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このたび水産庁に漁業調査船

要 旨

閃洋丸”の直流電気推進用電気晶を一式納入したが,これは高度の自動化を

図った高性能設備である｡

本論文では設備の概象電動機の特性および構造,ならびに直流電気推進特有の問題である停止から前進,

前進から後進の操作を急速に行なった場合の,電動機および船体の加減速,バックパワーによる原動機の速度

上昇の問題を述べ･さらに走出力制御,主回路切換方式などの制御方式について言及する｡

1･緒 口

船の推進に電動機を使用した歴史ほ古く,またほかの原動機に比

べて利点も多い｡すなわち原動機と推進軸を機械的に連結する必要

がなくなり,配置上便利であり,また原動機の台数を推進器の数に

無関係に自由に選択することができる｡しかし､これだけでは電気

推進の採用に踏み切るにほ,十分とはいえず,操船の容易さが要求

されることになろう｡船の取り扱いが容易であるためにほ,推進器

の低速回転が可能で,またすみやかに停止または逆転ができること

が必要になる｡ある種の船,たとえば砕氷臥 しゅんせつ船,ト｡

-ル船,海洋調査船などは操船の容易さが,その船の性能を決定的

なものにする｡ここに直流電気推進が採用される理由がある=

日立製作所では直流電気推進の開発につとめ,すでに運輸省に

400kW直流電気推進,1,800lくW直流電気推進を納入し,その特長

を発表した(1)(2)｡今回水産庁に納入した電気推進用電気晶ほ,走出

力制御を探用した高性能設備であり,独特の主回路切換方式とあい

まって,すぐれた操縦性を発揮している｡

2･設備の概要

2･1船の仕様とプロペラ特性

今回水産庁で建造した開洋九は,調査船という特殊船であるた

め･その行動範囲は流氷域や熱帯を含む全海域に及び,漁労,海洋,

生物,資源および漁場の研究調査を行なうもので,その外観ほ図1

に示すとおりである｡

船体の仕様は次のとおりである｡

全 長:92m

幅 :15m

深さ(甲板まで):9.2m

満 載l契

総 ト ン

航 行 速

最 大 速

水:5.5m

数:3,200t

力:13.5kt

力:16.5kt

推進馬力(1軸):2,300kW

一般にプロペラのトルク速度特性は図2のようになる｡曲線Aほ

海上を前方に航走している場合(以下自由航走という)で,船速はプ

ロペラ回転速度には埠比例する｡曲線Bは船速がゼロ,すなわち船
体係留の場合(以下係留特性という)で,トルクはやはりプロペラ速

度の2乗に比例する｡曲線Cは船速一定の場合のトルクープロペラ

速度特性で,ロビンソソ曲線と呼ばれる｡図2において,a点はプ
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ロベラ巽に対し,水の流入角がゼロになる点で,船が前進すること

によってプロペラが回わされている状態を示し,プロペラ軸のトル

クはゼロである｡a～C点は船が前進中にプロペラ速度を減少させ

るためにほ,制動トルクを必要とすることを示し,電気推進の場合

には,回生制動運転となることが多く,レオナード用発電機は電動

機となってディーゼル機関を回すことになる(以下バックパワーと

いう)｡ディーゼル機関の吸収動力(以7■吸収馬力という)には限度

があり,バックパワーが大きいとディーゼル機関は動力を吸収し切

れず,エンジンは加速する｡船の前進中に低速回転で現われるプロ

ペラの逆方向トルクの最大値(b点)は,船速,プロペラの種類,プ

-18-

しl



水 産 庁 納 "開 洋 丸” の 直 流 電 気 推 進

表1 主要回転機仕様一覧表

用 途 桓数
主 直 流 発 電 撥

推進用直流 電 動 機

ノニウラスタ用直流電動枚

トロール用直流電動政

調査ウインチ用直流電動機

主発屯機用 励 磁機

推進屯動機用励磁枚

/ミt〉ラスタ発電機用励磁機

トロール発電梯用励磁機

ウインチ発電機用励磁校

定電圧電源用励磁枚

励磁横駆動用誘導電動幾

形 式

開放防滴形,空気
冷却器付
開放他力通風防滴
形,空気冷却器付

開 放 防 滴 形

開放他力通風防滴
形
開放他力通風防滴
形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

開 放 防 滴 形

篭諺【雫Ⅴ戸
620

2×

1,150

300

300

90

7.5

30

2

2

1

15

65

回転速度
(rpm)

±42511,400

±850

425

±425

±425

±220/
440

220

220

±180/
240

500

±900

±900

1,800

1,800

1,800

±220il,800

定格

連青読

連続

1時間

1時間

連続

連続

連続

連続

連続

(注)励磁戟2セットの内1セットほ予備機である｡
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図3 主 回 路 結 線 図

ロベラ巽の角度などによって変化し,文献(3)によれば定格トルク

の50～150%の間にあり,プロペラ回転速度は10～30%となって

いる｡曲線Dは後進方向における係留特性,曲線Eは後進方向に自

由航走する場合の特性を示す｡後進の場合は同じ回転速度では前進

の場合に比べトルクが増加する｡

2.2 電気品の仕様と回路構成

電気品の仕様を表1,主回路の結線を図3に示す｡

主回路は2重電機子構造の電動枚1台とディーゼル機関により駆

動される直流発電機4台で構成される｡主回路接続には並列と直列

があるが,本船では電動楔と発電機を交互に接続する直列交さ接続

方式を採用してし､る｡

電動枚の速度制御はレオナード方式による電圧制御iこよるが,船

体抵抗が増加した場合には電動棋界磁を強めてトルクを増加させる

走出刀自動制御を行ない過電流を防止している｡しかし,計画され

た走出力制御の範囲を越えて負荷トルクが増大した場合には,電動

機の界磁電流負帰還によるマイナーループ(Minerloop)制御によ

り走出力制御の増幅率を低下させ,三界磁発電機の垂下特性で電動

棟の停動トルクを制限している｡

主直流発電機は多目的に使用される｡すなわち推進用のはかトロ

ール用,バウスラスタ用および深海調査ウイソチ用として使用され

る｡このため航行中推進回路から運転中の発電機の一部を切り放し

たり,そう入したりできる主回路切換方式を採用している｡
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699

3.回転横の特性と構造

3.1発電機の外部特性

直流発電枚の外部特性は停動電流が180%になるよう

な垂下特性を持たせることが必要である｡この方法とし

て,主発電機を三界磁巻線とする方法と,励磁楼に主回

路電流を帰還して行なう三界磁励磁機方式があるが,速

応性をよくするため主発電校に差動直巻,自励分巻およ

び他励巻線の三界磁を備える方式を採用,流氷域航海中

の急激な負荷変動にたいして,電流の自己抑制効果が有効に働くよ

う考慮してある｡

3.2 電動機のトルクー速度特性

電動棟のトルクー速度特性は発電機の垂下特性のために,電流が

増すと速度が低下して停動に至るが,氷塊群に囲まれても電動枚が

停止することなく安全に運転できるよう180%の停動トルクを有

し,また180～240rpmの間界磁制御を行ない,自由航走時に弱め

界磁で高速運転され,トロール暗礁め界磁で大トルク低速運転され

るよう計画されている｡

3.3 主回路切換えによる電動機特性

主回路構成は図3のようになっており,主発電枚は4台ある｡こ

れは,推進･トロールそのほかのレオナード発電機として多目的に

用いるためと,原動枚の経済運転を行なうためで,推進出力は船速

のほぼ3乗に比例するから,推進出力を50%にしても約80%の船

速が得られ,通常航海は半分の原動枚を全負荷運転させることによ

り経済運航が可能である｡

主発電楼の切換えほ,船を停止することなく,航行中に任意の台

数にできることが望ましい｡発電機の減枚方式としてほ,発電機だ

けを減隣する方式(以下A方式という)と,特定の発電機と電動機を

組にして発電機･電動機をともに減機する方式(以下B方式という)

があり,発電枚を半分に減放したときの両者の比較を図4に示す｡

A方式は強め界磁で全椒運転の自由航走になるような特性を選ぶ

場合に電動機は小形になるが,船体抵抗が増加する運転(たとえば
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図5 推進用両流電動楼

トロール･砕氷など)でほ全校運転で電動機が過負荷になる(推進

の速度指令を下げれば過負荷にはならない)｡図4からわかるよう

に,A方式では発電較を半分に減らしたときに電動位界磁を号ノす×

0･5すなわち63%に弱めれば80%の船速が得られる.｡開洋九では

A方式を採用したが,発電樅4台でほ電動機の強め界砧｢コ自由航走

に,発電機3台運転で電動機の強め界磁で係留特性になるように擢

んである0開洋九でほ通常の自由航走ほ3台の発電機で,電動低界

磁をやや弱めて行ない,非常の場合の克発電機4台運転を行なう計

画であるD発電機3台運転の自由航走速力は指すなわち91%て
これが開洋九の経済速力であるこ

B方式は弱め界際で全橙運転の自由航走になるような特性を選ぶ

場合に適し,発電僚を半分に械検するとき,電動機界磁を苧/すす

なわち126%に強めると80%′の船速が得られるこ 界磁を痛めるこ

とほ電動椀が大きくなることであるが,この方式を採用する砕氷船

などでほ,133%程度の強め界磁で係留特性になるよう計画するの

が普通で,減磯自由航走によっで置動快の大きさが左右されること

はほとんどない｡

超微速運転が必要な場合には.A方式のほうが有利で,開洋九で

は発電棟1台でこれを行なう計画であるご

3.4 構 造

3･4･1推進電動轢の構造

推進電動機の外観写真を図5に示す.こ

(1)急速な正･逆転を得るためには,慣性モーメソトの小さい

ことが望ましく,二重電機子構造を才宗門している.二

(2)強制通風装置および空気冷却器をオンてウソトしたコンパ

クトな構造で,冷却空気ま室内より吸気され電動榛を冷却

したのち空気冷却器を通って室内に排気されるこ辛気冷却

器の冷却管は二重管構造で,たとえ冷却管より漏水かあっ

ても機内に浸水しないよう安全度を高めている

(3)分解･組立に便利なように固定子は二つ割構造て､継鉄は

薄鋼板の積層構造である.二積層継鉄とすることによって,

モノブロック継鉄の場合に比べ負荷急変時の補極磁束の応

答が早くなり,過渡時の整涜が改善される.て固定子の下半

部は防水構造で,ローリング･ピッチングにより船怯のど

′ンジが機内に浸入しない鴨道となっている二

(4)電機子巻線に電波巻方式を拭用したこ重波巻は特別の均圧

線を必要とせず,しかも全電位子線輪についての均旺作用

が有効に行なわれる特長カ､こあるこ この場合普通ほ線輪端か

良くなる傾向があるが.独特の段落L構造を採用して線輪

端寸法の短縮を図っている｡電梅子線輪とライザの接続

評 論 第50巻 第8号

は,巻線導体をエッジワイズiこ折り帥けて直税部で行なう

ようにし,すべてにロー付けを行なって接続不良によって

起こるブラックノミーの原1勾を一掃している｡

(5)整流子の精度は直接整流の良否を左右するので,シーズニ

ソグ特性の良好な高級絶縁マイカを使用するなど材料の選

択に十分用意したほか,特殊ターニング装置上に組み立て

た整流子表面の超短波漸近装置による何転中の凹凸測定を

行なって整流子の精蜜の向上を阿っている｡

(6)軸受は強制給油方式であるが,給油系統の事故で給油が途

絶しても暫時の潤滑を確保し軸受の焼損を防1卜するようオ

イルカラー給油を抑口している｡深海プランクトン招集な

ど海洋･生物研究には,解の超低速運転が必要であるが,

超低速での長時間運転を確実にするため,高圧油を軸受部

に縦Ihして油膜を形球させるオイルリフト方式を併用して

いる｡

(7)警報ならびに監視装置として軸端に回転計発信旨詩および停

動検H装置がl蛸指れている｡また冷却空乍ミ伺および軸受

用の警報接ノ糾j■温度計や固定子巻線,軸受および冷却空気

の温度検出用サーチコイルが装備されていて,保護警報と

遠隔監視に万全を期している｡これらはまたロガーで自動

記録される｡

3･4･2 主発電機の構造

発電機は高速ディーゼル機関で駆動される｡高速横間採用のた

め発電榛設胎ほ小形軽量r･さあるが,高速のための整流の考慮も必

要で,タンデム形保持器が採用されている｡通風方式は自己通風

であるれ 冷却プ三気は固定子にオンマウントした空気冷却器を経

て室内に排出される｡､軸端には円転計発信器および遠心力開閉器

を直結し,また各部の温度の監視･保護については電動機と同様

の装備がなされている｡

4･運 転 特 性

4.1船体の伝達関数

船体の直線運動を回転運動に置き換え,次の記号で表わす｡

l 根i挙 動 町 昂

t

m
-

R

V

W

小り

+聖

1一且前車

推
新
船

回 転 謹 救 へ の 摸 貨 値

屯‾葡トノン_ケ(=TE動機:､ノ

新 体 回 転 通 性

解 体 町 GD2

ク×推進効率)Ts･(t-m〕

Ns:こrpm)

GDs2(トm2)

電動機汁けJはプロペラから船体へと伝達されるが.推進効率で5

は(11式で表わされる｡

T･5=濫蒜雷雲-9･8㌔芸苧h‥(1)
プロペラ掌トつわじ面のピッチを耳,とすれば,船速を回転運動の

量に換算した八㌧=l′′㌔′･′`ろ･は,プロペラ巽のねじiねiでの水のすべり

を生ずるため射貫ミのプロペラ円転速度Ⅳ(rpm)より低くなる｡ま

た起動時問の悦順からは

+ヒ.1†｡.1_=_Cエ)∫こ._些▼
9.8 ‾ 月 375 7'ざ

か球立ち,したがって船体の(;J)2は(2)式ミ･･こよって求めることが

できる｡

Cβ5:=375･告･芸･帖･去･･‥(2)
この脚本のGβ:ここ一線こ推進軸のCβヱに比較して100～200イ削こ

もなる｡船体馴怖三運動に換算して考えたときのブロック緑園ほ図

dとなる｡
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4.2 停止から前進

船体が停止している状態から前進全速に達するまでの状態を考え

る｡電動枚の負荷トルクすなわちプロペラトルクほ,電動機回転速

度と船速iこよって定まり図7のようになるが,船体のGβ2ほ推進軸

のGヱ)2に比し非常に大きいので,プロペラほ係留特性に音‡†ってa

点まで加速し,しかるのちに船体が加速するとしてさしつかえない0

電動機の加速指令が十秒程度の場合は,電動機の加速遅れもほとん

ど無視できるので,a～b点間の船体の加速は(3)式で与えられる｡

旦些ミ_._哩_=71ぶ一Å1∧㌧2.
..(3)375 (ブ′

今,簡単のためr∫をa～b間の平均トルクで一定とすれば

f=旦夕5こ.些竺_.J乃些aミ土些
375 2･715 JV-ユニ､l【八㌔

(4)

ここに

Ⅳnax=信
4.3 前進から停止

船が前進全速で航行れ速度指令をゼロにすると,船の慣性が大

きく,船速が低下しないうちに図7のbノrさエからc∴烹を通ってd点に

達し,それから電動機特性にi止って船速が低‾Fしてd′点に達すると

考えることができる｡減速指令が十数秒程度のときは･電動機はほ

とんど指令に追従して減速し,以後dノ～d′間の船速の低下が行なわ

れるが,わずかな電動機トルクを無視するとし5)式が碇立ち,これ

を解くと(6)式が得られる｡

Cヱ)52 dJ帖

--･--=一粒Ⅳ5巳..375 (ブJ

才=一驚･砦一(忠一-1)

‥(5)

….(6)

ここに 八ち｡:才=0における船体回転速度(rpm)

r5｡:才=0における有効トルク(トーm)

4.4 前進から後進

船が前進全速で航行中,速度指令を急速に後進にした場合,船の

慣性が大きいので解速が低下しないうちにプロペラか逆転するもの

とすれば,図7のb∴‡からCde fの各点を通ってg点に達し,そ

れから電動枚特働こ沿って船体は停1ヒ(h点卜後進と進みi点に達

する｡g-h点の解体の減速時間は(7)式を解いて(8)式で与えら

れる｡

GβJ三 d八＼

375 (ブ∠

ど1二 (竣5ニ
375

ここに

-=一了15-粍八1ゞ2

些1-tan■1告r5

八rl=J若
∧㌧｡:～=0における船体秒転速度しrpl--)

し7J

速ク

世
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⊥1巌
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図7 電動機速度一トルク特性

1l-i点までの船体の加速は(4)式と同じ形で与えられる0

才=富･告･わ子砦:慧 ･･(9)

ここに r5:h～i点の平均トルク(才一m)

凡,-且Ⅹ:最終の船体後進回転速度(rpm)

5.バックパワー

全速前進の船に逆転指令を与えて停船または後進させる場合,電

気推進でほ回生制動が行なわれ,/ミックパワーがエンジンの吸収馬

力を越えると,速度上昇が起こって余分な動力が吸収されることに

なる｡､エソジンの吸収馬力はトルクー定の特性であるが,エソジソ

速度の変動範回が100～115%を問題にするのみなので,計算の簡

略化のためパワーー定の特性として解析する｡

5.1エンジン速度の式

エンジン速度に関する運動方程式ほ次のようになる｡

r月一丁丘=竿･告･爪･砦

丁月=一でc蕊･れT几r
l-でg

r丘=旦×103蕊･---㌃27丁

ここに 了七=推進電動健から発電橙への返還トルク(〃一m)

TE=エンジンの吸収トルク(八+m)

Cβ｡ヱ=発電機･エンジン系全体のCβヱ(1(g一皿2)

∧㌔=発電機(エンジン)の定格回転速度(rpm)

∧㌔=発電棟(.エンジン)の回転速度(単位法)

≠=時間(S)

1-｡=電動機および発電椀の総合効率(単位法)=0･8556

∧㌔=100夕方のプロペラ(電動機)回転速度(rpm)

Ⅳニプロペラ(′電動憐)回転速度(単位法)

れ=電動機(プロペラ)の定格トルク(∧+1-1)

T+､′∫二電動楼トルク(単位法､J

凡=100%の推進パワー(kW)

恥=エンジン効率(単位法)

し8) 5･2 プロペラの運動方程式

プロペラの運動方程式は次のようiこなる｡

Tも(71⊥-′一丁､ノJ)=貨･告･八い晋一
一21-
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図8 アメリカ軍艦NewMexico号のプロペラ特性と
最大電圧の電動機特性

ここに 7ち=プロペラトルク(単位法)

Cβ2=推進器系全体のG上)2(kg-m2)

これを変形して

dg=2.7388×10-6.Gヱ)2.旦.
d+Ⅴ

昂 (7ムーrク) ‥..(10)

⊥L

5･3 プロペラの特性

プロペラ特性として図8に示すアメリカ軍艦NewMexico号の

実測データを数式化すると次のようになる｡

(1)係 留 特 性

71=2.857Ⅳ2

7ゝ=-2.611｡Ⅳ之

(2)全速前進の特性

(i)1≧Ⅳ≧0.6

〃>0･…

‥‥(11)
Ⅳ<0‥…･

……(12)

rp=3.7+Ⅴ-2.7...‥‥….…

…(13)
(ii)0.6≧+Ⅴ≧0.1188

rp=8･32Ⅳ2-5･824Ⅳ＋0･0192….…

.…‥..(14)
(iii)0.1188≧Ⅳ≧0

乃=-11〃2-0･4…=･…･･･.

.…...(15)
(iv)0≧JV

71=-5.2893一Ⅳ2-0.4…….

……(16)
5･4 三界磁制御におけるエンジン速度上昇

5･4.1エンジン速度の式

(11)式をエンジン速度に関する運動方程式に代入して,エンジ

ン速度とプロプラ速度の関係を求めれば次のようになる｡

凡d凡=諾･忍〔-恥r〟Ⅳ一碧〕
d∧r

r〟一丁♪ ..…(17)

三界磁制御の場合,界磁ほ電動FR制御を行なうものとし,その

動作時間は十分長く選んであるので,プロペラの加速トルクrβ

を一定とみなし,最大電圧における電動機の特性曲線を図8のよ

うに仮定する｡また船速は前進全速に保たれるものと仮定して,

エンジン速度を計算する｡

rか=T〟一丁タ…･……‥‥……‥…‥………..‥…….…(18)

評 論 第50巻 第8号

5･4･2
エンジン過速開始のプロペラ回転速度

エンジン速度の上昇開始のプロペラ速度ノ帖(単位法)ほ,

耽d耽=0とおいて(17)式を解いて,その最大速度として与えら

カ･tる｡

凡=J㌍ナち)±ノて詐二ニヂ言)す二面百軒1子音亘
7二亘

..(19)
5･4･3 エンジンの最高速度乏与えるプロペラ回転速度

エンジンの最高速度を与えるプロペラ速度入b(単位法)は,

北d耽=0とおいて(17)式を解き,Ab<0.35として求められる｡

(1)0･35>∧b≧0.1188の場合

この場合ほ次の三次方程式の解として∧bは与えられる｡

8･32帖3-5･824∧b2＋(0･0192＋㍍)Ⅳ打＋1.366(ト一触)=0

(2)0･1188≧∧㌧>0の場合

この場合は次の三次方程式の解として帖は与えられる｡

11脆3＋(0･4-r∂)鵜-1.366(1-恥)=0

(3)凡7の近似解

前記(1)(2)の三次式の近似解を求めると次表の値となる｡

七＼＼＼ご三r
一仇1

-0.05

0.9 ′ 0.8

0.166

0.172

0.262

0.27

5･4･4 エンジンの到達速度

プロペラ速度Ⅳ=∧らにおけるエンジンの到達速度Aもガは,

▲Ⅴ=爪においてAも=1の初期条件により(17)式を解いて得ら
れる｡

(1)0.35>∧b≧0.1188

北方2-1=二去･芸･憲一〔(2･310ト2･1105凡)凡2
-(3･322八b-3.5593鵜2-0.0164)∧ら2

-0･855671♪(∧ち2一入ち2)…2.3375(1一触)(∧ら-∧ら)

-0.1254〕

(2)0.1188≧Ab>0

北〟2-1=二妄･t芸･裳ト0･8556rβ仰一柑)
-2.3375(1-ワE)(J帖一∧b)-0.1243

＋(2.3101-2.1105J帖)Aち2

-(0･3422＋4.7058∧b2)几∫2〕
5･4･5 開洋九における数値計算

開洋九における諸元を求め rβ=-0.1と仮定して計算すると

J鴨=0･糾17となり,エンジンの最高速度A㌔ガ=1.069となる｡

この場合恥=0.8とする｡

この計算は,プロペラ特性がNewMexico号と同じである

と仮定して行なったものであり,プロペラ特性が異なれば当然

異なる数値になるが,エンジン速蜃の計算に対してはNew

Mexico号のプロペラ特性ほ最も過酷なものと考えられる｡

る･制御装置と制御方式

制御装置はすべて防滴自立鋼板製キユーピクルあるいは机形と

し,主として中央制御室および船橋制御室に設置されている｡図9

は主制御配電盤および中央制御卓の外観を示したものである｡

d.1制御方式の特長

開洋丸の直流電気推進の制御方式の特長は次のようなものであ

る｡

(1)4台の主直流発電機は推進操作を停止することなく,遠隔

-22-
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図9(a)主制御配電盤

図9(b)中 央 制 御 卓

にて任意の台数に増減できる｡

(2)発電機の運転台数に応じて操縦/､ソドルの操作範囲を変

え,運転発電機台数の増加により推進電動楼の回転速度が

急上昇するのを防止するとともに,励磁機の特性に合わせ

て速度指令量を日動的に調整し,運転発電機台数に無関係

に推進電動機速度をノッチ臼盛に対してほぼ直線的に制御

できるようにした｡

(3)負荷が増大し主回路電流が増加する場合は,主回路電流を

検出して自動的に推進電動機の界磁調整を行ない,負荷電

流を押えて出力を一定とする走出力制御を行なっている｡

(4)推進主回路より切り放した発電機は,トロールウインチ,

深海調査ウインチ,バウスラスタ用電動枚と任意に組み合

わせ,ワードレオナード回路を形成,推進操作と平行運転

ができる｡

(5)運転状況が1日でわかる主回路模擬盤,中央制御室と船橋

制御室の連絡を確実に行なえるボタン操作方式の連絡装

置,電圧･電流･回転速度･各種の温度･圧力を定期的に

記録する自動記録装置などを用いて,運転･制御･監視を

中央集中制御方式とし,大幅に自動化を因っている｡

d.2 主回路の切換

電気推進装置における主回路切換方式は最も重要な問題の一つ

国10 操縦ハンドル追従回路

で,本装置の切換方式に要求される機能としては次のものがある｡

(i)推進操作を停止することなく遠隔にて切り換えができる

こと｡

(ii)4台の発電機は任意の台数･任意のものに切り換えられ

ること｡

(iii)切換えの際,運転中の推進主回路に衝撃を与えないこと｡

(iv)切換操作は短時間で完了すること｡

(Ⅴ)切換操作は簡単･容易で,熟練を要しないこと｡

これらの基本的要求事項を満足する切換方式として次のものを採

用した｡

発電機ごとに設けた主回路切換開閉器には,それぞれ中央制御卓

または船橋推進操縦単にて操作する｢推進そう入+および｢推進休

止+の押ボタンスイッチを設けてあり,どれか一つのボタンスイッ

チを操作すれば,推進操縦ハンドルに追従していた発電機電圧制御

用界磁調整器は推進操縦ハンドルの指令から離れて徐々に減圧す

る｡

減圧し終わった点で,発電枚および電動機の両界磁回路を遮断し,

発電機の界磁を逝極性に投入して残留電圧の消去を図る｡これを継

電器で確認したのち主回路切換開閉器を切り換え,発電機の残留電

圧消去回路を解除して,推進回路に接続されている発電機および電

動機の界磁回路を閉路,界磁調整器を切換操作直前のハソドル位置

iこ復帰させると切換操作は完了する｡

切換操作に要する時間は,25秒以内であり船速には全く影響が

ない｡

主回路切換操作は,制御早または船橋推進操縦卓のいずれか一方,

あるいは主制御配電盤で手動により行なわれる｡手動切換操作の場

合にも切換条件がすべて満足されていなければ切り換えられないよ

う鎖錠されており,制御系統の指令が切換開閉掛こ連動して与えら

れるため,誤操作は皆無である｡

d.3 速 度 指 令

推進操縦は,船橋推進操縦阜または中央制御卓のどちらからでも

操縦ハンドルにより行なわれる｡界磁調整器は図10に示すように

常に操縦ハンドルに追従して発電機の界磁調整を行なうように配慮

してある｡海上試験の結果,/ミックパワーは最大約8%でディーゼ

ル検閲の吸収馬力以内である｡

操縦ハンドルの目盛は,"前進10-0-10後進”としてあり,各発

電機の界磁調整を同一指令で行なっているが,フル運転の目盛は運

転発電楼台数によって操作範囲を変えるため,運転中の発電枚の台

数に応じた目盛以上に対してはハソドルだけが空転するようにして

ある(4)｡

各発電磯の界磁調整は1台の励磁磯によって行なわれるが,励磁

機の負荷特性を考慮して,運転発電枚台数に応じた補正を切換操作

に連動して行ない,推進電動機特性をほぼ直線的なものにしてある｡
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図11定出力制御ブロック線囲

占.4 定出力制御

図11の走出力制御のブロック繰回からもわかるように,推進電動

擁は通常弱め界磁としてあるが,負荷が増大し主回路電流が定格値

を越えると,直流変流器(DCCT)の検出電流を基準値と比較して励

磁楼界磁を励磁するため,推進電動枚は負荷量に応じて界磁が強め

られ走出力制御が行なわれる｡さらに負荷が増大すると励磁検出力

電流を検出して基準値と比較し,励磁枚界磁に負帰還させ推進電動

機を定格強め界磁の垂下特性とする(5)｡

この走出力制御系統は非常に有効に動作し,負荷変動に対して主

回路電流の増加は約4%である｡

7.試 験 結 果

据付け,調整運転を終わり海上試験が駿河湾内で行なわれたが,

当初の計画とほぼ一致する特性が得られた｡発電楼2台運転の場合

で,停止から急激に前進操作をしたときのオシロを図12に示す｡

加速指令8秒に対し,電動機はわずかの遅れで加速し,その後船体

加速とともに電動椀も徐々に加速していくことがわかる｡船体の前

進整定まで230秒であるが,4.2による計算値とはぼ一致する｡前

進10/10から後進8/10まで一挙に逆転操作をした場合のオシロを

図13に示す｡電動界磁調整器は24.5秒に設定されたが,電動機は

指令に対しわずかの遅れで逆転し,その間船速の低下は10%程度

であった｡船体停止まで165秒,そのときの航行距離は672mで

あった｡オシロよりバックパワーを求めるとディーゼルエンジン1

台当たり55kWであるが,これほディーゼルエンジンの吸収馬力

以内であって,ディーゼルエンジンの加速は認められなかった｡
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図13 前進から後進のオシログラム

8.結 口

2,300kW直流電気推進の概要と,電気推進特有の問題である前

進一後進操作の過度特性,バックパワーによる原動機の速度上昇の

問題,走出力制御,主回路切換などを中心にそれらをどのように取

り扱ったかについて詳述した｡関係者各位のいささかのご参考とも

なれば辛いである｡

終わりに水産庁,池貝鉄工株式会社,日立製作所の関係各位に多

大のご指導をいただいたことを深く感謝する｡
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