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表紙説明

写貞は国際電信電話株式会社ヘ納入したハ
ラメトロン ARΩ端局装置とその論理回路
の部分である.当社では現在まで忙すでに電
子管式 ARΩ端局装置を国際電報業務用と
して 21 台納入した抵か,台湾国際電台ヘ、
台輸出したが,この装置は国際電信電話
(株)の指導により完成した心臓部である論理
同路をハフメトロン化したものである.この
う K半恒久的素子といわれるパラメトロン
K採用のため,装置の信頼度をいちじるしく
向上させることができ,かつ,保守の容易化,
きょう体の小形化(電子管式の,.),消費電力
の逓減を計ったことが大きな特長である.な
おARΩ(自動誤字訂正)方式は伝送途上,ノ
ズやフーディングなどによる誤字を 99.9
00以上防ぐことができるので遠距離無線電信
回線には世界的に採用されている.
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巻 頭

副社長

弊誌「三菱電機力珀乍年度のエレクトロニクス

特集号を 7月忙発行してから,早く、1力年が経

過し,この間エレクトロニクスは,相変らず異常

な発達を続けました

エレクトロニクスの一方の花形トランジスタは

わずか8年ほど前に発明された、のですが,すで

にパイロ"トプラントでの過程を終え,ここ 1力

年の間に各国と亀大々的量産に移り,いまや歴史

ある真空管は,トランジスタに取って換られよう

としております.トランジスタは超小形,かつ堅

牢で電力消費量の少ないことから,いままでは想

像、及ばなかった新製品が現われ始め,私ど玉の

いろいろの夢、実現しようとしています.ラジオ

はマ"チ箱より小さくなり,腕時計は,トランジ

スタ応用の電気時計になろうとしています.

今年の東京における国際見本市のーつの特長

は,各国出品の工作機がエレクトロニクスにより,

オートメーシ,ン化されていることだといわれて

います.工作機がオートメーシ,ン化されれば,

より精密な製品がより不熟練な作業者でできると

ととなり,よい物が安くできるようになります

このようにエレクトロニクスは,それ自体が重

,1、 野 寛

要な産業であるのみならず,エレクトロニクス以

外の分野忙、広く応用され,その向上に貢献し,

ひいては民生忙、多大の恩恵を玉たらさんとして

います

以上の見地から,当社はエレクトロニクスの飛

躍的向上を目指すとと、にエレクトロニクス技術

の導入により,伝統ある当社の重電機器および家

庭電気品を、,ますます発達せしめることを念願

して日夜努力を重ねています

その現われのーつとして,年内にはトランジス

夕の量産工場が稼働しますし,テレビエ場および

ブラウン管工場が拡張されます

また,やつぎばやに現われるエレクトロニクス

界の重要問題を急速に解決し,重要開発品を能率

的に処理するためK,友好的な他会社との技術提

携を図りお互いに相寄り相助けて進んで行きたい

と望んでおります

本誌は主として過去1年問に当社の行なった工

レクトロニクス関係の仕事を特集した亀のであり

ます.内容はまだまだ貧弱ではありますが,皆様

のビ指導,ご援助により,より良き、のとなし 5

れば幸甚の至りと存じ主す

2 (96の

一
言
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自動追尾レータの制御系

樫本俊弥、・渡部無線機製作所

Control system of Automatic Tracking Radar
ElectronicS 訊70rks

In the aviation world of today, the speed and height have been tremendously increased as

WeⅡ as the disregard of weather and other unfavourable conditions. To cope w'ith the situation

an automatic tracking radar has been developed W北h a function in the 6eld of weapon contr01

System to provide the computer with information concerning the position of airborne targates

Under aⅡ Weather conditions. The need for this device has been further emphasized with the

Progress of guided missiles. The writers account for the control system of tracking radar on

trial built by the company, anticipating it wi11 be put to practice in no distant date.

Toshiya KASHIMOTO ・ Masaru wATANABE . Yoshiaki ENDO

1.まえがき

近年における軍用機の飛躍的高速化により,これを対

象とする射撃照準装置は,高精度で速応性がすぐれた、

のが要求され,さらに航空機の全天候件化に伴い,暗夜,

濃霧,暴風雨などの視界のまったく失われた状態におい

て、,照準が可能であることが必要となってきた.

これらの要求から,従来の、つぱら人問の目と勘とを

たよりKしていた照準器に代って,高速度で飛しょうす

る目標を,高精度で自動的に追尾するレーダの目と,そ

れからの情報により射撃条件を決定する計算機の頭脳と

を有する火器管制装置が生れたのである

このようK射撃照準装置の目としての自動追尾レーダ

の目的は,航空機その他の飛しょう体を正確K追尾する

ことにより,その時々刻々変化する位置^方位角,仰

角および,距離^,速度に関する情報を,計算装置忙

提供することKある.

さらに自動追尾レーダは近年めざましい発達を遂げて

いる誘導弾の誘導装置としてその本領を発揮し,いっそ

うの高性能化がはかられている現状である

当社ではかねてから照準装置の研究をつづけてきたが,

今回機上用射撃照準装置の。式作を完成したので,本文に

はその自動追尾レーダの制御系についてまずその概要を

説明し,設計上の諸問題について述ベる

UDC 623.556.05:621.396.96

優**.遠藤義 H召**

とつねに一致するように駆動する角度追尾機構と, レ一

ダより目標に至る距雜を追跡して,これ忙比例した電圧

をつねに提供する距籬追尾機構忙大別される.

各機構の詳細は次節以下に譲るとして,図2.1に木すし

ーダ全体のブロック図によりその動作の概要を述ベる.

目標より反射してきた r f ハルスは T.R スイッチ,

キサを経て中問周波に変換され中問周波増巾器で増巾

され検波されてビデオパルスとなり,さらKビデオ増巾

器で増巾されて,距離追尾ルーフ,および角度追尾ルー

プにはいる

距離追尾ループでは,ビデオハルスは誤差検出器とし

て動作する時間弁別器には込り,そこで距雜ゲート発生

回路からの距離ゲートパノしスによってゲーティングされ

る.時間弁別器からの出力は周波数特性整形回路を通

リ,増巾器で増巾されて目標の距離に比例した電圧促巨

離電圧と呼ぶ)となる.もし距離電圧に誤差がある場合

には,距離ゲートパルスは距離電圧が正しくなるように

2.自動追尾動作の概要

航空機忙搭載し目標機を自動的に追尾するこのレーダ

の追尾動作は,レーダ空中線の中心軸が目標の方位方向

追尾誤差信号

復調器

*機器製造部第二技術課長**機器製造部

て祐毛'
0

^卓電Ξ

サー,

ヨノ

1
眼

ビデオパルス

アシ靈'信号
エレペーション誤差信号

図 2.1 自動追尾レーダブロック線図

Block dia8ram of the automatic tracking radar
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ビデオパルスをゲーティングする

角度追尾ループにおける誤差検出は t f ビームを空

中線中心軸の回りにコニカルスキャン(これを口ービン

グと呼ぶ)して,目標よりのエコーを振巾変調すること

により行なう.すなわち受信検波されたビデオパルスは,

ロービングにより口ービング周波数を副変調波とする振

巾変調を受けており,その副変調波の振巾,および位相

はそれぞれ空中線中心軸より目標までの角度誤差の大き

さ,および方向に関する情報を与える.このような振巾

変調されたビデオパルスはまず時間選択器Kはいって距

離ゲート発生回路よりの距離ゲートによりサンフりンク

され,距離追尾を行なっている目標よりのエコーだけが

取出される.かくして得られたゲーテッドビデオをハノし

スストレッチャで時間的に平滑して副変調波成分を取出

し角度追尾誤差電圧をうる.この交流誤差電圧は復調器

において,ロービングと同期して回転する基準発電機よ

りの基準電圧により,その振巾と位相が弁別され,アジ

マスおよびエレベーシ"ン成分の直流誤差電圧に分解さ

れる.これらを別々のチャネノしのサーボ増巾器で増巾し,

その出力により各チャネルのサーボモータを駆動する

かくして角度誤差電圧は零まで減少し,空中線中心軸方

向を目標方向と一致させることができる.空中線上に取

付けられたレートジャイロは空中線の絶対空間に対する

速度を検出してそのデータを計算装置K送り込むと同時

に,その速度信号を角度追尾ループに加えることにより,

サーボ系の安定化をはかり,さらに自機に動揺があって

、絶対空間に対して空中線はほとんど動揺しないよう忙

している.

以上の抵かに自動禾噺与制御ループ(A.G.C ループ)

は,,>レスストレッチャよりの出力の直流成分を中間周

波増巾器に制御バイアス電圧として加えることにより,

目標までの距離や目標の大きさの差異,フェージングな

どKよる受信電力の大巾な変動に対して、角度追尾ルー

プの利得を一定に保つようK動作する.

ス(A)を遅延回路を通ビデオパル.(A)

すことにより,ソしス巾ノ、ノし

だけの遅れを与え,極

性を逆Kしてこれを、

とのビデオ,ソしスに加 イ

えて両極性ビデオハル
'
時問ス(B)を作る.(B)を (ロ)
閉

ゲート回路に入れ,距
'(ハ) 時問離ゲート発生回路より 尾

検出(b)ゲーティソグによる
の距離ゲートによりゲ

力電圧(b)に
ートし,それを平滑し おける斜線部分

の積分値

て直流分(図3.1(b)に j (ハ)
(イX口

おける斜線部分の積分

値)を取出せば,この

直流電圧はゲートハル
時間弁別器の動作図 3.1

スとビデオノししスとの Time discriminatorFig.3.1
Operatlon

間の誤差時間に関係し

た追尾誤差電圧となる.

(2)距離ゲート発生回路

誤差増巾器の出力電圧を送信ハルスの送り出された瞬

間を原点とする時間に変換するために,送信パルスから

その出力電圧K比例した時間だけ遅れた瞬問にゲートパ

ルス促巨離ゲート)を発生させるのが距離ゲート発生回路

の役目でありその動作は次のようにして1丁なわれる.

図3.2に示すように,距雛ゲート発生回路中の掃引発

振器は,送信パルスが送り出された瞬間にトリガされて

直線的な掃引波を発生し,その掃引波の電圧と誤差増巾

器の出力電圧とが一致したときに距離ゲート発生回路は

距籬ゲートパルスを発生する.掃引波形の傾斜の直線性

Kより,距離ゲートパルスは送信パルスより誤差増巾器

の出力電圧に比例した時間だけ遅れて発生する.

(3)誤差増巾器

誤差増巾器は時間弁別器よりの距離追尾誤差電圧を増

巾する直流増巾器と,距離追尾ループの制御系としての

両極性ビデオパルス( B)

ス

ゲート位置(ゲーソ゛

.^

誤差増巾器φ・出力電圧

圧

Fig.3.2

送信パルス

発生

掃引波

^ノ

図 3,2 距離ゲート発生機構

Mechanisms o{ ran宮e gate generation

ルスとビデオハリレ
スとの問の誤差時問)

(C)ゲート位置に対する時問弁別器の出力電圧
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距離ゲート
発生

距離追尾機構

3.1 動作原理

前述のように距離追尾ループは,時間弁別器,距離ゲ

ート発生回路,誤差増巾器より成っている.以下これら

の動作について述ベる.

(1)時間弁別器

図3.1 に示すように,ビデオ増巾器よりのビデオパル

4 四62)
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特性から定められる伝達関数を実現するために挿入され

た周波数特性整形回路より成る.距離追尾ルーフの、つ

べき伝達関数については次忙述ベる.

3,2 制御系の設計に関する問題

(1)追尾入力信号および雑音

航空機搭載用自動追尾レーダの距離追尾ループへの入

力信号は,航空機が目標機を攻撃する際の両者の間の相

対距離の時問関教である.

戦略的要求から,攻撃するコースには種々あるが,系

の設計の対象としては,、つともしばしば起りかつ追尾

が、つと、むずかしいと思われる場合の入力を考える

また距離追尾動作忙誤差を与える雑音には熱じょう乱

雑音,距離変動雜音,フェージング忙よるエコーハルス

の振巾変動雑音などの外部雑音と,距離追尾ルーフ内で

発生する内部雑音とがある.

(2)伝達関数と追尾精度および安定度

距雛追尾ルーフの伝達関数は,上述のような追尾入力

信号および雑音に対し,制御系が要求される精度で動作

しかつ系のあらゆる状態で十分安定であるように定めら

れなければならない.自動追尾レーダの距雛追尾入力K

対し,距離追尾ループが卜分な精度で応答するためKは,

この制御系はかなり広い周波数帯域で十分な利得を有し

なければならないが,ーカ雑音によって生ずる誤差を小

さくするためには帯域巾をできるだけ小さく取らなけれ

ばならない.この両者の関係から,できるだけ小さい帯

域巾でその中の開路利得をできるだけ大きくし,普通の

電子管回路で実現可能でかつ十分安定な開路伝達関数の

ーつとして近似的K次式のような、のを考える.

G=.(1+7S) (3.1)

G:開路伝達関数

増巾器の増巾度が有限であることから,式(3.1)は正

確には,

斤

C:開路伝達関數 R:距離追尾入力 N:外部雑音(距雌雑音,熱

じょう乱雑音,振巾雑音) C:距離応答 E:距雌追尾誤差

図 3.3 距離追尾ループ

Fig.3.3 Range tracking loop

+

Ⅳ

式(3.3)右辺の第1項は追尾入力 R に対して系が応

答しきれないで生ずる誤差であり,第2項は外部雑音に

対して系が応答したために生ずる誤差である

開路伝達関数 G が式(3.2)で与えられる場合につき,

式(3.3)の第1項を計算すると

^

一雁一 H心一{0ーイH )}邦四 (3.4)

ξ

α=α十βここて、

h=αβ

これを時問関数で表わすと,

追尾入力に対する誤差

(3.6)

_ 1<'。1+rs)
(3.2)

ー(1十αrs)(1十βrs)
ただしα,β,κ。》1 で(3.2)~(3.1)

で表わされる.

つぎに上式の開路伝達関数を有する制御系につき追尾

精度,安定度を老える

図3,3K示すような関係で,開路伝達関数 G の距離

追尾ループに距離追尾入力 R,および外部雑音Ⅳがは

いった場合の追尾誤差 E は,

となる.(R 以上の高次微係数は急激に減少するゆえ消

却しうる)

また式(3.3)第2項の雑音による誤差は,その自乗平

均値の平方根で表わし,それは次式によって与えられる

雑音による誤差の自乗平均値の平方根

*・d-・{0・イH-)}

ここで IV(f):雑音の Power density spectrum

G(jω):開路周波数特性

追尾精度の点からは式(3.5),(3.6)より求められる

誤差が要求される値となるようにα,β,K。,r を定めな

ければならないが,これらは同時に系の安定性忙対する

要求^閉路周波数特性の振巾特性の最大値U卸系の

利得余裕,位相余裕に関する要求^を満足する玉ので

なければならない.このような安定性を決定するパラメ

ータは式(3.2)の開路伝達関数では,位相進み要素の時

定数 r に対応する角周波数 lr 忙おける開路利得(近

似値)κ。h であり,制御系として一般忙用いられる閉

路振巾特性の最大値 U,=12~13 を与える K。h の値

は,

(3.3)

*vy二剣、f品ω'川

となる.

自動追尾レーダの制御系・樫本・渡部・遠藤

(3.フ)゜=4.0~1.8

α,β》1 で(3.2)三(3.1)(ただし式(3.2) Kおいて

の関係が成立している場合)

である.κ。の値は種々の動作状態忙おいて変化するの

(963) 5

(3.5)
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でその変化する範囲のκ。の値に対し U,などの安定

性に関する要求が満足されるように定数を定めなければ

ならない.

角度追尾機構

4.1 動作原理

(1)誤差検出機構

前述のように自動追尾レーダでは,目標の方向と空中

線中心軸方向との角度誤差検出のために,図4,1(a)の

ように空中線より出る r f ビームをその最大強度の方

向と空中線中心軸方向とをずらして,毎秒数 10 回程度

の回転数で回転させている.この操作を口ービングと呼

んでいる.

強度の空中線中心軸方向V(四)

1西・1

の変位角θの関数である.式(4.3)の口ービングによっ

て生ずるθの変化分 ecos(ωJ一δ)はφ。に対して微

少変化とみなしうる量であるから,ロービングを行なっ

た場合の受信機出力電圧 V(θ)は,

φ0

(4.4)

となり口ービングにより受信機出力電圧は口ービング周

波数で変調され,その変動分の振巾は誤差角6に比例し,

その位相は誤差の生じている方向δを表わしている.

(2)誤差電圧の復調

ロービングにより,受信機出力電圧中には式(4.4)に

示されるような角度誤差に関する情報が含まれているが,

これを実際に増巾器で増巾してモータを駆動できるよう

なアジマスおよびエレベーシ,ン方向の誤差電圧に変換

しなければならない.これを行なうためにビームの回転

と同期して回転し,互に位相がちょうど 90 度だけ異な

る二つの電圧(これを基準電圧という)を発生する基準発

電機を設け,その二つの基準電圧で受信機出力電圧の口

ービング周波数で変動する成分をスイッチングする.(図

4.2 参照)空中線中心軸方向とθ

ビームの最大強度の方

向とのたナ角

川・Ⅵ兜一{卵}'郎⑳.'ーの

図 4.1 0ービソグ忙よる角度誤差の検
出

Fig.4.1 Angular detection byerror

10bing

( C )

ビームの最大強度の方

向と目標の方向とのな

す相対角

受信扱出力電圧V(θ)

ノロービングによ0
ビーム最大強度
方向のたと
る軌跡

T

εθ M

φ0
θ

図4.1(C)において目標 T の座標は

＼→
0

および(ロ)のく形波 H門(ω't), H門(ω't)を掛けた、

のとなるから,

ξ:アジマス誤差角

η:エレベーション誤差角

またビームの最大強度方向 M の座標は

χ一φO COS ωιt
(4.2)

y=q)o sin ωιt

ω':ロービング角速度

したがって目標機の方向 T とビームの最大強度の方

向 M とのなす相対角θは,一般の追尾レーダで成立

するー《1 の関係を用いて次のように表わされる.

θ=V(%一ξ).十ψ一η).

ξ=εCOSδ

η=εSin δ

1

三菱電機・ V01.33. NO.8 臨時増刊

空中線中心軸方向

目標物の方向

ブヅムス角

^レ《tーショγ^

ビームの最大強度方
向

':空中線中心軸方向と

月標物方向上の相対角

δ:目標のアジムス方向

よりの傾き角

カ,1

、ーー"'
゜ン
g.(ω0

^^^^

一π

(4.1)

三φ。ー' COS(ω't一δ) (4.3)

空中線パターンにより受信機出力電圧 V(θ)は図4.1

(b)のようにビームの最大強度の方向から目標方向まで

6 (964)

ψOVH(つ・.(つ一叩.

υ,?

'

ω.i 0門=υ,1COS ωけ

(a)

ι,={dθ}'COS (ω't一δ) XH九(ω't)

杉
'

0

0,゛i g,(ω.i)

(b)

斜線の範囲てon他てはofl

図 4.2 誤差電圧の復調

Fig.4.2 Error voltage demodulauon

0,き=レ;きC05α、f0」.f^

いまビームの回転に対する発電機固定子の設置を適当

にし基準電圧か,,か柁が次式で表わされるようにする.

υ"=V" COS ωιオ
(4.5)

υ,9=V門 Sin ωιt

υ,,か門により式(4.4)の右辺第2項の変動分を on・

0丘する.このスイッチングによる出力電圧 e,,および

π

巨万^ICOS(20-1)仙!

ωノ 6、.(叫ハ

=乏一〒旦を^Sm(20-1)'.、i一乏一,デ.=12n-1 -

ー,{加}'00・⑳"ーの配疲姻'..御,

伽
Σ
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2
一
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π{} 6 COSδ一 COS(ωルーδ)
COS δ COS 2ωιt十

同様に

.{加}'鄭⑳"ー.ー,.⑳'0

d影}'血.ー.鄭一"ー.
Sin δ COS 2ωιt十一 COS δ Sin 2ωιt十

P

Sin δ Sin 2ωιt十

(4.1の

となり,これらを低域ろは器をとおして直流成分だけを

取出すと,式(4.1)のアジマス誤差角ξおよびエレベー

ン"ン誤差角ηに上断列した誤差電圧五伽, Ea が得られ

(4.6)

'・{ー}'00・.

・'・}{1;}. ε Sin δ

われわれが普通に利用できまた作りうるサーボモータ,

レートジャイロ,増巾器その他のレーダ部品を用いて要

求される追尾精度,安定度を有する角度追尾ループを実

現するため忙図4.3に示すように系を構成する

この制御系は二つのノしープからなり,そのーつは全体

の角度追尾ルーフ主ノし一フ^であり,他のーつは

主ループを安定化し,自機の動揺(ロール,ピッチ,ヨー)

から空中線を隔離するための速度帰還の内部小ループで

ある.

図4.3Kおいて伝達関数 G,を構成する、のは, レ一

ダ受信機,電圧増巾器,誤差信号復調回路,周波数特性

整形回路網であり, G.は電圧増巾器,電力増巾器,サー

ボモータ,空中線機械系でありまた H はレートジャイ

口よ垪蒼成されている.

このような制御系を安定にするためには,速度帰還ル

ープの閉ルーフ特性が追尾周波数帯域でーつの積分器と

して動作するようにしなければならない.

すなわち,追尾周波数帯域で次式が成立すること.

速度帰還閉ループ伝達関数='讐一 (4.9)

レートジャイロの伝達関数 H は

これらの誤差電圧を別々のチャネルのサーボ増巾器で

増巾してそれKよりサーボモータを駆動する.

4.2 制御系の設計に関する問題

(a)追尾入力,雑音および外乱

角度追尾ルーフヘの入力信号としては,航空機が目標

機を攻撃する際に,航空機と目標機とを結ぶ直線(照準

線という)と絶対空間の基準軸とのなす角度の時間関数

を考える.攻撃するコースには戦略的要求から種々ある

が,系の設計の対象としては玉っともしばしば起りかつ

追尾が、つとむずかしいと思われる場合をとる.

また角度追尾動作に誤差を与える雑音Kは,グリント

雑音,受信機の熱じょう乱雑音などがあり,さらに自機

のヨーイング,ピッチング,ローリングによる外舌L、系

に誤差を発生させるのでこれらに対する応答、当然老え

られなければならない.

(b)制御系の構成,精度,安定度

(4.フ)

1十ツフS
ツ》1

式(4.9),(4.12)より主ループの開路伝達関数 G は,

追尾周波数帯域で近似的に

G~KO(1十テS (4.13)
- S(1十ツフS)

ただし 1<'。=1<'θ.K,

となる.

式(4.13)の K。,フ,ツは前述の距離追尾ループの場合

と同様に追尾精度,安定度より定められる.

図4.3 より追尾誤差Ξは,

φ0

(4.8)

θ1 +
+

ル

で表わされるから追尾周波数帯域で,

IG.HI》1 (4.11)

が成立しかつ速度帰還閉ループが十分安定なように G,

の特性を定めれば式(4.11)が成立する範囲で式(4.9)の

関係が実現できる.

また G.の伝達特性は,主ループの閉ループ周波数帯

域を制限しながらしか、追尾入力θ.に対する追尾誤差

が要求値となるように低周波域で十分な利得を、ちかっ

系の安定性を乱さないような、のでなければならない.

このような要求から伝達関数 G.が次式で表わされるよ

うKG,中の周波数特性整形回路網の伝達特性を定める.

KO(1+7S)

ξ

目標機と自機とを結ぷ直線の絶対空問軸に対する方位角

自機の基準軸の絶対空問軸に対する方位角

自機の基準軸に対する空中線中心軸の方位角

空中線中心軸の絶対空問軸忙対ナる方位角戸=C十θ,

グリント雑音,等価入力熱じょう乱雑音

レーダ受信部,増巾噐,周波数特性整形回路

増巾器,モータ,空中線機械徽造
レートジーイロ

速度帰還ループ
「、、、、、、、、、、、、、、、11、、]

+
匡61

G1

ノy

L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー__」

(4.12)

図 4.3 角度追尾ループ

Fig.4.3 Angle tracking roop.
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E=θ,-P=1+Gθ.-f十GN-1+G.H,θ."<4・14)

1-・・・・
(開路伝達関数)

ここで,

_ GIG2(了^ 1 乞
1+G2H

H'-GI+11

で与えられ式(4.14)右辺の第1項は追尾入力θ,に対し

て系が応答しきれないで生ずる誤差であり,第2項はク

リント雑音および等価入力熱じょう乱雑音Ⅳに対して

系が応答したために生ずる誤差であり,第3項は自機の

ピッチング,ヨーイングによって生ずる誤差を表わして

いる

開路伝達関数G が式(4.13)で表わされる場合につき,

式(4.14)第 1項を計算すると,

.。0,* H竹ト(ハ")郁
これを時間関数で表わすと

,。~θ,θ
追尾入力θ,に対する誤差1嵳K 十ツフK。

速度帰還ループの前向き要素 G.の特性にはそれが式

(4.11)の関係を満足しルーフが安定である限りでは影響

を受けない.しかし自機のヒッチング,ヨーイングによ

つて生ずる誤差は G.の特性によって大きく左右され,

G.の利得が大きい範囲では自機の動揺忙よる誤差は小

さい.

したがって,追尾入力および雑音Kよって生ずる誤差

および系の安定性忙対する要求から,開路伝達関数中の

定数κ。,ツ,7 が定められ,また G.の特性は,その中

忙サーボモータ,空中線機械系などの固定要素を含みな

がら要求される追尾周波数帯域で安定に式(4.9)を満足

しかつ自機の動揺によって生ずる誤差が要求を満たすよ

うに実現されなければならない.

系の安定性に関しては,追尾精度の点から要求される

追尾周波数帯域で式(4.9)が実現できればあまり問題は

ないが,追尾レーダでは一般に角周波数が数10radsec

まで式(4.9)の関係を満足しなければならないので,速

度帰還ループの安定性が、つど、重要な問題となる.と

くにこのルーフ中に含まれているサーボモータ,空中線

機械系の特性がこのルーフの安定性を決定する、つとも

大きな要素である.

となる.

第2項の雑音によって生ずる誤差についてはその自乗

平均値の平方根が距離追尾ループの場合とまったく同様

に,式(3.のによって与えられる.

また第3項の自機のピッチング,ヨーイング忙よって

生ずる誤差は,式(4.1の,(4.12),(4.15)より

ω《゜の低周波域で
ツ

・(・)寸

^,θ9窒^θ1+G2H'9=GIG??

~1 1<'0 古:、
=G.Hθ.ω》゜の高周波域で

(4.16)

となる.

以上の結果をまとめると,式(4.16)および式(3.6)に

よって与えられる追尾入力および雑音によって生ずる誤

差は,開路伝達関数中の定数κ。,ツ,テによって定まり,

(4.17)

5.むすひ

以上航空機搭載用自動追尾レーダの制御系Kついて紹

介したが,当社において。式作されたこの種の照準管制装

置は種々問題は残されているがわが国最初の全自動追尾

レーダとして一応所期の目的を達成している.

今後と、いっそうの努力によりさらに一段の性能の向

上と信頼性の増大をはかり,実用機として完成させるつ

、りである.

(4.18)

8 (966) 三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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菱タイアックス放電加工機

Mitsubishi DIAX Electric Discharge Machine

A device for electric discharge machining developed by the research laboratory in Mitsublshi

has been termed Mitsubishi DIAx and brought to market under a mass"production scale. The

Principle of the device is to superpose high frequency voltage on Dc discharge voltage so as

to perform very accurate and 6ne machining. of many features, the cutting speed in the range
Of precision work is quick as much as lo times of the old practice, permitting the reduction of

Whole working hours in process with this new machine.1n the 6na1 6nishing, the working
Surface can be machined with minute processing of dimensions beloW 20μ inch RMS. This

article describes a discharge circuit system, features, speci6Cation and tool electrodes with this
device.

無線機製作所

研究所

Electronics works

Research Laboratory

1.まえがき

放電加工機は硬質合金,焼入鋼などを液中で,火花放

電を起させ,放電による加工痕を生じさせて,金属など

の穴あけ,型彫り,総型成形,平面研摩に使用する.

当社では従来の直流放電電圧を用いる方式忙高周波電

圧を重畳させることにより,きわめて精度が高く,微細

仕上にまで、加工ができ,その加工速度玉従来の、のに

比して格段に増加した.昭和 33年度国際見木市で各国

に先がけてとの方式を出品したため,いまや工作機械の

一必要機種としてその優秀さを認識され,需要が増大

し量産にはいっている.この装置は研究所で開発研究さ

れ,機械装置は三菱造船株式会社広島精機製作所で,電

源装置は無線機製作所で分担製作されている.

従来の放電加工機ではーつの穴を加工するのに,かな

り長込時間を要していた.それは荒加工領域での加工速

度が早くても,什上加工をする際の加工速度が非常に低

いため,全体の総加工時間の大半が仕上加工時間に費さ

れていたのである.高周波を重畳した放電加工機は仕上

加工領域の加工速度が従来の、のに比して 10 倍以.上と

いう特長を、つているので,総加工時間は従来の、のの

12~V5 忙短縮することができる点は,非常な進歩をし

た、のといえる.また最終仕上面は 2μHmax (3 (1)

項参照)以下のきわめて微細な仕上面が加工できる

*機器製造部第三技術課長**機器製造部***機械研究室

馬場文夫*.東田孝彦**

斎藤長男***

UDC 621.9.018.5

Fumio BABA ・ Takahiko HIGASHIDA

Nagao sAITO

放電加工機は,加工速度が大になったとはいえ0.02~

1.0創min の値では工作機械忙比較するとはるかに小で

ある.しかしこれは一般の工作機械は超硬合金,焼入鋼

のようなかたい材質に対しては抵とんど加工できなかっ

たものを,放電加工機では可能である点にとくに利用価

値がある.これはせん孔のとき工具を回転する必要がな

いため,非対称の形状の任意な加工が容易にでき,加工

面Kは有害な機械ひずみを残さない.また工具は被加工

物のかたさによらずに,加工しやすい黄銅,銅などを用

いることができ特殊材料を必要としない.などの利点を

、つている.

放電加工では荒加工しか用いられず,加工精度、非常

に悪いという,従来の放電加工機に対する常識を一変し

て,三菱グィアックスでは玉はや精密加工用工作機とし

て用いられるようになってきた.ことにとの放電回路方

式,特長,仕様などについて述ベること忙する.

2,放電回路

図2.1は火花放電を発生させる基本回路で,ソ連のフ

ザレンコの発明した,直流コンデンサ放電回路である

液中に電極と被加工物を,せ主い問げき味勺 10μ以

下)を、たせて配置し,電圧 E を加えるとコンデンサ

にはアの時間で図に示すように V。の電圧が充電され

る.充電電圧がある値に達すると,電極被加工物間の

(967) 9
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ξ
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T=CRloge
1一ν五

1

r↑rlr17
充電放充電放充電

図 2.1 直流 RC 放電回路

Fig.2.1 R and c electrical discharge DC
Circuit and wave forms

液の絶縁が破れて,この間に放電電流が流れる.これは

ビく短時間であるが CV.のエネルギで,金属を加熱,

溶融し,一方加工液は加熱,気化する.このため膨張爆

発を起して,金属の飛散による加工痕を生じて加工が行

なわれる.1 回の放電が起ると V。はほとんど零とな

リ,放電がやみ,ふたたびコンデンサに充電が始まる.

この個々の放電をくりかえして電極間げきに間欠放電を

生じさせている.加工速度は1分間に金属が加工された

重量を、つて表わすと,これは1分間の放電のくりかえ

し回数が多いほど高くなることがわかる.放電周波数は

式⑧で示され,これに最大加工速度をうる条件式④を入

れるωと,/は式⑤で表わされる.すなわち C が小な

るほどメが高いことを示す.ところがあ主り C を小に

すると電極で短絡を起して,放電が起らなくなり,この

回路方式では CR の値によって加工速度の限度が生じ

る結果となる.

図2.2は三菱ダイアックスの回路で,図2.1 の回路に

高周波電圧を併用した、のである.このようにするとC.

f

CRloge^
1-VE

V1Ξ=0.45~0.72

f=0.78X^

特長

(1)表面アラサがきわめて徴細にできて加工速度が

早い

図3.1の A は三菱グィアツクスの高周波重畳方式で,

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊

1秒問

時問

をきわめて小さくして、短絡は起らなく,放電周波数は

図2.はり高くなって,加工速度、増す.この直流放電だ

けについて考えると, RX(C,+C.)の値によって,九0 の

直流放電周波数は約 5~2,oookCという広い可変範囲を

、たせることができる.そして実際に放電電流の流れて

いる時間は70~0.1μSeC程度のきわめて短い間である.

このため放電痕は小さくなり,熱が材料の内部に伝わる

こと、ないので,加工にと、なう材質上の変化がなくて,

微細な加工ができる.一方この高周波放電について考え

ると,高周波電流は放電を起していない時は,乙,C.C.を

通して流れ,電極間電圧V佃,はC.C.に逆比例して分圧

される.(C.は C.より亀つね忙大Kしてある.)高周波

の周波数/貯はj'N に対して適当な値を選んでいる.電

極間の電圧波形は図2.2(b)(C)のように/酌S元式V⑪0

=πVC即の値により異なる.これらの波形は実際の放電

状態について調ベると波高値,放電時間の問隔が非常に

そろってぃる.(b)の波形は一般忙荒加工に用いる時で,

実際の加エエネルギは直流放電で行ない,高周波の重畳

波形は放電の引金のような,放電のキツカケを作ってい

るといえる.(C)の波形は放電くりかえし数は連続的に

一定ではないが,(FM 変調のように)きわめて高い周

波数であって,これは放電を起して、連続アークとなる

ことがないように間欠放電を、つと玉よく行なわせてい

ると、いえる.また高周波電圧によって直流放電に見ら

れる集中放電をなくし,分弧放電を起しやすくして,電

極面からの放電を分散させていることは,加工痕からの

写真によって、明らかである御.従来の直流回路では火

花放電が連続的K持続して行なわれ,短絡時問が比較的

長いと考えられるので,このために電気回路的に改良す

ることなく機械振動を電極に加えて,ジャンプさせて間

げきを離し,短絡時問を短くする方法などが用いられて

いた.高周波重畳Kよるこの方式では短絡放電電圧を高

周波電圧波形Kよりきわめて短い時問K V0謡時電圧を

小にして短絡を電気的K防止している.これらのために

放電くりか久し周波数が高く,安定に間欠放電が持続し,

加工面がキレイKでき,とくに精密仕上加工領域の加工

速度が大きくなった.

時問

( a)
4

ず
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Bは従来の直流方式の加

工速度と表面アラサの傾

向を示す④.実際にーつ
A1

の穴を加工するとき,
B

初は荒加工で Q 点の粗

加工で最大加工速の点で
P Q

加工し,最終仕上には P 表面アラサ

の精加工で仕上げる、の 図 3.1 一般の加工速度

General cU杜ingFig.3.1である.同一寸法の加工
Speed and Surface roU811ness

を A,B 特性の機械で作

業すると, B のものは精仕上加工時冏が A に対して 1・

倍以上かかる.その時問は全加工時間の大半を占めてぃ

る.ところがA特性のものでは P 点の加工は,加工速

度があまり低くならないので,短い精仕上時問ですむこ

とになり,全体の総加工時間としては A は B の 12~

115程度に作業時問を短縮できることになる.

図3.2はグィアックスの加工速度と表面アラサの表で

ある.表面アラサとは,加工した金属表面の最高,最低

の凹凸の差の長さを測定し 11,ooomm(=1μ)単位で

0.05

(注)クリフラソスは放電問け
きを呼称し,直径でぃ5

時は 2△d の値となる

2345678 10

^コンフンサ大コンデソサ小^

=ンデンサ切換器のノソチ(SW-1A 形電源装証のもの)
斜線の部分がクリ丁ラソスの最火から最小までを木してぃる.
このグラフでけ,最大と量小とにそうと5の開きがあるが,ー'
定の条件のもとでのクリ丁ランスはつねに一定である.

図 3.4 クリアランスの大きさ

Fig.3.4 Relation between DIAX
Clearance and condenser

^

粗加工

表わした数をμHmaX と表わした.表面アラサ 10μH

m鯉になるよう焼入鋼を黄銅電極(外径15φ内径6φ)

で加工すると,加工速度は 035gmin の割合になる.こ

の値は機械加工に比較するときわめて少ないが,従来の

放電回路田特性)の 10 倍以上であり,表面アラサは

玉っと、精仕上をして B では 5μHmaX 内外であった

のに上ヒして, A では 2μHmaX 以下まで加土できる.

(2)加エクリアランス

放電加工でせん孔するときは,電極寸法よりいくらか

大きめの穴ができる.とれは被加工体と,電極と力り攻電

問げきを隔てて,加工するのであるから,当然放電問げ

きの寸法だけは大きくなる.放電間げきは,本来ならば

電圧だけできまる玉のであるはずだが,実際は液中のじ

んあい(金属粉、含む)などが,影粋するととろ大きい.

(図3.3参照)また同じ放電電圧で、粗加工の大きなコン

デンサを用いるときと,精加工で小さなコンデンサを用

いるときとではクリアランスは,粗加工のほうが 10 #1

ほど大きいのである.(表3.1,図3.4 参E粉この理由は

粗加工のとき,コンデンサが大であるので,

表 3.1 クリアラソスの傾向
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大きな放電エネルギによって,大きな放電痕を生じ,加

工速度が大きく加工粉の量、粒度、大であるから加工粉

が電極と加工側面壁を通るとき,二次的に放電を起す可

能性が非常K多くなるのである.図3.3に木すように

般K機械精度に、よるが,コンデンサ切換器で最小値に

すると,210omm 以下の値は得られる

(3)加工がきわめて忠実に正確である.

a.複雑な輪郭加工

図3.5①御のような中央部 A が凹となった形状の電

極で,焼入鋼を加工した時,直流Kよる場合と,高周波

r、^ノ、
ーく Com
ー゛'ーー(、」、ーノ

L-,.鰍の、4

斤

C

C'

図3'5 クリアランスデータ
Fig 3.5 Clearence data

加工電極
(黄銅角棒)

表

C

A

B

C

^^^iJ

裏

OSC

DC 単独
VC=80V
1.船(0.79)
3.15 (035)
12.01 (0.2の

A-A/
B-B/

0.020020.11C-C/

(表中の()は置極寸法と穴寸法の差すなわちクリ丁ラγスの倍の値を示す)

を重畳した場合の穴の寸法と電極寸法の差を示し,また

その抜き穴の表面と裏面の寸法を表3.2に示した.一般

に A 部分は電位傾度が他の部分K比して異なっている

ため,他の部分より大き目の穴があく、のであったが,

高周波重畳方式では他の部分とあまり異ならず,とくに

精加工のときでは,そのような傾向がないくらいである.

高周波重畳方式では拡散放電を行ないやすいため,クリ

アランスが均一化される特長を、つて一忠実な加工がで

きるようになった.

b.穴底の加工がきわめて正確である.

盲穴(止り穴)の穴底の加工は従来の放電加工では電

極のすみがダレを生じて,砲弾形になり,穴底のすみに

Rができる欠点があった.高周波重畳方式では図3.6に

示すようKきわめて Rが小さい.加工深さ 2mm では

1本の電極で加工した場合,すみ R は 03 という小さ

な値で,加工深さが増して、 R は飽和するような傾向

にある.これは直流方式に比してν4以下という正確さ

をもっている.また加工電極玉形状があまり悪くならな

いので,2,3本で穴底の鋭い角が得られる.これについ

12 (97の

黄銅 26φ

ダイス鋼

3.5時問

被加工物
( 1.7 mm 焼入鋼)

表 3.2

1.50 (0.33)

DC+HF
Vι=80
1.19 (0.02)
2.84(0.04) 2.83(0.03)
11.84(0.03) 11.85、'(6二dの
1.18(0.01) 1.17(0.0の
281(0.01) 280(0.0五)

多ノ

電極
y

11.82 (0.01
0.01

DC十HF
加工

1.」フ(0.0ω

斤

bク

0.03

被加工体
ノ

Fig.3.6

32

加工深さ 0(mm)

図 3.6 穴底のすみ

Precise b0杜om shape

11.80 (0.{川)
0

図 3.10 ボルトヘッダ

Fig.3.10 Forging dies for bolt headet
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0.03

4

R

Of Nind holes.

5 6

図 3.フ

Fig.3.7 Slit
machining

電極安全カミソリの刃

左は 0.2 右は 0.1mm の、

の

ト切込

被加工物黄銅

加工時問 17分

図 3.8

Fig.3.8
die for

卑=^

歯車抜型

Punching

gear.

被加工物

電極

加工時間

特殊鋼(厚さ 8)

黄銅(歯先直径

17φ)

1時問

図 3.9 スプリソグガ
イド鍛造型

Fig.3.9 Forging die
for spring set parts

電極

被加工物

加工時間

極黄銅 318"; 314が; 1ガ用(電極本數 2 本)電

被加工物材料ダ'ス鋼

加工時間 3侶ガで 1時問
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電極黄銅および鋼(仕上用)それぞれ 1本外形 80φ
被加工物焼入鋼加工厚 9mm

加工時問 4時問

図 3,11 ストロボ円板抜型

Fig.3.11 Puncbing die for
Stroboscopic disk

電極黄銅モジ斗ール4 最大外形63φ高さ 25mm 電極本数 3本
被加上物焼入.焼玉どし SK 2 加工時問 4時問50分

図 3.13 ベベルギャヘッダ
Fig.3.13 Forging die for bevel・gear

て、直流方式の12~V4程度電極本数が減少した.穴底

の正確さを要求する,鍛造型(ボルトヘツダなど),曲げ

型などの加工K好結果を、たらして゛る.応用例として

図3.フ~3.136Xわを参照されたい.

(4)能率よく安定に加工できる.

高周波重畳方式によって,放電は持続アーク状となる

ことなく,短絡時間をきわめて短くして,放電くりかえ

し周波数を高くし,加工能率をよくしていることは,前

述のとおりである.加工速度が高くなればなる低ど,主

た加工深さが進めば進むだけ,電極はその放電問げきを

一定とするように自動送りを掛ける必要がある.自動送
サーボモータ

ヘΦ

V =V

電極黄銅
ー^V被加工物グ'ス鋼

(斜線部分て、う'わに動作させている)
図 3.12 ヤイクロスイッチ

3.15 サーボモータ回転数モーノレド形
15 Relation between numberFig.Fig.3.12 Moulding die revolution and mean dis・

for micro switch Charging voltage

り制御方式としては,図3.14 K尓すようtc,放電問げき

は電極間電圧値に比例するから,これを磁気増巾器で選

別増巾して,サーボモータを駆動させ,電極を送ってい

る.磁気増巾器では電極問放電電圧を加工区分の一定の

電圧となるように,標準電圧と比較して,図3.15 のよ

うに大になれば,モータを正に回転し,小になればモー

夕を逆転させて,つねに一定な放電間げきにするように

した.これはモータの慣性モーメント,機械の歯車伝達

機構による,機械量と電気量のループゲインを適当な値

に選び,つねに安定な加工が,任意の加工区分に応じて

できるよう忙した.また万一電極が短絡を起した場合は,

急速にモータを逆回転して,放電問げきを離し,直流,

高周波電源、同時に自動的に断」とし,短絡がやむと,

ただちに、とに復帰して加工するよう,制御回路を設け

てぃる.とのように放電はきわめて安定で能率よく加工

できるので,加工中はなんら人手を要しない.また自動

定寸が上・下・左・右送り方向にできるようになってい

るので,大体の希望寸法まで加工が進むと,自動的に電

源が切れ,停止するように、した.

4.仕様

図4.1はこの説明図で,加工機械装置・電源装置・操

作盤からなっている.図4.2は外観である.

(1)機械仕様

加工物の大きさ巾 250mmX長さ 50omm

X高さ 20omm

テーブルの大きさ 30ommX60omm

テーブルの左右移動距離 40omm

サドルの前後移動距離 150mm

ヘッドの上下移動距離 270mm

せん孔主軸行程 20omm

a.電極はへッド内のスピンドルの先端に電気的に絶

(971) 13
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図 3.14 自動送り制御回路

Fig 3.14 Servo control circuit

三菱ダイアックス,放電カロエ機・馬場・東田・斎藤
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操作盤

コンデンサ切換器

電流切換器

電圧切換器

レ350
速度切換レパー

1^150

300

1厄

.回
666

1 '里1訊1

,誓1

回回
0

ダイアッスク外観

DIAx outside view.

力h鳳'4"

0

縁された主軸のテーパ MT #2 にさし込み取付ける.

小さな 10φくらいの電極の場合は主軸端にドリルチ

ヤックでつかむことができる

b.電極の自動制御送りはへッド内のサーボモータで

主動だけを上下駆動して行なっている.またクラッチ

の切換えで,手動操作、可能である.ヘッドは加工物

の高さに応じて,電動操作で上下駆動させている.

C.テーブルは左右に自動制御送りが掛けられ,研摩

用に、便利にした.また手動操作、でき 110omm 目

盛を付属したので,位置決めが容易である.

d.せん孔と研摩

せん孔,型彫ができる他忙,研摩、可能にしたので

1台で広範囲の加工ができる.せん孔主軸では精密型

彫,鋳造型,抜型,せん孔,刻印などに適する.研摩装

置はアタッチメントになっていて,機械部へッド下に

14 (972)

@

機械装置

主軸手動
ハンドル

加工油槽

2,000

図 4.1

Fig.4.1

1.500

取付けられる.研 スピソドル

電極摩ホイールは直径
コックC

0工体"
10omm 以下の、 ぜ^^

クク

吠ツ 1、

のが付けられ,765 .,^^^

加エタンク
rpm に回転させ

フィ ル夕

ながら,放電研摩 .
できる.電源を切

コックA

'ぐ換えて,総型成形,
給タンク

方噴出平面研摩,バイト

の研摩に使用でき

る. スピンドル

e.せん孔主軸の 電極
コツク
C被加工体機構

瓢黙 ^'

テ代ツ1
主軸の送り速度 '4^

は,精加工の場合

などでは,31100 ポンプ

.
mm 程度となり, ・^

コックA
きわめて遅い.こ

供給タンク
のような遅い運動 式吸入

図 4.3 油循環方式状態では,動摩擦
Fig.4.3 DIAx coolant oil

と静摩擦が作用
Circu!ation systeln.

し,通常すべりを

主とする軸受機構では, sticksliP を生じて,サーボ

モータの動作に主軸は追随しないため短絡事故の原因

ともなる.このため軸受構造は口ーラ,ボールベアリ

ングなどによるころがり軸受を使用して,きわめて精

度の高い,しか、円滑な上下駆動をする機構を用いて

ある.

f.加工液

加工液は灯油を使用し,機械部内部のタンクより電

動ポンフで供給している.加工液の清濁はクリアラン

スに影響するので,フィルタを設けて精仕上の時など

任意に加工液をろ過し,放電間げきに流すようにした.

放電間げきに加工粉がたまると,放電が不安定になっ

たり,加工面アラサを悪くする場合が起る.このため

電極を中空として電極から液を噴出させる方法と,電

極に穴があけられない場合には,加工物から液を吸引

する方法と,それぞれ図4.3のようにコックの切換え

でできるようにしてある.

0機械装置全重量 1,640kg

(2)電気仕様

源 3φ 2001220V 50160CIS電

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

1,000

ダイアックス説明図

DIAx outside view

羅畢

加エタンク

フィルタ

→._,力元

姦

J

図 4.2

Fig.4.2
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使用電力最大(粗加工) 4.5kvA

最小(極微精加工)約 1.okvA

直流放電電力は最大 120VX20A で高周波電力は約

50OW である.使用真空管は発振管3本,整流管 3本,

サイラトロソ1本で,これらは非常に安全をはかって使

用しているので,寿命はきわめて長い.

危険防止のために扉開閉器,各安全装置を設けた.機

械装置には次の7台のモータを内蔵して仏るので,とれ

らの制御電源がある.主軸用,テーブル用サーボモータ

それぞれ1台,注油用ポンプ小形モータ2台,油充満用

1 台,油循環用 1 台,ヘッド用 1 台(研摩用 1 台).台 ,

a.電源装置全重量 350kg

b.操作盤重量 40kg

C 操作盤は機械装置の左側に取付け,各機械操作が

便利なようにした.

d.操作各切換器は次の調整にそれぞれ使用する.

a)電圧切換器(2 点切換)

加工電極材料(たとえば黄銅,鉄)に応じて高低

に切換え,加工速度,仕上面アラサを変えることが

できる.

(iD 電流切換器(6 点切換)

加工速度を変えることができ,電極面積,加工面

アラサを、変えられる.

(iiD コンデンサ切換器(10 点切換)

加工面アラサを変えることができ,加工電流に応

じて加工速度を、変えられる.

容易であるが,消耗はかなり大きい.銅は黄銅K比して,

加工速度が約20~30%高くなり,消耗亀比較的少ない.

銀タソグステンは,とくにタングステンカーバイドを加

工するのに適している.加工速度,クリアランス,消耗

の点から他の材料に比して、つと、すぐれているが,高

価な材料である.鉄は加工速度が非常に遅く,鋼製抜型

のパソチを直接電極として,最終仕上に均一なクリアラ

ンスをうるとき使用する.鉄は鋼以外のタングステンカ

ーバイドなどに対しては能率的忙加工できる.

(2)面積効果

放電加工を行なう上に,重要な事がらとして,電極の

面稙による影響が大きい.電極面槌が大きい場合は表面

上の突起の数、多いため,放電は分散して各部より起り,

どくに高周波重畳方式ではいっそう効果をあげられて,

加工速度が高くなる.また放電電流、比較的多く流すと

とができて,持続アークとならない.すなわち単位面積

あたりの放電電流は比較的大になる傾向がある.反対忙

面禎が小さいと逆Kなる.したがって加工速度は電極面

積および表面アラサの二つの値を明示しなければ,正確

に定義することができない.これは将来ユーザ、メーカ

、とくに注意して述ベる必要がある.

5, 極電

(1)加工電極材料

電極材料としては,導電性の材料であれば,鉄で、使

用できるが,一般に黄銅・銅・銀タソグステン・鉄(鋼)

を使用する.

放電加工では,電極は被加工物が加工されるに対して,

電極倶N加工量に応じて,無視できない値で消耗するこ

とは,ーつの欠点である.被加工物の加工された重量を

1としたときの,電極消耗重量比を、つて,電極の消耗

比として表わすと,表5,1 のようになる.黄銅は加工が

6.むすび

以上現在の量産機について,概略を述ベた.工作機械

としてはその歴史は浅いが,機械加工上困難な,不可能

な範囲の一部分御を放電加工機で,電気的に工作するこ

とができるよう Kなったのである.放電加工機、さらに

改良を加えて,加工速度・電極消耗が格段と向上するよ

う励みたい.現在ダイアックスは国内は、とより,受注

が増加し製作が追随しないくらいで,さらに海外ヘの輸

出を、期待できる現状にあり,はなはだ喜ばしい限りで

ある.終り忙協力をいただいている三菱造船株式会社広

島精機製作所の担当者各位K誌上より厚く御礼申し上げ

る.

電極材料
黄

被加工体

銅
銀タソグステγ

(鋼)

表 5.1 電極消耗比の一覧表

三菱ダイアックス,放電加工機・馬場・東田・斎藤

銅

焼入鋼
SK-2

05~0.6
0.17~0.3
0.06~0.1
0.1

夕 yグステン

カーバイド G2
高融点材料
16~2.0
0.8~0.9
0.2~0.25

ニモニック

電気抵抗が銅の3倍

1:03
1:0.08
1:0.03

(973) 15
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航八 用

Vibr tion and sh ck lsolators

Equipment

子機器の防振装置

馬場文夫*.松元雄蔵**.谷口敬一朗**
無線機製作所

金沢森川洋"*.池上騏一郎**玲 .

図 1.2 APG-30A レーダ装置に取

付けた CA 形防振足

Fig.1.2 Vibr且tion isolator, type
CA, instaⅡed in APG-30A

radar set

Electronics works

Precision electronic eqUゆment insta11ed on a vehicle is subject to damage by vibration;

Particularly so is the one insta11ed on aircraft.1t is, however, almost ilnpossible to build the

electronic equipment strong enough to withstand vibration and shock. This necessitates a

Proper means to prevent them, thus the isolator coming into use. Recently, Mitsubishihas

developed two types of vibration isolators which successfUⅡy meet the military sped丘Cation;

the one is of an air damper type termed cA-1 and cA-3, and the other is of a complex type

Consisting of a friction damper, supporting spring, chassis and mounting base. Type cA vibta・

tion isolators are now in use W辻h type APG-30A radar eqUゆment, while the friction type with

jet 6ghters.

Fumio BABA . Y五Zδ MATSUM010. Keiichirδ TANIGUCHI

Hiroshi MORIKAWA . Kiichirδ IKEGAMI. Hiroshi KANAZAW'A

まえかき

一般に移動用の電子機器は多かれ少なかれ振動や衝撃

を受ける、のであるが,とくに軍用機器は商用機器より

ずっと苛酷な状況にさらされるのでその安全率、通常の

場合より大きくとらなけれぱならない.これらの振動や

衝撃に耐えるためK機器その、のをがんじょうに作る方

法と,防振装置(vibration and shock isolator)を使

い振動・衝撃をシャ断してし主う方法とがある.現在の

精密をきわめた電子機器では防振装置なしに振動・衝撃

に耐えるように作ることはほとんど不可能に近く,した

がって防振装置の必要性は大きな、のがある.とのため

米軍規格には機上電子機器用防振装置に対し, M丘一C-

172B があり仕様・性能を詳細に規定して仏る.

for Aircra丑豆lectr0Ⅱic

UDC 621.27

"

竃.

今回この規格を満足することを目的K防振装置を開発

したのでそれにつき報告する.

2.振動と衝撃およびそのシャ断

航空機上に生じる振動としてはレシフロエンジン機と

ジェットエンジン機とでは異なるが普通 5~50CIS 程度

の定常的な振動が生じており,着陸時には相当大きな衝

撃を受ける.これらの振動と衝撃をシャ断することが必

要であるが,1個の防振装置に完全な振動のシャ断特性

と,衝撃のシャ断特性を、たせようとすると,寸

法的に大きな玉のになり, M丘規格を満足しな

いし,また機上用として作用できないような玉の

になる.このため防振装置としては振動シャ断を

おもな目的とするか,または衝撃シャ断をお、な

目的とするかによって構造その、のが異ならなけ

ればならない.

航空機に搭載した場合の電子機器の損傷として

は,先に述ベた広範囲の振動による疲労がお、な

、のであると報告されており,着陸の際の衝撃、

***誘導飛しょう体部*秤*商品製造部

図 1.1 APG-30A レーダ装置に

取付けた CA形防振足

Fig.1.1 Vibradonisolator,type
CA, instaned in APG-30A

rad3r set

図 1.3 APG-30A レーダ

装置に取付けた CA 形

防振足

Fig.1.3 Vibration isolator,

type cA, il〕sta11ed in
APG-30A radar set.

16(974)*機器敷せ造部第三技術課長**機器製造部

'

、
風卓

、



相当に大きいがこれによる損傷は疲労による損傷と比較

,、ると二義的な、のである.したがって機上電子機器用

の防振装置としては振動シャ断を第一に老えればよいこ

とになる.この点は後述する MIL-C-172B の要求性能

に、はっきり表われており,振動に対しては防振装置を

通して機器に伝わる振巾の大きさがはっきり規定されて

いるのに対し,衝撃に対しては衝撃試験後防振装置が振

動シャ断特性を失わないかどうか,主たそれにより防振

装置がこわれないかどうかという要求だけであり,防振

装置を通して衝撃がどれだけ伝わるかという試験はない.

3.振動のシャ断とダンビング

一般に振動をシ十断するためには各種の弾性休で支持

する方法がとられるが,この方法は支持される物体の質

量と,支持する弾性体のバネ定数とできまる固有振動数

を、つている.図3,1 のような系の垂直方向の固有振動

数は次の式で与えられる.

ングの必要が生じる.

図3,2のような振動速度に比例する減衰力発生機構を

亀つ系に基礎より振動が加わる場合について考えると,

図3.2において基礎が S=S。COSωt で振動するとき物

体伽の運動方程式は次のようになる.

祝夕=え(S一め十C(S一め (3.2)

S および夕は次のように表わされ,基礎の変位 S と

物体の変位夕の問には位相角φが存在する.

S=S。 COS ωt

(3.3)ヅ=ヅ。COS (ωt十φ)

振巾の伝達率 rD は振巾比北S。の絶対値であり次式

で与えられる.

ただし fが固有振動数

え:弾性体のバネ定数

物体の質量

W゛物体の重量

ξ:重力による加速度

このような振動系に固有振動数付近の振動が加わると,

この系は共振を起し大振巾で振動する.とのためグンヒ

、LV二、1Υ伊

φ=tan-1 2 2 ゜ 1 1 2

乃*゜-V 舶
-V .H..0 ψ0,' (3.4)
[1-(ωVΩり].十[2(ω1Ω)(dc。)]゜

.

2.0

(3.1)

ただしΩ:系の固有振動数 rads

C〆臨界減衰係数Q=2V祝え

式(3.4)は図3.3 K示されるような曲線群Kより図示

図3.1 減衰力を、たない

1 自由度系

Fig.3.1 Undamped

Single・degree・of・freedom

System

^r,

^Ⅱ"
^噛闘
^.配^
^'冨^
^左武^
^侮獣^

(3.5)

1.0

08

0.6
0.5
0.4
03

0.2

___」ノ

図 3.2 減衰力発生機構を、つ1自由度系の強性振動

Fig 3.2 Schematic diagram of viscously damped
Single・degree・of・freedom system excited

by harmonic motion

,左武里
戸

式(3.5)忙より与えられる位相角は図3.4のように図

示される.との図に示されるようにω1Ωの小さい範囲
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^1 0.1
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図 3.3 1 自由度系の伝達率

Fig 3.3 Displacement transmissi、ility fot a viscously

damped, single・degree・of・freedom system

される.この図に示されるよう K ωΩ>V互のとき

rDく1 になり,振動シャ断効果が現われる.ωΩくV2

の範囲では rD>1であり,その最大伝達率はC4により

きまる.ω1ΩくV2の範囲では粘性減衰の存在は伝達率

r0 を小さくするために有益であるが,ω1Ω>V2 の範

囲ではかえって 7D を大きくするため有害である.

式(3.3)の位相角φは次式のように表わされる.

物体の質量

弾性体のバネ定数

粘性減衰係数

物体の変位

基礎の変位

0.1。

0.50

1.0

C:

3.0

ツ

S.

0.5 1.0

比減ミゞ誓ぞ勢な、(老ヲ(系の固有振面薮')
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減衰力をもたない系の固有振動数

図 3.4 1 自由度系の基礎の変位Sと物体変位y間の位相角

Fig.3.4 Phase angle 卜etween the displacement s ofthe
Support and the displacement y of the mounted
body in the viscously damped, single・degree・
Of freedom system

比

^

ではφは小さな負の角であり,ωΩが非常に大きな範

囲では一90度k近づく.その中間ではφの値はダンヒ

ング比 CC。の値により大きく変わる.

式(3.4)の伝達率は周波数比ωΩとダンゼング比

CC。の関数である.図3.3 に示されるように CIC。=0 の

時,ωΩ=1 のところで伝達率は最大になり, dQ が 0

より大きい時はωΩが1より小さい所ところで伝達率

は最大になる.最大伝達率の値およびそれがおこる周波

数比はダンビング比C4による.最大伝達率のおとる周

波数比は次式により与えられ

印加振動数

伝達率は近似的に次式のようになる

フ゛T (3.8)
' 2(C C。)

ここに述ベたように弾性休で支持された機器は必ず固

有振動数を、つている.この固有振動数がずっと低い場

合は問題な仏が,主として航空機に搭載した場合の機器

の可動範囲の制限と防振装置の専有空間の制限から,ど

うして、固有振動数が実用上有害な周波数の範囲にはい

つてくるととになり共振時の伝達率を低くするためダソ

甘ングをあたえなければならない.(伝達率に関する

MIL-C-172B の要求性能については後述する).

グンピング比の決定は防振装置のシャ断特性に大きな

影響を、つている.この値に対する要求は共振時の伝達

率を小さくするためにはCQは大きいほうがよく,振動

数の高いところで良好なシャ断特性を望むなら逆に小さ

い抵うがよいという矛盾した玉のになり,機器の疲労な

どより考えてd4をできるだけ小さくし,共振時の伝達

率を規格値の限度内Kおさめながら振動数の高いととろ

でのシャ断特性をできるだけ良くすることを設計の主眼

とすることになる.

普通機上電子機器の防振装置としては金属スプリング

でお玉な荷重を受け振動のシャ断を行ない,適当な方法

でグンピソグをあたえるという形式が多くとられている.

ダンピング方法としては

(1)内部減衰を利用する、の

(2)固体摩擦を利用する、の

(3)流体摩擦を利用する、の

があり他に電磁力を利用する亀のなど玉考えられるが

一般には使用されない.

(1)の内部減衰を利用する亀のは主としてゴム単独の

防振装置,または金属スプリングをゴムスポンジに埋没

した形式の防振装置に用いられている.

この形式の特長は構造が簡単なことであるが,ダソピ

ソグとしてはあまり効果的でなく,いちばんよい、ので

、共振時の最大伝達率は 20 倍に亀なり,とうてい機上

用としては使用できない.

(2)の固体摩擦を利用する、のは亀っと亀多く用いら

れている.この形の特長は振巾および振動数が小さい時

は大きな減衰効果を表わすが,振巾と振動数が大きい時

は減衰効果が相対的に減少するととである.したがって

大振巾の強制振動のグソプには適当でないが振動数の高

いところでのシャ断効率はよい.

三菱電機.V01.33・ NO.8 臨時増刊

(豆・)

式(3.6)を式(3.4)に代入すれば rD は次式のよう

になる.

r゜=V16(C C。)'-8(C C。).-2+2VI+8 C C .(3'フ)
このように最大伝達率はダンピング比だけの関数であ

り式(3.6)の周波数比で起る.この関係を図示すれば図

3.5 のようになり, CC。が 0.1 より小さい範囲では最大

ω_V-1+VI+8(CC、).Ω 4(CC。).

05

40、亜匪厘亘"
冒長"1

器'題冒肌Ⅱ1

゜゜'叉剛_

(3.6)
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Maximum transmissibility as a function of
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(3)の流体摩擦を利用する、のは機上用防振足として

は従来はあまり用いられていないが,一般の緩衝用に広

く用いられている.この形の特長は前述の固体摩擦と反

対忙振巾と振動数が大きい時大きな減衰効果を表わすこ

とである.そのため速度の速い衝撃の緩衝や大振巾の強

制振動のダンピングには適するが振動数の高いところで

のシャ断効率はよくない.

NOTES:

AⅡ dimen3ion3 in lnches
4.規格 The paTt number con3ist3 0f the " MS" Military.3tandard number2.

f0110wed by a d83h number. The dash number indiC日tes the

今回目標とした規格は先に述ベたとおり MIL-C- f0ⅡOwinΞ
Fitst ch且t且Cter-size

172B である.この規格はそのタイトルの Second cbat且Cter-C1日SS

ThiTd ch且tactet-seri且11y 8Sslgned wit賊n one size 8nd claS3

CASES; BASES, MOUNTING; AND MOUNTS, Fourth ch日racter-" L" indiC且tes dimpled mounting." S "丑at
mountlng

叉ノ1BRATION (FOR USE 气入1'1TH ELECTRONIC 3・ Referencedspeci6Cationshlalbeofthe13Sueine仔ect 0訂 date 。f
Invitation for bids

4. QU且H五Cation test3 requiredEQUIPMENT IN AIR CRAFT)からもわかるよう
C工ASS Aに機上電子機器のケース,架台,防振装置に関するもの
Di^en8ions

であるが,その要求性能から見て、もっと、重視してぃ Slze FnN

るのは VIBRATION MOUNT (防振装置)である.

防振装置に対するこの規格の要求性能を一口にいう

と,5~55C/S の周波数範囲で振動を十分シャ断するこ

と.使用温度範囲が広く-65 ~+85゜C に、およぶこ

と.すなわち一55 ~+85゜C でのシャ断効率に対する

要求性能は常温と同じでありさらに一聞C で振動を加

えて、防振装置が破壊しないことを要求してぃる.

ここではこの規格の防振装置に対する要求性能を認定

試験(Quali6Cation test 以下 Q. T と略す)の試験項

目につき説明する.

この規格で防振装置はA・B二つの級にわかれており

TAPPED HOLD
SIZ日.# 8.32゛此.2B,[炉

SIZE3.3'.16L小玲.2B%即

乱礎張餅貿脆駅
A1叩 LOAD RAT1卜蛤

Nslgゞ mTI(゛ML

式ユ
'縫

、T
写生

%+%F啄 DIMFπ_印゛κ乢削力柵ー%(WITH MININミ.N RAT印 LON)、
1%士%F(恥 FLAT 卜nN「1卜姶
(ⅧTH MINI"1. RAT印 LOAD)

その各級に対する要求性能は少し異なっている. A級で

は防振装置は2倍の荷重範囲(最小荷重に対し最大荷重

は2倍の値である)で完全な動作を要求されており,こ

れに対しB級では指定荷重の土15%の範囲で動作すれ
MIL-C-172B

定 試験項 目ばよい.
1 群

この M丘一C-172B は一般的な要求性能を規定してお 2 群

り防振装置に対する個別仕様としては"MS" MILI. 3 群

TARY STANDARDSがある.この MS規格は図4.1 第 4 群試験
疲 労

(との図は MS の一部である)のように荷重範囲と寸法 サイクリング
共 振

シ十断効率
的な要求がきめられてあるだけで構造に関しては MIL- 室温におけるシ十断効率

+85゜土2゜C のシ+断効率
-55゜土2゜C のシ十断効率

C-172B を満足する限り製作者の自由となってぃる.以 -65゜土2゜C のシ十断効率
第 群試験5

撃下防振装置として重要な動特性の項目を主に各試験にっ

き説明する. け,それぞれ第3群・第4群・第5群の試験を表に示す

Q. T は表4.1 のような項目よりなっており,供試サ 順序で受ける.第1群・第2群・第3群試験はいずれ、静

ンプルは全部第1群・第2群の試験を受けた後3群に分特性の試験であり,防振性能の試験は第4群試験である.
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It髭、晶005

P且τt nU血ber

(see note 2)

MS91418-1AAL

MS91418-1AAS

MS91418-1ABL

MS91418-1ABS

2-38

t0

MS91418-2AAL

MS91418-2AAS

MS91418-2ABL

MS91418-2ABS

MS91418-2ACL

MS91418-2ACS

MS91418-2ADL

MS91418-2ADS

MS91418-2AEL

MS91418-2AES

4-1 2

4 1 2

A

Incbe3

1

B

1-38

TWO.to.one

10日d tatin8

1 1316

Pounds

1-12 t0 3

1-12 t0 3

2-12 t0 5

2-12 t0 5

t0 5

4-12 t0 10

'12 t0 10

6-1 4 t0 12-12

6-14 t0 12-12

10 t0 20

10 t0 20

④ THIS STANDARD IS FOR REP工ACEMENT PURPOSES ONLY
FOR NEW DESIGNS SEE MS91能7

図 4.1 MS 規格(MS91418)

Fig.4.1 Ms standards

表 4.1 認定試験
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第4群試験は疲労試験とシャ断効率試験よりなり同一

サンプルにつき全項目の試験をする.

疲労試験はサイクリングと共振よりなっており,サイ

クリングの試験方法と要求性能は次のとおりである

試験方法^防振装置に最大荷重を乗せ,全振巾1.524

mm の振動を3主軸方向K加える.周波数は5から郭

CS,55 から 5CIS の間を均一に変化させ,この間のす

べての共振周波数を記録する.

要求性能この試験を行なった時緩衝物の間でくり

かえして跳躍してはならない.また試験により防振装置

に損傷があってはならない.各方向の甘ーク共振周波数

は 15CS 以下であること.

この試験は次の共振試験の準備である.との試験によ

り防振装置の最大荷重時のすべての共振周波数を知るこ

とができる.

共振試験は次のとおり行なう.

試験方法^防振装置に最大荷重を乗せサイクリング

試験で決定されたお、な共振周波数(predominantre・

Sonantfrequency)で,全振巾 1.524mm の振動を 3

軸方向にそれぞれ2時間ずつ加える.

要求性能^この試験中緩衝物の問でくりかえし跳躍

してはならない.また試験の結果防振装置が損傷しては

ならない.共振時の倍率は5倍をこえてはならない.

すなわちこの試験では共振時の伝達率,グンピングを

調ベ,疲労や大振巾の振動などで防振装置が故障しない

かどうかを試験する.

共振周波数で計6時間振動させられたサンプルで次の

シャ断効率の試験をする.シャ断効率は表4.1 のように

室温.+85゜C .-55゜C ・-65゜C の4回行なう.

試験方法^最小定格荷重の擬似負荷(MockuP 以

下モックァップと称す)を乗せた防振装置に 5 から郭

CS の振動を垂直およぴ互に直角な水平2方向に加える.

この時の印加振巾は 1.524mm と 0.508mm の2種で

ある.防振装置を通してモックァップに伝わった振動は

各印加振動方向に対し垂直および水平2方向に沿って測

定し,加えた振巾と比較する.最小荷重の試験がすむと

最大荷重で同様の試験を行なう.

要求性能このようにして測定したモックァップの

振動は図4.2の許容範囲以下であること.

この試験は防振装置忙乗せられた機器に振動がどれだ

け伝わるかを見る試験であって,あらゆる条件でのシャ

断効率を知ることができる.すなわち広い荷重範囲の両

端の最大荷重と最小荷重で試験し,ーつの駆動方向に対

しつねに3方向の振動を測定する.印加振巾が2種類あ

るのはダンピング方法忙より振巾の大きい時に特性が良

い装置と,振巾が小さい時に特性の良い装置があるから

である.この要求を満足するためKは第2項で述ベたダ

ンピング比C4は 0.1以上であることが必要であるがあ

まり大きいと振動数の高いところでシャ断効率の規格値

をこえるおそれがある

この試験が済んだサンフルに最大荷重を乗せ+85゜土

2゜C の恒温槽に10日問おき,取出して室温でふたたびシ

ヤ断効率の試験を行なう.要求性能は室温の場合と同じ

であるがこの場合は最大荷重の試験だけである.この

十85゜C の試験は主としてダンハや緩衝物(ゴム・合成

樹脂などが広く使われている)が老化して機能を失わな

いかどうかを試験することを目的としている.

+関゜C の試験に続いて一55゜C の試験を行なう.こ

の試験はサンプルを一55゜土2゜C の恒温槽に 3時間お

き,その温度でシャ断効率試験をする.試験方法は最小

荷重だけで行なうという点を除いて室温と同じであり,

要求性能、まったく室温とかわらない.

-55゜C のような低温では普通のゴムでは凍結するか

または凍結に近い状態となりダンパや緩衝物としての機

能を失い,シャ断効率、まったく悪くなってしまう.し

かしながら要求性能は室温の時とまったく同じという苛

酷な、のであるため MIL-C-172B 中、つと、困難な試

験となっている.

つぎの一65゜C の試験はシャ断効率となっているが実

際にはシャ断効率は測定せず,-65゜土2゜Cに3時間おい

たサンプルにその温度で振動を加え破壊しないかどぅか

を試験する.
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なければならない

0

図 4.2 MIL-C-172B シャ断効率の許容範囲

Fig.4.2 1Solauon e伍Ciency requited by MIL-C-172B.
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ゴムの特性上この付近の温度は非常にクリティカルで

あり一55゜C で凍らなかった玉のが一65゜C では完全に

凍ってしまうことがあるのでゴムの低温特性に対する特

別の注意が必要である

以上が第4鮮試験であるが同一の防振装置K対しこれ

だけの試験を行ない,破損すること、なくシャ断特性、

失わないよう製作することはきわめて困難なことである.

第5群は衝撃試験である.ここでは 15G の衝撃を加

久た後シャ断特性を失わないか否かを見,続いて 30Gの

衝撃を加えて、破壊しないかどうかを試験する.この試

験はあまり問題忙なること、な込ので説明は省略する

5, CA 形防振足"

CA形防振足は当面 F86F に搭載する APG 30A レ

ーダ装置に使用することを目標に開発した、のであるが,

荷重範囲および寸法は MS 規格に合致し,要求性能は

MIL C 172Bを満足する、ので,広く軍用機器に使用で

きる.

(2)荷重変化にかかわらず垂直方向の固有振動数が

一定である.防振装置において固有振動数はーつの弱点

であり固有振動数付近では共振を起すために良好な特性

は期待できない.しかるに荷重変化Kより固有振動数が

変化するということは弱点の巾が広いことであり, MIL

規格の防振足のように広い荷重範囲で使用する、のにと

つては大きな欠点、となる. CA形防振足では非線形スフ

リングを使用することKより使用倚重範囲での垂直方向

固有振動数を一定にしている.

(3)水平方向のバネ定数が低くヒーク共振周波数は

MIL 規格の試験周波数の 5CS 以下である.

(4)耐衝撃性に富んでいる.衝撃は防振足に高速度

の力が加わったと考えられるからエアグンハの特長とし

てダンピング作用は非常K大きくなり,衝撃に耐えるに

十分な力を出す.

(5)一般にダンビング作用は共振時には有効である

が振動数の高いところでは伝達率を大きくするため有害

である.

しかし CA 形は振動数の高いところでは流体の状態

がいちじるしく異なり,ダンパとしてではなく全体が空

気バネとして側くためシ十凶.交冨 k 凱肴 k 上女と力そ.

格5.2 定

今回開発した CA 形防振足は表5.1に示す2種であ

リ,その構造は図5,3,5.4 のとおりである.との構造

からわかるとおりスプリングを変えること Kより MS

規格の荷重範囲全部をカバーできる.

5.3 構造

CA 形防振足は図5.3,5.4 のような構造であり機器

の架台は支軸⑧に取付けられその荷重はスフりング⑦で

受ける.このスフりングはゴム袋⑥の中にはいっており

ゴム袋内の空気はオリフィス⑪以外の所からは出入りで

きないようKなっていてこの空気の出入りがダンパとし

^1器齢IE 獣CL
図 5.1 CA-3 形防振足

Fig.5.1 Vibration isolator,

type cA-3.

5.1 CA 形防振足の特長

CA形防振足はダンピング方法にエアダンハ方式を使

用した、のである. CA形防振足の特長は

(1)ゴム袋Kよるエアダンハを使用しているので共

振時垂直方向のダンピングは非常によい.温度による空

気の粘性係数に変化がないのでグンピング係数は一定で

あり,その温度特性はゴム袋だけにより定まる. CA形

防振足Kは世田谷工場の製作になる温度特性の良いゴム

を使用したので一55゜~+85Cの温度範囲で比較的良好

な性能を得た

図 5.2 CA 1 形防振足

Fig 5.2 Vibration isolator, type CA-1.

従来所内ではクソシ,ンと呼んでいた玉ので, MIL 規格な
どでは Vibration mount または Shock mount と称し,一般
文献では Vibration isolator または Shock isolat0τと V、う名
称を使用してぃる.本項ではⅥbration isolator の訳として
「防振足」を使用する.
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*MIL 形名

定格荷重範囲

形名

最小定格荷重時の高さ

表 5.1

たわみ量
他の要求性能

*この形名は前述の mⅡit日ry st且nd8td MS91418 忙定められたもので,つぎのよ
うな意味をもっている(図 4.1 参照)

MS91418 - 2 A C L
2345

は Ms miⅡt且τy st且nd日τd によったものを示ナ
はサイズ2 を示ナ.
は A 級(4 項参照)を示す.
は荷重ICより A より順次定まる. C は荷重範囲 4.5~10lbs.の、のである.
捻取付けられる架台による分類で, L は dimple mouDt すなわち取付けられ
る架台K取付ネジ用の打出しのある物に使用ナることを示す.

形防振足定格CA

MS91418-2ACL

CA-3

4.5~10lbs.(2~4.5kg)

4土0.762

MIL-C-172B

MS91418 1AAL

ム忙取付けたもの
1.5~31bs.(0.68~1.36kg)

CA-1

最大 34.9

4土0.762

MIL-C-172B

をビー
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図 5.3 CA-3 形防振足の構造寸法

Fig.5.3 Construction of vibration isolat0τ, type CA-3.
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図 5,6 CA-1,CA-3 形防振足のスプリングの固有振動数

Fig 5.6 Natural frequency as a function of supported

Weight for springs the force・de且ection curves

Of which are shown in Fig.5.5.
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(1)最小荷重一最大荷重間のたわみ量は固有振動数

に関係がある.

(2)最小荷重および最大荷重で防振足が動作するた

めには,無負荷一最小荷重およぴ最大荷重底にあたる

までの間にある程度のたわみ量が必要である.このたわ

み量はダンピング比に関係がある.

最小荷重および最大荷重があたえられその間のたわみ

量がきまると,つぎの式より荷重間で固有振動数一定の

スプリングの荷重一たわみの関係が得られる.

IV,<1Vく1V2 の場合

0

、,."^4 屋

名

日

称

リ

@

図 5.4 CA-1 形防振足の構造方法

Fig.5.4 Construction of vibTation isolator,type cA-1.

て働く.ゴム袋はケース①K収められケースの上辺には

緩衝座②がある.この緩衝座とゴム袋底部の肉の厚い所

で各方向の衝撃の緩衝を行なう.

スプリングは特長の項で述ベたように特殊な形状をし

ており,そのため使用荷重範囲Kおいて固有振動数がー

定である.

強制振動によりスプリングが伸縮する時ゴム袋の体積

が変化し空気がオリフィスを通して出入りするので内外

に圧力差を生じ,垂直方向のダンピング作用をする.し

かしこの構造では水平方向にダンピングは作用しないの

で,水平方向のバネ定数を極力小さくし固有振動数を試

験周波数以下にしてある.

計設

MIL 規格ではすでに述ベたように外形寸法がきまっ

ているためとの範囲内で設計しなければならない. MS

規格により最小荷重時の高さがきまり,構造上から、全

たわみ量が制限される.良好な動特性を、たせようとす

るとたわみ量は多いほど良いのであるが前述の制限より

以下の事項に留意してたわみ量を決定する.

22 (98の

名

皿冒

荷荷1
2 重ル

^
Ⅱ̂

ここで Wド最小荷重

1νが最大荷重

1ν;任意の荷重

δド最小荷重時のたわみ

δが最大荷重時のたわみ

δ: W 荷重のたわみ

式(5.1)より各荷重に対するたわみを算出し荷重一た

わみ曲線を作る.図5'5に CA 形に使用したスプリン

グの荷重たわみ曲線を尓す.このスフりングの最小荷重

以下のたわみ特性は線形であって最小荷重時のバネ定数

^

名

"・"<、"0"")

称
ン

リ 一

(5.1)

CM

形
用
ス

3

ケ

ル重 1

2

W
'^

8 1412642 100

たわみ量δ(mm)

図 5.5 CA-1, CA-3 形防振足に使用するスプリングの荷重た
わみ曲線

Fig.5.5 Force・deaeciton cuTves for springs used in

VibTauon isolators, type cA-1 and cA-3.
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に等しい.図5.5のスプリソグの荷重対固有振動数の関

係を図5.6 忙木,、.図5.6を見ればわかるとおり固有振

動数は使用荷重範囲で一定となっている.しかし最小荷

重以下の部分はたわみ特性が線形であるため固右振動数

は一定とならず荷重の減少とともに上昇する.

とのスプリングを使用して M丘規格の要求性能を満

足させるわけであるが,垂直方向の固有振動数が試験周

波数範囲にあるためダソピングをあたえて共振時の最大

伝達率をおさえなければならない.また共振時緩衝物に

あたり跳躍を起してはならないという要求事項から、ダ

ンピングは必、要である.

ダソピング比 CC。は以下の条件を考慮して決定する.

(1)シャ断効率の要求性能(図4.2参照)を満足しな

けれぱならない.

(2)共振時上下の緩衝物にあたり跳躍してはならない.

CA形では構造上(2)の条件を満たすために CC。は

0.2 以上が必要であった.ただし第2項ダンヒング比の

決定の所で述ベたようにとの値が大きすぎることはむし

ろ有害であるので,0.2 より少し大きい程度にし大きす

ぎないことが必要である. CQ=0.2の時のシャ断効率曲

線を CA-3 形について示すと図5.7のようになり垂直

方向のシャ断効率はこれを目標とする.この曲線の周波

数に対する位置は前述のスプリングの使用により荷重変

化によっては移動しない.

弾性の中心 モックァップの重,心軸

モソクァソプ

防振足

図 5.8 弾性の中心軸とモックァップの重心の関係

Fig.5.8 Relation between the central axis of elasticity

and the center of gravity of mockup

垂直軸振動印加方向
垂直軸測定方向

印加振動振巾 1.524 mm

モ"ク丁ツプ重量最大定格荷重
伝達率 70 の計算は炊式忙よる

フ_物体の握動振巾X2×100
印加援動振巾

(ただし 30~55~30CS 問のモツク丁ソプの撰動は 10 倍に記録されている)500

図 5.10 シャ断効率測定記録例
伝 400 Fig 5.10 A Tecord of isolation e伍Ciency

5.5 認定試験(Q.T)
300

認定試験ではシャ断効率試験が問題であった.この試
200

験は標準架台を用いこれに防振足を必要個数取付けて行

なった.荷重として使用したモックァップは図5.8のよ100

うな、ので荷重変化は内部のお、りの増減により行なっ
5jn lo0 30 40 50 5520

た.規格ではグィナミック試験に使用するモックァップ
印加周波数(C/S)

の重心はその中心忙おくことKなっているが,架台の構5.7 CA-3 形のシャ断効率日標図

Ideal Curve of isolation e伍Ciency for type CA 3Fig 5.フ 造上モックァップを取付けると図5.8のように防振足の

弾性の中心とモックァップの重心の位置が一致せず防振CA形ではダンビング比 CC。の大きさはオリフィスの

足に加わる荷重がアンバランスになり予想した特性より径とゴム袋の硬度できまり,簡単には算出できないが

悪くなったが規格上問題Kなるほどではなかった.シャ1.524mm の振動を加えた時図5.7程度のシャ断効率に

断効率試験は図5.9に示すような方法で行なった.すななるよう設計されている.水平方向に対しては固有振動

わち振動テーブルおよびモックァップの振動をそれぞれ数を試験周波数以下にしなんらダンピングをあたえてな

ピックァップで取出し振動計で振巾変化になおし,それいのでこの方向のシャ断効率は非常忙良くなっている.
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図 5.11 シャ断効率試験中の防振足・モックァッブ・
振動ビックァップ

Fig.5.11 Vibration isolator, mockup and pickup

測定値

Ξ1織輪嘉1芋1芋1ミト
(mm)(mm)(1nm)

最小荷重時の高さ 34.9+2 34.8 34.2 34.57

・・,1

表 5.2 負荷特性

最小荷重より最大
荷ヘのたわみ量

この値は全サンプルの平均値であろ
*

最小荷重時の高さ

形

表 5.3 サイクリング試験時の共振周波数

1烹Ξ1再f114土0.762

を直流増巾器で増巾しペンオシロで記録した.この記録

により全周波数範囲Kわたり印加振巾(振動テーブルの

振巾)とシャ断された振巾(モックァップの振けD を比

較し図 5.13 のようなグラフを作成した.この試験に使

用した振動試験機は MB. Mfg., CO.(NEW HAVEN

11, CONN. USA)製の C25H-HA 形で性能は次のよ

うな、のである.

最大振巾 12.7 mm

周波数範囲 5~2,00OCS

最大出力 1,5釘kg

試験装置でもっと、工夫を必要としたのは一弱C に

おけるシャ断効率試験であった.この試験は一55゜+2C

に3時間おいたサンプルについてその温度でシ十断効率

をとらなくてはならない.そのため振動テーブルより上

を断熱材で全部おおうような槽を作りドライアイスを使

用して内部温度を必要な低温に下げて試験した.この方

法で内部温度は十分低くなり一55゜C および一65C の

試験を行なうことができた.

24 (982)

CA-3

名

最大 34.9

CA-1

図 5.12

Fig.5.12

試験結果のうち第1群,第2群,第3群試験ではとく

に問題になるところ亀なく負荷特性は表5.2のとおりで

あった.

サイクリングの結果を表5.3に示す.この試験で垂直

方向の固有振動数が設計値と少しずつ違っているのはス

プリングの荷重^たわみ曲線が図5,5の力ーブから少

しずれたためと思われる.スプリングの形状が非常に特

殊なためとの程度のずれが出るのはやむをえない亀のと

と思われる

規

Q9

15CIS 以下

格

15CIS 以下

シャ断効率試験の状況

Isolation e伍Ciency test

垂

測

直

定

水平長

5CIS 以下

5CIS 以下

値

1 ホ平短軸
5C13 以下

5CIS 以下

規格

CA-3

表 5.4 共振試験時の最大伝達率

*この値壯第2共振点の最大伝達率であろ.

CA-1

共振試験はサイクリングで記録されたお亀な共振周波

数で各方向2時間ずつ振動を加えるわけであるが,水平

方向はぜーク共振周波数が 5CS 以下のため第2共振点

で振動を加えた.共振試験時の最大伝達率は表5.4のと

おりであった.この試験中緩衝物にあたり跳躍すること

はなく,試験終了後なんら損傷はなかった.

シャ断効率は図4.2の要求性能を満足しておりその結

果を CA-3 形について示すと図5.13,5.14のとおりで

ある.とれは室温Kおいて 1524mm の振動を加えた

結果であって,垂直方向に関しては抵とんど図5.7の設

計値どおりの特性を示し,水平方向はい十れ亀共振点が

5dS 以下にあり第2共振点の伝達率、小さく非常に良

好な特性となっている.

十85゜C のシャ断効率は抵とんど室温と同じ特性であ

り問題なかった.

-55゜C のシャ断効率は図5.15,5,16 に示すように規

格内とはいえ室温にくらべるとやや悪くなっている.悪

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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振動印加方向
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印加周波数(C/S)

試験温度=室遍
印加振巾=1.524mm
荷重=最大定格荷重

図 5.13 シ十断効率結果
F璃.5.13 Result of isolation e伍Ciency

at room temperature

振動印加方向劇定方向

^垂直軸垂直軸
ー・一水平短軸水平短軸
ー'一水平長軸水平長軸
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水平短軸
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印加周波数(C/5)

試験温度=室温
印加振巾=1.524mm
荷重=最小定格荷董

5.14 シ十断効率結果図
14Fig.5.14 Result of isolation e伍Clency
at room temperaNre

振動印加方向劇定方向
5⑳

^垂直軸垂直軸

一水平短軸ホ平短軸
4〔冷

ー・・一水平長軸水平長軸

100 ＼
＼、、,、、ヤ^.

図 6.1 A-12 用防振装置

Fig.6.1 Vibration Mount {or type A-12

guTl sight raTlge servo.

側定方向

直
水平短軸
水平長軸

5 100 20 30 40 50 55

(C/S)印加周波数

試験温度=-550C
印加振巾=1.524mm
荷重=最小定格荷重

図 5.15 シ十断効率結果
Fig.5.15 Result ofisolation e伍Ciency at
-55゜C

1卯

20 30 0 0 55

印加周波数 (C/S)

試数温度=-55゜C

印加振巾=0.508mm

荷玉=最小定格荷爪

図 5.16 シャ断効率結果
Fig 5.16 Result of isolation e伍Ciency

at-55゜C.

0

う.このコム袋を使用した

ため一65゜C において玉

相当な可とう性を示し,

-65゜C のシャ断効率試験

を行なって、まったく損傷

は生じなかった.

衝撃試験に対して玉,15

G衝撃後のシャ断効率は室

温におけるシャ断効率試験

と同程度の結果を木し,と

の程度の衝撃では何の影響

も受けないことを証明し,

30G衝撃後、まったく損傷

はなかった.

認定試験の結果より見て

CA 形防振足は M丘規格

を満足するに十分な性能を

、ている.ただゴム袋を

使用したため低温における

動特性が常温のそれよりゃ

や悪くなっている.この点

がさらに改善されると

MIL-C-172B の要求性能

に対しては完全忙理想的な

形式どいいうる.くなったのは次の2点である.

(1)共振点が室温の場合より上昇する.

(2)ダンピングがききすぎたよらになり共振時の伝

達率は小さくなるが振動数の高いところでのンヤ断

が悪くなる.

これはいずれも一55゜C とい5低い温度によりゴム袋

が硬化したためと思われる.ゴム袋の硬化は(1)につぃ

てはバネ定数を大きくするよう忙働き,(2)につぃては

グンピソグ比を大きくナるように働いている.この防振

足は設計時0.2のダンピング比をうるため忙エアダンピ

ングだけにつ仏て計算し,ゴムの内部減衰につぃてはそ

れが室温においては非常に小さい、のであるため考慮す

る必要がなかった.しかるにゴムが低温により硬化した

ため内部減衰が無視できない抵ど大きくなり,室温のダ

ン甘ング比を大きく上回る亀のになったと考えられる.

CA形に使用したゴムは低温特性が良い、のであった

ため一55゜Cにおいて、規格を満足する性能を示したが,

普通の天然ゴムを使用した玉のでは完全に凍結してしま

航空機用電子機器の防振装置・馬場・松元・谷口・森川・池上・金沢
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6.距離サーボ装置用防振装置

6.1 構造

(1)概要

この Vibratlon ・ Mount は F86F ジェット戦闘機

に「距籬サーボ装置 A-12」を搭載する際の防振装置で

ある.外観写真および,外形寸法を,図6.1および図

6.2 に示す.

一般に,航空機に搭載する防振装置は,寸法は Mil・

Iitary standard で,性能は MIL-C-172B で規定され
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写^^
、き孟倭亘^..^
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ノ、不

クノショソ箱

0f mount

上部フレーム

.幽胎

^^

曲げ加工したもので,接合はスポット溶接

だけの非常に簡単な構造であるが,質的忙

は,衝撃,振動,塩水噴霧などの試験を受

下部 けるため,溶接は MIL-W-6858A により,
フレーム

また表面処理はすべて, M丘規格の検査セルウ

ロソクナント

に合格した作業工程,材料を使用し,信頼

性を完壁ならしめている.

(2)防振機構

防振機構は前述のように 4組あり,「距

雜サーボ装置」の重心が4組の防振機構の

幾何学的中心を通るように,配置されてい

る.

防振機構の概略は,図6,4に示すどおり

であり,これは防振機構の生命であるが,

非常に簡単な構造であって,荷重をささえ

るバネおよび,固体摩擦力によるダンパから成り,バネ

は上・下部フレームを打出して作った突起で位置決めさ

れており,ダンパは上部フレームにスポット溶接された

クッシ,ン箱,下部フレームにネジ止めされた支柱およ

び,その間にはいってぃるクッシ,ンゴムから構成され

て込るが,この Vibration Mount は,図6,1 K示す

ように防振機構とフレームとが一体となて,「距雛サ

ーボ装置」に付属するものであるから, M ・S の指定は

ないが,全寸法が制限されており,しか、性能は MIL

C 172B を満足することが要求されている.

構造は上部フレーム,下部フレームおよび,その間に

はいっている4組の防振機構から成り,この防振機構は

上部,および下部フレームに付属した、のであるから,

単体として取出すことはできない.したがって,この防

振装置はフレームおよび,防振機構を完全に組立てて初

めて防振系としての機能を発揮するのである.

この Vibration Mount に「距籬サーポ装置を取

付ける際は,図6.3 に木すように取付ピン(Locating・

Pin)とフ丁スナ(Fastener)で,またこれを機体に取

付ける際は,6 個の Self Locknut で行なう.

機上用であるから,とくに小形軽量化に留意されてお

リ,材料に対する考慮として,主要材はすべて Federal

Spec. QQ A 318b に

よる耐食アルミを,強

度を必要とする所には,

MIL S 7720 comp.

FMS による不銹鋼を

使用している.その結

果, vibration Mount
図 6.3 限巨雜サーボ装置 A-12」

の重量はわずか 70ogを取付けた防振装置

Fig 6.3 Type A-12 Gun sight である.そしてフレー
Ran宮e servo mounted

ムは耐食アルミの板をOn the vibTation mount

図 6.5

Three

図 6.2 A-12 用防振装置の外

形図

Fig.6.2 Schematic drawing
Of vibration mount

「亘亘げ哥,ー郷^カカガ'

_^^^L_^_還^

前後方向

方向説明図

malour axls

上部フレーム

/

26 (984)

Fig.6.4

図 6.4 防振機構の概略

Schematic i11Ustration of vibration isolation

Inechanistn

下部フレーム

上下方向

ネン

Fig.6.5
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ている.

この Vibration Mount に加えられる振動は,図6.5

に不すように,上下・左右・前後方向が老えられ,この

機構の場合は,上下方向と左右・前後方向とはダンピン

グの取り方が多少違うので,これを二つK分けて述ベる

と,上下方向はコの字形金具と支柱との金属摩擦であ

リ,前後・左右方向はクッシ,ン箱とクッシ"ンゴムと

の摩擦でダンビングを取っている.したがって,上下方

向のダンピングは,両金属間の圧着力および摩擦係数の

閧数となり,圧着力はゴムの弾性係数Kよって変る.

方,前後.左右方向のダンピング、,コムと金属との摩

擦抵抗ゆえ,やはり圧着力と摩擦係数の関係となって表

われる.

以上のように,このダンピング機構では,ダンピング

の値はゴムの状態に大きく影響される.それは,ゴムの

種類によることは、ちろんのこと,環境の変化によって

亀いちじるしく変り,とくに航空機に搭載される防振装

置の場合は,温度変化に対して、つと、顕著である.温

度変化は,+85゜~-55゜C の広範囲にわたっており,こ

の場合,+85゜C の特性変化を防ぐのは,さして困難で

はないが,-55゜C の特性変化を防ぐことは,図6.6に

示すように非常K困難である.さらに十85゜C の場合は,

この温度で永久変形を起さなければよいが,-55゜C の

場合は,この温度でダンピングが完全にきいていること

が必要なので,そのためには,ゴムの弾性が失われない

ことが要求される.またこの他共振試験の際に,摩擦面

に局部的に熱が発生し老化することK、相当問題があ

る.すなわち,この防振機構のクッシ"ンゴムを製作す

る場合には,とくに,低温特性と耐老化性とを考えなけ

ればならない.

(3)系の解析

クッシ,ンゴムの開発に際し,設計の目安をうるため

にこの防振機構を簡単な系に置き変えて解析を試みる

実際には,重心の位置あるいはダンピング機構間のアン

バランスなどKよって複雑な運動をする.

固体摩擦Kよるダンピングの働く時の運動方程式は,

一般に

Of n

"1y十え夕土ρ FCOSωt

ただし y>0 のとき十P

νく0 のどき一ρ

P;固体摩擦

式(6.1)は士ρがあるので線形微分方程式ではな

く,厳密な解をうることはかなり困難であるが,近似的

Kは固体摩擦を等価粘性減衰係数 C に置き変えること

で得られる.そうすると,式(6.1)は

(6.2)夕十Cシ十Ω沙=PCOSωt

Ω2-
111

100

90

80

70

60

50

天然ゴム

/ノ系牙テレン

40

ただし北は夕の定常状態の振巾

式(6.2)を見ると,固体摩擦の存在は粘性減衰係数が生

じた系に近似できる.

式(6.2)はクッシ"ンゴムを完全剛体とみなして,単

に支柱にコの字形金具を押しつける力を与えていると

穹えているだけで,ゴム自体の可とう性忙よる影響は全

然考慮していない.このような系で,ゴムの弾性係数,

すなわち圧着力を大きくすることは,近似的に粘性減衰

係数が大きくなったことになり,図3.3 に示すように共

振時の伝達率 rDが低くなり,周波数の高いところでの

伝達率は高くなる傾向を示すはずである.しかし後述す

る実験結果より見ると,共振時の伝達率 rPが低くなっ

たとき,すなわち粘性減衰係数が大きくなったとき,図

3,3 に示す傾向とは異なり,逆に図6.7 に示すよう k

共振周波数j,が高くなる傾向を示しているのは,変位

に比例するとみなせる力,すなわちゴムのベンディンク

Kよる力が弾性係数の増加により大きくなったことによ

る、のであると考えて良いであろう.

(985) 27池上・金沢

(6.1)
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シ〒断効率

図 6.7 伝達率と共振周波数の関係

Fig.6.7 Relation between transmissibility and

tesonance frequency

常温および低温の硬度を測定する.

(4)耐老化性に対しては,共振試験を適用する.

上記 factor のうち,玉っと、簡単に測定できる硬度

を第1選定条件とし,これで低温特性の良いゴムを選ん

で,そのゴムについて他の factor の試験を行ない,そ

の結果をシャ断効率および,共振試験として表わした.

開発に際し,まず最初は,ゴムの種類を決めるために,

組成の異なるゴム3種類〔試料 NO.1(天然ゴム),試

料 NO.2,試料 NO.3 (合成ゴム)〕について試験した

ところ,試料 NO.1 が耐老化性を除き他の項目では数

段良い結果が得られたので,試料 NO.1(天然ゴム)を

改良することKした.前記3種類のゴムKついての硬度

は表6.1 に,また試料 NO.1 (天然ゴム)のシャ断効

率,および共振試験の結果は,図6.9に示すとおりで,

共振試験K見られるとおり老化をきたし HIL 規格には

ずれた.

つぎに耐老化性Kついて改良を加えた天然ゴムを3種

類(試料 NO.4, NO.5, NO.6)製作,試験したところ,

前記天然ゴムと変らず,このダンピング機構のように激

しい摩擦を受ける所に天然ゴムは不適当であるとの結果

に達し,ふたたび材質の選択に、どり,前記2種類と異

なる組成の合成ゴム(試料 NO.フ)について試験したと

表 6.1 ゴムの常温および低温における硬度

硬度

6.2 クッションゴムの開発

クッションゴムは図6.4に示すような状態で使用され

ていて,前述のようにクッシ"ンゴムの選択には,シャ

断効率低温特性,耐老化性など考慮しなけれぱならない

が,つぎの四つの factor を目標において開発した.

(1)共振周波数は, M丘一C-172B では 15CS 以下で

あれば良いことになっているが,この場合は,この周

波数の 13,つまり 5CIS 近辺とする.

(2)共振時の伝達率は低い抵うが望ましいが,図6.フ

に示すようにあまり低くすると,周波数の高い範囲の

伝達率が M丘規格にはずれるので,共振試験などに

よる疲労を考慮して,伝達率は 400%程度を限度と

する.

(3)ゴムの弾性係数が非常に関係するので,これを弾

性係数と関係のある硬度(図6.8参照)で表わして,

j.
・ーー印加周波数(C/S)

.

番号

JIS る更さ HJIS

図 6'8 加硫ゴムの硬さとせん断弾性係数の関係

Fig 6.8 Shearing modulus for valcanized rubber
a funcuon of durometer

ゴムの種類

天然ゴム

28 (98の

合成ゴム

天然ゴム

1ノ

常温硬度
(HJIS)

1ノ

合成ゴム

,

32~33
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300
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200
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前後方向

共振試験時の特性変化
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Fig.6.9

3020 4010 5550

印加周波数(C/S)

室温におけるシャ断効率および共振試験の結果

Result of is01且廿on e伍Ciency and Tesonance

test at room tempeTatuTe.
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伝

3(刃

振動印加方向

上下方向
^ー^左右方向
ーーー^前後方向

獄刃

測定方向
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室温におけるシャ断効率および共振試験の結果
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0

ころ,一応満足すべき結果が得られたので,硬度を表

6.1 K,シャ断効率および共振試験の結果を図 6.10 K

示す.しかしこれはあくまで、開発の第1段階としての

ことであり,これにして、次の点の改良を行なう必要が

あった

(1)シャ断効率(図 6.10)で見ると,上下方向の場

合,振動数の高い範囲,とくに 15~25CS 付近の伝

達率が高い.

(2)前後,左右方向では,共振時の伝達率が高い.

以上2点の改良は,(1) K対しては,ダンピンクがきき

過ぎていると思われるので,ゴムの硬度を下げるか,支

柱の直径を小さくするかして摩擦力を減らせばよいこと

は,明らかである.この場合前者は(2)に悪影響を及ぽ

すので後者kよることと Lた.(2)に対しては,(1)と

は逆にダンピングが小さ過ぎるためと'思われるので,ク

ツシ,ンゴムの圧着力を増す意味でクッシ,ンゴムのみ

ぞ巾を小さくした.

以上の改良を行なったところ,シャ断効率は図 6'11

に示すように改良前の特性と比較して,相当良くなって

いることがうかがえよう.

このようにして合成ゴムのクッシ,ンで相当良い結果

が得られた.

6.3 認定試験

一般K機上用の防振装置は, M丘一C-172B で性能を

詳細に規定してあり,これを満足しなければ使用できな

い.しかしこの A-12 用 Vibration Mount」は,特

殊なタイプであるため,この MIL 規格をそのまま適用

できないので, MIL 規格に準拠した規格を作成し,試

験を実施した.認定試験は静的試験と動的試験K分れる

が,静的試験は Vibration MOU址の性能にはあまり

関係がないので割愛し,性能を、つとも良く表わしてぃ

る動的試験,とくにシャ断効率試験につぃて述ベる.シ

ヤ断効率試験は5.5項とほぽ同じ方法および,試験機で

行ない,記録方法だけが異なっている.記録はピックァ

ツプで取出したモックァップの振動を,振動計付属のメ

ータで直続して取った.またサイクリング試験および,

共振試験もこれと同じ方法で行なった.

1
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装置 A 12 Vibration MOU址の認定試験にっき簡単

に述ベたが,全体として MIL C 172B のように苛酷な

規格に各試験とも余裕を、て良好な結果を納めてぃる

ととは,このよ5に小形軽量でしか、,きわめて簡単な

構造を、つ VibrationMount としては,非常に優秀な

件能を有しているといえるであろう.
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以上航空機に搭載する電子機器の防振装置の必要性,

その適用規格および M丘 C 172B を満足する、のとし

て当所で開発した2種類の防振装置Kつぃて述ベた

MIL C 172B はとくに F 86F, T 33 などのジェット

機を主として対象としていると考えられ,その速度およ

び高度の関係からとくに低温における規格が非常に苛酷

なものとなっている.

従来一般的K天然ゴムの低温特性はあまり問題とされ

ていなかった関係から,当所における開発の過程で玉低

温特性の良好なゴム,すなわち凍結点が一65゜C 以下に

あって,-55゜C 付近でなお十分な弾性を有するゴムを

うるということにもっとも大きな問題があったが,幸K

当社世田谷工場の努力により規格を満足する特性を有す

るものが得られた.

コムが防振装置の重要な要素であるから長期にわたる

苛酷な使用条件に対し十分な信頼性を、つたゴムの開発

Kは今後ども努力をつづけたいと老えている.

現在の F-86F などの航空機は将来さらに速度の大き

い,マッハ2に近い航空機におきかえられることであろ

うし,さらに進んでミサイルなどに使用する防振装置に

なると M丘 C 172B で問題となった低温特性とは逆に

10σC 以上 250C 程度の周囲温度での動作特性を中心

とした玉のになるであろうと考えられる.

このような環境条件になるともはやゴムの使用は不可

能となり全金属製の複合防振装置が要求されることにな

るであろうから今後と、この方面においてたゆ主ざる研

究,開発をつづける必要があると考えている.

おわりにこの防振クッシ,ンの開発および米軍規格に

よる Q.T に際し種々ご指導いただいた防衛庁技術研

究本部および新三菱重工名古屋航空機製作所ご関係者に

対し感謝の意を表するとと、に,ゴムの開発Kご協力い

ただいた世田谷工場および測定を担当していただいた当

所品質管理課の各位に厚く御礼申し上げる次第である.

0

図

Fig 6.14
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6.14 衝撃試験後のシャ断効率

Isolation e伍Ciency after shock
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test

動的試験のうち,サイクリング試験の結果は表6.2に

共振試験の結果は表6'3に尓すとおりであり,両者と、

損傷も跳躍亀起らず,規格を十分に満足している.室温

におけるシャ断効率のよ験結果は,図 6.12 に示すとお

りで図4.2の要求性能を十分に満足している.また

十85゜C のシャ断効率は図6.13に示すように室温のシャ

断効率に比ベて最大伝達率が上がっているが,これはダ

ンピングがきかなくなったことを示しており,多少老化

したことになる.しかしこれは室温のシャ断効率と比較

したためであって,図4.2の要求性能は十分に満足して

いる.また衝撃試験について玉,15G衝撃後のシャ断効

率は図 6.14 に木すように+85゜C のシャ断効率とほぽ

同じ結果を得ており,これは CA形と同じく 15G程度

の衝撃ではなんら影響を受けないことを示している.さ

らに 30G の衝撃に対しても十分規格を満足した

以上新菱重工名古屋航空機製作所向け隍巨離サーボ
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自動翻訳機①

Mechanical Tr血Slation Machine

Ky五Sha university Yoshirδ OHNO . Tsuneo TAMACH卜Toshihiko KURIHARA
Electronics works Naomasa MITANI. Ry驫ichi KONO ・ Kδichi MIKAMI

A designer of a certain large building in Tokyo wishes, if he could, to insta11in an lnter'
national conference room electric apparatus which is capable of translating speech of one language

to any other one so as to reach individual attendant's ear through a phone on the table upon
Closing a speci6ed sW辻Ch. This is a dream and a wonderful one for which scientists are strlvmg・
Theoretica11y this must be attained by the development of what is ca11ed a ' vocoder and of a

themechanicaltranslating machine. with an astonishing progress in the electronic computers,

Vision of the latter, though very slowly, is coming true in America and soviet Russia. These
Seemingly amazing devices are a combination of electronic instruments taking the place of human
brains, general descriptions on them being given herein.

九州大学

無線機製作所

大野克郎、.田町常夫将・栗原俊彦赫

三谷尚正*".河野隆一***.三上晃一***

まえがき

東京のある大きなビルデ'ングの設計者は,そのビル

に作る国際会議場には,ある言語でなされるスピーチが

ただちに翻訳されて,聞き手の机上のスイッチーつで数

力国語のどれで、選択して聞くことのできるよらな電気

設備を設けたいと吉えているといら.これは技術者の目

指すべき夢である.

これの実現のためには一方ではいわゆる Vocoder の

発達と他方ではこの自動翻訳機の発展とがなければなら

な仏.これから述ベる自動翻訳機はその肩にわれわれの

そのような夢を、になっていると考えてよかろう.

近年計数形電子計算機の進歩と発展がいちじるしいが,

米国,ソ連を始めとして同種のディジタル技術によって

機械による自動翻訳を行なう試みが多くなされてきてい

る.自動翻訳機はつの言語から他の言語ヘの翻訳操作

を自動的に行なわせる機械であってプログフミングによ

つて働かせる点において計数形電子計算機と質的に異な

るところはない.実際 1954年 Georgetown 大学で

IBM701を用いてロシア語を英語に翻訳する実験が行な

われたのを始め多くの実験が電子計算機を用いて行なわ

れた.自動翻訳の方法は翻訳すべき相互言語の性質に亀

関係して種々考えられているが,とくに西欧語から日本

語ヘ翻訳する方法として九州大学田町の方法が発表され

てぃる.これを拡張してもっと複雑な構文の翻訳,さら

*教授**助教授***機械製造部

UDC.518.5:681.187

に原理的に任意 2力国語間の翻訳に適用できると考えら

れるが当社無線機製作所で製作中の自動翻訳機はこれら

の方法を実験する目的で自動翻訳を行なうことをとくに

考慮して計画された.しかしこの機械は翻訳単能機では

ない.、ちろん翻訳単能の小規模の、のを作ることは容

易であるが,この機械に関しては翻訳だけでなく計算に

、用いたいという要求があるため翻訳機としてすぐれて

いると同時に一般の科学計算やオートヤティックプロク

フミングに玉はなはだすぐれているといら二つの優秀性

を兼ね備えている.本稿ではまず機械による自動翻訳の

機構および本機の論理設計にっいて述ベ,回路など電気

的諸問題については(1D で記す

2. 自動翻訳(MechanlcaltranS1加on, MT)のプロセ

ス

印欧語相互間の翻訳では構文か比較的類似しているの

で自動翻訳の構文操作としては個々の旨語間でそれぞれ

独自の簡単な文法的処理の方法、老えられているが印欧

語と日本語間の翻訳では構文がかなり異なっているので

問題は少し複雑になる.この場合は原語の Syntactic

analysis Kよって原語を一度中間語的な構文情報に変

換するような過程をふむことが適当と考えられる.書か

れた文章の、つ内容は単語(記号を、含めて)および,

単語間の関係(構文)の情報として含まれ,これ以外に

はない.原語から訳語ヘ変換する際忙本機ではこの2種

(989) 31

翻訳機構と論理設計



の表現形式の変換される規則を辞書として記憶装置にた

くわえる.以下比較的簡単な場合について現在行なおう

としている方法のーつを具体例、付加して説明する.

2.1 記憶内容

われわれが翻訳する時必要とするように,機械、辞書

を記憶するのであるが,大別して四つの部分から成って

いる.

(1)単語辞書(word Dictionary; WD)(表 2,1

参照)

とれは原語辞書(WDS)と訳語辞書(WDT)の二つ

の部分から成る.前者は原語単語ごとにおのおの見出語

(A),単語符号(または単語情報)B,訳語の所在の情報

Wを含み,後者は訳語選択符号D,挿入語符号H,から

なる.原語の各見出語に対し,残りの情報は一般に 1個

以上対応し,たとえばトイツ語 acht(Acht は別語とし

ておく)は八の意味の場合と「注意の意味の場合

とで語義的内容も用法、まったく異なっているためまず

2 種の単語情報に分類される.さらにおのおのは種々の

派生語を生じまた,複合語の成分語や熟語として異なっ

て訳語を、つから訳語の数は数個となる.ここでは単語

情報が1種の場合を考える.単語情報とは構文操作の基

礎となる要素として単語の、つ文法的および語義的情報

を符号化して与えた、のである. WD の例を示した表

2.1 から解るように構文的な観点から等価なものに対し

ては同じ符号が与えられている.たとえば Lehrer,

Schaler, Kinder などに対しては 23 という符号が与え

られている.なおWDSでは複合語の成分語,変化語尾,

接頭語,接尾語をも見出語として含み Zuzunehmen は

ZU・, ZU, nehm, en に分雛されて探索される

訳語は巾の広い意味を、つ訳語(cover word)を最

小限に選んでいる.数個の訳語を、つ単語に対しては訳

語選択符号Dで区別する. H,は挿入語符号で訳語の語

尾,接辞,後置詞などの文法情報を含む.この装置では

図2,1 に尓すように並列 6bit (横方向),直列(縦)の

けた数は図示のとおりである.

( 2 )構文辞書(syntactic Dictionary; SD)

(表 2.2)

見出符号系列E,語順指定F,訳語選択指定G,後置

符号 H.,構文符号系列 1 などよりなる.

Eは B および 1によって構成される系列で構文の要

素を決定しうる最短の系列をとる.句読点の情報亀必要

であることはいうまで亀ない. Fでは語を排列する順序

のほか,構文の要素を指示し,まとめられるべき符号を

指定する.また同じ単語を2度以上訳中で繰り返したり

全然訳さない単語があるので F, G, H.欄における符号

系列の長さは,一般1こ E,1 欄の、のと異なり,その長

さの指尓をF 中に与える. Gでは WDTの訳語選択符

号Dの5ちとるべき符号を指定する.

H.は後置装置の情報のうちで文脈より決まる部分の

指定である.1 はこの見出系列忙より新たに構成される

符号系列を指定する.この辞書においても各見出しに対

する構文情報は一般に多義である.この装置ではこの

SD は図2.2に示すようK構成されている.
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32 (99の

( 3 )後置語辞書(postinsertion Dictionary ; PD)

(表 2.3 参照)

これは単語自体の挿入語符号 H,と文脈により決まる

後置語符号 H.との両者の組合わせによって訳語に付加

すべき後置語 J を指定するための辞書である.

(4)熟語辞書 qD)

原語熟語(1DS)と訳語熟語(1DT)の二つの辞書が

あり,特定の語に関する熟語の訳あるいは構文要素を決

定するもので,その構成は両辞書とも WD の構成をな

すものと SD の構成をなす、のとがある

機械はとにかく以上の4種の辞書を備えなければなら

ないが WD はと、かくとして SDがどれ抵どの大きさ

になるかを考えてみる.いま単語情報B の種類を 10.,

Eの符号系列が平均5語として起りうるEの総数は10Ⅱ

である.英語や日本語の冗長度は約 75%であるからこ

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

Fig 2.2
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れが符号系列Kつぃても当てはまるとすると E の総数

は,(10那)0・閉=10.・乃=6,000 程度となり WD の大きさに

比ベて問題にならない.1D 、 WDに比しはるかに小さ

いことが知られている.

2.2 翻訳操作

各辞書の探索操作と辞書に指定された情報による操作

とからなる.

(1)単語探索

1語ビとに WDS を探索し見出語の番地Aおよび対

応する最初の1組の単語情報,訳語の番地を取出して記

録配列する.ただし記号,数式,辞書にない単語はそれ

ぞれ特定の符号を与えておく.

(2)熟語探索と操作

IDS 忙用いられる単語の A またはBからなる系列を

作り,1DS を探索し,もしあれば WD または SD の操

作に従い B,W をおきかえ配列し直す.

(3)構文操作

(1×2)によって得られた B の系列を左端(最初の語)

から SD における E と比較照合してその系列の最初か

らできるだけ長い、のをSDの中に見出してそれのもつ

情報を引き出す.、し最初からのいかなる系列、SD 中

に見出せなければ,第二語からの系列について考え順次

これを繰り返すことによって最長共通部分を選ぶ. SD

に見出符号が見つかればその部分を最初の1欄でおきか

え,その見出しの番地を記録しておき,ふたたび左端か

らこの操作を繰り返す.かくして終り忙1が一符号どな

つたら文章として完結したことになるので見出しの番地

の記録された順に,その見出系列K対して語順F,訳語

指定G に従って語順と訳語(番地)を定める.さらに H.

と H.で定まる挿入語(の番地)を付加する.

(4)もし(3)の操作で 1が一符号とならなければ文

章として完結し得ないことを示す.よって見出しの番地

の系列中多義の指定のある、のおよび多義の指定のある

B符号を,一定の順序で他のとりうる符号におきかえな

がら(3)の操作を繰り返す.かくして文章として完結す

るBの系列および構文を求めて後その操作を実行するこ

ととなる.

(5)訳(の番地)の系列中訳語熟語の指定ある、のは,

これだけの系列について IDT を探索し,、しあれぱこ

こで指定された訳(の番地)でおきかえる.

(6)訳の番地と挿入語の番地の内容を交互に順次

に type することにより訳文が完結する.

(注 1)語順の最後の、のに対する H.が無指定(ー)

であれば次の H,を次の操作における 1 の H.とする.

、し指定があれぱ 1 の H.は()とする

(注 2) 1 の D はつねに(→とする.

(注 3) G の指定符号が D 中にないときは(ー)をと

る.

つぎに簡単な例を掲げるが,この例および表2,1~2,3

では,原理の説明のため熟語に関する操作を省略し, F

は語順だけ指定し B,1が一義的にーつきまる場合を考

えまた,番地を用いずに説明に便利な記法を用いること

とする.

例

Und Schδn .(A) Fr盆Ulein

30 -.(B) 19 23 81

(D) 1 234 12

(C)嬢ブラウン 美しよ.

(H,) 10,- 10, 33

Braun ist Nng

57^30

0121

あい右そして及びとて

,619,63 3

(第一段階)

3057

ーーー.ー'^

0 1 2

あい

,619,63

(第二段階)

,

(B)or(D 23

(D)

(C)ブラウン嬢

(H,) 10,

11,

11,
6
6

一
あそ
勉強
勉強
1 そLて

",'.十*紗Heintich

1日bet

2 alt

3日tbeiten
4 aTbeitet

5日Uch

6 Auf宮日be
7 Aufgaben
8 BeTtha
9 Blei5tifte
10 Br日Un 23
11 Biicher
12 d日

13 das
14 der 13
15 Deutsch 20
16 die
17 ein

18 Eltetn
19 eT 23

20 e3

21 Fedetn 20
22 Frau 19
23 Fr互Ulein
24 宮eW6hnliC1143
25 gut 30
26 hθbe
27 h且t

28 H且Use
29 Hefte
30 HeinriC五
31 hei 鈴
32 Hetr
33 heute
34 hiet
35 ich 23
36 ilnlner
37 in 90
38 interesS且nt

A
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BD

若(く)て美し

3

80 {}
31 {}
62
二61

鴎{}

表 2.1

H1C

しかし

年より
年とつ
仕事を
仕亭を
もまた
できえ玉

厶

いつ亀

1 面白

23 {}荏毒
23 {2 彼

.

WD

.

40 ja55

41 jetzt69

42 jung69

43 k且lt
" KindeT
45 klein
46 Lehrer

10,- 471ehrt
481erne
49 nein
50 nicht
510ft

52 Sch6n

53 SC11Ule10,ー
54 Schnler

二 55 SehT
10,ー 56 Sie
10,

釘 Sie

58 Sind10,
10,ー
59Spielt 61
60 studieTen 62
61Studiert 61

畍・・+ あ
はい

A

Betth8

Br且Un

こ

BD

ドイツ韮

一人の

両親

C

44

30

30
23

61

43

21 { t

10,ー
63 Werden

10,- 64 訊7etter
65 Wit
66 Wird

10,- 67 ZU
68,
69 ;
3 70

H1

11,

10,
10,
10,
10,ー

6

6

子供
1 小さ
先生
教允

い、え
ない
しばし捻

30 1 美し
20 学校
生徒23

非常に45

(991) 33

雫

1
」、だ人ノ

持つてい
持つてい

天気
我点

男
詣
卯
一
Σ

田
川
a



る

E

11-23

13一即
13-23
13-25
19-23

20,
20-41
ネ)-81-20
20-81-23
0,81 23

20」^
21-570
21-573
22 570
22 575

23一聞一23
23-57-23
23^1-23
23-560
23-570

23-578
30^1-30
41-56-23
41-57-23
41-81-41

42^1
42・601
43^1

43-601
44,釦0

45-30

45-31
51-20.
51 -240-280
53-31

53-33
56-23一釦
56-30.
56-41.
57-20-30

57-23-30
57-25-30
57一釦
57-30-580
57-31

57-41
57^2-33
57^6-31
57-46^1
57^3-41

61-20
61-23^1
61-41

61^3
61-46

61-240.
62-23-41
62^1
62^3
62-46

81-240
81-570
83-23-570
90-20
郭5^3.

6ω一600
6Φ一680

3.即一33
,倒)-6α)

SD表 2.2

2 1

(0,ー)

H,

1 3 2
1 3 2

(1,23)

1

(B)or(1) 23

(D)

(C)ブラウン嬢

(H,) 10,ー

21
21

21
22

(0,21)
(0,21)
(0,ー)
(1,21)
(0,2D

2 1-
1一
3一
2一
1一

0 (0,26)
0 Φ,26)

63

田)or(1)

(D)

(C)

(H,)

570

1
一2

( 1,22)
(0,22)

美し(い)

一1

ナる

(第四段階)

〔第一段階〕:19-23-57-30-81-30-.の(B)系列のうち

で左端からみてまずSDに見出せる系列は 19-23,30-81

30-.であるのでまずそれらをSDに記されている情報に

よって処理する.19-23 では語順指定 F は 2.1 である

から訳語の順序を入れ換え,多義語の訳語指定Gではと

玉に(ー)であるから問題はない.さらにこの場合のHは

と、に(→であり H,はそれぞれ 10 主たは(ー)である

からその H,と H.の組合わせを PD から調ベるとと、

K語尾は(ー)(→となる.

30-8130-.については語順指定は(ー)(-X→である

から入れ換えないことを示し, G Kよって訳語は 1.4.1

を,すなわち,それぞれ(若),(て),(美し)を採る.そ

れぞれの H。は(2)(ー)(ー)であり, H'は(3)(ー)(3)で

あるから PD によればそれぞれ語尾に(く),(→,(ー)を

つければよい.かくして訳語は「若くて美し」となる.

以下同様.

2.3 辞の探索(search)

以上大体の MT の筋道を述ベたが,この操作を機械

が自動的に行なおうとする時その主要な仕事はW'D,SD

あるいは PDから情報を引き出すこと,すなわち辞書を

ひくことであろう.

(1) WD からの探索

単語は図2.1 に示すように一応 16 字が最大ど考えか

つ,各文字は6bitSで表現されている.辞書に書かれて

いる見出語をA,照合して辞書から取り出したい語をB

とするとき全部のAについてその使用ひん度順に並ベて

おいて,順次 A・豆なる論理演算を行ない結果が 0とな

るかどぅかを判断すれば見出しうる.ただし上述の論理

演算式で豆はB の構成各要素の補数を示しA・Bは A

およびB各構成要素それぞれの論理積を表わす.0とは

各要素がすべて 0となることである.

すなわち A=(α,ー・・・・α.), B=(h,・・・・・・み.)とするとき

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

(第三段階)
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601
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21
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A豆=(α1万1

0 =(010

(2) SD からの探索

SD からの探索は WD の場合と異なって求むる系列

が必ずし、一度の探索で見出せるとはかぎらない.すな

わち扱っている系列の左端を含む最長系列をSD中から

見出すのであるから, WD の探索と同様の方法をとると

すれば,、しSD中に相当系列がなけれぱSD に書かれ

てφるのとまったく同じ系列を見出すまで探索すべき系

列を修飾して繰り返し探索しなければならない.この繰

り返しをできるだけ少なくするように次のような手段を

とる.いま SD の見出符号系列が Ai=(α訂,・・・・・・,α'机)

i=1~?1,4'.=o or l (S=1,・・・・・・,祝)なる邦個の要素

からなっているとする.ここで Ai の記号をそれぞれ

Ai・Ajキ(0・ー・・・0)(iキj)

となるように選びかつ An=(1・・・・・・1)とする.

されぱSDにおける見出符号系列を Xbx., とす

るとき(四つの要素で構成されていると仮定して) たと

えは

万')万.=1-h'(α',み'=oorl)

α'h')

0 )

(993) 35

とすれば,たとえぱ部一23-570 は Ai を用いて次のよう

に表現できる.

0-11000

0-11000

8-00101

3-10001

0-11000

0-11000

2-00101

3-10001

機械の方式

3.1 概要

(1)方式一般

ダイナミック方式(クロック・,ししス繰り返し周波

数 20okc)

プログラム記憶方式

内部2進法

(2)単 語

直列8けた(長語)または4けた(短語)1けたは並列

6 ビットの並直列語

X,=(Ab A,, A., A゛)

X.=(A,, A., A., An)

X.=(Ab A., Ae, An)

X'=(A., A, A., An)

のように Aiで構成される系列をその長い、のから1順次

並ベかつ空白を An で満たしておくとたとえば Y=A,

A.A.A'の最初を含む最長系列は A.A.A.であるがこ

れは Xi・Yキ0, X.Y=0 により判断できる.文..Y=0

、成立しうるが探索は上から行なうので X.が求むる最

長系列て、ある.すなわち Xbx.,ー・・ーと今問題にしてい

る系列 Y との論理積 XiY を作ってそれが 0 かどぅか

を判断し,最初に0になった系列が求むる最長系列であ

る.この方法忙よれば照合すべき系列の少なくとも最初

の要素を含む最長系列をSDの中から1回の探索で引き

出しうる.

記号の定め方の例

A。三0=(1100の A,三1=(1010の

A.三2=(1001の A.三3=(10001)

A'三4=(0110の A。=5=(0101の

A。ヨ6=(01001) A,Ξ7=(0011の 命令語

A.Ξ8=(00101) A。主9=(00011) 操作部2けた,アドレス部2けた

An=(11111) IV.番地方式
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0-11000

5-01010

フ-00110

0-11000

B 11111

L 11111

A Ⅱ1Ⅱ

K 11111

4 けたの Ai で構成されるコード、やはり、との Aiと

同じ性質を満たす、のであるから上述の考察はそのまま

あてはまる.

(注 1)上の例では 0~9 の数字に対して上記の性質

を満たすように記号を定めたのでたとえば 10進4 けた

記号 1,000 個の見出系列を区別するのに 20bitS を要し

たが最小限実はこれは 16bitS で十分である.

(注 2)上の方法の代りに X を Xi+xjキ(1,.ー...1)

(論理和)なるように選び Xn=0,・・・ー・0 とすると Xi十Y

なる演算によって結果が(1,・・・・・・1)になるとき,それが

最長系列であることを知りうる.

(3) PD からの探索

H.符号と H.の符号の二っの組合わせで挿入語を取

り出すのであるから, HbH.の簡単な組合わせすなわち

和または積の数値に相当する番地に求むる語尾が記憶さ

れているようにしか、その番地が選びゃすく統一的であ

るように H" H.を、選択すれば簡単に探索を行なうこ

とができる.

万万豆

)3(



%種類

(4)数値語

2 進数%47 けた,主たは 23 けた,符号 1 けた,

-1くχく1

(5)文字語

(6)記憶装置

高速磁気ドラム

回転数 12,ooorpm

ヘッド 100 個

トラックあたりのビット数 1,024

記憶容量約 10 万ビット

平均待合わせ時間 2.5ms

(フ)入出力装置

入力 6 単位テープ読取機

出力 6 単位,テープさん孔,印字いずれ玉可能

(8)主要部品

接合形トランジスタ約 1,300 個

ゲルマニウム,ダイオード約 12,000 個

3.2 論理演算素子

演算の高速化を図るためトランジスタを素子とした基

本回路を採用した.具体的な回路は電気試験所の電子計

算機MarklV に採用された、のである.基本回路はお

のおの AND, OR, NOT の論理回路,一時的記憶回路

および増巾回路よりなりフりント配線したユニツトとし

て製作し,これをパッケージと称する.とくK論理回路

の複雑な箇所ではトランジスタを含まない論理演算だけ

のパッケージを使用した.前者をアンプ.パッケージ,

後者を論理パッケージと称し,本機ではそれぞれ約1,200

個および約 150 個を使用している.

3.3 記億装置

実用に供しうるに十分な翻訳機としては辞書を記憶さ

せるために少なくと、1億ビットくらいの容量をもっ記

憶装置が必要である.さらにわれわれが使用する辞書の

ページ番号がほとんど無用であると同様,翻訳機で玉見

出語が意味をもち,アドレスは不用である.したがって

この場合写真フィノし厶や磁気テープなどが記憶装置とし

て適してぃるが,今回は翻訳の操作に重点を置くため,

安価で簡単な磁気ドラムだけを備えた.容量が 10 万ビ

ツトなので単語は300語ほど記憶できる.辞書用の大容

量の記憶装置が付加された時これは内部記憶装置として

だけ使用される.

36 (994)

1 トラックあたり 1,024 ビット,1 パソドにっき 6 ト

ラックの、のが全部で 16 バンドあり,その他,クロツ

ク,パノしス,マイナ.パノしス(4b北ごと K 1 発のパノし

ス)およびマスタ.,ししス(ドラムの 1回転に 1発のパ

ルス)をそれぞれ1トラックに刻んである・

短語は 0から4,096までの任意の番地に長語はその間

の偶数番地およぴそれK続く奇数番地K記憶される・長

語を奇数番地から記憶させることはまちがいを起しやす

いので行なわない.

3.4 入出力叢置

入力はテープ読取機,出力はさん孔タイプライタで,

いずれ、6単位である.上中下の3段で数字,欧文アル

ファベット,和文カナ文字および各種記号を表わす'・数

値の表示は,記憶装置の利用度を高めるため 64 進法を

採用した.

3.5 語

数値語(短語)(1)命令語(短語)

FUNCTION 工ETTER

CODE LETTERS

ADDRESS

ADDRESS

( 3 )
MSD

( 2 )
MSD

符号 1

数値語(長語)

符号

グ

( 4 )

LSD

負数は1の補数として表わされる・
且Ccumulator l,Πの才旨定

の指定↑※の有無Index

LSD

文字語(長語)

文字

Code letter の構成

長語,短語の指定

入力では文字はそのまま数字は10進法および符号,code

IetterS はそれぞれを指定する文字Kて入れられ initial

Order にて命令語や数値語,文字語としての体裁を整え

て drum ヘ記憶される.

3.6 コード
翻訳機内の

下段上段中段 符号

0000000

υ

リ

グ

グ

グ

テープ上の
符号

010000
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010001

010010

010011

010100

010101

010110

010111

011000

011001

011010

0Ⅱ0Ⅱ

011100

011101

011110

011111

000000

000001

000010

000011

000001

000010

000011

000100

000101

000110

000111

001000

001001

001010

001011

001100

001101

001110

001111

010000

010001

010010

010011

H Q R

"(上)

"(下)

101100 111100ズヘーズ

改 1丁 101101 111101

復加 101110 111110

後退 101111 111111

アルファベットは翻訳機内部では2進法の数値として

記憶されるが,単語の探索,統計表の作製などに便利な

ためその数値はアルファベットの配列順K対応するよう

に符号を定める.また各種記号は数値Ⅱ~31 の符号と

し,自動プログラミングとしての便宜を考慮してある.

なお上記の符号割当は暫定的なもので,自動プログラミ

ング,計算,翻訳の各用途を十分考慮の上近く改造の予

定である.

3.フブロックダイヤグラム

図3.1 に本機のブロックダイヤグラムを示す.翻訳機

の動作は大別して Stage1と Stage Πの二つの段階に
X
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(小数点、)

十

ウ
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図 3.1 自動翻よ機系統図

Fig.3.1 Mechanical translator machine descent a diagram.

分かつ. stage 1 では命令が drum から SR (storage

Register)に読み出されて Decode され AddresS 変更

の必要な、のは,指定の lndex register の内容を加え

て K・block 内の Address register にはいる. K"block

にはこの抵か, S. C. C (sequence controlcounter) M.

C.C (Minor cycle counter), sector selecter,

Band selecter および Coincidence circuit を含む. sta.

ge Πではこの命令が実行される. Timingun託は命令

実行K必要な時ル予ししスを出し,coder で所定の命令に

必要な、のが演算回路のゲートへ供給される.

命令3.8

命令コードは function letter 6bitS および Code

Ietter の中の※の有無を示す lbit の計 7bitS から成

る. code letter ではこのほか ACC 1 または 2,1ndex

谷・河野・三上 (995) 37
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名

Cle且t 且dd
Add
Cb8racter add

Ch日ractet sub

Cleat
Clear lst フ1 digits
Cle日τ except πth di宮it

C!e日t except lst π digits

L0且d MDR
Load MDR ftom ACC
ACC 2ero jump
non・zero index jU買IP

Ist cb且tacter zeto jump

L且St char且Cter zero jump

L0且d Acc ftom MDR
L0且d Acc fTOID indeχ 2

Halt 日nd jump

Stop
Cle日τ,,1 Char且Cters read
in {rom MSD

π Cb日racteTs te宜d in fot
MSD

ACC十jump
ACC-jump
Multiply by 24
Multiply by 2一π
Acc left (×64詫)

Acc left (×2π)

MⅡltiply l

Multiply tound 0妊

ACC I (0τ 2) into ACC 2
(or l)
ACC I (or 2) into ACC
2 (0τ 1)
Round oH
Store MDR
Store MΩR
ιoad MΩR
AccumU1且tor ri宮ht
(×64、")
AccumU1日totright(×2一れ)

Sub

Cle8t sub

Store ACC
Store ACC & cle且r

Uncondition且ljump
Set index jump

Divide

Type outftom MSD

R且ise index
Lowet iDdex
Load lndex

L0日d indeX π
Load Acc fTom index l
L0日d index ftom ACC

Type speci日1
Store index

L0客ica1 1

Logica1 2

C0Ⅱate 2

称

表

意 味

ACC IC π番地の内容を入れる
ACC の内容にル番地の内容を加える
ACC の内容にπ番地の内容を各文字ビと
に加える
ACC の内容からπ番地の内容を各文字ビ
と IC減ナる
ACC の内容を Cle日r する
ACC の最籾からπけたを消去ナる
ACC の最籾からπけたを除いた残りを消
去ナる
ACC の泉籾からπけたを除いた残りを消
去する
MDR に九番地の内容を入れる
ACC の内容を MDR ヘ入れる
ACC の内容が 0 なら光番地の命令ヘ乞ぷ
index Te8istet の内容が0 ならπ番地の
命令ヘとぶ
ACC の最上けたが 0 ならπ番地の命令ヘ
とぶ

ACC の最下けたが0 ならπ番地の命令ヘ
とぶ

MDR の内容を ACC ヘ加える
Index Re宮ister の内容を符号を変えて
ACC ヘ入れる
演坪を止め炊Kスタートナるときは"番地
の命令を実行する
演算が止主る.
ACC を Cle且τしてテープよりπ字読み
込み ACC の MSD から順次並ベてぃ

テープよりπ字読み込み ACC の MSD
から順炊加えてぃく
ACCの内容が正ならπ番地の命令ヘjump
ACCの内容が負なら 1ノ

ACC の内容に 2πを乗ずる
ACC の内容に 2、πを乗ずる
ACC の内容を非けた左へシフトナる.最
上けた壯順炊最下けたヘ主わる
ACC の内容を N2進けた左へシフトする
MSD は LSD ヘ順次まわる
MQR の内容と"番地の内容を乗じた結
果を ACC に入れる
Multiply 1 を行ない 2-'8 の位IC 1 を
加えて数を丸める.
ACC I (or 2)の内容を ACC 2 (or l)ヘ
入れる.
C I (ot 2)の内容を ACC 2 (OT D の
内容から引く
C の内容IC 2、48 を加えて數を丸める
MDR の内容を光番地ヘたくわえる
MQR の内容を"番地ヘたくわ大る
MQR にπ番地の内容を入れる
C の内容をπけた右へシフト,最下け
たは順次消大る.
C の内容を光 2 進けた右へシフトし,
ιSD 捻順次消える.
の内容からπ番地の内容を減ずるC

に非番地の内容を符号を変えて入れC

の内容をπ番地ヘたくわ又るC

C の内容をπ番地ヘたくわえて,後,
ACC を Cleaτナる.
番地の命令ヘとぶ
SCC の内容を index register に記憶さ
せπ番地ヘとぶ
π番地の内容を MDR の内容で除し商を
MQR に入れる
ACC の最上けたから順吹π字 type out
する
Index Register の内容にπを加える
Index Re客istet の内容をπ減ずる
番地の内容の Address part を lndexπ

Re宮ister に入れる.
πを lndex Re宮ister ヘ入れる
Index Re宮ister の内容を ACC ヘ加える
Index Registet ゛C ACC の Adress patt
を入れる
光で表わされる文字を type out ナる
Index Register の内容をπ番地ヘ記憶
する
ACC2 の内容A と光番地の内容B とでA
をつくり結果を ACC 1 ヘ入れる・B

ABVA・B をつくり ACC 1 ヘ入そ し

C の内容とドラムの冗番地からの内容
とを 16 けたを単位として ABVAB な
る演算をさせ,その結果が0ICなった時
のπに対する相対番地をツ Register
IC。己憶させる
なる論理演算をして ACC1 に入れ

る.

C011且te 2)と同様のことを AB なる演算
について行な5
C の内容を各けたビとにπ2 進けた上
ヘ十らし,各けたの MSD は順次 LSD
忙かわる

ACC の内容を各けたビと忙九2 進けた下
ずらし,各けたの LSD 吐順次消す

また捻〔ツ〕=〔α〕な〔α〕=〔β〕,〔β〕=〔γ
らば 6ndeX 指定 d,β,ツでどれかを
選ぶ)π番地の命令ヘとぶ
C011ate 1 主たは 2 で演算結果が 0 にな
つた所がみつかウていればπ番地ヘとぶ
ACC の内容が第一けたから何けた主では
いウているかを數えてその数を index
tegiヨter βに入れる.
ACC1 の内容の符号を変える
ACC の内容のうち addre鵠 Part だけを
π番地ヘたくわえる
MDR の内容と MΩR の内容を乗じACC
に入れる

不正な溢数が起つたら演算を停止ナる

B*n

C
Cψn

CD

C,n

Dn
DM
En
E*n

F

F9

7n

teglster a,βまたはツ,短語主たは長語の指定がなさ

れる.indeX に関係しない場合のα,β,ツの指定, drum

に無関係な命令の短語,長語の指定はそれぞれの命令で

便宜的に解釈され,命令の機能を拡大する

表 3.1 に命令のコードと意味を示す.

H.
1*n

1n

Jn
J"n
Kn
K*n
Ln

L*n

Mn

入1*n

翻訳機の System は主だ確立された、のがないので,

後日の改造,拡張が容易に行なえるよう余裕のある回路

設計を行なった.各ブロックの論理式や論理回路を全部

書くのはむだであるから,以下忙はそれぞれの機能につ

いて重点的に述ベる.なお,ダイナミック方式を採用し

たことから,時問的および空間的の2種類の意味k用い

る D という便宜的な単位を用いる.時問的には ID と

はクロック・パルスの 1周期を指し,本機では 5μ秒で

ある.基本回路において出カパノしスは入カハノしスよりID

遅れるわけである.また,空間的には 64 進法1けたま

たはそれ忙相当するレジスタを意味する.たとえば命令

語は 4D であり,8D の register は 48 個の基本回路

で構成される.動作段階において accesstime の長い

dNm をあまり使わないですむように,レジスタを多く

設けている.命令語に対して StorageRegister,アドレ

ス部に対して 3 個の lndex register および Address

register を設けたほか,8D の register として MDR,

MQR, ACC I, ACC2 の 4個を有し,さらに ACC2 は

MQRと ACC1 の前半はその後半と連結して 16D の

register を構成できる.各 register 間は相互にその内

容を授受でき,その途中では単項および二項の論理Ope・

rater を通り,符号を変えたり,他の register の内容

を論理演算をさせたりすること、できる.

4.1 Storage register (SR)

4D で構成されドラムから出て来る命令語および短語

の register として働く,短語はドラムにおける番地の偶

奇によって読み出すとき位相に差ができるのでStorage

register はこの差をなくす働きを、つている.

"manual"で任意の命令を行なわしめたい時は,入出

力装置より鍵盤で直接命令語をこの Storage register

に入れて,それが一般の命令語と同じょうに解読実行さ

れるよう忙なっている.

4.2 MDR

8Dのレジスタで乗除算および自動翻訳に使用される.

出カゲートからは,短語4D,長語8D のいずれもが

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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Y*n

5*n

38 (996)

Z*

LogiC且1 3

6

φn
φ゛n

C011且te l

Ch且t日CteT shift (×2詑)

1n

2

Ch且r且Cter shHt (2、π)

EqU81index jump

2*n

コート

C011且te jU1口P

Ch且r日Cter count

3n

言命王里冒又

3*n

-Acc linto ACC I
StoTe 且ddress

Multiply u

0マet丑OW 3top

4n

Ξ
云

A
A
B

4

8
 
9

G
G
 
H



取出し得,また,乗除算に必要なゲート制御入力が加わ

つている

4.3 MQR

8D のレジスタで ACC 1 ど重結して 16D のレジス

夕を構成することができる.

4.4 Accumulator

本機には Accumulator は 2個あり,それぞれを ACC

1, ACC2 と名づけ,主要な演算機構を有するレジスタ

である. ACC 2 は 8D, ACC 1 は 16D で構成される

が, ACC2 忙はその後K MQR を連結させて 16D のレ

ジスタとなる.これ以外の点では両者の演算機構は抵と

んど同じで大きく分けて以下の3種の機能を備えてぃる.

(1)累算

Accumulator の内容に他の内容を加え合わせる.通

常 ACC I,2 ともKその内容に, MSD より 4D あるい

は 8D の内容が加えられる.また ACC1 は 16D のレ

ジスタであるから 16D の累算もできる

また,各けた 6bit ずつを独立K累算することもでき

その時はけた上がりはすべて無視される

(2)消去

Accumulator の 16D の全部または一部を消去して

0 とする.光を任意の整数とするとき,MSD のけたより

光けた, LSD よりπけたを消去できるほか,%けた目

だけを残してあとを消去すること、できる

(3)シフト

大別して 64 を単位にしたシフトと2を単位にしたシ

フトがあり,コードレターによって ACC の前半 8D だ

けまたは 16D 全部をシフトする.前者は各 Character

を 1まとめKして左右K任意のけた数シフトする、ので

左へシフトしたときは,はみ出た分は順次右端ヘ回り,

右へシフトしたときは無視される.後者は2進けたを任

意けた数シフトする、のであり,単に各 digit を大きい

ほうまたは小さい抵うにずらす場合と ACC の内容を数

と見て,これ忙 2"または 2、"を掛けた結果になるよう

符号部分を考慮した場合とがある.前者で高゛ほうへず

らしたとき MSD は順次工SD に回るが,低いほうへず

らしたときは LSD は順次消える

このほかさらに各 Character をそれぞれ独立な語と

みなして上または下へシフトすること、でき,この場合

、上ヘはみ出た分は下ヘ順次回り,下ヘ出た分は無視さ

れる.

4.5 1ndex registers

白動翻訳機(1)翻訳機構と論理設計・大野・田町・栗原・三

現在α,β,ツの3個を有し,さらに増設できるよう余

裕を、つている.アドレス部分を記憶するための2Dの

レジスタであるが lndex registerS の前には加減算回

路がありその内容を白由に変えることができる.その他

各種判断回路と組合わされていて,特殊な命令を駆使す

ることにより自動翻訳忙非常に便利な機能を発揮するよ

ら考慮されている.

4.6 単項演算回路

7D で構成され,循環経路はないから'清報がここを通

り抜ける際に演算が行なわれ,いずれかのレジスタには

いる.通常入力数をその主主通すか適当なゲート制御に

より 2 の補数に直したり,各 Character をそれぞれ独

立に補数忙直したりするほか,今後 Sequentia1 な論理

演算回路が組みこめるよう余裕を残してある.

4.フ二項演算回路

7D で構成されていて一項演算回路と同様循環経路は

玉たない. combinauona1 な演算としては入力を A

および B としたとき,まず AB, AB, AB および AB

をつくり,さらK ABゞAB, ABゞAB の演算ができ,主

として自動翻訳の際の辞書の探索など忙使われる.

単項演算回路と同様,さらK sequentia1 な演算回路

がつけられる余裕を、つている.

4.8 Address modifier

補数回路と加算回路をいっしょにした構成をもつ 7D

の演算回路で,主として address modi丘Cation に使用

される.

4.9 K ブロック

K ブロックは Address register, S. C. C., M. C. C.

Sector registor および Coincidence circuit から成り,

いずれ、命令語の address part に関した情報をとり

扱い,ドラムの読み書きの対象となる番地を決定する.

S. C.C.および M. C.C.は add lcounter で前者は命

令がーつ実行されるごとK,後者はドラムのへッドの下

を短語が通過するたびにつ主り 4D どとK 1が加えら

れる. Address re又ister は命令言吾の addresS 部分をた

くわ久る. stage 1 では S. C. C.の内容の Stage 11 で

は address part の上 4bit 分が Band selector ヘ残

リカニ Sector selector ヘ送られ Coincidence circuit で'

M.C.C.の内容と比較されて,所要の番地ヘ読み書きが

行なわれるよう制御される.

4.10 」プロック

J ブロックは判断回路およびAdd lcounter より成る.

(997) 39・河野・三上



前者では ACC の内容の符号や状態,各 lndex regi・

Sterの内容相互または任意の数の比較結果の判定さらに

C0Ⅱate (1)または(2)の命令による自動翻訳の際の辞

書の探索の結果のいかんを判定し, conditionaly jump

を行なわしめる.

addlcounter は任意の回数またはけた数の操作を要

求されたとき所要回数またはけた数を行なったかどうか

を判定させる機能を有する.さらに index register K

連結していて,種々の計数結果をそこにたくわえaddress

modi6Cation に使用して自動翻訳を有利にしている.

4.11 Decoder

命令語の上けた 12bit でまずそれぞれのフりツプ,

フロップを Set させこれを解読する回路である. Func・

tion part および Code letter 中の*の有無の計 7bit

により命令の大体の解読を行なう. matriX 回路で 1度

に角羣読させると Ipackageの許容10ad をはるかKover

するのでま,' 3bit,2b辻,2bit の 3組に分けて decode

し,次段でさらに 3 組相互の組合わせをつくる.一方

Code letter のそれぞれのけたは,それぞれ解読され演

算対象となる Accumulator や lndex registor およぴ

語の長短の情報を与える.

以上のデコード出力はすべてコーダに導かれる.

4.12 Coder

decoderからの各種の情報と,時間軸回路から発生す

る各種のタイミングパルスを組合わせ,命令が与えられ

たとき所要のゲートを所要時刻に開けるよう制御する.

さらに Operation complete pulse をつくり,つぎの

命令ヘうつる.

4.13 Timing unit

Timing unit は大別して State directer, Timing

Source および Timing pulse generator の二二つに分か

れる.

State directer は現在,計算機がどの State にあるか

を指尓する回路で,その State に必要な Operation だ

けがなされるよう制御信号を出す.本機には大別して

Stage 1 と Stage Ⅱの State があると前K述ベたがさ

らに詳しく書くと図4.1 に示すような State を有する.

Prestage は読み書きを指定された番地がくるのを待

つている間で,これ以外の時に出た Coinddencepulse

は無視される. C0Ⅱate (1)および(2)の命令だけは別

扱いで drum の 1回転の C011ate が済んだという情報

を Coincidence pulse で得て,さらに別の操作を必要

とするので Stage 11'という State を設けている.

Timing source では基本となるいくつかの Pulse を

発生する.本機の動作は 8D を基本にしているので,

Clock pulse にはその位相に応じて 0から 7 まで番号を

,t,と表わす.4D に一発の minor pulseつけ to, tl,

、4種類必要である.

以上 12 種の,ソしスはつねK出ている.

つぎに Stage1 および Stage Πおのおのに相当する

2個の atomcounter と称する回路をつくり,その State

のときだけ,出カパノしスを出す.これは一方向のシフト

レジスタで,おのおの4個および6個の出力端子を有し,

1である状態が8D ビとに順次移行する.シフトパルス

は前述のt,から供給する.それぞれの端子の出力をTO,

T., T., T.および to,t.,・・・・・・,t.で表わし,任意のパノし

スは dock pulse と組合わせ,たとえぱ Stage Πの最

初の Pulse は to。というように表わす. Timing pulse

generater は Timingsource でつくられる各種の基本

パルスを組合わせてゲート制御K必要な各種のパノしス列

を AND・OR gate または aip・aop kて合成する.

4.14 Band selector

SCC または Adress register の上 4bit を AND 回

路でデコードし選択すべき磁気円筒記憶装置のBandに

相当する StatiC 丑ip・丑OP を Set する.この teset は

Operation complete pulse にて行なう.

4.15 1nput output

前述の入出力装置さん孔タイプライタへの情報の入出

力の制御および Manual operation に関係した回路か

らなっている.最高 16 字までの type out および読込

みを時問的な制御にて行なう. Manualoperation は動

作の Start, stop,

Manua11 (stoP の状態で次に用意された命令をーつ

だけ実行して停止する)

Manua1Ⅱ(stoP の状態で入出力装置鍵盤で直接一短

一菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

Pre・stage l

Operation
Complete
Pulse

Stage Ⅱ'

CO"ate命令
Coiocidence

Pulse

Operation
Complete

Stagel drum関係の命令
Stage lend pulsedrum

Plete 無関係の命令
Pulse st3 elend pulse
Stage Ⅱ Pre・stage Ⅱ

Coincidence pulse
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図 4.1

Fig.

Manua1 Ⅱ[
Start pulse

タイミングのフローチャート

4.1 Flow chart of timing.

Sta rt



語を Accumulater1 に読み込む

Manua11Π(stoP の状態で人出ノJ装置鍵盤で1 接兪

令語を作成してそれを実hさせて停止する)

などからなる.

4.16 論理回路の例

(1)アトム・カウンタ

Shlft pulse

(Ne83tlve)
.
..

Pre・set pulse

図4.2 アトム・カウンタ

Fig.4.2 Atom counter.

図4.2 に木すのはタイミン

..

口.

Counte『

グユニットなどで良く用いら

昆.

れている師1路で4Dのアトム

0Rカウンタである."りは,図

4.3 のとおりである.

Pre・set pulse 忙よって左
Delay Amp

.端のフりツプ,フロップが 1

になっている1侍 Shift pulse 図 4.3 論理同路の記号

Fig 4.3 Symbols ofがくるごとに1が右ヘ移って
theoritical circuit.

I j く

(2 ) Add 1 カウンタ

並列 6bit を q。・・・-q。とし前けたからの繰上げを C。

C。とすると Add 1 の結果 S。・・・・・・S。は次の論理式で表

Cb

5 B

" 肖.

AND

,.

,.

(999) 41

,.

,.

.,.

.

Car四

,.

,.

A

q0

P.

なる結果を得るとする.論理式はフロック図を図4,5に図 4.4 ADD 1 カウンタ

示す.Fig 4.4 ADD-1 Countet.

自動翻訳機(1)翻訳機構と論理設計・大野・田町・栗原・二谷・河野・三上

P5

,.C'

,.,.

図 4.5 直並列加算"1路

Fi菖.1.5 Series para11el adding Clrcult

B

なる加算をして

わせる.

S。 q。C。>。互C。 c d6>C。'

SI=互IC1>qlcl cl q。C。

S9=互.C2>q2C2 C9 q,q。C。

S3=冱3C3>q3C3 C3 qq,qoco

S4=互4C4 q4C4 C4 q3q?qlqoco

SO一互'C. q5C5 C.=q'q3q2qlqoco

C6=q5q4q3q9qlqoco

ただし C。は直列けたの第1行目の時は Add 1 の 1

すなわち C。'であり以後は前の行からのけた上げ d。で

ある.回路を 2D で構成すると図 4,4 のようになる.

(3)直並列 Adder

ーつのアンフ,ハッケージK出入する信号数の均等化

を考慮して次のような Adder を用いた.

1

み。 h。'

hl hl'
1

h2 h9'

十 h3 h3'
1

h4 h.1'
,

'

1

h5 h5'

3S

1

0

3

0
一

5

ι
Z
 
α
ι
1
 
α
ι

0

a
 
a
 
ι
ユ
α

ι

,

4S

1

5S

0S

1

S

,

2S

1

ル
 
r
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最近の

Th

受像機菱丁レヒ/ ヨ./

1.atest Mitsubishi lelevision Receivers

Masami sHIBATA . Akira TAKEI・ MasamilTOGAElectronics works

Television broadcasting stations have been completed in succession here and there and the
number of televiewers has at last exceeded two hundred mi11ion. Mitsubishihas been contribut・

in the di丘Usion of television with its introduction of many new Tv sets to the market. ofIng

diversi6ed features of Mitsubishi products which made the company prominent, a seHclean

tuner, temote control device, wobbled scanning system and improved image stand out and are

Worthy of lnaking pubⅡC. particularly,inexpensive and high performance type 14T 700, high

grade type 14T 160 and super de luxe type 21K 680 are lime・1ighted to manifest the company s

Superior technique

無線機製作所

接点清掃用鹿皮

セノしフクリーンチューナ

2.1 SeH clean tuner

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

芝田正巳

まえがき

昭和 33年後半から全国的に,増設された,テレビジ

,ン放送局の開局K伴い,受像機の普及はとどまる所を

知らず,本年4月にはついに,200 万台を突破する状態

となった.昭和 28年にこの放送が始まって,昨年印召

和 33年) 5月に,100 万台を突破したことを回顧する

と,この1年間の増加はまさに驚異的といわざるを得な

い.この飛躍的増加の裏には,テレビジ"ン受像機の品

質の向上と価格の低減が大いに貢献したことはいうまで

、あるまい.当社においても,たゆ主ざるテレビジ"ン

技術の研究と長期にわたる量産技術の成果を玉って,咋

年度以降、多数の新形テレビを発売して,これが普及に

毒仕してきた.

本文ではこれら新形テレビの中から,低価格高性能で

業界に話題をまいた三菱テレビ 14T 700 形(14 形),

高性能デラックズ級の 14T 160 (M)形(14形),テレヒ

ジョン技術の粋を集めた 21K 680形(21形)の3機種

をとり上げてその概要を報告するとと、に,これらに応

用されてぃる 2,3 の技術的問題点を取り上げて,テレ

ビジ,ン受像機に関心をもたれる各位のご参考に供した

いと思う

居

UDC 621.3町.5

明、・糸賀正巳

接片を有し,所チ十オ、ルの高周波増巾,発振,混合を

行なっているのであるが,これが超高周波回路であるた

め接触部の構造を一概に堅牢第一主義に設計することが

できなかった.その結果従来よりチューナの接触不良は

テレビの故障の巾で相当高率を占めていたがこの接触不

良を根絶する方法のーつとして考案されたのがセルフク

リーン機構である.

ターレット形チューナKは回転するドノムの周辺に各

チャネノし用のセグメントがあり,これらにはシャシ側の

固定接片と接触して所要の電氣回路を構成する接点が児

込まれている.チューナの接触不良の原因はいろいろあ

るが,いちばん多いのは何といって、これらの接点や接

片が硫化したり,酸化したり,ほこりが付着するために

起る.そこで,このセルフクリーンチューナはチ十才、ル

を切換える時に,これらの接点や接片を自動的にふかせ

てっねに美麗Kする機構を設けたもので,図 2.1 に示す

接片清掃用鹿皮

最近の題

2.1 セルフクリーンチューナ

受像機の Front End を担当するチューナは VHF

テレビジ,ン帯域を 12 チャネルに切換える多数の接点

42 (100の*商品製造部

_/

X

図 2.1

Fig

三



上うk弾性を、つた金属板になめした鹿皮をはり付けて

おき,チ十ネルを功換えた時,自動的K接点を押してふ

かせる.かたやドフムの周辺のセグメントK、鹿皮をは

り付けチ十ネルの切換えKよって鹿皮が接片を通過する

たびに接片を清掃させテレビを鑑賞小,知らず知らずと

接触部分を美麗K保たせ,接触不良をなくしようとする

、のである.

このセルフクリーンチューナ付テレビは発光以来接触

不良がいちじるしく減少しきわめて好評を博している

(実用新案申詰斗り

2.2 リモートコントロール装置

テレビ本体から数 m 雜れた所で,電源の接断,音量

調宰,イヤホーンの接続,イヤホーンとスピーカの切換

えができる、のは,従来から発ノιしており,これはこれ

なりKその便利さがかわれて好評であったが,チャネル

の吻換えと微細同凋調整もできる本格的なりモコン付テ

レビを完成した.菱テレビ 21K 680形(21形),お

よび 14T 160M形(14形)がそれである.

(1)チャネルUJ換え

チャネル釖換えを遠隔操作する方法にはφろいろ穹え

られ,手、とのりモコンユニットとテレビ本体をケ【ノ

ノしでつなぎ,りモコンユニットのスィッチでモータを制

御してチュ【ナを回転させる、の,ケーブルを用いずに

電波や超音波などを利用してモータ回路を制御し,チュ

ーナを回転させてチャネルを切換える、のなど種々ある

が,それぞれ一長一短がある.われわれが完成した方式

は前者であって,チューナ駆動機構がきわめてコンパク

ト忙できており安価,かつ動作の確実なのが特長である.

これを簡単に説明すると,手、とのりモコンユニットの

スタートスイッチを押すことによってテレビ本体内の夕

ーレット形チューナの上面後部に取付けられたギャ付小

形モータを回し,最終ギャに付設した駆動ピン'Kよって

チューナ軸に固定されたスプロケットを回し,チャネノし

を釖換えるようになっている.図2.2はチャネル切換部

分の同路図で, S, S.はりモコンユニットに設けられた

スタートスイッチで, S'を押すか S.を押すかでモータ

が右または左に回転を始める.モータ M は三菱単相コ

ンデンサモートルで, C は起動用コンデンサ, Z は最終

ギャによって駆動されるカムでモータが起動すれば, S,

または S.によって選択された回転方向に従って傾けら

れS.または S'の下方の接片を押し上げていずれかのス

イッチを閉じる. S.,S.はモータに付属している.最終

最近の工菱テレビジ"ン受像機・芝田・武居・糸賀

R却恬蔀

」._
リモコンユニット

図

Fi又.2

10OV

2,2 チャネルUj換えのりモートコントローノし同路

2 Relnote control circuit for channel change.over

7一

r

ヤにはスフロケッ 1、駆動ピンが2個設けられてぃるの

で,この半回転によって,チューナシャフト忙冏定され

たスプロケットがこま,すなわち 1チャ才ソし送られる.

駆動ピンがスフロケットを送ってしまうと,カム Z は最

終ギャK設けられたへこみに落ち込み,正常位に復し S.

または S'を開く. S., S'はモータに付属しており図で

明らかなようにそれぞれ S'または S.と並列に接続さ

れているので, S'または S.をスタート時だけ押して閉

じると,その後は手を雜して回艷を開いて、,モータの

起動に伴い最終ギャがカム Z を倒して S.または S'.を

閉じるので,モータは回転を継続する.しかし,最終ギ

ヤが半回転すると前述のようにカム Z が S.または S.

を開いてモータを停止させる.この場合引続いて S'ま

たは S.を閉じていると, S.または S.でモータ回路

が閉じているので,1 チャネルの切換完了後も引続いて

同転し次々とチャネルを切換えて行く.しかし, S,ま

たは S.から手を離すと次のチャネルで停止する.かく

して,りモコンユニットのスタートスイッチを押すだけ

で右回りまたは左回りの最短コースで,鑑賞したい希望

チ十ネノしへの切換えができるわけである

このモータおよび夕ーレット形チューナに取付けた時

の外観を図2.3に示す.減速歯卓付で,モータ本体とー

体K組辺てられるので,高度の組立技術を要するが,構

造はきわめて簡単で部

品点数、少なく,シャ

ーシ上で占めるスヘー

スの狭い画期的なもの

ケープル

C

S

モータ

^ 50/60C/S

η

L

S4

冒,Z

冊

a

図2.3 リモートコン
トローノレ用モータお
よびモータ付チュー

Fig.2.3
motor

relnote

Motor

tuner

Contr01

and

f01
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である.モータは起動時の負荷を軽減するとと、に,チ

ヤネル切換終了時に口ータなどの慣性によって連続的に

逸走しないよう,簡単で動作の確実なクラッチとブレー

キが併設されている.モータの電源は電灯線を利用する

設計になっているが,わが国は 50CS,60CS の両地域

があり,これらに対して同一仕様のモータを出倚するこ

とが望ましいので起動トルクの苫しい 50CS,90V か

ら,逸走しやすい釦CS,110V まで,満足な動作をす

るよう配分配慮して設計製作されている.このモータの

仕様は表2.1 に示すよう忙5分定格であるが,万なん

らかの事故で回転部分が長時問にわたって拘東されて

、,焼損するおそれはない

表 2.1 リモートコソトローノし用モータの仕様

種別
電源
電圧周波数入力
(V)(CIS)(VA)

M0 102

100 5060

極数

%5J6

このりモートコントローノし用モータ付チューナはモー

夕の停止時手動で、チャネルの切換えができる.これは

チャネル切換終了時に駆動ピンがスプロケットからはず

れているために可能なのである.また,駆動ヒンがスフ

ロケットを回してチャネルを切換える時,駆動ヒンはス

プロケットを約 24 度送る設計になっている.かたやチ

ユーナ軸を隣のチャネルまで回すKは 30 度送られるこ

とが必要でその差角はチューナ白身の波車とそれを押え

るバネ付口ーラによる負のトルクを利用する.したがっ

てチューナは切れ味のきわめて良いことが必要で,これ

が悪ければモータは回って、チャネルの切換えが完全K

できず途中で止主ることになる.切れ味を良くするには

チューナのトルクを増せぱ良いが,手動で切換える時に

重くて手で回しにくくなる.また,スフロケットは瞬間

的に大きい力を受けるのでシャフトの溶接が完全にでき

ていなければならない.これらの点、りモートコントロ

ール用チューナの製作にあたって関係者の苦心したとこ

ろである.

モータでチャネノし切換えに要する時問は,1 チャネル

あたり電源が 50C S,10OV の時約 1秒,釦C S,10OV

の時約 0.8秒で,モータは両回転が可能なので,、つと

も離れたチャネルまで切換えるとして、6チャネルであ

るから数秒となり,この程度なら卜分満足できるもので

ある.

44 (1002)

定格
回転
方向

14

C1

使用コ ン

7 γサ

2P

7

5分

6

となる.

いま C.とグイオードの直列回路のアドミタンス

y-G。十jB。を杉えると,その虚数項召。はつねに容量

性を木し,

召。ωC。(α,ω)'丁ωC.'.."忠 (2.3)

ここに Cd:グイオード容量

R":ダイオード入力抵抗

と表わすことができる.この等価容量 C。が C.に並列

にはいるので, VR を変えることにより,発振周波数/。

を変えることができる.図2.5は抵抗 VR の変化と発

振周波数の関係をチャネル6について実測した値を木

す.また図2,6は機械的微調器 C,による発振周波数j。

.菱電機. V01.33 ・ NO.8 臨時増刊

図

Fig 2.4

両回
MPコン
7 γサ
2.2μF

250WV,

減速装匿

このチ十ネノし機構において特許1件,実用新案2件を

申請中である.

(2)微細調整

つぎにりモートコントロールによる徴細調幣の動作原

理について概説する.図2.4はりモートコントロール用

チューナ, TU-3109形の局部発振回路の 0路図である

いま, C.と MD60A の直列回路を老えないと,5J6

のユニット2は図で明らかなように Cbc.,しでコルヒ

ツツ形の発振回路を形成し,その発振周波数f。は,

メー'・ V0け'・ (2.1)

である.標準形のテレビジ,ンチューナ,たとえば, TU

3107 形ではプレート側の容量 C.を機械的に可変にし

て発振周波数 j。を 1~3MC 程度変化させているが,

TU 3109 形ではグリッド側の発振回路素子 C.に並列

にコンデンサ C3 とゲルマニウムダイオード MD 60A

の直列回路が接続されており,可変抵抗VRを変えるこ

とにより,グイオード電流の流通角αが制御され,そ

の入力抵抗&は

2.4 TU 3109 形チューナの発振同路

Osci11ation circuit of type TU 3109 tuner

C3

平歯車 4
個で2段
減速歯車
比90:1

出力その他

10 kg . cmの
トノレクを有す_

たり 60CS のソチプ
時約 0.8SeC レでキ
50CS の時釣クラ
IseCで切換可チ付
能(約10W)

MD60A、

VR

+B

斤1

究2

(2.2)
1

α一 slna . cosa

ただし S:ダイオードのパービアンス
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210.0

メ(ch.6)

2.3 ウオブルスキ+B

.'."
ヤンニング方式a"幻

(wobbled scanning
MD60A

System)10okΩハーVR一大

ベノ'
わが国のテレビジ,ンノ、'

,,/
標準方式によると,テレ

10okΩ/1、^

ビジ,ン放送の映像信号125124

局部発振周波数(MC)

の帯域巾は 4MC,走査
Ⅵマ 10okΩ

線数は525 本と決められ

τ ており,これによって映

像の解像度は木質的に制10okΩVR

212211210

限されている.したがっ局部発振周波数(MC)

て,53Cm (21形)ブラウ
10okΩVR

ン管のように画面が大き
"^

と,
くなってくると,一絵案

^

10okΩVR

の水平物硯長は長くな
239238

局部発振周波数(MC)
リ,走査線の岡隔、広が

VR, C'による局発周波数の変化
つてくるので,映像の粘Change o{ 10cal osciⅡation frequency

by vR, CI 細度が落ちてくる,その

ため,走査線の冏隔が月につかない程度に,11珂画から籬

れて見なければならず,せっかくの大きな画面による迫

力感が減ずるという不都合を生じたり,また,部屋の大

きさK制約されて,大形ブラウン管の受像機の筈及をは

ばむ一因となっていた.この欠点を補うためK,、し,

走査線を形成する電子線のスホットの大きさを大きくす

ると(いわゆるフォーカスぽけの状態),走査線の問隔

は縮まるが同時に水平解像度が悪くなってし主うので,

電子線のフォーカスをせん鋭Kした主主,垂直方向にだ

けスホットを振動させるいわゆる,スホットウォブル

スキャンニング方式を用いると,走査線の間げきが目だ

たなくなるので,画面から近い距離において、迫力ある

大きな鮮明な映像を楽しむことができる.

このスホットウォブル方式は,従来より,クロヤコー

グ送像側で,電磁的に行なわれていたが,麦、レビジ

,ン 21K 680 形忙は静電的ウォブルスキャンニングカ

式(特許出願中)を採用し,わが国で初めての"走査線

消去方式"の受像機として業界の注目を集めている.図

2.8 に,その回路図を示した.図で明らかなように,コ

ルピッツ形の発振器の出力を,上下K2分割したブラウ

ン管のフォーカス電極K印加することにより,電了線は

ヒ下力向に小さな正弦波状の運動をしながら走杏線を形

成する.発振器の周波数は高いほうが望主しく,水平走

(1003) 45

209.5

1 (mA)

Ch2

3.0

0

OkΩ

図 2.5

Fig.2.5

20 40 60 80 100
VR(k②

VR Kよる局発周波数の変化

Change of local osci11ation

fl'equency by vR

図 2.7 局発周波数の初期漂動

Fig.2,7 1nilial drift of local osci11ation frequency
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123

237

図 2.6

Fig.2.6

Ch 2

25

Ch.11

Ch6

の変化状態と抵抗 VRKよるj。の変化範囲の関係をチ

十ネノし 2,6,11 について実i則したデータである.これら

のデータから明らかなように全チャネルと、 VRの変化

により,1.0~1.5MC 程度の発振周波数の変化が得ら

れ,実際の受像ブストによって、良好な結果が得られて

いる

C., MD 60A などの回路素子が増加したために当然

予想された発振周波数が漂動する問題が起った.すなわ

ち,発振周波数が温度および経時変化などにより,初期

の凋整時から漂動すると VRKより微細調整のりモート

コントロールを1丁なおうとして、,前記のように VR に

よる発振周波数の変化が 1.0~1.5MC程度であるため画

圓の最良状態になるような調整が不能となる場合が出て

くる.そのため,チューナのj,.)部発振岡波数の安定性が

とくに要望される.図 2.7 は, TU 3109形の初期漂動を

小したものである
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10ok

ワオーカス調整

プースト電圧

図 2.8 ウォノレ発振器の回路図

Fig.2.8 Circuit diagram of wobble osciⅡator

査周波数の 1,500倍,約 25MC 程度忙選ぶと,走査線

の振動は個々には識別できず,前記のように,水平解像

度を劣化することなく,走査線を太くすることができ,

映像の精細度を上げることができるが,発振器からの幅

射による画面ヘの妨害などの問題があり,約10MCの周

波数を選んだ.なお,10MC 帯の周波数を選んだため,

短波帯ラジオ受信機ヘの妨字問題、起り,発振器および

ブラウン管付近のシールド,電源回路のフィルタの検rl

など,多くの目に見えない技術的難題を克服して,製品

化K成功したことを付記しておきたい.

ウォブリングに必要なフォーカス電極ヘの印加電圧は

約 35VRMS が適当であるが,抵抗R を加減して発振

ι2

0.002

30P

斤

ι1

ι
フォーカス
電極G'

ー〆ー

図

2.11Fig

器のプレート電圧を変えること

により調整するととができるよ
スプリノトG'

う Kなっている.図2.11 は発振
/

器の出力波形である.図 2.12

は使用したブラウン管 21ALP

勺4A(W)の電子銃で G゛(フォ

ーカス電極)が2分割されてい

るのが見えるが,この分割間1覇,

分割忙よる焦点の問題,分割面図 2.12 21ALP4A(W)

とフェースフレート水平軸とのの電十銃
Fig.2.12 Electron gun

関係などに十分留意して,ブラ 0f21ALP4A (W)

ウン管を製作しなければならない.さらにまた,分割部

のエッジから放電現象が発生しないようK仕上げなけれ

ばならない.

2.4 映像の改善御御

テレビジ,ン信号の仏送においては,仏送帯域巾を圧

縮する目的で,残留側波帯伝送方式を採用している.そ

のため送信機の残留側波帯フィルタで相当の非直線ひず

みを発生するが,受像機の中間周波増巾器において、,

映像信号の比較的低い周波数(1MC 以下)での直線ひ

ずみが発生し,オーバーシュート,リーデングホワイト,

スミャなどの現象が起りゃすい.この中でとくにスミャ

の現象が目につきゃすい.これを極力少なくするために

は,位相画線性の増巾回路特性にすることが望まれる.

一般に,位相特性と振巾特性との関係は, Bayard・

Bode の法則により

2.11 ウォブル発振器の出力波形

Output waveform of wobble osciHator

、葬

2.9Fig

2.9 21K-680 形テレビのウォブル装置

Wobble device of type 21K 680 Tv cabinet

A-A。
(2.4)

C

召。ー
ω"^0) 2

B。:乢における位相偏移ここに

A。:ω。における動作減衰量

と表わすことができる.この式から希望する位相特件を

満足する振巾特件を計算することができる.

「菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊46 (1004)

図 2.10 21K-680 形

テレビの電源フィルタ

Fig.2.10 power
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中間周波増巾器が位相直線的な回路,すなわち, B'

ω。=const.であるためには,式(2.3)の被積分関数が

周波数に無関係であることが必要で,たとえば

(2.5)A一αω2

の時,この条件が満足される.これは振巾特性が周波数

のガウス関数ι伽'であることを意味している.すなわ

ち,従来は,中間周波増巾器の設計にあたり,主として,

振巾特性だけに重点、を置き,振巾平たん特性忙なるよう

設計してきたが,図2.13のように ParaboliC 曲線に近づ

くよう K設計することが望ましいことを示す、のである

】ook

図 3.1

Fig 3.1

一奏!テレヒ

Appearance

type 14

10k

β0'

C%

j.

ノ
ノ

^14T、700形

ノ,(隣接チャネルノ'(SIF)
音声搬送波)

図 2.14 映像 IF 扣1路レスポンス

Fig.2.14 1mage lF circuit response

用して,映像中問周波増巾回路および映像増巾器の理想

的特性曲線を確立するととができた.

現在では,この結論を量産調整過程K導入し,図2.14

の各点を独立して厳密におさるえことにした.この結果

映像の品位が非常忙向上するとと、K,品質の均性が

得られるようになり,映像の鮮明さKおいて,巾場で好

評を博している.

j'

ノ.

il ,

14 T-700 形の外観

Of Mitsubishi Tv set

T-700

β9ι

(1005) 47

'

図 2.13 位相直線形受像の選択度特性

Hg.2.13 Selectivity characteristic of phase linear

type Tv teceiver

ノ、、( VIF)

161168169リ0 リⅡ72 1乃!74175 176リフ178179180

周波数(MC)

位相直線形受像般

河%

しかし,実際には,選択度特性のほうの要求で音声ト

ラップによる減哀があるため,この Parab0ⅡC 曲線か

らかなりはずれた特性となる.隣接チャネルの音声搬送

波のトラッフのついた受像機では,希望チ十ネノしの映像

搬送波中間周波数の付近での特性曲線のわん曲がとくK

いちじるしくなるため,群遅延特性に大きなピークを生

じ,スミャになりがちである.映像搬送波中間周波が特

性曲線の一6db 減衰点から減衰の少ないほうに離調す

ると,この傾向がとく Kひどくなる.しかし,このひず

みは変調度が浅い場合には,画線ひずみが大部分であり,

映像増巾器のひずみと同じ性質の、のであるので,映像

増巾回路の中域周波数特性(20okc~1MC)の改善忙よ

つて,かなり補償することができる.

われわれ、かって,三菱テレビジ.ン受像機を市場に

送り,との問題で非常に脳まされたが,鋭意研究を重ね,

また,多くの聴視者による, psych010gica1な方法も併

最近の三菱テレビジ"ン受像機・芝田・武居・糸賀

100%

SG 到^,拶⑳貼t斤 AmpDet

受像,
斤 RFA'n

3.最近のΞ菱テレビジョン受像機

3,1 三菱テレビ 14T-700形(14形)

(1)外観,構造

本機の外観を図3.1 に示す.写貞でわかるようKキヘ,

ビネットの前面部はフフスチック製で,胴部分は木製で

ある.この構造は他の 14 形あるいは 17 形の三菱テレ

ビとなんら変らないが,ブラウン管のマスクがキャビネ

ツトの周辺まですべて露出しており,下部グリーン色の

部分と接合されて美しい2トーンカラー仕上げになって

いる、のの,プラスチック部分で二重Kなっている所は

まったくなく,きわめて合理的な経済設計になっている.

側面K調整ツマミはまったくなく,すべて前面に装備し

て調整の便とコストの低減をはかり,性能K影響のない

単なるアクセサリはいっさい除かれている.ブフウン管

の前面部は力ーブK沿った球面で,材質は透明なホリス

チロール系樹脂を採用した.キャビネットは天,両側面

"
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が一体で,樺材を成形圧着する当社独特の方法で作られ

ていて,美しい栗色仕上になっている.かくて実質的に

は簡素ではあるが,配色と仕上の良さによって,見た目

には非常に主とまって好感の、てる,しか、派手なデザ

インに仕上っている.

ブフウン管はその内部に万数千Vの高圧が印加され

てぃるため,静電集じん作用の原理で空気中の炭素分を

吸いつけ徐々によビれる性質を、つているので,ブフウ

ン管が外部からはずせない本機はとくにブラウン管と保

護板の問を密閉構造とし,しか、保護板には静電防止塗

装を施しちりが付着しないよう配慮した.

キャビネットにはわが国初のポリウレタン塗装を行な

い,熱や湿気で変色やサメハグを生じない,しか、耐薬

品性のすぐれた美しい仕上になっている.ポリウレタン

塗装はフッカ仕上と異なり,高度の塗装技術と完備した

塗装設備を喪し,テレビキャビネットのホリウレタン塗

装に成功したのはわが国では当社が初めてである.

本機は正価5万2千円という画期的奉仕価格で発売し

業界に一大センセーシ.ンを巻き起した、のであるが,

それだけに性能面では他の三菱テレビ,あるいは他社テ

レビとなんら遜色がない代りK,構造面ではあらゆると

ころK苦心の跡がうかがわれ,性能本位,実用形をモッ

トーとして,側面スピーカ方式を踏襲している.

(2)回路と性能

本機のブロックダイヤグフムを図3.2に示す.ブロッ

クダイヤグラムに尓すように,実用形セットとはいえ,

ブラウン管を除いて 16 本の真空管と,セレン整流器を

使用した標準形テレビで,完全トランスレス方式を採用

している.

本機の回路は図3.3に木したとおりで, S1Ⅳ比のす

ぐれたカスコード形高周波増巾,12チャ才、ノし用の夕ーレ

ツトチューナを使用している.このチューナはセルフク

リーン機構付で,前述のように接点の接触不良が起らな

いので好評を愽している.中問周波増巾器は4回路3段

のスタガ方式で,映像検波は 5U8 の三極管部を用いて

行ない,フレートからはせん頭値整流形の AGC電圧を

とり出している.映像信号は 6AW8A の五極管部で

増巾され,ブラウン管 14RP4A のカソードに送られ

る.同期イロ号は映像増巾管のフレート側から取り出し,

6AW8A の三極部で分離して増巾後,水平および垂1百

偏向回路ヘ送られる.垂直偏向回路は V.12BH7A と

ビーム管 5AQ5 で構成され,水平偏向回路には平衡形

のこぎり歯状波 AFC を採用し,水平同期の安定をはか

つた.水平発振管は 6CG7 で,出力管Kは 12BQ6-

GTB を採用した.音声回路は 3AU6 で 4.5MC の中

間周波信号を増巾後,ゲーテッドビーム管 3BN6 でり

ミッタ, FM 検波を1丁ない,出力管 4MP12 でダイヤ

トーン P-52 形,12Cm スピーカを駆動している.

本機の仕様は次のとおりである.

源 10OV (105V および 110V タッ

舮

RF増巾

4BC8

混合発振

V301
音声IF増巾

5J 6

V201
第ⅡF増巾

3AU6

V302
音声検波

3BZ6

V202

第21F増巾

V204B

同期分離

/%
6AW8A

、(3)

3BN6

V303
音声出力

3BZ6

V203BV203A

第31F増巾映像検波

%'＼/35
5U8 }^1 5U8
(5}ノ＼ι3)
V40IB

V402垂直ディス
垂直出力チャージヤ

48 (100の

V40IA

伺期増巾

ゞ＼
12BH7

4MP12

V403
A F C

3AL5

ー'ー

V404

水平発振

12BH7A
ノ

V204A
映像増巾

%＼、
6AW8A

(5)ノ

、

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

、、、

6CG7

図 3.2

Fig

V405

水平出力

AGC

5AQ5

三菱テレビ 14T-700 形のブロックグイヤグラム

3.2 Block diagram of type 14T-70O TV.

12BQ6
GTB

V406
ダンノ゛

^

V205
14RP4A

12AX4
GTA

V407

高圧整流

I×2B

電流整流

セレン

電
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プ付),50160CIS

消費電力 130W

14RP4Aブフウン

使用真空 16 球とセレン整流器1組

ーナ 12 チャネノし,ターレット形,カチ 丁L

スコード増巾

微細調整範囲最小 IMC,最人3MC

力 P 52 形,12Cm ハーマネントタス ヒ

イナミック

ポイスコイノしインヒーダンス 4Ω

映像中間周波数 26.75 MC

音声中間周波数 2225MC

A CF 平衡形のこぎり歯状波力式

改良形せん頭値整流形A G C

無歪 IW,最大 1.4W低周波出力

巾 438,高さ 403,奥行 441mm

パッキングケース込 26kg

3.2 Ξ菱テレビ 14T 160形(14 形)

図 3.4 三菱テレビ 14T-160 形の外観

Fig.3.4 Appear且nce of Mitsubishi Tv set

type 14T-160

釦(1008)

.

図 3.5 三菱テレビ HT-160 形スピーカ取付状況

Fig.3.5 Mountin旦 of speaker in Mitsubishi

Tv set type 14T-160

三菱電機・ V01.33. NO.8 臨時増刊

文字板と同一に1から12までのチャネル番号を配置し,

電源を入れるとそのーつが明了に浮き出る、のである.

とれは文字板の裏忙ケイ光物質入りの赤色照明板をエッ

ジライト方式で照明し,照明板と文字板の間にチャネル

ツマミと連動するしゃ光板を設け,所要チャネル文字だ

け光を通過させ,他をしゃ光する構造で,昼問明るい部

屋で、 1'分セットしたチャネノしが判読できる画期的なも

のて・ある.

昭和 32年中期にわが国で初めて前面スピーカ方式の

卓上形テレビを発表してから,国内の卓上形テレビはそ

の大部分が前面スピーカカ式または前面発声方式になっ

た. FM 実験放送の開始,ステレオ再生方式の普及に伴

い,ブレビジ,ン受像機の音質に対する顧客の要求亀次

第に高度化してきたため,音質に、相当重点が置かれて

いるのが最近の特長であるが,14T-160 形もこの要求

を満足すべく設計された 2 ウェイスビーカシステムの

Hi・Fi テレビで,2 個のスピーカはいずれ、前面に設置

されている.図3,5 はウーファ P0950 形(23× 12Cm

だ円形)が止面下部に,またトゥイータ TW 23 形(5

Cm)が前面左 F部に取付けられている状態を内那から見

た、のである.

人機の前面ガノスはゆるやかな曲*を、つたいわゆる

シリンドリカルフェイスで,約2度下向きに傾斜させて

ある.前者は聴視角の増大と豪華なデザインをうるため

であり,後者は目より上からくる天井灯などの外来光線

の影響を軽減するためである.主たこの前面ガラスは前

面から容易に取はずせる構造になっているので,サービ

ス技術員や愛用家各位に好評を博している.

(1)外観,構造

本機の外観を図3.4に小す.本機もブフスチック製の

前面部に木製キ十ビネットを配した三菱テレビ独特のフ

ザインである.姉妹品のりモートコントロール装置付

14T 160M 形、同ーデザインである.本機は最局級品

をねらった、のであるから,デザイン、前述の 14T-700

形とまったく異なり,すべてデラックスとなってぃる.

キャビネットの外形寸法は巾 482,高さ 476mm 、あ

る超大形で,写真でわかるように一見してセットしたチ

十ネルのわかる時計式チ十ネルインジケータを備えてぃ

る.これはチ十ネノレリJ換えをりモートコントロールする

場合に,従来のようなツマミの番号の光る程度の玉ので

は数 m 雜れた場合にとても判別できないので,とく忙

デザインされた、ので,チャネルツマミの周囲K時寸の

管
管

法
量

寸形外
重



肩.巨

遼
盲l t=,

にフ武フ
壽
、

,1ーー^

^

、、

亀

^

・翁、

"

図 3'7 三菱テレビ 14T 160 形の同路図

Fig.3.7 Circuit diagram of type 14T 160 TV

最近の t聾テレビシ,ソ受像機・芝卜H・武炉}・糸賀 ( 1009) 51

^、ー..^^

^^'

勝ミトゞ

1-ー:「_1-:ニ:.:r二三二ーー

^、,乏ト゛、^

::.:'

驗
翻

＼
、
、区

斗

超
4
、
~
、

亘
、
~
＼

~
さ
ミ
、

N
で
車
、

捻
ミ

、
恥
"
途
X
、
.
潔
一

ヘ
ト
、

ミ
ミ
皇
簑
ミ
呉
ミ
亘 醗

美

ミ
ニ
達

剰
ミ
鍵

臘
縢

、
ミ
ミ
皇

雫
゛

漢
↓

、
@
6

、
、
至
、

、
、
、
゛
艶
、

讐
、
峠
 
N
、
ミ
一

、
~
t
之
、
妄

一
「
.
き
磯

ゞ
一
.
、
冨

司
金
斗

ヘ
、
叉
金
~
＼
、

ゑ
、
'
、
,
ー
"
'

侭
選
込
避
太
讐

、
、
苓

、
讐

N
曼

'
ユ

0
》

」
1

決

鍵
、

、
顎
こ
ミ

達
、

、
t
、
,

1武太ミ

欝
誇
、
製

~
曼
~
鼬
一

=

、
、
、
~
、
、

~
旦

、可

、
.
、
、
、
、
、

」
卜

、
'
,

~
~
、

ノ

目

、

瑞

武
一

(
~
暴
ゞ

1
 
1
足
習
一
゛

謹
.
一
」
、

思
ミ
'
趨
゛
、
添

ゞ
価
会
、

、
.
、
、
゛
、

、
讐

ぐ
ミ
辻

き
己
、

粍
貫

ゞ
途
乏
、
、
、
、
、

ぬ
智
、
礁

+

置

1
途
、
↓
隈

、
.
÷

喜
N
 
、
、
一

、
令
,
亀
ゞ
S
 
入
治
や

ミ
急

武
~

1

ミ
急

亘
"
、
3
、
:
.
ー
'
"
U
「
;
.
゛

ミ
弓
途
之
ガ
.
冒
1
ー
ー

黒
、
声
圃
・
0
゛
一
・
,

逸
ミ
~

n
.
Y

+

、
、
~
'

、
逢

、
ミ
削
、

ゞ
ミ
奪
、

、

、

欝
.

、
、
"
醇

曇
く
謹
鯉
誕
郵

、
美
、
ミ

題
還
、
警
゛
、

~
、
、
、
、

、
、

、
冒
r
謡

、
、

E

1
 
姦

ミ
良
=
、
、

1

~
、
、
一

ミ
、
コ

↓
 
1
一
・

、
、
、
魯
、
N
~
辻

電
ミ
、
龝

ミ
全
ミ

~

、

ー
ミ
、

、
ミ

、
、

J
.
.

一
.

ノ

一
、

蓑

、

ヘ
、
・
〕

嗹
、

'
]

.
゛

、

、
、

ミ
;

、
、
 
t
之
、

辱
、

゛
U

矮
判
腎
金
姿
歯
壮
巳
盲
器
冨

支
.
大
R
霧
含
,

、
.
"
ゞ
ミ
崖

レ
夬
A
昂
鴛
ゞ
、
ξ
昏
当
、

.

尽
起
誉
矣
ミ
A
し
、
と
奮
塗
、
ミ

ゞ
尽
、
本
入
ー
ト
、
A
一
尺
K
ヨ
の

釜
趣
゛
ぜ
奧

高
合
8
ゞ
ヨ
隻
本
分
1
、
A
リ
、
ツ
ィ
舞
Q
、

せ
ト
、
器
,
'
竃
一
雫
、
写
い
"
支
、
八
谷
'

嘉
~
'
曾
一
*

.
゛
舶
長

ミ
粘
鮒
昔
ゞ
二
飽
ご
~
茎
生
、
昌

'
雪
、
、
尺
'
e
誤
豊
H
U
゛
一
官
琴
~

'
舟
互
メ
型
宅
ν
倉
芝

.
、
旦
'
、
、
,
,
工
U
當
M
"
直
Ξ
】
V
価
口
曼
、
"
、

ヘ
、
气
一

二

趣ヘ、

0
一

太

壽~是

、

ミ
、
ヘ
、
)

、
、
こ
、

、
イ

え
製

一
.

・
E
>
ト
し
¥
ビ

、
さ
;＼
.
、
、
、

識
愚
K
 
淡
麹
、
誕

」
、

、
一

、

契

武

是
ミ
、
、

、
、
'
、
.

、
、

郁ネ
一

1
、
.
、
、
、
、

ミ
ー
、

一

、
、

、

、
、

~
、
製
.

S

.
、

、
逢

t
C
U

符
ミ
闘
、
注
、

金
亘
、
N
~
~
、
食
ン
く
ヘ
亀
~
~
.
遷
菁

讐
ミ
塗
~
、
キ
ご
勺
選
t
ヲ

.
、
、
、
~

胞
^

{
コ

ミ
ヌ

、

、

、
、
当
遼

一
轡

暴

姦

、

口

、
、

槫

゛
、

窒
、
、
占

訣
、
、

0
譜

共

、
、

趣

痘
さ
、、

、

/
、

、
ミ

、
ミ
、
ミ
ミ
、

t
全
C
-

隱
、

「
,
,
"
ー
;
ー
'
'
,
ー
.
ー
'
:
"
'
'
;
.
'
.

、

N
皇

謡

」
K
!

=

:

~
、
々
]

、

1
4
。
L
U

<
<
、
ノ
、
0

、

1

N
、
ミ
;
,
、
、

遭
、
雫董

一

、
贄

一fr1

゛

、
、
と

一
.

罫鳥

、
~
、
~
、

、
一
梦
゛
、

↓
、
、
き
捻

ミ
、
、
、
.

、
ミ
亀
巴
ミ

.
等
、
司
゛
畏
一
ミ

一
 
1
 
ー
ー

、

、
一

L
逸
q
さ

,
ー
ー
ー 建

む
C
.
、
.

一
、
"
ミ

」
,
け
、
Y
、
1
r
】
K
R
 
b
ら
P
'
ヨ



少

RF増巾

4BC8

混合発振

V301

音声IF増巾

5J6

V201

第11F増巾

3AU6

V302

音声検波

3BZ6

V0

第21F増巾

3BZ6

V401

同期分離

3AU6

3BN6

(2)回路と性能

図3.6 に本機のブロックダイヤグラムを,図3.7 に本

機の回路を尓す.前述の 14T-700 形のブロックダイヤ

グラムあるいは回路図と比較するとわかるように本質的

にはあまり変っていないので説明を省略するが,本機は

二つの前面スピーカによる Hi・Fi設計であるから音声出

力管にはビーム管の 5AQ5 を使用し,出カトランス、

十分吟味して大形を採用している.図3.8には 75μS の

プリエンフ丁シス回路を通った 4.5MC 信号Kよる音声

回路の電気的周波数特性を尓した.音質調整回路がある

ので図中の Tone: max.と min.との間て、任意の周波

数特性に調整することが可能である.図3.9に出力音圧

周波数特性を示した.また本機には電源をきった後で,

V303

音声出力

5AQ5

V 03A

第31F増巾

5U8

(51/

V402BV402A

同期増巾垂直ディスチャフャ
一.、、 ノ

2BH7A12BH7A

卜四

200 500 10k5kk1k

周波数(C/S)

14T-160 形の音声回路の電気的周波数特性

Electrical frequency characteTistic of voice
Circuit of wpe 14T-160

V404

A F C

V203
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frequency of type 14T-160

ブラウン管の真中に輝点の残らないようスポットキラー

回路を設けた. R231, C2鉾がそれである.本機は画質

を向上させるために映像増巾管に直線性の良い12BY7A

を用いた.使用貞空管はブラウン管を除いて17球である.

本機の仕様および性能は次のとおりである.

源 10OV (105V および 110V 夕

ツプ付),5060C S

消費電力 140W

ブラウン管 14RP4A

使用真空管 17 球とセレン整流器1組

ナ 12 チャネノし,ターレット形カスチュー

コード増巾

徴細調整範囲最小 IMC,最大 3MC

スピーカ PO-950形,23×12Cmだ円形

ハーマネントダイナミックボイ

スコイノしインピーダンス 4Ω

映像中間周波数 26.75MC

音声中間周波数 2225MC

A F C平衡形のこぎり歯状波方式
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A G C 改良形せん頭値整流形

低周波出力無歪 1.5W',最大 2W

外形寸・法巾 482,高さ 476,奥1丁 470mm

重 量パッキングケース込 29kg

(3) 14T 160M 形

14T 160 形の姉妹品で,14T 160 形K りモートコン

トロール裴置を付加した玉ので,りモコン関係の回路お

よびりモートコントロールユニットを除くと性能は

14T 160 形と主ったく1可じである.木機の回路を図3.10

に示しておく.

本機に適介するりモートコントロールユニットは R

465 形で,テレビから 5m 離れたところから電源の接

断,チャネルの切換え,画面の微調,音量調整,イヤホー

ンの取付けができる.りモコンを使用する時は,テレビ

本体の裏面左下方のりモートコントロールとマークした

ところにプラグが差し込んであるから,このプラグを抜

き,かわりにりモコンユニットのプラグを差し込めばよ

い.りモコンユニットの微調はテレビ本休の微調と並列

忙はいることKなるので,この場合本体側の微調ツマミ

はいっぱい右ヘ回しておく.りモコンユニットを差し込

めぱテレビ本体の電源スィッチ音量調整はきかなくな

る.チャ才、ル切換えについてはすでに述ベたので省略す

るが,りモコンユニットのチャネル切換スイッチは R を

押すとテレビ本体のチャネル切換ツヤミが右に, L を

押すと左に回る.モータの回転中K逆方向スィッチを押

すとモータ回路に異状をきたすためモータが停止するの

で,希望のチャネルを通り過ぎた時は必ずいったん停止

図3.12 に本機の外観

を水す.写貞を見るとー
争

目でわかるように本機は

コンソール形の超豪華21

形テレビで,ブフウン省

の右側上部に金色塗裴を

施したプラスチック製ハ

才、ルが配置され,とれ忙

時計式にチャ才、ル番号が

刻印されている.電源を 菱レビ 21K-680図 3.12

形の外観人れるとセットされたチ
、1g.3.12 Appearance of

ヤ才、ル番号が戈しく卸 Mitsubishi Tv set type
21K 680

く,これは市信ι 14T 160

形の場合と違って各チャ才、ルごとにハイロットランフが

点滅するように設訓'されている.チャネルッヤミのヒ部

にはチャネノし助換えをモータで行なうためのスタートス

イッチが設けられている.ブラウン管の周囲は金色のわ

くを設け,中央より下方はサランネットがはり付けられ

ている.キャビネットは木製で,濃い栗色に美しく仕上

げられている

コンソール形キャビネットは大形で,運搬に不便なの

で,キ十スタを取付け,人でどこへで玉簡単に移動で

きるように配慮した.このキャスタは取はずすことも可

能なので設置場所が固定している場合は取はずしておく

ことができる.

本機は図3.13 に示すよう K,キャビネットの右側面が

大きく開く構造になっており,シャシは普通のテレビと

違って,垂直にセットされていて内部を点検したい時

は,右側面のかぎをドライバで開いてふたを開けると,

内部が完令に現われるので重いシャシをいちいち引出す

必要がない.またシャシを動かす必要のある時は,4 本

)

'典

図 3.13 21K-680 形キャビネットの右側画

F喰.3.13 The right side of wpe 21K 680 cabinet

してから逆方向スィッチを押して,バックさせるととが

t召ましい.りモコンユニットを使用しないH寺はフノグを

抜いて,、と差してあったフラグを代りに差し換えてお

くことが必要である

図3.11 はりモートコントローノしユニット R 465 形の

外観をボす.

3.3 三菱テレビ 21K 朋0 形(21 形)

(1)外観構造

54 (1012)

図 3.11 リモコンユー

ト R 465 形の外観

Fig.3.11 Appearance
Of remote control unit

type R-4650

{菱電機・ V01.33 ・ NO.又昇部寺増刊





の止めネジをはずしてシ十シを後に引っぱれば, レーノし

にそって後にすべり出る.しか、,シャシは上下の保持

金具でささえてあるので手でささえる必要がなく,サー

ビス面ではまったく至れり尽せりのセットである.

本機のシャシは本体と電源部忙分割されており,電源

部はキャビネットの下段に設置し,ケーブルで接続され

ている.

(2)回路と性能

図3.14 K本機の回路図,図3.15 に本機の回路を水す.

木機は現在までのテレビ技術の総合版とで、いうべき超

高級セ"トで,下記のような最新の特殊回路を数多く採

用し,強奄界地域から超遠距離微弱電界地域にわたる広

範囲において爰定で鮮明な受像と Hi・Fi 受信が楽しめ

る、のである.なお,本機の画期的な特長としては走査

線を消去できることである.これについての詳細はすで

に述ベたので省略するが本機の特殊回路としては

a. Hi.Fi スピーカシステム

木機のスピーカシスオムはウーノ/の 20cm スしー

力が2仙,トゥイータの 5Cm 火ヒーカが 1側のいわゆ

る,2 ウェイスピーカシスフι、で,斉響1'寺"のすぐ才した

ゴンソールキャビネットとあいま,てすばらしい旨響効

/Jをもっている.

ウーファは新設討'のコーンエッジに発泡ホリエfレン

高を用いた,グイヤトーンフ ーエッジスヒーノJて、

(1013) 55

特性のすぐれたトゥイータと両々あい主って申し分のな

い広範囲の再生帯域と音響特性をもっている.

b.ウォブルスキャンニングシステムの採用

C.りモートコントローノしユニット付

本機は先に述ベた,14T 160M 形同様チ十ネル切換

え,画面の徴調,輝度調整もできる完全なりモートコン

トロールユニット付て、,本機のりモコンユニットは図

3.16 K水す R 265 形である力q吏用モータ,チューナは

14T 160 M 形の、のとまったく同一である.

本機は 14T 160M形の場合と違ってキ十ビネットの

右側面K りモコンとセットの切換えスイッチが設けてあ

るので,りモコンユニット接続後、りモコンユニットを

使用しないときはそのW換スイッチをセット側忙UJ換え

るとテレビ本体のツヤミであらゆる操作をすることがで

きるので大変便利である.

本機はテレビ本体K、チ十ネル例換えのスイッチが設

けてあるので木休の前で"動でチャネルをν」換えること

玉できる.
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d.遅延キード AGC

e.ノイズキャンセラの採用

f.隣接チャネル映像ならびに音声トラップ付

g.平衡形のこぎり歯状波 AFC の採用

h.レコードプレーヤ, FM チューナ接続可能

などである.回路説明は筆者らの一人が先に,これら

の a~C,h を除いた本機の基本になっている三菱テレヒ

14T-590恂形について述ベたので省略するが,本機の仕

様および性能は次のとおりである.

源 10OV (90V および 110V タッ電

プ付),50160CIS

消費竃力 170W

ブフウン管 21ALP4A(W)

用真空管 20球とセレン整流器2組

ーナ 12チャネノし,ターレット形,カスコ.

コード増巾

徴細調整範囲最小 IMC,最大3MC

スピーカ P 84 形,20cm フリーエッジパ

ーマネントダイナミック2個

TW 25 形,5Cm パーマネント

ダイナミック1個

映像中間周波数 26.75MC

音声中間周波数 22.25MC

A F C ディレイドキード方式

のこぎり歯状波形方式A G C

低周波出力無歪 1.8W,最大 2.5W

外形寸法巾 766,高さ 1,015,奥1丁 60omm

量パッキングケース込 75kg重

り入れた最近の三菱テレビジ,ン受像機を紹介したが,

各形と、非常な好評を、つて迎えられたことはわれわれ

の、つと、喜びとするところである

紙面の都合で割愛したが,水平偏向回路,チューナ局

部発振回路からの不要幅射軽減の問題,視覚心理を応用

した映像増巾段Kおける波形変換の問題,受像機内部で

発生する.ビート妨害軽減, NTSC 方式カラー電波受

像時に起る 920kC ビート妨害棒減諸対策などがある

が,なんらかの機会に紹介したい.

しかし,テレビジ"ン受像機は年々進歩しとど主る所

を知らない.とくに最近は品質が一応安定の域に達しつ

つあるのでより使いやすφ,より便利な受像機の出現と,

価格の低減が大きくクローズアップされてきた.これら

多岐にわたる高度の技術と,たゆまざる研究によって初

めて完成される、ので,われわれはより画期的な三菱テ

レビを市場に送りたいと考えている.

終りに臨み三菱テレビの設計,製作に日夜ビ協力をい

ただいてφる関係各位をはじめ,りモゴン用モータの設

計,製作にビ尽力を賜わった当社名古屋製作所の関係各

位に厚く感謝の意を表する.

4,む

以上,最近の技術的な 2,3 の問題点と,これらを採

す
^
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菱力フーフ、レヒ 受像機'/ヨ.〆

Mitsubishi c010 TV Receivers

Tv age is coming earlier than anticipation.1t was not a decade ago when the idea of

Openmg a commerdal broadcasting of Tv aroused controversy as too premature in this countr .

Now who would deny the new epoch brought about with this new to01 0f civilization ? Likewise,

the c010r Tv is on the threshold of di丘Usion, though there lies a rocky road ahead. Mitsubishi

has taken up NTsc system and has completed recenuy a c010r Tv receiver type 21CT810 of

this system. However, the study on other c010r Tv system is going on somewhere and it

Wi11 be some time before the 丘nal decision is made to set a foot on the commencement of

this new broadcasting.

線機製作所

Electronics works

杉多重雉

まえかき

昭和 28年春,わが国忙おいて正式に白黒テレビジ,

ンの放送が開始されて以来,はや6年を経過した.

この問の,ブレビの普及発展ぶりは電化ブーム,ブレ

ビフームと騒がれているようにまさにすばらしいもので

あり,その数すでに200万台をはるかに突破したといわ

れている.この発展を見た今,正式放送を開始するとと

の可否について論議のやかましかった昭和 27年当時の

ことを回想し,カラーテレビの正式放送の是非Kつぃて

ふたたび論争の5ずの中にある現在を思いあわせると感

慨深い、のがある.

UDC 621.397.5

Shigeo suG11A ・ Katsuto uEIAKE

植竹勝

2.カラーテレビ現在まての過程

遠くの情報を的確K知りたいというのは人間の根強い

欲望であるが"的確"に知るということを科学的にいえ

ば時間的に同時に視覚・聴覚・嘆覚・触覚・味覚的に相

手の事象を感じとることである.このいわゆる5感の中

で、つとも多くの情報量をもっているのが視覚.聴覚で

あってこの二つで事象の、つ情報量の 80%は表現でき

るであろう.われわれは始め聴覚に訴える電信・電話.

ラジオなどによって遠くの情報を知り得てぃたがっいに

テレビが完成されて視覚・聴覚により情報をうることが

できるようになった.しかし視覚のほうは色彩と明暗を

感じうる人間の目に対し,明暗の情報だけしか伝送され

*商品製造部技術課長獣商品製造部

ておらず,いい換えれば聴覚と視覚の半分に対し情報を

送り得ていたk過ぎない.このため早くから残りの色彩

を伝送したい欲望は強く,種々研究されてきたが音と明

暗の情報はそれぞれーつの電気量に変換できるが,あら

ゆる色を送るためには3原色として知られているように

少なくと、三っの電気信号が必要であり,この送るべき

電気信号が増加することと,つに分解されて送られて

きた情報を合成してーつの色忙まとめるのに非常な困難

があり,人類のーつの夢はなかなか実現しなかったわけ

である.

カラーテレビの方式として 1950年,アメリカにおい

てコロンビャ会社が実用化した CBS 方式が世界最初の

商業カラーテレビとして放送を始めたが受像管の前で送

像側と同期して三色円板を回す半機械的な方法であった

ため,あまり普及を見ず,その後各メーカの協同研究組

織である NTSC (National Television system com.

mittee)が実用化した純電気式ないわゆる NTSC 方式

がアメリカ連邦通信委員会(FCC)により正式に標準方

式として認められ,1953年以来商業放送を行なってぃる.

現在約妬万台のセットが普及したと伝えられており,

その力ーブは最近に至って上昇し始めた由である. NT

SC 方式については後記参考文献に詳しい.

世界各国と、,研究の基本はこの NTSC 方式忙ある

ようであり,わが国において、白黒テレビが技術的にー

応完成した昨今,つぎのカラーテレビの時代に備えて急

(1015) 57
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速に研究を進める必要性が生じ,このため 1957年夏

NHK に UHF 帯による NTSC方式の試験電波発射が

許可されたのに引き続き,同年12月には白黒テレビの

チャネルで NTSC の実験放送することがNHK, NTV

2 局に許可され,1959年2月にはKRT に、許可が下り

て現在東京では第3,第4,第6 の三っのチャネルで毎

日約1時間の電波が発射されている状態である・この問

官民合同のカラーテレビ調査会が結成され、ことで種々

の検討を続けてきたが,わが国で、今すぐ NTSC 方式

で放送を開始すべきだとする声と, CCIR で現在努力が

続けられているように世界統一方式の決定,さらKは

NTSC よりすぐれた方式の出現を待つべきだとする声

が入り乱れており,カフーテレビ正式放送開始の時期は

判然としないが,本年4月には NTSC のよ験電波にス

ポンサをっけることが許可されたりして一般にはこれが

日本で玉標準方式に決定され,近い将来正式放送が開始

されるような印象を与えている.

上述のような事情にかんがみ,国内各メーカも送受機

器の研究開発に鋭意努力しているが,当社において、数

年前よりこれらの研究開発を始め,本年にはいっていろ

いろの成果を上げた.ここでは最近完成した NTSC 方

式の受像機 21CT810 形についてその概要を述ベる.

カラーテレビ受像機の研究にはカラーテレビ電波が必

要であることは言をまたないが,このため当社無線機製

作所内に NTSC 方式のカラーテレビ信号源が設備され

た.これからはカラーバー,カフースフィト,16ミリカ

フ一映画の各信号が得られる.その他力フーテレビ研究

に必要な各測定器、設備された.図3.1はこの構成の概

要である.

4,三菱カラーテレビ受像機 21CT810 形

4,1 外観,機構

本機の外観を図4.1 に木す.キャビネットは全木製で

あり,付属の台とと、にセミコンソーノし形式になってい

る.スピーカは 23CmX12Cm の大形だ円スピーカをウ

ーファとし,5Cm のトゥイータとと、に前面に取付け

て音声の高忠実度再生を図っている.ツマミ類は向って

右側面にツマミ箱を沈めて取付け,図4.2忙木すとおり

10個の調整ツぐミを収容した.このため外観は非常に簡

潔で落ち着いた優雅な感じとなった.チ十ネルインジケ

ータは図 4.1 に見られるとおり,前わく上部に 1 から

12 までの数字を彫刻した文字板をはめ,この中に 12個

のパイロットランプを設けてチ十ネル如換えと同時K,

エレベータ指尓板のように,数字の点滅によってチャネ

ルを指尓する式のものとした

このため複雑な機構が不要となり,かっ鮮明な指尓効3.カラーテレビ研究用信号源

カラー

スタンター

3 579545MC

同期信号

発生器

V

H BLANC

同期遅延

カラーハー

シェネレータ

3ヒジコン

カラーカ〆ラ

DELAYED

SYNC

R

MDEO

スイノチや

V

DRIVE

H

乎
71、りクスアタ

皿市
圃吟よびデルー.幽

カ〆ラ

コントローラ
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BLANC

R G B

カラーシクヲ・ル

アナライザ
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(Y ,1 Q)
丑たは
Y,R、Y,B・Y

七電源

^ンコー^

亜

エンヘローフ'

フィレー

カープ1、レrーサ

Fig.3.1

オートマチノク
ノゞラソス

コントローラ

フエイス

イコライザ

図 3.1 カラーテレビ信号源構成図

Schematic diagram of c010r Tv signal
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珂芽

Fig.4.1

図 4.1

External

は今のシャドゥマスク式受像管を使用する限り絶対必要

な配慮であろう.とくにコイルゴアはスライド式どして

調整が迅速にできるようにした.

カラーテレビ受像機では受像管が大きくて重い上,偏

向ヨークも大形で重いので受像管の保持機構Kは十分意

を用いなくてはならない.図4.3は本機の受像管保持機

構を示している.偏向ヨークはセルフサポート式とし,

保持機構は受像管スクリーンとキャビネットマスクの寸

法合わせが量産過程において簡単にできるようとくに意

を用いた.

冬

21CT810 形外観

appeararlce of type 21CT810

巨

音質

垂適伺

図 4.2 調整ツヤ

Fig 4.2 Adjusting knob

果が得られる.ハイロットランフの交換は前から容易に

できるような構造となっている.

カラー 3色受像管は 21 形の場合 20~25kV の高ア

ノード電圧をかけているため,白黒受像機よりさらに静

電集じん作用Kよるスクリーンのよビれがひどい.カラ

ーテレビ受像機が当初,街頭用や営業用K使用されるも

のと考えるとなおさらである.このため簡単に清掃でき

るよう忙三菱テレビの特長となっている前面から簡単に

前わくとガラスが取はずせる構造にしてサービスの便を

図った.

ダイナミックコンバーゼンスの調整はセットが大形の

ため,とくにやりにくいものであるが本機ではコンバー

ゼンスシャーシを左側面に設置し,キャビネットのふた

をあけて前から画面を見ながらできるようにした.これ

三菱カラーテレビジ,ソ受像機・杉多・植竹

0、

0、
0、

0、
0、

0竜、

一^

Fig.4.3

ンヤーシは右側面に縦K取付ける式とし,ガイドレー

ルで出し入れが簡単かつ軽くできるように配慮されてい

る.また電源トランスが重いので補強を十分にして輸送

の安全を図った

キャビネット・裏板・シャーシは内部温度傾斜が、つ

と、小さくなるよう,実験的に,効果的な通風孔を設け,

温度上昇による動作点変動と寿命劣化を防いで性能の安

定化をねらった.

セットが大形である場合はとくにサービスの便を老え

なくてはならないが,本機では内部の接続Kすべてコネ

クタを用いて各重量を平均的に細分してその便を図っ

た.

4.2 電気回路

本機のブロックダイアグラムを図4,4に示す.電気的

設計においてとくに考えなくてはならない点は(1)性

能の安定化,(2)コストの低減ということである.性能

の安定化のために考えるべき点は電源変動に対する安定
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6^7A RF1曽巾
6L旧発,辰j昆合

音声検波
11柘0

IF増巾

6BZ6 卵Z6 6嶋{P}

音声IF増巾
%6L侶炉)

コセ・

同期増巾

%6m7

キー1{A G C

X6AW8(1〕

θ央像検波
IN 60

FM検波
6DT6

垂直発折
%6船7

伺期分離

%6A綿(

テイレイライソ

第1馴象増巾
X6AW8A(P)

垂直出力
6AQ5

ノイスインノタ

%6嶋m

.11、

プラソキング増巾
X12BH7

Jど・

音声出力

AFC'
水平発
6偽7

第]ハ'/ 1
,゛スアノプ

」'6L姶(P)
牙0色
茂倉包

コンノ、ー

センス回路

ス

1 」

性と電源非同期方式に玉とづく揺れの除去および温度変

化による、の,経年変化Kよる亀の,妨害磁界による、

のなどに大別される.

電源変動に対しては各部の動作点をなるべく直線部分

の中央に乗せ,あるいはその傾斜を逆に組合わせるなど

を配慮する以外にコスト上適当な方法がないが,電源非

同期対策のほうはコストの面にからんで慎重に考えなく

てはならない点である.すなわち現在ではセットの消費

電力がかなり大きく,白黒受像機の 130~180W に対し

40OW程度となっているため,電源非同期対策が非常に

むずかしくなっているので極力消費電力を少なくしなく

てはならない.このための手段としてはトランスレスに

すること,複合管を多く使用してヒータ電力を少なくす

ることなどが容易に考えられるがトランスレス忙すると

ヒータのためのりーケージフラックスは少なくできるが,

必要な B 電圧をうるのがめんどうであるという欠点が

あり,またヒータのほう、球数が多いので電圧のとり方

がむずかしい.

複合管を多く用い整流管、半導体整流器に置き換える

ヒータ電力節約法は,大きな電力節約はできないまで玉

かなり効果的な方法であり本機ではこの方法を使った.

このことは電源非同期の安定性を増す手段であると同時

釦(1018)

第2θ剣別帥
12BY7A

一

水平出
6CB5

鉾

第2ハン 1'
ノ゛スア'フ'

皿

ト予イータ

タ'ンノぐ

6A山GTA

パースト増巾

X6AW8A働

6A^

JL十

キラー

ACC

%6し恰(つ

fフーフ

高圧整流
3A3

受像管21CYP22

ラ竪,系

%6B卜拾{

位相検波
%卵鳩Φ)

X 軸復調
%12AT7

R- Y1曽巾
%12BH7

フォー

カス整,究
I×2B

え「ー

Z 釉復調
%12Aワ

ノアクタンス

%6嶋(T)

図 4.4

Fi宮.4.4

ヨーク

358MC発振

%6L犀{P }

21CT810 形ブロックダイアグラム

Block diagram of wpe 21CT810

高圧安足督
6BK4

G・Y増巾
j互 12BH7

琵

B・Y増巾
%12BH7

に,コストに玉多大の影響があり,セットのラインアッ

プ.玉この点で大いK左右されることKなる. トランスレ

ス電源の例としてウエスチングハウス社のカラーテレビ

受像機に使用されている回路を図4.5に不しておく.

温度変化に対する安定性は白黒テレビで、重要である

が力フ一の場合には後述するようにチューナの局発周波

数変動が色を変化させたり,あるいはコンバーゼンスを

乱したりするためとくに重要であり,さらに前述のよう

に消費電力が大きいためワックスの溶解やケミコン,半

導体K対する悪影響また偏向ヨークの抵抗変化で映像の

大きさが変化するなど,性能安定化のための重要な要素

のーつである

経年変化(劣化)に対してはカラー受像機が高価であ

るということからメーカとしては白黒受像機より厳格に

老えなくてはならない.

妨害磁界の影響には地磁気の影響も含むがカラー受像

管を磁気シールドするのがいちばんよい.

本機の大体の電気的定格を列挙すると次のようにな

る.

(1)消費電力 350VA

1~12 チャネノし(2)受信周波数

26.75 MC(3)映像搬送波中間周波数

_菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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117VA)

aχノS 015

1給Vκ反刃4

7A

十

υΩ
20W

鰹里,グンノ゛

19AU船TA 25DN6 ?5DN6

図 4.5 ウエスチングハウス社カラーテレビ電源部

Fig.4.5 Westinghouse c010r Tv signal source

(4)クロミナンス中間周波数 23.17MC

(5)音声搬送波中間周波数 22.25 MC

(6)受像管 21CYP22

(フ)コンバーゼンス方式 DC・・・・・・永久磁石

左右独ダイナミック

立式

(8)クロマ同期安定方式位相検波,りアクタンス

管式

遅延キード AGCAGC 方式( 9 )

ハノしス巾 AFC(1の AFC 方式

ACC(自動クロヤコント付属回路(11)

ローノし)

音質調整

外部スピーカ端子

X, Z 軸クロマ復調軸(12)

25 球(CRT を除く)真空管(13)

シリゴン整流器X2

ゲノしマニウムグイオー

X3

fΞΞ:3VAC 6BK421CYP22

獣再V

工 3RD I「
AUDI0 4THIF SYNC

タ'ノノ{ OUT ISI VIDEO AMP 2nd lr
19AU4GIA5V6G1 5AN8 5AN8 3B26"0

25W

350μF

1.8W (無歪)

80~8,00OCIS (-3 db)

35db (10kμV にて)

土50kc

3.6 MC

3.2 MC

B Y AMP

卵卜侶

明0

B+

295V

YεR
OUT
5V6GT

B十

20OV

VER
OSC
7AU7

..

FIELD NEUT COIL

SYNC
SEP
3CS6

11k 700

?00μF

1 1 1F
3826

船C
56Tε

UHr
OSC
2AF4A

(14)性能

a.音声出力

b.電気的忠実度

C. FMIAM 比

d. FM 検波帯域巾

e.映像 IF 段帯域巾 (-6 db)

f.輝度信号帯域巾 (-3 db)

三菱カラーテレビジ,ン受像機・杉多・植竹

HOR
OSC

7AU7

'.

+130V

]00μ「

CHRa"A. 2nd
OSC RF sajNO,1FAMP. CHROMA
MI×. AMP COLOR KILL 印 D[T AMP
5AT8促Q76A船A 3BN 12BY7A

11 DEMOD
128H7

'.

肌ACTANCE
TueE APC 3 58MCOSC・
3AU6 3AL5 5AM8

チ

g.クロマ信号帯域巾 IMC(P-P)

h.アンテナ映像感度 100μV以上(6dbSⅣ)

22kv高圧1.

(アノード電流 lmA)

全画面にて 2mm 以内コンノぐーゼンス

250 本以上解像度

水平 30OCS 以上同期引込み範囲

垂直 14 CS 以上

色同期引込み範囲 土30OC Snl.

100 度n.ヒュー変化変囲

(15)重量 80kg (台を除く)

710(W) X733(H)×650(D)(16)大きさ

以下各回路のうちとくに変ったものについて説明す

る.

(1)チューナ

チューナは機構的には白黒の、のと同じセルフクリー

ン付のものを用いたが,帯域を厳重にとったのと,ミク

サと第 11F 増巾管の間にバイファイラ T トラップが

はいっているのて,ミクサに三極管を使用すると等価イン

ピーダンスが低くなりトラップ効果に悪影響を及ぽすた

め五極三極管 6U8 の五極管部を使用したこと,温度と

電圧変化による局発周波数変動を極力補正した点が異な

つている.

(2)映像 IF 増巾段

IF 増巾器はセミリモ【トカットオフの 6BZ6 2 段と

6U8 の五極管部による3段4回路のスタガ方式である.
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2318MC

2225MC

4.6

Fig.4.6

26.75MC

映像 IF レス飛ンス

Image lF response

なくて済みかつ帯域のとりゃすい点でこの回路は有利で

ある.

カラーテレビではクロミナンスと音声の搬送波間で図

4.7 のような 920kC のビートを生じ映像に大きな障害

を与えるのでこのビートをとるため,一般に中間周波段

にトフッフを入れて音声搬送波を極力減衰させるように

している.これにはバイファイラ T トラップを使用す

るのが効果的であり本機では音声搬送波中間周波と隣接

映像搬送波中間周波のトラップにバイファイラ T を用

い,音声に対してはさらに M 結合の吸収形トラッフを

付加していっそうの減衰を与えた.図4.8は本機の映像

検波器までの総合帯域特性の実測例で,音声に対しては

-52db,隣接映像忙対しては一75db の減衰を得てい

る.クロヤ中間周波が前述のように急しゅんなスロープ

の中間K乗っているためこの位置を正しく調整すること

は重要であり,これが変動すると色の飽和度と帯域を変

化させてカラー受像機の安定度をおかす大きな原因とも

なりかねないからチューナの局発周波数漂動は極力押え

なくてはならない.本機ではとくにこの点K留意し好結

果を得ている.

また力フ一受像機では IF レスポンスの両側スロープ

に映像と,色の重要な搬送波をもっているため,帯域特性

はとくに厳重にとらなくてはならない.帯域をとるには

(帯域巾どj沖心周波数j)を小さくとるほうが楽であり

米国のようにIF として40MC帯を使用したほうが設計

上楽であるが,輸出用は別として国内向けのセットでは

40MC 帯を使用するとテレビチャネル内にイメージがは

いってくるのと,そのバンドがなんら保護されていない

ために決定的な破滅を招く恐れがあって使用しないほう

がよい.本機ではこの点を考え,白黒と同じ中間周波数

を使用した.帯域特性は図4.8のように好結果が得られ,

2825M

クロミ十ンス復調軸に 1, Q でなく X,Z を使用したの

で帯域巾は図 4.6 のようにクロマ中間周波を 6db下が

つた点におき,映像中問周波との間を 3.58MC にとった.

このようにクロマ中間周波を 6db ダウンの点にとると

3.58MC を中心としたクロミナンス信号の側帯波のうち,

高い抵うが低いほうに対しより多くの減衰を受けるが,

これは映像増巾器Kよって補償できるので,増巾段が少

図 4.7 920kC ビート

Fig.4.7 920kc beat

10ok

10k

1k

肝blas-2V
IF -6V

100

雫

F喰

62 (102の

映像検波点出力 Iv const にて測定

図 4.8 総合選択度特性

4.8 C011ective selectivity charactetistic

V

V

197 199

FREQ

-1V
-4V

S

201 203 205

(MC)

Fig 4.9

図 4.9 中間周波トラソス

Intermediate frequency transformers

三菱電機・ V01.33・ N0 8 臨時増刊
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ポビソ

内部導体

誘電体(マイラ)
ニイル

イ006φ約1,700力

^^応.、

引

150

、ー^ 1.1

^

磁器ボビソ

ニェ」=L^、

.111^庁、

受像試験で、安定である.

インターキ十りヤ音声の 4.5MC は白黒受像機では映

像検波器で発生する 4.5MC を使用しているが力フ一で

は上述の 920kC のビートを防ぐ意味から IF 増巾終段

管プレートに専用の検波器を成けて取り出している.映

像,音声検波と、ケルマーウムダイオードを使用したが

ダイオードは真空管に比ベ非直線部のため高調波幅射が

多くビート妨害を受けやすい.このため本機ではこれら

関係部品をすべてシールドケースに収容した.図 4.10

にこれら部品を尓す

(3)映像検波,増巾部

映像検波には IN60A を使用し,この出力を第1段目

の映像増巾器 6AW8 の五極管部Kブートストフップ方

式で結合した.映像増巾管は 6AW8 の五極管部と 12

BY7A の 2段であり,明度信号は第 1段目のカソード

150

図 4.10 ディレイラインの構造

Fig 4.10 construction of de}ay line

内部導体(銅箔)
巾によりCを
加減する

から取り出しディレイラインを通して 12BY7A に加え

ている.第1段目の周波数特性はカソードのパスコンに

よりハイブーストを行ない IF段の特性を補正し,第 2

段目と合わせて 3db ダウンの点までで 3.2MC の周波

数特性を、たせた

ディレイフインの遅延時間は 0.7μSeC にとり,特性

インピーダンスは 1.8kΩである.必要な遅延時間は計

算で求めること、できるがカラーバーを用いて実験的に

求めたほうが早道である.短い線路で大きな遅延をうる

ために種々な線路形体が考えられているが,現在力フー

プレビ受像機に実用されている形式にはキャパシタンス

を極力均等分布させる形式の、のと,インダクタンスを

適当な位置に装倚させる式の、のと2種類ある.われわ

れが検。寸したところでは前者の低うがよい特性が得られ

るが,キャハシタンスを均等分布させるのには特殊技術

が必要で量産しない時Kは使いにくい.後者は巻線工作

に多少時間を要するが構造が簡単なので本機にはこの形

のディレイフインを使用した.図 4.10 はディレイフイ

ンの2形式の構造を水す、のであり図 4,11 は本機に使

用したディレイフィンにく形波を加えた時の送端,受端

の波形である.規格としては立上がり 0.2μSeC以内,プ

リシュート巾 0.1μSeC 以内をとった.クロミナンス信

号は第1段目のプレートから取り出しバンドパスアンプ

K導かれている

(4)クロミナンス回路

色信号復調軸を X,Z ととったので色信号増巾器帯域

巾は 3.58MC を中心K IMC とした.第

1段日の映像増巾器出力は第1,第22段の

色信号帯域増巾器で増巾され X,Z 復調器

に加えられる. X,Z 復調器は図 4.12 K尓

すように2本の二極管を使用しカソード側

に X,Z 軸の位相とその後のマトリクス

を簡単にするために必要な振巾を、(た

3.5795妬MC の CW 信号が加えられてい

る.それぞれのフレートには増巾されたX,

Z 信号が発生するがこれを次の 3 本の_

極管を使った々トリクスに注入する.この

マトリクスは共通カソード抵抗形の、ので

X,Z 軸復調の際それぞれの復調器に加え

る CW'信号振巾を適当な大きさにとって

おくことにより図のように簡素化されてマ

トリクスとしての調整は不要となり動作も

(1021) 63

.

CTC 7 形ディレ'フインRCA

送端波形(整合時)

三菱ディレイライン送端波形

(整合時)

図 4.11 ディレイラインの特性(く形波巾はいずれ、 1.6μ託C)

Fig 4. H characteristic of delay line

菱カラーテレビジ,ン受像機・杉多・植竹
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受端波形(整合時)
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第2ハノドハス「ノウ'

%6AW朋A

、書＼
/001

^^

330 ＼1 2臥

X復調
Ig2AT7

001

270

B+

R.Y増巾

%12BH7

XCW信弓

1M

Z CW 信号

図 4.12 (a)復調器およびマトリクス

Fig.4.12 (a) Demodulator and matTix

まったく安定である.

X,Z 軸を用いた狭帯域形と1,Q 軸の広帯域形のカラ

一映像を比較した場合,明るい鮮細な光景で、受像しな

い限り普通のスタジオ内の映像などではその差は抵とん

どなく,このことはカラー調査会でわれわれが実験した

結果から、明らかなので一般向け力フ一受像機には経済

的な格好なものであろう

カフ- AFPC は第1色信号帶域増巾器のプレート側

出力の一部をとり出し,バースト増巾器で増巾した後

6BN8 の双極管部で 3,認MC の局発信号と位相検波

して差の出力を取り出し,りアクタンス管で発振器を制

御する基本的な回路を採用した.

インジェクシ,ンロック式と比較すると非常に同期力

は強く,いかなる条件のもとで、色同期がはずれるとい

うことをほとんど経験していない.

位相検波器の負側出力を利用し第1色信号増巾器グリ

ツドのアース側から注入して自動クロマコントロール

(ACC)をhなった.また同じょうに第 2色信号増巾器

グリッドのアース倒仂、らカラーキラー電圧を注入して白

黒電波の受像中,画面に不正な色の現われるのを防いで

いる.

この回路の設計にあたってとくに考慮した点はカラー

スが起らないこと,色の飽和度がスムーズK調整でき,

しか玉飽和度が深くできること,クロスモジュレーシ"

ンその他雑音が少なくなること,色同期の強いことなど

であった.第1の問題はチューナの局発周波数が多少ず

れて、総合帶域特性を適切にしてバースト出力が十分取

れるようにするととにより,第 2,第3 の問題はクロヤ

増巾器の出力配分を適切に加減することにより,第4の

問題はりアクタンス管式の AFPC を採用することによ

64 (1022)

Z復調
%12AT7
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47k

56k

R.Y出力
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99.5゜ιX
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ιZ-X=57.5゜

図 4.12 (b) X, Z 軸

Fig 4.12 (b) X, z shaft 路

垂直発振器にはインターレースと同期保持力をよくす

るため,フロッキング発振器を採用した.垂直出力管はヒ

ーム管6AQ5に負帰還をして使用している.出カトラ/

スは後に述ベるコンバーシェンス用忙垂直周波数のパフ

り解決した.

(5)同期回路, AGC

回路

同期信号は第1映像増巾

器のブレートから取り出し

ており,同期分雛器,増巾

器と、普通の、のである.

AGC はキード AGC を

採用し,チューナ部には遅

延特性を、たせた.

(6)偏向および高圧回

ぴ 4一ξf

ー(今一4)

ボリック波形の電流が必要なので別巻線を設けて釦CS

のパノしスを取り出している.また出力管カソードには 2

mHのインダクタンスを挿入しその両端に発する脈流を

コンバーゼンス波形の補正に利用している.

カフ一受像管で画面位置調整をするには白黒受像機の

センタリングマグネットのようなものは磁界を乱し,3

メ"ウ

二っのりングフグネソトて'コイ,ル内
に挿入される

図 4.13 センタリングマグネットを使用した偏向ヨーク

Fig 4.13 Deaection york using a centering ma宮net

暑伽.・,^え垂直巻線
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B十
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図 4.14 垂直出力回路

Fig.4.14 Vertical oU如Ut circult
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6CB5

水平出力

尋 1

0 ]秀

ワオーカスヨヨ註曳

今
円1 05

凡水平位置 100
01

盟.

10k

L_.

電

10以
6AL悼GTA
ダ:ノバ

図 4.15 水平出ノJ,高圧同路

Fig 4.15 Horizontal output highvoltage Clrcult

本のビームに作用して色を変化させてしまうため使用で

きない.強いて永久磁力を使用したければ3木のビーム

の相対位置を乱さないような点、,たとえぱ偏向ヨークの

偏向中心点にセンタリングマグネットを設置すればよい

がヨーク径が大きくなって偏向能率を落したり,絶秋上

に、問題があるのでやっかいである.図 4.13 は永久磁

石を使用した例である

本機では偏向ヨークに直流を流し,その直流磁界で画

面位置を調整するようKした.このため出カトフンスの

一次側をバイフ丁イラに巻き図 4.14 のようにブリッジ

に組んで可変抵抗器Kより位置調整をする.このガ法は

永久磁石式よりトフンス巻線がめんどぅであるが垂直,

/k平各単独に,しか、スムーズに調整できる利点がある.

水平偏向回路忙ついて玉同様であり図 4.15 K水平出

カ,高圧回路を刀くした. AFC は,ソしス巾 AFC とし,

出力管は 6CB5,グンパは 6AU4 GTA を使用した

フフイバックトフンスは図 4.16 に示すように大形忙な

リ,高圧回路の絶豫度の向上と保守の使,危険性防止を

考えて図 4.15 の点線で囲んだ、の全部をーつの部品と

してブロック化した.偏向出力,高圧と、大きいのでト

ランスの処理Kは十分気を配り,ワックスには耐熱性と

耐コロナ性のよい独特の、のを使用している

図 4.16 フライノぐツクトランス
Fig.4.16 Fly・back transformer

三菱カラーテレビジ,ン受像機・杉多.植竹

7 井一 カス軟生
^ーー^

20M

3~55kv

20~24kv

470P

WW

OM 「15M

高圧は本機ではlmAの

アノード電流をとった時

20kV になるように設計

した.この時水平出力管

のカソード電流は 230m

A となる.図 4.17 は高

圧負荷特性を尓すもので
斤3 斤.

レギュレータ管の働きが
,小,

゛^/P ー^ IP

よくわかる.
斤ユ 斤1

カラー受像管にはフォ
水平位置調整の等価回路

ーカス電極忙対し,3~5

kV の電圧を加えなくて

はならないのでフライバ

ツクトランスにタップを設け,高圧ハルスを取り出し,

I×2B で整流してフォーカス電極に加えている.またフ

ライバックトランスには垂直トランスの場合と同様,コ

ンノぐーゼ'ンス用ノξノし
6CB5カソード電流 230mA
+B 電圧 378V スをとり出すためのブースト電圧 670V

雷@25

巻線が設けられてい@き

る.

(フ)コンバーセ20

ンス回路

三電子銃シャドウ

マスク式受像管では15

電子ビーム偏向点に

対し,フェースフレ0 05 10

ド電流(mA)アノ

ートが球面でなく平
図 4.17 高圧負荷特性

面に近いのでフェー
Fjg 4.17 High voltage load

ス上の各点までの距Characteristic

雜が異なり,3 本のビームを画面中心でうまくシ十ドウ

マスクの穴に収れんさせたとして、周囲では各色がバラ

バラにずれてくる.これを補正するためには走査中の各

ビームの収れん点を画面の端に1丁くK従い,パラポリッ

クにずらせてやればよい.すなわちビームが画面の端に

近づくに従って偏向点からシャドウヤスクまでの距離が

遠くなるがその時で、シャドウマスクの穴のところでち

ようど3本のビームが収れんするようにしてやるのであ

る.このことをグイナミックコンバーゼンスをとるとい

い,受像管の電子銃内にあるコンバーゼンス電極の夕村則

に図 4,18,4,19 に示すコンバーゼンスコイルを取付け,

とのコイルに前述の垂直,水平各トランスから得たハノし

ス電圧を加えてハラボリック波形の電流を流し,その磁
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青電子ビール

磁東

亜菖ニンノゞーセンスニイノレ

^ーマグネ,ト(上η,'ほ力)

、、管内磁気シール1

図 4.18 コンバーゼンスアセンブリ説明図
(ベース倶1はり見たととろ)

Fig 4.18 Descriptive draW血g of conver8ence assem、1y
^

紗

゛

.

'

.ダイナミッ
ソノゞーイf
スコイル

見゛-DCカンパーゼソ
マグネノト.

テラルマグ才きント

リ一

{色
、グネソ1
度補圧)

図 4,19 受像管に取付ける部品

Fig.4.19 Component parts to be mounted
On picture tube

界でビームの収れん点をずらせてやるわけである.

また受像管の組立には誤差がつきまとうから中心でも

3 本のビームがうまく収れんするとはかぎらない.これ

を補正するため,同じ位置に可動の永久磁石を設けてこ

れKより中心部の収れんをとってやる.これをDC コン

バーゼンスといっている.しかしDCコンバーゼンスは

図 4.18 から、うかがえるように3本のビームを軸に対

し放射方向に動かす3個の永久磁石だけではだめでビー

ムを水平方向に動かすための、うーつの自由度が必要で

あるが図 4.20 に示すブルーラテラルマグネットにより

3 本のビームを図のよらに横方向に動かせるよう忙して

結局四つの可動磁石で中心の収れんをとっている.

内部電極

、壷ミ
一一

図 4.21 は本機に使用したコンバーゼンスシ十ーシで

あり,この回路内のし,R,C K垂直,フk平のパノしスを加え

て適当な大きさと波形を、つたパラポフ波形の電流をコ

ンノぐーゼンスコイノしに流し込人ノでやる.コンノぐーゼンス

をとるのはなかなかやっかいであるがこれは画面の一方

を調整すると他方も動いてしまい,両方をバランスさせ

ることがむずかしいからである.木機ではセレン整流器

を使用し,左右単独に調整できるようにした. NTSC方

式の最大の特色は六黒放送とのコンハチビリブバである

わけであるが力フーテレビ受像機でいちばん問題になる

であろうと思われるのは白黒電波を受像した時のコンバ

ーゼンスの良否であろう.とくに日本人が神経質である

ことを考えると白黒映像の色割れなどは許されまい.こ

のことから本機ではとくにコンバーゼンスの改善をHI'り,

完全調整時,画面全域で1.5mm以内になるよう設計し

た.また調整後の安定性について、老慮した.ミスコン

バーゼンスをなくすためには理論的にわかっていること

を実現させる努力のほかに人問の目と心理作用を巧みに

利用することを忘れてはならない.(表紙4は本機のコン

バーゼンスの状態を示す写真である).

(8)色純度補正

三電子銃シャドゥマスク式受像管では赤,青,緑の各

電子ビームがそれぞれ相当のケイ光体を打つことが必要

であり,との調整は3本のビームをいっしょに動かすこ

とのできるピュリティーマグネット(図4,19)で行なう.

外部磁界により部分的に色純度が乱された場合は図4.22

に示すピンマグネットにより補正することができる.色

純度は地磁気によって非常に影響を受けるがこれを防ぐ

には図 4.23 のような高導磁率材料で作られたシールド

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

図 4.21 コン,ぐーゼンスシ十ーシ

Fig 4.21 Convergence chassis

青電子銃

図 4.20 ラテラルマグネット説明図(ベースの
ほうより見たところ)

Fig.4.20 Descriptive drawing of lateral magnet
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図 4.22 ヒンマグネット

Fig.4.22 Pin magnet.

を受像管にかぶせるか,キャビネットを鉄板製Kすると

効果がある.また調整する時セットの向き(管軸)を南

北に向けてする抵うが影響が少ないということ亀報告さ

れている.

(9)電源

電源は前述したよう忙安定度とコスト面に大きな影響

を、つものであるが本機ではトフンスにカットコアを使

用し,特殊巻線法を施してりーケージフラックスを極力

少なくし,かつ小形にし得た.整流器にはシリコンハワ

ーグイオードを使用した.

以上 21CT810 形カラーテレビ受像機の概要を述ベた

が本機は東京における実験電波を試聴し,長期の実用貳

験を繰り返したが非常な好結果を得ている.(表紙4は本

機の映像のカラー写真である).

カラーテレビ受像機の設計に際し今まで気のついたこ

と、あわせ申し述ベてきたが今後,より研究を重ねて力

ラーテレビ放送が開始されるあかつきにはより安定で,

より廉価なセットを数多く市場に出せるよう努力して行

くつ、りである.

筆をおくにあたりいろいろビ尽力

いただいている波辺部長,武居,佐

藤,瀬辺技師はじめ関係各位忙厚く

御礼申し上げる次第である.
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Pile osciⅡator

./

日本原子力研究所

三菱原子力工業株式会社

レ

Japan Atomic Energy Research lnstitute

Mitsubishi Atomic power lndustry co.,1,td.

^

Research Laboratory

夕

A PⅡe osciⅡator ordered by the Japanese Atomic power Research Laboratory in september,
1957 to be equipped to JRR l was completed in February,1958, now operating in various measure.
ments with some improvements added to it later. The pile osci11ator is a device to measure an

absorption cross・section for neutron of matter, being able t0 6nd e丘ective values of neutron
Spectrum in a reactor besides the value for monochromatic neutron of the absorption cross
Section・ 1t is sU北able to measure the absorption cross section of the construction materials of

nucleas reactor. The principle of the pile osciⅡator has been studied and developed with the
Progress of the reactor since 1948. The device has been contributing in Europe and America
to obtain a number of experimental data, being equipped to the reactor.

更田豊治郎
:

小倉成美玲・清水勝邦赫

薙原智制*.窪津繁晴*

今出H召彦****.吉江高明

Toyojirδ FUKETA

Shigeyoshi oGURA . Masakuni sHIMIZU

Akira suEDA

Satoru HAGIHARA ・shigeharu KUBOTSU . Fumio HAMAOKA
Akihiko lMADE . Takaaki YOSHIE

1.まえかき

昭和 32年9月に日本原子力研究所から JRR I(湯

沸形原子炉)に装備するためのパイルオシレータの製作

の注文を受け,33年2月に納入すえ付を完了した.その

後若干の改良を行ない現在種々の測定に実動してぃる.

パイルオシレータは物質の中性子に対する吸収断面積

を測定する装置であり,吸収断面積の単色中性子に対す

る値のほかに原子炉内の中性子スペクトルに対する有効

値を知ることができるので原子炉の構成材料の吸収断面

積を測定するためには適した方法である.

パイルオシレータの原理については原子炉の発展の歴

史に伴って1948年ころから研究開発されてきておりω,

すでに欧米の原子力の先進国ではこの装置を原子炉に装

備し多くの実験データをうるのに役だててきている.日

本原子力研究所の目的はまずJRR-1でとの装置の準備

実験を行ない,その経験を足場として精度において欧米

諸国に劣らない玉のを作りあげ,さらにそれらよりもす

ぐれたデータを得られるように改良研究を進めることで

あった.

68(102の*原子核物理研究室**研究部***機械研究宅*赫*電気第一研究宅*将**電父第

UDC 621.316.78

.末田 H召**

.浜岡文夫****

この装置を設計するにあたっての困難は試料の振動運

動や測定回路の精度であった.なにぶんに、国産1号機

であり,測定の原理や装置の原理図を示す文献は参考に

することができたが,初期においては各国とも秘密扱い

にしていたため文献、少なかった.ましてや測定実験を

行なった経験のないわれわれには装置の精度と実験値の

精度との関係が明確につかめず,どの点に重点をおくべ

きかの判断に迷ったので,結局あらゆる面での精度をで

きるだけあげるための努力をしなければならなかった.

幸いこの装置は納入後,日本原子力研究所の研究員に

よって順調に運転調整が行なわれ,米国のブルックヘブ

ン研究所で編集された中性子に対する断面積表櫛とほと

んど同じ程度の精度で測定を行なうととができたことが

第3回日本原子カシムポジュームで日木原子力研究所か

ら都告されている御.

日本原子力研究所では原子炉の出カレベルの変動によ

つてはいってくる誤差を補償する方法を改良することに

よって,さらに測定精度をヒげるとどが可能であると考

えて,現在その改良t事巾であり,その結果が期待され

ている.

研窕室

三菱電機研究所 H

.

.

.
'

H:闇



2.バイルオシレータの測定原理の概説

ハイノしオシレータの1狗身は H.L. Anderson(4)など忙

よって開発されたデンジャー係数法である.臨界状態の

炉に吸収断面積を測定しようとする,式料を挿入し,その

結果臨界以下になった炉をふたたび臨界にするために必

要な制御棒の引き抜き長さ忙よって,その'料によって

生じた負の反応度を求め,それから咲収断面積を決定で

きるのである.原子炉の反1心度は散乱断面積より、吸収

断面積によってはるかに大きな影郷を受けるので,散乱

断面積よりも吸収断画稙のほうが小さい場介で、吸収断

面積だけを測定できることがこの方法の特長になってい

る.

パイルオシレータとしての形をとったのは 1948年こ

ろからであり,その後谷国の原十炉に裴備されている.

現在ではハイノしオシレータKはオーバオーノし式と口ー

カル式の2方式があり,それぞれ特長を、つているので,

ここではその2ガ式Kついて測定の原理および測定方法

について簡単に述ベることとする.

なおわれわれの'i式作した、のはオーバオール式と口ー

カル式の両方式旅用を目的として,測定電子管回路は適

当に回路業子を組合わせることによって両方式に使える

ようになっているが, JRR 1 では炉心斗1に挿入された

実験孔を使用できないのでさしあたりオーバオール式の

測定は行なわないことにして,現在では測定,式料駆動機

構は口ーカル式だけを装備している

(1)オーバオール式

この方式では測定しようとする,式料を画接臨界状態の

原子炉の炉心中に周期的に出し入れして,その時に生ず

る反応度の周期的変化に基づく原子炉の出力の周期的変

動を検出して,その振巾から'貳瀏の中性子に対する吸収

周期・r

断面積を測定する.この方式では試料の周期運動はステ

ツフ状であり,それに伴う反応度の変化、ステッフ状に

なり,炉の出力、それに応じた変化を示す.(図 2,1 参

,1()

もし反応度の変化が aえ=4え。e川'であるとすると,

炉の出力の応動は

d%一π。 A dえεバ.ι一θ) (2.1)

である.ここで

π0:試料の位置での中性了東密度

ω:2フτr

r 試料の振動周期

また式(2.1)中の A,θは

'・〔4,。五'。')ーく〒「、汀

ωΣ.'.i入゛十ωg

入': i 番日の遅発巾性子の崩壊系数

の生成率ガ リ'

フ。:原子炉の中での中性子の平均寿命

したがって出力変動 dπは反応度の変化"え。ど比例

することがわかる.

ゴえ。と,式料の吸収断面積との関係について杉えてみる

と,試料が挿人された時に炉の反応度に与える影響は次

の3種類が老えられる.すなわち

a.中性子の散乱断面積の増加

b.中性子の減速効果による共鳴をのがれる確率の増

加

θ tan

a027) 69

試科の位置

入.

中

外

△ k8
,^_

七

出力変動

図 2.1時問(り忙ヌ,jする 1周期の間の試料の位置,え功
および炉出力の変化

Fig.2.1 Position of sample during one period for time

(ι),驫e/j, on(1 C11ange of furnace output
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下

の三つである.a.の効果は中性子の漏れに影響を与え

るのであるから,中性子束分布K傾きのなφ場合kは反

応度に対する効果は0である.したがって,式料を炉心中

央忙挿入する場合にはこの効果は杉えなくてよい.b.の

共嶋をのがれる確率つは次のように書ける.

νTつ一e

、

ノ

熱中性子の吸収の増加による熱中性子利用率の低

、
、
、
、 J

ノ

ノ

ノ

1

ア_<1伽ξσ' 1

Ⅳ" 1Xグ"(E))UE仇 E
ここで N仇, N伽はそれぞれ単位休禎巾の減速材とウ

ラニウムの原子数

ξ:1 回の衝突あたりのエネルギ減衰率の平均

対数値

(2.2)

(2.3)

β
入.
1

1

20

一
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ぴ含

試料の散乱断面積によって式(2.3)中のぴ.が増加

し,そのためにつが増加すること忙なる. C.の効果は

熱中性子利用率を次式のように書くと

_1_φ倣N伽グ"仇十φPNPぴ。P十φ.N'.グ"'1
(2.4)

/ φ"Ⅳ,グ。"

φ':物質iの中での平均熱中性子束密度

M :物質iの単位体積あたりの原子数

"原子あたりの吸収断面積
1
びα

挽,1ι,つ,S:はそれぞれ減速材,ウラニウム,構

造材料,挿入試料を木す.

式(2.4)中の分子の最後の項に試料の影響が直接はい

つてくることがわかる. b.と C.の効果を比較してみる

と,通常の熱中性子炉では試料のξグ.とσゞが同じ大

きさのときには C.の効果の抵うが 4え。 K約 1,000 倍

、大きな効果を与えることになる.ξは水素原子の場合

1 であり,質量数が増すと減少するので大部分の原子K

対しては aえ。の変化はほとんど吸収断面積だけによっ

て決まると考えることができる.しかし吸収が小さくて

質量の小さい H, D, Be, C および 0 の場合には誤差

忙ついての検討が必要になる.

実際の測定は図2'1に不した炉の出力変動の第1高調

波だけを取出して,その振巾を測定して吸収断面積のは

つきりと求められている標準試料と比較するのである.

その測定回路を簡単化したブロック図を図 2.2 に木す.

しくぴ"(五))ψ

減速材の1原子あたりの中性子散乱断面積

有効共鳴積分

^

果の出力 P は

P 1 π。Σ,R,sin(πωi+θ,)sinωtdt

拶

となる.

合には

(2.5)

とこでπ。 V刀であるからθ,が常数である場

R,であるととがわかる.式(2.1)と式

を比較すると R, Aヨえ。であるから

と杉えることができる.

この測定結果からただちに吸収断面積の絶対値を求め

ることは困難である.、し試料の吸収断面積が1υ変化

をすることがわかっている場合にはボロンを標準試料と

して比較して 0.025eV における吸収断面積の絶対値を

求めるととができる.しかし試料の吸収断面積変化が

1υ法則に従わない場合には,絶対値を求めることは困

難で,使用した原子炉の中性子スペクトルに対する有効

値が求まるKすぎない.

しかし一方この方式では熱中性子炉だけでなく,中速

中性子炉や高速中性子炉に対する有効値を求めうること

がーつの特長でもある.また式(2.1)中の A および

θを測定してさらに精密な解析が行なえるのでわれわれ

の装置ではそれら沼測定できるように回路要素を組み込

んである.

(2)ローカル式

との方式ではオーバオール式と異なり測定しようとす

る試科は直接原子炉の炉心中忙挿入せず,なるべく原子

炉の出力に影響を与えないように反射材の中で正弦運動

の周期振動をさせる.このときその試料の動いた周辺で

熱中性子束密度がひずみ,それをボロンを電極に塗布し

高圧電源

(2.6)

ボロン電離箱
およひ
前置増巾器

高速記録計 (機械的駆動:試料と同じ周期)

(2.フ)

主増巾器優

直流補償
圧( V。)

図 2.2

Fig 2.2 Block

図中補償電圧(V刀)は中性子電籬箱の出力中の直流分を

消すためでありわれわれの場合はコンデンサを使って直

流分を除いている.

い主主増巾器からの出力が

π。ΣR,sin (%ωオ十θ,) (2.5)
η

とすると,正弦波をかけて周期の整数倍だけ積分した結

70 (1028)

オーバオール式測定同路ブロック図

diagram of overa11 type measuring Clrcult

正弦波

ポテンショメータ

積分器
P

〆ータ

'

(a)全出力の一例

(b)吸収の効果

(C)散乱の効果

^

61一θ2

θ1 θ1

実線:増巾器で微分した玉の

点線.微分する前の出力

2.3 0ーカル式の出力信号

Fig.2.3 0utput signals of local wpe

菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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た電離箱で検出して増巾器で微分すると図 2,3 (a)の

ような複雑な形の時間変化が測定される.

この形は散乱断面積と吸収断面積による効果が重って

現われると老えられるが,ぐあいの良いことKはそれら

は時間的に少しずれて起きるので測定の位相を適当にえ

らべば吸収断面積だけkよる影響を検出できるととにな

る.図 2.3 の(b)は吸収による効果,(C)は散乱によ

る効果とすると,適当な位相範囲(図 2.3 ではθ.か

らθ.まで)で信号を積分してやれば散乱Kよる効果を

なくして吸収による効果だけを検出することができる.

(図 2,3 で面禎βとツが等しいとする)

吸収によって牛ずる中性子束密度の口ーカルな変化は

11=π。 1。ιXωι+ω (2.8)

で表わされ,1。は aえ。のある関数であり,試料が小さ

いときには 1。卯aえ。と老えられる.したがってθ.から

θ。まで積分した出力は
ボートおよび Dコ0

この場合、試料の吸収

断面稙に比例すると杉
空のポー 1

えられるのである.

測定に使用する電子

管回路を簡単化して図 積分位相区問(任意スケール)

2.4 にブロック図を尓 図 2.5 積分位相決定のための図

Fig 2.5 Diagramforintegratingす.この装置の最後で
Phase determination

の積分は,1周期だけ

では出力が小さいため,必要な出力が得られるまで何周

期かを積分するための、のである.

との装置で、標準試料と比較して測定試料の吸収断面

積を決定しなければならないことはオーバオール式のと

きとまったく同じである.しかし口ーカル式の場合には

灰身井オ中であるから熱巾性子だけがあると杉えられるの

で測定値から 0.025eV での咲収断面積を算出する時の

誤差は少ない.

散乱の効果を消すための実験操作は次のように行な

(機械的駆動)力変動補正回路-H レ
う.まず試料を入れるボートだけを振動させて,そのと

きの出力の稍分位相をいろいろに変えてみてその出力を

フロットし,つぎにそのボートの中K D.0 を入れて振.AC 増巾噐 猪分器タイムスイソチ

動させて同じ測定を行ないその結果を図2.5のように各図 2,4 0 ーカル式i則定回路ブロック図

i則定位相K対応させてプロットしてみると,それらつBlock diagram of localtype measurement Clrcult

表 2,1 JRR 1 ハイル・オシレータKよる熱中性子吸収断面積測定 '59-3-16 原子核物理研究室

(日本原子力研究所)
金を標津試料としての測定,標準値:σα,ιh(AU)=98.8土0.3b

補正係数の誤差捻考慮K入れてないが榔ΠおよびΠ1 の値は散乱断面微およぴ自己吸収に対して補正されており,1V で金の共鳴吸収効果の補正を 1゜。行なっている

それ忙よって誤差が倍加するとと仕ないと推定される.記入した誤差はすべて確率誤差である

ーーーー 1一1
1VΠ1

加重平均値加重平均値
tion)および化学分析

EXP.59-2 ('59 2 2) (金の共鳴吸収葡正)

(1029)刀

0.00510土0.00022

Fig.2.4

0.00519土0.00012 Cm? 0.00524土0.00012 Cm?

0.00532土0.00019 0.(冷540止0.0(川12 Cm"0.00545土0.00012Cmを

0.00516土0.00013 Ctnユ 0.00521士0.00013 Cm,

0.0323土0.00055
0.0344土0.0(川43

0.0262土0.00032

0.005136 Cm,Ξ

純丁ルミニウ
ム(99.99%)
# 1 7.4962 Ξ

# 2 7.9891倉

# 38.4852g

AI.2S
# 1 5.9335 g
# 2 8.5491 Ξ

AI.52S

# 1 5.5272 g
# 28.0367 g

230士5mb

0.005305 Cmo g

0.00512土0.00023Cmを
230土10 mb
0.00503土0.00023
226土10
0.00503土0.00023
226土10

0.00519」 cm2 g

AI.52S

# 1 7.9450 g

0.00490士0.00024
220土10

この試料仕定尺物か
ら当方で仞取った鳥
ので,表面処理な巴
行なって船らナ,立
た試料数一つであ
るのでこの測定値を
亀て士記の52S と
比較ナることはでき
ないと穹える

SUS.13

0.00528土0.00024

# 1 8.5255 g"
# 2 8.5299 客*

SS.41
# 1 8.6034 g

0.00517土0.00019
232士8.フ

0.00523土0.00024

0.00526士0.(玲020

0.00340土0.00024

パイルオシレータ・更田・小倉・清水・末田・蘓原・窪津・浜岡・今出・吉江

この欄の測定誤差捻,
率に,ただL lowet
たいように取うた

0.0327 Cm0 Ξ

0.00517士0.00022

0.0276 Cmn 宮

純鉄:0.0273Cm,Ξ
2.53土0.06 b

0.00507士0.00020

0.00550+0.00021

測定値の関係からー
estim且tion になら
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JRR・1 (POWER LEVEL:50OW)(P.0. E,,.59-2)
EXPERIMENTAL HOLE NO. B (,59-2-2)

図 3.2 増巾器および計算同路

Fig.3.2 Amp】i6er and calculation circuit

構成を大別すると

(1)試料駆動機構

(2)検出器

(3)増巾器および計算也1路

であり,これらを図 3.1 と図 3.2 K水す.このうち(1)

は口ーカル式だけを作ったのでそれについて詳細を述ベ

るが,オーバオール式は正確な時間間隔で試料のはいっ

たボートを出し入れするもので GLEEP の装置のよう

に重い振子を正確なタイマで制御する方式が多く採用さ

れている.

つぎに装置についての詳細を駆動機構と測定回路に分

けて説明する.

3,1 機械構造

(1)実験孔構造

始めに使用された実験孔は JRR INO.8 の 6 in 水

平実験孔で熱中性子束は最大 9×1小ncm.seC の、の

である.この実験孔忙図 3.3 および図 3.4 K示すよう

な実験孔構造をアルミ合金管に収めて入れた.先端はク

ラフ丁イトで中性子束を導き入れ次に中性子検出の電雛

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

図 2.6 熱中性子吸収断面の直線性の測定値
金箔によりブロットした値.銀およびアル
(..0'箔唯炯"ヤ'0介、..')

Fig.2' 6 Linearity of the observed theTmalneutron absorp
tion cross sections pl0廿ed by gold foils. The values
Of silver and aluminum are also plotted

の曲線の交点が Dρの効果の消えた積分位相であると

杉えられる. Dρはほとんど吸収がなく,散乱断面積だ

けと考えられているのでこのようにして求めた位相区間

が求める測定区間ということになる.厳密には Dρ中

に Hρが含まれるので吸収の効果が混っていると考え

られるが Hρが03%混入している場合で亀吸収によ

る誤差は 10-3 の程度であるととが実測されてぃる.

図 2.6 と表 2.1 にそれぞれ原子力研究所において測

定した吸収断面積の測定値を示ナが,現在中性子に対す

る反応断面積の値として,亀っと、信頼度の高いと考え

られている BNL・325 の値とほとんど同じ測定精度をう

ることに成功したことがわかる.

ハイルオシレータからはいってくる誤差の原因は電離

箱の出力のゆらぎ,増巾期の周波数特性,および積分器

のドリフトなどであるが,装置の項に木すようにこの装

置では原子炉の出力のゆらぎょりは小さく押えている.

現状では測定精度は原子炉の出力のゆらぎによって決

められる傾向があるのでモニタ用電離箱を検出用電離箱

の近くにおいてその効果を減少させるような改良工事を

原子力研究所の指導のもとに進めている.

図 3.1 試料駆動機構

Fig 3.1 Sample driⅥng mechanism

3'装置の説明

設計に際して主として参吉にした文献は英国ハウエル

研究所の B.E.P.0 の装置と6),1955年のジュネーフ

会議で発表された D. Breton の理論⑥であった.

装置の構成はオーバオール式と口ーカル式とでは若干

異なるが大要は同じであり,ことにわれわれの場合には

両方式で実験できるように測定回路が設計してある.

72 (103の
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図 3.3 ハイノレオシレータ

組立配置図

Fig.3.3 AssembHng and

arrangement of pile
Osci11ator

箱で中性子を検出する

資料を入れたフッシュロッドは電雜箱の中心孔の中を

往復するため長いロッドの支持のため小形の玉軸受をっ

けた口ーラが3点でこのロッドをかかえて中心に保って

いる.電雜箱の後にはグラファイトが反お井イの作用をな

しさらに重コソクリートのプラグがしゃへいのためKお

かれてφる.電籬箱の導線はこのしゃへい材の中に屈曲

してうめ込まれた配管を通って導かれている.

この実験孔は中性子束が低いためさらK NO.12 の4

in垂直実験孔に変更された.とれは炉心の側面を通過す

る実験孔で中性子束は最大4.8×10Ⅱncm.seCでツ線中

性子の、れがかなり危険な実験孔であるため実験孔の上

にさらに60cmの鉛筒が追加されている.実験孔の構造

は4inになったため電離箱の寸法が変更されたがグ

ラファイトと重コンクリートでしゃへいされた構造

は前回と同様である.主たフッシュロッドは垂直に

運動するため案内用の口ーラは荷重が少なくなった

が中心に案内するためには必要であり,フッシュロ

ツドの長さの増加した結果3点で案内されてぃる.

(2)正弦振動装置

プッシュロッドを実験孔の中で正弦振動させる方

式として図 3.5 に示すようなクランク機構を用い

た.振動数としては毎分30 回転より150回転まで

連続可変であり振巾として両振りで 15Cm より 40

Cm 主で連続可変で,振巾,振動数と、K I%の精

度で安定であることが要求された.これは測定上の

精度をできるだけ上げるために機械的な誤差を少な

くしまた実験の良い条件を求めるために行なわれた.

速度制御の方式として誘導電動機の磁気増巾器によ

るりアクタ制御を行なうこととし速度の検出には回

転発電機を使用した.しかしこれは速い応答は得ら

れないので往復運動の際の変動トルクはすべてフライホ

イーノしによって押えられている.

プッシュロッドは外1呈30mm 肉厚lmmの薄いアル

ミ合金管であり軽量で強い構造のため管を採用した.資

料は 20×20×75mm のアルミ合金の箱K入れてステン

レスのテープでプッシュロッドの先端に送り込まれる.

資料その他の運動する重量は最大約 lkg 程度である.

無限長の四節クランク機構として図3.5のように直交

運動する運動節を作りこの節が案内みぞを玉軸受の車で

ころがる方式を用いた.したがって運動節、きわめて簡

単でアルミ合金を用いて軽量忙作り,主た運動の摩擦損

失、非常に少なくなっている.運動節の剛性は最大振巾

最大振動数の時に0.1~0.2mm以下の変形しか生じなφ

ようにしてありまた運動節の重量は 3.6kg 程度である.

以上のように往復運動部の重量を減少させたがそれで

、なお相当の変動トルクを発生し,これを吸収するため

に大きなフライホイールを必要とした.

クランクピンに生ずる運動はプッシュロッドの方向に

次式で求まる加速度を生じ運動質量 W蚫より F%kg

の慣性力となる

亀

^

図 3.4 JRR 1 の上部忙備えつけ
られた試料駆動機構

Fig.3.4 Sample driving mechanlsm

insta11ed on top of JRR-1

、、、

゛.^

図 3.5 水平実験孔K装着したハイルオシレータ

Fig 3.5 Pile osciⅡator equipped to a horizontal
experiment 、ole %

、イルオシレータ・更田・小倉・清水・末田・蘓原・窪津.浜岡.今出.吉江
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e -・・・・クランクの偏心距雛

ω・・ー・・回転角速度

F%の慣性力からクランクゼンのトルクを求めるど次

式になる.

フ=Wιω91Sin2ωt
g 2

式(3.3)のようにトルクの変動はクランクの 1回転中に

2 回生じ,その値は摩擦損失を無視するならまったく正

逆の方向に変動する.最大振巾,最大振動数の場合,最

大トルクは 252kgcm となる.トルクの変動エネルギ

をえどしてωの角速度で 1 の慣性モーメントの物体

が運動するとき変動率を1%に押えるに必要な慣性モー

メントは次式で求まる.

る冷却効果玉悪くなり比較的軽負荷で、回転子に異常温

度が発生することである.パイルオシレータの駆動装置

では,これらの問題を実用的には解決し,変速比1:5,

精度は各設定速度におφて 05%以下を得た.以下制御

回路および実測結果について簡単に記述する.

(1)誘導電動機の特性の検討

駆動用電動機の回転数制御範囲はオシレータ本体の機

構から 170~850ゆm,また各設定回転数における精度

は 1%以下であることを要求されている.電動機に加わ

る負荷は実測の結果52kg-cm でありこれを電気的に

換算すれば所要出力ワットは

回転数170rpm 忙おいて約 9W

回転数850tpm において約 45W

である.交流計算盤によって電源側に可飽和りアクトル

を挿入した場合の電動機の諸特性を計算したが当然の結

果として低速において、十分なトルクを有してはいるが

スリップが増加すなわち速度が減少するほど電動機入力

が大となり温度が許容値をとえる.この電動機電流忙よ

る損失は速度制御での回転トルクと設定された回転子回

路抵抗に関係する、ので回転子回路抵抗が大きくなる抵

ど,また設定された電動機定格スリップが大きくなる抵

ど固定子電流の低速度領域での増加の割合は減少する.

すなわち高速度領域での回転子損失の増大により低速度

領域での固定子損失とりアクトルの損失を減少すること

ができる.したがって速度制御が高速または低速度領域

のどちらが重要であるかに応じ,またどれだけの負荷が

この場合の GD.を求めると 40kgm'となり平均直径

70cm 巾 10cm の鋼材のりムで厚さが 6Cm となり重

さ 110kg 程度の大形となる.鋳物を用いて作成し実際

には、つと大きな、のとなり GD.50kgm.重さ 130

kg となった.

各部の運動箇所はすべて玉軸受を用いておりきわめて

少ない摩擦損失であり,この消費された損失をおぎなう

だけで運動は続けられる.その損失は最高回転数で大き

く見積って、機械的に約40W回転数検出の発電機など

で約 10W と見られる.したがって駆動電動機の馬力と

しては,40OW'の誘導電動機をりアクタ制御して、約80

W は出せるので十分余裕がある.

3.2 電動機の自動制御

パイノしオシレータの駆動方式には種々な方式が考えら

れるが,可飽和りアクトルおよび磁気増巾器によって

相誘導電動機の速度を制御する方式は実用化の経験があ

リ,電源設備,保守,価格などの点から、有利であるた

めこの装置の駆動には 40OW の三相誘導電動機で行な

つた.電動機の端子電圧を可飽和りアクトルによって制

御し,回転数を制御する方式は,回転子二次抵抗制御に

比して不利なため実用的ではなかったがそのお、な原因

は発生トルクが電圧の2乗で減少するため電圧の変化に

亀限度があることと,回転子に伝えられる電力は回転ト

ルクと同期速度の積であり,したがって同期速度と実速

度の差に相当する電力は回転子回路で熱損失となるため

スリップが1に近くなると全電動機電力を回転子回路で

処理しなければならずそれと並行して回転子フ丁ンによ

74 (1032)
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図 3.6 スリップをパラメータとした電動機入力電流と
出力電力との関係
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加わるかによって回転子回路抵抗は平均損失が最適にな

るように選ぶ必要がある.

現在制御しようとしている速度範囲から見て回転子回

路抵抗を相当増加させる必要があるため三菱 SB-A形

三相誘導電動機回転子を改造し,スリップをパラメータ

とした電動機入力電流と出力ワット特性を交流計算盤で

計算した結果を図3.6 に示す.図3.6から負荷時の電動

機電流は 1~0.8A となり実用に供しうるものとなった.

(2)制御系

図3'7 に簡単な制御回路のブロック図を示す.制御方

図

Fig 3.フ

SR

式は図において三相誘導電動機IMの各相に可飽和りア

クトル SR をそれぞれ電源と直列K接続し SR のイン

ピーダンスを励磁電流 1。で制御し,1M の端子電圧を

調整して速度制御を行なう、ので,1。は IM に直結され

た速度発電機 TG の出力電圧 E。と規準電圧五,との

差を磁気増巾器 MA で増巾して得られ,またΞ,を変

化することにより任意の速度をうるととができる.この

方式では電動機トルクが負荷トルクに等しくなるように

電圧が制御されることにより速度の設定値と検出値の平

衡状態が保たれるため速度を安定にするのに抵抗制御の

場合のように回転数対回転トルク特性が負のこう配を、

つ必要がない.

この制御系の各素子の伝達関数を求めてブロックダイ

ヤグラムを描けば次のようになる.まず伝達関数は

/PN=r-7ι (3.5)

r=j'q。, S) (3.6)

1。=K'G(P) (3.フ)

Ξ。=κ。光=κ。。11。(1-S) (3.8)

ただし G(つ)=

ar
ーー=K141。十K'."S

村札&一瓦(江).

風・瓦(号)..

3.7 簡略化した制御回路のブロック図

Block diaeram of simpli6ed control circuit

M

風は電動機の特性上速度制御には無視しうるからこれ

を省略すれぱκ,は,

ar

r。K一 (3.11)al。

式(3.フ)より

al。=E',G(pxa,al,ー"五。) (3.12)

式(3.8)より

aΞ。=K。π。ds (3.13)

となり式(3.9),(3.1の,(3.12),(3.13)から図 3.8

のブロックダイヤグラムが描かれる.ことで上式の各記
号は

MA

TG

ξ

ξ,

. H町川一"^

図 3'8 制御系のブロックダイヤグラム

Fig.3.8 Block diagram of control system.

(3.1の

ノ:1Mの慣性能率 kg-m.

邦:1M の回転数 rpm

r :1M のトルク kg-m

r':負荷のトルク kg-m

κ,: MA の増巾率 AV

五,:規準電圧 V

r丑: SR の時定数 Sec

r": MA の時定数 Sec

でありなおサフィックス0は各値の定常値を表わしてぃ

る.

電動機および負荷は

ノ:0.005kg-m2

r。:0.558kg-m

1<'亙:フ.6

て、ある.

図3.8のブロックダイヤグラムにより所要精度をうる

ための制御素子の諸定数および安定度をアナログ計算機

で求め各素子を設計,製作した.
1

(1十四r.)(1+pr亙)

それぞれを単位法で表わし,変化分をとると,

式(3.5)から

k封

κ

心*ー(ー")
ただし K"=ノ%0

式(3.6)から

△S

・更田・小倉・清水・末田・原・窪津・浜岡・今出・吉江パイノレオシレータ

k,h。

△ξ,

(1033)乃

(3.9)

△r

兀 +



2mv
50C/S

ゞ胤属酔,、.',.

N。

N。

斤. N'

図 3.9 制御回路図

Fig.3.9 Control circuit diagram

(3)制御回路および特性

オシレータ駆動用電動機の速度制御回路を図3.9K尓

す.図にお込て速度の設定は R.によって行ない,回転

数は電子管式回転計で 0.1rpm 主で指示させている.

運転時の各電圧電流の実験値は計算値とよく一致して

いたが,電動機入力電流に計算値より約 20%の増加を

見たがこれは可飽和りアクトルによる波形ひずみによっ

て電動機に逆トルクがかかっているためである.つぎK

各設定回転数における精度の実験結果を図 3.10,3.11,

3.12 に示す.図 3.10 は電源電圧20OV,周波数50CS

においてハイノレオシレータ速度 30,50,70,90,110,

130,150rpm における回転数のバラツキを表わしてい

る.図3.11 は電源電圧変動に対する特性,また図 3.12

は周波数特性でいずれ、所要精度内におさまっている.

^

NC

凡
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N
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図

Fig.3.10
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3.11 電源電圧変動に対する回転数特性

11 Speed characteristic against 丑Uctuation
Of powet source voltage

50.5

50

495

3.10 各設定速度における制御特性

Control characteristics at each set11P speed.

30

295

回

転 91

数 90

印m 89

20OV 60 C/S

151

150

149

図 3'12 電源周波数に対する回転数特性

Fig 3.12 RPM characteristic against power source frequency

主た電動機および制御装置の温度特性は各回転数におい

て数時間連続運転した結果,温度変化による設定回転数

の変化は低とんど認められず低速度運転時の温度上昇

、 25゜C が限度であった.また運転時の制御動作に不安

定性は認められなかった

この駆動装置は速度制御を主にしたためその効率をト

分検討する機会がなかったがとくに低速領域においては

他の電動機に比ベて不利ではあるが,数多くの利点がそ

れをカバーしている.たとえば直流機のように交直変換

機の不要,電動機の安価および入手容易また保守が簡単

であり,必要に応じて磁気増巾器で直流制動を与えるこ

とができるなどである.したがって今後、この方式はき

わめて有効な、のと考えられる.

3.3 測定回路

電子管回路は口ーカルタイプおよびオーバオールタイ

プKよる測定で動作を異にするので,始めK測定の主要

素子の動作および性能の概略を述ベる.各タイプの場合

のブロックダイヤグラムをそれぞれ図 3.13 および図

3.14 に示しておく.

(1)フりアンプ2台

電離箱出力電流を増巾するとと、に直流成分と交流成

分を分離する.イオンチェンバの出力電流は次の a, b,

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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C.原子炉出力の変
記録計
ワ Jレス

動に比例する交流信ケール
120直流分

号で約 10μV~数
正弦余
弦抵抗プリ mV程度の波高値で高圧 増巾器イオン

アンプ 掛算出#1電源 エ.ノノ、

有害な雑音成分であ

る.中余,曽巾器プリイオン
アンプ #2エ"ノノ、

出出
d.統計的変動の雑力力

フイクロ
音信号で波高値数0 器積分器 加算器スイソチ 4積分時記録計 (符号変ネ1H与最大定数

100μV 以下の、の換呼11 110
%回転軸

で周波数域は広い電源積分器 加算器 '- 1 + 30OVDC積分時 ^亨轡庁 記録計 回路 - 30OV〔羚*噺号量大^
磊欝 このような電離箱か63VDC10

らの信号のうちbの成正弦抵抗ストンプスター! スター1智レシン受信 SP.10 lkρ ストップカウンタカウンタa1仟S・16
10og・cm 分を信号として取出すリセノ1AC.2AC.2 形Ik8→;

制御4 けた14ヨX Tor ue 4 けた 精度土1%

ために2台の電離箱を

図 3.13 オーバオールタイプ測定プロックダイヤグラム 設けておのおのの出力
Fig 3.13 0vera11type measurement block diagram

電流をそれぞれプリア

フイクロ
ンフに導き入力でコン記録計

スイノチ
ワJレス

ケール
%回転軸 デンサによりaの直流120mm直流分

分を取除き,さらに同差動,曽巾器
記録計高圧電源 #3 狭帯域 積分器世巾器 フルイオソ プリ 入力,氏抗-1'50OV 1曽巾器 積分時定数 スケール

位相のCの成分を差動
10okgアンプチェンノ、 #1ステンプ 1.000秒#4禾IH尋最大 120mm

可変 1

増巾器によって相殺さ
プリ 1曽巾器イオン

せる. b の成分はイオアンプチ'エンノ、

ンチェンバを測定標本メータノ゛才、ル

各出力切光電管 光電管プ
毘鑑 の両側に置けぱ逆位相一卜 ,旨示士 IY同期リアンプPT、2S、G フノレスケーJレ回路 スイソチ力 士 V士 V

20VP.P
となり差動増巾器では回転シャノタ

交洗定
相加えられ強力となる.亨誓、庁 電圧電源

(2)増巾器6台
正子丁j上夕 電源ストップスタードカ 一卜Jレソン

ブロック図中増巾器(標凖信号) トソプ + 30OVカウンタウソタ 各七ツトヘ受信{則 ^
- 30OVSP・10 lkΩ リセット形TS161kg・C AC.2 形

告1 ' ヒータ電'士10og-cmm.X・torQue および加算器として示4 けた 4 けた
士 1 0

されている、ので差動図 3.14 0 ーカルタイプ測定ブロックダイヤグラム

Fig.3.14 Localtype measurement block diagram 増巾器として、用いら

れる.6 台の性能および回路構成は抵ぽ同一であるが当C および d の成分から成り立っている.

初電離箱信号電流を直接増巾する予定で1台は微小電流a.直流分数μA~数mA これは原子炉の出力に

増巾管(EM-1D を初段管として用いた高入力抵抗の比例し,測定時には一定でこの値に対応してプリアン

、のである.入力換算の雑音は約 10μV(0.フ~3CS て・)プの入力抵抗を変え直流出力電圧として約 50V にな

である.回路構成は図 3.15 に示すようにチ,ツハによるよう選ぶ.この電圧はフりアンプの飽和電圧およぴ

る安定化を行なった直流増巾器を用い,帯域の選択は入交流分を分離するコンデンサの耐圧雑音などを考慮し

カインピーダンスおよび帰還インピーグンスを設定しててこの程度とした.

行なっている.増巾度は100倍以下である.またこのうb. a のように入力抵抗を定めた場合入力電圧として

ち2台には利得を微調整できるよう出力側に多回転形の約 10μV~1mV程度となるパイルオシレータ周波数

精密可変抵抗を設け,記録感度の調整および差動増巾の(0.フ~3CS の間の一周波数K定められる)の交流信号

場合の調整を容易にしている.で測定の対象となる信号.
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入力

入力抗抵

帰還抵抗

十B

図 3.15 直流増巾器回路

Fig.3.15 Dc ampli6er citcuit.

(3)積分器

積分時定数は500秒である.積分時間は100~1,000秒

に取られるのでドリフトを少なくするため初段忙微小電

流増巾管 EM一Ⅱを用いまた2段目の真空管とと、に

フィラメントを安定直流電流電源より点火した.このた

めドリフトはきわめて小さい.また積分開始およびホー

ルドを行なうりレーを初段グリッドに入れてりレー接点

開放時にかかる電圧をきわめて小さくし絶縁抵抗および

シャ断アークによる接点の摩耗などの悪影響を避けた.

(4)同期信号発生回路

ローカルタイプ測定の場合にパイルオシレータ周波数

(駆動周波数)の特定位相間(図 2.3 のθ.,θ.の間)積

分器の動作を停止し出力をそのまま保持させるホールド

リレーを動作させる信号を発生する.駆動部回転部に取

付けた扇形のアルミニウム板シャッタの開いている期間

の信号を光学的K取出しこれを増巾しホールドリレー電

流を制御している.光学系の概略を図 3,16 に示す.光

次段ヘ

一B

る.このため駆動部の回転運動をセルシンモータにより

電子管部まで伝送し受信セルシンモータに伝えている.

セルシン軸と2台のメカニカルカウンタは電磁クラッチ

忙よって結合される.電磁クラッチの投入時間に関係な

く正確に積分サイクルをカウントするためスタートおよ

びストッフの2台のカウンタを設けてプリセットした二

数の差を積分サイクル数とする.上記の同期信号はゲー

ト回路によってこの積分サイクル中だけ積分器りレーに

動作する.

(6)正弦余弦抵抗

全回転形の精密巻線抵抗で軸回転角の正弦および余弦

に比例する抵抗値を中点端子と正弦および余弦端子間忙

与える.精度は 1%,全抵抗値2kΩの、のを使用した.

オーバオールタイプの測定の場合入力電圧に正弦およぴ

余弦成分を乗算するのに用いる.回転軸は上記のセルシ

ンモータより電磁クラッチで結合する.乗算の場合の結

線の概略を図 3.17 に示しておく.

シャツタ面レンズ

＼命四';t,倉,,炉ガ＼.四、一酉_/,'炉ガ
/倉

ランプ
レソス

図 3.16 光学系概略図

Fig.3.16 Sketch optical system.

束の巾はシャッタ板をさえぎる所で約0.5mmで受光部

でレンズにより散乱して光電管面に当てており,増巾さ

れた光電流は立上がりを急しゅんに整形して誤差をきわ

めて小さくしている.りレーの遅延時間変動は約 4ms

程度で問題ない.

(5)スタートストップ制御機構

積分時間は駆動周波数のサイクル数を計数して定め

78 (103の

正弦端子

中点端子

:モータ軸(周期j)

図 3.17 正弦余弦乗算回路

Fig.3.17 Sine and cosine integrating Clrcult.

余弦端子

(フ)電源部

交流電流は磁気増巾器形の定電圧電源装置により

土0.5%に安定化しさらに電子管部直流電圧電源,電籬

箱高圧電源はそれぞれ電子管式定電圧電源および定電圧

標準放電管を用いた段階可変電源を用いた.

微小電流増巾管および積分器の一部の真空管ヒータ電

流も電子管式定電流電流を用い長時間の測定の安定化を

計った.

(8)記録計 3 台

監視メータ,記録計はフルスケール 0.1V記録紙巾

120mm て嘱区動部より 10 サイク、ルごとにタイムマーク

を入れてある.また各電子管部の初期の調整および動作

の監視を容易にするため各部出力を切換指示するメータ

を設けた.

(9)中性子電離箱

ローカル式用の中性子電籬箱として図 3.18 の、のを

作った.中央に試料振動装置が通るので円鐶状をしてい

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊
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H. V

610
^

図 3.18 0ーカル式の電離箱

Fig.3.18 10nization box of local type

るのが特長で,中性子に対して感ずるためK電極のうち

の1枚にアモロファスの天然ボロンを塗布してある.

感度は8×10一ⅡampnVで電流は集電端子電圧70OV

付近で飽和する(低出力の場合だけ)

この電籬箱は B'0 のπ一α反応を利用したもので,こ

のときのα粒子の飛程は約55Cm である.電極に塗布

したアモロフ丁スボロンの厚さは平均約0.7mgcm'で,

面積は 750cm.である.このときのαはボロンの中で

は 0.85m又Cm.の飛程しかないため,0.85mgcm'以上

に塗ることは無意味である.したがって0.フ~0.5mgcm

の厚さが選ばれた.

電極間の間隔は 8mm であるからアルゴン1気圧中

でのαの飛程より若干長いがこの程度ではツ線による

影響は問題になっていないようである.

現在改良形の電離箱を作成中でありその電極間隔はさ

らに縮めている.

各タイプの場合の動作はブロック図に示したが電子管

部は各端子を結ぶケーブルの接続を変更しタイプを切換

える.各タイフの動作を簡単に述ベると

a.オーノぐオーノしタイプ

二つの電離箱出力電流はプリアンプで直流分を除かれ

交流分信号を各増巾器に送る.直流分はプリアンプから

直接記録計忙送る.各増巾器出力は差動増巾器忙送られ

信号対雑音比を改善し増巾する.この出力は正弦余弦抵

抗に加え1台の極性変換増巾器と2台の増巾器によって

正弦および余弦を乗算した出力をうる.スタートおよび

ストップカウンタで定められたサイクル中積分器はこの

二つの乗算出力を積分しおのおの記録計に記録する.

b.ローカノしタイプ

差動増巾器までは同様に増巾される.この出力電圧は

36
6

200

^1
99.6%
アノしゴソ

1気圧

、

を行なう.他の位相期間中は
U、

積分を停止し出力をホールド
CU

26
する.これによって散乱によ6

^ステアタイト

る成分を除くことができる.
[::コ2Sアルミニウム

積分器出力は記録計に送る.

以上の動作はパイルオシレ

ータの一般的測定法であるが文献に用いられた回路は増

巾器どし数 10秒の時定数の抵抗容量結合増巾器を数段

用い主た電籬箱補、償用の、のを用いていない.この装

置では電離箱を2台用いたことと増巾器に直流増巾器と

チョツハ忙よる安定回路を用い入力および帰還インピー

ダンスにより狭帯域化し安定度を向上することができ

た.また電雛箱による炉出力変動を打消すための高安定

度低雑音の差動形前置増巾器を新たK製作するのでこれ

の完成納入Kよってさらに高感度の測定を行なえること

が期待される.

10610
^^

ただちに積分器に送るが積分

器はスタートおよびストップ

カウンタで定められたサイク

ル中のかつシャッタ角度位置

で定めた位相期間中だけ積分

^
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4.むすび

原子炉にとりつけて使用する中性子実験装置としてわ

れわれははじめての経験を玉ったわけであり,原子炉そ

の、のKついて、十分な理解を、つていなかったわれわ

れとしては設計に際しては文献をたより Kして手探りで

進んだ観、あり,力の入れ場所にピントのはずれた点、、

あったか、知れないが,日本原子力研究所の研究員の諸

氏のご努力で一応最初の目的であった精度をうることの

できたことはわれわれ製作者として非常な喜びであっ

た.

今後、今までに得られた実験結果を貴重な資料として,

日本原子力研究所の指導の、とに改良研究を続ける.

パイルオシレータ・更田・小倉・清水・末田・蘓原・窪津・浜岡・今出・吉江
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アナログ計算機の演算器の安定

研究所中塚正

Stability of the computing Element in Analog computers

The linear computing elements of the analog computer such as an integratet and an adder

are a sort of negative feed back ampli6ers.1n their composition, it is necessary to take con.
Sideration on the problem of stability besides the errors. The wr北ers account for in this article

the judgement and condition of the stability of computing elements used in the design of the

Operational ampli6er of a repetitive analog computer. The criterion in this paper is based on a
modi丘ed Bode diagram in which the frequency・responses of the ampH6er and the feedback
Circuit are drawn separatedly. Thus, the stability condition is easily shown even if the feedback

Circuit is complex or it has largely varying parameters.

Research Laboratory

1.まえがき

アナログ計算機では,1台の演算器を1個の数学的演

算子に対応させて問題を解くのであるが,いわゆる線形

演算器は,演算増巾器およぴ,入力側 Z'(つ),帰還側

Zf(つ),の 2 種の演算用インピーダンスを用いて,

-ZVZ'で与えられる演算を行なう、のである.

この乙, zj,の組合わせには,演算増巾器が理想的な

周波数特性を、たないことなどによる制限があり,この

組合わせは演算の精度,および演算器の安定性の2点か

ら検討する必要がある.前者は別稿ωにゆずり,ここで

は後者, Z', Z力の種々の組合わせに対する安定性の問

題について検討する.

演算器(以下特別にことわらない限り,上述のような

演算増巾器と, Z', Z力の組合わせによる線形,帰還演

算器をさす)は本質的忙は,市還増巾器にほかならないが,

実用周波数帯域で数十db 以上の負帰還を行なう必要の

あること,および,その帰還回路の特性が実現すべき演

算形式によって大巾に変化することの2点で,他の般

の場合と異なっている.しかしその安定性についての解

析法は,一般の負帰還増巾器の場合とまったく同様に行

なうことができ,ボーデ線図を用いるのが便利である.

演算器の安定性に関する検討は,たとえば文献御に、

みられるが,本稿はこれと異なり,帰還回路の特性を増巾

器側のそれと分離してボーデ線図を書く方法をとってい

る.このことにより,演算の形式,あるいはその定数の変

80(1038)*電気第二研究室

ShδZaburδ NAKATSUKA . Kδichirδ KURAHASHI

性

郎、・倉橋浩

UDC 681.142:621.375.2
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更に際する安定限界の変化を容易に求めるととができる.

以下,演算器の安定性の判定法,2・3の組合わせに対

する安定条件,および繰り返し形アナコンの演算器を用

いて行なった実験結果についてのべる.

2.演算器の一般式,および安定性の判定法

演算器は図2.1 に木した、のである.図で, A, Zω

Z山はそれぞれ演算増巾器の利得,入カインピーダンス,

および出カインピーダンス(内部インヒーダンス)であ

る. Z'(i-1,2,・・・・・・,π)および, zj はそれぞれ演算用

の入力側,および帰還例Πンピーダンス,主た, Z.は演

算器の負荷インピーグンスである. Aおよび各インヒー

ダンスが周波数の関数であることは玉ちろんである

図のa点に流れ込む電流の総和が零であることから,

演算器の入,出力の関係,すなわちこの演算器が行なう

演算は

.。*一ΣZ.Ξ0=一ΣZI

旦

.ーー上."-0ん(H ~・.イ)+。/( j)。'_,'

Eι

ξ,

a

Fig.2.1

^

L^

^

図 2.1

Gener且lized

昆
り向

(2.1)

演算器の一般形

foTm of a computing element

)寅算器
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Σ

β=β.・β.

ここで演算器の理想的演算は

_ 1+Z。1Zj+Z。1Z'
'- 1+Z。1(Azj)

であり,これは IAβ1 がすべての周波数において 1にく

らべて卜分大きいときに実現できる、のであるから,式

(2.1)分母第2項は演算増巾器の利得が有限であるため

に生じる誤差を与えている

安定性の問題Kついては式(2.1)または式(2.2)の分

母の特性根が,正の実数部を、たなけれぱ安定である御

ことを基準Kするのであるが,これは一般の場合と同様,

巡利得(LOOPGain) Aβの周波数特性をω忙対して

プロットするボーデ線図によるのが便利である御. Aβ

が一巡利得を表わしていることは図2.2より明らかであ

る.ボーデ線図による安定性の判定法は, 1A8 =1と

なる周波数における位相推移ι.Aβがーだ以内であれ

ば,安定とすることにある④.実際にはιAβは IAβ1

と対応関係を、ぢ幻,この条件は IAβ1=1 となる周波

数における 2010g lAβ1 の傾斜が 40dbdeC 以内であ

れば,安定であるという条件忙等価である.(図2.3(a))

このように安定性の
^

判定に際しては,1Aβ1

P. =1となる周波数付近

昆目Ξ・・昆岳 での IAβ1の傾斜をみ

れぱよいのであるが,

演算器の場合はβが多

種にわたるため,1A81

の周波数特性について考えるのは非常忙やっかいなもの

となる.そのため,ここでは式(2.2)を変形し,

について考えることにする.式(2.5)での安定条件が,

IAI =111β1 となる周波数,つまり,2010glA1 と,20

10創Vβ1 を表わす 2 本の曲線の交点における両者の傾

斜の差が,40dbdeC 以内であることによって与えられ

るのは明らかであろう.(図2.3(b))

この方法は,演算Σ(zjzD の変化,したがって 1β

の変化に際する安定条件の変化が,演算増巾器利得 A

との対比で明了に示されるという利点を、ち,主た,図

2.1 での人力側演算インピーダンス Z'が1個だけであ

る場合Kは実用周波数帯で, 1ADメ,1Z。1《1Zjl,1Z。1

》1Z/1,なるよう選ばれていることを吉えれば

11β讐1+zy乙

であるからν1β1 の周波数特性は,演算 Zyz'の周波

数特性の目安を同時に与える.

次節以下において,1A1 と 1 β1 の周波数特性に注

目し, zj, Z'の種々の組合わせに対する安定条件を求め

るのであるが,ここで注目しているのは,実用周波数帯

での演算Σ(zjz')を安定に実現できるか否かという

ことであって,全周波数帯でのΞ。1Ξ'の正確な形を求め

ることではない.そのため, 1AI, V1β1 の周波数特性

は折線で近似した、のを用い,通常の帰還理論のような

ゲイン余裕,位相余裕などの量は考えていない

Ξ0=ΣZ;νβ_A Ξ' (2.5)

-20

a039) 81

図 2.2 演算器の帰還ループ

Fig、 2.2 Feed・back loop in a
Computing element

、

-20

リ,β1
(b)本交ての方法(a)一般の方法

図2.3 ボーデ図忙よる安定性の判定

Fig 2.3 Stability criteria with Bode・diagram

アナログ計算機の演算器の安定性・中塚・倉橋

3.1β,の周波数特性

まず Z., Z力の種々の組合わせに対する 1β.(jω)の

周波数特性をみるのであるが,ここでは入力側演算イン

ヒーダンス Z'が 1 個だけの場合を考える.かつ, Z',

Z乃はそれぞれ抵抗とコンデンサKより構成される,図

3.1(a)のいずれかを用いるものとする.また図3.2 の

ように Z', Z乃に並列にはいる浮遊容量,あるいは Z',

Zj,中の抵抗自身が、つ浮遊容量が問題になり, Z', zj,

としては図3.1(C)の、のを考えなければならない. Z。

は一般に浮遊容量 C。だけを老えれぱよく,漏洩分は無

視できる. Z', zj,中のコンデンサの漏洩、同様に無視

できる.また,出力側の浮遊容量は Z'に含め,入力側

の浮遊容量は演算器が内部インヒーダンス零の電源から

駆動される場合を老えているのであるから問題にはなら

ない.
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図3.2 演算器の浮遊容量図3.3 一入力演算器の一般化

Fig 3.2 Stray capacity Fig.3.3 Genetalized foTmof
a single・input computing且tound a computing
elementelement

このような条件の下での図3.1(a)の組合わせに対す

るνβ,(jω)は図3.3から求めればよい.ここで, Z',

Zj が R だけ,あるいは R と C の直列回路である場

合には C'を R の並列浮遊容量とみ, Z', Z力が C だ

け,あるいは C と R の並列回路である場合には, C'を

演算用コンデンサとし, C→伽とナるのである

すなわち

表 3.1 種々の Zι, zj K対する理想演算と安定条件

帰還回路

2010g 11本し")1

口回団

ひ ^ 旦

..臣朋J凱0,ψ川
凡凡 __士一
斤iノ斤, 0^/1

y

{コ

、＼_J

△゛

厄玉_

Cコ・6

④,ム、→キト_上色L[ピ!參、[ιt^觸4・'・匹,【'.全

安定条件

安定

備考 FI=RがR' F2=C'1Cj F2'=C'リCj F9ガ=CVC/ FΞ=C" C/
GI=1+FI G,=1+FO G2,=1+F,, G塁υ=(C'十C。)1C/
CΞ一(ci十Cg)1C/

ω1=Rrc'ω1'=RバCι'+C。)ω0=R'cj ω9'=R'C/

的←C'》C"→0

0コ←Cj》C/→0

また, Z', zj,が C だけである場合は R', Rj→⑳とす

る.種々の組合わせに対する 2010g11β.(jω)1 は表3,1

のようになる.また,表中に,それぞれの理想演算を、

同時に含めた.表より 1β.は微分特性 jえω,積分特性

11σえω)および比例特性えの組合わせとなる.

Cコ・ -eL^

4,演算増巾器の周波数特性

真空管増巾器の利得とバンド巾の関係は, Figureof

Merit忙より決まっており,真空管の動作状態をきめれ

ば増巾器利得が1となる周波数ω,はきまってしまう.

111β1>1 であるから IAI>1 の領域が問題になり,1AI

の形による安定化の手段は必然的に低い周波数での利得

の低下を伴う.低周波側での特性は,低速度形の、ので

は直流結合の増巾器を用いるとと,および繰り返し形の

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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、ので, C-R 結合の増巾器を用いる場合に、同期クラ

ンフにより直流再生が行なわれていることから直流にお

いても利得を、つている.つ主り,演算増巾器の利得は

ω=0 において A。であり,ωの増加に従って 0 に漸近

し,途中ω,において 1 となる特性を、つ

このような増巾器に表3.1の帰還回路をつけるのであ

るが,1β.は表に示したように最大+20dbdeC の傾

斜を、つているから,β.を無視して玉,演算器が安定で

あるためには,1A1 の傾斜は少なくと玉一20db deC を

こえてはならないことになる.

演算器を汎用形にすることは,とくに繰り返し形のよ

うに演算器の数を減すことが重要である場合には望まし

いことであり,微分特性を実現する場合、考慮K入れな

ければならない.徴分器のように広い周波数帯にわたっ

て+20dbdeC の傾斜を、つ帰還回路が構成される可能

性を考久れば,演算増巾器は IAI>1となるすべての周

波数帯Kおいて,少なくと、-20dbdeC 以上の傾斜を

亀たないことが必要となる.、ちろん,低速度形の場合

忙,微分特性を、つ演算器を構成しないという限定をつ

ければ(付録1参照) 1A1 の一部忙一40dbdeC の傾

斜を、たせて、よい.一方,1A1 に平たん部分を作るこ

2010E 1引

2010且。1

めるのであるが,まず演算増巾器の出カインピーダンス

Z。が十分小さく,

IZ。1《1Z/1, 1Z'1

なる場合を老える.このような条件の下では式(2.3)よ

り 8.讐1,したがって

であるから,表3.1 中のν1β.1 と図4.1 の IA1 を重ね

ることによりただちに安定条件が求められる.

(1)微分器表3.1,(1-2)の微分器について IAI

とν1β,1 を示せば図 5,1 になり, Rj(C"+C。)讐Rjc"

ー*.*(,ーー)

VT。 い。 10g ω

図 4.1 演算増巾器の周波数特性

Fig.4.1 Frequency response of an operational ampli6er

とは,周波数特性の上限が押えられている以上,低域での

IA1 を低下させること忙なり,これは誤差を増加させる

から好ましくない.その他,周波数特性の補正の容易であ

ることなどの理由、あり,演算増巾器は図4.1,すなわち

2010gリ1
2010g lV夙

Slope -20db/dec

(5.1)

^^^^^^^^^

.→

Mβ

なる特性を玉つよう設計するのが普通である.

IAI=1 となる周波数は

17。 A。 r。

であり,この上限が押えられているのである.

( 2)

図 5.1

Fig.5.1 Bode

(3)

(D

と,70=r。 A。の相対関係によって,図の三つの場合が

生じる.(1)が不安定,(2)が安定,(3)がその限界を

示している.図から安定条件として

VRj(C"+C。)フ。ど1+(C"+C。) cj' (5.2)

したがって,この回路を安定化するためには, 与えられ

た 7。, Rjc"に対して

*V辻0'C- i (5.3)
'-VRj(C"十C。)フ。-1

なる C/を追加する必要がある.あるいは与久られたT。,

C/に対して実現できる微分利得は Rjc"之(1+C"

Cj')'70.

ここで, C/があるために生じる誤差について考久て

みる.式(2.1)よりA

河,1
』。1

微分器のボーデ線図一(1)

diagram o( a di丘erentiator-(1)

Π.り+マシ

10g (ω凡 C)

5.安定条件

5.1 1Z。K引Zjl, 1Z'1 の場合

3,4 節で与えた 111β.1, 1AI,を用いて安定条件を求

アナログ計算機の演算器の安定性・中塚・倉橋

(4.1)

ここで,

(4.2)

Ξι Zι 1+つRjc/

であるが, C/は式(5.3)を満足しなけれぱならないか

ら,その限界値をとれは

つRjc"Ξ0~
(5.4)

五' 1+PVRjc"フ。

繰り返し形では 7。讐5×10-8Sec, RjCι'窒10-3~10-4

SeC の程度であるから V7。 Rjc"窒0.フ~2×10-.のオ

ーダになり,かなり大きい誤差を玉つことになる.これ

(1041) 83
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2010E 1引
2010EIVβ1

C
0・→

M1

凡C

斤

角

図 5.2

Fig.5.2 Bode

が微分器の精度の上がらない理由である.(付録1参照)

微分器はまた,表3.1,(1-4)で R'→0 として亀得ら

れるが,このときの安定条件は図5.2 より

VRjc'1,。之1+RyR'讐Rj R, (5.5)

したがって,与えられた 7。, Rfc'に対して

(5.6)RfどV7。 RjCιRj

なる Rιを用いることによって安定化できる.

(2)積分器表 3.1,(3-1)より 1 1β1 は十20

dbdeC の傾斜を、たないから安定である.

(3)係数器表3.1,(1-1)のように 2 種の場合が

ある. Rjc/>R'(C"十C。)なる場合は積分器と同様安

定であるが,一般tc c。》Cι', C/であるため,通常使

用する RjR'の値が 1~10 の範囲においては, Rjc/

くR'(C"十C。)となり不安定となる可能性がある.図53

より安定であるためには

微分器のボーデ線図一(2)

diagram of a diHerentiator-(2)

1/to

ような安定条件をみたす場合は増巾器利得の低下に対し

て不安定となる可能性がある.いわゆる Niquist安定で

あるから注意を要する.しかし, C。, Rj が与えられた

ときに生じる両者の誤差を比較すれは

(1)の場合

五0~!tι 1
Ξ'- R' 1+P7。

との 7。は式(5.フ)を満足しなければならないから C。

》CI'+C/とみて

10且ω

Ξ'- R' 1十つ(1+Rメ1R')Rrc。

(2)の場合kは,式(5.8)を満足する C/を追加しな

ければならず

Ξ0~五.t l

10g ω

2010gMI
20108 11/β1

Ξ0~ Rj l ~ Rj 1

Ril+つVRic。70Ξi- Rfl+つRjc/

(5.10)

( b )

演算器の負荷インビーダンス

impedance of a compuling element

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊

凡

一般に Rjc。>丁。なる 7。を実現するのは容易であるか

ら,この 2 種の場合の誤差項(1+RjRDRfc。,

VRjc。フ。は前者のほうが大きく,誤差については図5.3

(2)のところで使用する抵うが有利である.この理由で,

一般に式(5.8)の安定化策がとられている

その他の場合、,まったく同様に安定条件が求められ

るが,その結果だけ表3.1 中K示した.一般に演算が微

分特性を、つ場合,すなわち,つr,1+つr,つT/(1十つ?"):

(r'《r),(1十つr)1(1+つr'):(フ'《r),(1十つr)

(1十つ7')つr":(r"《r または r')なる演算を行なう

場合は不安定Kなりゃすく,式(5.2)あるいは式(5.5)

のような安定条件をつねに考慮する必要がある.

5.2 Z。の影響

真空管増巾器の出カインピーダンスは零ではなく,式

(2.2)でβ.による余分の位相推移が生じ, Z'および

Zj の値いかんによっては不安定となる可能性がある.

増巾器の出カインピーダンスは,増巾器が内音剛吊還回路

を、たなければ実数部 R。だけを考えておけばよい.通

常の演算増巾器はこの条件にあてはまる.

負荷 Z'は浮遊容量のほかに,ポテンシ"メータ,あ

1+斤斤{

メ河,1

Fig.5.3

図の(1)の場合

VRj(C"十C。)フ。SI+RjR' (5.フ)

または(2)の場合

VRj(C"十C。)17。之1+(C"+C。)1C/・・・・・<5.8)

のいずれかを満足しなければならない.ここで図5.3よ

リ,式(5.フ)の安定条件をみたしている場合は,与えら

れた C。,フ。に対して Rj が小さい抵ど安定となる傾向

を、ち,また,増巾器利得の低下,したがって 17。の低

下に対してより安定となる傾向をもつ.一方式(5.8)の

84 (1042)

図 5.3 係数器のボーデ線図

Bode diagram of a coe伍Cient multiplier

yβ

図 5.4

Fig.5.4 Load

(5.9)

リ.1 C;+C'1+一ι一ー.
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るいは次段演算器の入力側演算インピーダンスが加わっ

た、のであるから,図5.4(a)を老えなければならない

が,次段演算器の入カインビーダンスが直列のときに、,

一般に問題となる周波数範囲ではωR'C'》1 であるか

ら,近似的に図5.4(b)すなわち

を考えておけば十分である. zj Kついて、同様であり,

主たこの範囲では A讐一11(jω丁。)とみなせるから

1 _ 1+Z。1Zj十Z。1Z'
β.- 1+Z。1(Azj)

~1+RO R +RO R.+'ωRO C.十C ')...(5.11)
= 1-jω7。(R。R/+jωR。C/)

安定性の判定は,この 2010g11β.1 を表3'1 の 2010g

11β.1 忙加えることにより 2010g111β1 が求まるから,

前項とまったく同様K行なえる.前と同じ三っの場合に

つき考える.

(1)微分器この場合は R。くRj,ωROC/《1 であ

るから

2010 g lAI
2010g 11/β1

斤.

1

β.

これから図5.5 を得,

q

＼V岡
＼1十斤。斤ιω1

~J/1β.1 ^. C,+Q
'＼,/1+"71丁:^^^^^ー^^^^-J'^^ーーー^^^ 1

10gω
τ0

凡q 凡(C'+の O iTO

図 5.6 積分器のボーデ線図(負荷のある場合)

Fig 5.6 Bode diagram of an integrator with load.

斤ι

(Hd')'ヒf(HI0)tHε'ン。
'(H.).。'

C'之V ゜,(H・゜)0"

.。0'(H ゜)'凡
凡C

0一→

P Cι
2010g w l 凡

2010glV引

C1

゜十jωR。Cι=1十

安定条件としては

したがって

したがって

R。CιS ι,フ。=VRjci'フ。 (5.14)

でなければならないが,般に R。《R,, C'SC"であ

るから式(5.14)は十分成立し,容量負荷に対しては安

定である.

(2)積分器この場合は R。《Rf であり

1 _ 1+R。1R'十jωR。 C'+C ')
1-jω7。・jωR。C/8?

_1+R。1R'十jωR。 C.+C/
1十ω27。R。C/

これから図5.6 をうる. cj'》C。, C/であるから安定条

件のーつは,図でω,1どω。から

女疋

Ⅲ U/3

=jωCι十^
Zι Rι

であり, R'を小さくすれば不安定の傾向を、つ.

また

'ノ
ノ

ノ
ノ

一゛

ノ

^

(5.12)

V1β1
/
/V1剣

(5.13)

リ、1

他の条件は,ω.Sω.であるが

ω.讐νVR。(C'+C/)フ。

ω.主νVR。C/,。

であるからω.Sω.であり,式(5.15)を満足しなけれ

ぱならないようにみえるが,実際の V1β1 はω.で傾斜

が零となるゆるやかな傾斜を、つ曲線であり,ω.付近で

の傾斜は+20dbdeC より小さいから, C'が C/ K く

らべてそれほど大きくなければ安定であるといえる.

凡凡

V1β1

H ゜.V."・(H り

、、、71咽
q

ノ 1

/ 1+','ノ,,"'、'
,/イ/1β,1」_ ci l M岡

女疋

10g ω1/斤IC' 1/凡Cι

図 5,5 徴分器のボーデ線図(負荷のある場合)

Fig.5.5 Bode diagram of a di丑erentiator with load.

アナログ計算機の演算器の安定性・中塚・倉橋

女定

M.1

女定

ノノ」一
^^^^.^^^

1+凡/斤' ノノノ

(5.15)

2010Ξ1川
2010glV引

や

一士一ーーーーーーーy 1+斤斤L
ーー「'イ1+凡/凡

斤。C斤1(C'+ι')

5.7 係数器のボーデ線図(負荷のある場合)

Bode diagtam of 3 Coe伍Cient multiplier with load.
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(3)係数器(1)の場合と同様, R。《Rj,ωR。C/

《1とみて

R。1
(5.16)十jωR。Cι=1十

Rιβ.

る.安定条件は,利得が IA,1 となを5これから図5.フ

る場合Kは

1 1+RjR.

a+Rf R')(1 R。&)フ。- Rj(C.'十C。)'

1+R。1Rι
(5.17)

R。Cι

'御嘆肱"ー、包風1邑号を.戸ず゛,
△印:二めるた'.".円,"。.ノ

、゜'福゛多〆戸戸t"識戸多多多ξ、、⑳ 0.ず゛'ず゛゛、藷)冨';驫'破定
O Qぜ)゛';'

10ユ 5 2 10" 5 210゛ 5 2105 5 2 1σ6 5 2 10'7 5 2 10・.

r= 3fπf(sec)

図 6.4 振動周波数と IAI,ルβ1 の関係(Rj-10okn)

Fig.6.4 Locus of the osciⅡation frequency with teferenc

to lAI .nd ルβ1; di丘ONnti甜吋.(Rj-10o kn)

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

邑男糸戸多虎
5 2 10.5 2 10"

であり, R'は安定化, C'は不安定化の傾向を、たらす.

Cιは,

による安定領域.と河

でなければならない.

また, 1A.1, 1A.1 のような場合については

.。QくH り(H ゜),。

1+(C"+C。)1Cj' 1
Rメ(C"+C。)ー<1+(C"十C。)1Cj')(1+R。1RD,。

'広島"""

笈ずぐ'男イr昇尾虜Ξ冨舮

6.1 微分器の場合

図 6.2 の同路で R/を 50kΩ,および 10okΩとし,

種々の C'に対する安定性をしらべた.結果を表6.1,

6.2,および図6.3,6.4 に示した.不安定となる場合の

振動は IAI=1 1β1 となる周波数で起り,図6,3,6.4

の破線 IA'1 はこの振動門波数の軌跡である.表6.1,

6.2で, C'の両端で振動は減衰しているが,これは C'

の大きいところでは A の位相遅れが,まだπ2 に達し

ていないこと,また, C'の小さいところでは C/によ

り帰還回路の位相遅れがπ2 から回復し,式(5.2)の

となり, R厶 C'はと、K不安定の原因となる.たとえ

ば Cιは

でなければならない.

一般に,微分特性,および積分特性の演算器は,容量

負荷忙対して安定であるが,外部利得が1に近い比例特

性を、つ演算器は容量負荷忙対しても不安定になりゃす

.丸'(H ',゜)(H ゜),。

い.

C

実験井果

試作した繰り返し形アナコンの演算増巾器を用いて,

上述の判定法をたしかめる実験を行なった.この演算増

巾器は直流再生を行なった C R 結合形の、ので,その

利得の周波数特性は図6.1にボす、のである.

図 6.2 徴分器の試験一(1)

Fig 6.2 Test circuit of aオシロ

り、 diHerentiator-(1).

振動の周波数とその減衰比微分器(Rj=50kΩ)

50P I0OP 20OP 50OP I,00OP O.005 0.01 0.05 0.1

(5.18)

凡

表 6.1

振動周期 lf
(実測)μS

Ci

振動の時定数
12πノ゛μS

振巾が 1ιと壮る
時問(実測)μ3

(5.19)

二よる

表 6.2 振動の周波数とその減衰比一微分器(Rj lookn)

C1

振動周期 lf
(実測)μS

摂動の時定数
1 2πf μS

振巾が 1ιとなる
時間(実測)μS

3.8 4.5 5.4 7.6

0.6 0.72 0.86 1.21

4.6 6.6 24

2010gMI

80

利
60

74d

50P I0OP 20OP 50OP I,00OP O.0050.01 0.05 0.1

5.3 6

Ⅱ.0 23.5

40

画、

1.75 3.74

20

0.84 0.95

32

9

フ.7 11.0

19

5.1 10.8 15.9

68

1.22 1.75

Fig.6.1

86 (1044)

55

伽 760

、

100

100'

14

^

図 6.1 演算増巾器周波数特性

Open・10op gain of an operational amPⅡ五er

闇

2.22 5.1

32

550

Ik lok

周波数

r=〕ξπf(sec)

図 6.3 振動周波数と IAI, 11β1 の関係(Rj=50ko)

Fig.6.3 Locus of the osci11ation frequency with referenc・

to lAl and 11 β1; diHerentiato".(R/・=50 kΩ)
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凡 C

図 6.5 徴分器の試験(2)凡=10okΩ
オシロ
Fig.6.5 Test circuit of a

り di任erentiator-(2)

6,3 振動を止めるために必要な Rιの値

Cι

R'(実卸D Ω

1+Ri RI

2010g (1+Rj R,)

条件に近づくためである.

また,図6.3,6.4 の IA'1 が,演算増巾器利得を表わ

しているとみてよφが,このつの利得の差は,図6.1

の IAI,および,表6.1 などにおける振動周波数の測定

の誤差のほか,この程度の増巾器では利得が信号の振巾

により変化すること、含まれている

図6.5の回路で,図5.2のような安定化の方法をと

た場合を表6,3に示す.この安定限界としては測定の便

宜上振動の振巾が1サイクルごと忙 12 になる場合をと

つたため第5節での限界忙くらべて条件はゆるく,式

(5.6)で与えられる R'より小さい値が得られてぃる

表6,3 の R'から求めた 1+RjR.の値を図6.4 中に尓

した.

6.2 積分器の場合(負荷に対する安定性)

図6.6の回路で,種々の C'に対する爰定性をしらべ

た結果を表6.4に水す.このように積分器では容量負倚

に対して、十分安定である.

4.0

0.64

2

50P I0OP

950

106

二 40.5

20OP

1,300

78

38

50OP O.0010.005 0.01 0.05 0.1

1,270 940 340 220 50 20

79 107 295 455 2,000 5,000

38 40.5 49.5 53 66 74

2010g MI
2010g lV引

40

、

、、
、
、

、リ1

図 6.8

Fig.6.8

to lA I

、

1σ'ゆ"

r=νω($ec)

振動周波数と IAI,ル1β1 の関係(Cι 0.001μF)

Locus of the osci11ation frequency with reference

and 11 β1; coe伍Cient multiplier.(Cι 0.001μF)

、
、
、
064μ5

V刷

戸

斤'

、

は,πをこえるようになる.この場合には振動の振巾が

増大し,ルーフの位相遅れがπ,かつ IA"1 11β1 と

なるような利得 IA"1 において振動が持続するはずであ

るが,使用した演算増巾器では低インピーダンズ負荷忙

おける正出力と負出力に対する飽和レベルが異なるた

め,増巾器は極端な非線形領域で動作しており,微分器

の場合のような IA"1 の軌跡は求められない.

C'SO.001μF の場合の振動周波数から IA1 と 11β1

の関係は図6.8のようになる.図でR。は設計値 300Ω

を用いた.これから C。十C"1茎C。の見当をつけること

ができるが,ここでは C。1ンフ0 PF となる.図 6.3,6.4

の C。はこの値を用いた.

また,式(5.19)の C. K対する限界は,図 6.8から

フ。讐0.05μS,1+(C"十C。) C/~12, R'=⑳をうるか

ら

20OP 50OP I,00OP O.005

204.0 4.1

0.64 0.65 3.2

2 4

ノ
ノ

1 '、 L、勺
1 ' 9゛ノ勺

q

夙/樹

、じ
、

10"

振動の周期(μS)

(実測値) vf

表 6.4 積分器の容量負荷K対する安定性

1+・'・主 12

6.3 係数器の場合(負荷に対する安定性)

図6,7の回路で,種々の C'に対する安定性をしらべ

た結果が表6.5 である.ここで, C'乞0.005μF の場合

には A -1 β1 となる周波数でのルーフの位相遅れ

Cι

1σ'

図 6.6 積分器の試験

Fig 6.6 Test circuit of an

integrator with load

Cj/=0.01 μ

Cj'=0.1 μ

0 20OP 50OP I,00OP O.005 0.01 0.05 0.1

斤'

4.1

0.65

20

0.01

32

5.1

Cι

振動の周期(実卸D lf (μS)

振動の時定数 12だメ(μS)

振動の減衰時問(サイクル)

按勘の出力電圧(P・p volt)

表 6.5 係数器の容量負荷K対する安定性

30

オシロ

イ町

Q

これは実験結果と、よく合う.

図 6.7 係数器の試験

Fig 6.7 Test circuit of 且

Coe伍Cie址 multiplier
With load

アナログ計算機の演算器の安定性・中塚・倉橋

フ.むすび

演算器の安定性の判定法Kついてのべ,また,2,3 の

演算器の安定条件を求めた.演算増巾器の利得 IA1と,

帰還回路の利得 11β1 を分離してボーデ線図を描くこ

と忙より,簡単に安定条件が求められる

演算増巾器の内部抵抗が負荷インピーダンスにくらべ

て十分小さいときの,各種の演算器の安定条件を表3.1

に示した

結論として,一般に次のことがいえる.

(1)積分特性を、つ演算器は,それ自身、安定であ

り容量負荷に対して、安定である.

(2)係数器のように比例特性を、つ演算器で,その

外部利得が1に近い場合は,それ自身、不安定になりゃ

(1045) 87
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すく,また,容量負荷に対して、不安定になりゃすい

とくに出カインピーダンス R。が大きい場合Kはわず

かの容量負荷に対して、不安定となるから注意を要す

る.(付録2参照)主た,係数器で安定化を行なったあと

の特性は,式(5.9)または式(5.1ののように誤差項を

、つから C。はできるだけ小さいことが望ましい.般

に低速度形,繰り返し形を問わず,係数器のこの誤差は

フ。より、 Rjc。によってきまる、のと考えられる

(3)徴分特性を、つ演算器は,それ自身は不安定で

あり,なんらかの安定化の方法をとる必要があり,また

その入力側演算インピーグンスが,それに先行する演算

器の容量負荷となり,それを不安定とする傾向を、つ.

主た,ここで用いた安定性の判定法は,般の場合忙

、、ちろん適用可能である.

な、のであるとし,加算器が式(5.1ののような誤差を

、つ、のとすれば,式(1)は

付録 1 微分回路の構成

本文でのべたように,微分器は不安定Kなりゃすいの

したがって

1

I h十つ7+1つr

回路を安定とするためKはえ→1 とすることはできず,

本文と同様にして安定条件を求めれば

1一えSV7 T

したがってこの回路の演算は

つr

"(ーフル升→.

で,図1の回路が微分回路として推奨されている御.し

かしこの回路、閉ループを形成しており,これが安定で

あるためのある条件を満たさなければならず,この条件

の下では本文図5.2の R.あるいは図5.1 の C/によっ

て安定化された微分回路と同じょうな誤差を、つように

なる.以下これを示す.

図1において,加算器の出力は

参考文献

Fig.1

微分演算の近似

approximate diHerentiationCircuit of

房、-1十つVr丁

であり,誤差つV77 をもつことになる.このよらに図

1 の回路は図 5.2 のように C/によって安定した場合

と,誤差についてはまったく同様である.

しかし,この回路の入カインピーグンスは加算器の入

力用演算抵抗がはいるだけであるから,図5.2の場合の

ように,この回路に先行する演算器を不安定にするおそ

れがなく,この点に関しては有利である

夕 一^

夕
( 1 )十えy+%夕一

つr

であるから,え=1とすれば

( 2 )y=つr%

なる微分演算が行なえる.

しかし,実際には本文の式(5.1ののように加算器,

係数器はいずれ、高周波側で理想演算からずれ,位相推

移を伴っている.簡単のため,図1での係数器は理想的

( 3 )

声算増巾器の出カインビーダンス

演算増巾器の出カインピーダンス R。が比較的大きい

場合は,ある予測された容量負荷 C血をつけた状態で,

R。, C'。を含めた演算増巾器利得 A が,式(4.1)によ

つて与えられるように周波数特性の補正を行なうのが普

通であるから,このC切以内の容量負荷に対しては特別

の考慮を必要としない.

( 4 )

( 3 )

( 5 )

朋(1046)
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低速度形アナログ計算機の演算精度

Operation Accuracy of slow Type

Analog colnputers

Since the computing elements of analog computers do not perform perfect mathematical
Operation, solutions made available with the device unavoidably involve errors. The writers

expound that to catch hold the errors by means of the shift in coe缶Cients is of great advantage.
Obtaining the shift in coe缶Cients when solving linear ordinary di丘erential equations, they
explain, in minimizing errors in solution, that the phase error of the computing elements is to
be made negligible in comparison with the error in multiplying factor.

Research Laboratory shozaburo NAKATSUKA . Kδichiro KURAHASHI

まえがき

電子管式アナグロ計算機(以下アナコンと称す)が工

学上,あるいは物理学上の多くの問題を解くための非常

K有効な道具であることはいうまで、な仏.これらの問

題が常微分方程式の形で与えられる場合は,線形である

と非線形であるとを問わず,とく忙すぐれた能力を示す

、のである.

しかし,アナコンの各演算器はすべて物理的な要素で

構成されている、のであるから,各演算器が実際に行な

う演算とそれが代表している数学的理想演算との対応

は,ある限界内で,近似的に成立しているにすぎない.

このような不完全な演算器を用いて得たアナコン解が,

正解に対して誤差を、つようになるのは避けられない

アナコンに,その最大能力を発揮させるためには,こ

のような解に生じる誤差総合演算誤差一をなんらかの

形で評価し,それがもっと、少なくなるような領域で使

用するための目安を与久ることが必要であるのはいうま

で、なく,これまでに、総合誤差忙関して,多くの解析

が行なわれてきた.

さて,アナコンで徴分方程式を解く場合の誤差は,そ

の初期値K関する、のと,力程式その、の忙関する、の

K分けられる.初期値に生じる誤差aX幻による解の誤差

は概念的に、明らかであり,問題はないと思われる.ー

方後者,すなわち演算器の不完全さによって生じる方程

式の変化は,係数設定に際してはいる誤差による亀のと,

演算器が理想的な周波数特性を玉たないために生じる、

のが考えられる. MacNee御 K始まる一連の解析は,こ

*電気第二研究室

研究所

UDC 681.142

中塚正

621.375.2:530.088.32

倉橋浩

れらのうち周波数特性の不完全さK注目し,方程式の変

化をその特性根の推移でとらえることによって議論を進

めている.御御⑥これらの解析の結果は,少なくと、誤

差の原因に関する知識を与え,またその結果に、とづき,

より広い周波数帯域で使用できる演算器の設計が可能に

なったことは大きい収穫であった.しかし,これらの解

析が,実際にはより大きい誤差の原因Kなっている係数

設定の誤差を無視していたこと,および誤差の物理的意

味をはっきりしないま主で議論を進めていたことなどの

ために,アナコンの誤差解析としての現実的な意味を失

い,また実際にはおそらく問題にはならない領域での誤

差が異常K追求されるような傾向を、たらすことになっ

た.

一方, DOW御忙よって演算器の周波数特性の不完全

さによる解の誤差が,与えられた微分方程式の係数の推

移でとらえうることが示されている.工学上,問題をと

くということは,与えられた方程式の,係数のある特定

の組,および境界条件の特定の組K対する特別解を求め

ることに抵かならないから,解がどの程度の精度で得ら

れるかという問題が,係数などをどの程度の精度で与え

られるかという問題に帰着するのは明らかである.この

ことはアナコンの誤差を係数,および境界条件忙生じる

誤差でとらえることが重要であることを尓しており,こ

の意味で DOW の方法がすぐれた、のであるといえる

本稿はこのような考え方の、とで,定数係数の線形常

微分方程式を解く場合K生じる係数の推移を,係数を設

定する際の誤差も含めて求めること忙よって,アナコン

解が、つ誤差の目安をできるだけ現実に近い条件で求め
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られるよう忙し,また,アナコンの亀っと、望ましい使

用条件をうることを主目的としたものである.

以下,演算器が単独で、つ誤差,これまでになされた

誤差解析の概説,および定数係数線形微分方程式を解く

場合の係数の推移などについてのべる.

2,線形演算器か単独てもつ誤差

定数係数の線形常微分方程式は,加算積分器,加算係

数器(以下それぞれ単に積分器,および加算器または係

数器と略す),および係数ポテンシ"メータ(以下分圧

器と称す)の接続によって解かれる.このときの総合誤

差は,これら演算器が単独で、つ誤差により決定される.

以下,演算器が単独で、つ誤差について考える.

2,1 積分器

積分器の理想演算は入力電圧Ξ'(i=1,2,・ー・・・,光)に

対して

を行なうことである.ここでつ=dld六μ'は積分器倍率,

Ξ。(のは積分器出力Ξ。の初期値である.しかし,現実

のアナコンの積分器は図2.1で近似的に示される、ので

あり, cb c。, Rιなどによる誤差を、つようになる.

図中の文字はそれぞれ表2'1に尓した、のを用いている

が,積分コンデンサの吸収現象は無視した.

積分器の入,出力の関係は図のA点に流れ込む電流の

総和が零となることから求められる.すなわち

Ξ。一Ξ。(0)=一Σμ'Ξ'/つ

"

A

?1

"

1'

ι=1

斤,

C

Ri (i-1,2,

図 2.1 加算積分器

Fig 2.1 Summing integrator

表 2.1 図 2.1 の記号

,光):演算用入力抵抗
R.=Ri。(1+朗i), R.0 はミ己名値,εRiは
誤差

,九).&自身の捲線問容量を含む浮遊容量,
C.《C。
:演算用積分コンデソサ
C=C。(1+'。), C。は記名値,ε。は誤差
: C 自身の漏洩抵抗を含む回路問漏洩
Rι》R。
:正規化時定数
番目の入力忙対する倍率
:演算増巾器利得特性
直流における利得 Aρメ
遮断周波数;フ。A。=,。,。《T
入力換算ドリフト電圧五d《Ξ.
グリッド電流 R。1。《五i
演算増巾器入力容量 C。《C。

斤ι

工C'

C.(i=1,2,

'(がκ.)偶・.'・.。升(.サリ個0・."・."

C

(2.1)

ーつC。(Ξ'十Ξ。)-1。=0

これからまず次のことがいえる.

(1)ドリフト電圧による誤差

Ξ"《Ξb E。; C。《C を考えているのであるから

=Ξ'一五";Ξ。'=Ξ。一Ξ'とおけば,式(2.2)は

Rι

T=R。C。
μι=RO R川
A=-A。(1+つ7。)
A。
17。
五

1。
C。

き(ずκ')伍一。升(.サリ価b"。,

いられるかを問わずいえることであり,初期値の設定精

度と無関係に積分器出力にだけ注目するのは危険であ

る.要は五'およびΞ。をΞ"にくらべて十分大きくと

ることであり,これから変数変換の重要性がいえる.

(2)グリッド電流による誤差

式(2.2)において,Ξ"'=&1。なるΞ*'を考えれぱ,

上にのべた場合と同様,え番目の入力電圧Ξ*が一E*'

だけの誤差を、つた、のとみることができる.グリッド

電流 1。、演算時間中一定であるとみることができるか

ら,1。の影響は入力Ξ*の初期値が一R*1。なる誤差

をもった場合に等価である.

つぎにΞ'=0,1。=0 として, A が有限であることな

どによる誤差をみるのであるが,式(2.2)を五。につい

て解く場合初期値に注意する必、要がある.Ξ',Ξ。の初期

値をそれぞれΞ'(の,Ξ。(のとし,式(2.2)につ、,を

行なう.2 次以上の微少量を無視して

これより,

(2.3)-PC。Ξ。-1。=0

すなわち,ドリフト電圧Ξ'は入力電圧 E{および出

力電圧Ξ。'が玉つ誤差であると考えてよい.一般にΞ"

は演算時間中一定であるとみてよいから, E'(i=1,2,

邦),および E。の初期値がそれぞれ一五'だけの誤差を

、つた場合に等価であり,それ以外の誤差は生じない.

これは積分器が開ループあるいは閉ループのいずれで用
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(2.2)

Ξι'

十 1+A 十ΣR'C+ R'C十Σ A。R'C+つT0 Ξ0

1十^+Σ ゜+つT。 E。(ω一0
Ric ゜

,
ι
一
'

@
+

C・
御
十

.
1

1
π



"五"C

ΣつR'C十ΣC[Ξ'一五'(0)]

*、(、.詞イ.'.訂「。)-0
+ EO 0)ー................(2.4)

H(処dΣ河ゑ一0
ここでつ7一つR。C。=つ'なる正規化を行ない(注 1),つ'を

改めて P とおけは

π

Σμ'(1+")Ξ',五。。
E0讐一っ[1 ψr')+1十つ司一ΣC (E'一五'(゜))+1+V(prD

(2.5)

εC十ε則+十ΣμiT^

^^^τ1

Vr'讐R。/R'十Σμ'/A。

式(2.5)より,積分器の誤差は上述の初期値の誤差のほ

かに次の、のを考えなければならないことがわかる.

(3)倍率の誤差

積分器の倍率は理想積分器の倍率μ'に対して"だけ

の誤差を玉っことKなる.これは式(2.ののように演算

インピーグンス自身の誤差のほか, A。および70が関係

するが,一般にνA。,Σμ'7 は'。,'刷にくらべて十分

小さく e'はεb 6彫だけできまる.

(4)時定数 r',71r, C'/C。による余分な演算

式(2.5)より積分器が入力 E'の初期値よりの変化分

に対して倍率C'/C。の係数倍演算を行ない,また理想出

力であるΞ'φにさらに

(2.フ)'(つ)
1+VψrD+つ7

を行なっていることがわかる.また初期値に対しては

(2.8)4つ)=Vく1+1 ψT'))

を行なう.式(2.フ)の'(つ)による誤差はΞ'(の一0 で,

かっ入力がただーつの場合

μ,五,つ C'Ξ.E。讐
Vψrり十1+P7 C。'

を考えればその意味がはっきりする.Ξ,を SteP 電圧

にとれば

(注 1) PT=プなる正規化を行なうこと忙よってアナコン
上の1時間単位が実時間 r 秒に対応する.精度K対する要求
から,低速度形アナコンでは T=1秒にとり,これを積分器の

基準時定数 R。C。に等しくとるのが普通である.ここで RO=
IMΩ, C。=1μF が最適である.また, r=R。C。以外の任意の
r1 によって正規化するとき,以下にでてくるμi. Tι,,i なと

の値はμ'だけ r, r 倍,他は Tr1倍すればよい.たとえば
μι,=μiTリT, T"=TPT r'など.

低速度形アナログ計算機の演算精度・中塚・倉橋

一ε 1ι 1

を老えればよいことになる.すなわち,積分器の時定数

による誤差は積分器が倍率 lr'の2回積分,および倍

率 7'の係数倍演算を行なうために生じる、のであると

みることができる.ここで初期値に対する誤差演算が,

理想積分出力に対して余分K行なう誤差演算と異なるこ

とに注意する必要がある.

2.2 加算係数器

加算器の理想,演算は入力Ξ'(i=1,2,・・・・・・,光)に対して
"

(2.12)Ξ。=一ΣKιΞi
ι=1

を行なうことである.現実の加算器は近似的に図2.3で

与えられる、のであるが,図でRj=Rjo(1+ε則)は演算

a049) 91

ノ

'/i(1-'ψ')

- 4/μ,

(C) iヨτ.4ra) 1主兀争r

図 2.2 積分器の St叩電圧に対する応答

Fig.2.2 Response of an integrator for a unit・step Input

つ[1+11(P乃)]

(2.6)'フ'1ΣC'1(μ'C。)ーフ

で近似できることを示している.式(2.5γをとるときの

SteP 電圧に対する出力は図2.2(C)となり, t》フ'にお

いて(b) K一致する.

初期値が零でない場合に、ΣC'Ξ'(の C0 がΞ0 の初

期値に余分に加わったことに近似できるから,これを

Ξ。(の自身の誤差に含めてしまえば,積分器が行う演算は
冗

Ξ。讐一Σμ'(1+")1'(つ)Ξ'+10(つ)Ξ。(の・・・・・・(2.1の

Ξ。讐

フ'~7 1'

ι。

EO(t)讐一1

一ξ。/μ.

1'(P)= 1+1 r')]
10ψ)=1[1+1 (pr')]

ノ
ノ

(2.11)

ノ

(2.5γ

1 1

(2.6)

*ー"( W乃一工Π)"一五"
=一μ.[r'(1-'一加り一フ(1一ι一'h)]ー. (2.9)

これを示したのが図2.2である.図(a)は式(2.9)の第

1 項,(b)は第2項がそれぞれ問題となる領域での出力

を示してぃるが,(b)は t》7 なる領域において初期値

が零の場合にはΞ。が

Σμ'(1+")(1十つ,')Ξ'

ξ。

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ
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ノ
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4 C=
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用帰還抵抗, Cメは Rf 自身の巻線容量を含めた並列浮

遊容量であり, Rjcf《r である.また K'=Rメ。1R'。と

するが,その他の文字は表2.1と同じ、のを用いてぃる.

加算器の入・出力の関係は図2.3のA点に流れ込む電

流の総和が零になることから求められる.すなわち,

1'

凡

、@1.,

図 2.3

Fig.2.3

C

1'

4

加算係数器

Summing ampli6er

キ(がル')偶・""・.。升(.サ4)個。・."・.。,

""(つ)=

(2.16)

を行なっていることを示している.ここで,とのε'"に

よる誤差は,単一の RumP 入力に対する加算器の出力

が図2.2(b)の形となるととから,積分器の場合と同様

t》R'C' r, Rjcj r の領域を考えるとき

ーつC。(E'十Ξ。)-1。=0 (2.13)

ここでΞd,1。が考えている加算器に先行する演算器の

初期値に生じる誤差に含めることができるのは積分器の

場合と同様である.(注 2)

つぎに五'=1。=0 として E。を求めるのであるが,こ

の場合は五。に初期値はなく,またΞ'の初期値による

誤差出力が t》Rjcj, R'C'において零に収れんするこ

とは明らかであるから,初期値をすべて零とおいて五。

を求めれぱよい.つr→つとおけば

1十

1十つ[Rjcj 7

R'Cι r

(1十ΣK')フ。劉

Ξ。讐一ΣK'(1十δ')(1十つσ')E'

で近似した場合の誤差に等しい.

また, Rj。を積分器の基準抵抗 R。に等しくとれは

σ'讐C'(K'C。)ー[cj c。十(1十ΣK'),。 r]ー・(2.15)"

こののは加算器が誤差としてもつ微分演算の倍率であ

る.

2.3 係数ボテンショメ ξ ーーーー「

一夕 卓4

a-0),
分圧器の理想演算は 4

C2五。一αΞ1, osasl αf

(2.16)

を行なうことであるが,実ハハブソソ"ー

際にはダイアノしの目盛に対 Fig.2.4 Potentiometer

する実際の分圧比には誤差があり,主た浮遊容量による

誤差をもつことになる.浮遊容量に対しては図2.4を考

えればよく,つr→Pなる正規化を行ない,また加算器の

場合と同様 t》rc,フ,"C. r 忙注目すれば

五。ごα(1十ε)(1十つ入)Ξ'

σ'二XR.C' r-[Rjc, r十(1十Σκ'),。 r]・・<2.15y

π

1= 1

κ' 1十δ'(1十つR'C' r Ξ'

1+つ[Rfcjlr十(1十ΣK")フ。勿

δι=6Rι一εR/十^(1十Σ:κ")

式(2.14)から加算器の誤差としては,上述の初期値

に関する、ののほか,つぎの玉のを考久ればよいことに

なる.

(1)倍率の誤差

加算器の倍率は理想加算器の倍率 K'に対してδ'な

る誤差を、つことになる.ここで,一般に(1十ΣK")

AO《ε刷,ε尉なるよう A。が選ばれているから,δ'は演

算インピーダンス自身の誤差ε捌,e町だけできまる.(注3)

(2)時定数 RjC力フ。, R'C'などによる余分な演算

式(2.14)は加算器が理想加算演算Σκ'Ξ'にさらに余

分な演算

92 (105の

(2.14)'

(注 2)五d による五0 の誤差はえ番目の入力がΞdRk Rj
なる誤差をもつ、のと考えることで除くことができる.これは

ある種の繰り返し形アナコンにおける初期値の挿入方式を考え
れば明らかである

(注 3) 1+Σ(zjlz')=β、,とするとき,

(2.14)

一方正しい値は上式よ

16松 1= 1- 1

にすぎない.

(2.15)

となるととから,周波数ωにおける倍率の誤差が 11A(jω)β
(jω)1 で与えられるとする場合がみうけられる(たとえば
Kωn; DC Analog computers p.164)が,これは誤りであ
る.倍率の誤差は

1'.1 = 1- 1-
'ーーー1-A(j")・β(jω)

で与えられる亀のであるから, A(jω),β(jω)の位相を考えな

ければならない.簡単のため加算器β一,=1十ΣKiを考えれば.
A として本文表 2.1 を用い,!A(jω)β(j")Dメなる周波数範
囲を考えれば, Kωn に従えば

1'"1主ωr。.(A。β)

1 1 1ωT。2

五。=- 1 1-A(jω)β(jω)ΣZ'(j")'五'

(2.17)
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図 2.5 係数器と分圧器の縦続回路

Fi宮.2.5 Series circuit of the coe缶Cient multipliers
and the potentiometet

が分圧器の実際の演算の近似式となる.

ここでεは分圧器の非直線性,および負荷効果などに

よる分圧比の誤差.(注4)また入は

入讐(1一α)H(1一α)C.一αC.vr ・・・(2.18)

式(2.17)からわかるように分圧器による誤差は加算

のそれとまったく同じ形であるが,このことから図 2.5

のような係数器と分圧器よりなる係数設定回路全体の誤

差としては, t》δ,入なる領域において,

δ..d,

κξ

δコ,02

長 P0

E。=α(0κ→f1十ε十三δ→(1十つ入十つメの)Ξ.

(1)初期値に生じ λ
XI0、'

る誤差 3.0

1Ξ'1<10、'V, 11。1 20

<10、mA は十分満足 10

02 06 08 1.0されているから入力抵 0 0

0.4

抗を IMΩとすれば,

いずれ、初期値設定の 図 2.7分圧器の時定数の近似

Fig.2.7 Approximation ofフルスケーノし値 10OV
time constant of potentiometer

に対し,10-0 だけのあ

いまいさを得るKすぎない.これは初期値を設定すると

きの精度がせいぜい 10、'程度であることを芳えれば,

Ξ',1。が完全に無視できることを示している.

また積分器の場合はΣC'E'(のIC。なる誤差を、つこ

とになるが,いま入力の数を 10個とし,それらの初期値

がすべてフルスケーノし値をとっている場合を杉えて、,

C'は 2~3PF の程度であるから, C。=1μF の場合,

ΣC'Ξ.(の C。 Kよる初期値の誤差は 10、'をこえない

といえる.

(2)倍率の誤差

演算用インピーダンス自身の精度は,測定法,温度係

数,温・湿度サイクル,あるいは経年変化,および費用

などを老えれば,現状では 10、.程度であり.将来改良

されうるとしても 10、'が限度であろう.とく K,積分

コンデンサについては吸収現象などのために,容量は周

波数の関数となるから,御御容量値として意味を、つの

は 10、゛程度までである.

積分器の場合は IA。,Σμ'フ。 rがこれK加わること

になるが A。>1ぴ,フ。~10-,seC であるからア 1SeC に

対してΣμ.=100 とみて、とれによる誤差は上述の演

算インピーダンス自身の誤差Kくらべて無視できる

加算器の場合、Σκ'=100 としてもΣK. A。<10-0

であり演算インピ【ダンス自身の誤差にくらべて無視で

きる.

(3)時定数Kよる誤差

積分器の理想演算に対して行なう余分な演算は式

(2.11)のように l r',丁. K比例することになる.この

うち r'は A。が非常に大きいため式(2.6)の第1項

R。 R'できまるのが普通である. R'-10UΩ程度は保証

できるから, R。-1MΩに対して l r'=10-゜がいえる.

また積分器の 7',加算器のぴ'はそれぞれ式(2.6y,

(2.15)'より図 2.6 で概念的に示したような値をとる.

また,分圧器の時定数入は,図2.4の C,, C.が分比

(1051) 93

を考えればよいことになる.改めてαΠκ*をκ,,

ε十Σδ*をδ,,入十Σd*を d,とすれば図 2.5 の同

路の演算は

五。一κ,(1十δ,)(1十つ0',) (2.19)

を老えて行けばよい.ここでび,はκ,および各係数器,

および分圧器の倍率の分担の方法の関数である.

2.4 低速度形アナコンの誤差の程度

アナコンの積分器などは,上にのべたような誤差を、

つが,現在の低速度形アナコンKおけるこれらの誤差の

程度は次のようなものである

、、

10',

、

十
、

10、'
01

J"

10 100

(a) coe lfjclent mult,pliet (b) 1ntegιa t01

図 2.6 積分器および係数器の時定数の近似

Fi宮.2.6 Approximation of time constants of

inte8rator and coe伍Cient multiplier

(注 4)設定しようとする分圧器の分圧比を,負荷をつけた
状態で,標準の高精度ポテソシ,メータの分圧比と比較較正し
ながら設定すれば,分圧器の非直線性および負荷に無関係に,

小数点以下4けた程度まで正しく設定できる.またある種の非
線形問題Kおいて,徴少な係数を高い精度で設定する必要があ
るが,この場合には,上記のようにして設定された分圧器の前
に,たとえば,110,1100 などの減衰器を挿入する方法をと
ることができる

低速度形アナログ計算機の演算精度・中塚.倉橋

J/'

'/4/C
.ーーーーー'ーーー^

>ぐ

1十Σ六1'、4 /A; C。
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比K無関係にほぽ一定値をとるため,図2.7に示したよ

うな形をとり,7i,ぴ力入などのオーダとしては 10-゜~

10、'を考えておけぱ十分である.

3'定数係数の線形常微分方程式を解く場合の誤差

以下定数係数の線形常微分方程式を解く場合にかぎっ

て検討する.前章でのべたように,積分器などの演算器

は初期値および倍率に誤差を、ち,また 7,グなどによ

る余分な演算を行なう.ここではこのような演算器単独

での誤差が解に及ぽす影響を考える.ただし初期値の誤

差は考えない.

3.1 総合誤差評価法の概説

微分方程式

がわかっており,ψ(η)が考えている領域で正則であれ

ば,ψ(η)をξ,のまわり K展開すること Kよって',

を求めることができる.すなわち,

ψ(η,)一ψ(ξ,)十',ψ'(ξ,)+','ψ"(ξ,)十

において,ψ(η)=0 が重根を、たないという仮定から,

、が十分小さい、のと考えて第3項以下が省略でき

_ψ(ξ")=_ψ(ξ").π=1,2, ,?11
一ψ'(ξ,)一φ'(ξ,)'ー"

ここで演算器の特性がつの関数として与えられている場

合にはψ(ξ,)はφ(ξ,)=0 を利用して求めることがで

きる.主た一般に,>祝となるからψ(η)=0 は余分の

根を含むが,これは大きい負の実数部を玉ち,考えてい

る時間領域では無視できると仮定して除いている.

さて,このようなε,が小さいことが望ましいのは当

然であるから,これが誤差のなんらかの目安を与えるこ

とは明らかであり,とくに演算器の設計,あるいは試験

に際する手法を与えるので便利である.しかし,この方

法が初期値に関してはなんら情報を、たないから,特別

解を求めるというアナコン本来の目的からすれば無力で

あり,また係数の設定誤差を無視している点で現実的で

はない.

(2)係数の推移⑦

上述のように演算器の周波数特性により特性根が推移

する.係数が誤差を、つて、同様に特性根の推移がみら

れるから,上述の特性根の推移が,実は係数が推移した

ために生じた玉のであると考えるのである.

根推移を考えた場合と同様, r一伽個の余分な根を捨

てれば,アナコンが微分方程式(3.3)の祝階近似式

を初期値

[つ"),]',。=タ。仇,(0); 11 0,1,・・・・・・,抗一 1

の玉とで解くことを考える.演算器の誤差によ

ンは式(3.1)とは異なった微分方程式

φ(つ)・ヅ=Σ4,つ"ヅ(t)ーメ(t)
,π

π=0

を式(3.2)とは異なる初期値

[P"),]'*。=),f幼(0);光=0,1,2,・・・・・・,*- 1・・<3.4)

の、とで解いた解),.(t)を与えることになり,これは方

程式(3.1)の正解),。(t)とは異なった、のである.

この解に生じる誤差は次のような方法でとらえること

ができる.

(1)特性根の推移御御6X田

ξ,,η,をそれぞれ微分方程式(3.1),(3.3)の特性方

程式

ψψ)・y=Σ h,つ"ヅ(t)=/(t)

r

η0

(3.2)

リアナコ

(3.3)

の根とし,

は yo, yl

(3.5)

φ(ξ)-0,

簡単のためξ,,

が

,。・.',{.ー・'{1'・'ヅ①ゐ}π=1 π1 0

".'ー.〆{1'・・・兆所}

ψ(η)=0

η,が重根を含まないとすれ

ただし C,,4 はそれぞれ初期値 y。'か(の, y,mKの

できまる定数

によって与えられることから,ξ,とη,を比較すること

で誤差の目安を得ようとする亀のである.

演算器の周波数特性の不完全さだけに注目すればξ,

94 (1052)

を初期値

[つ"y]'。ーヅ.'脚(0);光一0,1,2,・・・・・・,祝一 1 ・・<3.6)

のもとで解いている、のとすることができる.このh,を

式(3.1)のα,と比較することで誤差の目安を得ようと

する、のである.

演算器の特性がつの関数として与えられている場合に

は,ξ,がわかっていなくて、,簡単に h,を求めること

ができる.

はじめにのべたように,解がどの程度の精度で得られ

るかという問題は,係数および初期値がどの程度の精度

で与えられるかという問題に帰着できるから,この方法

が重要であることがいえる.係数が推移することKよっ

三菱電機.V01.33・ NO.8 臨時増刊

φ(つ)・タ=Σh,つ"ターf
"t

π0

?
6



て解がどれだけ変ったかは直接求められないが,係数の

変化に対する解の変化を求めることは,アナコンの、つ

と、得意とするところであるから,この係数推移の程度

がわかってぃれば係数の設定値を微小変化させることに

よって,正解の存在する範囲を容易に求めることができ

る.また,係数に"午される誤差を,対象としている物理

系の各定数のもつあいまいさと両接に対比できるという

特長をもつ.

また,式(3.5)の特性方程式

φ(ρ)-0

の根 P,がη,忙致するのは当然である

(3)解の瞬時値

目的は特別解を求めるととであるから本来は

'(t)=),,(t)ーヅ。(t)

を求めなけれぼならない.たとえば式(3.5)のよう h,

が求められれぱ,初期値を零とするとき

1

φ(つ)"φ(つ)
'(t)=づ,,(t)ー),。(t)=

Σ(a,ーみ,)つ"

また,各演算器の出力電圧に

^
は限界があり,基準値 1(普通 y

1 10OV)以内で演算が保証さ

四れている.一方,入力電圧が小
( a)

さいときにはドリフトあるいは

ゆ 1トグリッド電流などによる誤差を ノ

考慮しなければならなくなるか

ら,演算器の出力電圧,すなわ
(b)

ち演算器出力におこる変数が,

^
この規準値以内でできるだけ大 ノ

きくなるような変数の変換を行

四なう必要が生じる.

(C)式(3.1のでの変数つ"夕の
図 3.1 (P.十W2)y o

最大値を U,とするとき,
を解く接続

つ"y=U,y,, Fig 3.1 Computer set・
to solve the diHe・UP

(3.11)π一0,1,2, ,111
rential equation

(P2+W2)y=0なる変換を1丁なえばly,1S1で

あり, y,は一1~+1 を最大変域とするから上の条件

を満足する.

アナコンはこのような変換の行なわれた後の方程式

φ(つ沙=Σa,つ沙 j

(3.フ)

となるから,式(3.1)を解く回路を用φて誤差'(t)を

求めることができる⑨.しかし,係数の誤差五,一α,が

わかるということは,係数が正しく設定されうることを

意味しているから,この方法、(2)の場合と同様,正解

の存在する範囲を求める亀のと解すべきであろう.

3.2時問係数変換,および変数変換

時問係数変換および変数変換の方法によっては,同じ

問題を同じ形式の接続で解いて亀回路定数が異なってく

るため誤差、異なった、のとなる.まずこのことを考え

る.

与えられた方程式を

?π

Σh,つ"

π=0

f ~Σ(α,-h,)つ"
^ー^父
Σα,つ"Σh,つ"

仇一1

(3.8)

(3.10)

kπ

また,

を用いて

(3.14)とする.アナコンはつ=ddt に関する演算を1丁なうの

であるから%→t の変換が必要である.演算器の誤差は

先にのべたように時問忙関係する項を含むから,必要な

%の変域が最適な t の変域に対応するような変換

t一αι7%
(3.9)

P αι7ddt α'(つr)

をljなう必要がある.このα'を時問変換係数という.

このような変換を行ない,さら忙つr→つに正規化すれ

ば姓 1)式(3.8)は

低速度形アナログ計算機の演算精度・中塚・倉橋

,1τ

ΣA,P"北=/。, A仇争0, P=dld%

a053) 95

=0

U" U"Hμ"-U机Πμk

h,は分圧器と係数器の縦続接続回路で設定されること忙

なるから,図 2.5,式(2.19)を考えればよい.この回

路の時定数ぴ,は倍率K,-h,の関数であり,積分器の

時定数7.、倍率μ.の関数であるから,これらの時定数

Kよって生じる総合誤差は変数変換のやり方に依存する

ことになる.

たとえば

み,一α,U,=α,U仇Πμk

φ(つ)y=Σh,y,=/
(3.12)π0

h,=α,U,,%=0,1,2, ,?11

を解くことになる.ここで光番目の積分器の倍率をμ,

とするとき

y,=(μ,つ)・y,,一μ,y,U, U,H

であるから

μ,=U,ー. U,,光一0,1,2,・・・・・・,祝一 1 ・・<3.13)

仇一1

k一π

勿ι



つoy十ω.y=0;タ(の=1,つy(の=0

を解く場合を考える.解は

プ=COSωt

であるから

つヅーーω Sinωt, P9y=一ω2COSωt

これより U。=1, U.=ω, U.=ω.,したがってμ。=ω,

μ,=ωを得る.すなわち式(3.15)を解くアナコン接続は

図 3.1(a)となる.一方,式(3.15)は図 3.1(b),ある

いはα'=1ωなる時間係数の変換を行なって図3.1(C)

を用いても解けることがわかるが,それぞれの場合につ

いてμ,, K,は異なったものとなるから,時定数 7,,

σ,によって生じる誤差項、当然異なった、のとなる.い

ま,かりに倍率にまったく誤差が生じない、のとすれば,

図 2.6 よりω>1 の領域では図3.1(b)の回路では 7,,

グ,と亀大きくなるので不利であるといえる.

3.3 高階微分方程式を解く場合に生じる係数の推移

微分方程式(3.1)を解く場合に生じる係数の推移を求

める.時間係数変換,および変数変換を行なったあとで

のアナコン方程式は式(3.12)となるから,これを解く

アナコンの接続は図3,2となる.簡単のため初期値をす

べて零とすれぱ,アナコンが実際に解いている方程式は

式(2.10),(2.11),(2.19)などから

(3.15)

ただし

すなわち,方程式

形式的K方程式(3

ていることになる.

ここで,方程式(3.16)は,式(3.1)よりも 1 階だけ

高くなり,余分な根を 1個、つようになる.この余分な

特性根は,方程式(3.1)の特性根にくらべて非常に大き

いから簡単に求められる.式(3.16)の特性方程式φ(η)

=0 において,そのつの根η伽H が非常に大きいとす

れば,

ル,<0-・.→>ー
α"゛1+α",9一α一1-0

(3.1)を解くためのアナコン回路は,

16)で近似される微分方程式を解い

机一1 机一1

{Σ&゛ー.,沌ψ00・Π、山甸W加"、"ト
-f=h机Z

ここで,δ,,e,が十分小さく,また t》d,,フ,なる時間

領域を考え2次以上の微少量を無視すれば

(3.16)

.④卸心Σ→"・' 0,(H ,・X'→"'、0
"1-1 ?π1

抗一1

"、、,釘(ー.→ (3.17)

,π一1 一仇

似ルー←一,.,→Σ一,ゾー・".・咽k=0 一π=0

π一1 仇一1

C,=α,、1ラ,ー+α,(δ,一Σεk)+α,・1(び"・1+Σ7k)

より

ーーーπ一1-

φ(つ)・y-{Σ0,つ" 1+五f.1+pd"ーつΣη
一机一1-

1十δ,一Σ"ト=f

これから

ただし

整理して

(3.19)

アナコンは方程式(3.18)を解いていることになるが,

初期値がない、のと仮定しているから,アナコン解は
"1 1

1+つΣ7k

机゛. 1 "ー,

如・"Σヤ"Υ",(H.・・.'→
ε剛一1.τ胴一1 ε所一2,r剛一含'1τ1 0'1'0

抽 1少、1,,,,・・・・・・・・・・・・・ゆゆ、

罵。罵,、.。,に、・、司;.。.マ。.。。0附 1.σ胴一1

・j(ハ

d机=δ仇= 0

仮想加真器

1

で与えられる.

さて,ヅ.を方程式(3.1)と同じ階数で,係数だけ推

移した方程式の解

プ1=

Fig.3.2

96 (1054)

=0

図 3.2 Σα,つ'、, f を解く接続

Computer set・up to solve the di丘erential
equation Σ41PπンーJ゛

,π

Σ(α,十C,)つ"

k0

とすれば

ゾ

y2=

ここで,式(3.1)の正解を y。とするとき, y0豊y., pyo

讐つy.であり,プ.,つy.の最大値は U。, U.で与えられ

るものとみてよい.したがって,アナコン解式(3.2の

を,式(3.21)の夕.で近似したときの誤差は,づ、の最

大値に対してΣ,*U, U。をこえないと老久てよい.こ

れが解の読み取り精度内にはいっているものとすれば

催 5),アナコン解ヅ1 が

"ι

Σ(α,+C,)つ"

1

一0

(3.2の

仇一1

舮(H五→淡

ゾ (3.2D

(3.22)

y1讐y9= ゾ"ι

Σ(α,十C,)P"

三菱電機.V01.33・ NO.8 臨時増刊



によって与えられた亀のであるとみても大した誤りは生

じない.つまりアナコン解は微分方程式は階数が与えら

れた微分方程式の階数に等しく,係数だけ推移した徴分

方程式

の解であるとみることができ,解の誤差は係数忙生じる

誤差 C,によって規定されることになる.

C,は式(3.19)で与えられるが,これから係数の誤差

は倍率の誤差δ,,',のほか,時定数 r',フ,,およびび,

に、関係することがわかる.低速度形アナコンではこの

r.,フ,,グ,は図 2.6 に示した程度であるから,隣りあ

う係数の比があまり大きくなければ,時定数による係数

の推移は,倍率の誤差忙よる推移にくらべて無視すると

とができ,結局,係数忙生じる誤差は倍率の誤差できま

つてしまう.また,式(3.1)における 4,(π=0,1,・・・・・・,

伽)の値は,解くべき亀との方程式(3.8)に時間係数変

換を行なうときの係数α' k関係するから,式(3.19)は

α'の選び方の目安を与えること忙なる

さら忙,この係数の推移の程度が推定できれば,各係

数をそれぞれこの推移量に相当する値だけ変化させるこ

とにより,正解の存在する範囲を指定することのできる

のは前にのべたとおりである.あるいは,式(3.フ)を利

用してアナコン解の、つ誤差の範囲を求めることができ

る.

3.4 (つ.十ζωつ十ω.カ=/を解く場合

よく用いられる例

(つ'+2ζωつ十ω')y=f=ω゜F=一定・・・・ー(3.24)

を解く場合を考える.とれを解くアナコンの接続は図33

φ(つ沙=Σ(α,十C,)つ"タ=f

,π

九0

となるが,この接続の解いている微分方程式は,式(3.

19),(3.23)より

(つ.+2ζ'ωつ+ω'り夕=ω他F'

(3.23)
"'*KH..ー.ニー゜)ーー,叩。打.打゛

・'・・←.一」.K[ーー北.打,斗

一ζ'^+ω(ぴ.十7,)
一ωr'"

F'=FI(1十δ。+2ζ1(ωr'))

(3.26)

となり,解の振動周波数ω,および減衰比ζの両者に誤

差が生じることになる.

まずζ=0 の場合を考えれば,

(3.25)

となり,フ',σ,7 による誤差と,δ,εによる誤差が分

雛できる.これを利用して, r動び,7などの見当をつけ

ることができ,サークル・テストとしてよく用いられて

いる.すなわち,正解 y。,アナコン解父はそれぞれ

フ。-F(1-COSωt)

タ.=F'(1-0一と"" COS ω't)

となるが,アナコン解に生じる減衰あるいは発散の割合

を測定することでζ',したがって 7あ d,7 などの値の

目安が得られ,主た周波数に生じる誤差から,δ,εなど

の目安が得られる.

ここで,誤差'(t)は,ζ', Jωω=(ω'一ω)ωは非常

に小さいから,外力f に生じる誤差を無視すれば

'(t)=),.(t)ーヅ。(t)

=Fe-r.せCOSω't-FCOSωt

どω

ζ'=1(ωrι)十ω(ぴ。 71+フ。)

ω'=ωく1+(δ。十',十'。) 2)

ε 1,τ 1

Q」

2ω

図 3.3 (P゜+2ζωつ十ω')ツ=メを解く接続

Fig 3.3 Computer set・up to solve the di丘erential

equation (P2+2ζω1)十ω9)ン=j'

(注 5)解 M を記録する記録計自身が,たとえば
1

ン.=1+2くP7,+ψT分.'M
で与えられるような演算を行なっている.われわれが読みとれ

る解はとの y.であり,一般K 7,》Σ,.であるからこの余分
な根 1Σ,k による誤差は, r,による誤差K完全に含まれてし
まう

ζ

ιι」

(3.27)

低速度形アナログ計算機の演算精度・中塚・倉橋

したがって 1ζ'1くψωω1 なる場合忙は,

'(t)讐一Fごωtsinωt

となり,誤差はヨω1ω=(δ。十'.+'。) 2 だけできまって

し主う.このととから, 1ζ'1くψωωとなるωの範囲

ではアナコンの誤差はωに無関係にほぽ定となり,δ,

'などできまると仏える.この範囲をアナコンの使用範

囲であるとすれば,δ,'による laωω1 が 10、.ある、

のとするとき,図 2'6 より 17'=10、',またωが大き

いところでは積分器倍率が大きくなることから 1グ。1=

1-5× 10-01》17,, 17。がいえるから,0.0ISωS200

(rad sec)の範囲て、使用できることになる.ここで,こ

のωの両端におけるζ',すなわち解の 1サイクルあた

(1055) 97

讐一F(ζ'COSωt
0)
Sin ωt)ωt

σδ



と一ζ

XI0→
1.0

,ζXI0"
'ω=0.1

(4.1)

05
1ω=02

5.むすび

アナコンで問題を解く場合に生じる総合誤差について

検討した.誤差として何を老えるかは,アナコンを用い

てどのような情報を得ようとしているかによって変る、

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊

0

05 、ω=20
1

1

図 3.4 7ι,,, d によるζの誤差

Fig.3.4 Errors in ζ due to rι,フ, and

りの減衰比は 0.1%にすぎない.

つぎにζ=0 の場合忙ついて,ζに生じる誤差をみれ

ば図 3.4 のようになる.ただし,上の場合と同様σ。=

-5×10-0,11r'=10、'とし,またσ・,は図 2,7 より d,

=(1一ζ)・3×10-0 とした.とのことから,0.1SζSI

においては, d,7 による誤差は 0.1SωS20 にお仏て完

全に無視できることがいえる.

1.0

ζ

*.",(Ⅱ.0け.0、',小,"*0 (4.3)

これを利用して,ξ,(,=1,2,・・・・・・,伽)がわかっている

ときには,根推移を求めるととができる.とくに,積分

用コンデンサの漏洩を考慮する場合,あるいは演算増巾

器に表2,1中の、ののように単純ではない場合に対して

、有効であり,また根の重複度について、考慮しなくて

、よい.

さて,式(4.3)から次のことがいえる.すなわち,方

程式(4.1)を解くアナコンの総合誤差を最小にするため

には,式(4.1)の特性根ξ,において,

W"1 > 1θ'(ξD I

え=0,1,2,・・・・・・,伽; r l,2, ,111

が成立するようにξ,の範囲を,適当な時間係数変換に

よりきめればよいのである.また,式(4.4)が成立する

範囲におけるアナコンの誤差は主として ak によってき

主ることになる.とのゴ*は Random な量であるから,

解が含むωの全範囲について

1ゴ'1 > 1θ*qω) 1 (4.4)'

が成立すれば,θ*(jω)を改善しても総合した演算精度

の向上はあまり期待できないことがいえる.

これらのことは,演算器の単独での誤差を, ab およ

びθ*qω)の両者で表示する必要のあることを示してい

る.第2章でのべたように,一般にヨk は演算用イソピ

ーグンス自身の静的な精度できまり,現在の低速度形ア

ナコンでは 0.1%の程度である.また,θ*(jω)は演算

器の周波数特性にほかならず,その実数部,振巾特性は,

その虚数部,位相特性にくらべて一般に小さく,θ"(jω)

としては演算器の周波数位相特性を考慮すればよいこと

になる.3.4 節でのζ'に生じる誤差 1(ωrD,ωd。な

どは,それぞれ積分器の低周波域での位相誤差,係数器

の高周波域での位相誤差にほかならない.

このこと,および3.3節でのべたことから,アナコン

の総合演算誤差は,演算インピーダンスの誤差と,演算

器の周波数一位相特性から推定できることがいえる.サ

ークル・テストが位相特性の測定法として重要であるの

は、ちろんである.

算の用皮数範囲,および演算器誤差の記述法

これまでにのべたように,解に生じる誤差は,特性根

の位置に無関係なε,δによる、のと,特性根の位置に

関係する r.,フ,σによる、のの2種を考え合わさなけ

ればならない.3.4 節では解が単一周波数の場合につい

てこの両者の大きさの比較を行なったが,ことではより

一般的な場合につ仏て検討し,アナコンの使用範囲を指

定する方法を考える.

3.3節でみたように,演算器単独での誤差のうち,つK

関係する項をθ,(つ),つに無関係な項をゴ,とするとき,

微分方程式

ι丁.

を解くためのアナコン接続は,一般に,微分方程式

机机一1,π一1

""・.・,(H."け.0り"・,・・・"・"π一o kπ k出柁

φψ)ヅ=Σ4,つ沙=f

を解゛ている亀のと考えることができる.したがって,

式(4.1)の特性根をξ力式(4.2)の根をη,とするとき,

演算器の誤差が小さく,根推移も小さく収まる、のとす

れば,

"1

柁0

似羽*ミ・,(".け.池→ヅ
98 (105の
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のであろうが,ここでは解の騰問値でとらえる、のとし

て検討した.

定数係数の線形微分方程式を解く場合には,演算器の

誤差がわかっていれば,正解の存在する範囲を指定する

ことができ,また,総合誤差が、つとも少なくなるよう

な時間係数変換の目安をうることができる.非線形の場

合については考察しなかったけれど、,非線形演算器の

誤差は,方程式その、のの形を(単K係数だけでなく)

変えてしまう可能性があるから,線形演算器より、,よ

り高い静的精度とより小さい位相誤差を、たなければな

らないものと考えられる

現在の低速度形アナコンで,線形の問題を解く場合に

生じる誤差は,使用法さえ誤らなければ,一般に倍率の

誤差できまっていると考えてさしつかえない.アナコン

の精度を上げるととは、ちろん必要なことではあるけれ

ど、,対象とする方程式,あるいは物理系自身の定数の

、つあいまいさを考えないで,アナコン解の精度を穹え

るととは現実的ではないと思われる.要は,問題を簡単

にセット・アッフでき,簡単に操作でき,計算機との情

報交換が容易であるというアナコンの特長を生かして使

用することである.

終りに,始終ごべんたつを賜わっている電気試験所,

野田課長,黒川技官,および日立製作所,三浦氏に感謝

の意を表する.また本文で用いた 2,3 の数字について

は当社,無線機製作所,第三技術課,柴谷,松本両技師

にお教え願った.合わせて感謝したい.
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電波吸収壁材とその測定法

尾

Broadb血d Microwave Absorber 如d

Nleasurem.ent of lts perfor夏nance

Microwave absorberS 6nd wide use in microw'ave applications;in lining wa11S of a microwave

anechoic chamber or, more generaⅡy, in eliminating re且ections from any materials for the

assurance of accurate measurements on microwave equipment.1n the Mitsubishi organization

have been kept on study and trial manufacture of the broadband microwave absorbers, which

have 6naⅡy borne fruits to turn out products having exce11ent performance. The new absorb.

ing materials are made of rubberized hair in which the rubber has been made conductive with

Carbon black dispersed. These absorbers are proved not to re且ect more than 290 of incident

energy for the wavelength of below tw'ice their thickness, irrespective of the position of the

metal plate behind them

世田谷工場

研究所

Setagaya Factory

Research Laboratory

島学二、・大久保貫
**

連川隆***.有田不二男***

1.まえがき

音響諸装置の実験を行なうのに防音室を用いて外来音

波の影響,室内での反響などを防止するのとまったく同

様の目的で,アンテナ幅射特性の測定などを行なうのに

電波無響室があれば非常に便利である.かかる無響室は

電波の出入を防止するため金属板しゃへいを行なうとと

、に,この室の内部反響を防止するため室の内壁に電波

吸収壁材をはり付ける.電波無響室用としてだけでなく,

アンテナあるいはラドームの屋外測定の場合または機器

の内部などKおいて、一般に妨害反射または妨害電波発

射の可能性のある、のはこの電波吸収壁材でおおえば簡

単にその妨害効果をおさえ得て至極便利である.航空機

用レーダなどにおいてはアンテナ近傍金属部からの反射

波で幅射特性が乱されることがあるが①,この際玉その

妨害効果をおさえるためには電波吸収壁材がきわめて有

効である

米国ではかかる吸収壁材がすでに市販されているがわ

が国ではまだ国産市販品はない.当社では航空機用ラド

ーム測定のため,以前よりかかる吸収壁材の試作研究を

進めてきたが,最近すぐれた性能を有する、のが作れる

ようになったのでその大要を紹介し,あわせて高周波特

性測定法の詳細をも説明する.

100(1058)*工場長粋ゴムエ作課***電気第二研究

UDC :621.315.5.091.1

Gakuzi ozlMA . Kanichi oKUBO

Takashi KITSUREGAW'A . Fujio ARITA

2,電波吸収壁材の構造

2.1 電波吸収壁材の構成

当社で試作研究を行なっている、のは獣毛へアーロッ

クに力ーボンブラック入りゴム溶液の適量を含浸固定す

る形式の、ので,電波反射をできるだけ少なくし,しか

、電波透過を十分抑制するよう積層形に構成してあり,

表面層は含浸量が少なく裏面層に至るに従い含浸量を増

してある.その外観を図 2.1 に,その構成を図 2.2 に

示す.この試料は軽量でかつ可とう性があり,わん曲し

た表面に沿わせてはり付け,あるいはこれに巻きつけて

図 2.1 獣毛へアーロック形電波吸収壁材の外観

Fig.2.1 Microwave absor、er of tubber・impregnated
animal hait
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表面含浸小

図 2.2 積層電波吸収壁材の構成

Fig.2.2 ConstTuction of the laminated absorber

使用するなどのことも可能である

2.2 電波吸収壁材の設計方針

電波吸収壁材の試作研究を系統的に行なうため,まず

均質単層材の電気特性を調ベ適良な積層構成のおおよそ

の目安をつけた上,その近傍で種々組合わせ実験を行な

い,背後の金属板位置いかんに関せず反射量が所定値を

こえない周波数下限をなるべく下げるように最適積層法

を定めた.

この吸収壁材を単に無響室壁面ヘのはり付け用として

だけ使用する目的であれぱ,たとえば金属板を背後に密

着した位置だけにつき反射が少なくなるようにすればよ

いが,より一般的に任意の反射物体の表面をこれでおお

うことによりその反射を少なくしようといった用途にも

供するため忙は,吸収壁材と反射体との距離いかんK関

せず反射の少ないことが要求されるからである.

また試料に対し電波が斜入射する場合には試料内伝播

実効径路長が直角入射の時と変るために試料自体の反射

と背後の金属板からの反射との千渉状態、変るから,斜

入射の場合、含めて試料の特性をよくするためKは背後

に常時金属板を密着しておいて最低限界付近の周波数に

おいて上記両種の反射を干渉相殺させて使用周波数下限

を下げるという方式では十分でなく,たとえ背後に金属

板を密着使用するような用途に供する場合でもわれわれ

の試作実験方針として採用したように背後の金属板位置

仏かんに関せず低い周波数まで反射を小さくするように

試料の反射透過と、十分小さくぉさえる方式忙よる抵う

がよい

一般的傾向としてかかる試料は周波数の低下とと、に

電波の透過率は増大し,また均質試料についての表面反

射,あるいは積層試料忙ついてはそれに加えて積層界面

での反射、増大するという特長をもち,上記のように低

周波数に至るまで自身の反射ならびに透過を十分に抑制
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裏面含浸大

しうる試料をうる忙は製作上非常な注意と努力が必要で

あるが,とくに積層を構成するおのおのの均質単層材に

ついて,その均質性が十分でなくたとえば導電性ゴムの

含浸密度が外面部だけとくに過大となるような現象が生

じれば試料の反射特性が非常にそこなわれることになる

ので,各単層材中のかかる不均等含浸が生じないよう格

段の注意を払った.

3.高周波特性の測定法

3'1 大形波管による測定法

試料の高周波特性の測定には図3.1に尓すような大形

く形導波管を用い,その内部に入れた試料の背後Kある

短絡板を連続的に移動し,その反身N皮をテーハ導波管を

介して接続した定在波測定器で測った.この方法により

試料単独の反射とその透過率も同時忙求めることができ

る.その具体的手順としてはたとえばDeschampSの方

法御による測定ならびに計算方式を用いるとよ込.参考

のためにその要領を記すると次のようである.

(1)図3.1 のように試料を固定位置に挿入した状態

.

..
@

@内径 146×292

①被測定試料②可変短絡板

③試料挿入用大形巡波管④テーパトランジシ,ン
⑤整合装置 ⑥定在波測定器 ⑦発振噐

図 3,1 導波管法による高周波特性測定配置

Fig.3.1 Arrangement for measuring RF characteristic

in the waveguide

Irl=試科単独の電圧
反射係数

Irl=試斜の電力透過
係数

6

1ずX 2g

多

,.,. ⑦,,
0

..、、f
( 1 )

( 4 )
_,ゞ
0

ノ
ノ

( 8 )

ノ

ノ

.、,

ノ

ノ
ノ

,σ
ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

( 6 )

図 3.2 DeschampS 法による試料単独の反射率,
透過率の算定

Fig.3.2 Calculation of the re丑ectivity a11d transmittivity
Ofthe absorbeT by means of Deschamps' method
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で背後の短絡板位置をたとえば入。n6 ずつ入。P の範囲

にわたって移動し,その各位置につき定在波測定器で読

取った電圧反射係数の大きさと位相とをスミスチャート

上に記入する.上記入。とは試料挿入大形導波管Kおけ

る管内波長である.このようKして測った点をたとえぱ

図 3.2 の点(1)~(8)で尓す.これらはーつの円周上に

乗っているはずで,その円の中心を C,半径を R とす

る.

(2)上記8個の点を三つぉきに直線で結ぶとそれら

は1点に会するはずである.交点を 0 とする.

(3) C および 0 から直線C0 に直角に,図3.2点

線のように2本の直線を引き,それが円 C と交わる 2

点を結ぶ直線が C6 と交わる点を 0'とする.

(4)以上の作図が終れば次式に従って試料単独の電

圧反射係数ならびに電力透過係数の大きさを求めること

ができる.

(3.1)試料単独の電圧反射係数 lrl=00'

試料の電力透過係数 lrl.=R[1-(CO'1R門(3.2)

かかる導波管式測定法において試料挿入部の管径を図

3.1 のように大きくとった理由は次のようである.

a.今回の測定においては平面波が試料にほぽ直角入

射する場合の特性を検討することを目的としたが管内伝

播主要姿態波rΞ,。モードは両側管壁で交互に反射を受

けつつ伝播する二つの平面波の合成と考えられ,管径が

小さければその平面波の試料ヘの入射角が大きくなって

都合が悪い.入射角θと管巾α,波長入の関係は

θ=sin-1(入12α) (3.3)

で与えられるが,たとえば 2,50OMC (入=120mm)で

測定するにあたり,3GC 帯標準導波管(α=72mm)を

用いる時はθ=57 度で非常に大きい.一方図 3.1 のよ

うにα=292mm の大形導波管にするとθ=12 度でと

の程度ならばほとんど実用上の問題とならない.

b.測定さるべき試料は比較的まばらな物質でできて

おり場所的なムラが含まれる.試料の平均的な性質を知

るためにはそのムラをカバーしうる程度に大きい試料で

S 測定しうることが必

^、P..// 要である_」ー

ーーー^6

C.試料を導波管^

刀

に挿入するに際して

管壁との間に若干の

間げきを生じること

がありうるが,その

ただし

r.=空げきSが存在するときの試料表面電圧反射係数

r。=空げきが存在しないときの試料表面電圧反射係数

ツ.=空げきSが存在するときの試料内主要姿態波伝播

常数

ツ。=空げきが存在しないときの試料内主要姿態波伝播

常数

h=E 面方向管高

ε=試料の複素比誘電率

式(3.4),(3.5)は Sh の2次以上のオーダの項を省略し

た式である.これを見て知れるように同じ空げきSが存

在するとき、,管高hを増すことにより誤差を減少しう

ることがしれる.とくに電波吸収壁材のようなものでは

εはあまり大きくないので,図3,1程度の導波管高を与

えておけば実用上十分と考えられる.

なお以上のような大形導波管を採用する場合に主とし

て問題となりうることは大形導波管K接続したテーパ部

で発生する高次姿態波が測定精度を害しうることである.

すなわち,

a.かかる高次姿態波は管軸に対し大きい傾斜を、つ

て伝播する平面波と同様に考えられ,したがって試料か

らの反射量は主要姿態波による、のとは異なりうる.

b.各種高次姿態波相互間,およびそれらと主要姿態

波の管内伝播位相速度は互に相異なるため,たとえそれ

らが試料面で同一反射係数をもって反射されたとして、,

それら各姿態間の位相関係がテーパ開口を出発するとき

と,試料より反射後テーハ開口まで帰ってきたときとで

異なる.したがってこのナ市還波の開口面上界分布形状が

出発時と異なるため,たとえ給電導波管よりテーパ側を

見たインヒーダンス整合ができていても,帰還波の全量

が給電導波管側に進むことを得ず,その一部はテーパで

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

ような場合の反射量測定誤差は管径が大きいほど小さく

できる.この場合導波管内 E ベクトルと平行な管壁と

の間に若干の間げきができて、その部は電界強度が弱い

ので導波管の大小に関せず大きい問題を生じないから,

図3.3のようにΞベクトルと直交する方向の管壁との

間げきが生じる場合につき,主要姿態波に対する試料の

表面電圧反射係数および試料の実効厚さを左右するとこ

ろの試料内主要姿態波伝播常数の概算式を参老のために

記すると次のようである:

r.=r。(1-V否、slh) (3.4)

(3.5)ツ'=ツ。(1-(12)(ε一1)slh)

図 3.3 試料と管壁間のすきま

Fig.3.3 111US廿ation of the 宮ap
between the specimen and the
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反射され,これが給電導波管上で見られる見掛けの反射

量を変化させること忙なる.などのことである.

しかしこれらの困難はテーハ部より高次姿態波が多く

発生しないようK十分そのテーハ角を小さくすることに

より解決される.とくK電波吸収壁材程度の反射量の小

さい亀のを対象とする限り図3,1程度のテーハを用いれ

ば実用上支障のない程度にまでその影響をおさえること

ができる.参考のため次に具体的に高次姿態波による測

定誤差範囲の理論的推定結果を示す.

まず実際的な仮定としてテーパ部からの1次的な高次

姿態波発生量があまり強くなく,また試料の反射玉小さ

いとし,主た大形導波管を無反射端で終端する場合に給

電導波管倶はりテーパ側を見たインピーダンス整合がと

れている、のとする.すると上記の原因による反射量測

定誤差限界は低ぽ次式Kより与えられる

2が一1-VI一劇r。1S lr。1r。1SI+VI一がlr。1(3.6)

ただし

Ir。1=見掛け電圧反射係数の大きさ

Ir。1=試料の真の電圧反射係数の大きさ(簡単のため

ここでは入身寸波姿態のいかんによらず抵ぽ同じ

大きさの電圧反射係数を、つ、のとする)

が=給電電波がテーパを通って大形導波管に出た場

合の主要姿態波電力と全電力との比率(1一が

のエネルギが高次姿態波となる)

上記式(3.のの限界値は各種高次姿態波の位相がすべて

測定誤差を、つとも大きくする方向に加わった場合を仮

定して導いてあって,実際上は相当余裕を見積っての誤

差評価式であり限界誤差が出現する確率は非常に小さい.

がは1より小さい値を、つがテーパ角があまり大きくな

い限り1に近い値となるので,、いr。1 の値、小さけ

れば測定誤差は十分小さくできる.がの値の正確な計算

は繁雑であるが,たとえば図3,1 に示したようなテーハ

につき,4,00OMC 付近での値を推算した結果はが=0.95,

VI一が=0.22 である.ただしこの数値はΞ面管壁巾な

らびにテーパ角は H 面のそれに比し小さくしたがって

その影響、小さいので省略し H 面テーパだけの効果と

して導いた.そこでたとえぱ電波吸収壁材のような、の

では電力反射率 lr。1.の値が 5%をこえない程度のと

ころがお、な測定対象忙なる、のと仮定し,したがって

Ir。=VO.05=0.22 として以上の諸数値を式(3.6)に

代入して測定誤差限界を計算すると,

2×0.95-1-0.22×022S lr。 r。1SI+0.22×0.22
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すなわち

0.85壽 lr。r。11冬1.05 σ=4,00O MC)・・・・・<3.フ)

となる.結局状況がよ抵ど悪くなる場合を見積って、測

定値の15%以内程度の誤差忙おさめるととができ,との

範囲ならばほぽ実用上の支障はない、のと考えられる.

なお電波吸収壁材のように比較的低反射の、のでなく大

きいlr。1 を有する、のをかかる導波管法により正確忙

測りたいときはがの値がより 1に近くなるように,図3.1

に示したよりもさらに小さいテーパを、つトランジショ

ンを必要とするであろう.トランジシ,ン両端開口径を

、とのままK保ってテーパ角⑪をかえるとき,⑪が小さ

い範囲ではがの 1よりの偏差を抵ぽ⑪.に比例して小

さくできるからである.

3.2 自由空問中における測定法

電波吸収壁材の反射を測定するKは必ずし、前節に述

べたような導波管法を用いなくて、,比較的大形試料を

使うことが許されるならば試料を自由空問中におき,こ

れK電磁ラッハを亀って電波を吹付けるという方法を採

用して、よい.これはわれわれがかってラドーム板の反

射係数の測定に用いた方法御と原理的にまったく同一で

あって,反射係数既知の標準反射板と試料との両者につ

き見掛け反射量を測り,その両者の比をとることにより

正しい試料反射を求める方式である.測定配置を図3.4

.^

^

γ

図 3.4 自由空間中における測定のための配置

Fig.3.4 Arrangement for measurement in free space

に例示する.この測定に際し試料または標準反射板とア

ンテナ間の電波の往復反射干渉に基づく見掛け反射電力

の変化影響を消去するための手段を講じる必要があり,

詳しくは上述論文御に記してあるが,その大略は次のよ

うである.

測定はアンテナと反射体との距離をある範囲Kわたり

連続的にかえて実施する.標準反射板および試料の両者

につき,上記の各測定位置ごとにアンテナ給電線上定在

波測定器に見られる電圧反射係数を読み取り,それを図

3.5 実線のようにグラフ上に記録する.この曲線は極大

極小の振動を繰り返しつつ距離とと、に次第K減少して
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、

d0
アンテナと反射板問の距離

図 3.5 ツm肌,7mio,ツ.m獣および?'.mi"の決定要領

Fig.3.5 Determination of ?,m亦,)mln,73Ⅷ含X and 73min

行く.この曲線の極大値または極小値を連結する曲線を

図3.5点線のように作り,それらがある一定距離dにお

いてもつ値を標準反射板につき仇m心,およぴツゆ血,ま

た試料につきツm飢,およびツm血とする.かかる数値を

用いて試料の電圧反射係数が次の式(3.8)より求められ

る.

1'^匡
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1,00

0.01 0.1

料の固有抵抗を示す 導電性ゴム含浸密度(8/CC)

亀のではなく単に相図 4.1 導電性ゴム含浸密度と

対値を示すにすぎな直流電気抵
い.またその値は電 Dc resistance

極と試料繊維との接触状態によって、左右され,たとえ

ば基材種が変れば含汝密度と見掛け抵抗値との関係、変

りうるので,そのような場合玉含めてかかる測定値から

一律忙電波吸収能力比較上の目安をうるのは無理である

が,今回のように同類の基材を用いた試料についての含

交量と電気特性との関連のおおよその目安をうる目的に

はこれで十分である.

測定結果の一例を図4.1 に示す.

4.2 高周波性能の測定結果

3.1 記載のような導波管法により,まず単層均質材に

つき導電性ゴム含浸量と電波透過率ならびK表面反射率

との関係を調ベて適良積層構成のおおよその目安をつけ

た上,厚さ約 70mm の4層構成試料につき種々積層組

合わせ実験を行なった.かかる実験の結果得られた積層

0.1

ーーー、_試料反射

'、^

d→⑳

ただし

Irl=試料の電圧反射係数の大きさ

Ir.1=標準反射板の電圧反射係数の大きさ

これより求まる lr1 の値は一般には選定距離dに依存

し d→⑳の外挿極限値が平面波入射に対する試料反射

係数を与える.かかる外挿値を推定しうる程度に距雛を

雛した時について亀なおアンテナの幅射ビームを実質的

に完全におおいうる程度に試料および標準反射板の面積

を大きくとらなければならない.その具体的な所要面積

は使用アンテナの種類,および使用周波数などにより定

まる.

導波管法による図3.1のような測定方式の利点はかか

る自由空問中の測定方式に比し小形試料による測定が可

能であるということである.なお斜入射に対する反射係

数の測定を行なうには導波管法では不具合で本節のよう

な自由空間法を用いるを要するが,その際は亀ちろん送

受別個のアンテナを用いなければならない.またビーム

を完全におおうための試料および標準反射板の所要の大

きさも入射角の増大に応じて増大することKなる.

剛・岡{÷,.}{゛・゛r

4.1 直流電気抵抗

電波吸収材の電気特性と獣毛へアーロック基材に含浸

させるべき力ーボンブラック入り導電性ゴム含浸量との

104 (1062)
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図 4.2 適良積層試料の直流電気抵抗配分

Flg.4.2 Dc resistance vs. depth fot a suitably
Iaminated absotber
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①

(%)

2 64 8

周波数(GC)

図 4,3 積層試料の高周波特性例

(背後の金属板位置を連続的にかえて5る最大電力反射)

Fig.4.3 RF characteTistics of the 且bsorber

4)

M且Ximum power reaection as obtained by the

←・・0・・伽0・ 0'ー・00 0'・→metal plate behind the absorber.

試料の高周波特性の一例を図4,3に示す.なお図4.2に

はこの試料忙ついて4.1記載の方法により測った各層電

父抵抗の値を木してあるが,ことでかかる適良構成試料

については電気抵抗がほぽエキスポネンシャル形のテー

ハを、つているというととが示されている.

図4.3の高周波特性曲線より知れるようにこの試料は

低ぽ 2,60OMC 以上の周波数で試料背後の金属板の位置

いかんに関せず電力反射率が2%以下となっている.妨

害電力反射率が2%以下ならばどのような測定を行なう

に、十分であるとは必ずし、いえないが,これで卜分間

に合う場合、多いと考久られる御.なお比較のため米国

某社製品についての一例を述ベると,厚さ約 50mm の

試料につき 2,50OMC 以上で電力反射率2%以下が公称

性能となっているが,とれは背後に金属板を密着させる

ことにより最低限界周波数付近では試料単独の反射と裏

面金属板からの反射とを干渉相殺させる,という特定条

件が満たされたときだけで,たとえばこの吸収壁材につ

き背後の金属板位置を連続的にかえた場合の最大電力反

射率は 2,50OMC 付辺で約 14%,とれが 2%以下とな

るのは 5,00OMC 以上の周波数においてである.この米

ーーーー、ーー、ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー^

国製品の特性を図4.3点線でボしてある.、ちろん当社

試作品とこの米国製品の性能の比較判定にあたっては前

者が哩さ 70mm,後者が 50mm 程度であることを勘

案しなければならないが,かりに当社試作品の厚さを後

者と同様 50mm にしたとすれば,それに応じて背後金

属板位置いかんに関せず竃力反射率が2%以下となる周

波数下限はほぽ 2,60OMCX7050=3,60OMC となり,依

然米国製品例についての 5,00OMC よりは大部低い.結

局任意の妨害反射物をしゃへいするために電波吸収壁材

をおおいかけるといった広い用途に、供する場合Kつい

ては当社試作品の抵うが上例米国製品より亀すぐれてい

ることが明らかである
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上記したように,すでに現在までに米国製品に比しよ

りすぐれた性能をもつ電波吸収壁材を得られたが,電気

特性をさらに向上し,あるいは同じ電気特性に対してさ

らに軽く,または薄い吸収壁材を作り,それによりいっ

そう便利かつ広範囲に使用しうる、のとするための研究

を目下続1丁中である.
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カラー丁レヒ/ヨノ用受像管

C010r Kinescope

Although diversi6ed types of picture tubes for c010r Tv have been invented and developed,

a three.gun shadow.mask c010r kinescope is the only one put to practical use of Tv sets up to

the present moment. Even in Japan this type of c010r tubes have been manufactured for trial by
Several picture tube makers for these years. As a result trial production of 17 inch rectangular
C010r kinescopes has been actively made. The general principle and construction of the three・

gun shadow.mask c010r kinescope is described herein by the writer together with introduction
to the manufacturing process and characteristic of trial products.

まえがき

テレビジ,ン技術の日進円歩は,より尚性能のセット

をより安価に提供するととを可能とし,昨今のいわゆる

テレビブームを招来した.テレヒ関係技術にとって次の

問題は白黒映像を天然色にすることにあることはいうま

で、ない.しかしこの力フ- TV については,先進国

であるアメリカにおいて、種々論議されており,当初予

想されたほどK普及は伸びておらず,わが国においては

正式の放送方式、未決定(34年5月現在)である.しか

し一昨年来東京地区Kおいて NTSC 方式による実験電

波の発射がおこなわれるや,にわかに万人の注目すると

ころとなった.カラー TV の実現に際してのーつの問

題点として,これ忙使用される三色受像管がある.この

研究所

Research Laboratory Nobuo w'ASHI0

UDC 621.385.832

鷲 尾 信 雄*

^

図 1.2

Fig.1.2

三色受像管Kついては歴史、かなり古く,いろいろの考

案が発明されている.すなわちフィルコ会社で開発され

たアップル管(信号帰還形カラー管),ローレンス博士

によって開発されたクロマトロン(ローレンス管と、い

う.線格子後段加速管),および RCA で開発され,カ

ラーTV セットに実用に供されている唯一の管種である

三電子銃シャドゥマスク形三色受像管などがある.わが

国ではカラー受像管試作委員会(電波技術協会主催)が

中心となり,おのおの利害得失を有するこれらカラー受

像管のうち,回路構成K、特別の困難性は少なく,部品

さえしっかりした、のを使用すれば,量産に比較的適し

てぃるとお、われる三電子銃シャドゥマスク形のものの

試作がおこなわれている程度であって,他の管種はまだ

よく検討されていない現状である.ここにシャドゥマス

ク形カラー管の説明と試作管の特性について簡単にのべ

ることとする.

図 1.1

Fig.1.1

幾蓬

17 形角形カラー受像管の構造

17 τectangular c010r Mnescope.

106 (1064)*物理第二研究室

シャドウマスク式三色受像管 21CYP22

Three gun shadow・mask c010r kinescope
21CYP 22.

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊



2.シャドウマスケ式三色受像管の構造

図2.1はこの種類の管の構造を示すもので, RCA で

は 21CYP22 という形名で製作販売しており,わが国

ではこの抵かに同の原理にもとづく 17 形角形管が試

作研究されている.この管の外囲器は全面ガラスででき

ており,ケイ光面はわん山1しており,その内面にはいわ

0^>
12(f

田胴

.

偏向コイル

三電子銃

2.1 ガラスバルブ

この種の管に使用される外囲器としては, RCA で21

CYP22 形が開発されるまでは,、つぱらメタルコーン

が使用されてきたが,それ以後は全面ガラスが使用され

るようになった.ただ白黒受像管と異なって,管の組立

作業中にシャドゥマスクを数回出し入れする必要がある

ので,ハネル仟彫)とコーン部分(通常ファン才ソしと呼ぶ)

は別個になっていて,組立工程の途巾で低融点ガラスで

両者を上、1荊する.ガラスの材質は 21CYP22 では陽極

電圧が高くて X線を放射するので,それをよく吸収す

るセリウム入りのガラスを使用しており,融点、通常の

六黒受像管の生地より高いようである.国産部品を使用

する 17 形角形では同下のととろ白黒と同一の生地を使

用している.しかしこれは軟化温度が低くて,排気の際

の加熱のためにパネルの1山率が変化するようであるの

で,この対策が強く望まれている.またパネルにはシャ

ドゥマスクを取付けるためのピンが3個主たは4個正確

な位置に取付けられている点が,内黒受像管のそれと異
なる点である.

2,2 シャドウマスク

シャドゥマスクは従来は 02mm厚の銅ニッケル板で

作られていたが,最近は 0.15mm 厚の鋼板が使用され

るようになってきた.これらの板に写真印刷の方法で,

21CYP22 の場合には直径 03mm 程度の細孔が正確

なピッチ(約 0.71mm)で約 357,000 個あけられてぃ

る・これら細孔の直径はパネル全面にわたって一様では

なく,中央部ではやや大きく(031φ)周辺では小さく

(0.25φ)なっていて,管になった時画面の中央部がとく

にあかるくなるよう配慮されており,主た穴の断面玉電

子銃側の直径が小さく(031φ),パネルに面した側が大

きく(0.36φ)なっていて,画のコントラストが上がる

ように工夫されている.このようにして細孔があけられ

た平面状の金属板をプレスによりパネル面の曲率に近い

曲面とし,さらにわくを取付け,前記パネルのピンにか

ん合するように 3~4 枚のスプリングを正確な位置に溶

接する.なおシャドゥマスクの透過率は 1590前後にす

ぎず,動作中電子銃より放出される電子ビームの大部分

はこれに吸収されるため温度上昇をきたすので,熱放散

がよいように表面を蒸気によって黒化処理するのが通例

である.国産マスクとしては,0.2mm 厚の銅ニッケル

板で 21CYP22 と同ーピッチの穴をあけた玉のの試作

に成功しており,近い将来材質は鋼板におきかえられ,
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2.1 シャドウマスク式'色受像管の構造

ConstTuction of three gun S11adow・mask type

PiC加re tube

カラーテレビジョソ用受像管・鷲尾

ゆる三色ケイ光休ドットが塗着されている.ケイ光面か

ら約 10mm はなれてシャドウマスクがある.電子銃は

3 組がそれぞれ120度ずつの間隔で,中心に向かってい

くぶん傾いて組合わされて封止されている.3 本の電子

銃はそれぞれ緑青赤の三つの信号によって強弱をつけら

れた3本の電子ビームを出すが,これらのビームはシャ

ドウマスクの1個の穴に集まり,たとえば赤色の信号で

変調される電子銃から出たビームはシャドゥ々スクの穴

を通った後正しく赤色に発光するケイ光体ドットに到達

するように規則正しく配置されている.したがって三電

子銃からの3本のビームはおのおの緑青赤のドットを発

光させ,その量の割合が適当の時は白色となるわけであ

る.その模様を図木したのが図2.2である.

マ

R

ノ

青 ノ、

ビーム

'^^、

ケイ光面

図 2.2 シャドウマスク式三色受像管の原理

Fi宮.2.2 Pinciple of three gun shadow'mask type

Picture tube.
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ピッチ、 17 形用としてはそれに最適のピッチの、のが

試作される予定である.

2.3 三色ケイ光体

カラー受像管として利用される3原色は緑青赤であっ

て,緑色発光のケイ光体として仕ケイ酸亜鉛:々ンガン

(zn.sio': Mn),青色赤色に対しては普通硫化亜鉛:銀

(zns : Ag),りン酸亜鉛:マンガン(zn.(PO').: Mn)

が用いられる.これらのケイ光体に要求される特性、発

光揮度が高いことなど白黒受像管に対する玉のと同様で

あるが,さらにその上に感光性結合斉1ル混合してその特

性が劣化しないこと,また未感光部分のケイ光体が現像

時容易に流出して混色を起さないことなどいっそう要求

が苛酷である.したがってその表面処理など、通常のケ

イ光ランフ用や単色ブフウン管用のケイ光休とは異な

た処理を要求されている.

2.4 三電子銃

この種の管の電子銃は図2.3に示すとおりで,静電集

束,バイポテンシャル形である.白黒受像管用とことな

つて,青色電子ビームの位置を調整するためのポールピ

ース(ラテラルコンノぐーゼンス)およびビームをシャド

わちパネル面にまず感光性を、つた単色のケイ光体をー

様に塗着したのち,露光台によって焼付をおこなうので

あるが,このケイ光面の塗布方法として現在は二つの方

法がとられている.ーつの方法は白黒受像管の塗着方法

と類似していて,まずケイ光体だけを沈降塗着したのち

感光性結合剤をその上忙さら忙塗布する方法であり,他

はスラリ法といわれる、のである.

このスラリ法は前者K比して一工程に要する時間が知

く,適当な塗布条件を押えさえすれば沈でん法より、キ

レのよいドットが得られるようで,将来はおいおいこの

方法に変ってゆく、のとおもわれる.これKはまずケイ

光体の所要量をとり,適当な粒度分布が得られるよらに

ボールミリング(ドフィポールミリングまたは純水なと

によるウェ"トボールミリング)をおこなう.つぎK I0

%くらいの濃度のポリビニールアルコール(PVA)水

溶液をこれに加えよく混合したのちさらに感光斉1ルして

重クロム酸アンモンの 1000水溶液を加えよく混合して

スラリができ上がる.このスラリはケイ光体の種類によ

つては調整後時間の経過とともに粘度がいちじるしく変

化する、のがあるから,使用直前に調整されることが望

ましい.また温度によって、特性が大巾K変動する、の

であるから,調整室は恒温恒湿であることが必要である.

このようにして調整したスフリをシルクスクリーンを

通してあわを除きながら,あらかじめスフリ機上にセッ

トされ一定速度で回転しているパネル内面に滴下し,全

量滴下し終ったならば回転速度とハネルの傾斜を適度に

かえてこのスラリを一様な薄膜にのばしてパネル全面を

カバーさせる.カバーカ絲冬ったならば暫時そのまま回転

を続行して膜面をある程度乾燥(必要によっては乾燥し

た清浄な空気を吹きつけて)させたのち,スラリ機より

とりはずし,すぐに静止の状態で温風を叺きつけ 35C

前後で乾燥を完全におこなう.図3.1 はスラリ機の写真

であってパネルを貞九チャックで保持して,一定速度一

定傾度で回転しているところである.このスシリ機上の

諸操作はケイ光体ドットのでき上がりに非常に影響する

工程で最適の回転速度と傾度変化との関係が求められた

ならば,全自動化することが望ましい.

このようにして均一なケイ光膜の塗布されたパネルの

乾燥が終ったら次は焼付をおこなう.まずパネルk将来

その球に組みこまれるべきシャドウマスクをビンとスフ

リングによって正しい位置に固定した後,露光台上の正

規の位置に正しくぉく.一方パネル面に対して三電子銃

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

ウマスク穴に集中させるためのポールピース(ラジアル

コンバーゼンス)を備えており,各電子銃の軸は平行で

はなくシャドゥマスクの中心で一致するように管軸より

わずかかたむいている.各電子銃はヒータ,カソード,

第 1,第 2,第 3,第4格子があって,ヒータは三電子

銃と玉並列につながれている.第3格子は集束電極でこ

れも各電子銃と、共通に管内で接続されており,第4格

子、共通で,陽極電圧と同電位となっている.

図

Fig 2.3

2.3 三電子銃

Three electron gun.

3.シャドウマスク式三色受像管の製法

3.1 三色ドットケイ光面の製法

先に、のべたようにケイ光面には3原色に発光する 3

種のケイ光体ドットが規則正しく配列されなければなら

ないが,それには次のような方法がとられている.すな

108 (106の



ドットの現像が終れぱ再度乾燥

をおこなって,一面目のケイ光体

ドットの塗着が完了することにな

る.これと同一の操作を他の2色

について、おこない順次かさねて

塗着してゆくわけであるが,ただ

露光の際にはハネル面の中心軸に

対して点光源の位置を正確に 120

度ずつ回転しておとなう必妾があ

る.

このようにして三色ドットの焼

付が完成するが,露光台の水平な

らびに鉛画度,回転中心軸,点光

源のハネル中心軸よりの偏心距離

などが卜分正確に調整されていな

いと,二色ドットがちょうど工合

よく相接触して焼付かず,いわゆるクリしーピングあるい

はデグルーピング状態となり管K完成した場合に色の純

度に悪影轡をおよぽす原因となることがある.

これらの作業は温度湿度によって敏感忙影響される光

化学反応物質を使用する上,寸法的に、100分のlmm

の精度が要求される、のであるから,直接外光をシャ断

して黄色の室内光を有する柏i島恂湿の無じん室でおこな

う必要があり,収容諸機械の振動、極力減少させること

が肝要である.

かくて焼付の終ったハネルは内黒受像管と類似の方法

でフィルミングフッカを吹付塗裴したのち,アルミノぐツ

クをおこない度炉中に入れて COC 約 30分問保持

して PVAおよびラッカを加熱分角羣除去して'色ドット

パ才、ルが完成する.

3.2 フりツト溶着

RCA で以前に開発した 21AXP22 主での力フ一受

像管はメタルコーンを使用していたので,パネルとファ

ンネルの溶着はアルゴンガス溶接であった.21CYP22

および国産 17 形角形カラー管ではオールガラスバルフ

であるのでこの溶着にはフりツトガラスといわれるハン

グガラスが使用されている.つぎにフりツト溶着につい

て説明する.

溶着忙先だってフ丁ンネル,パネノしおよびフりツトを

準備しなければならない.ファンネルは必要箇所Kアク

アダックを内塗しなければならないが,その塗装方法お

よび焼付方法は白黒受像管と類似であるのでくわしい説

(1067) 109

図3.1 スフリ機

Fig.3.1 Slurry machine

のうち塗布されたケイ光体に相当する電子ビームの予想

偏向位置に正しく適合するように,超高圧水銀灯の点光

源の位置を調整して適当の時間水銀灯を点灯して露光を

おこなう.この露光時間は使用水銀灯の発光能率,分光

感度Kよりまたケイ光面K使用した感光性結合剤の分光

感度などによって一概にいくらとはいえないが,現像後

ド"トの直径が 0.45mm 程度(21CYP22 の場合)に

なるように積算光量計などを使用して調整する必要があ

る.またパネル面の曲率やハ才、ル内面と点、光源間の距齢

との関係および超高圧水銀灯の偵しにそなえつけられた

石英集光レンズの曲率などの影響で普通ハネルの中央の

照度が高く周辺が低いのでこれを補正するためにフ'ル

夕を光路の途中にいれて全面が均一照度になるよう努め

る必要がある.また電子ビームの通路と光路との差Kよ

るミスランジングを補正するために補正レンズをやはり

光路の途中に挿入する必要がある.

このようにし露光が終了したならばシャドウヤスクを

ハ才、ルより取はずし,純水Kよる現像をおこなう.現像

には流水現像とスプレ現像の2方法があるが,後者のほ

うが均一で時問的に、すみやか忙現像ができるようであ

る.すなわちスフレによって純水をパネル内面に一様に

吹きつけながらゆっくりパネルを回転させると,露光に

よって光のあたった部分はPVAが固化して水に溶けに

くくなるため光のあたらない部分だけ溶出して,シャド

ウマスクの穴と同数のケイ光体ドットが焼付けられるこ

ととなる.

カラーテレビジ,ソ用受像管・鷲尾

.^

図 3.2 露光台

forFig.3.2 0ptica11ighthouse used

Phosphorscreen production



明はさけたい.内塗の

ゴム管終ったファンネルはそ

の封止部を糸くずの出

ピペットないように布にアルコ
(ガラス)

ールまたはアセトンを トラップ

38,
浸みこませて油,アク

アグックおよび指紋な

どを卜分除去してお図 3.3 フり,ト塗着用ビペ,ト

く.^二方フりツトをt隹 Fig.3'3 Pipette forfritcoating.

備する訳であるが,フりツトは270メッシュ以上のガラ

ス粉太で,これに醋酸アミールおよび硝化綿の混合液を

加えて十分かくはんし適当の粘度になるよう調合する.

フりツト懸濁液ができヒがったならばこれを図3.3のよ

うな塗着用器具にいれて静かに回転するファンネル台に

封止部を上向きにおかれたファンネルの上、1止部に下ぎわ

よく一定の巾,一定の厚さにフりツトを冷着してゆく.

このフりツト途着の良不良はすぐに次のフりツト封止

の良否K影響する、ので,封止部の漏洩などの事般を起

さないよう異物の混人は絶対にさけ塗着面が一様になる

よう十分修正をおこなう必要がある.かくしてフりツト

の塗布が終ったならぱ,醋酸アミールを完全に分解させ

るため・予備乾燥をおこなう.これは炉中で 125゜C,15~

30分保持する、のであって,この前後の作業でフりツト

表面がよごされないよう注意する必要がある.

一方三色ドットの塗着を完了しアノしミバック, PVA

ベーキング,ラッカベーキングの終ったハネノしはファン

ネルと同様その封止面の油類を十分除去したのち,三色

ドット塗着に使用したのと同一のシャドウマスクを正し

い位置にはめたのち迷走電子による映像品位の低下をさ

けるためにエレクトロンシールドを必要数溶接する.

フりツト乾燥の終ったファンネルを封着装具の中に正

190 200 210

しくマウントしてその上にパネルを正しい位置にフりツ

トがくずれないよう忙静かにのせる.乾燥したフりツト

はハ才、ルの重量Kは十分耐えうるけれども不注意で乱暴

な取扱いによりフりツトがくずれたりかけたりすると,

封止不良となり漏洩の原因となるから極力ていねいに取

扱わなければならない.フりツトは温度の上昇とと、に

粘度が低下するから溶着作業中にハ才、ルが移動しないよ

うにあらかじめ治具で固定しておくことが望ましい.使

用する炉がガス炉である場合は炉内気休が還元件とな

て溶着部が黒化するのをさけるため酸素または空気を送

りこむ必蟇がある.溶消の標淮工程は次のとおりである

が,実際のスケジュールの例を図3.4にポす.

0~440゜C 5度1毎分 E昇

釦分問一定温度40C 保持

440 300゜C まで 3 度毎分下降

300 150゜C まで 5 度毎分下降

150 C になったら舮外にとり出す.

(温度はいずれもフり、ソト部分の温度である)

3.3 三電子銃の對止

三電子銃の封止工程そのものは白黒受像管とそう変っ

た点はないが,封止位置および方向の精度はハネル面の

ゴ色ケイ光体ドットと対応させるためはるかに高いこと

が要求される.このため封止機としてはバルブとズテム

を寸法精度高く固定してバーナが回転するような構造が

通常とられているが,バルブとステムを正しい位置に固

定したのち正しく同期して両者が回転すればバーナ固定

方式で、封止は可能である.對止前のステムのなまし,

封止後の封止部のなましは白黒受像管の場合と同様であ

る.

3.4 排気

排気、本質的には白黒受像管とほぽ同である.ただ

異なる点は加熱工程であって,フりツト封着

を使用しているため温度の管理には十分の精

度が必要である.排気用の真空ポンプは通常

油回転ポンプと油拡散ポンプを使用する.排

気工程は排気台に管を取付けることよりはじ

まるが,取付が終ったならばまず油回転ポン

プだけを始動して荒引をおこなう.との際急

激にコックを開くとそのシ"ツクでケイ光面

やシャドウマスクにアクアダックなどの汚染
230 mln

物を付着させたり,まれにはアルミバック膜

のはがれをおこしたりするからできるだけゆ

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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図 3.4 フりツト乾燥およびフりツト溶着温度時間曲線

Fig.3.4 Frit drying and frit sealing temperature・time curves
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るやかに開く必要がある.コック全開に達したならばテ

スラコイルなどで真空漏洩のないことを確かめたのち油

拡散ポンプを始動する.21CYP22 についての標準工程

は次のとおりである.

(1)排気台K取付け.

(2)油回転ホンプ始動.コックをゆっくりひらいて

ゆく.

(3)コック全開.ブスフコイルで貞空を検する.

(4)油拡散ホンフ始動

(5)炉の温度上昇開始.4.5~6 Clmin の上昇述度

で 425 C (フりツト封蓋削"めまで上昇.

( 6 ) 425 C 忙到達.その後 425 C 保1、'」1111寺1剖.

(フ)溢度 H降リH始.30O C まで 2.5 C min で卜降

(8) 30O C K到迷した1侍より"極を小ンバーグで加

熱.咲蔵ガスの排出をおこなう.

(9)陰極分解およびヒータフフッシングをおこなう.

(1のさらにいま一度ヒータ点火のまま電極をポンバ

ードする.

(11) 8 10 の田引統き 2.5Cmin の速度で温度下

降

(12) 125 C までドがったならば炉の扉を開きケッタ

をフフッシンクする.

a3)ケッタフノッシンク後ただちにチッフォフし,

スブム部はあらかじめ加熱したアスベスト布をまい

て急冷しないようKする.

しかし実際の排気Kあたっては種々の事情よりなかなか

上のスケジュールどおりになりにくい.21CYP22 の実

際の排気工程の例を図3.5K尓した.以上のように排気

工程としては排気台Kのっている時問が約5時間であっ

てその前後の準備時問を老慮にいれると,1本の排気に

7時間くらいかかるのが通例である.

以上は 21CYP22 についての例であるが,17形角形

管については多少異なる点がある.それは現在この管の

ガラス生地は白黒受像管用と同一の、のを使用している

ため,最高 425C まで、温度をあげるとバルブガフス

が軟化しとくに排気中のため外気の圧力のためにパネル

面の曲率に変化を生じ,このためでき上がった管の色純

度がわるくなり(電子ビームがそれに対応したケイ光体

ドットの上に正しくフンジング 1anding しないため)使

川K耐えなくなる.したがって現在のところでは最高温

度を 350C くらいにおさえて排気している.そのスケ

ジュールの例を図3.6に水す.その結果長い使用時間

゜C

600

300

炉電流断
18

500

200

2×1σ5

0.フ

030.2
1.2

400

XI0'

1.4×10.1.15×1σ'mmHg(真空度)

時問(min)

図 3.6 17 形角形力フ一管の排気温度時間曲線

Fig.3.6 Exhausting temperature・time curve of type 17

rectangular c010r tube

の間には電極やシャドウマスクその他に吸威されてぃる

ガスが放出されて真空度の低下をきたすおそれがある

ので,この解決が目下の急務となっており種々の対策が

考えられている.

闇.^、

数字はμA 1μA=3× 10、' mmH宮
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B
B

＼゜'.

1.O×10"盆
^

9.5 10゛

20
240

'、0
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Bはポソパーダ in

図 3.5 21CYP22 の排気スケジュールの一例

Fig.3.5 Example of exhausting schedule o{ 21CYP 22.
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3.5 工ージングその他

このようKして排気の終った省

は白黒受像管と同様の方法で工ー

ジングをおこなう.ただ力フ一受

像管では電子銃を3組もっており

これを別個忙工ージングすること

は好ましくないので3組同時にお

こなう必要がある.エージング後

の工程は白黒受像管とまったく同

ーで,ベース付,外部塗装などを

おこなって完成管となる.
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4,試作管の試験結果

カラー受像管の試験法についてはまだ CES 規格の規

定、なく 34年5月ブフウン管技術委員会で審議が開始

されたところである.暫定的には昨認年4月力フ一受

像管試作委員会(電波技術協会主催)が RCA より 21

CYP22 を輪入した際に試験法小委員会を結成してとり

きめた試案がある程度である.試験項目として考慮され

るのは

(1)ビームランジング特性

(2)フスタ消去電圧

(3)ツ特性

(4)ケイ光面の欠点

(5)ヒータ電流

(6)耐圧, ストレエミッション

(フ)ガス比

(8)漏洩電流

(6)色度

(10)明るさのむら

などであり,試作した 21CYP22 についてその概略の

傾向を説明することとしたい.

4.1 ビームランジング

先に、のべたよう忙 21CYP22 のシャドウマスクは

穴の径が周辺部の抵うが中央より約2割低ど小さく,さ

らに々スクとパネル内面との間隔が周辺にゆくに従い狭

くなっているので,でき上がった三色ケイ光体ドットは

周辺てり」、さく,さらに補正レンズを使用しなかったため

にそれらが互にグノしーピングしている.このためラスタ

を出した場合に色純度がいかになるか憂慮されたがさほ

ど問題となるほどわるくなかった.ビームランジングの

偏心の程度は最大 0.16mm,最小0であって RCA の

平均値 0.03mm にくらベ平均値では多少わるくなって

いる.

4.2 ラスタ消去電圧,ツ特性

試作管に使用した三電子銃はRCA製の輸入品であっ

たのでラスタ消去電圧,ムのツ特性はとくに取上げる

点はない.ただ明るさのツについてはケイ光体に国産

のものを使用した上その塗着工程に、左右されるので,

輸入品と比較した場合問題であるが大差は認められな

い.1。=300μA のとき各色の明るさを比較すると RCA

製品では R : B : G=1:1.4:6 となっているが,試

作管では 1:5:15 となり赤が明るさの点で劣るよう

である.

4.3 ケイ光面の欠点

ケイ光体ドットの脱落は比較的に少ないが青色に変色

ドットがやや多く,またドットの塗着順序によっては赤

色に変色ドットが生ずる場合もあった.これはケイ光面

の塗着工程の徴妙な点に左右されるらしく,その改良は

今後の問題である.

4.4 色度

色度の点では青色はRCAの、のに非常に近い3色係

数を不すが,緑と赤色はややかけはなれている、のが多

いようである.これは3色の塗着順序にかかわりなく青

色はよいようであるので,塗着順序だけが原因とはいえ

ないようである.塗着に際してはポリビニーノしアノしコー

ル,カジール,重クロム酸アンモンなどの薬品を使用す

るしまた使用機器より混入してくる不純物イオンなど、

考えられるので,これらに対する汚染度の問題か亀知れ

ず,これまた今後検討を要する点である.

菱電機・ V01.33. NO.8 臨時増刊

5.む

カフ- TV 用受像管とく忙現段階では、つとも実用

化の可能性の大きいシャドウヤスク式色受像管につい

て,構造製法などの概略を説明した.カフ一受像管につ

いては将来と、いろいろの新規考案が発表されるであろ

うし,果していかなる形のものが標準管種になるか予断

を許さない現状である.しかしわれわれがシャドウマス

ク式の管をとりあげてその製作技術を会得することは,

将来いかなる管種が標準となるにして、,その基本製作

技術として役だつ、のと確信する.なお試作管の製作に

あたり特別なビ支援とご鞭捷をいただいた, NHK 技術

研究所電子管研究部山下部長はじめ関係各位に深甚の謝

意を表する次第である.
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1.まえがき

Ⅳlaser は Microwave Ampli6Cation by stimulated Emission

Of Radiation (幅射波の誘導放出Kよるマイクロ波増巾)の連

頭語で,19弱年最初の笑験者,米国コロンビア大学の C・H・

TowneS の命名した、のであって,分子増巾器,時Kは原子増

巾噐とも呼ぱれてぃるが,以後日まだ浅いK玉かかわらず雑音

特性がきわめてすぐれてぃる点忙注目され,その研究は各国で

先を競って行なわれており,今日その名はすで忙人口K膽灸さ

れるK至った.

メーザは分子の内部エネルギを直接マイクロ波エネルギとし

て放出させマイクロ波増巾を行なうので,従来の電子管増巾器

に固有の電子ビームに伴う雑音がなく,実用上はこれをまった

く発生しないと考えてよい抵どで,普通の増巾器の増巾可能最

小電力 Threshold Leve1 の数百分の 1 程度のきわめて微弱な

入力信号を増巾しうる.またある種のメーザ仕周波数帯域がき

わめて狭く,周波数安定度が本質的に良いのが特長である・

メーザはまだ研究開発途上の、のであるが,すでに電波望遠

鏡に試用され,吸収形原子時計より、1けた以上精度のよ仏原

子時計、試作されており,やがて長距離レーダ,超高周波見通

し外通信に玉重用されるであろう抵か,分光学の研究に、有用

な手段となり,その将来が期待されている.
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メ サ

T:絶対温度で測った分子

系の温度
M

すなわち熱平衡状態では,低

いエネルギ準位にある分子数 M

M は高いエネルギ準位の分

子数 N2 よりつねに多い.五.
分子数Ⅳ .^

→易なる誘導放出と,Ξ,→
図 2.1 エネルギ準位

五2 なる吸収の確率は等しい

から,マイクロ波電磁界にある熱平衡状態の分子系では吸収量

が誘導放出量をこえること忙なり,差引き吸収だけしか観測さ

れない.

玉し玉 M>M なる分布状態をなんらかの方法で逆転させ,

高いエネルギ準位のほうを多く, NIくM なる状態にしておく

ことができれば誘導放出が得られる.誘導放出による幅射は,

放出を誘導するための入射電磁波と同じ周波数,同じ位相であ

リ,その量は電磁波のエネルギ密度に比例するので,々イクロ

波Kよる誘導放出が行なわれること Kなり,ここKメーザが誕

生する.すなわちょり多くの分子が高いエネルギ準位にあるこ

とがメーザKとって根本的な要求であり,この要求を満たすこ

とがメーザを作り上げるための第1の条件である.

ところがMくMなる励起状態は誘遵放出によらなくと、通

常熱的緩和作用KよってM>N含なる、との熱平衡状態忙、ど

つてしまう.すなわち励起状態忙あるガス分子系ではマイクロ

波エネルギとして放出すべきその内部エネルギを衝突忙よって

熱エネルギの形で消散してしまう.また固体では内部エネノしギ

を結晶の格子振動に与えて熱エネルギとして消耗し,玉との熱

平衡状態に玉どってしまう.かくして励起状態から熱平衡状態

ヘ、どる時間を熱緩和時間と呼んでいる.

通常の物質では緩和時問が非常K短いので誘導放出をうるこ

とは容易なことではなく,緩和時間を長くするなんらかの処置

が必要で,これを満たすのがメーザ実現の第2の条件である.

励起状態はまた自然放出によって玉熱平衡状態にもどるが,

この作用は周波数の3乗に比例する、ので,マイクロ波領域で

は熱的緩和作用K比して無視できる.自然放出は電磁波の誘導

がなくと玉電磁波を自発的に放出する遷移で,その電磁波の位

相がでたらめであるため,メーザの内部雑音の一因となる.

なおN.くN2なる励起状態はボルツマンの分布則で系の温度

が負であることに相当する.この場合の負温度(ーフ')は次の

よう忙定められる

研究所

2.メーザの原理

分子や原子の内部エネルギはすべて量子化されていて不連続

な分布をしてぃるが,その中の二つのエネルギ準位五1,Ξ皀(Ξ?

>Ξ゛の間に遷移が許されているとすると,これらの系はよく

知られているように,

五:プランクの定数五を一五1=五fo

で決まる周波数 f。の電磁波を放出したり吸収したりする.こ

のエネルギの放出には誘導放出と自然放出があるが,メーザに

は誘導放出が重要である.すなわち系が周波数/0 の電磁界に

おかれてぃる時には,高いエネルギ準位五2 にある分子は,電

磁波のエネルギ密度に比例した確率で周波数メ0 の電磁波を放

出し, hメ。だけ低いエネルギ準位五,に移る.しかし一方低い工

ネルギ準位勗の分子は,その電磁波のエネルギ密度に比例し

た確率でその電磁波のエオソしギを吸収し,五メ0 だけ高いエネル

ギ準位E皀忙飛び上がる.そしてこれら両者の確率は相等し仏.

系が熱平衡状態にあるときには,エネルギ準位五1,五.の分

子数をそれぞれ N,, N2 とすれば,この比はボルツマンの分布

則で与えられている.

連川隆"・白幡

メーザは,いわぱ系の中K等価的な負温度を作って増巾作用を

行なわせるものといってよい.負温度を作るKは種々の方法が

考えられており,メーザの種類はこの方法Kよって、分類され
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技郁1解説

3.メーザの種類

メーザの生みの親は々イクロ波分光学であって,アンモニア

ガスのヤイクロ波共鳴吸収は 1934年Kすでに C.E. cleeton

および W.H. W辺iams(73)によって観測されていたカニ,々イク

口波分光学が新しい道を開いてきたのは戦後マイクロ波技術が

非常な進歩をとげたためである.また一方常磁性体の研究酒マ

イクロ波技術の発達によりいちじるしく進歩し,1945年には E.

Z部oisky(御によって常磁性体の共鳴吸収が観測された.19弱

年に C. H. TowneS が新原理によるマイクロ波増巾器にメーザ

なる名をつけて以来その進展はめざましく,種々のメーザが提

案,実現された.すなわち 1955年米国コロンビア大学の C.H

TowneS はアンモニアガスを用いた初のメーザを完成,周波数

23,870MC,安定度 10-12,出力 10-10W の発振出力を得た(48).

19弱年ソ連の N.G. BasoV などは負温度を作る方法として

三つのエネルギ準位を利用することを提案したa5).

1956年フランスのパリ大学の J. combrisson などがシリコ

ン中の不純物常磁性を利用した2準位固体メーザの実験忙半ば

成功した(5わ.

1956年米国ハーバード大学の N. Bloembergen は常磁性体

を用いた3準位固体メーザの具体的な提案を行なったa7).

1957年ベル研究所の H.E.D. scovi1 などは N. Bloembagen

の提案K基づいて3準位固体メーザを完成,9,00OMC で20μW

の発振出力を得た(郎).

以後各種メーザの開発研究は非常な勢いでひろまっている.

今までK文献に現われたメーザをおおざっぱに分類すれば気

体メーザと固体メーザに分かれる.気体メーザでは気体の圧力

を減ずることにより分子間の衝突を押え,緩和時間の伸長をは

かっている.一方固体メーザでは固体を液体へりウム温度まで

冷却して緩和時間を長くするのがつねである.両者の相対的特

長は,気体メーザは周波数安定度忙すぐれ,固体メーザは周波

数が可変で帯域巾が広いということである.

またメーザを M>Mなる負温度にする励起法によって分類

すれば表 3.1 のようになる.

表 3.1 メーザの励起法による分類

アンモニア

集束器

0
0

@

図 3.1

0

11マイクロ波

アンモニアビームメーザ

L^1

空胴

0
0

@

真空ポンプ

図 3.2 集束器断面図

@

進められている(48)~化1),(聞)~(7ω

負温度はシュタルク効果を利用し低いエネルギ準位の分子を

分雛除去し高いエネルギ準位の分子だけ選別する方法で得てい

る.また緩和作用を押えるには,分子が互いに衝突しないよう

にアンモニアガスをビーム状にして高真空中に放射している.

装置の概略は図3'1 に示す.アソモニア分子は左側の管から高

真空中へビーム状忙放射される.ビームは集束器にはいるが,

集束器は中心部が電界零で周辺部の電界が強くなるよう図 3.2

に示すようK直流高電圧がかけてある.アンモニア分子は電界

中で2次のシュタルク効果を受け,メーザ作用の行なわれる二

つのエネルギ準位はそれぞれ図3.3のように変化する.したが

つて高い準位の分子は集束器の周辺部Kある抵ど内部エネルギ

が高まるから中心方向に向う力を受け,結果としてこの分子は

中心部忙集束される.低い準位の分子Kとっては事態はまった

く反対であって,中心部から発散してしまう.発散した分子は

液体空気で冷却されている集束器に達するとこれに付着凍結し

てしま5.こうしてできた負温度の分子系は次いで共振空胴ヘ

はいる.空胴に両エネルギ準位差に相当する周波数の々イクロ

波を入射すれば,誘導放出によって増巾されたマイクロ波を反

射波として取出すことができる.このメーザには原理的K正帰

還がかかっており,放出電力が空胴内の消散電力をこすときは

発振がおこる.発振器としての出力は,空胴ヘ単位時問にはい

り込む分子数できまる以上にはなり得ず,今までの例では10-9

W 程度である.しかしこのアンモニアメーザは発振器として

周波数安定度がきわめてすぐれており,周波数標準として画期

的な玉のである.増巾器としてのアン壬ニアメーザの特長は内

部雑音が非常忙少ないことであって,約 ldb という結果が発

表されている伯引.しかしビームメーザは帯域巾が狭く周波数を

変化できないため,増巾器としての用途は限られてしまう恐れ

がある.

3.2 熱格子分雜法

文献(8)に RCA の H. Diok0 よりの禾厶信として発表され

てぃる.目下 RCA で研究中とあるが,その後文献は出ていな

い.

電界の強さ^

図 3.3 シュタルク効果
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C.H. TowneS が 1955年最初の実験に成功して以来,周波数

雑音,出力などの特性について理論と実験の両面から詳しい研

究がなされている.わが国で、大学その他の研究機関で研究が
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( b)電界分布

図 3.4 熱格子分離法

図3.4に示すように平行平板からなる導波器には分子相互の

衝突が無視できる抵どの低い圧力にアンモニアガスがっめてあ

る・右側の壁と格子の問には高圧がかけてあるので,左側から

格子ヘ向う分子の5ち,高い準位の分子はビームメーザの場合

と同じょらKシュタルク効果忙よってはね返され,低い準位の

分子は格子の右側ヘ引き込まれる.この原理によって左半分の

領域により多くの高い準位の分子を集め,負温度をつくり出し

ている.左側の壁の温度を下げるのはとの壁を離れる分子の速

度を弱め,高い準位の分子が格子で反射されやすぃようにする

ためである.また右側の壁の温度を上げるのは熱壁をエネルギ

源とするためであるがこの壁で反射して冷壁ヘ向う全体として

吸収性の分子系の速度を高め,その有害効果を軽減するために

玉役だっている.このアンモニアメーザはまだ成功に至ってぃ

ないが,ビームメーザと異なってアンモニアガスを封じ切れる

ことが特長とされている.

3.3 パルス反転法

文献(8)に出ているが,方法がむっかしくまだ実験に着手さ

れてない模様でその後文献は出てない.

分子の共鳴周波数に等しい周波数の強いマイクロ波,ししスを

その分子系に加えると,高い準位忙ある分子と低い準位にある

分子がその準位を交換するので負温度が作り出されるとされて

いる.しかしパルスの巾,電力,周波数などにきぴし仏制蜂勺が

あり,これらの条件を満たすことがむっかしいために,この種

のメーザはまだ実現してない.パノしス反転法では励起,この操

作は通常ポンビングと呼ばれている,と増巾とが交互に繰り返

されなければならないから,連続的な増巾作用を行なわせるこ

とはできない.

3.4 2 準位固体メーザ,断熱的急速掃引法

との方法は F. Block が 1946年に核磁気共鳴の実験手段と

して見出したものである.1956年 J. combrission が半ば成功

表 3.2 2 準位固体メーザの実験例

出 力

( a )構造

格1
子'

右丸
后辛

4

4

(C )エネルギ凖位

技徠テ解言兇

した化7)のを初めとして 1958年にベノし研究所柁7),およびWest.

inghouse で成功した(5田.

断熱的急速掃引法、二っの準位の分子数の分布を反転させる

方法のーつであって,分子系に十分に強いポンビング電力を加

えその周波数を分子の共鳴周波数の一方から他方ヘ掃引する.

殆」引は緩和時間より、十分速く分子の内部運動に比ベてはゆっ

くりさせる.分布が反転し負温度になった系は緩和時間の問メ

ーザ作用が可能である.玉し材料に常磁性体を用いれば,その

印加直流磁界の強さを掃引することによって玉分布を反転させ

ることができる.

常磁性イオンには磁気的に縮退しているエネルギ準位K分か

れる・これらの準位を利用したメーザが固体メーザである.常

磁性イオンは非磁性体の結晶中忙ちりばめて用いられるが,結

晶内の熱振動に起因する緩和作用が大きいため常温ではメーザ

作用が不可能である.緩和時間を伸ばすため忙,この種の固体

メーザは現在のところほとんど液体へりウム温度(2~4゜K)ま

で冷却している.

この反転法による2準位固体メーザは増巾が間欠的ではある

が,帯域巾がガスメーザK比ベて広くでき周波数の調整が容易

であることから種々の実験が行なわれている.表3.2にこの例
を示す.

3.5 3 準位固体メーザ

1956年 N. Bloembergen が提案a7) 1957年 H.E.D. scovil

などが実験に成功(6田して以来実験結果を主とする文献が多数

でており,米国での研究活動はきわめて盛んである.最近には

進行波形メーザ亀発表されてぃる(").

とのメーザはメーザ作用を行なわせる常磁性体中の二っの工

ネルギ準位の憾かに,この系をっねに負温度にしておくため,
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表 3'3 3 準位固体メーザの実験例
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このメーザは進行波形であウて,増巾は単方向性である
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3 μ訊7

結晶は 16mmφの
球形 0.1%の Ct を
含む

9.070 kMC
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10omw
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パγド巾数 MC
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Jan (1958) P.29

2,000
(1.373 kMC)
5,000
(8 kMC)

1.2

9.22 kMC
ノ、ノしス

24kMC

(晶。翫。)

S バンド CW
~15μW

献

1.25

利得 23db
帯域巾 25MC

9.3 kMC

利得 30db
帯域巾 130kc

30O MC
利得 10db
帯域巾 10okc
450MC

利得 25db
帯域巾 30kc

すなわちポンビングと増巾とを同時に行ない連続的な増巾がで

きるように,いまーつの補助的な準位を採り入れた三つの準位

を利用する固体メーザである.磁界中の常磁性イオンの準位中

の三っの準位を五,,五旦,Ξ3,五1くΞ2く五3,として各準位の分子

数を NI, N2, N3, N.>N2>N3,とする.これらの準位の間K

3 通りの遷移が許されているとき,五.一Ξ.=五f'釘で決まる周波

数の十分に強い々イクロ波でこの系を末ンビングすると,準位

五1と五3 との間の分子数の分布が N3くM なる熱平衡状態か

ら N3=N1 なる飽和状態Kなる.この状態で五3→五2 と五2→

五1 の緩和時間のうち一方が長く一方が短かければ,緩和時間

の長い抵うの準位の間忙負温度が作り出されメーザ作用が可能

である.実際例ではポンビングおよび増巾さるべきマイクロ波

の取出しの能率をよくするため,常磁性イオンを含む結晶はポ

ソビソグと増巾の二つのマイクロ波周波数で共振する空胴に入

5,40O MC

Phys Reυ 109 (1958)
P.312

2 P五y3 Rev l09 a958)
P.1392

図 3.6

1.6

ス十りツプ
ライソ

信号共振器
メーザ結晶
ポンピング空胴

3 準位固体メーザ

IRE 46 (1958)
P.916

4.2

Xb釦d導波管

Phys R印 10g (1958)
P.1399

50μW

4.2 Phy3 Rev log (1958)
P.1988

1.25

0.1 μW

れてある.熱的緩和作用を押えるためにやはり液体へりウムで

冷却している.この種の3準位固体メーザは周波数可変,帯域

巾の広いことなど2準位固体メーザと同一であるが,増巾作用

が連続的であるということが大きな特長である.3 準位固体メ

ーザの実験例を表3.3に示す

図3'6はベル研究所の3準位固体メーザ(缶)の略図である.

11.5kMC のポンビング電力は X バンドの導波管で導入され,

32λモードで共振する可同調直方体空胴にはいる.6kMC

の信号はストリップライン忙沿うて伝播する.直方体のポンプ

空胴の中忙は信号共振器を構成する 1.入(6kMC で)の長さ

のストリップラインがある.メーザ結晶は両マイクロ波磁界の

極大点に置かれて・いる.空胴全体は液体へりウム槽忙入れてあ

る.出力信号はストリップラインを反射波として伝播,外部の

サーキュレータで入力信号と分けられる.

3.6 光ポンプ法

元来は分光学に関連してフランスで出たアイデアである.最

近米国のプリンストン大学でこの原理Kよるメーザが成功した

と伝えられている(8).

ガスK偏光を照射してマイクロ波領域の二つのエネルギ準位

間K負温度を作り出す方法でガスとしてはルビジウムの蒸気が

有望とされている.ガス圧を 10-6mmHg程度とすれば帯域巾

が 100OS くらいになり原子時計発振器として好適である.特

長はポンビソグに光を用いることで,光でマイクロ波を発生さ

Phys R剖 110 a958)
P.280

20,000

2

Wescon convention
Record paTt 3 (1958)
P.29

10,000

56
Phy3 Rev Letter l
(1958) P."8

1.6

IRE
NO.

P.92
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せうるととである.プリンストソ大学の R.H. Dicke および

T.R. C田Var の例ではポンピングの波長は 7,50OA なる赤外

線,信号周波数は 6.83kMC である.

4.メーザの長所と短所

長所

(1)従来の電子管は超高周波電磁界とその界を走行する荷

電粒子すなわち電子との相互作用Kよって荷電粒子の運動エネ

ノしギが超高周波電磁界のエネルギ忙変換されたが,メーザでは

分子の内部エネルギが直接マイクロ波エネルギに変換されるの

であって,自由電子の運動を介しないので,電子管では避けら

れなかった電子K伴う雑音がない.したがってメーザの雑音源

は主として熱雑音だけとなり,超低温で使用する固体メーザの

内部雑音はきわめて小さい玉のになる.3 準位固体メーザでは

雑音温度が 4゜K (雑音指数 0.06db)程度となり,進行波管の

雑音指数を 10db とすれば雑音温度は 2,700゜K になるゆえ,メ

ーザはこれの約700分の1の内部雑音しか発生しないことを意

味する.またメーザを前置増巾器としたマイクロ波受信器では

雑音温度を 25゜K,雑音指数 0.35db.程度になしうるといわれ

てぃるが,このよう忙受信器全体として、内部雑音は約百分の

1 程度である.

(2)アンモニアメーザでは共鳴周波数が利用する準位K固

有の、のとして決まっており外部の影響で変る割合がきわめて

小さい.周波数の安定度は従来の発振器K比ベれぱ数けたすぐ

れており,10-10~10一皿で,周波数標準として有用である.

(3)従来の電子管では周波数の高くなる抵ど取扱いうる電

力が小さくなり能率が落ちるが,メーザではメーザ物質につい

て仏えば,むしろ周波数の高いほど能率が良くなる.すなわち

光子1個のエネルギは周波数の高いほど大きく,分子原子を等

価的ダイポールと考えると,これは波長に比ベて非常に小さな

アソテナということKなり周波数の高い抵ど能率が良くなる.

短所

(1)一般に帯域巾が狭い.とく Kアンモニアメーザは発振

器として周波数安定度がすぐれている反面,帯域巾が狭くまた

周波数玉変えられないから一般増巾器としては不適当である.

固体メーザではメーザ物質の帯域巾は広くとれて亀,これを収

容してぃる共振空胴が帯域巾を狭くするので,これを打開する

ため共振空胴を用いない進行波形メーザが研究されている.

(2)超低温にしないと動作しないこと.アソモニアメーザ

の集束器を液体空気で冷却することは本質的な問題でないが,

一方固体メーザでメーザ物質を冷却することはその熱的緩和作

用を押えるために不可欠な条件とされ,現在までのところ液体

へりウム温度より高い温度で実験忙成功したという例綿)は少

ない.この点に関して、研究が進められている.

(3)固体メーザでは増巾のためのエネルギ源はヤイクロ波

電力であって,その仏わゆるポソビング周波数は増巾すべき信

号周波数と同一かこれより高くなければならないが,このこと

は電子管の電源が直流でよいのに対してメーザの、つと亀特異

な点である.信号周波数が末ソビソグ周波数より高いメーザ玉

原理的忙は四つ以上の準位を用仏て可能であるといわれてい

る.ポンビング周波数を下げるのではなく,これを光領域まで

高めたいわゆる光ホンプメーザが完成されたと伝えられるが,

この方法はポンヒングの問題に対するーつの解決策といえるで

あろ5.

(4)メーザ物質を共振空胴K入れたいわゆる空胴形メーザ

は回路的にみろと両方向性の負性抵抗形の増巾器なので,サー

キュレータあるいはアイソレータを必要とする.したがってメ

ーザの動作周波数範囲および動作特性はこれらの素子によって

制限を受ける.動作特性の抵うに大きな犠牲を払ったそれらの

素子を用いない例、あるが,進行波メーザはアイソレータを内

蔵した単方向性増巾器である.

(5)取扱いうる電力が小さいこと.出力はメーザ物質中の

有効分十原子数で決まってしまう.そして構造上また設計上利

用しうる分子原子の数には限度がある.しかし雑音特性のすぐ

れていることが,このことを補償していると、いえる.

(5)構造が複雑で寸法重量大なること.実験装置としてア

ンモニアメーザKは真空装置,固体メーザには強力な大形の電

磁石,また両者忙対して冷却装置などマイクロ波回路以外に種

々の装置が必要なので,実用段階では小形軽量化という問題が

生ずる.しかし米国ではすで忙軽便可搬形のアンモニアメーザ

が製品化した仮」があり口引,またコロンビア大学で製作, N部01

Resea此h 研究所の直径 15m のハラボラに装墳された3準位

固体メーザの重量は約 70kg(7わと報ぜられており,この点捻

技術的K解決のつくものといわれている

キ支徠テ角羣言兇

5.むすび

メーザはまだ開発途上にあり解決されなければならない問題

も多いため,実用化の例はまだ多くは報ぜられていないが,ア

ソモニアメーザ原子時計およびセシウム原子時計はすでに成果

が上がっており,3 準位固体メーザが電波望遠鏡に取付けられ

たとい5報告玉ある御).そして近い将来,長距敲レーダや見通

し外通信の前置増巾器に利用されてその性能を一段と向上する

であろう.

以上によってメーザの原理および現況が知れたことと思う.

メーザと同じくすぐれた雑音特性を有するメーバKついては次

回,その後メーザおよびメーバの雑音Kついて、解説する予定

て・ある.
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1.まえがき

電力関係に用いられる遠隔測定装置としては主として総電業

務に利用される給電用遠隔測定装置と,大規模な発電所や変電

所内で用いられる所内用遠隔測定装置とがあり,なおこれらの

中間的存在として小規模の発電所を無人化して近傍の発変電所

から遠方制御する場合に用いられる遠隔測定装置がある.

電力系統の運用上亀っと、大切なことは,負荷と発電力をつ

ねに平衡させ,かつその発電力を最小の費用で発生させ,最小

の損失で負荷に供給することであろう.現在の電力系統は非常

に広範囲に連けいされていて,その系統内にはそれぞれ特性の

異なった各種の水力発電所や,効率の異なった火力発電所があ

リ,これらがさまざまの様式を、つた多数の送電線忙よって連

けいされて仏る.このような大電力系統を合理的に運用してい

くためには,給電所Kおいては時々刻々の負荷の状況に対応し

ておのおのの特性を生かした系統運用を行なっていかなければ

ならない.こうした給電業務の目となって系統内の主要点の運

転状況たとえば主要発電所の状況とか他社との融通の状況ある

いは主要変電所とか連絡線の状況などの資料を絶えず提供して

いるのが遠隔測定装置である.最近のように系統の規模が拡大

してくるとこうした給電業務、人為的判断だけでは限度があ

リ,前記の系統運用法を漸次自動化していく傾向がみられる

すなわち負荷と発電力を平衡させるためにはその不平衡分を系

統周波数の偏差として検出し,この偏差K対応した発電力を調

整発電所に適当に分担させて,負荷と発電力の平衡をはかり

(自動周波数制御)この発電力を最小の費用で発生させるため

にはその配分方法を計算する経済配分計算機を使用してこの計

算結果忙よって各調整発電所を制御するという電力協調制御方

式が実用化されようとしている.こ5 した方式の基礎となる遠

隔測定装置はますますその重要性を増しているといわなければ

ならない.

以上主として給電用遠隔測定装置の使命につぃてのべたが,

所内用遠隔測定装置はその規模がたとえば一発電所内というよ

うに局所的なものではあるがその重要度に差異はない.すなわ

ち最近の発電所などではその規模が込ちじるしく増大し,かっ

複雑な各種機器の総合動作を必要とするのでこれら各部の状況

を1箇所に集中指示させ,これら各部の状況を総合的に判断し

て,逆にここから次の操作をナすめるといったいわゆる集中制

御を行な5ことが運用の合理化Kは必要欠くべからざるものと

なっている.この場合の各部監視の役をひきうけるのが所内遠

隔測定装置であり,これは前者が系統運用の目であるとナれば

後者は発電所運転上の目であると、考えられる.

このような遠隔測定装置Kはその使用目的によって,各種各

発
^^
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装置

"又

様の、のが実用化されており,これら全部忙ついてここ忙記述

することは抵とんど不可能忙近い

遠隔測定を広義に解釈すれば,某木的Kは電気的なもの空気

式のもの,あるいは水圧式のものなどがあるが,特殊な場合以

外は電気式の、のが一般にすぐれており,かつ現在、つと亀ひ

ろく使われ将来、ますます発展する傾向Kあると考えられるの

で,ここでは主として当社で製作している電気式の、のについ

て説明することとする

火力発電シリーズ(21)

6

2,遠隔測定装の具備条件

遠隔測定装置には各種各様の方式があり,それぞれ長短があ

るから使用目的によって,それぞれに、つと玉よく適合した玉

のを採用すべきであるが般的忙いって次のような性能を亀つ

ことが必要である.

(1)本質的忙伝送距離の制限をうけないこと.

(2)伝送回路の状態によって誤差を生じないこと.

(3)測定の確度が高く,被測定量の急激な変化に、迅速忙追

従しうること.

(4)補助電源を要する、のでは,その電圧周波数などの変化

が測定確度忙影響しないこと.

(5)測定値の総合および再伝送が容易であること.

(6)伝送回路を多重利用できること.また選択計測が容易に

できること.

(フ)既設の線路または回線が利用でき,他の回線に妨害を与

えないこと.

(8)動作が安定確実で信頼度が高いこと.

構造が簡単で保守が容易であり,廉価であるとと.

これらの条件の中には互に相反する、の、あり,すべてを満

足するような方式は非常に困難であるが,使用目的忙よっては

さ抵ど重要でな仏条件玉あるので,個々の目的に応じて必要な

条件を検討し,所要の性能を具備した方式を選定することが必

要である.

120 (1078)

3.'陽測定装置の一般的構成

遠隔測定装置は一般に送量部,伝送部,および受量部の三つ

の部分から構成される.

送量部は被測定量を計測する計測部とこれを伝送に便利な電

気量に変換する変換部とからなっていて,変換部の出力は伝送

部ヘ送りこまれて受量部ヘ伝送される.なお計測部と変換部は

明了に区別できるもの、あるが,これらが一体となっていて両

者に区分できないような玉の玉多い.

伝送部は送量部からの信号を5けてこれを受量部ヘ伝送する

、のであり,伝送距籬とか,所要の回線数Kよって各種の構成

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊
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が用いられるか,その安定化には十分の注意が払われなければ

ならないがー・般K近距離の場合には直送式(送量部の出力を直

接金属回路によって受量部ヘみちびく玉の)が用いられるが,

場合によっては電話回線と金属回路を共用する場合亀あり,こ

の場合には適当なろは器とか増巾器が併用されること、ある.

また遠距離伝送の場合には通信線搬送,電力線搬送,無線,々

イクロウェーブなどの回線を用いるのが一般的であり,この場

合には伝送の多重化が容易である.

受量部は伝送部によって送量部から送られてきた信号をうけ

て,とれを指示に便利な電気量に変換する変換部とそれを指示

する指示部とからなっている.指示部には一般の指示計器のほ

かに記録計器亀用いられている.

4,遠隔測定方式の分類

遠隔測定装置は被測定量の種類とか,伝送方式の相違などに

よって多数の方式があり,現在なお発達の過程にあると考えら

れるため,これらを明確に分類することは困難である.、つと

亀一般的な分類として伝送方式による分類が広く行なわれてぃ

るが,ここで、この分類に従5、のとすると次のようK直送式

と搬送式に大別される.

直送式は,比較的近距離の測定に用いられる方式で,送受量

器間の伝送線路として専用の金属回路を用い,伝送される電気

量を直接送受する方式である.この方式の5ちには被測定量を

これに比例する直流(たまは交流)の電圧または電流に変換し

て伝送する電圧,電流式とか二つまたは三つの電圧(または電

流)の比どして伝送する形式のブリッジ式,セルシン式などが

含まれる.電圧,電流式では自動平衡形増巾器を併用して数十

km の伝送距離を確保している例亀あるが,ブリッジ式,セル

シン式などでは数百 m 程度の近距離に用いられるのが普通で

ある.

搬送式は遠距離の伝送を目的とした方式で,一般には送量側

において被測定量に比例した周波数(周波数式)または時限

(時限式)に変換し,これを搬送波に変調して伝送する、ので,

伝送中は被測定量が周波数または時限という形になっているか

ら,長距離伝送によって信号の減衰をうけて亀それが誤差の原

因とはならず,したがって長距離の場合にはとの方式による亀

のが原理的に、すぐれている.また各種の搬送方式を用いるこ

とによって多重伝送亀容易である.なおこの搬送式は搬送によ

る伝送を行なわずに金属回路による直送式、、ちろん可能であ

る.また前記の直送式Kおいて玉これK付加装置を加えること

によって搬送式とすることのできる、の玉あり,こうした分類

、絶対的な亀のとはいいにくい.

ができる.交流電流の遠隔測定

のばあいには特殊変流器で逓降

して整流する必要がある.多く 補償抵抗器

の電気量を計測するぱあい,連

結線の数が少なく共通帰線を用

線いるぱあいには,逆流防止装置

を設けるとと、に共通帰線の電

圧降下を補償抵抗器で補正して

いる.またこの方式では,誘導

による障害を少なくするため連

絡線はケーブルの使用が望まし図5'1 電圧電流の直接伝
送式遠隔測定装置回路図い.この一例を図5.1 に示,、.

5.2 電子管式自動平衡形計器による各種遠陽測定

この方式、近距離の場合に広く用いられる方式で送量割北し

ては被測定量の種類によって各種の、のが用いられるが,受量

側は電子管式の自動平衡形計器または記録計が用いられる.こ

の方式の代表的な、のとしてサーマルコンバータを送量側にお

いた電力測定の例と,熱電対を送量側においた温度測定につい

て述ベる.サーマルコソバータは図5.2 に示すよう K熱電対,

ヒータ, PT, CT から構成されていて PT, CT から供給され

る電圧,電流をそれぞれし,iとしヒータの抵抗を R とすれば,

ヒータを流れる電流は一方では PT に起因する引2R と CT

に起因する i2 の和が流れ,他方では差が流れるので,それぞ

れのヒータの発生する熱量は{('2R)十(i12)}択および

((e12R)ー(i2)yR に比例する.したがって熱電対に発生する

熱起電力Ξはヒータ間の温度差すなわち発熱量の差に比例する.
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5.遠隔測定装置の実例

5.1 電流,電圧の遠方計測

この方式は,近距離でしか亀専用線がある場合電圧,電流な

どを直接伝送させて計測する、ので,専用線に流れる電流を直

流数 mAから数十mA程度にすると数km まで伝送すること

.

ヒータ

発電所全般(6)
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したがって
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となり,熱起電力Ξは被測定量に比例する.この出力電圧を

伝送線路により受量側に送り,受量側ではこれを電子管式計器

を用いて測定指示または記録する、のでこの原理図は図5,3k

示す.つぎに熱電女1を使用する温度測定についてはサー々ルコ

ンパータを熱電対K置換える以外は図5'3と同様であり,この

場合の原理図を図5.4に示す.温度の測定にはこれ以外K直流

または交流のブリッジの一辺を測定抵抗器として,これを図

5.4 の熱電対の代り忙用いる方法玉広く用いられておりその原

理図を図5,5 に示,、.

電子管式自動平衡計器は図5.3および図5.4の場合忙は起電

力測定を行なう形式の玉のであり,図5.5では抵抗測定を行な

う形式のものになっている.すなわち図5.3,および図5'4 に

五0= e1 (5.1)

(5.2)

おいては被測定起電力易と標準電圧Ξ.を電位差計式に接続

し,その差電圧△Ξをとりだし,チ,ツパで交流に変換し,電

子管増巾器Kより増巾しその出力を二相式可逆電動機である平

衡電動機に入れると,この電動機は回転ししゅう動抵抗のしゅ

う動子を移動させ,△五の零になる位置を指不記録する.なお

測定回路上の標準電圧五"をつねに信頼できる値忙保つためK

は標準電池により自動的忙較正するよ5な方法がとられてぃ

る.また図5.5の場合忙は測定抵抗X,標準抵抗RI,比例抵抗

R2, R3 によって交流ブリッジを形成しており,温度が変化して

X が△X だけ変化すると,ブリッジの検流計回路 AB 問に

は,不均衡電圧△五があらわれる.これを入カトランス T て

とり出して増巾器で増巾しその出力電圧を平衡電動機に入れる

と,この電動機は回転し,しゅう動抵抗 S の接点、位置が変り,

同時K指針がうビき,ブリッジの平衡する位置にとまる.した

がって,しゅう動抵抗の接点位置を温度で較正しておけばその

まま温度を直読できることになる.このような電子管式自動平

衡形計器の特長を列記すれば次のようになる.

(1)高精度であること.

(2)高感度であること.

(3)耐震性の大きいこと

(4)経年変化がないこと.

(5)電圧,電流直接伝送式に比して伝送距離を長くすること

ができる.

この方式では,適当な変換裴置によって被測定量を遉流の

mV に変換すれば各種の量を図5.3または図5.4 のような方法

で測定することができ,また抵抗変化に変換すれば図5.5の力

法を用いることができる.

5.3 ポテンショメータ式水位計

この装置はポテンシ,メータを用いて水流,タンクその他の

水位を遠距離に伝送し精密に指示させる、ので図5'6はその接

続図である.送量器Kは滑車の両側忙浮子とオモリがあって水

位の変化に応じて浮子が上下しこれによって滑車を回転しその

軸と歯車を介して連絡した2個のボテンシ,メータを同転させ

る.一方の飛テンシ,メータは全水位変化忙文Jし300度回転し

他方は数回転するようになってぃるからそれぞれのポテソシ,

メータと連絡線を介して結ばれた指示計忙 m 単位と Cm単位

で指示させることができる.この方式の水位計では高精度の水

位測定をすることができかつ連絡線の本数が3本ですむ.また

電源電圧の変動の影響をなくナため定電圧装置が取付けてある.

なおこの方式は水位に限らず,被測定量を回転角度に変換しう

るような、のにはそののまま使用できる.

PT

T.C

C丁
伝送路

T.C ,」'ー,ノしコン,、ータ

ES 橡卓電池
E 乾電池
POT 電位差計シュウ動抵抗

AMP 増巾器

自動更正切換機構SW

電子管式自動平衡形計器Kよる直送式遠隔測定の原理

図(サー々ルコンバータ忙よる電力測定)
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図 5.7 電流平衡式電力遠礪測定装置

5.4 電流平衡方式(図5.7 参照)

この装置は電流平衡方式の原哩による S 形伝送計を送暈器

とし遠隔の地忙おいた直流電圧計指尓計器あるいは記録計器を

受量器とした遠隔測定装置であって仏送計Kよって測定量K比

例した直流電流を補助電源から仏送線に通じこれを指那計器あ

るいは記録計器に指尓または記録させる玉のである,仏送計は

測定量に比例した直流電流を自動的に受量器に流す玉のであっ

て電流衡,直流平衡要素,同転胴形しゅう動抵抗器およびこれ

を制御する小形電動機などからなりたってぃる.電流衡はいわ

ゆるケルビソ衡の構造忙より測定しようとする量に応動するト

ノしクを生じ直流平衡要素は永久磁石可動コイル形の構造でその

コイルはしゅう動抵抗を経て伝送線および受量器のコイルとと

亀K直列に補助電源K接続されて両者と玉その可動コイルは共

通のレバーに取りつけられて両者のトルクが相反するようにな

つている.したがって電流衡は測定量Kよって生じたトルクと

直流平衡要素を流れる電流すなわち伝送回路の電流によって生

ずるトルクとが等しくなったときに平衡の位置をとるが測定量

が変化すれば平衡を失いとれに取りつけられた接触子を閉じて

電動機を同転させる.との電動機は伝送用電源忙接続された同

転胴形しゅう動抵抗器を回転して電動機形しゅう動子を移動さ

せる.しゅう動子が移動すれば伝送回路Kかかる電圧が変り直

流要素忙流れる電流がふたたび測定量と一定の比になったとき

平衡を取り、どし接触子を開いて電動機を停止させる.電動機

の制動はダイナミック・ブレーキにより確実忙おこなわれ,ま

た電動機を制御する電流衡の接触子はとくに特殊合金を使用し

て焼損などのおそれのないようになってぃる.

この装置は測定量をそのまま受量器に通ずる玉のではなく仏

送計にお仏て測定量に比例した直流電流を測定量とは別個の電

源から伝送線K通じそれを受量器に指示させるのであるから,

仏送回路の電源としてかならず直流の補助電源を必要とする.

ただし,伝送同路の電源電圧が変化すれば測定量が変化した場

合と同様K電動機が抵抗器を同転させ,仏送線K流れる電流を

自動的に測定量に比例した値に保つようにするから電源電圧の

変化は指示誤差に直接影響しない.電動機の制御用電源は直流

あるいは交流 110V または 220V を使用する.この装置は伝

送計の電流衡を変化させるだけでつぎに示すようないろいろの

種類の遠隔測定K応用することができる.直流電流,直流電圧,

電流衡

^

^

伝送線

指示計

交流電流,交流電圧,交流電力,交流無効電力.この抵か必要

K応じては多数の同路の総合電流,総合電ノJ,総合無効電力,

その他水位,圧力などの機械的あるいは物理的な数値の遠隔測

定玉可能である.

5.5 セルシン伝送方式

この力式は種々の機械的角度の変化(あるいは電気量の変化

K変換した玉の)をセルシンモータを使用して電気的K遠方に

伝述する玉のである.送量器,受量器として用いるセルシンモ

ータの固定子は単相界磁で同転子は三相電機子である.いま二

つのセルシンモータの固定子を同一単相交流電源で励磁し,同

転子相互間を連絡すると,常時は両者の誘導電圧が平衡して横

流はないが,一方を動かせば他方には横流を生じ,とれと界磁

束によりトルクを発生し両者の角度がひとしくなるまで動くか

ら信号または指尓を遠隔表示できる.なお連絡線の抵抗が小さ

いほど誤差は少なくなる.との方式は遠隔信号,遠隔制御,同

期化電力の伝送などK用いられるがそのお、な、のをあげれば

(1)水位の遠隔制御

(2)水門あるいは制水門開度の遠隔測定

(3)水門の主弁および導翼開度の遠隔測定

(4)配電盤室と発電機室との信号用

などで,その応用は広範囲Kわたっている.なお普通は送信電

動機1個に対して受信電動機1個であるが特殊の場合は受信電

動機2個以上を並列に接続してこれらを同時に動かすこと、で
きる.

(1) SM 形セノしシンモータ(図 5.8 参照)

との電動機は直径 79mm 重量1.8kg という非常に小形の玉

技徠テ解説

^

図 5.8 SM 形セルシンモータ外形寸法図(mm)

のであるが十分なトノしクを得動作はきわめて鋭敏である.軸受

は憾こりがはいらないように密封形とし回転を円滑にするため

玉軸受を使用しスリップリングには銀製の特別なブラシを用い

て電気的接触をよくしており,かつ摩擦を軒減してある.三っ

のブラシは1枚の絶縁板上忙取りつけられていて内部点検の場

合に容易に取りはずしができる.この SM 形セルシンモータ

の消費電力は,110V,50CS 定格では平衡状態で約 20VA,固

定子と回転子が90度の機械的角度を玉つとき約35VA,110V,

60CS 定絡ではそれぞれ約 16VA,約 33VA である.

(2)セルシン受量器

これはセルシンモータを半埋込形フェノールレジン製の外箱

に入れた、ので他の計器といっしよに配電盤忙取付けて統一が

とれるようにしてある.この受量器にはつぎのよ5 な種類があ

る.
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a,単針形セノしシン受量器

SM 形セルシンモータを 1個内蔵し,その軸に 1本の指到'を

取付けた、の.

(イ) KS2 形単針形セルシン受量器

(ロ) K-24 形 グ

b.複針形一要素セルシン受量器

SM形セルシンモータを1個内蔵し,その軸に取付けた親針'

が300度回転する間K軸と歯車を介して取付けた子針が数同転

(20 以下)するようになっていて精密な指示を得ることができ

る.

技備解脱

(イ) KS2 形複針形1要素セルシソ受量器

(ロ) K-24 形 グ

C.複針形二要素セルシン受量器

SM 形セルシン電動機を2個内蔵し,おのおののセルシンの

軸に指針をつけに、ので前後部セルシンは同軸K配置し2個の

指針は同軸Kついている.

おのおののセルシンはそれぞれ別のセノしシン送量器と連絡さ

れ二つの値(たとえば2箇所の遠隔指示あるいは予定値と実際

値など)をーつの指示計に表示できる.

(イ) KS2 形複針形二要素セルシソ受量器(図5.9)

(図5.10,5.11)(ロ) K-24 形 グ

(3) SM 形セルシン水位計

この装置はセルシンモータの原理に基づいて水流,水槽その

他の水位を遠距離に伝達表示する、ので図 5.12 はその接続を

124 (1082)

図 5.13 SM 形セル
シン送量噐装置

貞C単相(210V1 たは105Ⅵ1母線

図 5.12 SM セルシン水位計接続図

示している.送量器は滑車の両側忙浮子とオモリがあって水

位の変化に応じて浮子が上下し,これによって滑車を回転し送

信用電動機の回転軸を適当な角度だけ推移させる.計量器にあ

る受信用電動機は送信用電動機の角度推移と同じだけ同方向に

回転して回転軸に取付けられた指針Kより水位を表示する.標

準品は浮子が最高位置から最低位置K移動する場合,電動軸は

300 度回転する.

(4) SM 形セルシン信号装置

これは所要の信号を甲所から乙所K正確かつ迅速K伝久る装

置であって,たとえば,発電所の配電盤と原動機室間Kおいて

諸種の信号あるいは指令,応答用として使用される.この信号

装置は図5,13忙示す送信用セルシンモータと受信用セルシソ

モータを備え,送信用回転子をそのハンドルにより所要信号位

置まで回転させると受信器回転子は送信機回転子と対応する位

置まで回転してここに新たな平衡を得て静止し,受信器指針は

図 5.11 K-24形セノし
シン受量器横面

二菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊

、

蝕R

跨一

U

i

受量器

曇封

手定負哲

V

〆那

図 5.10 K-24形セル
シソモータ受量器

'処

、

図 5.9 KS-2 形セル
シン受量器

送量器と同じ信号位置を指示する.目盛角度は300度内外を標

準とし多数の信号位置を区画することができる.

5.6 川形衝流式遠隔測定装置

前に述ベた電流平衡式が同一所内あるいはごく近距雛用とし

て利用される、のであるのに対し,衝流式遠隔測定装置は測定

された量を一度変換器によって衝流(インパルス)の数に直して

伝送回路に送り出し受量側でふたたび変換装置によって到来電

流の数忙比例した電気量に直して指示計器に指示する、ので,

玉っぱら遠隔地問の測定に使用されるものである.

この方式の特長とするところは次のようである。

(1)精度が高い.

(2)伝送回路の状況Kよって指示K影響されることが少ない

(3)計量の総合が容易である

(4)速応性がよい

(5)搬送式にするのが簡単である.

a.送量器

この送量器は図5.14のようで被測定量を衝流数忙変換する
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のに積算電力計二要素を利用してい

る.すなわち,同転円板の周囲K 16

個のみぞを刻みそのみぞを通して光

線を送りそれを光電管で受けて衝流

K変換する玉のであるから同転円板

、ーーJにとくに力がかかることなくその精

4"'、度を高めることができ,また,接点

を用いることがないため接点、消耗の

心配がない.とうして変換された衝 生
流はそのままで伝送同路に送り出し

たのでは出力が小さくて受量装置を

働かすことができないので,サイフ

トロンによって適当な出力にして送

出用継電器を働かせる.図5,15は図 5.14 1M 形送量器

送量器の内部接続を示して仏る.電力送量の場合につぃてその

動作を説明すれば,まず測定要素を積算電力計と同様に接続す

る.したがって,回転円板の回転数は被測定回路の電力に比例

する.回転円板には前述のようにみぞが刻んでありそのみぞを

通して光線が光電管にはいるようになって仏るから,歯の部分

がきたときには光線はシャ断され,みぞの部分がきたときには

光線が光電管K入射する.

衝流数をメサイクルとすればつぎの式がなりたつ

f=-N (5.3)ただし Nは円板の同転数

したがって,衝流数/は電力 W に比例する.

メ=KW (5.4)ただし Kは定数

つぎ忙問題になるのは光電管に入射する光線と送量器の出力と

の関係で光電管K光線が入射している間光電管は通電するが,

光電管ならび忙サイラトロンにはいる電源は交流 UOV から

取っているので半サイクルごとK光電管電流は間けつして流れ

サイラトロソ電流、また間けつ的に流れることになる.しかし,

送出継電器の巻線忙は相当容量のコソデンサが並列Kはいって

ろは器を形成しているから励磁電流の波形は平滑され送量器出

力は光線が入射している間電流を送出する.図5.16はその波

形を示している.

6

技巾'解脱

図 5.18 受量器内部接続図

励磁電流

(サイラ 1、ロン電宗)

送出電圧

(伝送電源DCのぱあい)

送出電流

図 5.16 1M 形送量器動作原理波形図

b.受量器

この受量器は到来電流K比例した直流電流を5る、ので継電

器,一定電圧供給装置,コソデンサから成り立っている.すな

わち,伝送回路を通ってきた衝流によって受量器の継電器が働

くとその接点によって充放電用コソデンサの極性がそのつど切

換えられるようになっている.(図5.18参照).したがって,

計器回路に流れる電荷は・定方向でその値は1同の充電ビとに

次のようになる.

入射光線

光電管電流

励碓電圧(仮想)

q=2ΞC ( 5.5)

ただし C=充放電用コソデンサの容量

五=C 忙加わる電圧

しかし,継電器が1回動作して、とに復すると充放電用コン

デソサの極性は動作した時1回,玉と忙復した時1回と2回変

化することになるから,計器回路を流れる電流値は下記のよう

になる.

2
匝二

光電管

4

6

^
Ⅲ

P.8

C110

C2120

C2140

圧

割、___!'鳳
定座護素脂'ー'

^

1=2qf=4fcE (5.6)

しかし,この受量器では定電圧供給装置として定電放電管を

用いて五を一定になるよう Kしているから式(5.のは次のよ

5 に書き改められる.

1=Klj

ゆえk電力送量の場合には

1=κ9Π7

Tr

サイラ

トロソ

図 5.15 1M 形送量器内部接続図
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゛
となる.したがって直流の電流計を

用いれば所要の電力を指尓させるこ

とができる.しかし計器回路を流れ

(5.フ)
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(5.8)

図 5.17 1M 形受量器
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送量側

21

43

T

パイロソ 1、線
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伝送電源

AC
110V

電話ヘ

(3)専用線使用のぱあい

受量側

2 1

65
T

21

4
R
65

電話線
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110V

DC
UOV

E

電話ヘ

一五

(b)重信回路と大地を
使用のばあい

M

電話ヘ

丁

21
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R

15 ^五
DC
HOV

電話線

AC
ⅡOV

電話ヘ

る電流の波形はやはり衝流となるから,指示計器の指針のちら

つきを止めるためろは装置が設けられている.

C.伝送回路

この装置は伝送回路としては専用線(パイロットワイヤ)を

設けるのが普通であるが,通信線を利用して電話と供用するこ

と、できる.図5.19 は伝送回路の抵抗 2,5000 までの種々の

伝送回路を用いた場合についてその結線を示した、のである.

d.零点移動

テレメータが停止しているためK指示がでないのか,あるい

は被測定量が露であるために指不ができないのかを区別するこ

とが必要な場合,または電力の被測定量に方向性があり,その

方向Kよって指示計器を両振れにした場合,1M 形では測定要

素のほかK電圧だけで働く定回転要素をつけて回路に一定電圧

を加えることによって,被測定量が零の時でも一定衝流数を送

り出し,したがって受量側指示計器K被測定量の零点、を指すよ

うKしてある.すなわち,指示計器自身の零点より目盛上の零

点を移動している.ことで注意しなければならないことは定同

転装置に加える電圧が正確に一定でなければテレメータの精度

に直接影響することである.

e.計測量の総合

テレメータでは各発電状況を各個K指示させること亀必要で

あるがそれらのうち所要発電所の発電量を総合して指示させた

い場合が多い.このような場合Kは各指針を通ったあとでそれ

らの同路をすべて総合用指示計につなぎ込めばよい.図 5.20

に接続要領を示してある.

電話ヘ

(C)重信回路使用のぱあい

電話線

図 5.19 伝送回路接続図
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電話ヘ
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f.電源

電源として特殊な玉のは要せず普通の交流 ACⅡOV (ある

いは 220V), DC110V があればよくその電圧変動、土100。

以内であれば精度Kは無関係である.

電圧変動が大きい電源しかない場合Kは定電圧裴置を併用す

る.

5,7 TM 形遠隔測定装置

この装置は被測定量を周波数K変換するという点では前節の

IM 形と同種のものと玉考えられるが,とくK当初から搬送式

として考慮されたもので,給電用遠隔測定装置として好適の、

のである.この装置は計測部は含まず被測定量をそれに比例し

た直流電圧に変換する各種の計測装置を併用するのが普通で,

たとえば電力の測定には,5.2 節で述ベたサーマルコンバータ

を計測装置として用い,その出力を送量器忙よって被測定量に

比例した 15~30CS の周波数K変換する.この信号は各種の

搬送回線とかマイクロ波無線回線などによって受量地点ヘと伝

送される.受量地点、においては受量器によって信号周波数忙比

例した直流電流または電圧に再変換され指示計器また記録計を

動作させる.

この装置の特長とするところは次のような諸点である.

(1)適応性が広く,被測定量K比例した直流電圧に変換でき

る量であれぱ,この装置によりすべて遠隔測定できる.

(2)送量器出力が搬送回線との結合K便利なようになってい

るので,各種の搬送回線による長距離伝送が容易である.

(3)被測定量の総合とか再仏送の場合すべて直流で行なうこ

とができるのできわめて容易であり,送量側,受量側,あ

るいは中継所など任意の場所で行なえる

(4)精度が高く,高速応性である.

つぎにこの装置の動作Kついて述ベる.

図5.21 は送量器のブロックダイヤグラムである.回路は高

利得交流増巾器,変復調器として用いるチ"ツパ,直流増巾器,

発振器,出力増巾器,直流帰還回路および送量器のべース周波

数を定めるためのべース基準電圧回路とからなりたっている.
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図 5.20 IM 形接続図
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j.巾゜'

入力ξ++' e
(直流mv)ξチチ

ス基準旬王

交流

二

人力電圧とべース電圧との和は掃還電圧と抵とんど乎衡し,そ

の微少誤差は誤差信号ιとなる.この誤差信号はチ,ツパ増巾

器で変調,増巾,復調される.とこでは変復調を2組の接点を

玉った1個のチ,ツパで行な5ので零点移動の問題がおこらな

い利点がある.チ,ツパの同期周波数の各半サイクルごとに人

力直流電圧は極性が転換されてチ,ツパ周波数の交流忙変換さ

れる.この交流信号は高利得のRC結合増巾器によって増巾さ

れ,その出力はふたたびチョッハによって同期整流される.

チ"ツパ増巾器の直流出力はさらに一段増巾され,直流制御

々ルチバイブレータ形発振器の周波数制御忙用いられる.マル

チバイブレータは 15~30CS を発振するよう Kなっていてそ

の出ノJは増巾後伝送係忙与えられる.マルチバイブレータの出

力の一部は入ノJと比較するため,直流電圧に変換される.周波

数の直流ヘの変換は図5.22 K小した帰還1'・,1路で1丁なわれる.

発振器

ノ、

5,21

.

帰還回路

送量器のブロックダイヤグフム

画

出力
a5~30CPS)

0.=(ξ+ξρ一ξ
e=誤差亀圧

ξ=入力電圧
ξ=帰還電圧
4=ヘース電圧

待できる.また,ベース電圧は送量器入力が零のときのべース

周波数を発生させるために与えられており,この電庄を調整す

ることによりべース周波数を 15~30CS バンド内の任意の周

波数忙整定することができ,したがって入力電圧が,正負両極

性を玉つよ5な場合に、前記周波数範囲がそのまま適応できる.

なおべース電圧の安定度が送量器の安定度を支配するから,こ

こでは水晶発振器によって高安定度(1×10-4 以下)の基準周

波数を発生させこの周波数を前記,市還回路と類似の回路によっ

て直流電圧に変換してべース電圧としている.したがって送量

器には定電圧放電管のような要素は存在しない.また送量器は

完全な閉ループサーボ系を形成しているから真空管の経年変化

や交換による真空管特性の変化は回路動作に影響を与えず安定

な動作が期待できる.

つぎK 図5.23に受量器の主要部の回路を示,・.この回路の

主要部は飽和鉄心周波数検出回路,整流ブリッジ,フィルタ,

差動抵抗ブリッジおよびバイアス基準電圧回路である.回路の

動作は次のようである.伝送されてきた 15~30CS の周波数

は増巾整形の後,前述の送量器帰還回路とまったく同様の回路

で直流に変換される.ろはされた後にこの直流電圧は差動抵抗

ブリッジの aC 点にケえられる.パイアス電圧はブリッジの

bd 点に与えられ,、ース周波数でブリッジを平衡させる.ブ

リッジは ab 辺と Cd 辺で平衡し,これらの辺の電流は入ノJ周

波数に比例する.計器または記録計はブリッジの Cd 辺に接毓

される.

キ支徠丁角羣言兇

入力およひ
ヘース何路ヘ

図 5.22 送墨器婦還山1路

周波数検出柔fはく形ヒステリシスループ形の磁心を用いた飽

和トフンスである.プッシュプノしドフィバ段はマノしチバイブレ

ータの出力周波数の半サイクルごとに鉄心を正の飽和領域から

負の飽和領域まで駆動する.その結果,一定の大きさの交流パ

ルスが二次巻線に誘起される.このパルスは整流ろはされて周

波数に比例した直流電圧K変換され,チ"ツパ増巾器の入力側

K入力電圧およぴべース電圧とちょうど逆位相の電圧として帰

還される.磁心の温度係数を補償するために飽和トランス出力

には直列に適当な特性のサーミスタが接続してある.

飽和トラソスを周波数検出に利用することによって次のよう

な利点が得られる.鉄心はそれ自体一定の特性を亀っているの

で電源電圧に無関係な帰還回路を構成することができまた,真

空管の経年変化は磁心を十分に飽和した領域で使用しておくこ

とによって動作に影響を与えないよう忙することができる.飽

和トランスは本質的にトランスであるからそれ自身長寿命が期

ウールタ '
'
帰還電圧調整

'

卜.

.^発振器ヘ

卜.

上一、T

B+

^

発電所全般(6)

_J血Ⅱ_

命

5.8 指示計器

受量器の出力には指示計器または記録計が接続されるがこれ

ら指示計器としては,一般の配電盤計器や広角度計器亀用いら

れるが,各種の計器が多数集中して配置されるよ5な箇所では

とくに小形であることが必要な場合、ある.最近の火力発電所

では数種の計器を一括して表木するような構造の玉のがよく用

いられている.その他記録もかねた電子管式の自動平衡形計器

、数多く用いられている。これら指示計器類を配置した新鋭火

力発電所の中央制御盤の一部の写真を図5,24に示す.

.
.
同
圏

図 5.23 受冕器土要部

a

b
+

電イ
煩ア

6.測定値の総合方法

測定値の総合は送量側で行なわれる場合と受量側で行なわれ

る場合があり,それぞれの送受量器の構成によって各種の方法

が行なわれている.
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図 5,24 新鋭火力発電所中央制御盤の一部

6.1 送側における総合方法

送量側における総合の伊ルしては発電所の総合発生電力とか

2 同線以上の送電線の総合負荷などを測定する場合に使用され

る.

(1) CT 総合

CT 総合は変流器二次側κ総合用の補助変流器を設け電流だ

けを総合して,電圧は共通母線から供給する方式で,図6.1に

その一例を示す.したがってとの場合には,並列運転を行なっ

ていることが必要条件であり,また補助変流器を挿入するため

に一次変流器の負担が増大するという欠点がある

(2)トルク総合

図6.2のよらに積算電力計の測定喪素を相互K干渉のないよ

鳥 ζ殉
'

ー'T
=

^^
^

図 6.3 サーマノしコンバータ総合の一例

5K複数個設けて各要素によるトルクを総合すれば積算電力計

の同転は総合電力に比例したものとなる.この積算電力計を送

量器として用いれば総合電力を送出することができる.トルク

総合忙はこの抵かに電流衡を用いること玉できる.

(3)サーマルコンバータ総合

サーマルロンバータは電力に比例した直流起電力を発生する

が,複数個のサーマルコソバータの直流出力を互に和となるよ

うに図6.3のようして接続すれば,総合電力に比例した直流出力

をうることができる.

6.2 受側における総合

受量側忙おける総合は各所からおくられてくる,電力とか無

効電力などから系統総合負倚とか火力総合出力などを求めるた

めに行なわれる亀ので各種の方法が行なわれる
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図 6.1 CT 総合の一例
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サーマルコンバータ式の、のにおいては送量側におけるとま

つたく同様に行なえぱよい.また電流平衡式のよう忙沃送信号

が電流である場合には図6.4のように行なえばよい.また搬送

式のように伝送信号が周波数となっている、のの場合には信号

は受量器によって直流K変換されるから図6,5のような方法に

よって総合値をうることができる.なおこの周波数式で直流出

力にべースサイクル分の出力を含むよ5な、のでは適当な方法

によってべースサイクル分を除去しておくことが必要である.

フ.算の遠陽測定

フ.1 MT 形積算電力量遠陽測定装

自動発変電所,半無人発変電所,無人発変電所,大口需要家

などで電力需給合理化と常置人員の減少のため積算電力量を遠

隔測定して負荷状態を検定する必要のあること玉多い.これら

の目的に対して積算電力量遠隔測定装置がある.

(1)動作

a.衝流遠隔仏送用継電器を使用しない玉の(図7.1参照)

発信器の積算量に比例して計量器で回転し,計量器最低位の

指剣'が lm回転すると衝流発信器のカムが回転して接点が閉じ

衝流が受量噐K送られて度数計を動作させ,文字車が回転する.

さらに計量器が同転すると,衝流発振器のカムが回転して接点

が開となり衝流が止まる.以下同様な動作を繰り返して計量を

続ける.

C..団C.2,;._
/"入'、.^.ー./6

、^

IP1 且1ゞ

3ιPユ P. S
、、ノ

技徠丁解説

^

＼..ノ

受量器

発電所全般(6)

'3

'一

CT

衝流発信器っき積算電力計

図 7.2 衝流遠隔伝送用継電器を使用するばあいの接続図

伝送線

^

制御電源

作させる.さら忙計量最低位指針が,,。回転すると,衝流発信

器の反対側の接点が閉じ,衝流遠隔伝送用継電器が動作して受

量器に衝流を送る.以下との動作を繰り返す.上述のようにこ

の方式における衝流の時間は非常忙短い(0.2秒以内)ので伝送

線を任意に開閉して玉また,電源が停電回復してもそのため余

分の衝流が送られ,受量器の数字車が余分K進むことはほとん

どなくなり,あわせて接点の寿命を長くすることができる.な

お本器を電力送受の箇所に取付けた場合には,積算計器の円板

を逆転することkなり衝流発信器が故障するととがあるから,

この場合は積算計器に逆転阻止装置をつけなければならない

(2)構造

a.発信器

発信器は配電盤取付構造(半埋込形および表面取付形の2種

類)としており,端子は裏面接続形として,美観ならぴ忙配線

に便利なようになって仏る.ベース部分に封印装置が設けてあ

リ,カバーおよび胴は,鉄板製,ベースはアルミダイカスト製

で,接合部その他忙は,合成ゴム製パツキンを用V、,防じん,

防湿に留意している.計量器はとく忙精度向上のため指針計を

採用している.衝流は計量最低位指針が VI。回転に1回発生す

るよう忙設計してあり,乗率捻標準を 10 のベキ数とし,二重

変成比のばあいは変成比の小さい匿うを 10 のベキ数としてぃ

る.

b.受量器

受量器玉配電盤取付構造(表面取付形,半埋込形,埋込形の

3 種類)にしてあり,表示忙は現字式4けたの度数計を使用し

ている.また校正装置が内蔵してある.

C.衝流遠隔伝送用継電器

伝送継電器は配電盤裏面に取付けうるよう,表面接続式とし

てある.

(3)形式および種類

衝流伝送方式は,図7.1,フ.2 に示すようである.また発信

器,受量器の種類は,おのおの表7.1K示す玉のがある.

フ.2 MZ・3形記録電力計

前節忙のべた、のは積算量を指示する形式の玉のであるが,

積算量を一定時間間隔ごとに,自動的に記録する亀のがあれば,

"＼

1ιPユ P I

3ιPI P. d

制御電源Φの
一+

伝送線

^

r"入

1 1

制御電源(Dの
一+

図 7.1 衝流遠隔伝送用継電器を使用しないばあいの接続図

^
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b.衝流遠隔伝送用継電器を使用する、の(図7.2参照)

この方式に使用する発信器の衝流発信器部分は二っの接点、を

設け計量器最低位指剣" N回転ビとに交互に開閉するよ5忙で

きていて,との同路は衝流遠隔伝送用継電器につながれる.衝

流遠隔伝送継電器忙は電磁石の動作ごとに交互に切換える切換

接点と,雷磁石の作動中だけ閉じる接点があり,図7.2のよ5

K接続してある.発信器の積算量に比例して計量器が回転し,

計量器最低位の指針がIW回転すると衝流発信器のカムが回転

して片方の接点が閉じ衝流遠隔伝送用継電器が動作する.継電

器の電磁石の接極子が吸引され終る直前において切換接点が切

換わり,電磁石はもとの位置に、どる.一方電磁石の作動中だ

け閉じる接点忙よって伝送線に衝流を送り,受量器度数計を動
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表 7.1 MT形積算電力量遠隔測定装置
(発信器,受量器,衝流遠隔伝送用継電器の種類)

形式記号1 名 称 1写真
衝流発信器付積算電力計(配電盤半埋込形) 図 7.3

衝流発信噐付積算電力計(配電盤表面取付形)図 7.4地・卵 1
衝流遠傷伝送衝流発信器付積算電力計
用継電器を使用衝流発信器付積算電力計

RLBM

RL-BZ

(衝流遠偏伝送
用継電器を使用
ナるばあい)

発信器

図 7.9 ΩR 形衝流遠
隔伝送用継電器

衝流発信噐付積算無効電力計
(配電盤半埋込形)

衝流発信器付積算無効電力計
(配電盤表面取付形)

衝流発信器付積算無効電力計
(配電盤半埋込形)

衝流発信器付積算無効電力計
(配電盤表面取付形)

積算用遠編測定用受量噐(配電盤表面取付形)

積算用遠隔測定用受量器(配電盤埋込形)

積算用遠編測定用受量器(配電盤半埋込形)

積算用遠偏測定用受量器(同 上)

衝流遠偏伝送用継電器

受量器

MT-1

(配電盤半埋込形)

(配電盤表面取付形)

MT-2

継電噐

MT-3

MT-4

QR

形記録積算電力計(発信器,受量器の種類)MZ-3表 7.2

式形

MWS-BZ

RWS BZ

MZ-3D

MZ-3D

8.信号の伝送

遠隔測定信号の伝送に各種の方法が用いられることは,すで

に述ベたが,ここではとく忙搬送式の場合について簡単にふれ

ておくことにする.

信号の伝送にっいてはそれが制御信号を玉含むような場合K

はきわめて重要になり,応答時間とか SN の問題など今後の

研究課題と考えられる、のもあるが,ここではこうした問題に

つぃては触れず現在一般忙使用されている方法にっいてだけ述

べることとする.なお直送式の場合についてはナでに図5.23

に示したのでとれ以上とくに触れないことにする.

名

精密積算電力計

積算無効電力計

記録積算電力計

記録枯算無効電力計

図 7.3 ML-BM形衝流発
信器付積算電力計(配電
盤半埋込形)

図 7.5

称

(発振装置付)

(発信装置付)

三菱電機. V01.33・ NO.8 臨時増刊

図 7.6

図 7.フ

図 7.8

図 7.9

備 考

図 7,5 MT-1形積算量遠
隔測定用受量器

写

図 7.10 MWS-BZ形精密

積算電力計(発信装置付)

図 7.4 ML-BM形衝流発
信器付積算電力計価e電
盤表面取付形)

図 7.10 7.11

図 7.12 7.13

真

図 7.7 MT-3形積算量遠
隔測定用受量器

桜

図 7.6 MT-2形積算量遠
隔測定用受量器

図 7.11 MWS-BZ形精密

積算電力計内部

図 7.12 MZ-3D形記録積
算電力計

きわめて便利である.こうした目的に対しては記録積算電力計

がある.これらの装置は前節にのべた、のと同一原理にしたが

つて動作するが受量側では,指示機構の抵かに,電気巻式のぜ

んまい時計機構と記録紙送り,打印機構を付加して1時間ビと

に積算量を記録作表し印字後の記録紙は折りたたみ機構によっ

て記録紙受け部分K収容されるようになっている。この装置に

は表7.2のような形式があり,その発信器と受量器を図7.10.

フ.11,フ.12 および図 7.13 忙木す.

図 7.8 MT4形積算量遠
隔測定用受量器

一^

130 (1088)

図 7.13 MZ 3D形記録積
算電力計内部
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搬送式で多数の信号を長距離仏送する場合には伝送部として

通信線とか電力線の搬送回線あるいは無線(VHF.々イクロウ

エーブ)回線などが用いられるがその多重化の方法,変調方法

などには各種の方式がある.しかし,現在亀っとも広く用いら

れているのは搬送多重電信回線と同様な方式の、ので,標準の

音声周波帯域に 42501.から 17001.間隔に 2,2950.まで 12

チャネルの副搬送波をならベ各測定信号ビとに1搬送波を割当

て,それを遠隔測定信号で変調する方式が採用されてぃる.変

調方式としては振巾変調式のものと周波数偏移式の、のが広く

用いられてぃる.

8.1 振巾変調式搬送送受信装置

一例として図8.1に振巾変調式の遠隔測定回線と搬送電話回

線を垢った電力線搬送装置の構成を示す.搬送部分はこれを通

信線搬送とか無線回線として、よい.

この装置の遠隔測定信号用変調器は図8.2のよう忙構成され

ていて,チャネル搬送波発振器は 19M-R9真空管1本を使用

した陽極同調形発振器で,常時チャネル搬送周波数を発振して

いる.変調回路は変成器(T2, T3)と金属整流器(RC)から

なり端子にから与えられる遠隔測定信号波によってチャネル

搬送周波数を振巾変調し,帯域ろは器を通して送出する.

TLM3
TLMユ

TLMCSC TLMMOD S8
#1 #1 #1

.冒

図8.1 忙おいて各チャネノしの変調出力は MOD#2 において

15k 搬送波を変調し(単側帯波変調) ATA にお仏て増巾後

さらに主搬送波を G-MOD において変調(単側帯波変調)し

帯域ろは器 G-MBFを経て TA, TPA で増巾され送信方向ろ

は器 TDFを経て線路に送出される.一方受信側では相手端局

からの受信波を受信方向ろは器 RDFを通して受信し群復調器

GDEM にお仏て復調し 15kC を搬送波とした信号波をとり出

し, RA にて増巾の後 DBF にて電話と遠隔測定信号とを分離

し, DEM#2 にお仏て復調してチャネル周波数の信号をとり出

し,これを RBF で各チャネルに分離して受量器ヘと供給する.

図8.2の変調器K対応した検波器は受量器に収容されてぃる.

回線のレベル変動に対しては自動利得調整(AGC)が行なわ

れ,また受量器自身も士10db 程度の範囲ならレベル変化の
影響をうけないよう考慮されてぃる.

8,2 周波数偏移方式

周波数偏移(FS)方式は,占有帯域巾,および信号対雑音比

(SM の点で振巾変調(AM)方式にまさってぃるので信号伝
送方式として近年広く用いられているが以下にとれらの点にっ
いて簡単にのべる.

(1)占有帯域巾

技徠丁角羣言兇

TLM

L

MOD MBF
#2 #2

冒.

、5よδ MBF
#1 1

鯛悪

胆F 〒REL ^HYB

L

ROS

.

冒円0.0冒巧k
^S PAVA DEMDBF
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き翻翁ぢ 二
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RING RBF

15kc DBF急瓢 #2
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TEL
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RBF # 1

虹.,

TLM I

TLM 2

TLM 3
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GMOD

醒謡

.

瓢男嵯

10okc

( 90k c)
GOSCGOSC

90kc

aookc)

RA GDBF

送量器ヘ

#1

YA TPA

TLMRA DEM

DLF #2

(1089) 131

図 8.1

ELM ALM

FUSE

振巾変調式電力線搬送装置のブロックダイヤグラム

回→

磯[1]-0

RDF2 RDFI

占有帯域巾とは電波法によれば発射電

波の 99゜0 までのエネルギを含を帯域巾

を、つて定義されてぃる.

FS 波の占有帯域巾を計算する簡易式

はCCIRによって次のように与えられて

いる.すなわち 99%以上のエネルギが

含まれる最小の巾は,ちょうどその次数

が 99%を越す次数を NOC とすると

2

..

V.19M .R9

REP ARR

回→

叫コC民

1魯狂蚕'叉;'避1子
5

貞
4

斤73

C3

UNE

T1
PAD,円T
2+4DBIDBXI0

発電所全般(の

NOC=^("1f+1)

=1.1(挽/+3)

で与えられる.ただし上の値が整数でな

いときは切り上げる.ここに

仇f=^ (8.2)
ρ

ωd=偏移周波数

P=く形信号の基本波周波数

一方, AM波の占有帯域巾は単位振巾

のく形波で変調された場合には第 21番

目の側波帯までとなる.しかるに FS波

では仇メ=2 とすれば上式から第4番目

の測波帯までにすぎない.すなわちく形

波変調の場合には AM より FS のほう

が占有帯域巾が狭いということがわか

る.これはFS波の大きな特長のーつで

ある.

(2)信号対雑音比

ここでは FS 方式が AM 方式に比し

て,どの程度少ない SN で、同一の結

斤4

G

図 8.2 変調器の回路
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果をうることができるか老えてみよう・

0.衝撃性雑音

AM波K衝撃性雑音が混入した場合には通信内容を阻害せず

にこれを取除くこどはきわめて困難であるが, FS 波の場合は

振巾を制限して、なんら通信内容をそこなわないから雑音の除

去は容易忙行なうことができる・

b.連続性雑音

周波数弁別器の特性を図8.3のように中心角周波数ω0 で出

力 0,ω。+ω1 で出力はΞ1 であるとする.そ 5するとω0 から

ω,だけはなれた角周波数での出力五,は,

(8.3)Ξ=^ω

技徐テ解言兇

で与えられる.

いま信号を e0 とし

雑音のーつを e,とし

(8.5)eπ=1πSin (ω0+ωπ)t

とするとこの両者の和は 1,がω,なる角度で回転すること

Kなる.ここで

1π 10=え

とすれば,而《1 なる場合にはι0

は次の近似式で与えられる.

ω(ι)=ω0十るωπ COS ωれし

このω。を弁別器の中心周波数に一致させると,

器出力の雑音は

ι。=1。 sin ω0ι

V2
(SIN)'=ーー^
'=えVω"

(SN)1_ω. V-
(SN)'ω"

132 (109の

五,=Ξ1^堕・COS ωπt (8.8)
ω1

となり雑音振巾はω,に比例している。すなわち三角雑音スペ

クトラムとなる.したがってその実効値 NFは検波後の低域ろ

は器カットオフ角周波数ω"までに対して

4

図 8.3 弁別器特性

すなわち信号対雑音比は偏移周波数に比例し,かつ検波後の

低域ろは器のカットオフ周波数に反比例して改善される。たと

えぱω1ω。 1 なる場合には AM 波K比して FS 波の場合の

ほうが約 4.7dbslN が改善されることになる.

8.3 周波数偏移式搬送送受信装置

FS 方式を実際の電力線搬送装置忙適応した場合の構成は図

8.4 K示すようで,その周波数配置の一例は図8.5のよう忙基

礎群として 425CS から 170CS 間隔に 12CH の FS 路を設

け,この基礎群を 15kCで群変調し,さらに主搬送波で変調し

て,単側帯波を得,線路に送出する.なお副搬送波の 15kC を

、側帯波とと、に低レベルで送り,送受搬送波の完全同期をは

かり搬送波の周波数変動Kよる同期はずれを防ぐとと玉に FS

復調器の誤動作、防止しうるよう老慮してある.

つぎK FS 変復調を行なう回路にっいては,図8.6および

図8.7 に示してある.図8.6は FS変調を行なう発振器で入力

く形波に対応して PRAなる有極りレーにより陽極同調形発振

器の同調容量を切りかえて発振周波数を偏移させる.周波数の

偏移量は 50CS としてある.有極りレーの代りに二極管やゲ

ルマニウム.ダイオードを使用すること、できる.また発振器

としては L-C 形の他1こ C-R 形を用いて、よい.図8.7 は FS

波の復調を行なう回路の一例で,二周波周波数選別回路を有

し,その原理は入力を二っに分け二つの成分の間の位相変化を

利用して(CH, C6, R7 およぴ RI0, C7 で構成される回路

網)出力に FS波の々ーク,スペースに対応して極性の異なる

直流電圧を得て有極りレーを動作させる.なおこの図のような

構成以外忙 FM 波の復調に一般K採用されている各種の回路

玉玉ちろん使用できる.

8.4 多重化にあたり考慮すべき諸点

一般に搬送装置を用いて信号の伝送を行なう場合には,一要

素だけを伝送することはまれで,多数の測定信号の伝送をはか

るのが普通である.この場合に注意すべき問題は,搬送周波数,

各チャネルに共通な変復調器,増巾器などの非直線ひずみ,お

よび送受信ろは器などの問題であろう.

(1)搬送周波数

搬送周波数はある基本周波数(わが国では 850りの奇数倍

の関係にある周波数を用いる.すなわち

(8.14)f=f。(2"+1)

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

(8.4)

(8.6)

と e,の和の角周波数"(ι)

ω0 ιtjo

(8.9)

マーク周波数に対応したω. Kおける信号対雑音比(SN)1

ω,V 3

+ω1

酢・Vに(,タ.)'ム,

・五"' V〒

は

(8.フ)

周波数弁別

で与亢られる.

つぎに AM 波の場合Kは免 1 ならば,直線検波として検

波前の SN は検波後も維持される玉のとすると,雑音エネル

ギの実効値 N'は検波後ω"までに対して,

"^

N'=V Vω。 (8.11)

よってこのときの信号対雑音比(SM'は

(8.12)

(SN)F=V 2

(8.13)

えωα~/ωα

したがって
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図 8.4 周波数偏移式電力線搬送送受信装置(PC-1A),ブロ"クダイヤグラム

巾噐,変復調器などの二次,三次ひずみおよび
第1変調 第2変調

各種変成器やろは器などのひずみが問題で,と( 1S t ModU 1ヨ tlon) (2nd ModU13tlon)

くに二次ひずみは比較的大きく,帯域内K存在

する数玉多いので式(8.14)の割当はとの二次

ひずみKよる影響を防ぐよう忙考慮してあるが,
CH1 α・12

これらひずみの問題には十分注意を払5ことが^^
12 巧 17

大切である.
3B288

(3)送受信ろは器

チ十ネル相互間および他同線ヘの妨害を防ぐ

ために変調器出力側忙は送信ろは器が用いられ

る.

受信ろは器は他チ十ネルからの妨害を抑圧し

て自己のチャネルの信号を分離するため忙用い

PLF

PAD
2+4db
^^^

図 8.6 FS 発振器回路図

300 305 325330

20 290 300 310 320 330 3403505 10 15

FREQ IN (kc)

図 8.5 PC-1A 形周波数配列の一例

この周波数のうち,使用しうる最低周波数として,π=2 の

425CS が選定されてぃる.これは搬送波断続振巾変調方式に
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凡

GOEM
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DRG

おける波形ひずみの点から決められた値である.また

最高周波数としては,分離用帯域ろは器の特性から制

限され,12 チャネル方式では 2,295CS としている.

なお,搬送周波数の変動はろは器によるひずみとか,

チ十ネル相互間の干渉などKよってひずみを生ずるこ

とになるので,周波数の安定度Kついては十分注意し

なければならない.

(2)非直線ひずみ

多重伝送系Kおいては,非直線ひずみがあると多数

のチャネルの高調波の相互変調によって妨害波が同一

帯域内におちてくる.この非直線ひずみとしては,増
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イゞ解説

E貯T

例マE

Vユ
I R.LU

=1

α→

4

T2

の信号波のひずみの許容限度および通信速度とを考慮して定め

られる.現在般に用いられるろは器は表8.1のよ5な特性を

、つている.

5

8 4

6

V1 19M.F19

斤塁

凡.

C5 斤5G

風

V,

4

4

9.むすび

以上,遠隔測定装置について,その概略T1
5

をのべた.遠隔測定装置には,各種各様の

斤1 、のがあり本文には触れなかった、の、多

数あるが,いずれ玉それぞれに長短があり,.0,
被測定量の種類とか測定の精度,伝送回路

の種類などによって適宜取捨選択すること

が必要である.この方面の技術は時代の要

求とと玉に今後ますます発展すべき段階に

あり,現在ある亀の、その機構が合理的に

簡易化されまたトランジスタとか磁気増巾

器など玉広く用いられること忙なろ5 し,

現在のところ例の少ない計数形の装置、今

後大いK開発される、のと予想される.

これらの装置は単独としてよりは,むしろ遠方制御裳置とあ

いまってはじめて完壁な姿となる、のと考えられるから,両者

を機械的にあるいは自動計算機構を介して,有機的に連結する

ととが今後の重要な課題とされ,それK伴ってまた信号の伝達

の面からの研究、促進されていくであろう.

(無線機製作所竜田直紀)

図 8.7 FS 復調器回路図

凡

C1

C2

送信ロハ器

受信ロハ噐

9 号予告

三菱電機 V01.33 NO.9

(田子倉発電所特集)

134 (1092)

0調速機の試験

0105,oookvA 発電機の電位振動試験

0105,oookvA 特別三相式超高圧変圧器

OURD 形負荷時タップ切換乾式変圧器

030okv,12,00OMVA ウォッチケース形油シャ断器

0技術解説.火力発電シリーズ電力経済配分計算機

: MAVAR パラメータ増巾器

三菱電機・ V01.33・ NO.8 臨時増刊

伝送損失

表 8.1
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10 db

10db

ろは器の特性

減 衰

40 C S

2.5 db

3 db

80C 3 120C S 130C S

21 db

12db

量

170 C S

36db

45db32db

325 C S

50 db

0巻頭言

0田子倉発電所の設計要旨

0田子倉発電所 108,oookW 水車

0田子倉発電所 105,oookvA 発電機

0水車および発電機のすえ付

0運転制御装置と配電盤

0磁気増巾器形自動電圧調整器
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VVネ士文南犬才少訳

ジェット・エンジン燃料制御系の

What'S New in Engineering:

Iator for Jets (westinghouse

NO.2, March,1959, P.62)

燃料制御系シミュレータは,新しいジェット・エンジンの広

範囲な試験を行なうとき,燃邪朕給量を制御する電子管式アナ

ログ装置であって,燃料制御系の最終設計に必要なエンジンの

試験資料を求めることができる.

この装置において燃料供給計画および燃料系の制御常数をか

えて,エンジンの全作動範囲についてのエソジンの最適加速度

および減速度をうることができる.

ダイヤルの操作だけで,燃料制御系シミュレータの定常状態

の特性およびあらかじめプログラムされた加速度および減速度

を実現するためのシミュレータの燃料供給計画をかえることが

できるので,エンジンの制限曲線を短時間忙作成するととがで

きる.

エンジソの負荷がどのよう K変動して、,エソジソの燃料制

御系は,エソジンを保護するよら忙なっていなければならない.

したがって負荷の変動Kよる燃籾共給量の加減は加速のさいの

圧縮機の失速,タービンの過熱,および減速のさいの"1eon

θameout"を生じさせないようK十分注意ナる必要があり,こ

のためには燃料制御系の設計完了前に,エンジンの全作動範囲

にっいて,エソジンの過渡状態Kおける燃料の最大,最小流量

を定める必要がある.エンジンの作劃庫f囲としては,エンジン

回転数の変化,圧縮機吸入口の圧力変化,温度変化などがある

が,これらの全条件に対する過渡状態における燃料の許容流量

を求めることは容易ではない.

燃料制御系シミュレータを採用することによって,通常の試

験方法で約200時問のエンジン運転を要する玉のを,約 50時

間で十分にエンジン・々ツプングを行なうととができる.これ

らの試験結果から制限制量が求まると,過渡状態および定常状

熊において,エソジンが最適忙作動するように燃料制御系を設

計することができる.

最新のジェット.エンジン J34-WE-46 の定常状態の特性

および過渡状態の燃料供給計画が,この計算機によって決めら

れ,短時問に,このエソジンK最適な燃料制御系が設計され,

開発期問を短縮するとと、忙開発費を下げることができた.

この装置の今後の応用kよっては,さらにジェット・エンジ

ンの開発を早め,開発費を下げるとと、に,個々のエソジンに

さらK適合した燃料制御系の設計が可能となろ5.

(無線機製作所西村昭三訳)

Fuel control simu、

Engineer, V01.19,

艦

What'S

mitter

March,

船

New in Engineering, shipboard Trans・

(westinghouse Engineer, V01.19, NO.2,

1959, P.63)

用

ウ社はいま海軍向け新形艦船用中波およぴ短波の送信機の製

作中である.

本機の使用目的は艦船より艦船ヘと艦船より陸上ヘの連絡用

である.この海軍形送信機は,ウ社が自主的に行なった通信の

安定化K対する研究の成果である.発振方式はとくに新形高性

能方式とし,電子管は旧形忙比し 14 K減少している.

機構設計関係としては潜水艦のハッチから搬入できるよう老

慮したため従来のように大形機器を設置するとき潜水艦の胴に

穴をあける必要がなくなった.

この新形艦船用送信機は ANWRT-1および2とよぱれ300

~1,50okC および 2~30MC の 2周波数帯域を玉ち SSB方式

を採用して通信チャネルの容量を増加し,通話の依頼度を上昇

(無線機製作所平岡敏也訳)させた.

送 イ一 機

軍

Applications of power: MiⅡtary communications

(westinghouse Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959,

P.27)

米軍では飛行中の航空機の給油や護送船のコントロールなど

の非常に局限された範囲の通信を必要とするようになった.技

術者達はこのような目的Kかなう確実な通信装置を作るため,

ありきたりの電波幅射の方法を使わず電磁誘導による通信機を

採用すべく実験中である.この方法は遠くはなれたところまで

電線を引かなければならないが,理論的には変圧器と同様であ

る.試作された装置は,ジャケツの中K組込んだループアンテ

ナを、つた全トランジスタ機で,大きさはハソディトーキぐら

いである.試験の結果,通達距離は 60.96m までであったが

なお 2~5 倍くらい距離をのばすべく研究が続けられている.

散乱通信^散乱通信は,大電力のヤイクロ波の信号を空中

に発射し何々イル、離れた場所で散乱された信号をビックァッ

プする方法で,試作試験の段階を経て軍の兵器として実用しう

るまでに進歩した.ウエスチソグハウスでは米空軍と契約して,

へりコプタで十分つり上げられるような重さで音声 48 回線の

同時送受話が可能な無線通信装置を製作する予定である.この

新しい装置の大部分の回路方式やその他の技術上の問題は1年

以上Kわたってカナダの 160.9km のテストリンクで行なわれ

た実験によりすでK改良済である.装全部の重さは 1,033.3k宮

用 通 イ一
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で,巾,高さ各 182.88Cm 長さ 243.84Cm の耐水荷造をされ

るが,実際使用する場所に持込まれてから約1時間くらいで動

作させることができる.この装置は周波数変調で 4,500~5,000

MC バンドで動作し,また出力を落して普通の見通し距籬のマ

イクロウェーブ中継装置として亀使用することができる.この

場合少し手を加えることにより240チ十ネルの機械とすること

(無線機製作所上田重夫訳)ができる.

超音

What'S New in Engineering: ultrasonic seam

Welder (W'esunghouse Engineer, V01.19, NO.3,

March,1959, P.64)

異種金属忙亀使用できる超音波縫合溶接機が W社材料研究

所で開発された.この特長とするところは,異種金属忙、使用

可能な抵か,板表面の前処理を必要としない点である.

縫合溶接する板は,20kC で振動している二つの円輪の間を

通過する.円輪は溶接する板に,点接触の状態で接しており,

超音波振動によって金属面の酸化膜を破壊し,表面の金属格子

を溶着する.この際,電流は通じていないが溶接点は外見上電

気溶接に似ている.

振動輪の構造について触れるとつぎのようである.

振動輪の中心は磁歪振動子から結合捧を通ってつながれてい

る.磁歪振動子は縦振動を行ない,振動エネルギは結合棒を通

つて円輪の中心を動かす.そのため円輪は外周自由な条件で,

円板の振動を起す.これによって円輪の中心から外周に向け,

半径方向に放射状にたわみ振動が起る.板に接してぃる二っの

円輪は互に位相が反対になるようにしておけぱ,溶接する板に

対して板面に平行な振動エネルギを与えることができ,溶接さ

れる.

今度開発された実験機では 0.25mm 厚みのアルミニウム板

2枚を重ねて1分間に 37.5Cm の速度で,連続的に縫合溶接

ができる.超音波溶接の,目下の研究課題は溶接速度の向上

と,溶接できる板の厚みを増すことである.

(研究所斎藤長男訳)

皮縫

直流指示要素におきかえるととができた.

新ワツト測定装置のかぎは薄い半導体の結晶である.単相要

素はこれらの結晶のーつを測定すべき電流によって作られた磁

界の中におくととkより作られる.測定されるべき電圧は結晶

の表面に磁界とは直角方向K結晶を通して電流が流れるよう忙

現われる.すなわち電流と電圧の積に比例した電荷の差が磁界

と電流とに直角な方向の結晶表面に作られる.したがってとれ

を出力電圧として取り出せばよい訳である.

新ワット測定装置は最初に自蔵形の250度広角度計器として

応用されることになるであろう.

ピボット・ベヤリングなしの計器

新形配電盤計器では髪の毛のような金属バンド」が通常のヒ

ボットおよびベヤリングK代った.この金属バンドつり下げ方

式が回転摩擦とすべり摩擦を除去した.そのため摩擦損失が引

張られた金属バンド内の分子から成るきわめて小さい摩擦だけ

となる.さらに耐衝撃性はきわめて向上する.また新しい器具

は船とか機関車ヘの応用とか近くK大回転機があってひどい振

動のあるような所では理想的である.

新しい器具の可動部分は両端と、短い高強度合金の髪の毛の

ようなバンドでささえられている.測定によれば,0.125mm 巾

で 0.0125mm の厚さであり,バンドは寸法的に 20 万分の 1

mm の誤差以内にはいっている.バンドは衝撃と振動からまぬ

かれるように可動要素と U 形スプリングとの問に適当な張力

を、つて永久的K固定されている.

金属バンドはまた可動コイルに電流を導くためと,反抗トル

クを与えることに利用されるゆえうず巻スプリングは不必要で

ある.との種裴置の非常な感度は本質的の玉のであり,全振250

度の振れは 50μA でうるととができる.新形配電盤計器は正

流アンメータ・ミリアンメータ・マイクロアンメータ.ボノレト

メータ・ミリボルトメータを含tr KX 241 形を形成し,また

半導体を玉った周波数計・整流器付の交流電圧計などを、含ん

でいる.

継電器に対する突入電流の知識

変圧器の差動保護用の新形高速度継電器は変圧器の差動保護

範囲内忙起った故障電流と,保護範囲外の故障および変圧器を

最初に励磁する時の突入電流相互問の差異を判別しうる.保護

範囲内故障では変圧器用シャ断器のトリップを開始し,突入電

流とか保護範囲外の故障を感じた時はそのような動作はしない

三つの状態の差を区別するためのりレーの能力は二つの電

流要素から得られて仏る.すなわち差動要素は外部故障忙対し

てトリップ回路の形成を阻止する.一方高調波抑制要素は励磁

突入電流が含まれている時にトリップの感度を抑制するようk

なっている.

高調波抑制要素の動作は励磁突入電流中には非常に大きな割

合で第2高調波 a20CS)が含まれているという事実を基礎と

している.すなわち突入電流がはいると同調回路は 120サイク

ル電流を抑制要素忙導く.玉し第2高調波が突入電流波形の 15

00 以上存在するなら抑制要素が突入電流の含まれていること

を感じてトリップを阻止するよ5動作する

(神戸製作所三 L一郎訳)

合 接機

測定な b びに保甕装置

Measurements, Dispatch, protection (westing.

house Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.11)

ホール効果利用のワットのj則定

新形ワットメータは玲79年に初めて発見されたいわゆる

ホール効果の原理を用いている.その結果通常の電流力計形の

高感度可動コイル要素は,ホール効果をうる静止形の半導体と

136 (1094) 三菱電 . V01.33. NO.8 臨時増刊
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.電源開発田子倉発電所納め2,oookvA 乾式負荷

時タッフ切換器付変圧器運転開始

昨年URD形乾式負荷時タップ切換器を完成,電氣的開閉寿

命試験 10 万回,機械的開閉寿命試験 50 万回を行ないきわめ

て優秀な結果を得た.今回電源開発田子倉発電所向けとしてこ

の URD 形負荷時タップ切換器付 2,oookvA の乾式変圧噐 2

台を完成好調裏k運転にはいった.

定格事項

H種絶縁乾式風冷式内鉄形変圧器

一相 50CS,2,oookvA 2 台

高圧 13,00OV 三角結線

低圧 3,30OV士10%乾式負倚時電圧調整器付尾形

結線

試験電圧

高圧側 AC 50kV 1分問 SⅢge 120kV 全波

低圧側 AC 15kV 1分間 SⅢge 45kV 令波

温度上昇限度 HO゜C 以、F

能率 1000O PF I00 00 負倚で町.80。以 1二

'1ξ圧変釦J*ノノググ グ 2.40。以ゞ

インヒーグンス約 100。

制御裴置内蔵キュービクル収納構造

キュービクル外形,全重卓

2,800×3,550 (床) 3,000 (高) mm 約 13,oookg

URD 形乾式負荷時タップ助換器は士5 段,11 点,20。ス

テップ,66V 間隔で負荷時に吻換えられる.

シリコーン絶縁Kよる変圧器と,気中タップ切換裴置の組み

合わせKより,乾式変圧器、負倩時タップ釖換えが可能となり

定電圧の電力が得られるようになった.しか玉絶縁油をまった

く使用しないので,不燃性,非爆発性で安全性を増すとと、K,

機器は図で見られるような美麗なキュービクルK収納され,保

守は簡単になるなど屋内変電設備に一大進歩をもたらした玉の

といえよう.

いずれ本器の詳細は近く本誌に掲載する予定である.

(1095) 137

.208,696kvA 3,60orpm

機完成

関西電力向け 208,696kvA 夕ービン発電機がこのたび完成

し工場試験の結果優秀な成績を収めることができた.

当社では新鋭火ノJ発電機はすべて内部冷却形で製作するが本

機の完成はこの第1号機としてきわめて意義が深い玉のである.

従来製作された水業冷却夕ービソ発電機はナベて筈通構造形で

水機が国産による新形記録品'であることは、ちろんわが1倒にお

ける最大容¥機である.

この発電機は固定fコイル,同転fコイルと、に内部冷却で

冷却媒休には水業ガスを用いてある.

なお本機は関1川電力会社人阪火力発電所K設貿され木午末発

電開始の予定である.

主要定格はつぎのとおりである.

208,696kvA O.85PF 水粲ガズ圧 4.2kgcm9g で

端f竃圧 18,00O V

周波数 60 c g

相数 3

同転数

内部冷却夕ービン発電

.

砺

田子倉発電所納め 2,oookvA 乾式負荷時タップ

切換器付変圧器

^

ず亨リ=

3,60o rpm

丈^

大阪火力発電所向け 208,696kvA 3,60orpm

内部冷却夕ービン発電機
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^
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コ.^^

主励磁機

副励磁機

結合方式

フ^ツシノユ

.国鉄向け簡易交流電車の誕生

本年6月12,13日国鉄交流電化試験線区の仙山線忙おい

て,世界で初めての動力伝達方式Kよるこの電車の公式試運転

が行なわれ,その状況は6月14日午後7時のプレビ・ ニ、ユ

スとしてNHK より全国放送された.

との方式は製作,保守,運転の簡易経済化を図る目的で電車

装備を簡単化するため定速度交流電動機を使用し,速度制御は

電磁クラッチ切換えの歯車装置で行ない,切換時のシ,ツクは

主電動機との間に設けた液体継手で緩衝させるよう忙なってお

リ,下りこう配では各速度段でそのまま電力回生ブレーキが作

用するため,上り下りの多い線区で玉任意の定速度運転が電力

回生を伴って行なわれることが特色である.

今回の試作は,電機品を当社,機械品を新三菱重工,車体ぎ

装を近畿車両で分担して行なったが,試運転の結果は予想通り

の良好な性能を示し,今後の改良を経て地方線区簡易交流電化

の花形となる玉のと期待される.

要 目

38.3t (定員 104 人)・・・・改造車自重

50 C S,20 kv電気方式

台単相誘導電動機 1主電動機

4P,40O V,134kw,連続

動力伝達装置液体継手→磁星変速機(最大減速比 3.99)

→終減速機(減速比 2.46)

3,060 kg (動輪径 910 mm)最大引張力

最大 10okm h,平たん線つりあい 90km h運転速度

磁星変速機用電磁クラッチ切換え 8 段制御方式

制御電源 DC I0OV

ブレーキ方式抑速用・・・・・・電力回生ブレーキ 8段

停車用・・・・空気ブレーキ

975kW 375V 897rpm

4kW 250V 897tpm

励磁機は減速歯車を介して発

電機に直結

圏世界的記録品1,50okvV1βoor叩直流機完成す

当社長崎製作所の設備用として 1,50okw l,800ゆm の直流

機が完成した.本機は単電機子機で,その軸は 3,oookwl,800

rpm に対して計画されている.本機の定格はつぎのとおりで

ある.

出力 1,50okW 界磁巻線イ也励複巻(励磁電圧250V)

保護方式閉鎖形電圧 60OV

回転数 1,800ゆm 通風方式他力通風・自己通風併用

時間定格連続絶縁 B種

一般忙回転機製作の困難度は特殊仕様の、のを除けば出力と

回転数の積に比例し,その値がある限度を超過すれば製作不可

能となる.その限度は技術の進歩により更新され,また回転機

の種類によって相違する.直流機では整流に関する諸問題のた

めその値がいちじるしく制限され,単電機子で連続定格のもの

では 3×106kW 寸Pm が現在のところ一応限度とされている.

今般完成した、のはその値が 1,500(kw)×1β00←Pm)=2.7X

106kW 寸Pm となり,製作可能限度忙きわめて近い値を有する

世界的の記録品である.

試験の結果は各性能と、まったく満足すべきものであった.

すなわち本機のような大容量高速直流機で玉っと、問題となる

整流は,全負荷忙おいて、無火花であった.また速度特性は良

好で温度上昇玉余裕があり,しかも各部の上昇は均勢がとれ十

分過負荷忙耐える能力を有することが判明した.

本機は 208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機の試験忙際し

その駆動用としての使命を義的なものとして製作されたが,

航洋交流船忙搭載される 750~1,oookvA I,800印m 発電機

の試験ならびに四極誘導電動機の試験など忙も使用され,本機

の優秀性を遺憾なく発揮している.
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360 組を本年6月完成し,各種の工場試験を終えたのち無事納

入した.この戸閉機械は当社が誇る EG-102形で性能がすこ

ぶるよく,しか亀小形軽量で空気消費が少なく他の追ずいを許

さない、のである.なお,これにひき続いて,大阪地下鉄新車

用として648組をこのほど受注し目下製作中である.

匪世田谷工場地磁気観測所長より表彰さる

生産中の EGI02形戸閉機械

国際地球観測年行串のーつとして,わが国において標準磁気

儀 A-56 形および H-56 形の製作が企画された

標準磁気儀A・56形は偏角,鉛直分力および水平分力を同時

K測定する玉ので H-56形は水平分ノJだけを測定する、のであ

つて, A-56 形は,世界にその例をみない、のである

との計画は昭和 25年忙気象庁内に標準磁気儀製作連絡会お

よび標準磁匁儀製作特別委員会の設立より始まり,表1のよ5

な製作経過を経た、のである.この機器K用いるりソ青銅材料

は鉄およびニッケル含有冕が 0.00500 以下といら特殊の玉の

であり,世田谷工場がその製造を担当した.この打合わせは昭

和28年Ⅱ月Kはじまり調査研究を重ね昭和 29年7月製造に

取りかかり,数度の試作検討の後,昭利 31年11月に完成し

たのである.この材料の規格および化学成分は表2に,その寸

法および数量は表3忙それぞれ示す

この標準磁気儀の性能は,主ことにすぱらしく観測精度玉予

期以ト.の4,のであり,木器の完成は,わが国「:業技術水準を国

際的K高揚した1,のである

口
口口

リγ両銅線

種

リγ青銅棒

・・・印1

リン青銅板

^ ^二天

PBW2H 相当品

表2

PBB2H

^

口口 種

ソ青銅綻

ン青銅棒

y青銅異形棒

ン青銅板
計

PBP2H

フ'^ツ三ノユ

1ノ

格化学成分(9')

リ

5.5~フ

さる6月5日本器の完成ひろうが行なわれ世田谷上場は写真

のような感謝状を受けた.

0.4~3径
10~幼径

20×40×40
25×50×40

厚さ 0.3~4

表3

P

0.03~0.35

Fe十Ni

極

(1097) 139

<0.005

個

亊

基礎調査

標準コイルボビン楽材

同上精密除布

ボビン精密加工

線引線巻

経緯儀設計(A-56)

設計(H・56)

棄材製造

加工組立
(A-56)

加工組立
(H-56)

運搬および調
整

項

(kg)

0.337

138.3(玲

6.7α)

9.635

154972

14
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名 期問

年"年
昭23.10~25

25.8~26

27.2~28

27.4~29

29.8~31

28.2~29

28.2~29

29.1~30

表1

担当ある
いは受注

地磁気
観測所

Ⅱ岩城硝 f 岩城硝 f・技術恊力

2 Jノ ノノ1ノ

12 津上商Ⅱ津上製作所
"1ノ

2 Jノ 1ノ"

舎2測機舎測

Ⅱ津上尚事

、

試験観測

1製作所

さきにわが国最初のセンタ・ブローアウト式として

75MVA の磁気シャ断器が開発されたが,とれに続き

考倫
(恊力官署,会社数)

29.11~31.3 "

29.8~30.3 測機舎

31.5~31

31.10~32

標準磁気儀

A 56

.センタ・ブローアウト式 3.6kV 30OMVA

3,00OA 磁気シャ断器の完成

重要部品製作 2

数重

3,ノ

早大紳物" 3

三菱電機

津上製作所ガ 3

21ノ
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^ 二天

30OMVA 3,00OA というとのクラスではわが国最大のシャ断

容量および電流定格を玉っ磁気シャ断器が完成した・定格は下

記のとおりである.

定格短時間電流3-DH-30形名

定格シャ断時間3.6 kv定格電圧

定格再起電圧3,00O A定格電流

定格開極時間定格周波数 5060 C S

定格投入操作電圧定格シャ断容量 30OMVA

定格引はずし電圧131kA定格投入電流

このシャ断器の特長としては

1.消弧室吹消磁石KH形鉄心を採用したので磁束分布がよ

り均等となって消弧室寸法をあまり増加させないで、シャ

断性能が大巾に向上した.

2.極間の電界分布が対称的で開極極問の絶縁レベルK対し

ても十分余裕ある設計ができるようKなった.

3.操作機構の動作原理は抵ぽ従来の、のと同様であるが

131kA というきわめて大きい定格投入電流K対して確実

K投入できるよう設計された.

4.接触部は大きい短時間電流および定格電流に対しフイン

ガ式とし温度上昇、きわめて低い.

5.プッシングは通電容量を増すためコンデンサ式中空角形

導体となった.

6.メタクラ挿入用レバー装置を利用して消弧宅を持ヒげ接

触子を点検するよ5に設計され保守が便利になった.

当所の大容量試験設備Kおける試験では三相実負荷試験で

3.6kV 370MVA まで,また異相地絡を模擬する単相試験で

3.6kV を単極K印加して 40,00OA 以上のシャ断に成功し,

3,00OA 温度上昇試験で、最高温度ヒ昇は 30゜C で 3.6kV 300

フ'三フッ三ノコ、

^

3,00OA の定格に対し十分な裕度のあることが確認されMVA

た.

48.2 kA

5 サイクノし

20 kc

0.06 Sec

DC I0O V

DC I0OV

礎極

排気みぞ

吹消コイル

「ーーー

倒板

L___

板

前アークホーン

可動アーク接触子

3.6kV 30O MVA

と

「

＼

＼卜

＼固定アーク接触子

センタ・ブローアウト式消弧室断面図

一J

、

クフドリコイル

置

.異常電圧弁別計数装置

電力系統の異常電圧を統計的忙研究調査するための異常電圧

弁別計数装置を関四電力・技術研究所より受注し,このほど完

成した.この装置は系統異常電圧を波高値Kより弁別して,そ

の波高値ビとK発生同数を簡単で確実に記録する、のである.

奘置の特長は

1.異常電圧の大きさを4段階に弁別し,そのおのおのの同

数を同時に計数できる.

2.通常は商用周波から開閉異常電圧程度の周波数までを記

録するよう忙調整されているが,場合Kよっては雷のよう

な早い周波数まで計数することも可能なようK調整できる.

3.計数部は四つのブロックにわけて組込んであって点検は

奔易であり,取扱いはきわめて簡単である.

1去アークホーソ
1、ランスワア・

アークホーン
ランスファ・スタノク

0

3.6 kv

"

30OMVA 3,00OA 磁気シ十断器の正面

(バリアを取除いたところ)

140 (1098)
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特許と新案

船舶,航空機などに積載されたレーダ装置にお仏ては,レ

ーダのブラウソ管画像が船首方向とと、に変化する相対表示

と,船首方向のいかんにかかわらず変化せずつねK一定の方

向を示している真表示の2種の使用方法があり,これらを適

宜使いわける必要がある、相対表示の時はアンテナ(1)の回

転をそのままセルシン発電機(2).セルシソ電動機(3)でプ

ラウン管(4)の偏向コイル(5)に伝え.これを回転させれば

よいが,真表示を指示するためにはジャイロにより船首の真

方位に対する補正角度を取出し.これで上記偏向コイル(5)

の回転を補正する方位安定化装置を上記サーボ装置に挿入す

る必要がある.従来はこの方位安定化装置を上記セルシン発

電機とセルシン電動機との間の電氣同路巾に挿入させてぃた

が,この方法では今まで相対表示を行なっていた回路を切り

はなし,新た忙方位安定化装置を挿入することになるので,

これらの間の非同期.乱調を起し.相対表示と真表示との切

船舶,航空機用

発明者森川洋・渡部優

換えが円滑に行ない得ない欠点を有していた.この発明では

この点を改良し図 1で示すようにセルシン電動機(3)と偏向

コイル(5)との機械的連結中k差動歯車機構(6),ジ十イロ

レビータ(フ)よりなる方位安定化装置(8)を挿入し,相対表

示の時はジャイロレビータ(フ)と差動歯車機構(のとの連結

をはずし,相対表示の時はこれらを連結するよ5にした玉の

である

すなわち図2Kおいて,相対表示の場合はパネ(9)忙抗して

歯車(1のを下方K移動させクラ"チ al)(12)忙より一定回

転位置忙固着させる.このようにすれば歯車(13),差動歯車

装置のきょう体(14)、固定するから,歯車(15)はセルシソ

電動機(3)によってのみ回転し,ブラウン管(4)には相対表

示の画像をうることができる.真表示を示そうとすれば,歯

車(1のの下方ヘの力を除けば歯車(1のは上ガに押上げら

れ,真方位K対する補正角を示す位置にジ十イロレビータ

(フ)により向けられているクラ"チ(1のにクラ"チ(17)カニ

かみあい,その補正角および変動を歯車(1の(13)を経てき

よう体(6) K伝える.したがって歯車(15)(18) 1てより回転

駆動される偏向コイルはセルシソ電動機(3)よりのアンテナ

の回転に,ジャイロレビータ(フ)より歯車(19)(2の(1の(13)

を経て伝えられる真方位に対する補正回転角だけ差引かれた

回転をうけ,ブラウソ管忙は真方位を示す画像をうることが

できる.このようにすれば相対表示,真表示の切換えがきわ

(特許第242329号)(葛野記)めて平滑忙行ないうる.

装置

..

^^

^

図1

!8

4

5

たがいに間隔する内外二重の合成樹脂で構成された箱体を

冷蔵庫の冷蔵室として用仏ることはすでK広く知られてお

リ,従来使用されて仏る金属板で構成された、のに比ベて,

耐腐性であること.したがって,特別に塗装を要しな仏こと,

熱伝導が悪く断熱体として作用すること,ならびに,軽量で

任意の色彩の、のを容易に作製できることなどの多くの利点

を有している

この考案は.このような合成棹明旨からなる冷蔵室を備えた

冷蔵庫に関する、ので.合成樹脂で

構成された冷蔵室(1)と.この冷蔵

室a)を載置しその底面磧より小さ

な底面積を有する金属板で構成され
2

た機械室(3)とを.冷蔵室(1)の底

面積と抵ぽ同一面積を有する機械室

上板(4)を貫通するネジ(5)により3

たがいに結合した、のである

この考案によれば,上記のように,

冷蔵室(1)の下部Kそれより、小さ図1

(1099)

/15

.慶゜,

⑳.
17

7

16

図2

Ⅱ
10

19

'^
J「,

考案者石川嘉孝

な底面積を有する機械室(3)

を結合したので,冷蔵室(1)の

上端部を力点、とし機械室(3)
2

の底面隅角部のーつを支点、と

して交互に傾けながら行な5

冷蔵庫の移動を容易にするこ ^^^^

矧、N沖とができる.そして,冷蔵室
恵,i、毛リ'^杉

(1)の下部にはその底面とほ
5 4

ぽ同一面積の機械室上板(4)

が当てられこの上板(4)を貫 3

通するネジ(5)により冷蔵室

(1)と機械室(3)とが結合さ

図2れるので,合成樹脂からなる

冷蔵室(1)の底面は金属板からなる機械室上板(4)で十分補

強されることになり,上記冷蔵庫の移動時Kおいて、冷蔵室

(1)には一点に重量の集中を生ずることがなく,その損傷を

確実K防止するととができる.

(実用新案登録第478828号)(竹中記)
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特許または特許または区別 名 所属場所発明考案者称
登録日登録番号

グ

グ

パンタグラフ鎖錠装置

接触形整流機

切換継電器

電気洗たく機用タイムスイッチ

圧縮流体開閉装置

酸化金属磁石

エレベータの階床扉開閉装置

アイスクリームフリーザ

リ

吸収式冷凍装置の蒸発器

ジュースミキサのスタンド

タンク形空気シャ断器

磁鋼回転形ヤグネトーの着火断続装置

内燃機関着火自動進角装置

フライホイーノし形ヤグネトー

複数電動機の順序起動装置

ケイ光燈照明具

回転軸

扉鎖錠装置

プラグ付タイムスィッチ

ジュースミキサの軸接下

電気罪

電気車ノッチ刻み確認装置
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Ξ菱超短波
極超短波
多重通信表置

当社の多電通信裴置は尚性能と女定な動作,お

よび,"iい信頼度を有し斬新かつ独創的,注計Kよ

つて簡屯な回路榊成と取扱保守の便利な構造を得

ております.

当社の製造している機種は VHF からSHF の

1厶い周波数帯Kわたり,公共ならびに民間方血に

広く使用されていますが,とく忙ヤイクロウェ

ブ空中線K関してはΠ本電信電話公社が.する口

本の幹線ヤイクロウェーブ小継網の大部分に当社

製アンブナが使川されております.端1,)装置忙っ

いて、キ十りヤリレーあるいはテレメータなどの

技術を生かしトフンジスタ化を行なうなど改良進

少に努ノJしております.
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