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新形MS形電磁開閉器

機械装置の自動化・合理化用機器として電磁制御器具は近年質,量ともに

急速な発展拡大をとげけいる。

写貞は当社で新しく完成した新形 MS形電磁開閉器シリーズで,ⅡA か

ら 30OA まで12機種よりなり,高性能・高信頼性・使い易さをもち国際規

格に準拠した国際商ム,、であり,制御装置の中心器具として,工作機・自動機

械・ビル設備・その他の幅広い用途に大きな役割を米すことが期待される
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UDC 621.316.53

新形交流電磁開閉器,接触器

jL」也,熊_.・1朔戸似、イ丁・長尾良章

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P 1167~ 1181

産業界の.没休i.機械の肖動化介理化,ビー,劉局等一f之発辻にともむい,竃

優開閉1瓣.接触排の'1f卜要のι正し刈二はいちヒるしいものがあ1),かう竹1能の向上,

長J゛命化, f,;判1竹および仙いやすさが要ポされている.ー・/j1刑放経済ド転""用

として固際規格に辿台した[引祭製品どしての必要竹1も増している.

この要求にこた之るためいっそうのi窃性能化,高信頼州1,使いやすさおよぴ

国際性を備之た新MS形電候開閉排の開発を完」したので開発概要,特性寿命

試験結果およびその検討,適用等にっいて紹介する.

1三菱電機技報」アフストラクト

UDC 621.318.56

新形制御用継電器と信頼性の諸問題

丸地謙二・茂手木良夫・河村紀一

三菱機技報 V01.42・NO.9・P 1182~1192

0

機械の幽動化,自捌削御装置の発達・普及にっれて制御用電磁継電器は,質

塁とも発逹を上げ,高性能化・小形化か進み,かっ接触の信頼度を含めた高

信頼性の問題が種々論議されている.

当社は按触.安症座の向上,高信頼性を目標に新SRシリーズ電磁継電器の

開発を完了したので,惜頼性の諮問題を巾心にしてこ九らシリーズの概要'性

能・試験粘釆などについて紹介する.

UDC 621.316.53

SH形高圧交流電磁接触器

木村雅夫・中沢俊郎

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1205~1210

家各位の参考として紹介する.

近年,工場・ヒ,レなどの大規椣化による受竃容量増大にともない 3kV 機

器の普及はめざましい.ここに紹介のSH-Cシリズは新しい局圧竃'樹妾触

器として開発したもので, S H -65C,105C,205C A C 3,30OV,60A,

10OA,20OA定格),しゃ断容量25MVAを基ポ形としてスターデルタ起動用

に用いる SH-105CYのほかラッチ式・可逆式などの応用品がある.本文

では構造・特長・試験結果などを紹介.キューピクル用として電カヒュースと

の組合せ保護協調なども,十分可能なすく、れた性能を有していることを述

UDC 621.316.545

新形交流電磁開閉器の応用

堀田滋矩・有木智美・.清水良之輔・遠藤譲

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P 1193~1201

べている.

0

電磁朋閉器・接触器の電動機制御およびその他における応用使用はきわめて

広く種々の分野で適用される.

新形MS形電硫開閉粋.按触瓣シリーズの1心用品およひ剛f殊負荷に対する適用

例としてSD形直流操作電候綏触誹.スターデルタ起動器,抵抗,コンデンサ

およぴ1制1',ボ皮回路へハ例を弔{介した.

ノ

UDC 621.316.5:533.5

真空磁接触器とその応用

杉尾憲一

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1211~1220

0

高真空を消弧媒質として利用した開閉器は,笑用に供して以来数年の実穎し

かないが,その1牛能の優秀性が認、められ応用範囲が拡大しっつぁる.すな力ち

無人化・細小化を目標とする受配電設備,保守・信頼性・安全件.から,従来の

油仁かわろうとする区分聞閉器等配電関係器臭.,力率改善をキとするコンデン

サの開閉,般誘」g電動機の述恢,変圧器の開閉用等無1製,、用途は拡大さ1 て

いる.今回は,二れら真空スィ、,チ応用製品中で!.力之も使用純囲の広い小

容量のVM形・ vplf豺妾触器の定格・性能・枇造・試験結果な',び仁その応用

製品を紹介する.

UDC 621.316.545 621.318.56

直流電磁接触器・直流制御継電器

寺田光彦・右田秀樹

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1202~1204

画流電動機やその他・一般直流回路の制御に欠かすことのできないのか,直流

電磁按触器および直流制御継電瓣である.

直流電影討妾触器DF形および直流制御継電器の概要を述べるとともに,適用

.上の問題,とく.二挽作回路の壷圧変動が与之る影響について述べる.

UDC 621.316.53

M形制御スイッチの紹介と,

立石俊夫・松尾宏之

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1221~1227

0

最近の発・変電所の電力系統の複雑化にともない制御スイッチに対してもそ

の接点構成・操作方式・周囲環境による処理条件女ど,多くの複雑な条件が要

請されるようになった. M形制御スイッチは多様な形式の制御スイッチを集約

化し,部品の標準化をはかって開発したもので,この構造・特長・性能などを

紹介する.

いっほ'う,押しポタンスィッチなど電僅開閉器操作用のスィッチがひろく使

用されているが,特殊負荷や環寛の影響をうける場合などでは,適用上.迷う問

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7または76×127血)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.

0

ル用操作スイッチの適用上の
問題点

題が存在する.こうした実用上の問題点に対し,実施した各種.の試験

0

結果を悴理・検討し,需要

UDC 621.316.53× 56

半体を応用した制御器具

宮幸助・宮崎治・田原武・=田村隆輝

三菱機技報 V01.42・NO.9・P1228~1236

近年の半導体素十の発達は,半導体を応用した制御器具の大幅な発展をうな

がし,それに従ってこう言うた製品か,各メーカから多数発売されるようにな

り,またその需要失も広範囲,二わたるようになうてきた.

本文は,現在.当社で製作している半導体応用器具のうち,とくに'電硫制御

器具と関係の深い, FS形フロートレススイッチ, SS形タイマ, TC -L形

鴛妾..笈スィッチについてその概要,適用上の問題,用途例などについて,記赦

したものである.
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UDC 681.142.04:159.953

MELCOM 9100システムグループ30の主記憶装置

小島男・蒲生容イ・布施明・浜田勝

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1239~1244

MELCOM 9100-30主記憶装置の仕様.',槻略:①容量:16kW語~64kW語,

1フビト/語.②サイクルタイム:0.8μS ,③周囲温度:0 ~55゜Cである.こ

のようむ商速大容量かっ高信頼度のメモリを尖現するため次のような新技術を

使っている.①20ミル高速コア.②センス,インヒビット線をそれぞれ多分割

した高S/Nコアプレーン.③45゜CIH温そうによる1品度補償.④4 ダイオード方

式マトリックスと改良されたタイミングによる駅動系.⑤センス線逃択パルス

を用いた多入カセンスアンプ.⑥i鑾延線による安定したタイミング発生器.⑦

屯圧亥動の小さい給電法. 本文においてはこれらの.'戈に関し,やや詳

細に述べる.

電機技幸艮」アプストラクト

UDC 621.314.222.048:621.315.614.65

変圧器の乾燥とプレスボードの電気的性質
白井万次郎・石井敏次

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1245~1250

過去10年の間に量子エレクトロニクスはメーザ,レーザを中心としてめさま

しく発達した.今後の5年間を考えると,おそらくレ.ーザは中心の座を非線形

光学にゆずるであろう.過去において,エレクトロニクスの分野で非線形現象

がはなばなしく利用されたように,今後光のてい(逓)倍.混合.パラメトリソ

ク発振が脚光をあび,盛んに応用されるに違いない.この講座の最終回として

亥圧器をどこまで乾燥したらよいか,乾燥程度をいかにして知るかのめやす

として,末油浸および油浸プレスポードの乾燥j女と破壊電圧,体秘抵抗率,誘

遜率および誘電正按の1瑚係を検討した.交流破壊電圧はプレスポードの水分が

約3゜0以下にむるとあまリ亥化しない.交所び岐壊碓圧が急、激に低下し始める水

分:社ネ,プレスボードの吸湿機栴土,多分イ価吸耕が始まる水分羅とよく效

ーいることか見出された.その他の雄父的竹"ではこの関係か見られない.

央け也用変圧排の資料として,プレスポードの0'C以下の延気的竹質もi則定した

が,水分を含んだ',式料で'も 6 とくに亥った.'!,(は見られず,すぐれた電気

的性質を木した.

UDC 621.313.322・82

台1穹電力下達見発電所 100,oookvA 水車発電機

浦宏・石井明

三菱電機技報 VO!.42N09・P1260~1263

非線形光学とその今後の発展を中心に紹介した.

下逹見発電所,ネ,最終出力 40OMVAの台湾最大の水力発電所で第.甥工

事の 10OMVA 2台が工場で完成した.発電機は出力 100,oookv A 過負荷

115,oookv A ,360rpm で,大容量高速機としてわが国の記録品である.'1汁

にあたっては各音併苗造・通風・振動などにどくに考慮を払い,性能の向にをは

かった.本文は櫛造・,八験成績につき詳細にのべブある.

UDC 621.314.222.048:621.315.616

ドリル樹脂処理乾式変圧器

福田イ'・;夫・稲村晴雄

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1251~1253

へ切1)ばりしてご利用いただけるサイズになっております。

ドリル樹脂は,従来乾式変圧器に使用されていたシリコーン樹脂の短所を補

うために,開発された新しい芳香欣系有機高分f材料である.当社では,ドリ

ル樹脂のすぐれた袖沸胖寺性・而j熱性・1耐薬品性・艶緑性などをいかして, H種

乾式亥圧瓣に標準的に採用している.この変圧器の特長を述べ,乾式変圧器へ

の適用方法,および適用箇所にっいて簡単に紹介する.

UDC 621.59

UL・20形へりウム液化装置

相良泰一

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P1264~1268

0

当社は昭和36年,へりウム液化装諮田産第1号機以来,標準機UL-80形(液

化速皮81/h)としてすでに多数各方而の研究機関へ供してきた.

新たに1別発したUL-20形は,液化速度21 h の小容量機ではあるかハ夜化
裴羅全休をパッケージ化することによ 縦付工唖・運耘操作などが各しくて

伽略化"れたほか. UL-80形とは遂っ之斬機軸もいくっかある.

UDC 538.566:533.9

マイクロ波によるプラズマ診断

ト村宏次

三菱^技報 V01.42・NO.9・P 1254~1259

.

50G、マイクロ波フラズマ。分1析装置を試作し,超音速プラズマ流の電イ・密度

および確f一中"原子掬の衝突周液数の測定を行なった.アルゴンを用いた

超音趣フラズマ流において,超音速ノズルのスロートよ1)下流のプラズマ流で

は,電子は楙絲昂伏態にあることおよぴ双極性拡散にしたがってノズル壁へ拡散

しt●破することが明らかに立った.筆者の実験条件ではノズルのスロート部分

の約1%の電子が凍結状態にあ1),残1)はノズル壁へ拡散し消滅することがわ

かった.

UDC 621.313.333

フルフィット・ライン三相誘導電動機

古川俊幸

三菱電機技報 V01.42・NO.9・P 1269~1273

.

新たに開発したフルフィットラインはセンタハイト400およひ; 450のIEC 、1法

に準拠した中容量の三相誘導電動機である.従来この程度の中容量電動機では,

各保准形式ごとに外観構造の異るシリーズが設けられるのが普通であったが,フ

ルフィソトラインでは各保護形式間の普通化と合理化を行ない開放防滴形や全

閉外扇形はもとよ 1)開放屋外形,企閉内冷形,サイレンサー付等あらゆる保'凄

形式の電動機を統一された角形の外観としぐ製作できるようになってぃる.

本文では構造と特長について説明する.

*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 如

0

UDC 538.61

メーザ,レーザで代表される新しい技術分野

一量子エレクトロニクス④一
量子エレクトロニクスの今後の方向
二女丁]1ミ;玄玄

三菱電機技報 V01.42・N09・P 1274~127フ
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工入7itl〕 the trend o{ automatization and rationalization of i11dustrial facilities and the dif{usion and development of epuipment in

buildings, the latest demand for magnetic switches and contactors has heen increasing temarkably 訊lith the Tequirements for elevated

PeTformance, pr010nged life,Teliability and ease i11 0peration. on the other hand Tequisites for expolt undeT free trade condition are

CaⅡed foT illthe deslgn to meet international standards.

To satisfy these needs new type Ms magnetic switches have been brought to completion with due consideration on better performance,

higher Telia吋li匂,, easier handling and adaptability to the international market. The article describes outline of development, test l・esults

Of C11aracteTistics and life expectancy and study on the applications.

Na80ya works

産業界の設備,機械の白動化,合理化およびビjレi没備等の普及発

達にともない,最近の屯磁開閉器・接触器の需要の延びはいちじる

しいものがあり,昭和42年度の実績は500万台を越え,当分この

傾向は続く玉のと考えられる。

一方これら機械,奘置の複雑,高度化にと、ない遊磁開剛器類も

当然高性能化,高信頼性が強く要求される。

当社ではア丈仂系の設計EK形に代わって,昭和38年にヨー0ツパ

系の EM形シリーズを開発・発売以来約5年経過し,主として施動

機制御K使用されてきたが,このたびいっそうの高性能化,高信頼

性,使いやすさおよび国際性を加えた新シリーズをEM形の経験を

生かし,さらに国内外の製品の検討試験を行ない,かつ十分なる試

験を行ない開発を完了し, MS形腫磁開閉器シリーズとして発表する

ので,その開発概要,特性,試験結果,適用その他の問題について

紹介し需要家各位の参考に供したい。

Type Ma8netic switches and contactorsNew

Kenji MARUCHI・ Hiroyuki oKADO . Yoshiaki NAGAO

新形交流電磁開閉器,接触器

丸地謙二*.岡戸弘行*.長尾良章*

1. まえがき

UDC 621.316.53

2.1 概要

新MS形シリーズ磁磁開閉器は,ド紀のよらな内容で,従来のEM

シリーズを全血御にモデルチェンリするとともに新しい改良を加1えてい

るが,極力取付けの互換性をもたせ系列化したものである

(1)性能,寿命の向上一消弧機構・接点材判の研究改筈によ

る開閉容量の増火で卯OV定桃容量の向上と寿命の向上,すなわち

雌気杓には200万回を達成した

(2)種類の増加一需要増忙ともない艦動機の標準容量にそれ

ぞれ対応するフレームをもうける。すなわち 200,40OV 2.2kNV級

の MS-10 から 20OV 75kw,40OV 150kNV のMS-300 まで 12

機種としたその他直流操作等応用,励シリーズの拡充も計画した

(3)信頼性の向上と寿命保証一動作機朧の屯純化,性能の向

上と対梨境性の強化忙より偏頼性の向上を計り,かつ寿命は90%

イ,沫貞限界の寿命を保証寿命としている。

(4)取村サ互換性 M形との互換性を、たせ,かつ小形機

極 S I0,18.25 については他社,'ムとの互換性をもたせる

(5)使いやすさ配線の容男力防じん構造その他サーマjいルー

の IC接点等の付属機能大。

(6)適用基準を明硫にする一重負倚,箱入り,長寿命のレヅ

ド定格と,開放標準負倚の列ーン定格の採用

(フ)安全性の増大一完全に動作保証する"1逆式用機械的イン

ターロ・,クの採用,絶縁ハリャの強化,消弧室のアークからの保談

(8)国際規格準拠

以上を目的にし,シリーズとしての統一,没計を計った

2.2 準拠規格

新形竃磁開閉器は国際規格準拠という方針で設計を行ない,国内

規格JIS C8325 竃磁開閉器, JEM-1038電磁接触器のA級1号1

種(0種)以上とし,1EC (国際)]58-1 では AC.および AC山

Ⅳ号ハ種忙相当する。

その他 NEMA I01 (アメリカ), BS-フ75 (イギリス), VDE0660/4.62

(ドイッ)に適合し, CSA 仂ナダ)に対しても認定を受けている。

ことでは代表的な特性,仕様につⅥて概要を比較する。

(1)開閉容量一じか入れ開閉器の閉路しゃ断電流容量につい

図 1.1 竃磁開閉器 MS0 シリ

Magnetic across・the line starter, series MSO (open type).

2. MS形電磁開閉器の開発要旨

1167*名古屋製作所

図 1.2 各国他社電磁接触器
Ma8netic contactoTs of foreign make.

,
ス



表 2.1 閉路しゃ断容量(かビ形誘導施動機じか入れ起動)
Maldng and bTea1くing capacity (across・the line stal'1ing
Of sQuirTel cage motot).

注) 1壯定格誕流を麦わナ。

E 仕定棚櫂圧を表わす。

表 2.4 温度上外限度(deg)
Tenlperature rise ]imit on each standard.

規

JEM

IEC

NEMA

CSA

BS

VDE

椛

表 2.2

開閉

75

損爆な加程喫1

65

65

80

50

ON

回

AC3 級

;古i1訂Ⅱ

気的

万回

●墨'
11玉

S VDE CSA

数

ては,各国規格(表 2.1)のとおりであるが, MS 形は玉っとも過

酷な IE0158AC4 および VDE3,4級に合格する。

(2)開閉ひんぱん度一 JIS1号1,200 回/時準拠でIEC のⅣ号

に卯回/時に合致し, BS のⅣ号600回/時, VDC のD号500回/

時以上である。 VDE, E号3ρ00回/時に対しても十分実用可能で

ある。

(3)寿命一電気的,機繍均寿命については表 2.2 のとおり

で各国の最高級のクラスに適応する。

(4)絶縁距離主沿面距離一絶緑距航,沿面距雛についてはヨ

ーロッパ系とア少功系の規格では,かなり数値が相異しており設計

時問題となるが MSシリーズの MS-18 以上は絶縁距離10mm,沿面

距雌14mm 以上とし,小形機種 MS-10,11 も絶縁距雜6.4mm,

沿面距雌10mm 以上とし,表2.3 に示すような適用区分となって

仏る。

(5)温度上昇一表2、4 に告国の操作電磁コイルの温度上打'の

上則皮を示した。 MSシリーズはこれらの説格値を十分満足する設計を

行なっている。

ON

LHe

貳

1168

510N,10FF

使用率 40%(A級 1 号)

丘.ι

85

・0 1

表 2.3
Insulation

to va訂OUS

ノ、
Ⅱ畦

資 拓

90

MS形繼磁開削器各国規略絶縁蹄凱迪用区分
Voltages of type Ms magnetic starteT accordlng
Standards

機械的野命

万回

端

105

3.種類と仕様
500

MS形篭磁開剛瓣は12機極の基本形からなり,将基本形どとに
1,000

標獣の閉鎖箱入りの、の,盤用の開放形のもの,あるいは篭融接触

器がある。とれらをそれぞれ非可逝式,可逆式として,各種の用途

により使いわけをすることができる。表 3.1 にその種類と朧成を

示す'危磁開閉器MSシリーズは 30OA までに12機種で種類が豊富

であり,ほとんど各モータ定格ごとK,専用のスィッチが選択でき,

使用上,経済的忙有利であるが,とれ1て加えて,さらに定格表示を
30O V

レ,,ド定格,グリン定格の二本立てとして(表3.3),冠磁開閉器の選

択を用途に応じて,より合理的にかつ経済的に行ないうるように配

表 3.1 MS形電磁開剛器の種類と構成
Kinds and composition of type Ms magnetic starter.

1ρ00

500

1,000

;、ー、、、、ー、、、、、、、ー

JIS,JEM JEC BS VDE

60OV 1 50OV 440V 1 50OV50O V

! 600 卜 660 650 750

ーー、加一
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MS (0)ー】1 1 MS(0)-18

愛 3.2 MS
Ratings o{ type

註)

MS(0)-35 MS(0)・50MS (0)・25 1

ヲよびMS0形電磁開閉器の定格
Ms and 入Iso magnetic starters

グリン冗格壮MS0形のみに葱用。(3)定楴通置容匙捻接触器単体の籟入り,開放忙葱用できる。

※印仕別端子IJきを示ナ。

表 3,3 レ,,ド定絡とグリン定1名
Red Tating and green rating.

匙気的町命 1
灰態(1がdセ仙川)

?00~150 万回 1 標詳.箱ノ、り立たはインチングなどを含む西負偽用

北陥区分

レソド定彬

グリン定柿 190~50万回;朋放形使用,かビ形{ータ腺"立錨用,遂線形モー4用

ノイ

1169

MS (0)・65

無

八IS(0)-80

レッド定陥グリーン定格
ー・・ーーー＼

i& 1.、、η_椛脚0"
虐,"゛.ー.孝_'ーーーー',*.

キ゛ff11t'fゞ'.'參i§ず 1 1'、 i'

、、1{、、、ヅ、ι,'4 C当、flゞ'、r_^写

、ニナ、ゞjシゾ J'1 ε恭轟、;

I MS(のー】0O MS (0)ー]50 MS (0)・20O MS (0)-300 1

j

慮されている。

電磁開閉器MSシリーズは,優秀な銀合金接点の採用,接点ハ'ウンシ

ングの防止,すぐれた消弧機構によるアーク1埒冏の短縮により,電気

的寿命が大幅に改筈されて,非常に長寿命であり,標準閉鎖箱入り

のレ,,ド定格では粧気的寿命が150~200万回にも達する。しかしな

がら用途によっては必ずしもこのような長寿命を必要としなーぱあ

いもあり,また温度的な制約がある程度緩和されれば,さらに定格

を上げて使用すると巴も可能となる。このような意味でグリン定格

を設けた。これをまとめると表3.2 のようになる。

なおレッド定格,列ン定格は名板に、赤および緑で色分けして表

示されている。

'7nゞ翻MI,5L豊IS"↓' Llt rRrc c0兵P式成轟tlo,'.」'PA,'

図 3.1 S-50形電磁接触器の定桜名板
Namel)1ate of type s-50 contactor,

50 65 80 120 1501300

20 1 35 1 60 1 65 1 85 1 110 1 】65 1 ?00 1 300
M I .. 1 卯." 1 刀 I W0 1 巧0 I W0 1 .00
,.',・,'"・.. 1 .0 ,".'0 1 00

130 1 200 1 220 1 330

ポリクスを備えている。

4,1.1 接触子まわりの構造

S形電磁接触器の接触子まわりは,固定接触子,アークバリャ,アーク

ポヅクスを利用して,全機種に一貫して閉鎖する描造を採用した。こ

れは,(1)盤内で配線されるぽあ込,配線くずの開閉部への侵入に

つンタクトはね
可翹井触子

4.構造と特長

4.1 S形電磁接触器の構造

水平動作の機備を採用し,飾単でコンパクトな擶造にまとめられて

いる。図 4.1~4,3 にその構造の一例を示す。術成部ぶ・.は周定接

触子と端子を取り付けたぺース部分,可動鉄心巴可動接触子を、つ

クロスバー部分および周定鉄心,操作電磁コイル,取付台部分からなっ

ている。

S-18,25 は防じんを兼ねた簡男井肖弧板を, S一器~65形には簡易

消弧装置付アークボヅクスを, S一即形以上にはデアイオングリ,,ド付アーク

新形交流電磁開閉器,接触器・丸地・岡戸・長尾

クU/、ノゞー

ゞず発丁]ム

可鈎1ケ、心

ミ身

固元鉄心

会に「

ー//

アークホノクフ

テアイオソクリソ下

弓X111含1凄1新ゴム

図 4,1 S-100形確磁接剛僻の断面
Cross sectional sketc}] of type s-10o contactor,
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図 4.2 MSO一即形電磁開閉器の外観
Exterior view of type MSO-80
magnetic line staTtel'.
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→電一、土イ1 .J-゛
,キL ,.

郡ι泉(ずコ_?5mm2およひ2mmτのビニル
ι色'11むt?,1七さ 3~玲mmのしの打U

S.18にはニウたく1立点部への亀仙くすのイ1入かむかウたが、 A,B゛士Pi二珪
百ユ、象く;か々入して,弦馳不良.苫下不良を督こすものが見ン、けら九た0

図 4.4 電線くずの散布試験
Sca杜erring test of wiTe scraps.

ず

E宮『 tイ鬼',ーー"、ーー

住ゼ■
].4,フーへ社品
2,5.8-S-18
3,6,9-B1土'ミ

20OV 3.7kW クラスのしの 9台

よる動作不良,接触不良などの亊故の発生を防止し剖線作業を容易

にするためと,(2)電流しゃ断時{てアークが外部に噴出することを

極力おさえ,制御盤の取付けスペースをより縮小するととを可能にし,

また同時に取扱い上の安全性をも期待する意味がある。

配線くずに対する保護状況を他社品と上ヒ岐して図4.4 に示す。

また消弧装置はしゃ断する電流の大きさ忙合わせて変化させ,合

理的な設引'とした。 S-80 形以上に採用して込るデアイオングリッドは特

に消弧性能にすぐれアー千ング時問が短い。このグリ四ドの形状はグリ

,ワドを取り囲む形(図 4.5)となっており,接点問忙発生したアー

クを短時問のうちに強制的に引き出して冷却し消弧するが,接点と

グリ,,ド冏のギャッづは多くの実験から割り出された寸法でアーク時冏

を最も短くぉさえ,接点消粍忙好影粋を与えている。またこれら消

弧板はモールドのバリャをアークから保談している。

4.1.2 電磁石部分

電磁石の鉄心の形状は EE形およびE1形を主体として採用した。

E1形の鉄心形状では確磁石の効率は若干悪くなるが,(1)確磁石

の技入時問を長くすること,(2)二段技入(電磁石の咲引力特性と,

引きはずしばね,コンタクトぱねによる反抗力特性のハ'ランスが悪いと,

ある冠圧領域で,接点は閉路されるが屯磁石が完全に吸引されない

ため,接触圧力0の状態を発生することがある。このようなぱあい

は接点の溶着事故に結びつく。)を防止するとと,および(3)投入時

の衝撃をできるだけ小さくし,盤面への影縛を少なくすることなど

の利点があり,あえて,との形状を採用した。電磁石の技入時闇を

長くすることは,可逆式のぱあいに切換余裕時冏が得られるのでア

ーク短絡を防止して,安全忙釖換動作ができ,実用上有利である。

また二段投入の防止は,電源側の事故やその他の原因による竈圧

降下が直接電磁接触器の事故K波及することを防止し,電磁接触器

の信頼性を高い、のとしている。

うなりの発生防止のためには,固定鉄心を若千動きうるようK自

由度をもたせ完全なフロート÷崩告として,鉄心の接極画が完全に密諮

するよう酉画愈している。

また1剰乍コイルは S-80 形以上は 500心,600心の周波数によりタ

ツづを釖り換える方式とした。接剛惜号が大形忙なると,どうしても

投入時の征j墜が大きくなり,不利であるのでタ,づを設けたが,タ,

づの切換方式は,フフストン端子により,コイルわくの部分で差し換え

る方法を採り,コイルのりード線は2本で,配線上の統一性は三定格

共用の小形のものから一貫している。

また大形機種忙ついては,投入落下時の繰返し,衝撃賑動の電線

に対する影縛をなくするためサーモセヅ1、ワニスによる真空含浸を採用

テアイオングリノド

~"＼'.瓢,
/J、^ー^

同定技触子ン

図 4.5 S 形1卿滋接剛惜R デアイオンづりヅド
の十怖j告

Construction of De・iongrid in type s
Contactor

している。

さらに使用環境条件により特に信頼性を要求されるところではモ

ールドコイルを準備し,要求忙対して万全を期している。

4.1.3 可逆式の構造

MSシリーズの可逆式癒磁開閉器・接触器は,補助接点による遜気

的インター0ツクと,機械的インターロック(11形は除く)を俳用してい

る。

可逆式電磁開閉器.接触器は確動機の正逆運転,逆相制動,その

他の用途に使用されるが,いすれのばあいで、,正逆両方の接触器

が同時に投入されることは,短絡事故となるので絶対に許されない。

インターロ,りクはこれの防止のために使用される。このインターロ四ク忙

要求される性能をまとめるとつぎのよらになる。

(1)片側の接触器が吸引されているとき,または接点溶播など

の事故発生時,他方の接触器が誤投入されることを防止する。

(2)正逝切換時問の確保。

(3)正逆両接触器が同時K誤技入されたばあいの接点同時接触

による短絡の防止。

可逆式屯磁P剛明器ヰ劉叫器は通常,電気的インターロ,,クのみで、問

題があるわけではないが,他の要因が重なると短絡事故を発生する

可能性を、つてぃる。たとえば,ホイストの操作の誤りで,スト,パに

衝突されたばあい,開放側の接触器も衝撃で接点が閉じ,短絡小故

を発生した事例が報告されて゛る。また両方の接触器が開放状態で,

誤って正逆両方の起動抑しポタンを同時に抑したばあいKは,竈気

的インターロリクがあっても,慣性で接点が同時接触し,短絡乱税攻に至

るぱあいがある。あるいはまたシーケンス上の事故などにより発生す

るばあい、あり,可逆式の、ので,機械的インターロックの併用は,エ

場の保守関係者によりその必要性が望まれている。

MSシリーズに使用されている機械的インターロックは,いかなるぱあ

いで、完全K正逆接触器の同時投入を防止する非常に信頼性の高い

ものである。その構造の概略を図 4,7 に示す。図からわかるよう

にきわめて簡単な織造である。これは,複雑な構造のものは動作不

良の原因となりやすく,信頼性を高めるべき機械的インターロックが赦

障の原因となってはまったく意味がなくなるからである。図の機械

的インターロ,りクは正逆両援触器を電気的インターロ,,クを取りはずして

同時に励磁しても,可動部の動きうる距籬は1~2mm程度であり,

また一方の接触器が投入されているときは,他方の可動部はほとん

ど動かず,したがって正逆両接触器の接点が同時接触をおこすこと

はまったくなく,インターロヅクとして,完全にその性能を発揮する0

またインターロ,ワクのレバーにはナイロン払討指を使用しており,畔非tはほ

図 4.6 S-10 形確磁接剛惜Rのモールトコイル
Molded coil of type s-10 contaclor

懲

1170 三菱確機技報. VO].42. NO.9 ・1968

ゞ
,
〆
身
'
f

国
国
国

"
、
国
回

血
国
区

'
、
が取

"
釜



、

/

/

0

図凶

@

1ノノ、ー

(a)右側荏触器吸引"の状讐

引きはずし
はね

クロスノゞー

0 11力
図図

図図
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(b)両樹接触器とも問路時の二大態

図 4.7 機械 1、内インタロヅクの拙造
OpeTating mecl]anisln of nlec}〕anical interloclく

ノお女成6勺インタロック
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表 5,1 S形電磁接触器の動作確圧,操作電磁コイル特性
OpeTating vo]tage and chaTacteristics o{ operating

magnetic coil of type ContactoTS

ノ

ノ

形 名

図図

図 4.8 S-2×18形確磁援触器
Type s-・2 × 18 reveTsing contactor

とノVどなく,接触器の全開排以j命を逓じて,その性能を完全に紳渦

している。

4.2 特長の要約

(1)高性能・・・・・・40OV 適用容上tの1曽大

(2)長寿命一・・・・電気的にレヅド定佑 200~150 万回,グリン定格

100~50 万回

(3)安全性一・・・・確流Lや断時のアークの閉鎖,可逆式の機械的

インター0ツク併用

(4)小形軽量

(5)豊富な種類

(6)使φやすさ

(フ)国内外の冬種の規格忙準拠

5.特性試験

.' /却 ■露

十
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沼下電圧 V 1操作電磁コイル特判

二1'。ー・・、下J・■

「モ,ナ゛

^

●剛
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イ
＼

>角力
ヤr「'j,ワヤでヤξ

5.1 動作特性

MSシリーズ各機種の亟加乍屯圧・操作竃磁コイルの特性をまとめて,

表5.1に,また動作時間を表 5.2 に示す。電磁接触器の動作時問

は操作電磁コイルへの印加電圧の大きさおよび印加される電圧の投

入位相により相当忙変化する。印加電圧の大きさによる影縛は電磁

石の吸引力がほぼ電圧の2乘に比例するので,これにしたがって動

作時問が増減する。この変化の様子を図 5'1 に一伊ルして示す。

j また投入位相を変えたばあいの動イノ同侍問の変化の一例を図5.2に
示す。投入位相の変化により動作時冏が変わる原因は,投入時の過

渡電流に含まれる直流分の大きさが変わるためで,直流分の含まれ

新形交流電磁開閉器,接触器・丸地・岡戸・長尾

表 5.2 S形確磁接触器の動作時副
Opelatlng time of type Contact0τ

形

S-10

S-】 1

S・18

S-25

S-35

S 50,65

S・80

S-100

S-】50

広 コイル 0N から
上援点 ON まで

注) 20O V 50CIS 200-220V 60C/5 コ'ルで 220 V 60C/S の投入位相 0゜,90゜の

平均値で示ナ。

る割合が大きいほど動作時問は短くなる傾向がある。

直流分が最、多くなるのは電圧の投入位相が0゜のときで,動作

時冏の傾向は直流分に大きく影粋されるととが図 5.2から判断で

きる。

竃磁接触器の動作時問は,このように印加電圧およびその投入位

相により変化するため,動作[剛珂を重視する用途では,電圧変動を

なくし,さらに重要なばあ込は投入位相を、制御する必要がある。

また 4.1.2 項で若干のべたが,いわゆる二段投入動作について

は,設計上大きな老慮をはらっている。この現象を図 5.3 で説明

すると吸引(1)および落下(1)の特性をもつ操作電磁石では,可

動部は最終吸引状態または最終落下状態まで動き,途中で止まるこ

とはないが,吸引(2),落下(2)の特性を、つような操作電磁石で

は,ある電圧範囲で,引きはずしばねおよびコンタクトばねによる反

コイノし OFF "、ら
主接点 OFF まで

単位 ms

1171

50 C/

Ia lb M8~156

2 a 2 b 1 142~148

S-11 ; 1a lb

朝
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図 5.1 印加電圧と動作1時問の

関係
Relations between applied voltage

and makin8 time of lnain contacts

(tyl〕e s-18 and s-5の

20

18

MSO-
100

]フ

0-ー゜'＼。_./'"'

メ

10

共入(S-]船)

30 900

投入位相三たは活下位帽(皮)

図 5.2 技入位相(または落下位相)と主接点 ON
(または OFF)時冏の関係

Relations l〕etween enetgizing (or deenergizing)
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表 5.3 MS形1圃鮒羽剛器の温度上昇

ノノノ

」7 1、,气・ 1-}

、

1

＼
＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

ノノ

＼

＼

0

＼

＼

、〒下〔R-18}

＼

MS-18

TemperatuTe rise ol type Ms magnetic starter.

MS-25

表 5,4 MS0形磁電開閉器の澀度上昇

ーーー^ストローク

図 5.3 施磁接触器の吸引力,反抗力特性
Force・displacanent diagTam of magnetic
Contact0τ

(2)

NIS-35 MS-50 MS-65

抗力と電磁石の殴引力とがハ'ランスして,接点は接触しているが,接

触圧力が加わらない状態(図5.3では X印で示す)が発生する。

二段投入,二段落下現象は,通常の使用状態では,特忙問題となる

現象ではないが,何らかの原因で,ゆるやかであるが大きい電圧降

ードとか,あるいは電圧降下後のゆるやかな電圧回復があったぱあい

などにおいて発生し,これが接点の溶濳忙結びつくとと忙問題があ

る。 MSシリーズではこれらの点を考慮し,二段投入,二段落下現象

が発生しないよう,特也均なハうンスを計った。

( 1 )

、、.
、、

MS一ε0 MS-100

Temperatare tise of type Nlso magnetic Starter.

MS-150

MSO-35

5.2 温度上昇

5.2.1 各部の温度上昇

電磁開閉器各部の温度上昇は主回路に最大適用電動機の全負荷電

流に相当する電流を通喬し,操作電磁コイルには定格電圧を印加し

て行なわれる。

標準閉鎖箱入形(MS 形)および開放形(MS0 形)における各

部の温度上昇の一例を表5.3および表5.4 に示す。また各部の温

度上昇山線の一例を図5.4に示す。
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形

表 5.6 コ
Temperature

<IS I0

MS Ⅱ

MS 18

NIS-35

MS 50

MS 80

MS・】00

MS-150

名 '

イルの温度上男・
rise of operating coil.

表而況皮士昇

47 3

図 5.5 MS-100形電磁開閉器箱内の温度分布
Temperature rise distribution in the enclosure of type
MS-10o magnetic starter.

表 5.5 端子部およびその周囲の温度上昇
Temperature rise of the terminals and thejr surroundings.

55.0

58.4

柧抗松淘臭」_昇

61.9

60.3

61.5

50.9

59.1

63.4

形

586

70.4

=イノレ内部
最高濯疫上昇

名
電

662

MS-10

MS一Π

MS-】8

MS-35

MS-65

MS-80

MS-100

MS-150

71.8

8

72.5

68.4

68.0

58.8

端

1留!

70.2

737

70

30.4

69.9

コイル巻線表面

図 5.6 S 50形コイル内部の温度分布
Temperature rise distribution of opeTating cojl interior

(type s-50 contactor).

(最大55C)以下を基準としている。

コイルの温度上昇は, JIS規格の抵抗法ではA種 85deg 以下, E

1重 10odeg 以一F,温度計法では A種 65deg 以下, E種 8.odeg 以

下と規定されているまた外国の規格値を表2.4 に示した力井氏抗

法でA種 75~90deg と大差はない

しかしとれらはコイルが取換消耗部,砧であるとの考え方にたって

いるため,問題なしとはいえないしたがって MS シリーズでは,コ

イルの温度上昇の設計はつぎの耆え方を採用した。すなわち

(1)温度"ト法忙よる溢度上昇(コイル表面の温度上男')は A 種

絶縁の限界 65d.g 以下におさえる。

(2)コイル巻線には絶縁階級E種忙相当する PEW線を使用す

るが,巻線内部の温度上昇も,80deg 以下(周囲温度 40 C として

E種の最高許容温度 120゜C 以下)におさえる

(3)抵抗法Kよる温度上昇は,コイル内部の温度上昇を勘案して,

75deg 以下忙おさえる。

これらの条件を満足すればコイ1レの寿命は熱的忙半永久的とする

ことができる。

コイル内部の温度上昇の分布はコイルの形状忙より変わるので,抵

抗法による温度上昇の測定だけでは推定できない。したがって MS

形については全機種について,コイル内部の温度分布を測定した。結

果を表 5.6 に示す。またコイル内部の温度分布の一例を図 5.6 に

示すコイル内部の最高温度はおよそのめやすとして,5~10deg程

度抵抗法より高めになっている。

5.2.3 短時間温度上昇

電磁開閉器は電動機の制御に使用され,主接点には当然電動機の

起動電流が流れる。かビ形電動機の起動電流はじか入れ起動のとき

は全負荷電流の約6倍,スターデルタ起膨」のときは約2倍であるが,電

33.5

75.フ

40.4

60

79.0

42.2

フフ.4

5.2.2 箱内およびコイル内部の温度分布

MSシリーズの各部の温度上昇は標準閉鎖箱入りで確認されるが,

箱内の温度上昇は位置により相当の差がある箱内の温度上昇の分

布の一例を図 5.5 に示す。また端子まわりのみの各機種にっいて

の温度上昇の結果を表5.5に示す。

端子の周囲の温度上昇は,電磁開閉器をレ,ド定格で使用したぱ

あいどの程度の温度上昇まで許容されるかを知るためであるが,結

果からみて,盤内の温度上昇は 15~25deg (盤内温度で55~6宇C)

程度まで使用可能となる。なおグリン定格のときは,盤内温度50C

側
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表 5.フ
AⅡOwable

雛磁接触器

名形

S形電磁接触器の過電流許容通電時問
time in over current of type s contactor

温痩上昇

180

120

180 64

-1
65 1190

3?0

25 1 14 !約8075
S

ICO '5 約60300

23 11 約8570

1 30 1 約6068?00

30 巧75
S-50

250

13ε0
S-65

38 ]9100
_ー^^[

80 145 23 系'寸
S・ 8

95 1 42 約 6080 1 280

約 7023 1401?5 ] 15
S-1 0

約 50100 5120350

割,7535ICO180
S-1 5

釣 501ε0 220 75

約 75ε0 30200
S・

1 約7040稔01ε0

釣 808 1732350
S・300

約 6028160300 50

注)(D 常1且から出発して接触子の温度」二昇が 110deg に逹するまでのlf寺問を示す

成井劉独器の接点はあるー一定時間以上とれに耐えるものでなけれぱな

らない。との時陶については規格で蜆定したものはないが, S形屯

磁接触器の過電沈許容時問は表5.7忙示すとおりの値をもつ。

培靴枇流

(A)

1 12

11
-1^ー^

20

35

26

35

1 65
50

70

65

ヨψ575V ].760'、 1,F 0 ヌ9 X丸 C〔γ

'

4倍電泣

68

通電時岡($)(D

51a、11tl't 6イ宮碓就i 1?0

70

60

図 5.7 S-100 形心磁接触器のしゃ断電流容量市如徐
InteTrupting cal〕acity test osciⅡogram of type s-100
Contactor

1.ー

1【]1"、

930

850

7CO

】,250 ],800

1,100 1,650

1、CO0 1,5CO

飽和値deg

28

20

28

28 1 約 50
54 約45 1

200

150

1】 0

2倍電泣 1
ーーーーー」

表中の数値は,一応のめやすを示す、ので,温度上昇もⅡodeg

の点でおさえているが,とれを越えても短時間ならは突用上異常が

起きるというものではなく,通常の使用状態では十分な許容時問を

もっているので,特に問題とはならない。

5.3 閉路しゃ断特性

5.3.1 閉路しゃ断電流容量

電磁接触器のしゃ断電流容量はJIS規格には,最高級のA級とし

て广遁動機の全負荷屯流K相当する遍流の10倍確流の C0 貰務5

回実施を規定して加るが, S形確磁接触器では C0 貰務を20回以

上実施し,性能を確認している。表 5.8 に S形接触器の閉路しゃ

断電流容量を示す。また図 5.7 Kしゃ断電流容量試験のオシログラム

の一例を示す。

また閉路確流容量試験は,かご形確動機の起動時に閉路する起動

遜流の最大を想定して, JIS 規格には接点を許容消粍量の 3皿を削

つた状態で,やはり定格電流の10倍を異常なく100回以上投入で

きることを規定している。 S形忙おいては,消粍限界まで接点を削

つて,レッド定格では 12倍,グリン定格では 10倍の電流で200 回(操

作コイル電圧 100%E で100 回巴,85%,110% E で各50 回)の

閉路試験を実施し,溶着のないことを確認している。

5.3.2 消弧室の構造と電流し.や断特性

確磁接触器の電流しゃ断性能は,確流屯圧条件および消弧室の構

造Kより相当の影轡を受ける。S形電磁接触器の電流しゃ断時kお

けるアーク剛司につきつぎ忙のべる。

電磁接触器において交流電流のしゃ断はアーク発生後電流がほぽ

0点を通過する際にしゃ断される。三相交流電流においては電流の

・'ー・6 8

しゃ1折時1剖は,つぎの状態のどれか忙あてはまる。

(1)アーク発生後,三相のうち最初に0点を通過する相が最籾に

しゃ断され,他の二相がこれ忙続いてしゃ断される。とのばあいの

最大アーク時陪Ⅱす,理論的に 60CIS のとき 7ms,50CIS のとき 8.3

mS となる。

(2)三相のうち 2番目忙 0点を通過する相が最初にしゃ断され、

他の二相がその後Lや断される。とれは最初の一相が0点を通過す

る時点では,回路電圧ご遍流条件に対して接点ギャ,,づが小さく,再

点弧するぱあいに発生する[(3)以下も同様]。このぱあいの最大ア

_ク時問は,600/.のとき 9.8郎,50Cβの巴き 11.7m●となる。

(3) 3番目の0点を通過する相が最初忙しゃ1釿されるぱあい。

アーク時問の最大は 600/.で 12.5m■,500心で 15m●となる。

(4) 4番目に0点を通る相が最初にしゃ断されるぱあい。最大

ア_ク時冏は 600/.で 15.3 m.,500,/S で 183 mS 巴なる。

回路枢圧220Vにおける電流のしゃ断は,消弧室の形状忙あまり

影縛されず,接点ギャ,,づだけで(1)の状態でほとんど硫実にしゃ断

される。このことはS形電磁接触器においても十分耐既俣されている。

しかし癒Ⅲ各遜圧が 4如V,託OV になると電流のしゃ断は 220V 回

路のよう忙接点ギャ,,づのみでしゃ断するととは困蝉で,消弧室の形

状が影糾するよう忙なる。S形においては適確な消弧室の採用によ

り,概念的に言って4如V回路では大部分(1)または(2)の状態で

しゃ断され,電流の大きさおよび位相忙よっては,(3)の状態巴な

ることがあるが,アーク時闇の最大は 60C/S で 12.5mS程度である。

さらに550V回路では消弧装置の構造が悪いと(4)の状態を越える

、のがあるが, S形竃磁接触器では大容量の込のにはデアイオングリヅ

ドを採用し,アーク時問の短縮を計る構造として,アーク咽司は1サイ

クル以下でしゃ断できるよう配慮されている。図 5.8 忙 S-100形の

4如V各電流におけるアーク時問を示す。 4如回路では電流はすべて

(1)の状態でしゃ断されている。また単極しゃ断の状態を見ても,

しゃ1折性能が非常に安定しているととがわかる。
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回路竃圧"OV 60%力斗二0.3~ 0.4遁丸

5

、、

早イΣし

100 200 300 400 500 600 700 800 9001,000 1,200

しゃ断電流(A)

図 5.8 S-100形冠磁接触器しゃ断電流ーアーク時間特性
nterrupting current・arcing time curves of type s-10o contac

表 5.9 MS 形遍磁開閉器の耐溶蒲性と耐溶断電流
Perlnissible current of type Ms magnetic starter in a shor
Clrcult

耐溶膚許容電流
(通屯剛'司 10ms)

形 計容置流 A名

.J断アーク"問量大

三栂し・ノ断アーク吟問岳六

ーーーーーーー
^^

^^

/
ニ.'目し"しT アーノ時1']1け小

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

コイル( MCI

主接点(MCI

S I0

Sn

S-18

S ?5

S 35

S 50

S 80

S I00

S-150

ーーA B
OFF サ_アーク

時問
OFF

図 5.12 S-2×18可逆形屯磁接触器同時励磁動作オシ0グラム
OsciⅡogram of simultaneous opeTations at type s-2 × 18.

1,000

1,100

1,300

1,500

1,8CO

2,100

2,MO

2,900

3,400

E

無通電全裕時問

図 5.9 "j逆形確磁接触器のUJ換時間の説明
Schematic diagram o{ change・over tlme of reversing contactors

耐溶断許容冠流
(通確特陪」 10ms)

名形

TH I0 ( 9A)

TH-18 ( 15A)

TH-35 ( 30 A)

丁H-50 ( 56 A)

TH-100 (107 A)

5.4 短時問通電と耐溶着性

一般に楓磁開閉器では,定格選流の10倍を越える遍流に対して

は,その性格土保証範囲外であり保証していないしたがってこれ

を越える週流に対しては,配線用しゃ断器あるいはヒューズを組み合

わせて使用し,これにより保護を行なっている。しかしこれら自動

しゃ断器を使用しても電磁開閉器にはそのしゃ断時間の間は大電流

が流れるわけであり,とれら大電流が短時間流れたばあいの影響を,

信磁開閉器MSシリーズにつき検討した。結果を表 5.9 に示す大

遜流の短時間通遜忙より電磁閉閉器忙発生する問題は,竃磁接触器

の接点溶着とサーマ1リルーのヒータ溶断である。接点の溶着は通電1侍

間 V2サイクルとして,電磁接触器の大きさによるが定格の20倍か

ら100倍の電流が流れる時点から発生し始め,容量の小さいもの低

ど,溶着し始める電流の定格に対する倍率が高い傾向にある

5.5 可逆式電磁開閉器,接触器の切換動作

可逆式電磁開閉器・接触器は通常電気的または機械的インターロック

をつけて事故防止を計っているが,S-2X形電磁接触器, MSO-2X

形電磁開閉器では,前述したような目的で,電気的および機械的イ

ンター0ツクを併用して,事故防止に万全を期している。

b 接点で相互に電気的インターロヅクをとり,スナッづスィッチで1採時切

換操作をしたばあいの動作説明図を図 5.9 に示す。また実際に瞬

時切換しゃ断試験を実施したオシ0づラムの一例を図 5.10 に示す

これらの図の時問Eを無通電余裕時問と称し,一方の竃磁接触器の

電流をしゃ断してから,他の電磁接触器の接点に電流が流れるまで

の時間を表わしている S 2×, MSO-2X形では,定格の]0倍の

' ' ''

晦屋^屋^'^屋冒

C

S・2×35切換しゃ断試験
3φ550V 260A PFO.34・" C
ロイルAC242V60%
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D
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図 5.10 S 2×35可逆形電磁接触器切換しゃ断試験オシログラ△
OsciⅡogram of chang・over inteTrupting test at type s-2×35.
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表 5.10 MS0 形施磁開削器払ξ動試験
V山ration test condition of type Mso magnetic

'」条項 試車 験 Π

10~50 C'S I Gj、 nξ.'1i、 1耳デi ;式験

寸動武務

尤掘

可変摸動数耐久試験

動耐

表 5,Ⅱ S形確磁接触器の投入落下衝撃値
SI〕OCIく Value of type s contactor in tl)e case of pickin琴 UP

Ot dTopping out

50 70100 2御 300 500

( A)
^{

'1!. ノノ」L

図 6.2 S 形電磁接触器 3φ 200-220V における寿命
Electtical Hfe of type s contactot in 3 Phase 200-220
Volts circuit

久 試 験

形名

S-10

S一Π

S-18

S-25

S-35

S-50

S-65

S-80

S I00

S ,150

S 200

S・300

投人

、

条件
Starter.

】6.7C、5 複振t品 4 mm

5~30 C、S ;望振畠,1 21n111

単位 G

1落下1

、

2.フ

＼ 、

3,0

3.3

33

4.0

4.5

5.0

フ.5

8.5

8.5

100

、

(め加,"乞燥試験・ー・-j',J囲澁1皮 120゜C, RH 15%以、F,16時

問才常淘b 常湿,8時1田

.j司囲温度 50゜C, RH 95~100%,16時(b)咲湿試験一

冏ご常温,常湿,8時冏

(C)商温槽H昼」{'の叉了命試験一・・一佶Ⅱ川温度50゜C, RH 95~100%

32時陶または8時問運転才周囲温度 50゜C, RH 95~100%

16時冏休止

6、寿命

ー、芹一・ーー・ーーーーーーーーーーーーーーーー「

＼

_^1

しゃ断市W途でもこの余裕時問が十分あることを雛認している。

図 5.11 および図 5.12 は,可逆式の岡'1時WJ換動作試験および

b接,点で確知狗インターロックをとらないはあφの同時励形訶捌乍試験の

オシログラムを示す。

5.6 振動,衝撃試験

5.6,1 振動試験

振動試験は@艦船用冠気機器繊動試験 NDSXF8017 を参ぢ忙し,

表5.10に示す条件で各機種試験をリ劃厄し'呉動作およU所晋常のな

いことをW個認した。

5.6,2 衝撃試験

衝撃試験は,一般的な制衝控恕C取り付け,他の大形の遊磁接触器

の投入落下時の衝撃(12G程度)を受けるものと想定してとの衝撃

を加え,0.1m.以上の接点開凱1のな加ことを確認した。また各機郁

を制御盤に取り付けたぱあい,どの程度の衝樂を制御盤忙与えるか

を測定した。結果を表5.11 忙示す。

5.7 環境特性

確磁開閉器が使用される周囲条件は千差万別であり,との剛酎条

件ICより,とく忙モールド形電磁開閉器の特性,性能はかなりの影響

を受ける。一般に標準使用条件とは,

-10~40゜C刷囲温度

相対湿度 RH70%以下

1,ooo m 以、ドお11 i宕1
1^

を言うが,とれらの条件範囲内でも電磁開剛器に使別されている合

成樹脂ば,経午変化,咲湿および車か果を赦抑返し,寸法変化を起と

す。フィーjげ、において長期問使用されたぱあいのモールドの変形忙よ

る特性,性能の変化を,工場試験でいかに等価的,かつ短甥冏忙実

施するかの課題は,旧EM形施磁開閉器以来研究を玉ねた結果,そ

の試験条件を硫立し,とれをMS形電磁開閉器に適用して,特性・

性能に変化のないととを試験確認した。その条件をつぎにあげる。

F・3.2

1六'too

6.1 電気的寿命

6.1.1 試験基準と結果

電磁接触器の電気的寿兪は,開閉回数何万回と称呼されるが,こ

れは実際の電動機負荷で実施されるのではなく,抵抗とりアクトルを

組み合わせた等価負荷で,定格電流の5倍(おくれ力率 03~0.4)

を技入し,定格1密充(おくれ力率0.6~0.フ)をしゃ断するという JIS

規格忙規定されている貰務で通常酬既忍されている。(図 6.1参熈り

また寸動資務のときは定格確流の 5倍(おくれ力率 03~0.4)を

投入,しゃ断するという責務で確認される。

寿命の限界をどこに置くかは,規格にはなんら示されていないが,

S形においてはつぎのような基準を設けて実施している。

(1)接点の許容消托最を接点重量の40%とする

オーハ'トラペルの減少は 50%程皮

(2)声t野剣妾の耐確圧は,20OV 回路で 2,00OV,400~550 V 回

1^1.二0.3 ~0./' 0.2~0.3S Py=0.3~0.4/

ー、ーーーーーーーーーーーーーー_ J

ーー・ーー・・ーー・ーー900

ーー0.1~0.15S

ら1

診、工会巨邑

-1.2S-ーー

ー^ー^3 S-ー^ー^ーーーー1

式7型貞籍(A椴]号)

図 6.1 篭気的寿命試験責窃の例
Example o{ eleC訂"ical endurance test duty
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図 6.3 S-18 および S-80形電気的寿命試験後の接点
Contacts of types s-18 and s-80 CODtadors a{ter electrical
endurance test.

表 6.1 S-50形の電気的寿命のぱらつき
1τregularity of the electric life of type s-50 contactor.

電気的寿命 台 数(試料 10台)

＼

170 万

180 万

190 万

200 万

210 万

髭老

路で 2,50OV に 1分以上耐えること

(3)試験後の各部の絶縁抵抗はIMΩ以上のこと

上記のような基準で電気的寿命試験を実施した結果を図6.2に

示す試験後の耐電圧はS形についてはもちろん十分耐えるまた

冬部の絶縁抵抗も10OMΩ未満込のは皆無であり,良好な結果を得
ている

6.1.2 接点寿命に対する考察

接点の電気的寿命は,接点のオーハ'トラペルの大きさ,コンタクトばね

の圧力,操作コイルのε剛川電圧,湿度その他によりある程度の影縛

を受けるしたがって接点の開閉寿命は製品問にある程度のばらっ

きをもつものであるが, S形電磁接触器においては,接点のオーパト

ラぐル,コンタクトばねの荷重を管理し,基難値内におさめて電気的寿

命のばらつきを極力おさえるよう努めている。 S-50 形につぃて,

このばらつきの大きさの検討を行なった結果を一伊ルしてつぎ忙記

載する。

電気的寿命のぱらつきは,その性質上正規分布にしたがうと考え

られる。試料10台につき試験した結果は表6.1 のとおりであった

これから平均寿命μを求めると, μ卓194 (万回)

また標準偏差σは d*13 (万回)

以上の結果から試料の85%程度のものは,180万回以上の寿命を

もつと言える。電気的寿命は主観で判定すると,相当の個人差が出

てきて,これがばらつきの原因となるが,当社としては 6.1.1 項

で記したように,基準を明硴忙して電気的寿命の管理を行なってぃ

る

500

.0 I M●・.00 I M■・"0 1

竜の

玉の

弓の

{の

亀の

電磁開閉器の電気的寿命は抵ぽ正規分布であり,また寿命のばら

つきもさ低ど大きくないので, S形では試験結果による平均寿命で

表現されている

6.2 機械的寿命

機械的寿命は主回路には無通電で開閉を繰り返えす試験であるが,

500~1,000万回の寿命があるので, JIS 規格1号(1,200 回/時)の

開閉ひんぱん度では長期間を要するため,一般には開閉ひん度を上

げて実施される S形遜磁接触器については,フ,200回/時,5%ア

ツづ電圧の 50C/S で実施し,さらに一部の機種忙ついては,14,400

回/時の開閉ひんぱん度で、寿命を確認している。 1,200回/時と

フ,200回/時の,開閉ひんぱん度による寿命の差は,過去の実績で,

抵とんどないことが判明しており, S形においても一部の機種でこ

れを確認し,実証済みであるが,一般に開閉ひん度の高い抵うが責

務として過酷であるばあ仏が多い。

S形電磁接触器は機械的寿命500万回~1,000万回を称呼してい

るが,寿命試験は破壊試験であるので,もちろんすべての製品に対

して実施して確認するわけではない。したがって確認は製品のサン

ナjングによって実施するのであるが,その寿命保証のために統計的

管理を実施して仏る。電磁接触器の機械的寿命はほぼワイづル分布と

なっており,管理方法としてはワイづル確率紙を利用している。寿命

に対する老え方は,平均寿命を称呼するのではなく,90%伝頼限界

の開剛寿命をもって称呼するたてまえとしている。

したがって平均寿命より数百万も長いために,称呼寿命が500万

回でも,1ρ00万回を越える開閉寿命をもつものも存在する図 6.4

にワイづル確率紙の一例を示す。

電磁接触器の機械的寿命は,'コイルのE円扣電圧に大きく影響される。

)

試

試

周

験

験

開閉ひんぱん度回/時

条

電

波

件

圧V

図 6.4 S50形電磁接触器の機械的寿ξ
Mechanica11ife of type s-50 contactor.

表 6.2 MS形竃磁開閉器機械的寿命試験
Mechanical endutance test tesults of type Ms magnetic stalter.

M MS-18 MS-25 MM MS-

99.0

数 C/S

V

開

00

900

800
700

500

300

200

500 万

MS-

始

1,000 万回後

210

50

フ,200

A

開

回

前

10

1,ι

500 万

新形交流電磁開閉器,接触器・丸地・岡戸・長尾

後

始

1,000 万回後
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30
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図 6.5 S-50J珍"磁接触器の電知杓寿命(接触子のみ11対典
えを繰り返えしたぱあいの接点消耗)

WeaTing of contacts at electrical endurance lest when
Contacts are replaced

表 6.3 S形篭磁接触器の性能
Per{ormance of type s contactors

ノー

デ

]目
'之三

珪昌

るぱあいの経過の・一例を図 6.51て示す。接点を取り換えて使用す

るばあい,電気的開閉寿命は種々の要因のため忙若干短くなる傾向

にある。-1志基本杓杉えとして,標準責務Kよる電気的寿命では,

接点の取換え可能回数は,レ,りド定桜の場合で3~4回と老えている。

フ.熱動過電流継電器

フ.1 TH 形熱動過電流継電器の種類と特長

TH形熱動過電流継電器は, MSまたは MS0形紅磁開閉器用と

して設計した屯のである。動作特性はE干酵心動機を対象としており,

これに最も適した特性を得るよう留意されている。また構造的に、

性能的忙も一貫した思想のもとに,没訓されており,多くの特長をも

つている。

特長

(1)全機種忙わたり,1C 接点を採用し、動作女示などK a1妾

,点の使用を可能にした。

(2)ヒータのそう(挿)入相は,2井ξ子のときはすべて R-U 相.

T-W相忙統一し、四肺宗上の思想を一貫させた。

(3) RC (確動機の全負荷惜流・・ーー定恪心流)日盛を採用した。

(4)上面の調整っまみで,定絡雌流を80~120%の亀倒捌に調整
ームヒ

(5)りセットバーによる下動引きはずしが可能で,門ι線チェリクを

容易忙した。

(6)ヒータは 21;子付き力井慕準であるが, TH-10 を除き,3 昇ξ

子付きも可能。

注)電気的寿兪試験は使用率40%で定格雍流の5倍電流(力率 0,3~0'4)を投入し,
ただちに完枯雛流に低減Lて,定格電流(力率 0.6~0.フ)を Lキ断ナるという資病
σIS 規格)で突施する

称N乎寿命は本来コイルに定格電圧をE剛川したぱあいのものであるが,

一般忙電圧と機柚杓寿命の関係は,電圧が10%ア,づすると寿命が

半減するといわれている。したがってコイ1レのE剛川確圧はできるだ

け定キ冬値であるよう留意することが望まし仏。ただしS形電磁開閉

暑号は,あえて5%ア,づ電圧で試験しているので,定格冠圧の、と

でのB剛明寿命の信頼度は,さらに高いものである。

表6.2にS形竈磁接触器の機械的寿命試験結果の一例を示す。

6.3 機械的寿命と電気的寿命の関連

確磁接触器のJEM規格では,機棚杓寿命が施気的寿命の10倍で

ある、のが同じ寿命のランクとして規定されている。とれには(1)

確気的消粍部品を取り換えて使用するぱあいと,(2)定格より小容

量で長期問使用するぱあいとが吉えられる。

S形電磁接触器について定格より小容量で使用するばあいの寿命

は図 6,2 に示されているが,接点を定格容量で使用し,取り換え

趣、亀,亀.、11禽、、・鰹lj^
図 7.1 TH形熱動過電流継確器
Type TH t11ermal overload relays

表 7.1 値磁開閉器に取り付けられる熱動過施所蔀蹄心器
Magnetic starters and thermal overload relays to be attached

1178

MS(0)-10

MS(0)-11

MS(0)-18

NIS(0)ー?5

MS(0)-35

MS(0)-50

,^^

TH-18 T

TH-18

__1 ^^一〒^ー^ーーーー^^^

MS (0)-65

34~80

26' 30
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- TH-100 34~67

I M.'0)御 1 .H、.00-0, 1 ■0~MO
^^^

TH-35

MS(0)-80

TH-18

TH」 50

TH-35

TH-50

TH-35

TH-100

TH-50

丁H-100

0.32~1】

0 32~ 11

0.3?~】8

22~34

0'3?~18

]1~48

34~107

0.32~9

26~56

11~?2

?6~67

11~22

形名ヒータの範囲A

継砥麟熱動過置

定粘電流の能挌磁流の

電気

'1 1 150 100

.。。。,,1 _, 1 70 I NO800 回・時11200 回耻寺'・・・・・・^
200 150
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(フ)周囲温度補償付き

(8)飽和りアクトルを付加すれば遅動特性の継竃器が容易に得ら

れる

フ.2 構造

TH形過心流継'器は,たノVざく形のバイメタルとヒータを素了にも
整つ弐み

リセソトノ

共通端子

作動レバー＼

動作板

固定接触子
(a接"虫)

＼
引きばわ

固定接触子
化接触)

つ熱動式で,動作機衞には卜づル式の速入速切接点機構を採用して

いる図7.2 に構造の概略を示し,また図7.3 に内部楢造の写真

を示すトグル式の機構は動作が円滑であり,動作のぱらつきが非常

に少なく,動作の確実性の点ですぐれた機構であるまた耐衝撃性

の点でも設計上特に考慮し,機構中忙特殊なくふうを加えて,ホット

状態でも10G程度の衝撃忙対し誤動作せナ,優秀な性能を備えて

いる

フ.3 特性

過電流継逓器の動作特性は,保護すべき電動機の熟特性に近似し,

しかも短時限側Kある必要がある TH形過電流継電器はE種電動

機を対象に設副されており,動作時限もこれに最も適した値に設定

0

可動接触子
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されているので,ヒータの選定を適耐以C行ないさえすれぱ,電動機の

保護は低とノVど問題なく行なえる。当社のSB-E形電動機の熱特性

と TH形過電所詠能電器の動作特性の関係の一例を図7.4 に示す。

また図 7,5 に TH形過電所鯏1!確器の動作特性を示す。

フ.4 選定

IH形過電流継竃器はRC目盛で表示されているので,遁動機全

負子『電流と同じヒータを選定すれぱよい。同じヒータがないばあいは

最屯近いヒータを選び,調整つまみ忙より確動機の全負荷冠流と同

じ値にセ,汁して使用する。 TH形継電器の動作電流はヒータ定格の

115%電流を基準にセットされているので,電動機全負弔宗齡流の 100

%で不動作,125%て直功作というJIS規格IC対しほぽ中心値となっ

ている。したがって用途忙よっては,若干高め,あるいは若干岻め

の選定で使用することも可能である。

フ.5 飽和りアクトル付き TH 形過電流継電器

TH形過屯流継電器はE種電動機を保談するため忙比較的早い動

作特性をもっている。したがって起動1時問の特に長い電動機を起動

するぱあいには,起動時にトリッづして起動できないぱあいがあるが,

このようなぱあいの対策として当社では飽和りアクトル付きを用意し

ている。飽和りアクトjレ付きの動作時冏は500%過電流で20~30秒

にセ,汁したものを標準として仏るが,特殊設計とすれぱ,40秒程

度のものまで製作可能である。また飽和りアクトル付き TH形過電流

継電器は,冏欠運転される電動機の保談として,また継電器ヒータ

の溶断防止用として使用LてもヲP常忙有効で,芥種の特殊用途にお

いてすぐれた性能を発揮する。

フ.6 ヒータのそう入相の統一

熱動過電所珠暖心器のヒータのそう入相は JIS 規格では特に規定し

ていないが,当社の TH形ではR-U相, T-W 相にすべて統一し

ている。電側刑閉器の接続方式は当社においては,基本的にアメ,功

の NEMA規格を採用しているが, NEMA規格にはヒータのそう

入相はU相, W相と規定されている。また日本忙おいても,JEM-

R-2017 (船汗D にも, U相, W'相との規定があるが,当社の、の

は一貫してとれに逃合する。 NEMA規格忙おいて,ヒータのそう入

相が, U相, W相忙規定されている理由は,三相3線式配冠にお

いてはS相が接地相になって仏るためで,日本でもこの配雁方式が

採用されるぱあいが多く,接地事故に対する保護忙対して込一貫し

た思想で進ノVできている。

また最近しだいに増加してきた三相4線式40OV配電においては,

低とんどが中性点接地を行なっているので,接地事故に対する保談

のため,3素子付きの過電流継電器を使用するこ巴が望ましい。

TH形過電所蹄W遜噐では, TH-10 形以外はすべて3素子付きのも

のを用意して,三相4線王口記電の要望忙応じることができる。

8.適用

8.1 寸動・逝転・逆相制動を含む場合の辿用

(遜圧200-220 V の場合)
Maximum ratlngs in a jogging or plugglnR operation

逆朝1川動の場合寸動迅転の場合の響駄]ムU
の客量

寸動
寸動30~60% 1 寸動70~100% R工入r

名 5~ 1が,r

115~30 50~100 15~30 50~100 110~20 !'0~8050~100

1万回万絢1万回万回万回.万回万回

形

S-10

S-11

S-18

S-?5

S ・ 35

S-50

S-65

S-80

S-】00

S-150

S-200

S-300

π一冠磁接触器を標準責務だけで使用したときの寿命

九が電磁接触器を寸動貰務だけで使用したときの寿命

つ.全開閉回数中における寸動運転の百分率

電動機の起動電流を5~6倍として求めた適用の一例を表8.1

に示す。

8.2 電線締付部の締付トルク

運転中の振動その他による電線のゆるみは,思わぬ事故につなが

るととが多い。電線の端子への締付援続には種々の方法がとられる

が,ゆるみを防止するため保守上の問題も考慮して適正な締付けを

するこ巴が必要である。常忙端子ねじに適合したドライパまたはポヅ

クススパナを用いて,表 8.2 に示す締付けトルクを基準にして,適正

K締め付けられているととが望ましい。
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8.1 定格容量の選定

電磁開閉器の大きさは,負荷の種類,容量,電圧忙適した屯のを

選定しなけれぱならないととは当然である。特に電動機負荷のぱあ

φには,使用条件忙ついて屯十分な検討を加えて選定しなければな

らない。電動機の容量に対する選定は,標準使用のぱあいは表3.2

によれぱよいが,寸動運転や逆相制動を含む使用条件のぱあいには,

電磁接触器は電動機の起動電流をしゃ断するととになるので適用容

量が大幅に減少する。

標準責務のみ,および寸動貰務のみのときのゞ遜流と寿命の関係

10

15

15

22

2?

ι5

80

100

150

250

形

入IS(0卜 10

NIS(0)-11

MS (0)-18

NIS(0)ー?5

MS(0)-35

MS(0)・ 50,65

MS(0)・ 80

5I MS(0)-100

! MS(の一150,200

MS(0)-300

は図 6.2 に示されているが,寸動運転や逆相制動力誹即4貰窃の中

に,ある割合で含まれるばあいは,必要寿命をπ日主して, f脇滋接

触器の選定を次式により行なうことができる。

名
端子ねじサ井ズ(M)!締付トノしタ(1信・cm)
1-ー

1主回路1操作回路1

0.6

0.75

2?

30

3.フ

5,5

フ.5

Π

15

汐

22

1.0

1.1

30

3.フ

5.5

75

Π

怜

19

22

30

40

炉H、ξ■一→

備当 1

1180

寸動の%とは,寸動運転力回数XI001全運転回畝をいら

たとえば50%壯 1200 回配f運転D 5 ち 600 回が寸動運転であるととを示ナ

開閉ひんぱノν度は平均1、?00回作予であるが,短時問に極端に寸動動作をナろと

きは,さらに容呈を下げる必要があるとと亀ある、

上記の予想々命回数け,寸動運蕪の%や起動雛流に幅があるので,火瀦のめや

すて'のる

2

3
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フ.5
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13
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9.保守点検

保守点検を行なわなくとも機械が異常なく働いてくれれぱ,とれ

に越したことはないメイン丁ナンスフリーは電磁開閉器のメーカーの大き

な目標のーつであり,とれK向かって歩一歩前進を続け,信頼性の

向上に努力しているが,用途によっては必要忙応じて保守点検する

ことが望ましいしかし保守点検は使用環境,使用条件に対して適

硴な適用選定がなされれば,かなり減らしうるものと確信してぃる

近年諸生産設備がオートメーション化されるととが多くなってきてい

るが,このような設備においては,一部分の故障で設備全体を止め

ると大きな損失を招くことになるので,設備の性能をできるだけ高

水準に維持するため,保守点検忙かなりの費用がかけられる。この

ぱあいには竈磁開閉器類忙ついても,当然予防保全の問題が採り上

げられるが,との予防保全は機器の保証寿命がある程度はっきりし

ていないと実施するととは困難であろう。電磁開閉器MSシリーズの

寿命(電気的寿命,機械的寿命)については,6章寿命の項目でー

部の機種につき,統計手法を用いて寿命に対する考え方を明らかに

してきたそしてこの考え方は他の機種忙抵ぽ共通するものである

屯磁開閉器の寿命は,ぱらつきをもつ、のであるので,予防保全を

行なおうとすれぱ,若干余裕のある使い方をしなけれぱならないが,

とれは故障時発生する損失と比較して十分検討されるべき事項であ

る。

新MS形電磁開閉器シリーズの開発目的である高性能化,高信頼

性,使いやすさおよび国際性の内容Kついて準拠規格,種類と仕様,

構迭,特性,寿命試験結果とその解析.保証寿命と信頼性の問題等

について紹介したが,これらがMS形電磁開閉器の機械,装置,股

備その他制御装置への適用についての参考になれぱ幸いと老えてい

る。

なお今後品質の保証,広い使用実績による信頼度の確認・積重ね

忙よるいっそうの向上を計り,需要家各位に満足込ただけるすぐれ

た竃磁開閉器にしていきたいと念願している。

終わりにあたり開発忙際して指導助言いただいた関係先の方々お

よび長期忙わたって協力願った試作,試験,工作の関係各位に謝意

を衣する

10 む
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す び

( 1 )

( 2 )

島田

高見,

イ,_1剰些と寿命試験
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新形制御用継電器と信頼性の諸問題
k

丸地謙二*.茂手木良夫*・河村紀

Nevv Type Ma号netic control Relays and problems of Their Reliability
Kenji MARUCHI. Yoshio MOTEGI・ Norikazu KAVVAMURANa旦oya works

Automatic operation of machinery and development and diffusion of automatic control equipment have l〕rought forth the advance'

ment of magnetic control relays both in quality and quantity

They aTe malくing a steady progress towaTd higher peTformance and sma11er size. varlous ptoNems tl〕en arise as to the high
reliabi】ity of operation including tl〕eir contacts

Of gcodUndeT the circumstances a new series of magnetic control relay, type sR, has been develope(1 by Mitsubishi with an a11n

Contact and elevated stability so as to secuTe high reliability. The article descril〕es the outline, performance and test results of tl〕e device

With the NliabiⅡty treated as the main topics

1.まえがき

機械の自動化.自動制御奘置が発達・普及するにつれて,制御用

遮磁継電器も質・量とも発展を巴げ,性能の向上・小形化が進みつ

つぁる。一方半導体を使用した無接点i蹄遜器、かなり普及L、確磁

&蹄心器と比皎されるが、それぞれ特長を生かした個所K使用されて

いるのが実恬であり.制御用電磁継電器は接触信頼性を含めた高信

頼性を突現することが最大の問題である。

当社はこの要望に沿うため, SR 形確磁ネ路遜器シリーズの開発を訓・

画し,長期冏Kわたる性能・寿命試験および接触信頼度の検討およ

び制御奘置での実用試験を行ない,高信頼度りレーの開発を完了し

たので,その基本方針'・信頼性の諸問題を中心に儁造および特長・

性能・試験結果などについて紹介する。

*名古屋製作所1182

UDC 621.318.56

之膨太七毎
1絵ゞ亥,

●ン,,,イ
闇工、コ〕」

゛.だ

イ、,1イ,、.〆
、、」^'・"ξ海J

,ト^ι、

すさを目的とし、かつ多数愛仟獅貞って゛る MR 形との互換性を、

たせた。おもな項目をあげると

(1)接触信頼性の向上・・・ー・俳引羽時の接点のころがり動作ICよる

接触の安定。

(2)寿命の保証一・・・機闡杓・確氣的寿命と、長寿命化とともに

保証寿命の老え方をとり,機械的には 90%信頼限界で1,000万囲,

電気的には芥負荷条件による寿命保証とする。

(3)使いやすさ・・・・・・MR 巴の取付互換件・動作表示・防じノV1怖

誥をとり、かつ耐梨境性の改誓を行なう。

(4)シリーズ化と機種の拡大・ーー・同一取付けで交流操作,遒流操

作,機械ラ,,チ付,磁気ラ,,チ付,双子矮点イ出1り尊体回路用、モールド

コイル付,ファストン端子付等広い用途に使用可能とする。

2.2 準拠規格

近磁継遜器忙関する国内規桜は今まで明硫でなく、芥メーカによ

つて異なった解釈をし,使用者の立場からみれぱ定格の選定および

適用について間題があったが,今度JEM で制御用継電器の規格が

制定される予定で,定格事項・試験方法等新しい老えがとり入れら

れる。

SR形冠膨絲W心器は,全面的に新JEM規格によりさらに NEMA

蜆略・ VDE 規桃も一部参老とした。

SR形電磁継竃器のおもな規格面での仕様は、ド記のとおりである。

(1)定格通電竃流と定格電流

定格通冠竃流は温度的K定まる流しうる電流、定格地流は規定の

条件(閉路しゃ断電流容量・開閉ひん繁度・寿命試験)のもとで使

用しうる竃流であり, SR 形ではこの二者を明硫1て表示した。

(2)閉路しゃ断電流容量による級別

開閉部の特性として規定される、ので表2.1 忙示す。 SR 形は,

A.級で交流電磁接触器・確磁石等のコイjレ突入電流開閉を吉慮した

定格を主体とし,直流用としても適用級別を明確にした。

^

図 1.1 SR 升究佳電器シリーズ(左から SR-4, SR-8, SR-5)
Type sR magnetic control re]ays (SR-4, SR-8, SR-5)

^^

ゞ多ゞ'江
.゛稔ミノ

や,L、1が
.

1,

妙,軍晦邸

'*ゞ^ー.々

y

図 2.1 SR 形継電器応用品シリーズ(SRL-4, SRL-5, SRM-4,
SRM-5, SR-8F)

Type sRL-4,5, SRM-4,5 and sR-8 F relays.
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図 1.2 SRD 形直流操イノ際盤電器(SRD-4, SRD-8, SRD-5)
Type sRD Dc operated magnetic control relays
(SRD-4, SRD-8, SRD-5)

2. SR形電磁継電器の開発

'y

/

"弐

1 開発方針

SR形確磁継電器の開発にあたっては信頼靴の向上と,使いや

ヲ卿
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新
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表 2.1 閉路しゃ断選流容量による級別
Classi丘Cation of making and breaking curTent capacity.

試験試敷電流 力率(交流)
級別 用 途
電圧閉路し断時定数(直流)

A」 1.1 E I011n lo lm 0.6~07

A0 1.1E 21m 21m

5

250万回

DI

D3 1 1 E 】.1 1m l.1 1m

注) E壯定格電圧,1m 仕定格電流

1.1E I.11m l.11m

DO 1.1E I.11m111m

(3)開閉ひん繁度

]EM0 ぢの1β00回時を基嫩としているが,高ひノV度開閉として

VDE の10,000回時程度まで開閉可能である

(4)寿
Z)、
ⅡU

JEM 規格の 0種(竃気的 100万回,機械的 1,000万回)を基染と

した

(5)接触抵抗

末使用で接点清浄の状態で50mΩ以ドと規定されてぃる

(6)接触信頼度試験

最近の使用者側の立場から新たに制定された項目で,ネ佳遍器の操

作確磁石の励磁電流を試験竃流として,開閉試験したばあいの接触

不良の有無・回数を確認するもので,冬国の規格に例をみない新し

仇考え方である。

(フ)外国規格に対する適用

NEMA 規格基準では BIB に相当するすなわちクラスB は 300

V,1 は通楓電流10A,110V で閉路60A しゃ断6A,220V で閉

路30A しゃ断3A, B種は接点、がa→b組換え自由,その他絶縁

0.8

0.9~1.0

時定数(L R)
100 土】5 %

時定数(L R)
40 士 150

1 以下

AC

5A

3A

2A

IA

交流電磁接触縮操作用

交沸抵抗回路

＼

直流電磁接触器操作用

小形直流電磁接触器,継電器操如用

220 V

50万回

100 万回

250 万回

500万回

2,000 万回

直流抵抗回路

距離・温度上昇等も十分適1占する

3.種類と仕様

表 3.1 に尓すように 4極の SR 4 形,8極の SR 8形と,5極

の SR 5形の3種の交流操作用を基本形とし,電磁石部分のみ直流

専用(連続定格)とした SRD 形,機械的ラッチ付きの SRL形,高

ひん度長寿命用の磁気ラ.,チ付きの SRM形があり,それぞれの用

途に応じて使用範囲を広げている

また応用品として,半導体回路用ツィン接点付き,遅延釈放形,

ファストン端子用,取付板付き,透明防じんカハー付きがあるとのう

ち半導体回路用ツィン接点は,最近進歩の著しい半導体回路の低電

圧・小電流用として接触信頼度を要求される回路用に開発した¥)の

である

形

操作回路

接

4.構造

モー1レド部,Y,を主体とする水平動作式の機榊をとり,性能・寿命の

向上ととも忙生産性の向上をねらった部品設計,組立方式をとった

その榊造は図4.1の断面図および図4.2 の分解図で示すように,

1)可動接触f・艸しぱねなどが組み込まれたクロスバーと, E形可

動鉄心巴がビンで連結された可動部分,2)固定接触子をそう入し,

可動部分を収容するべース部分,3)中央脚に操作電磁コイルをそう

入する E 形圖定鉄心と,これらを収納する取付台部分などから榊

成されている

4.1 接触子部分

(1)ころがり接触

SR形継竃器の設計の第一主眼点は接触信頼度を上げることであ

り,可動接点は純銀で図4.3 のようにころがり接触をさせること

で接触点を明確にし,接触圧力を実質的に高め,接点表面に付着す

占

定粘電圧

名

彬成

定楕通電電流 A

級 別

110V父

220V

440V

550 V

D3 (抵 抗)

V

4日,
4b

SR-4

交

3互'ib,2Ξ、巨b,伝3b,

流

表 3.1 SR形継電器種類と仕様

ⅡOV

220V

440V
550V

SR-8

流

級

操

6a2b,5a3b,

定格

電流

A

別

AI

24 V

48V

110V

220V

作

4elb,3且2b,?a3b5ヨ.

(=イル負倩)

SR 5

スチ

Specification

48 V

110V

220V

機械的

3

命

1183

SRD 4,8

直流

SR と

電

杉コイル)

Of type relaySR

気

30

600

新形制御用継電器と信頼性の諸問題・丸地・茂手木・河村

的

SRD 5

0.2

操作

同

(2)

(08)

(2の

(5)

(2)

10

2

0.4

100 万回

SRL 4 SRL

機械ラゞチ

SR と同

1,000 万回

D2 (小形コイル)

(フ)

(3)

A2 (抵抗負荷)

10

10

SRM 4,8 SRM 5

磁気ラ,チ

1,000 万回

0.4

(4)

a)

(3の

(8)

(2)

交
流
用

0
7
5
1

ヨ7
b
,
4

8
a
8
4

8
 
4
 
2

6
5

8
4

CA
噛
流
 
A

定
電

5
 
3
 
1

0
0
6
5

CA路
や
電

閉
し
断
流
 
A

定
格

CD

直
流
定
格

CDし
電
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断
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閉
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用
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(a)才(b)接触変更順序

1.心ルファウブ端子ねじをはナす。

2,固定接触子を仕ナナ。

可動接触子をはずす。3

可動接慰子を逆位羅にそ5入ナる。

固定接触子を逆位置にそう入ナる。

セルフアノプ端子ねじを締める。

図 4.1 SR-4形1団滋継奄器
Type sR-4 τelay,

づノづ、づ

る絶縁物・微紳1なごみ・モールド粉末・表面被膜をセルフクリーニングす

る接触機砿を採用し,接触不良発生の硫率を減少させた。

(2)防じノV カバー

接触障害に対しては,とろがり接触のほかに酉蔀泉くず等の大きな

異物の内部侵入防止のため半密閉衞造をとり,図4.1に示すよう

にコの字形の固定接触子と,ペース表面に透明な防じノVカバーを取り

つけ,かつ鉄心・コイル部分にも防じんカバーをとりつけた。したが

つて動作不良およびじノVあいなどに起因する接触不良の懸念は大幅

忙減少すると考えられる。

(3)部吊,の共通化と同一部品によるa接触からb接触への変更

固定接触子は,同・一部品による組み換えでa接触からb接触へ,

またその逆の変更を可能にした。図4.1にa接触才b接触変更を

河くす。

4.2 鉄心部分

耐久性とうなり発生防止を詞的に次の点を設計の主眼点とした。

(1)鉄心形状による技入衝峡低減

鉄心形状はE三形とし,投入速度の適正化と緩衝により,投入

衝撃を軽減させ,かつ鉄心断而、上断脚内大きくとり,鉄心畔非毛防止

および可動部の長寿命化を計った。

(2)鉄心緩衝とワローチング朧造

固定鉄心の緩衝吸収用K特殊防せい住削剤を含浸させたフェルト

を採用し才凌1商効果と防せ途効果をねらった。また固定鉄心とコイル

わq剖にコイルささえ板ばねを採用L,白由度の供与と投入衝撃の

吸収により鉄心摩耗を減らすセルフフローチング枇造になって込る。

(3)鉄心とくまどり構造

く主どりコイルの強度は機械的寿命を左右する重要な要素である

ので,材料・工作法・固定方法を十分検討してクロム銅板を使用し,

づレス加1:後ひずみ取りを行ないコーキンづ止め後,樹脂で接治して信

頼性を高めている。

4.3 コイル部分

コイルには焼損寸析線・過熱などの問題があるが,詳細忙検討し,

口出部の絶縁の強化を主休にコイルわくの形状,口出線の出し方な

どに改良を加える巴ともに,使用電線はボリエステル銅線を採用し,

十分な品質管理とと、忙安全を期している。

また耐研削油など特殊ふんい気に対しては、モールドコイルも製作し,

ユーザの要求に対処している。

4.4 セルファップセムス端子ねじ

ψ擶子ねじは図4.4のよう忙,線押えがねじと一休になったスーパ

ーロ,,クワ.,シャ付きセルファッづセムスねじを採用し,確線そのま主の接続

は玉ちろん,,旺芯端子や先P剛島子に、適用でき,結線のとき線打1

えを持ち上げる必要がなく,十分な締付'強度をもたせた。

4.5 モールド部分

モールド部吊,はとくにしゅら峨の動部の規制を明確にし,しゅう

動部以外は十分余裕をとり,熱・湿度に起因する経午変化によるひ

ずみの発生,枯れ,寸法変化に対し十分老慮を払った。しゅう動部

は寸法規制し,モールド摩耗による性☆倒氏下をなくし,長期にわたり

安定した性能を確保できるよう設計した。

4.6 SRD形直流操作用継電器

SRD形直流操作用継電器は, SR形の基本形を使別し電磁石部分

とコイルを直流(連続定格)専用コイルとし,動作時の投入衝撃がと

くに小さく,機械的摩粍、少なく,動作は安定,長寿命できわめて

信頼度の高い、のである。
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「・・ゞ16・・・〔ニコー.

ON RX_____-L^9__^.^

_____,。_撃＼貯口,

オ、、ー'二1ご
1、、、ーマ、一■W■」.,くヲー園一4

Rd:放電抵抗MC :投入コイル

RS :直列抵抗MT :引きはナしコ'ル

RP :サージ吸収抵抗RX :整流噐

C:コンデンサ

図 4.6 SRM 形磁気ラ,ワチ付回路図
Connection diagram of type sRM mag乃etic latch telay

4.7 SRL 形機械ラッチ付継電器

SR形継電器は常時励磁式であるため,記憶回路用として使用す

る常時無励磁式の SRL形機械ラ,,チイ論懐艦器も開発した。

これは図4.5 に示すよう忙, SR形本体忙2個の取付金具で独立

したラッチ機構を着脱自在に取り付け,標準SR形との互換性をも

たせた。

4.8 SRM 形磁気ラッチ付継電器

ラッチ付際墜電器としては, SRL の機械ラッチ式の低かに,永久磁

石を用いた磁気ラッチ式の系列も備え,高ひん皮長寿命を要求する

ととろに供給することとした。これは,標準 SR形の、ド部K整流器

・コンデンサ・抵抗器を収納し,鉄心は永久磁石を使用L,投入後は

永久磁石により保持し,落下は引きはナしコイルを励磁し消磁Lて

落下させる枇造で,回路は図4,6 のとおりである。

5.特性

{,___________ COM

"~

ーー.

C

3.5

3

5.1 動作特性

このタイづの継篭器は,接点枇成により反抗力が変わり,したが

つて動作特性が変わるので,確磁石の吸引力と反抗力特性をバランス

させ,枢圧変動+10,-15%の範鬮で完全な動作をし,かつ落下

動作、・一段落下であるととが要求される。これは枢圧変動が大きい

使用のとき不完全接触・接点損傷等の誤動作や故障を防ぐためであ

る。 SR形継竃器では,鉄心形状・鉄心脚比・くまどりコイル部の

寸法比等を十分検討し,磁磁石の吸引力特性は図5.1に示すよう

忙接点榊成が変わり,反抗力が変わっても,最低吸引冠圧以上の確

圧自功Π1時には途中で反抗力とバランスすることなく技入し落下動作

も一段である。

交流操作SR形の動作特性を表5.1に,直流操作SRD形を表

5.2 に示す。接点描成により若干変わるが,吸引確圧は定格の50

~即%,落下電圧は35~備%である。

取付位置や取付角度の変化による動作特性の影轡はきわめて少な

く,船用として、使用可能(NK 規格合格)である。

SR形継電器の動作時問を表5.3,5.4 に,その代表的オシ0グラ

△を図 5.2,5,3 に示す。

動作時冏が確磁石の吸引力に逆比例すると仮定すると,吸引力は

E1功爪苞圧の二乗に比例するので,確圧が85~Ⅱ0%五の場合忙は

約1.7倍の差になる。 E川川五圧(V)と動イノ倒侍間(乃の関係は 170

~20OV 冏は,ほぽ理論どおり, V2r=const であるが200~220V

問は, vr=Φn暁となり,けっきょく約1.6倍の差である。これは

しゅう動部の慣性と摩擦および鉄心飽和のためである。

投入位相と動作時問の関係は,投入位相により投入時の過渡電流

新形制御用継電器と信頼性の諸倒題・丸地・茂手木・河村
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ストローク佐失しキャップ)(mm)

図 5.1 SR-5 形吸引力一反抗力曲線
Force-displacement diagram for type sR-5 τelay.

表 5.1 SR 形継電器動作特性
Operating characteristics of type sR te]ays.

0.2

Ⅱコ、
60C/S

5a 1 65 1 8? 25

形

5d
-3021]

註)操作電磁ゴ寸ル20OV 3定格のときを示ナ

表 5.2 SRD 形継電器動作特性
Operating characteristics of type sRD telays.

江)操作電磁コイルDC I0OV のときを示ナ

K含まれる直梳分の大きさが変わり,直流分の多い抵ど電磁石の効

率が良く吸引力が大きくなる。SR-5 形継電器の電圧酎艾入位相に

よる動作時問および衝突寸前の鉄心速度は図5.4 に示す巴おりで,

技入時間は10~15ms,鉄心速度は 0.8~1.4mlS である。

5.2 温度上昇

継確器は盤に多数取りつけたり,大容量の接触器等の放熱の影縛

をうけて使用する場合が多く,盤内温度上昇を吉慮する必要がある。

温度上昇は継電器をMS形箱入り開閉器の閉鎖箱に入れ,連続通

電電流を通電して測った結果は,表5.5 のとおりである。これに

よると,箱内温度上昇は 15~20deg で,盤内最高使用温度60゜C で
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形 按名

SR-4

表 5.3 SR形継電器動作時問

tli 挑成

「

4a

SR・8

操作コイル電圧

燭波数

?a2b

?00

220

200

220

200

170

?00

220

200

220

200

170

200

220

200

2?0

200

170

8a

V

C/S

SR-5

1 コH ル 0N
a 按,,i oN

0゜ 1

1「

4 且 4 b

「ー]6"-1斤L-

投

立て・

90゜

12

12

Ⅱ

]0

11

14

16

15

12

Π

]3

20

1?

13

Π

13

ワ

?4

ISRD-4
1 2且2

5a

形名昂コイル Nからコイル Nからコイル FFから冒iル F から
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表 5'5 SR形およびSRD 形継電器温座上昇
TempeTature tise of type sR and sRD Te]ays.(deg)

1 コざル 1可動固定ケース!凾験条件
名
抵抗法泥疫接触子,接触子電旺周波数電二疏接趣1乱度
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図 5,2 SR-5 形継電器動作オシログラム
Operating test osciⅡogram of type sR-5 relay.

1)t揣子で 10de菖,コイルも規格値種忙対し 15~25deg の余裕を示し

ている。

5.3 閉路しゃ断電流容量

新 JEM 規格準拠で閉路しゃ1折電流試験を実施L,表5,6 忙示

すよう忙,交流電磁接触器操作用N責務を適用し,定格電流の10

倍,操作回路電圧は定格電圧でC010回,+10%電圧でC05回,

-15%電圧で C05回,計C020回(規格は 5回)実施し,それ

ぞれV2サイクル以内でしゃ断している。またa接点とb接点は切換

えしゃ断を行なって性能を確認し,独立で使用しうることを示して

いる。代表的オシロづラ△を図 5.5 に示す。

直流しゃ断電流試験は誘導負荷D,, D9女務により実施し,結果
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表 5.6 SR形継電器朗路
Brealdng cuTrent capacity

条一瓢

験rg、

形 名
級

Ⅱ?Y

ノ

表 5.フ
DC

形

}゛

8訂1:、

宏

SR(D>4

SR(D)-8

SR(D)-5

SR形継遊器直流しゃ
brealung capacity of type 丁e

D1 級σ'S=10o ms) D0 級(TS、40 ms) D3 級(TS=11DS)

2P 】P 1 2P2P 】PIP
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新形制御用継電器と信頼性の諸問題・丸地・茂千木・河村

振動については, JIS C0911小形電気機器の振動試験力法によ

り行ない,10~50サイクル/秒で共振点なく,定振動耐久16.フサイクル1秒

複振幅4mm2G に耐え,全機種全接点とも誤動作はない。

衝撃については,当社製大形接触噐N-605形(60OV 60OA3極)

と列盤に取り付け, N-605形の投入、落下衝撃(12G)に対し,全

機種全接点とも誤動作はな加。

5,6 環境特性

環境特性はユーザの使用条件が千差万別で,一律に規定するのは

むずかしい問題であるが,信頼性確認のため継電器の構造,主要材

料から吉え,高温多湿条件での寿命試験を行ない,モールド部品の加

熱・吸湿による変形・寸Υ去変化を硫認し,動作に異常のなφことを

硫認している。

加熱乾燥試験一・,・・岡囲温度120゜C, RH15%以下,16時問才

常温,儲マ昼 8時間

周囲湿度50゜C, RH95~100%,16時問才吸湿試験・・

常温,常湿 8剛罰

高沸高湿中の交f命試験一・ー・周囲温度50゜C, RH95~100%,

32時冏運転才周囲遍度50゜C, RH95~100%,

161時問休止

6.寿
^

試験は JEM蜆絡Kよって実施しているが,その判定は JEM規

林よりもきびしい次のような1'準によっている。

(1)'這支m勺ス子命

(a)接点の消粍・・・・一按点電量の最大消耗量は新品の40%以下

(b)耐田日÷・・・・・'心原一負荷および異極端子問は AC 2,00OV I

分問

(0)絶緑抵抗・・ー・・1峨原一負荷および異極端子冏はDC50OV絶

縁抵抗計でIMΩ以、上

(2)機械的寿命

(0)機械的征世矧Cよる構造物の破損・・ー・モールド・鉄心・くまど

リコイルなど

(b)機械的摩粍および疲労による動作不良一・ー・モールド・しゅう

動部・ぱね類の疲労など

(0)機械的摩粍Kよるオーバトラペルの減少30%以下

(d)鉄心摩耗による中央脚冏げき0,うなりの発生

6.1 電気的寿命試験

6.1.1 試験責務と結果

新JEM規格{て準拠し,誘導負荷A,級の責務で各雁流条件にお

ける電気的寿命試験を行ない,表6.1の結果を得ている。負荷電

流と寿命の関係,負荷電流と接点消托量の関係を図 6.1,6.2 に

示す。

6.1.2 電気的寿命の検討

(1) SR形継電器の220V 3A, A.賀務の平均寿命は110万回

で,新]EM規格最高の0種100万回以上であり,90%信頼限界は

86万回である。寿命限界は主として接点消粍でばらつきはきわめて

少ない。

SR形はモールド Lゆう動部の規制・可動接触子の重量軽減・接触

圧力・オーバトラペルの確保で接点のおどりを減少させたので,ばらつ

きの少ない良好な寿命結果を得ている。

(2)負荷電流巴寿命の関係は,図 6,1,6.2 のとおりほぽ負

荷電流の二乗に反比例している。とれから一般に最屯多い適用負荷

2

1.・

＼Υ1

樹州軸峠憾^

オシロ NO. C・0ι070
1

図 5,6 SR-4形継電器直流しゃ断試験オシログラム
DC 、reaking test oscil]ogram o{ type sR→ re]ay

は表 5.7 に示tとおりで,その一例のオシログラムを図 5.6 に示す。

5.4 絶縁抵抗および耐電圧

JEM 規格による各極問,アース問および電源一負裂"胡の耐圧は

AC2,00OV 1分問E肋Πに耐え,絶縁抵抗も DC50OV 絶縁抵抗計

で10OMΩ以上である。

5.5 振動・衝撃試験

振動・衝撃で問題になることは,1) b接点の開離,2) a接点

の誤投入であるが,それぞれ次の試験により特性を確認したが,通

常の使用ではまったく問題ない。
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1 1
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図 5.5 SR-4形継電器閉路しゃ断市U強オシログラム
Ma]dng and brcaldng test osciⅡogram of type sR-4 re]ay.
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表 6.1 SR形継電器A級電気的寿命試験
Electrical ]ife of type sR telays (AI, class).
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1,8σ)邑]ノ時の關揺て三ろことを]
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R-4.8
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100

,1 八ιΩ 1
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1分OK

表 6.2 SR形およびSRD形継電器機械的寿命試験
Mecl〕anical]ife of type sR and sRD Te]ay

1 試験条件
「1 [土.,鼎.'.Π'電庄'問波数ひノν皮
!ゾ 1 C/S 回時

20 210 50 7,200 ]β00 19

250

形 コイル定枯

2つO V 50 C S
! 200~220 V
60C治

20OV 50C S
200~220 V

60 C/S

20O V 50CS
2CO~220 V

60 C 'S

し゛乞三'

.1

しゃ断電,気32 4

閉路電流5040302010

負荷電流(A) 1φ 220V つイルA゛及

図 6,1 SR形継電器負荷一電気的寿兪
曲線

Electrlcal Hfe of type sR magnetic
Contr01 τelays

SR-4

た。

SR 形継電器の推定寿命は, SR-4形て邪勺1,350万回(90%信頼限

界940万回), SR-8 形て喋勺に50万回四0%信頼限界730万回,

SR-5形で約1,300万回(90%信頼限界830万回)である。寿命限

界は主巴して鉄心摩事毛による中央脚問げき0である。

とれは規格面では修正が許されていること,および確圧条件が

105%であるととから考える巴,定格電圧使用において90%信頼限

界の寿命は優に 1ρ00万回をこえていると判断される。

6.3 機械的寿命に与える要因

機械的寿命に与える要因は,継電器自体の内的要因(固有信頼度)

として

(1)モールドしゅう動部の摩粍・変形

(2)可動連結部・ーー・連結部破損・変形

(3)鉄心関係・ー・変形・中央関1問げき・くまどりコイル・破損

(4)コイル関係・・ーー焼損・断線・過熱

(5)ばね関係・・・・・・破損・荷重変化

継電器の外的要因 q吏用信頼度)として

(1)操作回路電圧・周波数の電源関係

(2)開閉ひん繁度

(3)使用条件一ー・・温度・湿度・ふんい気・じノVあい・取付'け・

振動・衝撃

(4)保守条件一ー・保守点検の有無・時期と内容

継電器自体の内的要因は,いわぱ継電器の固有信頼度に関するも
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図 6.3 寿命試験Kおける投入時および
しゃ断時の接点消耗量の比較
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(20OV O.5A 以下)では電気的寿命は機械的寿命と同じになり,消

粍が問題となるのは,1A以上の負荷K限られる。

(3) A1責務は10倍の投入電流で寿命的忙は過酷な条件である

が,投入としゃ断の接点消耗比較は図6.3 のように,投入消粍量

はしゃ断時のそれのν2以下で,機枇が改善された継電器では投入

時のおどりがなく,消耗は大部分しゃ断時忙生ずる。

(4)継電器用接点はその用途から接触抵抗が低く,物理的・化

学的に安定な銀が使用されるが,開閉が進むにつれ銀接点の微粒子

がアークで飛散し,モールドの絶縁劣化をおとすことがある。しかし

SR形継電器では接点周囲のモールド形状で絶縁距離を十分とってい

るので,20OV 5Aの場合でも,25万回前後から若干の絶縁抵抗の

低下をみるが,寿命試験完了時点でもIMΩ以上確保されている。

銀粒子の飛散は負荷電流により変わり,1A以下では少なく絶縁抵

抗は低下しない。 1A以上では接点寿命時点での接点交換とともに,

接点周辺のモールド清掃が望ましい。

(5) A1責務巴接触器コイル実負荷試験の関連忙ついては,新形

接触器S-150 形の機械的寿命試験時に確認した。 S-150 形コイルの

入力は210V 50d.では 0.7A 力率0.25 突入電流約10倍力率0.6

であり,との実負荷に 1,000万回耐えて, A,責務と抵ぽ一致して結

果を得た。

6.2 機械的寿命

試験電圧は定格の 105%,周波数は電磁コイルが50・60C/S 共用

のため,シビアサイドの 500ルで実施し,表6,2 のとおりの結釆を得
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ので,メーカにおいて十分信頼度を上げるべきものであるが,外的要

因(使用信頼度)の影縛がきわめて大きく,かなり高水準である固

有信頼度を相殺することもありらるので注意を要する。この外的要

因のうち操作回路電圧,周波数の篭源関係について述べる。

潅磁石の吸引力と電圧周波数の関係は次式で表わされる。
五'

F=K.
メ

F :吸引力

K:定数

五.1、目圧

/.周波数

すなわち咲引力は500心が600心忙比べ詞じ電圧なら"%大き

い。吸引力と投入時の衝撃が比例する巴すれぱ、500心の寿命は,印

C心の70%になる。鉄心中央馴堺司げきについて測定した結果は,50

dS は 600IS のほぽ20%減となった。

電圧の影粋については,前項の式から電磁石の吸引力は電圧の二

乗忙比例するので,10%過電圧では吸引力は約20%増となる。鉄

心中央脚冏げきについて測定Lた結宋は,10%過電圧では約30%

減巴たった。したがって50ψ地域における過心圧はかなり機械的

寿命の低下をもたらす。

( 3 )

接剛は

フ.接触信頼度

フ.1 各負荷電流と接触抵抗

接触抵抗忙つ゛ては,ネ惨遜器固有の接点材料・,按点圧力また朋閉

電圧ご心流,ふノVい気等の影轡を大きく受ける。また接触抵抗と接

触不良の発生の相関性等問題がある。ことではSR形Kついての基

礎試験データとその解析につ仏て述べる。

SR-4形継遊器について小電流10VA程度のコイル負荷鳥引蛸と,

負荷確流と接触抵抗の傾向を図7.1,フ.2 に示す。また突合せ接

触ととろがり動作をもった援触方式の述いによる接触抵抗の変化を

図7.3 に,さらに半導体回路用りレーの 6V lomA 負荷での接触

抵抗を図7.4 に示す。これらを検討の結果

a)使用紅圧と接触抵抗の関係一・ー・磁圧が高い抵ど接触抵抗は

低く,10OV 巴 20OV は大差はないが,24V では70omΩとかな

り大きくなり,かつばらつきも大となる。

(2)負荷電流と接触抵抗の関係・ー・・電流が火きいほど接触抵抗

は低く,確流(司と接触抵抗(めはほぽ次式で表わされる。

y=45之一,・9僻1位之. A つ,: mΩ)

接触方式による接触抵抗の変化,・・・ーー般的である突合わせ

りも, SR形継電器で採用Lたころがり接触の抵うが低く安
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定している。とろがり接触の効宋は突起形状の摩粍により決まるが

およそ 200万回以上までである。,りイン接点は並勿Ⅱ劉弧と接触子の

ワイビンづ効采により安定している。

(4)低心圧小鐙流での接触抵抗一,・・・6V lomA 程度の"貯遜流

回路では,通常の突合わせ接触では接触面の改良けール)や防食処

理(金めっき)でも効釆なく,とろがり接点で若干改誓され,さら

にツィン接点または並列使用でないと安定した接触は期待できない。

(5)開剛回数と接触抵抗・-1,000 ~ 10,000回まで接触抵抗は増

大するが,その後はほぼ安定する。しかし低電圧・小電流では徐々

にばらつきが多くなり,またやや増大の傾向にある。

フ.2 接触不良と接触抵抗

次項で述べるように,接触不良の発生原因には種々の条件が存在

し再現性が上削淡的少ないため,接触不良と接触の相関関係は明らか

でないが,ことでは接触信頼度試験と関連し,接触不良と接触抵抗

について締単に述べる。

開閉条件と接触抵抗は図 7.5 のとおりで,しゃ1折用(b)接点が,

接触抵抗最大で,投入用(b)接点は低く,通確のみの接点は一番低

く安定している。接触不良はしゃ断用(b)接点であるど断定(詳細

は 7.3 節参照)すると,20OV 回路では接触抵抗100~20omΩで

接触不良率は 10-8,24V回路では接触抵抗600~70omΩで接触不

良率は 10-0 となる。

フ.3 接触信頼度

フ.3.1 接触不良の原因

信頼度とは「定められた条件のもとで,定められた範囲内の特性

をもって所定の機能を遂行する確率」をいう。接触信頼度は与えら

れた回路の開閉および通電を正しく行なう確率をいうととにたる。

接点の定められた動作は,1)回路電流を投入するとと。 2)投入

された回路電流を保持するとと。 3)回路電流を切ること。である。

一般に3)項の回路を釖るととは,継電器の定格内での使用であれ

ぱ短絡等の事故で、ない限り,接点摩粍故障すなわち保証寿命まで

は起こるととはない。また2)項の回路の保持凾,外部からの異常

な振動衝撃や電圧変動でもない限り発生しない。したがって問題と

なるのは1)の投入不良である。との原因のーつは電源電圧の不足

または接触抵抗累積による回路電圧降下であって,電圧不足でりレー

1」丁;、}

丁11-、、、1、二1・ト 1-・ー^^^^^^

C -!]、ー}十P n-3+P C

?

P 2 -ー?十P

、

三菱電機技報. V01.42. NO.9 ・ 1968

〕JU

文 7.6 接触信頼度リ'本ユニット
Fundamental diagram of re]iabiⅡty test

を動作できないものであり,他のーつは接点の矮触不良によるもの

である。

接触不良の発生原因は,銀接点を空気中で使用したとき接点表而

に不導通被膜の生成,じノVあいなどが接点間にはさみ込まれて発生

するとされている。不導通被膜は,1)空気中の硫化ガス忙よる硫

化,2)空気中の有機ガスがアークにより炭化した炭化被膜(づラヅク

パウダ),3)空気中忙浮遊するじんあい,4)継電器自身の摩耗に

より発生する異物の粉末が主である。これらは低電圧・小電流の開

閉また低ひん度開閉時に接触不良発生率が多くなる。この対策とし

て, a)用途により接点部を適当な封入構造巴する。 b)接点部の

圧力・衝突・ワイビング作用を改良し,接点表面を機械的忙i肖浄忙す

る。 d)並列接点回路を形成する。使用電圧を高くし不遵逓被膜を

電気的に破壊する。などの方法がとられる。

フ.3.2 接触信頼度試験

試験回路は新 JEM 規絡の推奨案によるにチェーンサーキット忙よっ

た。この回路は図7.6 の基本ユニ,"回路から成る、ので,負荷が

笑際と同じ継電器のコイjレであるとと,投入のみ,しゃ断のみ,通

電のみの三っの開閉条件に分けてあるとと。接触不良を起とすとそ

のままの状態で自動停止し不良接点が酬琵忍できるとと。および開閉

ひん度が高く,短時問に試験でき機械的寿命試験を兼ねることがで

きるなどの特長をもっている。ただし巡回速度は供試品の動作時岡

により決まり,またa接点とb接点の切換時冏も影等するので,突

際のシーケンスと多少評価が違う点があるが,一般的なノ怠で広く使用

されている。

蔀t野欠1佶果は表 7.1,図 7.7 に示す。

フ.3,3 開閉条件と接触不良

接触不良の停止パターンから予期したとおり,ニ,三の複雑な停止

パターンを除き,投入不良(約10%)と自己保持不良[しゃ断用(b)

接点の投入不良約90%]であった。停止.後はいずれも再起動可能

であり,接点不良は幌度で再現性はなく,また接点の状態は目視で

は良好で,他の接点と区別できなかった。

フ.3.4 接触不良の MTBF の推定

接触不良残有率から指数形の分布をする巴みなされる。'りイン接点

の屯のは一定回数まで不良にならず,ある回数以後指数分布に従っ

て不良が発生する。

いま,一定個数方式でN個の試料について試験し,接触不良をお

こしたら再起動じ常に被試験個数はNに保つ。π番目に不良にな
A

つたユニ,トの寿命をし,とすれぱ,推定平均寿命(MTBF)しは,

ε= ー・(フ.1)

また一定回数A まで不良がなく以後指数分布で不良が発生する
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形名

表 7,1 SR 形継俺噐接
Contact reliability of type

MR・44

SR・8

SR-8S 4a4b ノイン良好 20

4且 4且_線.接触良好.110SR-8
にろがり

IMR、44 4a4b'点接触良好 10
1 一上コ^

,ー

点按触良好MR-44 4a4b 0
矣厶せ

ーー^ー・・-1
4a4b 叔接'旦ゞ良好 104a4b o・'訟良好 10SR-8

Vα才'(ム十ι)=(1+ー・・・・・・一Ξ)・-2・・・

」こ""ご

5ho

、、、、、,/'隙
_ノノ。__ーーーーー'ニ

シ手

信頼度
Ielays

_.Mk 4ヰ'4V

十t,_.十(N一π十 1)t,}ー・(フ.4)

90 18,000 300 10

100

映条

SR-8S 4a4b ツィン良好]0

】8,OCO

90 18,000

45 】8,000

300

(フ.2)
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24 400
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500
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接点の 24V 回路では 10-8 である。

8.適用

SR形電磁継電器は信頼度向上を目的として,糧々の改良を加え

個有の悟'頼性を向上させたが,回路の信頼性を決めるのは,器具と

遭用である。したがって,適用にあたりとくに問題となる点を筋単

に述べる。

8.1 信頼性向上のための適用策

(1)回1各電圧一なるべ q高い電圧すなわち 100,20OV 回"各を

使用する。10OV以下の回路では接触不良は多くなり,ころがり接

触の接点をもつ SR形の 20OV での 1接点あたりの不良率が 10-8

~10-゜のものが,24V では 10-0~10-7 に凾低下する。したがって

低確圧低電流の回1各(た巴えぱ,半導体回路用)では,ツィンの接点

をもった SR-S形の使用を推奨する。

(2)並列使用一1個の接点の接触不良率をP とすれば,π個並

列に使用すると理論上はア0 となる。今24V 厄恨各で老えると,と

ろがり接触の不良率は1個使用では 10-0 であるが,理論的には 2

側並列使用では 10-N となり,20OV級の不良率まで回復する。低

電圧回路または重要回路には並列使用を推奨する。

(3)電圧変動一制御用継電器は定格電圧の85~UO%の範囲で

光全な動作を行なうように製作されているが,使用に際しては95~

100%電圧での使用が望ましい。これは,不足電圧では動作不能ま

たは接触不良の発生原因となり,過電圧では寿命に影縛がある。ま

た,コイル定格については,同じ容量の揺H乍電磁石VA一定のため,

低電圧低ど回路抵抗忙よる確圧降下の影轡をうけやすく,この点か

らも 20OV が招ましく,不完全投入によるトラづルもさけやすい。

(4)ふんい気一硫化水系や有機ガスが接点に悪影郷を及ぼすと

とは刷知のことであるが,一般には外被を防食構造として外気との

しゃ断を図る。また,じノVあいの多い場所では夕件疫を防じん備造と

するとともに,防じノVカバー付きを推奨する。とくに悪いふんい気

では,盤の内圧を上げて,常に補浄な空気中にえ凶琶器を置くように

する必要がある。

(5)接触抵抗一接触抵抗は低いほど接触が安定し,接触不良が

少な仏と仏えるが,抵抗値自体よりも,心圧降下と接触抵抗の変化

のないことにより,操作コイルの許容動作確圧範囲に磁圧を保つこ

とが必要である。

(6)辿用定怖一適用負荷の性質によって適正な使用を計る必饗

がある。とれには,継電器の適用基巡の朋硫であることが必要であ

るが,この点 SR 形は新]EM規格により,交流コイルの突入磁流

の存在する誘遵負荷の適用に,はっきり明示している定格使用電流

以下の適用を行なう。直流負荷の適用では,アーク時間が長く,消粍

が大きく,適用忙あたってはとくに注意し,2P あるいは 3P直列

使用等の指針によって選定する。また, SR形定格使用容量をこえ

る大容量{C対しては,銀合金接点付きの S-10,11で享の接触器を使

用するととを推奨する。

8.2 接続電線のゆるみと切損

継電器の電線接続部のゆるみや破損は,制御系の信頼性に大きな

影響を与える。 SR形継電器の電線締付けによるゆるみを振動・衝

撃を肩する制御盤で試験した。図8.1にその制御盤を示し,結果

を表8,1 に示す。

この結果,1)より線・単線とも,電線をそのまま端子に締めつ

けた場合,開閉による締付けトルクの低下はみられない。 2)圧活
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場合のAの推定は

'ι 1

A=π_1-N(π_1){ι1十ιご 十ιπ_」→(Nー/1→・1)tπ}

'πι9

Var(ム)=1i-ー・・邑π一I NO

ム十ιの推定

ノ＼π一Ⅳ N-1

A十ι=冗_1右十N(π_1){あ十た

20

い1
」打 {121 ι'ノ

ノ
ノノ_.ノ

上式から副卸すると表7.1のようになる。

フ.4 SR形電磁継電器の信頼度・寿命

まとめとして次のことがいえる 0

(1)機械的寿命は約1,200~1β00万回で,90%信頼限界は約

1,000万回である。

(2)電気的平均寿命は定格電流により変わるが,単相220V誘

遵負荷5A で 50万回,3A で 100万回,2A で250万回である。

(3)接触信頼度は 1接点あたり,10OV20OV回路では10-.~

10-゜ 24V 回路では 10-0,24V 回路で2極並列使用では 10-.,ツィン
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SR形継電器端子ゆるみ試験用制御盤
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表 8.1 接続電線
Connected lvlre loosening

, 1接続電税,
ι一

"4Ⅱ'

形電般'田オズ1 本数

'

端子・先俳リ揣子の市剤寸けでも罰制寸けトルクの低下はない。したがう

てセルファッづスーパーロ,ゞクワヅシャー付き端子は,接統に対し十分な信頼

性を有するといえる。

なお新しい接統方式として結線が容易で,作業能率の向上も效ね

たフフストンす腸子付きの使用も推奨する。

9.むすび

新形SR形継確器シリーズについて,信頼性向上の主題を中心とし

て.開発方針.1崩告.特長・特性試験・脚池信頼度試験結米を述べ

たが,信頼度は単に継電器の個有信頼度のみでなく,ユーザ各位の適

用使用信頼度が大きく影料するので,今後さらに実用面.応用面で

得られた種々の成績と実繊により,より信頼性のすぐれた継電器と

して改善を計り,ユーザ各位の期待忙十分そいたいと老えている0

最後に,新形SR形ネ路雁器の開発に際して,長期問にわたって協

力された工竹二・試験の各位に深甚の謝意を表する次第である0

参考文献

(1),し地.新形笵磁継確器,三斐電機技報,38, NO.フ,(昭38)

(2)有打W邱凶心器の選び方・使い方,オートメーション,13, NO・ 2,

(11召 43)

(3)島田オ言頼性とズf命試験,日科技連
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The expansion of industrial field has brought forth a large quantity production of magnetic switches and contactors chiefly employed

f01・the contr010f motor opetation. Their performance has been improved and becoms steady. The products are now' available at

reasonable price, widening their scope of application. However, H care{UⅡy selected models of general purpose are built and appHed, it

is more economicalto manufacture special apparatus for particular use every time. Thorougb studies have 、een made on newly developed

Nls magnetic switches, and a number of new applications have been worked out. For example, herein are described such applications

as to type sD Dc operated magnetic contactors, star・delta starters, resistors, condensers and high frequency circuits.

新形交流電磁開閉器の応用

堀田滋矩*.有本智美*.清水良之輔*・遠藤譲*

Application of New Type AC Ma8netic SⅧtches

Shi8enori HOTTA . satoml ARIMOTO ・ Ryonosuke sHIMIZU ・ Yuzuru ENDONaeoya works

＼
1.まえがき

工業分野の発展拡大忙つれて電磁開閉器,接触器は主として電動

機の運転制御用として大量生産され,性能の向上安定とともに,手

軽にかつ経狗杓に入下できるようになったこれとともに遊磁開閉

器のj心用分野は広がり種々の分野,用途への適用も多くなりつつあ

る

特殊用途として特殊用電磁開閉器を製作使用するよりも,はん用

のものを適正に選定すれば性能的にも十分使用可能であり,かつ経

済的でもある

今度,開発したMsyレズ遍磁開閉器も応用品シリーズの拡充と種

々の特殊用途忙対する硫認試験を行ない,需要家各位の適用指針と

して推奨発表していきたいと考えているここでは MS形電磁開

閉器の主要応用吊辻して, SD形直流操作電磁接触器の概要および

適用例として,スター手ルタ起動器への適用,その他抵抗,コン手ンサー

開閉および高周波用への適用につ仏て述べる

2.直流操作電磁接触器

2.1 種類と仕様

SD形直流操作電磁接触器は, S形交流操作電磁接触器の操作電

磁石部分を直流専用とし,高信頼性をねらったものである。種類は

SD-10形から SD-150形までの9種類で,種類と仕様は表2.1 に

示す。

UDC 621.316.545

)

2.2 構造と特長

基本構造は水平動作機構であり,電磁石部分はシリーズとしての特

性向上,信頼性向上の目的で可動部の円滑なしゅう(摺)動,磁気吸

引力の効果的利用を言1'り,鉄心の寸法形状の検討および磁気材料と

銅材刈の経済計算と試験を慎重K行なった操作電磁石は SD-10

~35 は図 2.2 に示すソレノイドタイづの one・C0Ⅱ方式, SD-50~150 は

図 2.3 に示す固定鉄心がU字形,可四庁失心が1字形のtwo・C0Ⅱ方

式とした。 SD-10~35では鉄心の寸法的,構造的卸蜂勺から吸引力の

有効利用をねらったソレノイドタイづとし,ギャヅづづルとソレノイドづルの

総合吸引力により良好な結果を得た。また SD-50~150については

鉄心形状配置の最適使用を計るため, U-1形鉄心を採用しすぐれた

効率と銅材料の大幅な低減を得た。図2.4に旧MD形とSD形電

SD・勅 SD・矧) SD・1α)

定

名

電圧 AC (V)

AC 200 220V

AC 380 440V

AC 500 550V

AC ?00 220V

AC 380-440V

AC 500 550V

通電電流(A)

AC 200 220V

AC 38040V

1武(kg)

表 2.1
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SD形直流操作電磁接触器の定格
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磁接触器の定桃電流フレームに対する AT,および巻線重量の比校を

示した。特長については直流操作としての利点のほかIC,小形軽量

暴 艮

玖オ台

、、・コイル支え佳ね

'、,ー・・、、、、^^ i翫 1"ー、;ー'^IJ町,矢心

ーー」一ーー、ーユノ Jレ

図 2' 2
Cross sectional

＼同ヨニjタ、,0・

SD・Ⅱ形電磁接触器断画
Sketch of type sD-11 Contactor.

なS形の高しゃ断容量,配線容易などの特長を有するが,要約する

と次のようになる。

a) DC操作専用連続定格の操イノ階せ磁コイルは,きわめて信頼

性が局い。

(2)きわめて長寿兪であり機械的2,000万回を完全に保証しう

る。

(3)小形幌量であるが消弧室,2点しゃ断としゃ断速度を利用

し, AC, DC とも大しゃ断容量を有する。

2.3 特性一般

SD形の動作特性は,動作電圧が周囲温度40゜C,コイルコールド状態

で約60%,コイル温度上男.後でも筋%を完全に保証しうる設計とし

た。動作時問は直流操作としては,比較的早く~mSであるが,投

入時の接点おどり衝撃はきわめて小さくぱらつきも小さ仏。表2.2

は動作電圧と動作特性を示す。コイル温度上昇については連続定格
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図 2.3
Cross sectional
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固定1矢D

SD-80形電磁接触器断面
Sketcl〕 of type sD-80 contactor

表 2.2 SD形篭磁接触器動作特性一覧表
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であるにもかかわらず盤内使用を考え,表2.2 のビとく A種限界

値に対し 10~15d.g の余裕を示している。

2.4 寿 命

機械的寿命については,直流操作専用の特長から動作速度が適当

で衝撃が小さく,摩粍部分が少ないためきわめて長寿命で,2,000

万回開閉後において、機拙部分の破損はなく電磁石鉄心接極面の変

形,摩粍も少なく安定した特性を示している。

一例主して, SD-50形電磁接触器の機械的寿命試験2,000万回前

後における特性の変化は,最小吸引電圧 63V一πIV,落下電圧16V

→9V,ストBーク変化 6,4mm→6.omm,オーバートラベル 2.9mm→2.4

mmであり,蔀山餅妾十分の機能を有している。電氣的寿命について

、接点のおどりが 2m.以ードときわめて少なく,消弧装置の働きで

しゃ断時アーク時問は短かく良好な開閉状態を示L,レッド定格2()0

万回,グリーン定格100万回を完全に保証しうる。

2.5 操作回路に対する考案

2.5.1 操作電源

SD形雄磁接触器の"H乍電磁コイル付直流屯源用専用に設計してあ

り,全波整流確源で,平滑回路なしで使用可能である。ただし,と

の場合にはコイルの定陥値は,全波整流値の平均値を基準にした選

定が必要である。半波整流電源の場合には,吸引不能やうなりを伴

う動作不完全で平滑コンデンサを必要とする。

一例として, SD-50形電磁接触器の純直流全波整流,および半

波整流確源に対する吸引特性,電梳波形,コイル入力,コイル温度上

打.の此校を表2.3 忙示す。

2,5.2 サージ電圧

直流操作電磁接触器は,一般に交流操作電イ餅剣蝕器に比べて,操

作確磁コイルの巻数は多く,その電磁エネルギーが大きくなるので

(開閉時),アークによる開閉接点の消粍が大きく,あるいはしゃ断不

図 2,6 SD-100形屯磁接剛惜&の投入衝峡波形
Impact wave on pa11el of type sD-10o contactor
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図 2.7 SD-50形確磁接触器2ρ00万回開閉後の試料
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表 2.3 名・極直流批源忙対するSD-5田珍心磁接触器特性
Characteristic of type sD-50 contactor for various Dc sources
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表 2.4 SD形電磁接触器のコイル時定数とサージ竃圧
Time・constant and suTge vo]tage of type sD contactor
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ISD・10 SD.1】!SD,18,SD.25 SD.35 SD、50 SD、80 SD、10OSD、150
1 】8.5 24.】 1 33,5 1 42,3 { 5? 6 84.5,85.7 1 120.7 1 125.0 1

ーー"・-1
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8f} 3
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図 2.8 SD-100形電磁接触器のサーづ電圧波形
Sutge voltage wave foTm of sD-10o contact0τ.
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図 2.9 サーづ吸収回路適用に対する特性(SD-15の
CharacteTistic curves of suTge absorbi11g clrcult.
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5 SD形直流操作電磁接触器の直流しゃ断電流容量
CutTent breaking capacity o{ type sD contactor

形

1・0・・0',
: 1]0' 301 50 2.5 5 12 1
^^^^^^^^^^^^^

!「 110 卯ε01 3 1 6 i 20}
1 220 1 10 ; 40 1 0、51 ?.5 8 1
'・・・'・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・1・・・・・・
.ー,, 1 1 ..1 220 1 15 50 1 05 25 1 8 1

1 ・0・'0 ・0-・0 ・_、 1 御 1 穐 1 '0 1 00 1 . 1円 11-^~^^ー^^ーーー,^

1______1 -0..0 -00 ・ 1 'ー'
I SD、80 1 1】0 1 ⑳0 '゜゜ 1 ' 1 100 1

^^^^^^]^___ー

105

(A)、ゴ才r,1-しゃ断 t已 b]L

直列極数に対する直流しゃ断電流ーアーク時冏(SD-1の
Of atchlg tilne with current for serial use of poles.

名
電圧

V

誘逗負荷(15ms)
JEM-1138
(D4 級池拠)

3P2P

誘違負荷 oooms)
制御用雛電器(D 1級誰拠)

2P 1 3PIP

.-01・'001・ 100 ,'ー
1 {110 400 500 10 60 150
ーー^^^^^^]^^コーーーーーー^_^^^ト

1 Π0160017501-;ーー、
1 "・"0 1*.'。。1, 1 .
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150
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ーーt

注) 1.誘琳負荷(151ms)のしゃ断時のアーク時問1士 0.05S 以下

?.誘埼負荷_(10o ms)シのしゃ断時の丁ーク時問は 0.05S 以下

1111111111111111111111111111111!11
ーー50ms^1

表 2.6 SD形直流操作唯磁接触器の遒流定格
DC CUττent ratin宮S of type sD conlactor

所〔/L

形

220V

式ノ
tl

SD-10

SD・18

2 ; 8 ・ 0.4 1 ? 1 6 1
110 ?5 30 10 20,2.5 6 」 15
SD-?5 }ト
220 121 25 3 101 0.41 2 6

1 ]10 { 35 40 i 15 1 30 1 3 1 8 1 ?5 1

・・・・'・・・・・,・・・1・・・・・・・・,・・・・・・・・・・・・'ー釦・'甥1 1: 1:ヤ 1:1 1'§ 11:1
SD_80 1 11゜ 1 ε0 1 100 10 ! 80 1 5 30 1 60 i

'^

SD・"

1 10

220

UO

220

1 10

??0

1{11111111111111111:11111 11}11
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抑

7
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1 3P

1
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図 2.10 SD-50形電磁接触器直流しゃ断試験オシログラ△
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卿

誘導負荷(=イル)'

IP 1 2P 1 3P
ーーーー'^ーーー1

?.51.2 5

0.25 1 31.0

、 i

61.5 3
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】2 12.5

70 ・

150 ^
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i lo

SD一闘形電礎技艶器
SD一ε0 影電硲植赦器
SD一劫形電織技"器
SD-100 影重碓徒艶器
SD-1知影砲碓楼艶昇
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50

SD-100

〕00

動

SD-200

110

220

110

1 220

アーク時問一→

能,過渡サージ電圧による回路の他の器具の絶縁が破壊されるとと

がある。 SD形電磁接触器は,自己コイルのサージ電圧による絶緑破

壊に対しては十分な絶縁を、たせている。

SD形艦磁接触器のコイル1辱定数,サーづ電圧の値は表2.4 に一例

として, SD-100形電磁接触器のサージ波形を図2.8 忙示す。一般

に絶縁破壊を防止するため,電磁コイルと並列にサーづ殴収用の抵抗

器を使用し,サージをおさえる種々のそう入,抵抗値のサージ電圧,

およびアーク時問の関係を図 2,9 に示す。一般には,コイル抵抗の

5~10倍の抵抗でサージ電圧は約V2 に低減される。

2.6 直流回路ての特性と適用

直流しゃ断特性は,動作速度としゃ断点数,および消弧室の効果

により決定される、のであるので, SD形の各適用について,十分

のしゃ断容量を確認しなければならない。各条件におけるしゃ断試

験結果Kより,まとめた数値を表2.5 に示す。なお,しゃ断条件

の時定数の決定は,JEM一Ⅱ謁直流電磁接触器のDC4直巻電動機

の起動,閉路用の 15m.,および新JEM制御用電磁継電器のDI

直流電磁接剛惜嵜栗作電磁コイjレの開閉用10on玲を準用実施し,電流

の大きさとアーク時問の関係は図 2.11,2.12 に示すように,大容

量のものの手アイオングリ,りドの効果,およびしゃ断点による,しゃ断

性能がはっきりでている。

SD形の直流定格(表2.6)の決定は,直流モータ用としては,

JEM-1138, DC4 によるしゃ断電流容量が定格の4倍の規定から

若干余裕をみて,しゃ断電流容量の約V5 をとり,電磁 3イル用は

制御用継電器JEM案D1のしゃ断電流容量が,定格1.1倍から若

干の余裕と寿命を考慮して約1μ.5 として決定した。

交流電磁接触器を直流回路に使用する場合は,定格電流値は交流

よりかなり小さくなるが,使用極の直列接続使用,すなわち2極あ

るいは3極直列により,しゃ断電流容量が大きくなり定格電流値を

上げて使用することができる。

2.7 適用

SD形電磁接触器は,交流用および直流用として次のような要求

使用に対して性能と特性が発揮される。

(1)開閉ひん度が激しく,とくに長寿命を要求されるととろ

三菱電機技報. V01.42. NO.9.1968

図 2.12
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^クレーン,ウィンチ等

(2)技入衝撃が小さく,うなりを発生しないことをとくに要求

されるところ・^発冠所,公少防峨斐,ビ1レ設備用

(3)安定した動作特性を要求し,直流電源を有するところーー

車郁用エレペータ

(4)ひん繁な開閉を要しない直流モータとして

3.スターデルタ起動器えの適用

3.1 スターデルタ起動法の必要性

かご形誘導笵四ヰ却ま織造細単,安価なうぇ,取扱いが容易なので,

産業分野に広く使用されているが.特性と起動屯流が6~8倍にも

およぶ欠点も有している。このため電源設備容量が小さいとき,起

動時の皮相確力の急、激な増加は線路に大きな電圧降下をもたらし,

この線路に接絖された他の機器に悪影響を与える。とれを防止する

ために起動1峰充を抑制する最も筋単な方法として,スターデルタ起動法

が広く活用されている。

スターデルタ起動法は,固定子巻線をスター接続して各相に"源心圧

の UV吾'の磁圧を加えて起動L,抵ぽ全速に加速したのちデルタ接

紗aCリJ換え,全電圧で迅松にはいるものである。この力法によると

、

表3.1 に示すよう K,じか入れ起動に対L V3 の起動電流になり

限流効果は大きいが,起動トルクも同様に V3 に減ずるので.適用

にあたっては後述3.4節に注意する必要がある。

3.2 種類と仕様

a) EYD形電磁スターデルタ起四■゛

3個の確磁接触器を使例し,確気的安全度が高い。

(2) EY形電磁スターデルタ起動器

2佃の確磁接触器を使用し,経済性に富む。

両名とも開放形(權矧み込み朋)および箱入閉鎖形の2極類の楢

造を持つ。閉錐U杉はさらに近流計,押しポタンスィリチおよび表示灯が

表 3.1 ジカ入れ起動法とスターデルタ起動法の上剖或
C11aracteristic o{ 1ine.starting and star・delta starting metl〕od

起 動

図3

Type
I EYD-0-S65J珍.酬鮫スターデルタ起動器
EYD-0-S 65 magnetic slar・de11a starter

表 3.2 石YD形確磁スター六レタ起動器の標難

遊用雄動機(kv) ヨ・

)

に00

しか入九

紗

MCD :運転用電磁按触黒(デルタ)征) OCR:熱動過電流靴電器

MCS:起動用電磁接触器(スター) MCM :主確磁接触噐

表 3,3 EY形確磁スターデルタ起動器の楞駈北

麹用竃動機(kw) 主要揣成

"1150

..00~.加←00・"W.0眼 1 松 1 述0 1 即・ーー松「ー"d・-1-・・・""・・・・ーー述。 1
1班・.0" 1 ,.' 1 ".伽・",.・.1 .・' 1 .M・・ 1 ・・0 1 ・'0 ・00 ,・'0 1
IEY-S18A 1 5.5 1 7,5 1 1H-35 i s-]8 1 S-18 1 SM-22 1 1ε0 ]80 1 100 1 100,'

IEY・SO'B I " 1 1' 1TH・'0 I S・W I S・●' 1 SM・記 I W0 3'0 I W0 御,^1 ______^___^ーー__ーー^ー^ーー^^^^^^^^ーーー^^^^^ー^ー^^ーー^ー^^^ー^^ー^^

EY-S35C I ・ー. 1 19 1 TH-50 I S-25 . S・35 1 SM・22 1 250 350 1 140 1 200 1
EY-S50A 1 15 1 22 1TH・50 I S-?5 S・50 I SM-?2 1 ?50 500 1 ]40 1 400 1
IEY-S50B , 19 1 33 1 TH・50 I S・35 1 S-50 I SM、22 1 350 5C0 1 200 1 400 1
,EY-S"D 1 22 1 -1 TH-100 I S-35 1 S・65 1 Sへ1-22 1 350 650 1 ?00 1 5C0 1
ーーー^ーーーーーーーーー1^ーーーーーーーーーーーーーーーー^ー^ーーー^^^ーー^ーーーーーー^ーーーーーーーーーーーーーー^^ー^.ー

IEY-S65E I ?6 1 45 1 TH・1CO I S・50 I S-65 1 SM・22 1 500 1 650 1 400 1 500 1
EY-S80A 1 33 1 65 1 TH-100 I S・50 I S・80 I SM-22 1 500 1 800 1 如0 1 650 1.^^____ー__- 1_.^^^ーーー^^^ー^^^、^^ー^^〔^ーー『一ーーーー^^ξ

EY-S]0OA 1 45 1 90 11H-150+RH-11 S-65 1 S・]00 I SM-22 650 1 1,000 1 500 1 800 1
IEY-S150A 1 55 1 110 TH・300十RH-21 S・80 S・150 I SM・22 800 1 1,500 1 650 1 に00 1

稔羅

^

'虐'王1',

'
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Standard application tal)1e o{ type EYD magnetic star.(1elta starters.

只の形名

肇t、

^

署玉、

100× 1
11V/ 3 1

=58 1

200・、・220V 400~"OV}

や鳳電流容最(A)

60O V

MCS IMCD,MCM
]00 1 ]00

3,2 EY-0-S18Aj珍心磁スターデルタ起四ル排
IY-0-S ]8 A magnetic staT・de]1a starter.

起動訣

=58

・ 1
100× 2

VV' 3ICO

裟中の絶けナ

べて%で示ナ

戴は一例であ

IEY-S150B 1 65 ]30 ITH-300十RH-?1 S・10O S-150 I SM-22 1,CO0 1 ],500 1 800 1 1,200 1^^ーー}ー^ーーーー^^^ーー^ー^ー^^ー^ーー^ーー

IEY-S20OA 1 75 1 150 ITH-300+RH-21 S-10O S-?00 I SM-22 1,CO0 ! 2,000 { 800 1 ].500 1

・ 1王IJき,

、叱ιι太1-、"尋工塞、L

RT 、、ー、、、
MCS

M-22 180

注)

S-100

S-150

S-200

OCR

MCS
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StandaTd application table ol type

器只の形名

熱動過電流靴電器

起動用電磁接触器(スター)
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簡単に追加取付けできる構造になっている。

3.3 EYD形電磁スターデルタ起動器

S形確磁接触器3佃(開閉部)・TH形熱動過心流継田器(確動機

保設)およびSM形限時継枢器(スター按続時問整定)を主要猫成

器具とし一電動機容量によるそれぞれのサイズ形名は表3.2 に示す

巴おりである。

3佃の確磁接触器は停止中の確動機に電位を持たせず,点検・修

郡および保勺.を安全に行なわせるこ巴ができる。

図 3.3 は従来形と動作を妥にし,スター接続からデルタ接而偸C団

換わるとき,起動用心形餅妾触器の開路と同時にいったノV主近催弓劉叫

器も開路する。つぎにデルタ運転用潅磁接触器の投入と同時忙再皮

主電磁接触器を技入させて運転にはいる。この過程は釖換え過波時

の無通電余裕時問を長くすることができ,より安全忙なったと言え

る。またスター接紗肌寺の確流は起動用確磁接剛器でしゃ断せず主確

磁接解器でしゃ断するので,許容定格容量の限度で選定された起動

用心磁接触器にとっては,最も好ましい使用力法主言えろ。

3.3.]起動用電磁接触器

起動用確磁接剛帰には表 3.1 で示したようIC,じか入れ起動の

場合の V3の閉路屯流容呈をもつ確磁接触器を使用するととができ

る。図 3.3 で示したように,起動用枢磁接触器はスター接続での確

流はしゃ断することはないが,主電形対劉敏器が万一の故障で不動作

のぱあいでも,負荷選定の不遭当な主き{ト}レク不足で起動不能など

のばあい)や寸動運転時に考えられる確流をも支障なくしゃ断でき

るよう,閉路心流容量と同じしゃ断確流をもつ形電磁接触器を使用

している。

3.3.2 運転用電磁接触器

じか入れ起動器の開閉部は電動機の一次側にそう入されるため,

全運転時問を通じて電動機負荷屯流を開閉する必要があるが,EYD

形電憾スターデルタ起動器の運転用S形確磁接触器は,図3.3 におけ

る MCM および MCD の2個でいずれ、相回路にそう入される。と

のためこれらの確磁接触器は線電流の UV吾、の電流を開閉するこ

とになり,同じ接触器で上剖焚すれぱじか入れ起動のV豆、倍の容量ま

で使用できることになる。

運転中の確動機が停止するとき, MCM と MCD は同時にしゃ断

するととが好まL仏が,確磁接触器の特性は厳密には個々に異なる

ので同時しゃ断を翔待できない。しかしそれぞれの電磁援触器は表

3.2 に示すとおり十分な閉路しゃ断電流容量があり,この場合は伺

時しゃ断は問題にならない。

3.3,3 切換時の過渡現象

スター接続からデルタ接続に切換えたときの過波現象の一例を図

3.4 に示す。

(1)無負荷で起動しほぼ全速まで加速されたのち,切換えを行

なうばあいには,デルタ切換時の突入電流は曲線Aで示すように大き

くなく問題にはならない。とれは負荷の反抗トルクがないので抵ぽ

同期速度で回転し,釖換中忙電源冠圧どE動機の機留電圧との位相

差があまり生じないためと考えられる。正常なスターデルタ起動法に

おいては,無負荷もしくは軽負荷で起動されるべきものであるから,

ほとんどのぱあい,過波現象に起因するトラづルは心配しなくて良い。

(2)電動機に負荷をかけて起動し全速付近まで加速されたのち,

切換えを行なうぱあいには,切換中に負荷の反抗トルクのために,

電動機はすべりによる分だけ減速される。このため電動機残留電圧

と電源電圧に位相差を生じ,曲線BおよびCに示すように大きな過
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切換時回転致 1,20orpm

. .

Y-d切換

.

a

'→'.1-

、

a:U相電硫
、: V相電澁
C: W相電流

d : MC、J岩子問電圧(R-U 問)
e : MC゛岩子問電圧くS-V問)

C

d

.

(アーク時問)(無通電余裕時間)1: MCJ岩子問電圧(T-W問)

図 3.5 切換時の過波現象の一例(その三)
Example of transient phenomena on staT・de]ta changing

Over (NO.2)

渡突入電流が流れる。との突入電流は負荷の反抗トルク,電動機およ

び負荷のGD2 ならびに釖換時問に影響されるが,曲線Cではじか

入れ起動の起動電流の1.25倍になっている。

理論的Kは,生じうる突入電流の値は,じか入れ起動電流からそ
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、 の2倍の範囲であるが実際面では最悪でも1、7倍(実効値忙対し波

高値による倍数で示す)以下と考えて支障はない。

最近,切換時の無通電余裕時問を限時要素によって大きくとる傾

向が見られるが,電源電圧と電動機残留電圧の位相差を大きくする

ことになり,過波電流に起因する故障を起とすばあいもありうる。

図 3・4 なる実験における切換特性は,図 3.5 に示すとおりである。

無通電余裕時問は平均 45~70m.であり,接点、溶芯するととなく

良好な結果を得た。

使用中,接点の消耗が増したぱあい,起動用電磁接触器を消磁し

てからその主接点が開き,ある仏は補助接点(b)が閉じるまでの

時問はいずれも増す傾向にあるが,運転用電磁接触器を励磁してか

ら,その主接点が閉じるまでの時問もまた増すため,結局,無通電

余裕時問は接点の消粍には抵とんど影粋を受けない。

全負荷で起動したぱあいなどは,確動機のトルク不足で加速され

ないためアーク時問が長く,主電磁接触器の寿命を縮めることにな

る。しかしこのぱあいでも個々の電磁接触器のしゃ断性能は,表

3・2 に示すとおり十分でありJ籍洛事故を起こすととはな仏。j峨皮弓,

突入電流はじか入れ起動のぱあいに等しくなる。

3.4 EY形電磁スターデルタ起動器

S形選磁接触器2佃(開閉部)・TH形熱動過心流継逃器(心動機

保護)およびSM形限時継心器(スター接絖時間整定)を主要榊成器

具とし,確動機容量によるそれぞれのサイズ形名は,表3.3{て示す

占おりである。

EYD形電磁スターデルタ起動器にヌ、jしては,主確催註劃吐器を持たな

いため,停止中の確動機にも電位を持たせるので,保守および点検

時の取扱いには,注意を怠りなく徹底させるわずらわしさはあるが,

その他忙つφてはまったくmル論の性能を発揮するととができる。

動作形態は図 3.6 に示すビとく,器戸、州」成の都合もあり若干罪

なるが,無通心余椛時冏も十分とってある。使用器貝は必要最小限

にしたため,経済的には非'常に有利である。

3.5 適用上の注意

EYD形およびEYJ珍遜磁スターデルタ起動器は, S形電磁接触器の

性能を十分忙生かし,過酷な使用や特殊な条件に、十分対応できる

内容となっている。一般にかご形誘遵心動機は,3.7kNV までスター'

斜珠泉3本リード式で,5.5kW 以上がデルタ結線6本式リードであるた

め,笵弘抑徴・'を常に女定させる必愛のあるぱあい,この起動法は

5.5kW以上の電動機に適用できる。

前述のとおり,との起動法によると起動電流を 1/3 に抑制すると

同時に,起動トルク、 V3 に減ぜられるため無負荷または軽負荷で

起動させる必要があり,負荷の選定には十分注意する必要がある。

一般的にスターデルタ起動器が適用される用途にはつぎのようなもの

がある。

(1)無負荷起動が可能なもの

0木工機械 0グラインダなど

(2)軽負荷起動が可能なもの

0 ボンづ^月斐 0ノトJ杉コンベア 0ノトテ杉コンづレリサーなど

EY形電磁スターデルタ起動器は 3.3.1節で述べたように,2個の

暄磁接触器しか使用していないため,電動機は停止中であって、電

位を智っている。最近の電動機の絶縁仕様は向上しており,停止中

の附圧印加が長期にわたっても絶縁劣化を起すことはまず老えられ

ないが,消火せん(栓)用とか非常用ボンづなど,運転したいときに

それが原因で起動できナ,大損害をこうむるおそれのある用途には

3個の電磁接触器を用い,停止中の電動機を電源から完全に釖り航

したEYD形電磁スターデルタ起動器を使用するのが望まし仏。

EYD形およびEY形電磁スターデルタ起動器は,短絡保護裴置を備

えていないので,必らず電源狽11にナイフスイヅチまたはノーヒューズしゃ

断器を設けて回路保護を行なわなければならない。

屯
R
OCR

伊
S

T

笵磁接触器は,主として確動機の制御に用いられるのが一般的で,

その性能も規桃に決められている標準負荷σEM ・1038「交流電磁

接剛帰」によれば,かビ形確動機,巻線形確動機,抵抗回路,巻線

形電動機2次側制御への適用)の開閉に対して,その特性が確認,

保証されており,特殊負荷での特性に対しては規格上の規定はな゛.

S形電磁接触噐は標準負荷の低か,特殊負荷開閉に対して、十分そ

の性能の確認試験を行ない,その適用定格を定めて仏るが,ととで

は各特殊負荷忙対するS形確磁接触器の適用と概要を述べる。

4.1 抵抗負荷への適用

電磁接触器を電熱,抵抗短絡など抵抗負荷開閉用として使用する

場合は,一般にC級およびD級として接触器の通電容量まで定格電

流を上げ使用できるが, S形電磁接触器においては,遵電部の温度

上昇を低くぉさえ,連続通雁電流容量の増大を引'つているため,適

用負荷の容呈が火きくなった。表4.1に抵抗負荷への適用を示す。

この場合,特性はC級,1号,1-0種に相当する。

なお電熱,抵抗短絡,溶接機などで,単極巴して使用するとき,
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ある仏は大容量で1極で通電容量不足のとき,3極の電磁接触噐を

並列接続で使用しうる。一例として, S-50 形電磁接触器の試験結

果を図4.1 に示す。この結果からS-50形電磁接触器の各部温度上

昇値は,通電電流が,1極通電容量(65A)の3倍近くで屯余裕の

ある値を示している。理論的忙は,並列接点の通電容量1は,1極

の通電容量を 1。,並列極数をπ巴した場合,1=2Vπ一1・10 と考

えられるが,配線その他適用上の条件を老えた安全係数を乗じ,3

極並列時は極通電容量の 2~2.5倍となるのが一般的である。

0.57

0.56

0.55-

0.54-

0.53

80

70

控1生子抄_,含、■

60

50 「二Z子・ミ邑

40

30

しかし, S形電磁接触器にお仏ては,試験結果に示すように,接

剛璃3の抵触抵抗が安定して低く,電流の不平衡分流が少ないのと,

標準使用(3極単投)時の定格通電容量を余裕をとった値としてい

るため, S-50以上につぃては,3極並列時の通電容量は安全係数

を考慮しても, 1極通電容量の2.5~3倍となり,性能の向上を引

つた。 3極並列使用の定格は表4.2 に示す。

4.2 コンデンサー開閉用への適用

接触器の負荷として,単相電動機の起動用ユン¥ンサーや線路の力

率調整用コン手ンサーを開閉する場合, S形電磁接触器は,接点おど

りが小でかつ耐溶着電流が高いため,コン手ンサー負荷投入時で屯,突

入電流による接点溶着はなく,しゃ断時もすぐれた消弧奘置と適当

な動作速度忙より,アーク時問がきわめて安定して短く,しゃ断後の

極間回復電圧も低いため,再点弧の心配がなく,十分コン手ンサー開

閉用として適用可能である。定格を表4.3 に示す。一例として

S-50形電磁接触器をコンゞンサー開閉用として使用した場合の特性値

を図 4' 2 に,投入,しゃ断オシログラ△を図 4.3 に示す。

4.3 高周波用への適用

接触器を高周波回路に使用するケースとしては,高周波加熱奘置

の開閉用あるいは力率調整用が多く,適用上考慮する点は,

(1)主回路各部の温度上昇

(2)遵電部付近における鉄系部品の漂遊損による発熱

(3)しゃ断時アーク時問

20

図 4.1 S・50形電磁接触器の3極並ダⅢ史1柳埒における

心流,品度特性
IempeTature Tise cuTves of type s-50 contactor in para11el use

表 4.2 S形屯磁接触器3極並列時定格篭流
Ratings for paTa11el use of type s contactor

定格芥量化W) 1φ
定机電
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表 4.3 S形竃磁接触器のコンデンサ負荷1て対する適用定格
Application ratings for capacitive load on type s contactor.
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注)女中の周波数仕商用周波数50,60C給の適用である.
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図 4,2 S-50形電磁接触器コンデンサ負荷特性曲線
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(投入時波形)負荷電流 128A (しゃ断時波形)負荷電沈 128A

図 4.4 S形電磁接触器の高周波回路忙おける投入,
しゃ断波形(S・15の

Nlaldng and bTeaking current wave on high frequency circuit
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表 4.4 S形俺磁接触器の接点消耗度(S-150;i高周波

コンデンサ負召D
Contact wear of type s-150 contactor foT capacitive load

On high {Tequency ciTcuit

30on .ιOJ、

図 4.5 i宕沙d波心流技入しゃ断試験回路
1Ⅱgl〕 freq口ency test clrcuit

U.1'.1 H、t 3〕]1.、Y I、'g)~

可動接

固定按

AA

65 80 1110--80

注)

RVA A

60 4

0

消

図 4.6 1万回開閉後の可動および周

定接点消粍状態(S-150 .

}河波,コデンサン負荷忙て)

75 (55)

である。 S形確磁接触器は,(1)にヌ、1しては各部の温度上列・忙余裕

ある股計をし,(2)にヌ、jしては導艦路各ねじに黄銅ねじを使用して

いるため,高周波回路に対する通電電流の低減率が小である。また

(3){Cついては,消弧装置,適当なしゃ断速度{てよりアーク時問の

伸長,接点異常消耗がなく,安定した閉路,しゃ断容量を有する。

一例として,図4.4 に S-150形電磁接触器を図 4.5 に示す回路

にて試験したときの確流投入,およびしゃ断波形を示す。図4.6 は

1万回開閉後の接点の表面状態を,表4,4 は各開閉回数に対する

接点消粍度を示す。高周波用S-H形としたときの適用定格は表

(十)記号は重是が鋤加したことを示ナ

回

3 ' 1 3 1、'」1 3極値列 1 3極逃列 3攝画列

占

10 (8の 35 (8の

目

耗

表 4.5 S形電磁接触器の高周波回路忙対する適用定格
Application ratings for high fTequency circuit of type
S contactot.

ーーーーーー「^ーー1^ーーーーーー^
Contad part after electrica] endurance
test

0

ー^"^ー、"「、 J「"、"J^J^"J^Jコー、コー^]J-、^r鬼、"^"ー^"J-、 J^.子、^

0

重

6,000 回目

(試験条判')

0.0084~0.0504

量

(+)0.0198~0.007?

1,40O V I?O A

1201

コンデγサ閉閉翔

g

10,000 回目

0.0401~0.0624

(十)0.0178~0.0095

S-100

S・ 150

置源開閉用

占]紺

":)操竹回路仕適用周波数の50.60C、である

4,5 に代表例を示す。

'゛

5.むすび

新MS形磁磁開閉器の応用Ⅷ,の一例, SD形直流電磁接触器の紹

介および直梳回路への適用忙ついて述べ,またスターデルタ起動器へ

の適用,その他抵抗負荷,コン手ンサー高周波用とその広い使用分野の

例について説明した。

とれら資料が応用分野の拡大の一助になれば幸いと考える,なお

今後いっそう種々の応用例適用について試験データ実績を重ねてい

きたφと吉えている。

終わりにあたり試作試験k協力願った関係各位に謝意を表する。

新形交流逝磁開閉器の応用・堀田・有本・清水・速藤
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In iron manufactuTing plants, paper miⅡS, t01Ⅱng stock 紅ld cargo handling equipment, Dc motots are mostly employed from the

Viewpoi11t of operational characteTistics. such being dle case Dc magnetic contactors and Dc conttol relays are no less important for

ContT01 0f mac]〕ines and the direct cuttent ciTcuits. The text describes outlines of Dc magnetic contactors of DF series and Dc contr01

Ielays togetheT with some ptoblems i11app]ying them to the instaⅡations. Mention is made particulaTly of the voltages changes on
Operational ciTcuits and how to deal with these pToblems.

直流電磁接触器直流制御継電器

寺田光彦*・石田秀樹*

DC Ma8netic contactors and Dc control Relays
K6be works Mitsuhiko TERADA ・ HidekilsHIDA

1'まえがき

製鉄所・製紙工場・鉄道車両・荷役機械等には,その特性上,直

流電動機が多く用いられている。とうした直流電動機やその他一般

直流回路の制御に欠かすととのできないのが,直流電磁接触器およ

び直流制御継電器である。

本文では,当社の直流電磁接触器ΦF形シリーズ)と直流制御継電

器の概要を紹介するとともに,適用上の問題点,とくに操作回路の

竃圧変動が与える影縛忙ついて述べる。

2.形式と仕様

2.1 DF 形直流電磁接触器の形式と仕様

DF形シリーズの形式と概m劉士様を表 2.1 に示す。

2.2 直流制御継電器の形式と仕様

直流制御継電器の形式と概略仕様および用途を表2.2 に示す。

2.3 仕様決定上の問題点

直流電磁接触器・直流制御継電器を使用する場合,その適用にっ

いては次のことを考慮し,適正な製品を選ぱなけれぱならない。

(1)使用目的

(2)使用回路の条件

回路の電圧・電流はいくらか,回路の時定数(ι/R)はどれ位か,

表 2.1 DF形直流電磁接触器の形式と仕様
Type and specification of type DF Dc magnetic contactor.

二

UDC 621.316.5・15+6BI.318.56

あるいは負荷の種類は何かなど。

(3)使用開閉ひん度

1時間当たりの開閉回数はいくらか,使用率は何%か,

DF-25 A

フレーム

形名

' DF-20

IDF-22
i DF-20S

1定格電圧定柊電流しゃ断電流 A 1主接触子1
V A lm=15ms R回路1の擶成1

DF-50 A

フレーム

,ーー御
'語',珍

1一般喧流回路の補
1助紲電器用

IDF-50
I DF-51

I DF-52

DF-53

t DF-54

至鳥

5. 20 1 50 11 1鍬板取付可能'
^^^ 2A250

25 100 150'ー^、ー、'麦砺接続形

ぐ

コ

図 2.1 DF-20形直流

電磁接触器
Type DF-20 Dc magnetlc
Contactor,

1電動鵬主回路界磁} 1A I250V 160OV 回路 11A.1B '絶緑板取付250

. 5i 5d1 如 1-5-1、一巨A 、
10 1 100 1 80 10 12A.1B 表面,憂面接

6゜゜ 25 1 2501-200 -ー、iA.?B 萩形両方あり1
50 !約013?0 -11B IDF-5

DF-1

イ

声

ミむ

DF-10O A

S

ーー.一竺に・
1^ー.^^1^^^

-1'ーー1DF-930 12'50fi 「云面6、-1A

I DF〕10OS
IDF」150 1
f DF-150S

声、

一般適毓回路で多

接点を必要とナる

1場八

、

表 2.2 直流制御継電器の代表的な形式とイ峅熊
Representative 匂7Pe and specification of Dc magnetic Yelay.

1工

゛^・

1-1*格 1,..,1 1.形名'、鼈一圧1覆ヨi元〒聶蚕.仕様その他 1 用途 1

ト"如・,.'01-".眺"ー,、,接触器. 1】50!投入40OA補助接触子2個立で

(DF形

1 100 1 1,0001 1B ,
100

綿

*神戸製作所1202

150

150

図 2.2 DF-150形直流

電磁接触器
Type DF-150 Dc magnetic
Contactor.

1

AT形直流限時1
5

紲電器

1 1A1,000

AX形直流多接 t

図 2.3
Type

1.500

1,500 1

触織覆器

『、■L

BY形漉流多接

触紲電器
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1鞄緑板取付

裏面接鋭形

15。VA 1時限設定範囲0・75~
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急
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喧流電磁接触器は JEM一Ⅱ38 の A級条件で,毎時1,200回,使用

率40%で使用できる。)

(4)制御電源

制御電源巴して何を使用して゛るか(たとえばM-G,バヅテリ,シ

リコンおよびセしン1糊充器等),電源容量は十分か,電圧変動は何%位

カ、。

(5)設置場所

室温・i扉度・有害ガスの有無・振動・衝撃等はどうか,保守・安

全性に支障ないか。

(1)については,目的・用途が明確になれぱ,ある程度機種、限

定されるので,(2)~(5)について検討を行なった後,形式を決定

すれぱよー。(2×3)については,温度上昇は、ちろんのこと,接

触器の生命である投入・しゃ断・寿命・性能に対し,大きな影繍を

与えるので,よく検討を行ない,形式・定格電圧・定格電流を選定

しなけれぱならない。(4)については,3 章でその影料につ仇て詳

しく述べるが,普通簡単に老えられる傾向があり,十分な検討がな

されていない場合が多く見うけられる。(5)については,電磁接触

噐・制御継電器(以下総称して電磁接触器という。)のみならず,

一般電気機器全体に,電気的・機械的・化学的に影翻を与えるので,

特殊条件(たとえぱ船舶用・車両用・化学工場用・熱帯地方用等)

の場合,とく忙使用者巴メーカー巴の十分な打合わせが必要である。

3.操作回路の電圧変動とその問題点

3.1 制御電源と問題点

2.3節で、少し述べたが,電磁接触器の動作面からみた制御電

源の問題点をひろい上げれぱ,表3'1 のようになる。

ユ゛玉

その他,動作不良をさけるため,コイル定格電圧に対L操作回路

の電圧を最初から泊K して使用する場合があるが,特殊な場合(た

とえば腸時使用)を除き,これは誤りでコイルの焼損につながるお

それがある。なぜなら,コイルの定格は連続100%電圧を印加した

場合,温度上昇が規格値以内におさまるよう設計されており,85%

~Ⅱ0%の電圧変動を許容しているのは動作忙ついてのみである。

すなわち,定格電圧で使用していて,何かの事情で一時的に電圧が

85%~110%の範囲で変動しても,開閉動作に支障をきたさないこ

とを保障しているのである。

もちろん,100%電圧を連続印加した場合に規格値ぎりぎりとい

う例は少なく,幾分裕度をもたせるのが普通であるが,いずれにせ

よ,操作回路の電圧とコイル定格電圧は同一になるよら選ぶのが妥

当である。

3,2 操作回路の電圧変動とその影響

操作回路の電圧変動はできるだけ小さいととが望ましく,とくに

定格の85%以下に下がるととのないよう電源を準備しなければな

らない。

では,操作回路の電圧変動は,電磁接触器に対してどんな影縛を

与えるだろうか。

(1)動作不良

前述のように操作回路の電圧がコイル定格電圧の85%以下になれ

ぱ,投入不能の原因になる。

(2)温皮上昇

同様に,定格の100%をとえる確圧で連続して長時問励磁すれぱ,

コイルの温度上男'が規怜値をとえて焼損,断線に至る場合がある。

(3)寿命

操作電圧が高い場合,コイル自身の寿命に影縛するぱかりでなく,

その投入時の衝撃が火きくなるため,各部の機械的寿命を短かくす

る。

(4)動作時問

操作電圧が変化すれぱ,それはそのまま動作時問(おもに投入時

冏)に影縛を与える。操作回路の電圧と投入時間(コイルを励磁し始

めてから接点閉合までの時問)の関係を, DF-20形直流電磁接触

器および DF-300 形直流電磁接触器の例(図 3,1,3.2)で示す。

また, AQ形直流限時接触器およびAT形直流限時継電器は,独

特な動作原理を採用している。ため,振動・じんあい・周囲温度の

表 3.1 電源の種類,状態とその問題点
Description of operational power source.

電源の薊類あるい壯状態 1 問 題

1. MG 寵瀕

2.パッテリー鐙源

3.シリコン,セレソ整流電源

4.擢源容鼠が小さい場合

5.俺源ラインが長゛場合

Uコ

07・こ';ニ;勺^

___1比較的問題点むし

2

1203

1充電直後と放電後において耀圧忙大きた開きがある
]ーーーーー

り"プルが大きい場合,機郁によ。て捻特性に影響を
受けるととがある.

1 入不良を起こしゃナい.
だとかで大きな電毓をとろと全体的に鐙圧が低下L投

85 IC0 110

(七ソト)

動(%)

100

圧亥

磁源近くで壯定枋鐙圧があって島ラ'ソ末端では班圧
が低下する例が多い.
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図 3.1 DF-20形直流電磁接触器
kおける電圧変動と投入時問

OpeTational voltageイ10sing time
Characteristics of type DF-20 DC
magnetlc contactor.

Ξ0

＼

図 3.3 AT形直流限
時継電器における電
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図 3.2 DF-300形直流電磁接触器
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図 3.4 補助継電器を用いて抵抗
そう人する場合

Connectlon diagraln of a serles

resislor with an auXⅡiary relay

1204

図 3.7 接点の代わり忙コンデンサを
用いた場合

Connection diagram of a series Tesi・

Stor with a capacitot.

Nト
f-'
入1

!き子 J・ι1

ある場合や.電源容量が小さい,あるいは製鉄所のようにヲr常忙磁

源ラインが長い場合等では,電磁接触器の操作コイルに印加される電

圧が大きく変化する。確源側で,85%~Ⅱ0%の範囲内におさめる

ことができない場合どうしたらよいか,考えられる対策としては

(1)電磁接触器自身の動{ノ侍俺囲を広げる。

(2)電磁接触器は標準品を使用し回路方式でカバーする。

の方法があるが,(1)については鮪畄にその範剛を広げることはむ

ずかしい。あえて行なうとすれぱ,標準,▽.を改造しなければならず,

性能的にも大きた影粋を与えるので望ましい方法とはいえない。

(2)については種々方法があるとぢぇられるが,一般的によく用い

られている回路を図 3' 4 忙示す。

一般に,直流確磁接触部(直流制御継確器も含めて)は吸引世ル

にくらべ釈放(落下)電圧が相当イ氏い、とれを利用して,技入時に

は連続使用確圧を上まわる電圧を印加し,技入後,迎続使用確圧以

下に確圧を落として使用遜圧の拡大をはかるものである。図3.4

K示す回路の場合.許容電圧変動範囲は火きくなるが,抵抗そら入

用忙別の補助継電器(タイマ)が必要忙なる。

DF形直流電磁接触器においては,図 3.5 に示すように白己接

点で抵抗そう入を行なっても,相当大きな電圧変動に応じられる岡

路を組むことができる。(この回路で電圧変動範囲を広げないで操

作コイル自身を小形化し,そう入抵抗を節約抵抗と呼ぶとと、あ

る。)

由己接点を用いて抵抗そう入する場合,図 3.4 と異なって電磁

石が完全閉合する前に抵抗がそら入されるので,補助継電器(タイマ)

を用いた場合より許容電圧変到j俺囲は小さくなる。しかし, DF-52

形を使って図 3.5 による実験をした結果は,図3.6 に示すように

電圧変動比を3程度(標準品をそのまま使用する場合は,1,2程度)

までとれる。これから,白己接点でも実用的忙なノVらさしつかえな

いと老えられる。

その他,図 3.7 に示すように自己接点ある仏は補助継電器の代

わり{て,コンデンサを用いる回路も考えられる。これはコンデンサの充

む屯流を利用して投入し,保持は並列抵抗を通して流れる氾流で行

なうもので,前例にくらべ投入時間が速くなる特長がある。

以上,電圧変動忙対する対策をいくつか述べたが,とれらはいず

れも寿命についてあまりょい影纓を与えない。したがって,3.2節

のはじめに述べたとおり,できるだけ電圧変動の小さい電源が望主

しいのである。

己二占

図 3.5 接触器の自己接点
を用いて抵抗そう

入する場合
Connecuon diagram of a
Seties resist0τ、vith an aux・

ⅡiaTy contact
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4.むすび

以上, DF形直流電磁接触器および直流制御継確需の大まかな仕

様と,操作回路の電圧変動がおよぽす影鷲について述べた。

当社のDF形直流電磁接触器および直流制御継電器は,長年にわ

たる研究あるいは経験から生れた技術により,高性能・高信頼度・

保守の簡便さを誇り好評を博して仏る。

また一般的に直流電磁接触器は,交流電磁接触器にくらべ動作時

剛化くに投入時)の長いのが欠点といわれているが,との羽H乍時

冏を短縮することも,今後の課題である。その・ーつの解決方法とし

て図 3.7 の回路を使用することも考えられる。

なお,今般,直流電磁接触器のJEM規格が改定されるが,目下

新規格にもとづいた試験を実力W・いであり,しゃ1新特性その他忙つφ

ては簡半.に記述した。

コイル子格電圧と

]曼作奄窪のT限イ再との北 Uヲ./四,)

図 3.6 DF-52形直流確磁接触器忙おける突験結果
PeTmissive operational voltage Tegu】ation o{ type
DF-52 Dc magnetic contactor.
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変化等の悪条件に強く,操作電圧の変動k対しても,規定の85%

~Ⅱ0%の範囲内であれば,時限の変化、図 3.3 忙示すように小

さい。

しかし,最長時限3秒に設定し,操作電圧85%以下たとえぱ'75

%程度に電圧が下がった状態て唖捌乍させると,時限は大幅忙延び、

落下不能になる可能性がある。、し3秒をとえて設定したりナると,

その傾向は薯しいので絶対3秒をとえない範閉で使用Lなけれぱな

らな仏。

3,3 操作回路の電圧変動に対する対策

M-G電源のように比較的電圧が安定している場合はよいが,パ四

テリ電源のよ5に充電直後の電圧と放電後の確圧k相当大きな差が
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The latest trend of construcling 】arge sca】e factories and huge oHice l)uadings ]〕as l〕rought al〕out the necesslty of provi(1ing powet

receiving equipment of l〕igh capacities. To cope witl) it 3kv electric apparatus l]ave l〕een maτ1ζedly diffused. Hig]〕 VO]tage contactors

0{ SH-c serles are new']y developed MitsU愉SI〕i products in this connection, involving units of S11-65 C,105 C and 205 C rated at 3,30OV

AC 60A,10OA and 20OA respectiYely. An interrupting capacity of 25MVA is taken standatd o{ tl〕e ι11〕paratus. of tl〕eir applications

are 1ιltc}〕 type ones an(1 rcveTsil〕1e lype ones l〕esides sH-105CY used (or star.(1e11a starting switcl〕es. TI〕e article descril)es tlwir

Construction, advantages an〔1 test results. Thcy 】1ave, among otl〕eTS, exce11ent pa'formnnce to insuTe protective coor(1ination in combination

Witl〕 power {uses

SH形高圧交流電磁接触器

木村雅夫*・中沢俊郎*

Type sH H喰h volta8e Ma号netic contactors

Masao KIMURA . Toshiro NAKAZAWA

1.まえがき

近年,工場・白レなどの大規模化による受確容量の増大忙ともな

い,3kV機器の普及はめぎましいものがある。とくに 3kV級電

動機は今後、増大の一途にあり,確力系統の性質上高品質かつ信頼

性の高φ高圧交所i電磁1妾剛帰§力珂金く要望されている。一方,相反す

る、の巴して機器の小形化巴低価楴が求められているが,設置而か

ら当然の要求と言える。

当社は,とれらの要求に沿うため過去の製作実績を誘かし,新し

φSH形高圧交流電磁接触器の開発を計画L,長期にわたる試作試

験および検討をすすめ,所期の目的を達成しここに新しい高圧交流

電磁接触器のシリーズを製品化できた。以下その開発にあたっての考

え力,高圧機器嚇河丁の問題点,試験結果などについて紹介する。

2.仕様および定格

新形高圧電磁接触器の開発にあたっては,需要家の要望を重視し,

「高性能巴安全性の硴保」「使い易さ」「小形化」を重点目標とした。

靴拠規格としては,主として高圧の閉鎖配電盤に使用される電磁接

触器であることから,次に掲げるものなどにより,また種々の試験

および検討を十分に加えた。

JEM一Ⅱ67 高圧交流而磁接触器

JEM-11認閉鎖配電桜

JEM一Ⅱ03 制御器具の絶縁開げきおよび沿面距籬

おもな問題点は,電動機回路の制御用であることから,定格の10

倍電流を開閉でき,電気的寿命50万回を保証できるように定格電

流を定めた点と,しゃ断容量を25MVA (対称値)と定めた点であ

る。製品のシリーズとしては,需要家の幅広い要求に応じられるよう

表2.1 に示す定格容量とし,さらにこれを基本形とした苑々の機

1重を表2.2 の如く包含Lている。巴くに接触器2台分を 1台にお

さめて,スターゞルタ切換えのできるSH-105CY形,機械的機榊IC頼

らず高信頼度・長寿命を誇る磁気ラ,,チ式などは,当社独自の機種

として注目を受けている。 SH形の高さ寸法は最高50on血に統一

し,高さ 2,30omm の箱内に4段積み収納ができるようにしている。

基本形およびラ,,チ式の外形寸法を図 2.1,冬チ電の製品写真を図

2.2 に示す。

Nagoya vvorks

UDC 621.316,53

"ノ'

表 2,1 SH形高圧交流電磁接触器定略一覧
List of t]1e ratings of typc sH I〕培1) VO]tage magnelic
Contaclors

/C

父

桃

怖

殿

発彬知Π寺問霊流A

,iξ

圧V

ノ

A

H

開閉容飽

焼

60

艶

1 -ーー

開閉Uソνぱノν広

・・-1

15

3β00

採作づイル

殆

100

*名古屋製作所

強

25

柿

班

?00

命

4,500 (0,5 S)

助

25

入力(最大値)

接

A般

?

最火適用奔是

10

E萩

3 号 B

500(VA) 75(W)

2且

表 2.2
List o{ type

名

2b

??~60

称

kg

]10(VA)

SH形高圧交流電磁接触器製品一覧
SH high vo]tage magnetic contactor.

形名

50~1?5

1"・"0"・心岡・"御脚・.ー"・-01 ・
I SH-105CSH.105CI'.SH-105CM SH-2× 105CV SH.2×】05CSH-105CYI
SH-205CSH.205CI'SHー205CMSH-2×205CVSH-?×205C I

Ia lb

5?

(慧号・柯1).

22~60

56

A-2-1 E

57

可逆式(横
配陞)電磁
接触器

フ、ターデ
ルタ切換
電磁接触
器

A-2「I E A-2-1 E A-3-3 E

1205

H-?05 C SH-10

定杯 L や断容呈 MVA

AC

~30

00

一

品

司6
-

H

号3

Ⅱ弔E3

名

号

D

梨

疏

C

056

適

057

E

000

057

58

確

073

054

卯

A

005

.
じ

8

点

052

量

一
一
i

W
 
-
 
V

膿
一
暢

動
圧
置
変

、
ー

mm憲

占
"

3

重

052

配
触
縦
接
(
磁
式
電
逆
)
可
鎧
解

チ
触
ツ
接
ラ
磁
気
竃
磁
式
器

式
磁
器

チ

触

ラ
置
接

磁
器触

繊
接

用
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3.構造および特長

SH形は,左右に設けた鋼板製の側板Kささえられた支持わくの

上に,冬相ごとに,ガラスボリエステル成形による絶縁台を採用し,対

地,極問絶縁をもたせ,とれに電源端子・負荷端子を取り付け,さ

らに接触子部分・消弧室部分などをまとめた構造となっている。

この種の機器の絶縁材料は,従来がいしによる、のが一般的であ

ウたが,最近の合成杜判剤オ料の発展はめぎましく,絶緑性能がすく

れ,機械的強度の高い成形材料が豊富に得られるので,このような

革新材料を採用し,消弧室の小形化ととも忙SHの大幅な小形化に

寄与できた。なお,新材料採用にあたっては十分なる者憲をはらう

とともに,絶縁台成形時におけるポイドの除去,支持わくシャーづコ

ーナーの除去などの改良により,衝撃波電圧・コ0ナ試験を十分満足

できるものとなっている。

操作電磁石・接触子機俳は、と、にクラ四パータイづを採用L,動作

の信頼性を高めている。

SH形のお屯な特長としては

a)高いしゃ断性能

(2)高性能・高品質

(3)小形・軽量

(4)保守点検容易

などがある。

3.1 消弧室

高圧電磁接触器における生命は消弧室であるが,小形でかつしゃ

断性能にすぐれた性能とするため,当社では,当初の製品より一貫

してジルコン磁気を採用している。このジルコン磁気は,耐アーク性

がきわめて高く,融解点は 1,300゜C に達する、ので,図 3.1 に示

す消弧板・シールド板・スづりりタに使用して仏る。とくに消弧板は表

面が多孔質である点と,熱容量が大きいと言う磁器特有の性質力゛上

打躬瓜性能・アークエネルギーの吸収に商羽ルなっている。

との消弧板は,しゃ断時のアーク長を伸ぱすため,アーク迷1各"斗苗

成される上ら切りみぞを設けているが,則りみぞの形状,消弧板の

枚数と厚さ,消弧板問の空げきなどは,所定のしゃ断容量を発揮す
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る最適値となるよう数回にわたる試作・試験を繰り返し,最適設計

をおこなっている。

おもな問題は,消弧板間の空げきをせばめるとしゃ断能力は向上

ナるが,電磁吹消しを強力Kする必要が生ずること。・一定の大きさ

に設計するぱあい,消弧板を薄くして枚数を増し,アーク迷路長を増

大させた抵うがしゃ断能力の点からは肩利であるが,経済性.取扱

いの面から制限を受けることなだである。

なお,アークホーンは黄銅製とするととにより,アークがアークホーンヘ

移行後に若干の限流効果をもたせ,かっ経済性の点で有利(銅に比

べて)となっている。電源側アークホーンはクリ.,づにより,電源側遵

体に刃形スィッチ式に接続しているが,りん青銅板の採用により,ば

ね性を確保し接触不良を完全に防いでぃる。

3.2 ラッチ式

高圧電動機のぱあφ,低圧用忙此べ,ひノν繁な起動停止を繰り返

すととは少ない。・一方,電i原を喪失したときも保持状態を保っとか,

瞬停保護をおとなうといった使用方法が多いなどから,ラ,,チ式は需

、要の多くを占めている。 SH-105CL形では,図 3.2 に示す如く,

1 投入用操作電磁石の上部に引きはずし電磁石を配置し,ラ,,チレバーを
連結し,技入用操作電磁石の可動鉄心ささえに設けられた口ーラを

係合保持する枇造となっている。きわめて機能的な楴造で誤動作が

なく,カバーされた附巧)がないのくイ呆守点検が容易である。引きはず

し電磁石は2分定格と余裕があり,漏えい(洩)形を採用し,動作ス

トロークが長いにもかかわらず吸引初期から大きな吸引力であるため,

トリッづレバーの反抗力にヌすして十分火き C没計'でき,信頼性が向上さ

れている。

SH形では,定絡の65%確圧まで低、ドして、トリ,りづ動作でき安

全である。さらにユニークな製品として,機械的ラヅチ機構にかわり,

永久磁石により保持させる磁気ラヅチ式(SH-105CM形として上述

の機械的ラッチ式と区別する)があるので,図 3,3 にその構造を,

図3,4に採作回路を示す。機械的ラリチ機融を持たないので,摩耗

・衝撃忙よる寿制恨界が伸び,50万回と言う長寿命を保証できるう

え,次に示すように動作の信頼性も高いなどの利点がある。

磁気ラ,チ式の信頼麼=操作回路信頼度

機械的ラッチ式の信頼度=操作回路信頼皮Xラ"機構信頼度

磁気ラッチ式は,図 3,3 に示すように固定鉄心の中央脚忙保持力

の大きい磁石鋼を設けておき,投入の都度操作電磁コイルを瞬問的

に励磁すること忙より碧磁させ投入状態に保持するもので,落下は,

逆方向忙励磁するととにより滅磁させておこなわれる。図 3,4 に

示す操作回路は, SH形に内蔵しているので使仏やすぃ。

3.3 スターデルタ切換接触器

通常スターデルタ起動をおこなうには,スター側接触器とデルタ側接

触器との2台を使用するが,この2台分を1台にまとめたものが

SH-105CY形で,接触子部分は3極双投である。消弧室.接触子

'通電部分を組み込み側板の一方に操作電磁石・ニュートラルロ,,ク竃

磁石を,他方の側板Kは戻L金機榊仁ユートラル位置へ戻すため)補

助接点を,それぞれ取り付けた構造となっている。(図 2.2参1動

戻L金機構により'可動接触子は,中立状態に保たれてぃるが,さ

らにニュートラルロック電磁石が吸引されぬ限り接触子は閉1各されない

よう口,,クされている。 SH-105CY 形の内部結線は図 3.5 のとお

りである。スター起動の信号がはいれば, Mgs, MCS が励磁され,

スター側へ閉路し,投入完了とともに MgS を開路し, MCSのみ励

磁巴なり,スター起動の信号がOFF となれぱ,可動接触子は中立状

、、
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0 口
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5H-10bcM尹三
コイル

態へ戻るが,慣性によりいき過ぎてデルタ側へはいろうとしても,

ニュートうルロック電磁石MgD力ψ功磁されていな込ので,確実に中立へ

止めることができ,スター側のアークがしゃ断されるまで待機し,ア

ークショートを防止する。 1剰乍電磁石MCS, MCD は,節約抵抗付き

直流電磁石であり連続励磁されるが,ニュートラルロック権磁石Mgs,

MgDは,投入初期のみ瞬時的に励磁されるのみである。

3.4 可逆式

電動機の正逆運転,竃源系統の切換えなどに,2台の接触器を使

用して可逆運転をおこなうが,いずれか一方の接触器が投入された

しき,他方の接触器力珠色対投入されないよう機械的なインタロックを
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二 11技触器

_'___コ__

1.この試験は主接ゞJ.開路時と閉路時とにつ仇

て実城した

?.振動方向は右記の図を参!1勲のこと

1工入

、

.

L^ーー

「^ー

二2

]飴蜂

ノノノノンク 1
1

'、 1-

0.

前後

I X

670士)0

1
L,__」

B

図 3.6 可逆式構造(新榔杉の側
面図)

Mechanicalinterlock mechan・

]sn)

1 投入

'ゞν^ 1・^・BI

,没けたものである。図 3.6 に水すように各接触器の1川転岫(可動

接則仔オ§直結されている)忙取付金を股け,りンクに連結したもので,

操作電磁石の吸着時吸引力が,投入動作初期の吸引力よりはるかに

大である現象を利用して,いずれか一方の接触器が技入されていれ

ば,他方はWル裟されても技入できず,同時投入されることを防止し

てぃる。りンクの長さは士10mm範1川内の微'1別裟ができ,取付けに

よる1吸引確1王の変化もほとノVど無視できるほど小さい。

4.特性試験結果

37~50

nun

＼試験項目

形名

4.1 動作特性

SΠ形の"wmW滋石は交所奇柴作を標・準としているが,節約抵抗器

を付け直流操作すること、可能である。

なお,ラッチ式およびスターデルタリJ換接則惜揃士,偵所奇柴竹詐御滋石で

あるので,交流操作するときは別忙シリコン整所畿非(DSIOBK-H汗の

を使用する。表4.1に芥機極の最小吸引電圧など動作特性試験結

果を示す。いナれも"H乍回路篭圧がラ捌名の 85%に低、ドしても良好

K動作するσEM-1167 による)。

4.2 温度特性

主要部分の温度上昇値と劇格値を表4.2 に示す。主回路忙は定

格枢流を,操作回路kは定格電圧を加えたげあいの最終温度上昇値

を示すもので,φずれ、規定値{C対し十分な余裕をもっている。

4.3 耐電圧特性

JEM一Ⅱ67 による耐冠圧試験の規定値は,主回路1ρ0OV 1分1剖

日功Πであるが, SH 形では 17,00OV 1分冏まで耐えるととを酬武忍

してぃる。(これは 6kV機器の規定値に相当する)。さらに JEM-

1153 による衝上職皮試験は,3号B (30kv lX如μS)を規定してい

るが, SH形はこれに、十分な余裕をもって耐える。これらの試験

結果を表4.3 に示す。

4.4 環境特性

最近,荷役機械の大容量化κと、な加、クレーン片1心機品の一部に

3kV級高圧竃磁接触器の採用が盛んであるが, SH形では,振動

・衝撃試験により,クレーン矼M剣吏用にもi耐えることを雁認し,多く

の使用実鎖をもっている。磁気材料・による消弧室を使っている関係

上,クレーン運転による振動は消弧室の破損とか,接点のおどりなど

悪い結果を招くことが懸念されるが,何ら特別な処置することなく

使用に耐える。表4.4 に振動試験結果を示す。衝撃試験(MIL-S-

901忙よる)は,開路・閉路状態として,10OG を X ・ Y ・ Z各方向

表 4.1 動作試験結果

巨イノレ
1吸引附庄鶏下置圧

Result of working test'

動作置圧(%)
定絡電圧に対する
("分靭K",)

C

主接点,補助接点共に
跳躍なし

主接点,袖助接点共に
跳躍むし

主接点,補助接点共に
跳躍なし

名 CH-65C ISH-105C SH・205C SH-105CY}規格値形

接触子(令,△金). i皿度01'法 1 290 7523.0 290 1

保度計法 65接触子(銅合金) 20 5
(deg)

雁源側接親声休li和度計法 12.5 1 50?5.024.024.5

負荷伯井妾萩導体; 1" 1妾i,1'法 13,0 玲.0 5012.0"ぎ"i.,'(deg) 10.5

課竹.確磁コイル抵抗私 57 0 8556.056,056.0
(deg)(A 争Tι)

表 4.3 絶縁特性試験結果
Insulation tesl resu]【.

共振した部分

表 4.2 温度上昇試験結果
Result of temperature Tise test

1208

複振怜
(1n血)

5N1Ω以_上

なし

消弧.、
消弧コイル

なし

Z

忙加え,接触子の誤動作・破損など異常のないことを確認した。さ

らに高圧機器として,不利な条件となる高温多湿ふんい気中忙おけ

る放置試験も実施したが,表4.5 のように満足できるものである。

SH形は腐食性ガス中で使用されるばあい,防食処理を施した特殊

品,、製作でき,化学工場・食品工場K、安全に使用できる。

試験項Π(供試品)

1,00OMΩ以上 1,00OMΩ以上

接点左 どの異常

表 4.4 振動
Vibration

SH-65 C

ー"・、0'→
1衝撃波SH・65C 130,00OV 1 30,oooy l
1試験SH-105C 1 異常なし 30,00OV '9ι常ない
く山)脚・,0'0ゞ熨常"じ異卸ル

振動方向

^X

0.2

点開戴まで

三菱電機技報. V01.42. NO.9.1968

怖仙1

上下

^

芥導迅部と接地状態で枢迎岬子 芥川 M卜規

^

10,00OV 1分Ⅲト】0,00OV 1分問'10,00OV 1分問

9EJわよし/、1'よ,, 1'よ,,'10,00OV1分W」1
異常なし熨常なし異常むし

備杉

左右

/1

I SH-65C

愈"("・*0

共振振動数

A

、ー、1

30,00OV

j撃試験結果
test Tesult

1'00OMΩ以上

! 8'3~50C/S 中
1 共振点なし

26.5C/5

1 23.3C/S

1 8.3~500/.,1. 1
共振点たL I
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Iflj表 4.5 1品 1島 i昼 iケt 影1 糸iど果
11igl〕 ten]1〕eratute l〕地1〕]〕umidjty test resU11

供試

SH-65 C

SH-105 C

SH-205 C

」1

1」Π 試

4.5 寿命試験

艦気的寿命試験は,定格権流の5倍(力率0.3~0.4)を技入L,

ただちK定格電流に低減して2.4秒間通奄,これを6砂ごと忙繰り

返し,如%使用率となるよう設定,約50万回異常のな仏ととを確

認している。また,機械的寿命は約150万回確認しているが,操作

糎磁石の接極面に摩耗が見られる程度であった。

5.しゃ断容量試験

5.1 しゃ断容量試験

おもな用途が電動機の起動用であるため,遊動機の起動心流の開

閉が十分できるこ主ととも{て,短ネ古保護として使用する心カヒューズ

との保護恊調を十分巴りうるよう,定絡しゃ断容量は 25MVA と

した。高圧機器として称呼するしゃ断性能の信頼性は重要である。

規絡上,動作責務としては 0-2分一C0 であるが,本製品では CO

10回のしゃ断試験を実施,その後で、使用上支障ないものであるこ

とを判定基準としている。大電流しゃ断試験オシログラムの一例を

図 5.1 に,小1に流しゃ1祈特性を図 5.2 に示す。

5.2 短時問通電容量試験

しゃ断容量25MVA は, AC 3,30OV で 4,50OA のしゃWt心流{C

札1当し, JEM-U67ではとの 4,50OA を 0,5秒通冠し異常がないこ

巴を要求しているが, SH形では,十分余裕をもって満足している。

XI03A

周囲1詔皮60゜C

棚対湿孃90~100%

]68時問放耀 1

験 条 件

】5~ 501、1Ω

( b )

6,1 閉鎖配電盤への使用例
Starters using type sH contactoTS.

値

圧試験

】okV 1分問

沢常なし

これは屯カヒューズとの恊調をとりゃすくするの忙役だっている(後

述)。火確流通電のばあい,確磁反窕力忙よる接触子の浮き上がり

現象を発生しやすいが,接触圧力の増大や迪釖な接触子形状により

浮き上がる限度を高めて仏る。

5.3 開閉容量試験

JEM-U67 により,開閉容五堺U強として,30砂問隔で定格暹流の

10倍(力率03~0.4)を 5回開閉すること,閉路電流容量試験巴し

て, SH接触子の許しうる消粍厚みの 3μを削り取った状態で,定

絡確流の10倍を100回開閉することを規定している。これらに対

して, SH形では閉路電流容量試験用の試料で,100回σEM-1167

の5回に対して)の開路および閉路を繰返しても,何ら異常なく性

能上十分な余裕を備えているととを確認している。

6,保護協調

6.1 保護協調の重要性

SH形を収容した閉鎖配爾盤の代表例を図 6.1(a)(b)に示ナ。

これらは電動機運転に使用される、のであり,保護装置としては,

心狗形櫛西負荷保誰用忙熱動式過電流継電器,短絡保護用に瞬時動作

する確磁式過篭栃静佐冠器,大電流しゃ断には竃カヒューズを使い,選

択しゃ断をおこなっているが,とれらの動作時問関係と過僑流強度

は協調の巴れた込のでなけれぽならない。ととではとくに保護継電

器として, TR-7形(熱動式)・ KC-1S形(確磁式)・ CLS 形逃

カヒューズを使用Lたぱあいの例を図6.2 に示す。 TR-7形と KC-

IS形は CT 二次雁流により検出し,桝脚絲W遜器を介Lて SH形を

觧放させることが多いので,とのぽあ仏補助継電器の動作に要す時

間も吉億する必要がある。協調を巴る必要条件を列挙すると下記が

あげられる。

(1)曲線iと曲線iiのクロスボイントは枢動機起動確流より十分大

であること, G重常定絡電流の8倍以上忙設定するが,低く過ぎる

と起動時にミストリッづを発生する)。

(2)曲線ii(立ち上がり部分を除く)は北より、下にあり,仙

線轍は必ずab にク0スするとと。

長方形 0北Cは,定格Lや断容量25MVAによるしゃ断確流

4,50OA仁ms)のしゃ断司能線,および 4,50OA 通電の許容時間0.5

秒とを示す領域で,この範囲では, KC-1S形により SH形を開路

させても異常たく雁カヒューズを溶断させる必要はない。

(3)曲線iと曲線註のクロスボイントは,電カヒューズの短時間許

容枢流一時問特性曲線よりも左側忙あるこ巴。

この部分がク0スして込ると,この確流が流れたとき,電カヒュー
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図 6.2 保護協調曲線
CO-OTdination l)etween contactors and protectors.
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図 6.4 組合わせ試験

IR-7形熱動式過置流継詔器動作特性

KC-1S形電磁式過電流継電器動作特

性

CLS形電カヒューズ溶断特性111

C
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表 6.1 組合わせ試験結果
InteTruption test of com、ined contadors

1 ・・0001・・'001"・'1.・1 00 "松、

1 ■・・・00■・・'001 ・,・・.・,000・.・・
ーー 1・0,・0011・ 1 ・・.1--1・ー・,

'ー'-JI」ーニ1
▼一ーー、,^-1:_t旦

1

4-

・寸'

0

コψ'ナー"

ニニ三三■幾

流(X}OA)電

図 6.3 保護協調曲線
CO-ordination chatacteTistic curves

ズは溶断しないが要素が劣化し,次に大電流が流れても電カヒューズ

が所定の性能を発揮できないことになる。短時問許容電流一時間特

性曲線は,最少溶断電流一時問特性曲線よりも短か仏時間で,とれ

以上の電流一時間が通電されると,電カヒューズは劣化し,溶断しな

く巴も取換えを要する。

なお,とれらの協調は,各種しゃ断器のカスケードにより配電系統

を保談するぱあい忙も同じく適用できる。

6.2 組合わせ試験

6.1節で述べた条件を満足するように,各保護装置の特性を知り,

保護協調をとったぱあい,電カヒューズの溶断する大電流領域で、,

支障がないか(熱動要素の溶断事故, SH形の接触子早期開籬によ

る発弧事故,損傷,異常電圧による絶縁破壊など), LSH形高圧配

電箱により,大電流しゃ断を実施した。図6.3 は供試品の保護協

調曲線である。ー・連の組合わせ試験結果を表6.1に示すが,電力

ヒューズはしゃ断試験ビと忙とりかえ, SH形試料は同一品1台で実

施してぃる。全項目試験後の供試品状態写真を図6.4(axbxc)

に示す。 0-CO-0-C0の動作責務であるが,いずれのばあいも,

電カヒューズにて確実忙しゃ断保護, KC-1S形電磁式過電流継電器

動作, TR-7形熱動過負荷継電器不動作となっている。 KOIS形

ξi 、→'.ーー,゛.^ーー・^ーー,

い、

^『一ー゛^ー.-4→一!冒

「、'1、:

ーー・・・・・・1・・

"J^.ー.●『

1-i、「ニオ',ー

_1_1_1」!」」:1__
竜動喫宕畢 mo
_全負莅轟一夫 95
-CI'S・】50S

10゜じ矧窯1 引0

も動作を始めているが, SH形がわずかに開雌しよらとした時点で,

電カヒューズがしゃ断を完了し, SH形は何ら損傷を受けていない。

SH形の接触子は10ρ0OA以上の通電により,電磁反発力忙よる

浮き上がりを生じているが,この際若干のアークとん q助跡を生ず

るのみで接点溶濳もなく,図 6.4 に示すように消弧板にはアークと

ん跡がな込(黒変しているのみ)こ巴からみて,電弧が電弧迷路へ

押込まれる以前に電カヒューズ溶断に至っている。このとき, TR-フ

形の溶断事故も発生していない。以上の試験結果により, SH形は

確実な保護協調が得られることを確認した。

フ.むすび

SH形高圧交流電磁接触器のシリーズについて一仕様・構造・試験結

果.種々の問題点などについて述べたが,豊富な機種と小形化など

すぐれた特長により広く使用されつつぁり,巴くに閉鎖配電盤の小

形化,4段積みの製品化に貢献できたと信じている。今後はさらに

実用面からフィードパックされる種々の結果と実斌をもとに,需要家の

ビ要望をは握し,使いやすく,信頼性の高い高圧電磁接触器として

剛発・改良に努力し,各位の期待に沿いたいと考えている。

各位のご批判をお願いして筆をおく。

0.1

(b)接触子表面
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Switches maldng use of vacuum for atc inteττUption mediums have had merely a {ew years' histoTy si11Ce they put into practice

Theirsuperior performance, however, has been weⅡ tecognized and the range of app]ication ls markedly enlarging. Representative

Users of them ate for : power Teceiving and distributing equipment aiming at unattended operation or compactness in the size, distrlbution

apparatus including section switches in which conventional oilis dispensed with (or tl)e viewpoint of maintenance, reliab丑ity and safe勺7,

Switching on and oH of condensers for powet {actoT hl〕PTovement, operation of ordinary induction motors, and closing and opening of

transformers. Herein aTe introduced, among vacuum switch applications, type vM and type vp sma]1 Capacity contactots having the most

broad ranges of application, their ratings, performance, construction, test results and examples on practical operation 、eing described.

近年一般工業関係ならび忙確力会社の受配確設備IC,真空スィッチ

応用製品がその優秀性を認められ,非常な勢仏で採用され,また運

転中である。

とくに最近の二に業関係では,制御方式の自動化など高度化・複雑

化している。そのために受磁用しゃ断器,その他電動機回路,力率

改筈用コンゞンサなどの開閉に使用する開閉器類は,儒頼性を要求さ

れる巴と、に,保守・点検などのために停.止することは極力避けな

ければならない。とれらの要求に最も適合するのが,高真空を消弧

媒質とする真空スィッチ応用製品である。

すなわち,真空中で電気を開閉するのは,最も理想的な開閉器と

して今世紀の初頭より各種の試みが行なわれていた。しかし,種々

な技術的な問題でいきづまり今日まで実用化が遅れた。

技術的な問題として,三つの項口をあげるととができる。

(1)高真空度の維持

(2)さい断電流による異常雁圧の発生

(3)耐溶蔚の問題

この3点が解決されたのは最近で,真空技術の向上,半遵体製品

の研究・開発による金属材料・合金技術の画期的な向上Kより,将

来はますます改善されるであろうが,現在実用に供する製品を作る

ことが可能となった。

真空スィッチ感用製品は,真空中の高絶縁耐力と絶縁回復特性が他

に類をみない優秀であるととを利用Lた開閉器で,基本的に下記の

特長を持つ。

(1)しゃ断性能がすぐれている。

絶縁耐力・絶縁回復特性が非常にすぐれているので,小電流から

大電流まで回路条件に関係なく,アーク時間は1サイクル以下でほとノV

ど最初の電流零点通過でしゃ断が完了する。

とくにコン手ンサの開閉には,従来の油開閉器・気中開閉器では絶

縁回復特性に難点があり,再点弧等Lや断不能の問題が生じていた

が,真空開閉器では最も得意とするところである。

(2)長寿命で高速度・高ひん繁度開閉が可能である。

真空中のアーク電圧は,接点材料・しゃ断電流などで若干異なる

が,実用に供している範囲では数十ポルトである。したがって従来

の、のと比較して約ν100~V200程度となり,アーク時問の短かい

真空電磁接触器とそ
杉

Vacuum contactors and Their Applications

まえがき

UDC 621' 316.5

、

j

Kobe 、Norks

の応用

尾憲

533.5

のとあいまってアークェネルギーが非常に小さく,接'点の消粍がわずか

である。

また接点問げきが短かく,可動部重量も軽く機械的衝撃が少なく,

高速度・高ひん度開閉が可能で長寿命である。

(3)画期的に小形軽量で火災の心配がない。

しゃ断部が完全密閉橋造であるので,アークによる絶縁距籬・消弧

室等を老慮する必要がなく,従来の同定格の朋閉器類と比較して重

量・容碩とも約V2~y5 になるとともに,アーク距離が不要となる

ので,盤に収納Lた場合など応用品も小形・韓量化される。

またアークが外部に出ないので火災・爆発の危険がなφ。

(4)保守・点検・取扱いが簡単で無騒音である。

しゃ断部(主接点部)が完全密閉となってφるので,最、保紬.点

検を要する主接点部が保守不要で,有害ガス・じルあいなど外部環

境の影響も受けない。しゃ断が真空中で行なわれるので,大電流を

しゃ断してもしゃ断音がなく機構の操作音のみである。

以上のように真空スィヅチ応用開閉器は,従来の油・気中開閉器巴

比較してすべての点ですぐれている。しかし,現時点では真空中の

アーク現象など完全に究明されてなく,いまだ多くの研究課題は残さ

れているし,操作機構も従来のものと同程度のものであり,将来真

空スィッチ管を操作するのに最、合理的な機構も開発され,ますます

充実した真空スイッチ応用製品が出現するであろう。

しかし,現時点でも電圧階級では数十kv,しゃ断容量数千MVA

の大容量Lや断器,6~3kV 50~25MVA 程度の小容量接触器が

各分野で好評運転中である。

とくに当社の真空スィ,,チ応用製品は,真空スィッチ管も含め,操

作機構も特殊な構造を採用し,独特の特長を持つ製品である。

今回は真空中の消弧理論などは今までに多数発表されて仏るので

除き,当社の製作している6PkV回路用の小容量電磁接触器であ

る単独据付形のVM形と, EV形閉鎖配盤に収納するのを標準巴し,

電力用限流ヒューズと,コンビになってφる VP 形コンビネーションスィッチ

の定格・性能・構造・試験結果の概要を報告し,その適用と応用製

品を紹介する。

Keniti suGI0

ヌ神戸製作所

2.真空スイッチ応用製品の概要

2.1 当社の真空スイッチ管の特長

真空スィッチ管は前記のように特長と欠点を持っているが,欠点に
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対しては当社独自の技術で解決すると同時に.唯一の鉄そう形真空

スィッチ管で次の特長を持ってφる。

(1)信頼性が高い。

金属消弧室であるので耐熱・耐真空性がよく,高温加熱排気によ

る十分な脱ガス可能で,長期にわたり高真空を緋持し,安定した特

性を持つ。

(2)小形である 0

外そうが鉄(非磁性)であるので消弧室を必要としな゛一重枇造

であり,構造が簡単で小形である。

(3)さい断電流が小さい。

当社独特の特殊合金による電極材'料を使用して仏るので,さい断

遮流は平均2A以下であり,回路の絶緑をおびゃかすこ巴がない。

(4)機械的に堅固である。

必要最小の絶縁部以外はすべて金属て岬'成Lてあるので,外盲街商

撃・振動なだに対してじょうぶである。

(5)量産に適し特性が均一化されている。

2.2 応用製品の特長

真空スィ,,チ管の特長を最大限に発揮させるためには,その特性を

完令には握し,それを生かし,合理的な最、適した操作機幟主組合

オ>辻る必要がある。

とこに紹介する当社のVM形およびVP形真空電磁接触器は,こ

の要求を満足する特殊な機構(出願中)を採用している。

確磁接剛惜&の操作方式として,常忙操作コイルに枢圧を印加し,

雁磁的k投入状態を保持する常時励磁方式と,投入または引きはず

しの巴きのみ好Ⅱ乍コイjレに電圧を印加し,機械的に技入状態を保持

する瞬時励磁方式の種類がある。

瞬時励磁力式は,'常時励磁方式に比校して下記の特長を持つ。

(1)運転中操作電力を必要としない。

(2)腸停でも接触器が開く心配がない。

(3)運転中騒音を発生しない。

(4)操作コイルの温度上昇を者慮する必要がない。

(5)コンデンサを電源にした投入・引きはずし操作が可能である。

上記の特長により,瞬時励磁方式は現在多数使用されている。

とくに自動運転・連続作業を実施して仏る近代工業においては,

他部問の影縛により接触器が開き,運転が停止することは非常な損

害となる。とれは厳に防止しなけれぱならない。

その意味からでも,将来はますます腸時励磁方式の接触器が採用

されるであろう。

しかし瞬時励磁方式にも難点がある。そのーつは操作機織にラ,,

チを使用するために機械的寿命が短かい。他のーつは制御電源に主

回路を利用した場合,短絡とかその他の原因で主回路電圧が喪失し

たとき,電気的に接触器を開くととができなくなる。

しかし, VM形は・VP形上記の欠点を完全に除去した瞬時囲爪旗

方式の操作機構を持つ。

VM形はト,,づルオーパ機構を採用し,投入・引きはずしの時点で各

コイルを励磁い柴作力を与える。とれにより真空スィッチ管の引きは

ずし力はばねによるのみならず,電磁力も同時に貢献するので強力

な引きはずし力を与えることができ,耐溶着性を向上させるととが

できる。

VP 形は永久磁石を利用するこ巴により,投入状態を維持する機

構を採用し,1個のコイルで投入・引きはずしを行なう。操作機構

にはりンクなどは使用せず,真空スィ,,チ管の可動部に直接電儀ソレノ
ー、ノ

イドを直結しているので,強力た操作力を箭畄に得ると巴ができ,

強力な引きはずし力を与える開放ばねを使用することができる。こ

のように,特殊な機構により真空スィッチの長寿命に適合し,また耐

溶着性を向上させた真空スィッチ応用製品を提供できる。

また制御電源に関しても, VM はコンデンサ引きはずし装置を内蔵

可能であるし, VP は投入も引きはずしもコンデンサを電源にするの

を標準巴しているので,制御電源が喪失しても何ら電気的操作に対

して支障はない。

3. VM 形真空電磁接触器

3.1 定格と性能

表3.1 にVM形真空電磁接触器シリーズの定格と性能を,図 3.1

に 3-VM-2 形,図 3.2 に 6-VM-7 形の外観を,図 3.3 に操作機

表 3,1 VP形・VM形電磁接触器定格一覧
Of ratings of type vM and vp vacuum contactoTS.

6-VM-5、
6-VM-フ

List

式形

定枯確圧 1{V

定粘置流 A

定格しゃ断容赴 MVA I

定格馬波数 dsi

、jず

、/

三X
ノ^

フ.2

号B

定格尉流の10

C ?0OV 50 サイクル

コンデンサ k

____1,四__

フ.2β.6

400 1 600
75150

号B

閉閉ひノゾぱん崖

命附気的為

機械的穿 命

重量稔鮎1 釘133 1

絶緑陪級

●;.,."

制御批圧

擢動機 kw

50160

変圧器 kv

図 3.3 VM形真空電磁

3.6

200

?5

通電時問2秒

? 3号B は商用周波置圧 10kV 以上,インパルス 30kV 以上

6号B は商用周波電圧 16kV 以_1:,インパルス 45kV 以上

25 万回

25万回

1212

4,000 6,000

6,000

^

曵
1"制'゛'ー

2,000

?,000

図 3.1 3-VM-2 形真空電磁
接触器

Type 3-VM-2 Vacuum
Contactor

,モジ,

1,000

1,000

g'

J^
埼塗

図 3.2 6VM-7形真空電磁

接触器
Type 6-VM-7 Vacuum
Contactor.
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図 3,4 6-VM-7形真空電磁接触器外形

OutⅡne of type 6-VM-7 Vacuum contactor.
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構部を示す。

3.2 特長

(1)真空スィ,,チ管を開閉部に使用しているので,真空スィヅチ

の特長をすべて具備している。(前記)

(2)鉄そう形真空スィ,,チ管を使用して仏る 0

(3)しゃ1析性能がすぐれ,さい断電流が非常に小さい。

(4)操作機織はト,^づルオーバカ式による高寿命の隣時励磁方式

である。

3.3 構造

絶縁物モール1{'1C真空スィ,,チ管を組み込んだユニリトを 3個前面に

取り付け,真空スィ,ワチ管の点検を容易にしてある。

後部端子の下側に操作機朧ならびに投入・引きはずし用コイjレを

配置し,スペースを有効に利用した合理的な構成となっている。

前面に動作回数計・接点消托衷示器を設けている。

図 3,4 に 6-VM-7 の外形を,図 3.5 に 3-VM-2 の外形を示す。

6-VM-5 の外形寸法は 6-VM-7 と伺寸法である。

3,3.1 真空スイッチ管

真空スィ,,チ管は前記のように当社独得の鉄そう形を使用し,6-V

M-7 の 40OA には VS-6C4A,60OA には VS-6C6A を使用し,

3-VM-2 の 20OA には VS-3 C2A,6-VM-5 には VS-6C2A を

使用している。

これら真空スィッチ管の外形寸法は抵とノνだ同じで,接点が若千異

なるだけであるから,定務値により外形寸法がほとノVど変わらない

コンパクトな構造となっている。

3.3.2 操作機構

真空スィッチ管は,常に気圧搾により閉合状態を維持しようとする

性質があるため,従来のものと比較して,所定の閉極速度および開

位置を保持するために開放ぱねを必要とする。これにより,真空ス

イ,,チ応用製品は一般に大きな操作力を必要巴する。

VM形の操作機朧は,瞬時励磁方式の要求ならびに耐溶蒲性を老

慮した新Lいアイずアによる最適な機構である。

図3.6忙操作機枇の概略図を,図3.7に負荷特性曲線を示す。

冬極ビ巴にりンクニつを設け,ぜンを中心に回転可能で,端は真空

スィッチ管の可動口,,ドに絲色縁りンクを介して),他は 3極を統合す

るクロスバーに結合してある。りンク1も端はク0スパーに,他端はぱね

の力を受けている。クロスバーには操作用電磁ソレノイドの可動鉄心を

値結してある。

固定鉄心は二つの磁気回路を持ち,下側は投入用,上側は引きは

ナL用で各々コイルを内蔵してある。

ぱねは投入位置や引きはずし位置綿剛立置)を保持すると同時に,

必要に応じて操作力に貢献する。

図は投入状態を示すもので,クロスバーはピン巴ぼねとの線上より

下側に位置する。これにより,ぱねはク0スバーを下方向に付勢し投

入位置を保持する。引きはずしコイ」レに電圧をE剛川すると,可動鉄

心が上方向に吸引され,クロスパーは線上より上側に移動する。とれ

により,ぱねはクロスバーを上方向に付勢し引きはずし位置を保つ。

このようIC単純なりンク楴成により,摩粍部分の少ない瞬時励磁

方式の長寿命な機構を構成ナるこ巴ができるし,今までのラ,,チ方

式であれば,引きはずしコイルはラ,,チをはずすに要するのみで,開

極速度とか引きはずし力には貢献しなかった。しかし,ト四グル方式

による場合は,電磁ソレノイドの電磁力により開放力を与えるため,

投入条件に無関係に任意の力を選定すると巴ができるし,ばねの力

図 3.5
Outline of

、」」

-JJイ1[011y,1゛・ー^320・・^・「

3-VM-2形真空枢磁接触器外形
type 3-VM-2 Vacuum contaclor.
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図 3.6 操作機構概要図
Operating mechanism.
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図 3.7 負荷特性曲線
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を保持のみでなく操作力としても利用できる。

VM形真空電磁接触器の機構は,1個の可動鉄心による両方向操

作と,強力な引きはずし力,長寿命で信頼のあるユニークな機構であ

り,このトヅづルオーバ機枇による瞬時励磁方式を標準としている。

3.3.3 制御装置

制御電圧の電圧変動範囲は, JEM-1167 に85%~HO%の範囲

で支障なく動作することと規定されているので,最低動作糎圧は80

%程度が理想的な設剤'と杉えられる。最低動作電圧をあまり低い値

1てする巴,110%電圧では操作時の衝撃が大きく機械的寿命を短縮

する。とくに機械灼保持による1舞時励磁方式の場合は,保持電庄を

杉慮する必要がないので最低動作電圧に余裕を持つ必要がない。し

かし,遠方操作等の場合回路抵・抗等による電圧降下を者慮しなけれ

ぱならない。

制御方式としては,交流電源による技入・引きはずしを標準とし

てφるが,コンデンサを電源とした制御も準標準としているので簡単

に紹介Lておく。

(1)コンデンサ電源による投入・引きはずし力式。

AC 220V 忙より,投入用コンデンサと引きはずし用コンデンサを充

電しておき, 1測乍するとき廿各コイル{てコンデンサの放電電流を流し

て操作するもので,投入用・引きはずし用と万1ルにコンデンサを持っ

ているので,投入即引きばずしが可能であるし,交流入力が喪失し

て、,10分以内であれば芥操作力耳琶気的に可能である。また次のよ

うな種々の特長込ある。

(a)安定した高速開閉ができる。

交流操作の場合では,投入位相により操作時問・動作速度が異な

るし,直流操作の場合では操作時間が長い。ととろが,コン手ンサの

放電電流はほとんど一定であるから安定した高速開閉が可能である。

山)操作時に大きな電力を必要としない。

一般に交流操作の場合では,最低で込50OVA程度の操作容量を

必要巴するが,コンデンサを使用すれぱ,最大20OVA程度でもよく,

実用上は 50VA程度でも支障なく動作する。

(C)コン芋ンサの放電をじょらずに利用すれぱ,大きなスィッチ容

量を必要巴しない。

図 3.8 に投入動作動作オシ0づラ△を,図 3.9 に引きはずし動作

オシログラムを示す。オシロから明瞭なように最大電流値は 10A以上で

あるが,補助スィ,,チで助る電流は IA 強である。

(2)交所訴齡原による投入・コンデンサ引きはずし。

この力式は,しゃ断器等にも一般に使用している方式である。制

御電源を主回路より使用する場合で,故障等により主回路電圧が喪

失して屯10分以内であれぱ操作可能である。 VM形は外形寸法を

増すことなく1勾蔵できる。その他直流による操作、可能である。

鄭1御電圧.'1
I N、じ<
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キ枯触子

1 11
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ms

エ、ーノJIL .・

11 1111 1

1 1 1

高圧電動機回路の開閉器として最近は,限流形電カヒューズと高圧

確磁接触器を組み合わせたコンビネーションスィ,,チが多数採用されつつ

ある,とれは,回路の短絡容量が著しく増大し,接触器のしゃ1析容

量では短絡保護が不可能となり,短絡しゃ断容量の大きな限流ヒュ

ーズを使用し,短絡保護はヒューズで行ない,過負荷保護のみ接触器

で行なう凾のである。また従来は接触器と限流ヒューズとは別置とな

つていたが,スペース・配置等の関係により,接触器に限流ヒューズを

内蔵し引き出し形とし,これら・一体となったものをコンビネーションスイ

四チと称し,両者の利点を旅ね備えたすぐれた性能を持つものであ

る。しかし適正な保護を行なうためにはヒューズの特性をは握し,適

用する系統各部に発生する短絡電流の値,過負荷継電器の動作特性

等保護協調が完全に満足されなければならない。それに従って,コ

ンじネーシ.ンスィ,,チもヒューズの限流波高値としゃ断時問に関係する熱

的・機械的にすべて協調をとる必要がある。

これらは電動機回路に限らず,変圧器・コンデンサ回路においても

同様である。

4.1 定格と性能

表 3.1 に VP 形コンピネーションスィ.,チシリーズの定格と性能を,図

4.1 に外観を示す。

4.2 特長

(1)真空スィッチを開閉部に使用しているので,真空スィ,,チの

特長をすべて具備している。(前記)

(2)鉄そう形真空スィ,,チ管を使用している。

(3)しゃ断性能がすぐれている。さい断電流が非常に小さい。

(4)三菱CLS形高圧限流ヒューズをコンパクトに装備し, EV形

戸'那、、

図 3.8 投入動作オシログラム
OSCⅡ10gram of closing operation.

4 VP 形コンビネーションスイッチ

1 1 1 . 1
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図 3.9 引きはずし動作オシログラム
Osci110gram of tripping operation.
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、 閉鎖配電盤に最大4台まで一面に収納できる。

(5)操作機構は,永久磁石の保持力を利用した高寿命の瞬時励

磁である。

4.3 構造

絶縁物モールドに真空スィ,,チ管を組み込んだユニ,寸を 3個水平に

取り付サ,上部には限流ヒューズを具備している。操作機構は永久磁

石を採用した特殊な構造でゞ危気による投入・引きはずしが可能で,

緊急の場合等手動でも簡単に引きはずすととができる。電磁ソレノイ

ドはコンデンサの放電電流を利用している。

一般に瞬時励磁方式の機械的保持機桜"てはラッチを使用しているが,

本機織は,永久磁石の保持力で投入状態を維持しているので,楢造

がきわめて簡単で,摩粍部分が少なく長寿命で真空スィッチ等に適合

した機構である。またT忠政ソレノイド・操作コイルも1ユニ"で励杓を

完全に逐行できる。

EV形キュービクルに納入するのを標準とする引き出し構造で,接触

器が開でなけれぱ椛にそう入または引き出Lが不可能なインタロ,,ク

レバーを裴備し,とのインタロヅクを1測乍することにより,制御用コンデ

ンサを自動的忙放雌させる構造となっている。

前血に動作回数計・1刑閉表示器を設置してある。必要により限流

ヒューズ溶断検出装置を簡単に取り付けることができる。図 4.2 忙

外形図を示す。

4.3.1 真空スイッチ管

6-VP-5 には VS-6 C2<,3-VI、-2 は VS-3 C2 Aの鉄そう形真

空スィッチ管を使用している。

4.3.2 操作機構

本接触器は,真空中の譜肺色縁耐力によるためストロークがヲr常忙小

さいことを最大に利用した操作機1俳で,従来とは全く異なる原理に

よる新形の機榊である。

電磁ソレノイドを使用する1謡時励磁力式の機械的保持機拙は,ラ'庁

を使用Lているが構造が複雑となり,また寿命も短かい。しかし,

本課作機構は電磁ソレノイドの磁気回路の一部に永久磁石を用い,永

久磁石の残留磁束による吸引力を保持機削ルしているので,常時励

磁方式の電磁保持と何ら変わるところのない筋単な構造である。

図4,3K操作機構の概略図を,図4.4に永久磁石の磁化曲線を

尓す。

固定鉄心・可動鉄心・操作コイルはすべて1個で,開放ばねは固

定と可動鉄心の問忙装荊し,固定鉄心の一部に永久磁石(永久磁石

材)を使用している。可動鉄心の端は,各極を結合するクロスバーを

介して直接真空スィッチ管の可動口,,ドに連結しているので,可動鉄

心の移動量は小さく強力な力を容男ノ{Cうることができる。したがっ

て強力な引きはずし力を与えることが可能で,真空スィッチ管の耐溶

着性を向上さすと巴が可能である。

図4.4は普通一・般の永久磁石の観Hヒ曲線の一部を示したもので,

周知のとおり永久磁石においては,それに加える磁界の強さと方向

を変えれば,任意の値の残留磁束密度を得ることができる。たとえ

ば永久磁石IC Br なる残留磁束密度を与えるととも,またこれを零

にすることも,磁界の強さとその方向を(H゛にするか(-HD にす

るかによって簡単にできる。このよう忙磁化と無磁化の状態を交互

に繰嚇長すことによって可動鉄心は動作する。

すなわち,接触器を投入するときは,永久磁石の残留磁束密度が

B.になるような方向にコイルを励磁すると,可動鉄心は吸引されて

接触器が投入される。コイルの励磁を除去しても,残留磁束密度 Br

真空電磁接触器とその応用・杉尾
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図 4.3 操作機構概略図
Operating mechanism
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図 4.4 磁化山線 B-H curve.

によって技人状態を瓢好寺する。このときの保持力は,501熔以上あ

り短絡俺流等が主回路忙流れて、,磁氣千渉により保持力が喪失L

接触器が垪K というような誤動作は絶対忙ない。

次に接触器を開にするときは,永久磁石の残留磁束密度がゼロと

なるようにコイルを励磁すると,永久磁石の保持力がなくなり開放

ばねの力により可羽捗失心は移動し接触器は開となる。

との荊磁と消磁の関係は,電圧変動に対しても誤動作するととが

ないととを確認Lてある。

コイルにはコンデンサを雄源にしたパルス的な班流を流すのが最も適

当である。

4.3.3 制御装置

制御電源は,交流200~220V を整流器く,額流しコンデンサを充磁

する。コンデンサを電源にした場合,3.3.3項の(1)の特長を持つ

と同時に竈圧変動に対して右羽」となる。 JEM-1167 忙は,85%~

UO%の電圧変動の範囲を規定してφるが,実用上は100%電圧で

使用するのが普通く・,低確圧ならび忙過電圧が長時ル小Cわたること

はほとんどなφとすればコンデンサに充電される俺圧はほ巴んどの場

合100~UO%である。なぜなれぱ一度100%で充電された電圧は,

交流側が85%確圧に低下して込コンデンサ電圧はコンデンサの漏えい

(洩)とシリコンの漏えいが非常に徹小であるため,85%電圧に低下
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図 4.6 投入動作オシログラム
OsciⅡogram of closing operation

1入IR

,VP

VP
:SM

図 4.5 畷開接統図
Conncction 〔1iagram of control device

する忙は長時間要し,との1山忙確圧が「i漸女することを十分に期1¥で

きるからである。

もちろん85%電圧で操作することも竺1然ありうるととであり,

本装置もとれを十分満足するが,一般的にゞ謝氏動1乍心圧の裕度、あ

まり必要とせず,安定した制御が行なえることも事笑である。

図4.5 に標準展開接続図を示す。図4.6,4.7 に投入動作オシ

0グラム・引きはずし動作オシログラムを示す。

図4,5 により簡単に動作を説明すると,

投入の場合一ーー交流入力により時1恨りレーSMは励磁されている。

CS'を操作すると,投入用コンデンサ(CD の放電電流が接点SM, C町

コイルを通して A方向に電流が流れ,接触器は投入される。りレー

SM は消磁時限で0.2~03秒に整定してある。これは,永久磁石K

ある一定時間電流を流すことと,放証権流を低とんどゼロにしてか

らSMを動作させるとSMの接点容量が小さくてよい。この2点か

ら使用している。

引きはずしの場合・・・・C、を操作すると,引きはすし用コンデンサ

(CD の力女遜竃流がコイル, C、, MR を通してB力向の反対の電流が

流れ,永久磁石を消磁させて接触器を辨K。この場合,交流入力が

なくても引きはずい旦1路は形成されるので,10分以内であれは支障

なく到H乍する。(実験上では30分以上で、動作可能である)

芯磁したままで,乎動で接触器を開忙して、その後の操作Kは何

ら支障を起とすことはない。

5.試験結果
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図 4.7 引きはずし動{乍オシロづラム
OsciⅡogram of tripping operation
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表 5.1 VM
TempeTature Tise

測定部分

上部

真空スイ

吏空スイ

可動

端子

ノチ管締付部

ノチ管表西

ロソド

下部 フト气

下部端子

形電磁接触器温度上昇試験結果
Of type vM vacuum contactors

40O A20OA

ーー才P

である。

5.2 励磁電流しゃ断

真空スィッチは高絶縁耐力と絶縁回復特性が良いととから,電流が

ゼロになるまでアークカ井寺続せず,さい断現象が生じ異常電圧を発

生し,回路およぴ機器の絶縁をおびゃかすととは周知の事実である。

このさい断電流の値は接点1小料忙最も起因するが,大電流よりも小

電流のほらが,また誘導負荷より込容量性負荷・純抵抗負荷の場合

が大きな値を示す。とれは大電流の場合は,空間に発生している陰

電子.金属蒸気の量が多くアークが維持しやすいためである。また

同じ電流値に対して容量性負荷や抵抗負荷に対して誘遵負荷の場合

は,回路の磁気エネルギー1/2ιP によってアークが持続しやすいため

である。とのように回路の負荷によって込若干影響される。しかし,

実際異常電圧はさい断電流値よりも回路のサーづインビーダンスの影縛

が大きい。すなわち,過電圧最大値 V,は

V,="Vι/C .io

力し1員失係数(0くπく1)渦流損,抵抗摸によるもの。

ι.負荷側インダクタンス

C .負荷側並列キャパシタンス

ic:さい断電流値

で示される。同じ接点材料・の場合,さい断電所a直は回路条件によっ

て何倍という値で変化することはない。しかし, Vι/C のサーづイン

ビーダンスは,容量性負荷や抵抗負荷では零か数万オームであるが,誘

導電動機の場合は数百才ーム,変圧器の場合は数千オームに達する。

これらの点を老慮すれば,最も過酷なものは変圧器の無負荷励磁

竈流である。とのような誘遵負荷{C対しても過電圧が発生しないよ

うにしなけれぱ実用性がない。前述のように当社の真空スィ',チは,

多午の研究と実試験によって開発された特殊合金接点忙よって,誘

導負荷ではさい断電流は2Aをこえるこ巴は絶対にない。したがっ

三菱電機技報. V01.42. NO.9 ・ 1968

】6

!Ⅱ位 deg

5.1 温度上昇試験

主回路に定格電流を連続に通電し,一定温度になったときの各部

の温度上昇値を測定した結果を,6-VM-740OA,3-VM-220OA

忙ついて表5'1に示す。JEM-U67 による温度上男.規格値は50度
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て変圧器無負荷励磁電流をしゃ断して、,過電圧は非常に小さく相

電圧波高値の2倍をこえることはない。

したがって,かご形誘導電動機はいうまで、なく,巻線形誘導電

動機の無負荷1恐充をしゃ断しても過電圧に対する心配は絶無である。

5.3 充電電流しゃ断

容量性負荷の代表的なものは力率改善用のコンデンサである。とく

に大容量化した近代工業では遊力消費量が増大したため,徴細な力

率改善を行なうことは1膨大な利益を、たらす。

しかしコンゞンサ開閉には,1)突入電流が大きい。 2)接点了司に

イ留遜圧力り川わる。 3)開閉ひん度が激しい等の理由によって,従来

の油とか磁気開閉器ではしゃ断不能とか,溶濳または油の交換等保

守・点検が大変で,もっと性能の良φ開剛器の開多6が要望されてφ

た。

ここにコンプンサ開閉用として開発されたといっても過言でないと

思われるのが,真空スィ,,チ1心用製品である。真空スィ,,チ管は絶縁

回復が早く,高ひん繁開閉に適し,長寿命であり,最も問題となる

過確圧の発生を心配することもなく,ずぱ'りコンデンサの開閉K適し

ている。

図 5.1 に 6VP-5 の単相忙よる充確確流Lや断試験のオシログう△

を示す。単相試験の場合,給与電圧は 7.2×1.31V3、R▽で十分であ

るが,1線地絡健全相の72kV の屯圧を珂功11して制剖題なくしゃ

断に成功してーる。

また特殊な試験として,コンデンサ突入冠流寿命試験を笑施したの

て徹j単に報告する。

3-VM-2形真空確磁接触器において,最大確流約25kA 6k の

交流波衰波が,数サイクル流れるコンデンサ回路を投入する試験を笑施

した。この場合最大突入電流が25kA にもなるので,冠磁力により

接点が俳Ⅱ雄L アークが発生する。しかし溶碧するととなく 5,000~

9ρ00回の寿命を1寺つ,このことは鰻時問電流の項でも説明するが,

劇格値の数佶の投入容量を持つ接触器であるといえる。

寿命が決まるのは投入時のアークによる接点消托絲勺2mm程度)

と,接膚1小1斗のスパッタリングによる絶縁低下である。最大突入確流を

10kA程度に"1えれは'投入時のアークもなくなり,またアークが発生

してもアークエネjレギーによる接点消粍のみで,確磁力による接点消耗

の拡大が防止でき寿命が格段に伸びる込の巴杉えられる。

5.4 短絡しゃ断容量試験

屯磁接触器はしゃ断器とは異なり回路保護に使用するのを目的忙

したのではなく,負荷回路の開閉が目的であるのであまり大きなし

や断容量は必要でな込が,定格屯流の10倍の開閉能力は具備して

いるのか望まし仏。もちろん使用場所によりしゃ断器より安価な接

触器を短絡保護用に使用する場合も当然老えられる。

当社真空艦磁接触器(VM形・VP形)は,定格竃流の約20倍の

確流をしゃ断する能力を持つ優秀な接触器である(表3'1参照)。

しゃ断動作貰務として JEM一Ⅱ67 では 0・・2分一C0 と規定されて

いるが,本接触器は JEC-145 の責務の甲号,乙号を同時忙満足で

きる 0-1分一CO-15砂一C0 の最も過酷な動作責務で実施した。

図 5.2 に 3-VP-2 による 3.6kV 25MVA の回路を,図 5.3 に

6-VM-5 による 7.2kV 50MVA の回路をしゃ断したオシロづラムを

示す。

5.5 短時問電流試験

接触噐の短時階]篭流容量は,〕EM-1167 には定格しゃ断電流が

0.5秒流れても異常がないことと規定されている。これは回路が短

真空電磁接触器とその応用・杉尾

、=

'_<1。'『, 1 111

1 下f、'・ 1. 1 .',-1"11
1 1 む1・加, 1 1 1 リ'1＼1や1 1

1 1 1アーグ運圧 A慢、1 1 1 1 1 1

1^む1.1^飯烹X
JI"、."、^

j

図 5.1 充電確流しゃ断試験オシログラム(6-VP-5形)

OsciⅡogTam of capacitive current breaklng test (type 6VP-5).
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図 5.3 短絡しゃ断試験オシログラム(6-VM-5 形)
OsciⅡogTam o( SI〕ort citcuit interrupting test (type 6-VM-5).

絡事故を起こし,りレーが動作し接触器が開1各するまでの時問が0.5

秒でその冏の過冠流に耐えなけれぱならないという思想からきた込

ので,もしその問に接触器が溶着した場合は回路を開くととができ

回路保護の意味がなくなるからである。だから定格しゃ断容量ず,

以下の短絡容量を持つ回路にしか使用できない。

短絡保護は別の短絡保談しゃ断器または限流ヒューズで行なう大

容量回路忙使用する場合もある。とのときも短絡保護器が回路をし

や断するまで,電気的(熱的)・機械的に協調性を持たなければなら

ない。ここで短絡保護器としてしゃ断器と組合わせた場合巴,限流

ヒューズと組合わせた場合と,どちらが協調がとりゃすいか比較して

みると,

機械的協調比=(短絡電流波高値)V(CLS形ヒューズ限流値)2

丁m r 1削L!
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図 5.4 短畔邦励滅荒試験オシログラ△

圧

図 5.5 短時ル小E流試験オシログラム
OsciⅡogram o( SI)OTt time cUττent teゞ

熱的協調比=しゃ断器 jヂducLS 形ヒューズjがdι

いま 3kV級250MVA の短絡回路について考えると,三捷CLS

形限流ヒューズの限流値は最、限流効果の少ない 20OSA定格で33

kA であり,しゃ断時問は約8n)S である。

上記で明らかなように限流ヒューズと組合わせた場合が,熱的・機

械的忙協調がとりゃすく,同じ接触器であれぱ大容量短絡回路に使

用できる。

本接剛唱&は限流ヒューズと組合わせて使州できるよう K協瓢■試験

を実施し,削拍勺にも機械的忙も十分忙耐えることを確認してある。

図 5.4 に 4,40OA 2秒通電の短時1珂電流声U強オシロづラムを,図

5.5 忙 CLS形限流ヒューズ20OSA定格の限流心流に担当する33kA

電流最大値,0.5サイクル通確したオシ0づラ△を示す。

短時問雄流試験の場合,献験股備の関係で,最大確流波高値が21

kA程度になったが繼磁力による按点開凱はな込。しかし協、11蒔U強

ではアークは見られるが接触器がi容培するとか,排K誤動作、なか

つ j乞。

コンビネーションスィ,,チとして使用する場合,常時励磁方式の電磁保持

が制御冠圧が喪失し,限流しゃ断する主でに接触器が開雛すれぱ破

損することがあるので注意を要する。

OSC1Ⅱogram of short time cU比ent 加St

1218 三菱電機技報. V01.42. NO.9.1968

1,・1-1111

戸

B

1 1 1

図 5.6 投入1せ所i試験才シログラム
OsciⅡogram of malく1ng cUττent test

5.6 開閉容量、閉路電流容量

JEM一Ⅱ67 規格によれぱ,開閉容Ⅱ中U強では 10佶の遊流を CO

30秒間隔5回,閉路冠流容量試験は CI00回巴規定しているが,真

空スィ,,チ応用製品では全然問題なく近い将来別項として規格を制定

する必要があるであろう。本接触器は限流ヒューズとの協調を杉え

て 33kAO.5サイクルの投入容旦を持っている。図 5.6 に技入試験の

オシ0グラムを示す。

5.7 絶縁耐力試験

JEM一Ⅱ67 忙インパルスの規定がないか JEC-N5 を参杉にした。

(1)開の状態で同相極問

(2)削の状態で冬相冏

(3)閉の状態で主回路一1舌と大地制

の冬項に 3kV 級は 3 号B(商j1リ司波心Ⅱ_110kv,インパルス 30RV)

保証であるが商用刷波 16kv,イシパルスd5kV に耐える。 6kV級壯

6 号B(商用周波 16kv,インパルス妬 kv)保証であるが諮リ・削1,j波 22

kV に耐える。

5.8 寿命試験

寿命試蠣北して確気的寿命と機械的寿命試験がある。歪気的寿命

は真空スィッチ管の電流開閉試験で定格確流の5倍を投入(力率 0.3

~0.4) 1倍のしゃ噺(力率 0.6~0.フ)で25万回実施L接点消托1
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mm程度,定格短絡電流のしゃ断(力率0.3)で7ρ00回で接点消粍

1~15mm程度の消托である。機械的寿命は機拙の寿命と貞空スィ

,ワチ管の美i:命があるとくにぐ口ースの寿命であるが,これらを含め

て25万1Π1以上を硫認してぃる 0

5.9 特殊試験

特殊試験として真空スィ.,チの機械的強度を確認する振動・衝撃

試験,単相による三相回路しゃ断試験を実施した

振動・衝撃試験は輪送を考慮して,松動数 2,ooocpm全振幅 2.5

mm 絲勺55g相当)で前後・ムt右・ヒ F・ノ)向とも異常なく,衝撃

試験も3力向5g を加えたが異常なし。

3相中何らかの原因て・1相がしゃ1析能力がなくなったと仮定し

て(真空不良とした)三相定格しゃ断容量試験を実施したが,3相と

も健全なも巴比較して,アーク時問その他すべて忙昂!常がなかうた

図 6.2 VM-W形屋外開閉器
Type vM一工入T enclosed vacuum switch.

6. VM形真空電磁接触器応用製品

6.1 LVM 形真空配電箱

LVM形貞空酉L屯箱は, VM形貞空電磁嫉触器を人」戚した刑電箱

でCT・梨河功形過電流継電器・電流計・按H乍艸しポ'タン・接触器操作

用トランスおよびコンデンサを奘備したもので単独据付を標準そしてぃ

る電動機回路またはコンデンサ同路k主回路を接統するナ、けで,運

転"1能な簡易箱で移動も簡単であるし非常に小形幌量で取も女男バて

仙用できる定格は表3.1 の 3-VM-2 と同じである

また必要によって足を取り1徐き本体箱部分のみ4段箔にすること

ができ,りアクトル起動とか,限流ヒューズとの組合わせ"n飾雫に用途

に応じて使い分けのできる亥価で便利な配遁箱である図 6.1 に

単独据付形の外観を水す

6.2 VM・W 形屋外開閉器

VM-W 形屋外開剛罧は, VM形奥空匝磁接触器を屋外用の箱忙

)

)

448 r

図 6.3 機械杓インタ0,ク式貞空遍磁接触器外形(3-VM 2形)
Outline of vacuum contactors with mecl〕ιlnical.interlock

(1ype 3 VM 2)

置■

鳳厘、語.■"■,

_ι
■巨

1219

図 6.1 LVM真空配遁箱
Type LVM h璃h te那ion switch box

j

図 6.4 VPC形真空硲磁接触器
Type vpc vacuum contactor.

収納した、ので柱上架設を標準としている外部から容易に判別で

きる開閉衣示を股けてφる従来の屋外形柱上油開閉器忙相当する

もので,コン手ンサ回路の開閉忙最も適している今後は油開閉器に

かわって急速忙需要が伸びる屯のと老えているだ格は3 VM-2と

同じである

図6.2KVM-W形屋外開閉器の外観を示す。

6.3 可逆式電磁接触器

VM形夷空電磁接触器を2台使用し,機械的インタロ.,クで結合し

たもので,電動機の正・逆回転用に使用するものである。 2台の配

置は上下方向または前後方向とも可能である。この機械的インタロ.,ク

は特殊な構造となっており,連結棒にはほとんど力が加わらないの

で,誤操作し操作力による力の不平衡で今まで投入していたものが

開く心配もなく,連結棒が破損することもな仏定格は表 3.1 の

VM形電磁接触器を適合する。

図6.3忙 3-VM-2 を使用した上下配置の外形図を示す。

6.4 VPC形真空電磁接触器

VPC 形は,単極ビとに操作機構を持つ特殊な真空スィッチ応用製

品で誘導炉のコンデンサ開閉用に製作した、ので,3極をーつの取付

フレームに取り付けているが,各極ビとに VP 形コンビネーシ.ンスィッチ

と同様の永久磁石を含んだ電磁ソレノイドを具備している。

今までであれば,単極の操作の電磁接触器がないために,他の2

極を遊ぱせるむだな使用方法であった。 VPC の出現により,ス弌一

真空電磁接触器とその応用.杉尾
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6-VKG-15

6「VKG-25

6-VKG-25

6-VKG-25

名 定 格電
kv

6-VP-5

フ.213.6

フ.2,3.6

フ?3 6

フ.2j6.6

爽叉

圧 1 定格電流
A

真空開閉器一覧フ.1

3「VP」2

6」VM-5

6-VM・フ

3-VM-2

600

600

1,200

2,000

フ.23.6

定格しゃ断容量
MVA

3,6

VM-W

ス・価格等一段と有羽ルなった。定格は 3kv,6kV 用 20OA であ

る。

図6.4にVPC形真空電磁接触器の外観を示す。

フ.むすび

高真空を消弧媒質とした真空スィ,,チ応用製品の内,小容量の俺磁

フ.2

フ.2j3.6

3.6

List of Tatings of vacuum switches

VD-W

】50'100

?50 150

250/150

250門50

200

200

50 25

邸即充ヒューズ 50025の

?5

(阻流ヒューズ 25の

フ.2/3.6

200

400

200

VS-6B6A

VS-6B 12A

VS 6B 12A

VS 6B?OA

6.9

?00

400

収

50

7550

25

納

VS・6C2A

WV (3 段敬)

NVV (2 段菰)

Ⅵ,V (2 段チ貞)

凡VV (6 段利D

300/400

VS-3C 2A

盤

50125

75/50

VS・6C 2A

VS・6C4A

VS-3C2A

EV (4 段砧)

EV (4 段毅)

備

]EC-145 規格に津拠

0甲号(0-1分一CO-3分、CO)ならびに

乙号(C0「15砂・CO)を満足させろ

0脱需しゃ断(2.5 E O.51S)

異相地粘しゃ斯可能

VS-6C2A

VS-3C2A

VS「6C4A

VS-3C4A

VS-6S4A

限疏ヒューズは三菱 CLS 形

接触器にっφて定格・性能・構造・試験結果を報告し,最後忙VM

形真空電磁接触器の応用製品を簡単忙紹介した。

今後使用実縫が増すにつれて真空スィ,庁の信頼性・特長等が正

しく評価.認識され,ますます需要の増加と大容量化,応用製品の

拡大等の要求により,巴どまることなく発展していくことと思う。

最後に表7.1忙当社の真空開閉器一覧表を示す。

屋外用轍獄箱に収納
ナリ

吊外用蹴利、箱K収納
する

L V. M 形真空配置籍に収納ナろこと

亀できろ。

屋外用開閉器

配電鞍用区分閉閉器

_■.^「_"「」一^、、_一昆、^鬼、^、■ノー、■^「、"ノ、、.J
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形制御スイッチの紹介と一般用操作スイッチの適用上の問題点,

立石俊夫*

松尾宏之**

Type M control SⅧtches and problems of
Control switches for General use

Toshio TATEISHIK6be works

Hiroyuki MATSUONa80ya works

As the power systems of the recent power plants and substations 、ecame complex, controlswitches were subjected to many complicated

tequisitions such as the combination of contacts, operating methods and appropriate application depending on environmental conditions

Type M control switches are the development made by concentrating the essential elements of vaTious contro] switches and standardizing

the parts, the construction, features and performance being introduced herein.

in ^ide use,On the other hand, switches for the contr01 0f electromagnetic switches including push bU杜on switches are now but

Their variousWhen they are subject to the influence of specia110ad or environment many problems ate posed in the application. tests

have been conducted and the results are described for the re{erence to potential users

板

1.まえがき

発・変電所の電力系統の複雑化K伴い,しゃ断器・断路器などの

制御や,凋整器・計器の助換えなどに使用される制御スィッチについ

ては,その接点拙成,操作方式,周鬮環境による遭則な処理など,

多くの条件が要求されるようになっている。柳1御スィッチには従来か

ら W形シリーズがあったが,価格的には高価で製作期階N長期を要

していたので,これらの欠点を解消するために,さきビろ M形シリ

ーズを開発した。

一方,電磁開閉器操作用として,打1しホタンスィ,ワチや切換スィ,ワチ

が,広く一般的に使用されているが,標準使用からはずれた直流用,

小勢力回路用,特殊ふノV囲気用などには,問題点が必ずしも觧明さ

れないで使用されて仇る現状である。

以上の観点から, M 形制御スィ,ワチについては,シリーズの中から,

比較的新しい操作方式のものを中心に製品解説を主とし,一般用操

作スィ,,チについては,ユーザ各位IC,問題点解明の一助になるこ巴

を願った参考データの紹介を主とした。

2. M 形制御スイッチ

)

UDC 621.316.53

品番

2.1 概要

M形制御スィ.,チは,しゃ断器・断路器などの入・切制御,調整

抵抗器・調速器などのタ,,づ切換え,あるいは計器その他諸回路の

切換えなどに使用される配電盤取付形の制御スィ,,チである比較的

新しい操作方式には,誤操作防止用鎖錠付きゃ,一方向は自動復帰

で他方向は手動復帰の複合形があり,前者は重要回路の制御・釖換

えに,後者は配電盤占有面積の縮少のために使用される。この抵か,

制御スィッチ忙は才剰乍取っ手が照光して赤・緑の信号灯を兼ねる照

光形,化学工場向けとしての耐食・防爆形があり,一般仕様として

自動復帰形・多ノッチ形などが必要である。また制御スィッチには,

その使用回路の条件により多種多様の接点構成が要請され,とれが

前記操作方式および周囲環境による処理条件などと組み合わされた

とき,制御スィ・,チの種類は非常忙多くなり,数百種類におよぶもの

となる。一方,制御スィ.,チの仕様は,系統設庁卜忙おくれて決定され

るのが普通であり,このため,特殊仕様巴仏えども一般K短納期が

要諸される。また,一度決定された仕様が途中で変更されるととも

少なくない。

これらの要請に応ずるために開発されたのが, M形制御スィヅチで

あり,このスィッチは,以下忙述べる多種類の形式に対して,標準化

された共通部品が使用されているため,どの形式でも短納期で製作

できるのみならず,のちの仕様変更忙対しても,上ヒ朝杓簡単に応じ

られるよう考慮している。以下, M形制御スィ,,チについて,その1赫

造・特長・種類などを説明する。

ラ※
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図 2.1 M形制御スィッチの分解図
Components of type M control switch.
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2、2 構造および特長

図2,1 に示す分解図のよ 5 に、このM形シリーズは,可四'劉憩子

が叫転して、恬b削妾1艸子{C接触する1川転形を採用して加る、との1川

,松形は固定搖触・fをこするようにして町動接触子が接触するため、

擦点渕に付京ルたじんあいなどによる接触不良の心配がない。また,

一本の操作シャフト上にキー付チューづ、絶縁スペーサなどの樹脂成形

品からできた絶縁物を介して,可動接触子を固くシ・;,71、上に固定さ

せているので,操作シャフトの回転力向へは、ちろノV,轍方向へ、可

玉吋劉吐子が移動して,2種類の異左った側」きを1台の一迎した操作

で旅用できる。すなわち,取っ千を回して成立する接点と,取っ手

を引込て成立する接点,主たは,例れる接点など、興なった操作が

できる特長がある。また,固定接触子は可動接触子の回転,および

シャフトの側1方向の移動に対して、円滑に動作するよう,上下左右と

も斜面を設けた接触子になっており、かつ,可動する接触子巴この

接触子をささえる基台の問に,コイルぱねを介して接触圧力を保持さ

せる巴と、に,両者問を複数枚からなる可どう分路片で確実に接続

し,確気的断線事故のないよう配慮している。また,可動接触子の

組住は,四か所のキー山を股けた絶縁物からなるキー付チューづ上に

はめこまれるので,安定がなく,かつ,激しい動作に対して、,牛

一Ⅱ、1がつぶれる心配がな加。主た,各ノッチで止まるラチェット機{降

は,カムの両側を口ーラおよびぱねをもったささえ腕で尚K ささえて

φる。すなわち,ささえ腕を内方にひっぱる力で口ーラがカムの両

側を強く押し,カムの山の頂点を越えたら自動的に口ーラの圧力で,

ロータが匝1り,カムの次の谷忙落ち込むようになっているため,孤N乍

は円井1で確実である。また,操作後,自動的に口ータが中点忙復婦

するスナJンづりターン式に、,との口ータ式ラチェ.汁機恬を取り除いた

後のスペースにひねりぱねが奘j皆でき,組み換えることができる。と

のよ 5 にシーフト・絶縁ペース・支持ペース・側面カバー・キー付チューづ

などの長尺な部品に至るまで,点数が同じであれぱ,いfれの形式

にも流用できる互換性を有した部"となっている。また,との M

形シリーズでは,ロータの点検が,組み立てられたままの状態で容易

にできる。すなわち,側面カバーをスィッチ後方に引き抜いて取りは

ずせば,内部の固定接触子・可動接触子が露出して,外部から目視

だけで点検できる。また,名板の奘着に対しては,はめ込み式を採

用し,名板の止めねじが不要であり,操作の際,止めねじで指を損

傷する心迺こがない。また弾性枝"旨製のダイヤルづレートであるため,取

付板のひずみに対して、,密着した状態となり安定がよい。その低

か,合成桂朋旨を使用した部品として,止め金があるが,後部エンドづ

レート如助受として奘着されて,耐摩粍性がよく,25万回の連続操

作試験忙おいて、穴・轍とも摩耗が認められな゛成績を得ている。

また,取っ下のIW揣部分は,従来シャフトと速結して回す巴き,との

先町棚弗に負倚が染中するため強度」ニ,令属製埋め令が使用されてい

たが、との夕ぴ揣割抽含めた祐"旨成形,',1,の嵯最な取っ下となっている。

この取っ千は,50万囲の連絖}測乍試験に対しても,割れΠ・破損が

認められない粘り強い弘姻雅湘旨を使用しており、立た,取っ予表面

は取りはずせるよらふたつきとしているため,衷面に刻印する文字

の変更、ふただけ取り換えれぱよく,はたはだf甫単である。また従

来この取っ千のつW喘と,ダイヤルづレートのWJ欠きとで,0ータの岡止め

を行なっていたため,取り付けられるパネルの厚さが回止め機枇に

大きく影鷲していたが、とのシリーズでは,ローラのラチェ,,ト部およ

び後部エンドづレート部に回止め機雛力靖窒けてあるため,パネ1レの厚さ

が 23~6mm であれぱ、厚さに関係なく,その主ま取り付けるこ

巴ができる特長がある。

2.3 種類と特長

2.3.1 MPS 形(鎖錠付)

図2.2 に示す MPS 形は、そのままでは取っ千の回転操作がで

きない回止めつき主した針;錠付の制御スィ,,チである。後部のエンド

づレートに固定された2本の eンが,ロータを締め付ける止め令の左右

のつぱの両端に接Lていて,そのままでは取っ手が左右に網せない

よう鎖錠付き巴している。取っ手を千市"て引きだすと口ータ、同時

忙引き出されて上記の eンと,止め金のつぱ1のかかわりがはずれ,

初めて左右の回転操作ができる。取っ千をはなすと,ぱねの復偏・カ

で白動的に元に抑L込まれ,かつ、中点位置に1創吊する。このよう

に一連の操作で鎖錠および解錠ができるため,非常停止などの場合,

処置が敏速に行なえて安全である。また,左右の回転で成立する接

点以外に,たとえぱ,取っ乎を引けぱ接点断,主たは,その反対の

'常時は接点断,取っ千を引けぱ接など,押しポタンの代用も兼ねら

れる。この特長は,操作に先きだって予告する回路に利用してはな

はだ便利である。すなわち,取っ手を引きだすと接となる回路忙,

ベルまたはフり,,力回路を接続しておき,取っ千を千前に引くことに

よって,ベルを鳴らし,または表示灯などを点滅させて予告し、そ

ののち取っ千を回転させて所定の回路を援続させる。とのようにー

連の操作で,あらかじめ予告してから操作するという二電の任弦を

果たすととができる。

2.3.2 MPS・1 形(鎖錠付)

MPS-1形は, MPS形とほぽ同じ機1偉であるが,取っ乎を引きⅡ_1

したあと,復帰には手動で取っ乎を押し込まなければならない機拙

となっている。すなわち,軸方向に後偏するばねのかわりに,剌1方

且

占

Aの寸法(mm) 1

数(点)

A

「丁"、「

1222

図 2' 2 MPS 形制御スィ,りチ

Type Mps contTol switch.
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曳

図 4 MPS-2 形制御スィ,りチ
Type MPS-2 Controlswitch.

4,

リングリターン式とリJ換式を效用した複合形の制御スィヅチである。ラチ

エット機構とスナルグリターン機構とは,図 2.5 のように一体に組み

合わせて,角状のシャフト上に適当なすきまを、たせてはめとみ,か

つ,その両端をぱねを介したささえ腕で判1,、ようにしてささえてい

図 2.5 MPS-3 形制御スィ,りチ るため,回転方向忙はラチェット機構は角状のシャフトに案内されて可
Type MPS-3 Control s、vitcb.

動するが,"11方向へは,シャフトのみ遊動してラチェット機桜jは移動せ

向で 0ータが停」上するよう,前部エンドづレートに戯准是饗置が装荊され ナ,そのままの位羅てイ亭止している。したがって左右の操作以外に

ロータを側1方向へ引き出すことも可能である。たとえは,全停の場て加る。この会雌建奘置はチールポールと,それを押すばねが内蔵され

合など,左に回Lて取っ下を引くと,図2.5 に示す後部のエンドづていて,シケフト側師の小火忙このスチールポールがはまる機構となって

レートに固定されたストリパ",F鉄と,0ータの_止め金のつばとがかかいる。したがって左右の中点後帰仕自動的に行なえるが,引き出し

た位1鐙でチをはなしても,取っ手は引き出された位桜に停止する。 わりあって,引き出された位脳で回路は全停となったまま停止する。

このと巴は長く取っ手を引き統ける必要のある場合,取っ千の引出 とのよら忙異なった機能動作が,一連の速続操作で行なえるため操

し操作の負担を嵯くするのに適したものである。 作がはなはだ飾単で,かつ,2 台分を 1台く暁北用できるため,配心

2.3.3 MPS・2 形(鎖錠付) 雛の占有面積が小さくてすみ,非常忙便利である。

図2・4 に示す MPS-2 形は,そのままでは操作ができない鎖錠 2.3,5 MOS 形(油入)

刊のスィッチである。取っ乎を引き出して初めて回転操作ができて, 図2.6 に示すMOS形は,接点部分を油つけとした,防食防塚

名仮に指示された各ノッチ位羅で千をはなすとそのまま停止してぃ 用の制御スィ,庁である。透明な合成樹脂成形品からなる油そう内に,

る。また,各ノッチ位置てψ)取っ千の引出し,抑込みは可能である。 端子側を上方K,接点部分を下方Kしてそう入Lて油つけとし,か

判1し込んだ位確ではもちろん鎖錠されている。この鎖錠機"iは,後 つ,連結箱内の歯車を介Lて上方に奘芯された取っ乎で回転採Ⅱ乍が

部エンドづレートに固定されたビンが,ロータの左端に装荊されてぃる できる挑造となっている。また,油もれのないよう,油密を必要と

1上め釡の穴の中にはまって麺1恢が止められている。したがって,と する個所を少なくして込る。すなわち,ロータに固定されたm字形の

の止め金の穴の位置を特定な位置とすれぱ,特定な位置でのみ鎖錠 連結箱は,、ド段に油つけとなった口ータを歯車と連結して,取っ千,岫

および取っ千の引出しができる機鼎jとすることもできる。また,回 は油面から際目τた連結箱の上段忙位置させている。また,取っ千軸

路の構成も取っ手を引き出したとき,抑し込んだときと異なった接 の轍受の左端は、迎結箱の側壁を貫通しない穴と,右方は連結箱を

点が構成できるため,たとえぱ,引き出して各ノヅチに回した巴き 貫通した中央穴に,オイルシールを介して油密とし,ささえられている。

に成立する接点,または,引き出して各ノッチに回したときには成 また,パネルへの圷灯寸けは上記のオイルシールから,さらに,1厩靴をと

立しないが,とれが取っ手を"]L込んだ主きに,初めて回1各が成立 つたn字形の取付板が連結箱に連結されているため,この取付板の

する接点,または,その両者を澀合した回路など,使途忙応じて遭 "・.央プくやパネル忙取り付けるねじ穴には油密の必要がなく,買通し

切な回路が選択できる。さらに,上記の鎖錠用の穴の選択なども組 たままの穴でよい。したがって,油密個所は上記のオイルシールを奘

み合わせれぱいっそう,幾重もの任務が一連の連続操作で行なえて 着している貫通穴1個所でよく,油密個所が非常に少ない特長があ

非常に便利である。また芥ノ,,チで止まるラチェ.汁機禄WI0ータの軸 る。このよう忙飾単K泣1もれを防ぎ,軽量・小形として配電挑上に

方向の移動に文゛しては,そのままの位置で停」上しており,回転方向 奘矯される拷造となっている。また,透明な油そうであるため,外

のみ可動する構造となってφるので,取っ手の引出し操作は転く, 剖効、ら容易に口ータの点検ができ,油面計は不要である。また,接

かつ,ラチェット機構は 2.2節「構造および特長』で述べたように, 点部分が油つけとなっているので,しゃ断時のアークはi1即・Pで消弧

名ノッチの操作は円滑で確実である。 されて,空気中忙露出することなく,飾単な防爆用として用いられ

2,3,4 MPS3 形(複合形) る。また,従来,耐ガス用として,めっきにする対策、行なわれて

図2.5 に示す NIPS-3 形は左K回Lたとき千をはなすと,ばね きたが,接点部がしゅう動して摩粍するため,十分な対策巴いえな

の復帰力で中点に復帰し,右忙回すと,手をはなしてもその位置で かった。この MOS形では油で接点が保談されているため,ガスに

停止Lている。また,その反対操作のものも可能で,いわゆるスづ 侵されることがない。この MOS形スづりングリターン式および各ノヅチ

M形制御スィッチの紹介と,一般用操作スィッチの適用上の闇題点・立石・松尾 1223
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で止まるW換式の機能のスィヅチでも,容男メて油そう内忙収納できる

都j造となっている。

2.3.6 MLR, MLC 形(照光式)

図2.7 に示すMLR, MLC 形は,操作取っ乎が照光する制御ス

イッチである。ランづ機枇は樹脂製のわく組みと,ランづ回路を内蔵し

た筒状の口ータ部とがあって,との筒状の口ータ部の左端は本体 0-

タと連結し,右端は開放して電球の出入口となっている。この開放

端に口金を有した照光取っ千が装着される。すなわち,口金を右に

回すことにより筒の夕U司のねじ忙口金がねじとまれて,取っ千と筒

とがかかわりあって装着され,かつ,左に口金を回すと,筒と取っ

乎とのかかわりがはずれる。電球の装着は,こめ取っ千を取り除く

こと忙よって行なう。またランづの接点は筒の外周忙りング状となっ

て露出Lており,かつ,その両側を弾性を有した固定接触子で艸し

ているから,どのような取っ手の回転にも常にランづ回路は接続し

統けており,この回路は本体の 0ータ接点と接統したとき成立する。

とのランづ機榊にスづりングリターン式のスィッチが連結された場合を M

LC形,各ノ',チで止まる則換式が連結された場合を MLR 形巴呼

んで仏る。この制御スィッチは,しゃ断器または断1各器の入・釖状態

を,取っ千の照光部の点滅によって表示するものである。点灯の場

合は入,波灯の場合は切を表示している。この場合,ランづの断線は

ただち忙桓Ⅲ各の判別忙支障を及ぽすので,簡単忙点検ができるよう,

取っ乎を引き出せば,ランづ口ータが移動して隣接した点検回路に接続

するようになって込る。点検力珠冬わり,取っ千を元忙判1し込めぱ,

点検回路が例となって元の所要回路へ接続される。このように操作

「,の本体の口ータに関係なく,取っ乎を引き出すだけで,ランづ0ータ

のみ移動して容易に点検ができるので,ランづの断線による誤った判

断は防止され,取っ丁、の照光部の点・滅忙よるしゃ1新器・断路器の

入・釖の表示が硫認でき,したがって従来の赤・緑の信弓灯を省略

することができる特長を有する。

2.4 性首毛

絶縁耐力は60OV回路忙耐え,速統通電容量は15Aである。し

や断客量は制御される回路の鼈圧・時定数によって決まるが,誘導

回路忙用いられたときの定格電流は,つぎのとおりである。
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3.一般用操作スィッチの適用上の問題点

3.1 概要

制御盤.操作盤など忙数多く使用されている艸しポタンスィッチや

UJ換スィ.,チは,主として電磁開閉器の操作用であって,疋柘'寿卯

などは JIS C 妬03 交流電磁開閉器操作用スィヅチに、とづいてい

る。 OU 形操作スィッチ, BT 形岬しポタンスィッチおよび AK形釖換
スィリチがそれで,それぞれ操作部の形状,色,接点数などに多くの

種類がある。

これらのスィッチは,交流証磁開閉器操作用以外K,直流とか低確

圧小電流回路で使用されたり,あるいは振動・腐食性ガスなどの影

剛を受けたりするから,前記の規格kよる性能磁流忍だけでは不十分

である。カタログなどで明示されていないため,実際に使用するに断
たって適否の判断忙迷ったり,誤って事故を起こす場合も少なくな

い。

本文は,過去に実施した郁々の試験の結果を整理し,十分とはい

えないが実用上の参考データを提供し,それぞれの問題点忙ついて

細単忙説明する。

3.2 直流回路への適用

交流では,篭流値が半サイクルごとに 0 となるのにヌすして,直流で
はそれがないため比較的小さな確流でもアークが匂Jれにくい0

ア_クの持続する時問すなわちアーク時問は,電流が大きければ長

くなり,回路の時定数ιIR が大きくて、長くなる。アークは,接点

を消粍させるぱかりでなく,周囲の絶縁物を侵して動作不良'絶縁
不良が生じ,絶縁物がフェノール樹脂である場合にはアーク熟で遊割
したアンモニャ,空気中の窒素・酸素・水分Kより,硝酸が生じて釡

属が異常腐食現象を呈することが知られており,試験中しばしぱ休
験する。

このアークを抑制する方法としては,

(1)磁氣吹消磁石・グリッドなどの消弧装置をっける0

. NO.9.1968三饗鴛機技報・ V01.42
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( a )

表 3.1 直流定格

OU 形"X乍スィッチ

ITI

V

1^ーーーー

圧

244

0 5

02 0,25 0.15

注) しゃ断客量仕,フーク時問 10om5 以下の伯

(b) AK 形切換スィ,りチ

-1-・に・ぐ,,、"・・・・.,・ー・1
V ,誘導負荷 A I、ー、、ーー、、、、ーー、、、、、、-1、、、、、ー、ー、ーー、ー、^ー,

___ 1 '" 125万回 150万回 L゛断客呈125万回 150万回 1
ー]

1、■
0.4

AC定格尉流

誘遵負荷 A

】φ SP-R 形?0ONV

1 φSC-R 形 400IV

1 φ 1.51CW

Dc rating ol s、vitcl〕CS

ガι

1 50 万回

4

4

0.6

035

200

動

Dc nov o.2A 時定数

DC 】]OV 2.5A 抵抗

DC

負荷

100 万回

1225

! A
ι宅工

Iiι1{L

誘端負荷(時定数 10oms)

50 万回 1]00 万回

0.8].5 1

0.20'4

?4 12]5

] 10 254

?20 1.5

りしゃ斯客量壮,アーク時吊」10olnS 以下の他

1しゃ断容量、
15

1.2

0.4

0.2

IC心

アーク時1司 ms

10o ms

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

電疏(A)

図 3.4 0U形操作スィ,ワチの磁流と玲1命の関係
Re】ation 、etween cun'ent and ]ife o{ type ou contr01
SI¥1tcl〕.

22

5.6

50

表 3.2 直流しゃ断時のアーク時1削
ATcing time of bTealdng DC.

荷条"上1

DC 110 V O.4 A 11寺父:数 10o ms

DC 110V O.8A 抵抗

加W■郷御鵬國1-1
0.6810.52.】%万回消耗限界18サイタノレ

0'68ρ.86190 焼捌'50A 18 サ'クル

0.3510,62.乃 11肖粍限界1(等価回路) 1

J抄

_"1 _

表 3.3 確動機負荷の試験結果(供試A.', OU 形)
Test result by means 0壬 motor ]oad

1 確圧・全負 1機
!仙確流 1

】10V 5A 1 38A

】10V 8A

220V 8A 40A

OU

IU

(2)接点と並列に CR 回路を設ける。

(3)多重しゃ断をさせる。

(4)接点問げきを増大させる。

などが杉えられる。交流用として設削された標準創えそのまま直流

で使用するには,このうち(3)が最もてっとり早φが,各接点が

まったく同時に開路するわけではないから,あまり多くは期待でき

ない。(220V IA loomS で,1Pで仕しゃ断不能のものが,2P で、む

ノ は 25万回 OK というデータがある。)
表3.1 は, OU 形および AK形スィ,,チの直流定格であるが,け

つきょく交流の V(10~2の以下におさえなければならない。また

表 3.2 は,しゃ断時のアーク配仟司を測定した結果で,表3.1 のしゃ

断容量はアーク時冏が80~10om.となる値で示してある。これ以上

K確流値を増すと,たとえぱ OU形ではⅡ5V 3A時定数10oms

の技入しゃ断が100回可能ではあるが,アーク時問が330mS になっ

て尖用的ではない。 OU形ではa→b, b一喰接点への切換時問がお

よそ 20~80mS であるから,アーク時問が長い巴短絡する可能性が

十分あり,回路楢成上注恵する必要がある。

また磁磁接触器などとは異なり投入時のバウンシングがなく,投入

容量には十分余裕があるから,普通にはしゃ断時のアークによって

定格や寿命が決まる。

3.3 交流実負荷時の寿命

JIS C 4503 にもとづくスィッチの定格確流は,10倍の投入しゃ断

を5回,および5倍投入1倍しゃ断の開閉を保証寿命回数以上可能

,1 な値としており,多くのものは 250V 5A となってぃる。負荷と
する電磁接触器コイルの励磁電流は,一般に 2A以下であるから実

負荷時の寿命は,定格電流での寿命より当然長くなる。

M形制御スィッチの紹介と,一般用操作スィッチの適用上の問題点・立石・松尾

OU形スィッチにより, M一傍形巴 M-305形電磁接触器を負荷と

して寿命試験をした結果,100万回時点ではいずれも接点消粍量は

きわめてわずかで,引続き200万回以上まで使用可能な状態であっ

た。寿命は電流のほぽ2乗に反比例するといわれ,電流が徴小なら

ば機械的寿命に近くなり,大きくなると寿命は短くなり,かつ繊流

値は通電容量や投入しゃ断容量によって制限される。

そこで電流値と寿兪の関係を調べるため, OU 形スィヅチにより

20OV誘遵負荷で75A投入,フ.5A しゃ断,10OA 投入10A しゃ

断で試験した結果,120万回と70万回がそれぞれ接点消粍限界であ

つた。さらに別な試験の結果を合わせて,電流と寿命の関係を推定

すると,20OV 誘導負荷では図3.4 のようになる。

また電磁接触器操作の場合, ON と OFF は別々の接点で行なう

のが普通である。 M-1郭形を負荷として100万回開閉後, ON用接

点は変色さえしていないの忙, OFF 用接点は lmg 程度の消粍が

あって黒ずんだ。俺流値が大きくなるとこの差はもっと顕著になる

わけであるが,機能上からは ON用接点は, OFF 用接点、と同じ材

質のものでなくともよいことになる。

3.4 電動機負荷の開閉能力と寿命

小容量の電動機は,抑しポタンや切換スィヅチで直接入切する場合

も少なくない。電動機を負荷とする場合,起動電流は 5~8倍であ

るが,起動時問が此較的長い巴,投入時に接点の消粍や溶着の懸念

がある。さらに,ひん繁なインチングがあると接点消本毛がふえるので,

定格をさげて使わなければならない。しかし,あまりひん繁なインチ

ングをすると電動機をいためること忙もなり, OU形での試験結果

からは実用上,寿命50万回で定格電流の50~70%使用にすればよ

いそ考える。表3.3 は, OU 形スィヅチでの試験結果で,1,200回/

時のひん度で行むったものである。
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3.5 低電圧・小電流回路への適用

半導体回路のように,数V,数mA という低電圧小電流回路では,

接点('勵表面の皮膜のために,接触不良を起こしやすい。また微

小な低とりによって亀容易に接触不良となり,使用梨境はもちろん,

組立の段階から注意が必要である。

低電圧・小電流用としては,接点をワイピングさせる,接触点を多

くする,接点材料に金やパラジュームを用いる,密閉構造にするなど

の方法がとられているが,標準品がどとまで使えるかがととでの問

題である。 OU 形スィッチにより,標準の銀(固定側ナーリング),銀十

金めっき,銀ワイビングの 3種類の接点について, DC 3V 5mA, D

C 12VO.3mA (いずれも抵抗負荷)の回路で10万回操作した結果

では,いずれも接触不良はなかった。まためっき工場の近くで,直

接外気にふれる屋外に60日問放置して接触抵抗の変化を比較して

みたが,図3.5 のような結果で,銀は漸増の傾向にはあるが,問題

になる低ど大きくはない。

各試験ともまだ1台ずつし方珠古果を得て込ないので,早急に結論

づけるわけにはいかないが,接触圧力が 70g と比較的大きいこと

、あって,バリトコンタクトの銀接点で、かなり低電圧・小電流まで使

用できるようである。(AK形スィ,,チの場合にも,接点材質・接触

圧力からして同様である。)

しかし,絶対的k信頼性を向上させるには,無接点化することで,

当社で屯,抑しポタンヘ,りドに差動卜うンス式,高周波窕振式(近接ス

イ、,チのようなもの)などのユニットを取り付けて製作した実例があ

る。

3.6 耐振動・耐衝撃性能

車両・づレス機械などのように,振動や衝撃の高い場所に取り付け

られると,接点がチャタリングして電磁接触器を落下させたり,ねじ

のゆるみ,描成部品の破損などをひき起とす場合がある。

振動衝撃の試験方法忙は, JIS C 四11・0912 k,小形電気機器

{C対する規定があり,鉄道車両用として JIS E 4031 がある。これ

に供試接点で RP 形制御用りレーを保持する回路を組み合わせて,

どこまで耐えるかを試験した。

3.6.1 振動

図 3.6 は,チャタリングにより,負荷の RP りレーが落下する振動数

を冬軸方向忙つφて求めたもので,図の斜線の範囲内が安全である。

JIS E 如31 による試験では, OU 形. AK形とも第2種~第5種

(表3.4)に合格し,貨車用の井q本に取り付けてもよいことになる。

部品の破損,ねじのゆるみもない。

3.6.2 衝撃

試験結果は,表3.5 のとおりで,試験機の能力から88G以上は

測定できなかったが,接点の移動方向(上下)以外は,ヲP常に高い

耐衝撃性をもっている。衝撃による接点のチ十タリング状態は,表

3,7 のようになり,(a)は接点が開航する時闇が短いために, RP

リレーは落下せず,山)のようにその時問が 4mS 以上になると落

下する。部品の破損,ねじのゆるみはなかった。

負荷の種類によっては,図表の数値は若干変わると思うが,チャタ

リングによって囲路上誤動作が生ずるとすれぱ,負荷として RP りレ

は,非常に敏感な版うであるから,図表の値をスィッチの基本的な

耐振動・耐衝撃性能と考えてよい。この性能を向上させるには,接

触圧力を高くし,可動部分の質量を軽くする必要がある。しかしそ

れ以上に,取り付けの方法や取扱い方でカパーナべきである。
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表 3,4 JIS E 如31鉄道車両部品の振動試験方法・・・第2~5種A
Vibration test methods on 山e parts of taⅡWay T0Ⅱing
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試験 1
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3.7 特殊環境下ての問題点と対策

腐食性ガスの多い化学工場とか,海岸,低温,高温あるいは温度

変化の激しいところ,水や油のかかるととろなどでは,材料の腐食

劣化または接触不良などに対して考慮を払う必要がある。

金属剖姑厶には,標準'Y.で、めっきが施されているから,ある程度

の耐食性があるが,さらに対塩素系・対硫黄系にわけて,特別な表

両処理をするととにしている。しかしめっきだけでは不完全な場合

があり,づラスチ,ク製に変えたりする。ばねの折損は致命的になりゃ

ナく,耐食性その他の理由で最近はほとノVだステンレスを使用Lてい

る。

製品をづ厶のづーツなどで完全におおってしまうの、ーつの方法

で,普通,操作部以外は箱内にはいって込るから,箱の密閉擶造を

しっかりするととも重要である。

接点については,亜硫峻ガス等のふん囲気では,銀が硫黄と結合

しやすいため,硫化銀の表面皮膜による接触不良が生じるので,銀

パラジューム合金や金めっきにする。

スィッチ類には,多くのづラスチヅクが使われていて,外観だけてほ

材質が何であるかわからないのであるが,耐薬品性・耐候性・耐熱

性Kそれぞれ述仏があるから,使用にあたって十分検討する必要が

ある。色があせる,シンナーに弱い,アーク近傍の可動部吊.に熱可塑性

づラスチ,クが使われて込て変形して動作不良を起こす,といった闇題

がある。化学工場用として納入したスィッチの部■で,1~2か児で

ぽろぽろになるほど侵されてしまい,けっきょく原因は硝酸ガスと

わかったが,材料をアセタールからナイ0ンにかえてよくなったという

仰ルある。このよら忙環境に応じて材質を白由に変えられる場合は

よいが,釡型とか,収縮率の述いなどで,不可能な場合もあり,そ

れだけに,標推,',1.の村質の越定はメーカの側で重要な問題である。

、

温度に対しては,-4ぴC~10伊Cの範囲でいろいろ試験をしてい

る。 ABS とかアクリルとかは 70~即゜C で変形するが,それ以外,

OU形・AK形などに現在仙用されている材刈・は,まったく異常は

なかった。ただLグリースだけは,低温時固化して操作不能になるか

ら,低温用のグリースにしなければならない。

M形制御スィッチは,形態の統一,標準化による部品の互換性,

短納期化など,一応所期の印杓を果たしたものと老える。 M形には

2章で述べたほか忙,取っ手の抜取り式,取っ乎1佃で2台の制御

スィッチを同時に操作する二連式,コイルが付勢されたときに動作する

引きはずしえ凶琶器などがあるが,これらについては,いずれ稿をあ

らためて詳述したい。今後まだまだ複雑な条件の要求が出てくるこ

とと推察するが,これらをいかにうまく現有シリーズの中忙消化して

標準化を推進していくかが,残された課題と考えている。

一般用操作スィヅチについての,直流定格とか耐振動性能などは,

各スィッチの基本的な設計条件には普通は含まれない二次的なもの

で,これまで機会もなくて公表されていなかった。 3章は簡単にす

ぎるかも知れないが,これらのデータは多少なりと屯参考になり,

活用いただけるものと思う。このほか忙も,実際には多くの問題が

あり,日々改善に努力しているが,さらにユーザ各位のいっそうの

どべんたつを賜わり,より良いものにしてφきたいと願っている。

現在,貿易の由由化巴関連して,ユーザ倶仂、ら,メーカ間での寸法や

イ上様の統一が要望されており,これは困難ではあるが解決しなけれ

ぱならないと杉えている。最後に,長期間にわたって試験を遂行し,

データ整理にビ協力いただいた試験関係者に謝意を表する。

,
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The latest developnlent of semiconductor ]]as opened t11e way to t11eir extensive appHation lo control appatatus. The れ'end has

induced tl)e sa]e of the products of the kind in quantities l〕y a numl〕er of manufact山'e玲 Wit11 an cnlarged sP11ere o{ tl〕e uS飢'S、 T11eir

quality has heen maHwdly improved l〕y s{abiⅡ2ed peTformance while their prices are beconlinけ less coS11y,

From t11e users' side, the advantages of contactless magnetic control apparatus throU底h the sen〕iconductor elanen〔s arc now common、

Place and muc]) h璃her perforlnance is caⅡed for witl) tl〕em

The artlcle describes, among semiconductor applications produced by Mitsu、ishi, type Fs float lesS 飢Vitches, type ss tinwTs and type

TCL contactless switches about dwir outlines, problems in application and examples in use

Nagoya vvorks K6Uske MIYA ・ osamu MIYAZAKI・ Takeshi TAHARA . Takateru MITAMURA

半導体を応用

宮幸助*・宮崎

Control Apparatus using semiconductor Elements

近年の半導体索子の発達は,半導体を応用した制御器具の大幅な

発展をうながし,それK従って,こう言'つた製,砧が各メーカーより多

数発売されるよう1てなり,またその需要先も広範囲にわたるように

なってきた。したがってとれらの製品も安定した性能で,しかも安

価なものが出現するようになり,とれによってさら{てその市場が拡

大されていくようになってきている。

一方,とれ忙対L電磁制御器具のほう、,その性能が高まり,こ

う言った理由から,ユーザ側では従来の単に無接点化すればよいと言

らような安易さがなくなり,経済性・使用個所{Cよってとれらの器

具の選択が慎重に行なわれるようになってきており,こういった面

からも,最近は,半導体を応用した制御器具の利点を十分生かして

使用されるようになってきていると言うことができる。

本文は,とれらの要望K答えられる製品として現在当社で製作し

ている半導体応用器具のうち,とく1て電磁制御器具と関係の深い

FS 形フロートレススィッチ, SS 形タイマ, TCL形無接点スィヅチにつ゛て

そのあらましを述べた、のである。

まえがき

した制御器具

治、・田原武*・三田村隆輝

UDC 621.316.53/.56

2

せている。

(5)シリコン1、ランジスタの採用。

(の小型・安価化

と言った点忙重点がおかれている。

また適用上の問題点については前述のように機郁ごとに異なるの

は当然であるが,半導体応用制御器具については一般的に,

(1)仕様をオーバして使用するととは絶対さけると巴。(一般に

は,これによってすぐ破壊するとは限らないが)。

(2)最も効果郎Jナd吏用方法を取り入れるために,その製品の使

用方法・特性をよく知ること。

(3)半遵体を応用した制御器具は,一般的にまとまった規格が

なく,従来の電磁制御器具の規格をそのまま流用するととはむずか

しいので,あまりとういったものにしぱられないと巴。

のとおりで個々については以下の各項目で述べよう。

半導体を応用した制御器具の最近の傾向と適用上の問題

半導体を応用した制御器具は,従来の透磁制御器具に比べて,そ

の種類は,とれからできる可能性のあるものまで含めて考えると非

常に広範囲にわたり,一般的にとれらの器具の最近の傾向を述べる

ととはむつかしい。また適用上の問題点についても,それぞれの機

種によって大幅に異なり,込っしょに考えるととは無意味である。

しかし一般的に,特殊なものを除いて,従来の冠磁制御器具と結

びついて使用される半導体応用制御器具忙ついて限定Lて吉えてみ

ると,最近の傾向としては,

(1)電磁りレー,コンタクタ等の出力と容易K組合わせて使用でき

るようになっている。

(2)従来の磁磁制御器具と容易におき換えが,可能なように結

線方法等がくふうされている。

(3)保守の面より者えてづラグインタイづでモールドケースを使用した

屯のが多い。

(4)性能的には電磁式にくらべて,高ひん度使用可能・長寿命

・高性能・設定容易,使用電力・検出入力の減少などの特長をもた

ワロートレススィ,,チとは図 3.1 のよう忙液体(主として水)の中に

電極棒を入れ,電極捧忙接触する液位によって,ボンづを自動的忙

運転させたり停止させて給水そうまたは排水そうの液面を制御する

スィッチのことである。したがってその用途としては,ボンづと組合わ

せたあらゆる用途に従来のフロートスィッチ忙代わって使用するととが

でき,非常忙広範囲に使用されている。そのお込な使用例を示す巴,

(a)ビル・学校・アバート・病院などの建築物にとりつけた貯水そ

うへの自動給水。

(b)浄水場・汚水処理場・井戸・上下水道・農業用水・工業用

冷却水などの自動給排水。

(0)下水だめや自然ゆう(湧)水の排水。

(d)液体原料・の定量供給,液面の水位表示と警報。

3
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図 3.2 確極棒と印加屯圧屯流の関係
Relation of vo】tage and current with electrodes

などがあげられる。

3.1 原理

フロートレスス千りチは前述のように各征の用途忙使用されるため,そ

れに応じていろいろな機郁か必要となるが,本奘置では,これらの

芥矼の用途忙いくつかの基木ユニ,り卜を竹二り,との絲合わせによって

名機極ができるようにしており,以ド忙その最も基本と力る, FS-

GB型についてその動作原理を示そう。図 3.1 はそのづロヅク図を

示した酒のである。これからわかるよう忙本装置の基本原理は,雄

1耐削を通じて流れる電流の有無を検1"することによって動作する微

小心流検出装置であると加うことができる。

ととろで,水道水の場合について,確極棒に流れる心流と確圧の

関係を,1"べると図 3.2 のようになってゃる。これより一般的に水

道水の場合の水抵抗は,1=30, d=10mm で約 10kΩぐらいと老

えてよい。もちろノV汚水の場合,井戸オd等ではこの値と異なるが,

一般的にはdがあまり大きく,または小さくならない甜創堪で考える

と十数kΩ~数kΩぐらいと考えられる。一方,温度忙よる水抵抗

の変化は図3.3 のよう1て一般的な使用状態ではその変化は少ない。

(ただし氷になった場合は,その冷却速度{てより抵抗値が急、変する)。

したがってその検出回路としては,特別な温度補償は不要で筋単な

麺恨各を採用している。図 3.4 は FS-GB型の回路を示した、ので,

さ線内が前述の基本ユニットを示しており,図 3.1巴ヌJ称すればわ

かるように广心極問の水位を検出するための検出回路とシュミ汁回

1各・出カリレー・電源回路から榊成されている。

検出回路では,電極棒の腐食等をさけるため図 3.4(a)のよら

に整流器の交流側に電極搾を接続し,またその電圧も人休K対する

危険防止などから AC 5V の電圧を使用している。なお図3.4の

ように FS形フ0ートレススィ,,チでは,検出奄極棒は標t俳内忙は 3本使

用する方式をとっており,その用途はE3竃極は共通電極, E2糎極

は下限制御水位を決めるための確極,E,は上限制御水位を決めるた

めの電極である。

次にその動作を説明すると,主ずたとえぱ,いま,水位がE.以

下にあり,自動給水運転を行なう場合を考えてみるとゞ電極EI, E.,

E3問には電流が流れないため, TR1はR旦を通じて遵通し, RAが

OFF となって,とれにより RAのb接点で給水ボンづが運転を行な

い,給水が始まるようになる。それにより水位が上昇し, E.電極ま

で水位が上がる。しかしこの場合RA はOFFのため検出電流は流

れず,さらに水位が上昇L, E.にまで達するとこれによって E.ー

E3問に電所肋工流れ, TR1を不遵通にしてRAが吸引され,ボンづを

半遵体を応用した制御器具・宮・宮崎・田原・三田村
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停止させると同時に E.電極の RA の0接点が閉じ,これによって

水位がE9に下がるまで,次のボンづの運転を行なわないようにする。

とのようにして水位は自動的に上限は E1下限は E.に制御される

と巴になる。との場合, Raの出力接点としてa接点をボンづの運転

に使用すると,上記の動作と逆になり自動排水運転を行なうことが

可能となる。また EI, E0 問に並列に適当な値の抵抗を入れると,

スィヅチ本体と電極間の配線は2本ですむようになり, FS 形フロート

レススィッチでは,こう言った用途に、使用できるように回路定数が選

択してある。
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表 3.1 FS 形ワロートレススィッチ共通仕様
Common specification of lype Fs floatless switch

回蹄電圧 I A ICOV (端子 SOS」問使用)と AC ?0OV (端子 SU-S0 問仙

. AC I?5V 冗格電流 3A 閉路Lや断電流箸量 30A (力率 0.4)
量接 ,

IAC 250V 定柘鐙流 2A 閉路L十断電流容鳧 20A (力率 0.4)
_ 1_

慈用周剛況腰 155゜C 以干

??0

'1

230

2 5V

・tや_・1 L■やt'・・→,'

It・・・・・・.,・・・・・・・.・・、

10

6

Th

E2

Sコ
20OV

S,

RA旦

断容電圧変動

EK E')

感 皮

?本配線時の
B加抵抗

3 -1トー14

ごX

FS「1は三ユ_フソ 1

十20%~-15%

E、

なお,電極E.と E0の問に並列にはいる RAの0接点は低電圧・

低電流を開閉するため,とくに双子接点を使用し接触不良の起こる

のを防ぐようにしている。

3.2 特性,共通仕様

図 3.5 は,との基本形である FS-GB 形ワ0ートレススィッチの電源

電圧特性,図3.6はその温度特性を示したものである。前述の水

の特性より者えて十分満足すべき特性をもっていることがわかると

思ら。また FS 形フロートレススィッチの共通仕様は表3.1 に示したと

おりである。

3.3 構造,機種

前述のように本装置は量産にむくように,その用途に応じて,い

くつかの基本ユニ,"を組合わせて1侍成ナるようにして゛るが,図

3.7 はその基本ユニ四卜の回路を示したもので,おのおの FS-ub

UO, U3 と呼称しており,いづれも図 3.8 のようにサづマグナルソケット

またはオクタルソケットに取付けられ,づラスティ,"クス製のケースをかぷせ

たづラグィンタイづで描成され,スィッチ全体巴しては,こ九に電源部巴

外部接続端子を組合わせて構成するようにしている。図 3.9 はと

れらのユニヅトによって構成された回路の例を示したもので,異常渇

水警報付給水用に使用しているものである。

表3.2 は,とのようにして構成された FS 形フロートレススィ,,チの

標準機種を示したもので,いずれ、標準品として販売されている。

Eコ
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10kΩ士】0%

図 3.9 ユニット組合せ例
Example of unit combination
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図 3,10 FS形フロートレススィッチ標進機種
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表 3.2
Standard

仕

1 、・ー
1{→一^98

トーーー^]25

FSフロートレススィッチ形機麺一覧表
Seties of type Fs aoatle5S slvitches

様

i

FS AB

ノ

標

磐

FS GCB 4

迦

用

給水の也動運転

排水の磨勳運転

異常渇水(増水)警叔付羚水のn動運転

異常揃水(栂水)警判付排ホのn動運転

空転防止を鱸ねた給水の自動運転

FS・GB 2台分として使用ナる場合

φ 10OV 3φ 20OV

0.】

0, 0.2

0.

0.

隷

FS・GCB-フ

FS「GCB・15

FS-GCB-35

f'巨B -ー、、1
FS-3B

I FS-1B

L一鵡→＼
d文j也ノ声'子

図 3, U FS-GB形外形寸法
OutⅡne dimensions of FS-GB
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図 3.12 FS-GB 形外観
Appearance o{ FS-GB

図 3.10 はその外観を示したもので, FS-GB, AB,1B, KB は

図 3.11 のよ5 に同一外形寸法・形状をしており,いづれも前記の

ユニ汁巴これを取付けるシャーシ,枢源トランス,端子から構成され,

全イ本をポリづロビレン製のカパーでおおうようにしている。

一方FS-2B,3B 形の場合は,鉄製のケースにおさめられてぃる

が,内部の朧成はGB形と同じ方法をとって仏る。

また,これらに付属品として使用する電極棒・保持器なども,そ

の用途に応じて各種婁噺乍しているが,その一覧表が表3.3 に示L

てある。なお電極棒の使用にさいしては,用途により,選択をあや

まる巴誤亟川乍の原因となるので注意が必要である。・一般的には水道

水などではSP-3形でよいが,電極捧は lm単位で製作されてぃる

半導休を応用した制御器具・宮・宮崎・田原.三田村

口

レ

芽ソクナソ 1、

FS-GB と同仕様

黒

図 3.13
Connection
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2台のガンプ交互運転用

高感廣用 00倍の感度)

表 3.3 付属品一覧衣
Standard series of accesarie5

途1形乏il 用

1 -・殻給排水用(3本電極Ⅱ])SI^-3

一般二本配線別(3水電棚用)SP-3 R
ミ____ー

朽水用SP-1
フランジ取り付け形電樹保1寺器(]本電経り

1 -ーーーーーーーー

深井戸用(外内電趣りSP・2

SP-4 継報fj給排水用(4木電極)

磐側付給排水用(5木電極)SP・5

席温高圧用Π50゜C 15kglcmo)SP-1 S
U 本電極)

SUS 2フステンレス製 l m 単位

1碕上用付馴品

同上用村属品

SP・3接続方法
metl)od of sp-3、
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図 3.14 箱に組込まれた応用例
Example of application.

＼J1ン'

゛ゞ

エノ J、;,J'゛

づy "/

、

ーゞ

_ノ

ノ/

.ν

ゞづ

ゞ一〒"゛一ι

(りづラグィンカ式,取扱いが鱗U誰。

(5)電極問のE川夘電圧が低く,俺解竹1用,感心の危険がない0

3.6 用途例

フロートレススィッチの使用先につぃては,最初に述べたように広範囲

にわたってぃるが,前項に述べたとおり,抵とんどが標準機種で間

に合い,しかも検出側は無接点で、出力側はりレー接点のため,単

体として使用できるぱかりでなく,制御盤等で電磁接触器と組合わ

せて容易に使用可能である。図3.14 は防水箱に組込まれた例を,

図 3.15 は水1、タモータ用スタータに組込まれた例を示したものである0

4. SS形タイマ

シーケンス回路に使用する制御要粲の中で重要なもののーつとして

タイマがあるが,最近の各種制御の自動化により,とれらのタイマに

要求される性能は次第kきびしくなってきている。また同時にタイ

マの用途の拡大により,非常忙安価な、のの要求、強くなってきて

いる。とれに対してとく忙自動化の要求忙答えるべく登場したのが

1!噂妾点式タイマで,主として今までは,トランジスタ CR 形時限回路と

出カリレーを一体K組合わせたものが製作されてきた。しかし,こ

の形態のものでは,その大きさより,内部に組入れられている出力
、 11^.^ー."』,

リレーは小形のものがほとんどのため,トランジスタ部は局ひん度'選」

係'頼であって、,全体としては,これらの要求に答えられる、ので

はなかった。こういったこ巴より完全無接点式のトランジスタタイマの

要求が強くなり,それに答えるべq胴発製品化したのが, SS 形タ

イマであり,以下忙その概要を紹介しよう。

4,1 原理

図4.1 は SS 形タイマの外観を,図 4,2 はその回路を示したも

ので,本タイマ内部には図の一点さ線の部分のみがはいっており,

完全無接点式となっている。

その回路原理は,トランづスタCR時限回路で,(ON時限) VRb c.,

RI, R5 によりキ博成されるづりツジ回路の検出側電圧を,トランづスタTR.

図 3,15 FS形フ0ートレススィッチ応用例
Examp】e of application.

ため,それ以上必要な場合は,図3.13 のよう K セパレータと接絖金

具を使用して取付けるこ古が必要である。

3.4 適用上の問題点

FS 形フロートレススィ,,チは,その取扱いがとく忙餉j単にできるよら

になっており,適用にあたっては,什様IC定められた範囲内で使用

すれぱ大きな闇題点はないが,以、ドにそのいくつかをあげると,

(1)耐サージの問題

FS 形フロートレススィ,,チは俺勃弊揣子および確極問端・f (E,-E.)は、

3,00OV 全波雌圧忙耐えられるようにi没瓢'されているが(JECI06,

107,Ⅱの、とくに釜などが懸念される場合は三菱 BV型アレスタを

使用されたい。

(2) 2本削線で使剛する場合

一般の上水には問題ないが,汚水の場合,長蹄航の場合忙は,標

推品を使用した場合誤動するおそれがあるので,メーカー側に1峅泰を

十分連絡し問題ないことを硫認することが必要である。

(3)制御不可能な液体

FS 形フロートレススイ,ゞチは,その動作原廻!からわかるとおり,仙用

できる液体は導心性でなけれぱならないので,一般に油類は不可,

また引火性のi1鄭本についても危険のため使用不、町能である。

3.5 特長

以上FS形フロートレススィッチの概要を述べてきたが,そのまとめと

して,その特長をあげると,

(1)動作が安定で硫実。(シリコントランジスタを使用,シュミ,"回路

によりチャタリンづ動作がない。)

(2)信頼度が高く長寿命。

(3)二本配線でも使用可能。
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図 4,3 灘度特性
Temperature cl〕aracteristi(1S

25

( 2 )
5

(D

形

SS・P-A 】

SS・P・A ?

SS・P-A 3

SS「P-A5

SS-P-A 6

SS-P-A7

SS-P-B I

SS-P-B 2

SS-P-B 3

SS・P-B 5

SS-P-B 6

SS P-B7

0

名

捻0 ]40 160 180 200 220 240

電源電圧(V)

図 4.4 電源電圧特性
Voltage tegulation
C11aracteristics.

4.2 SS 形タイマ機種一覧

時限範倒 1

?.4

0.3
「

05

S

図 4.5
Interiot

3.0

( 2 )

0.2~].2

2.4

SS形タイマ内部
Consttuction of ss tlmer.

項

阻時方式

1使用温度範囲

J

SS-P-C1 1 ' DC24 (20~26V) 1 0.?5
SS-P-C2 1 DC48 (41~53V) 0,?5

( 20~ 26 V)DC 24

( 41~ 53 V)DC 48

DCI00/」10( 85~1?OV)

Aclooh】。( 85~120V)

AC200 (】70~225V)

AC220 (

( 20~?6 V)DC 24

( 41~ 53V)DC 48

DCI001」」0( 85~1?OV)

Aclooh l。( 85~120 V)

AC200 (170~225V)

AC 220

表 4.1 SS 形タイマ共通仕様
Common specification of type ss timers.

用
V
錐

目

SS-P-C 3

SS-P・C 5

SS-P・C6

SS-P「C7

SS・P-D I

SS-P-D 2

SS-P-D 3

SS-P・・D 5

SS-P-D 6

SS-P-D 7

0.5~ 3

精

1 0NDELAY

-10゜C~50゜C

電圧誤差土5%以下(使用電圧範囲内)

皮繰返し誤差土1%以下(同一休止時問で初回を餘く)

!温股誤差士5%以下(使用温度範囲内)

圧 定格出力 1標卸、休、jl:時問 1消費'電力、駆動可 h"た占社製ノレーの一例
A IS 1訊1,_

0.3 1 RP-?O P, RP-30P0.25

1 0.5 RP-20 P, RP-30 P, MRD-50.25

定格繰返し過電流 1 定格出力電流の10倍(商用周波 1サイクル災劾値)

(商用周波 1サイクル波高値引繰返L)1定格駕時過電流 10A

1重量1 80g

仕

RP-20P, RP-30P, MRD」5,

RP-?O P, RP-30P, MR'・5,

RP-20P, RP-30P, MR-5

Standard series of type ss timeTS.

2~】?

ンデンサを使用Lているが,特殊品としてタンタルコンデンサを使用した

ものも製作しており,この場合にはさらに温度特性がよくなるとと

もに長時限のものも作るととが可能である。

表4.1はその共通仕様を示したものである。

4.3 構造,機種

SS形タイマは,その回1各のみぱかりでなく,その榊造においても,

コンパクト化のため,特殊な朧造がとり入れられている。図4.5 はそ

の内部を示すもので,2枚のナルト板を立イ本的に組合わせて小形化

をはかって仏る。またその全体の構造はづラグィンタイづで,オフタルペー

スを使用し,ボリカーポネート製のカバーをかぶせている。とこでそのケ

ースの上部の切り込みは,放熱用のもので,この部分から内部にビ

み等が入らないように,しゃへい枚がはいれられてφる。一方,そ

1.0

0.?5

0.?5

0.20

0.20

0.25

0.25

0,25

0.25

0.20

0 20

で検出するようにしたもので,その出力により, CRh RX0で楢成

される交流スィ,,チを開閉し出力を駆動させるようにして仏る。ここ

で&は正帰還用抵抗, RX.は CR保護用のアハ'ランシェダイオード, VR,

は時限設定用の可変抵抗器である。

この回路朧成からわかるとおり,その回路は非常に簡業化Lてφ

るが,確源変動に対してはナJヅジ回路により,また温度変化に対し

ては, TR,をシリコントランジスタにすることにより良好な特性をうる

ようにしている。一方電源匝W矧Cは,トランスレス方式を採用L,全体

を大幅に小形軽量化するようにして仇る。

4.2 特性,共通仕様

図4.3 は SS 形タイマの温度特性,図4.4 は電圧特性を示した

ものである。なお,時限用のコンデンサには標準的ICは,アルミ電解コ

__]
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DCI001」10( 85~120V)

ACI00/」10( 85~120V)

AC200 (170~225V)

AC220 (

DC24 ( 20~ 26V)

( 41~ 53V)DC 48

DCI00/UO( 85~120V)

ACI00ん1。( 85~120V)

AC?00 (170~2?5V)

AC?20 (

5~30

RP-20 P,

RP-?OP,

RP-20P,

RP-20P,

RP-20 P,

^^^

0.15

様

].0

】.3

RP-30P

RP-30P, MRD-5

RP-30P, MRD-5, MD【35C

0.3 1-1_'.,・ι,、、1、、1__、・11
03 RP-?OP,RP-30P

0,25

0.?5

0 20

0.20

0.25

0.?5

0.25

RP-20 P,

RP-20P,
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の外形寸法は図4.6 に示すように当社製RP形づラグィゾルーと同一

取付面積をしており,並べて使用する場合,非常に好都合なように

している。

表4.2 は,とのSS形タイマの標酋斜幾種の一覧表を示した、ので,

電圧定格として6種,時限定格として4種,計'24種より構成され

ている。

4.4 適用上の問題点

SS形タイマを使用した場合の適用上の問題点を以下にいくつか述

べよう。

(1) SS 形タイマと共通に並列誘導負荷がはいる場合のサージ保

SS 形タイマには,それと並列に小さな誘遵負荷や,また SSタイマ

によって駆動される負荷の開閉にさ仏しては,十分保護できるよう

になっているが,150VA 以上のしが図4.7のように並列にはいる

場合は,そのサーづを十分吸収できないため,外部にι負荷と並列

ASS TIMER

に R, Cを入れて使用するととが必要である。

(2)瞬時りセ,,ト方式

SS形タイマは,その原理よりわかるとおり,時限用のコンデンサCO

の放電が R'を通じて行なわれるため,若干のりセット時間が必要で,

瞬時りセ,汁方式とするときには,図4.8 のような外部りセット方式

をとる必要がある。図 4.9 はこのりセヅト時間と時限との関係を示

したもので,とれよりこの外部りセット回路は,繰返し誤差(時限の)

をできるだけ少なくしたい場合に酒応用すると有効であろう。

(3)出力電流

SS 形タイマは,その出力素子として当社製 CR-05A型サイリスタ

を使用しており,これより図4.10 のように周囲温度により,その

出力を低減して使用するととが必要である。ただしこの低減は,

40゜C以下では不要なので通常の用途では闇題ないものと.思う。

なお,定格電流以上(突入電流も含め)で使用することは,破壊

のおそれがあるので十分気をつけて岻しい。

(4)ひん度

トランづスタタイマの一大特長であるひん度kついては,本装置の場合,

リセット時間との関係が問題なけれぱとくに考慮は不要である。

4,5 特長

以上述べてきたSS形タイマの特長を最後にまとめて示すと次5よ

うになる。
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5 4
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Example of ss timer circuit
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タイフ入力信号が数個の接点

の場所

井1且#2a

、ぽー"
_"Σ_RT

If

RT 従来のタイマ

RA 出力

タイマハカ信号によη

別のりレーも動イ乍させる場合
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タイフ出力接点に直列に他

の信号接点がはいる場合
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図 4.12 回路対応例

SS

図 4.13 SS形タイマ応用例
Example of applicalion

(1)完全無接点型であり,長寿命,高信頼。

(2)づラづインタイづ,小形で取扱いが簡単。

(3)広い応用範囲,耶動出力が客先で自由に選べる。

(4)時限設定が容易で高精度。

j (5)高ひノν度使用が可能。
(6)安価である。

4.6 用途例

SS形タイマは,現在,他のタイマが使用されてぃる個所に,その

まま使用できろことはもちろんであるが,その他に, SS形タイマの

特長を利用Lて,いろ仏ろな新しい1心用もなされてぃる。とれは

SS形タイマの出力が無接点で,しかも,使用電源にDC以外の商用

交流電源がそのまま使用でき,さらに,従来のタイマと類似した接

続方法で使用できるとともに,客先で自由にその出力を利用してシ

ーケンスを組むことが可能なためである。

図4.11 はその例を示すもので,図4.11(a)はシーケンス内で使

用されている例,図4.11(b)は SS形タイマで直接パルづを駆動し

ている例で,とれはハ'ルづのみでなく,直接電磁接触器の邸動も可

能なと巴は言うまでもない。

その他にタイマの入力接点の信号により, SS形タイマを使用した

場合の対応を図4.12 に示した。

)加,那加翫辻ψ,■憾一一加知叶0一■, コ
ンペア制御用,づラスチ,クス成型機,食品機械,印刷機械,化学工場,

交通信号機等あらゆる分野に使用されており,今後ますます拡大さ

半導体を応用した制御器具・宮・宮崎・田原・三田村

5 4

RA

-4

#3a

3

/1

ず

j

.

ノ^、¥1
",¥

ノ

5. TCL形無接点スイッチ

最近の各種機械の自動化は高ひん度動作と結びつき,これにとも

なって,耶動装置の無接点、化が必要となってきている。一般的には,

とれらの駆動対称巴しては電動機と電磁弁,クラッチ類巴吉えられる

が,電動機の場合は,これを高ひん度駆動するととはまれで,また

三相の場合が多いため,一般には高価なものになり,あまり使用さ

れていない。とれに対し,電磁弁のような場合忙は,ますます高ひ

ん度化してきており,このような用途に使用できるもの巴して製品

化されたのが, TCL形無接点スィッチである。

5'1 原理

TCL 形無接点スィッチはトライア.,クを使用した、ので,その回路

原理は図 5.1 のとおりである。図よりわかるように,トライアックヘ

の入力は絶縁トランスを経て供給されるようになっており,制御信号

を月由に与えるととができるようになっている。

~、、
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図 5.1 TCL 形無接点スィ,りチ原理
Dia宮τ且m showing principle of type TCL contacdesS 飢Vitch

れていくもの巴恕、う。図4.13 は,その応用された制御盤の例を示

したものである。
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表 5,1
Specification

制御信号

1 最高開閉
!__

TCL形無接点スィッチfけ兼
Of type TCL contactless switcl]

単相 10O Vハ10V 立た吐 20OV逢20V 50、60C/S

I A (周朋温度 50゜C)

10A 以下(1 サーウル以下)

DC6V 3mA

(投入電流 10A)600 回時

(投入電流 5A)1,800 回塒

土10%以内

-10~+50゜C

1236

^^J )'^リ

^^^ J

'JJ、、ノ_'

、ι'轟先'^

.じ冒.゜゛

ひ'ノ厘

、".、]ノ、]i^Jデ、L".、^J゛、L/ー、ノ'、ノー、J/'、J-、ノー、^]一「、ノ[^ノ、ノ、、J^ノ『

以_上)

以上)

C
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TCL

無1妄点

スイッチ

図 5.4 TCL形無接点スィ,"チ応用例
E父amp]e of application.

ため,図 5.3 のように誘導補償回路をうけて使用することが必要

である。なお,この際のコンデンサとしては NIP コン手ンサ,ボリエステルフ

イルムコンデンサ,抵抗としては力ーポン抵抗ギ瓢匹誘導性の、のを使用す

るのが好ましい。

(2)抵抗負荷の場合

抵占び鮒奇で使用する場合には,その出力電圧が,電源電圧の95%

ぐらいになるので,通常は問題ないと思、われるが特殊な用途では注

愆されたい。

(3)ひノV度1て対する負荷低減

表 5.1 のととろに示してあるよう K,本装置は使用ひノV度に対

して負荷を低減する必要があるので注愆が必要である。ただし機械

的なものと異なり,ひノV度と野兪は無関係であるので,必要以上に

負荷低減する必要はない。

5.4 用途

本饗置は,、ちろノV,これ単体てイ吏用すること込可能であるが'

入力としてわずかな直流があれぱよいため,近接スィヅチ,トランリスタ

サイパック出力等と組合わせて使用すれぱ,さらにその特長が発抓で

きるものと思う。図 5.4 はこのような組合わせで使用されている

例を示したものである。また前述のSSタイマとの組合わせも可能で

ある。なお現在のおもな使用光としては,づラスティ,ゞクス成型機,食

品機械,冬種工作機用等で,さらに多くの需要が見込主れている。

6.むすび

以上述べてきた半導体応用制御器具は,標駒杓に製作されている

ものにつ込て述べてきたものであるが,いづれ、使用しやすさ巴高

寿命.高性能.高信頼を亀と忙,無接点式の特長を十分生かした製

品であるぱ'かりでなく,安価・小形化を考慮に入れており,客先の

要求に十分マ.,チする亀のであると確信している。、ちろん,とれ

以外の機種について、製作しているが紙面の関係で省略した。

なお,とれからは,さらに新しい半遵体素子の導入や,新しい原

理にも巴ずく新製田,の出現がますますさかノVになる、のと.思われ,

われわれとして、今後さらに研究開発を進め,新製品を作り出すこ

とに努力していきたいと思う。

定格

150 V)

150 V) 1

?0OV 1五1

,、、餐芝ヂ

入力

図 5.3 誘導補償
Compensatlon for inductive load

また,主回路巴直列にワユーズがつけられているが,これは,負荷

短絡保護用で,もしフューズカマ割断した場合はネオンランづが府1丁する

ようになっている。

5.2 仕様,外観

表5.1 は本無接点スィッチの仕様を示したもの,図 5.2 はその外

観を示したものである。本体はづラスティックス製のケースでおおわれ,

主たづラグィンタイづで作られており,取扱いが艇利なよら忙なされて

いる。

5.3 適用上の問題点

適用上の問題点としては,

(1)誘導負荷を駆動する場合

TCL形無接点スィヅチは,その点弧師偲各に UJT を使用している

R
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(?W 以IJ
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図 5.2 TCL形無接点スィ,,チ外観
Appearance of TCL contactless switch.
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特許と新案

この考案は,たとえば印刷配線等によって部品を取り付けたバネ

を装する計・通機等のフレームの改良棚造に関するも

のである。

図 1・図 2 ・図 31こおいて,(1)はきょう()体,(2)はこのき

とう体(1)の上下面板をねるバネル支井板,(3a)・(3b).(3C)

はとれら支持板(2)の上下相対する位に並設された の通風

用長孔,(4a)・(4b)・(4C)はとれら長孔(3a).(3b).(3C)の縁

を上の支持板は下向きIC,下側の支持板は上向きにそれぞれ折り

曲げ,上 e長孔(3a)・(3b)・(3C)の長手部分においてり合う長

孔とのに,バネル案内みぞ、(5a)・(5b)・(5のを形成する折り曲

げである。なお(6)は上記'バネル案内みぞ(5a)・(5b).(5C)等
2

4C 4b 4a

フ

1
'
J

ーー'ーーーーーー

レ

,。"1:'1 ",。゜』西.'

゜。!辻1:.

ム

に沿ってそう入される部品を取り付けたバネ.(フ)はその接せん

(栓)である

とのような構造のっレームにおいては,パネル支持板の'孔を利

用してバネル案内みぞを形成するものであるから,従来のもののよ

うに,とくに案内みぞを設ける必要がなく工作をきわめて単にし,

材料も節約しうるうえ,バネの冷却をよくすることができる。

なおバネ案内みぞ(5a)・(5b)・(5C)を形成するには,長孔

(3a)・(3b)・(3C)の縁を全周折り曲げる必要は赴く,その長手辺

所折り曲げておくだけでもよい。忙おい

実用新案登録第7325U号)(久保三)

図1

5C 5b 5亀

考案者

^^^^^

との発明はサイリスタを用い,直源か直流負荷に供給する

圧,または流を変化させるチョ,パ式直流力制御装の改良忙関

する。

図1は従来 DCチョヅバ回路を示す、て,初CR里を点弧回

路F9で点弧してコゾゞンサC1を図示と性に抵ぽEたけ充して

おく次に CR1を点弧回路F1て点弧すれば, C1の充 圧か

CR广L・D'を通じて印加し図示極性まで充される。次にCR念を

点弧すれば, C1 充がCR1に逆方向忙印加してCR1をター

ンオフさせるとともに, CI 圧と E との和が負荷Z二忙印加

され, C,はふたたび逆極性忙充される。したがってCR1を点弧

してからCR9を点弧するまでの間が,負荷に源が印加され

る期r にほぽ等しくなる。

との発明はとのような回においてCRヨを自的かつ単忙点

弧して, CR1の消弧すなわち負 しゃ断を自的に行なわせた

ものである図2はとの発明の実旅例を示すもので,ま源

3C 3b

黒田茂樹

1237

5C

図2

ル、ー_L_
1 1

直流 力制御装

発明者大野栄 赤松昌彦^●

Eを印加すると長方形磁心上忙巻をした可飽和りアクトルSR と

負荷ZI.を通じてコン手ンサCが図示と反対極性忙充される。

次に点弧回路F1でCR1を点弧すれば負荷Zιに Eが印加さ

れると同時に,コンゞンサCの充 がりアクトルL と可飽和りアクトル

SR 忙印加される。との時SRの磁心はヒステリシスづに沿って正

飽和から遠ぎかって行く。Cがしてしの作用で図二性に充

され出すとSRのの向きも反転し,磁束レぐ捻ふたたぴ正
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との和が負荷ZIの飽和に向う。SRが飽和するとEとCの充

に加わり, CR1にはCの充圧が逆方向に加わって消弧する

したがってこの発明によれば単な回路でCR1 通期間の制

御を行ない,負荷力を制御するととができる

なおD3はZI,が性の合のCR1のしゃ断時の負荷流の'

特許と新

従来,油入しゃ断器などのタンク形回しゃ断器忙おいては,流

通流忙よる磁力(反発力)の作用により可動触子の固定接触

子への合が完全に行な仏にくく,とくk短絡故発生時のような

大流流通時には接触子の閉合か不可能となり,所要の閉動作を

行なえないととがある

この考案はそのような態をなくすため,図ように可動接子

(フ)をその操作アーム(9)の枢動ピン(1のを中心とする円弧状に形成

したものである。

とのようにすると,通中に可動接子(フ)に作用する磁力F

はピン(1のを中心として放射状に生じるため,司動接触子(フ)およ

ぴ操作アム(9)をピン(1のを中bとして回動させる分力を抵とんと

生じなくなる。したがって可動子(フ)は,閉動作方向に磁

流用であり, D1はいつも CR1が通した後忙SRを正の飽和忙確

実に持って行くためのもので,しを通じてCが充されてしまうと

とを防ぐためにそう入されるものである

(特許第495267号)(山川)

タ ン ク形回路 し

発明

この発明は,とく忙大流の直流回路あるいは交流回路を空ス

イリチを用いてしゃ断するし中断に関するものである。

ーにスィ.,チの交流回し中断における流傾斜,再起圧

上昇率忙対する耐力はきわめて大きく,空しゃ断器の100倍程度

である。との発明はとの点に目して,直流回路をも容易にしゃ断

し得るようにしたものである。

図1はその実施例の回路図を示し,空スィリチSP に列にこの

SPのに同期して投入されるスィリチSS,インダクタンス1,コン手ゾサ

Cからなる回路を続するこのC,1でスィ.りチSPの直流し

やを可能にするための急しゅん()な立ち上りを有する動流

に,この振動流が負荷スィリチSP のを供給する。な

流1以上になるようにコンデンサCはあらかじめ充される

いま真空スィッチSPが予定のスト0ークだけ極した時間位でスィ

チSPを投入すると,スィヅチSPには負荷流1がされる結

を通過するよう果,図2忙示すように非常に大きな流傾斜

になる。したがってとの流の点でスィリチSPが回路をしゃ

断すれば,負荷流1が容易にしゃ断される。そして源Eが交流

考案者勝田久登・竹内孝治

力のを受けるととなく,閉動作を自由に行なうと巴ができる。

な知図中,(1)はフレーム,(2)はタンク,(3)は端子づヅシンづ,(4)

は消弧室,(6)は固定触子,(8)は可どう(擁)接続を表わし

(登録実用新案第8211釘号)(山川 B)ている

や 器

大

3

流用回路しゃ断装

敏幹者潮恒郎・伊藤利朗・大

の場合には,交流の自然点を待たずに回をしゃ断することもで

(許第486釦4号)(山川記)きる。
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and highly telia、1e(2) cyc]e time-,,.0.8μS.(3) Ambient temperature-..-0~55゜C. To tealize sucl〕 a ])igh speed,1arge capacity
and

memory, the (0110wing new technique is in use :(1) 20 mil h璃h speed cote.(2 ) High s/N core plane 血ade by diviing sense
( 4 ) Driveinhibit ]ines into many parts tespective]y.( 3) TemperatuTe compensation by means o{ a 45 C constant temperature oven

Sense ]ine se]ect pu]se.(6)System by tl〕e use of 4 diode matrix type and impToved timlng.( 5) Multi・input sense amp]ifiet using

Timing generator stabilized tl〕rough a de]ay ]ine.(フ) power supply method of sma]1 VO]tage varialion. This attic e gives a u acc゜11
On them

The n〕ain memory unit o{ MELCOM 9100-30 has specification given be]ow in brie(:(1) capacity-ー" 16~64R WOT S, its/W゜r '

ノ

Karnakura works

MELCOM 910o system

-Main Memory of GrouP 30-

Kazuo KOJIMA . Yoshimi GAMδ. Akira FUSE ・ Masaru HAMADA

1.まえがき

制御用計卸機MELCOM 9100-30 の主記憶装置の什様は,既略

下記のとおりである。

7f 呈: 16k 語X1フピ四ト(パリティ1 ビットを含む。 641<

語まで揃設可能)

サイクルタイム:0.8μS

0~55゜Cj"引川温皮

このような刷速大容量メモリを実硯するらえ忙は一般に次のよう

な冏題点がある。

(1)コアのスィッチングタイム

(2)駅動心流の立上り

(3)センス系の S/N

(4)タイミングの安定化

(5)コアの自己発熱

さらに上記のごとき広い周囲温度に対しては,何らかの温度補償

が必要である。本メモリでは種々の新しい技術ICより,これらの問

題を解決し上記の仕様を満たしている。

MELCOM 9100 システム

グルーブ30の主三己憶装置一

UDC 681.142.04:159.953

子

本メモリはアドレスレリスタ,データレジスタ,タイミング発生器等を含む削

御部とコアスタ,,クおよびその周辺師W各を含むメ▼托ジュール巴から枯

成されてぃる。枇成法の詳細にっいては木J志前号「MELCOM9100

システム(2)」を参照されたい。図 1.1 は 16kH仟のコアメや托シコ〔ル

である。

以下木文においてはメモリモジュールおよびタイミング発生器に関L,

それらの特長、用いた新技術等を述べる。

2.コアスタック

2.1 コアの特性および温度補償

広い況度範囲をカパーするため Li系ルマ品度範囲用コア(WT コア)

の使用が吉えられるが,表2.1に示すように駆動枢流が火きく,

スィッチングタイムが長加ので,ここでは高速性を埀視L, Mn-M号系コ

アを採用している。

周囲温度変化に対してはコアスタ,,クを恒温そうに入れ,その温度

を周囲温度が 40OC より低いときは 45゜C一定,40゜C より局し、とき

は周閉温度+5゜C 忙保っようにした。この結果実効的な温度変化

は1仔C に抑えられ,この変化によるコアの特性の変化分は岡辺回

路の動作マージンで十分カバーされている。

またコアの集中アクセス忙よる自己発熱K対しては恒温そ引勺にフ

アンを設け,温度上昇を防いでいる。

表2.1 コアの特性
Core characteristics.
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図2.1 16k語コアメモリづレーン
16 klv coTe lnanory plane.

式

,

垣

図 2.2 恒温そう中■入り
16 k 言吾コアスタ,ワク

16 kw core manory slack
With oven.

三膨

ナJ

2.2 構成法

X, Y線各128本の 16k語づレーン(図 2.1)17枚を積み重ねてス

タ,,クを構成し,とれを恒温そうに入れている(図2.2)。各づレー

ンは S/N を改善するため 16個の IR語づ口,,クに分割し,センス線

は 2k語ビと,インヒピリト線は 4k語ビと忙laしている。(詐細は

図 4.1参照)

周辺回路との接続はX, Y線, Z線, S線それぞれに別のコネクタ

を用いて行なっている。トランスダイオードマトリックスも力【ド構造として

いるが,実装密度を高くし,かつコネクタを減らし,さら忙配線長を

短かくするため,図2.3 忙示すように,カードの先端よりケーづルを

出してコアスタ四クとの接続を行なっている。

3.駆動系

3.1 高速化の問題点

コアメモリの容量が増し,かつ高速化が要求される場合,駆動系と

して下記のような問題点が出てくる。

(1)大容量化忙伴う負荷の増大

(2)高速化に伴う高速大電流パルスの供給

まず最初に(1)についてみると,容量が増せぱそれだけコアマトリ

ツクスの負荷は大きくなるが,最近のようにサイクルタイム短縮のため

にスィヅチンづタイムの小さい小形コアを用仏ると,コアの容積の減少の

ほかに,コアビ,,チも小さくなるので,コアスタックのインビーダンスは同一

容量のとき,火きいサイズのコアを用いていたときょりも減少する。

た巴えぱ,30三ルコアを用いたもの巴,20ミルコアを用いた屯のを比

較すると,インダクタンス分はほぽ2/3 になる。したがって(1)につ

いてはとくに容鼠が大きくならないかぎり小形コアの採用により負

者

..^.

,、'/J会;J

図 2,3 トランスダイオードマトリックス

カード
Trans{otmer diode matrix card

ー^_d/ー

図 3.1 標準形トランスダイオードマトリ,,クス
Typical transfomer diode matrix Cをlrd

荷の増大という点は杉えなくてよい。

次に(2)についてみると,高出力,小スィッチング時間を得るため

忙は,今まで以上に速い立上りの電流パルスを供給する必要がある。

たとえぱ,30ヨルコアのとき,立上り時問約150那,電流値 280mA

のパルスであった、のが,20ミルコアの場合,立上り時問約90ns,

電流値320mA のパルスが必要となる。つまり駆動器としてそれだ

けパワ一の大きい込のが必要となる。

3.2 マトリック系

主記憶装置の駆動法としては,駆動器の数の減少とか,電力負担

の点から種々の方法が考えられてきたが,それらのうち高速巴仏う

点で,現在ではほとノVどトランスダイオードマ1、小,クス方式(以下 TDM

と略す)が採用されている。

3.2.1 TDM について

最も広く用いられている TDM方式を図3.1に示す。との機成

の特長,従来採用しなかった理由,さらに今回採用した TDM とそ

の改良点について述べる。

図 3.1の構成から容易にわかるように, Read (以下RD), wr・

ite(以下WT)の駆動器(以下ドライバ)の耐圧は,電源電圧の2倍

の値が必要となる。普通,立上りの速い電流を得るには高電圧を要

する。たとえぱ,しと R の直列回路において,立上り時問.フ,

振幅:1なる電流を得るためには,

1240

したがって

3ιZ
V>^ー

なる電圧が必要となる。今・一例として,フ=100那,

ι=5μH とすれぱ,

3×ー=3Xι X-<フ
R- V-

したがって,図 3.1の方法によれぱ,ドライパの耐圧は約 10OV

必要となる。現在とのような高耐圧・大電流のスィ.ゞチンづトランジスタ

三菱電機技報. V01.42. NO.9.1968
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、゛

RD ドライハ

十ν'

WT

R

Fライブライン

R
RL

十眺 ,1 §区

ゲ トライソ

WT

十 V'

CI

ドライハ

図3.2 改良形トランスダイオ
ImpToved transformer diode

舮

ー、^ゲートライン

RD

適当な時問幅だけ電流を流したあと RD ドライバを閉じ,そのあとで

RD ゲートを閉じる方法では,図 3,3 中の破線で示したように充電

時間が長くなり,それだけサイクルタイムがのびる 0

本方式では, TX(C.十C.)なる時定数で充電を行なうのに対L,

通常のタイミングでは,(RI+RXCI+CO)なる時定数となる ここ0

でr はコアの巻線抵抗であり, RI, R に比べ十分小さφ。このマト

り,,クスでは,ーつのトランス 1て対し, RD, WT用におのおのドライバ

巴ザートが必要であるが,図3.1の回路にサイクルタイム減少のため

専用の充・放電回路をもうけた回路を考えると,ドライパ(ゲートを含

む)数巴しては実質的に同じことになる。

3.3 電流制限抵抗の位置の決定

抵抗RT'の位置としては,ドライバ側,負荷側,ザート側などが老え

られる。この抵抗器は,電力的にも相当大きいので,負荷側にもう

けると巴は,本数,実装面で好ましくない。一方ドライづ側につぃて

みると,マトリックスの浮遊容量その、のが無視できず,とのため速一

立上りの電流を得るととはむつかしい。結局負荷抵抗の位置として

は,本数が少なくてすみ,かつ電流の立上りを速めると巴ができる

とと,などの点でゲート側にもうけるこ巴にした。

3.4 マトリックス構成上の注意

駆動系が振動的にならないよらに,また名・駆動線問のインビーダンス

がばらつかな仏よう注愆した。駆動系そのものはアナコンでシミュレー

トされ,スビードアッづコンデンサの位置,容量,配線法を極々検討し,振

動的Kならないようなものとした。駆動線問のぱらつきに対しては,

まづ線長をほぽ等長にし,マ1、りヅクス編組線の巻線抵抗のぱらっきを

おさえ,またマトリックスの三次倶Nほぽ20引n にそろえた。

ドライバ,ゲートともに最悪設訓'がなされ,使用温度範囲も 0゜C~6げC

となっている。温度試験の結果では,"町の心流の時開遅れの差は約

4那で,とれは低ぽ設計時の予想値に近く,マージン的にも巴くに支

障はない。以上で那動系につφての概昭を説明Lたが,結局サイクル

タイムの減少には,コアの小形化のほか.タイミングを含めた改良され

た TDM 力式が大きく貢献している。電流の立上りは目、ド90郡と

なっているが,これはコアの S/N の点より決まっている。現方式

のままではほぽ70船程度まで可能である。なおインヒピッ1寸:'ライパは,

通常の定遁圧駆動であるが,誘導性負荷のスィッチングの巴きに問題

となるトランジスタの二次破壊を老え,特殊な Peak・powet 吸収回路

を設け,トうンジスタの安全を訓'り,厄Ⅲ各の信頼度を上げている。

4.センス系

センスアンづを設計する際に,一朏均に注意すべあ'点は種々述べられ

ているのでとこでは省略し,とく{C問題となった多分割センス線の

割付けならびに回路の簡単化および高速化について述べ,最後にセ

ンスアンづの性能を表示する。

4.1 プレーンの分割とセンス線の割付け

16kWメモリづレーンを0,8岬程度の高速度で動作させた場合,駆動

電流の立上り・立下り時問をけわしくしなけれぱならなくなる。さ

らに集中読み出U時の自己発熱が大きくなり,いずれ、△ノイズ(半

選択雑音の相殺されずに残された雑音の総チ切を大きくし, SN 比

を悪くする方向に作用する。

△ノイズを小さくするためにはセンス線の多分割化が要求される。

本メモリに使用した 16kWメモリづレーンで,センス線を 4分割および

8分割した場合の特性を比較した結果, SN比で約1,8倍,スト0一づ

マーづンで約1.5倍後者のほうがすぐれているこ巴が明らか巴なった。

ドライブライン

ゲート

RDハVI'ゲー 1、・タイミンク

R

(R+R゛(C.十CO

RD/、VT トライフ・タイミンク 1

Rι

R

+V。

C。

rくRLくR

t:廿7巻飯摸抗

Rι:電流制限抵抗.四Rι: DC クシンプ抵抗
CI:ラインの浮避容量

CC:スビードブプブコンデンサ

1:駆動鐙流

破線捻通常の夕寸ミングによる揚合を示す

図3,3 メモリタイミングおよびゲートライン竃圧波形
Memory timing and gate ]ine voltage wave fonn.

は見あたらない。このマトリックスの特長は,ドライバ数の少ないこと

にあるが,耐電圧の点で剣幼;あり,本メモリ Kは採用しなかった。

次に今回採用したマトリヅクスを図 3.2 に示す(1X幻。

このマトリックスでは,ドライパの耐圧は電源宙圧そのものでよいが,

ドライバ数が若干増加する。われわれはとの方式に加え,電流の立上

り,およびサイクルタイ△減少のための改良を施した。この回路は定電

圧方式であり,電流値は版ぼR工により決まる。図中で C.はライン

の浮遊容量であり, C.は電流の立上りを速めるためのスビードアッづコ

ンデンサである。とれにより,電源電圧43V で立上り時問が卯ns

となった。 C0 は C.1C上ヒべ小さく,数十 PF である。 cn を大きく

すると電流の立上りはよくなるが,波形そのものはやや振動的にな

るので好ましくない。

サイクルタイムの短縮法として吉えられたタイミングについて述べる。

図 3・ 3 はタイミング,およびゲートライン電圧を表わしたものである。

まずRD ゲートを開き,ゲートラインの浮遊容量に蓄えられた電荷を放

電させ,ザートライン電圧を十分低いレペルにしたあと, RD ドライパを

開き駆動電流を流す。必要な時問幅だけ流れたら,まずザートを閉

じゲートラインをドライづ倶はり充電し,電源電圧レペルにする。この

充電が終われぱRD ドライバが閉じられる。普通行なわれるように,
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づレーン冏のぱらつき,タイミングおよび周辺回路の種々の変動に対し

て必要とするストローづ時間マージンは 30nS以上におよぶため,今回

は図4.1 に示すようなセンス線8分割法を採用することにした。図

から明らかなよう k 16kW づレーンを lkW のづ0,りクに分け,センス

紗鄭才大文字巴添字1,2で示された8本に,インヒピ,介線は小文字で

示された4本にそれぞれ分割している。 4本のセンス線と XYZ 駆

動線とのオーバーラ,,づは lkW づロックのみにとどめた割付けになって

し、る。

4.2 センスアンプの構成

センス線を8分割したことにより,センスアンづが繁雑になるのを防

ぐため,センス線選択ゲート法とトランス負荷によるナbンづ部の足し

込みとを併用した回1僻篝成にした御。そのづロック図が図4.2 であ

る。 8本のセンス線を同一のトランスへ接続するととは力ード基板の

大きさおよび eン数から制約を受け,現在のととろ図4.2 に示さ

れてφる部分が1枚の基板内に収められている。したがって2枚の

センスアンづ力ードで1ピヅトを織成している。なお同ービットのストローづ

パルスおよびセンス選択パルスは共通に使い,出力端子もそれぞれワイ

ヤ,Jングして送り出される。

センス線選択ゲート段の前忙現在はナJアンづを 1段,没けている。フ

リアンづ段なしの初段ザート法も不可能ではないが,ずート回路の入力

オフセット電圧を3mV 以下にする必要が生じ,歩どまりが非常に悪

くなる。とれ忙対し,づりアンづを置くとゲートのオフセットは 15mv

まで許容でき,ゲート回路の歩どまりは大幅に改善され,ザート開閉

時のノイズも小さくできる。このづりアンづ段と後方の主増幅段はハ

イづり,介 IC を用いているが,今後は全面的忙 IC化する予定である。

4.3 センスアンプの特長および特性

本センスアンづの特長を列挙すると下記のようになる。

(1)センス選択ずート法の採用

(a)"0"書込み時の雑音がゲート段以降に伝送されないため,

主増幅段での飽和防止に役たっている。

(b)簡単な回路で多分割センス線忙対処できる。

(C)センス選択パルスをE川川する時間を適当に制御することによ

り,駆動電流立上り時の誘遵ノイズ、がはいらなくなり,かつ△ノイズ

がアンづ内で減少し, SN比が改善される。

(d)読み出し時のみザートを開くため,トランスのワライパックが次

の読み出しまでには回復し,レペルシフトがおこらない。

(2)トランス負荷κよる足し込み

(a)ゲート段の足し込みが簡単であるこ巴。

(b)センス選択パルス開閉時のノイズが相殺される。

(3)ハイづりツド 1C の採用

(a)小形化およびコストダウンが実現されている。

表4.1ιC センスアンづのおもな特性を示す。スレシホールドレベルの温度

変動に関しては,前置および主増幅段のザインと両波整流および弁

別増幅部のスレシホールドレペルの温度変動が相補Wになるようにし,全

体として無視できる程度に邦えている。

センスアンづの負荷抵抗は,データレジスタ側にモジュール間接続ケーづル

の終端抵抗をかねて設けられている。このため,メモリモづユールを2

個以上用いる場合には,同ーピットの出力端子を芋づる式に接続す

るだけでよい。ツィストペア線を用いた場合,この部分の全配線長は5

m まで延長可能であり卵k(メモリモジュール4個)の場合も問題ない。
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表4.1 センスアンづの特性
ChaTacterlstics of sense amplifier

1 測性特目
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1 _____ーー.」
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センス選択雑音置圧

使用温度範囲

43土0 3dB

0.8~6.O MC

P・p n V 以上

タイミング発生回路の拙成法は種々あるが, MELCOM 9100-30 で

は使用温度範囲(0~55゜C)1大」での変動を少なくし,かつ指令パルス

の問隔の影轡を受けな加タイミングを発生させるため,遅延線を用い

た回路構成にした。タイヨンづ発生回路は図 5.1のづロック図に示さ

れてぃるようにタイミンづソース部,発生部および制御・増幅部から織

成されており,各部はそれぞれ力ード化されて込る。

このタイミンづ発生回路部分は,コアメモリモジュール(16kW 単位)と

は独立のコアメモリコントローラ内に置かれているため Z計意容呈価kw

(4モジュール)までのタイミングパルスの制御ができるような拙造になっ

てぃる。遅延線は全遅延時問 40ons.40タヅづで 10nS1タッづの集中

定数形のものを用い,タイミング発生部と1例御・増幅部には一部を除
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才旨イ令ノqルス

リードゲート

リードFライブ

センス選二尺

ストローブ

ライトゲート

ライトドライブ

インヒビノト

時問(ns)

図 5.2 タイミングチャート
Timing chart

き当社製 TTLIC を使っている。

タイミングパルスは図 5.2 のタイミングチャートから明らかなように 7種

類ある。とくにセンス忙選択パルスのみ立上り時冏が約80那ど墨い

のは,センスアンづ内に加えた際のノイズを小さくするためである。名

タイミングパルスの Fan・out は糸勺48mA で,1C ゲートなら 30個まく暢K

動できる。なお正極性パルスで ICザート以外を駆動するときには,

約 20mA に1制限してφる。

6.電源

本メモリでは定雌圧駆動方式を採っているため,邪動用確源心圧

の変動は直接メモリの確流マーづンを減らすことになる。したがって

この変動は一般の直流地源心圧変動より相当小さく,士1%程度に

抑えなけれぱならない。屯圧変動の原因としては電源装置自体の出

力電圧の変動巴給電系{ておける電圧降下の変動とが老えられるが,

一般忙は後者のほうが相当大きい。本メモリでは給心系における変

動を士 0.5%に押えるこ巴により,全体としての変動を士 1%以下

に艸えた。以、ドその給遊系について述べる。

6.1 給電系の構成

駆動用確源の負荷電流はメモリアクセスのひノV度により,抵とんど0

から全負荷まで大幅に変動する。したがってi智"系のインぜーダンスは

非常に小さくする必要がある。このためには電源巴メ〒托ジュールを

近接して設け,電源ラインを短かくするととが老えられるが,本計

算機では温度上昇その他の点から図6.1 に示すように,これらは

相当籬れて置かれており,竃源うインも最大7m となっている。

この部分のインダクタンスによる電圧降下を緩和するため,メモリモジ

ユールに大容量の電流ためコンデンサを設けている。メモリモジュール内は

並行遵体および通常のワイールグにより給確しており,各力一F'内に

デカッづりング用のコンデンサを入れている。

6.2 給電系の解析ゆ

図 6.2 に略電系の等価回1各を示す。確源ラインとモジュール内配線

とで回路の時定数が 10倍以上異なると老えられ,したがって負荷

における電圧変動は各部における確圧変動の和と考えてよい。とこ

では給電系を各部ご巴にアナコンでシミュレートし,負右"識充変動に対

する電圧変動を,種々の配線法およびコンデンサ容量をパラメータとし

て求めた。

表6.1ぱ電源ラインについて電圧変動の最大値を求めたものであ
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表 6.1 心源ラインにおける選圧変動最大値
Voltage drop o{ power Hne

構成
Iines,

R。

線 材

1 -ー
(Ω)RI

0.1]

LI (μH) 1 】2.2 1 1.6 リ.8 1 1.92 1
、. 1-、ーイ,面。 1、亘N) 10(V) 1、(V) 10(V) 1

~1

i糸ゴ
たン
めデ

単線に,
00362

2,000 1 0.?5 1 0.12 1 -1 0'1]

.',。。。.。..ー。.ー。..',。.。. 1
「 10,000 014 !-1 0.12 ・ー
_____■^_J^-J^J-.^^■『^^■^1

4

CI

(μF)

注)附諒鑑圧五=40V

負荷雛流 1=3A

る。この結果よりツィストペア線を用いれぱ,コンデンサ容量は単島泉を用

いる場合の約 1μ0 ですむことがわかる。実際の遜源ラインとしては,

線材B のツィストペア線と 10,000μF のコンデンサを用V、,充合心系全体

としての電圧変動を士0.5%以下に"1えた。

フ.動作試験結果

コアメモリモジュール(CMM)単体試験として,サイクルタイム 0.8μS での

動作裕度試験,温度試験および直流確源確圧変動試験を行なった。

その結果忙ついて簡単に述べる。

(1)動作裕度試験

図7.1 はストローづ時問と XYZ 駆羽力せ圧とを変えて測定した動

作裕度図である。ストローづ時問裕度は約35ns,電圧裕度は約6V(X

Y駆動電流に換算する巴36mA)が得られた。この結果は設計当初

卸出した必要裕度 C電圧裕度士 2.5V,ストローづ裕度30n釘を十分

満足している。

(2)温度試験

メモリスタ、ワクは 45土2゜C の恒温そうに入れられているので,周囲温

度が40゜C以下のときには問題ない。室温がそう内温度以上になる

と多少SNが悪くなり,とくに高確圧駆動時にストローづ時間の前の

低うの裕度がけずられる。 0~50゜C の温度試験の帝占果では,ストロー

づ時問と電圧の裕度がそれぞれ約1β減少した程度で抵ぽ設計値に

等しく,室温 55゜C でも十分動作すると考えられる。
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(3)直流電源電圧変動試験

ストローづ時冏と駆動電圧を設定点忙置き,メモリがチェッカポードバター

ンの読み書きをくり返している状態で,周辺回路K使用している直

流電源4種類をそれぞれ独立に士10%まで変動させる試験を行な

つたがエラーはまったく発生せず,電源電圧裕度も十分広仏ことが

硫読捻れた。

ストローブ時問(1玲)

図 7.1 CMM 動作マージン試験結果
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要を述べた。主三計意饗置はいわぼ計算機の心臓忙あたり,高い信頼

度が要求されるが,本文に述べた種々の技術によりその要求は十分

満たされていると考えられる。しかし電子計算機の発展は一日も止

むととなく,それにしたがって圭記憶装置もさらに高速大容量, 「ニコ

Πヨ」

信頼度のものが要求されると老えられる。

とれに対しては,さらに小さいコアの実用化,21廻方式の採用,

磁性薄映メモリの実用,あるいは周辺回路の IC 化等により,その

要求が満たされてゆく、のと考えられる。もちろん小形化,原価低

減も重要な問題であり,同時に解決してゆかなけれぱならない屯の

である。しかしこれらの問題は決して記憶装置設計者の努力だけで

解決される、のではなく,半遵体技術,材判・,部品,実装技術等広

い暈儲劃の技術の進歩IC多く依存している、のである。各界のいっそ

うの進歩が期待されるゆえんである。

最後に本記憶奘置の開発に種々ご協力くださった各種部品メーカ

および当所の関係各位,ならびにコアスヌ,クの開発,製造を担当さ

れた当社相模製作所の関係将位に深謝の意を表します。

以上 MELCOM 9100-30 主記憶装置に関し,その特長および概

8. む す び

( 1 ) 0. Landsnerk : A Fast coincident current lvlagnetic core

Mano,y,1EEE Trans. on EC EC.13,581 (1964-1の

蒲生,浜田.昭 42連大, NO.2728

蒲生,布施,熊谷:昭42連大, NO.2719
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TO WI〕at extent trans{ormers are t0 1〕e dried ? How the degree of dTiness is made known? As a criterion to 0卜Serve these points,

Studies have l]een made to {ind t]〕e Te]ation o( tl〕e drlness with breakdown voltage of pressl)oard of not impregnated with 0Ⅱ and one

impTegnated, the re】ation o{ tl]e driness of tl〕e pressboard with volume tesistivity, dielectric constant and dielectric loss tangent. The

results l〕ave tevealed that : Ac bl'ea1ζdown voltage comes to make a】most no cl〕ange wl〕en the moisture fa11S 、eloW 3 % in the pTess・

board ; the quantity o{ moisluTe at which the AC 、Tealくdown voltage begins to show S11arp decrease is identical to that w}1ere multⅡayer

adsorption starts fTom the moisture adsorption mechanism of the pressboard. These relations are not o、seNed with othet e]ecttical

PTopetties. For the information about transformers in a cold district, measurement haS もeen made on e]ectrical propeTties of the press・

board at below zero centigrade, but no special difference has ])een found even with moistened samples. This disp]ays exce11ent electrical

Ptoperties

Dryin8 0f Transformers and Electrical properties of pressboard

Manjiro sHIRAI・ Toshitsugu lsHⅡIt3mi vvorks

変圧器の乾燥とブレスボートの電気的性質

白井万次郎*・石井敏次**

近年,電力用変圧器は主すミす高電圧,大容量化への傾向を高め

つつあり,一方輸送上その他より変圧号別1できるだけ小形に作ると

とが要求される。両者あい立ってその絶緑俳造はますますち儒幻往1

化される傾向にあり,これは変圧器の主絶縁材料である絶縁紙,づ

レスポードの乾燥を困難忙するものである。さらに経済上よりの原価

の低減,納期の短綜の要求は乾燥時問の短縮を必要とし,主た変圧

器の火容量化はますまナ変圧噐の信頼性に対する要求を高度のもの

とし,変圧器絶縁物の高度の乾燥度を要求する。

このため変圧器乾燥法のたえぎる研究が続けられ,これまで普通

行なわれている熱風乾燥に続く真空乾燥の抵かに,最近では溶剤蒸

気乾燥が注目されている。

変圧器をどこまてイ謝県したらよいか,乾燥程度をいかにして知1る

か。これらのめやすのーつとなるものは,おもな絶縁朽'刈・である絶

縁紙,づレスポードなどが乾燥によりいかにその電気的性質を変化する

かを知ることである。

この問題Kついては筆者は十数午前1て一度検討し,本誌に報告し

たこ巴がある山。今回ふたたぴこの問題をとりあげた理由は,ーつ

には木綿ぽろの払底により,とれまで使用していた第1種づレスポード

の入手が困難になり,第2種の 100%クラフトづレスポードが使用される

と巴が多くなったとと,紙の水分の測定が力ールワイシャー法により,

小量の試料で迅速・正確K行なわれるよ5になったこ主,とれまで

より高温で乾燥しようとする傾向が強くなったことなどによるもの

である。さらに乾燥問題をはなれて,寒地向け亥圧器では油浸紙の

低温特性の知識が必要とされるが,これが欠けていたためである。

したがって,今回の報告はづレスボードの水分と電気的性質に関し

て前報より広い温度範囲の資料を含んでおり,変圧器乾燥の基礎と

しての知見を一歩進め得たものと吉えている。なお本報に含まれる

データの大部分はナでに電気学会誌に発表したものである御。

UDC 621.314.222.048

*伊丹製作所(工博)将伊丹製作所

まえがき

621.315.614.65

のは絶縁物の乾燥度と破壊磁圧の関係であろう(3×4)。よってまず乾

燥度の異なるづレスポードの油中における交流破壊電圧について述べ

る。

試刈・に用いたづレスポードは厚さ 0.5mm の第2 種づレスポード(JIS

C-2305)である。とれは近年合成繊維を使用するととが多くなり,

純綿ぽろが払底し,第岼重づレスポードの入手が困難となり,第2種

づレスポードを用いると巴が多くなったのでとれを試料とした。

これを]00×10omm9 の大きさに切り,10影C で30分問乾燥して

から,硫酸水溶液で冬種相対湿度に調節したデシケータ中K吸湿平衡

に達するまで入れておく。吸湿平衡に達したづレスポードを吸湿処理

を行なった祠じデシケータ中に入れた 2号絶縁油(]玲 C-232のの中

に入れ,油浸平衡に達するまで浸しておいたものを試料として用い

た。との油浸時冏巴交流短時問破壊電圧との関係は図2.1に示す

ビとくで,80時問ぐらいで破壊電圧は一定となるから平衡に達した

、の巴みなすこ巴ができる。真空含浸を行なえば,との平衡に達す

るまでの時問はいちじるしく短縮する。

とれらの試料につ仏て交流60ψにおける短時問破壊電圧と1分

問破壊電圧とを測定した。短時問破壊電圧の電圧上昇速度は3kv/S

である。 1分問破壊電圧は各段階での電圧印加時問を1分問巴し,

OV から2.5kV ずつ破壊を起とナまで電圧を上昇し,1分問以内で

破壊ナる電圧を1分問破壊電圧とした。

あらかじめ所定の測定温度に保った絶縁油中に試料の油浸づレスボ

ードを30分以上浸しておいてから,その油の中で破壊電圧を測定し

た。 0゜C 以下の場合は冷却斉1ルしてドライアイスを用いた。

づレスポードの水分量は破壊電圧測定後ただちに破壊点の周囲を切

り巴って力ールフィシケー法(ASTM D-1348・58-58 T)で測定した。

水分の測定に際Lては,すり合わせふたつきのよく乾燥したガラス

びノV中へ標準水メタノール50m1を入れておき,との中へ切りとった

づレスポードを 2~2.5g ほど入れてふたをする。このような状態で40

~50時問放置後,メタノール中に抽出された水分を力ールフィシャー試薬

を用い,士0.1m1の精度で電位差滴定忙より求める。とのようにし

て求めた水分の精度は士0.3%である。参考のため未油浸づレスボード

の水分を力ールフィシャー法で求めた場合と,150゜C で2時問乾燥して

1245
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変圧器の絶縁物をどとまで乾燥したらよいか。そのめやすとなる
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から乾燥前後の重量差から求めた場合とを,比校したのが図2.2

である。水分が0.3~13.フ%の範囲では両方法で求めた水分値は

0.26%以内の差で一致した。亨討桑法では油浸づレスポードの水分は測

定できないので,この報告ではすべて力ールフィシャー法で水分を測定

した。

一如~+20゜C におけるづレスポードの短時間破壊電圧を温度に対L

てづ口'"したのが図2.3 である。各点はいずれ、1回の破壊値を

示しており,曲線の右側の数値は試料の水分を示す。電極はこの場

合直径25mmの球電極を用いた。水分が少ない試料では温度が上

がって、破壊電圧は低下しないが,水分の多い試料では温度が上昇

すると破壊電圧は低下する。その程度は水分が大き仇ほどφちじる

しい。水が氷になったり油が凝固するような低温では,破壊電圧の

不連続な変化がおこるのではないかと吉えていたが,との測定結果

からはそのようなことは杉えられない。

図2.4は油浸づレスポードの交流短時間破壊電圧および1分冏破壊

電圧と水分の関係を示している。電極は図 3.3 の場合と異なり,

直径25mmの黄銅円柱の下端の縁K2.5mmの丸みをつけたものを

て、

ノ/
ノノ

,ノ,ノ、 90"C
ノノノ

10'〔

らσC

/0゜C

2 4 6 8 10 12 机0

水分(゜0)

図 2.4 油浸づレスポードの破壊電圧と水分
EHect of adsorbed water on breakdown voltages of

Oilimpregnated pTessboard

高圧電極とし,直径60mm,厚さ10mmの黄銅円板を低圧電極と

して測定した。紙の破壊電圧の測定1てはこのような電極が普通用い

られるのであるが,との電極では低温における測定が困蝉だったの

で,図 2.3 では球電極を用いたのである。

図中の各点は 10点の平均値を示Lている。短時間破壊電圧・1

分問破壊電圧とも忙水分の少ない範囲では抵とんど一定値を示して

いるが,ある一定の水分以士忙なるとと、に急激に低下している。

この破壊電圧が急激K低下するづレスボードの水分は温度が高くなる

抵ど小さい。

鉱油系絶縁油の代わりに不燃性油σIS C-2321)をづレスポードに

含浸した場合も,図 2.5 に示すように同様な傾向がある。

しかL インパルス破壊電圧は,図 2.5 K示すよう忙この傾向が見

られない。不燃性油含浸の場合は,インパルス破壊電圧力珍広油の場合

より低く,づレスポードの水分の増加によりあまり低下しない。鉱油の

場合は,かなりインパルス破壊電圧が低下するが,低水分で急激に増

大するということはない。

この場合一遜極は図2.5 の場合と同じ電極を用い,(1×4のμ●の

正パルスを 2~4kV の割合で破壊忙至るまで高めていき,破壊時の

電圧をもってインパルス破壊電圧とした。破壊はすべて波尾でおとっ

ており,電圧はシンクロスコーづで測定した。

以上のデータより見ると,水分が約3%以下忙なると交流の場合

もインパルスの場合も破壊電圧は水分によってあまり変わらなくなる。

したがって破壊電圧忙関する限り,づレスポードをあまり高度に乾燥す

る必要はないように見える。

けれども紙にのこる微量の水分が紙の熱劣化に大きな影粋をもつ

ことは F. M. C1雛k がその著書御において多くのデータを、つて示

すところであって,その一例を図2.6 に示す。とれはマニラ紙をテ

ストコイル上に巻いて油中において 150゜C で劣化させたとき,紙の抗

張力がもとの値の25%になるまでの時問を示したものである。機

械的強度を尺度巴してみた場合の紙の寿命を老えるときは,紙はで

きるだけ乾燥して使ったほうがよいというとと kなるが,そのため
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乾燥時冏が長くなる巴すれはての期問の紙の劣化、考慮しなけれぽ

ならない。

200

図 3.1 抵抗率.誘電率および誘電正接の測定電極の柚造
Construction of electrode {or determination of Tesistivity,

die]ectric constant and tan ε of pTessboard

J

100

異なる水分をもつづレスポードの作製は破壊電圧測定の項でのべた

の巴どうようである。体積抵抗率の測定Kは直流電源を内藤した電

子管式電流引'を使用 Lた。電流計は 0.02×10一卯~1×10-OA までの

1圃充が測定でき,直流確源からは 0~1kV の問の任意の電圧をと

り出すこ巴ができる。

俺極は,安藤電気製の SE-3 形竈極を図3.1 に示すように一部

改造したものを使用した。 G はガード電極,しは低圧電極, S はサ

一三スタ感熱部, Mは絶縁油流出防止用金属性りング, H は高圧電極,

P はづレスポード試料である。とのままでは高温で測定する場合に,

ガード篭極G と金属性りングM との問から試料の水分や油が蒸発し

てしまうぉそれがあるので,ここにシリコンづ厶製りング0 をはめて蒸

発を防止した。

測定に際しては一定量吸湿させた試料を電極間へそう入後,との

電極を恒温そう(槽)の中へ入れ,所定の温度まてリ川熱する。つぎK

恒温そうの油をぬきとって自然冷却をさせながら体積抵抗率の温度

特性を測定した。抵抗値は電圧印加してから1分後の電流値から卸

出Lた。室温以下の温度で測定する場合には,冷却郵ルしてドライア

イスを使用Lた。試料の温度は電極に埋めこまれたサーミスタで測定

L,水分は力ールフイシャー法で測定した。

枢気試験中に試料の水分がどの程度変化するかをみるため,危気

試験の前後の試料の水分を測定してみたが,0.5%以内の差で一致

した。しかし・一般的忙いえぱ,水分の多い試料では電氣試験中に乾

燥し,水分の少ない試料では逆に吸湿する傾向がみられたので,以

後のデータ中,水分値が示されている場合忙はいずれも電気試験後

の値である。電気試験後の値のほうが測定中の水分値に近いと考え

たからである。

図3.2は未油浸および油浸づレスポードの体禎抵抗率の対数を絶対

温度の逆数忙対してづ口,"したものである。かっこ内の数字はづレ

スポード試料の水分を示す。各試料と、ほぽ平行な画線となる。 0゜C

以下の温度で体積抵抗率が不連続に変化するところは見られない。

この体積抵抗率を水分に対してづ口,"してみると,図 3.3 のよ

うにほぽ平行な直線として示される。破壊電圧のように水分に対し

て急、激に変化するところはない。これらの直線をオく分0 の点まで延

長し,乾燥づレスポードの体積抵抗率を求め,これを絶対温度の逆数

に対してづDツトしてみると図 3.4 のような直線となる。乾燥状態

における未油浸づレスポードの体積抵抗率は,油浸づレスポードのそれより

約1けた大きい。温度変化は未油浸づレスポードのほうが油浸づレスポ

ードより大きい。水分に対する変化はあまり差がないが,やはり未

1^
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0
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3'プレスボードの乾燥度と体積抵抗率

変圧器の乾燥中,その絶縁物の乾燥度をいかK知るかは重要な問

題である。試験的には変圧器内の各所にづレスポードの試片を入れて

おき,乾燥中忙巴りだしてその水分を測定してみたとともあるが,

製作される変圧器どとにとのような手段をとるととはできない。乾

燥中,熱風の入口・出口において露点を測定してみたこともあるが,

乾燥完了近くの露点を正確に卸描ことは困難であり,熱風の露点が

十分下がったとしても,風の通りにくい場所における絶縁物が完全

に乾燥しているかどうかの不安が残る。

一般に行なわれる方法は,変圧噐の絶縁抵抗あるいは誘電正接を

測定して絶縁物の乾燥度を知る方法である。これにはあらかじめ,

絶搦氏・づレスポードの乾燥度と体積抵抗率や誘電正接の関係を知っ

ておく必要がある。よってとれらの関係を求めてみた。

変圧器の乾燥巴づレスポードの電気的性質・内井・石井
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4.プレスボードの乾燥度と誘電率および誘電正接

変圧器絶縁物の乾燥程度を知る乎段として誘冠正接の刈定も一般

に行なわれるととろである。絶縁抵抗は変圧器絶緑物の寸法によっ

て異なるが,誘竃正接は一般に変圧暑号の物理的な寸法に無関係な、

のとして,乾燥度の判定に使用される。これにはやはりづレスポード

の水分と誘電正接の関係を知っておく必要がある。

また蓄電器などでは物理的寸法1て無関係な RC (Rは絶縁抵抗,

C は容量)の単位で絶縁状態を表わすととがあり,この場合忙は絶

縁物の水分と誘雁率の関係を知っておく必要がある。よってここで

はづレスポードの水分と誘確率および誘遁正接の関係忙ついてのべる。

誘返率および誘冠正接(tanき)は変成器づりツジ(安j点"気製 TR・

10形)を用いてi則定した。このづりツジの静電容量測定範囲は 0~

20OPF で精度は 0.1PF である。コンダクタンスは 3×10-B ぴ~1μU

まで測定できる。E剛川電圧は約10V である。電極は体積抵抗率の

測定忙用いた図 3.1に示した、のである。水分、抵抗率の場合と

同様に力ールワイシイ,一法によって測定した。

未油浸および油浸づレスポードの誘電率の温皮変化を図4.1に示す。

油i受によりづレスポードの誘心率は増加する。水分が少ない試料・では

温度によって誘確率はあまり変化しないが,水分の多仏試*斗では誘

確率の温度による変化が大きい。σC以下で誘准率が不連続IC変化

するととろは見られない。

このデータを水分に対してづ口,"してみると図 4.2 のようにな

る。誘確率忙対する水分の影粋は油浸づレスポードのほうが米油浸づ

レスポードよりゃや大きい。水分に対して誘遜率が不連続に変化する

点は見当たらない。

づレスポードの誘電正接の測定結果は図4.3 に温度忙対して示す。

米油浸および油浸づレスポードともKある温度で極小値を示し, この

極小値は帷燥が進むにしたがって高温側に移動するし,その値は小

'」■一

水分(%)

図3.3 づレスポ
Effect o{ adsorl〕ed water
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油浸づレスポードのほうがやや大きい。

づレスポードの体積抵抗率の対数は,絶文ル卿亥の逆数に対して亀,水

分に対しても直線で示されるから,とれらの測定範閣でこれをつぎ

のような簡単な式で表わすととができる。

10gp=ムーBU+C/r ・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・(3.1 )

T は絶対温度,ム., B, C は定ととでρは体積抵抗率, Uは水分,

数である。
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図 3.4 水分0%に
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さくなる。σC 以一Fで誘電正接が不述続な変化を示すととろはない。

このデータを水分に対してづ口,,トしてみると図 4.4 のようにな

る。この場合も水分に対しづレスポードの誘電正接が連続に変化する

点は見当たらない。

5.プレスボードの吸湿機構と電気的性質

紙のようなセルローズ質材料を一定温度で吸湿させると、'その飽和

吸湿量は,図 5.1の曲線1に示すような相ヌす湿度に対し逆 S 字形

となることはよく知られているところである。

とれを説明する理論式として BET の多分子層吸着式がある。こ

れは吸着機拙をつぎのよう忙考える。セルローズ質材料に水が吸播さ

れる場合,セルローズ中に一定数の吸濳点があるとする。たとえぱこ

の場合セルローズ分子の非晶質部分における水酸基を吸着点と老えて

もよいであろう。ここへ水が空問からやってきてまづ吸蓋されるの

であるが,吸着された水分子はまた空1珂へ逃げだそうとするから,

どの程度吸着点が満たされるかは試料がさらされている空間の札1対

湿度忙よってきまるのであるf相ヌす湿皮が高くなると,吸着された

水の上にさらに水分子が吸治される。これが多分子層吸芦である。

この多分子層吸荊は,セルローズ分子の吸荊点がすべて満たされない

前からおこる。逆 S 字形を拙Kのはこの多分子届吸着のためであ

つて,単分子屑吸着だけがおこるとすると図 5.1 の曲線Πのよう

になる。直接セル0ーズ分子に単分子層的に吸嵳iされる水の吸蒲熱は,

この水の上にさらに多分子層的忙吸蒲される水分子の吸蒲熱と異な

ると杉えられている。吸着熱は吸蒲分子の結合エネルギーと杉えられ

るから,単分子眉的に吸芯された水と多分子屑的に吸荊された水の

;沽合エネルギーは異なる。これが吸湿した紙の雄支励り性質K何か関係

がなφか。

単分子眉吸市は LⅧgmuiτの吸着式により次式で示されるrの。

1-1{・●町倫)} (5.1)

ここでmは単分子吸冶量,四は吸孤される物質の空岡忙おける濃度,

のは吸着熱, Rはガス恒数, rは絶対温度,4は材料忙固有な定数

である。

づレスポードの咲湿機構を老える場合,四は相対湿皮をとってよい

であろう。一定温度でづレスポードの飽和吸湿量と相対湿度の関係を

求め,ν之と 1/,を両軸にとってづ0,汁し,直線関係がみられる

範囲では単分子眉吸播のみがおこっており,直線関係のはずれると

ころから多分子層吸蒲かはじまる巴みることができる。

湿度をかえてづレスポードの飽和吸湿量を測定してみると,図 5.2

のようになる。相対湿度が同じあっても温度が商くなると飽和吸湿

量はやや減少するのである。

このデータを飽和吸湿量の逆数と相対湿度の通数を両轍忙とって

づ口,汁してみると図 5.3 のようになる。温度に関イ系なく相文す湿度

25%までは直線関係忙あるから,この点までは単分子層吸治で吸湿

され,これ以上の相対湿度になる巴多分子悟的に吸着される水分が

加わると考えられる。

これらの手ータより,単分子層吸着が行なわれる図 5.3 の直線部

分は次式で示される。

2
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水分(%)

ポー 1;'の誘電率と水分
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変圧器の乾燥とづレスポードの竃気的性質・白井・石井

・・・ーー・・(5.2)

相対湿度25%におけるづレスポードの飽和吸湿量は温度によって異

なる。式(5.2)より相対湿度25 %におけるづレスポードの飽和吸湿量
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を求めてみると図 5.4 のようになる。温度が高くなるとづレスボード

の多分子層吸着が吸湿量の少な込ところから始主る。

図2,4忙示したづレスボードの交流破壊電圧が急激に低下し始める

水分量は,づレスポードが多分子層的忙水分を吸着し始める吸湿量とよ

く一致している。温度が高くなると破壊電圧が急激K低下しはじめ

るづレスポードの水分が小さくなるのは,多分子層吸着が始まる吸湿

量が温度が上がるととも忙小さくなるのとよく六、j応しているのであ

る。とれらの点よりセル0ーズ分子1て直接結合している水は,あまり

交流破壊電圧を下げず,多分子層的に吸着した水が破壊電圧に大き

な影縛をもつものと考える。しかしインパルス破壊電圧にはこの関係

が見られな込。電圧のE山川時問が短かいためかも知れない。またづ

レスポードの体積抵抗率,誘権率および誘電正接も多分子層吸着の始

まる点がとくに変化は見られなかった。

6.むすび

変圧器をどこまで乾燥したらよいか,乾燥程度をいかにして知る

かのめやすとして,未油浸および油浸づレスポードの乾燥度と電気的

性質の関係を検討した。

交流破壊電圧は,短時問破壊電圧も 1分問破壊電圧もづレスポード

3.0

0.3

60

0.2 ,g/
"ノ"J

0.1

dSし

0.160.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.140

VRH (%)

図 5.3 式(5.2)における 1,1工と 11RH の関係
Plotting of 11I VS.11RN in equation (5.2).

30

且疫

の水分が約3%以下になるとあまり変化しない。インパルス破壊確圧

は、水分が少なくなれぱなる憾ど上昇するが,微量水分の除去忙よ

り急激に上昇するということはない。これらの点よりみるとづレスポ

_ドを高度に乾燥する必要はないよう忙見えるが,機械的強度より

みたづレスポードの熱劣化に対Lては,徴量の水分が大きな影縛をも

つことが知られている。

乾燥程度を知るには普通,変圧器の絶縁抵抗と誘竃正接が測定さ

れるが、これらの基礎試料としてづレスポードの乾燥度と体積抵抗率,

誘電率および誘電正接の関係をもとめた。体積抵抗率は水分.温皮

の関数として比較的簡単な式で表わすことができる。

乾燥問題をはなれて近ビろ,変圧器を寒地で使用する要求が多く

なったため,づレスポードの 0゜C 以下の電気的性質を測定したが,水

分を含んだづレスポードでも 0゜C 以下でとく K変わった点は見られず,

すぐれた電気的性質を示した。

づレスポードの吸湿は吸着理論からみて,セルローズ分子の吸着点に直

接吸着される水分と,この水分の上忙さらに吸着される水分にわけ

られる。低い相対湿度では,セル0ーズ忙直接吸着される水分のみで

あるが,相対湿度が25%以上忙なると,この上に多分子層的に吸

着された水分力り川わり始める。

づレスボードの交流破壊電圧が急激に低下し始める水分量は,この多

分子層吸着が始まる水分とよく一致しているのが見られた。インパル

ス破壊電圧,体積抵抗率,誘電率および誘電正接巴いったよらな電

気的性質では,このよ5な関係が見られなかった。
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The latest deve]opement of materials made {tom h喰h molecu]ar compound is Teauy wondeTful.1'hose used {or dry type transformers

11ave gone through beWⅡdering changes. Doryl re5in is arom飢ic organic high molecular material newly developed {or making up for the

drawback of silicone resin which has long been used for dry type transformers. Maldng the most of exceⅡent high temperatute perfor、

mance,1)eat resiSれVlty, TesistaDce againest cl)emicals and insulation of Doryl resin,1Ylitsubishil)as been using varnish made hom this resin

to apply to class H dry type trans(ormers as a standard P捻Ctice. TI)e article deals witb advantages of trans{ormer of this type and gives

a brief introduction to the app]ication o{ dty type transfotmers with seveTal examples

受、
牙

ドリル樹脂処理乾式変圧器

福田信夫*・稲村晴雄*

Doryl varnish Treated Dry Type Transformers
Nobuo FUKUDA ・ Haruo lNAMURAItami vvorks

1.まえがき

最近の商分子材判の発展忙はめざましい、のがあり,帷式変圧器

に使用される材料1めまぐるしく変迷をたどっている。ドリル樹脂は,

アメリカウエスチングハウス社で開窕された耐熱性Kすぐれた有機高分子

であり,当社で、早くからその研究に詰乎し,すでにワニスの心騒合

も安定し,乾式変圧器・乾式りアクトルそのイ山心動機等に使用され,

多くの突績をあげるに至った乾式亥圧器を'や心として,その概要を

紹介する。

UDC 621.314.222.048

j

2、ドリル樹脂

ドリル樹脂は,主鎖洞'格にジフェニルオ千シドをメチレン架橋した芳香族

系高分子で,別名ジフェニルオキシド樹脂あるいはづフェニルエーテル桂朔丘と

も呼ばれる。耐熱性はH種絶縁に相当する。これまでH郁器の絶縁

ワニスは,実用的にはシリコーン桜胡旨忙限定されていた巴去現しても過

言でないと思われるが,ドリル樹脂の適用忙より,当社では,シリコー

ン樹脂の代替品巴して数々の特長を生かした適用を行なっている。

とく忙H種乾式変圧器には,標準ワニスとして使用してぃるもので

ある。

なお参老までにア劃仂ウェスチングハウス社では,乾式変圧器のほと

んどは,シリコーン樹脂からドリル樹脂に置きかえられている。ドリル

樹脂が注目されるに至ったのは,雑誌 1那U1飢ion (1962年10月)に

その概要力珠召介されて以来であるが,国内においては,当社の抵か,

丸正産業等でSample を入手して,その絶縁性・実用性について検

討が進められたものである。ドリルワニスは, D"pon社で開発されたM

L樹脂(別名ボリイミド樹脂)などとどうように,主鎖にぺンゼン環を

持つ耐熱性にすぐれた有機高分子であるが,原料が容易に入乎でき

るこ巴,常温保管の条件でもシリコーンと同程度の化学的安定性を窮

し,また,溶済的にも安価なトルエンの使用が可能であるため,適用

範囲が広く,竃気機器用熱硬化性ワニスとしては比較的有利な条件

を備えている。

3.ドリル樹脂処理乾式変圧器とその特長

H種乾式変圧器忙使用される絶縁物としては,マイカ・アスペスト・ガ

ラス積層板.ガラス積層管・ワニス処理ガラスクロス等があるが,ワニスの

全材料コストに占める割合は,数パーセントであると推定される。ドリ

、

621.315.616

条

表 3.1
Electrica]

生真 10ずC,611

没 ?5゜C,241)

加 ?50゜C,30o h

注)(a) 200゜C,4h 破化の玉の

態

水劣化

水

熱劣化

ドリ」レ樹脂仏)の確気的性質
Propetties of Doryl tesin.

1 体M固お抵抗 絶緑破壊雄圧 止anε(b) 6(b)
ρ(Ω一cm) (kV刃.] 1nln)

3.2×1015 ].814

1.4×1011 1.84

],3×10Π 1.8610.6

2.6×1015 ]2.4 2.10.4

fl

化) 60C15

ル樹脂は, Bステーリでも安定であるため,コイル含浸ワニス以外K,

マイカ.アスペスト・ Nomex ・ガラス布等の積層ワニス,または,成形ワニ

スとしても使用できるので,乾式変圧器の構成絶縁物をすべてドリ

ルワニスで処理することが可能である。乾式変圧器への適用方法を紹

介すると,つぎのようなものとなる。表 3.1 にドリル桂朋旨の冠気的

性質を示す。

3,1 コイル含浸ワニス

乾式変圧器のワニス含浸は,コイルの吸湿による絶縁劣化を防止す

るためと,じんあいや腐食性ガスに対する保護被膜を形成すること,

また樹脂の強固な接着力は,コイルの機械的強度を大とし,短絡時の

熱的・機械的ショヅクに対しても強加耐久力を持たせる役めを果して

いる。ドリル樹脂は,シリコーン樹脂に比べて,耐薬品性忙すぐれてゃ

るので,腐食ガス性に対して亀抵抗力が大である。表3.2 に硬化

したドリルと,シリコーンとの耐溶剤性の比校を示す。 H種機器は,常

時高温にさらされるので,ドリル樹脂のすぐれた高温特性は,コイル

の機械力向上に効果的であり,従来のシカーン桂朋旨処理乾式変圧器

に比べて短絡機械力に対する強度の向上が期待できる。ドリルの耐熟

育子価はすでに多くの文献にも発表されており,当社でも実験的にモ

デルコイル・モデル変圧器を製作したネ'果では, H種ワニス巴して満足す

べきものであるととを確認している。耐熱評価を行なうため加熱減

量を測定する方法があるが,図 3.1 に示すどとくすぐれた耐熱性

を持ってφる。耐水性については,化学的にもフェノール樹脂のよう

に吸水性のフェノリ,,ク水酸基を有Lないので,吸水により絶縁性を

低下するおそれはない。また,高温下で水分が存在してもシリコーン

のように加水分解を生じない。シリコーンおよびドリル樹脂により処理

したモデルコイルを試作し,相対湿度90%,常温にして長期間保管し,

絶縁耐力を測定したが,絶縁破壊値には,処理ワニスの違いによる

*伊丹製作所 1251

69

60

58

54

一
 
1
 
[
ト
ー
」

予
1
-
i

後
1
ー
,



破壊電圧の差異はみられなかった。一般的にシリコーンワニスに比べて

ワニスの付着がよく厚い被膜が形成できる。

3.2 ガラス巻線の焼付けワニス

ドリルワニスは可どう(挑)性には若干欠けており, ML樹脂のよう

に裸銅線への直接焼付には適用できないが,適当な条件を与えると

とにより, H種二重ガラス巻銅線の焼付ワニスとしては十分実用可能

である。図 3.2 に,シリコーン処理ガラス巻線との比較劣化試験結果

を示すが,シリコーン処理ガラス巻線巴の差異はみられない。一般にシ

リコーン樹脂は,異種絶縁物に対してなじみが悪く,シリコーン処理ガ

ラス巻線に直接ドリル桂朋旨を含浸すると,ワニスをはじく性質もある

表 3.2 ドリル巴シリコーンの耐溶剤性の上凶焚
Compatison 、etween cbemical and solvent resistance

Of DOTyl and SⅡicone

ホ酸

アルカリ

脂肪族

溶剤

ので,ドリルとシリコーンとの混用はできるかぎりさけるのが望ましφ。

試験結果では,ドリ1幼'ラス巻線の上にはシリコーン樹脂の付借は良好で

あり,ドリ」幼3ス巻線は,含浸ワニスに左右されずに適用可能である。

3.3 ドリル積層品への応用

乾式変圧器kは,絶縁筒・絶縁板・絶縁スペーサ等が構成材料・とし

て用いられるが,ド'ル樹脂はとくに積層品としてすぐれた特性を持

つており,三菱電機技報V01.40, NO.フ,昭和41年に詳述されてい

るので説明は省略する。とくに耐薬品性・耐ガス性にすぐれている

ので,ガス絶縁変圧器に適用する場合は,シリコーン積層品より有利

であり,機械的にも電気的1ても安定な構成材料として推奨される。

3.4 ガラスマイカ, NomeX等の接着樹脂

ドリル樹脂は,はがしマイカの接着ワニスとしても使用できる。とれ

は前述のように Bステーづでも安定であるため,その応用範囲が広い

ことを示すものである。ただし,ドリルワニスには若千の不均一触媒を

含むので,マイカの製造工程上スづレーによる吹付けの際,目詰りを

生じたこともあるが,製造工程の改善と不均一触媒を含まないクリ卞

ドリルが1刑発され,現在ではマイカ接着ワニスとして広く使用されてφ

る。 NomeX は,マイカ代替品として, Dupon 社で開発されたボリア

ミド系絶禄物であるが,ドリルワニスとのなじみ性はよく,今後かなり

広く適用される可能性を持つものである。

4.ドリル樹脂の取扱いについて

ドリル樹脂は,シリコーン樹脂とどうようにその適用範囲は広く,当

社では完全ドリjレ処理の乾式変圧器を多数製作している。図4.1,

4.2忙その製品の一例を示す。国内での供給価格はまだ十分に安価

とはいえないが,需要が大となれば,さらk乾式変圧器のC山t低減

に効果のある、のと推定される。このワニスの短所としては,若干

発泡性が大であるため,含浸ワニスの焼付条件を老慮する必要があ

り,含浸ワニスの焼付温度と時間とを調整しなければならない。多

少可とう性には欠けるが,声U乍変圧器による振動試験・冷熱試験で

も,簡単にクうツクのはいるとともなく,良好な試験帝吉果を得た。む

しろそのすぐれた高温特性を高く評価するべきと思われる。ドリル樹

脂は,化学的に安定であるが,保存タンクに鉄材を用いる場合はザ1レ

化が早くなるので,タンク内面にエボキシコーテング,またはガラスコーテン

グを施すととが望ましい。現在ではH種クラス絶縁ワニスとして高く

Doryl

一方呑方矢

溶剤

塩系化

溶剤

DMA

DMF

弱い

ezz シリコーソ

100

良
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60
2001⑳

図 3.1 Hクラス樹脂の加熱重量減少
Weight decrease cuTves of class H resins.
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三平価されてぬるが,冬種の変成ドリル樹脂の製造、可能であり,乾

式変圧器の桝成材料・で、単に恬造的に用いられ溢度の上らない個所

には,耐熱性を若干犠牲にしても,可とう性にすぐれ,加工性のよ

い変成ドリル樹脂の使用が推奨される。とれらの変成ドリル樹脂は従

来のF極・ Bチ耐釦恬と価桃的に、十分対抗しうるものであり,最近

のように都市の公害が問題忙なるような悪榮境,化学工場のように

腐食性ガスの存在する条件の、とで、,信頼度の高い乾式変圧器が

供給できる玉のと思われる。真空含浸を行なう場合には,温度を

50゜C以下に{呆ち,あまりに真空度を下げすぎなφ抵うが望ましφ。

むしろ加圧含浸を硫実に行な5ほうが,すぐれた電気的性質のコイ

ルが製作できるといえる。

図 4.2 ドリル処理空心りアクトル

Doryl vanish treated dry type coreless Teactor

卿二
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ノ
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ドリル柱甥旨処理乾式変圧器・福田・稲村

する場合は,その強固な高温特性でもってアルミ導体を接着するの

で,機械的強度のすぐれた変圧器の製作が可能である。アルミニ重ガ

ラス巻銅線は現段階ではかなり高価であり,必ずしも銅変圧器より

有刑ルはいえないが,アルミの欠点である機械的強度を補うのには好

都合であるといえる。変圧器に使用される金具類には,一般にさび

どめ塗装が施されるが,ドリ」レ樹脂は塗料としても適用ができるので,

当社ではシリコーン系絶縁物をまったく使用しないドリル乾式変圧器

の製作が可能である。

5.ドリル樹脂の応用

1れルワニスは,アjレヨ導体ιのなじみ性もよく,アルミ変圧器を製作

6.むすび

乾式変圧器の進歩は,ひとえに耐熱性にすぐれ,かつ安価な材料

の開発にかかっている。ドリル樹脂は,従来のH種乾式変圧器に使用

されたシリコーン樹脂にかえて使用できる、のであり,従来のシリコー

ン樹脂の短所を補い,乾式変圧器のような静止機器への適用には多

くの有利な特性をもっている。乾式変圧器・りアクトル等に適用して,

すでに400台余の実績を上げているが,満足すべき結果を得ている。

ただ,この樹脂を焼付けたコイルは,シリコーン樹脂のようなあめ色

にはならず,黒色を呈するので外観は若干趣をかえる。今後,需要

家各位のご理解を得て,さらにその使用が拡大され,安価な乾式変

圧器が市場に供給できるよう期待するものである。製作に携わるも

のとして以上簡単に紹介したが,この変圧器の製作にあたりビ協力

をいただいた当社中央研究所・工作関係技術者に感謝するものであ

る。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

清水,

西崎,

西崎

福田:昭42連大, NO.733

江藤,小山,坂井.三菱電機技報 40, NO.フ(昭41)

づラスチ,ワクス 15, NO.フ
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The electron density and gas tempeTatute in a supersonic argon plasma flow have l〕een measured l〕y the microwave {echnique and

also by using spectToscopicaⅡy the relative Ⅱne intensities

11 1】as l)een found from tl〕e experin〕ent tha.t tl〕e electron recombina丘on proccss is in a fr02en slate in tl〕e fU11y developed expansion

region, bu{ electron (HHuses out according to the ambipolar dHfusion 加 dle lva11 0f 11]e supe鴻onic nozzle ; on t11e expansion process of

Plasma, electTon disappearance l〕y the am、ipo]ar diffusion is muC11 nloTe predominant 111an tl〕at by tl〕ree body recoml〕ination

マイクロ波によるブラズマ診断

小村宏次*

Dia目nosis of plasma by the Microwave Technique

Hirotsugu KOMURACentral Research Laboratory

1.まえがき

高温電雛気体を断熱的に膨張させ,超音速づラズマ流体を得る方法

は,超音速,高エンタルビのづラズマ風どう q同)を作るときの慣用の千

段である。ととろが,高温電籬気体を断熱的忙膨張させる過程では,

づラズマ構成粒子が凍結している状態が吉えられる。この凍結現象は

づラズマ粒子の緩和過程において,通常の熱的平衡状態の仮定を否定

する、のである。

筆者らは,従来づラズマジェットを用いた超音速づラズマ流の発生およ

び分光器によるその温度測定などの研究(1)を行なってきたが,今回

さらに,50GC のマイクロ波づラズマ診断装置を試作し,とれを用い

て電子密度と電子一中性原子冏の衛突周波数の測定を行なった。

すなわちア1bム'ンの超音速づラズマ流について,とれらの診断装置

を駆使してその電子密度,衝突周波数および温度を測定したととろ,

竈子密度と温度との冏には通常の Saha 平衡式が成立してφないと

いう非常に興味ある結果が得られた。

本論文では,確子の凍結状態の検証が主目的となっているが,マ

イクロ波によるづラズマ診断の一般的な理論にも考察力り川えられてい

る。

UDC 538.566:5器.9

2.プラズマ診断の理論

本章では,マイクロ波による電子密度と衝突周波数の測定,分光器

による平衡温度の測定についてのべる。

2.1 マイクロ波によるプラズマ診断

M紅ge伽n によって行なわれた次の仮定御のもとに議論を進める。

(1)電子と中性原子との衛突は弾性衝突である。イオンの運動

は無視する。

(2)電子の平均自由行程はエネルギーによらず一定である。

(3)静電波,電磁流体波とマイクロ波の相互作用は者えない。

(4)マイクロ波のエネルギーは摂動程度に小さい。

マイクロ波がづラズマ中を伝ぱ(播)するとき,電子は揺動を受ける

が,これは

E

(b) EJ_B。,koB。(C) EJ_B。,kj、B。(a) EガB。

図 2.1 定常磁場B。,マイクロ波電場三および伝ぱべクトルkの配位
Configuration of applied magnetic field B。, electric field o{
mictowave 三 and pTopagation vectoT k

式(2.1)の左辺の第2項は,電子が.,性原子との衝突によりその

エネルギーを失うととを示している。式(2,1)を

e

jジ返流密度ノ=-i、".V

。 4ππιι己
づラズマ周波数ω四一^ωf

"1

サイクロト0ン周波数ωee3=ー^B0 ωe
?πC

e3: B0 方向の単位ぺクトル

X

y

1,

E

X

E

・・(2.1)

で与えられる。ととで祝,e,νはそれぞれ電子の質量・電荷・速度

であり,地は電子と中性原子との衝突周波数,三はマイクロ波の高

周波電場, B0 は外部磁場であ。また'は光速で,単位系として C

GS 電磁単位をとっている。

y

dV ε
1π^十"1PCV=ーー(三十VXBO)

ー・・・・・・(2.4)

X

で置き変えると

]工

(2.2)

となる。一方MaKweⅡの式はづラズマ中の電磁波に対して次の式を

与える。

y

*中央研究所1254

d '.ωP2

(.ーけ・'ー)・戸.

。 9 139Ξ 3j▽0Ξ一4ΠC9▽P=一寸一一十4π一・'一ι?at9 aι ・・ー(2.3)

ことでP は電荷密度であるがづラズマの中性が仮定できるので,

通常この項は 0 として取扱ってよい。式(2.2)と式(2.3)からマイク

口波の伝ぱ弌クトルに対する分散式が得られるが,とれは外部定常磁

場召。の方向とマイクロ波の偏光力向との相互配位により異なり(図

2.1),次のようになる。

(a) B。=0 または三,B。のとき

Ξ, j~'i(.t-k',)とおき,図 2.1 ( a)のぺクトル配位にした力二って

ペクトル計算を行ない,三あるいはjのぺクトル成分に関ずる代数計算

を遂行する巴次の分散式を得る。

2 9 ωに 1

'、゜1 、、こ'j
=、Ξ{1-・一ητ・

三菱枢機技報. V01.42. NO.9.1968

1 B
k



101 m1 14"a6ーイa●0+'01.+16需.(1-ae/?ザ)゜ι'
η一。β【 4π.、4存ae-{■0〕.一ε.1

ンP=11=897X!0き・れ,'n,=3.玲7×10Ⅱη

100

10-1

.

δ=?、0

6塁].5

10

δ=0

0.4

(2.4)と一致する。

( C )Ξ」_.B。, k_1_B。のとき

との場合は図2.1(のに示ずように三の k力向の成分が生じる。

との成分は▼X▽X三=0 なるため,式(2.3)の代わりに

1 3五k
ー;ー^十4πノk=0
ι2 おし

を用仏るべきである。複雑な代数訓卸の結果

0?

図
Ca]CU]tion of

101

2 3 4

ae (ラジアン)

力の計卸
a {unction o{'ゴθ且nd δ

2.2

η且S

_"'_ 4胃C-?dゴ昂
ω 4コrdo-(ao).十ιt

^^C':!ιlt゛1e'イιt E O

血一・21τ/=6?8×5×10,0=3.14×10Ⅱ

"=3.HXI0"β

・ー・・・・・(2.6)

を得る。ただしこのときは縦波が生じ,づラズマの中性の仮定が破ら

100

え9=而9,/1-、・、、、、^}

5

れる可能性があり, diV三=0 は検討を要する。

通常のづラズマ診断には,(C)のようなぺクトル配位はさけられる

ので,(a)および山)の場合について引・算すれぱ十分である。

筆者は,ン=0 の場合,ナなわち外司抗弦場がない場合,マイクロ波

がづラズマを透過した巴きの位相のずれ"θおよび減変量δを与えて,

確子密度と衝突周波数を求めるチャートを計算で求めたがこの結果

を図 2.2 と図 2.3 と 1こ示ず。

2.2分光器による温度測定

づラズマからふく(幅)射されるスペクトル線の相対強度を測定するこ

とによりづラズマの温度が決定される御。波長入に対するスペクトル

強度は BO]捻mann の熱平衡分布を仮定すると

曳.

10-1

432

■θ(ラジアン)

図 2.3 βの計算
Calculation of β as a {unction of ae and δ.

とこでえ0="ルは真空中での波数べクトル"=町V"',β=牝ゾ"であ

り,ωはマイクロ波の角周波数である。

( b )Ξ」__B。, k,B。のとき

(司の場合と同様な方法で代数計算を行なうと次の分散式を得

る。

δ=0
δ=0.3

δ=0.2

δ・土0.1

10ーコ

・'(2.フ)

で与えられる。ことでヨ,器は遷移確率, g机は励起レペルの耐鯆呈

度, Z。ωは励起忙対する状態和,五肌は励起状態のエネルギー,えは

B01捻m如n 定数である。 Z。ωの温度に対ずる依存度は弱φので式

(2.フ)は

=?

・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4)

1入如AI{'g机一ーーウ「ι鹿'
?n -

マイクロ波によるづラズマ診断・小村

入1λ 1

゜'フ、,"゜゜゜"'ーたー" (2.8)

で衣わされ,五叩に対する ln1入入/A;rg仇の直線関係が得られる。

円1'gm および五伽の知られているスペクトル線を用いれば式(2.8)の

直線のとう配からづラズマの温度が決定される。

筆者はアjレづンからふく射'されるスペクトル線を用いてづラズマ温度

の決定を行なっている。
＼

ここでγ="〆ωである。

この場合は,磁磁波は円偏光を受けるが,ツの前の符号は円偏光

の回転方向が電子のサイク0トロン運動の方向と逆(正常波)および同

方向(異常波)に対応している。 B。=0 すなわちン=0 のときは式

え2=え。2jl-、、、、一包^}....

3.実験装置

筆者が実験に用いた装置の模式図を図3,1に示す。使用した気

体はアルづンである。図 3.1 Kおいて,づラズマジェ,ワトにより加熱さ

れたアルづンづラズマは,整流室にたくわえられ,ノズルを通して,低圧

測定室に自由噴出されたのち(図 3.2)熱交換器および真空ボンづを

経て大気中に排出される。用いたノズルは,スロート直径5mmφ,出

口直径20mmφのものである。電源は短絡発電機の出力を三相グレヅ

ツ整流したもので,づラズマジェ.,トへの投入電力は 40OAX22V に設

定し以下の測定を行なった。

また排気装置には口ータリーボンづを用い,測定室圧力 30mmHgの

連続使用で 12Umin の排気速度をもつものである。装置は,づラズマ

ジェヅト発生奘置,整流室,ノズルなどすべて高圧冷却水で冷却してい

る。アルづンガス流量を12Um血に設定したときの測定室内での真空

度は 30mmHg,ノズルの上流側の整流室内の圧力はほぽ30ommHg

であった。

とのような条件のもとで,図 3.1 に示すような配置にマイク0波

診断装置および分光器をセ,,トし,電子密度と温度の同時測定を行

5
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図 3.1 装置の系統
Schemalic diagram of setup.

なった。測定位置はノズル開口面から3Cm航れた部分である。実

験装置の概観および50GC のマイクロ波診断装置を,それぞれ図

3.3 および図 3,4 の写真に示す。

マイクロ波診断装置による霊子密度の測定に関して,通常行なわれ

る放電管などで境界壁からの反身寸波が生じるととによる誤差をさけ

るため,讃磁ホーンを測定室内にセ,汁している(ホーン問隔は約12

Cm)。また 50GC の発振管には当社の高出カラダートロンを用いて

IW程度の信号を与えているので,出力が20mW のクライス0ンを

信号発生源として用いる場合忙くらべて,いわゆる S/N 上ヒがいち

じるしく大きく,その結果測定精度が冶K なっている。

またづラズマ温度の測定に用いた分光器は Beckmann &訊小Ⅷy
0

製で,ルーリングが150/mm,つイルム面上での分散度が 164A/mm,分
00

解能が約8A,中心波長が6,00OA のグレイティングを内蔵している。

づラズマの分光学的解析を行なえぱ,温度以外に種々のづラズマパラメー

ターを得るととができるが御,本論文では 2.2節で述べた方法にし

たがって,数本のスペクトル線の相対強度からづラズマ温度の測定を行

なうΠ的のために分光噐を使用している。

4.実験結果

電子密度および衝突周波数の測定忙は,マイクロ波づりヅジ回路を細

み透過法を採用した(図 4.1)。式(2.4)の分散式は,づラズマ中を

マイクロ波が透過する際忙,次のような位相のずれゴθおよび減哀量

δを伴うととを示している。ずなわち

゛子

図3.2 アルゴンづうズマの超音速流
SupeTsonic flow of Argon p]asma.
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とおくと,厚さ 1のづラズマを透過したマイクロ波は

1Ξ~ei("ι・・k幼=ι一δχι1ゴ゜xei(ωι一k0キ)

のような変化を受ける。図4.1 で,づラズマがあるときとないとき

の差が位相器および減哀器にあらわれるが,とれらの読みから全位

相のずれ 4θ一,全減衰量'一元が測定できる。

筆者が行なった実験では入=6mm,注意深く測定したづラズマ径

はし=12mmφであった。このよう k して求めたゴθとδから図

2.2の図表を使って電子密度巴衝突周波数を卸出すると,実験条件

を一定にした多数回の測定の結果,図4'2 に示すような値が得ら

れた。とれらの平均的な値を示すと

πeだ1.3 × 1013/cm3

・・・・・・・・(4.1)VC型1.5 × 10H/S

である。図4.2 には窒素を少量混合したときの測定結果も示して

仏るが,窒素の増加にしたがって電子密度がそれほど変化しないの

'

y

一加

・・0←・ー)・'・

J山§ 難
毎

図 3.4
Diagnostic
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図4.1 マイクロ波づりツジ回路
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図 4.3 AH のス弌クトル線の励起エネルギーと対数強度図表
Plotting of logarithmic intensity ve玲Us upper excitation

Potential of Aτ1 1ine

に対し,衝突周波数が仏ちじるしく波少するととが明らかとなって

いる。
0

一方アJ■'ンづラズマからふく射される 4,3W~5,00OA の問の 13本

のスペクトル線を選出して,三クロフ才トメーターによりその相対強度を測

定Lた。相対強度の測定にあたって,用いたフィルム(超微粒子フィル

ム)の波長感度特性は上記の波長範囲内で一定であるとした。また

g仇厶1 のイ直は文献 Aeronautical Research counCⅡ・CUTrent paper

#701の値を用いた。とのようにして得たスペクトル線の相対強度で

式(2.8)の計算を行なうと図4.3{C示すような直線関係が得られ

た。との直線のこう配から温度を求めると

フ=!3,600OK ................................. ー(4.2)

という値が得られた。

筆者はまた,超音速づうズマ流の特性を定める重要なパラメーターで

あるマッハ数の測定を行なった。マリハ数の値は頂角が 30゜および

40゜のくさび(椣)(材料はグラファイト)をづラズマ流にそう入し,く

さびの先端から生じる衝撃波の傾き角をはかり,斜め衝撃波の理論

五弌(5)

10Ⅱ

1,16 1.リ 1.18 1.1,1.20 1.21 1.22 1 23

10Ⅱ

.

、 101.

10抑

図 5.1 熱平衡状態Kおける温皮と電子密度巴の関係
ElectTon density as a function o{ temperature in
tl)enl〕a] eqUⅡibrium

山噴出されるときの附子の消滅過程を流れの尖1群郁分について杉察

する。

づラズマづ工,り卜のノズル電極出口近傍の電子柱1度は~1017/cm3,平

衡温度は 1.5×10やK であるが,整流室内では器壁による熱損失の

ため温度および電子密度が降下し,それぞれ1.2×10心Kおよび2X

10玲/cm.となっていることが十分推測される御。 j昭音速ノズルのス

ロート部分ではM=1の音速点が実現し,温度は整流室温度の 2火μ

十1)倍になる御。さて,ここまでのづラズマ流について熱平衡状態

が実現しているものと仮定すると,以上の十分な根拠によりノズル

のスロート部では,竃子密度は 1.4×10,vom.および平衡温度は 9X

10゜K となっている。これより下流側では,づラズマは断梨Ⅵ彭張しそ

の温度は下がる。前章で述べたように,筆者はノズルのスロート部よ

り7Cm下流の電子密度,温度および流速の測定を行なっているが,

次にづラズマ流の断熱膨張過程に議論を移す。

5.1 非平衝現象についての考察

低圧測定室での電子密度および遍度[式(4.1)および式(4.2)のイ向

の問には通常のSaha式と状態方程式

マイクロ波によるづラズマ診断・小村

・(4.3)

から求めた。ここでμ=cyc,であり,アルづンではμ=5/3 である。

また2θはくさびの頂角,βはくさびの中心軸から測った斜め衝撃

波の角度である。数枚の写真データーから求めたマッハ数の平均値は

ハ1ご1.95

]0加

ピ

ハ49 Sin2 β_1_μ+ 1、1Qsin β Sin e,.._,.'.
2 COS(β一の

45678

r (゜K) CI

であった。

&・=2(一塑一ー) e、k手五.:電雜竃圧
つ=(π。+2π')えT π。.中性原子の密度

ノ

討5.検

アルゴンの超音速づラズマ流におけるづラズマ机i成粒子の凍結現象に

ついて,前章の実験結果から興味ある結論が導き出せる。そのいく

つかを本章において論じる。まず,づラズマジェ,汁より発生されたづ

ラズマ流が,整流室に貯えられ,超音速ノズルを経て低圧測定室に自

j

が満たされていないことがわかる。図4.3 の直線性は B01セmann

の熱平衡仮定の妥当性を示Lており,このとう配から求めた温度は,

実はアルづンの励起温度を与えるわけであるが,アルゴンのような単原

子気体では励起温度は気体温度に等Lいと老えてよい御。試みに,

フ=4×10即K のときの電子密度を式(5.1)から求めると,つ=30mm

Hg でπ。"1.8×1伊/om.となり,(図 5.1 参照),マイクロ波診断装置

で測定した値と大きく異なっている。

この差異を説明するためのーつに,づラズマ流が断熟膨張する際に

気体温度は下るが,歪子温度は下りにくい主する・一種の非平衡状態

が実現しており,式(5.1)の温度としてとの奄子温度を巴るという

老え方がある。 Deme壮iad郎 1てよれば(6Xわ,重い粒子巴のヲ厨単性衝

突により,単位時間,単位体積当りの電子が失うエネルギーは

1257
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ー・(5.2)

で与えられる。ここで r.および T。はそれぞれ筬子温度および気

体温度,光は衝突周波数,δは証子のエネルギー損失係数でア1■'ンづ

ラズマの場合, T。=4×103゜K でお'=8.O×10-5 である(実験値)。

R加"=託πy2. dr"dt として式(5.2)から温度緩和式を、とめ

ると

Rυ祀ι=ーーえπ。δ"e(r。-T。)

フ'- T =const .ι一゜'"e ・・ー・・(5.3)

となる。測定点までの流れの実質部分の温度を 4×10即K とすれば,

電子の熱速度はυ。型4.O×1伊om心,中性原子密度はπ。型72×10W/

Cm.(圧力30mmHg),および実質部分の流速は V=UVμRr型2.3

X 1伊 Cm/S となり,ι=Z/V型3.O × 10-5S,地,型1,5 × 1小リS[式(4.1)

の値]で評価すると,式(5,3)で e一δ'"Cι七0 となり,かりにノズル

のスロート部分で非平衡状態が起こったとしても測定点までの問で

十分緩和してしまうことがわかる。とれに文寸して,光=ぞ'π0@とし,

A,の衝突断面積につ仏て報告されている値々"2×10一ⅡCm洲)

をとると,光=5.6×1伊心となり,スロート部分での非平衡状態が

そのまま測定点まで続くこと忙なるが('一δι"〆型1),筆者の実験条

件では不純物の存在による衝突断面積の増加があると吉えられ,衝

突周波数については式(4.1)の測定値をとった前者の結果が実現し

ているものとされる。

MCGregot と Brewer四)は,づラズマジェ,り卜を用いた同ぢ兵な実験で

屯子温度と気体温度とがよく一致しているととを確かめている。

なお衝突周波数の測定値から逆算した実効的な衝突断面積は,

@ヅj=5.3×10-Ncm9 である。

非平衡現象が起こりうると.思われるもうーつの根拠はマイクロ波

による電子の選択的な加熱である。 Blooh即)は電子が高周波電場

で力朕禦された場合,中性原子との衝突Kよるエネル半一交換も含めて,

電子温度の上昇を理諭杓に求めている。彼の計算によると時問平均

した温度上昇は

"'・"。町。や・'ー)・・y・'.ー"}

(5.9)

で十分である。流れを模型化し, r=R においてπ。=0,え=0 で

π。=π.(0)J。(入机r)

なる電子の分布を仮定すると(JO(入抗"は零次のぺッセル関数)。

式(5.9)の解として次の式を得る。

1258

V -!=一απノ十D。,机b(ー「ー.1'百・・十冒王3_jπ"ー"""ーーー(5・ 6)
となる。残念ながら式(5.のは稚線形方程式でその解を觧析的に求

めるととはできない。そとで右辺を二つの項に分けて考察を加える

ことにする。

(a)再結合による電子の消滅

式(5.6)の

ー・0。,,ー・・<,'→

8π
1/'ー^^^απ]
3之

において, Vおよびαを一定とすれば,

1ノπe(のπe(0)
(5.フ)π^

己απι(の工十V απe(0〕ω
ι 1+ーーごし^

となる。ここでπ。{のはスロート部での電子密度で様ぽ1.4×10Mルm'

である。 VどY2.3 ×105Cm/S とし,αを PitaevskH の理論式al)

_タ,・1'/型1.75×10-1气Cm31S) (5.8).^^^

で評価すると,式(5.フ)から得られる観測点(之=7Cm)の施子密

度は

ハ4e9E O
(5.4)TC-TO=、ーーΞ7i、、゜ 0-61π2ω2元

で与えられる。かりに IW=10πVkmド・[omV司の高周波電場

(ω=3.14×10H/りがづラズマに与えられるとしても,式(5.4)から

得られる温度上昇は r。-r。だ2.2゜K である。筆者らの装置では雄

磁ホーンからのマイク0 波出力はたかだか0.1W程度である。

結局,づラズマ流の断熱膨張過程において,電子温度と気体温度は

互いに平衝してφると老えられる。したがって測定点でSaha 式が

満たされていないことに対ずる説明は,他忙求められなけれぱなら

ない。

5.2 電子凍結

超音速ノズルのス0ーりから下流のづラズマ流において,その実質部

分内の確子が消滅する機拙として,3体衝突による電子の再結合と

ノズル器壁への拡散とが杉えられる。実質部分の確子に読目するとそ

の消滅する割合は

Dπe おπι
+V▽π。=一απノ+▽(D。机b▽π。)ー (5.5)^

Dι 8t

で与えられる。ととでαは e十Ar一十N→A,→N なる 3体衝突の反

応割合(反応の際その余剰エネルギーをもらう粒子N としては,その

数密度からいって Ar であると考えられる), D血h は双極性拡散係

数および V は実質部分の流速ぺクトルである。式(5.5)は流れに関

して,定常一そ欠元流モデルを設定すると

・(5.1の

電子の拡散について, P電子はイオンKくらべてその熱速度が大き

いためより速く拡散しようとするが,そのとき生じる電場のため拡

散速度が鈍る」といら双極性拡散の考えを,ことで適用する。

Simon(御によるとづラズマの双極性拡散は確子潅{度とイオン潅{度が等

しいとき次式が与えられる。

2
・・・・ー(5,11)D伽πbtY2 D,。0 =ーー入 1。n Tli0乃

ここで入i。,はイオンの平均自由行路,で1飢はイオンの熱速度であ

る。入1。,に関してはイオンー原子問の衝突を重要視し,入10"=VΠπ0

r認.(乃9 は原子半径の2倍で~10-8Cm 程度である)およびで1。"=

(8たT/nu)ν2 で評価すると, T=4×1伊゜K では, D。mb=4.3×1伊

Omv.となる。 V型2.3×1舮om心, R'×0.50m として測定点(之=70m)
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1+フ.5 × 10-9

となり,測定値より2 けたほど大きい値になっている。すなわち実

質部分の流速が大き込ため,再結合反応が十分行なわれず確子は凍

結していることを示している。それでは冠子が抵とノVど吋珠吉するの

k電子密度の測定値が2けた低ど低い値を示すのは,どういうわけ

かという疑問力q勇く。とれK関して筆者は,ノズル器壁への電子の拡

散消滅論を提案する。

山)双極性拡散による電子の消滅

式(5.のでιV/D卿功》ゴπyπ。が成立つとき(後に求める Dm肋を

用いれぱ,上述のづラズマ流ではこの条件を満たしているととがわか

る),流れ方向への拡散項は無視してよい。すなわち拡散について

は

3
mC

0
ι
e
-
 
5

才



、
での電子密度を式(5.1のから推定すると

ー・"心・.・'町。←・'ー)

*'・御0町。←.'ー)
となり,少なく巴も測定値とけた数は一致する。結局,ノズルのスロ

ート部分の約1%の電子が叫新浩していると巴になり,火部分はノズル

電極巴同確位になっている超音速ノズルの器壁で再結合し,消滅す
る。

5.3 エネルギー収支

最後に,整流室から測定点K至るまでのエネルギー収支にっいて吉

察を加えておく。整流室での流速を無視すると,エンタルじ一保存式は,

h。=-1π十h十q (5.12)

となる。ととでh0 およびh はそれぞれ整流室および測定点での単

位質量当たりのエンタルビー,q は器壁などによる熱損失を表わしてぃ

る。これまでのデータを用いて式(5.]2)の各項の値を表記すると,

3.6 × 10'=0.フ× 10.+0,5 × 10.十q (oovg)

となり,樂流窒エンタルビーの約 2/3 が熱損失となってφることがわ

かる。

式(5・12)は流速の増加はエンタルビーの減少を伴って行なわれるこ

とを示しているが,とれには低圧室の真空度をより上げなければな

らない。しかしながら得られる流速には上限があって,かりに h。

=3・6×1伊Ca]忽の貯気そう(Nめエンタルビーがづ、べて流速に変わった

として1. V型4×1伊m心である。さらに商速化を望むならは貯気そ

らエンタルe一のより高い熱源を用φなければならない。これにはづ

ラズマジェ,ワトの効率の改善とと、に,電場や磁場あるいはとれら双方

を,づラズマジェ,,トに効果的に組み合わせた種々の加リ熱および加速機

構が杉えられる。

^

マイク日波によるづラズマ珍断・小村

き残っており,理論と実験のかなり良い一致がみられる。流れのあ

るづラズマ中の電子消滅過程には,筆者は式(5'5)の理論式を用いる

べきであるととを提案する。

(3)断熱膨張過程において非平衝現象は実現Lていない。すな

わち電子温度と気体温度は流れのいたるところで等しいと考えられ

る。実験結果はとれを裏書きしている。

(4)づラズマ流が超音速ノズルを通過する際に,貯気そうエンタル

ビーの約2/3 が熱損失として失なわれていることがわかった。

最後に,木研究および論文作成に当たって数々の有意議なビ意見

をいただいた中研第2研究部伊藤主任研究員,またラダートロン発振

器について種々ご便宜を計ってφただいた中研第1研究部野中研究

員に深謝いたす次第です。

(1の

(11)

(12)
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6.むすび

本論文において筆者らは,マイクロ波忙よるづラズマ診断の原理を明

らかにし,試作した50GCの診断装置および分光器を用いて,づラ

ズマジェ・介発生奘置により得られる高温アルづンづラズマを断烹町膨張さ

せ,超音速化したづラズマ流の電子密度,衝突周波数および温度の測

定を行なった。また超音速づラズマ流にグラファイトのくさびをそう入

してマリハ数の測定、行なった。得られたこれらの実験データの解析

から,筆者はづラズマ流の断熱膨張過程において,次に述べる非常に

興味ある総系兪を得るととができた。すなわち,

(1)衝撃波が十分発達した後まで電子は凍結してφる。すなわ

ち地子とイオンの再結合は十分行なわれていない。

(2)電子は双極性拡散によりノズル壁に払散していく。筆者ら

の実験条件でぱ,ノズルのス0ート部の約1%の確子が測定点まで生
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The Tacl)ien pToject h鉛 been caTried on at the lower stream of the Tachien Gorge on tl〕e Tachien River in tl〕e centTal Talwan.

It undertalくes the construction o{ a power statlon in w}1ich f0Ⅱτ.90,oookw water wheel genetatoTs are to be instaⅡed upon completion of

an upstream storage teservolt.

TW0 100,oookvA generatoTs to 、e set up in the {irst section o( the woTk were oTdered from Mitsubisl)i and have been brougl〕t to

Completlon tecently, They are record 11igh capacity,1]ig11Speed lnachines, each Tated at the above capacity (115,oookvA under t11e
Overlood) with a speed of 360Tpm.

This aTticle deals wlth the details of thelr constTuction aud test Tesults

浦宏*.石井明*t='

100,ooo kvA い/ater vvheel Generators for Lower Tachien
Power station of the Taivvan Electric power company

Hiroshi MIURA ・ Akira lsHⅡK6be vvorks

台湾電力下達見発電所100,oookvA水車発電機

1.まえ力§き

下達見発電所は台湾中部を流れる大甲渓の達見咳谷下流の地下に,

大甲渓開発づロジェクトの一環として建設される最終出力40OMVAの

台湾最大の水力発電所で,第一期工事10OMVA 2台を今回当社が

製作納入するとととなったものである。

100,00ORVA (過負荷 115ρ0ORVA) 360印m の発電機は,大容

表 1.1 三菱大容量水車発電機(50,oookvA以上)
List of Mtsubishi]arge water wl〕cel・generators

(over 50,ooo kvA).

UDC 621.313、 322-82

RepubHC
Of chlna

Japan

Japan

Japan

Japan

C010mbia

量高速機としてわが国の記録品であり,また,表1.1 に示すよう

に,当社の製作経歴にお仏て屯注目すべき存在である。設計・婁町乍

にあたっては,長年の製作経験に加え,最新の技術を慎重かつ大胆

にとり入れ,細部に至るまで十分な検討を加えた。工場試験、良好

な成績で終了するととができたので,ことに,その内容を報告する

次第である。

Japan

C010mbie

Republic
Of china

Repu、1ic
Of chine

RepuNic
Of chlna

C010m、ia

IqanaiTO

Guatape'

YomiRakl
NO.2

Relnarks

VeTticnl

Vettical

Vetticel

2

( 1 )

予

Shie血en

発電機

式

数

力

Vettical

Japan

Japan

Japan

1くUkkwan

San Ftan・

CISCO

VeTtical

出

2.発電機仕様

180

VeTtica】

VeTtical

Gen/M01

VertiC皐]

90

圧

周波数

力率

回転速度

極数

はずみ車効果

無拘束速度

短絡比

(2)励磁機

形式

_ m _______.__

立て軸回転界磁全閉内冷形(空気冷却器付討

2台

100,oookvA G品度上昇60deg)

115ρoo kvA (温度上打.80deg)

13,80O V

60 C/S

90%(おくれ)

360rpm

20極

1βoot-m9

630rpm

1.1

Ce11eTBtots matked wit11 ゛ aTe uTldeτ血anufactutiT】g

3

13.8

200

Vetlical

60

?

]3.8

*神戸製作所1260

514

Verticel

110Tizon・
tal

60

2

13.8

87.5

514

60

13.8 60 300

2

Vertlcal

?00

13.8

立て軸開放保護形分巻補極付き

30O R叉V

375V

80OA

(3)冠気ガノ汁一用永久磁石発電機

立て軸開放保護形形式

0.35 kvA出力

ⅡOV

1'84 A電

水車発電機の大容量化・高速化は,世界の大勢であるが,とくに,

高速化の点は,水車発電機の場合,その設計が無拘束速度・はずみ

車効果といった原動機側からの異質の要求によって,大きい制約を

うけるだけに慎重な配慮がたいせつである。
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多 本機の構造は図2.1に示すように,スラスト軸受を回転子上部に

持つ普通形で,軸受は冷却水管を内蔵した油自蔵式を採用し,また,

空気冷却器により機内温風を冷却する全閉形である。設計にあたっ

ては,3分割シャフト,スづりングキーの使用,あるいは,りングキーに代

わるクランづバーの採用などのほか,とくに高速機であるとと,およ

び加重平均効率97,98以上の高効率要求を老慮し,周速・各部強

度・通風・振動などにつき,慎重な検討を行なった。図2.2 は工

場組立の発電機全景を示す。
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2.1 固定子

固定子わくは内周に鉄心を保持し,上部からは上づラケットを介し

て,水車および発電機の全回転部荷重が加わり,振動防止の点より

縦および横方向に十分な剛性を保持せねぱならない。本機の固定子

わくは外径 6m,高さ3.3m の四つ割鋼板溶接製で,その構造につ

いては,理論研究・模型実験による成果を十分に活用し,鋼板・鋼

棒を適助忙配列し,剛性の向上・耐振動特性の向上K大きい成果を

納めるととができた。

固定子鉄心は高級けい索鋼板を打抜き,両面を十分絶縁して,交

互に半数ずつ重ねあわせて円形に積み,両端忙は非磁性金具をあて

て十分に締め付け,振動および騒音の発生を防止するようにしてい

る。

固定子巻線は二重星形波巻きで,コイルは 1ターンハーフコイルである。

索線に多数の二重ガラス巻き平角銅線を使用し,ス0ツト部分では 0

ーペル転位を行ない,うず電流損の減少をはかっている。絶縁方式は

当社標準のダイヤラスティヅク絶縁で,マイカテーづを半重ね巻きし,その

冏にダイ卞レジンを真空含浸したB種絶縁である。口出線は接続銅帯

によりコンクリート風道外部で相分雛嘩線に接続されている。

2.2 回転子

図2.3 は回転子を示す。

主杣削抄)は上部側1・回転子スパイダ・下部明1ゆ三つにわかれ,上下

杣はそれぞれ鰕釧製,回転子スパイダは釧板溶接術造を採用し,相互

Vオ妾続はフランジとポルトで行なっている。との方式は輸送の点から

、,また,回転子の1顎界速度の点からむ打利な構造である。つり上

げ商さを減少させるため,特殊なつり上げ金具を使用できるように

上部杣にはみぞを設けている。図2,4は水中轍を接続した全主川

部分を示す。

スパイダリムは厚釧板を所要高さに殖み重ねた禎層式で,途中に通

匝U岡げきを設け,また,スパイダリムとスパイダアームとの説.合には,当

社独特のスナルク千一を使用Lている(笑用新案700634)。回転上男.

忙よりりムの1膨張が生じても板ばねのスナルグ作用により,アームと

の問の'占合は常に確笑,かつ強固忙保たれるとともに静、止時におい

てスパイダアームがうける圧斎敵古力も少なく,また,従来の焼きはめ

の力'式のようにりムを加熱する必要玉なく,すぐれた特色を有して

いる。
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図 2.1 発電機組立図
Sectional view of the generator
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なお,り△下面Kは分割形の制何功怜を取付けている。

磁極鉄心は磁気特性のよい薄鋼板を打抜き,樹西し,両端に鋳鋼

製端板をあて圧縮後ポルト締めしたもので,磁極頭部には数本の制

動巻線を埋込んでいる。制動巻線は磁極頭部両端面のエンドリングに

銀ろう付けされ,さらにエンドリングは相互に可とう(挑)性の銅板で

接好謎れて,全休として連続形の構造となっている。また,磁極は

下面のダづルテール忙よりスパイダリムのスロット1C キーを用いて固定し

ている。

界磁コイルは裸平角銅線をエッづワイズに曲げ,層階打C 了スくス1、紙を

はさみ,対地絶縁としてマイカとアスペスト紙を用いたB種絶縁で,

高圧高温で成形したのち,上下に絶縁ワルヤをそえ,磁極鉄心にそ

う入している。

磁極とり△に固治後,コイルの速心力による側抑iへのふくれ出しを

防ぐため,輕合金製コイル締金ぞ岫方向忙2仙所設けている。この

コイル問スペースは通風に利用するため,コイル締金の構造にはとの点

をとくに考慮している。

通風には軸流形ワアンを使用し,スパイダリム上下にポルトで取付け

ている。

主畍上部にはスラスト軸受のためのスラス1、受金を設けている。主

小111との接合にはりングキーを用いるのが従来のづラクティスであったが,

当社ではこれに代わり,ぱね鋼板を用いたクランづバー方式を新しい

標準として使用している。スラスト受金はクランづバーのスナJンづ作用

忙より,水車および発電機が全荷重をうけた状態でも主"に設けた

胴付け部に固く密着する設計'となっており,このため,主剌1とスラ

スト受金の一体性は工場における機械加工の時点から現地据付運転

に至るまで,まったく同一'に保たれることとなって,州H辰れ修正の

労'が少なく,また軸受点検のため,スうスト受企を抜き出したときの

再現性に、すぐれた特色を発揮することができるWj造である。

2.3 その他

上・下づラケットは共に鋼板溶接構造で,中央部には油そう(,淘を

有し,士づラケットにはスラスト軸受および上部案内軸受を,また,下

づうケ、"には下部案内轍受をそなえ,油自蔵式の湘滑方式を採用し

ている。

スラスト,側1受は当社標準のキングスペリー形で,運転時,水車水圧推力

を含む回転部全重量412トンを支持する。扇形パッドの枚数は 12枚

で,表面にホワイトメタルを接着している。この接着は当社独自の製法

によっており,密蘆強度は 7~8kg/om.に込およびきわめて強力で,

信頼度の高いものである。油冷却器は同一油そう内におさめ,軸受

ξ

)

;ガ、

ゞ"

マ

●^

','!

図 2.4
1、1ain

の外周忙配置され,うずまき形に巻かれていて,曲率半径の小さい

部分がなく,管内の水流,管外の油流ともに無理がなく,冷却能率

を高めるようにくふうされている。

上部および下部案内側1受はセグメント形で,前者はスラス1、受金の倒1

而,後者は、ド部帖に設けた筒岫側面をしよう(摺)動而巴して,回転

子を支持してφる。油そうのカバー忙は,ワアンによる圧力風を遵入

した密封部を設け,油蒸気の機内への浸入を防止し,主た,油そう

主軸側の油ゼキは特殊な構造により,油そう内の油面変動による油

の主軸側への漏油を防ぐようになっている。

風道側面はコンクリートで,上面は鋼板でカバーし,固定子わく側面

にとりつけた空気冷却器により,温風の冷却を行なっている。空気

冷却器はUフィン管を用いた表面冷却形で,個数は8個である。

消火装置としては炭酸ガス消火装置を設け,また,風道内には照

明,ス弌ースヒータおよびコンセントなどを設け,主た,点検用はしご.

てすりなどを適当に配慮し,日常の保守に便なるように配慮してい

る。

なお,発電機上部忙は励磁機,スリッづりング,確気ガバナー用永久篠

石発電機,および起動停止硫認装置を設けている。

3.工場試験

工場で仮組立のうぇ,特性試験および無拘束速度試験を実施した。

特性の概要は下記のとおりであるが,振動・騒音も少なく,いずれ

も好結果をうることができた。

無負荷飽和曲線および短絡曲線を図 3.1 に示す。知絡比は 1'13,

また電圧変剣僑;は力率90%で24.5%,力率100%で16.フ%であっ

た。

図3.2は効率および損失曲線を示す。各負荷の効蔀←加重平均

効率は共に保証値を十分上回っている。

リアクタンスの測定結果は表3.1 に示すとおりである。温度上昇は

固定子コイル46deg,界磁コイル48deg,また小11{受温度は 53゜C で,通

風冷却には巴くに配慮を払った結果,電気奘荷のかなり高い機械に

もかかわらナ十分低く判】えることができた。
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その他ねnδ特性・吸収電流特性・励磁機試験などを行ない,最

後に630ゆm,1分冏の無拘束速皮試験を施行し,すべてに満足す

べき成慰iをおさめるととができた。

4.むすび

台湾における当社の実績は, bが国最火の横励機,滝潤発確所,

54,oookvA,1台,台湾最大のかさ形機,万f町発冠所,50,oookvA,

2台をはじめ,谷関発電所,50,oookvA,4台,天楡発確所,

1,CO0 2,CO0 3βLC 4,(LO

電松子1'溢(A、

図 3.2 損失および効率敵線
Loss and eHiciency

ーーーPI
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表 3.1 リアクタンスおよび時定数
Reactance and tln〕e conslant

廼軸阿期りアクタンス

確軸過波リ丁クタンス

値軸次遇遊りアクタソス

逆扣リフナタンス

零机りアクタンス

直軸朗路過波時定歎

苗軸短粘渦讓時定数

直軸次過渡時定数

'むd

;とd/

災 測

'TC

107.0 1!ノ

28.2 %

195%

2].0 %

16,00/

12、8秒

26秒

0.0?秒

仙

28,50okvA, 1台ときわめてめざましいものがあり,その込ナれ

もが関係各位の適切な保守・運転により好調な活動を行なってφる。

今回,とれ智に加え,わが国における大容量高速機の記録品を送り

出し,台湾電力業界ICいささかの貢献をするととができるのは,わ

れわれの望外の喜びとするととろである。

終わりに,この発電機の製作にあたり,当初から完成まで理解あ

るビ援助と貰電なご意見をいただいた台湾紅力鬨係者のかたがたに

厚くぉ礼11-1L上げる次第である。
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Since d〕e building of a mechanica11y operated heⅡUm Hquefier NO.1 in 1961 as a successfU1110me pToduced unitin this country Mi・

tsubishi has standardi2ed the macl〕ines as a type uL-80 unit, a good number of the products being suppHed 加 the useTS. The liquefying

Speed of the appaTatus iS 8 Vb ; they have 、een successfUⅡy operating itl various ]aboTatories.

Type uL-20 liquefieTs are ones newly developed wlth a capacity smaⅡer tl)an the predecessors sucb that the speed is 2Vh 1王0工刃・

ever, they aTe designed by making the most of tl〕e expeTience 、esides being packaged into a housing; tl〕us the trou、1es of etection work

at tlw side is dispensed with and the operation is simp]ified. 1n addition, t11e new model has many new features other than those of

the old design

1.まえがき

当社は昭和36年,機械式へりウ△液化機国産第1号を開発以来,

標準化を進めてUL-80形としてすでに多数市場へ供してきたが,

当初はへりウム液化奘置に対する希少価値、あってか,装置の取扱・

運転などがやや複雑であるとと忙対しては,われわれ製作する倒N,

また使用する側でも比岐的寛大であったととは認めなけれぱならな

い。

UL・20形へりウム液化装置
*

相良泰

Type uL・20 Heliurn Liquefiers

Taiichi sAGARANagasaki works

叉

襄^篭璽^讐灣1^、^三棲支^^^

/6、.イ〕^

1◆一"."・"・*
謬?1辺名為点'4ゞ懸1 j

y、

UDC 621.59

謹茨

・-1

1
"マ」一'^^ー

UL-20 形へりウム液化奘置は, UL-80 形の容量 8Uh に対して

21小の小容量機ではあるが,上記の経験を生かして液化機本休,

圧縮機などへりウムの液化に必要なすべての機器,部品をーつのキャ

ビネット忙収容したパッケーづ形忙するととによって,据付工事,運転

1剰乍などが著しく簡略化されている嫉か, UL-80形とは述った新

機杣もいくつかある。以下,本奘置の液化方式,奘置の構成,運転

など忙ついて述べる。

k

図 2.1
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2.液化方式

一般にある系の泓皮を下げる場合,溢度以外の条件佼U本の場合

は等洲圧縮)によって,その系のエント0ビーを減少させてお仏て,

次に断梨1的忙その条件を元に戻すとと(気体の場合は断熱膨張)に

よって温度を下げると巴ができる。へりウムの液化の場合,上記原理

により,図 2.1 で a→b→ C の過程を実現するととは, b点の圧

力がきわめて高くなるため技術的には不可能で,通常は常温におい

て圧縮機により16地/cm.程度まで圧詳iしておいて(d点),再生熱

交換器によってへりウムの逆点温度以下のh点まで温度を下げた後,

Joule・Thomson}膨張(不完全ガスの等エンタルe一膨張)による油υ空

降下を利用し, i点の液化温度に達する方法が巴られる。

d点よりh点までの冷却を行なうために,UL-20形では液体窒索

ytrメ1哥ゞ
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図 1.1 UL-20形へりウム液化装置
Type uL-20 Helium Ⅱque丘er

表 1.1 お、な仕様
Main specification.

リウム液化 述皮.^

予冷開始から液化までの起列時問

^^、
秘化内部液 ';

内都液化 尖験穴

必聖な液体窒支起動 11b

必要な液体窒索発備時

必要な電力 200/220V 50でOC/S

必要な電力 100ハ10V 50160CIS

32゜C 以下必要な冷却水

>X
J'、イ

エントロピー S

液化サイクル Liquefaction cycle

三斐電機技報. VO].42. NO.9 ・ 1968
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*長崎製作所1264

2 ιJh

1.511

8

60 mmφ

20 ι

81 h

90熔OA

6乍A

30 11min
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図2.2 フローシート
F]OW SI〕eet.

による予冷と膨張機関1基を用いている。すなわち図 2.1 および

図 2.2 において, d点の常温高圧(16kg/cm.)のへりウムガスは,ま

ず,第1熱交換器(d~n)において,膨張機関排気(k点)と JT

弁排気(j点)からの低温低圧(ほぼ大気圧)帰還ガス,および液霊

休窒素浴からの液体窒素ミストにより,ほぽ100゜K 程度まで冷却さ

れる。さらにとの後,高圧へりウムガスは液体窒素浴に浸した冷却コ

イルに通されて液体窒素温度(約80゜K)になったところで,同じく

液体窒素浴に浸された活性炭トラッづに通して,不純ガスを吸譜除去

してから第2熱交換器に流入する。

第2熱交換器(e ~{)では,高圧ガスは,さらに, j点, k点

からの低圧帰還ガスにより,低ぽ25゜K まで冷却されf点忙至る。

f点にお仏ては,高圧ガスの約70%が膨張機関に抽氣されて低

圧低温(12゜K)のガスとなり, k点において, j点からの低圧帰還

と合流して再生的に流入高圧ガスの冷却を行なうわけである。

残り30%の高圧ガスは,これらの帰還ガスにより第3熱交換器

(f ~g),および JT 熱交換器(g~h)においてさら{て冷却され

てから, h点の JT膨張弁に至り,図2,1 のh~ 1線に沿って膨

張を行ないへりウムミストが生成される。へりウムミスト中の液相分は約

20%で,とれは液化そう(槽)にためられるが,残り80%の気相分

は低圧帰還として膨張機関からの排気とと、に流入高圧ガスを冷却

して,抵ぽ常温近くまで温度上昇して液化機をでる。したがって定

常液化時は,液化機流入ガスの6%程度が常に系統に補給されなけ

ればならない。

S,】rg'、
'1、'1"k

を考える。冷凍出力としては,膨張機関で生成する冷凍@。のみで

あり,とれは膨張機関の1昼度降下加速途巾の動作温度に関係なく

一定と吉えてよ仏。一方これに対して冷凍損失としては,シールドか

らのふく射,熱交換器高温部からの熱伝導などのすべての侵入熟量

々凱,およびm点からの冷凍持出し損失々nがある。@塑の内容は,

e点, m点のガス流量,エンタルビー,1品度をそれぞれ, W山 W伽,i門

im, r山 rm とし,へりウムガスの定圧比熱を C,とすれば,

々ι2=IV'i。- W机i机主テCつ(IV'フ.-1V仇T抗) (3.1)

であるから,との値は温度降下が進むにつれて火きくなる。 すなわ

ち,液化俳J始までは,

Π才ιWrm三W', ・(3.2)0ι2=Cの工V(r'ーフ夙)

であり,液化機流入ガス量 IVは温度降下とともに急速に大きくな

り,さらにこの流量」強加により,熱交換器の効率、下がり(r.ー

7机)も主た大きくなるからである。したがって温度1峰下を加速する

勿魅冷凍@丸は,

Pι=々0-(0ι1+0ι9) ・・ー(3.3)

であるから,この値はむ譜矧難下とともに急激に小さくなる。しかる

に,浩"矧罪下速皮が図3.1の熱雄対による温度記録力一づにみるよ

らに,飽和を示さずにほぽ一定となるのは,熱交換器・膨張機関・

液化そうなどの低所H那分を榊成するステンレス鋼,4河などの比熱込ま

た温度1峰下とともに急激に小さくなるからである。

液化が定常に達Lたときは,上の式(3.1),(3.3) において,

IV。-1V伽="1V々ι=0 (3.4)

となるから,液化別始までの加魅冷凍0'は

@、1=CP ・ r伽・'/Πオ=i机・'/Π7 ・(4.5)

となって,澀庶降下加速冷凍々」は定常液化速皮ゴWに↓哥列する

ことがわかる。したがって, UL-80(ゴW=8m0 と UL-20(dlv=

2那力を比校した場合,両者の液体窒素湿度からへりウム液化温度

までの冷却所要剛司を同一・にするため忙は,熱交換器・1膨張機関な

どの質敬を,後者は前者の V4程度に疑くつくる必要がある。

しかし,設計の乎順として,液化率aw/Wから圧縮機容量 W

を決めて膨張機関の大きさ@。を決定すると,熱交換器の出入口温

度差(r。-r机=どT)は,前記式(3.1),(3.2),(3.3)で決まる値

以下にする必要があり,それだけの熱交換器効率を発揮するための

熱交換器の大きさは,前記の冷却起動時冏から要求される質量をは

るかに越えるのが普通である。これを実際の数値について比較する

と表3.1 のようになり,膨張機関出力に比べて被冷却質量はあま

~1acUⅡm
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3.特性

定常液化時の熱収支,起動してから液化温度に達ナるまでの温度

降下加速性,およびとれに必要な熱交換器,膨張機関などについて

の基本的な考え方について述べる。

Uレ20の場合,液体窒素温度を境にして,,・なわち,図2.2 に

おいて, e点, m点より上の部分と下の部分(第2熱交換器以下)

に分けて考えるのが都合がよい。まず,第2熱交換器以下の熱収支
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液

愛 3.1
StaTting

膨張機闘の冷諫出力

液休窒素濯麿レベル以下
の被冷却質量

化 迎

起動特性
CbatacleTisucs

りi経くなっていない。

したがって,小容量機ではどらして、膨張隈関の冷去川川速性は悪

くなるので,常温から液化までのT0捻1の起動Π割珂を短縮するには,

液体窒素を有効に利用して,常澀から液休窒索温度までの起動を知

縮する方法を考えなけれぱならなⅥ。

UL-20 の常温から液化までの起動時冏は, UL-80 のそれの 2h

に対して逆に 1.5h に短縮されて仏る。とれは,液イ本窒素温度主で

の冷却を早くするために,特殊な第1熱交換器を使用Lている点に

める。

図2.2 にお仏て, e点, m点より上の部分(第1熱交換器,液

体窒素浴)の熱収支を杉える。高圧ガスを常遍から液体窒素温度主

で冷却する定常状態ICつ仏てのみ考えれぱ,第1熱交換器では,低

正帰還ガスの液化分dWによるわずかの冷凍不足分巴侵入熱を補償

ナるだけの液体窒業を供給してやれぱよい。しかし、第1熱交換器

の設計に際しては,入口温皮(300゜K)と出口濯度(100゜K)の遍度

スパンが大きいため,とれを第2熱交換器巴同程度の効率に設計しよ

らと,・九ぱ,かなり寸油均に長大左ものとなろ。したがって第1熱

変換器では,冷凍持出し損失(液体窒素消賀昂0 を多少犠判Kして

',高圧流入ガスと低圧偏・還ガスおよび液体窒系主の温度差を大き

くとって,伝熱面磧は小さく設計してある。

とくにUL・20では,液体窒素とへ"ムガスとの熱交煥機W沈,い

ま主での液化そう外周に液休窒素予冷コイルを巻く冏接的子冷力法

巴併用して,液休窒素を液化そう内忙導入して,第1熱交換器内筒

および外筒にも液体窒系を接触させている。とれによって,高圧流

入ガスは低圧偏還ガスを介して液体窒素と直接熱交換を行なうとい

う利点以外に,液体窒素と液化そう内のへりウムガスとの対流伝熱面

積が'、えるため,起動時問が著しく短縮される。

4.構成,構造

図2' 2 のフローシートに従って,冬機器の機能・1俳冶を述べるが,

UL-80と類似の部分は省略するととにする。

4.1 サージタンク

系統へのへりウムガスの供給は,二段の減圧弁を通してサージタンクに

行なわれる。サージタンクは UL-80 のガスホルダーに相当ナるが,惜造

は単なる低圧タンクであるため,液化機低圧側圧力は減圧弁の二次

J'整圧力によって規制されて仏る。との圧力は,様ぽ大気圧である

ため,減圧弁の流量特性から液化開始時の急速なガス比体積の減少

に応ずるだけの流量は得られない。このため,二段減圧の中岡圧力

を圧斎台機の二段吸入圧に等しく調築して,ガス供給のビーク時には,

中問圧で圧縮機に、a騎冶を行なうようにしている。

液化機からの帰還ガス,あるいはサーづタンクからの供給ガスは,い

ずれ、圧縮機で圧縮されてから,液化機に流入して2章で述べたサ

イクルを行な 5 わけである。

が

UL-80

81 11

250 W

23.7 kg

UL-20

2 /11]

70 凡V

4.2 圧縮機(図 4.1,表4.1)

圧縮機は,とくに UL-20用として新しく開発したもので,炊の

ような点が考慮されてぃる。へりウムガスを 161鴫/om゜まで圧縮するに

は三段圧縮を行なう必要があるが,これを1台の機械で行なう三段

斥縮機とし,さらに確動機駆動力法を半密閉形として全体をコンパク

ト化するとと、に,シャフトシールからのへりウムガスのりークの問題、觧

決している。

液化機へ流入するガスの純皮がきびしく要求される以前の問題と

して,通常の給湛1式圧縮機を使用した奘置では,圧縮機吐出ガスの

油分部に相当の神経と高価な装置を仙っている。UL-20用圧縮機で

は,保守・運転の面を重視して,所要パワー,コストの面ではいくら

か不千川Cなるが,ビストンリング,ロ.,ドシールリングにテフ0ンリンづを使用

したいわゆるオイルフリー式としている。したがって,油分籬器,純

化そうの類はいっさい使用していない。テフ0ンリングの耐用命数につ

いては,約1,ooohの試験運転では測定できる摩粍量あるいは吐出

ガス量の減少は認められていない。

]4 61倍
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図 4.1 オイルフリー圧縮機
Oil・free conmpTessor.

表 4.1 オイルフリーH1縮機仕様
Specification of the 0Ⅱ・free compressor.

式'テフロソリyグ式無給油,半密閉形形

「 90゜V形4気筒
貢し列 1 (1段2気筒,2段 1烹(筒,3段1気筒)ンリソグ

On6 Atg吸入庄力/吐出圧力

吐出量ε0,60C,S 50/60Nmきノh

200絵?O V,50160 C/S,4 P,221くW
機電 動

三棉誘泊電動肢,冷却方式水冷

4.3 液化機(図4.3)

UL-20 では,先に 3章て今心べたように,液体窒索を液化そら内

に導入している。液休窒素ば,まず液化そう内につ(吊)り下げられ

た液体窒系浴にはいり,蒸ず断皆熱により冷却コイル,活性炭トラ・ゾづ

の冷却を行なう。この冷却コイルと活性炭トラ,,づは,図 4.3 にみる

ように同心一体形で,活性炭トラッづは力ート小"ジ式となっており,

上部から容易に荊脱交換が可能である。液体窒素は,との後ミスト

となって第1熱交換器にはいり,淋熱・批辻Ⅷこより流入高圧ガスの

冷却を行なって大気忙放出される。

第1熱交換器は,三流休が流れるため,まずステンレスの薄い「人斤竒

{C フィンチューづを 2段忙重ねて巻きつけた屯のを,同じくステンレスの
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液休窒案浴およひ
活性戻トラップ

'゛1埀丸三、"1旦9

Π1曳交接1器
、、、、、、ー

外筒にそう入Lた従来の形式の熱交換器を製作しておいて,とれを

さらに,夘N)内外筒キャンの1田にスペーサーを介してそう入した形式

である。

液体窒索はスバイラルに巻仏たスペーサーに沿って,二つの還状通路

を高圧流入ガス,低圧帰還ガスが流れる内部のキャンを内巴外から

包むようにして流れ,同時に,液化そう内のへりウムガスとも二つの

円筒面で自然対流の伝熱面積を形成している。ただ,本形式の熱交

換器では,各流体の通1各の問でりークがあると,へりウ△中に窒素が

混入するという重大な危険があるため,液体窒素系統はすべてステ

ンレス材を使用した溶接擶造とし,厳重な気密試験,およびステンレス

円筒の座屈強度耐圧試験を行なっている。

第2,第3熱交換器, JT熱交換器,膨張機関の構造につ加ては,

低ぽUL-80と同じであるから詳細は略すが,本機のような小容量

機になるほだ,第2,第3熱交換器は熱交換効率 98%以上といっ

た高い性能と,起動性から挑成質量は最小にする巴いら相反する要

求がきびしくなる。このため,高圧側・低圧側1とも圧力損失の許す

範囲で熱伝達率を上げねばならないから,この形式の熟交換器では,

高圧チューづは径を小さくしてその分だけ並列に流し,低圧倶ル内外

筒の径を小さくしてガス速度を上げるよう細長い形状にたっている。

ル切長機関については,ビストンポアが小さくなるため,給気呈に対し

てビストンとシルダーのグbランスからの漏れ量の割合が小さくなっ

て機関効*が良くなることや,さらにピストン円周方向の均圧が容易

になるので, eストンフ0ーティングの点から、ポアは小さいほど有利で

ある。

また■膨張機関の動力吸収方式を, Uレ20 では従来の油圧ボンづ

式から発電制四ルてとした。との方法は,膨張機関のクランク轍と三相

誘導電動機を必要な回転数比で結合するだけでよいので,機枇が箭

単になるはオ山でなく,機関速度徴調整の必要もなくなる。クロスヘ

ツドは油圧ボンづがないので,軸受部はすべてシールドポールくアリング,あ

るいはテフBンづツシュを用いたドライベアリングにしてある。

5.据付運転

UL-20 では,図 5.1 および図 5,2 {て示すように,へりウ△の液化

に必要なすべての機器,部品をーつのヰヤビネ,,ト内にコンパクトに配

置したパッケージ形になっている。したがって UL-80 忙比べて,現

地での芥機器の配置,据付基礎工事,および機器問の配管,酉'県工

事が省略され,現地工事としては膨張機関力ど一部の組立調整作業

と電源,冷却水のつなぎこみだけでよい。その他,設置スペースが

わずかでよいこと,設置場所の移動が鍬繕iに行なえることなどもパ

ツケージ形の有利な点である。

通常の機械装置に比べて,へりウム液化装置の運転がやや複雑であ

ることは,装置の性略上ある程度止むを得ないこととされてきた。

これは,一言でいえば装置全休がガスホjレダー,圧縮ユニット,ガス純化

ユニ,汁,液化機ユニ,トなどの機器から様i成された小づラント的な性格

を持つためで,お、な運転操作としては,

(1)運転始めに,系統を eユアーなへりウムガスに置換すること。

これは,最初の空気をパーづすることは、ちろん,11回の運松ごと

に液化機内に蓄積した不純ガスを追い出す操作である。

(2)ガス純化ユニ,汁と本体の予冷K使用する液体窒素の準t議。

(3)動作圧力(主として機関供給圧力)と機関速度の微調整。

(4)運転停止後の処置。これは,停止後の温度上昇によるガス

比体積の増大に対して,系統の圧力が過大とならないように処置す

""'、~'■片゛'~や00t支2、第3;;"゛,さ、三旦
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Exterior

かなりの数のバルづは1刑剛噸序を問述わないよう

に慎重に操作する必要があった。とれは液化機の

主熱交換器がステンレス薄板の溶接惜造であるため,

上記操作によって生ずる内圧および外圧によって

破壊しないための酉酷愈からきている。

UL-20ではこの点を老慮して,各熱交換器は内

外圧に対Lて必要な強度を持たせてあるので,真

空引き,循環,パージは全系統合わせて圧縮機を使

つて行なうことができる。また,必要なバルづの

開閉は電磁弁を使用して圧縮機の運転と迎動して

行なわせるため,クリーニング操作は運転操竹1パネル

の釖換スィ.ワチのみで行なうととができる。

IL _

・?、?04.6-・

1装置外
View of the
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" 7tl

、
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形図
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上記(2)忙対しては, UL-20 ではオイルフリー圧

縮機の採用,および活性炭吸荊純化そうを液化機

忙内蔵させたことKよって,液体窒業を使用する

純化そらの必要がない。

上記(3)にヌJしては,液化機流入ガス量忙かか

わらず常に機関心眺合圧力を一定忙するため,圧縮

機吐出ラインに内四W出誓弁をそう入Lている。また,従来の油圧ボ

ンづによる動力吸収方式では,使用する油の粘度および温度によっ

て機関速度を調懐する必要があったが, UL-20の発1圃制動力'式では

この必要がないので,運転ヰ・'はまったく人千を要しない。

上記(4)忙対しては, UL-20 では従来の定圧力式のガスホルダーの

代わりにサーづタンクを使用しているので,運転停止後は,全系統の

圧力を上げるととによってガスの比体禎の増大を吸収することがで

きる。また,液化そらに液をためたまま停止したような場合,系統

の圧力が許容圧力以、上になると,ガス回収ラインに速絡する電磁弁

を開けるようにして,その抵か忙,バネ式レリーフ弁を設けてφる。

以上のように, UL-20では,運転方法が著しく簡N各化され,安全

保談の面も十分老慮してあるので,本機に低温配管を追加すれぱ,

大容艮コンテナーに連絖的に液をためる外部JT方式として,液体へ

リウムの大呈需要にも応ずるととができる。

6.むすび

液休~めム'υ空の利用については多言を要しないか,たとえn,

宇宙通儒忙おける低雑斉増幅器の冷却, MHD発電への超電導マづ

ネ,汁の利用など,工学的規模での応用も進んで仏る。とうしたすう

勢に対して,へりウム液化装置幽身まだ 1,oooh 以上の長時階上迅統運

転とい5点での信頼性については,残された課題として今後に待た

ねばならない面、ある。今後へりウム液化装置がさらに広く普及する

ことによって,極岻温の新しい応用面が開発される巴ともに,液化

奘置自身、新たな革新を辿られるこ巴になろう。

8
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f.

ることである。

などがある。(1)の操作の内容は,系統の真空引き,へりウムガスの充

てん(損),へりウムガスの循環,およびパーづの操作を 2~3 回くり返

すことである。従来とれを行なうためには,系統を圧縮機倶ル液化

機側に仕切って,液化機側の真空引きは別置のボンづを用い,また

図 5.2 パネル内機器配図
InteTior layout o{ the appaTatus

ー'ーー'1

褒化接本体
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'毛

A newly developed fUⅡ・fit Ⅱne covers medium capacity tl〕ree phase induction motors wl〕icl〕 are built in confoTmity to the lEC

dimenslons of t]〕eiT centeT height being 40o and 450.1n conventional motots to t1股 extent of these medium capacities, it has 、een a

Usua] PTactice to set up a seTies l〕aving djfferent appearances and constructions f0τ且n every protection system. But in the fu】].{itline the

Protectlon system l〕as been made common in tl〕e design, so tl]at it l〕as l〕ecome possible t0 1〕uild aⅡ the motors lvith the protection system,

not only t]]e open dr】PPToof and 11〕e t0ねⅡy enc]osed (an cooled type but a]so tl)e open outdoor, tl〕e totauy enclosed inner cooled and the

One Nvitl〕 a SⅡencer, into a unHied reclangu]er appearance.

TI〕e article descril)es the c01ゞtruction and features

'1
].まえがき

誘導電動機の使用分野はますます広がり,用途,環境,使用条件

等に対して最も適した性能巴保護形式の遊動機を要求されるよら忙

なった。主たー'方小形軽量化と価怖の低摩化忙対する需要家の要求

もきびしさを増してφる。外形寸法につ仇ては,国際的標準である

IEC寸法を採用するのが世界のすう勢である。

当社ではこれらの情勞忙かんがみて試作研究を重ねた刷深,新し

い形のフルフィットライン(FUⅡ Fit Lino)三相誘導箪動機を肝拶ξした。

フルフィ,1ラインは,センターハイト400 および 450 の大きさで IEC 寸法

に準拠した中容量の電動機である。出力では開放防滴形4極の場合,

400 フレームで 60okw,450 フレームでは 1,oookW までが製作できる。

従来この程度の中容量電動機においては,名保設形式ごとに外観,

枇造の異なるシリーズが設けられているのが普通であったが,フルフィ

ツトラインでは芥保護形式冏の共通化と合理化を行ない,開放防滴形

や全剛外扇形仕、しより,屋外開放形,全閉内冷形,サイレンサー付き

等あらゆる保護形式の竃動機を統一された角形の外観として製作で

きるようになっている。以ードつルフィットラインの特長,稱造にっいて

説明する。

フルフィットライン三相誘導電動機

古川俊幸*

FU11・F辻 Line Three phase lnduction Motors

Toshiyuki FURUKAWANagasaki vvorks

UDC 621.313.333

2.特長

図 1.1~ 1.3 に見られるように各保談形式の主要部を共通化し

たフルフィヅトラインには次の特長がある。

2.1 各種保護形式が製作てきる

主要部構造の標凖化を行ない保護形式によって異なる部分を,上

部カバーに架中してあらゆる保護形式が容易に製作できるので,使

用条件に最も適した形式を自由に選択するこ巴ができる。

2.2 保守点検が容易

柚造がシンづルであるので保守が簡単である。日常点検の最も行な

われる軸受で,スリーナ勧受は二つ割り枇造を採用し,とろが列油受

では帖箱方式を採用しているので保勺、.点検に便利である。

2.3 1EC 寸法の採用

400ワレームは,現在制定され、ぐいる国際標準の IEC 寸法を採用

して国際的互換性をもたせて゛る。まだ IEC 寸法の制定されてい

なφ450フレームは,1EC寸法を延長仮想して外形寸法を決めている。

2.4 騒音の減少

吸排気をフレームから行なわせず,上部のカバーによって行なわせ

るので従来の開放防滴に比し騒音が低くなっている。
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2.5 振動が少ない

がんじょうなっレーム1再造なので,ギケ,,づ等{C狂いの生ずるとと、

なく運転時の振動はヲP常に小さいもの主なって゛る。

3.構造

3.1 通風方式

名保護形式共通風方式は'、<0傾)流方式を採用しており,ワレーム

内の風の流れは同じである。図3.1け開放防滴の場合であるが冷

却/貝は図に示されるよ5 忙,回転子の両側に取付けられたファンに

よりワレーム」ゴ郁両端の吸気口からモータ内忙吸い込み,コイルエンドと

鉄心内を通って熱風となった風は,コアバックを回って上部忙掛Ⅱ_1さ

れる。各部を一様に効果的な冷却をさせるため忙は,各部への冷却

風の配分を合理的忙行なわせる必要があるが,ワルフィットラインではコ

イルエンドからコアパヅクに抜けるすき問の寸法を上部と下部を変化

させる等のくふうがなされている。ふく流方式の場合軸受部は吸気

の空気しかふれないので,i岫受の温度上昇も低くなうている。

3.2 固定子

鉄心は丸抜きした冷間圧延のけい素鋼板を積厨している。

コイルの絶縁は信頼性の高い当社のダイアエボキシ絶縁(DF絶縁)を

採用している。 DF絶縁方式は所定のマイカテービングを行なったコイル

を鉄心に入れ,巻線を完成したあと含浸タンクに入れてエボキシ絶縁

真空圧入念浸する方法で,コイ}レと鉄心が密ナ古固定するため熱伝達の

上でもすぐれている。

フレームは図 3.2 のようにがノVじょうな角形橋造とし,取付足は

通常のつきH_1た形状にせずフレーム内に強みを付けて設けている。ス

ペースヒータは,必要に応じてっレーム足冏の空冏を利用して取付ける

ととができる。

3.3 回転子

鉄心長が長いものでは,り厶を溶接した'畍を用いて剛性を圖め張

動値を小さく抑えるようにしている。

かご形の場合バーとエンドリングは高1品波口一何'が行なわれるが,

パーの軸方向移動が起とらないようにバーの全長にわたってスロ,"

口からかしめを行ない,エンドリングとの接合部忙無理な力が働かな

いようにしている。

巻線形の場合のコイルエンドは,ガラスエボキシハインドを採用し逮心力や

衝峡に対して・1,)i耐える、のとしている.

3.4 軸受およびブラケット

400つレームはころがり轍受とスリーづ側1受いずれ、標準とし,450

フレームはスリーづ軸受を標準としている。

(1)ころが小励受

分解組立が容易忙行なえるよケ励箱方式を採用L,軸受部分を密

閉した状態でづラケ,汁の分解組立が行なえる構造としている。図

3.4に示すように軸受部の惜造は,グリースの交換が確実忙行なわれ

るように排グリース側にはねの付いたづりース駆除環を設け,グリース

排Ⅱ.Ⅷを思いきって大きくとってある。グリース^邸余環は過剰グリース

による轍受の異常過熱を防止する効米ももって仏る。づラケヅトは円

板状をなしフレームにインロー取付けされる。

(2)スリーづ剌1受

給油方式はオイルリング忙よる自己給油方式である。楢造を図 3・5

区'告図 3.1 開放防淌形構
Cross section of drippToof type'
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図 3.3 回転子
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図 3.5
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4.1 開放防滴形

図 3.1 に構造を示している。フレーム上部に取付けられたカバーの

前面と後面に換気口が設けられ,両側面に排気口が設けられている。

フルフィットライン三相誘導電動機・古川

" 図

]〕ousing

ノー

リ1)

名 1器号1 品
リソフりング

保"箱ラシ

1'1

ιⅡ 1

ーニニプーー、

区13

/

゛ 1,

1}ーーフニ_'ーニ丁111子÷三'1LIUC丁、_、_ど二 IL'・_j、、二了1
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区1ヲ 区1三

6接触はさ

7接触つ 12 ノ、

1 -ー

8短絡レパ

ドノレベブリング9
^^^

0 ス柿給管グリ

心動短絡づラシ上げ枇造図

Circuit device (motor driven)

に示している。

分解組立が容易なように棚受,づラケ,り卜と玉二二つ1引りと 1"てポjレト

で強固に一体に詔捌寸ける楢造としている。主た軸受部の内側には,

外側に通ずるパイパス路を股けて'岫受左右の圧力差をなくし油漏れ

の起こらない構造としている。オイルリングの回転の状況と油面の位置

は,づラケリトに取付けられた上部ののぞきせん(栓)と両側面の油而

引'により税舗忍できる。負荷側づラケットの端忙は,マグネヅトセンタ指示

針を取付けており,剣'と軸のマークを合わせればマづネチ,クセンタがー

致していることを示L,との巴き口ーターの左右のエンドづレーは同じ

値となる。

3.5 スリップリングおよび短絡装置

スリッナJングは図 1.3 のようにすべて軸受の外但ⅢC オーバハンづされ,

コイル巴の接続は軸にあけられた穴を通じて行なっている。判1受の取

換えにスリッナノンづの取りはずしを行なう必要のないよう,巻線形の

場合はスリーづ軸受を標準巴している。短絡奘置が付く場合もづラケ

ツトにオーハ'ハングされたスリッづりンづカバーの中に装置は納められる。

図 3.6 は電動式短絡,づラシ上げ装置の悩造を示している。

4,各保護形式の構造

ング

図 3.6
SI)ott

ン、

ノレ

図 4.2 全閉外扇巻線形(スリーづ軸受付)構造図
Cross section of totaⅡy enclosed {an coo]ed type motor

equipped witl〕 sleeve beaTing

排気口{Cは JECN6の防滴形に規定されたとおり,垂直から 15゜の

方向の落下物が竃動機内部にはいらぬようよろいまどが設けられ

しいる。

4.2 全閉外扇形

図 4.1と図4.2 に全閉外扇形の擶造を示している。

反負荷側忙外部っアンが設けられ,フレーム」二部には空気対空気の

熱交換器が取村サられる。熱交換器には多数の冷却管が熱伝達率の

高くとれるよう千鳥形{て配してあり,両端部を固く拡管して固定し

ている。図の矢印によって示すように,外部ワアンにより冷却風は

冷却管に遵びかれ負荷側に排出される。内部の風は千鳥形に配して

ある冷却管の間を横切って流れながら冷却され内部を循環する。

図4.1 はポールベアリング付かビ形の場合を示しており,軸受の外

側に外部ワフンを設けている。

図4.2 はスリーづ"受付巻線形の場合を示している。スリーづ轍受

の場合,オイルリングの回転の状況や油面の確認等点検のうぇから側1受

の外側K外部っフンを設けることは不可能である。つルつイ"ラインで

は側1受の内側へ外部ワフンを設けるために,接ぎフレームとで、称す

べきスペーサを新たに取付けてこの問題を解決している。巻線形の場

合は形式を問わずすべてスリーナ則受を標準としている。屋外形の場

合にはカバー合わせ目にパッキンが追加されるほか,軸貫通部には水

釖り用のラピリンスが取付けられる。

4.3 開放屋外形

外観は開放防滴形と似ているが,屋外形の場合屋外の空気を直接

吸仏込むので,空氣中の雨滴やじんあい等が内部までは仏らないよ

う,通風路には種々くふうがなされている。

凶

図 4.1 全閉外扇かご形(ころがり轍受付)構造図
Cross section of tota]]y enclosed fan cooled type motot

equipped witl〕、al] and r0Ⅱer l〕eaTings.
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図 4.3 俳リ攻屋外形上部カバー描.造図
Cross seclion of weather pTotecting cover.

向を数回変えながら外部へ排出される。

確動機が台風や暴風にさらされた場合で、,雨滴やじノVあいを含

んだ空気が直接冠動機内部へ押し込まれるととのないよう,反対側

の通気穴忙吹き抜ける構造としている。図では点線で吹き抜け部を

示している。このように通風路が複雑になっている開放屋外形は,

通路の風損が開放防滴形に上ヒ校してやや大きくなり,同一わく番で

の出力がやや低くなるが,建家の延設費の節約から最近しだいに多

く用いられるよう忙なってきている。

4.4 サイレンサー付き

図 4.4 に拙造を示している。カバー内の通風路には数回のⅢ1りが

股けられ,壁は厚い吸音材Kよっておおわれている。サイレンサー付'き

電動機は,とくに騒竒を低く押えたい時に用いられる。

4.5 全閉内冷形

全閉内冷形は全閉外扇形と同様にじノVあいの多い場所や腐食性ガ

スのあるふん囲気の場所等に使用される。

図 4.5 に示すように,つレーム_1,部のカバー内に倶1而から水対空気

の冷却器が納められている。冷却管は熱伝達率の高い U ワイン管を

用い,千鳥形忙配置されている。矢印によって示すよらに,内部の

空気は冷却管のフィンの冏を横例って,流れながら冷却されて電動

機内部を循環する。との全閉内冷形仕冷却水のある場所でしか使用

できない欠点を、つが,全閉外扇形忙比較して同一わく番で出力が

高く出せ,また全閉であるため開放形や外扇形に比べて一段巴騒音

が低い特長を持っている。冷却水の使用量は 10okW あたり毎時

2m2程度である。

4.6 管通風形

管通風形には次の三つの方式がある。

(1)吸気,排気と凾電動機から航れた場所からダクトによって

行なう方式

(2)吸気だけ他の場所からダクトによって行ない,排気は電動

機から直接行なう方式

(3)排気だけ他の場所にダクトによって行ない,吸気は電動機

の周囲から直接行なら方式

ダクトはワレーム上部に取付けられるが,電動機設置場所の都合の

よいように吸気排気のダクトの方向はいずれにも製作できる。管通

風形の場合に注意しなけれぱたらないことは,ダクトの抵抗をできる

だけ少なくするととである。抵抗が大きいと電動機の過熱の原因に

なる

^
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レンサー付き朧造図
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図 4.5 全閉内冷形怖造図
Cross section of tota]1y enclosed water、air・cooled type

フルフィ,,トラインでは,開放屋外形の構造について最、きびしく規定

された MEMA weather p,otected Machine Type 11 1て相当する

構造を採用している。図4.3 に上部カパーの一部を断面して風の流

れがわかるように矢印によって示して゛る。前面と後面の4個所の0

吸気口からはいった風は矢印のように上向きに方向を変え,通風面

碩の広くとられた部屋をきわめて低速で上昇し,上部でふたたび方

向を急変する。との問に空気中忙混じった雨滴やじんあいが落とさ

れ,清浄となった空気が電動機内部へ吸い込まれる。一方排気、方

_ノ

y
0

E^

0
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5.形記号と外形寸法

形記号は表5.1に示すように,回転子形式,外被方式,通風保

護方式の記号を組合わせて表示される。わく番号の動Ⅷ乎はセンターハ

イトを示す3 けたの数字と,判1方向の長さの述いを示すS, M,しの

符号によって行ない,1EC 忙推じているが.フルワイヅトラインでは

IEC寸法の S, M,しのほか忙一段長い LL なるわく番を新設して

いる。

0

屋外形

:サバレソサー付き

:管通風形

空気冷却器付き

回岻

FK

FS

子形式

かビ形

巻線形

表 5.1 形記号説明
DescTiption of type symbols、

1 外被方式

B

E

T

開放防滴形

全閉形

冷却管付外扇形

遡風保護方式
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匠ヨ

ι

V

わく番 ,,1

40O L

約0IL

450 S
1 -ーーーーー

450 M

450 L

450 LL

C^(二D

b、、^

C

400 1 960 1、】60 1 】、?80 1 830 970

400 1 980 1 1,160 1 】、350 1 830 、】,040
400 980 1 1,160 1 1'430 1 830 1,120
1^^^^ー^ー^ー^t-^^^^」

980 1 1,160 f l,520 { 830 1 1,210 1400

450 1,3501,100 9201,600 1'】40 ト

450 1,]00 「 1,350 1.700 920 】,240

450 1,3501'100 1,800 1,340920

^

1,350 1 】,900 1450 1,100 920 1.440

.
」一"一→

外

D

ツトラインは既述した特長のほか,生産性のうぇでもすぐれてる。

フルフィットラインはきっと需要家に満足いただけるものと確信して

いるが,今後とも研窕をかさね,性能面,取扱ううぇからもよりす

ぐれた確動機にするよう改良を加えていくつ、りである。

(昭 43-6-7受付)

はころがり軸受,

fan cooled

5.1 肝ν測坊滴かど形外形図(400フレームはころが炯靭受,
450 フレームはスリーづ軸受)

Outline dimensions of open dripproof squirte] cage
type n)otor

ト^ー・・,.

1

1,24

】β40

法

]一」

1 ..1 Ⅳ 1

最も一般的な形式である開放防淌形と全閉外扇形の外形寸法を,

図 5.2,5.3 に示している。

6.むすび

これまでフルフィッ1ラインの特長と構造忙ついて説明してたが,芥

保護形式の特質をそこなうことなく冬部の共通化の訓'られたフルフィ

フルフィットライン三相誘導電動機一占川

450 M 1,100450 1,400 1 970

450 L 450 1,1CO ? 0701,400

450 LI" 0 1,1COーー'' ],400 2,170

図 5.2 全閉外扇かご形外形図(400フレーム

450 フレームはスリーづ軸受)
Outline dimensions of totaⅡy enclosed
Squirrel cage type mot0τ

1273

^,

L______,___ーーN-^ーー・-1

920

920

920

ーー、"'^^L]゛、、J"、."ー、ノ、ノ゛、ノ"、、J-、『ノ、ノ^r^「、J、ーノ、ーノ、.ノ、y、.ノ'L^^^、]゛、]ノ^、ー゛、_ノ^、ノ、」Jデ、ーー、,ノ、."^、]ノデ、"ナ、ノ、]J、ノ、、ノー、_゛^『]゛、."デ^、]J-^ー、]一

1 松" 1-。 1・・j・"-1-・・'・・一支・、ー、、11
・・・・・ー・・・・・,ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11・、^・ー・・・ーーーー1^・ー・ー^1-・・^ー、、1 -、ーー1^ーーー、ー、^
1 '0OM 鄭',.0 1 .,都,.'"0,..0..,0" 11-ー・ー・・ーーーーー^ー.ー、、ー、ー、ー^ーー1_______ー._t___40OL 1 400 980 1 1,270, 1,600 1 830 1 1,120 1ーーーーーーーーー]ーー^ーーーーーー「^^^ーー^ーーーー^_ーー

' 40OLL 4001 980 1270 1,690 1 830 1,2101
^^^^^^^^^^

450S 450 1,100 1.400 1.870 1 920 ],140 」

ー
」
ー
'
ト
,

ー
'
エ
ー

一
一
＼

一

「
 
r
 
!
ト
ー
」
●
 
r

0
,
、

、
、

'
ー
＼

0

.t
1

一
一

ー
ー
,
{
,
ー
ー
,
~
.
、

形
N

寸
一
ι

L
}
ー
'
ー
リ
し

●
 
1
 
ー

/
ニ
一
三

゛
"

,
「
1
 
ー

ー
ー
ー

ー
、
■

,
一
.
1
一

g
ミ

一
文

N

、
毛
j
、

S
 
-
 
M

、
ー



技1前き董座

がき1.ま

量子エレクトロニクス研窕の最近の動向を観察すると,レーザ自休の研

究が高度の段階k達し,今後,その成果を他の分野に応用すること

が盛んになっていくように思われる。レーザ技術の中でも,最、高度

化の著Lいのは出力の伸びであろう。前々回にジャイアントパルスレーザ

につ仏て述べたが,ソ連の最近の報告によると,ルビーレーザでモード

同期パルスを 3段1仰隔し,ビークパワ一が,3,00OGW (時問幅10-1゜砂

以下,出力30OJ)という記録杓な値が観測されたとのことである。

まして eークパワ一が数十MWのジケイアントパルスレーザ光(波長0.6943

μのルビーレーザ主たは波長 1.06μのNd"レーザ)をうることは,今日

の技術ではもはや困難ではない。

このような高いビークパワ一の光が出現する以前,光と物質の相互

作用ば,重畳原理をもとにした線形理論で取扱われてきた。ある等

方性物質が,電界または磁界中に置かれたときの電気杓または磁気

的感受率を一定常数値として訓1宅するのがそれである。しかし光が

強くなると而界・磁界に,電気分極・磁化が比例しない効果が大き

くなり,いわゆる非線現象が現われる。物質忙よって,とのような

ヲ降泉形現象の現われやすいものと現われかたいものがあるが,一般

論として,すべての物質が非線形効果を示すと込ってよい。マイク0

波より低い刷波数領域のエレクトロニクス忙おいて、非線形現象は多彩

な応用面をもっていることを思えぱ,光領域のヲ際泉形現象が,今後
1 3B

の重要なレーザの応用分野として期待されること、尋解できる。事 (2.1)r X三十一ーー・=0

実,光のてい(逓)倍,混合,差周波発生,パラメトリ.,ク増幅および発
13D 4え

ー・(2.2)ゴXH-ーーーー=ーーj
-C 8t で振が可能になり,一般化Lつつぁる。とれらの技術が完成の域に達

したときとそ,レーザが通信・情報処理その他の分野に本格的な応用 次忙分極P,電流ノと電場三,磁化M と磁場H が比例関係であ
を見出す巴きであろ 5。量子エレクトロニクスのれい(黎)明期から 10 れば,物質忙よってきまるそれぞれの感受率をきわめることができ
年問はレーザが立役者であったが,現在すでに非線形光学に地位を るが,光が強くなって比例関係がくずれ,非線形関係が支配する場
讓りつっある。この講座の最終回として,非線形光学とその今後の 合忙は,

発屡を「1●0に解説したい。 (2.3)P=工1.三十之B:Ξ゜十工.31Ξ'3+・

とおかねぱならない。之,はπ次の分極率と呼ばれる(π十1)階のテ
2.非線形光学の原理

ンソルで,五がjω司波数ωの振動庖場であればωの関数である0 と
レーザの出現によって引彰細杉光学が脚光をあびてきたが,それ以前 の場合三の中にe士加ιの項を含むから二次の分極項忙は1,e"誠が
には,光領域て,隊泉形現象が主ったく注目されていなかったか巴い 現われる。したがって二次の分極項は時問忙無関係な分極 P0御と
う巴そうではない。電波分光・磁気共鳴・マイクロ波メーザなどの分 2ωの角周波数で変化する分極四加御とからなり,波動方程式

野で,原子・分子のディスクリートなエネルギー準位に起因する非恕"杉現 1 32Ξ9ω 4π3をP9"柁)
(2.4)P X1ブ X三0.-C2 89'2 - C三 3..,象が認められていた。これらは共鳴効果を伴った非線形現象であり、

によって二次高調波墨.が放出される。ただし反転対象性を屯っ結一艘杓な非線形現象とは一応区別すべきものではあるが,光領域の

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆●^,^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

メーザ,レーザて代表される新しい技術分野
量子エレクトロニクス(4)

一量子エレクトロニクスの今後の方向一

安東滋*

非線形光学発展の素地を作ったことは否定できない。当然光領域の

共1鳴劫果にもとづく非線形現象も早くから予見されていた。

光領域の非線形現象を解明する理論的取扱いにっいて,古典確磁

気理論でよいか,量子力学によらねばならないかという冏題がある0

もとより場合に応じて考慮すべきことではあるが,次のような重要

な老え方がある。不酬彫E性原理の表現の中で,光の波動性と粒子性

をったぐものとしてヨNゴφ之1 の関係がある('1M ヨφはそれぞ九

光子数N,波動関数の位相φの不確定さを表わす)。言葉で表わせ

ぱ"'光波の位相を正確に記述できる必要条件は,光子数の不確延さ

の増火である"というこ巴になる。確磁波のーつのモード当たりの

光子数NがヲP常に大きく, N》ゴN》1という関係が満足されれぱ,

その光子の集団は位相が確定し,単一・モードの電磁波として観測さ

れる。このよらなととは,光領域ではレーザによって初めて実現さ

れ,たとえば,波長1μでピークパワ-10MXV の光が,レンズにより

波長程度に収れん(斂)されたとすると,光子の密度は 10露火m',電

場の強さは 10svlcm 忙も達する。ところで,量子力学は個々の光

子の運動を記述するものではなく,種々の運動の状態の確率のみを

与える、ので,このような Nの大きい集団と物質系の相互作用 K

対しては,物質系は量子力学,光の波動は古典電磁気学というよう

な半古典論的取扱いが可能であり,またヲr常忙便利でもある0
MaxweⅡのうぇK述べたことから,非影鄭杉光学の出発点として

力程式をとることができる。

UDC 5謁.61

*中央研究所(理博)1274
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晶(ラウエ群dX吉晶,等方性物質)では悩数次の分極率がゼロになる

からご次の高調波も出ない。このように結晶の対象性との関連も重

要である。

数種類の角周波数ωb".・・・・ーの振動電場が共存する場合は,それ

らの合成電場三に対して式(2.3)が成りたつ。 2種類の角周波数

ω'ωヨがあるときは式(2.3)第 2 項から 2ω1,2ω.,(てい倍),ω.士ω.

(混合)の各分極成分を生じる。混合の特殊な場合として叺が光

領域の周波数,ω2 が0 または低周波の場合がいわゆるPockel'S効果

として光の変調に利用される。また磁化M 巴磁場Hに関し式(2.3)

に対応する式で上述と同じ関係忙ある場合が Fa捻day効果に対応

し,やはり光の変調に利用される。また式(2,3)でω.が可視,紫

外領域,町が分子の固有振動数(赤外領域)の場合がR.man効果

に相当する。

式(2.3)以降の考え方は,光と物質の電気的双極子相互作用だけ

を吉えた屯のである。しかし,混合,てい倍波の発生の場合を考え

て見ると,主巴して電曳(的双極子相互作用によるが,ビくわずか磁

気的双極子相互作用,および4極子相互作用によっても発生してぃ

る。とのよう{て光領域の非線形現象を厳密に当える場合には,磁気

的双極子相互作用および多極子相亙作用も併せて吉える必要がある。

光混合の一般的な場合,ある物質忙ω1,ω.・・ー・・の光をあてて相互

作用させた糸古果,新しくω1',ω2'ーーーの光を生じ,ω1,ω2-ー・'の光の

エネルギーは低下したとするとωb ω.・・ーーの光を吸収光,ωΥ,ω.'・・・・

の光を放出光と1呼ぶのが妥当であろう。無損失非線形媒質との相互

作用の結果,とくに二次高調波発生の場合には吸収光がゼロ巴なり,

そのエネルギーが全部放出光に移行することが理論的忙は可能であり,

とのような能率のよい状態に凋整すると巴を Phase mokhing また

は index matching 巴し、う。 phase matching の条件は,吸収光ωi

の進行ぺクトルを丑i,放出光ω/の進行ぺクトルを丑/とすると

"丑=Σ丑ι一Σ丑j'=0 ・・・・・・ー・'・(2.5)

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^ 技術講座 ^◆◆令◆◆◆◆◆◆

場合,基本波・ニニ次高羽波の進行べクトルおよび屈折率をそれぞれ

丑1,丑2 ;πb πB とする巴 PI)ase matching の条件は,

(2.フ)2111=、 11旦・ー・・・

11?11=ω九】/C, 111皀1=2ω?12/(フ・'・・・・ー・・ーーー・・・(2.8)

とこで式(2.4)を考えると,波源となる分極成分乃"御は,

P2.偲)如三2 COS(2ω'-2丑1. y)・,ー・・・ーーーーー・',・(2,9)

とれは式(2.フ)により放出光三hの位相因子とまったく同じになり,

各発生時空点からの寄与を積分するとき位相がそろっているため,

すべての寄与が最高に強め合うことになる。式(2.フ),(2,8)から二

次高調波放出の場合の Ph鰯e mokhing の条件は,π1=π2 によって

満たされることがわかる。基本波と三次高調波の屈折率が等しいと

いうととは,通常の等方性物質の分散を考えれば無理であるが,屈

複折性結晶の場合の常光線(OTdi加W 仏y;0 と略す。)巴異常光線

(ext捻ωdinaW ねy ;e と略す。)の一方を基本波に他方を二次高調

波に利用すれば可能な場合があり,可視・近赤外領域における KD

P, ADP, LiNb03 などがその一例である。 KDP の場合図 2,1 の

ように,波長1μの基本波に対して常光線の屈折率π.0,波長0.5μ

の二次冶滞,1波に対して異常光線の屈折率π。0 を対応させるとπ.0=

πf となる角度θが存在し,との方向を利用すれは Phase m雄dⅡng

の条件力司両足される。

ただし

1凡1 =".πゾC,1丑/1 ="'"/C -ーーーー・ー・ーーー(2.6)

すことでπι,π,はω力ω/の周波数における屈折率である。式(2,5)
は光子の運動量保存法則そのものである。一仞ルして高調波発生の

Z
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3.高調波の発生

初めて光の二次高調波発生に成功したのは,ルビーレーザ光(波長

0.6943μ)を水品{てあてて 0347μの高調波を観測した F捻nken の

実験である山。その後,強力な光源巴して Nd"イオンの固休レーザ

(波長 1.06μ), CO。ガスレーザ(波長 10'6μ)を用い, ADP, KDP,

LiNb03, Te, se のような複屈折による P]〕ase matching 可能な物

質で,かなり能率のよい二次高調波の発生が次々と行なわれた。現

在では二次高ma波発生に成功した物質は卯種に近く,三次高調波

で、 10極に近い。 P1捻5e matching による高能率化についても,ガ

ラス; Nd許レーザの波長 1.06μりヤイアントパルス光のビークパワ-10OM

NV IC対し,0.53μ光のビークパワ-30MXV が得られている御。また

ごく最近の発表B)忙よると, B西NaNb。0岱という新しい結晶が分

極率の大きいこと,高いふく射密度に耐えることなどの点く,P常に

すぐれており,図 3.1 のような稱成で連続動作が可能になり,波

長 0.53μ連続光の出力 2凡V (波長1.06μ光の出力も 2W)が得ら

れたとのことである。 Arガスしーザは波長・出力・連続動作などの点

で1司等であるが,装置の大きさからみる巴図 3.1 の装置の低うが

かなり小さく,その点応用上有望巴みられる。

波長1.06μ光のてい倍というととは応用上次のような重要な意味

をもってぃる。たとえぱレーダ・訓捌i装置(いずれ屯反射波を検知1す

R射幾 ιミ,1レ見

Md{C111"牙のフJ 「句

れ1

/

◆

メーザ,レーザで代表される新しい技術分野・安東

2.1

◆

、、、、、

KDP結晶の角度と屈折率

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆

ー、L,、

?11

YへIC :×1

レーサ・支子, B砥Na Nb50佐結晶

図 3.1 高調波の連続発生偲)
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る)の場合, Nd"イオンのレーザは高能率・高出力で巴くにパ1レスの

くり返し周波数が高くとれるなどすぐれた光源ではあるが,感度の

高い理想的な光検知器はとの波長では得られにくい。得られたとし

ても極低温に冷却する必要があるなど不便な点が多い。一方 0.53μ

付近は,大気・水の透過率も高いうぇに光電子増倍管という理想的

な光検知器の有利な領域である。したがって図 3.1 のような奘置

は応用上きわめて重要である。

光混合の中で最も発生が容易なのは和周波発生である。これは混

合波の出力がその周波数の自乗忙此例する関係上,差周波発生より

有利なためである。

和周波発生の実例としては,ルビーレーザ光(0、6943μ)と Caw0ι

Nd"レーザ光(1.06 μ)m), He-Ne レーザの 1.15 μ光と 0.6328 μ光仏),

ルビーレーザ光と He-Neレーザ光などのほか種々の報告があるが,中

で屯注目すべきものは,ガラス; Nd"レーザ光(1.06μ)とそれを C■3

液体に通じてスペクトルの広がった光とを KDP で混合し, ph部e

matching によって必要な波長に整合して,0.482~0.579μの範囲で

出力数RWの任意の和周波を発生した化)ことである。和周波発生は

光検知法としても重要で,前章の波長1.06μ光のてい倍と同じょう

に,光検知器の感度の低い赤外領域の光を可視光に変換して検知す

るのにも用φられる。 Midwinter らは図 4.1 の装置により水銀灯

の波長1.7μ近赤外光とルビーレーザのジャイアントパルス光を LiNbo.結

晶で混合し,発生する青い光を光電子増倍管で検知して,図4.2

のような分光スペクトルを得た⑦。また高辻氏は,検知の困難な起マ

イクロ波光の検知に和または差周波発生を利用する方法(図4.3)を

提案御したが,このような検知法は液体へりウムを必要とする従来の

半導体検知器にくらべてはるかに便利であろう。

差周波発生は上述のように起マイクロ波の検知にも利用できるが,

4 光
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混
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1.69 1.70

なナえ UU

(d)

].71

1 69

◆

図 4.2

ビームスフ'りソタ

1 70

彼長 UU

江"

Qスイッチレーザ

湖bEされた水銀
灯の分光スペクト
レ(フ)

(a)光混合によ
るもの,

(b)分光器によ
るもの

1/ーサ'

区・1・・国・

/
@

1.フ]

ホ銀灯

起、マイクロノ皮

、フィ

ヘ

ルタ

1乢

クランイ貞光器

図 4,3 光混合によ

チ支1占三§、号号

る超マイクロ

L__

§f力

図 4.1

◆

図 4,4

分尤器一ーーー^

従来超マイクロ波のすぐれた光源がないことを思えぱ最も重要なの

はむしろ発生であろう。初めて超マイク0 波の発生に成功したのは

Z紅nike らで,図 4.4 の装置によりガラスレーザの 1.06μ付近の 2本

の発振線の差周波として波長100μの超マイクロ波の発生に成功した

⑨。また矢島氏らは,ルビーレーザの Rb R。線を同時発振させ, znTe

で波長 340μの超マイクロ波を発生させたaの。しかし現状ではまだ

いずれも超マイクロ波出力が弱く,さらによい非線形物質を探索する

などにより改善の必要がある。

可視分先器と
1、・,{11 {}:フ

グラン侭光器

波検出の突験装置⑧

1276

光混合忙よる水銀灯近赤外線検知の実験装置御

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆

ガラスレーザ光(1.06μ)の光況合による超マイクロ波
(100μ)の発生円)

尤電子」 五仁4

非線形物質を角刷波数ωの電磁波で励振すると,ω=叺十ω.を満

たすωbω2の周波数で増幅・発振が起とる現象をいう。発振には共

振器が必要であるが,ω1,ω2 は物質固有の周波数とは関係なく,共

振器や Phase matching の条件Kよってきめられるので,周波数可

変の同調発振器が得られる点が重要である。パラメトリック発振に初め

て成功したのは Gio"dmaine らで, ca凡UO,1; Nd許レーザ光゛.06

μ)の二次高調波(0.53μ)で LiNb03 結晶を励振し,波長 097~

1.15μの側翔で出力 15W の出力を得たau。波長の同調は温度変

◆◆◆◆◆◆

5 パラメトリック増幅・発振

三菱電機技報. VO].42. NO.9.1968

レ
 
H

器
寸

R
一
吊

Ⅱ
挑

n

0
ヒ

ー
]
ー
ー
一

ー
ー
ー
ー
↓
 
1
 
ー
ー
ー
ー

、
 
S
 
光

U
 
C
 
夕
 
q

7

:
,
,
 
1
L
 
O

ヒ

「
」
ー
」

ノ

レ

全
人

一才一一
レ
、
一

ノ
ム
U

合

ロ
＼

二

/

里
、五

「
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



◆ ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

パフメトリック発娠器

の共派器反射面

図 5.1 連紗b{ラメトリヅク発振の実験装置

化により Phase matchmgの条件を変えて行なったまたルピーレーザ

光による励振でKDPにより出力謁kW の出力が得られⅡ幻, Qスィ

・ワチ C02 レーザと Te 結晶により, He-Ne ガスレーザの 17.9μ光のハ

ラメトリヅク増幅が行なわれるa幻などその進歩は著しいものがある

以上はすべてパルス動作であるが,ごく最近まだスバイクスはあるが

連続的なパラメトリ,,ク発振が図 5.1 の装置によって成功し,106の

効率で 0.65~4μの範囲で動作したB)とのこ巴である

YAIC へRI"

レリ京子

/

B11之 N'1NI)。 0」、

)

・伊.■

技術講座

6.光ビームの自己集束効果

非線形効果忙より光が強くなると,一般忙物質の屈折率がj削川す

る効果があるとのため強い光ピームがその周辺に屈折率のこう配

を起こさせ,光ピームは回折によって広がることなく集束状態で進

行する効果をいう応用上は光の伝送など忙将来重要となってくる

かもしれないその一仞ルして次のような microguide と呼ぱれる

ものが提案a心されている

図 6.1がその隅造て,,誘電体薄膜の帯の中央部ほど誘電率εが

高くなっている.εj/ε=0.01,ε(の=1.44,波長入=1μ,

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

以上,非線形光学のごくあらましについて説明したが何といって

もまだ新しい分野であり,実用化が十分に進むまでに解決すべき技

術的問題は非常忙多い。しかし,すでにとびらは開きかけており,

大いに期待の待てる新分野がひらけてゆく可能性は疑問の余地がな

いと思われる。

"量子エレクトロニクスの今後の方向"という題に対して,非線形光

学のみを記述するのはやや適当でなく,たとえばレーザについて、

"モード同期"に関する技術のような今後に期待すべきものが少なく

ないしかし,今後の方向の中で非線形光学の占める地位は他に比

べて格段に高いと思われるので,あえて他を割愛してしまった。

終わりに,レーザ・非線形光学に関して米国帰朝直後の最新知識を

授けて下さった,東京大学物性研究所矢島達夫先生に謝意を表して

稿を終えたい

ハ'き

フ. む

?

す

2d=0.05 μ, tan δ=10-8 とすると 99.9%のパワ一は 23,=160 μの中

央部忙集中し,減衰は1.8dbルm と非常に少ない。この誘電率のこ

う配の代わりに自己集束効果で同様の状態にするには,入=0.5μ,

2d=0.0125 μ,ε=ε1十ε2:Ξ9+ε31Ξ3+・・・・ーとしてε1=1.43,ε1/ε2=3

XI0-W で 99.9%のパワ一が 2g-10.6mm に集中するための光の出

力は 415mw'とのととであるa切。とのような誘電体,薄膜の製作

およびそれを図のような構造に支持するととは,技術的忙相当困難

と思われるが,うぇに述べた数値はこのような問題が解決した場合,

光伝送路として非常忙有望であることを示している。

び

ε(め=ε。 1+εjjl-(1)}]
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題演

Nb-Ti系超竃導材凋・の研究(第4報)

Digital slmulalion of Aulomatic Train opeTation sysle111S

.サイリスタモータ式りニアモータ(1)

Gose 結晶の光冠特性

IcdS蒸越膜の熱処理効果

. zn se 結晶の FTang、KeldyS11 効果

I AU蒸蒲膜K及ぽす残留ガスの影縛

レーザ応用無接触ならい装置

Ligl〕t・Modu]ation in the optical P山nping EXI〕eTiment

アグル酸系樹脂の熱分解

Ti-Nb-Ta系3元合金の超冠導特性
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メタルシールドへり',クス 1ておける誘確体の影響

IC機能試験奘置

1 波形比較形平均化奘置

.絶縁材料としての高分子

球状のづラズマに閉じ込める場

架僑高分子の構造と粘弾性

めっき鋼板の点溶接

めっき鋼板の点溶接について

超電導線の冷却条件と安定化

リニアモータ式戸閉装置

電鉄負荷のシミュレーションについて

リニアモータの端効果について

相問りアクトル付多相サイリスタ DC チョ,,パ

サイリスタ高周波インバータの一方式

直列接続サイリスタのターンオン責務分担

回転励磁の静止化

水車発電機ダンパ巻線の電流分布計算

薄けい素鋼の磁気特性

RaTe Ea此h の光学的性質

'マスフィルタの実験(1V)

.チャネル形二次電子増倍管

ML-100 りニアヅクの排気系

サや玖夕ICよる電動機制御の問題点

超電導線の安定化

1 重油カロリメータ

ダイ卞エボ牛シ絶縁の機能評価試験

各種構造用鋼材のCO.アーク溶接忙関する二、三の実験

へりツクスにおける空間高調波のえいきとう

HE MⅡサゞづレス遅延回路による電子ビーム加速実験

光電変換

A-N.混合ガス中におけるシリコンのスパヅタリング
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▲' 新袈日缶口介

現在好評販売中のドリルキットをさらに使いやすく,めノVどうであ

つたアタッチメントの組換えが簡単にできるように,各アタッチメントと

モートル本体の取付け,取りはずしをオールワンタリチ構造にし,モートル

本体の外わくを樹脂にし,アースをとる必要がない電気的安全な2重

絶縁構造にした。

格納箱兼用の作業台で,卓上丸のこ,卓上ジづソー,卓上サンダ,づ

ラインダ,みぞ助り等,10種類の作業ができ,しかも作業台内に 3神

セ.介から 10種セ'ワト主での部m,が格納できる新形 1ヨ1曜大工"たく

み"を開発したのて濠召介します

■特長

(1)オールワンタッチ構造で部.'油の取付け,取りはずしが容易

(2) 2重絶縁のモートル本体 C遜気的亥全)

(3)モートル出力が大きく,強力

(4)丸のこの切込み深さが大きく,・助込み羽節が奔男ノ

(5)平行凋節が容易で,確実にできる定規付属

(6)ソーガードの取付け,取りはずしが簡単

(フ)かんな作業での切り粉排出がよい

(8)かんなの刃取付け,取りはずしが簡単

(9)かんなの作業性が良い(専用とって付き)

(1の卓上用ジづソーの作業が容易

(11)卓上用サンダの作業が容易

■仕様

(1)モートル本体仕様

菱日曜大工"たくみ"Ξ

①K3 C, DK7C, DK・10 C 形)

陟

出

種

全

電

周

負

名

波

類

(2)アタ."チメント仕様

荷

無
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全
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電
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V

(形名)

力

10 桓セット(DK-】OC)
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3種セゞト(DK-3C)

グラ'ンホリッシ

ドリル丸のこかんなジグソサソダダ 十

DKM
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図 1 三菱日1雇大工"たくみ"(DK-3C 形)
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侮〔角のみ菱Ξ

木工用電動工具のシリーズとして,ホゾプU川丁:用に使用される, 三

菱確気角のみ(PF-30A-1 "おを開発した。

本機は大工仕事として欠かせないホゾプU川工を従来の手のみ作業

から数倍の能率で簡単に,正硫に加工し得る、ので,建築現場等に

運搬できる便利なものである。

■仕様

形 名
rJ

Innl

角のみ寸法

最大 30×30

最小 5×5 出相

加〕t材料幅 1交流

1 址火】55

1 皐小 75 1

PF-30 A-1

匝特

( 1 )

( 2 )

( 3 )

PA-205A-1

長

30mm の角穴あけが輕く,容易にあく

最大出力に0OW の強力な電動機使用

}心用範囲の広いドリルチャ,,ク固定式

(各極市販きり取付けが可能)

寿命の長いコイ}レ式戻りぱね使用

補助テーづル忙より小幅材の穴あけ容易

強力な風による切り粉排出方式

1 100 50160750

交斯t

1個スノ{ナ

】個といし

予佛炭素ブラシ

1組

単相

100

( 4 )

( 5 )

( 6 )

5,800

50 る0

6.0

・ト巡・

6CO 10.5

電気ジスクづラインダとしては,10omm から 180mm までの 4機種

をシリーズとして製作していたが,さらに一段と強力な研削性を、つ,

といL径205mmを取付けて使用する超耐熱形のジスクづラインダを開

発した。

厘用途

鉄鋼・鋳鉄・鋳鋼等の研削,溶接部・鋳放し吊円仕上研削,とく

に大物部品の研削に用いる。
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件語岡製作所]

^

1280

'、

ーー'ーーー

風特長

(1)強力な研削力

(2)特殊ワニス加土を施した電動機使用で,超耐熱形

(電動機焼損がない)

(3)といし取付け,取りはずしが簡単

q岫固定用ストッパ付き)
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ZKBCM 形三菱水冷式パウダクラッチ

パウダクラ,チ,づレーキは,弁種産業機械の剛珂功系の由動化・集小制

御・速隔操作用などの動力の管理用として使用されているが,その

中でもZKE形自動張力制御装置などと組み合わせて,豁隹機械・

印刷機械をはじめ,各種シー1、・フィルム・金属はくのスリ,,ター,ラミオ

ータなどの巻取り・巻戻し用の需要が火半をしめている。

パウダクラ,,チ,づレーキを張力制御用として,連続スリ,,づてイ吏用する

とき選定上最も1田題となる点は熱容量の火きさである。

この熱容量を大きくしたものとして,クラ,ワチシリーズではリ剣則空冷,

づレーキシリーズでは強制空冷と水冷式が量産化に成功し,ともに好音F

を得たが,今回これらに力1院てさらに熱容量の大きい水冷式パウダク

ラッチシリーズの開発を完了L,販売を開始した。

その構造は図 1 に示すように,従来のZKB-B形パウダクラッチのド

1ン

〆カニカノン
ンノー J",
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'0 /」气[]

りづンメンパ(被動側)の内部に冷却オくを流すようにしている。

水は,ドナづ'ンメンバシャフトの柳ψ揣から給水され,ドリづンメンバの内面

を一周し,ドリづンシャフトを再びとおって,排水される。

ドリづンメンバは回転するので,メカニカルシール方式の口ータリージョイント

で水のシールをおこなっている。

水冷式パウダクラ,,チの開発忙より,従来の自然空冷方式の静戸倍,

強制空冷方式の約2倍の熱容量が得られるようになり,現在まで熱

容量の面で制限をらけていた分野,たとえば鋼板・鋼線の巻取り,

巻比の大きい制紙機や紙加工機,繊維機械などの巻取り装置に、使

用できるようになった。

また熱容量の増大に巴もなφ巻取機のライン速度化がはかられ,

トルクの使用範囲も広くなり,定格トルクに近いところまで使用でき

るので巻取り精度か一段と向上した。

表 1は三菱水冷式パウダクラッチのおもな什様を示し,図 2 はZKB

-20CM 形の外観を示す。
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■気象レーダRC51形

大阪管区気象台に納入

当社では,かねて気象庁から大阪管区気象台刈けとして受注製作

1・Pであった RC-51形気象レーダを生駒山系の呼リ揣,高安ル!(標高

474m)に設置,完成したが,さっそく7月下旬忙は四国南端に上

陸した台風号をみごと捕えて,その威力を遁憾なく発揮Lた。

これまで大阪管区気象台に設置されていた気象レーダは,波長32

Cm で昭和29年に設置された,わが国最初の現業用レーダであった

が,新庁舎移転を契機に新鋭機忙更新されることになった、のであ

る。新レーダは波長5.7Cm であり,設置場所も見通しの良い摺i安山

が選ばれたので,観i則半径も 40ORm におよび,南は室戸岬のはる

か洋上,西は広島,北は若狭湾北方海上,東は富士山鰭と楴段に広

くなった。これにより紀伊水道を北上する台風は完全にとらえられ

るうぇに,瀬戸内海を横断する台風も十分な観測ができ,従来近畿,

四国,中国の盲点となっていたととろがカバーされるので,台風あ

るいは異常気象時には大いに活躍するものと期待されている。

とのレーダには PPVRHI, Aスコーづの指示奘置の低か,レーダ映

像を自動的に写真記録する専用の PPVR1Ⅱ奘置,さらに雨や台風

の定量的測定を容易にするため,一定強度以上の1罪雨だけを画面忙

表示させる新方式の等エコー装置が設備されている。

なお,とのレーダは高安山で観測されるほか,探知されたレーダ映

像はレーダリレー奘置忙より,約 15km 籬れた大阪管区気象台(大阪

市内)に常時伝送され,観測予報忙利用される。

レー少ルー用送受信機は,送信クうイストロンおよし町高圧?甜京を除い

てすべて半遵体化されており,現用・予備の 2セ,汁を1架朧成と

し,障害時には電子スィ,,チによる自動釖換えを行なうセット予備方

A通

「、に、

"

」エ'●

、、匙

゛
rx

、、.

入＼
'六 4コけ

、^

題

式忙より信頼性をあげている。伝送される信号は,高安山局から大

阪局に対してレーダ映像信号・アンテナ角度信号の抵か,5CHの電話

相当信号を用いてレーダ,レー少ルー機器の状態を示す遠方表示信号

.地震計観測信号を伝送L,また室戸その他大阪管区内のVHF網

との回線接続ができるようになっている。大阪局から高安山局へは,

連絡用の電話信号3CH を伝送している。

主要性能

( 1 ) レータ

.・一画径 5.51n 高さ 4.3 mレードーム

3m パラポラ空ヰ・呼泉直1丕・・・,

・水平,仰角とも自動および下動制御タU11】系喫j芯、でt-ー・ー"

5,30O MHZ士10.6 MHZ送信周波数

...250 kNIV送信出ブJ-・・

・・-2μSバルス中長

-260 PPSパルス繰返刷波数

,.50,100,200,300,40o kln観測距航(例換)

10,20 km表示高度(則換)

0~35dB の範1川 5dBス〒リづおよび連絖可等エコー星ξカミ

゛イ"

圃エンジンおよびトランスミッション

自動耐久試験装置

わが社では,かねて某自動車メーカ向けとして製作,・1^であった,

わが国初のづログラムコントロールによるトランスミッションおよびエンシンの

シミュレート耐久試験装置をこの低ど完成し,成功のうちに試運転を完

了した。

との装置は,エンジンの負荷(換言すれば出力)を実車走行シミュレ

ートにさせたパターンで,あらかじめづ0づラ△として与えておき,そ
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FM

AM-SS-FM

SS-FM

ご;ナf,、11、,

エコーリ蚤j変1詮万ミ

写

(2 )レーダリレー

送イ詮周波数・

1通信機製作所]

'、/1{二ご、ι、^、^ J/J

.3~40okm の任意地点のエコー強度を最大

60dB の範囲で3dB ごとに表示記録

空1+」線泊'1釜・

送信出力・・

通信方式'

1282

,高安山局 6,860MHZ

大阪局 6,70OMH.

ー・・2m パラポラ

D.6 气刃

'・レーダピデオ

アンテナ角度信号

多重電話信号

ICH・・ー・レーダビデオ

60CH話

、ゞ'ブゞ

ξ

ι&;

尚安山気象レーダ観測所

伝送容量
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のパターンの中で生じる加減速のさいのクラッチのオンオつ,トランスミッ

シ.ンギアの速比の切換え,スロットルの開度調整をづログラムの指令によ

り自弱伯加て行なうもので,とれにより,従来,人間による操作では

低とんど不可能であったトランスミ.,ションギアの切換え,および各速比

での連続運転などの耐久試験が可能主なり,また,あわせてエンづン

の耐久声U強も行ない得る玉のである。

との装置は,被試験エンづン,クラ,,チおよびトランスミヅション,慣性補

償用っうイホイール,動力吸収用渦1齡流ダイナモメータ,ス0ヅトル開度調整

斤mWモサーポアクチュエータ,クラ四チのオンオフ用アクチュエータ,シつトレバー

およびセレクトレバーの位置切換用アクチュエータと,これらのための油

圧発生装置ならびにづ0グラムコン1、ロールのための制御継などから成っ

ている。

との装置のおもな特長は,

a )実車走行をシミュレートしたいろいろのづ0グラ△を自由に組む

ことができ,とれらのすべてはついて全自動耐久試験が可能である。

(2)冬アクチュエータおよびその他の装置は広価創翊のエンジン,トラ

ンスミッラヨンについて適応できるよう設引'されている。

(3)クラッチのオンオワ,トランスミ,,ションギフの切換え,スロッ1、ル開

皮の加減の各繰作は人問が実車走行で行なうのと同程度の速さ,カ

1

感で行なうことができる。

(4)耐久試験中,エンジン,トランスミッション,各アクチュエータ,油圧

源,制御盤,その他の装置や電源などのトラづルに対して完全な保護

奘置を有している。

(5)試験中,任意に手動試験に切換えるとと込可能である。

などで,安全・確実な自動耐久試験を可能ならしめるものであり,

これをシャシダイナモメータに適用すれぱ,完成車の連続無人耐久試験

、容易に行なうととができる。

^ スフラッシュ

厘大形形鋼つり上げ用リフチングマグ才、ツト

当社では今回,川崎製鉄水島製鉄所向けとして,大形形鋼つり上

げ用リフチングマづネット4セットを製作納入し,大好評の内に運転されて

いる。

最近建築・造船等に大形形鋼の需要が増加しており,その最新鋭

工場での運搬合理化の強力な武器として今後の活躍が期待されてい

る。づルーム,スラづつり上げ用とH形鋼つり上げ用とがありそれぞれ

2台,4台1組として長尺物の運搬を行なうものである。

お、な特長としては,

(1)新絶縁方式の採用により重量が軽くつり上げ呈が大きい。

(2) H形鋼用は結束つり,ばらつりができ,結束つり時の形鋼

の倒れ防止のため励磁電流調整装置を付けている。

おもな定格

鯵ゞ越 '゛ゾ

",゛

裁膨

1 'ヨゞ

霧謡色●
. 邑二'

フロクラム.コントロ
0

fc

轟三姦

[神戸製作所]

ル操作盤

ζが

形

''

台

自

争"

消費電力(冷時) 2×17.1RW

名

プルーム,

使用率1

数 1

驫盗

電

スラブつり上げ用 1
HM 】211

健工

(自動耐久)試験装置

つり上げ物

(最火)

2台】セソト

宅

2×3.4 トン

圧

■一弓

H形鋼つり土げ用

プノレーム

スラプ

HM9Π

10 トンX 2本

23 卜γX 1 枚

50%ED

4台1セット

4×2.2 トン

DC 220V

4 ×フ.1 k气刃

^

H形鋼?5厚X320幅X700高

長さ 5~30m

最大 15トン

3本結束,5本結東,

1283

噂

^

ばらつり

長;i

川崎製鉄水島納め4XHM911リフチングマグネヅト
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(3)無新亭電奘置用蓄1恐也は,常時低確圧タ,,づをリフチングマグネッ

ト主回路に接続しておき,停電時に高電圧タ,ゾづより全電圧を給電

する方式としており,停電時および一時的な電圧降下に対してもつ

り落しの危険がない力式をとっている。

二1 スフラ、ソシユ

■カナダBCHPA向け

125 MVA分路りアクトル完成

カナダナ庁イッシュコロンピア水力近気局(BCHPA) 1ngledow s/S 向

けとして製作中であった,125MVA分路りアクトルが伊丹製{乍所で

完成し出荷された。従来,わが国で製作された分路りアクトルは77kv

如MVA が最大であって,今回のカナダ向け分路りアクト」レは国内に

おける容量記録品であり一単器容量としては世界的に屯最火級の画

期的製品である。

との分路りアクトルは高圧大容量器として,最も合卿的な空心屯捌篝

造・鼓形段絶縁巻線を採用しており,ホルマールよりψ幻線の使用と

磁気しゃへいの完全なしゃへい効果によって漂遊損の低減をはかっ

ている。木器の冷淵1方式は自冷/風冷式で,白冷時は従来の55゜C

定格より10゜C 高い 65゜C 定怖であるため、紙巻絶縁には耐熱処郡

紙を使用して冉冷運転時の耐熱特性を保証している。

主た本靜は, BCHPA のきびしい仕様によるコロナ試験に介恪し

たほか,開閉サーづ試験,タンク振動・応力測定などの特殊試験を行

ない.とくに大容昂づ・"各りアクトルくξ羽題となる騒音は,一玉防音'旦陥

付で73.6ホンで大容量器にもかかわらナすぐれた結果を1界ていろ。

■定桜 3相600β 125MVA 236kV星形姦絲染

BIL 線路側90okV 小性,寺、倒1150kv

沖入"冷/風冷式 SSLRB形

[長崎製作所1

卿ブラシレス化進む一自家発タービン発電機一

自家発用タービン発電機は引き続き受注が活発で,国内・輸出とも

順調に伸び続けてφるが,最近,直流励磁機あるいは静止励磁方式

k代わってづラシレス励磁方式を採用するケースが急増Lているのが

注日される。

当社は3年前印召和如午) 2極タービン発確機としては,わが国

知の 15,625kvAづラシレス窕遍機を口本力ーバイド魚池工場へ納入 L

たが,同機は迅転開始以来岨W齡C運転を続けて山る。その後づラシレ

スターピン発確機は噺加の一途をたどり,丸化製紙(川之江工場) 2X

19,50okvA,三菱油化(四日市工場) 1×9,40okvA をはじめ製作

中の、のを含めると合剤・12台,合計容量 170,oookvA に達してい

る。

づラシレス方式の特長などについては,すでに多くの文献(三菱電

機技報29巻8月号,40 遂Ⅱ珂号など)に述べられているので省

略するが,今後の励磁方式の主役となるもの巴考えられて込る。と

のような観点から,当社では自家発用ターeン発電機におけるづラシ

レス方式の将来を予測し,すでに仏っさいの標準化を完了している。

争・

島弐、1 1 i

女一

メ 1州ゞ",

カナダBCHPA 向け三相 236kV 125MVA 印0IS 分路りアクトル

[伊丹桝作所1

運転中の丸住製紙川j毛立〔工場納め19,50okvA
づラシレスタービン発竃機

券
^

1284

■ブロックパネル(高圧配電盤)完成

3/6kV級の高圧電源,または負荷忙使用するづ口,,クパネルが完成

し発売を開始した。とのパネルは真空スィ,ゞチと限流ヒューメを組合わ

せたコンづネーションスタータであるが,下記の特長を有する小形.幌量

・ユニークな意匠をもった開閉装置である。

(1) JEM一Ⅱ14 E級を満足する高性能配電雛.

(2)パネルは主回路,制御回路,ケーづル引込みの 3づ口,ゞクに完

全分籬L主回路,制御回路の各づ口、"は引出し機構のため保守点検

がきわめて容易である。

(3)従来のパネル概念を破って前面とびらをやめ,主回路づロッ

クは仕様を統一した不変部を集中し,一方制御回路づ0,,クは仕様変

更に応じうる大きな自由度をもたせた。とく忙高圧電動機制御用を

目的としているが,変圧器,コンデンサ,給電用に、使用できる。電

動機用としてはじか入れの憾かりアルトルj起動,コンペン起動,巻線形

モータにも利用できる。

(4)白山趣結引出機1出てほ鎖錠装置を設け,安全設計を徹底さ

三劣噺仁1幾技郁. V01.42. NO.9 ・1968
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列盡のときで要求ある
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3/6kVづロックパネル外観

表 1 づ0ツクパネル諸元表

高級仕上釧板製のづ0,,クを収納する。主回路づロックは, T形の フ

レームに高圧主回路機器(PT・CTを含む)を取付けてある。制御

同路づ口・,クは, L形のフレームに低圧制御回路を』又納し,外部同路

巴はづラづイン端子で接統される。タ武祁ケーづルの処理は,パネル後而

のケーづル室で施行できる。パネル勺1昂よ表2 に示司、巴おりである。

「長崎蝉作所1

擢動機

確動機

確動機

雛動機

じ力、入れ1

Y一△

りフナ 1・ル起動

コンペン起動

;1 スフラ、ソ三ノユ

6kv

エコ

760住W)

750(kw)

300(kNV)

300住NV)

ン

】j

勇

6kv

1,500(RNV)

1,500(kw)

600(kNV)

600(klv)

ン

'二1/ご洗.1ξt竺、=-q区f',C膨紺'ぐ望"
、,、ー"、、.ー'ー'ーー,・゛、,゛ーーー゛'弍一ー

、^

園スベイン国鉄向け直流電気機関車受注

スペイン国鉄における雁化は,画流 1,50OV および 3,00OV の両電

尿で行なわれてーるが,両確圧綜区で共用できる機関車40両の国

際入札が昭和42年9打に行なわれた。当社はス弌インの現地メーカー

2社巴共同入札した結果,技術的に、高い評価を受けて,フランス,

イギリス,スィスおよび他のスペインメーカーを1η1えてみご主落札し,との

ほどス弌イン国鉄と契約調印を終えた。

当社は昭羽141年にも今回と同様,現地メーカーと共同で,スペイン

国鉄より16両の電気機関車の受注に成功しているが,これらの機

関ホ:の逆域突頚がきわめて高く訊午西されていること、幸いして,介

川の火1-1受注に成功したものである。

今川の40両機関屯の什様1力狗川16両機関水よりも,]5%川力榊

火Lているため,定格引張力が火きくなり,機関゛重量、若干」削川

しているほか,機器の互換性につ珎ても杉慮が払われている。

この機関屯の上愛要目はつぎのとおりであるが,複確圧において

釡小力使用可能,記録的山力の1台力巨篭動機力式,歯市比切換え

による客貨両用,主電動機の確機子H稀絶縁,確気づレーヰに弱界磁

を使用Lて高速性能の改誹等の特長とともにいっそうの技術的改辨

を加えて,鋭愆製作にはいった。

DC I,500/3,〔X}O V冴蟠稟繼斥

],668 mm軌岡

川配羅 B-B

弛[U1重ミ斗詣0甫]五:1i}1 82.5~8810n

機関車性能 貨各 」主」

3,10ok工入ア定格出力

65.7 km/h定格速度 40.8 km/h

17,ooo kg 27,20o kg定恪引張力

最大運転速度 130kmル 80knvh

機関市のみ Hokmル

1,550 k凡V X2, DC I,500/3,00O V主電動機

1,100/550 A,950 rpm

断容鼠?5(MVA

1ρ00住VA)

封ヨ

に二フ 1、あたり

1 2 ユニノト使用
]画にりアク 1、ル内蔵
のとき
1佃にコンペン内蔵の
と吉

ス弌イン国鉄向け直流電気機関車

ツ

弐.

1,500(kvA)

弐

作

階

述母線

級

式

1 1 800 1,400 800 チ十ネノレベース付き 1

1 2 800 ;】,400 1,550 チ十ネルベーブ、付き
「^^^^^^^

1 3 800 1,400 2,300 1チ十ネルベース付き

ト数 1

軽而操n,断蹄;器!、j属

表2

幅

永久磁石による電磁操作

A級?号

づロリクパネル寸法

奥イ丁 Innl

1,400 1

アルミ母線 1,00OA

UD 水平母線室を股けるときは商さがそれぞれ350増加

せている

(5)高さ 2,30omm の一而に 3ユニヅト収納する高圧コン1、ロールセ

ンタ方式で据付床面積が縮少できる。一面{Cは1~3段積みいずれ

、可能であり,列盤,共通厩錺{を設けることもできる。

(の仕込生産を取って短納期体制を整えている。

主要諸元は表1忙示す巴おりである。

パネル朏造は、単位閉鎖副立形で,アングルi容接わ4飢力式のフレームに
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80k凡V, DC 110V電動発潅機

直並列制御,抵抗バーニア制御,弱め界磁制御制御方式

機関車一空気づレーキ,電気づレーキづレーキ方式

千づレーキ

タ11 小:一真空づレーキ

写!句は前匝噂郷乍した 16両懐関車のものである。

玉ψノ',」゛y、

ニエ ス:フラ、ソシュ

風ボリビア国鉄向けディーゼル電気機関車完成

当社では南ア丈仂の脚Jピ'ア国鉄より,ディーゼル而気機関車10両

を受注し,鋭意製作中であったが,木午5月と6打にそれ宅れ5両

ずつぁいついで完成し船積みを完了した。

ポ,ル'ア国鉄としては最籾忙採用するディーゼル確気機関東で,アンテ

ス山脈上の最高高度4β釘mの高地鉄道を走るもので,'世界で、主

れな鉄道である。このため本機関車は気圧は、とより,気候条件な

どを十分吉慮して設計製作されてあり、つぎのような特長を有して

いる。

(1)ブイーゼル機関け 3,70om 高皮において,に70PS の現地剛

力を打し,3,70om 以上 4,887m 高度では高度が高くなる1圧ど、機

関川力を低減して使用するため、1■速機に高度術正斐置を備えてい

る。

(2)最高高度では約0,6気圧となるが,機関出力および送風機,

確気品の冷却効釆には十分老慮を払った設計となっている。

(3)糾Ⅲ各は山岳地帯にあるため,急こう配,急、カーづが多く,

づレーキ装置として空気づレーキのほか,抑速発電づレー牛を装備して,

実際の運;玩を谷易にしてある。

(4)現地は熱帯に位置しているが,高地であるため冬期の気温

は零下20゜C 忙屯達し,機関予熱装置の抵か,機関始動に十分な容

最の蓄電池を備えて仏る。

(5)発電機,主電動機およぴ補助回転機艇はA正E規格に準拠

して,高地定格を採用している。制御装置も定怖の10%ア,づの容

量を持たせている。

(6)現地の線路周辺は砂じんが多いため,機関のフィルタおよび

主電動機の減速歯車装置に特別の対策が施されている。

機関車の主要要目はつぎのとおりであるが,との機関車が脚Je'ア

国鉄忙おいて十分に性能を発揮して,ポリピアの交通と産業の発展に

寄与することが期〒$される。

1,ooo mnl椣岡

客貨両用用途

B。-B。・,B。帖配置

81.6 t述帳整備電量

1ρoomm車愉径

に70 PS/925rpm機関出力

機関車性能

18.51くm/11定格速度

13,650 k宮定格引張力

[伊丹型作所1

ー'ノ
J ^、"ノ、

/'拶緯一,fイiゞ写ゞι

y
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^」毛^イ{、
,,'ノノー三'ー

,1.父゛

X

武

_、y,

契互'

W-,、ー,"剖モ1

最大運転速度 70km小

20,4001くg最大引張力

8101厶U,520 V I,560 A,925 rpm主発心機

6 × 118 k凡V,260 V,520 A,465 rpnl主確動機

321く凡V,110 V,273 A袖助発確機

空気づレーキ, 1琶気づレーキ,丁三づレーキづレー牛方式

写虞は完成した機関市である。

重・・

""デ",ン

ポリビア国鉄向けディーゼ1じ雁気機関車

■国鉄向けEF刀形交流機関車

゛

この 10月交流確化される奥羽本線,福島一米沢問の急、こう配区

問専用機として,同生づレーキ付きの EF71形交流電気機関車か,

Ⅱ両技入されるととになり,そのうち 6両がとのほど当社で完成L

た。この機関車は, ED78形機関市とと、に,わが国籾めての量産

形回生づレーキ付き交流電気機関車であって,そのおもな特長はつぎ

のとおりである。

(1)誘導障害を韓減させるため,主変圧器の三次巻線を6分創

し,それぞれにサイリスタづり,,りを接続して非対称点弧制御を行なク

ている。

(2)力行時の電動機の電圧制御は,全サイリスタづり,ガの位相制

御によって行なっている。

(3)回生づレー牛時の電動機の電圧制御は,インパータ運転した全

サイリスタづりヅジの位相制御によって行なっている。

(4)この機関車の粘着条件には,比較的余裕があるため,主電

動機は2S3Pの永久並列接続とし,企直流電流を韓減して,主変

圧器,整流装置などの主要機器を合理的な設計として込る。

(5)空転・滑走時の文携北して,白動的な電圧戻し制御を採用

し,再粘濳性能の向上をはかっている。

EF71形交流冠気機関中の上要要目は下記のとおりである。

B。-B。-B。(1)轍配置

運転整備重量 961,■11重 16t(2)玉量

270okw(3) 1時岡定格出力

1時冏定格引張力 21,0001蠣

46.1 Rm/111時朋定格速度

""白'^

1286

レ伊丹製作所]

イ,^ー,ムL
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連結面問距部

全軸距

台車中心間距雜

台車軸距

両端台車

18,50omm

14,10o lmn

5βoon血X2

2,50o mm (両端)

2βoomm (中間)

DT]29M

DT129N

DT137

MT詑AX6個

4.4

( 6 )

中間台車

2S3P主電動機

歯車比

TM15主変圧器

容量(一次/二次/三次/四次/五次)

3,120/2,920/130/(38の/10o kvA

20,000/2,208/402/(1,51の/335 V竃圧(同上)

6分割二次側分割数

RS32主整流器

CS1250-12主サイリスタ

IS X8P X4A X6G

非対称制御

2,00OV-1,50O A

RS 31A

(フ)

.〕.、ノ

ゲート制御

定格出力

励磁用整流器

1287

^ ^ スフラッシュ

ノ

CS1250-12 1S X2P X2A

S1300 IS X3P XIA

150V-60OA

IC40 × 3台

MR96

定電圧制御,励磁定電流制御,重連

総括制御

相変換機による三相誘導電動機式

[伊丹製作所]

二
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予定

《巻頭言》
0カラーテレピ特集号の発刊にあたって

《特集論文》

0色彩心理学とカラーテレビ
0最近の三菱カラーテレピ受信機
0カラーテレピ受信機の信頼性

0テ比'1C化研究とその問題点

019形カラー受像管 490AKB22A
0防爆形カラー受像管
0カラー受像管の経時変化ーコンパージェンスとラン手インク
0偏向コイル内部磁界分布とコンバージェンス補正磁界

0カラーテレピ受信機の品質保証体制
0照明とカラーテしピ受信機

0カラーテレピ受信アンテナの問題点

《普通論文》
0吸込口改良うず流し形ボンづの特性
OMELCOM-3100 ソフトゥエア(5)

-ACEコンパイラシステムの概要一

0アナログ計算機用ディジタ1レ入出力装置
0最近のノーヒューズしゃ断器およびトライパックしゃ断器

0誘導機の特性の卿論計算法
0フランス原子力庁納め ML-5形線形電子加速器

菱電機技報編集委員会
ヲム委員長

副委員長 局

常任委員

力 テレビ特集
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