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1.スペイン国鉄納め直流電気機関車

三菱電機ではスペイン国鉄から直流 3,00OV I,50OV の複電圧式電気機関
車の完成車2両,主要部品14両分を受注していたが,完成車2両は1966年
12月無事引渡しを終了し,現在優秀な成績で就業中である.この機関車は複
電圧サービスの機関車であることのほか,1台車1電動機方式である.主電

動機はタンデム形電機子であり,客貨両用サービスのために歯車比切り換え

を行なっている.制御装置はバーニャ式超多段の自動進段,抑速発電ブレー

キつきであるなど多数の特長を有している.重量 80t出力 2,70okW の重
連可能の機関車である.

わが国はインド国鉄抵かに多数の機関車の輸出を行なってきたが,ここに
さらにヨーロッパ大陸に初めての日本製機関車が活躍することになったわけ
で,きわめて意義深い、のである.
2.ラインデリャ

3.自動食器洗い

4.洗たく機 CIV-780 形
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The Mitsu、Hshl Electric cotpotatlon, recelving an otder {or two complete locomotives Tated at doUト]e voltages
Of 3,000/1,50OV Dc and forteen cat sets of prlnclpal components of them from the spanish National RaⅡWays,
made successful deHveTy of t列'o complete unlts ln Decem、cr,1966. They ate now in servlce wit11 exce11ent
results.

The locomotive, in addion to the feature of double voltage operation, is on a system W丑11 0ne tractlon motor

for one tNck. The motor is ptovlded with tandem armatures.1n operatlng the locomotive for 、oth passenget
and fteight C且τS, the geaττatio ls changed over to meet t11e conditions. The locomotive has a num、et of merits,
Control equipment with automatic step advanclng of vernier type super multistages and dynamic brake o{ speed
Suppression 卜eing among them.1t weighS 80 tons and delivers an output of 2,70okw, permltting tandem cou・
Pling lvith ot11er unit. The company has exported many locomotlves to sevetal enterpTises lncluding tbe lndian
NationalRailways, but it is a significant event to have Japanese locomotlves lun {ot the fltst time in the
EUTopean continent.
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UDC 621.335.2.024

スペイン国鉄納め直流気機関車

河野正七・武田達男・山下孝之・小川清一・河村寿三・白庄司昭

三菱電機技報 V01.41・N02P271~280

当社ではこのほどスペイン国鉄から直流3,00OV/1,50OV複電圧式電気機関

車を受注し,技術の粋をつくして製作中であったが,1966年11月に無事積出完

了した.契約ほスペインの3メーカーとの共同受注で,一部は日本で完全組立,

または部品供給の形をとる.

特長は複電圧であること,粘着係数を改善しかつ複電圧の切1)換えを容易に

するために台車一電動機方式,主電動機はタンデム電機子形,駆動方式はWN

ピスのために歯車比をそれぞれ切1)換え,ドライプで客貨両用サー

.
旅客ケン引時は最高 130 km血のサーピス,出力は2,70okw,重量80t

ーニャ式超多段制御自動進段,抑速発電の超軽量,制御装置はバ

などである.プレーキつき,重連可能

UDC 621.335.025:621.314.63

国鉄向けサイリスタ制御ED75501号交流気機関車

三橋英一・矢野昌雄・芦谷正裕・黒田幸男

三機技報 V01.41・N02P281~292

^^^1灰IX午以」 ノ ノ^、1'ノノ r

国鉄北海道函館本線が50%20kV電化されることになり,サイリスタ制御のE

D75501形交流機関車を新しく製作完成した.

この機関車は今まで交流車両につきものであったタップの切換器を追放して

大容量サイリスタを用いたノッチレス制御方式とじ,制御回路も従来の継電器

を静止機器化してお 1),円滑な加速性能,・高粘着特性,高信頼性およぴ保守の

簡易化において画期的なものである.また,-35での低温およぴ雪の侵入を考

主要圧器は2次4分割式フォームワイッ慮した設計となっている。

. A,1,00OV素子を使用し,静止制御機器はト形で,サイリスタは250

機能別にトレイとして納 めてある.

UDC 621.337:621.314.63

サイリスタによる車用チョッパ制御装置

小原太郎・永岡栄

三菱電機技報 V01.41・NO.2P310~317

1~2年の間に急速に開発され発展した, DCサイリスタチョッパ制^^

、ー^,

御装置は,電圧的には1,50OV,電流的には1,00OAの制御が可能となり,制御

性能の技術では実用化の域に達した.今後,誘導障害対策とコストのイ氏下を計

ることが検討される段階である.前者は,制御方式として多相多重制御の導入

とコンデンサの開発とともに,小形フィルタの出現によって,後者はサイリス

タの大量生産によるコス H氏下によって実現されるであろう.ここに開発され

パ制御装置の技術は,電鉄関係ぱかηでたDCサイリスタチョッ

. されるであろう.電車の回生制動もこのはなく他の分野にも応用

に大きく実用化へと展開するであろう、装置の出現によってさら

UDC 621.314.57:621.337

車両用サイリスタインバータ

宮内圭次・太田幹雄・民井精三・徳富義宏・小原太郎

三菱機技報 V01.41・NO.2・P331~339

.

UDC.621.314.21:621.335

近の車両用変圧器の諸問題

南角英男・鶴田敬二・黒田幸男・高橋康英・渡辺次男

三菱電機技報 V01.41・N02P293~301

サ》りスタインパータとは,直流電力.を交流電力に変換する静止機器であっ

て,そのスィッチング素子として近年発展の著しいサイリスタを使用したもの

であり,小形,軽量で高効率でしかも制御性がすぐれている特長により急速に

開発実用化されたものである.

車両用においても,当社は高圧,低圧の各種インバータを実用化し数多ぐ納

入してぃるので,最近のインパータの実用例を中心にその問題点,特性にっい

て概要を蛾告する.

車両用変圧器の具備すべき第一の条件は小形,軽量であることおよぴイ'頼性

が高いことである.筆者らはこの条件を満足すべく,最近の車両用変圧器につ

いて,温度上昇分布,短絡機械強度,耐雪耐寒性能などの試験をする機会を得

て,好結果を得たので,紹介し歩考に供したい.

UDC.621.337-52

列車自動運転装置

北岡隆・六藤孝雄・鳥居健太・山崎英蔵

三菱機技報 V01.41・NO.2P318~324

.

自動運耘装置は最近とみに活発に論じられるようになり,国内,外を問わず,

これを実用しようという試みがなされるように女った.その代表的な例として

はアメリカのサンフランシスコBARTDがあるが,国内においても地下鉄

とか新幹線に大幅に適用しようとする気運が大である. ATCはすでに実用実

穎があるが,さらに高度な自動運転装置が適用される日は近いであろう.むお

当社では多くのATCの納入実頴を有しているが, AT0にっいてもすでに約

お 1)他社にさきがけてこれ'の実用化に研2年の実用実績を有して

究を進めている.

UDC 621.313.13:621.333

最近の車両用主電動機

浅越泰男・河村寿三

三菱機技報 V01.41・NO.2P302~309

最近の車両用主電動機は日本の亥通事情を反映して,その出力およぴ比出力(

主電動機の重量あたり出力)はとみに増大したが,これを与える技術は高速度電

車電動機の設計技術のほかにF種無溶剤工飛キシ樹脂ボイド・フリーー体固化

絶緑の技術が大きく貢献している.さらに構造上の新機軸,メインテナンス.

フリーの問題,およぴフェノリック・アルキッド,・工隶キシにっく、第三次の絶

縁技術の革命をもたらすと考えられる新耐熱絶緑物の問題をはらんで主電動機

を知らない,本論文ではこれらの問題にの進歩はとどまるところ

. 機の傾向,新技術の詳倫を試みるととも吟味を加之最近の主電動

ジョンにつき考察を試みた.に,将来の主電動機のピ

UDC 625.2.066

新幹線ATC用自動試験装置

石田哲爾・鳥居健太

'三菱電機技報 V01.41・NO.2・P325~330

.

東海道新幹線用自動列車制御(ATC)装置の車上装置(受電器・受信器・

制御装置.速度計)がその仕様を満足してお1),以後の使用に耐え得るかどう

かを試験し判定するための装置であ1),昭和40年3月国鉄浜松工場に設羅され

た.工場における試験は基地における日常の試験に比べ,あらゆる角度から精

密に行なう必要があ1),相当の時間を要し複雑で手間がか、るため,試験手順

を紙テープにプログラムしておき,これを機械にかけ起動スイッチを押すだけ

で正確で能率のよい試験 を行ない,試験結果を作表記録すること

ができるよ.うにした.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております.
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UDC 621.3.014.4-59

ウズ流式レールブレーキ

衛藤護・片岡正博

電機技報 V01.41・N02・P340~344

,

1

.

昆

.

.

.

弔

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127脚)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになっております.

人命をあずかる交通機関においては,プレーキ方式の偏頼性はきわめて重要

な問題であ1),最近の高速大規模化した電気鉄道では,プレーキ事故は大惨事

をひき起こす.

この文は,従来のプレーキ方式に代わる新しい方式としてウズ電流式レール

プレーキの実用性と信頼性を紹介し,高速車両を対象とした基礎実験の成果を

中問報告するものである.

このウズ電流方式は,

0らず1001恒1/h程度の電気

研究成果が大いに期待さ

ノ.〆、「フン''=愛'屯^す文¥艮」才

UDC 621.63:625.2

車両用ラインデリヤ

灰竈,忠一

三菱電機技報 V01.41・N02P345~348
^,

.

§.

.

,

,

.

4

.

車両の近代化,乗客へのサービス向上のため経済的に効果ある簡単な車内通

風装置の必要性が要求されているが,今回F.C.社との技術提携によるLineflow

fan と称する新しいタイプのファンを応用した車内送風機"Linedelier"を完

成,近畿日本鉄道およぴ国鉄に納入した.

"Lioedelier"の概要ならぴに開発研究結果について述ぺる.

新幹線のようむ都市間高速車輔のみに限

鉄道にも適用可能な方式であり,今後の

れる

UDC 621.313.323

ダンパレス同期電動機

東海林恵二郎

三菱電機技報 V01.41・NO.2・P361~366

ダンパレス同期電動機とは磁極に単一な鋼塊を使用し,起動特磁極に流れる

渦電流によって電動機トルクを発生し,自己起動する同期電動機の当社商品名

で,いわゆる「カゴ形起動巻線」は存在しない.

ダンパレス同期電動機は,起動回路の熱容量が大きく,またガン丈だという

長所を持ってぃるが,その反面効率が若干低下する,起動時のスリツプートル

ク特性を任意な形に自由に股計できないむどの欠点を有する.これらの特長を

であ 1),この論文は,ダンパレス形の適用十分考應して適用すべき

.0 わせて当社が富士製鉄制に納入した',500基準を中心に記述し,

の概要を紹介している.kWダンパレス同期電動機

UDC 621.396.611.62:621.396.4

ME-2H301形 2GC帯多重無線機

阿音肺多・嶋田正・陶山昌雄

電機技報 V01.41・NO..2・P351~355三

2GC帯30OCH容量全固体多重無線機の概要・主要性能・特長・試作実験結

果につき述べる.600蛤1の標準回線およぴその雑音規格を明示し,無線回線の設

計の便をはかった.無線機は高能率の送信ティ(逓)倍変換器を用いた送信出力

0.5 Wのへテロダイン中継をおよぴ端末機を構成できる.打合わせ電話および

無人局監視信号を多重電話番号の下部帯域に配置し,とくに中継局では水晶制

御FM変調器による変調波を送信局部発振回路にそう入している.その他無線

を試作機の試験結果をまじえて説明する.機各部の動作およぴ特性

UDC 668.3:621.79

電気用接着剤

伊藤公男・進藤紘二

三菱電機技報 V01.41・NO.2・P367~373

UDC 621.822.001.2:517.915

キングズベリ形スラスト軸受の作動特性解析

山本明

三菱電機技報 V01.41・NO.2P380~386

電気用接着剤として,工飛キシ樹脂系接着剤の用途は多い,しかしエポキシ

樹脂にも種類が多くビスフェノール形,環状脂肪族,多官能形など多くの工宗

キシ基を含有する化合物が合成されている.そこでこれらの多くの工隶キシ樹

脂の接着強度にっいて,とくに温度特性を主として測定した.そのうちノボラ

ツクェ"キシおよびシアヌル酸エポキシは 200'Cにおいてもおのおの,150k宮/

Cmo,250kgノ伽.と非常に高い接殖強度を示し,電気特性もすぐれており接着性

また低温度用接着斉水こついても実験し,の良好な絶緑材料である.

り1-150でぐらいまでは 張接着強度に大きい変化がないことを見

いだした.

UDC 621.385.6

Sバンド広帯域パルスクライストロン

岡田武夫・小野寺俊男・神生忠興・大野昭郎・家喜洋司

三菱機技報 V01.41・NO.2P 356~360

5空胴Sパンド広帯域クライストロンの設計および動作特性について述べて

いる.とくに出力空胴のQextの選定およぴ中間空胴の・スタガー同調法について

詳しく論ヒている.

140kvxl05Aのビーム入力と一定の高周波入力とで 10OMCの帯域にわたっ

て 5MW以上の出力が得られた.帯域幅内の飽和利得は41~42.5dBで,最大能

率は45%であった.この結果,大電カパルスクライストロンは線形加速器等の

必要とする特殊レーダ等の分野にも,そ用途以外に広帯域特性を

と期待される.の用途を拡大し得るもの

UDC

第2法による電気鉄板の層間抵抗試験機
土屋英司・大村俊次

三機技報 V01.41・NO.2・P374~379

大形電子計算機を使用してキングズベリ形スラスト軸受の作動特性を,油膜

厚さはパッドの油膜圧力とi且度コウ配によるたわみから求め,レイノルズ式と

エネルギ式を連立して解き,結果により油膜厚さの計算に使用した仮定値を修

正して再計算するという繰η返Lにより,解析することが可能になった.この

方法により従来不明であった油膜圧力分布・油謨温度分布・油膜厚さ'流量'

摩擦損失などが求まることを例をあげて説明し,ピポットの位置やパツドのワ

状で軸受特性の良否が決ま】),このプロン曲度,またパッドの形

ることが可能であるということも性をうグラムを使用して最適特

例をあげて説明している.

非破孃で能率よく試験できるので,電気鉄板の層問抵抗管理用に広く用いら

れてぃるこの貳験機は,従来から測定値のパラツキが大きかった.現用機に対

しおもに電極部を改良した試作機によって行なった各種実験の結果,バラツキ

は従来の%~%に減る可能性が示され再現性の向上が立証されると共に,皮

膜自体もかな 1)不均一なもの、あることが示された.この改良機の仕様は JIS

にと1)入れられたので,国内各社.において同形機を多数設置中であるが,その

の効果が認められた.この実験は日本電実験データからも改良

. 任委員会の活動の一環として,行なわれ機工業会磁気材料技術常

たものである.
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UDC 621.382.3:621.318.57:621.374

シリコン制御整流素子のスイッチング

特性と応用上の問題①

船川繁・飯田隆彦・dⅧ鳥鈴夫

三菱電機技報 V01.41・NO.2・P387~397

サイリスタのスイッチング特性のーつであるターンオンを取り上げ,その機

構とゲート電流,印加電圧,負荷電流などターンオン時問に影響をおよぱす諸

パラメータおよぴ順電流上昇率di/dt,その他応用上の注意点とその解決法に

ついて述べた.

この技術解説ではサイ

間の具体的な実測データ,

な設計資料を提供

'三麦軍機技辛艮」ノ"フス r フクト

リスタの各機種にわたってゲートによるターンオン時

ターンオン波形を示して回路'没寸者へ有用

した.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになっております.

;
ι
;
,
,
:
:
:
:
:
,
,
,
冒
 
1
 
ー
:
.
'
:
;
.
昆
:
.
鳳
.
冒
 
1
 
冒
冒
冒
鳳
鳳
'
冒
:
:
゛
;
:
:
.
'
,
鳳
昆
■
■
:
:
,
●
●
●
●
●
●
邑
●
●
冒
,
'
●
●
●
●
●
●
●
,
●
●
●
●
●
●
昏
●
●
●
●
●
冒
●
,
 
1
 
冒
冒
,
 
1
 
冒
,
,
,
冒
'
冒
;
.
昆
 
1
 
:
:
'
'
'
ー
:
ー
;
:
.
●
:
:
;
:
ー
.
」
;
:
:
:
:
:
:
:
電
●
●
●
●
●
●
●
,
冒
.
冒
鳳
冒
'
'
ー
゛
鳳
 
1
 
,
.
ー

)



Mitsubishi Heavy lndustries, Ltd.

Mitsubishi Electric Manufacturing

スパイン国鉄納め直流電气機関車
河野正七*.武田達男*・山下孝之*

小川清一**.河村寿三**.白庄司昭**

DC Electric Locomotives for R. E. N. F. E.

(spanish National Railways)

Shohshichi KOHNO . Tatsuo TAKEDA ・ Takayuki YAMASHITA

Corp., 1tami works

Seiichi oGAVVA . Toshimi KAVVAMURA ・ Akira sH恨ASHO」1

In septem卜er of 1965 Mitsu、ishi paTticipated in a tender for the supply of 16 electric locomotlves of the spanish National

Railways and accepted an order in cooperation with spanish manufactureTS. The condition is to supply complete locomotives

Partly and to supply the components partly The contract was made in February,1966 and the first delivery was {UHi11ed in

Novembet the same year. The features of the loco. are : it is of dual volta号e service of 3,000/1,50OVDC, each tTuck is pTovided
With one traction motor to improve tl)e adhesion coeHicient and facilitate dual valage chan宮e over, the traction motors are of a

tandem armature type, the 工入IN driving system is in use, and the geat ratio is changeable to suit bot11 Passenger and freight

trains.1n hauling the passengers, the loco. runs at a speed of 130km/h max.,the output iS 2,70ok訊ア,tl〕e loco. weighs only 80

Automatic C轍・rent limiting contr01、vith vernie虻 Ulta.multi step is employed, balancing rheostatic brake is provided andtons

multlple operation is feasi卜le.

1.まえがき

]965年9月ス弌イン国鉄直流電気機関車16両の入札が行なわれ

た.その仕様は 1963年っランスALSTHOM社が製作した同国鉄

向け機関車と抵ぽ同様であるが,機関車出力は約20%増しとな

り,しかも機関車重量は抵ぽ同じに押える必要があった.またス

ペイン国産品をできるだけ使用するというスペイン国鉄方針忙沿っ

て,ス弌イン電気メーカ CENEMESA および機械 CAF メーカ社,

NAVAL社と共同応札することになった.

欧州の有力な多数メーカとのはげしい競争の結果,受注の栄冠

を勝ち取ることができたが,機関車2両は納期Ⅱ力月でス弌イン

・オン・レーjレ,残り 14両は制御裴置,駆動装置等を支給し,その

他の部品は CENEMESA およびCAF社, NAVAL社で製作,

組立てられることになった.

日本国鉄機関車製作の高度の技術とインド国鉄機関車製作の経

験と自信忙よって各種の新しい形式の機器をまとめることができ

UDC 621.335.2.024

モンフ"ルテレオン

オビエド
サンクンデル

^●^

DC3.00OV三え電イヒ区問
DC3,00O V電イヒユ:ユ尋中
DCI,50O V,え1をイ七区問
DCI.500ν電イヒエ亦中

、

図 1.1 スペイン国鉄納め直流電気機関車

Fig.1.1 Dc electrjc locomotives For R. E. N. F. E.

*三菱重工業株式会社林三菱電機株式会社伊丹製作所
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2.1 特長

との機関車のおもな特長はつぎのとおりである.とれらの中に

は従来のわが国の機関車には見られないものも多い.

(1)直流 3,00OV/1,50OV 複電圧式

スペイン国鉄では,直流3ρ0OV および 1β0OV の2種類の電化

271

^

]o km

^

》角梦"

イ

た.その問ス弌イン国鉄より検査機関の指定が遅れたため設計,製

作が先行し,国鉄監督当局にビ迷惑をおかけしたことを深くぉ詑

びしなければならない.

1966年2月3日契約,11月5日忙は三菱重工業三原にスペイン

大使臨席のもと忙展7」く会を催し,予定どおり12月中旬にはス弌イ

ン忙陸捌げされ,三菱マークをつけた機関車が欧"1の一角の原野

を躍進する日も近い,ここK本機関卓の概要を紹介する.

2.機関車の性能と特長

ン

図 1.2 スペインの鉄道電化状況
Fig.1.2 RaⅡWay map of spain.
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固定軸訣

'杠翰径

機開ホ性能
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出
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全界磁

1:全g1尋主
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速度

Speed.

つりあい速孃
(km/h)

表 2.2 主要要目
Tab]e.2.2 Plincipa] data

DC 】、50O V 才テ上び 3,00O V

1,668 m11〕

客貨山川

80 t

BB

0 100 200 300 400 500 600 100

'、'(A/AnnaれWe)

(扮制 動

図 2.2 ノリチ曲 島
F璃.2,2 Notc]〕ing curves

ヅト相互1剖で界磁を交換し,2台の主近動機を主抵抗1梨とづレーキ

用追加抵抗器を介して喧列K接絖する方式とした

冬回路状態に対するスィッチの組合わせは表2.3 に示すとおり

で,とくに断流器(S,P. G を含む)はシャ断性能を高めるため

3,00OV においては各回路に常K 3恨訂貞列に,1,50OV において

は同じく2個以上が直列ICそう入されるよう忙杉j愈されている.

2.3.2 補助回路

主確動機用送風機,づレー千用真空ボンラ,空氣圧縮機の駆動電動

機はいずれも75kW直流電動発電機の出力(DC120V)を電源

巴しており,また主抵抗器用送風機の電動機は,主抵抗器の一部

に接続されて主回路電流の一部を利用している.したがって

3,00OV八,50OV の切換えは電動発電機および運転室暖房器だけ

を考慮すれぱよい.

電動発電機は2個の電動機と1個の発電機より構成されており,

2個の電動機の直並列切換えにより電圧助換えを行なう.容量が

大きいため起卿艇抗器は3段に制御してセン(尖)頭電流を押えて

V、る.

蓄電池は 199Ah55セルの1アルカリ電池で,電動発電機から充電
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引張り怖式

1台]車雄動験2軸蔓動式,、VN ドライブ細」Ⅱ此2段仞

換付

3.30 U尿客列東jfD

531(貨物列車用)

池硫直巻タンデム形,4極,丸形,他力通風式, F種絶詠

1β50 R、V, 1.500/3,00O V.970/485 A, 1'ooolpm

設鐙圧,ブリソジ渡り,汝並列制御,超多段抵抗制御,弱

界磁割御,発鑑ブレー斗制御,自動進段方式,匝述総括1河

御付

;低圧直流葡機方式

1一電動発確機(751ξW, 1,5000ρ0O V,ー]20V)

2一主電動機那送風機(20kw,刀OV)

4一才三抵抗機用送風機(1,8kw, 1]OV)

2一真空飛ンブ(剖11 kw,]0乃]05 V)

1一空気圧繍駿(8 k凡U,107 V)

1一勧助空気圧諾隣(0.75 ](NV,72 V)

列水用真空ブレーキ,桜関Ⅲ朋で1会1ゾし一λ,チプL -]
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判'Eを得るこ巴かできた.図 2,1 に機関小の性能出愉宗,表2.1

につりあい速度を示す.主た表2.2 に機関車の主要項目,図2.2

にノッチ曲線を掲げた

2.3 回路の構成と制御方式

2.3.1 主回路

さきに述べたように,3ρ0OV と 1,50OV の司示琶圧で同一性能

を得なけれぱならないので,主磁動機をタンゞム形とし,1台の主

確動機を構成する2個の冠動機ユニ"の端子電圧をおのおの

1,50OV に選定して,これを図 2.3 に示すように 3,00OVでは直

列忙,1,50OV では並列{C接統するととにした.これはちょうど

1台の主電動機の端子電圧が 3,00OV と],50OV に切換えられる

のに等価である、このようにしてそれぞれリJ換えられた主電動機

2台を各電圧において直並列制御している.

主抵抗器も各電動機ユニ"に対応Lて4群にわけ,とれらを電

動機と同様に直並列に切換えて使用するので,名群の内部で抵抗

値を調整したくても,両電圧忙対して等しい制御効果が得られる.

主抵抗器はパーニア抵抗器巴組合わせて超多段に制御される.

直並列の切換えは引っぱり力の変動が少ないづり,,g渡り方式

を採用した.弱め界磁は3段で50%界磁まで使用する.

発電づレー千においては,1台の主電動機内の2個の電動機ユニ
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I1氏杭器用
送風槻ヘ

GキG

列車暖房回路へ

Pan パンクグラフ
PS バンクグラフ断路器
Arr 達計器
ES 接地スイノチ
HB 高速シャ断器
L 断流器
P, G, S 組合わせ訊位スイッチ

M 主叩勁楼霜複子 HeS 列車唆房回路断路器
MF 主祖勁浚界磁 VC 泡圧転換器
MRe 主抵抗器 Rv 辿転器
VRe パーニア抵抗器 PB 力行制動切換スイッチ
BRe 制動抵抗器 T バーニア切換！I＼位スイ・ノチ
WFRe 弱界磁抵抗器 R 抵抗スイッチ
IS 誘導分泣器 VK パーニア開放スイッチ
図 2. 3 主回路，リナ手 Fig. 2. 3 Main circuit d iagram. 

V パーニアスイッチ
RB 制勁朕抗スイッチ
F 弱界磁スイ・パト
MCO 主叩動濃開放スイッチ
DCCT, ADCCT 各種検出器用直流変流器
DCPT 直流変圧器

表2. 3 組合わせスイッチ励作
Table. 2. 3 Combined switch operation table. 

組合
ィ
わせは位 転 換 器

G1 G2 
14 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 
---

0 0 0 0 

0 0 0 0 

抵抗を通じて浮動充霞され，制御回路霊源（公称72V)を供給す
るとともに，停電などで電動発電機が停止した場合は，真空消ンう
および空気圧縮機用電動機に約2時間の給竃が可能なように設計
されている．

蓄屯池を堪源とする静止形ィン／＼ータを備え，無接点制御回路の
交流電源 (100V, 60 c/s) および限流値J＼ターン，高速度シャ断器
保持コイルなどに対する安定化直流孟源（ 100V) を供給している．

2. 3. 3 制御回路
電圧りJ換えは運転士が切換スイ、ッチを操作することによって行

なう車上切換え方式を採用し，霞圧検出器を設けて誤接続を防止
している．電圧検出器，限流値検出器およびカム！Iih霞動機制御回
路は無接点化されている．

2. 3. 4 保護方式
各主電動機回路，電動発電機回路および列車暖房回路には直流

変流器を介して過電流検出器が設けられているほか，主，補助回
路には差電流検出回路も設けられ，過遁流検出の不可能な抵抗接
地事故も検出できる． これらの事故を検出した場合は直ちに高速
度シャ断器および断流器を開放する．

274 

過速度および空転は， 各伝導手ャュニットに取付けた速度発電機
の電圧を検出器に導いて検出し，それぞれノッチオつおよびノッチ
戻しを行なう．うレーキ中の過電圧は主電動機電圧を直流変圧器を
介して検出する． これらの検出回路はすべて無接点回路で構成さ
れ高い感度を有する．また直流変成器を使用してすべて低圧化さ
れている．

各補助回転機，充電回路，静止ィンパータはじめ各制御，低圧回
路の保護はノ ーヒューズシャ断器によっている．

3. 主電動機および補助回転機 ..1

3. 1 主電動機
主電動機の設計にあたっては
(1) 複氾圧サーピスであって，その切り換えが容易に行なえる

こと．

(2) 粘疱係数を高くとる必要があること．

(3) 直批UlJ限がきわめて苦しいこと．

(4) 客貨両用で複速度とする必要があること．

などの絶対条件から勘案して，特長としては
(1) 出力は 1,350kW でわが国記録晶である．

(2) 1台車1霊動機方式（モノモ ータ・ システム） とした．

(3) 夕Jナム虚動機とし，ー電機子を 1,500V に設計した．

(4) 4 極磯とし，絶緑は F 種無浴剤ェ活キシ樹脂一体固化絶緑
．、

とした．

(5) 二つの電機子は盤流子部分で，内側に向かい合わせに結

合し，通風はこの部分から琳いた．

(6) 客先要求によりづぅン保持器は点検時に回転できるよう
にしてある．

(7) 駆動方式は WN 式であるが，複速度とするために途中
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Fig.3.]

.

1 入IB-3200・・A 形

Type 入IB-3200・・A

..ヨ1r

,ーヨ
'ソ"

している.

(1) 3ρ0OV 用の電動発電機としてはわが国最大容量の記録

IY」て、ある.

(2) 3,00OV と 1,50OV の両区冏で運転されるので,電動機

は複整流子構造とし,直並列の切換えを行なっている.

(3)劣黙宗遜圧力二 3,60OV から 2,00OV (または 1,80OV から

1,00OV)まで広範囲に変化するため,磁気外ワクを村堀Lて磁束

の遅れを少なくするとともに,電機子回路に永久直列抵抗をそう

入して突入電流を押さえるととにようて,電圧の急変化に対する

過渡整流の改善を図っている.なお工場における電圧急変化試験
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にギ卞切換式イ云導ギ卞ユニ,トをおいた.

わが国には 3,00OV級の電気車主電動機は存在しないし,最近

のエボ牛シ樹脂忙よる 3,00OV級絶縁もX呈験がないわけであるが,

比較的シe卞な設計特性値忙もかかわらず妥当な温度上打・を示し,

われわれの絶縁技術の優秀なことを示した'

構冶上玉っとも特長のある電機子はー一軸の上にタンゞムに圧入

されており,片側の出力は 675kNVであるが,とれは 1極あたり

の出力としてもまた4極機としての重量あたり出力巴してもいず

れ玉記録品である.固定子は中央で結合されたような形状を呈し

風取入口風道はとの中央部に設けたので,タンデム形忙ありがちな

風道さぱきのむつかしさはない.すべてのコイルはF種無溶剤工

ボ千シ樹脂を真空圧入含浸L,コイルの絶縁壁は耐電圧,耐湿,耐

汚損において理想的な込のとした

づラシ保持器群は中央に円盤 0,,力をはめ,とれに右オ語1'8個を

巴りつけ,円盤の一部にギ卞を匂Jつて点検時忙回転駆動する e二

オンをかみ合わせてある.との円盤はきわめてがんじょうな、の

巴し,運転中の振動に十分たえるようにした

軸の駆劉メ揣には通常の電動機のようにテーパ軸を出して,これ

に eニオンを焼きばめして伝導半卞ユニゞトの中に遵くようになって

いる.

3.2 電動発電機

電動発電機は,喧流 3ρ0OVμ,50OV の架線電圧を直流 120V

に変換するもので,送風機や圧縮機なぞの補機駆動用直流電動機,

制御装置および蓄雁池充電の電源として使用される.

電動発電機の仕様を表3.2{C,外形を図3.4 に示す.

直流3,00OV の区問で使用される電動発電機であるため,絶縁

方式にはとくに注意が払われているほかに,次のような特長を有
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4,3 転換器

逆転器.および電圧転換瓣忙は,維感空気式カム軸転換器を川

いた.補助回路用の電圧転"叫瓣は 3,00OV の徳列、砥流をシャ断す

るため,空気吹付式とした

4.4 主抵抗器

起動および抑速発電づレー十用として使用される.抵抗体には放

熱効果のよい薄や合金帯を使用し,4台の送風機による強制通風

力式を採用して軽呈化されている.

4.5 主幹制御器

ハン"レ形状は UIC の規桃によっており,主ハンドルはyL形で起

動の,1,2,3,4ノッチおよび画列,並列ノヅチ,づレー十の進め,

保ち,もどしの名・ノ,,チを右する.弱め界磁ハンパルは棒状となっ

ている

4.6 無接点制御器

各種保談検出器および隈流捌御,確流検出漆などの無接点制御

器は,サイリスタおよびゲート制御用の小形磁支純小蔦器からなる信頼

度の高い回路方式を採用しており,芥種の検知滞に対L回路は標

準化されている.これらの無接点捌御器はそれぞれ督訓野形ルイ

に組込主れ,制御箱K納められている

カムモータ制御用の無妓・点制御裴羅は前述のとおり,芥土捌御縱

内K取付けられている

4.7 静止形インバータ

信頼度の高φサイリスタ・インパータで,冽御回路はトランジスタく→他

成されている.電源電圧の60~UOVの変動に対して.出力電圧

は士10%の変動忙抑えられている.過電流を検出して自重川内忙

電源を開放する保護回路を内蔵している.

'
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1 台車(主確動機と伝導ギアユニヅトとが
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5.台車および駆動装置

5.1 車(図 5.1 参照)
.'、

この台車は韓呈で運岻速度範剛が広く,*'[げ高特性がよく,高速

で奴弓心で,かつ保子が容易ということをH標に設i汁製竹三したもの

で.これらを突現するために狄0ような術造をとっている

(1) 1台水 1、心動機式主L た駆動奘羅は前述のよらに 2段変

速式とした.このため,悴昂.ヨンバクトで,しか、迅極速度範圀のき

わめて広い台水としえた、このような2段変速機を心つ台東は電

X機関ボとしては.わが国では初めての、のであるが,液圧式ゞ

イー白レ機洪NJ:の邸師力斐置の経験を生かすことにより,容易に実現

することができた

(2)軸距を短くし主確動機を台小台ワクの上に乗せ,主氾動

機の保守点検が室内より容易に行なえる削打告主した.

(3)引っぱり共睡はH本国鉄の標準機関市である ED 75 形

電気機関車で,多くの笑繊を、ちそのすぐれた性能を実証した引

つぱり捧方式のものとし,粘芯性能の向上をはかった.

(4)轍箱は前後左右K小リ性支持し,かつ巾休と台車の相対的

鯏転に対しては適当な弾性と摩擦が働くようにし,高速度領域に

おける安定化をはかっている.このためこの台車は 160km小程

度の高速運転Kも十分耐え得る.左おこの車体と台車の相対的回

転を抑制する装置は.けノV引力を伝達すれば引っぱり装置の軸重

移動防止特性が減殺されるので,けノV引力を伝達しないよう特別

な配慮がなされている

(5)基礎}づレーキ裴麗には,客先の要望、ありスエーゞン製 SA
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るから強度的な弱点、がない.

(3)粘着性能がすぐれている.

5.2.2 伝ギヤユニット

伝導ギャユニ,トは,図5.2 に示すように 7枚の歯車と二っのギ
卞クラ.,チKよりトルクの伝導と高低速の切換えを行なうことができ

る.ギ卞ケースは上中下の 3段にわかれており,上はアjレミ鋳物,他

は鋳鋼製である.ビニオンは電機子軸K固定されており,上ケース

を取はずすととにより,容易K主電動機とと、忙取はずすことが

できる.軸受はすべてころがり軸受を使用している.歯車および

軸受の潤滑は,ハネカケおよびトロコイド・ボンラによる強制潤滑とし
ており,強制潤滑回路の油圧は,運転室に設けた油圧計忙より知
ることができるようにしてある.

高低速の歯車切換は,切換シリンダK圧縮空気を送り込むととに

より行なうが,この操作は電磁空気操作により運転室から行なう
ことができる.この高低速の切換は機関車が停止しているときK

行ない,万ーギャクラ,,チの位置が悪く,切換K成功しなかった場

合は,室内から手動で電機子軸を回すことによりザ」換えができる
ようにしてある.なお万一圧縮空気が使用できない場合でも,運

転室内より手動で切換えが可能である.また切換操作機1韓には速
動接点を設け切換えの表示を行なうととも忙,両エンドの伝導ギ

ヤユニ.,トが所定の変速位置をとらない限り,力行できないよう忙
なっている.

5.2.3 WN カップリングおよびギャユニット

伝遵ギャユニ介での減速比は,最低忙押えてはあるが, WNカッ

シルづにかかるトルクはきわめて強大であり,一方では重呈の制

限もきわめてシe卞であったので, VVN ドライづのカナメであるとと

ろのカウシルづKは細心の注意をもって設計.工作を行なった

すなわち材質は良質のニッケル・ク0ーム・モリづゞン鋼を用い,歯面に

は特殊なクラウニンづを施こし,焼入れには形状,熱処理条件と、

もっともひずみが少なくなるよう考慮した.また保守上問題とな

る油もれに対しては,もっとも実績と信頼性のある金属ラ辻ルス

を用V、,また補助的にづ厶製の,スト・キーバを合わせ用いた.

減速ギャユニ介でおもな減速比をとり,剛性の高い一体溶接構

造の密閉ギ卞ケースの中忙,ギャおよびビニオンを納めたもので,軸

受はすべてテーバ.コロ軸受でギャオイ1レ潤滑になっている.減速半

ヤユニリトの歯車に、良質な二,,ケル・クローム.モリづゞン鋼を用い,入

念の土作を行なってある.

)

名

表 5.1 WN ドライづ諸元
drive5.1 Principal da仏 of wNTable

形

称

名

諸

WN カップリソグ

伝達トルク

許容変位

許容変位

気式のものとが装備してある.これらは同調弁により連なってお

り自弁を操作した場合には,この同調弁を介して列車のづしーキが

制御される.なおこのづレーキ装置にはゞツドマン装置も装備されて

し、る.

とれらのづレーキ品は,客先の指定によりスペイン国内メーカであ

る芋イメタル社より輸入した.

真空ボンづ.圧縮機は,ともに電動式でこれらのモータはス弌イン

の電機メーカであるセネメサ社の製品である.

真空ボンラ 2台のうち 1台は連続運転用で,他の1台は間欠運

転用であり,自弁ハンドルをゆるめ位置忙もってきた場合,連続運

転用は高速運転にはいり,かっ間欠運転用が運転にはいり,急速

に列車のづレーキがゆるめられるようにしてある.真空ボンづおよ

ぴ圧縮機の仕様は次のとおりである.

真空ボンラ(連続運転用) 1,000即m 5,80OZ/min

1,50orpm 8,700ι/min

(間欠運転用) 1,500ゆm 8,7001/min

9001/min

WN-590-AK

(m ・ kg)

(軸方向)

(半径方向)

1'040

土22

13

WN ギ・、,ユニッ

WN-90-AF,-AF2

車

力

ト

6622

13

20゜

真空ボンラ

圧縮機

フ.1 車体構造

車体の構造上とくに設計面でつぎの点忙っいて留意した

(a)客先の指定により運転室まわりを UIC の規定どおりと

したこと.具体的にはマドの高さ,視野等を規定どおりとしたこ

とである.(図 7.1 参照)

(b)客先指定の20ot の圧縮荷重,45t の対角荷重および釣

上げ忙耐えるようにするとと.このため外板に強度を屯たせたサ

イドシール方式を採用するととも忙屋根にも強度をもたせる構造と

した.

図 5.3 WN-590-AK形ギ

ヤカ・ワづりンづ
Fig.5.3 Type 凡UN-590-AK

gear coupling.

フ.車体およびぎ装

6.ブレーキ装置

づレーキ装置は真空.空気併用式で,列車は真空式,機関車は空

気式である.このため機関車忙は列車用の真空ボンづ 2台と機関

車用の圧縮機1台を装備しており,づレーキ品も真空式のものと空

白庄司スペイン国鉄納め直流電気機関車・i可野・武田.1」1下.小川'河村'

図 5.4

Fig 5.4

WN-90-AF 形ギヤ

ユニ・りト

Type wN-90-AF
Ieduction gear unit

図 7.1 運転室

Fig 7.1 Motorman'S C
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国鉄向けイリスタ制御印75501号交流電気機関車
三橋英一*.矢野昌雄*.芦谷正裕*・黒田幸男*

Thyristor contr011ed AC Electric Locomotives Type

ED 7550l for the Japanese National RaiMays

Eiichi MITSUHASHI. Masao YANO ・ Masahiro ASHIYA ・ Yukio KURODAItami works

In the project of electrification of the Hakodate main line of the Japanese National Railways in Hokkaido with 50 cycle

20kv power, thyristor contr0Ⅱed Ac electric locomotive, type ED 75501, has been newly designed and manu{actured. The

10comotive has dispensed witb a tap changeT, which was indispensable element in the conventional design, and has 、een 、uilt

Of notchless control system provided with large capacity power thyristoTS. on the control circuit the relays are made static to

do away with the contacts. with smoot11 accelerating performance, exce11ent adhesive characterlstics high reliability and easy

maintenance, the locomotive is epochal product. special consideration is also glven in the design to ensure the operation at a

temperature of -35 C without the trouble of snow invation. The main transformer is of a form・fit type with the secondary

dividable into four windings. The 小yristor is provided with ],00OV 250A ce11S. The static control apparatus are assembled

in trays jn ascordance their clrcuito or functions

281

今から10年余前,国鉄仙山線にお仇て初めて交流電気機関車

が走行して以来,絶えず新しい技術を織り込みつつ数々の交流電

気機関車が製作されてきた.この間,交流機関車の利点である高

粘着性能と速度選択の多様性が,高信頼度と簡便な保守のもとに

十二分に発揮できるものへと進んできた.また,最近ではその高

粘着性の故に機器の軽量,小形化が重要な要素となってきている.

最近の大電力用サイリスタの製作技術の進歩は著しい、のがあり

これを主回路に適用して,電圧制御を行なう方式は,完全な静止

化とノ'ワチレス制御への強い要望を満足するものとして注目を浴ぴ

採用されるに至った.また,制御回路においても大幅な無接点化

が取り入れられることになった.

現在,国鉄の本線用標準形交流電気機関車として,磁気増幅器

を用いて無電弧タ,,づ釖換え,およびタッラ問電圧の連続制御を行

なう方式の ED乃形交流機関車があるが,これにサイリスタ制御を

適用するものとして,設計製作されたものが ED75501形交流機

関車である

一方,国鉄北海道函館本線の電化が昭和43年より開通するこ

UDC 621.335.025

1.まえがき

621.314.63

)

と忙なり,その試験線区として下稲銭函問の電化がⅡ月に完

成した.この機関車は,試験車として投入されるので寒冷地忙お

ける特殊性を十分考慮し,耐寒耐雪対策が施されている.この機

関車のサイリスタによるノッチレス制御と無接点化された制御回路は,

この機関車の量産形だけでなく今後の新形式交流車両の標準形と

して設計されたもので,機器および部品の標準化に十分な老慮が

払われている.ことにサイリスタ制御を中心に主要機器忙ついて述

ベ,この機関車の概要を紹介してビ参考忙供したいと.思う.

松NE北
、, ,!

主回路,補助回路などの基本的な構成および機関車定格は,磁

氣増幅器式ED75形交流機関車に合わせた設計になっているが,

とくに性能,信頼度の向上,保守の簡易化の面から最新の技術が

取り入れられている

(1)サイリスタの採用

従来交流機関車には必ずあったタ,,ラ切換器を放逐し,大容量

サイリスタを適用したととにより,機関車の理想ともいうべき次の

利点が生まれた.

(a)タ,,づ切換器をなくしたことおよぴサイリスタゲートシャ断の

採用により完全なアークレス制御方式としたので,保守および点検

が大幅に簡易化された

(b)完全なノヅチレス制御は,円滑な加速性能と高い粘着特性

をもたらした.

(C)サイリスタ制御方式であるため,ノ.,チ^時間は自由に選

ぶことができ,ノッチ進段ビーク電流を押えるととができるので,

主変圧器インeーダンスを小さくでき,機関車の再*占着特性が改善さ

れた.また, AVR(自動定電圧制御方式)の採用はこれ忙いっそ

5の拍車をかけている.

(2)軸重移動防止

台車は引張棒とりンク機構を組合わせた構造で,台車への力の

伝達点をレール面上にもってくるととにより,台車内の軸重移動

をなくした.との台車は ED74, ED75, ED76 などの機関車に

国鉄電気機関車の標準品として使用されている.

2.特

図 1.1

F喰.1.1

*伊丹製作所

長

ED7弱01形父流屯気機関車
Type ED 75501 10comotive.
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(b)主サイリスタおよびダイオードの並列素子数は,10゜/00コウ配

で繰り返し2回起動を行なっても十分耐える容量となるよう忙選

定した結果,図3.2 のような電流条件を満足するもの巴なった.

この機関車の主要要目を表3.2に示す.

補助回
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4.1 主回路
ノ

/カ
^'〒ト゛プ=

主回路はサイリスタを適用したため,主変圧器2次側回路および /1L屯'ノノル

電動機回路の無電弧シャ断回路が異なっているほかは従来の機関 図 4.2 サイリスタ位相制御時の電圧電流波形原理図

Fig 4.2 Wave forms of voltage and currents when車と抵とんど同じである.保護継電器類は,すべて無接点検出器
Phase contr011ed with thyristors

を使用している.つイルタ回路は,誘導障害防止とサイリスタおよび

シリコン整流器保護を目的として主変圧器2次各巻線に設けている.回路忙与えられるようになっているので,この逆並列接続された

また,主サイリスタ素子にザートバルスが与えられている期間に電流主サイリスタの点弧位相制御を順次行なφ,迎続的に直流出力電圧

断続が起こると逆電圧が印加され,素子の劣化忙影等するのでシを変えること忙よって,列車速度が制御される.
(a)位相制御による電圧制御リコン整流器の並列コン芋ンサの充電電荷を放電する目的で各ユ:介

電圧制御の方法はまず第1ユニ"のサイリスタの点弧位相制御をに放電抵抗器を設けている.

行ない,(このとき他の 32:外の点弧角は 18伊に絞っておく)前に、述べたようにこの機関車の最も大きな特長として,サイリ

この第1ユニリトの点弧制御が終わり,全電圧が出ると次に第2スタ Kよるノ.ワチレス制御と電動機回路の無亀弧切換えがあげられ

ユニ汁の主サイリスタ点弧位梱制御を行なっていくもので順次第3,る.との作用について,以下説明する.

第4ユニ介の位相制御を行ない,全巻線電圧を出すという方法で図4.1に示すように主変圧器二次巻線は四つの巻線忙分割さ

れ山,それぞれの巻線に逆並列に接続された主サイリスタとづ小,づある.との場合,直流出力電圧波形は正弦波でなく,位相制御さ

接続された主シリコン整流器ユニ汁が設けられ,これらのづりツづれた波形で,平均値として連続的に電圧を制御することになる.

図4.2 は電圧,電流の状態を示す原理図で,図4.3は工場試回路は直流側で直列接続されて,それぞれの和の電圧が主電動機
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4.サイリスタによるノッチレス制御
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図 4.8 圧制御系の動特性
」、1.,
「邑

Fig.4.8 Dynamic cl〕aracteristics o{ automatic voltage

Control system

αを定める.このα忙より,主幹制御器指令電圧忙相当する出力

電圧が定まる.この電圧は架線電圧変動および負荷電流の変化に

対Lて定電圧{Cなるよう,いわゆる定電圧制御されるわけであ

る.

図 4.5 および図 4.6 に主幹制御器ノッチと出力電圧特性およ

び電圧制御の静特性を示す.なお芥ユニ,"の確圧分担は約35度

制御角をラ,ゾラさせ,位相角対直流出力電圧特性を直線に近づけ,

定俺圧制御の誤差を少なくしている

またジ位相制御を行なっている場合,および定確圧制御を行な

つている場合の負荷確流に対する電圧変動率は,図4.7にその

一部を示すように位相指令の場合でも非常に小さく,定電圧制御

の場合にはほ巴ノVどな仏.定電庄制御系の回復時問は図4.8 に

示すように 0.2~0.3託0 であるため,主電動機確流が空転などの

原因で急変した場合に、一定遁圧巴なり,再粘着特性は非常に良

いわけである.

なおこの機関車は重迎総括制御ができるようになっており,磁

気」哲幅器式ED75形機関車など他の異形式機関中ともその直流

電圧を検出して,それを電圧バターンとして,追随運怯すること

により重速可能である

/JIL 50OA

0.032

気増幅器式ED75形電気機関車用TMUA形主変圧器と性能は

ほとんど同じであるが,主回路のサイリスタ化,および北海道電化

向けのための耐寒,耐雪対策などにと、ない,内外部においてそ

の擶造は相当異なっている.性能面では,電圧制御にサイリスタ K

よる二次側分割連続位相制御方式が採用されているため,主変圧

器の二次巻線は,おのおの独立した4個の巻線を有している,ま

た,電圧制御を行なう場合、おのおのの二次巻線のりアクタンスが

パランスして仏ること,および各二次巻線相互問の結合度が小さい

ととが望ましく, TM12形主変圧噐では,以上の2点に留意して

設計されて仇る.表5.1 は主変圧器の仕様,諸元であり,図5.1

は巻線配置を示す.

図 5.1 {ておいて,#5二6,#17#18,#27#28,寺39#40 のコイルは

4個の二次巻線である.これらの二次巻線は,それぞれ一次巻線

と2H-L配置を彬成し,4群の一炊巻線は並列に接続される

とうすることにより,ー,二次巻線を含む4個の巻線群は,それ

ぞれ磁気的に低ぽ別々の変圧器とみなすこ巴ができ,各二炊巻線

のりアクタンス,および実列艇抗はほぽ同一となり,二次巻線相互問

の結合度は小さくなる.三次および四次巻線は,一次巻線の群冏

に配置され,三次巻線確圧変動が最、小さくなるよう忙二次巻線

の使用順位を決めている、図5.2 は二次側換算のりアクタンス,お

よび突効抵抗(突測値)を示す.

外部術造は従来屋上忙股置されていた特別高圧機器(シャ1折器,

アレスタ,バンタ断路器)を,雪害・辧珠,1i・塩害などKよる事故防止

の助均で屋内化L,それを主変圧器上に設置しているため主変圧

''

5,主要機器

5.1 TM 12 形主変圧器

TM12形上変圧器は,さき忙標準形式として量産されている磁

表 5.1 主変圧器の仕様と諸元
Table.5.1 Speci{ication 0壬 main transfoTmer and various items

^- 1形式 TM12形,タ{鉄形,フ才ームフィ,ト,送油風玲式

1 ""戸""
1周波数

0.028

%ゞ

(二 28×# 2刀

配置
Of winding

50 CIS

一欧徳(亥沸准線)

二炊個(直流を線) 1

三炊側(補機准鞍)

四次側(雙冴巻貌)

欧 側

汰 締

次 側!

獣四 側 1

V 、、,_ 1オ,ミ四吉ぜ

W●■N1都
S5 SI ..{,'、」」11,TJ1■' SI SO

0.024

4,0001{g

胃工

0.020

IE

0.016

0.012

0

0,008
圧

2,?90 kvA(S7-S0 において)

2,160 kvA(S7-S0 に力いて)

130 kvA

、

ノ

C

0.004
温座上昇
限農

循環油量

冷却風旦

捻匝旦 図 5.

Fig.5.2

0
S。 S3SI

タップ

2 リアクタンスおよび実効抵抗(二次側換算)
Reactance and eHective Tesistance of main

transfotmet.

〒"、"
寸一'、

(二ι0/二 39"]

巻綏 85゜C,Ⅷ165゜C
ただし,埼囲温座壯 25゜C 以下とナる,冬季1こ治いて即炊巻線を

使用する場合にに,姪阻温疫を 10゜C 以下とし,巻線および油の温
没上討限皮は上記値とりおのおの】5゜C 高い玉のとナる

380 kvA

20,00OV(架線電圧変動一20%~+10%)

S5 S?

307×4 V

410(?05×?)V
461(?30.5×2)V

7001/min

70m、min

(付属品および油を含む)

沽

285

図 5.1 巻線

Fig,5.1 Arrangement
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高速度限流ヒュー叉が接続されている.このヒュー叉は AC50OV

250A の定格で高速度シー断特性を持ち,づレークダウンしたシリコン

不良素子を除去し,主サイリスタを交流側短絡電流より守劣壁松を

維持する.

この限流しユーズと並列に定格AC50OVIA の表示ヒューズが接

続され,限流ヒューズが溶断Lたことが検出され,表示ランづが点

灯される,主シリコン整流素子のづレークダウンした場合の動作は図

5.4 に示すとおりヒュー叉溶断により他回路はなんら影櫛.を受け

ることなく運転状態が維持されることを示Lている.

(3)各サイリスタには直列に 11.5μH,1.53 mΩの空心りアクトル

を接続し,点弧時の急しゅんな四dtより素子を守ると同時に,

順電圧降下のバラッキ{Cよる電流不平衡を士20%以内として加る

(4)主サイリスタの短絡,通弧,アーム失弧を検出する故障表示

装置がある.サイリスタ出力側に設けられた絶縁変圧器により位相

制御された交流電圧を検出し,この電圧と移相回路のザートパ}レス

を比較しサイリスタ故障時の異常電圧により動作する

移相回1各の故障によるアーム失弧の場合,サイリスタ出力側の電圧

が一方向の極性のみ現われるため絶緑変圧器は直流励磁を受け,

二次側にザートパルスの消失した半サイクル期問に電圧を誘起する

この誘起確圧で故障表示装羅は動作する

この表示奘置が動作すると ABBが開かれ各機器を保護する

(5)主サイリスタのゲートには立ち上り急しゅノVな大逝カパルス

を与えるいわゆるハイゲートドライづ方式を採用してめる.この方式

「「)

は立ち上りの急しゅんな大電カパルスを定常バルスに重ジョウさせ

る方式で,サイリスタの点弧時{Cおけるゲート領域における広がりを

助長(許容される dudt を増す巴と、K,各素子のザート特性によ

るターンオン時闇のパラッキをおさえる),

(6)移相共置にはしーミ形磁気増幅器を採用し速応性があり

かつ雛音に強いものになっている

(フ)ノッチオフ時および主回路過電流,整流器遍度上打'の野W改

時にはザートパルスを消してサイリスタをシー断するいわゆるザートオフ

方式を採用している,図5.5 はザートオつを示すオシロである

(8)奘置は 2箱からなり.それぞれ移相回路,ゲートオつ阿路,

故降検出回路を内蔵してφる.セヅトの一部が不良の場合,不良付

属品のセ,"を殺ナこ之により片肪運候が可能である.

装置の外形を図5.6に示す.芥付属回路はすべて標淋トレイ忙

納められており,故障時には予備トレイ主簡単に取り換えができ

る,移相回路の入力にはシールド線を使用し安定な、のにしている

が.ザート出力変圧器より主サイリスタまでには同軸ケーづルを使用

しゲートバルスの周波数特性を高めて仏る

5.3 主制御器

本器には主電動機回路の投入開放と界磁弱め制御を行なうカム

スィ"を主体とし,とれのカム轍術帷゛部.私と主回三制制御部品のー・

部を収納してある.主制御器のハンドル扱一により主回路のオン・オ

ワおよび界夜靭弓めの 1段.2段を逵択するととができる

主回路電流はサイリスタのゲートシャ断によりオフしうるので,カム

スィッチはシャ断容扱は持たず通電と主電動機の切凱しのみを行な

えぱよく、吹消コイルやアークボリクスは不要となり全休を小形幌量

にまとめるととができた

ただし誤って主同蹄確流を加,断すれぽ,大きなが印宇芥敏を鼎

くので炊の酉画敵をしてある

(1)カム"1{は空気シリン女によって耶四修九るが,確磁弁の断

線や指令線の接触不良の場合で、.カム軸が不用意に転換しない

よう電磁弁は進め戻し主、オフ形を使用Lてシリン女の両倶"で常に

空気をこめ,励磁するととによって空気を排気して転換するよう

に榊成した、

(2)空気シリンダの eストンの動きはラリクと Eニオンによりカム

軸を回転させる機朧を採用してあるが,主回路のオン,オフ,界磁

弱め1段,界磁弱め2段の 4ス〒ガ位置に硴実に停止できるよう

電磁弁制御回路,送りセづメント角度の杉成巴ともに,調速装置,

対向カム,ス予,亡ンづカムも設けて完全を期した.界磁弱めより,オ

ン位置に戻L操作を行なったときに,オフ位置にまで滑り込まな

φととを絶対に必要とするからである

(3)主幹制御器が,任意にオフ操作されたときの残留電流や

サイリスタが制御能力を失ったとき,負荷電流のシャ断を防ぐため

に主回路の電流を検出する装置を備え,主回路電流がゼロ忙なら

ないかぎりカムスィヅチ仕オフ位羅まで戻らな加よらに書倫理回、路を
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図 5. U 移相回路概要図

Fig.5.11 Circuit for phase sl〕ifting system

より増幅され,レーミ形磁気増幅器(MI, M2)のりセヅト電圧を

与える.レーミ形磁気増幅器(MI, M2)の飽和時冏がこのりセット

電圧により定まり位相を 0゜~180゜の範囲内で移相する.飽和する

巴ザートターンオつサイリスタ制御用トランジスタ(T,3, T"4)がカヅトオワ

となる.との時バルス形成回路のゲートターンオフサイリスタ(GCRa,

GCRf2)が点弧し,広幅ゲート変圧器(GTAI)より広幅バルス

が,狭幅ゲート変圧器(GTA2)より狄幅パルスが発生しダイオード

(GADdl, GADd2)忙よる付き合わせ回路で合成される.狄幅

パルスはコンゞンサの放電により発生するが,狄幅変圧器はできるだ

け巻数を減らし周波数特性の良い構造に設計している.このパルス

が主サイリスタのゲートカソード冏に与えられるが,このパルスは図

5.12 に示すように最大 180゜幅になる定常電流値の広幅バルスに,

波高値3倍の電流値をもつ立ち上り急、しゅノVな狭幅パルスを重づ

ヨウしたものである、電流の立ち上り1侍冏 t,は,約 2μS,立ち

下卵寺定数τd は約 30μS に逃ぱれている

ノッチオフおよび主回三銜岡電流等の亊故時にはゲートオフ回路が働

き,ザートターンオつサイリスタ制御用トランづスタ(Tr3, Tr4)をオンさ

せるため,ゲートオつサイリスタ(GCRfl, GCR{2)は消弧し,ゲートバ

ルスは瞬時に訓,断される

このゲート制御饗置の特長は次のとおりである.

(a)移相特性

移相範囲は,ほぽ玲0゜でレーミ形磁氣増幅器を使用しているた

め,入力信号に対して位相特性は直線性忙富ノVでいる.各セヅト

の移相特性は,可変抵抗器により容易忙合わせることができる

(b)移相器入力

移相器は比皎的高入カインビーダンスなので定電圧制御系の補償

要素が選びゃすい.パイアス回路のパイアス電圧を調整するこ巴によ

り,各ユニ汁の位相特性を定確圧制御系の偏差信号に対してシフ

トすることができ,各ユニット冏のラッづを自由に巴れる

( C)ザートバ】レス幅

パルス幅は制御角αより 180゜,すなわち架線電圧ゼロまでの幅

を有し,したがってπ一αの幅を持ち最大 180゜までとなる.こ

2

同期電源.1

れだけ幅を持たせておけば主回路電流が断続Lても正常な直流電

圧を発生することができる

(d)ゲートパルス波形

ハイゲートドうイづ方式を採用している

(e)安全性

機関車内は,各制御機器の投入等相当の雑音が発生する.レーミ

形移相回路は,半サイクル磧分するため誤動作することはない.ゲ

ートターンオフサイリスタは,ゲート極に逆パイアスカリ川えられているため

誤点弧しない.

(f)速応性

機関車の粘着特性を上げるため定電圧制御は速応性を要求され

るが,ゲート制御装置も時問遅れのない、のが望ましい.レーミ形

移相回路は,半サイクル積分するため半サイク}レの遅れとなるがそ

の他この回路上で遅れる要素はない

(g)ゲートオつ回路

ゲートターンオつサイリスタを使用しているためザートオつは瞬時に行な

われる、

5.5 無接点制御装置と主幹制御器

5.5.1 無接点制御装置

空気訓,1折器,相変換機の投入,開放,空気圧縮機用接触器と

アンローダ延磁弁の制御など,従来有接点継確器によって1赫成され

ていた制御論理回路をすべて半導体制御素子を用いた無接点制御

裴置で構成した.また過電流継電器,接地継選器などの保談継氾

器類も論理回路と祠様に無接点化してあり、一見して四j乍したこ

とがわかるターザッドルーを併用してあって,保守点検の飾易化を

計'つてある

とれらの論理回路や検出装置は機能別にわけ,名1単位として

1個のトレイに納めてある、主制御素子にはサイリスタを用い,検

出値セヅトを行なう装置の検出部にはスィ,,チンづダイオードを用いて

回路朧成の筋単化を引'つた.接地検出装置は高圧回路巴の絶縁を

染ねて磁気増幅器で検出する方式とした

装置の種類酎乍用を表5,3に示す

在来の装置に使用されていなかった新しい制御素子として,つ

ぎの、のがある

(1)スィッチンづダイオード

すぐれたオン,オフ特性を右する高速度スィッチンづダイオードであり,

ターンオン確圧 V。が低く,温度による変動が少ないので1例御回路の

電圧検出素子として最適である.これの特性を図 5.13,5.14

忙示す. V。以上の電圧が印加されると遵通状態巴なり,普通の

ダイオード特性となる.この素子とサイリスタの組合わせにより構成

が簡単て沸戈小入力,大出力の過電圧検出奘置を容易に得ることが

できる

(2) GTO

ゲート,カソード問{C逆方向電流パルスを加えることにより不遵通

状熊となる制御素子で,高耐圧のものが得られるから,車両用制

御電源である DCI0OV 回路の制御に用仏ると便利である.今回

は MG起動以前の制御を必要とする相変起動用接触器回路忙用

いて列J果を納めている.

無接点制御の取村けは,点検保守を容易とするためトレイ形式

とし,前方に引出せるようにしてあってシンづル幅巴ダづ}レ幅の2

j

j

900ι

100'

種類があり,第2運転台の制御箱に納められている トレイおよι,
f'野

び受け巴もにア」レヨダイカスト製で,トレイの前面には測定端子,用図 5.12 ゲートパルス波形

Fig.5'12 Gate pu]se wave form. 途名板,取手を設けてあり,奥には合わせ金具があって他の受け
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図 5.19

Fig 5.19

名 称

主電動畿用

電動送風識

主変圧器用

竃動送風機

シリ立γ整流噐用

電動送風撥

主平滑用 J アクトル

電動送風機

主変圧噐用油ホγ7

κははまらない考慮をしてある.受け側は制御 界磁挺抗噐用

箱に2段忙わけて固定されていて,電線はクラづ

忙っアストン端子で接続してある.図 5.15,5.16,5.17 K トレ

イの内外観,図 5.18 K制御箱の内観を示す.ターザ,,ドルーはま

とめて制御箱内K納めてあり,動作状態を容易K知ることができ

る.

5.5.2 主幹制御器

従来のものと同じく空気シャ断器投入,補機起動などの指令を

出すほか,さら忙主サイリスタ制御の位相指令パターンを発生する機

構を備えており,主ハンドル忙よるす剰乍ととも忙パーニアハンドルによ

る微細な捌御も可能である.この制御用バターン発生器は,シュウ動

部のない単相の誘導電圧調整器で,主ハンドル軸に直結されており,

ハンドル角度K応じて発生電圧が変化する.ハンドル角度に対して出

力電圧が直線的忙変化することが望まれるが,巻線配置による細

工にも限度があるので,一次側電圧と二次側楓圧を和,差動に作

用させて発生器の中位点K対して(十)倒ル←)側の両直線部分

を有効に利用するように構成してある

図5.19 はこれの内観を示したものであるが,中程の円筒がこ

の発生器であり,下部の2個の円筒は在来のED75形交流機関車

制御用のバタン発生器で,重連の場合のみ使用するものである

在来からのこのバターン発生器はシュウ動形であるが,今回はこれ

が完全に無段階無接点化されたわけで,保守の簡易化とともに性

能の向上が期待される

5.6 主電動機

さき忙述べたように MT52形機関車用標準主電動機が採用さ

れてぃる.なお,冬期には排風を制限するため,排風口にめくら

ぶたが設けられるようになっている

形式およぴ脈流運転に対する定格は次のとおりである.

脈流および直流直巻補極付 4極丸形ワグフリ掛式

閉鎖他力通風式, F種絶縁

1時間定格(脈流)

主幹制御
Inteミior view

Contr011eT

B,バンタ断路器,主幹制御器,制御箱,機器ワクなど可動部分の

凍結防止用として各所忙ヒータが取りっけられている.バンタづラつ

ヒータは 20kV の高圧であるため,絶縁変圧器を2台屋根土忙設

けている.

パンタづラつはバネ上昇空気下降式の標準形である

補機方式は従来の交流機関車と同様で,分相起動形相変換機に

よって三相交流を得て三相誘導電動機を駆動している.60CSへ

の転用は,送風機の羽根を 60qS用に取りかえると巴もに,変圧

器の内蔵タヅラを切りかえて,定格電圧を 50dSの場合の40OVか

ら"OV に上げればよいようになっている

表5.4に補機一覧表を示す.

6.保護方式

主電動機過電流に対しては,各主電動機回路にそう入した過電

流検出器によって検出し,主サイリスタのゲートシャ断を行ない,主

制御器のカム軸を「切」位置に戻して回路を解放する.主サイリス

タおよびダイオードの過電流に対しては,主整流装置の直流側に設

けた過電流検出器によって,主変圧器事故に対しては一次側過電

流検出器によって,また二次側回路の接地事故に対しては接地検

出器によって,いずれも空気シャ断器をトリッラさせる.また,主

サイリスタおよびダイオードの温度上昇に対しては温度検出器によっ

てゲートシャ断し,主サイリスタ素子の故障に対してはサイリスタ故障

検出器忙よって,ザートシャ断失敗に対しては,ザートシャ断確認装

置忙よってそれぞれ空気シャ断器をトリ.ワラさせる.主ダイオード素

子の故障に対しては,各素子に直列にそう入したヒューズによって

故障素子を解放する.

これらの検出器忙は,ターザ,介がっいていて事故を表示し,ま

た空気シャ断器のトリッづ,主電動機過電流検出器,主整流装置お

よび温度検出器,故障検出器の動作K対してはランラ表示するよ475 k工入7,90O V,570 A,1,070rpm

うになっている.脈流率 24/20 %(50×2/60× 2 d.)

補機回路は抵抗接地としてあり,接地事故忙対してはネオンランラ2%永久分路,風量70mvm面

表示をする.過電流に対しては各補機にそう入されているノーヒュ5.7 その他の主要機器

平滑りアクトルは,1C23形オーランコア形4台を 1箱に納め2 台のーズシャ断器忙よって保護する.

相変換器の起動保談には無接点式限時装置を用い,約10秒以送風機で冷却している.

内に起動完了しない場合は空気シャ断器をトリ,,づさせる.この機関車は耐寒耐雪形であるため,バン,づラつをはじめ, AB
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表 5.4
Table.5.4

台数

内観
masteT

形

補機
List of auxiliaries

NIH3036A FK68

電動空気圧縮懐

MH 3045 FK70

4

電

400/440三相,50/60 C/$,

4 極,19 klv

400440三相,50!60 C/S,

4 極,1.5 klv

相変換機

MH 3034 FK 71

2

交流発電機

同

動

一覧

MH30440P 6

)

機

400440三相,50/60 C 3,

4極,075 kw

ヒ

MH3009C-C3000

機補

140五)3/minX2

1751nmAq

DM67C

三相,5060 C/S,400440

4 極,3.7 kw

三相,50/60 C/S,400/440

4極,15kw

同

DM 71

70 mき/min

60mmAQ

45 m3/1口in

25 mmAq

MH 3046

上

単相一一相,

400440 V,

二相,5060 C/S,10O V,

6kvA

40 m3/血in

30mmAq

50/60 C/S

10o kvA

三相,5060 C/S,400440 V

4 極,0.? kw

11 m31min

11 m (泊)

?'9501/直lin

8 kg/C血0

名

器
d





Requisites demanded in genera] of 血e main trans{ormers of ro】]ing stock are : sma11 Size and lig1北Weight, high teliabⅡlty,

Sturdy and highly vibrationproof construction, and easy maintenance and easy inspection.工入7hen TaⅡWay electrHication was

WOTked out in the cold district, Hokkaido, additional tequisites came in necessity aside fTom the above. They are snow・proof・

ness and cold resistance, which need specla] consideration in tl〕e design. HoweveT, as (ar as tl)e tanperatute rlse is concerned,

the cold climate worlくS in favor of the apparatus and as a tesult and capability of smal]eT and lighter deslgn WⅡ1 0{fset other

drawbacks.1n cooperation with t])e Japanese National Rail、vays, Mitsu、ishi conducted extensive tests of snow・proofness and

Cold resistance in Hokkaido in tl〕e winter of 1966, and tests of short circuit strengtl〕 and tempeTature rise distribution on type

TM lo main trans{otmet and has accumulated much valuable infoTmation

On Main Transformers for R0川ng stock.The Latest problems

Hideo NANKAKU . Ke小 TSURUTA ・ sachio KURODAItami works

Yasuhide TAKAHASHI・ TSU8UO VVATANABE

最近の車両用変圧器の諸問題
ーー*

南角英男、・鶴田敬 .

高橋康英* .

J

車両用変圧器の具備すべき条件は,

1.小形,軽量であること.

2.信頼性が高いこと

3.堅牢で而す振動性が大きいとと

4.保守,点検が容易なこと

などがあげられるが,北海道の交流電化が計画されるにいたり山,

具備すべき条件として,上記条件のほかにとくに耐雪耐寒性能が

要求されるととKなった

とれらの条件をすべて満足するためには,設計余裕を必要最少

限に巴どめなければならない、温度上昇を例にとっても、一般の

変圧器では余裕をもっているととはまったく支障はなく,むしろ

寿命が長くなる過負荷耐量が増加するなどの点で好都合である場

合が多いが,車両用変圧器ではこの余裕分は必要最少限にきりつ

めて,その分だけ小形,軽量化をはかる抵うが合理的である

筆者らはとれらをお、んぱ'かり,日本国有鉄道の協力を得て

TM I0形主変圧器御を使用L,温度上昇分布(Hottestspot の確

認なども含む),短絡機械力,強度など,現在の市両用変圧器の

限界を調査するとと、に余裕をみつけうることができた.さらに

耐雪耐寒性能につ仏ては,現地旭川細本国有鉄道旭川工場拙内)

において最も気象条件が悪い巴思われる時期を選び,昭和41年

1月30日から1週闇にわたって,試験を行なった.とれら一沌

の試験の結果満足し得る結果が得られたので.参老に供Lたい.

2.温度上昇

UDC 621.314.21

ま がき

*伊丹製作所

J
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621,335

大部分巻線の内部をとおるこ巴になり,また油通路が直線的であ

るので,油流ガイドなどを設けることなく,油流が有効{Cコイルに

接して巻線内部の冷却が効率よく行なわれる

送油風冷式では,発梨H本であるコイルの冷却は循環油への熱伝

達によるもので,油流速の大きさは冷却性能に大きな影粋をおよ

ぽす.また前述の電流密度の増大は,巻線巴油の温度差を大きく

し,油温度を低くしなければならない結果となる.中両用変圧器

では,重是,寸法の制限から冷却設訓'において、余裕をきりつめ

た合理的な設計を行なう必要があり,これら油流速の決定,温度

光をつかむこ巴たどは重要な問題である

2.1 許容温度上昇

車両用変圧器は小容呈が飾助変圧器などをのぞいて,そのほと

んどがA師絶縁,油入変圧器として製作される. A種絶縁変圧器

の温度上昇.限度は,国鉄仕様書「車両用主変圧器・一般」 JRS152

26 (SE 319)に定められている.,、なわち基準周囲温度を 25゜C

とし,湛"品度上昇限度 65゜c q卿支計法),巻線温度上昇限度75゜C

(抵抗法)である.ただし特殊な絶縁材料を使用する場合は別に

定めることができ,最近でけ耐削蜂色縁紙を使用するととにより,

巻線の温度上昇限度を 10゜C あげて 85゜C としている.

湛1の許容温度上昇の規定値は 65゜Cであるが,車両用変圧器で

は巻線と油の温度差が先に述べたように電流密度を大きくとって

いるため,一般の変圧器にくらべ大きく,普通 20~35゜C となり,

油温度は規定値より低込値におさえなけれぼならない.また車両

用変圧器では1'準周囲温度25゜Cで設訓され,外気温2SC以上

Kおいては過負荷使用となる.これは而気車の特異性であるはげ

しい負荷の変動,車両の耐用年数などを考慮しているためである

図2.1は規格と実際の場合の温度上昇の関係を対此したもの

であり,実際の巻線最高伎用温度は 13σC となる.運転時におけ

る巻線温度の管理は、泌"品を測定することにより冏接的に行なっ

ており,巻線温度上限に相当する油温度Kおいて,温度計の警報

接点が閉じ運転台IC ランづ表示されるよらになっている.警報セヅ

ト値は巻制北油の温度差を考慮して,現在80゜C 巴している、図

2.1 から明らかなようにセ,,ト値は上限値に対Lて 10゜C の余裕

がある.

車両用変圧器では寸法の縮少,幌量化をはかるため,巻線の電

流密度をできるだけ大きくし,(一般の変圧器の約2倍)さらに

銅機械に設副'されるため発生損失が容量の割に大きくなっている

これは小形,軽量で効率のよい冷却器の使用など,冷却系統の強

化によって補なわれている.冷却方式には送油風冷式が採用されー

送油風冷式の採用はとくに当社の標準としている外鉄形っオー△フ

イ・,ト構造の変圧器ではきわめて有利である.すなわちフォームフィ

ツト構造はタンクと鉄心問のスペースがきわめて小さく,循環油は

*
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ては 0.6~0.7mvmin の値が採用される

2.3 巻線の温度分布

巻線の温度上男・限度は規略では平均温度で定められ,平均温度

と最高温度との差は図 2.11て示すように 5゜C とされている.強

制循環方式における油温度は,自冷式にくらべ相当均一化される

がコイルと油の温度差は,コイ」レ絶縁,油げきス弌ーサなどにより

油流に接しない部分ができ,また油出入口位置による油流速のア

ンパランスなどによって,コイル各部で相当異なることが者えられる.

したがって設計にあたっては,コイル各部の温度分布を十分つかん

で局部過熱を起とさないようにすることがた仏せつである.図

2.フ~2.9 は温度分布を知るために,コイル各所忙熱電対を埋め

こんで測定した結果を示す.図2.7 は油流入口に一番近いコイル

と最もはなれているコイルの差を示し,図2.8 はコイル絶緑およ

び油げきスペーサ忙よって油流K接しない部分とそうでない所の

差を示す.また図2.9 はーコイル内のいナれ、油流{C接してい

る部分の温度分布を示している.以上のととよりコイル各部の温

度にはなはだしい差はなく,これは油流が均一であり,コイjし1准

縁も合理的に行なわれていることを示している.

3.短絡強度

変圧器を拙成する要素は周知のよう忙鉄心・コイル・絶縁物に大

別されるが,この組合わせによって機械構造物的に大きな差がで

きる,これは当然短絡強度に影縛してくるが,外鉄形は,いわゆ

る Form fit形であるために,変圧器タンクも強度メンパーとして吉

最近の車両用変圧器の諸問題・南角・鶴田・黒田・高橋・渡辺
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図 2.6 油温度上昇
Fi三.2,6 TemperatuTe Tise of 0Ⅱ

ナ

1ホ 1二疑07m'/m川

40

20

①②③
1

①'に荏しで"、る部分
(互)みξ影゛"井内
③●けきスペーリ内

図2

Fig.2.8

80

,

20 40 60 80 }00 120

時問(mm)

8 コイルの温度分布 a)

Tempetature dlstribution of
Coi】(NO.1)

60

1.]

●虎旦07mvm川

40

_____^

①②③④

?0

j

慮に入れることが期待でき,その点では内鉄形変圧器と事情が異

なる.

次に各構成要素の機械的強度忙ついて考えてみる.外鉄形,変

圧器の短絡強度について発表されているゞータは少ないが,当社

においてはすでK詳しく研究されており,その一部は公表されて

いる御

3.1 巻線の強度

まずコイルであるが,機械強度的忙は細い線が束になっており,

したがって通常は機械強度をもたせるよ5な構造ではなく,また

電気的に、非常に重要なうえに絶縁被覆が破れた場合は重大事故

となるので,短絡強度を考える上でーつの牛ーボイントとなってい

る.層問が非接着の場合の層状ハリの弾性方程式は各層に一様分

布荷重がかかっている場合,

;密'文・・^

府②

・〔^.
r今

C

ニイル

20 40 60 80 100 120

弓問(min)

9 コイルの溢度分布(2)
Temperature distl'ibution of
Coil (NO.2)

五1^「1-K(つ,k,1ープk)十K(yん一3,k-1)=Fkdl"+ k ん k】l k

五1^1^+K(ン,一Ⅳ,-1)=Fπd之'、ππ一1 π

五1-1-K(が9ーン1)=FI

ことに,

五:卞ンづ率

1.各層ハリの断面二次モーメント

K(丁肝1ーンk)●絶縁紙からの反力

K ●パネ定数であり,士層と下層のタワミの関数になって非直
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FI,=2 ×、4、ご11n (ー)× 10-フ(Newton/M)ーー・ー・・ー(3.2)
さらにこの式を積分するととにより,板電流一板電流問忙働く

電磁力は狄のようになる.(図3.3)

乃,=K[(C。-B)t飢・'cg二召一-1njl+('ー'ー)}

・・・・<・・)-0{H(・)}

ー"冊一のー」..ー゜-0{H(.ーニー.)"}

、岻.加・・.・,、ー・・,0(H (ー'ー)1]・・・・・・.・"

Fア=K[(CI+B)1n刀1-(ca-B)1,ID2-B ln五1

ー(CI+召一C9)1n五9+A{tan-1-L--tan-11^ニーB
__1C三一B _1β.1 (3.4)
-a 、、-il - Aj

ただし,

21'1B _K=ごーイk-BX I0-フ (3.5)
CIC2

十分なことがうかがえる.そこで電子計算機を一種のショユレータ

と考えて諸定数を変えたときの変圧器のコイルの運動を解析した.

解法としてはコイル 1枚を一質点と考え,づレスポードの特性忙よっ

て決定されるスづりンづ定数と,実測値から推定される摩擦係数よ

りなる連立二炊徴分方程式をEU1改法で解き,ステッづが進むごと

に電磁力,スづりンづ定数を修正していく方法である.ことには全

体のワBーチャートを記すにとどめる.(図 3.5)

3,5 実1則結果

さて,実際の変圧器の短絡強度はどぅなっているか.筆者らは

他の変圧器についても多くの試験を行なってゞータを得ているが,

との車両用変圧器についても短絡試験を実施したので,その方法

と結果について簡単に記す.知絡試験回路と測定方法を図3.6

仏Xb),測定項目と測定点を図3.フ(aX粉に示す.主方向

電磁力については,できるだけ実際{て近い状態で測定するために,

絶縁力}レタと同面桜をもち,高さ屯等しい箱形口ードセルを製作し

単位. Newton/NI

短絡試験結果と司'井結果とをコイル間荷重て止ヒ較した物が図3・4

であるが満足できる結果である.短絡電磁力は組立条件,短絡履

歴,締付け圧力等によって左右され,同一短絡電流であって、同

じ測定結果を得ていない.したがって静的{C求める電磁力はこの

程度の一致性で満足すべきであると吉える

一方変圧器の短絡強度を決定する要因としては,短絡電流によ

つて誘起される電磁力の大小,および変圧噐榊成材の機械的強度

が考えられていたが,知絡時に高速皮カメラでコイルの運動を撮影

してみると非常に複雑な動きが現われ,静的に老えただけでは不

1

供試変圧器

回路
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フりツジヘッ1

図 3.6 (b)測定回
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である.しかし,タンク忙ヒズミは発生しているのでズレと変形の

どちらかがきいていると見なければならない.短絡試験後に解体

点検してみると鉄心のズレは認められないので,電磁力による鉄

心のタワミによってタンク壁が圧力を受けてヒズミを発生している

と結論しえる.この圧力は均等にかかるもの巴して測定ヒズミか

ら逆算すると,相当圧力は 100%短絡時でも 0.3kg/cm.以下で

あり,事故時の発生圧力に比して非常に小さいととがわかる.実

測電磁力と計井電磁力を主軸方向につ゛て比較すると,荷重計の

最大値を巴って換算すると,実測のほうがやや小さめであるが・ー

致する.しかし,同一時点で換算すると必ずしも一致性は良くな

い.(すべて低めに実測値はでる),このおもな原因は,オリシロを

見れば明らかなように,電流波形の eーク値と2個の荷亟計・のビ

ーク値巴の問1てそれぞれ位相差があることと,絶縁カルタの代わ

りに剛性の高い荷亟計を入れているため忙,その近辺の荷重分布

が変わってきたためと吉えられる,コイ}レ銅線のヒズミは最大250

ミクロン以下である.場所によってはもら少L高いところがあるか

もしれないが,銅線刀応力ーヒズミ特性は直線削功二少なく,そのた

めに小さなヒズヨでも残留する.しかし,この残留ヒズヨは短絡回

数を増Lていけば一定値忙収束する傾向にあり山,突害はない

4.耐雪,耐寒

寒冷,多雪地における車両用変圧器では,冷却系統の雪害,凍

結害の問題がある.とくに車両用変圧器では冷却系統が強化され,

冷却系統の強化は小形で冷却能力の大き仏冷却器および風呈:,風

圧の大きい電動送風機の使用によっているので,寒冷地,とくに

多雪地に使用する場合雪の浸入が大きく,冷却器の目ナまり, 1琶

動送風機の凍結などの問題が生ずる可能性が大きい.すでに常盤

線,東海道新幹線などの砥中にお仇ては,電動送風機の沫結など

種々の雪筈が起こった例があり,現在計画中の北海道電化は最惡

の場合,外気温一35゜C,積雪量2m で国鉄としてもはじめての

気象条件であり,また今後輸出が予想されるソ連などKおいては

外気温一45゜C といわれ,相当きびしい条件下の設計であるので

雪害,徠紬害の問題に対しては十分に現象をつかんで対策を講じ

なけれぱならない.雪害,凍結害に対する具体的な現象をあげる

巴

、

》

凍結によって目ずまりが助長され,冷却風を阻止する結果となる

したがってフィルタの設置は老えず,冷却奘置内には雪が浸入する

ものとして対策を考慮したほうが安全である、

4.2 電動送風機

電動送風機の凍結防止策としては,雪および水分を送風機内に

浸入,残留させないことが最、効果的であり,図4.1は湧爺吉防

止を老応ルた冷却装置の配置である.送風機は分割された冷却器

の問に配置され,冷却器に浸入した雪は送風機前面の冷却器で溶

解され,一部は冷却器に堆列英れて,送風機に到逹する雪は非常

に少なくなる.また送風機に流入する空気は冷却器で暖ためられ

るため,送風機に浸入した雪は溶仰龍れ,冷却装置を 2~3゜傾斜

させることにより,溶鰯持れた水はすみやかに夕粁邪へ流出される

しかし送風機内への雪の浸入を皆無にすることは不可能であり,

万一凍結した際忙そなえて送風機自身に溶觧装置を設けておくと

とが必要である.

図 4.2 は送風機の羽根Ⅲに設置するケ{bンづにス弌ースヒータを

設けた構造を示す.現地試験ICおいて、送風機近傍には氷雪はな

く,溶解水の排水が良好で凍結現象は起とっていない.また羽根

車を人工的に凍結させて行なった溶解献験の&1i果,送風機が正常

運転可能な状態になるまでの時問は,ヒータ容呈 10kW で5~6

分であり,とれは実用可能な値である.ヒータ使用中,電動機およ

1 /1金'令三章§1
,」'一『ぜ」. L I;1,1t

脇冷邦器

/

^1
、、

(1)電動送風機の凍結

送風機運転中に浸入した雪がそのまま,あるいは融解し,送風

機停止時ケーシンづの羽根車部に堆積して,車両停留中に羽根車と

ケーシンづ問で凍結を起こし,始動不能となる.

(2)冷却器の目ずまり

車両走行中,冷却風によって雪が吸込まれ,冷却器の冷却管お

よび冷却っインに堆積する.堆積された雪は冷却器の熱巴冷却風

によって凍結促進され,冷却器は目ずまり状態巴なる.冷却器の

目ずまりは油温の過大上昇をまねくこ巴忙なる.

(3)電動油ボンづの性能

現在使用されている絶縁油は,流動点が一30゜C 前後であり,

-3宇C付近における電動油ボンづの起動が困難になる.また粘度

の増大は電動機の容量不足巴なり失速の原因になる

などが考えられる

4.1 雪害,寒冷対策

冷却装置は冷却器,電動送風機,誰動油ボンラからなり,従来

より,ジンアイその他の異物の浸入を防ぐ目的でワイルタが使用され

ているが,フィルタは雪のように多量に存在する場合は寒冷による
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累'現地試験風
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0.4

力が若千揃加するのみで,重量,寸法は大差なく製作するととが

できる.図 4.10 は同一油ボンラで寒冷地用不燃性油と従来より

使用されている不燃性油を使用した場合の性能此較の一例を示す.

図4.11 は現地試験風景,図4.12 は冷却器の目づまり状況

の・一例を示す
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5.むすび

以上,温度上昇,短絡強度,耐雪耐寒性能などについて述べた

が,車両用変圧器の問題点巴してはさら忙温度計,油流計などの

付属品の信頼性(特に弼振動性),冷却器,ワイルタの目づまり問題,

取付足の強度など,さら忙軽量化については高絶縁耐カガス對入

変圧器の開発,アルミ使用変圧器の開発など種々の問題点があげら

れるが,これらについては紙面の関係で割愛させていただいた.

車両用変圧器忙ついてこれらの試験を行なった例は世界的にも

ヲ戸常K少なく,あえて発表する炊第であるが今後の車両用変圧器

の発展の一助となれば幸荘である

最後にこれら一連の試験に終始ご協力いただ仏た日本国有鉄道

の関係者に感謝の意を表する

参考文献

(1)斉藤「電気鉄道」 20, NO.3 P.2~6 印召41)

(2)南角,鶴田,黒田.「三菱電機技報」 39, NO.12, P 117

~126 印召 4の

(3)荻野,坂田,沖本.「三菱電機技報」 36, NO,11, P.8~

13 印召 35)

(4)大谷,田村:電氣四学会,610 (昭39)

(5)大谷,高橋.電気四学会,806 印召4の

(6)大谷,渡辺,坂田.「三菱電機技報」 40, P.904~912 (H召

41)

(フ)大谷,高橋,平井.電気四学会,611 (昭39)

,乱

0 10 20 30 40 50 60

(゜C )疫
1ヨ

ノ上1

匙動油ボンづの特性
Charactetistics of oil

Pump

10

10

301

10分1妾

■白

j
、

30分後

4

F璃

45分後

12 冷却器の目づまり
Examples of cooler's mesh

三

輪ヨ

i

20分後

.

島宇
y

点

最近の車両用変圧器の諸問題・南角・鶴田・黒田・高・橋・渡辺

X

プ嘉
'、¥ι

ψ轟宅
.ノ、十=.

゛J

『_J[『LJ-"_J[、_J^、]一、『ノ、ノ『一J 『LJ 『^ー、"J-、ー^L]J^ー、ーノ『、ノ、-J'、ー゛、■」J、^、^『「^、ーノー、一【

60分後

状況の一例
Obstructed by snow,

゛夫

『.'甲^

"
」不で理

/

＼

＼
"
3

図

0
0
0
 
0

0
0
0
 
0

0
8
6
 
4

L
(
 
K
 
、
ー
・
一
べ
!
、
入
ギ
)

製
響

0
0
0
 
0

0
8
6
 
4

1

0
8
6
 
4

1

2

(
.
切
.
口
)
趨
翠

j
、





、、
三

、、
とぽった、

またとのSRP の増大を裏づけるた力の技伽Ⅱ内進歩ぼ,後述の

ように当社がW60年ころから, F種無i容剤エボキシ樹脂真空圧入

含浸による一体周化'イドプト絶縁をまず固定子に,ついで電機

子に、適用することを商業ペースに乗せたことICよる効果がきわ

めて大きい御.これにより,従来は不可能であった容量が容易に

スペース内に収められ, SRP および SSRP の増大忙大いに貢献し

た.いずれにしても鄭両性能が耳N輪タイ卞上での粘芯現象{C依存

しているために,車両の性能と主電動機の設計との関連はきわめ

て密着Lたものとなっており,加速度,電氣づレーキ,定格速度の

設定には周到な計●1{C基づいた有機的な考憲が必要である

つぎにSSRPの推移は直接主枢動機の設計内容を指向している

500

ムCC

ために,きわめて興味深いが,図2.2 に見るように上述のF種

エボ牛シ樹脂の山現ICよって,やはり 1960年ごろからその水準を

上向けKしていることが注目される.これは従来のB耗主たは然

放散の不完全なH種シリコーンにたよっていたのでけ得られなかっ

たような著Lい濁度上男の改誓が得られたからにほかならないの

であって,19認年ごろから一般化してきた,当時完全B孤と称せ

られた絶緑技術を第一次の革命とするたらば, F極エボ十シ捻第二

次の革命と言'つてイ)3処言ではない、

うえは主として確車用主冠動機の SRP およぴSSRP の推移を

みたが,機鬨車用主電列■卸Cついてみ、ても興味深い、のがある

機関車用主砥動機は大別して二つのづルーラがあって,ーつは多極

化(6以塚上)して低確圧機主しいわゆる 1オームモータとして輕呈
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「、み、 D旦L論およびD論によって高性能電氣車主電動機を評価する

ならぱ,つぎのようになる.すなわち DOL論では,まず駆動装

置の改善発達により九を大きくとり,また絶縁物の発達によって

A.を大きくとることを考慮する.立た D論によると重ね巻によ

つてっ/4=1とし,さらにコイル素のターン数を 1に巴って主ず直

径Dを最小に1- hは高速における電気づレー牛の条件を信頼性

ある、のとし, A.はD.L論と同じく絶縁物の発達(耐熱度ある

いは耐電圧の上からの)によって大きく巴ることを老慮Lている

ことになる.

例題そして 1,500ゆmにおいて 150玉W の電動機を設計し最高

回転数4,000ゆm まで使用するとすれば,この冠動機の SRP は

150×4,00011,500=如0(1くW)

である. D9L1倫で式(3.5)によって

ム'=35,000(Alm)

召。= 1.00(訊rb/mo)

ツ=0.6

を設定する巴

400 × 103
D"乙=一石^ーー・・ー^

一π9 × 35,000 × 1.00 × 0.6

=0.023(m3)

ι=0.2m とすると

表 4.1 主電動機の絶縁の種類と耐熱区分
Talde.4.1 ClassHication of insulation mateTials and tl]eiT

thermal endurance {or traction mot0τ

温座1昇限皮(deg) 1
絶禄の耗類

D=0.38(m)

主たD論にしたがらと,4,ooorpm時の電気づレーキの佰頼性か

ら

B

F

主設定して同じく

4.絶縁と温度上昇

4.1 絶緑の種類と温度上昇

車両用回転機の絶緑の種類による耐熱区分は,わが国では規格

としてJEC (電気学会), JRS (日本国有鉄道),およびJPRS (私

鉄経営者協会)に与えられているが,このうち国際水準に達し

ている込のは JRS だけであって,1EC (国際電気技術委員会),

AIEE (アメリカ合衆国電気学会), BS (イギリス規格)など巴同様

表 4.1 に見るように定められている.したがって当社もこの規

定に準拠して主電動機を製作しており,現在、つ巴もよく用いら

最近の車両用主電動機・浅越・河村

H

2 × 400 × 103
D-・・・ー^

π X I× 35,000× 19

=038(m)

をうる.したがって 150RW クラスの主電動機は電機子径認0くら

いが最j商である

ととで界磁のアン弌ア・ターンについて言及しなけれぼならない

とれは電気市のサーeスに亀関係するが,一般に 30%くらいの弱

界磁制御が必要であるとすれば,整流安定度上から電機子起磁力

の2.5倍以上の界五燭超磁力を全界磁時に与える必要がある.あま

りに弱い巴弱界磁時の電機子反作用が大きくてセン(閃)絡を生じ

やすく,また無火花整流帯が,全界磁時と完全にずれたりする

したがって界磁に十分の起磁力を与えるために.補償巻線は強力

排し電機子は可能なかぎり起磁力を減らす(若千鉄機械寄り1てた

ることもある)方法が取られる.このような高安定性の配慮は以

前の設計では十分巴は言えなかったが,当社が提唱して以来,現

在では常識化した(6)御

60
4,000

X

155

1 加 1

180

1ガラス,イイカ,フス<tスト,フ=/y
1,ク・フ'ルキノド樹脂処理

C

*このランクを入九な仏場合σEC. JEC)に壯 C蒜は玲0以」.となる

れている絶緑の荷類は,エボ千シ村朝旨を用いたF郁である.表4.1

には耐熟区分とと込にIECまたは JEC-M7 に示された絶緑材刈

および最近の耐熱絶緑材料などを併記した.いずれ、注目すべき

は絶縁物の耐熱区分は,一般工業用では゜Cで与えられているの

をその生立温度上昇.(deg で示される)に巴って仏ることで,と

の場合基準温度(周四淫"如の標準を25゜Cに巴っているととであ

る.また電畿子コイルの温度士.昇は,その値より、 15~20deg低

くとられており,その理由は同i斌部分であるため,機械的サXヒを

受けやすいとと,況度分布が悪いこ巴などのためである主言力れ

ている.

4.2 エポキシ樹脂一体固化絶縁の沿革

現在の主電動機の絶縁の主力は前述のよらに1照容剤エボ十シ樹脂

である.とのエボ牛シ樹脂がその他の絶緑ワニスと水質的に異たる

ととろは,溶剤形でなく硬化剤を用いた二二液性のものであるため,

ソリ四ド・コンテントが 100%主なることで,従来の溶芳1」形のもののソ

リッド・コンテントがせいぜい 50%であったのに比べ,ヲ片常に大きな

メリ、汁を、つて仏る.従来からコイルにワニスを真空圧入含浸させ

るととは主電動機では常識化されていたが,溶剤形でポイドをな

くするこ巴は全く不可能であって,しぱしは系色緑の弱点巴なって

いた.ところが無溶剤エボキシ枯扣旨が出現するに及ノVで,完全なポ

イド・フリー絶縁が可能巴なり,エボキシ樹脂の元来、つている冠気

的およぴ機械的にすぐれた性質とが結びついて,主砥動機の絶緑

技φ1市て革命がもたらされたのであった.当社では業界にさきがけ

て 1960年ビろから商業弌ース K乗せることに成功Lたが四〕,仰杉)

三液性のため,ザル化が進行してボ,,ト・ライつが短くなるので,

業界になかなか浸透しなかったのであった.しかL日水国村鉄道

のご英断によって機関車用主電動織に,ついで東海道新幹線用主

電動機〔Ⅱ)00)に採用されてからよらやくー・般化L,現在見るよう

に完全に無溶剤エボキシ杜"旨全盛の時代となった.その以前はワエ

ノリ,,ク.アルキリド系のB種(旧 JEC 時代は完全B種あるいは特B

種主呼ぱれた)であったが,当時としてはこの出現は火事件で,

ある意味では現在のエボキb芯例旨よりも大革命であった.とれは当

時の高速度電車電動機の設計技術巴重なってφたためになおさら

大きくとり上げられたと思われる,

ついでシJコーンが出現し,その特異な化学衞造のために大いに

注目され,その熱劣化の少なさは絶大であったが,やはりあまり

にも安定な化合物のためか,絶縁物としての機械的な特性が満足

な、のとはいえず,価恪、抜1郡であった. bりコーン・づ厶による絶

縁は熱放散もよくポイドレス絶縁が得やすいために,必要やむを得

ない場合にはしばしば用いられたが,これ、イ噺容剤エボキb 巴上断淡

305

e=19(V)
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なった誘電体損失(10nδ,タン・ゞルタ)にっき付言する必要がある.

とれは元来高圧機器はコロナ発生による絶縁劣化が問題であるた

め研究されてきたのであるが,絶緑のポイドをよく検出できるた

め,主確動機の絶縁管理にも応用されるよう忙なった. Tanδの

冠圧特性は図 4.4 のような、ので,士昇点,急、増点,およびル

ーづを有するのが特長である.上昇点,急増点とも高込ほどよく,

ルーづもないのがポイドその他の欠陥が少ないわけであるが,とれ

も無溶剤エボキシ樹脂によって絡段に改善された.(図 4.5)

、つとも電機子の・一体固化には岳引町、少なくない.とれは電動

機白体の絶縁の信頼性は向上しても,外部からの影縛で万一電機

子が故障したとき,修復忙手のかかると主が多いからである.ま

た整流子ライザ部での接統は,現在ハンづが用いられてぃるが,と

れが熱に弱゛ため,絶禄以外に信頼性を落とす原因となってぃる

し,また製造岩例ル Lては,製造工程上での千直Lがきかないと

い引削題がある.とれらはやはり総合的に悟'頼性の改1宇を指向す

べきであるし、主匙動機全休として高安定性のもの,また整流子

ライザのハン,も将来は溶接のような完弌十な処置をとるなど自衛
手段が必要である

J、

,

5.1 回転子関係

回転子は文字どおり回転機を特長づけるものである.車両用で

はそのサーeス条件はきわめて悪いと込わなけれぼならないが,と

れを信頼性のより高゛玉のにする努力は不断になされている,,・

な力ち,スづりンづ.ワ,りシャ・タイづの整i充子,ガうス・パンド,ライザ部

の溶接,而材く1櫛古などである

(1)スづりンづ・ワヅシャ・タイづ整流子

スづりンづ.ワワシャ・タイづの整流子は現在では目新Lいものでは

左φが,より鴨列言頼性を望む場合には,締めつけ圧力がっねに残

存している',長できわめて村用である.欠点はコストとス弌ースであ

とれが解決できる場合はH」いるほうが望ましいつし

( 2 )ガラスパンド

ガラスパンドは最初はボリェステル系であったが,1965年ごろから

エポ牛シ系のものを研究し,耐熱性のほかに耐候性も大はぼ忙改良

され,当初表而にクう,,クがはいりやナかった欠点も改善された

ガラスパンド材はそれ自身はヲ軒滋性 eアノ線よりも価格は高いが,元

来が絶緑物のため,絶縁の工数がかからずかえってコストは低減

し,またコイルに食い込む作用もあってコイルにかかる振動をよく

吸収し,さらに卞ンづ率が鋼線よりも小さいために,多少の枯れ

が生じて、パインドのゆるみを全く生じないほど数々の利点がある

材◆卜にはいわゆる1洲切で作業する(電機子を焼いておいてその上

にバインドがけする)ものと,1制尚てイ乍業するものとがある.耐候

性耐熟性は現在のととろ熟1珂形の低うがすぐれてぃるので,当社

ではすべて熱問形を採用している

(3)ラや上祁の溶接

ライザ部の溶接は電機子の一体固化絶禄によって絶縁の信頼性

が向上したのに伴ってクローズアッづされてきたもので,同時にTIG

溶接(タンづステン・不活性ガス・アーク溶接)の技術の近年の発展巴

相まって急速IC実用化Lた.これは図5,1 に示すように,整流子

ライザの側画部の約 2mmの部分だけで電機子コイルと接合されて

おり,溶接eード、図5,2 に見るようIC機械加工をしなくてもき

わめて美麗である.溶接部の厚さは 2mm くらいであるから,回

転子のコイルに事故を生じてもとの部分を削り落としてコイル上げ

最近の車両用主電動機・浅越・河村

TIC
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5.1

TIG

てグメント・マイカ

ライザの TIG 溶接
Welding o{ commutat0τ

図 5.2 ライザを TIG 溶挨した電機子
Fig.5.2 Armature with TIG welded commutatol tisers

を行なうことができるので,コイル巻きかえ、可能である.なお従

来の電車電動機忙多加ライザ部のハンダユルミの解決のー'乎段として

単純に溶接化を取り入れることには朋題があって,十分その原因

を追求したうぇで実施Lないと思わぬトラづルを招くこ巴が考え

られる

(4)その他

最後に,主電動機の耐水械造は不可欠事項であって,梅郡j期お

よび降雪期の信頼性を茗しく左右する.無溶刑エボ十シ樹脂忙よる

一体周化絶縁は耐水性にもきわめて右効であって,このことはそ

の Tanδ特性の良好なととから十分らかがい知るととができる

そのうえに1俳造上からもたとえ水が入ってきても,コイルの"・.ヘ

ははいらないようにあらかじめ吉応Lておくととが必要であって,

このためにはガラスパンドをコイル全面をおおうようにし,またコア

・クうンバ部巴整流子との接合部を柱沙1し(コア・クランパと電流子と

を共通忙する方法もしばしば用いられる),この部分に水が溜ま

らないように留意する.回転部に水が溜まる巴,その強大な速心

力のためにハメアイ部,絶縁物中に浸透するからである,将来の主

電動機の方向がメインテナンス・プトを旗じるしにしている現在,従

来は見のがされていた細かい点にまでむ酉と還が必要になってくる'

5.2 固定子その他

(1)固定子の処理

電車電動機の固定子は界磁であるために彬造上は比較的簡単で

はあるが,わが国の電化は高圧で行なわれているためにやはり絶

縁上問題が多い.とれは主巴してコイルの口出し部およびコイルの

わたり線の部分である.当社ではコイ}レのわたり詔喫と結線後ヨーク

ごとワニス含浸を行な一完ぺキを期してゃる,同様に補償コイルの

ある巴きも絶縁上の弱点となりやすいが,この方法で確実な酒の

となる.

(2)づラシ関係

最近の炭素づラシの材質はその開発段階を過ぎ,きわめて安定

してφてその方面のトラづルは抵とんど消滅した.したがって現在

rlsers
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ので,敬1酬,1●してはすぐれた性質のものが商業ペースに乗って

いて,回転機用としてはスロ、71、・クサE が笑用化されているが,回

転子含浸用のいわゆるワレキシづ」レ・ド山レは,まだ現在突用開発期

にある.しかL近年の合成抄判盲工学の発達は日進月歩であり,ド

りJレ枝伺目1ヨ身の耐熱性、シリコーンよりはすぐてれいるので,電車

電動機用として完全;C突用化する日もそノVなに述くない.

さてこのような耐熱絶緑物を卸雛出C!躯使した遊中電動機の将来

のぜづヨンはどノVな、のであるか,その発達については予断を許さ

ぬものがあるが,一般的ICみて日木の交通事情の要求する SRP

のより増大化なるものを満足させる方向忙向くこと忙は異論はな

い.すなわち SSRP の向上により,まず高占犠*電動機,つし、で

耐熱電動機D方向である.より小さな寸法,より軽い電呈でより

大きな山力を得,そのためには確機子の熱的弱点であった懐流子

ライザ部ぼ溶接織造となり,確動畿の信頼性はいっそう向上され

た、のとなろう.轍受都もよりメインテナンス・フリーを振りかざし,

確動機全体としても耐湿、耐1刷員性のすぐれたものとなる.しか

L一方確動機を小形化することは整流子片岡電圧の関係から電気

づレーキは十分にかけられないととが多いが,この問題は将来何ら

かの方法く寸咋決されなければならない、

もうーつ1尉商したいことは,近年兆逹L商業くース忙乘ってき

た半遵体忙よる確気車の捌御と主電動機の設計との関係である

また交流屯化との関係もきわめて亜要である.交流を値接整流し

た状態ないしは比岐的低いバjレス岡波数で柳推Uされるチ0ツバ制御

の領域では而抑酷允性を大きく要求され,一部には新韓線用主冠動

機のようにヨークの一部分を,積眉Lたものもあり,いわゆる耐脈

1荒対策がヨt心動機股計の玉要な要索となっている.しかしさらに

将来半導体制御技術が進歩すれぱ,電源が交流であって、随流で

あっても,脈動分がきわめて減少Lて1側脈流性の要素は不要にな

るかも知れないし,あるいは全然異質の要素の性能ないしは信頼

性を要求するようになるかも知れない.すなわち半遵体制御技術

゛、ミ

f

巴の関述において浩H言頼性を論ずるととになろう.なお半遵体に

よる無整流子化の問題は極度に半遵体技術が進歩した時点であら

ためて論ずるべきものと老える.

さら忙製造者としては激Lい技針i革新の中でさらに標準化を推

進し,小形軽量化、工数の低減などによってコストの改善をはか

ることが問題として残されるであろう.

以上概論的に電気車用主電動機のアウトラインを述べた.なるほ

ど直流機として主電動機は古典的な存在であり,反面その設計内

容け専門外の向きには理解し難い面を持っているようであるが,

竃気車のサーeスの設定と密接な関係を有し,また近年のすぐれた

合成杜剖恬工学の賜物としてきわめて洗練された面を持ち,新しい

耐熱絶縁物の出現忙よりさらに将来に向かって飛躍する要素をは

らんでいる.その輝かしい将来を祝福して稿をおわる

7 む
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( 4 )
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内1毎「三菱電機」 35, NO.3 印召36)

「三菱確機技報」 40, NO.8 印召41)

「三菱IE機技報」 41, NO.2 (予定)

浅越.確気公論,905 (昭 40-8)

浅越.「三菱確機」 29, NO,12 印召3の

河村,久山,「三菱電機技報」 37, NO.9 (昭 38)

小山,斎藤;「三斐電機技報」 37, NO.6 印召 38)

山ジ十,石井.「三菱笵機技報』 40, NO.フ(Π召41)

西崎低か:「三菱電機技報」 40, NO.7 印召41)

浅越,河村:「三菱電機技報」 37, NO.11(昭 38)

河本上「三菱電機技報」 38, NO.3 (昭39)

参考文献

j

ー、、]、 J ]、""、、ー、"『ノ]一J、]『〕〕『、]一、『'、、、.Jr^^、ー^^「、J『、J、、}『〕一、ーノ、■ノ、、ノー『〕『一J -ー、ーノ、ーノ、、.[」J-、、i 『〕一、-J-、ー

最近の水両用主匙動機・i戈越・河村 309





^四

図 3.1 つイルタ抑制方式(地上式)
Fig 3.1 Filter control system (gTound type).

◆

電線

電車線

図 3.2 つイルタ抑制方式(卓上式)
Fjg.3.2 FilteT control systeln (caT mountjng type)

号忙対する誘導障害については充分配慮する必要がある.

これらの誘遵障害対策としては,発生源であるチョッバ側で行な

うことは勿論であるが,さらに大局的見地に立って,障害をうけ

る通信・信号側を含めた系全体として,最も有効かつ経済的な対

策を施すべきである.

3.1.1 発生源抑制対策

(a)つイルタ抑制式

図3.1およぴ図 3.2 に示すように,電車線セクションビとに地

上K低域フィルタをそう入する方法と,電車内に低域ワイルタを設

ける方法がある.前者は最大負荷時を考慮したっイルタ容量にする

必要上,大形化の傾向にあり,後者は自車の発生源を抑制するの

で,その効果は大きい.

(b)周波数制限式

チョ,バ制御が障害を与える最大の原因は,制御周波数が通信や

信号の周波数と同一成分を含む場合である.したがって,障害を

与えると考えられる周波数を含まな仏範囲内K,チョ.,バの基本周

波数を入れるように制限してチョッパ制御を行なえばよく,具体的

には,上記周波数条件を加味したチョ.,パのゲート制御を行なう.

(C)チョッバ制御の多相多重化

2組以上の単位チ..,バ回路を,一定の位相関係で動作させ,各

々の電流を合成Lて利用するよう考案したもので,入力電流一架

線電流および出力電流の双方の脈動率を著しく低減し,上記の誘

導障害ならぴに平滑りアクトルを,主とした装置の小形化忙大きな

貢献をもたらすものである

その原理図を図3.3 忙,動作電流波形を図3.4 に示している.

すなわち,複数組のチョ.りバ装置(CH)と,ワライホイール,イオード(D)

と,平滑りアクUレ(L)を備え,しの負荷側は共通接続して負荷に

出力電流を供給するよ5にし,それぞれのチコッバ装置を適当な位

相差をつけてON OFF制御するものである

3.1.2 被誘導側ての抑制対策

被誘導側の対策は各通信方式によって.それぞれ異なるので個

々忙検討する必要がある.たとえば,裸線を利用した"ひっかけ

電話"などでは直接音声周波数を伝送しているので,最、影響を

うけやすい.この対策としては,さきに述べた発生源を抑制する

サイリスタによる電車用チョ,ヅ&制御饗置・小唖・永岡

1。

き電き泉

側,阿0氏四

電車〒鳥

ι"」

DJ

を 1轌三泉

電車線

""

,1 '

図 3.3 多相多重チョッバ制御原理
(2相の場合を示す)

Fig 3.3 Principle of polyphase multiplex
Chopper contr01.

Ed=電源
CH=チョソパ制御装置
D=ワライホイーノレダイオード

ι=りアクトル

Zι=負荷

)

ON-1
ICHI

.中網

砧＼

貳悪劃

＼＼

h ＼、

図 3.4 多相多重チョッバ制御各部電流波形
F地.3.4 Curtent wave forms of vaTious parts during

Polyphase multiple chopper contr01.

とともに,電話線をネン(捻)架して誘遵結合を減少させるととや,

高域っイルタもしくは Ham Elimination フィルタをそう入するなど

が考えられる.

誘遵無線は一般に 150~20okCの搬送波でFM し,空間波無線

は 30~40OMC のFM方式が多用されていることから,この間で

、の影等度はきわめて少ないといいうる.

3.2 チョッパ制御と変電所

チョヅパ制御を行なう場合,架線電流が少なからず断続電流巴な

ることはさけられず,その周波数はチョ,バ制御周波数と一致する.

変電所側から見れぱ,チョ,ガミ制御車の負荷電流は,オン・オつを繰

返す,変動の大きい,悪質な負荷となり,これは変電所側整流器

等忙多大の影響を与えることが予想される

現在までの比較的小容量の単位編成当たりの現車試験では,実

用化がさまたげられるような不具合点は起こらなかったが,今後,

多編成大容量化する忙したがって十分注意する必要があるが,対

策としては 3.1節に述べた内容が有効である.

3.3 チ"ツパ制御と電力消費量

チョ.,バ制御を行なうことは,電車の電力消費量を節減するため

忙もきわめて有効な手段で,大きな特長のーつである.

すなわち,電車の加速期問を大別すると,直線加速期間・弱め

界磁制御期間・最終弱め界磁加速期間とになる.

従来の力△式制御では,三つの期間のうちの直線加速期間中を,

主電動機の直列並列切換えを行なうことによって,その期間中の

電力消費量を,主電動機が必要とする電力量の200%から 150゜0

に低減していることは,周知のとおりである

チョッパ制御の場合も,電力消費の低減に寄与できる期問は,直
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一方回生制動も容易である.

(4)レスボンスが高い.

チョッパ装置の転流時問はサイリスタの T卯, r。ガ時問K左右さ

れ,応答度の高φ制御が可能である.

(5)定電流制御である

一定加減速度をうるよう従来と同じような定電流制御である

(6)効果的な回生づレーキが可能である

高速から停止までの回生づレーキが可能である.

(フ)装置はコンパクトである

サイリスタを主体に枇成するためコンパクトな装置である

(8)従来車との連結運転も可能である

5.チ.ツパ制御装置

チョッバ制御装置は,一種の高速度スィッチンづ作用{Cより,電圧

制御を行なうもので,サイリスタを用いて恬成する場合,名郁の回

路方式が存在する.いろいろな回路方式の比較は,制御の信頼性

・回路俄成の難易性・装置の簡易性等の面から検討すべきである

が,ととでは当社が開発してきた回路方式を中心K,名・回路方式

に共通な問題を検討してみる

仕様が与えられ,サイリスタチョッバ制御装置を股計する場合,まず

次の点を検討せねぱならない

(1)サや炊タ・ダイオードの冷却方式

(2)サイリスタの直列接続・並列接続

(3)サイリスタの dwdt, d訂dι

(4)構造

5.1 冷却方式

現在,サイリスタはヲE常に高価なものであるため,チョッパ制御装

置を設計する場合は,サイリスタ容量を最高度に利用できるよう,

十分な冷却を行なわなけれぱならないことは当然である

冷却方式には,自然通風・強制通匝い油冷が老えられる.白然

通風は,チコッパ制御奘置の容量から判断して,ヲ拷蓬済的で好まし

くない'強制通風か油冷かの選択は,チコ,ヅ群削御奘置鄭、品からで

1

は判断できず,電機品全体の冷却系を考慮して,決定せねばなら

ない.直流車の場合は,他忙冷却を必要とする、のがないため,

チコ,,バ制御装置として選択するこ巴になり,強制通風が一般的と

杉えられる.交流車の場合は,変圧器その他の冷却を必要とする

ため,冷却系全体から判断して逃択すべきである.強制通風の場

合,現在のサイリスタから要求されている風速は 6~7m/mm で

ある.

5.2 サイリスタの直列接続と並列接続

サイリスタ素子の電圧・電流容量から判断して,また将来開発さ

れるであろうサや圦夕の容量からして,サイリスタの直列接続'並

列接続は,さけられない問題である

サイリスタの直列接続・並列接続を行なう場合は,電圧パランス'

電i流パランスを考力慧せねばならなV、

5.2.1 サイリスタの直列枚数

サイリスタの直列枚数を決定する要素は,

(1)定常時サイリスタに印加する電圧

(2)外宙・内雷サーづ忙よる上男・許容氾圧である.

チ。ツeンづ中,サイリスタ{C印j川する電圧は, L-C 匝W名を転流要素

とするチ。ヅバ1則御装置では,定格電圧の 1.5~2 倍まで上昇する

外雷.内雷サーづiCよる電圧をどこまで許すかは,サーづ吸収回路

と関係する.一般には, a)の条件で決定された直列接続数が耐

えうるようサーづ吸収回路を設定するとと忙たる

電圧パランス方式は,当社では,今まで実績を殖んできたりアク

トル,コンゞンサ,抵抗で構成される回路方式で行なっているが,き

わめて効牙剖恂で,図 5.1 は,電圧パランス回路の具体例である.

5.2.2 サイリスタの並列枚数

サイリスタの並列枚数は,サや圦夕の最大貰務のとき,サや圦夕の

按合部温度が,その許容値(一般に 125゜C)以下になるよう忙選

ぶべきである

サイリスタの温度上昇算式は,次式が用いられる

aTj=四剣{θ氾(t.)一θ川(ι.)}+四1{θ川(tD

一θ川(to一む)}十四0θ川(ι.-i゛
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F喰.5.3

5COC

ゲート回路のづBツク図
Block diagram o{ gate cjrcuit

,失'心芥ヲコンデンサ放電形

図5.4 サイリスタ点弧回路

F璃.5.4 1gnltion clrcuit of tl〕yristor

増加速皮は早く,減少速皮は遅い.逆にモータ確圧が高い期冏で

は,確流の1竹加速度は遅く,減少速皮は速い. 1・則剖では,確流の

増加減少速皮は同等になる

以上のような,確動機電流の増加減少特性を老慮すると,平均

値制御のみでは一起動時の速い確流変化忙対してふぐあい忙なる

瞬時値制御は,電流検出部の応答性・ザート制御部の応答性・チ

ヨ,,パ制御装置の転流周波数等から決まる最高の周波数に,チ.ツパ

周波数を上げることができる.したがって,回路のりアクトルの大

きさも,最高度に小形化できる.しかし,電流周波数は,零から

最高周波数まで全周波数分を含むことになり,誘導障害の点から,

検討されなければならな込,また多相チョ,,バ捌御の場合Kは,平

均値的制御と瞬時的制御を混合した制御方式とすべきである

ここでは,瞬1侍値制御を中心に,チョ,バ周波数の限界・起動時

.、
1/

トソ

L91'ごフ「フ

'

、}サ,".,
、、、、

315

の応答性・電流リ,,ラル率の赫沙化を計ってみた結果は,つぎのと

おりである

制御回路のづロック図は,図5.3 に示してある

電流検出回路は,直流変流器を三相で使用する.此較回路は,

トランジスタ式差動増幅回路とシュミ、汁回路を併用し,記憶回路は,

フり,,づフロッラ回路を使用した.最終段の増幅回路は,ゲート回1各の

うちで・一番考慮せねぱならない回路である.これは数十個のサイ

リスタを一度忙点弧せねばならず,しかもサイリスタへのゲート電流

は,ハイゲート電流すなわち 1~3μS で 2~3A に達する電流に

する必要がある.このようなハイバワ一の急シュンなバルスを発生さ

せる方法忙は,汝の2方式が考えられる.ーつは,コン手ンサの放

電電流を利用する方式と,鉄心の鋭角な飽和特性を利用する方法

がある.図5.4 は,おのおのの回路図である

コンゞンサ放電形はパルス特性においてヲ片常にすぐれているが,コ

ン¥ンサの充電放電にサイリスタを利用せねばならない関係上,ザート

回路の転流回路にくふうを要し,定周波数の場合は,非常に安定

であるが,起動時のよう忙,オンオつの非常に速゛期問のとき忙は,

一穹を要する.鉄心を用いたトランジスタ式の、のは,動作は非'常

に安定して込る.コンデンサ形忙上剖或して,バルス特性の立ち上がり

が多少緩櫻である以外は,ヲ片常に良好である

6.試験結果

今まで,各種の試験を行なってきたが,その主回路の一例は図

6.1のとおりで,電圧的・電流的応答性も基本的には,十分実用

忙耐えることが判明した

6.1 サイリスタに加わる電圧

定格 1,50OV の電源電圧の場合は,2,500~3,00OV の電圧がサ

イリスタに加わると子想されてゃたが,帝都高速度交通営団日比谷

線の現車試験では,2,00OV~2,30OV の電圧であるととが測定さ

れた.この結果,1,50OV の場合{C,1,00OV のサイリスタを使用
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図 6.フチヲ,バ制御による電動機電流の立上がり特性

Fig.6.7 Chatacteristic of motor cuTrent bui]d up by

thyristor contT01.

には,ゲート制御部の最終段を,トランづスタを用φた鉄心式忙する

必要があり,この方式によって,チョ,バ制御装置の応答性を上げ

ることが可能になった

6.6 瞬時値制御の場合の周波数特性

回路の定数ι, Rが決まれば,チョ,パ装置のオン時問・オフ時

問は算出され,周波数、予想される.しかし,外甜1から入れるり

アクトルが大きい場合忙は,抵ぽ一致するが,周波数を上げるため

に,りアクト】レの値を小さくすると,周波数はかなり異なってくる_

とれは,回路のι分,主電動機のι分が影粋してくると考えられ

る.しかし周波数の速度に対する傾向は,計算値の傾向とよくー

致することがわかった.また周波数を上げるためには,ターンオフ

時間の短かいサイリスタを使用すること,りアクトルを小さくするこ

と,電流リ,,ラ」レ率を小さくする必要があり,現在の最大周波数は,

270d.が測定されている

6.フチョッパ制御と PCV油圧ブレーキ制御との組合わせ

電車のづレーキ系統が,電気づレーキと空気づレーキ,または,油圧

づレーキからなっていることは周知の事実である.との両者切換特

性は,電車の運転性能,とくに乗ごこちに影縛を及ぽす.今回応

答性の早いチョッパ制御と, PVC との組合わせ試験では,予想ど

おりすぱらしい性能を発揮することがわかった

6.8 チ.ツパ制御と誘導障害

帝都高速度交通営団日比谷線での現車試験の結果では,障害を

受ける、のは,裸電話線・単軌条信号のみで,他の通信線・信号

に対しては,影響が認められなかった,誘導障害対策については,

今後,各方面から検討されるであろう.今回の試験で,その概要

がはあくできたことは,今後の対策に参考となることが大であっ

た.

サイリスタによるチョヅミ制御は出現以来,日が浅くーわゆる揺ら

ん期にあるというととができる.

かえりみれぱ,昭和39年から試みたチョ,バ制御は,高電圧大

容量サイリスタの発展のもとに,大きく飛躍し,電車や機関車に,

そして高速車両の分野に広く応用しようとの機運が高まっている.

さいわい,われわれは各面において基礎的諸問題の解析を終え

ることができ,懸案の誘遵障害対策も,多相多重チョッパ方式によ

り解決し,本格的実用化にはいろうとし,その前途まさ忙洋々と

いうことができる

最後に,とのチョ,,パ制御の開発に種々ビ指遵仇ただいた日本国

有鉄道,帝都高速皮交通営団,阪神電鉄の関係各位忙深い敬意を

表ずる次第である

フ.むすび

( 1 )

"プ

小原,大野

NO.2

小原,大野

大会

( 2 )
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次忙定位置停止制御であるが,これは、つともむずかしい問題

のーつである.運転手による手動運転をXYレコーダにより距離一

速度曲線を測定すると,相当余裕をもった運転をしているととが

わかるが,とれは停」H立置忙対して相当下前からづレーキをかけ,

過走しないよ5安全率を高くとろうとするためである.とれは

人問の勘IC頼った運転ではやむを得な仏ことではあるが,一方

AT0装置のような機械を適用したぱあいには,できるだけ余裕

を少なくし,効率運転が行なえるよらにしなければ無意味となる

したがって電車の制御装置の過波応符性と制御精度が良好でなく

ては, AT0 が十分その刻J采を発揮するこ巴ができない.とくに

過渡応答性が丹止制御の際は問題で,従来の空気づレーキ方式では

不十分であるため,空気づレーキの応答性向上の対策が種々検討さ

れている

現在当社て,H発中のMBF磁気指令方式の空気づレーキ饗置によ

れぱ,従来の直通づレーキ方式よりも絡段と良くなり,停止制御が

非常に楽となる.とのぱあい,従来当社が採用して込た Zone方

式以外,可変利得比例方式,一定利得比例方式等も容易に適用で

きるので,それぞれに適用したばあいのシミュレーション、行ないそ

の効果を耐舗忍した.また電気づレーキ忙、チョヅバ奘羅を使用する

場合には,きわめて制御が良好となり停止精度も向上することは

論をまたない.

2.2 指令回路

とれまで帝都高速度交通営団地下釘細此谷線で,試作機による

現車試験の後長期耐用試験忙供するため第1次屯用から第2次車

用と試験結果にもとずき改良を重ねて,今回卸二次車用を製作納

入するとととなり,合剤'3編成分が僻業運転に使用されつつ将来

の呈産実用化のための長姻試験を紲彬tしていくことK なってい

る

速度発電般1

1支J叉三十

進度電圧

発生回路1

1虫」コ{3毛ι'三』Jコ.2

頭初は車両ノイズのために,停止バタン発生器のゞイづタルカウンタ

が誤動作して定位置停止動作に支肺を起こすことがあったが(も

ちろん速度制限回路がパックァッづ系巴 Lて動作Lており,保安上

支障はないようにしてある)数度の現車試験でノイズ吸収対策を

行なって後は,とくに第2次車についてはアナロづ回路の精度の向

上を行なってある結牙詞戸常に良好な安定した動作を続けており,

長1翊1司にわたって士50cm以下巴いう実用十分な停止精度が得ら

れている.第2次車までの指令奘置の内容については,すでに詳

細に発表した文献山があるので,ことでは簡"UCづロック図でその

回路肱成を説明し,第3次車用で実施する改良点を述べるととと

する

図2'1に AT0 指令回路のづ口,,ク図を示すが,上割幼二 ATC

のための速度照査部であり,汗や部がAT0 のための指令部である

ATC部は,速度発電機1から得られる列車速度に比例した周波

数の交流信号を,速度電圧発生回路1にて速度に比例Lた直流確

圧に周波数一電圧変換し,とれと照査速度に比例した照査電圧巴

を速度照査比較回路の電圧比較器で比較L,速度帯情邦を論理装

置へ与える

AT0部は速度発電機2の出力を速度電圧発生回路により速度

電圧忙変換L,一方で2次曲線 G成速度一定の停.止バタン)近似の

ための分周比切換えゲートをもった非画線カウンタで計数し, DA

変換器1てより停止バタン電圧{C変換し,運転制御回路にて速度電

圧と停止パタン電圧を比較してその差に応じて力行・ダ行・づレ

ーキおよぴづレーキカ指令を論理装置へ与えるようになっている

自動運転装置・北岡・六藤・鳥居・山崎

速反電圧

発生回路2

速度昭査
比較回路

J
゛''

.予止パターン

,もι七回 1各

壬十→文待{目卸i三三夛

(制限最高遉)C手動:(ATCのみ動作)
儁!1限 40km/h)Y

S :(出発信号)
YY :(制限 25kmル)P .:(240爪前よ 0 )
R.:(佑岬艮 15h/h)P。:(25.1m前)

図 2.1 AT0 指令装置づロック図令
Fig,2.1 Block diagtam of ATo contTol colnputer

さらにゲート回路の働きによって停止バタン電圧(駅問では最高速

度に保持L,停止点千前の一定距籬で地上より信号を受けて停止

曲線を発生)を常K ATCの信号K応じた制限速度電圧にり三.汁

L,制限速度を越えるととのなφように制御する,

故障検出回路は速度発電機1,2のつき合わせや比較回路出力

のシーケンスの監視を行なっている

第3次車用指令装置、同様の回路朏成であるが次のような改良

を行なっている.

(1)第2次車までの実績をもとに車両ノイズに対し,ノイズの

誘導を抑えノイズを吸収し,回路の不必要な高速応答を押え,動

作シーケンスより不要動作を口.りクするという原則にもとずき十分

な対策を行なった.

(2)地上区問を走行する場合の試験もできるように,これま

での進入初速70Rmル 240m のバタンと 90km/h約 40om の 2種

類のバタンを則り換えられるようにもした

(3)低速進入時づレー十かけはじめの空走時問のために過走

気味であったので,その対策として最初停止バタンを空走分だけ

パイアスをかけて下げておくようにした.とれは第1次車にて回路

的に不十分な点があり採用Lなかったが,今回問題点を解決でき

たので採用した.

(4)第1次車より能動回路素子として小形・軽量・長寿命を

目的としてすべて半遵体を使用してきたが,今回これをシリコン化

してさらK信頼度の向上を行なった

(5)定期点検を容易にするため試験装置を,運転中の監視の

ため動作表示器を製作した

(6)コウ配補正の方法につφても種々の方式および回路を検

討したが今回はそのうちで,下り急コウ配の駅のみ進入初速を押

えるために地上定点信号を置くこ巴ができるようにした

2.3 論理回路

方式の項で述べたようにAT0奘置の論理条件は対象車両によ

つて変わってくるが,いずれにせよ,路線の条件が複雑である抵

ど,論理回路もめんどうになってくる.第3次試作装置をその例

走行速度

40玲nA以上
401口n/h上1下

?5k'"/h以下

15h"ノ、以下

5kn/hL』下

件止パターン

電圧発生回路

運転制御

比較回路

プレーキ

゛障検出故蹄行号
回 1各

ゲー 1

運転制御指令

遠度制限記号
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(4)計算結果

列車の進入速度を 50km/h,20km/h にし,土100/。。のコウ配

を与えて IBM70901てよりシミュレーシ.ンを行なった.

図2.5,図2.6 は時定数7=1.0秒とし,むだ時問 Tιによっ

1.0

0.5

0β

進入遊痩50hハ1
時定数 Isec

0.5

1,0

0.2
X-^

av

V,

0.4

^^^^

上り 10(%。)

^むだ時問(.ec)

(a )

巡入1主疑20kmハ1
モ寺圧点 1

0.6

T 0 10 (9ι。)

0.8

て停止誤差がどのように亥わるかを示した図で,図2.フ,図2.8

は Tι=0.4,フ=1.0秒の場合の走行状況を示した図である.

2.4.2 可変利得方式

(1)方式の概要

外乱がなく,制御装置におくれのない理想的な場合,座標四

(S幼 V.) Kある列車を目標点0(0,のに停止させるには

β^
加一フ.2S"(m)

を与えれぱよい,しかし一般には,制御系に動作おくれがあり,

また外舌Wり川わるので列車をある規準パタン(減速度がβ0)に沿っ

て減速させるためには,

βy=(β加一β0)K十β0

のビとくして制御系に収レンカをもたせる必要がある.

今, S"なる距離にあるバタン速度を VPとすれぱ

β。= VP三/フ.2S"

1.0

2.0

3.0

^^^^^

1.0

、ーむだ時問

2.6 停止誤差の計卸結果(ZONE方式)

Calcu]ation results of stopping eTrors
(ZONE control system)

50

08

40

化)

規牟パタン(β'=3,0)

30

1.0

20

'.」

ノ

10

であるから,

0

図2

Fig.2.フ

となる

似する

100 50150

S.くm)

7 速度一距籬曲線の計井結果(一定利得方式)

Speed・distance cuTves l'esulted {Tom slmulation

data (const. gain system).

γ'=50(k,V上)ー、t_、、、、'^^^

^
、
^

、

＼

DI0ナ4 ＼＼
V'=20(北mn})゛ニ=:ー＼、

UI0心。＼、

＼'、
、、

^

ととで装置化を簡単にするため,次のごとく1次式で近

(vyv,型1.0なら大差ないので)

'b"0(・π一→邦0

'゛(.,一◇弥。邦。

、、
、

とのようなとき,この方式を速度制御系の形で表現する巴,図

2.9 のようになり,バタン速度 VP 忙より羽Ⅱ昇が変わる系になる

ことがわかる.(このことより可変利得方式と1乎ぶことにした)

(2)計算条件

可変利得力式は,目標点に近ずく低ど徐々に利得が上る系であ

るので安定限界を杉慮し,バタン速度 V,が 12km小に2位相余

裕が45度になるように Kを設定し,列車速度が 5kmル忙なっ

たら系をオーづンにしてβ=1.6 の転動1坊止用圧力を指令するよう

にした.すなわち図2.10 のように

β.=[(12.OXK妬 X dv/Vつ)+1.0]× 3.0

K妬=0.785/(Tι十0.56r) VP>5km/h

β"=1.6, K45=0.O VPく5km/h

β。

60

＼
＼

、、、、

50

＼

、、、、、

ζ0

"＼J

30

-e

KC

20

,/K!3

10

0

100150

S.(m)

図 2.8 速度一距離曲線の計算結果(ZONE方式)

Fig.2.8 Speed・distance curves Tesulted {rom simulation

data (ZONE control system).
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図 2.9 可変利得方式の速,度制御

Fig.2.9 Speed contTol system o{ variab]e gain
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3.2 指令装

づ0.,ク図として図3.3 に示す.なお指令値の与え方としては

いろいろな方式が考えられるが,一般的なものについて示した.

まず設定速度が出されるとアナ0づゲート忙より ATC制限速度と

比較され,制限速度以下であれぱ指令値どおり,制限速度を越え

ているときは ATC制限速度を指令速度とする.他方車輪の回転

数に比例した周波数の交流電圧を発生する速度発電機の出力信号

を,周波数に比例した直流電圧K変換する周波数一喧流電圧変換

器に加え車の速度を検出し,との速度と指令速度との差を求める.

この偏差を比例制御器に加えて偏差忙此例した力行あるいはづ

指令値
指令装置指令変゜゜

先須車

図 3.1

Fig 3.1 Block

レーキ"レクを計算する.また主電動機の仕様ならび忙滑走防止のた

め忙,力行ならび忙づレーキのりミ.,タを通しその最大値を決める

また力行・づレーキの動作をたびたび繰り返すことを防ぎ円滑な運

転を行なうためにダ行部分を設ける.偏差に応じた力行・ダ行な

らぴ忙づレーキの関係を図 3.4 に示す.

3.3 指令変換器

指令変換器は上記により演算された微弱な指令を増幅変調させ,

最後尾車まで減衰することなく十分な精度忙て伝送する、ので構

成を図3.5 に尓す.図にて加算器と点弧回路はマづアンづを,増

幅部はサイリスタをそれぞれ使用している.

電源部として図3.5 に木す如OCS の長方形波を使用している

が,そのときの指令出力を図3.7 に示す.図のように出力波形

としてはサイリスタのゲート制御により位相制御された波形となる.

これを整流器忙より直流忙してジャンバ線により各車に伝送する.

また位相制御された波形は,信号伝送に使用されない休止期問

を有Lていて,この休止期問内に電圧が発生した場合は,他の線

との混触を意味L,混触検出器忙よりとれを検出するととができ

る.とのときの探索波形を図 3.8 に尓す.

リャンバ線忙よる伝送としては,つぎのことを考慮する必要があ

妾i^'支^

力1テブレーキ

制御装置

運転指令装置
diagram of contr01

受量装置

カイテブレーキ

制御装置

各車

づ0ヅク

Operatlng

ノ

図

apparatus

図 3.2 運転指令装置

Fig 3.2 Exterior view o{ commanding apparatus

ATC衾透

加算器
十

Fjg.3.3

図3.5 指令変換器づ0ツク
F地.3.5 Schematic diagram of command

図 3.3 指令装
Schematic diagram

点弧回路

ーー
リミッ七

サイリスタ

増幅部

づ0ツク図

Commanding apparatus

F

B

図 3.4 比例制御器特性

Fig 3.4 Braking and powering toTque command

Pa杜ern.
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図
transducer

0
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av(指令遉度一走汀逗度)

図 3.6 40OCS 電
Fig.3.6 0utput wave {orm

源波
Of 40O C S Inverter

^

図 3.7 指令変換器出力波
F璃.3.7 0U如Ut wave form of command

形
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Automatic testing equipment for the automatic train controls (A. T. C.) has 、een completed. This is for use in testin又

the apparatus on the vehicle of the new Tokaldo Trunk Line such as antennas, receiving equipment, control appatatus and

Speed meters to judge if they are good {ot tl〕e service by meeting the specification. The testin宮 equjpment was insta11ed in

the HamamatsU 訊701'ks of J. N. R in March,1965. TI〕e test at the factoTy needs onsiderable time and complicated processes

Studied precisely from vaTious angles in compatison wjth ordinary tests at the bas To accomplish the work, the testing

PtoceduTe is programmed on a tape and just a press of a starting push button takes care of the rest of operation to perfoTm

accurate and efficient test, recording the result by tabulation.

新幹線 ATC 用自

Automatic Testin号 EqUゆment for Automatic
Train controls of the New Trunk Line

TetsujilsHIDA ・ Kenta TOR11Kamakura works

この試験装置は,国鉄東海道新幹線用自動列車制御(ATC)装

置(受電器,受信器, TS-1形制御装置,速度計)が,その仕様

を満足し以後の使用に十分耐えるかどぅかを試験し,判定するた

めの装置であり,国鉄浜松工場に昭和如年3月忙設置された.

ATC 車上装置の国鉄浜松工場忙おける試験は,基地における

日常の試験忙比べ仇ろ゛ろな方法で精密K行なう必要があり,相

当の時問を要し複雑で手間がかかる.とれらの作業を自動化する

目的で設置された装置で,内容としては試験手順をさん孑峅氏テーづ

にづ口づラムしておき,それを機械にかけ起動スィッチを操作するだ

けで正確で能率のよい試験が行なわれ,試験結果を作表記録する

ものである.自動化による利点は数多くあげられるが,そのお、

な特長はつぎのとおりである.

(1)一定のづ口づラ△により常に同一条件の試験ができる.

(2)試験結果が正常かどぅかが,人問の判断を入れずに正硫

にできる

(3)試験員の操作は簡単で少なく,とくに熟練者を必要とし

ない.

(4)試験回路のつなぎ変え等も自動化されるので試験時間の

短縮ができる.

(5)試験および測定結果が正確忙美しく一定の様式に作表さ

れるので整理が簡単である.

(6)試験規準に変更があっても単にづ0づラ△テーづを修正する

だけですむ.

(フ)途中手動操作(車輪径補正スィ.,チ設定等)が必要な場合

も,操作内容をづ0づラムにより自動的に表示し試験員に指示でき

る.

(8)づ口づラムによる自動試験の抵か,操作盤にて手動操作す

ることにより手動試験も行なえるので, ATC 装置の故障個所を

細かく調べるなど臨機応変の処置ができ,また万一自動試験制御

回路の故障の際にも手動操作により試験を続行するととができる.

(9)測定結果を記録保存しておき,その変動を調べることk

より,劣化の傾向を知り,故障の発生を防ぐことも可能である.

動試験装置

石田哲爾*.鳥居健太*

1.
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図 2.

F滄.2.1 System

◆

圃■艮

亙●回

⑤迭度発電機
⑥ TS 一折井■」御装迅
フプレーキ装置
⑧逮度計

1 新幹線ATC装置系統図
diagram of ATc on the New Trunk l"in

この自動試験装置の対象となる東海道新幹線自動列車制御装置

Kついて,その概要を示すために図2.1にその系統図を示す.

地上の送信器より先行列車巴の問隔や線路条件により決まる制

限速度k応じた周波数の信号が,レールと先頭車軸よりできる軌道

回路に流され,受電器によって車上の受信器へと導かれる. TS-

1形制御装置では車輪の回転を検出する速度発電機により列車の

走行速度を検出し,受信器より与えられる制限速度と此較し,制

限速度以上であればづレーキを指令するのがATC装置であり,先

行列車と保安上必要な間隔を保つこと巴,駅進入の減速のために

使用されている

2.新幹線 ATC 装置について

'山

*鎌倉製作所

表3.1にこの装置忙より行なう自動試験項目を示す.国鉄浜

松工場の作業標準にもとづき作成したものである.

図4.1 に ATC 車上装置自動試験システムの概念を示す.システ

△の構成は大別して ATC車上装置, ATC試験用付加装置,自

動試験装置,づ0づラムテーづ,試験員からなる.

(1) ATC車上装置

被試験装置で,付加装置よりの種々の設定条件信号忙よって動

作し,測定信号を付加装置へ与える.

試験室試験では受電器試験台,受信器試験架, TS-1形制御装

3.試験項目

4. 自動試験システム

号信
ル
器
受

一
電
号

也
レ
長
信

①
②
③
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一
廿

号
口





、'ン

'、1
被試験共置のセット,づ0づラムテーづのセット.記録紙のセット,自

動試験の起動,動作伏態の監視、試験中の一部千動操作を行なう

この試験装置では(3)の試験制御装置には,ラロづラム机,づ0づラ

ム制御盤,操作盤の・一部(操作矧Ⅱ・表示割Ⅱ・カウンタ・ゞイづタル

電圧副'・電圧剖'用丁ダづタ・りレー部のうちづ口づラ△机関係や測定

器制御関係等)が含まれ,(4)の ATC 市U験用付ブ川装置には,

操作盤の一削K操作部2・表示荊揺・速度発振器ールー部の試験

回路および条件設定レジスタ1羽,信号電流送信架(地上信号送信

器),受信器測定バネル,移動測定台,自動定電圧装置が含まれる

5 ATC試験設備の構成

図5.1に国鉄浜松工場における AIC試験設備の拙成を示す

ATC 市上装置は試験線試験の場合は試験室外の試験線にはいっ

た劾上丘に実奘状態の主まテストケーづルにより分確盤を経由して試

験装置とつながれ,イ言号電流は声賜笹泉のレールまたはルーづコイJレ忙

i荒される. Dt験室試験では芥瓢験努黙C収容され,イ言号〒鐵流は受近

器試験台のルーづコイルに流される.

表5.1に芥機器の椛成を力←す.な二'受信噐試験架、移四リ月測

表 5,1 各機器の構成

下able 5.] composltion o{ each equipmenl.

)

機器名
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図 5.1 ATC 試

Fig.5.1 System diagTam

新幹線ATC用月動試験装置・石田・鳥屑

竹

読込回路またはマイナーづ口づラムレづ

スタから送られてくる命令コードを 1

字ずつ記憶し保持する

△とマイナーづ口づラムの選択は,テーづ

命の特定の指定字により指定する

レづスタの指定する命令は 2 字か

らなり,実行サイクルにおいて主1制御

回路を経て実行される.

(6)主制御回路

命令を読み込むサイクルと実行サイ

クルの切換え制御を行ならこと,時

327

.ぎ

図

equlpmel]t

図 5.2 づ口づラム机,操作盤,づ口づラ△制御盤
Fig.5.2 Pr0尽ram desk, control desk, PTocessor.

定架,受電器試験台,信号電流送信架、試験線信号設備は新幹線

ATC信号関係機器を製作した京三製作所KKで担当した

6.プログラム制御動作の説明

ラBづラム制御動作の概要を図6.1白動験試装置づロック図によ

り説明する

a)〒一づバンヲ

自動試験中以外の時問にラ0づラムテーラの作成・復製を行なうと

とができる.直接忙自動験試中ON-LINEで使用するととはない.

(2)テーラリーづ

試験項目忙対応したづ口づラムテーづを装箔して,試験装置を起動

するとテーラリーダが動作し,づ口づラムを 1づ口,,クビと読込回路へ送

り,次の読み込みサイクルがくるまでいったん停止して実行サイクル

になる,

(3)読込回路

テーづりーダから読み込まれるゞータは 1字(8単位)ずつバリティ

チェリクを行なう.ミスがなけれぱマイナーづ口づラムレジスタに設定する

か,命令レづスタに 1字ごと設定する、読み込み三スがあれぱ,白

動試験は中止し,三スを表示する

(4)マイナーづ口づラムレリスタ

試験項目によってはくり返し使用するラロづラム(たとえばづレー

キ指令が出るまで速度周波数を1ステ,づずつ上昇させていく等の

マイナーづ口づラ△)が少なくない.とのようなづ口づラ△を 1回読み込

みヨ計意しておき,必要に応じて何回でもづ口づう厶指定で使用でき
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測定する電圧には交流・直流がある、交流電圧を測定する場合

は冶畔削女の交流直流変換圃路を経て,交流篭圧を平均値電圧の直

流電圧に変換する.喧流忙変換された電圧または測定すべき直流

電圧はり,,づ}レ分平i骨フィルタを経て、杓Jナ小数点、数値]0進4ケ

タのディジタル量忙変換される.

(14)刷波数・時Ⅲj測定回路

・一定時間の信号をタイミンづ制御叫路より受信Lて、その間には

いる周波数を計数Lて岡波数を 10進数で計測する.またタイミンづ

制御回路より一定周波数のパ」レスを入力信号の剛計数すれば,入

力信号時間幅をゞイづタル量て計測できる

仕5)演卸回路

測定値が規格内であるかNうかを演算により判定するばかりく

なく,列車速度の加速あるいは減速のシミュしーシコンのために速度

周波数を増減するための演算も行なら.すなわち、列吋功り川速L,

市Ⅲ狠速度をこえたとき ATC 上りづレー十指令か発生することにな

つてぃるので,列車の加速の代わりに速度発電機周波数相当の周

波数を微少ステガであげていくとき,発生する周波数の増加を演

算で逐次行なう.またづレーキ指令が出たときの照査速度が規格内

であるかどらかを上限・、F限レジスタの値と周波数測定回路の値

と比較演算することでチェックできる.

測定入力が論理条件の場合は ON-OFFを判定すればよいので,

直接演算回路のフりヅづっロッラをセヅトすることができる.この場

合{Cは 2V 以上の入力があれば"1" 2V 以、ドならば"0"にする.

(1のタイづライタ

演算回路において判定した結果は測定値として符号'小数点'

10進数値を、論理条件の場合は記号を記録紙K,づ日づラム Kした

がって印字作表する.規格内の数値は黒字.規格外ならば赤字印

字である.また正しい論理入力および"0"入力は0巴印字する.

"1"の論理入力は 1と印字すろ.正しくない論理条件が検出され

た場合は X を印才:,、る.

名

(試験)

無

41 1い1

. 1

御1

称 繰竹部

00

01

02

03

表 7.1 命

Jd

ブログラム試験何ル

汰の兪今院込にうつる

約1秒停止して汰へ

1 約4秒停11.して欧へ

手動設定指示
設定内容表示
完了ポタγ抑Lて炊へ

為

待 1

待

L ^^^^

84 1 0FF=0 たらばテーブヘ

命
半自動採作1

TP 85 1 0FF=]ならばテーブヘ

フ TP 1 86.測定'オフならばテーブヘ

命 I VR

オγオフ測定 2 75 1 オソ(負),オフ

オンオフ測

"、
1」

周波数測定

半自動操作2

時問測定

04

オソオフ測定

^ト

ストノフ

半自動測定

ノイX
-U

被試験裴匙故障

UR

I LR

05

j

FR 減少 1 49 1FR-?

水

完了

TP 無条侭

06

レ

手副操作指示
操作内響表示
完了ポタン押Lて吹へ

手動測定指示
側定内客表示
完了ポタン"1Lて炊へ
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Table.7 1

才KKR

MPR」詮定

MPR?'伎つじ

,オンMP2 9Ξ 1

タ

定 1

判定斜米規陥外左らば赦障去示・W」1

上限値成だ

下限純設元

試験回路設定

補助回路,役定

,寸ナープU タ'ラム 1i女定 4 語

マイナーブログラム2恐定8語

速痩充摸器N'波数設定に使用

迭皮発振器鐙圧 etC 股定に使用

VR+1
規桜内 TP

Command table

規耕

'斐

半自動,役発

延

グ1 無条件 MP

^^^^ーーー^^.ー^ー^^

記 C.R, 156 1改行彼,舟
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ー】.234)

j

ーー^-1^ーーー

1 置圧計アグブタで AC→DC変換,デ'ジタ
フル電圧計で測定,10OVしyジ

'・1 -ーー・
^ー.『『一^■^

etc

命

新幹線ATC用自動試験装置・石田・鳥居

オンオフ測定3

オンオフ測定41

1 オ. (負),オフ(の76

フ7 1 オン(負),オフ(の

VR

AC→DC
OV レン、

直疏硲圧絶対測

負),オフ(0

負),オフ(の

漉流冠圧比率測

交流電圧測定
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1.まえがき

19認年にサイリスタが窕衣されて以来,そのすぐれた特性により

電力変換の分野に新しい1ベーづを画した.すなわち,直流一交流

交換奘置(インパータ)に対する応用がそのーつである.

当初は,従来から用いられてぬたイづナ什ロン,サイラトロンに代わ

つて用いられたが,直接的な置換えだけでは,その優秀な特件を

発揮させるととができなかった.その後, MOMU北"y Kよっー<

新転流方式並列インパータが発表されて以来,その発展はめざまし

く,各方面忙応用されるにいたった.近年,車両はますます近代

化され,列車の自動運転化,自動列車停止装樋の設貿,列中無線

の採用,制御装置関係において、,大幅な無接点化等が行なわれ,

これらの各種電子機器の電源として安定な低圧電源が要求されて
V、る.

一方,局圧インパータは,従来の回転式電動発電機に代わるもの

として開発され発展してきたもので、性能の改筈巴保守点検の期

略化を図らんとするものである.当社は,とれら高圧.低圧の各

種車両用インパータを数多く納入する実績を有するが,以下最近の

車両用インパータの現状を紹介するとともに,各種問題点および実

用例にっいて,その特性・試験結果にっいて概要を報告Lビ参老
に供したいと考える.

UDC 621.314.57

j

621.337

技術の研究Kより,とれらの困難な問題点も逐次解決L,各種工

場試験および特性確認のための現屯走行試験を重ね,他社に先が

けその突用化に成功した,

高圧インパータは現在発展途上忙あり,サイリスタ素子の開発と,

その応用技術の発展とあいまって,今後,さらに回路恬成の簡略

化と性能の向_上が促進され,その突用化は急速忙拡大されるこ巴

であろう

2.2 基本回路

サイリスタインパータ回路としては,その転流機擶・j溺還方式および

制御方式等忙よって種々K分類される,とれらの各種回路の動作

原理については、すでに詳しく述べられているのでとの稿では省

1略する a)伐)、

これらの各種回路にはそれぞれ得失があり,これを応用するに

あたっては,性能面はもとより信頼度・経済性についても十分検

討を加え,最も適する方式巴する必要がある

車両用高圧インパータの実用化K当たって,われわれは上記諸条

件の抵かに,車両用としての特殊条件をも杉慮した結果,図2.1

に記したような基本同路によって,所期の目的を果している.

この方式は, MOMψ皿y 方式のインパータ回路に改良を加えた

新しいものであって,変流器によって LC に鷲えられた転流エネ

ルギおよび負荷の蓄積エネルギを,効熟御に帰還するものである.

2.高圧インバータ

2.1 高圧インバータの現状

直流高竃圧から低圧交流電圧に変換する車両用電力変換装置と

しては,電動発電機が最も代表的存在であり,車内照明.車内扇

風機.制御等の電源として広く用φられて込る.電動発電機は回

転機であるため,機械的摩粍部分が多く,騒音がありかっ保守点

検がわずらわしく,長寿命を期待し得なφと仏う欠点があった.

とれらの欠点を除くものとして,登場してきたのが高圧インパータ

である.

高圧インパータは,一般のインパータと異なり,車両用という特殊

な条件のため,その発展がはばまれていたが,宰い当社は新L,い

'y

ホ伊丹製作所**通信機製作所林*本社

不一 CR、 CRy 3

1 、"U -"「:ー、.^ー^.ー、ー{11-'^;ι^ U.

1 1▲. 1,-1■11・1 11 *"ーーエ'1・1・ー,
1 1 1 ト'ACゞ、"・、ι'」"1、1 1 1^0-^^ー'^^.●^●一ーー〒^^ーご一r .『^、ーーーーーー゛ー、ー'^

, 1

F璃. 21

図 2.1 高圧インパータ基本回路
Fundalnenta】 citcuit of high volta号e Jnverler.
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時および変笹所シャ1折時等忙発生する、

サーづ発生回路は,図 2.3 (a)のよう{Cなり.その笘価囲路は

図 2,3 (b)のよう{C老えるととができる

これより1折流器 LS シ{,1断時の架線電圧五0 は,

.一叶'。・・&ル.・←.・■→・('。・・・&り・・・■,●
で去わされる.すなわち,シャ断時発生する架線サーづは.シャ1析

電流のと.4蝶泉および変冠所のインタクタンス・抵抗電圧降下{C

よって定まるCとがわかる.

最もサージ俺圧が大きいのは,回路のインダクタンスは大きいが,

シャ断が良好で架線および変鑑所の抵抗確圧降下が小さいときで

ある.したがって,変紅所から速い所でシャ断したときが最、サ

ージが大きいことが予想されるが,インダクタンスが大きいとシャ断

性能が悪くなるので一既には言えない.

(3)スィッチンづ・サージの尖測値

スィッチンづ・サーづの大きさとそのひん度とのB引系を確東走行中

に実測した結果を図2,4 に示す

図で籬線サーづとは,パンタづラフ謝峠加侍のサーづ確庄であって,

モータ逝遅心力とモータ1川路の"上都インダクタンスとで発生する雌圧で

ある

図 2,5 にサージ施圧とサージ幅との関係を尓す.サージ幅は1析流

器 LS のシャ1析特性,変電所・架線およびモータのイン4クタンスな

どで決まる、

図 2.5 て寸明らかのよらに,サーづ確圧の分布が相当広範1Ⅱ1に力

たっている. Cのことは dudt,インダクタンス・抵抗の火きさなと

の要因が種々からみあって加ることが予想される

これらの試験結果から,サーづ磁圧としては.大きさ最大3,000

V サージ幅15m seC程嘆の、のを常{C形慮する必喪があろう

2.3.2 サイリスタの直列接続

冶旧三インパータの場合は,匝Ⅲ各"圧が高いためサイリスタの仙:列接

絖が必要となってくる.このため電圧分扣はとく忙留意する必斐

があり、この方法として転流りアクトル分郵井却Cよるサイリスタ禮列

接統法を採用した御

これKよザ選圧分担は,過波時・定常時ともきわめて良好であ

る.曲ヲ'川妾続サイリスタの電圧パランスの実測値を表 2,1 に示す

上記転流りアクトル分告覗去{Cよると,アンパランス率は最大5夕6程度

に"]えることができる.ただし,実i刈値は直列接続数5個の場合

であり、アンパランス率とは,仙々の分担冠圧巴平均心圧との差の平

均俺圧忙対するバーセンテーづである

表 2.1 両列接統サイリスタの確圧パランスの突測値

(電源遊圧 DC I,50OV 時)
Tab】e.2 ] Measurement value of voltage l)alance o{

Series conneclion 11〕yristor

迦方向顯方_!司・ ランスノ{フンス
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2.4 実用例

以し高圧インパータの基本川路および郁々実用化忙あたってのⅢj

題点について述べたが,これらの問題点を觧決し、災用化に成功

鎗1

0」ーー[^ーコー

サージ電圧(Y/

2.4 スィッチンづ・サーづの火きさ巴ひノV度
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し.すでに屯両{C奘備しているので,その内容および試験§占果忙

f)い L iι1)'パ;る

2.4,1 DC I,50O V および DC 60O V 高圧インバータ

・一般に直流越]1Π封川において,4畔泉心圧は DC I,50OV または

表 2,2 SIV-6AI, SIV-5B町高圧インパータ仕様
Table.2 2 Specificaton of Type slv-6AI, SIV-5BI

]]ig11 Voltage lnveTter

阪制1 鐙鉄 (1牛)近幾円本鉄道(株)先納

形名 SIV-5 B ]SIV-6 A I
項Π

100/、→一] 0りi,
DC 60OV鐙圧{ DC 】,50OV 。'1人力 40JJ〕

5kvA6RVAモ'
芥_____

AC I0O V 60 C'S 32 AAC ICO V,60 C/5 35 A
力

DC I0O V 15 ADC I0O V 25 A

"〒掬1「1数

・、、1irl正弦波 止

]0"%以内10 クi,以内

rl リ

75 t'ノ以」80 j'。以_上

C I5% AC 二!ゴ 5 ゜ノ

十10% 十10四イ
-0%_ 0 "ノ

^

変流器帰還 PWM 方式 変流器舟遺PWM 方式

ロイヤー発振器を周波数脚とU芥ヤー発握器を周波数源と
L磁気増桧器てイ立相制御L磁気増靴器で位相制御
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図 2.5 サーづ電圧とサージ幅
Fig.2,5 Surge voltage and surge wldt]〕
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図 2.14 AC負荷急変時の過波感答
(負荷0%→100 %→0%)

Fig.2.14 Transient responses of AC
10ad in sudden cl〕ange

!

1111

へJL、〕

150OV 契当

セクシコン J樋J過のオシ0づラム図2 13

才＼力奇ノ姦

里;」 1、ヱ、

、、ん゛ 1、 ^

、V
1>＼V>>>

1111

1 ' 1

■ノノノA..1■4...、りノ◆リ●、N-i-f'[,ーノーi-ーザ'

1
.; 11

DC

゛ψN'、

2.4.3 運転特性

以上のような仕様および織成で煙曝乍Lたインパータの運岻特性を

以下に記す

運松特性は,定常運転および俳線等の特殊運岻もきわめて良好

で,所期以上の性能が得られた.以下の特性はすべてSIV-6AI

についてのものである,

(1)出力特性

図2.10 は,交流川力Ⅷ流変動に対する出力電圧変動および効

率の特性である.図 2,11 は直流出力変動特性である,

これより明らかなように,穿畷鐐変動・負荷変動K対Lて、電圧

変動率はきわめて良好である

(2)出力波形

出力波形は長方形波を平滑化L正弦波とするが,入力電圧DC

1,50OV 時の出力電圧波形(正弦波および長方形波)を図2.12 に

示す

波形ヒズミ率は約5%であり,従来の確動窕冠機より相当すぐ

れている

(3)過波特性

バンタづラフ際鯵鄭時の特性を図2,13 に示す.このように短時問

の離線に対しても,きわめて安定な出力が得られ,不安定な動作

をすることはない

また AC負荷急変時の特性を図2.14忙示す.負荷急変時約

IdS程度出力電圧波形がひナむが,その後ただちにもとK復し

ている

},カワE,え

DC●刀電圧

Fig.2.13

100＼

1 1 1

0

「!11

かったものである.しかし,数1殉狗から新京等泉をはじめ,各所で

列車の肉動運転化,および電子奘置忙よる危険防止が行なわれ,

また列小無線奘置も奘備するよ5Kなり,それらの装置の電源巴

して適した低圧電源が要求され,その結果,車両用低圧インパータ,

コンパータが実用化されるようになった.さらに最近は,耶両の主制

御装置関係、大幅に無接点化が進み,それらの制御装置の電源と

して、使用され,車両の分野での用途が急、速に拡大されつつぁる.

現在すでに実用化されて仏るか,もしくは,試験段階にあるも

のを用途別に大別すると次のようにわけられる.

(1) ATC, ATS 用の電源巴して

(2)列車無線機用の電源として

(3)無接点制御装置の電源として

(d)車内照明の無停電電源として

(5)油圧づレーキの指令奘置用電源として

(6)その他

われわれはこれらの用途に対処するため,三つの標難方式を採

用Lており,特別な用途に対して、,その一部を変形し,実用化

している

3.2 基本回路

車両用低圧インパータの樗滋4として採用Lている回路方式を,ス

イ,,チンづ回路の種類によって分類すると

(1)サイリスタ式チコ,パ回路

(制御回路=PWMおよびPFM方式)

(2)トランづスタインパータ回1各

(制御回路=休止期問一定PWM方式)

(3)サイリスタ式づりりジ形インパータ回路

(制御回路=PWM方式)

の3種になり,それぞれ特長があって,用途によって使いわけて

いる.すなわち,(1)は同容呈の他の方式のものに上ヒべて,小形

軽量とすることができ,車両用として最適の方式で, ATC 装置

335
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3.低圧インバータ

3.1 低圧インバータの現状

高圧インパータは,も巴口ータリ式のものが使用されていたところ

を静止形にし,性能の改善・保守の容易さをうるために発屡Lて

きたものであるのに対L,低圧インパータは,従来車両には必要な
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転流づりヅジ形インパータ部で,交流長方形波に変換される.この4

個のサイリスタは,捌御回路中K設けられた長方形波発振器によっ

て卵羽持れるが,そのうち2個は,その長方形波を整流したのみ

の信參によって,残りの2個は,位相制御された長方形波で駆動

されるため,インパータ部の出力は,休止期燭を肩する長方形波と

なる.したがって,つイルタによって高調波を取り除くこと{Cより

正弦波が得られ,また直流をうる場合は,これら長方形波または

正弦波を整流平滑すればよい.

出力電圧の安定化は,出力電圧の変動を検出し基準電圧と此較

後,とれを増幅Lた信号によって,位相制御信号発振器の発振周

期を変え,主回路サイリスタの遵通期冏を捌御するPWM方式を使

つている.すなわち,出力維圧が袖K なると遵通期冏を短く,逆

に低くなると長くするようIC制御する

主回路のサイリスタの点弧信号は, UJT チG也)張発振器Kより

トリガL されるフりツづ・つB,,づより供給され,また位相1Ⅲ惨Ⅲ言号発

振器は, PNPNづイオードチ張発振器と,その発振周期を出力電圧

によって制御するトランジスタによってWi成されている.さらに,

本回路の特長は,制御同路における時冏遅れの大部分を決定する

出力批圧検出河路忙,単相一三相変換回路を採用し,平滑時定数を

小さくしているため,過波応答特性がきわめてよいととである

これら制御回路は,制御回路用冠源ユニ"・発振回路ユニット・位

相捌御回路ユニ,1、の 31二汁忙わけて,標準のづりント基板に組み

とノVであり,保勺.・点検もきわめて便利である.このインパータ回

路はトランづスタ回路と岡様に,多苑類の出力をうることもできる

3.3 実用例

3.3,1 SC 2 A 形 DC-DC コンバータ

このコンパータは,Π本国村鉄道 EF80電曳W謝開車の引'器別ラン

づおよび列車無錫υ1}心源として,表3.1 に示した仕様IC基づい

て製作納入したもので,3.2,1項に述べたチョッパ形の方式のも

のである,その外観趣1と1ル成を図 3.1,3.4 に示す.

図3.5 の入出力特性からわかるように,入力冠圧の変動に対

する出力雄圧の去ヲ匙度がヲド常によいは'かりでなく,効率、70%

以上と小容量であるのにかかわらナ高効率である,さらに, UJT

を使用した速応性の制御回路により過渡応答特性も良好で,入力

表 3.1 SC2A形DC-DC コンパータ仕様

Tab]e.3.1 Specification of Dc to Dc converter, type sC 2 A

DC. 10OV

許容変動箱囲 70V~UOV

I DC.?4V 士5%

<「,主F f」-一士
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図 3.6 SC 2A 形 DC-DC コンパータ過渡特性
Fig.3.6 TTansient tesponse o{ Dc to Dc converter, type

SC 2 A.
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図 3.7 SI U-5 形 DC-DC コンパータ
Fig.3.7 Dc to Dc converter, type S1 11-5'

電圧や負荷の急変にすみやか忙応答し,出力電圧への影縛もきわ

めて小さい,

3.3.2 S111-5 形 DC-DC コンバータ

図 3.7 忙示すコンパータは,出力 150NV のトランジスタ式 DC-D

Cコンパータで,地下鉄の ATC用電源として大阪市交通局へ納入

したものである.構成は図3.2 のづ口,,ク線図のご巴く休止期冏

一定PWM方式を採用しているので,出力電圧安定化用サイリスタ

の転流回路が不要であるぱかりでなく,制御回路の安定度も向上

してぃる.電気的仕様および特性を表 3.2,図 3.81C示す.

表 3.2 S111-5形 DC-DC コンバータ仕様
Table.3.2 Specification of Dc to Dc converter, type S111-5,

準
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図 3.4 SC 2A 形 DC・DC コンパータ
Fig.3,4 Dc to Dc converter, type sC 2A
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図 3.12 SC3形 DC-AC インパータ

Fig 3,12 Dc to Ac inveTter,1ype sC 3.
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表 3.4 SC 3形 DC-AC インパータ仕様
Ta、1e.3.4 Specification of DC-Ac inverter, type SC 3

"叡み、、
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霧離

1ゞ,

,'誕、
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'1 '御'轡y武四,影、、、泌地kメ苓

入力 1{L 圧、午一,*動一,170V~120
出力電圧 AC.10OV士5%

図 3.13 防振冷却フィン
Fig.3.13 D口mped coo}er {1n

防御策としては,コンパータ全体を完全密閉するのが望ましいが,

放熱の点から困難なため,個々の発生源で防止する方法が得策で

める

とく{C サイリスタチコ,りバ形コンパータの場合は,補助転所σ打サイリスタ

忙よるインバルスコンミュテーション方式を使則しているために,とくに

半遵体の振動が火きい.図3.13 は,半遵体から発生する騒音を

防止する一例を示したもので,冷却フィンの側画にダンパを付け,

騒音を約ν10にすることができ, SC2A形をはじめ,種々のコ

ンパータに使用している

3,5 今後の問題点

静_止形インパータは,従来の回転式のもの忙比べてきわめて多く

の利点をもっていることはj河知のとおりであるが,同時K次のよ

うな欠点もあるといわれている

(1)回転式に比べ,希H両になる.

(2)使用部,品が浩K,保守点検忙高度の技術と測定瓣が必要.

(3)使い方,使用場所が各車両忙よって異なり,さらにサー

などを含めた外的条件も異なるため,保護回路が必要である.づ

しかし,最近は回路も大幅に衞素化し,さらに,保護回路も含

めた各回路のユニ"化およびユニットの打到E化、進めているので,

近い将来においてとの点も完全に克服されるものと穹えられる.

出力客量 1'、kvA、てjを続) 1

1劾率 80%以上(定格入力,定絡負荷時) 1^^^

出力波形'・,リL,1150/、 1
1-ーー・・ーー・ー・・・ー・・・ー・0・・・ーー^ーーー,

・・ 1 ・・,,・,・■

量によって,受けるサーづ電圧に対する防御策はきわめてむナか

しい.

(2)の入力電圧の変化範囲についても,車両の低圧電源は M

G によるパッテリフロートであり,低圧インパータは MG出力と直結さ

れている場合が多く,車庫入りなどのとき,運転者が各スィッチを

開放しても MG はなお数分問惰性で回転しているため,インパータ

の入力電圧は回転数とともに減少し,動作性能保証範囲よりもさ

らに低い電圧でインパータが動作するため,インパータ内で転流失敗

を起こし,インパータ入力の NFB をトリ,,ラ位置にするこ巴がある.

とのため適当な保護回路を入れ,転流失敗を起こす前に,インパー

タの動作を停止させるよう考憲せねばならない.図3.1の SC2

A形コンパータのづ口,,ク図にある不足電圧検出発振停止回路は,

との実施例であり,入力電圧が規定範囲より低くなった場合には,

主サイリスタの点弧信号をとめ,動作を停止させている

(3)の騒音についても, ATC用および列車無線用のコンパータ

は車内に実装される場合が多いが,静止形コンバータといえども,

相当大きい電流を高速度でスィッチンづしているため,スィッチンづ素

子・配線材料・・磁気部品が振動し,約60ホーンの騒音を発生する.

車両用サイリスタインパータ・宮内・太田・民井・徳富・小原

"誕=ψ"

)

以_上車両j・何インパータ{Cついて,高圧インパータ・低圧インパータの

おのおのについて,その基本回路・問題点および種々の実用例に

つやて紹介Lた,

当社では,これら各種インパータ裴置忙ついては,暢駐佐容呈・使

用用途別に系列化しており,需要家各位のご期待にそうようU卯甫

している.

サイリスタインパータの1志用技術は,日進月歩で発展の一途をたどっ

ており,幸い当社、新しい技術の遵入と基礎研究を続けており,

今後ますますサイリスタインパータの応用分野俳"石の努力をはらう所

存である

終わりにあたり,これらインパータの開発製作にあたり,ビ指導

・ご協力をいただいた社内外の関係各位忙対し,深く感謝の意を

表する次第である.

4. む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

大野.「三斐電機技報」 39,824 印召4の

大野,岸本:「三菱電機技報」 39,1282 印召40)

小原ほか:「三菱電機技報」 40,346 印召41)
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FailuTe of braRe on tTa丘ic faciH6es may bring about fatal casualty to the passenge玲. T11e 11ighet the speed of vel〕icles,

the moTe seTious t11e accident. TI)en, t1鴫τelia、iⅡty ls paramount requisite 加 the bTake equipment

There have been severaltypes of btake worldng on the adl)esive force, but t11ey were f0Ⅱnd ine丘ective at 11唱1)er speed

To ovetcome t11e dTawbaclく, a new eddy cUττent TaⅡ braRe system has been developed to take tl)e place of t11e conventional

、raRe.1n this new metl〕od, eddy current is geneTated ln tl〕e TaⅡ and works as brake {orce. The operation is very dependab]e

in compaTison lvith the one resortlng to friction, and moteovet the consumption of the pal'ts is very sma11. The new system is

applicable not on}y to in〔erurban l〕igl) speed cars but to cars runnlng at a speed o{ 100]くm/h.

1.まえがき

すべての交通機関において捻力行運転主づレー十運転とは表裏

の関係にあり,安全確突なj逃賑を期するためにはづレーキ方式Kつ

いての慎重な検討が必要である

とくに,最近の高速大形化した電気鉄道においては,従来のづ

レー牛力式では高速時の期行料瑛§づレーキカの減少および発熱量の

急増が致命的冏葱となり,これに代わる新しいづレーキカ式の完成

や斯摩擦材の出現が高速大形化の可能限界を決定すると仏って、

過言ではなく,将・来の 250km小迅松の逹成も極言すれぱ新しい

づレー十方式の完成φかんにかかっているといえよう

このような状況に際して,国鉄関係者を中心に各主要メーカが

染まり高速中両研究会台市づレー牛専門部会を構成し,それぞれの

専門分野からレールづレー十方式が鋭意研究討議されている

レールづレーキ方式には,直接方式(摩括馴オをレールに吸蒲または邦

1、付(ナる方式)と冏接方式(レールにウズ電流を発生させる方式あ

るいはりニヤ・モータ方式)があるが,ウズ電流づレー牛方式が,摩

擦力にたよる直接方式に比べて不確定要因がすくなく,動作は確

実であって信頼性が高く,また,摩耗部分がすくなくて保守は不

要であり,さらにづレーキカ、十分K期待できるので,その実用性

が胸望視されている,

以下忙おいて,とのウズ電流づレーキ方式について紹介し,現在

までの研究成果を中問報告する.

2.ウズ電流ブレーキの原理と特長

2.1 原理

ウズ電流づレーキけ,電鉄用途にはあまりその例を開かないが,

一般工業用においては,主として巻上機に対する軽便な速度制御

法のーつとして,かなり広く用いられており,当社では ASづレー

キ(商品名)と称呼して豊富な製作実斌を有している山.

AS づレーキは図 2.1 に示すように,直流機と抵とんど同じ構

造の界磁をもち,ヨークの内周に集中巻線をほどこした磁極が配列

され,交互にN, S極が形成されている

図2.2 は,直流機の確機子K相当し,鋼板製の鉄塊回転子(ド

ラム)である.

図 2.1に示したよ 5 な空晒Mり{C静止し,かつ交互に N, S 極

ウズ電流式レールブレーキ

Nagasaki vvorks

Eddy C川rent R訓 Brake

Mamoru ETO . Masahiro KATAOKA

UDC 621.3.014.4-59

、赴一'、ー
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式

図 2.1
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ASづレーキの界磁砥造
Field consh'uction

Of As btake
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図 2.2

Fig 2,2

図2,3ウズ電流の経路

Fig.2.3 Eddy・curtent path.

に配列した磁極の内部で,図2.2 忙示した円筒状の鉄塊ドラムを

回転させれば,ドラ△の内部では磁束の力向が時問的1て交番するた

め,ドラムの空ゲキ側表面に近一部分忙図2.3 のようなウズ電流

が誘起され,ウズ電流損失を発生する

このウズ電流損失は,ドラム表面に沿って正弦波起磁力

(2,1)H=H"1Sin ωt

が存在する、のとすると,近似的に

ーーーキ

゛.=0

/

長崎製作所

電機子
1)Tuni

brake

(ドラム)
Of AS

ウズ電ノ立

ぐ

ここでδ.ウズ電流の発生深さ

ρ:ドラムの周有抵抗

召机. a机に相当する直流磁化由"泉上の磁束密度

で与えられ,ある励磁アン弌アターンに対してできるかぎり大きな

ウズ電流損失を得るためには,ドラム厚さはウズ電流の発生深さよ
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図 2.4 磁極楴造とトルク特性
Fig.2.4 Fie](1・PO]e construction and torque charactetistlcs

り大きいこ巴が望ましい.したがって,後述のレールづレー千のよ

う忙,レール厚さKよってウズ電流発生深さが椒絲勺される場合に

は,とのレール厚さ忙見合った発生深さを与える極数の送定が,

づレー牛特性を左右する火きな要因になる.

また、ウズ電薪討員失は磁極の術造によっても変化し,同一励懲

アン弌アターンに対する特性は図2,4 のような定性的傾向を示すの

で,磁極備造の検討も設計上重要な項目である

2.2 特長

ウズ電流づレーキは純然たる電気づレーキであり,畔減《部分がない.

したがって励磁電流を制御するととによりづレーヰ特性を任意K

正確円滑に述方自動制御できる恢か,畔減ξ部分の保守取換えは不

要であり,さらに摩捕引乍用を介在しないため座擦面の水分付蒲状

況・1品度変化・面圧変動などICよるづレーキ特性のパラッキがなく,

信頼性はきわめて高い

また,とく1C重要なことはレールとの摩擦係数忙たよらない,

いわゆる非料ザ高づレーキにすることができるので,づレー牛時の畔司倫

のス牛ツドをおこづ、ことがない.

3.ウズ電流式レールブレーキの問題点

図3'1は,ウズ電流式レールづレーキの基本的構成を示すもので,

図2.1の界磁俳造および図2,2 のドラムを 1個所で切断し,直

影卸伏に展開したものとして対比することができ,レールがドラムに

相当する.

したがって,その原理は前記と同じであり,レール表面忙ヌ・1向し

て配列された磁極は交互にN, S極を形成し,車両の走行によっ

てレール内部の磁束の方向が時惜M那C交番するため,レール内にウ

ズ電流を誘起しづレーキカを発生する

この場合,車体の有す窃堪動エネルギはウズ電流損失巴してレー

ル内部で消費されるがi高速車両は許容づレーキ距雌も長いので熱

容量も大きく,づレー千時のレールの平均温度上男・は低く,実用上

問題とはならない,

特長も前述のように従来の*占芦づレーキでは期待できない格段

の信頼性を有し,づレーキカの制御は自由であり,保守は不要であ

る.

ただし,鉄道用途特有の問題点もあるので,以下に簡単に説明

しておく.

3.1 磁気吸引力と磁極支持構造

ウズ電流式レー}レづレーキは,磁極・レール問忙発生する磁気吸引力

を吉慮してその磁極支持構造を設計すべきである.

この磁気吸引力は,図 3.2 の傾向を示し,同一励磁アン弌アターン

ウズ電流式レールづレーキ・衛藤・片岡
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3.3 づレー十特性曲線
Braldng per{ormance

におやて,低速ではウズ電所劫二減少するため歪機子反竹り打が減少

する結果,磁極・レール岡空ザキ部の磁東密度が打ω川するので,

この磁束密度の2乗に比例する磁気吸引力は低速になるにしたが

い急、増し,停止状態Kおいて最大となる

そのため,磁極の支持部分はこの磁気吸引力に十分たえ得る強

度忙設計されていなければならナ,場所的,寸法的にこれが困雌

であれぼ,ウズ電流づレーキの使用速皮範囲を制限し,ある速皮以

下においてはゞイスクづレーキなどにたよる方法を荊ずる必愛があろ

う.

3.2 寸法制限と他種ブレーキの併用

ウズ電所江にレールづレーキは,井i両限界やレール寸法など忙よって

発生可能なづレーキカが制約される場合があり,また保安上の要求

もあり,他のづレー牛方式と一般{C併用L使用される.

その場合少なくとも常用づレー千については,併用づレー千は全

必要づレーキカからウ叉電流式レールづレーキの佑1何功力を差し引いた

差額分だけを分担すれぱ良いので,ネ舗劇狠度ギリギリまでづレーキ

をかけるときでも,たとえば,図3.3 のように低述域を除けは

粘着限度の50%を使用するこ巴によって滑走の懸念の少ない状

態で使用できるので,ウズ電流づレー牛1こよる信頼性の向上のみで

なく,粘着づレー十の信'頼性も一段と向上できる.

1.0

ブレーキ

ノノ'、.{L

J' 十空]

フレー

ノ///

ー
ー
↑02

度

R
一
答
凧
縛

迭

1
h

P
d
 
】

/

>
ゞ
Υ
上

§
貸
K
へ
入
八
氏
§
八
氏
む

H
M
H

へ
 
B
 
C

r
 
E
 
1
 
ー
ー
「
ー
ー
ー

0'
」

ち
,
ミ
一
一
,

＼
/

1

、
学
ハ

へ
△
2
§
姦

g

R
才
1
>
ト

23
.



併用づレー十としては,いろいろなづレーキが老えられるが,巧

妙な方法として力行用直流電動機を発電機巴して,づレー牛回路を

つくり,その発電づレー牛電流でウズ電流づレーキを励磁する方式

がある,

この方法によれぱ,特別な刷Π逃用電源を必要主せ十,また,ウ

ズ電流づレー中用励磁コイルの抵抗を発電づレーキ抵抗の一部巴し

ても使用できる.そして,発電づレー十抵抗を訳延ミすることによっ

てづレー牛力は白由に制御でき,さらにウズ電流づレーキ回路忙分

1各抵抗を設けておけば,発冠づレー牛とウズ電流づレーキとのづレー

牛力分担割合いもとの分路抵抗を調整するととによって容易忙制

御できる.

ただし,との方法は発電づレーキ回路が故障した場合にはウズ電

流のづレー千力、発生できないので,注意を要する.

4.ウズ電流式レールブレーキモデル試験

新幹線が将来東京・1,11多問漕通運転となるとろ,最高速度は現

在の 20ORm/h から 250Rm小にスeードアリづされると思われるが,

そのときのづレーキ方式主してウズ電流方式のレー」レづレー牛を発電

づレー牛と組合わせ併用する方式が,種々の面から最も実用性の高

仏づレー牛方式であることは,前項までに述べたとおりである

当社では,ウズ屯流づレーキの性能を孫抗忍するために,高速車両

を対象にしたウズ電流itレールづレー牛のモゞル試験装置を製{乍し,

工場試験を進めてきた.

以下に,とのモゞル試験奘置の概1略を紹介する

4・1 高速車用ウズ電流式レールブレーキ設計条件

(1)制限寸法

車両機器であると仏うととから,建築限界および車両限界を考

慮して図4.1のような十分取付け可能な寸法のものとした.

(2)空ゲキ長

空ザキ長は,上記制限寸法内で得られるづレーキカができるだけ

大なるためには,当然小さい嫉5が望ましいが,これは後述のモ

デル試験結果から、わかるとおり,磁極・レール階"で作用する磁気

吸引力と、密なる関係を有している.とのため,空ゲ千長はウズ

電流式レールづレー牛の支掲牛苗造,レー」レの波打ち,路盤の軟弱など

を老慮のうぇ決定すべき重要な数値である

(3)速度範囲

前述の原理および後述のモ芋ル試験結果からもわかるとおり,

低速領域では吸引力のみ大でづレーキカは抵とんど得られない

しかしウズ電流づレー牛の励磁冠流を前述のとおり発電づレーキ

回路からとれぱ,発電づレー牛確流は低速域では列車速度の低下に

とも左って減少するから,低速時の吸引力もあまり冏題忙する必

要がない.

以上の諸条件を考慮のうぇ次の設計条件により試作を行なった.

1.制限寸法 120×1,50omm (図4.1参照)

2.空ゲキ長 6.5+1.5 mm

3.速度範囲 50~250km小

4.づレーキカ 80okg

120 sec5.定格

6.絶縁 H種

4.2 モデル試験装置

とのモ゛」レ試験装置の全景を図4.2 に示す.

(1)試験饗置概要

ウズ電流式レールづレーキのモゞル装置をトルクメータを介して,男区

動用直流冠羽'却C直結する.ウズ借流式レールづレーキの回転部分
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5,10,15,20,

50,150 Rmlh

空ゲキ長 5, 10,15,20,25 mm

鳳磁アン弌アターソ 30KAT/P

1 ウ犬電流式レー」レづレーキの取付け許容範囲
InstaⅡation toleτ且nce of eddy cuTrent brake.

5~25 mm

1^ 11-11^・11・[三三ヨ

ノ'

/

X

[{1、^」、^ 1

25 mm

述疫

TM トルクメータDCM 駆動用池流地動憐
WS 荷玉計TG 回転数検出用随流発篭機

図 4.3 試験回 1各づ口,,ク図

Fig.4.3 Block diagram of testing citcult

4.1 モゞル試験結果表
Table.4.1 Testing data
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プレー斗力特性

0~30KAT田

座

励磁丁ンぺ丁ターソ 30KAT/P

速厘 50,狐okm小

50.150 km/h

図 4.4
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Fig.4,4 AmpeTtuTn-brake torque characteてistics.
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(レール忙相当するドうム)は独立Lた轍受台によって支持L,ワレー

ムは固定せず,荷重副'上にのせた状態で界磁コイルに直流励磁を

与えながら,駆動用直流電動機で駆動し,その巴きの回転数,制

動トルク,磁気吸引力を測定する

(2)モデル奘置およびお、な計測機器

1式1.ウズ電流式レールづレー十モゞル装置

25kAT/P 80okg

ウズ電流式しールづレー牛・律j藤・片岡
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Fig.4.9 Testing set o{ 1inear type eddy cuTrent bTake

1台2.駆動用直流電動機

30okW 50OV 660A I,80otpm

1個3.ト」レクメータ

10okg ストレンザージ方式

2個4.荷重計

ストレンゲーづ方式

5.回転数検出用直流発電機 1個
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80V 1,20o rpm

(3)計測回路づ口,,ク図

図4.3参照

(4)試験結果

モゞjレ試験装置の試験結果をまとめると表4.1のとおりに

なる

以上の試験結果から,図4.8 のよう忙なり,所要のづレー牛力

が十分得られることが,確認された.

とのモデル試験結果をもとに,設計・製作した実物大モゞルを,

図 4.91て示す.

ウズ電流式レールづレーキモデル試験装置で,現在までに得られた試

験結果をみると,レールづレーキ単体としては,与えられた制限寸法

およぴ前述の諸計画条件で,一応所要のづレーキカが十分得られる

ことが確え忍された.

また台車取付け構造上一番大きな問題である磁気吸引力につい

5.むすび

ては,実物大モ芋」レを製作し,工場内で停止時の吸引力(前述の

ように,電機子反作用のため走行中よりもずっ巴大きな値とな

る)の測定も無事完了した

今後さらに性能の向上はもちろんのこ巴,実際に台車に取付け

た際の諸問題などを順次検討を加えていきたい

なおとの文では,高速車両用のみを中心に記述してきたが,と

のようなウズ電流レー}レづレー牛方式は,高速車両のみに限らず,

常用速度 10okm小程度の距籬の短かい都市問中高速車両の,ス

eードアッラ,または抑速づレーキ用巴しても十分適用し得る方式であ

り,その出現が大いに期待される.

最後に,とのような新しいづレーキ方式について十分な研究の機

会を与えていただいた国鉄車両設計事務所,および鉄道技術研究

所のかたがたに感謝の意を表して,本論をむすぶととにする.

(1)新良. AS づレーキ「三菱電機技報」 36, NO.8 (H召37)

参考文献
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In the modernization of ra11Way cars and the e】evation of servlces to the passengers, economical, effective and slmple ventⅡa、

tion devices in the cats have come in demand. Mitsu、ishl has been supp]ying a good many ventilating fans fot use in T0Ⅱing

Stack by t11e name o{ Fandelier、 NOW, as a result of technical coopeTation with the FiTth cleveland co.in the united Kingdom,

new products ca11ed Linede11er have 、een bTought to colnp】etion. These are applications of Line flow fans・machines of entirely

new type sending out wide and flaunt air currents.1n the Linedelier, the air currents are fuTther 、10wn outtowatd any desired

diTections by periodic osCⅡlation of the casing. They have l〕een deⅡVered to the lくinki Nippon RaⅡWay and tl)e Japanese

National RaⅡWays

走ヨ

車両用ライン

1.まえがき

近年,車両の近代化,乗客へのサーぜス向上として冷暖房奘置を

備えた中両が一般化されっっあるが,通勤車,モノレール車,その

他冷房までは必要巴しない車両では,経済的にして効果のある脚

易車内通風奘置の必要性が強く要求されている現状である

当社の中両用ワアンゞりヤ,サイクルワアンはとの目的のために長年,

国鉄はじめ各私鉄において多数使用され,広くその経済性巴実用

性を認められ現在に至っている

とれら車両送風機の類に,今回英国F. C.社(F廿th clevelond)

との技術提携によるラインワローファンと称するまったく新しいタイづ

のファンを応用した市内送風機"ラインゞりヤ"を完成し,その特異

な送風特長は従来の概念を変えた機能,ゞザインを有し,近代化の

車両K ?,チした斯製品として早く、注目を受けるととになった.

とのラインデリャの開発は近畿日本鉄道株式会社巴の約1年問に

わたる共同研究により完成したもので,今後の同社通勤車両は,

ナべてとの形式Kなる予定で,最初の製品は41年末忙納入した

ととに開発研究結果をまとめ,ラインデリ卞の概要を紹介する.

2.ラインデリヤの原理と特長

ラインフ0-ファンの原形は 1829年ワランス人 Mortier 忙よって発明

され,小数の製品化がされたが,その後軸流,ワク(幅)流ワアン

等の発達によって影をひそめ,もっぱら特許上において各種の興

味ある形状が紹介されてきたが,最近になってその独特な送風方

式を生かした名種製品が家庭用,工業用忙市販されるよう忙なっ

てきた

このワアンの名称は Transverse・flow fan, Line・flow fan, cross・

flow {an 等種々あるが,当社では Line・flow fan と呼んでいる.

うインワローファンは一般に使用されている軸流ファン,つク流っアンと

比岐すると図2.1のように形状および送風方式忙おいて大きな

相違点を持っている.

ラインゞリ卞はとのラインワローつアンの幅広い偏平な空気流を,さら

に車内送風用として,吹出L口の方向を移動することにより風方

向を自由に変化させ得ることを利用して,ケーシンづ部分のみ周期

的IC揺動させ,吐出分布範囲を広げ,実用に供するサーeスエリ卞を

得るようにしたものである.したがってラインゞリ卞の特長はライン

Linedelier

Central Research Laboratory

for Railway cars

Tyuichl suMIGAMA

リヤ

軸流ファンフク流ファン

図 2,1 ラインフローフフンの送風方式
Fig.2.1 Blast system of line flow fan
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中央研究所

k/ゾ

2 ラインゞリ卞車体取付けの外観ラ

View of a toom instaⅡed with LinedelierF培 2

フローファンの特質であり,これを列記すると,

a )まったく新しいタイづのワアンで,モータも含めて細長く

コンバクトにまとめられる.したがって車両天井埋込みができるた

め,車両天井部は冷房車並の新奇なレイアウトが可能.図2.2 は

その・一例.

(2)幅広い偏平な送風特性を持っているので,全幅にわたり

均一な風速分布が得られる.車両通路方向忙近接させて配置すれ

ぱ,車内全体にわたってデッドボイントの少ない送風が可能

(3)断続的な送風が可能で,風流は脈動が少なく空氣到達距

蹴が長いため涼感がすぐれている

(4)騒音は従来のフフンデリ卞に比べ5~10ホン低くできる.

(5)風速に関係なく羽根長さを自由にとりうるため所望の大

きさにできる.
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しかし換気能力,適正風速,機構上の問題など従来のものに比

べ不利な点、あり,今回の試作試験もとれらの解決をおもに検討

を行なった.

3.車両用ラインデリヤの形式,仕様

ライン芋リ卞の形式は構造および送風方式によって次のように分

類される.

_単列形_1一強制押込み方式依クト形)
.,一室内空気循環方式(サーキュレーシ.ン形)

_複列形_一強制押込み方式@クト形)

(構造)

これらのアウトラインを図 3.1 に示す.

3.1 強制押込み方式

この方式は車外の新鮮な空気を通風器を通して強制導入し,車

内の汚染空気を排除するように,吐出空気の逆流防止ガイドを持

ち比較的高い静圧差での動作を可能にしている.逆流防止ガイド

の構造上,一部室内空気循梨を兼ねるのが普通である.複列形は

単列形の倍の換気能力を有して仏る.

3.2 室内空気循環方式

サイクルファンと同様に室内空気循環のみを目的とした無圧形で,

比較的天井より室内に露出した形で使用するのが好ましい.換気

(送風方式)

は別の専用送風機で老慮する必要がある、

3.3 仕様

単列形,複列形の一般仕様を表3.1に示す.

4.ラインデリヤの構造

図 4,1,4.2,4.3 は各種ラインゞりヤの外観写真であり,図

4.1,4.2 は近鉄納め,図4.3 は国鉄マ卞10性能試験車に採用

したものである.図4.4は代表的な単列づクト形の外形寸法図で

ある

構造はモータ,羽根,ケーシンづ,取付ワク,取付緩衝部分およびづ

リルからなっており,モータは全閉形アルミ鋳物っレームを使用した

両軸形で,一方の駆動軸に減速ギヤをかみ合わせている.両側の

ケ■ンづは減速されたクうンクに口.,ドで結ばれて仏るため,クラン

ク運動によって左右30゜に揺動される.

モータの減速ギヤ,ケーDンづの回転軸受は車両用として過酷な使

用に耐えるよう,とくに,材質,精度に考慮を払った.また回転

部分は羽根およぴロッドに至るまで高級な玉軸受を使用した.

減速ギヤはモづユール 1.5のウォームとウ牙ームギヤの組合わせ巴し,

減速比は後述の首振り速さと風速の関係より U400とした.

羽根はサーキュレーション形の場合,使用温度は40゜C以下巴考えら

れ騒音に有利なづラスチ,ク製で可能であるが,づクト形の場合,通

風器の下に置かれ60゜C に凾なるため金属製とした.

ケーシンづはラインつ口一つアン原形を修正応用し,首振りトルクの関

係から軽量なアjレミ板製とした.取付けワクは可動ナる羽根,ケー

シンづさらにモータを支えるため,堅牢な一体構造とした.

車体取付けは従来のファン芋りヤ巴同じ緩衝ゴ△を介して取付け

るものとした.づりルはラインゞリ卞本体主たは車体天井にヒンジで

取付けられ,意匠にはとくに考慮を払い,風速分布の障害になら

ないよう車体長手方向に合わせ,クロームメッ牛ワイ卞を直線状に配し

た.

単列ダクト形

複列ダクト形

^
ノ^

単列サーキュレーション形

通風器

60 グリ

ー^

g・0
.^

/

JO

図 3.1 車両用ラインゞり卞の形式
Fig 3.1 Forms of LinedeⅡer.

30

Table

20'

表3.1 ラインゞりヤ標準仕様
3.1 Stand且τd specification of LinedeHer.

形

- L「
/ー' C.力k

60゜

電動機形式

附

入

名

源

カ(W)

単

LD-09RA

首摂り回数

列

羽按形式

起動篭流

1,600 1,600 1 1,400
90φ 6連X2 1 ]00φ 6述X2 90φ 6連X4

三相,二相 3線,単相, 100-20O V

全閉形誘遵

LD-10RA

80

形
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図 4.1

Fig.4.1

AC I,70O V 1分問

10 MΩ以上(50OV メガー)

4 往復lmin

単列形ラインゞリ卞

Single type LinedeHer.

150

300%以下

4二ご

図 4,2

Fig.4.2

メ.^OJ .^J、'r'^"之二';」'_

^

ゞ複列形ライン 卞
LinedeHeTDouble type

'聖上,ナ

→一ー"゛、.^ー=、゛'ー.二甲

図 4.3 単列サーキュレーション形ラインデリャ
Fig.4.3 Single citculation type Linedelier.
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図 5.3 風速分布曲線

F培.5.3 Velocity distibution curves o{ Li11edelieT

り窓方向 1.5~1.8m,通路方向1.5m の長方形であり,従来の 40

Cm フフン手りヤでは直径 1.5m の円形である.この此較はワアンゞリ卞

の連続送風とラインデリ卞の冏ケツ送風の進いはあるが,サーeスエリ

ヤその、のはライン,上卜のほうが大きい.さらにライン手リ卞のすぐ

れているのは,つアンゞリ卞のように中心部の無風域もなく,風速も

均一化しているととであり,一車両の取付け台数を12台位に近

接して取付けれぱ,車内の無風域は抵とんどなくすこ巴ができる

5.4 車体構造と換気量の関係

換気量はラインゞリ卞の単体性能に加え,車体構造に影縛される

ところが大きい.ラインゞリ卞を車体に取付けた場合の風路楢成は,

図 5.4 に示すとおりである.羽根には通風器を経た外気(ワレ,,シ

ユエア)と,灯器カパー回りゃファン回りを通る循環空気(サーキュレ

ーション)がまじって流れ込み,流れ込んだ空気は羽根によって静

圧と速度風圧を与えられ,ケーシンづノズルより車内忙吹き出される.

吹き出された空気は窓のスキ間や,その他車体間隙から車内圧K

347

5.特性

ライン手リ卞の突用特性はラインつ口ーファンの幅広い偏平な送風特性

を,いかに車内送風用として,乗客に満足な涼感を与え得るか,

車体枇造と関連させその配風特性,車内換気量,騒音等の検討に

あり,許される諸条件下で理想的な仕様を見出す必要がある.以

下は 100φ単列ダクト形ラインゞリ卞の特性検討結采の要約である.

5,1 首振り速度と風速の関係

夏期における人問の涼感は発汗作用にあり,温度・湿皮・風速

に影瓣されることは言うまで、なく,扇風機は風速の効果のみを

利用したものである,ラインゞりヤもまた換気作用による温度・湿度

の調整もあるが,やはり本来の目的は風速であり,適正風速が必

要巴なる.その値は涼感,髪の乱れなどを杉慮すると 60~210

m/min程度と推察される

ラインゞリ卞は一般の扇風機,サイクルワアンと同じく問ケッ(歌)送風

をするものであり,首振り時の風速は,首振都止状態と比較Lて

実感的にも相当の違いをもっている.一般に噴射方向が動きつつ

ある噴流ICよる風速は,噴射方向が一定のものより小さく,その

減少率は噴流の幾何学的形状,あるいは噴射方向の動く速度に大

きく影轡される.この現象はホースから噴出する水流が静止時か

ら向きを変えつつぁるときのほうが,その到達距離が短仏ことか

ら容易に推察できる.

この効果を実際にうイン手リ卞を車体忙取付け,羽根回転数をー

定に保ち,首振り速度のみを変えた実狙味吉果を図5.1 に示す.

送風サイクルの決定は風速の低下のほかに,風速の恩恵に浴する

時間的な人問感覚の問題があり,個人差もあって,理想条件が明

確でなく,風速の大小,試乗の感覚、含め判断し,毎分4往復の

首振りサイクルを適当とした.この首振りサイクル時の時問忙対する

風速変化をサーミスタ風速計と記録計を併用した測定結果を図5.2

に示す、

5.2 風速分布

車体中央に一列に通路方向に配置した場合の,窓々方向,通路

方向の風速分布を図5,3に示す

5' 3 サービスエリヤ

乗客が涼感を覚える風速の存在領域は,うイン,片では一台あた

車両用ラインゞリ卞・炭竈

図 4.4 LD-10RA 形ライン芋り卞外形寸法

4.4 0utline dimensions o{ type LD-10RA Linedelier.
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図 5.4 通風抵抗と換気量の関係
Fig.5.4 Airduct resistance vs. ventHating volume

よって押し出されるものと,ふたたぴ灯器カパー回りゃワアン回り

を経て吸入側に、どる,再循環空気にわけられる.

この空気回路において通風器を経たフレ,ルユエア巴,車体ル邪京

よりもれる空気は当然のこ巴ながら同一量であり,との量が換気

量であって,羽根の通過風量ではない.したがって換気量はワアン

の送風能力に加え,車体通風抵抗の大小によって決定されるため,

車体構造は通風抵抗の少ないものが好ましい.しかし通風器では

雨水の侵入防止,室内側でも種々の制約Kより開口面積を多くと

れないなど車体構造上の問題があり,これらを考え合わせてライ

ンデリ卞の性能,所要台数を決定せねばならない

図 5.4 のづラフはラインゞりヤの風量一静圧曲線と風路系の相互

関係を示し,換気量の一例を示す.

換気量を増す方策として,サーキュレーションをゼロにするととはで

きないが司能な限り少なくすれば,フレヅシュエアの量を多くするこ

とができる.しかしここで注意を要するととは,羽根の全通過量

は減り,風速の減少をきたすことであり,ここで、風速巴風量の

吟味を必要とする.

5,5 騒 コ生

ラインデリャの騒音は従来のっアンゞり卞に比べ,5 ~10ホン低く車
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Fig.5.5 CI〕aTacteristlcs of noise

内騒音にきわめて良い結果を得た.騒音の成分は図5,5 に示す

オクターづパンド周波数分析でわかるとおり,低音域が低く,高音域

はむしろっフン,りヤより高い,とのととは低音の耳ざわりな音に

上ヒベ,軽快でクールな音であり好ましい傾向である.

5.6 走行時の特性

現車試験の結果では走行によって,換気量・風速・騒音などの

顕著な変化は認められず,通風器の吸気口を,直接,走行による

速度風圧を受けないよう配慮すれぱ問題ないものと,思われる.

6.むすび

以上ラインワローファンの車両用への一応用機種として,ラインゞリ卞

を紹介したが,とのほかにヒータあるいはクーラ等と組み合わせた

り,断熱用としてドアのエアカーテンに使用するなど無限の用途が

あり,とれら実用化のため忙はさらに高風圧,高効率のラインワロ

ーファンの開発が必要である.

ラインゞリ卞については開発の日も浅く,従来の経験を生かし十分

検討を行なった込のではあるが,なお不十分な点、あり,各方面

のビ批判をいただき今後とも改良研究の努力を続けたいと老えて

し、る

おわりに,このライン,Jヤ開発にあたり種々ど指導,ビ協力を

いただいた近畿日本鉄道車両部,技術研究所の関係者各位に厚く

感謝の意を表する次第である.
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特許と新案

この発明はエレぐータ駆動装の過負荷を防止するエレぐータ制御

装置k関する、のである.エレくータ用回転機の動作状態は園 1忙

示されるとおりでり, abC捻エレペータか上昇する場合を, d

e{は下降する合を示している.また且, dは負荷の場合を,

b, eはパランス負荷の場合を, c fは負荷の場合を示す.

図から明らかなよう忙負荷,{ラyス負荷の場合は圧曲線1に

対し流曲 2の方が小さいが,荷の場合は,大流が流れ,

回転機を小形Kすると先頭負荷に耐えられなくなる.

負荷,パランス負荷時にはエレペータは図 2 g のよう忙床す

るか,重負荷時に仕hのように床位がすれる.この床位

を補正するには点A忙おけるエレペータの速度をV1 して 1の

よう忙床させればよい.

したかって,エレペタ運転の初期忙おい,あらかじめ'時

に荷状態が生しるととがわかっていれば,

(a)最速度を V1まて忙しか上げな

(b)減速度を V11 対応して下げる

(C)加速度を V1に対応して下げる.

の処をとれば,目的の床点忙床するととができる.

を検出しその荷忙応じ上 eV1を決この発明の要点は,

定し,エレペータの運転方向を知っ加'速度を制御するととであ

るこの要点に基づいて炊のーつの制御形が考えられる

(1)上己( a)( b)の処をとる.

(2)上記(且(C)の処をとる.

(3)上己(a)(b)(C)の処をとる.

いま,エレく夕駆動装か負荷て1降するときの減速時の先

頭負荷に耐えられない場合は, 1)の制御形態をとればよい.

また負荷で上昇するときの加速時の先頭負荷に耐えられい

合には,(2)の制御形態をとればよい.また上記いすれ場合に

も耐えられない場合忙は,(3)の御御形態をとればよい

炊に,この発明の実施例を図3 忙示して説明する.速度制御

回路(111 は荷出装(113)の出力を受け,その値忙応した

速度V1を決定しその号を界磁制御回(11のに送る.ー

エレベータ制御装置

発明者宮城晃・高村明・安西伸夫

方,速度検出装(1m)の出力は界磁制御回路(11のにっイードパック

され速度制御回路(111)からの値と比較し,動機が速度

V1になるように制御する.
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この発明は列車御動装に関する、のである.列車づ

距を短縮するため,従来では,減速度の採用や空走時間の短

縮がとられ,空走時間の短縮忙ついては大な改がなされてい

るが,減速度の採用忙関しては,レール面と車問の係数

発明者
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図2
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忙よる速度の問題があり,相当余裕を持たせた減速度が採用さ

れていたので,づレーキ距短縮の余地がいまだ残されている.

ーに減速度β(kmn、/.),づレーキカ B(kg)および車
B

ton)の間忙は,β=三王i可の関係が成立する.一方,
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B I

μ=丙Xi6(%), したがって となり,μとβとは走行抵β=
-312

抗を無視すると一的な関連がる.またμは高速になるにっれ

て低くなり,レールの状態によっても左右されるので,づレーキ距

離を短縮するには,粘限界いっぱ仇の減速度でづレーキを作用

させれば,理論上最短のづレーキ距雌となしうる.したがってμ

を実験的忙十分忙はあくして,図 1に示すように粘係数バタ

匂.

特許と新

ーーー

A

ーン A を設定し,とのバターン A を越えな仇ような減速度バターン

Bを与える.とのように限度っぱいの速度を減速度バタ

ーンとするとと忙より,滑走などの事故を防止するとともに最短

のづレーキ距離を実現し,止直前では減速度を小忙して乗ビと

ちを良好忙なしうる.

図2 は上記原理を応用したとの発明の実施例を示し, 係

数バターンをあらかじめ発生器(3)忙印加し,上記バターンの検出

器(1)からの入力に対応したr号,すなわち減速度出力B をづレ

ーキ装(4)に加えて, 係数バクーンAに沿った減速度をうる

またバターン可変器(2)は,発生器(3)に記憶させるバターンを変

(特許第455589号)(岡上記)化させるものである.

2

VI

図1

^V

この発明は,流複平面,または圧複素平面に表示した動

作特性が,任意所望形状の領域にある複合特性継装に関する

ものである.すなわち,保護すべき線路上の一点における忙

対して,予定の位相忙ある複数個の基準くクトルを遵出し,圧

を表わす変動ぺクトルとの差を作り,それらの各相互問の位相差

により,変動ぺクトjレの先端が動作領域内にあるかどうかを判別

するようにしている.変動くクト1レ先端が動作領域内にれぼ,

判別用ぺクトルの隣接する二つが作る角が,いずれ屯180度より

小さくなり,領域外にあるときは,とれらの角のうちのーつが

180度より大きくなるのである.

保護すべき送線の1点からの 1"を,空ゲキ付変成器

GT を通して2個の移相回路網PSI, psg 忙送る回路網PS1は,
.^

変成器T1が流IAEより予定の角度だけ進んた流OA と,こ
ー.^

れと180度ずれた'流OC とを発生するよう忙流を進相させ,

回路網 Psg は,変成器 T.が流 1心より予定の角度だけ遅れ
.^ .^

た流OB と,とれと180度ずれた流OD とを発生するように

流を遅相する.そして変成器の二次側を図のよう忙接続して判
.^.^.^・^ ■.^.^.^ .■■^、

別用ぺクトル AP, PC, BP, PD 忙相当する流 AP, PC, BP, PD

を作り,それぞれ整流器 D,, D., D3, D'で整流して並列k抵抗
.^

器 R1 を通して R3 忙結合する.いま,変動弌クトル0P の先端が

動作領域外にあれば,接する判別用弌クトルのなす角が,いず

れも180度より小さく,抑制ヰ、は選戦する.したがって継
^

'器RYは動作しない.しかし変動ぐクトル0Pの先端が馴乍領域

内忙あれば,隣接する判別用ぺクトルのなす角のーつが180度よ

り大きいから,とれらの波形の中間の期問では抑制圧、

350

複合特性を有する継

図2

R3

装置

はゼロ忙なり不連続となる.したがってその期問e。一鳥が正にな

り,コンゞンサを充'し,トつンシスタ TR.を群通させて,継器RY

を動作させる

^^

発明者
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Osamu ABE . Tadashi sHIMADA ・ Masao suYAMACommunication Equipment works

F。r a11Solid ttansmitter and receiver of high reliability and sma11 Power consumption Mitsu、ishi has developed type -

40,40OMc band 24 CH tadio equipment, and Type ME-30,7 Gc band 480CH Tadio equipment, and put them into practica
Use. Recently Type ME-2H 301,2Gc band 30OCH radio eQuipment has been {urther added to them・ The equipment is
Provided with semi.conductor elements such as ttansistors and varacters on its electronic citcuit and built into a so i trans、
mitter and receiver. AⅡ the parts including switches except hand operated one and Telays are made contactless・ articuary

The article dealsOn a transmitter is used a multiplying converter (MUL-CON) built of technique unique to the company・

With these points in details together with other marked features.

UDC 621.396.6ν62:621.396.4

ME.2H301 形 2GC帯多重無線機

阿部修*.嶋田正**.陶山昌雄**

Type ME2 H 310,2GC Band Radio Equipment
for Multiplex communication

1.まえがき

高信頼度,低消費電力および小形化を特長とする全固体送受信

装置としては,当社ではすでに ME一如形40OMC帯24CH 方

式山, ME-30形7GC帯480CH方式送受信装置②等を開発実用

化してぃるが,今回2GC帯30OCH全固体送受信装置を新たに

開発し,実用化の段階にはいったので,とこでその概要を報告す

る

2.概要

本装置は,すべての電子回路にトランづスタ,パラクタなどの半遵体

素了を使用し,また手動スィッチ以外のすべてのスィ哩チ,りレーな

OW INOW OUT

)

邑・。,

ども無接点化した,全圖体送受信装置である.とくに送信マイクC

波発生部忙当社独自の技術Kなるティ(逓)倍変換器を採用し,半

導体技術では他忙類を見ない高能率,高出力を得ている.

また本装置は電話 30OCH の中距離(60okm)伝送用として設

計され,1,850MC~2β0OMCの間の指定周波数で動作する.中

継はへテ0ダイン方式が標準で,打合わせ電話および局監視信号は

水晶制御FM変調器(VCXO)より送信局発部へソウ(挿)入でき

る.予備方式は 1.1 のゼ"予備を標準とする.

中継装置の系統図は図2.1に示すとおりで,受信入力信号は,

広帯域サー牛ユレータを用いた送受共用回路,現用・予備入力分配の

ハイづ小ワド,受信帯域0波器を経て,受信周波数変換器にて70MC

の中間周波信号忙変換され,続く前置中問周波増幅器,主中間周
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SW

波増幅器,後置中間周波増幅器で増幅される.

次の送信ティ倍変換器(MUI-CON)で送信局発周

SW

MUL
CON

Rcceiver

、、リ

置系統図
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Fig.2.2 System diagram of terminal station constitutloD.
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波数をティ倍すると同時忙,とれ主増幅された中問周波信号とを

混合して送信波信号を発生する.送信波信号は送信局発周波数阻

止のための帯域阻止口波器,サーキュレータ,送信楊域口波器,現用

'予備切換スィウチ,サー千ユレータを経て外部アンテナ端子へ送り出さ

れる.

打合わせ電話は水晶制御FM変羽器(VCXO)で変凋され,送

信局発ティ倍器および送信ティ倍変換器Kて所要の周波数偏移と

し,多重電話イ言号の下部帯域(30kc~60kc)を使用する.また復

調は主中問周波増幅器より分岐された中問周波信号を復調器忙加

えて打合わせ信号をうる

端末局における装置構成は図2.2 に示すように,中継装置に

変調装置および復調装置を付加した構成巴なる.

変調装置の系統は図2.3 に示すように,ベースパンド増幅器,パ

リ十ヤ四ラによる周波数変翻器および増幅器よ勢篝成し,入力弌ース

パンド信号は現用,予備装置へハイづリ哩ドにより分配する.また打

合わせ信号は多重電話信号の下部帯域(30kc~60kc)に配置し,

ハイづ小,ドにより現用,予備の各変調器へ分配する. FM変調器は

AFC装置を必要とせず,電圧,澀度補償用ダイオードにより十分

な周波数安定度を得ている.

復調装置の系統は図 2.4 に示すように,1F り三小タ,ディスクリョ

ネータにより復調し,くースパンド増幅器で所要レぐルに増幅する.打

合わせ信号は弌ースパンド増幅器より分岐し,振幅復調する.多重

電話信号および打合わせ信号の現用,予備装置の選択はそれぞれ

の切換えスィ,チにより行なう.

本装置ば 30OCH 多重電話の中距雌(60okm を標準とする)

伝送を目的とするが,30OCH以下の多重電話伝送を行なう場合

は,信号対雑音比(SIN)を劣化させずに信号伝送距籬を延長で

きる.

30OCH 電話伝送のときの本奘置の標準回線および雑音規格を

表4.1 に示す

4 標準回線および雑音配分

(1)マイクロ波電力はすべてパラクタによるティ倍または周波数

変換により得られ,とくに受信局発回路にはステ哩ラリカパリダイオード

(SRD)による高次ティ倍(×2の,送信マイクロ波発生回路に 1本

のパラクタ忙よるティ倍変換器(MUL-CON)を採用したので,高

能率,回路俳成の簡素化,経済性などの諸点ですぐれてぃる.

また中問周波回路,ぐースパンド回路,ティ倍励振回路,電源部,

捌御監俔回路などすべて,トランづスタおよび,イオードにより固体化

して仏る.したがって従来の真空管式,半固体化送信奘置忙くら

べてはるかに小形で,消費電力凾少なく,安定で信頼度、向上し

ている.

(2)実装方式は,マイクロ波同側1回路を除き,すべてララづイン

パネル方式をとり,またマイクロ波同軸回路は送信同軸回路,受信

同判洞路のそれぞれの現用,予備を各取付け板に配置し,各部ビ

と忙着脱可能である.したがって,パネルおよび同軸部品の交換保

守作業がきわめて容易である

(3)高周波部には小形のサーキュレータを多く使用し,接続によ

る不整合反射を吸収して,動作の安定を計ってぃる.

(4)送信および受信局部発振波は水晶発振周波数を基準とし

ており,また70MC変調器出力波は温度,電圧の変化を半導体素

子で補償安定化しているので周波数安定度がすぐれてぃる.

(5)打合わせ回線の上部帯域を利用して標準ワレー△に力ード

または白ートを実装した標準7項目の遠方監視装置を送受信装置

に付'加できる

(6)消費電力が少ないので,蓄電池浮動方式により容易に無

停電運転が可能である.

600和"

一此一ー,/"一弌

表 4.1 30OCH伝送雑音配分(60okw)

3 装置の特長

1.^」、早 rJ-','

'0OPIV""'」、L'コーご二1、,ケ、',ご

ー・・・一十・・、・ 二CCIAYX2

(57dB) t5CdB)超髪立!ミ会遅 3コ0P、YX2

^",11二'、ー,ーず IX RO ^1'二ι,キ,1

本装置の主要性能は次のとおりである.

般

中継方式

伝送容量

伝送距敵

総合信号対雑音比

周囲条件温度

相対湿度

中継局用送受信装置

送受信周波数

"兆[鄭"1,030爪V 宇中碧゛伝1絵

5.主要性能

60OP、V
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表4.1による

30O CH

60okm

50dB (評価値)

-10~+40゜C

30~90%

送受信周波数冏隔

隣接周波数問隔

送信周波数安定度

送信出力

雑音指数

中問周波数

中間周波帯域幅

中問周波入出カレペル

AGC特性

1,850~2,30OMC 帯の 2 波(2.フ

GC 帯においてもとれに準ず

る)

130 MC

16MC

士I×10-1以内

50omW 以上

10dB 以下

70MC

12 MC (3 dB down)

+4dBm (75 ΩUB)

-40dBm~70dBm にて偏差

IdB 以内

1.2 以下

30O C/S~3,4 kc

600 ΩB

-8dBm

30 kc~60 kc

-24V,+20%,-10%
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入出力VSWR

打合せ信号帯域幅

打合せ信号入カインeーダンス

打合せ信号入カレペル

警報信号帯域幅

電源電圧
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(八IC)

μIF 振幅周波数特性
amplitude frequency chatacte

送信周波数安定度 士]×10-'以内

微分特性 3%(士 5MC)以下

スケルチ動」イ乍レペル ーフ0~-85dBm に設定可能

電源電圧 -24V,+200。,-100。

消費電力 約 10OW

30OCH電話伝送用送受信装置のIF一μ一IFの周波数特性は図

5.1に示すが,使用伝送容量の異なる之きは相応する中間周波づ

ロックつイルタをそう入するとと忙より構成できる.これに対応する

Delay 特性を図5.2 K示す.この特性は抵とんど中間周波数帯

域炉波器の遅延特性忙よって定まっている.後置中問周波増幅器,

送信ティ倍変換器は十分に広帯域忙設計されているので,遅延特

性はほとんど問題とならない.

AGC特性は図5.3のように主中間周波増幅器の出力は入力

-40~-80dBm の間で抵とんど一定である

変復調装置の雑音負荷特性を図5.4忙示す.

6.構造

架構造は幅520mm,奥行225mm,高さ 2ρoomm の鉄架で,

送受信装置の 2システ△を実装する.従来の架忙くらべて架上部の

取扱い操作が容易Kなっている.すべての部分は前面から保守で

きる構造なので, B即k・to・Back および Side・to・side 設置が可能

である.送受信部,電源部および制御部のほかに保守忙必要な計

器盤,遠方監視回路を実装できるように考慮されている.

送受信部バネルは幅480mm,奥行 10omm,高さ 50mm また

は 75mm で,つアスナ着脱によるララづイン方式である.

これらのバネルは卜eラ(扉)構造のフレー△にとりつけてあり,バネ

ル単体をづラづインに着脱できる抵か,動作状態のままとのっレー△

を開き背面忙とりつけた高周波部を容易K点検することができる.

制御および速方監視部は力ードまたはシート化して高さ 150mm

の標準ワレームに実装している.架実装を図6.1に示す.
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図 5.2 1F一μ一1-F delay 特性

Fig.5.2 1F一μ一IF delay charactetistic

0
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INPUT LEVEL (dB)

4雑音負荷特性
Nojse load characteTistic.

ME-2H301形2G0帯多重無線機外観
Exterior view of type ME-2 H 301 2 GC

band multiplex radio equipment

フ.主要回路の説明

フ.1 局部発振部

局部発振部は水晶発振器,電力増幅器および周波数ティ倍器よ

り構成されている.水晶発振器は VHF電力増幅用トランジスタに

353

H用

÷10

+2

十]

0
-100

75

図 6.1
F喰.6.1

図 5.

Fig 5.3

入力(dBm)

3 AGC 特性
AGc characterlstic

75

7

65

B

-50

A

3

60
-10

CH

消費電力 約 95W

端局用送受信装置

中継局用送受信装置に下記の特性が追加される.

信号帯域幅 60kc~13MC

-25dBm cH入カレぐル

出カレぐル -15dBm cH

周波数偏移量 20okc rms cH

入出カインeーダンス 75 ΩUB
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より所要のティ倍励振電力まで増幅される.当社ではおよそ50~

10OMC の水晶原振を使用した IGC帯までを基本モづユールとし,

これに所要次数の周波数帯のモづユールを積み上げてゆく, eル手ン

づ.づDりクカ式をとっている.送信局部発振器はこの形式による.

また受信局部発振器には,10~100次の高次ティ倍が可能なス

テ.りづりカパリダイオード(step Recovery Diode, SRD と略)を使用し

て,原発振周波数を一挙に 20ティ倍を行ないマイク0 波電力を得

て仏る.図7.1 にティ倍部のレくルダイアを示す

フ.2 送信周波数ティ倍変換器

マイクロ波電力の周波数変換器としてパラクタのヲ埒県形容艮を利用

して,周波数ティ倍と周波数変換を同時に行なう,いわゆる周波

数ティ倍変換器(お(MoltゆⅡe" ond conveda, MUL-CON と昭)

を新たに開発し,実用化Lた

MUL-CON の内部購造は図 7.2 に示すように,入力回1各は

集中定数,出力回路およびアイドラ回路は分布定数回路で構成され

ており,また IF 入力部はチ.ーク構造によってマイクロ波の漏エイ

を防゛でいる、

図7.3 は MUL-CON の回路系統図である.帯域阻止口波器

は 2fP に対するもので,影像周波数成分(2fo-flF)はサーキュレー

タで終端されており,この系で総合スラリアス抑圧度 60dB 以上を

得ている.図7.4~フ,6 はそれぞれマイクロ波入出力特性変換損

失および振幅周波数特性を示して゛る

フ.3 受信ミキサ

受信ヨ牛サは 180゜ハイづりツド形(Rat松卯 TyP田ミ牛サを採用し

た.これは従来の 90゜ハイづり',ド形三キサ{C くらべて,ハイづ小,ドの

機械的な寸法精度がよく,調整が容易なため,量産送受信装置と
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図 7.7 打合せ電話回路系統図
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して有利である.また,平衡形ミ千サなので受信局発波に含まれ

るティ倍の雑音に関係がなく雑音指数がよい.

OSC

IF

OUT

フ.4 打合せ電話および報回路

打合せ電話およぴ局警報信号は送信局部発振部よりそう入する

図7.7K打合せ電話および警報信号の系統図を示す.
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以上簡単に全固体化2GC帯多重無線機忙ついて述べたが,こ

れ忙引き続き2GC帯検波中継用直接変調方式30OCH 容量,送

信出力 2W の多重無線機の実用化も近く,さらに中継距離も長

く,遠距籬電話伝送も可能となろう.
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(1)丸浜,阿部,沼田,笹田,ーの瀬.40OMC 帯全固体化多

重無線装置,「三菱電機技報」 38, NO.10 (n召39)

(2)丸浜,阿部,君川,花房. ME-30形7GC帯全固体化多重

無線装置,「三菱電機技報」 40, NO.4 ("召41)

(3)阿部,笹田,陶山,長嶺.マイク0 波ティ倍変換器,マイクロ

波研究会資料,印召41-5)
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S band five cavily klystTons with wide band cl〕aTacteristics have been developed. Through proper selection o{ output cavit 'S

Qe之b ]t is (ound possible to expand the bandwidtl〕 without lowering the eHiciency. Experiments l)ave been made on a stagger

tunlng of tl〕e intetmediate cavities.气,vitb beam power of 140kvxl05A and constant tf drive, power of mote tl〕an 5Mw has
been obtained over looMc bandwidth. saturation gain waS 41~42.5dB and the maximum e丘icienc in this bandwidth lvas

4596. As a result it is veTified tl)at high power pulse klystrons can be used in the field of RadaT for wide bandnecessary

Characteristics, in addition lo the linear acceletat0τ

Sバンド広帯域バルスクライストロン

岡田武夫*.小野寺俊男**.神生忠興**.

大野昭郎**.家喜洋司"

Central Research Laboratory

マイクロ波のパルス大電力管は線形加速器などの高エネルギ物理の

研究には必要不可欠になりっつぁり,それに最適な真空管は多空

胴クライストロンである巴いうと巴は数多くの実績が示すととろで

ある

われわれはすでに線形加速器用にセン(尖)頭出力5MW の S

バンド大電カパルスクライストロンの開発を完了しているが山,さらに

特殊レーダ用としてのマイク0 波管忙対する要求を満足させるには,

パルス大電力特性以外に広帯域特性を持つことが必要である.この

意味において適当K設計された多空胴クライストロンは,はたしてバ

ルス大電力特性を満足させながら,どとまで広帯域特性を持たせ

ると巴が可能であるかというと巴を検討する必要が生じる

一般忙多空胴クライストロンは,その出力の増加忙伴い eームコンダ

クタンスの増加,空胴の R肌100 の増加およびクライストロンの高能率

性により,帯域幅が増加することが予想される.われわれはとの

点K注目して Sパンド広帯域パルスクライストロンの開発に着手し,第

1に出力空胴と負荷との結合度@即ιを適当忙選定して能率の低

S・Band い/ide Band pulse Klystrons

Takeo oKADA ・ Toshio oNODERA . Tadaoki sHINSEI

Akio oNO . HiroshilEKI

1. まえがき

UDC 621.385.6

.

下を招かずに帯域幅を広げうるととを見出し,第2に集群能率を

あまり低下させず,できるだけ高利得でかつ平タンな周波数特性

を与えるスタガー同調方法について実験を行ない,所期の Sパンド

広帯域クライストロンを開発することに成功した.図 1.1 托その概

観を示す.

二

鋤',

広帯域クライストロンの設計に際して下記の値を設訓旧標とした

(1)周波数. S パンド(いちおう中心周波数を 2β0OMC ●

する)

(2)帯域幅.10OMC以上

(3)セン頭出力:5MW以上

(4)飽和利得.40dB 以上

バルス電源の製作上の容易さから Eーム電圧を 150kV 以内にし,

一定の eーム入力と一定の高周波入力忙対して上記の特性の得ら

れるととを目標とした.

先に開発した線形加速器用クライストロンは,後述するよう忙その

出力空胴の帯域幅が10OMC程度あるにもかかわらず,全体とし

ての帯域幅(1dBdown)は飽和利得40dB 付近では如MC 止

まりであった.すなわちとのクライストロンでは,前段部の利得.

帯域幅積が小さいと巴が全体としての帯域幅をせまくしていると

考えられる.したがって広帯域クライストロンの設計方剣'として線形

加速器用クライストロンを基本にして,罰Π与・帯域幅積をできるだけ

大きく取れるように e一△系とこれK結合する空胴群を再設計す

るととにした.

一段あたりの電圧利得・帯域積は,次式で与えられる.

ととで g1 は 1段あたりのトランスコンダクタンスで, eームコンダクタン

ス10/VO K比例し,かつパーeアンス,空胴間隔,空川ず司ゲ十長等の

関数である.また R肌/00 は中間空胴の特性インeーダンスで空胴の

幾何学的形状のみで決まる量である.とれらの関係からA1を最

大にするような条件を一義的に決めるととはむずかしいが,実際

的忙可能な範囲でできるだけ細い eームを作り,これと結合する

空胴のドリフト管径を小さくすることによって結合係数を減少す
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空胴問ゲキ長:1,otad

1 特性'γビーグンス(中問):95Ω

1 1R,h/Ω0](出力):80Ω,

外部Q 値(入力):200 1
[Ω改'](出力):35

1 カソード,ドリフト管面励比:]8:1

カソード,ローデ→γグ:2.OA/cm0 1

表 2.1 おもな

ビ

ビ

ノぐ

ム

ービア

電圧

流

ニノス

計値

]40 kv

105 A

2.O× 10-O A/V 3/0

357

1.15

1.10

結果の一例を図4,1 に示す.5空胴クライストロンのスタガー同胴に

より10OMC の帯域幅が得られることを確かめた.出力空胴を除

く4個の空胴は,その空胴壁のーつがダイヤつラ△になっていて,

外部から自由にその共振周波数を変化することができ,各空胴の

共振周波数は実験により最適に調整された後に固定される.

出カセラミック窓の周波数特性を図2.1に示す.使用周波数帯

でVSWR は 1.05以内である.その朧造は,水により冷却された

円形遵波管の内部にアル三ナ製の円板がロウ付けされ,出力空舮ル

出力窓との問にE面曲り導波管を用いて,出力窓から出力空胴が

直接見えないよう kなっている.加圧側の遵波管はフレオンガスを

ザーづ2~3気圧加圧して使用する.

、＼
1.05

1.0
2,700

^^110M

ることなく空川可の R訊100 を大KLて A1を改誇するととを試み

た.表2,1 に設計値のおもなものを示す

帯域幅は eームコンダクタンス10/V0 に此例するので,バーeアンスを増

加する方法も右剣Jであるが, M.1. G.による中空 eームで、使用

しないかぎり2μP をはるかに上回るようなパーeアンスの電子銃を

製作するととはむずかしい,したがって今回はパーeアンスは2μP
のままで,できるだけ集レン(斂)度の高い電子銃を設計・すること

をその主眼点巴した.すなわち,長寿命化の点からカソードローゞイ

ンづ忙かなりの余裕度をみて,2A/cm.程度になるようにカソード

直径を選び,とのカソードから面列UヒがIA8 のかなり細いドリワト

管を勢選C通過する e一△径まで集レンする.さらに高周波変調さ

れたときにも eームがドリつ卜管内を安定忙通過するように, sti、

丘nesS の大きな eームを形成する Con丘ned foNsing を採用して

いる.したがって集束磁界は BrⅢ0山n 磁界値の約3倍を必要と

し, eーム逐過率は99%以上である.

空胴関係での最、大きな改良は,前述のようにドリフト管径を小

さくしたと巴で.7a で0.7捻d に選んだことである.中間矧同の
R飢問ゲ千長に関しては空胴の F璃Ureofmait 巴呼ぱれる M..

を極大にする問ゲキ長に選ぶ場合もあるが,とれまでの問ザキ長

Imd を取った.これらの中間空胴の R肌1@。は95Ωになった

また出力空胴のR訊/00はできるだけ前の値に近づくように問ゲ牛

寸法を決め,80Ωにした.空胴問隔は集束用電磁石の寸法から

佑味勺され,前の寸法と同じく83mm に選んだがづラズマ波長の減

少によって入口侶にたった.空胴の数は小信号利得の周波数特性

の計算から5空胴とした.ナなわち,とれまでのデータから飽和

利得と小信号利得との差は大体6~7dB あり,飽和利得40dB

を得るためには小信号利得が少なくとも47dB必要である.計算

S パンド広帯域バルスクライストロン・岡田・小1乎寺・・神生・大野.家喜

図 2,1

Fig、 2.1

2,800 2,850

伺1皮致 WIC)

出カセラミ,,ク窓の周波数特性
VS入VR of output ceramlc window,

2,750

筆者らは,出力空胴の 0鄭を可変にした特別のクライストロンに

より一定の e一△入力に対Lて 0吐ιと飽和出力,すなわち 0此ι

と能率との関係を求め杷)御,さらに負荷時の出力空胴の R肌/々。

を測定して御恂,負荷インeーダンスと能率との関係を求めて報告し

た.図3.1 にその実験結果を示す.

単一周波数を動作する線形加速器用のクライストロンでは図3.1

から動作電圧に対して,最大能率を与える負荷インe-,ンス忙対

応した々如ιを出力空胴の 0覗に選べぱよい、との結果如%以

上の能率の線形力【魅器用クライストロンを開発ナることができた

しかし広帯域クライストロンの場合には,出力空胴の帯域幅がその

最終の帯域幅を決定ナるから,能率巴帯域幅の両方を考慮して出

力空胴の々此ιを選定しなければならず,単純にはいかなφ.す

なわち大ざっぱには,出力空胴の帯域幅を広げるため 0四ιを低

く取るほうが良いと老えられるが,能率の点からあまり低くする

こともできない.また出力空胴の帯域幅を広げるために動作電圧

を上げることは有効か等の疑問が生ずる.とれらの問題は,出

力問ザキでの大振幅効果を考慮せねばならず,理論的に解析する

ことはむずかしい.

図3.2 に筆者等が開発した線形加速器用クライストロンの出力空

胴の動的帯域幅を示す,とこで動的帯域幅とは出力空胴のインビー

ダンスの周波数特性,すなわちQ力一づから決まる帯域幅を静的帯

域幅と老えてこれに対応して使った言葉で,出力空胴は中心周波

数に固定したままで,他の4個の空胴を機械的に同調して各測定

周波数において集群能率が最大になるように調整し,冬周波数に

対して飽和出力をラロ.介した、のである.との実験結果から,出

力空1同の(四珀り)帯域幅は々値から予想される値よりもかなり広

帯域で,かつ平タンな周波数特性を持つことがわかる.したがっ

て出力空胴は,複空胴を使用しなくても90~10OMCの帯域幅を

持つと巴が結論される.

上の二つの実験的事実は,次のように老えると統一的K説明で

きるこ巴に気づく.図 3,1 において負荷インeーダンスを変化する

ことは,出力問ゲキに誘起される高周波電圧の振幅を変化させて

いるととであり,とのとき出力空桐は,並列共振しているから集

群電流と間ザキ電圧とは同相である.次に図 3.2 において周波

数が出力劉同の共振周波数からずれたときの出力空胴のインビーダ

ンスは,次式のように共振時の抵抗値より減少するとともにりアク

タンス分を持つ.

RιRι
.δ)・・(3.1)

3,出力空胴の Q臥t

2,900

j
Z(jw)

1-j20此ι・き一1+4(0改ι.δ)0 醜ι

ことでδは籬調率で,δ=(ω。一ω)/ωで与えられる.
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と
ン
誘
ン

三
1
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5空胴クライ

〒。=140IV

図 3.

Fig.3.1

]30k、

2 3 4

負荷インピーダンス R.主'・. Q_(kΩ)

1 負荷インe一づンスと飽和出力
Saturated outl〕ut power vs. Load
impedance

1201、Y

4

110LV

10okv

gl=g sin(β。1)

ξ=cot(β。1)

ζ=3ξ9-1
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図 3.4 出力空胴の帯域帳K計算厶彭

Fig 3.4 Bandwidt11 0f output cavity
(calculated value)

.ー^^

0ハM

dH

90MC

(-1dH)

140MC

図
Fid

-1

2,750

●^^■■●

、-3d"

1ら0

2,800

j工咳畝(M■

出力空胴の帯域幅(尖験値)
Bandwidth o{ outl〕ut cavity

(experimetal va1口e)

3.2

32

とのため柴群?圃充と1司ザ千電圧は力率角αだけ位相がずれ,集

君羊が作用問ザキで仕事する際の高周波電圧は,セン三則直の Cosa

倍であり,この高周波電圧値は負荷インeーダンスが出力空胴のイン

eーダンスの実数部忙等しφ抵抗値としたとき忙問ザキに誘起され

る高周波電圧のセン三則直に等しい.したがって図3.3 に示すよ

うに負荷インぜーダンスと能率の関係および周波数と出力空胴のイン

ビーダンスの実数部との関係の二つから、周波数に対する飽矛側"カ

の関係が得られ,図3.4のよら忙実験値とヲ戸常に良い一致を示

す

200

150

2,750

V。=130RV

2、850

]00

2 3

1呉荷インピーダンス

Obl=35

πー/Q。=73Ω

2,800

2β50

-3ι"ノ'1 jjit'1

2,850

50

-1'U}ぐ'にン

______^

図 3,3 "」力空炯の帯域幅の計算法
Fig.3.3 Calcu]ation of bandwidth of

Output cavlty.

図 3.5
Fig.3.5

この老えが正{、いものとして,出力空胴の々傭ιを変化したと

きの帯域幅および eーム電圧を変化した巴きの帯域幅をおのおの

図3,5 および図3.6 忙示す.とれらの関係から広帯域クライスト

ロン忙おいては,出力空胴の@鄭ιは最大能率に対応する々即ιよ

りゃや高めの値に選ぶのが帯域幅および能率の両方の点から望ま

しい.また e一△電圧の上昇とともに帯域幅は増加するので, e

一△電圧を上昇させるほうが肩効である.

4'周波数特性の計算

5空胴クライストロンの小信号電力利得Gは,次式で与えられ

る(6)

0

4

0、Ω)

2 3 '

女み●のインピータンス

の尖款艦qljnTリ(kΩ)

30

Q獣.

@ルιと出力空胴の削寸脚偏
Bandwidth of outP1止 CaⅥty

VS Qeキι

ただし

・ 1Z.・ g矼 1'・・・(4.1)

20

150

bイ"ン

▲・メ可)"
1 ω

g=R(R+1)GOJ、ハ1

40

50

ストロンの場合,5個の極と3個のゼ0 点を有L,5個の極はそれ

ぞれ各空胴のづ七振周波数に対応する.とくに空胴問隔が入。栂の

ときは,入力空胴から出力空胴へのトランスコン,クタンス g4 はゼB

になり、ゼ0 点を求める方程式は3次方程式から2次方程式にな

り,したがってゼ0 点の数が二つKなり,かつその計算が容易に

なる.とのときの周波数特性の計算式は次式で与えられる御

.4(5ξ三一1)0G-ー^ー^ . .

(々如t)1.々町ι)5

//
0

図 3.6
Fig.3.6

0".=3ら

]00

ヒーム1'井t l (kv)

ピーム電圧と出力空桐の削社劍密
Bandwidd) of output cavlty vs
beam voltage.
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図 4.1 小信号利得の周波数特性の計算値

Fig.4.1 Ca}culated hequency characteristic o{ sma]1
Signal gain

ノ

ノ

V。=150RV

1。=116A

、

1-ーーNゆ辻VO.0-0.ーーニーー

DI=三§i三二・f(互・Aξ+2ξ'"1三十ζ抗3)
1

"-5ξ9-1

δ2十古3+δ4
"1=^

δB+δd
??1旦^

δ9+ 2ε3十δ.1
?π3^ーー

δ三33+δ3δ'」
1コー^

1)9=δ2δ'

上記の式を手イジタル計算機を使って周波数特性を計算した.一例

を図4.1 に示す

他の問題と同様{C利得関数はゼロ点の近傍で低下するので,ゼ

口点が帯域幅の外に出てしまうか,またはゼ0 点の効果が近くの

極で打消されるように極の配置を行なう必要がある.われわれの

場合,極の配置により多少ゼロ点の位置は変動するが,大体にお

いて 2,860M0 付近{て低いほうのゼロ点があり,この効果が高域

部の利得に影粋する.このゼロ点の影轡を補償するため帯域の中

心より高や阪らにより多くの劉同を持ってくる必要がある

5.動作特性

出力空胴を除く残り4個の空胴のスタガー同調は何等の制約も

なく任意のよらに.思えるが,次の二つの点からあまり自由度がな

いこ巴に気付く.これはいいかえれば調整が容易になることを意

味する

図 5.1と図5' 2 とに示すようK第4空胴と第3空胴とを動作

周波数より高仇周波数に籬調すると巴により能率が向上する傾向

がある⑧Φ).また,60MC以上雜調して、能率の向上および利得

の減少K飽和の様相を示す.第2空胴IC関しては,利得が減少す

るのみて有E率はほとんど増加しな仏.これらの性質から各空胴の

共振周波数は次のように配置したほうがよい.まず第4空胴は必

ず周波数帯域の上限か,または帯域の外に出てしまうほど高いほ

うに籬調した抵うがよい.第3空胴もどちらかというと帯域内の

高いほうIC配置して高域部の利得を持たせるほうがよい.第2空

胴は低域部での利得を持たせるため低い抵うに持ってくる、入力

Sパンド広帯域バルスクライスト0ン・岡田・小野寺・神生・大野・家喜

3

ZI=2,εξ1.1入!C

Zt=2,9三巳 8入IC

.ー.、、

、、

＼
、

空胴と出力空胴とは,中心周波数K合わせる

図5.3忙小信号利得の計算結果と実験結果を示す.各空胴の

共振周波数を下記のよう1て配置した

メ1=2,80O MC 々1= 80

f2=2,760 MC P2=130

f3=2,840 MC 03=130

/4=2,850 MC 0ι=130

メ5=2,795 MC P5= 35

このときのゼロ点は

ZI=2,860.7 MC

Z9=2,9325 八IC

となり,0 はと、に 130である.実験結果とのくい述いは計算忙

jナいて中問空胴の々値の見科豹が少し高過ぎたためと者えられ

る.

図5.4 に高レ弌ルの周波数特性を示す.最大出力は 6.6MWで,

galn
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図5.3 小信号利得の周波数特性
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2.8002,750
周波数住!0)

5.4 周波数特性
Fig.5,4 FTequency characteTistic of output power wit11

Constant RF drive.

表 5.1 S バンド広帯域バ/レスクライストロンの定格

(ー

IC^ーー「一ーー

B)

V。=1401、ソ

1,..105人

P'=4 CO、Y

( 6 )

竜気的定格

ヒ

能率は'%に逹ナる.帯域幅ば一ldB で,90MO,-1.5dB で
10OMC になる.高周波入力の不足のため飽和出力の周波数特性

は測定してぃない'数本の試作管を製作し,その特性の再現性を

磁示忍した.表5.1にこの管の定桃を示す.これらの結果捻当初

の艮標をほぽ満足する、のである.さらに、う少し利得を減少す

るととにより,-1dB での帯域幅く 10OM0 以上をうることが

できると杉える'

タ

圧

流

極

タ加熱時問

東磁界

置圧

置流

波数

幅

4

2,850

純タソグズテソ

概械的定格

外形寸

全

'、

・マソシゴ・カソード

3セクシ.ン批磁石

6.むすび

以上Sパンド広帯域パルスクライストロンの開発にっいてその概要を

述べた.判明した結論としては,

(1)クライストロンで広帯域特性を持たせるためには,出力空胴

の@改ιは最大能率に対応する@鷹ιよりゃや高゛値を選ぶほう

がよい.

(2)適当なスタガー同嗣された 5空1飼クライストロンにおいてほ,

焼率を低下させることなく10OM0 の帯域幅をうるととかできる・

とーう9点である.試作管の試験結果ぼ所期の目標を満足する

、のであり, S パンド 5空嘱クうイストロンにっいては十分広帯域増

幅管として使用しらるととを突証した.との結果バ}レスクライスト0ン

は,線形加速器などの用途以外に広帯域特性を必要とする特殊レ

ーダなどの分野托も,その用途を拡大しらる、のと期待される.

印召 U-9-21受令D

23 V

21 A

15分

巧V

150 A

2,800 入IC

10O MC

5空胴内蔵形

最大定格

垂池(電子銃下)

水冷

蒸発冷却

郭禁法
フレオソー12

在波比

ーム冠

平均ビーム入力
レクタ損

ヒータ・サージ詔流

阜,ズノレ、、

ノレ ズ

出力窓加圧鞄対圧力

入水温座

360

1βoo mm
230 m口1

約 60 Rg
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動作特性

,b 馬波数・

幅域

出力・ソ

出均

牢・E

得

周波入力

ピームノくノレス帖1

高馬波パルス幅

り返し跨波数

注 1)帯域幅内での最大値と最小値とを示ナ

<フ)

4 1 り

( 8 )

】.5

160 kv

'o klv

40 klv

50 A

10 μS

0002

4 kg/cm三
50゜C
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Damper]ess syncl〕ronous mototS 且τe the trade name of Mitsu、ishi given to synchronous machines which are provided Nvltl〕

SO】id po]es' 1n the solid poles eddy cul'rents are produced in startjng and torque generated by them l'or]くS as se】f starting

torQue. T]〕ey l〕ave not so cal]ed "squirre} cage starting 入入7indingゞ' T]〕e damper]ess m010TS ]〕ave ]arge t]〕enna] capaclty On

the rotor starting circuit and ate vety rugged, lvh]CI〕 are salient merjts. on tl〕e other ]]and, ho、vever, they ]〕ave a drawback

Of somewtl〕at Nduced e丘iciencies and inability o{{Tee design on desired s]ゆ・torque characteristics during the staTtlng. These

{eatures are to be taken into account C田で{U]】y in application. This article describes the criterjon in applymg tl〕em, together

With 4,5001ζNv mac]〕ines (1elivered to tl〕e Fuji lron and stee】 N1丑nufacturing co. to as a practica] example

a^河、

タンバレス同期電動機
東海林恵二則タ

Damperless synchronous Motor

Ke小rδ SHOJINagasaki vvorks

1,まえがき

ダンバしス同期確動機とは磁極に起動巻線を旅ねるダンバ巻線をお

せす,磁極が釧塊で拙成され,起動時磁極片忙生ずる渦電流によ

つてトルクを発生する同期電動機の当社諸j品名である

同期電動機は本来の特長である,高力率・高効率・負荷が変動

しても速度が・一定・空ゲ十が大きく据付け,保守が容易である

ことなどのために広くあらゆる力面に応用されている,

とく忙最近は工場規模の増大化と,々に電動機が適用される諸機

器の単機容量も揃大L,かつ工場受電容量の増大化のため,同期

確動機の応用範囲もそれだけ拡大されてきている

従来あまり同邦t遍動機の遭用がなされて込なかった用途で最

近晒リW遮動機が使用される、のとして製鉄工業の高炉,焼結な

どのづロア類,化学および石泌1化学工場のターポコンラレ,りサー,スクリュ

ーコンづレッサーなどがあげられる

前者はづロアの GD.が相当大きく,単位俄性定数が16~18 忙

、述する場合が多い.また後者は4極の大容量機が使用されるこ

とが考えられる.そのような用途忙は力づ形起動巻線を拘一た同

1好"動機を適用すれば,いろいろ1明題が多く,また不経済になる

点、あり,タンパレス形がより適している場合が多い

富士鉄U厶畑)に焼結づロア駆動用として 4,50〔)kW 8極ダンパレス

同期電動機を納入したので,この機会忙づンパレス形の特長,適用

リ^塔"忙ついて杉えてみたい

2.回転子形式の選定

同期延動機の回転子形式として普通力づ形起動巻線を有するも

の,ダンバレス形で塊状磁極鉄心を有するもの、誘遵同期電動機の

ような相巻線形起動巻線を有するもの巴K大別されるが,いまと

こでカゴ形起動巻線付とダンパレス形回転子の選定基準Kついて老

えてみる

2.1 起動と回転子形式

第一に考えられることは起動を要因とする選定である.普通同

期電動機が負荷を直結して自己起動する場合,その回転系の加速

エネルギーに等し込エネルギーが回転子の起動回路に発生することが

よく知られており,その熱量は次の式で表わされる

UDC 621.313.323

リ

f御

スリップ

図 2.1 心動機負荷灰抗トルクとス リ

Fig,2.1 NI010r al〕d ]oad counter lorque w' S]11)

j

0

A

.・・・ル0が(ー)(0・斜j "ニ・'リ
五=回転子に発生する熱量(kw ・釘

G刀0=電動機と負荷 Gぴの総和化g・ m゜)

N.=同1切速度(rpm)

ア=多q竒反抗トルク(単位法)

T=冠動機発生トルク G肖立法)

S=スリヅラ(単位法)

式(2.1)で、わかるように,1司期速度が高く, G刀゜の大きい負

荷,また図2,1の面積B1面積Aの此が多いほど回転子に発生す

る梨↓量が多いことがわかる

同期選動機で普通標準朧造の回転子●して使用されている磁極

片K 力づ形起動巻線を右する場合は,この発生梨所UCよ叺起動巻

線の温度が上昇する.この値は

_、 1V /
ι"、、系"

B

*長崎製作所

0

(2,1)

"=起動遂線の温度上打イ直(゜C)

C=起動巻線の上峰衷(RWSルg゜C)

W=起動巻線の重呈(kg)

これはすべて発生熱量か起動巻線忙たくわえられるとした場合

の温度上男.値で,実際は起動途中忙磁極鉄心,冷却風など忙梨肋二

伝達されて,との値よりも低くなり,起動時問・構造・容量によ

つても異なるが,上記式(2.ヨ)の値の 25~50%程度の上男値K

なることが知られている

カゴ形起動巻線にはいろいろな材料・が使用されているが,黄
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F培.2.2

るか,また可能だ主しても磁極片の高さが高く界磁コイルの占め

るス弌ースが小さくなるので,電動機のマシンサイズか大きくなり不

経済な設計忙なることは避けられない

このような場合に熱容呈の大きなづンパレス形回転子を使用すれ

ぱ、信頼度の高込,経済的な回転子を得るととができる

2.2 その他の要因と回転子形式

カゴ形起動巻線の過熱の原因は前述のように大きなGD0をもつ

負荷の起動の抵かに,小さなGD.を有する負荷の場合でも起動

停止がヲ戸常にひんぱんに行なわれる場合忙、吉えられる、そのよ

らな場合も,ンパレス回転子を採用すべきであるが,普通同期電動

機をそのような負荷忙使用するケースが非常にまれである

また何んらかの原因で脱調LJ悦調検出が動作せず,長時冏非

同期運転がしいられる場合も起動巻線が過熱し,遂忙焼損事故に

至るととが考えられる.脱奇ι1の原因として,いろいろ老えられ

るが瞬時電源電圧の低下や瞬時過負荷による胱調の際は,界磁電

流が流れているのて,大きな捌動トルクを発生し,軽負荷運転以

外は速度が低下するので,脱調検出が働らかないケースが少な

1 "一加 1脹洗器"終翻 1 郎袿_翻即り
^^

13,2001(工入T6PI,20orpm 660kg-m0 1 25,0001{g-1no

表2
Ta、1e.2.1

2 力づ形起動巻線付回転子
Rotor with cage type starting lvinding.

=七

'イ W゛

4,50o k訊1 8 P 90orpm

f,゛1

1 焼結づロア GD9 の例
Examples of sintering blower GDB

長

1'70o kg、mo

゜ーーー「
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'013',、三"

図 2.3 力づ形起動巻線付回転子
Fig.2.3 Rotor with cage type staTting lvinding

銅のような普通銅合金材制・を使用する場合は最高温度上昇値を

200゜C,特殊な耐熱性銅合金を使用した場合は 300゜C に制限する

のが普通である.また起動回数の高い電動機は熱応力Kよる疲

労も吉慮して,この値より相当低仏値に制限する

このように通常の GD0 を有する負荷には,起動巻線の温度上

男・を適正な値以下忙するよう忙力づ形起動巻線のサイズ・本数・

材質および短絡片の構造を選定すれぱ信頼度の高い力づ形起動

巻線付き回転子を得ることができる.図 2.2 忙このような回転

子の1例を示す

しかし負荷の GD9が過大なる場合,たとえば製鉄工業の焼結

づ0アのよらに高温ガスを扱ら,づロアは G刀0 がヲ戸常に大きく,そ

の 1例を表 2,1 K示す

このような負荷の起動忙力づ形起動巻線付回転子を使用すれぱ

上記式(2.1)および式(2.2)よりカゴ形巻線のサイズを過大にし

なけれぱならないととが容易忙判断される

このカゴ形起動巻線を収容する磁極片忙ついて老えてみると,

過大なサイズの力づ形起動巻線を収容する忙は高さb寸法を大き

くしなけれぱならない.また幅寸法0は極弧率からある値忙制

約されるので,信頼性の高い力づ形起動巻線の設計が不可能とな

58'ooo k宮一mo

レう、

界磁喪失で脱羽した場合は,誘遵電動機としてのトルクが大き

いので,小さなスくりで非同期運転が持続すると主がありうる.そ

の場合スベりが小さいので入力電流の増加も小さく,過電流りレー

で脱調検出を行なう方式では脱調検出が動作しな仏場合が吉え

られる.このよらなスくりが小さφ場合は力づ形起動巻線K対し

て、過酷な条件とはならないが,長時問運転すれぱ,過熱し,焼

損事故が起こるケースがある.とのような場合もダンパレス回転子

を使用すれば,熱容量が大きく,織造もガン丈なので有利である

が,とれはカゴ形遂線と此較して長時間耐えられるというととで,

最悪な場合は逝に磁極が過熱して,界磁コイjレの絶縁を害する恐

れがあり,この非同期運転要因でダンパレス回転子を採用するのは

危険である.この場合は回転子形式よりも脱調検出を硫実に行な

う方法で解決すべき問題である.当社では脱調検出はトランジスタサ

イバックの論理回路を応用した"スタティ・ワク・ス小ワラシン"を使用し,

脱調の際,界磁回路忙必ず発生するスペリ周波数をバルス忙変換し,

そのバ」レスの発生数の総和を記憶させて,ある一定値に達すると

脱調検出指令を出すというような,確実でかつ理想的な保護方式

を採用Lている

また4極の大容量機では,高い遠心力によりカゴ形起動巻線に

大きな機械的な応力が加わり,それ忙熱応力、加わるため,しぱ

しぱ力づ形起動巻線は過酷な条件にさらされるととが多いためダ

ンパレス形回転子を採用した力が有利である、

2.3 加速可能なGD2

2,1節忙述べたよう忙負荷 GD2 が大きいと信頼度の高い力づ

形起羽y含1泉が設計できないととが起こる

NEMA MG121rsynC1Ⅱon0山 Mot0到に同期電動機の標進

負荷GD'が記哉されており.次のような式が示されている

(2.3)

スノぐイタ

界ξ'=イル

362

ⅣS=同期速度仕Pm)

H四=電動機定格出力(日?)

筆者等の紳倹では,との GD0 の約 10~20倍程度の GD0 まで

は楽忙信頼度の高いカゴ形起動巻線を得ることが可能である.ま

たカゴ形起動巻線付回転子で加速可能な限界 Gぴとして次のよ

うな近似式もよく使用される.

(H,)】・耶
標準負荷 Gが16XNsji6、0可三(kg-m゜)
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、、、イ勺、 加速可能 G刀乞=5.6Xkwx (三八i7) X戸i(kg-m3)
えW=電動機定格出力(kw)

NS=定格回転数(Tpm)

アF=定格周波数(単位法)

当社が富士鉄(広畑)に納入した4,50okWダンパレス形同期遜動

機忙つーて式(2.4)で計算してみると

え工V=4,50O N=90OTpm PF=1.0

加随可能 GD9=5.6 × 4,500 ×(,而) X河き二30,00田璃一m旦
となる.実際づロアの GD.は 58,oookg-m9 であり,この訓・算値

よりははるか忙上廻っており,当社で種々検討した結果もダンパレ

ス形が有利で,ダンパレス形回転子を採用した

゛〒妻、

,(2,4)

ダンバレス形回転子はソリッドボールと呼ぱれ,磁極が単一の釧塊か

らなり,古くは発電機,電動機とも使用されていたが,同期運転

中の回転子表画の渦流損を減少させるためと,生産性を高めるた

めに,やがて薄鋼板を利姻した磁極が一般忙用いられるようにな

つた.しかい丘動機としては,ヨーロ,,バでソリッドボールがしばし捻

製作されてきた.また2極同期電動機も白己起動のものは,回転

子の渦確流忙よっくトルクを発生して起動するので,ダンバレス形回

転子の一種である

電動機の固定子に巻かれている三相交流巻線によって生ずる回

転磁界は回転子にある遵体に起確力を誘起・せしめる,力づ形起動

巻線付回転子で、,力づ形巻線以外の金j風製の1ル造物自身にも,

同じよう忙起電力を誘起し,この起確力はまた循榮電流を生じさ

せるから回転力を発生し,一種の起四y餅宗の働きをする

力づ形起動巻線をもつ電動機のほとんどが成層された回転子磁

極を持っており,成層したこと忙より,鉄心回路のインeーダンスが

増加して,それらを流れる1様克は無視できるほど小さいものであ

る.しかし磁極が成層されている場合で、,スバイづーが単一の剣

塊で作られている場合はスバイづーにかなりの電流が流れしぱし

ぼ磁束は側1まで達し,これ忙よる回松力は相当大きく,成層磁極

をもつ電動機で起動巻線を用いるととなく,この回転力のみで,

τ,ぱしぱ容易に起動できるととが都告されている.

これらの事実から単一鋼塊の五裟極を使用すれぱ相当火きな回

転力が生じ,ダンバレス形同期電動機が製作可能であることが朋ら

かである

3.1 ダンパレス回転子の構造

ダンバレス回転子の標淮賊造は図 3.1(ωのように中高速機で
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は1佃または複数個の鍛鋼か厚鋼仮を溶接,主たはポルトで一体

化した磁極をダづテールでスバイダまたは杣忙強固忙取り刊けた構

造になっている、

,・則氏速機では岡区KW のよう忙磁極片を厚釧板で形成し,磁

極休にポルトで取り付ける+N造となっており,4極大容量機では

ビンタイづの催q亟とすることもある

また起動鳴吼腹極表面にはより多くの渦逃流が流れ,加1熟され

るので,その熱応力の咲収と,同期運伝小の固定子ス0ツトによる

空ゲ牛磁東の高訓波成分忙よる磁極表面の渦電流損を減少させる

ため、図3.2 のように,磁極表画忙数 mm深さの三づを加工す

るのが普通である

また図 3.2 のようIC,銅あるーはそれと類似の材制のエンFりン

づを磁極の端蹄側C固盖するととは非常に府効である.起動電流

は磁極片の中を循環するが,これは直軸分だけで,横仙電流も主

た流れるが,この成分は普通磁極のι1棚耶をくだり,それからスバ

イダを通って隣極の磁極頭へ巴流れる.そこにエンドリンづという形

で隣極問に低抵抗の並列回路を設けると横紬インビータンスは大幅

に減少し,起動〒戯流も斯加するが,それ以上にトルクが地大し,

起動力率も改善される.しかL エンドリンづは磁極町桝郁に良好な接

触で固着させないと,エンドリンづの効果が減少するだけでなく,ア

ークが生じ,はげしい焼き付きをおとし,エンドリンづをひどく損傷

するおそれがあるので十分な設副・製作が必要である.図 3.3 K

4極ダンバレス形回転子を示す

3.2 起動特性

,ンバレス回転子を持つ同IW心動機の起動特性は図3,4のような

等価回路を鯆けぽ求めるこ巴がくきるが,トルクは磁極材制・の此抵

抗と回転子K流れる渦冠流の大きさに関係する.これらの渦電流

は磁極忙おける磁束分布忙関係L,材料の遵滋率に影櫛される

それゆえ,カゴ形起動巻線付回転子の特性計算のようにりアクタンス,

抵抗を定数とした飴単な碇気回路としてあらわすこ巴はできな

'゛ニ 誕

図 3,3

Fig,3.3
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そこで回転子回路の等価抵抗&山&q,等価りアクタンス X.d,

X切の計算がもっとも重要で,突極形同期電動機では,次のよう
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R。一雛椴丁抵抗

X所d=池軸相互リ了クタ,ソ

Rj=界磁抵抗

RN=直軸2欧抵抗

Rh=横軸2汝抵抗

XI=難幾子況えいりプクタノブ

X剛。=横軸相互リフウタンフ

Xj丑、g1磁りアクタン父

.YO'1=ず「軸2 次りアタタンソ

Xh辻横軸2淡りラ'クタンス

図
3.4

な式か用いられている.ー・次側に換算した両邨1二炊抵抗を二次損

失から算山したものである

___________________ qβ3Z,21・d

9 Dj'B(1十α9ル"16.22加ιr●(S/)_(+ 174机五"純d)飽
q=相数

β=Vル

V= 1相当たりの供給電圧(V011)

φ= 1極当たりの磁束(max w0ⅡXI00)

ι=回転子鉄心長(cm)

九一す諾剖強め果にヌすする抵抗係数

3.4 ダンパレス岡期確動機起動時の等価回路
EqulvaⅡent CⅡ'cult of dampeTless syncl]Tonous
motor at staTflng

負荷反抗トルク

ダンパレス川転子形の起動特性は高抵抗力寸形起動巻線を為する

確動機のそれと類似L、このヰ!j性は回転子磁極忙使用される釧鉄

の屯気的特性による、ので,ほぼ一定の特性を示し固有抵抗サ

イズを変更して、起動トルク特性を負荷の反抗トルク特性忙合わせ

て任意に凄ぶようなことはできな゛

このよ5 に起動特性の自由度のないことはづンパしス桓N広子の大

きな欠点ともなって込る

図3.5 は 12極ダンパレス形回転子の場合の起動特性の一例を示

す.主た前述のようにダンパレス形回転子を適用する負荷の GD.

が非常"に大きい場合が多いので,同期引き入れがΠ捌越忙なるとと

が多い.匝何秀系の GD゜が大きければ大きいほど,小さなス小ワラ

まで加速Lて.画流詞Π俵を印加しないと同WHヒしにくいととが

よく知ルれており,その可否判定忙次の近似式が用いられる.

α=極弧率

ψ=空¥千における極Ⅲ」W● km)

S=スリ'ワラ

D=回転子直径(cm)

f=電源1司波数(C/S)

α=tan φ:φ= 2 次におけるム、'"所〔の1歴才Lj心

、=渦流損の直杣分

、*(叶一・ー)

'=同期引入れ可能なスリッラ a社位法)

え=定数 0.55~0.60

H=慣性定数

2.74 X GD9 XNム
^

-2×(RW)× 106

NX=1司」甥速度(tpm)

仇=電源電圧(単位法)

.=直軸内言倚誘起電圧山H立法)

XO=直φ削司期りアクタンス紺U立法)

メ=確源周波数(d幻

Gぴ=回転系のハズミ卵効米(1璃一mo)

づロア駆動などのダンバレス形同1釘心動機でこの岡判丹1入れ而Ⅱ能

ス小,ラが引入れ村レクが50%~60%程度で 1%内外になるこ

とが多く,引入れトルクの大きさ、よICるが,やはり同じように

引入れトルクが50%~60%の普通の Gぴを肩する負荷では,6

%~3%程度が通例である

ι,机=W肺劉オ料・の B-H 油線K回、〒Nオ刈の比抵抗を加味L

て磁化力H をべき級数で表わした場合の係数

五"=回転子直側誘起起確力

Sくた＼/ii、.子、・.4メ1-i・xi

ル1d =3.575 × 10-9(βιη1セ1"ι(fたd)、ヅ

N"=q"dβ辺.1[174机joD(&+axldソ、^司

X!= 1次飢鳶曳りアクタンス(Ω)

X肌d=直州1相互りアクタンス(Ω)

二次直軸りアクタンスXed は

X証=4Rys

横和に対して、同じような方法で計算できる.との計算は相当

やっかいな計算で,電子計算機を用いて行なうと便利である.磁

極表面にミゾを加工した場合は,横轍においては渦電流はミゾの

表画を越えて流れなければならないので,単に通路の長さの1削川

として芳慮すれぱよ加、直軸K対Lてはミゾの側画がミゾを越え

る通路と電気的忙並列である付j川均な渦確流通路となる.以上の

ことを杉慮Lて前述の端n邪効果係数rd,rq を修正する必要がある

エンFりンづを周着させる場合は,榊造の項で述べたように横軸

に低抵抗の並列回路ができたことになるので、それを図3.4の

等価回路忙追加するととによって特性が求立る

■"斗["十XN§型)、1.',-N',V^0
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3.5 づンバレス同期確動機のトルク特性の 1例

Exanlple of torque cl)ataderlstlcs of damperless
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図3,6 同期化可能スリッづ主トルク
Fig.3.6 Possible slip to synchronize vs. motor torque

三菱電機技報. V01.41・ NO.2 ・ 1967

、
L

=
」

?
ご
武
ミ
,
一

Ξ
<
、
一

,6
一
ι

5
-

i
u

[
つ

0

一
ト

図
一

、]



、む
この関係を図3.6 で見ると GD0の大きな負荷を起動するた

めには電動機 1、}レク(1),普通程度の GD气NEMAの標準GD゜の

5倍ぐらいまでならば電動機トルク(Ⅱ)で十分であり,電動機"レ

ク(1)を出すため電動機は高トルグ心動機の必要かあり,マシンサ

イズが大きくなることは避けられない

またこのような小さなスリッづまで加速するには起動卜1レクが小

さくてもよいから引入れトルクの大きい起動トルク特性が望まし

く,ダンバレス形のトルク特性はこの要求に相反LてV、るが,過火

なGDBの場合は熱容量の大きな起動回路の長所が,十分この欠

点をカパーできると見なすととができる

3.3 特長と適用

今までお、な長所,欠点は述べてきたが,まとめて、記述すると

次のようKなる.この特長を十分老慮して適用すべきである

3.3.1 長所

ダンバレス形の長所は熱的,機械的な信頼性が商い士いうこと

である

(1)起動回路の熱容量が火きい

回!広子1隣充のi受透糊9さお(cm)は

H=回転子磁化力(ATlcm)

P=回転子磁極の上吋氏抗(Ω一om)

ω=2伽f=回転子角速度(凱田託の

'=スペリ住矧立法)

f=電源周波数(C心)

召=回転子磁来密皮

のように桓1転子の述度上打.と共忙浸透深さが深くなるが、磁極

片にもっとも多くの熱損失が発生する.夜眺亟片の熱容量は普通

カゴ形起動巻線の熱容呈1り遥か忙火きく,また発生した熱は単

一鋼塊なるためすみやかに荏鄭劉本,スパイダーの力に伝達され,

現実の GD0 の大きた負荷偽絲吉等のづ0ア)てd小もっとも温度

の高い磁極表面を20ぽC以下に容易に刷限できる

(2)機械的{CがノV丈である

紲j造が飾潔であるため,機械的にがん丈である.そのため4極

などの高速機に使用すれば機械的IC信頼度の高い回松子を得ると

とができる

3.3,2 短所

(1)効率が低下する

固定子鉄心スロ,介の開抑部などの原因で空ザキ磁束に脈動が

生じ,その脈動分磁束Kより,同期運転中に覗圖雁流が磁極表面

忙流れる.ダンバレス形の磁極は列姻されていないため,スロヅ"粥

口幅と空ザキ長の関係Kよっては大きな渦電流が流れ効率を著

_ 2PN
WB

七Jンノ'レス"j

王1,'ヲカ女入11

図 3,8
Fig.3.8

しく低下させることがおこる'一般に力率 1.0 の電動機は空ゲ牛

長が大きゃため,この損失も割合少ないが,0,8力率で660OV 以

上の高圧で約10ookW 以下の此岐的出力の小さいものでは,と

く忙空ゲキ長をトルク特性上必要な値以上に、また磁極表画K適

当な数の半径力向のス0,"を則るただの対策が必要となる、しか

し余り空ザ牛長を火きくするとマbンサイズも大となり,コスト高を

まねく.出力・電圧・極数・力率などによってその損失量は異な

るが,脚商形回転子より効率低下は遜けられない

(2)起動トルク特性を自由に変化できない

ダンバレス形回転子の起動 1、ルク特牲は前述のように高抵抗カゴ

形起動巻線を使用した場合に類似し,その特性は回転子磁極の鋼

の性質忙よって決主り,抵ぽ・一定で自山忙変吏できない.そのた

め図 3.7のよう忙"レク起動は火きいが引入れトルクがその割合

に小さや値になる.しかし図3.7 のよう忙負荷反抗トルクは速度

の低い所では小さく,速度上外と古もに大きくなるような負荷が

多い

そのような場合,図3.8 の理想的な冠動機トルクのような形の

トルク特性が望ましく,またt澗斉的な設計でもある

これはカゴ形起動巻線付きでは実現できるが,ダンバレス形では

不可能で,このような場合ダンバレス形のほうはマシンサイズを大き

くしなけれぱならず,主た電源事情Kよっては減電圧起動器のタ

ヅづ確圧の四J煥回数、j削川し,コスト高を招く

(3)その他

(1),(2)のほか1こ低抵抗起動巻線付きより制動作用が劣る,

生産性が低いなどの欠点がある.

以上のようにダンバレス形回転子の特長からみて,耐熟性銅合金

などの使用も杉慮しく,信頼度の高い力づ形起動巻線付回転子が

経済的に実現できる範囲への適用は避けるととが望ましい'

しかし負荷Gぴが過大な場合,高速機の場合ではその長所が

いかんなく発揮されきわめて信頼度の高い回転子を得ることが
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4,1

富土製鉄広畑納めダンパレス形同期電動機

4.1

仕様と構造

1 仕様

式横軸突極回転界磁,全閉管他力通風形,

形両軸受付き、,ンバレス形回転子

1 '、」ヨ.

』旦

力 4,50okNV

圧 U,00OV

数 8

形

千誕

へ手スタル
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匁刷告づロア用4,50okWダンパレス同期電動機
4,50o kw damperless synchTonous motor
{OT sintering bloweT.

ー」,^^

式
",'、、
,シノ

>

宝画姦嘉講釜^詠芽、'

図 4.2 4,50okW ダンバレス匝N垂子
F喰.4.2 4,50okw dampeTless type r010r

回転数 900ゆm

周波数 60C心

力率 1.0

負荷妙詠吉づ0ア GD.=58τ机0

起動方法単巻変圧器による減電圧起動

4.1.2 構造の概要

との電動機の負荷GD'は約58ι肌0 て,それに電動機の Gぴ

も加算すれぱ回転系の Gぴとしては相当火きく、単位慣性定数

(H'C0珊仏nt)が 16.0に、達し,経済的IC信頼度の高いカゴ形起動

巻線付'き回転子の設計が困難であるためダンバレス形回転子を採
用した.

との電動機の鉄心長が相当長く,磁極片の熱変形量も大きいの

で,界磁鉄心は1箇の良質な鍛鋼品を使用し,磁極体の底部に強

力なダづテールを精密加工し,スバイダーに周着している.磁極片、

念入りな加土を行ない,磁極片表両の弧形状は発生電圧が正弦

波忙なるよう忙老慮した.とれは損失低下のために、効果がある.

磁極表画には 3.1節に述べた理由で複数個のスロ',トを加工し,

磁極片端には鍛銅,見の強力なエンドリンづを固着してある

また起動は単巻変圧器の起動電圧の1段釖換で行なうので,

起動および全電圧切換時相当大きな突入電流が流れるので,固定

子コイルの絶縁材料,絶縁方式忙十分留愆し,端抽陽剣亥はとくに

強固に製作している

まだダンバレス形の効率低下を防止するため,Ⅱ,00OV の高圧機

であるが固定子鉄心スロ."幅,スロット数,空ゲキ長の選定には

とくに注意し,力づ形起動巻線付き利姻形回転子忙劣らない効率

を得ている.図4.1 には本電動機の外観,図4.2 には回転子完

成品の写真を示す

4.2 試験成績

4.2.1 起動

当社工場において行なったスリ,,ラ対起動トルク,起動電流の試

験結果を図4.3 に示す.また本機のような GD0の大きた負荷を

同期引入れするには,とくに同期速度近傍の電動機トルクが重要

であり,同期速度近傍のトルクを図4.4に示してφる.同期速度

近傍のトルクは放電抵抗によって左右されるととがよく知られて

おり,図 4.4 も放電抵抗の大きさをバラメータ主している.

主た負荷および電動機の GD9 の総和から,本機はスリ',ラが1
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5.むすび

以上ダンバレス形回転子の概要を述べたが,前述のようにその長

所を十分に生かすことのできる GD.の過大な負荷,高速大容量

機に適用すれぱ,信頼度の高い同期電動機を得るととができる

その反面欠点、あるので,乱用は避けるべきで,信頼度の高い

カゴ形起動巻線付き同期電動機が得られる範囲は,そのような標

準形を採用する方が有利であり,かつ経済的である,

とこではダンパレス形回転子の磁極片の温度上昇については詳細

に触れなかったが,とれは別文献(3)に記してあるので,参照し

ていただきたい

また富士製鉄Ⅲ秋勵納入ザ甜沽づロア用 4,50okWダンバレス形同

期電動機の製作忙あたって,富士製鉄本社,広畑製鉄所の関係者

より多大な援助を得ましたこと k深く感謝込たします.
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CI〕apman & HaⅡ 198 (1958)
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図 4.3 トルク電流ースリッづ特性 図 4.4

(実測値) Fig.4.4

Flg.4,3 Totque and current vs. SHP
CharacteriS6CS (measured va]ue).

%まで加速して直流励磁を与えれぱ,確尖に同期化することが

わかっている.図4.4で定格放電抵抗3.7 Ωでス小,づ 1%忙お

ける電動機トルクが80%も存在し,本づロアは起動時,ダンパーを

全閉して起羽ル,そのときの同期速皮における反抗トルクは最大

60%以下であるから,放電抵抗の釖換えなどの面倒な操作凾不要

で,確実に同期投入できるととがわかる

本電動機は起動用変圧器により60%の減電圧で起動し,全電

圧切換,直流励磁投入と焼結づロア用としてはきわめて簡潔な起

動方法を採用したので,それだけ操作回路の信頼性も高くなって

いる.

4.2.2 効率

前述のように本機はダンバレス形回転子のために生ずる効率低下

を極力防止するように設引'・構造・技術面で十分の老慮を払うた

ので,次のような高効率電動機をうるととができた

規約効率の実測値(%)負荷(%)

97.89125

100 97.71

97.3175

96.3750

1 0 09 08 U I 0606 0'4 り.3 0.2 01 0
ス.J ツン゜(P U)

1.?

1.0

放電抵抗=37Ω

08

06

0斗

0Ω

20Ω

0.?

0

参考文献

6 5 4 3 2

スリップ(%)

放電抵抗と電動機トルク
Discl〕arge resistance

VS. motor torque
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Epoxy resin adhesives have a wide Tange of usage fot electric machines. There are a good many kind of epoxy Tesin,

Such as bisphenoltype Tesin, cyclo aliphatic gTOUP, poly functional one and the like,且11 、eing synthetic chemical compound

Containing epoxide radicals. lvith these varieties of resin, measuTement bas been made on their adheSⅣe strength, especia11y in

Telation 加 temperatuTe petformance, as a chief subject of study. outstanding among them are novo]ack epoxide and cyanuric

epoxide which have vety h地h adhesive strength such aS 150kg/cmo and 250kg/cm9 respectively at a tempeTature of 200゜C

T11eir electric characteristics aTe also exce11ent as insulating materials. Low temperatuTe adhesives have been also experimented

to find not much change in strength at a temperatuTe as low as -150゜C

がき1.ま え

電気機器忙、数多くの接着剤が使用されている山.しかしこれ

ら機器がその使用条件あるいは使用ワンイ気忙よって影粋をうけ

るととは当然で,各種材料のっンイ気にたいする作用を十分検討

伊藤公男*・進藤紘
^*

Adhesive A倉ents for Electric Machines

Kimio lTO ・ Koji sHINDOCentral Research Laboratory

電

表 1' 1

Ta、1e.1.1

用接着剤

UDC 668.3

接着剤の種類と耐熱劣化特性伐)

長時問加熱劣化(C耐える温度(゜C)
Heat aging properties of various
adhesives

621.79

500

する必要がある.一般に影縛をあたえるワンイ気としては,温度,

湿度すなわち水がもっ巴も大きく,さらにガス,液イ本としての化

学薬品作用,真空,加圧などの圧力の影糾,光,放射線などK対

する作用が一般の劣化現象として考えられている.とくに電気

機器用としては,とれらワンイ気の作用に加えて電気的,機械的

なストレスが複雑IC加わって影郷をうける.これらはすべて劣化要

因として検討されるべき闇題であるが,あまりにも広範囲なので

総合的忙老えるのはむずかしい.また最近は接着性の良好なエボ千

勧系樹脂についてもいろいろな形の化合物が発表されている

そこでとれらエボ牛白系樹脂の接薦性と影響因子としての代表的

な温度について取り上げてみる

接着剤はいったい何度までその強度を保持できるか,すなわち

接盖強度の温度特性と,その湿度における長時問の影粋という問

題があり,電気用接着汽1ルして考えてみると用途により異なるが,

ハンづの溶融点、,処脛方法などからだいたい 250゜C ぐらいが有機

系接着斉1ルして考えられているところではなかろうか、 Black

Blomquist伐)らは多くの接着用樹脂の化学構造剖妾着強度の耐熱

性について老察し表1.1の結果を示Lている.これは接着強度

が初期値の約30%Kなる点を、うて表わしてφるが,いずれ凾

良好な特性といえる.しかしこれら、無機系接着斉1ル比較すれぱ

図 1.1のように使用温度範囲にまだだいぶ差がみられるけれど

も,有機系接着剤が多く使用されるのは,作業性すなわち処理法

の容易性が非常に大きな要素となってφることがわかる

とれら有機系接着剤を電気機器に使用する場合の問題点は多い

御.そこで一般に接着性が良好な材料としてもっとも多く用い

られてぃる,エボキシ樹脂系接着剤を主として取り上げ,その温度

特性忙ついて報告する.

2.ビスフェノール形エポキシ

エボキシ樹脂は接着性がよいので電気機器K、非常に多く用い

られてぃる.この化学朧造はよく知られており図 2,1に示した

が,(そのほか各種エボ牛シ化合物の楴造式をも示す)この化学構

造を変えた場合,接着強度にどのような影糾を与えるかは興味あ

る問題として研究されている. KeⅡy ら御は機械特性などの変化

を,また E亘oh ら恂は表2,1 の R., R。を変化させると接着強

度などがだいぶ変化するととを示 L た.との場合は硬化剤とし

367

フェノ

?88?88 1エポキシ樹脂ーボリア

10011 加熱後による判定

288

ド樹脂 288

j

着剤

エンーブクリロニト

400、J

が1辻_還震('C )

図 1.1 有機系,無機系接着剤の特性
F璃.1.1 Properties of organic and inorganic adhesive.
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0ビスフェノール形エポキシ

O CH. CH. 0

OH.一儲・C".・0 0・<1>0-C"。-C"-C氏一0 0<1>0・C"。-C"-CH.
CH3 0H CH3

0
11

00二+゜10。
RI

Rミ三>一側く:Σ器Xび' -CH3

0環状脂肪族エポキシ

200

0ノポラックエポキシ

0.18~0.26

CHI-CH^CH. CH.-CH^CH。 CH.-CⅡ^CⅡ?

1'＼。ノ、 6 ＼0/' 1 ＼。ノ

CH2 CH2

R CH'-CH^CH=CH.-CⅡ^CⅡ。
0 0000
CH3 CH3

CH" CH。

a 、

0クレゾールエポキシ

0レソ'ルシンク'りシジルエーテルエポキシ

CH.^CH・CH2-0 0-CH。-CH^CH.
＼ノ＼/

0ラトラヒドロキシフェニル形エポキシ

伽.一此一伽,・0<(> K(1>・0一伽,・伽一叫
叫一伽一0".・0<(>><Σ>0一鮒。・伽一伽.

100

表 2.1 各種エボキシ樹脂の構造の
差による接着強度の変化恂

Table.2.2 Varlation of adhesive

Strength by difference
Of chemical structure.

特性引張セン断強度 衝撃強度
(kg cmo) (kg ・ cm C血を)

230C 56 C23C 71C

0.18 0.26

.シアヌル酸エポキシ

0

/0＼ノ七
CHI^CH-CHユーN

3,0002,000, ,

平均分子量

図 2.2分子量の異なるエボキシ樹脂の接着強度
Fig.2.2 Relation between adhesive strength and

molecular weight of Epoxy resins.

強度が約 140kgkm.,370゜C でも 60kg/cm含を示し,さらに長時

間加熱と 1 て 260゜C,2,oooh 後でも 25kg/om.を保持しており,

三菱電機技報. V01.41. NO.2.1967

R?

CH3

CH3

CH3

硬化条件

23 C 336 h

23 C 12h
71 C 3h

23 C】2h

71 C 3h

COH5

O N O

CH.^CH-C"。

＼ず

CⅡ3 CⅡユ
ノ゜＼ ノ゜＼

CⅡ'-CH-CH,-0-(CⅡ。).-SI-0-SI-0-(CⅡ。),-0-CH。-CH-CH.

CH3 CH3

図 2.1 エボ千シ樹脂の織造
Fig.2.1 Chemical structure of various Epoxy Tesins.

てDETAを用い,鋼片を常温付近で硬化しているので接着強度

はそう大きな値は得られてない.現在もっとも一般用として多く

使用されている eスつエノール形エボキシ樹脂と各種硬化剤の組み合

わせについては多くの報告があり,いろいろの特性が示されてい

る.とれらは膨大な組み合わせとなるが,実験結果の一例として

潛在性硬化剤 DCDA で硬化したときの接着強度変化を図2.2

に示した.

eスつエノー}レ形のの数,すなわち分子量によって接着強度が変化

し使用に際しての最適範囲を考慮する必要がある.またこれら

の接着強度温度特性は図2.3 に示したようにあまり良好なもの

は期待できない.硬化剤を各種変化させた場合についても示した

が,一般の eスつエノール形エボキシ系接着剤では転移温度70~140

゜C ぐらいであり,硬化斉1ルして酸系を使用すればかなり良好と

なるが,使用する酸の種類によってだいぶ特性値は異なる.ま

た一般的にっエノール樹脂はもっとも多く使用されているし,かつ

前記表 1.1 でもわかるように熱的忙も相当良好と考えられエボ

キシ樹脂の硬化斉リとして反応させた場合, Elam ら(のは室温の接着
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CH3
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X^封

硬化剤

朋肪族アミン

芳舌族アミ

レノール"リ邑

キレート'更化異イ
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酸熱水
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巳スつエノール形エボ千シ樹脂の接着強度
一温度特性

Adl〕eslve strength vs lemperature of

BisP11en01・type Epoxy resins.

X

100

メ}之虐反(゜C )

400

のほかkすぐれており, T0百gaU父円)は図 3.1のように相当異な

るととを示している.

酸系硬化剤の場合は促進剤を加えて反応を進めるととが行な

われる.促進剤の影糾によって接着強度の温度特性は異なり,

たとえぱづりコール類を使用したとき, Bobaleckoo)は図 3.2 のよ

うな変化を示している.有機酸としてもφろ仏ろな構造の酸があ

りどの組み合わせがよいかを見いだすのはたいへんである.代

表的なMNA, HHPA を上ヒ較すると図3.3 のようになり,硬化

剤の最適量も計算値より仏くぶん少ないほうがよい接着強度を

示している. MNA のエボキシ忙対するモjレ比は異なるが接着強

300

Y

ーーロー

200

5030W 4020

フ」ノールお認E (P喩・%)

図 2.4 エボ十シーつエノール混合系の接着強度
Fig.2.4 Adhesive strength of Epoxy・phenolic composltion

被芦体としては鉄,ステンレスはあまり適さないこ巴を示した

また B]aok ら御もエポキシフェノール系接濳斉1ル各種金属被落体の

影糾を調べた結果,長時問熱劣化に対して銅,鉄は劣化を促進し,

亜鉛,銀は而"染性を向上させるととを見いだした.また金属ナワ

テン酸塩をステンレス表面忙塗布して接着すると耐熱性が改暫途れ,

さら忙エボキシフェノール接着剤に約1%二酸化マンガン・硫化錫また

は酸化ア】レヨ.酸化ヒ素・酸化アンチモンを加えることによっても,

効果があるととを示した.ワエノール樹脂にはレづー}レ形とノポラ,,ク

形があり,その差をエボキシ樹脂と混合比を変化させて比較Lたの

が図2.4である,レゾール形のほうが接薦強度が大きくなって

いるが,いずれも最高接着強度を示す割合が 30phH寸近にあり,

この割合の接着剤の温度特性は図2.3 に示Lたように 120゜C ぐ

らいより約 60kg允m'となり温度特性としてはそれ抵どよい接

着斉1ルは考えられない.すなわち一般に広く用いられている eスフ

エノー」レエポキシ樹脂を接着斉1ルして使用する場合は,加熱硬化可能

な巴きは酸無水物系硬化剤を使用すれば転移温度は高くなるが,

だいたいの傾向主して図2.3 K示Lたような接着強度を示す、

のと吉えてよい
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図 3.1 環状脂肪族エポキb樹1指の接着強度
Fig,3.1 Adl)esive stNngth o{ cyclo aliP11atic Epoxy

[1^酸昼水物硬化住IN<)

E三三]アミン硬化(MPD)

0

3.環状脂肪族エポキシ

2個以上の二重結合を、つているオレフィンなどを過酢酸でエボ牛

シ化する方法が考えられてから,多くの環状脂肪族エポキシ樹脂が

発表されており, UCC 社 UnoX201,206,207,221,269,289

Ciba社は CY-175,176,178,179 などを発表している.そのほ

か市販はされてないが,多くの特許侶)も見られる.これは粘度が,

10CP■ぐらいと非常忙低いものから固体までといろいろな形の

、のが合成され,使用方法によっては用途が多いと老えられる'

また一般にアミン系硬化剤よりも酸系硬化剤のほうが接着強度そ

電気用接着剤・伊藤・進藤
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環状脂肪族エボキシの促進剤の変化と接着強度
一濯度特性
Adhesive strength vs temperatuTe of cycloali・
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図 3.4 環状脂肪族ノポラックエボキシ樹脂接着強度
一温度特性

Fig.3.4 Adbesive strength vs temperature of

Cycloaliphatic and Novolak Epoxide.

度の温度特性を図 3.4 に示した.20O C において屯 150kg/cm.

ぐらいの強度を有しており,相当な耐熱接着強度を示しているこ

とがうかがわれる.このような環状脂肪族エボ千シは今後もいろ

いろな構造の化合物が研究され,電気用としてなんらかの用途が

考えだされるものと思う.

4.多官能エボキシ

エボ牛シ基が反応性忙とみ,すぐれた特性を有しているから,こ

の基を数多くもっている化合物忙ついて考えるのは当然である.

テトラキスヒドロキシつエニルエタンとエビク0}レヒドリンよりの 4 個のエボ千シ

基を有する化合物(leコート 1031),またはノボラ.,ク,クレづールな

どをエボキシ化してエボキみ基を付加したノポラックェポキシ(DEN 438,

Araldite 538,エビコート 154 など),クレづールエボキシ(ciba 社 ECN

1235,1273,1280,1299 など),レゾjレシノールエボキシ(ciba 社 ERE

1359)が発表されたが,とれらの接着強度についてはあまり報告

がない.

図4.1 にこれらの代表的なエビコート1031 とノポラ'"クエボキシの接

着強度を示した.常温における接着強度はいずれもそれほど強い

性質とはいえない.また粘度屯高く(leコート1031は軟化点 80

゜C,ノポラックェボキシは 10opoise/50 C),液体接着斉1ルして考える

場合忙は,反応性希釈剤(たとえばUnoX206 など)を加えて粘

度を下げる方法が老えられる'図4.2忙希釈剤の量を変化させ

[1^シリカ5%配合
硬化条件:180'C8h

^X

0

0 50

ノポラソクエポキシーMNA

たときの特性を示した.

充テン斉1ルしてアスペストを使用したのは DavydoV らal)がシリ

コン樹脂にアスペスト充テン剤は非常忙良好な耐熱接着性を示すと

いうことを発表したので,ノポラックェボ千シに対しての効果を調べて

みた.また Jacksond含〕はノポラ.ワクェボキシ樹脂をアミン硬化(TTA)

したときの接着強度を示しているが,だいたい同じ傾向を示して

いる.希釈剤が多くなり粘度が低下するとだいぶ効果がみられる

が,図4.3 に示すように温度特性に対してはあまり効果がなく,

かえってノポラリクェボ千シ樹脂のみの抵うが 180 C 以上ではよい値

を示している.

また eスつエノール形エボキシの接着強度温度特性(図 2.3)と比

較してみると,常温付近の接着強度はeスつエノール形はだいぶ高い

値を示しているが温度が上昇する忙つれて急激に低下してくる,

それに反しノポラックェボキシは 20O C ぐらいまでも抵とんど変化し

ない.とれは使用する機器の必要接着強度kよって屯異なるが,

高温度でも強度が必要なときはこのような特性を重視する必要が

ある.また Levinea3)はノポラックェボキシ樹脂に五酸化ヒ素を混合

することによって半無機系樹脂ができ,とれにシ0千寸ンを導入し

て,半無機系接着剤(Metlbond 331)を老えた.とれはステンレス

を接着して 260゜C/1ρooh 後 50kg/cm.の接着強度を示している.

また Kastropa4)はノポラ',クェボ牛シ樹脂(DEN 438)とシリコンエボ

キシ樹脂(DOW社 Z-607フ,旧名 Sylkom 9のに DDS,酸化チタ

ンを使用し,260゜C,10oh 後 70kg/cm含ていどの接芦強度を示し

ている.

エボ千シ基3個をトリアづン環に付したシアヌjレ酸エボキシ樹脂は,

Budnowski(妬)によって発表された.とれは構造上耐熱性のよい

ことが考えられる.しかし図4.4 忙示したように硬化剤によっ

てはだいぶ接着強度が異なることがわかる.また 200゜C長時間加

200

e
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100

50

F

200・

0

硬化剤

図 4.1

F槍.4.1

、

ト 1031エヒコ

MNA MNA+HHPA HHPA MNA

酸無水物硬化時のノポラ,"クェボキシ樹脂の接着性
Adhesive stTength of Novolak Epoxide with
acid haTdners.

}00
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図 4.2 ノポラックェボキシ樹脂の反応性希釈剤忙よる
接着強度

Fig.4.2 Adhesive strength of Novolak Epoxide inclu
W'ith reactive diluent.
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Of Novolak Epoxide.
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図 4.4 シアヌ}レ酸エボ千シ樹脂の接着強度
一温度特性

F璃.4.4 Adhesive strength vs temperatur
Of cyanuric Epoxide.
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図 4.5 シアヌル酸エボキシ樹脂の加熱劣化特性
Fig.4.5 Heat aging properties of cyanuric Epoxide.
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図 4.フシアヌル酸,ノポラ."クェボ牛シ樹脂の絶縁抵抗
Fig.4.7 Electrical resistivity of cyanuric and

Novolak Epoxides

とは思えない.しかしとれら多官能エボキシはさらに検討力り川えら

れ,新しい構造の化合物が出現するものと考えられる.

5.その他

最近の米,ソ両国における宇宙忙対するちょう戦として,とれ

らに使用する高温,低温用材料の研究が盛んに行なわれているnの.

耐熱性高分子材料としてはシリコン樹脂が昔からよいといわれて

いる.しかしこれらのシリコン系樹脂の接着強度は図5.1に示し

たようにそれほど接着性が良好とも思えないが,そのほかの耐

熟性などの特性がよいので,いろいろ抵かのボリマー単位に付加す

ることが考えられている. stcyτらnわは eスフェノールエボキシにシリ

コンを含む接着剤を合成している. S010dovnik らn8)はシリコンと

ホウ素を含む化合物とっエノール樹脂との組み合わせで 50OC,1h

後で 70kgルm0 の接着強度を示している.

またボリつエニレン,ボリ千シレノール,トリアづン系ボリマーなどが合成さ

れ接着強度も調べられている山).さらに現在注目されているの

はボリアロマティック系のボリペンッイミダゾール(Narmc0 社 lmidite 85の,

ボリイミド(D゛pont 社 PI・P U01)があり Kausen他のは図 5.2,5.3

のようにすぐれた特性を有することを示している.またボリぐン

づチアづール,"井ノキサリン,ボリチアゾール系も研究されており,この中

でボリメタつエニレン,33'44ぺンッつエノテトラカルポオ牛シイミづイトの接着性

2

5

1011

DDSへ̂
^

0OV,60.. ^^

ーーーーーーーーー"ー △
^^^^^^

0 200150100500

測定温度('C)

図 4.6 シアヌル酸,ノポラックェボキシ樹脂の誘電正接
F璃.4.6 Tanお of cyanuric and Novolak EPO×1des.

熱後の接着強度を図4.5 忙示したが,酸系硬化剤でもその種類

によって特性は異なっていることがわかる.さらにシアヌル酸エボ

千シ樹脂硬化物だけのどうような加熱による重量減少は 30ooh

後でも2%以下で非常忙耐熱性がよいことがわかる.

また一般Kエボキシ樹脂は電気特性の良好な材料であるが,と

くにこれらのエボキシ硬化物は良好であり,図4.6,図4.7 忙ノ

ポラ,,クェボキシ樹脂そシアヌル酸エボキシ樹脂の電気特性の一例として,

誘電正接と絶縁抵抗を示したが,とく忙シアヌル酸エボキシ樹脂は,

硬化剤をうまく選択すれぱ 20OC でも tanδが2%以下,ρが

1019ΩCm 以上というようなすぐれた特性を示し,接着強度もす

ぐれており多くの用途が考えられる.しかしこれらは,ノポラ.ワク

エボキシ樹脂は粘度が高いことやシアヌル酸エボ千シ樹脂は固体であ

るため,作業性,処理方法忙よっては用途が限定されるのではな

かろうか.

その抵かエボキシ化ボリオレつイン、あるが,特性がそれ抵どよい

電気用接着剤・伊藤・進藤
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図 5.1 シリコンワニスの接着強度一温度特性
Fig.5.1 Adhesive streDgth vs temperature of

Silicone varnishes.
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ボリア0マティ',ク系の接着強度一温度特性
Adhesive strength vs temperature of
Polyaromatic adhesives.
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図 5.3 ボリアロマティリク系の接着強度一加熱劣化特性
Fig.5.3 Thermal aging properties of polyaromatic

adhesive measured at aging tempeTature.

は 370 C 11■後で 30kg/om.,488 C2分後で 20kg om.であると

示している御).以上のように高温用接着剤が多く研究されてぃ

る反面,低温用接着剤については少な仏.

これは転移温度以下では接着剤自体の凝集力は低下すること

は考えられず,接着結合点が消減することがなけれぱ問題はな

いと老えられるからと思う.実際に eスつエノールエボキシと DEAPA

やMPD で硬化した場合 27C,-2船Cで引張接着強度の低下

は少なく,脂肪族アミンの DEAPA と芳香族アミンの MPD とで

は室温て際勺2500,-197 C で約600。 MPD の媛うが接着強度

が高い嘩).また室温硬化形のエボ千シアミン系接着剤は充テン剤補

強などを行なってもハク雛,衝撃忙は弱く,低温度用接着斉1ルし

てはむしろやわらかいウレタン系(AdipTene L-100, MOCA・DU・

Pont 商品名)がよいと Smith ら他3)は言っている.まったく同感

であるが,このような軟質の接着剤はすべて高温度には弱いの

で使用範囲は限定される.

He地剛〕は各種接着剤忙ついて低温接着強度を試験した結果,

エボ千シナイロン系(Metlbond 406, AF 40, FM I000 など)は,

-217゜C まで良好であり,つぎにニトリ1レつエノール系(Metlbond

4041, AF 32 など)は一20O C までよく,室温硬化形としては,

やはりボリウレタン系がすぐれていることを見いだした.

宇宙飛行用低温接着斉1ルして MiⅡer ら(部)は一217 Cまでは工

ボキシボリアミド系(Narmc03135)がよいと言っている. Kausen伐の

は加熱硬化できるときは前記のエボキシナイロン系が良好だとして

いる.さらにウレタン系の高温特性を改良するととで Sandleτら

柁わはトルエンジイソシアネート, MOCA 系をボリエーテルで硬化させ

270C~120C まで使用可能であるが,それ以上高温で使用する

ときは触媒を用い加熱硬化すれぱ 20OC ぐらいまでの使用も可

能ではないかと報告している.

372

400

400

300

200

PI Do pon【 P

100

0
-150 0ー】00 15050 100-50

測定温度('C)

図 5.4 各種接着剤の高温,低温温度特性
Fig.5.4 E丘ect of temperature on strength of

Various adhesives.
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すなわちとれら低温度用の接着斉1ルしてはエボキシナイロン系・エボ

十シボリアミド系・づ△系・とく K ボリウレタン系がよい接着斉1ル老えら

れている.実際忙とのような低温接着強度を測定する装置忙つい

ても問題が多い.なおとれらの一例として図5.4 にづ厶系とし

て NBR 系,エボキシボリアミド系および前記のシアヌル酸エポキシ樹脂

の接着強度温度特性を一150C~20OCまで示した.低温側にお

いてはいずれも強度が上昇している.とくにシアヌル酸エボキシ系

は相当良好な特性を示していることがわかる.との結果より引

張強度に対してはそれ抵ど心配する必要はないが,長時間低温

放置後,低温高温くり返し後とか,ハク離,衝撃強度などの抵う

が問題かもしれない.接着強度の温度特性については転移温度

以上については Doolittle の式を応用しある程度の推察はできる

かも知れない.しかし転移温度以下については接着硬化ヒズミの

発生が大きく作用すると考えられる伐8).また長時問加熱劣化に

よる接着寿命の推定忙ついても反応速度とアレニウス式を用いて

考えることができると思、5伐9).そしてこのようないろいろの現

象を究明し最適の接着剤,接着処理法を見いだすととは今後の問

題と考える.

み>

200

J

6.むすび

電気用接着斉1ルして考えられるエボキシ系樹脂につφて eスつエノ

-jレ形・環状脂肪族・ノポラック・シアヌル酸系などについて接着強

度と温度特性,長時間加熱による特性の変化忙ついて報告し,さ

らに高温用,低温用接着剤についても示した.しかしなぜエボキシ

系接着剤が接着強度が大で,かつその化学構造の差忙よっては温

度特性が良好となるか,長時問加熱忙よる変化の原因など忙つい

ては接着現象の究明とあいまって非常に力ずかし仏問題で、あ

り今後の成果忙期するととろが大である.
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Testers for surface insulation Tesistance based on method 2 ate widely used for contr01 0f surface resistance of electrical

Sheet steel, for they aTe capable of measuTing the resistance nondestTuctively and efficiently. Because of gTeat variety in

measured values of surface insulation resistance, numeric values are left unstandardized. Experiments have 、een made as a

first step of the standardization with apparatus built for trial. Tbe Tesults have revealed that the testets are almostsatisfactory

With reproducibility of measured values, and also made clear that sheet steel itseH partly lacks uniformity comparison tests

have been conducted by various companies between the new apparatus and old ones. Ftom significant variance found in a

range of e丘ective measurements, it has been proved that new testers ate superior.

2法による電気鉄板の層間抵抗試験機

士屋英司*.大村俊次*

Testers for surface lnsulation Resistance of

Electrical sheet steel Based on Method 2

Hideshi TSUCHIYA ・ ToshitsU8U OHMURACentral Research Laboratory

電気鉄板の層間抵抗値を測定する試験機として,鉄心をたんざ

く形に切断し,積層して測定を行なう第1法と,1枚の試片に 10

個の電極を接触させて測定を行なう第2法の二つが従来からⅡS

C2550IC規定されている.

この両者はと、に層問抵抗値を管理するのに必要な試験機であ

り,前者は実際の積層鉄心の状態に類似した抵抗値を与えるが,

その値は切断鉄心の端面の条件に大きく支配され,また破壊試験

であり,ヲ鮪三率的でもある.後者は実際の積層鉄心との関連性は

うすいが,非破壊試験であり,かつ能率的である.こうした得失

を目的に応じて適宜使いわけてはいるが,現場での日常の抵抗管

理には抵とんど第2法が重用されている.

これら層間抵抗試験機忙共通していえることは,測定値のパラッ

キが大きくそれがどうした原因忙よるのか明確な結論が得られ

ていないことである.

第2法試験機を用いた測定値の再現性に関する検討結果として

は,昭和38年9月日本電機工業会材料技術常任委員会で実施し

た加盟15社問の層間抵抗比較試験があり,その結論によれば非

常に大づかみにながめても'同一試料においては一社の測定値

が他社の測定値のν3~3倍の範囲におさまる"と仏った程度す

なわち測定値が 1ケタ異なるといった程度の再現性しか得られて

いない.

電気鉄板の材料規格忙層問抵抗値を数値化して入れたいとい

う要望は以前からかなり強かったのであるが,こうした実状の

ために見送られていた.今回,前記委員会において再び層間抵

抗の問題をとりあげ,数値を規格化する前段階としてまず第2

法試験機の改良を行なうこと忙なり,種々のいきさつから当社

がこの問題を担当すること忙なった.

そとでまず現用試験機において測定値の再現性を妨げると考

えられる個所を重点として改造機の設計を行ない,委員会の承

認を受けたのち忙東英工業(株)に発注してこれを試作し種々の

実験を行なった.その後改造機は性能的にすぐれていることが認

められて標準仕様となり,現在国内の多くの会社が同一仕様K

よる試験機を設置中であり実験結果も数多く報告されている.

ことではまず第2法による試験機の測定原理kついて簡単忙述
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べたのち,現用試験機において測定値の再現性を阻害していろ

諸点とその改良策忙ついて記し,次に試作試験機を用いた当社

における実験結果を示したのち,最後に国内数社における新・旧

試験機による層間抵抗の試験結果に言及する.

2.第2法の測定原理

図 2.1 に示したよう忙,1個当たり Icm乞の面積をもった円

柱状電極10個を電気鉄板上忙押し付けて片側の電極とし,他方

の電極としては電気鉄板上の絶縁皮膜を,キリで取り除いて電

気鉄板自体を用いる.この両電極問忙 0.5V の電圧を印加したと

き,涜れる全電流をもって層間抵抗値を次のようにあらわす.

ことで RS

A

1

この式(2.1)は,

めたものである.

&・'(・.)
層問抵抗(Ω一cmV枚)

.電極の総面積(omo)ーーー10om゜

電流計の読み(Amp)

図2.1の回路を屯ととして次の関係から求

5Ω土0 1%×10個

IcmV個XI0個

R。十(RS/2AD 2A,R。十RS

ここで五:供給電圧(V)・・・・ーー0.5V

R。:電極1個当たりの直列抵抗(Ω)

Rが九個の電極表画における皮膜抵抗

AI:1個の電極の表画積(cm゜)・ーー

...1= 1゜AI .......................................(2.3)
"-10AI+RS

10E

絶経庄膜

(2.1)

C

20五AI
・・・・・・(2' 2)

5Ω

30Ω

F.S

命

P.L

F.S.1.OV母

10A

....5 Ω

(Ω)

I cln2

■

電気鉄杤

図 2.1 第 2 法の測定回路

F喰.2 ] Measuring circuit foT method 2.
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となり式(2.1)が遵ぴかれる

との測定に際して,電極表面と絶縁皮膜との接触をよくするた

め忙コイルノ粋を用いて電極を電気鉄板忙押しつけるのが普通であ

り,わが国においては通常,標準圧力は 35kg/cm分に選んでおり,

その他 7,14 または 70kgkmで試験してもよいとされている.

電極を10個忙分割してあるのは,鋼板の表面状態が均一でない

ため,もし1個の電極だけで測定を行なった場合,特定のウィーク

な点によって測定が支配される可能性があるために,このようK

して平均化を計ったものである.また電圧を 0.5V K選んだのは,

ウズ電流忙よって鋼板上の皮膜1枚当たり忙印加される電圧は通

常これ以下であることと,これ以上の電圧では皮膜の絶縁破壊

個所が急忙多くなるためと解される.

4

現用の層間抵抗試験機の欠点、として欧のような諸項目が考え

られ,それぞれに対して以下に述べるような対策を施とした.

3.1 各電極の圧力不同

各電極kかかる圧力k不同が生じるの忙次の三つの原因が考

えられる

(1)電極と鉄板が密着せず,電極接触面積の不同による.

(2)各電極の圧力を受けるコイ】レパネの特性不同忙よる.

(3)無加圧時の各電極のレぺ1レ不同による.

今加圧力と層問抵抗値との関係の一例をあげると,35kg火m'

の標準圧力から,他の規定圧力たとえば]4kgkm.または 70kg/

Cm念に変化させた場合,表画粗度が大きくかつ初抵抗値が 103Ω

台の電気鉄板忙おいては 103倍抵抗が変わるととも起りうる

般忙はこれ抵ど大きな抵抗変化は生じないが,前記圧力変化によ

る抵抗値の変化は表面粗度の大きな鉄板で 6倍,表面粗度の小

さな鉄板で2倍前後に納まるようであるが,Ⅵずれにしても圧力

不同が測定値の再現性を悪くしていることは明らかである.

前記圧力不同因子の内(1)の場合は電極がスライドする図 3.1

の品番③と④の間の間ゲキが小さく,その上電極と鋼板が直角で

ない巴き忙生じゃすく,この場合には電極接触面積の不同だけ

でなく,電極の片当たり忙よって皮膜が痛められて思いがけな

い抵抗低下をきたすとともある.そこでこの対策として図3.1

のように電極を品番①と③とに分割し,その問忙鋼球5を入れて

電極下部の自由度を嬉ル,鋼板との密着性がよくなるような構造

とした.

(2)の場合,パネ定数はコイ】レパネ忙用いた鋼線の直径の3乗1て

比例するため最も影響が大きいが,同ーロ."から材料をとり,

同じ製作工程によって製造したコイjレパネのパネ定数のパラツ牛は

10。以内に納まり,パネ定数を全数検査して使用するととによっ

て解決した.

(3)忙ついては,最初に電極のレぐル調整を行なっておいても,

>

3.現用試験機の問題点およびその改良策

試験機を使用中に電極の摩耗が生じたりして,通常0.2mm ぐら

いのレぐ】レ不同は存在する.とうした場合でも,荷重によるパネ

の縮みしろが大きけれぱ圧力不同は抵とんど問題とならないが,

強いパネを用い規定荷重における電極の上下行程の小さいもの

では無視できない圧力不同が生じる.そこで,無加圧時の10個

の電極下面の高低差は最大でも0.5mm という規定を設け,ま

た 35kv cm0加圧時のコイ」レパネのタワミしろが20mm 以上と規定

することによって,この部分から生じる圧力不同は最大でも2.5

%忙納まるよう K した.

3.2 有効測定範囲

標準試験状態すなわち電極がIcm皀XI0個,電圧0.5V,直列

抵抗0.5 Ωの場合,式(2.1)から明らかなように電流がゼロおよ

びIAでの抵抗値がそれぞれ無限大およびゼロに収束するタンゼ

ンシャルな変化をする.そこでとの際の有効測定範囲は 1~100 Ω'

Cm白枚とされており,それ以外の領域では誤差が急に増加する.

この有効測定範囲を拡張することは,たとえぱ印加電圧や直列抵

抗の値を変更することkよって達成できるが,そのためkはかな

りの基礎実験が必要である.

現状としてはむしろこの村効測定範囲をくずさないように配慮

することが必要である.たとえぱ幅の狭い鋼帯の場合,電極の接

触数が減るとわずかの電流変化が抵抗値の大きな変化に相当し

測定誤差が増大する.そとで図3.2に示したように各電極の配

列線上にそれぞれキリを設け,幅の狭い鋼帯の場合はこれを2

枚用いるなりして常忙10個の電極を使用して測定ができるよう

に老慮した.

3.3 その他の問題点

(1)電極の摩耗

測定器の使用回数が多いと黄釧電極の下部の摩耗が激しく,

キリ先の損傷も激しい.そこで図3.1の品番①の下部忙硬クロ△

メヅ千を施こし摩耗しにくくするととも忙千リもコパルト高速度鋼

を用いるようにした.

(2)配線用遵線

加圧時にキリは回転しながら上昇するため,これに取り付けた

導線がしぱしば断線する.そとでとの部分に可トゥヨリ(撚)線を

用いたうぇ 2~3回旋回して上部へ引き出すととも 1こ,図3.3

の,兄暦②を固定するツパ付きネづ(品番③)からも導線を引き出

して配線抵抗の減少につとめた.

(3)すべり抵抗器

"_:,導線取付け用1、T-、

①/
⑥

モー,

「ー

肩酉■

コイルパ才、35k"/20~25mm
④

第2法による電気鉄板の層間抵抗試験機・土屋・大村

図 3.1 電極部の構造
Fig 3.1 Structure of the contact.

:、
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図 3.2 電極の配列

Fjg.3.2 Position of the contacts.
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図
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図2.1に木した電圧調整用のすべり抵抗器は,従来直列に 1

個使用されているだけであったが,電流の有効測定範囲 0.01~

0.98A,電池電圧 2V としたときこの抵抗器は約 150~1.53Ω

の間変化させなけれぱならず,1個のすべり抵抗器だけでは調

整困難な個所が生じる.そとで図2.1のように並列および直列

の2個のすべり抵抗を使用するようk改めた.

(4)電圧計

規定印加電圧が0.5V であるにもかかわらず,計器の損傷を杉

慮して 1.5V つルスケールの電圧計が従来から用いられてぃた.し

かし多少の注意を払えば計器の損傷は抵とんど生じないので,

読取り精度をあげるために IV つルスケールの電圧計を用いるよう

に改めた.

(5)油圧づレス

電極と鉄板が激突すると皮膜が損傷し抵抗の低下を招くので,

づレスの降下速度はかなり小さくとりしかも降下速度にムラのな

いようとくに留意した.

以上に述べたような対策を施こして完成した層問抵抗試験機

の外観を図3.4 に示した.

3.4 層間抵抗試験機の外観
View of apparatus for surfacce insulation
resistance on method 2.

て間忙鋼球を入れ,屯極下面が自由忙動くようにするかまたは

とれと類似の織造をとる.(図3.1参照)

(4)それぞれの電極は互いに絶縁し 5 Ω士 0.19。(20 C に

おいて)の抵抗をつけて図2.1に示す回路のように並列忙接続

する.との抵抗線にはマンガニン線を用いるのが望ましい.

(5)電極と別に直径約6mm のドリルを北ン形管に取り付

けて加圧と同時忙回転し絶縁皮膜を破り電気的に接続させる.

(6)電極からの導線は可トゥ性で抵抗の小さいものを用いる.

(フ)配線抵抗による電圧降下を避けるために電圧計の接続

はできるだけ試料側に近づける.

(8)電極をささえる絶縁板は試験圧力にお仏てタワミのない

ものを用いる.

4.3 測定器

電池(1.5~2V),直流電圧計(最大目盛 1.O V,1,000 Ω V,1.0

級),直流電流計(最大目盛1.OA,1.0級),およびすべり抵抗器

を図2.1のように組み合わせて抵抗を測定する.

5.再現性についての実験

5 Ω士0.10。の抵抗器の精度,電圧および電計流の稍度,電極

と試料との密着度およびパネ定数のパラッキ等が,4章に述べたよ

うな仕様を満足していることを確認したのち,実際の電氣鉄板の

層開抵抗を測定して再現性を調べた

5.1 長期問に力たる実験

現用の電気鉄板の表面状態を代表するように,表5.1に示し

たような 6種類の試料・をそれぞれ10枚ずつ用意し,各試片ごと

k位置を少しずらせて,1枚当たり3回繰り返して測定する操作

を,時期をかえ(全期問約2ケ月)10回繰り返して行なった.す

なわち 1種類の試料・に対して 3回XI0枚=30点の測定芋ータが,

表 5.1 試料の内訳
Ta、1e 5.1 Details of samples'

麺加0沌 1抽腸 1
表面 処孫試料名

号記

4.層間抵抗試験機仕様

JIS C 2550-1961 付属書の第 5章をつぎのように改めた.

4.1 加圧装置

(1)容量約 1トンの油圧あるいは水圧ジ十ツキを利用した加圧

機,またはとれk類似する加圧機を用いる.

(2)試料と電極が激突するのを避けるため,加圧部の動きは

ゆっくりとかつ一様であるような構造をとる.

(3)試料をのせる定盤は平らでかつ試験圧力に耐えるもの

であること.

4.2 電極

a)鉛直方向に自由に動けるようにした 10個の黄銅棒を 5

個ずつ2列にし,この軸にコイjレパネを入れて,それぞれの軸の先

に硬質クロムメッキした黄銅の電極(径 113士0.03mm)をつける.

(2)電極忙とりつけるコイjレパネは規定荷重におけるタワミし

ろが20mm 以土のものを用い,各パネ定数のパラッキは 1%以内

とし,10個の電極下面の高低差は0.5mm 以内であること.

(3)電極と試料・が平行に密着するように軸と電極を分割し

376
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長期間にわたって10回繰り返してとられたこと忙なる.

表5.2は各試料ごとの,一時期における測定値 30点の平均値

を各測定時期Kついて示したものであり,同表の最下欄はこれ

ら平均値の最大値と最小値の比である.

このようにして得られた数値は,時問経過を大きく含んだ場合

の値であるため,実際K比較試験を実施する場合の条件に類似し

ていると考えられる.

1章忙おいても述べたように磁気材料委メ会が実施した比較

試験においてはこれと同様の測定値に 1 ケタの差があったこと

から思えぱ,測定値のパラッ千は 13~15 に減っている.

表5.1において各種類の板どと忙最大値およぴ最小値の得ら

れた時期にはかなりのカタヨリが認められる.すなわち最小値は

測定時期の少ない側K多く最大値は丁度この逆である.こうし

た傾向を示す原因として,

(1)測定を繰り返すに伴って皮膜の表面状態が変化する

(徐々に固められていく)

(2)測定時の温度や湿度が影響する.

などが老えられる.事実 ASTM にお仇ては,皮膜には吸湿性

のものもあるので湿度調整後測定するよう述べている.

との実験Kおいて,(1)Kついては皮膜厚さが片側で数μ以 F

であるため裏付けとなる適当な実験方法がなく,また(2)忙つ

いては,ただ単に測定時の温度・湿度が影響するだけでなく,あ

る測定時からつぎの測定時期までに受けた温度・湿度の履歴が関

係するので,温度・湿度の自記づラつと対照して検討したが明確

な結論は得られなかった.なおこの全測定値から計算した平均値

とパラツ千を表5.3 忙示したが,そとに認められるように,層問

抵抗値の大きい試料ほどパラッ千が大きいという結論が得られた.

5.2 短期問の実験

5.1に述べた温度および湿度の影響を軽減するために,同一種

類の試料に対する繰り返し測定はほぼ同一温q')度の下で行な

う実験を実施した.

この実験忙おいては前回よりも規模を縮少し,前回の実験に

おいて測定値のパラッ千が最大・最小および中位の3種類の試料

表 5.3 実験結果のま巴め a )

Table.5.3 Summary of test Tesults

＼

を用い,各種類ビとに 10枚ずつの試片K対して,1枚の試片当

たり 3点X5回の繰り返し測定を時期を変えて(短期問)5回繰

り返して行なった.

表5.4は各試料ごとの,一時期忙おける測定値 15点の平均値

を各測定時期忙ついて示したものであるが,5.1節におけるよう

な実験繰り返し時期の進行とともに抵抗値が増加するという傾

向も認められず,また抵抗値の最大/最小の比もわずか小さくな

つているのが認められる.

全測定値から計算した平均値とパヲワキを 5.1節のそれととも

K表5.5 忙示したが,測定値のパラッ千はわずかに小さくなった

だけでほとんど変わらなかった.

との結果からみると温度および湿度の影響は低とんどないと考

えられ,測定値のパラッ千を支配する主因が試験機Kあるのか,試

料側にあるのか断定は困難であるが,層間抵抗値の大きさによっ

てパラッキの値が大きく変化しているととからして,おそらく試料

側にパラッキの主因があるとの予想のもとにさらに実験を進めた.

5.3 個別的実験

2章忙おいて述べたように,第2法による試験機は皮膜に特

定のウィークな点があっても,それを平均化する作用があるので,

表 5.5 実験結果のまとめ(2)

Table.5.5 Summary of test results.
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鋼板およぴ皮膜を含めた被測定物の均一性を知るため忙,との作

用を利用した.

すなわち 10個の電極忙流れる電流の和が電流寸で求められる

のに対して,各電極ビとに流れる電流をそれぞれ求め,両者を

対比することによって皮膜の均一性を調べた.

試料としては 5.2節の3種類忙,パラ,フキが比較的大きかった

RG(A)を追加し,各種類ビと忙それぞれ5枚の試片忙つφて,

1枚当たり3回繰り返して加圧したとき各電極忙直列に接続し

た5Ωの抵抗の両端の電圧を手イづタ}レ電圧計で求めて,各電極K

流れる電流を計算した.

表5.6 は゛ータの一例であるが,層間抵抗値の高い試料忙おい

ては数本の電極下にある皮膜は導通状態にあるが,残りの電極

下の皮膜忙は全く電流が流れておらず,皮膜の不均一性が明ら

かである.とれに対して層間抵抗値の低い試料忙おいては,各電

極下の皮膜は共に導通状態にあってしかもその導通の程度が抵

ぽ均一に分布しており,皮膜の均一性が明らかである.

5.1~5.3節の全実験結果をまとめて表5.7 忙示したが,前

記のような各電極の電流分布のため,高抵抗試料の測定値のパヲワ

千が今回は非常に大きくなったのに対し,低抵抗試料のそれはあ

まり変わらなかった.

以上の実験結果にもとづき,測定値のパラ,井を支配する主因は

もはや鋼板と皮膜を含めた被測定物の側にあると考えられるにい

たり,試作試験機は性能的に満足すべき状態にあると判断された.

6.新旧両試験機の比較

以上に述べたように試作した層問抵抗試験機は測定値の再現

性のよいことが立証されたので,日本電機工業会磁気材料技術常

任委員会忙おいて採択され,加盟各社に新試験機が設置されつつ

ある.すでに設置の終った会社においては従来の試験機と比較

するとと忙よって新試験機の性能をためす方法がとられており,

前記委員会にそれぞれ報告されている.ことでは委員会K報告さ

れたとれらの諸ゞータを通じて,新試験機の特性の傾向を調べる

と巴占する.

6.1 試験方法とその結果

新旧試験機の性能比較試験は 8社忙おいて行なわれた.それ

ぞれの会社においては,皮膜抵抗値の異なる材料づ1レーづを適宜選

ぴ出し,各社手持の新旧両試験機により,1種類の皮膜当たり10

~120点の測定が行なわれた.各材料ビとに測定された電流の平

均値,標準偏差およぴその比を新旧両試験機別忙表6.1に示し

た.

6.2 結果の検討

表6.1の備考欄忙,1種類の皮膜当たりの各社忙おける測定

点数を示したが,同一材料を同一試験機で測定しても試験点数が

少ないほど測定{直のパラッ十は大きくでる傾向があるため,各社間

の差について検討することはできない.しかし同一社においては

同じ試料を同じ回数だけ新旧両機によって測定されており,しか

も新旧試験機の要因効果をなくするために,同一材料忙ついては

両試験機間でランダムに測定するなどの配慮がなされているため,

全測定値を総合して新旧両試験機の比較を行なうことは差支え

ない.

そこで電流平均値と標準偏差の比について新旧両試験機問の

有意差検定を行なった結果,新旧両試験機間のパヲ井に有意差

は認めなかった.しかし第2法による有効測定範囲は 1~100Ω一

表
Table.

气、芋

6.1

6.1

名別
(記号)"＼

新旧両試験機による此較試験結果
Comparison test results by new and
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電流平均値(王)
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新
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新
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8 18
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11.1

'丁1;じ
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0.02
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0.118
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0336
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0446

0.446

伽考

新器に
測定点よる抵

抗値
旧

446

9.09

554

4.43

フ.20

5.18

6.21

2.43

1.66

1.41

'.ー.

川附製鉄

⑧

0.0942

0.112

045?

0407

0.674

0.854

2.17

5.50

450

6.33

5.73

4.98

644

346

364

3.61

0744

0233

0308

0.?01

0 141

0 102

0.100

0028

0018

0.015

0.23

0.40

0.67

フ.81

10

判1鋼電機

489

1.085

0379

0.264

0.352

0337

0.237

0 ?38

0.068

0.043

0.043

0.18

0.30

048

075

0.60

0.45

0.73

0.70

0.67

0.61

122

@

5.82

フ.30

5.33

157

15 6

45.6

35.5

96

9.6

6.1

1.4

05

0.5

049

040

024

0.45

0.46

0.55

0.32

中山製鋼

⑱

4.75

フ.00

5.99

30

0.253

0.183

008

東京芝油

①

0.043

0.12

030

0.264

0.233

0 125

日本鋼管

⑱

0.147

0.134

0.?47

0.164

0.100

0.135

0.312

0065

0.37

0.25

0 16

0.6】

120

三菱電機

⑭

?.84

4.00

6.02

0204

0.275

0.287

0.180

0.103

0.128

0.50

33.5

15.0

49

0.083

055

0.63

0.43

4.44

136

8.66

Cm9 枚とされているので,新機による測定値によってこの範囲

内のゞータと,範囲外のものにわけて前記同様の分散分析を行な

つた結果,有効測定範囲内の¥ータについては 500の危険率で両

試験問に有意差が認められ,新機忙よる測定値のパラツキが少なか

つたが,範囲外のものKついてはそれが認められなかった.こ

れはすでに 5章kおいて検討したように,抵抗値の高い材料忙お

いては皮膜自体の不均一性が大き仏ため忙,こうした結果が得

られた亀のと考える.

ちなみに,全ゞータ35点中旧機よりも新機の方がパラツ千、少

なかった測定点は28点ありとれは80%に相当する.

こうした比較試験忙より新旧両機の性能比較をする際に,さら

に検出度を高めるためには,次の点に注意する必要がある.

(1)各社において実験忙用いる試料はできるだけ同一表画

状態のものを用いる.

(2)測定点数を明確に規定する.これはできるだけ30点以

上に選ぶこと.(付録参照)

(3)芋ータの整理法の統一を計る.たとえばパラッキの計算を

電流値で計算するのと,抵抗値で計算するのとは式(2.1)から明

らかなように得られた結果は大きく異なってくる.
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フ.まとめ

第2法による層間抵抗試験機の従来のものを詳細に検討し,改

良機を試作して種々実験を行なった結果,この試験機が標準仕

様としてとりあげられ,国内各社に設置されつつぁる.これらの

結果をまとめるとつぎのようになる.

(1)従来の試験機の欠陥は主として電極部に存在し,電極の

片当たり防止や加圧力の均一性を向上させる対策を施とした.

(2)試作機により抵抗測定値の再現性について実験の結果,

測定値の再現性は平均1.9倍程度に納まり,これは以前に磁気材

料技術常任委員会において行なわれた比較試験結果と比べるとパ

ラッ千は 13~V5 に減ったといえる.

(3)測定値のパヲ井を支配する主因は鋼板および皮膜の側

にあり,とくに皮膜抵抗の高い材料ほどパラツ千が大きい

(4)国内8社において行なわれた改良機と従来の試験機との

此較試験の結果,第2法試験機の有効測定範囲内では,両試験機

＼、

による測定値のパラッ十の間K有意差が認められ,改良機忙よる測

定値のパラッキが少なかった.またこの有効測定範囲外の材料を用

いた場合には,両試験機問K有意差は認められなかった

8.むすび

従来から,層間抵抗それ自体Kは不明確な要素が多いために,

抵抗値の規格化も進まないまま今日忙至っている.

日本工業会磁気材料技術常任委員会の活動の一環として,抵抗

値の規格化を計る前段階巴して試験機の改良の問題をとりあげ,

種々検討の結果試験機自体の問題はかなり減少し,あとは皮膜

自体の均一性を増すことが問題として残された.このように問題

が分離でき,皮膜の抵抗値の規格化に向って一歩前進したことに

今回の実験の意義が認められる.

最後に,種々ビ討論いただいた,和田委員長をはじめ磁気材料

技術常任委員会の委員各位にお礼申し上げる.

低測点数の選定

改良機忙よって層間抵抗値を求める場合,測定値のパヲ井を支

配するのは,、はや鋼板と皮膜を含めた被測定物の側に原因があ

ると考えられるに至ったことは,すでに 5章で述べた.ゆえに抵

抗値の妥当な値を求めるため忙は数多くの個所忙ついて測定を

行なうことが必要になっているが,測定点が余りにも膨大になる

ととは経済的でない.そこで測定回数を最低どれぐらいにとれば

よいかを求めるために,次のように老えてみた.

まず測定値を変動させる種々の要因をできるだけ避ける意味で,

峨ぽ同一温q星)度で測定した5.2節の短期間の実験を分析の対

象にとりあげ,その内で皮膜の不均一性が最も大きい.(A)につ

いて老察した.

この鋼板の層間抵抗の不偏推定値は全測定点(N=15のを平

均した 86 Ω一cm旦/枚である.

これに対して N-90, N-30,(たとえぱ10点X3点X繰り返し

1回または 5枚X3 点X繰り返し 2 回), N=15, N=3, N=1 の

それぞれの場合における層間抵抗値を付図忙づ0,介した.ただ

し N=3 およぴN=1 の場合はゞータの組み合わせが多いので,

得られた数値の上・下限だけを示した.

同図にみられるように N=1の場合は論外としても, Nが増す

につれて測定値はかなり急激に不偏推定値忙収束する.

〕

付 録

同図の右端忙は,全測定ゞータの電流値から計算した X士0.5d

およびX土σを層間抵抗忙換算した数値の範囲を示したが,これ

らの値から考えればN=30前後をとるのが妥当と考えられる.

この場合 N=30 を得る組み合わせはいろいろと考えられるで

あろうが,試料枚数があまりにも少ないのは避けるべきで,常識

的には試料枚数は5以上にとれぱよかろう.
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宅子言き尊,畿琴明用シリース'

立軸回転機忙おけるキンづズペリ形(またはミ,,チェル形)スラスト軸

受,横紬回転機におけるジャーナル軸受など,すべり軸受において,

くさび形の潤滑油膜忙回転体の荷重とつり合う油膜圧力が発生し,

この油膜圧力分布はレイノjレズの徴分方程式忙よって表わされるこ

とは古くから知られている.このレイノ】レズの徴分方程式を解き,

与えられた軸受寸法,潤滑条件,およぴ負荷条件に対応する油膜

圧力分布を得るため忙は,油膜厚さと油膜粘度(言い換えれば油

膜温度)が,軸受面において位置の関数として与えられなけれぱ

ならない.

しかるに,すべり軸受の流体潤滑についての従来の研究は,レ

イノjレズの方程式忙対して,油膜厚さの変化のみを考え,油膜温度

は一定,または簡単な関数としてあらかじめ与え,一次元流れ,

すなわち無限幅軸受とするなどの単純化した仮定のもとに行なわ

れていたaX幻.このような仮定によって得られた解では,負荷条

件が過酷になると大きな誤差を生じゃすく(3)御,その結果として

軸受事故を招くというととも考えられる.

このようk,すべり軸受の作動特性をあらわすレイノルズの式は,

単純化した仮定を設けなけれぱ,解析することが不可能であった

が,近時,大容量のゞイジタル・コンeユータの出現忙およんで,きわ

めて現実に近い仮定のもとに解析を行なうととが可能となった

1.まえがき

キングズベリ形スラスト軸受の作動特性解析

による変化は現在のスラスト軸受の実用範囲では無視し得る程度

であるので,温度だけによるものとした(フ).したがって,さきに

述べたように,油膜厚さと油膜温度を位置の関数として得るとと

が必要となるわけである.との油膜温度分布は式(2.1)とどうよ

うに,非圧縮性流体については,

UDC 621.822.001.2

(3 4

この文は,立形水車発電機K採用されているキンづズ弌リ形スラス

トス軸受の作動特性を,油膜厚さはラストス荷重とラスト・バッド厚

さ方向の温度差(以下温度コウ配と呼ぶ)によるスラスト.バッドの

たわみを考慮して求め,油膜の温度分布を得るためエネjレギ方程

式イ3×5Xのを遵入して,レイノルズ式と連立させ,大形電子計算機を

使用して,きわめて合理的な仮定と境界条件のもとに解析した方

法と,その結果忙つ仏て報告するものである.

塾戸・訊謝・{謝}

・0〆{(W゛・ーー)ー・ーーー}・
で表わされるf6).ただし, CP は油の比熱,ρは油の密度, g は

重力の加速度, Jは熱の仕事当量, Tは油膜温度である.式(2.2)

はエネ】レギ方程式と呼ぱれ,油膜のせん断,すなわち軸受摩擦によ

り発生する熱は,すべて油膜の温度上昇忙帰し,軸受,および軸

または回転板と油膜の問には,熱の授受はないという断熱流れが

仮定されている.

つぎ忙,上記の二式を連立して解くのに油膜の厚さを求めなけ

れぱならない.中ンづメペリ形スラスト軸受における油膜厚さ,すな

わちくさび形は,スラスト荷重の大きさ,回転数などの負荷条件,

発生する油膜圧力によるモーメントにつり合うためのスラスト・パッド

の傾斜などの抵かに,スラスト荷重,および摩擦熱による温度コウ

配によるバ.,ドの変形を考慮忙入れなけれぱならない.との油膜

圧力と温度コウ配によるバッドのたわみは,計算式や図は省略す

るが,温度コウ配としては,過去の実例より得られた経験的な値

を,軸受寸法や負荷条件に応じて使用するようにし,油膜圧力は

ビポットを重心としたパラポリ,,クな分布圧力とし,バ',ドの支持方式

に応じて反力分布を老慮して,板のたわみ⑧御とし計算するよう

にした.

以上のレイノルズ式,エネルギ式,パ.,ドのたわみ式を用いて,スラ

スト軸受の作動特性を解析するkあたり,つぎのような境界条件

と仮定を用いた御.

境界条件

(1)バ,りドの全エッづでつ=0.

(2)パ'りド面上でつ塗0.

(3)バッドの内・外径側工,,ジで 7 r o

(4)バリド入口の油温はインづ,,トとして,任意な値を与える.

仮定

(1)油膜は定常状態にある.

(2)油膜は層流で断熱流れである

(3)油膜の慣性による流れを無視

(4)潤滑油はニュートン流体であり,非圧縮性である.

(5)潤滑油の比熱と密度の圧力および温度による変化を無視.

(6)潤滑油の粘度の圧力による変化を無視

517.915

山 本

2.流体潤滑の理論と解析

流体潤滑の状態にあるすべり軸受において,油膜圧力は潤滑油

の密度,半占度,および油膜の厚さが変化することによって発生し,

レイノルズの微分方程式で表わされる.このレイノルズ式は油のよう

な非圧縮性流体については,

明*

ただし,エ,3,は軸受面内の直交座標,υ.は之方向のすべり速

度, h は油膜厚さ,μは潤滑油の絶対粘度,つは油膜圧力である.

式(2.1)は,さきに述べた油膜中で変化する諸元のうち,密度は

それ自体の温度によって変化するだけであり,その変化も,粘度

や油膜厚さの変化に比べて,きわめて小さいので,その影響を無
視したものである.

また,潤滑油の粘度は,温度,圧力忙よって変化するが,圧力

380 *神戸製作所

・・・ーー・(2.2)

一←ートー(一→・叫一 ●●■●●●●●●●●●●■.●● (2.1)

3.特性解析のための数値計算

さきに述べたよう忙,与えられたスラスト軸受の作動特性を解析
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1,1

a,・

2,1

de

1,2

.

m,1

1,π

?n+1,1

1,れ十1

図 3.1

ι, j

する忙は,レイノ】レズ式,エネルギ式を連立して解かねばならない.

しかしながら,これら両式を解析的忙解くことは不可能であり,

大容量のゞイジタjレ・コンビュータによる数値計算忙より,はじめて解
析することができるようになり,軸受作動特性を得ることが可能

忙なるイ3×4×゜).さきの式(2.]),(2.2)をスラスト 1岫受に適用する

ために極座標で表わすと,

1、J
、

J ミ、、、ーー^

数値計算のためのバッド区分

i十},ノ

?π,れ

机十1,π十1

十

・(ー・ト(ー・)・'・・

卸一、((駕卜僻)1

・0-{(ー・ーー)ー・ー・}・0

電子言十算機

(そ11'、.,,・'劉→,,)ネイ剣',,.・剣',→.)、1。
倒,,,_.¥)吊、(セ.三塗.)

・・・・・・・・・・・・・・・(3.5)

また,エネ】レギ式(3.4)はどぅよう IC,パ,りドのインレ.ワト・エ.りジで,

・(3.2)

となる.ただし, r,θはそれぞれ回転軸中心およびインレット.エッ

づからの極座標,ωは回転軸の角速度である.数値計算は図3.1

のように,バッドを仇Xπの網目に区分し,各エッジを含む分割線

の交点(挽十1)X(π十1)個の点において,それぞれ油膜厚さ,油

膜圧力,油膜温度が得られるよう忙した.まず,式(3.1),(3.2)
を無次元化して,それぞれ式(3.3),(3.4)を得る.

イ^風令

〕

禾U用シリーズ

ただし,2'iく?π

(1,1),(挽十1,1)の点では,

ヤ',,・捌',.儒)}

(3.1D

・・(

、(一ι)一←)・ー・0・

島知謝C辨
h3 31, aケ' h3 aP8テ
μr2 3百 a吾μ 6r ar

パッド内径側のエッづでは,

伽{制,,け11,、(セyヂヅ}._Irj,コ+1 (3.9)

ー・(3.4)

ただし, r=R . r,五=h川i"・ h,θ=θ,μ一μ,wg.μ,つ一12πN'

μ脚g ・つ, N'=(R/hmi,)含・ N,ω一2π(五川i, R)含. N, r-T K,

K=ρ. CP. g ・ J/12π・ y ・μ剣g とし, R はバ,ドの外半径, hmm

は油膜最小厚さ,μ。吹は油膜平均粘度, N は回転軸の毎秒回転

数であり,無次元化した、のをそれぞれ, r, h,つ,μ,θ,ケ'で表

わす.つぎに,さきに述べた境界条件を用いて,レイノルズ式(3.3)

を差分方程式にすると,

マ〒i 2=互"il+

ただし,2Sjくπ

パワド外径側の工.ワづでは,

△θ・・・・・・・・・・
1,」

・(3.句

勿゛
μr2

2「"1+1,j+1^

hli,j

ただし,2くjくπ

その他の点では,

・(3.フ)

・・(3.8)

・・・・・・・(3.3)

r+

r.., 1=

(,1-.,,、.'X劃→.,三恭小側.,唯_会)
(亨1峡..け到→,,)*イ剣',,.・剣,,堆.)ネ

伽1器',け1 ',,{("'"ニ'→'イル'ご・"朔
ヤ("'"'、"'")}1,jμr2', 24θ

つt l,j一つ1-1,' i+1'-1 1. J

2訂r 2ar

1_,、(Ξ"・ご亟汎

五',,=

h 1打1+1,j

キンづズペリ形スうスト軸受の作動特性解析・山本

・・・ーー(3.10)

+

で表わされる

また,油膜厚さは,図 3.2 のように,ビポット位置の油膜厚さ

hp,バリドの周方向の傾斜仇θ,径方向の傾斜仇,を適当に仮定し,

さき忙求めたバヅドのスラスト荷重によるたわみを WP,温度コウ配

によるたわみを W卯として, eポットの位置で WP=0, W如=0 と

し下向きたわみを正とすると,

hi,j=五P+ TUPI,コ十乞υιoi,j-??1θ.η十伽T .ξ ・(3.12)

として表わされる.

ただし,1πθ=tan ,?2θ,?π1=tan "1仇つぎK,つi,フ=0 とおき,バ

ツド入口油温 ri,11C経験的な値を入れ,エネルギ式(3.6)~(3.11)

を解いて,各点忙おける 7i,jおよびμi,J を求める.潤滑油の粘
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電子言十 ・四 手リ用シリーズ

/

ノぐ y

回転方向^

hp

111 r

図 3.2 変形したパッドの油膜形状

度・温度特性は,一般に使用される五種のものを,

あらかじめづ口づラムの中に組み込んで,任意のもの

で計算ができるようにした.

ついで,この hι,j,μi.j,つ.,j をレイノルズ式(3.5) K入れ,繰り

返し引'算を行なってっし,j を修正する.このっi,,を再びエネjレギ式

(3.6)~(3.11)に入れ,修正された Tt,j,μι,j を求める.とのよ

うにして, ri,j→μι,コ→,ι,j→TI,,の繰り返し引'算を,繰り返し前

後の結果が,あらかじめ定めた誤差内忙収れんするまで行なう.

とのようにして得られたレイノルズ式とエネルギ式の連立解は,式

(3.12)において hp,"1θ,伽,を仮定すること忙よって得られた油

膜厚さに対応するものであるので,つi,j を積分して,油膜圧力の

合力とインづ,汁として与えたスラスト荷重を比較し,また,η,ξ軸

にかんするモーメントのつり合込が満足されるかどぅかを調べて,

hp,仇θ,"2,を修正して,式(3.12)を再び計算し,レイノルズ式,

エネルギ式にもどる.

とのようにして,すべての結果が定められた誤差範圀忙はいる

まで繰り返し計算を行なうことにより,与えられた軸受寸法,潤

滑条件,および負荷条件忙対応する油膜厚さ,油膜圧力分布,お

よび油膜温度分布が得られ,最後忙油流量,軸受摩擦損失を計算

して,作動特性の解析を終了するわけである.この大略をっ0-・

チャートにして示すと,図 3.3 のようになる.インづツトとして必要

なものは,スラスト荷重,回転数,軸受寸法およびバッド個数,支

持形式および寸法,使用潤滑油の種類,軸受入口油温,仮定値,

諸定数などである.

1」1゛」

んP

ムーー
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の記憶

テータ

ーーーーー

油膜厚さ
の計算

工え、ルキ
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図 4.1 単純 eボ.,ト支持パッド

4.1表

杣

4.計算例

つぎ忙,さき忙述べた方法により,スラスト軸受の作動特性解析

を行なった例について述べる.創'算例に使用したスラスト軸受は,

単純eポット支持(以下軸受Aと呼ぶ)と,芋イスク支持(以下軸受

Bと呼ぶ)の簡単な形式のもので,図4.1および図4.2 にそれ

ぞれ概略構造を,表4.1にそれぞれの仕様を示す.

数値計算は,いずれの場合1),,π=20,π=20 として,バッド面

上,21×21=441 の点の油膜厚さ,油膜圧力,油膜温度を求めた

382

スフス

計算例として使用した軸受仕様

A戸.

回

ト荷玉

図 4.2,!イスク支よf バ"ド

ノぐ

転

ノ

ノ、

(t)

(rpm)数

ド

ツ ド

数

ソ

張角

ノ、

ド外径

# 140

フ

軸受平均圧力

ド

(度)

80

内径

600

(mm)

' ス

(mm)

(kg允m,)

B

10

RP%

ク 径

300

27

油潤 滑

ただし,パソト張角 6r,

rつ R
J

100^

OC%

(mm)

800

400

400

10

28.3

?フ

1,600

また,バッド入口油温 Ti,,は関数形としても,個々の数値として

もインラ,介しうるが,この例については簡単に,すべて 40 C の

一定値とした.

最近のスラスト軸受は,前のバッドより出た温度の高い油は,油

かきなどで,つぎのバッドにはいり忙くくしてあり,また,経験

的1てもパッド入口油温を一定としても,たいした問違いがないこ
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とが知られている.また,温度コウ配も簡単に,パッド全面 0.1C/

mmの一定値とした.また,レイノルズ式およびエネルギ式の繰り返

し精度は土0.1%とし,油膜圧力の合力の精度を士3.0%,ξ軸,

η軸にかんするモーメントつり合いの精度をそれぞれ士3.0%,土

5.0 %とした.

これらは誤差の特性解析結果におよぽす影縛と,'1・算忙要する

時間,費用から決めたものである.刺皮Aの周方向および径方向

の油膜厚さを図4.3および図4.4 に,どうよう忙油膜温度分布

を図 4.5 およぴ図 4.6 に,油膜圧ノJ分布を図 4.7 および図

>

^ノ

200

300

4.8 に,それぞれ適当に抜粋して尓した.また,図4.9~4.14

にどうように,軸受Bの周方向および径方向の油膜厚さ,油膜温

度分布,油膜圧力分布を示した.このうち,油膜厚さについては,

それぞれ各工,,づと中心線のみ示したが,わかりゃすくするため

に,各線の位置と長さを比例的に示し,他の2個の工.,づは参考

のために鎖線で示した.

油膜温度分布,油膜圧力分布については,横軸にjまたはiを

等問隔にとっているので,周方向分布忙ついては上ヒ仞伯勺にはなっ

ていない.また,得られた諸特性のうち,とくに設計上注意すべ

図 4.3 悌受Aの周ノj向油膜厚さ
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^^^、
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図 4.6 軸受Aの径方向油膜温度分布
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キンづズペリ形スうスト軸受の作動特性解ぢi・山本

ー」9

j=15

ι

=Ⅱ

14 軸受Bの径方向油膜圧力分布

383

軸受Aの径方向油膜圧力分布

70

Z

ノ
i

=フ

ι

=3

60

50 ・

40
J

軸受Bの周方向油膜温度分布11図 4.

i=17

ι=11

i=5

(
U
し
楯
燮
異

1

P
、
5
＼
望
)
 
R
出
燮
翼

(
3
 
扣
皿
燮
翅

(
U
.
)
似
明
塗
無

(
"
Ξ
＼
望
)
 
R
凶
笈

P
三
＼
望
)
仁
出
燮
昶

(
U
し
豁
淑
=
貿

1(
3
 
W
皿
燮
昶

(
己
 
W
皿
燮
翼

(
"
Ξ
＼
望
)
 
R
凶
燮
翼

C
し
越
唄
燮
異

(
3
 
加
皿
燮
翼

7
 
3

刀
釦
驗
如
即
⑳
 
W
 
O

」
'
 
J



子言十 機

軸

油膜最高温度

油誤平均温度

全流出抽膜平均温度

油膜最小厚さ

浩膜最高圧力

手リ用シリーズ

表 4.2 軸受特性解析結果

受 A

(゜C) 57.2

(゜C) 45.6

(゜C) 51 2

(μ) 45.0

(k宮 Cml) 68.9

流

軸受摩擦損失

出

き事項を表4.2 に記した.

このように,大容量の電子計算機を用いて,レイノルズ式とエネル

ギ式を,バッドのスラスト荷重そ温度コウ配によるたわみから割'算

された油膜厚さ,およぴ実際にきわめて近い境界条件と仮定によ

り,連立して解くととによって,これまで解明するととが不可能

とされていた軸受作動特性が得られ,一設計値に対する解を与え

るだけでなく,いかに設計すれぱ有利な特性が得られるか,すな

わち最適軸受設計への示唆を与えてくれるような資料・も得られる

ようになったわけである.

軸受AおよぴBの解析結果について少し述べると,表4.1 に

示すように,軸受Aはオつ・セ.汁支持であり,軸受Bはセンタ支

持である.したがって,図4.3~4.14 には,軸受支持裴置が単

純な eポヅトだけであるのとゞイスクを介しているという相違,お

よび軸受寸法その他に相違はあるものの, eポットの位置の相違に

よる周方向特性の差が、はっきり表われている.

すなわち,図4.3 巴図4.9 の油膜形状を比較すると,オつ・セ

.り卜支持の場合1ては,センタ支持の場合より,かなり傾斜の大きな

くさび形油膜が生じている.これは油膜圧力のξ軸にかノVするモ

ーメントのつり合い,すなわち油膜圧力分布と互いk因果関係にあ

る屯ので,図4.7と図4.13 を此較すれば,オワ・セット支持の場

合は,ビポットの位置あたりまでは,つ/θはそれぞれほぽ一定で,

油膜圧力は直線的に上昇し,この後バラポ小,クな形状巴なり,最

高圧力はそれぞれ eポット位置をかなり過ぎたととろで発生する

のに反し,センタ支持の場合は,それぞれ eボット位置にほぽ対称

なバラポリ,"クな分布を示しており,いずれの場合も油膜圧力の合

成重心がビボリト位置にくるよう忙,パッドは自膨珀勺忙傾斜して定

常状態を得るわけである.また,との油膜形状,油膜圧力分布の

油 址 q/min)

(kw)

150

B

68,6

100

1302

51.1

38.4

62.3

差忙より,油膜温度分布にもかなりの差を生ずる

オつ・セリト支持の場合は,センタ支持の場合よりも,インレ,,ト.エ

ツジとトレーリンづ・工りづの油膜厚さの比がかなり大きく, eポ.,ト位

置までの油膜厚さが大であり,油膜圧力もセンタ支持の場合のよ

うに急に上昇しないため,この部分での摩擦損失もセンタ支持の

場合よりも小さく,油膜温度上昇もゆるやかであり, eポット位置

を過ぎて油膜厚さが小になり,油膜圧力、高くなるにつれ,温度

上昇も大きくなる.

これに反し,センタ支持の場合は,インレット・エッジ側の油膜厚さ

も小で,油膜圧力も高いため,油膜温度はほぽ直線的に上昇して

いる.とのように,オつ・セ.,ト支持とセンタ支持の軸受特性の傾

向の差を,軸受Aと B とで比較したが,キンづ叉ぐリ形スラスト軸受

において,ぜポットの位置をバ.,ド中心練より回転方向にいくらか

ずらしたオつ・セ'ワト支持の抵うが,センタ支持忙するよりも軌侵特

性忙おいてすぐれていることは,経験的忙も,さき忙述べた単純

な解析四)からも知られている.

したがって,従来,スラスト軸受の設計には,一方向回転の場合

にはオつ・セット支持が採られ,両方向回転を要する場合忙は,や

むを得ず,軸受平均圧力をやや小さくするなどで,負荷条件を緩

和して,センタ支持忙するとい5方法が採られている.そとで,周

方向のeボット位置の変化が,軸受の諸特性忙仏かなる影鷲をおよ

ぼすかを,軸受A, BについてOCO。ガけ変えて解析を行なった

1沽果について述べる.

図 4.15 に側侵AのOCO。の変化忙よる油膜最高温度,トレーリ

ンづ・エッジからの流出油膜平均温度,全流出油膜平均温度,油膜

平均温度の変化を示す.これによる巴,油膜最高温度K対して,

OC06忙は最高値があり,軸受A においては 12~14 である.全

流出油膜平均温度,油膜平均温度はOC%の増加忙つれて低くな

り, OC06が 15 になってもまだ低くなる傾向忙ある.これは OC

0。が大忙なると,パッドの周方向傾斜抗θが大になり,これにより

バッドの内・外径側エッジからの側画漏えいが大きくなるので,油

膜最高温度や,トレーリンづ・エッづからの流出油膜平均温度に関係な

く低くなっているのである.

つぎ忙,図4.16 に軸受AのOCO。の変化κよる油膜最小厚さ

の変化を示す.この図から,軸受Aでは油膜最小厚さ忙対する

OC%の最適値は 5 ~6 であることがわかる.また,図 4.17 k

どうように,流量および軸受摩擦損失の変化を示す.軸受摩擦損

71.8

66.3

332.3

194.1

70

60

50

Ⅱ曲肝、千均.ar

図 4.15

白許チカ昌度

OC (00)

軸受AのOC%による

油膜温度の変化
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OC (96)

軸受AのOC%による油膜

最小厚さの変化

50
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40
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図 4.17 軸受AのOC%による油流量と
軸受摩擦損失の変化
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失はOCO。の増加忙つれて減少し,流量はさきに述べた理由で増

加するが,流量については,水車発電機のスうスト軸受は油自藏自

己循環式なので,この増減は,平均的な油膜厚さに関連した第二

綻的なもの忙なり,さして重要性がない.

したがって,水車発電機のスラスト軸受の設計Kさいして,もっ

とも注意すべき事項は,油膜最高温度,油膜最小厚さ,軸受摩擦

損失である.油膜最高温度は潤滑油の寿命,軸受材料の温度特性

に関係があり,油膜最小厚さは潤滑油中に存在する粒了の許容で

きる大きさ,すなわちワラッシンづの程度,1可転板およびバヅドの許

容表画焼さ忙関係がある.また,岫受座擦損失は発電機の効率,

油冷却器の冷却表面磧および所要水量を決めるものである.した

がって,オワ・セヅ1J冬は,i剖漠最高温度,測漠最小厚さ,軸受座

擦贈失,同!松方向などをすべて杉慮して,場合に応じて決められ

るべきものである.

杣受Bについては,油膜最高濯度,油膜最小厚さに対・する OC

%の最適値は,軸受Aの場合と少し値は異なるが,抵ぽどぅよう

の傾向を示し,軸受摩擦損失忙ついても同じ傾向である.

つぎに,径方向のビポット位置について述べる.このような解析

が不可能であったとろには,径方向の eボヅト位置は,センタ支持

の場合は,扇形バ',ドの重心付近,オフ・セ'ワト支持の場合は,そ

れを周方向忙だけずらした点とされていた.しかるに,この解析

づ0づラムが完成し,種々のインづ汁を試算して,扇形の重心は e

ポットの位置としては,一般忙,必ずしも勗適でないことがわかっ

た.そしてRP%の最適値は, R/R やθr などのパッドの形状な

どで,大きく変化すること、明らかとなった.

RP%の変化による軸受特性の変化は,バッド枚数の少ないもの,

すなわちθデの大きなバヅド忙は,とくに顕著で,径方向のビボ介

位置が適当でないと,常識はずれの位置でなくとも,油膜最高温

度が非常に高く,油膜最小厚さがきわめて小さくなるという,危

険な状態を招くととがある.

との文では,それを示す忙はθr が小さく,やや不適当な例で

あると思われるが,軸受AおよぴBで OC%=10.0 の場合に,

RP%だけを変えて特性解析を行なった結果を以下{C述べる.ち

なみに,軸受AおよびBの重心ビヅチ径はそれぞれ,616.4mm,

1270.6mm で,との位置をビポ四卜とすれぱ, RP%はそれぞれ,

54.1,認9 となる.図4.18 に軸受AのRP%の変化による油膜

温度の変化を示す.このうち油膜最高漏度は,他の油膜平均温度

>

忙此べて,顕著忙 RPO。忙最適値があることを尓しており,その

値は 48~50であることがわかる.

つぎK,軸受Aの油膜最小厚さのRPO。による変化を示したも

のが図4.19 で,油膜最小厚さだけについては, RP%の最適値

は53~54である.軸受摩擦損失のRP%による変化は, RP%=

45.0 のとき最小37.3kw, RP%=55.0 のとき最大 39.7kW で,

たいして変化せず,流量の変化も小さく第「義的な、のであるの

で,Ⅸ1示は省略する.

このように,油膜最高温度Kは最小値があり,油膜最小厚さに

は最大値があって,これらに対1'する RPO0の値から,ビボットが

雜れるにしたがって,軸受にとって不利な特性となるのは,ビポッ

トが最適位置より内径側,または夕新蚤側忙寄るにしたがって,バ

ツドの径方向傾斜,叫の絶ヌ、j値が大きくなり,これに周方向傾斜

挽θ力り川わって, 1、レーリンづ・エッジにおける内・外径側の油膜厚さ

の差がきわめて大きくなり,油膜最小厚さを減じ,これにともな

つて,トレーリンづ・エッづにおける油膜温度分布も不均一となって,

油膜最高温度が高くなるわけである.

うえk述べたように, RP%Kより,トレーリンづ・エッづにおける

油膜最大厚さと油膜最小厚さの比,およびインレット・エッづからの

油膜温度上昇値の最大と最小の比が,どのように変化するかを示

したものが図4.20 である.この図からわかるように,それぞれ

の最大と最小の比の最小値忙対応する RP%が,さきに述べた図

4.18,4.19 における油膜最高温度および油膜最小厚さに対す

る RP%の最適値と抵ぽ一致しており,との図の両曲線の交点

RP=50.5 が油膜最高温度,油膜最小厚さ,勅受摩擦損失の三者

を総合した最適値であると老えられる.

軸受B忙ついては,軸受Aの場合よりも RPO。の変化忙対する

軸受特性の変化の度合は大きく表われたが,最適ビポット位置がそ

れぞれ少し異なるだけで,その傾向は軸受Aとどうようなので,

紙数の関係もあり図示は省略する.その他,この特性解析づ口づラ

ムを使用して,軸受作動特性におよぽす油膜平均圧力,回転速度,

潤滑油の粘度,入口油温などの影響も求めうるが,一般に,スラス

ト軸受の設計にさいして与えられるのは,スラスト荷重,回転数,

回転方向,それに大略の制限寸法などであって,同一軸受でスラ

スト荷重や回転数を変えてその影響を知るのは,実験値との比較

といったような場合忙しか興味がなく,また実用しないので,こ

れらをここで述べるととは省略する.
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子計算機4弓＼、ゞナ

むしろ,スラスト軸受の設計のさいにこの特性解析づ0づラムを使

用する目的は,与えられたスラスト荷重,回転数,油冷却器に使用

しうる水温と水量,制限寸法などの条件に対し,軸受摩擦損失,

油膜最高温度,油膜最小厚さ,軸受部分製造費用などの点から,

軸受の寸法,形状をどのよう忙すれば,もっとも有利な結果が得

られるかということを解析,検討することにある.

すなわち,バヅド内径は発電機の軸径から抵ぽ決められてしまい,

扇形バヅドの全周に対する画チ寛ιヒもパッド外径を小さくする目的と,

パッド間の潤滑油の流れ,工作上の問題などから抵ぽ決まって来る

ので,これらと先述の条件に対し,バリド外径,バッド枚数すなわ

ちθr,パ.りド厚さ, RP%, OC%などの最適値を見出すととであ

る.同一負荷条件における,バッドの寸法,形状,すなわち R/R,

erが軸受作動特性におよぽす影縛,およびそれぞれのバヅドに対

する eポット位置の影響などを,いまここで述べるには,さらに多

くの紙画を要するので,これはまたの機会にゆずり,さきに使用

した軸受AおよびBを例に,バッドの表面形状が軸受作動特性忙お

よぽす影響を述べ,この稿を終えたいと思う.

従来から,千ンづズぐリ形スラスト軸受のバッドの表面形状が,軸受

の作動特性,または負荷容量におよぽす影響は研究されており,

軸受の設計にさいしては,オつ・セット支持の場合には,負荷に対

応するくさび形油膜は,モーメントのつり合いにより自動的に形成

されるので,バ,りドの表画をできるだけ平たんにし,過度の変形が

起らないように,また,センタ支持の場合には,パ',ド表面のとつ

変形がくさぴ形油膜の形成を助けるので,ある程度とつ面化する

ように,バ.ワドの厚さと支持具を決めていた.しかしながら,従来

のバッドの表面形状による研究御は,まえに述べたよらに,やは

リー次元流れ,粘度一定の仮定で、レイノ}レズ式のみを解いたもの

て,ある.

この文では,さきの軸受AおよぴBを例に,インラットとして与

える温度コウ配とバッドの厚さを適当に変えて,バッドのたわみが

軸受特性におよぽす影響を調べてみた.とのような,パッドの表面

形状の軸受特性におよぽす影響を述べる忙は,油膜最高温度,ま

たは油膜最小厚さをある一定値K保った場合の負荷容量を,バ',ド

のたわみ量に対して示す方法もあるが,ことでは,同一のスラスト

荷重で,パ.ワドのたわみを変え,各特性がどのように変化するかと

いうととも,軸受設計の5 えから興味深いととでもあるので,そ

れについて述べる.

図 4.211こ,軸受Aの OC %=10.0 のワン曲度δm.y五mm(δm峠

はバ.ワドのとつ部の最大高さ,または,おう部の最大深さ,すな

わちバッドの最大たわみ量である.)の変化による,油膜最高温度,

油膜最小厚さの変化を示す.また,軸受摩擦損失は抵とんど変化

しないので図示は省略した.軸受Aは,まえに述べたように,単

純ビポット支持方式のバッドであるので,スラスト荷重,温度コウ配

によるパヅドの表面形状は,図4.22 のように,とつ面以外には

なり得ず,ワン曲度=0,すなわち平面バッドは,温度コウ配を零

にし,バ',ド厚さをきわめて大きくして,スラスト荷重によるたわみ

が無視できるようにしたものである.

図4.21で,バリドのワン曲度に対する軸受特性の変化を検討す

ると,油膜最高温度は,ワン曲度が大きくなる憾ど高くなり,油

膜最小厚さは,ある程度とつ面の抵うがよく,最適ワン曲度は

禾リ用シリ ズ'
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軸受A OC%=0 のパ.,ドのワン岫度による油膜

最高温度,油膜最小厚さ,'岫受摩擦損失の変化

0.5程度である.つぎに,図4.23 に,軸受Aをセンタ支1寺,すな

わち OC%=0.0 の場合の,バリドのワン曲度の変化による,油1僕

最高温度,油膜最小厚さ,軸受摩擦損失の変化を示す.計算のイ

ンラヅトは, OC%,パッド厚さ,温度コウ配を変えた以外は,さき

の場合とどうよう表4.1 を使用した.

図4.23 によれぱ,センタ支持の場合は,平面パ.りドの軸受特性

は非常に悪く,少しとつ面化すれぱ顕著に改善されることがわか

り,油膜最高温度についてはワン曲度0.6~0.7が,油膜最小厚さ

については0.フ~0.8が,それぞれ最適であり,軸受摩擦損失はワ

ン曲度の増加につれて減少している.したがって三者を総合する

と最適ワン曲度は0.7程度であるとφえる.以上によると, OC%

=10.0の場合は,平面バッドと最適とつ面バヅドとの軸受特性の差

は,油膜最小厚さに少しの変化があるだけなので,とつ面化を避

けるようなバッド,および支持具を老えればよいことになる.

これに反し, OC%=0.0 の場合は,バ'ワドのたわみが過大また

は過小になれぱ,軸受特性上,非常に不利な結果を招くことにな

るので,バ,ワドおよぴ支持具の設計は非常にむつかしいといえるが,

バヅドのたわみが最適ワン曲より小さくなれば.軸受特性は顕著に

劣化するのに反し,最適ワン曲より大きい側では,ワン曲度がか

なり大きく変化して、,軸受特性の劣化は此較的ゆるやかである
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と仏うこ巴がさいわいして,今日まで,パッドの厚さや,支鼎j具を

経験的k決めてφても,たいした問題が起とらなかったと考える
ことができる.

また,パッドの厚さや支持具を仇か忙変えてみて、,温度コウ配

によるとつ面化は避け得ないものであり,誤って,センタ支持のバ

・,ドで,平面忙近くなるように設計されていたとしても,油膜の

温度が高くなるため,温度コウ配もある程度増し,これによるた

わみの増加で軸受特性も自動的にある程度改善され,冷却器容量

とつり合う点で落ち着いていたということ凾あると考えられる.

つぎに,軸受Bの OC%=10.0 の場合のバヅドのワンⅢ{度の変

化による,油膜最高温度,油膜最小厚さの変化を図4.24に示す.

軸受摩擦損失は,軸受Aの場合とどうよう,ほとんど変化しない

ので省略した.また,どぅよう1て OC O。 0.0 の場合の,バヅドの

ワンⅢ1度による,岫受特性の変化を図 4.25 忙示す.卓111受Bの支1寺

方式は図4.2 に示したように,円板の外剖忙荷重方向忙環状の

縁を設けたゞイスク支持方式である.したがって,油膜圧力忙よる

バッドのたわみは,,!イスクの径によって,図 4.26 の(a)、( b),

(C)のよう k,巴つにもおう k もなり,これに温度コウ配による

とつ変形力り川わっても,なお,おう面である場合も老えられる.

そとで,,Ⅲ1受Bではバヅドがおう而になる場合の特判三、洲べてみ

た.

横励のワン岫度の負の部分がおう面を衣わすものである.図

4.24 の OCO0 10.0 の場合は,油膜最高温度,油膜最小厚さの

どちらも,バヅドが平面より少1一とつ面化している方が有利で,ワ

ン 1山皮0.4~0.6 が最適であるといえる.おう両パッドにつぃては,

大きなたわみ忙なるようなインづ,,トは採用しなかうたが,ワン 1川

皮=0.15で,油膜最小厚さカニ,平画バッドの場合よりも,大きく

なっているのは興味のあると巴である.

また, OC%=10.0 の場合は,東111受A とどうよう,ワン曲皮=

0~0.5 をねらって,大きなとつ画を避けるように設計すればよい

と杉えられる.つぎIC,図4.25 の OC%=0.0 の場合は,バッド

がおう両から平而,とつ画へと変化するにしたがって,軸受特性

は顕著に変化し,やはり,ワン曲度には最遭値があり,油膜最高

温度,油膜最小1早さ,軸受摩擦損失を総合して,08~1'2 が最適

といえる.

また,バ,ワドのワン曲度がこの最適値をこえても,軸受特性は,

平画から最遭とつ画の問のようには,顕著に変化せず,バッドの厚

さや支1寺手イスクの設計は,との点を考慮すべきであることは、剌1

受Aの場合とどぅようである.また,センタ支持の場合のおう面バ

.ワドは,平面パッドよりさらに悪い特性を示し,たとえわずかな

たわみでもおう面忙なるような状態は避けなけれぱならないこと

を示している.

このセンタ支持の場合にも,図 4.24 のオワ・セット支持のおう

面ワン曲度=-0.15(δm畔=112μ)程度のものを計算しようとし

たが,表 4.1 のような負荷条件に対しては,まったく負荷能力

がないためか,この文で紹介したラロづラムでは,レイノルズ式,エネ

ルギ式,負荷容量,カ,ξの二軸にかんするモーメントのつり合いの

連立方程式は収れんし得ず,解を見るにいたらなかった.
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軸立円押損失

5.むすび

以上,大容量の電子計算機を利用して,これまで不明であった

キンづズペリ形スラスト軸受の作動特性の解析を可能にし,与えられ

た条件のもとで最良の軸受を設計できるようになったことについ

て述べた.このづ口づラムの抵かに,実験ゞータ解析用のづ0づラム

もあり,また,今後これらを一般化または特殊化して,種々のす

べり軸受の作動特性の解析を行ない,未解明のままにされている

問題を解決して行きたい.

参考文献

(1) A. Kjngsbury : Trans. ASME 53,1931

(2) A. A. Raimondi, J. Boyd : Trans. ASME 22,1955

(3) B. sternlicht : Mechanical Engineers conference

Lubrlcation and wear, London 1957

3.0

(
3

(
U
し

一
、
膨
【
謹
雫

候
哨
蓋

(
3
 
ゆ
瞥
÷
畷
燮
無
(
U
し
豁
廸
哨
燮
昶

08

(
澄
)
宗
器
迷
献
鼎

0591



電子言十

( 4 ) B. sternliC11t, J. C. Reid 、11'., E. B. Arlvas : Trans. AS

ME 83,1961

B. slernlicht, F. J. Maginnlss : Trans. ASME 79,1957

W. F. cope : proceeding of t11e Royal society London

England 197,1949

( 5 )

( 6 )

手リ用シリ Jズ

=●韮雷燐,占都. V01.'11. NO.2.1967

(フ)

( 8 )

B. sternlicht : Trans. ASME 80,1958

S. TinloS11enko : T11eory of plate and S11e11S, Mccraw・

HⅡ1 1940

J、 N. Goodier : ASME 79,1957( 9 )

スRR

0

,
,
,
・
ヅ

゛機
ノ



2DN

1〒アハソ,9
ιd。ー ・・・・・・・・(2.フ)
゜-2DP

ここ Ic lvrみ, WNみ: PB層, NB層の幅

Dm D四:電子および正孔の拡散系数

J0 接合で集められた正孔が NU層へはいり,多数牛ウリアの増

大をきたし,さらに接合J3 の順パイアスを大きくする.この過程

は増幅率αが電流Kよって増加するので再生的であり,止帰還と

なる両ぐース領域の牛ヤリア濃度が増加し, J.接合の空乏層Kおけ

る空間電荷はこれらの過剰キャリアで補償され,導通状態に移ると

...^●●●●

389

・(2.6)

.
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1.まえがき

シリコン制御整流素子(以下サイリスタという)は,最近,素・f自

体の定格,特性の向上とともに,応用上の研究開発がいちじるし

く進み,その応用分野も画期的に拡大されてきた.サイリスタの使

用されはじめたころは,商用周波Kおけるモータ制御,電気炉制

御などがおもなものであり,素子に課せられるスィッチンづ特性は

大きな1羽題とならなかった.しかしインパータ,コンパータなどへの応

用面が拡大されるにつれ,種々の問題が提起されるようになった.

ターンオフ時間,印加順電圧の高い上昇率忙よるづレークォーパ電圧

の低下,いわゆる dv/dt の問題,ホ介スボットの広がりなどがそれ

である.とれらの問題は,インバータや超音波発振器のような周波

数変換をともなう機器への応用面でのみ生ずるだけでなく,商用

刷波数での電力制御, DC静止スィッチ忙お仏ても現在までに生じ

た応用上のトラづjレを解析してみると,大'1ιが上述の問題忙j吊せら

れるととがわかった.

ターンオワ時Ⅲ1力二 6μSeC以ドというきわめてスィッチンづ 1鯏川の知

いサイリスタ.15μSe0 以ドのインパータ用サイリスタ,ならぴ忙通常の

サイリスタについて,今回スィヅチンづ特性を実測した.以下にスィッ

チンづ特性を支配する機榊,スィッチンづ特性の実測結果ならび忙そ

の感用上の問題について解説する.

2.ターンオン特性

2.1 ターンオン機構d)

ターンオン機構については,すでに多くの論文が出ているが,も

つと、広く採用されている PNPN4層榊造の阻止鎖域における

遜庄電流の基本式から説明することにする.すなわち図 2.1 に

ポす4層構造において,順方向パイアスされる場合に各接合にかか

る電圧と電流の基本式は次のように示すことができる.

. 技柿i解説

.

.

(2.1)

、

シリコン制御整流素子のスイッチング特性

と応用上の問題山

船川繁*・飯田隆.彦*・小嶋

14-119一αINM11Sν1ーハ112'9ν2+α2NIS3ハ1ν3.

UDC 621.382.3:621.318.57:621.374

1'+1b=一α2三ISユν2+1iSν3

ここに,

Isb l.児,1S.:接合 JI, J9, J3 における飽利心所ι

111.電子ならぴK正孔の増倍率

え:ボル.ワマン定数

e.電子の電荷

1呪:接合J9 のもれ電流

ヘ,素fは順パイアスされ,しか、蹴[止状態にある場介を杉えて

いるので,接合J9 は図 2.1 に刀々すよう忙逆パイアスされるのく、,

VO~1となる.これを考慮忙入れて,上の三つの式を h 忙つい

て解くと,

(1一αINαリーαONα21)11110S+1三9+.α2ハ'1Wlb
・(2.4)1'ー

1 (αIN a0Ⅳ)M

となる.この式は,

ー・・・・(2.5)31(αIN十α2ハ) 1

を満足する巴きは h は無限忙大きくなることを示している.し

の基本式は,図2.3 に示すよう K1順パイアスされた素子の両エミ',

タ N島 Pお層から注入された電乎,正孔が接合J.に架められ, J9

接合の電界で増倍される機冊を尓したものである.すなわち, J.

接合からPH層へ注入された電十は,拡散κよってJ9接令に逹し,

電界忙引かれてNH層へ多数十ヤリアとしてはいると, J1接合の1順

パイアスを大きくする.とれは, J1接合での正孔の注入を増加させ,

注入された正孔は同様の過程を経てJ.接合で集められる.これら

牛ケリアのぐース領域を走行する時問は次のようになる.

1凡アノリ,9

・,町()・.
eV2

・0 町(姪)・,

、3 exp(ーー)-1

1'=11Sν1一αⅡ4Sν2

鈴夫*

(2.2)

(2.3)

VI

JI
+

各層の厚み

1コL

V"

γ」J、

PI 多数キャリア濃度N'P3

n. P'小数キャリア濃度P2"1

小数キャリア寿命τえτ計1 TP't,0

図 2.1 サイリスタの4層構造と各種バラメータの説明
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と

0.4

0.2 ^-1-ー

0

図 2.2

Log l (電流宮度)

αIN,α2N の電流樫1度,温度IC
ヌ、jする変化

十
+JI-

11
1 1

PEn NB

同時k1順パイアスされるに至り,図2.3 の高い電位障壁はなくな

り図 2.4 のよう kなる.

導通状態でありうる条件*は,式(2.5)で表わされるが,との式

は次の二つの場合に満足されるととがわかる.すなわちーつは増

倍率ハ1の小さい状態でα,N十山N=1 となる場合で,抵かはα」Ⅳ

十碕Nく1 で, Uが大きくなって式(2.5)が満たされるときであ

る.前者は通常サイリスタをザートによりターンオンさせるとき忙お

こっている.後者はゲートによらず,高電圧をかけてづレークォーパ

させる場合におこるが,この場合でもわずかのもれ電流の増加や

実効ぐース幅の減少によるαの増加もおこり,厳密にハ1のみによ

リターンオンする場合は少ない.

増幅率αは,それぞれの接合を流れる電流により変化する.こ

の様子を図2.2 に示す.4 が電流により変化するのは,図2.1

のPENBP島 NEPBNB をそれぞれトランジスタと考えたとき,エミッタ

電流によるトランづスタの増幅率の変化に相当する.これはぺース領

域での再結合中心が,注入レペルの大きいところでは埋められて

いき,実効的なライつタイムが大きくなるためと考えられて仏る②.

接合を通る電流が変化するのはザート駆動によるが,ゲートに入力

説^●●●●●●●●●●

一

1 1
11

+J2-
1●田

:Φ
1●由
1田田

1田田

h

+J.ー

1 1
PB 11 NE

1 1
」 1

P

図 2.3

十JI-

N

@、

順阻化状態におけるPNPN4層

構造とエネルギ準位図

-J2十十J3-

NB

(a)

.

を与えない場合でも,接合J.のもれ電流の電圧による増加,Eリ加

電圧の上昇率の高い場合はJ.の接合容量への充電電流などによ

る.

αの増加をきたさず,主としてUの増j川によりターンオンが起こ

るときは,接合J含の降伏電圧近くのづレークォーパ電圧がえられ,

温度による影響も少ない.

上述の説明ではターンオンを一次元的な PNPN 構造で考えてい

るが,実際のサイリスタでは所定の定格電流を流すのに十分な面積

を各接合はもっている.式(2.5)のづレークォーパの条件は,この面

積のうちの一部すなわち一局部において満足すれぱそとでターンオ

ン動作が起こる.図2.5 は PNPN構造を五つのっイラメントにわ

けて画いたもので,ゲート電流を流したときザートに最も近い△1

がまずターンオンし,接合J2 はこの部分で正パイアスされる.との

とき△2~△5 においては, J2 接合はまだ逆パイアスされている.負

荷電流は△,がターンオンして,低インビーダンスとなっているのでこ

とに集中する.この電流の縦方向の成分が△9 に対して NB, PB

層にザート電流を実効的忙与えることになり,△1 についで△乞が

ターンオンする.とうしてターンオンしたスボットは急速忙全面積へ広

カニつて仏く(3).

素子のターンオン時問は後節で詳しく定義されるが,ザートに信号

を入れてから陽極電圧が初期値の10%になるまでの時問である.

式(2.6),(2.フ)の走行時問は, PB 層の幅Π1ヂB=30× 10-4Cm,

NB 層の幅 WNB讐50×10-4Cm とするとιdl=0.15μSec,ιd2讐1

μSeC となる.

この走行時問の和がザートにパルスを入れてから,陽極電圧が90

00忙達するまでの時間,すなわち遅れ時間を形成する一因子であ

、ーーーーーー,

=21 V/

(注)

*違通状態へのスイ,チソグけαIN十α2N=1 に達ナる以前に起こりうろ.スィソチ

γグの壯じ主る条件捻,小信号電流増幅率の和αINS+α2NS=1 である.小信号電流

揃幅率捻,直流電流地幅率より玉大きい値をもっている.図?.1 に●いて今かり忙ゲ

ート電流がわナかに増大した場合を考えると,陽極電流,陰極電流,それぞれの地分

との問に,

ゴ1κゴ1d+ゴ1b ( 1 )

陽極確流の地分 al'による J0 接合でのコレクタ電流の増分を alCとナると,
五"Z ゴ1C

(2)α1」、'S
ゴ1'→o al'

同様に,

五挽ゴ1e
(3)α旦NS

a1κ→0 ゴ1κ

接合J三での電十電流と,正孔電流の変化分の和は陽極電流の変化分に等しいから

ゴ1ι=αINSゴ1'→・49NSゴ1κ・・・・・・・. (4)

(1)を(4)1C入れ,

'11d
(5)

ゴ1b l一αINS一α2NS

をえる.これよりαINS十α9NS→1 は,わずかのゲート附流の変化により,遵通状態

にスィッチ,るととを示す.ここでゲート電流のわ十かの増分を考えたが,温疫変化

や印加電圧の増大による若干の漏れ電流の変化で玉,潟通状態にスイソチナるうえに

同じ効果をもうてぃる.

●●●●●●●●●●●●^
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(b)

〆ーー^

図 2.4

(C )

順ガ向導通状態の件接合のパイアス
とエネ1レギ準位,電位分布
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図 2.5 局部的ターンオンと陽極電流の集中
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るが,との値がゲート電流の大きさにより変化するのは,走行時

間が変化するためではなく,最初k ターンオンする領域の面積が異

なるためと考えられる.上述したターンオンのスボ汁の広がりにっ

いては後節で詳述するが,広がりの速さはおよそ 104CmseC のオ

ーダであるとされているのでN),直径10m の陰極を持っ素子の場

合には,完全に全面積がターンオンするには 100μSeC を要するこ

ととなる.これは通常実測される素子のターンオン時間より、相当

長仏ので,陽極電圧が 1000になった後もターンオンした領域はさ

らに広まっていると考えるととができる.

2.2 ターンオン時の広がりとホットスポット

順阻止状態にあるサや欣夕をゲート信号によりターンオンさせる場
^

あるいは後の章で述べる上昇率の高い電圧波形の印加により,ロ,

ターンオンする場合において素子が特性劣化をおこすことがある.

これはターンオン時に電流が局部的なスボット忙集中し,非常な高温

になること忙起因するととが知られている.ホ汁スボヅトの生成と

密接な関係を持っ,ターンオンの際の広がりにっいて以下kさら忙

説明する.

前節で述べたようにターンオンの始まるスボ.ワトは,ゲートに最も

近い部分,すなわち図 2.5 では,つイラメント△,である.これを実

際のサイリスタの枇造について描けば,図 2.6 のようにザート忙も

つとも近い陰極の領域から,遠いほうへターンオン領域は広がって

いく.図に示すように陰極面上で,隅の一点からザート電流を流

すいわゆるコーナザートの場合そ,中央にゲート電極の位置するセン

タザートの場合とでは導通領域の広がっていく様子が若干異なる.

、＼1 ゲード電流小
/(益)のj昜合

●●●●●●●●●●^技 徠テ解説

JI

この両者における広がり速さの違いは,図2.7 のように,素子

を三炊元でのっイラメント忙分解して,定性的に説明できる御.す

なわち,ゲートが隅に位置する場合は,図のっイラメント△Ⅱの PB に

のみザート電流が加わり,つイラメント△Ⅱがターンオンし,導通領域

が二次元的に△砧にまで達する.これに反し,ザートが中央にある

場合は,つイラメント△Ⅱから△" Kまで同時忙ゲート入力が与えら

れ,導通領域が一次元的に上へ広がっていくのに相当する.した

がって後者のほうが広がり忙要する時問は短くなることがわかる.

局部的に導通している素子の電位分布は,図2.8のようにな

る.(a)は平面的に画いたもので,(b)(C)はそれぞれターンオン

している領域としていない領域との断面の電位分布である.図

(田では簡単のため,各層内での陽極電流の流れによる若干の電

位降下は無視した.ターンオンしている領域は,前節で述べたよう

に,中央の接合J.は1順パイアスされており,他の部分は逆パイアス

される.したがって図(a)に示すように, PB領域で電界の横方

向の向きは逆になる.これは NBPB両ぐース層の未導通領域にお

ける小数牛ヤリアにとっては,広がりと反対の向きになる恂が, JI

から注入されPB層に達した多数千ヤリアとしての正孑L, J3 から注

入されNB層に達した多数キャリアとしての電子にとっては,いず

れも広がりの向きとなり,隣接したぺース領域へはいり,エミヅタか

らの注入を促進する.一方素子が実際にターンオンする場合のよう

に注入レくルの高いととろでは,ベース領域の導通状態のところ忙

おける電子と正孔の密度は実質的忙等しく,非導通状態の領域と

の境界においては,電界の影鷲は少なφと老えられ(4),むしろ導

通領域から過剰の千ヤリアが拡散Kよって供給されるとととなる.

ホヅトスボ.,トの広がりの速さは,この場合 104Cm/seC の程度である.

実際には電界の効果と負荷電流の弌ース領域での横方向成分の効

果、はいり,広がりの速さはさらに速くなる.

ザート電流のバルス高さは大きい低ど,最初にターンオンする領域

は大きいので,遅れ時問が短くなるとともに,導通領域の広がり

も速い.ゲートパルスの波高値は,最初忙ターンオンする領域には影響

をおよぽすが,ある一定以上の距籬にある陰極の領域には影響を

およぽさないから,それより先の広がりは上述した広がりの機構

によっている、

上述のような導通領域の広がりを老慮して,ターンオンの際の素

子の陽極電流,順電圧降下,発生電力,導通領域の面積などの時

間に対する変化を描けぱ,図2.9 に示すとおりになる.広がり

は此較的遅い現象であるので,電力密度は同図(e)のように高い

部分ができ,最初にターンオンしたスボットに電力損の発生が集中す

^●●●●●●●●●
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(b)導通している領域
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(b)」順電圧降下W

(C)発生損失 P
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(d)普通領域の面積 A

(e)電力密度 P/A

/^1

(f)ホットスポッ 1、の温度 T

図 2.9 ターンオン時の各種バラメータの時間に対する変化

ることがわかる.したがってその点の温度,いわゆるホットスボット

の温度はいちじるしく高くなり,シリコン内の接合の一部が,局部

的に溶融される場合もある.接合部のホワトスボットの温度を計算す

ることは,きわめて煩雑であるが,図2.9 のような,ターンオン時

の各種バラメータの時問に対する波形,ならびに 100μSeC 以下の

過渡熱抵抗がわかっていれば次式のように求めることができる(3〕.

/

多

越

乃'①ールj殉一一」]ゐ
ととK, TA :周囲温度

ア(,).時間,における発生電力の器時値

Z(,):時間,における素子のづイナミックィンeーダンス,

すなわちターンオン過程のτルである.

R :遵通領域が完全に広がったのちの定常状態で

の,素子のインビーダンス

θ(ι):時間■における接合部一周囲間の熱抵抗

Z(,) R は結局,導通状態となっている領域の全面積K対する

割合を示すもので, P(,)・ Z(,) R は局部的なホ介スボットの温度

T地Sと全接合面積を同一温度忙するの忙必要な等価な電力であ

る.式(2.8)は電圧,電流波形から電力波形,,イナ三.,クィンeーダン

スを求めて,区分求積して応用できる

広がり時問は素子の接合面積により,100μSeC 以上忙も達する

場合もあるため,接合部温度の分布は,バルス波形の負荷電流の場

合にはそのパルス幅に大きな影轡をうける.すなわち,図 2.10

(ax b)は順電流の流れはじめてから 10μSec,20μSeC 後の温

度分布であるが,バ1レス幅が短φと接合面積は有効忙利用されず繰

り返しが速いときは損失忙よる発生熱は,局部に蓄積し,温度は

どんどん上昇していく.とれ忙反して図(C)の場合は,広がりの

時問に対して十分な長さの幅の順電流が流れる場合で,さらに繰

り返してもバルス幅にくらべて長い問隔がおかれるならば,接合

部は全面積忙わたってターンオンし,しかも温度上昇も低くてす

tj、(6).

以上は隅忙ゲートのある場合であるが,中央にゲートをもち,陰

極と対向する円囲が大きい場合は,すでに説明したように広がり

●●●●●●●●●●●●^
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距離・^

(a) 10μ.後 (b) 20μS後 (C) 500那後

図 2.10 導通領域のひろがりと温度分布

時間は短くなり,ホ.ワトスボットの温度上昇は緩和される.ホットスポッ

トの温度上昇を防ぐには,外部回路的に順電流の上昇率dudιを

軽減する方法がある.最初にターンオンした領域が一定のとき d訂

dιが大きい抵どτ,/は高くなり,したがって発生損失も大きく,

電力密度も高くなり, T仇S は高くなる. dudt を小さくする回路

上の問題については,後節で議論される.

2.3 ターンオン時問

2.3.1 ターンオン時間の定義

サイリスタのターンオンの方法には種々の方法があるけれどもここ

ではザートによるターンオン法のみを取り扱う.

サイリスタの陽極陰極間に1順電圧を印加して,そのサイリスタが

阻止状態にあるときゲート信号を印加すれば,サイリスタは一定時間

遅れののちに導通状態に移行する.ザート信号印加後サイリスタがタ

ーンオンするまでの時間をターンオン時間と称し,サイリスタのスィッチン

づ特性の中で最も重要なもののーつである.

このターンオン時間の定義は,他の半導体のスィッチオン時間の定

義と同様に,本来電流の上昇波形から定義され御遅れ時間,立ち

上り時問忙わけられていたが,後忙述べる大電力用素子における

測定上の問題から電圧波形より定義されるにいたった.すなわち

ゲート信号の最終値の 100。を基点として,サイリスタの陽陰極問電

圧が初期値の900。までの時間を遅れ時問 t小 9000から 1000 ま

での時間を立ち上り時問む,両者の和をターンオン時間ι。,と定義

している.(厳密には阻止状態および遵通状態の電圧変化分の90

%,10%値である.)

サイリスタのターンオン時間は,一般忙次のような回路条件や測定

条件によってかなり大幅に影響される.

...
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●●●●●●●●●●●^技術解説

(1)ザート信号の大きさとバルス幅

(2)ゲートに印加する電流波形

(3)負荷電流の大きさ

(4)印加順電圧の大きさ

(5)接合部温度

(6)負荷の性質(誘導性,純抵抗,容量性)

以上のような諸バラメータの影響を受けるので,測定条件を明記

しないターンオン時間は意味がない.たとえば純抵抗,誘導性,容量

性負荷においてはターンオン時問が変わるばかりでなく,図2.12

に示すように侶),電圧およぴ電流波形に位相差を生じて,亀し両

者の波形でそれぞれターンオン時間を定義すれぱ矛盾した結果を招

く.電圧波形から定義すれば誘導性負荷においてターンオン時問は

最も短かく,次いで純抵抗,容量性負荷の順となる.ところが電

流波形からの定義ではまったく逆の結果を生む.これは誘導性負

荷においては陽極電流変化による乙dvdtの電圧がしの両端にあ

らわれ,サイリスタの端子間電圧を急激に減少する(9)一方,逆忙電

流はしのために上昇率を押えられるためである.これに対し容量

性負荷は誘導性負荷の場合とまったく逆となる.したがってこれ

らの負荷は,本来のターンオン現象を測定するターンオン時問の測定

には適さない.もしそのような負荷でターンオン時間を測定するな

ら,その程度を明記する必要があろう.

一方,純抵抗負荷Kおいては電圧と電流の時間的な変化率はー

致するため,電圧,電流いずれの波形から測定してもターンオン時

間は一致する.したがってターンオン時間は無誘導回路で測定する

のが望ましい.

2.3.2 ターンオン時間測定回路

測定回路の一例は図2.13に示すようにきわめて簡単な回路

であるが,太線部分の回路インづクタンスをほとんどゼロにしなけれ

ぱならないので,回路の製作にあたっては特別な配慮が必要であ

る.とくに大電流では回路の許容インダクタンスが小さいので回路製

作がむずかしい.との回路製作と大電流観測用シャントの製作の力

ずかしさのために,ターンオン時間は電圧波形から定義されるよう

)

になった.

製作された測定回路が純抵抗負荷の条件を満足しているかどぅ

かは,ターンオン時の電圧あるいは電流波形のいずれか一方を反転

させ,振幅を等しくしたときの両者の波形の一致Kよって証明さ

れる.図2.14は無誘導としたターンオン時間測定器における電圧,

電流波形の一致の度合いを示しており,同図は啄ぽ無誘導回路が

構成できたことを証明している.

次にとのような無誘遵回路で測定したゞータをもとにしてターン

オン時間におよぽすバラメータの影響を述べよう.

2.3.3 ゲート電流による影

ターンオン時問はゲート駆動電流にきわめて強く依存する.図

2.15 はゲート電流の大きさとターンオン時の電圧波形,図 2.16

はザート電流とターンオン時問の代表的な関係を示している.両図

から明らかなよう忙ゲート電流のあまり小さくない領域ではゲート

電流はターンオン時間のうち立ち上り時間よりむしろ遅れ時間に影

等をおよぽす.しかし遅れ時問も芋ート電流の増大とともにその

減少率は低下して飽和の傾向を示す.一方ゲート電流のかなり小

さい領域すなわち 2SF535シリーズ(CR250A)で数十mA,2SF

300シリーズ(CR I0OA)で 10omA,2SF290シリーズ(CR20A),

2SF270シリーズ(CRIOB)で 10mA 程度から,最小点弧ゲート

電流 1卯近くのザート駆動条件では立ち上り時間もかなり影縛を

受け,ゲート電流の減少にともない増加する.ただしこの領域での

遅れ時問が非常忙長くなっているととはいうまでもない.なおゲ

ート電流とターンオン時間の測定にあたっては,ゲート電流の立ち上

りの影縛をなくするため,0.1μS 以下の急しゅんなバルスが望ま

しい.

次に芋ートバルス幅とターンオン現象について述べよう.図 2.17

はターンオン時間以内のザートバルス幅で駆動したときのゲート電流波

形とサイリスタの陽陰極問の電圧波形を示している.バルス幅を遅れ

時間とターンオン時間内忙選ぶと立ち上り時間のみが延びたり,そ
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の期間中ターンオン過程が停止したような階段状の波形となる.ザ

ート電流の振幅一定でパ1レス幅をさらK短かくすれば,遅れ時間は

急激忙長くなる.

一方バ1レス幅をターンオン時間以上すなわち広がり時問(SPNad・

ing time)内に選ぶと,バルス幅忙よる陽陰極間の電圧波形はま

つたく変化がない.したがって必要なザートバルス幅は,ゲートバルス

振幅によって変わるターンオン時問を念頭において,それよりわず

か長込、のでよい.ただし誘導負荷では負荷電流の立ち上りが遅

く,ゲート信号が終わったとき,再びオつするおそれがあるため,

ゲート信号が終わったときアノード電流が少なくと、ラッチンづ電流

以上となるようパ1レス幅を選定しなけれぱならない

図 2.18 にサイリスタをターンオンするのに必要な最小ザート電流

とゲートパルス幅の関係を示す.しかしこれはターンオン忙必要な最

小エネ1レギを尓した図であって,この状態でのターンオン時間はヲE常

に長く,スィッチンづ特性の応用設計資料として使用できない.

2.3.4 ゲートに印加する電流波形の影響

ゲートに印加する電流波形の立ち上りが悪いと,遅れ時問が増加

する.きわめて悪い立ち上りゲート信号によるターンオンは, dT,dι

によるターンオンに比べて,ホットスボ,ワトはかなり小さく(5〕,サイリス

タの特性劣化および破損を起こしやすい.一般忙高いアノード電流

上昇率によるターンオン時のトラづルは低ザート電流駆動,立ち上り

の遅いゲート駆動による極度の局部過熱(小さなホ汁スボット)に

起因するといわれている.これを防ぐには 2.2 節で述べたよう

に初期導通面積を大きくすることである.したがってサイリスタの

点弧は立ち上りの急しゅんで大きな電流,すなわちハイヤーゲート駆

動(higher gate dtive)が望ましい.図 2.19 に実用的なハイ卞

28F300 シリーズ(CRI0OA)

●●●●●●●●●●^技術解説^●●●●●●●●●

》

ーザートの波形を示す.ゲート電流ビークは,ターンオン時問の飽和が

起こりはじめる電流,すなわち最小点弧電流1卯の3~4倍以上

が望ましい.これによってターンオン時の dT,dιの問題の大半は

解決される.一方,バルス幅は負荷の性質,回路動」作て喘1孫勺される

ので,おのおのの用途忙適した選定を行なわなければならない

2.3.5 負荷電流の影響

ゲート電流低どではないが,やはり負荷電流(アノード電流)もタ

ーンオン時問にかなり影響を与える.図2.20,図 2.21 はその様

子を示している.図 2.20 は 2SF270シリーズ(CR IOB),2SF

290シJーズ(CR20A)の負荷電流とターンオン時の電圧波形の関係,

図2.21は負荷電流とターンオン時問,遅れ時間,立ち上り時間の

関係をあらわしている.同図から明らかなようにターンオン時間は

負倩電流により短かくなるが,その様子はゲート電流の場合と若

干趣きを異にする.負荷市流のあまり小さくない領域ではターンオ

ン時間の変化は,立ち上り時問が支配的である.定格電流の'3

以上では遅れ時問は,抵とんど一定である.

)
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'^、

しかし負荷電流がきわめて小さく定格電流の V20以下の電流
▲

では,ターンオン電圧波形は,図2.20 のような指数関数的下降を

示さず,遅れ時問が抵とんどゼ0 で直線的に下降して,ターンオン

時問は非常に短かくなる.この傾向はゲート電流の大きいほどい

ちじるしい.負荷電流を保持電流近く忙減少すると,ターンオン時

間がいちじるしく増加するという文献がある円)が,そのような現

象は観察できなかった.

2.3.6 印加電圧の影響

図 2.22,図 2.23 は 2SF300シリーズ(CR I0O A)のターンオン

時問と印加電圧の関係を示したものである.図2.22は印加順

電圧と負荷を可変とし,負荷電流を一定としたときのターンオン時

問の比較的短い素子と長い素子における印加順電圧の影響を,図

2.23 は負荷を固定したときの印加順電圧への影響をあらわして

いる.いずれの場合も印加順電圧の増加Kより,遅れ時問・立ち

上り時間ともいちじるしく減少する.とくに低印加順電圧領域

(40V以下)では立ち上り時問の変化は顕著である.ごく低電圧

でのサイリスタの点弧も,このようなターンオン時間の増加を覚悟す

れぱ可能である.たとえば印加順電圧 1.6V位でも十分なザート

電流を流せば,約 40~80μS の時間でターンオンする.一方印加順

電圧の高い領域では負荷が固定の場合ターンオン時間は飽和の傾向

がある.

2.3.7 接合部温度の影

中央の接合部容量・ライワタイム・漏れ電流は温度の上昇にともな
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い増加する.とれらの要因はすべてターンオンを速くするが,あま

り大きな効果をもたない.正確なターンオン時間の温度依存性を調

べるには測定回路が無誘導回路を要求するので困難となるが,

常温から 10OC の接合部温度変化で約20~3000短かくなる.

2.3.8 ターンオン損失

サイリスタは大電力用スィ.,チとしてきわめて速いスィ,,チ特性を示

すが,前述のように時問遅れをもっており理想的スィッチとはいえ

ない.このためサイリスタがターンオンするときスィッチンづ損失を生

ずる.これをターンオン損失と呼んでいる.しかしこのターンオン損

失は瞬時値は非常忙大きいけれども,ホ,トスボットによる素子の特

性劣化を招かなければ,低い動作周波数では問題とならない.問

題となるのは高周波においてである.

次に各負荷におけるターンオン損失を計算してみよう.サイリスタの

陽一陰極間の電圧をυとし,その減衰波形をυ=Vルε一ーと仮

定すれば,
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リアクトルのないと毛

図 2.24

時問

可飽和りアクトルを設けたとき設けないときの
ターンオン瞬時電力損失

10

τ1飽和りアク【、ル
を設けたとき

解説^●●●●● ....

リスタから構成されているものと仮定すれば,ザート信号によりま

ずゲート近傍の△Ⅱサイリスタが導通する.しかしこのときは,まだ

定常の導通状態のときのような低インビーづンスは示さなφ.今△Ⅱ,

△12-・一△55 のサイリスタが導通時に一定のインeーダンスを示し,△Ⅱ

のターンオンにより二次元的IC ターンオン部分が△1?,△13"""へと広

がるとするなら,ちょうど遵通した一定インぜーダンスのサや欣夕を

順次並列接続したと同様で,その広がりにつれてインビーダンスも低

下する.(実際サイリスタの導通部分はこのような広がり状態を示

すものと推察できる).このよう忙サイリスタのターンオンがはじま

り接合部全面に広がって,定常のインビーダンスを尓すまでのインビ

ーづンスを,過渡インビーダンスと呼んでいる.図2.251こその一例

を 2SF 300シリーズ(CRI0OA)のターンオンの速い素子と遅い素

子を試料としてあらわしている.

2.4 順電流上昇率 didt とホットスボットに関する実験

前述のようにターンオン時のホ汁スボリトは,順電流上昇率の高い

抵ど起とりゃすく,時忙は素子を劣化させたり破損させたりする

こともある.これを軽減する忙は次の外部回路によるものと,素

子自体の製法に関するものがある.

(1)直流りアクトルにより順電流上昇率を押える.

(2)ハイヤーザート駆動忙より初期遵通面積を大きくする.

(3)ターンオン導通領域の広がり時間を短かくする.

didt の試験は一般忙破壊をと、なうが,ホ,トスボ.ワトによる素

子の特性変化を逆利用することにより,非破壊試験で太,トスボット

が推察でき,成dι耐量の大きい素子と小さい素子を判別するこ

とができる.そのーつの方法は4 で述べるターンオつ時間の温度

依存性を利用する方法で,パルスターンオつ時間を測定する方法であ

る.図2.26 はその測定回路,図2.27 は供試サイリスタの電圧,

電流波形を尓Lている.回路動作は図4.フ(4節参照)とほとん

ど同じで,供試サイリスタSCR,と SCR9 を交互に導通してコン芋ン

サC1を充放電し,供試サイリスタに正弦半波の高いビーク電流を流

.

397

X

X

0.3

冥

0.1

0.05

0.03

0

寓

図 2.25

誘導性負荷

,^
4.4RI

容量性負荷

)

542 3

時問(μS)

ターンオン時の過渡インeーダンス

試

ι電流波形

ただしむ=2.2,=サイリスタのターンオン立ち上り時間

Vル=印加順電圧 SCRJ

C2-CIRI, Rn,ι, C=図 2.12 参照

ターンオン損失の平均値は 1秒間のターンオン回数すなわち周波

数/を乗ずればよい.
図2.26 バルスターンオつ時問測定回路

サイリスタのターンオンにあたっては 2.2節で述べたようにターン

オン損失がザートの近傍に集中してホ外スボヅトを生ずるために,
dwdι

制限電流が存在する.これがいわゆる1順電流上昇率d訂dιの問題

である.したがってdid'のきわめて大きな用途では,可飽和 toii

リアクトルなどを用いてターンオン損失を軽減する必要がある.図
VRO

2.24 は可飽和りアクトルを入れた巴きのターンオン損失の減少を説

明している.

しかしサイリスタの回路に数十μHのルーラインダクタンスがあれば,

可飽和りアクトルは必要ない.また小電力用サイリスタは取り扱うバ IP

ワ一が小さいので, dudt はあまり問題とはならない. didιが

問題となるのはおもに大電力用素子である.

ι r'η2.3.9 過渡インピーダンス

図 2.2フバルスターンオワ時間測定波形図 2.7 のように 1個のサイリスタを多数の微小面積をもつサイ
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すととが異なっている. とゲート駆動条件が密接に関連していることを述べよう.

d訂dιの問題は,初期ターンオン面積と導通領域の広がり時問忙バルスターンオつ時間とは,一般k使用されているターンオつ時間の

定義巴何ら変わらず,ただ順方向導通期問をきわめて短かくして左右され,究極的には,初期ターンオン時の電力密度の大きさに帰

測定したターンオつ時間である.ターンオつ時間は,ターンオン時の導着する.2.2節で述べたよう忙この広がりについては,センタゲー

通領域の接合部全域への広がり時間と,ザート近傍の冷却時間を老 ト構造の抵うがすぐれている.とくにハイ卞ーザート駆動を行なうと

慮に入れて,300μS以上の導通期問を選んで測定することを推し とによる改善はより期待できる.

ようする文献円)もある.ターンオン時の局部温度上昇によるターンオ 図 2.28 はセンタザートサイリスタ 2SF 463 のバルスターンオフ時間とゲ

つ時問の増加を逆利用すれぱ,ホ"スポットのできゃすい素子かどート駆動条件の関係をあらわしている.バルスターンオつ時問の変化率

うかの判別ができる. の小さい素子は,比較的小さなザート信号でもホ,トスボットのでき

すなわちターンオン時の局部過熱が1徐かれないうち忙測定した夕にくい素子であり,変化率の大きい素子は,ザート信号を大きく

ーンオつ時間と,ホットスボットの影響のないターンオつ時間を比較して,すれぱ,ホットスボットの影響が軽減できる素子である.この現象は,

その変化率によって判別する.ホ汁スボットのできゃす仇,導通領ゲート信号の増加にともない初期ターンオン面積がいちじるしく増

域の広がり速度の遅い素子抵どターンオつ時間の変化率が大きいと 加したことを証明している.

以上はターンオン時のホ,トスポットを論ずるの忙温度依存性の強いとは明らかである.このような素子の didι破壊限界値は低い.

次忙バルスターンオつ時間とゲート駆動条件の関係から,ホ介スボ.ワトパラメータとして,パルスターンオフ時間を用いたが,次に他の方法を

紹介しよう.

50 2SF460シリーズのような高周波サイリスタを,高周波回路で運転

七 すると,劃」作電流はディ(逓)減される.とれは高周波忙おいては,
# 2

ゲート近傍の局部過熱が冷えないうちに,次のサイクルが始まり,
40

温度依存性の強いづレークォーパー電圧, d訂dι特性,ターンオフ時間特

性を悪くするからである.したがって 20kCのような高周波では,

ターンオン時のホ"スボットを軽減することにより動作電流は大きく
30

するととができる.前述のようにホットスボ',トは,ザート信号の増

加により軽減できるので,ゲート邪動条件を変えることにより高周

波での最大動作電流の改善を期待できる.図2.29 の高周波サイ

SCRI SCR2

20

(e) DCチョソパ回路

図 2.30 dudιが問題となる回路

..........

三菱電機技報・ V01.41・ NO.

図 2.28

30 4010

ゲー 1、電原電圧ν。.(V)

バルスターンオつ時間とゲート電流の関係

15

(d)容量性負荷

10

試卜1 2SF463

5

50 100 150 200 250 300

ゲート電流(mA)

図 2.29 高周波における最大通電平均順電流とゲート電流
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リスタ 2SF463 の動作周波数 20kC における最大動作電流とザート

駆動条件の関係はそれを証明している.

との他ゲート駆動条件によってザート信号印加後値の初期ターンオ

ン部分の広がり速度が変わると思われる現象もみられる.

2.5 ターンオン時の dvdtが問題となる回路とその保護

サイリスタの応用上ターンオン時の dガdιが問題となる回路とその

ときの電圧電流波形を尓すと,図 2.30,2.31 のようになる.

2.5.1 CR サージアプゾーバ

サイリスタをサージ電圧から保護するため陽極・陰極間に接続さ

れたコンゞンサの電荷は,サイリスタのターンオン忙より,サイリスタを通

して短絡放電される.この時のdvdtは相当大きな値となるが,

コンゞンサの電荷量が小さ仏のでコンゞンサと直列に低抵抗(1~10

Ω)を接続して,放電電流のセン頭値を制限しておけぱ問題ない.

2.5.2 整流回路

多相回路においては,ターンオンと同時に他方の素子がターンオフ

し負荷電流が転流してきて大きな didt となるので,図2.19の

ハイヤーゲート房区動を用いる.

)

、、、 ノ

時問

7時問

0

0

0

無凶
ノ」く t,
、室

2.5.3 容量性負荷

ターンオン時に流れる電流を制限するものは,電源インeーダンスと

サイリスタのターンオン過渡インeーダンス(図 2.25)だけであるので

dvdt は大きくなる.

2.5.4 並列インバータ

並列インパータの転流時,一方のサイリスタが逆回復するまでコン

芋ンサは 2個のサイリスタを通して短絡された状態となり, d訂dιが

問題となる.この did'を減少させるには,コンゞンサ等への配線

リアクタンスを利用するが,配線をあまり長くし過ぎると(数10cm

以上)反対に電流が流れにくくなり,ターンオン失敗の原因となる.

2.5.5 DC チョッパ

ターンオンと同時に,つライホイルダイオード忙流れていた電流が転流し

てくるので,整流回路と同じように d訂dtが問題となる.ターンオン

時の d訂dt を応用上減少させることのできない応用に関しては,

ハイ卞ゲート駆動を用いてd訂dι耐量を増大させたり,あるいはdid'

耐量の大きな素子を用いざるを得ない.

0

1 ιι
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年々複雑多様化の傾向にある計装・送受電管理において,しく

に集中管理・ゞータ処理の能率化が要求されるが,これらの要求に

マッチした機能性に富む, G23S形警報接点付'3要素記録計を完

成した.

G23S形は計測要素3個を併置し,それらに共通な記録紙送

り機構1個を組み合わせた記録計で,1枚の記録紙忙三つの電気

量を同時に記録することができるとともに,各計測要素忙は警報

接点がついているので,づザーールー・開閉器など巴組み合わせて

自動捌御管理に広く利用できる.

■特長

(1) 1台の記録計で=つの電気量を同時に記録するため,容

易に相互問の関連をはあくすることができる.

(2) 3台の記録計を使用する場合k比べ,盤面積は約 2/3 で

すみ,経済的た盤設剤'ができる.

(3)つぎの電気量のうち,3つ(重複も可)を任意な組み合

わせで製作することができる.

立h 製

直動形

G・23S 形警報接点

^

■■ 缶

ペン害;三弌

付 3 要素記録計完成

,冒

・直流電流・直流電圧・交流電流・交流電圧

・無効電力・周波数・力率.弔力

(4)警報検出回路はしりコントランづスタを使用した無接点方式の

ため,広い温度範囲で動作が確実であり,指示および記録にまっ

たく影瓣しない.

(5)接点は上限・下限用,または上限のみ,下限のみにも使

用できるほか,目盛板上の任意な点に容易に設定できる.

仕様

計測發素
(任意忙組み合わせ可能)

図 1023S形報接点付'3要素記録計

億流電流・適流電圧

交流電流・交流盟圧

単相電力・三相電力

精度

相無効電力

全シリーズに磁気特性のよい方向性ケイ素鋼帯を鉄心に使用した

CWシリーズは,各種用途1て応じ,つぎのとおり使いわけできる.

(1)ケーづル配線用巴して・・ーーCW-C形丸窓貫通形変流器

《CW-Cシリーメ》

(2)づスパー配線用として・・・-CW'-M形角窓貫通形変流器

《CW-Mシリーズ》

(3)低電流用として・・ー・・・・・CW-CP形一次巻込形変流器

《CW-CPシリーズ》

1.5%

相

設定誤差・ー・2%

温度特性・・・-10~+50゜C の範囲で設定誤差

内にある

電圧特性・・・定格電圧の士10%の変動で設定

誤差内忙ある

接点調整範囲・・・・・・目盛の全範囲

リレーの接点容量・・・・・抵抗負荷

AC110V 3A, DC110V O.5A

リレーの機械的寿命一ー・1,000万回以上

制御鐙源・・・・AC 110V 50C S 60C S

僻

周

糟度壯中心周波数(岡ぱ)

力

2.0%

報

波

率

接

数

4%

広い用

貫通形

一次巻込形

点

1.0%

菱

◆ト

400

途に使いわけで

変流器 CVV シリ

.
゛◆◆
. .:..:..:.サ..1."・◆・'・・1..:M1◆1゛^^◆!典:..1..:..:..:.

図2 報接点用管制器

きる

ス'宗}成

特長

(a)広い用途

各種用途に応じた変流器を使うことができ,たいへん便利であ

る.

(b)取り扱い簡単

小形・軽量であるため,運搬・保管・取付け・接続など取扱い

が非常に簡単である.
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゛゛゛゛゛゛゛゛戒→゛幾.新製品紹介畷焚一"ト゛゛゛゛゛゛゛゛÷催.゛゛

■仕

項目

定格負担(VA)

様

ンリーズ名

定粘一吹電梳(A)

定楴二次電流(A)

定格過電沈強度

最高回路電圧(V)

級(級)階

周波數(CS)

艶縁方式

池拠規格

CW-M シリーズ

15 405

C訊r- CW- CW-
5 M 15 入4 40M

プス配鞍用

150~2,000

5

40

1,150

1.0

50~60

レソノモ

CW-C シリーズ

15 405

C訊1- CW- CW-
5C 15C 40C

ケープル配線用

10~750

5

do

600

1.0

50~60

特殊絶蝕ワニス処
理

JIS C 1711

)

エホ
ーノしト

JIS C 1711

CW-CP シリーズ

40155

CW- CW-
15 CP 40 CP

低電流用

5~30

5

40

600

10

50~60

特殊粕蝕ワニス処
迎

JIS C 17Π

".^^

(3)すぐれた絶縁性

CW-CシリーズおよぴCW-CPシリーズは,特殊絶縁ワニス処理を

施し, CW-Mシリーズは,エボキシレリンモールドを施しているため,

絶縁性は優秀である

図1 CW-M シリ

現在販売中の電気カンナ(PN-130T-1形)を大幅忙改良し,す

ぐれた特長をもつ改良形として完成した.

本品は,構造・形状・色等,まったく斬新なものとし,とくに

この種木工工具で常に問題になっている音を低くした、ので,

8σホーンの壁を破った画期的なものである.さらに小形軽量化し

て作業容易にし,しかも刃物台固定装置を設けて刃調整が簡単に

できるなどの特長をもったものである.

■特長

(1)切削粉強制排出方式により騒音が低い

電動機冷却風を切削粉の排出K利用するとと、に騒音源を究明

し,80ホーン以下にした.

(2)重量が軽い

機体を一体化するとと、忙アjレミ4イカスト製忙し,強くて.軽く,

使いやすい構造とした(重量8.3kg→73kg).

(3)刃調整が容易

仕様

)

図 2 CW C シリ

携 用 気力

刃物台と刃押えを分割式とし刃取付け,取外しを容易忙した・
また刃調整にっいては,当社独自老案の刃物台固定装置を採用し
てぃるので操作が確実で容易である.

(4)切削面が美麗

強力な電動機の採用により,回転数が早くとく忙負荷時の回転
数が落ちないので切削性がよい.またくルトにボリ V ぺルトを使用
し,スリッラが少ないので効率がよい.

(5)切削量の調整が容易

ハンドル操作により0~3mmまでの切込み量が自由忙かえられる,
(6)ラづオ,テレe 忙効果のある電波障害防止器付

従来の防止器はラづオのみの効果しかなかったが,今回採用の
貫通形コン芋ンサーは,テレeの電波障害忙も効果をもっものである・

(フ)接続線(キャづタイヤケーづル)を付属

広範囲の仕事忙便利のため,付属している千ヤづタイヤケーづル(
m付)以外に8mの接続線を付属させ総長13mの長さで使用で
きるものである.

ン

形

ナ

図 3 CW' CP シリ

名
客量

(mm)

PN 130A I

電

切削幅

132

釖込深さ

3

秘類
電圧
(V)

達・

源

単相交流

直流

問波數
(C!S)

出力

(W)

100

全負荷

電流

(A)

50/60

無負荷

回転数

(rrm)

500

重量

(kg)

10.0 14,500

付

...."...・・・ー・^^ー・・・・."."

属

刃とぎ貝,ト'シ,

ドライノぐー,ポノ

クススパナ,三角

定規製品箱.接

続線各 1個,予伽

刃予俳炭素プラシ

各 1組

フ.3

口
ロロ

携帯用電気カンナ(PN-130A 1形)
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→→゛経新製品紹介嶋袈畉"ト゛゛゛゛゛゛÷゛゛゛

現在,市販中の EG21T IA形電気ミづ切り機の構造.形状
'色等をまったく斬新なものとし,現在品で要望の多かった丸ノ
コ径152φを 230φに容量を大きくするなど大幅に改良し,改良
形として完成した.

特長

a)重量が最も軽く,操作が容易

(2)つチ欠け防止板忙よりきれいに仕上げができる

(3)コード止めにより牛ヤづタイヤケーづ】レの損傷が少ない
仕様

携 用 気

名
容

(mm)

量

ゾ切機

カ,タ切削福

3 ~36

最大切込深さ

30A』1

電

種類

(4)外側っランジ締り過ぎ防止構造により容易K カッタ,丸ノコ

の取付け,取外しができる

(5)接続線(8 m)を付属

(6)ラづオ,テレe に効果のある電波障害防止器付

(フ)カッタ研摩装置(刎途販売品)によりカッタ研摩が容易で

ある

電圧
(V)

源

丸ノコ

外径 203

切込深さ69

周波数
(C/S)

単相

交流

直流

出力

(W)

全負荷無負荷

電流回転数

(A)(rpm)

100 5060

現在販売中の携帯用電気丸ノコ152mm(CS-152S 1形)255mm

(CS-255A-1形)のシリーズとして,4寸角柱が一度K切断できる
355mm の電気丸ノコを完成した.家屋建築をはじめ,あらゆる

木材の切断になくてはならぬ工具で,木材のみでなく,丸ノコ刃

を取換え,特殊刃を使用することにより,あらゆる材料の切断忙

、使用できる便利なものである.とくに大形機であるので,広範

囲の用途があり,さらにスタンドを使用するととにより,卓上用と

しても使用され,今後の製品として大いに期待される機種である.
盟特長

(1)強力なモートル使用による夕っな切断力

(2)一度で4寸角(120mm)角の材料が切断可能

(3)スタンドを使用し,卓上用として使用できる

仕様

100

臣量

(kg)

450 8.0 5,000

スノ、ナ?個

,Lノ塁・トフイノぐ.ト'シ

フランジ・ノ=用定蜆.接

続線・製品箱各1個

スタンド・定規.予朔炭索

プラシ各1細

フ.8

携 用 気丸

形

ノ

名
容量

(mm)

コ

携帯用電気ミゾ切機(EG21A 1形)

(4)広くて安定したスケーjレ(定規を)を使用し,安定した作

業が可能

(5)切断粉の排出が容易Kできる合理的な排出口付き

(6)ノコ刃の締過ぎ防止っランづ取付機構採用

(フ)ラジオ・テレぜに効果のある電波障害防止器付き

別途販売品として,専用スタンド式,ホづ取り用ハンドルを用意し

てあり,卓上用として常時使用のときは専用スタンドを使用して

下さい.

CS-355 A-】

(355 mm)

丸ノコ径

355

電

種類

最大切込
課さ

130

゛
402

電圧
(A)

源

単相交流

直流

周波数
(C/S)

戒・

出力

(W)

100

全負荷

電流

(A)

50/60

゛・ト・ト゛゛゛゛゛戒→→゛経鴫"トト÷゛÷゛゛゛゛゛゛゛÷
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無負荷

回転数

(rpm)

600

重量

(kg)

12 2,500

付

丸ノロ(タテ引用)

スパナ

スタソド

ちょうボルト

予備炭案プラシ

属

14

口
ロロ

3弱mm携帯用電気丸ノコ
(CS-355 A-1形)

、
、
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圃 405PS 4,50045,000ゆm 超高速精密

ED ダイナモメータ完成

某社より受注L製作中であった超高速精密 ED ダイづモメータ(う

ず電流動力計)が完成した.

この ED 4イナモメータは,吸収容量 405PS (30oklv),4,500~

45ρ00ゆm という超高速記録品である.ダイナモメータはトルク計測

精度および指示値のパラッ千の点から特別の設計を行ない,揺動

軸受忙は静圧軸受,回転軸受忙は精密級コ0ガリ軸受を採用し,

また誤差トルクの発生原因となる冷却水導入につ仏ては静圧導入

法(実用新案出願中)を開発L採用している.トルク計測はゞイづタ

ル式とし,トルク・馬力・回転数のいずれもゞイジタル値で操作盤忙

表示されるようになってぃる.

制御関係では速度設定にづツシュ示タン方式を採用し,また定速

度制御精度を高めるため特殊な制御方式を採用し,その制御性は,

直流電気動力計と抵とんど変らないきわめて高精度のものである.

特長を列挙すればつぎのとおりである.

(1)大容量超高速である.

(2)計測精度がきわめて高く,誤差トルクは土02kg. m (最

大トルクの土σ2%)以下である.

(3)冷却水導入による誤差を防止するため静圧導入構造を採

用している.

(4)静圧軸受を採用している.

(5)ゞイジタjレトルクメータを使用している.

(6)定速度制御精度がきわめて高く,速度設定の誤差も含め

て 190以下である.

(フ)速度設定忙づツシュポタン方式を採用している.

>

匝電々公社見通し外回線用

2GC 帯大電カサーキュレータ完成

このたび,電々公社沖縄回線用として,2G0帯大電カサーキュレ

ータを製作納入した.このサーキュレータは 2GC帯刀給電系忙そう

入し,送信機相互間の相互変調を除去し,回線容量の増加および

回線の品質向上を計るための、ので,無反射終端器を接続し,ア

イソレータとして使用される.おもな特長および性能は次のとおり

である.

特長

(1)自然空冷で使用可能である.

(2)主要部分忙ストリッララインを使用してあるため,小形・軽

量である.

性能

(1)周波数範囲

(2)逆方向損失

(3)順方向損失

(4) VSWR

(5)使用電力

)

2,110~2,20OMC または 2,200~2,30OMC

25dB 以上

0.5dB 以下

1.1以下

WRJ-2形サー牛ユレータ(図 1):50ONV

WX-20D形サーキュレータ(図 2):10OW

10 ~50 C

WRJ-2形サーキュレータ● WRJ-2形遵波管

WX-20 D 形サーキュレータ: WX-20 D形同

軸管

( 6 )

(フ)

周囲温度

接続給電系

405PS 4,50045,oootpm ED ,イナモメータ

'

図 1 IVRJ 2形サーキュレータ

寓

図 2 WX【20D形サーキュレータ

403



相模川水系に MELCOM・1600 オンライン

計算制御システム納入

すでに日本国有鉄道郡山操車場など忙納入され,オンライン計算

制御忙その威力を発揮している MELCOM-1600ゞータ処理システ

ムが,昭和41年10月神奈川県企業庁総合開発局城山事務所に納

入された.このシステムは相模川水系の水姿源高度利用と洪水時災

害防止の目的で設置されたもので,全国でも初めての試みとして

各方面から注目をあびている.納入後約1ケ月の試験期間を経て

さる 12月から始動しているが,12月1日の始動式1ては企業庁庁

長森久保副知事をはじめ県関係者多数の出席を得,無事終了し

た.席上当社に対し県知事よりの感謝状が手渡され,システムの設

計・製作を担当した当社として大きな光栄忙浴した.

(1)相模川はその源を富士五湖に発し,山梨県では桂川と呼

ぱれ,神奈川県忙はいって相模川となり,下流は平塚市東方で馬

入川となって相模湾1て注ぐ神奈川県最大の河川である.

相模ダム・城山づ厶を中心とする相模川総合開発事業は,相模

ダムの建設に引続き昭和39年末k城山,ムが完成,続いて40年

Ⅱ月から揚水発電方式の城山地下発電所(最大出力 25万kw)

が運転を開始した.これら一連の事業の要点として,各施設を円

滑忙して効果的な運用をはかるため,電子計算機を中心とした水

系計算制御システ△が計画され,今回実現の運びとなったもので

ある.とれは増大してゆく水需要を満たし,エネjレギ源としての水

を有効忙利用するとと、に,洪水に対して十分な防止を行なうこ

とを大きな目的としている.したがって,,ムをはじめ各種施設

の運用に際し,常に水系全域の状況をはあくし一貫した運用指令

を与える必要が生じる.このために相模川水系計算制御装置は,

水系諸ゞータのいっせい収集,それにもとずく水系特性の解明,

さらには平常時の発電放流量の調整,出水時のゲート開度設定を

刻々指令してゆとうとするもので,単に洪水の防止にとどまらず,

水の高度利用を大きな目的としているととろに特色がある.

(2)システムの構成

相模川水系計算制御システムは,計測・伝送・通信制御およぴ

総合表示の装置群と中央電子計算機よりなっているが,それぞれ

のおもな機能は下記のとおりである.

0.計測奘置

水系計算制御システム kおいて,雨量・水位・ゲート開度・発電

量などのゞータを収集するための計測装置の占める役割りは非常

に重要である.これら計測装置の配置に関しては,システム運用も

老慮し十分な検討ののち設置されたものである.これらの計測装

置は,すべてゞイづタル量で電子計算機にゞータ伝送される.

b.伝送装置

広範囲忙およぶ水系流域に点在する計測装置からの芋ータは,

無線通信回線を介して中央に伝送される.また中央電子計算機か

らの制御指令やロギンづゞータが同様k伝送される必要がある.こ

のために,寒川一城山,城山一横浜間は 40OM0多重通信装置

(通信機製作所製)が利用され,これに必要な伝送端局装置が付

加されている.

C.通信制御装置

ゞータ伝送網を介して中央と結ばれる計測装置を制御し,中央

^ ^ ^フラツ三〆昆

神奈川県企業庁総合開発局城山事務所納め
MELCOM-1600オンライン計算制御システム

電子計算機にゞータを送り込力ためと,計算機からの指令情報と

ゞータを端末忙送出するために通信制御装置が設置されている.

この装置は計時回路を内蔵し,設定サン,ルづ時間ごとに収集指

令を出し,併せて収集/分配データの伝送制御および誤り制御をお

となうことができる.通信制御装置は,計算機とオンラインで結合

され計算機側からの指令によって動作するが,計算機とは独立に

ゞータ収集をおこない,ロギンづタイづアウトおよび紙テーづさん孔する

機能も持っている.

d.総合表示装置

総合表示装置は,水系全域に展開する計測装置群からのゞータ

が計算機で処理された結果をただちに表示するための亀ので,横

幅3.2m,高さ 1.8m の大きさの表面に河川図と計測項目・時間

などが朋瞭に指示されている.表示項目として時問雨量・累計雨

量・水位・流量・発電機放流量・ゲート放流量などがあり,相模

水系の全容をりアルタイム(実時問)で容易に熟知するととができる.

e.電子計算機システム

相模川水系計算制御システムの中軸をなす中央電子計として,

MELCOM-1600 りアルタイムコンeユータシステムが設置された.この

計算機システムは次のような特長をもっている.

(a)通信回線と直接結合している.

通信制御装置を介して多数のゞータ通信回線と接続し,時々刻

々芋ータを収集処理できるりアルタイム処理用計算機である.

(b)各種業務の並行処理ができる.

ゞータ収集・ロギンづアウト・制御計算等のオンライン業務の抵かに,

技術計算・事務ゞータ処理等が並行して実施できる.これらの業

務の優先度忙応じて自弱珀勺かつ連続的に時分割処理がおこなえる.

さらにゞータ収集・ゞータ伝送といった入出力動作と一般計算業務

との同時処理、可能である.

(C)完全なはん用性をもっている.

水系制御専用ではなく,あらゆる業務の実行が可能な命令群を

有している.すなわち2進八0進計算・固定/浮動小数点計算・文

字としての取扱いが可能であり,高い総合処理能力をもって仏

る.

(d) FORTRAN, COBOL 等のづ口づラム言語が使用できる.

数式表現に近い FORTRAN・事務ゞータ処理を容易KするC・

OBOL の二つの代表的なづ0づラム言語が利用でき,ラロづラ△の作

三菱電機技報. V01.41・ NO.2 ・1967404
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成・変更・管理が容易である.

(e)高い信頼性と保護機構

水系オンライン制御を行なう必要があるところから,本システムに

は誤動作防止機構が取付けられ,連続使用に十分耐える高信頼度

設計がなされている.すなわち制御用計算機に必要な多重割込み

.メモリ保護・暴走監視などの各種機能が組込まれて仏る.

(3)水系システムのシミュレーションと解析

相模川水系のオンライン制御と運用は水系の各種特性のシミュレー

ションと解析のうぇに立脚してなりたっものである.このため膨

大なゞータ量の分析,綿密な運用方式の検討,河川機構の解明が

必要となり,神奈川県企業庁と当社と協同して共同研究委員会が

昭和41年1月に設立され,活発な活動を続けている.すでに昭

和41年度研究事項にっいては,所定の設定目標を達成し引続き

昭和42年度共同研究に突入しようとしている.とれまでに検討

され研究されてきた項目捻下記のとおりである.

(a)貯永池運用曲線の検討

(b)出水時芋ート制御方式の検討

(C)流出機構の解析

(d)各種芋ータの分析

(e)旬報・月報・年報等各種報告書の自動作成

({)一般技術計算・業務ゞータ処理

)

整流器を介して直流直巻主電動機を駆動する,いわゆる交流式を

採用した.この方式はわが国はじめてのものである.

(3)既存の出力.方式のちがう英国製機関車とも,重連制御

できるよう特殊な制御装置をそなえている.

との機関車の主要項目は次のとおりである.

客貨両用,本線用用途

1,067 mm軌問

B。-B。-B。軸配置

運転整備重量 64t

940mm車輪径

機関車性能

16.1km h連続定格速度

13,40o kg連続定格引張力

10okm/h最高運転速度

18,20o kg最大引張力

機関車寸法

全長(連結面間)

最大高さ

最大幅

固定軸距

主ゞイーゼル機関

連続定格

主交流発電機

連続定格

^
^ スフラッシュ

語ニュージーランド国鉄より

交流式ディーゼル電気機関車55両を受注

とのたび三菱重工と共同でニューづーうンド国鉄より],050尿ゞイー

ゼル電気機関車55両という,車両業界として画期的な大量受注に

成功した.との機関車はニューづーランド国鉄の輸送近代化計画にも

とずき,同国南島で在来の蒸気機関車にかわって輸送力を増強す

るためのもので,昭和42年10月に第一陣が船積され,全両完成

捻昭和"年1月と予定されている.

当社は主発電機・主電動機をはじめとする電機品の製作を担当

するが,この機関車の特長は下記のとおりである.

(1)許容軸重が小さいため6軸64t の軽量機関車であるが,

コウ(勾)配線用として大きな連続定格引張力を発揮できるとと、

に,大きな制動力をうる発電づレーキをそなえている.

(2)電気方式はメンテナンスつりーを標ボウ(滂)して,比較的小

出力なるにもかかわらず,づラシレス三相交流主発電機よりシリコン

)

14,096 mm

3,556 mm

2,590mm

2,210mm

キケタビラ D398TA形

1,050印 1,30OTpm

づラシレス突極形自己通風式 8極

735kvA 306V I,178A I,30orpm

86.7dS 3φ

主シリコン整流器ご相づリ四づ接続風冷式

連続定格 70okw DC450V I,ら30A

素子構成 2SX3PX6A 36セ}レ

主電動機(6台)直流直巻ツリカケ式他力通風

連続定格 10okW 225V 510A 480rpm

風量 40mvmin

歯車比 79/15=5.26

発電づレー千用抵抗器抑速づレーキ用他力通風

80okNV連続定格

制御方式電磁空気および電磁式重連総括制御

制御電圧ⅡOV

26L形空気づレーキ(空転防止づレーキ, eづラ・づレーキ

制御付)

発電づレーキ

手づレーキ
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起々高圧大容量変圧器特集

特集論文

0超々高圧変圧器

0超高圧電力研究所向け40okV変圧器

0メ千シコ向け 40okV 変圧器

0メキシコ向け 40okV りアクトル

0超々高圧変圧器絶縁上の問題

0超々高圧大容量変圧器試験設備

0超々高圧づ.りシンづ

0ガス分析による変圧器異常の早期発見

普通論文

0Ⅱ.4kV系統用避雷器

0銀系接点の消耗移転現象(4)

0最近の研究用電磁石装置

0ケイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置(2)

0大電力窒素づラズマづ工.介の諸特性

0三菱変電所用自動復旧装置

技術解説

0シリコン制御整流素子のスィッチンづ特性と応用上の問題点(2)
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