(6)全体を駆動する駆動機構

となることも明白であろう.要はこれらの要素が変ιビ器内蔵形と

してぃかに儒成されているかという点に特長を有する.内蔵形に

ついてはヨーロッバでは古い歴史があり,日本でもかなり普及した

現在さして珍しくはないが,図4.2に見られると発り,タッづ選

択器など充電部分の支持と,切換開閉器内外の隔離を行なわせる

絶縁筒の内側に,4 抵抗方式の切換開閉器を回転形としてムダな

スペースをまったくとらずに構成し,しかも上部から着脱自在にそ

う入してある全体の構成は,それぞれの要素のもつ特長をうまく

関連発揮させるに大きく役だっている.かつ最も重要な要素であ

る切換開閉器と,これを高速で転動させる早切機構とを絶縁筒の

上下に分雛して取り付けた点は,後述する電気的,機械的にすぐ

れた構造を採ることができ,しかも保守点検を容易にしえた理由

として注目に値する.

変圧器夕υクに取り付けた場合に,変圧器上面に出る部分は早

切機構部のごく一部だけであるが,この部分のっ夕に設けたのぞ

き窓から早切機構の動作状態,タ.,ラ選択器の選択位置が一見し

てわかる.またこのっ夕を開けぱ切換開閉器,早切機構,限流抵

抗器が一体となってつり出せる模様は図4.2のとおりである.

4.3 切換開閉器および早切機構

図 4.4 は図 4.1 の切換行程のうち,匂J換開閉器で転換する

C→d→e の状態をさらに詳しく観察した説明図である.切換開

閉器の使命は,現在使っているタッづから次のタッづへ回路を切

らないで移すことであり,このとき負荷電流やタッづ間の橋絡電

(1021) 57

4.1 負荷時タップ釖換器の特長

MR社が現在市販しているタワづ切換器は数種の標準機種があ

るが,そのいずれにも共通する特長点をあげると,

(a)完全内蔵形として変圧器夕υク内に収納されるから,絶

縁に対する信頼度が高く永続的である.また据付現地での空間占

有容積が小さく組立輸送に適する.

(b)負荷開閉接点部分は回転式機構であり,構造が簡単で小

形化されている.

(0)負荷開閉部分,早切機構部分は変圧器本体に手を触れる

ことなく容易に,短時問につり出して保守点検ができる.

などであり,さらにF形タ.りづ切換器には次のような特長点が加

えられる.

(d)切換開閉器は4抵抗切換方式を採っているから,アーク接

点の耐久寿命力:長く,絶縁油のアークによる汚損も少ないため,

運転信頼度が高い.

(e)負荷開閉接点の開閉は,扇形可動部のコ0ガリ運動を利

用しているから,運動がスムーズで無理がなく動作が確実である.

4.2 タップ切換器の構成

抵抗式負荷時タッラ切換器と称しても種々の切換方式が実用さ

東京電力北東京変電所納め 345ρookvA 変圧器・嶋・菅.西本

図 4.1

Fig.4.1
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早切機楢部

絶緑筒

切換開閉器部

切換開閉器
絶縁筒

ーーーコーー^ーー

のぞき窓

^

リー 1、

くしなけれぱならないが,アーク接点の

消耗や油の汚損は接点のシャ断責務に関

係があり,責務を低減することが被害減

少の本命であることは今さらいう立でも

ない.在来の2抵抗方式では,主接点と

抵抗接点のシャ断責務は,抵抗器の抵抗

仙.をいかにとって、相反する関係にある

九め,両名を岡時に低減することは不可
,

能であったが,4 抵抗方式をとることに

よりアーク接点の数は9抵抗方式よりも

2 佃増したにもかかわらず,4 個の抵抗

器の抵抗イ1貞を適当に選ぶことによって,

シャ断責務の総利を力しろ 2抵抗方式よ

りも小さくし,各接点個々のシャ断責務

に至っては格段に樫減することができる

F形切換開閉器では,図4.4の各接点は

突際は図4.5のようにさらに縦方向に4

佃に分割されており,電流が14に分流

されることとあいまって,接点の寿命と

油の汚損寿命を飛躍的に増大させること

が達成された

図4.4を詳細1に見ると,6 個ある接点

の開閉順序には一定の法則があり,常r

隣接する2個または3個の接点が接触を

保ちながら移行を行なってこそ4抵抗力

式とした上述の利点が発揮されるととが

明らかである.この条件を遂行するため

図4.6(a)のように6個の可動接点イ~

へをイ,ハ,ホと 0,ニ,への 2 群に分け,群

内の3個を機械的に連結し,その連結点

に放射方向に接点を押し出すような力を

パネにより加えておいて,この連結点を

回転軸を中心として回転させると,群内

の3個の接点はいかなる時点でも1個ま

たは隣接する2個の接点が閉の状態を保
(.)ハニ接点閉 つこととなる.このような2群を重ねる

と図4.6(b)のように前述の4抵抗方式

に必要な条件を完全に満たし,しかも接

点の消耗がどんなに不規貝1Ⅱこ進行しても

この開閉順序は絶対にくずれないとい5

きわめて巧妙な憎造を採用している

MR社のタッラ切換器が他に見られない

高い信頼度を有する理由は,このような

特長ある構造の中にうかがうことができ

よう.

切換開閉器はその中心にある回転軸の

急、速な回転運動で転換を行なうことは前

節すでに述べたが,この運動を行なう早

切機構は,切換開閉器の上部に設けられ

絶縁軸をもって連結されている.変圧器夕υクの側面に設けた駆

動機構から伝えられた動力は,早切機構内のクラυクを回転させ,

上部パネケースに案内板に沿った往復運動を行なわせる.この運動

によりパネケース仏Nこ設けた舗勢バネに伸締をぢ'え,そのエネルギが
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保護りレー

タップ選択器

切換開閉噐用
油ダメ

駆動ウォーム

タップ選択器
駆動軸

^スライドコンタクト

中性点口出しセン

Fi号 4.4

0

図 4.3 F 形負側1寺タ.,づ
め換器の外観

Fig.4.3 Type F on・10ad・tap
Changer of!MessTS.

Maschinenfabrik Rein11ausen.

極性
価工位切換器)

イ

0

口

、、"__'ノ

変圧器タンク

ノ、

ーホ

仏)イロ接点閉

下部絶縁筒

0
0

".、

d 図 4.2 タ.,づν」換器の拙成

Fig.4.2 Construction of t11e
tap changer.

(b)イロハ接点閉

0

(f)ハニホ接点閉

0

(C)ロハ接点閉

0

0

(g)ニホ接点閉

流の過渡的開閉が行なわれるため,アーク接点の消耗や絶縁油の

汚損は避けることができない.近年,負荷時タ・りづ切換器に対し

ては実用性能の向上が関心の的となり,とくに長年月の無点検運

転を満足させるためにはこのアークによる被害をできる限り小さ

58 (1022)

(d)ロハニ接点閉

0

0

ωホへ接点閉(h)ニホへ接点閉

太線は電流が流れているととを表わす

図 4.4 切換開閉器の動作順序の詳細
Detailed i11Ustration of tap changing sequence

山
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r
1



匙命

而謬

)

抵抗休

アークニンタクト

拘束レバー

が

引はずしレバー

開閉器接点の機構
rter switch contact

haniS丁n.

絶縁筒

J＼

図 4.6 (b)リj換開閉器接,点のシーケンス

Fig.4.6 (1〕) Diverter switch contacl
Sequence

幣勢レパーおよびクランクレパーを介して絶歉判1

に仏産され,切換開閉排を転換させる模様は

図4.5により甥らかであろう.従来の抵抗式

タッづリJ煥器は¥切機構として4節リυクなど

を用い,りンクの死点を越してノJを加えた場

令にりンクを転換させる雛造がほとんど採川

されている.これに対し MR社の 4抵抗式

タワづ切換器では桝造はまったく異なり,レパ

の運動をあらかじめ"J来しておいて,この

レパーに連なる縞勢パネを伸張し,別の機構

でレパーの拘束を強制的に解いてやってレパ

を急速に運動させる方法をとっている. こ

のために構造は多少複雑化するが,

(a) 4 節りンク式では,死点を越えた両

後ではりンクに加わるパネの力の回転方

向の分力がきわめて小さいため,りンク

の初期加速度が小さいのに対して,拘束

レパー式では,拘東を解いた浪後からレパ

に最大の加速ノJをケ・えることができ

る.さらに

(b)筈勢レパーとクランクレパーの組み合わ

せによって,接点の訓,断のための急速

な開離を'必要とする運動の前半部に急激

な加速が行なわれ,接点の投入のみが行

なわれる後¥部には急激な減速が行なわ

れ,機械的にも電気的にも,きわめてす

ぐれた効果をぢ・える.

(C)功換開閉器側から外力で絶縁軸を向

転させようとしても,偕勢レパーの拘束

によって絶対に1回転できない.すなわち

切換開閉器が中途半沸,ぬ位櫨に飛び111す

恐れが立ったくない.

など,他に見られない多くの特長をもってい

る点は洗Πすべきである.

群

゛1'i喝'

、^',^1轟f否侮^、ミ^、1
11 劃細班1ゆ"'1、謹,,'雫.""亀^11 勇i 誠F掘'、

、、、'1直識＼、、・ド門

可動アークコンタクト

図4.5 F 形切換開閉器の槽造
Fig.4.5 Construction of the diverter switch of type F on・10ad・tap cl〕anger.

東京電力北東京変電所納め 345,oookvA 変圧器.嶋・,片・西木

巾性点コンタク 1、

閉閉器柚

(1023) 59
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早切機構は切換開閉器を駆動するきわめて重要な要素である上

に,高速の運動を行なう部分であり,常に厳密な監視と保守を必

要とする.したがってこの部分を図4.2のように釖換器の最上部

に設け,上っ夕に取り付けたのぞき窓から動作状態はもちろん,

タ.ヅづ選択器や極性御云位)切換器の位置まで一見して見ることが

でき,また容易につり出して点検や交換ができるよう,使用中の

便利を卜分に考慮してある点は大いに学ぶべきである.

4.4 タップ選択器

タッづ選択器は釖換開閉器絶縁筒の下部につり下げられ,固定

接点を円周状に配列した回転形構成である.図4.2で明らかなと

船り,奇数群と偶数群用可動接点を交互に歩進させるため,早切

機構のクラυク部分に設けた2枚のゼネパギ卞から動力をうけて駆

動される.負荷電流は固定接点から可動接点を通り,中心部の集

電板に流れ,ここからタッづ選択器下部に引き出され,ここに取

り付けた分流器を経て切換開閉器に導かれる.分流器は切換開閉

器の主接点において,負荷電流を 12に分割し,1接点あたりの

シャ断責務を軽減させ,接点寿命の延長に役だっている.タ.ワづ選

択器の側面には必要に応じて極性(または転位)釖換器が取り付

けられタッづ選択器と連動する.今回の変圧器に取り付けられた

タッづ選択器は,10接点転位切換器つきであり,17点タ.,づとし

て使用した.

4.5 駆動機構

わが国の負荷時タ.,づ切換器に関する事故統計によれば,タ.,づ

切煥器本体よりもむしろ駆動機構関係のトラづ}レが多いのに気付

くが, MR社の駆動機構には小形であるにかかわらず十分の配慮

がなされており,むずかしい調整や操作をまったく必要としな

い.さらに保安には万全を期してあり,たとえばオーパラυ防止機

構や,ハυドクラυクと電動機回路とのインタロ.ワク,補助カムスィッチ,

制御回路などは一見ぜいたくを思わせるほどに便利に構成されて

あって,取り扱いの簡易化と信頼性の向上に役だっている点は注

目すべきであり,わが国の実状から見れぱ格段の差が感じられる.

図4.7にその外観を示す.

4.6 MR社のタッフ切換器に対する考え方

電力用変圧器を対象とした負荷時タッづ切換器に関し,電気協

同研究会に負荷時タヅづ切換器実用性能向上委員会が設けられ,

使用者製作者が協同して寿命を中心とする実用性能向上を検討し

つつあることは周知のとおりであるが,1ECを中心とするヨーロ四

パ諸国の考え方と, MR社の方金Nこついて触れてみたい.寿命に

関しては,ドイ,ワに VDEW なる製作者づルーづの作成した変圧器

仕様の協定内に,最低必要な性能の取り決めがあるほかは,イギリ

ス,フラυス,イタリーともに独自の規格はなく,いずれも IEC の Re・

Commendation に従うことをたてまえとしている力:, VDEW,

IECいずれもさして膨大な寿命回数ではない.かかる環境にあっ

て MR社の方針もいたずらに無点検長寿命を目標とするよりも,

適時の保守点検が短時間に容易に行なえ,完全な互換性を持たせ

ることに力を注いでおり,高い運転信頼度を保つには十分の保守

点検が必要であることを強調するとともに,単にアーク接点の交

換のみでは電気的機械的協調は常に完全ではありえないという考

えから,アーク接点には機械的協調の限界いっぱいの消耗限度を

与え,限界に達すれぱ早助機構などの重要部分もいっしょにすべ

て交換するほうが,実用性と経済性にかなうという考えをもいっ

ている.

事実F形タ.,づ切煥器においても,切換開閉器,早切機構部は

容易につり出して点検できる構造とし,アーク接点はチ,づのみの

交換はできない代わりに, VDEWやIECの要求をはるかに上回

る 20~30 万回の寿命を与えている点はきわめて実際的であって,

半.にチ,づの交換のみで寿命を延長できると考えがちな,わが風

の製作者には大きな教訓であろう.このような方針のもとに設引

製作されたタ.,づ切換器に対して,寿命以外の諸点にっいても日

本の使用者の立場からいかなる性能をもつかについて詳しく検誠

したいという東京電力殿のご希望から,同一機種について現在当

社において実用性能試験を実施中であり,その結果にっいては後

日詳しく発表する予定である

5.むすび

電力需要の急、速な増大に伴い,変圧器の単.器容量の増大の一歩

をたどってぃる.東京電力超高圧変電所納めの変圧器としては,

従来20OMVA級が使用され,当社もこれら変圧器を数多く納入

してきたわけであるが,今回30OMVA級変圧器を製作する機会

を与えられ,これを優秀な成績をもって完成し得たことは,喜び

に耐えない.この変圧器は,数々の新しい技術を織り込み,とく

に従来別置が標準とされていた負荷時タッづ切換器を直接取り付

けとした点で,今後の標準設計'ともいうべきものと考える.超高

圧変圧器も,当社の製作分のみでも80台,延べに0OMVAをこ

え,技術的にも安定した感があるが,今後とも技術の研さんにつ

とめ,優秀な変圧器の製作に努力する決意を新たにするとともに,

このような記録的な変圧器の製作の機会を与えられた東京電力株

式会社の関係者のかたが九に深甚な謝意を表して,拙稿のむすび

としたい.
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Kamakura works ltami factory

A sate11ite tracking system has been developed {or space communication. This system is to be used for the accurat

measurement o{ tl〕e angle of the sateⅡite 卜y receivlng 4,080Mc beacon signal from the sate11ite and tracking it automaticaⅡy

To meet 血e requirements of 11ig11 accuracy in 小e angle measurement and of highly sensitive receiving sate11ite signal of a vet

10w level, many originaltechniques have l〕een developed {or this system.1nstaⅡed at lbaTagi space communication center o

KDD (COMIBA) in July 】ast year, it was successfulin tracking the Telstar 11 for the 6rst time in Ja an. Then it la ed

Ieading part in the historical event o{ success in t11e Tv relaying l〕etween Japan and America tl〕rough Relay l in N。veml〕e
Iast year.

Kamakura works

)

樫本俊弥*・森川洋**.渡部優*.若田和明***

金子敏夫*.近藤輝夫**.佐藤安彦**.石井康一**

通信用衛星追尾装置

A communication sate11ite Trackin8 System

Toshiya KASHIMOTO ・ Hiroshi MORIKAVVA . Masaru vvATANABE

Toshio KANEKO ・ Teruo KONDO . Yasuhiko sATO . K6ichilsHⅡ

Kazuakiい/AKATA

1・まえがき

米大陸,アづア,ヨー0ウパ,オーストラリアなど,遠く帥れた大陸の間

を,密接な通信網で結ぶためには,広帯域の通信線が必要である.

このために従来は,海底電線が設けられ年ともに延長されてきた

が,海底電線では,テレぜの中継や超多重通信のような広帯域伝送

は閑難であり,その上経済的にも膨大な費用が必要であった.

方,0ケットやその誘導の方法が進歩するにっれて,人工衛星

を確実に所要の軌道に乗せることが可能となり,この平和利用の

ーつとして,通信の中継器を術星に乗せて,可視距離を一挙に中

継することが提案された.マイクロ波を用いると,空中線の指向性

を比較的容易に鋭くしうるので,大形の高利得,高指向性の空中

線を地上に置き,遠く離れた位置にある通信衛星を追尾させると,

地上からの信号を効率よく衛星に送りとどけることも,また衛星

で中継して送ってくる信号を,地上で効率よく再受信することも

可能である.この際に通信の帯域を広くとることは技術的に可能

であるし,また,将来さらに技袮珀勺に進歩し得る可能性を右して

いる.

このようなわけで,通信衛星のテルスター,りレー,シυコムなどが続

続と打ち上げられ,最初は米大陸内で,続いて欧米間に通信実験

の開始されたのはい立だ近々 1,2年のことである.わが国でも,

この目的で郵政省電波研究所と,国際電々株式会社で地上殻備の

建殻が計画された.

ここで述べる装置は,通信衛昆から発する 4ρ80MC のパイ0.介

偏号を自動的に追尾し,その方向を精筏に測定して,後号で述べ

るア定の大形通信用高利得空中線を制御し,衛星に追尾させるた

めのものである.

この装置には,角度の精密測定と,衛星から送ってくる微弱な

信号を受信するための受信機の高感度化に,重点を置いて設計し

ている.角度の精密測定のためには,

*鎌倉製作所伊丹工場(工愽)**鎌倉製作所伊丹工場

一次っク射器

Simultaneous l01)ing 用,ハイづり.ワド回路村

空中線利得 43dB (4,080Mの

***鎌倉製作所 (1025) 61

(1)シマルテニアス0ーピυづ方式の実用

(2)高精度駆動系の開発

(3)機械部分の高精度加τ,高精度組立

(4)角度検出装置の高精度化設計

(5)角度伝達にゞイジタjレ信号の採用

などの配慮を行ない,角度1分の精度を保つことに努め六.

また,受信機の高感度化のためには

(1)受信機の低雑音化

(2)受信帯域幅をきわめて狄くする T始CMng FⅡter の開発

などを行なって,最小受信感度一140dBm という線主で実現が

できた.この角度精度および受信感度は,われわれの従来開発し

た機器で最高のものであり,同時にわが国における新記録である.

この装置は,国際電々株式会社の秩城県卜王町の宇宙通信実験

所に設置され,去るⅡ月より通信実験に使用されて,字市通偏

の重要な部分として活躍している

2.仕様

この装置のイ上様は次のようである.

2.1 空中線装置

パラポラ反射鏡

6m1自イ呈

曲面精度 +3mm

]50 度開口角

卵動方式

油圧モータ廓動

可動範側方位角土400度

イ印角一5~+90度



NU11 depth 35dB 以上

2.2 受信部

方式バラメトリック増幅器付,位相同期復調方式

パラメト小ワク増幅器

利得約 20dB

帯域幅 10MC 以上

中問周波増幅器

周波数 30MC

帯域幅 IMC

総合雑音指数 3dB 以下

2.3 空中線駆動部

方式油圧モータライυコυ卜0ールノJ」弌

最大角速度

方位角 8 Seo

仰角 1゜/.ec

最大角加速度

方位角 8/託C0 以上

仰角 1゜/seC皀以上

2.4 角度検出部

出カコード 2 進化 10 進符写

指示角度

単位度

ケタ数 6ケタ

最小指示度度 0.005 度

伝達方式並列

2.5 総 ^

受信周波数 4ρ80士0.2MC

追尾精度 1分

最大角速度

8゜/sec方位角

1゜/sec仰角

-140dBm最小受信感度

3.1 機器の構成

この装置は下記の機器によって構成されている

(1)空中線装置

(2)高周波部

(3)油圧発生装置

(4)受信装置

(5)制御増幅装置

(6)電源装置

(フ)つづ・0ア'ワづ装置

(8)演算装置

(9)駆動部制御盤

(1の受信部制御盤

(11)自動電圧調整器

(12)配電盤

(13)スケーリυづタワー

(14)屋舎(換気,空調,照明,給排水設備を含む)

(15)數質レードーム仂n圧用送風装置を含力)

これらの機器のうち,(1×2)はしードーム内に収容され,(3)~

(8)およぴ(11)~(13)はレードーム下の屋舎の室内に設置されて
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いる.また(9×1のはこのレードームから約 20om 凱れた管制室

内に置かれている.

3.2 空中線装置

空中線装置の外観を図 3.1 に示t.追尾装置全体の性能,と

くに追尾精度と追尾サーポ系の特性とは,ほとんど空中線装置の

機械的な性能によって左右される.精度を左会する軸の直亥佳,

反射鏡曲面精度船よびパックラ.,シュ,寸ーポ系の性能を左右する慣性

能率,摩擦ト】レク,パックラッシュおよび岡Ⅲ生について十分検討すると

ともに組立途上において各種の検杏を行なって総介性能の向上に

努めた.

(1)反射鏡部

反射鏡は直径 6m の回転放物面で,鏡面は曲面精度 3mmを

保つとともに慣性能率を軽減するため,耐食ア1レミの板張りとし

た.また輸送の便のため,反射鏡は中心部と8分割される外周部

より構成されている.

次っク射器は Simultaneo゛slobing用の 4佃のホーυ船よびこ

の受信信号を和信号船よぴ水平(A訂muth),垂直(Elevation)の

差信号に処理するハイづ小りド回路より成り,4 本の支持棒によっ

て反射鏡にささえられる.ハイづりツド回路の出力の和船よび差信号

は3本の導波管によって,反射鏡裏側の高周波部に接絖されて船

り,この3本の導波管は支持棒にそって取り付けられている.

(2)垂直部

垂適部はU eーム, Uピームによってささえられる高周波部用架

台, u eームに取り付けられた駆動部,検川部船よびサーeス用づ

ラットホームより成る.

U eームは反射鏡および高周波部が駆動部によって上下力'1hⅡこ

駆動されるための軸受を有する.

駆動部は油圧モータ松よび歯車列より成り,歯甲の最後の2段

は中心距離の調整により,パックラ'ワシュを加減すること力:できる

その他回転速度を検出するタコゼネレータ,使用しない時にアυテナを

固定する電磁づレー千,非常時にアυテナの機械的破損を防ぐ油al

リミ.,ト機儲がこれに含まれる.

検出部は反射鏡の上下方向の角度を検山する検出器船よび上限,

下限を検出するりミット機朧より成る.高精度検出のためにはイυ

ダクトシυを用い,アυテナ手動制御用として I×,36X のシυク0 を

用いてぃる.りミ.ワト機朧はカムとマイク0スィッチより成り,油圧回
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図 3.1 空中線装置の外観
Fig.3.1 ExteTnal view of tracking antenna.



路を電気的に制御して空中線の駆動を停止させるものである.

(3)水平部

水平部は駆動部,検出部,ケーづル巻取装置粘よびこれらをささ

えるぺゞスタルより構成されている.

駆動部,検出部については垂直部とほとんど同じであるが,主

軸下部に垂直部に油圧を供給するための油圧口ータリづヨイυ卜が取

り付けられている点が異なる.

ケーづjレ巻取装置は従来垂両部と水平部との間の信号の伝達に用

いられていたス小,づりンづが,高周波の伝達に適しないことと,伝

達信号が多くなると膨大な機構になるために,このたび新らしく

開発した装置である.高周波同軸ケーづ1レ4 本(内予備1本)と多

心ケーづル6本とにより,直接水平部と電直部とを接続し,空中線

の水平方向の回転による余長を巻取り,必要な分だけくり出す装

置である.このためケーづルの可とう性やケーづルに加わる張力な

どについて十分な検討を行なった結果完成したものである.

3.3 油圧発生装置

油圧発生装置は空中線を駆動する油圧の源であり,油圧制御盤,

油圧発生装置船よび冷却装遣より桝成されている.これらを図3.

2~3.4 に示す.油圧制御盤は油圧発生装置のボυづ駆動用のモ

ータ,作動圧力の on・OH を行なうソレノイドパルづ船よび作動油の温

度制御を行なうしータの電源制御盤である.冷却装置は作動油を

適温に保つための水を用いた熱交換器である.

油圧発生装置は作動油の夕υク,ボυづおよびボυづ駆動用の誘

導電動機,作動圧力設定用のパ】レづ類,油中のちりカミきわめてゞ

リケートなサーポパjレづに行くのを防ぐっイ1レタ,油温制御用のヒータ

船よび油の圧力,温度などの異常を制御増幅装置などのバネjレに

表示するためのスィ,,チ〆ルー類より成る.水平軸駆動と垂直軸駆

動とは夕υク,ヒータのみ共用でその他は2組が組み込んである.

袖圧発生装置の主要性能を下記に示す.

最大流量 1001/min

常用圧力 AZ70kgcm.

E1 50kg cm2

使用温度範囲 45+5C

三菱ダイヤモυドオイル#"0作動油

サーポパルづは水平軸用が最大45訂min,垂直軸用が最大30訂min

の流量を制御することができる.油圧サーボモータは水平軸用が最

大5βoorpm,垂直軸用が最大 2,50orpm の回転を行なうと同時

に,数ゆm の低速までなめらかな回転を行なうことができる.

この点が油圧駆動の大きな特長である.

油圧系の系統図を図3.5に示す.

3.4 高周波部

高周波部は一汰フク射器よりの和信号,差信号を雑音指数の低

いパラメド」ツク増幅器で増幅し,パラυスドミキサを用いて中間周波信

号に変換し,さらに中間周波増幅を行なう部分である.高周波部

は二つの箱体より成り,空中線反射鏡背部に取り付けられ,反射鏡

とともに駆動される.二つの箱体のうち立体回路部を含む箱体は

温度制御され,パラメドルク増幅器や立体回路部分の動作を安定化

ホルダ

図3.2 油圧制御盤

Fig.3.2 Control box fot hydraulic PO^er.

図 3.3 油圧発生装置
Fig.3.3 HydrauHc power source.
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マニホールト
油用ノ/

図 3.4 冷却装置

Fig.3.4 Heat exchanger {or cooling oil.
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している

( 1)パラメドj.,ク 1曽1隔器

受信機の総合雑音指数を低下させるために用いられた低雑音増

幅器で,和信号および二つの差信号用合わせて 3個より成る.ボ

υづ周波数は 17.5GC を用いている.

(2)高周波電源

これはバラメトリック増幅器に使用する 17GC 帯ボυeυづ電源で

AFC, APC 回路とともにパラクタ,イオード用パイアス電源を含む.

この部分の性能は下記のと船りである

ボυeυづ周波数 17.5GC士10OMC

周波数安定度 0.1MC以下

出力 10mw~20omW 連統可変

出力安定度 2.50。以下

(3)第一局部発振器船よび周波数逓倍装置

第一局部発振器は 28.125MC のオーパトーυ発振を 337.5M0 に

逓倍し,周波数逓倍装置はパラクタを用いてこれをさらに4ρ50MC

に逓倍して,追尾信号の周波数変換に用いる.

(4)ミキサ

パラメドj.りク増幅器で増幅された追尾信号 4,080MC を,周波数

逓倍回路よりの 4,050MC を用いて周波数変換を行ない,30MC

の中間周波信号にする部分である

(5)前置増幅器船よび中間周波増幅器

ミキサよりの信号をまず前置増幅器で低雑音増幅し,これを中問

燭波増幅器でさらに増幅して,低イυビー,υスで受信装置へ送り出

すものである.和信号用および二つの差信号用合わせて 3チャネル

分を有す.

高周波部の系統図を図3.6に木す.

3.5 受信装置

高周波部で中間周波となり,増φ畠された追尾信号は, 1司軸ケー

づ】レで巻駁装置を通り,レードーム下の追尾受信機室にある受佑装置

に入る.受信装置はこの信号をさらに第二中間周波に変換して増

幅し,しかる後位相同期復調して,水平(A幻,垂直(EI)の角

度誤差電圧とし,制御増幅装置に送る.また高周波部の中間周波

増幅器に,自動,手動利得制御電圧を供給する.

受信装置は復調器,第2局部発振器, AGC 回路,誤差検出器

船よぴこれらの制御回路より成る.系統図を図3.6に示す'.

(1)復調器

これは和信号の復調回路である.第2局部発振器とともに位相

同期復調器として動作し,第2局発周波数を信号周波数に同期さ

せる.第2局発周波数は 31.4MC とし,第2中間周波数 1.4MC

を駁り出し,これを 1.4MC の基准発振電1上で検波した出力によ

つて,第2局発の源である電圧制御発振器(VCO)の周波数を信

号に同期させている.

(2)第2局部発振器

1.4MC の基準発振器および VC0 出力の増幅器を含み,各出

力を復調器および誤差検出器に送って,和イ言号羚よび差信号の復

凋に供している.

(3) AGC 回路

追尾Π標とアυテナとの角度誤差が一定量の時は,受偏電界強度

の強弱にかかわらず,角度誤差電圧が一定であることが望ましい.

そうでないと追尾サーポルーづ全体の利得が受信レベルによって変

動し,系の特性が不安定になるからである.このため受佑増幅器

の利得を和チャネ1レへの信号入カレべjレに応じて自列珀勺に制御する

のが AGC 系である. AGC 回路は和チャネルの第2 中間周波信

号を増幅船よび同期検波した低域ロハ回路を経て AGC 電圧を作

り,これを高周波部の第1中問周波増幅部に送っている

(4)誤差検出器

A., E1 の差チ、ネルの角度誤差信号を,和チャネjレ復梱の際,

信号に祠期させた第2局発周波数船よび基準発振周波数により同

期検波して浦流の角度誤差電圧とするものである.この角度誤差

電圧は1貞流増幅器で増幅されて制御増幅装置に送られる.

(5)制御パネjレ

制御パネjレは受信装置前面にあり,高周波部の遠隔監視, AGC

電圧の表示,復調器の位相誤差の表示,信号を探索するための

VC0 周波数の自動および手動掃引操作などを行なうものである.

図 3.7に制御パネルを示す.

3.6 制御増幅装置

制御増幅装置は,自動追尾,手動,サづコυ卜0ーラに追従船よび

メイυコυ卜0ーラに追従の各モードに船いて,受信装置,シンク0,演

算装置あるいは指令制御装置よりの負度誤差估号を処理増幅し,

油圧制御信号として空中線駆動部のサーポパjレづに与えるものであ

る.この他に油圧およぴ空中線駆動関係の制御パネル船よびりしー

回路を含む.

制御増幅装置は制御増幅器,回路網, AC 増幅器,¥!イザ発生器

船よび制御回路(制御パネ】レ,りレー回路)より成る.空中線駆動

第2
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図 3.6 受信系
Fia.3.6 Block diag捻m

基奉

発振器

弟2

、昆合'含号

.」しE.麺■

第2

)昆合'号邑

、 C C

回路

図 3.7 受信装置船よぴ制御増幅装置の制御パネ】レ
Fig.3.7 Control panels of tracking teceiver
and antenna control amP116er.

IF
増幅器

2

IF
増幅器

言

検出器

2 EL
。呉差
検出器

AZ

角度誤差信号

統図
recelver.

工1"

角度誤差信号

第

系
0

2
発



曽φ邑畜

t」皇〒糾釦装電_」

1,2.3

4

2.手動モード 1.自動追尾
3.メインコソトローラに追従3.サプコソトローラに追従

図 3.8 空中線駆動系系統図
Fig.3.8 Block diagram of antenna drive circuit

"挫雑"N
r

庄圧制御演算増幅器群

器苗冒および回路網

の系統図を図 3.8に示す

(1)制御増幅器船よび回路網

角度誤差信号を処理増幅する部分である.制御増幅器はアナロづ

コυビュータ用の演算増幅器霜よびサーポパルづ制御用の油圧制御増幅

器を含み,演算増幅器の入力,帰還回路の部分を回路網に組み込

んである.演算増幅器を用いた六め,駆列托ードの切換や追尾サーポ

帯域幅の切換などの複剥討ごルー回路およびサーポ特性補償回路な

どを容易に構成することができた

(2) AC 増幅器

これは空中線を手動制御する際に,シυク0 よりの誤差電圧を増

幅し,同期検波して直流信号にする部分である

(3)ゞイザ発生器

サーポパjレづは本質的にある程度のヒステリ己ス特性を持っている.

このヒステリシス特性を除き,系の特性を改善するために,サーポパ

ルづ制御電流(直流)に交流電流を重畳させることが有効である.

ゞイザ発生器はこの交流電流源である.

(4)制御回路

制御増幅装置の前面は受信装借と同様に各種操作船よぴ表尓を

行なう制御パネルである.ここではモード切換,角度誤差電圧の

表示,アυテナ角度のゞイジタル表示,油圧系の on・0丘操作%よび

異常表示,空中線の手動制御などができる.内部にはこれら操作

表示用のりレー回路が組み込まれている.制御パネルを図37に

示す.

3.7 電源装置

電源装置は,受信装置および制御増幅装置用の直流安定化電源

およびヒータ電源を作る装置である.また空中線のづレーキ用電源

も収容している.

3.8 駆動部制御盤および受信部制御盤

これらは追尾ドームより約 20om離れた管制室に配置され,受

信系および駆動系の遠隔制御および遠隔監視を行なうものである.

これらの外観を図3.9に示す

3.9 フォロアップ装

つオ0アッづ装置は空中線に取り付けられた角度検出器(インダクトシ

υ,りゾjレパ)よりの信号を受けて,電気的にギ卞アッづされたサーポ

軸を作り,これに取り付けられた工υコーダにより,空中線の角度

を¥イジタル量として検出する装置である.

イυダクトシυは 360 極のマルチボールリづ】レパであって 1回転で一般

のりづjレパ180回転分の信号を発生することができる高精度角度検

出器である.このため歯車のパ.ワクラッシュなどによって精度を低下
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バルブ

図 3.9 駆動部制御盤(中央)および受信部制御盤(右)
Fig.3.9 Monitor o( tracklng antenna (centeT)
and receiver (ri8ht).

させることなく電気的なギ卞アッづができる.このイυ,クトシυとり

ゾjレパの組み合わせにより,空中線の角度を精度よくっオ0ア,ワづ軸

に伝える

ワオ0ア.ワづ装置は〕okC 発振器,サーボ増幅器,つオ0ア・ワづ機構部

などより成りその系統図を図3.10 に示す'.

(1) 10kC 発振器

イυ,クトシυ船よびりツjレパの角度伝達に用いる Car丘et を作る

部分である.

(2)サーポ増幅器

インメクトシυの誤差信号は空中線内の誤差噌幅器,つオ0ア・ワづ装置

のりゾjレパ増幅器で増幅される.サーポ増幅器はこのイυダクトシυよ

りの誤差信号と IX りゾjレパよりの誤差信号とを増幅して,終段の

磁気増幅器により,つオ0ア,づ機構部のサーポモータ(15W)を駆動

するものである.

(3)つオロア,りづ機構部

高精度の歯車箱に,駆動用サーポモータ,空中線よりの角度信号を

受ける I×,180X のりづルパ,角度をゞイジタル量に変換する精粗

二っの工υコーダが取り付けられている.またE1用には空中線の

A.軸の動きとⅡneofsightの動きとの補正を行なうナこめの Cosine

関数形ボテυシ.メータがある.歯車列はパ・,クラッシュを除くために,

はさみ歯車を用いている.工υコーダは角度6ケタを表示するために

上4 ケタ(0.1度まで)を粗工υコーダ(BルSI〕 type)で,下2 ケタを

精エンコー凌(Magnetic type)で変換している.

3.10 演算装置

空中線の角度はっオロアッづ装置の工υコーダによって,,!イづタル量

となるが,この工υコーダ用の信号源を作り,出力信号を処理して,

制御増幅装置に角度表示信号を,指令制御装置に2進化10進符号

の角度信号を送るものである,

演算装置は6つレーム分の NOR 力ードを収容している.1 つレーム

の収容力ード枚数は最大25枚である.演算装置の系統図を図 3.

10 に示す.演算装置はこの他にサづコυトローラを接続して,局部

的に空中線のゞイジタ】レ制御を行なうための,角度誤差信号のDA

変換回路を有する.

(1)エンコーダ駆動回路

この部分はエンコーづの i"t.打og飢io0 信号を発生、手る回路と精

粗二つのエンコー,間のケタ上げをそろえる回路である.精工υコー

ダは Magnetic type のため,intertogatlon 信号として 20okC カミ

用いられる.

(2)エンコー,回路

これは主として精工υコーづの出力信号の処理を行なう部分であ

る.精工υコーダ出力は 20okC であり, pure bi"ary code で出て

くるため,まず検波し,これをコード変換して, Bin町y coded de・

Cima1 にしている.

)
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U

空中線装置

サーボ

増幅器

図 3.10 角度
Fig.3.10 Block dia容ram
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"ポ

モタ

デコータ
表不
駆動
回路

エンコーダ

検出系系
Of antenna angle

角度表示信号

別の機会に述べる指令制御装置船よぴ送受信空中

線とともに活躍した.またこれらの衛星追尾実験

によって,追尾角度精度の確認をするとともに,

通信衛星に関する数多くの貴重なゞータを採取す

ることができた.

まずテルスター2 号の追尾実験は7月7日から表

4.1に示す各軌道に対して実施された.実験方法

はあらかじめ計算された軌道ゞータで,指令制御

装置より追尾空中線を駆動して,アメ'仂メーυ州ア

デ4ジタル
角度信呈

宝

戸卸

図 3.1 追尾ドームの外観
don)e.Fig.3.11 External view of tracking

(3 )ゞコー,

粗エンコーダの出力兆よび精工υコーダの出力を工υコー凌回路で処

理したものを,角度表示のために decode する回路である.

(4)表示駆動回路

ゞコーダの出力によって,これに対応する角度表示ラυづを点灯

させるための回路である.

3.11 自動電圧調整機

電子機器用交流電源を安定化するための,磁気増幅器を用いた

高性能レギュレータである.

3.12 スケーリングタワー

追尾ドームの構造および空中線装置の構造上,高周波部などの

試験を行なうためにづラ.介ホームに測定器を上げることは人力で

はむ,'かしい.スケーリンづタワ一はづラ.ワトホームとドーム下の部屋と

の間の運搬用昇降機である.

3.13 軟質レードーム

この追尾装置の空中線にきわめて局精度を要求されるために,

風圧トルクによる外乱,太陽の直射による変形があってはならな

い.また風雨にさらされて性能が低下してはならない.これらを

防ぎ,いかなる環境の下でも十分性能を発揮できるためにつけら

れたのが,この軟質レードームである.ピニロυとづ△を材料とした

このレードームは電波の吸収もほとんどなく,わずか lmm ぐら仏

の厚さで風速60mにも十分耐える優秀性を持っている.レードーム

は直径 11m,最高内圧 30omm (水柱)で,天頂に避雷針を持っ

ている.軟質レードームを図 3.11 に示す.

統図
detection circuit

」
ンドーバ局よりのコマンドによって発射される 4ρ80

MCの eーコυ電波を持ち,電波を追尾装置が捕捉

すると,自動追尾に移すものである.

実験前予想された受信電界は一130dBm 以下,これに衛星の

スビυによるっ工一づυづ船よび仰角が低いことによるっ工一づンづが

数dB 考えられ,最小受信感度すれすれで,かなり懸念された.

予定されたピーコυ発射5分前,まず指令制御装置が軌道ゞータ

を読み込んで劃」作を始め,続いて追尾アυテナが指令に従って回転

を始めた.関係技術陣の注目のうちに,午後0時3分26秒捕捉

を告げる 0.ワクォυ,ルーが動作し,制御バネルに表示ラυづが点灯

す'るとともに, AGC メータは受信電界力沫勺一127dBm であるこ

とを示した

テルスター2号の実験に用いた軌道は方法角砺~55度,仰角 17~

1 度,距離約 15ρookm であった.そしてこの追尾装置はスぜυ

つ工一づυづや低仰角のために生じるっ工ージυづに、めげず,この全

軌道をみビとに追尾した.

またⅡ月から12月にかけて行なわれたりレー 1 号による通信

実験は,この追尾装置と,指令制御装置,送受信空中線船よび受

信機の組み合わせにより,アメリカ太平洋岸モハーe 局あるいは太西

洋岸アυドーパ局を相手に行なわれた.実験方法はテルスター2号と

同様に,あらかじめ計算された予測軌道ゞータに従って,指令制

御装置より,追尾船よび送受信空中線を駆動して待ち受ける.衛

星より4,080MC の eーコυ信号が発射されると,これを追尾装置

が捕捉,自動追尾して衛星の正確な方向を知る.指令制御装置は

この方向に送受信空中線を時々刻々正確に向け,4,170M0の搬送

波で衛星より発射されたテレビ信号を受信するという仕組である.

リレー衛星の場合は距雛が近い(8,000~11,oookm)ために受信

電界強度に対する懸念は比較的少なかったが,送受信空中線の e

ームがきわめて鋭い(eーム幅士0.15度以下)ために,各空中線の

角度精度はもとより,空中線相互間の共軸性や制御系の誤差など

が問題であった.

この実験は約 15 回にわたって行なわれ,懸念された問題に対

しても全装置の性能の優秀さが確認されるとともに,ケネゞイー暗

殺の悲報をいち早く伝えるという通信史上忘れがたい業績を残す

こととなった

実験が行なわれた軌道は方位角約闘~50 度,仰角35~1度で

表 4.1 テルスター2号追尾実験

4.実験結果

この装置は昭和 38年7月,わが国初の通信衛星テルスター2 号

の追尾に成功したのをはじめ,同Ⅱ月にはりレー衛星による歴史

的な太平洋を越えたテレピ中継にも,その優秀な性能を発揮して,

66 (103の

月 B

7月7日

9日

13日

14日

18日

軌道番号

388

401

426

433

458

実験予定時問
(日本時問)

(電気通信学会誌忙よる)

時分時分
12 01^12 19

13 05^13 22

10 23^10 37

13 20^13 35

10 36^10 55

時分秒時分秒
12 03 26 12 21 00

(丁ンドーバー局の都合で電波発射巾止)

10 23 03^10 48 10

13 19 01^13 41 08

(テルスター動作停止)

自動追尾した時問
(日本時問)
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追尾信号受信強度約 120dBm,テレe信号受信強度約一兜dBm,

スビυ周波数 2~25CS であった.

これらの実験は追尾装置を含めて諸装置の性能の優秀さを確認

するとともに,りレー衛星実験に立ち会ったNASA担当官の讃辞

が示すように,日本の技術の高さが国際的に認められるのに大き

な役割を果したといえよう.

5.むすび

この追尾装置は高い角度精度ときわめて低レベルの受信という

二つの厳しい仕様を満たすために,数多くの,しかも広い分野に

わたる新らしい技術,またこれまで追尾レーダなどによってつち

かわれた高度の技術と経験とを各所に折り込まなければならなか

つナ」.

またこの装置の総合的な完成には広範囲の技術関係者が協力し

て努力することが必要であった.それは,研究開発,設計,製作,

据付,試験調整を通じて,当社無線機製作所(現鎌倉製作所伊丹

工場)はもとより,主として立体回路系の研究開発にあたった研

究所,油圧系を担当した鎌倉製作所,発電機の工作技術を活用し

た神戸製作所,わが国初の軟質レードームの製作を担当した相模製

作所,基礎工事,据付工努に経験を駆使した本社施設部など全社

的なものであった.そしてこの装貿を含めて宇宙通信用装置の完

成と成功は,関連技術水準の向上とと、に,さらに高度な技術に

対する意欲をわれわれに与えてくれた.

との装置は,国際電電難波常務,新川研究所長,宮部長をはじ

めとする多くの方々のビ尽力による機会とご指導を得て完成した

もので,とこに厚く謝意を表する.

またこの装置の完成のために,適接または間接に努力された各

位に対して厚くぉ礼申し上げる

( 1 )
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The Latest protective Relaying scheme for Transmission Lines (5)
Fault Locator

Kδichi KITAURA

Distant relays ln use nowadays are for judglng whether or not a fault ls within the protecting section 卜Ut unable to
indicate W11eTe the faulty polnt is, though it is a ctuclal problem t0 10cate it. This makeS 北 necessary to insta11 a very ex、

Pensive device for the detection of the point or to despatch a maintenance ctew ttaveⅡing along the line・ However, reays
newly devel。ped and inttoduced heTein are the ones, combining the system voltage and cutrent and computing on a static
netw。rk,。perate t0 10cate the faulty point. compared with the old faulty point locators of pulse ttansmission time measure'

ment type,they are simple, dependable, inexpensive and good for pTactical use wlth accuracy in the distance measurement・
Herein are descri、ed their system, principle and test data.

最近の送電線保護継電装置⑤

故障点標定式距離継電装

北浦孝

1.まえがき

最近一般電力系統運用の自動化船よぴ電気鉄道関係の自動化が

進むに伴い,系統故障時,故障点分離を高速度で行なうのみな

らず,故障点位置を早急に探知する必要性が高まってきた.しか

し,従来の距離継電器は周知のごとく,整定保護区間内の故障で

あるか否かを弁別するものであって,故障点位置を標定しうるも

のでないゆえ,高価な故障点標定器が別個に設置されていない限

り,故障点位置を探知することはできず,故障点を見い出すため

に,保守員が多大の時問と労力をかけて,線路巡視を行なってい

た.ここに述べる方式は,特別に高級,高価な故障点標定装置を

設けることなく,距離継電器と同程度の技術,費用を以って,故

障点位置を標定するものであり,従来の故障点標定器に比べ,簡

単,確実,安価であり,距離測定精度も保守員の時間労力節減に

貢献しうるものである.とくに交流電化キ電線に船いては,線路

構成が複雑で従来のバ】レス伝送時間計測方式が採用できず,
、.、.
、ー、ー

に発表する系統電圧五系統電流1を入力としたKKS-5-M形故

障点標定式距離継電器の特長が顕著に発揮される、のである.以

下ここに,その方式原理,試験ゞータを主体として,紹介する次

第である.

Kδbe works

^*

2.各種距離測定方式

継電器設置点の系統電圧五系統電流1より故障点立での距離

を算出する方式は,種々考えられるが,考え方の代表的な例とし

て下記のものがあげられる.

2.1 回路常数変化式距雛測定方式

一般に,距離継電器の回路常数は一定不変に保たれるのである

が,距離測定に若千の時間をかけてもよい場合には,距離継電器

の整定を決定する回路常数の一部を変化させ,動作範囲を時間経

過に対し,直線約に変更し,継電器の動作時問または回路常数変

化分より,故障点京での距離を推定することができる.図2.1は

68 (1032)*神戸製作所(工愽)

邑■
璽■

A

κ

E Z

図 2.1 原理図

Fig.2.1 0peTation principle circuit.

その一例を示す原理図である.すなわち

(2.1)V=五一{KIR十KIZ化)}

ただし五:系統電圧に比例する電圧

1:系統電流に比例する電流

R:抵抗分電圧降下分を導出する装置の整定抵

抗値(R=0 でもよい)

Zω:りアクタυス分電圧降下分を導出する装置の

整定イυビーづυス値(時間の関数)

K:比例常数

なる電圧に比例した抑制力と K1なる電流に比例した動作力によ

り距離継電器を付勢すれぱ,図2.2のべクトル図に示すごとく,

距離継電器の動作範囲はべクトルR とべクト1レZ御との和の点を中

心とし,半径 IZπ1 の微小円特性となる.かかる偏移イυe-,ン

ス継電器の偏移量(上記整定イυビー,υス値) Zωを

(2.2)Z(ι〕=えt

なるごとく,故障発生時点よりの時間に比例して拡大し,継電器

が動作するまでりアクタυス値を変化させる.かくすれぱ,図2.2

のべクトル図より明かなごとく,継電器動作時間は上記Z圃に従

つて故障点までの距離に比例するゆえ,動作時間を測定して間接

的に距離を測定するか,または Zωの変化分を目盛で表示して

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964
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Fig.2.2 Vector diagram.
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面接的に距離測定することができる.

2.2 充放電時問測定式距離測定方式

系統電圧五のうちりアクタυス分による電圧降下五χおよぴ系

統電流に比例した電圧 K1を導出し,故障検出要素が系統故障を

検出した時,上記電圧五易 K1導出装置の出力部を制御して,

五X, K1を瞬間的に記憶し(たとえぱ蓄電器に充電し)かつ時間

測定装置を起動し, K1出力端子から時間経過に対し,ほぼ直線

的に増加する電圧(図2.3の VC)を導出して五1 よりも大きく

なるまでの時間ιを測定すれぱ,

(2.3)IK11(1一ι一の一IK11ι/T= 1五11

(2.4)ι=T1五IVK111ω IZ11ωX

ただし ZI:故障点までのりアクタυス

X:故障点までの距雛

フ:時定数

となり,時間計測により故障点までの距離を測定しうる.五1 と

しては,電流 1のゼロ点,すなわち K1の全波整流電圧のゼ0

点において,ゲート回路を開き,その瞬問の五の瞬時値をバルス

波高値電圧計と同様の回路で記憶してもよく,または図2.4原理

回路図に示すごとく

VI=κ'1+五
(2.5)

V2=K'1一Ξ

V,=kl{1+(三KI)9+(2五Slnの K'1}V9
・・・・・・・・・(2.6)

V2=K'1{1+(五/KI)9-(2五Sinの kl}V皀

最近の送電線保護継電装置(5)一故障点標定式距離継電装置一・北浦
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Fig.2.5 Vector diagraln.
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(2.8)VI V2=2三Sine=2五1

として導出したものを詔意してもよい.この方式は故障発生時の

瞬時値を記憶し,記憶後所望の時間をかけて充放電時間を測定す

るゆえ,故障継続時間が 4~5四の短時間である場合にも適用

でき,かっりアクタυス分を対象としているゆえ,故障点抵抗の影

饗を受けない長所を有する.

2.3 位相差角測定式距離測定方式

この方式は光学測距儀の原理を電気工学にそのまま応用した、

のである.すなわち,図2.5べクトル図に示すように,継電器殻置

点の系統電圧五,系統電流 1を組み合わせて,

VI=(一五α)+qz.み)
(2.9)

V2=(一五4)-qz.6)

2組の電圧を導出し,両者の位相差角θをゞイジタル式に計測なる

し

(2.1のtanθ 2=qz./6)/(五/4)=az./みZ=4Z./6KX

ι=(4Z.みK) cote/2=Z,B tan(9げ一θ/2)=ιB cot φ一・(2.11)

(2.12)ただし Zヨ五ル三Kι

(2.13)ι三三4Z8仏K

ι:継電器設置点より故障点までの距離(km)

Z:そのイυeーダυス(Ω)

κ.送電線 lkm あたりのイυビーダυス

(1船3) 69
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50ε

X,,、
1卯ε

2十ι

25ε

=ι

0

dx

"ι=0

ι=0

25ε

図2.7 ιと誤差εを確保しうる
Fig.2.7 Relation betweenz, and

宮Uarantees accuracy ε

1=1

ι=2

50ε

4: PT 比

6: CT 比

Z.:基線長ι3(km)を決定する整定イυビーダンス

図2.6はこの継電器により,任意の位相差角θ度が与えられた

場合に,故障点までの距離ι(km)を図式的に求める方法を示し

たものである.この継電器の距離測定精度は

"ι一(ι/3ιお)・aιB+(3ι/3φ)・aφ

=(aιB/ιB)・乙一{ιB十(ι9/ιB)}・"φ (2.14)

dφ一πaθ360 において ae=土1 度を確保しうるゆえ

ψφIS1100 (2.15)

また W乙lyιB1三1/100 とすれぱ

一ιlm畔=(1/10の・ι+{ιβ十(ι2 乙")}・1 100 ε(km)...(2.16)

以上の定義より明かなるビとく,1,ε,ι,ι"はと、に正の実数で

あるから

ι=1卯ε

1伽ε
ι

I×。

X との関係
X which

故陸検出要素動作
範囲

I×1

0

1剤0'＼
ⅡX' ー、、

ルΥ/
rx.1 1/,

図 2.8 ぺ:クトjレ図

Fig 2.8 Vector diagram

倒

J

故障検出

1,

1のゼロ点検出

11.Y.1一阪1の
入力部

図 2.10 原理図

Fig.2.10 operation principle circuit

長を有する.図2.8,2.9はそれそれこの方式の原理を示すべクト

ル図および波形図であるが,線路りアクタンスによる電圧降下五1

が整定電圧113 と1'N の中間にある場合を示してぃる.波形の示

すように,電流 1がゼ0 となる時点の五の瞬時値が五入であ

るから 1=0 の時間に船し、て五の整流電圧 1五1 と Ixi の整流

電圧ばX'1i=1~πを比較すれぱ,継電器設置点より故障点まで

のりアクタンス X を,したがって距離ιを標定しうる.図2.10は

この方式の原理図である.この方式は実用性が最も高いゆえ,3

章 KKS-5・M形故障点標定式距離継電器で詳細に紹介する.

3. KKS5 M 形故障点標定式距離継電器

この継電器が一般電力系統にも適用しうることはいうまでもな

いが,ここに紹介す'るものは,交流電化キ電線のオーム値に合わ

せて殻計し検討したものである.

3.1 適用上の検討

交流電化千電線が,一般の電力系統ととくに異なる点は,交流

電化キ電線に船いては保護区間内に負荷を包含している点であ

る.以下ここに,交流電化キ電線の重負荷時に故障が発生した

場合,故障点標定誤差が原理上どの程度となるか検討する.

(1)負荷が故障点より近くにある場合

図3.1に示す例で計算すれぱ

ιX=j6(エ+y)-j[a {(4J,+C十R)9+(6y+d)9}]・ー・(3.1)

ただし

訂三(αン十C十R)(R(6え+d)十(ad+6の(之十め十2aるえメ

ー(6y十d)(R(α影十の十(4C一みdXω十め十(α9-62)之メ

(3.2)

UX-j・f(4y十R)((4ン+RX6y-d)+26Cメ+る23,9(63,十d)1

/({αヅ+C+R)2+(みy+d)旦}=f"(め (3.3)

(2)負荷が故障点より遠くにある場合

図3.2に示す例で計算すれぱ

dx=jh-j・【dv{(43,十C十R)含+(hy十d)9}] (3.4)

ただし

a'Ξ(4ヅ+C+R){R(み之+h3,+d)+6え(ay+ι)+4之(6y十d)}

ー(hy+d){R(4工+43,十C)+4之(4ン+C)ーみ之(6ン+d)}

(3.5)

'. ax=-j[R.(6y十d)((4y十C+R)2+(みヅ+d).刃=jみ(め

(3.6)

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964

k、、

、＼、

＼゛、

、

EI

'ノ"ノ

ι=1/2[ 400ειみ十(P-4)ι"9-1ιBI
(2.17)

0くιBく100ε

ε,しをパラメータとして X を最大ならしめるしの値は,

3ιι三=0 より

ιB=100ε/(2+1) (2.18)

式(2.18)を式(2.17)に代入すれぱ,

ム加,=100ε/(2+D =ιβ (2.19)

したがって基線長ι=25km に整定すれぱ,基線長整定誤差が

土2%(1=2)あったとしても 2ι一50km 範囲の故障に対し,距

離測定誤差士lkm以内におさえうる.以上の計算結果を図示し

たものが図2.7である.この装置を模擬送電線設備で試験したと

ころ,上記の精度検討結果とよく一致していることが確認された.

この方式の欠点は,測定位相差角θが与えられたとき,故障点

の軌跡が基線長ιB を弦とし,θをその上に立つ円周角とした弧

となることである.す"なわち,故障点抵抗の影響を受けることで

ある.しかし R-X 複素平面上2個所に基線が存在するようにし

て,二つの円弧の交点を求めれぱこの欠点は解決する.

2.4 段階瞬時値比較式距離測定方式

との方式は,前記2.2節の方式と類似の老え方であるが,装置

の簡素化をはかるため,2.2節では演算の対象となる電気量自体

Ξ1, K1を記憶するのに対し,この方式では五1, K1の関係を

演算した結果を記憶するようにしたもので,いずれも線路のりアク

タυス分を対象としているゆえ,故障点抵抗の影響を受けない特

70 (1034)
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図 3.3 は式(3.3) f。(め式(3.6) fb(めにそれぞれ図 3.1,3.2

の数値を代入した理論上の誤差曲線である.以上の検討に船いて

は,負荷イυeーダンスは考えうる最大負荷とし,かつ一定と仮定

しているが,この程度理論上の誤差が存在しては,実用価値が半

減するゆえ,故障点標定は最初の故障検出時には行なわず,自動

再閉路前に負荷を開放し自動再閉路してなお故障が継続している

ような場合,す'なわち再閉路が失敗するような場合のみ故障点標

定することが実用的である

3.2 具体回路

図3.4は原理を示す具体回路図であり,図3.5は KKS-5-M形

継電器の接続図である.また図3.6は表示装置の外観図である

3.3 試験データ

以下ここに 0~5Ωを 1Ωス〒ワづの5段階に故障点を表示す

る KKS・5-M 形継電器の性能試験結果を紹介する.

(1)単体試験ゞータ

(a)五一1特性

表 3.1 図 3.7参照

倫

図 3.5 KKS-5-M 形継電器接続図
Fig.3.5 Connection diagram of type

KKS-5-M relay

(b)位相特性

各整定値ともりアクタυス誤差士500 に入る抵抗分は,1-10A

の場合 7Ω以下.図3.8参照

(C)周囲温度特性

周囲温度 20C を基準として,動作値の変動士500 に入る温度

は 0~40 C.使用可能温度一20~+60 C.図 3.9参照

(d)動作速度

各整定値と、動作速度は整定値の 0~9000 に船いて表 3.2

最近の送電線保護継電装置(5)一故障点標定式距離継電装置一・北浦

に示すとおり.

(e)消費 VA

CT 負担 7.5VA (5A)

PT 負担 15.4VA (110V)

表 3.1 五一1特

整定値
(Ω)

外観
Fjg.3.6 A Vle^

Oftype KKS-5-M
relay.

4 5位
相

角(度)

1織乳論1-1-1-1ξ1175゜

(1035) 71

性
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)

kln

系航

R分

K

(Ω)

0 Ω(0Ω)

X.1×01刈刈樹刈刈刈刈刈刈刈刈松X.

10

1 20Ω(0.5Ω)

A

1.0

60 Ω(1 5 Ω)

)

刈刈刈X'1×.■加は.1刈刈刈刈刈刈X.,判刈刈刈刈X,1×.1刈X'1×.

DC 消費電力 23W (110V)

(f) DC 電源電圧変動による動作値の変動

各整定値と1, DCⅡOV 士20タ。において,動作値の変動は

士3 %以内

(g)接点容量

遠方制御則接点(テレホゾル→の接点容量は DC110VO.5A 開

閉 5A 通電

(2)模擬送電線による動作試験

図3.10に示す系統で試験したところ,表3.3に木すように,

満足すべき結果を得た.すなわち,距蹴測定精度は単体試験にお

いても模擬送電線設備においても+306以内であり,保証値+5

))

最近の送電線保護継電装置(5)

%を満足している

ある

4.むすび

以上送電線路の故障点位置を標定しうる距離継電器の各種原理

およびその中で最も簡単確実であって,実用性に富trKKS-5-M

形故障点標定式距離継電器の性能を紹介したのであるが,今後こ

の種の継電器が広く活用され,系統を運用,保守される方々の労

カ,時間が少しでも節減されるならぱ幸甚である.なお上記新形

継電器開発にあたり,三菱電機神戸製作所内関係各位のご努力に

対し,深甚の謝意を表します

図3.11は動作試験結果を示すオシロづラムで

故障点標定式距籬継電装置一・北浦 (1037) 73
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The most dependable scheme to protect transmission lines of short distance in generalis an Ac pilot wire protection of

Various systems. Among them, the so ca11ed HCB system is a typical one capable of tripping a11termlDals at the same time

When fault current is supplied from only one terminal.1t also makes possible three terminal protection and obviates wrong

Operation due to error of C口rrent transfoTmers, the features manifesting its superioTity. Mitsubishitype HCB-4 Pilot wire telays

are the latest standard of such HCB system. This aTtlcle deals with brief points of the relay,トasic concept of HCB system・

Particularly diHerential protection with its salient point, si套ni6Cant characteristic, derivation of simPⅡ6ed operation equation and

relation of pilot wire constants thtoU号h tbis equation with the constant of pilot wire relay

HCB・4 形表示線継電装

オホ

Type HCB-4 Pilot vvire Relay scheme

Takeshi MORIKδbe works

1.まえがき

一般に短距籬送電線を保護するのに最も確実な方式は交流表示

線式継電方式である

これは,表示線を用いて各端了のCT_次電流回路を準直接的

に結合差動接続し,しかも全端子で同時に内部事故の有無を検出

できるようにした一種の差動方式であるが,そのなかでも当社が

従来から採用してきた HCB方式は最も代表的な方式として知ら

れているものである

本女は,昭利 37年に新標準継電器として開発し量産されてい

る HCB-4形表示線継電装置の概要と原理について,平易に紹介

したものである.

HCB4 形表示線継電装置は,従来の標準装置に比べ方式的に

はまっ九く同じであって,基本的な特長も維持されているのであ

る力:,具体構造,特性などについては相当の改良が行なわれてい

る.最も大きな改良点は従来の二重環形要素に代わり新しい極性

要素を用い九ことで,これの九め動作速度が格段に早くなり,耐

需性もよくなった.

しかし外部からみた各構成部分の常数は,従来の HCB-3形装

置の場合から変更せず,完全に互換性を持たせてあるから, HCB

-3 形表示線継電器と HCB-4 形表示線継電器を組み合わせるこ

ともできる.したがって既納の HCB-3形表示線継電器の2端子

保護を行なっている線路に T 分岐を増設する場合でも, HCB-4

形表示線継電器による端子装置を増設して,3 端子保護を行なう

ことができる.

UDC 621.316.925:621.3.012

仏

2.原 理

2.1 差動継電器と交流表示線継電器

図2.1は電気機械の一般差動継電器の原理図である.同図で

A, B の2端子を有する発電機とか変圧器1を保護するには変流

器CTA, CTB を A, B端に殻け,入力 IA,1B の差電流10 を継電

器2により監視し,これが平常値より大となれぱ1の事故として

両端のシャ断器 CBA, CBB をトリワラするいわゆる差動保護方式

が最も硴実で判別能力の高い方式であることは継電器技術者の常

識となっている

最もこのような差動方式を単なる厶ならh単独の過電流検出

で保護する方式に比べると, CT 回路の結線やCTの極性および

相関係の選択に船いて設置時に何倍もの神経を使わなければなら

ないことも事実である.しかしそれだけの努力をすれぱ,電気機

械1をこれほど簡単かつ確実に保護できる方式は抵力寸こないし,

またこれ以上の経費と努力をはらってもより有効で決定的な方式

は十分具体化されていない

ノ"

74 (1038)*神戸製作所

図 1.1
Fig.1.1

IA
ー.^

A

HCB4-M 形表木線継電器

Type HCB-4-M PⅡot
Wire relay.

CBA

CTA

1,1

図
Fig 2.1

1

般の差動保護方式2.1

Principle of di丘eTential relay
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2.2 一般の比率差動保護方式
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図 2.1 でさらに図 2.2 のように継電器2に抑制コイ}レ RC を

設け, CT誤差の増加するh, hの大きいときにはより大きなID

がないと動作しないような方式,つまり比率差動方式とすれぱ,

さらに信頼性は増加する.

さてこの図 2.1や図 2.2 で,電気機械1の代わりに短距離の

送電線をもって来たらどうなるであろうか.

とにかく送電線を電気機械に見立て, A,B 両端の CT二次回

路を距離をかえり見ず差動接続するならぱ,一応差動保護は可能

であり,差動方式の有する保護性能を得ることができる可能性が

生れる

このような短い送電線は,距雜継電器で保護するとしても線路

が短いのでイυe一づンスが小さく,事故点のアーク抵抗の影響が大

きいので,必ずしも十分な保護はできないし,線平衡保護なども

保護能力が十分でないとすれぱ,何とか差動保護で十分な保護を

したいところである

図2.3(a)は,このように短距離の送電線を,通常の電気機械

保護用の比率差動継電器で保護してみた場合の概要図である こ

の図にっいてよく吟味してみると,送電線を差動保護するにはい

くつかの新しい問題があることがわかる

そのおもなものを拾い上げてみると,次のようなことが考えら

れる

(1)シャ断器が2地点に分散している

シー断器がトリ.ワづして,事故系統を切り離してこそ始めて保護

が完成するのであるが,肝心のシケ断器が両端の電気所に離れて

いるから,継電器の設置端でない方の端子のシャ断器は,設置端

からの転送トリッづで開放しなければならないことである・もち

ろん1南接継電器の接点で卜小,づできれぱ良いが,途中のケーづル

での電圧降下が一般には過大となり,あるいはまた重要な制御電

源を111電女炉mこさらすことは好しくないので,実際はそうはいか

B電気所A電気所

「ーーーー、コ

CBA

ない.

ところが転送トリッづとは,たとえぱ A 端からトリッづ信号を

送るようにしたとすれぱ, B端では受信継電器RRが信号を受け

たとして動作したときはいつでもトリッづするもので,実例から

みても比率差動方式に比べるとはるかに信頼度が落ちるのであ

る

すなわち諸条件を比較考量してあるシャ断器がトリ・ワづすべき

か否かを判断する最終判断継電器は,個々の認,断器のそぱにお

かれることが信頼度の点で最良形と考えられる.

そのために一番簡単な方法は,図2.3(a)で差動継電器2を真

中から2分割して, A, B 両端に 1台ずつの継電器を置くことで

ある.図2.3(b)はこのような形に改良した場合の概要図で,1刀

は 12ずっ両端の継電器 2A,2B に流れるから,2Aは IDi2 と

1厶 2B は ID2 と h による比率差動継電器となり,比率差動方

式の特長はそのまま維持され,最終判断がシャ断器ドj・りづに直

結してぃるから,一般の比率差動方式と同程度の信頼度が得られ

ることになる.この図2.3(、)こそは交流表示線継電器の原形で

ある.

(2) CT 二次導線は電気所外に引出され,また相当な長さに

なる.

このことは, CT 二次導線が電気所内で処理される通常の差動

継電器に対して異なった表尓線保護専用の差動継電器の殻計を確

立させることになった

まず図2.3(b)の A端と B端間を連絡する導線は,信頼度を

十分注意して作られた通信線というべきもので表示線と称される

ものであるが,これに関連していくっかの特昂サよF司題点が生じた

のである

a.まず表木線には送電線からの電磁誘導があって数千ボルト

の高電圧を生ずることがあるので,これから人命を守り,継電

器を保護する必要がある.

b.表尓線は制御回路などとは別に適当な接地をとる必要があ

る.

C.経済的見地からいっても,表尓線を一般のCT二次導線の

ような太い線にすることは不可能である.したがって表示線に

はCT 次電流より小さい電流にして流してやらなけれぱなら

ない.また表木線抵抗の継電器に対する影轡を適当な関係にす

るよ5に見掛け上変化させなけれぱならない.一般に表示線と

しては 0.6mmφから 2.ommφまでのケーづルカ:用いられてお

り,等価回路を図 2.5 のようにおくと,表 2.1 のような常数

になる.

d.表示線の有する対間静電容量も表2.1のようになり,亘長

が長くなると無視できない.

e.表示線に事故が発生すれぱただちに検出警報するような表

示線監視継電器を考慮する必要がある

f.表示線の使用心線を減らすことが建設原価を下げるため好

しいので,三相入力を総合して単相に変換し,1対の表尓線で

保護することも考慮を要することである.

などの事項がそれで,これに対する具体設計の第Ⅱこ絶縁変圧器

と入力変成総合回路が付加されてくるのである・

図2.6は, HCB・4 形表示線継電方式の絶縁変圧器を示す・

また入力変成総合回路としては,入力 1の lb.1010 を受けて
(2.1)1。,北以北=K(た1"+11b十仇1。十π10)

なる出力 1。世以北を出す回路で,一般に正相分ロハ器が総合変流

(1039) 75

)

CTA
ム/

B0北・1.ト●】、
■■.^.

ム 喫岩

(a)短距離送電線を通常の比率差動継電器で保護す
る場合の原理図
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(b)比率差方動式の信頼性を維持するための改良図

図 2.3 交流表示線継電器の原理

Fi号 2.3 Brief description of A-c pilot wire
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AU

表示線

鎖X磁束

図 2.4 電磁誘導による誘導電圧
Fig.2.4 1nduced voltage on pilot wires.

大地

RP

図 2.5 2端子の場合の表那線等価回路
Fig.2.5 Equivalent circU北 of pilot wires for

two terminal Hne protection

CP

RP

L-B

i

表 2.1

a)例 1.

CP

鞍径

(mmφ)

表示線亘長および線径と RPとの関係(またCPの値)

0.503 35.0

0.785 22.4

1.13 15.6

1.54 1 1.4

2.01 8.75

2.55 691

3.]4 5.53

敦示線線問容量は一般に 0.05μFkm

一部でι才 0.036μF/km

0.8

1.0

1.2

1.4

16

1.8

2.0

有効断面枯

(mmり
抵抗(20゜C)1
(Ωノkm 片道)

図 2.6 HCB-4形表示線継電器用
絶縁変圧器

Fig.2.6 1nsulation ttansformer
for type HCB-4 Pilot
Wire relay.

(b)例 2

線径

(mmφ)

5km

175

1 12

78

57

43.8

34.6

27.フ

R。(Ω)

10km 1 15km
350 5?5

2?4 336

156 234

1 14 1刀

87.5 131

69.1 104

55.4 83

0.25 (μF) 0.375(μF)

565 282.5 565.0

28 7 143.5 287.0

16.2 81.0 1620

表示線髞問容量は一般に 0.045μF km o.11?5(μF) 0.??50(μF)

(付記)(a),(b)は琳たる詔査喪斜の"1述IC よる、ので,
向じでも若T常数に相違があるととを示1

0.65

0.9

1.?

有効断面桜

(mmo)

0.125(μF)

0.096

0.33?

0.636

1.】3

抵抗(?O C)

(Ω km 片道)

図 2.7 正相分ロハ器式
入力装置

Fig.2.7 Typicalinput
Circuit device consist of

Positive sequence 61ter and
Saturation transfotmeT

20km

1'^

0.193

700

448

312

228

175

138

1 1 1

5km

1'^

図 2.8 正相分0ハ器式入力回路
Fig 2.8 Pri口Clpal connection of positive
Sequence 61ter type input circuit

R

0289

器を基本とする回路が短絡保護に,ゼロ相分のみの単相入力回路

が地絡保護に用いられる.

図2.7は標準短絡保護用入力回路装置の一例である.

この入力装置の原理は,図2.8に示すと船りで,式(2.D にお

いて,両=RI,ι=一机=jωM,π=0 となるから

10如叫=K{R11"+jωM(10-1。)}

=K(R.+jωU(4を一α)]1"1+K{R.+jωU(α一42)}1。2

ただし (2.2)

1ω:4相における正相電流

1配:4相に船ける逆相電流

a9=εj3 _-1-jV3 _εji_-1+jV3^^^

'.49-4=-jV§,4一α2=jV3

0ハ器ではωハ4=RI/V互'に調整してあるので

76 (104の

オ＼

10km

A端

R。(Ω)

15km

^

0.5

i'^

0.385

(μF)

^

CT

20km

847.5 1'130

430.5 574

?43.0 3?4

0.3375(μF) 0.450(μF)

このよ5に線径が
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表示線
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図 2.9 HCB方式における各基本的事故モゞルに
対する継電装置内部の電流分布

F璃.2.9 Prlnciple of type HCB pilot wire TelayiDg
for typicalinternal and external failures
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表示線
OC 二1士力 CT
置故

ーーー 1障^

,

OC

10ⅡU川t=2KR11α (2.3)

このような入力装置を用いると, ab 相, 、C 相, ca相1旦絡まナこ

は地絡事故で感度が変わらない特長がある

(3)応用上から要求される重要具備条件

以上(2)で示した事項のほかに表示線継電器の応用上当然具備

すべき性能がある.

そのーつは,図2.9(a)のような両端電源内部事故はもちろ人,,

同図(b)のような片端電源内部事故の場合でも両端の継電器が同

時トリッづしなけれはならないことである

このような特性は,たとえぱ図2.10 のような系統事故を想定

すれぱ明かなことであろう.

他のもうーつの具備条件は,図 2.11 のような3端子保護が特

別な設計変更をせずして実施できることである.とれは表示線継

電器が主として都市部送電線の保護に用いられる本質上,絶対必

三菱電機技報・ V01.38. NO.フ.1964
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h

図2.10片電源平行回線における電源端事故
2.10 Example showing necessity ofFig
Operation of each of teTminal relays.

G 故障

A

PW

L

図 2.11 3端子系統保護と表示線継電器
第4形式

Fig.2.11 Three terminal power line
Protection is A basic Tequirement for (PW'、401~499)

modern pilot wire relay

要な条件である

HCB 方式は,以上の 2大条件を開発の当初から満足していた

方式で,十分な実績を有するものである

2.2 パイロット継電器としての表示線継電器

送電線の各端子の電流,電圧を通信手段を介して相互に伝達し

て保護する継電器はパイ0ツト継電器と呼ばれる.この概念からみ

れぱ,表示線継電器は有線を用いたパイ0.介継電器の1種となる

送電線の高速度シャ断はパイ0."継電器を用いるほかはないが,

それを搬送またはマイクロ波によるか,表示線によるかは,いろい

ろな条件が関係して一概に決められないが,経済比較としては数

kmないし20kmがいずれが有利かの限界点で,それより短いと

きは表示線方式の方が有利とされている

3.構造

三菱表示線継電装置は,基本形式において表3.1のように4形

L 表示線 1^^^^ーーーーーーー^ーー^^ー^^^^ー

)

PW

分

PW

B

表 3.1 三菱表示線継電装置の組み合わせと適用法

第1形式

(PW-101~199)

類

C

装

郎憾 1
組

第2形式

(PW-201~299)

(匿゛可)

み

HCB+A形入力装慨

接地保駿

HCB十C形

入力装置

第3形式

(PW-301~399)

所要
表示線

1対

(2 本)

せ

概

AまたはC形

HCB十B形

楴

HCB+A形

人力装匿

要

宅1}保護

1 組の交流循環式表示
腺継電器で両端のκ111
+KNINを比較し保護
する形式.

造

HCB-4
+
RR-1

2 組の交流循環式衷示
線継電器を殺け 1組
捻両端のκ111を比較

較し接地保蔑を行なう
形式.

HCB十B形入力装置

適

架空腺系統

直接
接地

し短絡保霞し他の1 0
組仕両端のKNINと比

)

用

2対

(4 本)

抵抗
接地

系

短絡保護捻両端κ」ム
比較の交流循環式表示
線継霞器,接地保龍壯
行端子の接地確力方向
比較交流式表示線継電
噐による形式

0

(4)
PC
系統

件

ケープル系統

統

(1) 0仕適用される亀の. X は適用したいもの(保護不能といらことで捻ない)
△はある程度考慮ナれば適用可能な亀の.
(?)低抵抗接地もある程度含められる
(3)一般に捻ケープル系統で抵抗保護区域内の充電電流が最小保護可能接地有効
置流のν2 以下のとき第2形式ν2 以上のとき第3 形1こする.その区別を
上衷で捻抵抗接地と高抵抗接地K分けている
(4) PC系統ではNGRの常時併用式と常時不併用式でシーケンスは多少異なる
(5) NC I M 形充電趾流補償装置と組み合わせれば高抵抗地ケープル系統へ
も適用で晝る

B端 C'1〔T A端

4本

主たは

6本

0

第1形式

(3)(3)

接地接地

0

各相電流を各個忙交流
循環式表示鞍継電都に
かける形式
したがうて継電噐
は3組設けられる
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X

第2形式

0
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X
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B形
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AまたはC形

HCB・4

X

X

コ、
力

第3形式

0

X

PW

戸墨}保護

AまたはC形

X

(注意)この図捻大綱のみを示,玉のであるからその点注
意されたい
87PSC は A形入力装置でも可
ただし端孑番号不伺

り短絡(第2形式....HCB-4形継侃昏弄2個{Cよ
接地保護を別個忙行なう表示線継屯装低)

図 3.2 HCB4形表示線継電装置接続図例
Typical construction of type HCB-4 Pilot wirFig.3.2
(case o{ high impedance neutral groundedrelay

System pTotection)

式に分類される

これらのい・ずれが適当であるかは,主として

系統接地方式

表示線の使用可能線数

再閉路を行なうとすれぱその方式

予定設備費

などによって異なってくる

図3.2 は以上のような標準形式のうちの一具体構成図の例で,

HCB-4 形継電装置の基本的な構造を示す.図中釘PS は短絡保

護用表示線継電器,釘PG は地絡保護用表示線継電器である

4.動作式

図2.9(C)におし、て外部事故の場合の電流分布を木した.この

場合,電流は表示線を循環しちょうど表示線の中点で短絡された

ような形となってOCにはほとんど電流が流れずRCにのみ電流

が流れるから抑制力が勝り,継電器は不動作である

このような場合に考慮すべき要点は

a. CT誤差に対する誤動作防止

(104D 7フ

HCB・4

PW

■

HCB・4 HCB・4
各相互

目■・・、・・・・・・・・・・・・・・・・・第4形式

囲盟・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

囲■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
B形B形

図 3.1 三菱表示線継電装置の適用法
Fig.3.1 Application of Mitsubishi pilot wire relays

HCB4 形表示線継電装置・森
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両端動作域

ー.一電流キ亟性一ー=
HCHC

.^・.

11不ノ

一

乍
/ 両端動作域

端
の
動'

図 4.1 HCB-4形表木線継電装置2端子差動特性

Fig.4.1 Typica1 訟加rable di丘erential cl〕aTacteTistic
Of type HCB-4 relaying system

./
不動作域./'

/
/

乃=1-(i'十i、)十
1 1

/
/

/
/

(4.1)

ι1=1B=1y とすれぱ(1y 112)

フ。=7b=(1一η究)1i塗1叩

1 =1b=11/

したがって表示線電流はゼロである.

(2)片端電源内部事故
.

B 端が無電流端とすれぱ,1β=0,1。=h.

78 (1042)

リ揣のみ動作

(4.8)

^

CTA

IA
_ノ

^ Z,

図 4.2
Fig.4.2

b'表尓線直列イυビーづυスにおける電圧降下により発生する

動作力の補償

の二つであるが, HCB装置はこれを抑制コイルRC によって行な

い,さらに入力回路に飽和変成器S. T,を設けて,ある入力以上

では位相比較の特性を持たせ, CT に相当の特性差があっても誤

動作しないような特性を付与している

図4.1はこのような HCB の飽和比率特性を示す.

またこのような特性を有しているからこそ HCB 装置は3端子

系統保護に用いることができるのである.

いま簡単のため図4.2のような等価回路を設ける

,・(H・"・).Z +Z。 2
.

,・(,・")゜'Z +Z。 2Zつ+ZO

両端継電器の動作力は

HCB4形継電器の簡易化等価回路

Simpli6ed type HCB pilot wire relay
eqU武,alent ciTcuit

三菱電機技報・ V01.38・ NO. フ.1964

.

Z,

(4.2)

1
^

ニノ

,"・1H・・1 ・・"0,
ZP IF

Z +Z。 2

この T。と 7b とを比較すれば, B端からの流入電流をゼ0 から

序々に大きくしてゆくとき, A 端継電器と B 端継電器のいずれ

が小なる B端電流で動作するかということも要素の抑制度ηπと,
.

表示線直列インe一づυス Zつぉよび動作コイルインeーダンス Z。の相互

関係で定まることは容易に判断される.

すなわち

N

(4.4)

(4.5)

.

CTB

両端完全同時1、りツプ条件

この回路における電流方程式は

1"=(1'4+1み)十
2

(4.6)

によって 7"斐T"となり,もちろん等号のときは両端完全同時

トリ."づである
..

簡単のため Zわ, Z0 を純抵抗r知 r0 と考えると

^ P (4.9)
rp+ro

したがってある設計の(つまりあるηNの)継電要素にて rpr。を

変化すれぱ,両端継電器の動作値は図4.3のように変化する.

このような関係に対し実際の HCB-4形継電器では両端完全同

時卜小,ラ条件よりはわざとはずした常数が選ぱれている.

それは

a.図2.10のような並行回線保護で直列トリッづを防ぐには,

B端(電源端)より A端(非電源端)がより小さな B 端電流

で動作することがこの立しい.

b.両端完全同時トリッづの条件よりも,上記a の条件とする

とは,後述のように外部事故に船いてより安全度を増す.こ

という二つの理由による.

数量的に例示すれぱ,ηN=0.1 の要素を用いたとき,式(4.9)

において,上記a,bの条件を満足するには

T。を A端継電器, Tb を B 端継電器の動作力,1叩を各継電器

の最小動作電流とすれぱ,下式が得られるから,これに式(4.1)

を代入すれぱ容男"こ h,1B 対 T小 Tb の関係が求められる.

乏I P I P
マ2 乞+乞。 2 之+乞。

Ib=(1.4+1B)十
2

(4.フ)

A端継電器の動作式

T。=り。1 一ηπ11"1之1叩

B端継電器の動作式

(4.3)

(1)両端電源内部事故

実剛吏用
領域

図 4.3 片端電源時の動作と rpr0 との関係
Fig.4.3 Pickup o{ eacb of terminal pilot wire Telays
and rつ r。(=P.W. resistance o.C. tesistance) in the
Case of one terminal souce internal fault
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、・・一竺一<0.1, ro>9rつ (4.1の
rつ十ro

が必要であり, B 端継電器の動作入力電流を 1田とすれぱ,式

(4.1の,(4.フ),(4.2)より

10P 1 10P^<1乃1< (4.11)
0.5 0.45

となる.また両端電源動作電流li と 1加の関係は式(4.4)より

Iy l〆
(4.12)0.45"' BFく0.405

(3)外部事故
.

この場合 1'+1B=0,1'-1B=21ι.

1 冒
250

200

r。=7bS1叩が最小限の必要条件であるが,安全をみて少くも

7α=Tbく0

が必要とすれぱ

流入端

0寸0・(1・・・・→0

150

冒E
'

または

・倉1・・1

・倉1-1rp+ro

100

ゆえに片端電源時の動作に対する既述の仕様は同時に,外部事

故で抑制ありの条件ともなる

HCB装置ではもちろん式(4.14)が満足されてぃるぱかりでな

く,さらに飽和変成器の効果を利用して大電流域ではh一五をh

より小さい一定値1νに押えてあるから

.

周波数(C/.)

図 5.1 HCB・4形表示線継電装置2端子組み合わせ
周波数特性例(ただし片端電源)

Fig.5.1 Type HCB-4 Pilot wire relay frequency
ChaTacteristics in the case of two terminal

Iine protection

(4.15)

となり,より負となるようになってVるから十分誤動作防止され

ているのである.

(4.13)

・・(1・・レ・・小,

特性を, HCB-4形表木継電器は発揮する

その原因のーつは入力装置の飽和変成器による直流分阻止効果

にあり,その2は継電器の動作コイ】レと並列に構成された高調波

0ハ回路特性により付与された図 5.1 のような周波数特性であ

る.

補助的な要素としては,'慣性のほとんどないMP形極性要素を

用いていることもあげることができる

5.過渡特性

重要継電器の中で,過渡現象不応動特性において最もすぐれた

図 5.2 MP-1形極性要素外観
Fig.5.2 Type MP-1 Polar element

)

HCB-4 形表木線継電装置.森

フ.むすび

以上当社の最新の標準HCB4形表尓線継電器の概要にっいて

説明を行なった.このような標準装置を基礎として,いろいろな

適用上の諸研究と改良を行なっているのであるが,これにっいて

はまた別の機会に述べたいと思う

かえり見るに,当社 HCB形表示線継電器の進歩改良は,これ

を採用された各電力会社継電方式関係担当各位の多数の改良要求

とご教示におうところが大なることはいまさらながらいうまで、

ないことで,ここに深甚なる謝意を表するものである.

(昭 39-1-8 受付)

(1043) 79

6.特長

以上説明した原理と構造および動作から,その特長とするとこ

ろを要約すれぱ,

(a) HCB-4 形継電装置は保護区間のすべての短絡,地絡事

故を,全端子同時に瞬時シャ断が可能である

(b)その性能は,片端電源の場合でも同様である

(C)容易にまた設計変更せずに,3 端f保護が可能であり,

2端子保護に1端子増設でも何等問題ない

(d)抑制コイルを有し,かつ飽和変成器のおかげで,動作は

きわめて安定であり,外部事故における誤動作のおそれはまった

くない.

(e)動作VAが小さく,変成器誤差を小さく押えるほか,高

抵抗接地系統で十分な感度が容易に得られる

(f)直流分やパjレスあるいは高調波などに対しては如H乍感度

がきわめて低いので,ケーづル系統の保護に使用できる

という本質的な特長があるほか, HCB・4形継電装置は

(g)各構成部分は完全に標準化され,十分な互換性をそなえ

ている.

(h)表示線常数に特性が影響されない

(i)必要に応じて付加できるような,表尓線監視標準方式を

有している.

という機能上の,しかし実際には非常に重要な,特長も合わせ肩

するのである
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UDC 621.384.6

30MeV フィールドバイアス形ベータトン①
後藤正之*.田中修**.秋葉稔光**・永井昭夫**

尾形善弘**.高倉康一**.上田孝寿**・池田洋**

30 Mev FIUX.Forced Field8iased Betatron (1)

Masayuki GOTδ. osamu TANAKA . Toshimitsu AKIBA ・ Akio NAGAI
Yoshihiro oGATA . K6ichi TAKAKURA ・ Kδjyu uEDA ・ HiroshilKEDA

termed 丑UXA aux.forced 丘eld.biased betatron di丘ers from the conventionaltype in a point of having two magnetic clrcults

forcing. An increase in the acceleration energy by almost a factor of two can be obtained by adding a Dc magnetic e to t e

Orbit 6eld. Therefore it possesses feature of permitting the increase of energy in a high degree for its size・

H。wever, phase shHt between the aux and 6eld places a Hmitation to the bias angle and time variation of the instantaneous

Orbit, resulting in several drawbacks. Nevertheless, the feasi、ility of continuous variation of the stable or、it radius and comparing
theories with experiments on many points makes it very helpful experimental device

Research Laboratory

1.まえがき

つイー}レドパイアス形ベータト0ンは,軌道磁界に静磁界のパイアスを

かけて,加速IY必要な軌道磁界と磁東の変化を大きくすることに

より,加速エネルギを倍加することができる.つイールドパイアスをか

けるためと,中心コアに空ザキをなくするために,磁束強制KFIUX'

forcing)といわれる 2個の磁気回路をもっている点(U,②が普通

の形のべータトロυ③,①と違っている.中心コアに空ザキがないか

ら電力が少なく,同調コン芋υサの kvA とコストが減らされる点,

パイアスをかけることにより普通の形のべータトロυと比べて本体の

大きさの害Ⅲこエネ1レギが大幅に上げられる点が長所である.しか

し,磁界と磁束の位相のズレからパイアス角に限界があり,した

がって加速エネルギが期待するほどには上げられないこと,つイール

ドパイアスをかけるための直流電源,りアク"レ,コンゞυサ,チ,ークな

どの付属装置がふえること, X線強度が十分得られないことなど

の難点がある.研究用としては,安定軌道の半径が連続的に変え

られること,多くの問題点につき理論と実験との比較ができるな

ど興味のある装置と考えられる

約1.8倍になる. r。-22Cm,励磁周波数 f=60CS などを定める.

2.2 磁束の解析

図2.1 に示したように,メイυコイル,パッキυづコイ1レの作る磁束を

ギャ,ワラ部分を通るものとそ5 でないものとに分けてそれぞれφ剖,

φ!およびφ磁,φB と、ずれぱ,電磁誘導の式から

2.1 原理

ベータト0υで中D コアに空ザキのない磁気的閉回路をつくるた

めには,磁気抵抗の変化にかかわらず,常に電子軌道内の磁束変

化訂φ。と軌道上の磁界 H。との問に次のべータトロυ条件を満た

さなけれぱならない

(2.1)ゴφ。=2πr。2H。

ここでr。は電子の軌道半径である

中心磁路に空芋キがないために,このままでは鉄心は飽和しや

すく,式(2.1)の条件を満たさなくなる.そこで磁束強制といわ

れる二っの磁気回路,すなわち主励磁コイ1レと並列にその内倶Ⅱこ

巻きもどしのコイルし(ツキンづコイ1レ)を配置することにより,鉄心

が飽和しないようにし,かつ二っのコイルに流す電流値を電気的

に制御してべータト0ン条件を満たすようにすることができる

装置の基本的なバラメータとして,パイアス角最大一60゜のとき,

出カエネルギ三。=30Mev,これは DC パイアスをかけないときの

τ2_-Rlil-10-8N2 φ引十10-8N2 1-9 ・・・(2.3)

カ:得られる.ここでυb Rb i,, M はメイυコイ】レの電圧,抵抗,

電流,巻数を表わし,指標2はパ.ワキンづコイルの各値を表わす・さ

らに

ぞ=Ri+10-8N φCI+10-8N φ1-2

計

φ0=AEHO

φ0=φC十dHO=φ1一φ2一φG2+dHO

で定義される等価面肢 A勗σを導入すれば,式(2・2),

一般に力'=ぞ2 であることから

dH。
-Rlil-R9i2+fd(NI-N2)-NJAE]゜

が導かれ,しで積分して

(M-N9)一戈

ゴφ。=ー_ j[Rjil+&i2]di十一ーーーーフ^_入デ^-HO
・・・・・(2.フ)

80 (1044)

(2.2)

*中央研究所(τ博)秤中央研究所

(2.4)

(2.5)

(2.3)と
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が得られる.各辺第1項は両コイ】レの直流抵抗が小さいことから

無視し,式(2.フ)がべータト0υ条件式(2.4)に一致しなくてはな

らないことから

N9 2πr。2+A三一d

N1 2πr。9-d

がでる.電磁石の構造からくる漏れ磁束を考慮に入れて等価面積

A五,σを算出すれぱ,両コイルの巻数比は式(2.8)で決められる

値でなくてはならない.そしてどちらか一方の巻数はコイルに印

加する電圧と電流値によって決められる.

コイ}レのアンくア・ターンが定まれば,あとは普通の形のべータト0

υの設計と同じょうに電磁石の構造を決定できる.

2.3 回路の解析

図2.2はべータトロン本体の回路のあらましで,多くの素子から

できてぃて複雑であるが,その多くは直流パイアスをかけるため

に必要なものである.したがって交流分のみの等価回路になおす

と図2.3になり,この回路について計算すれぱ

IN=-1ι3P(ι0+ι三ーハ4)士N(U宇N)]

IB=ー[ι加(M一ι亙)士NιⅢ]

1おP=ー[ι遜(ιB十ι0干N)十M(士N-U)]

(2.8)

26

ιU/

25

ιefr=ιBP干N. BI_ーー' (2.13)

となる.ナこだしΠ7=v jω,ゴ=ιN乙BP(ι0十ιB)-U9ιBヂーN9

Xι払 M はメイυコイル(ιN)とパッキンづコイ1レ(ιB)の問の相互イ

ンダクタンス, N はパイバスリアクト}し(ιBP)とオービットボシショナ(ι0)の

間の相互イυダクタυスであり,ιg/,ιgf はι0,ι加を N で結

合したときの両りアクトjレの等価イυダクタンスである・

_乙X(ιB+ι0+N)十M(士N-M)
ι0干N'一ιBP(M一ι紅)土NιN

24

23
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21 男,,
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図 2.4 オーピ,ワトボづショナとパイパスリアクト】レ閻の距
離(d)を変えたときの安定軌道の半径の変
化の計算値(Ⅳは相互イυダクタυス)

Fig.2.4 The variation of the radius of stable
distance between orbitOrbit vs that of

Positioner and bypass reactor (theoretical values)
N: mutualindustance

Main Tr
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Resonance renctor
Capacltor 50OT
120
~160μF

3,30OV
1601ιF

DC
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本装置はパイパスリアクトルとオービ.ワトボジショナとの結合Nを両り

アクトル間の距航を変えることにより連続的に変化させ,メインコイル,

パ.,キンづコイ}レなどに流れる電流の分布を変えることをねらってい

る.それによって電子の安定軌道の半径,0 を連続的に変えるこ

とができる.図2.3 に示すように,オービ・,トボジショナをパッキυづコ

イルと直列に入れると式(2.2),(2.3)のτ,,,τ,n は

_ιe/jd1を (2.14)力1 τ,2一ιgj^

Orbit
80T
Posltloner

Contr01
reslstor

0.5 Ω
10OA

1闘

Bucki口g
C0Ⅱ
144T

の関係で与えられる.式(2.14)から(2.12)と同じょうな計算で

ιWjと安定軌道の半径r。との関係が導かれる.両りアクトル間の
距離dとその結合Nに対して計算した結果を図2.4に尓す・こ

の図からわかるように,この方法で安定軌道の位置宏0を2,3Cm

ずらすことは容易である.したがって r0 が設引イ直と食い違って

いた場合などに簡単に調節することができる

2.4 磁極の形状

円形磁界を用いた加速器では,加速の途中で安定軌道からわず

かに変位した電子を,もとの軌道にもどすことのできる磁界分布
が必要である.この要求は磁界が

"*鳥(→ (2.15)(0く九く1)

の形をもっことによって満たされる.このことは平行な磁極面を

わずかに傾けることによって得られ,一次近イ以では次の式によっ

て磁極間の高さhが与えられる.

(2.16)h=h。[1+(光α)ρ]

ナこだし, h。は半径αの点の高さであり, P=ro-4 である・

しかし,ここでは磁気ボテυシ制レを M としてラづラスの方程式

ゴM=0 を近似的に解き,等磁位線のーつに磁極の形状を合わす

その際等磁位線を磁極の存在する付近で最小二乗法により直線に

近似する.このようにして求めた磁極面が有限の幅である場合,

中央部では一定なπ値をもっ磁界分布が得られるが,両端部では

π値が小さくなる.九値一定な領域を広げるために両端にカスラ

をっけることにし,カスラの形状は電界ソウ(槽)実験により定め

た.製作された電磁石のπ値の測定からは,磁極の形状の設計に

(1045) 81
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は一次近似の計算でも十分であることがわかった.

3.装

3.1 電磁石の構造および組立

電磁石全体の構造を図3.1に示す.ボールeースは外径 540mm,

内径 340mm のリυづ状の磁極面をもち,中心角 20゜の扇形ユ

:介 18 個からなる.組立の際生ずる各ユニ."、間のわずかの空

ザキは強制空冷の通風孔になっている.各ユニ.ワトは 03mm 厚

の H12 ケイ素鋼板を積層し,はり合わせたものである.中心コア

は03mm厚高透磁率ZⅡ方向性ケイ素鋼板を積層し,円筒形に

組み立て,中心部に貫通孔を設け通風孔とした.ヨークおよびレッ

づは積層づ0.,クを磁束密度を考慮して適当な厚さにはり合わせ

5mm のすき間をあけて対称に配置されている.このすき間はや

はり通風の役目をする.各積層づロックは 0.2mm 厚の H12 ケイ

素鋼板をはり合わせた、のである

3.2 電磁石の励磁回路

電磁石を励磁する回路は図 2.2 に示すような回路素子から構

成されているが,それぞれの働きを調べるためには交流分と直流

分とに分けて考えなくてはならない.立ず交流分から考えてみ

る.図中 80T のりアクトルと 1β00μF のコンゞυサとが2個所に入

つているが,これらは60CS に同調されているから,交流に対し

てはイυビーダυスをもたないと考えてよい.交流は流して直流を

流さないようにするために入れられている.メインコイ1レとパッキンづ

コイルとは同巻にして鉄心で強く結合されている.この結合のた

めにパ'ワ千υづコイ1レの等価イυダクタンスは負となり,メイυコイルと

パッ千υコイルとの問には循環電流が流れる.50OT のパイバスリアクタ

と 80T のオーe'ワトボづショナは空心で結合され,その相互イυダクタ

υスⅣは両りアクトル間の距離 d を連続的に変えることにより変

化させること力:できる.これら二つのコイjレ,二つのりアクト」レは

合成されてーつのインづクタυスとみられる.この合成インダクタンス

とコンゞυサバンクのコンゞυサと力:並列共振回路を作っており,こ

の共振回路の両端に 20kvA の主トランスから電圧が与えられる.

10kvA の DC 電源と直列に入っている 50mH のチョークは交

流の阻止用である.

次に直流分を考えると,パイアスリアクト1レを流れる電流と,0.5n

の可変抵抗,オーピットボジショナ,パ,,キυづコイルに流れる電流とが加え

合わさってメインコイルを流れ,電磁石の中心コアのメインとパ.,キ

υづコイjレによる直流磁束を打ち消し合う.可変抗抗はこの磁束が

互いに打ち消し合うように,メイυとパッキυづコイjレとの間の DC

電流比を調整するためのものである.さらに主トラυスの二次側

に入れられた 30n,10A の抵抗はDC電流が二次側に流れ込ん

でトラυスの鉄心を直流励磁することを防止するためである.

これら素子に流れる電流の大きさ%よび電力損失などをエネjレギ

30MeV 出力としてあげると,メインコイ」レ実効電流約 20OA,損

失約 lkw,パッキυづコイル実効電流約 HOA,損失約 1.5kw,パ

イバスリアクNレ損失約 6.5kW などとなっている.

ベータトロン全体としての損失は電気回路素子の抵かに鉄損も含

めて約 22kW である.その内交流分による損失が約 14kw,直

流分による損失が約 8kW となっている.

3.3 制御装置

制御装置全系のづ0ツク線図を図3.2に示す.個々の回路の詳

細は紙面の都合で割愛するが,制御装置全体は大きく分けて以下

に述べるようにだいたい五つの系統に分かれている.

3.3.1 電源の制御系

交流の励磁電源の電圧の変動を押えるため主トラυスの二次側

の電圧を低圧にした上直流電圧とし,その変動を比較電圧と比較

して,サーポアυラを通しサーポモータで主トラυスの一次側に入って

いるスライづ・ワクを制御している.安定度は 100 以下に押えられる

が,時定数が 1~2秒である.

直流パイアス電源の制御も同じ方式で行なっている.

3.3.2 入射パルス回路系

磁界がゼ0 となる瞬間をビー十ンづストリッラで取り出し,このパ
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図 3.3 制御卓および制御装置

Fig.3.3 Control desk and apparatus.

制御卓に集め,制御卓でべータトロνの運転ができるようになって

いる・また入射バルス,工づエクショυパルスおよび X 線パルスは交流

磁界と同位相の交流電圧とともにオシ0スコーラ上に観測できるよ

うにしてある.図3.3は制御卓および制御装置を示す'.

3.4 加速管および排気系

3.4.1 加速管

加速管は図3.4に示すようにドーナフ形,肉厚3~4mm,内径

170mm,外径270mm硬質ガラス製,切口の断面は長径 10omm,

内径 53mm のダ円形である.内面はスづレー法による酸化第 2

スズの透明被膜で両端のアース端子間で 100~150Ωの抵抗値が

得られた.この両端子のほかに電子銃取付口および排気用の枝管

がある.

3.4.2 電子銃

電子銃は力ースト形で,とくに入射 eームの集束をよくするため

つイラメントをリ弌ラの奥深くに配置することによりr方向の集束を

よくし,かつ之方向の集束もりぺラの側面に電極板を取り付ける

ことによりょくすることができた.入射電圧は 50kV まで上げ

られ,平均電流 500μA が得られた.

3.4.3 排気系

ドーナフは暫定的に排気系を用いて実験しており,真空ボυづは

120ι min の油回転ボυづと 10olseC の油拡散ボυづを使用し,

さらに液体酸素によるトラッラをつけることにより運転中で IX

10-6mmHg よりょい真空度に保つことができた.

4.1 磁界の特性

ルスをっアυタスト0υの遅延回路で最大 15μS まで遅らせることが 4.1.1 安定軌道

できる.もっと大幅な遅延はビーキンづスト小,づに DC パイアスをか ベータト0ンの安定軌道上はべクタボテυシア】レ A=A(r,ι)が極小値

けることで行なっており,遅延時間の直線性の非常によいっアυ夕をもつことから⑤,(の安定軌道の半径はθ方向の誘導電界が極小

スト0υ回路はもっぱら入射時問の微細なタイミυづ用に使われてい値を示すような半径で与えられる.この測定は軌道平面上に多く

る.この遅延パルスは 4μS PFN,水素サイラト0υ 5C22,バ】レストラ の同心円の 1ターυコイ】レをコイル半径5mm 間隔に埋めこんだべー

υスなどで形成されているパルス発生回路のトリガに使われる. ク板を置いて行なった.最外周コイ】レに誘起される電圧を基準に

パルストランスはコアに DCパイアスをかけた形のもので80kV までして各コイルの誘起電圧比を測定して,これを各半径で割れぱ各

のパ】レスが出せる.パルスの波形をよくするためにパルストランスの 半径のθ方向の電界が求まるから,その極小になる半径から安定

二次側にダミー0ードをつなぎ, PFN とのインeーダυス整合をとっ軌道が得られる.電圧の測定は図4.1に示すように,最外周コイ

ている.入射パルス波高値はビークボjレトメータで読めるようにして 1レの電圧でオシロスコーづの横軸を掃引し,縦軸にその電圧を精密

ある 級のボテυシオメータで分割し,測定する各 1ターυコイルの電圧との

3.3.3 エジェクションパルス回路系 差をとり,りサージュ図形を描かせる方法(ゼロ方法)によった.実

メインコイルの両端の電圧を信号としてとりこれを RC 積分回路際にこの差電圧は最小になる点はあってもゼロにはならず,しか

に入れる・電圧の積分値は加速電子のエネルギに比例しているかも基準コイルから遠ざかるにっれて大きくなることがわかった.

らこの積分回路に,,!イスグたネータのレベルを設定しておけぱ積分このことは中心コアの磁束と外周磁界との間に位相差のあること

値がこのレベルを越えた瞬間出力信号が出る.この信号でパルスを示してぃる.図の曲線は測定結果の一例である.図4.2はオー

発生回路をトリガしてべータトロンの外周磁界のエレエクショυコイルに ピ.介ボづシ.ナの位置を変えて上記の方法で安定軌道の半径を求め

電流を流して X 線または電子線を取り出す.工づエクシ,ンコイルはたもので連続可変であることを示してぃる.これは図2.4 の計

上下 8T 巻き,10μS の幅でセυ頭電流約 150A 流してぃる. 算値と比較的よく一致している.

この電流値もメータで直読できるようにしてある. 4.1.2 π値

3.3.4 モニタ系 最大磁界のπ値は,軌道半径の測定法と同じゼ0方法で,固定

出力放射線の強さを測定するため測定器として電離箱を置いて 位置に置かれたサーチコイルに誘起される電圧を基準とし, r 方向

いる.電離箱の電離電流を電位計管を使った前置増幅器で増幅し に動くサーチコイルの電圧を測定し,各値の両対数目盛のづラフか

たのち,直流増幅器でできた線量率計に入れて放射線量を指示し ら求めた.サーチコイ}レは 0.12mmφのホルマル線を,標準用として

ている 40OT を 6.5mmφ,可動用として 20OT を 6mmφに巻いたも

3.3.5 制御卓系 のである.測定結果は図4.3に示すように設計値のπ値0.75 と

以上4系統の操作を扱いやすくするために操作に必要な部分を 抵ぼ等しい値を示している.

30MeV つイールドパイアス形ベータトロυ(1)後藤・田中・秋葉.永井.尾形.高倉.上田.池田

図 3.4 加速管
Fig 3.4 Acce]eration tube

)

4.実 験
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静磁界の"値は DC 電流のみを流して測定された.その方法

はホー】レ素子を使って,方向に移動し,その起電力を精密級の電

圧計で読むもので,π値は最大磁界の値とほぼ同じであった・
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低磁界のπ値は磁界の強さをいろいろ変えて行なっナこ・測定に
はビーキυづストリ,,ラを用いたがそのコアには高透磁率磁性材料セ

ンバマックス御を使用した.ある位置に固定された標準のビー千υづス

トリッラと可動 eーキンづスド」ツづはいずれも厚さ 4μ,幅 lnun,長

さ 20 mm のコアに 0.05mmφのホルマ}レ線をバルス取出し用

として 10OT,直流パイアス用として 40OT 巻いたものを用いた

バルス特性はかなりょく半値幅 2~3μS であった.測定法は標準

ビーキンづストリッづのパルスでシνクロスコーづの遅延掃引回路を掃引

し,可動パーキυづストリッづを,方向に移動して,いろいろのパイ

アス電流でそのパルスをシυク0スコーづの入力端子に入れてその遅

延時間を読んで求めた.パイアス電流を i,遅延時間を,とすれぱ,
θは一定で r をパラメータとすれば

.ヨ(午, r, i)
(4.1),(θ, r, i)=,。(θ, r,0)十i '.'

が得られる.ここで,。は i=0 に相当した外そう(挿)値で,θ

定でfを変えても不変であり,これを補正してπ値の計算を行な

つ大二.図4.4 はその結果で,磁界が 30oe で九=0.70 で,15,10,

50eと低磁界になるにっれてπ値一定の領域が狭くなり,ro=22

Cm近傍のπ値ははなはだしく減少している.普通の形のべータト

口υではむしろ低磁界でのπ値が増加している御.これは中心コ

アの空ザ千の有無に関係していると考えられる

低磁界でのπ値補正を行なうため,磁極面の内側に上下ITず

つ,外側にも上下 ITずっの補正コイjレ④を巻き,磁界のコウ配

を大きくする向きに IA の電流を流した.その結果を図4・5 に
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1800 90-180 -90

(且)最大磁界でのパンプス

(b)実線は補正前の 30oe でのパソプス

点級捻補正前の ooe でのパソプス

(C)補正後の 30oe でのパソプス

図 4.6 パυづス
0

Fig.4.6 Bumps

示す.これは 30oe でのπ値を数個の角度で,補正前後で測定

したもので参考のため最大磁界でのπ値も記入してある

4.1.3 磁界不整(バンプス)

パンづスの測定はπ値の場合と同様に,最大磁界にはサーチコイ

ル,低磁界にはビーキンづスト小,づ,静磁界にはホール素子を使用し

た.図4.6(a)は r-22Cm での最大磁界のパυづスをθを 10

船きに測定したもので二次の高調波が出ているが,θ=士90 の

低い部分はレッづに近い所である.これはレッづとヨークの間に

シムをはさみ,何回も繰り返し測定して最適な状態にもってきた

結果であって,最大磁界のパンづスは士1%以内に押えることが

できナこ.

低磁界のパυづスの測定結果の一例を図4.6(b)に示す.実線

は補正していない場合で, r。=22Cm,30oe での値で最大磁界

にもみられた2次の高調波以外に 18 次の高調波が顕著にみられ

る.パυづスの山に対応する部分がちょうど 18 個の扇形磁極片間

2

X線出力は標的から lm の位置で, X 線の最高エネルギ 15Mev

で 8~15τm にすぎないが,補正電流士IA の幅で有効で,補

正なしに比べ,入射電圧 40kV で 5000 の出力増加が認められ

六二.

4.2 放射線の特性

4.2.1 エネルギ較正

加速電子のエネjレギは加速電圧の時間積分に比例するから積分

回路の比較電圧を読むことでわかるが,比較電圧のエネjレギ較正

はX線による光核反応のシキイ(敷居)値五mから求めた・

較正に用いた光核反応は,(a),09Ag(フ,π)1゜8Ag(五ιh=9.14

Mev),(b) 63CU(フ,九)髄CU (五m=108Mev),(C) 64Zn(フ,?1)

63Zn (三ιh-11.6Mev)で,各残留核のべータ崩壊を利用して,

各反応にっいての励起曲線をとった.その曲線を図 4・7 に示す・

横軸はイυテづレータの比較電圧の目盛,縦軸は各核種の反応断面積

の相対値を示す.測定は GM カウンタで行なっナC.この曲線から

各反応のシキイ値に対する比較電圧の目盛をよみ,エネ1レギ較正曲

線を書いたものが図4.8である.図中(d)点はイυテづレータの目

盛を上げてぃき,オシロスコーづ上でエジェクシ.υパルスが最大に達する

35

(1049) 8

)

の空ザキになっていることから,このパυづスの原因は空ゲキで

ない部分によるウズ電流か残留磁気による効果と解釈される.図

の点線は式(4.1)の,。で磁界がゼロのときのパυづスになる.,

と,。,すなわちある低磁界でのパンづスと磁界ゼ0 でのパυづスと
16の間の相関係数が測定したすべての角度について平均して 0.98

あること,光値を測定した際,θが一定のとき午0 が r によらな
(d)15

いことから磁界ゼロのパυラスは磁界の立ち上がりのコウ配によ

るものでなく,立ち上力:りの時間遅れによるものであることがい 14

える.

バυづス補正は主として2次の高調波成分を補正する目的で行な B

われた.その方法はπ値補正の場合と同様で,その結果を図4.6
12

(C)に示す.補正により 30oe で+10e 以下にパυラスを押え (C )

ることができる. Ⅱ
(b)

静磁界のバンづスは最大磁界のパυづスとほとんど同じ傾向を示

し大二. 10

4.1.4 動作
(リ9

運転している状態で,,1値補正,パυづス補正がX線出力にどの

ように影響するかを調べた.
8

35 40302520
光値補正は,現在までの運転では X 線出力にほとんど影縛な

インテグレータ目盛

かった.
図 4.8 最大エネルギ X線の較正曲線

バυラス補正が X 線出力に有効であったのは,おもに2次の高 Fig.4.8 The ca]ib宝ation cuTves of the maxilnum
energy of bremisstrahlung調波の低磁界補正であった.現在直流パイアスをかけない状態で,

30MeV つイールドパイアス形ベータト0υ(1)後藤・田中・秋葉・分く井・尾形・高倉.上田'池田
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( a)

4

7

2

302520

Inte目rator settin三

図 4.フ(フ,π)反応のイールド曲線とシキイ値の決定
F壌.4.7 1he yield curves of (γ,π) reactions and
determination of the threshold eneTgy

( b)

0

6

5

(C)

4

3

4

(
0
)
ぢ
一
.
即
"
＼
0
"
a
x

(
3
で
反
令
)
ぢ
一
.
M
 
畠
住
」
＼
0
"
含
X

(
ン
Φ
三
北
ミ
N
H
踊
X



点でのインテづレータの目盛で,これはメインコイル電流 140A ←ms)

のときの値で,そのアン弌アターνの計算から得られるエネルギ 15

MeV とよく一致している.このゞータは交流のみで励磁しナこ場

合で,直流パイアスはかけていない

4.2,2 角度分布

制動放身゛で得られる X線の角度分布をエネ」レギを変えて測定し,

また同じエネルギで普通の形のべータトロンの角度分布と比校してみ

た

電子銃の陽極に 1.6mmφの白金棒を取り付けター小汁とした

この点から lm の位置に Victoreen 社製線量計 Mode]570 の

電矧鮴盲552 を 3mm 厚の鉛板でおおって配置し,ほかに電離箱

553 を 10cm 厚のバラつイン筒の中に入れて適当な場所にモニタと

して置き,角度分布を測定した.それを図4.9に示t.嶺輔は e

ームセυ夕を中心にした広がり角,縦軸は X 線の最大エネ}レギ 5,10,

15MeV での角度分布を eーム中心の強度で規搭化した X 線強

度の相対値を示す.実線は水平方向,点線は埀直方向の角度分布

で,後者が少し鋭い分布をしている.これは垂直方向を測るとき

水平面に対し垂直に上下しただけなので,測定器の位置がビーム

中心の場合から寓僻1るにつれて遠ざかることがおもな原因とぎぇ

られる、普通の形のべータト0υで実測した同じエネルギでの角度分

布と比較してみると半値幅は一致している.このことは加速電子

ピームが加速途上でシフトすることはあってもよく集束されている

ことを示している.

//

ノ

1.0

0

//

5.1 等価磁極端図

F地 5.1 EQuivalent magnet edge.

解析してみる,ベータトロンにおける電子軌道の理論から,電子の

瞬時軌道に対しては①,⑧

/

ナι

/

(5、 D今

ことで A は電子の瞬時軌道に沿ったべクタボテンシア1レの接線方向

の成分であり,ルはφに対する正準共役な運動呈である

トニアυaは

rι 71

0.5

ro ?、2 re

0,
^

ノ

四

ノ

(5.2)

であり, Hの中にのが出てこないととからっφは運動の恒量とな

る.すなわち

20 ]6 12 8 4 0 4 8 12 16 20

XI0 ' r丑d

5-h,10-h,15-h は各 5Mev,10Mev,15MeV での水平方向の
角度分布を,15-V は 15MeV での垂直方向での角度分布を示ナ

図 4.9 ?,線の角度分布
Fig.4.9 AngulaT distributions of bTemsstra111Ung
5・h,10・h and 15・h mean each angulat distTlbutions
W託h 5 Mev,10 Mev and 15 Mev on the hotizontal
Plane.15・h means tl)e veTtical one

r

0

、

"*ー¥サ,斗やー.'が

5・h

が得られ,この式が電子の瞬時軌道の方程式になる.

図 5.1 に示すように磁極の両端での漏れ磁束を考慮し,η,乃

に対し等価磁極端η',η'を導入し, rι'くrく,V では理想的磁界

分布を示し,その内外ではゼロになるとする.すなわち磁界分布

は

C aaA、^つφ=1'ヨ^=const
e 3r

5.結果の検討

5.1 問題点および議論

磁束強制によるこの形のべータトロンはメイυコイルとパッキンづコイ

ルの二つのコイルをもっている、この二つのコイルは直流抵抗分

をわずかにもっているので,完全にインダクタυス成分だけという

わけにいかず,二つのコイ}レを流れる電流の間に位相差が生ずる

この位相差が存在する場合には式(2.D のべータト0υ条件を常に

満足させるような安定軌道の半径 r。は一定値で存在せず,安定

軌道カサ川速の途上でシワトしていく現象がある.この問題を少し

86 (105の

0、
10・h

玲・h

'」、、]5、V

(5.9)

(5.1の

H=H.S(,)

H=0

ハミル

となる.ここで

SI(フ)=sin (フーフ。ーゴ) (5.フ)

S2(守')=sin (フ一ず。)十Sin 7。 (5.8)

であり,外周磁界と中心磁極内の磁束との問に位相差"をもって

いるものとし,,0 は直流パイアス角である.この位相差はメインコイ

ルとパッキンづコイjレの電流の位相差から起因するものである.そこ

で式(5.4),(5.5),(5.6)を使ってべクタボテυシア}レ A を求める

と

"・鳥←y.佃

(5.3 )

け三r。)

(r。<?、くriり

(ri'sr三r.')

A=^ISI(フ) (rsr。)

rcl,'1
A=」-1SK" (?'。srくrι')

'*'.'.ω一..(")■①一L..■ω

(5.4)

(5.5)

(ri" rsr'.) (5.11)

が得られる.これらを使って式(5.3)の瞬時軌道の方程式を解け

ぱ時間的に隅時軌道がどう移り変っていくかがわかる,式(5.3)

の定数は入射時の初期条件によって決められる.計算のための初

期条件として,入射電圧五i叩=50kv,電子銃の位置 r。=25Cm,

ro=22Cm を与え,計算は入射時からの加速角につぃて行なった.

パラメータとして直流パイアス角,0,および位相差ゴをとってい

三菱電機技報・ V01.38. NO.フ.1964
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図 5.2 位相差による瞬時軌道の変化
5.2 Adiabatic variation of the Tadius of the

instantaneous 01'bit.
Fig

る.この結果を示したの力:図 5.2 である.これからわかるように,

4=0 であれば位相差のない普通の形のべータト0υと同様である

から瞬時軌道は時間とともに安定軌道 f。に収しンしていく.し

かしど>0 では瞬時軌道は入射直後いったん内側に」佼縮し,それ

から徐々に外側に広がって r0 に収レンしない.しかもパイアス角

を大きくすれぱそれだけ入射直後の収縮も大きくなる.したがっ

て加速初期のべータト0υ振動の振幅も大きいから軌道が収締した

ところで電子が拘束磁界から外にはみだして失われる可能性がで

てくる.この点でパイアス角がある値以上になると出力が落ちて

くることⅡ)が理解される.さらに加速の終段付近において軌道が

徐々に拡大されていき,ついには電子銃にあたって自身でX線を

発生するいわゆるセルワエクスパυづヨυの現象が起こる.実験の一例

として,交流のみで励磁して,入射エネル半約 30kv,電孑銃の

位置 r。=25Cm,ターゲ.ワトの位置 rι=24.5Cm で, r。を 21Cm

にしたときの X 線出力を調べると,エジェクショυパルスをかけたと

きカミ1m の位置で 8r m に対し,エジェクションパルスをかけないと

き,す'なわちセルつエクスパυジョυでは 6r m の出力に低下する.

ところがr0 を 22Cm に拡張したときは,出カカ:工づエクショυパルス

をかけてもかけなくても 8r,m で変化が認められなかった.この

ことは r0 が 21Cm のときは位相のズレ(この場合 a>のから瞬

時軌道が広がっても加速の最終段階まで電子がターゲ.ワトにあたら

ないために起こると解釈され, r。が 22Cm のときは軌道が拡張

されているから,セルつエクスバυジョυとエジェクショυをかける瞬問が

たまたま一致したためと考えられる.現在まだDCパイアスをかけ

)

a-

τ 0= 60゜

a = 1゜τ0= 60゜

屋

to

ていないが,上の理論計算の一偶」は電子の軌道運動のだいたいの

ようすを示すといえよう.

磁界の特性の内,パυづスはかなりょいが,位相のズレから厳密

な定義では安定軌道がないこと,π値が低磁界で普通の形のべー

タロンとは反対に小さくなること,す'なわち時間とともにπ値カミ

増加してくること,また上の軌道計算はπ値が時間によらない定

数として計算したものなので, X線出力が位相のズレ邪よびこの

ようなπ値変化に結びつけられるかもしれない.しかもこれは今

後の研究に待つほかはない.

5.2 結 論

現在交流のみで励磁して,最高エネjレギは 15Mev, X 線出力

は lm の位置で15rmを得ている.運転後問、ないことなので

どの程度まで出力が上げられるかわからないが,出力増強に努力

している.

安定軌道半径グ。が連続可変であることは,電子銃とr0の位置

関係からくる X線出力の実験,セルつエクスパυづ.υの観測など研究

用しては便利な装置である

実用面から見れば,軽量小形の割に高エネルギが出せる利点が

あるが, DC パイアスをかけるための付属装置が多く,またパツキυ

づコイjレの冷却にも問題がある.

0

6.むすび

この装置の建設は,引き統いて製作中の 35MeV ベータトロυ(普

通の形で医療用)の準備実験として,機械の性質,構成部品の性

能確認、をも目的として進めたものである.実験用装置として電子

銃の性能,磁界の特性,軌道の性質などについて数多くの知見が

得られ,医療用大出力ベータト0υの建設に大いに役だつことが期

待される. (昭 39-1-11 受付)

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(の

(フ)

( 8 )
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Methods of 、asic deslgn, constitution and performance are described herein on electron lineat accelerators, ML-1 and

ML-2, developed by Mitsublsl〕i. There ate accounted experimenta1 τesults about "Beam BIOW・UP " phenomena which are vital

to the deslgn of the high beam current electTon linear acceletators. lvith type ML-2 machines involvlng the klystton vA-820C

as high power RF SOUTce, maximum beam current of al)out 50omA is made available at 4μS pulse・widt11 丑nd an enetgy of 5

Mev. This ls probably 仙e hlghest beam current ever produced wit11 home buHt machines. Many ldnds of pToblems on the

electton Hnear acceleratoTs are solved and valuable data are obtained fot the design and manu{actuTe of lnachines with better

Perfotmance.

Tetsuo TODAMitsubishi Electric corporation, Research Laboratory

Mitsubishi Atomic power lndustry co, Research Laboratory K6ichilRIE

線形加速器の原理が発見されたのは,サイクロト0ンより早かった

が,1930年ごろには大出力高周波発振器がなかったため発展は遅

れた.しかし通信や放送の進歩とくに第2次世界大戦中レーダな

どの発達に関連して,マイクロ波領域での大出力の発振管や増幅管

の開発が進むと同時に線形加速器の研究、進められ,最近では線

形電子加速器が続々作られるようになった

他の加速器に比べて線形電子加速器の特長は,空間的に高周波

による連続的な加速であり,本質的に磁界が不要であること,加

速はパ」レス的および直線的に行なわれること,エネル手の可変が容

易であること,高エネ」レギ装置への改造が簡単にできることなど

であり,さらに性力艷挑こは電子ピームの取り出しが容易であり,

かつ大電力の e一△が容易に得・られる点が重要である.一方欠点

としては加速管が直線状に配置されるためエネルギのわりに装置

が大形となり,低エネ】レギでは加速原理上エネ1レギ・ス弌クト」レを良

くすることが困好郡こなるととなどがある

電子銃や排気装置など加速器に共通なものを除くと,大電カマ

イクロ波発生装置と加速管が線形電子加速器の基本要素である

加速管は後に詳しく述べるように一種の遅波回路で,電子銃から

入射された電子eームとマイクロ波が加速管の中を進行するとき,

電子ビー△はマイクロ波から電子を得て加速される.単位加速管長

あたりのエネルギ・ゲインをあげるためにはマイクロ波電力は大きい

ほどよいが,通常機器の耐圧,マイクロ波管の入手の容易さなどか

ら Sパυドではセυ頭電力数MW程度のものが用いられている

線形電子加速器の性能を決定するものとして,加速管の精度,大

電カマイク0 波発生装置の安定性,電子銃を含めて入射装置の性

能の3点が重要である.

用途としては,従来はもっぱら原子核実験に用いられてきたが,

最近は医療用や工業削にその強力なX線および電子線発生装置と

しての性能が注目されている.原子核実験用としては高エネルギ

であることや安定性が重視されるが,医療用や工業用では小形で

あることや取り扱いが容易であることなどが重視される.それぞ

れの用途に応じて,マイクロ波発生装置の最終段にはクライスト0ン増

幅器かマづネトロン発振器が採用されている

当社ではすでに昭和33年から試作研多乱こ着手し,第 1段階と

線形電子加

戸田哲雄、・入

1.まえがき

Electron Linear Accelerators

速器

江浩一**

して単一空胴による電子加速の実験を行ない,相当の成果をあげ

かっピームの性能の測定技術などの経験を得た.第2段階として

は,新三菱重工製の加速管と大電カマづネトロυ RK-5586 を用い

て,本格的な線形電子加速器の第 1・号機 ML-1形を製作し,

5MeV の安定な eームを得た.第3段階は大電流をとることを目

的として加速管の基本設計からはじめ,昭和36年7月着手して

予定どおり昭和 37年末最初のピーム取り出しに成功し,現在ま

でに各種の調整実験を続けている(ML-2形),この2号機は e-

クフ,50omA という国産機では記録的な大 eーム電流を得ること

ができた

ここでは ML-1形と ML-2形の線形電子加速器の構造とその

性能の概要について述べる

2.1 電子の運動

導波管の中を高周波電力(自由空問波長入。)と電子(電荷一の

とを同時に通すと,高周波電界(セυ頭値五0,軸方向成分)の位

相速度υPと電子の速度切が常に等しいならぱ,電子は常に局周

波の同じ位相にある.図2.1でこの位相をゴ0 とすれぱ,電子は

式(2.Dで表わされる力Fを受けて加速される

(2.1)F=一ε五。sln ゴ0

一般に導波管中の高周波の位相速度は光速度Cより大であるか

ら,常にその速度が光速度以下である電子と位相速度を合わせる

ためには,遵波管に「シポリ 6ds)」を装荷して遅波回路を構成し

なくてはならない.これが線形電子加速器の加速管で図2.2のよ

うな形状となっている.

2.原

88(1052)*三菱電機株式会社中央研究所(工博)将三菱原子力工業株式会社研究所

理
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電十は加速されるにしたがってその速度を増すから,加速管内

を伝搬(播)する高周波の位相速度もそれにしたがって増加するよ

うに加速管を作らねぱならない.実際には加速管中を直進する電

十の速度が常に高周波の位相速度に等しいことは,とくに加速の

初めの部分では不可能である.電子の運動は次式で表わされる.

驫三{マiモ三アで〒7をテ§}=-e五0、in ム

之は加速管軸に沿っての距航,机。は電・fの静止質量である.これ

らの式からわかるように,τ,'とυつが等しくないときは位相ゴの

変化が生じ,電十の受ける力は一定ではなくなる.電子は加速され

ると容易にその速度は光速度に近づくから,τ,P=C に設計されて

いる加速管中ではこれらの高速の電子の位相はほとんど変化しな

い.加速管の二の部分をレ手ユラ部と呼ぶ.レギュラ部では加速能率

とエネルギ・スペクトルの点で,電子群の位相は高周波のビーク(-90)

に近く,なるべく狭い位相幅δゴに集中されていることが望まし

い.そこで加速管の初めの部分,すなわち入射装置から入ヨ、}され

てエネルギ数 MeV に加速されるまでの部分では電f併の位扣を

ある適当な狄い範咽"。士δヨにしぼることこれをパυチυづと

いうが必要である.この意味で加速管のこの部分をパンチャ部

と1呼ぶ.入射エネルギは後に述べるように通常 80keV程度である

から,電子の速度はパンチ、部て・C2 から C まで変わるが,式(2.2)

と(2.3)を三。とυつをパラメータとして解き,電子群のエネルギ船

よび位相特性を求めることができる.パラメータ五0 およびわっは 2

の関数であるが,これらを適当に選べばある程度希望する位相特

性とエネjレギ特性を得ることができる加速管の設計が可能である.

2.2 加速管の設計

加速 eーム電流のセυ頭値は主として電子銃のエミッショυ電流

と加速管の透過率によりきまるが,数百mA以上になると Beam

BIOW・UP の現象のように加速管自体も大きな影響を与えるように

なる.加速 eームのエネjレギは加速管へ入る高周波電力と加速管の

特性および加速 eーム電流とによってきまる.エネルギを高くした

いときは,加速管の長さと高周波電力を大きくすれぱよいが,こ

れには限度があるから実際には加速管を夕υゞムに接続し,各加速

管には別々の高周波源から電力を供給する.この場合には高周波

源は同期運転が必要である.現在では大電力高周波源としては,

出力数 MW のクライストロンまたはマづネトロυが使用されており,

その周波数は L パンド, Sパυド, X パンドにわたっているが,高周

波伝送回路としての加速管の大きさが周波数できめられる関係上

Sパυドのものが多い.

2.2.1 バンチャ部

バυチャ部の電子の運動の解析はレギュラ部のように簡単ではな

い.式(2.2)と(2.3)を変形すると次式が得られる.

dy/dξ=一α Sin 訂 (2.4)

da/dξ=2π(1/βW-?, Vツ2-1) (2.5)

ただし 7=1/VI-(τ,e/C)2,β卯=τ,P C,ιビ=e五。入0 (?πOC2),ξ=之入0

a は加速管中の加速電界強度を,?,は電子のエネ】レギを表わすパラ

メータである.αとβ即をいろいろ変えて式(2.4)と(2.5)を解

き,7 とどを求めることができる.この中から 7 とゴの特性が

良い解を与えるαとβπを定めれぱ,加速管の寸法はαとβ丁を

用いて計算することができる山

2.2.2 レギュラ部

線形電子加速器・戸田・入江

卦凱*・■

加速管中の電力流Pは次式で与えられる.

VアーVア。{(1十挽)exp (-1Z)ーナπ} (2.6)

挽一vr/(21四。)・1, (2.フ)

P。は加速管入カマイクロ波電力流,1は電圧減衰定数, rは加速管

のシャント・イυビーづンス,1つは eーム電流のセυ頭値である・加速

管の長さを長くすると,電力の減衰のために式(2.ので P=0 と

なる.これ以上加速管を長くしても加速という点からは無意味で

あるぱかりでなくかえって有害である、式(2.6)と(2.フ)から e

ーム電流を大きくしたいときは,加速管は短いほうカミよいことが

わかる

エネルギ・ゲイン Vは式(2.8)で求めることができるカニ,この式で

は電f群の位相は高周波のビークにあるものとしている

V V2四。・1・r・ι・{1-exp (-1ι)} qι)

(2.8)r・1P・[1-{1-exp (-1ι)}/(1Z,)]

しは加速管の長さを尓す.レギュラ部では加速管の特性を表わす定

数1およびrが非常に重要である.これらは加速管の構造がわか

れぱ計算で求められる御.

(2.2)

(2.3)

3.構成

ML 1形は大電ノJ1高刷波源としてマづネトロンRK 5586 を使則し

た半.給電形の線形電子加速器であり,その構成を図3.1に,船

もな仕様を表3.1に尓す.

ML-2形は次のような特長をもっている

(1)大電力高周波源として最大出力 5MW のクライスト0ン

VA-820C 1本を使用している

(2)クライストロンの励振電源として石英空胴で周波数安定化し

たクライストロυ発振器 3V30 と,進行波管増幅器TW-302 とを使

用している

(3)電子入射装置にづりパυチャを使用して,加速 eームの性

能の向上をはかっている.

(4)クライストロンの出力を2分してパンチャ部とレギュラ部に別

別にマイクロ波電力を供給するいわゆる凌づjレ・フィード方式を採用

マグ才
トロン

1 リカ
遅垂回銘

甲甲ドJ 力
ビ才Lータ

マク才卜0ン
パルサ

方向性
ま吉合'暑暑

電子銃

無反射
終端器

図

F喰 3.1

高周波
結合器

加

方向性
結合器

表 3.1 ML-]形, ML-2形のおもな仕様

加速

3.1 ML-1形の系統図
Schemauc dia号ram of ML-1.

高周波源

加速菅

形

モニタ

長(m)

電

式

高周波
結合器

ビーム.エネルギ(Mev)

ビーム・侃流(mA)

エネルギ幅(%)

ビーム.パルス幅(μ3)

ビーム.繰り返し(PPS)

子

(MW)

(MC)

銃

π2 モード,定減変形

2 (0.5×4)

々グネトロγ RK5586

0.8

?、760

タγグステγ.スノξイ
ラル直熱形

4.?(泉高)

出力窓

ML 1 形

排気装置

ビ ム

ML2形

虻2 モード,定減衰形

1.5 (0.8+0.フ)

クラ'ストロンUA820C

5

2,856

タγタノし・スノ、イラノ1,
直熟形

フ.5 (最高)
2 (最低)

600

士2

4,2,1

100,200,300,400

10 以下径 (mm)

150

土8

0.5

300

】2

89(1053)

単向、

棚類

周
窓
局

速
管

力
数波

出
周
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方向性
ヂ士厶器
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睿向マウンf

ム月
、皮

電力
分割器

電子銃

心至イ回
ボロメータマウント

蔵衰器

プ1ンウチャ

無反射
終蠏器

高周疲
結合器

10

パンテ十撃

1多
相

0,8

高周波
結合器

図3.2 ML-2 形の系
Fig.3,2 SCI〕ematic diagram

無反射
終揺器

UO

高周波
鼻言合'暑号

04

レギュラ部

βW

02

高周波
主言t「ξ言

0

速動弁

図 3.4 ML-2形パυチャ部の電界
強度船よび位相速度

Fig.3.4 AcceleTating 6eld inte口Sity
and phase velocity ofthe buncher
Section of ML-2

統図
Of ML-2

6

1非ヌ["吏^

2

ビーム.〒ニタ

5

Iy

し,これによって eームの性能を良好に保ったままエネルギを変え

ることができる

(5)レ半ユラ部への入力導波管回路に可変移相器とともに可変

減哀器を取り付け,ピーム・エネルギの可変を容男バこした.

(6)大電流の eームを安定にとるために加速管長を比較的姪

く設計してあるので,マイクロ波電力のわりにエネルギ・ゲインは低い.

(フ)エネルギ・スペクト」レを良くするために加速管の工作精度,加

速管の温度制御,マイクロ波の周波数安定化,クライストロυのピーム

電圧パルス波形などに細心の注意を払ってぃる

(8)加速管の寸法は 2a を比,矮的小さくとり,加速管の特性

の向上をはかってぃる

ML-2形の構成は図 3.2に,そのおもな仕様は表3.1に,また

その本休部の外観を図3.3に示してある.

3.1 加速管

3.1.1 構造

加速管は遅波回路の樹造としては円板装荷導波管(disk・1酬ded

Waveg"ide)であり,電鋳法によって製作されてぃる. ML-1 形

の場合は,精密に工作された円板(工作精度士2μ,表面仕上0.3S)

を金メッ牛した後,同じく精密に工作されたア}レミニウムスペーサと

ともに冶具で組み立て,外部を電鋳Lその後ア}レミニウムスペーサは

90 (1054)

スリント

4

6

分,行磁石

3

J 伯}=+印゜ー・・、

コ{の=十卯゜ーーー~

8

2

図 3.3

Fig.3.3

1

2 4 6 8

距離入。

図 3.5 (a) ML-2 形パンチャ部に
おける電子のエネ1レギ特性

Fig.3.5 (a) Energy charactetistic of
e】ectrons in l〕uncl〕er section of ML-2

ML-2形線形電子加速器の
本体部外観
Vlew of type ML-2 electroD
Iinear acceleTator

0

＼
＼4{の=一印
'(0)・一卯゜

05

{τ

0

IW三

【芋_ob

→_1

0=

^

フ

ー] 0

4

溶解する. ML-2形の場合は銅スペーサを用いている.

加速管を何本、接続する場合には軸合わせの精度が問題となる

が, ML-2形の場合は加速管架台および加速管支持具を精密に組

み立てることにより,垂喧面水平面ともに士0.olnun に2本の

加速管を接統している.

3.1.2 特性

(1)パンチャ部

ML-2 形のパυチャ部の設計'は,ピーム電流 30omA,入力浩H司

波電力 2MW として行なった.図 3.5(a)と(bXま図 3.4に示

されるαとβW を用いて式(2.4)と式(2.5)を解いて, eームの

エネ1レギおよび位相特性を求めた結果である.図3.6は,このαと

βW を用い参考文献(1)の訓'算式により加速管の寸法を計算した

結果である.以上の訓'算には IBM7090 計算機を使用したが,加

速管の寸法は訓'算弍が近似式であることと高い粘度が必要である

ために,尖際には!iえられた周波数で共振する寸法を実験によっ

て最終的に定める.パυチャ部の長さは約 80om である

(2)レギュラ部

ML-2形のレギュラ部加速管の円板の孔径20 は約 20.9mm で,

これは従来の国産機と比較してかなり小さい値である.円板の厚

さは約 5.8mm で,これは逆に大きな値となっている.円板の厚

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964

図 3.5 (b) ML-2 形パυチャ部に
おける電子の位相特性

Fig、 3.5 (b) phase characteristic of
electrons in bunclwr sectlon of ML-2
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図 3.6 ML-2形パンチャ部の寸法
Fig.3.6 Dimenslons of buncher
Section of ML-2
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D

3.2 入射装

3.2.1 電子銃

電子銃は通常の熱陰極2極管と原理的には同じであり,水冷ア

ノードは接地されており,カソードに一80kV のバルス電圧が印加

され,速度約 C2 の電子を放出する. eームの集束は加速器の性

能上とくに重要で,平行 eームで径の細いことが特性上望ましく,

そのため電子銃の形式は eアス形となっている.カソードは, ML-1

形では夕υづステυの, ML-2形では夕υタルの直熱形であり,ピー

ム電流が電源周波数で変調されることを防ぐために直流加熱方式

となってぃる.電子流の制御にはヒータ電流を変える方式,すな

わちカソードは温度制限領域で使用している.これは加速管の性

質上入射電圧を一定に保つ必要があるためである.電子銃はイυ

ビーダンスが高いので,並列に無誘導抵抗を接続してイυビーダンスを

さげてぃる.エミ.,シ.υ電流はセン頭値で約 1.5A まで得られて

いる.

3.2.2 ハルス・トランス

ML-2形ではセン頭値 80kV のバルス電圧を得るために上8

(ML-1形では].16)のパルス・トラυスを使用し,トランス本体は

油夕υクの中に入れてある,ヒータ電力供給のためパイファイラ方式

となっており(ML-1形ではモノワアイラ方式で,ヒータ電力はパル

ス.トラυス高圧側の絶縁トランスより供給している),設計にはと
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さは薄いほうが加速管の性能としては良いが,加速管の機械的強

度,管内の放電などに関しては厚いほうが良い・

加速管の特性は減衰定数は 03neper m,シャント.インビー,υスは

47Mn m,群速度は 0.0IC,位相速度は C,々値は 104 であり,

加速管長は約70cm となっている.図3.7は e一△電流にたいし

て,得られる eーム・エネ1レギの殻計値を示したものである・

(3)モード特性

ML-2形のレギュラ部加速管のモード特性をテスト.キャぜティによ

り測定した結果が図3'8である. TMmEードは基本伝送モードで

あり,これによって電子は加速される. TMΠモードは最近大電流

線形電子加速器で問題となっているBeamBIOW・UP現象の原因と

考えられてぃるもので(3),加速管中のピー△によって発振し, e-

ムと逆方向に伝搬する性質をもつものである.

3.1.3 加速管冷却装置

加速管は寸法精度の上から動作時の温度を一定に保たなけれぱ

ならない.周囲温度の変化のみならず,マイク0波の伝送損失のた

めの温度上男カミあるから,温度自動制御の冷却装置を用いて 30

土0.25C に保ってぃる.温度変動はエネ】レギの安定度に,加速管に

そう温度コウ配はエネルギ・スペク"レに関係する.

熱の伝達係数を上げるため,冷却水は加速管外壁に沿ってラセ

ン状に取り付けられたっイυによる通路を流れるようになってい

る.加速管に沿って集束コイルがあるので,冷却水の出入口は加

速管のフラυづに取り付けられている.図3.9は加速管出口水温

の安定度の測定結果である.

3.1.4 加速管集束コイル

加速管の基本電磁界である TM01モードでは,軸方向加速電界

成分五.のほか電界の半径方向成分五,と磁界H.が存在し, eーム

は半径方向の発散力も受ける.このほか eーム電流の空問電荷効

果による eームの発散を防ぐためにぜームの集束が必要となる

通常加速管の周囲に取り付けられた多層ソレノイドコイjレの軸方向磁

界により集束を行なう.Ξ,に基づく発散力は,電子の速度が光

速度に近いレギュラ部では Hφ効果により打ち消されてほとんど

ゼロとなり,また一般に空間電荷に基づく効果は五,の効果に比

べて無視しうるし,相対論領域では,電子の質量増加や加速管長

の口ーレυツ短縮などのため,通常の線形電子加速器ではエネルギ10

MeV程度以上の部分に船いては集束コイルは不必要となる.

ML-2形の場合必要な磁束密度はパυチ卞部で約 1,00OG,残り

の部分で約 40OG 程度である.コイルの重量を軽減するためと,

線形電了加速器・j'田・入江

8

6

6

8

4

0.4020

ピーム電流(A)

図 3.7 ML-2 形 Beam Loading 特性
(設計値)

Fig.3.7 Design value of beam
10ading characteristic of ML-2.

図 3.9 ML-2形加速管冷却水1胤度の安定度の測定結果
Fig.3.9 Result of temperature stability measurement
0{ accelerator waveguide cooling wateT.

放射線損傷を防ぐためにアルミニウム線も使用した.コイルを小形に

するには加速管に直接巻く形式がよいが,その場合には加速管の

1胤度制御に負荷となる点,加速管とコイ】レの軸合わせ,加速管の

重量増加に伴う支持方法の改良などに十分の考慮を払う必要があ

る

4.0⑳

TMⅡ

3,MO

0.6

TM。1

)

2,mo

πノ2 π

角(論di納)

図 3.8 ML-2形加速管の
BriⅡOuin Diagram

Fig.3.8 Bri110uin diagram of accele・
rating wave guide of ML-2.
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くに立上り特性を良くするように注意した. ML-2形のパjレス.ト

ランスは直流パイアス方式で,磁心は 0.1mm 厚さのセυパーシル

を用い,立上り時間 0.2μS,サづ 250。μS の性能を得てぃる.

3.2.3 パルサ

MI"-2 形では P.F.N.,サイラトロン 5949 (ML-1形では 2G2P)を

使用したライυ形パルサで,出力は電源のスライダックにより 0~

15kV 連続可変である.パjレス幅は 4.2,2.2,1.2μS 切り換えて使

用できる.直流電源は整流管3K76を用いた_相全波整流回路を

用いている

3.2.4 プリバンチャ

電子銃からでた電子 eームは高周波仂Π速管に供給される高周

波電力と同一の電源からでたもの)で励振されてぃるづりパυチャ

空胴を通過する.との空胴はクライストロυの入力空胴と同じ作用

で eームに速度変調を与える.設計では 80土1.okV に速度変調

された電子群は,加速管入口までの約 190mm のドリつト.スペース

で集群作用をうけ密度変調される.単一空胴方式では理論的には

高周波 1サイク1レの電子流のうち約釘9。が士30 に集群する こ

のためパンチャ部の設計が楽になり, eーム電流の増加,エネルギ.

スペク"レの改善などに役だつ.高周波電力はパυチャ部入力導波管

回路から 20dB の方向性結合器で約 lkW を取り出し,減衰器

と移相器で最適動作状態に調整する.

3.3 クライストロンおよび電源

3.3.1 クライストロン

高周波の最終電力増幅管として,パリアυ社のクライストロυ VA-

820C 1本を使用している. VA-820C は水冷,シールオつ,4空胴の

パルス増幅用のクライストロυで入力は同軸ケーづル,出力は導波管と

なっている.周波数は 2,856MC に固定されており,出力半値幅

は 25MCである.励振入力40Wにたいして出力は5MWが得

られ,飽和利得は 51dB とな
MAXIMUM

つている.パルス幅は最大 5 TEST-C
120kc

μS,芋ユーティの最大は 0.002,
10

eーム電圧 130kv, e一△電流 1備

94A で,その能率は 41%に
k

なっている

可変である.直流電源は整流管2-450Aを用いた三相全波整流回

路を使用している.

3.4 クライストロン励振部

励振部はクライストロン VA 820C の励振電力を供給する回路で,

その構成は反射形クライスト0ンを使用した発振部と中出カパ】レス動

作進行波管を使用した増幅部とからなっている.す'なわち,出力

IW (連続波)のクライストロυ 3V30 で 2,856MC の発振(士10MC

可変)を行ない,発振周波数の安定化には石英空胴を Sensing空

胴として使用して安定度 10-0以下を得ている.図 3.10 は安定

度の測定結果であり,図3.U は安定回路の系統図である.進行

波管は TW-302 で出力は最大 2kW である.図 3.12 は TW-

302 の劃H乍特性の一例である.

3.5 大電カマイクロ波伝送回路

クライストロυをでてから加速管へ入るまでの立体回路系で,いわ

ゆるダづ1レ・フィード方式となっている点を特長としてぃる.クライス

トロンの出力,ダミーDードへ入る電力,クライストロン出口に船ける反

射電力の電力と波形がそれぞれ観測できるようになってぃる.大

電力部の導波管はっレオン12 または窒素ガスを 2.1kgom.(絶対

圧力)まで加圧して耐圧を上げている.船もな構成部品はドアノづ

形高周波結合器,セラミック製高周波窓,大電力減衰器(円形導波

管の回転により偏向面を回転させ,電力分割比を可変にする方式

で遠隔操作力:可能である),大電力移相器(セラミック棒のそう入に

より移相量を変える方式で遠隔操作可能である),3dB 電力分割

器,水負荷大電力無反射終端器などである

3.6 排気装置

速動弁の可動部分を除くすべての真空接手には,インジュウムま

たは金のガスケ.介を使用している点が特長である.将来はイオン・

ボンづを使用する予定であるが,現在は排気速度 30olseC の油拡

3.3.2 パルス.トランス

130kV のバjレス電圧を得る

ために 1:10 のバルス・トラυス

を用いている.トラυスはクライ

ストロυのカソード部分ととも

に油タンクの中に入ってぃる.

ヒータ電力供給のためにパイつ

アイラ巻きとなっており,設計

にはとくにサづを小さくする

ように注意した.直流パイアス

方式で,磁心は厚さ 0.1mm

のセυパーシルを使用し,立上

り時間 0.5μS,サづ 0.700 μS

の性能が得られている

3.3.3 パルサ

20 セクショυの P.F.N.(パルス

幅 5μS),サイラトロン 1257 使用

のライン形パjレサで,出力は

1.V.R.により 5~15kV 連続

菱電機技報・ V01. 38. NO.フ.1964
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図 3.10 3V30発振器の周波数安定度測定結果
Result of frequency stability measurement of 3V30 Osci11ator.
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図 3.Ⅱ 3V30発振器の周波数安定化
回路の系統図

Fig.3.11 Schematic diagram of frequency
Stabilizing circuits of 3V30 osciⅡator
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図 3.12 進行波管 TW-302 の特性
Fig.3.12 Characteristic of trave11ing weve

tube TW-302.
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、

散ボυラ 2台を使用してぃる.始動後30分間で真空度は I×10-゜

mmHg に到達している.

3.フビームj則定装

ピーム測定装置は,加速管からでた電子ピームの特性を測定する

装置および加速 eームを用いて実験する装置まで導く部分で,次

のものから構成されている.

3.フ.1 ファラデイ・カップ

電流測定用のコレクタで,入口窓には 30φ,0.1mm g 厚のアル

をニウムハク(箔)を用い,内部は真空にして使用する.コレクタ部分

はステυレスで,その外側に水冷された鉛のシールドを配置してあ

る.二次電子の放出を防ぐために,入口に 20OV のサづレ・,サ電

圧をかけ,さらに永久磁石を内蔵している.後部にづりアυラを直

結できる構造となっており,10Mev,6kNV までの電子ゼー△の

測定ができる容量をもっている

3.フ.2 X 線発生装

内部を水冷できるようにした回転式ターゲ・ワトで,ターザット部分

は 1.2mm 厚の金を]omm厚の銅で裏張りした構造を採用し,

6kW の熱損失に十分耐えられるように設計されている.6Mev,

平均電流 500μA の電子ピームにより約 4,000, min.ot m の強度

のX線を発生することができる

3.フ.3 ビーム.モニタ

環状磁心中を通過するパjレス状のピーム電流によって,磁心に

誘起される磁束を検出することにより,ピーム電流のパ】レス波形を

測定する装置で④,セυ頭値 1.5A までの eーム電流の測定がで

きる.図3.13は測定回路の原理を示すものである.この装置の

使用により eーム電流をさえぎることなく,そのセυ頭電流値と

波形を常にモニタすることができる

3.フ.4 Q 電磁石

きわめて小形に作られたΩ電磁石で,平行入射の場合 10Mev

の電子ピームを電磁石から50cm のところに集束できる性能をも

つており,その電源はトランづスタ化され 10-'の安定度をもってい

る

3.フ.5 XY モニタ

遠隔操作可能な電動式スリ.介で,コレクタは直接内部を水冷で

きる構造をもっている.ギャッづは誤差2.5%以内で 02mm まで

読みとることが可能である.

3.フ.6分析電磁石

偏向角十60,0,-60 の3方向電磁石で 10MeV の電子ピ

ームまで分析可能である.磁界強度は最大 1,40OG,曲率半径は

30omm,磁極間隔は 38mm であり,その電源はトランジスタ化さ

れており,10-4 の安定度をもっている.

3.8 制御盤および保護装置

ほとんどすべての操作は制御室で行なうことができる.人体お

よび機器の保護装置を取り付け,インタBツク方式により準備完了

までは運転できず,運転中の事故の場合は自詞珀勺に運転は停止し,

かつ事故表示回路により事故個所が運転者に指示できる構造にな

つている.図3.14は主制復盤の外観図である
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4.1 透過率

電子銃の全エミ.ワショυ電流とコレクタに到達した加速電子 eーム

の割合は,加速の条件すなわち集束コイルの電流,マイクロ波周波

数などで大きく変わるが, ML-1 形と ML-2 形のし、ずれも最大

約4000程度の透過率が得・られてぃる.

4.2 バンチャ部の特性

ML-2 形ではバンチャ部の測定をまず行なって,最適動作周波

数を決定してから,その周波数に合わせてレギュラ部加速管を製

作した.周波数決定に用いたパンチャ部特性のうちエネ】レギ・スペク

"レの周波数特性を図4.1に示す.

4.3 ビーム電流対ビーム・工才、ルギ特性

線形電f加速器の性能を決定する重要な特性のーつである e-

ム電流対 eーム・エネルギ特性(B卵m Loadiog)は,パルス帽およ

び高周波電力で取り出しうる eーム電流とそのときの eーム・エネ】レ

ギとの関係を示すものである.図4.2は MI、-2形の B舶mLoad・

i咽特性の測定偵である.

4.4 エネルギ・スペクトル

エネルギ・ス弌クトルは加速器の性能を決める重要な特性で,図4.3

は ML-1 形の,図 4.4 は ML-2 形のエネ}レギ・スペクト】レである

エネルギ・ス弌ク"レは eーム電流強度を電流の平均値でとるか,電流

のパルス値でとるかによって異なってくる.図4.3 は平均電流で

nl
ビーム電)充

図 3.13

Fig.3.13 Principle

4.加速ビームのj則定

h

/

ヘ『

増幅器

ピーム・モニタ回路の原理
monitor.Of pulsed beam cuTrent

_11

Tハ C RT

nv

"1。=1

図 3.14 ML-2形主制御盤の外観
Flg.3.14 View of main control desk of ML-2.
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図 4.3

Fig.4.3
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図 4.5 エネ}レギによる eーム・パjレス波形の変化
Fig.4.5 Energy distribution of pulsed beam current

とった場合で約士10%を示し,図4.4の ML 2 形では平均電

流でとると約士8%,パルス電流でとると約+23%となってい

る.またパルスでみる場合には,バルス幅内の時間点によってもス

ペクトjレは異なる.図4.4はパjレスの中間よりやや初めの部分で,

最も良いスペク"レを示した部分である.図4.5は ML-1形で分

析磁石の電流を変えてピーム・バルスの波形を撮影して製作した三

次元模型をスケッチしたもので,このことをよく示している.

図4.6 は ML-2 形のエネ】レギ・ス弌クト1レの周波数特性で,周波

数によーて大きく変わることがわかる.このときはレギュラ部へ

マイクロ波電力を供給する回路の移相器の調整が非常に重要であり,

2β56MC より高い周波数でスペクトルが悪くなっているのは,この

移相器の調整が不十分であったのではないかと思われる.

4.5 ビーム電流

加速ピー△の径については,各種の実験によりほとんどの電流

が約 10mmφにはいっていることを確めた.ピーム電流の測定に

はコレクタと eーム・モニタの2方法で行なったが,波形も含めてよ

く一致した結果が得られている.図4.フ(a)と(b)は eーム波形

の例で,(b)では加速管をでるマイク0 波電カパルスは BeamLoad・

94 (1058)

ing のためにパルスの波形が変わっていることがよくわかる.現

在までに得られたピーム電流の最大値は 4μS 幅のパルスでは約

50omA,2μS 幅のパルスでは約 60omA であり,これは電子銃

の容量と次に述べる Beam BIOW・UP から現在では限界となって

いる

4.6 Beam BIOW.UP

線形電子加速器で eーム電流を増すにつれて, eーム・パjレスの後

部からピームが失われてゆく現象が起こる.これが Beam BIOW・

UP または P心esh0此eomg と呼ぱれる現象で,大電流の線形電

子加速器の設計に船いて非常に重大な問題となるものである.こ

の原因につぃては種々の説があり,ある程度解明されている御

経験的にはパルス幅が広いほど,加速管が長いほど小さなピーム

電流から起こりはじめることが知られている.ここではその原因

の探究船よびその防止方法についての資料を得るために, ML-2

形を用いて実際に Beam BIOW・UP を起こさせてみた結果を述べ

る.

(1)加速管入カマイク0 波電力の影響

レギュラ部へ入るマイク0 波入力を 1.5,0.75, OMW とした場

合, Beam BIOW・UP 開始電流はパルス幅 4μS についてそれぞれ

420mA,370mA,240mA であった.マイクロ波電力が少ないほ

ど,すなわちエネ}レギが低いほど起こりやすいことがわかる.図

4.8 (a)と化)はそれぞれBeam BIOW・UPカミ起こる前と起こって

いるときの eームの波形である. Beam BIOW・UP が起こっている

ときは,加速管中に 4,258MC の進行波が検出されるが,これは

加速管の TMⅡモードである.図4.8 (C)は Beam BIOW・UP を起

こしてぃる eームの波形と同時に 4,258MC の検波波形も示して

いる.図4.8(d)は eームの波形と加速管をでるマイクロ波電力の

波形を示している力:, Beam BIOW・UP で eームのかけたところに

も Beam Loading のあることを示している.

(2)バ】レス幅の影響

ピームリ勺レス幅が 2μS のときはマイク0 波入カゼ0 の場合に

Beam BIOW・UP 開始電流は 380mA であり,パルス幅力:狭いほど

Beam BIOW・UP を起こす電流は大きくなることがわかる.このと

きの eームの波形が図4.8(e)である.

(3)その他

その他 Beam BIOW・UP に影響を与えそうな要因,すなわち集

束磁界強度,マイク0 波周波数,ステアリυづなどの影響も調べたが,

三菱電機技報. V01' 38. NO.フ・ 1964

53 420

ピーム.エネルギ(Mev)

図 4.6 ML 2 形のエネルキ・スペクトルの
周波数特性

Fig.4.6 Frequency characteristic of
energy spectrum of ML-2
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横軸:]目盛 1 μS,
(縦".."盛Ⅱ0;。')

図 4.フ(a)パルス・eームの波形
Fjg.4.フ(a) X入7ave {orm of pulse beam
Current

horizontal axis :1μS div., vertical
axis :20o mA div.)

横軸:1 目盛 1 μS,
縦軸;1 目盛 420 mA

図 4.7 b
上:バルス・ピームの波形
下●加速管をでるマイク0 波パルスの波形
ビーム・ローディングを示す

Fig.4.フ(b) uppe武工八lave form of
Pulse beam current (horizontal axis;
1μS div., vertical axis :20omA div.)
below : waveform o{pulse microwave
Power out o{ accelerati11g wave guide,
Showing heavy beam loading.

((8)と同ースケール)

図 4.8 化) Beam BIOW・UP を起こして
いる eームの波形

ig 4.8 (b) wave form of beam pulse
When beam blow up occurs (same scale
as in (a)).

)

横軸:1 目盛 1 μS,
(紳辻眼 ooo mA

図 4.8 (a) Beam BIOW・UP を起こす
前の eームの波形

Fig.4.8 (a)工入lave foTm ofbeam pulse
before beam blow・UP (horizontal axis :
1μS div., vertical axis :20o mA div.)

楢軸:1 目盛 1 μS,(縦軸江"盛,oo m')
図 4.8 (C) Beam BIOW・UP を起こして
いる eームとそのとき発生する 4,258MC
の検波出力(右倒D
Fig,4.8 (C) wave form of beam pulse
and the recti6ed wave of the generated
4,258Mc wave (right hand side) when
beam blow・Up occurs (horizontal axis:
1μS div., vertical axis :10omA div.).

図 4.8

F地.4
Pulse

明確な結果は出ていない

((8)と同スケール)

(e) 2μS パルス・eームの beam blow・UP
を起こす直前の波形

8 (e) wave form of 2μS beam
just before beam blow・Up occurs.

5.むすび

主としてML-2形を中心に,中央研究所で試作した線形電子加

速器の構造と性能について述べたが,とくにML-2形は予想以上

の大電流をとることができ,非常に優秀な性能をもつことが確認

((a)と同ースケール)

図 4.8 (d) Beam BIOW・UP の起こして
いるときのピームの波形と加速管をでるマ

イク0 波電力の波形

Fig.4.8 (d) wave foTm of beam pulse
and microwave power pulse when beam
blow・Up occurs.(same scale as in (a))

できた.これらの試作機により設計上の問題点の解明,構成部品

の改良が行なわれ,さらに高性能の装置の設計および製作のため

の貴重な資料が得られた

最後に本加速器の開発研究に恊力していただいた島田理化工業

株式会社霜よび新三菱重工業株式会社の関係者各位に厚く謝意を

表する.

線形電子加速器・戸田・入江

( 1 ) J. M. ponce de Leon :" Desi宮n of the bunching section
Of the stanford MaTk lv linear accelerat0τ" M.L.
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A semic。nduct。r radiati。n detector of p N junction type i5 found very attractive with i{s many outstanding features・ By

t11e use of a 5,ooo ohm.cm p.type siHcon crystal, a number of detectors of the same size (4×4.5mm) are manufactured and
tested. The 、est energy resolution made availa卜le is 070。 for 53 Mev a particles. The nleasurable upper energy Ⅱmit of an
化 Particle is tested by means of scattered a particles from car卜on nucleus t0 6nd it 23 Mev.1t may be expansible up t0 28
Mev using a detector with 20ov bias apPⅡed. As for the optimum energy resolution and a cl〕arge c0Ⅱection e缶Clency, two
types of detectoTs are found, having an opposite incli11ation for the appHed bias. MeasuTement of internal conversion electron
Of c0 57, is tried but two peaks corresponding t0 115 kev and 129 kev can not been separated. Detection of thermal neutron
is possible by the use of a 、OTon converter

半導体放射線検出器
清水潤治*.宮下恭一*

高田守*.須川嘉幸*

1.まえがき

近年放射線測定の分野で半導体を素子とした検出器が大いに注

楓を集めてぃる.原子核研究・原子力応用・放射線医学その他の

部門で新しい応用分野が開け,既存の測定器に取って代わりつつ

ある.a)~(3)

この半導体検出器の特長は,まず第一に,荷電粒子に対する工

ネルギ分解能がずぱぬけてよいことである.また,高いパイアス電

圧を要しないこと,バ】レスの応答が速いこと,入射粒子の種類に関

係なくエネjレギに比例した出力が得られること,荷電粒子に対して

は100%検出すること,ツ線・中性子線のパックづラウυドの中で,

荷電粒子を検出できること,小形堅ろうであることなど,いろい

ろ魅力がある.

われわれは,比抵抗5,ooon-cm のシリコンを使って,この半導

体検出器を試作した.得られた最高の分解能は,ボロニウムのα線

(5.3Mev)に対して 0.70。(37kev)であっ大二.漏れ電流は,

10OV の逆パイアスに船いて 1μA 以下にすることカミできた.200

V を印加した場合,化線て・は約 28MeV まで測定可能である.

Semiconductor Nuclear particle Detectors

Jyunji S州MIZU ・ Kyδichi MIYASHITA

Mamoru TAKATA ・ Yoshiyuki suGA、NA

Research Laboratory

2.動作原理

P・N 接合形放射線線検出用ダイオードは,電離箱と同じょうな

働きをする固体を用いた放射線検出器である.その動作原理を図

2.1 に示す.④高比抵抗(5,ooon-cm)の P 形シリコン母材"に,

リυを拡散して P-N 接合をつくる.ここへ逆パイアス電圧を加え

ると,厚い空乏層が形成される.この厚みdは,次式で与えられ

る.

入射粒子

バイアス電圧

Fig.2.1 Schematic drawing of p-N junction detector.

均 35eV のエネル半を失う.こうしてできたキ十りアは,空乏層

中の強電界(之10.vom)によって引き離され,それぞれの電極

に集められて,パルスを形成する.これを低雑音増幅器で増幅し,

波高分析器にかけて分析するわけである.

半導体検出器の分解能がきわめてすぐれていることは,1 対の

電子一正孔対をっくるに要するエネル半,いわゆる W一値が,き

わめて小さいことに起因する.たとえば,従来の"ス電離式の測

定器に船いては,1対のイオυ対を生ずるのに平均約30eVの工

ネ1レギを消費する.しかるに,シリコυでは,これは 35eV にすぎ

ない(、).

ボロニウムの化線(53Mev)の場合,シリコン中で発生するキャリ

ア対の数を N,その偏準偏差をσとすれぱ,

ここで, V.パイアス電圧(V), V。.障壁の拡散電位=0.6V, N。.

アクセづ夕のネ'寸の濃度(1Cm3)である.ここでネ,り卜というの

は, P層に船けるアクセづ夕の数からドナーの数を引いたものであ

る.

ここに放射線が入射すると,その飛跡にそって電子正孔対が

つくられる.1対の電子一正孔対をつくるのに,入射放射線は平

96 (106の*中央研究所

図2.1 動作

トーー出力信号

不純物拡散層

空乏層

シリコン母材

d=Vε(V十VO)2πeN

原 理

d=に00 紋寸)

σ=4.4kev

分解能(FU11 Wid伍 HaH Maxlmum)=2.36d=10kev

これが,統計に基づく理論的な分解能の限度である.実際には,

これに検出器の漏れ電流による雑音,増幅器回路の雑音が大きく

重畳するわけである.
(2.1)

N=一」X I06=15×106 (対)

さて,放射線検出用ダイオード(以下ダイオードという)を設計す

る際,検出可能な放射線のエネルギを広くとりたいのか,あるい

は分解能に重点を船いて検出可能なエネjレギ範囲はそれほど広くな

くてもよいのか,によって考え方は異なってくる.現在までに開

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.フ・ 1964
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発したのは,士として小形の局分解能素子であるが,こCでは基

本的な考え方について述べてみたい.

まず,放射線のエネルギは,10000 空乏層中で消費されなけれ

ぱならない.ところが現実のづイオードでは放射線は薄い拡散層を

通って入射し,ここでいわゆる窓効果のためにエネルギを浪費す

る.

また,空乏層が薄いと,放射線は空乏層を突き抜けてしまうか

もしれない.母材として P 形ジ」コンを使った場合,空乏層の厚

みは,近似的に

で与えられる.ここで,ρはシリコυ母材の比抵抗(n-cm), Vは

逆バイアス電圧(V)である.したがって,放射線のエネ}レギがで

きるだけ空乏層中で消費されるためには,拡散層をできるだけ薄

くし,母材の比抵抗を適当に選んで,空乏層は放射線がその中で

止まるだけの十分な厚みをもつものとすれぱよいことがわかる.

たとえぱ,10MeV のα線(シリコυ中の飛程は 63μ)まで測定

可能な素子をつくりたい場合,最大使用逆バイアス電圧を 10OV

とすると,比抵抗を 350Ω一cm 以上にすれぱ,63μ以上の空乏

層が得られる.

一方,拡散層の厚みについては,その厚さ 1.1μの試渉Wこつい

て,集電効率力:99.60。となった.これは表面層が最も薄いと考

えられる表面障壁ダイオード(表面に金を 50~100μgom0 に蒸着

してある.)の場合を 100%としている.これによれぱ,厚さ 1

μ以下の拡散層におけるエネルギ損失は,ほとんど無視できょう.

空乏層で消費された放射線のエネjレギは,電子正孔対を生み出

す.とこで作り出されたキャリアは,走行の途中で捕獲されたり,

再結合して消滅したりせずに,100%,イオードの電極に集められ

なければならない.このためには,ライつタイムは電子(あるいは正

孑D が空乏層を走行する時間に比べて大きくなけれぱならない.

最初,数百μ.あったライフタイムが,拡散などの熱処理によって

数μS程度まで減少することは,よく経験することであるが,熱

処理においては,ライつタイムの低下を最大限度にとどめる努力が必

要である

このようにして,入射した放射線のエネjレギは,電気信号に変換

されるわけであるが,ダイオードには漏れ電流が存在し,これが雑

音となる.実際の,イオードで高分解能を阻止する最大の要因は,

この漏れ電流による雑音である.

一般に,漏れ電流は拡散電流,空乏層における電子と正孔の発

生による,いわゆる発生電流,表面漏れ電流の三つの成分からな

るが,シリコンに船いては,常温では拡散電流は他の2成分に比べ

て無視できる.発生電流は空乏層の体積に比例し,ライフタイムに反

比例するので,ここでもライつタイムの大きいことが望まれる.最

もやっかいなのが表面漏れ電流で,作り方の悪いダイオードでは,

この成分が漏れ電流の大部分を占めることがある.ダイオードは高

比抵抗のジ」コンで作られるので,ふんい気によって表面状態が微

妙に変化し,表面漏れ電流も変化する.いまのところでは,漏れ

電流をさらに減少させ,表面を安定させることが,高分解能素子

を得るための最大の課題である

入射孔

不純物拡散層

ず撃'-4

( 3.1)

■§゛゛

保護ケース

オーム,性接触

オーム性接触

ペレ.介に切り出し,十分に化学研摩した後,リυを 1μ以下の深

さに拡散して P-N 接合とし,オーム性接触を設けて,ステムに取

り付け,入射孔のあいたキャッラを溶接した. P-N接合部には,シ

リコンワニスを塗布して耐圧を上げるとともに,外部のふんい食Wこ

よる汚染から保護した.

図 4.1 検出器の構造

Fig.4.1 Structure of detedor.

カラス絶縁物

母材シリコン

5.素子の気的特性

ある10,介で製作した素子にっいて,逆パイアスの変化に対す

る漏れ電流および接合容量の変化を,図 5.1 に示す.逆バイアス

10OV において,漏れ電流は 1μA前後になっている.この曲線

のコウ配が,低ぽ 12 になってぃることから,この電流がおもに

空乏層における発生電流であるものと考えられる.

まナこ,ダイオードの静電容量は,空乏層の式(2.1)と,平行平板

笥電器の式

とで与えられる山.ここに,εはシリコンの誘電率, A は接合面

積である.したがって,

となる.すなわち,ダイオードの静電容量 Cd は,接合にかかる逆

パイアスの一12 乗に比例する.

図 5.1 に船いて,静電容量のコウ配が,ほぽ一12 になって

いることは,この事情による.このことはまた,試作したダイオー

ドが,階段状の不純物分布をもっていることを示している.

4.素子の構造

われわれが試作したダイオードの構造を,図 4.1に尓す.,イオ

ドは, P 形 5,ooon-cm のシリコυ単結晶を 4×45×1mm の

半導体放射線検出器・清水・宮下・高田・須川
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4πd
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6.1 増幅器系

半導体検出器の良さを十分発揮させるためには,雑音の少ない

増幅器を用いなけれぱならないし,利得も測定中安定でなければ

ならない.また,出カパルス波高から入射粒子のエネルギを決定し

ようとする場合,出カバルス波高は検出器の中で発生したキャリア

の総数,換言すれぱ,電荷量r比例するものでなくてはならない.

この事情は電離箱などと同様であるが,電離箱では,この電荷が

その電気容量(検出器,増幅器入力を含めた)に作る電圧を利用

してこれを増幅している.半導体検出器の場合は,検出器の電気

容量は印加電圧の関数として変わるから,同一の入射エネルギに対

して必、ずしも同一の電圧が発生しないことになる.このことは使

用上不便であるのみならず,出カバjレス波高の安定度にも関係し

てくる.そこで,増幅器出力電圧が入力電圧でなく,入力電荷に

比例するような増幅器が必要となる.さらにまた,エネ】レギ分解能

が良いためにマルチチャネル波高分析器などを使用しても,まだチー

ネjレ数が不足になる場合がある.これを補うために伸長増幅器

(Biased AmPⅡ6e0 が必要になる.

われわれは,増幅器を低雑音にするため,前置増幅器の初段に

は相互コυダクタンスの大きく,かつづり.ワド電流の小さい3極管を

用い,これをカスケード接続することにより5極管的な長所をもた

6.測定装 せた・また,利得の安定度は負怜還回路により実現したが,この

負帰還用抵抗にはとくに温度係数の小さい金属皮膜抵抗(50即ml

゜C)を用しけふまた,利得に案外大きい影響をもっ真空管ヒータ

電圧も安定化した.

電荷増幅器としての特性は,図 6.1 のような積分回路を,初

段に採用することによりもたせた.(6)御この場合,出力電圧

V0乢は,次式で与えられる.

IN Q師

V,

~ ci"_ci"
ほ刈- CF C゛,

こうして電荷増幅力:可能になる.

また,伸長増幅器については,バイアス電圧と矛リ得の安定度に留

意し,最大実効感度が入射粒子 lkoV あたり,1V 程度になる
ようにし六二.

試作した増幅器を図6.2 その特性を図 6.3に尓す.雑音レベ

ルは,入力容量50PF で,14kev (FWHM)すなわち,53Mev

相当のバルスに対して 0.260。の分解能を与えることになる.ま

た,外部入力容量の変化(OPF→50PF)に対して,出力電圧の

変化は200 である.

測定装置全体のづ口.,ク線毯1を,図 6.4 に尓,'.検出器に発生

した信号は,前置増幅器,主増幅器,さらに伸長増幅器によって

増幅され,20チャネル波高分析器によりスペクトルを求める.

なお,上述の増幅器雑音の測定は次のような方法によった.今,

ボ0ニウムの化線(53Mev)が入射して空乏層中につくる電荷を考

えると,次のようになる.

53× 106
Q--L^-× 1.6× 10 19-2.4× 10-13 (ク_0υ)

そこで図 6.5 のように,検出器の代わりに水銀バルサーから 2.4

XI0-13 クーロυの信号電荷を,前置増幅器の信号入力に与えると,

パjレサーのスペクトルが得られる.この広がりが増幅器の雑音を示す

ことになる.また,一度,イ卞ル値を較正したバルサーは,任意の

エネjレギの入射粒子に対する電荷を与えることができる.われわれ

は,かかる水銀パ}レサーを主増幅器に内蔵させ,増幅器の雑音を

見ると同時に,あるエネjレギの入射粒子によって作られた空乏層中

CF

図 6.1 電荷増幅器の積分回路

Fig.6.1 1ntegral circuit of charge
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のキャ'jアの集電効率を、見ることにした.

6.2 線源

本研究で使用したα線源は,主してボロニウム(P0210)である.

この P0別0は, RaD十E の硝酸溶液から銀板に電着させたものを

用いた. P0幻0 は,時間がたつに従って銀板中に拡散するために,

得られるα線のエネルギに広がりを生ずるので,線源には常に新

しいものを用いた.β線源には, C0訂の内部転換電子を用い,や

はり後方散乱と自己吸収には留意した

6.3 測定用真空タンク

線源から放出されたα線は空気中を通るとき散乱を受け,その

ためにやはりエネ】レギに広がりを生ずる.これを防ぐため測定用の

真牢夕υクをつくり,10-3mmHg 以下の真空で測定した

フ.エネルギ分解能

このようにして測定したボロニウムのα線(53Mev)のス弌クト

ルを図 7.1 に示す'.得られた分解能は 0.70。(37kev)である.

この値は,空乏層中での千ヤリア発生の統計的な広がりと増幅器の

雑音に,検出器の漏れ電流による雑音が加わったものである.

今,三つの素子について,その電気的特性を図 7.2 に,また

逆バイアスに対する分解能の変化および集電効率の変化を,図7.3

)

90

80

100 150

逆バイアス電圧(V)

図 7.3分解能と集電効率の変化

Fig.フ.3 Energy resolution and charge c011ection
e伍Ciency vs l'everse bias voltage.

に示す.ここでいう集電効率は,入射した放射線によって空乏層

巾で発生したキャリアがどれだけ電極に集められるか,という割合

であって,表面不感層が最も小さいと考えられる表面障壁形検出

器を基準にとり,この出力電圧を100とした割合である.おもし

ろいことに,この三つの素子は,それぞれ特長的なっルマイを示し

てぃる.第1のものは,集電効率がイ氏いパイアス値ですでに飽和に

逹しており,分解能も低いパイアスで最もよくなっている.そして,

こうぃう形のものには高パイアスがかけられない.まナこ,第3のも

のは低パイアスでは集電効率・分解能ともに悪いが,しかし高パイ

アスをかけることができ,20OV 以上まで 100 の分解能を保って

いる.この分解能のよしあしは,素子の漏れ電流のよしあしと,

必ずしも一致しないのである.同ーロットで作っナこ素子でも,こ

うぃった異なった傾向が現われる.こういう事実は,まだ報告さ

れた例をみないが,半導体の内部的な件質と関連させて考えると

き興味あるものと思われる.

8.測定可能なエネルギ上限値

放射性同位兀素として得られるα線源は,高いエネルギが 5~6

MeV である.そこで,これより高いエネ}レギて、,より長い飛程の

放射線を測るため,京都大学のサイク0トロンを借りることにした・

実験の配置を図 8.1 に示す.まず,サイク0トロンから 28M■V の

α線を引き出す.これを反応夕υクの中においたボリスチ0-}レの

ターゲ.,トにあてると,炭素原子核による化線の弾性散乱 C(α,ω

C および非弾性散乱 C(α,α') C が起こり,出てくるα線は,そ

の方向θ'によって,いくつかのきまったエネルギをもつようにな

る.このエネ}レギを,原子核反応の 0一値および散乱粒子の角度

(実験室系でθι)から計算したものが,図 8.2 である.

検出器をθι=70 において得たスペクNレの例を,図 8.3 に示

す.検出器は回転する架台の上に取り付けられており,この角度

を変えることによって,さ立ざまのエネルギのα線を測ることが

できる.こうして得られた結果をまとめたのが,図 8.4 である.

1
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図 7.1 ボロニウムα線のスペクトjレ

Fig.フ.1 Spectrum of po.α.
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この図で上側の曲線が逆パイアス電圧が 80V のとき,下側が 40

V のときである.出力は入射粒子のエネjレギに比例してぃること

がわかる.バイアスが 80V のときの空乏層の厚みは,比抵抗とパ

イアス値から計算できるし,また検出器の面積と容量とから計算す

ることもできる.それによれぱ空乏層は約200μであって,ほぼ

20MeVのα線の飛程に相当する.しかるに,実験では 23Mev

まで比例した出力を得ている.このことは空乏層を突きぬけて,

P形母材中に進入したα粒子による発生牛ヤリアカ:,空乏層に拡

散してくることによるものであると考えられる.23MeV 以上の

ところで出力が落ちるのは,α線の飛程がさらに長くなり, P形

領域で発生した千ーリアが,十分空乏層へ集まらないためである.

以上の実験から考えると 20OV 印加した検出器では,ほぼ28

MeV までのα線が測定可能であることがわかる.この飛程は陽

子線では約 7Mev,電子線では約 320keV に相当する.

9.パルス立上り時問

二つの素子についてパ}レス立上り時間を測定した.検出器にボ

ロニウムの化線を入射させ,これを分布増幅器(帯域幅 20OMO)

で電圧増幅し,高速度オシロスコーづで観測した.立上り時間の定義

としては,バルス高さの 10%から90%に至る時間をとった.結果

を図 9.1 に示す.印加電圧が大きくなるに従い飽和値に達し,

その値は約 30~35×10-0託0 であっナこ.この値は, H.M.Mono

eta1侶)の導いた関係

ι(π Sec)=5 × 10-3P (n-cm) '・ー(9.1)

から, P=5,000Ω一cm と船いて得られる値(25πSec)に比べて,

やや大きい.われわれの場合,素子の厚みが空乏層に比べて厚い,

すなわち素子の厚みが約 lmm,空乏層の厚みが約 200μ(パイアス

電圧 80V のとき)である.したがって,図9.2 の等価回路に示

したように,母材である高比抵抗シリコυと接合容量とで作る積分

回路が,立上り時間をきめていると考えられる.立上り時間をよ

り短くするためには,不必要な母材部分をなるべく薄くすること

が必要であるとともに,1"seC 以下のものを得るためには,母材

の比抵抗を下げ,200Ω一cm 以下のゾカンを用いる必要があろ

う.このことは,高エネルギ用の素子と超高速用の素子とを,同一

の素子で兼ねることはできず,男1」に設計しなけれぱならないこと

を示している.

60

10 20 30 40 50 60 70 80 卯 lmH0120B01401501601701800

散乱の角度 4.(度X実験室系)

C地, cln(α.αハCI0 入射エネルギ27.6MevC口 (α,α)

Ωき=ーフ.65 Ω3Ω1 9.614.43

図 8.2 エネルギ計算図
Fig.8.2 Calculated energy of scattered particles.
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10.β線・中性子線の測定

半導体検出器は,本質的にあらゆる荷電粒子を 10000 検出す

る.ただβ線は質量が小さいので,エネルギの割に飛程が長い.し

たがって,高エネルギのβ線は空乏層の突き抜けを起こす'.

一般のβ線は,連続スペクトルを持っているので,われわれはコ

バjレト(C0肌)の内部転換電子を使うことにした.これは 115kev

およぴ 129keV の2本の電子線を出す.測定したスペクトルを図

10.1 に示す.ここでは2本のβ線のエネルギ差が,素子の分解能

より小さいため,分離したス弌クト}レが得られていない.高比抵抗

の母材を使って高耐圧の素子ができれぱ,より高いエネルギの電子

線も測定可能になろう.

半導体検出器が注目されるいまーつの理由に,小形の中性子測

定器として使えることがある.普通,中性子自身は検出されない

のであるが,核反応を利用した適当な変換器を使って,中性子を

荷電粒子に変換する.そのためには,中性子に対する反応断面積

の大きい物質を一様な薄い膜にする必要がある.おもに使用され

ている反応は,熱中性子に対しては,

B,0(n,α)Li7

Li6(n.側)H3

などである.この BW(n,α)LF の反応は,広い範囲にわたって,

反応断面積の]υ則がなりたつ.われわれは,中性子のコンパータ

として,濃締ホウ素を使うことにした.この一様な薄い膜をつく

ることは真空蒸着の方法によった.これを検出器の窓に近接して

おけば,熱中性子が入射してできたα線または反跳りシウムが,

空乏層中に飛び込むことになる.この方法で,パラフィン中に没した

Ra十Be の熱中性子を,7線のパックづランドの中で分部測定できる

ことを硫めた.

図Ⅱ.1 半導体放射線検出器
Fig.11.1 Semiconductor nuclear particle detector.

半導体検出器は種々のすぐれた特長をもってぃるが,放射線損

傷による劣化は,本質的なものであるがゆえに避けられない.現

在のところ,α線では 109Countscm乞程度をこえるあたりから,

ス弌クトルがくずれることが報告されてぃる.円)一方,製作の問題と

して, P-N 接合が露出した表面は十分保護されなけれぱならな

い.この部分はふんい気の影響を受けやすく,これが漏れ電流を

ふやし,素子の性能を劣化させることになる.

さて,従来測定が困難であったβ線や7線も,りチウムをドリつ

トする方法で,厚い空乏層をつくることにより解決されてきてい

る.aのa"まナこ,非常に薄い構造にして d五dエカウンタとしても使

われている.a2)a3)適当な変換器をはさんで,二つの検出器をサン

ドイッチ状に向き合わせれぱ,中性子のエネルギス弌クトjレもとれる.a')

また,その小形軽量であることを利用して,人工衛吊などに赦せ

られ宇宙線の観測などにも使われてぃる(均.

こうして'北導体検出器は,あらゆる種類の放射線に対して,エネ

ルギス弌クトロメータとしての優秀性を発揮しつつある.今後半導体検

出器の重要性は,いよいよ高まるものと思われる.

最後にサイク0卜0υを使用した実験に際し,種々ご指導を頂いた

京都大学化学研究所の稙村教援はじめ所員の方々に,深くぉ礼申

し上げる.

なお,本研究は,昭和36年度の通産省の補助金を得て行なわれ

たものである (昭 39-2-17 受心D

400
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200
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比抵抗 5ρoon-cm のシリコンにりンを拡散することにより, P

-N 接合形放射線検出器を試作した.これを図 11.1 に示す.得

られた分解能は 53M.V の化線に対して 0.700 (37kev)であ

つた.分解能10。程度のものは十分つくれるよう製造過程を確立

した.逆パイアスは 20OV 以上印加可能である.α線に対しては,

高い分解能で28MeVまで測定できる.これは,陽子線では約7

Mev,電子線では約 320keV に相当する.

より高いパイアス値で,より小さい漏れ電流にすることは,今後

の問題である.また,有感面積を広げることも現在製作を進めて

いる

'
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Optlcal pumplng by circularly polari2ed Dl resonance radlation is used for the alignment of alkali metal vapor ln a weak

magnetlC 6eld.1f the rf magnetiC 6eld dlsturbs this alignment, the transmitted light is modulated with tesonance frequency and

absorbed at resonance. This expeTimentaltechnlque is used for spectroscopic study of atoms. Magnetic resonance to zeeman

transition in Rb, cs atoms ls observed and tecorded hy absorption measurement. Two types of magnetometer are constNcted

1〕y makln名 Use of the two types of 仙Ose pl〕enomena atomic osciⅡator type ones working on rf modu】atlon of transmltted lig11t

6t especia11y for use on airplanes and rockets as magnetometers

光を使ったアルカリ金属原子の磁気共鳴

久保高啓*.安東滋*

Optical Ma今netic Resonance of Alkali・metal Atoms

Takahiro KUBO ・ shigeru ANDOResearch Laboratory

1.まえがき
(D

昭和24年 F. Bitter がラジオ周波数(以下 rf と略す)程度の

磁気共鳴を,光で観測する方法を提案した.とれはすぐに水銀,

ア1レカリ金属原子などに応用され分光学的研究の有力な手段となっ

た.これらは散乱光を利用したものであったが,昭和32年H.DO・

hmelt柁)は透過光を使った観測方法を発表した.そのため検出の

S/Nが大いに改善され,また新しい研究分野も開けた.これらは

従来の磁気共鳴測定法と比較して次のような特長を持ってぃる.

(1) rf フォトυ(光子,周波数"が)の遷移を可視,近赤外のワオ

トυ("叩ι)で観測するため,原理的に"。刀ιルが(たとえぱ Rb87

で109程度)という利得を持ってぃる.

(2)単位磁場強度あたりの共鳴周波数が比較的高い.

実用的な応用としては精度の高い弱磁場測定器がある御.これ

は0.05~10G 程度の磁場が 10-6G の精度で測定できる.しかも

小形,軽量にできるからロケ.り卜や飛行機に容易に積み込め,地

磁気や宇宙空間の磁場を測定したり,軍事用,産業用のいわゆる

磁気探知器などとして用いられる.

また原子周波数標準にも類似の技術が応用できる.水晶以上の

安定性のある周波数2汰標準も比較的簡単に得られる.たとえぱ

数時間にわたり土4×10一Ⅱの精度を持ったものが報告されてぃ

る御.ここでは主として当社で行なったアルカリ金属原子を使っ

た実験と,その磁気測定器への応用について述べる恂⑧

三菱電機技報・ V01. 38. NO.フ.1964

2.2 のようである.原子は室温で基底状態にあって,その 8個の

サづしべ}レに分布する数は等しいとしてよい.

この原子系に 5,895A のいわゆる Na の D1線と呼ぱれるスペク

トル線を円偏光にしてあてる.基底状態の原子はこの光を吸収し

て励起され,10-8秒くらいの時間のうちに基底状態にもどる.円

偏光を吸収したとき原子は d悦1=+1(または一D という励起

しか許されたいので基底状熊の F=2,仇j=+2(主たは一2)レ

H

2.原子系の整列と緩和現象

弱磁場H中の原子のべクト1レモゞルとしては図2.1のように,全

角運動量Jと核スビυ1の和芦の磁場のまわりの才差運動として

理解される. FとHのなす角は, FのH方向の成分が正負の整

数比になるいくつかのものだけ力謂午され,その途中の角度のもの

は存在しない.これを空間量子化という. FがHに対しどんな角

を持っているかによってその原子のエネ】レギ状態が異なる.外部

磁場がないときーつだったエネ】レギ・レベルが,磁場によって,さら

1」いくつかに分かれたことになる.これをゼーマυ(zeeman)サづ

レベルといい磁気量子数仇jで特長づけられる.

分かれる本数は悦j=F, F+1,ー・・・',ー(F-1),-F の 2F+1

本でそれらのエネ】レギ間隔三=h"ι(h: planck定数,"ι: Larmor

周波数)は磁場の強さで変わる. Na船(ナトリウム)原子ではその基

底状態含SV2 船よび第1励起状態 gPυ2 のエネ1レギ.レベル構造は図

'▲、
'、、

.1 S十Z:電子の全角運動量, F τ十J:原子の全角運動量
S も Jの回わりを,王亀 1アの回わりを才差

図 2.1 原子の角運量のぺクトル模型
Fig.2.1 VectoT model of angular momen加m

Of atom
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図 2.2 Naの基底状態船よぴ第1励起状態の
エネルギ・レベル構造

Fig.2' 2 Energy levels of Na in the ground state and
the 6rst excited state in a weak magnetiC 6eld
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ベ】レの原子は励起されない.そのレベルにある原子は円偏波D,線

を吸収できないから,このレベルを非吸収レベルと名づける.

基底状態へもどるときには自然放出であるから"机j=0,土1

が許され,非吸収レベルへもいくつか落ちてくる.したがってそ

のサづレベルの原子数が増し,その分だけ他のサづレベルの原子数が

減る.いいかえると各原子の全角運動量べクトル F の方向がだん

だん磁場の方向に平行(または反平行)にそろってくる.理想的

にはすべての原子がこの仇j=+2しべ1レに集ってしまう.これを

原子系の整列(Aligom印t)と呼ぶ.原子は光で特定のレベルに

汲み上げられているのでオづティカ】レ・バυビυづ(opticalpumping)

という.

この原理は他のアルカリ金属にもそのまま応用できる.整列が

できあがるにつれて,吸収レベルの原f数が減るからこの系の円

偏波 D'線の吸収率が減少する.整列をくずすと,それに応じて

透過している円偏波 D,線の量が減る.したがって透過光を見て

いて整列の状態が観測できる.図2.3はこの実験の構成図である.

ガラス製の吸収セルの中に,ア1レカリ金属が對人され,その温度の

飽和蒸気圧の原子が蒸気状態で存在している.その原・f数はセル

の温度を変えて制御できる.セルに對入したのと同じアルカリ金属

のラυラからの光を干渉ワイルタで D.線のみにし,さらに円偏光

にして吸収セルにあてる.

外部磁場Πレソズ干渉フィ儿タ

1 1

アjレ加金属同志や容器壁との衝突によって全角運動量べクトルF

の方向が変わる.そのため整列状熊で円偏波 D.線をきると,基

底状態のサづレベルの原子分布は次第に等しい状態にもどる.これ

を熱的緩和という.緩和を減らすためにはそのような衝突を減ら

せぱよい.温度をあまり高くせ・ずアjレカリ金属原子の数を減らした

り,アjレカリ金属原子と衝突しても F の方向を変えないような気

体を同時に封入したりして,アjレカリ金属原子同志の衝突の平均自

由行路を長くする.このような気体をパッつアガス(緩衝気体)とい

う.容器壁を F の方向を変えないような物質でコーティυづする

ことは,さらに効果があることが知られている.この整列の度合

や熱的緩和時間を調べることは実験条件を定めるために必要なこ

とであり,また緩和機構の研究も学問的に重要なことである.

整列をくずすことにより,透過光の変化として現われる信号が

どの程度かを簡単に知るためには, H. Dehmelt伐)の磁場逆転法

を使えぱよい.円偏波 D,線をあてた状態で外部磁場を逆転させ

ると"りの符号が正負入れ換わる.そのため原子が沢山集ってい

た仇j +2 レベルは"1j--2 という吸収レベルになり,透過光

量1は 41だけ急に減る.その後バンeυづによって新しい悦j=

十2レベルに原子が再整列される.それにつれて透過光量は図2.4

のように,ふたたび1に回復する.

われわれはまず 50OCC の球状セルに,バッワアガスとして Ne(ネ

オυ)10ommHg を封入したセルを使った.このゴZ の大きさを

1肌度に対しづ0.ワトしたのが図2.5 で,イ青号の大きくなる最適温

度がある.温度が低いときには,イU号に寄与する原子が少なくて

イ言号が小さくなる.高い抵うでもヨ11はあまり小さくならない

から,衝突でそれ抵ど整列の度合が小さくなってはいない.信号

が小さくなるのは'散乱で透過光が減るのが船もな原因である.

10

プ

起

再

ランプ

図 2.3
Fjg 2.3
the

X/、'

CS

円偏北板 吸収セル

透過光による整列の観測の実験裴博.椛成
Experimental arrangement o{ observing
alignment by transmitted ligl〕t.

50卯30 60

セル温度(で)

図 2.6 磁界逆転後の透過光量回復の時定数rの温度特性
Fjg.2.6 Plot o{ the experimentaltime const3nt T of 伽e
6eld reversal signals against ce11 tempeTature.
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図 2.4 磁界逆転信号のオシロスコーづ
Fig.2.4 0sciⅡOscope trace of transmitted Dj radiat
intensity versus time at the 6eld reversal.
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吸収セル温度 Cの

ハ,フ丁ガスとして NelocmHg を封入した吸収セルを使胴した

図 2.5 磁界逆転のときの透過光の変化量a1の温度特性
(直径 10cm)

Fig.2.5 Temperature characteristics of "zwhich is variatio
0{ transmitted Dl radiation at the 6eld reversal.
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(a) CS 36C

(b) CS 49 C

この種のセ1レでの最適温度は CS (セシウム)で 35~40 C, Rb85

(1レeジウム)で 4宇C くらい, Rb87 (jレピジウム.85,87 は同位元素)

で 50C くらいである.セル容量が小さくなると原子の層が薄く

なり光路が短くなるから当然最適温度が上がる.たとえば 50φ

のセ扣を使うと Rb87 の最適温度は 60 C くらいになる.

この磁場逆転法で熱的緩和時間も測定される.円偏波 D1線が

弱いとき透過率の回復の初めは熱的緩和で行なわれる. H. Deh・

m.1t御は光の弱い極限で透過光の回復曲線の時定数 Tは熱的緩

和時間,に一致することを示した.われわれの場合の例を図2.6

に示す.温度とともに透過光が減るためセル内のバυビυづ効率が

船ち, Tが長くなりつつあることを示している.図2.7にこの信

号の数例を示して船く.熱的緩和時間をもっと正確に知るには

Franzen 法(6)を使う.図 2.8に示したように円偏波 D1線を一定

時間訂Tさえぎった後ふたたぴ入射させる.さえぎられていた時

間の間に緩和が起こり,ふたたび光が入ったときには残った整列

の度合に応じた透過率を示す.さえぎる時間をいろいろ変えたオ

シロスコーづ図を1枚の写真に写す.再整列のはじまる点をつない

だ曲線が緩和の時間変化をそのまま現わす'.これによって測定し

た結果 Rb で 0.07秒, CS で0.2秒くらいであり,温度による差

は見出せなかっ大二.

アルカリ金属以外では, He, Hg, H, N などでオづティカル・バυヒυ

づによる整列を観察することができる. He(へりウム)では準安定

状態 23S1 が 10-4秒程度という比較的長い寿命を持っているの

で.これを基底状態の代わりに用いる. DO, DI, D2線の混ざった

光を円偏光にしないであてると,23S,の三つのサづレベルから上

への遷移確率,兆よび上からこの三つのサづレベルから上への遷移

硫率がそれぞれ異なり,悦j=士1 の準位に過密分布が生ずる.

1,S。→23S1 は高周波放電で励起されねぱならない(図2.9). H菖

Ok銀)でも準安定状態6.P.を使う.この原子系に 5,461A (6乎.

→73SI)の直線偏光(a仇j=0 のみ許される)をあて,机j=士2

に整列を起こさせることができる.このときにも電子衝撃による

104 (1068)

(C) Rb 49C

横軸は端から端まで 1秒問である.

図2.7 磁界逆転信号の

Fig.2.7 Examples of 6eld reversal

、
、

、
、
、

ι。

パ y ビング光壯ι一ι0 のゞよか 1う dι1,・・・,■ιιの1川さえ
ぎる.そのときの透逓光の変化を 1枚の写真乾板に写し
た亀の.点線をひけばこれが緩和山1鞍である

図 2.8 Franzen 法のオシロスコーラ

Fig.2.8 0sci110scope trace of Ftanzen
method experiment.

Rb 62 C(d)

数例

Signal.

"ι'

時問

22P

D。

22R

3.磁気共鳴の透'光による観測

3.1 磁共鳴吸収

磁気共鳴吸収を古典的モゞ】レで考えると,外部磁界Hに直角に

'磁場をかけると,そのトルクにより原子の F べクト1レの方向が

曲げられようとする.周波数がゼーマυ・サづレべ1レ間隔三=五"しに

対応した光であるとき,ちょうど悦jがーつ変わるだけのトルク

を Fぺクト1レに及ぼす".とれによってゼーマυ・サづレべ1レ間の遷移が

生ずる.この磁気共鳴で整列がくずされるので透過光の吸収が起

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.フ・ 1964
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2コP

D2

図 2.9 He のエネルギ・レベル構造
Fig.2.9 Relevant energy levels of He
atom in a weak magnetiC 6eld、

高周波放電による励起

73SI

,ni

+1

0

-1

63SI

5461A直線偏光

(a訓i=の

予備励起力:必要である(図2.10). H (水素)や N (窒素)の場合

たとえぱRbセル中に入れて船くと, Rb の整列状態が衝突により

HやNに移される. HやNの整列がこわされると Rbの整列が

こわれ, Rb の円偏波D'線の透過率が減る.

図 2.10 Hg のエネルギ・レベル構造

Fig.2.10 Relevant eneτ筈y levels of Hg
atom in a weak magnetiC 6eld.
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3

32 25

磁場の強さ(C)

880kC のτf 磁場をかけ外部磁場を連続的に変えた

図 3.1 Rb の磁気共鳴吸収
Fi".3.1 The magnetic resonance absorption for Rb

The rf 6eld iS 880kc in frequency.

05 1.5

フC

表 3.1 アjレカリ金属の夬験に洪1係のある数仙

核スヒン基底状態のラ D1線波長共鳴信号の大
ーモ丁周波数ぎてなる温度

1 (A) (゜C)(kc/G)

COS (ωι十φ)

(3.4)

(3.5)

楽

Iil
ιi3

N011

KI;

KⅡ

Rb85

Rb81

C'11'

(3.2)

縦軸は光検知噐の出力,横軸は磁場端から端主で 40mG,
中心は 2.5G 付近 tf 磁界セン頭値て・1 mG 以下

図 3.2 Rb85 の磁気共鳴吸収のオシロスコーづ

Fig.3.2 0sci110scope trace of the magnetic
tesonance absorption.

こる.外部磁場が弱いときには,この間隔は磁場の強さに比例し,

しかも基底状態でその間隔がすべて等しいとしてよい.そのとき,

ラーモア周波数町は次式から求められる.

五=g1μ3H=hνι
(3.1)

νι=g,μBH 五

フ.9

92.1

】00.0

93.2

6.8

(3.3)

いほど,磁束の小さい部分を測っているので,磁場の一様性がよ

く半値幅も小さくできる.磁気共鳴による透過光の吸収率はRb85

は 100φ,50φのものとも 30。あるいはそれ以上であったが, Rb釘

では 100φ(NeloommHg)て・1~20。,50φ(高級バラつイυ類によ

るコーティυづ)で 300 以上であっ大二.

3.2 透過光の rf変調と原子発振器

磁場の方向を.軸とし,それに平行な円偏波D'線をZ 光と1呼

ぶことにする.これとともにX軸方向にも同じ性質のX光を入れ

る.オラティカjレ・パυeυづの効果を考慮に入れて解くと X 光,.光

の吸収セルによる吸収Sか Sνは次のように表わされる御.

yHIS2{1+(S2ゴω)9}ν?UOR1π07AO

72.フ

27.3

0

32

700

100.0

-4

-5

)

52

32

700

700

6,707.85

72

466.フ

700

5,895.93

フ'699.01

350

,_ F(F+1)+J(J+1)-1(1+1)
gヂ=gJ 2F(F十D

ただし gl・●原子の g 因子,μみ:ポア磁子(Bohr magnetoo),

H.磁場の強さ,である.これから求めたラーモア周波数,その他

実験に関係した数値を表3.1に木して船く.

吸収セルの立わりにコイ】レをまき,これに rf波をかけて実験を

行なう.図3.1は Rb に一定周波数の tf 波をかけ,外部磁場強

度を変えたときの円偏波D,線の吸収量をづ0'介したものであ

る.自然の Rb では Rb87 と Rb85 という同位元素が 3:7 くらい

の比で共存して兆り, A, B という二二つの吸収の山はそれぞれ

Rb87, Rb85 に対応するものであり, C は Rb87 の2次の共鳴によ

るものである. D は Rb87 の 3次と, Rb85 の 2次の共鳴が重なっ

たものである.これらはかけている rf 磁界が強く,しかも外部

直流磁界と正確に直交していないために起こったものである.CS

でも2次の共鳴まで観測できた.H磁界を弱くしていくと2次以

上の共鳴が消えるとともに半値幅をある程度まで小さくできる

図3.2はその一例のオシ0スコーづ図である. Tf 磁界がセυ頭値で

ImG以下まで信号は小さくならず半値幅のみ小さくなることが

認められ,この図では半値幅2mG程度である.吸収セ】レは小さ

光を使ったアjレカリ金属原子の磁気共鳴・久保・安東

フ,947.64

120~ 140

_ J(J+1)十S(S+1)一ι(ι十1)
gJ=1+ 2J(J+1)

8,943.46

80 付近

40~50

50~60

SI=.AOP=

30 40

S、 A四、ーー^2 0゜0,゜

1
(3.句tanφ一

S2"ω

すなわち外部磁場の方向に平行な光が共鳴点付近(aω=ので大

きく吸収されるとともに,外部磁場に垂直に入る光が共鳴周波数

で強度変調を受けることを示している.共鳴状態では原子が吸収

レベ】レと非吸収レべjレの間を共鳴周波数で強制的に往復させられて

いる.そのため原子が高速度で開閉するシャ.,タの役目をし,透過

光が強度変調を受けるのである

rfコイルにかけられる d波と変凋波の位相はBloch方程式から

予想されるように共鳴点で90 ずれている..光, X 光は磁場に

45 に入るーつの円偏波 D,線で代用することができる.このよ

うにして現われる変調信号を増幅し,位相を適当に調整してτf

コイルに返してやるとこのルーづは共鳴周波数で自励発振を起こ

す.これは一種の原子発振器(Atomic osci11ator)である.

以上のように

①透過光の磁気共嶋吸収

2 透過光のτf変調

という二つの形でrf磁気共鳴が観測できる

4.分光学への応用

一定周波数の rf 波をかけて船いて,外部磁場の強さを連続的

に変えると磁気共鳴吸収曲線を記録することができる⑧.図4.1

はそのようにして得た曲線の一覧図である.かける周波数は 350

kc,1MC,3MC の水晶発振器から供給した.信号の幅は図では

拡大して描いているが,実際の半値幅は数字で記入した.これら

の信号はできるだけ半値幅が小さくなるような条件にして測定し

たものである.このとき半値幅は 2mG より狭くできなかったが,

これは磁場の一様性が悪く,変動,雑音も多かったためである

地磁気程度でーつに見える共鳴信号は,磁場を強くすると二つに
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IC1 286C

■ 3mG
ーー 2,14G

が¥,゜V
1.43G05G

がΥ*Υ

?

磁場の強さ(G)

中心の共鳴磁場と半値幅を記入した

図 4.1 350kc,1MO,3MCに対する磁気共鳴吸収の一覧図
Fig.4.1 The magnetic resonance absorption for 350kc,
IMc and 3MC. MagnetiC 五eld intensity of resonance

Center and half width ate lvri比en

分れる.これは式(3.2)が近似式であったためで,正確には

F(F+1)十J(J+1)-1(1+1)

gr=gJ 2F(F+1)

RF+1)-4(J+1)+1(1+D (4.1)
-g1 2F(F+1)

で芋えられる.電子に比べ核の質量は 1β00倍くらいである.し

たがって通常は核のg因子仇は電子のg 因子卯に比べ無視で

きる,磁場が強くなるとそのゼーマν間1覇がひろがり仇も無視で

きなくなり, F の違うところのゼーマυ間1覇の差がきいてくる

F の進いによる共鳴周波数の差を d"=光q、1,)一叱U、1,),式

(3.2)の口1を使って求めた共鳴周波数を光とおいて,'1"ル'を

Rb邪, Rb町, C一器について求めた値を表 4.1 に示す.共鳴周波

数を、つと正確に求めるためには B鵡it・ Ra愉の式四)を使う と

れでゼーマυ・サづレベル間隔""抗,m-.を求めることができる

J'」^、▲^,、、^^'『,^、,、、ー'^デ」一、ーー゛^ー..、]一

ーニ__、、ι二_.、ーニ:一式1チ_11""、ー,、__、 1、、1、.___

'1ご、1・シ、.jl^N^レ"y
÷・ 1 -1

^^^^^

、11__に1 ・・十・'- 1
一「"-J、'^■,^^●J ▲'ーー『'『゛ー_.、昆^___Y

6

428G
1

1 '

_→ト〕72mG

643G

入f
n〕G

8

858C 講9{郡

2.990 2992 29叫 2、Ⅸ玲

3円乳0

C.1"碓場 IG

350α刃

32}α刃

",,,・戸一ー・ー"紐一{VH'ーーー

>H^ー

29兜 31肋 3山2

Cゞ"磁場858G

2N刈

350試0

322α刃

Rb訂磁場0.46G

0.92712 。
μⅣ=^XI0-9゜μⅣ一 1836

ただし,μ1:核磁子,ム: F', Fガの間1覇を周波数で表したもの

である.これによる計算結果の数例を図4.2に示す.これから明

らかなように地磁気(0.46G くらい)程度の磁界中でも各ゼーマυ

間隔は等しくない.また, F の違いによって二二つのづルーづに分

かれているものがある.図4.3,4,4 は同期整流の技術を使い,

吸収曲線を微分した形で記録したものである.測定は地磁気中で

行なわれ, Rb87, Rb85 の Fによるゼーマυ問隔の述いが分航され

ている.それらの間隔の実拠川旬ま表4.1から求めた値とよく一致

し, Rb87, Rb85 でそれぞれ 1.86mG,1mG くらいである.これ

を信号の微細織造と呼んでおとう.地磁中でこれ以上の分高侶まで

きなかった
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表 4.1 Fの違いによる共疇バ言号間隔
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F=1 2 のゼーマン迅移の分凱

図 4.3 地磁気中での Rb町の磁気共鳴
Fig.4.3 0bserved hyper6ne structure o{ magnetic
resonance absoTption for Rb釘 in the earth 6e】d
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5.磁力計への応用

磁場が弱いときには式(3.1)がなりたつから,磁場の強さを周

106 (107の

'1υ

υι

】 64 × 10-3

3.99×10-3

3.05×10-3

.-1-

1ガウスあたりの
ラーエア燭波数
υι(kc)

1-ーーー^ーーー

F=2 3 のゼー々ン遷移の分離

図 4.4 地磁気中での Rb部の磁気共鳴
Fig.4.4 0bserved hypeτ6ne structute of magnetic
resonance absorption for Rb部 in tl]e earth 丘eld
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、
波数の形で読みとることができる.前節の分離は H 磁場を強く

したり,パυビυづ光を強くしたりすることによりーつにできる.

//。

レ

2d u

周波数変調

光検知器

5.1 透過光の磁気共鳴吸収を利用したもの

吸収セルに一定の強さの磁場をかけておいて,共鳴点付近で周

波数を変えると共鳴信号が得られる.その信号の中心に相当する

周波数を読みとれば,磁場の強さが測定できる.かける rf 波の

周波数を低周波で小さく変調すると透過光は共鳴信号によって同

じ周波数で強度変調をうける(図5.1).したがって周波数が共鳴

点より高いか,低いかでちょうど位相が逆の低周波出力が得られ

る.これを位相検波器(phase sensiti鴨 detector,以下 PSD と略

す)で整流した出力は共鳴点の前後で正負が逆になる.この出力

を利用して, H発振器の発振周波数が常に共鳴の中心にあるよう

に制御することができる.この周波数を読みとって連続測定がで

きる.その装置のづ0ツク図を図 5.2に示す

周波数変調の代わりに,周波数は一定として小さいへルムホルッコ

イルで磁場を変調しても,まったく同じことである.図5.3は地

磁気中で一定周波の rf 波をかけ,ヘ】レムホ】レッコイルで変調磁場 H,

Slnωιのほかに直流磁場 H2 をつくり, H2 を正から負まで連続

的に変えたときの PSD の出力である.これから,そのときの地

磁気が 459ρ30mG であることがわかる.たとえぱ半値幅のν

100くらいまでτf発振器の周波数を制御できる回路を使うと半値

幅カミ 0.7525mG であるから,地磁気が 0.olmG くらいの精度で

測定できるはずである.自動周波数制御形(以下AFC形と略す)

に組んだとき周波数が完全に外部磁場についているならぱ,変調

は共鳴信号の中心で行なわれている.透過光の信号は変調周波数

の 2倍になるから,低周波発振器の出力とオシ0スコーづにりサージ

ユ図形をかかせて監視できる.この方式では変調周波数を大きく

できない.あまり大きい整列ができあがるひまがなく, SNが悪

くなる.せいぜい 50CSくらいまでであるため応答速度が伽"艮さ

れる.図5.6はこの AFC 方式での地磁気測定結果の一例であ

る.試料に Rb87 を使い,夜明け前の比較的磁場の変動の少ない

時問に,〕0秒間の平均の値を読みとり,づロットし六二.測定間の時

間も 10秒である.読みとり時間を 1秒間にするともっと変動が

大きい

5.2 原子発振器形を利用するもの

原了発振器は,外部磁場の強さに応じた共鳴周波数で発振して

いるから,その周波数を読みとれぱよい.この装置のづロック線図

を図 5.4に示す'.この場合,前に述べた理由により90 の位相差

が補正されねばならない.発振周波数は磁場の変化に対し遅れが

なく,しか、前の形のものに比べ回路が簡単になっており,小形,

樫量にできるのでロケ.",飛行機などに積み込むにはこの形の亀

のがよい.広帯域の増幅器を使い,外部磁場を変えてみると周波

数がそれにつれて変わる.しかし予想されなかった現象も現われ

ており,それほど単純でない

(1071) 107

検知器出力

PSD出力

図 5.1 周波数変罰による検知器出力と周波数"を
連続に変えたときの PSD 出力

Fjg 5.1 0口tput of photo・detector when rf is modulated
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Center is varied around the Tesonance center.

f9 ノ
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図 5.2 AFC 方弍磁ノj計づロック線図

Fig.5.2 Block diagram of AFc type magnetome
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図 5.6 地
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図 5.5 磁場の角度変調
Fig.5.5 Angular modulation of the magnetiC 6eld

球磁場の変動測定結果(ある丘の上で)
Of the earth 6eld which is measured by AFc type megnetometer

これらの装置は,磁場に対してどんな角度におかれてもその空

問の絶対値を周波数の形で示す.しかし S/N は角度によって変

わる. AFC 方式では 00゛θ,原子発振器は 0郎θ・sinθで変わ

る御.ただし,θは磁場の方向と光路とのなす角である.したが

つて2台の装置を組み合わせるなどの方法で,測定不能の範囲を

なくさなけれぱならない.この角度依存性を利用して高空に船け

る 0ケ.,トの姿勢制街1ができるaの.補助コイ1レで地磁気の角度変

調を行なし、(図 5.5), PSD 出力でロケ.,トを地磁気に対して一定

の佃度に保たせることができる

補助コイル仁よる

を測定するときには,分離してどちらかの山に共鳴させて%くほ

うが精度よくできる.原子発振器形の場合には発振しているとき

H磁場が強くなるので必然的に微細構造の分離はなし状態にあ

り,装置の簡単さや応答速度の点からロケ.介,人工衛星とう載用

に適している.来年打ち上げられる東大生産研ロケ.介の磁力副

としては当社の原子発振器形を用いる予定である.

実用的な応用としては周波数標準も重要であるがここでは省略

する.最後に,この実験を行なうにあたり,種々ご指導いただい

た神戸大学神田教授,同大小川教授に厚くぉ礼を申しあげる.

(昭 38-1 21 受十D

6.むすび

われわれは以上に述べた磁気測定装置を組み立てて磁場の実測

を行なうと同時に,アルが」金属の基底状態のスペクト1レの微細枇造

を調べ,それの磁場測定に及ぼす影響を調べた. AFC 方式での

磁場の絶対値測定の場合,この微細構造を分難させるとどちらの

山で共鳴しているか区別するのが煩わしい.そとで H 磁場を強

くするなどの方法でこの分離をなくし,ーつの山として測定して

も 1・'分な精度が得られる.しかし磁気探知器のように磁場の変動
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1.まえがき

電力系統の大容量化と,多岐にわたる連係から,この膨大な系

統の安定を保ち,潮流の合理的制御,電力損失の軽減,送電電圧

の調整など,送電網の運営上,また需要家に対する良質の電力の

配電のため無停電による電圧,位相の調整が重要な問題である

この目的のためには,変圧器のタッづを負荷をかけたまま適宜変

化させることができれば非常に有効で簡便である.このため負荷

時タ.ワづ切換器は最近に至って,薯しい発達を遂げた.同時にそ

の適用範囲も広範囲にわたっており,電力系統の一次変電所用変

圧器から配電用変圧器,柱上変圧器にまで使われ,負荷時タ・,ラ

切換器付変圧器が従来の無負荷タッラ切換器付変圧器にとってか

わりっつぁる.また整流器用,電気炉用,電鉄用のごとく,無停

電で電圧を調整する必要のある変1上器に、広く使用されている

負荷時タ.ワづ切換器には大別して,りアク"レ式と抵抗式の2種

頬があり,その電圧調整方式にも,変圧器の一次または二次巻線

にタッづを設け,これを通電状態の立ま切り換える負荷時タッづ

切換変圧器と,線路に負荷をかけたまま調整電圧のみを供給する

調整器に負荷時タッづ切換器を組み合わせた負荷時電圧調整器の

2 種類がある.その他,変圧器主巻線に設けたタ.ワづにより直接

切り換えるもの,タッづ巻線と適列変圧器を組み合わせた、のなど,

同路電圧,結線方式などにより種々の調整方式がある.

ここでは,電力用変圧器に対する負荷時タ,ワづ釖換器の適用に

限って,各種の誘整方式につき簡単に解'随する.図1.1はMR形

負荷時タ,ゾラ切換変圧器の外観である

負荷時タッブ切換器の変圧器への適用
敦*Ⅱ_1 内

電流をシャ断することなくタッづを移すために,使用中のタッラ

から切換器接点が離れる前に,次のタッづに移っていなければな

らない.このため切換過程中に二つのタッラが一時的に橋絡状態

になる.このときのタ'ゾづ間に流れる循環電流を安全な値に制限

するために適当なイυeーダυスをそう入する必要があり,そのイυ

eーダυスとして抵抗とりアクト}レカ:ある.抵抗式は主としてドイツ

を中心としたヨーロッパで非常に発達したもので,スラリυづによる

早切機構を使ってぃる.これに対しりアクトjレ式はアメ,功で発達

したもので,カム式,回転式などによる開閉機構で開閉に比較的

時間を要する.

わが国では,抵抗式,りアクトル式いずれも製作され,それぞれ

の特長を生かした切換方式が多くあるが,ことでは当社の代表的

なものを簡単に記するのみとし,詳細はカタ0づ,取扱説明書に讓

る

2.1 抵抗式負荷時タップ切換方式

この方式は別名セυセυ式タッづ切換器,または発動形切換器と

もいわれ,循環電流制限用に短時間定格の抵抗器を用い,負荷開

閉器は強力なスづリυづとリυク機構を利用し,短時問で切煥を行

なおうとする方式である.

当社は初め独寅の抵抗式としてYT形を開発し,良好な成績を

もって主として大容量,高電圧変圧器に採用されていたが,昭和

37年,ドイッ MR 社(Maschinen Fabrik Reinhausen社)との技

術提携により,埋込形抵抗式タッづ切換器の国産化を開始した

MR社は,負荷時タッラ切換器の専門メーカでヨー0・ヅUまもちろ

ん,カナづ,オーストラリ卞,日本と1辻界的に広く豊富な実績をもって

いる.

図2.1にタ,,づ切換の基本回路を示す.(a)は#2 のタッづで運

転中を尓す.これを#3 牙,づに切り換える場合は,まず(b)のビ

とく駆動機構がスタートすると,タッラ選択器の奇数側が翠から

邦に切り換わる.同時にこの間に切換開閉器の早・切機桜の駆動用

パネが伸張され,エネルギが蓄積される.タッづ選択器が#3に確実

に接触したのち,(ののビとく切換開閉器は甲切機構によって急

速に奇数側へ転換し,切換動作を完了する

MR形切換器のおもな特長は,

(1)切換開閉器は4抵抗式を用いているので,接点の消耗が

少なく,油の汚損がわずかで耐久性に富んでいる.

(2)切換開閉器は扇形可動部のコロガリ運転であるから,運

動に無理がなく衝撃もきわめて小さい

(3)埋込形とし,す'べて変圧器内部に内蔵され外部に充電部

が突出することがないので輸送や据付が簡単.である.もちろん,

切換開閉器室の油は変圧器本体では仕切られている.

(4)構造がきわめて合理化され小形軽量で,また切換開閉器

部分は変圧器本体の油を抜くことなく容易につり出し点検,交換

カミできる.

定格は,絶縁階級20号から200号立で,また電流は 20OA か

2.負荷時タップ切換器の種類

今日一般に使用されている負荷時タ.ガ切換器には大別して抵

抗切煥方式とりアクトル切換方式がある.す'なわち,変圧器の負荷

*伊丹製作所 (1073) 109
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抵抗器
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ⅡⅡ
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図 2.1

切換開閉器

( b)

抵抗式負荷時タッづ

0

0

1111

(0)

釖換器の切換方式

0
0

図 2.2 MR 形負荷時
タ・,づ切換器
110kV 40OA

図 2.4 URA形負荷時タ,ワづ切換器

を用いているので,アーク時間が短く,接点寿命が長い.

(2)切換開閉器が乾式のため,油の汚損,絶縁低下,油の口

過などの問題がない.

(3)制動はコυ芋υサによる制御と電磁づレーキを併用してい

るので,停止が確実である.

(4)保守,点検カミ容易である

URA形の外観を図2.4に示す.

URS 形は,負荷開閉器とタ、,ラ選択器を兼用し,油中で切り換

える構造としている

P, PH

気中部分
BI

図 2.3 リアクト1レ式負荷時タッづ切換器の基本回路

ら80OA 立で各種あり,三相器ではY結線の中性点切換方式を標

準とするが,30号20OA以下のものでは,結線回路に入れるも

のもある.図2.2にMR形の外観を示す

タッづ点数は(極性転換および粗密調整方式によって)+4~17

点までの 14種の切換器を製作することができる.タッづ選択の方

式は4章で詳記する

2.2 リアクトル式切換方式

この力式は,負荷開閉器,タッづ選択器,限流りアクトjレからなっ

ており,竺i社.は中容量の変圧器を対象とした URS, URA形があ

る.

URA 形の定格は定格電圧 6.9kw,定格電流 40OA,タッづ数

士8(17点)およぴ土16 (33点),絶縁階級 6号A,図 2.3 に基

本回路を示す.また限流りアクトjレを連続定格に設計することによ

つて,タッづ中間電圧を得ることができる.

URA形の特長は

(1)切換開閉器を乾式とし,磁気吹消形,空気吹付形開閉器

岩
線

貯

11 BI0

3.負荷時電圧調整器

負荷時電圧調整器は,調整変圧器と負荷時タ.ヅづ切換器を組み

合わせたもので,線路に調整電圧のみを供給し線路電圧を上男・,

下降させるのを目的とし,主として配電用変電所,配電母線に設

置され,配電線電圧降下の補償用として用いられる

一般に,調整容量,切換器のシウ断容量も小さいので,りアクト1レ

式とか,負荷開閉器とタッづ選択器を兼用したような構造が簡単

で保守点検が容易な、のが使われることが多い.

3.1 結線方式

基本的結線を図3.1に示す、.このほかにも電圧電流に応じて種

々の方式がある.図中(a),(b)は単巻変圧器と同様の結線となる

ので,その自己容量はきわめて小さく,損失も小となるため,線

路電圧が適当(6kV以下)で小容量の場合はよく使われる.しか

し,線路電圧が高いときは切煥器が大形となるため,不利となる.

調整変圧器

調整変圧器

限流
リアク 1、ル

110 (1074)

直列変圧器

仏)直接式

調整変圧器 直列変圧器
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図 3.1
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負荷時電圧調整器の基本結線図
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図 3.3 特性曲線

(C)は単遂変比器と直列変圧器を組み合わせたもので,線路電圧

は適当であるが,線路電流が大で切換器の定格電流をこえる場合

に使用される.(d)は2巻線の励磁変圧器と直列変圧器を組み合

わせたもので,調整器の寸法,重量は大となるが,タ・ガ切換器は

線路からまったく絶縁され,線路とは無関係に,タッづ切換器の最

適電圧,電流を選定できるので,高電圧,大容量の線路に使われる

3~6kv,または 10~20kV の切り換えの必要のある調整器は,直

列変圧器二次側でタ.,づを切り換えれば,両電圧とも同一調整範

鬮で調整できるので,(C),(d)の結線が使われる.(図 3.2参照)

また,(0),(d)結線で励磁変圧器が定電圧入力側,直列変圧器

が出力側につないだ場合を正接続と称し,反対に直列変圧器が入

力側につながれる場合を逆接続と称する.三相回路においては,

一般に調整変圧器,励磁変圧器の一次はY接続とし,二次は△接続

とする.直列変圧器は一次△接続とし,二次は開放Y接続とする.

3.2 特性

一般に負荷時電圧調整器は調整容量あるいは自己容量をもって

呼称されるが,直列巻線の皮相出力はタワラ位置によって異なる

ので,特性は一般変圧器と異なってくる.

自己容量は次式で計算される.

(3.1)

、、

1、VA

/j

"三ン
ノ

ノノノノ

入っているから図 3.3のごとくなる.

損失,励磁電流は図3.1(a),化)結線では調整変止器は常時回

路に分路に結線されてぃるから,入力電圧が一定の場合は調整電

圧のいかんにかかわらず,無負荷損失と励磁電流は一定に存在す

る.入力電圧が変化する場合は,その入力電圧によって,すなわ

ち,調整電圧によって,無負荷損失と励磁電流は変わる.鉄心磁

束密度のとり方によって異なるが,無負荷損失でその変化は調整

電圧の約2乗,励磁電流で約3~4乗程度である.負荷損失は調

整電圧0のときは0で,その増加は調整電圧の励磁巻線で約2乗,

タ.,づ巻線で約比例で大きくなる.

直列変圧器では,無負荷損失,励磁電流は調整変圧器から励磁

される電圧によるものであるから,調整電圧0の場合は0で調整

電圧が大になるに従って大となる.負荷損失は直列変圧器は常に

回路に直列に接続されているから,もし一定電流側に位置する場

合は,一定の負荷損失を示し,変化する側に位置する場合は,調

整側電圧の約2乗に比例して変化する負荷損失をもつことになる.

図 3.1(の,(d)結線では上記の(a),(b)結線の場合の特性に,直

列変圧器の特性を加算したものが調整器全体の特性となる.

J/
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4.負荷時タップ切換変圧器

負荷時タ.,ラ切換変圧器は,変圧器と負荷時タ・,づ切換装置と

を組み合わせたもので,従来,変圧器にはその一次または二次巻

線に無負荷タ,づを備えていたが,最近は,一次,二汰変電所用,

配電用変圧器はもちろん,受電用変圧器まで負荷時タ・ワラ切換装

置を付けたものが多くなった.従来から超高圧,大容量変圧器に

は,抵抗切換方式の切換装置が使われることが多かったが,最近

は,配電用変圧器にも抵抗切換方式が好んで使われる傾向である.

また定格,仕様は,各電力会社その他使用者側の要求により多種

多様であったが,最近日本電機工業会の主催で,各電力会社,製

造会社の共同で配電用負荷時タッラ切換変圧器および送電用,位

相調整用,電圧調整用も含めた統一仕様書を作成中で,近々正式

に適用されるものと期待される

4.1 標準調整範囲

調整電圧の全幅は大きく,1タッづの幅は小さいほうが良質の電

圧を得るためには好ましいが,最近の電力事情から不必要に調整

幅を大きくすることは,調整容量が大きくなるので変圧器本体が

不経済となり,またタ.ヅ3 幅を小さくすることは切換器の制御装

置の精度からおのずと限度がある.工業会案では次のビとき数値

を推奨している.

(1)標準タッラ点数 9,11,13,15,17,19,21

(2)標準調整範囲

配電用変圧器

配電用変圧器の電圧調整範囲は二次電圧を一定にした場合の

一次調整範囲で表わし,表4.1を標準とする.

送電用変圧器

表 4.1 配電用LRTの標準調整範囲

P.自己容量
P=ア' X

アへ線路グ

e .五士e 電圧調整範囲

五.定格回路電圧

調整電圧が0のときは自己容量は0であり,直列変圧器のある

なしにかかわらず調整器全体の損失,イυe一づυス電圧ともに最低

となる.調整電圧が大きくなるに従って,損失,励磁電流,イυビ

ーダυス電圧が増加する.一例を図3.3に示す

図は調整変圧器,直列変圧器をもった負荷時電圧調整器の特性

であるが,イυビーダυス電圧は,図 3.1(a),(b)結線では調整電圧

0では0となり,調整電圧が大きくなるに従って巻線構造によっ

ても異なるが,電圧の 1~2 乗曲線で大となる.(C),(d)のごと

く直列変圧器を有するものは,直列変圧器のイυビーダυスは常時

(1075) 111負荷時タ.ワラ切煥器の変圧器への適用・山内

一次定格電圧

107.5
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炊定怖磁圧

100

102.5

105

107.5

110

表 4.2 送電川LRTの標準調私範剛

認

(注)上表壯公称電圧を基準とした"。で示ナ

二炊定楴磁Ⅱ

定挌電圧

負荷時電圧調整器の標準調整範囲4.3表

115

110

110

(注) 1
2

調

配電用変圷器と同様の考えとし表4.2を参考とする

負荷時電圧調整器

送電用変圧器と同様,表4.3を参考とする

4.2 切換方式と結線および巻線構造

切換方式には 2章に記したごとく,抵抗式,りアクト1レ式があり,

結線方式にはY結線の中性点に入れるもの,結線に入れるもの,

船よび一次京たは二次巻線のタ.,づに直接甥換器を取り付けるも

の,別にタ.,づ巻線を配してこれに直列変圧器を付けた、のがあ

る.巻線構造にも当社は中容量変圧器までは内鉄形変圧器構造,

大容量器は外鉄形構造を採用しているので,その組み合わせによ

り多種多様な負荷時タ.ヅづ切換変圧器が考えられるが,以下,

般に使用されているもの,あるいは使用の可能性のあるものにつ

いて記述する

調整方式で分類すると次のとおりである

艷

定楕電圧衷吐公称電圧を基池とした%で示す
翻盤幅は定粘鐙圧に対する%で示す.

士7.5

土10

枢

幅

土7.5

土10

幅
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タ ツ プ幅

2

備

配電用

送電用

高圧釖換

4.2.1 高圧切換方式

高圧側電圧調整低圧側電圧定の場合と,高圧側電圧調整高圧

側電圧一定の2種類が考えられるが,特性上は異なるが,切換方

式,構造は変わらない

また上記のビとく直接方式と間接方式があるが,最近の抵抗式

助換器の発達と信頼性の向上から間接方式はほとんどなくなった

が,別置調整器として本体と分離されたものが多少ある

(1)直接方式三相, Y結線の中性点仞換方式とすると基本

的結線図4.1のごとき、のとなる

(a)無転換式これは単純にタ.ヅ3 を引き出したもので,

比較的,タッづ範囲,タ.,ラ数の小さいもの,たとえぱタッラ範囲

1500,タ.ワづ数 H 点以下程度までに多い

(b)粗密調整式

(C) 1 回転極性転換式

(d) 2 回転極性転換式(a)でよタッラ数の多い場合リード

線の数が増え巻線の口出し,内部配線が複雑になるのでこれが採

用される

(b)は(C),(d)に比べて調整低下の場合粗巻線部分が回路から

はずれる,すなわち(C),(d)のごとく逆性アυくアターυによって

低圧切換

直接方式

間接方式

直接方式

間接方式

^

(b)粗密調整式

d 2回転極竺転換式(ψ]回転極葬換式

図 4.1 高圧U〕換直接方式結線

鉄

U2 (1076)

Jし、

鉄

(.)

/L、

( C)(b)

図 4.2 内鉄形負荷時タッづ切換変圧器
(高圧切換方式)巻線構造

一部電圧を打消す方式は,回路に入っている巻線長さが長い場合

があるので負荷損としては(b)が有利であるが,巻線構造上調整

範囲によっては(C),(d)方式が有利の場合もありうる.

タッづ巻線の配列は,内鉄形変圧器では図4.2 に示すどときも

のがある.(a)は主巻線の中央にタ.,づ巻線を設けたもので最も

普通の方式であるが,調整範囲の広いもの 250。以上のものでは

一次二次間のアυ弌アターυの分布が不平衡となる.(b)は段絶縁

巻線に使われ,巻線を上下並列巻とし上下を中性点側にした場合

であるが(a)と同様調整範囲が広い場合は,アυぺアターυが木平衡

となり,巻線に受ける上下方向の短絡機械力が強大になり,イυビ

ー,υス電圧の変化も大きく負荷損も増大する.

この場合は(C)のごとくタッづ巻線のみ別群として三次巻線の

ように同D配置とし,タ.,ラ巻線を適宜組み合わせて,1タッづ分

の巻線高さを他巻線と合わせ,アυぺアターυの不平衡を小さくした

ものである.図4.3に内鉄形MR形負荷時タッづ切換変圧器の外

観を示す.

外鉄形変圧器では図4.4に示すごとく,巻線を途中で折り返し

漏れ磁束のできるだげ小さ、中糸こタッづ巻線を設け,タ,づ巻線に

かかる短絡機械力,ウズ電流損失をできるだけ小さく押えている

図4.5に外鉄形 MR 形負荷時タッラ切換変圧器の外観を示す.

(2)間接方式上記直接方式では切換器,電流容量,タッづ間

電圧が限度を超過する場合,または切換器を切り離す必要のある

場合は間接方式とする.間接方式には図4.6のごとく2鉄心式と
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3 鉄心式がある.一般に主変圧器と調整器は別夕υクに収められ,

別置負荷時電圧調整器付変圧器と称せられる

4.2.2 低圧切換方式

調整電圧と巻線の関係は高圧切換方式と同様である.この方式

は一般に電圧20号以下,中容量変圧器に採用されるのでY い

ずれの結線でもよい.また直接式,問接式があるが切換器容量の

限界のみでなく,20-11kv,6 3kV のどとき切換の要求のあ

る場合,間接式となるので間接式が採用される場合が多い

図4.7に基本的結線を示す、.本図はりアクト1レ式切換方式を表わ

すが,抵抗式切換方式も同様である.

タ・りラ巻線の配列は,図 4.8 に示すごとく直接式,間接式いず

れの場合もタッづ巻線は低圧巻線のさらに内側に巻く

図4.9に内鉄形UAR形低圧切換方式変圧器の外観を示す.

(、゛亘俵方式

負荷時タ・,づ切換器の変圧器への適用.山内

図 4.9 東京電力 10MVA 71~576.9-3.45kv cR-URA

4.3 特性

負荷時タ,づ切換変圧器の特性は,調整方式,巻線構造によっ

て異なる.このため並列運転の場合で,異なる調整方式の場合は

(107フ) 113
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^ 技'解脱

△ H

図 4.10 タッづ巻線
の抜けた場合の漏
れ磁束分布

もちろん,異なるメーカの変圧器間で行なう場合はイυビーダυス電

圧のタ,ワづによる変化にとくに注意しなけれぱならない.また高

圧切換方式のY結線の中性点に切換器を設けたものではその保護

についても考えなければならない.

4.3.1 高圧切換方式

本項では高圧側電圧調整,低圧側電圧一定の場合について述べ,

逆の場合は低圧切換方式の項を参照されたい.

(1)イυビー4υス電圧,直接,間接切換方式,巻線構造によっ

て異なるので船のおの例をあげる.

直接方式,内鉄形変圧器,図4.2(幻の場合

今タッづ巻線が全部入ったときに高低圧巻線高さが等しいとす

ると,軸方向と直角成分(交差成分)の漏れ磁束がない.と.れに

対しタッづ巻線が抜けると図4.10のビとく軸方向と直角成分の

漏れ磁束ができ,軸方向平行成分との和となるのでイυビー,υス

電圧は大きくなる.電圧調整範囲 20%以下ではイυeーダυス電

圧の変化も士3~5%程度であるが,電圧調整範囲が大きくなる

にっれてイυe-,υス電圧の変化は非常に大きくなる.図 4.14

に一例を示す'.図4.2(b)の場合と同様で,イυビー,υス電圧の変

化を小さくするには図4.2(C)の構造にする必要がある.

直接方式,外鉄形変圧器,図4.4の場合

タ.ワづ巻線の位置によって多少イυビーダυス電圧の変化が違うが,

図4.11 に示すよ 5にタ,ワづ巻線が折り返され漏れ磁東の少ない

所に位置しているので,一般にイυeーダυス電圧は電圧調整中央

で最低となる.イυビーダυス電圧変化範囲は(電圧調整範囲 20%

で)+206 程度に押えることも可能である.図4.14 に一例を示

す.

間接方式,普通使われている2鉄心式(別置負荷時電圧調整器

付変圧器)図4.6 仏)は単線結線図で示すと図4.12 になる.こ

の場合の合成イυビーダυス電圧は次式で示される.

＼/

＼、・・
.^

図 4.Ⅱタッラ巻線による漏れ
磁束分布の変化

タップ最低'、、

主変圧器

調整変圧器

図 4.12 高圧切換間接方式
単線結線図

50

0-5

調整電圧(%)

図 4.13 調整器インe-,ンス電圧の
調整電圧%による変化

BO

e(エ,の=五COS 五α之 Cosh化

ただしα=VC。C。

で示され,式(4.2)をっーリェ級数に展開し,ι>0 領域で回路の

損失を考慮に入れ,一部省略して簡易化すると,

110

1(刃

C

ヘ

B

+5

90

十50-5

調整電圧(%)

図 4.14 調整電圧によるイυeーダンス電圧変化

の例のごとくなる.

(2)損失,励磁電流

直接方式では無負荷損,負荷損,励磁電流と、に一般変圧器の

それと変わらない.ただし図4.2のビとく結線によって,あるい

は巻線構造によっては負荷損の変化が多少大きい・

間接方式も2鉄心式では直接方式と大差ない.ただし主変圧器,

三次巻線,調整変圧器の負荷損は注意しなけれぱならない.

3 鉄心式では上記のほかに直列変圧器の鉄損,励磁電流の変化

が入ってくる.

(3)中性点電位

変圧器巻線にサージが印加されるときの電位振動は変圧器絶縁

設計上,重要な問題である.とくにY結線中性点非接地で三相一

括サージが侵入した場合は,中性点電位が印加サージ電位より上

昇する場合がある.わが国では公称電圧275kv,220kv,187kv,

系統は中性点直接接地 154kV 系統以下は抵抗あるいはりアクト1レ

接地となっており,154kV 中性点は一般にアレスタによって保護

されてぃる.また 110kV 系統も中性点はアレスタまたはづツシンづ

の保護ギャ,,づによって保護されている.しかし 66kv,フ7kv,

以下の配電用変圧器では中性点非接地の場合が多い.そこで問題

になるのは中性点非接地の場合である.変圧器のサーリに対する

等価回路は図4.15に示す.他端開放時のし=0 における電位分

布は

+10

(4.1)

ただし XI,X旦,×3:主変圧器一次,二次,三次に分離したイυe-

ダυス(%)(ぞkvA baS田

X.・調整器のイυビーダυス 06 (之PkvA 、ase)

調整電圧(電圧上昇側を+とする)=五"勗エ:

P :基準容量 kvA

主変圧器のイυビー,υスは,電流に比例して変化し,調整器のイ

Ueーダンスは図4.13 のどとくなり,全体としての変化は図4.14

三菱電機技報. V01.38. NO.フ・1964
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高圧直接切換方式内鉄形
図 4.8 参照

高圧直接切換方式外鉄形
図 4.9 訟鼎

高圧問接切換方式外鉄形
図 4.6 参照
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寓=1

図 4.巧中性点非接地時のサージに対する等価回路

90

工
エ=0

80
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C'/dl

70

C。・ dl

60

負荷損,主変圧器高圧巻線は電圧または調整範囲の二乗に反比

例し,低圧巻線は一定,タッづ巻線は使用タウづ数に比例する・直

列変圧器は一定となり,一例を図4.16 に示す.

e(之,ι)=五εーチ+UICOS (4.3)

ただし r :印加波形の時定数(波尾長XI.44)

ω,.自由振動の角周波数(2π71)

Td'自由振動の減衰時定数

となる.中性点では工=0 であるから
ι

e(0,ι)=五ε一?υI COS ω1ι・ε一7d' (4.4)

で計算される.大地静電容量,巻数間静電容量によって変わるが

I×40μS の波形で,中性点における最大電位は印加電圧の 80~

1200。,1×200μS で 120~15006 程度となる.埋込形タッづ切換

器で中性点に保護装置のないものでも,線路側端子近くにアレスタ

が設置されている場合は,アレスタの制限電圧が絶縁階級の 70~

75%であるので中性点電位が絶縁階級を超えることはまれであ

る.しかし,線路側ケーづ】レ直接接続(エレつアυ卜形)の場合のビ

とく線路端子近くにアレスタが設置できず,絶縁端子に絶縁階級

いっぱいの電圧が印加される可能性のある場合は,中性点にアレ

スタを設置するか,タ.ワづ切換器の耐電圧の高いものを使用しなけ

れぱならない.

4.3.2 低圧切換方式

本項では高圧側電圧の変化を低圧巻線を調整して,低圧側電圧

を一定に保つ場合の特性について述べる.す'なわち,高圧巻線数

一定の所に変化電圧が印加されるので,鉄心の磁束密度が変わる

特徴を持っている.

(1)インビーダンス電圧

主変圧器では電圧に比例し,その他にタッラ巻線による構造的

変化(一般に図4.7のビとき構造ではタ.,づ位置による変化はわ

ずかである)が加味される.直列変圧器ではイυビー,υス電圧は

一定である

(2)損失,励磁電流

無負荷損,励磁電流は,調整位置によって主変圧器,直列変圧

器ともに磁束密度が変わるのでその変化も大きく,磁束密度のと

り方にもよるが一例を図4.16 に示す'.

.、、、負福キ貫'."^、、"
.^.^^ー

-10

図 4.16

%1Z

80

0-5

調整電圧

低圧切換間接方式特性曲線の一例

^^^

70

5.負荷時タップ切換単巻変圧器

単巻変圧器は一次と二次の電圧比が小さい場合,2 巻線変圧器

に比べて経済的であるが,一般に有効接地系統にかぎって採用さ

れる.わカミ国でも 275,220kV 系統に一部採用され,欧米諸国に

船いては超高圧,有効接地系統の多設から盛んに用いられてい

る.単巻変圧器のタ,ワラの設置は,定格,仕様,構造から種々の

方式がある.

5.1 切換方式と結線および巻線構造

切換方式には負荷時タッづ切換変圧器と同様,抵抗式とりアクト

ル式があるが,一般に単巻変圧器は高電圧,大容量であるから,

抵抗式を使用する前提で述べる.

結線方式には直接方式と間接方式があり,それぞれの特長を生

かして採用される.

5.1.1 直接方式

これはーつの鉄心に直列巻線,分路巻線,タ.ワラ巻線を全部巻い

た、ので,図 5.1に示すごとき結線がある.一般に(a)は高圧側

電圧変化,低圧側電圧一定の場合に使用され,高圧側電圧一定,低

圧側電圧変化の場合は(b),(C)を採用する.す、なわち,このよう

なタ.,づの設け方にすれぱタッづによる磁束密度の変化はないので

経済的である.しかし,高圧側仂、ら印加されるサージ電圧は,最悪

条件を考えると直列巻線のみに全電圧がかかる.また,低圧側か

ら印加されるサージ電圧は直接にタッラ巻線,タッラ切換器に印加さ

れるので,高,低圧端にアレスタを設置するのはもちろん,巻線構造

に十分注意し,場合によってはタッづ巻線に並列にアレスタを設け

なけれぱならない.当社大形変圧器は外鉄形構造であるので,巻

線間静電容量が大きく,タヅづ巻線の絶縁構造を多少強化すること

で目的を達する.化)方式を用いた巻線の構造例を図5.2に示す.

三相器では,仏),(b),(C)いずれの方法も相間電圧が高いので

三相タッづ切換器は採用できず,単相タ・ワづ切換器を3個取り付

けなけれぱならない.これら耐電圧的には(d)の中性点側にタ'ワ

づを設ける方式が三相タッづ切換器も採用でき有利であるが,分

路巻線にタッづを設けることは調整電圧範囲に対してタ・ワラ範囲

が広く,等価容量が大きくなり,三次電圧が変動するので不経済

であるとともに不具合の場合が多い.

5.1.2 問接調整方式

これは別に直列変圧器を設けるもので,結線を図5.3に示す・

この方式は重量的には不利であるが,負荷時タ・,づ切換変圧器で

述べたように,タッラ切換器の定格電流,電圧によってタ・ワづを

自由に選べることと絶縁設計上有利である.

5.2 特性

(1)等価容量

単巻変圧器の等価容量は(Ⅵ一V.)ムで示されるが,タッづを設

けた場合は巻線容量的にタ.,ラなしに比べて大きなものとなる.図

5.1(a),(b),(C)ではその差はほとんどないが,(a),(b),(C)と

(d)では電圧調整範囲が大きい低ど(d)の不経済さは大きくなる.

(2)イυビーダυス電圧
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覆一

図 5.1

単巻変圧器はタッづの変化によってその巻数分比が変わるから,

出力基準としたインビーダンス電圧は大幅に変わる.単巻変圧器の

イυeーダυス電圧は次式で示される

%1×=K・j'Xπ.2×1a V三=Kxj'X九。.+q'-1Ξ) Vι

=KX)xj'Xπ32×1π/(va一ιι)

=KX7XfXπC2×1ιノVι ・・・・・・(5.1)

ただし K.コイ】レ形状,寸法, 配列およびタッラ巻線の位置に

よって決まる定数

f:周波数

π.,π。.直列,分路巻線数

V亙,1Ξ:高圧側電圧,電流

Vあ1ι.低圧側電圧,電流

ツ.巻数分比

式(5.1)を V宜/(π'十π。)=Vι/九ι=Vιとして書き直すと

961×=KxfX79X Π1且IVι2 (5.2)

ナこだしΠ7':VH1Ⅱ=Vι1ι

式(5.2)から単巻変圧器の%1Xは Kの変化のほかに72,Vι9 に

よって変化することがわかる

(3)損失,励磁電流

これらについては 4.3 節に述べたと同様の考え方で明確であ

るので省略する.

化) (C)

負荷時タッづ切換単巻変圧器の
直接方式結線

C

(d)

S

図 5.2 負荷時
器の巻線構造

}Ⅱ!

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

C

タッラ切換単巻変圧
図 5.1(b)の例

血一

参考文献

田村.電気公論 39 1425 (昭38)

田村:電気公論 39 316 (昭38)

木村.変圧器の設計工作法

日本工業会,負荷時タッづ切換変圧器
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図 5.3
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6.負荷時電圧位相調整器

前記,負荷時電圧調整器,負荷時タッづ切換変圧器の調整変圧

器,直列変圧器に供給し,線路の電圧位相を調整する目的のもの

で,系統の合理的な運営に使われる.すなわち,変圧器の一次,

二次の結線をY,△または千鳥形とし適当に組み合わせて,線路

に直角位相電圧成分をそう入すればよい.位相調整方法にも種々

考えられるが,代表的結線を図6.1に示す'.(a)は千鳥形結線を

採用したもので1鉄心式で経済的な場合が多いが,完全に直角成

分の電圧が得られないから,位相と同時に同相成分の電圧も調整

する必要がある.

一
(b)

負荷時タッづ切換単巻変圧器
の間接方式結線

ノ "ι
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a) 千鳥形方式結線

以上負荷時タ.ワづ釖換器の変圧器への適用について,各種の結

線,構造について特長,特性を折り込みながら簡単に述べた.し

かし,その結線,構造については多種多様で経済性,採用根拠な

どについて詳述するに至らなかった.とれらは変圧器の定格仕様

'1-

W'・・鄭
、.^゛

フ.むすび

<N >・・」翻・
によって,その要求するところに合致するよう,個々に詳細に検

討して決定されるものである.とくに将来 40okV 送電系統の建

変圧器の大容量化,単巻変圧器の広範囲の採用などあるが,
碁ル

五又,

負荷時タッづ切換器はこれらにも切り離せない存在で,一段と高

性能,長寿命の負荷タッづ切換器が望立れると,その組み合わせ

についても低損失,インe一づンス電圧の変化の少ないこと,耐電圧

問題などとからんで,実に複雑になろうとしている.以上のこと

から,本稿がなんらかのビ参考になれぱ幸いである.なお,並列

運転,自動御制等を含んだタッづ切換器の制御についても種々問

題はあるが,タヅづ切換器の構造とともに次の機会にゆ・ずる

116 (108の

図 6.1

統一仕様書(案)

化)直列変圧器方式結娘

負荷時電圧位相調整器の結線
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当社ではこれまで各種自動誤字訂正装置(ARΩ方式)の製作を

行なってきたが,この経験を生かしこのたび画期的な無誤字伝送

装置MARΩ一100の製作に成功した

周知のように ARΩ方式て・はりーダよりの入力信号を定マーク

の符号に変換して伝送し,相手局ではこのマーク数を計数し,正

しいならぱ元の符号に変換し出力としてテーづにパンチする.回

線その他の雑音によりこのマーク数が変化していることを検出す

ると自動的に再送要求信号を発して誤った文字を再送しかつ訂正

させるものである.

MARΩ一100 はマイクロづ口づラム方式を導入し,従来の同種伝送

装置のように各動作ビとに適応する特定の回路を作ることなく共

通の基本論理回路のみを持ち,固定メモリにストアされたづ0づラ

ムに従って指定された動作を遂行していく.このため論理回路は

非常に簡単になり装置も小形,軽量になった.また伝送速度は50

~200ポーまで可変とし,50ポーのテレタイづ回線のみでなく,昭

和38年に制定された専用または準専用制度による電話回線の低,

中速度データ伝送に、適応できるものである

性ヨ目ますでに発表されている TZ一Ⅱ形で行なう ARΩ動作を

すべて遂行するうえにづルーラごとの水平群パリティチェ.,クをも行

ない, ARΩ方式て、は検出できなかったトラυスボづシ.ナルエラ(同一

女字内でマークとスペースとが同数ずつ誤立るようなエラ)をも検

出するため見逃し誤字が実用上まったくないといえるほどまでに

なった.また特殊機能として必要な場合には ON-OFFの特殊コ

ードをそう入することによりその間のデータを読み込んでも相手

側に送信しないようにすることもできる.これにより相手側に送

つてはいけないゞータが入っている場合でもテーづを編集しなおす

ことなく必要な芋ータだけを伝送できる.さらに現在は下記仕様

の装置であるが,づ0づラムを変更することによりどのような方式

の伝送をも行なうことができる融通向在のゞータ伝送装置である.

匝概略仕様

通信速度; 50ポー,100ボー,160ポー,200ポー

入出力符号; 8単位奇数パリティ符号

伝送路における符号; 4マーク,4スペースの8単位符号

1 女字の誤り訂正に要する時間;

鋼板フレー△製三相モート}レ(SB-R形 3.7kW 4P1β18 ワレー△)

(1081) 117

置 M AR Q-100

2 Sec (50 ポー),1Sec (100 ポー),0.5 Sec (200 ポー)

誤字訂正可能な最大片道伝送時問;

560ms (50 ポ→,280 ms (100 ポー),140 ms (200 ポー)

誤り検出,訂正方式

検出方式;マーク計数+水平群パリティチェック(テーづごと)

訂正方式; ARΩ方式による女字毎の自動訂正+群バリティチ

エックによる手動訂正

特殊読取制御;必要に応じ OFF, ON コードを情報テーづに

そう入することによりその間の読取をスキッづ

することができる.

消費電力; AC 20OV/10OV,単相 50600郡,約 20OVA

外形寸法;幅 560,奥行 600,高さ 875mm

重量;約80kg

成

^

当社では昭和34年より 750W 以下の鋼板フレーム製三相モート

}レを発売し好評を得ているが,このたび,このシリーズを拡大し

1,100,1β00つレームについても開発を完了し,生産を開始した こ

れにより鍋板っレーム製三相モート」レは 10OW から 37kW 4P ま

でのシリーズが完成したことになる.

■特長

(1)小形軽量化されている

銅板フレーム製三相モートルのシリーズ化完成(SB-R 形 1.5kw~3.7kvV 4P)

図 1 無誤字伝送装置 MARΩ 100

図 2 MARΩ一100 のコυトロールポ'りクス

完



外形寸法が縮少され,従来の鋳鉄製モート1レに比べて重量は約

20%減少している

(2)美しい外観

外観は漸新な感覚でゞザイυされ,美しいメタリック塗装で仕上

げられている.

(3)すぐれた特性

全負荷特性,"レク特性などは従来の鋳鉄製モート}レとまったく

低圧パス凌クトの需要は年々著しく増大してきた.しかし,主と

して大電流の幹線に限定されている.これは低容量のパスダクトは,

金属管工事に比べ経済的に高くなるためである

当社では,このたぴパスダクトのすぐれた特長をそのまま生かし,

金属管工事に匹敵する安価な低容量パスづクトを完成し発売すると

とになった.

■特長

(1)小形で安価

導体は電気用硬質銅棒を,立たこれをささえる絶縁台には当社

製ガラスボリエステル樹脂を使用し,三相4線式パスづクトを幅 145mm,

厚さ 42mm にまとめてある.価格も金属管工事に近くなり安価

である.

(2)パス4クトのすぐれた特長をそのまま継水

安全で寿命は恒久的,分岐回路が容易にとれる,負荷の増設お

よび位置変更に速応できる,過電流強度が大きい,施工が容易で

施工費が安いなどの特長をもってぃる.

■仕様

形式屋内用非換気形

同等に設計されており,構造的にも十分検討されているので,振

動,騒音はきわめて小さい.

(4)低い温度上昇

通風は軸流式を採用して船り,有効に鉄心外周船よぴコイjレエυ

ドを冷却するために温度上昇は十分余裕を持って船り,過酷な使

用にも耐える.

屋内用低容量バ ス ダク ト 成

N-305B 形交流電磁接触器の開閉部および動作機構と特長をそ

のまま生かし,クランパタイラの電磁石部分の上部にこれと係合する

ラ・ワチ機構を付加した構造のものである.

匝定格

定格電圧 60OV

定格電流 30OA

閉路シャ断電流容量 6,00OA

連続通電々流容量 40OA

補助接点数(最大) a 立たは b 計 4

性能 JEM A-2-2

(ただし,ラ・ワチ機構部分の寿命は 25万回).

この接触器は閉路後にラッチ機構で機械的に閉路を保持するの

で,停電などの場合でも機械的記憶回路を必要とする時,およぴ

118 (1082)

NL-305 形

配線方式単相2線,単相3線,三相3線,三相4線式

定格電圧船よぴ周波数 AC60OV,50/600心

定格電流 10OA

定格短絡電流 10,00OA船よぴ15,00OA

13.5kg (三相4線式長さ 3m)量重

屋内用低容量バスづクト

三相4線用, AC 60OV 10OA

ツ チ付交流 磁接触器

閉路後操作電磁コイ】レは開放されるので,電磁石の騒音をきらう

場所での使用に適し,また操作電磁コイjレの消費電力が節約でき

る特長がある.

成

NL・305形ラッチ付交流電磁接触器

三菱電機技報・ V01.38・ NO. フ.1964
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冷暖房工事において,ダクトセυトラ1レシステムをとれない場合に,

冷温水配管のみで,冷暖房のできるリeυづマスターが販売開始され

ました.

リピυづマスターはどの部屋にも満足のいただけるユニークな芋ザイυ

と極薄形でありますので場所をとらず,どこでも取り付けられま

冷温水配管だけ

リビングマ

で冷暖房がで

スター新

す.二相完全平衡コυゞυサモータを使用していますので静かに大能

力を発揮し,重役室,寝室などに使用しても,気になりません.

そのうえ,化粧カパー部分と機械部分とを,別々に梱包して送

りますので,化粧カパー部分に傷をつけることなく,安心して工

事ができるとともに,右側配管および左側配管は,現場事情に合

わせて,その場で容易に改造できます.

りeυづマスターは 200形,300 形,400 形および 600 形の各サイズ

に,床置形,天つり形および床置埋込形,天つり埋込形の合計16

種類ありますので,部屋の大きさ,部屋の構造,家具調度類の配

置に合わせて,選択できます

きる

発

床置形 LV-40OE

現金正価〒82,500

冒皿■■
■■■■

LV-40OE床置形

最近都市の大気汚染,白レの空気調整問題などと関連して,環

境衛生の面から,空気イオυ,とくに負イオυの研究が脚光を浴び

てきた.一般に負イオυは鎮静作用があり,そう快感を与え,疲

労回復などに効果があるといわれている.

この大気中のイオυ濃度は,大気汚染と密接な関係があり,清

浄な山間部では 500~60oi0鵡 CC であるが,都心部では 40~200

ionscC 以下に減少する.また屋内では,イオυ数は人問の数とと

天つり形 LH-40OE

現金正価〒71ρ00

妾苫支〔のビタ

菱イオ

ノ'/

,イ,、、
、

ン

阜魯

、ノ

、/
ず
牙■
惨

床置埋込形 LV一如OR

ナ

陰イオン発生器

イザー完成

/

もに急激に減少し,空調されている室内で不快感を感ずるのは,

負イオυの不足に起因しているといわれている.これらのことか

らイオυ発生器は治療面に応用されるとともに,白レや家庭の空

気清浄装置として脚光を浴ぴるようになってきた.

当社では,以前よりこのイオυ発生器を研究していたが,今回

完成し量産化にいたったものである.

このイオυ発生器は,パルス放電式イオυ発生器といわれるもの

(1083) 119
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で,原理は図に示す針電極に負極性の高電圧を印加し,針先でコ

0ナ放電をさせると,その近くに正,負イオυが形成されその内

正イオυは針電極に吸引され消滅する.一方負イオυは,平板電

極に吸引されるが,行路長が長いので送風機で風を送ってやるこ

とにより,空気中に放出される.

このパ}レス式では,容易に大量の負イオυを空気中に放出する

ことができ,また針電極に加わっている電圧の実効時間が短いの

で,放電電流カミ非常に少なくなり,したがって,悪性のオゾυや

酸化窒素の生成を,非常に少なくすることができるなどの特長を

有してぃる.

■仕様

(送風機)

風
・^

消費電力

負イオγ発生量

(針電極)

図1原理図

(平板電極)

ス

@

イ

VG-5A

50/60C/8 10OV

14/12IV

1010 冨/3ec

3 段押しボタンス'フチ

イオソ発生量指示メータ付

為効長 2.5m プラグ付

高さ 129X幅 338X奥行 186(mm)

2.2 kg

コ

@

ツ チ

形寸

19 形テ

θ

ド

16球(CRT を除く)

19XP4

PO-641

最大 2W, 無 13Wヒスミ

130W

幅 674mm,奥行 358mm,高さ 396mm

38kg (パッキυづケース込)

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964

リンヒ

ルタイプ

クツ

菱テレ ビジ

わが国に兆けるテレeジョυ受信機は目下 16 形が標準機種とし

て,生産台数の大半を占めているが,漸次大形テレeε:ヨυの需要

も増大し,いまや国内標準機種として,16形から 19形へ移行す

る気配さえみせている.

このような情勢を背景に,先に発売されている 19T-630 形,

19T-370形に続く,19形の普級版として新たに発売される 19T-

530形は,性能,ゞザイυと玉に改良を重ね,市場の要求を十分満

たすものとして期待されている

■特長

(1)新しい広角 19形づラウυ管の採用

ワイドスクェアタイづの最新形114度偏向づラウυ管を採用していま

すから,迫力のある映像を楽しめます.

120 a084)

図2 三菱イオナイザ

を

19T-530形三菱テレe
現金正価予63,500
月賦正価¥66,500

19 升つで

ヨン 19T-530 形発売

(2)前面サウンドシステム

千1,eネ介前面に音質のすぱらしいづイヤトーυスe一力を 2 個使

用していますので,鮮明な映像にふさわしい実感をもりあげます

(3)チャネルイυジケータ付き

受像中のチャネル番号がチャネ}レ切1奥'りマミに明るく浮き出しま

すので大変便利です'.

(4)感度の飛躍的向上に新威力登場

新しい超高感度真空管 2GK5 を採り入れ京した.この真空管

は,従来のものより2倍、電波を捕える力が強く,雑音をシャ,介

アウトします.

(5)故障のないセルつクリーυチューナの採用

新形セ】レつクリーυチューナを採用してチューナの接触不良を防止し

ていますので,いつで、美しく安定した映像を楽しめます.

(6)ラジオへの雑音防止

本機はラづオへの雑音を防止できるっイルタを内蔵し,アース端

子を設けてありますから,必要に応じてアース線を接続すると,

ラジオへ与える雑音を著しく軽減することができ立す.

■仕様

真空管

づラウυ管

2個ス e ーカ

音声出力

消費電力

外形寸法

量重

名
源

形
電

式
量

外
重

三

θ
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■ 大阪大学理学部および工学部納め

ND6303 形12チャネル中性子線エリアモニタ

最近原子炉や核実験装置が多く設置されているが,それとと、

にこれらの装置からの各種の放射線の漏れを監視するエリアモニタ

が重要となってきた.

当社では,中性子に対して感度の良い BF3 比例計数管を検出

器に用いて,速中性子および熱中性子の育1・数率を測定し,人体に

対する影響を監視する中性子線エリアモニタを多数納入しているが,

このたび大阪大学理学部および工学部に,検出部を]2チャネjレ持

つたものを,それぞれ1式ずつ製作納入した.

この装置は,12 個の検出部からの信号を計測部に集めてチャネ

ル別に計数率を測定し,記録計に記録するとともに,設定した値

より大きい計数率を測定した時は,ただちにづザーおよび表示灯で

警報を発するようになっている.特長は次のとおりである.

(1)計測系を半導体化したことにより小形化し,消費電力が

少なくなり,安定な動作を行なう

(2) BF3比例寸

数管の特性がそろっ

ていること,装置が

小形化したことによ

り,検出部を数多く

設けて,多チャネルと

することが容易であ

1時間定格 10okW 375 V 30OA I,450Tpm (800OF)

最高回転数 4,80orpm

最弱界磁率 3000

車両性能としては

加速度 3.5kmhs

最大運転速度 10okmh

となっている.

な船5号線は全線開通に先立
,.

ち,本年末に九段下^高田馬場

間が開通するが,この区間に使用

する車両用として,現在MB-3088

-A 形主電動機 24 台を製作中で

ある

(3)検出部と計

測部間の距離が長く

ても,誘導雑音など

の外乱の影粋を受け

ない.

(4)操作が簡単

で表示が見やすく保

守点検が楽である.

日本建鉄納めアルミ誘'加熱装置完成

アjレミ建材の需要の高まりとともに,生産率が高く品質の安定し

た加熱炉が強く望まれている.当社ではこの要求に答えるべく本

装置を鋭意製作中であったが,この春完成し好成績を納めた

仕様

素材アルミa80φX66の50σCまで加熱

処理量 1時間に 40 本(1β20kg)

電源三相 50CS 70okvA

図は加熱機の外観である.

この装置の特長は

(1)操作は簡畄

抑しポタυにより素材の加熱から取出Lまで,すべて自駒珀勺に

行ないうる

(2)小形,がんじょう,高信頼度

装置は小さくまとまっているため据付面積は小さくてょい.振

動,衝撃,熱に対し十分考慮されているうえ,使用部品も信頼度

を検討してあるため装置の信頼性は高い.

(3)高性能

処理量も1時間に40本以上で,処理能力が大きい.素材の温度

むらは小さく,直径方向の温度差は]0゜C 程度である.また軸方

向に任意の温度コウ配をつけることができるように新方式のコイ

ル接続を採用したため,ア】レミをあらゆる断面の形材に押し出せる.

(4)安価

商用周波数で直接加熱できる.また負荷を平衡させることによ

宍

ゞ

■帝都高速度交通営団 5 号線用主電動機完成

東京都の高速鉄道網のうち第 1~4 号線はすでに開業している

が,中野から東陽町まで都区内を東西に横断する第5号線は,現

在帝都高速度交通営団によって施工中である.この路線は中野経

由で国鉄中央線と相互乗り入れを行なうために,車両は最大 10

両と長編成が予定され,地下運転においても地上運転においても

高性能が要求されている.

この車両に使用される主電動機の設計は当社が全面的に担当し

たため量産に先立って試作を行ない,各種の試験も好調に終了し

た.仕様は次のとおりである.

MB-3088-A 形形名

形式直流直巻補極付, WNドライづ方式

計測部(左)検出部(右)

大阪大学工学部納め 12チャネ}レ中性子線
エリアモニタ

(1085) 121

MB-3088-A 形主電動機

アルミeレ,りト

ヒータ
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偶
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フラッシュ

り三相電源を使用できるので,三相を単相に変換するための特別

の電気設備は不要である.

この低周波誘導加熱の用途は単にアjレミの押し出しのみでなく,

銅の伸線,ハステロイ・イυコネルなどの耐熱合金の製管など,多分野

に応用できる.当社では標準化を進め,広く顧客の要望に応じら

れるよう準備している.

皿抵抗ーリアクタンス回路網アナログ装置完成

熱伝導現象を数値的に求めよう

とする試みは古くからなされ,純

数学的な立場よりの解析はほぼ完.、

成されていると思われる.
.'

しかし熱伝導の問題は複雑な境

界条件および初期条件を持つ,ー

次元,三次元の問題であるため,定

量的に十分な解を得ることはむず
』

かしく,なんらかの近似的な手法
""."一副

に頼らざるを得ないのが通常であ ^^

^^^^^^
^^

サ^ ^^.

る.それらの近似解法のーつに,
^

演算速度が比較的速く,現象解析

領域の広い,電気回路を利用した

相似解法がある.今回このような抵抗ーリアクタンス回路網
アナロづ

いわゆる抵抗ーリアクタンス(コυ手υサ)

回路網アナロづ法の原理に基づいた取り扱い簡便なアナロク装置を

完成したのでここに紹介する.この方法の基本的な考え方は熱伝

導微分方程式を階差方程式にな船し,その方程式と式対応船よび

物理的対応の等価な電気方程式から解を求めるもので,本装置は

他の方式(たとえぱ G. Liebmann の抵抗アナロづ)に比べ,過渡

解から定常解への収レυ速度が速いという特長を有している

この装置の用途は熱伝導現象の解析のみならず,熱伝導現象の

シミュレーショυ,熱交換器のシミュレーション,パイづライυのイ云導のシミュ

レーショυなど,その他変わったところでは,熱応力の計算,平板

の伸びとタワミの問題の解析などにも使用することができる.

この装置の特長は次のとおりである.

(1)各要素ははん用性を増すため,分割され,独立に構成さ

れているので任意のモゞルを高精度に作ることができる.

(2)各要素の簡度が高い.(0.10。)

(3)低速度形アナロづ計算機と連動して演算することができる.

(4)レコーづなどの外部機器を回路網に接続しても,回路網を

乱さないよう,利得1の特殊なインビーダンス変換器が付加されて

いる.

(5)特定な時間に船ける各部の温度分布を正確に測定するこ

とカミできる.

(6)要素数か多い.たとえはノートボイント 200 組,演算抵抗

器 600 個,コノデJサ 200 個,ボテυショメータ 50 個など装置の外形

寸法は(高さ) 1β00×(φ勵 560×(奥行) 600 の鉄箱2架から

構成されている.この装置の船もなる仕様は次のとおりである.

形式抵抗ーリアクタンス(コンデυサ)方式

電源 AC I0OV 5060CS 50OVA

構成素子ボリスチレンコυゞυサ土0.1% 125WV

金属皮膜抵抗+0.10。 12W

インビーづンス変換器入カインビーダンス 10゜nr

精密巻線形 11ρ00 目盛,イヤル付ボテυショメータ

■京浜急、行納め新車用制御装置完成

京浜急行 38年度新車用の制御装置5両分が完成し,良好な成

績で工場試験を終え納入された.この車両は東京都地下鉄と相互

乗入で地下運転にも使用されるので制御装置もこれに適するよう

考慮してある.

たとえぱカム軸操作用電動機は直流電源のみで動作する無接点

制御装置で制御され,架線が停電し MG が使用不可能となって

も蓄電池電源により平常と変わりなく発電づレーキを使用しうる.

この装置は交流電源を必要としない無接点制御装置のーつとし

て開発したもので次の特長をもっている.

(1)交流電源を必要としない.

(2)応答が早くス〒,ラ角度を狭くしうる.

(3)ひんぱんな ON, OFF の指令やサージに対しても安定

で誤動作の恐れがない

(4)小形軽量である.

制御装置の仕様は次のと%りである.

形式 ABF-108-15MDHC 形

(間接自動加減速制御,電空併用制如D

編成 M十M

120km h最高速度

35kmnls加速度

減速度 4km h s (非常 4.5km小 S)

ステ・ワづ甕女 力行全界磁 16ステッづ

弱界磁 5ステッづ

制動全界磁 16スデ,づ

シャ断方式力行常時減流シャ断

非常時高速度減流シャ断

制動時常界磁短絡後限時シャ断

非常時界磁短絡後ただちにシャ断

/'

図 1 主制御器箱

図 2 操作電動機用

無接点制御装置

三菱電機技報. V01.38. NO.フ.1964122 a086)
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特許

^

従来写真暗室用光源,すなわち暗室内セーつライトとしては,

白熱電球に色っイルタを組み合わせたもの,白熱電球のガラスを

着色したもの,白熱電球のカラス内壁に塗料を塗布したものな

どが使用されてぃる.しかし白熱電球はその 9000 余りが熱放

射損などとしての損失になるため可視光線放射の効率ははなは

だ低い.その上暗室電球は上述したように色フィルタあるいは

塗料などの特定波長光吸収層を有するためその効率は1.21mw

とごく低いのが現状である.

この発明は効率の高いケイ光放電灯を写真暗室用光源に適す

るように改良したもので,管球内壁(2)とケイ光体層(1)と

の間に写真印画紙の感光域の波長光を吸収する顔料層(3)を

4

と 新案

写真暗室用ケイ光放電灯

この発明はたとえぱ発振器の周波数に応じてそれ以降の増幅

段の同調回路を自動的に発振周波数に同胴させるようにした自

動同調装置に関する、ので,発振器の周波数変化がきわめて広

範囲にわたるときにもスムーズに自動同調作用を行なわせ得る

特長を有している.

以下図について説明すると,可変周波数発振器(1)の出力

は増幅段(2)に加えられて増幅されるが,同時に周波数弁別

器(1のにも加えられる.この周波数弁別器(1のは増幅段(2)

の同調用可変コυゞυサ(4×5)と連動する可変コυゞυサ(12)

(15)を有し,増幅段(2)の同調周波数が発振器(1)の周波

数 f1 に正しく同調したとき図2A に示すように出力端子

(2のに生ずる電圧五,がゼ0 になるように構成されている.

この弁別器(1のの出力は並列の常開接点(22)(23),(29)(3の

を有する継電器の一方のコイル(21)に加えられる.一方継電

器の他のコイル(28)には周波数介別器(1のの一次同調回路

(11)に給合するコイ1レ(24)に生ずる電圧を,イオード(25)で

整流して得られる電圧三2 と電池(31)の電圧五。との差の電

圧五3 を加えて接点(29)(3のの開閉を行なわせる.連動する

可変コυゞυサ(4×5)(12)(15)は上記接点(22)(23),(29)(3の

を介して電源(36)に接続された電動機(33)によって駆動され

るようになされている.したがって電動機(33)は電圧五,E3

により制御される.

発明者山本壮司

介在させ,かつ上記ケイ光体として上記顔料層によりほとんど

吸収されない白色ケイ光を発するものを用いたケイ光放電灯で

ある.本発明のケイ光放電灯では,写真印画紙の感光域および

赤外線域の波長光を除いた 5,30OA~6,90OA の波長光を高効率
で放射させることカミできる.(特許第 297846 号)(倉屋記)

自 動 同

発明者松村長延

今発振器(1)の周波数がたとえぱ f.から f2 に変化した

時の自動同胴動作を説明すると,周波数弁別器(1のの出力電

圧勗はその周波数九が弁別帯域外であるから図2A のよ

うにゼ0 となり,したがって接点(22)(23)は開放する.一方

電圧五.は周波数 f.においてゼ0 であるから,電圧五.は

図2D に示すように三。に等しくなり接点(29)(3のが閉合

し電動機(33)が回転して増幅段(2)の同調回路(8)(9)お

よび弁別器(1のの同調回路が周波数 j'.に同調する方向に可

変コυ芋υサ(4×5)a2)(15)を回転する.これら同調回路が周

波数 j'2 の共振点に近づくと五2 が増大して五3 が小さくなり

ゼ0 になるが,この範囲では弁別器(1のの出力電圧五1 によ

り接点(22)(23)が閉じて動作が続けられ, f2 に正しく同調

したとき五1 がゼロになって電動機(33)は停止する.発振器

(1)の周波数が高い f.に変化した場合にも同様の動作により

自動的に同調される.

以上のようにこの発明のものでは周波数が周波数弁別器の動

作範囲外にずれた場合にもきわめて円滑に自動同調を行なわせ

(特許第 311006 号)(竹歳記)得る.

装 置
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三菱電機技報 V01.38 NO.8

0愛媛県庁道前遭後第 1,2,3 発電所納め

自冷式水車発電機船よぴ運転制御装置

0愛媛県庁道前道後第 1,2,3 発電所納めっラυシス水車

0愛媛県庁道前道後第1,2,3発電所納め搬送式遠方制御装置

0関西電力北大阪変電所納め配電盤

0電源開発納め 40MVA 分路りアクト1レ

0250kvA I0ρ0OCS 高周波発電機

OY形空気シャ断器

0最近のアルミハクミ1レ用電機品

0"三菱アーク" SA-100 形半自動アーク溶接装置

0モノレー}レ用自動停止装置

OMELCOM-1530 ゞータ・づ0セ,ワシυづbステム

そのストアド・0ジ.ワク設計

0レーザーの実験(D

0銀系接点の消耗移転現象(3)

0ホーjレ素子を用いた乗算器

0技術解説:電力用変圧器の据付船よび保守点検

^

本

本社

社

大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富 山営業所

島営業所広

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

古屋商 口

営業 P

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

営業所研究所製作所工場所在地

東京都千代
(三菱確機ビル内)

一菱

委員長
副委員長
常任委員

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル

代 5311名古屋(5の(電)

福岡市天神町能.天神ビル(電)福岡(75)代表 6231
札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表9111

仙台市大町4の 175・新仙台ビノし(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪490の3.明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63・昭和ビル(電)広島(21)代表 4411

高松市寿町1の4.第1生命ビル(電)高松(2)大代表11Ⅱ
東京都千代田区丸の内 2 の 12・三菱電機ビル

(212)大代表 1 1 1東(電) 、せ

大阪市北区堂島北町8の 1・(電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル

屋(56)大代表 5311名(電)

福岡市天神町 58.天神ビル(電)福岡(75) 6231

札幌市北二条西4の1.北海道ぜル(電)札幌(6)大代表91Ⅱ

仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市総曲輸490の3.明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63.昭和ビル(電)広島(21)代表 4411
高松市寿町1の 4・第1生兪ビル(電)高松(2)代表5021

281.五十鈴ビル小倉区京町 10 の九州市
倉(52) 8234(電) ノ、

静岡市七間町9の 10・1也田ビル(電)静岡(53)代表9186
岡山市上石井 174.岡山会館(電)岡山(4) 0331~2

長崎市大黒町3番1号長崎交通産業ビル(電)長崎(2)0293
金沢市幸町 13 番 28 号(電)金沢(31) 6213~4

(電)松 (2) 1058公本市本 3 の 123

尼崎市南清永字中野80番地(電)大阪(48D大代表8021
鎌倉市大船 782 番地(電)大船(6)代表 3131

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041
水字中野 80 番崎 南

表(電)大阪(481) 8021 伊丹 2481

代表長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3) 3101

名古屋市東区矢田町18丁目1番地(電)名古屋(73)代表1531

福岡市今宿青木 690 番地(電)福岡(代表) 0431
山(2)代表 2800福山市沖野上町6丁目7的番地(

(23)大代表 1251路姫路市千代田町 840 番地(電)

保模原市小山字 224の 224

模原(0427)ー(フ)一代 3231.3241(電)

静岡市小鹿 110 番地(電)静岡(85)大代表 11U
場 928 番地 2 (電)中津川 2121~8中津川

和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275

鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 2121

郡山市字境橋町1番地(電)郡山(2) 1220~1223
馬県新田郡尾島町大字岩松 800 番地
270 番太田代 4311(電)尾

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

(92)代表 1141、せ(電)

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹大代表 5131

鎌倉市上町屋 325 番地(電)鎌倉(6)大代表 6171
尼崎市南清水字

(電)大阪(481) 802180 番地

1番古屋市東区矢田町 18 丁目
(73)代表(電)名古屋 1 5 3
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,交通イ言号キ幾の最適言十算佑11笹P装置
第二京浜国道て'女子調稼動中

最近の都市における交通の混雑ぶりは著しいものがあるが,これを緩

和するため実際の交通量に適した信号機の制御を行なって車の流れをス

ムーズにさばく制御装置が神奈川県警管内の第二京浜国道に設置され,好

調に稼動中である

この種装置としては国産初の製品であり,京三製作所製作の選択送信

機構と組み合わせて自動感応系統式制御装置を構成している

交通量の検出には三菱づレシづヨッ製のづレゼυス手テクタを使用してお

り,路面上に埋没した jレーづコイルによって通過車数を探知して交番内に

設置した主制御装置へ交通量の情報を送る.計算機構では入力交通量に

従って信号機のサイクjレ(青,橿,赤 1周期の時間),オフセ・,ト(各信機械

の設置間隔による青になる時刻のずれ),スづり・,ト(青時間と赤時間の比),

を決定し,選択送信機構を通じて二次制御機(各交差点の信号機)を制

御する

装置は実際の交通量を迎続記録する記録計,きわめて短時間の交通厘

の危、変に対しては出力を変化させない可変積分時間の設定,設置道路状

況に応じて基準値をスイ,庁切換して最適条件にするなど特長ある機能

を有し,広く全国の交通難緩和に役立つものと期待されている

交通信号制御装置

人

*電t

ず

車両数検知装置

社会と企桑を結ぷPR城設

三菱電スカイリンク

一
一




