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●わが国最初の実用化

岐阜市水道部納め

高圧水圭寸式水中モ

多己1^.ノ

^ トノレ

岐阜市水道部のご要求で製作していた高圧(3,30OV)

水封式水中モートルがこのほど完成した.この水中モー

ト1レは数年以前より凹社が鋭愆開発研究を進めてき

た高庄水中コイ1レを使用したものでこのたびの岐阜市

水道部の岐串'd1水道設備の拡允計画に対して将来の給

水用大形ホtノづ駆動電動機のあり方を考慮され当社の

試作品の性能を卜分ご検討の上多大の期待をもつて当

社に発注されたものである.

この水中モートルは 3β0OV 60CS の電源により駆動

されるもので水封式としてわが国最初の実用化である

ぱかりでなく世界にもあまり例をみない画期的な製

品である.

置特長

(1)高ル水'1,コイ1レは般モート1レと同様の F角線

を使用し特殊づ厶材料と特殊合成樹脂との組み合わせ

により完全に加熱融着させたもので両材料の高度

の融着性によりコロナの発生がまったくないという絶縁

特性上画』明的なものである.このコイ1レは 3,00OV 級の

設計であるにもかかわらず水中において 20kV 以上

の耐圧に耐え得るものであることが確認された.また

同様なコイjレで処理されナこ試作品(10okW 4P)はす'

でに 2年以上の迎続水中試験において絶縁抵抗の低

下はまったくみられずさらに運転継続中である.

(2)スラスト軸受は特殊合成樹脂製でミッチェjレ式

の構造をもつものできわめて高荷重に耐えうるもので

ある.ラジアjレ軸受は特殊青銅製の自動調心構造を採用

してぃる.スラスト軸受は下部ラシアjレ軸受と回転子の

間に設けられ構造的にきわめて安定である.

(3)軸封装置にはきわめて精度の高いメカニカjレシー

ルの組み合わせ方式を採用しているので長寿命を保証

できるものである.

■仕様

高圧水中モートル 3,30OV 60CB

右側 150kw' 4P 2,80OS フレーム

左側 75kW 4P 2,50OS フレーム

定格電流

定格同転数

絶縁種別

許容t品度上昇

最高使用周囲水温

起動方式

概略外形寸法

概略電量

150kw

4

3β0O V

60 C S

365A

1,780 rpm

Y

40 deg

25 C

75kw

4

3β0OV

60 C S

19.5 A

1,780 rpm

Y

40 deg

25 C

Y-

540φX2,000

2,20o kg

Y-

590φX2,500

1,60o kg

力
数
圧
数波

出
極
電
周



表紙説明

レクチつオーマは電気化学用途を中心とし

て急、速な発展を遂げたがこの設備は新鋭
大電流電解設備に適用された典型のーつ

である.11.7MW,130V,90kA の容

量を、つしクチつオーマ装置は=菱モυサυ
ト化成四日市工場のソーダ電解設備に直
流電流を供給しており,完全屋外,組立

輸送などの一体構造整流装置の条件を完
備し設備合理化に大きく貢献している

装置は 20kV キューeクル,負荷時電圧調

整器,45kA変換単位2組のレクチつオーマ
より成り導電部分はまったく露出しない

構成で過酷な周囲環境にも最適である
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There have been relatively few cases where autotransformeTs are used for power service in this country. HoweveT, the re'

Cent expansion of service tetritoTies by power companies has bTought about the necessity of lnterconneC60n of extra h地h voltage

Systems among them. This encourages the use of autotransformers, and together with increase in the expoTt of this type of
transformers, the production of these appaTatus is now on the incTease. Also in the 50okv class transmission projects expected

to be Tealized at no distant date, power autotransfoTmers are sure to come in for the interconnection with the existing extra、high
tension systems.1n view of tbis trend, problems about 血ese units and those produced by the company are discussed in this
article

1.まえがき

単巻変圧器は普通の変圧器に比べ,軽量,高能率,低インビーづ

ンスなどの利点を有して船り,小規模には古くから使用されてき

たが,電力用としては使用範囲が有効接地系間の連系に限られる

ため,有効接地系の少ないわが国に船いては,従来電力用単巻変

圧器の使用例はきわめてまれであった.しかし最近になって,電

力広域運営の目的から,異なる電力会社の超高圧系統間の連系が

進められ,そのために大容量単巻変圧器が採用されるようになっ

た.また,海外に%いては,有効接地系が多いために単巻変圧器

が従来から広く使用され,したがって変圧器の輸出増大とともに,

単巻変圧器製作の機会も増加してきた.一方,近い将来に実現が

予想されている 50okV 級超々高圧送電においては,現在の超高

圧系との連系に超大容量単巻変圧器の広範囲な使用が考えられ,

電力用単巻変圧器が注目を浴びている.このような内外の情勢か

ら見て,今後われわれが電力用単巻変圧器を製作する機会は急激

に増加することが予想されるので,この稿では,電力用単巻変圧

器の問題点と当社単巻変圧器の構造について述べ,ご参考に供し

たいと思う.
表 2.1

周波数先納 入

電力用単巻変圧器

田村良平*.菅寿郎*

Autotransformers for power use

Ry6hei TAMURA ・ Hisao KANItami works

油人風冷

UDC 621.314.223

2.当社の電力用単巻変圧器の納入実績

わが国では,前述のビとく有効接地系が少ないため,従来電力

用単巻変圧器の使用例は少なく,本格的なものとしては,昭和31

年に,四国電力宇和島系の有効接地化による V3 倍昇圧の際用

いられ大こ,津賀発電所納め 11054.5kV13,10okvA器が最初であ

つた.その後,東京電力信濃川発電所に船いて,154kV系を有効

接地に変更して 275kV 系との連系を行なった 20OMVA 器2台,

関西電力の 275kV 系と中国電力の 220kV 系の連系のために姫

路変電所に設置された20OMVA器1台,船よび電源開発中四連

絡線建設にあたり中国電力の 220kV 系と四国電力の 187kV 系

の連系用に伊予変電所に設置され元 99MVA器が運転されて船

り,当社からは,伊予変電所,津賀発電所向けの単巻変圧器を納

入してぃる.一方,輸出品としては,前述のように海外では単巻

変圧器が広く使用されているため,輸出の増加とと、に製作実韻

、,オ_ストラリャ New south waleS 州電気局 Sydney west 変電

所納め 145MVA器7台をはじめ,かなりの数に上っている

表2.1に当社電力用単巻変圧器の納入一覧を示す

菱電力用単巻変圧器納入一覧ご=

圧冷却方式量電容 形式

三菱電機技報. V01.39. NO.5 ・ 1965

"

四国電力(津賀P/S)

図 1.1 オーストラリヤ白ドニーウエスト
変電所納め 145MVA 330kV単巻
.変圧器
Fig.1.1 M5MVA 330kv auto、
tTansfotmerfor sydney west sub・
Station, E. C. N. S. W., AustraHa.
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3.単巻変圧器の利点

単巻変圧器の利点は,いまさら述べるまで、なく,高圧巻線の

一部が低圧巻線と共通となっているため,変圧器の等価容量が小

さく,変圧器重量,損失,インビー4ンスが減少することである

この関係は,下式で表わされる.

Pι=V三1Ξ=Vι1ι

P.=(1ι一1Ξ)Vι=(V三一Vι)1Ξ=乙・(V三一Vι) va=ypt

Pt:変圧器線路容量

"自己容量1)3

V三:高圧側電圧

ガ電流1Ξ

Vι:低圧側電圧

h 0 電流

ここで,フ=(V三一VιソV三は Corati0 あるいは巻数分比と呼ぱ

れるもので,上式からわかるように,γが小さくなるほど,換言

すれぱ高圧側と低圧側の電圧値が近くなるほど,単巻変圧器の自

己容量が減少し,経済性が増してくることになる.単巻変圧器の

経済性を示す一例として,表3.1を参照されたい.これは同仕様

の普通形変圧器と単巻変圧器について,特性,重量などを比較し

たものである.ま大二Corati0 と変圧器重量の関係の一例を図 3.1

に示す. Cωati0 が小さくなれぱ変圧器等価容量は比例して減少

するわけであるが, C吋肌i0 の減少は後述のように設計上いろい

ろな間題を生ずるため,変圧器の重量は等価容量ほどには減少し

表 3.1 普通形変圧器と単巻変圧器の比較

02 04 6

Cora tio

図 3.1 単巻変圧器の Corati0 と重量の関係の一例

Fig.3.1 Typical relation between coratio
and autotrans{ormer wei8ht

電力用単巻変圧器・田村・菅

ないのが普通で,図3.1はこのことを示している.

4.単巻変圧器の問題点

単巻変圧器は,前述のように経済性がすぐれている反面,高低

圧巻線の一部を共通としたことに基づくぃろいろな問題を包蔵し

ており,設計にあたっては,これらの点について十分注意を払わ

なければならない.

4.1 単巻変圧器のインビーダンスと機械力

いま単巻変圧器の直列巻線,分路巻線を,普通の2巻線変圧器

と考え,この変圧器の容量を P.,インビーダンスを%Z託とする・こ

の変圧器を単巻結線とすれぱ,線路容量 Pιは先に述べたように,

定

相数・周波数

絡

6・

)

である.一方結線が変わっても,巻線に流れる電流は同じである

から,漏れ磁束量は変わらないので,したがって線路容量ベース

の%インビーダンス%Z皿は単巻結線においては,ツ倍に小さくな

ることになる.すなわち

%Z万1=フ.%Z3C
..... ..

ただし%Z肱は線路容量ベースでの単巻変圧器としての%インe
...

ーダンス, Z託は自己容量ベースにおける直列,分路巻線間の%イ

ンeーダンスを示す.これからわかるように,一般に単巻変圧器の

インぜーダンスは普通形変圧器より、小さくなるので,したがって単

巻変圧器に船いて普通形変圧器と同等のインぜーダンスを要求され

る場合には,磁気電気装荷の配分あるいは各部の形状などが普通

形のものに比べかなり変化し,経済性に影響を与えることがある・

次に短絡機械力にっいて考えてみよう.前述のように,単巻結

線に溌いては,%インビーダンスがγ倍に減少するので,短絡電流

は(1h)倍に,したがって短絡機械力は(1hり倍に増大するこ

とになる.すなわち,同一の変圧器を単巻結線として使用した場

合には,普通の結線の場合に比べ短絡機械力が lh'倍に増大す

るので,単巻変圧器においては短絡機械力に対する考慮を十分払

つて設計しなければならない.

4.2 三次巻線の容量

電力用単巻変圧器は,高低圧間の結線はすべて星形結線が使用

されるので,一般に三角結線の(三次)安定巻線を必要とする・こ

れは普通形変圧器で高低圧尾形結線の場合に,三次巻線を必要と

するのとまったく同じ理由による、のである.三次巻線には,外

部に端子を出さず,励磁電流中の第3高調波分および1線地絡時

の零相電流を循環させるだけの,いわゆる内蔵安定巻線と,外部

に負荷を供給するとともに上記作用を合わせて行なう三次巻線が

あるが,これらについて,容量の決定法を説明しよう・

普通形変圧器においては,内蔵安定巻線の容量は,一般に有効

接地系においては,高低圧巻線の約13にとることが従来から広

く行なわれてぃる.、ちろんこれは理由のないことではなく,主

巻線と安定巻線が,1線地絡事故に対して同等の熱的強度を有す

るという前提に基づいており,またこのような方法で安定巻線容

量を決定しても,変圧器全体の価格に与える影響は少なく,問題

とならない.しかしながら,単巻変圧器に船いて,同様の考え方

を適用すれば,安定巻線容量は同じく線路容量の 13が必要とな

り,このことは Corati0 が小さい場合には,安定巻線の大きさカミ

直列あるいは分路巻線と同等となることを意味するので,単巻変

圧器の経済性に大きな影響がある.京九,連続容量を持つ必要の

ない内蔵安定巻線を,等価的な連続容量で呼ぶことは,不合理な

(645) 3
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Z冴0

図 4.1 単巻変圧器のレイ相インぜーダンス回路
Fig.4.1 Zero・phase sequence impedance

Circuit of autotransformer.

Zι0

.

Z丁0

ZP ^1Ⅱ

Z, Z, Z Z

ZZm

(a)高圧側ーキげ 化)低圧側線地略0

図4.2 1線地絡時のインビー,ンス回路
Fig.4.2 Sequence impedance diagram in

One line ground fault

面も多分にあるわけである.この理由から,単巻変圧器の内蔵安

定巻線に船いては,その定格を1線接地時の所要循環容量で表現

し,これに対して所定の時間,熱的機械的に耐える安定巻線を設

計することが合理的であると思われる.

1 線接地事故の際に単巻変圧器に流れる零相電流は,変圧器船

よぴ系統の正,逆,レイ相インビー凌ンスカミわかれぱ求めることができ

る.変圧器の正逆相インeーダンスは,線路容量ベースの高低圧間イ

ンビー,ンスであり,またしイ相インビーダン久は,図4.1に示すT回路

で表わされ,外鉄形,内鉄三相5脚,単相器3台の各場合におい

ては,

Z、

ぐ

@

ZP

(P.U.)

Z

^

Z

Z

このように,単巻変圧器の内蔵安定巻線の容量を決定するため

には,一般に高低圧側系統の諸インビー,ンスを知る必要があるわ

けであるが,将来の系統定数の変化あるいは変圧器の移設などを

考えると,特定の条件でしか使用できないのでは,使用上に制約

が大きいので,安定巻線を最悪の条件で設計しておくことが,実

際的であると思われる.単巻変圧暑引ネ有効接地系に使用されるた

め,接続される系統の(X。X゛は0~3 の範囲にあるわけである

が,単巻変圧器の安定巻線を循環するレイ相電流は,系統のゼ0相イ

ンe一づンスが大きくなる抵ど増すことは明らかである.それで高

低圧側系統のX0を3×1とし,この条件で最悪状態を求めてみる

と,一方の系統のインビー凌ンスが小さく,他方が切り離されてぃ

る状態で電源のある側に1線地絡の生じたときが、つとも過酷で

あることがわかる.すなわち図4.3(a)(扮の状態である.この

場合に単巻変圧器を通過するしイ相電流は,

高圧側で地絡カミ牛じたとき 170=300(6ZP+5Z加)

低圧側 1和一300 (6ZS+5Zιr>ガ

単巻変圧器では,通常 Z町>Z加であるので,レイ相電流は低圧側

で短絡したときのほうが大きく,その最大値は 60Zιr(P.゛.)で

あるので,これに対して安定巻線を設計すれぱよいことになる.

一方,外部端子を有する三次巻線の場合には,三次側での三相

短絡に対して考慮しなければならないことは,普通の変圧器と同

様である

上記の説明の一例として,表2.1中のメキシコ(マタモ0ス変電所)

納めの単.巻変圧器について,計算例を次に尓す.この変圧器の定

格は次のとおりである.

二相 60CS 外鉄形高圧側 138kv,46.6MVA 低圧側 69

RV,46.6MVA 三次側 13.8kv,1631MVA

インe一づンス(35MVAベース高低圧間 720。

高圧三次間 24.4%

低圧三次間 148%

この条件で,三次巻線の 1線地絡に対する循環容量は,6014.8

-4.05 (P.0.)すなわち 4.05×46.6=189MVA である.一方三

次側一相短絡に対しては,高低圧側に無限大母線を仮定すると,

ZH=(72+24.4-14.8) 2=8.4

Zι=(72+14.8-24.4) 2=-1.2

Zr=(24.4+148-フ.2) 2= 16.0

したがって,短絡容量は 100 [16.0-(8.4× 1'2) 8.4-1.2]=685

(P.U.)すなわち 46.6×6.85=320MVA となる

以上を総合すると,この変圧器に船いては,=次巻線は,内蔵

安定巻線の場合には短絡容量 189MVA を,また外部端子を有

する場合には短絡容量 320MVA (連続容量は指定された 1631

MVA)を考慮して設計すれぱよいことになる

4.3分路巻線の容量

普通形変圧器では各巻線の電圧,容量が定まれば,一義的に電

流値が定まる.しかし単巻変圧器に船いては,直列巻線および三

次巻線は電流値が定まるが,分路巻線は高圧側電流と低圧側電流
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Z

( a)

Z Z

Z0 3/1

Zao=(Z肌+Z加一Z加)2

Zι0=(Z肱+Zιr-ZHr) 2

ZI,0-(Z111+Z上r-ZHι) 2

Z三ι●高低圧間 00 インぜーダンス(線路容量ベース)

Z加:高圧=次間" ノノ

Z卯:低圧三次間" ガ

で表わされる.(内鉄形3脚鉄Dの場合には,零相インビー,ンスは

上記より、減少するといわれる②)

上記船よぴ系統インeーダン久がわかれぱ,1線地絡時に単巻変

圧器に流れるレイ相電流は,図 4.2 (a),(b)のダイアづラムから, per

Unitとして汰式で表わすことができる

高圧倶Ⅱ線地絡のとき

100

^ Z。=3乞、

(b)

ぐ

11,0
2ZP(ZS+ZHι) Zヂ0・K Zヂ0+K ZT0十Zι0十Z卯
ZP十ZS十ZH三 Z,0+K

κ= 70 ι S 十Z三。ただし

低圧倒ル線地絡のとき

100

(P.U.)

ZSO
Iro
2ZS(ZP十ZNι) ZSO・κ' ZS0十K'

ZP十ZS+ZNι ZSO+K'

ZHO+Z印

Zr0十Z三0+Z印

K'=+ZZOただし

ここでZ乃 Zヂ0, ZS, ZS0は,変圧器線絡容量ベースでの,高低圧

側系統の正,レイ相インビーダンスで,各系統の正,逆相インビー,ンス

は等しいとした.
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図 4.4 単巻変圧器の負荷条件
Fig.4.4 Loading condition o{ autotransformer

の差が流れるため,三次側の負荷によって分路巻線の電流値が意

外に増大することもあるので,設計にあたっては十分注意しなけ

れぱならない.

今図4.4にした力:つて

五111=乃

五212=ぞ0

乃+P2+四3=0

とすれぱ,共通巻線の容量 E"。は

五21。ー(7乃十P.)

この条件で,最大の五2L はγく1 であるから,ア,と P3 カミ1司位

相で,しかも P3 が最大のときに生ずる.このときは 1乙1+1RI

=1,21 であるから,

五910m肌 P.十γ(POーア3/

となり,この条件で設寸を行なっておけば,安全側であるといえ

る.しかしながら変圧器の定格によっては,上記のような設計を

行なうと共通巻線の容量が非常に大きくなり,経済性に影響を与

えることがあり,また三次負荷が調相負荷の場合には分路巻線へ

の影響はかなり減少するので,単巻変圧器については,使用状態

すなわち実際に起る負荷の大きさ船よび位相関係を十分に検討し,

経済的な設計を行なうことが望ましい

前記の 46.6MVA変圧器について,三次負荷をとる場合と,と

らない場合で,分路巻線の容量がどう変わるかを求めてみると,

Cのati0 が 0.5 であるから,出次負荷をとらぬ場令には

五91C 46.6×0.5 23.3MVA

三次負荷 1631MVA をとる場合には

五乞1。 16.31+(46.6-1631) 0.5 31.455MVA

となり,分路巻線容量は後者において3500 増大することとなる

4.4 単巻変圧器の電圧調整

単巻変圧器は,高低圧巻線を一部共用しているため,普通形変

圧暑昔のように簡単に電圧調整が行なえず,そのためいろいろの電

圧調整方式が使用されている.とくに最近広く使用されるように

なった負荷時電圧調整方式の場合には,標準品として設計された

負荷時タッづ切換器を有効に使用するために,いろいろな工夫が

必要である.現在主として使用されている方法を図4.5に示す.

(a)の方法は,普通形変圧器で行なわれている方法と同様,中

性点にタ.ワづ巻線を設けることができるので,絶縁的に最、有利

であり,また標準の三相タワづ切換器を使用やすい利点がある.

欠点としては,単巻変圧器では分路巻線の巻数を変化することは

高低圧双方の巻数を同数だけ変化させることになり,タッづ位置

によって VT(1ターンあたりの電圧)が変化するため変圧器の利

用率が悪くなることと,たとえぱ低圧側の電圧を士α%だけ変化

させるためには,分路巻線にほぼ=ー%のタッづ範囲を設ける

必要があり,また線路側での牙ヅづ間隔を等間隔とすれぱ実際の

タウづコイルは等間隔にならない,などの点をあげることカミできる.

電力用単巻変圧器・田村・菅
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したがって,この方法はCωati0が比較的大きく,タッづ範囲が比

較的小さい場合に適用される.

(b)および(C)の方法は,主として低圧側の電圧調整に用いら

れ,この場合 V7 の変化もなく,タッづコイ】レも所要調整電圧分だ

けですむ.しかしタッづコイルが線路断椒こ設けられるナこめ,その絶

縁設計には十分注意する必要がある.(b)と化)を比較すれば,

(b)の方法は直列巻線と分路巻線を相互に融通して Corati0 を変

えるもので,単にタッづコイルの電流容量を両巻線の電流容量の中,

大きいほうに合わせておくだけでよく,巻線容量としてはもっと

も少ない.しかしタヅづコイルの極性転換ができないので,とくに

タッラ点数が多いときには構造的に複雑となる.(C)の場合には,

低圧側電流のタッづコイ}レを別に設けるので,巻線総容量は(b)よ

り大きくなるが,タッラコイルの極性転換によりタ',づ数が半減でき

るので,タッづ点数の多い場合に用いられる.

(d)の方法は高圧側の電圧調整に用いられ,大体(b)(C)に似

た特性を持っているが, corati0 の小さい変圧器では直列巻線に

対するタッづ巻線の割合が大きくなり,またタリづ巻線が線路端

にあるための絶縁上の困難さは(b)(C)と同様である

以上の(a)(b)(cxd)は直接切換方式と呼ばれるものである

が,これに対して(e)(f)は間接切換方式と呼ぱれる.この場合

(e)では直列変圧器を,①では直列変圧器と調整変圧器を,そ

れぞれ設ける必要があり,経済的には有利といえないが,タッづ切

換器が直接回路に接続されないので,その電圧が自由に選べるこ

とから,設計上の自由度が大きく,またしぱしぱ他の方式より経

済的になることもあるので,多く使用されている.(e)はタッづ切

換器ジカ付けのときに使用するもので,(f)は別置負荷時電圧調

整器式として調整器の切り離しを主眼としたときに使用される回

路である

以上いずれの方法について、,設計上考慮を払うべき問題とし

て,タウづ位置による 00インビー,ンスの変化の問題がある.普通

形変圧器では,通常タッづ位置によるインeーダンスの変化は少ない

のであるが,単巻変圧器においては,タッづ位置によって COTatio

すなわち自己容量が変化するうえに,その切換方式に従ってVr

の変化あるいは直列変圧器,励磁変圧器のインビーダンスの影響が

あり,また単巻変圧器のタッづ巻線が全巻線に占める割合は,普

通形変圧器に比べて一般に大きくなるために,漏れ磁束分布もタ

ツラ位置によって変化しやすく,全体として,タッづによる 00 イン

ビー,ンスの変化の様相は,設計によっていろいろに変化する御

(647) 5
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図 4.5 単巻変圧器のタッづ切換方式
Fi宮.4.5 VaTious tap changing
methods of autotransformer
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図 4.6 低圧端子の衝撃試験の状態
Fig.4.6 1mpulse testing of Lv terminal.

またタッづ巻線の占める割合の大きいことは,設計上,絶縁的,

機械力的に制蜂勺を大きくするから,単巻変圧器では,とくにタ,づ

範囲を必要最小限に止めることが要望される.

4.5 単巻変圧器の絶縁設計

単巻変圧器の絶縁設計上考慮すべき諸点について,以下説明し

よう.

4.5.1 直列巻線の衝撃電圧耐力

単巻変圧器の高圧線路端にサーづが侵入した場合,低圧側がサ

ーづインeーダンスの低い線路につながっていると,侵入サーづのほと

んど全部が直列巻線にかかることになる.直列巻線の巻数は全巻

数の 7分しかないので, C位ati0 の小さい、の抵ど巻回あたりの

電圧が大きくなって,絶縁の困難さが増す.これを解決するため

に,直列巻線に側路避雷器を設けることも考えられたが,これは

避雷器の性能,設置上の困難さのためにほとんど用いられていな

い.したがって,最近の電力用単巻変圧器では,す'べて直列巻線

だけで高圧側 BIL に耐えるように設計されている.

4.5.2 低圧側衝撃試験に対する考慮

単巻変圧器において,低圧側線路端の衝撃試験は直列巻線船よ

び分路巻線の両方を同時に試験することになる.この状態を図4.

6 (且)に示すが,これは同図(b),(C)が重畳したものと考えられ

る.たとえぱ,分路巻線についていえぱ,(b)の状態は,普通形

変圧器の場合と同様の試験状態であり,したがって単巻変圧器の

場合には,(C)による分路巻線内の電位振動が(b)に重畳するこ

とになる.(C)の影響は一般に無視しうる程度であるが,コイル構

造によってはやや大きくなることがあり,これに対処した設計が

必要となる.また単巻変圧器のタ.,づは,前述のように低圧端子

付近に設けられることが多く,その意味で普通形変圧器に比べ絶

縁が困難であり,またコイjレ自身は電位分布の良好なものであっ

ても,タッづ切換器やりードなどの漂遊容量のために電位分布が悪

くなることが多いので,タッづ巻線のシャヘイ設計には,十分注意

する必要がある.また,タッづ巻線には,しぱしぱ側恨各避雷器が使

用される.図4.7はその一例である.

4.5.3 三次巻線の保護

三次巻線の保護については,普通形変圧器の三次巻線とほぽ同

様に考えれぱよい.すなわち外部に端子を出している三次巻線に

ついては,巻線の電圧階級に適合したサージアづソーパで保護してや

れぱよい.内蔵安定巻線の場合には,保護装置を取り付けること

ができないので,移行電圧に耐える設計とする必要があるが,単

巻変圧器については,とくに直列巻線の衝撃試験の際に,C仇atio

の小さいものほど,衝撃電圧に対する V7 が大きくなり,三次

移行電圧が大きくなるので,三次巻線の電圧を低く選ぶとか,過

絶縁を施すなどの対策が必要となってくる

4.5.4 商用周波試験に対する考

電力用単巻変圧器は通常段絶縁であるので,商用周波耐圧試験

6 (648)

図 4.7 側路避雷器による
タ.ワづコイル保護の一例
Fig.4.7 Protection o{
tap c0Ⅱ With by・pass
aTtesters

十・ー.

50kv

HV (138kv)

(0)

図 4.9 三相3脚鉄心の場合の誘導試験回路
Fig.4.9 1nduced voltage test circuit for autotransformer

With three phase three le宮ged coTe

電庄

図 4.8 誘導試験の状態
F喰.4.8 1nduced voltage test

は,一般に誘導によって行なわれる.この場合,高圧端子と低圧

端子の試験は同時に行なわれるので,高低圧側の端子電圧と試験

電圧によって,励磁率や中性点に与えるべき電圧が,一義的に決

定される.まず単相器についていえぱ,たとえぱ高圧側電圧 138

V3kv,試験電圧 230kv,低圧側電圧 69 V3kv,試験電圧

140kV とすれば,誘導試験におけるコイル内の電圧は図 4.8 に

示すようになり,中性点、には 50kV カミかかることになるので,

中性点は,変圧器仕様のいかんにかかわらず,少なくと、 20kv

級の絶縁を必要とすることになる

三相器の場合には磁気回路に零相圓路があれぱ,試験時に=次

巻線を開路することによって,単相器と同様に試験を行なうこと

ができる.外鉄形と内鉄形三相5脚鉄心はとれに相当するので,

これらの構造は,単巻変圧器の試験上,自由度が大きいといえる

内鉄形三相3脚の場合には,零相磁気回路がないので,試験回

路としては,図4.9 の(a)または(b)あるいはこれらの中間的な

ものとして,適当な電圧を中性点に与える方法が行なわれている

たとえぱ高圧側電圧 138kV 試験電圧230kv,低圧側電圧69kv

試験電圧 140kV の場合,(a)の試験状態では,低圧側端子に

153kv,中性点に 77kV が生司'るので,それぞれ 70kV 級,40

kV に絶縁を増強しておく必要がある.(b)の試験状態では, fe]

圧相間に 270kV がかかるので,相間絶縁を 120kV 級に増強す

る必要がある.

LV 69kv)

N

(、)

5.当社単巻変圧器の構造

前項までで,電力用単巻変圧器の設計にあたって考慮すべき点

について述べた.この項では,当社の電力用単巻変圧器の構造に

ついて,簡単に説明してみたい.

当社は大容量高電圧変圧器に外鉄形購造を採用しているが,こ

の方針は単巻変圧器に対しても同様で,とくに外鉄形交互配置コ

イルは,単巻構造に対して幾多の利点を有しているので,当社の

電力用単巻変圧器は,抵とんどこの構造で製作されている.当社

外鉄形変圧器の構造と,その単巻変圧器への適用については,参

考女献(1)に詳しく述べているので,ここで繰り返すことは避け

るが,単巻変圧器の最も重要な部分である巻線の構造について,

若干説明を加えて船きたい.

当社外鉄形変圧器は,交互配置コイ1レを使用して船り,その基

三菱電機技報. V01.39. NO.5 ・ 1965



図 5.1 外鉄形交互配置コイルに船ける基本的コイル配置
Fig.5.1 Typical coil arrangement of she11

form sandwich coil.

回国目

図 5.2 図5.1を単巻結線としたもの
Fig.5.2 Auto・connection in the case of Fig.5.1

本的な構成は,2群構成(いわゆる 2HL)で,図 5.1に木すよう

なものである.これは普通形変圧器に対するものであるが,これ

を単巻接続に変硬し,かつ,単巻変圧器は有効接地系に使用され

るため通常段絶縁であるので,段絶縁構造としたものが図5.2で

ある.これは前述のように,当社外鉄形変圧器の標準機造にもっ

とも近いので,経済性もよく,また漂遊損の見地から見ても,後

述の鼓形巻線よりは劣るが,比較的良好であるので,多く採用し

ている.ただ欠点として図4.6(C)の状態に兆ける分路巻線内の

電位振動がやや大きくなる場合があり,これに対処した設計を行

な5必要がある

大容量器となれば,図5.3に示すような,いわゆる鼓形配置コ

イルがしばしぱ採用される.この形の巻線は,電位振動あるいは

漂遊損の見地から見て最もすぐれているため,単巻変圧器のコイル

構造としては理想的なものであるが,直列巻線,分路巻線と、ニ

つの並列回路に分割されるため,各巻線の電流容量が十分に大き

くないと,巻線の占積率が低下し,経済性が悪くなるので,この

意味で大容呈器に適した構造ということができる.

一般に当社の外鉄形交互配圖コイ}レでは,群数(HL 数)とし

て,2,4などの偶数が採用される.この理由は,主として漂遊損

の見地からであり,図5.3に示すように,群数が偶数で,しかも

漏れ磁束分布が左右同形で方向が逆であるというような,いわゆ

る balanced design では,漏れ磁束の半分以上が左右の群の間を

循環してコイ}レエンド側へ出てこないために,タンクその他の構造物

に発生する漂遊損が減少することになる.漂遊損の減少は,普通

形変圧器においてももちろん重要な問題であるが,単巻変圧器で

は一般に漏れ磁束量が多いものが多いので,とくに重要な問題と

なるわけで,この点から見て、偶数群数でしかも完全な balanced

design である鼓形配置巻線は,理想的なコイル構造ということが

)

^

^

れ碓束回路

ゆ49)フ

)

図 5.3 鼓形コイ
Fig.5.3 Hour・glass

Fig 5.4

できる.表2.1の中で,オーストラリ卞納めの 145MVA器には,こ

の構造が採用されている.

仕様的に Corati0 が小さく,かつ線路容量ベースで高いインe-

,ンスが要求されている場合には,鼓形配置を採用して、過度に

銅機械となり,経済性がそこなわれる場合がある.このような場

合には,図5.4に示す、ような,鼓形配圃を半分にしたようなコイ

ル配置が採用されるが,これは奇数群数(1 群)の Unbalanced

deS喰n であるので,漏れ磁束による漂遊損に対して,十分に考慮

を払わなくてはならない.

ル配置

type coil.

図 5.4 1 群構成の単
Auto"connected coilin one

漏れ磁束分布

巻コイル

group arrangement.

6.むすび

電力広域運営に伴う電力会社間の超高圧連系の推進,輸出の増

大,超々高圧送電計画の具体化など内外の情勢から,脚光を浴び

つっある電力用単巻変圧器について,その利点,設計上の問題点

と,当社の電力用単巻変圧器の樹造について概略を述べた.なん

らかのご参考となれぱ幸いである.

電力用単巻変圧器・田村・菅

( 1 )

参考文献

村上・田村;電力用単巻変圧器と外鉄形Form・Fit変圧器
「三菱電機」 30, NO.12 (昭31)

Farry: Tertiaty winding in Autottansformers
TAIEE 61 13

Large HighFroidevaux,ほか: specia] problems On

Voltage AutotransfoTmers

CIGRE Report 113 (196の

( 2 )

( 3 )

分
各

分
路

直
列

分
路

直
列



To cope with ever increasing tra伍C capacities of urban and suburban electric railways, and also to meet enlargin宮 Production

in such industries caⅡing for Dc powet supply as electrochemistry and steel manufacture, t、e expansion of their power supply

facilities are on the pTessing demand. consequently, fault currents on the occurrence of short circuit become enoTmousely large,

and high speed circuit breakers used for the protection of Dc circuits are required high performance of large rated currents

and large se杜ing calibration values.1"arge interrupting capacities and exce11ent current limiting characteristics are also Tequired

among the Test. Type AHF-50 Dc high speed citcuit breakers Tated l,50O V DC 5,00OA are developed to answer the purpose,

having the rated peak・1et through current of 25kA at an initial rate of current increase 3× 106A s and the maximum prospective

fault current 50kA.1t has been proved by an Ac equivalent interrupting test that the circuit 、reaker can positively interrupt

the maximum prospective fault current 120kA at the power supply voltage l,50ov and an initial rate o{ current increase 39X

106A/S.

The ciTcuit breaker is of a magnetic holding and c0Ⅱision opening type with ingenious mechanism of operative on both

Pneumatic and electTic closing devices, being sma11 Sized and lightweig11t. They aTe very convenient {or 、eing employed as a

draw・out structure.

AHF50 形直流高速度シャ断

渡辺睦

Type AHF-50 Hi8h speed Air circuit Breakers
Mutsuo vvATANABE

1.まえがき

最近,大都而船よびその近郊に船ける電気鉄道は逐年驚異的な

増加傾向にある乗客の輸送力を増大するため変電所の電源設備容

量を増大しようとして%り,また電気化学,製鉄ミjレなど直流電

源を必要とする一般工業においても生産力増強のためその電源設

備容量を増大化する傾向にある.このため,いったん短絡事故な

どが発生したときの事故電流は非常に大きくなり,数万Aあるい

は10数万Aに達することさえある.したがって,これら直流回

路の保護に使用される直流高速度勧ヤ断器は定格電流およぴ設定

電流目盛値の大きい、のが要求されるとともに前記事故に対して

もシャ断でき,回路船よび関連する機器を保護するためにシャ断

容量が大きく,限流特性のすぐれたシャ断器が要求されるように

なった.

これらの要求を解決するために,当社ではさきに開発しすでに

多数の製作実綾をもつ AHF-30 形直流高速度シャ断器に船ける

電磁保持,衝撃開放形の特長を生かし,操作機構の一部を改良し

てその投入操作方式に空気または電気のいずれでも採用できるよ

うにした AHF-50 形直流高速度シャ断器を開発した.以下にこ

の訓,断器の構造,諸性能の概要について述べる.

UDC 621.316.57.064.22.024

K6be vvorks

8 (650)*神戸製作所

定格投入操作圧力

定格投入操作電圧

標準動作責務

定格保持電流

重量

2.定 格

AHF-50 形高速度シャ断器の船もな定格は次のと船りである

AHF-50 形形式

定格電圧 DC I,50OV

定格電流 5,00OA

方向性 正方向性

定格シャ断容量 50,00OA

突進率 3×106AS の回路に粉ける

推定短絡電流最大値

3.特 長

AHF50 形高速度シャ断器は次の特長を有している.

(1)電磁保持衝撃開放形の機構採用,軽量な可動部分の構成

および適切な構造の大容量消弧室の使用により,b,,断容量が大

きく,限流特性にすぐれ,シャ断特性は安定している.

(2)アーク接触子は可動接触子側でっ才ロウを、たせる構造と

したため,その動作は安定,確実であり,大電流のシャ断に際し

て、主接触子の溶損は低とんどない.

(3)このシャ断器の投入操作方式は空気または電気のいずれ

でも採用できる.またこのシャ断器の据付方式は引出形を標準と

しているが,固定形とすることもできる.これらのため,このシ

ヤ断器は現在電気投入操作方式,固定っレームと組み合わせて使用

する引出形を標準としている国鉄用および電気投入操作方式を標

準としている私鉄船よび一般工業用として引出形あるいは固定形

として使用することができ,その応用範囲がきわめて広い.

(4)前記投入操作方式は納入後現地で簡単に他の投入操作方

式に変更することができるため,将来の計画変更に対して便利な

構造である.

(5)このシャ断器の投入装置船よび制御回路は主回路電位か

ら十分絶縁されている.また,投入装置およぴ補助スィ.りチは一般

に空間であり,かつ大地電位である白ヤ断器の取付台内部に装着

できる構造にしたため,シャ断器は小形軽量に構成され,いずれ

の投入操作方式を採用してもシャ断器の外形寸法は変わらず,保

守点検が容易で,取扱いも便利である.
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5kgcm9(空気投入操作方式)

DC I0OV,20OV (電気投入操作方式)

0 30sec-CO

0.6A

5501璃(電気投入操作方式,引出形)

器
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(6)シャ断器の投入装置として空気または電気のい・ずれを採

用しても,このシャ断器の接触子装置と引はずし装置とは機械的

に礪離された構造であるため,シャ断器の投入に際して引はずし

機僑に衝撃を与えることがない.したがって,シャ断器の投入に

際して保持電磁石の強励磁その他緩衝装置などまったく必要とせ

ず,また故障回路を投入したときにも正確な電流目盛値で動作す

る

(フ)自己保持電流は 20ρ0OA 以上であるから手動シャ断,

継電シャ断の場合にもただちに開放動作を行なうことができる.

(8)本体機構を利用した小電流シャ断用空気吹付装置を備え

ているので,小電流シャ断も確実に行なわれる.

(9)引出形として使用するときのシャ断器の引出装置は低位

置であるシャ断器の取付台に装着されているが,その操作軸は自

在継手により適当な位置に延長されているため,操作しやすく,

主回路電位を受ける部分から十分離れた安全な状態でシャ断器の

引出し,そう入ができる

装着されている.引出装置の操作軸は自在継手により操作しやす

い適当な位置に延長され,その先端には引出操作用ハυドル受けを

備えている.このハυドル受けに写真のこの部分に立てかけて示し

た引出用ハυドルをそう入tることにより白ヤ断器の引出し,そう

入操作は主回路電位を受ける部分から十分離れた安全な状態でで

きる.取付台の上部には絶縁支持ガイシを介して主回路電位を受

ける主要機構部分があり,最上部は大電流シャ断を考慮して設計

した大容量消弧室である.消弧室は接触部の点検を容易にするた

め開閉できる構造になっている.

図 4.2 はこのシャ断器を固定フレームと組み合わせて使用する

場合の据付状態を示す写真である.現在,国鉄ではこの据付方式

を標準としており,固定側主回路端子とガイドレールを、つ固定フ

レームはコンバートメントに固定され,シャ断器はその固定フレー△にそ

う入されて据え付けられる方式である.

図 4.3 はこのシャ断器の外形図であり,空気投入操作方式で

あるが,各部の寸法は電気投入操作方式の場合もまったく同じで

ある

図 4.4 は主要部の構造説明図である.図は討,断器の開放状

態を示しているが,閉合状態では可動,固定両接触子が接触し,

閉合パネにより通電に必要な接触圧力を与えられ,常時負荷電流

は下部端子から入り,自動引はずしコイルと誘導分路の並列回路

を通り,可トゥ銅帯,可動接触子,固定接触子および接触部の両側

に並列に巻かれた吹消コイルを通ってヒ部端子に至る.接触部は

4.1 構造

図 4.1 は引出形bヤ断器の外形写真であり,主回路船よび制

御同路は簡単に着脱でき,また他の同一形式のシャ断器との互換

性をもった構造になっている.シイ,断器の下部取付台には移動用

車輪がついて発り,また引出装置,投入装置,補助スィッチなどが

4.構造および動作

)

図 4,1 AHF-50 形直流高速度シャ断昌号
DC I,50OV,5,00OA

Fig.4.1 Type AHF-50 direct current high
Speed air circuit breaker DC
〕,50O V 5,00OA

ーフ

手動投入棒

440

(651)

消弧室

＼＼
/<

軍磁汁
(54FC)

恥0^、ー.00

9

図 4.2

F璃.4.2

AHF・50 形直流高速度シャ断器・渡辺

AHF-50 形直流高速度シャ断器

Type AHF-50 direct current high
Speed in circuit breaker.

U欠ジ'コイノレ

図 4.3 AHF-50 形直流高速度シャ断器外形図
DC I,50OV,5,00OA

Fig.4.3 The outline of type AHF-50 high・speed
ait circuit breaker DC I,50OV 5,00OA

目盛設定装圃
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操作装置シリソグ
リソクリンク

レノぐーレノ{ー

枢轍血

リソクンク

可動鉄心ヒ:ノ

固定・R手穴

図4.5 動作 "兇

Fi宮.4.5 Diagram S110wing operating cycle of type

主接触子とアーク接触子とから機成され,主接触子には銀接点,

主接触子に遅れて開離するアーク接触子には銀タンづフテン耐弧合金

を使用している.また,アーク接触子は可動接触子側でフ才0ウを

持たせる構造である.これは接触部の開離に際してアーク接触子

の慣性を追随動作に積極的に利用するものであり,そのっオロウ寸

法は比峻的小さくて、,その動作は安定,確実であり大電流シャ

断に際して、主接触子の溶損はほとんどない

また,図 4.5 にこのシイ,断器の動作説明図を示す、.図 4.5 (a)

は閉合状態,図 4.5(b)は開放状態,図 4.5 (C)は投入過程の

状態である.なお図 4.5 (a)船よび図 4.5 (C)には電磁ソレノイ

ドを備えた電気投入操作方式を示したが,図 4.5 化)には空気

投入操作方式の場合に使用する電磁弁と前記電磁ソレノイドを並記

して示した.図 4.4 船よび図 4.5 からわかるように,このシャ

断器の主要機構部分は,接触子装置10,接触子装置と機械的に隔

離された引はずし装置41,接触子装置の閉合に際し引はずし装置

を付勢するよう作動するとともにその問接触子装置を開離状態に

鎖定保持するナこめの操作装置22,引はずし装置を常時保持し異常

電流に応じて解放するための保持電磁石装置45,小電流シャ断用

空気吹付装置 47 船よぴ電気投入装置30または空気投入装置記

から構成され,これらの装置は巧みに組み合わされた構造である

次にこのシャ断器の劃'乍について説明する.

4.2 開放動作

図 4.5 (a)に示すシー断器の閉合状態に船いて,接触子腕 6

は閉合パネⅡにより反時計力向に回動付勢され接触子腕 6 の

上端に定着された可動接触子5は固定接触子4と接触している

一方保持鉄心42は保持コイ」レ43による保持磁束により接極子 33

を吸着している.接極子33は接極子腕31に定着され,接極子腕

の自由端には口ーラ 35,づ】レロ',ド36 を介して開放パネ 39 による開

放力が作用している.この状態に船いて接触子腕6の下端と接極

子腕31の自由端とは図のように間ザキg を介して対向している.

10 (652)

4

上回路に故障電流が流れると,自動引はずしコイル44による引

はずし磁束は前記保持磁束を打消し保持鉄心42は接極子33を解

放する.その結果,開放パネ 39 はビストン37 船よびづル0ツド 36

を左方へ引き,接極子腕31は開放パネ39 の付勢力により急、速に

時計方向に駆動されて所定の箔勢間芋キを運動の後接触子腕6の

下端に衝突する.この衝突により接触子腕6は接極子系が間ザキ

gを運動する問に蓄勢したエネ】レギによって可動接触子,接触子腕

の慣性船よび閉合パネⅡの付勢力に対し急速に時計方向に回動

付勢され可動接触子5ついでアーク接触子は大きな初開離速度を

もって開離方向に駆動される.な船,接極子 33 の解放による e

久トン 3フォ'よびラ」レ0,,ド36 の左方移列Nこより eストン 37 は空気宅

Aの大気圧空気を圧縮する.この圧縮された空気は吹付管 46 を

介してアーク接触子の開放により両者問に発生するアークに吹き付

けられ直列吹消コイ】レ3 による磁気吹消が期待できない小電流を

も確実にシャ断する.シャ断動作力:完了すると図 4.5(b)に木す

状態となる.

4.3 投入動作

このシャ断器には前述のように電磁ソレノイドによる投入装置30

または圧縮空気による投入装置52 のいずれでも付属させること

ができるが,まず電磁ソレノイドによる投入動作について説明する

電磁ソレノイドの投入コイjレ29 を付勢するとその可動錐失D 27 は

固定鉄心28に吸引され右方に移動する.可動鉄心、27の右方への

移動はりンク29 を介してレパー24 をその軸 25 の回わりに反時計

方向に回動させ,さらにりンク23 を介してT字形レパー17 をその

軸18の回わりに反時計方向に回動させることになる.レパー17 の

回動はりンク 16 を介して 0.ワド13 および eストン 12 を復帰パネ 14

の付勢力に対して右方に移動し一定距離移動の後 eストン37 と衝

合し eストン37を開放パネ39の付勢力に対して右方に移動すると

ともに,りンク19 を左方に移動する.ビストン37 の移動によりづル

ロッド36 の先端に回転自在にカン合された口ーラ35 は接極子腕31

三菱電機技報. V01.39 ・ N0 5 ・1965
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自由端との係合を断ち右方へ移動し接極子腕 31はその自重によ

り反時計方向に回動して接極子33は保持鉄心42の吸着面に接触

する.保持鉄D 42 の吸着面には保持コイル43による保持磁束が

存在しているので接極子33は保持鉄心42に確実に保持される

一方,前記口ーラ35が接極子腕 31 との係合を断つことにより接

触子腕6は閉合パネⅡの付勢力によって軸 7 の回わりに反時計

方向に回動し,可動接触子5が固定接触子4に接近しようとする

が゛jンク19 の左方への移動によりりンク19 の長手穴21が接触子

腕6の下端に定着したビン20と係合することにより,閉合パネⅡ

の付'勢力にたいして可動接触子5は開放状態に保持される.この

状態を示したのが図 4.5(C)である.前記可動鉄心27が全行程

移動すると,レパー24に連動された図 4.4に示す操作則祁祖カスィ

ツチ(54F幻が弱"乍し,投入コイル 29 カミ消勢される.しえ二がって

復婦パネ14 およぴ閉合パネ11 の付勢力により eストン12 および

可動鉄心 27 は復帰L,引はずし機構は開放動作可能の状態に整

定され,接触子腕6は閉合パネU の付勢力により反時副方向に回

動して接触部を閉合し図 4.5(幻に示す閉合状態となる

次に圧縮空気による投入膨バ乍につぃて貌明する.

電磁弁 50 のコイ}レ51を付勢すると,圧縮空気源からの座縮空

気が配管49を通ってジルダ15の流通口48に供給される.この

圧縮空気によりビストン12 は右方に移動し,前記T字形レパー17

をその軸 18 の回わりに反時計方向に回動させることになる.し

たがって,以下電磁ソレノイドの可耐住失L、27がその匙1定鉄心28に

吸引されたと同様の作動により図 4.5(C)に示す状態となり,こ

の状態で甫信己同様操作用補助スィ.Pチ(54Fa)により電磁弁コイル

51が消勢される.電磁弁コイルが消勢されると流通口48から供

給されたジルダ]5 内の圧縮空気は流通口48,配管四を通って

電磁弁 50 の排気口から排出される.したがって様信B電磁ソしノイ

ドの投入コイル29が消勢されたと同様の作動によりシ,,断器の投

入動作は完fし図 4.5 (a)に示す閉合状態となる.

以上の説明からわかるようにこのシー断器の引はずし装置にケ

えられる開放力は開放パネ39 によってのみ与えられ,接触部閉

合時の速度の大小,衝撃力の大小にはまったく関係しないため,

白ヤ断器の投入に際して保持電磁石の強励磁その他の緩衝製匙は

必要なく,また負荷投入時の動作電流偵と通常の動作電流値とは

一致する.またシャ断器の開放時,引は・ずし装置の運動量は,接

触部にアークのこう着時間を短縮するに布効な大きな初開凱速度

を与えるが,その後,閉合パネ H の伸長,小電流シャ断用空気

室Aの圧縮などにより減哀するため引はずし装置のストッバ卯の

容量は比較的小さくてすみ,また借造部に芋'える衝撃力も小さく

なり,このシャ断器は小形嵯量に備成される

1 戸亜
10 BA ^^
8 C -ーー

1 .0,"、
',ー
2

01

)

ーー曲線C 目盛7,00OA

曲綿'目盛 500OA
-10 一安格保持電 06.X

-6

-12

-14

図 5.1 動作特性曲線
Fig.5.1 CaHbration curves of type AHF-50

high speed ciTcuit breaker

04 06 08 10

・保持電流(A)
1 1 1

曲線A :目盛10,00OA
曲線B 目盛 8,00OA

0 5 10 ]5 20 25 30 35 40

石秀、旦分1谷1ス,心1古厚(mm)

図 5.3 誘導分路鉄心積厚と選択特性
F璃.5.3 Fault discriminating C1ねracteristics of type
AHF-50 h地h speed circuit breaker.

特殊表面処理を施こしこれらの防シ,ウ(鋪)力を増すとともに,

その接着面にはわずかではあるが空ゲ牛を設けたナこめ,長期間の

使用に対しても目盛誤差は少なく,電流月盛は安定している

(2)突進電流による引はずし特性(選択特性)

図 5.2 にこのシャ断器の突進率と選択率の関係を示す.この

図は突進率 2×105A/S において,電流目盛値の 60%以上の負

荷電流を投入できるよう誘導分路の鉄,心私厚を調整したときの選

択特性を示している.図 5.3 は突進率 2×1伊A S における供試

シャ断器の誘導分路鉄心積厚と選択*の関係を示す曲線である

5.2 通電容量および絶縁耐力

2,000 回の連続開閉試験終了後温度上舸・試験を実施し丈二.この

試験によりこのbヤ断器は連続定格および短時間定格に対するト

分な通電容量をもっていることが確認された.また絶縁剛力試験

は,商用周波耐電圧試験および衝撃耐電圧試験を表 5.1 の値で

行ない,いずれも問題なく合格した.

5.3 開極時問

キャパシタの放電電流をシャ断器の向動引はずしコイルに流し,そ

(653) 11

40-

自己保待電硫 20,000入

80

60

40

0 02 04 06 08 10 12 14 16

進率 0'/。'(×10゜</S)突

図 5.2 突進率と選択特性
Fig.5.2 Fault discriminating characteristics of ty
AHF-50 high speed citcuit bTeaker.
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5.性 能

AHF50形正方向直流高速度シャ断器の1'、な性能および試験

結果について以下に述べる

5.1 引はずし特性

(1)漸進電流による過電流引はずじ持性

保持電磁石磁路にそ5入されている目盛鉄心の開整により電流

目盛 5,00OA,6,00OA,フ,00OA,8,00OA および 10,00OA の各

値に設定した場合の保持電流対動作電流特性曲線を図 5.1 に示

す・この図からあきらかなようにこのシャ断器の自己保持電流は

非常に高く,千電線用シャ断器として考えられる逆流値を大きく

上回っている'またこのシャ断器の保持電磁石船よび接極子には

AHF-50 形直流高速度シャ断器・渡辺

設定目盛 7,00OA
ノ

/訟定目'盛5,00OA
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主接触子相互間

測

表 5.1 絶縁耐力試験

主遵電部と操作装置の導電部
およぴ接地部の問

定

操作装置の遵電部巴接地部の間

部
商用周波(1分間)

試験電圧

10

1 1

-1{L■一、'ー"ー1王榔好1 1 1

5.5

55

(kv)

衝撃電圧

1.5

05 10 15 20 25 30

1劃1き問ケキ(m、)

図 5.4 衝撃間ゲキと開極時間
Fig 5.4 1mpulse gap vs opening time of type
AHF-50 high speed circuit breakeT.

2
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きるだけ小さくした高速度シャ断器である.

当社では, AHF-50形直流高速度シャ断器のシャ断性能を確認

するために 50MVA 交流短絡発電機を使用し交流等価シャ断試

験を実施した.この試験は前記発電機を約10CSで運転し,その

電源電圧波高値 1,750V,供試シャ断器に対する短絡瞬時電圧,

回復電圧とも 1,50OV 以上になるよう位相制御を行なったもので

ある.このときの試験回路を図 5.5 に示す".表 5.2 はこの試験

のお、な試験結果,図 5.6 は推定短絡電流最大値 51,00OA の

ときの 0 動作シャ断試験オシロづラム,図 5.7 は同 123ρ0OA の

ときの 0 動作オシロづラムである.また図 5.8 は推定短絡電

流 123,00OA をシイ,断したときの状況を撮影しナこ写真である.

この己ヤ断器は,定格電流 5ρ0OA であり,したがって前述の

ように可動接触子系の慣性質量が定格屯流3,00OAのシャ断器に

比べ相当大きくなっているにもかかわらず,推定鯉絡電流最大値

50ρ0OA のときの実シャ断電流は 25,00OA 以下となり限流特性

のすぐれてぃることを立証している.また推定短絡電流最大値

123,00OA の故障電流を電源電圧 1,50OV,突進率 3.9×10OA S

のもとにおいて確実にシャ断することができる.なお,このシャ

断器は約 50 回の大電流交流等価シャ断試験を通じて終始安定し

たシャ断1割生を示し,10数回に及ぶ約〕20,00OAC0動作シャ断

試験において、主接触子の溶損はなく,またアーク接触子,消弧

壁の損耗もほとんどなく,大電流シャ断性能のすぐれていること

の放電電流が流れ始めてからシャ断器の主接触子およびアーク接

触子が開離するまでの時間をオシロづラムにより測定し大二.図 5.4

はこのときの試験結果であり,衝撃間ゲキの大きさと開極時間の

関係を示す曲線である.この試験において,前記放電電流により

自動引は・ずしコイjレに供給された引は・ずし電流は 2~3mS の極短

時間であり,しかも波高値が比較的小さいため,実際に故障電流

をシャ断する場合の開極時問とは多少異なるが,図 5.4 はこの

シャ断器の衝撃間ゲ千が多少変化してもアーク接触子の開極時閻は

ほとんど変わらず,その開離速度は衝撃間ゲ千が増すほど増大す

るととを示している.

5.4 シャ断性能

(1)大電流シャ断性能

シャ断器の定格電流が大きくなると,その通電容量を保証する

ために,当然通電部分が大形化し,同一構造のシャ断器では,可

動接触子船よびこれを支持する接触子腕など可動接触子系運動部

分の重量が増大しその部分の慣性質量が増大する.との慣性質量

の増加分に相当するだけ接触部の開放力を増すことは,シャ断器

の機構部分,構造部分に対する静的,動的機械力の増大,これに

対処するための機構要素部分の強大化,構造部の大形化など多く

の問題がつきまとう.このため,高速度シャ断器の開極時間,初

開離速度を速くすることはその通電容量が増す抵ど困難になり,

その限流特性をよりょくすることはいっそうむずかしくなるのが

普通である.一方このシャ断器が使用される回路からはその電源

容量が大きく,したがっていったん短絡事故などが発生したとき

の事故電流が大きいため,一般に電流目盛値の設定が高いにもか

かわらず,その事故電流のすみやかな限流シャ断が要求される.

現在 JEC-152 に規定されてぃる定格シャ断容量 50ρ0OA およ

び定格シャ断電流 25ρ0OA は定格電流 3ρ0OA 以下の直流高速

度シャ断器に対する規定であり,このたび日本国有鉄道はその規

格仕様書(電 71430 号A)に定格電流 4ρ0OA の直流高速度シ

ヤ断器を追加し,定格電流 3,00OA と同様のシャ断性能を要求

してぃる. AHF-50 形直流高速度シャ断器は前記規格 JEC-152

船よび電7」430 号Aに規定された定格電流 3ρ0OA 以下のシャ

断器と同様の b゛.断性能を発揮し,小形,軽量に構成するよう,

電磁保持,衝撃開放形の機構を採用し,運動部分の慣性質量をで

12 (654)
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推定短絡
電流
最大値
(A)

表 5.2 交流等価

51,000

83,000

116.000

3.8×106

3.2× 100

93,000

3.1 × 106

1'680

1,660

実シ小断

電流

(A)

24,000

断試験結果

3.6× 106

1,560

1.660

保護用シャ断器

3.9×100

1,570

1,620

1,750

29'400
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文 5.8 交流等価試験のシャ断状況
(突進率 3.9×10OAル推定短絡電流最大値 123ρ0OA)
F培.5.8 Ac equivalent interTupting test

を確認することができた.さらに,このシャ断器の大電流シャ断

に対するアーク空間を検出するために消弧室を中央にし,その周

囲を,上部に金網を設けた鉄板で囲んでシャ断試験を実施し,貴

重な資料を得ることができたことを報告しておく.

(2)手動シャ断性能

回路インダクタンスフ.6mH 船よび 15.4mH のときの手動シャ断

試験結果を表 5.3 に示す.図 5.9 は回路インダクタンスフ.6mHシ

ヤ断電流 7,50OA のときのオシロづラムである.

(3)小電流シャ断試験

大電流シャ断試験後通電方向を逆にして小電流シャ断試験を行

ない,小電流シャ断用空気吹付装置の効果を確認した.この試験

.,

1

A11F-50 形直流高速度シャ断器・渡辺

(1)岩垂,渡辺.

參考

「三菱電機」

(655) 13

、.r ":ー

6.むすび

以上述べたように今回開発した A11F-50形正方向直流高速度

シャ断器は,さきに開発しすでに 300 台余りの製作実績をもつ

AHF-30 形正方向直流高速度シャ断器と同一系列であるが, A

HF-30形高速度シャ断器はその投入操作方式が空気専用であるの

に対し, AHF-50形高速度シャ断器ではその操作機構を改良し,

その投入操作方式は空気または電気のいずれで、採用できるよう

考慮して設計した.またこのシャ断器は引出形として使用するの

に非常に便利な構造である.これらのことは,この白ヤ断器が小

形,軽量にして高性能なこととあいまって,このシャ断器は国鉄

のみならず私鉄その他一般工業用直流回路の保護に広く応用でき,

その市場が拡大されるものと期待している.

なお,当社では前記 AHF-30 形高速度シャ断器についても電

気投入操作方式を採用し得るよう現在設計変更を計画中である.

終わりにこのシャ断器の交流等価シャ断試験に当り多大のご協

力をいただいた当社伊丹製作所の関係各位に厚く謝意を表する次

錦である.
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Since the commencement of manufacturing Type Lv distril〕U60n valve type lightning a北este玲 in 1930, various Iくinds of

Protec・ 1ive apparatus against lightnin宮 Surges have been produced. Recen11y new AUTOVALVE Ⅱghh〕ing arresters of lype

LV-GL (distribution valve type aTresters) have been developed based on rich experience in t11e 6eld o{ 1ightning protection.

Alt110ugh they are designed compact in conformity t0 2,50OA ligl〕tning arresters of JEC-156 Standard, the LV-GL arrester has

Series gaps of high interruP6ng ability with permanent magnet for are suppression and dischaTge capacities of 150 A 2ms.20 limes.

In addition, they are assured of low sparkover level and contaminationpToofness. The colnpany's newly devised leak tests using

a vacuum tank l〕ave manifested the airtigl〕tne.s with every assembled unit

Itami、Norks

LV・GL形配電避雷器

加藤又彦*.大木正路**.岡田昌治*

鎌田隆好*.田口修*.永井信夫*

1.まえがき

近年とくに配電系統の合理化が叫ぱれ,耐雷設H1の資料の一環

として各地で実浪肋ミ行なわれているが,その実測結果を含めた

「配電線耐雷設計基準要綱(電力中央研究所技術研究所)」が発刊

されるに及んで,配電線の雷サージ発生機隣とその保護対策が解

明され,耐雷設計指針が確立されたといえる.

当社では昭和5年に工V形配電用避雷器の製作を開始して以来,

発変電所用避雷器・配電用避雷器を含めた避雷装置を製作し耐雷

設計に寄与しているが,配電用避雷器の分野においても,性能・

納入実績・適用成果において鋭意努力を重ね今日にいたっている.

これらの豊富な経験を生かし,配電用避雷器の改良研究を進め

た結果,永久磁石消弧式LV-GL形避雷器を新しく開発した.こ

の新製品は,耐雷設計基準要綱に記載された要求事項を満足させ

うるもので,適用上の便宜をはかるため小形・軽量に設計されて

おり,避雷器の新規格 JEC-156 (1963)の 2,50OA 避雷器の1生

能を有し,耐汚損特性、従来品に比較し一段と向上している.昭

和 39年9月に9電力会社参加による公開試験を行ない,良好な

保護特性・高いシャ断性能を実証し,有用な防爆効果も認めら、ん

Type LVGL Autovalve L喰htning Arresters

Matahiko KATO ・ Masamichi oHKI・ Masaji oKADA

Takayoshi KAMADA ・ osamu TAGUCHI・ Nobuo NAGAI

UDC 621' 316.13:621.316.933

た

LV-GL 形避雷器は,すでに従来の LV-GA 形避雷器から甥

り換えを行なって量産を開始し,定格 8.4kV 以下の各種定格の

ものが納入されている.

2.構

LV・GL 形避雷器の成'辻指針は,保喪性能の向上と小形化によ

り適用上の便宜をはかることに重点を船Lげ:これは,できるか

ぎり部品の数を減らすとともに標準化をはかり,かつ性能の向上

を目的として改良を重ねた結果所期の目的を達した、ので,量産

体制も強化されて短納期の受注に応ずることができるようになり,

量産品としての理想的な生産体脚Ⅱこ一歩近づいたといえる.

2.1 外観構造

IV・GL 形避雷器はガイ管に避雷器要素を収納した後,パッ千ン

を介して金属っ夕をガイ管に圧着し完全密封構造としている.線

路側発よび接地側端子はこの金属っ夕にそれぞれ取り付けられて

船り,心線をさし込んだ後ネジで締め付ける構造をとっている

線路側には特別に設計された絶縁用の磁器っ夕を取り付けるこ

とが"1能で,磁器フタ内部に装着された特殊なコイ】レパネによって,

650,750V

14 (656)

図 1.1 LV GL 形オートパルづ避雷器

*伊丹製作所"伊例・婁野乍所(τ.博)

1.4,2.1,281くV

Fig Type LV GI" AUTOVALVE Hgh{ning arresteTS1.1

4.2 kv

菱電機技報. V01.39. NO.5.1965
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2.1 LV-GL形 8.4kv図
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図 2.4 1"V-GL 形 8.4kV オートパルづ避雷器
の内部榊造図

Fig.2.4 Cut・away view of type LV-GL 8.4kv arrester
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リード線を接続後端子部に固定することができる.しのドライパで

簡単に着脱できる端子構造と,取付自在の磁器ワタとにより活線

作業も可能となる

この避雷器本体を支柱に保持させるために各種の支持金具が製

作されているが,避雷器の小形軽量化に伴って取り付けがきわめ

て容易になっている.図 2,3 に支持金具例を示し,支持対象に

よって各種の構造のものが使用される.

2.2 避雷器内部構造

LV・GL形配電用避雷器・加藤・大木・岡田・鎌田・田口・永井
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ガイ管内郭の避詣器要素は,直列ギャ.,づと特性要素からなる弁

形避雷器樹造で,図 2.4 に示すようにパネによる適当な圧力で

ガイ管内に保持される

直列ギイ,ツラは永久磁石消弧方式を採用し,構造は図 2.5 に木

すように,型押しされた黄銅板電極がマイカナイトのスペーサの両側

にはり付けられており,この電極の上下に円板状の分く久磁石が接

着されている.磁石は同極が向かい合うようにはり付けられてい

るため放電面には放射状磁界が作用しており,放電してアークが
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生じた場合図 2.5(b)のように円形に駆動される.したがって避

雷器動作時にアークが電極の一点に留まることがないので電極の

消耗力:低とんどなく,消弧能力の高いギャッづが得られる.この永

久磁石はワエライト系磁石で,きわめて抗磁力が高く,熱に対して

も安定した性能を、つている.

IV-GL形避雷器は衝撃比が低くなるようにギャ.,づ構造・組立

構造が設計されて船り,急しゅんなサージに対しても遅れがなく

良好な放電特性を有する.まナこ,直列ギャッラと磁器ガイ管内面と

の空ゲキを大きくとることによりガイ管表面漏れ電流との静電結

合を小さくし,さらに直列ギ、ワラ上下に配置された金属板による

シャヘイ効果との重畳で,ガイ管表面の汚損による放電特性変化を

最小限に防止している.

3.性

LV-GL 形避雷器は JEC-156(1963)の 2,50OA 避雷器の定格

を有し,その特性を表 3.1 に示すが,規格値に十分の裕度をも

つた保護性能を有する.

3.1 放電特性

放電開始電圧・時間特性を図 3.1 に示すが,急しゅんなサーづ

に対する放電の遅れも少なく,放電開始電圧のパラッキの少ない安

定した特性を有している.衝撃放電開始電圧試験の代表オシ0づラ△

表 3.1 LV-GL 形

を図 3.2 に示す.

3.2 制限電圧特性

制限電圧特性を図3.3 に示すが規格値に十分な余裕があり,特

性要素製作時の衝撃電流による化成と厳格な品質管理により安定

した性能を持つこと力:できる.代表オ白口づラ△を図 3.4 に示す.

3.3 放電耐量試験

雷実測から得られたゞータでは,避雷器の放電々流の 95~98%

は,1ρ0OA 以下であり,10ρ0OA に及ぶことはまずない.衝撃

放電耐量は 4×10μS 衝撃波で 10kA 2回の定格を有するが,7X

17μS 波で 20kA・1分間肩・50 回連続印加試験にも合格しナこゞ

ータがあり,そのオシロづラ△の一例を図 3.5 に示すが,実系統と

対比した場合きわめて裕度の高い耐量を有することになる.

大形波放電耐量についても, JEC-156 の 5,00OA 避雷器に相

当する 2ms・150A ・20回を保証して船り,オシロづラム例を図3.6

に示すが 20OA 以上の電流に耐えうる

3.4 普通動作務試験

衝撃放電々流 7.5×22μS 2,610A を始動サージとした JEC-156

による標準動作責務試験を施行した

50MVA 短絡発電機・20MVA 電力用変圧器を使用し,試験

回路の固有短絡電流をに0OA としナこ.オシ0づラムの代表例を図

38 に示すが,いずれも正常に続流を白ヤ断している

避雷器特性

※0.65

(b)電流波形圧波形電

図 3.4 制限電圧試験のオシロづラム
(LV-GL 形 8.4kV 避雷器)

Fig.3.4 0sci110gTams of v-1 CharacteTistic
tests on LV-GL 8.4kv aττester.

三菱電機技報. V01.39. NO.5 ・1965

注※適用回路は交流 0~750V の回路で被保護機器の衝撃耐電圧が 7,50ov crest 以上あれば使用できる.

750 以下

1,100

商用周波 衝撃放電開始電圧 kv crest

放軍閉始電圧放軍閉始電圧
100%
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以 標池特性以上 規格値上
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図 3.1
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放電開始ミての時問(μり

LV・GL 形避雷器の衝撃放電開始電圧一時間特性
Fig.3.1 Volt・time characteristics of

type LV-GL arresteTS.
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図 3.2 100%衝撃放電開始電圧試験オシ0づラム

(LV・GL 形 8.4kV 避雷器)
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化)電流波形(a)電圧波形

図 3.5 衝撃放電耐量試験 20kA50回連続印加試験
オシ0づラム(LV-GL 形 8.4kV 避雷器,オシロづラム

は 50 回目試験時のもの)
Fi8.3.5 0sciⅡograms of impulse current with・standing

test on LV-GL 8.4kv arrester 201ζA,
50 times,1 min. interval.

)

84kY +6C

文 3.6 LV-GL 形避雷器の
方形波放電耐量オシロづラム
Fig.3.6 0sci110gram of
10ng duration cutrent
Withstanding tests on
LV-GI, arrester.

図 3.8 普通動作責務試験オシロづラム
(LV-GL 形 8.4kV 避雷器)

Fig.3.8 0sciⅡogram o{ duty cyc]e
tests on LV GI,8.4kv arrester

)

図 3.7 動作責務試験の始動衝
撃電流オシロづラム

Fig.3.70sciⅡogram ofimpulse
Current at duty cycle tests.

C

CB

PT

C^、 ノ

Rι

1'(発電機電圧)

図 3.10 固有短絡電流 10,00OA
回路における動作責務試験オシ0づラム
(LV GL形 8.4kV 避雷器)

Fig.3.10 osci110gram of duty cycle
tests on LV-GL 8.4kv arrester.

Rι

PT

続流シャ断キャソプ

商用周波電源

力率調整用抵抗50MVA 短絡発捉機G

測定用電圧変成器 短絡電流調整用リ丁クトルPT

測定用電流変成噐発電機保蔑用シ十断器 CTCB

図 3.9 普通動作責務試験回路図
(固有短絡電流 10ρ0OA)
Fig.3.9 Connection dia号ram f0τ

duty cycle tests

JEC 156 では試験回数を同極性・逆極性各5回の計10回を規

定しているが,参考として 50 回の動作責務試験も施行し続流を

シ{,断した

3.5 固有短絡電流の大きな回路における動作責務試験

LV-GL 形避雷器は弁形避雷器構造であり,図 3.7 のオシ0づラ

ムに示すように固有短絡電流に0OA の回路で試験した場合,続

流流通時の避雷器電圧が無負荷時の商用周波電圧に比較して実質

的に低下していないため,短絡電流容量に関係なく続流シャ断が

LV・GL形配電用避雷器・力山藤・大木・1岡田・鎌田・田Π・永井

Vけ(避雷器電圧)

図 3.11 動作責務機圧上昇試験オシロづ
ラム(LV-GL 形 8.4kV 避雷器に対して

」2.okV を印加しナこ)
Fig.3.11 0sci110gram of duty cycle
tests on LV-GL 8.4 kv arrester.

L-ーーーー

位相

制御装置
衝撃電『
制御凌置

1"げ(避雷器電流)

可能であるが,一部の電力会社から参考試験として試験の要求を

受けたため大容量同路での動作責務試験を施行した.

試験回路は図 3.9 に示すように短絡電流容量を大きくするた

め 50MVA 短絡発電機を試験避雷器に直結して固有短絡電流

10,00OA とし,衝撃放電々流 2β10A で同逆極性各5回・1分

間隔の普通動作責務試験を施行した.

代表オシロづラムを図 3.10に示すが,試験試料全数について続

流をシャ断し,短絡電流容量に無関係に避雷器を適用できること

が立証された.

3.6 動作務機圧上昇參考試験と防爆効果

避雷器の続流シャ断能力の限界を検証する方法のーつとして,

動作責務試験時の商用周波印加電圧を定格電圧から順次上昇させ

て行なう機圧上昇試験がある.

LV-GL形 8.4kV避雷器について,9電力会社立会による公開

試験時にこの参考試験を施行したが,定格 8.4kV に対し 14300

にあたる 12kV までの商用周波電圧印加状態で 2,610A の衝撃

放電々流による動作責務を果した

さらに機圧を上昇させた試験では,12.6kV の電圧印加時に続

流シャ断不能となって避雷器要素は破壊し,引き続いて 1,10OA

,mS の短絡電流が流通したが,避雷器はガイ管下部の金属っ夕に

穴があいて内部ガスを放出し,ガイ管は破壊せず防爆効果も良好

であった

このように高い続流シャ断能力が検証されたが,避雷器が定格

以上の責務を負って,万一続流シャ断に失敗したときの防爆効果

(659) 17
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図 3.12 動作責務破壊試験後の試料
(公開立会試験時に機圧上男・法により

破壊させたもの)

Fig.3.12 An example of pressure relief.

20

18

16
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について説明を加えておく.避雷器が続流己ヤ断不能となるのは,

一般に放電耐量以上のサーづエネjレギを吸収する動作,または定格電

圧以上の電圧が印加された状態での動作などの過酷な状態にさら

された場合などに起こりうる.避雷器要素が破壊し,さらに系統

からの短絡電流が流通すれば特性要素からのづユール熱・短絡アー

クからの熱作用などでガスが発生し,ガイ管の内圧上昇によって

ガイ管が破壊する場合も生・ずる.配電用避雷器はガイ管が小さい

ため破損時の内圧上昇が急であることからも,防爆効果を、たせ

ておいたほうが望ましい. LV-GL 形避雷器は図 2.4 で周知の

ように特性要素を接地側金属っ夕に接触させて組み立てたことに

より,特性要素が破壊した後さらに続けて短絡電流が流通すれば,

その集中して流れる電流アークによりガイ管底部の金属っ夕が溶

かされ,その部分に穴があいてガイ管内部のガスが放出される.

公開立会試験時の防爆効果検証例を図 3.12の写真に示すが,も

しガイ管が破壊した場合でも,この防爆効果による内部ガス放出

で飛散程度を最少限にとどめることができる.もちろ人,,この防

爆構造は特性要素が貫通ないしは側面セン絡しない限り動作する

ことはなく,正規の動作責務試験や放電耐量試験ではなんら異常

なく,確実な動作特性を有している.

3.7 汚損特性

ガイ管表面汚損による避雷器の放電特性変化は,衝撃放電開始

電圧は実質的に変化せず商用周波放電開始電圧が低下する傾向に

あることから,と.の商用周波放電開始電圧の変化状況を等価霧中

法により検証した

比較のため従来の LV-GA 形避雷器と対比させたゞータを図

3.13 に示すが, LV-GL 形のほうが放電開始電圧の低下の割合

が小さく,耐汚損特性が一段と向上し,より汚損地区に適した構

造になっていることがわかる.この等価霧中試験はとのこ 40創1

と塩を 1~50g1 の割合で水にとかし,試験試料ガイ管表面の塩

分付着量が飽和するまで試料に吹き付け,スづレ停止後30秒経過

して電圧を印加したもので,当社における等価霧中試験はスラレ

停止後電圧印加までの時間が短いため,極端に過酷な試験を行な

つていることになり,他のデータと比較する場合は注意を要する.

LV-GL 形避雷器の場合,0.09mgcm.の塩分付着時の汚損湿

18 (66の
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図 3.13 等価霧中試験法による避雷器汚損湿潤時の商用周波放電開始電圧特性
Fig.3.13 P011Ution tests of aTresters.
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0015 003

潤状態で商用周波放電開始電圧が 13~14kV でガイ管清浄時の

JEC-156 規格値 12.6kV まで低下して船らず,実系統に使用し

た場合汚損ではまず問題ないと考えられる.また,実系統におい

て晴天時で汚損物がガイ管表面に付着しただけでは特性に変化は

なく,雨天の場合でも雨がかかった瞬間だけが問題で,しぱらく

すれぱ雨洗効果が表われ,霧や霜の場合は常規対地電圧による発

熱で補償されることになるわけで,弁形避雷器の過去の使用実鍍

もこれを裏書きしている.

3.8 密封構造の確認

LV-GL 形避雷器の密封構造確認のため,当社では真空試験を

考案した.これは避雷器を真空そうに一定時間放置し,その前後

の放電開始電圧の変化により良否を検出するもので,密封構造に

不良のある場合には,避雷器内部の気圧が変化するため放電開始

電圧が変動することを利用している.この方法により,外観上か

らは検出できないようなわずかな気密構造不良でも確実に検出で

き,試験により製品を損傷することもなく信頼度の高い品質管理

カミ行なえる.

5
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4.適 用

耐雷設計基準要綱に記載されている実績によれぱ,避雷器が設

置されていないか,その数が非常に少ないときの1雷雨期に%け

る柱上変圧器事故率は5%近くになる場合があるが,避雷器を多

数設置した地域では事故率が0.2~2%に激減している.この実績

によっても避雷器は耐雷設計に欠かすことのできない保護機器で

あることが立証され,停電防止やサーeス向上のナこめに、ますます

配電用避雷器の普及が望まれている.

実測によれぱ,対象となった配電線の避雷器は1雷雨期に平均

2 回弱動作し,このうち線路の絶縁レべjレを超過する雷サージに

対しては平均約1回有効動作していることになり,保護効果の実

績力這忍められている.

IV-GL 形避雷器は JEC-156 の 2,50OA 避雷器の性能に十分

な裕度をもった高性能避雷器で,耐汚損特性も良好に設計されて

船り,系統の短絡容量の大小による特性の変化がなく,さらに密

封形構造のためガス放出などの恐れもなく市街地やこみいった場

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.5 ・ 1965
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Fig.4.1

図 4.1 LV-GL 形 8.4kV 避雷器
(A形支持金具使用,磁器っ夕なし)
Type l,V・GL 8.4kv arrester type A mountlng
bracket and without potcelain cap

所での設置にも適する.

次に適用上の注意事項を述べる.

4.1 被保護機器のてきるだけ近くに接続すること

雷サージは約 30omμSの早さで伝搬し,線路端では反射して倍

の電圧となるから,避雷器と被保護機器が離れていると被保護機

暑暑に高い電圧がかかり事故の原因となる.「線路の末端,屈曲点,

分岐点などにはかならず避雷器を設圖する必要.があり,工事上隣

接柱に成置することになってもやむをえないと耐雷設計基準要

細にも明記されている.

また,誘導雷サーづによる事故をほとんどゼ0 にすることを目

的として配電線にある間隔で避雷器を設置する場合は,機器の配

置状況も考慮し,その有効保護距離内に入るようにして平均設置

間隔を 20om 以下にすることが推奨されている.

4.2 接地抵抗はてきるだけ低くすること

わが国における配電用避雷器動作11寺の放電々流は1ρ0OA以下

が 95~980。を占め,このうち最も発生ひん度が大きいのは 300

A 以下で約 700。を占め平均値は約 20OA である

配電線耐雷設計では誘導雷を対象としているので,直撃雷によ

るものは対象外として上記の実績を考慮すると,一般に誘導雷サ

ージによる避雷器放電々流は 1ρ0OA 以下としてさしつかえない

と考えられる.したがって放電々流 1ρ0OAを考慮して接地電位

上昇限度から接地抵抗値を算出すると,一般に 300 以下にすれ

ば機器の保護は可能と老えられる.(耐雷設計基準要綱)

しかし接地抵抗によるIR電位降下分が小さい低うが避雷器の

有効保護範囲が広くなり,1ρ0OA 以上のサージに対しても協調

がとれることになるので接地抵抗はできるだけ低く a0Ω以下)

することが望ましく,また接地線もそのインダクタンスによる電位降

下が加算されるので短いほうが有効である.また,接地抵抗が低

くとれず 30n を超過するような場合は,被保護機器の接地と連

接すれば絶縁協調を確保できるが低圧側への誘導などについて検

討しておく必要がある

4.3 保守

配電用弁形避雷器は,放出形避雷器と異なり完全密封形で動作

により消耗する部分がなく,長期間の寿命と最少限の保守を目的

として設計される.

IV-GL 形避雷器の簡易良否判定法としては絶縁抵抗測定があ

り,線路例ル接地側間のメづを 1,00OVメガーで測定し 2,00OMΩ

以上あれぱよい.しかしガイ管表面が汚れていたり湿っていると

低い抵抗値を示すことがあり,このときはガイ管表面をきれいに

'き,表面をかわかして再測定する.

とくに汚損,塩害のはなはだしい地域で使用する場合は,ガイ管

表面にシリコンコンバウンドを一様に塗布すれぱ乾燥清浄時と同一の

特性を発揮する.塗布量は約0.2mm厚で,1年に1同程度の途

り換えを行なえぱよい.

)

5.むすび

上V-GL 形避雷器は配電線路用避雷器として要求されるいろい

ろの問題を合理的に解決し,次のように多くの特長を有する・

(1)小形・軽量に重点を船き,コンパクトな避雷器として取り

付けも容易で広範囲に適用できる.

(2)線路側には着脱自在の磁器っ夕があり,充電部分を露出

させない場合には現場で容易に取り付けができる.

(3)端子部はりード線をドライパで簡単に着脱できるようにな

つており,取り付け,取はずし作業が容易である.

(4)永久磁石消弧式直列ギャ.,づの使用により高いシャ断能力

を有する.

(5)放電特性が良好で JEC-156 の規格伯に約 2000 の裕度

を有する.

(6)制限電圧はルC・156 の規格値に約 2006 の裕度を右す

る.

(フ)今後開閉サージの保護能力も必要になると考え,JEC-156

規格値の2倍の 150A・2mS のく形波放電耐量を保証している.

(8)ガイ管表面の漏えい長が大でかっ漏れ電流によって焼損

するような部分が全然なく,またガイ管の内径が大で直列ギ、ワラ

が中心に保持されるような構造にしてあるため,ガイ管表面と直

列ギャッづの静電結合が小さく汚損の影縛を受けにくく良好な特

性を示す.

LV・GL 形避雷器は当社が永年の経験を生かして開発した新製

品で,画期的な避雷器として多数適用され,配電線の異常電圧防

(昭 40-3-9 受付)護に寄与することを期待する.

LV-G工形配電用避雷器・加藤・大木・岡田・鎌田・田口・永井

( 1 )
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電力中央研究所技術研究所,配電線耐雷設計基準要綱(昭
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" Rectiformer," an engineeTed merger ofa recti6er and a transformer as a newapproachto lar e silicon recti6e t 11t',
has made a great sttide in the last one year f0110wing its debut in 1963

A numbeT of advantages made available with this recti6er・transfoTmeT integralconstTuction have brou htt11e d t th

PremieT position in chemicalindustry Mitsubishi, the 6rst builderof theunitfor practicalsetvice,1)asmarked l '1 t
、y be宮inning a complete outdoor seTvice in sept.1964 With a rectHormer substation rated 11.7MW 90kA, and l'
24MW' 120kA unit, possibly the woTld latgest of the kind, to a large caustic soda lant

This aTticle gives a brief description of the development with rectiformers,introducin the N 11CUTre t l { 1
Chemical applications.

H喰h current Rectiformers for Electrochemical service

Gai KOBAYASHI・ Ke小 TSURUTA . Yasuhiro uEOKAItami works

電気化学用大電流レクチフォーマ
小林凱*・鶴田敬二*.上岡康宏*

"

1.まえがき

昭和38年に開発されたレクチつオーマは,その後1年間で電解用

直流電源の王座を占めるほどの急速な発展を遂げた.レクチフォーマ

(Rectiformer)はすでに紹介されたように,シリコン整流器(Rec・

t所er)と変圧器(Transf仭mer)を一体化した新しい整流装置の

名称である.

整流装置を一体化する試みは,ここ数年問世界の各メーカで検

討されてきたが,構造方式の選択あるいは設計技術によりその結

果したがっては一体化構造整流装置の評価も異なってぃるようで

ある.この中でレクチつ才ーマは開発以来順調な発展を続けている

が,これはわが国での実用第1号器となった 2,20okW 装置以来

UDC :621.314.212:621.314.63

最適な構造方式の採用と一体化構造方式が有すべき条件をすべて

備えた形で製作されていることによる.その結果は製作開始後 1

年問で8万 kw,50万A の実績にみることができるが,この中

には世界で、最初の完全屋外形の新鋭大電流設備となったⅡ7

MW,90kA 装置や,世界最大容量の 24MW,120kA 装置カミ

12MW,60kA ユニワトで組立貨車輸送されているなど多くの高

い技術水準カミ含まれている.

このようにレクチつオーマは他形式と異なり,す'でに電解用直流

電源として最もすぐれた形に完成されてぃるので,この装置をい

まだ使用されていない工場あるいはづラント計画者に亀ご参考と

なるようその概要を紹介したいと考える

図 1.1 大電流屋外レクチつオーマ設備
117MW,130V,90kA

Fig.1.1 High current outdoor tectiformer insta11ation
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( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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( 9 )

(1の
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2.一体イヒ構造とレクチフォーマ

2.1 一体化構造方式

一体化構造方式が大電流の整流設備にもたらす多くの利点は,

すでに紹介されているが,その方式と開発状況により得られる結

果にも差異が生じており,各種形式を簡単に検討してみることに

する.なお全体を油タンクに入れる油入式(sobme屯edType)は

保守とヒューズの使用が困難で,以前から小形低仕様の装置に用い

られる程度で,また風冷整流器を変圧器に近接設置した、のは従

来形式の単なる集合であり,素子あたり占積率が大きく大容量装

置の製作が困難であるところからも除外さるべきであろう

(1)直接取付形

変圧器タンク壁に設けた開孔に絶縁,油密に金属製基板を取り

付け,外部から素子を装着し,内側には多数の放熱片が突き出し

表 1・1 レクチフォーマ形整流装置製作実績(電気化学用)

納入先

三菱モンサント化成

硝旭 子

三菱モンサント化成

菱化成

小名浜製練

日本曹達

大阪曹達

南海化学

徳山閏達

住友化学

大阪チタニューム

出力
(kw)

2、知0

9,900

11,700

5,0Ⅸ)

2、釦0

4ρ25

10,000

2,200

24,伽0

フ'知0

?'590

直流電圧
(V)

20 (662)*伊丹製作所

220

165

130

250

125

Ⅱ5

250

220

部0

1知

70

直流電流
(A)

10,000

66,000

90,000

20,000

20,000

35,000

2×20,000

10,000

120,000

60,000

37,000

用途

塩水電解
声

謝

備

銅電解

塩水電解

実用第1号器屋外形

風冷再冷却式

屋外形

屋外形 60kV 受電

屋外形

'

考

'

.

納入
(年)

て熱を絶縁油に伝える.この形は初期にかな

り広く紹介されたが,すでに指摘されてぃる

構造上の問題点と適用上の制限から,めだっ

た進展はみせておらずわが国でも1件製作さ

れたのみにとどまっている

(2)水冷整流器の組み合わせ

これは別個に製作した変圧器と水冷式整流

器を組み合わせて外観上一体とするもので,

水と油の2組の循環冷却系統を有する
,ー、.
、ー、ー

では直接取付形における形状,構造上の制限

は少なく,わが国でも電気化学用にかなり製

三菱電機技報. V01.39. NO.5.1965
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油導セパレータ絶縁'由

変圧器タンク

取付基板

整笂素子

高圧入力

直流端子

水冷素子取付台

ノ゛ツキソ

j由導セノぐレータ

)

変圧器

☆脚_'

拠四,
■'

変圧器タンク

作されている.しかし反面2種のボンラ,熱交換器をもつ複雑な冷

却系統となり保守の手数も増加する.さらに連続運転上予備系統

を設けるときはまったく大がかりなものとなるほか,低圧用に限

定される.正逆両極性の素子を組み合わせて2素子直列をうるこ

ともできるが,保守上の不便のほか水系絶縁長さにも問題がある.

(3)レクチつオーマの犠造

以上の考慮から,レクチつオーマでは変圧器タンクに特別な窓を設

けず,小形経済的な設計を採用してぃる.ここでっオームつイット構

造は整流器との組み合わせに好つビうな外形を得るうえではなは

だ有利である.この側壁から二次端子が出され,そこにタンクとは

別個に素子取付導体を配列接続し,取付導体内部に変圧器油を流

通冷却する方式とした.この結果各形式の欠点が除去されるとと

もに,一体化構造としての特長がすべて実現できることとなった

a・変圧器と整流器に対する構造,形状の制限が少ない

b・変圧器はそれ自体小形にでき,全体も軽量・経済的になる

C・単一化された冷却系により信頓度が向上L保守も容易とな

る

d.油密接続部がきわめて少なく油漏れの心配がない

e.低圧大電流から高圧の電鉄用まで適用範囲が広い

この方式で考慮されなけれぱならないのは,共通の油冷却によ

り両者の動作温度を合理的に適合した設計と,効果的な冷却を得

るため高度の技術を必要とすることである.慎重な検討結果はシ

リコン整流器の特長を生かして,変圧器単独よりわ・ずかに低い温度

で両者の経済的合致点を得ている.冷却器の接液面積Aのみを

別個の冷却器を油と水に設けたときのそれぞれの面積A。,A"・の

和と比較すると

A>A0十A11, (2.1)

となるが,冷却器のコストCは使用材料やへッダなど他の部分に大

きく影轡されるので,実際に対象となる容量範囲では,かえって

CSC。十Cn, (2.2)

となることが多い.一方素子取付導体も後述のきわめて冷却効果

の良い形が開発され,素子ヒューズなどから要求される最小寸法内

で数 Cの低い接液温度差に収めることに成功した結果,レクチつ才

ーマはほかで製作されている(2)の形式よりもかえって小形であ

る.これは設計技術が油の使用を障害としない水準に達している
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ことを示すものである.なお従来の別置形では整流器単独の循環

冷却系統となるから低圧用には純水の使用も経済的となろう.事

実水冷シリコン整流器の製作は当社が最も長く行なっており,この

経験のうぇにレクチつオーマが設計されているのである.

2.2 一体化構造方式としての条件

一体化構造についてすでにあげられている多くの利点を実現す

るために,具備すべき条件を考えよう.この各項目を検討すると

き,レクチつオーマ以外ではすべての条件が満たされていないことに

亀気づかれると思う

(1)各種の用途に適応しうる榊造であること.

化学用だけでなく,ほかにも基本的に同一の方式が適用できる

ことは,技術的進歩とコスト低下からも望ましい.これはシリコン

整流器があらゆる用途に用いられて今日の発展にいナこっているこ

とにも通じている.

(2)従来形式と同等あるいはそれ以上の大容量定格も無理な

く製作できること.何万Aから上は従来形式というものではない.

(3)屋外設置が困難なく適用できる構造であるとと

装置のほうから屋内を要求したり,屋外形にしても整流器部を

はめ込む建屋が必要ではその価値が減少する.

(4)電力変換に必要な主回路機器を収容し,亥流大電流の通

る複雑な導体がないこと.とくに電圧調整りアクトjレを収容するに

は高い技術を要するが,別置では整流器とりアクトルを結ぶ多相導

体が必要となり,従来と大差なくなる.

(5)ほとんどの仕様に対し工場で完成した装置が組立輸送さ

れること.現地での両者の組合せ加工は品質保証やトラづルの面か

ら論外であり,輸送制限から分割するときも必ず工場で組合せ試

験を行なうべきである.

2.3 諸外国の発展状況

最初の試みは 2.1 節(1)の形で行なわれ, SSW 社が T皿ns・

formator・Gleichrichter Aggregate Bauwelse として 50okW 装

置を製作し,本格的にはWH社カミ Recto{ormet の名で 5,oookw

などいくつかの製作例を示したので比較的広く紹介されている.

しかしこの方式の、つ問題点から WH 社はさらに 2.2 節(2)

の形を検討した後,第3すなわちレクチラオーマの方式が最も将来

性あるものとして変硬を表明した. SSW 社で、とくに進展のな
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い後 KomP詔tB釦W画託として変形を発表した.これは一体化

の面では後退した近接設置形式であって,冷却には水,油いずれ

ともあげており実施例と同様明確ではない. oedikon社もTmns・

{ormet・Recti6er・Block の開発に熱L、であり,レクチつオーマと同様

な形式を推奨しているが,従来の例では水冷整流器の組み合わせ

があり開発途上である.このほか SW社, MaTeⅡ社も着手して

いるが, WH 社 Rectoformer と同様な段階でこれらを総合する

と,わが国での発達が理解いただけると思う

3.大電流レクチフォーマの構成

3.1 装置の構成

しクチつオーマの主要部分は変庄器と油冷シリコン整流器である.両
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表3.1 レクチつ才ーマの
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者は並行して製作された後,側佃っランジで正確に組み合わされ

る.変圧器タンク側壁から二次端子が出されており整流器の各相

に接続される.整流器千ユーeクルの下剖郭こは素子取付導体が配列

され,上部に電圧調整りアクトjレを収容し導体の延長がそのまま貫

通導体を形成する.この構造で大電流まで無理なく調和した形に

まとめる技術を第1号器から確立したところにレクチつオーマの特

長がある.この結果出力は直流で取り出され,かつその端子が装

置の肩位置にある点が電解ソウへの接続をきわめて合理的にして

いる.結線は三相全波,二重星形ともに対応できるが,後者では

変形尾形の採用で,相間りアクトルを直流導体にそのまま貫通でき,

将来電圧を2倍に上男・することも容易な形に設計されている.レ

クチつオーマでは整流器取付が変圧器の強度を損ずることなく分解

、可能である.素子は油とまったく無関係に着脱でき,またキュー

eクjレの表側にすべて配列されているから保守も容易である

変圧器には負荷時タ,ラ調整器を取り付けることもできる.図

3.2 の形で 40kA までの装置が得・られ,長手方向に胴整器を付

けたまま輪送される.さらに変圧器の両側に整流器を組み合わせ

た図 3.3 の形は実に80kAの大電流を可能とする.しかも内部

の導体接続、最短に保たれ性能を損ずることがない.この形にタ

.ワづ切換器を付けるときは,鎖線のように高圧端子側におかれ,組

立輸送時にはこの部分を切り放すが,油が仕助られるように考慮

されており現地での接合、簡単である.このときも変圧器と整流

器は一体として送られるから,特長はまったく失われない.変圧

器のもうーつの側壁には,共通の冷却装置(油ボンづ,再冷器)が

設けられて,完全な電力変換単位を形成している.

3.2 大容変電設備

レクチフォーマはきわめて大容量の装置まで製作できる.直流電圧

)

図 3.5 レクチつオーマの設置と電解工場への接続状況
Fig.3.5 Recti{ormer insta11ation and its outside connecti011S

は 30o e俗皮)600 (全波) V で電流定格は世界最大の 80kA ま

でが製作可能である.大電力装置には両面整流器形で〕単位で12

相整流回路が得られるようになっている.たとえば 27MW,150

kA といった電解設備では 75kA 2組を用いて 24 相回路が可能

である.方組立輸送も,すでに15MVA12MW の単位が貨車

で送られているので,ほとんどの設備がレクチつオーマの特長を生か

しうることになる.表 3.1 は寸法例を木しているが,他の諸形

式に比べはるかに小形で経済的に製作されている.これらは屋外

形として考えられており,直流端子笥如こはカパー取り付けのフラン

づが設けられて船り,設置喋境に応じて高圧入力、カパーあるいは

エレワアントとして,帯電部分がいっさい露出しないようにできる

実際屋外形を採用されたところでもその選択に満足されている

大容量レクチフォーマ設備の回路構成例を図 3.4 に紹介する.

ソー凌電解工場に用いられたものであるが,従来形式に比べて大

きな合理化が見られる.電解ソウへの接続も直流

導体のみの簡単なもので,電解ソウ側遵体の一部

が延長して直流端子に接続され,いわゆる整流装

置としての導体工事が皆無の例もある.またアjレミ

導体の使用に、最、適した形である.実際にこの

ような大容量設備が大きな電解工場に隣接しナこ,

わずか 8×20m 抵どのス弌ースに負荷時電圧調整

器も含めた全機器が設置され,電解ソウ側のづス

がそのまま延びてレクチフォーマの直流出力端子に

接続されて,無人化した設置が遠方操作される状

況は直流変電所の革命を感じさせるものである.

図 3.5 はレクチつオーマの設置と電解工場への接続

状況を他の例について示したものである.3"2" 1'
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4.整流器部分

整流器部分は変圧器側壁に取り付けられるよう

片面がっランづとなっナこキューピクル構造で,図 4.1

にも示されるように上部に電圧稠整りアクトル,直

流端子導体,保護装置をまとめ,下部に整流回路

を収容している.設計上とくに考慮されている点

は次のとおりである.

(1)上記のように必要な器具を収容しながら

世界最大の電流容量まで変圧器との組み合わせを

も含めて無理なくまとめている.

(2)構造材料面でも変圧器とつり合いのとれ

た強固で信頼性の高いものとしている.
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図 4.1 整流器部分(SO-1W36C2X 形)

Fig.4.1 Silicon recti6er portion (Type.SO.1W36C2×)

(3)保守が容易であるとともに経済的に製作でき変圧器との

組み合わせも最終段階で簡単に行ないうるようにしている.

整流回路部は軽合金の押出形材を溶接して組み立てた強圖な素

十取付台を6相分に縦に対向導体とともに配列し,整流素子は図

4.2 からわかるように冷却油とはまったく無関係に着脱できる.

取付台の形状は軽合金形材技術の進歩とあいまって,とくに内部

通油路断面は独特のもので,かつ油流速は層流限界に近いレイノル

ズ数を与えるように設計されているので,きわめて少ない油^

取付台間温度差とともに6組の並列油路には調整弁をいっさい用

いずに均等な冷却が得られている.

千ユーeク】レ上部で変圧器二次端子に接続された導体は,電圧調整

形

SO-1W (B)?OC2

SO IW (B) 24C2

SO-1W (B) 28C2

SO IW (B) 32C2

SO-1W (B) 36C2

SO IW (B) 20C2X

S01、V (B) 24C2X

SO IW (B) 28C2X

SO-1W (B) 32C?X

SO-1W (B) 36C2X

SO-1IV (B) 20C3

SO-1W (B) 2ιC3

SO-1、V (B) 28C3

SO-1W (B) 3?C3

SO-1W (B) 20C3X 54 000

SO-1W (B) 24C3X 63,200

SO IW (B 28C3X 72,000

S01IV (B 32C3X 80,000

C・)さらに大奔量の設伽ICは図 3

表 4.1 整流器部標準系列

名
直流電流

玉星形
(W)

16'800

20 000

23,500

?6,800

30.000

33'600

40,000

47,000

53,500

60,000

27,000

31,600

36,000

40,000

A)

相プリ
,ジ(B)

8.400

10 000

11,700

13,400

15,000

16.800

?0,000

23,500

26'ε00

30'000

13,500

15,800

18,000

20.000

?フ.000

31,600

36,000

40,000

外形寸法

(mm)

4ι々f'ーご

? 180

1 ?00

2 900

単器での最火

直流出力()

リアクトルを貫通してただちに整流回路に入る.素十取付導体と対

向導体が1アームとなるが,互いに磁界を消去する新方式がとられ

て船り,大電流装置に不可避であった加熱などの問題を根本的に

解決している.また互いに 180 異なる相を1対の群としてきわ

めて簡単に電流平衡回路が形成される.これらは大電流装置の製

作には必す(須)のもので当社独特の方式である.また自然に直流

端子が肩位置から出せ,あらゆる点で合理的な形態にまとめうる

油密構造にはとくに注意がはらわれている.他形式と異なり素

子取付台は完全な油密である.取付台と油管の間は特殊合成樹脂

の絶縁継手を用いてぃるが,6kV 以上の耐圧をもちかつ機械的

には 15kgcm9 に耐える可トゥ管を強固なっランジで締め付けて

いる.図 4.3 は継手の試験状況である.

整流素子,ヒューズその他保護装置はすべて前面から保守が行な

え内部に入り込む不便がない.表4.1は整流器部分の標準系列を

示しているが,形名中 2 は SR200形,3 は SR300形素子に対応

し, X は変圧器両面取付形である.外形は図 3.2,3.3 を参照下

さい.牛ユーeクル側面の風胴には内部のりアクトル,導体などを冷却

する補助冷却装置が収容されており,外気とはシャ断されている

から,腐食性環境に、安全でそのまま屋外設置が可能である

フ.80okw

260V 30,00OA

主たは

520V-15.00OA
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図 4.2 整流回路部構造断面
Fig 4.2 Cross・section of recti五er portion.
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図 4.3 絶縁継手の試験状況
Fig 4.3 Mechanicaltesting of the insulating Jolnt
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5.変圧器と電圧調整装置

しクチフォーマが前述のように急速な発展を遂げた理由には変圧器

が大きな役割を占めている.

(1)変圧器部分の設計あるいは構造に船いて,当社の変圧器

が有する特長を最大限に発揮するようにレクチフォーマの構造が考

えられて船り,その経験と技術が高い信頼性の装置を作る5えに
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3
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生かされている.

(2)変圧器が設計上の自由度の高い当社独特の外鉄形で,さ

らに中身とタンクを一体としたワオームフィット構造が採用されてい

るので,特性をそこなうことなく輸送に適した形に設計が可能で

整流器,変圧器,電圧調整器の各部分を一体に組みあげた形で輸

送されている.

(3)冷却系統が洗練されている.

5.1 レクチフォーマ用変圧器

ここに用いられている外鉄形ワオー△ワイット構造は,昭和 27年

に電力用の標準形式とされてから改良が重ねられ,昭和 33年か

)

ら大電流整流器用変圧器の標準形式となったものである.

図 5.1 は内鉄形と比較したものであるが,化)では絶縁物で

四周を完全に包んだコイルの外周に鉄心仂ミ積まれて,中身とタンク

間に絶縁距離が不要であり,中身とタンクを一体に作り付けるっ

オームつイ.ワト構造ができる.この構造により据付面積,材料の節約

のほか,上部タンク内側に溶接された鉄心押え金によって鉄心は

ポjレト穴を設ける必要なく締め付けられるから,方向性ケイ素鋼

板の特性をそのまま発揮できるとともに,油はほとんどコイjレ中

を通るため冷却効果がすぐれている.また外鉄形が内鉄形と本質

的に異なる点として交互配置コイjレを採用しており,漏れ磁束方

向がコイル板面に沿っているので機械的に強い,図 5.2 のよう

に銅板コイルを用いて大電流に容易に適応しうる.同時に高,低

圧コイルづルーづの数を増して漏れりアクタンスひいては転流電圧降下

を少なくするとともに,高低圧コイ】レ間に静電シャヘイ板を設け

て高圧側異常電圧の低圧側移行と混触を防止している.

図 5.3は代表的な構造を示した例で,変圧器タンク内には主変

圧器,直列変圧器,補助単巻変圧器,△人切換器,側面には負

荷時タッづ切換器などが,むだなく配置されている.

交互配置四角コイルの採用により設計上の自由度が大で,縦,横,

高さの比や特性がある程度自由に選択できることは整流器と一体

化して組立輸送するうえに大いに役だっている

設置環境に対応して端子の汚損を防止するため高圧側はづス,ク

トあるいはエレつアント方式を採用されている.低圧但Ⅲま直接整流

器部に導かれ,直流端子はまたカバーされて露出部がない構造が

とられてぃる.図 5.4 は 130V,45kA レクチフォーマ用の変圧器

で,ここへ整流器部分が組み合わされる.

5.2 負荷時タップ切換器

電気化学用途の自動運転に対応するため,ひんぱんな動作にも

信頼度が格段に高く,保守点検も容易な URA-2 形負荷時タッラ

切換器が多く採用されている.この切換器は33のタッラ点数によ

り有効な電圧調整が可能であり,ゼネパギアで三相一括駆動される

タッづ選択器は確実な動作を行ない,無電流で開閉するナこめ油中に

あっても油を汚損することがない.切換開閉器は磁気空気吹消併

用の乾式で油の手入れが不要なほか,全電流域でアーク時間が短

図 5.2
Fig.5.2
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かく接点寿命も長い特長を有している.またその形状はレクチつオー

マに適し一体組立輸送ができる一理由と、なっている

5.3 電圧調整りアクトル

タ.,づ切換器によるス〒,ラ電圧調整を連続制御するため,電圧

調整りアクトルが整流器の各アームにそう入されている.これには

磁気増幅器形りアクト1レが用いられ,自己飽和形であるから制御

ATは非常に少なく制御電流、 5A 程度である

鉄心は無切断の高級接着鉄心で,低騒音で(整流器キューeクルに

収容されるので外部にはまったく静かである)全制御域にすぐれ

た特性を示す、.出力巻線は図 5.5 にあるように整流器各アームの

導体が延長貫通して形成されるため改めて設ける必要がなく,構

造も簡単で小形にできているが,これは完全な一体化構造を形成

するうえにきわめて重要な要素である.ただコンバクトにまとめる

ため異常局部加熱を生じないよう,設計にはとくに注意がはらわ

れている

この磁気増幅器は表 5.1 の標準系列が完成されているが,さ

らに大きな調整電圧は2段に重ねる形で簡単に得られている

5.4 相問りアクトル

二重星形結線には相間りアクトルが用いられるが,これには据付

保守のきわめて容易な標準系例が表 5.2 のように整備されてい

る.図 5.6 に見られるようにシリコンワニスで処哩されたH種乾式

貫通形で,レクチつオーマの直流端子への導体が巻線を形成するから

巻線損夫がない.形状もこれに合うものとなって船り,臨界電流

、大電流用で 2ρ0OA 程度であるからまったく問題にならない.

図 5.6 貫通形相問りアクトル
Fig.5.6 Through conductor type inter phase reactor.

表 5.2 標準相問りアクトルの形式と定格

変圧器直流側電

(V)

50 C S

6.冷却系統

6.1 冷却系統の構成

ジ」コン整流器と変圧器を一体化する際,冷却は重要な問題でそ

の基本的考慮は2章に述べられている.レクチワオーマでは整流器を

変圧器と共通油で循環冷却するところに大きな特長がある.冷却
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器を出た温度の低い油はまず整流器を冷却してから変圧器を通り,

ふたたび冷却器に帰る.この冷却系統により汰の利点が生ずる.

(1)シリコン整流器と変圧器の冷却系統が集中化し,ス弌ースと

ともに部品も共通節約され効率良い冷却器が経済的に使用できる

(2)冷却系統の集中化により予備没置も簡単で予期せぬ停電

を防止できる.

(3)系統の熱時定数は 2~3時間程度であるから,油が循環

している限り短時間の過負荷や外部冷却水の停止に、耐える.

(4)冷却系統の単純化により保守が簡単である.

変圧器の油温は巻線温度の考慮から 80゜C 程度にすれぱよいが,

整流器との組み合わせから循環系のシリコン整流器出口温度を70C

以下としてこれに冷却器のよごれなどを考慮した余裕をみてい

る・この油温と窒素封入により運転中の油劣化,スラ,ジジなどはま

つたく問題ないものとなっている.図 6.1 は水冷再冷却式につ

いて冷却系統の例を示したものである.(a),(f)は予備系なし,

(b),(e)は油ボンづ予備を,(C),(g)はボンづ冷却器の 1系統予

備をもつ.(d),(h)は大容量で整流器と変圧器の循環油量を整合

したものである.各油循環系統は警報接点付油流指示器を、ち,

万ーポンづ故障時には警報を出すとと、に(b),(C),(e)のごと

く逆止弁付きのものでは自抑伯勺に予備系に切り煥えできる.した

がって非常に信頼性の高い無人変電所に適した方式となる.(d),

(h)のときも整流器系ボンづが故障してもパイパスパjレづにより変圧

器系統と切り換えて少し負荷をさげて運転が行なえる.しかし油

ボンづ,冷却器の予備系があまり増加すると変圧器への直接取付け

が困難となり,別置式になるとス弌ース,配管作業の増大をきたす

から実績とあわせて慎重に検討すべきと思われる.もちろん別個

冷却の他形式に比べてはるかに冉由度は大きい.図 6.2 は(b)

方式の一例である.

冷却系の熱容量が大きいから運転は非常に安全で,外部冷却水

停止には断オやルーを必要とせず油温りレー(26D)を少し低くセッ

トして軽故障警報を出し,さらに素子取付台溢度(26H)により,

はじめて停止するようにしてある

油冷却器を風冷式とした例もあり,水冷式と同様に系統徽成が

選択できる.ただ油風では熱交煥率が大きく異なるので,冷却

器が大きく配管も増すから冷却水が得・られない場合に限定するべ

きである.冷却水も最高40Cといった温度まで用いた例がある.

6.2 構成機器

油ポンづは図 6.3 のように油中電動機を採用しボンづと一体と

なって鋼板溶接のケーシンづに納めた全閉形で軸部などからの漏れ

は皆無であるとともに,他種ボンラに比べ非常に信頼度が高い

油冷却器の断面は図 6.4 に示されるが,二重に鏡板を用いた

特殊構造で万一水漏れしても,2 枚の鏡板の間ゲ千から外部に漏

れるだけで沽に浸入することは絶対に生じない.冷却管は耐食性

の強いコンデンサチューづで鏡板との接合は溶接を用いず拡管圧接し,

かつ管の選定と拡管作業にはとくに厳重な管理を行ない,管の掌

握力が失なわれずまた残留応力によるシーズンクラックの発生がまっ

たくないようにしている.製作後の冷却器は 5kgcm2 の圧力で

漏水漏油に対し厳重な試験が行なわれて完全を期している.保守

時には水室側のナットをゆるめて水室をはずすだけでよい.2 枚

の鏡板は水室とは別に油室に強固に取り付けられているから,油

にはいっさい関係なく,水室,冷却管内の保守が行なえる.

)

フ.工場試験と輸送

工場で組み立てられたレクチワ汁ーマ用変圧器は,単独での試験

を受ける.一方整流器部は磁気増幅器を組み込んだ後,厳重な検

6.9

5.4

5.フ

6.6

フ.1

図 6.3 油
Fig 6.3

(669) 27

図 7.1 5MW,20kA レクチつオーマの工場組立試験状況
Fig.フ.1 Complete factory test of a 5 M圦7,20 kA rectiformer.
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図 7.2 温度上昇試験結果(11.7MW,90kA 装置)
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'^^

図 7.3 9.9MW,60kA レクチワオーマの組立輸送
Fi宮.フ.3 99 M工八1,60 kA rectiformer shipped assembled.

'^キ.、..・'

査を経て変圧器と組み合わされて全装置が完成し,ここで全装置

に対する点検,耐圧,油圧試験に続いて負荷,温度上昇,特性試験

などが行なわれる.このように工場で完成した形としてあらゆる

組合試験が行なわれるところに,一体化構造の価値が生きてくる

もので,従来形式のような整流器部のみの単独試験は実際には変

圧器が一体に組み合わされるだけにはなはだ不完全といえるから,

一体化した形で立会試験を受けるべきものである.レクチつオーマの

試験はすべてこの形で行なわれており図 7.1 はその一例である.

図 7.2 はⅡ.7MW,90kA 装置の温度上昇試験結果である

が,非常に余裕のある値を示して船り過酷な特殊試験にもすぐれ

た特性を示している.ここにも冷却系統の特長が認められ実際に

屋外無人変電所での運転はまったく好調である.

特性試験の中で損失測定も行なわれるが,表 7.1 はここから

求められた効率をいくつか紹介している.これは高圧入力から直

流端子の間,負荷時電圧調整器や磁気増幅器、含みさらに直流端

子はそのまま電解ソウに接続されるからこれらの特性は実際使用

時のものと同様に考えることができる.半導体整流装置の効率は

規格により規約効率を用いるから,従来の別置式では機器間接続

導体の損失を含まない.低圧大電流設備では導体損失による効率

差は03~0500 に及ぶことがあるから,同じ規約効率で表示され

た特性をレクチつオーマと比較するときは導体損失も含ませるよう

指定するかこの差を差引くことが必要である.また一体化構造の

装置でも,電圧調整りアクトルを別置している形ではやはり 0.2%

ぐらいの差があることを考慮しなけれぱならない.

工場組合せ試験を終了したレクチフォーマは,コンサベータなど若干

の部分をはずしただけで変圧器と整流器は一体に組み立てたまま

納入先へ輸送される.前述のようにきわめて大容量の装置まで組

立貨車輸送されるから,現地における機器据付工事は一体化樹造

の利点を十分に発揮し,簡単な基礎上へ据え付けた後補助部品を

取り付け,高圧入力と直流導体の接続でほとんど完了するから工

期も大幅に短縮され,大電流設備の工事が 10日あまりで完成し

た例もある.また装置の品質,特性は工場試験時と変わらぬもの

が需要家の手元に届く訳である.とくに装置の定格,仕様上(単

に大容量というだけではない力りと輸送限界から分割輸送した例

が1件あるが,これ、工場で一度完成したものを,変圧器と磁気

増幅器などを組み込んだままの整流器に分けるだけで送られたの

で,現地では加工や寸法合わせなどなしに,ただちに組み立てら

れている.図 7.3 は 99MW,60kA レクチつ汁ーマの組立輸送状

況である.

8.むすび

以上に紹介したようにレクチフォーマは多くの特長を生かして電

気化学工業の合理化に貢献しているが,その発展は積極的にこの

新しい装置をご採用いただいた化学会社各位のビ理解ご指導によ

るところがきわめて大でありここに厚くぉ礼申しあげたい.幸い

にも当社では変圧器と整流器を同じ伊丹製作所で製作しておりレ

クチフォーマにとって最も好つごうであるので,今後も優秀な整流装

置をもってビ期待にこたえたいと考えている.また電気化学用で

発達したこの装置は,他の工業用直流電源や電鉄用途に、すぐれ

た適用性を有することが知られており,おの船のの分野で新しい

成果が期待されている.

( 1 )

( 2 )

小林ほか:レクチつオーマニ菱電機技報」 38,673 a964)

GUNTER KnESCH und pETER MULLER: Transfot・
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222 (1962)

D.K. BatneS ほか: The Rectoformer, westinghouse

Engineer,22,152 (1962)

武居ほか.シリコン変圧整流装置,「東芝レeユー 18,847

(1963)

服部ほか. Dりコン変圧整流器,「富士時報」 37,491(1964)

Neue Bauformen fur stTomstarke si1丘ium宮leicl〕riC11ter・

anlagen, siemens zeitschtift,38,442 (1964)

The recti6er・transformer block, BUⅡetin oerlikon, NO

352,17 (1963)
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Type Nc conttol centers which have a numbet of features as centTal control eQuipment of induction motots w'ete developed

by Mitsubisl〕iin 1954 ahead of other electrical manufactures. Their demand has made a tapid increase in keeping pace with

the extension or ratiohali2ation of poweT stations or diversi6ed ptoduction facilities. To cope with enlatged amount of oTders

impTovement of manpowet e伍Ciency was planned through the utilization of electronic computeTS. This project not only applied

ComputeT into desi8ning work but also extended the mechanization of data processing in production control and cast estimation

Furtl〕ermore, study is beiDg made on the total system to establish positively the arrangements of accepting otders o{ shott teTm

delivety, thus a new phase being opened for the manufacture in complicated special contTol division.

コントロールセンタ製造への電子計算の導入
町野康男*・桐生悠一*

Computer Application to anufacture of control centers
Yasuo MACHINO ・ Yuichi K択YU

) 1.まえがき

NC 形コントロールセンタの製造に電子計算機を利用しようとする

づ口づエクトは,数年前に一部の部品選定,集計を行なうささやかな

づ口づラムを,設計部門が利用しようとした時に始まる

以来,このラロジェクトは時とともに発展し,今ではユ:ワトの配

列と全所要部品のりストア.,づを行なうにいたって,設計業務の相

当部分の機械化を行ない,迅速な見薇業務の機械化は,当社の営

業活動を優位にたたせ,正確な原価計算の機械化は,特殊制御器

の複雑な原価管理に新しい一面を併孔、た.

また,現在開発中の工程手配を行なうづ0づラムは,より短納期

受注と,精度の高い仕掛品管理を可能にするものと期待されてい

る.さらに部品の自動発注,総合日程計西の機械化など,トータルシ

ステムへの夢は限りなく発展する

このレーボートは,このづ口づエクトを通して受注製品生産工場に

おける電子計算機の導入と,システムの進化の姿を紹介する、ので

ある

UDC 621.316.35 68142.004 〔658.5〕

Na三oya ゛/orks

)
2. NC 形コントロールセンタの概要

NC 形コントロールセンタは,60OV 以下の誘導電動機や抵抗負荷

などの開閉および保護を目的として作られたもので,それらの主

回路開閉器や監視制御器具などを,各単位ビとにまとめたもの

(ユニワト)が集合的に閉鎖形の外箱に組み込まれた、のである

短絡事故に対する保護を行なう NF形ノーヒューズシャ断器(以下

シャ断器と略す)と,負荷の制御およぴ過負荷保護を行なう EMO

形電磁開閉器の組み合わせを主体としたユニットは,コυバクトな引

出構造を有するユニットケースに組み込まれて,自立閉鎖形の外箱

に収納されている.

外箱には各外箱ごとの垂直母線と,いくつかの外箱を通す水平

母線が組み込まれて,自動的にユ:,トを連結できる構造となっ

ており,ユニ.ワトの点検,修理,取換は簡単に行なえる.

コントロールセυ夕の外観を図2.1に,ユニットの一例を図2.2に示

す.

ユニリトは内部取付器具によりその大きさを異にするが,タテ寸

法が 240mm (S 形)と 360mm (L形)の整数倍に統一され,

これら 2系列のユニワトを標準寸法の外箱に自由に組み合わせて
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収納している.

外箱は必要に応じて何面でも列盤にすることができ,トピラに

は電流計,信号灯,スィッチなどを必要に応じて取り付けることが

でき,電動機容量や制御方式の変更に際してユニット配列の変更

や増設を容易に行なうことができる.

昭和29年,他社にさきがけて製作をはじめて以来,コンバクト,

互換性,保守容易,高信頼性などの長所を詔、められ,期ごとに生

産面数は上昇し,最近では火力発電所をはじめ,鉄鋼,石油,化

学,化繊,白レ%よび一般工業において急速にその需要が増大し,

月産200面をこえる生産を続けるようになった.

図 2.2 ユニ,ワト
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3.開発の経過

コυトロールセυ夕製造に関し,電子計算機を利用しょうとするこ

のづロジェクト着手の動機は,増大する仕事量に対処するための設

計業務の機械化がその発端である.

Man・power 効率の向上と,設計技術者の効果的な活用をめざ

して,単なる計算の機械化に止まらず,設計業務そのものの機械

化にとりかかったのである.

開発に伴い順次ルーチン・ワークとしての形態も整い,外箱にユ

二介を配列して外形図を作成し,所要外箱面数,水平垂直母線,

配線材料のサイズと使用量などが選定されるようになり,製造に

必要な部品を全部電子計算機のアウト・づツトに指示することが可

能になり,原価見積の機械化、行なわれるようになった.

さらに,顧客の電動機一観表に対して外箱の形式,シャ断容量,

その他の仕様を変える比較見積が容易にできるようになり,戦略

的な営業活動が可お獣こなったし,アウトづツトのユニットー覧表をそ

のまま承認、図や製作図として積極的に使用するようになった

ここまでづ口づラムが開発され,形が整ってくると,初期の目的

であった Man・power効率向上もかなり数量的にはあくできるよ

うになり,設計企画者と製図者の配分比率も再検討されて,現在

の人員を増すことなく,出図能力を200%近くまで上げ得る見通

しもできた.

その上,直接づ0づラムに関与しなかっナこ設計製図者、,改善に

役立つ積極的な提案を行な5ようになり,これがまた新しい刺激

となって非常に効果的な標準化が実行されるようになり,コυト

0-jレセυ夕製造の電子計算機利用は,ようやく本格的なものとな

つていった

営業所も顧客の引合に際し見積計算用として使うようになり,

このづ口づラムの活動範囲は広くなり,同時に営業所第一線と製作

所設計部門の距離は非常に縮まった

その後も関係者の絶えざる努力と積極的な改善提案の船かげで

標準化とづ口づラムは不離一体の形となり,現在では設計は例外処

理以外は抵とんど全面的にそのままのアウトづツトを使用できるよ

うになり,このづロジェクトの当初の目的はほぼ達成されたといえ

るようになった

顧客は見積仕様書,外形図,価格などを検討してのち正式に発

注し,営業所は受注通知当を製作所営業部門に送付する.

見積業務は営業所だけでも十分行なえるように資料が整備され

ているので,営業所が細部まで製作仕様を決定する場合、多く,

この場合は受注通知吉・とともに工事用仕様書が送られてくる.

製作所内担当部門では受注連絡会議により,納期に対する日程

計画を立て,仕様不明確点の照会,資材や部品の手配上,あるい

は工程上の問題点などについて十分検討する.

な船営業は受注通知書に従って PCS(パンチカード・システム)のた

めのオーダ番号をとり,オーダを発行する.

4.2 設計業務

設計者は受注仕様習・(電源方式,シャ断容量,各ユニワト別の電

動機の種別と容量,付属機器などの項目)により,大略次の手順

で設計を行なう.

(1)シャ断容量,電動機の起動階級や起動時間などをもとに,

各電動機のシャ断器と電磁開閉器の種別と定格電流を求める.

(2)制御トラbスその他の付属機器の定格と個数を求める.

(3)上記の組み合わせから各電動機のユニ,ト形名,トeラ加

工図番を決定し,ユニ,トー覧表を作成する.

(4)外箱にユニ,トを配列して,ユニ寸配置を示す外形図を

作成する.

(5)外箱,水平母線,垂直母線,電線のサイズが算定され,

図面化される

以上の股計内容はいずれも標凖化された技術資料により比較的

容易に設計できるが,通例標準外の新しい要求があり,部品取付

加工や母線接続の図面が必要となる.さらに器具の形式や定格,

動作仕様の検討もあって,かなりの設計時間が必要となる.

そのため設計の標準化と各部分組立の形式の記号化は,相当以

前から進められ,タM盲,ユニ,トの配列も合理的な表示方法が採用

されていた.それゆえ,設計から工場に出図される図面の内容は,

特別の加工図や製作図を除いて一覧表の形式がとられている

4.3 工程業務

各工事ごとの図面は工程担当者が部品納期その他の所要事項を

記入して,帳表作成者に送られる.帳衷作成者はカレミづ印刷機

で各種の伝票を印刷して材料計画,進抄,担当工場に送付する

工程担当者はそののち関係各部門の進抄担当者よりの情報で,

工程のチェ.,クと必要な指示を行なって,最終組立に必要な期日

までに所要部品が整うように手配する

4.4 見積,原価業務

コυ卜0ールセリタの原価は従来より標準原価表力訴乍成されていて,

各営業所に配布されている.これを使って営業所が見積業務を行

なう場合があることは前述したとおりである.

特殊仕様の、のや,製作所で正確な原価見積を要するものは,

製作所営業部門の指示により,設計部門は仕様の内容を検討して

原価見積に必要な製作仕様を明示する.この資料は関係先に回付

されて製造原価が算出され,製作所営業部門に回答される.

受注後の製造原価の正確な計算としては,製品製作のために発

生した費用をオーダ番号ごと,あるいは特定づルーづビとに適確

に区分はあくしている

4.関連業務の分析

前述のように,このづロジェクトは設計業務だけでなく,製造に

関連あるほとんどすべての部門に関係を持つーつの総合的なシステ

ムの没立を目的としている.このようなシ久テムの設計'において

も,またその士台となるづ口づラムを作成するにも,最初に,そし

て最も徹底して行なわなけれぱならないのは関連業務全域にわた

る業務の分析である.

以下に業務内容を述べるのは,次章のづ口づラムにどのような機

能が要求されるのかを理解する前提として取り上げる、のであり,

これがづ0ジェクト着手前のシステムの姿でもある.

記述内容には 6章に述べるづ0ジェクト実施後のシステ△と若干

重複する部分があることをビ了承いただきたい.

4.1 営業業務

顧客より新設備計画の概要を提示された営業所は,製作所に引

合の資料をそえて見積照会をする.製作所営業部門は見積事務担

当部門に指示して必要な原価資料を作成させ,仕様審,外形図な

どを添付して営業所に回答する.

30 (672)

このづ口づエクトは現在3種の 7090 用ラロづラムを有している.

第1のオーづ処理づ0づラムは見積業務用と製造業務用の二通りの
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使い方力:できるもので,現在このづ0づエクトの中核となってルーチ

υとして働いているづ0づラムである.

第2の標準原価表ラ0づラム,第3の標準設計表づ口づラムは後述

されるマスタ・つアイルが更新されたときにそれぞれ標準原価表,
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標準設計表を作表する補助的ラロづラムである.

5.1 オーダ処理プログラム

このづ口づラムは前章に説明した設計業務を主体とし,それに原

価業務を接続した構成になっている.づ口づラムは FORTRAN 力

ード 3,000 枚に及ぴ,詳細については紙面の都合で割愛するが,

演算の流れを簡略化して示すと図5.1のようになる.

図中のマスタ・ワアイルとはシャ断器選定表,電磁開閉器選定表,

ユニ,トケー久選定表,その他の部品選定表などの設計資料と,原価

構成要素別の材料費,加工時間などの原価資料など,要するに業

務に関係ある一切の資料を網羅するイυづツト・ゞータであり,設計

部門のづ口づラム担当者により常に最新の状態にメンテナυ久されて

いる

オー,別イυづツトは工事用仕様書をイυづツト・データに変換した

、のであり,仕様をいろいろと変えて比較見積ができるような特

別な工夫がしてある.またその記入にあたっては,コード番号帳

などを要せず,英字を使って業務用語をそのまま用いて容易にイ

υラットを作成でき,様式について、利用者の負担を軽減するよう

に細かい考慮がはらわれている.

今,顧客よりの引合に際して見積業務用として使用する場合は

次のアウトづツトが得られる

(1)ユニ,トー覧表

(2)外形図

(3)主要原価表

まナこ,オー,発行後,設計部門が製造業務用として使用する場

合は次のアウトラットが得られる、
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(1)ユニットー覧表

(2)外ケ杉図

(3)盤,素材表

(4)ユニ,トケース集計表

(5)シャ断器,電磁開閉器,その他の部品集計表

(6)加工時間表

(フ)明細原価表

この際,りストと同時に製造情報が高度に濃縮した形でIBM力

ドにバυチアウトされ,後述される工程管理業務づ口づラムのイン

ラットとして準備される.ユニ,トー覧表を図5.2に,外形図を図

5.3 に示す.

5.2 標準原価表プログラム

このづ口づラムは前述のマスタ・つアイルを読み込んで各原価要素

ごとにりストア.ワづする.ここでいう原価要素とは電子計算機用に

作られたもので,従来の原価見積の際の項目とは異なっているが,

現在では手計算による、のも含んですべての原価見積をこの方式

で処理している.

5.3 標準設計表プログラム

このラ0づラムは前述のマスタ・つアイルを読み込んで標準設計資

料をりストア.ワラする.この際,単にマスタ・ワアイルの各種選定表

をそのまま作表するのではなく,各定格電流ごとにシャ断器の種

別と定格,電磁開閉器の種別と定格など関連ある、のを適当に組

み合わせて,設計者が利用しやすい様式でアウトづツトするよう゛

ザイυされている.

5.4 標準化の推進

標準化は近代産業の基本思想、である.また,最近の産業界では

標準化なくしては電子計算機の利用はありえないことが常識化し

たようである.

32 (674)

02文OP

V爲一2、 YU一金ぢ V-2う

真C 31

禎0.1

ルセ υタ 外形図

'

Fig.5.3 0utline and unit layout.

コυトロールセンタは最初から標準化された機種だからここまでや

れたのだとの意見、あろう.しかし,このづロジェクトの充もな努

力はラロづラミυづではなく,標準化に対してはらわれたのであり,

現在もその努力はますます強力に続けられている.決して想像す

るほどたんたんたる道を歩めたわけではない.

われわれの場合,設計業務の標準化には二つの形があった・第

ーは多数の設計者の設計思想の統合により最良の設計方式を決め

る標準化であり,第二は部品や加工方法を標準化することであっ

た

設計方式の標準化は一人が一機種担当している場合は問題ない

が,実際には設計者と補助者が用途別あるいは顧客別にいくつか

のづ}レーづに分かれており,たとえ標準設計資料はかなり整備さ

れてぃて、,特殊管制器の性格上例外事項などが多く,従来は設

計者による個人差が相当にあった.そこで設計者が集って設計方

式の精粗や,余裕に対する考え方を十分検討し合って調整,統合

した.また,標準設計資料そのものに、個人差を生じる原因にな

るものがいくらもあった.

たとえぱ,従来は顧客から示される電動機容量からシ十断器や

電磁開閉器を選定する表を用いていたが,標準外の電源電圧や電

動機容量や重負荷起動の場合には選定表に該当個所がないため,

選定に若干の個人差を生じた.これを電動機容量を定格電流に変

換して選定することにし,また現実の電動機て'は同一容量で、電

流が相当パラッイているので,多数のゞータから容量対電流の回帰

曲線を求め,電源電圧,周波数,電動機容量,極数が与えられる

と電流が定まり,シャ断容量,起動階級,起動時問などを指示す

れぱシャ断器と電磁開閉器の形式と定格が選定されるように改め

ナこ.

第二の部品や加工方法の標準化は現行中のオータをうまくさぱ
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図 5.4
Fig.5.4
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きながら標準化を進めるので,かなりの手際のよさを要した. こ

のタイづの標準化は形名の設定によって特長づけられてぃる.た

とえば,以前より外箱形名は図5.4のように高さと負荷側端子の

引き出し方向とユ:,トが外箱の片但Ⅲこつくのか両側につくのか

によって形名を見れぱ内容がわかるようになってぃた

これと同じ思想でづ口づラミυづに並行して各種の部品に新しい

形名制度を採用し,その標準製作図の完備と実施にふみ切った.

たとえば,ユニット形名は従来は形名表を調べなけれぱその内容が

わからなかったのを,図 5.5 のようにユニ.,ト寸法,シャ断器形

名,電磁開閉器形名の3要素で表現することにして,形名から内

容がわかるようになった

水平母線,垂直母線などの形名、同様であり,たとえぱ, HB-

65 は定格 60OA の外箱5面用の水平母線の形名である.垂直母

線はこの見直しの際,長さが 13種類もあったのを8種類に削減

し元

加工方法の標準化の例としては卜eラ加工がある.従来,トピラ

加工図はユニット寸法と卜eラ取付品の組み合わせにより多種多様

であった.たとえば,押しボタυ・スィッチが2個取り付けられる場

合でもユニット寸法 240mm では犠に2個並び,コ_ニット寸法 360

mmではタテに2個並ぶといった具合で

あった.これを図 5.6のように電流計,

信号灯,スィッチの3要素で表現すること

とし,ユニット寸法にかかオつりなく同一加

工図を使い,美観を損なうことなく生産

性を向上することができた ,ス タ

フャイノレ

このようなづ口づラミンづに作う標準化

は,原価低減や業務効率の向上といった

直接的な効果のほかに,次のような利益 顧

をもたらす

(1)業務内容を徹底的に分析し,0

づツクを探索するため,日常業務では気

、づかなかった設,ト上,工作上の問題点を

発見し,大きな改善を行なえる可能性が

ある.すでに標準化の相当進んでぃる部

門でも標準化のよい見直しの機会とな

る

外箱形名の構成
Type of cabinet

ノ叫又痢
青子位置

高さ

形名

M06N

電磁開閉器略号

図 5.5 ユニット形名の構成
Fig.5.5 Type of unit

シャ断器略号

ノト寸法略号

準化体系へと発展させることができる

(4)関係者の標準化に対する認識が深まり,標準化への支援

が得られ,その後の標準化がスムーズに推進される.

2S

6.システムの運営

現在のコントロールセンタの見積,製造のシステムは,個別オー,処

理を行なうづ口づラムを中核として従来のシステムを改造したもの

である.残念ながら現時点では主としてデータ伝送システムの分野

が未開拓であるため,この種システムの最終目標とされるトータル

・システムへの機は熟してぃない

われわれとしても将来やりたいことはいろいろあるが,このシ

ステムは現状の制約の中で一応精一杯のものではないかと考える

われわれはシステムの設計にあたって,仕様変更は例外ではな

くて通例であることを理解し,それに対する修正処置を正確,迅

速に行なえること,また標準は改善されるためにあることを認、識

して確実に現状に合わせることができるようメυテナυスしやす'い

ことを重要視した

図 6.1 に現在のシステムのづロック線図を示し,以下その流れ

に従ってシステムの運営について説明しよう.な%,'づ0ジェクト実

図 5.6 卜eラ加工図番の樹成
Fig 5.6 Code NO.0{ panel

machining.

OP

スイ ノナ

信号幻

電宗灯

(2)平常'から標準化の不足に気づい

ていても,その場は何とかとりつくろっ

ていた問題点を残らず明るみに出し,業

務全域にわたって明確に規定しなけれぱ

ならない.これは部分的な標準化を全体

的な標準化に押し進める絶好の機会であ
ノ
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施前の各部門の業務についてはすでに述べられているので,ラ0づ

エクト実施後も変化していない部分についての記述は簡略化した.

6.1 見関係

営業所より製作所に対し見積依頼がきた場合は,設計は顧客が

提示した購入仕様書によりオーダ別イυラ.ワトを作成し,本社計算

部門にオー4 処理づ口づラ△を見積用に使って計算するように依頼

する.このとき,顧客における仕様が最終決定していない場合に

は必要に応じてシャ断容量,外箱の形式その他を変えたいくつか

のケースにつぃて比較計算を行なわせ,その原価変動についての

情報を営業L提供し,戦略的営業活動に資する場合がある.

営業所が自力で見積を行なう場合,あるいは仕様変更による原

価変動の計算を行なう場合には,後述されるが製作所から提供さ

れて常に最新の状態にある標準原価表,標準設計表を利用する.

また,最近では営業所が電子計算機になれてきて,自分でオー

4別インづ,,トを書いて直接本社計算部門に計算依頼する場合も多

い.今後はいっそうこのような営業所による直接利用の割合をふ

やす努力をしたい.

な船,多くの場合に船いて顧客には電子計算機のアウトづツトが

正規の見積仕様書の一部として提出される.

6.2 設計関係

受注決定後オー凌発行までは従来と同じである.次に設計はオ

ー,処理づ0づラムを製造業務用として用いて前述5.1節に示した

各種アウトラ.ワトを得る.

すでに指摘したように,この機種では仕様変更は通例なのであ

り,これにいかに標準図面を流用するか,またやむを得ないとき

はどのような仕様にするかを検討し,アウトラットに修正を施し,

必要ならぱ特殊加工図をつけて図 6.1 のよ5に関係先に出図す

る.ユニ,トー覧表と外形図はそのまま正式図面として仕上げ,エ

事用図や顧客への承認、用図として使うことになり,設計の出図能

力は著しく増大した.

なお,承認用図提出の段階で顧客より仕様変更の要求があれぱ

設計はただちに工作に工事用図と部品表の修正処置をとり,同時

に製作所営業に原価変動を連絡する.

6.3 工程関係および原価関係

原価計算については完全な原価のりストが電子計算機から得ら

れるので,従来のまったく面倒きわ立りない特殊管制器の原価計

算事務から全面的に解放されたことは画期的な変革であった.

工程関係については従来とほとんど変わりがない.しかし後述

するように,短期計画として帳票作成事務を機械化するづ口づラム

の開発を取り上げて船り,これが完成したあかつきには全体を通

しての芋ータ処理時間は従来の観点からすれぱ驚異的といえるま

で短縮するは・ずである

6.4 設計管理

特殊管制器の宿命ともいえるが,次から次へといろんな顧客か

らくる千変万化の仕様に対しその場限りの野放図な設計管理をし

ていると半標準的な図面や部品の種類が無制限に増加する.

この多くのオー,を注意深く分析して,特殊性の中に一般性を

見出し,標準化を行なってゆくことがこの種の機種の設計部門に

負わされた大きな責任ではなかろうか.

これはいうはやすくして行なうはむ・ずかしく,これではいけな

いと気づいたときは大抵手遅れで,あまりの大仕事にどこから手

をつけるべきかも決めかね,結局何とか当面をとりつくろって標

準化はまた明日にしようということが多いようである.
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コント0ールセυ夕にもそのような危機があり,これを乗り切るた

めこのづ0ジェクト開始以前から標準化担当者を置いて各オーダを

研究しながら長時間にわたって徐々に標準化を浸透させていった.

この努力の結晶が標準化を絶対の前提とするづ0づラムの作成にど

れほど大きな力となったかはいうまで、なかろう.

現在も標準化担当者は各オー凌を当って顧客の要求する特殊仕

様を検討し,本質的でないものについては当社の標準仕様を採用

することを考慮してもらうため,必要な資料を添付して顧客に照

会している.また,今後も繰り返えされそうな一般性のあるもの

を標準に入れるべきかどうかを検討するのも標準化担当者の重要

な任務である.

このようにして新設,あるいは改廃された標準についての情報

は関係者にすみやかに連絡し,これによって計算機専任者はマス

タ・つアイルの修正を行なう.こう書くとしビくうまく運営されて

いるようだが,標準化担当者問の設計方針の完全な統一はやさし

い問題ではないと申し添えて船こう.また,マスタ・つアイルの修正

も一部ゞータの改訂はそこだけで止どまらずゞータの他の部分に

まで影響するため,それらの関係を常に完全にはあくして船かな

けれぱならない大変な仕事なのである.

さて,設計部門で標準に繰り入れられた図面はオーダに使用す

る以前に工場に出図され,カレミづ帳表の準備と標準部品として在

庫手配するが,この一連の処置が正確,迅速に行なわれることが

工場管理のボイントであり,同時にシステ△運営の良否の判定基準

でもある.

6.5 原価管理

コント0ールセυ夕の標準原価表は毎営業期ごとに標準加工しートの

変更に伴い改訂されて製作所関係先船よび営業所に配付される.

これの利用法についてはすでに述べたとおりである

図 6.2 は前述の標準原価表づ口づラムにより標準原価表を作成

するラ0セスを示した、のである.

標準原価表はもし製造に変更が生じた場合はマスタ・ファイルの

該当原価情報を変更すれぱ,ただちに新しい標準原価表が作成で

き,原価変更の手間は非常に軽減されしスボυスは著しく向上した.

イ乍^る升究

1,凖イ乍業θ寺ル3
の亘出

ヰ票'雫ι力0工
レー 1

与゛イ乍戸斤

電チ計算4殘
による4乍央

図 6.2
Fig.6.2

フ.今後の計画

現在のづ0づラムにもシステムにも決してわれわれは満足してい

ない.ある時点で立てた目標にたどりつくと,そこをべースとし

てより良い目標が現われる,このような過程を幾度、繰り返して

このづ口づエクトは今日の姿にまで進歩してきた.それぞれの進歩
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直,症キΣ贄

標準原価表作成のづロウク線図
Block diagram of standard cost table.
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が漸進的であったれぱこそ,ここまでこれたともいえる.

このづロジェクトは前に、述べたように,元来は設計業務を対象

とした口ーカ】レな性格のものとしてスタートした.これが原価業務

にも見積業務にも使えるようになり,このづ口づラムのアウトづツト

が工程管理業務のインづツトに、使えることが明らかになって,コ

υトロー】レセンタ製造の全職制をカパーする一種のトータル・システムヘ

の道が開けたのである.

このシステムを今後,より,イナミ,,クな効果的なものとするた

め,われわれは前述されたような問題を持ちながらもすでに次の

新しい計画の検討に入っており,ここにその大要を紹介しよう.

フ.1 MELCOM-1530 の活用

現在使用している大形電子計算機鵄M 7090 は当所からは遠

隔地である東京に設置されているため,インづツト,アウトづツトを郵

送に依存している現状ではレスボbスに難点があり,当面最大の頭

痛の種となっている.たとえぱ,小さいミスでも郵送日時を含め

ると処置に非常に時間がかかることがあるし,外箱面数が少ない

場合は手計算の方が便利になってくる.

幸い当所に中形電子計算機MELCOM-1530が設置されるので,

将来作成されるものはもちろん,現在あるづ口づラム群、逐次1530

用に書き換え,,!ータ処理時間をーきょに短縮する計画である.

7090 ではづ口づラムとイυづツトの全部を 32K のメモリーに納める

ことができたカミ,1530 では必然的にチエイン・ジョづにしなけれぱ

ならない.しかし,演算時間をあまり増さずに技術的に解決でき

る見通しがついている

フ.2 帳票作業の機械化

現在づ口づラムは設計業務を対象としているため,電子計算機か

らでた素材部品表は,従来通り帳票作成者がそれをさらに部品細

目にまで分解してカレミづ印刷機にかけて,各種個別伝票を発行

して所定の手配を行なっている

たとえぱ,りストに垂直母線VB・45 とあると,これを3本の母

線本体,3 種類の接続導体,6 個の母線ささえとささえ金,2 種

類のネづ,ザガネなど多数の部品に分解しなければならない.次に,

これら各部品細目にわたって集計し,あるものは小庫から組立係

へ払い出し,あるものは機械係に製作手配し,機械係は所要材料

を資材倉庫へ倉出力ードにより請求する

現在これを機械化する 1530用づ口づラムを開発中であり,近い

将来に各種伝票をりストとして,購買請求券や倉出力ードは IBM

カードとしてアウトづツトする予定である.

)

フ.3 在庫管理

上の計画が実施できれば,相当広範囲の素材,部品について自

動発注方式が適用可能なはずで,特殊管制器につき、のの多品種

小量在庫管理に新しい局面をひらくものと期待されている.

フ.4 短納期受注

製品の市場での競争力の基礎となるのは品質と原価と納期であ

る.最近 RONS (Rapid order Negotiation service)と呼ばれる

方式が最もすぐれた短納期受注方式として注目されており,との

づロジェクトでも RONS 方式の採用を目標にしている.コυ卜0ールセ

υ夕ではすでに受注業務の標準化も進んできており,RONS方式

の土台となる営業所,製作所間のテレコミュニケーション網が完成すれ

ぱ,電子計算機による速応ゞータ処理と合理化したシステムの運営

により RONS 体制をとり,顧客へのサーeス向上につくすこと

ができょう.

フ.5日程計画の機械化

現在づ0づラ△から得られる各オー,別の情報を基に,各オーダ

のパラυスを取って,生産ライυに流す日程計画づ口づラムが長期計

画として検討されている

これは多くの情報発生元にゞータ収集装置を設置することが前

提となるが,上の段階まで順調に計画が進めぱ,関連各部門にわ

たってこのシステムを受け入れる準備体制は十分できている、の

と思われる

この段階までくれぱ,関連各部門は自部門の最適化を追求する

単に分業組織の寄せ集めではなく,全体の最適化を目指すーつの

システムとして統合され,関連する一群のづ0づラ△は互いのイυラ.ワ

ト,アウトづツトにより緊密に結びついた一種のトータ】レ.システ△に

もってゆけるものと考えられる.

)

8.むすび

以上で NC形コυトロールセンタ製造における電子計算機利用につ

いて,開発の動機から将来の計画まで約2年間の経過について報

告したのであるが,現在まだシステムとしては開発途上であるに

もかかわらず,あえて本女を提出した理由は,制御器関係の,し

か、個別オーづ工場として非常に工場管理の難しい部門における

実験的試みだからであることを申し添えたい.

この間,このような試みが比較的スムースに進み,しか、かな

りの成果を納め得たのは,製造部ならびにスタ.ワつ部門の管理者

の理解と関連他部門の協力によることをここに改めて報告し,こ

れらの方々に深く感謝する次第である

コυトロールセンタ製造への電子計算機の導入・町野・桐生 (67フ) 35



An electrica11y operated multi・point temperature selective indicating apparatus of intrlnsica11y safe constructlon has been, for

the 6τSt time in this countTy, comp}eted by Mitsubishi. Based on the BTitish standaTd, the appaTa加S has under今one the test o{

the authoritative Testing Authority to be certi6ed of its intrinsica11y safe explosion.proo{ness. Furthermore it has been also ap・

Proved by The Doyd'S RegisteT of shゆPing.

The apparatus has been deliveTed to Nagasaki shipyard of the Mitsubishi Heavy lndustries and carried on the oil and are

transport shゆ, Raunala, of Gran2es Bergs Bolaget, sweden. Another unit is under construction for its sister ship, Rautus

Intrinsica11y safe Temperature Measuring Apparatus
Hiroshi vvATANABE ・ Hiroshi suGIMOTOK6be works

本質安全防爆多点

渡

1.まえがき

当社はこのたび,わが国で初めて本質安全防爆構造の電気式多

点温度選択指示装置を完成した.この装置はイギリス規格に基づ

いて,権威ある国家試験機関で試験され本質安全防爆の証明を受

け,さらにまた,イギリ久ロイド船級協会の承認、、受けたものであ

り,世界で、あまり例がないものである.

との装置は三菱重工業長崎造船所建造のスエーゞUGRANGES

BERGS BOLAGET 納め油,鉱石運搬船 RAUNAIA 号にとう

載された.

また,姉妹船 RAUTUS 号とう載用のものも現在製作中であ

るが,本女では,前者の、のについてその概要を述べるととにす

る.

切換スイ'りチ

規格

船体振動

船体口ーリυづ

船体傾斜

度指示装

辺宏*・杉本

2.本質安全防爆

可燃性ガス蒸気が空気と適当な割合で混合し,爆発性ガスとな

ると,電気火花により点火され爆発する.しかし,電気火花のも

つエネルギがある限度以下に小さくなると,点火の可能性カミ非常

に小さくなり,実際には点火しないと考えてよい.

本質安全防爆構造とは,電気機器または回路で発生するいかな

る電気火花も爆発性ガスに点火する確率が十分小さく,実質的に

点火しないように考慮された構造をいう.

現在,JIS で規定されている防爆構造の耐圧,内圧,油入,お

よび安全増防爆構造では,故障時はもちろん,正常な動作中でも

これらの電気機器から発生する火花はすべて爆発性ガ久への点火

能力があるものとして,点火の防止方法を提供してぃるのに対

し,本質安全防爆構造ではいかなる発生火花も点火能力がないよ

うに機器,回路に考慮を払ったものである.したがって機器の構

造や外観は普通のものと同じであり,経済的にも有利なものであ

る

4.構成

この装置の機能は,防爆の点を除けぱ,ビく一般的な多点手動

三菱電機技報・ V01.39. NO.5.1965

も通常の動作中発生する電気火花が対象ガスに点火しない隆器を

いう

ここで通常の動作中とは,通常の使用中,本質安企防爆性

を必要とされる回路において,回路をシャ断しまたは短絡した場

合に生ずるような火花を含む、のであり,さらにまた試験実施当

局が実際に生じうると考えるいかなる故障時の発生火花も含まれ

る広いものである.

本質安全防爆については,現在イ,」スの他オラυ,において、

規格が制定されており,その他ドイッ,つラυス,ベルギー,スィス,イタ

リヤ,スエー芋ン,アメリカ,日本でも研究されまた蜆格化されつつある

*神戸製作所

3.仕様

この装置のおもな仕様は次のビとくである.

測定対象 積荷の油または鉱石の温度

測定場所 タυク内

測定夕υク数右舷・左舷タンク各 12

中央夕υク 6 "

右舷・左舷タンク 17mタンク深さ

中央 13 m

0~10O C測定範囲

測定方法 甲仮から熱電対を各タンクにそう入し,右舷

および左舷タンク 24 については,深さ 3m

および 17m の所の温度の平均値を,中央タ

ンク6 については深さ 13m の所の温度を検

出し,1 台の指示計で遠隔選択指示させる

CA熱電対,防水形,シース材質 SUS-27,シ熱電対

外径 4.8φ,耐圧 5k宮 Cmo一久

温度指示計防滴,パネル埋込形,電子式自動平衡形,0.5

級,目盛範囲 0~10OC

30 点切換押しボタン式,防滴,パネル埋込形

LR

振動数 16.7CS,振幅+3mm

22.5 度

30度

本質安全防爆構造についてイギリス規格 1259 では次のように回

路と機器とに分けて定義してぃる.

(1)本質安全な回路とは,試験実施当局により規定された条

件で,かつ明細書に列挙した回路要素をもった回路で通常の動作

中発生するいかなる電気火花も対象ガ久に点火しない回路をいう.

(2)本質安全な機器とは,試験実施当局により規定された条

件で設置,使用した場合,その機器または回路のいずれにおいて
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図 4.1
Fig.4.1

熱電対
Thermocouple

)
図
F禧

図 4'2 熱電対端子箱
Fig.4.2 Therminal box of thermocouple

4.4 冷接点補偵器
4.4 Cold junction
Compensator

選択温度指示装置であり,その拙成要素は次のごとくである

(1)熱電対

ク0メルーアルメ}レ熟電対で,船倉上部,底部の浜Ⅱ品部に応じ 3,13,

17m の3種の長さのものを甲板からそう入した.図4.1は熱電

対の外観である

(2)補償導線

各タンクに配置された熱電対の甲板引出部分から職視室の装雁

本体まで甲板上を電線管により配線してある

(3)端子箱

各熱電対と補償導線との接合部保護ケースで,タンク上部の熱電

対引出穴のカパーとしてカス漏れ,海水の1叉入を防せぐものであ

り,耐波浪,耐爆構造となっている.(この耐爆構造は本質安全防

爆購造とは基本的には関係のない、のである.)図 4.2 は端子箱

の外観である

(4)選択呼出盤

各夕Dクの 30 組の熱電対の信号から測定しようとする熱電対

の信号を選び出す装置で,信号切り換えのためのりードルーとり

レーの選択動Ⅱ乍のための押しポタンスイッチにより楢成されている

図4.3はその外観である

(5)冷接点補償器とその電源

熱電対(補償導線)の冷接点側温度は室温であり,熱電対の信

号起電力は室温に相当する温度分だけ低いものになるので,これ

を補償するためのものである

図4.4は冷接点補償器,図4.5は電源箱の外観を示す

(6)指示計

自動平衡形,全トランづスタ式の、のである.これは真空管式の

ものに比べ,内部回路の電源電圧が小さいから,このような目的

のためには好都合である.全振入力電圧0~4.2mV でAR600形

を次に述べるごとく改造して用いた.図4.6はその外観である

図 4.5 冷接点補償器用電源箱
Fig.4.5 Cold junction compensator

)

図 4.3

Fig 4.3

選択
Se]ector

呼出盤
S訊7itch panel

6

れは最も禿火しやすぃ水素 22%空気混合気と見なした)は,熱

電対の周囲,端子箱の内部,補償導線電線管の内訊Wこ充満してい

る.このため,これらの部分で事故により点火レベル以上のエネ}レ

ギを持った電気火花{ガスの種類別に点火に要するエネ}レギは,実

験により表5.1のように判明してぃる)が,発生すればかならず

爆発が起こると考えなければならない

表 5.1 対象ガス級別と最小点火エネルギ

60

80⑳

0

0

図 4.6
Fig.4.6

OH

'C

拍0

温度指
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しかし,この装置の主要部分をなす選択呼出盤,補償器,指示

計は爆発性ガスが充満しないと思われる監視室に設置されるので,

この部分での発生火花は爆発に直接つながらないと考えてさしつ

かえない

以上よりこの装置における発火点は熱電対と甲板の補償導

線部分に限定されてしまい,発火点にない装置はただ発火点への

点火エネルギ供給要素として考えれぱよいことがわかる

2 章においても説明したように,本質安全防爆とは,爆発の原

因となる火花発生を防止するのはむろんのこと,かりに火花が発

生して、それが正常動作中の火花ならむろん,事故による火花で

亀それにょって周囲のガスに点火し得ないような小さなものしか

原理的に発生し得ないように装置を構成するものである.このた

めに必要な処置,すなわちまず爆発性ガス中で構造的に火花が発

生しないように,次に回路的に,点火エネルギ以下の火花しか発生

し得ないようにtることが設計上の基本方針となるのである

5.2 爆発に至る経路

発火点において火花発生に至る経過を考えれぱ,大きく分けて

まず次の二通りの場合が考えられる.

その第 1 は,装置が正常動作中,機械的ショ,ワクにより回路の

切断,短絡,接地事故が起こり,火花が飛ぶ場合で,第2は,装

置が故障または異常動作中にこれらが起こる場合である.

第1の場合には,

(1)切断回路の自己誘導による火花・・・・回路の誘導係数と切

(679) 37

木,ト
indicator.

5.1 基本方針

この装置において,タυク内の原油から発生する爆発性ガ久
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断時に回路に流れていた電流値の大小が火花の大きさに影響する.

(2)回路が短絡されて,回路に接続されていた起電力要素,

たとえば熱電対や補償器,あるいは蓄電器からエネルギが供給さ

れて飛ぶ火花・・・・起電力要素の起電力,内部抵抗,蓄電器ならチ

イ,ーシ電圧,容量,短絡部分を含めての回路時定数などが影饗する.

さらに第2の場合には

まず故障内容が問題となるが,これは点火部分にエネjレギを供

給し初めるような,あるいは通常供給していたエネルギが増大す

るような故障,要するに火花エネjレギに影響があるような故障の

みが問題になるのである.

このような故障は,その内容および組み合わせによって,非常

に多くの場合が考えられる.たとえば発火点の切断,短絡,接地

などは実際には単独に起こるよりも組み合わさって起こる方が多

いであろ5 し,またその各過程において回路のし.C が変化しな

がら組み合わさるので,発火点の過渡的電圧,電流は非常に複雑

な変化をするのである.これらに対しては事故の内のより爆発の

可能性ある事例を取り上げることにより多くの場合を考慮外へは

ぶき去るようにするのである.

そこでおもな場合を記せぱ,

(3)電源ラインカ:点火レべjレ以上のエネjレギを供給し得るよ

うな仕方で発火点につながる場合.

(4)装置の内部電源が上記と同様に発火点につながる場合.

(5)装置の内部回路や電源ライυなどが発火点につながる結

果,発火点における自已誘導係数,静電容量などが増加し, ^,.、ー、ー

に発火点、に通常存在するエネル手が蓄積されるような場合.

などである.

以上に示したような点火の経路のおの船のに対する基本的対策

を以下に示すこととする.

5.3 火花エネルギ減少の基本的方法

本質安全防爆のための基本的方法は,一般に原理的にはたいへ

ん簡単でありながら,実際には装置の機能を落とさずに基本的手

法をとることができない場合が多いことから,技術的に問題がた

いへんめんどうなものになる場合が多いようあでる

たとえぱ 5.2 節(1)および(2)に示した種類の事故に対して

は,まず発火点(信号回路)に電流が流れないようにすれぱよい

のは当然であるが,現実にはそれは不可能であるから,回路の定

数 L, C, R と必要な点火エネルギから,許される最大電圧,電流

1卯
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図 5.2 誘導回路の点火電流
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図 5.3 容量回路の点火電圧
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表 5.2 直列抵抗のある容量回路の最小点火電圧
(試験ガスメタン 830。火花発生器 S.M.R.E.)
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値を決定し,その値以下になるよう検出器の選定,回路定数の変

更などを行な5必要が生じるのである

誘導素子,容量素子,抵抗などを含力回路のメタンカ'スに対する

点火電圧,電流などの値を図5.1~5.3および表5.2に示した.

5.2節(3)および(4)の電源エネルギによる火花に対しては,

電源不用の装置にすれぱよいのであるが,そのような装置は現在

のところ技術的にも経済的にも困難なものであるから,代わりに

このような事故が起こる確率をほとんど0と見なせるような(厳

密にいえぱこの確率が,点火エネルギ以下で爆発が起こる確率よ

りも小さくなるような)処置を施こすのである.

ただ内部電源については,点火レペル以下のエネルギしか流出し

ないように回路を設計することはある程度可能であるから,本来

の仕方で目的を達することができるのである.

6.具体的回路設計と動作説明

結線図6.1に船いて,5.3節に示した対策が具体的にどのよう

な回路として織り込まれているか記すこととする.(特許出願中)

6.1 熱電対部分

(1)熱電対は夕υク内で継目のない一体のものにしている.

これは継目での事故の増加を防ぐためである.

三菱電機技報. V01.39. NO.5.1965
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L^r-ーー^

発生力存在範囲

)

図 6.1
Fi号 6.1

(2)熱電対の出力電圧は 10OCにおいても 4.2mV で,信号

回路の電流は数μA以下にすぎないから,これによる点火の恐れ

はまったくない.

6.2 補償線

通常の船用鉛被導線を用いた.

6.3 選択呼出盤

(1)信号回路は選択りレー(Ry)によって内部回路と絶縁し

た.さらに内部回路はトランス(T,)により電源ラインと絶縁し,

内部回路を直流的にアー久より絶縁して,いわゆる電気的に「浮

いた」状態とした.

(2)さらに,この電源トランスは一次,二次コイル間に両コイル

より絶縁された金属板をそう入し,これを鉄Dとともにアースし

た.これによって電源ライυがアースされる事故はあって、,ライ

ンが内部回路と接続する可能性はたいへん小さくなった.むろん

ライυから信号回路に電流が流れる可能性はさらに小さくなるこ

とは確かである

6.4 冷接点補償器

づ小,づ(RBD を構成する各抵抗は,相互の接続カミ断たれること

のないように一体の構造としてケースに納め,断線事故を防止し

丈こ.

6.5 冷接点補償器電源

この電源装置は直接信号回路に接続されているから,事故けこ

とえぱ,補償器(RB゛の2辺が断線して電源が信号回路に直列に

接続される状態など)が生じても,点火しべjレ以上の電力が流出

しないように根本的処置を誰じる必要がある.

図6.1におけるこの部分の回路定数,たとえば電源トランスの

出力電圧,平滑回路のコンゞンサの値,これに並列に入れられたゼ

ナーダイオード,回路に直列に入れられた数個の抵抗値はすべて,点'、、、

火エネjレギを考慮して決定したものであり,実際この電源のエネル

ギで「発火点」において点火レベ】レ以上の火花を生じさせるため

には次に列挙する条件が全部同時に満たされるというような,ま

ず考えられない事態が生じることが必要となるのである.す・なわ

ち図 6.2 のごとく,

(0)まず補償器で電力が消費されないように(RBD 内の 2

点で断線が起こり,

(b)次いで指尓計入力回路がっイ】レタより手前で短絡するか,

本質安全防爆多点温度指示装置・渡辺・杉本

本質安全防爆形多点温度選択指木装置の結線図(特許出願中)
Connection diagtam of inttinsica11y sa{e telnperature

measuTlng appatatus.
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熱電対 フイルタ

上図忙おいて④点での回路切断時に爆発が起こるためには①②に
おいて回路が切断され(3 個所)③と④または⑤のいナれか一方
の短絡が起こることが必要である.

図 6.2 防爆回路効果説明図
Fig 6.2 Explanatory diagram o{ eHect of

explosion preventing ciTcuit
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もしくはワイjレタ自体が短絡する(少なくとも抵抗 1個とコυ手υ

サ 1個カミ短絡する)ことが必要であり,

(C)さらに電源内部の直列抵抗が短絡して0Ωになったとし

てようやく点火レベルに近づく.実際には発火点までのケーづルの

抵抗が加わるので,コυゞυサの電圧力:トランスの出力電圧と同じま

で上昇して、まだ安全である

この電源トラυス T2 は,先に記した選択呼出盤のトランスと同

じ安全処置を講じたが,さらに一次側を直接ライυに接続しない

で,選択呼出盤のトランスニ次側に接続した.

6.6 指示計

電源トラυスT4 船よび信号入カトランスT3 について T, T2 と同

様の処置をした.

入力部の R.Cつイルタは信号中の交流雑音をはぶき,装置の正

常な動作を保つ元めに必要であるが,このように「発火点」に直

接コンゞンサカ:接続されるときは,たとえそれに高電圧が蓄えられ

る可能性が小さくて、,何らかの安全処置を講じるべきである.

われわれはこれに並列にづイオードをりミッタとして接続し,電圧

が0.7V を越えないようにした.つイルタ回路の抵抗が短絡しない

かぎり,点火レベルに達するにはこの電圧が数 10V になる必要

があり,抵抗が短絡しても数V程度の電圧が必要である.

増幅器入力部分の入カトランスについても,フィルタコンゞυサと同

じくダイオードリミ.ワタをそう入し*こ.

平衡づりツジとその電源はまったく冷接点補償器とその電源と

同様に考えて処理してよい.この場合には,入力部のっイルタな

どが安全素子として働らくからかえって楽でもある.

信号電圧が非常に微弱な、のであるところから,一般にこの種

指示計は入力信号ライυを直流的にも交流的に、アースしないで

使用するとポ芋イーエつエクトなどが表われ精度を落すため,結線図

中の CE のようなコンゞυサが必要となる.

ところがこの両端には,信号回路からくる雑音電圧がそのまま

かかる.この値は検出器の設置場所,信号ケーづルの設置方法や

種類により大幅に変動する.われわれの過去の経験によれぱ,こ

の値はこの方面の対策を講じてない場合で150V程度,今回の、

のに似た設備を行なった場合は高くと、 50V 程度の値であった.

CE の値では電圧が数 10V 程度になれぱ水素ガフ、に点火する恐

れカミあった.

R r?
指示計

増帽器



このためCEに直列に抵抗をそう入し,エネjレギの流出速度を落

すことにより点火に要する電圧を上げることとした.あまり大き

な抵抗を入れると雑音により指示精度が低下する恐れがあったの

で,この値は数 10n にとどめたが,これにより点火電圧は百数

10V 程度にはなったものと考える

フ.試験

電気回路が短絡したり,切断したりする時に出る火花のエネjレギ

を計算により求めることは,一般に火花の持続時間が決定できな

いために非常に困難である.したがって本質安全防爆の回路設引

は現在のところ過去のゞータを参考にし,実際に試験を繰り返え

して安全を確かめるという方法を取らなければならない.このた

め試験が非常に重要な要素となる

フ.1 承認試験

この装置の本質安全防爆機能を確認、するため,労働省産業安全

研究所に%いて試験が行なわれ,その結果,この構造に承詔、が与

えられた

ガ久は 2290 水素一空気混合ガスを用い,発火スィッチには最も

感度がよい(点火エネル半は火花発生器の構造により大幅に異な

る.小さいエネルギで点火できるものを感度がよいという.)とい

われ,ドイッでこの試験に用いられている Schne11Unter breckeT

と同じ物が使用された.図7.1に火花発生装置の構造を示す、.

試験方法は,短絡,切断などが考えられる回路に上記の火花発

生装置をそう入し,考えられる回路上の事故を故意に作って一定

の電流シャ断回数の内に爆発しないことを科命忍、するのである.

われわれの場合具体的には,

(a)まず標準の誘導回路により,火花発生装置の感度の較正

を行ない,

(b)次に通常の動作中における発火点の電流を測定して,別

に用意した電源により,この値が2倍以上になるように電圧を加

えてガ久中で200回の火花発生装置の開閉を行なった.

(C)次に産業安全研究所の指示にしたがい,人為的に故障状

態を作ってから(たとえぱチョ,ヅミを停止しナこり,ゼナーダイオードを

切断したりする.).この状態での発火点に船ける電流値の 2倍の

電流を外部電源により流し,(b)と同様開閉を行なっ大二.

火花発生器のそう入点や,故障の組み合わせをいろ仇ろ変えて

行なった数種の試験の結果はすべて良好であった.

(d)最後に外部からの印加電圧を数倍に上げて試験し,期待

どおりの好結果を得た

それで,労働省産業安全研究所からこの装置はBS規格に準拠

"匁ヲ叉戸

'ート,モゴエー
ガス導入一■歯車
パイプ、、_、、

ジュラルミン

一「f.=]二t士司一一邑(十)(→
電釧題■へ直まf' 3

プラスチック容器

鋼板

一全ノ、".

図 7.1

Fig.フ.1

尋、
ヘ＼

した本質安全防爆であるとの,正明を受け大二.

フ.2 端子箱注水試験

4.3節に記したように,端子箱は爆発ガス中における唯・のケ

ーづル接続部である上,タυクの熱電対引出穴のカパーともなって

おり,構造的にはこの装置構成要素中で重要視すべき、ののーつ

である.このためわれわれはこれに対しJIS第2種注水試験を行

なって防水構造を確認した.

31

試験に用いた火花発
SchneⅡ Untet brecker (sperk
device used for the test).

8.むすび

以上 RAUNALA 号にとう載されたわが国初めての本質安全

防爆の多点温度指示装置についてその概要を述べたが,この装圖

は船舶のみならず,鉱山,石油工業,ガスその他の化学工業,オイ

ル, LPガスなどの運輸業など防爆性を必要とす'る個所の温度,汁測

に,在来のものよりょり高度の防爆性をもった計測装置として広

く使用できるものである

終わりに,この装置の製作試験に種々ご指導ビべん達をいただ

いた労働省産業安全研究所および三菱重工業長崎造船所の関係各

位に深く感謝するものである

生装置

generatlng
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Japan Broadcastin8 Corporation

Mitsubishi Electric corporatiorl, Kamakura works,

Mitsubishi Electric corporation, Kitaitami works

A molectron (2D system) is formed by an integrated resistor wafer mounted with such discTete devices as picotransistoTS
and microcondensers and sealed in a metal case, bein三 highly reliable. Given rated operation tests at a temperatute of 85 C, it
has 、een con6tmed that the failure rate is below o.10。 peτ 1,ooo hrs.

A synchl'onizing signal distributor consists of a signal distributor unit, fouT voltage stabili2ation units and a power supply
This distribution unit is fuTther composed of fouT systems of si8nal distribution ampli6ers (SDA), each system having one input
and nine outputs and comprisin8 0ne molectron 5EF50D and thtee 5AF41D、

The test results o{ trial m3nufactuTe have been very satisfactory The employment of the molectron has greatly reduced the
Weight, dimensions, and number of components and soldered points but only turned the two chassises in the old design to one
Chassis as a whole maC11inery because of restriction fTom the connectors)

モレクトロン同期信号分配器

中村有光*・池田弘明*

小林信三".忍足博***

Molectron synchronizin8 S喰nal Distributors

Yuko NAKAMURA . HiroakilKEDA

ItamiFactory shinZ6 KOBAYASHI

Hiroshi osHITARI

1.まえがき

超小形回路は,高信頼度,低原価および超小形化または多機能

化を実現しうる新しい技術として注目され,各方面で盛んに開発

されて来たが,すでに種々の機器に応用され実用段階に入ったと
考えられる

一般に超小形回路は,超小形部品を組み立てて製作するモづユー

ル方式御,部品の段階を経ずして材料より直接電子回路を製作す

る集積同路方式(1ntog始ted C辻卯it)OX幻ならびに両方式の澀合

からなる混成回路方式(Hyb亘d cir卯it)御叫)に区分される.集

積回路は,半導体を主体とする半導体集積回路(semiconductor

Integrated C廿Cuit)aX2×5),絶縁基板の上に蒸着または定着など

によって電子回路を形成する薄膜集積回路(Thin Film lnteg始t.

ed C此Uit)aX2×6)ならびに両者の混成集積回路(Hyb"dlntegrat.

edC辻Cuit)aX幻などの各種がある.これらは,いずれも電子回路

素子を結合するという考え方では一致しており,それぞれ一長一

短があって,それぞれの長所を発揮して共存すると考えられる.

これらを総称して ICP (1ntegral circ゛it P印kage)御ともよぱれ

ている.

モレクトロυは三菱電機が開発した ICP の総称で,2D 方式⑧類

似の混成回路,半導体集積回路,薄膜集積回路ならびに混成集積

回路など各種がある.ここに報告する同期信号分配器は2D方式

類似の混成回路方式のモレクトロυであり,半導体集積回路開発の

予備段階として開発された、のであるが⑨,十分な信頼度を有す

ることが確認されるに至った.な船,半遵体集積回路の同期信号

分配器もすでに開発を完了し,目下信頼度試験中であり,追って

報告の予定である.

映像機器へのモレクトロンの適用は機器の高信頼化,小形軽量化

および無調整化によって,その構成ならびに運用を便利にするこ

とを目的としている.この場合,1 個のモレクト0υに与える機能

の大きさは,モレクトロン自体の信頼度,モレクトロンの歩留り,マウン

トおよび試験の工費,モレクト0υの量産性,機器の信頼度,機器の

組立・調整・保守の簡便さなど,総合的に判断する必要がある

)

筆者らは,できるだけはん用性のある回路を標準化することに

よって,量産性・亙換性に有利とし,低原価を実現するため,単

一回路ごとにモレクト0υ化する方式を採用した.しかし,多くの

機能を 1モレクト0ンに集積する方式は,はん用性,標準化船よび

量産性と相反する要素もあるが,総合的信頼性,保守性ならびに

低原価性という見地から,今後検討すべき重要な方式の・ーつであ

ると考えられる

筆者らは,映像機器へのモレクトロυ適用の第一段階として,比

較的熱損失の少ないバ】レス回路を取り上げ,同期信号分配器のモ

レクト0υ化を試み,十分な信頼度を有することを確認しナこので,

ここに報告し大方のご批判をお願いする次第である.

2.同期分配器用モレクトロン(2D 方式)

2.1 モレクトロン(2D 方式)の構造

モレクト0υ(2D 方式)は④,抵抗膜を集積した抵抗ウエハにマイ

ク0コンゞンサ%よびビコトラυづスタをマウυ卜した混成回路である.

図 2.1は抵抗ウェハの一例で,6.4×6.4×02mm.のアルミナ基

板上に,抵抗素子兆よびそれらの結線部・端子部をステンレススクリ

一υで印刷し,約 70OC で焼成したものである.抵抗体は DU

Pont 社のコυボジショυ抵抗を使用し,その特性を表 2.1 に示す.

この抵抗素子は力ーポυ被膜抵抗あるいはソリヅド抵抗に比べて温

度係数が小さく,約 2,oooppm C の温度係数を有する半導体集

積抵抗に比べてきわめて安定であり,微細調整も可能という特長

を有している.

* NHK技術研究所林=菱電機株式会社鎌倉製作所伊丹τ場(、1二博)***气菱電機株式会祉北伊丹製作所
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抵抗材料

# 7826

抵抗素子の特性2.1表

# 7827

# 7828

シート抵抗(Ω/ロ)

項

十断周波数

流増幅率

レクタ出力容量

ース抵抗

レクタ飽和抵抗

一γオソ時問

-yオフ時問

表2.2 eコトランづスタの特性

.ノ

電

ゴ

500

3,500

,く

10'000

^

MO-5A形ケース

Type MO-5A case.

温疫係数(ppm/゜C)

目

(MC)

C。0

十450

rbb.

Rι

T。,

7『。1'

+300

(PF)

(Ω)

(Ω)

(ns)

(n3)

-130

特

マイクロコン今ンサは 1.O×1.5×0.2 mm3 以下のセラミックコυゞンサで,

その特性は従来のチタコυと同様である.このコυ芋ンサは,半導

体集積容量船よび薄漠集積容量に比べ,容量密度がきわめて大き

く,かっ高周波まで高Ωを保持する特長を有している.

eコトラυづ久夕は,図 2.2 に示す外観を有する 0.フ×0.フ×02mm3

のシリコンづレーナ形トラυジスタで,トランづスタ部の表面は,二酸化

ジカυ膜で不活性化され,1mm 幅の金メッキリポυに融着された

のち,さらに特殊レづυで表面不活性化および機械的補強を施し

たものである.その特性を表2.2に示す'.

これら超小形部品は,前記集積抵抗ウエハ1」マウυ卜され,さら

にステム MS-5A に取り付けられたのちレづυで固め,乾燥窒素

を封入しキャ'ワラシールされる.同期信号分配器用モレクトロυ 5EF

50D およぴ 5AF41D の内部構造ならびに外観を,それぞれ図

2.3オSよび図2.4に,ケース MO-5A の寸法を図2.5 に示す.

2.2 モレクトロン(2D 方式)の特長

このモレクト0υは,ビコトランづスタおよびマイク0コン芋υサを使用

してぃるため,人手を使用せず機械的生産ないしは自動生産して

原価低減するという超小形回路の最終の目的からははずれている

ように思われる.しかし,マイク0モジュールに代表されるモジュール

方式および半導体または薄模集積回路に比べて,な船多くの利点

を有し,将来とも超小形回路の重要な一方式であると考える.そ

の利点を列挙すると,次のと船りである

(1)レジンで固めたうえ,乾燥窒素を封入し,キャンシールを施

してぃるので,湿度ならびに酸素の影轡がきわめて少なく,長期

間の安定性を有する.とれは超小形化されたために実現可能にな

るもので,とくにわが国のよ5に湿潤な風士において高信頼度を

達成する有力な手段である.

(2)抵抗ウェハおよび超小形部品は,ステムまたはウエハに接

着あるいは融着された5えしづンで圖められ,リード線は単にりー

ド線自身の自重をささえるのみであり,かつステ△は図2.5に示

すように 12 本脚でラリント板に取り付けられるので,振動・衝

撃にきわめて強く,機械的信頼度がきわめて高い.な%従来,集

積回路が内部結線点がないため高信頼度であるという主張がなさ

れて来たが,これは必ずしも真ではなく,内部結線点の減少は,

労働力を減少して低原価を実現する点に真の意義があることを留

意すべきである.

(3)使用する回路素子の特性は高性能で,かつ設計の自由度,

選択の自由度を有し,コンゞンサを含力回路または比岐的高圧を要

する回路には,他の方式に比べ断然すぐれている.す'なわち,集

積抵抗ウェハは,温度係激も小さく調整も比較的簡単である.半

導体集積抵抗のように,制御が困難で偏差が大きく,温度係数が

大きく,かつPN接合の寄生容量を付随し,高周波特性が悪いも

のに比べ,断然すぐれてぃる.湖漠集積抵抗は,温度係数はきわ

めて小さいが,調整は必ずしも簡単ではないのであって,この点

この抵抗ウェハの方がすぐれているといえる.コン芋ンサは,集積

されてぃない欠点はあるが,歩留り,容量密度%よび高周波Ωと

いう点で,他方式の追随を許さない.従来,薄膜コン芋ンサは高周

波特性がよいと主張されてきたが,薄膜なるがゆえに直列抵抗が

大きく,高周波Ωは低くなるのである.半導体集積回路およぴ

混成集積回路におけるコンゞンサ素子は,しぱしぱ超小形回路のメ

り,,トを失なわすほどの致命的存在になっている. eコトランジスタも

集積されていない欠点はあるが,トランジスタ段階に羚ける選択が

可能で,とくに集積回路では製法上高逆耐圧はきわめて困難であ

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.5 ・ 1965
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図 2.3 モレクト0ン 5EF50D
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図 2.4 モレクトロン 5AF41D
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り,かつ素子閻分離のために存在する寄生容量が特性を悪くする

という本質的欠陥力:あるが,この方式は,この欠陥をもっていな

し、

2.3 モレクトロン(2D 方式)の信頼度

モレクトロンは,-2ぴC およぴ+85 C の温度衝撃,周波数 50~

3ρ0OCS および加速度 10G の振動,高さ 180cm よりの落下,

温度85C,湿度90%RH,時間娼時間の温湿度ならびに一20C

船よび十85゜C の低温・高温耐H乍などの環境試験に合格すること

が確認、されている.

信頼度試験は,温度 85C において連続定格動作試験を行ない,

すでに故障率 0.10。1ρooh 以下であることが,中間的に確認さ

れている.これは常温換算で 0.010。1ρooh 以下に相当してい

る.

ここに報告する同期信号分配器は,常温定格動作試験を連続24

時間,延べ 5ρ00時間を経過して無故障という中問ゞータを得て

いる

) 3.同期信号分配器

3.1 構成および構造

装置は,従来のトランジスタ式同期信ラ分配器U゜)との互換性を考

慮し,表3.1に示す定格とした

この装置は,1バネルに同期信号分配ユニット(以下 SDA と略

称する),4 個の定電圧ユニットおよび電源部より構成される

この装置の系統図を図3.1,外観図を図 3.2~3.4 に示す.

SDA ユニットは4系統の SDA 回路からなり,1系統は 1入力

9 出力で4 個のモレクトロンで朧成される.モレクトロンはそのっラン

ジ部を金属板と絶縁板ではさんで保持し,ナルト基板で配線する

取付法を採用したため,放熱状態はきわめて良好である. SDA

ユニフトは,丁番でシャーシに取り付けられ,づりント基板側の点検

、容易な桜造である. SDA ユニワトの寸法は 125×170mm2 であ

るが,点検端子を除外し,正常の剛覇にマウントすれば,60×60

mm9 の寸法に収容できる.従来のトランジスタ式 SDA ユニヅトに

比較し,寸法は約 1/15,重量は約 V30,部品件数は約 17 およ

びハンダ付個所は約V5に減少している.

定電圧ユニワトは,づラづイン構造をなし,保守点検を容易にして

いる.これは,暫定的にゲルマニウム・トランジスタを使用したためで

ある.

電源部は,サづシャーシに取り付けられたのち,シャーシにネジ止

めされる構造を有し,各定電圧ユニウトに共通になっている.

各ユニ.り卜の回路図は,図 3.5~3.7 に示す.図 3.5 において

)
項

入力'ンビーダンス
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入カレベル

出カレベル

周囲温度

表 3.1 同期信号分配器の定格
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Unit circuit diagram.
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2

図 3.7 電源部接続図

Fig.3.7 Power supply, circuit diagram

端子6 および 10 の間には,位相調整用遅延線路を接続できるよ

5にしてあり,遅延線路を接続しないときには該端子を短絡して

使用する

SDA は,多数づり'ガ接続するとき,終端抵抗に比べ十分高い

入カインビー,ンスを呈し,パルスの反射および入カインe-,ン久変化

によるレベル低下などを起こさないよう配慮している.5EF50D

は,9 出力を取り出し 5 るよう,エミッタ・ホ0ワとし,5AF41D は

出力短絡時に、破壊されないよう出力回路に直列抵抗をそう入し

ている.主た 5EF40D は,入力端子が二重終端されても出力し

ベル変動がないよう,入カレベル 2VP、P 以上で飽和動作するよう

,生誌1'されている

3.3 電気的特性

SDA ユニ汁のえ,.要電会゛り特性は一20~+45C で次のと船り

である

4士}VP、P 負極性入カレベル

4+1VP、,負極性出カレべ1レ

出力波形
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3.8 5EF50D の消費電力特性

5EF50D, power consumption characteristics.
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3.9 5AF41D の消費電力特性
5AF41D, power consumption characteristics

BL入力の1罰口

如船以下(規格値 0.2μS 以下)

60nS 以下(規格値 0.2μS 以下)

如nS 以下(規格値 0.13μS 以下)

リ0 以下

帰線消去信号および複合同期信号に対して

1%以下

その他の信号に対して 3%以下

入力信号に一20dB のハムを重畳したと

きの出力における重畳または変調ハムレベル

は一60dB 以下

入力端子を 75Ωで終端するとき

0.1mv,より十分小さく測定不能

(規格値 lmvp、P 以下)

系統相互間に%いて約一90dB

(規格値一60dB 以下)

75 Ω

6

雑音改善率

4 /、

63 420

入力しべル( VP、P)

図 3.10 同期信号分配増幅器の出カレベル対
入レベル

Fig.3.10 synchronizing signal distribution ampli6er,
OU如Ut voltage vs input voltage.

定電圧ユニ.ワトの電気的特性は次のとおりである

入力直流電圧 -12~-21V

出力直流電圧

出力電圧変動 士0.1V 以下

150mA 以下出力電流

リッづ}レ含有率 0.1%以下

各モレクトロンの消費電力対入カレく】レ特性を図 3.8 および図

3.9 に示す、. SDA の出カレベ}レ対入カレベ}レ特性の一例を図 3.

10 に示す.入カレベルが 2~6V に変化しても,出カレベル変

動は 0.1V 以下である.出カレベルの温度特性は,-20~十妬C

に船いて,入力電圧 4V叶のとき変化率 63%で,温度の増加

とともに減少する傾向にある.出カパルスの遅延時間ιd,立上り

時間斗および立下り時間りの温度依存性の一例を図3.11に示

す. SDA が超小形化されたため,定電圧ユニットを SDA 1系統

ごとにいれることができ,信号漏れは非常に改善された.モレクト

ロンを用いることにより SDA は超小形化され,従来の 2シャーシ

分を 1シャーシに収容できたが,図 3.3 または図3.4 より明らか

なよ5に,す、でに接センで充満しており,これ以上超小形化する
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図 3.11 同期信号分配増幅器の温度特性
Fig.3.11 Syncl〕ronizing signal distTibution
ampli6er, temperatule characteristics
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ことは,この面から御絲勺されている.モレクトロン化のねらいを,

高信頼化および低原価に霜く一因はここにあるということができ

)

し

4.むすび

映像機器とくにバ1レス回路をモレクトロン化することは,種々の

点で利点があることが確認された

パルス回路は適切に設計すれぱ消費電力が少なく,モレクト0ン化

が容易であるので,さらに種々の広い応用範囲があり,機能によ

つてはトランづスタ回路との併用も考えられる.

しかし,機器全体から見ると,機構部品のように超小形化が困

難であり,また超小形化することが必ずし、適当でないものもあ

るので,圓路構成の適切化とと、に,機椎および枇造につぃても

立場をかえて再検討するとともに,総合的に最適構造を検討する

必要があると考えられる

さらに低原価をΠ的として半導体集積回路化を検討してぃるの

で,これに関しては追って報告する予定である.

終わりに,ご指導ご協力いただいた NHK 技術研究所開発部,

三菱電機鎌倉製作所伊丹工場ならびに北伊丹製作所の関係各位に

深謝する次第である

___ーー^" X
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Kamakura works,壮ami Factory

To meet increasin宮 demands on water level meters of high precision, two types of water level digita} telemete熔, a paraⅡel

tTansmission type (TM-1000) and a serialtTansmission type (TM-1100), have been developed by Mitsubishi.1n the para11el

transmission wpe unit a coded signal of decima1 3~4 6guTes is tTansmitted paraⅡel with time by the use of multiple wires.1t

is good for the transmission in a Telatively shoTt distance. The serial transmission type one is to convett coded signals t0 10ng

and S110tt pulses in seTies with time and to transmit them in Tegular repetltion on a 50 Band Fs circuit. To examine signal

errots the patity check on every 6gure and the total pulse num卜et check aTe jointly made to assure no error. The aTtide deals

With herein the operation of both types and thelr features.

Shin MUROTA . Ken・ichi FUJIVVARA ・ TatsurnilMAIZUMI・ Akira oMURA

水位ディジタルテレメー

室田慎*.藤原謙一*・今泉巽*・小村

従来,単なる監視のために用いられてきたテレメータは,近年集

中制御,管理のための中枢機器として利用されるようになり,電

子計算機を中心とす、るりア1レタイム制御系を構成するとと、考えら

れている

このような目的に使用されるテレメータは,高精度の測定を行な

う機能を持つことが要求される.さらに設置場所が一般にきわめ

てきびしい自然条件下にさらされる場合が多く,このような場合

で、障害発生のないよう考慮を払わなけれぱならない

当社に羚いては,これらの要求に応じて各種のゞイジタルテレメータ

の製品化を行ない,多数の特長ある装置を世に送り出した.この

女では,水位惰報を多線を使用して伝送する直送式(TM-1000

形)と搬送50ポー回線を使用して伝送する搬送式(TM一Ⅱ00形)

の水位芋イジタルテレメータにつき,その特長,おもな仕様,動作原

理ならびに主要回路につき述べる.

1.まえがき

TelemetersDigitalVvater Level

3.1 水位計測原理

PTinciple o{ watet level meter

三菱電機技報. V01.39. NO.5.1965

2.テレメータ方式

テレメータ装置は送量部と受量部に大別され,両者の間は伝送路

により結合されている.構成を図2.1に示す.

送量部は検出器とテレメータ送量器に分けられる.検出器は水位

変化をっ0ートを用いて検出し,2進化10進の電気符号に変換す

る部分であり,テレメータ送量器は,その電気符号,伝送路に適し

た方法で選出する部分である.ここで伝送路は

(1)直送式

多線式線路を使用して符号を時間的に並列に伝送する、ので,

比較的短距離の伝送に適した方式

(2)搬送式

信号線(2 本)を使用して符号を時問的に直列に伝送するもの

で,比較的長距離の伝送に適した方式

の方式により,多線あるいは2線を使用して伝送する.

受量部は,テレメータ受量器と出力装置に分けられる.テレメータ受

量器は,送量器から伝送されてきた信号を出力装置に結合させる

ためのもので,必要によっては符号誤り検定などの機能を有す

る.出力装置としては数字表示器,アナロづ指示計,アナロづ記録計,

印字装置,計算機などが考えられる

3.1 水位検出器

3.1.1 検出機構

河川またはダムの水位を電気信号に変換するためのもので図

3.1はその原理を示す.量水筒内の水面にワロートを浮かせてス

テンレステーづをつけ,水位検出器のづーりを通してテーづ巻取車に

結合する.テーラは等間隔に穴があけられた、のであり,づーりは

穴にカミ合ってスリッづによる測定誤差を生ずることがない.し

たがって,つ0ートの上下はづーりの回転角に変換される.づーリ軸

は回転形 A-D 変換器とギ卞機構を通して直結されている

テーづの他端はテーづ巻取車に結ぱれている.テーづ巻取車は特

殊なウズ巻パネで,一定の力で常にテーづを巻き取る張力を得て

いる.したがって従来使用されていたカウンタパランス用のオモリは

この装置では必要としない特長を有する

図 3.2,3.3は水位検出器およびっ0ートの外観を示す

3.1.2 アナログーディジタル変換

3.水位検出

送量部一ー・「^伝送路一・ー^受量部

図 2.1 テレメータ構成

Fig.2.1 System diagram of telemeter.

46(688)*鎌倉製作所伊丹工場
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図3
Fig.3.2

)

つ口ートの上下はづーりを介して A-D 変換

2 水位検出器
刃Vater level meter.

器の回転に変換される.水位検出器の内部に デ于号'"1反
(0 )

変換器を組み込んだようすを図3.4に木す.
図 3.5

A-D変換器は符号板およびづラシを用いて

回転量を2進化10進符号に変換する装置である.

A-D 変換器の構成は符号板,づラシおよびギ卞・トレーンで構成

されている.符号板は 36 ごとに10等分された特殊形状の導体

板および絶縁体板の組み合わせでできており,その符号板には 2

組(1組は 5個)の貰金属のづラシ群が接触しており,これが 1

ユニウトである.3ケタ数字用の場合は 3 ユニットで朧成され,各ユ

ニット問は 10対 1のギヤ・トレーンで結合されている.図 3.5 (a),

(b).

A-D 変換器に回転カカミ与えられて,入カシャフトに固定された

符号板カミ10回転すると,それに10対1の手卞・レシオで結合され

ている符号板は 1回転し,さらに 10対 1のギヤ・レシオで結合さ

れている符号板はν10 回転する.このようにして入カシャつ卜側

の符号板から順に 10進数字の 1位,10位,100位を表わすこと

ができる.この符号板に接触している5本のづラシからなるづラ

シ群は1本のづラシを共通づラシとし,このづラシと他の4本の

づラシとの間の導通の有無によって 10個の状態を 2進化 10進数

字によって表わす.ここでケタが上がる際のあいまいさの問題,

すなわち9から10に移る際および99から100に移る際の読取り

誤差は2組のづラシを用いた2重づラシ法によって除いている.

この A-D 変換器は2進化10進符号を採用しており,各づラシ

と共通づラシとの間に導通のある状態を」,ない状態を 0として

表わすと図 3.5(0)のとおりである.この符号の特長は

(1)単位距離符号である.(1:,トゞイスタントコード)

隣り合う数字の問では1個所だけでその状態が変化するため,

づラシの配列の不一致や符号板の配列の不一致および数字の変わ

り目による数字読み取り誤差は 1字以内に押えられる.図3.5

(b)

(2)外伽仂、ら4番目のづラシの読み取る符号は,0~4の間で

は 0 で,5~9 の間では 1 である.これはケタ上がりのあいまい

さを防ぐために採用している二重づラシの選択の基準を与えてい

る.

3.1.3 特性

方 つ0ートーテーづ一巻取車方式

370mmフロート

図 3.3 フロート
F璃.3.3 Float.

100位

)

ステンレステーづ

巻取車トルク

測定範囲

]0

10〒一ー

00 -ー'ーー

01'ーー●一ー

1 1 1
11、ーーフ

図 3.4 水位検出器内部

Fig 3.4 1nterior of water level meter

00

(b )

円板形 A-D コンパータ

0]

^

9 8

Fig.3.5

8

(d )

Djsk type A-D convertel'

9

^^、、・
7

..
'■

'^^

式

の直径

水位ゞイづタルテレメータ・室田・麼原

1

図 3.6

Fig.3.6

測定単位

精 度 10m 計測で最小謝頓Ⅲ巨位以下

温度条件 -20~60゜C

3.2 凍結防止装置

3.2.1 動作

冬期ワロートビット内の水面が結氷して水位計柳仂ミ困難な場合に

使用するもので,とくに寒冷地の発電所のダム水位測定などに利

用される.これはフロートビヅト内に熱風を吹き込むことにより結

氷を防止するものであり,構成は次のとおりである.

本体.電気ヒータ,送風器,モータ,温度検出器

起動箱:ヒータ自動制御用りレー,故障検出りレー

送風管:熱風を一様にっ口ートe.り卜内に放射させる.

熱風の温度は,温度検出器により一定温度範囲内に自動的に調整

され,常に水面上に放ヨ1させる.また,必要以上にヒータ内の温

度が上昇した場合には,警報を発する機能を有する.

図3.6,3.7は徠結防止装置本体淘よび起動箱の外観を示す.

図3.8はこの装置を使用した,電源開発幌加発電所取水塔付近

の遠景である.

凍'結防止装置

Hot wind spTay

幅 13mm,穴ビッチ 25 mn〕

Ikg

0~999 Cm (3 ケタ)

0~9,999 Cm (4 ケタ)

Icm

今泉・小村 (689) 47
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図 3.フ

Fig 3.フ
起動
Starter

箱
box

,

ι.

1

、

^'

ぱ

図 3.8 幌加 PS づ厶取水塔
Fi8.3.8 Level meter tower of Horoka 1)aln

Power station dam.

3.2.2 特性

力弍 熱風放射による凍結防止

AC 210V,50~60CS,2kvAヒ タ

AC 210 V,50~60 C S,160 VAタモ

熱風調整範囲 +10~+15 C

定格 連続

4.直送式水位ディジタルテレメータ(TM-1000形)

との装置は水位変位をっ口ート式水位計に回転形A-D変換器を

取り付けて電気符号に変換した後,多線式伝送路を使用して遠方

に数字表示を行なうものである.多線を使用するため,比較的に

短距離の伝送に使用すると経済的である.図4.1にこの装置の系

統図を示す.

')

1

゛

,^

4.1 送量器

A-D変換器からのづラシ信号をりレーの接点出力として線路に

送出する部分である.線路に外部からの誘導,サージが乗った場

合でも,.ルー接点の耐圧を高く取れぱ卜分大きな外舌Wこ対して

安全である

A-D 変換器の 1位符号板の出力4本は,トランジスタ増幅された

後,りレー A, B, C, D を駆動し,その接点 0, b, C, d を線路に送

り出す、.また,りレー D の接点 d により,10位符号板の進み遅れ

のづラシのどちらかに電圧を加えてづラシ選択を行なう.10 位

づラシ信号は 1位と同様にトランジスタ増幅された後,りレー A, B,

C, D を駆動し,その接点 a, b, C, d を線路に送り出す.

まナこ,りし一 D の接点 d により,10位符号板の進み遅れのづラ

シのどちらかに電圧を加えて,づラシ選択を行なう.10位づラシ

信号は1位と同様にトランジスタ増幅された後,りレーを駆動し,線

路に送出される.ことで 100 位の進み遅れ,づラシの選択を行な

う信号を供給することは,1位の場合と同様である.送量器は図

4.2に示すよ5に,完全防水の全天候形である

4.2 伝送

10進 1ケタは 4eツトで表わされるため,何ケタ伝送するかに

より情報の伝送線数は異なる.情報線のほかに電源線%よびアー

ス線が1本ずつ必要である

101立

砂

入、:'6

'

図 4.2
Fi宮.4.2

L-ーーーー■

M"判卦ι'卿

陸

TM I000形送量器
Type TM-10oo transmitter

'里型此 ●^

図 4.1 TM-1000 形テレメ
Fig.4.1 Schematic diagram of type

48 (69の

L

1語霧111芋・1¥1
4.3 受量器および表示器

受信側の動作は受量器から伝送されてきたりレーの ON, OFF

接点信号により,表示動作を行なうものである.

送量器からの 4eツトの情報に対して4個のりレー W, X, Y, Z

を動作させる.りレーはその接点により伝送されてきた 4ぜツトの

,9 の 10進数に卓コードする.このりレーゞコー4情報を 0,1,

は各ケタに1個必要であり,各ケタの出力は表示器に接続される.

このようにして表示器には現在水位の状態を表わすことができる.

受量器は以上の動作を行なうが,外部の誘導サージに対して,

十分耐えられるようにりレーによって受信する方式であることは

送量器の場合と同様である.このようにして非常に単純化された

回路方式を採用することにより機器の信頼性を高めるとともに,

保守の皆無を目標とした

送量器, A-D変換器,船よび表示器への電源は受量器から供給

し,そのための電源盤を受量器は内蔵Lている

図4.3,4.4は,それぞれ受量器および表示器の外観である'

{菱電機技報. V011扮. NO.5.1965
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図 4.3 TM-1000 受量器
F]g.4.3 Type TM-]00O Teceiver

4.4 特性

力式

イユX 1之主 1盡:

伝送線数

電源

1位

図 4.4

Fig.4.4

2 3

図 5.2 仏送符号の形式
Flg.5.2 Forms of transmission code

長パルス(LM).60ms (符号1を表わす)

短バjレス(SMン 20m.(符号0を表わす)

長ス弌ース(LS).60mS げータの区切りを表わす)

短スペース(SS):20ms (符号の区切りを表わす)

であり,マークおよびスペースの時間比は

LM: SM 3:1

LS : SS 3:1

であり,伝送路のヒズミが大きくなった場合でも卜分安定な受仁,

動作を俳保するCとができる.

すなわち,凱,命的に

11寺問比 2 江のjて知パルス半1拐1上符号ヒズミ 490。

3:1 990河ノ 力 グ

まで伝送系においてヒズミが発生した場合においても受信側では

正常な動作を行なわせることができる.しかし,実用的には 2江

の場合 4000,3 江の場合 70%ぐらいを限度とすることが知ら

れている山.したがってこの装置に霜いても同程度の符号ヒズヨ

を計すことが可能である

符号の各ケタにはパリティ検定符号を付加し,伝送路の雑音,

瞬断などによる誤り受信を防止するための基準を与えてぃる.こ

のために検定符号作成回路が付加1されている.バリティ検定は奇数

パリティとし,10進 1ケタ 4 ぜツ1、に le.,トのバリティ符号を付加す

る.このため 10進3ケクの符号は 15eツトで構成される

し元がって長短パ」レス方式で符号伝送を行なった場合の伝送時

問は

(1)全符号を S.M と考えた場合が最小で

(SM+SS)×5 eツ!、×3ケタ十LS=660ms

(2)全符号を王.M と考えた場合が最大で

(上M十SS)×5e.り卜X3 ケタ+LS=に60ms

となり,伝送符号の内容により伝送時間が変化することがわかる

水位ゞータを一度記憶することは伝送時間中約1秒の間に水位

が変化した場合,受信側で誤字となって表示されるため,これを

防止するために必要である.すなわち水位ゞータを数mS 以下の

短い時間に読み取ることにより,その間の水位変化が無視できる

ように考慮してある.

記憶回路の内容は,数字式表示器により現在伝送中の符号の内

容を監視することができるとともに,水位検出器内の表示(づーリ

のシャつ卜で機械的に数字表示を行なう)と A-D 変換器の符号

出力とが一致していることを常に確めることができる.

図5.3は長短パルス送信部の回路を示す、.ク0ワクは伝送速度と

等しく 20mS である.入ブル譜子 1,2,3,4,6,フ,8,9,11,」2,

13,14 はそれぞれ 10進 4 e,ワトの 1,10,100 位の入力であり,

端子 5,]0,15 はバリティ検定っ小ワラつ0ツラから信号を供給する.

長バルスおよび長ス弌ースは LMM 船よびLSM によって作ら

れる.

図5.4は送量器の外観を示す.

5.2 伝送

送量器の並行一直列変換回路の出力は,図5.2に示すようなパ

(691) 49

直送多線式,水イ゛ゞイジタルテレメータ

10 進 3 ケタまたは 4 ケタ,1 吊

14 または 18本

受量器入力 AC I0020OV 士10% または

DC -24V I00。

4

周剛温度 10~50 C

仏送距離激km以内

5.搬送式水位ディジタルテレメータ(TM Ⅱ00形)

この装過は水位情報をイ,'号仏送裟置を使用して伝送するため,

長距航の伝送に適している.水位変化は水位計により,電気符号

に変換された後,長短パ】レスの符号化され,受信例Nこ常時返復伝

送する・受儒側では数字表示を行なうほか, D-A変換器を使用

してアナ0づ指示を行なうことができる.伝送路における誤字検

定にはパリティ検定,パルス総数検定の二重符号検定を行なう.図

5.1はこの製置の構成を示す

表ポ器
Indicator

P !

'Ⅸリ

2 3 ?

100位

2 3

)

4 1コ

q

ーーーーーフーク

60ms
ス人ミース

r-ーーーーーーーーーーーー「

水位検出器

A - D

変換器

」一ーーーー_______■

表尓器

線ι

線路

或示衡検定符与イ乍

,列一直列
符号笈
回

I TM・1100形受量噐コ

1 路言,デf-
記憶回路結合器装置

表示器

L-__________________________J

5.1 TM-1100形テレメータ系統図
Block diagram of type TM-110o telemeter.

士一
ロロ

記憶回路

F稽

5.1 送量器

水位検出器内の A・D 変換器出力を TM・1100形送量器により

時問的に直列な信号として線路に送出する.

A-D変換器出力は時間的に並列な符号であり,これは1度記

憶回路でたくわえられる.記憶されたゞータは並列一直列変換回

路により長短パルストレーンに変換される.(図 5.2参照)

」」で
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INPじT 5

冒冒

14

1.C0じXTER

D IO D 1]

MATRIX

CA'r】3

15

PARI'」入

F璃

図
5.3

5.3 」乏知.バ}レス送仁il01 路

Long・shoTt pulse lranslnlttl"g circuit

CLOCK

L.M.D

01

100佐

DECODER

NEMORY

M.D

0.S.M

9
10仕

[Σコ E^1

L.S.D

OF

FS.OFF.DET

SHIFT RECIS、fER

1イ立

図5.5 長短パルス受佑回路
Fig 5.5 Long・sh0此 Pulse receiving circult

】レス列であるので,これを伝送するために信号伝送装置(FS-

MOD)を使用する.この装置の符号伝送速度は 50ポーである

信号伝送装置は時問的に直列なパルス列を遠方に伝送するため

に有利な音声周波数内の FS変調波に変換する装圃である.これ

により音声伝送の可能な回線,たとえぱ電話実回線,速信線搬送,

電力線搬送,あるいは VHF,またはマイク0ウエーづ回路などを使

用して水位情報の伝送が可能であることがわかる

受量器では FS変調波を複調して,、とのバjレス列を得るため

の信号伝送装置(FS-DEM)を使用する

FS 方式は常時搬送波を送出しているため,回線断の検出を行

なうことができるほか,雑音に対しても強い特艮を有することは

周知である.

な船,信号伝送波圖の線路側には,線路結合器を使用して線路

への外部誘導あるいはサージ電庄に対してテレメータ機器の保護を

行なっている.

5.3 受器

信号伝送装置(FS・DEM)によって復胴されたパ】レス列は,直

列一並列変換回路により,時間的に帷列な符号としてたくわえら

れる.これと同時に符号検定回路は

(1)ノや行イ検定が各ケタとも正しく判定受信されたか

(2)受信バjレス総数が規定数であったか

の2点につき検定を行なう.との符号検定が"良"であった場合

は直列一並列変換回路にたくわえられていたゞータカ靖引意回路に

移される

50 (692)

PosrnoN
MEMOHY

OF 01

図 5.4 TM 1100 形送亀器
fi菖.5.4 1ype TM-110o transmitter

P.、RITY
UU{UR

図 5.6 TM 1100 形受量器

Fig.5.6 Type TM-110o receiver.

記憶回路にたくわえられた芋ータは数字表示器(装置内都「'よ

び外部)によって表示され,水位盾報を読み取ることができる

符号検定の結果,"誤"であったと検定された場合には,その

ゞータは記憶回路には移されず,三引意回路は前の芋ータのま立を保

持する.ここで符号検定の結果引き続き3回以上"誤"であると

判定された場合には警報を発する.

図5.5は長短バルス受信部の回路を示す.

長短パルス受信のためには,長バjレス分航(L.M.D.),バjレス分

凱(M.D.),長スペース分離(LS.D.)が必要である.直列並列

変換はシつトレレスタにより行なう.シつトレづスタはバリティ検定,パ

ルス総数検定を行なうために必要なバ】レスカウンタの役割を同時に行

なっている.記憶回路はトランジスタのっりツづフ0ウづであり,その

,9 の 10 進数に復号化され出ブJは亨コーダにより 0,1,2,

る.受量器の外観を図5.6にポす

言引意回路の内容は数字表示を行な5ことができるほかに図5.フ

の D-A 変換回路を使用して,アナ0づ指示を行なうことができ

る(2).ここで

S11,12,13,14:100位の 8,4,2,1

S21,22,23,24: 10位の 8,4,2,1

三菱電機技報・ VQI.39 ・ NO.5 ・19妬
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D・A

変換出力

9R PI

基凖電圧
イー10V) L.ーコ」一ー^ーー1L-ーー^ーーー

図 5.7 D-A 変換回路 Fig.5.7 D-A converteT ciTcuit

8 1R

S31,32,33,34 1位の 8,4,2,1

のためのスィッチンづ素子であり,トランづスタスィッチである.スィッチ

は入力信号によりアース仙M、基準電圧(-10V)側に導通となり

D-A 変換されることになる

5.4 特性

P. 8.1R

)

P3

符号形式

伝送速度

仏送方式

誤字検定ガ弍

搬送式水位ゞイジタルテレメータ

10進 3ケタまたは 4ケタ

長短パルス,'常時伝送方式

50 ホー

音声帯域内FS変朋方弍

による「屯'奨検定

6.むすび

以上新たに開発したTM-1000形船よびTM-1100

形テレメータにつき,その概要を報告した

今後,テレメータの利用は,気象,電力,防災,水

道など広域企業を中心としてますます増大の道をナこどるであろう

と考えられるものであり,さらに方式上改善を計り,将来の発展

に備える方針である

終わりにこの装置製作にあたって種々ご指導いただいた電源開

発株式会社関係各位に謝意を表するとともに,今後の敢善すべき

点につき広くビ批判を願う次第である

電

パリティ検定

バ1レス総教検定

源

周囲温度

AC I00,20OV. DC -24V

士10%以内

0~40 C

)

( 1 )

( 2 )

藤原.

?琶田,

參考文献

亘学関西支部講習会資料昭40-2

塚原.「'菱電機技扱,37, NO.2 (昭39)

("召如一 2-2 受付)

水位ゞイジタルテレメータ・室田・藤原・今泉・小村 (693) 51
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Simulators of various types have made marked development of late. Here is introduced a thTee dimensional homing torpedo

Simulator 卜Uilt by Mitsubishi which is intended to simulate the conditions of three dimensional motion and homing operation of

a homin宮 torpedo in the water. Through the simulation of tl〕e operating state of a homin容 torpedo Iaboratory, a similarIn a

test to launch a torpedo can be conducted to judge dynamical stabilily of the tordedo, analysis of itS 110ming characteristic and

Study of a11・round opeTation characteristic such as analysis of steering per{ormance.1his enables the appaTatus {o be used for

the apparatus testing a torpedo manufactured as weⅡ as lo furnisl〕 quantitative information in the design. The set comprises a

Servo analogue computer, a hydraulic power seTVO, an electric power servo, an lnstrument servo in addilion to the electl'onic

analogue computer.

Kamakura works

Three Dimensional Homin8 Torpedo simulator

Tomohiko TADA ・ Kuniharu TAKAMURA ・ Toshio KANEKO

Hideya wATANABE ・ shuya lzuKA

このたび菱重工業株式会社に納入した3次元ホーミンづ魚調シ

ミュレータについて,その概要を報告する

このシミュレータは,ホーヨンづ魚雷の動作状態を実験室内で模擬

することによって,発射試験と同等の試験を行ない,魚'雷の則旧勺

安定性の判別,ホーミンづ特性の解析,操4(舟D性能の解析など魚

雷の総介的な列件割生を調べ,魚需の設,「1'にあたり定量的な設計資

料を提供すると同時に,製作された魚宵の試験装置として使用す

る、のである.このために,電子式アづ'0づ訓'算機のほか,サーポ

式アナロづ計算機,油圧式バワーサーボ,電気式バワーサーボ,インス'りル

メン1、サーポなどサーポ技術の大半を、うら(網櫂)している

多田智彦*・高村邦治*・金子敏夫*

渡辺秀也*・井塚秀弥*

1.まえがき

2.ホーミング魚雷のシミュレーション

2.1 概要

ホーミンづ魚雷とは水中になんらかの方法で窕射されると,水中

でみずから発した超音波の目標(船舶)からの反射波,または目

標からのスグhーノイズなどの音波を受け,自身の操づ装置によ

つてその運動を制御し,目標方向に進んでいくような魚雷であ

る

ーミンづ装置への音響入ノjは,Π標および魚雷の相対位置に基づい

て目標エコーを模擬してこれを使用する.

魚雷運動計算を行なう運動力程式としては,長U胴試験の結果に

比較的よく・致する2次の非線形項までとった徹分力程式を使用

し,実時問動作を行なわせるために無次元化は行なわない

2.2 魚雷運動計算

魚雷発射岐点を 0 とし,地球固定座標系を 0・XYZ とする

Z は鉛直線に'致し,魚術はかりに OX 方1おNこ発g、1されるものと

する.また魚雷の市心ノはを 0'とし,魚1丘固定の動座標系を 0、ー

之ン乞とする.各軸は魚宵の札劃生 1川岫にー・致し,魚何;はえ側1につい

て軸対称であるとする.これらの様子を図 2.2 船よび図 2.3 に

示t.

このホーミンづ魚雷の運動をシミュレートする場合,その閉】レーづ

系としての大略の構成を図2.1に示す.

図2.1において目標諸兀船よび魚雷話元を外附仂、ら設定し,づ

(舵)角信号を入力として魚雷の運動方程式を解き,目標位置計算,

魚雷位置計算などを行なって閉ルーづを形成している.

ホーミンづ装置船よび操ダ装置は実魚雷をそのまま使用する.ホ

P、.
,ーー
ー^

,_ーーーーーーーゞ゛,

目桴諸元目拝

言及疋イ立置言十算

島対、目
位置計位置計算

シ。ン系統図図 2.1 シミユレ

Fig 2.1 System diagram of simulation

*鎌倉製作所52 (694)

つ

ε"

______コ

1軸主わりの角速皮 q: y 軸まわりのg」速股 r:之軸まわりのg」迭襲
y 軸まわりのグ角δ.:之゛ほわりのグ独

雷冏定座標系魚図 2.3 魚詣と

Fig.2.3 Torpedo and torped0 6Xed coor(1inate

三菱電機技報. V01.39. NO.5 ・]965
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図2.2 地球固定座標系と
魚、雷固定座標系

Fig.2.2 Earth 6Xed
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6Xed coordinate

＼

タレユ
、
、
、

、
ソ雷、'

、
、

ン
、
、
、

一
信
号

3

L

タ

『
 
1
 
ー

角
信
号

雷色
一室

一
ホ

r
1
 
ー
ー

号
X

己日

元
徒信
号
雷
葬

一
一

此
氏
北



ここで挽を魚雷質量,?π幼机ν,勿1.オSよび J卸 Jψ J.をそれぞ

れ工,y,之方向の魚雷の付加質量および付加慣性能率としたとき,

図2・3において魚雷の運動方程式は次のようになる

(仇十"1D (仇+挽ν)rT,十(伽十"1Dqw=F.

dT,

(?π十"1ν)dι一(?π+"1DPτυ+(?π+"1ι)r乙=FU
dw

(悦+仇.) dt -(机十力1,q記+("1十仇ν)つτ=F.

(1.+J分巨一ー(仇υ一仇.)W.,{(1力十1υ)(1.十J.)}qr=M.

(1υ十JV)Z-ー(,π.ー,πD記W-{(1.十Jヲーq.十JD}rp=MV

(1.+J。) (カ、・??1υ)切'{(1、,+J.。)(1ν十JV)}pq u.

(2.1)

ここに E', FV, R およぴU伽 U仙 U.は工, y,乞方向のノJオ6

よびモーメントの分力である.つ, q, r (エ,3,,之軸まわりの角速度)

は 0ール角φ,ビリチ角θ,ヨー角(yaw 0ηgle)ψによって次のご

とく表わされる

のように表わされる.

したがって式(2.2)~(2.4)および水力計算式を式(2.1)に代

入するととにより,運動方程式が得られる.ここで運動方程式の

各定数およびダ角量δψδ.を与えることにより,運動方程式を解

くことができ,φ,θ,ψ,α,βの値を求めることができる.

2.3 位置計算

水中における目標と魚雷の位姪関係を計算する.すなわち目標

位置計算,魚雷位置計算および相対位置計算を行なう.図2.5お

よび図 2.6 に水中における位置関係の水平面および垂直面の状

態を木す

2.3.1 目標位置計算

地球固定座標におけるΠ標の位置を計算する.図2.5船よび図

2.6に示すように倒標速度を V仍何標進路角をψr,目標昇降角

をθ,・とすると, XYZ 方向の分速は次のように表わされる

庄ナこ部,υ, W は魚番速度の工, y,Z 方向の分速である

汰に ED FV, E およびU.blW加ハ1、について検討司、る.魚水

の受ける力は次のとおりである

推ブンエハえ軸方向に作川

水ノj●揚ノJ ιζ,桜力ι小抗ノノ D

重ノ上魚雷示ノJと浮力との策悦g(1一ρ').之岫方向に作川

水刀は図2.4にポすよ酔こσ一えyZ 座標と迎え"1α,横スベリ

殉βで関係する風軸座標系σ一ξηζにおいて,抗力 Dは一ξ

軸方向,槻ノJ ι,はー,/i岫方向,揚力ιζは一ζ軸方向にそれぞ

れ作用する

したがって F.', F少 F、は汰のように表わされる

F↓ F7,1 Z'ζ Sin a coS β I Z,リ Sinβ一D cosa sln β一?πg(1 ρ') sln e

・,ーリ,ー・ー・ーー})
Ft l'ζCosa Dslnd ?πg(1 ρ')cosecoSφ

(2.4)

(2.3)

さらにιζ,ιη, D, U伽 Uψ U*について,匝朝同試験に比較"

よく一致し簡略化された水力計算式を用いる.(計算式省略)

また式(2.1)の解,υ, W は魚需速度 Vの分速であるから

次にΠ標位11兇の御川川貞を X",, y川, Z竹,とg'ると,Π標位置は

汰代でボめられる

X/, Xリ,0十jVリ,.{ dι

yリ,γ夕0卜jν門 dι

Zリ, Zリ,υ十jVリ,zdι

Z

ζ

2.3.2 魚雷位置計

地球伺定座標に船ける魚所の位脳を引'算する.魚雷速度をV,

運膨ル{算式によって得られた迎え角をα,横スベリ佃をβとする

と,魚宙固先序標に船ける魚両速皮のえy之ガ川の分速は次のよ

J

D

ι

α

0

(2.5)

、、

＼

α

β

、、

Y

V:

β
D

ιη
乙ζ

ιζ

α

、、

α:
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β＼

V

魚山速嘘

迎え角

横スベリ角

力

力

揚力

γ

η

＼
＼

ξ

＼

y

γ

文 2.4 魚雷固定座
標系と風軸座標系
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うに表わされる.

郡=vcosa coSβ

υ=v cos a slnβ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2 7 )

乞UーエアSin 4

さらに運動方程式から得られる口ール角φ, eツチ角θ,ヨー角

速度ψを使用して,えン之方向の分速 1ι,τ,, W から地球固定座標

に船ける XYZ方向の3分速を次のように求める.

ψ=ψ。+jψdι
VGY={1ι Cos e-(わ Sln φ+U, COS φ) sln e} COS ψ

ー(τ, COS φ一w sin φ) sin ψ

Vgl {此 Cos e-(u sln φ+τι, COS φ) sin e} sin ψ

十(τ, COSφ一切 Sinφ) COS ψ

VOZ (り Sinφ十窃, COSφ) COS θ十郡 Sin e

したがって魚雷位置の初期伯をX卯,又川, Z加とすると,魚需

乞置は次式でボめられる.

T"垂直方向目標反射強度

四N 目標雑音音圧

すなわち送波音圧を R,ε三,ε乃 T且船よび rνの関数でそれぞ

れ減衰させて,これに目標雑音を加える.(実際には rP の影響

は小さいので考慮していない.)

さらに四三は乃に対して音波の伝搬速度 C に関して次式のよ

うな時間遅れを持つ.

2R
(2.15)フ^^

したカミつて乃に対して式(2.14)で表わされる減衰を受け,さ

らに式(2.15)で表わされる時間遅れを持つような P三を作れば,

音響ホーミンづ力:シミュレートて、きる.

XG-X卯+jvoldι

yo yω十jV暁,dι

ZG Z卯十jV6Wdι
2.3.3 相対位置計算

地球囲定座標に船ける牙標と魚喬との相村位置を計算する.す

なわち目標魚雷計算で求めた母標座標と魚雷位買計算で求めた魚

雷座標とから目標と魚雷との相対位置を求める.

(2.8)

次にこれを用いて図 2.5 船よび図 2.6 で定義される照準線伯

ψ,θ船よび相対直距離Rを求める

dxsinψ aycoSψ 0

}・・・・・・・・・・・・・・・・(2.11)ゴXCOSψゴyslnv/ RU

Ruslne dzcos e
(-1-)

RリCose dzsine

また追尾J{茶角ε孤ε',を次代で定義しこ、んを求める.

3.1 概要

図3.1にシミュレートの構成を表わす系統図を示す.運動方程式

を解く運動計算1幾は魚雷諸元を設定するほか,フィードパック信号と

して動揺台上にある実魚雷のづ角を検出する操ダ負荷装置の信

号が制御卓を経由してはいる.図2.1シミュレーシ,ンの系統図で示

した閉ルーづのうち,第1の閉ルーづは座標計算機から制御卓を

経由して油圧による動揺台駆動偏号として動揺・台つまり実魚雷に

かかっている.第2の閉】レーづは,座標計算機内にある目標エコ

一発生装陞から送受波器用増帳器を経.由して,無轡水そう内で膏

響信号として実魚雷送受波器にかかっている.第3の閉}レーづは,

座標計算磯から魚需深度信月が深度圧力として交魚雷受氏部にか

かっている.

次にシミュレータを備成する各機器についてしるす.

3.2 運動計算機

魚雷の,角信号(δυ,δ。)を入ノjとして魚雷の運動方程式を解

き,魚雷の姿勢角(ロール角φ,ビッチ角θ,ヨー角ψ),迎え角(α),

樹スくリ角(β)を算出する.運動方程式の設定が魚雷の形式,シ

三ユレーションの内容によってそのつど異なるので,計算機ははん用

低速度形アナ0づ寸算機とし,づレバ.,チ方式を採用し,各種のシ

3 シミュレータの構成

この結果,Π標と魚喬とのす、べての位置関係が求められたことに

力t る.

2.4 目標エコーシミュレーション

魚雷の運動方程弍が解かれ,Π標と魚雷との村1対運動が決まる

と,日標と魚雷との間の音響ホーミンづのシミュレートが可能となる.

すなわち水中での超音波の伝搬状態をシミュレートするため無瓣水

そうをつくり,この中で実魚雷送受波器から超音波を発射し,こ

れが目標に当って反射する状態を実現する.

今,実魚雷送受波器からの送波音圧を乃とし,これが仔標に

当って反射して帰って来た受波エコー音圧をアιとすると,,しは

次式で与えられる

ぞし=乃,fl(R)元(εU)j、(ε→元(T庁)f'(rv)+アN_.(2.14)

ただし R 目標と魚雷との間の相対直距航

ε"水平方向追尾誤差角

εP 垂直方向追尾誤差角

7n'水平方向日標反射強度

油圧

電源装置調竺器発生装置

(2.1の

実魚雷

(2.13)
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入
ミュレーションが簡単にできるようにしている.

3.3 座標計機

Π標位置計算,魚雷位置計算,相対位置計算

を行ない,同時に倒標エコーシミュしーシ。ンをする

サーポ式アナ0づ計算機である.オ6のおのの剖'鈴

には,計算要素として直線形立たは角関数形

の計算コンゞンサオ6よび非線形関数形ボテンショメー

タを演算増幅器とと、に使用し,40OCS の交

流サーポ演算機樹を槻成している.Π標エコー

発生装置は,無粋水そう内の実魚雷ホーミンづ部

(実魚雷送受波器)に目標からの模擬エコーを送

るものである.

3.4 動揺台

実魚雷にホーミンづ列H乍中経験する動き(0ール,

ビッチおよびヨー)を与えるもので,3 軸はそれ

ぞれ独立に座標計算機からの信号に従って油圧

で回転動作を行なう.

3.5 深度圧発生装置

魚雷が水中にもぐった場合に深度に比例した

水圧がかかるが,これをシミュレートするために

座標計算機からの魚雷深度信号(魚雷位置計算

にて求めたもの)に比例した油圧力を発生させ,

動揺台上の実魚雷に与える装置である

3.6 油圧発生装置

動揺台および深度ル発生装置の作動に必要な

一定圧力の圧力油を発生し,これを供給する装

置である

3.7 送受波器回転機構

座標計算機からの追尾誤差角信号(ε仏ευ)

に従って,無響水そう内で実魚雷送受波器(実

魚雷ホーミンづ割りおよび自己雑音送波器を回転

させる装置である

3.8 操ダ負荷装置

実魚雷を操ダするとき,水中で力づに加わる

負荷 bレクをシ三ユレートして,この等価トルクを

動揺台上の実魚雷の力づに与え,かつ,角を検

出する装置である.

3.9 制御卓

運動計算機および座標計算機の計算開始およ

び停止を制御し,計算機からの信号を増幅して動嬬台,深度圧発

生装置および送受波器回転機髄へ中継するとともに動揺台,油圧

発生装置の遠扇操作を行なう

3.10 経路表示器

制標および魚雷の刻々の態勢すなわち目標座標およぴ魚雷座標

を,水平面またよ垂直面の形式で自動的に記録するぺン書き2現

象レコー凌である

3.Ⅱ自動電圧調整器

運動計算機で使用する電源電先を安定化させる装置であって,

磁気増幅器による安定化回路を使用してぃる.

3.12 40OCS 電源装置

座標計算機船よび制御卓で使用する 40OCS 電源を発生させる

装置であって,60CS 電源をトランリスタによる静止形インパータに

よって 400OS に変換している

3次元ホーミンづ魚雷シミュレータ・多田・高村・金子・渡辺・井塚
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図 3.2 シミュレータ配過図 Fjg 32 Layoul of simulator

図3.3 シミュレータ全景

以上の全機器の配置を図 3.2 に,またその状況を図 3.3 に示

す.

4.主要機器の仕様および性能

4.1 運動計算機

4.1.1 構造

本体は完全自立形スチー}レキャeネット方式とし,各バネルはづラづ

イン方式で簡単.に前方へ引き出せる機造か,または前面パネルが

前ガに倒れる構造かのいずれかであって,内部の点検調整が容易

である.図4.1に外観村'造を示す.

4.1.2 演算制御方式

(1)演算制御

下記の演算制御を演算制御バネjレに船いて行なうことができる.

(a)パランスチェック

.
一

無
糊
水
そ
、
?



( 1〕)りセ.ワト

( C )コンeユート

((D ホールド

な船,ホー】レド操作は内藏した電底比峻回路により所要の時間瞬

時または電圧瞬時に自動的に行なうことができる.また上記の演

算制御は制御卓側から、hたうことができて,運動計算機側でり

セ,,トした後制御卓側で COMPUTE スィッチを ON-OFF す、ると,

これがそれぞれコンぜユートーホールドに相生1して運動計算機力部乍動

する

(2)初期仙設定

演算制御バネルにおいてりセットすることにより,初期値として

姿勢角(φ,θ,ψ)船よび迎え角(の,樹スベリ角(β)の電圧を

10OV 以内の適当な値に設定することができる

(3)出力監視

演算増1隔器の出力電1モを則換スイッチにょって選択しメータで読

み取ることができ,かつゼ0 点調整を行なうことができる.また

各演算増幅器の出力電圧が最大値を越えた場合は,過負荷表示灯

を点灯して表示するとともに警報づザーを鳴らす

4.1.3 演算増幅器

(1)概要

ドリつ卜補償を行なった直流増幅器で,加算積分器,加算係数器

またははん用演算増幅器として使用される.各演算増幅器にはす

べて同一の直流増幅器を使用する.収容している増幅器の数は50

台である.

(2)特長

(a)多段の平衡増幅回路を使用した上,ドリつ卜補償を行なっ

ているから,ドリつト,オつセ'ワトともに少なく,動作カミきわめて安

定である

(b)周波数特性がすぐれているから,高い周波数まで高精度

の演算を行なうことができる.

(3)構造

高さ 20ommX幅480mm の引出し式標準バネjレに同・の直流

増幅器10台を収容し,この直流墹幅器はいずれも同一の完全づラ

づイン方式とする.演算制御とは別に単独で休止またはパランスチェ

ツクを行なうための切換スイッチおよびゼ0 点調整用つまみをバ

ネル'前面に取り付けてある

(4)性能

56 (698)

図 4.1
Fig.4.1

ゆ通件能

(a)直流増幅器利得

(b)補償増幅器利得

(C)周波数特性

運動'^1 鈴.機

Motion computer

( d )

( C )

( f )

( g )

(1〕)

( i )

(D

1商流で 140(田以ヒ

55dB 以上

倍砕く 1 のとき 40kC で 3dB 低1

以内

倍率 10のとき 20kC で 3dB 低ド

以内

十10O V (負荷 5kΩ)

1 20 mA (負荷 5kΩ)

最小 5kn

0.10。以内(負荷 5kΩ,倍率 10)

2 10・,OA 以内

人ノj づりツド換算 50μV 8h

500μV 以]ゞ.調整により OV にで

きる.

出ノj電}1

最大出力電流

負荷抵抗

勝的精度

づり.ゞ電流

トリワト

オフセ.ワト

b.保持"十セ

櫁分器は 3分問のホールドにより最大"」/J電ルにヌ↓して 0.10。

以上の電圧変動がない

4.1.4 ポテンショメータ

(1)概要

演算を行なうとき,積分器の初期偵の設定,係数設定,単位関

数発生などのために用いられ,入力電圧に1以下の任意の係数を

乗ずるものである.ボテンシ,メータ盤 1.C.,ボテンショメータ解 A,ボ

テンシコメータ鮴 B にそれぞれ 14佃ずつ取り付けられている.

(2)件能

(a)全抵抗仙

(扮全抵抗値偏差

(C)直線性

(d)全回転角

4.1.5 関数乗算器

(1)概要

時分割方式を用いた全電十管式乗筧器で,四つの入力変数U,

V, X船よびγに対してυX, Vγの二つの積を同時に得ること

ができる、の(関数乗算器盤 B)と,四つの入力変数υ, X, y,

およぴ Z に対してυX, uy, UZ の三つの積を同時に得ること

ができるもの(関数乗算機C)とがある.

(2)性能

(a)入力 U, V, X, yの4変数またはυ, X,γ, Z の

4 変数いずれも士10OV

(b)入カインeーダンス

υ, V :30okΩ

X,γ, Z:1MΩ

(C)出力υXI00, Vγ100 またはυXI00, uyloo

UZ I00 い・ずれ、士10OV

(d)出力電流最大 10mA

(e)負荷抵抗最小 10kΩ

(f)静的精度 UX, vy または UX, uy, UZ とも最大出

力電圧に対して 0.500 以内

(g)周波数特性 10OCS まで士3dB 以内

(h)残留雑音 50mV 以下

(i)ドリワト入力電圧が 0 のとき 50mvh 以内

4.1.6 精度

30 kΩ(50 kΩ)

士2%以内(+10。以内)

士0.1%以内

3,600度 10 回転

()内はボテンショメータ解 A の値
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運動計算機の精度はいわゆるサークルテストによって規定する

すなわち積分器2台と係数器1台とによる正弦波発生回路におい

て,いろいろな周波数に対して計算時間 30秒問における演算誤

差にょって定義する

(1)振幅誤差 1 のとき士0.20。以下ω^

士0.500 ガ-4

ω=10 土200 グ

+5%ガm=28

士1000 .,ω=56

(2)周波数誤差ω=1~56 に対して+030。以下

4.2 座標計機

4.2.1 構造

本体は完全内立形スチールキャeネット方式とし,各パネルには内沸

にサーポ機榊船よび演算増幅器が収容されていて,このバネ}レが

簡単に前方へ引き出せる榔造であって,内都の点検調整が容易で

ある.図4.2に外観構造を示す.

4.2.2 演制御方式

(1)演算制御

下記の演筧制御を制御パネルに船いて行なうことができる

(a) COMPUTE START

(b) COMPUTE STOP

また上記の演算制御は制御卓からも行なうことができて座標引

算機側で切換スィッチをLOCALからREMOTE に倒した後,制

御卓側でCOMPU丁Eスィッチを ON-OFFすると,これがそれぞ

れ START-STOP に相当して座標計算機力q乍動する.な発,こ

のときには運動計算機も同時に作動することはもちろんである.

(2)初期値設定

初期イ1台として目標座標(X・」,, YI・, Z→,魚雷座標(XU, YG, ZG)

およぴ魚雷姿勢角(ロール角φ, e,,チ角θ,ヨー角ψ)の各サーポ

機構に任意の値を設定することができる

(3)出力監視

サーポ機構にょる演算結果は,それぞれのサーポ機柵に付属する

目盛指示によって監視することができる.

(4)経路表示器入力制御

目標座標(XT, YT, Z"のうちの任意の2座標,魚雷座標(XG,

YG,ZG)のうちの任意の2座標をそれぞれ経路表示器入力として

座標計算機から送るが,この信号の選択を制御パネルに船いて行

(699) 57

)

なうことができる

(5)目標エコー発生装置制御

下記のような目標エコー発生装置制御を行なうことができる.

(a)アクティづホーミンづまたはバッシづホーミンづの選択

(b)アクティづホー三ンづ利得調整

(C)バッシづホーミンづ利得調整

(d)アクティづホーミンづバルス繰返し周波数選択

(e)アクティづホーミンづバルス幅選択

(f)雑音周波数選択

4.2.3 計要素

(1)増幅器

座標計筧機に使用されている増幅器は,サーボ式アナ0づ計算の

中心をなすサーポモータ駆動胴のサーポ増幅器,加算乗算用の演算

増幅器,日標エコー発生用の特殊増幅器など種々の機能を有する

21種類に分類される.これらのうち電子管式のものが 13種,ト

ランジスタ式のものが5種,抵抗コンゞンサ回路網のものが3種であ

る.次に各増幅器の主要使用目的を記す.

(a) ASI

AS1は計算軸の位置設定をするサーポモータに電ノJを供給するサ

ーポ増幅器で,その出力はサーポモータの制御巻線に印加される.

化) AA3

AA3はAS1の付属用で利得位相の網整回路があり,また加算

演算用としての精密抵抗も組み込まれている.サーボ系の入力信

号として交流(40OCS)のほかに直流の場合もあるので,この場

合には加算した後トランジスタチ,ツバを使用して交流に変換して船

り,このチョッパ、この増幅器内に組み込まれている.

(C) ACI

AC1は計算コンゞンサとの組み合わせにより種々な計算を行な

う演算増幅器である.

(d) AAI

AA1 は AC1 の付属用で利得位相の調整回路がある.

(e) AC6

AC6は高利得のはん用演算増幅器で,加算演算またはボテンショ

メータのインビーダンス整合などに使用する

(f) AB3

AB3 は微分要素として用いられるタコジェネレータに安定した励

磁電圧を供給するとともに,温度変化船よび周波数変動によりタ

コジェネレータからの出力電圧が変動しないように,それぞれの補償

回路を持っている.

(宮) AB4

AB4 は微分要素として用いられるタコジェネレータの出力電圧を

増幅するとともに,ゼ0 回転時の残留電圧や出力電圧の位相など

を補償する回路を持っている

(h) AB5

AB5 はボテンショメータなどの低インeーダンスを負荷とするインビ

ー,ンス整合用増幅器である.

(i) AB9

AB9 は AB5 と同じく低インeーダン久を負荷とするインビーダンス

整合用増幅器である.

(j) ABI0

ABI0はAB5, AB9 と同じくインビーダンス整合用増幅器である

カ:, AB5, AB9 より簡易形である

(k) ADI
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AD1は目標エコー発生装置で使用するバjレス遅延用増幅器であ

る.

(1) ANI

AN1は目標エコー発生装置において,目標の発生するノイズ発

よぴ魚雷自身が発生するノイズをシミュレートするための雑音発生

器である.

(m) AFI

AF1は帯域っイルタであって, AF1で発生したノイズのある周

波数成分だけ取り出して増幅する

(n) AMI

AM1はサーボ系に船いて速度追従誤差を補償して動特性を改

善する元めの増幅器である.

(0) AM4

AM4 は交流入力信号(40OCS)の位相の正逆にょって出力に

正負の直流電圧を発生させる位相弁別復調整である.

(P) AM5

AM5 は目標エコー発生装置に船いて,実魚雷から無響水そう

を通して受波したバjレス変調波信号をバjレスにもどすバjレス復洲

器である.

(q) AM6

AM6 は目標エコー発生装置に船いて使用するバ}レス変調器で

ある.

(r) AP4

AP4 は計算用単位電圧を安定に増幅するもので,40OCS,10

tmS の電圧を正相逆相のパランスを 0.1%の精度で発生させてい

る.

(S) AP7

AP7はAC1に使用する一60V の電源を安定化する増幅器で

ある.

(t) AP8

AP8 は直流高圧一280V の電源を安定化する増幅器である.

(U) AZ11

AZ11は計算電圧に 1以下の数をかけるための系数設定器であ

る.

(2)計算コンゞンサ

(a)概要

計算コンゞンサは軸の回転角を入力として,その回転角のある関

数で表わされる電圧を出力とする容量形ボテンショメータの一種であ

る.すなわちこれは空気を誘電体とする可変コンゞンサであって,

アースから絶縁物で浮かされた固定部分(ステータ)と可動部分(0-

タ)からなり,0ータをス丁ータが仙Ⅱ則からはさむような構造にな

つている.普通2連カミー体となって 1個の計算コンゞンサを樹成し,

同時に2個の同じ関数の出力または2個の異なった関数の出力を

得ることができる.

(b)仕様および性能

使用周波数範囲 400~3ρ0OCS

DC I,00OV 1分間耐圧

回転トルク 10g・cm

520 g重
^

^

90mm (縦)× 102mm (横)×36mm(早さ)寸法

三角函数形直線形

360゜回転伯範囲 172

90PF20OPF最大実効容暈

120 PF最大容量 210 PF

020。A級+0.10。精度

0.40。B級土0.2夕6

(注)実効容量とは実際の関数形がこの容量にょって決まるも

のをいう.最大容量とは1個の 0ータに対する全ステータの

容量である

(3 )ボテンシ,メータ

ボテンショメータは目標エコー発生装置に船いて, f,(R),ノ三(εH),

f3(εP)郭よび五(Tπ)で表わされる非線形関数を発生させるため

の、のである.各関数ボテンシ.メータは関数そのものを巻線によっ

て実現するのは製作上困難であるから,直線形の、のを製作して

船いてこれに中間タッラを適当数つけ,所要の非線形関数が得ら

れるように固定抵抗を並列に接続し,折線近似を行なっている

4.2.4 演算方式

(1)サーポ機構による演算

座標計算機を船もに構成するサーポ機構による演算の原理は次

のと船りである.図4.3 に示すように,サーポモータづエネレータ(サーポ

モータSM とタコメータづエネレータ TG の連結したもの)をギ卞機構を

介して,計算要素(計算コンゞンサまたはボテンショメータ;図4.3 の

例では計算コンゞンサCCI~CC3)に連結する.サーボモータには励磁

巻線と制御巻線とがあり,励磁巻線には 40OC/S115V が常時印

加されてぃる.この状態で制御巻線に励磁巻線とは90゜位相の述

つた電圧を加えると,この電圧にほぼ比例した回転数でサーポモー

タカミ回転する.

今制御巻線にサーボ増幅器 AS1 の出力を接続し,付属増幅器

AA3 には外部入力 X1郭よび計算コンゞンサ CC1 からのっイードパ

,りク信号 X2 を加える.ここで AA3 の出力つまり AS1の入力を

図 4.5
Fig.4.5
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図 4.6 三角関数計算コンデンサ制御方式
Fig.4.6 SIN・cos computing condenser

Control system.

ε一X.-×2 とするとサーポモータは回転しε一0 となってサーポモー

タの制御巻線に加わる電圧が零になると停止する.この状態では

X2-X,であるからこのサーポ機構は X,なる値を持ったといえ

る.したがって図4.3において計算コンゞンサ CC2 として線形の

ものを使用し, CC2 の入力に y,を加えると出力としては X,γ」

なる値が得られ,乗算演算ができたことになる.また計算コンゞン

サCC3として三角関数形のものを使用し, CC3 の入力にγ.を加

えると出力としては y9Sinx,または y2COSX1 という値力:得ら

れ,三角関数演算ができたことになる.図4.3に船いて AA3の

端子3に入っているタコメータづエネレータ TG からの電庄はこのサー

ボ機樹の制動をきかせる働きをする

サーポ機構はその目的によって,位置制御用サーボ機構および速

度制御用サーポ機織があり,座標計算機の中ではこの2種類がそ

れぞれの目的に応じて使いわけられている.

(2)位置制御用サーボ機構

外部からの入力信号に比例した位置にサーポ軸が殺定されるも

のであって,次の3種類に分類される

(a)シンクロ制御方式

この方式では入力はシンク0 信号であって,発信機とサーポ機桜

の受信機の角度差の信号がサーポ増幅器に入る.ε島ε,・およびrN

の各サーポ機構がこの方式を使用している.

(b)線形計算コンゞンサ制御方式

この方式では入力は電圧であって,サーポ機構の線形コン芋ンサ

からのっイードパック電圧との差がサーポ増幅器に入る.α,β,φ,θ

およびRの各サーポ機機がこの方式を使用している.

(の三角関係数計算コンゞンサ制御方式

この方式では入力は2種類の電圧であって,.in演算と 0伽演

算との差の電圧がサーポ増幅器に入る.Ψ船よびθの各サーボ機

構がこの方式を使用している.

(3)速度制御用サーポ機構

外部からの入力信号に比例した速度でサーポ軸が回転するサーボ

式積分器であって,次の2種類に分類される.

(a)精密級速度制御方式

この方式ではっイードパックとして使用するタコづエネレータの電圧

を安定にし,かつ精度を上げるためにAB3船よびAB4を補助増

幅器として使用し,励磁電圧の安定化,出力電圧の周波数補償お

よび温度補償を行なっている.ψ, Xデ,γ乃 Z乃 X6, y0およびZG

の各サーポ機講カミこの方式を使用してぃる.

(b)普通級速度制御方式

この方式ではっイードパックとして使用するタコづエネレータの電圧

をそのまま入力電圧と加算し,サーポ増幅器に入れてぃる.8νお

よびΨνの各サーボ機儲がこの方式を使用してぃる.

AB4

へSI

図 4.フ

Fig.4.フ
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実負番からのホーミング作号

AA3

)
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図 4.9 目標エコー発生装置原理図
Fig.4.9 Principle diagram o{仏rget echo generatot.

(4)目標エコー発生装置

目標エコー発生装置では式(2.14)船よび式(2.15)を実現させ

る.図4.9に示すように無轡水そう内に実魚雷のホーミンづ装置の

部分を入れパルス変胴された jicS のホーミンづ信号を発射する.

この信号は水中でホーミンづ装置からある距離だけ離れたところに

ある受波器Aによって受波され, AM5増幅器によってバルスに

復調される.このパルス信号は AD1増幅器において式(2.15)で

示される時間遅れを持たされ, AM6増幅器において元CS をバ

ルス変調する.このあと T三,εN,ενおよびR の非線形関数ボテン

ショメータによりそれぞれ所定の減衰をシミュレートして P,j',(R)X

元(ε三)π(ε7)五(7Ξ)を実現し,送波器Aから水中のホーミンづ装

置へ向け発射される.以上はアクティづホーヨンづのシミュレーションの

場合であるが,魚雷がみずから音響信号を発射せず目標雑音を受

けてホーミンづ動作を行なうバ.ワシづホーミンづのシミュレーションに使用

する目標雑音は図4.9に船いてAN1増幅器により発生され,相

対距離Rの関数π(R)で減哀を受け送波器Bから水中へ発射さ

れる.なお送波器Cからの雑音は魚雷自己雑音をシミュレートして

いる

4.2.5 精度

総合精度の規定は次のごとく行なっている.座標計算機の入力

として考えられるφ,θ,ψ,α,β, V, vr,θ仍Ψ乃 XI0, yro, zro,

X即, yG0およびZG0の種々な値を仮定し,これらの値に対して

座標計算機で計算すべき計算式によってあらかじめ計算して,船

のおのの場合について答を求めて船く.次に上記の入力を実際に

座標計算機に入れその計算結果とあらかじめ求めた答とを比較す

る.なお,座標計算機の計算結果はサーポ機榴のダイヤル指示によ

つて表示される.
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(1)個別精度

加算器 十0.10/

乗算器 +0.10/

十0.20/Sln, COS 演算器

積分器 +0.20/

(2)総合精度

演算部 士0.5%

目標エコー発生装置部 十50/

4.3 動揺台

4.3.1 構造

動嬬台は 0-}レ部, e.ワチ部,ヨー部および固定部の4部に大別

される.ロール,ビッチ,ヨーの各部はそれぞれ電気油圧サーポ機構

および油圧モータにより制御される.図4.10 に動揺台の外観構

造を示す.

(1)ロール部

0-】レ部は実魚雷の本体を支持固定して口ーリンづの運動を行な

5部分である.その駆動はビッチ部に設けられた口ール部駆動減

速歯車機構を介して油圧モータによりなされる.また口ール部は

eツチ部に設けられたガイドに沿って動き,軸がないのが特長であ

る.

(2) eツチ部

e.,チ部は口ール部を乗せたま立ビッチンづの運動を行なう部分で

あって,ヨー部のっレーム軸によりささえられている.その駆動は

この軸を中心にヨー部に設けられたビ.ワチ部駆動減速歯車機構を

介して油圧モータによりなされる.ビッチ部には前記の 0ール部駆

動減速歯車機構のほか,0-】レ検出歯車機構,ロール部駆動用サーボ

弁,0ール部駆動用油圧モータ,ロール部用アキュムレータ,ロール軸にづ

レーキをかけるりミット用ソレノイドパルづ船よび後記の深度圧発生装

置などが取り付けられている.

(3)ヨー部

ヨー部は上記の 0ール部およびビッチ部を乗せたまま,ヨーインづ

の運動を行なう部分であって,固定部に設けられたヨー部駆動減

速歯車機構を介して油圧モータにより駆動される.ヨー音偸こはビ

.りチ部駆動減速歯車機構,ビッチ検出歯車機構, e.,チ部駆動用電気

油圧サーポ機構, e.,チ部駆動用油圧モータ, eツチ部用アキュムレータ,

ビッチ軸にづレーキをかけるリ三ツト用ソレノイドパルづ,カムパルづ,減

圧弁などが取り付けられてぃる.

(4)固定部

60 (702)

図 4.10 動揺
Fig.4.10 Torpedo

深度圧発生装置
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図 4.12 電気油圧サーボ機構 A 形原理図

Fig.4.12 Principle diagram of electro・hydraulic
Servomecl〕anism type A

油圧回路図
Of torpedo tal)1e

Sへ

固定部には上記の可動部分がすべて乗せられていて,コンクリート

基礎にアンカーポjレトで固定されいる.固定部にはヨー部駆動減速

歯車機構,油圧モータ,電気油圧サーポ機衞,ア千ユムレータ,ヨー検出

歯車機構のほかにビッチ部および口ー】レ部に油を送るための油圧

ロータリジョイントおよぴ電気信号を仏えるス小,,ルづが取り付けら

れている

4.3.2 動作

(1)概要

0ール, eツチ,ヨー各軸と、その駆動は油圧により行なわれる

後記の油圧発生装置から供給される油圧は各軸の電気油圧サーポ

機構に入る.油は座標計算機からの電気信号により電気油圧サー

ポ機構によって流量を制御され油圧モータに供給される.油圧モ

ータは送り込まれた流量だけ回転し,各減速機構により減速され

ロール, eツチ,ヨーの各軸を回転させ,取り付けた魚雷を動揺させ

る.図4.11に動揺台の総合油圧回路図を示す.

(2)電気油圧サーポ機構

(a)電気油圧サーポ機構 A 形
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図4.13 電気油圧サーポ機構A形
Fig.4.13 Electro・hydrau】ic servomechanism type A

)
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〒生 C'1

図 4.14 西 1油圧サーポ機儁 B形原理図
F璃.4.14 Principle diagram of electro・1)ydraulic

Servomechanism type B

ホ増幅器サーホ弁油圧モータ

.

SA

肌

SY

奥

MF

奥

drive.

)

プレノシヘ'りターンドレン

油圧発生共置

図 4.15 ヨー軸卵動部油
Fig.4.15 Hydraulic circuit diagram

必

チェック
ハリレプ

図4.12にA形の原理を示す.座標計算機信号がシンク0 を経

てサーポ増幅器に入るとサーボモータが回転し,減速機構を経てポ

ールスクリューを動かす.ポールスクリュー軸は案内介のスづールに直結さ

れているため案内弁のボートの開度を入力信号に比例して制御す

る.この結果油の流量が制御されるので,油圧モータは制御流量

に応じた回転速度で回転する.なおこのサーポ機構は位置制御で

あるから計算機信号すなわち計算機のシンク0 角度と,このサーポ

機構のシンクロ角度が一致すると,つまりシンクロ誤差信号がゼ0

になると案内弁内のスづールが中立位置に、どり,油圧モータは回

転を停止する.

図4.13にA形を取り付けた状態を示す.

化)電気油圧サーポ機構 B 形

図4.14にB形の原理を示す.座標計算機信号がシンク0 を経

てサーポ増幅器に入るとその出力によってサーポ弁内のっラヅバを

変位させ,その結果スづールを入力信号に比例して移動させる.

これで油の流量が制御されるので油圧モータは制御流量に応じた

回転速度で回転する. B形もA形と同じく位置制御である.

なおA形とB形を比較してみると, A形は応答はやや劣るが,

使用油内のゴミなどによる作動不良が少ない. B形は応答は良い

が,油をきわめて清浄にしておかないと作動不良となる恐れがあ

3次元ホーミンづ魚雷シミュレータ・多田・高村・金子・渡辺・井塚

ストノプ
バルフ 凶

油圧発生装置

図 4.16 eツチ軸駆動部油圧回路図

Fjg.4.16 Hydraulic circuit diagram of pitch axis drive.

る

(3)ヨー部駆動

図4.15 にヨー軸駆動油圧回路を示す.電気油圧サーポ機構とし

てはA形を使用してあって,油圧発生装置から供給される油は案

内介に入り,入力信号に比例した流量に制御される.油圧モータ

は制御流暈に応じた回転速度で回転し,ヨー部駆動減速歯車機購

を経てヨー部を回転させる.油圧モータを出た油は電気油斥サーポ

機構を通って油圧発生装置に、どされる.

(4) eツチ部駆動

図4.16にビ.ワチ軸駆動油圧回路を示す.電気油圧サーボ機構

としてはA形を使用してあって,油圧発生装置から供給される油

はヨー部中央にある 0ータリジョイントを通ってヨー軸の場合と同様

に案内弁に入り,入力信号に比例して流量を制御される.油圧モ

ータは制御流量に応じた回転速度で回転し, eツチ部駆動減速歯車

機構を経て e.りチ部を回転させる.油圧モータを出た油は電気油

圧サーポ機構から制限装置として設けたレリーつパ}レづおよびチェッ

クパ}レづを通り,りターンマニホールドを経て口ータリーづヨイントを通って

油圧発生装置にもどされる.

eツチ部は回転角度範囲が+40 以内であるから,入力信号が

士40゜を越えた場合ビッチ部が土40 を越えないように2段のりミ

ツタが働く.すなわちビッチが第 1リミットにかかるとマイクロスイ哩チ

が作動し,制御回路に擬似信号が入って eツチ部カミその角度で停

止し,入力信号が第 1リミ.り卜以内にもどるとビッチ部もりミ.り卜を

離れて,元どおりに回転する.万一第1リミットを通過した場合に

は第 2リミットにかかり,マイクロスィッチカミ作動するとりレーカミ働き

油圧発生装置の電源を切るとともに,ソレノイドパルづを働かせア千ユ

ムしータの圧力をゼロにする.この動作とほとんど同時にレリーつパ

ルづのべント回路に接続しているカムパルづが作動L,油圧モータの

背圧を上げて回転を停止するづしーキの役目をする.

(5) 0ール部駆動

図4.17 に 0ール軸駆動油圧回路を示す.ビッチ部に送られた油
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CC ノキュムレータ

ストノフ'ノゞルフ

深度圧発生装置

ロータリ

ンヨイント

電気油圧
サーガ、府以蒜

ス 1、ソフ'
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'アキュムレータ
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図 4.1フロール軸駆動部油圧回

Fig.4.17 Hydraulic circuit dia宮ram of r011

表 4.1 動揺台の性能

ロータリ

ショイン 1、

^^^^^^^^^^^^^^^.^1

ロールリターン

フニホール1

ー'ーー「

L-ーー」一ー',^

ーーーーーーー"

チェソノ
ノゞルフ

ピノチ 1{レソ

フニホールト

項

駆動方式

目

使用圧力(k創Cmo)

最大流量 q/min)

軸

最大回転数(Tpm)

可動範囲(deg)

ロールFレン

マニホール1

名

最大角速度(de宮/sec)

郷的精度(deg)

周波数特性(C/S)

ローノレ

とう載最大荷重(kg)

注) 1,周波数特性は振幅が土5deg で 3dB 低下のときの値である
2.上表の性能壯とう載荷重が 20ok宮のときの値である'

はT継手で分けられ,減圧弁およびビ',チ軸に設けられてある口

ータリージョイントを通って口ール用電気油圧サーポ機構に入る.ロール

部には電気油圧サーポ機構 B形を使用してある.サーポ弁は入力

信号に比例して流量を制御し油圧モータを回転させ口ール部駆動

減速歯車機犠を経て魚雷を取り付ける口ー}レ部を回転させる.サー

ポ弁を出た油はソレノイドパルづ,チェ.ワクパルづ船よびマニホールドを経

て,0ータリージ.イントを通って油圧発生装置にもどされる.

0ール部の回転はビッチ部と同様回転角度に制限があるから,入

力信号カミ士40゜を越えた場合,ロール部が士40゜を越えないように

2 段のりミッタカミ働く.その動作は eツチ部の場合と同様である.

4.3.3 性首E

動揺台各軸の性能を表4.1に尓す.

4.4 深度圧発生装置

4.4.1 構造

深度圧発生装置は減圧弁,アキュムしータ,サーポ増幅器,圧力制御

弁および圧力検出器からなっている.また制御された油圧力を,

動揺台上にある実魚雷の深度圧受圧部へ導くためのホースが備え

られている.これらはいずれも動揺台のビウチ部の上方に取り付

けられている.図4.18にこの状態を示す.

4.4.2 動作

図4.19に深度庄発生装置回路を示す. eツチ軸の口一ずNヨイυ

62 (704)

、
図 4.18 深度圧発生装置
g.4.18 Depth pressure generator
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深度圧発生装置油圧回路図
HydTaulic circuit diagram of depth
Pressure 倉enerat0τ

表 4.2 深度圧発生装置の性能

」
高圧用
,応土ヂ

才、キ・

圧 用

(注)周波数特性は振幅土5m で 3dB 低下のときの値である

PitC11リターン

マニホールー!

圧

トを出た油は0-jレ駆動用と深度圧発生装置用とに分岐される.深

度圧発生装置用の油はまず高圧用減圧弁に入り,圧力を40kgcm含

に設定される.高圧用減圧弁を出た油は分岐して低圧用減圧弁に

入り圧力を 5取Cm含に設定される.高圧用圧力計発よび低圧用

圧力計は船のおのの減圧弁の圧力設定に使用する.以上2個の減

圧弁により2種類の油圧力が得られるが,これを 2個のスト,づパ

】レづで切り換えてサーポ弁へ供給する.供給された油はサーポ弁に

より入力信号(座標計算機からの魚雷深度信号)に比例した圧力

に制御されホースを介して魚雷に送られる.一方制御圧は圧力検

出器に入る.圧力検出器は高圧用と低圧用とがあり,スイ.,チで切

り換えることによって,船の船のの制御範囲内に船いて圧力を検

出し電気信号に変換され,サーポ増幅器にフィードパックされる.

4.4.3 性首E

深度圧発生装置の性能を表4.2に示す.
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図 4.20 油圧発生装置
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図 4.21 油圧発生装置油圧回路図
Fig.4.21 Hydraulic circuit diagram of hydraulic power Unjt.

/Uし 7

図 4.22 送受波器回転機構

Fig.4.22 TI'ansmitter・receiver lotating mechanism.
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STR

ストレーナ

ボンプ

PF

4.5 油圧発生装置

4.5.1 構成

油圧発生装置は油タンク,オイルボンラ,ボンラ駆動用誘導電動機ス

トレーナ,フィルタ,レリーつパルづ,減圧弁,冷却用熱交換器船よび操作

バネルからなっている.図4.20 に外観を示す.操作パネルには遠

隔操作のための接点付圧力計,温度計,電動機起動用押しポタン,

油タンクに油を入れるためのボンラ起動用押しポタンおよびバイロ,,

トランづなどがあり,パネルの内側にはそれらのりし一回路が内蔵さ

れている.

4.5.2 動作

油圧発生装置の油圧回路を図4.21に示す.電動機を起動する

ことによりボンづはストレーナを通して油タンクから油を吸い込む

ソレノイドパルづを作動させることにより,レリーフパルづのぐント回路

を閉じ圧力の設定を可能にし,ボンラの出口圧力は一定圧に設定

される.油は二重のっイルタで 0 過されさらに減圧弁で使用圧力

に減圧される.レリーつパ】レづの設定圧力を減圧弁による設定圧力よ

りわずか高く(2~3kgcm')す'ることによりっイルタエレメントの破

損の保護と圧力の脈動を少なくしている.レリーつパルづのりターンボ

3次元ホーミンづ魚雷シミュレータ・多田・高村・金子・渡辺・井塚
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図 4.23 送受波器回転機構原理図

Fig.4.23 Principle diagl'am of transmitter・receiver
totating mechanism.
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表 4.3 送受波器回転機構の性能

電動後

SM サ

項目

ヨ

.:,

(注)周波数特性は振幅士5de宮で 3dB 低下のときの値である

ートの油発よび動揺台のりターン回路の油は冷却用の熱交換器に入

り,水用ソレノイドパルづを作動させることにより冷却され油タンク

にもどる

4.5.3 性首E

油圧発生装置の性能は炊のと%りである.

1,6001油タンク容量

三相 20OV 37kV 2台誘導電動機

ボンづ最大吐出量 110lmin

140kg cm2最大圧力

4.6 送受波器回転機構

4.6.1 構成

送受波器回転機構は,実魚雷ホーミンづ装置(送受波器)船よび

自己雑音を水中でぜ.りチおよびヨー運動を行なわせる回転体部と,

これを駆動するサーポモータ,減速歯車機構,シンク0 制御変圧機な

どからなるビッチ軸およびヨー軸駆動部とから構成されている・

図 4.22 に送受波器回転機構を無響水そうに取り付けた状態を

示す.

4.6.2 動作

回転体部を駆動するサーポ機構の原理を図4.23 に示す.座標

計算機からの追尾誤差角信号(ε乃ε三)を受けεフにてぜツチ軸

をεn でヨー軸をそれぞれ駆動する.負荷トルクが大きいのでサ

ーポモータとしては 50W の DC Eータを使用しサーポ増幅器はト

リニスタを採用してある.

チ

ナモータ

/ト)回転軸

土2ππ

静的粘度(deg)

士0.5

土05

性数波周

計
算
機
信
号

d範動可

04土

旦
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皿
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奥
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ビッチ轍の回転角度範囲は士4げに制限されてぃるから,入力

信号が士40゜以上になるとりミットにかかり,マイクロスィッチが働い

てりレーを動作させ制御回路に擬似信号が入り,その角度でビ.,

チ軸を保持する.

4.6.3 性首E

送受波器回転機構の性能を表4.3にボす.

4.7 操ダ負荷装置

操凌負荷装置は動揺台上に固定された実魚雷のカジの部分に

取り付け,操凌したときそのカジに負荷トルクがかかるように

スづりンづでカジを押える構造1」なっている.また」のときの力づ

の回転した角度を検出するようにシンク0 が取り付けられてぃて,

前面バネルには全系の制御を行なうのに必要なスィッチ船よび表

ボランづ類がそれぞれの機能に応じて取り付けられてぃる

(a)運動計算機および座標計算機

計算開始停止制御

(b)動揺台

動揺開始停止制御

ロール,ビッチ,ヨー各軸の手動制御

リミット表示

(C)深度圧発生装置

動作開始停止制御

低庄高ル表示

(d)送受波器回転機枇

動作開始停止制御

リミット表尓

(e)油ル発先.装赴

油圧上気・一下降制御船よび表示

油温上手1・表示

全機器を同時に耐'乍させる甥合すなわちシミュしーション弱并乍を行

なう場合には,計算機を停止の状態のまま他のすべての機器を動

作準備の状態にして,次に計算機を計算開始にする

(3)動揺台駆動系

動揺台の駆動については動揺台の電気油圧サーポ機構の項で述

べたが,その中のサーポ増幅器(SA)の構成は次のと船りである

座標計算機からのシンク0 信号は動揺台各軸のシンク0 制御変圧機

によって受けられ,角度誤差信号は復調器 DEM1によって位相

弁別された直流となる.この信号は補償回路を通った後,チョッパ

形の直流増幅器DCAで増幅され, A形ではこのあとバワ一増幅

器(PA)を経てサーポモータ(SM)を駆動し, B 形では直接サーポ

弁(SV)を駆動する. A 形におけるバワ一増1順器にはトランづスタ

を使用し,サーポモータとしては応答のよいづりントモータを使用して

いる.

(4)送受波器回転機構駆動系

図 4.24 操ダ負荷装置
Fig.4.24 Rudder load mechanism.

水平ダ角信号δν,垂直ダ角信号δ.をそれぞれ制御卓を経由し

て運動計算機に送るようになっている.図4.24に外観を示す.

4.8 制御卓

4.8.1 構造

制御卓は図4.25 に示すような外観樹造であって,操作部およ

ぴ表木部はすべて前面のパネル上に配置されていて操作しやすい

ようにまた監視しやすいようになっている.座標剥算機からの信

号を受けてこれを増幅する増幅器類や電源は裏面のトピラを開く

と内割論こ配置されている.

4.8.2 構成および機能

(1)概要

制御卓はシミュレータ全系の制御を行なうほか,座標寸算機から

の信号を変換したり増幅したりして動揺台,深度圧発生装置,送

受波器回転機構などのサーボ機構を駆動する.

(2)全系制御

64 (706)

図 4.25
Fig.4.25

卓
desk

シンクロ

DEMI ;再償

図 4.26
F璃.4.26

サーホ増幅器

電気油圧サーポ機構A形用サーボ増幅器
Servo ampli6er for electro・hydraulic
Servomechanisln type A

サーポ増幅器
シンクロ r-ーーーーー'フ

DCA

DEM1補償 DCA SVCT

図 4.27 電気油圧サーボ機榊B 形用サーポ増幅器
Fig.4.27 SeTvo ampli6er for electro・hydraulic

Servomechanism type B

AM4

PA SM
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レソルノゞ

田
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DEM1 補偵 DC.、 PA SM

L____________ ー^ー^ー^ーーーー」
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タコシよ不レータ

図 4.28 送受波器回転機構用サーポ増幅器
Fig.4.28 Servo ampli6er for transmitter・teceiver

Totating meC11anism.
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AC160 C/S
10OY

アイアリンク

路回

図 4.29
Fig.4.29

送受波器回転機儲の駆動については送受波器回転機嬬の動作の

項で述べたカミ,その中のサーポ増幅器(SA)の構成は次のとおり

である.図 4.28 にボすように座標計算機からのシンクロ信号は

送受波器回転機構各軸のシンクロ制御変圧器によって受けられ,

以後動揺台の駆動系と同様にDEMI,補償回路およびDCAを通

つた後,シリコン制御整流素子を使用したバワ一増幅器(PA)によ

り直流サーポモータ(SM)を駆動する

図4.29 にシリコン制御整流素子パワ一増幅器の原理を示す.区1

において, CR1 はサーポモータの正転用, CR2 は逆転用のシリコン

制御整流素子であって,各素子は独立したっアイアリンづ回路を持

ち,直流入力電圧の極性により選択点弧される.つアイアリンづ回路

は入力電圧の大きさに比例した点弧位相を持つパ」レスを発生する

回路であって,入力電圧の極性によってどちらかのっアイアリンづ

回路が点弧する.なおシリコン制御整流素子としてはトリニスタ

CR5A-6 を使用している.

4.9 経路表示器

4.9.1 構造

経路表示器は図4.30に示すような外観構造であって,表示面

に取り付けられた記録紙上を2本のぺンが独立に図形を描くよう

になっている.内部にはこれらのぺンを駆動するサーポ機構およ

び増幅器類が組み込まれている.また表面には入力信号電圧のレ

ベルを切り換えるスイッチ,サーボのザインを調整するツマミ,膨"乍

状態を表わす表示灯などが取り付けられている

4.9.2 動作

経路表示器は目標座標および魚雷座標を記録紙上に2次元的に

表示するものであるから,おのおのの座標すなわち(X乃y乃Z"

および(XG, yG, ZG)のうち座標計算機側で選んだ任意の2個の

組み合わせ,たとえば(X乃 yデ)および(xg, yG)という信号が

入力として入ってくる.1本のぺンには2台のサーポ機構が関係

していて,おのおののサーポ機織がぺンを駆動することによって

表示面上で縦座標羚よび横座標を形成する.たとえば1本のぺン

の縦座標として yら横座標として Xr を入れると表示面上では

ファイアリンク

シリコン制御整流素子パワ一増幅器原理図
Principle diagTam of silicon controled
recti6er power ampli6er

励
SM 磁

)

目標のXγ面での運動が記録できる

またこの表示器は2現象同時表示であるから表示面で2本のぺ

ンがまったく独立に運動するが,表示の途中で二つの信号が(表

示面上で)交差するような場合には,おのおののぺンに入ってい

る入ブJイ冒号が互いに他の弌ンに自詞伯挑こ切り変わって,その後の

表示ができるという特長を持っている.

4.9.3 性首E

500×50omm記録紙寸法

タテ軸ヨコ軌1と、つルスケール 3秒表示最大速度

AC 40OCS; 20,10,5,2,1V 切換表示電圧

50kΩ/V 以上入カインビーダンス

タテ軸ヨコ軸ともっルスケールに対して 1%精度

AC 60CS I0OV および AC 40OCS 115V外部電源

図 4.30
Fi号 4.30

経路表示器
Locus tecordet

(707) 65

5.むすび

以上3次元ホーミンづ魚雷シ三ユレータについて,その概要を述べ

た.このシミュレータはアナ0づ技術,サーポ技術および音響技術を

含む大規模な装置であり,技術的に今後検討すべき点もある・す、

なわち技術が広範囲にわ元っているため,各機器のつながりの問

題,総合的動作チェックの問題などがある.

紙数のっごう上,各機器の説明は作動状況を中心tする定性的

なことがらだけに終わってしまった.各種のサーポ系の伝達関数

を中心とする定量的な説明は,このシミュレータの実際の運転状況

とともに別の機会に発表したい

このシミュレータは三菱重工業株式会社長崎造船所で計画された

ものであり,必要な資邪Wま提供を受けた.最後にこのシミュレータ

の開発にご指導ご援助いただいた三菱重工業株式会社の関係各位

ならびにシミュレータ各機器の製作,据付および調整に尽力された

社内関係各位に謝意を表する次第である.

3次元ホーミンづ魚雷シミュレータ・多田・高村・金子・渡辺・井塚



[LDAS・1022 整流アンタカッティン、マシン制御装置
小島一男*.金森剛明*.志賀正明*

FU11y Automatic undercU廿in8 Machine, MELDAS-1022

Now that machhle tools have been automatized, repetition of the same work is to be most e丘ectively accomplished by

automatlc opeTation.1n undercutting mica pieces of comuta加rs, determination of the position involves divet虹6ed met110ds

The pitch of mica pieces is not uniform from the standpoint of work precision. The pitch en・ors are Ⅱable to be accumulated,

Which makes the mechanical determination of the position imptoper. The old practice is to use a magnifying lense to determine

a proper posltlon, tesorting to a manual operation. A new device, MELDAS-1022, is an automatic undeTcutting machine to

Operate on a pTinciple to detect t11e mica section optica11y, to determine the position and to set the tool post in motion with a

Pneumatic pressuTe.

Kamakura works

1.まえがき

直流機回転子の整流子マイカ部分を切削するアン凌・カット作業

に船いて回転子の位置決めを行なうのに,従来は,作業者が拡大

鏡を通してマイカ部分を見ながら手作業で行なってぃた.この装

置はアンダ.カット作業を自動郵"こ行なわせるためのもので,マイカ

部を光学的に検出して位置決めし,空気圧で刃物台を動かすよう

にした、のである

この装置の特長は交流サーポ方式を用い,検出剖"こ,機械的可

動部のない光学的検出器を用いてぃることである

Kazuo KOJIMA ・ Takaaki KANAMORI・ Masaaki sHIGA

2.動作概要

この装置はアンダ・カッティυづ・マシンに装着される制御装置であ

つて,セづメント位置を光学的に検出し,自動的にセづメントを切削

位置に位置決めをして,カッタの前進および後進を制御すること

により,直流機回転子の整流子のアンダ・か,ト作業を自動制御す

る装置である.構成図は図2.1に示す.

この装置は整流子の銅部分とマイカ部分をレンズにより拡大し

て,1 対のっオト・トランづスタ上に像を結ばせ,つオト・トランジスタ出

力信号を増幅し,サーポモータを駆動して,マイカを切削位置に設定

する装置である.ザ〕削位置が設定されると,回転している 1090

の力',タが,前進船よび後進を行ないマイカが切削される.最初

のマイカの切削が終rすると,次のマイカ部分が自動的に位置決

めされ,順次マイカが切削されて,全マイカが切削完了すると機

械は停止する.つまり機械本体にあるカウンタにあらかじめマイカ

数を設定して船き,この数からカッタの前進・後進運動の数を減

算して,カウンタがゼロになれぱ機械を停止させている

2.1 構成

MELDAS-1022 は下記の、のより構成されている

1台(1)機械部

(2)制御部 1ム

(1)の機械部は,光学検出器,光源船よぴ前置増幅器からなり,

(2)の制御部は同期整流器,サーポモータ用増幅器,りレー群船よび

電源部からなる

2.2 規格および性能

1.検出方式像を1対のっオト・トランジスタによ

り検出する

約 0.43 mm2.セづメントマイカ幅

Imm 以上3.セづメント間隔

^
'窒

'

、.

Fig

/

1.1 アンダカ,ワティンづマシン
FUⅡy automatic undercutting machine

1 告・御部

r-ーーーー

1「ーーーー】一ーーーーー「

回転電圧

A6

・寸C亙璽コー!"

口槌

'

図 2.2 制御装置
Fig.2.2 Contr0Ⅱer of under cutting machine.

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.5 ・ 1965

RV ユ

前置増幅器

光学系
IL______________」

VI

増幅器

V2

敲算増幅器

被切"電機子

機械本体

同期整亮

図 2.1 アンダカ.ワティ
Fig 2.1 Block diagram

66(708)*鎌倉製作所
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4. 位置設定精度

5

b.

位置設定時間

光点の大きさ

切削面のレンズ間間隔

サーボモータ

(709) 67

セづメントマイカ中心に対し士0.05mm

(ただし検出位置において)

約 03 Sec

約 0.75×5mm

25mm 以上

60CS 110V 5W

(タコジェネレータ付)

AC I0OV+5V 60CS 250VA9.電源

2.3 動作原理

2.3.1 機械部

機械部は光学系および前置増幅器で構成される.光学系は図2.

3 のごとくマイカ部分をレンズにより約5倍に拡大して,つ才ト・

トランジスタ上に像を結ぱせる.つオト・トランづスタ像との関係を図2.

4矢視の図に示す.つ才ト・トランづスタは整流子の表面状態に比較

的左右されない.光感度特性を有している.直径 2mm のワオ

ト・トランづスタ 2 個の上にマイカの像の幅約 2mm (0.43mm の約

5倍)が映る.光電セルにっ才ト・トランジスタを用いた回路は電電々

あるが,この装置で用いた回路は,従来の回路と大きく異なって

いる.従来はフ才ト・トランづスタ 2本をシリーズにして,コレクタ狽1!

に負電圧エミッタ側に正電圧を加え,その出力電圧をチコッパ回

路で変流にして交流サーボをかけていたが,この装置は,光電セ

ルでチョッバ回路を兼ねていることになっている.この装置に用

いた光電セルの特長は

(1)回路が簡素化された.

(2)直流安定化電源が不必要になった

(3)つオト・トランづスタに直接交流をかけるために電源変動に

よる検出誤差は皆無になった

図2.5に検出器原理図を示す.この検出器の動作を説明する

と,基本回路は図 2.6 のようになる.基本回路は図 2.7 のっオ

ト・トランづスタの特性曲線からっ才ト・トランジスタに光量 0 の時に

つ才ト・トランジスタには暗電流が流れる.フォト・トランジスタと直列に

接続されている抵抗 R に暗電流 1。が流れ,抵抗 Rの両端に生

ずる電圧降下は V。=1。R となる.つ才ト・トランジスタに光量寓が

入ったとすると,つオト・1、ランジスタには 1住)なる電流が流れ,抵

抗 R 両端における電圧降下 Vω=1化)R となり,光量により抵

抗R両端問における降下電圧が変化する.つオト・トランジスタに逆

電圧をかけた場合も同様な特性を示し,この回路の電源に交流電

IEをかけた場合,図 2.8 のように暗電流のときもフォト・トランジス

タに光を感じたとき、ク形波の出力があらわれ,出力電圧は光量

により比例する.図2.6の基本回路を2個組み合わせ,差動的に

使用したのがこの装置に用いた回路である.この回路に船いて,

フォト・トランジスタ 1 および 2 の光量がパランスしている時は,抵抗

R.の降下電圧は残留電圧で低い値をボす.フ才ト・トランジスタ 1 の

光量とっオト・トランづスタ 2 の光量差の出力電圧が現才っれ,つオト.

トランジスタ 1 より 2 の方が光量大のとき出力電圧が正相である

とすればフォト・トランジスタ 2 より 1 の方が光量大の時に逆相と

なる.この出力電圧は,偏位量にほぼ比例して偏位方向により位

相が逆転する.この出力電圧を同期整流すれば(この操作は制御

部において行なっている.)マイカと整流出力電圧の関係は図 2.9

)

フォト1

^

ランンスタ

.カマボコレンズ
(× 5)

図
F璃

2

2.4 矢視の図
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図 2.9 マイカと同期整流出力電圧との関係
Fig.2.9 Re!ation 卜et訊,een the position of lnica
and sync recti6ed out put voltage.

伺期整流出力電圧

十

に示すごとくになる.以上光学系の原理を述べたが,この装置の

検出器として要求される諸条件により,つオト・トランジスタ光源な

どを以下に示すよう選択した.

つオト・トランジスタは,一般に用いられるごとくコレクターエミッタ

間に正電圧(NPN の場合)あるいは負電圧(PNP の場合)のみ

かけられるのと異にして,交流負電圧がかけられるためっオト・

トランづスタの正方向・負方向の電気的特性の等しい、のを選ぶ必

要がある.この電気特性とは,感度,暗電流のそろったものであ

る.この条件のそろった、のから温度特性のそろったものを選び

出し,2 本を対にして検出器を構成する.

この装置は,工場に設置するため,とくに温度特性には留意す

る必要があり,ここでは 45C 以下で確実に動作するように検出

器を製作した.

光源については,反射光を検出器で受けるため,つオト・トランジス

タが受ける光量が少なく,検出する部分に集光して,効率よく光

源を利用するように検出部分に 0.75×5mm の光点を与えるよう

にした.この検出器で留意したことは,光電セルの選択と相まっ

て,できるだけ検出部分を広い範囲とし,かつ精度を上げるため

にマイカの縦方向はレンズで拡大はせずに横方向のみを約5倍に

拡大することであった.以上の条件を満すために,レンズはカマポ

コ形のものを使用してとの問題を解決した.カマポコ形レンズを使

用した結果,普通のレンズを使用した場合,微少部分の傷などで

検出を行ない,誤動作を起こしていたが,傷,ほこりなどによる

誤動作が飛躍的に減少した

前置増幅は,真空管2本により榊成された60CS用低周波増幅

器である.

2.3.2 制御部

制御部のづ0ツク線図は図2.1に示す.機械部からの出力電圧

は AC 60CS であり,減哀器 R1 を通り,この信号はタコづエネレ

ータ出力より V2 において減算され V3 で噌幅する. V4, V5 で構

成される電力増幅器で最大 15W の出力を出す'. T3 の出力は,

機械本体にあるサーポモータに印加される.機械部の出力電圧はー

方Ⅵで増幅され,同期整流回路は交流電圧を直流電圧に変換す

る回路であり,交流電圧振幅と直流電圧は比例し,かつ,交流信

号が基準交流電圧と同位相の時は直流正電圧を出し,逆相の時は

直流負電圧を出す回路である.りレー群は電機子の回転制御,カ'ワ

タ前進,後進の制御,カッタ回転の制御などに使用されている.

リレーシーケンスは図 2.10 に示すが,概略の動作を説明す、る.まず

準備ポタンを押すと,サーポモータに回転電圧が与えられ,被切削電

機子が回転し,有極りレー端には図2.11 に示す出力電圧が生じ

る.図 2.11 の点 A 以上の電圧が生じると,有極りレーが身Ⅱ乍

するよう調整してあり,有極りレーの劃Ⅱ乍によりマイカの概略の

68 (71の

十

C

D(サーホ0FF

E(カノタ後進)

R(回転)
L

S(サーホ)

T(カ,タ南進)

リレー

V(フィカ検出)

W(インタロ,ク)^ー
Z(サ

スター

を押す
トホタン

凖備ホタン
を押す

図2.10 りレーシーケンス

尓)

Fig.2.10 Relay sequence.

マイカの〒心位置

(第1のマイカ)

図 2.11 有極りレ
Fig.2.11 0peration level

小士005mm

T イかの牛、〔/1立請

(1{捻のヤイ刀 j

動作レベル

Of polatized relay

位置が検出できる. sta此ポタンを押すと,マイカの概略の位置で止

まる.すなわち切削がーつのマイカより次のマイカに移るとき乃

を A6 側1薪到して RV2 より回転電圧を印加してサーポモータをー

方向に回転させ,有極リしーが飼H乍すれぱ乃を A.に倒し回転

電圧の印加を停止し,りレー Z.を閉じることによりサーポをかけ

る.このようにして第 1のマイカより第2のマイカに移ることが

できる.サーポのかかった状態では,電機子は点 0 の近くになっ

たことを確認した上で,機械本体の力.ワタを前進させる信号を出

し,刃物台が動き出すとマイカの切肖1仂畝台まる.このサイクルを

繰り返して全部のマイカの切削力珠冬了すれば,カウンティンかルーが

閉じて切削を終了する

この装置では,前述のごとく,有極りレーで粗位置決めをし,

精位置決めは検出器出力でサーポをかけて行なうためサーポが安

定するまでカッタは前進しないようにしておかなけれぱならない.

そのためサーポ信号が出てからサーポが十分安定する立で,時間

遅延した後力,ジタを前進させるようにりレーシーケンス中に遅延回路

をもたせてある.一方マイカとマイカとの問にあるちり,傷など

による誤動作を防止するインタロック回路として,切削完了後,回

転電圧がかかってからマイカの概略位置にくるまで時間遅延回路

を用いてサーポがかからないようにしてあるため,検出器が誤動

作して、切削は行なわれない.また位置決め精度が惡い時はカッ

タ前進を行なわないようなシーケンスとなっている.

2.3.3 機械本体

機械本体は制御装置からの信号を受けて,カッタ回転,カ,P夕前

進・後進を行なわせるもので,図2.13に機械本体のづロリク線図

を示す.スィ.ワチを押すとカッタガ回候を始めサーポモータが回転し,

検出部で検出しサーポが安定するとカッタ前進の電磁弁が開き刃物

台が動く.刃物台が所定の位置まで前進すると,往復台の往復回

数を数えるカウンティンケルーの接点をセ.ワトする.カッタ前進の電磁

弁が閉じ,カ,ジタ後進の電磁弁が開き刃物台が後退する.刃物台が

所定の位置まで戻るとサーポモータにより次のマイカまで送られる.

三菱電機技報. V01.39. NO.5 ・ 1965
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図 2.12 アンダカ

Fig 2.12 Mechanism o{

電碓弁

(前進)

ツト機械装置
Under cutting machine.

(1麦煙)

圧縮

空気源

刃吻台

この機械では,位置決めをサーボモータで行なっているために,

その歯車系をとくに考慮する必要がある.歯車系にパックラッbユ

があるとき増幅器の利得を上げると,歯車のガタで正確な位置決

めができないためハンティンづが生・ずる原因となり,増幅器の利得

の低いところでしか使用できないので位置決め精度が惡くなる.

したがって,パックラッシュをなくせば増幅器利得を上げるので,同

じ偏位量に対しサーポモータの出カトルクを上げることができ,パ

ツクラッシュのない歯車が理想的である

整流子のマイカが軸に対してかならずしも平行に位置している

ものではないので,普通に切削を行なった場合,検出点よりはな

れた所では,マイカ中心線よりずれて切削することも有り得る.

そこで,刃物台の速度を決めれぱ,切削条件を左右するのはカッ

タ回転数である.切削条件によりマイカに沿って切削しうるとす

れぱ,カ.P夕の回転数を決定すれぱ条件に合う'切削が行なえる.

アン凌カットについての切削を老えると,銅と銅とにはさまれたマ

イカを切削するが,銅はねぱくてやわらかい.マイカはもろくて

かたいという性質カミあるため,重切削を行なうと,マイカ側へカッ

タは逃げる.したがって,マイカに沿って切削ができる.カ.り夕回

転数は,カリタ回転用モータに DC Eータを用い,回転数をかえて

実験的に求めた.切削条件はできるだけ軽切削でないとカッタの

寿命を短くするので,切削との兼ね合いで慎重に回娠数は決定す

る必要がある

図

Fig

2 1 034

X I/10o mm

図 3.1 切削精度分布曲線

Fig 3.] DistTibution curve o{ cutting accuracy

2.13

2.13

カソタ

機械部づ口
Block diagram

、三

3.使用結果

( 1 )以上述べたことをもとに設計製作されたこの装置は実際の性能

をチェックした結果次のようになっナこ.
( 2 )

3.1 位置決め再現性

この装置で切削を行なわないで,被測定整流子の径,40φミゾ
( 3 )

数 28,切削ミづ幅 0.43 のものを用いて位置決め再現性を調べた

ところ,士yloomm の精度で位置決めをしていることがわかっ ( 4 )

た.測定は検出している部分から90 の点に測定用の線を引き,

MELDAS-1022 整流子アンづカッティンづマシン制御装置・小島・金森・志賀
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Inechanisn)

21015 4

XI/100 "1111

図 3.2 中心位置分布曲線
Fig.3.2 Distribution cuTve o{ mica center

4.むすび

この装置は,多量生産されている.比較的小形の電機子のアン

凌カット作業を自動化したが,この装置の検出部を刃物と同一の動

きをするようにすれぱ,大形電機子のアンダカリ1、も可能である.

なおこの装置は現在,当社姫路製作所において,好成績で運転

中である.

検出器で検出させてサーポをかけて,測定用線の誤差を測定した.

各ミジ 5 回測定を行なっ大二.

その結果,上記の士110omm という結果がでてきた

この位置決め再現性を測定する場合,電機子のスラスト方向の

動きが測定エラーとなりうるので,注意が必要である.

3.2 総合テスト

工場に流れている電機子をラン,ムにサンラリンづして行なった.

切削が重切削であり,マイカに沿って切削が行なわれるとして設

計されたため,その分をチェックする意味でカッタ位置をあらかじ

めマイカの中心位置よりずらした結果,カッタは完全にマイカ側に

逃げ,銅マイカの1揣面を切削していた.総合精度はイ士様の 5100

に入っていた(図 3.1参照).

総合精度で,位圖決め再現性より悪い値が出たのは,整流孑の

面が,アンダカット作業後仕上げられるため荒仕上げとなり,面の

あらさにより光が乱反射を行なうためにマイカの正硫な中心位置

が検出し得ないのである.位圃决め再現性は,その中心位置とい

うよりっオト・トランジスタのパランス点をみつけるということであり,

再現性の場合は,中心位置を検出したのではないナこめである.

図3.2 の中心イ矧置のずれの分布曲線が片側に寄っているのは,

二つのワ才ト・1・ランづスタの感度パランスが少しずれているためと思

われるが,目標精度内に入っているので調整不要と思われる.

電石室ニナ
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A Di8ital speed and phase control system for Multiple DC Motors
-A New Neutron chopper phase control system-

CentralResearchLaboratory EiichioHNO Takao KAVVABATA

Three Jacrot.type neutron beam choppers have been successfU11y phase contr011ed when driven by 400工入I Dc motors.

Herein is described a novel, simple and accurate method for the contr01 0f the speed and the phase di丘erence of three motors.

The 6rst motor is accurately speed contt011ed by a digital speed contr0Ⅱer, while the second and the third mot0玲 are phase

Contr011ed so as to f0ⅡOw the 6rst motor keeping arbitrary phase diHerences among them. This new chopper drive system is

Simpler to operate,1ess expensive and more accurate than the ordinary system using synchronous motors. A11 Components used

in this chopper contr0ⅡeT are solid state devices and high reHability can be expected. Experimental results are as f0ⅡOWS

Phase error:0.6Speed error :3× 10-300,

精密ディジタル速度制御装置

^中性子分光器用位相制御装置一

大野栄一*.j1レ畑隆夫*

1.まえがき

日本原子力研究所の JRR・2 原子炉の付属実験装置として,新

しい形式の中性子分光器を製作し,このほど据付工事を完了した

この装置は,原子炉から単色中性子線を取り出し,それを試料

物質に照射して,非弾性散乱のエネjレギ分布を測定することにより,

物質の構造の研究を行なう新しい実験装置である.

この装置の原理は,図 1.1に示すと船りである.すなわち,原

子炉から出てくる中性子ピームの通路に,スリットのある3個の回

転円板を間隔を隔てて置き,おのおのを別のモータにより,同一

速度でかつ,一定の回転位相差角を保って回転させることにより,

特定の速度の中性子を取り出すものである.

3 個の円板の回転速度と,ス小りトの位相差角を適当な値に保つ

ことにより,任意の速度の中性子が得られる.

この方法は,3 台の円板を1本の軸で直結して1台のモータで

駆動する方法に比べて,軸の振動の問題がないので,円板の間隔

を長くとることが容易であり,また回転中でも自由に位相差角の

変更ができるので,中性子速度の変更が容易である.

しかし,単に3台のモータの速度をそろえるだけでなく,その

回転位相差角を任意の値に保つことが要求されるので,制御装置

は速度制御と位置制御の混合した、のとなり,一段とむずかしく

なる

海外では,高周波発電機により,3 台の同期電動機を同一速度

で駆動し, NO.2 と NO.3 モータのステータをサーポにより位置

制御することにより, NO.1モータと他のモータとの位相差角を設

定値に保つ方式が行なわれている.しかし,この方法は機械装置,

制御装置と、に複雑となるので,われわれは直流電動機による方

法を新しく考案し,装置を比較的簡単化するとともに,すぐれた

性能を得ることができた.

この装置は数日問の連続運転にわたって,高い絶対精度を要求

されるので,制御装置の主要部はゞイジタル方式を採用している.

以下,この装置の原理と運転結果について述べる.

なお,この中性子分光器の制御装置に対する要求事項け,次の

と船りである.

(1)速度制御範囲

(2)速度設定ス〒,づ

(3)速度誤差

(4)位相角制御範囲

(5)位相角設定ステワラ

(6)位相角誤差

20.0~200.o rps

0.1rpm

0.1rpS 以下

3.0~240.0゜

0.6

誤差 1.2゜以内の時間が,全運転時

間の 90%以上あること

以上の要求のうち,(6)は実現が非常に困難と思われるもので

ある.

NeuTron
bedm

寸","◆一
Fig

70 (712)

2. NO.1 モータの速度制御系の概要

この装置は数日間の連続運転にわたって高い精度を要求される.

したがってアナロづ方式では困難と思われ,制御装置の主要部はゞ

イづタル方式となっている.制御装置の構成は図 2.1 に示す

すなわち, NO.1モータは芋イジタル方式で,精密速度制御され,

NO.2 (NO.3)モータは,これと一定の位相角を保って回転するよ

う制御している.

このうち, NO.1モータの速度制御装置をさらに詳しく示すと,

図 2.2 のようになる.

NO、1モータの速度制御は,回転数に対応する設定周波数 j'S丑

と,30 pulsestevolution (以下 P R と略す)の速度計からの帰

還周波数 f,町との周波数差をゼロとするように行なわれている.

設定周波数 fS丑は,バルス分配器により,0.1τPS おきに,0

から最高回転数に対応する周波数範囲の任意の値を設定しうる

(0~6,00O C/S,3 C S ステッラ)

パjレス分配器とは,水晶発振器を基準周波数として,パ】レス間隔

は多少不均一であるが,正確な平均周波数のバ】レスを発生する装
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置で,

る

出力周波数はゞイジタルコード信号により選択される、のであ

NO.1モータは,この基準周波数に完全に一致して回転するよう

制御される.す、なわち,図 2.2 の方式では, fSπとメ劇の差

の周波数を,バルス周波数差回路により求めており, f訟>f創か

メSπくメぷかに対応して,それぞれ,差の周波数の Up pulse ア1H

立たは downpulse,D1力:得られる.この偏差信号を、とにして,

可逆カウンタと D・A コンパータによる積分制御と単安定マルチによ

る比例制御を行なっている

設定回路と引き算回路がディジタ】レ方式であるため,まったく誤

差がなく,また積分制御回路にもドリつ卜がないので,きわめてす

ぐれた精度を得ることができる.

このような方式の速度制御は,すて・に使用した実績があり,そ

の結果では,定常状態での速度偏差のビーク値は 3×10-3タ。以下,

速度偏差の平均値は完全にゼ0という,すぐれた結果が得られて

)

12kC水晶

1寸

いる

この精度は,要求仕様の(3)から,1ケタ以上も良いつで,むだ

なように思われるが,後で述べるように, NO.1モータの速度の変

動は,たとえわずかであっても, NO.2 (NO.3)モータの位相制御

系に,外乱として大きくきいてくるので,この程度の速度の安定

度が必要となるのである

3. NO.2(NO.3)モータの位相制御系の概要

NO.2(NO.3)モータは, NO.1モータと完全に同一速度で回転し

ながら,しかもモータと一定の位相角を保つように制御されるが,

位相制御を行なう前に,まず NO.1モータと抵ぼ同じ速度まて・加

速する必要力:あるので, NO.2 (NO.3)モータ制御装置には,加減

速モードと位相制御モードがある

制御方式は,図 2.1 と図 3.1 に示すと%りである

この装置は機械系の時定数が大きく,かつ速度範囲が広いので,

モータは,定電流で電機子制御している

図 3.1 では,スイッチは加減速モードに入っているので,加算

回路に入っている7本の入力のうち,働いているのは①~③のみ

である.この場合は,回路は,図 2.2 において,可逆カウンタと

D・A 変換器による積分制御を除いたものと同一となり, NO.2

(NO.3)モータはメSπを設定周波数として,速度制御される.

比例制御だけで,積分制御は行なわれないので,いくらかの定
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常速度偏差を生じてつり合うようになるが,比例制御のゲインを

十分大きくとり,また可変パイアス三b を設定速度に応じて,少し

調節すれぱ,定常速度偏差は容易に,0.2ゆS 以下となり,同期引

込みが可能となって,位相制御モードに移ることができる.

3.1 ディジタル位相比較方式

位相制御を行なうには,位相角を設定し,検出し,かっ比較し

て,位相誤差を求める回路が必要となる

ここでは,要求精度の点から,図 3.2 と図 3.3 に示すよう

に,づりセットカウンタを用いたゞイづタルのパルス幅変調方式により

これを行なっている.

すなわち, NO.1モータには速度を示すビックァ,,ラ 30P/R (fsl)

の抵かに,基準位置を示す' eツクァッづ IPR (メ四1)船よび角度を

示す e.ワクァッづ 60OP R (fφ)をつけている.ま大二, NO.2(NO.3)

モータには速度を示す eツクァッラ30P'R (f貌,f郡)の抵かに基準

位置を示すビックァッづ IP R (fN,fP3)をつけてぃる.これらの

ビックァ・,ラからのバルスをもとにして,図 3.2 の位相比較回路は,

図 3.3 に示すように動作する

つりツづフ0ツづ(以下 FF と略す)φは, j'P,でセットされ,fN

でりセットされるので,φには NO.1と NO.2モータの位相差に相

当するバルス幅変調(PWM)の信号が得られる.一方, FF φR

が, f,1 でセットされると,づりセットカウンタのゲート G が開きづ

リセットカウンタは, fφ(60OP R)をカウントして,づりセ.ワト値に達

すると出カバルスを出し, FF φn をりセ.ワトすると同時に,ラリセ,

トカウンタ自身をゼロにりセットする.

したがって,φ四には設定位相角に相当する PWM 信号が得

られる.

AND ゲートにより,φR とφを図 3.2 のように組み合1つせる

と, D と A にそれぞれ,進み誤差と遅れ誤差に対応する PWM

信号が得られる.

D に信号があるときは, NO.2モータが進みすぎてぃる場合であ

り, A に信号があるときは,遅れすぎている場合であるから, こ

の誤差信号を、とにして,位相角の制御ができるはずである.

3.2 位相制御系

上記のような位相比校回路をもとにして,位相制御系は図3.1

のように構成されている.

位相制御モードのときは,すべての SW はBに入ってぃるか

ら, f肌と f馳の差に、とづく速度制御ルーづは動作せず,

つの単安定マルチは,四υ1 と四D1 により則Ⅱ乍する.,υ1,P功に

よる制御は,後で述べるように,精度を上げるために追加した

Feed・FOW釘dcontr01であって,補助的なものである.しナこがっ

て,加算回路に入っている7本の入力のうち,主要な働きをして

いる、のは,①,④~⑦である.

この制御装置は一種の PID 制御装置であるが,入力信号はモ

ータの回転数により周波数の変化する PWM 信号で,かつ(十)

72 (714)

進み誤差

遅れ誤差

^^^

と(ー)誤差が別の端子から与えられるので,図 3.1 のように変

形されている.

すなわち,比例制御部は PWM 信号をそのままエミッタつ才0ア

を通して加減算回路に与えている.これは,1kc MA の時定数

によるっイルタ効果を考えてとくにワイルクはつけてぃない.

次に,積分制御部は可逆カウンタを積分器として用いているので,

PWM 信号そのままでは動作しない.したがって PWM 信号に

対応する周波数信号を発生する変換器を用いてぃる

また徴分制御部は位相誤差信号ではなく位相信号を微分してい

るが,これは位相誤差信号は2本の線から与えられるので,これ

を微分するには符号反転器が必要となるからである.いずれにし

ても位相設定変更に対する応答が異なるだけで,外乱に対する応

答は同じである.徹分回路は1台の演算増幅器により, PWM信

号に対するっイルタと微分をかねている.

可変パイアス五b は,モータのロストルクに相当する信号を与える

ことにより,積分制御の必要な制御幅を狭くするものである.

4.制御系の伝達関数

4.1 機械系の伝達関数

まず,モータ"レクフXq')から速度πまでの伝達関数を考える.

簡単のため損失トルク rιは速度によら・ず一定とする.

J (kg・m・seC皀).モータと負荷の慣性

π(Tadsec).速度

r」1'(kg・ m) :モータ内部トルク

π0 (rad sec) ベースと考える速度

r泓0(kg・m):ベースと考えるト】レク

上記の記号により,運動方程式は

(4. DJ-=T"-rι

これを単位法に直して,

,。イι)_五_乃 (4.2)
T泣o dι rⅢ'o rJι0

7ιrv九0 π V

T机=J7,曽=, T仇一r ,7ι 2" Jι0tr'リ0

と置くと,

(4.3)T -=τ仇一Tι

次に,モータ速度から位相角までの伝達関数を考える

π.(radsec). NO.1 モータ速度

π2(radsec): NO.2 モータ速度

. NO.1 と NO.2 モータの位相角θ(仏d)

とする.また,θの符号は, NO.1 モータに対して, NO.2 モータ

カミ遅れている場合を正とすると,次式が成立する.

de
(4.4)π1一π2-

これを単位法に直して,

(4.6)で1一τ12=Tφ^

式(4.3)(4.のから,機械系の伝達関数は図 4.1 のようになる.
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?JI^
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?20

,τ12-

(4.5)^

と船けぱ,
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図 4.1 機械系のづロウク線図

Fig.4.1 Transfer function of the
mechanical system
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である.

ま六二,出力増幅器の時定数は大きめに見積もって,0.1SeC 程度

の1次時定数とする.これは実際の装置では,電源周波数,モータ

の電機子電流許容脈動率,平滑りアクトルのしなどにより限界が

あるが,0.1SeC より、かなり短くしうる、のである.

次に,微分回路の前のっイ】レタの時定数が次のようにして決まる

すなわち,この装置の位相制御可能な最低回転数は 20ゆmで

あるから,微分回路に与えられる PWM 位相信号の最低周波数

も 20CS となる.微分回路はこれをっイルタして直流にしてから

微分する.つイルタの後に微分がくるので,図 4.4(a)からわかる

ように1次のっイルタでは PWM のキャリア周波数に対して利得

(715) 73

+
d.」

Q01

φ

01

図 4.2 モータのトルクから位相角までの仏達関数(単位法)
F地.4.2 Transfer function {rom motor

totque to phase angle

この装置に使用した,モータの特性は下のとおりである

K 形 DC Eータ定格

10

ωnodノ託0)

",,.

1Φ

高速回転用他励分巻

定格出力 40OW,10OV,63A,250,PS

定格出カト】レク 0.026kg・m

界磁 10OV,0.104A

慣性 10-4kg.m・seC2

ま大二,負荷となる 0ータの慣性は J-0.04kg・m・seC9

しナこがって,モータの速度のべースを 100,PS とし,トルクのべ

ースを 0.026kg・m とすれぱ,

2πXO.04× 100
T刎=ーーーーーー^^=1,000 Sec
刎一 0.026 -'

2π
Tの Sec

2π X I00-'

これにより, NO.2 モータトjレクから, 位相までの伝達関数は

φ 7伽=1 T机Tの.S2-110認 (4.フ)

となり,その周波数特性は図 4.2 に示すようになる

これを見れぱ,高い周波数成分のトルク外乱は機械系自身の特

性により減衰するので,たとえば,アマチュア電流のりづルがかりに

10000 あってもω=2πXI00 628皿d seC であるから,120dB

程度減衰して,位相角リづルは,10-40。程度となり問題ない.し

かし,数 radseC より下の周波数成分を持つトルク外乱の影饗は

大きく出てくることがわかる. DCM のづラシとか軸受の状態の

変化とか, SCR 整流器の電源電圧変動にもとづく 1。の変動,界

磁電流の変動などがトルク外乱として,きいてくるので,これら

の外乱をなるべく少なくするよう設計しなくてはならない.まナこ,

制御装盾は数τadseC より下の周波数成分のトルク外乱に対して

十分な制御動作を行なう必要がある

4.2 制御系のプロック線図

図 3.1 と前節で明らかとなっナこ,機械系の伝達関数にもとづ

いて, NO.2 (NO.3)モータの位相制御系の線形領域におけるづ

ロック線図を作ると図 4.3 のようになる

実際には損失ト」レクは速度とともに増大するのでτ2 から点線

で示すような帰還がかかっているが,これは系の動作にはほとん

ど影饗しないので無視することができる.

精密ゞイジタjレ速度制御装置・大野・川畑
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図 4.3 NO.2 (NO.3)モータ位相制御系のづ0.ワク而泉図(単位法)
Fig.4.3 Mathematical model(or the motor NO.2 (NO.3)

Phase control system (per unit me{hod).

Kのは二つのエミ,タホロアによる比例制御のゲインである

また,積分制御の時定数 T1 は,次の三つにより決まる

(a)可逆カウンタのケタ数

(b)可逆カウンタが正または負の飽和になっナこときの,積分

制御の制御幅,これは D・A コンパータのゲインにより決

まる

(C) PWM/コンパータの入力 PWM 信号幅と出力周波数

の関係

トランづスタ演算増幅器により次のよ 5次に,微分制御は1台の

フィ}レタと微分をかねているな伝達関数を作り,2 汰の

1/)SC,R/S0(S)

J

Feed fowald contT01

乃S

)

出力増幅器

+

1+乃S

1(S)(1+C訳石、j(1+C/R/S)(]+T,S)(1+T2S)

加減算回路は lkc Mag.Amp.によるもので,10~20m●の時

定数を持つが,これは十分短いから無視している

SCR式出力増幅器は電流帰還により,逆起電力とか電源電圧の

変化にかかわらず,入力信号に比例しナこアマチュア電流をモータに

与えるようになっている.比較的応答が速いから系の特性に大き

な影響は学えないが,必要に応じて1次または2次の時定数とし

て考慮する.

以上の説明で明らかなように,図 4.3 の系は 6汰系となるの

で,制御装圃の最適調整点は簡単には決まらない.もし出力増幅

器とフィルタの時定数がなけれぱ,この系は単なる 3 獣系となり,

原理的にはいくらで、制御のゲインを上げることができて精度を

上げるのは容易なのであるが,主としてっイルタの時定数により制

御のザインの限界が決まる.出力増幅器の時定数もずインを制限

する要因となりうるが,実際には比較的短い時定数であるからあ

まり問題とならない

4.3 アナコムによる検討

図 4.3 の系をアナコムでシミュレイションするため,まず,初めか

ら決まっている時定数を考えると,

T机=1,ooo sec, Tφ=0.olsec

r.
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図 4.4 微分制御回路の伝達関数
F培.4.4 Transfer function of diHerential
Controlfor pwM signal

表 4.1 微分制御の伝達関数

dB

X 1 11
ー^10SOC^

〒上1■1
■上1三11]1LLL」 1

a

b

C

(1+0.313S)2

10工

(1+0.1S)(1+$)

d

(1+0.227$)0

(1+0.1S)(1+0.5S)

(a) 位相設定を 20%変更したとき

4.6図

υ1

^

があるようになり,大きなりづルを生ずるので,前節の式(4.8)

のように2次のっイルタを用いて,20CSのところで,利得カミ0dB

以下になるようにしなくてはならない.このように,初めに線AB

が決まってしまうので, TD の上限船よびっイルタの時定数、自然

に決まってくる.ポード線図を用いて,微分利得がなるべく大きく

なり,かつ位相が遅れ始める周波敬がなるべく高くなるような仏

達関数を考えーみると表 4.1 にボすよ5な場合が得られる.

表 4.1 に爪す四つの場介について, Kφと T1 の値を種々変

えてみて,最適の場合を探すことにする.

まず,図 4.3 の系をアナコムによりシミュレイトすると図 4.5

のような結線となる.タイムスケールは変史していない. T机を 1ρ00

SeC から Ise0 にして,速度(τ,bT,2)を 1,000 倍に拡大するとと

もに, Tφを 0.olseC から 10 seC にして,ルーづゲインを合わせて

ある.したカミつて拡大してないところで 10OV を 1000。とすれ

ぱ,速度は 10000 が 0.100 10orpsxo.106=0.1,PS)である.

図 4.5 の結線による実験の結果,次の場合が最も1心答が速く,

かつ,トルク外乱とか NO.1モータ速度変動に対して強いことカミ

わかった.

最適開藥,ぐ、(.微分回路.α,κφ=5, TI=2Sec

応答波形は図 4.6 に木す

これによれば,外乱による位相,呉差の大きさは

"レク外乱 10000 、位相誤差ビーク値 160。

NO.1モータ速度変動 0.05%→" 50。

すなわち,トルク外乱, NO.1モータ速度変動とも位相誤差の原

因として大きくきいてくるが,とくに NO.1モータ速度変動の影

瓣は大きい.すなわち, NO.1モータの速度変動は約 100 倍に拡

大されて位相誤差として出てくるので,位相誤差を 1.2 =1306

以下にするには, NO.1モータの速度変動は3×10-3%以下でな

くてはならない.この速度精度は前に述べた NO.1モータ速度制

74 (716)

1"ご
φ

ψ

Td

図 4.5 位相制御系のシミュレイション住ealtime,τ,b υ2
は 1ρ00 倍に拡大されている)

Fig.4.5 Simulation of tl〕e phase controlsystem.

0

υ之

(b)トjレク外乱を 100%与えたとき

シミュレイbコンの結果 Fig.4.6 Results

蕊

図 5.1 中性子分光器制御盤
Fig.5.1 Neutron spectrometer control panel.
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御装置の精度と同程度である.

5.運転結果

上記の原埋と柑成にもとづく中性子分光器を製作し,実際上運

松を行なった結果を簡単.にしるす.

この装置の制徳陣キの外観を図 5.1,5.2 に尓す'.

図 5.3 は NO.1 モータの速度,生定を 0.5rpS 上げたときの電

機十電流の応答の一例である.'1 を見れぱ NO.1モータの速度

制御は,雷機子電流がパjレス的に増減して行なわれてぃることが

わかる.ところが,4.3 節で述べたように, NO.1 モータの速度

の急激の変化により大きな位相誤差が生ずるので, NO.1モータの

速度カミ四01 または PD1 によりパルス的に補正されるたびにか

なりの位相誤差を生ずることになる.これを避けるため,この中

(C) NO.1 モータ速度が 0.05%変わったとき
Of simulations
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図 5.2,!イづタル位相制御装置
F璃.5.2 Digital phase contr011er

、T

図
F璃

)

貴゛

0

5.3

5.3

.

NO.1モータ速度制Ⅱ卸装置の電機子電流の応答
Responce of armature current of motor NO.1
When speed reference is varied o.5 rps

.
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図 5.6 位相設定変更に対する応答
Fig.5.6 Response o{ the phase control system Nvhen
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屈

の波長分布
monoC11romali2e(1

性子チョッパでは図 2.2 と図 3.1 からわかるように, NO.2

(NO.3)モータ制御装置に四υ1 と乃リを芋えて, NO.1 モータの

電機f・電流がバルス的に増減すると同畔Nこ, NO.2 (NO.3)モータ

の電機子電流も増減するようにしてある.これは・種の Feed・

Foward con廿01 である.これは精度を 1二げるのに非常'に効果が

ある.

もう・ーつ精度を上げるために考1遁すべき点がある.それは芋イジ

タjレ制御装置につきものの量子化効果である

位相制御装置では図 3.2 に示すように,設定は0.6゜ス〒ワづで

量子化されているが,,呉茎信牙は連統的な PWM 信号として得

られるので誤差1'、'月・に最十化がなく,0.6 以上の精度が可能とな

つている.しかし科ψ)缶lr邱は可逆カウンタによっているので,
^^

、^、ー

に量子化効果が出る可能性があるからカウンクのケタ赦を十分大き

くとって,12ケタとし量子化効采を避けている.

また,速度制御装置では PkkuP の1同転あたりのバルス数を

いくらにするかということにより,量子イヒ効果の度合いが決まっ

てくる.1 回転あたりのパルス数を多くするほど,スムーズな制御

が可能となるが高速のゞイづタ】レ回路素子が必要となり,立たディジ

タ】レ素子の数も増加するので,30PR にしてある.その結果,速

度制御装置の可逆カウンタのケタ数が決まるが,もしそのケタ数が

小さくなって量f化効果が生ずると思われる場介は,]同転あた

りのパルス数を増さなくてはならない

以上のような点に注意した結果,図 5.4 に水すように位井1誤

精密芋イづ夕jレ速度制御装織・大野・川畑
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■
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盟冒邑盟
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冒皿鄭一
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図 5.4
Fig.5.4

図 5.フ
Fjg.5.フ

1】nln

差 03 以内の時問が大部分という,要求精度を卜分満足するす

ぐれた結果を得ることができた

図 5.5 は, NO.1 モータと NO.2 モータの速度差カミ 0.3rpS 稗

度のところから同期する様子を示している

図 5.6 は,100,郡で,位相,役定を 180 から 60 に変えたと

きの応符を示してぃる.これとアナコムによるシミュレイシコンの波

形を比較すると,笑際の装置のほうがよい応答波形を示している

が,これは末知のワアクタによりダンビυづがかかっているためであ

る.この原閃についてはさらに飼杏を要する
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図 5.8 水分子により非弾性散乱された中性子線

Fig.5.8 Wave length distribution of neutron beam
nonelastica11y scattered by H三0

図 5.7 と図 5.8 はこの中性子分光器とタイムアナライザを組み

合わせて,JRR-2 号炉で行なった実験結果の一例である

図 5.7 は, Vメタルにより弾性散乱されナこ中性子の波長分布を

示す.実験時間は 10時間,0ータの回転数は 160ゆS,位相角は,

φ」2=237.6゜,φ玲=182.4゜である.まだパックづラウンドノイズが十分消

されていないが,満足すべき分解能を示している

図 5.8 は,水分子により非弾性散乱された中性子の波長分布

を示す.実験の条件は図 5.7 と同じである.水分子からエネルギ

を得て波長の短くなった中性子の分布が,入射中性子の左に出て

いる.また,水分子の熱運詞Nこより,入射中性子線の波長分布が

拡力:つていることがわかる.

6.むすび

以上,今回製作した新しい形式の中性子分光器用ゞイジタjレ位相

制御装置の概要と運転結果について述べた

この装置の特長をまとめると

(1) 3 台の口ータを共通の軸で直結する方式に比べて,軸の

振動の問題がなく,ロータの間隔を長くとることが容易である.

(2)回転中でも口ータの位相角を自由に変更できるので,中

性子の速度を変えることが容易である.

(3)同期電動機を用いる方式より,機機装置,制御装置とも

簡単となっている

(4)ゞイづタル方式であるため,ドリつ1、を生ずることなく高い

絶対精度を持つ.

(5)位相角誤差が 1.2 を越すと,パーストタイムバルスを消すよ

うになっているから,速度誤差の大きい中性子により誤差のある

実験ゞータを作る恐れがない

(6)装置は完全に Solid state 化されており,長寿命が期待

できる

この装置は,液体とか結晶の内部構造の研究,磁性材料のスビン

構造の研究などの物性研究に大きな偉力を発揮するものと期待さ

れる

最後にこの装置の製作にあたり,種々のご助盲,ご協力をたま

わった原研固体物理研究室の方々,機械部を担当された萩原主任

研究員,梶田技師はじめ関係者各位に深甚な謝意を表する次第で

める.
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GaⅡium aTsenide has a larger value of 加nnel probability, electron mobHity and energy band gap than Germanium and

Silicon. These properties are factors contributing mostto obtaining improved characteristics of tunnel diodes. This report dea】S

Witl〕 a tunnel diode manufactured for trial by formin三 a pn junction with p type ga11ium a玲enide (zn doping level>2×1019

Cm-3) and a smaⅡ Sphere of tin as n type impurity material by an a110y method, which is comparatively easier than other one.

For the adjustment o{ pn junction, the electrolytic etching method is used with looo KOH wateT solution and a 宮ood result is

Obtained. A tunnel diode thus manufactured has characteristics with lp ranging from o.1mA t050o mA and lP 1ν from 〕o t0 30,

Whije series resistance ranges {rom l ohm to several ohms. on the other hand there are some diodes having a bump in the

and mention is made on the characteristics of them and also on thermal propetties of Ga11ium Arsenideexcess current reglon

tunnel diode. Though no special description is made on the deterioration of this diode, the pr01)1em wiⅡ be solved by using

good Ga11ium Arsenide crystal and proper doping method

GaAS トンネルタ

水潤

Central Research Laboratory

1.まえがき

トンネルタイオードは江崎氏山によって発明されて以来,比較的短期

間のうちに,その特性と伝導機構の解明および応用方面に力が注

がれ,すでに多くの研究結果が報告されている②.トンネルづイオード

の特長としては,製作法が複雑な段階を要せず他の素子と比較し

て容易であり,また通常トランジスタ,ダイオードに見られる外気作用

の影割が少ないということである.またこれは常温で安定な負性

抵抗をもつために回路素子として応用するのに容易である
^^

、^ L-

ではトンネルダイオード材として,結晶の特性上 Ge オSよび Si と比

較して右利である m-V 族金属問化合物の GaAS を取り上げた

理由,およびそれを用いたトンネル凌イオードの試作研究の結果と静

特性と特性の温度依存性について報告する

Ga11ium Arsenide Tunnel Diode

Junji sHIMIZU ・ HideakilKEGAWA

1月

イオー

治*.池川秀

)

(2.1)

2.材 料

籾期段階に船いて,トンネルダイオードの材料としては Ge および

Siが研究の対象となっていた.しかしこれらは図 2.1 に示すご

とく価電子帯の頂上と,伝導帯の底が GaAS のように K=(00の

で一致していないために,エネルギ保存則から Phonon の吸収,あ

るいは放出が必要となる. phonon が十分に作用しないような状

態では,トンネルダイオードの生命であるトンネル確率が大きく得られ

ない.それに対しGaASでは,価電子帯の頂上と伝導帯の底とが

K=(00ので一致しているため直接遷移を起とし,phononの受授

作用の必要がないため,トンネル確率が温度によって変化しない特

長をもっている.図 2.1 に Ge, si およびGaAS のエネルギ帯構

造の略図を示してある.

さらに GaAS のような金属間化合物がトンネルダイオード材として

すぐれている点は, Ge およびSiと比較して,実効質量の小なる

ことおよび高い電子移動度をもっていることである.これらはト

ンネ】レ確率を大きくする因子であり,また素子としての電気的性質

を助長す'る役割を、つている.表 2.1 は Si, Ge, GaAS 船よび

2,3 の1Π一V族金属間化合物の特性を示している.表からわかる

ように, GaAS は広い禁止帯をもっているナこめに, Ge および Si

*中央研究所

_ー^'^
(X.y.X)人=(000)(10の

ー〔11]〕軸一ー〔10山艶一
Ce

'^
(%.X.X)κ=(C0の noox%.X仇勺人=(000) aoo)
ー〔]11〕殆一ー〔100〕軸一ー(111〕豹一ー〔100〕,Ξ.

Ca气SSI

帯図図 2.1 Ge, si および GaAS のエネルギ
Fig.2.1 The diagrams o{ band edges of Ge, si and GaAS

表 2.1 半導体の特性

^

3.トンネノしダイオードの原理

トンネル効果の理諭については,多くの研究結果が報告されてい

る促〕.ここでは一般によく用いられる定性的な方法で考察する

(フ]9)フフ

半迫体

兀素名

禁尓帯の幅

五g

(ev)

Ge

Si

GaAS

Insb

Gesb

Gap

0.67

1.106

1.4

0.18

0.68

2.4

誘電率

空気 1

と比較して高温でも十分に耐えうるし,また頂上電圧VP から谷

電圧 V.までの幅が大きくとれる.理論式からみると,禁止帯が

大であることはトンネル効果を著しく減少させることになるが,

GaAS に関しては,より小さい実効質量(<0.1m)がトンネ}レ効

果を十分に大きくするので,その影僻をほとんど受けない. GaAS

の電子移動度はGe および Si に対して大である.したがって電

気伝導率

電f移動座

(cln旦
VO】t・sec)

16 0

11 8

11.1

15.9

14.0

8.4

3,900

1,500

、 10,000

~80,000

~4,000

> 100

正孔移動j空

(cln旦
Volt・sec)

1.900

500

>450

~10゛000

~]゛400

20

入4axilnuln
Devlce Tem・

Perature ( C)
(理論値)

σ一πμe

(松千ヤリア濃度,μ.キーワ移動度ι.電子電荷)

の関係式から,素子の直列抵抗が小さくなる特長をもっている.

さらに誘電率が小さいことがトンネ】レ確率を増すと同時に,接合部

の容量を小さくし高周波に船ける性能を良くする.以上がトンネjレ

づイオード材としてとくに GaAS が選ぱれる理由である

100

250

450

~-196

100

1,000

ド
,
・
フ



電子はその波動性により,古典粒子としては不可能なエネjレギ障

壁へ侵入する性質をもっていることが知られている.これは一般

に量子力学的トンネル効果として知られている.固体物性に船いて

電子が外部作用の影智のもとに,一方のエネルギ帯から他のエネルギ

帯へ遷移することはトンネル効果の一例である.これは C.zenerN)

によって絶縁物の電気的破壊を説明するために取り扱われてきた

ものである.この効果は自然においては,ありふれた、のである

が,これを明らかにするために量子力学でよく知られている W.

K.B (wenセel, Krama 船よび BdHouin)近似法を用いて説明

されている. W.K.B 法とはづっンクの定数が小さいという見地か

ら,とくに1次元の Schr6dinger方程式を近似的に解く有力な方

法であるが,ここで意味のあることは,古典的に侵入不可能な工

ネjレギ障壁に粒子が衝突すると,それが障壁の他方側に現われる確

率を計算するために用いられていることである.その関係式は次

のごとく示される

ここで 7'はトンネル確率,ア(幻は障壁に船ける粒子の運動量の

絶対値,力はづランクの定数を 2πで除したもの,そして h一αは

図 3.1 に示すごとく,エネルギ障壁の幅を示す'.トンネルダイオードを

物理的立場から見たーつの近似として Pn 接合部に船けるエネ】レ

ギ障壁を図 3.1 に示されるような三角形であると考えて,式

(3.1)によって Tを求めるとその値がPn接合部で起こるトンネル

硫率となる

,*町(・.ιa"ー)

トソネル確率(sec)

4 8×10-0?

1.O×104

6.O× 100

1.1×】07

表 3.1 トンネル確率の計算値

"レ)間隔(ーカ4'KS力4)で K-2力4 となり,この範囲で電子

はエネ」レギ帯の上部端から下部端へ移り,そして,ふたたぴ上部端

へもどる.(図 3.2)したがって障壁に対してーつの電子が一度

衝突して,ふたたび衝突するまでの時間は次のビとく表わされる

方ゴK h
"ι=^=^ (3.4)
eε 4eε

このように考えると,1秒間に電子が障壁にあたる回数は伽εh

となる.それ故に 1秒あたりのトンネ】レ確率は次のビとく与えられ

る

とこで五。エネルギ禁止帯(ev)

ε悼壁における電界(vcm)

仇4j 結晶中における電子の実効質畠

e 電f電荷

また?'は次のように近似的に苫き換えられる

3

,.,(-1-hψ.玉_)

(3,1)

Ξ(volt・sec)

106

10?

108

109

πおよびPは電子および正孔の数, Kは誘電4を表わす.とのT

と1秒問に障壁に衝突する電十の数とを乗ずると,その値は1秒

問に障壁を襖切るトンネjゾ確*を示すことになるので,これを求め

るために次の手続きをとる.す'なわち運動量の変化と時間との比

は外部ブ"こ等しい.したがって dpdt=eεと船くことができるか

らK=eε方なる関係が得られる.ことでκは電子の運動量四=方K

で表わされる波数を木す.結晶格子に船いて,ーつのκ(波数べク

,町{.。(卿ψ')"}

ここでαは格子定数を表わす.今仮定として

4 5× 10-8Cm

h 6.6 × 10一町 erg.sec

eε 1.6× 10-12Xε V cm

え I×10一町 erg.sec

"1efj="1-9× 10-28 g

五=1ev

のごとく船き,式(3.5)に代入して計算を試みた結果を表 3.1

に示す".この表からみると,トンネル効果が 106 から 107V・sec

の間で急、激に増大していることがわかる.いま Pn 接合の幅を

10OA とすると,接合部にかかる電界の強さは,ほぼ五。10OA
10ov cm となる.この値と表 3.1 の偵とを比較してみると,

トンネ}レ確率が急に大きくなるεは 106 V om 以上であるから Pn

接介幅が 10OA 以下であれぱ大きな値のトンネ1レ確率が得られ

る.

トンネル確率
ラ「exp - V21ル.ガ万・亘]

(3.2)

(3.フ)

、、ノー、、,

3

(3.3)

E

a b

距離^

(3.5)

図 3.1 トンネル雍率を高1'算するた
めに仮定した Pn 接合障壁
Fig.3.1 The form of pn junc.
tion barrier assumed for esti・

mating tunneling pT01〕ahility

トンネル凌イオードでは Zena形の電流が0ポルトより逆方向電斥の

領域と1順方向電圧 V,までの領域で流れていると考えられる.

Esaki氏山によると,あるエネルギ準位五に船ける伝導帯から価

電十帯へのトンネル電流は仏導帯に船ける電子の数メⅨめ・川易と

価電子帯において受け入れられる準位の数(電子によって占府さ

れていない状態数),{1ーメν助}PNのおよび伝導帯から同ーレベル

の価電子帯へのトンネル確率 TC-"の積で表わされる.したがっ

てトンネル電流ι,,,は次のような積分を行な 5 ことにより得・ら

オる

Ξ

78 (72の

図 3.2 格子定数4の単原子線形
格子に関するエネjレギ対波数べク
トル

Fig.3.2 Plots of energy vs
Wave vector foT a monoatomic

Iinear lattice of lattice constant

α

IC ,'・ Aj,"メⅨ助・ρC(ι:){1-f,,(/0}P',イ動TC ル・ d五・・・・・(3.6)
ここでA は接合部面積, f佃)は Fermi・Di捻C 分布関数で与え

られたエネ}レギ状態五が占有されている確率を与える式であり,

f代助は仏導帯に関する分布関数である.

五1はっエルミ準位, pq助およびρ火動は仏導帯船よび価電子

帯に船けるそれぞれの状態密度である.同様な説明が価電十帯か

ら伝導帯への電流にも適応される.すなわち

f(助=^

(3.8)

と表わされる.ここで 7,・、,C=フ,ノ→,,=7 と仮定すると,順方向

の小パイアス領域に関して

三笈電憐技轍. V01.39. NO.5.」965
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五〆エネルギ禁止帯の幅

e:電子の電荷

式(3.12)から P 船よびπの濃度が大きくなると Wが狭くなる

ことがわかる.そして障壁に発ける電界の強さが eε=五。 W な

る関係式で水されるが,これにより Wが狄くなれぱ障壁にかか

る電界εがますます大きくなり, Z印紅効果が起こりやすくなる.

GaAS で不純物波度を~1010om-3 とするとΠノはほぼ 180A に

なり,不純物濃度を増すと W はさらに狭くなる.そしてこのと

き電界の強さが 106Vcm 程度の大きな値となり,電子は禁止帯

を呈子力学的トンネjレ効果で通過する.

次にダイオードに順方向パイアスを増加させていくと,図 3.4 の

(b)に示す矢印のようにn領域から P 領域へ電子が移動する.

これは図 3.3 の(b)にあたり,電圧で示すと VP 点までの範囲

を示す. VP 付近で IP が最大値を示す.さらにパイアスを加える

と図 3.4 (C)のように五πが禁止帯にかかるため,通過する電

子の数が減少してくる.したがって電圧の増加に、かかわらず,

ここでは逆に抵抗が減少する特性をボす.図 3.3 の(C)がこの

領域にあたり負性抵抗を木している.汰に V 付近に達すると

図 3.4 (d)にボすごとく禁止帯のために電十が辿過できなくな

る.ν,イ、」'近を過ぎると図 3.4 (e)に示すごとく,電十あるいは

正孔が梨珀勺に1姉壁を越えて,ふたたび電流が流れH」す.これらが

図 3.3 の(d)および(e)にあたる.図 3.3 の(e)が通常凌

イオード電流と呼ぱれている

汰に逆パイアスを印加した場合図 3.4(f)に水すビとく,欠印の

ガ向にトンネ」レ効果を起こし電子が流れ出す.この領域が図 3.3

の({)にあたる.以上がトンネjレ,イオードの定性的な説明である.

)

Aj川{fqの一f下qD}アρ1・伊)凡バめd五1 1C,1' 11・乢,

(3.9)

なる電流が得・ら,hる.状態密度は放物線状のものとして考えると

PUD配(Ξ一五。d。。)官 (3.1の

で学えられる.ゆえに式(3.9)は

I Bj二"{j'αι)-fF伊)}・フ・(五一&)巨・(五,・一五)'d五
(3.11)

とかかれる.ここで B は定数である.このようなトンネル電流が

流れていることを説明している.

トンネ」レ,イオードの直観的な動作機機として,通常半導体によく扱

われている帯理論に基づくエネjレギ状態図を用いて定性的な説明

が行なわれている.図 3.3 はトンネル凌イオードの電流一電圧特性を

示す.図 3.4 の(a)は電圧が印加されていないときの P・n接合

部のエネルギ状態を木す.これが図 3.3 の(a)点に対応する.半

導体の帯理論によると Pn 接合部において,電圧が印加されて

いないときはP側と n 側のっエルミ準位が図に示されているごと

く一致するように空間電荷層を生ずる.これの幅は近似的に

(3.12)

4. GaAS トンネルダイオードの製法と構造御

トンネ」レダイオードは通常不純物濃度の大きい'r導体に,不純物分イ"

が階段状となるような Pn接合を作ることによって作られる.製

作に関し・般によくhなわれているノJ法は,P 形不純物濃度の大

きい半導体に n 形バ努屯物を含村する金属くレ.クトを短時問で熱処

理を行なって,pn接令を形成する方法であるが,その他にGe の

上に Ge または GaA.の上に Ge を気相成長法によって Pn 接

令を作るか御,あるいは SoluuongルWth 法によって Pn 接合を

作る方法も貳みられている⑥.ここではとくに GaAS について,

・般に行なわれている令金法によるPn 接介の形成法に関する交

験結果について述べる.

高不純物濃度をもつ'1ι導体材料として Zn を 2×10Ⅲom-3 以

上トーづしたGaAS結晶を使用した.この結品は最初原結晶にZn

を拡散によりドーラする方法を取った.す'なわち GaAS に対して

適当なP形不純物々質は周期律表のΠ族に属するCdまたはZn

である.したがってこれらのうち比較的拡散が容易であるZn を

P形不純物に選んだ. GaAS 結晶の厚さを約 150μにサイ断し,

表面を鏡面研摩またはを化学エッチンづ法で平滑にし,清浄な表面に

保つ.これとZnを石英管中に封入しナこ.これを図 4.1 に示すよ

うな温度分布をもつ拡散炉に入れて, GaAS 側を 1,000~1,10O C

Zn 側を 800~90O C の条件で熱処理を行なう. zn は GaAS 中

で異常拡散(通常の拡散式にあては立らない)をするといわれて

いる.しかしこれは目的とする高濃度の拡散に関しては無視でき

る.ただし拡散時間の設定が問題となるので,この基準を決めね

ぱならない.そのために,ここでは F.A. cunnel(8)らの GaAS

に対する Zn拡散実験結果を参考とした.図 4.2 は 1,10OC に
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)電解研厚系a (b')研摩後の形

図 4.4 電解エッチンづ装置略凶とエッチンづ
された素子部の断面

Fjg 4.4 Schematic diagrams of labora.
tory equipment used {or tunneHng pn
junction etC11ing and the cross sections

after electrolytic etching.

おける拡散濃度と深さの関係を示してぃる.

これからわかるように時間を設定すると,

Zn の拡散深さは結晶表面のZn 拡散濃度に

大きく影縛される.これらのことがらを考慮して前述の温度に役

定し,最適時間 1.8~3.6×10dseC として拡散し大二.石英管を炉

から出すとき,その端(zn 例D を急冷し, Z"および A.の化

合物が結晶表面上に堆積するのを防止した. zn を拡散したウェつ

アを約 600μ2 のぺレットにサイ断しべース電極に取り付け,一方

n 形不純物としての Sn の小球をぺレ',トの表面に置き,水素ガス

ふんい気中最高濃度 50OC であらかじめ定めて船いた最適な温

度サイクルで熱処理を行ないPn接合を形成する.この熱処理温度

サイク}レの最適時間を定めるための一例を図 4.3 に示してある.

これは結晶ウェつアから 4個のぺレ',トを作り,温度を 500゜C にし

てそれぞれについて時間を変えて熱処理したものを,1P と乙に

ついてまとめた、のである.

熱処理には温度の上昇が速く,短時間で下降する加熱装置が望

ましい.この主旨に沿った装置によりPn 接合を作成した.これ

を規格のステムまたは適当な外装にマウントする

次に特性を調節するために,化学工.,チンづまたは電解工.フチンづ

を行なうが,ここでは主として電解工.ワチンづ法を採用した.この

方法では特性の調節が容易であるのと同時に,化学工.,チンづ法で

問題となる電極材の腐蝕対策を別途に行なう必要が省略できるの

で,す'ぐれていると考えている.電解工.,チンづのために,電解溶

液はKOH水溶液を用いている.溶液濃度について,温度を60C

から室温までの範囲で種々の濃度を含むものにつぃて試みたが,

10%程度のものが一番良い結果を与えたので,これを使用した.

電解エッチンづを行なうのに,正電極をダイオードのn狽Ⅲこ接続する

ときと P 側に接続するときのふたと邪りがある.図 4.4 仏)に

80 (722)
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図 4.3 Pn 接合形成熱処理時間と
1,,1,の関係

Fig.4.3 Heat treatments for forming
tunnel pn junction vs lp,1υ.

..

0.5

電圧(V)

図 4.5 電解エッチンづ法による特性の変化
Fig.4.5 Variations of tunnel diode current.
Volta宮e chaTacteristic for etching time

0

2
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1.0

ボすような接西Uで電解工.,チンづしたものについては仏')で木した

ような牙勿こなる傾向を木している.このとき特性は十分に調節さ

れ得るが母体結晶がかなり浸食される.一方図 4.4 の(b)のよ

うな場合は(b')に木されるビとく母体結晶の浸食が少なく接介

部が主として削られる傾向を示す'.ただ前の方法よりも多くの時

間がかかる欠点をもっている.図 4.5 は電解エッチンづ時問によ

るトンネルダイオード特性の変化の一例を示している

電解エッチンづ後の処理は次のごとく行なう.純水で 10分間水

洗一追OC の温水で5分間洗浄→アルコールまたはアセトンで洗浄→

赤外線または真空乾燥→適当な樹脂材を用いてPn 接合部を保護

し,機械的な原因による破損を防止する

高ドーづの GaAS P形結晶を初めから使用すると, zn を拡散

する時間が不必要になる.またこのような結晶は比較的性質が安

定しているので,トンネ】レづイオード素子として使用したとき特性劣化

を少なくするという問題点,あるいは特性をそろえるという点で

すぐれているのではないかと考えられる.図 4.6 (a)はトンネル

凌イオードの断面の一例である.図 4.7 は試作づイオードの外観を示

す.図 4.6 (b)はダイオード素子部の略図である.高周波用とし

ての外装はイン凌クタンス成分の小さい、のが適しているので,その

ときは特別な構造のものが要求される.

図 4.6 GaAS トンネ】レ,イオード
の断面

Fig.4.6 Cross section of
GaAs tunnel diode.

Sn

Pn接合部

P形GaAS

^ース

5.電流電圧特性

GaA.結晶は Ge および Si と比較して,トンネル確率カミ大きく
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得られる利点をもつために,そのトンネルダイオードの IPは高い、の

が得られやすい.試作試料で、 50omA 程度のものが得られて

おり,また 1,1,の比、大きく30倍程度のものカミ得られている.

さらにスィッチンづに応用するために▽.(図 3.3)が大きなものほ

ど有利であるといわれているがこの V.に関しても Ge 船よびSi

によるものと比較して大である特長を示す.試作,イオードでは V.

は 0.9~12 ポト】レの範囲に治まっている.図 5.1(a)船よび化)

は比較のために Ge および GaASトンネルづイオードの電流一電圧特

性を示したものである.(a)の V.は化)のそれと比較して明ら

かに小さいことがわかる.また IPI,は(b)の 20 は(a)の 95

に比較してより大である. VP からみると(a)は(b)より小で

ある.

トンネル,イオードの特性は使用した母結晶によって異なる.その違

いは籾めからP形結晶として作られたものを使用しナこのとn形の

ものにP形不純物をドーづしてP形に反転させたものを使用した

、のの間にあるらしい.図 5.2 (a)船よび(b)はGaAS に P形

不純物をドーづした結晶で作られたトンネjレ,イオードの特性である.

図 5.2 (a)のように 1つカミ 1mA 以下のものができる反面(b)

図 4.7 試作 GaAS トンネ}レダイオ
Fig.4.7 Ga11ium Arsenide tunnel

)

のごとく 10mA の、のでも容易に得られる.さらに図 5.3 に

見られるごとく 1P が 10omA のものも得られる.しかしこれら

の VP をみるとすべて図 5.1 化)の VP より大である.この原

因は n 形結晶に P 形不純物を拡散させてぃるので Compensate

による電子電導に寄与しない不純物の数が増加するため,これが

キャリア移動度の低下を招く結果抵抗が高くなっていると考えられ

る.図 5.4 は同じ試作条件のもとで作られたものであるが,過

剰電流部にコづができている一例を示してぃるが,この機構は明

らかでない.ここでドーラされたP形不純物濃度は HaⅡ係数を

測定することにより約 2×10円Cm-3~5×1019Cm-3 である.

次に原結晶が 2×1019Cm-3 の P形の結晶を用いたトンネルダイオ

ードの静特性について説明する.図 5.5 (a),(b)と(C)は IP が

2mA,0.6mA 船よび 1.4mA のものの特性を示す.これは同じ

試作条件にもかかわらず IP 値に違いができる.(d)は同結晶,

同条件で試作した中で過剰電流部にコづと称せられる現象が現わ

れた.低温でコづが現われることはよく知られているが室温でも

現われるものがある.この現象は一般にPn 接合部にある不純物

エネルギ準位に関係あるものとして報告されてぃる円).図 5.5(e)

船よび(f)は,負性抵抗部を直視できる装置で特性を示したもの

である.図 5.6 は P形濃度 2.4×10玲Cm-3 の結晶にさらに Zn

を5時間拡散させた結晶で作ったトンネルづイオードの特性である.

これからみると不純物濃度が増加したためか 4 が大きく得られ

ている.これは予想されることである.しかし V.が小さくなっ

ている傾向をも示している.これの原因は拡散の方法にあったの

かまたはn形不純物の熱処理方法にあったのかは明らかでない

トンネルダイオードの特性は 1つ1,が 10倍以上で最高が 30倍のも

の力:得られている.また谷部電流は Ge およぴ Siと比較して小

さいものが得られている.直列抵抗R.は逆パイアスを印加して測

diode.

)

(b) GaAS を用いたもの
タテ軸(電流) 02mA div
ヨコ軸(電圧)

図 5.1 トンネ}レダイオード電流一電圧特性
Fig.5.1 CurTent・volta宮e characteristic

Of tunnel diodes.

(b)タテ軸(電流)タテ軸(電流) 0.1mA div
ヨコ軸(電圧)ヨコ軸(電圧) 0.1V div

図 5.2 GaAS トンネルダイオード電流一電圧特
Fig.5.2 CUTrent.voltage characteTistics of Ga11ium

Arsenide tunnel diodes

GaAS トンネルダイオード・清水・池川

タテ軸(電流) 10mA div
ヨコ軸(電圧) 0.1V div

図 5.3 GaAS トンネルダイオード
電流一電圧特性

Fi宮.5.3 CU雌ent・voltage charactetistic
Of GaAs tunnel diode.

2.o mA div

0.1 V div

性

タテ軸(電流) 10mA div
ヨコ軸(電圧) 02V div

図 5.4 GaAS トンネル・,イオード
電流一電圧特性

Fig.5.4 Current・voltage characteristi
Of GaAs tunnel diode.
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(a) タテ軸(電流) 02mAdiv
ヨコ軸(電圧) 0.1V div

タテ軸(電流) 0.2mA div
ヨコ軸(電圧) 0.1V div

(扮 タテ軸(電流) 0.05 mA div
ヨコ軸(電圧) 0.1V/div

鴉三

20 ・

(e)

100'C

.煮厨鷺
拙

タテ軸(電流) 0.2mA div
ヨコ軸(電圧) 0.1V,div

図 5.5 GaAS

Fig.5.5 Current・voltage

(d) タテ軸(電流) ojmA div
ヨコ軸(電圧) 0.1V div

0OU 0

(f)タテ軸(電流) 02mA div
ヨコ軸(電圧) 0'1V div

トンネルダイオード電流一電圧特性
Characteristics of GaAs tunnel diodes

顎農慶顕

§"畷
墾
1窯煮
'豐桜豐嵯
瓢琵到

畿拳

タテ軸(電流) 05mA dlv
ヨコ軸(電圧) 0.1V div

図 5.6 2×1019atomscm3 の不純物濃度をもつ P形
Zn をさらに5時間拡散したものをGaAS こ

用いて試作したダイオードの電流電圧特性

Fig.5.6 Current・voltage characteristics of GaAS
tunnel diode using the material which is
di任Used zn for 5 hrs into GaAs having
dropin宮 leve1 2× 1019 atoms cm3.

碧慶
聾
闘狐

廻

400

姦筆
謡嘘
払翻

6.温度による性質

GaASトンネ】レダイオードの温度依存性は, Ge およびSiトンネル,イオー

ドの温度特性と類イ以している.ここでの測定温度範囲は一196C

82 (724)

定したが,その値は ln 或はそれ以上であった. R.を少しでも

小さくするためには製法に問題がなけれぱ母体結晶としてn形の

電子移動度の大きいものを使用した方が有利であると考えられる.

/'8

から 10O C までである.図 6.1 は温度をバラメタとし大二 4イオード

の電流電圧特性である.これからわかるよちに,温度が上昇す

るに従い過剰電流が急激に増加する.逆に温度が低くなると過剰

電流が少なくなる傾向を示し,同時に V'が急激に増加する.さ

らに過剰電流部にコづが現われる.図 6.2 は 1,船よび1,の温

度依存性について示したものである

Ge トンネルダイオードで IP が室温付近でビークをもつものと,低温

側へ増加する、のと高温側へ増加するものとの3種類の現象があ

ると報告されているがaω,われわれの試作 GaAS トンネルダイオード

では図 6.2 で示すビとく,1P がビークをもつものと,低温側へ

増加していくものとの2種類が得られている.過剰電流の温度依

存性は低温領域では小さく,高温領域へ入るに従い増加する傾向

を木してぃる.これは Ge の場合とまったく同様である.

IP の温度変化にっいては, Ge トンネル凌イオードに関して MEY・

RHOFER(1のらがn側不純物濃度を一定にしP 側の不純物濃度

を変えたときの実験結果を報告している.この報告によるとPの

濃度カミ 2×10wcm-3 では IP は低温側で増加する傾向をもち,

5.2×1019Cm-3 では室温付近で eークをもち,2.4×」0?ocm-3 で高

温側増加の傾向をもつ.この結果の一部は今回の試作ダイオードに

おいてもあてはまる.図 6.2 (b)は不純物濃度が 2×10玲om-'

のときのものを表わしている.これの IP は低温領域で増加の傾

向を示している.(a)は 5×1019Cm-3 の、のでIP に eークが見
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図 6.2 1P と 1,の温度変化
(zn 濃度約 5 × 1019atomslcm3)
Fig.6.2 E丘ects of tempeTature on
Ip and l,(zn doping level
about 5× 1019 atoms cm3).

C
 
C
C

3
 
5
 
6

2
袷
四
一
一

n
殖

0
0
0
0C

O
0

0

舮

艦

罰
豊
露
興
黒
豐
勧
ず

翻
瞥
望
劉
玖
驫

■
匙
蛋
勇
顛
豐
猪
■
塑
器

煮
漏
漏
茎
煮
掛
茎
碧
麺
煮

優
艇
睡
慶
叢
優
憂
睡
涯

麹
畷
■
豊
黒
豐
蛋
盟
屡
姦

腰
蛋
語
盟
鷺
桜
畷
翻
誕
讐

農
厩
瓢
鳳
脳
蛋

雪
屡
農
'
鯛
穆
慢
曝
劃



200 300 400

ア('K)

図 6.3 1P と 1,の温度依存性
(zn 濃度約 2× 1019atoms cm3)

Fig.6.3 EHects of temperature on l and l
(zn doping level about l010 atoms cm3).

られる特性をもっている.

フ.むすび

金属間化合物である GaAS が,トンネル4イオード材として Ge お

よび Siと比較して有利な特性を、つことがわかった.すなわち

弓の大きなものが容易に得られること,比較的高温でも動作可能

であることなどである.1アが大きくとれることから大電力用の素

子の可f副生が期待されること,および高周波用としてのスィッチンづ

速度に関してもかなり高い値を示していることが報告御されてぃ

るので,このような回路素子に応用されることも期待される.し

かし GaASトンネル,イオードは,動作中にその特性が劣化するとい

う報告がなされているために(Ⅱ),実用化が停滞しているが,GaAS

の結晶性や不純物添加の問題などが十分に解決されることにより,

特性劣化の問題はかなり解決されるものと期待される.また応用

上問題となるのは特性がそろった,イオードが要求されることであ

るが,これは製作技術の向上に従って解決できるものと考えてい

る.
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マイクロ波用イットリウム・鉄・ガーネット

竹内守久*.粳山公男*

野口英男松

Experiments have been conducted with yttrium iron garnet and aluminum substituted ytttium iron garnet (3 Y203・ωA1203・

(5ーエ) Fe203) used for micro・wave devices.3Y203・之A1203・(5ーエ) Fe903 garnets are ptoduced by co・precipltation method, the

range of l being o~09.1ncrease of 之 brings about linear increase of 4πMs while the lattice constant and the cuTie temperature

Undergo Hnear decrease. The hi宮her the density of tl)e garnet, the narrower the ferrimagnetic Tesonance line wldth dH. Mini・

mization of the dielectric loss tangent necessitates making the gatnet composition stoichiometric.訊lhen the a卜Ove garnets were

applied t0 1β0O Mc isolator, the insertion loss less than o.63 dB and the {ront to back ratio higher than 68 Were obtained. when

applied to a circulator of 40OMc band, it tesulted in the insertion loss less than o.15 dB and the isolation higher than 30dB.

Polycrysta11ine Y廿r山m lron Garnet Applicationsfor Micro、Nave

Central Research Laboratory

Himeji works

1.まえがき

数年前,3 価の希士類金属酸化物とへマタイト(Fe20.)からなる

つエライトで,3M203・5Fe203 または M3Fe50詑の一般式で示され

る新しいっ工り磁性酸化物いわゆるガーネットが人工的に作られ,

非常に注目された.ここで M3゛は Sm,EU,Gd,Tb,Dy,HO,Er,

Tm,Yb,LU の希士類金属イオン立たは Y3゛であり,代表的なも

のは Y を'含むイットリウム・鉄・ガーネットで YIG と略称されてい

る.

ガーネットの特長は,2 価のイオンを含まぬために,従来のっエラ

イトに比べて電気抵抗が非常に大きく(Mn-zn 系のスビネルつエライ

トでは 106Ω一cm,ガーネ.ワトでは 108Ω一cm),マイクロ波領域での損

が失非常に小さいことである.とくにマイクロ波回路素子として

YIG が用いられる特長は,飽和磁化が比較的小さく,また調節が

可能であること,異方性磁場κiu.が小さいこと,キュリー温度

T。が高いこと,さらに共鳴吸収曲線の半値幅ごHが小さいこと

である.このために物性論的見地のみでなく,エレクトロニクスの立

場からも非常に興味がもたれ,とくに最近はマイクロ波への応用が

盛んである.

YIG の強磁性共鳴吸収については今までに多くの研究がなさ

れ,その 4H は YIG の密度に大きく左右されるといわれてい

る御.そこで,われわれは YIG 中の Fe3゛イオンを A13゛イオン

で置換して 4πM.を調節し,低磁界損失船よび"Hの小さな高

密度の多結晶体 YIG を粉末冶金的に作るのに必要な製造条件を

見出し,さらに,マイクロ波への特性を実験した
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2.結晶構造と磁性

ガーネットの結晶構造②,(3)は天然のザクロ石(M宮3A12Si30詑・ガー

ネット)と同形の高度の対称性をもつガーネット形の立方晶系に属し,

空間群 0ゞ゜-103d,単位胞は 8分子からなる.ガーネット形構造は

96 個の 0.ーが体心立方最密充テン構造を作り,陽イオン配置は

3 種の副格子にわかれている'すなわち,スビネル形と同様に40個

の Fe3一は8面体6の配位の 16a に 16 個,4 面体4配位の鍵

d に 24 個を占める.イオン半径の大きな 24 個の M誕(099~

84(726)*中央研究所将姫路製作所

(ヨ・,0)

、、. 罵!選砺ゞ四
ω

..獄. i

●24C (Y .)
● 24d (Fe゛,)
0 16且(Fe゛,)

図 2.1 ガーネ.ワトの結晶構造
Fig.2.1 Crystal structure of garnet.

~1.13A )は上記の位置を占めるには大き過ぎ,02一と置換する

には小さすぎる.そこで M3゛は特別な格子点である 02-8 個

にかこまれた 12 面体 8配位の 24C 位置を占めている.図 2.1

にその結晶構造を 18 格子について示す,他の 78 はそれぞれこ

の図の構造を回転させたり,鏡映させたりして得られる.

ガーネ.り卜形の自発磁化もっエリ磁性で説明される.④すなわち

Fe3゛(16a)-0-Fe3゛(24d)の角度は 126.6゜で最大で,その間の距

離は 3.88A゜で最短のため a-d 間の交換相互作用が最も強く,

Fe3゛の磁気モーメントは反平行に結合する.まナこ M3゛は弱い C-d

間の相互作用により Fe3゛の磁気モーメントと反平行に結合する.

C-d 間の角度と距離は 122.2゜,4.31A ,a C 間は 102.8゜,4.43A゜)

したがって,1分子あたりの自発磁化σ0 は次のようになる

σ。= 16,?1(d)Fe3+-4"1【α〕Fe3+-6挽(C)M3+= 10-6,πM3+1μB

ここで Y3一の場合は 4j'電子カミなく, LU3゛では閉コク(殻)に

なっているので磁気モーメントをもたない.このため, Fe3゛だけ

の磁気モーメントが現われ, YIG では 1分子あたり 10μ三となり

実測値 9.44μB とよく一致する.その他の場合は4j'電子が非閉

コクであるから磁気モーメントをもち,たとえば, Gd3゛では 7μB を

有するから GdlG は(フ×6-1のμみ=32μ召となり実粗Ⅲ直 303μB

に近L、.

そこで結晶構造の 24C,16a 船よび24d のおの船のを各種金属

イオンで占有することにより磁気特性が変わる.一般にガーネ.,ト形

構造をとる化合物の化学式を A31゛・B2"H・C3"゛・D詑P一すとると,

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.5 ・1965
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表 2.1 ガーネ.,ト形構造に船ける各種金属イオンの配置占有傾向(3

24C

16a

24d

16a と 24C

16a と 24d

Nal. CUO゛ ca?゛ srを゛ Ba,. cdo゛, Y3゛, R3.*, Bi3-

Feo゛ Nio、 cr3゛ SC3゛ 1n3゛ Zτ4. Hf4., Nb5゛, Ta6'

Lil' V5゛, P5., AS5.

M宮を゛, zn9., Mn2゛, C02゛

A13. Ga3゛ Fe3゛ Ti4., si4., Ge4゛, sn4.

は Ce3、を除く3価の希土類金属'オン
と Ge4.はお玉に?4d lC入る

(注)*R3.
Si44

M3.

格子定數
(A゜)

表 2.2 各種ガーネットの結晶定数と磁気特性山(゜)

X線密度
(g/CC)

自発磁化
(μB)

12.376 12.524

4πMS, gauss
(20゜C)

5.16

反転温度
(゜K)

)

EU

8.44

キュリー温度
(゜K)

6.235

】2.518

Gd

1,740 1,695

9.31

6.276

12.479

5.18

6.436

12.447 12.414

545

1,100

30.3

6.533 6.653

35

580

HO

31.4

169

12.880 12.349 12.325

30

電解飫

オ分石ん

屠解

570

290

32.5

190

6.670

25

564

Tm

246

27.5

537

6.859 6.946

20

568

220

23.1

HN03

H生0

976

3M。0き 5Fe203

15

イ

12.291 12.27フ

(湿弍法)

リウムオキサイ、(Y。0,)

容解 HN03

563

1,308

LU

136

昆合

共[(NH'OH中)

口過先争

2.0
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フ.082

M=cd,
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図 2.2 自発磁化 0.の温度変化
Fig.2.2 Spontaneous magnetization of a numbeT
rare・eaTth and y壮rium iron garnet vs
Variation of temperatuTe.
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それぞれのイオンの価数が 31+2m+3n=12P なる関係がなりた

つ.ガーネットの置換固溶体はこの条件を満たす価数と,適当なイオ

ン半径を有する金属イオンのみに可能である.表 2.1 にガーネッ

ト形構造における各種金属イオンの配置占有傾向を示す.恂一般

に各位置を占める金属イオン半径は 24d (rく0.6A゜),16a(0.7A゜

<,<0.8N),24C (0.85Aくrく1.OA9)である.

また自発磁化の温度変化を見ると,牛ユリー温度が M3゛の種類

によってほとんど変わらなく約 270C である.これはa-d 相互

作用の強さが優先しているため,キュリー温度は大体この結合の強

さによってきまる.しかも,この結合にあずかっているのはFe誕

だけであるから,各ガーネットともすべて同程度の千ユリー温度を

示す.また Y, sm, EU, IU を除いたガーネットでは C-d 相互

作用の結果 M許の磁気モーメントの温度変化が関与するため,反

転温度がある.

表 2.2 に各種ガーネットの結晶定数と磁気特性aX御を示す.図

2.2 に自発磁化σ.(μ石)の温度変化を示す.
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図 3.1 ア】レミニウム置換イットリウム・鉄・ガーネット
の製造工程図(湿式および乾式法)

Fig.3.1 訊10tk 丑Ow chatt o{ poly.crystaⅡine
aluminum substituted yttrium iTon garnet
(wet and dty method).
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ガーネットを得るため,結晶構造と磁性との立場から考えて,まず

YIG 中の Fe3゛イオンを A13ーイオンで置1奥した、のについて研究

を進めた.図 3.1 に湿式法胎よび乾式法による多結晶体アルミニ

ウム置換イットリウム鉄ガーネット(3Y203・之A1203・(5一文)Fe903.え=

0~095,エ=0 は純 YIG.略称AI-YIG)の製造工程図を示す

両式とも従来のワエライトの製造と変わったところはないが, Yが

高価な点と均一性のよい試料を得るために湿式法を用いた.

AI-YIG の製造に先だって,製造法の基礎となる生成条件をも

確めて兆く必要がある.立た,仮焼後のAI-YIG原料粉を粉末冶

金的方法で行ない,マイクロ波回路用素子としてよい特性を得るた

めには原料,密度および他相の影響などに注意しなければならな

い.これらの点について述べ,さらに AI-YIG の特性を示す.

3.1 AI・YIG の生成反応

イットリウム・鉄・アルミニウム共沈水酸化物〔Y(OH)3+Fe(OH)3十

AI(OH)3〕を用い,加梨q尻度および時間とともにどのように AI-

YIGの生成量が変化するか,示差熱分析および磁化の強さから測

定し,またX線回折から生成物の同定を行なった.

図 3.2 に Y(OH)3+Fe(OH)3+AI(OH)3 混合体(以後略称,

YIA1 共沈水酸化物とする)の示差熱分析の結果を示す. YIAI

Fe?03 Y?03

純乞武生)

AI?03

3.イットリウム・鉄・ガーネットおよびアルミニウム

置換イットリウム・鉄・ガーネットの製造

われわれは低磁界損失および"Hの小さな高密度の多結晶体

マイク0 波用イットリウム・鉄・ガーネット・竹内・初山・野口

ホ贅化初の分解

(727) 85

-AI-、'1Cの生成

0 200 300 400 500 600 700 800 9001ρ00

度('C)白
ノ^

図 3.2 イ.ワトリウム・鉄・アルミニウム共沈水酸化物
の示差熱分析

Fig 3.2 Di丘erentialtheTmal analysis of
Y(OH)3,Fe(OH)3゛AI(OH).
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共沈水酸化物混合体の加熱にともなう反応を大別すると脱水,水

酸化物の分解船よび AI-YIG の生成の三つに分けられる.ま,'.

約 100゜C から付着水の脱水過程カミ起こり,約200゜C 付近から水

酸化物の分解が起こる.分解反応の最高 eーク温度は 310゜C で

Y(OH)3 の分解反応の eークと一致している. Fe(OH)3 船よぴ

AI(OH)3 の分解温度が現われないのは, Y(OH)3 と Fe含(OH)3

および AI(OH)3 の分解反応の温度差カミ30~50 C しかないため,

まず Fe(OH)3 および AI(OH)3 の分解が始まると,その分解熱

で Y(OH)3 の分解がすぐ起こり,前者の分解反応熱カミ Y(OH).

に吸収されるので示差熱分析の結果に現われなかった、のと考え

ている.分解温度を過ぎた後は 70ぴC に船ける AI-YIG の生成

まで反応は観察されず,またそれより 1,200゜C の問に、反応は見

られない. AI(OH)3 を含まないときは,720゜C に YIG の生成

カミ見られ, AI・YIG の生成と比較して約 20C の差である.

図 3.3 に YIN共沈水酸化物の加熱減量船よび磁化の強さの

変化から AI一ⅥG の生成量を測定した結果を示す.加熱減量は

加熱温度の上昇とともに徐々に起こり,50OC付近から減量の飽

和値3400 に近づいている.この減量変化のコウ配を見ると250~

30OC 付近がいちぱん急で,50OC 以上は非常にゆるやかであ

る.それは 250~30OC付近で共沈水酸化物の分解による脱水が

激しいことを意味し,50OC では分解がある程度終了し,60OC

付近から AI-YIG の生成が始まりかけていることからもうなず

ける. AI-YIG の生成は約 60OC 付近から始まり 750C でほぽ

100%完了していることがわかる.また AI-YIG の生成量は図

3.4 に示す曲線からもわかる.図 3.4 に Holmguistd)による

測定結果(試料は乾式法で作成)を同時に示し元が,乾式法と湿

式法にはこのような反応条件の差がある.これは出発点における

原料粉の粒形船よぴ混合状態が異なることによって理解される

Y(OH)3+F(OH)3 共沈水酸化物から YIG が生成される過程

を X 線回折によって同定した結果では,600゜C 付近から YIG

の生成が始まり,分解してできた酸化物の減少が見られる.生成

過程中考えられそうな YFeo.は確認できなかった.この理由は

示差熱分析および磁気測定の結果から、わかるビとく, YIGの生

成が急激に行なわれてぃるため,たとえ, YFeo.の生成を経過

しても確認されないだろ5.

3.2 原料

YIG を製造する場合,どの程度の純度の原料を要求するかはそ

の純度が特性に大きく影響するから大きな問題である.われわれ

が用いた原料の分析結果を表 3.1 に示す.現在用いられている

Y203 は 999~99990。程度でマイクロ波用として普通に用いる場

合は問題はないが,いくら原料の純度をよくしても製造工程中に

不純物の混入があれぱ,高純度を用いる理由がなくなるので,極

力混入を防がねぱならない.

^

^*成量

収 .他.

]00 200 300 400 500 600 700 800 9001,000

度('C )白
血

図 3.3 イ'フトリウム・鉄・アルミニウム共沈水酸化物の加熱減量
および AI-YIG の生成量曲線

Fig.3.3 Rate of formation of aluminum subst辻Uted
y杜rium iron garnet and weight variation of
Y(OH)3+Fe(OH).十AI(OH). fo" heating

表 3.1 Y203 船よび電解鉄の分析

Y20.の分光分析俳屯度 99.99%,ア少功ンボタシユ製)

00 I M' 1 氏 1.、 1 M" 1 N I 00 1 '" i M I 00 1 0,1.0

ん"1・1φレ御V、"V、小"小"小"小゛1河レ御

80

ん.V田1乍^レ田ル"レ御1乍]ル.OV'.、V帥印1

^^

?:Y の緩と重なるため存在不確認

電解鉄の定量分析(wt%)

60

40

^側定値し旦式法)

ーーーーHolmg"玲tによる1則定〔"住乞式法)

80

Mn

3.3 密度の影響

図 3.5山に YIG の密度の変化に対する aH の影響を示す

すなわち理論密度(5.17gcc)に近い、のを作ることが重要であ

る.実用化されてぃる密度は理論値の 95~99%であるが,試料

が大形化するにつれて密度を高くすることが困難である.そのた

め,密度を高くするために,いろいろな粉末冶金的考慮がはらわ

れている

まず, YIG の粒度調整,成形圧船よび焼結条件を制御する必

要がある.粒度調整にはポー}レミ】レを用いるので,ボールミjレから混入

する不純物を制御し,なるべく微粉にしなければならない.

成形圧は高いほどよいが,3tcm2以上になると普通の成形方法

では千裂が入り,その影響で密度が低下する.とくに高密度を得

るためには,静水加圧法またはスラッジづレス山などを用いる必要が

88

密

0.001

ノ__________ーーーーーー950'C
0

40 60503010 20

加弘時問(mm)

図 3.4 温度因子に対する AI-YIG の生成量
対時間曲線

Fig.3.4 Rate of formation of aluminum sU卜Stituted
yttTium iron gaTnet as a function of lemperature
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入
ある.

また,焼結温度 1,40σC で焼結時間を長くすると, F、0.が

Fe.04 に分解して,そのときの発生酸素ガスの影響で穴が多くな

り,密度が下がるといわれているので注意する必要がある.⑧

3.4 他相の影響

YIG の多結晶を工業的に作る場合, Y20"よ空気中でよく湿気

を吸うし,また工程中に混入する小量の不純物は避けられないの

で,化学量論的なものはなかなか作りにくい. Fe が過剰な場合

は, F..0., Fe.0'が析出し,不足すると YF.03 のビとき他相

が析出する.これらの他相は'1H を増大せしめ,また誘電体損

tanδ,を増大させる.この防止策としては調合比で Y および F.

の補正,焼結の際にはふんい気および温度の上.昇,下降速度を制

御することが重要である.

ア}レミナ過剰の YIG については,図 3.6 の顕微鏡組織に見ら

れるよ5な白い他相が析出する.この白い他相をX線マイクロアナ

ライザで定性分析した結果は, Fe について見ると白く輝いて見え

る相で多く,他の部分では均一に分布していることがわかる.ま

た Y および A1は地の部分では均一に分布しているが,白い相

中ではFeとは逆に少なくなっている.したがって析出物は Fe03

かあるいは Fe。01である.白い相の多いものほど,磁気特性は

悪い

12380

12360

12.340

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 10
3

図 3.7 3Y203・之A1旦03・(5一幻Fe903 と格子定数
Fig.3.7 Lattice coDstruct vs composition aluminum

Substituted y杜rium iron garnets.
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Fig 3.8

X線源径:2.4μφ試料電流:0.1μA加速枢圧:30kvp
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図 3.6 X 線マイク0アナライザによる定性分析と顕微鏡組織
試料: AI-YIG

Fig 3.6 ΩUalitative analysis with x・tay
micro・ana]yser and microscopy

温度('C)

3Y203・IAI.03・(5一幻Fe203 の磁化一温度曲線
Variatjon of magnetization with temperature
for composition aluminum substituted

ytttlum lron 又atnet

100

3.5 アルミニウム置換イットリウム・鉄・ガーネット

X線回折および磁気測定用の標準試料は1,10OC3時間仮焼を

行なったガーネット原料粉を,1,40ぴC 5時間酸素中で焼成したも

のである.また単向管およびサーキュレータ用試料としては YIG の

製造工程の注意事項を制御して,1,400~1,425C で5時間酸素中

で焼結し, Fe3ーイオンの Fe念ーイオンへの還兀を極力押える方法を

マイク0 波用イットリウ△・鉄・ガーネット・竹内・}即山・野口

200

、

200

300

図 3.9
F地.3.9

100

用いた

磁化の強さの温度変化は磁気テンぜンを用いて測定した.

図 3.7 に格子定数の変化を示す.これから A13一は Fe許と

完全に置換し,格子定数(ι)は直線的に減少することがわかる.

この様子は,3Y903・之A、03・(5一之)Fe90.の置換量ωにヌ寸して

ほぼ,ι(エ)=12376-0.060之と表わされ, van Hook円)の求めた

ι(之)=12375-0.068之より減少の度合カミ小さいが傾向は一致し

ている

図 3.8 に各組成の磁化の強さと温度の関係を示す.この結果

から組成とキュリー温度の関係を求めたのが図 3.9 である.キュ

リー温度、測定した組成範囲では直線的に減少し,結果は Gi11eo

らdのの報告とほぼ一致する.

なおガーネット構造中の A13゛置換位置は低温での飽和磁化測定

(729) 87

3YO03・えA1203・(5一高)Fe903 と牛ユリー温度
Curie temperature vs composition aluminum
Substituted ytttium iron garnet
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が不足しているため,このゞータからは判明しないが,室温での

磁化が置換量とともに単調に減少し,またキュリー温度の減少度

カミ割合ゆるやかであることから, A13゛はガーネット構造中に 24個

の同価点を持つ4面体位置(24d)に優先的に入ることが予想、され

る. G辺eoaのらの詳細な研究の結果によると. A13一は4面体位

置に優先的に入るが,置換量が増すにつれて8面体位置(触C)に

入る割合が増加している.

4.マイクロ波回路素子への応用

マイクロ波回路素子への応用としては,大別して非線形範囲を利

用するものと線形範囲を利用するものとがある.ここでは後者に

属するものとして,ジャイレータ,サーキュレータ,アイソレータ%よび移相

器などの応用として YIG の研究を進めナこ.

この方面の YIG の特長は低い周波数帯でよい特性のものがで

きることにある.その理由は4π入f.が比較的小さいこと,異方性

磁場 KIM.が小さいこと,さらにごH が小さいことである.

たとえば,共鳴形単向管に用いる磁性体としては,その特性の

良さを表わす、順逆比 Rm畔の大きなものが望まれ,このRm畔は

共鳴磁界 H力ιH との間に Rm*=(4H,、/ゴH)2 なる関係を有

し,ごHが小さい抵ど大となる.サーキュレータに用いる磁性体とし

ては,周波数が低い緑ど,磁性体固有の低磁界損失がそう入損失

中で占める割合が大きくなるので,低磁界損失およびゴH の小

さい、のが望まれる

ここでは,各周波数帯で満足な特性を得るように,4Hをあま

り変えることなく適当な飽和磁化を示すAI-YIGを用いて,1β00

MC 共鳴形単向管,2β0OMC サー牛ユレータ,40O MC 帯サーキュレータ

に応用した.

4.1 1,30O MC 共鳴形単向管

図 4.1 に A13゛の置換量工と単向管の特性との関係を示す

この値に用いた試料の密度は不均一で,4.5~49gcC の間を示し

たが,今密度の影響を考えないで図 4.1 を見れぱ, A13゛の置換

量を増すと,そう入損失ιj は次第に減少し,約工一05 以上に

なると減少の度合が小さくなる.これは飽和磁化が大きすぎると,

共鳴磁界でなお未飽和部分があり,ゼ0 磁界損失が共鳴磁界にお

いても消減せず,そう入損失の中に含まれてそれを大きくしてぃ

るが,飽和磁化の減少とともにゼロ磁界損失は減少し,之一05 以

上になると共鳴点における損失はゼ0磁界損失と無関係になるた

めと考えられる.ゼロ磁界損失と A13+置換量工の関係を図 42

1こ示す.

また,逆方向減衰ι.は飽和磁化が小さくなるに従って次第に

減少する.したカミつて,最良の特性を得るには,まず適当な飽和

磁化の試料を選定しなけれぱならない.

図 4.3 にわれわれが開発し大二 1,30OMC 共鳴形単向管の特性

を示す.比較のため市販最良品の輸入YIG (MCL-1Ⅱ6)を用い

て測定した結果を表 4.1 に示す.

4.2 2,80OMC サーキュレータ

単向管用ガーネットと同様の製法で作ったガーネ.り卜を用いてサーキ

ユレータとしての特性を求めた.図 4.4 はわれわれが開発した

2β0OMC Y サーキュレータの特性である.すなわち,ιj=02dB,

ιι一23dB である.動作磁界でιj が大きな値を示す原因はい

ろいろあるが,ーつは動作磁界が低すぎるとゼロ磁界損失の項が

な船残っており,その影響がきいてくるものと考えられる.それ

は単向管の特性と同様に,適当な飽和磁化をもつものを選べぱ解

決される.

表 4.1 130OMC 共鳴形単向管に用いたときの
三菱 A と MCL-1Ⅱ6 特性

40

そう入損失(ιj) 1

ι,^

ι i-ーーー

30

^

20

^

逆方向減衰(ιヨ) 1

30

10

j=2β0OMC

43 dB

42 dB

、、
、、

20

、、
、、

図 4.1 3Y203・IA1203・(5一え)Fe203
の彫対単向管特性

ig.4.1 Circulator chaTacteristic vs
Composition aluminum substituted
yttrlum lron granet.

88 (73の

^

順逆比(ι

05 1.0220⑩e 1.5

磁場電流(A)

図 4.4 アルミニウム置換イ哩トリウム・鉄・ガーネット(三菱 B)
を用いナこときの 2,80OMC サーキュレータ特性

Fig.4.4 2β0OMc circulator characteristic for aluminum
Substituted iron gatnet (Mitsubishi B).
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図 4.2 3Y203・ωA1203・(5一之)Fe203
の之対ゼ0磁界損失

Fig 4.2 LOW 丘eld loss vs composition
aluminum substituted ytttium

Iron granet.
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図 4.3 アルミニウ△置換イ.,トリウム・鉄・ガー
ネ.ワト(三菱A)を用いたときの 1,300
MC 共鳴形単向管特性

Fig.4.3 1,30OMc isolator chatacteristic
for aluminum substituted yttrium iron

宮日rnet (Mitsubishi A).
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4.3 40OMC 帯サーキュレータ

この周波数では,共鳴磁界が低くゼロ磁界損失と重なるため,

2,80OMC サー牛ユレータのように共鳴点以下で動作させるサーキュレー

タは不可能であり,共鳴点以上で動作させなければならない.こ

の場合に,ガーネコトの直径は約 70mm 程度となる.この大きさ

で焼結密度を理論値の 95%以上にすることは普通の方法では困

難である・しかし,密度の不足をガーネワトの直径および内部導体

の形などを変え,動作磁界を共鳴磁界からずらせて,低密度によ

つて増大したどHの影響を減じた場合には,そう入損失ιjが05

dBとなり入力の小さい場合のサー牛ユレータとして使用可能なとる

410M0 の特性はそう入損失 0.5dB 以下,逆方向減衰 25dB

以上である.

4.4 低損失置換形ガーネット

VHF および UHF 帯で,比較的大電力用のサーキュレータとし

て使用しうるガーネ.ワトが要求されている.今までに開発してきた

ガーネ介は 40OMC 程度の周波数になると,ガーネ.ワト自体のそう

入損失が大きくなり,大電力用としては発熱による温度上昇のた

め,さらに大きな損失増加をもたらす結果となり使用できなくな

る・したがって,大電力用としてはガーネ,トの周波数に伴5そう

入損失の増大を防ぎ,さらに温度特性を改良することが第一とな

る.

皿換

表 4.2 マイクロ波用ガーネワトの代表例
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従来の製法でもそう入損失の原因となる誘電体損を小さくする

ために,焼成温度の厳密な管理などの工程上の問題点および化学

組成の管理などの原料上の問題点について検討した結果,損失に

関する温度特性が良好であり,誘電体損の小さいガーネワトの開発

に成功した

得られたガーネ介の特性例として図 4.5 に誘電体損船よび比

誘電率の 10okC から 20OMC までの測定値を,輸入ガーネット

MCI-1116 と比較して示す.さらに図 4.6 に 20okNV用の450

MC サーキュレータとしての特性を示す.

表 4.2 に MCL一と三菱製のガーネウトの代表的なものを示す、.
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マイク0 波の応用に使用可能なガーネットを開発することを目的と

して,実用化に必要な飽和磁化の調節およびそれにともなう問題

点,さらにマイク0 波に霜けるアイソレータ,サーキュレータとしての特

性を述べてきた.

その結果はキュリ温度 150C 以上で,4πM,が 50OG から

1,80OGまである程度自由に作ることができることがわかり,その

上,温度特性のよいイ氏損失のガーネ介もできたので,輸入ガーネッ

トをたよらず,純国産品で大電力用サーキュしータ,さらに小形サー

キュレータとして活用され始めている.

最後にこの研究遂行にあたり,いろいろとご協力いただいた中

研高周波機器研究部,喜連川部長,中原研究員および関係者各位

に謝意を表する.また, X線マイクロアナライザによる分析を実施願

つた島津製作所,登島敬一氏に厚くぉ礼申し上げる.

(昭 40-3-9 受付)
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技術

変圧器付属品(3)

1.まえがき

油入変圧器の付属品は,ほとんど油に関連する、のが多く,機

器本来の機能以外に構造上とくに要求される性能として変圧器鉄

心の磁ワイ現象による振動に対する油漏れ,誤動作などのないこ

と,船よび屋外に使用されるための耐候性が絶対条件となる.ー

般に油入変圧器では油の保守が,その変圧器の耐久度を左右する

といわれ,このことは付属品に要求される特性が,そのまま変圧

器本来の高度の信頼性と性能を発揮する、のであるといって過言

でない

変圧器付属品は変圧器の容量,電圧によって多くの種類のもの

が使われているが,大きく分けて変圧器の機能上必要な標準付属

品と変圧器に特別要求される目的のために必要な特殊付属品に分

類できる.

づ'りシンづ,冷却装置,温度計およぴ油面計などが標準付属品であ

り,特殊付属品としては絶縁油の劣化防止のための各種装置ある

いは内部絶縁破壊事故の検出を目的としたSP形衝撃圧力継電器,

づツつホ】レ,ワ継電器,さらに油温度または巻線温度を遠隔指示する

装置など,個々の変圧器の仕様により多くの付属品が取り付けら

れている.以下,順を追ってその概要を説明する.

座

絶縁油劣化防止装置,そのほか

いられている.

(1)コンサベータ方式

変圧器に使用する絶縁油の劣化を防止するために変圧器外箱の

上部に運転状態に船ける絶縁油の膨張収縮による油の変化量に見

合うだけの大きさの貯油タンク,すなわちコンサくータを設け油の空

気と接触する面積を小さくし,かつ,変圧器本体の熱油が,直接

空気に触れないようにした、のである.吸湿に対してはさらにシ

リカザルまたは,活性アルミナを使用した吸湿呼吸器が付属される・

(2)窒素封入方式

これは変圧器外箱の上部の空気の部分またはコンサベータ内部の

空気の部分を不活性ガス(窒素ガス)で置換し,油の酸化促進を防

止する方法である.この方式を効果的にするためには,油の脱気,

脱水が必要であり,このため窒素封入式の油は真空浄油機により

処理されている.

(3)添加剤方式

絶縁油が光熱,重金属イオンまたは特定の反応条件下で活性化

されて遊離基を生じ,自己酸化を起こす現象があるのでこれらを

防止するために, P. B. M,24. M.6B, D. B. C. P,などの防止剤

を 0.2%から数%程度を絶縁油に添加し,絶縁油の劣化を防止

する方法である.

(4)吸着剤式

これは,油の酸化,スラッづの発生を防止するほかに,破壊電圧,

固有抵抗の特性を良くする効果、あり,割合に簡単に再生できる

ので開放形,またはコンサベータ方式変圧器に利用して便利である.

(5)密封方式

この方式は,主として中形,小形の変圧器や計器用変成器など

に採用される方式で変圧器に油を充テンした後,油面上に空間を

残したり,またはコンサベータ内に空間を取って密閉し,油温の変

動による油面の上昇低下をこの空間で調整する.また,この空問

の空気を窒素ガスに置換して密封する方法が最近多く使用される

ようになってきた.

(6)隔膜方式

これは,油の酸化,スラ.ワづの発生を防止するためにコンサベータ

内で耐油性づ厶を用いて油を外気からシャ断する方式であり,い

ろいろな構造が考案されている

(フ)金属べロー式

これは密封式の一方式で油の酸化スラ,ガの発生を防止するた

めに金属べローを用いて外気から完全にシ、断する方式である.

以上のような油劣化防止方法があるが,次に当社で採用してい

る方式についてその概略を説明する.

2.1 ボンべ式窒素封入装置

ポンべ式窒素封入装置は変圧器コンサベータ油面上の空間に窒素を

2.油劣化防止装置

油入変圧器が,いつ、製作当初と同様の信頼度を保持し,高い

絶縁耐力をもって安全に運転するためには,油はつねに新しく注

入されたときの性能を維持しなければならない.変圧器油は絶縁

と冷却の目的を持って発り,その油が劣化することはそれだけ変

圧器の耐久度を低下させることになる.す'なわち油入変圧器の保

守の大部分は,油の劣化を防ぐことにあるといって過言でない

一般に変圧器は油の膨張収縮による呼吸作用,いわゆるづりージンづ

なる現象がある.このため絶縁油は使用中にしだいに劣化する

劣化は空気中の水分の吸収や不純物の混入にも原因するが,最大

要因は酸化現象である.すなわち空気との接触によって絶縁油が

酸化し,この酸化は変圧器の温度上昇,銅,鉄などの金属との接

触作用,絶縁ワニスの溶出などによっていっそう促進される.

このほか,分解重合などの化学反応を生じ,油に溶けにくい物

質を生じ,これが鉄心や巻線上あるいは外箱内壁や底部などに沈

積するようになる.この状態の物質がスラッジと呼ぱれるもので

ある.スラ.ガは耐電圧に直接影習を及ぼさないが,巻線部分に析

出したものは油による冷却を妨げ,また放熱器や外箱側壁に析出

して冷却を悪くし,油ならびに巻線の温度上昇を増し絶縁破壊に

間接的な影響を及ぼす.このように油の劣化防止は変圧器保守管

理上,重大な課題であってその方法として下記のような方式が用

印藤義雄、・川中 進

90 (732)*伊丹製作所
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図 2.5 第2段減圧弁

封入し,呼吸作用による窒素の消耗を別の窒素ポンべより減圧弁

を経て自動的に補給するもので,つねに新鮮な窒素ガスが充テン

され,最も完全な窒素對入方式である.この装置は図 2.1 船よ

ぴ図 2.2 のような外観をしていて,その内部は下記のもので構

成されている.

(1)減圧弁(第1段,第2段,第3段)

(2)放圧弁

( 3 )パ】レづ

(4)高圧圧力計(ポンべ圧力指示用)

(5)連成計(変圧器内圧力指示用)

(6)油ダメ

(フ)窒素ポンベ

(8)配管船よび配線

これらの部品を鋼板を溶接して作った外箱に納め,この外箱は

次の3種類の取り付け方により変圧器に接続される.

(1)緩衝装置を介して変圧器タンクの側面に取り付ける.

(2)変圧器とは別に設けた窒素タンクの側面に取り付ける.

(3)外箱だけ単独の基礎を作って取り付ける.

図2.3 は箱の中の配管図および配線図である.ポンべから出た
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図 2.4 第1段減圧弁
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図 2.6 第3段減圧弁

高圧窒素ガス(最高圧力 150kg火m.)は第1段減圧弁に入って 15

kacm2(ザーづ圧力,以下同じ)に減圧され,さらに第2段減圧弁

に入って 0.5kgcm2 まで減圧され,これがさらに第3段減圧弁

に入って 0.03~0.05kgcm2 まで減圧され,パルづを経てコンサベータ

内に流入する.コンサベータ内の圧力が 0.03~0.05kg/cm.になると

減圧弁は,自動的に閉じて窒素ポンべからの流入が停止する.し

たがって第3段減圧弁の放出圧力を 0.03~0.05kgcm0 の任意の

値に調整することによってコンサベータ内の最低圧力を調整するこ

とができる.一方コンサベータ内の圧力が上昇しナこ場合,窒素ガス

の補給が停止することは前述のとおりであるが,その圧力は,

037kgcm.まで保持され,それ以上になると放圧弁より外部へ

放出される.したがってコンサベータ内圧力が,0.03~0.05kgcm2

から 037k創Cm.の範囲では窒素ガスの出入はなく密閉された状

態にある.以下,この装置に使用されている個々の部品について

説明する

2.1.1 第 1段減圧弁(図 2.4参照)
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ポンべから出た高圧ガスは,第11段減圧弁に入り,まず,チリコシ

を通り,ここで微細なチリまで全部取り去る.この高圧ガスは,

弁が開いている場合,これを通過して第1室に入る'第1段のガ

ス圧力が 15kgcm9 のとき,ガス圧力と弁用パネの両者が,イヤつ

ラムを押す力が等しくなるよう調整パネは調整してある.したカミ

つて第』室の圧力が,15kgcm'以上になると凌イ卞フラムと弁と

の間に間ゲ十を生じ,弁は弁用パネに引かれ自到伯辧こ閉じ,ポンベ

から第1室へのガスの流入は停止する.逆に第1室の圧力が,15

kgcm9 以下になると,前述の圧力のパランスがくずれ,第1室側

の圧力が小さくなるから弁が押し開かれ,ボンべ内のガスは第 1

室内のガス圧力が 15kgcm2 になるまで第1室に流入する.すな

わちポンべ内の圧力にかかわらず第1室にはつねに 15kgcm9 の

窒素ガスが充満していることになる.また第1室の圧力が異常に

高くなると危険であるうえにづイヤつラムを損傷することがあるか

ら第1室には作動圧力20地Cm皀の安全弁を取り付けてある

第1段減圧弁は高圧であるゆえ,普通のパッキン構造では完全

な密閉を行なうことができないため,各接続部はメタルスト,ラま

たは金属バ.,キンを使用している.とのため各割狐晒ιま,精度の高

い機械加工を施こし,材質はほとんど黄銅を使用している.

2.1.2 第2段減圧弁(図 2.5参照)

第1段減圧弁の第1室の 15kgcm2窒素ガスは上と同様にして

第 2 段減圧弁で自胸伯りに 0.5kgcm皀まで減圧され,第 2室には

0.51喰 Cm'の窒素ガスが充満している.第 2 室には作動圧力

Ikgcm2 の安全弁が取り付けてある.

2.1.3 第3段減圧弁(図 2.6参照)

第2段減圧弁で 0.5kgcm2 まで減圧された窒素ガスは第3段

減圧弁で3 回目の減圧を受け 0.03kgcm2 までさがり,変圧器タ

ンク内に流入する.すなわち変圧器タンク内の圧カカ:0.03kgcm2

以上のときは,減圧弁はいつも閉じているが,0.03kgcm.以下

にさがったときに減圧弁が開いてポンべから窒素ガスを補給し,

ポンべが空になるまで以上の動作を繰り返し行なうととになる

第1段減圧弁船よび第2段減圧弁では凌イヤつラムに加わる圧力

が相当高いのでダイ卞ワラム自体の弾性は性能的に支障をもナこらす

ほどの影響はないが,第3段減圧介のづイ卞っラムは動作圧力が非

常に小さいため適切な材半卜を得ることが重要になってくる

当社では,放出能力試験,高温長時問の等価経年変化試験など

いろいろの実験を重ねた結果,

テフ0ンが一番良好な特性をも 止めネジ

厘司つていることを確認し,現在,

テつロンを標準として使用して

ネジ、、る.

2.1.4 放圧弁(図 2.7 参

照)

これは一種の安全弁であり,

タンク内の圧力があらかじめ

定められた一定圧力により上
ダイヤフラム

*気◆~1昇したとき,パネの力にたい
放出口

して凌イ卞っラムを押し上げ,タ
池ダメより

ンク内の圧力を逃がすもので

弁ある.標準として,この放圧 図 2.7 放

弁の動作圧力は 0.37kgcm2 に設定してある.

2.1.5 連成計の指示圧力

連成計はコンサベータ内の圧力を指示する.コンサベータ内の圧力は

自動的に 0.03~0.37k創CmQ 調整されるカミ,この連成計の指示に

より窒素封入装置が順調に作動しているかどうかを点検すること

ができる'すなわち,変圧器本体の油温に比例して前述の圧力範

囲内を指示するときは正常であるが,油温変化に対応して圧力が

変化しない場合,ガス漏れ,または減圧弁の故障であることがわ

かる.連成計には警報接点がついていてコンサベータ内圧力が 0.4

kgcm9 または一0.17kgcm9 になったとき警報を発するように

なっている.

2.1.6 圧力計の指示圧力

これはポンべ内の圧力を指示する.この圧力も窒素對入装置の

作動状況を確認するために重要なものである.窒素封入装置が順

調に動作しているときはポンへ 1 本(7ρ00ι)の寿命は約 6力月

ないし2年である.圧力計には 15kgom2 のところに警報接点を

設け,ポンべ内の圧力が 15kgcm9 以下にさがったとき,ボンべ取

り換え準備の警報を発する.しかし,減圧弁はポンべの圧力がゼ

0 になるまで作動するから 15kg 仇nBになって、ただちに取り換

える必要はない.

2.1.フブロアウト用バルブおよび窒素ガス送入用バルブ

これは変圧器タンク内の空気と窒素を置換するときに必要な部

品である.づロアウト用パ】レづを開いてからタンク内の油面を静か1-

上昇させるとタンク内の空気はこのパルづを通して大気中に放出

される.こうしてタンク内に残っている空気が少ない場合はづ0

アウト用パ】レづを開いたまま,窒素ポンべの口金を開くと高圧窒素

は減圧弁により減圧されて変圧器タンク内に流入し,タンク中の空

気は他の出口から排出される.

タンク内に多量の空気が残っている場合は,づロアウト用パ1レづは

開いた立まで窒素ガス送入用パ」レづにゴ△ホースを取り付け,ホース

の他端は予備ポンくの口金に連結し,窒素ガス送入用パルづを開

いてからポンベ口金をわずかに開いて窒素ガスをポンべから直接

にわ・ずかずつ補給する.このとき連成計の指示圧力が 0.2kgcm皀

ぐらいより高くならないよう注意する.

2.2 浮動ガスタンク式窒素封入装置(GT 形)

ガスタンク式窒素封入装置は,コンサベータ内の空問を利用して窒素

を封入し,油面の変動に伴なう窒素ガスの容積変化に対し,べつ

にガスタンク式可変容積の窒素調整装置を設置し,配管で接続した

、のである.(図 2.8参照)

この装置の特長は,作動ガス圧力が 10~15gcm2 というきわ

めて小さい値であるからガス漏れ,または油漏れの心迺三は少なく,

またつねに大気圧以上であるから外気を吸い込むことは絶対にな

い.空気己ヤ断の封油が少なくて十分な効果を得ることができ,

空気室には吸湿呼吸器を通して外気を吸収しているから,封油を

通り侵入する空気ないし湿気はわ・ずかで,ほとんど問題にならな

い'タンク側面に付けてある圧力計では窒素室の圧力を読むこと

ができる.浮動タンクが正常に動いているときは,ほぼ一定値を

示すから,ガス漏れまたは浮動タンクの動作不良を早急に発見す

ることができる.

この方式のいまーつの特長は,ガ久圧力が低いので従来のコンサ
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図 2.8 GT形ガスタンク式窒素封入装置説明図

ベータ式のものは容易に窒素對入式に改造できることである.

そして窒素ガスは一度充テンすれぱガス漏れのない限り,ほと

んど補給する必要はないけこだし,変圧器を脱気処理した場合は

窒素ガスが油中に吸入され,飽和するのに一年ぐらいかかり,ガス

量が漸減するので,当初の一年間は一度ぐらい補給する必要があ

る.)付属品としてオモリ利用のガス容積計,油面計,圧力計(U

字管),油孔,排油弁,変圧器船よびポンべ接続弁,ガス点検介,

吸湿呼吸器(空気室用)基礎ポ}レト,配管一式,予備ポンぺなどが

ある.当社では,主として小形変圧器に使用しているが,変圧器

容量にしたがって数種類のガス容積のものを標準として製作して

いる.

2.3 完全密封式窒素封入装置

完全密封式窒素封入装置は,変圧器外箱上部,まナこはコンサベータ

油面上の空間に窒素を對入して密對し,油の膨張収縮による空間

の体積の変化によって生じる窒素室の圧力変動が,一定の値以下

になるよう窒素室の容積をとくに大きく選定したものであり,コ

ンサベータのみでは容積が不足する場合にはべつに窒素室を設ける

こともある.図2.9は,この装置の概略構造を示す.この装置は

図で知られるように構造的には一般のコンサベータ付変圧器とほと

●'ルフローアウト用バルブ'

ー_一Σ・窒素室:にC・三

1」』___

・.・・,・・・・1・・・.・
04

ー]0 0 10 20 30 40 50 印 70
油嚴高屋度(で)

図 2.10 温度一窒素圧力特性曲線

んど変わりないが,とくにガス漏れがないよう注意して製作され,

窒素圧力の監視用として連成計およぴ図2.10に示すような温度

窒素圧力特性曲線名板が付属している.この装置は,構造簡単

で信頼性が高く,保守,点検がきわめて容易である.またとくに

小容量の変圧器を除き窒素補給用として窒素ポンぺ1,小形窒素調

整器,接続用ネオづレン管,窒素ポンべ運搬車を一組とした簡易窒

素封入装置を付属するのを標準としている

小形窒素調整器は2段減圧式で元圧用高圧力計(0~2501熔Cmり

と二次圧用低圧力謝'(0~3k創Cm.)の二つの圧力計がついている

窒素ポンべから出た高圧窒素ガスは第1段減圧弁で 15kgルm.に

減圧され,使用圧力は圧力調節用押しネジを操作して 0.1~1.5

kgcm皀に減圧できる.窒素ガスを充テンするときのガスの流量

は,使用圧力 lkgom.で最大 150みmin である.

完全密閉式窒素對入方式は当社では,主として 1ρ00~10β00

kvA の中容量変圧器に採用している.

2.4 ゴム袋式油劣化防止装置

づ厶袋式油劣化防止装置は,コンサベータ内に耐油性の合成ゴム製

の袋を設けて空気と油との接触を防ぎ,窒素封入方式と同等の働

きを行なわせるものである.その柑造を図2.11 に示す.図の膨

張収縮による油量の変化はづ△袋の形状が変化することにより補

償するので,づ厶袋はとくに繰り返しの動作に耐えるよう製作さ

れている.油面の指示は,油面謝ナH コンサベータに設けられたづム

袋により袖面計室へ主コンサベータの油面の変化を伝える方式を採

つている.またづ厶袋は,づりーザを通じて外気と通じており,づム

袋内に湿気が侵入しないようになっている.

このほか万一づ△袋が破損して空気がコンサベータ内に侵入した

場合は,異常警報装置により警報を発し,またづ厶袋の動作状態

はコンサペータ側面に設けられた監視窓により容易に観察できるよ

)
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図 2.9 完全密封式窒素封入装置儀造図
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うになっている.

2.5 吸湿呼吸器

変圧器は温度の変化に応じコンサベータ内の油面が上下し,これ

にしたがって空気が絶えず出入りし,いわゆる呼吸作用を行なっ

ているが,大気中の湿気を吸入すれぱ油の劣化は促進されるので

大気呼吸通路に吸湿剤を配置し吸入空気中の湿気をできるだけ防

止して油の劣化を少なくする目的で吸湿呼吸器が用いられる.も

ちろん窒素封入装置の場合は不要である.この装置の要点は吸湿

剤の寿命を長くするよう大気中からシャ断させ吸入空気の湿気の

みを除去するようにする点で,当社て・は図2.12 のように, e二ー

}レ久ボンジつイルタと油および粒状シリカ芋jレを用いて大気と己ヤ断し

ており,これは防づン作用も兼ねている.

吸湿剤投入口

布した無数の超微細な毛管を、つた多孔性物質であり,広大な表

面積による強い吸着性を有している.

この活性アルミナをトリタ(活性アルミナを収納する箱)に収納し

変圧器本体の側面に取り付け変圧器内の油の対流作用によって油

が活性アルミナ層を循環するようにしたものが,活性アルミナによ

る劣化防止力式である.(アルソ式劣化防止方式といわれているの

は商品名である)

このようにこの方式は他の劣化防止方式に比べ構造が簡単であ

り,現在のところでは,とくに活性アjレミナが油に与える悪影響と

いうものは見られない.一般に電力用変圧器では,負荷使用条件

によりいくぶん異なるが,だい九い 1~2%(油 10okg に対して

活性アルミナ 1kg を 1%と呼ぶ)を充テンすることにより,約10

年間は再生あるいは取り換えの必要がなく使用できる.活性アル

ミナは油中の浮遊水分を吸着し耐圧,固有抵抗を徐々に改善する.

酸価の方は若干さがり気味になるが,活性アjレミナが吸着すべき

、のが初めから少ないのでそれほど目立たず,徐々に劣化してく

るものを吸着するものである.ただし,数年後いずれは飽和点、に

達する酸価が進み出したら飽和点に達した、のと判定する(これ

は新油を使用した場合で1年に1回油の点検を行なう.)

2.7 変圧器油の劣化判定

以上述べてきたように変圧器の絶縁油の劣化を防止するために

いろいろの力法が講じられているが,いまだに完全劣化防止策は

ない状態である.そこで絶縁油の保守のためにその劣化程度を判

定しなけれぱならない.

絶縁油の劣化判定方法としては,従来から行なわれている耐電

圧の測定の外に酸化度,固有抵抗,ねnδ,表面張力などを測定し

総合的劣化度を判定するととが望ましい.

2.フ.1 酸化

新油の場合の酸化は 0.02 以下である.酸化が 02 未満の場合

は再生が望ましい状態であり,とくに超高圧の場合には,再生す

る必要がある.ただし,30kV 以下の変圧器においては 0.3 まで

良い.02~0.5 では,なるべく都合をつけて再生または取り換え

なけれぱならない限度であり,0.5 を超過すれぱ,早急に再生ま

たは取り換えさせなければならない.

2.フ.2 固有抵抗

酸化と固有抵抗の関係は測定点のパラッキが大きいので判定基

準は目安程度に考えれぱよく,むしろ水分,湿気の影響のチェ.ワク

に有効である.

固有抵抗は I×10口ΩCm 以上は良好であり,1×10Ⅱ~1×10詑

ΩCm 程度は要注意,1×10ⅡΩCm 以下は不良である'

2.フ.3 界面張力

これは,最も新しい判定法であり,スラッジ発生については,鋭

敏な反応を示すので劣化判定には最も適したものであるが,難点

は測定に手問がかかる.

この場合の判定基準は 19dynecm 以上については良好(スラ、リ

づ析出なし)であり,16~19dynoom までについては要注意(ス

ラッづが析出することあり),16dyne/cm 未満のものは不良(か

ならずスラ.ガが析出する)である

2.フ.4 耐電圧

耐電圧は,従来30kV以上で規定されていたが,変圧器の形態

点検用監視窓

吸湿剤取出口

油面標示(赤線)

0 0

吸湿剤としては,当社では青色に着色したシリカゲ}レを標準とし

て使用し,この変色をもって吸湿の尺度としている.これは,ガラ

ス窓により外部から容易に監視できる.吸湿したシリカゲルは,づ

リーザから取り出し鉄そのほか適当な容器に入れて 150~20OCで

10~20分間カクハンしながら加熱すると吸湿した水分を蒸発放出

して青色に戻り再生することができ,繰り返し使用することが可

能であるから,常時点検し,少なくとも一年に一度は取り換える

必要がある.

2.6 活性アルミナによる油の劣化防止(吸着剤式)

絶縁油は,前述のビとく負荷による温度上昇,大気中の水分な

らぴに酸素の作用をうけて電気絶縁性,冷却能力などの絶縁油と

しての性能がしだいに劣化してくる.このため劣化度が一定基準

に達した場合は,新しい油との取り換えあるいは,更生処理を行

なわなけれぱならず,また積極的に劣化を防止し,使用期間の延

長をはからなけれぱならない.このように油の更生と劣化防止の

両方の目的に使用でき,また,日常の保守の簡単なことで,近年

小,中容量変圧器には吸着剤を充テンした劣化防止装置を変圧器

に取り付けられることが多い.これは,吸着斉IRこより油中に含ま

れている.有機酸船よび油溶性不純物ならぴに水分を吸着,除去

させることにより油の劣化促進を防止させる方式である.この目

的に使用される吸着剤として活性アルミナがある.活性ア」レミナは

水酸化ア」レミニウムを原料として特殊な方法で造粒,活性化された

ものでα一A1203, hH旦0 で表わされる.各粒子は,結晶全体に分

^

9^_

←鵬■ 空気出入口
粒状シリカゲル

図 2.12 吸湿呼吸器

四・
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の変遷,高電圧使用に伴ない油の規定値も次のように規定するこ

とが望立しい.すなわち 60kV 以上の変圧器で窒素ガス封入の

ものは 35kV 以上,その他のものは 30kV 以上,また負荷時タ

ツづ切換器開閉装置室については 20kV 以上とする

2.フ.5 誘電正接(tan δ)

絶縁油の劣化判定法としてはあ庄り利用していない.力しろ機

器全体としての捻nδを判定の基準としているが,油自身として

は汰のものが目安となる.05%未満は良好,0.5~2.0%は要注意,

2.0%以上は精密検査を必要とする.(ただし 20゜C,50C/S,1,000

V)以上のような判定基準によって絶縁油の劣化判定をするのが

理想的である

3.変圧器の保護装置

最近の電力用変圧器は材料,設計法,工作法の薯しい進歩によ

つて信頼度は非常に高くなってきつつあり,また回転機に比べて

静止器であるため,その事故率もきわめて低いものであるが,変

圧器は送電線,配電線に直接に接続させるために線路から侵入す

る衝撃波,動揺波,故障電流の脅威につねにさらされて発り,完

全な無事故を望むととは不可能であって,電力系統上,変圧器の

占める重要性を考えれば,万全の保護装置は絶対に欠くことがで

きない.近年とくに系統の電圧,容量は立すます大きくなる傾向

にあり,故障電流が大きく,系統に与える影響も大であるから適

当な保護装置により,事故発生時変圧器をできるだけ早く回路か

らシャ断して系統の安定を保つとともに,変圧器自体も事故の拡

大を最小限に止めなければならない.

3.1 保護方式の分類

変圧器の事故は大別すると持続的負荷による異常温度上昇,巻

線,リード,タッラ切換器などの絶縁破壊,づツシンづの絶縁破壊,鉄

心の積層問絶縁破壊,絶縁油の異常劣化,油面低下,窒素封入装

置の故障,付属品主として冷却器の故障などに分類することがで

きるが,これらの故障のうちすみやかに回路をシャ断する必要の

ある、のとただちにシャ断する方式ではかえって有害であり,適

当な警報装置を付けて運転員に警告する方法が良い場合があり,

それぞれに適した保護装置を付ける必要がある.

現在用いられているいろいろの保護装置を分類すると,概略次

のようになる

(1)内部事故に対する保護装置

(a)電気的保護方式:過電流継電器,差動継電器など

(b)熱的保護方式:温度計,抵抗式温度継電器など

(0)機械的保護方式.づツつホルツ継電器,圧力継電器,放圧警

報装置など

(2)その他の事故に対する保護装置

仏)熱的保護方式●冷却ワアン,ボンラの過負荷シャ断器,停

電警報器

化)機械的保護装置.警隷接点付油面計,油流継電器,断水

継電器

次に各保護装置についてその概略を述べる

3.2 衝撃圧力継電器

油入変圧器の内部で絶縁破壊を起こすと,二次的に熱船よぴ油

中アークのため絶縁物や油が分解し,多量の分解ガスや油の蒸気を

)

技徠ド座

図 3.1 SP形衝撃圧力継電器の外観

継電器室

マイクロスイツチ

試験プラグ

^ロー

、、、

発生し,タンクの内圧が急激に上昇するからタンク側壁またはコン

サベータガス室部分に圧力継電器を取り付けれぱ,内圧上昇を機械

牟Nこ検出して変圧器をシャ断することができる.しかし,最近の

電力用変圧器は,絶縁油の劣化を防止するために窒素封入方式ま

たは完全密封式をとる場合が多い.このときは封入ガスと絶縁油

は温度変化により膨張収縮するために常時でも内圧が相当大幅に

変動するから圧力継電器の感度を高くすると,周囲温度が高くな

つて常規運転中でも誤動作する恐れがあるナこめ感度をある程度落

さなけれぱならない不利があり,事故拡大を防止し,故障の早期

発見の目的に反するととになる.この欠点を補い,常規運転によ

る内圧変化には無関係で,異常圧力のみを検出する構造にしたの

が衝撃圧力継電器である.図 3.1,3.2は,その外観および構造

図である.容器は鋼板を溶接したうえ,機械加工を施こし,各部

のバワ牛ンを吟味して気密にしてある.内部にはマイクロスィッチ,ぺ1

0-,イコライザ,端子板粘よび試験づラづが取り付けられている.

とくに,ベローとイコライザの特性はそのまま継電器の特性に大き

な影響を及ぼすため,ぺ10一の材質は十分検討し,経年変化のない

べりりウム銅板を使用している.またイコライザは非常に小さな穴で

あるため,異物が侵入しないようストレーナを設け,この継電器に

最後に組み込み,組立中の異物の侵入に対して亀極力注意してい

る.この継電器は油入変圧器のガス室部に取り付けられ,常時運

転中はその内圧が緩慢に変動して、,変圧器ガス室内の圧力と継

電器内の圧力とはイコライザを通じてつねに等しい圧力となるから

継電器は動作しない.内部事故でガス室内圧力が急激に上昇した

場合は,継電器内はイコライザの抵抗のため圧力上昇が遅れ,ベロー

の内外面に圧力差を生じて膨張し,マイクロスィッチを閉じる.すな

わち,イコライザの抵抗効果のために内部事故が大きく,圧力上昇

が速いときは短時間で継電器が動作するという反時限性を持たせ

リード引出口

図 3.2

端子板

ストレーナ 均圧穴

SP形衝撃圧力継電器の内部構造

ノ
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図 3.3

畔問(.CO

SP形衝撃灰力継電器の動作特性曲線
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図 3.4 試験づラづによるチェ.,クの時の圧力時問曲線

5るとともに常時の内圧に無関係に感度を上げることができる.

図 3.3 はこの継電器の特性を標準整定した場合の動作特性曲線

である.この図こおける破線と太い線の交点の横軸によってそれ

ぞれの速度の圧力上昇を与えた場合のマイクロスィッチが動作するま

での時間を示す、.六二とえぱ,いま変圧器タンク例Ⅱこ 1.okg/cmvseo

圧力上昇カミ起こった場合は約 0.025秒後にマイクロスィワチが動作し,

同様に 0.1kgcm2SeC の圧力上昇の場合は約 0.25秒後に銅バ乍す

ることを示している.す、なわち,この程度に急、激な圧力上昇のと

きは,イコライザの抵抗はほとんど無限大になり,圧力上昇と動作

時間は反比例tる反時限性となるが,圧力上昇が0.olkgcm2Sec

程度に遅くなると,イコライザの効果が現われて動作時間は長くな

る傾向となり,さらに 0.0価kgcmoseC 以下の緩慢な圧力上昇の

ときはイコライザの抵抗はほとんど0となり,絶対圧カカミどんなに

高くなって、継電器は絶対に耐Ⅱ乍しないととを示している.常時

運転中の変圧器で内圧変動の一番大きい完全密封式変圧器でも,

この変動速度はこの継電器の最低圧力上男・速度より、はるかに緩

慢である.庄たこの整定の継軍器を標準形式の外鉄形変圧器に取

り付けた場合,故障電流が少なく最、検出し難い巻線問短絡事故

を仮想、して計算しても 15~12秒後には確実に動作し,さらに大

きな内部事故では反比例的に動作するという結果を得ている こ

の継電器が正雁な動作特性を維持しているかどうかは試験用づラ

づを用いて現地で簡単に点検することができる.図 3.4 は試験

づラづによるチェックのときの圧力時間曲線で,斜線の部分に入っ

ていれぱ良好である.

3.3 ブッフホルツ継電器

上に述べた衝撃圧力継電器とと、に,内部事故に対する機械的

保護装置のーつとしてづツつホルツ継電暑暑が古くから使用されてい

る.変圧器が内部事故を起こすと前述のごとく二次的にタンクの

内圧が異常に上昇する.づツフホjψ継電器はこの二次的現象によ

つて動作する機械的保護装置であり,変圧器タンクとコンサベータ

闇皿
▼

図 3.5 づツつホ1レツ継電器

■

"、、
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＼

舮0

0

96 (738)

をつなぐ連絡管の途中に取り付けられる.図 3.5,3.6はづツつホ

ルッ継電器の外観%よび断面図である.この継電器には従来,水

銀接点を使用してい元カミ,変圧器からの強制振動によってガラスカ

づセル中の水銀接点が誤動作すること、あり,また接点からのりー

ドの絶縁破壊の可能性もあるため,全面的にマイク0スィッチによる

接点構造にしている.絶縁物の局部破壊,鉄心積層絶縁の破壊な

どで分解ガスが徐々に発生した場合,この気泡がコンサくータの方

へ上昇するが,これをづツつホル,ワ継電器のガス室内に集積すれぱ

ガス室内の油面が低下するから小浮子 b'は下降し,マイクロスィ,ワチ

の接点を閉じ,警報を発する.立た急、激な故障の場合は内圧上昇

のため油がタンクからコンサくータへ噴き上げる力によって大浮子

b旦を押しもうーつのマイクロスィ'ワチの接点を閉じ主回路をシャ断

する樹造になっている.この継電器の特長は,巻線事故のほかに

鉄心の積層間絶縁破壊,油面低下なども検出でき,また第1段接

図 3.6 づ,りフホル,リ継電器の説明図
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点により初期の比較的軽微な局部事故を早期に発見できるうえ,

ガス室のガ久を分析すれぱある程度故障状態を判断しうるという

利点を持っているから衝撃圧力継電器と併用すれぱさらに完全に

保護の目的を達することができる.

3.4 放圧板破壊装置

油入変圧器の内部事故発生時のタンク内圧上昇によるタンクの

変形破裂を防ぐために放圧装置を設ける.放圧動作は普通の場合

放圧板(パースティンづづレート)が内圧で破裂することにより行なうが,

との装置を機械的に検出すれぱ放圧警報装置として警報すること

ができる.図3.7は,この装置の構造を示す.この装置は変圧器

の放圧管に取り付けられる.この装置は主として中形,大形変圧

器に使用されるが,変圧器の容量によって放圧管の内径が変わる

ため,これに合わせるために内径を 160,200,250,300φの4種

類を標準としている.各接続部はバッキンを十分検討して取り付

けてあり漏れの心配はない.立た内面には耐油処理を施こしてあ

る.

この装置は放圧管内部圧力 0.85地Cm皀を動作点として調整し

てある.平常状態では放圧管内部圧力はべロースを通じ,圧力調

整パネと平衡状態を保ち,引はずし軸は上部に押し上げられ,図の

状態となっている.放圧管内部圧力が異常、に上昇し,0.851唱 Cm2,

士5%の範囲内になると,ぺ10ース内の圧力は,圧力調整パネに打

ち勝って引はずし軸は矢印の方向に移動し,止めのはずれた作動

軸は押しパネの力により確実に放圧板を破壊する.

それと同時に警報接点を閉じ警報を発するようになってぃる.

放圧装置としていまーつの方法は放圧管の先端にマイカ}レタ板を

図3・8の状熊に組み込んで使用するものがある.当社ではこれを

0りンづ式放圧板と呼んでいるが,この装置では機械的に放圧板

を破壊するのではなく,放圧板の強度をそのまま利用したもので

あるから,放圧管の内径によって板厚を変えている.また板が非

常に薄いため,締付圧力の不均一も破壊値に影響するから,片締

めのないよう十分注意して取り付けている.当社では,この形の

放圧板として放圧管の内径に合わせ 200,160,130φを標準とし

て製作している.0 りンづ式放圧板の破壊値は 0.7kg/cm?となる

よう設計している.放圧板破壊装置よりわずかに低い値をとって

いるが,前述のように放圧板自身の強度で破壊するため,吸湿,

製作上の精度にある程度パラツキがあるため,安全性をもたせて

決定したものである.放圧板破壊装置には,耐真空用支持金を付

けてあるから,変圧器に真空注油する場合も,盲ぶたを取り付け

る必要はない・従来 0りンづ式放圧板には耐真空支持金がなかっ

たため,変圧器脱気注油の場合いちいち盲ぶたを取り付けてぃた

が,最近その構造を改良し耐真空支持金を施こし,現地で脱気注

油する場合でも,その主まこの状態でできるようになった.

3.5 遠隔温度指示装置

一般に油入変圧器では,熱容量の大きな絶縁油が多量に充テン

されているため,変圧器が急激に過負荷運転に入っても,油の温

度は短時間にさ抵ど上昇しないのに対し,巻線と油の温度差が相

当に大きくなって危険状態に達する場合がある.このため,変圧

器の保守にあたっては,油温度のみを監視するだけでは不十分で

巻線の最高温度によって変圧器の運転状態を判断することが必要

である.当社では巻線温度指示装置としてサーチコイル形遠隔温度

継電器を用いているが,図3.9はその構造船よび結線を示す.

サーチコイルとしては温度係数が大きい白金線を用い 0゜C に兆い

て 50Ωの抵抗を持つサーチコイルを標準として製作してぃる.づり

ウづ回路はサーチコイルの抵抗値が 50Ωのとき,すなわち,温度

が OC のとき平衡するようになっている.このとき回路の不平

衡電流はゼロであり,温度が上るにしたがってづりツリの平衡が

破れ不平衡電流が流れる.この電流値を温度に換算して目盛って

あるから温度を直接読むことができる.

サーチコイ】レは変圧器本体の油最高温度部分(通常タンク上端部)

に埋設し,さらにサーチコイルを変圧器電流に比例しナこ電流のヒート

コイルにより加熱させることによってサーチコイルを巻線に直接々触

させると等価的に巻線の温度を監視することができる.サーチコイル

の接続回路の往復抵抗値は温度指示誤差の一部となるので 0.5Ω

)

技イ村講座

放圧側

放庄板

押しバネ
ベローズ

報用
妾点

圧力調整パネ 1
八
外気圧力

図 3.7 放圧膜破壊装置
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赦庄管フランジ

締付りング

締付ボルト

サラネシ

バンキン(コルクプレン)

0 りング(CR・A)

放庄板(ベークライ 1、)

クッシ.ン(ネオプレン)

耐真室支持具

図 3.8 耐真空小ルづ式放圧膜締付け構造図
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に押える必要がある

3.6 ×-6 形温度継電器

変圧器のタンク側壁に取り付け,負荷の状態に応じて変

圧器巻線温度(または油温度)が変化した場合,その温度

により冷却装盾を自動的に制御するとと、に変圧器の熱負

荷あるいは巻線(または油)温度を指示し,異常温度上昇

時はシャ断回路を閉して変圧器を保護する構造となってい

る.図 3.10 はこの装置の外観を示す、.この継電器は変圧

器の最高油温部に取り付け,遠隔温度指示装置と同様にヒ

ートコイルにてその感温部を加熱することにより,巻線温度

を検出する.この温度により,感温部に内蔵されたパイメタ

ルは指針を回転させ前述のごとく変圧器巻線温度を指示す

るとともに,指針軸に取り付けたカムにより NO.1 スィ・ワチ

は 65゜C, NO.2 スィッチは 7ぴC, NO.3 スィ.ワチは 90~105゜C

にて開閉させるよう設定してある.この3個のマイクロスィ・ワ

チの内 NO.1, NO.2 は冷却器制御用, NO.3 は警報,また

は訓,断用として用いられる.ただし,これらの設定温度

は温度上昇方向の動作温度であり,下降の場合は5゜C程度

の応差を有し,不必要な動作を防止している.この継電器

の主要部はパイメタルとマイクロスィッチであるが,これにはツ

ル巻形を使用しているので回転力が大きく3個のマイク0ス

イッチを列Ⅱ乍させるに十分な強さである.またケースは密閉

形で気密構造としアjレミニウム合金製で耐食処理を施こし長

期間の屋、外使用に、安定した性能を発揮することができる、

3.7 温度計

変圧器の保守は主として巻線温度による方が良いことは前述の

と船りであるが,その点検の意味で油温度を監視することは必要

である.温度計には,棒状(アルコーjレ)温度計図 3.11 と,イ卞】レ温

度計図3.12があり,ともに変圧器タンク上部の最高油温度を測

定するものであり,棒状温度計は主としてダイヤル温度計の較正

用として使用される.,イ卞ル温度計は,感熱部,誘導管,指示器,

電気接点の4部分からなり,指示暑講こは温度指針,最高指針,警

報温度設定針を有し,温度目盛は0~100゜Cである.ケース内部に

異常温度警報用のマイクロスィ.りチを内蔵し,温度変化による水銀膨

張でづルドン管を動作させて油温を指示し,80゜C に船いてマイクロ

スィ.ワチを閉じて配電盤で警報を発するようにしており,計器その

ものは通常名板の近く,地上より監視容易な場所に取り付ける.

棒状温度計,ダイヤ】レ温度計とも従来はその感温素子を直接油と接

触させてぃたカミ,最近では図3.12 に示すように感温部を二重構

造とし,その保護管は外箱にパ,井ンを用いて気密に取り付けて

いるので,油漏れは完全に防止されるとともに,変圧器の油面をさ

げることなく温度計を取り換えることができる構造になっている.

3.8 油面計(ダイヤル油面計)

変圧器の負荷状態および周囲条件によって変圧器の油面が上下

することは周知のと%りであるが,変圧器の保守のーつとして油

面高さを監視することが必要である.油面計としてはいろいろの

、のが製作されているが,ここではダイヤル油面計について説明

する

凌イ卞ル油面計は変圧器のコンサぐータあるいはづウシンづの膨張室

保。董カバー

(回転可能)

図 3.10 ×-6形
温度継電器外観

ガガ/締付ナyト
"1

/ー、'、

絶縁血

温度加畝部

"ノ

止めネジ;

排水ロパッキン 11

側板

."゛

80φ

図 3.11

"

取付座

棒状(アルコーjレ)温度計

g

@

.,、

16D1126D2

図 3.13,イヤjレ油面計図 3.12 ダイヤ1レ温度計

に取り付け遠方から油面の監視ができるようにしたもので,その

構造を図3.13 に示す.このダイヤル油面計は,内蔵された磁石に

より,間接的に変圧器内部の油面を外部に伝達し,,イヤjレ形の目

盛板と指針により指示する方式である.その機構は,つ口ートに内

側磁石が組み合わされており,油面の上下に応じてワ0ートが上

下し,これを歯車または直結軸により内側磁石の回転にかえる・

内側磁石に対応する外側磁石は,非磁性金属板で完全に油密,気

密に隔離された油タンク外にあり,これに指針が取り付けられ,

内側磁石の回転をそのまま外部に伝えて油面を指示する・指示盤

面には, H.L,0~10 の交字を入れ,最高,最低の指示を行なっ

てぃる.この形の油面計は指示盤の大きさにより 80,125,170,

210と4種類のものを標準として製作している

5
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4.むすび

当社において現在使用している変圧器の付属品類についてこの

講座を借りて3回にわたりその概要を紹介したが,紙面の関係で

いくぶん説明不足の点や一部雀略した部品もあるが,できるだけ

必要な事項は取りあげたつもりであり,この講座が変圧器を実際

運転されるうえになんらかの参考になれば筆者らの幸甚とすると

ころである.

変圧器が年々容量,電圧とも大きくなり,これに使用される付

属品、当然それに見合ったものが改良,開発されなければならな

い現状で,今後そのために大いに努力する所存であり,あわせて

関係各位のご支援を切望するしだいである.
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当社はこのたぴ NF 形ノーヒューズシャ断器に FLT 形限流ヒュー

ズをコンバクトに装着させ,大シャ断容量をもたせた NFT 形ト

ライパックシャ断器を開発した

最近低圧配電回路の負荷の増大に伴い,変圧器や発電機の容量

を増したり,それらの並列運転を行なったりしてパリクパワ一を大

きくしているので,事故時の推定短絡電流が急増している. NF

T 形トライバ・,クシャ断器はその大短絡事故から回路を安全に保護

する低圧モールドケースの気中 bヤ断器である.このシャ断器は

NK(日本海事協会鋼船規格)の立会試験を受け承認、を得てぃる.

業界最高のシャ断容量を有する三菱 NFT 形トライハックシャ断器を開発

■特長

(1)業界最高の 100ρ0OA のシャ断容量を有する.内部の

限流ヒューズの限流作用により大短絡電流を小さく低減し,シャ断

する.

(2)過負荷粘よび小電流短絡時に回路の適切な保護を行なう・

(3)欠相運転の心配はない.

(4)小形軽量かつ取付面積が小さい.

(5)取り扱いのうえで安全である.

墨仕様

)

10OA フレーム

NFT 形トライパックシャ断器振動ドリjレ

建築工事などのスeード化に伴うコンクリート,モルタル,タイルなど

硬材質の穴あけ作業が急速に増え,電気工事,配管工事,取付工

事,据付工事にと,電気ドリルの用途は広くなりました

当社では,このたび,"回転+振動"によりセン孔することの

できる電気ドリ】レ VD-10S-1 形電気振動ドリルを開発いたしま

した.

この製品は,従来の電気ドリjレが単に静回転のみにセン孔する

のに対し,回転と同時に軸方向の振動に伴う,すなわち"回転十

振動"によりセン孔する電気ドリjレで,この振動を刃先に与える

作用により,セン孔時間を短縮し,とくにコンクリート,モルタル,タイル

などの硬材質の穴あけ作業や石その他の不純物に当ったときにそ

の振動の効果を発揮し,セン孔能力を著しく上げたものです.

しかも普通の電気ド山レとして,鉄工,木工用にも使用でき,

操作もハンドルの切り換えーつで簡単にできます.

用途は,コンクリート,モルタル,づ口.りク石材などを問わず配線・配

管・装飾金具類の取付工事などの穴あけ作業に適しております.

40OA

形 名

フレームの大きさ

極

定陥雍圧 A

つレー△

(A)

教

C.(V)

菱

周囲濯空 25 C

周囲温皮
45 また捻 50 C

310V

NEMA 460V 100.00060ρ00AC
550V

80,000史*NK 50OV 50,000

2 極シ十断器は 3極シ十断器の中央極誹体を取り除いた、のである

NK の定怖シ十断客且は対称電流偵てある

気振動ドリル VD IOS 1 形新発売

NFT I00

3* 2

(741) 99

*

100

**

15,
60,

15,
60,

550

20,30,40,50
75,90,100

20,30,40,50
75, 100

100ρ00

3

NFT 400

400

★ 2

】?5,
250,

125,
250,

VD-10S一形三菱電気振動ド山レ

現金正価¥21,500

550

150,175,200 225
300' 350,400

150,175,200,225
300,350,400

100.000

特長

(1)作業範囲が広く,セン孑L能率が良い"回転"および"回

転十振動方式"を採用

(2)確実で操作の容易な回転・振動の切換ハンドjレ付きです

ので握りゃすく,長時間の使用にも疲れません.

(3)強力で寿命の長い,三菱整流子電動機を使用.

定
怜
電
流
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(4) 13mm チャックを取り付けているので,一段大きなドリjレ

まで使用できる.

仕様

形 名

VD-

10S-1

鋼

コソク

レン

量(mm)

リート

ガ

10

25.5

25.5

(木工に亀使用可)

種類

電

単机交流

置圧
(V)

直流

源

扇風機は安定した品質と使いやすい数々の新機犠,さらに高く

評価されたその造形美とにより業界に%ける不動の地位を確保す

るとともに常に業界をりードする新機軸なアイ芋アを打ち出して

きた.

その本質的なアイ芋アのーつとして 40年度扇風機にコンパック

を発表し今後の扇風機否家庭用電気製品の在り方を世に問うた次

第である.

「コンバ.ワク」とはコンバクト・バ.ワケージのぺ.,トネー△で小さく包装

するという意味である.最近扇風機は 10年前の、のと比べると

約2倍もの大きさになっている.またその他の家庭用電気製品も

非常に普及してきた.

一方住宅は公団住宅で代表されるように狭艦化しつつある.し

たがってシーズンオつにおけるこれらの保管場所にも困る家庭が増

加しつつあること、理の当然である.三菱扇風機はこの消費者の

声をいち早くキ、,チし前代未聞の小さくしまえる分解形扇風機

「コンパ哩ク」を業界のト,づを助り卓上扇およびお座敷扇の主力機

種として発表したのである.

医コンパックの構造

コンバクト・バッケージとするため分解形とした.すなわちガード,

羽根を分解し,二つ割の発泡スチロール箱に内装する構造とし,つ

り手付のダンポール箱で外装しトランク形状となし従来の包装荷姿

に比べ3割小さくなるとともに薄形となり保管・運搬効率の大幅

な改善がなされナこ.

(1)ガード,羽根の組立分解は工具不要となし小学4年生程度

でも容易に分解組立ができるような簡単な方式を採用した

後ガードはっレー△に大形な締付ナット1 個で固定され羽根は

スeンナを回わすことによりコレ.ワトチャ'ワクがモータ軸に締め付け

られ羽根とモータ軸が一体に結合される.また前ガードは大形な

ク小ワづを使用し分解組立がきわめて容易な構造となした.

(2)発泡スチロー】レ包装の採用はとくに流通段階に船ける荷扱

いがその過程の複雑さと取扱数の激増に伴って製品包装に高い耐

衝撃性を要求されてきたが 39年度に業界に先がけて発泡久チロー

ルによる新しい包装方式を採用し好評を博した.本年度はさらに

二つ割発泡スチロー」レ箱に完全内装する方式となし分解式扇風機と

あいまって3割荷姿を小さぐするとともに従来に比較して2倍以

100 (742)

周波数
(C/S)

100

( 5 )

(の

出力
(、V)

50/60

保持し易く,作業し易い近代的なデザイン.

携帯に便利な製品箱つき.

全負荷電流
(A)

きれいな風・・ーー場所、とらない,分解できる扇風機

菱扇風機「コンパック」三

160

回

無負荷時全負荷時

転
(rpm)

3.1

数

1.200

振動回数
(回/分)

800

距量
(kg)

8β00 4.2

付

製品箱

超硬コソク

風

取付ト.イシ

予佛炭素ブラシ

リートドリノレ

85φ 1 個

1個

1組

幽
ロロ

】個

(左)スボーティー 300
現金正価¥12,800
月賦正価予 13β00

図 1 コ

(右)ゞラックス 300

現金正価妄 15,500

月賦正価¥16,100
バ クン .」フ

ノ,

'

^'τ]'動クリ

スピンナ

図3分解構造図

39. NO.5.1965三菱電機技報 V01.

容

監

:
・
式

.

.

.

■
.
 
L
 
゛

'
、

、
、
ー
,

、
、
゛
、
、
声
゛
^
,

゛
 
f



'卵ⅡⅡⅡ"1111川新製品紹介1ΠΠⅡ11ⅡⅡⅡⅡP

図 4 (a)かさばらず
持ち運び、便利です

上の落下衝撃に耐え,ま元シーズンオワにおける製品の保管取扱に

きわめて都合カミ良い.

コンパックの特長

家庭用電気製品の特長を論ずるに従来の消費者の立場からのみ

でなくむしろ流通段階に船ける利点も十分に強調する必要がある

と,思うので両面からの利点を列挙する.

(1)消費者に対して

a.保管に場所をとらない一夏ナこっぶり涼みシーズンオフにはコン

パクトにしまう.

しまって船く期間の長い扇風機は外箱の大きさが重要,これが

3 割も小さく薄形になり保管に場所をとらない.

b.手入れが容易ーガード,羽根が工具不要で簡単に分解,組立

ができるから扇風機が汚れて、手軽に掃除ができる.とくに羽根,

図 4 (b)従来の、の

)

ガードの清掃性が著しく改善されたことが大きな特長のーつであ

る.

(2)流通機構に対Lて

a.倉庫に5割増余分に入る一外箱寸法が3割小さくなり,しか

も薄形になり横積も可能で倉庫に5割も余分に入る配達.

b.持ち帰りも非常に手軽一小形トラックでも5割余分に積めるし,

オートパイ,白転車にも横積で3~4台積あるので配逹に便利.また

トランク形で手でさげられるので急ぎの客には持ち帰りが可能

C.人目を引く展示効果一発泡スチロー】レのパッケージに分解した

状態で展示すれぱその新機軸に人目を奪うとともにコυパックの特

長が一目でわかり効果万点.

d.サーぜスも簡単一訪問,巡回サーeスも手入れが簡単で能率

があがり従来の2倍の家庭を回わることができる.

^

図 5 組み立ては簡単,
船掃除も手軽にできます.

,
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■富士山気象レーダ完成記念切手・封筒・ハガキ

発売される

富士山気象レーダ完成を記念して記念切手,封筒,ハガキが郵政

省より3月10日に発売された

との富士山気象レー,は,新聞・雑誌および本誌においてもた

びたび紹介(39巻4号富士山気象レーダ特集)されているように

当社が気象庁より受注,当社の技術の粋をあつめて,幾多の困難

を排し,2年の歳月をかけ昨秋完成させた、のである.本年3月

10日正式に気象庁に納入し,現在好調に稼動中である.

気象用レーダとしては,世界一の性能を誇り,10okm 離れた東

京気象庁からりモートコント0ールできるという世界で始めての装置

を採用するなど,数々のすぐれた特長をもっている

このレーダの完成により,台風などの気象災害の防止および気

象予報に飛躍的な進歩をとげることになった.

発売された記念切手は

10円切手 1種

昭和40年3月10日

富士山頂剣ケ峰の気象レーダ

4 度刷

づラピア

印面の寸法 タテ 225mm ヨコ 33mm

bートの構成 タテ 4 枚,ヨコ 5 枚の20面版

原画作者 大塚均氏(郵政省職員)

発行数 2,400 万枚

工建築工事中の富士山頂気象しーダ力 .ワτノ

写真船よび資料提供^三菱電機株式会社

^

,豊
^

■八幡製鉄納め 6,oookW 三相誘'電動機完成

昨年から鋭意製作中であった八蟠製鉄東田工場納め局炉づ口ワ

用 6ρookW 2極の三相誘導電動機を40年2月好成績を、つて

工場試験を終了し,3 河初旬に現地据付を完了した.この電動機

は2極機としては国内最大級のものである.電動機の形式は全閉

内冷形で,空気冷却器は電動1餐ビワト内に設けられ,断水などの非

常時には開放形として、使用できるような構造にしている.久小ワ

づりンづ部は,電動・手動式ス小,づりンづ短絡づラシ引上装置付であ

る.その要目は次のとおりである.

6,ooo kw

6,30OV

60 C S

極 数 2極

回転数 3,570 rpm

回転子形式 巻線形

絶縁階級 B 種俵イ卞ラスチ,ク)

給抽方式 強制給油

数台 IA

■ CH 形重責務用直流避雷器完成

当社では,昭和34年に永久磁石を使用した磁気吹消形 PR 形

直流避雷器(軽責務用)を完成し,国鉄,私鉄直流変電所用船よ

び車両用として,多数の納入実績を有するが,このほど新しく

CH 形重責務用直流 1,50OV 避雷器を完成し,国鉄の京都 SS,

明石 SS,高崎 S/S,新横川 S/S,熊ノ平 SS などへ納入した

CH 形直流避雷器は,放電ギャワづ装置に吹消コイルを用い,吹

消コイルによる強力な磁束で,続流アークを耐弧性絶縁物中に引き

のぱして消弧する方式で,特性表に示すビとく, PR 形避雷器に

比べ,放電特性で 159。,制限電圧特性で30%低い保護特性を有

し,かつ約5倍の放電耐量をもっている.このため,外雷のみな

らずヒューズ溶断時やシャ断器開閉時などに発生する内雷の処理

能力が大きく,変電所だけでなく,車両などの直流回路全般の主

要機器の保護に適するものである

三菱電機技報. V01' 39 ・ NO.5 ・ 1965
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害端

放電鵠始電圧

CH形重責務用直流避雷器特性

電

子

直

圧

電圧

流

100%

波頭

2kA

5kA

10kA

街撃波 4KI0μS

ク形波 2ms

制限電圧

衝撃波

放電耐量

形(匝實務用)CH

1,50OV

】,80OV

4,30OV 以上

5,50OV 以下

6,30OV 以下

4,50OV 以下

5,50OV 以下

6 50OV 以下

150kA 2 回

1,20O A ?0 回

機圧 1,80OV
500OA サージ同逆各 3団

機圧 2,00OV
5,00OA サージ同逆各 5回

機圧 750V
5,00OA サージ同逆各 3回

圧 1.80OV

移行電流 80OA,10 回

)

基池試験

低電圧試験 L-10~15 mH

L-2 mH 以下

PR 形(怪責務用)

特別動作實務

L I0~151nH

である

このため電鉄変電所用レクチつオー国鉄仕様(重實務用)

JRS 29103-14AR3
マとして備えていなけれぱならな

1,50OV

い各種条件が検討され,化学用に1,80OV

おけると同様最初から完成した姿4.30OV 以上

5,50OV 以下 に製作すべく準備された結果今回
6,30OV 以下

小田急電鉄および南海電鉄よりあ
4,50OV 以下

いついで受注することとなっナこ.5,50OV 以下

今回受注したレクチつ才ーマの仕様6'50OV 以下

10okA,2 回
は次のものである.

1.小田急電鉄厚木変電所納機圧 1,80OV
3.00OA サージ同逆名.5 回

め 1台
幟圧 2,00OV

完全屋外形全装可搬窒素封入3,00OA サージ同逆冬 5回

機圧 750V
油冷風冷式3,00OA サージ伺逆各 3回

交流入力三相 50ds,20kv機圧 1,80OV
移行紲流 80OA,10 回

直流出力 3ρookw, 1,500

V,2,00OA, E 種定格

回路方式三相づり.,づ結線

2.南海電鉄今宮変電所納め 2 台

完全屋外形全装可搬窒素封入油冷風冷式

交流入力三相 60CS,20kv

直流出力 2,0002,50okw,600 1,50OV,3β34 1,667A,

D種定格

回路方式二重星形三相づ小ガ結線切換形

いずれの装置に船いても変圧器の側面にジ」コン整流器キューeク

ルが置かれて組み合わされ交流の高圧入力をつなぐと整流器の端

子からはただちに直流が得られる完全な電力変換単位を形成して

いる.変圧器の他の側面には放熱器が付いていて両者の熱を冷却

する.このほかコンサベータ,タッづ切換易暑,ボンづなど必要ないっさ

いの機器がまとめられてしか亀変圧器単独と同じように全装可搬

形になっているから,工場で完成したレクチワオーマはそのまま輪送

して変電所の基礎に霜くだけで整流装置ができることになる.

レクチワオーマの変圧器部は従来と大差ない中身だが整流器との組

み合わせを老慮した形に設計されている.整流器部は化学用と同

様に軽合金形材に整流素子を取り付けその内部に変圧器の油を流

通して冷却するから油浸式と異なり素子などは油と無関係に保守

でるきし,変圧器タンク壁に開孔、ないから強度的にも安定して

いる

レクチつオーマを電鉄変電所に用いたとき得られる利点としては次

のものがあげられている.

(a)変電所建屋と据付面積が大幅に節約できる.

化)据付工事が簡単でその費用も節約できる.

(C)移動が簡単である.また変圧器と整流器を切り放すこと

も可能である.

(d)冷却風を吸入しないから風冷式整流器における保守の手

数が簡略化され,周囲環境の悪い設置条件にも適している.

(e)雨水を吸入しないから絶縁が確実で屋外変電所として安

定したものが経済的に製作できる.

(f)騒音がないから住宅地への設置にも問題カミ少ない

このようにすぐれた特性を有しているため他の方面から、多く

の関心仂ミ寄せられて船り,今夏に完成するこれらのレクチフォーマ

は電鉄変電所に大きな革命をもたらすものと期待されている

(745) 103

1,50OV

1,80OV

5,00OV

6,50OV

7 50OV

6,50OV

フ,70OV

王 20mH 以」
R=0.4Ω以下

■電鉄変電所用レクチフォーマ受注

当社では変圧器とシリコン整流器を一体とした新形式の整流装

置"レクチつオーマ"を昭和38年に開発製品化したが,そのすぐれ

た特性が認められてわずか一年余の間に総計10万kw,60万A

に近い製作実績を得るほどのめざましい発展を示した.これらの

装置の大部分は電気化学用であるが,その%もな理由はレクチフォ

ーマにより大電流の接続導体や変電所建屋が不要となること,効

率が上昇するなど需要家にとって多くの利点があることにあわせ

て信頼性高い装置として完成されていたからである.

このようにレクチつオーマは当初は他の一体化構造の整流装置と

同様に電解用の大電流設備を目的として開発されたが,その製作

結果の集積とともに電鉄変電所用にもすぐれた特性をもつことが

判明した.これはレクチフ才ーマでは変圧器と共通の絶縁油を整流

器の冷却に使用しており,かつ基本構造も整流素子の直並列接続

への自由度が大きい方式を採用しているので電気化学用で得られ

た多くの経験が高圧の電鉄変電所用整流装置にも適用できるから

以上

以下

以下

以下

以下

30kA,2 回

30OA,20 回

機圧 1,80OV
5'00OA サージ同逆各 5回

機圧 1,80OV
5,00OA サージ伺逆各 5回

機圧 750V
5,00OA サージ伺逆各 5回

機圧 1,80OV
移行電沈 30OA,10 回

' wsfl'SH戸

またCH形避雷器は,爆発防止装置を備えており,避雷器が責

務外の動作などにより,万一続流シャ断不能に陥っても,爆発飛

散することはない.この爆発防止装置の構造は,特性要素を直接

防爆膜へ接触させる独特の方法を採用しているため,回路短絡電

流が数 10OA から数〕,00OA までの範囲に,つたって有効に動作

する.

このようにすぐれた特性をもっているので,PR 形避雷器とと

もに直流機器保護用として,今後の適用が期待される.

CH 形重責務用直流 1,50OV 避雷器

)
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この発明は単に指令スィッチの閉または開操作により,電動機

を起動または停止することができ,しか、停止後絶対に逆転する

ことのない磁気増幅器を用いた制御装置を提供するものである.

図において(10のは正の入カアンペアターン印加時のみ出力巻線

(104)または(105)に出力を出す磁気増幅器,(11のは負の入力

アン弌アターン印加時のみ出力巻線(114)または(115)に出力を出す磁

気増幅器である.いま指令スィッチ(14)を閉じると(10の(11のに

は制御巻線(101),(111)により正の入カアン弌アターンが印加され

るから,(10ののみが出力を出し整流器(2)を介して電機子(1の

に図示極性の電圧を印加する.この時整流器(3)を介して抵抗

(4)に電流が流れようとするが,電機子抵抗が抵抗(4)に比べ小

さいこと船よび起動時の逆起電圧小なることから,電流は捻とん

ど電機子 aのに流れ電動機は加速される.その後逆起電圧の増

加に伴い,整流器(6)と抵抗(13)を介して負キ(饋)還巻線

(102),(112)を付勢するが,制御巻線(101),(111)によるアン弌

アターンをこれより大きくしてあるから,(10のが出力を出し続け,

電動機は回転を続ける

次にスィ.ワチ(14)を開くと,負キ還巻線(102),412)による

入カアンペアターンのみが残るから,今度は磁気増幅器(11のが出力

を出し,整流器(3)を介して電機子(1のに図示と逆向きの電圧

を印加し,づレーキ電流1を流すことになって,電動機を減速する.

直流回路接

と

磁気増幅装置を用いた直流電動機制御装置
隆発明者北岡

この減速とともに磁気増幅器(11のの出力が小さくなるのを防ぐ

ため,コンデンサ(5)を設けてある.

ところで上記づレーキ電流Zは図中立とi乞とに分流しようとす

るが,逆起電圧eが電機子電圧降下 ilr より、大きい時はたは

流れず,減速されて eくilr となった後に分流が開始される.し

たがって停止すれぱ,ι=0 となるからづレーキ電流1は全部整流

器(2)の方に流れる.このため電動機は停止後絶対に逆転するこ

とがない

(特許第 407466 号)(太田記)

従来この種装置は図1のように,正負直流母線間に抵'

抵値の等しい2個の抵抗(1),(2)を接続し,この接続

点(4)と大地(5)との間に継電要素(3)をそう入して

いた.しかしこの装置は継電要素(3)に流れる電流の大

きさに応動するものであるから,動作値が被保護回路の

電圧変動の影響を受ける.

この発明はこの影纓を除くもので図2 のように構成

した.すなわち(1)は正母線,(2)は負母線,(3),(5)

はκR。(Ω)(ただし Kく0.5)なる抵抗,(4)は(1-2K)

RO(n)なる抵抗,(1の,(12)は R(n)なる抵抗,(6),(フ)

は継電要素,(8),(9)は整流器である.故障のない時は

点(14)の電位>点(11)の電位>点(15)の電位であるから,整

流器(8),(9)により継電要素(6),(フ)はい司'れも付勢されない.

いま正母線(1)上の一点(13)に Rf(Ω)なる抵抗を伴った故

障が発生すると,この RF が抵抗(1のと並列状態となる.した

がって正負両母線(D,(2)間の電圧を V とすると,(1)ー(14)問

の電位差=KV,(1)ー(11)間の電位差=え一互え一V となる.した

'六⑭・御油喰雌一←一扇系)九焔.
RF K .Y

いま K>R+2R すなわち RI<1_2K.R なる時には点(14)の

機の回転

,ヌ1

14

④゛

104

105

地継

4

装置

発明者

14
j

この考案は1個のクランク軸の回転操作により,短絡環を操作す

るとと、に,づラシの揚げ下しをも行ないうるようにしたものであ
る.

104 (746)

4

'P
115

3

森

2

図2図1

電位力:(11)の電位より、低いから整流器(8)を通して継電要素

(のが付勢され,逆に RF>1_2κR の時に付勢されない.すな
わち両母線(1),(2)間の電圧Vの変動とは無関係に接地抵抗RI

が一定値以下になった時のみ継電要素(6)が作動tる.

他方,負母線(2)に故障が発生した時には,上記点(14)ー(11)

間の電位差の関係を点(15)ー(11)間に置き換えることにより,継

電要素(フ)によって上記と同様に検出できる.

(特許第 405612 号)(太田記)

5

シ揚装置

健・寺田

6

2

8

真

7

10

9

U

13

考案者宮野正和

すなわちアダラタ(1)を貫通してクランク軸(2)が設けられ, こ

の軸の回転は腕(3),コロ(4)およびレパー(5)を介して短絡環

(フ)を回転軸(12)上に移動させ得る.また上記クランク軸(2)に

三菱電機技報・ V01.39. NO.5 ・ 1965
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は図 3(展開図)に示す

ビとき案内ミゾ(2のを有

する擢動環(17)が遊力

ン(巖)されて船り,クラン

ク軸(2)に取り付けられ

ている係合子(21)がこ

の案内ヨゾ(2のに係合し

ている.また上記櫂動環

(17)には支持腕(16),

保持棒(15)を介して,

集電環(11)と接触する

ⅡⅡ

図1

づラシ(14)が取り付けられている.(23)は支持腕(16)に設けら

れたスト,バであり,ア,づタ(D の突設片(24)と係合してクランク

軸(2)の回転に追従する擢動環(]フ)の不要の回転を阻止するも

のである.(1の,(13)は短絡環(フ)および集電環(Ⅱ)に役けら

れた接触子である

いまクランク軸(2)を時計方向に回転すると,レパー(5)を介し

て短絡環(フ)を左方に移動し,接触子(10),(13)を閉合して全

集電環(11)を短絡する.ところでこの(1のと(13)との閉合

動作はクランク軸(2)が図 3 に示す(α十の(4は遊び角)の角度

回転したとき行なわれる.この間案内ミづ(2のは平畑部A を形

5

".14

図2

(747) 105

この考案は,たとえば電気ホイストなどに使用されるクラリチづレ

一牛装置の改良に関する、のである

すなわち,図 1に示すように,同一軸線上においてたがいに対

応する駆動軸(1)と被動軸(2)のいずれか一方の軸端に,他方

の軸端に設けられた突子(フ)と係合する一対の突起(9)(1のを

有する圧力板(8)を軸方向に可擢動に装着するとともに,上記圧

力板(8)をづレーキライニンづ(15)に常時圧接して,上記駆動軸 a)

ならびに被動軸(2)を制動するパネ(13)を設け,かつ上記一対

の突起(9)と(1のとの間には,図 2 に示すように,上記駆動

軸(D の回転時にのみ上記突子(フ)と係合して圧力板(8)を後

退させ,づレーキライニンづ(15)から圧力板(8)を離脱させる V 字

形の傾斜面(16)を設けるようにしたものである.

したがって,この考察のクラッチづレーキ装置は,駆動軸(1)に駆

動トルクが加わっているあいだは駆動軸(1)および被動軸(2)の

制動を自動的に解き,駆動軸の駆動"レクがなくなると自動的に

両軸に制動をかける機能をきわめて簡単に構成し,しかも構成部

§

2

20

d

図2 図3

成しているから擢動環(17)は同高さを保持する.ところでさ

らにクランク軸(2)を回転すると係合子(21)が傾斜部B にかか

り,擢動環(17)を上方にしたけ移動し,づラシ揚げ操作を行なう.

この操作はクランク軸(2)を上記角度(α十h)からさらに C なる

角度回転して,全行程dが終fした時完了する

汰にこの状態からクランク軸(2)を反時計方向に回転すれぱ,上

記と逆にクランク軸(2)が'だけ回転するとづラシ(14)は集電環

(11)に圧着され,汰の(h+ωなる角度の回転中に接触子(1の,

13)が開離され,図 1 に示す状態にもどる

(登録実用新案第 709978 号)(太田記)
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考案者藤木博愛

品が薯しく少ないので安価に提供することができる、のである.

(実用新案登録第 716520 号)(土居記)

6

キ装置

この考案は,ラシオあるいはテレe 用チューナのチャネル切換装置

などに使用される押しポタン開閉装置の改良に関するものである

す、なわち,図 1 および図 2 に示すように,キャeネ.フト(2)の前

面に並列して突出し,手動により個々r上下移動されて開閉作動

を行ない,その位置に保持される複数個の押しボタン(4),霜よび

上記押しボタンの後方に設けられ,常態では上部各押しポタンによ

りそれぞれ隠ぺいされ,押しポタン(4)の押圧操作により露出す

る文字が記載された表示板(1のを備えたものである

したがって,いまたとえば,8」チャネルを選局せんとして,そ

の押しボタンを押し下げると,図 1 に示すように,表示板(1の

の一部に記載されたチャネル番号「8」が露出し,押しボタンが前

α

ノ

纒興^
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1、

、顛§、、
'・制誌,
倒=ー・房1^鴫^^゛
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ラジオ,テレビなどの押しボタン開閉装置

考案者局橋福重・柳川滋

面板(1)の内部に隠れても使用中のチャネル番号が明木されるも

のである

(実用新案登録第 705532 号)(士居記)
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0三菱E種はん用電動機
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産業界のオリンピック.ノ

第6回東京国際見本開かる

カラーテレビの実演
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第6 "東示工1際見本市が4月16日~5月6

日までに21H間にわたって,柬京晴海の国際

見本市会場で開かれた

規椣は,会場の総面積 203β84m',展示面

積 111,085m.,展示館数も一般展示館 10,

特設館 10 の削' 20 館である.

今同の見本市は,日本経済が開放体制にな

つてから1年を経過,その間日本経済の不況,

国際競乍の激化ときびしい試練を受けた.そ

れだけにΠ本側,外国側ともこの見本市にか

ける恵きごみはすさまじいものがあり,ソ連

牛ユーハなどの初参加国 6が1を加え参加国は

30力国,出品会社は前同を上回わる3千社が

10万余点の11_1品をし,従米にない激しい国際

商戦を繰り広げた.取引額、230億円に達す

るものとみられている.

当社も,髪グルーづ
人

の一環として 1牙館に
4

^

各種新製品,新技術を 'ヒー;1
^,'

t'.'展示し好評を博した.

前進を象徴Lた正面ゲート

)

世界大の富士山気敦レーダの模型

10okm 跳れた東京気隷庁からりモー トコント

ローノLてきる

.里^

ι^^

三菱オートナース
世界てはじめて体温・脈はく数の1則定を自動的
に行なう電子検診装置

社会と企業を結ぷPR施設

三菱電機スカイリング

'

三菱電子レンジおよび家庭用電気品コーナー

三菱の産業機器コーナー

扇風機コーナー分解てきる扇風機三菱コンハ,ク
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