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新幹線試験電車とその運転指令装置および定位置停止装置
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新幹線試験電車とその運転指令装置および定位置停止装

新幹線試験電車は,現東海道新幹線電車の次期モデルチェンジ車の開発のため
国鉄当局はもちろん国内各関係メーカーの全知を結集,最新の技術をとり入れ製
作された世界に冠たる車で,昭和"年3月完成,現在詳細な現車性能試験が行な
われている。

この車の中枢神経系ともいえる運転指令装置および定位置停止装置は, ATC
制限速度のもとで,各種の外乱に対して列車走行速度を一定目標値に追従させる
一方,駅での停止にあたっては,ホームの所定位置に自動的に停車する機能を有
する、ので,1C によるデ'ジタル制御,多重化システム構造の採用等により高
い精度と高い信頼度を有しており,当社が原設計メーカーとなり設計製作を担当
したものである。
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UDC 621.333

近の気車用機

河村寿三・久山研一

三菱機技報 V01.44.NO.2.P225~231

UDC 621.314.4

海外における三菱電鉄変電所の実

幼木敏夫

三菱機技報 V01.44.NO.2・P268~276

電気車用主電動機の設計'・製作上の最新の技術にっいて述べた.主電動機の

客量と特除の決定のための大形電子計算機を用いた実路線ランカープシミニ

レーシヨンの手法にっいて■、れ,高脈流率で使用される主電の愁流性能の

考え方,新しい有機耐熱絶緑材料を使用した新絶緑システムの紹介,きらにメ

インテナンスフリー化の考え方とそのための具体的左技術について述ぺた.

1 1

11

r二菱電機技報」

1'行1.てはオーストラリア,南アフり力共和国,ス<ミインむど海外で電銭変電

所の父鎖を鍵いているが,これらはいくつかの記,゛品あるいは従来b力佃一,ネ'

・みられな'かった新しい払術面か多くみられる. NSWR向け5,00OKW中.器火客

景の北成, SAR向けDC3,00OV会電所のシモ成,12f1什工允方式お上びその傑.唖

協詔方犬, SAR向け3,00OKW2含内蔵の昼外池冷自冷峡流器の充成など"'戚す

ぺき',}.(が多くみらn る.フド文はこれら新しい技術而を中心にして当社の海外に

おける電ガ、変電所史領の概要を綛介する.

」 1

*このアプストラクトカートは,資料力ード(A 7 または127閲)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズに女っております.

0

UDC 621.333.26

電気車用WNカップリングの歯面1金度にっいて

軍浦i享一・古田イ安ク、

三菱電機技報 V01.44. NO.2・P232~236

UDC 656.2.021.8;625.2:628. B2

通勤車冷房装置

坪山広・西部敏火

三機技報 V01.44.NO.2・P27フ~281

0

ブストフク

電気市の凱動裴鼠にmいられているWN¥ヤカソプリングは入出力軸の相文t

亥位を許宕するためにエキスターナルギャに火きむクラウニングを施してぃる.

このクラウニングは,従来南而全体に一様に施していたが、最近大客量のもの

か要求されるようになってきたので,歯の小央部のクラウニングと両端部のク

ラウニングを灰分したいbゆる2段クラウニングを採用して容量増大にともむ

う寸法,重量の増火を避けている.本,兪文けこのようむ2段クラウニングWN

カツプリングの亥位,歯而圧の計算および実験にっいて述ぺたものである.

UDC 621.314.57:621.337

近の車両用圧インバーク

白庄司昭・太田幹雄・朋原先

三菱電技報 V0144.NO.2・P253~259

0

11
"

車両用高斥インパータは遥重港鐙撲.こ代わるものとして登場したもので,保

守点検・性能而などにおいてすぐれた特長を有してぃる.

当社は車両用としての特殊な問題;点解決のため,回路方式の形究のほかに高

耐圧サイ!)スタの開発など栴成部品の改良を重ねた結果,高信頼度の標準イン

パータを完成し各力而に納入してぃろ、

木文ではインパークの問題点とその解決策にっいて現状を紹介し,あわせて

最近製作した名古屋市交通局納めの 60OV地下鉄用,およぴ西武鉄道納めの,

1,50OV用を中心、に当社インパータの方式.特住.試験結果にっいて述

オフィスにおいてけピル空調が,また家庭においてもルームクーラが菩及し

つっある現状から,通勤形車両にも冷房装置を設備するきがたかまってくる

もの巴考えられる.

そこで通勤市に冷房装概を裴備するにっいてユーザとメーカーが協力して種

々の観点から検討を加え,このたぴ通勤車冷房用CU12形ユニ yトクーラを用

発したのでその概要にっいて述ぺ,併せて現車試験結果を紹介する.

UDC 621.337

帝都高速度交通営団向け
回生ブレーキ付き第二次試作チヨッパ制御電車

北岡隆・声谷圧裕・古田怯久・成戸長司・赤松昌彦

三菱電技報 V01.44.NO.2・P237~244

昭和43年仁北成したチヨノパーカ式による本格的試作即稔丁北どおりの竹.能

をもっことが1年にわたる長期の試験の粘果硴認された.このテータカフよ.とし

て墨産先行水とも言うべき第二次試作車が先成し,その性能試1軟ケ央施ぎ九た

この試作牢の村長とするところは,チヨッパー制御ノj式の1.1'長である高キ,1階特

仕を利用して電動車の此*を少女くして経済仕を高めると巴もに夕界磁電動機

力式の採用仁より高回生*をもたせて消費電力を在末川より格段に少なくして

笑用性を高めようとする点にある.この粘果はきbめて良好で,チョッパーカ

式の実用化は可能になったとぢ之てよい段階に到迷Lたと言っても過

言ではなかろう.

0

ぺる.

UDC 621.314.63:546.28

鉄変所用油冷式シリコン流器

小林凱・上岡康宏・冬広力

三菱桜技報 V01.44.NO.2・P260~267

シリコン愁流斜は電"、変電所m沌流電源としての地1立を確立しーいるが.技

術の巡歩はその発展の過程において六容尾象了の適用と同時に,新冷却方犬,・

より小形化,偏頼性,騒音,屋外設置など従来からも要ボきれてぃナ,亥電所用

の理想酌女形に火ぐき貫献してきたといえる.当社は,昭和40午仁最初電鉄

亥電用レクチフォーマを納入して以来,油冷式整流器にっいては最大の実績

をもって各極の川辻にヌJ応してきた,この過程において,圃鉄のご指尊のもと

に先成された訓1浸バ井H"jシリコン懿;允器、あらたに開発きれた新絶緑冷却液

0SK・2を用い九通油肖冷式 1 コン1.1i=・ナ、'ノ{; Jリ.、シ

1古した盤流器が完成するに 、 t:つ丈:.

h

0

UDC 621.337.1

新幹線試験電車用運転指令装置

北川和人・六藤孝雄・金子彰、美

三菱電機技報 V01.44.NO.2・P245~252

新幹線試験車に蘓載きれた運転指令共置はATC制限速度のもとで,各種の
"乱に対して列車走行速度を一定目標値に迫従させる機能を持った自動制御装
缶である.

この装置の土要淡算素子として,平導休集積回路素子(1C)を孫用し,名

秘.の淡算ではディジタル制御を行立い高い精度を得ている.また多重化システ

ム構成により高い信頼度を有している.

これらにより新しい形式の運転制御機器としての役割を十分はたすことがで

きると恕、bれろ.
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UDC 621.337.1:621.337.5

鉄変電所負荷のシミュレーション

大野栄一・今村純寿

三菱電機技報 V01.44. NO.2・P282~287

六客量火力発電所ては,高速母線切換之を行女うことが多く立,),し゛断噐に

は高逵投入が要求冬九るようになった.征来の瑳気し〒断器はソトノイ村曼作

棲機が用いら丸ていたが,これは投入時問が 0.3秒~ 0.41少を要するので,

電動ばね投入機擶をもつ碓気し十断器を開発し,投入時問を 0.1;少とした.こ

の電動ぱね操作機構は,電動機または手動によ1)投入ばねを蓄勢し,その撲械

的エネルキーを餓放して接触部を投入し,その投入行程中に,引きはすしぱ

ねを蓄勢するもので,引きはずしは従来のソレノイド機構とどうように,引き

0はずしばねを解放すること 1スり小形で'ここ

入容量の大きい磋気し十断 けJ'ノ、.

列車のランカープによる負荷電流井性と路線,.q,亥電所よ 1〕立る回路条件

およひ運行ダイヤとを組合bせることによ 1),正確な亥電所負荷をボめるこど

のできるテイジタル計算織によるシミュレーション乎汰を開究した.述転間陥.

上下線の負荷の姑発時差,乗鄭効率などを入力としぐg・えることにより,行変

"所の時々刈々の負荷電流,司吋勺電力,せん頭出力,交効出力のほか,線路

損火,架線電圧亥動などを求めることができる.本報告では,シミュレーショ

ンの乎法を述べ,笑際に帝都高迭度交通営団用に開発されたチヨソバ制御式試

作卓を対象として適用した 結果について紹介する.

1、三菱電機技報」アブストラクト

*このアプストフクトカートは,資料力ート(A 7 または127血)へ切りは'りしてご利用いただけるサイズになっております.

UDC 621.337:656.25

列車のプログラ自運転と計算機制御

田村坦之

三菱電機技報 V01.44. NO.2・P288~294

列車運転システム自動化の一方式として車上制御方式をと1)おげ車上プログ

ラム式列卓自動運転における時間制御系の最適設計法および地上の制郷用計算

機による列小耕の一制御力式を論じる.

列」Ⅱをフログラ3、運゛云する場合,従米は各サンプリング区閻ごとの10ca1な御1

御力式がとられていたが,ここで挑案する力'パは,定嶋運怯からの締艦を企区

開にわたってSum 叩したものを最小にする,創oba1む;1,11御力'式である.ーカ,

列小雛制御力'式に側しては,地_団,"御桟能と小上制御機能を合理釣に配分し,

0地」ゴ1円i卸のアルゴリズムを 仙略にまとめた.本力式によれば,地」ニ"1

術 q陟符幾,枝撒伝送裴逃 .一血くチ,i〒のウι.、つノ、

UDC 621.391:621.395.345:654.152

符号伝送試験装置とその実測例

前田良雄・平沢茂一・酒井勝也・山内才胤

三菱機技報 V01.44.NO.2・P309~313

近年,高度に発展した IDPSとして,データ伝送技術とデーク処理技備と

が一体化したデータ通信システムの活躍がめさましい.

データ通イ'システムにおけるデータ伝送のしめる役割はきわめて重要であ 1),

特にシステムとしての誤1)発生割合,見のがし割合女ど特有の問題点を含んでお

り,十分な検討が必要である.試作符号伝送試験装證は伝送回線に撰似符号パ

クーンを送信しこれを受信して比鞍,生じた誤1)の分類・計数を自動的に行立

うものである

UDC 621.316.545

SL形ラッチ式電磁接触器とその適用

九地,兼二・1岡Pりム行・長尾良章

三菱電機技報 V01.44. NO.2・P297~302

この装置を用いた実測例

として応用される誘導無線

産業界における最近の自動化,省力化の傾向は著しく,これに使用きれる制

御器具として,電礎開閉器も伸長をとげてぃる.

当社も一昨年10月にMSシリーズ電磋開閉器を発表し,好評裏に伸長を繞け

ているが,このたびS L形ラソチ式電碓接触器シリーズの開発を完了し, MS

シリーズの拡充を行左'つた.このラッチ式接触器は,瞬時停電における保持,

電磁石の騒音防止,電力節約などの特長をもち,照明用または分電盤器具とし

てもすぐれた特性を発揮し、種々の回路に今後需要増大が期待されるものであ

式による列車自動運転は使

UDC 621.314.22:621.317.333

変圧器のさい断波試験

岩崎晴光

三蔓電機技報 V01.44.NO.2・P314~321

電力用変圧器は雷その他の異常電圧をうけるので,その絶縁強度の検証のた

め衝撃電圧試験が行立われる.その項目のうちに,さい断波試験が島ム.窒圧

器のさい断波試験条件の規定化はいまだ行なbれていない.本論文は,変圧器の

さい断波試験条件によって変圧器に与える過酷度が異なることを検討するため,

さい断波形の定筬,さい断波形,さい断波,式験条件と変圧器の過酷度,ざい断波

形と変圧器印j」山諾の電位傾度にっいて述べ,さい断までの時間と印加電圧波尾

長の影智についても論及した.よって,変圧器のさい断波試験条件を規従化す

として,移動休(たと之ぱ列車など)通信

伝送路の品質を測定した結果,誘導無線方

用可能という見通しが得られた

る.本文にはこのSL形の構造,1寺性,・試験結果および適用方法など

を取1)上げて紹介した。

UDC 678.67:537.529

エボキシ樹脂の耐トラツキング性

草川英昭・橋本修

三電機技報 V01.44.NO.2・P328~332

UDC 541.68:621.215

網目高分子における分子鎖のからみ合い効果

柴山黎一・'令木康弘

三菱電機技報 V01.44.N02・P303~308

電気学全の絶禄村料耐トラフキンク性試験生専門委員会か三とめた"トラッ

キンク現象と耐トラッキンク性試晞法の動向,を招介すると同時に,電気機噐

によく用いら九て・るエポキン枯"旨のトプソキング性につい'C報告しセ

トラソキンダ現象は炭化反応であるにもかからわず,化学的立場より厶た報

告か少女い.これはこの現象力井曳雑なためと,試験法力巧寉立されていをい二三

仁帰因する.しかし最近トラソキングに対する基本的な提案がなきれ,試験法

についても検討されている.トラッキング現象を化学反応として,化学組成と

によ 1)絶縁材料の耐トラッキング性は大きの関係を明らかにすること

く改善される.

桐目高分子の性買におよほす卜支ロジカル之ケらみ合いの効果を明らかにす

るために多重桐目機造体にっいて研究した.多重洞目構造はすてにてき上がう

た弟一段の桐目の上こ第二段の'月目を形成させ二っの桐目がからみ合いによっ

て互い二入η組むことこよ})形成きれる.スチレンージピニルベンゼン系にっ

いて枯弾生と膨濶性を調へた桔果,多重網目樓造体としての特長か示さ九た.

弟一段の侶目を徴柚状とし,多官能性プレまりマに分散した系においてもこの

よう女樽造か出現し,粒子の網目密度によって輿味ある力学的性質を示すこと

0が認められた.多重網目構 01 .'コみ口い」、に・ること力、

可能であ1)高分子材料の改

UDC 621.316.57.067

動ぱね操作機構付きDHE形磁気しゃ断器

桜井武芳・浅田正敞

三電機技報 V01.44. NO.2・P322~327
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UDC 621.3.015.5.537.525

空中の金電極間の絶縁破現象(1)

秋葉稔光・高倉康一・上田孝寿・磯貝文彦

三菱電技報 V01.44. NO.2. P333~339

0

清浄む10-8Torr台の真空中で,1~5肌¥ヤップでの暗流と竿均絶緑破壊電

圧を測定し,極値統計処理法で金属電極問の実用的む絶緑破壊限界を求めた.

金属電極は,陽極側平面形状・陰極例半球形状で構成される.平均絶緑破壊電

圧は,1酬ギャップでは,無酸素銅電極で約70KV,ステンレズ電で約10OKV

を得た.極値統計処理法で計したコンディショニング後の飽和値での50%絶

緑破壇電圧は,平均絶緑破壊電圧によく一致している.0.05%破壊電圧(絶緑

破壊限界)は,約10%の精度で決定される.絶緑破壊直前のミクロ立・電界強度

では,戀黍破壊電圧によらずほほ一定値

「三菱電技報」

は,電極形状が一定なもの

(~1×188V/cm)であった。

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または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ηまt.

UDC 681.142 0thers

最近の磁記憶装

織田博靖

三菱機技報 V01.44.NO.2・P340~343

フ

電子計算機の発達とともに成長してきた一連のディジタル情報の処理技術が

他の多くの機器に導入され始め効果を上げてぃる.

本講では数万ピツト以上の情報をすぐれた信頼性と経済性をもって記憶し,
処理できるディジタル形磁気記憶装置にっいて紹介する.

具体的に扱っているのは磁気ディスク,礎気ドラム等の電気.機械式のラン

ダムアクセスメモリにっいてであり,熱始導入者の指針に左ることを念頭にお
いている.
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Traction motors used fot electric cats aTe mostly Dc series wound machines. Though they nねy look a little old fashioned,小ey

have a distinctive featuTe which otl〕er types of motors can hardly equalto. Thls is exceⅡent control abⅡity of tl)e machine. But high

teliabⅡity ls another factor which shaⅡ not be overlo01祀d. The study on irregularloads imposed on the motots has 、een untiringly made

by varlous ingenious methods. A typical run・curve ptocess stands out among them to have simulation ofthe electric car operation. The

Iatest application of the electronic computers to this study is the most outstanding

This article describes consideration on the tectifying {unction of traction motors operating lvith a ]〕igh pulsating {actor, a r'ew system

With organic tl〕ermostab]e insulation materials and concrete technique {or maintenance、fNe design

Recent Traction Motors for Electric R011in又 Stock

Toshirni KAVVAMURA ・ Kenichi KUYAMAItami ゛/orks

電気車駆動用の主電動機には,直流直巻電動機が主として使用さ

れている。この古典的な電動機が,現代の都市および都市問交通の

重大な使命を采している理由を老えるに,制御性のよいととを挙げ

るには異論の余地がないが,屯うーつ重要な要素がある。それは信

頼度がきわめて高φことである。すなわち,直巻であるために制御

要素は1回路における電圧(または電流)だけでよく,また回路は

簡単である。とのような特長を村する主電動機を選定するに当たっ

てはシミュレーション技術を用い, V、わゆるランカーづという手法によっ

ている。特性をいくつか設定して実路線を与え,電子計算機によっ

て容量その他の検討を行なう。本論文ではとのほか主電動機の最新

の技術をいくつか紹介して,さらに高性能・高信頼度・高保全度の

レベルを追求し,また従来の固定概念を打力破った技術を取り入れよ

うとする姿を浮き彫りにして,当社の技術陣の志向する力向を示L

たい.

シミュレーション

最近の電気車用主電動機

まえがき

河村寿三*.久山研一*

1

UDC 621.333

一般に,機械の設計にあたってはその使用状態を知って,その条

件忙合うようK設計しなけれぱならないことは明らかであるが,電

気車用主電動機の場合は,その負荷は低かの機械では見られないほ

ど時問とともに絶えず変化している。このように起動・惰行・制動

が不規則に繰り返される電気車の負荷を正確忙予測することは,多

大な労力を要するため,従来はこれにかわる簡便法として,平均的

な一駅間の路線条件を設定して,その区問を電気車が走行した場合

のシミュレーションを行なう,いわゆるティeカルランカーづの乎法がー'般

に行なわれてきた。しかし,実際の路線上の複雑な運転状態を一駅

問の運転で近似することには無理があり,十分な精度も得られない

ため,実際に採用される主電動機の容量は,ティeカルランから得られ

た最適容量よりも,かなり大きく余裕を持たせるのが常であり,ま

た急、行や特急、のように駅冏距雛の長い列車にっいては,この乎法を

用いるととは困難て、あった。

最近では大形電子計算機が利用できるようになり,従来困難視さ

れていた電氣車の実路線走行シミュレーションが可能になり,主電動機

の容量・特性の決定のためにかならず用いられるようになってき

た山。この実路線ランカーづシミュレーションは与えられた路線条件の下

で,与えられた仕様の電気車が走行した場合の算定到達時分・RM

S電流・電力消費呈ヤ主電動機その他の澀度上昇などを求める手法

であって,得られた税;果を比較しながら最適の主電動機容量と特性

を決定する。このシミュレーションを電子計算機で行なうために,当社

では早くから専用の大形づψ'ラムを俳拶§して,ルーチン的にきわめて

高密度で使用している。

づログラムの内容は次のとおりである。

インプットテータ

路線条件^とう配,制限速度,停車駅

車両仕様・^編成,車重,荷重,主電動機特性,加速減速条件

走行コントロール条件^づレー牛初述,時問合わせ条件,走行ノ

,ワチ

2

＼

計算内容

計算は距剛.ベースで行ない,駅問をス予,づに細分し各ステリづに

おける車両速度・こう配・走行ノッチなどから,ニュートンの法則を

、とにして次のス予ゞづの速度を計算する。列車が力行するか惰行

するかあるいは制動を行なうかは,駅との近さ,制限速度,づレーキ

初速などから計算機内矧K・'剛断する。

アウトプットデータ

各距航程における次の各値をナ」ント了ウトする。

時問,述度,電流, RMS電流,主電動機温度上昇,消豊電

カ,回生電力

このうち,速度・電流・温度上昇を距謝りぎ準でづ口,汁した図形

をづ口,り夕によって描き出すことができる。一例を図 2.1 に示

す。

主電動機の容最を選定するにあたっては,以前はRMS電流が大

きな評価尺度であったが,最近では走行シミュレーションにおける各巻

線の温度上昇から直接判定できるようになった。主電動機の各巻線

の温度を予測計算する手法もだんだんと硫立されつつぁり,各巻線

を1個の発熱体とみなす最も簡単な方法から,最近では電機子コイル

については,とれをコイ}レと鉄心の2仙の発梨Ⅱ本として副'算する方

法,さらに進んでコイル1ンドや整流子も分離して 5~6個の発梨H本

の集合として解く方法も開発されている。

この実路線ランカーづシミュレーションのづ0グラ△は,

*伊丹製作所 225

、
三
一



30

80.卯

界瑳コイル温座上昇

60.Ⅸ)

岳携子コ'ル、度よ昇

40.卯

図 2.1 ランカーづづロッタアウトづツトの・一例

(1)既設路線に投入する新設計車両の主電動機の選定

(2)新線忙おける車両性能,運転計画および主電動機の選定

(3)現仟Ⅱ丘のスビードアッづ,運用あるいは編成の変更における主

電動機容量のチェ,,ク

(4)回生づレーキ計画時の回生電力の推定

などの用途に大いに活用されている。

3.高脈流率主電動機

直流電動機を脈流で使用した場合は,直流の場合に比べて整流が

悪化する。これは補極磁束の追随が不十分なことと,変圧器遅電力

が生ずることがおもな原因となっている。変圧器起電力は主極磁束

の脈動によって電機子コイルに誘起されるが,主極を純抵抗で分路

することによって相当に低減することが司能であって,従来から脈

流主電動機では必ず主極の永久分路がなされている。補極磁束の遅

れは,補極磁束の通路(とくにヨーク)にうず電流が発生するのが原

因であるから,ヨークの一部を積層すること忙よって相当に改善する

ととができる。

しかし,積層ヨークはかなり高価につくので,とくに脈流率を火

きくとる必要のあるとき以外は,ソリ,,ドヨークで許容できる程度に脈

表 3,1 脈 il
List of pulsating

0.00

20.00

L^1

0

3.00 3.40

L^11

1'1丑ln arrn11gonleDt

L"1e vohage
、、'heel dlometer

3.80
4)

6'

デー(コ

四6
(:> 曙.ー'

4.20

30

2MIT

680V

820mm

32

4,60

CO(コ

Cコ(コ
゛ー(、q

Example of runcurve pl0廿er output

流率をおさえて使用するのが一般的であって,表3,1に示すよう

に日本国有鉄道在来線の交流車はすべてこの方針で設訓されている。

ソリッドヨークで許容できる脈流率は一般に約 30%(60×2H"の場

合)といわれているが,最近製作した花来線高速車両用 MT58X

形主電動機では,とれより若千脈流率を上げる試みがなされたが,

工場試験においてきわめて優秀な整流性能を発揮し,さらに高脈流

率化できる可能性を示した。

新幹線用主電動機の場合は,東海道新幹線の MT 200形衛を製

作時に,できるだけ交流側電流の高調波を少なくするために,主電

動機脈流率を50%と定め,これに耐えるために積層ヨークが採用さ

れたが,このぢぇ方が山陽新幹線試験電車用MT 916形主電動機

まで踏襲されている。ところが最近交流側電流のひずみによる誘遵

障害の防止が大きく取り上げられるようになり,種々のシミュレーショ

ンを行なった結果,図 3,1 に示すよう忙直流側の脈流率を75%程

度とするのが誘導障害を最も少なくできることが判明した。一方,

高脈流主電動機の整流作用をべクトル的に解析する乎法を確立し,図

3.2 に示すように MT 200形主電動機では定格状態忙おいて,りア

クタンス電圧と変圧器起電力との合成である火花電圧が,補極磁束に

よる補償電圧によってほぽ完全に打ち消されていること,また設計

主電動機一覧表
Current tTaCれon ltlotor

5.80 6.20 6.60

形

MT5?

MT53

MT 54,54 B

NIT54A

MT58X

名
極

1時問

1時問

1時問

1時問

1時問

類

MT912

MT200

MT915

MT引6

MT 917

定

出力 kw

475

650

120

150

1 10

元

50

226

50

住 V

900

1,500

375

500

375

附

170

185

挌

流

275

A

570

465

360

250

250

回転数

415

415

330

tpm

650

1'070

830

1,680

2,?75

2,500330

650

650

ヨ

450

490

460

420

4?0

ソリノド

ソリソド

ソリソド

ソリノド

ソリノド

ク
永久分路*

%

?'200

?200

2,400

2,500

2'500

2

脈

50×2 HZ

ソリノド

5

10

5

24

?

キ

?フ

2

60×2 HZ

%

50

75

30
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3

?

240

Lr,
^、ノ

200

70 鋤 90 103
^:二J11'L、ニ(イニ)
(')寺'玉々0 よ・1五,え

図 3.1 脈流率と誘導障
Pulsating factor and inductive

、^冉一渡7,仏畠110'-1ι0')^

80 9コ60

脈慮斈四身
(功三次高凋戚電庚

害の関係
InteTfetence

窒亀府這下

70

~____' 3二手多多手
1 "~、2 ?ーーーーー el

(0) MT20OA 415V 490A 脈流革 50%

ノ〆ツクス

P,

:00

ト(対地ι色縁)

知拠哲氏抗分1各率

6%
8%つ

3.10%
130/

電援子コイル建緑

)"一式一ーー゛

(b) 250kW 650V 420A 脈筬率乃%

e,:雙姦りアクタンス電圧
ι':変圧器起電力
C':補償電圧

図 3.2 脈流電動機の整流べクトル図
Vector map of commutation

^

上の吉慮をはらえば,脈流率75%でも同様のことが可能であるこ

とが明らかとなったので,脈流率75 %を許容する MT 917形主電

動機が開発された。

MT 917形主電動機は,高脈流率に耐えるために次のような対策

が抵どときれている。

a)ベース占なる直流整流性能を向上させるために,電機子コイ

ル数は小さめに選び,塾流りアクタンス電圧を下げている。したがっ

て,若干鉄機械の傾向巴なっている。

(2)主極のアンペアターンを大きくとって,整流安定度を向上させ

ると巴、に変圧器起電力を低減させている。

(3)ヨークの積屑部分を増して補極磁束の遅れをできるだけ少

なくしている。

(4)脈流のピークでの磁気飽和をできるだけ少なくするため,

各部の磁束密度は低く設計している。

(5)とくに,補極コイルには脈流がその主ま流れるため,電流

密度を低く設計している。

なお,最近サイリスタを使用したチョッパ制御が直流電気車に採用さ

れはじめているが,との場合も主電動機には脈流が流れる。脈流に

対する基本的な老え方ば,上記の交流整流器式車両用主電動機の場

合巴同じでよ仏が,脈動周波数が高くなるのでとの点への配慮が必

要である。とれについては特集論文中の「帝都高速度交通営団二次

試作チョ,ヅ{制御電車」の中でふれている。

.//"、
ー、」、、"'

カフトンシールテープ

ノメソクステーフ'

(素嶋"雙封

ノ/

タト装ガラステープ
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4.1 耐熱絶縁材料

近年合成化学の分野における耐熱性高分子材料の研究の急速な進

歩に伴って,従来の耐熱性高分子材料よりも一段とすぐれた耐熱性

と機械的特性を有し,しかも加工性のよい耐熱ボリマが出現し,電

気車主電動機用巴して注目されているが,当社ではこれらの耐熟絶

緑材料のうち,絶緑工作に適しているノメ,,クス(NOMEX,チュボン

社商品名)を使用して,業界にさきがけて耐熱主電動機の開発に成

功した。

ノメ.,クスとは米国手ユボン社の開発した耐熱ナイロン紙で,芳香族ボ

リアミド桂朔旨と呼ぼれていて,材料の耐熱性はH種にランクされる。

現在市販のものは紙状を呈し,芳香族ボリアヨド樹脂の繊維と粉末と

を抄紙したものといわれていて,カレンづがけしたじょうぶな紙状の

、の(410タイづ)とカレン互がけしない吸取紙状のもの(411タイづ)が

ある。 410タイづの耐電圧性仕マイカ巴啄ぽ同じであり,耐水性がき

わめて良好である。

との版かに,ラ!ユボン粧は力づトン(KAPTON,商品名)を市販し

ており,とれ仕耐熱ボリイミド樹脂のフィルムて、あって,ノメックスより

はさらに耐熱性がすぐれて220゜C にランクされるが,フィルム状のた

めに若干絶緑土作上難点があり,当社では補助的な絶緑に使用して

効果をあげて込る。

4.2 新耐熱絶縁システム

とれらの新し仏絶緑材料を使用した当社の標淮的な耐熱絶緑シス

テムを図 4.1 に示す。

電機子コイル壯一般に比較的苅い絶禄壁を持っているので,高密

度の岻らの410タイづのノメックスで素線絶緑およぴスロ,,ト絶縁を施

し,さらにコイルエンドの補強巴ワニスの保持のために,力づトンテーづ

をコイル全周にわたって巻いている。外共テーづには通常のガラステー

づを用仏,ワニス処理はF種無溶剤形エボキシ樹脂を真空圧入含浸し

て完全ボイドレスに仕上げてφる。ノメ,,クスの耐電圧は憾ぽマイカと同

じであるが,マイカの場合のようにガラスバヅクが木要なので,絶縁壁

旺]

盆コイル絶緑

0〒許申論中)

4.新しい絶緑技術

'↓)
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はマイカ絶緑の場合より苅くできる。これは電機子コイルのスロ・汁

内スペースファクタの向上に多大の効果があり,電機子のようにスロ,汁

内スペースファクタで機械の大きさが左右される場合には,それだけ

機械を小さく設計しうるか,あるいは同一容積で大容量化が可能と

なる。同一寸法に収容しうる電動機容量は,新耐声絲色縁システムの

場合に従来のマイカ絶緑より約20%大きい。表4.1 に東海道新幹

線電車用 MT200形主電動機のスロット内スペースファクタを新耐劃絲色

緑システムの採用によって改善し,山陽新幹線試験電車用 MT 916

形主電動機として大容量化した例を示す。

界磁コイルの絶縁にも,従来のマイカテーづに代えてノメックステーづを

用いている。界磁コイ}レの場合は,電機子ほどスペースファクタが問題

ではなく,絶緑壁がある程度厚くてもよいので,低密度の低うの

表 4.1 溝内スペースファクタ改善例
Improvement of slot space factor

形名

絶緑

4Ⅱタイづのノメ,,クスを使用してワニスの含浸性の向上をはかってい

る(特許申請中)。界磁コイルの場合は,とくにノメックスの特長であ

る耐水性の良いという長所が発揮され,浸水しても絶緑抵抗・耐電

圧とも低下しないので十分に運転に耐えるととができる。

4.3 耐熱性の評価

ノメックスそのものはH種,また力づトンはそれ以上の而持呉性を有

するが,これらの材料を用いた_1二記の絶緑システ△は,現在のととろ

F種無溶剤形エボキシ樹脂で真空圧入含浸されてφるため,従来の老

え方ではシステムとしての耐熟性、 F種にランクされるととになる0

しかし,米国電気学会では,モートレ,"試験の結果からこの種の絶

緑システムはH種であるという結論を出そうとしており,わが国で

もそれに追随する方向へ進むものと思われる。

図4.2 に当社で笑施したモートレリト市賜餅浩果の一例を示す。加熱

・振動・吸湿を肋1えるモートレ,汁試験における絶縁破壊電圧の変化

をみると,約1,000時問の劣化詐W剣妾、ノメ,,クスーカづトンーシステムは劣

化の傾向を示さず,従来のマイカーシステムは劣化の傾向が大きい。カ

づトンだけのシステ△は若干劣化の傾向があるが,これは力づトンと工

ボキシの適合性の問題があるものと見られている。いずれにして、ノ

メ,,クスを才絲餅条としたものは,在来のF種に比校してきわめてすく

れた絶緑シス〒厶で,マイカを用いたものによく見られた初期般肺的

なトラづルも絶無となり,卓越した信頼度が得られる。

今後はF種よりもさらに耐熱性のある無溶剤形の樹脂の開発に重

点が置かれ,完全ポイドレスの名実ともに H 種の高信頼度絶緑システ

ム、現われてくるものと思われる。

スロソト寸法

ソクス・カプトンノメ

MT 9]6

導体寸法

導休断面轍脚'

み?内スペースフプクタ

31.フ 36.2

MT20OA

、プイカ

120

3.1×5.フ

18,831

no

62.59万

31.0

1(カ

ノ

90

80

35.5

"・ 9.6→

3.O×フ.1

20.571

70

60

3の'00

50
△ノ〆ノクス・カプトソシステム

X /〆ソクスーシステム

E

0

0カプトン・システム

ロフレーク・フイカ・システム

0

5.メインテナンスフリー技術

5.1 メインテナンスフリー化の考え方

最近車両用機器についてメインテナンスフリーを重視する風潮にあり,

とれは主として保守回帰の延長と日常'保守における省力化を意味し

ていることが多い。それはそれとしてきわめて重要なことであるが,

メイン于ナンスフリー北巴機器の信頼度とは表裏一休のものであるから,

両者を関連づけて考えなければならない。

図 5.1に示すよ5 に,製品(たとえぱ主電剰ヰ却の状態を正常と

機能を失った状態(故障)とに分けて杉えると,正常から故障へ移

行しない能力が,いわゆる信頼度αe1ね而Ⅱty)であって,故障状態

になった場合に,正常状態へ戻しやすさがいわゆる保全度(main・

tem卜繊ty)である。ただしことでいう故障とは必ずしも物がこわれ

るととでなく,機能が失われたり低下して不満足な状態におちいる

ことである。このように老えると,'メインテナンスとは故障になったり,

故障になる前に正常へもどす処置をとることで,したがってメインテ

ナンスフリーとは,故障(非正常)状態になりにくくするととと,故障

状態からあるいは故障になる前に正常に戻す処置のやりやすさを指

すことになる。

一般の産業用機噐の故障窒の推移は図5.2 に示すような曲線で

示される。この曲線は初期故障曲線,偶発般障曲練および老化故障

曲線の三つの部分から成る。

4〔冷

導体邊度

・1■一

100 2卯

ヒートサイクル

(a)モートレソト試聆結果

(時問)

3.5h

加孰冷却 1、泳V連続加圧1.5R連続加振

4.oh
0.5】1
1サイクル

1,200

(b)モートレット試験ヒートサイクルプロクラム

図 4.2 モートい,ト試験の条件と結果
Condition and result of motorette test
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図 5.2 故障曲線
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述べた予防保守である。

5.2 メインテナンスフリー技術

主電動機のメインテナンスフリー化のために行なわれている技術は,具

体的に次のようなものである。

(1)予防保守そのものをなくすための技術

(a)ライザ接続の TIG 溶接化B).ライザハンダゆるみなどのチェヅ

クを不要にする

(b)電機子ハイントのガラスバンド化.バインドゆるみなどのチェ,,ク

を不要にする

(0)風取りフィルタの無保守化.フィルタ清掃を不要にする

(2)予防保守周期を延長するための技術

(d)絶縁システムの改良御.絶縁更新周期を延長する

(e)長寸づラシの使用.づラシ交換周期を延長する

({)軸受の密封構造化.グリース交換周期を延長する

(g)づラシ保持器絶縁スビンドルの改良.清掃交換周期を廷長す

丈＼

229

＼

、

(0)反雙流子側

初期故障期間は,設計の不具合や材料または作業上の欠陥忙よっ

て初期的な故障が発生する期問であって,主電動機の場合は初期故

障は非常に少なく,との期問が明確でないの力や苫通である。

この期問が過ぎると故障率は時問的にほぽ一定で,低く安定L,

故障の起こり方は偶発的となる。との期問は製品を使う方にとって

最も望まし仇時期であるので,この期間の長さを有効寿命と呼んで

いる。信頼性は故障率の大きさと有効寿命の長さで評価されるが,

実際忙は有効寿命に達するまで忙かならず予防保守が行なわれ,こ

れによって故障率の増加を食い止めて有効寿命をのぱすことができ

る。主電動機の場合,づラシの交換,整流子の手入れ,さらには絶縁

更新などメインテナンスのほとんどすべてはとの予防保守である。この

期問では偶発故障率の低減のためには予防保守は効果がなく,むし

ろ製品を作る側での信頼性の向上をはかるべきであるから,メインテ

ナンスブ←のためには,予防保守周期の延長と予防保守を要する部分

の減少および保割乍業の簡易化が重要となる。

機器の使用年数が寿命に近づいてくると故障率が時間とともに増

加するようになる。との期問は老化故障期問巴呼ばれ,故障は構成

部品の"劉モや老化に起因する。しかし,摩粍や老化が始まる前に,

あるいは始まりかけたときに部品の取り換えや加修を行なうと,上

昇してくる故障率を切り下げ,耐用寿命を延長できる。これが上に

、

《

(b)墜虚子側

図 5.3 密封軸受構造
Packed type bear】ng conS比Uction

る

次に主な項詞について詳述する。

5.3 密封軸受構造

主電動機の羽1侵はグリースで潤滑されるが,使用条件はグリース潤

滑としては過酷なほうに属するので,定期検査の中問で主電動機を

分解しないでグリースの補給ができる軸受拙造として,いわゆるづり

ースバルづブj式が肝拶をされて一般に使用されてきたが,最近では中問

の補給もなくし,1年半ないしは3年問無給油で使用するための軸

受構造を俳仔6し,すでにかなり広範囲にわたって使用されている0

無給油期剛の延長を実現するためには判皮の密圭1北が必要である

が,そのために2卿類の力法が突用化されている。ーつは軌皮の両

側に密封板を隈く密塞1軸受箱方式で,この例を図 5.3 に示す0 軸

受の両側にセクタ付の密圭J板をもうけ,グリースの飛散防止,軸受側

画忙あるグリースの強制かくはんの防止,グリースたまりから軸受内部

への補油,防じノVおよび泣1もれ防止の各機能を持たせている。密圭J

板の外側にはエアボケ.ワトをも5けて軸受内外の気圧差のダンパとし,

うビリンスギャッづはできるだけ狭くしてダストの浸入と油の漏出を防い

でいる。もうーつはシールド軸受を用いる密封軸受方式で,シールド板

が組み込まれた軸受を使用する。

前者は標準の軸受が使用できるので従来の構造から移行しやすい

という利点を持っ反面,構造がやや複雑化する。後者は構造が簡単

であり,シールド軸受の標準化が進めぱ将来は広く使用されるものと

思われる。また,いわゆる使い捨ての方向に容易に進むこともでき

る。

一方,これK使用するグリースも従来の Ca-N且石けん基のものに

かわって, Li石けん基のグリースを使用して安定性を高め,グリース

寿命の延長をはかっている。最近のグリースの進歩もいちじるしく,

きわめて長寿命を期待できる新しいグリースもすでに一部で試用さ

れている。

5.4 風取り装置

自己通風式主電動機の通風は整流子側に設けた風取口から風を取

り入れ,反整流子側に設けたファンによって吸い出す方式とするの

が普通である。当社では風取入口からの雨水およびゴミの浸入をな

くするため防じん・防水効果のすぐれた速心風取り装置を開発し,

電車用主電動機の標準として広く使用している。この方式は風取り

口のスクリーンによって一応ビみと水滴を取りのぞいたうえ,カパー内

部の遠心効果と比重の差によってさらにろ過する構造であるが,う

最近の電気車用主電動機・河村・久山
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図 5.4 無保守遠心式風取装置
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図 5.6 主電動機騒音スペクトラム
Spectra of tTaction motor noise

ており,従来一時的な過負荷で異常温度上昇した場合,ライザのはんず巻き効果がきわめてすぐれているためにスクリーンは低とんど必要

だが溶けて引き起こしていた故障が絶無となった。当社ではライザがなくなっており,スクリーンの目づまりを放置すると通風量が少な

の溶接はTIG溶接で行なっており,工作の信頼度もきわめて高φ。くなって時に重大なトラづルを招くことがあった。このため,図 5.4

カーポンづうシについては品質の安定化をはかるとともに,さらにに示すようなスグJーンを廃してルーパ構造とした風取り装置が開発

電気車用主電動機忙適した材質の開発に努力がはらわれている。され,まったく保守の不要な風取りとして良好な実績をあげている。

方,づラシの長さを長くしてづラシ交換の周期を延長する試みもなさ将来の方向としては絶禄の信頼度あるいはづうシおよびづラシホ1レダ

れており,従来の長さ50mm にかわって長さ64mm のづラシが電の耐じん性との関係もあるが,やはり風取りカパーのメインテナンス

車用にも使用されっつぁる。とのための新しいづラシホルダも開発さフリー化の力向へ進むべきものと考えられる。

れている。5,5 ブラシおよび整流子

づラシ保持器絶縁スeンドルは合成樹脂製が一般化してきたが,当社整流子ライザと電機子コイルの接続の溶接化はすでに一般的忙なっ
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ではジアリルフタレート樹脂製を開発するとと屯に,耐アーク性および機

械的強度の増加に努め,他の合成樹脂スピンドルの持っ欠点を一掃す

るとと k成功した。また,耐雪性・耐汚損性にすぐれたひだつきス

ピンドルも多数使用されている。

づラシおよび整流子は,直流電動機の宿命として最後まで完全な

メインテナンスフリー化が困難な部分であるが,現在この部分の保守K要

している手数は大きいものであるから,今後ともづうシおよび整流

子関係の改良には多大の努力をはらっていく老えである。

5.6 フアン

メインテナンスフリー化とと込に低騒音化の研究も進めており,騒音周

波数の分散をはかった不等ビヅチファンが開発されて一部に使用され

ている。タ"杉を図 5.5 に,従来の等eツチファンと比較した騒音の周

波数特性を図5.6に示す。従来,主電動機騒音の圭成分であった

ファンの羽根による円周周波数が分散され,耳ざわりな騒音を取り除

くことができる。設計的には,従来等ビッチに配置されていたファン

の羽根を不等ピ,,チとすればよいが,ビヅチの選定にお仏ては各ビッチ

がすべて異なること,ベクトル的に力のバランスがとれていることなと

の条件が必要で,多大の開発努力を要する。一般には不等ピヅチと

することによって通風量が減少するので,とれをカバーするために

羽根の形状にはとくに注意をはらい,従来の等ビッチファンよりむし

ろ通風量の多いものが得られている。

6.むすび

以上,ランカーづシミュレーションの手法および主電動機の最新の技術に

ついて概論的に述べた。直流機としての主電動機の原理そのものは

古典的なものであるが,技術上の進歩は込ちじるしく,常に最新の

技術を率先して取り入れ,面目を新たにし続けている。今後は絶縁

技術のなおいっそうの発展が期待されるとともに,メインテナンスフリー

化が強力におし進められるであろう。当社としても顧客各位のご要

望を実現できるように最火の努力をはらい,高信頼性に加えて使い

やすく,保守に手のかからない主電動機の実現を目ざしたい。

末笹ながら国鉄・私鉄はじめ関係者のかたがたのビ理解,ビ支援

に深く感謝して稿をおわる。
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In oTder to permit large movanent of an input

is provi(1ed with ]arge crowning al its external gears

Owing to the Tecent demand of large capacity one the

ends crownings are elnployed lo avoid the increase of

This paper describes, in c0Ⅱnection wlt11 thls tv.,0

Pressure and experimenls on it.

電気車用WN カッフ゜りングの歯面強度について
重浦淳一*.古田依久*

Tooth contact stress of vvN Gear couplin8 for Electric car

Jyunichi sHIGEURA ・ Yasuhisa FURUTAItami vvorks

1.まえがき

東海道新幹線をはじめ多くの電気市の平行力1豚'ン駆動裴置に用

いられてぃる WN力,,づりングは,一般に産業削に用いられているギャ

カ,づりングに比峻して変位条件がきびしく,入出力軸の相対変位を哥

容するために 1キスターナルギャ忙火きなクうウニンづを施している0 この

クラウニンづは,従来歯面全体に一様に施していたが,最近電車用主電

動機が大容量化し,また電気機関車用WN ドライづが開発されるに

いたり, WN 力,りづりングも大容量の、のが要求されるよう忙なった

ため,運転時の負荷状態における変位のためのクうウニングと,台車

に組み込む際忙必要な無負荷状態における変位のためのクラウニンづ

を区別した,いわゆる 2段クラウニングを施して負荷状態におけるトル

ク伝達容量を大きくして,いたずらにか,づりング寸法,重量が増火す

るのを避けている。

本論文ではこのよらな 2段クうウニングWN力,づりングの変位,歯面

強度の理論計算および実験の一部にっいて実用的な見地から述べる0

2.エキスターナルギャ歯面とインターナルギャ

歯面の相対的変位

WN カッナJングの断面を図 2.1 に示す。 WN 力,,づりングの変位は

図 2.2 のような 3種類の変位に大別できる。これらのうち軸方向

変位忙っいては,インターナルギャがクラウニングのない平歯車となって

いるためにとくに考慮する必要がない。角度変位,平行変位はいず

れもエキスターナルギャとインターナルギャの角度変位を誘起するので,基

本的忙はとの角度変位だけを考えればよい。

インターナル,エキスターナルギャ歯面の相対変位は,インターナルギャを基準

とするエキスターナルギャの歯基準点の変位と歯基淮点忙対する歯面の

and oUゆUt sl〕aft, WN gear coupling used for lhe drlving equipment of eleclric car
The crowning used to be made unHormly aⅡOver tl)e surfacc o{ 11〕e toot11, but

So ca11ed tw・o stage crowning whiC11 divides it into a ce11tral crowning and botl

山e ("mensions and the weight accompanyin宮 the inctease of 山e capacity

Slage crowning ⅥrN coupling, tl〕e movement, the calculation of t11e 加oth surface
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図 2.1
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変位の和になる。

2,1 歯基準点の軌跡

図 2.3 はエキスターナルギャがインターナルギャに対して徹少角αだけ傾

いている状態を示す。図 2,3 において

N, N':1キスターナル半ヤビ.りチ円,インターナルギャビ,りチ円の交点

0 ●ビッチ円中心

2U1旦1旦

＼
__ノインターナルキャビソチ円
エキスターナル"~ー

N

β
j'

キャビソチ円

R

233

0 Q

、

＼

N

P ●エキスターナルギャピヅチ円上の任意の点

θ: Z_PON

S :インターナルギャビヅチ円上ιSON=θの点

β.点 P,点S を通る接線のなす角

ン: Z_POS

P'● P よりインターナルギヤ面上におろした垂線の足

δ:ど_PON

と,、ると次式が成立,・る。

tan β=tan a . cos e

△θ

図 2.3 歯基淋点の軌跡
Loci of teet11 basic points

0

S

R

θ

Q

戸'゜1'「

(2.1)

(2.2)巨'

(2.3)tan δ=cos a . tan e

エキスターナルギヤeツチ円」:基準点 P のインターナルギヤビッチ円上基淮点

S に★すする円周方向変位は
N

小゛

,

Im

X=ーーdつSln e ・ cose(1-COS O、)

ただし d刀:ビ,りチ円直径

となる。

2.2 歯の形状

2.2.1 歯の加工

インターナルギャは一般的なインポリュート平"永卓であるが,工千スターナル

ギャはホづカッタをギャ軸力'向に移動させる巴1司1博忙半径方向にも移動

させて切削し,火幅なクラウニングを施ナためにやや複雑な形状とな

る。図 2.4 は 1キスターナルギ'ヤ歯側面の図で歯の中心■泉は工く之W1 の

側到では曲蔀台リ径乃0',工削く之くぇ1佃の範囲では曲率半径.乃偲のク

ラウニング曲線上にある。

2.2.2.歯断面

2.2,1 節のような加 1:を行なったエキスターナルギャの歯断画の形

状を求める。

図 2.5 は王キスターナルギャの歯を図 2.3 の点 P を通りインターナル半

ヤと同心の円筒でWつた断向である。

ιヅP点と歯中心の距凱

1却1● 1段目クラウニング領域

寓旦仭:2段目クラウニング領域

乃",1'訓● 1段目クラウニング領域の断画平均曲率半径

乃巴,乃塑:2段目クラウニング領域の断面平均曲率半径

工具圧力角α
C

巴 Lてφ叫,φ脚,φ9柁,φ醜を図 2.5 のように定めると次式が成立

する。

図 2.4 歯側面図
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図 2.5 歯断画図
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eo= rlol tan ),
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(之.01-eo)・

2y9H
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'L -2y9?1
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Section of tooth N0 1
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τυ?12={yB19-yB11-(岱E呪一工201)tan ψ911}COS φ211
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-rl01(1-cos y)}tan accoS φ101

y91?={3,102-(之102-el)tan y-rl01(1-COS ?、)}tan ac

・ COS (φ101十φ102)

ヅ102=rl01(1-COS φ101)+(之】0を一彫101)tan φ101

+rl02 COS φ101-(之109一彫101)tan φ101

ー(fl02? COSをφ101-2rl09 (ル102一之101) sin φ101
1

ー(え.09一宮101)'}互

τυ222={y29Ξ一3,221-(彫902一工⑳1)tan φ211}COS φ921

プ2?1=(rl01(1-COS φ101)ー(工101+el)tan )'

-rl01(1-COS ),)}tan ac coS φ101

ツ三22={yl02-(工102+el)tan ?,-rl01(1-COS ン)}

tan ac ・ COS(φ101十φ10?)

また図2.6のような歯断面上忙おいて歯中心と歯画の距剛7は次

式のようになる。

1段目クラウニング領域:

パソクラ y シ XO.5

丁Ⅷ=r.Ⅱーケー丘+匹三四!【1^}C0部

2段目クラウニンづ領域

十(工201-r212. sln φn11 -e三)sln β

ただし乞.歯数

しがピリチ円上の歯厚

2.3 歯面の相対位置

1キスターナルギャ歯面のインターナ1レギャ歯面に対する相対変位は 2・ 1,

2.2節より下記のような(1)~(4)の要素から求められる。

(1)エキスターナルギャの傾きによる歯基準点の進み遅れ

,・9詑=r212-{y211+r2巴 C山φ川一 1三十!モ七!9^ΣICOS β

β

X=ーーぞSin ecose

(2)エキスターナルギャ歯中心と歯面の距航

yl=ず911(1段目クラウニング領域)

または

y9=,2巴(2 段目クラウニング領域)

(3)エキスターナ1レギャ歯中心の歯基準点に対する変位

(2Z=しをSin β

(4)1キスターカレギャの歯の半径方向変位によるエキスターナル,

ナルギヤ歯面問距航の変化

β

e ・.

τ?Ⅱ

Π才=ー(.-rl01)a-COS ツ)tan a。

r之11

ゞ

(1)~(4)の合計

(2.17)ξ=訊才十X十y十Z

はインターナルギャみぞ中心とエキスターナルギャ歯面の距航を示す

2,4 最大傾き角

WN 力,づりングは平均乗車率において変位がほぽ0となるよらに

セ,"するので,変位が最大になるのは車体上げ時に軸ぼねの伸びが

最大になった場合である。

エキスターナルギャのインターナルギャに対する最大傾き角βm航はパリクラ

',シを C。とすると次式より求められる。

(2.18)CO=2ξ(βm.X)一ιP

上式は無負荷状態における最大傾き角を求める式であり,歯面は

2段目クうウニンづの領域で接触している状態であるが,負荷状態で

は最大常用変位角において 1段目クラウニング領域内で接触するよう

忙次式の条件を満足しなけれぱならない。

(2.19)之?01一ι1 -f?11Sin β>0

2.5 計算例

東海道新幹線用 QD250-B形力,,づりング忙っいて傾き角α,歯の位

＼_ー・、
ーノ勺

(2.12)

(2.13)

60'

(2.14)

2.7 QD 250-B 形カッナjングの歯厚

Of every tooth of type QD 250-B coupling

15)

インター

β

四.16)

テユ11

電気車用力,,づりングの歯面強度にっいて重浦古田

図 2.6 歯断面図
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、 0=90゜

毛

-0=45゜

図 2.8 歯断而屡開図

Development of to011〕 section on pitch circ]e

置θと歯而の相対変位ξとの関係を図 2.7 に示す。 QD250-B形

カリナルグの最大傾き角実測値は約 4.4゜であり,計算値とほぽ一致

している。

図 2.8 は歯の位羅θを変化さ・ぜた場合のエキスターナルギャ歯断画概

念図である。

＼＼.

ーノ

^^

^^

θ=0゜

-0=-45゜

3.カップリング歯面の応力

カッナJングの強度はおもに歯而の強度によって決定されろ。歯の

曲げ強度など,その他の荊扮の強度にっいては安全率が大きく十分

余裕がある。

3.1 歯の変形

禽面圧を計算するためには,まず歯の荷重分担,荷重と変形量の

関係を知る必要がある。 WNカッナJンづの歯は一般の歯車と異なり,

クラウニンづ量が著しく大きいために変形量の厳密な計算が困難なの

で計算式自体はできるだけ簡単な形とし,実測により補正するとい

う方法をとる。

3.1.1 歯面の接近量

図 3.1 のように歯面を円筒で近似し,工千スターナルギ卞歯断面曲率

半径を円筒半径としてLU女化agの式により歯面の接近量εA を求
める。

2a-〆)
δ一^ .

3.2

図 3.1 エキスターナルギ卞歯円筒
Cylindrical tooth {or calculating
Contact stress

図 3.2 たわみ計算用台
形歯

Trapezoidalteeth {ot
Calculating deaection

に関して荷重は均一ではなく,実際には有限幅の片持はりに対する

集中荷重(幅方向に関して)と老えるべきであるが,ここでは簡易化

して有効歯幅,有効高さを仮定して単純な片持はりとして取り扱う.

歯の断面を図 3.2 のようた台形で近似すると,次のようなたわ

みの式が得られる。((1)~(4)は三斐重工長崎造船所の式による)。

(1)曲げによるたわみ

0=-90゜

応力の測定を

ー.ー

ノ

/

y
ノノ
,ノ'

/
/

α

＼

0

δ、=ー[{1-(2-.)+21・1}、ot.θ一4(.) t、n e]ー(3.2)

＼

0

ただし

Si^

ル有効歯幅

(2)せん断忙よるたわみ

θ

4=ー(1-"含)ー. R

_6a十り町つ
5 S。五h

0・戸("0一ず0血0)而

"・ー{ー.・ー。L・ーー.""・ご}フ

ただし五:ヤンづ率

ν:ボアソン比

つ:荷重

ム有効接触長さ

R .近似円筒半径(f2Ⅱ,乃塑,乃柁,乃N)

3.1.2 歯のたわみ

1牛スターナルギャの歯は大きくクラウニングされているので,歯幅方向

電気車用カヅナルグの歯面強度にっいて重浦古田

(3)歯基の傾きによるたわみ

(3.フ)

π2 2α

(3.8)

0り歯基のせん断変形によるたわみ

(3.9)

ただし':歯 e,ワチ

(5)ねじれによるたわみ

有限歯幅であるととを考応:し,荷重の偏心を補正するために歯の

ねじれによるたわみεF をつけ加える。

つε2〆+ゐ
'(3.6)δF=^ーF πC3d3 G

ただし C=之102

235

(3.1)

(3.3)

ε=?'?01α

カッナルづの歯を模擬して試験片を作り,たわみ,

行ない実験的に有効幅を求めた結果によれぱ

有効歯幅.
ーーーーーーーー08
歯たけ「'

(3.4)

d-^π"1

(3,5)

である。

3.1.3 歯の変形と接触応力

3.1.1,3.1.2 項より歯の変形の総和は

δ=δA十δB+δC+δD十δE十δ工

である。δはほぽ荷重P に比例し,近似式

δ=えつ

/ーー＼

t
b

＼/
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図 3.6 QD 250-B 形力四づりング歯本ひ,'み
Teeth root sltain of type QD 250-B COUP]ing

で示される。

カヅナルグの各接触歯の変形量をδ1とすると,伝達トルクは淡式の

ようになる。

] 20 ]'、J

2.3 節によればειの各項は独立て、はなく,相関性があるので,

エキスターカレギ十の傾き角α,伝達トルク T を与えれぱくり返し計算を

行なってδi, Pι,δm。勘つmoX を求めることがて、きる。

荷重A に対する接触応力町はHa松の式により計算する。

-V・・ 0・ (3.11)

図 3.3 は東海道砂禪9線用QD250-B形力,づりングにつφてエキスタ

ーナルギャの傾き角3度の場合のトルクー応力帥線を計算した、ので

ある。歯面応力は使片典施囲で十分限度内にある。

3.2 接触歯数,荷重分担についての実験

力りづりングの接触歯数,荷重分相はインターナルギャに★、1するエキスター

ナルギャの傾き角,荷重の関数である。この関係を定量的には握して

計今簡吉果を赫航忍するため,東海辿新幹線用 QD250-B 形力,,づりンづ

{てついて歯の応力i則定を行なった。

3.2.1 j則定方法

ストレインゲーづは図 3.4 のようにエキスターナルギャの歯本端面にちょ

う(貼)付した。試験装置は図 3.5のように電動機2台を試験力,づり

ンづで結合し,返還負荷法によって運転して力,,づりンづにトルクをかけ,

ストレインゲーづの抵抗変化をスリヅづりンづを通して取りIHし起録した0

3.2.2 試験条件

試験条件は次のとおりである。

75kg . mトルク

1キスターナル半ヤ傾き角● 3゜

30O Tpm回転数

3,2.3 試験結果

試験結果を図 3,6 に示す。最大荷重が作用するのはθ=0゜,θ=

180゜の近傍であり,接触角度は約 33゜(接触開始,終了部の広がり

を省く)で計算値とだいたい一致している。

4.むすび

電気車用WN力四づりングにっいて,その変位,歯の変形,および

歯面圧を到瑁兪計算し,またその結果について実験にようて確かめろ

ことができた。さら忙力,づりングの歯西圧は2段クラウニンづの採用忙

より著しく減少し,同一外形1段クラウニングの場合の 2/3~3/4程度

になる。歯面圧は接触部の曲率半径の低かに歯の剛性,接触歯数に

大きく影縛されるので,歯面圧を低下させるため忙は歯たけは大き

く,歯厚は小さくするほうが有利であるが,その反面,歯の曲げ強

度にっいては十分な安全率が必要で,したがってバランスのとれた

歯形設計としなけれぱならない。

電気車用WN力,,づりングは簡単な構造でしかも比較的小形で大き

なトルク伝達容量を持っているが,今後さらに研究を重ねてメインテ

ナンスフリー技術とと、により高性能高信頼度を追求していきたい。

参考文献

(1)機械設計ハンドづヅク(昭32),共立出版

(2)仙波.歯車第3巻印邵6),日刊工業新聞社
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帝都高速度交通営団向け

回生ブレーキ付き第二次試作チョッパ制御電車

北岡隆*.芦谷正裕*.古田怯久*.成戸昌司*・赤松昌彦**

The

Re8enerative

A {UⅡ Scale trla】 caT on 血e chopper control bUⅡt in 1968 has undergone tl〕e tests {ot one yeaT and expected performance has 、een

0、tained, Based on the information thus made avaⅡa、1e, the second prototype caT-so to spealく 0ne of the quantity pToduction cars-has

been completed. T]〕e featutes of t11is cat aTe : by maldng tl〕e use o{ 11igh adhesive power, one of the advanねges of the choppeT contt01,

the ratio o{ motor cars to traiⅡers is reduced to lmproving 血e economy ; and tl]oug]〕 the employment of t1祀 fUⅡ field motors system,

a l]igl〕 regeneratlve factor ls glven to it so as to decrease tl〕e power consumP110n very muC11 below t1捻t of old cars and to elevate the

Practical〕]]ity.1t may not l〕e exaggerating to say tl〕e cl〕oppor control has teached a sta容e of practical operation

、

参

Second

Brakin8

サイリスタチ.',パ方式による直流電気車の制御は近年になって急、速

に進歩し,実用北の第一歩を踏み出した。国外においても実用化の

可能性を磁認するため,数午前より試作試験車が作られて各種の試

験が行なわれている。とのもっとも火規悦な伊ルしてサンフランシスコ

湾岸鉄道があるのは野掬1のととである。わが国でも,との開発が行

なわれてきたが,当社は車両用としてはもっとも早くから開発に越

手し研究を進めてきた。

さきに木格的なチョ.,パ制御による第一次試作電車を昭和43年4

月に帝都高速度交通営団忙納入,好成績で現在同営団東西線で耐久

試験1・訂で,との内容につぃてはさきに発表したが(D.さらに,との

第一次試作車の経験を基にして第三次試作電車を完成した。この試

作車は呈産先行車に相当する、ので,6両の電動車よりなり,とれ

に4両の付随車を連結して営業運転可能なよら忙設副'されて加る。

との第二次試験車はU年6月完成し,僻団束西線で誘導障害測定

を含む冬種性能試験および耐久試験が行なわれ,好結果を得たので

その詐細を述べたい。

Prototype chopper contr011ed car with

for the Teito Rapid Transit Authorities

Takashi KITAOKA . Masahiro ASHIYAItar"i works

Yasuhisa FURUTA ・ Masashi NARUTO

Masahiko AKAMATSUCentral Research Laboratory

237

まえがき

UDC 621.337

を輕減している。

(5)制御回路に IC 演算増幅器を採用し,

の向上をはかっている。

この第二次試作車用チョ,パ装置はさきに製作した第一炊試作車御

の実績をもとにチョ"パ装置の一般的特長を十分に生かせるように改

善を加えた、ので,次のようむ特長を右している。

(1)高粘着性能を発揮できるチョッパ制御方式の特長を生かして,

大容量高性能主電動機およびチョ,パ装置によって,動力集中化のた

めに6M4T編成として経済性を高めた。

(2)全界磁電動機方式を採用して回生率の向上をはかり,電力

消費を抵抗制御力式に比べて阪ぽ半減させている。

(3)多相多重方式と結合りアクトルの採用により,フィルタおよび

DCL を小形軽量化する巴ともに効率の向上をはかっている。

(4)平形大容量サイリスタおよびダイオード素子を採用し,素子数

3.車両性能および主電動機容量

次のような10両編成電車を想定して性能検討を行なった。

編成 6M4T

白重 M .33.5t, T .26t (2両),23.5t (2両)

凱畔泉電圧 1,50OVDC

車輪適径 860 mm

荷所定員.8V車,満員.20V市

従来,地下鉄用電車は安全性および高加速度,高減速度性能がと

く忙要求されるために火多数がオールM編成であったが,最近一般

的な傾向としておもに経済的な理由からT車 q寸随車)を追加し,

その比率を増す傾向にあった。しかし,営団路線では先行赦障列車

を後続車でとう配(35%)押上げ可能,高加速 6睡動 20om 22秒

以内)という条件があるため,抵抗式制御車では粘着の点で東西線

8M2T編成が限界であり,第一次試作チョ,,パ制御電車でも主電動

機を抵抗式制御電車に合わせたため8M2T編成としていた。また,

主電動機特性も抵抗器損失を少なくし,架線電流 eーク値が限度を

越えな仏ように定格速度を低くせざるを得なかった。今回の第二次

試作チョ,ヅW川御電車では以上のような柳係勺を謝tれ,チョ,,パ制御電車

としての性能を十分に発揮するように設副'されている。

第二次試作電車の設計にあたっては,(1)消費電力の低減,(2)

機器重量の軽減,が主目標として打ち出された。とれらの二つの目

標は互いに無関係ではなく,電力消費量の低減をはかるためには回

生率の向上も重要ではあるが,車両重量の軽減による力行消費電力

の減少、考慮に入れて,総合した電力消費量(力行消費電力一回生

電力)の低減をはかるととが大切である。したがって,回生率の向

上はもちろんのこ主であるが,回生率向上のためにいたずらに機器

重量が増すことは極力避けるようにし,個々の機器について重量軽

2 特 長

小J珍怪凪化と信頼度

*伊丹製作所将中央研究所
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加遺度 3.5h"ルノ

加速度3 3hnnl/

100

咋.

90 -

80 -,

70

髭

饗戍 6M4T

自重 300

荷重 200ι(満員)

電圧 1,50OV

車輪径 820

1^

501-・

と電力損失の減少をはかるだけでなく,電車を駆動tるシステム全休

として車両重呈を軽減し,電ノJ消費量を減少させるととを目標とし

た。

この目標の実現のために,(Dチ1ヅ{制御電車の高粘着性能を利

用し,高性能6M4T編成電車として車両重量の蛭減をはかる。

(2)定格速度を高く選び,全界磁主電動機とする。(3)6M4T編

成で走行可能な大容量主電動機巴する。ことを基本方針とした0

(2)のようにした場合,従来車に比較して電圧制御範囲が増すが,

抵抗噐損失がないので問題はない。主た,弱界磁制御を行なわなく

て、必要な力行パーフォーマンスが得られるので弱界磁用機器が不要と

なり,機器重量が軽減される巴と込に高速からの全界磁回生づレーキ

が可能となって回生率が向上ナる。

3,1 車両性能

車両はア1レミ車体の軽艮車とし,冷房を取り付けるものとして重

量を設定し,車両性能を検討した。また,車輪直径は地下路線にお

ける曲線通過の容易さから860mm と決定された。

車両性能要目は次のとおりである。

一時問定格 3,480kw (145kW 主電動機X24出力

台)

3.3 Rm/1V.

4.01'm/h太(常用最大)

1001くmn]

55Rmnl

に示す。中速域では架線電流4,00OAの定電流

10

0

図 3.1
Performance

40

速度

電車
CUTves

2,800

2,400

60

(kmノ扮

性能曲線
Of electric cars

電,リ子電六誤界

2,000

80

.P

100

1,6(刃

駁、吏1妾 3 01、m門IA

t二1夕選圧],650、

820mm吏畭哩
92ψ嵒气牢

国生フレー生町き毛,五豆

1,200

800

400

圃ルノレーキ
ノ゛ーワ+ー、フンス

(魚員垂屯時)

0

図 3.2 回生づレーキ特性

Regenerative bTaking performance cutves

表 3.1 ランカーづシミュレーション
Simulatlon of run・curves

加速度

減速度

最高運転速度

定格速度

性能曲線を図3.1

制御を行なっている。

3.2 回生ブレーキ性能

チ.,,バ制御電車の回生づレーキは原理_1',主電動機の発生電圧が架

線電圧より低い範囲内でしか利用できないので,高速から有効な殉

生づレーキをかけるためには,主電動機定格速度をできるだけ高く巴

つた旺うが有利である。

第二次試作電車の回生づしーキ可能限界と実際の回生づレーキ時の

パーワオーマンスを図 3.2 に示す。回生づレーキの可台部艮界壯高速域で

は架線電圧・主電動機特性から定主り,中速域・低速域では許容電

機子電流の制限によって定主る。今回の試作電車は地下鉄線内では

旺巴んど全界磁回生づレーキだけで全づレーキをまかならととができ

る。

3.3 主電動機容量

第二炊試作電車用巴して車両性能の面から 3.1節の上うな11時

問定格145kWの主電動機を仮定したが,実際に熱的に十分た主電

動機容量であることを硫認するために,電子計算機による実路線ラ

ンカーづのショユレーションを行ない,主電動機RMS電流を副'算した。

計算結果を表3.1 に示す。

地下線内における主電動機RMS電流け 362Aで,11時問定格電

流の85%に相当して適当な値を示している。地上区問では駅問距

籬が長いために RMS電流が小さく,地下区問にくらべてずっと熱

的余裕が大きい。

4.結合りアクトル式多相多重チョッパ

4.1 主回路

結合りアクトル式多相多重チョヅ{方式ωを採用したとの装置の主回

路つなぎを図 4.1に示す。力行運転および回生運転時はそれぞれ

図 4.2 に示すようになり,その概要および特長は次のとおりであ
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制御回路へ

Rユ0

DE5

DEI

1

R'^ぎ.DCPT。

If

DCCTJ

YEユ
FⅡRe

Ch'

HBI

空ゑ云
R'

JB JB

←Φ一0

パソキングパー

る。

(1)力行・回生ともに 4S・2P に永久接絖された磁動機をι三相

3重チョッパ制御で運転している。

(2)全界磁電動機を使用しているために弱界磁制御が不饗で,

回路を単市を化している。とくに高速域での山1生づレーキの制御はきわ

めて安定した性能が得られる。

(3)電動機電流は三相3重結合りアクトルノj式であるため,周波

数は 660H.となって,脈流率は非常に小さく,しかも DCL はき

わめて小形韓呈で損失も少ない。

1 (4)電車線電流は三札13亟のチョ,パ制御されるため,総合周波
数は 660H■となって脈i允率は非常に小さく,そのうぇ,フィルタ裴

置の平滑効果も大きいので尖用上闇題にならぬほど小さくなる。

(5)三相3重方式であるため,2,3,4ノッチの定常通流域で

は通流率をν3,213,3/3としたので架線電流・主磁動機電流とも

忙1脈流のない完全な直i充となる。

(6)高速回生づレーキ時の上電動機の保設のため,バイパスダイオー

ドを設けて電機子確圧を制限している。また,限流りアクトルを設け

Rコ

知回路へ
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図 4,1 主回路つなぎ
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てチョ,WW圃充失敗時の主確動機電流を制限している。

(フ)チョ,,パ通流率が最火となったとき,チ.りパ, DCLおよびフ (b)回生

:断颪噐 Ch :旦1位チ,ツパー 高速度減筬器HB
イルタリアクトルを短絡,ーるスィッチ 1S3,6,7 を設けている。

f:フ'ノしタリ丁タトル:ダイオード MSL :総合リ丁クトル

(8)過電流・過電圧に対する保護は HBI, HBJ, OCR, OVD, フイルタコン)オンサ

図 4,2 力行および回生時の主回路CRe 等で検Ⅱ_1して, HBb HB厶 LSJ, LS力 LS山 LS」で【旦1路を開放す
Powct circult of po、¥erlng and braking'

る。

4.2 制御方式 加さ九ており,常に全竃流が等しくなるように位相制御される。各

この装置は市信eのように,三相3重チョッパ方式としたので,3組 ノッチの定常運転状態および回生づレーキの高速域では架線電圧に比

1 の単位チョワパは1台の発振器より分配器を介して 120゜ずっの位相 例した電圧パターンに等しくなるよう,主電動機電圧が制限されるよ

差を持って運転するよう制御される。このづ0.,ク図を図 4.3 に示 うになっている。また,限流値制御および電圧制御系忙はそれぞれ

す0 各チョ,パには平均値が等しくなるようにパランス制御回路が付 オフセ"補償回路を設けて制御精度を上げている。との装置は誘導
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架線電圧
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障害を減らすために定周波数制御力'式を採っており,単位チ.,,パは

220H.,総合周波数は 660H"で運転する。ただし,起動時の電車

が動き始める瞬問だけ周波数をわずかに低下させるよう忙なってい

る。

加速中,空転を起こした場合には3_1電動機の電圧差をアナ0グ最で

検出して,自動的にチョッパの位相を絞って,粘着係数に1心じた限流

値で運転できるよう忙している。また,回生負荷変動およびしゃ断

対策として,架線電圧が上昇すると限流値を絞り,異常に上男'する

とチョ,,パオフする回路を設けるとともに力行1時に架線電氏が火幅に

下降した場合には限流値を下げて転流失敗を防ぐ回路等を設けてい

るので,すべての外乱にヌJしてきわめて安定忙運転できる。

ーガ,誘導障害および主回1各異常振動が起こった場合のヌJ策とし

て,架線電流りツづル検出器を設けている。とれはフィルタリアクトルに

主巻線と結合したサーチコイルを取付けて電流のり,,づル成分を検川し,

これに周波数選択特性を持たせたもので,フィルタコンデンサオーづン,ケく

キ則迅転および架線側仁弁故による異常振動などが万一起こってりヅづル

電流が火きく増大すれぱ動作して障害を防止する。

4.3 電力消費

3.2 節で述べたよ5 な匝1生づレーキの使用{Cよってどの程度の回

生率が期待できるか,また竃ノJ消費量をどの程度波少できるかをテ

イピカルランカーづ,現車試験によって求めた。計,絲古果を第一次試作抵

抗式制御電車と上ヒ較して表4.1に示す。

チョヅ{車の回生率は約38%で,抵抗式制御電車に比較して電力

消費量が56%程度になる。

4.4 リップル電流による障害対策

チ.,,パ制御を行なった場合,これにより発生する小,づル電流が架

限流値りミット

加速度切1'

図 4,3 チ..ヅWイリスタゲート制御回路づ0ツク図
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生
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線を流れるための影縛について十分老慮を払う必要がある。との装

置ではチョ,パ制御周波数およびフィルタ装置の定数選定にあたって,

おもに炊の装置に与える障害を避けるよう老慮している。

(1)信号関係

(司 ATC用AF軌道回路

2β50,3,150,3,450,3,750H2

(b)商用周波軌道回路 50HZ

(0)列車番号恬報装置 422~515RH.

(2)通信関係

(a)誘遵無線 100~250kHZ

(1〕)電気保安電,1舌 音声j司波帯

ー・加・) 障害の判定は従来どおり J,で行い,(d)電々公社電話回線 との値を十分小さくするよう老慮して

いる。

(3)変電所機器関係

(司'11形選択継電器チョ,パのり,,づル電流を小さくする,

(b)変電所共振フィルタの温度上昇

150,300,600,90OH.の共振周波数を避ける。

との装置においてはa)ー(a)項および(3)ー(b)項の条件より

660H"をチ.,,パ周波数として選定し,このりヅづル率が十分小さく,

また,(2)項の影縛をカム車並みに抑えるよう,フィルタの定数を選

定した。その結果,チョ,ヅ;によって発生する脈動電流の大きさは

J,が 0.03A/10OA,りヅづル率が 0.03%以下巴たるよらにしてあろ

ので,実用げ占題ないと吉えてよいだろう。

5.主要機器

5.1 主電動機および駆動装置

5,1.1 要目

(1)主電動機

形名

形式

JP=VΣ(S,・ 1D.(A)
Sが聴覚感度係数

1枕:π次醜滞研皮電i流

_^^】ー、ダ

くンPO'-t'一」一ーサブー、
1'三に、1づ厶1才j゛ノ子凡ダι^、

1,¥郷五、ノ

200

ノし

'
^

、^^

f

適

i:冷

πノ

稔
へ、、.、N.

0

.

^

父ノJ"兇ムノ

癌
ミ'一三一 i

「ι、

謡f

゛"

翻

128

121.5

96

,1

"ーー,ー

図5

Type

、雉
イ
yず

130

132.5

107

I MB-3164-A形主電動機
MB-3164-A traction motor

n
"券.

ICO ・

脈

_ーノ

1時問定格

高速試験回転数

90

ICO

ーー"

80

MB-3164-A

直流直巻補極付き,台車装架式,自己通風

式

145R凡V 375V 45A 2,300 印m(全界磁)

5,30O Tpm

F 萪!

665Rg

図 5.2

90

'、{" 3161 、 1r自,tl']n 弼i、to-

375V ::;こ、 1}? 51、

99.ら 6 5ヨ】武゛司r τ1:10

急こ0口二乱】'oclg

特性曲線

(2)駆動装置

ギヤユニヅト形名 訊IN-1028-GM 形

歯車比 98/15=6.53

重量 40okg

ギャカッづりング形名 WN-2525-FR形

重 251熔

5.1.2 特長および構造

(1)主電動機

6M4T編成チョ,パ制御電車に適した大容量主電動機ではあるが,

最新の技術を駆使し,狭軌用WN ドライづ主電動機として台車内に

十分余裕をもって収容できる火きさに設剖されている。

70

、
、
、

80

単位: deg゜C

絶縁はノメ,,クス@(耐熱ボリアミド絶縁紙),力づトン@(耐熱ボリイミド

絶縁フィルム)など耐熱絶縁材料を使用した新しい絶縁システムを採用

して導体のスペースワアクタ向上,耐熱性の向上によって主電動機の大

容量化を行なっている。また,整流子ライザの TIG溶接,密封軌受

量 構造,64mm づラシの採用などにより信頼性の向上,メインテナンスフリ

化をはかっている。その他,チョ,,パ制御電車用主電動機としては

脈流対策が問題になるが,今回の試作電車においては脈流率をおさ

えて10%以下とし,とくに脈流対策を行なわない方針で設計を行

なっている。表 5.1 に直流および脈流で士剖攻した温度試験結果を

示す。(@米デュボン社商品名)
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表 5,1 主電動温度試験結果
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脈流運転時の主電動機回定子コイル温度上昇の増加は直流運転時

に比較して10%程度である。電機子コイル忙ついてはほとんど差が

ない。また,整流込との程度の脈流率では大きな影縛はない。

(2)駆動装置

ギャカッナJングは従来のつる巻きばねを廃し,平1雌揣ナヅト忙埋めこん

だゴムクリションをスト,りパとして使用している。とれkよりばねによ

るアンバランスがなくなり,高回転での振動特性が向上した。

5' 2 主チョッパ装置

主チ,,,パ裴置のおもなイ上様は表 5.2 に示すとおりである。卞サ

表5.2 チョリパ装置要目
Particulats of choppeT control device

回 路 方

御

式

御

周

劣子綱成

主サイリスタ

転流サイリスタ

転疏グーオード

フライホイルグ'オード

ノこイノ{スグイオード

回生補助グイオ【ド

、tき

波

方

イリスタ,ダイオードは平形素子を使用しているが,冷却の簡単な強制風

冷式を使用している。スタックはサージ吸収器とともにユニヅト構造巴

してユニ.,トビとに組立および取りはずし司能忙して取扱いを容易に

している。また,素子の劣化にヌ、1して故障検出装置を設けている。

一方,サイリスタを冷却した排風を平Ⅲ11してヨニフィ1レダJアクトルを冷却し

ているので電動送風機は1台ですんでいる。

制御回路にはIC演算増幅器を採用しているため,小形軽量化と

と、忙伝頼度が高くなっている。

5.3 結合りアクトル

結A りアクトルは原理的にりアクトルの巻線を図 5.3 のように配置

することによって各コイルによる直流分起磁力を相互に打消し,直

流分起磁力による鉄心の飽和をふせぐもので,鉄心には交流分起磁

力だけが作用するのでりアクトルが小形軽冕化される。結合りアクトル

愛目は次のとおりである。

RT-42A形名

三相結合りアクトル形式

乾式白冷式冷却方式

連続定怜電流 810A(270AルΠ)

750 kg重 〕亘

リアクトル巻線は突際には図 5.4のように配置されている。これは

図5.3のようなコイル配置では鉄心内での各脚問の直流分起磁力は

打消せてもりアクトル全体としては直流で励磁されて空問に、れる磁

束が多くなり,鉄心の磁束密度が槽K なるためである。

DC I'50OV

】,60OA (最大加速電聶D

三相3重

220HZX三相=660HZ

定周波平均値制御方式(起動時周波数制御)
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方

御

化

タ【ソオフ時問 40μS,平形
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検
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出
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図 5.9 フィルタコンチンサ箱
Filter condenset box

'^

^¥ー゛ーー刷^

「一丁ケ羊ず1??生.^益,ーリ'三"'S,立^5^論^、~,ー

勢、"'艇>ブニL ~_

、 JV'゛、/1/4、i ,]J' gイリjキノ、、
'

、゛.

峯高蹴=;写キコニ

・゛エ

および断続限界もきわめて小さく,結合りアクトル方式のすぐれてい

ることが確認された。限流値のオフセ,"は士 3%以下であり,起動

電流立上がり,減流しゃ断時の電流立下がり,追ノ,,チおよび再ノ

ツチとも k設定パターンによく沿って円滑な制御が行なわれ,ショヅク

のない運転が行なわれた。また,4/,りチでのチョ,バ短絡運転およ

びその後のチョ,パ戻し減流しゃ断も問題なかった。

回生づレーキは全速度範囲に対して安定な動作を示し,づレーキカバ

ターンに対して精度よく,速応制御されて,きわめて円滑な減速特性

が得られた。高速からの回生づレーキ立上がり制御も電圧パターンに

沿って電圧制御をしながら立上げることによって制御精度をよくし,

回生限界を有効に利用してφるので,回生率を大幅に向上すること

ができ,全界磁電動機方式の特長を十分発揮することができた。

6.2 空転試験

35%とう配上で2M4T編成にして,空転試験を行なったが,レ

ール乾燥状態では満員の場合の限流値に上げても空転せず,レールに

水を散仏た状態でも満員の20%増の限流値に上げて,チョ.,パによ

る自動絞りを行ないながら加速するととができた。とのとき,空転

速度は2km小~5km/h に平衡しており,レールと車輪の粘着係数が

有効に利用されているととがわかった。粘着係数は5km小空転時,

15.2%,最大30.4%,平均値は 21.2%であった。図 6.2 にそのオ

シログラムを示す。

6.3 回生負荷変動試験

回生づレーキの全速度範囲において,次の試験を行なった。

(1)負荷なし回生試験

(2)負荷変動試験

(3)負荷しゃ断試験

この装置は回生づレーキ中の負荷の変動およびしゃ断に対して,

1,650V~1,80OV の電圧上昇に対してチョ,パ自動絞りを,1β0OV

以上の上昇に対して過電圧検出器によるチョ,パオフおよび回路開放

を行なっており,それでもなお上昇した場合は 3,00OV の過電圧検

出器によってチョ,パを強制点弧させてチ,.,パ装置を保護するよう

にしているが,これらの動作は良好で,負荷なしで高速から回生し

ても自動的に限流値が絞られて CR のセ介値以下になるまで平衡

して電流制御されている。また,負荷が減少した場合には負荷の大

きさに応じた回生電流で平衡して運転しており,負荷しゃ断した場

合にも過電圧検出器が瞬時に動作するためにチョヅけフとなって,

負荷しゃ断時の電圧上昇は抑えられている。したがって,との試験

、 J、V J.J 气JJJ

ナ〒

図 5.10 フィルタリアクトル
Filter reactor

今回は図5.4のようなコイル配置を採用したので直流分起磁力が

完全に打消されて,もれ磁束,鉄心磁束密度が低下し,さわめて良

好な結果を得た。

5.4 その他機器

その他機器として,狄のものがある。すなわちフィル刈アクトル,フ

イルタコンデンサ箱,!松流装置箱,断所U揺箱,転換器箱,チョW{短絡用

スィッチ箱および限流りアクトルに分かれている。

6.現車試験結果

> y、,習、

J 'ι'μ"心"

4ゾ

ι
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6.1 定常運転特性

この裴置は結合りアクトル式多相多重方式を採用しているが,試験

の結果きわめて安定な動作を行なうことが硫認された。また,各相

電流の不平衡率は士1%以下でよく平衡しており,主電動機の脈流

率はノッチル引川速中の最大5%以下,2,3ノッチ定常運転中はほと

/Vど直流であり,整流上の問題は全然なかった。各相電流の脈流率

1契一益乃1怡0Ⅱ号卓)1力行4'ノッ¥一括レ.1W
フィルタコンデンサ電圧(印リ号車)11

モータ'電'宗 1 1
イ60巧昇車)
、加1白1〒上,奈、、、三旦キ宇16 戈【6・'

BC圧力
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」」一〒

111111
1

図 6'1 現車走行試験オ.,シログラ△
OsciⅡogram of the choppeT contr0Ⅱed caT at the trial run.
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図6.2 空転試験オヅシログラ△

OsciⅡogram at the wheel slip test run

時には回生負荷しゃ断時過電圧を検出して瞬時に負荷抵抗をそう入

する回生負荷装置を設置するまでもなかった。とれらの試験によっ

て,チョッパによる回生づレーキは安定に実施できるととが確認された。

6.4 電力消費測定試験

電力消費量はチョ,パ装置の大きな特長のーつであるため,実運転

曲線に近い運転を行なって電力消費呈を測定した。その結果,回生

率は38.6%~46.1%ときわめて高い値であった。

6.5 誘導障害試験

チ.ツパ装置が他の設備に与える障害にっいては前にも述べたが,

これらについて試験の結果は次のとおりである。

(1)各高調波成分測定結果

カム式制御車および先に製作報告し,問題のないことが確認され

た一次試作車に比べて,チョ,,パ周波数成分による高調波電流および

架線電圧リ,,づルによる高調波電流のすべてにお仇て小さかった。

(2)信号に与える影粋

チョ・ヅ{の制御周波数は前に述べたように, AF 軌道回路および商

用周波軌道回路につ仏ては信号周波数を避けており,軌道信号回路

に対してはフィルタコンデンサ共振周波数も 31'5HZ に選んであり,フィ

ルタコンデンサの突入電流も制限抵抗に押えられて 94A と小さい値で

問題なかった。また, DCLの漏え仏磁束によるレール磁化の問題も

結合りアクトル方式であるために,本来漏えい磁束のな仇構造になっ

ており,その磁束は実測困難であった。なお,列車番号情報装置に

ついては,使用周波数がきわめて高いのでフィルター装置の設計,ぎ

装配線などについて特別な配慮が必要であると巴がわかった。また

誘遵無線、列車番号情報装置と同様な配慮が必要である。

(3)通信誘導障害

.ゞ'

占着係 1.2%(平均イ

^ キ

空転速度5kmnl

係数巧.2

ずU '

%

粘

j →"

9 0

音声周波帯通信線に与える障害の判定基準巴して Jつの値を測定

したが,この結果, J,の値は通流率その他の条件によって異なっ

てくるが,架線のり,,づル成分によるものを除き,チョッパだけによっ

て発生する値は0.025八0OA 以下で,きわめて良好な結果が得られ

た。

6.6 その他の試験

その他の試験として次のものを行なった。

力行架線電圧急変試験

停電再閉路試験(瞬時停電)

架線電圧異常低下運転試験

過電流事故試験

ワイルタコンデンサオーづン模擬試験

回生づレーキ

架線電圧急変試験

瞬時停電および停電試験

づレーキパターン急変試験

電空併用づレーキ特性試験

この試験の結果,いずれも速応性が良好で主電動機およびその他

の機器に有害な影誓はなく,特性上、問題がないことが硫認された0

フ.むすび

以上述べたチョ,バ試作車は量産先行車とも言えるもので,予期ど

おりの成果を得るととができた。とれによりチ.,,パ方式を実用化す

るための条件は一応みたされたと考えてよかろう。今後に残された

問題としては重量,価格の低減と装置の信頼性向上という点があげ

られるが,これらは今後の実用結果より得られたデータを参考とし

て改善されていくものと思われる。とくに,通信,信号に対する障

害とその対策が確立されればかなりの改善余地が生れるものと考え

られる。とれらの諸問題を早く解決してメインテナンスフリーで,かつ高

性能なチ,バ車の実用化を完成し,日本の技術を海外にも誇りたい

ものである。

との試作車用電機品を設計製作するにあたり,多火のビ指導をい

ただいた帝都高速度交通営団の関係者のかたがた忙深く感謝する次

第である。

係数30.4%

'ゞ

1]車
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度

、

'空転速度3k'/h

速24km h
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Automatic train opeTatlng equlpment C丑rried on the experimentalcars in the New Tokaido Line is an automatlc control device

PTovlded wlth function of having the train Nnning speed f0110w a de丘nite standard 丑gainst exteTnal distuTbances under t11e condition of

ATC Ⅱm丑ng speed

Seml・conductor integrated circuits are used for the main operation elements. Digital controlis lnade ln various ki11ds o{ operation

to obtaln high accutacy. Also hi套h reliability is made available by composition o{ multiplex system. AⅡ these new types aTe 、elieved

to discharge fU11y t11e duties as opeTation contTO] equipment of a new system

Automatic Train operatin三 Equipment for

Experimental cars on the New Tokaido Line of J. N. R.

新幹線試験電車用運転指令装置

北川和人*.六藤孝雄秤.金子弘美***

新幹線試験電車は現東海道新幹線電車の次期モデルチェンジ車の開発

のため,現在のわが国における最新の技術をとり入れ測乍された車

で,設剤'にあたっては国鉄主催の「高速車両研究会」がもたれ国鉄

当局はもちろん,各関係メーカの全知能を結集してつくられた世界

に冠たる車両である。との車両の電機品のうち運転の中枢神経とも

いえる運転指令装置について,当社が原設計メーカーとなり設訓'製

作を担当した。

250kmルという最高運転速度となれぱ,普通では定時運転のた

めの運転操作など,運転士の労、繁雑化するが,とれを簡易化する

ため運転指令装置としては従来と異なった新しい自動制御技術が採

用された。すなわち運転台の目標速度設定器(従来の主幹制御器相

当のもの)を希望速度位置に設定するだけで種々の外乱,たとえぱ

(0)列車の走行抵抗の変化

(b)路線のこう(勾)配の変北

(C)架線電圧の変動

(d)車両の制御機器特性の変動

などに対して力行トルク,づレーキトルクを自動的に調整して所定速度

で走行できる機能をもっている。またとのように機能が複雑化すれ

ばする阪ど,高精度・高信頼度・保守の簡素北を考えねばならない

が,この装置では従来のアナロづ式の演算に代わり,ディづタル回路を

基本とする周波数比較式の演算を採用し,とれらの要求を満足ナる

ようにしている。

この装置はさきに詳細な現車試験により,その性能が確認され,

現在東海道新幹線の線路で,引き続き試運転中である。

(奘置の写真は表紙参照)

1. まえがき

UDC 621.337.1

Head 0什ice

Kamakura works

Kazuto KITAGAVVA
A

Takao MUTO什ami works

Hirorηi KANEKO

DC 10OV士 96

(2)制御信号

260,210,160,110,70,30、 01,09,03

(3)速度演算能力

0~317.5km/h

(4)照査精度

速度発電機換算 2パルス

(5)速度制御特性

Okm小~-3km小

(6)千動づレーキ指令段数

フステッづ制御

(フ) ATCづレー牛制御

常用づレーキ 1段

非常づレーキ 1段

(8)抑速づレーキ指令

抑速づレーキ ]段

(9)力行指令

比例制御による連続トルク指令

(1の多重化方式

2.5 重系

(1D 伝送方式

電流伝送十]oomA~ー]oomA

(12)保安機能

(a)速度発電機断線検H_1

(b)列車後退検出

(C)速度に応じた粘着づレーキ制御

(d)白己故障検出と自動故障開放

(e)指令線断線短絡検出

2.2 構成

運転指令装置の全体の構成を図 2,1に示ナ。この装置の本体は

演算部,論理部それぞれ系列別に構成され計'6づ口.,クに分けられて

いる。系列1と2はまったく同一に構成されていて互換性を有して

いる。系列3は系列1,2との比較に使用されて故障系の検出に役

245

2.1 性能,定格

本装置の性能,定格は次のとおりである。

(1)電源電圧

AC I0OV士 5% 40OHZ

2.装置の機能と構成

*本社将伊丹製作所*林鎌倉製作所
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立っている。

演算部は受信器,目標速度設定器,速度発電器等の入力を得て

ATC制御ならびに速度制御をおとなう部分で,主要演算素子とし

て半導体集積回路素子σC)が使用されている。演算はすべて手イづ

タル的Kおとなわれ精度の高い制御が可能である。

演算部の入力信号としてのづレーキ設定器はその操作に応じたづレ

ーキカを発生するもので,運転士の操作角度に応じて3ピ,,トの指令

により7段階のづレーキカを得るととができる。他の入ブJ信号である

目標速度設定器は運転速度を指令する設定器で,フビ,ワトの交番2進

数にて okm/h から 30okm/h までの目標速度が 2.5km/h ビとに指

令できる。またもうーつの入力信号である受信器はATC制限信号

を与え,本装置のATC機能の入力信号として使用される。

本装置にとって速度入力信号源である速度発電機は誘導子形のも

ので,駆動装置の大歯車のギャケースに取り付けられていて,90゜位

相の異なる正弦波を二相3線出力として4組の巻線で列車速度K比

例して発生する。

演算部は以上述べた各機器の出力を入力信号としてATCづレーキ

照査(常用づレーキ照査ならびに非常づレーキ照査)と力行トルク演算

等を行なう。この結果常用づレーキトルク,手動づレーキトルクならびに力

行トルクはトルク指令として論理部に受けわたされる。非常づレーキ

指令は別の線にて論理部にわたされる。ところで演算部にお仏ては,

力行照査点ならびに非常づレーキを除くづレーキ照査点において,後

述のPB故障検出の誤動作防止のために各系列相互で同期指令を与

えている。この場合の同期の作用方向は図 2.2 に示すよう K系列

1と2で相互に,また系列3 は同期指令は系冽ル,2から受けるだ

けになっている。

論理部は演算部から指令された微弱なトルク指令を各車に伝送で

きるレベルまで増幅するために信頼性の高いマづアンづとサイリスタか

ら構成されている指令変換器,各系列の動作を監視して故障系を判

別ならびに開放するためのPB故障検知回路,非常づレーキ同期指令

回路ならびに指令線の故障検知回路等から成立って仏る。論理部か

らの出力は1組の往復線により十10omAから一10omA の電流値

にて力行トルク最大指令からづレーキ1、ルク最大指令までを伝送してい

る。この低か継電器接点で指令線の断線検出指令および非常づレーキ

指令を出して仏る。

3.照査部'、、、

照査部の演算はすべて周波数を演算量とする周波数演算方式を採

用し,づ、べてディジタル演算回路で構成されてφる。

照査部の特長を列挙すると次のようになる。

(1)高精度

(2)無調整

(3)経時変化がない

アナ0グ回路方式のように素子の特性の変化の影響が装置の特性の

変化としてあらわれにくい。

(4)電源変動,周囲温度の影響を受けにくい

個々の単位回路が十分な動作マーづンを持って設計されており,ア

ナログ回路におけるような特性の変化として影響が出ない。

(5)互換性が完全

無調整でユニ.り卜の交換が可能。

(6)保守が容易

互換性が完全であり,故障、[1]または[0]とディづタル的にはっ

きりするので保守・点検が容易である。

(フ)小形軽量化

(8)多重化容易

小形化の啄かに高精度な演算が行なえるため,多重化しても各系

列問のばらつきが少なく,構成が容易となる。

3.1 機能

照査部忙おける演算機能を次に列記する巴ともに図3.1にその

づロック図を示す。

3.1.1 ATC制限速度照査

ATC制限速度は先行する列車との問隔,カーづやポイントなどの軌

道条件により後続列車の許容最高速度を指定し,車速を常に制限以

下に保って列車の安全を期すために与えられる。

ATC制限速度照査は列車速度がATC制限速度を越えているか

否かを比岐判別する機能で,制限速度を越えて走行しているときは

ATC による常用またはヲr常づレーキが列車に指令される。

後退検知出力

回11i^1三^'、11'C1[一ーーニ、-J フレーキ同其Rテ旨令)

洗"1西、ーー 1j1制ブ,1____
'旦」E急忌 1 」巳,心、)](子ト;、フノー吉'F,令)

@'____.
図 2.1 運転指令系の構成

Block dia宮ram o{ automatic train operatlng equipment.

系列 1
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図 2.2 同期作用方向

Dlrection of synchtonizing signals

系列2

系列3

圧区亟区'1^「
力行オフ指令

手動ブレーキ指令

一上王

伺二攻比載器

↓"_"_'、子r

速度発電接

ワレーキトルク

周、安1ケ.、換器

波形整形

姑右フレーキ
バタソ発生器

牝伊沸水卸器

ATC非常プレーキ指令

1圭遅1貪矢旦器

、フ i/ーキ

リ气ツタ

図 3.1 照査部づ0ツク図
Block diagram of speed checker.

力行フレーキ;日予
オフ優先

5K

力1丁トルク

プレーキトルク1暫令
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図 3.2
Block diagram

r,

F=".α

比例制御器づ口,,ク図

Of proportional contr011er

△(・/_1ム]、t ',、ノ

Vヂ>fl

の巴きはアυとして力1岬パjレスを可逝計数器に与える。

Vぞくjj

のときは r刀として減算パルスを訓'数器に与える。

今f.>V"ときは加算パルスPυが計数器に与えられ,αの値は増

加するため Fが大となり f1 は小となる。このようにネガティづフィー

ドバック動作が働き,常に Vワ=f,でとの演算回路は停止状態となる。

したがって次のように考えられる

VI,=Vヂーα.ど

図 3.3 速度偏差と比例制御器出力
P, contr01]er output signal

^

図 3.4 ATC制限速度と力行オフの関係
Notching oH speed by 価e ATc speed limit

照査原理を図 3.1で説明する。安定な発振周波数をもった基準

発振器の出力信号をATC制限速度信号に応じて分周してATC制

限速度に相当するパタン周波数信号VⅡCを照査速度パタン発生器で

作成する。他方電車の車軸の回転速度に比例した周波数を発生する

速度発電機出力信号を波形整形し適当なく(矩)形波信号に変換し,

周波数比較器において上述の制限速度パタン信号V"Cと比鞁する。

3.1.2 力行制御のためのトルク指令演算

力行トルク指令は比例制御器を用いて目標速皮と列車速度の編差

に比例したトルク量を演算する。目標速皮はディジタルフビリトの交番

2進信号で 2.5km/h ステ,づで 0~317.5km/h が由由に与えること

ができる。照査部においてとのフビットで与えられた目標速度信号

を周波数信号 Vr に変換し列車速座との偏差に比例した 1、ルク指令

を指令する。

比例制御器の動作を図 3.2比例制御器づ口,,ク図を用いて説明す

る。目標速度を V乃列車速度を VPとする。可逆計数器は加算,

減算を行なうと巴のできる計数器を示し,その値をα.(osaく1)

とする。αは式(3.1)のように表わすことができる。

α=2-161+2-9δ2+,・・・一十2-Jδコ(j= 1,2, ?1)・・・・ー(3.1)

一定周波数信号ゴを V2 系列に分周してゴ/2,"/2.,ど/2,,・・・ゴ/2"

なる信号を作成し,図 3.2 の論理積ゲートにおいては式(3.1)のδ,

値が"1"のとき対応する訂P信号を加えてF信号とするように構

成する。 Fは次式で表現される

1.25、m/h

、、

、、

、、

(停差)

V,

α

、、

ゆえに

,、
、

ATC制限述度

となりαの値は Vrと Vワの偏差を示していることになる。

力行トルク指令はとの偏差αに比例したトルク指令を発する。との

関係を図3.3に示す。力行トルク指令は速度偏差がゴkm小までは

比例的にαが増加し,一定値"以上となると飽和した特性となっ

ている。これは力行駆動系の出力に上限があるため指令値において

、制限をつけたものである。またトルク指令の小さな部分において

はヒスデルス特性を持たせてある。とれは列車の制御方式が,先頭

車においてトルク指令演算を行ない,先頭車から列車の各車両にト

ルク量をアナロづ量で伝送するような形式をとっているため,力行,

だ行,づレーキの制御モードの変化を明確にする必要があるため,指

トルク量"0"と区別を容易にする目的で,指令トルクの最小値を令

もたせるようにした、のである。力行トルク指令のヒスデJシス幅は,

下りとう配軌道等における力行,だ行の繰り返し周期を老慮して設

定されている。

また比例制御ゲイン(速度偏差と指令トルク量の上D の設定につい

ては試験車の性略上,各種設定値に対する試験を容易に行なうこと

ができるように切換スィッチで設定変更が可能となっている。

力行トルク指令部にお込ては,運転士がATC制限速度を越えて

月標速度を設定したような場合,列車速度が上昇しATC制限速度

を越えてしまうことがある。とのような運転においては屯ちろん制

限速度を越えた時点でATC常用づレーキが指令され,トルク指令系に

おいてはづレーキ優先となってづレーキが伊K が,保安上ATC1捌狠超

過を防ぐことおよび,力行から直接づレーキに変化した巴きの乗心地

などを考え, ATC制限速度の 1.25km小以下まで車速が上ったと

きは力行をオフするような機能を持たせてある。との関係を図 3.4

に示,、。

3.1.3 半占着ブレーキパターンに沿ったブレーキ制御

列車が減速する場合,運転1侍分の短縮・停止までのづレー牛距凱の

短縮のため,乗りことちを害しない範囲で,できるだけ大きなづレー

キカを働かせることが望ましいが,一方レール,車輪問には半占摺係数

の制限がある。粘着係数はこの車のような高速車両においては速度

の関数として考えなければならない。そとで半占着係数をおかさない

程度で,できる限り強仏づレーキカがえられるような半古着づレーキパター

ンを作り,強いづレーキのときはとのパターンでづレーキカを制限する

必要がある。

すなわち ATC常用づレーキ,手動づレーキ指令などのづレー牛指令が

発せられると列車速度に応じて,*占着づレーキパタンB(アP)の値以下の

ときはそのまま指令し, B(アν)を越えているときは制限を与える。

半占着づレーキパタンB四ν)は2~3本の直線で十分近似するととができ

る。 2本で近似した場合を図 3.5 に示す。図 3.5 における 2本の

Vア

α=(VヂーV7)ー

V*

(3,3)

(3.4)

子

目標速度 Vf から Fの値を減算したものを f.とする。

と列車速度V子を比較し

新幹線討験電車用運転指令奘置・北川・ブ司事・金子
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図 3.5 粘着づレーキパタン形状
Maximum bTake diagram

240 26028080 160

V,(列車速度Xh"/h)
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図 3.6 粘着パタン発生器づ口,,ク図
Maximum brake function 容eneτ且t0τ

近似直線をそれぞれj,(υ), j2(のとすると, f.(で)は定数値であ

り, f2(ωは速度に関して一次式の関数である。この演算を図3.6

で述べる。周波数比較器において,近似2直線の境界となっている

80km/hの速度を樹却し,列車速度が 80km/h(80P)以下の巴きは

一定周波数f8。を AND2およびOR1のゲートを通して粘着パタン周

波数として与える。速度が80km小以上のときは一定周波数jι'か

ら列車速度周波数Vγを減じた、のを AND1およびOR1の各ゲ

ートを通して半占着パタン周波数として与える。 jb'の周波数は次のよ

うにして与える。ただし図3.5 において,80km小以下の粘芦づレ

ーキパタンの 1軸あたりのづレーキカ換算値をAk創軸,速度265km小

のときの値を Bkg/軸とし,遠度80km小,265km小に相当する速

度周波数 Vνをそれぞれf80, f泌H.とする。

fb,-f80 A
(3.5)

f、-j9晒 B

したがって式(3.5)より jb.を求めると式(3.6)となる。

+

j.0

1血一V'

周辰数比較器

V 之80

V,<80

AND之

ANDI

理部論4

論理部は演算部から指令される力行トルクならびにづレーキトルク指

令を各車に伝送ナるための増幅機構である指令変換部,各系列の故

障を判定ナるためのPB判別部,その他演算部の微少出力を増幅し

て論理継電器の駆動部,指令線の断線検知部ならびに論理継電器部

等から構成されている。以下とれ等各部について述べる。

4.1 指令変換器と指令線断線短絡検出器

指令変換器は図 4.1 のづ口、,ク図に示すように加減算部,増幅部
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図 3.7 後退検知タイムチャート(前進)
Tim1Πg chart o( revetse revolution detector (ordinaty)

.

イ 1.

式(3.ので fo,を与えて図 3.6 の椛成とすれぱ粘着づレーキパタンが

周波数で与えられる。手動づレーキ, ATC常用づレーキ等演算部では

その大きさを周波数で扱い,図 3.1 におけるづレーキリミ,り夕は上述

した粘芦づレーキパタンとの周波数低位優先をとるととで行たうことが

て、きる。

3.1.4 5 km/h 検知

5km小検知は,列車速度が5km小より大か小かを'剃定する機能

を有している。この演算は単に列車速度周波数が,5km小相当の

周波数より大か小かを周波数比較器で比較判定して行なう。

3.1.5 後退検知

列車は正常な運転にお仇ては,構内などにおける入れ換え運転を

除いて後退運転は行なわない。後退の必要なときは「入れ換え運

転」の条件を設定して運転する。上りこう配地点等における停車中

なんらかの原因で列車が後退を始めたとき,車速5km小以上に達

すると「異常状態」として非常'づレーキ指令を自動的に指令する力法

を採用している。

後退検知は速度発電機の出力信号を用いて行なう。速度発電機か

ら二つの出力が得られるようにし,2出力問の電気灼な位相関係が

(3.6)

イ,

図 3.8 後退検知タイムチャート(後退)
Tlming chaTt of tevetse revolution detector (reverse).

'1.
rs

図 3.9 フり'ワづフロ.ワづ

Flip aop

約90゜ずれており,車輪の回転方向でとのずれが正,負の方向に変

化するように構成する。との関係を図3.フ(a)に示す。この図は

前進状態でjy.が進相となっているととを示している。この信号を

それぞれ波形整形してく形波に変換したものが図 3.フ(b)である。

FV、の信号の立上り条件と, F乃が高いレベル[1]である条件をとり

S信号, Fy,の立下りと F乃が低レベルの条件をとり R信号とする

と図 3.フ(C)となる。この S, R信号を図 3.9 で示したセット,リ

セ'"フり,,づフ0.,づに与えると,出ブ"附子には, SR 信号に同1炯した

く形波が得られる。

他方列車が後退した場合について同様に図3.8で示している。

メγ,が fア,に対して 90゜進相である。 Fy,の立上りと FV,の[11条

件, FF,の立下りと F"の[0]条件はいずれも成立せず, S, R信号

はなんら与えられない。したがってとの S, R 信号では,図3.9

のフりヅづフロ,,づの出ブ"揣子には,[1],[0]の交番信号が与えられな

い。以上によりこのフり',づフロ.ゞづを眺めるととで,前進,後退が判

定される。具体的には図3.9図の信号を論理部において交流増幅

し,りレーを励磁しており,前進中はりレーが引上り,後退時は引下

るよらにたっている。
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および検1,1夕部から成り立っている,加減算部はマづアンづの巻線を使

用した点弧回路で増幅部のサイリスタのゲート制御に使用されている。

との変換器は交流40OH.の電源を使用して応答の改善と回路の小

形化がはかられている。本変換器の構成部品は車両制御機器として

電流電圧とも十分余裕が取れるマづアンづ,サイリスタダイオードを使用し

て高信頼が得られている。本回路において40OH.交流波の(十),
(ー)両波の点弧角を独立して制御し+100,11Aから一100,心まで

の伝送電流を発生している。出力は電流検出部である抵抗器の電圧

降下を利用した電流制御が行なわれる。図 4.2 は電源波形におい

て制御点弧角と力行づレーキトルク指令との関係を示す原理図である。

すなわち力行トルク指令は交流波の内(十)側の制御角が(ー)側制御
角より大になった状態で平均電流としては図4.2 の(a)におてい

点ボ泉にて示したように(十)側の成分が得られる。またづレ_キトルク指

令は力行トルク指令の逆で(ー)側の成分が平均値電流として得られ

る0 とれを図 4.2 の(0)が示している。図4.2(b)はとの両者の

中間でだ行状態を示し直流成分は零の状態である。

以上(a),(b),(0)の波形の状態から明らかのように力行トル

ク指令からづレーキトルク指令にわたって伝送電流の中には交流分が含

まれているが,これは指令線の断線短絡検知に使用される。すなわ

ち指令線の断線短絡検知は図4.3に示す構成にて行なわれている

が指令線が断線または指令線の往後線が短絡するととの交流分がな
くなるのでとれにより検知することができる。との検山器はトランス

を使用した交流結合の無接点回路で回路自身の故障に関しては断線
'短絡検知側,すなわちフェイルセーフに作用するように構成されてい
る。

指令変換器は系列1と2 に設けられ,系列1,2とも正常な場合

は両者の出力は伝送電流値のV2をそれぞれ分担している。どちら

かの系列が故障し,開放されると残った正常の系列の変換器の増幅

率を2倍して正規の伝送電流を供給するととができる。

また断線短絡検出器は系列3に設けられ指令線の監視のため,常

時電源を使用してどちらの運転台が使用されても作用している。

4.2 PB判別器

との判別器はマづアンづを使用した比較器で指令変換器の伝送電流

により動作ナる。感度レベルは図4.4PB判別器特性に示すように

力行トルク指令に相当する最小指令電流値より低い値(十)ム電流に

て出力状態が[1]となり力行モードP を検出判定する。との状態は

伝送電流が(十)ムの値より増加する領域では保持されるが,指今

電流が減少してもこの羽拐嘱&にっけられたヒステリシスの幅の領域に

おいて保持されている。そして伝送電流がづレーキトルク指令に相当す

る負の伝送電流(ー)1B の値にて山力状態が[0]となりづレーキモードB

を検出判定する。この判定は系列1,2においておとなわれる。系

列3 においては演算部のP, B指令に対応して動作する。このよう

にして各系列の出力はPまたはBの状態として各系列のPB判別器

により検出,判定されるので,各系列のP, Bの判定動作を比較し

て動作の一致・不一致をみるととにより故障の系が検出される。と

のPB判別器においてヒスデJシス幅を設けるととにより P, B両者の

動作点をーつの比較器にて検出することが可能となり,故障検知回

路の簡索化に役立っている。

4.3 常用ブレーキ,非常ブレーキ

常用づレーキおよび非常づレーキの動作領域は現新幹線AI、C装置と

合わせているが,260信号に対する動作が追加されている。表4.1

に動作を示す。常用づレーキ出力は指令変換器により常用づレーキトル

クが各車に指令されるので,従来のATC装置に使用されている常

用づレーキ出力継電器は使用されていな仏。非常づレーキ出力は従来

の装置と同様に出力継電器を使用してφる。しかし非篇ヤづ'レ_キ指

令は常用づレー牛系巴は別の専用の照査器を持っている点が従来の

ATC と異なる。非常づレーキが一度作用するとヲr常指令補助継電器

が落下したことにより非常の動作点を常用の動作点まで下げ,常用

づレーキが解除される速度に減速するまで作用させる。30信号にて常

用づレーキが作用した場合は,づレーキ!獲査点をokm小に下げ30km小

以下に減速したのち荷命劉県作を行なえばづレーキ指令は解除される。

ーー「.^^
イ÷)

」」
( j、1

(ー)

図 4.1 指令変換器づ0りク図
Schematic diagram of comma'1d ttansduccr

、、、、、

司途'

-1
/

ー'^

y

(且)力行トルク指令

/
ノ

/

y

/
化)た行指令

(C)フレーキトルク指令

図 4'2 伝送波形

1'tansmi5Sion 、vave forln

指令変換噐

戸芋

断線短絡

検山"乢U .け

図 4.3
Schematic diagram of

新幹線試験電車Π1運転指令發置・北川.六藤.金子

ゾ_三二ld^目

指令線と監視系の構成
ttansmission ]inc and fau]t dctectot5、

PB判別器出力

ヒステリシス6'

-1

図 4.4 PB判別器特性
C11aTacteristics of pB dctector
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210
Rm小
列車速度

表 4.1
Notmal and

常用非常づレーキシーケンス
emergency brake sequence

】 60 110

Ob 02 にて非常づレーキが作用すれば列車速度が 5km小以下にて

確認操作をしなけれぼづレーキ指令は解除されない。03信号(絶対停

止)を受けると常用づレーキ照査点を okm小にして非常指令継電器

を強制的に落下させて非常制動を作用させる。とれは列車速度なら

びに取扱いに無関係に作用させ,03信号が解除されるまでづレーキ

は緩解しない。0.信号以外の信号で入れ換え運転の場合は「入れ換

え運転」操作を行なうことにより入れ換え継電器を励磁し内部で30

信号を発生させて 30km小制限を行なう。

4.4 偏差検出器

前述のPB判別器は冬系列の状態をPとBの両者のモードにて故

障を検出していたが,とくにづレーキトルク指令忙おいて指令された 1、

ルク量が不足することはづレーキ距誹の点で問題がある。そこで差検

出器でもって系列1と2の指令変換器出力を比較してこの両者の問

にて偏差が発生しないよう監視する。

との検Ⅱ_1器はマグァンづの巻線を比較器として使jlJし,増幅部には

サイリスタを使用している。監視機能として,系列1と2がPB判別

器にて正常と判定され,づレーキ指令の時のみ作用する。

5.操作器

5.1 目標速度設定器

本設定器は運転士が列車の走行目標速度を設定するための機器で

従来の主幹制御器に代わるものである。との設定により 0~300

km小の範囲の速度が 2.5km小刻みにてセ,"にされる。

この機器はハン"レ操作を容易にし,運転士の足まわりを広く取る

ため本体は逆L字形で,主ハンドルは前後方向操作とし乎前にりK抵

ど列車の目標速度が高くなるよう人問工学的に考慮されている。描

造は大別してハンドル,歯車,カム軸,スィ'りチ,わくぉよびカバー等か

らなる。

ハンドル部は主ハンドルと逆転ハンドルの2本でそれぞれハンドル杣,

逆幅Mに取付けられている。スィ,,チ部はフピットの交番二進数が使

IUされ,スィ,,チの波りを容易にしている。

隣接する速皮においてつぎの速度へ指令の状態が変わるときはか

ならずフビリトの内 1ビヅトだけ状態が変わるので,スィッチの渡りを

容易にしている。

5.2 ブレーキ設定器

この設定器は運転士のハンドル操作角度に応じてフス予,づのづレー

キカを指令するものである。これは従来のづレーキ弁に相当ナるもの

で 3ビットの電気接点にて構成され空気配管は不要となっている0

3ビットの電氣接点は表 5.1 に示す交番2進数にて制御され機器の

矧乍を容易にしている。本設定器の形状は大別するとハンドル,力△

70 30
00

・(6.1)

0

按点＼~~~＼
プレーキステップ""'、、

表 5.1 づレーキ設定器電気接点信号とステワづ
Siaal and step of 、rake contt0Ⅱet

ゆ る め (迅転)

2

3

B3

4

0

5
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.、七1糾
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図 5.1 何標速度設定器とづレーキ設定器の配置図
Artangement of speed setting apparatus and brake contr01]cr

側1,スィッチ,わくぉよびカバ等から楢成される。ハンドル操作はカム

軸の下部に星形車を取付けハンドル取はずし位置,運転位置,'常川づ

レーキ(1,2,3,4,5,6,フ)位置および非常づレーキ位置をノッチ刻み

カ'式としている。

図 5.1 は目標速度設定器,づレーキ設定器を含む巡転室の写真で

ある。

゛"

dv
28.35(1十γ) W-=F-R
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6.速度制御特性

目標速皮が運転士または自動運転のための目標速度指示系から与

えられた場合の速度制御特性につ込て述べる。

6.1 列車速度制御系

速度制御系を図 6.1忙示す。指令奘置は光頭車におかれた速度

制御裴置であり,指令装置から与えられるトルク指令を伝送系を通

して各車に送り,各車における受量装置で各車の駆動系に与える信

号に変換し,駆動装置を働かせる。駆動装置より与えられるトルク

で列車は走行する。他方列車速度を速度発電機で検知し,指令装置

にフィードバ,ワクする。

6.2 列車運動方程式

列車の運動は式(6.D で与えられる。
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ツ.回転部等価質量の割合

W .車両重量[ton]

V .車速[km/h]

F :耶動力氏g]

R :走行抵抗[k創

なお R は次の式(6.2)で与えられる

R=(1.2+0.022V) nr+(0.013+0.000291) V. (6.2)

上列車長[m]

ここで今回の試験電車の定数を次によって代入すると式(5,3)を

1与る。

γ=0.1

IV=64× 2=128 [10n]

1=25×2=50 [m]

dv l .'_,.,
=2.51×10-1F-・ a.2+0.022V)-0.691×]0-31だdι一〕'-31.1 ・】'・、"]一・S・>ー゜ご

(6,3)

今列車迷度Vを V。十U とおき V。の近傍で線形近似すると Fと

びとの冏の伝述関数が式(6.4)となる。 U(S), F(■は U F にっ

いてうづラス変換を施した関数をあらわす。

、

する。

251

2.51 × 10-1

U(S)=S十(フ.●X 16-.+1.38 X U。X W-;テ1'6)
述度 Zookm小イ寸近の伝逑特性を副"べると V。を 200として代ノ、

したがって駆動トルクに対する列車の伝達関数は

2.51× 10-2
U①=ー*ーーーー^F(S)
102S+1

列卓速度制御における伝送系,受量奘置,

てその伝達関数を'ー.SI(Tj.十D とおく。

は式(6.6)を用いて図 6.2で表わされる。

与える比例ゲインを示す。

ことて、ι=0.2

フ/=0,5

を与えて系の解析を行なう。

図6.2の一巡伝逹関数は炊式とたる。

2.51. Kι一0 ?.× 10-2

"ーーー回・図回区[ヨ・・ニ

2.51× 10-d
U①=ー'ー^ニ・'3F①S+ 9.83 × 10-3

図 6.1 列卓速度制御系
Ttaln spced contt01 5ystcm

・・>■・・国・"1■ij

Φ.5'+1)9(102'+ 1)

周;皮数4寺性においてω>0.1 の部分を杉えると式(6,フ)は近似式

として

(6.の

廓動系の伝達関数を含め

図 6.1で示した制御系

Kは指令装置制御器に

(6.の

図6
Block

(6.5)

2 等価列車速度制御系づロックダイアグラム
diagram of tTain speed control system

+401-

(05ぐ十DO(102S十D

ただしつ=0.5S

式(6.8)の右辺において 1.26KXI0-1 を 1.0 主仮定L、ぐ・一巡伝述

関数のボート線図を拙K と図 6.3 となる,

図 6.3 においてこの制御系ヅメ穿価2次近似としたときの山対数

減哀率を 1.0近くに選ぶ比例制御におけるゲイン定数Kを鳥とめる

と次のよらになる。

図 6.3 に力いてゲイン図で一18.odB 変化司、ると

+2?←

テ;「!ヨ':1ゴf

2,51Kι一02δX I0-9

-20」一

一ι0 -

ω二0.1

1.26Kι一0 如X I0-d

1^

」.三と

1,

, L:,・

つψ+1)゜

したがって

=1

(6.フ)

(6.1の1.26KX I0-1=,・・

(6.11)K=1,000 [kg小m/h](2両編成車)

主電動機の加速性能を 1.2Rm/WS とすると最大力行トルクは約

4,6201熔/8軸(577Rg/軸)となる。したがって 3 章で述べた最大トル

クを指令する速度差に換算する巴4,620n,000 となりこれは4.6Rm小

の比例帯を示す。

なおこのときの女、j数減哀率ぐを求めると一18.odB補正をした巴

きのゲイン図 odB にあたる角速度ωが 0.125捻d心において位相余

裕73゜を統みとる,ζを概略求めると

C .01

新幹線試験電車用運転指令装置・北j小六藤・金子

(6.8)

OJ ..・゛.1

図 6.3
Bode

ポード線図
CI〕art

^1つら昏

(6.12)= 1.16

Cの特性にとる応答は現車試験を行なった結果,速度制御系とし

ては非常に近い応答とたった、しかし制御系忙おける力行トルクを

与える永電動機電流の変化がφま少し安定化した、のとするため,

さらにゲインを一 3dBa々の値)変化したむのを用いている。

フ,試験結果

本装置は昭和43年6月に納入されるまで工場において動作試験,

特性試験について静特性試験が行なわれ,その後日本国有鉄道研究

所において長期にわたり台車試験装置によって新幹線各種機器との

(6.9)
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組合せ総合試験が行なわれ,動特性試験において速度制御特性が

士゜km小というすぐれたゼ断地を硴認された。またその後試験車に士2km小というすぐれたゼ断地を硴認された。またその後試験車に
朧奘され現在現車試験に供されているが,あらゆる信号変化,速度

変化のときでも速度制御特性,半肖度,動作の安定度,乗りことちな

ど所翔の性能を満足することが硫認されている。

新幹線試験電車の運転指令装置の大略について述べてきたが,こ

の装置と一体となり働く定位置停止制御奘置については,紙面の都

合上,ふれるととができなかった。定位置停止制御装置についても当

社が製作を担当し,昭和"年10打現車試験が行なわれ,所瑚の停

止精度が得られているととを付記する。

このよう忙新幹線試験電車の運転指令装置は,今後まtます取り

8.むすび

いれられるであろう列市内動運転方式検討のべースになるであろう

ことを硫信している。

最後にこの装置の設計"矧乍ならびに試験にあたり終始ビ指導い

ただいたΠ本国村鉄逓の車両設計Ⅲ務所ならびに鉄通技術研窕所そ

の他の関係各位に深q割愆を表するものである。

( 1 )

( 2 )

「自動制御入門」けーム社) P.183~192

石1_U,井上,北山.「第 6 回鉄道におけるサイバネテ,クス千ⅢU

国内シンボジウム予稿穿劃

鳥井ほか.三菱電機技報,43, NO.9 (昭44)

北岡厭か.三斐電機技報,38, NO.3 印召39)

( 3 )

( 4 )
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Hig11 Tension inverters f01' use 、vit]〕τ011ing stock 、a凡'e made tl〕eir appearance in the p]ace o{ motor generatoTS 、¥ith exce11ent fea"

tures ln 11〕e maintena.1Ce, mspectlon and {unctlon

For 血e solution of special ptoblems concetning the apparatus, Mitsul)ishi]〕as lnade effoTts to impTove tl〕e component P且τIs such as

development of l〕igh tension tl〕yristors in addition to tl〕e study o{ the circuit system, whlch l〕as resu]1ed in the comp]etion of standard

inverteTs of h唱h re】iabi]ity and tl〕e de]ivery o{ the ne圦, PToducts lo V且τious customers

Th】s aTtic]e introduces the present state of the means of settlement as we]1 as tl〕e ptob]ems on t])e inverteTS. Mention is also made

On t]】e system of MilsubisM inverteTS, CI〕aTacleTistics and test tesults of t]〕ose supplied to t]〕e Nagの,a Municlpa] communication Buteau

{or itS 60o v subway and t]wse {or l,50o v use of the seibu Railway

最近の車両用高圧インバータ

白庄司昭*・太田幹雄*・田原先*

Recent H喰h Tension static lnverters for R011in8 Stock
/4、 ノ"、

Akira sHIRASHOJI・ Mikio oTA . susumu TAHARAItami vvorks

1
1.まえがき

60OV,1,50OV などの直流電圧を受電して,車両照明,車内扇

風機,制御用などの低圧(交流)電力を供給する車両用電力変換装

置としては,従来電動多断倒幾が広く用いられてきた。しかし,電動

窕電機は回転機であるために機械的摩托部分の保守点検忙千数を要

し,また騒音があるなどの久点がある。とれらの欠点を除くものと

して登場してきたのが前吐上形高圧インバータである。

耐吐日惨インバータは,1958年にサイリスタが発表されて以来,そのす

ぐれた特性を生かした技術として急速に発展してきたものであるが,

jli両j酢高圧インバータとして使用する場合は,電気的忙、環境的にも

きわめてきびしい条件のもとで商仏偏1卿空を保持するものでなけれ

ぱならず,その突用北には停n夬ナべき多くの問題点があった。当社

は早くから研窕に蒲乎して,これらの問題点を逐次解決し,昭和41

午にいち早・く尖用化第1号機を製作納入して以来,冬力画に多くの

納人突頴を有している。その冏,回路力式の研究とともに,高圧イ

ンバータに適する高性能q高耐圧サイリスタの開発を含む弧成部品の改

良を重ね,高い信煩女を淌'する使いやすいインバータ巴して標準設計

を光成し,好評を得ている。

以下車両用高圧インバータの問題点とその解決策にっいての現状を

紹介し,あわせて最近製作した名古屋市交通局納めの60OV地下鉄

用および西武鉄道納めの 1,50OV用を中心に,当制f高圧インバータの

力式・特性・試験結果を報告する。

2.高圧インバータの問題点とその解決策

一般の静止形インバータに比べ,車両用高圧インパータにおいては,

架線から侵入するサージ電圧・入力電圧が高いために必要となるサ

イリスタの直列接続,走行中のパンタづラフによる瞬時電力中断などの

特殊条件があり,また電動発電機ではとくに問題主ならなかった誘

遵障害・出力波形などについても解決すべき多くの問題があった。

とれらの問題点については,工場および現車Kおける各種試験を、

とに解決を図った結来,長期実用試験にお込ても十分その効果が確

認されている。

2.1 サージ

車両のサーリとしては雷サージおよびスィ四チンづサージの二つがある。

UDC 621.314.57

^

253

621.337

架線電圧DCI,50OV の場合,雷サージ電圧はー一般にきわめて高く,

また,そのサージ幅は短いのに対L,スィ,,チングサージは自車・他車の

ノ.ワチオフ時に発生するもので,電jモは最火3,00OV 程度であるが,

サージ幅は 10~15mS に、達する山。

これらのサーづに対しては高圧入力側に抵抗およびりアクトルを直

列に,コンデンサをインバータに並列に設けるととにより,インバータに

影粋のない範鬮に波哀させることが可能である。このし一R-Cフィル

タはあとで述べるようK,高副a波電流がき電回路に流入するのを防

止する役目を兼ねている。さらに,抵抗はインパータの転流失敗など

司f般電流を制1製する役目も米している。

2.2 サイリスタの直万嚇妾続

高圧インバータの場合は,サーリ電ルの高い架線につながっているう

え,インバータの師N各動作上,サイリスタに過波電圧がかかるために,サ

イリスタ業子を1個で済ませると巴は不可能で,通常複数佃の直列接

続が必喫となる。サイリスタの直多畊謝涜法巴してはつぎのような力法

があり,とれを採用するととにより,定彬'および過護電圧アンバラン

スを 10%以内に判1えることが可能となった。

(1) i恢流りアクトル分告司法促)

転流りアクトルを素子の直列数だけ分割し,分圧コンデンサを図 2.1

のように配置するブj法がある。図2.1 において,た巴えば2個直

列の場合に CR厶が早く点弧すると, cmLのa巻線に分圧コンデン

サの電圧が誘起され,同様にb巻線も同一の電圧(む)が誘起され

る。したがって, C.が点線の回路で充電され,過電圧になっても

電圧叱が補償効果として働くためにサイリスタ CRj.には過電圧が

かかることがない。

*伊丹製作所
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(2) dvdt抑制直列接続法

サイリスタが点弧したときの d訂dt を抑制するアノードリアクトルをそ

う入する方法で,たとえぱ図2.2 において CRj,が早く点弧した

とすると,点線の電流が流れるが,アノードリアクトルによりこの dudι

が押えられるために点弧の遅いサイリスタ(CR jりの両端の分圧コン

デンサC2 の充電を遅らせて過電圧がかからないようにする。

アノードリアクトルとして専用の空心りアクトルを用いる代わりに,当

社の場合は転勃[,ワクトルにりーケージをもたせ,これのりーケージインダ

クタンスを利用する方法を採用して部品数の減少を図っている。

(3)ぱらつきの少ないけわしいゲートパルス

直列点弧を容易に行なうためには,_1二記のような直列接続法を採

用するとと、に,各素子に与えるゲートパルスは立上がりのぱらつき

が少なく,かつ急しゅん(峻)なものとせねばならない。このため,

ゲートトランスの巻き方は一次・二次問の結合の良いものとすると巴も

に,各二次巻線を一炊巻線忙対して対称な関係となるように配列す

る必要がある。さらに,ゲート回路はスィッチングタイムの早込ものとす

るととが望ましい。

2,3 瞬時停電

パンタグラフの部線により走行中に入力が瞬時中断されるととがあ

口

W

るが,この場合戸銅1加時の位相ICよっては過1磁流が流れるか,また

は転流失敗することがある。これを防止するため,当社では架線電

Ⅱ1を無接点で検1_1」する電圧検山器(DCPT)を設け,電H1が一定以

下ICさがれぱすみやかにゲート1川路をオフにしてインバータを停」上さ

せ,再び電圧力託1リ川されるとゲート回路を一定のシーケンスで動作さ

せる。起動は1_1.1ブji琶ルを徐々に上げるソフトスタートノj式として,川

力 1、ランスの飽和および励磁突流による転流失敗を防,止している。屯

力FI・π断の時問がどのよら K短くても正、常に再起動させることが河能

である。

2.4 誘導障害

インバータの入力電流の高調波成分については,通儒および恬チX捌

係につ゛てその影縛を検討する必要がある。

(D 通信

一般に各高調波電流成分に雑音評価係数Sπを乗じ,2乗和して

平力根した等価妨害電流、ルをもって通信障害度を評価する。

JP の火きさはインパータの相数・周波数・負荷電流・制御介ⅡCよ

つて火幅に変化するが,商用周波インバータ(60Hりにおけるし, C

フィルタと J四の最大{直の計算結果は図 2.3 に示すようになる。と

れから,たとえぱ DC 60OV 8RVA インバータ kおいて, C=400μF,

ι=20mH とすると Jf=2×1。11上A となる。電流は 10=30A 程度

であるので, J,は絶対値で60mA となり,きわめて少なφ。

(2)信号

商用および特殊軌道回路(50,60,833,100,120H.など), AF

軌道回路,その他踏切保安装置などへの影縛はインバータ入力電流が

主回路電流と異なってビくわずかであるうぇに,ι一R-Cフィルタ忙

よって MG 以下に減衰させることが可能である。現車で実測した

結果,機器は誤動作など全くなく,すべて正常であった。

また, DC I,50ov lokvA インバータを 3 台同時に運転したときに

通信ケーづルにあらわれた雑音電圧を測定した結果は図2,4忙示す

とおりで,雑音電圧は0.5mV程度ときわめて小さいのに対し,電

車走行時問帯では600~70omV程度の雑音電圧がある。主回路の

影縛に比べインバータのほうは無視できるほど小さいことがわかる。

2.5 出力波形

インパータの出力波形は位相制御されたく(矩)形波であり,とのま

ま負荷に与えるとつぎのような問題があるので,フィ}レタによって正

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970
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表 2.1 正弦波とく形波のけい光灯特件
F]uorescent lamp cl)aractetistics and applied
YO】tage wave forms

「ト、'11,立1」

「区上ヨ{1区'・t■超、1司図四一ー・・ヌヌ,凡ノ'

1 ・・・・・W_風田・,',

ヘノ

CR I0O CX-36

1.80O V

1,90O V

10OA

2,00O A

10O A1μS

10ovh玲
10o mA

3V

】~ 3 μS

30 μS

SR 70 B-36

1,ε0O V

2,10OV
70A

ノ、力電圧釦加

弦波としそのひずみ*を 10%以内に"1えるようにしている。

(1)けい光灯

く形波で"1JI、1させた場介つぎのような不只介がある。

(0)正弦波とく形波で点灯させた表2.1の比較結米から,く

形波川力の場介は,その突効値を一定としてもパルス幅θ Kよって

光束が火幅に変化する。また光束を一定にしょうとすると過確ル巴

なる。

(1D 電圧の立にがりがけわしいために除極物質の消托が激しく

ランづズj命の低、ドを打K 。

(C)ー'般打j安定解では沸皮上打■§150、C にも辻するらえに,ピ

ーク電111が商いのて丁耐ル H剖題かある。

(2)ファン

ファンをく形波で卵動した場介は, 1、ルクリ,,づルによる1._小畷のむら,

':W'1波による所υ女ト.占1・力q剖題となる、il,,1度上打.はく形波の場介は正

弦波に比べ130~140%Kなるので,一般品の使用は困難である。

3.三菱高圧インバータの仕様と特長

当礼の補助電洲汎]商打1インパータの標沖汁1*似ま表3.1 のとおりて

あり,つぎのよらな特長をχiしている。

3.1 回路

インバータの上回路および制御回路の1'陶戊は図 3.1 に示すとおり

である。

(1)変流器漏還 PWM インバータ

主回路方式は転流改良形ナJりジインバータである御。川力電圧訳"客

はパルス幅変調(PWM)により,また転流エネルギー,無効電流の昂

還は変流器(CT,, CT9)によって行なっているので安定な動作で商

効率であるa)。

(2)保護

サージに対する保護および高調波電流の抑制は 2.1節で述べたよ

うに Re98, LI, C80 のフィルタによって行なっている。また,転流

失敗あるいは過負荷に対Lては,過電流継電器(OCR)によって検

出し,大電流しゃ断性能のすぐれた接触器(LB)ですみやかに回路

を開放する。なお,ヒューズ(FS)は保護回路のバヅクァヅづ用である。

(3)起動回路

インバータの起動および制御は図 3.2 に示すような順序て・行なっ

ている。すなわち,転流コンデンサの充電を確実なものとするために

入力電圧が十分に立上がった後に最初から正規の幅を、つパルスを

与える。さら{C,起卿床刀期にはく形波出力のパルス幅をしぽってお

き,徐々にその幅を広げて出力電圧を潮増させるソフトスタート方式を

とるととにより,トランスの飽和などによる突入電流を防止する。瞬

時停電時は図 3.2 の点線で示すようなルーづをたどり,起動時と同

様に安定した動作が確保される。

最近の車両用高圧インパータ・内庄司・太m ・田原

図 3.2 起動停止シ ケンス
Sequence C11art of starting and Stopplng

(4)発振,位相調整回路

トランジスタと可飽和トランスで備成されるロイヤ発振器を採用してい

るので,回路橋成は簡単で動作は安定である。発振回路の電源は定

電圧化しているために周波数の変動はきわめて少ない。

位相翻整回路は信頼度が凾K サーづに強い磁気増幅器式としてい

る。

3.2 高耐圧サイリスタダイオード

1,50OV インパータにおいては,スィッチンづサージおよび転流時の過渡

電托を吉応すれば,1アームのサイリスタ電圧は5,00OV程皮が必要巴

なり,従来の1,00OV 索子の場合には5個直列に使用していた。直

列数を少なくするためには高耐圧索子が必要で,たとえぱ4個直列

の場合は 1,30OV程度,さらに 3 個直列にする場合は 1,80OV 程度

の素子を用込ねぱならない。

高速スィッチング用サイリスタの場合,そのターンオフ時問を短くする

巴,もれ電流および順電圧降下が増大する傾向にあり,高耐圧1てな

るほどその度合は著しいため,高速・高耐圧,かつ大電流容量の柔

子の製作は困難で,ターンオフ時廼仂ゞ30μS 程皮(以下),電流容量

10OA 級では 1,00OV 程皮が最高のものであった。 CR I0OCX-36

1;

0.4?フ !00

表 3.1 高
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図 3.3 CR I0OCX-36 形サイリスタ

Type cR I0O CX-36 thyristor

形は製造技術上の問題点を解決し,その耐圧を一挙に 1,80OV 以上

忙高めたもので,同クラスの高速スィ,,チング用サイリスタとしては電流

・耐圧と込記録的な特性をもっている。表3.2 に業子の仕様を,

図3.3 に外観写真を示す。

との素子の出現により,従来はサイリスタを冬アー△ 5個直列接続

て寸如打していたのに対し,新サイリスタでは3仙直列で十分となり,

伺時ld用発された而佃モ1,80OVのダイオードSR70B-36形と俳用する

ことにより,全素子数を一挙忙 315 に波少できるだけでなく,これ

に付属した部品数も波少でき,回路の簡粲化巴同時に信頼度の向上

を図ることが可能となった。そのほかとのサイリスタは dudt,ターン

オフタイム,残詔脊汗盧牛ヤリアなどについてもすぐれた特性を村してお

り,とれによって分圧回路用部品,転流装置の小形化なども推迩さ

れた。

3,3 構造

a)耐振,防じノV

耐振性の強い衞造とするとともに,防じん(延)1Cついては半導体

Ⅷ")と,比峻的ちりに強いりアクトル,トランス,コンデンサなどの部品と

は仕則りを設けるか,または別箱にするようにしている。半遵休部

分は密閉榊造とし,他の部分は半密閉あるいは室内取り付けの場合

は網カバー f寸きとして放熱効果を 11げている。また,佃々の構成部

品忙ついては防じん・防水をぢ慮した設計としており,小形削胴,は

モジュール化し,フィルタ回路部品などは,その端子椛造および配置を

車両用K適したものとしている。

(2)ゲート制御回路のユニ"化

制御回路はすべて一箱にまとめて完全にユニット北しており,保勺

・'、蕪検力ゞ容易て・ある。

(3)専用訓験器

インバータの出力特性および制御回路単休1研生の測定・検査ができ

るインバータ専jⅡ試験器と,コネクタで容易に按統できるようになって

いる

(4)サイリスタの点検

サイリスタには,1攻障表示うンづを設けてあり,索子故1沌か允生すると

外部から硫認できるようになっている。

4.西武鉄道納めのインバータ(入力 DC I,50OV)

西武鉄辿秩父線のE851系確気機関卓用低圧柿助確源として尚圧

インバータを納入した。とのインバータは 1,50OV用,連続定格客呈 4

kvAで,表3.1の標淮仕様によるものであり,榊造は機関車の機

械室に積裁するのに適したもの巴している。図4.1 にカパーを取り

はずしたサイリスタスタリク部分を示す。

つぎk,この装置の試験結果にっいて述べる。

最近の車両用高圧インバータ・由庄司・太田・1_Ⅱ原
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4.1 定常特性

a)交流出力4針生

図4.2に示すように入力電圧の変動およびいかなる負荷変四Πこ

ヌ・1して心,川力電圧は定格の 10OV にヌJして士 5タ'を越えること仕

オL い。

(2)効率特性

図4.3 に入力欝圧を変動させたときの負荷に対する効井糾寺性を

示す。

4.2 出力波形

図4.4に入力電圧1,50OV 時の定格負荷および無負荷時の交流

出力電圧波形を示す。波形わい(歪)率は入力電圧900~1,650V の

電圧変動,および無負荷~定格負荷の負荷変動に対して10%以内
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4.3 入力電圧急変試験

り'際の架線確圧変動範田1は 900~1,650 V であるが,680~・1,50O V

に人ノJ確圧を急変させたときの告訊1の波形を図4.5 に尓す。人力

確Ⅱ1急、変にヌ、1してゲート波形の乱九もなく,女ンUした動竹1で約 t50

1ΠS 1妾にンiξ'常1犬!獲巴なる。

4.4 瞬時停電試験

図4.6 は人力電圧検知血1路が停電を検知ルてゲートパルスの多酎辰が

停止した瞬問に,再び架線電圧が印加された状況を示す。いかなる

瞬時停電に対しても動作 1凸W常は認められない。

4.5 負荷急変試験

交流および直流負荷を同時に150%負荷と無負荷の冏で急変させ

1
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TCSI {or su(1dCⅡ 10a〔1 C11ange

た場合の各部の波形を図4.7 に示す。この負荷急、変にヌ、tして,約

150mS 後に定常状態に落ち着き,その間の動作は安だしており,

加かなる負荷変動に★すしても問題はない。

4.6 その他

オイ fの1百列,','、W皿11丁の篭"1分扣1則ン1ξの結果,そのアンハ'ランスは 10 %

以内で良好であり,転流余補1時陶にっいても200%負荷時50川あ

り,井;子のターンオフタイム30μS に対して十分余裕がある。その他サー

づ発生試験.過負荷試験・連続通電温度上昇試験・周囲温度変化試

験を行なうたが,いずれも好結来が得られた。

5.名古屋市交通局納めのインバータ(入力 DC60OV)

名古屋市交通局{C納人した高圧インバータは,地下鉄第3軌条方式

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970
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図 5.1 セクションでの無停電化

Circuit connection avoiding power supply

intetruption at third ta11 gaps

表 5.1 名古屋市交通局納めインバータ仕様
SpecHication of high tension inverter foT Nagoya subways

イン ー々

形名

入力電圧(定怖)

入力電圧変動範囲

容量

259

過負荷耐最

サイリズタ

ンノゞ、ータ

11 )

7

DC-AC変換する完全無停電方式が考えられる④。しかしスペース上

の制約などから,さらに簡単に行なえる図 5,1のような方式を採

用した。

この方式は入力を編成電車の両端車からとり,ダイオードを経て引

き通すことにより,セクション通過時も入力が中断しないようにする

ものである。引き通し用ダイオードは圧縮機用電動機などから発生す

る高いサーづ電圧を受けるので,高耐圧素子を使用するとともに,

パリスタによってサージ抑制を図った。

(2)補助電源の集中化

従来の車両は各車に1台の電動発電機が装架されていたが,今回

は3両の負荷に対し1台のインバータく、給電する方式とした。これに

より補助電源の台数が減少し,インバータ化による利点に加えて合理

北・箭男バヒが促進された。また,その容量はインバータとして適切な

ものを選定し,先に述べた電源集中化と相まってインバータ化により

ぎ装スくースが大幅忙減少し,従来の電動発電機1台のスペース内に

インバータが取付け可能となった。重量の面にお仏ても電動発電機が

660]熔 3台であったものを一挙に8001熔 1台に減少させることが

可能となった。このインバータの仕様および回路方式は3章の標準仕

様とほぽ伺一であるが,相異点は表5.1のとおりである。

防じんに対してとくに留意する必要のある半遵体部品を収納した

サイリスタ箱(図 5.2一めと,さ低ど刈所暹を使う必要のないりアクトル,

コンデンサ類を収納したフィルタ箱(図 5.2-、)とに分けることにより,

それぞれに最も合理的な箱擶造としている。

6.むすび

車両用商ルインハータは,数年ICわたる試験および試用j棚司を経て

その性能.信頼性が認められ,また誘導障害など外部に及様す影響

の点でも問題がないことが確かめられた結采,本格的な採用がよう

やく緒にっいた段階であるが,制御・!照明・換気装羅などの補助電

源装置として急速に普及してゆく、のと期待される。

火容量の高圧インバータとしては,日本国村鉄道EF81形篭気機関

車に秘戯される客車の電気暖房冠源用320kvA単相く形波インパータ

を製作してぃるが,今後各力画において電車の冷房化が進められる

機運Kあり,その電源として電動機負荷の大容量インバータが必要と

なろう。また,将来は主電動機のづラシレス化を図るために可変周波

数.可変電圧出力の大容量インバータやサイリスタモータへと多各展するこ

とが予想される。これらにっいては,三相出力が要求されるが,多

相化するにはインバータ基本回路数が相数だけ必要となり,現状では

1陶戊部品数の増加により,価桜・寸法・重量などの点で不罰ルなる

ととは避けられない。とれを仏かに解決するかが今後の課題であろ

う。

SIV-8B I

DC60OV

DC40OV~DC750V

ACI0OV 6.3kvA

DCI0OV I.4kw

DC 24V O.4kw

200%】分問
CR-10O BX-20

】0O A I,00O V,ターンオソタイム 30 μS

榊成・,・,2SIP4A

SR-30B-?4

35A I,20O V

槻成一・・・2 S ] P;4'A'2;G

( 1)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

グイオ

宮内ほか

小原ほか

大野

北岡ほか

ド

式藷趣峯气、亨「7濫二男、六ブ"ー%ご^ヤ
t、

支
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車両用無停電インバータ,電気四連大,799 印召42)
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図 5.2 名古屋市交通局納め SIV-8B1形高圧インパータ
Type slv-8 B l hig11 tension inverter {OT Nagoya subways

としてはわが国初めての量産品であり,3章に述べた出項に創院て

つぎのような特長を有している。

(1)無停電北

インパータは電動発電機と異なり,入力がなくなると出力も急速に

消滅する特性を有するが,芽邦軌条地下鉄では駅問などに多くのセ

クションがあるため,走行中にひん繁に停電することになり,乗客に

対するサーピス上好ましくない。とれを無停電化する方法のーつとし

てDC-DC コンパータにより DCI,50OV をいったん低圧直流に変換

してバッテリを浮動充電し,とれを電源とする低圧インパータにより
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Silicon tectHiers foT use in railway substation5 have made a great stride since the introduC60n of dw first rectifotmet Hl the woTld

by Mitsubishi, having set up a steady {ootl〕old in the raⅡWay engineering

LateT developments haヤe added sucl) a new model as oil cooled sealed ones and 11atural cooled one provided witl) new coolant slく・2

These new apparatus permit instaⅡation outdoor,1)aving maintenance fTee operation and contril〕utlng a great dealto tl)e modetnlzation of

the Tailway substations.

Tbis aTticle describes brieay tl〕e oil cooled silicon rccti{iers built by MitsubiS11iin teference lo (1)eir cl]aracteristics and t11e conS比UC・

tional fe祉Ures

電鉄変電所用油冷式シリコン整流器

小林凱*.上岡康宏*・冬広ブJ*

Oil cooled S川Con Rectifiers for Railway substations
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1.まえがき

シカン整流器は電鉄変電所用直流電源としての地位を確立してい

るが,技術の進歩はその発展の過程において大容量素子の適用と同

時に新冷却方式により小形化,信頼性,騒音,屋外設置など従来久

しく要求されていた変電所用の理想的な形忙大きく貢献してきたと

いえる。

当社は,昭和40年に最初の電鉄変電所用レクチフォーマを納入して

以来,油冷整流器につ゛ては最大の実韻を屯って冬種の用途に対応

してきた。との過程において,国鉄のご指遵のもとに完成された油

浸式密封形シリコン整流器,あらた忙開発された新絶緑冷生価夜SK-2
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図 1.2 冷却方式による製作実禎比較(台数比)
Comparison of manufacturing experience 011
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を用いた通油自冷式シリコン整流器など各種の応用条件K知心した

整i充装置が完成するにいたった。

本文では,との各種油冷式整流器の槻要を紹介して変竃所を計画

される関係各位のご参杉忙したいと杉える。

2、整流素子

2.1 整流素子発展の経過

シリコン整流器が電鉄変電所に採用されてすでに 10年を経過し,

初期に倫じられた索子の信頼度,寿命などに代わって経済性,新冷

却力式の導入などの実使用画において大きな進歩が見られるに至っ

た。しかし,との発展の過程において近年とくにその進歩がいちじ

るしい大容量高耐圧素子の遵入,平形素子の突用化がとの新しい変

電所用整流器としての油冷式シリコン整流器の発展と完成に火きく

貢献している事実をみのがすことはできない。

表2.1に示される素子構成は,これらの進歩の状況を如実にも

のがたっている。当社における素子の容量,ならび忙その描成はと
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表 2.1 素
Series and paraⅡel
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成
Of diodes

の方面における最もすぐれたものであることは,すでに周知のとお

りである0 とれが回路構成要素の個数の減少と相まって油冷式整流

器の設計内容をより鮪業なものとし,完成された装置の実現に頁献

しているわけである。電鉄変電所用整流器の業子構成を決定する要

j 素はすでに確立されて久しいものであるが,とれを理論式化した基
本条件をつぎに示す。

M'(五。・α/五P)十β

N一整流索子の直冱Ⅲ固数

五。:各アームに加わる異常'電圧

α.整流素子にかかる分坦電圧の不平衡率

五".整流素子の定枯くり返し eーク逆枢圧

β.余裕分(最低1イ卿

との条件を用いるかぎり忙おいて常に整流業子直列数は,1個の

余裕を要求されるわけである。したがって,現在用いられている直

列数3の設計は当分の問標準として採用されるであろう。

すなわち,余裕率50%の設計であり,直列数を2にするには素

子耐圧6,00OV級のものとなるが,余裕率100%となって経済性も

含めた検討が必要となるであろう。

当社では大容量整流素子として,スタ,ド形SR如0シリーズと平形

FDI000シリーズが用いられている。整流素子は定格容量の増大だけ

)でなく,その内剖"偉造においても大きな進歩が見られた。その中心
をなすものは,スタ,,ド形,平形両系列忙おいて適用されている圧接

拙造である。とれは電鉄負荷における熱サイクル動作に対し,常に安

定した信頼性を確保するために(当社においては以前よりソフトソルダ

素子は用いられていないが)ろう付サ構造にかわり,さらに電流

客量の増加,ならびに短絡過電流の飛躍的増大を心として作られた

ものが圧接楢造であり,熱サイクル忙対する信頼性も格段に向上して
いる。

整流素子の電流定格,あわせてそのサージ電流耐量は,すでに現

在用いられている変電所容量に対して十分満足しうる状態に達して

いる。たとえぱ,6,oookW油浸形整流器において使用されている

素子数はわずか108個であって,数年前における3,oookW 風冷式

整流器の400個をこえる素子数と比較してみるとその進歩のはげし

さがうかがわれる。

2.2 大容量整流素子

当社において現在標準シリーズとして量産化されている大容量高

耐圧素子には, SR400 シリーズと FD I000シリーズがある。とれらの

整流素子は4,00OV にいたる各種電圧クラスが量産されているが,

2.1節で説明したように電鉄変電所用として使用されているのは,

小力鑑圧 1.50OV,定怖 D極結線三相ブリッジ
1素子短絡での述織迎転を条件とLi"列数】個の余裕を含む。
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表 2.3 FD I00OA 素子定格表
Ratings of FD I00O A
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接

とのうち 3,00OV にいたる各種耐圧クラスの素子である。

SR400シリーズはスタッド形であって,同じ形状において SR 400

C (L)形があり,これはに0OV までの各種電圧定格があり,過去

に使用された SR 30OAシリーズとの互換性を有し,将来における保

守の問題も老慮している。

ほかに, SR 20O P シリーズが生産されており,とれは SR 20O F,

Hシリーズに対する互換性をもち,既設機器に対する予備品の問題を

考慮している。

(1) SR 400 シリーズ

図 2.1は SR40OC の外観を示し,表2.2 にその主要定格を示

ナ。スタ,,ド形であるが,内部は圧接構造が用いられていて信頼性は

高い。レクチフォーマ,および通油自冷式整流器にはこの素子が3個直

列に使用されている。極性は SR 300シリーズ巴同じくりードカソードで

ある。
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図 2.3 FDS I000 シリコン整流スタ四ク
SⅡIcon rectifier stacl{(type FDS I00の

(2) FD I000 シリーズ

図 2.2 は FD I00OA 形大容量平形素子の外観を示す。これは

現在わが国において使用されている最大の電力用整流累子である。

その基本設計は 1,00OA 定格をべースとして決められているが,

電鉄用途としての各種改良を考慮して80OA定格としている。これ

は三相全波結線においてW倒呆される値である。

平形素子は,両倒はり放熱づ口',クとともに 1,50okg の圧力で圧

接されて完全な素子としての機能を発揮する。油浸密圭ナ整流器用と

して開発された大容量平形素子スタ.,クを図2.3 K示す。これはき

わめて小形のかっ高性能の放熱片とともに組みたてられて油経路の

中へ取付けられる。 6素子形スタックが標準となっている。この6素

子形スタックは三相全波結線における1相分2アームを構成する設計

である。平形素子の採用により素子電流定格は大幅忙向上した。そ

れは素子の両面から放熱が行なわれる根本的理由のほか忙,伝熱経

路Kおける抵抗要素を極端に減少しうるからである。

この FDI00OA形平形素子は,その前の段階として使用されて

いた FD50OC形平形素子シリーズとともに,すで忙その実績は製作

中も含め 3,000個以上に達するが, SR 400シリーズとともに整流素子

故障は皆無の好調な実斌をほこっている。

油浸式Kおいて本質的に要は素子大容量化の傾向と矛盾する低か,

求される内藏機器の信頼性向上忙対して多数の分圧回路そのほか保
護回路を内蔵しなければならない問題,および私鉄向け変電所にお
Ⅵて法規上必要とされている劣化検出装置の内蔵と,その多数の口
出し線の油密構造に対して機器全体としての信頼牲を低下させてい

る。
こまた,その据付画積において屯決して小さくはなっていない0

してあげられていた完全静止機器は後の方式における唯一の利点と

ろて・ある。述する通油自冷式においてすでにカバーされているとと

また,この油浸式整流器忙おいて各回路づ口,,クをいくっかのタンク

に収容し,これを送油する力式もタンク構成の複雑さと製作賢の増
加などの問題をかかえているといってよいであろう0 整流器用変圧
器に近接して別の冷却系統を持っ送油形シリコン整流器を近接設叫

する方式も老えられたが,これはその本質的特性においてレクチフォ
_マに吸収されるべきものと杉えられる。これらの点を者隠してわ

れわれが基本的選択の吉慮としてあげられるものは次の点、忙要約さ

れる。

レクチフォ_マはその完成以来すでに5年問を経過しているが,その

後に老慮されたあらゆる形式に対しておとらぬ基本的理由をとこで

再度吉えてみたい。これは変圧器酒含めた整流装置として取も小形
であり,かっ電力変換のながれに対し合理的な形態をとっている0

その共通油冷却方式は電鉄変電所用の変動負荷に対し変圧器も'、く

めた大きな熱容量が加算されること,また油循環忙よって生ずる乱

流は変圧器,整流器を'、くめた共通の冷却系統の放熱効果をいちじ
るしく向上させることが知られており,放熱器忙付属した補助冷却

扇も実際の運転ではほとんど動作しないことが知られており,突貞
上無騒音機器としての評価を得ているわけである。したがって,整

流器用変圧器もあわせて設置される新設の私鉄向け変電所において

は,そのすぐれた特性は今後、なお続く屯のと考えられている0 整

流器部分の基本構造は開発以来変っていないが,これはきわめて慎

重な検討の結果導入に踏み切った成果と老えられる。しかし,その

内部構造忙おいては高耐圧・大容量素子の導入,そのほか改良Kよ

りきわめて余裕あるコンパクトな設副'が可能となっている0

油浸形密封式整流器は先にふれた油入自冷式整流器とは本質的K

異なるものと考えられる。それは大容量平形素子の導入が強制冷却

により可能となった事実である。すなわち, FD I00OAクラスの大

容量素子が効果的に冷却される結果,その内部構造はあとで紹介さ

れるよう Kきわめてコンパクト,かっ高信頼度のものとなっている0

これが密封式ととくにいわれる理由は国鉄Kおいて採用されている

ように,素子の劣化検出装置が省略されるという瑛突である0 すな

わち,油タンクと外部との導通は,主回路のづ,,シングだけとなって

おり,補助回路K対する複雑な口出し部はまったく用いられていな

い。これが長期にわたる高信頼性の確保のうぇにおいてきわめて重

要な要素をしめると吉えられる。したがって,このような条件が満

たされる場合に,整流器用変圧器と別途に設置される整流器におい

ては,今後のーつの主軸をなすものと老えられている0

通油自冷式整流器は,前二者における設定条件忙カバーしきれな

い範囲の問題点を解決するものとして完成されている。すなわち,

この方式は以前Kおいてほかに試みられたことがある一般鉱油を使

用した通油自冷式においては,その冷却効果の点からかならずしも

スペース,ならびに経済性の問題において満足しうるものではなかっ

た点を解決し,不燃性絶縁冷却液SK-2の採用により近代的整流器

3.1 各種油冷式の変還とその検討

当社においてはすでに説明したように,3種の油冷式シリコン整流

器を電鉄変電所用標準yJーズとして完成している。

との低か,すでに油冷方式として各種の試みが行なわれているが,

とれら巴の相互比較においてわれわれが方式を設定した過程の基本

的吉慮について述べてみたい。電鉄用シリコン整流器において風冷式

整流器は今後一部の特殊ケース以外製作されないであろう。との変

遷の過程においてとりあげられた基本的吉慮を要約する巴次のこ巴

が考えられる。

(1)変電所敷地建屋の縮少と据付工事簡略化による建設費の低

3 油冷式整流器

下

(2)冷却系統を中心とした機器の保守,巴くに絶縁忙対する信

頼陛の向上,および建屋の設計上の簡素化

(3)腐食問題に対する長期の安定なる設計

(4)屋外設置に対する雨水,雪などの浸入対策とそれによって

生じた風冷式整流器における必然的な機器コスト上昇の低下

(5)騒音対策巴その解決に対する経済的な方法

上記問題点の解決に各種の努力が行なわれた訳であるが,その過

程にお仏て本質的な要求と若千相反する性格を持った装置が遵入さ

れているケースがある。それは従来の油入自冷式整流器用変圧器の

概念をたんに整流器に拡大した油浸形整流器で,整流器発展の本質

と矛盾する各種の要素を含んで仏る。すなわち,冷却効果の低下に

ともない辿●村内K小形の素子を大量に使用する必要が生じる。これ
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としての要素を備えたものである。との力式にお仏ては,整流素子

はレクチフォーマ巴どうように油冷遵体に外部から装着されるので整

流索子,ならびに回路構成要素はすべて氣中忙あり,素子劣化検出

装置,そのほか保護装置の追加,ならびに信頼性,保守忙対する問

題も解決されている。また,整流器キューピクルは密閉されて外気と

しゃ断されているととはおなじではあるが,その冷却方式は完全な

郎止機器である。したがって,この方式は整流器用変圧器が低かの

ものと流用が要求される場介,あるいは設置条件から変任器巴の別

置が辿、要{Cなる場介においてとくにイ,'効である。 SK-2 は不燃性で

あって,乾パ変圧器との組合せにおいて従来風冷式整流器の採用が

必要とみられていた使用条件に支すしても有効な解決プj法を与えるも

のである。

なお,当社ではこのほか60OVクラス数百kW の電鉄変電所用にシ

ステムとしての合理化をあわせとりいれたパ四ケーづ形変電所を完成

しており,すでに多数の納入突績を有している。との方式について

はすでに木紙上でも紹介されているのでここでは省略する。

3.2 レクチフォーマ

レクチフメーマは通油形シリコン整流器と宝気流器用変圧器を共通ペース

上に一体に組みたてて,整流器部の冷却は変圧器絶縁油を循環し両

者の発生熱を変圧器のほかの画にとりつけられた放削幡別Cより一括

して放散する機器方式であり,53台の笑績が示すように広く電鉄変

電所用整流装置の一形式を確立している、のである。標準形式のレ

クチフォーマの構成は変圧器部と整流器部から挑成され両者はおのお

の別個に組立てられるが,最終段階で結合され,一体の奘置として

試験されてそのまま放熱器などすべての付属裴置とともに組み立て

輪送されるのが特長である。この全装可搬形レクチフォーマは,すでに

鄭二§で4,50okW あるいは70RV受電の定格まで広く適用され,電

鉄変電所のほとんどの用途を満たしている。整流器キュービクル内部

にはアルミ押し出し形の油冷導体が,たてに配列され各相の直並列

"i成に対応Lた索子晒ι列となり,正極倶1・負極側が上下忙整然と分

俳されている。このキュービクルの一側画のセクシ.ン K劣化検出装置,

温度計,そのほか付属保護装置が収納されている。整流器は完全な

屋外構造として禦q乍され,すでに5年問の突穎忙おいて〕号器以来

完全無リf赦の運転実頴をほこっており,なお新設される変電所にお

いても,その特長を十分ご認識のうぇ,採用さている実情である。

この特長は海外においても認められ,,・'でにオーストラリアの NSWR

の5個所の変電所において,レクチフォーマが好調運転を行なっている。

素子の冷却として強制通油を行なうため,その冷却部分の構造は

きわめて小形かつ解佃各なものとなっている。

この方式を採用するととにより従来の公共企業体鉄道あるいは,

私鉄電鉄変電所は下記のようなすぐれた特長を与えられることとな

つえ:。

a)変庄器・シリコン整流器の完全一休化の電力変換装置か得ら

れた。

(2)全休の形状は変圧器単独とかわらない力式が得られている。

(3)あらゆる用途に全装可搬組立輸送が可能で,単に置くだけ

で変換機器が完成する。

(4)屋外設置に全く安全であり,単一冷却系は機器の偏頼度と

ともに経済的な奘置を可能とした。

(5)火きな熱容量は電鉄負荷に適合し,かつわずかの放熱器で

、効釆的な冷却が与えられるため,笑際述転上補助冷却扇の運転は

なく騒音問題を解決した。

(6)整流素子ならび忙その阪かの保護回路要業は仙1劉呆守が、河

焼であり,油冷口川し構造が不要である。
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表 3.1 レクチフォーマ寸法・重量表
Dimensions and lveight of RectifoTmer
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レクチフォーマ形整流裴置における温度試験結果の一例を図 3.3 に,

また標準系列の寸法を表3,1,図 3.2 に示す。

3.3 油浸密封式シリニン整流器

国鉄変電所を主体とし,最近急速にその実績がのびているものが

油浸密對式シリコン整流器である。とれは先述のとおり単なる油入自

冷式とは異なり,大容量平形素子を油浸朧造に配列してとれを特殊

な設計による強制通油路の内部に配列するととにより,効果的な冷

却が可能である。との設計により6,oookW の大容量シリコン整流器

も可能となった。図3.4は油浸密對式シリコン整流器の内部構造を

示す。とれは強固な溶接わく構造の両側忙斗勺杉索子スタψが取付け

られ,また分圧回路兼異常電圧保護装置もあわせて最短距部に配列

された合理的な構造となっている。すべての外部回路との接続は,

上部フランリ板に設けられたづツシンづだけである。したがって,素子

劣化検出装置は国鉄向け変電所にお込ては全く用仏られていない。

との整流装置における素子構成は表2.2からも知られるように,

きわめて少なく,これが油浸密對式としての決定的な要素ともなっ

ている。この方式においては油循環ボンづを付属し,冷却油は整流

器内を強制的に流通して,外部への放散は別置した放熱器パンク忙

より行なわれる。との放熱器パンクは整流器の横に設けられるとと

もあり,あるいはその配置建屋構造などによ弼商合した別置形式玉

別いられる。

この力式は油浸密封式ととくにいわれているとおり外部とのしゃ

金
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断が特に重要な要素である。したがって,との内部の点検などは,

全体の中身をつり出さないと行なうことができない。したがって,

内部忙使用する部品は特に信頼度が高いことが必要で,かっその個

数は最小限忙すべきであることが必要な設計条件である。同時に,

その内部組立においては,いささかのゆるみ,あるいは接触不良な

どは許されないから,とく忙厳重な品質管理工程をへて試験される0

組立てられた中身はまず気中においてすべての動作が正常であるか

を確認したうえ,油タンク内に對入され,ここで温度試験などが形

式試験として行なわれる。

との油浸密封式シリコン整流器は,すで忙28台 121ρookW の実

績を有しているが,すべての装置におφて完全な運転実績が得られ

ていることは以上の根本的な測乍上の条件が確立されているからに

ほかならない。

この整流器は内部の状況をすえ付後全く知るこ巴ができない,し

たがって外部よりその状態を点検する方法が老案された。これは交

流側および,直流側の端子を外部接続ときりはなすことにより,外

部より電源を与えてそとに流れる電流値の状況からその内部状況を
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表 3.2 油浸式シルコン塾流器寸法・重量表
Dimensions and weig11t of oilimmersed type SⅡicon recti{1er
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知る、のである。

この奘置の保護としては,一般に用いられる過電流保護のほかは,

索・fの劣化検出はなく,油流指示器および温度継電器だけである。

油循環ボンづはレクチフォーマと同様,油浸形式で,樗瓣セ化されたポン

づがすべての容量に対して削いられていることも特長である。

また回路保護用アレスタが整流器上部にマウントされ,それ山身で

タ卞部サージに対する完全な保護ユニ,トを形成している。

以上の基本鄭上杉1'におけるところから明らかなように,この油浸

密圭ル丈yカン整流器は,以前にほかkおいて用いられた油人自冷式

整流器と異なり,一般鉄透用忙おいても,その複雑な保設装置が完

全に廃止された場合には,広く用いられる可能性を有していると思

われる。

3,4 通油自冷式シリコン整流器

この力式は絶禄冷却油を特殊な冷却導体の内部を自然文寸流のノJだ

けによって流通させ,近接して設けられた放熱器を介してもとに循

環する完全な自然冷却系が特長である。とれは以前において一般鉱

油を使用した装赴が製作された報告も行なわれているが,その意と

するところと異なり,きわめて火きな装置となり,かつ,経済的に

も閻題を有するものであったと杉えられる。これはとくに索・f容量

が増火することにもない,集中して効米的な冷却を行なう必要性が

商まるにさいし,さらに深刻な闇題を与えることになる。そこで,

当社におWて開発された析形式は,・ー・般鉱油忙比べて砦しく粘度の

低い絶禄冷却液の開発におうところが大きい。この整流器において

は原則として変圧器と整流器は別個の設匙形態がとられる。整流器

キュービクルは基本的楢造はレクチフ才ーマの整流器部と類似しており,

アルミ合金製の特殊冷却遵体に整流索'fを夕卞部より裳蔚されている。

素子の熱はこの冷却導体を通じてSK-2に伝えられ,変圧器と同様

な放熱器内部を自然文1流に循環する。したがって,ポンづ冷却も削い

ない,完企な静止形変換機器として形成することができる。

整所謡&千ユービクルの例Ⅱ血 tクシ.ンには故障検出装躍,温度'汁なと

必要な付属装置が設けられている。交・直端十fとも上下に配置でき

るように吉態しているので,各所の変竃所機器配置に対応するとと

ができる。また端子はづ,りシンづを使用することが可能であり,キュー

ビクルは完全密對されており,屋外設置に適している。

SK-2の粘性を一船鉱油ならびに不燃性油と比較したのを図3,9

に示す。これから知られるように,きわめて低い*古性を示す。また,
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表 3.3 通油自冷式シリコン整流器寸法・重量表
Dimenslons and lveig11t of natural oil cooled type
SiHcon rectHier
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温度上昇にと屯ない粘性の低下する特性はとの装置の冷却としても

効果的なものである。

SK-2 を使用するととにより可能となったこの装置も,それが完

全な自然対流によるため,冷却導体の放熱面積はレクチフォーマのよう

な強制通油に比べ大きなものを要する。したがって,整流器キュービ

クル寸法は強制通油形に比べて若干大きくなっている。しかし,こ

の絶緑冷却液は不燃性であり,かつ,上記使用温度に対してきわめ

て安定した絶緑特性を示すために,冬種の新しい設置条件に対する

応用が広がるものと老えられる。

4.各種油冷整流器の適用

4.1 機種選択と必要条件に対する考察

以上に紹介された各種油冷式整流器は,その基本的構成と,また

その適用にヌ、tしてはその基本的設計条件に対する杉え力において説

明された屯のである。さらに,各種の電鉄変電所の計画に対して生

じてくる種々の設置条件に対し,各種の柔軟性ある構成が遭用され

ている。

図 4.1 はしクチフォーマにおいて,その放梨揚号を別置したー一例を示

す、のである。すなわち,市街地の密接した周囲条件において,コ

ンパクトな変電所を計画する際,しぱしぱ変電所建屋が他の条件から

使用されるととが多い。この場合には開閉機器ならびに変換装置な

ど主回路機器が,補助奘置,制御盤などの構成機器とともに,21培

(あるいは3階)の変電所建屋内に設置されるととがある。とれは,

また騒音に対する過配汝条件に対して、必要とされる場合がある。

との場合,レクチフォーマの基本的朧成である油強制循環の利点を利用

するととにより,その放熱器部分を変電所建屋の壁面に屋外設置と

して内部に発生する熱を有効に外部へ移動することが可能である。

との力式の利点として,騒音が完全に夕粍祁としゃ断されること。ま

た,一体の共通油冷却を使用するととにより,との送油系統は,全

休に対し一組ですむという利点がある。また,レクチフォーマ自身が最

も少ない掘付スペースを有することがとの変電所建屋に対する要求

を最小のものとし,その絲済的設計に貢献していると杉えられる。

レクチフォーマ形整流装置はすでに多数の変電所で実施されているよ

うに,特高キュービクルとの組合せがきわめて容易であり,増設三1二事

も含めてバランスのとれた変電所機器構成を行ないうるととが知ら

れている。とれは20RV~70kV の特高受電設備において,,、'でに

多数の実例をみて仏る。その基本的構成は列盤にされた特高キュービ

ク1レ忙レクチフォーマがそのしゃ断器キューピクルに対応して並列設置さ

れるわけであるが,レクチフォーマの基本がル謁汁が一方向より局圧人力

があり,その反対側の整流器側より直流IH力がとりだされて仏ると

と忙よって,きわめて容易に変電所楢成が得られることによる。

4.2 移動変電所

レクチフォーマはその標準設計自体が,全装可搬完全組立愉送を目的

として設引'されており,かつ,その交・辿辻揣子イ立置が,電力変換の

流れに合致しているという基本的特性を利用するととにより,きわ

めて興味ある移動変電所が製作されうる。図4.2は南海電鉄納め

移動変電所である。従来の水銀整流器移動変電所に比べて大幅に機

器朧成が簡略化されている。特高キュービクルに 20kV電源を接続す

ることにより,直流側キュービクルよりただちにき電することが可能

であって,容易に変電所を設けうる利点を有する。付属する制御車

忙は操作盤ならびに遠制盤,バッテリ装置,および居住室がコンパクト

なス弌ースにうまく設けられている。

放執器

図 4.1

Layout

レクチフォーマ本体

レクチフ

example of
マ配置例
RectHormer

^>"^

"嘉゛J "三g.("、',ノ;、)心

蔀1藤'キ.'・

図 4.2 レクチフォーマ形移動変電所 20kv/DC I,50O V 3,oookw
RectHormo" mobile .ub捻tion 20 kv/DC I、50O V 3,00O RW

4.3 油冷式サイリスタの導入

電鉄変電所川整流器としては,従来すべてダイオードカ式の整流器

が使用されていた。しかし,列車ダイヤ編成の特殊条件から,き電

線の電圧をその負荷に応じて補正する要求が生じる。ここで新しく

サイリスタ宝気飛器が電鉄変電所に登場することとなった0

当社ではこの初めての試みを,国欽のご指遵の、とに火施するこ

とKなり,火容量平形サイリスタ索子・を油冷方式で遵入する設"ソj式

を用いて製作している。ここに用いられた方式は,既設の変電所忙

直列忙サイリスタの可変電圧整流器をそう入することにより,画流出

力の電圧調整範囲を与え,架線電圧を補正するものである。したが

つて,ある線区を杉えるとき,そのき電線忙ヌ、1し並列にき電してい

る変電所の負荷容量を適当に分散さ,辻る効果を有し,ビークシフタのム

称も与えられて仏る。この基本的山1路構成を図4.4に示す。従来,

車両積載用の制御整流器,インバータなど限られた負荷に局度の制御

を要する用途に限定されていたサイリスタが直流確化区閻の局圧回路
忙も登場してきたととに大きな意義を右する。

サイリスタ整流器に必要とされる確圧は,その電圧補正分だけであ

るから,直列数1のサイリスタ整流回路が使用され,との保護にはヒ

ユ_ズが使用されている。また,サイリスタ宝答充器が停止しても変電所

の機能を,失なってはならないので,フライホイー}レダイオード回路が並列

に用いられている。

サイリスタ整流器忙おける根本的な相異は,必要な条件としてサイリ

スタ素子のゲート回路へ毎サイクル適確なパルスを与えるゲートパルス制

御回路が各素子ごとに付属されなければならないことである。また,

保護ヒューズが各素子に直列に接続されており,これらは油浸構造に
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図 4.5 油冷平形スタ,ク
Oil cooled type stack

換奘羅の重要なる」幽立を硫保Lたといってもさしつかえない。また,

その 511:冏を越える運転尖裁が示すように,この冷却力式は電鉄変

確所の合"北にIJして火きく貢献することかリι証されている。当社

ではこの長術の変化の力向に即血して各種の油冷式惟流器を完成し,

そのいずれの分野忙おいてもわが国く・最む巡歩した設計内外と裴匙

を提供している。このようにど使用署側の満足いく運転を多数の裴

耀において1号器より一賃して得ていること仕,非常な享運である

と杉えるが,当社においては今後もさらに改良と新しい技術の町人

に加え,さらに進歩Lてやまない高耐圧大容量索子あるいはサイリス

タの発厩などを含めて,今後の電鉄変確所の進歩に貢i欺Lたいと杉

えている。

最後に,以上の冬種新力式の油冷式シリコン整流器の採川にあたり,

その特長をご理解いただいたぐ使用者側各位,ならびに打哘旻兆1"て

整流器の開発に★Jして終始ビ指群いただいた斥惨失関係者将位にここ

で厚くぉネい、"し上げるしだいである。

ト

宙芽、変竃所用油冷式シ,上]ン整流器・小林・_上岡・冬広

合,

,1-ー・ーーゞ、、'上」__孟g -、、1,1タ

1・1 1・ 11 イ、'イ11^・1沙1・・f ←・
,1'1 ■1__1、1'か 1 11-LLLJ_、__1げ■t l. 11___
、く勺一U']-1

匂'ー

.

6 、イ]00
・2,51〕0

図 4・3 レクチフォーマ形移動変磁所外形上単キ耕北線惚1
RじCli(ormcr m01〕]1C SU】〕sta110n dayout and s】nglc diagra1刀)

ヌJ し大きな1削i御条例をり:える C とになる'、また,裴朧か聖H乍された

あとの,貳験などに上いて¥上 1イオートノjバとyιなり,1〒lilm川叫路の

動作,ゲートパルスの状洸などにっいてイ"洋都1な市U強か辿備1に行なわれ

るC巴を安求される。こ九らの条件を杉慮して,!1社においては新

しく油冷平形サイリスタスタ,,クがリH兆された。このJ'本俳造は,すで

に確蕪北学用途において世界最火容量器も含めて多数の使削尖紬が

あるものである。この斗り杉サイリスタスタ,クのi郁Ⅲよまた別の機会に

ゆずると巴巴して,サイリスタ索子はそれをサンドイ,,チにはさむ特殊な

冷1Ⅲづロッタにより冷却される冷却i1鄭本仕このづ0ツク内部を循環

するだけであるから,サイリスタ索子はまったく冷却液とは無牒]係に

おかれており,したかって保護ヒューズあるいは制御地偲名の設置,多

数の制御配線にヌすしてもなんらの制桜条件は芋えられていないこ巴

が牛■長である。との油冷サイリスタスタ,クには SK-2 が使用されてい

る。とれは油循環ボンづにより冷却づ口,"内を強制通流され,放熱

器により外部へ放散される。したがって.牛ユービクル白身は完全に

外気にヌ、jし谷注1されており,屋外使川にヌJして、その制御回路、含

めてり'全に保護されている、との'r形サイリスタスタ,クのユニークな刷

造けそれがダイオードカ'式においてもまったく1司様{4血心しうるもの

であるので,新しい形式のコンパクトな油冷形宝気充器の川現に込っな

がるといえる。
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鈴木敏ゾt

Experience with overseas Railway substation Equipment Gained by Mitsubishi
Toshio suzuKIItami vvorks

Taldng tl〕e lead ln the clrcles,入litsu、isl)i 11aS 111anufactured a large n{Hnl〕er o[ siⅡCon rccti{iers {or use i11 reHⅥ'ay sul〕S{a60ns

For 111e past tl)ree years, tl〕e con〕pany has extcnded lts actlvltles in tl〕iS 丘e}d to {OTeign lnιlrlくe[S OYeTseιIS SUCI〕 as ln l＼usfraⅡa, soutl〕

Africa and spain. Recti丘ers foT tl〕e al)ove counttles include a record of singlc unit calxLclty oT ne訊、 1ecl〕nlque ncYet set・UP 訊'1tl]1n tlu、

Counlry. Those note、vortl〕y are : a 5,oook叉V unit fot NSI,VR, Australia, subslalion cquipment of 3ρ0O V Dc foT SAR, soutl〕 A{rlCι1,12

P11ase Tect1丘Cati011 and tl)e tccl}nlques on sl)OTt、circul[ and 0凡'e主Voltagc pruleCしion 訊'1t11 1t、 an 011Coolcd ou{(10or recti質et for sAR cont111nlng

袈V0 3,ooo k气入7 Units and lectifier lsolatlng faCⅡi11es、

1'1]is article dcals wlt11 t11e colnpany's experience in silicon TCCιincr、〔1CliVヒrc〔1 0、'じ[、U込{or U卜C ln ra11、Vιly 、ub、tatluns,1111toduC1Ⅱg [11U

Ouflines of 111e cqulP111ent WⅡh lts teC11nical{ealutcs

1.まえがき

わが囲で確鉄変確所にシリコン繋流瓣が採川さ九はじめて約10年

を経過し,今日ではすでに技術的には安定期にあるといえる。しか

し,ーカ海外においてはオーストラリアある゛は南アフり力共1川玉1など,

これ主でに1吹州メーカーが繋流器の歴史を築いてきた匹1たにおいては,

仕様血あるいは技祐Π血で従火わが国ではみられなかった'戚がいくつ

かあげられる。

1妾近のわが国の人¥¥五U琶釧{変1却折では仙:流P'j上 1,500 ポル1、,整所i

岡路6札1繋流が採用されているが,海外ではさらに直流確Ⅱ13,000ポ

ルトまた単器12"Nき流回路など,とれまでわが国の電鉄変電所では

みられなかった仕様,趣1路などがみら九る。野社ではこれらの技何イ

画をいちはやく光成させ,欧州メーカとはげしい競争のうぇいくつ

かの突禎を築いてきた。

とこではこれらの新しい投術脚の拙介を中心にして,最近の海外

における電鉄直流変確所のり'禎とその概饗を紹介する。

2.製作実績

表 2.1 に製作yι杣を示す。オーストラリアは州鉄逃, 1何アフり力艾111

国,スベインは国鉄で,とくにオーストラリア,南アプ功共和1回において

表 2.1 海外向けシリコン弐気允器製作火紬
入ιanufacturing expetience of si!icon recti{ict ful
OveTseaS 立Ulway substation

UDC 621、 3 [1.、1

は技術1山でも欧州メーノ」ーと非常に兢争のはげしい所である。

3.オーストラリア New south wales RailwayS 向け

整流装置

こ Cで,汁画された変心所は,既,没の1,_小松変沈;帯変q'ψ1ν)シリヨン化

と充令な析設変確所の2祁類である。前六においては変"所の容呈

アッづも 1.Ⅲ1寺に行なわれ,既設師N広変所譜別故去後 5,oookNV ダづルユニ,,

ト変電1所とされた。智1社ではとの後引統いて仏1内向けで単器 6,000

IAV 1二,,トを完成させてすでに運松にはいっているが,当畔の確鉄

変屯所川としては単器く・最大容量のものであった。ーカ,斯設変電

所にっいてけ 2,500IAV ダづルユニリトで訓'画が進められ,客先におい

て、変確所令休OX税点に0:0て,ス弌ース,据付'エ」Ⅱ,変電所建屋お

上び運,松1削始後の保守,偏頼性などあらゆる観点より検tξきれた結

来,レクjフォーマの採刑が決定された。整流ル1路け 5,0001八V ]ニ,寸

は 6 伯繋流が,また2,50okWユニットは単器で121材整流が採川さ九

た。

3、1 変電所構成

図 3.1 および図 3.2 に 5,ooo kW コ_ニットおよび 2,5001厶V コ.ニッ 1'

変確所の単線結線図を示す。変電所1、嗣戊はJ進本的には両変電所とも

川じで,供靴範囲は変Ⅱ"1長,1劃充器,直所tりアクトル,ろ波器,およ

び柴流朧釧御櫑である.また,同変電所の池流高述度しゃ断排は同

11寺に冽人糺が行なわれたが,やはり当社が受注し変電機器とと、に

糾」入さ1した。

5,000ばV 1ニットの変確所では既設の「川転変流;器建屋を利川する

ので柴流器は屋内風冷式とした。ー'力変Ⅱ1器は油入U冷式として屋

外の,変確所延屋伽川に仕Wられた1川転変所講滞Ⅱ変j口排のあとに捌

村'りし北た.また、ろ波瓣川心列りアクトルは屋外油ノ、惜冷式とし,

前,記禁流瓣川変H1器1士Wの■・1UC変Ⅱ{器と一1,tiLて,女羅された。ろ波

器は幣流器2台にヌjして 1台設けら九,屋内股置として変確所山.流

川線に接統さ北た。整流器制御飴は.汁削,捕寸乍,表ポ,保護りレー

匁ア庁いっさいを整流器〒ユービクル側脚部に設けて制御盤と本休部を

一体化した。

コβ0OR~V 」Σりトの斐確所け主ったくの斯,伎であり,レクチフォーマ変

心抄iとしくすべくが,il'曲漣れた。すなわら,レクチフメーマとろ波器ju

'二隻確憾1技報・ Y01.1ι・ NO.コ・ 19フリ
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r11列りアクトルけ 2,50川AX ごとにそれで

れ屋外忙股置され,変確所建屋は"滅荒器

制御継,ろ波器および高速度しゃ断器な

どのき電阿路機器だけを収納するための

小さなものが設けられた。整流器木体は

尾外設置のため,この変雄所では柴流器

盤は本休から助りはなされて屋内に設冊

された,ろ波器は 2×5,oookW変電所の

場介とどうとうにして整流器2台に対し

て1台設けられ,変電所の直流厭線に按

統された。図 3.3 はこのレクチフォーマ変

電所の現地の状況を示Lて込る。

3,2 整流装置

3.2.1 定格

禁流裴置は正Cに難拠して製作され,

そのおもな定怜'Ⅱ項はつぎのとおりであ

る。また,図 3.4,3.5 に 5,000](入V 噺キ

流器と 2、50ORV、1 レクチフォーマの外1"を打ミ

す、
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斯設変砥所においては機瓣の増加は変電所令体の訓'画上好主しくな

い。

(2)無負松Π圃、111二打・

仕様条件として冠庄変動率,無負荷電圧上昇がきびしく制限され

ているため,並列接統における無負荷時の電Π1に打.が問題になる。

(3)並列回路冏の不平衡

電源に高訓波が合まれない場合は問題ないが,ノ>阿の電源系統に

は6相整流による第5,第7■峨皮が介主れるために人側わよび△側

の並列回路岡の負荷不平衡が問題になる。

などの点を吉慮して直列接続忙よる12相整流河路の採用を決縫

した。12相整流回路には高而打モ索子が使用され,その特長を十分生

かすためにダイオードヒューズが使用された。との変電所ではルU流電1、11

変動率が5%と,わが国の確鉄変電所における標淮の6~8%にく

らべて小さいにもかかわらず,直流側短絡に対してヒューズが動作し

ないように吉慮され,工場での加絡試験は屯ちろん,現地でのくり

返しの短絡試験忙よって剤爺忍された。現在のわが国の電鉄変電所で

は素子ヒューズは使用されていな仏が,素子がしだいに高心1圧化さ北

る忙伴ってヒューズ付き整流器が採用されていることはみのが,せない。

3.2.3 構造

5,00ORW装置は3相全波整流回路1回路を有する単純風冷式で,

前画に(十)側アームを,背画に(ー)側アームを配列し,両画から保

守できる拙造とした。整流器盤は本体巴一体構造にし,シャント,分

圧器も含めて直流側計測機器の仏っさ仇と保護ルー類,表示およ

び磐報器類および操作スィッチ類等いっさいを収納し,整流瓣本体部

分より直接変電所の運転操作がてきるようにされた。

2,50okW裴置は通油式冷却導体に索子を取付けた送油自冷式の

レクチフォーマタイづで,素子,ヒューズ等主回路部分はすべて前面より保

守できるように配列されている。キュービクル内には3相全波整流回路

が2回路収納されており,変圧器部側面よりシリコンキュービク}レへ貫通

している人側,△側の各交流端子はそれぞれの整流回路に接続され,

シリコンキューピク}レ内で直流側が直列接続されてレクチフォーマ禮U充端子部

分からは,画接12相の1_1_{力が得られるようになっている。との奘

置は屋外に設置されるため,整流器盤部分は本体より助り部されて

建屋内に設置され,オ郡本にはシャン1、および電圧分圧器だけが収納さ

れた。また,二村り1路の絶緑については今までのレクチフォーマとどうよ

うに二重絶縁方式とし,信頼性の点では細心の注意力斗厶われている。

3.3 ろ波器

ろ波器は B. S 規格に淮拠して製作され,ダづルユニ,ト変電所IC対

して 1台設けられた。 6相整流変電所忙は 30ofh,60OH.,90OH",

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970

図 3、 5 NSWR 向け 2,50okw l,50O V I,6釘A 屋外
レクチフォーマ

250okw l,50O V I,667 A outdooT rectHOTmet fot NSN入IR

の経済性を杉えて3相全波結線とした。また,整流相数Kついては

6相案と12相樂について計画し,客先において経済両もあわせて

検討した結釆,5,oookW ユニ,,トは 6 相整流が,また 2,50okW ユニ

四卜について12相1瞥充の採用が決定された。

電源系統は給kVであるが,整流器負荷の増大に伴い,すでに電

源に第5高調波5%,第7高洞波3%が含まれており,組Aわせ多

相整流の必要性が現突の岡題となってきている。このため,当初よ

り単器12棚整流についての計画もすナめた。回路は整流器用変圧

雛二次巻線を人および△に分割し,30゜位相差をもたせた回路を直

流側で直列接続したが,この方式の決定に先だって禮流側並列接続

忙よる12相整流回路と種々の上ヒ較検討を行なった。すなわち,並

列接続による12相整流回路においては

(1)桐岡りアクトル

低圧火電流の用途と異なって電鉄用では電圧が高く,並列接続し

た際の循環電流が負荷電流にくらべて相対的に大きくなり,6相整

流回路岡に捌珂りアクトルが玄、要となって不経済である低か,とくに
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1,20OH乞が,また 12 相整流変電所忙は 60OHZ,1,20OH.分路が設

けられたが,さらに 150H乞分路もそれぞれ迫加された。名、分路は

それぞれヒューズで保護されている。とのほか,図 3,6 の接続図に

示すようにろ波器内に則換断路器,放電抵抗,ダンビンづ回路および

フィルタ電流計測回路が含まれてやる。図 3.7 に6相用のろ波器,

図 3.8 に 12相用ろ波器のタ"杉を示すが,それぞれのキュービクルと

びらはコンゞンサ放電後でないと開放できないよう{町断路器とインター

ロヅクがとられている。

3.4 保護

整流器の保護は,りよ本的にはわが国で現在採用されている力式と

同じく,ある力t. itU金郡lj岡電i充忙女・1,、る'杉えソjけいっそらきびしい条

件が要求された。

過砥J_モに対する保護としては冬零気充アームに C-R アづソーバが設け

られ,スィ四チンづサージなどの休1都サーづや砺などの外部サーづにヌ1処

したほか,頂流側正負杓那小C避雷解を按統して万全を期した。過電

流の保護はA.C側にそう入された瞬時過電流りレー(#50),反限時

過電流ルー(二51)と交流側しゃ断器(#52)によった。これは現在

わが国で多く採用されている直流側高速度しゃ断器による保護{Cく

海外における三斐電鉄変電所の実萩・鈴木

図 3.8 12 相用ろ波器
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らべて全しゃ断時問が長く,璽気流器にとって条件はきびしい。この

変電所では実際には別入札で当社の両力性直流高速度しゃ断器が採

用され,との整流器と細み合わせ運転されているが,基本的には直
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流高速皮しゃ1析器は,逝流保没で戒流側煽絡に文1'しては交i允側Lや

断器による凾のとし、現地においてもくり返し無肺行航験が行なわれ

て交流側しゃ断器による保護が硫認された、図 3.9 けこの現地献

験におけるオシログラ△の・・1Ⅲを水す。

冷卸系統の保護は,従火の風冷式あるいはレクチフォーマとどうよら

温度りレーが川いられた。また,レクチフォーマの場A仕さら忙油流リ

レーが迅加される。

このほか,索「は 111子余徐を、た,辻ており,1 索」",1皮1筆でも運

転は継統され,同・アーム内でB 緊、」'・故1難したときIC運転を停ル寸

る上うにした,変電1折令休の保護述動は表3.1 に示すとおりである。

4.南アフり力共和国 South African RailwayS 向け整流装置

i打ア圃↑失 S'川小 AfrlC田I Raawnys (SAR)は Johan1祀S1川璃を

「11"亡、としてf斯琉染力11it牙'11犬に 0)しぐて才ゞり, C乳1〕e l、0IYn, DUI'1}n の1{1左

§,!;ぶ幹線は前さ部楡送の中心で、あり,すでに電化がかなり進めら九

ているが,・・力でほ上傑片訓勿である鉱石の゛前送を小心に愉送力強化

の,汁1師も進めら九ている。

、1叫,},井士が納人した変,琶所は,鉱山でイiZな K址小けky 力、島

H0但加11州(図 4.1)の?'化,汁Nliの・ー;'那で,この線は JolumneゞトU璃

とCapeTownを結ぶ幹線からの戈線になる。この戈線は鉱石を D山・

1川n などのヨ,冴荏へ遜び川すのをΠ的に設備の強化がはから九て

わり, J01〕annesl〕山・g-cal)e Town 「川を糸11;、gミ,1个糸泉の・一荊1オti琶イt1又11川を

あと{C して電fヒを進める、のて、ある。 Kiml〕CHey から Postmas】〕UYq

主での約920km はすでに電化が完成しており,今阿の村'沖iは P山1'

mas、U熔から Hof詑eほでの約 10ORm 区冏の電化で,この1川{C6

変電所が新設され,ととに一括して"社の変電機器が納入された。

電化はすべて DC 3,000ホ'ルトで,1変電所あたり 4,50ORw m変

H滑§1台に 3ρ001厶U整流器が2台接続された特殊形態のダづルユニサ

ト変電所である。 SAR の賊入仕様では過負弼所1呈,レギュレーション,

知絡耐量に対し非常にきびし゛条件が与えられている様か,気11'の

火幅な変化,砂じん,謡'等の気q侠周鬮条件がわが倒にくらべて引ノ帛

に悪い。変換奘羅はとれらの条件を杉嫡:し,さらに#翫剤内な変確所

とするため ACスィヅチギャ,変圧器および藥流器は屋外設羅とし,'炊

流器は通油白冷式,回路は 12扣繁流倒路を採用した。

4.1 変電所構成

この変電所は荒野の中に設羅さ北る完令な無人変電所で,主祠路

の変換奘置の抵か, AC 補助1圃原股備,バ四テリー等っ心Wル戈される。

図 4.2 に変電所単線結線図を示す。ヨ三回路は二相,132kv,50H"

で受電され,4,50ORW, DC 3,00OV に変換される、ので,変屯1町

川ノJとしては 4,50okW である。

高圧受電用スィッチギャ,整所謡討司変j王器,シリコン椴流器および柿助

電源川変Π1器は屋外設羅とされ.シリコン柴所謡別1砂じノV'存の周朋条
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塾W締延
図 4.3

EX比rloT Yiew

SAR ノエ 1[ι 1所 4三 呆
Of sAR 4,50o k、X入I SU]〕sta60n

件を杉えてボンづなしの通油倒冷方式とした。図 4.3 にこの変確所

屋夕H幾器の外観が示されている。との変電所は 4,50田厶V 川力で,

整流噐部分だけダづjレユニワトの変確所で,常時は 3,0001八V盤所爵H2

台が 4,50田鄭V 用変庄器に接統されており,引"捌辻だけ 67%の

3,oookW で迦怯されるよう杉態されている。とのため,整流器削

断路器が 3,oookW ユニリトごとに設けられ,必饗に1.'じて述力より

切り凱しができるように老慮されている。これら 3,oookW2組と

それぞれの断路器は,ーつの屋外ユニ,介にまとめて屋タ"幾器の槽僻1

化を図った。

整流器の運転停止,切り凱しは直流商速度しゃ断器と整流器断路

との組み合わせにより行なえるので,常時高圧側しゃ断器は閉じて

おき,変電所葡助電源は整流器用変圧器の二次側はり補助変j1ξ器を

通してとるようにして変電所設備のコストダウンが図られている。

変1卸所建屋内にはパネル類,直流フィルタ,直手Uりアクトル, i当i充#市心

jだしゃ断片1;,パ.ワテリ,パリテリチャーづ、径醍充ンE確Π二電i原裴1置力ξ設1置さ

九ており,このうち随流フィルタ■bク11,高速度しゃ断器,それに

バ.ワテリ仕 SAR よりンヒ給された。パネルは整流器盤, AC 袮W1心源桃,

DC 柿助冠源継の 3 側で,いずれも閉鎖白立形である。画所亡心"j_1

磁源(図 4.4)はサイリスタξξ流誹,制御機器いっさいを内蔵しくお

り,常時直流高速度しゃ断排の保持コイルに給確しており,1櫛原停

笵塒には池流商速度しゃ断瓣を動作させるととなく,Π動的{こバッ

テリ確源にWJ換えられるように杉噂されている。

4.2 整流装置

4.2,1 定格仕様

1搭允器には過負荷定怖,知絡心1吼. j,^1川条件yi.JI・1h'にきびしい条

件が与えられた。裴羅は1εCに沖'拠Lて製作されたが,その二ゞもな

ル様はつぎのとおりである。

形式変圧器屋外油入自冷式

継流器屋外通油白冷式(ポンづなし)

311_1全波直列19杣整流整流回路

3網入力 棚数

周波数 50HZ

132kv電圧

3.150 RW容 _}il11,, 力

(ただし変圧器は'1,50田ム¥1"当)

打ξ 3,150V
'1

f邑

流 1,00OA
J子゛

11.L

ンど桃 IEC G郁(1000。J醤北,150"。3嶋

闇,200 0630分,3001,'j1分1川,350

0"0秒1川)

、10゜C~-1σCj司1川条"

85 0/

30mls,乾ナ県j山にけ砂じ人が多い,

11リ期に上って仕塩分を含h

知絡耐挑についくは,ー,bでは DC レギュレーション50。ど血諾のシリ

コン聖符允瓣にくらべ・ぐ低い値に制1製されているにもかかbらず,く

切厘しの短絡耐量が堕求されており,ゾg祭につぎの1上様によっく溌

地でく扮長し短絡試験が行なわれ,異市のないことが1浦認された

なお,短絡は 4,50ORW用変庄器に 3,oookW 整流器1台接続され

た最もきびしい状態を想定し,仇U漢はすべて交流側Lや断器で行な

われる。

a)変延所出ノN局での姪箔

#

ロ,ーー、ー,4声
,}笈琴亀ゞ1釜^江^二婁琴4、

■广、ー" 11 ^'^,、

1、凾画1
1 '、,1 1
、、. i'竃参毒轟、゛'ーーー 1

, 五

;

^

'ナ'ご',L」'_J

,ゞ

1ン式
ゞシ

1"

/.

七之四气一

/ i 峡+●ーモ'J,」ノ、

図 4.5 断路器内蔵した 2×3,000]ムV 屋外形シカン整流器
(SAR 向け)

2 × 3,ooo k入V outdooT WI〕C 、Ⅱicon l'cctlfieT wltl] 1Solaling
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Ⅱ川夕0迎統後,リ1統いて 5 砂11Ⅲ鞘でソ1山1くりj厘 L加絡する。

150 % 31埒1川後,引統いて 5 砂岡1粥て・ι1川くり返し加絡す

( 0 )

DO

( d )

図 4.6 千一 rンターロック操作 シーケンス

'ソ

90

(0) 350タ'10 砂樹後、リ1統込て 5 砂沿」1鞆でι回くり返し姪絡ナ
,

OP

(2)整流器川力端てV)短絲

(a) 100%述統後,引統いて11田加絡する。

(1〕) 150タ' 2時間後,引絖いて 1山1姪諮ナる。

(C) 200% 30分問後,引統いて 11回短絡する。

(d) 300 % 1分問後,リ1続いて 11可加絡する。

(C) 350% 10砂間後,リ1続いて U回恕絡する。

このほか主1回路の絶緑耐Uξは20,00OV1分剛とi高いi婿圧がもた・辻

てある。図 4.5 はとのシリコン整所諾¥の外観を示す。

4.2.2 整流回路

レギュレーションカよび欠i務耐_1'がJP常にきびしいところから,3 相づ

リッジ',1才泉を川いた 12 相整流1"1路として1寺獣の吻愈か払力九た。

また、変Ⅱ1器二次人側,△側それぞれに,6 繊 3⑩ookW 1二,,トを

接統して心流側で紕み介わ・せく 1BⅢにナると峡流部,繋所瑞罰断路

;排は絲法的になるが,'Ⅱ故Ⅲf3,00ORW 小.器逆松で611_H劃允にたる

とと.また変"1器ι,50ORW Ⅲで整流器 3,oookW のダづルユニ汁祁1

成であるところから変圧器二次容姑が増加する等の理由により,

3,oookw ]ニゞトごとにそれぞれ12相整流とした。

づりヅづ 21回路の直並列接続方式については前述の New soU山

Wa1硲 R.削Way.の場介と頂Ⅱ兼,種々検討されたが,今1可はとくに

DC 3,00OV であるところからも直列按統ノj式を採川した。DC3,000

ーー.ーーーー.

イ・1 J

「、、、、

Ltw・・0 由
1五、各スィノ

亟故豚

ーノ

返し加絡す

1禹恥ミ1]三噐

E-

正故障

垂般輝

玉般蹄

亟故障

!亘IYιg亭

軽赦

鬢般

軒故

幌故

SCI〕cn1111ic (11ag1ιlnl of kcy Ⅱ11Crlock sy、tじln

爪赦師

爪赦蔀

重故障

X. C;舟医力,'ネノン t、泉へ

K .イ B

赦峠峡IU1た1」動".繊確器

父

表 4.1 SAR 変雄所保,於池動
P】'0[ccaon of sAR Tcctiner 、UI)S[ιⅡi(川

加絡す

や流器溢授」.訓

雛'ι 1ξ 1'、'女隊(2';f)

54 臼動し÷

変成系地

交 過負 イ"」打'

飾勤屯 1殊父瀛過負心

_1:変11_噐ブノン,.1、ノしツリレー

変 器 ム、ル 1_汁Ⅱ

し尖比器を線 1址堤 1 }1

故輝(1 ';内紗. 粂

30による厶示動十1棚剛器鎖錠のイ]無

54A

64 D

96 P-2

96 AT

26H

71 ET

54

50

51

田AI

96 P-1

26 T

?6 WG

7UEA
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イ

52,54

52,54

ε4 152,

52,

5?,

5?,54 }

52,54

52、 54

52,

52,54

V[川路忙おける外火サージ条竹・と扣佳制哥の分圧,アづソーバなど1川路諸

性についても十分検討されて万全が期された。

4.2.3 構造

整薪譜楡'水分には,3,00OR＼V ユニ.り卜2 組と凶社名才昔3 組が・一休W」造に

まとめられている。

3,oookW ユ_ニリトけ図 4.5 でみられるように保守通路を小央に!向

1山κ円゛霞されており,そ北ぞ九かン'_个に独迂して迅松できるように

ぢ慮さ九ている。内i路瓣仕j',イ則 1二,バ、をンZ令にUjり帥.,、もので,8

極の確動1県作1二 Lて釧御継より操作される。

宝符允器は髭外く、砂じ人ノの多い嬰U党{ci没1維さ1しること,また察、fu

浦単に取換えら九る椛造を蟇ポされたことなどにより通油門冷ガ式

とした。素子は油冷式冷却ベース忙取付けられてキュービクル内に配列

されているので,素子の着脱は油系に関係な新テなうことができる。

冷却油は幽然対流により循瑞され,整流器側面に取付けられた自冷

ラジエータによって放熱されるようにしてキューピクルは閉鎖惜造とした

ので,迦酬な刈幽環蝿忙文、1しても」辻則Ⅲ」無斑呆小で1高い1,_H吹惚オ汗Uら

_ι美竃懐技報. V01.」1 ・ NO.3 ・ 1970

で、1 山

r、

゛

コン

ー
ー
ー
ー
」
 
E

r
o
 
゛
、
一
.
一
'
 
1
 
一
 
R
 
-

ロ
ニ
ー
註
「
「
【
 
1
 
P

十
,
<

i
,

0
一
寸

ニ
、テ

ー
!
一

丈
一

'
いF

人

牧

9

0

フ
"

人

(
(

「
J
t
.

畔

'
弔
一

接
接

6
 
-
 
B
 
1
 
ー
ー
^
イ
^
ー
ー
ー
^

,
,
 
T
八
K
v
y
^
ど
 
f
＼
」

-
 
0
-
,
「
,
戸
1
 
,
つ
一
、

や
 
J
O
 
.
j
 
『
1

ー
ト
L
 
」
一
一
コ
フ
一
一
さ

L
ー
/
 
L
 
ノ
一
'
、

一
 
1
 
,
ニ
'
」
,

0
0

1

§
＼

H
.リ

栩]
Ⅱ
口

ヌ
'

ノ
ノ
J

ノ
ノ
J

一
一
!
[

'
L
 
-

ン

0
 
0
 
0

E
 
1
 
ー
.
、

一
ー
,

「
ー
ー
ー
ー
{
「

ー
か
上

ト
「
ー
「
ー
ー
 
f
 
f
 
f
 
を
ー
ー
」
ー
ー
ー
ー
[

一

地
地
レ

一
ノ
一
一
「
」

リ

ク

リノしノ司フノ

J
 
'

ツ

一
ノ

訂
ノ

ノ

コ
」
ー

〒
タ

●
 
i
 
」
〕

寸フ

ブ

ノフ
ー
;
Ⅲ
ふ

似
■

ノ
ノ

日

4
4
4
4
4
4

5
 
【
〕
 
5
 
5
 
5

器変

変
助

ガ
一

Ⅱ

1一一

打百
秒5て゛比枇

リ
ー
ノ

古Jπし返りくΠ一4<精"U

台U汗

]

W
山
山

早
し

りく

ー
ー
 
2
 
2
 
2
 
Υ
ヤ
^
,
ー
,
^
.

1

砂5て゛統
「
ー
ノ

焼
 
1
山



ト
寸

5

L,1、、一●、ーー戸

、、

、:

~＼

ノ、

ーユケJ/

、、

゛ノ^ノ

2

、:、
ゞ、
、1

_J^
/1,.ノ

ノゞニイ
一毛、ノ

"ノ

1,

、

1、
'弌＼

仁、^ー・・・・η___、',1 '1,1ー^- 1 1.111

ヒ____i p・'ー'「・ 111 1 111;ヒ・フ・-i p、'・1 「、 111、 1LL11LI
^^'ー^^^^^^^ι一^ー

,、、、、,',・ 11[ 1 11 11 11 1,1. 1-・・フ.+1 11 1.1 1111111r」、ーゞ聖 N I -1戸11ソリ0"瑩嘉器辻Ef翌二_.}11 卜占j-ーー__
111^__________上工1ごル_三1Ξ,,,,-1i呈_.____、J之._'

6 ・・

ノ＼

二誕ぶ

ンテ'

＼ご

DCU0Υ三篭圧竜戸長ヨ

」イ.ノ
'、r

ーーーーーーーーーーーー

達三'壽器属久J士巽

3

、■^

D.C.楠§力屯原盤

A.C.楠助電源讐4

1

れる。

整流器内部は 3,oookW ユニ,汁ごとに 1,50OV 回路が2直列に接

続されて,それぞれの出力端子で 3,oookw DC 3,00OV が得られ

るように構成されている。絶歉については主回路部分耐圧20,00OV

1分問,空問沿画距航10omm以上もたせて屋外機器としての信頼

性に十分注意が払われている。

4.3 保護

整流器の過電圧,過電流に対する保護は DC 3,00OV であるとと,

きびしφ短絡耐量が要求されていることなどから万全を期Lた。過

電圧については,とくに雷多発地区でDC 側の雷サーリ条件がきび

しいため,直流出力側には直流アレスタと C-R アづソーバが組み合わ

せ使用され,とくに直列回路問の分圧等にっ仇ても十分注意が払わ

れた。過電流については直流側短絡も含めてすべて交流側過電流リ

レーにより保護され, 1貞流商速度しゃ断器は逆方向性のものが使用

された。とのため,回路方式,機器の設計にあたっては特別な杉応

力井厶われた。

変電所全休の保護ノj式にっいては SAR 伝統のノj式が1流立されて

おり,その保護連動は表4.1 に示されるとおりである。

変電所機器はさらに操作の安全のため,完全なキーインターロックカ

式が採用されている。これは一連のキーの組み合わせにより所定の

シーケンスに従って鎖錠,解錠の操作を行なうもので,直流側高圧機

器は完全に開放接地された後でなければ保守点検できな仏ように構

海外における三菱電鉄変電所の突鎖・鈴木

しゃ断器

5 甃忘器鐙

6

をJ〒1各ヱ、

,ノ.、'ノ'」

図 4,7 変電所機器配置図
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図 4.8 変電所パネル現地据付状況

Panels ln the sul)statlon l〕uilding

成されている。図 4.6 に操作シーケンスを示すが,柴流器を停止点

検する場合には炊の予順により行なわれる。

(1)直流しゃ1祈器1非リ攻,0,,ク。牛一 11 をはずす。

(2)キー]1 により整所誥&断路器開力剣妾地,ロ,,ク。キー 12 をはず

,-0

(3)キー12 により整流器とびらを開放。キー 13 をはずす。

(4)さらに,必要な場合にはキー13 により喧流りアクトルの防護

さくのとびらを開放できる。
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一方,運転を開始する場合は上記の逆の手順で鎖錠を行なう。

4.4 変電所機器配置

図 4.7 に変電所配置図を示す。高圧受電機器,整流器用変圧器,

シリコン整流器,補助電源変圧器は一括して屋外設置され,防護さく

が設けられている。整流器は 3,oookW ユニ,汁を両面に配置して中

央に保守通路が設けてあり,変電所建屋に近接して設置して雨天で

屯保守点検が簡単にできるように考慮されている。整流器上部には

AC 側, DC側同時に切り齢す断路器が設けられており,片側ユニ,

トだけ運転停止点検できるように老慮されている。変電所建屋内に

は,屋外機器側にバッテリ室,計器室およびフィルタ用のセルがそれぞ

れ設けられており,中二階には直列りアクトルおよびその防護さくが

設けられ,キーインターロ.,クがとられている。整流器盤, AC, DC補助

電源盤およびバッデJチャージャはパッテリ室の側壁にそれぞれ配置され

ている。変電所建屋内のほかの一方には直流高速度しゃ断器および

フィーダ回路機噐が設置されている。図4.8 はバッテリ室側壁に設置

されたパネル類およびバッテリチャージャを示ナ。

5.スペイン国鉄(RENFE)向け整流装置

3,00ORW整流装置で変圧器・整流器が RENFE に対する支給範

囲に含まれた。直流出力 3,30OV,12相整流て、過負荷定格などの仕

様面で,わが国の電鉄変電所で採用されている方式と異なる点が多

くみられる。

5.1 定格仕様

形式変圧器屋外油入自冷式

整流器屋内風冷式

3相全波直列12相整流整流回路

3相相数入力

50 HZ周波数

46 kv電圧

3,ooo kw容量力出

3,30O V

910 A

IEC G種(100 %連続,150 %2時

問,300 %5分間)

つー

^弍^
"

語.
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,

晶劃生
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_、゛立尋

、ヘ

沙,
1,t穫,

6.むすび

以上,当社の海外忙おける実績の概要を紹介してきたが,とれら

はいずれ、欧州メーカーが歴央を築いている所であり,技術画でもは

げしい競争のうぇに実績を築いたもので,当社海外における活躍の

一部を示すものである。また,同時に特殊定格 5,00ORW 装置とい

つた電鉄変電所としては,大容量奘置の完成,あるいは直流3,00OV

変電所,12相整流装置の完成など新しい技術面の確立の意義は大き

い。とくに12相整流器で同路方式,保護協調などにっいての検討

は十分行なわれ,現地においても種々の試験が行なわれてすぐれた

性能をうることができたが,わが国においても変電設備の大容量化

に伴って将来は多相整流の必要も出てくると思、われ,その意義は大

きい。
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図 5.1 RENFE 向け 3,oookW 3,30OV 910A 風冷式
シリコン整流器

3,0001<＼V 3,30OV 910 A forced alr cooled S11icon
tectHier for RENFE

ユーズを使用した回路についての保護の恊調についても十分検討が

行なわれた。図 5.1にとの整流器の外観を示す。

5.3 保護

整流器内部故障の場合にはもちろん,タ勺祁の短絡,過電圧などの

異常に対してもすべて整流器内蔵の保護機器で検H_佐たは保護する

ように考慮されている。過電圧に対してはC-Rアづソーバが設けられ

ているが,さらに雷などの外来サーづに対してはサーづダイバータが設

けられている。

過電流保護は整所器§内忙 CT,過電流.ルーがi没けられており,

過負荷および直流側短絡に対して交流側しゃ断器で保護するように

考慮されて仏る。整所謁§内にはこの様か,温度上昇,冷却弱故障,

1素子故障,素子ヒューズ動作に対してそれぞれ検Ⅱ_リ飾報回路が設け

られている。

5.2 整流器構成

整流回路は 1,650V 回路2遣列の 12相整流回路とされ,整流器

キュービクル前面・背面にそれぞれ6相回路が配列され,内部で直列に

接続されている。との装置では整流素子用ヒューズが使用されており,

前面および背面の中央部に配置された交流導体にそれぞれ取付けら

れて冷却面の効果と保守点検の簡単な構造となるよう忙考慮されて

いる。キューピクル側面には制御機器セクションを設け,ことに保護りレ

類,冷却とびら操作回路が取付けられている。整流器盤は別途設

けられているので,整流器キュービクルには整流器自身の保護制御器

具だけが取付けられた。 3,00OV,12相整流力式については,すで

に SAR 向け整流器で完成しているが,さらにとの例では素子用ヒ

'1

, ・ー~ー~__ 1鰹'
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薄

治烹。

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970

辻'り.ート」ーー」

.

¥

'
、

゛

、
}
●
ノ
ー
,

十
シ
,
●
 
j
 
凸
J

ψ
、

一
一
晶
二

゛
ノ
」
 
J
/
"
.
、
.

J
一
七
癒
*
ず

、
ウ
ミ
ー
y
1
紗

、
,
ー
^
、
゛
ι
^
,

髭

.
マ

圧
流
格

電
電
定

ー
イ
'
ー



を

F0ⅡOwing the trend o{ accommodating oHice bUⅡdings with air conditioners and equipping room air coolers to dwe11ing houses, 1t

is considered that tl〕e time lvi11 not be very Temote when t11e commuteTS' ttains ate provlded with the similar facilities. consideting

that most of these cars are pacRed fU11in the ruS11 hours, the cooling of the coaches is as necessary as tl〕e speeding up of the operation.

Regarding lhe re且ⅡZation of t11e idea, study has been made on 価e aiT conditioner of the tTain ftom various ang]es in cooperation

the outlines on theThis articleWith the authotities of raⅡWays and a type cU 12 Unit cooler has been developed {or 血e puTpose glves

ConstれIction of the device togetl〕er with t11e report on the result of tl)e {ield test

長距部列車・寝台車・優等車に冷房装置を取付けることはすでに

彬啼哉となり,誕しもぜいたくとは思わなくたった。ほとノVどの胤場

では冷房装置が完俳建れ,家庭忙もルー△クーラが普及し,われわれ

の生活環境は著しく向上したが,この両者をつなぐ通勤車のみは定

員の200%~250%もの詰め込み乗車を余儀なくされ,ことに夏季

の利用客は猛暑の中であえいでいるのが現状である。

乗客へのサービス改筈ど苫えぱ,この況雑緩和が第一番にとりあげ

られるべき問題点であるが,況雑解消のためには巨額の設備投資を

作うので早急な匁崎夬は望めないのが現状である。したがってラ,元ユ

時の乘客サービスを比岐的低廉な賀用で改善するため,通勤車へも冷

房装置を装備すべきであると杉えられはじめたのは至極もっともな

ことである。通勤車に冷房裴置を奘備すれぼ,たとえ満員巴いえと

も体力の消粍を防ぎ,仕嘔の能率向上に役立つであろう。

Air conditioners for commuters' Trains

Odakyu Electric Railway co., Ltd.

Mitsubishi Electric corp., Na宮asaki

まえがき

通勤車

坪山

UDC 656.2.021.8

与

隠

625.2

房装置

西部敏夫"

上記のように通勤車の冷房化はラッシュ時の乗客にとっては福音

ではあるが,その実現達成については仏ろいろの問題点をかかえて

いるととも亊実である。すなわち投資効果を老えないサーピスはあり

得ないし,この技資効米を無視した技術も存在しない。

通勤車あるいは近郊電車等に冷房装置を装備することの投資効果

については,「急行用2等車の冷房化を推進」山という論文に述べら

れているので参照願いたいが,その論旨を要約すれば,競合線区に

おける冷房装置化は必ずぺイするものであり,投資効果は十分期待

できるというものである。

また技術的な問題点としては,「通勤車冷房の一考察」御に許説さ

れているごとく

(1)優等車に比べて乗客人員が多く,冷房負荷から見て不利で

ある。

(2)窓・とびら・換氣構造・車体防熱構造など通勤車の車体は

冷房の逃げやすい点が不適当である。

(3)(1)(2)の理由から大容量の冷房装置が必要となる。

(4)ロングシート構造であり,立席スペースが広く,況雑時には冷

風が車内全般に分布しにくい。

(5)車両重量・電力消費が増加する。

Hiroshi TSUBOYAMA

Toshio NISH旧EVvorks

.

628.82

(の車両価格が上がる。

以上のよらκ通勤車なるがゆえ忙冷風の流し力にくふうが必要で

あると同時忙,最大の問題点は大容量の冷房奘置を必要とするため,

多額の費用と相当の車両重量増加を覚悟せねばならず,車両限界と

か車両重心が高いとかの関連で小珍睡量化の要請も強い、のである。

さらに上記の投資効果も勘案して客量を決定する必要があり,関係

者の悩みの種である。最終的には現車市購余による以外Kないが,お

およその見当をつけるために必要な冷房容量を試算してみることも

必要である。

2 通勤車冷房の問題点

27フ

逓勤車の冷房負荷は一般的忙次のように吉えられている。

(3.1)0=@1+々2+@3+Pι

ここに 0.冷房負荷(k偲Vh)

々..伝熱による通過熱量(1如avh)

@ヅ日射による加熱量(Rcavh)

0が換気・すきま風による熱量(k仏Vh)

々'乗客・室内機器からの発熱(kcavh)

伝熱による通過熱量q は車内と車外の乾球温度差による伝熱量

であり次式で示される。

(3.2)01=ΣK ・ A ・θ

ここに K .車体各部の熱通過率(kcavm'・h・゜C)

A .車体各部の伝熱面積(m゜)

氏車内外乾球温度差(deg・゜C)

日射による加熱量は,ふく射熟量を算定するもので経験的な要素

に依存する面が多゛が,式で表わせば次のようになる。

(3.3)02=Σα・ A

ここにα.ふく射梨Ⅱ系数(Rcavm乞・h)

A .車体各部の面積(m')

換気・すきま風による熟量は外気が車内に持込む熱量であり,空

気の有する熱量はいわゆる顕熱ど替熱が混在しているため,全熱量

すなわちエンタルビで表わし次の式で示される。

(3.4)0.=G仏一i2)

ここに G .換気すきま風の量(R創h)

カ.車外空氣の 1ンタルビ(kca1ルg)

i。.車内空気の 1ンタルe (koavkg)

3 通勤車の冷房負荷

*小田急、電鉄休櫛朴三菱電機(株)長崎製作所

令
*宏

、
ー
'
畜



乗客'室内機器からの発熱は,食堂車以外は室内機器からの発熱

は微小であるから省略し,乗客からの発熱につ込て述べる。乗客1

人当たりの発熱量(顕熱十潜熱)をβと,、れぼ次の式で示される。

04=β.π (3.5)

ここにβ.乗客1人当たりの発熱量(k偲VW人)

π.乗客人員(人)

普通の場合β=100 といわれている。

今通勤車の一伊ルしてA車,B車, C車の3種について冷房負荷

を試算してみると表3.1のようになる。

表3.1では換父量として満員時1人当たり 10mvh として計算

してあるが,長距部、旅客列車では 1人当たり 20mvh が適当である

とされている。しかし通勤車という条件を杉えれぱ満員時に 1人当

たり 10m'小あればまず大じょうぶであろうとぢぇられる。車内温

度を 28C と関Cの2種類Kしたのは,通常車両に冷房装置を取

付けた場合の車内温度・湿度条件は 28゜C,鉐%RHが用いられて

込るからであり,3σC を選んだのは,通如リ巨忙車{河冷房奘置を取

付けたときの車内温度は少なくともこれ以下であるべきであろうと

いう笹者の見解忙よるものである。ただし乗客の快適度という面か

ら詳細に検討するのであれぱ,羊i剣Ⅱ昼度(五・ T)御という概念を導

入しなけれぱならなφが,省略しても差しつかえないと杉えて込る。

この表で気付'くととは,車内温度を 30゜Cから 28゜C に下げるには冷

房奘耀能力を 10~15%増せぱよいととがわかる。

次に冷房負荷を分析してみると車体の大きさ,乘車効率等で多少

の差異があるとはいえ概略表3.2 のようになる。

表3.2から定員時でみると伝熱・日射による負荷と換気忙よる

負荷と乗容忙よる負荷の割合はそれぞれ約訟%であるが,満員時

表 3.1 負荷計算例
Example of heat load calculation

では概略25%,25%,50%となり人問の負荷がいかに大きいかが

わかる。また合計負荷でみると満員時の負荷は定員時の負荷のおお

よそ 35~50%増となるとともわかる。

以上のように通勤車においては乗車人員が多く,定員時といえど

も従来の優等車冷房K比べ冷房負荷が大きく,さらに満員時ともな

れば優等車の2倍以上になる。この満員状態は,1日のうち朝・タ

の通勤う,,シュ時のみで,それ以外の時問帯は定員あるいは定員以下

で運行されるととが多いから,満員時を想定して冷房装置の容量を

決定すると,当然なことながら,それ以外の時問帯では設備過剰ル

なるわけである。通勤車冷房の急速なる普及を妨げているのもこの

点であり,この問題解決のため今日まで種々の研究が進められてき

たが,まだ最良の方策は見出されていない。そのーつの解決策とし

て車内冷風の風速をコントロールすることが試みられている。

車内温度・相対湿度は冷房負荷と冷房装置容量忙より一鞭的に決

まるが,乘客が快適と感ずる状態はこの車内温度と相対湿度の抵か

冷風の風速κよって影轡される。すなわち乗客の快適度は,車内乾

球温度・湿球温度・冷風風速の三者で決まる有効温度で評価される

べきであり,ここに冷房装置と扇風機を組合わせたいわゆる冷風冷

房あるいはふりかけ冷房という老え方が生まれた。つまり車内冷風

風速を高めることにより有効温度を下げて快適度を増そうとするも

のて、ある。

その意味するところは定員時に適切なる冷房ができる程度の冷房

容量をもち,満員時は扇風機を回すことにより菊効温度を下げて冷

房装置の容量不足を補なうものである。これにより冷房容量の画で

35~50%節約でき,車体重量や電源容量の増加をおさえることが可

能となる。

以上のような杉え方にもとづき通勤車に適した冷房装置を開発し,

現車試験を実施したのでその概要を紹介する。

4. CU 12 形ユニットクーラ
1車卿IA
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体

冷

(kcal/h)

n (垰{%) 1

16訂1

Π7 人

260 人(?23%)

だ

員

時

満

員

1】寺

車

3,120

9,570

B

1,870

9.570

10,550

11,700

33,690

17.51力

130人

279 人(215 %)

39,890

車

3.120

9,570

15,500

26,000

54,190

東内柳対剛喫

内

車

3290 1

温

10,フ70 1

16,600

13,000

43'660

外胤哩

気量(m-h)

]'870

9,570

10,550

26,000

47'990

皮

C

】タフ0

10'フ70

】1,300

13,000

37.040

1'970

10,フ70

11,300

27,900

5],940

3がC

20 m

162人

402 人(?50%)

江

28゜C

3'290

10,フ70

16,600

27,900

58'560

Ⅲ休勤熱仕皆無では左いが壮んのわ・fかである。

3.2 負荷内訳表

PeTcentage of heat ]oad description

車

4,140

12,480

30゜C

?4刃00 16,300

56,820 47'460

1 2'4ε0
1 12,480

負

2,600

28゜C

何

QI (伝熱による負荷)

4、]'0

12'480

24,000

40,200

80,820

28゜C

の

33゜C,69% RH

Q2

65%

4.1 概要

との CU12 形ユニ,トクーラは当社が特に通勤車用として開発した

安価・軽量・小形・高性能の冷房装置である。上として通勤車の屋

根上に1両当たり4~6台の装貿を分散配置して取付けるもので,

車内天井に簡単な配風ダクトを設け,扇風機と組合わせて車内を冷

房するものである。通勤車の車両限界を老慮して屋根上高さは極力

低くし,パンタグラフのある車両忙は上記配風ダクトによりパンタグラフ

の下や運転室など従来の天井分散式ユニ,,トクーラでは不可能といわ

れていた部分へも冷風の送り込みを可能にした。

電源は MG セ'"よりキャノンコネクタを介して供給され,車室内に

設置された配電盤kより制御される。車内の空気はユニ汁クーラの冷

却器用電動送風機により,ダクト吸込口を経てエアフィルタ忙より淳1イヒ

されたあと,冷却器により冷却・減湿されてダクトの吹出し口より

車内に吹き出される。

4.2 構造

CU 12 形ユニリトクーラの外観は図 4.1,4.2 忙示すよ 5 に,ユニッ

トは鋼板製の底板と仕切壁により車内倶ル車外倶ルに区切られ,車

内側K対しては防水締造になっている。

室外側は凝縮器2個,凝縮器用電動送風機1台を備え,クレーン用

つり手があり全体をカパーでおおってある。

室内側には冷却器2個,露受けざら2個,冷却器用電動送風機1

台,同用風どう 1組,分電箱1組,キャノンづラグ1組およびぢbk機構

M

12,480

1 ・,・
1 30゜C

(Π射による負゛め

Q3

類

2,790

(換気による負荷)

QI

定

(人問による負4お
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図 4.1 CU 12 形ユニットクーラ外観
Exterior Ⅵew of model cU 12
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ホースが出ており,この排水ホースを車体天井長手方向に設けられて

いる排水管に接続して圧縮機室内に発生した水分はこの排水管より

車外に排出される。なお冷却器下の露受けざらにたまった凝縮水は

ゴ△ホースを介してユニヅト側壁の穴より車体屋根上へ排出される。凝

縮噐用電動送風機は立て形づ口ペラファンで上方より外気を吸込み,側

面の凝縮器へ風を送ってそれを冷却する。一方冷却器用電動送風機

は立て形ターポファンで冷却器を通して室内空気を吸込み車内ダクトに

冷風を送り込む。

冷凍サイクルは図 4.3 のよう1て圧縮機,凝縮器,乾燥器,キャeラリ

チューづ,冷凱唱&およびこれらを接続する配管によって構成され,冷

媒(フロン22)を封人してある.足縮機により吸入された高温.高圧

の冷媒ガスは凝縮器忙送られ,凝縮器を通る風で冷却され凝縮して

常温高圧の液になる。との常沸・高圧の冷媒液は乾燥器を通りキャ

ピラリチューづに至り,ここで減圧されて低温低圧の液となり冷却器に

はいる。

低温・低氏の冷媒液は冷却器を通る車内空気と熱交換しながら次

第忙蒸発する。蒸発してガスになった冷媒は圧縮機忙吸入されサイ

クル内を循環する。

車内配風ダクトは図4.4 に示すように,車内空気吸込み口.1アフ

イルタ'ファンケーシング'吹1_Πしづりル・サイクルファン取付口を備えている。

ユニ,汁の冷却器用電動送風機のせん(扇)車はユニット取付時にとの

ダクトケーシング内にそう入され,冷風はこのせん車より四方に吹出さ

れる。しかし図のような形状のダクトを用いると冷風は,矢印の方

向に導びかれ,吹川Lグリル,サイクルファンにより車内へ吹出されると
巴になる。

ユニットの車外側は,保守,サービス時の安全のためならび忙意匠的

な画から強化づラスチ,ク(たとえぱ FRP)製の室外キセでおおわれ

ている。

図 4.2 CU12 形
Exterior view of

,令去g噐

爺

ユニットクーラ外観
model cU 12
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図 4.4 車内配風ダ外
Air deliveTy duct

を備えている。分電箱には,圧縮機電動機の電磁接触器1個,回路

保護のためのサー千,,トづレーカ1個,電動機の過負荷りレー1個,ランづ

1 などが収納されている。風ど5の横には高圧開閉器が取付けられて

おり,またさらにその横には圧縮機室があり,その中には防振支持

された圧縮機1台が納められている。この圧縮機室の下端より排水

通勤車冷房装置・坪山・西部

長上〒〒=三子毛茎、、〒三、ヨ

ノ

表4.1 什様
Specification of model cU 12

331 mlo

1,780 mm

1,10omln

」1 』,

]]'ー"、

房

N

キ々ノγプラグ,危磁接

圧綻機

能

「 J/

斤一

CU 12

三相交沈 220V,60HZ

8,50o kca11h

外気 33士1.50C

冷却噐吸込空気温度 28士10C

冷却器吸込空気相対湿度 65士5%

約 4.6kw

約 20o kE
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口

Π口

凝縮器

重

動

冷却器

電動機値結全密閉往復動形

モノクロルジフルオルメ亦ソ(CHCIFn)

三相交流誘導電動機 2.5kw

形

ノ、

プレートフィン形強制空冷

管

丁ルミ板

竃動機遭結軸流形 65molmin

三栩誘迫電動撲 40OW

冷媒回路

制御撥器

フレ【トフィン形強制通風

1 、'

フルミ版
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NF U

NF21

TS 11,21

名

しゃ

WL5

TS I~5

1 (わく宍は上記と同じ)

L

MC11,?1

IUL 11,21

称

断

や

トグルスイソチ

ユモ,

断

'.,」

トグルスイノチ

4.3 仕様

ユニ,,トクーうの概略仕様を表4.1 に示す。

4.4 運転および制御

CU12形ユニ汁クーラの制御方式の一例を図4.5 に示す。図にお

いて MGセ,介が運転され,配電盤へ通電されていればサーキ,,トづレ

_力 NF11, NF21 を投入し,さらに「送風」のスィヅチ TS11, TS

21を投入すると電磁接触器MC11, MC21によりそれぞれのユニ・,

トクーラの室内電動機と室外電動機が同時に運転にはいる。送風表示

ランづが点灯し送風機が運転中であるととを示す。炊に「冷房」のス

イリチTSI~TS5 を順次投入するとそれぞれのユニ,汁に内蔵されて

込る圧縮機電動機用電磁接触器がONとなり冷房運転にはいる。

保護装置として高圧開閉器PS,過電流りレー 0CR,インターナルサー

EThが取付けられており,それらのいずれかが作動するとその接

点がOFF となって圧縮機電動機を停止させ,パイ0,"ランづが点灯す

る。 PS, OCR, Th はいずれも自動りセ四卜形であるが,特殊りレーR

Aにより電気的に記憶させる回路にしてある。以上手動制御の場合

を示したが,サーモスタ,トによる白動運転は、ちろん可能である0

ノ'

IVL I~5

器

電磁開閉器

NF-10OE,75A

NF-10OE,50A

怖

ーー、、ーー^、ー'」,,^1
いL4 >令肩)

S-1, SPST

:ノ

Cつヰ

S-1, SPST

:ノ

フ

図 4.5 ユニ'汁クーラ制御方式

フ

M-75

符

小角形白色

■
NF

小角形白色

MC

配置盤

メ?<,、'上、こに同 U)

OCR

名

し

Th

竃磁開閉器

や

PS

過篭流継電器

称

断

PL

バyナサ

PA

噐

商圧開閉器

TS

定

Of model cU 12Example control sequence

30ANF-50 B,

RS

袖助継電噐

モ

ソ

トグノしスイフチ

格

M 15B

切 1050C,入 88゜C

トグノレスイッチ

16A

フ

5.1 概要

通勤車に CU12 形ユニ."クーラを取付け,定員時,満員時の冷

房.換気の諸性能を現車にて調査するため,供試車両として小田急

電鉄のクハ2478 号車(前述の A車に相当)を使用し, CU12形ユニ

,,トク_ラを 5台積載して,特に試験の焦点、となる走行試験時は負荷二
巴して実際に乗車効率250%相当の人員を乗せ,当年最高気温とい

丸形赤色
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SPST

はねかえり式

J1ニノトクーラ

(制御箱)

5.現車試験

40

30
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10

4030W
トクーラ運転時問(mio)コ_ニニ

図 5.1 温度降下特性
Temperature fa11 Chatacteristics
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30100 印 7020 40 ら0

走行時問 om"乗客一斉乗重

図 5.2 走行試験時温度分布(250%乗車)
Room temperature balance at Tunning

う好条件のもとで測定を行なった。

5.2 定置試験

本定置試験では冷房ダクト試験,車内温度分布試験,風量試験,

騒音試験を実施した。

冷房ダクト試験においては,定員時を想定してサイクルファンをとめ

むて冷房裴置として風の流れが良好であること,すなわちショートサーキ

1,り卜現象が起こらないとと,デヅドスペースがないこと,3-Jしド1:'ラフトを
感じさせないことを荏齢忍しおおむね良好であった。

車内温度分布試験においては無負荷時の車内温度降下特性と車内

温度のばらつきを調査した。車内温度降下特性は図 5.1に示すよ

うに良好であり,冷房使用前の予冷時問が短くてすむという利点が

ある。

車内温度分布はバランスした状態で3.5゜Cの幅にばらっいているが

これは定置テストのためであり,走行中は車内空気が移動するため

このばらつきは平均化されている。

風量試験・騒音試験の結果は設計値どおりであり良好であった。

5.3 走行試験

走行試験では満員時の車内温度分布試験を実施し,乗客にアンケー

トを求め分析した。

実際の営業運転スケジュールに合わせて,定員の250%相当の人員

を乗せ,車内各部の乾球温度・外気温度を測定したのが図 5.2 で

ある。当初の設計においては外気温度 33゜C,満員(乗車効率 250

)%)の場合車内温度は30゜C位になると予想していたが,約28゜C と
なり予期以上の冷房効米を示した。この場合サイクルファンは連続して

運転していたが,吹出し冷風が直接当たるところ以外の車内温度の

ばらつきはあまりないとともわかった。また定員時の走行試験は実

施しなかったが満員時の結果から見て容量は十分満足できるもの巴

考えられる。

との場合の乗客のアンケートを整理したのが表5.1である。

6.むすび

以上通勤車冷房の問題点,通勤車専用ユニ,トクーラCU12形の仕

史の高

卑 曳の直

ニ.ー

^

U捻X5
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旦^
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表5

Graphic
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平宏:子武画

質問

1 冷房アンケート集計一覧

Ch且τt of passenger's feeling・enquete

1

a.強すぎる C 5.9 6.3、艇、の強さは

どうてしたか
C.弱い 58.4

2

;介房アンケート yj,1'ー・覧

立席答

ト・,、●●
回

3
空気のにごりは

ありましたか

a

1京L く感ヒた
、こらは

4

際一P^

座席

5

a.長すぎる
風が当ってぃる

叶問は
C.短かい

C d el.1

..
顔(好1部)
5.9 5.9 ι

胸(上半身)
,婁(、1'半牙J
τ1' 1'、

その他

汗が出ま

依動 ..'・ 1、・・
a.どんどノL

23.6 C rb

汗が出ま

(身体)

a.とても・快適 C a

感ヒはどうでしたかIC.や、二ξ,'、 b 62.5
Ld.や、)奘い 69.2

..-1、・乢
a.どんどん

..

(注)被測定きは作業衣を着用

様・構造および現車試験結果の概要について述べたが,要するに通

勤車用としては扇風機併用による冷風冷房力式が適当であり,この

方式によれば涼感をそこなわずに冷房容量の節減ができるというこ

とが実証されたことになる。

最後忙,本試験に参加された関係者のかたがたに深く感謝の意を

表するとともに,との小文が,関係者の各位に六Jしお役に立てぱ幸

いとぢえるものである。
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A simulati。n technique by means of an electronic digital computer has been developed to make it feasible obtaining accurate substa、

ti。n l。ads thr。ug11the combination of load current characteristics made ava11able froln a runcurve, a ciTcult condition consisung o
tracIくS, stations and substatlons and a11 0perational diagram. By giving operation l〕ead、vays, dHference of starting times o oa etween

the up and down line and e丘iclency of tl)e passenger load as lnputs,1ine losses and 比011ey'wire voltage fluctuation are obtained besides
10ad current of each substation at every moment, average, peak and e丘ective value of output current

This rep。rt deals with the simulation ιeC11nlque and i11troduces actual results appHed to a chopper control car developed fot he

Teito Rapid Transit Autl]oritles

電鉄変電所負荷のシミュレーション
大野栄一*.今村純寿**

Simulation of Electric Load in Railroad

Substations usin8 Electronic D喰ital computer

1,まえがき

電鉄負荷は数多くの車両のノ,,チオンノッチオフによって非常に変動

の多い負荷となるが,とれを解析的に扱うととはかなり困難である。

しかL最近のよう k車両密度の増加やサイリスタチョ,ヅ{による回生制

動など新しい制御方式による車両の登場などにより,変電所負荷を

正確に求めることが必要になってきた。

われわれは,列車の Nn ωWe による負倚電流特性と路線,駅,

変電所よりなる回路条件および運行ダイヤとを組合わせることによ

り,正硫な変電所負荷を求めることのできるディづ夕1レ計算機による

シミュレーション手法を開発した。

この方法によれぱ,運転間隔,上り線下り線の始発時差,乗車効

率などを入力として与えるととにより,実際にその路線に,'その運

行ダイヤにしたがって列車を運行させた場合の各変電所の負荷電流

を時々却ル求めるととができ,この結果より各変電所の平均電力,

せん(尖)頭電力,実効出力,線路損火,架線電圧変動などを知る

ととができる。これらの計算結果を使用すれば,変電所建設に先立

つて,その実動状況を正確k推定することができ,より合理的な変

電所設置計画に役立つものである。

今回帝都高速度交通営団では新しく開発された回生制動付きサイ

リスタチーパ制御による新方式の電気車を本格的に実用される計画で

あり,とのため変電所負荷の推定に対して、従来の場合と異なった

要素が多く,ととに開発したシミュレーシ.ン乎法が大きくクローズアッづ

されるに至ったのである。

以下では電鉄負荷の杉え方と,計算千法について解説し,具体的

検討結果の一部を紹介することにしたい。

2.電鉄負荷の考え方

2.1 負荷電流の流れ方

電鉄変電所の負荷は,実際忙線路を走っている電車の状態に応じ

て時々刻々変化し,複雑な様相を呈する。しかし,とれの発生源は

個々の電車であるので,まず個々の電車の負荷としての性質を明ら

かにし,次に多数の電車が時刻表 G璽行ダイヤ)に従って走った場合

UDC 621.337.1

Central Research

Head 0仟ice

621.337.5

Eiichi oHNOLaboratory

Sum辻OshilMAMURA

の全体の負荷を老えて行くことにしたい。

図2.1は電車MがA駅から B 駅に向って出発したととろであ

る。このとき電車に流入する電流i澀は図の下方に示したように,

最大値1慰忙達した後減少し, a点でノッチオフされてゼロに戻る。

簡単化のため変電所はA, B 両駅の外側に X, Yの二つだけが存

在するものとすると,それぞれの変電所電流 i'島 h・は

(2. DIJf = 1'1'+ 1】、

の関係を保って変化する。また竃車M と変電所 X, Y との問のイ

ンビーダンスをそれぞれ*V-.も ZV-r とすると,両変電所の無負荷電

圧を伺じとすれば, ix, h,の分流はインビーダンスの逆比となり

i入ルf=ZV-1/zy-1 (2.2)

となる。(2. D,(2.2)の両式から i入・, b,力§求まるのである。

ここで i'V は個々の車両特性,線路条件,乗車効率など忙よって

変化するが,同一形式の電車については同じ標準電流パターンにより

決まる電流源と者えることかできる(図 2.2)。もちろん,各駅区

問ごとに正確な電流パターンを求めて,とれを用いればよりょい結果

が得られることはいうまでもない。

2.2 移動負荷と固定点負荷

次に電車Mは移動負荷であるために,たとえiVが一定であって

、上述の各変電所までの距航,したがってインピーダンス(Z直ーニ

ZNI)が時々刻々変化し,この結果変電所負荷il,ルは変化する。

*中央研究所(工博)**本社282
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しかし,実際問題として両変電所X と Y の距離に比べて,力行電

流の流れる区間A-a の距雛は非常に小さいと考えられるので,計

算を効率的に行なうためには, A-a問の負荷電流はすべてA駅に

おいて発生し,時問的にのみ変化する固定点負荷と考えることがで

きる。

とのように考えれぱ,微少移動のたびに電車と各変電所との問の

インピーダンスを求めて分流比を計算する必要はなくなり,負荷電流の

発生する各駅の点についてあらかじめ分流比を求めておけぱよいと

巴になる。

ところで実際には図2.3 に示ナように駅の中問において、再力

行や抑速制動のために負荷を生じる場合がある。このときには駅と

の距雛もかな呪瓣れていると考えられるので,中問点としてM, N

を考え,とれを駅と同様負荷点とすればよい。(この意味では M,

Nを停車しない仮想駅と呼んでもよい)。

3.運行ダイヤとの関係

3.1 周期と位相

前章で個々の電車の負荷としての特性を論じたので,とこでは多

数の電車が図3.1のようた定常的な運行ダイヤに従って走行してい

るときの全休の変電所負荷について老える。

駅1から駅Nまでの区問で,等し仏運転問1精'hで定常運転され

ているときは,全体の現象屯周期th とする繰返し現象となる。し

たがって,時問々隔力'だけの現象を考えれぼよい。ここでは,1

周期として,ある列車が駅1を出発する時刻から,次の列車が駅1

を出発する時刻までをとることにする。

1周期の始まりの時刻を計算時問7の原点にとったとき,列車

が各駅を出発する時問をその駅の位相と呼ぶととにする。ただし,

終着駅に対しては到着時問をとることにする。 1周期の問に,各駅

で上り列車と下り列車が1回ずつ出発するから,各駅忙ついて上り

線の位相と下り線の位相巴が存在する。図2.3で,0印は上り線

の位相,△印は下り線の位相を表わしており,仏ずれも運転問隔

しんより小さい値となる。

図3.1を参照して,上り線j駅の位相は次の式で与えられる。

乃・4,'・[上ト
AI,U=rタ;1+Tι、1+7志,U

ととて、,

Tタ;む:上り、線 j-1駅の位相

Tι'、1:上り線j-1駅から j駅までの所要時問

7★,".上り線j駅の停車時問

すh:運転問隔

を表わし,[X]は Xの整数部分をとる意である。

同様にして,下り線j駅の位相 7玉,d を求めることができる。

3.2 負荷点の電流波形

定常運転時には,ある負荷点の電流は列車の接近,停車,出発の

繰返しにより周期的に変動する波形となる。たとえぼ,チョ,ワパによ

る回生制御に対し,図2.2(C)の標準パターンを使用すれぱ,負荷

点の電流波形は負荷点の種類(中問駅,始発駅,終楚駅)により図

3.2 のようになる。

中問駅,始発駅に対しては出発時,終着駅に対しては到着時を時

問の原点とするパターン時問を老え,各負荷点の電流をとのパターン

時問の関数巴して表わす。各負荷点のバターン時問は,次式により求

0

1,U :上り線j駅の位相

ーーーーー^時問

(a)抵抗ーカム式

ノ

ノ
ノ

ノ

0

^上0列車

ーーーー下0列車

ーーーー^ーー丑寺,'1

(、)チョッバ式(回生しない場合)

J

(3.1)

ーーーーー^時問

(C)チョノバ式(回生する場合)

図 2.2 標難電流パゐーン
Typical cutrent pa仕etn.

めることができる。

4=T-TIJ'十ιん

ことて、,ι{

T

ノ
ノ

ιh

上り線j駅のパターン時問

.計算時問

上り線j駅の位相T/ υ

th :運1区問隔

を表わし,[X]は Xの整数部分をとる意である。

同様にして,下り線j駅のバターン時問弓を求めることができる。

図 2.3
Load Currents ln
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3.3 変電所電流と架線電流

負荷電流の分布は,線路抵抗,変電所内部抵抗,負荷点および変

電所の位置によってきまる。ここでは, M個の変電所と N 個の駅

および架線とから構成される図3.3 のような路線について考える。

電流分布を求めるために,この給電系を抵抗回路網と老え,その

回路方程式を解くことにする。 2.2節て・述べた駅における固定負

荷という老え力にしたがい,図 3.3 の一変電区問(i番目の変電

所から i+1番目の変電所まで)について計算のための記号を入れ

て書きかえたものを図3.4 に示す。

図 3.4 において

R①.i変電所の内部抵抗

R(i,j):i変電所から i+1変電所までの区問で

i変電所からかぞえてj-1番目の負荷点と

j番目の負荷点との問の線路抵抗

IP(i, j,ω.上り線j負荷点の電流

IP(i, j,め.下り線j負荷点の電流

1(i).i変電所の電流

1ι(i, j,め.上り線 j-1 負荷点と j負荷点との間の

架線電流

1ι(i, j, d).下り線 j-1 負荷点と j 負荷点との問の

架線電流

K御.(i,i十D 変電区問内の駅の数

電流は,すべて矢印の向きを正とする。

図 3.4 から式(3.3)~(3.のが成立する。

11(i,1,ω十1ι(i,1, d)

=1(i)+1ι(i-1, K6-D + 1,め十1'(i-1, K(1-1」-1, d)

(3.3)

1入

tん

時問

(a)中問駅

←^ t'

化)始発駅

図 3.2

Typical

しん

(C)キキ活駅

負荷点(駅)における標準電流波形

Current wave fotm at load point

(i=1,2,・・・・, U)

X(i)+1κ("+1

Σ R(i, j) 1'(i, j,ω=Σ R(i, j) 1ι(i, j,ゐ
J=11=1

(i= 1,2,・・・・・・,1W-1)

K(i)+ 1

R(i+1) 1(i+1)=R(i)1(り+Σ R(i, D1ι(i, j,記)
j=1

(i= 1,2,・・・・・・, U-1)

3( Ka)澄'

Σ 1(i)=ΣΣqヂ(i, j,記)+1,(i, j,ゐ
i=1j=1i=1

式(3.3)~(3.5)より

駅

ST↓

SS I

1 上り架線

駅

ST3

図 3.3 路線

distTibuting circuitPolveT

i変電所

1(i+D

1下り架線

駅

ST2

R(ι+D

/^

IK①+1

'" j=1

駅

ST、→

図
diagram.

SSM

i-1 1-1K【k)κ(1)+1

k=1k=1j=1 J=1

Kn)+1Ka〕

一Σ((1ヂ(i, j,
k=J+1

(i= 1,2,・・・・・・, N-1)

上式のうち抵抗値R,負荷点電流 n はすべて既知であるから式

(3.のおよび(3.フ)を U元連立一次方程式として解き, U個の変

電所電流 1(た)(た=1,2,、・・'・・, U)を得る。

V K①
(3.8)1(め=ΣΣX(え, i, j) q,(i, j,ω+1,(i, j, d))

i=1j=1

(え=1,2,・・・・・・, M)

式(3.8)のうち, X(た,i,j)は i変電区問の中の j負倚点の電流

ι+ 1変電所

1ι('-1,κ(.-D
十1,")

ノー

」一一→一

1( 1)

(3.4)

瓢D

1 1 1ι(i,k(.),")
1 '( i,1,'

山<ん^ーーーーーーーーノ

ST、

1ι(i-1,κ(i-D+1,d)
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1,( i,1,") 1,( i,2,") 1,( i,jrl,") 1P( i,j,' 1,(., j+1,") 1,Q," D,")

(3.5)

R(i,1)

(3.6)

h (i,1,d)

R(i,2)

図 3.4

1,(i,1.d)

路線模擬回路

U (i,2,d)

R ( i,j) R (i,ノ十D R (', k (')) R U, k { D十}ノ

h(し2,d) 1,(.,ノー1,d) 1,(i,j,d) 1,(i,j+1,d)1,(i,κ(i),d)

Equivalent diagram of power distribution circuit
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1、'
のうち,え変電所が分担する割合を表わし,これを分流比と呼ぷこ

とにする。

実際のシミュレーシ,ンにおいては,あらかじめ,分流比X を計算

しておき,時々刻々の負荷電流lr を用いて,式(3.8)により各変

電所電流1を求める。

変電所電流1および負荷電流 1ヂから式(3.3)~(3.5)により架

線電流1'を求めるととができる。

3.4 線路損失および架線電圧

線路損失ιιは,線路の抵抗R(i,j)と架線電流 1'(i, j,ω,1'

(i, j,ゐから求めることができる。

ιι=ΣΣR(i, j) qι.(i, j,め十1ι9(i, j, d)) (3.9)
J

変電所の内部抵抗による損失S三は内部抵抗 R(リ と変電所の電

流1(りから求めるととができる。

Sι=ΣR(i)1.(i) (3.1の
1

負荷点(i,机)における架線電圧変動ゴ五(i,机)は,変電所の内

部電圧降下(上昇)と負荷点間の電圧降下(上昇.)から簡単に求める
ととができる。

電鉄変電所負荷のショユレーシ.ン・大野・今村

以上の検討結果から作成したディジタル計算機による計算のフ0ーチ

ヤ【卜を図 4,1 に示す。

駅および変電所の位置,線路抵抗等の線路条件と停車時間,運転

間隔,乗車効率等の運転条件および電流パターンを読込み,時問 7

をゴフステ,づで増加して,運転間隔ιh まで,時々刻々の電流,電

カ,架線電圧等を計算し,最後に平均電力,回生率等を求める。

変電所への電力回生を行なわない場合は,70ーチャートに示すよう

に,各変電所電流の符号を判別し,負であれば,その変電所は切籬

して(モード切換),あらためて分流比,変電所電流を計算し直して,

変電所電流が正になるまで繰返すこ巴になる。

また,回生を行なった場合,架線電圧が異常に上昇サることを防

ぐため,各負荷点での架線電圧をチェ,,クして制限値をとえた場合そ

の原因となっている回生中の電車をオフするルーづが入れてある。

(実際の運行の際にもこのようなときには回生制動を制限して空気

制動等に切りかえることになる)。

このフローチャートに従って FORTRAN にてシミュレーションづ0グラム

を作成し,実際の計算を行なった。

また,計算結果は,各変電所電流の瞬時値のほか,最終計算値と

して各種出力電流,各種電力比率,さらに各点でのパンタ点電圧の

最高値(最低値)およびその分布状態などを求めるととがて、きるよ

うになっている。

4 シミュレーション・ブログラム

巴( f契線抵抗、変電所内1附氏抗、補搾電工

" 1・、・・・
、11 惇電"分、運転時隅、贅張器運転台致

!亀:,'i'ノぐターンプ'だ

フ'*'.0

毛

4尺電"患討雨

金力行亀筬か
全回生電筬よ
η大きいか?

YES

分虚比計畴

変富所電虚計算

ーー^____ 1

5.計算例

前述の乎法により,帝都高速度交通営団路線について実際にシミ

ユレーションを試みた実例について簡単に紹介する。

5.1 計算条件

(1)車種.カム車,チョ,パ車(回生なし)およびチ,ツパ車(回生

付き)の 3種類

(2)運転問隔.2.5分,5分,7分の 3種類

(3)乗車効率.上記運転問煽に対応し,それぞれ10oyo,50%,

300/

(4)上下線の始発時差.運転問隔をTとするとき,それぞれに

ついて,0, T/3,2T/3 の 3種類

(5)回生時制限電圧.架線電圧上昇値の制限は 20OV および

40OV の 2種類

(6)変電所内部抵抗.容量により 0.0263 Ωおよび0.0175 Ωの

2種類

(フ)線路抵抗.0.0428 Ω/Rm

5.2 計算結果

a)変電所電流の瞬時値

図 5.1 に変電所A, B, C, D の負荷電流を 1秒毎に計卸してづ0

ツトした結果の一例を示す。

(2)変電所電流の平均値と尖頭値

車種による変化の 1例を図 5,2 に示す。 A.カム車, B.ナヨッパ

車(回生なし), C.チ,ヅパ車(回生付き)と次第に出力が減少して

いる。さらにこまかい点としては, Aと Bの差はとくにせん頭値に

大きく表われ, B とCの差はとくに平均値に大きく生じているとと

がわかる。

この例は2.5分問隔のものについてであるが,5分,7分問隔に

ついても同様な傾向を示す。図5,3は平均値について運行問隔

('h)との関係を示したグうフである。

(3)架線電圧の分布

各負荷点における架線電圧変動の鬪時値(1秒ごとの値)の分布

を 50V ごとに区分して累計した結果の例が図 5.4である。(a)

のカム車では回生がないため電圧変動は常に負となるが,その大半

は一20OV 以内にはいるととがわかる。
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2,0(沿

1,000

0

時問(mⅢ)

図 5.1 変電所電流
Examつle of substation load

化)の回生付きチ,りパ車の場合,制限電圧を40OV とした巴き

は降下側の大半は一20OV までの問に分布するが,制限電圧を200

V とすると降下側の分布が多くなることがわかる。

(4)線路損失と変電所内部損失

各車種忙っいて,運転間隔を変えた場合の線路損失(Tιι)と変

電所内部損失(SSι)をまとめて図 5.5 に示す。カム車と回生なし

のチョ,パ車ではいずれも後者が減少しているが,回生付きチョ,パ

車では回生電流が架線を往復するため7ι乙は力△車と同じ程度に

戻ることがわかる。 SSιは変電所負荷が減少するととから当然の

結果として最も少なくなる。

5,3 回生付きチ,ツパ車の効果

(1)_力行電力

まず共に回生のなφカム車とチョ.,パ車の所要電力を比べてみると,

チョ,ヅ{車は起動抵抗損がないととにより約12%の電力節減となる

ととがわかった。

7
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1ト

100
^ 20OV告亦長

ーーー 40OV制!且

50

2.5 5

運転問隅 Th(川n)

図 5,6 回生付きチョ,パ車の所要電力比巴実効回生率
Power comsumption Tatio and eHective regeneration

Tatio of chopper C且τS

カム゛との所要電刀上ヒ

0

^^

含6%となっている。

この値は上り下りの始発時差や,架線電圧上昇・の制限値などによ

つて,回生電流が1釧眼されるために変動する。とれを明確にした指

標が回生失効率で,図5.7にこれを示す。ことには架線電圧上昇

値を 20OV の場合と40OV の場合について示した。一般に運転問

隔が長くなると回生失効率は大となるが,電圧上昇を高い値まで許

容すれば,回生失効率の上昇は押えられることがわかる。

(3)変電所容量

シをユレーシ,ンの結果の 1例からは,従来の力△車に比べて,回生

付きチョ,パ車では全変電所の合成最大電力で約60%,全変電所の

合成瞬時最大電力で約80%とそれぞれ減少する結采になっている。

実際には個々の変電所の容量は全変電所の合成電力で決まるわけ

ではなく,また車の運用も色々な場合について老慮しなけれぱなら

なφが,少なく巴も全車両が回生付'きチョ.,パ車に統一された場合相

当の動力費の低減が期待できるといえよう。

''0 -

7

^?0OV51限(S7ι=0)

ー^^ 400Υ肯1懇(S7ι=0)

3゛ 1-

20

2.5 5 7

運転問禰(min)

図 5.7 回生失効率
Factot of losing regeneTative power

(2)回生電力と回生率

次に回生付きチョ.ヅ{車が全線区を走行したときの力行に要した

電力と回生が完全に行なわれたとしたときの制動時の回生電力の比

を求めると約40%となっている。とれは理想回生率であり,実際

忙は変電所忙逆変換器がないため回生電力が回収できない部分や,

仮に力行車による回生電力の吸収が可能であっても,架線電圧上昇

により制限されて回収不能となる部分がある。これらは運転ダイヤ

との関連性があり,述転問隔が短くなるほど理想回生率に近づくこ

とが予想される。図 5.6 にはこの実効回生率を示しているが,2.5

づ)r遍編のとき 31~35%,5分問隔で28~32%,7分問隔では22~

1-・・
を発峠ぞ(STL)

/
/

0

/
/

非常忙変動の多い電鉄負荷に対し,駅問走行の電流バターン,回路

条件および運行ダイヤを組み合わせると巴により,変電所負荷電流,

平均出力,尖頭山力,実効川力,各種電力比,線路損失,架線電圧

変動などを求めるととのできるディリタル計算機によるシミュレーシ,ン

手法と実例への適用結果につ仇て述べた。

本手法は,電流パターンと運行ダイ卞が与えられるならぼ,種々の

線路条件,列車制御方式,運転条件たどについて,あらかじめ各種

のゞータを得るととができる。

したがって巴くに新路線の建設やチョ,パ車のような新方式車両

の採用の低かに,ダイヤ変更による輸送力の増強などに際しての変電

所容量の推定,各種電気設備や車両機器の合理的かつ詳細な仕様決

定に対する資料をえることができ,全体の輸送システムの合理的な計

画,運用に貢献するものと吉えられる。

最後に本方式の開発,適用に際し格別のビ接助をいただいた帝都

高速度交通営団の石原理事をはじめ,関係各位に厚くぉ礼申しあげ

る次第である。

ー゛ーーー゛

6 む す び

電鉄変電所負荷のシミュレーシ.ン・大野・今村

( 1 ) 火野,今村.電鉄負荷のシミュレーションにつ仏て,電気関係関

西支連大(昭42)

大野,今村.電子創'算機による電鉄変電所負荷のシミュレーショ

第5回鉄道におけるサイバネティクス利用国内シンボジウムン,

(昭 43)

( 2 )

ーーーーー゛
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田村畑

Pr0又rammed Train control and computer contr01 0f Tra什ic schedule

Hiroyuki TAMURACentral Research Laboratory

An oDtimal feedback control system with position.varying gain h卵 been developed applying optimal control theory f0τⅡnear discTete

Systems and decomposition technigue. The optimal position.varying looP 三ain is obtained by 0丘・1ine compUねtion. Hardware for this

PTc system is realized as a simple logical equipment insta11ed in each tTain.

Another problem studled in this paper is the contr01 0f the traHic schedule in keeping a string of trains with a central computer

A simple algorithm for the central has been developed to maintain headways between the adjacent tTains. since the information from

the central computer is transmitted to the trains only at the sta60ns, the data transmission faciHties can be economica11y realized with

this system

列車のプログラム自動運転と計算機制

1 まえがき

鉄道輸送は,人巴物の流通機関としてますますその重要度を高め

ており,輸送需要が年々増大している。との需要をまかなうために

は,列車密度・列車速度を共に向上させる必要がある。その結果,

従来の列車運転システムkおける列車乗務員,中央の運転指令員の負

担の増大が薯しく,列車運転システムの自動化が,重要な課題巴して

検討されているaX2)。

列車運転システムの自動化の方式には大別して

(a)車上制御力式

個々の列車の走行制御は車上の制御機器が担当し,中央からは列

車群の総合的な制御を行ない,車上制御機能巴中央制御機能を合理

的に配分することによって,総合システムの自動化をはかる方式。

(b)地上制御方式

個々の列車の走行制御,列車群の制御等をすべて中央の計算機を

通して行なう方式。

があり,その利害得失が種々検討されているn)。

本論文では車上制御方式をとりあげ,個々の列車のづ0づラム運転

方式,および列車群制御において中央計算機のもつべきアルゴリズム

を検討したので報告する。

2.列車プログラム自動運転制御系の設計

2.1 問題の設定

車上づ0グラ△式列車自動運転では,車上づ0づラム巴して,

(a)速度印)一距齢(りづψ'ラム

(め時問①一距航①づ0グうム

を持ち,両づログラム巴も距航ベースのづログラ△である。時間偏差

(ゴt)の測定および速度変化指令(ゴ田は,一定のサンナJング距齢

(dめごとに行なう。

UDC 621.337 656.25

ι(0.標準時問一距籬づログうム(S)

ゴτ(0.牙①を基準忙した速度指令変北値(km小)

ゴτm畔.許容しうる"τ(S)の最大値(km小)

ゴ.,mm ■午容しうるゴτ,6)の最小値(km/h)

"■(S). t(S)-t (S)

4'.サンづりンづ距離問隔(km)

を用いると,これらの問には

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970

τ(D =影(S)十d.,(S)

ι(0 =ι(D -Uι(S)

の関係がある。式(2.2),(2.3)

S 3,600

i(め=t('0)十ι。互て打dξ

S :

を得る。ととでゴリ(めはる(S)に対して十分小とし,1に対して

(ゴτ,(S)伶(S)ソ以上の項を無視した。

時問偏差ゴι(')を S に関して連続的に測定し,速度指令変化ゴυ

①を S に関して連続的に与える場合には,両者の問には式(2.4)

またはとれと等価な

33,600

..。ら・(ξ)

距航(km)

出発点の位置

S点通過時の列車速度(km小)

S点通過時の実時刻⑤

標準速度一距雛づ■'ラム(km小)

)0.

ιノ/S}

ι(S)

牙①

(2.1)

(2.2)

(2.3)

を式(2. D に代入し,整理する巴,
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の関係があるが,制御は一定のサンづりング距航ヨS ビとに行なうも

のとしているので,式(2.4)または式(2.5)を各サンナルグ地点で

満足する関係K変形する必要がある。今サンづりング地点に0,1,

Kなる番号を打ち,式(2.4)または式(2.5)を各サンナルづ地点で

満足する閧係になおすと,

ゴι(た十1)="ι(め十ン(幼'1τ(め

d 3,600
ーごi(S)=烏^"ぞ(S)
ゐデ(リ

(2.4)

五=0,1,2,....・.,κ

をうる。ゴで(月に対する制限として

"■, m;,だ至ゴW (え)'三ゴτ, m.,"

を考慮しなければならない。

制御系の最適設計を行なうための評価関数を

(k+1)a33,600

W'ぞ9(ξ)

(2.5)

(2.の

(2.フ)

(2.8)

御
ど

号己一一1



J=Σ{q(めJが(め十r(た一DJが佐一D} (2.9)
'= 1

とする。これは,列車走行の始点から終点にいたる間の時問偏差の

自乗和と,与えた速度指令変化の自乗和の合計を意味する。ただし

q(め,r(めはおのおの時問偏差と速度指令変化にかかる可重をあら

わす。

以上は式(2.6),(2.フ),(2.8)で与えられる変係数離散形線形シ

ステム(Time varying Discrete Linear Dynamical system)におい

て,式(2.9)の評価関数を最小にする列車自動運転のgloba1な制御

に対する数式モデルである。

2.2 線形系の最適制御

本節では,本論文に適用する理論的な結果をまとめる。

(.)直接法aX抑

システムの状態方程式力珠泉形で,

エ(え+D=φ(め之(め十r(月舐め

K

△だ(月

ただし

之(め●π次亢状態べクトル

α(幻●机次元制御べクトル

φ@)●九Xπ行列

f(め.πX悦行列

で与えられるものとする。また評価関数が二次形式で

亙

J=Σ{即'(え)0(め工(め十乙'(た一1)R佐一1)α(え一1)}
^^^

ただし

する非線形計画法の問題を,分解原理で解くアルゴリ戈厶は炊で与え
ら九る。

(且)サづシステムレベルの最適化

Minimize {jk(lk)+入k'mk : lk E 7k} (2.1の
1此

た=1 2, K,

を解いて之k(入')を求める。ここで入k は分解原理適用のさいに遵

人される補助パラメータ(πk 次允べクトル)であり,この初期値は任意
設定できる。

(b)センタレベルの恊調

N

e(入)=Σ Ak之k(入k)ーム字0

、、

、、

ノ'ー""、

々(め.πXπ非負定値対称行列

R(た).机X机正定値対称行列

■'●之の転置

とするとき,最適制御而(めは ne部tivef..dbaok の形で次のよう

に求められる。

(2.1の

ただし

IV(え)=[R(め十r'(めP化十DI、(え)]→r'(幻P匙+1)φ純)

ならぱ

、、
＼

k = AA'ι(ハ),え= 1,2,、..,.., K (2.18)

に従ってパラメータ入k の値を変更して(a)にもどる。 もし e(λ)=0

右らぱ計算停止。

2.3 プログラム運転制御系の最適設計

前節で述べた理論を応用して,列車づψ'ラム自動運転の時問偏差

制御系の最適設計を行なう。すなわち式(2.6),(2.フ),(2.8)のも

とて、,式(2.9)を最小にする制御コυ(え),た=0,1,ー,・・, K-1 を求

める。

(幻直接法による設計

2・ 2節(司の結釆を適用すると,サンナJング地点えにおいて,

Jι(めなる時間偏差を検知したときに与えるべき速度変化指令値
A

JT,(めは,

,(めは次の Rk鳳ti方程式

P(め=0(め十φ'(めP(た十1)φ(功

一Φ'(めア(た十1)r径)[R(め+ノ"仏),(た+Dr(た)]ー,

X r'(め,(え十1)φ(め

P(K)=々(K)

をみたす九X九対称行列である。

(b)分解原理のアルゴリズム化Xわ

π K

Minimize(Σ fk(之k);Σ Ak高k=み,1kE 7心
k= 1 k.1才'

え=1 2 , K〕

4め=ーエV化)之伐)

k=.」

(2.1D

/
1 △'('・)

図 2.1時問偏差と速度指令変化値の関係
Relation between time deviation and velocity contr01

ただし

Ik :πk 次ノt べクトル

ん,(1k):高k について Stridly conveX で2 回徴分而1有E

7k :7k=(lk : gk (高k)之0、 gk=C01 (gkl,・・,・・・,

gkⅢ)}とあらわされ, gk は oon船V0 で 2 回

徹分可能。 7k は有界

Ak: MXπk 行列

み: M次元べクトル

で与えられる線形の制限条件のもとで,非線形な評価関数を最小に

列車のづψ'ラム自動運転と計算機制御・田村

(2.12)

(2.17)

J.,(え)=-W(幼'/ι(め (2.19)

で与えられる。ただしゲイン W(めは

W佃)=[r(め十P仏+1)ン0(め]-1γ(劫P(え十D 伐 2の

,(免)は次の Riccati方程式

,(め・q(た)+P(た十1)

ー[r(た)十つ佃+ 1)γ0(た)]-1・ンJ(め,0(五+ 1) (コ.2D

P(κ)=q(κ)

をみたす。式(2.19),(2.2の,(2.21)はおのおの式(2.12),(2.13),

(2,14)に対応している。

式(2.19)は式(2.8)の制限条件を無視したときの最適制御を与え

る。そこで実際に列車に与える速度指令変化値としては,
A

ゴで(た)'室"でml,ゴで m油,

-1・,
A

ゴτ mi"t三ゴυ(え)sd■,,班N (2.22)
A

ゴτ, m.X, ゴτ(え)三どゴυ m,"

△'k),△武幻

△

0

(2.13)

A

SI

(2.14)

(2.15)

△

P 府
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を与える。図 2.1 に aT,(め,ごで(え), W(めの関係を示す。

(め分解原理による設計

ことでは式(2.8)の制限条件を吉慮して最適設計を行なう。式

(2.の,(2.フ),(2.8),(2.9)において

ωk=ゴt(め

ごυ(た一1)'ー"

q(め 0

k- o r(見一D

K,

fk(之k)=q(め"ι9(え)十r(え一1)ゴが(た一1) 4工'々k之k

え=1,2,......, K

Kた=1,2、

A

0

が得られなければ,ゴ,,=-d,として再び式(2.3のを満たすか否

Ak=

0

0

ーン(た一1)

0

0

0

,

誤差べクトルι(入)のノル△を

11'(入) 11.=ι(1)皀+'(2).十・・・・・十e (K) 9

とし,十分小さいεに対して

11'(ハ) 11゜>ε

ならぱ

←え行目,え=1、 2,

0

6=ゴt(の

d入k d入'(め

'、1、1'ー
e (1)

-1 010,.....0

0ーツ@-D
e(た)

d入.(た)=4め_'伐+D,'(K+1)=0^^

d入.9くた一1)__征_Dι(た)

rk={之k ●ゴυ m油'至"υ(え一1)三ゴυ加Ⅸ},た=1,2,

なるおきかえを行なうことによって,もとの問題は式(2

おきかわり,分解原哩の適用が可能となる。

(i)サづシステムレベルの最適化

Minim稔e (q(め三t.(え)十,'(た一1)'1が伐一D
aι(め,ゴυ(k-1)

十入,(めゴt(め十~(え一1)Uυ径一1);

ゴυ mi,f三ゴυ(禿一1)ξ三ヨυ加Ⅸ}

え=1,2,・・,,・・, K

ここで入1(め,入2(た一D の初期値を共に0 に選ぶ。

ヨυ'(た一1)=一入.(た一1)/2r(え一1),え= 1,2,・・・・・・, K

とおくと式(2.23)の解は簡単に求められ,

at(め=一入.住)/2q(え)

え=K

, K-1

すなわち

かをチェックする。はじめて式(2.3のを満たす","をπステッづ目の

ス予,づ幅として採用する。式(2.28)または式(2.29)は,誤差べクトjレ

のノルム 11.(λ)1P を,各ステヅづビとに減少させるための最大傾斜法

のアルづりズ△を与えている。

2.4 直接法による結果と分解原理適用の結果との比較

直接法による設計では,

(a)速度指令変化値に対する制限式(2.8)を無視して,時間偏

差と速度指令変化値の関係を規定する制御系のゲインを求める0

(め(a)で得たゲインにもとづいて速度指令変化値を順次求め,

これが制限値を越えたときは制限値を優先して採用する。

という手順に従うので,との結果得られる制御は理詮的にはかなら

ずしも最適な制御ではない。

一方,分解原邸を適用して得られる結果は,速度指令変化値の制

限を考慮して,各サンづりング地点における制銜1が}1頂次規定され,か

つ理論的に最適性が保証される。したがってとこでは,直接法によ

つて簡略に得られる結果の最適性を裏づけるために分解原理を適用

する。

上記の手法を東海道新幹線試験電車に適用して得た結果を,図

2.2 および図 2,3 に示す。図中(a)に示す標準ランカーづに従って

走行する列車において,(C)に示す時問偏差を検知したときに加え

るべき速度指令変化値を(d)に示す。仏)は時問偏差と速度指令変

化値の関係を規定するゲインの値を示している。図2.2 にはサンづ

リング距籬"S を 10km 忙選んだ場合,図2.3 には5km に選んだ

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970

え= 1,2, ,

もい1'(入)11Sεならぱ計算停に従って入k を修正し(i)にも

止。

(C)分解原理におけるス予,づ幅の選び力

式(2.28)を差分近似し,

(入.(た)),.,=(ハ,(た)),十{(0(え)),ー('(た一1)),}",,
(2.29)

(入.(た一1)),.,=(~(た一1)),ー(γ(た一1)),('(た)),ゴ,"

に従って補助パラメータ入,(め,入.(え一D を修正する。とこて、πは繰返

しステッづを示す。

理論的には,ス予,づ幅ゴ,,は, 11('(入)),UIF がゴ,,に関して最

小になるよう選ぶべきであるが,ι(入)が入に関する陽関数ではな

いのでこれは困難である。ここでは繰返し計、算の各ステッづにお仏て,

まずゴ,,=ゴ丁とする。"丁はステリづ幅として大き目の値を選ぶ,

この糸吉果,

(2.24)
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太,

15)の形忙

aぞ化一1)=

(2.25)

K

どる。

た=1,2, ,

で与えられる。

(H)センタレベルの協調

亙

'(入)=Σ Ak之k(入)-6

ゴυ m抽,ゴで'(え一1)SU凶 mm

1-・0,・ーーー・ゴ■, m,X,ゴぞ'(ゐ一1)墜!ゴ■,m,X

(2.27)

迄.2印

(2.23)

11 (0 (入)),',1.< 11 ('(入)),1'

を得れぱ,この d,をπステリづ目のステリづ幅に選ぶ0 も

k=1

(2.3の

し式(2.3の

K

="t(1)ーどし(の一γ(のdu(の.Lι(D

ゴι(K)-4t(K-1)ーツ(K-1)ゴで(K-1) e(K)

0
1

1

0

t
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Optimal sampled・data contr01 0f pt0冨rammed train operation
(PTO) system : new Tokaido・Hne, example 2 ds=5km.

場合の結果を示す。時間偏差の収束の様子はよく一致しており,実

用的に名古屋一京都問120km程度の線区に対しては,サンナJング距

削所打隔は 10km程度で十分であると言える。図 2.2および図 2.3

に示しうる範囲において,直接法によって得た結果と分解原理適用

の結果はまったく一致した。表2.1に両手法を適用して得た評価

関数の値を比較しているが,ここでも両者の結果がよく一致してい

る。1BM360/50 による計算時問は直接法て際勺10秒八肌託,分解原

理で約60秒/1Case であった。
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図 2.4時問制御系のづ Bツク図時

Block diagram of a time deviation control systemOf

以上に示した検討の結果,速度制御に制限のある場合にも,直接

法による彪Ⅷ各な設計で十分満足な結果が得られることがわかった。

2.5 プログラム運転制御系の構成

づログう厶運転における時問制御系の楢成を図2.4 忙示す。標淮ラ

ンカーづのデータにもとづいて,直接法によりゲイン Wq0 を OH・Ⅱne

で)長めておく。 fυづログラム,'-tづ0グラ△を三計意する論理装置を、う

け,同時に W(めの値を記憶させておく。との論理装置を車上に積

城し,地上に設置される地上子(サンづラー)を検知するたびに時問{肩

差"t(めを検出し,論理装置から読み川されるゲインの値を用いて,

速度指令変化値ゴυ(え)を求め列車にフィードバ,,クする。以上に示す

ごとく時問制御の制御系は,列'変利得形比例制御系でキ諺成される。

S一υづψラムの代わりに ATC の制限速度を用いると,論娜装置に

'・υづ0づラムを記憶する必要がなく,記憶する情報量を減らしうる

ので経済的に有利であるが,制御性能は低下する。

3.計算機による列車群制御

列車ダイヤが乱れたときに,とれを正、常ダイヤに、どtlU1復運転の

問題は,列車群制御の中心課題である⑧円)。回復運転のための制御

は路線を走行している複数個の列車を対象にするので,列車全休の

運行をコントロールする機能が玄、要となる。

本文で述べる回復運転の基本的な老え力'として

(.)運転ダイヤが乱れたときに,まず全列車の総合的な運転時

隔の変動を小さくする。

(め回復余力の範囲内で個々の列車の時問偏差の制御を行なら。

をあげることができる。(a)のための制御は,地上に設置する制御

用計算機が担当し,計算機から列車への制御指令は駅のみであたえ

る。(めのための制御は,車上に積む制御器(たとえば前節で議論

したづログラム運転装置)が担当し,個々の列車単位で行なわせる。

3.1 地上計算機の制御機能

列車遅延が生じると駅での乗客が増加し,さらに,遅延を増大さ

せ列車互イヤをますます混乱させる結果になるので,次駅までに遅

れ時分を回復できない遅延列車が検出されたときに,先行列車を故

意に駅で待避させ,運転時隔の変動をそろえる。先行列車の駅出発

に関する指令を地上の制御用計算機が担当するが,とれに必要な計

算機の入出力情報は次の巴おりである。

(a)入力情報

(り遅延発生場所

(ii)遅延列車名

(漸)遅延度合い

(iv)遅延発生地点と各先力駅の問の走行している列車台数

(b)出力情報

遅延列車の先方を走行している将列車に対して,どの駅で何分待

避させるかに関する情報。

計算機から各列車への制御指令は駅のみで与える。

個々の列車の運転を制御する車上制御機能と,地上の制御用計算

)

Ⅱ ・・・{ヨ・{ヨ・{1Ξ1ヨ・
1"iTn -U、イk)ー~ー^ーー,ー,ーーーーーーー]

... ・・T・・{1Ξ・・ーー・Υ・区 ●^、ー^,一●●●●

.・・・11^'・1^・
区ミ区戸

S仇tl011

""'、ノ

Cen虹'al

図 3.1
Control system

表 3.1 地上計算機の人力佶報,'1TO=6分,

Input data for central computer、ゴフ0=6 mln,

三菱電機技十U . V01.44 ・ NO、 2 ・ 1970

列車群捌御システム
for a stnng of moving trains

A

機による地上制御機能の関係をあらわすづ0ツク図を図 3.1 に小す。

3.2 地上制御のアルゴリズム

はじめに木節に用いる記号を説明する。

5:位置

町.列車遅延発生地点(品)が光力'駅に順次番号をつけ

たときのj駅の位置

fi6).地点 S 忙おける i列車(最初に遅延した列車を 0

列車として,光行列車に丁汗狗から順番に番弓をつ

ける)の遅延時分

ai ソ苫尺と(j+D 駅区冏の単位研・i航走行中に和1後しう

る平均回復時分(回復能ノD

βメj駅における乗客増加による遅延時分の増加率

ゴア。:初期遅延発生時分

16。,'D .列車遅延発生地点とj駅の問にある列車台数

Max(A,召): A と召の大きい憾うの値

地上制御のアルゴリズ△としては,地上計算機の情報処理量ができ

るだけ少なく,地上設備(情報伝送装置・」也上計算機)の規模がで

きるだけ小さく,かつ有効な制御機能を果すものが要求される。

( a )エ(S。,',)之j, j=1,2,,,・・・・を満足するとき

列車遅延発生地点(昂)とj駅 6D の問1てある列車台数1(品、町)

が,すべてのjに対してjに等しいかあるいはjを 1二回っていると

き,地上制御のアルゴリズムはもっとも簡畄になる。この場合には先

行列車に対して順炊,

(3. Df,6D = M"X (0,/b,(S,)), j=],2,

で与えられる1寺避時分を与えていく。ただし

ノ'。(S。)='1TO

/。6)=Max(0,一α'6-'k)十/0(S*),

(3.2)SkくSくSk+1,え=0,1,2,

その 1

Case l

8 200
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図 3,2 回復運転動作その 1,工←。,易)之j, V,
Schedu】e keeping, case l,エ(S。, S/)>j, V/
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図 3.3 回復運転動作その2,之G。,発)1<2

Schedu]e keeping, case 2,え(S。, S2) 1<2
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表 3.2 地、丘汁算機の人ノJ恬報,ゴフ。=6分,その2
Input

Statlon

△ T。=(1 十召D/'

Uf l}】゛ SI{111,Ⅱ]

図 3.4 地上制御のための引'算のフローチャート
FIOW CI〕art of central computation

場合には,(仇一1)駅まで(田の千順に従って各列車の各駅忙おけ

る待避時分を求める。(伽一1)列車は机駅において乗客増加による

遅延増火を招く。新たに

(3,5)ゴフ0=(1+β削)/川→個爪)

忙設定し,抗駅を初期遅延発乍地点とみなし(挽一D 列車を0列車

に設定して(a)1て戻る。図 3.3 に一例を示す。ことでは回復完了

までに之6。,町)くjが1回起こった場合の例を示している。本計算

を実施するのに表3.2 のデータを用込た。

士'しのアルゴリズ△は,ある駅忙おいて待避させる列車が存在しな

いときに,その駅における乗客増加による遅延時分の増加率β,を

用いて列車遅延時分を予測計算し,この駅を新たに初期遅れ発生地

点と見なして(a)に戻る沼のである。

(司および(めからなる地上制御のアルゴリズ△をフ0ーチャートにま

とめて図 3.4 に示す。複数個の列車遅延が同時に検出された場合

には,遅延時分の最大値をとる地点を基準にして,うぇに示したア

ルゴリズムをそのまま使うことができる。

3.3 特長

前節に示Lた地上制御のアルづりズ△は,地上の制御用計算機の負

担をできるだけ軽くし,地上制御のアルナJズムを簡略化するという

立場で開発したものである。ことで車上の制御器は,常時個々の列

車の遅延時分を検H_ル走行速度を制御することによって回復動作を

とる。遅延時分を次の停車駅到着までに回復しきれないときに,地

上計算機のづψ'ラムが動作し,先行列車の各駅における待避時分を

計算し各駅に指令を送る。

本方式の特長を列挙すると,

(a)地上制御機能と車上制御機能を合理的に配分することによ

つて,地上制御のアルゴリズムが簡略にまとめられた。

化)地上計算機から各列車への情報伝達が駅のみで行なわれる

ので,地上設備(情報伝送装置・地上計算機位揣末機器など)の規

I A I 0 { 0 1-、・・・ー"""1 0.06 03

1 0 1 -'0 1 ,, 0・・ 0・0

.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^^
I C I ?→0 1 60 1(<?) 005 0,3

11・-1-ゞーにILI・・」ー・,.L-,L
・・・'-11戸11戸,1三11-1

S。=SJ

X(S。,S,)=X(shs'、ノ),V.
α^0

V'
β.=β",

(3.3)

INPU丁

IN

S。,△T。

OJ,BJ,X(S。,SJ), VJ

data of central computer,'17。=6 min, case 2

j l sj(km) 1 ×(50,S/) 1'tJ(m111/kln)1 βゴ

ノ。(S゛=MO×(0,-0。(S'-S。)十△7。)
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0

、f,1]フ
1 !

、.1、,

じ"

Y

( SD

0

OUT

0]一^、「

I A 1 6 1 ?00 1 7 0.0' 1 0.3

^'オー

χ(S。, S/)之ノ

0, SくS

MO×(0,j'b.(S,)),'=sj

MaXΦ,ー・α升k6一■汁k)十j,(S升k)),

SJ+kくSくS/+k+1,た=0,1,2,,,・・・

ノバ S,)=M部(0,カ .(SJ))

/,{ S,=0

.N

OUTPUT

カイ S,)

Yes

j=1,2,3、

式(3.2),(3.3)を用いて式(3. D を順次計算し, j駅における j列

車の待避時分を求める。

f,6D =0 (3.4)

を得たら計算を停止する。図 3 2 に一例を示す。本計算を実施す

るのに表3.1のブータを用いた。

上記のアルゴリズ△は,各列車の各区間における平均回復余力乢を

用いて,遅延列車の各駅到着時刻を予測計算し,冬列車の駅忙おけ

る待避時分を計算するものである。

化)之60,町)之j, V,を満足しないとき

(机一1)駅までは

エ(SO,.D 塗J, j= 1,2,,・・・・,".-1

を満足L,机駅ではじめて

宮(SO, S伽)く机

となった場合,すなわち柳駅忙おいて待避させる列車が存在しない

列車のづログラム自動運転と計算機制御・田村

/,(S,,,)= MO×(0,'-OJ(S上.-SJ)十ノJ(S/))
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模が小さくてすむ。

(C)運転へ.,ドの小さい列車群制御に適している。

などをあげることができる。

4.むすび

列車運転システムの自動化の一方式として車上制御方式をとりあ

げ,車上づψ'ラム式列車自動運転における時間制御系の最適設計法,

および地上計算機による列車群の一制御方式を論じた。

づログラム運転制御系の最適設計法に関しては,ここで提案した方

式を東海道新幹線電車の例に適用した結果,直接法によって設計し

た結果と分解原理適用の結果はよく一致し,速度指令変化値に制限

のある場合にも,直接法による簡略な設計で十分満足な制御が得ら

れるととが実証された。速度指令による時問制御系は,可変利得形

比例制御系を構成することにより,最適設計を行なえるという結論

を得た。

一方,ここで提案した列車群制御方式では,個々の遅延列車の回

復運転動作を車上づψ'ラムが担当し,地上計算機は全列車の総合的

な運転時隔の変動をそろえるための指令値を計算し,駅を介して各

列車に制御指令を送るという簡略な方式である。地上計算機から各

列車への情報伝送を駅問でも行なって先行列車を制御すると,駅で

の列車待避時分を減らすととができ,乗客の心理状態を緩和するこ

とができるが,回復性能は改善されない。したがって回復性能の点

から,先行列車の制御は駅のみで行なえぱ十分であると言える。

終わりに,本研究に対して種々のご援助願った国鉄車両設計事務

所井上等主任技師,三菱電機社内関係各位,づψ'ラムの作成にご協

力いただいた大阪大学基礎工学部津村和夫君に心より感謝する次

第である。
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特言午と新

この発朋は,テレE画と算機等から得られる数値等の文字を同

時に同一の画面上忙表示する表示装に関するものである。

図はとの発明の表示装の結図で,発振器0はテレビリ.ン

受像機Rの受金管の子Eームが,吹々の画間を移動する時r よ

り短い九等しい周期を有する周波を発振する発振器で, X(Y)軸

カウンタCX(CY)はとの発振器0の出力波形を計数して,その値が

Xヂ,・・・・・, X子,(yp,・・・・・, ypD に等しくなるビとに出カバルス

X (γ子)を,また画面の画岡に等しい時問ビとに出カバルス

XC(yc)を発生する。とのX(Y)カウンタCX(CY)は,水平(垂直)

同期検出器DHΦV)を介して受機Rの水平(垂直)同期バ1レスに

よってりセ.り卜される。

X カウンタCXの出力X子よびY カウンタqの出力γヂは,

位選択装 SLに与えられる。との選択装 SLは,表示 a号 B

部MLを上記のバルスX鳥 yヂによって画面と同期して走査し,

画面に文字等を表示すべき報が a された位が走査されたとき,

表示すべき文字等のを表わす情報Zが記号レリスタRLに送られ

る。

記号パターン記部MPは記号レリスタRL忙与えられた情報により

Z方向すなわち文字の種類がその位選択装 SPにより択され,

そのときの yd に対応する Xd方向の積された情報を同時忙読

重

^

複 表 装

発明者河野隆 ^

み出す。との伝号はXパターンレリスタRXにされ,とれがX 力

ウゾタCXからの入カパルスXCK応じて次読み出され,検出器D

において, XバターンレリスタRXの各けたAND に対応して設けられ

たAND回を次に動作させ, XパターンレリスタRXの情報がONで

あるとと忙OR回路を経て出力端k送り出す。

との出力は受 R中の映号を変調器Mによって変調して受

画面上に文字等を表尓する。

この発明は,たとえば工作械の郭切削Kおいて円弧補間をす

る場合の演回路を単化するための近似演方式忙関するもので

ある。従来,円弧補をする場合外部、忙よって図に示すよう

な直近似を行ない,多くの直指令として制御装に与えてた。

そのためづ0づラムが非常にであった。そとでとの発明において

は,上述の直近似の演を単な近似式に基づいて御御機内てー

なわせるようにしたものであって,ととに上 e演に必要とする円

A {.',y'}

1△gi

J

数値制御装

.(一皿、皿一・・).け(-4一皿,・・・・・・)"

一加(・ー・'"')

=(ー【互の、+【」と....,)ヅ'ー(de 【4り・・+,.,.)エ、

一加(・ー,'・・')

(特許第53勿51号)(久保 a)

SP

における円弧内挿近似演

"プ' 3,ι゛1-y'-yι(cosae-1)一宮'血 ae

X

」一ーーーーーーーーーー

寓

CY

Y

M

295

△工i

R'

Y

発明者松本大四・黒田泰次

弧の分割角度を,円弧の半径に応じて自動的に定めるようにしたと

とを特長とするものである。

図忙は本来円弧ABCに添って切削を行なうととろを,直入豆,

のように円弧を分割角度加で分割して直近似て切削を行な

う場合の例が示してある。

との場合点Aの座標(エ,3,0 と aθから貞Bの座(工ι゛1,3,ι゛,)

を求めて,その間をバルス分配しようとするものである今図の

al',4yιを計すると吹のよう忙なる。

al'=ωι+1一工ι=工ι(cosae-1)+プιSh14θ

B (寓'+1,y'゛1)

D

△θ

△θ

方式

C (エ'+コ. g'+き)

示



との場合分割角度4の選択が問題であるが,図忙示す近似一'

と上式忙おける近似による累

たすよう忙決定する。ここでずは近似誤差の許容しうる値 rは

円の半径である。との条件式からわホるように円弧のヨ髭径rが大

きくなるにつれてaθを小さくする必要がある。そとでこの発明に

特許と案

を考慮して加S、にの条件を

との発明は水力発系統と火力発系統とを分敲する系統分装

忙関するものである。

周知のようIC火力発は定格周波数を60H.とすると,58.5HZ

以下での運転は不可能とされ,水力発機は一時的には55H.程度

まで運転が可能とされて仏る。とのた水火力連けい系統において

は,火力発が上三趣転限界以下忙低下する以前に連けいを分

して,両系統を完全に運転する必要がある。

との発明はこのような要望にこたえるものて、,系統の周波数一

力特性を連けい線力い(倚)形自動周波数制御装(以下TBC)

で検出し,系統分雌を行なうときの分雜個所を決定する装である。

図忙おいて,いま水力発機群Aおよび火力発機群Bが,ともに

全負荷運転して込る状態九ら負荷ιDか大したとすると,当然系

統周波数は低下する。さて負荷ιDの増分力は各発機A~Eが

各自の調定率に従って分担する。とのとき変所SCの分雌点検出装

A.と発機C~Eを1機とみたときの2系統問ALC は,

の連けい線にある TBC装とみなしうるので,負荷乙Dの増大は

発機C~Eからなる合成系統の負荷増大となり, AI'Cは作動する。

一方分点検出装 BLCは,発機A ・ Cと発 D ・ E ・ Bと

の連けい線にあるTBC装とみなしうるので,負荷ιDの増大は

知仇てはaθをヨ斧径rの大きさにより段階的に変え,分、つdθを2-"

の形にするととにより純2進演におけるゴエ', a力のホけを含

む繁雑な計を単に加とシフトのみにより行なうよう忙したもの

である。

i、 統 分 離 装

上一郎三発明者

発 D・E・Bからる合成系統の負大となるが,力が変

所SCから変所SDの方向となり BIC は不動作となる。同様に

分点検出装 ALD, BLD, BLEは動作し,他方ALEば不動作と

なる。これら検出装の動作・不動作から,との場合負荷ιDが

加していると指定できる。したがって変所SDでは,とれ忙より

負荷ιPを水力系統Aにし,一時的に低周波運転を行なわせる

とともに,系統Aと系統Bとの連け仏を分れぱ所望の目的を達

成できる.

(特許第530928号)侠保記)

この発明は変換特性およぴ温度特性の良好な圧一周波数変換装

に関するものである。

図はとの発明の実例で,入力端子(1×2)からトランリスタ(3)

(5)を介してコン手ンサ(のが充され,その充 がゼナーダイオー

ド(13)のゼナーに達するとトランづスタ(稔)が鄰通して,単安定マ

ルチバイづレータ(15)がトリガされ,子a8)に出カバルスが生じるとと

もに,ダイオード(11),抵抗(4)を介してコン手ンサ(6)が放する。

との装では,ガンサ(のを一定流で充して度のい

圧対周波数変換を行なうとともに,入力が印加されていないと

きに,トランリスタ(3×5)を漏えいして流れる流忙よって,コンチン

サ(6)が充されて出力にバルスが生じるのを防止するため,漏え

い流をバイバスするトランリスタ(8);が設けられ,さらに可変抵抗

(9)を調整して,温度変化による出力周波数変勘を防止して仏る。

Tr

電圧

(特許第532764号)(太田記)

周波数変換装置

SO

ず'、J
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SL形ラッチ式電磁接触器とその適用

丸地謙二*.岡戸弘行*・長尾良章*

Type sL Latched Ma8netic contactors and Their Application

Kenji MARUCHI・ Hiroyuki oKADO ・ Yoshiaki NAGAONagoya vvorks

Outstanding is the ]atest trend of automatizing tl)e operation and savinσ manp0Υ、,er jn 11]e industtiι11 Wor]d. TI〕is l〕as l〕τOugl〕t al〕out

tl〕e development of magnetic conねCtors for control apparatus used for tl]e purposes. since t]〕e announcement of Ms series lnagne6C

Contactors in october the year befoTe ]ast, tl]e company'S I〕usiness in this Tespect ]〕as l〕een mι11dng a wholesome groW11〕. NO、v tyl)e sL
Ialched magnetlc contactor series has l〕een completed to expand the Ms seTies. T}〕e ]alcl〕ed magnetic contactor l]as {eatures o{ 1〕0]ding
the l】ne at lnstantaneous current failure, PTevention of magnetic noise and saving of p0晒,er consumption,、vhich manHests excel]ent perfot、

mance {or use as an instrument for lighting or distTibutlon l〕oards' 1t is expected that tl〕e demand of t]〕e device WⅡl increase on t11e

This article introduces tl〕e construction, charactetistics, test resu]ts and lhe application o{ t]〕1S product.Varlous clrcults

1.まえがき

産業界の設備・機械光ル設備等,最近の内動化・省力化の傾向

は著しい、のがあり,これらに使用される制御器具,たとえぱ電磁

開閉器をとっても著しい伸長をとげてぃる。

当社も一昨年10打, MS形シリーズ電磁開閉器を発表L需要家名

位から好評を得,順調に伸長を続けているが,とのたびSL形シリー

ズラッチ接触器の開発を完了し, MSシリース忙加1え強北拡充を計った。

このラ,,チ接触器は瞬時停電における保持,操作屯磁石の騒商Wj止,

電力飾約,照明用また分電盤器具として速力捌御等にすぐれた特長

を有し,種々の回路に今後需要拡大が期待される、のである。

本文では SL形ラ.,チ式の構造,特性,試験および信頼性検討,

仕様をのべ,かっ投入,引きはずし動作の特長を生かした適用方法

について紹介し需要家各位の参考に供したい。

2.種類と仕様

SL形ラ,,チ式電磁接触器はS形電磁接触器を基礎にして,そのー

部を改造し,機械的ラヅチ機構を取りっけたものである。したがっ

て接点まわりの定格仕様はS形電磁接触器巴同一であるが,その機

接点

UDC 621.316.545

械的寿命の制限から,ひん繁な排}閉を行なう川途には適さないが,

開閉能力,電気的ズj薪hには余幣があり,雄桜はS形電磁接触器のク

リン定桜を衷示している。表2.1 に SL 形冠磁接触器の征類,ン心怖

ゴ SL-1】

定格U:様 MSO-L-]1

定怖電流

A

00-

定格容量 2?OV
k訊1 380-

550 V

2?OV

440 V

550V

表 2.1 SLおよびMSO-L形電磁接触器および開閉器の定格と仕様
Ratings and specifications of type sL and MSO-L magnetic contactors and switcl〕es

定格通電電流

補助

ー・ー・1
'、リ●、、}.゛丑,^

1?

、宥

しゃ断閉路電流

9

SL-18

MSO-L-18

朋閉ひん繁度

7

A

^^

、W',ユ'f、罪ーイーゾ'

烹§異、Ξ1,謬
弄溶

郷g

2.5

'

寿

?0

3.フ

J、

15

15

SL-35

MSO-L-35

.、
」1Ⅱ

子'

] 1

*名古屋製作所

】alb

、

゛、,.ー

4.0

如.

48

5,5

機械的

35

20

SL-65
MSO-L-65

1 且]、

?8

I a l b

〒

れ

70

図 2.1
Latc]1

】5

50 万回

65

SL-80
MSO-L-80

48

50 万甸

】 a l b

55

】alb

SL形ラヅチ式電磁接触器
Conlactor, Serles

15

以

93

30

上

以

85

SL-]00

MSO-L-100

70

士

Ialb

70

定

】alb

22

格

125

37

電気的

100

1 10

SI'-150
<ISO-L-150

電

Ialb

100

流

I a l b

】'?00 回川寺

30

180

SL-200
MSO-L-200

55

の

165

】 30

Ialb

10

150

以

Ialb

倍

45

土

200

90

?5 万回

以

220

?00

SL-300

MSO・・L-300

?5

]alb

】 80

上

万回以

】 e l b

50

以

330

100

土

300

?20

] a l b

300

】 a l b

90

】 50

330

Ielb

1且】b

10 万回以上

10 万回以上
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および仕様を示す。

SL 形ラッチ電磁接触器はコイ}レを除き,交流1剰乍と直流操作を共

用するため自d消磁式コイルを採用した(自己消磁Kついては後述)。

この操作コイルの自己消磁用に補助接点を lalb使用して込るので,

S形電磁接触器に比べ有効に使える補助接点の数は10lb 減少し

ている。

またSL形冠磁接触器は,これにTH形廿ーマル,ルーを取りつけて,

MSO-1"形電磁開閉器として、使川する。

3.構造と特長

3.1 SL 形ラッチ式電磁接触器の構造の動作

SL形電磁接触器は機械的なラ,,チ機術が細込まれているが,その

矧込み位罷は SL-11~35 形では, S 形確磁接触器のトブj忙ラ,,チ機

擶を取り付け金具で取り付け, SL-65~200 形では奥行寸法の火き

さの点から取り付け台内部に紺込む描造としている。図 3.1 に

SL-18 形,図 3.2 忙 SL-100 形の雛造図を示す。

SL圷あにf滋接触器の動作は,技人コイルが励磁されると,電磁石の

可動部が吸引され接点が投人されるが,投入コイ1レは白己消磁用の

1ヰ妾点を介して,励磁されるので最終役入状態では投入コイ}レの励

磁は凹動的に解除されるが,とのときには機械的ラ,ゞチがかかり,

投人状態が保持される。次に接点を開放するときは,ラッチ引きはず

しコイルを励磁してラ,,チを引きはずして隣ν攻させるが,引きはずし

コイ1レ玉また"己消磁川の a接点を介して励磁されるので,電磁接触

瓣が落、トした時点では店動的に消磁される。

引きは寸しニイル
同定"マ心

ラ,,チ式電磁接触器は電磁石の鉄心がさびてもうなりを発生Lな

い特長を生かすため,相当悪環境で使用しても動作の信頼性が高い

こと力予憂求されるが, SL 形ではとの信頼性を高めるため,朧造_上

の配慮を行なっている。たとえぱ機械的ラヅチは本質的にしゅら

(摺)動部分をもっが,このしゅう羽i部分は悪環境においても摩擦抵

抗の安定性が要求される。 SI"形ではこれらしゅら動部は摩擦抵抗

の上辧血杓安定しているづラスチ,クと金属のしゅう動とし,動作の儒

頼性を向上させている。特にSL-65~200では,ラ,゛チ部には最局級

の〒つロン枯拐旨を使川し,信頼性の向上を計った。

3,2 SL 形電磁接触器の特長

SL 形電磁接触器の特長を要約するとほぽ次のとおりである,

(1)泊H言頼性・・・,新ラ、,チ機"jの採用ιCより動作が磁1サi。

(2)長寿命・・,,'ラヅチ式俺磁接触器としては機械的寿命が長く,

SL-11~35形では 50万同, SL-{巡~200では25万回を 90%信頼限

界て、保証できる。

(3)消賀電ノJの断絲勺一・・・投入および引きはずしの瞬時のみ操作

コイ1レを励磁すれぱよいため,常時の払訓乍コイ}レ消費電力が節約て1

る。

(4)騒高がない・・・・・・白己消磁接点で1鬪建に励磁を岡1力,その後

は機械的に保持あるいは引きはずし状態を保っため,たとえ鉄心が

発しょら(錨)したとしても 5 なりがない。

(5)丁迂功による操作が可能'一丁可功忙とる動作チェ・ψお上び停

電時の丁河功Kよる引きはずしができる。

4.試験結果

ニニJ示τ÷

図 3.1 SL-18 形電磁接触器の拙造
Construction of type sL-18 Contactor

4.1 動作特性

SL 形電磁接則唱&の投入コイ}レおよび引きはずL コイ1レはそれぞれ

自己の特殊、接点および0接点と直列に接続Lて,自己消磁で瞬時

に操作コイ1レを消磁して,うなりなどの騒音をなくし消賀電力を飾

約してぃるが,動作を硴実にするため S 形電磁接触器の操作コイ1レ

忙比べて,瞬時入力が若干大きく,操作回路の電田峰、ドをぢ愈し,

とれを補償するため,動作電圧の変動範囲をⅡS規格の定桜電圧の

85~Ⅱ0%に対して5%の余裕を、たせて 80~110 %としている,

SL形電磁接触器の動作電圧,操作コイ1レの入力,動作時問,制御

トランス容最の特性は表4,1 に示すとおりである。

表 4.1 SL形電磁接触器の特性
CI〕atacteristics of type sL contactoTS

1
コンタクト 1ユカ

可動持蝕子
ノテアイオリソクリソド

【J11ご_1_

ノ

ノ

固定燕触子

'卦サ全 1圃区,失し

没入コイル

図 3.2 SL-100 形電磁接触器の拙造
Construction of lype sL-10o contactor
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操而'

手動引きほずし
Lノノゞー

押し捻ね^^

'引きはすしっイル

司動鉄心(ラソチ)

SL-11

气、1正?1j气,〔}

ハ、^

SL-18

50

SL-35

200

70

SL-65

動

4?0

100

130

AC 操作 I DC 操作ンス容最
技人けt ・女 11引、.,!ミ21,.ι11引"3:t2

SL-80

SL-100

作

850

120

130

50

雁足

1,450

1,750

?70

550

45

SI゛200

平均動作時問(ms)

240

550

45

SL-300

注

270

4CO

AC操件

DC操作

とも

定桜の

80~

110/0

3,300

1'050

?10

?10

580

10

4,500

】,050

AC操作

DC操作

と玉

定格の

80~

Π0%

15

U

1β00

650

1制御トラ

投入と仕投入コイル励磁から士接点 ON までの時闇

引きはずしとは引き怯ずしコイル励匙から主接点 OFF 支での時問

15

17

1 000

8

580

15

稲

11

19

400

?0~30

?1

"

21

15

40~60

31

14

22

17

60~】00

24
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24

18
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200
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?50
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身
. . . . . .

A-

. . .

楠助b袿点

C

1西Osecl

南助且擡点

b 接魚 OFF時問 :技人用鍬心 ON時問
a 接点 ON時問 b 接点 ON 時問
コ寸ル通確時問(特味 b 接」は OFF 叶!珂) a 接点. OFF 時問
ラノチ係合時岡 コ'ル通附時問

図 4.1 SL 形確磁接触器の動作オシログラム

OSCⅡ】ogtam of operations at type sL-35

D-

ト・ε一11

.

1、、・・.ト確"弌、】、.゛1 1・1"ゞ

ヒ,"゛'__゛'__・、4・・t・・j"ト1・・.
._、一上血●品§品'面"1-11,.゛1、1、,1に1四ト.'、.t・^ト^1Υ'●

イノ

. . .

ラソチ

投入吊鉄心

.

RT

AX3

L^

限11寺継紲器

ラソチ式附磁継冠捌

299

30

、トーーー「^でー-t-ーーー

表4
Maldng

AXI, AX三:袖助継雛器

MC(MT):供試品(MC :投人コイル, MT

図 4.2 機械的寿命試験回路
Cjrcu】t o{ mechanica]]ife tcst

20

2 SL形竃磁接触器の閉路しゃ断電流容最
and l〕reaklng capacity of typc sL contactors

単位

10

SL形電磁接触器の技人コイルは S 形確磁接触器と同ーサイズで,

起磁力を S形電磁接触器より埴しており,またリ1きはずしユイルは

外形を小形にするため短時間定祢(約15秒)にしている。突際の使

川忙あたっては自己消磁されるためコイ1W肋磁時問は0.1秒以下で

あるので,定格開閉ひん繁度の 1,2()0匝V時の 2 倍のひん度2,400回1

時で開閉しても,採作コイルの温度上男.は規格値以下で熟的安全率

は十分であることを確認Lている。

操作コイル白体は上述のように約15秒の短時間定格であるが,自

己消磁接点をつけているため,制御指令接点が残留接触式の操作ス

イ,庁等で連統して制御指令をSL形電磁接触器に印加する力式でも

使用可能である。

4.2 制御指令時問とSスラッチの確率

図4.1は SL 形電磁接触器の投人,落下の動作のオシロづラ△を示

す。この図からわかるように SL形電磁接触器は投人時投人コイル

が白己消磁胴のb接点を介して励磁されるため,技入コイルの消磁

される時点(b接点が開籬する時点)とラ,ワチが完全K係合する時点

に時問差,すなわち可動剖仂§外部から 1ネルギーを全く供袷されずに,

それまでK詰積されたエネルギーく河功く時間が存在する。このため S

L形電磁接触器の動作時間は一般の電磁接創爆IC比べ若干長くなる

SL形うりチ式竃磁接剛惜&とその適削・丸地・岡戸・上ι尾

、1 しど

0.30.2

1熊即指令井問(田

ゴイル定栩 20O V 3 定1詐

ゴイル印加匙Ⅱ1160 V 60 HZ

図 4.3 制御指令時岡と不良向数の関係
Relaれons l〕elween dulation of tlme of contr01 5ignal

and nulnbers of fau]ty operatlon5

リ1きは・,'Lコイル)

A

3ψ 258V I,280A , PF O.331a"

"CO"-1

0.4

R

S

0,5

1 11111

図 4.4 SL-100 形確磁接触器しゃ断試験のオシ0グラム
05CⅡ10gram of brcaldng capacjty te51 0f type sL-100

傾向忙あるが,通常は数サイクルを越えることはない。しかL俳Ⅱ羽の

緤返しによるしゅう動部の摩捺力の若下のぱらつき,可動部の動作

の仕ノj,コイル印加遊ルの位村1の矧み合わせなとで,う,ワチが完全に

係合するまでにかなりk塒剥を要する場介がある。1寺に最初に蓄祐

されるエネルギーが少ない低どこの時問が」しくなる傾向忙ある。した

がって投人コイルに励磁を指令する制往Ⅲ旨令時剛がパルス状の信号の

場合には,その時問が短かすぎるとチャンスによりラリチが係介しな

い(ヨスラッチ)場介が発4三する。 SL 形確磁接触器について,この制

御指令時問とミスラ,,チの発生確率を明らかにするために図 4.2 の

回路で試験した結果を図4.3 に示す。

との試験は可動部の蓄鞁1ネルギーが最、少ない状態すなわちコイ

ル印加電圧を定格電庄の80^61Cして行なったものである。この試

験結果を見ると指令時剛が 0.2秒以下になると,ミスラ,"の発生磁

*が急、速に増加することがわかる。したがって仙噺卸指分1}捌羽は若干

安全を見て,0.3秒以_1_二に設定することが望ましいと1ξえる。

図 4.3 のデータはコイル印加1電圧が雄格の 80%での、のであるが,

コイル印加電1・fがさらIC高けれぱ'ミスラ,,チ窕生の確率はもちろん減少

し,定格電圧印加時には0.2秒程度の指令時間でも 10-0程度となる。

4.3 しゃ断閉路電流容量

電磁接触器のしゃ断確流容量はJIS規格には, A級として雄略竃
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試

周

験電

表 4'3 SL形電磁接触器機械的寿命試験結果

開閉ひん度(回/時)

波

圧

励

数

(V)

磁

投入電圧

(V)

60HZ

(HZ)

時

SL-11

問(S)

220

開始前

25 万回

50 万回

100 万回

60

引きはずし
1 [1「

2,400

SL-18

02

(V)

60 HZ

220

142

開始前

25 万回

50 万Ⅷ

100 万回

60

?,400

SL-35

148

オ

149

0.2

?20

136

130

開始前

60

,試験六数 10

投人 2

2,400

140

SL-65

136

Of type SL contactors.Results of mechanica11ife test

'一引き壯・ヂ

142

0.2

140

220

140

80

60

1.5

2,400

143

SL-80

88

146

0.2

93

220

145

93

1.6

60

142

2,400

SL-100

表 4.4 SL形電磁接触器電気的寿命試験結宋

】 36

106

0.2

Π1

?20

140

1.3

"2

2.1

60

10

135

2,400

98

SL-150

138

2

87

2.0

0

0.?

220

2.0

10

155

130

2.フ

60

148

羽2

2,400

SL-200

2.3

140

100

1.8

0.2

220

156

112

3.0

60

10

150

108

2.400

SL-300

2.5

147

2

105

1.9

0

0.?

?20

60

155

13?

3.3

149

5

2,400

124

Results of eleC比ica11ife test of type sL contactors

145

流の 10倍の確流のC0貰疹5血1突施を規定しているが, SL形電磁

接触器では表4.2 に示す電流を,操作回路電圧を定格電圧の 100

%で C010回,80%で C05 扣1,Ⅱ0%で C05 回合計20和1リ訪価

し,また閉路電流容量試験では接点を許容消粍量の3μ(接点厚み

の約ν4)削り,表4.2 k示す電流を,操作回路電圧を定格電圧の

100 %で CI00 叫,80%でC50回,Ⅱ0%で C50回実施して性能

を磁荒Zしている。図 4.4 に SL-100 形のしゃ断試験のオシ0グう厶を

示す。

4.4 機械的寿命

SL形電磁接触器の機械的寿命はラ,,チ機械部分によって定まる。

SL形電磁接触器の機械的寿命を判定する基準としては一応次の4

項目を採用している。

(1)部品の破損があったとき。

107

0.2

0

156

134

3.6

159

125

110

3.1

135

SL-10O SL-150 S1才200

220 440 220 440 ?20 440

3.8

14?

3.0

300

SL-300

2?0 1 440

(2)投人または引きはずしの電圧がコイ1レ定格電圧の80%以上

になったとき。

(3)一定規淮以上の投人不良または引きはずし不良が発生する

とき。

(4)オーハ'トラベルが,ラ,,チ機描部分の摩粍により 30%以上減少

したと

SL形電磁接触器では,機械的寿命試験は図4.3に示す回路で制

御指令1時問を0.2秒にセ,汁して,保証寿命の2倍まで実施し,部品

の破損の有無,ミストリヅづおよびヨスラッチの回数,動作電圧の変化,

オーパトラベルの変化を調査したが,機械的寿命はほとんど(4)項によ

嚇夬定されることを確認した。したがって機械的寿命の信頼性は高

く,寿命保証の信頼限界は90%を越えることが判明している。機

械的寿命試験の結果を表4.3に示す。
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4.5 電気的寿命

I SL形電磁接触器の電気的な責窃は一般の電磁接触器で行なわれ

ている寸動責務は考えられなφのでⅡS規格に規定されている定格

電流の 5 倍(力率 0.3~0.41ag)を投入し,定惰電流(力率 0.6~0.フ

1昭)をしゃ断する標準責務で実施し, S形電磁接触器と同一試験基

準で電気的寿命試験を実施した。その結果を表4.4 に示す。との

結果は S形のづりン定格の最大適用容量で機械的寿兪まで耐えるこ

とを示している。

4.6 環境試験

ラ,,チ式電磁接触器は,ラ,,チ部分K摩擦個所があり,との部分の

摩擦増加力河捌乍電圧の増加,あるいは投入不良,引きはずし不良の

発生原因となるので,との点に関しては特に悪環境と老えられる高

温多湿条件での寿命試験を笑施し動作1て異常のないことを荷係忍した。

高温多湿条件と試験内容は次のとおりである。

高温多湿中の機械的寿命試験・・・・・・周囲温度 50゜C,湿度 RH95~

100%,32時冏運転,開閉ひん度2,400回/h才16h 休止

4.7 振動,衝撃試験

振動・何昶豊で問題となるととは,接点の誤動作とラッチの誤動作

である。振動については,下記の条件で妥常ないことを磁系忍した。

共振試験・・・・・・振動数 10~55 H.,力Π速度 IG 一定

定振動数耐久試験一'・振動数 16.7H.,複振幅4.omm

可変振動数耐久試験,・・・振動数6 ~30H.,複振幅 2.omm

衝撃については,一般的な制御盤に仙の大形電磁接触器と列盤で

取りつけ,この大形電磁接則帰Rの開閉動作により,接'点およびう,,

チの誤動作のないととを硫認した。

(3)投入指令と引きはずし指令を同時忙与えない。

5.2 コンデンサトリップのばあいの容量

SL形電磁接触器を瞬時停電による電磁接触器の落下を防止する

目的で,ある時問保持しておく遅延釈放形電磁接触器として使用す

るばあいや,停電時速方操作により引きはずしたいとき,コンデンサ

により引きはずづ、ことができる,コンデンサトリッづの回路を図 5.1 に,

最小コン手ンサ容量を表5.1に示す。

5.1 適用上の注意

以上種々の試験について検討したが,とれらの試験結果からSL

形電磁接触器の適用上の注意事項は,次のビとくなる。

(1)制御指令時問は0.3秒以上にする。

(2)操作電源は定格電圧巴し,電圧変動は少なくする。

6, SL 形電磁接触器(MSO・L形電磁開閉器)の応用

SL形ラ,,チ式電磁接触器は,その特長をいかして停電や睡時停電

および電圧降下で電磁接触器が,開路してはならない記憶回路忙,

開閉ひん度が少なく常時のコイル消費電力の剣絲勺がしたいととろに,

鉄心の発しょうによりうなりたどの騒音を嫌うビル設備の分電盤回

路・電熱匝1路・道路照明の分電スィ,,チに,電源切換用スィ,,チなど

に適している。以下代表的な使用例を示す。

6.1分電盤の遠方操作

白レや住宅あるいは病院などの住宅の近くに設置される分電盤等

で,電磁接剛唱§を使用すると鉄心の発しょらく、うなりなどの騒音が,

心四Cされる用途に SL形電磁接触噐が適している。一例を図 6.1

に示す。

6.2 照明・電熱回路への適用

1日に1回の開閉で十分な道路照明灯用電磁接触器や,深夜電力

利用の温水器用電磁接触器には,投入および引きはずしの瞬時のみ

励磁すれぱよいSL形電磁接触器を使用すれば常時の消賓電力が節

約できる。とれらの用途にはタイムスィッチおよび積算電力引'と組み合

わされて使用されるばあいが多くその代表例を図 6.2 に示す。
5. SL形電磁接触器の適用

表 5.1 SL形電磁接則惜§のコンデンサト小,づの靜電容是
Capacity of capacltoT trip of type sL contactors

単位:μF

1秒以内
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R

1 1
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図 5.1 SL形電磁接触器のコン手ンサトリッづ回路
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R2 R I

特性

レー

1 1

H2 S2

負

イ三1

1 1

1_二」L MCO MC1 1 1京翠電原→一ーーーー',0^0 '、^O NIC.
",、、 L」

OFF, MC,

-0 -・^ーー@ー 吊再電,原

引きはすし回路I AX
0

IR 吊屯モイ享日.'Ξ、デCRX

L

、X

6.3 電動機制御への適用

電動機制御へのSL形電磁接触器の適用は, TH 形過電流継電器

と組み合わせて MSO一工形電磁開閉器として使用すれぱ,電動機

の起動停止および過負荷保護が行なえる。 1日数回開閉すれぱよい。

ファン,づ口ワに,タイマとコンブンサを組み合わせて停電や瞬時の遅延

釈放用に,あるいは停電による落下を防止する記憶素子に使用でき

る。図 6.3 はとれらの応用例を示したものである。

6.4 電源切り換えへの適用

最近の電力供給の重要性から常時電源の服かに子備電源をもち常

用電源が停電すると,予備電源に切り換え,電力供給を継続すると

ころがふえてぃる。このような電源切り換えにも, SL 形電磁接触

器は適している。図 6.4 にその適用例のーつを示す。

フ.むすび

以上, SLシリーズラッチ式電磁接触器の特性,性能,適用上の注意

事項および適用例にっφて紹介した。 SL 形ラッチ式シリーズは電磁

接触器としては特異な製品であり,その用途は擶造,特性,寿命等

から限定されるが,他の屯のでは代用できない特長を、つとも言え

る。したがってことに記載した事項の特長を生かし需要家各位に採

用され各方面で利用されるととを切望する、のである。
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Investigation has 、een made on a multiple netwoTk polymeT to ma1紀 Cleat lhe Tole of 加P010gical entanglement aHecting 仕leOn

Proper6es o{ neいVOTk polymers. MU]1iple networlく Sttuctute ls supposed to be produced when a network is entangled witb otheT one.

Study has been made on some of the pTopeTties of network polymers pTepaTed from styrene and divinylbenzene. The results were

Coincident with pre3Umed cha毅CteTistics of tl〕e multiple netw'ork structure. Another study has been conducted on mechanical behaviours

0{ a polymer ne:work {ormed by dispersing micTogel par6Cles in a mixtuTe of po】yfunctional ptepolymer and viny1 1nonomer. The

results have revealed that the partic]es act as Testricted domains wheTe entang]ement aTe tTapped as sl〕own in tl〕e multiple networR poly・

It is possible to modify the entangleme址 feature of a netwoTk polymer 、y the multiple netwoTk sttuctureIner

The resu]t o{ study made availab]e are good for basic daね in designing materlal suita、1e for a specific app]ication.

Effect of Entan筈lement of Molecular chains on Network polymers

Kyoichi sH旧AYAMA ・ Yasuhiro suzuKICentral Research Laboratory

網目高分子における分子鎖のからみ合い効果

柴山恭一*.鈴木康弘**

トボロジカルな条件

充てん状態→性質

(excess vo】ume の分配)

要素的単位(単量体)が,一次元的に成長Lた分子鎖のところと

とろに(北学1杓あるいは物円!的)結節点が遵人されると,図 1.1 に

示したよ5に分子鎖が,三次元的に発達した網目構造をもつ橋かけ

高分子が形成される。とのような橋かけ高分子には,加硫づ△をは

じめ塗料・接芯剤さらに注形・含浸などの目的に使用される各種の

熱硬化性樹脂など多くの例が見られ,実用上大きな重要性をもって

いる。線状高分子の多くが分子鎖の規則的な配列に基づく結晶性を

示すことから,かなり誹しい構造解析を可能にしているのに対し,

網口高分子では橋かけの遵入が一般的には分子鎖の集合を無秩序に

し,無定形状態になるため,櫛造的知見を得ることを困難にしてい

る。現段階では橋かけ高分子の存在状態を規定する要因は表 1.1

のようにまとめられる。いくつかの網目のトボロジカルな条件と分子

鎖の種類に固打の要因が組み合って分子鎖が空冏を占肩する状態を

1 定め,これによって系の巨視的性質が規定される。との最後の段階
で重要なのは,分子鎖によって笑際には占められていない空問(過

剰体稙)が分子鎖の運動に与える影響である。

網目枇造と性質の関係について最初に調べなけれぱならない問題

は,導入された結節点(橋かけ点)が示す効果である。その存在に

十分な確証のある化学的な橋かけ点に関し,網目密度と分子鎖の種

まえがき

UDC 541.68:621.315

類{てよる効果についてはかなりまとまった知識が得られている山

~御。各種の高分子の個性に立ち入って理解を深めるためには,網

目の構成に関し表 1.1 に示したような要因をさらに追求する必要

がある。

最近,網目のトポロジカルな条件,とくに網目の中にトラッづされた

からみ合い結合の効果が注目されている。図 1.1 に示したように,

橋かけ系ではからみ合いは近接した橋かけ結合によって永久化され

るものが多いと吉えられ,このようなからみ合仏はトポロジカルなか

らみ合いとよぱれる。一般に無定形高分子の緩和スペクトルは,短い

緩和時冏の範囲て、くさび形(分子鎖セグメントのミク0づラウン運動の反

映),長い範囲で箱形を示す。緩千側侍問の長い現象では,分子全体の

運動(マク0づラウン運羽D に対するからみ合いの影縛が力学的性質に

反映し,箱形スペクトルの原因となることが知られている。したがっ

て線状高分子では,ガラス転移以上の高温で十分長いタイムスケールの

観察ではからみ合いはほどけてしまって効釆を示さないが,観測の

タイムスケールがからみ合いの平均寿命よりも短仏場合には,安定な網

月結合としての効果を示すととになる。

観測の温度やタイムスケールにおける制限を取り去った場合にも,化

学的な橋かけ結合をもつ系では,トボロジカルなからみ合いやトラ,ゞづさ

れたからみ合いが問題になる。このようなからみ合いは化学的な橋

かけ結合とは異なった効果を示しうると吉えられる。その効果はゴ

ム弾性域に見られるであろう。

F臼四御(0)らは加硫ゴムの*胡単性において,主分散より長い緩和

時間のゴム領域においてーつの分散の存在することを見いだし,こ
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図 1.1 橋かけ高分子の網目構造
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表 1.1 橋かけ高分子の存在状態を規定する要因
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れはトラ,,づされたからみ合仏の再調整(teadjustment)によると考

えた。トラッづされたからみ合いは,再調整過程の緩和時問より長い

タイムスケー}レでは弾性に対する寄与は小さくなる。ゴムのように一次

分子鎖が十分に高分子量の線状高分子の場合は,網目化の前にから

み合いは存在している。とのからみ合いは加硫(橋かけ)によって

トラ,,づされるわけであるが,低加硫物では完全にはトラ,,づされえ

な込からみ合いがかなりのこるであろう。このような低加硫物もゴ

△域く・非常にゆっくりした緩和機構を示すことが認められ⑦⑧,完

全にはトラリづされていないからみ合い、高度に枝分れした束縛構

造上に存在し,低い運動性を示すものと考えられている。

K凱US⑨らはからみ合いの効采は,理想ゴム弾性理論からのはず

れを表わす Mooney・ReVⅡn式のC2項に顕著な影縛を与えることを

示した。一次分子鎖が十分に高分子量であれぱ存在するからみ合い

は C。項に寄与するが,一次分子鎖がからみ合いに関する限界分子

量(MO)であって,オざ悩のみ忙官能基をもつ場合の加硫物では理想

ゴム弾性理論忙従うととが示された。

Greene(10), smitha"らは BeTrya幻らが取り扱った複合網目のサ単

性に現われる異方性を調べた。複合網目(composite network)とは

ふつうの等方的条件で作られた網目を一軸方向に伸長し,その状態

で第二段の橋かけを行なって生じる網目をいう。 Greenらは複合網

目が配向方向に並行の場合と垂直の場合とでは, Moon町・RNlin式

中の C.項が顕著な異方性を示すととを認め,二つの網目の冏に存

在するからみ合いの分布がーつの要因になることを考えている。

低分子希釈剤の存在下で形成した網目鯖枇亥閏網目)は,米希釈

状態でつくられた網目とは異なった構造を持つであろう。そして,

このような網目が示す性質は網目構造のトボロジカ}レな変化に起因す

ることが1明待される。トボロジカルな変化は,網目の膨潤挙動a3川心や

づ△弾性山)~繊)に顕著な影響をおよ江すことが多くの研究者によっ

て司忍められて仏る。たとえぱTobolskya8×1のらによれば前膨潤網目

はより理想、灼な網目を形成し,理想ゴム弾性論からのはずれを示す

パラメータ(70ントワアクタ)が小さくなるとととゴム弾性率の低下を認め

ている。後者は卜うりづされたからみ合いが少なくなるととを意味す

る。

Cotton四のは力ーポンづラ,,クを充てんした橋かけゴムの甫山劣閏効采を

調べた。充てん系でも市ル笂閏の効果は残存し,橋かけ問の平均セグ

メント長の増加による SUP.此0Ⅱdnotwm'k(からみ合いの少ない網目

と同意義と老えられる)が形成されると老えて仏る。

柴山,児玉御)は前膨潤の効果がゴム域のみならずガラス域におい

ても顕著に現われることを示している。

高分子網国のトボロジーの研究を進めるためには,トボロジカルな条件

に人為灼な改変を加え,その効釆を調べることが必要である。上述

の複合網目や前膨潤もそのための手段と老えられるが,さらに直接

的な方法として多重網目がある。多重網目とは図 1.2 のように二

つの網Πが共右結合で結ぱれず,網目巴網目が互いに入り組み合っ

た,つまりトポロづ力1レなからみ合いのみで重ねられたものである。

もしこのような構造体がつくられたならばそれは単一の網目とは異

なった性質を示すであろう。ゴム状の高弾性状態では,網目密度と

弾性率の関係は網目の多重によって大きな改変を受けるであろうし,

ゴムからガラス状態への転移のようす、これに対応して微妙な影響を

受けるものと予想される。以下,2章において多重網剛怖造体の生

成とその特長を示し,3章において多重の程度と網目鎖の種類の効

果を調べるため忙,粒子状の高分子網目の存在下で多官能性づレボリ

マを重合して得られた系の力学的性質を羽べた結果を報告する。

2.多重網目高分子

2,1 多重網目の調整法

図 1.2に示したよらに多重網目俳造体は第一段の網目に第二段

の網目が亟なって生じたもので,さら忙第三,第四段と網Hが重な

る場合をも含む。このような多重網剛侍造体はすでにでき上がった

第一段の網目を多官能性単量体で膨潤させ,炊に吸収した単量体を

重合させるととによって生成すると老えられる。との過程は図2.1
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のように示される。

表2.1に第一段の網目と第二段の網目が同一分子鎖によって構

成されたスチレンージビニルベンゼン系からなる声眛}1の組成を示した。スチ

レン(st)とジビニルベンゼンΦVB)の各単量体の配合割合を変え,網

目密度の異なる第一段の網月高分子を作成した。第一段の網目高分

子を以下,母体ボリマと呼ぶ。母体ポリマに単量体混合物を吸収させ

再重合した、のを以下,合体ボリマと呼ぶととにする。膨潤に用い
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た St-DVB 単量体荊妨幻i表2.1 に示したように母体ポリマとだい

たい同一の場合(S系列)と,・厩体ポリマとは異なる場合(D系列)

忙ついて行なった。表2.1でたとえばD-1.5 とは M-1 の母体ボリ

マを M-5 に相当する組成の鄭量体澀合物で膨湘し再重合したとと

をカミ,、。

2.2 多重網目の性質

図 2.2~2.4 に半^躬単性の結米を示した。月寸本ボリマと比較して合

体ポリマではゴム弾性率の増加が認められるが,そのための分散域

の移動は著しくない。これらの結果から粘弾性を特長づける数値と

して分散の鋭さを示すパラメータ五,tanδの極大を示す温度 T伽,ゴム

弾性から橋かけ密度伽(ル=五謝3dRr,五.勺ゴム弾性率),単量体
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組成から定まる橋かけ密度ρN(=DVB濃度 m01忽),および膨潤度

VP,密度 d を表2.2 忙まとめた。

表2,2で明らかなように合休ポリマは吐体ボリマに比べてルが大

きい。ルと PN の関係は図 2.5 に示したように,母休ポリマ(M系

列)とS系列では規則r内である。そしてM系列では四とρN は火

体等しいが, S系列ではルはρN の約2倍の値を示す。合体ボリマ

が高込ルの値を示す原因としては,次の三つの場合が考えられる。

(1)吸収された単量体が母休ボリマとの反応によって付加的な

橋かけ結合を生じるとと。

(2)第一段の網目が膨潤の際に引き伸ばされた効釆が残ること。

(3)二つの網目の重なりによるからみ合いの数の増加によるこ

とである。

(1)の可能性は,迎鎖移動定数が 10-'1程度の大きさであること

から老えて,明らかに認められる程度のゴ△弾性率の増加をもたら

すとは杉えられない。(2)の可能性Kついては,多重度を 1として

伸長された第一の網目と米伸長の第二の網目の並列模型による計算

の結果,約10%程度のゴム弾性率の増加が期待できるが,観察さ
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れた約2倍の増加を説明するには十分でない。したがって合体ボリ

マにおける伽の増加のおもな原因は,(3)の可能性すなわち網目

の重なりによるからみ合い数の増加にあると推定される。

D系列ではルとPNは規aⅢ内な関係になく,町は母体ボリマの種

類によって強い影縛をうけるようである。との事突は,膨潤に用い

た単量体の組成とボリマに吸収された単量体組成が,異なる(吸収

された単量体組成は厩休ボリマの組成に近い)選択吸収力し起とって

いる可能性を示すものである。

以_上のこ主からーつの推論として PN は化学的な橋かけ結合の数

を示し,ρN は化学的な橋かけ結合の数に多重による網Πのからみ

合い数を加算した、のを表わす主杉えることができる。次にこの2

種類の網目密度町とPN をものさし巴して表2.2 に示した諸性質

を調べる。図 2.6~2.8 に 7机, h および VP をそれぞれルとρN

に対してづ口,"した結釆を示した。これらの図から次の傾向が認

められる。

(a) r伽をρN に対してづ0,,トすると M, S およびDの各系列

ともほぽ1本の直線上にのり,飾にヌ、1してづ口り卜するとMと S は

それぞれ別の直線忙分かれ, Dはいくらか散乱するがSの直線に近

い。

(1D h は 7m の場合と同様忙 PN に対してほほ'1本の直線にの

り,ルに対してはM とSはそれぞれ別の直線に分かれ, Dは散乱

する。

(の VP は 7机および五とは対照的にルに対してアセトンおよ

びトルエンの両方の場合それぞれ1本の直線に染まり,ρN に対して

はMとSは別の直線に分かれる。

r伽は近似的にガラス転移点と一定の関係にあり,その相対的尺

度と考えてよい。ガヲ、転移が分子鎖の再配列を伴う六規模運動が凍

結される点と老えられるならば,全試料を通じて7仇が多重による

からみ合仏を考慮しない化学的な橋かけ結合の数(ρN)によって支

配されるという事実は,からみ合仏が長い緩和時間の分子鎖の再配

列運動には大きな影縛を与えない,いわゆる 10ng Tangeoontour

10oping(露)によって生じていると想像される。

一方, h は筆者らの考慮御によれば,結合点付近での束縛の集中

の程度によって影鞍を受けるから, T仇におけると同様なからみ合

いの形態を想定し,からみ合いは結合点付近の束縛の集中度には影

響を与えないとすれぱ,(めの傾向は理解される。

また VP にっいては,溶剤の自由体積付与効果によって分子鎖運

動の緩和時間は十分短くなっているので,膨潤度を支配するのはか

らみ合いをも含めた網目の平衡的な弾性復元力であると考えられ,

(C)の傾向は理解される。
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図 2.5 P三とρN の関係
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以上のよう K化学的な橋かけ結合と網目のからみ合いが,ポリマの

物性に対してそれぞれ特長的な効果をもってすれぱ,ここで得られ

た合体"ルは,最初1て想定した多玉網Π構造体としての特長をも

つものと吉えられる。

3.微粒状高分子網目分散系の挙動

2 章で,二つの網目がトボロジカルなからみ合いによって結ぱれた

描造をもつ多重網目高分子について述べた。多重網目高分子にっい

ては,多重の程度や分子鎖の種類の効果をさらに調べるととが必要

であるが,第一段目の網目を通常の巨視的寸法で用いる場合,あと

の測定に便利な形状の試料を作成するには,突験的困難が大きく自

由に試料系を編成するととがむずかしい。この困難を除く力法とし

て,第一段の網目をミク0ンていどの粒子にして充てん剤のように刑

いるととが吉えられる。この場合,網目の多重のほかに粒子の大き

さに応じた不均一性を新たな要因として取り入れることができる巴

想像される。

図 3.1 にスチレン(st)ージピニルベンゼン(DVB)からなる粒子を,多

官能性づレボリマ(ポリづoeレングリコール・サクシネート・フマラート)の St 溶液

に分散し,重合してえられる網目枇造の模式図を示した。表3.1

に試料の組成を示した。試寧1の系列としては粒子の網目密度(=D

VB濃度)は一定で,その充てん量を変えた系列(W系列)と粒子

の充てん量は一定で,その網目密度を変えた系列(N系列)忙火別

される。

図3・2,3.3 に粘弾性温度分散の結釆をW系列およびN系列に

つφてそれぞれ示した。 W系列では粒子の量と巴、にゴム弾性率

(五D は順次増加し,ねnδの極火値(ねnδ伽)は減少ナる傾向があ

る。一方,仏nδ抗を示す温度(7肌)は高温側へわずかに移行する傾

向が見られる。とのような傾向は,網目高分子において網目密度を

変化させた場合に見られるものと定性的には一致しているが,五.,

の増加にくらべTmが低巴んど一定である点が特長である。このよ

プレポリフ・ st st・DVB

うな挙動は2章で述べた多重網目の特長(すなわち網艮のからみ合

仏によって五イは増加するが,7m は変化しない)と・一致するわけ

で,現在の系でも多重網目が汗勿戎されていることを示すものと考え

られる。したがって,粒子はトラ,りづされたからみ合いの形成Kよっ

て束縛領域として作用するものと老えられる。図 3.4 に各パラメータ

と粒子量の関係をまとめて示Lた。

一方, N系列の場合には粒子の網目密度を変えて、五イは変化せ

ず,仏nδ伽は粒、fの網目密度が増加すると(ふつうとは逆K)大き

1010

] 0 '

1吏, 目 "子

10

Parlic】e

(phr)

＼

図 3.1 微粒状高分子網目分散系中に形成された
多重網目拙造の模式図

Schelnatic representa60n of polymer net、V0τ1( in whicl)
micTogel partic]es are dispersed
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自

10

1.1

73

DVB (%)

図 3.5 五イ, r机および tanδ机と粒子
の網目密度ΦVB%)の関係

(N系列)(10H勾

Ξ2', T,凡 and tanδ仇 VS. networlく denslty
(DVB 夕6) of patticle for seriesN、

子では,からみ合いを人為的に変化させるととは困難であるが,多くなる傾向が見られる。また 7机は抵とノVど一定である。図3.5

重網剛得造休ではそれが可能であり,突用性質忙対する影粋とあわに各パラメータと粒子の網目密度の関係を示した。粒子の網目密度に

せて研究を進めるととkより,有効な高分子材料の改質千段となるよるこのような特異な挙動は,徹粒網目の系内における広がりの相

であろう。述によってもたらされたものと想像される。予W斗は同一のプj法によ

つて作成された込のであって,粒子の寸法は網目密度によって大き
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前田良雄*・平沢茂一*.酒井勝也*.山内才胤**

Data Transmission Testin号 EqUゆment and Example of 忙S Application
Central Research Laboratory Yoshio MAEDA ・ shi旦eichi H択ASAWA . Katsuya sAKAI

Communication Equipment vvorks Toshitane YAMAUCHI

XVI〕en an lntegrated data system is brought to mind, it is necesS且τy to {ind a means to master the question of distance. To meet

Ihe prob】em a data tTansmission system is considered applicable nowadays. This system and a data processing system is often comblned

togetl〕et witl〕 a new name of a data communicalion system, in whic]〕 tl)e function of data tTansmission plays a vety lmportant role

The problem posed in the data transmission technique is not only mere electtical connection of remote oints but good e丘Iclenc ln

execution and diminution of transmission eTrors as the case delmnds. This makes it neceS訟τy to study the quality o{ t11e transmission
in general, which in 加rn comes to need apptopriate data ttansmission testing equipment

Under the citcumstances, a type MDT-20l has been designed and bUⅡt for tTial. This devjce is capa、1e o{ dassifying and counting

the errors・ An example of tl〕e measurement with this device is also given in application to an induction tadio data transmission syste11L

EA

1.まえがき

今日,各企業においては好むと好まざるとにかかわらず経営の合

理化,設備の機械化など,箔報の制御・処理に関する技術革新の波

に洗われている。

中でも,各種情報の統合処理化がいよいよ活発となり,各方面で

ブータの集配のために距籬を克服しょうとする,データ伝送システムが

クローズア,,づされ,処理と一休化してデータ通伝という言菜で注目さ

れている。

このようなデータ通信システムを杉えるとき,データの伝送を受けも

つ符号伝送は機育馳勺にもきわめて重要である。データ伝送技術の中心

は,互いに航れたご点を単に電気的忙結合ということだけではなく

て,限られた回線特性を用いていかに効率よくかっ誤りを少なく伝

送するかというととであり,伝送品質に関ナる一般的な検討が必要

符号伝送試験装置とその実測例

UDC 621' 391:621.395 345

)である。
たとえぱ,システム設計に当たり処理装置・端末奘置・ブータ伝送回

線などにっいて,適正な経済投資配分をするととはシステムの有効な

運用上,最もたいせっなととであるが,これを決める要素として障

害ある仏は誤り発生に関ナる考察,対象を除外しては考えられない。

障害ある仏は誤りという、のは,通常,障轡あるいは誤りの発生

割合とその見のがし割合としては(把)握される。

処理装置'端末装置にっいては,ハードゥエア的・ソフトゥエア的に方

式ある仏は回路的な対策が杉案され,信頼性算出.誤り見のがし割
介など各力面で比較的検討されて仏るが,手ータ伝送回線にっいては

種種の原因による誤りが発生し,とれを訂正Lてもなお,見のがし

割合を考慮する必要のある場合があり,回線固村の特性を十分検討
する必要がある。

ーロにデータ伝送回線の誤り原区ル言'つても,瞬断ソ;ルス性ノイ

ズ'白色雑音・周波数帯域制限・周波数変動・振幅ひずみ.遅延ひ

ずみなど動的・静的なものがいっさい含まれ,とれらの要因解析を

行なおうとすると,適当な試験装置とぽう大なデータの統計的処理
が必要となる。

ここではこのような目的のために,伝送品質の誤りの発生特性を

654 152

目安には握しようとしたものである。

2.符号伝送試験システムの構成

将号伝送試験システムは,一般には符号伝送品質を評価するための

、のであり,とこて、は擬似符号を伝送し,生じた誤りを発見し,計

数表示・分類・処理などの機能によって構成される。

符号伝送訓験を行な5際まず第一に図2.1(a)のような折返し

試験,および図 2,1(、)のような対向試験が吉えられ,さらに誤

り制御装置の能力評価(見のがし誤りの発生割合や訂正能ブJ)を含

むもの,既設回線を用いな仏で行なう bミュレーションテストなどがある。

以上よりことでは折返し試験の場合を考え図2.2 に本システム構
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MDT・202
PN符号
子老仕'支'1

MDT・201

;子吉手イ云註ミ

試験装置

MDT・203

イ云1苦遅廷

自動弱整装麗

MDT・204

誤り記録
装置

"ー,十処1呈
プログラム

成を示した。

システムは, MDI-2侃符・リ伝送献験装置 C簡村を中心として,

MDT-2個PN 符号窕生裳置・ MDT-203伝送遅延自動調繁装置

MDT-204 誤り記録奘赴は必要に応じ心リ川されるもので,本体のみ

で一応の試験がリy施できるよう杉膳:されている。

MDT-201 令f号伝送試験装置(本体)

MDT-202 PN符号発生奘置

MDT-2船伝送遅延白動調整奘置

MDT-204 誤り記録装置

以上の抵か,回線の伝送品質を別の立場から評価するために,周

波数特性・位相特性などの静的な特性測定,陦断検出・ノイズスペクト

ル解析・ノイズレベルなどの動的な特性測定の装置も必要である。今

回, MDT-201符弓伝送試験奘置(本体)の試作を完了し,移動体

剛通信忙用φられる誘導無線伝送システ△の突i則データ例を得たので,

これを中心に報告する。

3. MDT・201符号伝送試験装置の概要
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図 2.2 MDT符号伝送試験システ△
MD'r Data 1τansn)1SSI01〕 tcstlng systcn〕,
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τ:ミユレータ系」
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3.1 概要

本奘置は,調歩同則力式を上としてψ1部同刈ガ式も河能)外部

よりまたは内部でセ,"した擬似符号パターンを送信し,伝送回線を

通して受信したものを語(WORD .32ビリト以下)単位またはピット

単位で上帥亥し,その誤りを分類・計数する。

3.2 諸元および構造

本装置の構造および諸元は次のとおりである。

SLF形標準ラ,クし粋ル構成)(1)ラヅク

(2)大きさ幅60OX高さ 1,910X奥行500(単位n狐力

(3)消費電力約0.3kvA

(4)使用素子三菱モレクトロン(TTL-NAND M530OP シリーズ)

約400個,その他一部 TT. Di. R. C.使用

外観は図 3.1 のとおり

3.3 構成

本装置は機能的に火別して次の 1~しに1分割L.,おのおのパネ1レ

構成されている。

(1)制御パネル(CONTROL)

(2)送僑パネル(SEND)

(3)受信パネ1レ(RECEIVE)

(4)誤計数バネル(ERROR COUNT)

さらに,本体の裏面に

^^ ゛

^1と.==.^ムー〔ト、.丁゛
゛'"ー==^?^

._.ー^ー^コ」1

」一^^ー

{ー

図 3.1 MDT-201符号伝送声W分装置外観
Data transmisslon tester.

(5)動作チェ,ワクおよび雑機能パネ1レ(OP CHECK 卸d MISC)

を配置し動作チェワクを容易にして込る。

冬パネルは機能を満足するよう設計された回路剖比ヌ、j1心がつき,

4章に詐細を述べる。

3.4 主要性能

MDT-201符号伝送試験装置の上要性能をまとめると次のとおり

である。

(D 通信速度

25 ビット1秒~10 キ0ビリト/秒

(ただしク0,クは通偕速度の 32倍が必要)

(2)制御モード

(a)調歩同期力式

(i) Nonnol mode

(ii) 1 0ycle mode

(i註) 1Step mode

(iv) stop

(め外部同期方式

(1) Bit test mode

(ii) SCC* test mode

(注)" shortend cyolic cod■の略

(3)試験モード

(a)幽動 C呉りを計数表示し,述絖的に試験)

山)乎動(誤りを計数表示しチャイム1鳴動,一時停止後乎動に

よりりスタート)

(4)送信符号の種類

(a)内部符号

(i) 32 ビ,,ト試行語カウンタによる自動計数パターン

(H)丁師カゼ,トポタンによる任意パターン

(W 外部符号

(i)並列入ブ1・・・・・リーダまたはデータコネクタよりの外部セヅト

入力

(H)直列入力・・・・・・ビット直列の外部セリト入力

(注) 1語は32ピット以下の任意の値にセ,,ト可能

(5)送受信インターフェイス

(a)高速電圧:土(8 士4)V可変
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初期セソト

回路

クロック
制御

ゲート

1ステップ
希.}御

マスタークロック

カウンタ

チャイム

鴫動回路

言令王^

制御回路

試行語数カウンタ

1「;ニ゜。1妥、".急マ

送信ビ yト
カウンタ

霪匝回

受信ビット
カウンタ

巨至亟ひ'

PS変換レジスタ

一『.「^^

図 3.2 MDT-201符号伝送試験裴置づ口四ク図
Block dia父rιlm of dιlta lransmission lesler Nn)T-201

送信語

キャラクタカウンタ

i玉比

ジスタ

Ca-一◎
送信出力

受信語レジスタ

交回路

(1〕)低速

ST検出サンプル

制御ゲート

フロ

誤0

(6)誤り計数分類

(a) H癖尖りテスト

(i)試行語数カウンタ(32 ビ.,1、)

(ii)誤り語数カウンタ(6 ビット)

(Hi) 1司j籾誤り語数カウンタ(6 ビ,Pト)

( b)ビッ}〒誤りテスト

(」)ビット誤りカウンタ

<二1'数 (10 ビ四ト)

S→M 誤り数(10 ビ,,ト)

M→S 誤り数(10 ビ四 1、)

(ii)キャラクタ i誤りカウンタ

合計数 ( 6 ピット)

1 ピ,りト/キャラクタル曳り数 ( 6 ビット)

2 ビ,ワト1キャラクタ誤り数 ( 6 ビット)

3 ビ.りト/キャラクタ琵L1り数 ( 6 ビヅト)

4ビット以上片ヤラクタ誤り数 ( 6 ビヅト)

(Hi)づロヅク誤りカウンタ

合計数 ( 4 ピ'ヅト)

1牛ヤラクタ/づ口.りク誤り数 ( 4 ピット)

2 キャラクタ1づ'ロ,ワク誤り数 ( 4 ビット)

3 キャラクタ/づ'ロ.りク誤り数 ( 4 ビ四ト)

4 キャラクタ以上/づロック誤り数(4 ビ,,ト)

ただし,(ア)キャラクタ長は Bivcharact0τセ.ワトスィッチによ

り 1話= 1キャラクタ(たとえぱ 8 ビット)にセ,,ト

する。

(イ)づロック長は Ch雛actor/Block セ,,トスィヅチによ

り 210=1024 以下の値にセヅトする。

(フ)伝送遅延補正(内蔵)

(a)語誤りテスト

伝送路遅延が 3/4ピヅト時問以下のときは補正の必要なく 3/4

ビット時間以上のときは 1ビヅトを単位として SP信号を自動的

に増加させる。

(b)ビット誤りテスト

内部 4ビ,ワト以下のシフトレジスタおよび外部遅延入出ブリ揣子に

より補正する。

3,5 回路構成

本奘置の回路は図3,2のように構成されている。

ス発生回路

ク

十数

川力抵抗:2~川d)可変

ラククイ

誤0計数

311

・ーー・→◎

受信入力

または電所シ士 20mA (]RΩにて)

4.1 制御部(CONTROL)

擬似符号パターンの送信・受信・比較・誤り計数等,木装置のすべ

ての動作にっきいっさいの制御を行なう。(ただし,受イ'1'誤り瓢'

数等の一部は独伽て動作している剖")、ある)。

1則街矧滋クロヅク発小1可銘・ク0,,ク制御回路・制御倫郡岡路に分

けられる。

クロ,ワク発牛回路は,通信速度の訟佶の正弦波を発生(主たは外

部入ブD し,これを TIL 論理レベルに変換波形整形,、る。クロ,,ク

制御回路はイニシャルスタート,りスタートの件スィリチの郡場9によりクロ四

クのゲー1、制御およびゲートされたパルスをカウントし,手コードして所

要のタイミンづを発生する。

制御論理部は,調歩同期モードにおいては図4.1のごとく榊成さ

れ,上記タイミンづクロックを用いてステ,づの制御を行なう0

これによりチェ,,クが非常に簡単になると同塒に,動作の変吏*比

岐的容易に行なえる。

4.2 送信部(SEND)

1語分の送伝言召レづスタ(S-REG)と並直変換用シフ1、レジスタ(PS-

REG)を持ち,データモード選択スィ,,チにより所定の符号が, S-REG

忙セ,り卜し記憶している巴と、 K PS-REG を通して所定のタイミンづ

で伝送回線に送川される。このとき,線路(変後調器を含む)との粘

介は所定のインターフェース条什を11砺足するよう川力整合増幅器(SA)

_をj打いている。(図 4.2)

なお,1語長は 32ビ,,ト以下の任愆のビット数がゼ,トできるよう

になっている。この制御はすべて制御部より行なわれる。

4.3 受信パネノL部

受信部は大別して ST検11,1回路を含めたサンづルパルス発生回路と,

受伝言吾レリスタ(R-REG)とに分けられる。

非同期通信では,一般に調歩同期方式(ST, SP方式)が多く採

用されており,ことでも ST検出を行なう回路を内蔵している。

ST検H」は訟偕のクロリクを用いて受信マージュも可変になってい

る。

また,受信部にもビリトカウンタを持っており,このカウンタの内容

をデコードして図4.3 のような受信側の入力整合増幅器(RA)を経

て,受信符号を R-REGへセットする。

4,4 誤計数部

誤り発生回数の計数については,主として羽歩同期力式における

ビソト誤0
検出回路

4 MDT・201符号伝送試験装置の動作説明
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図 4.1 制御論理部づロリク図
BIOCR diagram of contr0110gic

,' 1
SW ,外部条件分岐 S訊

↓ 1

トーーーーー」

.ー 1卸ノぐルス

遅
延

、
.
'

V05土,
ー



J

+ +

1 1R1 〆 HIGHSPEED1.ー^づんー一◎ PEED

¥_くj ouTPUTKj0
6

、9,',^1,ーー11]

1 @》{ql・・・→、
上OW SPEED
OUTPUT

t-r-人一ご
>市

十9

+
0

n

地上平行2線

Z。=75Ω

十+0 +9+0

111二111戸一戸1三二、二1二11-ーニ1戸

別AS

図 4.2 送信出力

CircU辻 of sending

信入力

電話 H

1 ]50

送信出力

受戸入力

増幅
buHer

S キャラクタi呉0合計

11 1 2tニノ{/、'.ξケクを豊り

JI、ι6 R ]11/ニ゛,ーク?ニ、η

1 1S プロック誤り,合さ丁

器(SA)

amp

図 4.3 受
Circult of

Delay

INPUT

BIAS

増幅器(RA)

recievmg bU丘el amp'

送イ言1曽φ冨器

キャラク
カウント

信号 0

OUTPUT

DELAY

語(WORD)を単位とした比較回路の出力による計数と,誤り計

数部で単独に動作するピットを単位とした比較出力による分類計数

とに分けられる。

前者は語単位で,送信試行語数を計数表示するカウンタ(TDWの

と誤り語を計数表示するカウンタ(NGWC)と同期誤りを計数表示す

るカウンタ(SCEC)とがあり,おのおの制御部により所定のタイミング

で十 1される。

後者は,以上とは独立してビ四卜比較をする回路,およびこれら

を分類し計数する合計14個のカウンタにより橋成されている。

なお,このビ,ワトを比較するために伝送回線上の遅延を補正する

中問端子付き4ビヅトのシフトレづスタを持ち,(さらにこれ以上の遅延

'1、 1D下一・
';、プロックカウンタ

●三ブロック長セン

図 4.4
CircU北

サンプルパルス

ビ.ワト誤り検出部
Of bit eTroT delecti011.

ピット誤0合計

M→S誤0

S-、M誤り

ビッ 1、 i呉り

[>一→ M-,S誤り

S→M誤り

図 4.5
Block

調整には,1024ビット以下の調整可能な MDT・203 伝送遅延調整装

置を用込る),送信符号の遅延出力と受信符号とを比較するよう忙

なって仇る。

なお,ビリト誤り検出部は図 4.5 のとおりで,これを図4.5 で示

した誤り分類計数回路に接続して表示する。

5.誘導無線伝送路における実1則例

移動体問通信において用仏られる誘遵無線伝送路で符号伝送した

際の,誤り特性を MDT・201符号伝送試験装置を用いて実測した例

を次に示す。

5.1 測定方法

測定方法は図 5.1のとおりで,誘導無線伝送路のおもな什様は

次のとおりである。

R

ト SW

誤り分類計数部づ 0 ツク図
diagram of error counting circuits

F

シフト
レジスタ

'キーニケ七'フロノクι3 しR

§1-
、ーム1』上ノプロ・ク誤0

MDT・201

符号伝送

誕金装置

送信

七炎1イー

(1)伝送路平行2線(冏隔20omm)

硬銅線 3.2mmφ使用

(2)アンテナ 300×60omm,角形ルーづアンテナ

線材、.りヅッ線(外被ポリウレタン 0.2φX3×3×3)

(3)端局装置 200ポー MODEM村き 160顧.帯搬送装置

(4)雑音源放電雑音(ネオントランスニ次側15kv)

端局装置の標準送受信利得は47dBであり,との内約40dB~妬

dB は平行2線伝送路の損失である。ここで15kV による放電雑音

を受信アンテナの近くに置き,とれにより電動機雑音・スパーク雑音な

ど各種の雑音を模擬して仏る。

との雑音線の電界強度周波数特性は図5.2のとおりである。

電話I H

電信 1

車上局装置

r -一η
160RHZ

312

CH

MOD

電信1

」________________J

]50kHZ

L- J

図 5.1

C

MOD

CH

DEM

地上局装置

誘導無線伝送システムにおける実測例

>>

G
DEM

L/

<く 、_y

HYB

/PR01

PRO

ATT

標卓受信レペルー20dBm

Example of induction Tadlo tTansmission system

車受信アンテナ

、

誘導無線伝送回線

ノ

放電雑音源
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表 5.1 誘導無線伝送路の誤り特性測定例
An expample of characteristics of induction radio transmission Ⅱne
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5.2 測定結果

上記のような測定力法により実測した結采の一例を次に示す。

図 5・3 は送信レベルをアッテネータで下げた際の誤り発生割合(ビヅ

ト謬ψ率)を雑音電界強度をパラメータ Kして求めたものである。

との図より明らかなように,信号の送信レベルが下るに従って雑

音の影欝が現われている。

なお,誘遵無線伝送路の符号化復号化装置としては,先に報告し

た擬似巡回符号を用いた SCED-201 を用Ⅵ,また,誘遵無線伝送

路単体の特性にっ仏ては別途まとめる予定であるので,ここでは割

愛した。

表5.1には,得られた各種の分類結果を示した。

6、むすび

以上 MDT-201符り伝送試験奘置の内奔およびこれによる突測

例につき述べた。

この種の測定には,測定条件および要因を明硫にし,特に測定器

類にはそれ由身高信頼性が要求される。

符号伝送試験奘置も当初二重化構成を計画したが,電源雑音を極

力少くし,布線誘導雑音を減少させる等対策を立て,全面的に IC

を別いるととにより十分な信頼性を得ている。

ここでMDT-201符号伝送試験装置の特長をまとめると,

(1)操作・取扱い・保守・モニタなどが容易にできること。

(2)制御関係に動作機能を集中したために,外部の仕様変更や

追加などに比較的容易に応じられること。

(3)試験・測定はほとんど人乎をかけず自動的に行なえること

も老慮したと巴。

(4)全面的に TTL-1C を用い,長時間の測定で安定した動作

を行なえるよう考慮したとと。

最後に本装置試作に当たり,終始ご協力いただいた中研.浅見課

長はじめ,板東・岩谷両技師に感謝いたします。
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Chopped wave lmpulse Test of Transforrners
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1.まえがきえ

送配電線1て接続される電力用変圧器は,雷'その他に基因する異常

渚ルをうけるので,その絶縁強度の検証のため,衝撃電圧瓢験が行

なわれている。この試験項目のうちに,さい断波試験がある。これ

は発変電所において,避雷'器,保護ギャ,ゞづの放電,ある仏はがい子

類の内絡によって,さ込断波が発生し,変圧器にE剛川される山御の

で,このような場合を恕定して,さい断波試験が行なわれている。

さい断波試験の条件については,現在十分検討されてはおらず,

現行の JEC-176(靜止誘導機器衝撃電圧市賑幼において、規定化は

老えていない。これは,さい断波の条件が変圧器に与える過酬さに

ついて,知られてないことと,試験条件を定めて、その制御が困鄭

なためである。将来規定されることを子,課して JEC・171(衝蛾電庄

電流一般)忙おいて,さい断波形の定義を行なっている。本文はこ

のような情勢により進めて,さい断波の定義と試験回路の条件を検

討し,さらに変圧器に対する過酷度とさい断波形の条件を窮めよう

と試みた。

変圧器のさい断波試験

UDC 621.314.22:621.317.333

2.さい断波電圧波形の定義

さい断波電圧波形の変圧器に及ぽす影響を検討するためには,ま

ずさい断波電圧波形を明確にすることが必要である。さい断波電圧

とは,衝撃電圧がその波形上の一点忙おいてさい断されたものをい

うが,従来はそのさい断過程についての表現は,明確でなかった。

しかし,変圧器のさい断試験に対して用語,定義を定め,定量的に

表示することが必要となったので, JEC-171(衝撃電圧電流試験)

一般によって定められた。図 2.1(a)のような場合と,さい断波_

電圧が,図 2.1(b)のように,露線以下にオーバーシュートする場合

とがある。さい断電圧波形を具体的に表現すると,

さい断点さい断波電圧がさい断しはじめる点をφう。

さい断値さい断点の電圧の瞬時値をいう。

さい断部分さい断点からあとの波形の部分をいう。

さい断長さい断部分の継続時問をいら。

さい断までの時問原点からさい断点までの時問をいう。

さい断しゅん度さい断点よりさい断最降下点までの電圧の時問

降下率をいう。

図 2.1(1D のような場合は,さい断部分において電任は振動淑

形となり, q絲泉以下にまで降下する。これは,さい断点において逝

電圧を印加したと杉えると,その波高値としてさい断降下.最を杉え

るととができる。したがって,つぎのよう忙定炎する0

]00
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さい断最降下点さい断部分で,さい断点から最大の電位差にあ

る点をいう。

さい断最降下量さい断値と,さい断最下値との差をいう。

冗%1峰下点さい断点と,さい断最下点との問において,さい断

点からさい断降下量のπ%に相当する波形上の点を

いう。

突際の波形について,上記の原点,波高点,波頭長,波尾長,さ

い断点,さい断長,さい断しゅん度等を轍荒忍することが困蝋な場合

が多いので,それぞれ下記のような規約を設けて表示する。

規約原点波頭における30%波高点と90%波高点を結ぶ直線が

時冏轍と交わる点をいう。

焼約さい断点さい断',魚を通り,時岡邨1に平行な仙1線と,30%降

、ド点巴 90%降、ド点とを結ぶ直線の交"魚をいう。

規約さい断長 30%1峰、ド点と 90%1峰下点との冏の11割剖を,0,6で

除したものをいう。

規約さい断しゅん度さい断降下量を規約さい断長で除したもの

をいう。

つぎに,さい断波形の定性的な検討を容易にするため悦約された

さい断降'F最および規約さい断しゅん度を無名数化して衷現し,脱

約されたさい断降、ド量比VⅣと規約さい断しゅん皮比SWをつぎの

ように定める。

胆約さい断降、下呈比説約さ九たさい断降、F呈を硯約されたさい

断値で除したものをφう。

規約さい断しゅん度比餌約さい断しゅん度を燐約されたさい断

値で除したものを仏う。

したがって,とれらはつぎのような喫Ⅱ系である。

S。=Vけ/r。

規約さい陶沸乍ド量ヰVωX規約されたさい断価

規約さい断しゅノV度=S切X規約されたさい断値

3.さい断波電圧波形

変Ⅱ_1器のさい断波衝撃電n1試験の回路は,変圧器を Cι,ιι, Rb

の3定数の並列回路として表わし,さい断ギャ,ガと変庄器との岡の

漂遊インダクタンスをι0 として,征"擶琶圧発生回路と組み合わせる巴,

図 3,1 のような等値回路となる。

変圧器端子の電圧波形eιは,ギャ,ガ問の電弧確圧を無視すれぱ,

テづナンの重畳の定理によって,さい断しな込場合の電庄e加と,時

冏ηでさφ断が起るとして,そのときのギャッづ冏の確圧を零にす

る逆起電力 V0 のみをギャ,ゾづ淌にそう入した場合の変圧2彩滞子・の過

波電圧 eι'とのチ1ⅡCよって表わされる。

すなわち,ιι=ιιOH(ι)十'ι'H('ー,。) (3.1)

したがって,'=ηでギャッづが放電した後のさい断電圧波形 eι.

は,次式で示される御。

(3.2)eι」=emH(ιーケC)十e/H(tーテC)

ことに, eι0 は計算によって三つの形として与えられる(心。

e/は図 3.2 の等価匝W名より,ミルマンの定111を打jいて次式に示さ

れる。

0ι'(ア)

ト

ここに,

1

P+4

1'3十αIPO+hjP十CI ゜

0-・<・・・→・ー・ー,0・ー・(+・),
式(3.3)においてαb hb ιb は正数であるから

(3.4)1)3+4↓四ユ十hlP十ι1=0

は、1つの負の火根,その二つが等桜,ーつが負の突根と二つの尖数

都を負とする共役複業根を有する三つの場合がある。

V。H(ι一.,。)は'ωを示す式に負の.晃号を付し,五'(ι一,。)として

示され,三つの場合がある。したがって,4の波形としては九つの

組み介わせがある。おのおのの場合忙ついて,移項定理,展俳b'理

を辿用して,汁算すると,臼功川琶圧eι。と同じ形の部分 e加'と,さい

断時の回路条件に主として支配される都分4'の二つの部分より榊

成される。したがって式(3.2)の eι1 はネ古宋的に工1;(3.5)で示される。

(3.5)en ={eι。'(i)十e'り(ι・ーフD }11(t-7C)

一般に,変圧器のさい断波何耐豐遜圧試験を災施すると,さい断波

確圧波形は恢とノVど振動波形となる御御。なお変圧器に文1する過酷

皮を杉察する場介に剛題となるこの場合についてとくに検討を行な

うととにする。暁。の印加電圧波形上のし=ηのさい断点において

は,('加ルn)ι=,。=1 であって,さ仏断点の電圧,さい断値は求め

られる。変圧器の過酷度にもっとも影縛を与えるさい断降下量とさ

い断しゅん度を問題にすれぱ,実用的にはールを含む指数関数と

ω。を含む余弦項を靈視して,さい断値を五。として, f=ι一丁。とす

れば,近似的に次式によって表わされることになる。

(3.6)ιιC=五。ε一ρ"' COS ω0ι'N(")

α1-CR 十C。R 十とR
1

N(t-,。)

11(ι一7D

1

W,凱0*{'鄭一ー{':

(3.3)

d-

「ーー「

図 3.1 変圧器のさい断波衝撃電圧試験回路
CI〕opped wave impulse test circuit of tTansforme玲

亥圧器のさい断波試験・岩崎
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図 3.2 eι'を求める等仙i 山1 路
Equivala)t citCⅡjt to seeR {or ιι'

4.近似式による規約さい断しゅん度および規約さい断

降下量の計算

規約さい断しゅん度および規約さい断降下量を求めるには,まず

式(3.6)におけるω。,円の数値を回路条件より求めなければなら

ない。図 3.1 の等価回路の各定数が定まれば,式(3.3)の 4b hl,

et
,

______ J

RO

ι。

Ct

ι1

元主

V。

315

Ⅵ

1
 
R
-

1

i
一
ι

,
J,

戸
ヰ

1

R
R

戸
 
C
 
一
一

、
ι
、
ム
 
R &
&
C
-
 
6

易
*
*
ノ

「

で

C

ル

、
U
R

一
゛
一
二

一
1
、
、

ー
ー
ー
ー
ー

三
コ
.
げ



C1 を求め, P3+α.ア2+hlP十Q=0 のア=C1ν3P'と時問変換すれぱ

49=41ι1-V3, h?=61CI-9/3 とおくと, P唯十a9P吃十h9ア'+1=0

となり,42, h9 の 2定数に変えることができる。実際に用いられる

回路定数より 42, h9 の範囲を求めると 49=03~10,6.=0.8~80 と

なる。したがって 0.1三α2三20,0.5三h9三100 の組み合わせで,

つの実根と負の実数部を有する共役複素根,すなわち,四'=-h',

Ⅱ=一ρ二

しユ P己ranletcr

2

P'=一地'十"。', P'=ρイー"。'の 3根を有する場合の範囲について,

α.,み.と血',地',ω。'の関係を電子計算機によって計算し,図 4・ 1
ノノ

~図4.4 に示す。とれによって山,ムB が与えられた場合,地',ω0

の概数値は内そう法によって求めることができる。さらに,精度を
ノ

高めるには C. Mack の方法御によって図式的に求めるとよい。円,

ω。'より P2=P2'CIV3,ω0=ω0'C11/3 として,ρ2,ω0 がえられる。式(3.の

のρ2,ω。が回1各条件より求められると,図 4,5 において,,'。を時

間零の基点として, e比がさい断最降下点に到るまでの時間ι.は,

t.=π/"。で与えられる。

規約さい断降下量比Vけは

(4. DVcr=1-COS πε一ρ0π/ω0=1十ε一ρ■πノ田0

と表わすことができる。規約さい断長を求める忙は,図4.5 より

0.7 VCγなるιιC の時問ι7 を COSωot7 ・ε一ρ,t,=0.7 Vψ一ε一ρ,πノ田0,

0くηくπ々"0 の範囲で成立する値として求める。

つぎに 0.1Vけなるι北の時問ι1 を, COSω0ι1・ε一ρ".=0.1 Vけー

ε一ρ."ノ.0,0<'1くπ/ω0 の範囲て、成立する値として求める。'1, t7 が

求められれば,規約さい断長 r。は, T。=仏一乃)/0.6 として与え

られる。いま,ω。ι7=乃',ωotl=tf とおきιイ,ι1'を仏dianで表わすと

radian で表わした規約さい断長 rご,規約さい断しゅん度比 Sグ,

0.1

8

勺

、
ヘ
8

2

U、

0.01

'、)

0.] 2 3

8 100

4 5 6

5

8 1

3

Q

2

''

2

ι、-P。

a : 1]d l'amclel'

3 4 5 6

0.5

8 10

2

?

0.1

8

6

5

4

3

?

1)0 、1{刃

.^

J乃『

4「

2

EO

dコ 010

b二 1]丑1、'T『1ter

0、=1

20

ヘ

08

0.6

0.5

04

0.3

0.?

'、

10

Y

Q.01

3

ク

4 5 6

1

0.5

?

8 1

).5

0.〕

316

0.1

図 4.2 P2'を求める図表(0)
Chatt to seek for P2'( a ).

2

し乙

0.2

3 4 b 6

0.ι 0.60.8 ]

図 4.3 ρゞを求
CI]art to seek

C2

8 ]0

b

CI

2「

2

11 マ

2

3

める図表(b)

for p.'( b ).

4 5 6

3 4 5 6

8100

8 10

ー"ーー、^

20

0.1
3

3

■)

4 5 67891

'＼
η

y

図

2

.4 ω。'を求める図表(a)

Cha此 to seeR for ω。'( a).

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・1970

5

コ
〕

5

0
 
8
 
6
 
5
 
4
 
3

)

1
1

8
 
6
 
5
 
4

]
一
こ

1
 
8
 
6
 
5
 
4
 
3

654

N
、

3

0
 
8
 
6
 
5
 
4
 
3

1

2

0

?
〕

08

1
 
3
ノ
ら

3
 
2

6
 
5
 
4
 
3

6
 
ム

5

0
0

43

1
 
8
 
6
 
5
 
4

0

.
、
こ

「
ノ

f
-

f
r

]
 
8
 
6
 
5
 
4
 
3

、
N
、

3
 
2

W
 
8
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2



D

1 -ーーー

1 1 」一、、,ー" 1-
0.7V

{ 11 0.1ν ノ

1 11

L -・ー' 0・・・ L、^^^^^^

11 1N

レごエニ"-1.

M

一鄭・。"・ー] (6.1)

P2=柳0ω0 とする巴,規約さい断しゅん度比 Sψ=ωOS。/であって,

Sがはさい断降下量比 Vずの関数として図4.8 に示されるので,

0=V。ys。/として,図 6.2 に示される。図 4.6 より伽0 によっ

て V甜が定まるので"=祝。/V引として,"は図 6.2 に求められる。

ρ2="ds。乃ω0=σS。yVぴで表わされるのて、,ω.=入.ω1 として,巻

?.3

図 4.5 さい断しゅん度,さい断降下量
Steepness ln chopping, amount o{ dTOP 、y chopping

2,2

0.フ

のト
an

2.1

0.6

1.4 1.0 1.8 2.0

I c r

図 4.7 V町・ーフ'。'の僕] 1系

Re】a60n between vcy and rc/

は, Tご=(tl'-tイ)/0.6, S。/=Vψ/rご=Sψ/ω。,である。 pyω。=机。

の値を与えれぱ Vがが定まり,1くVげく2 であるから,ン畦用的に

1,1くVけSI.9 の Vψの種々の値に文すする 7ごをあらかじめ算出し

ておけばω0が与えられると,規約さ仏断しゅん度比Sげ=ω。. Sけ'

として求められる。算出した Vけに対する机。, Tご, S。/の数値を

図 4.6~図 4.8 に示す。

5.さい断波試験条件と変圧器の過酷度

E剛扣電圧がさい断することによって,急激に降下し,巻線間に過

変圧器のさい断波試験・岩崎
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Relation between vcr and sc/

大なる過度電圧を発生するととは,周知のととである。変圧器のさ

い断波試験においては,急、激なさφ断波によって,印加端子近傍の

巻線問絶緑を検証するととが,おもな目的であろ。しかし,さい断

波形,さい断までの時問のさい断波試験条件によって,変圧器に与

える過酷度が異なる。従来より理想的な直角にさ仏断される電圧波

形の場合についての研究は多く発表されている椙X0川0川D。しかし,

実際には,さい断ギャッづ回路の漂遊インダクタンスによって,さい断

以後の電圧波形は式(3.5)のように,近似的には指数関数減衰余弦

曲線となる。とのような実際に起こりうる場合について検討された

例はほとんどなφよらである。ととに,さい断波形を重要視する必

要性を郡論的に考察し,実際の変圧器については,実測に基仏て変

圧器印加端電位傾度の図式計算を行ない,さい断波形,さい断まで

の時問等の試験条件を検討する。

6.さい断波形と変圧器印加端の電位傾度

巻線が,鉄心の軸方向に順次巻かれた損失のない変圧噐を考える。

単位電圧五。をE剛川しηでさい断を起こし,さい断以後の電圧

波形が式(3.のによって表わされる場合,変圧器の巻線の電位分布

は図 6,1 のように,逆電圧一五。(1-0OSω。t'・ε一ρ")を,。におい

てEΠ加した場合巴,重畳するととによって求めるととができる。

さい断以後の電位分布は重畳の理によって,
^

ec(mt')=一五 S! A3SI" Sπ工{COSω.ι一COSω3(ι一TC)}

+五" COS ω。ι'ε一ρ,ι'+三Σ A.sin . Sπ工{COS ω。ι'ε一ρ.ι

一-1 ω.sin(ι一,D . COS ω。フ'ε一ρ?T .
=五. ICOS ω。t'.ε一ρ●ι'

Σ A.sln ・ Sπ高[2Sln -'』 sin ω'(フ'十一C)一三Σ A.sln ・

・司戸同ルヂ'郎(ー'ー'"、"ル.)
ノー1ε一ρ1ι'.
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線の電位傾度を求めれぱ,規約さい断降下量比,規約さい断しゅん

度比によって表わされ,式(6.2)1Cなる。

2
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図 6.5 ガ形波印加電圧各種さい断の印仙W揣における電位
傾度の計算例
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即=1 の場合,式(6.2)の値は最大となるので印肋N揣近傍の巻線

問絶緑がもっとも過酷となる。式中,1 ]内第1項の振幅は,,0=

フ.(π一ν2)(πは任意の整数)の場合に最大の 2となることを示し,

t,=Ty4-,"2 後に最大値忙達する。[]内第2項および第3項の

振幅は Vψと(OS。yVのω.)の関数として,図 6.3,図 6.4 に与

えられるので,基本波に近付くほど減衰は大きい。計算の 1伊ルし

て変圧器の電位分布を表わす定数,α=5(α=VC。1C。, C。各コイル

と大地間の静電容量, C。各コイル問の静電容量)として,画nω凡栓
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=1 になるよう,,。を定めω1=2πXI0ιとし, Vぴ=1.2,1.8, Sけ

=1×]0-6S→,10×106S-1 の各場合,および直角さい断の場合の

S之5 までについて式(6.3)の討'算結果を図 6.5 に示す。この結果

は,突際のさい断波形は理想的な直角さい断の場合に此して過酷な

条件が起こること,さい断しゅん度,さい断降下量比に火きな影糾

をうけると巴力ψ伴かる。

フ.実測に基づくさい断波形,さい断までの時問の検討

変任器にさい断波試験を課する場介,さい断波形,さい断までの時

問によって変足器忙与える過齢'度が異なるが,変圧器の内部電位振

動の計算は,擶造の差災によって困凱な場介も多い。尖際に即した

検討の力法として,実測に1遅づき亜畳の理を図幻杓に応用して行な

らことができる。直角さい断の場合ICついては Gy・ Karady 氏aω

によって行なわれている。さい断しゅん度,さい断降下量比が1以

上の場合について検討してみる。〔剛川電圧波形および,重畳される

逆電圧を図 7.1 のよらにン心める。印加電圧によって図 7.2 の零

線より上の図のように,変Π1器の内部電位分布が時問とともに変わ

る。波高値に述する時問ι,を過ぎるむにおいては, 印加端電氏が

下がる。爽に至っては内訊1冠位振動のため,巻線の途「1・井Cおいて印

刎1電圧より高電位となる。一五。 vm なる逆電圧っり川えられたとき

の電位分布は図7.2 の零線より下に示す世俸泉となる。さ仏断波の

電位分布は,印加電圧による電位分布と逆電圧による電位分布の和

であるから,図の破線に示すようにさい断まで4時間によって変化

tる。,。=t,の場合よりも,あにおける場合の力'が電位傾度は過酷

になることがわかる。波尾においてさい断を起こす場合を問題とす

べきことが推察されるので,波尾忙おいては式(フ,D が近似的に成

立するものとして,検討する。

五。=e刀ε一α.(,'0一ι,) (フ、 D

印加"揣付'近の電位傾度を五'.・、として,、は自功1ル揣の巻線冏電

圧を突i則することによって求められる。さい断までの時問ηによ

つてαP の値が受なるから, aP およびηの関数と考えられる。

すなわち

ー.
四中

1・-1 エトー1

図 7.1 重畳の理による標難波形の場合のさい断波形
Chopped 、vavefonn in case of standard waveform

Owing to the tl〕eory o{ superposition

五 (フ.2)C のの Cゴ之

重畳する逆電Π1 一五。・ Vぴ(1-COSω。i'εールι)を印加して,波高

値が,一五。・ Vψ Kなったときの印加端付近の電位傾度を,

一五、・ Vψ・β。とする。さい断しゅノし度比Sヴの火きい場合はこ

の値は火きく, Sヅの関数として式(フ.3)で示される。

今,/t耶圧 f「りにの
耶メ立・分左の
挙1よ戯庭リ.

(フ.3)

β。の値は, S。,忙相当する波頭しゅノV度の印加電Π1によって,印

加端の巻線問電圧を突測によって求められる。したがって,フ。でさ

い断した場合の臼功1"勝近傍の電位傾度ゴU。は,重畳の礫によって

式(フ.1),(フ.2),(フ.3)より式(フ,4)てラRめられる。
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図 7.3 Sヴと B。の関係
Relation 、etween Sど and 召C
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-E、1",(1-CO.ω。1'ε一"')
を郁加したとをの電位分布

?

、

(フ.4)=eつε一α,("-1,)・(αアーβC ・ VCD

式(フ.4)における印加端近傍の電位傾度の火きさψU。1を吟味す

る。 Vωの値はさい断同路によって定まり,1三Vの三2 である。ん

の値は,問題とすべき時朋域においてはβ。>0である。したがって,

aP が負の場合において 1ゴU。1 は大きくなる。 ap,β。の値は変圧器

によって異なり,おのおのその値の火きいほど過酉告となる。さい断

が波尾で起ればさい断値五。が小さくなるので,波尾の長いほと

》U。1 は大きい。

2,oookvA 外鉄形変圧器の実測に基づく計算例を示す図7'3 は

αの値を変え, SW=vrjとしてβ。を示めしたものである。 Sψが

2×100~4×10、→程度になるとβ。の値が飽和する。これは S町が

大きくなると,電位分布は主として C。, C。の静電容量に依存する
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図 7.2
Potential

変圧器のさい断波試験・岩崎

さ込断波による電位傾度
gradient owing to chopped wave
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ものと考えられる。αの大きい場合は飽和が早く, Sぴが小さくな

るとβ。は 1 に近付く。 aP の実測Ⅱ直は図7.4(a)のようになる。α

=4.2, Sけ=2×106S-1 として Vず=1.0~1.8 に変えて,"υ。とさい

断までの時問,。の関係は図7.4(W 忙示される。なお,自功ψ揣10

%の層問にかかる電圧は0.1ゴひ。である。,。の変化によって過酷度

が大きく変わるととは重要視されなければならない。最大の印加端

電位傾度を与えるさい断までの時問,師は,波尾においてαつの負

の最大忙なる時問付近,。肌=10.3μS 忙起とる。

さい断しゅん度比 Sm, Vぴが変わるととによって,,鄭におけ

る"υ。の値は変化する。図7.5,図 7.6 にこの結果を示す。 Vず

が大きいほど Sけの効果は大きく,印創抄諾の電位傾度は Vm のー

炊関数的k増加する。 Sぴの値として飽和の傾向を示すこ巴は,そ
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図 7.6 もっと、過酷なさい断までの時問祀mの Vのと印幼1端の
電位傾度

Vψ of time untiltl〕e n)ost severe chopplng 7Cm and potential
gradient of tl〕e impressed end
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-5

図 7.4 Eの川端の電位傾度とさ仏断までの時問, Vψの図式計算例
Potential gtadient at an impressed end and time until choppin宮,
Calculation example o{ V甜
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(b) Vけを変えた場合の印力蔀揣の電位傾度む:μS
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図 7.5 もっとも過酷なさい断までの時問代m のSケと印加端の
電位傾度

Sけ of time untilthe most severe C110pping o'cm and potential
gTadient of the impressed end
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図 7.7 2,oookvA 外鉄形変旺滑長の波尾長と 4 υ。の関係
Relation between the wave taⅡ lengtl) of 2,0001くVA

SI)e11 tyl)e transformer and 4 U。.

の許容限界が 2~5×106S-1 程度になることを示唆するものである。

フ.1 印加電圧波尾長の影響

式(フ.4)によって,ゴυ。はα,が負の最火値になる時問にさい断

して屯,印加電圧波形が減哀し,さい断値が減少するのでどυ0 の

値は最大値とならない。丁。机は波高値近く移動し,'1U。の値は小さ

くなる。したがって,波尾長の保持も問題となる。図7.7 は2,000

kvA 変圧器にっいて,図式計算した結采を示す。いろいろなαの

場合,波尾長が長くなれぱヨυ。の値は大きくなることを示す。図

フ.8 は139.5MVA の夕惨失形変圧器でαが小さい場合はゴU0 の波

尾長に対する影轡は少ない。

フ.2 さい断までの時問

もっとも過酷なさい断までの時岡,飢一ιP について検討を加えて

みる。表7.1 は V甜=1.2 として,各極変圧器のη机一ap, au0 の

値を求めた結釆である。丁鄭一IPの値は波尾長忙よって異なるが,1

~15μS程度て、ある。波尾長の短かい場合には,フ。机一ιコが早くなる

が,所定の波尾長では,飢はαPの負の最大値付近kおいて起こる。

、の波形は,印加端巻線間電圧波形によって定まり,対象とす

る巻線間とは,変圧器の構造上より内鉄形では印加端の第1ダクト,

外鉄形では最初の1枚の巻線間であって,全体の5~15%を占め

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.2 ・ 1970

16

7

4.2

1.?

320

10

2

=3

S',,,之 XI0'
YU=].2

可

100 ]20

唾

四メらQ

ー
「
ー

沽必

5

、
全

4

、
と
ぐ

6

f

2

↓

0
 
】
'

7

ξ

5

゛
ノ
一

と
~
ぐ

一
「
 
L
1↓

3
 
7

0

0

0

し
剖
ぐ

,01

占

2

↓

3

ご
一
ぐ

0



-3

5030

rt (μS)

図 7.8 139.5MVA 変圧器200号巻線の波尾長とゴυ。
＼入lnve tail]engtl〕 of ]39.5 入4VA transformeT of NO.200

研dnding and "て1。

S゛,=2X抑"(β'=1 7)
τ'"-tp=6.7μS

-1

表 7.1 各種変 j上器の祀m一ιル
Values of 丁街π一tp and '1Uc of various

20

yrr=1.8

321

20

93

卯

117.3

30

140

^?,5 _

200

200

0.9

1.84となる。過酷度は波高値にのみ左右されるので,"ぴ。<1.84の

場合には,さい断波試験電圧値がⅡ5%になったために過酷になる

だけである。したがって,ゴU。>1.8d の場合にのみ,さい断波試

験の意裟が'志められる。このような条件は,図7.9 において, Vヴ

=」.4 の場合は 7。>6'5μ、, VC,=1.6μS <、はずC>4.15μS, Vヴ=」.8

ではず。>3.15μS となって, Vけの大きい場合には波高点ιP に近付

く。

一般の変圧器につ仏ても,定性的にこのような傾向が推察される

ので,波高'貞に近い波尾さい断も Vψの大きい場合は,さい断試

験の目的を達すると考えてよい。使用状態においては,保護ギャ,,づ

あるいはがいし類の V一ι特性と回路の漂遊インダクタンス忙よって起

とりうるさい断波形は,波高点を過ぎた波尾においてさい断を生じ,

零線以下に振動するさい断波形になるものと考えられる山御。試験

規定が使用状態の可能性を基準において定められるならぱ,変圧器

の多様性によって,m の選定が困雑な実情より,波高点、に近込波

尾さい断で, Vぴの大きいさい断条件は妥当と考えられる。

8.むすび

変圧器のさい断波試験が従来より行なわれていたが,試験の条件

についての検討は加えられるに至らなかった。笑際にはさ込断条件

によって,変圧器に与える過酷皮が異なるので,これを杉窕するた

め,まず,さい断波形を定義し,計・卸によって,血眠彬"数と波形の

関係を明かにし,さい断波電圧波形,さい断までの時問が変圧器の

過酬度に与える影讐を定量的に検討した。とく K,問題とすべきは

零線以下にオーバシュートするさい断波形で,過酷度は大いに災なる。

さい断しゅノV皮は変圧器の分布係数に供H系があり,この値が大きく

ても過酷度には一定の限界があることを明かにした。変圧器に最も

過酷なさい断までの時闇が存在すること,これが試験規怖との関迎

について、兄解を川」かにした。
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る。したがって,比較的高次の調波が消火するが, aP の負の最大

値の時間は,振動波形の周波数によって変わる。この周波数は変圧

器の容量,電圧,形によって異り,表7.1のように引暑&用変圧器

は,m一αつの値は大きく,31μS にもなる。さい断までの時1明をιP

より 7鄭まで変えた場合,どυ。の変化を1街ルして求めてみる。

α,の正の最大値は自υ川電圧の波高点の時問ι,に起る。 rj= 1部の

場合αP型1.5であるから,さい断試験電圧を 115%の規定値により,

波尾でさい断させると,、れぱ,Π1周ιP におやてはαア=].5×1.15=

0
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電動ばね操作機構付DHE形磁気しゃ断器
桜井武芳*・浅田正苛r

Type DHE Ma宮netic BIOW・out Air circuit Breakers
W辻h stored Ener号y Mechanism

丁akeyoshl sAKURAI・ Masanori ASADAItami 、Norks

-1」一ー

1.まえがき

小形,幌量化をはかり,対地絶緑都にエボキシレジンをmいたDHE

形磁気しゃ断器ωが開発され,逃力会社をはじめ渕係芥力而に多数

使川されているが,とれらのしゃ断器の投入操作は従来よりソレノイ

ド1剰乍機構で行なわれるのが普通であった。この機構は投人行程の

うち,接触子が接触して火きな電磁反発力を受ける最終行程のとと
2.定格および外形寸法

ろで最火のけん引力が発生するなどすぐれた特性をもっているが,

従来のソレノイド操作機構付の込のと比較して,延枯は表 2・1 外大きな投人容量のしゃ断器を要求された場合一形状を小さくしょら

形寸法は図 2.1 に示す。図に示されるよう K外形寸法はまったくとすれば操作確流が火きくなることはやむを得ない。また,ソレノイ

同一である。とれはソレノイド操作機術付のものの消弧宝'接触部なド操作機拙は投入Π剖剖を短かくしょうとしても,ソレノイドの可四隆失

表 2.1 DHE形磁気しゃ断器定枯表(ソレノイド操作機構および電動ぱね採作機机Π寸)
Ratings of type DHE magnetic air circuit l〕NalくeT (lvi11〕 solenoid and stored energy mechanism)
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形

3-DHE-10

名

3-DHE-10 M

3-DHE-?5

心の動き始めまで忙11寺問がかかり,火容最のしゃ断器では投人1"夘打

を知Kできない。

最近の大容呈火力発冠所の柿機回路では,母練助換時冏を短くす

るため,商速投人しゃ断器が要求されるので,これに速介するよら

に投入時冏の短い確動ぱわ操V畔幾朧付磁気Lや断器を開発したので

以下に紹介する。

定怖電流だ

3-DHE-25 M

3.6.
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弼
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琴、 形
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3-DHE

3-DHE-?5

3-DHE-?5 M

10

10NI

定怖電圧
kv

4-DHE-25

4-DHE-25 M

3.6

しゃ断奔鼠
MVA

6-DHE-15

6-DHE-15 M

3.6

100
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図 2.1 DHE形磁気しゃ断器外形寸法
OutⅡne dimensions of type DHE magnetic air c]rcujl brealwr
With solenoid mechanlsnl and stored energy mecl〕anism

どの各部はすべて例一とし,操作機描のみ確動ぱね操作機構とした

ためである。また,定怖表に示されているように投人時冏は全定格

を通じて 0.1砂であり,技人操1ノ尚苗允、ソレノイド操イ乍機"{Cくらべ

て大φ岳に少なくなっている。図 2.2,図 2.3 に屯動操作機倫付磁

気しゃ断器の外観を尓す。

3.構造および動作
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3.1 原理

電動ばね操作機楢は乎動または確動機により技人ぼねを蓄勢した

のち投入指令によ労艾入ラ,,チを解放して,投入ばねのエネルギーに

より投人動作を行なうものである。このために操作篭源竃圧に影ヨ

されることなく,常に・一定の投入力が得られる。引きはずしは投人

行程中に引きはずしばねを蓄勢L,従来と同様に引きはずし指令に

より引きはずしラ,,チを解放する。ーカ,技人ぱねと引きはずしは

ねをそれぞれ別個に蓄勢し,技入指令と引きはずし指令によりいず

れかのぱねを解放する方式のものもあるが,当社では前者の方式を

採用している。すなわち,

(1)投入ばねを蓄勢Lて 1ネルギーをたくわえる。

(2)蓄えられたエネルギーを放川することによって技入動作を行

なう。この投入動作行程中,しゃ断用ぱねに 1ネルギーをたくわえる。

電動ぱね操作機構付DHE形磁気しゃ断器・桜井.浅田

、、、
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図 2.2 3-DHE-25,3.6kV 250 MVA

120OA電動ぱね操作機機付き
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(3)引きはずし操作は従来のソレノイド操作機桔辻同じ。

したがっ、Cこの技人機衞には,炊の四つの異なった状態がある。

(D しゃ断器"1刑"技入ぽ,y攻勢(リ1きはずし自山状見め

電動機または乎動操作ハンドルにより

(2)しゃ断器"開"技入ぱね蓄勢

技入指令により

(3)しゃ断器"閉"投人ばね放勢

投人ぱね放劣リι同時にりミ,汁スィヅチ忙よ咲豆動機力q川転し

(4)しゃ断器"閉"技入ばね蓄勢

3.2 構造および動作

図3.1にしゃ断器"閉",投入ぱね蓄勢状態における操作機楸の

俳造図を,図3.2 にこの機枯を下Ⅷはりみた外観を示す。

図 3.3,図 3.4 にしたがって動作を説Ⅲ」すれぼ,図 3.3(d)は

しゃ断器"開"投人ぱね放勢の状態で,この状態より電動機または

千動で技入ぱねを蓄勢していくと,つめ車(454)は矢印(反時計方

図 2.3 3-1〕HE-25,3.6

kV 250MVA
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操作機構付き磁
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3】3 粕縁操作棒 460

451 投入トリガ 461
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454 つめ車 465
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動ぱね電図 3.1
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図 3.3 つめ車および投入機構説明図
Schematic construC60nal view of stored energy

mecl〕anism spring chargin宮 PaTts

(0 )

467

( a)

、、、

0}

＼45

0ニニニニニ_τニニニニニ0

070

距盈こ二τ二=二0

(d)

a

〆

.

9/
0

324

ーノ

@ー

0

( b )
、ー、、ー

授作機榊フレーム

ヒ :ノ

止め板

投人確磁'

合

J

雁選^ニーーー0

0

0

0

.

( C )

(d )

465 引きは、1、しラノチ 469 カムローラ絶級操作搾
470 投人カム466 引きは,'Lカムクフンク軸

471 中 r」Ⅱ1レ,ぐー46フリ yク軸':

810 引きは,'L葹磁石468 aミリソク引き捻ナLトリガ

(C)しゃ断器"閉"ばね放勢(且)しゃ断嵜;"Ⅲ]"ι士ね放勢

(d)しゃ断器"閉"ぼね蓄勢(b)しゃ断器"開"ぼね蓄勢
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伯D の方 1珂に回る。つめ車(454)と投入カム(47の,ぱねクランク

(453)は,クランク軸(455)を通して同じ方向に回転して約 V2 回転

した後,図 3.3(b)に示す位置までばねクランクの口ーラ(459)が,

ぱね放勢ラッチ(452)を押付けて保持され,さらにばね放勢ラッチ

(452)は投入トリガ(45D によって保持される。このとき,ばねクラ

ンク(453)と連結されている接続棒(461)は,投入ばね(462)の水

平方向中心線上にある手,,ドポイントを少し越えた位置にあり,投入ぱ

ねは蓄勢完了している。

また,図 3.4で(幻で引きはずし由由位置にあった引きはずし

トリガ(464),引きはずしラッチ(465),引きはずしカム(466),りンク

(467)は,前に述べたクランク軸(455)の回転によって投入ぼね蓄

勢完了の終わり近くで,投入カム(47のが図 3.4(b)の投入ぱね

蓄勢完了位置になると同時に完全復帰位置にもどる。

図 3.3(b)において投入指令が送られると投入用電磁石はづラン

づヤを吸引し,投入トリガ(45D を持ちあげる。そうする巴ぼね放勢

ラ,,チ(452)は反時剤プテ向忙回転するため,ぱねクランク(453)は自由

になり,投入ばね(462)の力によって反時計方向に回転し図 3.3

(0)で示す位置になる。

とのときクランク軸(455)も同時に回転し,投入カム(47のが上

リンク(468)下端のカムローラ(469)を押しあげ,主軸(456)の中自山

レバー(47D は反時計方伯Ⅱて匝N区し,しゃ断器"閉"の位置まて寸寺ち

あげられ絶緑操作棒(313)を通じてコンタクト部は投入状態となる。

図 3.4(C)がとの状態を示す。投入カム(47のがカムローラ(d69)

を押しあげるとき,りンク(467)は引きはずしカム(466)により,主

た引きはずし力△(466)は引きはずしラ,,チ(465)により,さらに引

きはずしラ,"チ(465)は引きはずしトリガ(464)により保持され,カ

ムローう(469)は右ブjへ移動できないようになっている。

投入動作完了と同時に図 3.1 に示す電動機りミ,汁スィリチ(812)が

動作し,直ちに電動機に通電し,前に説明した巴おり投入ぱねは帯

勢され図 3.1,図 3.3(a),図 3.4(d)に示ナ位詔となる。電動

機は投入ぼね蓄勢後りミ,"スィッチ(812)により電流は釖られるが,

慣性によりある一定時間の問回転を続ける。この場合つめ車(454)

の歯形のない部分であるので,つめ(457)はから動きし,やがて停

1 止する。
手

図 3.4(d)において,引きはずし指令が送られる巴引きはずし

用電磁石(81のがづランづヤを吸引し,引きはずしトリガ(464)を持ち

あげる。そうすると引きはfしラ,,チ(465)は反時計方向に回転し,

さらに引きはずしカム(466)も反時計力向K恒1り,りンク(467),カ

ムローラ(469)が右方へ移動し,主軸(456),中肖由レバー(471)はし

や断用ぱねによって時計力向に回転し,絶緑操作樟(313)は引き下

げられて図 3.4(ト)に示す位置となりしゃ断は完了する。

むし投人完了直後,または投入動作の途中で引きはずし指令が送

られた場合でも,投入動作とは無関係に前述の引きはずし動作が行

なわれ,図3.4(司に示す位置になりいわゆる機械的引きはずし

自由となっている。引きはずし自由動作後,引齢洗いて投入指令が

送られても図 3.5 に示されるように,ボンビンづ防止回路となって仏

るので,いったん投人指令を解除しないと投入できないようになっ

ている。図 3.1 の投入防止インタロリク(46のは,しゃ断器"閉"ば

わ蓄勢状態で誤って投入指令を送った場合に,しゃ断器の誤動作を

防止するための装置である。

手動操作の場合は図3.6に示すように手動操作棒を用いる。手
^

二動操作棒は,図3.1の手動蓄勢レバーに差込み上下動させれぱ電動叉
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図 3'5 制御回路の基本接続図
Connection diagTam of stored energy mechanism.
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機の場合とは逆に,保持つめ(458)が駆動つめ(457)となり,駆動

つめが保持つめ巴なって投入ばねは電動機の場合と伺様にして蓄勢

される。

磁気しゃ断暑号はメタルクラッド配電盤に収納してj何いられるものが大

部分であるが,点検のため盤内より盤外へ引き出すことがある。と

の巴き安全のためにしゃ断器は解放状態であると巴が望ましい。ソ

レノイド操作機柑"寸きのものでは,しゃ断器投入状態のまま盤外へ引

き出そうとしたとき,盤床面に取り付けられた装置によって引きは

ずしぱねは解放され,しゃ断器"切"の状態となって引き出される。

盤外より盤内ICそう入するとき、どうように引きはずしぱねは必ず

解放される。

電動ばね操作機構で、どうよ引C盤床面に取り付けられた装置に

よって,投入ぱね,引きはずしぱねともに解放されるようになって

いる。

またメタルクラリド'盤内試験位置よりそう入位置までそう入される行

程では,投入または引きはずしができないようインターロック装置が設

けられている。

投入ぱね蓄勢j何手卵リ、ンドルをそう入したととろ
Operatlng l〕and]e {or closmg spting charging
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当社HPLにおいて種々の試験を行ない,との操作機構の性能を

検証した。そのおもな結果を以下にのべる。
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4.1 開閉特性

表2.1 に示されるように,投入時問は定格操作電圧において0,1

秒以下である。電動機による投入ぱねの蓄勢Ⅷ寺問は5砂であるので,

CO一玲秒一C0責務σEC1452号)を十分満足させることができる。

さらk投入時問が短いので,高速再閉路すなわち 0-0.35秒・CO-3

分一C0 の責務をも容易に果たすととができる。

4.2 短絡電流しゃ断試験および投入容量試験

表4.1 に4-DHE-25M形の短絡電流しゃ断試験および投入容量

試験結果を示し,表4.3 に 6-DHE-50M形のそれを示す。図4.1

~4.4 はとれらのオシ0グラ△を示している。これらの試験はすべて

1 1
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図 4.1 4-DHE・・25 M 形 4.341くV 250 MVA の

しゃ断試験オシ0グラ△

OsciⅡogram at 434kV 250 MVA interrupting test

On type 4-DHE-25 M 、reaRet

メタルクう.,ド内に収納して行なわれた。

4.3 その他の試験

以_上のほかに, JEC145および電力用規格B-112 に規定された各

種の試験を行ない,いずれも良好な結果を示した。
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表 4.2 6-DHE-50M短絡電流しゃ断および投入試験結果
Test tesult of sl〕OTt CiTcuit interTupting and closing and latching capability of type 6-DHE.50 M breaker
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動作資務 給与電圧
(kv)

00?

0 フ.2×1,]
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003

5.むすび

以上にのべてきたとの電動ぱね好寸乍機伊H寸磁気しゃ断器の特長を

まとめる巴,対地絶縁にエポキシを用込,小形軽量化された DHE形

磁気しゃ断器の特長に加えて

(1)投入時問が0.1秒であり,ソレノイド操作機儁の V3~ν4 に

短縮され高速投人が可能である。

(2)高速再投入ができる。

(3) 1矧乍電流が小さい。

(4)予動操作でも投人容呈が保証できる。

(5)火きな技入容量を有するにもかかわらず小型であり,ソレノ

イド操作機拙付の縮少形磁気しゃ断器と外形寸法は同一とすること

ができた。

(のメタルクラッド配電盤用として用いられる巴き,完全なインター

ロヅク装置を備えている。

当社では国内各需要家および国夕村瑜出向けとして,図 5.1 に示

すように量産を開始している。今後はこの開発および製作経験にも

とづき,さらに大容量のものの開発を計画している。末筆ながらこ

のしゃ断号別刑発にあたって,ご尽力たまわった関係各力画のかたが
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たに心からお礼印しあげる炊第である。
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Described in this papeT is "the recent researC11 0n tracldng phenomena and tl〕eir testing mer110ds for the electricalinsulalors" conlp、

Iied by the lnstitute of EleCれ・ical Englneers of Japan in bricf. TI〕e tracking Tesistance o{ some epoxy resin is also reported l〕erein

Altltough the tTacklng phenolnena is one of caTbonizing reactance, there are few articles worked out from the viewpoint of cl〕emical

research ot engineering. This is due to tl)e {act d〕at the tracldng on the suTface of insulat0τ Is too complicated to set up testlng methods

Recently one fundamental point of the tracking is sU三gested and the testing methods have been l〕rougl〕t undeT investigation・ 1t seems
tl〕at H tl〕e tesearcl〕 of tl〕e tracldng phenomena is made to clar任y their re]ationship wlth cl〕emical structuTe by taldng the phenomena or

granted as chemical reaction, the tracking resistance of electricaliDsulators wiⅡ 1〕e gTeatly improYed

Central Research Laboratory

電気機器につφてトラ,井ングが大きな問題となってとりあげられ

るようになったのはここ十数年ほどのことであるが,この現象が実

際上の問題となり始めたのは第2次大戦の前後のととで,イギリスや

ドイッの軍艦の電気奘置(当時は低とんどがべークうイト)が絶縁破壊

を起こすというととからである。まずドイッでは 1937年には現在の

DIN法の基礎となる試験法ができた。一方イギリス kおいても同じ

ように試験法が老えられていたが,との低うは現在の IEC 法に統

合されている。現在ではこの低かにもア劃功で規格化されている高

電圧小電流アーク性試験法・ DU鈍& Fog テスト・汚染液傾斜平面試

験法.毛細管法,などがあり,最近比較的早く結果の出る Dゆ法

などがあるが,このような多くの方法があるのは,いずれの加速試

験も実際とは異なった結果を与え,また試験法問の相関性も一様で

ないためであり,その条件の複雑なためにもっぱら電気工学的側よ

りの論議が多く,材料の立場よりこれに取り組んだものは,その現

象が炭化反応であるに、かかわらず化学側から取り上げられたもの

が少ない。

トラッキンづ現象が最近になって特に問題になるよう Kなったのは,

電気機器の容量が火きくなったため絶縁物により強い電界がかかる

ようになったととと,従来は窯業材料でつくられていたものが機械

強度・重量・作業性などから村機材料忙よって置き換えられていっ

たためである。しかしとの有機絶縁材料の利用の発展が大きいため,

ーつの試験法では複雑な炭化反応を一義的におさえるととができず,

またその因子の解析も十分に行なわれていない段階では,実験によ

つてえられた結果を,どのように解釈するのかということについて

、さらk検討の必要がある。

トラ,,キングとは電界が存在する二つ端子問の絶縁物表面を流れる

徹少の漏えい(洩)電流が流れる電路ができ,そのジュール熱によっ

てこの電路が一点で切れると,その助れた部分に電界が集中して,

放電が起こり,この放電によって絶縁物表面が熱分解を起として炭

化する。この炭化した部分は電気が流れやすいために,他の部分に

ネ餅象された点ができて,とこで放電が起こって炭化する。とのよう

にっぎっぎに異なった部分が炭化されて,ついには端子問を1本以

上の炭化遵電路が形成され,(との炭化遵電路をトラ,,クという)表

エポキシ植朔旨の耐トラッキング性
草川英昭*.橋本修*

Trackin8 Resistance of some Epoxy Resins
Hideaki KUSAKAVVA ・ osamu HASHIMOTO

まえがき

UDC 678.67:537.5四

面絶縁破壊することをいう。現在杉えられているトラ,,牛ング現象の

起とる過程を見ると,

(1)絶緑物表面の吸湿や汚染

(2)汚染による吸湿性の増大

(3)汚染物のイオン化

(4)イオン{てよる漏えい電流の発生

(5)漏えい電流によるジュール熱の発生とこれによる乾燥

(6)、つとも速く乾燥された部分の絶緑とその部分への電界の

集中

(フ)放電とこれによる絶縁物劣化

(8)炭化

(9)他の部分の乾燥

(1の 6~9項の繰り返しによるトラ.,キングの形成

(11)トラ.,キング現象の発生

というととになっている。このときの原因巴なる汚染物は,塩分'

無機質物.緻維質・化学薬品などで,トラ,,キンづの速さを決めるもの

としては,汚染の種類・印加電圧の高低・電極の形・電極の材料.

電流の火小・放電のしかた・絶縁物の組成・形状・表面の状態(平

滑か粗面か)などである山。

電界が存在する状態での放電ととれによるトラ,,クの形成,絶縁

劣化という過程乾湿には二っの場合があり,乾いている状態で起こ

るものをアークトラヅキング,湿った状態での現象をクリペーリトラッキング

(けeepage tracldng)と区別していて,前者は炭化温度が,1,500゜C

以上で行なわれ,後者はせいぜい数百度であろう。そうして現在一

般にトラリキンづといえぱクリページトラ,"キングのほうを指すことになっ

ている巴)。

電気施設のうちで特に卜う.井ングを発生しやすい箇所は,静止器

(変圧器など可動部分がないか,あってもそれが主でないもの)で

は高圧引下げ線,柱_1二変圧器の高圧倶1リード線,しゃ断器および開

閉器のりード線とシールド部,電カケーづルの端末,スィ・,チギャ,成形の

変流器であり,回転機(発電機,電動機など)では絶緑部が多いと

されている。これらの部分に用いられている絶縁材料の新しい製品

の開発が速いために,瓢験法が材料の多様性にっいてゆけないのが

実状で,これらのことが,トラリキンづが一種の化学反応であるにもか

かわらず,化学関係の研究者の興味を呼ぱない原因と穹えられる。
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ごこでば,との卜う,ワキング現象にっいて現在までに報告きれて仏る

アウトラインを化学的・材料組成的立場より述べる巴同時に,電気絶緑

材料としてますますその地位を固めっつぁるエボキシ樹脂の耐トラッ

キング性について,すでに報告されたものを要約し,併せてわれわれ

が実験をして得た結果についても報告する。

このような複雑なトラ井ング現象を化学的見地からみたものは,

P"N らである御。かれらは有機絶歉物の化学オ崩告から炭化されや

すい結介と,気化されやすい結合(水,ーニ酸化炭素に成りゃすぃ結

合)とにわけ,トラ・,千ングが起こるものと,電食(放電により絶緑物

の一部がはくほD 離される)は起こるが絶縁劣北しない(電食が進

み絶縁物がなくなれぱ短絡する)化合物とKわけた。さらに B迦、

ingS らは,これを進め熱分解反応の立場からながめ山,芳香族を

多く含む樹脂や,酸化を受けやすい但嘱貸置換基をもつものはトラ.井

ングが起こりゃすいととを示した。とれらのことはっぎの点で重要

な意味を持つ,最近開発されている耐熱性樹脂は芳香環や異節環を

多く含む御。このときトラ,,キンづは熱分解炭化反応であるからと耐

熱性枯拐旨を使用するようなことはむしろ逆で,トラ,,キングを防ぐため

には電食の起こる枝例丘がよいことになる。とれと同様に放電によっ

て燃える絲色縁物表画が500~8()OC程度に加熱されて赤く燃える)

のを防ぐために,耐熱性有機物(その多くはハ吋'ン含有枯姻旨)を川

いるとかえって卜うツキングが早い。これは放竃時の絶緑物の表両況

疫がこれらの而す熱性樹脂の分解温度より高いためである。

トラ,"キングは熱分解による炭化反応といって、一般にいわれる熱

分解巴は異なっている。たとえぱボリスチレンを熱分解すると多くの

揮発性物質を川して残さ(浴)はあまり残さないが御,耐トラ,,キンづ

性が悪い(図 2.1参照)。これはトラッキングの熱分解は部分的・局所

的であること,汚染物・水分などの触媒作用,荷電粒子によるふん

い気中の分子の励起などが併発されるためで,これらはちょうどボ

リスチレンの熟分解時に残留炭素を多くするため,架橋密度を上げ,

倶佳貸に比較的熱分解を受けやすい置換基を入れるmのと似た反応が

起とっているとみるべきであろう。また実際上は必ずしも Pa北ら

2 絶縁物の化学組成とトラッキング

の子想したよらにはならず,侵食ナるはずのものがトラッキンづを起

としたり,その逆があったりして,細かい検討の余地があるが,彼

等の報告は一応の目安巴なっている。

前節で述べたように有機絶縁材料の耐トラ,井ング性は,材料自身

の化学構造によっておもに決定されるが,とれに添加する充てノν

4如剤の種類・暈によって,これを改善することも,低下させるこ

ともできる。一般にイ升幾絶緑材料に不活性無機物質の充てん剤を配

合すると,耐アーク性は改良されることが多いが,耐トラヅキング性は

複雑で特にシ功粉末を充てんさせた場合は,シリカの粒度・配合最

において而11、ラヅ牛ンづ性が最小となることがあるといわれている。

この原因として,粒度が大きくなるに従って樹脂眉が厚くなり,熱

分鯛時の酸素の供給が少なくなるためといわれている山。ーカ充て

ん剤も含めた系についてのトラッキングのΠ安となるものの探索も行

なわれている(8)。

耐トラッキング性を改良するための充てん剤としてもっともよく知

られているのは水和アルミナで,130゜C 以_上の淑度になると内忙含ま

れた結昂,水力U則_Ⅱされ,

A1903・ 3 H90→A、03+ 3H20

との結晶水と有機絶縁物の分解生成物とがアルミナを触媒として

反応し,一酸化炭索とそのほかの揮発性炭化水業となって,絶緑物

衷而に炭業導電路を形成しないものと考えられている。またこれと

同時に結晶水や,揮発性炭北水索が熱によって氣体になり,とのと

きの体積の急激な膨張によって表両忙付着した炭素粉末を吹き飛ば

すといら二次効米も期待されている山。このほか硫酸カルシウムなと

がよく用いられている。とのように無機質粉体の効采として絶緑物

の熱伝導率のよくなるととも一因であろう。

一方耐トラ,ワキング性を下げる、のには力ーポンづラリクがあり,その

種類・量などの効果も調べられている山。

これらの充てん剤をも含めた系につφての,トラ.井ングの目安巴な

るものを見いだす試みも行なわれている。

3 充てん(墳)剤とトラッキング
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4,9i川ng によって行なわれたエポキシ樹脂の

耐トラッキング試験幻

エボキシ樹脂はその機械的強度・耐候性のよさから構造材料'絶縁

材料として電気機器への1心用がめざましいものがあり,このためそ

のトラ.井ング性が大きな問題となってきた。現在のエボキシ樹脂の主

流であるビスフェノール系の一連の化合物は,その化学構造から耐トラ

リキング性があまり期待できないととが予想され,実際上もそのとお

りであることがわかった。ーーカこれを解決するためにっくられた脂

環式エボキシ樹脂は,機械的強度・耐衝撃性などに問題があり,これ
らの点の改良にっいて各エボキシメーカーがきそって研究している0 そ

らしてそれらのうちのあるものは機械的性質ではビスフェノール系と

ほぽ同じで,耐トラ,,キンづ性に著しい向上がみられた0

最近英国忙おいて長期にわたるエポキシ樹脂を用いた電気機器の

屋外暴露試験の結果が発表された御。それによると樹脂のみの場A
は P0堂らによるトラ,,牛ングの判定は正しく,充てん剤がはいった

ときには多少初めの子想とは違った結果がでたといわれる。また樹

脂分と充てノν剤とのなじみが悪いと,表画{て飽裂が入りゃすく,絶

縁劣化が起こりゃすいという。これらの結果の・一部を表4・1 にま

とめた。

表 4.1 屋外暴露のトラッキング試験結果
Results of outdoor exposed lraclung and erosion test
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5.脂肪環式エポキシ樹脂のトラッキング性

前節に述べた BⅧ加gS らによって行なわれた脂肪環式エポキシ樹

脂は,チバ社製のアラ1惨イトCY 175 系の枝甥旨であるといわれる御。

この低かチバ社ではテトラヒ0ドフタル酸のジグリシづルエステル,ヘキサヒドロ

フタル酸のづグ,ルリル1ステル(CY 182,183)など市販しているが,と

れらの樹脂的強度・耐トラ,,キング性は表 5.1 に示したようなもので

あり,この表から従来の脂肪環式エボキシ樹脂の機械強度が,ビスフェ

ノ_}レ A 系のエボキシ枯姻旨に比べて悪いこと, CY 182,183 はそれら

の欠点が大幅に改善されていることがわかる。またトラ,,キング性は,

とれらのりグリシリルエステルの CY 系はエトキシレン環をもつチ,ワソノ,りクス

系のエボキシ樹脂である 221よりゃや悪いよう K見えるが(表5.1),

これは反応促進剤の影瓣であり,これを221に加1えて硬化させると,

いずれも優劣がなくなることがわかる(表5.2)。しかしこの反応
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表 5.1 エボキシ樹脂の機械強度巴耐トラ.,キング性
Mcchanical strength of 50me epoxy resin and theiT
tracldng Tesistance

Samp]e

Acceletat0τ

Cure conditlon

TeTlsile strength

(k創mmり

(kg/mm?)

0.54

E 828

HHPA

BOMA

80゜B ht
+1?0゜/3 ht

叉Vejght loss
by erosion

(mg)

CY 175
HHPA

この効米を Pa口らが行なったよう忙炭北しやすい原子団グルーづ

の結合1ネルギーの分子を構成する全結合1ネルギーに対する割合との

関数関係に辿すと,図 6.2 となり,図 6.1の表示と一致する。す

なわち分子中に芳香放核を多数含む絶縁材来1は耐トラ井ング性が期

待できな込ことがわかる。

フ.むすび

絶様物のトラヅキング現象にっいての解説と,特に最近電気機噐に

多く用いられているエボキシ枯州旨について,系統的に行なわれた実験

結果について述べた。このように複雑なトラッキング現象にっいても

統一的なみかたをする試みと御,また卜う,,キングにっいての詔q血法

についても多くの検討'が行なわれている。」967年のア丈功におけ

る電気学会で D0昭1筋らが嬢告したUD,絶緑材料のトラ,,キングの評

価基淋としてのトラッキングしきい値(tracking t1寸esho】d)力§そのー

つで,結局トラ,"キングは絶緑物表面におけるジュール熟による昇.温と,

絶歉物を構成する化学擶造・組成との関係で起とると吉えるわけで

ある。この老えにそくした試験法として現在 Dゆ法が考案され,

検討されている。この方法は再現性がよく,また他の試験法との相

関性も高いといわれている川)。また実際の屋外暴露による試験結

果と DiP 法との結果もよくー一致していてa3),測定に要する時問、

少なく,1EC 推奨法などよりも絶縁物の化学組成との相関性もよ

い(H)

DY O"

80゜、3 ht

+120゜116ht

4~5

]4~16

'L-ー

E 190 0τ
CY 182
HHPA

DY 065

80゜/10 hT
十120゜/16 hr

Epoxy lcute ageTlt l Acce】ator

、1、、1器ι1 '゜;"

表 5.2

EHect

3~4

5,、、6

?1.6

CY 183
HHPA

DY 065

80゜ilo hl・
十120゜ハ6hT

硬化促進剤によるトラッキングへの影響
Of cure acceleTator on tracking

5~6

]4~16

13~15

4.フ

C ?21
HHPA

表 5.3 硬化促進剤のトラ,,キング
Effec[ of some curing accelerators

4~6

14~16

13~15

120゜旧 ht

十 160゜/6 ht

Epoxytesin

80

221+HHPA

??1+HHPA

3~4

?2]十HHPA

5~6

1?0゜j3 hT+160゜/6 ht

80゜13 hl・+120゜/16 ht

Cute condition

221+HHPA

3.0

221+HHPA

221+HHPA

Accelatot

221+HHPA

2.0

促進斉リ(局級アルコラート)の影縛はわずかて1テに問題とする必要はな

いようである(表 5.3)。

またエポキシ変性のメタクリル酸樹脂をつくり,これの架橋密度によ

る影縛を調べたが,現在のととろ架橋密度がトラヅキングに与える影

響も小さいと杉えられるaω。

最近シェルで開発された 1ビコート190 は,分析結果により CY 182

と同じテトラヒド0フタル酸のジグリシジル1ステルで,その耐トラッ牛ング性

も CY 182 巴同じであることがわかった。

6.エポキシ樹脂中に含まれた芳香環数とトラッキング性

ピスフェノール A の芳香環(こ水素添加した 2-2ージー(4ーヒドロオ牛シ)シ

クロヘキシルづ0パン U辺称水添ビスフェノール A)を 1ビクロjレヒドリンと反1心;さ

せて,水添ビスフェノール A,ジグリシづルエーテル(水添 828)をっくり,

これを 1ビコート828 とつぎっぎ{C置換していく。一方硬化斉1ル無ノk

フタル酸とへキサヒドロ無水フタル酸とを適当に混ぜ,成形する。とう

して1ボキシ樹脂の中の芳香環数を変えて樹脂中に含まれる芳香環

の数と,トラヅキンづ件との相関性を調べ図 6.1 に示したような結果

をえた。市蹄1とした 1ポ牛シ枯相旨の配合は表6.1 に示した。

この結果よりつぎのことがわかる。硬北した 1ボキシ桜何旨のトラ,リ

牛ング性は,中に含まれた芳香環の数によって,耐トラ,,キング性が低

いものから高いものまで変えることができる。このとき用いるエボ

キシ枯拐旨中の芳香環を減らすのと,硬化剤によって減らすのとは,

硬化した 1ボキシ枝明目に含まれる芳香環の数は同じでも,耐トラ,井ン

グ性に与える影響は同じではない。すなわちエボキシ樹脂中の脂肪環

は耐トラ,井ング性の向上に,硬化剤中の脂肪環よりも顕著にきく。

エボ千シ桂例旨の耐トラッキング性・草川・橋本
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表 6.1 市郡1の 1ボキシ樹脂と硬化朔ルの配合比
Samples and theit Con〕bination 工且tio between epoxy
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このようにトラ,井ング現象に鯉論的背景ができ,これに基づいた

試験法が確立されれぱ,トラ,,キングと絶禄材料の化学組成との相関性

の問題となれぱ,特殊条件下の炭化反応として北学的立場から研究

されるようになり,絶禄物の耐トラ,,キング性向上のための研究・開

発がより進む、のと期待される。

1ポキシ樹脂の提供には長瀬産業尼崎東工場白井博氏の援助を受け

た。ことに同氏に感謝の意を表する。(昭和"-8-18受付)
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つまりこのよ 5 な問題に対して,

エボキシ樹脂の各種1心力による破壊強

度心)は次のように杉えられる。
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と相温性があり

周期

周期

ストレンゲージをはり付けまたは接着

どちらも動ひずみ計

つまりとのよ 5 な問題に対しては,

エボキシ樹脂の各種応力による破壊強

度a幻と,つぎの( D および(2)と

の関係を知る玄要があると杉えられ
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との関係も

と相容性があり
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Breakdovvn phenomena between Meta11ic Electrodes in H喰h vacuum ①

Central Research Laboratory Toshimitsu AK旧A . Kouichi TAKAKURA

K6jyu uEDA ・ Humihiko lsoGAI

Ptactical breakdown voltage ⅡmltS もetv",een metaⅡic electtodes have been obtained by measutements on dark currents and averege

breakdown voltages at l~5mm gaps in a clear vacuum of lo-8 totr by means of tl〕e extreme value statisticaltreatment

TI〕e meta11ic electrodes consist of a plate as an anode and a semi.SP11ere as a cathode

An avetage breakdown voltage between oxygen、{Tee copper electrodes at lmm gap is about 70 kv and about lookv 、etween stainle闘

Steel electTodes at the same gap

A 50夕6 S批Urated breakdown voltage aftet conditioning calculated from measured breakdown voltages through the extTeme value treat・

ment, agrees weⅡ Witb the average value of bTeakdown voltages

A O.0596 brealくdown voltage 化reakdown voltage) is determlned with accuracy of a1コ0ut one palt to ten.

The microscoplc electTic field tight l〕efore breakdown is nearby of a constant value (~1×108V/cm) independent of bl'eakdown

Voltage between electrodes of de丘nite shapes

真空中の金属電極間の絶縁破壊現象①
秋葉稔光*.高倉康一*.上田孝寿*・磯貝文彦*

真空中の絶緑破壊を究明するため,従来,主として暗流・電界強

度・電極材料・電極表面状態などに注目して,多くの研究がなされ

ているa)~円)。それら多くの研究の結果,イオンフ才トンの形成・ウィス

カーの生成蒸発・陽極金属の加熱蒸発などが,絶緑破壊を引き起と

ナ原因と考えられている。しかし,これら個々の機構のみでは絶縁

破壊現象の十分た理解ができない。また,現在までのところ,これ

ら個々の機構を総合して,絶縁破壊現象を定量的に説明できる報告

はなされて仏な仏。真空中の絶縁破壊現象は,多くの原因が複雑に

関係する総合的な現象であると考えられる。

とこでは,絶縁破壊機構の解明を試みるのではなく,現実に電極

を工作すると巴から実験が始まるという立場から,絶縁破壊現象に

ついての各種データを得ることを月的とした。すなわち,電極構成

材料の加工・仕上げ・処理の問題に重点をおき,真空度・材料・印

加盾圧その他の外的要素にっいては一定の条件で実験した。との研

究は以下の基本的な方針に従って遂行した。

(1)絶縁破壊機構の解明は主目的でない。一般的に応用できる

耐電圧値の実用的な限界値を求める実験に限定する。

(2)使用する電極形状は,陽極側平面・陰極側半球の最も単純

な組合わせとする。

(3)絶緑破壊電圧値のばらつき現象に関しては,初放電値(電

圧を印加し始めて最初忙記録される絶緑破壊電圧値)・コンゞイショニン

グ過程・飽和値の3領域に分けて,主巴して飽和値を確率現象とし

て統計的に処理し,限界耐電圧値を推定する。

(4)電極表面の付着物は絶縁破壊電圧を変える要素のーつでは

あるが,真空の質がよければ飽和値には関連しないものと仮定して,

表面仕上げ,絶縁破壊による面のあれ,暗流の変化,電界集中度な

どとの関連性を追求する。

(5)印加電圧は極性効果をはっきりさせるため直流電圧に限定

,、る。

UDC 621.3.015.5:537,525

まえがき
実験には,イオンボンづによる速続排気形の真空そう゛櫛中に,精度

よく電極の脱着ができる装置を用仇た。 10-8t0訂台の,油拡散ボン

づのオイルの逆流を無視できる消浄な真空中で,笑験を行ない,1

mmギャ,,づで,平均の絶緑破壊電圧値として,無酸素銅電極では約

70kv,ステンレス電極では約10okV を得た。さらに多くの要素問

の関連を追求して,破壊前後の面のあれの様子,コンディショニング効果,

電界強度と耐電圧,全電圧効果,ぱらつきの統計的処理などについ

ても実験と考察を行なった。以下これらに関して詳述する。

2.実験の方法

実験中の真空度が10-8t0雌台の高真空中で,陽極側を平面電極,

陰極側を半球電極とする組合わせで,電極問ギャッづ1~5mm, DC

電圧0~160kv (実効値)をE剛川した。電極材料としては,無酸素

銅とステンレス鋼を用いて,暗流の測定と絶緑破壊電圧の測定をした0

2.1 実験装置

実験装置は,排氣装置・賠流・絶緑破壊電圧測定装置・DC 高圧電

源(160RV 5mA,安定度 I×10-.以下)その他からなり,暗流と

絶緑破壊電圧の測定を,同時に連続的に行なえる自動記録系を用い

た。以下に,排気装置と暗流・絶緑破壊電圧測定装置の概略を述べる。

2.1.1 排気装置

実験の目的から,多数回電極の交換をすることが老えられ,短時

問で 10-st0北台に達する排気系を設計した。さらに,真空の質の

問題として,残留ガスの種類や排気中の電極表画の付芦物などによ

る実験条件の不安定化を防ぐため,イオンボンづ排気部とその補助とし

ての荒引き排気部の2段構成とした。イオンボンづ排気部は,200゜C程

度までのべークァウト排気を可能にするため,すべてのフランづ止め部

にメタルガスケットを用いた。

荒引き排氣部は,5分間ほどの短時問使用後イオンボンづ排気に切

換えられるように,2インチの高コンダクタンスにして,とくにオイルの

逆流を防ぐ構造にした。そのため,液体窒素トラ.,づを2段とし,途

中の配管の取換え・洗浄が可能な構造にした。その結果,わずか5
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Block diagTaln

フフゲ

回路部から構成される。

電極に関しては多種類多数回の電極交換をするため,ギャ、,づの再

現性を重視して,同一条件で交換可能な構造にした。確極設定は奴

も簡単で精度のよいはめこみビンどめ方式とした。使用した電極の

一例を図2.2 忙示す。半球状電極の直径は 40mm,5mm,1mm,

0.olmm を選び,0.olmmの場合のみ機,剣川工に加えて電解研磨法

で光端を整形し,拡大投影写真で所期の直径であるととを膨舘忍した0

陽極側上部電極は上部口,,ドに,陰極側下部電極は真空容器中絶緑

架台上に設定される。ギャッづ設定精度はダイヤ1レゲージを用いて士0・02

mm 以内に,電極中心苧削女はガイド電極を用いて士0.1mm 以内に

捌限した。

ガラス真空容器は高さ 380 mm,直径 360mln のガラス筒を11jい,

大氣中沿画の耐電圧160kV は十分に耐えるようにした。ガラス絶秋

容器のフランジ止めには内径 282mm,厚さ 3.5mm のメタルガスケ,71'

を用いた。

岫流は容器側血の絶緑端子から導川され,測定裴置で述続的に測

定するととができる。賠流の測定は直接のメータによる測定と7 け

たのヌ、1数増幅器による測定を並用し,印加確圧と陪流の関係を助換

えなしで自動記録させた。すなわち,陪流は対数増幅器の1_H力をX

YレコーダのY軸へ,印加電圧は電圧測定用高抵抗の一部から印j川"

班忙対応した電圧をX軸K入れた。絶縁破壊が起きると1司1埒に印加

電圧磁源の一次側スィッチを功るようにして往後を内動龍録した。こ

のi記録法を用いるととにより,短時問で,暗流とE剛川電圧の関係の

測定を多数回にわたり,精皮よく行なうことができた。さらに多数

回のくり返しi則定に関しては,別のレ3ーダで,モ剛川確1上のみの述統

尻録をして,統計的変動も直視できるようにした。

絶禄破壊の定髪k関しては,電流値・立上が卯制飼などについて

あいまいな点屯あるが,ここでは,絶緑破壊直前の連続記録される

陪流の_凶捉を電極形状・ギャ,,づなどから 3.,、A程度と考え,余裕を

見て 10mA 以上の暗流が流れたとき忙,1回の絶緑破壊を数える

ように定綻した。との定義の裏付けとして,突際κ電極問の現象を

望速鏡で観測して,1回の計数と観測はれるスパークとが必らず一致

しているととを確認した。

電源回路に用いる制限抵抗値に関して,小ギャッづの場合に絶緑破

壊竃圧値の変化が生じることが報告されているω)が,ここでは制1恨

抵抗値による変化は認められなかった。この突験を通じて 10MΩ

を使用した。暗流・絶緑破壊電圧測定位置のづ山ク図を図 2,3 に

示す。
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3.放電実験と結果

絶縁破壊現象の定量的測定が困雑な理由として,表面現象として

の関係要素が多いことと,ひとたび絶緑破壊が起こると表面条件が

変化して次の現象に関係してくることがある。電圧を印加して後,

最籾に経験する絶縁破壊(初放電値)とその後続いて起きるものと

区別して見ると,破壊によって変化していく様子がよくわかる。

今回は電極表面の仕上画程度,電極の幾何学的形状のみによるマ

クロな電界集中皮,小突起先端のミクロな電界集中度に活凋して,籾

放電値・コン手イショニング効采・飽乳1値の測定を行なった。

3.1 初放電値の測定

表画状態を可能なかぎり同一条件にするため,機1脚川工精度に注

意して仕上げ忙は十分に研摩を加えた。電極材料は比較的研摩のし

やすぃ無酸卦詮回を川いた。陽極側平画に対して,陰極側直径5mm,

,
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図 2.3 暗流・絶緑破壊電圧測定装置づロヅク図
Block diagram o{ dark cuTrent and breakdown voltage

measuTlng apparatus

分冏の油拡散ボンづ排気によるオイルの逆流を,ほぽ完全忙防ぐとと

ができた。荒引き排気部には,油回転ボンづ(30oumin)・油拡散ポ

ンづ(400ι八)を各一台使用した。イオンポンづ排気部は,真空容器に直

結するメタルバルづとチタンエハ'ボレーションボンづを経て,制三気速度如1/S の

イオンボンづを用いた。

真空を破る際には,ガスリーク管を通じて,窒素ガスポンべから脱湿

浄化器を通して清浄乾燥窒素をりークして,真空容器壁西・電極表

画への付着分子を制限した。

以上の排気装羅を用込て,10-1toTr まで荒引き排気部で,その

後イオンボンづ排気部に切り換えて,直ちにエハポレーシ.ンボンづを作動さ

せる排気手順で,4時問で10-storr台に入り,多数回の電極交換

を容易に行なうととができた。排気装置のづ口,,ク図を,図 2.1 に

示す。

2.1.2 暗流・絶緑破壊電圧j則定装置

暗流・糸色禄破壊電圧測定装置は,1、'極訊1・ガラス絶緑容揣附1・測定
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図 3.1 初放電値と連続する絶級破壊電ル
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リサーフ画粗皮測定器を用いた。このあれの振幅と迎続破挟による耐

電圧値の上昇とは,一見矛盾する現象にみえるが,耐電圧値の上昇

は単位而検の突起数が減少して太い突起になっているととから廻!解

できる。放冠を繰返した後の電極表両を顕微鏡で見ると,電極形状

に関係なく,一般忙陽極側は一度溶融した後再帝占晶し,陰極側には

陽極側科勿質が徹粒子として付盾している様子がよく観察される。

図3.3に連続の絶緑破壊を行なって飽チ側直領域まで達した陽極

表而の写真を,同じく1途極表而の写真を図 3.4 に示す。電極材料

は無頃安業銅で,写真佶率はいずれ、800倍である。

3.3 コンデイショニング効果

一般に絶緑破壊現象に関して,コン手イシ,ニング効采とは,電極設定

条件を変化させずに繰返して電圧印力「佐行なうとき,その前歴が次

の破驥現象に影粋を残して,汰の耐冠圧が前のそれよりも武Kなる

現象をいうものである。突際には絶緑破壊による電極表面の損傷の

火小村無などとの艮引系で,前歴の膨縛は必らずしも一力的に耐電圧

を泊Kするものではなく複雑な立上がりを示す。

陽極仰丹ξ画対陰極側川り求の組合わせで,ギャヅづ一定で半チ求の直径

を変北させた場合,飽和値に達するコンディシ.ニング効果の立上がり

の速さは直径の小さ仏版うが早く,表画が半J求面から平面に近づく

ほどおそくなる。 5mm直径の場合にはほぽ30回の連続破壊で飽

坏側直に達するものが,如mmになると500回以上もかかることが実

験からわかった。との飽チⅢ直とは,さらにコンディショニンづ回数を重

ねても,破挟電圧値は平均値を中心にしてある幅て・ばらつくのみで,

平均値のそれ以上の上昇が見られない状態に逹したときの破壊電圧

平均値をいうものである。

コンディショニンづ効釆は単に破壊電圧値の変化を示すのみならず,暗

流の変化を生じる。一般に,破壊電圧値が高くなると全暗電流の量

は増し,より多くの電力を与えないと絶緑破壊を生じなくなる、の

である。コンディショニンづ前後の絶縁破壊電圧と全暗電流の量との相関

関係を図 3.5 に示す。

3.4 電界強度と絶縁破壊電圧

絶縁破壊忙関係する大きな要素としての電界強度は炊の二つのも

のに別けて考えることができる。第一に,電極表面を理想的になめ

e 40 φ=:8,00O Hヨ処理 R=?O MΩ

日OFHC,×800

図 3.4 コンディシ.ニング後の陰極表面
Magnified cathode surface a{ter conditioning

鳥
,イy

田5φ,8,000壬IZ 処理 R=20MΩ

田OFHC,×800

図 3,3 コンディショニンづ後の陽極表画
Magn迂ied anode surface after conditioning.

40mm の半球面について,エメリー研摩紙 1000#仕上げをして水素

処理をした電極を使用した。ギャ,,づはlmmで比較実験を行なった。

実験の結果,初放電値は変わらず,小ギャヅづの場合,マクB な電界

集中度よりもむしろ表面仕上げが初放電値を決定して込るとみなさ

れる。各初放電値とその後の連続する破壊電圧値の変北の様子を図

3.1 に示す。

3.2 面粗度と絶縁破壊電圧

画粗度は,現実に電極を工作する場合,必らず制限を受ける条件

のーつであるといえる。 1000#仕上け'後水素処理を行なった面の面

粗度の様子を図 3.2 に示す。また同図に,絶縁破壊を繰返し行な

つて,飽和値領域に達した面のあれの様子を示す。この測定にはタ

真空中の金属電極問の絶縁破壊現象(1)・秋葉・高倉・上田・磯貝
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図 3.8 コンディショニング効果
Conditioning e丘ects

つた。実験に当たっては,電界集中度のみを変化要素として残し他

の要素による影轡をできるかぎりなくするため,電極の加工・仕上

処理は厳密に行なった。

陽極側平面・陰極側半球の組合わせで,コンディショニング後,半球の

直径とギャ.,づを変化させて,各100回の絶縁破壊電圧を測定して,

平均値をづロットした。図 3.6 は,絶縁破壊電圧とマクロな電界強度

の変化の様子を示す。電極表面の電界集中度をマクロなもの巴ミク0

なものの積で表わされるとしたときのマク0 な電界強皮を,実験で

得た平均の破壊電圧値から算出したものである。

この結果からいえることは,マクロな電界強度に関しては,小ギャ

ツづでは,表面状態が要素として大きくきいてくるため一定忙なら

ず,同径の電極ではギャ.,づが小さくなるにつれてその変化量も大き

くなる傾向を示すことと,電極径が小さいもの低ど小ギャッづでマク

口な電界強度が一定に近づくということである。絶縁破壊電圧値に

ついては,電極径が小さいもの抵ど低下していくが,これは電極表

面のマクロな電界集中度が大きくなっていくことから当然のととと

考えられる。

また,全電圧効果に関しては,面積・表面あらさの効果の此較的

少ない小直径電極の場合に, V2乗則K近い関係を示した。

半球電極の直径が 0.olmm の場合の全電圧効果御の様子を図

3.7 に示す。コンディショニング後の斗社訓直として,1mmギャリづで,

無酸素銅の場合約70kv,ステンレスの場合約 10okv,5mm ギャ,,づ

で,無酸素銅の場合約10okv,ステンレスの場合約130kV の実用的

な耐電圧値を得るととができた。

3.5 ぱらつき

コンディショニング効果と飽和値領域での絶縁破壊電圧値のぱらつき

の様子を図3.8 に示す。このばらつきの原因の定量的な説明は困

難であるが,コンディシ.ニング後のばらつき幅に関して統計的に処理を

行なった結果を次章で詳しく検討する。破壊電圧値の表現に関して

は,その適用する状態や目的によって異なり,初放電値が問題にな

る場合と飽和値が問題忙なる場合とがある。

前者の場合,統計的処理を行なうにはかなりの実験回数を要する

ため今回は行なわなかった。図 3.9 には飽和値領域で100回測定

した場合の絶縁破壊電圧分布を示すが,ギャッづ・平均の破壊電圧値

・形状などによるぱらつきの差を明確にするにはデータ不足である。

これらのぼらつきは,安定なものではな仏。開極の状態で,数十

時問放置するだけでも,異常に耐電圧値が劣化する現象がある。ま

た,極端に劣化する例として,電極面の接触による、のがある。こ

れは,接触によって生じる面の損傷が電界集中度を増すかまたはク

ランづを形成するものとみなされる。これらの劣化した破壊電圧値の

統計的処理は,未だ不明確な要素が残るため困難であり,今回の検

@ 0Π忙,如゛〒 1咽=冰吏処理
日 0「ⅡC,54に 1御井び上宍珪
上凱"P

＼

2

1,000

105

2 43

電極問距離 d (cm)

図 3.6 マクロな電界強度と絶縁破壊電圧
Macroscopic field strength and bteakdown voltages
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図 3.7 全電圧効果
Tota1 ヤ0ltage e丘eC橋.

らかな面と老えた場合の幾何学的形状のみによるマク0な電界集中

度と,第2に,電極表面がなんらかの理由であれて微少突起が生じ

た場合の,徴少突起先端で形成されるミクロな電界集中度の二つで

ある。前者は,電界分布を測定するかまたは数値計算をするととに

より,後者は,暗流の測定値を温度・仕事関数を仮定して単純化し

た Fowler Nordheim の式⑧で合わせるととにより,その値を知る

ことができる。

実際上のそれらの関連性と表画積の効果も考慮して,実験を行な
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図 3.9 絶緑破壊電圧分布の数例

80

]0

討には含めなかった。

4.極値統計法によるぱらつきの解析

絶縁破壊電圧のぱらつきを極値統計法御を用いて処理ナるととに

より,耐電圧値の予測を試みた,その内奔と検予H吉釆を以下に述べ

る。

4.1 考え方

絶縁破壊機構にっいての仮説は郁々捉川されてぃるが,ほとノV占

の仮説は絶縁破壊に先き立って賠流の放11」を考えている③,④。

金属(電極材料)の表画にいろいろ処鄭および加てを施しても,

経験によれぱ必ず FOW]er・Nordl〕eim の理論綿X9)で予言されている

(マクロな意味の)電界強度よりも,1けたないし2 けた程度小さい

電界で「}齢充の放出が観測される。しかし,この現象は比較的に電極

径が大きい場合に観測され,針状の電極では FOW1紅.Nの・dheim の

理論に一致した電界強度で仔哉流の放1_Hが起とり, Fowler.Nord1祀im

の理論は験証されているU山。

とのようなことから,金属表画には極度K電界が集中する微小な

突起の存在を仮定しなければ,暗流の放1Ⅱを原因とした絶緑破壊機

構は老えることができない。

との章の議論でも電界の集中が起とる原因を微小突起が金属表画

にあることによるという老え方をする。しかし,絶緑破壊機構はづ

ラ,りクポ,ワクスとする。

一方,絶縁破壊時の突起先端の電界強度はほぼ一定値になってい

るという報告があるUD。図4.1 には筆者等が得た電界強度が示し

てある 0

図4,1によれぱ直径40mmφおよび 5mmφの半球状電極のお

のおのの間での相違は幾分認められるが,おのおのの場合ではそれ

ぞれ,約 1,25×10.V/om および 9.5×1ぴV/om である。

との電界の求め方は報告されている方法によっている(功。E剛川電

圧を上昇させ,絶緑破壊に至るまでの暗流の変化を観測し, F-Nづ

真空中の金属電極問の絶縁破壊現象(D ・秋葉.高倉.上田.磯貝
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Several examp】es of breakdown voltage dish・ibutions

ロ,,トとして知られている曲線を求め,突起先端の電界集中係数を求

める。その染中係数巴絶緑破壊電圧とから,絶縁破壊時の突起厶W揣

の電界強皮を求めた。との力法は"1店流を放出してぃる突起の集中

係数はほぽ一定値のもののみであり,賠流の電界依存性がかなり強

いことから,それ等以外の突起からの暗流はほとんど無視できる"

の仮定を含んでいる。

4.2 定式化

ここの議論では次の四つの仮定をする。

(り 11昂充は金属の徹小突起から放川され,電界集「1・寸系数が大き

い突起低ど同じ電圧での陪所が測_1」が多いことから,その突起が他の

突起に此べて特殊性を持っと吉え,最火集中係数の突起力珠鮮剥波壊
に発屡する。

(2)突起が絶縁破壊する巴きの電界強度は・一定であり,したが

つて,絶縁破壊に発展する突起先端の暗流密皮は一定である。

(3)素性のはっきりした,同じ処理,加工および経歴の N個

の電極があるとき, N個の表面にできている突起の数は平均値πの

まわりに集中し,九が火きいときにはおのおのの突起の数の述一は

ほ巴んど無視でき,一定数九個の突起があると老える。
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(4)金属表面にできているπ個の突起は突起が属する母集団の

中から冗個の突起を次々と抽出する過程によってできる小集団から

成ると考えられる。このようにしてできた小染団の中の最火集中係

数を持つ突起が絶緑破壊k発展すると仮定する。すなわち, N個の

電極から得られたN個の絶緑破壊電圧の分布はN個の電極にでき

ている最大の集中係数の分布に対応させる。

1個の突起を舟集団から抽出したとき,集中係数がβ0 を起えな

小硫率 F(β。)は,

で与えられる。とこで, f(β)は厩分布関数である。

同様に,π桐の訓11_Ⅱで集中係数がβ。以下である確率 G(β0)は,

(4.2)G(β。)={F(β。)}"

で表わすことができる。

このような過程で抽出された突起の集中係数が(β0ーゴβ,β0)の

問にくる確率は最大値がβ0 忙なる確率忙相当し,その表示は最火

値確率密度関数 g(β。)に dβ。を乗じた形で表わされ,それは式

(4,2)をβ。について徹分した値に dβ。を乗じた形になる。すなわ

ち,

F(β。)=j /(β)・ dβ(1三β0く釦)

g(β。)・ dβ。=π・ f(β。)・{F(β0)}"ー,・ dβ0

である。

ーカ,集中係数β。と絶緑破壊電圧υ石との関係は,

4.3 耐電圧の限界

図4.2 には図 3.9 のB, C およびD に極値統計法の応用例が示

してある。 CおよびDの両者の分布は比皎的よく近似できている0

しかし, Bはヒス抄'ラ△が二つの分布関数から成る様子を示してお

り,一致性はきわめて悪い。 Bの測定はコン手イショニング後一晩放直

した場合のもので,条件がCおよびDと妥なり,2種類の母集団か

ら成り,この報告での方法はそのまま使用できない。

一般に,1種類の厩集団の場合には近似は良好で,十分役立っ0

図4.3には直径5mmφ斗狂求対40mmφ平板の全電圧効釆におけ

る而1電圧値の変化として,50%絶縁破壊電圧および0・05%絶緑破

壊電圧の電極問距航とともに変わる様子が示してある。同時に,測

定値の単純平均も示してあるが,単純平均の絶縁破壊電圧巴50%

絶縁破壊電圧は低ぽ一致した値になっている。一方,0.05%絶縁破

壊電圧の曲線も示してあるが,この曲線は約10%程度の誤差を含
んでいる。この曲線を耐電圧値と定義すれぱ,この線より下の領域

は絶緑破壊のない領域になる。

πの値は十分大きく1小個として計算している。理論的にはπの

大小により分布関数の形状は変わるが,おのおののdおよびμを適

当に選べぱ耐電圧予想値の差はほとんど認められない。

したがって,πがある程度の大きさ以上になっていると1{島Uされ

る場合にはπ=10q固程度に選ノVで満足な結来が得られる0

(4.心β0二*

で与えられる。ここで,五およびdはおのおの突趣先端の電界強度

および電極問距敵である。

仮定により三は一定であり, dを周定した場合には式(d,のによ

りβ。とぞおとは 1対 1 に対応するととになり,式(4.3)から絶緑破

壊電圧の分布関数ぞ(τ刃)が求められる。すなわち,

(4.1)

ー・ー・・「"、・バi)・ケ(;・)}・・'・h・

が得られる。

式(4.5)が絶縁破壊電圧の分布関数の一般表示であるが,具体的

な表示を得るにはメ(β。)について陽に表わされた表示を用φなけれ

ぱならない。この報告では, j(β。)の表示として対数正規分布関数,

(4.3)

御*ーーーーーー^・ーーーーーι二ーー]・・・"句
を用いた。ここで, d およびμは測定値化ストづラム)から決められ

る定数である。

式(4.6)の表示は次の考え方に基づいている。β0 について,

(4.フ)In(β0-1)=乞

の変換を施ナと,確率素分の保存を考慮するととにより,式(4.6)は,

0,31

の之に関する分布関数j*(之)を得る。式(4.8)からがおよびμの

意味は明らかになる。μおよびd は正規分布メ*(乞)の中位値およ

び分散になっている。しかも,式(4.フ)は(1,00)の変数を(-00,

M)の変数に変換し, j(β。)をよく調べられている形にする意味を

持っている。

がおよびμは一般に用いられている確率紙による方法を用いて求

めた。以下に適用結果を示す。

N*ー^・町{ーーニ〒}

0.2i・

・(4.5)

ノ

小)

亡」"、ノム

0.}ー

三宇二.;・応

彫寺{皇

90.80.]00. 120 ]4040 60 80 1御8580

甲一破綾電圧無V)角縁砿1衷電圧紙V)絶縁破疲電圧(kv)

図 4.2 コンディシ.ニングの絶緑破壊電圧の分布
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コンディショニング後の全暗流と破壊電圧との鬨係について得た図

3・ 5 からわかるように,コンディショニング後には強い相関関係のある

ことが明らかである。図 3.5が示しているようなコンディショニング前

後の相関関係がつながらない理由はよくわからないが,電極表面状

態が変形変質することから生じるものと想像される。電極表画状態

は,破壊を生じる前では,水黙処理後もまだかなりの加工ひずみを

j 残しており,それらがクランづか徹少突起として絶緑破壊を起こす。
破雌N回数を重ねるビとに先端がi容融し,なめらかにされて変質し,

企電流容埜も火きくなり,耐電圧性が鵡Kなるものと解釈される。

コンディショニング過程での電極表珀iのあれとぼらつき現象につぃて

は,同じ凾i粗皮でも,電極対向画禎が火きくなるほどぱらつきは小

さくなるといえる。コンディシ.ニング前の状態では,仕上面のあれがば

らつきを決める主要素であり,破壊するごとにその点のみはコンディ

シ.ニングされても,同じあれをもつ他の点での破壊が統いて迦こり

得るととから,西のあれの¥N矧流率の渕題ともいえる。コンディショニ

ング後には,3,2 節で述べたように絶緑破壊によって表醐は大きく

変化して,絶緑破壊による画のあらさでばらっきが生じ,仕上画の

あらさによる影響はうすくなるものとみなされる。

笑験で測定した暗流は,電極表画全休忙流れる全電流である。尖

際,直接に絶縁破壊に関係するのは,微少突起部分に集中する電流

密度であろう。実験の結来,全電流・電流密皮・電界強度・絶緑破

壊電圧値などに関して,狄のように説明できる。

1 ギャツづが小さい場合には,陰極上の徹少突起から放出される全電
流は陽極上の小面積に集中して,陽極上の小卿積内に分布する微少

突起の暗流密度は高くなる。

ギャッづが大きくなると陽極上に全電流が流れる面は火きくなり,

したがってH齢充密度は低くなる。この場合,微少突起によるミクロ

な電界集中度は一定と仮定している。

陰極上微少突起からの暗流放出忙っ込ては,光端の形状に従う竃

界分布による放Ⅱ_1角皮を持つことからギャッづとともに陽極面での分

散が大きくなり,ミクロな暗流密度も低くなって,絶縁破壊電圧が高

くなるものであろう。

今回の突験では,ギャッづが明くに従って暗流放出画積が賜外疲田上

で広がっていく様子を直接観i則することができた。図 5.1 忙その

ーー例の写真を示ナ。直径0.olmmの半球形状の陰極から放出する全

暗流が,陽極の平画電極忙集中して赤熱している画積を,ギャッづを

変えて観測したものであるが,写真の場合,1mmギャ,,づで直径約

7mm,4mmギャッづで直径約14mmを示した。ギャヅづと1揚極表面

の全暗流の広がりの関係を定打U均に説明,、るにはまだデータ不足で

あるが,おもな要素としては,放出表画上のミク0 な電界強皮と分

布・全電圧・放出暗流密皮などが杉えられる。

陽極画での暗流のひろがり
dark cutrピnts on anode surfaces,

5.実験の検討

金属電極問の絶緑破壊現象に関して,実用的に1心用できる立場で

のデータを積み重ねたが,まとめると以下のようになる。

(1)面のあれは,小ギャッづの場合,初放電値を決める主要黙の

ーつて、ある。

(2)小ギャヅづの場合,ミクロな小突起による電界集中度が重要

である。

(3)コンディショニング効果としては,電極対向面禎の火きいものほ

ど,多数回を必要とする。

(4)破壊前の面のあれは,陽極側ではもぎとられた形のあれで

あり,陰極側では付着した形のあれであり,破壊前に比較して相当

にあれる。

(5)破壊による損傷は,コンディショニング後で、,初放電値に近い

極端な耐電圧劣化を起こナもの込ある。

(6)陽極側平面・陰極側半球の組合わせで,コンディショニング後の

Immギャヅづの平均値として,無酸索銅の場合約70kv,ステンレス

の場合約10okV を得た。

(フ)直径0.olmmの細い陰極の場合,全電圧効米のV2乗則に

従う。

(8)絶縁破蟷塒の小突起先端の電y門鬮女は,ほぽ・一致している。

四)コンディショニング後の飽利値について,絶緑破壊電圧を極値統

計法で処四!して,50%耐電圧値が平均耐電圧値に一致するとと。釣

10%の精度で耐電圧1製界値を推定することができる。

1 1躍口
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以上述べたように,真空中の絶歉破壊現象は,独立忙分析すると

との困難な多くの要索のため,現象説明にはまだ低ど述い現災であ

る。今倒の尖験で得た知織は,基礎データの一部に過ぎないが,と

れを乎がかりにして,さらに尖川性のある突験を発展させてφく予

定である。

最後に,笑験のための電極の工作・研摩・処理に関して,終始ビ

協力仏ただいた中研製造課の関係各位に深く感謝します。

(n召利 44-8 -12)
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1.まえがき

情報が発生した時点とその情報を使用する時点に1萇付司的な遅れが

あるときには,との情報を何らかの形で保持しておかなければなら

ない。この保持作用を記憶ないしは記録巴称している。電子計算機

の発達はーつにはこの記憶にあずかる階引意装置」の発逹に負うと

とろが大であった。最近では電子計算機により育成された一連の情

報処理技術が,他の多くの機器K遵入され始めその勢いたるや野火

のビときものがある。その中にあって集積回路論理素子の使用技術

は,関係者の努力もあってかなり広や苫及している。しかし階副意

装置」の低うは,取扱いがややめんどうなせいもあってか,重要な

ものでありながらやや普及不足の感がある。そこで本講では相当量

の情報をきわめて安価に記憶し,処理できる手イづタル形磁気記憶奘

置について紹介する。ととで具体的に考えるのは磁気ディスク,磁気

ドラム等の電気一機械式のランダ△アクセスメモリ Kついてである。装置名

称の述いは,記憶媒体を保持する基体の形状の相述があるのみであ

わせ杉察できる。

最近の磁気記憶装置

2.磁気ディスク等の守備範囲

記憶装置を扱う場合にはいつでも,どれだけの情報量(単位.ピ

.ワト)を記憶させるか,どれだけの時問(単位.秒)待てぱ所望の

情綴が呼び出せるかを老えなけれぱならない。すなわち記憶装置の

記憶容量と待ち時問に着目しなけれぼならない。各種のディジタ1レ情

報記憶装置の標淮的な使用範囲を表2,1に示した。との図よりわ

かるように各装置はおのおの守備範囲を異にしており,用途により

十分なる選択を要する。磁気ディスク,磁気ドラム等の電気・機械式

磁氣ヨ引意装置は待時問10ms~10omSでかなり遅いが,ヨ副意容量は

数万ビ,,トから 10億ビヅトくらいまで大きなものが得られている。

ビ,,ト当たりのコストは以下に述べるように,容量・待時問によって

大幅に変わるが1円以下になる場合が多く,他の装置に比べてきわ

めて経済的である。したがって待時問が10mS程度まで許せる場合

は,一度はかかる磁気Z引意装置の導入を検討すべきであり,1万ピ

り卜以上の容量を愛するならぱ,たいてい経済的に最も望ましいも

のであることがわかるであろう。

UDC 681.142 0111e玲

3.磁気記憶装置の特長

磁気ディスク等電気一機械式の磁気記憶裴置は衆知のように,りング

形磁気へ',ドとヒステレシスルーづをもつ強磁性の連続した薄膜の2要素

からなっている。ヘ,,ドの先ι儲ギャッづからの強力な漏れ磁界Hによ

つて薄膜忙情報を書き込み,この情報が残躍磁化召,の形で記憶さ

れる。とれが書き込み記憶動作である。読み出しは,磁性膜を走行

移動させるととにより,ヘッド中に磁束変化を誘起し,これにより発

生する電圧を検出して行なわれる。

とのような原理で動作するので次のような特長をもっている。

(1)情報を保持しておくには何等エネ】レギーを要しなφ。したが

つて電源を切っても情報は消失しない。とれを非揮発性爪on

V01.tⅡe)であるといい,集積回路フりツづフロッづ磁わい(歪)遅延線メ

モリ等には期待できない特質である。この性質は記憶の安定性,記

憶密度の向上,装置の大容量化に寄与している。

(2)読み出し動作によって情報が消失することがない。とれを

非破壊読み出し(Non Destructive Read out)が可能であるといい,

ユアメモリ等には期待しがたい特長である。とのような性質があるた

め万一読みまちが仏があっても,誤りを何等かの手法で検知できれ

ぼ,何度でも読み直しがきくわけである。磁気テーづ,磁気手イスク

等ではある確率で読み誤りがあって、,再読出しによってカパーを

して,システム劃H乍には支障をきたさないくふうがしてある。とのよ

うな性質は書き込みと,読み出しが異なる物理現象によって行なわ

れているためにでてくるものである。

(3)大容量の記憶体をわずかな周辺電気回路で制御できる。と

れは磁気へ.外●靖副意膜上を機械的に走査し,記憶番地の順次探索

を行なっているので,電気的な番地選択系がきわめて簡単になるこ

とに原因している。また記憶細胞よりの情報の読み取りは機械的運

動により行なわれるので,記憶容量が増加してもS/Nが低下するこ

とがなく,ーつの弁別系で大きな容量を信頼度良く読み取れる。こ

の性質はコアメモリ等巴比べると明確になってくる。

(4)記憶情祁の更新が際限なくしかも容易かつ高速に行なえる。

磁気記録には疲労現象がなく,〒井き込みも統みⅡ_1しと同一ヘ,りドで

容易に行なえる。

(5)記憶密度がきわめて高く,火容量の裴置が小形・安価に入

手できる。またぎ引意膜は速続した薄平面で一括生産ができる。

(6)磁気へ,外と記憶膜とは分離しており,本質的には記憶媒

体のみの取りはずし,交換が可能である。磁気テーづ,磁気ディスクパ

,,クはこれを具休化したものであり,処理内容が変った場合kは,

記憶媒体をハン手イに取り換えて,装置への新情毅のそう(挿)入(ダ

ンづ)を容易にしている。

織田博 寺圭*

素

染

子

各種記憶装置の典形的守備域2.1表

磁

積

名

高速ディスク,ドラム

気

称

回

交換形ディスク

=了

路

待時問(sec)

ア
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10~50× 10-0

0.5~10×10-0

8~20×】0-3

5~10× 10-0

^ー

1~103

ソト容置

】0ι~105

105~5×107

107~2×108

ビットコスト

101~1×100

10~10容

0.1~?

0.03~0.1
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(フ)磁気へ,外',磁性膜等の磁気記憶等そのものは可リ川磁界(し

たがって駆動電所D や温度・湿度に対し動作余裕が大きく,取り扱

いが箭単である。上たる注恵は回転機構等の機械系に払えばよい。

4.現状

ここでは各種メモリの構造等に余りとらわれないで,マクロ忙現状

をは(把)握して,その動向を探ってみる。

現状は"現状地図"によりょくは握できる山。

4.1 機能領域図

主要性能である記憶容量と1割時問について市場に存在する装置の

位置を図4.1に示した。記憶容量は数十億~百億ビットに達してお

り,待時問は数mSまでのものがある。中心線をみると 10mSで1

千フjピット,10omSで 10イ意ビヅトの線にのっている。すなわち1丁時

冏を10イ高とれぱ紀憶容呈は100倍のものが得られることがわかる。

4.2 コスト

図4.2 に 1裴置当たりの記憶容量と裴羅コストの鬨係を示した。

1億ビットのものを 1千万円程度から得られ,裴置コストは製躍容呈

の平^j根に火略比例して込ることがよめる。すなわち記憶容呈が4

倍になって,はじめてコストは2倍忙なるといった傾向がある。

図4.3 にビットコストと待時問の関係を示した。裴置の規模により

かなりの井1述がみられるが,待時問 10mSでピットコスト 1円程度,

10omS で 0.1円程産となっており,ビットコストは待時間に逝比例す

る傾向にあるととがわかる。

4.3 技術

この種奘置の機能は,記憶容量を支配ナる記憶密度と待時冏を決

定する機械系の移動時間で決まる。

ぎ計意密皮はビット密度とトラック密度の相乗稙で決定される。両者

をバランス良く上げていく要がある。ピット密度は 100~3ρ00ビット/イ

ンチ,トラック密度は 20~128 トラ,,ク/インチの範囲に分布している。

磁気ディスク,ドラム等の回転記憶装置では,その回転数が最終的な

ラム

＼

待時間を決定する。一方この回転数は風損等のために直径の大きφ

ものて、は一定値をとえることは困難である。図 4.4 は回転数と回

転体直径について製品のづ0ツトを行なったものである。 12インチで

は,3,600印m,20インチでは 1,800印m程度が標溌であり,周速約

60mの線にのっている。トラックごとにへッドをもったドラム,ディスク

ではこの回転待時問がそのまま情報の待時問になる。

ディスクパックドライづのようにへッドの移動を伴うものでは,この移動
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項

入ITBF

MTTR

表 4.1 各種装置の信頼度(1例)

R

環

依邦功

(時問)

境

11,{

条件

度(゜C)

喫 CD

動(mm)
(5~60 HZ)

.プ

4'000

時冏が問題になる。現在最火移動時問は45ms~60omSくらいの、

のがあり,85mS 程度のものが多い。

4.4 信頼性

芥種項目に対する具体例を表 4.1 に示した。この種装置はさき

に述べたように非破壊読み出しが可能であるので,回復可能なエラ

(Recove毅ble E北or R祉e)の発生を許容し,エラー検出を行なっ

て再読み出し等を行なえるのが特長的である。

5、現在の動向,すう勢

奘置の大容量化・高速化,さらには高信頼度化・コストダウンがどの

ように進められているか要点を述べる。

5.1 大容量化

裴置(1ユニ,,ト)の大形化は行なわれていない。もっぽら図 5.1

仏XWに示すよらに記録密度を Eげるととにより大容量化が進め

られている。すなわちビット密度は大略5倍/5年,トラ,,ク密度は

V石、倍/年したがって面密度として10倍/5年以上の向上がみら

れた。

このようなめざましい進歩を具体化したのは,回転体に対向する

ヘ,,ドを空気流で浮動させる,いわゆる"浮動へりド技術"の実用化

である御。これによりへ,外と記憶膜との距航は 2~3μ忙近ずけ

られるようになり,ピヅト密度の向上と読み取り効率の改善が一挙に

可能となった。さらに磁性膜を従来の数μの厚みの磁性塗装膜から

1けた厚みの小さな金属メ,ワキ膜にすることが可能になり,今後製

造コストの低減をまって広く普及し,高密度化に寄与すると思われ

る御。とのように高密度化はもっぱら磁気記録系の幾何学的寸怯を

比例的に極限する乎法にのみ依存してきたが,最近やや延び悩みの

感がある。

5.2 高速化

機械系を含むので顕著な進歩はみられない。トラ,,クごとにへッド

をもつ形のものではもっぱら回転体の小形化により高速化を計る抵

かはなかった。同ートラリクに複数個のへ,ワドを配置する手法もある

があまり実用されなかった。ヘッドが移動する形のものでは,移動

体駆動系をトルク/慣性比の大なものにして高速化を訓る一方,

ド数を増す等の方法で,ヘ,,ドの移動距籬を小さくしている。

2
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ト
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弐去時期

ビ,り卜密度の向上

図 5,1(1))トラ.,ク密度の向 11

が複效個ある場合には, 1同の移動で数トラ,りクがアクセスできる。

できるだけこの卜う.,ク群内で情報を処理すれぱ,突質上へッド移動

時間をなくすることができること忙なる。これをシリンダーオペレーショ

ンと1乎んでディスクバヅクドライづ等では広く用いられている。またプj式

的な手法として装置を並置し,ある装置が読み出し/書き込みを行

なっている時問に他のものが位置決めを行なう等の動作をして,平

均的な位置決め時問を小さくしている。これを多重アクセスと呼ノVで

いる。

5.3 高信頼度化

磁気へッドの主要雛鈴戈剖砧み(ヘヅドコア,ギャ,,づスペーサ,浮動スライダ)

の線膨張係数や硬度をそろえた高信頼度へ,,ドが表われてきた。超

i毎密度フェライトのギャ,ワづ部をガラス溶着した磁気へ,ワドをセラミ,,クスう

イダに入れたものがこれである川。またへ,,ドリード線の凶絲別坊止策,

浮動スライダの支持法の改善等地迫な改良により尖用上十分な信頼

度が得られるようになってきた。記1意磁性膜についてはへ,,ドのヒ

,ワティンづや接触に強くするため,酸イ嘘失分磁性膜のものではハ'インダ

と塗装法にくふうがこらされている。金属メ,井膜のものでは表画

をCr等の硬い合金で保護する手法御と,マイラ等の柔かい膜でコーテ

イングする方法御が共存している。浮動へ.,ド方式のものではじノVあ

'70
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いが侵入ナる●へ.外の墜落事故左招くことがある,これを防ぐた

めに,記憶媒体を交換Lないものでは外気としゃ断するノj法が,交

換形ディスク等では外気の完全なフィルダjングとパリク画の清掃が白動

的IC行なえるような処置をしている。また最近は,濃度を計i則して

警毅を発することも杉えられている。

使用技術ιLては,統み出し情都の中忙同期信弓を入れる自己ク

ロリクカ'式(self clocking力式)御の突井J化,読み川しレベルの変動

に強い eーク弁別力'式侶)等の開発,磁気記録読み出し波形の特長を

とらえた適応補償回路⑨等の杉案があり,かなり".質の惡い信号もP

1 安定に読み取り ・弁別ができるようになった。また読み取りエラー

の検川俳'度を 1二げるためのサイクリリクチェックの導人6ωや,不良アドレ

スないしは不良ユニットの自動リJ換等の冗長性による系信頼皮の向上

策、亦がとられて,全く安心して使えるものとなった。とれらにっい

てけ次lhルX1去に紹介する。

システムのか(徐)動率を上げるためには偏頼度の向 E巴岡侍に保'子

度の向1:が必妾である。系統的な保令設計を行なって川)高込か動

*を火現Lた、のもある。

5.4 コストダウン

問密度化とともにピリトコストは午ごとに低下している。火まかに

いって,コス1、はピ、,ト1て対してではなく,記憶面積にヌ1して支払わ

れる観がある。ノ>後火幅な需要単1加があって町如誇方式の適jⅡができ

るようになれぱ,この而からのコス1,'ウンも見込まれる。

最近はオルソフ丁ライトメモリの提案ω,、行なわれていろが,現在の磁気

記録装置が3章で述べたような数々のすぐれた特長をもつので容

男パCは置換されないであろうa.)。

現在採られている記録谷1度向上策はもっぽら系の幾何学的寸法を

小にすることにより行なわれているため,5,000ピット/インチ,200 ト

うワク/インチをこえる 2~3年後にーつの踏が感じられる。この耽は

浮動へ,,ドの可能最小ギャ.,づと,記憶細胞の極小化による S/Nの低

下である。しかし高飼.質磁セN悦と高精度位羅決め技術の開発により,

トラ,,ク密度は原理_上さらに向上できる。ピヅト徒1度は符号化力式等の

使用技術の研窕により実質情報量を増すことが可能である。かくて

ここ数年は順調な進歩が期待できる。

待時問は現在のような機械系を含む限り大きな期待はかけられな

いので,どうしても高速化が必要ならぱ'根本的に老え画す要があろ

う。しかしすべての記憶奘貿が高速である要もないので,独自の用

途がありうる。

数年前から電子ビーム,レーザ等による書き込み,読み出しの研究,

ここで述べた磁気記憶装置は,10年ほど前には磁気ドラム等の形

で電Υ・引'算機の内部記憶裴置として用いられていた。その後磁気テ

ーづ,さらに最近は磁気手イスク,磁気力ード等の形で電子計算機の外

荊婚引意装置はすべてとの種の、ので占められるようになった。電子

訓'算機のシステムコスト中に占める比率もν3程度になっており,将来

は 1々にも達する巴いわれる。牛産高の年度比延び率、200%に逹

し全産業中最高の値を示し,1,0卯億(国内)産業に成長するのも時

周の闇題である。また最近産業界の省力化・自動化が急速に進み電

子訓'算機外の幽動機に広く導入され始めており,真の量産化が突現

すれぱ家庭用機器への浸透も杉えられる。このよう忙広い愆味での

惰報産業のちょう(寵)児巴してこの種記憶装置が育つことを予見し

て,ここに若干の解説を試みた次第である。以後本講座では装麗の

具体的使用技術に重点をおいて,約3詞にわたり入門的解説を続け

ていく。
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航空機用電動バルプのシリーズ・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・'・・・'・・・"・'・・・・・・・・・・・・・'・・・'・"・・・・・・'・'・・・

当社では,昨年より航空機用電動ハ'}レづの開発を進めていたが,との低ど管径1, WI,

IV旦および 2インチまでシリーズ化し,すでに量産を開始している。これらの電動バルづは才モ

として,航空機の燃料系統の流量制御忙使用されるため,特に高い信頼度が要求され,そ

の性能は最新の M丘規格を適用した認定試験により確認している。

今後は,これら航空機用としての小形・軽量の特長を生かし,ーー般民需用の電動ハルづ

も製作できるので,一般産業の各分野においても,各種流休の流量制御の自動化および介

理化のために,役立つものと期待される。

■特長

(1)航空機で使用するすべての燃料,エンジンオイルおよびハイド0りヅクォイルの流量制御が

できる。

(2)最新の M丘規格を満足し,飛行中に遭遇するあらゆる飛行条件において、枇能

を十分保証している。

(3)誤信号防止装置を設けているので,誤動作による不測の嘱般を防止できる。

(4)手動でも容易にバルづを開閉するととができる。

(5)テフ0ンシールを使用しているので,シール効果が完全で,而1久性、すぐれている。

(6)小形・軽量で取付け,保守などが容易である。

■仕様

新梨品,召介 赴、

『、、

形式

仕様

MDI<-133415-11

"◆鄭鄭門劇契影門彩1お,1郎.モ●じ1Υ

MDK-138985-64

MDK-138995、14

ゞ選

MDK-148965-14

りん
ノ、イドロ
リソ
オイノ

] 1/ 燃

2

120

料

燃

] 80

60

料

航空機用電動パルづ

300

120

60

0.5~1

UL・150 E 形へりウム液イヒ装置・・・・・、・・・・・・・・・,,・

大阪大学(工学部)極低温センタ施設として,"年4月, UL-80H形水素液北装置を

納入したが,引続き今回, UL-150E形へりウム液化装置を納入した。

同装置は,先に,工業技術院電気試験所に納めたUL-30OE形に次ぐマルチシリンダ方式に

よる大容量機で,とれによって, UL-20形から UL-30OE形までのシリーズが完成したと

】 80

120

18~30

180

18~30

0.5~1

5以下

18~30

5以下

1.5~3

0.87

18~30

5 以下

0.90

344

5以下

0.93

[名古尾製作所]
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とにたる。

■仕様

液化速度

タ卞部コンテナー容量

風特長

(叩 1夜化機畄イ立ユニット 2組を低温丙晋筒ICより一体化したマルチシリンダカ1てで,轍位ユ

ニ,,トは,それぞれ定怖の 50々6 容耻迅松が列打力C行なえるため,液化機としてのイ,訓側牛が

11}」い。

(b)液化機上要部,VⅡ士,すでに多数納人している UL-80 形と互換判'をイ_」'しており,

小形であるため,液化機として非常にコンパクトな設計にまとめられて゛る。

マルチシリンダノj式に上るタ"祁JT

15 m〕

2501

ー、ミミ'

三菱Hi択eルiブラインクーラー侶CL升分

-1斐HVReルiづラインクーラーは,当社が独創的むアイデアに基づい

て剛兆した全く新しい形式のユニ"形づラインクーラーである。

従来,この種の冷却奘置は,開放形任縮機・電動機・凝縮器・づ

ライン冷却器・制御装置などの機器をそれぞれ製作し,これらを現地

において・ーつのづラントにまとめあげていたのであるが,この力式で

は,タ群地・コスト・工期・スペース・取扱いなど多くの点に改誓すべき

問題があった。

本機は機器全休をユニリト化するととにより,従来のn蹄麺点を一挙

に解決したもので,省力化時代に'、さわしい新形づラインクーラ{と仇

えよう。

匝特長

新製品柵介

塾

゛
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Ⅱ{峪製イノ1.所1
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(1) 1チレングリコール,づロビレンづりコールおよび壗北カルシウムなどのづラインを使用するこ

とができる。

(2)三菱独得の HVReルiシステ△<特許>を採用しているので,低温運転における冷却

効率が最大で,いかなる温度においても安定した運転を行なう。

(3)半密閉形圧縮機・乾式冷却器の採用により,油チャージや軸封装置,電動機の保守

などめんどうなメンテナンスから開放される。

(4)スィ,,チーつで運転できる全自動迅賑力式を採用しているので操作が容易である。

もちろん全機種作業主任者は不要である。

(5)通常の保護奘置の低かに,モータ巻線温度保護サーモ・吐出ガス温度保護サーモ.水

銀式過電流りレーなど最新の保談奘置を完備してぃる。

(6)小形・軽量であるととは言うまでもなく,冷却器まわりの熱絶縁,冷媒のチャージ,

■,見」"闘__、、゛゛.
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新製品沼介

冷;東隆油のチャージ左どすべて工場でtませているので,現場における据付が容易で,工期

を火ψ吊に知縮することがでぎる。

図用途

野柴・米リι・段類・魚・肉・乳製品,その他川、、f:食1"、の低il'貯蔵製氷およびアイススケート

リンク製氷用,ならびに化学薬品の低湿貯蔵および北学づラント用など。

■仕様

^

使

""

'冷

二せ

陳

フ

度

が

コソフレリリ

力 (H

形

範

ト1T

チ

ン

4i

り

開

BCL、20

トソ)

源

右

形

接

刷

形

接

址

続

9

鄭

'4i

BCI,60BCL-'0BCL-30

エチレングリコールフ'ロピレソグリコール

-15'C~+4'C

膿

さ lnn

14凡5

視

方
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御

14

クーリソグタワ一使川でプライン小ΠーダC 60HZ の場介

密閉 MX

20,5/22

1" 人

(゜)

式

2

ジ許み)

ジ済み)

『^

:コ y ラ':ノ

100,50

形

18

二相

カ】1n

?8

50るO HZ ?00220 V

・,・ 1・,* 1 ・,*・'・^^^^^^^1

600 1 600 640 1 776

780 1 875 1 985 1 1,390

^^^^

BCL 80

培化カルシウム

?8 、30

^^^^^^^ー^^J-ーーーー

三菱けい光灯器具"鎌倉シリーズ"発売一

当社では先に画期的なけい光灯器具「ルミフラワー」を発売し好評を得たが,さらk当社け

い光灯器具の器種充突を訓るべく,和風器貝の決定版として「鎌倉シリーズ」 18器種を発

売するととKなった。

竺ヰ心ナい光灯工場の大船製作所の所在地である史都「鎌倉」の名を巴ったとのシリーズは,

デザイン的に、伝統工芸の鎌倉彫や木組みの妙をうたった格調高い込ので,低発泡スチ0ール

樹脂の採用により,木質感をよりりアルに表現している。「七草」では鎌倉彫の刀とん(痕)

をそのまま再現し,さらにウルシスティンとカラークリャーによる塗装で漆塗りを表現して伝統

シ,ノし丁ノドチ'ーフ

?

^^^^^^

シーレア y ドチ。ープ(乾式)

42145

37

50,33 100,75 50,25 100,67 50,33

ノ、^

BCI"・120

陶閉 MZ 形

56で0

トワイソデイノグ

3

令自動

R-2?

ソ 4GS

1.435 】'555

3,621 3.654

・・ 1 ・'
^.^^

1,860 ?'490

ス

55

イ丁 mm

4
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ある鎌倉彫をみごとに生かした。その他各器種とも気品あるU本の美をテーマにした商級

純不11風のけい光灯器具である。

明るさも従来の30W,60W,62W K新しく高照度75W を加えて,火きな部雄にも合

うように充突させた。

囲品名

二饗けい光幻'器只「鎌倉シリーズ_」

■特長

{D 側脚わくは低窕池スチ0-}レ樹脂を全醐的に採川して,木質感を表脱した。

(2)セードは乎Ua色カレンダーシート(硬質塩ビ板)を使って,創的わくとの調羽1を計った。

(3) 62W 以上の器具は下卿カバーをっけてソフトな照明効宋を川した。

(4) FCL-32円形ランづを削いて,明るさ如%UPの高照度形安雄器を採川した。

(5)包裴は木目ナjントの化粧箱を利j"して,千側風の感じを強'111した。

醍形名,愛称,仕様,価格

称

樹 ,」、

形

叫

、、

FCK-3ι川

FCK・3641 CPA

FCK-3642

FCK-3642 CPA

小碑

乙

新梨品柵介

怖・f・

交造

コ【トペノダン

リノト数
^

武

FCK-365?

FCK-3652 CPA

FCK」6221

FCK-6221 CP

冨ードペングン

り

ヒ

FCK-6231

FCK-6231 CP

イ1

[人船製作所]

FCK-366?

FCK-366? CPA

FCK-7501

FCK-750I CP

チ

垂'

゛"、"tl、、
,〕ノ、"'、J゛ー'"'

ーン,くングント

ド,くングノト

ーノ,、、ングン 1

ド,くングント

二1

様

ね

チ

弁慶強

ム慶冷

'慶塗

赤慶中

二1

松

(0) FCK-6231形(武家造り)

三饗けい光灯噐具"鎌倉シリーズ"

FCK-367?

FCK-367? CPA

FCK-75Π

FCK-75Π CP

111

チよーン・くングン 1

=ード,C ン,rント

チ,.ーンペングント

ゴードペングント

Υ
伽1

'

(司 FCK-750形(七当0

3,200

3,500

4.580

'.880

チューンベングント

コードーくングン1

ウノレン塗

ウノしノ塗

ウノレノ窒

ウノL シ室
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4,850

5'150

6,550

6,850

,.ゞ,多4

チニーンペングント

'W系膨1

ノノ._^イ

チ。ーンくンダント

6,350

6,650

チニーンくングント

ドベノダント二才,ー

チ.ーンペンダン1

小) FCK-3642形(怖シN町)

ゴード,くンづt ン

4,980

5.280

フ,900
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1'.
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万国博三菱未来館

三菱万囲博綜合委員会 C1斐系35社より成る)は,本年3打]5日から火阪で嗣催され

る万匙1脚の会場に,二菱犬来館の建設を完了した。本パビリオンはΠ本の自然とH本人の砂'

をテ_マとしたもので,紺内の屡示は第リⅢより第S部忙わたって,日本の白然σ嵐と火

山),日本の空(台風コント0ール),以本の海 W刷氏開発),日木の陸(未来利捌jと環境),あ

なたも参加する(大空問とレクリェーシ.ン)の順に術成し,万国博向けk開発した観客愉送

奘置,映写奘置,音料奘置.照明装躍,邪動裴置,光学装陞,制御辿報装確および特殊材

料ならびに工法を火量忙採翊した。

(1)本パピリオン建物は,会場正而ゲートからお祭り広場忙向って右側の最初の取り付

きの場所に位確し,かっナ1嘘広場忙伽した敷地に建設された。会場内加羽旨の至使で目抜き

の場所にある。

5,666 】1121」1"Jim1貞敷地脚1貞^ 9,60oln皀
50 nlji1冶jⅡ崎さ8,117 n12球師砧

立体トラス構逃140 mW口

づレスポード, FRP およびハーフミラー張り1'Υ1

屋根.全卿曲細挑造(一都傾斜平面あの

受'"¥下「il, 1β0ORVA庭園および屋外照明付き

(2)建物内の観客逓路は,朕示部の起点から終点までを単主線通路とし,使線通路は

リP常川口とした。ヨ才別血路の総延長は約320mで,その約63パーセントが二菱トラベータ 4基

(木技綴 V01.43. NO,5,昭 44, P.758 参照)およびエスカレータ 1基を直列に設置して,

毎時およそ 4,000人を搬送する。本トラベータには,冷房吹出し装置を全延長にわたって両

側にイ小常設置してある。なお観客が本トラベータを乘り継ぎながら,館内を一巡するのに必

要な時冏はおよそ 30分である。

このほかに,身体降害者のために手押車を用意し,1レペヅト2基を設隆した。障害者は

歩行しな込で,鯨内を巡回できる。

(3)ホリミラースクリーンは,木パビリオン第 1部(日本の白然)に採用した特殊の映写装置

で罰り,はじめて公開するものである。本装胤は嵐・火山の2基を設置し,各基とも70mm

ワイドスクリーンと大形可動ミラーとを組み合わせ,指向性音縛装置を併用して,特殊映画フィ

ル△を映写するものである。大形スクリーンに映写するにもかかわらず,映写機光源を至近

'、、:=

こ;之こし、ーーニーニ→三]一ーーー

討冨W'国四邑●圖璽
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図 2 万博三菱未来館の見取図
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距剛.1こおくため,超広角度レンズ(焦点距航

47mm,画角64皮)を採用した。音モ畔装

匙には AS3021 忙よる泊"劇女スe一力を採

川した。

水饗靴の諸尤および仕様の概要は炊のと

、b り

又

、1、
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.

^

図 1 万博__1斐未来鯨の全景

12;

A宅(嵐):18.83 m(1■ X21m(1怜D

X 12.7 mq高)

B室(火山シ 18.83m(長)×21m(幅)

X 12.7 n)(浩i)

A, B両室を長手力向に三斐トラベー

タが貫通
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籾雪W圖ヨ亀●国重^彫歌多当 N届W邸野屡,●圖廷三炉,溌夛夛^当 N届W副冴臨●剣即^誕多夛汝^

構造,装置

トラベータ進行力、向に向って左右両壁噸はそれぞれワイドスクリーン(A, B室とも)

前力壁而,後力壁血は超火剣色而(A室は固定式, B室は可四ルロ

天井はA室は固定式超火鏡而, B室は可変照明付き非鏡而,床はA室は倒定式超火

銃加, B室は獅台式照例付き造形構造

映写スクリーン寸法

A室用 9 m(高)×16.備m(φ脚(左右とも)

B室川 8m(高)×15 m(幅)(左右とも)

材料枝例長製ホワイトスクリーン

鏡而寸法納仟山

A室天井291.6 m',床mi2f辺、4 m,,墜「m 311m.(前卿,後面1司・寸法計)

B室壁mi3U.8m9 (1司上)

映写機

台数8 基,70 mmjⅡ,磁気卜うヅク 6 <:

レンス

明るさ F 2,投影倍率 15万(が肝m 倍,映写距航18m (中1輔脚
投光器

エフェクト 6 基,ドラ△ 20 ヨじ

]三l t_ケ七ξ 11上

超高'質ステレオ]5 基,トーンゾイレ 6 込じ

(4)スモークスクリーンはオ幻Wりオン第3部 a11本の"山のホ雛揣部K採jⅡしたもので,薄い

煙の屑流を両側から別の空ヌU筋充にはさんで送り11_1すサンドゥイ,ゞチ状の 3層流を室内に流し,
とれに映写機から映像をうっすものである。一般の布または板状のスクリーンの代わりに煙

スクリーンを使用する映写技法で,映像は反射側および透過側のいずれから屯見ることがで

き,また映像の中を人が通り抜けることができる。煙に使用する原料は 1チレングリコールで,
とれの微粒子がまん中の空気嫡流に掘術女される。なお人畜ICは無害である。

送風容量.360mソ分,画面寸法.2.4m(高)×4m(長),煙発生能力.2004分
(5)球休スクリーンは第5 部(あなたも参加する)に設置のもので,直径 2.5m のアク

リライ1'製球体の内部下力から220度の超広角レンズを使用Lて映像を投影し,観客は外側

から球体全両にひろがる映像をみるものである。従来の平面直硝象とは全くちがった表現効
米を生む。レンズはづ0ニコール2mm, F2.0である。

三焚米来鯨に設置の各装買は,いずれも三菱系各社の最新の技術を投入して製作したも
のであることを付記する。
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図 3 ホリミラースクリーン平面図
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万国博会場納め三菱昇降機完成

「人類の進歩と調邪U をテーマとした日本万国博の会場施設,および内外展示館向けに受

注した数多くの三菱エレベータ・エスカレータ・トラベータの据付工事も無亊完了し,開会を待っば
かりとなった。

機種別内訳は,1レベータ15 台,エスカレータ25台,トラベータ5台で,これら昇降機設備は入

場者の輸送という単なる目的だけでなく,多彩な展示,催し物とも密接な関係をもって計

1コ 、1 圏

゛、ー

図 4 ホリミラースクリーン映像想定図

字゛

三菱万国博綜合委員会事務局

獣長新田孝裟

烹

J Jψーノ、

図6 スモークスリーン映像テスト

(中津川製作所において)

J 、,『.)

JG

瀬
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図 5 スモークスクリーン構造図
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画されており,万国博成功の一役をになう重要な役割を課せられている。

なかでも,高さ 120mのランドマークタワ一の屡望用エレベータは,ユニークなかご室形状(焚

形立カイ本展望窓付き)のみならず,屋外設1避では最高述(180nvmin)のエレベータであり,

万国博シンポルタワ一忙ふさわしい高性能設備といえよう。

下表忙万国博会場納め三斐昇降機の仕様概要を示す。

万国博会場納めの三斐昇降機一覧我

、'、"- 1[:様 1

パビリオ、ソ!

政

菱

粧

府

館

住

力

館

所
[(注り
?〒り二

友

館

ブ

UL員)1述度t三、)(m11nln)

メ

館

ラソドマークタワ

リ

お

力 館

仏

1 停止側所主た
1 畦揚耗!等

場

コニレ^ータ

エスカレータ
エスカレータ

エスカレータ 1 ε00形 30

・・・・・・.・1、・・1-・ー'ー・

1,950(3の 1 】80

六

(注 1)

(τ主 2 )

1200 形
1200形

数

'エレ^ータ

エレベータ

30

27

電子式速度計,速度検知用F・DC変換器一・・

F-DC 変換器は回転計'・速度計用の変換器,あるいは回転数制御系の回転数検出装置等

に使用できるものである。ここ忙紹介するF-DCは同一動作原剣!のものが,従来電車の速

度計装置・ AIS 装匿等に 1、000台以上使用されてきたが,今回電力・鉄鋼・一般工業用等

に応刑することを目標に標準化したものである。このF-DC変換器を使用した速度検川装

置には,次のような特長がある。

(1) F-DC変換器は,速度発電機の発生周波数をとれに比例した直流信号忙変換し,

発生電圧には影轡されない。したがって速度発電桜の劣化忙よる発生電圧の低下等の問題

を老慮する必要がなく,長期問安定した精度を保つこ巴ができる。

(2) F-DC変換器は,入力信号をトランジスタ増幅回路で長方形波に整形し,司飽和ト

ランスを励振し,その二次巻線より周波数に比例した信号を遵出するものである。二次巻線

害鼠(定員),エスカレータ,

停止偶所数,エスカレータ

3個所

5.45 m
13.561n

5.85~6.161n

60

言1

2 側所

3.6~4.55 m

形名を示ナトフベータ

1牙程,トフベータ・・・,・秘動EE離[を示ナ

70m

4

5個所

3.6 m

4.11n

三斐電機技報・ V01.44 ・ NO.2 ・ 1970350

ニニレベータ
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C ニスカレー 1 120OJ
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の川力電圧は鉄心の最火磁束・ー:次巻線数・周波数に比例L,原画!的にトランづスタ回路の

特性には無開係であるので安定性が商い。

(3)周波数一直流偕号変換の直線性がよく,指示計との組み介わせ目盛を必要としむ

い。

(4)直流信号の電カレベ」レを高く取れる。

(5)必要に応じて直流信号回路を他から絶禄できるので応用範囲が広い。

係沖1化された F-DC 変換器の定格衷・特包呈そをそれぞれ表 1,表2 に示す。図 1 は

MF-010形電、f式速度計で,内都に F-DC 変換器が細み込まれている。図 2 は MF-1器

形F-DC 変煥揣を示す。全師1路が 180mmX125mm のづりントフ'板に納めてある。使用名

の安求Kより図2 のようなづりントJ'板の形でも,また適当なケースに収納して納入寸ると

とができる。

形

表 I F-DC変換器定怜

怖

力

Ⅱ〔

浪

1".、n心■1".、n心■
">加.蹄1
エイ,'と J Y乢イノー、、,゛

1

」」1

^

71で

級

表 2 F-DC変換:糾舸生

351

波

】, 1.2, 1.5,2,?,5,3,4,5,6,フ.5,8

05~30v r1ηヨ

正弦波また壯マ【ク文jスペース北 1:1 の」之力、形波

1'n jL

1,髭゛闇ノノ

定怖」閉波数の 10分1 以上で 1%(P-P "1)

20H2 以上で 1 %(P-P 1直) F . S 以内

kΩ以上

1%F・S以内

図 I MF-010形1巨・f式速度計'

20士2ぴC で出力の変化土0.5%以内

-10~+50゜C

0.05~],8秒(定粘縄波数により異なる)

0.05秒

AC I0O V 50/60HZ 2VA

DC 24 V O.15~0.5A (形名により異たる)

制御砲圧土10%で出力の変化士0.5%以内

'疑警

中部電力西名古屋火力発電所向け屋外形タービン発電機完成・・・ー、

神戸製作所では,とのたび中部電力がピーク負荷用として建設中の西名古屋発電所に納

入する 3,600ゆm 250MVAタービン発電機と,1,20okWづラ白レス励磁機を完成したので紹

介する。

本機はづラシレス発電機として最初の屋外形であり,タービン製作担当の三斐重工業(株)と

当社の意匠専門家が協力して屋外形としての外形形状を詳細に検討した。その結果,発電

機と励磁機の外径寸法を同一にし,通常は発電機だけに用いられる化粧カパーを励磁機ハ

1舮
学
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図 2 MF-133形F-DC変換器
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ウジングまでイ小ぱして一休感を、たせた。

色彩忙ついてもハウジング部は淡青色,化粧カバーは濃肖色のツート

ンカラーが採用されるなど国内はもちろん海外忙おいても例を見ない

新しい試みがとり入れられた。機器自体も1日1回の急、速起四H亭止

を行なうビーク負荷用としての要求を満足するよう,くり返し応力

を受ける部分の構造,材料につき検討を加え,ひん繁な加減速によ

り機器へ悪影縛を及ぽさないよ"蛇眉Lた。

今回完成した機器は西X1ル弓発電所1リ機として納入され,下記

定格を有するが,引き続いて同発電所向け同一定桃の2号機も6個

月遅れで完成される予定で鋭意製作中である。

タービン定桜.220MW

発電機定格

250 MVA出力

電圧 17,00O V

力率 900/

3 kg/cm9ガス圧

短絡比 0.58

回転数 3,60o rpm

冷却方式 固定子・同転子とも内部冷却

励磁機定桃

形式:

出力

電圧

回転数

三菱電機技報. V01.44. NO.2.1970

.,

支
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その他
電圧
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江
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フラシレス

1,20o k~V

375 V

3,60o rpm

周波数

心1

配電線用静止形高感度地絡方向継電器TVVG・1・D 形完成,ー・ー・ー・,

本継電器はJEC-1心忙よる零相変流器と組み合わせて,非接地系配電線の地絡方向保

護を行なうもので,静止形による高感度化で対地静電容量が火きくて V。の発生し忙くい

系統でも十分な保護ができる。ケーづル配電線の地絡故障時の V。,1。はケーづルの絶緑回後

特性のため茗しいひずみ波となるが,本継電器はとれらにも確実に応動できる。

匪形式

之

)^

fl

゛拶づ

武,ニ

工場試験中の250MVA 3,600即m屋外形
づラシレスターピン発電機

当*

ニ'"
」"

轟

ti^王'・バ三゛1゛会イヘ

ぎ鰯ぞ1,彦1嘉'

,ー」J'y、ノ_コ气,゛ー

一紗珍

形 名

ず

TWG・1-D

PE652 50HZ

PE653 60HZ

PE667 50HZ

PE6卵 60HZ

[神戸製作所]
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AC 190V

電

称

AC UOV

制御鐙圧

AC 2A

軸定範囲

DC ⅡOV

10=1,2,31nA

VO=5,10 V

最大感度角θ=45゜

T=0.2~2S

J ゞJ /^.^^J 、

二 yイ、ー,-1 J

八y-,ーーー,'
二ご、ノ、_)"゛,,ノ、"ι、ノ、,ル,尋三

ノ气、立、」ゞ,y /゛、ナ,/1 -。

ケース D-B

ICS O.ν】 A

'、人 气、,

TWG-1-D形継電器(正画)
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語特

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

長

1習」感皮である。(V。=5V で'] mA ZCT 一次1奥御研御]90mA)
'

繊動に強い。

P1 準NYVAが少ない

ケーづル円凸畔那鵬名'牧障時の著しいひずみ波に、1江突に/'動する。

N蛋W'圖冒聖●圖廷三轡=^乞}左多.・● N雪W圖ず邑旦圖幽三曾=^Z汝多'■

ゞ
高速大容量立軸水車発電機の完成

ー・ーコロンビア国ガターぺ1発電所向け^

コロンピアル仂ターぺ兆心所向けとして受江し,町社沖戸製作所において金部詳製作を進めて

きた商速火容雄発眠機2台か,とのほど光成し,工場における確気件能試験・4岻拘束速皮

風験を好成紬裏に終了した,

本機は,ニウ:杣ぺル1、ンイく]五にi嶋11iされる.;d金剣内な商述大Yf姑機である'、 4Ⅲこ,無鉤来迷疫

975U〕m における111火j,'d速は 170 m八CC におよび,また子副出幾 1、部楽1人」小111受がないため,

その拙造設,「1にあたって仕,椣飛に検剥し,'汁1画を進めた。多劇餅幾の仕様力よび11i」ξけ、1、

,記のとおりである,

囲仕様

形式 立"削血形川転界磁全閉内冷形

¥f フ7■100/89,00O RVA
1 1

温皮、に}剛iⅢ製.60C18σC B種絶緑

確ル ] 3,80O V

カ* 85タ'おくれ

周波数 60 nz

回転数 514.3即m (無鉤束速度 975印m)

直杣過渡りアクタンス(不飽1川向

027P ・ U (フフ,40okvAベース)以下

工場試験中のコ0ンビアガ'ターぺ発電所向け
フフ,400/89.ooo kvA 発電機

・X

'、゛
^、ノ^

.沙",、 0・戸
,、メ、ン,

件1拶;製作所]

、

乳

望ト,

1六.

'■."W
'',

嵐特長

(1)発冠機下部案内軸受がないため,上部案内軸受と水車軸受

との軸受冏隔を小さくするように,発確機全休の排造をできるだけ

低く小形にした。

(2)二戸岫は,商い無拘束速皮に十づ打耐え 5 るように軸径を火き

くし,鋼恢溶接構造を採胴した。

(3)現地組立・輸送制限等の条件より,永,紬およびとれに焼は

めされたリ△を枯νj1田に二分割とし,励レ1、によりネ占介した。

(4)磁極は非速続形の制動巻線を採用し,向転丁をつり川すと

となく,1極ずつ分解可能な楢造とした。

(5)励磁機の冷却は多ξ'機本体の冷却風の一割陀循環さ・せた全

閉内冷方式とし,整流子・スリリナルづ部のみ刷子点検を容男メこする

ため開放形とした。
'ノ
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八幡製鉄(株)戸畑製鉄所向け7,30okWかご形誘導電動機完成

かねて八幌製鉄中櫛戸畑製鉄所向けとして鋭意製作1■であった,

フ,30okW 4P かビ形誘導電動機を44午9打完成し,好成織をもっ

て工場試験を完了した。

木電動機は,紳戸製鋼所製のコンづレ',サと池絲冉されるもので,同

内のかご形誘導電動機の最火容最である 4、Ⅸ川RW を火幅に 1小.1る

'd録1,11である。

周知のよらにかご形誘導磁動機を始動すると,回転]'バー,エンド

リングには遠心力による応力と同時に熱損央による熱応力が発小す

る。したがって火容_1止商速機で負荷の慣性モーメントが大きいほどそ

の値は大きくなる。木電動機では,師i転Υの倩匙,躬料曾に特に杉

慮を払い,新し小くふうを眺込ノνでいる。

電圧:]1,00OV

601-1Z岡波数

価1 数 4P

1Π1,ル{数: 1、760rpm

数 1台
'』一'、

1 】

用途.原料宅気斥縮機用

'ヤN、

ネットワーク用 FLK 形限流ヒューズの完成・ー、、・'、

最近の都市の染中化,近代化に作い,著しく増大する電力需要に

対処するため,ネットワーク配電方式が多く突施されるようになってき

たが,今回聖1社ではとれらネットワーク受電設備のづ0テクタヒーズおよ

びティクオフヒューズとして使用される大容呈の FLK 形1製流ヒューズの

風、しりーズをず'成した。

従来より数多く製作して゛る限流ヒューズにおける高度な技術巴突

績をべースとして,日本電設工業会作成の「スポリトネ,りトワーク受電設

備技術指針」に従い開発したものである。

FLK形限流ヒューズの外観を図に示す。

ヒューズの仕様はつぎのとおりである。

FLK形限流ヒューズ(溶1析衷示奘躍付き)形式

定格電圧: AC 50OV

定格電流:50OA,1,00O A,2,00O A,3,00OA,4,00OA

5,00O A

20o kA定格しゃ1断容量(対1羽

沖1拠胆略. JEM-R-20如(1964)

JISC綿14 (1968)

毛一

郁

゛う

1

ル之崎型作所1

フ,30okWかご形誘遵砥動機

券

嘉'

」ー゛J見叩」」1÷、島与』..,」り..'区ι」」、、゛1」.JY占.',ノ,゛J .J」气,

ご'無イ亀,<゛え、L"Lイ'、.'jy/゛ 1"

ぐしづし' 1tじIL がLI;U- i-、;,上・ジ、1

疑1 '1■四'四W Uシ"1シ"七ι゛ケ./ tず,"マ!'^、1"・、J /-1 J'
イ'、ン蔦、、'、、'゜●'珍ゾ、ノ,、 1J,
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FLK形限流ヒューズ外観図

(左より 5,000,4,000,3ρ00,2,000,1,000,50O A)

[伊丹製作所]
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[稲沢製「乍所」

ノノ

三菱エレペットR形住宅用エレベータ完成・・

二菱エレベッ1、として女伶平を博Lてぃる規格形乗jⅡエレベータに今1可,商IN住宅向けのR形

を完成,1レペりトシリーズにつけj川えた。

二斐1レベットR 形は,炊々と建設される商眉住宅の縦の交通機僕ル Lて,j円住者の皆様

に快辿な生i舌を楽しんでいただきたいという則1いから,広市酷W舛住名愆見、1'査に基づいて

俳b管された。 1小常小i舌の場で・f供から老人までが使川するエレベータとして,細か加心使い

が盛られたわが国では址初の本惰的な住宅川エレベータである。

おもな特長は

(1) 6人乘りの R-6-2S 形では,小形1レベータながら大部分の家只が述搬できる。 9

人乗りのR.-2Sではビアノ,ダづjレベッド主で運搬可能で,従来の U 人乗りと1司等の機能を

1寺っ。これらのかご室、寸法は新JIS-A430I N70 に準拠してぃる。

(2) R-9-2S形ではかご室後部にトランクを設ければ,扣架や納も述撤するととができ
。)。

(3)超商j蔀住宅の1_Ⅱ現(C佛えて'帯虫 1レペータ(90 m/mio)も川愆した,

(4)かど"H乍盤は新設i汁のニュータイづで,一段と使いよくなった。

(5)三斐1レペットR 形の乗場は,づりハづ北したフロントパマル形バで,現場での捌村{乍業

か容易になり,工則の短縮ができた。かご室・機械室のナ小づ化も処物の状洸によっては
、町能である。

三菱 1レペヅトR 形住宅川 1レベータの仕様は次のとおりであり,1号機はすで{C捌付を1例

始L,近々突動する予定になっている。 q丁楽上地・火成建設西八王寺ハイ,フ 7台)

R-6-2S 形 R-9-2 S形
」'

負 6判 9名ヌ↓二

杣戯雄 450 kg 60o kg

速 45,60,90 mlmin艇 45,60,90 m/min

かご寸法 Ⅲ}01,050X奥行 1,150 岡口 1ρ50X奥行 1,520

川人口、寸法 幅80OX商さ 2ρ00 幅80OX高さ 2,000

途

"宅

、,、ノ.、゛,せノノ'1 ,'

'/ン'・、考1籍浮,冬1長踊三々トー1'ゞ,
きサ'- Jξ途t 'こ梦」'ヲメ,.j一長lgケ',

之惑§1広惑、j契松.ゞーーノ,'

図 2 エレペットR形住宅用1レベータかご室

や菟、
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工卦

1里;サモ!^交だ臂?,孤'、.←.、

゛ノ

超高速運転に成功.ノ.ノ

超高速りニャモータ試験装置完成

少の新幹線一超商述鉄道の郭動i原として,引斗古倍邪動ガ式の・一種であるりニ1先ータ(L血じ

ar lndodion Motor)が,わが国をはじめ米英仏等の諸外処1で脚光を浴びてぃる。 1!1に

アメリカでは, HSGT σJigh speed Ground l、立lnspoNation)と称する産学協河の火形づ0

ゼクトのードで,拐ヅJ的に基礎検討が迩められている。

わが国でも数司η狗から低速用りニャモータについて種々試験が進められてきたが,このた

び当社長崎製作所で超高速りニャモータ試験装吊功ξ完成し,1北界で初めて実物大りニャモータに

よる超高速運転に成功した。

今回の試験装置は,無限長りアクb,ンレール(1耶転円板形のりアクションレール)を採用してお

り,その材質は,強度土の点から特殊鋼板を採用している。また電源としては,完金な正
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図 1 エレペ,,1、R 形住宅1ⅡエレベータA 形のりは
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弦波形電圧が容易に得られる回転式の高周波電源を採川し,低速か

ら高速まで自1・[1忙任愆の周波数で述転できる。さらにりニ卞モータの

確動機領域のみならず逆相および回小制動領域での1予卜生も測延でき

るように負1町吸収裴伊1!りアクションレールが忙1亘糸,1;さ,τている。

試験裴匙の概優は次のとおりである。

(1)りニヤモータ

30o kx¥川力

i l ; 550 V圧」ι上

30O HZ周波数

6P柚1 会又

350 Rn〕/h述度

同j切速皮.心21m゛1

(2)りアクションレール

Iff 1芙 3,50o n]m

1寺殊飼板材質

(3)高j司波ヅ§心機

50okvA川力

,1+ 380 V1_「1!'

30 P向1 数

120 ⅡZ刈波数

(35~350H勾

1艸松数 480 rl〕m

(140~1.40o rpm)

^拶1洲脚IWI"シ'M加N卿シ'111,.31'111嘩 1^1111,,,,、f.1六」.111 '{.、;i1 イ"
ゞ●, 餓
"堅、ーー"ー,=」'゛゛]'ノ",'

尋゛ず惑

ー',・今^jψ二蔀
,

1 メ'、ゞ'・

13゛

■气

ン1^

,.コ

fヲ戸ξ謬1ξ
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図 2 リニアモータ囲定子
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所
.'、
「コ

^

右山営業所^

広島営業所

同山出張所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機凶ル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町 3 丁目認番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地伊見台生命静岡支社)

福同市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)
長崎市丸尾町 6 番 14 号

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)
仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)
r-"Ⅷ

山市桜木町 1 番 29 号庭ヨ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ヒル)

同山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)

松市鶴屋町2番 号

東京都千代田区丸の内 2 丁目2番 3号(三菱電機ビル)

東京都女京区大塚 3 丁目 3 番 1 号 茗溪ヒ

東京都世田谷区池尻3丁目円番3号(三菱電機世田谷ヒル)
国分寺市南町 2 丁目 16番 14 号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地(大名古屋ヒル)

静岡市小鹿162番地

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁昌 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)
山市桜木町 1 番 29 号

島市中町 7 番 32 号(日本生命ヒ'ル)

松市鶴屋町 2番 1号

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)
与野市上落合後原 8 4 2 番地

491局8021番

23局55U番

(03)

(06)

東京商品首業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

千葉家電宮業所

大阪商品営業所

辨1 本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

皐

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

218 局 2111 番

344局 1231番

・工場所在地
(弓 10の(電)東京(03)

(趣 53の

(西 450)

(趣 42の

(西 81の

(趣 850-9D

(趣060-9D

(趣 98の

(趣 930)

(西乃0)

(弓 70の

(趣 760)

(§五 10の

(逓 112)

(西 154 )

(西 185 )

(§弓 232 )

(弓 28の

(西 53の

(趣 656)

(西 45の

(西 42の

(西 810)

(趣0印一9D

(西 98の

(西 93の

(西乃0)

(西 76の

(趣 95の

(西 338)関東商品営業所

東京機器営業所

大阪機器営業所

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

大阪

名古屋

静岡

福岡

長崎

札幌

仙台

右山
1-'ぞ,

^

広島

岡山

局松

東京

東京

東京

国分寺

1黄 j兵

千葉

大阪

洲本

名古屋

静岡

福岡

札幌

仙

央研

218局 2111番

(06) 312 局 1231番

(052 ) 561 局5311 番

(0542) 54局4681番
(092)乃局6231番

(0958) 23 局6101番

(0122) 26 局9111番

(0222) 21 局 1211番

(0764) 31 局8211番

(0822) 47 局5111番

(0862) 41 局0331番

(0878) 51 局0001番

(03) 218局2111番

(03) 944局6311番
(03) 411 局8181番

(0423) 22 局 1881番

(045) 251 局2226番

(0472) 42局5486番

(06) 344 局 1231番

(07992) 2局0631番

(052) 561 局5311番

(0542) 85局6141番

(092) 75局6231番

(0122) 26 局91 Π番

(0222) 21 局 1211 番

(0764) 31 局8211番

(0822) 47 局5111番

(0釘8) 51 局0001番

(0252) 45局2151番

(0488) 33 局3181番

叩る升

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

京都千代田区丸の内 2丁目2番3号

阪市北区堂島、化町 8 番地の

(06)

(0467 )

尼崎市南清水字中

鎌倉市大船2丁目

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目 10 番地の 1

尼崎市南
:三キミ
水字中野 80 番地J月

田市 輪町父々部 85 番地^

長崎市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市菱町1番地

和歌山市岡町 91 番地

鎌倉市上町屋 325 番地

尼崎市南清水字中野即番地

伊丹市大鹿字主ケ池1番地

熊本市竜田町弓削 720 番地

古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

今岡市 宿青木 690 番地

福山市緑町1番8号

姫路市千代田町 8如番地

相模原市宮下 1 丁目 1 番 57 号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号
静岡市小鹿 110 番地

中津川市駒場町1番30勺ヲ

鎌倉市大船5丁目1番1号

郡山市栄町 2 番 25 号

群馬県新田郡尾島町大字岩松 800番地

藤岡市本郷字別所 11乃番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

長野市大字南長池字村前
尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北 2 条東 12 丁目 98 番地

神戸(078)釘局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局7211番

名古屋(052) 721 局2111番

福岡今宿(09295)6局0431番

福山(0849) 21局32Π番

姫路(0792) 23局1251番

相模原(0427) 72 局5131番

東京(03) 414局8111番

静岡(0弘2) 85局11Π番

中津川(05736) 5局7151番

鎌倉(0467) 46局6111番

郡山(02492) 2局1220番

尾島(02765) 2局11Π番

薜岡(02742) 2局1185番

京都西山(075) 921局41 Π番

名古屋製作所

福同製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

491 局8021 番

46局6111番

野 80 番地

14 番 40 号

新潟営業所

本工 j昜

高松営業所高

(三菱電機ビル) (〒 10の

(弓 53の

邑士,

^

(電)

(電)

.ι、
上コ

広

357

(西 661)

(趣 247)

"司

(06)

(0122)

(電)

(電)

(趣 652)

(西 661)

(西669-13)

(弓852)

(西 492)

(厄馴0-9D

(趣 247)

(西 66D

(西 664)

(西 862)

(西 46D

(西819-OD

(迅 720)

(亟 67の

(西 229)

(西 154 )

(西 42の

(西 508)

(亟 247)

(西 963)

(西370-04)

(西 375)

(趣 617)

(邑 380)

(西 661)

(趣舶の

(電)

(電)

)レノ

斤
祈
究
究

名
ネ

中
商

東
大

阪
倉

大
鎌

ー
ゞ

ビ
ピ
ム
月

富
広
高

直
,

東
大

4
J

阪
幌

山
島
松
潟
野
新
与

只
反

大
キ



《特集論文》

0音瓣再生の現状の改善の方向

0最近のグイヤトーンステレオ

0最近のV カット式ステレオキャビネット

0 最近のダイヤトーンレコードプレーヤ

0ステレオアンプの技術的問題点

0 ダイヤトーンスピーカーシステム

0三菱テープレコーグ

0音響施設用スピーカーシステム

0三菱IC ラジオ

0力ーラジオの最近の動向

号予定

三菱電機技報 V01.44. NO.3

音響機器特集

0力ーステレオの最近の動向

0三菱自動音声通報装置

《普通論文》

OMDF-1形機上用方向探知機

OMELCOM-9100 5 のソフトウエア

018MH.帯半導体直接発信器

0テレビジ,ン受信機のサービス性評価法

0 レーグブライトディスプレイ装置

0 東京電力安曇発電所 111,oookW 水車 11,oookvA

水車発電機および運転制御装置

委員長

副委員長

常任委員

菱電機技報編集委

常任委員

ガ

/ノ

ガ

/ノ

/ノ

川理

田重

佐見重

野寛

川和

堀富次

木正

「三菱電機技報社」
(電)(03) 218 局 2323 番

グ

/ノ

昭和45年2月22日印刷昭和45年2月25日発行「禁無断転載」定価1部金100円(送料別)

編集兼発行人

仙 廉石東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

印刷所

大日本印刷株式会社東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

(郵便番号 162)

武

グ

委

ク

祖父江晴秋

員

ク

夫

か

ガ

刷者

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

行所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(郵便番号 10の

菱電機株式会社内三

ガ

ガ

358

発

(以上 50音順)

東京都千代田区神田錦町3の1

売元

株式会社オーム社書店(郵便番号 15D

(電)(03)291局0912番振替東京 20018

橋

.^.
貝=

雄
一
行
一
郎
寿
蔵
勝

武
栄
喜
成
達
昇
雄
義

田
畑
垣
日
元
田

湊
山
尾
北
南
林
松
和

高

廉
邇
精
一
夫

Ξ

石
崎
石

仙
神
明
石
上

宇
大
北
小
鈴

夫
孝
人
雄
材

印
発




