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わが国はもちろん欧米にも前例のない画期的な列車無線電話
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東京国際空港

における

24，000　Mc

レータ空中線

1kmレvJ’

の空港バターン

（誘導路にはし

りかけるのは

タクラスDC－4）

b’づうスDC－4

（一部拡大写

DC－4の後方

の輝点は人）

わが国最大

のバラポラ

アVテナ

三菱24ρOOMcレーダ

ミリ波レータでは比較的容易にセッ鋭な空中線ピーム

が得られるのでこれに極短パルス送受信装置と高

解像指示機を併用することにより，高度の分解能

を有するレーdが得られます．

このレータを近年とみに交通量の激増する空港，

港湾などに設置することにより，とくに夜間およ

び悪天候下の交通管制が容易となり，管制業務の

合理化と，航行の安全度向上が期待できます．

当社は昭和30年来ミリ波レータの開発を続け，現

在なお　さらに高分解能の機器の研究を行なって

いますが，写真は東京国際空港において試験を行

なった際の，当社24，000Mcレー－diと，そのPPI

パターッを示します．

三菱パラボラアンテナ

三菱電機のパラポラァvrナは公共ならびに民間に広

く使用されています．とくに日本電信電話公社の

マイクoウェーう中継網の大部分には当社製のアッテナ

が使用されております．

この写真のア’Jテナは日本電信電話公社の鹿児島

一奄美大島間の見透外通信用に当社カミ納入したわ

が国最大のもの（高さ17m幅25　m）で，当社が

31年に国際電信電話株式会社に電波伝播実験用

として納入した直径18　mのア”Jテナを上回る大き

さのものであります．
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表紙説明

走行中の列車から一般家庭，事業所

などに直接電話がかけられる列車無

線電話が完成し，東海道線ピづネス特

急「つばめ」「こだま」に施設され

ました．公衆通信のほかに運転室，

車掌室からの業務通信にも使用され
ます．

この列車無線は400Mc超短波を用
いたものでわが国ではもちろんはじ

めてですし，欧米にも前例のない画

期的なものであります．詳細は本文
記事ご参照下さい．

昭和35年第34巻第12号（エレクトロニクス特集）
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電子機器事業部長　取締役

　　　　更　　田　　健 彦

　最近のわが国の電子工業は，テレビの急速な普

及と，トランジスタ・ラジオの輸出の激増とを背

景にして，実に目ざましい発展をとげ，その成長

性は，他の産業にみられない高い水準を示してい

る．しかし，テレビ，ラジオの需要の一巡ととも

に，しだいにいわゆる民生用機器の比率が下が

り，電子計算機，オートメーション用電子応用機

器などを中心とする産業用機器が，大きなウエイ

トを占めるようになってきた．産業構造の全体

が，漸次軽工業から重工業へと変転しつつある今

日，この電子工業の高度化も，当然の推移であっ

て，さらにこれに伴って，電子工業の将来に，無

限の新分野が開けよう．

　当社は電子工業の将来の発展を期待して，過年

来その拡充に力点を置き，起業投資を続けて来た

が，さらに如上のすう勢にかんがみ，今度鎌倉市

大船地区に土地を求めて，鎌倉製作所を設立し，

一般産業用電子機器と民生用電子商品とを分離し

て，前者の専門工場とすることにした．また一昨

年着工した北伊丹製作所も，昨春竣工，すでに稼

働にはいり，半導体専門工場として将来開けゆく

モレクトロニクスなどの生産にも備えている．な

お基礎部品の専門工場として計画中の京都製作所

も，近く実現の運びとなるであろう．

　急速な電子技術の進歩に対しては，設備投資よ

り，研究，開発がさらに重視さるべきはいうを待

たない．当社はこの面には，平常から力の及ぶ限

りの努力を傾けており，その成果は十分満足すべ

きとはいい難いが，それ相応の実果は着々挙げつ

つあると思っている．本号は当社の電子関係技術

者が，過去1ヵ年間研究開発に払った努力の一部

を集成したものであって，読者各位におかれて

は，これにより当社が電子工業の進展に力を致さ

んとする微意の一端をくまれ，今後いっそうのご

愛顧とご支援を賜われば，まことに幸いとすると

ころである．
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国 鉄 列

日本国有鉄道電気局

三菱電機無線機製作所

車 話

UDC　621．396．6：621．396．93

寺　井　和　己＊
佐藤晋＊＊・北垣成一＊＊＊・上野芳雄＊＊＊＊・奥村徹＊＊＊＊・桂川弘＊＊＊＊

Train　Radio－telephones　for　the　Japanese　National　Railways

Japallese　National　Railway

Electronics　Works

Kazumi　TERAI

Susumu　SATO・Seiichi　KITAGAKI・Yoshio　UENO

Tδru　OKUMURA・Hiroshi　KATSURAGAWA

　　Train　radiotelephones　installed　on　trains　running　on　the　T6kaido　trunk　line　has　been　completed　recently　as

aresult　of　a　pending　problem．　This　has　made　possible　the　communication　between　a　swifty　running　express

trains　and　ground　stations　for　both　railway　service　and　public　talk．　The　train　telephone　consists　of　a　400　Mc

band　radio　circuit，　a　cable　carrier　circuit　and　a　microwave　circuit　incorporated　together　so　as　to　make　selective

pursuit　and　connection　of　rllnning　trains．　The　project　has　l〕een　brought　to　accomplishment　through　a　close

cooperation　between　Mitsubishi　and　Hitachi　engineers　in　addition　to　the　guidallce　of　National　Railways．　The

composition　and　scale　of　this　train　radiotelepholle　is　an　epochal　undertaking　unprecedented　even　in　the　Europe

and　America．

1，まえがき

　今般国鉄東海道線を走るピジネス特急車と地上を結ぶ列

車電話が開通し，7月1日から業務通信，8月20日から

公衆通信が開始された．この無線電話設備は国鉄関係当

局のご指導のもとに日立製作所と三菱電機技術陣の緊密

な協力によって完成されたもので，機器の製作および現

地据付工事いっさいは，東京一浜松間を日立製作所が，

豊橋以西を三菱電機が請負い，また列車内装置も両社が

分担したが，列車用環状ス0リトァッテナは三菱電機が交換

機器は日立製作所がそれぞれ全装置の製作を担当した．

　この列車電話は東海道鉄道沿線に14の基地局をおい

て，列車と基地局とを結ぶ400Mc帯超短波無線回線，

各基地局と4ヵ所の統制局を結ぶケーづ1レ搬送回線（一部

実回線）および各統制局間の既設マイクロ波回線によっ

図1，1　岡崎基地局横を通過する特急「こだま」号

Fig．1．1　Limited　expエess‘‘Kodama”passing　by

　　　　Okazaki　base　station．

て構成されている．

　このように今回の列車電話は超短波無線回線，搬送回

線，マイクo波回線を駆使するとともに，列車の捜索，追

跡接続を果す交換方式と，列車から基地局を選択する選

択切換方式などを有機的に組合せた欧米にも先例を見な

い画期的な規模を有するものである．

2，　回線構成の概要

　2，　1総合系統

　東海道全線を14のジーッに分け，各ジーッ内の適当な

場所にそれぞれ一つの基地局が設けられた．基地局の名

称および使用周波数は表2，1のとおりである．基地局は

1局おきにAジーッおよびBジーッの二つのラJレーづに

分かれ，それぞれ同一周波数が割当てられている．また

各基地局はCh－1およびCh－2の2通話を同時に使

用できる．地上設備の交換接続系統は図2，1に示すとお

りで，各基地局はアづo一チ回線により東京，静岡，名古

屋および大阪の各統制局交換接続装置に接続され，各統

制局相互間はマイクo波回線によって結ばれている．統

　　　　　　　表2．1無線局周波数表

局　　名

墓　　京
P　　　塚
真　　　鶴

量1
浜　　　松

豊　　　橋

岡　　　崎
名　古　屋
米　　　原

大　　　津
東　　　山

大　　　阪

ゾーン
送　　信　　周　　波　　数　　（Mc）

Ch－2 Ch－2

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B

462．025

462，275

462．025

462．275

462．025

462，275

462．025

462．275

462，025

462．275

462．025

462．275

462．025

462．275

462ユ25
462．475

462．125

462．475

462．125

462，475

462．125

462．475

462．125

462．475

462．125

462．475

462．125

462．475

移 動 4】2．025 412．125

＊通信課課長補佐　＊＊機器工作部次長　＊＊＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊＊＊電子機器技術部 （1487）3



大聯卿一ン 1名握嚇j局ゾーンい織制局ゾーン1鰍充制局ソーソ

　　　　　　　図2，1列車電話の交換接続系統
Fig．2．1　Schematic　diagram　of　railway　radiotelephone　system

　collnected　to　a　dial　telephone　exchange．
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　　　　　　　　　図2，2　特急車内無線電話装置
　　　Fig．2．2　Radio　telephone　equipments　of　iimited　express．

制局交換接続装置は電電公社公衆用列車台および国鉄業

務用列車台に接続される．ただし静岡の公衆電話は東京

で取扱われる．アづo一チ回線としては場所により局内ケー

づJレ，市外ヶ一つ1レまたはヶ一づ1レ搬送が使用され，各基地

局につき通話用2回線，打合電話および遠隔監視制御用

に1回線の計3回線を有する．追跡回線3回線および中

継回線3回線は，列車進行にともなう統制局間の追跡お

よび中継に使用されるもので，国鉄マイクロ回線を使用し

ている．

　移動局系統は図2，2に示すとおりCh－1，　Ch－2の

2通話に対応する2組の無線送受信機と，交換制御装置，

操作盤，公衆用および業務用電話機により構成される．

　2，2接続方式

　基地局送信機は常時電波を発射し，かつ自局所属ジーッ

が空線のばあいは空線信号を，話中のばあいは話中信号

移手’笥

出力

　　　基地局A　　　　　　　基地局B

図2，3　1通話路当たりの基地局
　と移動局の周波数組合せ
Fig．2．3　Frequency　allocation
　of　base　and　movable　station

　per　one　channeL
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を送出する．

　移動局は図2，3に示

すように最寄りの隣接

2基地局の電波を受信

し，そのS／Nを比較

して，SIN大なるほう

の基地局を選択し，自

局の所属するジーッを

決定するとともに，所

属ジーンが空線である

か話中であるかを常時

話機により公衆呼出を行なう．

様通話回線は，

続され，一般市外通話と同様に通話先の電話番号を告げ

て接続を待つ，接続された電話はパーラーカーまたは公衆

電話室に切換えられて通話希望者に接続される．

　（2）地上からの発信

　地上から列車を呼出すばあい，たとえば大阪の国鉄列

車台から上り第一つぽめを業務通信で呼出すぼあいは，

列車台扱者は，上り第一つぽめに対応する2数字の列車

番号（このばあいは04）をタイ？Jレする．この2数字タ

イPJレは，交換装置で2周波組合せの列車呼出信号に変

換され，大阪統制局管内の話中でない全ジーッ全升ネ1レに

呼出が行なわれる．

　列車は，自局呼出信号を受信すると自動的に送信機が

起動し，基地局指定信号と加入者監視信号を送出して応

答する．統制局では応答のあった基地局の列車指定チ？ネ

JVに通話回線を固定し，再呼出信号を発して，列車内扱

者に通話開始をうながし，爾後の通話を行なう．もし一

定時間内に応答がなけれぽ，大阪→名古屋→静岡→東京

の順に各統制局管内の列車を同じ方法で自動的に順次捜

索し，列車からの応答を求める．

　応答があれぽ，列車指定の基地局の指定升ネ1レに通話

は固定されるが，応答がなければ，列車はすでに話中で

あるか，または他の列車の通話により閉塞された　ジー－J

にいて通話不能であるから，列車台には話中音が返され

る．

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．ユ2

監視しながら走行する．移動局は待受時には

電波を発射せず，通話時だけ上記S／N比較

により決定された自局所属ジーッを指定する

信号を送出する．

　（1）　移動局からの発信

　移動局発信は，移動局が所属するジーッの

Ch－1，　Ch－2いずれかが空線のぽあいに限

って行なわれる．

　業務通話を行なうぽあいは，たとえば車掌

室電話機を取上げると一つのチvネ｝レだけが

空線のぽあいは，空線升ネ1レ側の送信機が起

動し，両チャネルとも空線のばあいはCh一ユ

側の送信機が起動し，業務呼出信号と，基地

局指定信号を送出する．この信号は最寄り基

地局受信機に受信され，アづo一チ回線を経

て，基地局所属の統制局交換装置に導びか

れ，自動的に国鉄列車台に接続される．

　公衆呼出のばあいは，通話希望者は，車内

係員に通話を申込む．係員は操作盤の扱者電

　　　　　　　　　このぽあいも業務用と同

　　自動的に最寄り電電公社市外交換台に継



　以上のように地上から列車呼出は，列車の運行タイ？

と無関係に単に列車番号をタイ？Jレするだけで，東海道

全線どこを走っている列車でも捕捉できる方式になって

いる．

　公衆通話のばあいも同様に交外交換台で列車番号をタ

イPJレすれぽ，列車を捜索捕捉して，車内係員が応答し，

通話回線ができる．

　（3）　列車追跡

　通話接続された列車が走行するにつれて，ジーッの境

界に来たときは，列車内の2台の受信機のS／N比較装

置が働き，受信機をS／N良好なジーン側に切換えると

同時に，基地局指定信号を切換えて送出する．

　統制局交換機は列車からの基地指定信号に応じて接続

ジーッを切換え，通話は途切れることなく列車追跡が行

なわれる．

　さらに列車の進行によって次の統制局支配ジーッには

いったときは，統制局間の追跡？イクo波回線により，境

界点から2番目の基地局まで追跡が行なわれる．ただし

2番目の基地局にはいると時間監視によって切断予報音

を出し，通話老に終話をうながす．

　（4）通話閉塞

　上り下りの列車がすれ違う場合を考えると，列車発信

の周波数が同一であれば，当然混信が発生するので，こ

のような混信を防ぐために，通話接続された列車の所属

するジー－Jの前後各2ジーッずつを，その列車のために

確保し，他の列車がこのジーッ内では新しい呼を行なえ

ないようにしている．これを通話閉塞という．

　同一升袖を使用する列車がたがいに接近するぽあい

　　　　　　　表2．2　列車電話信号一覧表

信号送受xnv己納∋欝 作　号　の　目　的

　一
一．

帯城外
3，450

3，600

A群基地局指定
B群　　〃

1，615 業務通話呼出信号
移動局→統制局 1，785 公衆通話　　〃

帯域内 1，955 通話終了，復旧確認指示
2，125 加入者応答監視
2，295 非常時，強制割込呼出

帯域外
3，450

3，600

空線表示
話中（閉塞）表示　　　　　一一幽一’一・一

2波組合せ 通話終了，復旧指示
統制局→移動局 ff 再呼出

帯域内 tt 全列車一斉呼出
〃 業務通話，個別呼出
〃 公衆通話，個別呼出

2，500 Ch－1、第1ゾーン着信可能
2，590 〃　　　〃　　着信中
2，730 Ch－1，第2ゾーン着信可能

統制局合統制局 帯域外
2β20
2，960

　〃　　　〃　　着信中
Ch－2，第1ゾーン着信可能

3，050 〃　　　〃　　着信中
3，190 Ch－2，第2ゾーン着信可能
3，280 〃　　　〃　　着信中

2，635 Ch－1閉塞完了

統制局→基地局 帯域外
2，295

3，315

C卜2　　〃

一般監視制御用信号
2，975 ！t

2，635 Ch－1障害

基地局→統制局 帯城外
2，295

3，315

Ch－2　〃

一般監視制御用信号
2，975 〃
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は，相手側の列車によりすでに閉塞されているジーッに

突入した列車に対して時間監視が行なわれ，切断予報音

を出し，通話者に終話をうながして，混信を防ぐ．いず

れの場合にも一度接続された通話に対しては3通話以上

の通話時間が確保される．

　2，3信号方式

　以上のような通話接続を行なうために，列車電話には

表2．2に示すような各種信号を使用している．信号は帯

域内信号と帯域外信号に大別され，通信帯域としては通

話回線では0．3～3kc，打合回線では0．3～1．8kcをとっ

ている．統制局から移動局への帯域内信号は，将来列車

数の増加に備えて，472．5　c／sから712．5c／sの間に15c／s

おきに16周波数をとり，この2周波数組合せにより，各

種信号を構成する．一方この信号の受信回路としては，

選択度のセツ鋭なパイづレーディック・リード・セレクタを使用

している．このため信号伝送路の同期ずれによる離調が

起こらないように，この信号は副搬送波2，975c／sで変

調され，副搬送波を添加して送出される．受信側ではこ

れを復調してもとの2周波数の組合せを得ている．

　2，　4運用方法

　列車無線の基地局は，運用上無人局をたてまえとし，

基地局の制御および監視はすべて統制局から行なってい

る．

　このためアづローチ回線3回線のうち1回線の帯域外2

周波を使用して，遠隔制御および遠隔監視を行なってい

る．

　　　　表2．3　統制局基地局間遠隔制御監視項目

・

1 制　御　監　視　項　目

統制局→基地局制御

基地局→統制局監視

1．無線機電源接断
2．エンジン起動停止
3．商用、エンジン電源切換え
4．Ch－1送信機現用，予備切換え
5．Ch－2送信機現用、予備切換え

1．送信架1動作中
2．　　〃　ll　〃

3．　　〃　皿　〃

4．受信障害
5．　　線無機電源き妾

6．　　　　〃　断

7．　商用電源異常

8．エンジン運転中
9．発電機電圧異常
10．過電流
11．燃料不足
12．エンジン故障
13．室温上昇
14．扉開放
15，Ch－・1予閉塞

16．Ch－2予閉塞
17．予備

　制御監視信号は3数字インパ1レスを使用し，3数字の合

計がつねに15になるように選んである．もし伝送途中に

イッパルスの誤りがあれぽ，チェっク装置が働いて，信号を

自動的に再送し，誤制御，誤表示をなくする方式となっ

ている．制御監視の項目は表2，3に示すとおりである．

　基地局は無人局であるため，無線送信機は現用機2台

に対して1台の予備機をもち，送信出力故障，変調故障，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1489）5



送風機風量不足のぼあい自動的に現用機から予備機に切

換わり，また故障警報を統制局に送る．

　無線受信機は，各通話路ごとに2台並列運転し，常時

2台の受信機を比較監視して，siN良好な側の受信機に

回線を選択接続するとともに，故障が発生すれば，これ

を検出して統制局に故障警報を送る．

3，　施設機器の概要

3，1構成
表3．1に各局の主要構成品を示す．図3．1ないし図3、6

竃i

k・

表3，1列車電話装置構成品一覧表

局の種別 品 名 単位 数量

統制局

基地局

中継局

移動局

無線送信架
無級受信架

送信用八木空中線
受信用八木空中線
送信電力分配器
ケーブル搬送変換架

　　〃　　信号架
追跡交換架

中継交換架A
中継交換架B

無線送信架
無線受信架

送信用八木空中線
受信用八木空中線

送信電力分配器
ケーブル搬送端局架

ケーブル搬送中継架

無線送受信架

環状スロット空中線
交換制御架

操作盤
車掌室電話機
運転室電話機

公衆用電話機
公衆用補助電話機

架

墾

昌

墓

萎

菱

架

萎

暑

墓

架

架

架

架

撒

昌

三

口

3
1

6

4

3

1

1

1

1

1

3
1

6

4

3
1

1

図3，1基地局超短
　　　波無線送信架
Fig．3．1　UHF　tra．
nsmitter　bay　of　base

station．

熊
　　き

聴

　　　　　　　　

1

図3，2　基地局超短
　　　波無線受信架
Fig．3．2　UHF　Re－
ceiver　bay　of　base
station．

i

l
三

5
1

図3，4統制局ケー
　　づ｝レ搬送信号架
Fig．3．4　Cable　ca－
rrier　terminal　equi・

pment　signal　bay
of　control　station．

一　　鏡購

噺

図3，3　統制局ケーづ
　　　｝レ搬送変換架
Fig．3．3Cable　carr
ier　terminal　equip－

ment　translation　bay
of　control　station．

　　　　　日

　　　pamfi’｝
　　：＝搭轍

図3，5　基地局ケーづ）レ

　　　　搬送端局架
F三g．3．5Cable　carrler
terminal　equipment　of
base　station．

　　　　で　キ
群：ご勺

：ll蜜

　　図3，9　移動局操作盤
　　Fig．3．9　Control　of　movable　station．

6（14go）

は統制局，基地局装置，図3，7ないし図3，10は移動局

装置の写真である．

　統制局，基地局無線機の系統は図3，　11に示すように

送信機出力は，上り方向および下り方向の各サーピスェリヤ

に応じて適当な比に電力を分配して空中線に供給され，

地形による低電界地域が少なくなるように配慮されてい

る．図3，　12は米原基地局の空中線で，手前が送信用，

向こう側が受信用空中線である．図3，13は東山基地局

の全景で，局舎内の機器配置の一例を図3，14に示す．

　移動局は特急列車ピュリフェの無線室に無線送受信架と

＿＿，t＿＿．　q頃．

］

（l

E．

　　　　　　ご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　モ

　｛1壕蕪一1

　灘暢・
図3，6　ケーづJレ搬送中

　　　　継機
Fig．3．6Cable　carrier
repeater．

図3，10　移動局電話機

Fig．3．10　Telephone

sets　of　movable　station．

図3，7　移動局超短波
　　　　無線送受信架
Fig．3．7　UHF　trans．

mitter　and　receiver
bay　of　movable　sta・
tlon．

　　　　讐
　eSl‘　一
図3．8　移動局交換制
　　　　御装置
Fig．3．8　Switching
unit　of　movable　stati－

on．
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Ch－1

　入力

Ch－2

　入力

Ch－1

　出力

Ch－2

　出力

垣線送信装置　　　　　送信空中線

送信部（Ch－1）　　璽露

故障検出
送信部（予備）　羅

自動切換
↓

送馴c・一・）　§配藷

無線受信装置　　　　受信空中線

受1司躍）
ハイフリノL

クイプレクサ受信部傑一1）SfN

比較

自動切換
受信部曝）

ハイフリノト

ダィプレクサ
受1訓鑛）

　　　図3，11基地局無線系統図
Fig．3．11　Block　diagram　of　base

　station　transmitter　and　receiver．

図3，12　米原基地局送受信空中線
Fig．3．12　Transmitting　and　receiving

antennas　of　Maibara　base　station．

　　　　図3，13　凍山基地局
Fig．3．13　Higashiyama　base　station．

　　　図3，14　岡崎基地局機器配置
Fig．3．14　1nner　view　of　Okazaki　base　station．

扱者操作盤が据付けられ，交換制御装置は通

路を隔てた無線室の向かい側に据付けてあ

る．公衆電話はピュリフェ内の電話室と，パー

ラーカーに備え付けてあり，パーラーカーの電話

機は客席間を自由に移動できるようにつララィ

ッ形式となっている．業務用電話は車掌室と

　　表3，2　無線装置，搬送装置仕様概要

了

4
ナ

逓倍部 出力部

孕6

　　

残
入力

Fig．3．15

ア
　ン

：

図3，15　基地局送信部系統図
BIock　diagram　of　transmitter　of　base　station．

Fig．3．16

ア

　ど

手

　　図3，16　移動局送信部系統図
Block　diagram　of　transmitter　of　movable　station．

基地局‖〕63Mc

移鯛‖うアOMc　　525Mc ’55kc
雑音増幅

2SBB5
高周演

増幅
6」4WA
　　X2

第一

　1昆合

］N21A

第　一

中間
周岐増幅

6CB6

二昆合

6CB6

第三胎

201x

第三中間

周、皮増幅

2SAI42

　　×4

振幅笥1限

2SAI42

　　×2

周波数

弄別
MDS34
　　x2

低周，皮

増幅

2SBB 低周波

増幅2SB日5

6∫。
36∫。 x3

厄品槽

　　1　’“
∫。．ロi　　　‘

ホ晶片

第一
局部発振

6AU6

逓倍
6201

き倍
5654

第　三
開発振

6201x％

口：r晶片　　一丁5705Mc

雑甜力

低周，皮出力、

項 目 規 格

無線送受信機

　送信周波数

　受信周波数

　送受信周波数安定度

　電波形式

　通信形式
　変調方式
　最大周波数偏移

　送信出力

　送信出力インピーダンス

　受信方式
　受信入力インピーダンス
　電源消費

ケーブル搬送装置

　伝送方式

　伝送周波数

　通話路容量
　通話路伝送帯域

　音声周波数帯域

　電源

固定局462．0～462．5Mc
移動局412．0～412．5’Mc
固定局412．0～412．5：Mc

移動局462．0～462．5Mc
5×IO’eに調定可能
F9
同時送受話方式

±10．S　kc

固定局100W
移動局　40W
50Ω標準

50Ω標準
固定局送信架730VA
固定局受信架210VA

F三g．3．17

位相変調による等価周波数変調

水晶制御三重スーパーヘテロダイン

移動局送受信架420VA（送信時）

群別二線式搬送波阻止単側

帯波伝送方式
低群　12～60kc

高群72～120kc
2方向12通話路
0．3～3＾6kc

通話回線0．3～3．6kc

打合回線0．3～1．8kc

DC　24　V

国鉄列車電話・寺井・佐藤・北垣・上野・奥村・桂川

　図3，17　基地局・移動局の受信部系統図
Block　diagram　of　receiver　of　base　and　movable　station．

運転士室にそれぞれ備え付けられている．列車用空中線

は，偏平構造の環状スoリト空中線で，列車屋上のユニリト

クーラの上に取付けられている．

　3，2仕様概要

　各機器の仕様概要を表3，2に示す．無線送受信部のづ

oっクは図3，14，3，15，3，16に示すとおりである．

4，機器の特長

　この列車電話は一般の無線通信機にない特別な回路と

設計を要する点が多いが，以下に各構成機器の特長と設

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1491）7



　図4，1環状スロットァvテナ外観
Fig．4．1　Exterior　view　of　annular　slot　antenna．

　　　　　　表4．1環状スロットァーJテナの性能

環状スロノトアンテナ

　　　　　　
図4，4　移動局受信高周波段系統図
Fig．4．4　Block　diagram　of　RF　st－
ages　of　receiver　at　movable　station．

性 ＿醒

図4，5　同軸フィJVタ

　　　　選択特性
F三g．4、5　Selectivity

characteristic　of　co－

axial　丘lter．
項 目

送信用　412．0～412．5Mc
受信用　462．0～462．5Mc

412　422　　432　442

1周灘

備波方向

指向特性

入力電圧定在波比

耐電圧

耐風速

垂直

水平面内　無指向性

50Ω給電線に対し上記周波数範囲内K二おいて1．5以下

同軸給電点の内部導体，外部導体間AC　1、000　V　1分間
同軸給電点の内部導体外部導体一括とアンナナ外部導体
間DC　4，mo　V　1分間

列車に取付けた状態で秒速70mに耐える

　計製作に当たってとくに考慮を払った問題について，そ

　の一端を紹介する．

　　4，1環状スロット空中線

　　列車電話移動局用空中線は構造上種々の制約があり，

　またとくに必要な条件として耐電圧，耐風速，水平面内

　無指向性などがあげられる．これらの条件を満足する最

　初の列車用空中線形式として，図4，1に示す環状スoりト

　空中線が採用されたが，・これは三菱電機研究所において

　わが国で初めて実用化したものである．

　　垂直偏波水平面内無指向性を得るには，スo・Vトに最低

　次モードの電界を励振すれぽよく，スロリト平均直径が約

　半波長以下のばあいには，輻射指向特性は普通の4分の

　1波長ユニポ叫レ空中線とほとんど同じである．その性能

　を表4，1に示す．

　　4，2　受信高周波段系統

　　基地局，移動局とも回線の品質を高めるため，受信電

　　　　　　　　　　　　　　力をできるだけ大きくする

　　　　　　　　　　　　　　必要があるが，この列車電

　　　　　話ではつぎに示すような構
上りテナ　成をとっている．

　　　　　　（1）基地局
　　　　　　基地局受信系統は図4，2

基地局受信高周波
段系統図
Block　diagram
ol　RF　stages　of

receiver　at　base
station．

　　表4，2

452　462　472　　482　492

　周波数（Mc）

図4，2

Fig．4．2
　　　　図4，3ハイづリッドタイづレクサの外観
　　　Fig．4．3　Exterior　view　of　hybrid
　　　　　　　diplexer．

ハイづリリドダイづレクサの性能

項　　　目　　1　　性　　　　　　能
周波数 412．0～412．5Mc

挿入損失 約3．2db（分岐損3dbを含む）
アイソレーション（①③端子間） 約35db
入力インピーダンス 50Ωに対してVSWR約1．2

8（1492）

に示すように上りおよび下り方向の各アvテナによって受

信された電力をハイづリリドタイづレクサによって2台の受信

機に配分している．このハイづりリドタイづレクサの特性を表

4．2に，外観を図4，3に示す．

　（2）移動局

　移動局においては空中線出力を2台の受信機に分配す

ることによる総合雑音指数の低下を改善し，自局送信機

からの妨害を防ぐため，受信機の前段に図4，　4に示す同

軸フィ1レタを含む前置増幅器を設けた．この前置増幅器に

よって雑音指数は約3db改善された．同軸ワィ1レタの選

択特性は図4，5のとおりである．

　4，　3　ゾーン切換回路

　この列車電話では，移動局において常時隣接する二つ

の基地局からの送信電波を受信し，そのS／Nを比較し

てS／Nの良好な基地局を移動局が指定し，その基地局

と通話を行なう「移動局制御方式」を採用しており，高

速で移動する列車に対する交換方式の重要な基礎になっ

ている．

　図4．6にこの移動局のジー－J切換回路系統を示す，こ

の回路は同一升ネ1レの二つの基地局を受信する2台の

受信機A，Bから音声と信号出力（8出力）および雑

音出力（N出力）を別個に取出し，N出力中6kc以上

の成分を対数増幅し，整流，直流増幅後一定レくJb以上

（S／Nで一定値以下）となれば，スヶ1レチリレーを動作させ

て音声回路を断にする．さらにこのN出力は，N比較

リレーにはいり，AB両受信機のN出力の差，したがっ

てS／N差が一定db以上になったぽあい，　N比較リレ＿

が働き，S／1V良好な側の受信機S出力を回線出力とし

て取出す．またN比較リレーの働きによって送信時に

は選択した基地局を指定する基地局指定信号発振器の周

波数を制御する．なおジーッ切換回路はヲーン境界付近

の電界の小キザミな変化による過度に頻繁な切換えや，

パ1レス性雑音による誤動作を防止するために，前記の一

定レくJレ差を持たせるとともに，2～3秒の時間遅延を与

えて動作の安定化を計っている．

　この　ジー“J切換回路に使用した対数増幅器は40～50

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12
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図4．6　移動局ジーン切換回路系統図

チvネル出力

　　　　Aソーン指定

s一　　　　Bソーン｝旨定
Fig．4．6　Block　diagram　〈）f　zone　exchanger　at　movable　station・

電気電圧24V
周囲温度20°C

　×fδ

覆1・

墾，
雀

△Z°

しては，帯域内信号と帯域外信号

の相対レN｝レ差をきわめて厳格に押

さえるとともに，さらに移動局で

は帯域外信号を利用してAGCを

かけることによって，最終的な信

号出力の，途中の無線スパッの電

界変動，周波数ズレおよび温度，電

圧の変動などによるレペJレ変動を

防1ヒした．

　4，7　トランジスタの使用

　移動局は限定された場所に機器

を設置するため，極力トうッジスタ化

を行なって各部を小形化し，発熱

量，電力消費を減らしている．そ

一
5

　　一50　　　－40　　　－30　　　－20　　　－10　　　　0　　　　＋10

　　　　雑音チャネル入力（db）〔mW）

　　　図4．7　対数増幅器特性
Fig．4．7　Characteristics　of　logarithmic

　amplifier．

一
10

HC－6／u形f°：10881548Mcのトランジスタ化部は，受信部の第三

一 20　－10

図4，8　電源電圧の変化による受信周波
　　　数の変化特性
Fig．4．8　Variation　characteristic　of　re
　ceiving　frequency　due　to　supPly　vo－

　1tage　change．

dbの入力変化範囲にわたって良好な対数特性を得てお

り，温度，電圧の変化に対しても安定に動作する．その

特性を図4，7に示す．

　4，4　周波数安定度

　UHF帯狭帯域無線機では，周波数安定度をとくに高

くする必要がある．このため送受信機とも水晶片と，恒

温槽，温度補償用コッデッサを用いて温度変化による変動

を防ぎ，また電圧の変動にたいしても安定な回路を採用

することによって，｜’分満足できる特性が得られた．

　試験結果の一例を図4，8に示す．

　4，5着信リンガ回路

　移動局からの基地局指定信号を受信するこのリ’Jtiは

S／Nの悪い地域でも確実に動作することが必要である．

そのため回路は雑音による誤動を防ぐために，雑音相殺

回路を採用し，適当な時定数およびリレーの定位性を付

与することによって，信号レKljレが基準値より8db低下

しても試験音SIN　9　dbの入力で確実に動作し，パ1レス性

雑音によっても誤動することがないようになっている．

　4，　6　レベルと周波数特性

　列車電話の交換接続が満足に行なわれるためには，各

統制局と各移動局間の信号の授受がそれぞれ確実に行な

われることが先決で，このため各種信号のレKJレと伝送

路の周波数特性を厳動こ押さえた．とくに，統制局より

アづo一チおよび無線同線を経て移動局に向こう方向に対

国鉄列車電話・寺井・佐藤・北垣・上野・奥村・桂川

　　　　　　　中間周波（455kc）以降，ジーッ切

　　　　　　　換え，制御関係および電源部で，

刊0＋20　　　トラッジスタを使用するにあたって
電源電圧の変化（％）
　　　　　　　は発熱部を架の上部に，トラッづスタ

　　　　　　　化部を下部に配置して温度に対す

　　　　　　　る安定化をはかっている．また基

　　　　　　　地局の搬送端局装置は全部，受信

　　　　　　　架は受信部第三中間周波段以降お

　　　　　　　よび切換え，t制御関係を　トラッづス

タ化し，機器の小形化と電力消費の減少を計った．

　4、　8　使用部品の選定

　安定な回線を得るために，送受信部に高信頼管を使用

し，またリレーとして接点寿命が長く，チトっタリvb’のな

いワィ？スづリーJb’リレーを使用して信頼度を高めている．一

方限られた場所を無理なく有効に使用するための小形

化，たとえば端局装置の全トうッジスタ化，づリーJ卜配線の採

用、電源部の＝Jリコッタイ1一ドおよび力・，トコァの使用，さ

らに送信部整合回路スタつの集中容量による短縮およ

びCM形方向性結合器との一体化などを行なってい
る．

5，　む　　す　　び

　以一E今回設置された国鉄列車電話の構成および機器の

概要を紹介した．機器の据付後現地試験の段階において

なお2，3の問題について苦心したが，国鉄関係当局およ

び会社関係者一体となった協力と努力によっていずれも

解決することができた．今後なおトンネ1レ対策など研究

すべき問題が残されているが，400Mc帯超短波による

列車電話の実用性が証明できた．ここにあらためて国鉄

関係当局各位のご指導と日立製作所のご協力ならびに三

菱電機関係者のご尽力にたいして深甚の謝意を表する次

第である．

（1493）9
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FM通信機における位相同期復調方式
無線機製作所 津村　隆＊・小林信三＊＊・太田尭久＊＊

Phase・Locked　Demodulators　in　FM

Communication　Equipment

Electronics　Works　Takashi　TSUMURA・ShinzδKOBAYASHI・Takahisa　OTA

　　Regarding　the　phase．locked　demodulator　used　as　an　FM　demodulator，　its　demodulation　mechani⑨m　is　analyzed

as　a　servomechanism　analog，　its　optimum　filter　is　determined　by　use　of　N．　Wiener’s　least　mean　square　method

and　the　Condition　of　the　maximum　threshold　level　improvement　is　clari丘ed．　Moreover，　it　is　disclosed　that　the

threshold　level　is　improved　by　ratio　of　IF　bandwidth　to　equivalent　noise　bandwidth　in　the　phase　Iock　loop．　With

an　introduction　of　a　concept　of　the　distortionless　maximum　frequency　deviations　for　a　single　sine．wave　signal

and　multi．channel　signals，　which　are　considered　to　be　effective　locking　ranges，　it　is　revealed　that　the　optilnum

maximum　frequency　deviation　of　the　signal　is　approximately　half　of　the　distortionless　maximum　frequency

deviation．

1，まえがき

　位相同期復調方式　（Phase－Locked　Demodulator以下

PLD　と略称する）はいわゆる同期検波方式であって，

FM復調方式としては従来のリミタ・ディスクリミネータ方式

よりもスレショルド・レく1レを改善しうる方式としてとくに

ミサイJLのガイ釦ス，テレメータリーJク，宇宙通信またはマイクo

波の多重通信などに使用され注目されているものであ

る．

　この方式は最初AFC用の位相同期発振器（Phase・

Locked　Oscillator）としてオラーJタのフィリっづス社において

開発されたもののようでありω，米国においても早くか

ら研究された（2）．これをFM復調器として使用する方

法も相前後して確立されたものと思われ，ステリづ関数的

信号の場合の最適フィ1レタの設計法がくわしく研究され

た．（3）（4）（5）またドィッにおいてもPM波の復調に同一原

理を適用した例がある．㈹

　わが国においても，牧通信が模写電送（正負の符号に

よる位相偏移方式）に使用して成功したのが最初と思わ

れるが，最近日本電気がマイクo波の多重通信に適用し

て成功を収め（7）内外の注目を集めている．

　この方式は自動制御の見地から見ると，基準入力に

自動位相制御される被制御発振器（Voltage　Controlled

Oscillator，以下VCOと略称する）を有し，これと基準入

力との位相差を検出しこれを積分して帰還するものであ

って，AFCとしては周波数誤差を必要としない無定位

形であり，FM復調器としてはリミタ作用を有し，かつ

そのスレショ1レド・レd）レがIFの雑音帯域幅に無関係にV

COの位相内の雑音帯域幅によって定まるという特長を

有し，AM復調器としては同期検波となり，ドワづラ・：」フ

10（1494）　＊電子機器技術部長　＊＊電子機器技術部

トを受けたDSB・SCの復調さえ可能である，という多

くの特色をもっている．

　筆者らは以前この方式の一般解を求め，スレ：Jヨ｝レド・レ

KJレの改善度について簡単な考察を行なったが，（8｝（9）（1°｝

（11）一・応の基礎実験を行なってその特色をつぶさに経験

したのでここに種々の角度からあらためて考察し最適設

計について述べ，ご参考に供したいと思う．

2，復調機構
　PLDのづoっク・タイPクラムを図2，1に示す図において，

位相検波器は本質的には平衡変換器であって，被制御発

振器（VCO）出力e2と入力IFe、との位相差成分e3を

検出する．1レーづフィ！レタはθ、とe2との差周波数成分だけ

を通過させる低域通過形フィ｝レタ（LPF）である．　VCO

はたとえばリアクタッス管発振器などのFM波発振器で

あって，1レーづフィ1レタの出力e4でFMされる．一般に位

相検波器はelとe2との位相差がπ／2のとき出力は0で

ある．しかるV＝　elがFM変調波であるからe2がelと

つねにπ／2の位相差を保つためには，e2の瞬時周波数は

elと同相に偏移しなけれぽならない．　VCOをe4でFM

するのはこのためである．

　また，el，　e2およびe3の瞬時位相に着目すると，この

系は負帰還系であることが容易に了解される．したがっ

て系は誤差関数すなわち位相差e3が0になるよう自動

制御されるべきことが予想される．これはetとθ2との

中心周波数が一・致し，かつ定位相差がz／2となるよう

制御されることを意味する．中心周波数を制御するもの

はe4のDC成分である．この系においては，　e4のAC

成分だけでなくDC成分をも帰還することが必要であ

る．

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



　この系をベクトJレ的

に考察すると（7）簡単で

比較的明快に理解する

ことができるが，その

本質を深く理解し，最

適設計を行なうために

は不十分であるので，

以下この系を解析し復

os1．一．

図2，1基本的位相同期復調器
Fig．2．1　Basic　phase－locked

　　　　　demodulator．

調機構を本質的に考察する．

　いまel，およびe2を一般的に次式によって表現する．

　　　　　　　　e1＝ε1（t）sinθ1（t）　・・…tt・…・…　　（2・1）

　　　　　　　　e2＝ε2（t）cosθ2（の　・・・・・・…　…・・（2・2）

ここにθ1（t）およびθ2（彦）は瞬時位相であって一般にヵの

任意の関数であり，ε、（彦）およびε2（t）は振幅であって，

任意の時間関数であるが，振幅の変化周波数は位相のそ

れに比し，かなりゆるやかであると仮定する．

　tの仮定はAMの場合にもFMの場合にも，現実に

成立する条件である．位相検波器は直線性を保持するた

め

　　　　　　　　　1ε1（t）1《1ε2（‘）1　・一…　　　　　（2・3）

の条件のもとでClと白との積をつくり、その差周波数

成分をとりだすもので，その特性は，

　　　　　e3＝KD｛ε1（t）sin（θ，（t）一θ2（t））｝　　　（2・4）

ただしK∬，は位相検波感度である．LPEの伝達関数を

F（p）とすると，VCOの瞬時位相に関する基礎方程式は

　　z）θ2ω＝ω2＋KMe4

　　　　　一ω，トKMK。F（♪）｛ε1ω・in（θ1（君）一θ，（り）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．5）

ただしp＝d／dt，ω2は入力がないときのVCOの自己発

振周波数，　KltはVCOのFM変調感度　（radisec／V）

である．ここで出力に関する量として，

　　　　　　　　θ，（t）＝θ1（t）一θ2（t）tt…　・・…　　（2・6）

を導入すると，式（2．5）は

　　　Z》θ，（t）－FF（P）K（t）sinθo（t）＝Pθ，（t）一ω2…（2・7）

　　　　　K（t）＝K」πKDε1（t）（rad／sec）…　…・・…・（2．8）

ε1（t）がゆるやかな時間関数であることを想起すると

K（t）は自動制御系の利得定数に相当するものであると

考えることができる．

　式（2．5）または式（2．7）は非線形微分方程式であって，

一般には解けない．しかし，位相に着目すると，図2，2

のような非線形自動制御系に等価することができる．

　この系が定常状態にはいった場合を考察すると，負帰

還回路であるから，誤差関数1θ1（t）　一θ2（t）1→0となる

よう制御されることが予想される．したがって

　　　　　　　iθ1（t）一θ2（t）1《1…　………・……（2．9）

　FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田

　　　　　　図2．2等価づロック・ダィPづラム

　　　　　Fig．2．2　Equivalent　block　diagram．

よって式（2．5）および式（2．7）から，

　　θo（t）＝（pθ，（t）＿ω2）／（p＋F（p）K（彦））・・…・…（2．10）

e・（・）一
，罐妾‘）e・（・＋，＋F篇K（、）…（2・・i）

　　　…，鵠鵠）（Pθ、（り　ω2KM　　KM）・・（2・・2）

定常解においてはヵ＝」ωであるから，

　　　　　　　IF（元ω）K（t）1》ω……・……・…（2．13）

が成立する場合には，定常解は近似的に

　　　　　　　　θ2（t）　～θ，（t）……　……　　　…　・・（2．14）

　　　　　鴫（‘θ・（t）一監）…　一（2・・5）

すなわち，VCOの瞬時位相は入力IFのそれにほぼ一・

致する．またLPF出力は入力IFの位相の微分に比例

し，入力IFの振幅ε1ωには無関係になる．これはリ

ミタ作用にほかならない．このようにVCOは入力IF

に同期しその定位相差はほぼπ／2であるから，これを

π／2移相して入力IFとヘテoタイr」すれぽ振幅ε1（t）に

比例した出力が得られる．これはAM波の同期検波に

ほかならず，PLDのAGCに利用される．（図2，3参照）

　FM波においては，フェージッづなどのため振幅も時間

関数であるが，その変化は時間的にゆるやかであり、か

つ条件式（2．13）が成立する場合には定振幅の場合とみ

なしてもとくに一般性を失わないのでここでは定振幅の

場合を取扱う．すなわち，

　　　　　　　El（t）＝El，　K（彦）＝K　　　・・一　・（2．16）

信号は多重信号とし，

　θ1（t）＝CDIt十Σθπ己配sin（tOvnkt十gOmk）十（Pl・・（2．17）

　　　　　　　iC
　　　　　　　　　　　　　　tUs「，θ，t，　qs’はそれぞれ

図2，3AGCを有する位
　　　　相同期復調器

Fig．2．3　Phase・10cked　dem．

odulator　with　AGC　system．

角周波数，変調指数，定

位をあらわす．添字mは

変調成分の意味で付した

ものである．この場合に

は，式（2．　11）および式

（2．12）は，

e・）（t）一，三鵠K仇（t）

　＋　ω・　　（2．18）

e4　＝

（

P＋F（P）K’”

　F（P）K

　P＋F（P）K

力鴛）竃）・仰9）
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式（2．17）を代入してその定常解を求めると（過渡項も

正確に求めることはできるが，条件式（2．9）は過渡現

象の末期においてだけ成立する条件であるからここでは

定常解だけを取扱う．）

θ・（t）一ωlt＋勉麦ω’＋Wl＋基・｛R輪S・・

　　（tUmkt十ψ酩）十xr（CDmk）COS（（Dmict十乎Pmk）｝・・（2．20）

e・一
融一t・・L）・緬叫R（・m・c）…（・m・・t＋・・…）

　　　　－X（tUmS；）sin（CDmict　十　qmk）｝］……　一…（2．21）

　　　R（・m・・）・」X（・m・；）≡隠莞㌫K・・（2・・22）

しかるに

　　　　　　　R（0）十jx（0）≡1・…　　・・一　　（2．23）

したがってCDmkが小さく，

　　　　tOmk’《K　I　F（ituηlli）1，1F（」’cv．k，）　1　w　1…　・（2．24）

の範囲では近似的に

　　θ・（t）一ω1・＋ω2云ω’⇒・＋苓仇〃｛…（t…コ・t＋（…L’）

　　　　　　　　一警…（・m・・t＋9L）71tA：）｝一・tt・（2・25）

e4一
是（ω一（D・L・・Σ㊨｛c・s（綱⑳）

　　　　　　　　＋℃…（嘱姻｝）tt（2・・26）

式（225）および式（2．26）から，つぎのことが明らか

である．

（1）

（2）

（3）

（4）

VCOの搬送波周波数はIFのそれと　・致する．

VCOの変調波成分はよい近似で入力IFのそ

れと　・致しその誤差はほぼ微分値のユ／κに等

しい．

VCOと人力IFとの定位相差はほぼπ／2でそ

の誤差は（O）L）一ω1）／Kである．

出力の交流成分は入力IFの微分に比例し，そ

の比例常数は入力IFの振幅に無関係にVCO

のFM変調感度に逆比例する．これはリミタ・

六スクリミネータと同じ復調作用をすることを示

している．

3，　最適フィルタ

　最適フィ1レタとは，PLDに雑音を伴った入力IFが到

来したとき，真の信号にもっとも近似した出力をすみや

かに得るようなフィ1レタであって，これを実現するため

にはN．Wienerの最小自乗法によって定常誤差（雑音

成分による誤差）と過渡誤差（または重み誤差weighted

error，過渡応答にもとつく誤差）との2乗平均を最小に

するよう設計すればよい．

　最適フィ1レタの研究はステリづ関数的信号に対してはR．

JaffeおよびE．　Rechtin↓3）が先鞭をつけ，　C．　E．　Gilchriest

ωによって’・’応完成された．筆者は同様の方法で正弦波

信号に対する最適フィ1レタを解析した．ここでは詳細に

　12　（1496）

わたることを避けごく簡単にのべる．

　PLDは前節で明らかになったよう1こ，　VCOが入力

IFに同期するということが第一一条件であるが，信号が

正弦波である場合には搬送波成分は完全に同期するが信

号成分には誤差をともない，この誤差は理想的にはその

微分に比例する．（式（2．25）参照）．よって最適動作をす

べき系の伝達関数をH（S）とし，理想的な系の伝達関数

をHl（s）とすると式（2．25）から

　　　　　　　　　　　　s　　　　　Hl（s）＝1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
1　X”1　－　K

を理想伝達関数として採用するのが適当と考えられる．

過渡誤差をETとするとこれは次式で表わされる．（3）ω
　　E・・’一，hf＿）g°°｝ぴω（H，・（s）－H（・））1・ds（3・・）

ただしθ、（s）はθ，（t）のラづラス変換である．また定常誤

差をarvとすると，これはVCOの位相内に含まれる雑

音にほかならないから，雑音スくクトラム密度をφw（S）と

すると，

　　　　　…’一易∫：°°IH（s）1・・…（・）・ds－・（3・・）

よって最適フィルタは

　　　　　σN已＋ET2？t．2＝8L）　・　・…　　　一・・…　　　（3．4）

　　　　　λ：ラづラッジェの乗数

を最小とするようなH（S）を求める問題すなわち最適’卜

滑化の問題に帰着する．式（3．4）に式（3．1），（3．2），

（3．3）を代入して，物理的に実現可能な（発振条件を満た

さないの意味）伝達関数を求めるのであるが，式（2．25）

から

　　　　　H（・）一當｛，）・一　　・（3…

であることを考慮して，最適フィ1レタF（．s’）t）F）しを求めると，

　　　　　F（s）・・一’芸s－・・一・一…・・（3・・）

ただし，信号は単一一・正弦波（角周波数（D。t）とし，

　　　年鴉毎｛・・号（晋）2｝－de・（…）

　　　　　ち一㌘｛弓（副＝完　（3・・）

　　　　　・・－v（λθ，，、ω。、　φN）2－一・一・・（…9）

　　　　　φpa≡φN（s）：Const（白色雑音）…・（3．10）

　　K一ン｛鶉㌶｛1＋；（翻㌃誌（3・・1）

　　　　　（tO．fB。）2《1…一…・一……・一一（3．12）

よって，

　　　　　　　V2乏一T・・…・・一…・一（・・13）

式（3．7）～式（3．11）の最適条件は正弦波信号に独特な

ものであるが，条件式（3．13）はステリづ関数的信号の

場合にも成立する関係である．FM波の場合は前老を，

AM波の場合は後者を最適条件として設計に使用すれば

よい．
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　式（3．6）において

　　　　　1T、Sl》1・一一…・一・…・一（3・14）

の範囲の信号周波数に対しては，最適フィ1レタは，

　　　　　F（・）己撰……・・……一…（・・15）

なる形で近似できる．これは図3，　1で実現できる．しか

しFMの変調周波数（信号周波数）が100　kc以上にも

なると1レーづ内の種々の回路素子の時定数が影響してく

るので，図3，1のような回路をそのまま用いることは不

可能になることもあることは注意すべきである．

　なお式（3．　9）lt　B。の定義式であるが，後節でのべる

ようにB⑪は系の雑音等価帯域幅と密接な関係を有する

量であり，単位はラジァーJ／秒である．以上述べた最適フ

ィルタにおいては与えられたB。に対する最適条件である

ことは注意を要する．B。の最適値に関しては後節におい

て論ずる．

　　　　　　Ci

　　（a）

　　R，

　　（b）

　図3．1最適ブイlvタ
Fig　3．1　　0ptimal　filters・

4，　雑音等価帯域幅

　PLDの雑音等価帯域幅としては，同期作用を妨害す

る雑音に対する帯域幅，すなわちVCOの位相内の雑音

等価帯域幅および復調信号を妨害する雑音に対する帯域

幅，すなわち出力雑音等価帯域幅の2種類が考えられる．

出力雑音は1レーづ外に高級なフィ｝レSを挿人して泊波する

ことができるが，VCOの位相内の雑音に対しては汁断

特性のよい高級フィルタを挿入することはかえって系を

不安定にし同期動作を妨害する，したがってVCOの位

相内の雑音帯域幅がもっとも重要な量である．

　前節における最適フィ1レタを図3，1の回路で実現する

ことを念頭において，ここでは図3．1の回路を1レーづフィ

1レタF（」ω）として用いた場合を計算する．VCOの位相内

の雑音等価帯域幅をWlとする．

　式（2．18）から系の伝達関数はPを元ωとおいて

　　　　珊・）二詩～鵠亙一一　　（4・・）

ここで）V＿づフィ1レタは式（3．15）であらわされるものとす

ると，

　　　　　F（元ω）＝（1＋」ωT2）／（1十」ωτ1）……・・（4．2）

よって

　　　　　w，一訂∫。三鵠K2…　（4・・）

ただし，ωFπB／（（Bi：IFの帯域幅）…・・…・…（4・4）

ここで

FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田

　　　　　tOn2＝K／T，　　個有角周波数…………（4．5）

　　　　　O．　・＝　hlkωn、，Ωt＝ω包／ω％・・…・…・・・・…　　…（4・6）

　　　　　ζ一確＋t・・T2）・輌撒《4・）

を定義すると，

・・Wi≡t・N1一
㍗［ユー（2ζ一ω％／K　　2VILζ2）21・g

　　｝‡；1：主鵠≡暮＋1＋（2ζ芦／K）

（・・n”1．諜一ζ，＋・・n－1、－nt｝i9＝ge）］・…（4・・）

上式［］内の第1項は第2項に比し通常かなり小さい

ので無視できる．Ωiが1に比しある程度大きくなると，

W，はΩi→。・の場合で近似できる．この極限において

は，

　　　　　噌1＋（2ζ宍K）㌦一一ttt－（4・・）

　　　　　　　一（K2π）1吉殺繧Z・…・（4…）

式（4．10）はGruen（2）が求めた最適条件にほかならな

い．通常KT，》1のように選ぶから，　W，を最小にする

条件は，

　　　　　ζ一÷濡＋・→・一（・・11）

　　　　　7ニー妾（ン・・KT・－1）∋纂　（4・12）

式（4．11）はW，の最小値を与えるdivt”vj係数ζ＝

1／2であることを示し，式（4．12）はWlの最小値を与・

えるT2の値を定めたものである．式（4・12）は最適フ

ィルタの条件式（3．13）とV百倍だけ異なるが，これは過

渡誤差を考慮するか否かの差である．式（4・12）の条件

のもとではW，の最小値
　　　　Wl　・，in一ぴ一・・£ン酊（・／・）…ttt（4・・3）

　また式（4．6）の条件のもとでは
　　　　W、・，・一，Xt°－2’一、ジ〆頭（・／・）…（・…4）

すなわち式（4．13）と式（4．14）とは，ほとんど同じで

ある．したがって設計にあたっては式（3．13）または式

（4．13）いずれでも大差はなく，いずれも調整の出発点

と考えることができる．

5、　同期幅 無歪最大周波数偏移

　AM波またはステリづ関数的信号によるFM波の場合

は，無変調波に対する同期幅（Lock　Range）および引込

幅（Capture　RangeまたはLock－in　Range）が大切な量

である．同期幅とは，すでに同期状態にある場合その状

態を保持しうる周波数範囲をいう．引込幅とは非同期状

態より同期状態にはいりうる周波数範囲をいう．同期す

るということがPLDの前提であることを想起するとこ

れらの量の重要性がよくわかるのであって，すでに多く
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の研究（1）（L’）（5）がある．一般に同期幅はKで引込幅はKよ

り大きくなることはできず，図3．1のような1レーづフィ1レタ

を用いるときは，Kで規準化された引込幅はωπ／Kの関

数として表わされることが知られている．（2）

　しかしながら，正弦波信号によるFM波の場合は変調

指数がきわめて小さく搬送波に近い場合を除いては，上

記のような同期幅と引込幅との区別はなくなり，かつそ

の値は変調周波数の関数である．したがって上記のよう

な同期幅および引込幅の概念は成立しないわけである．

　正弦波信号の場合の同期幅としては筆者がすでに提案

したことがある．（9）（10）ここでは多重信号への拡張を試み

る．

　正弦波信号に対する実効同期幅としては無歪最大周波

数偏移なる概念を導入する．これは無歪復調が可能な範

囲内の最大周波数偏移であって，これ以上周波数偏移が

大きくなると，セーJ頭周波数偏移のとき同期はずれを生

じ，このため同期雑音を発生して信号はいちじるしくひ

ずむ．この無歪最大周波数偏移は系の帯域幅の関数であ

る点とIF入力の瞬時周波数偏移がこの値をこえる瞬間

同期がはずれこの値より小さくなる瞬間同期にはいる点

とで前述の引込幅と同様の性質をもち，瞬時周波数偏移

がこの値をこえない限り同期状態を維持する点で前述の

同期幅と同様の性質をもっている．よってIE弦波信号に

対する同期幅としてふさわしい概念と考えられる．以下

この量の値を求めよう．

　5，1単一正弦波信号の場合

　2節においてPLD系は定常状態では式（2．9）が成xJL

して直線系となることをのべた．そこで系が同期にはい

るための式（2．9）左辺の最大値をδとおくと，同期状態

では，

　　　　　1θ1（t）一θ2（t）lpeak＝1θo（t）lpeak≦δ　・一（5．1）

上式に式（2．18）および単一正弦波のFM波

　　　　　θ1（彦）＝ω1Z十θm　sinωmZ十伊i………・・（5．2）

を代入し，1レーづフィルタとして式（3．6）であらわされる最

適フィ1レタを用いω1＝ω2の場合について考察すると，

　　　　IK一耕蕊Kちトδ・・一　（5・・）

ただし　∠ωm＝θmωπ…・…………・………………（5．4）

上式において等号が成立するときの∠ω，。が無歪最大角

周波数偏移dΩ．であって，
　　　　　　δ　　　　　　　　～／（K一ω糀2T1）2十K2rDm2T2L’…（5．5）4Ωm＝
　　　　　ωmT1
式（3．7）～式（3．13）の最適条件においては，

・Ω一一
蒜δン1＋（登牒δ・一・（5・・）

しかるに式（3．8），（3．13）および式（4．5）から

　　　　　Bo＝ω％・………………・…・……・…t・・一一（5．7）
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δK

δωη

1／T，伽

　　変調角周波数　ω伽

よって

dnmopt＝b・ri2δ／t・．n、

K

図5，1　無歪最大角周波

　　　数偏移特性
Fig．5．1　Distortionless

　　maX▲mum　angUlar

　　　frequency　deviation

　　　characteristics．

（5．　8）

式（5．6）を漸近線近似で図示すると図5．1のようになる．

　JV一つフィ1レタは実際には図3，1のようなフィ1レタを用いる

ので折点1／Tl以下においては点線のように一定値にな

る．ωm＝0に対する∠Ω．。ptが無変調搬送波に対する引

込幅に相当するのである．δ＝1として計算した∠Ωmお

よびその測定値を図5，2に示す．

　図5，2により近似的に

　　　　　δ　：1

と考えることができる．

　式（5．8）を見ると，dtO．，，L。ptは，変調周波数に反比例

し，系の固有周波数ω，βに比例することがわかる．式

（3．12）および式（5．7）からω，，tに反比例する領域が実

用領域であることがわかる．∠Ω。tは定義式から判断し

てきわめて測定容易な量：であって，のちに述べるように

系の特性関数であるばかりでなく，ω，、したがってKの

値を間接的に測定するのにも用いられる．これは設計・L

および調整上重要な量である．

　なお図5．1または図5．2は系の伝達関数に対して図

3，1のフィルタが支配的である場合のものであって，変調

周波数が数100kcにもなると位相検波器，　FM発振器

の変調入力回路などの時定数が無視できなくなるので，

補償回路を必要とし，典型的なV字形特性は必ずしもあ

らわれない．

璽、。

　藁

　畏

　驚

　移10

tS9，、／2π

　亘

　　100c／s　　　　　　　lkc　　　　　　　　IOkc

　　　　　　　変調周波数　fm

　　図5，　2　無歪最大周波数偏移の実例
Fig．5．2　Examples　of　distortionless　maximum
　　　　frequency　deviation．
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　5，2　白色的多重信号の場合

　白色の場合にも式（5．1）が成立するとき同期し，等号

が成立するときの最大周波数偏移を無歪最大周波数偏移

と定義する．そのセツ頭値を∠ΩP，実効値を・dneとす

る．この場合式（5．3）の代わりに，

　　　　　1θ，（t）1＝1η（t）1θo（t）efr

斗・ω1ノだ 　Tlθ．（ω）ω212
（K－TltoL’）＋．ito　TeK

1泌≦δ

・（5．9）

ここで，θ㌦（ω）は式（2．17）のθL’　．．A・に相当し単位角周波数

当たりの電力的変調指数でCD．mlおよびω，。2はそれぞれ

多重信号の下限およびヒ限角周波数である．η（t）は実効

値で規準化された多重信号の瞬時振幅を表わす．式（3．8），

（3．13）の最適条件を代入し，

　　　　　（CDmfi／Bo）4《1・…　77・・…　　　　…　（5．10）

と仮定すると

　　　　！・（・）　1　as≦δ

　　　　　A｛De2＝（ωπ↓2一ωml）θ肌2（ω）ω2／2　…　・（5．11）

∠ω，は多重信号の実効角周波数偏移である．上式におい

て等号が成立する場合の∠ω，がすなわち∠ω，で，すで

に式（3．6）一式（3．13）の最適条件を適用しているゆえ

前節のようtZC　dn，。ptとあらわす．ω仇2》（D，，1の場合に

　　（ωm2十ωml）2≡411Sm2＝：（Dm22十ωm2ωm1十ωm1…（5．12）

なる近似を用いると，
　　dn・・pt－1・（の1・・…Q・…一字鷲2…（…3）

ここであmは変調角周波数の平均値であり，卜式は式（5．

8）と同様の結果になることを示している．実際には多重

信号のδは準漏話の制限から単一の場合のδより小さい．

6，　スレショルド・レベル

　リミタ・ディスクリミネータ方式のスレ；Jヨ1レド現象はリミタの

非直線特性にもとつくものであって，リミタの入力のS／

Nによって支配される．しかしながらこの方式のスレ：Jヨ

1レド現象はVCOの同期はずれに起因するものである．

同期はずれは式（5．1）が成立しなくなると発生するもの

でこれは位相検波器の非直線性にもとつくものと考える

こともできる．この現象は信号の周波数偏移を大きくす

るとそのセv頭値で生起することは式（5．3）から明ら

かであり，セーJ頭値を過ぎて式（5．・1）が成立するよう

になるとふたたび同期にはいるので，同期状態への出入

の前後に同期ピートを発生しこれが雑音（以後同期雑音

という）となる．これは雑音入力がなくてもスレショ1レド

現象があることを示している．これがこの方式の特長で

ある．この本質に着目すると，すでに定義した無歪最大

周波数偏移がスレ：Jヨ1レド現象と密接な関係をもつことに

　FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田

気付くであろう．すなわち，信号の最大角周波数偏移

∠ω肌が無歪最大角周波数偏移∠Ωmに等しい場合は，わ

ずかな入力雑音の存在も同期はずれを生ずるのでこのよ

うな状態ではスレ：」ヨ1レド・レペJレの改善は不可能であるこ

とは明らかである．よって∠ω。tとAO．との最適関係

を考察することはきわめて重要である．これに関しては

すでに簡単に発表したが（9）（1°）ここでは多重信号の場合

をも含めて考察する．

　IF入，flJは式（2．16）および式（2．17）であらわされる

ものとし，雑音入力eNは

　　　　　eAT＝ΣENk　sin（ω耐＋9）Ml）…・・一・（6・1）
k

VCOの瞬時位相は信号で変調されるθ2（t）と雑音で変

調される砺（L）との線形結合であると仮定し，

　　　　　ε2＝E2　cos（θ2（t）＋θ」v（t））　・…　　…　　…　（6・2）

式（2．5）と同様

P（θ，（り＋θ．（t））一ω，＋KF（P）・in（e，（t）一θ・ω一θN（t））

　　　　・KF（P）雲…（・撤輪一e・（t）・一・e・（・）・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．3）

上式右辺の第3項は雑音の各周波数成分がおのおの信号

および雑音で周波数変調されたものの白色的結合である

から，これを第1近似として白色雑音として

書⑰（tUdet＋OPde一θ2（t）・－e・・（t））一罎曲

　　　　　（噺飼≡畷…一

とおくと，直線近似が成立する範囲では，

　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　ω2

（6．4）

e・（・）一θ，（t）一θ・（t）＝ ク＋KF（♪）θ1（t）一
力＋K・（P）

” P＋KF（P）P＋KF（P）P＋KF（P）E・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（6．8）

　6，1単一正弦波の場合

　5，1の場合と同様に，式（5．2）で示される正弦波とし，

式（3．6）一式（3．13）の最適条件を満足する最適フィ1レタ

を用いた場合，

　　　　　　　一ω一ω・ω・∠ω・・／ω・2．（6．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．5）

　　　　　　　　　KF（P）趣L．．＿＿＿．．．（6．6）
　　　　　θw（の二
　　　　　　　　　　　　　El　　　　　　　　P＋KF（P）

よって，式（5．1）の同期条件が成立するためには

　　　　　1θ1（t）一θ，，（t）一θ．（t）lpeak≦δ　・・…　…・（6・7）

・pe，　（t）　c°2－－K姻一坦1バ≦δ

　　　1θ・（のh－・一云＋Vl＋tUTIt4！（Dn・

　　　1θ・（t）－1・（の1レ芸，膓蜜・・一（6・・1・）

・ただし，N，および⑤はIF入力における雑音電力およ

び信号電力，B，はIFの雑音等価帯域幅fn＝t・．12πで

ある．スレ：」　－n）レド条件は信号と雑音の両成分のセッ頭値

の2乗平均を考え，かつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1499）　15



　　　　　δ’一δ一w’ぞ…一一……・・・……（6・　11）

なるδ’を導入すると，式（6．9）および式（6．10）を式

（6．8）に代入し，

ン（雲・〕・1・（り1画甑，吉誓一sr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．12）

ここで（N，．IS，）tl、はスレショ1レド・レNJレにおける値を示す．

δ’の意義はω1とVCOの1’1己発振周波数との差がδの

値を小さくするよう影響するということを示しているも

のである．

　スレショ1レド・レNJレをもっとも改善する条件は式（6．2）の

（N，IS，）tl，を最大にする条件にほかならない．∫アえられた

ω，，、および．ICD，ttに対し（N，／8；）tl，を最大にするω，，の

値をto，，．。T）tとすると，

　　　　　（DVi．。pt＝～／～／5　AtO．to．／δ’　一・……　…・・（6．13）

またこのときの∠D．．　Vt最適値でありd、0，noptとすると，

式（5．8）に式（6．13）を代入して

　　　　　　　　∠O？π。pt＝～／百∠fωη，δ／δt・・…・…（6．14）

このときのスレ：J．HJレド・レ勺レは

　　　（綱一一㌣，（；1蒜一÷1，撫

　　　　　　　　　　煮・一…一・…・・…（6・・5）

この結果は重要である．すなわち与えられた最大周波数

偏移に対し，系の無歪最大周波数偏移をほぼ2倍になる

よう設計すればよいことがわかる．無歪最大周波数偏移

は式（5．8）または式（6．13）により変調周波数および系

の固有周波数ωπにより定まり，ωπは式（4．14）により

雑音帯域W，。ptに比例するゆえ，結局この条件は最適雑

音帯域を定めることに相当する．リミタ・ギィスクリミネータ方

式のスレ＝Jヨ1レド・レKjレとこの方式のそれとの比をスレショ

1レド・レペ1レ改善度Gt｝、と定義すると，

　　G、、一壁　δ’2－BL　1・28δ’2ン『（2πBD
　　　　　　　　　　　　　　　lη（t）　12，，e。、～／ωパ∠ωm　　　　　5　1η（の12poak　2　Wlopt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）

1η（の1隅kの値は同期はずれの確率で定まり，たとえば同

期はずれの確率をIO’3～10－4におさえるためには1η（t）1

peakの値は3～4にとれぽよいから，

　　　　　　　Bi　　Gthzδ’2　　　　　　　　　　　　　　・（6．17）
　　　　　　2W1。pt

単一・正弦波の場合，5，1で明らかにしたと

おりδ＝1ゆえ改善度は帯域の比で定まる．

業務用のように低品質回線でもよい場合に

は1η（t）　lpeak‘　’　1．5程度でよく，

　　　⌒52荒…………・・（6・・18）

の改善が得られることが実験結果から明ら

かである．d．Q．mで規準化された角周波数
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に対する改善度G，hを測定すると図6，1のようになる．

これより最大周波数偏移に対する最適の規準化周波数偏

移（zftU．．／・ltΩm）。ptを求めると図6，2を得る．この結果

は式（6．14）とほぼ一致している．

　6．2　白色的多重信号の場合

　式（6．7）における信号成分1θ，（t）一θ2（t）1は式（5．9）

で求めたものと同じであり，雑音成分は式（6．10）と同

じである．信号は雑音と同様の白色信号であり，ηωの

統計的性質は両者ともまったく同じであると仮定する．

5．2の場合と同一・条件を採用し，式（5．13）および式（6．

10）を参照し解析すると，

　　　　1・・（t）｝－1・（・）　1　ua・ttu，，…一・（6・・9）

　　1θ・（釧一1・（醐駕），X・．－1・・（6・…

よって式（6．7）は

1・ω1ン〉警三＋（Ns，Ss），苦誓≦S’（6・・21）

6．　1とまったく同様の考え方で最適条件を求めると，

　　　　CDnol）t一ン圃戸ω厄嬬・一（6・・22）

式（5．13）に代入して

　∠np・，・＝1η（t）1隅・∠o，。P、＝～／百1η（t）1，，。k∠ω，δ／δ’

　　　　　＝～ノ百一∠fωpδ／δ’・・・・・・・・・・・・・・・・…　－t…　一・（6．23）

　　　　　∠ttOP＝1η（t）1　peakdtUe……・…・………・（6．24）

式（6．23）は式（6．14）とまったく同じ結果である．6．1

と同様スレ：Jヨ1レド・レKJレは次式であらわされる．

（NYS，）一一§穿1，（Skemkl：，

　　　　　　　－9］，（、｝’｝≒一、磯，，・…（・・25）

この結果も単一・正弦波の場合とまったく同様である．し

たがって改善度も式（6．16）であらわされる．よって、

　　G，h一壁一ぴ　B・
　　　　　　5　1η（t）12peak　2　Wl　opt

　　　－・75（　　　　δ’1η（t）｝1、eak）ず▽慧ぴ一（6・・26）

7，　信号対雑音比の測定の検討

　0　　　　　05　　　　　10
　　　規準化周波数偏移　△ng／△①m

図6．1スレッ：Jヨルド改善度の測定値

Fig．6．1　Experimental　thresholcl
　　　　level　imprOVement　ratiO．

　リミタ’子イスクリミネーa方式の場

合の（S十N）／Nの　測定は変調を

豊

罐05
嵩

籔

傷

〔△妬△9m）opt

00
　　0　　　　　　5　　　　　　10
　　　　最大周波数偏移　△c・in／27r

図6．2　最適基準化周波数偏移
Fig．6．2　0ptimum　normalized
　　　　frequency　deviation．

　　　三菱電機・Vo1．34・No，12



加えたときの出力電力（S＋めと無変調時の出力電力N

とを測定し，その比を求める．しかしこの方式の（S＋

N）／Nの測定はそのように簡単にはいかないことは注意

を要する．式（6．12）または式（6．21）を考察すれぽ明ら

かなように∠ωmまたは∠ω，がゼoの場合すなわち無

変調の場合とそうでない場合とでは，同期状態にはいる

ための瓦／5‘の値すなわちスレ；Jヨ1レド・レKJレが異なる．

しかもこの方式ではスレショ1レド・レNJレ以下になって同期

がはずれると同期雑音Ntを発生する無変調時にちょう

どスレショルド・レN）レである場合について考察すると，リ

ミタ・ディスクリミネータ方式のような（S＋N）／Nを測定する

と，変調時には同期はずれを起こすので（S＋N＋N’）／N

を測定することになる．これは見掛上のS／N比に過ぎ

ず，測定値は真のスレ：Jヨ1レド以下でも見掛上スレ＝」ヨ1レド

以上にあるような値を示すのである．このような錯覚は

VHF／FMの場合のように単一FMの場合だけでなく，

マイク0多重の場合におけるSSB－FMの場合にも起こる

ので注意を要する．またリミタ・ディスクリミネーS方式のスレ

：」ヨ1レド・レベJレは信号の周波数偏移に無関係であるので，

多重の場合も単一チeネルで測定すれば十分であるが，

この方式においては周波数偏移が重要な因子であるゆえ，

多重の場合は全チ？ネ1レ同時に働かすか，起こりうる最

大周波数偏移を加えて測定しなければならない．

　この方式の出力（S＋N）／Nの測定は変調時の信号出

力を狭帯域のBEF（帯域消去っイ1レタ）で：J？断してN

＋N’を測定し，（S＋N＋N’）／（N＋N’）を求めるのが理

想的である．

　図7，1は単一引・ネ1レの場合の出力（S＋N＋N’）INの

測定値である．ここで点線はリミタ・ディスクリミネータ方式

と同じ測定法で求めた見掛上の値を示し，実線は聴覚に

よって判定した真の（S＋N＋N’）／（N＋N’）の値である．

一般に同期雑音は硬く澄んだ音で白色雑音とは容易に区

別がつくのでその発生は容易にわかる．入力の＆／Ntが

小さくなると出力の状態はリミタ・≠イスクリミネータ方式と

差異がなくなるので，実線のように急激に劣化すること

が推定されるのである．

　以．ヒの結果はこの方式の使用を制約する．すなわちス

FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田

レ：Jヨ｝レド・レペJレ以上だ

けを使用する高品質回

線においては十分利用

価値があるが，業務用

VHF／FMのように変

調指数が大でスレショ1レ

ド以下でもメリリト3以

上の通信が可能な場合

にはこの方式の利点は

消失する．

8，　む　　す　　び

　以上PLD方式を自

動制御系として考察し

て復調機構を明らかに

し，正波波信号に対す

40

労

奮3。

？

墾

；

誓

⑪2°

　10　　0，1　　　　　　05　　1　　　　3
　　　　　受信機入力（μV）

図7，1位相同期復調器とリミタ・
　　　　芋イスクリミネーSのS，iN比

　　　　較
Fig．7．1　s／N　comparison　between

PLD　and　Limiter－Discriminator．

る最適フィ1レsの設計法を確立し，正式波信号に対する実

効同期幅としての無歪最大周波数偏移なる概念を導入し

て設計調整の目安とするとともにスレ：Jヨ1レド・レペ）レ改善度

を最大にする設計法を確立し実験的にもほぼ妥当である

ことを明らかにした．

　この方式はいろいろの利用法が考えられるのである

が，筆者らの研究がいささかなりともお役にたてば幸い

である．
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東京国際空港における24，000Mcレーダの試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　e

無線機製作所 樫本俊弥＊・近藤輝夫＊＊・石井栄一＊＊

Field　Test　of　24，000　Mc　Radar　at　the　Tokyo　International　Airport

Electronics　Works　　Toshiya　KASHIMOTO・Teruo　KONDO・Eiichi　ISHII

　　With　the　expansion　of　air丘eld　tra伍c　the　control　becomes　di缶cult　with　the　laked　eye，　especially　under　poor

visibility．　As　a　means　to　provide　the　control　personnel　with　su伍cient　information　of　the　airport，　a　high　resolution

radar　has　been　appreciated　highly．　A　Mitsubishi　K－band　radar，　though　a　prototype，　has　been　tested　of　its

function　at　the　Tokyo　International　Airport．　As　a　result，　it　has　been　proved　that　aerodrome　echoes　from　plants

or　rough　grounds　are　no　less　strong　than　those　from　buildings　and　other　fixed　objects，　while　such　smooth　surfaces

as　taxiways　and　runways　are　seen　as　dark　regions　on　the　PPI・scope．　Al〕ig　four，engine　aeroplane　is　discerned；

small　Hying　machines　and　vehicles　are　observed　as　bright　spots．　The　equipment，　however，　needs　modi丘cations

based　on　data　made　available　in　this　test　so　as　to　be　complete．

1，まえがき

　近時航空事業の急速な発展は，大空港の交通量をいち

じるしく増加させ，空港内の交通整理もますます繁忙を

加えて来た．運航の安全性と定期性のもっとも重要な航

空事業では，霧，雨天，夜間など目視による管制が困難

な場合にも，レータによって管制を行なおうとする要求

が次第に高まって来た．ことに大形Jiエリト機の就航は，

空港の拡張を余儀なくさせ，レーcによる空港地上管制

の要求をさらに強めている．

2，要求性能と供試機器の仕様

　飛行場管制装置としては，悪天候下，および夜間にお

いて，航空機の離着陸に際しての滑走路の観察，被管制

者の滑走路上のコースや誘導路に沿っての誘導などがで

きるための十分な情報を提供しうることが，必要であ

る．このためには探索レータとは対照的に，掃査範囲が

狭くても，分解能をあげることが必要となる．ここで観

察の対象となるのは飛行場内に限られるから，その範囲

は大空港においても高々数kmに過ぎない．2目標から

のエコーを指示機上に識別できるレータの能力，すなわ

ち分解能は，PPI表示のレータにあっては方位，距離の

二つに分けられる．空中線中心の同心円上の分解能，す

なおち方位分解能は主として空中線の水平ピーム幅から

決まる．t’一ム幅θは式（2．　1）で与えられ，

　　　　　θ一K・告・…・一一……（2・・）

　　　ただし　　θ：ピーム幅（degree）

　　　　　　　λ：波長（cm）

　　　　　　　D：空中線直径（m）

18（1502）　　＊電子機器技術部次長　＊＊電子機器技術部

　　　　　　　K：比例常数（≒0．7）

工作可能な大きさの反射鏡を用いて，尖鋭なe’一ムを得

るためには，高い周波数を用いなけれぽならない．一方

距離分解能は，空中線中心の半径方向の分解能で，これ

は式（2．2）で表わせる．

、　　《穴

　　　　　　d＝百’………’‥…’”…’…（2・2）

　　　ただし　　d：距離分解能（m）

　　　　　　　c：電波の自由空間伝播速度（3×108

　　　　　　　　　m！sec）

　　　　　　　丁：パ1レス幅（μS）

したがって距離分解能をあげるために可及的短いパ1レス

とそれを再現するための広帯域受信機が必要となる．

　尖鋭なピームを得るために，われわれが24，000Mcを選

んだのは，16，000　Mc，24，000　Mc，34，000　Mcなどで実験

された結果（1）を参考にし，空中線製作精度，測定器など

の入手状況を考慮し，比較検討した結果である．またこ

の帯域ではTR，　ATR管の入手が容易で，空中線の構

成が簡単になる特長があった．

　供試レータは，この波長帯において種々の試験ができ

るように試作したもので，とくに空港管制用として設計

したものでないため，上記の諸条件を完全に満たしてい

るとはいいにくいが，大略の仕様を下記する．

周波数

構　成

送信部

24，000Mc

空中線

送受信機

変調器

PPI指示機

Aスコーづ指示機

マづネトロツ3J31
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変調器

指示機

空中線

その他

セーJ頭出力　　約20kW

水素入りサイうトoッ4C35使用のライッバ

1レス方式

11Jレス幅　0．05μs

パ1レス繰り返し　4，000PPS

PPIスコーづ　12in　CRT

Aスコーづ　　　5in　CRT

水平2m，垂直1m

∫＝650mmの回転放物面鏡に補助板を設

け伏角輻射を与えた．

主ピーム幅　水平0．5度

　　　　　垂直　2度

回転数　　　25rpm

AFC（受信機全帯域）

FTC，　STC（距離可変）あり

3，　試験結果並びに検討

表3，1

［測定点騨（m） 250 500 750

距離分解能（m） 8

方位分解能（分） 90

8 10

40 30

1．000

10

30

　3，1分　解　能

　距離，方位両分解能の測定は，いずれもコーナ・リフレク

タおよび人間を目標とし，空港の運用上，保安上の妨害

にならず，かつ11ター－J観測には適当と思われる4つの地

点を選んで行なった．各地点の空中線からの距離は，ほ

ぼ250m，500m，750mおよび1，000mで図3，1の①～

④，③’④’で示す．距離分解能の測定は，上記の各地点に

おいて，2目標を空中線中心の半径線上に一列に並べ，

その間隔を変えながらエコーをPPIスコーづ上に観察し，

識別できる最小間隔を巻尺で実測した．方位分解能も同

様に，上記の各点において2目標を空中線中心の同心円

上に並べ，その間隔を変化しつつスコーづ上で識別でき

る最小角度を空中線直下のトラーJ・」りトで実測した．以上

の結果を表3，1に示す．

　供試レータのパ1レス幅は0．05μsで式（2．2）による計算

値は7．5mである．一方今回用いたCRT　et　30．S　cmの

残像性づラウフ管で実際使用状態におけるスrs°　，vトの大き

さは，平均1mmである．1スポワトの表す実際距離Dは

式（3．1）で表わされ，

　　　　　　　　D一芸……・一一・・（3・・）

ただし D：距離（m）

S：1スィーつの実際距離（m）

L：CRTの半径（mm）

d：スポリトの大きさ（mm）

1kmレッづで用いたとき，約6．6mとなって、0．05μsの

パルスの表示には十分とはいえないが，一応所期の分解能

を有している．遠地点での分解能の低下は，電子集束の

不均一性による，CRT周辺部の焦点不良に起因するも

のである．

　一方水平ピーム幅0．5度の空中線を使用した場合，PPI

上でo．5度の分解能を保ちうる最短距離は，図3．　2から

わかるように，CRTのスポリトの大きさによって決まっ

て来る．すなおち空中線中心からr2の距離にある二つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

司一r2

う

　　　　図3，1羽田空港見取り図と測定点

Fig．3．1　The　map　o正Haneda　International　Airport

　　　　　and　measurement　points．

東京国際空港における24，000Mcレータの試験・樫本・近藤・石井

0．5°
0

δ・”

0，5°

B

　　図3．2xSvトの大きさによる方位分解能の制限
　　Fig．3．2　Limitation　of　azimuth　resolution　due　to

　　　　　　spot　size．

の点目標は，2点として区別できるが，r1以下の距離に

ある同一目標は，もはや2点として識別不可能である．

この距離rlは，図3，2を参照し式（3．2）から求まる．

　　　　　　　　　　d　s
　　　　　　　　「1＝万×1’……”“…”“’（3・2）

　　　ただし　r1：距離（m）

　　　　　　　　θ：水平ピーム幅（radian）

　　　　　　　　他は式（3．1）に同じ．

ス“°　IYトの大きさを1mmとしたとき，ユkmレッジでのr1

は，約750mになる．すなわち750m以遠では，θなる

分解能が保てることを意味する．実測の結果は，この理

論を裏書きし，250m地点の値も，スポワトの大きさによ

って制限された結果であることがわかる．このように

PPIの性質上，中心付近の方位分解能は，スsse　・pトの大き

さによって決まってしまうので，高解像度のCRTを用

いるのでなけれぽ，さらに反射鏡を大きくして水平ピー

ム幅を狭くしてもその効果は少ない．
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　3．2　識　別　度

　従来のレータは主として探索レータで，広範囲のEl標

の有無を知るのが主目的で，目標物自体の性質に関して

は，ほとんど何の情報も得られないのが普通であるが，

この種のレーづでは被管制体に関する一卜分の情報を得る

のが目的であり，飛行場での識別度を観察記録する必要

があった．図3，3は羽田空港の航空写真で，図3，4，3，5

はそのレータ・1｛s－vである．一見して，従来のレーd像

とは異なって，両者の対照は，きわめて明了である．中

　　　図3，3　羽田空港の航空写真

Fig．3．　3　Birds・eye　view　of　Haneda　Airport．

図3．　4　2kmレンジのPPIパターン

Fig．3、4　2km－range　PPI　pattern．
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図3．5　1kmレーJ・」のPPIパターン

Fig．3．5　1　km・range　PPI　pattern．

央に大きく交差する2本の太い線は，舗装した滑走路で

あり，白く浮き出ている部分は，不整地帯に密生する雑

草や，固定目標からのエコーである．さらにその間を縫

って交錯する誘導路，格納庫前の広場，レータ設置場所

足下のエづoンの部分も黒く見えている．下部の太く黒い

部分は六郷川で，その中に点在するエコーは，滑走路の

延長を示す誘導灯である．空中線の設置高は，地上約18

mで，その東のほうには管制塔が高くそびえていたの

で，その影が滑走路の一部を＝」Vヘイしている．路上の

　図3．6　滑走路上の大形機（DC－4）

Fig．3．6　A　Douglas　DC－40n　the　runway．

図3，7　滑走路移動中の中形機と格納庫前の大形機
Fig．3．7　Aeroplanes　of　medium　size　on　the　runway

　　　　　and　of　large　size　in　front　of　the　hanger．

　　　　　図3，8　滑走路移動中の中形機

Fig　38　An　aeroplane　of　medium　size　on　the　runway．
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Fig．3．9

　図3，9　格納庫前の航空機と人影

An　aeroplane　and　a　man　in　front　of　the　hanger．

　　　　　　　図3，10　離陸する航空機

　　　　　Fig．3．10　An　aeroplane　on　taking　off．

目標からのエ｝を記録したのが，図3．6，3．7，3．　8，

3，9である．大形機（Douglas　DC－4，　DC－7　C，　Comet

級のもの）では，その形状を認めうる．中，小形機では，

形状の識別は困難で，ジーづ，牽引車，荷物車，自転車な

どと同じく点として見えるが，慣れればその大きさから

種類を判別するのは，さして困難とは思えない．また路

ヒの人影は小さい鮮明な点としてよく見えるので，前述

のように分解能測定の際の標的として用いた．これは将

来ジェリト機の近くの整備員などに警報を発する際に有

効になる．現在の空中線回転数では，図3，10のように，

離着陸に際しての機の速度がかなり速くて，空中線の1

回転中に進む距離が大きいため，画面上に連続して見え

ないが，これは空中線回転数をあげれば改良される，

　3，　3　降雨の影響

　24，000Mcレータの実用に当たってもっとも懸念される

のは，この波の大気伝播中に受ける減衰および雨雪など

による吸収，散乱の問題である．図3、11に示すように大

気中の酸素および水蒸気はある周波数の電波を選択的に

吸収して減衰させる．また同図に雨滴による減衰に関す

るRydeの解析結果を併示した．これから1．25　cmの波

の減衰は大雨の際にも2～3　db／kmの程度で，ユないし

2km高々数kmまでの範囲の観察に用いるこの種のレ

ータにあっては致命的な欠点とはならないであろうこと

東京国際空港における24，000　Mcレータの試験・樫本・近藤・石井
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（c）（d）（e）（f）それぞれ0．25mm／h，1mm／h，

　　4mmi’h，16　mmihの雨による減衰
　　　　　　図3，11大気と雨滴による減衰
　　　Fig．3’11　Attenuation　in　atmosphere　and　rain．

はf・想される．しかし水滴による散乱反射（rain　clutter）

が真目標からのエコーを大きく部ヘィするような場合

には，たとえ近距離でも運用上問題になってくる．雨滴

はその一粒ずつが大きい誘電率をもった小さい球体と考

えられ，そのradar　cross　section　a⑪は

　　　　　　a・：＝…票一一・・・・・・・…（3・・）

で示され，radar　cross　sectionσなる目標のエ｝との

強度比ツは式（3．4）で与えられる．（6）

　　　　　　e＞r－15・・警麗ア2・…・・・・…一…・（・・4）

　　　ただし　R：距離

　　　　　　　　A：空中線開口面積

　　　　　　　　n：単位容積内の雨滴の平均数

　　　　　　　　d：水滴の平均直径

　このrain　clutterの影響は円偏波を用いることにより

軽減できることが知られており，（6）のある距離における

雨のエコーの平均強度の軽減度が26dbであるのに対し

て固定目標からの反射の減衰度は4～8dbであり，結局

円偏波による改善度は22～18db程度期待できる．供試

レータはこの点についても実験を行ないうるよう，円偏

波発生装置を備えていたが，実験中大雨のときは大風を

伴った台風の来襲時で実験できず，円偏波の試験を行な

ったときの降雨状態は3m皿，thの中程度の雨で，この程

度の降雨ではrain　clutterの影響もさほど強くなく，し

たがって円偏波による大きな改善度は見られなかった．

4，　試験結果に対する考察と将来のASDE設計に

　　対する指針

供試レータの各構成部に分けて述べる．

4，1送受信機および変調器

距離分解能を決定する送信パ1レス幅に関しては，今回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1505）　21



の試験で用いたライッタイづパ1レサにより発生した0．05μsパ

1レスで，飛行場管制には十分の分解能が得られた．さら

に高度の分解能，たとえぽ双発機と四発機とをスコーづ上

で区別したいという要求がある場合には，エッジッ間の距

離が3m程度であるので少なくともこの程度の分解能が

必要となり，これはO．02　pasの送信パ1レスと，その反射波

を受信再現する広帯域受信機を用いなけれぽならないこ

とを意味する．O．05μsまでのマプネトoッ変調パ｝レス発生に

は構成が簡単で能率のよいライVSイづパ1レサで十分である

が，これ以下の狭いパ1レスでは高圧サィラトロッのイ加

化時間，パルストラーJスの製作などから制限を受けるから，

真空管式のパ1レス発生器を用いる必要があり，受信機も

100Mc程度の帯域をもつ分布増幅器を用いなければな

らない．0・02μs以下にすることは別にマづネトo－Jの立上

がりから制限を受け，能率も悪くあまり効果がEがらな

いように思われる．

　送信電力はたとえ近距離だけの使用にあっても情報容

量増大の目的からすれば大きいほうがよい．

　送信パ】レスの繰り返し周波数は現在のもので最高4，000

PPSであるが，スレ：」ヨー1レドレKJレを下げるためにもマ」ネ

トoッの衝撃係数，指示機の最大表示距離，ザートの回復

時間，サイラトロッの消イォv時間などを考え合わせて，許

される限り高くとったほうがよい．

　各パターッ写真の中心部のringingはTR管の尖頭漏

洩電力による受信機共振回路の減衰振動でTR管の選

択，受信機の構成などに注意して，極力小さくすること

が望ましい．

　4．2空　中　線

　供試レータの空中線パターッは回転放物面鏡によるファ’J

ピームで，水平，垂直のピーム幅はそれぞれ0．5度，2度の

精度を十分に保ち，利得も十分であったが，2度の垂直

幅はASDEとしては狭過ぎ必要範囲を十分照射するこ

とができなかったので，補助反射板を設けてピームを変

形し，伏角輻射を増して試験を行なった．

　場内の航空機はその向きにより受信感度を異にするか

ら，空中線設置高を十分にとって空港全体をふかんする

ようにすれば形状識別度は改善されるが，一方空中線足

下の照射はいよいよ困難となる．　このために垂直ピーム

幅を広くするか，cosec2θ形の変形ピームを用いて照射

する必要がある．また水平ピーム幅に関してはこの程度

の方位分解能で管制には十分であるが，これ以上の分解

能を要する場合には空中線が非常に大きくなるので距離

分解能および指示機の解像度などより経済的な協調点を
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見出して決定すべきである．

　空中線走査速度は，観測の容易さと高速移動体の観測

に便利なように上げたほうがよい．観測範囲が高々数

kmであるので走査損失はほとんど問題にする要はな

い．また，耐風速，耐候性の点からラドームを用いること

については，折角の狭ピームを害さないようにラドームの

設計に十分注意を払わなければならないが，経済的には

問題があると考えられる．

　4．3　指　示　機

　指示機CRTのスボリトの大きさにより分解能の制限

を受けるため，高い解像力をもった残像性のCRTを選

択使用し，良好な高速応答パ1レス回路を設計する必要が

ある．また，飛行場内を重点的に観察できるよう，1フセ

ーJタできることが望ましい．

　さらにTV変換，蓄積管などを使用した白昼表示方

式も今後検討開発すべき問題である．

5，　む　　す　　び

　今回の試験により，運用・操作の面から，機器に対し

てはなお工夫改良を要するが，空中線指向特性，走査速

度，走査方式，指示づラゥーJ管，パ1レス幅などに関する設計

資料が得られ，適切な設計を行なえぽ24，000Mc帯で十

分実用できる飛行場管制装置を製作しうる目途を得るこ

とができた．

　欄筆に当たりこの試験に好意あるご教示とご示唆を賜

わった運輸省航空局荒木部長，松田技官，同省技術研究

所西技官に深甚なる謝意を表する次第である．
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　　Origin　of　the　weather　radar　dates　back　to　the　year　ofユ941　when　Ryde　discovered　the　reflection　of　electric

waves　from　rain　and　cloud．　It　took　a　decade　before　a　regular　weather　radar　was　put　in　use　in　this　collntry　by

the　meteorological　research　laboratory．　Mitsubishi　has　participated　in　the　development　of　this　device　with　much

success　since　then．　Now　the　company　has　completed　a　new　weather　radar　of　an　improved　system，　in　which　the

pattern　of　range　height　indicator　is　represented　by　the　Cartesian　coordinate　with　earth　curvature　compensation，

transformed　from　polar　coordinate．　A　DC　thyratron　servo　system　is　fully　adopted　in　the　driving　antenlla．

1，まえがき

　1941年，Rydeがレーづの電波が雨や雲から反射して来

ることを理論的に計算し，その直後実験により雨からの

反射を捕え理論の正しかったことが証明された．しかし

本格的にレータが気象観測のために研究されだしたのは

戦後であって，おが国における気象観測用レータは昭

和28年（1953）初めて気象庁気象研究所に設けられて以

来，各地に次々と設置され，気象観測に従事している．

　当社も世界最初の5．7cmの大電力レータを昭和30年

中央気象台に納入し，引続いて多少目的は異なるがやは

り5．7cmを使用した対水上見張レータを昭和31年に製

作した．

　上記レータ製作の経験と新技術の開発により，当社レータ

技術を結集したRC－3形気象レータを完成したので，そ

の概要について報告する．

　その特長とするところは，国産レー；iとしては最初の直

角座標方式を使用するRHI（Range　Height　Indicator）

指示装置をもち，空中線駆動には水平垂直とも，当社製

サイラトoッを使用したサイラトロフサーボ方式を採用してい

る点である．

2，RC－3形レーダの概要

2，1構成
この装置の主要構成品目はつぎのとおりである．

　（1）空中線装置

　（2）　空中線制御装置

　（3）送受信装置

＊電子機器技術部　＊＊誘導飛しょう体部

　（4）主指示装置

　（5）遠隔指示装置

　（6）その他

2．2主要性能

　（1）空中線

a．利得

b．ピーム幅

（2）空中線制御

a．水平走査

　　i　連続走査

　　ii　手動走査

　iii　セクタ走査

b．高低走査

　i　手動走査

（3）

　a．

　b．

C．

d．

e．

f．

9．

ii　セクタ走査

送受信系

送信周波数

セーJ頭出力

パ1レス幅

42db

1．5度

360度全周約10rpm

任意の方向に±1度で停止

任意の方向を中心として60度

の範囲にわたって

1サイク1レ／3秒

一 5度から＋60度の間任意の

方向に±ユ度で停止

一 5度から＋60度の間6サイク

ルノ分から2サイク1レ／分の間連続

可変

パ｝レス繰返周波数

最小受信感度

中間周波数

中間周波パッド幅

5，250～5，350Mc

300kW　Nominal

ユμs

　220pps

－ IOO　dbm

30Mc

　2．5Mc
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h，

i．

（4）

a．

b．

C．

d．

e．

（5）

a．

b．

C．

d．

　e．

（6）

a．

b．

C．

d．

e．

｛、

9・

（7）

（8）

a．

受信機増幅特性　対数一直線　切換式

受信利得調整　0～60dbの間10　dbごとに低

　　　　　　　下可能

A／R指示機

CRT
距離範囲

距離マー力

可変距離マーカ

Rスコーづ表示

PPI指示機

CRT
距離範囲

距離マー力

角度マーカ

オフtンタ

RHI指示機

CRT
距離範囲

距離マーn

高度範囲

高度目盛

12．7cm（5　in）P－1

20，50，100，200，400knl

5，10，20，50，100km

O～400km

可変マーカの前後±5kmを拡

大

30．5cm（12in）P－7

20，　50，100，200，　400km

5．　10，20，50，100km

直北輝線

1半径（400kmを除く）

30．5cm（12in）P－7

20，50，100，200km

5，10，20，50km

10，20km

2．5，5km

地球曲率補正回路付

表示方式　　　地球中心を原点とする極座標

　　　　　　　指示をレータ位置を原点とす

　　　　　　　る直角座標に直して表示

遠隔指示装置

PPI指示機と同じ

耐候性

耐温性　　　　一30～＋50°C（屋外機器）

　　　　　　　－20～＋40°C（屋内機器）

図2，1空中線装置
Fig．2．1　Antenna．
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b．

C．

耐湿性

耐風圧性

十30°CにおいてRH　100％

瞬間最大風速45m／secの状

態で動作し，75m／secのとき

破壊しない

　2，3　空中線装置

　空中線装置の外観を図2，1に示す．空中線の開口面積

は所要空中線利得により一次的に決定される．苛酷な周

囲条件においてサーボ系の一要素として所期の動作を期

待するにはまず風卜1レクおよび慣性能率を軽減すること

が必要である．すなわち，反射鏡は耐食ア1レミを使用し

たスリっト形式として，曲面精度，耐食，重量の点で有利

のように考慮してある．また反射鏡の重心を回転軸に近

づけてある．風卜1レクおよびその変動を少なくするために

風洞実験によって選定された平衡翼を取付けた．

　回転伝達機構は運動の急激な変更，急激な加速減速に

耐え，かつ確実な動作をするように慣性能率の軽減，およ

び強度，剛性の向上に注意した．一方装置の方位精度を

向上するために，歯車のバラっクラリシュ量を少なくするこ

とに努め，検出機構の一部にはanti－back　lash　gearを採

用した．また騒音を少なくするために歯車のかみ合率に

注意した．垂直駆動部にはつレーキを取付け，垂直の動

作範囲からのOVer　shootによる空中線の損傷を防ぐため

に，動作範囲の±5度，±ユ0度の2段にわたって，リミっ

トスイリチをおき，それぞれモータおよび全電源が断にな

り，づレーキが連動するようになっている．垂直，水平の

各駆動部にはManual　Handleがあり手動調整の便を計

っている．空中線各部はそれぞれのユニっトに分解でき

る構造とし，とくに保守点検が便利なように考慮した．

　2，4　空中線制御系

　空中線装置のサーボモータ，：」’JクD，タコジェネレータなど，

　図2，2　空中線制御装置の内部
Fig．2．2　1nterior　of　antenna　co．

　ntrol　device．

｝

　　図2，3　送受信装置の内部
Fig．2．3　1nterior　of　transmitting

　receiving　device．
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空中線制御装置，および主指示装置内の空中線制御部と

からなり，すべての操作は空中線制御部でワーJマvコーJトロ

ー1レできる．空中線制御装置の内部構造を図2，2に示

す．これの詳細は後述する．

　2，5　送受信装置

　空中線と送受信装置間の伝送損失を極力少なくするた

め，送受信装置は通常空中線装置の直下におく．操作保

守その他の点を考慮してすべての操作は主指示装置のレ

ータ制御部において行ない，各部の動作電圧電流をも主

指示装置で点検できる．もちろん必要に応じて送受信機

室においてもすべての操作が可能である．

　送信？づネトovは5．7cmのMX　一　502を使用している．

この装置の内部構造を図2，3に示す．

　2，6　主指示装置

　主指示装置はA／R指示機，PPI指示機，　RHI指示

機からなりその外観を図2，4に示す．A侭指示機の一部

バネ1レは空中線制御部とレータ制御部が組込まれそれぞれ

空中線およびレータ系制御（主電源の開閉，送受信系の

制御）の操作ができる．A／Rスコーづ表示部のマJVチメータ

は各装置の必要な電圧電流を点検する．送受信装置，空

中線制御装置はヒューズを持たず，すべて主指示装置の

ヒューズバネ1レに集中配置してある．

　この装置は外観上1台であるが容易ee・3分割でき輸

送，設置に便のよう考慮してある．かつ各回路は機能的

に分割の上標準シ＋一；Jに組込まれ，とくに主要回路は引

　　　図2．4　主指示装置および遠隔指示装置外観
Fig．2．4　Exterior　view　of　main　indicator　and　remote

　　　　indicator．

　　　　　図2．5　主指示装置引出機構
Fig．2．5　Draw・out　mechanism　of　the　main　indicator．

RC－3形気象レータ・井上・森川・植田・藤井

出機構を採用し引出した上直角に回転すれぽスコーづ上の

パターンを見ながら回路の点検ができ保守が容易である．

　気象レータの性質上パターン撮影には年月日時が同時

に撮影できることが必要であるが，年月日はカード式，

時間表示は24時間制の芸イ」’aJレ表示を採用し親時計の信

号により表示管を動作させ自動的に時間表示をする．

　PPI指示機は2．2項に記す性能をもつほか，スィーつの

回転にはIX，36Xのサーボ増幅器によりきわめて高い

精度で空中線の回転に追随する．

　RHI指示機については後述する．

　2．7　遠隔指示装置

　この装置は別室においてパターッを観測するためのも

のであり，外観構造回路ともほとんど主指示装置のPPI

指示機と同じである．所要信号はすべて主指示装置から

来る．

3，　空中線の設計

　3，1駆動機構

　制御系の要素の一一つとしての回転機構を設計する上に

おいて，とくに次のような点に注意した．すなわち系の

応答速度の向上のために，負荷はもちろんのこと駆動用

歯車列の慣性能率の軽減に努力した．慣性能率は歯車比

の自乗分の1になるから歯車比が大きい場合，歯車列の

慣性能率は負荷のそれに比して無視することができな

い．したがって，要求される歯車比に対して慣性能率を

最小にする理想的な歯車列の段数および各段の歯車比を

求め，これに組立の難易さ，歯車箱の寸法の制約などを

考慮して歯車列を決定した．回転機構部において制御の

質を決定するものの他の一・つにパ1・，クラ・／」・・Jユがある．こ

れの原因となるものには，①歯車の中心距離の誤差，

②歯車の誤差，③ボー）レKアリップの遊隙，④ハメァイ部の

遊隙，⑤軸の振れ，がある．その5ち①および②がもっ

とも大きな要素であり，これらの精度は工作技術に大き

く影響されるが，われわれは設計および工作精度管理の

点から考えて，公差を与える規格としてDINを採用して

来た．すなわちDINは主要な基準寸法のすべてに公差

を規定し，設計基準の盲点となりがちな中心距離寸法誤

差を各等級で規定し，また総合誤差としてかみ合誤差を

規定しているなど，他の規格に比して一段の進歩が見ら

れるようである．③についてはボー1レペァリvOの内外輪の

偏心，ラジァ1レ遊隙など公差によって管理されているから，

使用する歯車の精度に応じたものが入手できる．④は歯

車のボスの穴と軸，軸とペァリvb’内径，　Kアリvb’外径とハ

ゥジッつの間隙などでハメァィ公差によって規定される．

⑤は細長い軸においてとくに問題になるもので，よじ

（1509）　25



れ，共振などの点からも軸はできるだけ短くすることに

努めた．以上のようなものが総合されたバリクラリシュの

負荷軸への影響は，その点から負荷軸までの歯車比分の

1になる．したがって負荷軸に近い所で起こるものほど

影響が大きい．しかしながら動力伝達用歯車列は終段に

行くに従って伝達卜1レクが大きくなるから歯車の直径が

大きくなる．このことは慣性能率の点からは好ましくな

いが，歯車の精度を高く取るために有利である．また，

検出用セJレ：J－J駆動用歯車の一部にバネ加圧形のantiback’

lash　gearを用いている．この歯車を用いることによっ

てその部分の全バックラv：Jユが連続的に除去される．した

がって，歯車精度，中心距離，軸受部などの公差を大き

く取り得る利点があるので構造は少し複雑になるが中心

距離の不安定な所に使用している．また制御系の設計の

ために空中線各部の慣性能率や共振周波数の概算を行な

ったが，実測値はそれに近い値を示し概算の方法につい

て参考になった．騒音については空中線装置の騒音の原

因のほとんどが駆動部にあるが，歯車の騒音はかみ合率

が2以上になれば少なくなることが知られており，また

歯1枚当たりに加わる力の点からも有利であるのでかみ

合率の向上につとめた．

　3，2風圧特性

　反射鏡は鏡のように凹凸のない面が最良であるが，風

圧を減じ機構部を小形化するために，ある定まった波形

や周波数に対して許される損失の範囲内で，穴を抜いて

格子状にしたものや，金網状のもの，あるいはスリリト状

のものが使用される．われわれは曲面精度，工作法，風

圧特性の点から考えてスリ’，卜形を採用した．いま反射鏡

の風に対する特性を考えると，風負荷はスリV，卜間隙と反

射鏡を支持するフレームの形状に影響される．

　ここでフレームの影響を無視すればスリ11，トの間隙の大

きいほど，風負荷は小さい値を示す．風卜1レクは反射鏡

に作用する風負荷の合成力が，回転軸に対して長いアー

ムを介して作用するのであるから，作用点が回転軸から

離れていると大きなト1レクが生ずるし，反対に風の合成力

の作用線上に反射鏡の回転軸があれぽ理想的でト1レクは

0である．しかしこのようなことは有り得ないことであ

り，生ずる6一クト1レクを最小にするためにいろいろな努

力がなされた．すなわち，風負荷を小さくするために，仰

角の変化に対するスリリトの奥行の長さによる影響を考

慮に入れながら、周波数の許せる範囲内でスリリトの間隙

を大きく採った．風卜1レクに大きな影響を与えるものとし

て風負荷のほかに，風負荷の合成力の作用点と回転軸の

間の距離がある．今回の空中線の仕様と構造とから，距

離をほとんど0にすることはできないが，小さくするこ
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とが風卜1レクを減少させることは確実であり，また同時に

負荷の慣性能率を小さくすることにもなるので二重の効

果をもたらす．風トルクと慣性能率が駆動機構部の仕様を

決める要素であるから，距離を小さくするために非常な

努力を払った．しかし，このような努力にもかかおらず

なお1回転中の風卜1レクの変動は相当大きいものであり，

また，垂直回転軸の回りの重量の不平衡もあって制御系

に外乱を与えるのでこれを軽減するために平衡翼を取付

けた．平衡翼の仕様の決定は風洞実験によって行なった

がこれについては後の項で述べる．重量の不平衡は平衡

翼をパラッスウェイトとして取付けることにより比較的簡単

に補償し得た．風卜1レクについても影響する要素は多いが

後述のようにほぼ満足すべき結果が得られた．結論とし

て，水平，垂直の軸に関しては平衡翼を取付けることに

より少しの慣性能率の増加はあったが，動力の減少，制

御の質の向上などマイナスを補う多くの利益が得られた．

　3．3風洞実験

　レータ空中線に対する仕様が近来ますますきびしくな

りつつあるが，駆動と支持の機構について最適な設計を

なすために最大風速時の空中線に加わる負荷の≠－sが

必要である．しかし，与えられた空中線に対する風負荷

や風卜｝レクを計算で得ることは，風負荷が反射鏡の形状，

向き，風速の関数であり，また，風トルクが反射鏡の形状，

向き，仰角，回転軸の位置，回転速度，風速の関数である

ことから考えても非常に困難なことであり，したがって

実験による方法がいちばん早くて確実な解答を与えてく

れる．おれわれは今まで新しい形式の空中線を設計する

に際してはつねに模型を風洞実験することによってその

空中線の風に対する特性を得ている．今回RC－3形レー

dを設計するに当たってユノ5の模型で行なった実験の結

果の一部を次にまとめてみた．今までの実験の結果反射

鏡の一般的な特性として，反射鏡の形式のいかんにかか

わらず風負荷，風トルクともに風速の自乗に比例し面積

に比例することが確かめられている．したがって，風負

荷および風卜1レクを次のように表わすことができる．

F＝友τ・VEiA　T＝k，・V2A

　　ここにF＝風負荷　T＝風トルク　易＝抵抗係数

　　ke＝卜1レク係数　Y＝風速　A＝面積

今回の実験の目的は①反射鏡が回転軸の回りに風に抗し

て回転するために必要なト1レクを測定する．②反射鏡の

受風面積から仮定した3種類の平衡翼を用い風トルクを

最小にするために必要な平衡翼の大きさ，取付位置およ

び取付角を見出す．③前の項目で決定されたものの仰角

に対する影響を測定する．④反射鏡の風負荷を測定する

ことである一実験に使用した風洞は吹出口直径3．5mの
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　　図3，1　風洞実験

Fig．3．1　Wind　tunnel　test．
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図3，2平行翼の風トルクへの影響

Fig．3．2　Effect　of　wind　balancing

　vane　on　wind　torques．
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　　図3．　3　取付角の風卜1レクへの影響

　Fig．3．3　Effect　of　angle　of　vane　on

　　wind　torques．

に増したときの測定結果を示す．この

結果から曲線②のト1レク曲線がよく平

均され，ピークの絶対値もほぼ等しい

のでもっとも適当なものと判定した．

図3．2は同じ条件で平衡翼の大きさを

変えたときの傾向を示している．図3，

4は前項で決定されたものを，よく使

用されると考えられる角度の範囲内で

反射鏡に仰角を与えてその影響をまと

めたものである．反射鏡のスリリトの間

隙とその奥行の長さの関係は抵抗が小

さくなるように選んであるから，仰角

は風卜1レクに対してそれほど悪い影響

を与えなかった．図3．5は風負荷の測
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　図3，5　風向の風負荷への影響

Fig．3．5　Effect　of　direction　of　wind

　on　wind　forces．

　図3．4仰角の風f）レクへの影響

　Fig．3．4　Effect　of　angle　of　elevation

　　on　wind　torques．

もので風卜1レクの測定には自作のト〕レク測定台を，また，

風負荷の測定にはストレイッゲージを使用した．実験の状況

を図3，1に示す．この風洞実験によって測定された結果

を整理してクラっにまとめたものを図3．2～図3．5に示

した．図3，2の曲線①は平衡翼を取付けない状態におけ

る風向きと風卜1レクの関係を示す．今までの経験からも

明らかなように，スリワト形反射鏡においては，風卜1レク

は，風が反射鏡の正面に対して約40度と130度傾むいた

方向から当たるときに6一クになる．そしてこの6一ク

のうちのいずれかが反射鏡の回転軸が最適軸位置をはず

れると大きくなり，また，回転軸が最適軸位置に近くな

ると6一クは小さくなりほぼ等しい大きさとなる．した

がってこの曲線①は，この反射鏡の回転軸の位置が反射

鏡に対してほぼ最適な位置に近く取り得たことを示して

いる．つぎに図3，3は3種類の大きさの平衡翼のうちも

っとも良い傾向を示したもので，取付角を①②③と次第

　RC－3形気象レーtii・井上・森川・植田・藤井

定結果を示す．スv，p卜形反射鏡では最大の風負荷は反射

鏡が風の方向に対して40～50度回ったときに表われる．

この傾向はスリリト形反射鏡の特長である．これら一連の

実験において，曲線の傾向がスムーズな変化を示さないも

のがあるが，これは平衡翼を取付けたために生じた空気

の流れの乱れによるものである．

　以上のように反射鏡に平衡翼を取付けることによりそ

の最大風卜1レクを平衡翼を取付けないときに比べて約

1／2．2に減少させることができた．もちろん厳密にはこ

れらの値はこの形式についてだけいいうることであるが

別な表現をすれぽ同じト1レクで1．5倍の風速に耐えられ

ることを意味し，より高い風速中における動作を約束す

るものである．

4，空中線制御系

4，1概説
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　　　　　　図4，1空中線水平制御系系統図

　　Fig．4．1　Antenna　azimuth　control　block　diagram．

　このレータに用いられている空中線制御系は，空中線

を水平面または垂直面内の希望する方向に向けることが

でき，またその方向を中心として左右およびヒ下にセク

タ走査を行なうための位置サーボ系とPPIパターッを得る

ために空中線を水平回転させる速度制御系からなってい

る．

　これらの系に要求される性能の特長は気象観測の性質

上，風速45m／secの強風時においても位置誤差1度以下

で水平回転の際の回転むらによりPPIパターンの画像の

質が低下しないような外乱卜1レクに対して非常に強い系

であることである．図4，1に空中線水平制御系の系統図

を示す．垂直制御系は「水平回転」を除くほか図4，1と

同様である．

　図に示すように：」Vクo制御変圧器に取付けられたバッ

ド1レを回すことにより空中線を希望する方向に向ける

「手動」操作を行ない，また＝J－Jクo制御変圧器の出力

電圧（誤差電圧）にセクタ信号発生器からの電圧を加え

ることにより「手動」操作で向けられた方向を中心とし

て「セクタ」走査を行なわせる．強風時の外乱卜1レクに対

し強く・卜分安定な位置サーボ系を実現するためにモータ

軸に直結されたタコジェネレータにより速度帰還を行ない，

同時にこれを用いて水平回転の場合の速度制御系を構成

して風圧トルクによる空中線の回転むらを非常に小さく

している．

　サーボモータは要求性能，風洞実験による風圧卜1レクの

測定結果，空中線慣性能率，まさつト1レクなどから決

まるがこのレータには水平垂直とも直流分巻電動機を

使用して電機子制御を行なっている．

　直流分巻電動機は同一定格のACサーボモータに比し

停動卜1レクがはるかに大きいから風圧卜1レクによる外乱

の影響を受けにくい系を実現しやすい．これら直流電

動機用の出力増幅器としてはサィラトロッ増幅器，磁気

増幅器，回転増幅器などが考えられるがサイラト0“J増

幅器は速応性の点で他の2者にまさり，出力イーJ　te－　di

’Jスも十分低くすることが容易であるから直流電動機

と組合せた場合の過渡応答がすぐれている．

28　（1512）

　この装置には水平駆動用出力増幅器として当社で新た

に開発したクセノンガスと水銀とを封入したサイうトo－J　7G

15を三相半波として使用し，また垂直駆動用出力増幅器

としてはクtノッガス入サイラトロジ6G21／C6Jを単相半波と

して使用している．

C

　　　　　　図4．2　位置サーボ系のづoック図

　　　Fig．4．2　Position　servo　system　biock　diagram．

　4，2　制御系の特性

　「手動」操作またはrtクタ」走査における位置サーボ系

のづ0リク図を図4，2に示す．づロリク図中の飽和要素はサー

ボモータの過負荷を防ぐため出力増幅器の出力電圧をモータ

の定格電圧よりいくぷん大きい電圧に制限するためのも

のである．図中の記号は

20deg

R　：　「手動」または「セクタ」の命令角度

E　：誤差角

C　：空中線の回転角

n　：モータの角速度

T，，：風圧トルク（モータ端子電圧に換算）

Ke：：Jックoの角度検出感度

K1：交流増幅器，位相弁別復調器の利得

T　：位相弁別復調器のフィ1レタ時定数

K2：直流増幅器，点弧回路，サイラトロッ増

　　　幅器の利得

丁　：サイうトo－J増幅器によるむだ時間

J　：サーボモータおよび負荷の慣性能率

Ke：サーボモータの電気的li　－」　t°　－Jク

9　　ec

1sec

30deg

速度

位置

速度

誤差

図4，3ステ1リづ入力に対する位置　図4．4風速55mに相当す
　　　応答　　　　　　　　　　　るト，レク外乱に対する応答
Fig．4．3　Response　to　step　｛u・　Fig．4．4　Response　to　to．
　　　　nction．　　　　　　　　　　　　　　　　　rq1ユe　disturbance．
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　　　　　　r：歯車比

　　　　　　Kf：タコ＝JIエネレータフィードパリク定数

　系の設計にあたってはこの飽和の影響を考慮に入れ，

目標値Rの大きなステ・づ入力に対して系が非線形領域

で最適応答を行なうようにタコジェネレータフィードパリク定数

K」を定め，このKfに対し線形領域で十分安定になる

ようにKe×K1×K2を定めている．

　製作したこのレータのサーボ系のスデリづ応答および風

圧トルクの外乱に対する実測結果を図4．3，4，4に示す．

5，　RHI指示機

　5，1概　説

　RHI指示機は目標までの距離および高度を表示する．

一
般には目標までの直距離および仰角を表示する極座標

方式またはこれに類する表示方法が採用されているが，

この方式はトラv千一」O’レータなどに適しているが気象観測

レータとしては目標の地図上における距離および高度で

表示できる直角座標方式のほうがすぐれているので本指

示機には直角座標方式を採用した．

　また，距離が200kmにおよぶと地球のワ’J曲による高

度誤差が無視できなくなるのでこの指示機では高度誤差

を補正する回路を付加した．

　　　　　　　t

　　　図5、1　極座標表示

Fig．5．1　1ndlcation　of　polar　co・

　ordinate．

のスく一スがむだになる．図5，2は地球ワv曲を考慮し

たづoフィー1レである．図中の記号は

　　　　　0点

　　　　　P点

　　　　　彦

　　　　　h

　　　　　X

　　　　　Y

　　　　　Ro

　　　　　θ

しかるとき，

：レータ位置

：目標の位置

：目標までの直距離（OP）

：目標の高度（PQ）

：　09’

：　PQ’

：地球のレータ半径（8．45×103km）

：目標の仰角

目標の高さhは次の式で与えられる．

　　　　　乃二一R。＋～／（R。＋Y）2＋X2

　　ただし

　　　　　　X＝t・cosθ

　　　　　　Y＝t・sinθ

式（5．1）を展開すると

h－－R・・
｛（R。＋Y）・，（煮Y）

（5．1）

8（Ro十Y）3

x4
＋…

｝

　　　　　　　　A“　・　（Ro》X）………一・…・（5．2）　　　　＝y十
　　　　　　2（R。＋Y）

　　いまYの最大値は約20kmであるからR。》Y，

　　ゆえに式（5．2）は

　　　　　h＝Y＋二竺＝tsinθ＋＝」L－t2cos2θ………（5．3）

　　　　　　　　　　　　　　2Ro　　　　　　　　2Ro

　　図5．2の△Yは

　　　△Y－＆＋岬・叉一一・｛　　x2R・寸乏瓦”｝

　　　　　＿！一⊥、・c。、・θ＿＿＿．＿．．＿＿（5．4）

　　　　　　　　2Ro　　　　　　2Ro

　　となり，これは式（5．3）の第2項と同じになるか

　　ら，

　　　地球の中心へ

図5，2　地球ワン曲を考慮した
　レーダと目標の位置関係
Fig．5．2　Relation　between　ra．
　dar　and　target　in　consideration

　of　earth　curvature．

　5，2座標変換

　レ＿；系からRHI指示機に与えられるデータは目標

の仰角θおよびレータより目標までの電磁波の往復走

行時間tである．これをそのままつラゥーJ管上に表示す

ると図5，1のように極座標表示になる．気象観測レータ

では仰角はむしろ必要でなく水平距離および高度が必要

なことはすでに述べたが，また必要距離に対して必要高

度が小さいので（雲の高さは上層雲でも6～10kmであ

り降雨を伴う雲は0．5～1kmの高さとされている）図5．1

の斜線部分がいちばん観測したい範囲となり，づラゥv管

　RC－3形気象レーダ・井上・森川・植田・藤井

　　　　　h＝Y十△Y・・・・・・・・・…　’・・一…　－E・（5．5）

式（5．1）で与えられたhの値との誤差は，誤差

の最大となる距離200km，高度20kmの場合で

約6mすなわち0．03％である．つぎに最大高度

が20kmであるから式（5．3）のcos2θを1とす

る．これによる誤差のいちぽん大きくなる高度20km，

θ＝60度のとき式（5．1）から計算した値との誤差は約

0．12％で十分無視しうる．よって

　　　　　　h－t・…θ＋歳・t2………一……（5・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　次に地図上の距離rはOΩであるが，09の中心角

をφとすると

　　　　　　　φ一・・n－・iiSi－一・一一（…7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ro》Xであるからφはきわめて小さく，09はX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1513）29



に等しいとする．この場合の最大誤差は

高度の場合と同様距離200km，高度20　θ

kmのときで0．21％oである．距離200km，

θ＝0の場合は0．02％である．

すなわち

　　N＝X＝t・cosθ・………・・……（5．8）

　よってづラゥ“J管の縦軸にt・sinθ＋
　1
瓦’彦2を横輌こt’…θを加えれば

図5．2のORPΩで囲まれた部分はOR

P’9’の矩形の形でづラゥッ管に表示され

る．

　このままではつラウーJ管に表示されるパ

ター“Jは図5．1の斜線部分のようになる

のでこの指示機では縦軸方向に拡大し

た．すなわち

　　　　灘・曇・…θ

　　　　縄・α・芸・（t’…θ＋吉・t2）

　　　　　ただし　Yo：指示高度範囲

　　　　　　　　　X。：指示距離範囲

　　　　　　　　　K：常数

　　　　　　　　　α：拡大率

を加える．

　5，3　各回路の説明

　6．2項で解析した結果に基づいて構成した回路につい

て機能的に説明する．スィーづ回路の系統図を図5．3に示

す．

・イーづ回路は各距離範囲に応じた葺・なる波形を作

成しリジ1レパに供給する．（x。は距離範囲）　この装置で

はsinθ，　COSθに分解するのに帰還巻線付のシ7夘ナゥ

スリジ1レパを使用した．　リジ1レパのロータは空中線から

の仰角≠一タθで回転する．リ九パからの出力のうち

莞・…θは距離・イー撒回路に曇・…θ⊇度・

イーづ増幅回路に加えられる．

　スィーづ増幅回路はリジ1レパ出力波形をづラゥッ管を偏

向するに必要な電圧に増幅する．距離スイーつの増幅回路

は問題ないが，高度スイーづ増幅回路は入力が距離範囲

Xoで変化するので，これをYo（高度範囲）で変化する

関数に直すためにその禾lj得を疇・4・変化させる・

地球ワーJ曲補正回路は積分回路の合成により図5，3のよ

うな出力をうる．

　クラッづ回路は距離および高度スィーづを大地電位にクラ

ッづするためである．この出力はヨークドライバに加わり

電流スイーづに変換される．

サ　ー　ボ

増幅回路
アンブランキノグゲート

θ

ゲート回路
スイープ

回　路

砦
リゾルパトリカ’

地球
ワン曲
補正回路

尭・・砦・坑ヂ
込
8二弍1這

も
三
望劇弍

高度

スイープ
増幅回路

4・・ξ・…

混合回路
蹄Slnθ噛

クランプ
回　　路

G－・・莞儂　　　　　G＝ん

・1・髭’…θ

クランプ
回　　路

距離
スイープ
増幅回路

ヨーク
ドライバ

G＝ん

　　　図5．3　スイーづ回路系統図
Fig．5．3　Sweep　circuit　block　diagram．

　　　

ドち7、

　　　　

　　　　　　　図5．4　t’デオマー力回路系統図

　　　Fig．5．4　Video・Marker　circuit　block　diagram．

　図5．4はビデォおよびマー力系の系統図である．ヨーク

ドうイパからそれぞれの偏向コイ1レを流れる電流に比例し

た電圧をそれぞれのコッパレータに加える．コッパレータに

おいて各距離マーカ，高度マーカに対応した基準電圧x1…

X5，　yl……y4と比較して，距離および高度スィーつと基

準電圧の交点にパ1レスを作る．これを整形増幅しピ≠オと

混合してづラゥ“J管の輝度変調を行なう．

6，　む　す　び

　以上主としてこのレータの特長とするところについて

述べたが，空中線，サーボ系，RHI表示などいずれも所

期の性能がえられた．

　最後にこのレータの製作にご指導ご協力をいただいた

関係者各位に深く感謝します．

　　　　　　　　　参考文献
（1）小平信彦：気象レータによる雨量測定，水利化学，第4巻
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　　The　ante皿a　described　herein　has　been　built　for　the　use　on　the　super，multi　channel　link　of　the　Nippon

Telegraph　and　Telephone　Public　Corporation．　It　has　very　favorable　performances　such　as：the　gain　is　44．7　db

（at　6，100　Mc），　input　voltage　standing　wave　ratio　below　1，030，　power　ellipticity　ratio　below　1．15，　wide　angle

radiation　beyond±60　deg．1ess　than－60　db．　With　this　equipment　in　use，　the　relay　link　is　able　to　transmit

waves　over　eight　routes　on　both　the　up　and　down　lines　in　the　frequency　band　of　5，925～6，425　Mc．　Each　rout

has　a　capacity　of　accommodating　1，800　channels　of　telephone　at　least．　The　article　covers　the　improvements

effected　on　the　performances　of　the　paraboloidal　mirror　antenna．

1，まえがき

　電話需要の急激な増加ならびにテレ亡局の増設および

カラーテレビ局の新設にともなって，従来のものよりもは

るかに高性能のマイクo波超多重無線中継線の新設が必

要となり，東京　名古屋一大阪間の4，000Mc多重無線

中継線と並列に，6，000Mc多重無線中継線が建設され

ることになった．

　この6，000Mc超多重無線中継用左右両旋共用円偏波

パラポラアツテナは利得44．7db，入力電圧定在波比1．030以

下，電力楕円偏波率1．15以下，偏波識別度一25db以

下，前方対後方輻射比一65db以下，±60度以上の広角

度輻射特性はほぼ一60db以下である．これにより，5，9

25～6，425Mcの間に8往復1レートをのせ，1）レートには，

少なくとも1，800回線の電話が収容できるものであっ

て，入力電圧定在波比がいちじるしく改善されているこ

とと，与えられた周波数帯域により多くの1レートを載せ

るために左旋円偏波と右旋円偏波とを同時に輻射するよ

うになっていることとであるが，利得および広角度輻射

特性などももちろん改善されていて，現在最高級と思わ

れているホー－」・リフレクタ・アツテナに比べてまさるとも劣

らぬ性能を有っている．

　学会などにおいてすでに報告済み（D〔2）であるにもかか

わらずここに筆をとるのは，その性能が格段にすぐれて

いるだけでなく，そもそも超多重無線中継用左右両旋共

用円偏波パラポラァーJテtなるものは世界にその例を見ない

からである．’以下本文においては，従来のアッテナと比

べてどのような点が具体的にどのような手段でどこまで

改良されたかを主として記す．

2，パラボラアンテナ改良計画

＊電子機器技術部次長　＊＊誘導飛しょう体部　＊＊＊電気第二研究室

　マイクo波多重無線中継用アッテナ〔3）④は，電気的にはで

きる限り広い周波数帯域にわたってアッテナ利得が高い

こと，入力電圧定在波比の低いこと，広角度輻射レペ｝レ

の低いことおよびアーJテナ間の相互結合度の低いことが

必要であって，機械的には工作容易で軽量かつ強度が十

分なことが必要である．また設計が容易で性能が理論的

に予想でき試験調整が容易で，運搬，組立および保守が

簡単なこと．高温低温蒸気雨雪氷結および強風などの不

利な環境条件によって機械的に劣化したり電気性能がそ

こなわれたりしないことも必要で，最後にもっとも肝心

なことは価格の安いことである．

　マイクロ波多重無線中継実用化の初期においては果して

どんなアッテナがこれらの必要条件をもっとも合理的に
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満たすかということがまだよく

わかっていなかったので，各種

各様のアッテナが各国で使用さ

れていた（3）ω．すなわち，わが国

はパスレーJb’ス’レツズ’アツテナ（5）（6），

アメリカは金属細長片装荷形擬似

誘電体遅延レーJズアツテナm，イ判

スはバラポラアンテナ（8），　フラツスは

多孔性レンズァンテナ（9）を使用して

いたが，レvズァンテナは一般に構

造複雑でかつ重量，価格ともに

大なるため次第に作られなくな

ってきて，最近はもっぱら反射

鏡アvテナが作られている（1°）．

　日本電信電話公社の　アンテナ

も　パスレーJクス・レーJズ・アーJテナ　か

らどのようにしてパラポラァッテナ

になったかということはすでに

表2．1　内外の多重無線中継用マイクロ波アンテすの入力電圧定在波比および利得

国 名

ア　メ　リ　カ

フ　ヲ　ン　ス

日　　　　　本

イ　ギ　リ　ス

日

ド　　イ

日

日

フ　ラ　ン

ソ

形 　開口面式　　積

　　（m2）

金属細長片装荷形
擬似誘電体遅延レ
ンズアンテナ

多孔形レンズァン
テナ

パスレングス・レ
ンズ・アンテナ

パヲボラアンテナ

本バラポラアンテナ
　　（改良前）

ツ　パラボラアンテナ

　パヲボラアンテナ本
　　（改良後）

本パラボラアンテナ

　ホーン・リフレクス

　タコアンテナ

連㌍ち募レク
ド　　イ　　ツ
（Siemens）

ド　　イ　　ツ
（Telefunken）

ア　メ　リ　カ

　　　9，29

（3．048×

　　　3．048）

7

　　8．91

（3．3×2．7）

　　7．30

（3．048φ）

8．55

（3．3φ）

7．07
（3φ）

8．55

（3．3φ）

12．57

（4φ）

4．0

7．25

ホーン・リフレク
　　　　　　7．5タ・アンテナ
ホbン・リフレク
　　　　　　7，25タ・アンテナ

ホーン・リフレク

　　　　　　6．45
タ・アンテナ

偏　　波

垂直偏波

単一

直線偏波

垂直偏波

水平偏波
単一直線偏波

単一円偏波

水平偏波
単一直線偏波

単一円偏波
左右両旋円

偏波共用
垂直水平直
線偏波共用

　同　上

同　上

同　」：

同　L

周波数帯
（Mc）

3，700～4，200

3，570～3，710
3，850～3，990

3，700～4，200

3，600～4，200

3，600～4，200

3，600－－4，200

3，600～4，200

入力電圧定在　　　　　利　　　得

波芒　　＿　　（db）

1，10

　　1．10

　　1．15
（風防なし　1．07）

　1．064

　　1．048＊＊
1．053＊＊

聖
1．035

1．034＊＊

5．925～6．175

6，175～6，425

3，800～4，200

3、450～4，150

1．023＊＊

1：020蘇　

1．05

1．03

3，600－4，200　　　　　1・023

　　　　（風防なし　1．020）

3，600～4，200　　　　　1．020

3，700、4．200
1．015　（V）

1．0055（Hl

5，925へ6，425
1．020LV）

1．008（H）

10，700～
　　　11、700

1．007（V、

1．01（H、

39

　　　　38．5

平均39．7（3、9SO　Mc）

　　　　39．5

40．2＊　（3、950Mc）

40．1＊　C3、950　Mc、

　　　38．5

　　49L2
40．5＊　（3，950Mc）

44．5　（6，100　Mc）

　　　36

　　　40
40．33

40，24

（V）

（H）

40

㌶いg5・M・、
43．2｛V）

43．0（H）‘
48：（）（V）－

47．4（H）

（6，175Mc）

（11、200Mc）

文献
番号

（7）

（9）

可旦（8）
（10）

（12）

｛11）

（13）

（14）

〈15）

可

（16）

昭和31年の本誌（1°）に記し，またその後どのように改良

されたかということについても昭和33年の電気四学会

連合大会（！Dで報告した．そしてこの改良形4，000Mc多

重無線中継用パラポラァンテナは直線偏波用のものについて

いえば改良の第1は入力電圧定在波比で，3，600－4，200

Mcにおいて，もとの1．06以下が1．035以下となってお

り，その第2は広角度輻射レベJレの低下であって，文献

で知られている範囲で最高性能のドイツのパラポうア“Jテナ（12）

よりもすぐれたものである．

　ところが，通信の進歩発達にともなって周波数の割当

が窮屈になり，与えられた周波数帯にできる限り多くの

回線を収容することにあらゆる限りの努力をする必要が

生じてきた．

　そこでまず，与えられた周波数帯域になるべく多数の

ルートを載せることが必要で，このために垂直水平両偏

波共用あるいは左右両旋円偏波共用が必要になってき

た．　4，000Mc多重無線中継線においては3，600～4，200

Mcの約600　Mcの間に7往復1レートしか載せられない

が，この新しいアvテナは，5，925～6，425Mcの約500　M

cの間に8往衡レートを載せることができる．しかも，1

1レートに収容できる電話回線数も4，000Mcの場合に比

べて約2倍以上の性能をもつよう設計されている．

　このようt！C　1　JV一トに収容する回線数が多くなると信

号対雑音比S／Nを必要な値に保つために，熱雑音によ

るSfNからまずア’Jテナ利得を増大することが必要で

回線設計上の希望値は45dbである．アーJテナの工作誤

差はアッテナの寸法とともに大きくなるが，工作誤差に

　32（1516）

注　＊　製作したアンテナ全数について平均した値

＊＊　各アンテナの測定値中の最悪値を製作したアンテナ全数について平均した値

よる利得の低下は誤差が波長の何分の1かによって定る

ので，口径大にして利得の高いアvテナ，とくに利得が

40dbをこえるアッテナは機械設計ならびに工作に高級

な技術が必要となる．つぎに干渉雑音の点からは背面輻

射を含めて広角度輻射レK）レを下げる必要があり，回線

設計上，前方対後方輻射比一70db以下，アーJテナ間側面

結合一80db以下，背面結合一100　db以下を目標とし

た．このためにとくに一次輻射器部給電導波管および．一

次輻射器支持柱の張り方に留意してある点は4，000Mc

改良形パラポラァンテナ臼Dと同様であるが，一次輻射器の輻

射特性をも加減してある．なお，円偏波パラポラァッテナは

頂点整合板を用いないので，これを必要とする直線偏波

パラポラァーJデtよりは散乱輻射が少なく，広角度輻射レペJレ

を低くなしうる．最後に準漏話雑音の点からはエコーヒズ

ミを少なくするために入力電圧定在波比を低くする必要

があり，回線設計上1．02以下を目標とした．

　なお，以前から注目されているホー’J・リフレクタ・アッテ

ナ（3｝（10）とこのパラポラァッテナとを比較すると次のようにな

る．入力電圧定在波比の点では，アッテナ本体としてはホ

ーッ・リフレクタ・アッテナはたしかに高性能のものが期待で

きるが，偏分波器を用いて偏波共用にする場合には，こ

のパラポラァッテナに比べて，それほどすぐれたものにはな

らないと考えられる．また，ホーン・リフレクタ’アーJテナは

散乱波エネ1レギが小さく，アーJテナ間相互結合度が低いと

いわれているが，その輻射特性を，一次輻射特性ならび

に給電導波管および支持柱の張り方に十分な考慮の払わ

れたこのパラポラァッテナのそれと比較すると，格段の差は
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表2，2ホーン・リっレクタ・アvテナとの輻射特性の比較

国　　名

日　　　太

アメ）カ

ド　イ　ツ

（Siemens）

ド　イ　ツ
Telefunken

形　　式

6、000Mc左右
両旋共用円
偏波バラポラ
アンテナ

ホーン・リフ
レクタ・アン
テナ

ホーン・リフ

レクタ・アン

テナ

ホーン・リフ

レクタ・アン
テナ

援i欝㌔［縮
左び
旋右
お旋

L
垂

直

兀

平

垂

直

丁

旦

6，100

3，740

6，325

10．960

3．740

6．325

10、960

0．984

2．5

1．5

LO

1．6

1．25

0．8

竺蜘…
曙§，51・・4

難。。い・・

5、925
　　　1．2
～ 6，325

i

i平

1　　4，000　i　　2・0

水 1・．…F・・4

2．0

1．25

0．75

2．13

1．38

0．88

1．4

2．0

水平面内最大輻射方向（0度）よりのレベル差

欝「潴1驕［鵠1欝漂18°度

6，100

Ei，4

一
56

一
48

4．000　－60

4，167－54

5，929　－60

4，000　－54

4．000　－55

一
60

一
70

一
72

一
69

＜－70

一
62

一
63

一
62

一
76

一
72

一
60

一
70

＜－65

く一65

一
67

一
80

一
73

＝
＜－70

く一65

＜－65

一
65

一
80

一
75

一
77

＜－70

一
65

一
71

－
71

－
78

一
77

－
71

－
71

＝65

一
75

竺
＜－65－65

＜－65　－65

認められない．アッテナ開口能率においてはホー”J・リつレ

クタ・アンテナのほうがこのバラポラァーJテナよりもすぐれて

いるが，鏡面の製作とその寸法誤差測定法とに難点があ

る．

　要するにこのパラポラァッテナはその使用周波数帯におい

てはホ＝J・リフレクタ・アvテナと電気性能に優劣のない程

度に改善されている．後者の唯一の特長は周波数特性が

きわめて広帯域で多周波数帯の共用が可能であるという

点であって，特性のよい群分波器の実用化に期待がかけ

られている次第である．電気性能以外の点を考えると，

ホーッ・リフレクタ・ア’Jテナ　は重量容積が大きくて高価格と

なり，施設がやりにくく，気密構造にすると分解輸送が

困難になるなどの欠点をもっている．

　これらの諸点を考えると，ホー－J・リフレクタ・ア万テナは

多周波数帯にわたって重偏波輻射のできるのが特長であ

るから，中継線を施設する所が諸外国におけるがごとく

平野で，各局に塔を必要とし，したがって受風面積を小

さくすることが望ましく，また給電導波管軸長が長くて

その共用が好ましい場合にはきわめて好都合なものであ

る．しかしわが国の現状のように局舎の屋一ヒにアVテナ

を設置することが多く，また既設の4，000Mc多重無線

中継線との並設を考えるとその特長は半減される．かか

る意味で，このパラポラァッテナはその軽便さ経済性など

をあわせ考えると，ホー－J・リフレクタ・ア’Jテナよりもわ

が国の現状としては，むしろ有利なものと考えてよ

い．

3，機械的構造

し，どこへでも，いつでもというわけにはい

かないことは当然である．鉄道では第一限界

から第五限界まで限界にも種類があるがいず

れにしても幅約3m以上のものを輸送する

のは無理である．したがって，設計方針とし

てまず分割形とし，どこへでも輸送できるも

のとした．

　分割の仕方にも種々の方法が考えられるが

　（a）分割したそれぞれのものが十分な剛性

　をもっていること．

　（b）高い精度を要する中央部は分解，組立

　によって精度を損うおそれのないこと．

等を考慮して，周辺部の両端を取はずせる三

分割形とした．

　つぎにこのアvテナは山の上など交通不便なところに

設置することが多いので，運搬，取扱いは人手による可

能性が大きい．したがって重量をできるだけ軽くするこ

とが望ましい．一方このアンデナの反射鏡面の精度は中

央部で±1．5mm，周辺部で±3mmという非常に精密

なものであるから，風荷重などによる変形をきわめて小

さく押える必要がある．以上の理由から反射鏡のフレーム

は薄板閉断面のもので構成することにした．しかも閉断

面の一面は反射鏡のアルミ板を使うことにして材料の重

複を避け，強度に余裕のある反射鏡のア1レミ板を有効に

　　図3，1試験台上のアンテナ

Fig．3．1　Antenna　on　the　test　site．

　直径4，000mmのパラポラァッテナを輸送する場合，ト

ラ，y7では幅の制限は2・5mであるが・所によって　　　　　　　　　図3．2ア”Jテすの構造

は条件付で非分割形でも輸送することができる．しか　　　　　　　　Fig．3．2　Structure・f　antenna・
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利用することにした．このようなものでフレームを作れ

ぽ，材料のもっている強度ぎりぎりまで荷重が加わって

も変形がきわめて小さく，目的に適した構造とすること

ができる．ただし薄板構造であるから座屈の防止および

防食には十分注意した．

　従来の4，000　Mc多重無線中継用の3，300φのパラポラ

ァッテナでは反射鏡の周縁だけでフレームにとめていたが

このアッテナではそれよりも大きく，しかも高い精度を

要するので，周縁だけでなくフレームの中央部のリvb’

およびYvc5から放射状に出ている4本のりづにもとめ

　　　図3，3反射鏡鏡面精度測定結果の3例
　Fig．3．3　Three　examples　of　the　results　of　the

　　mirrOr　aCcUraCy　meaSurementS．

34　（1518）

ることにした．とくにフレーム中央部のリッつの反射鏡

を当てる面は機械加工をすることによって，アーJテナ中心

部の高い精度を出せるようにした．またりつの反射鏡を

当てる部分はザージに合わせて調整できるようにして，

フレームの精度を出した．（図3，2）

　以上のような構造で製作した反射鏡の精度は中心部±

1．5mm，周辺部±3mmの要求をいずれも満足した．そ

の測定結果の例を図3，3に示す．

4，一次輻射器部の構造と電気性能

　左右両旋共用円偏波用の一次輻射器部としては種々の

形式のものが考えられるが，ア万ナ開口面にあるのでア

ッテナ輻射特性をそこなわないように，左右対称形にし

てかさ張らず，しかも構成部品の数を少なくした合理的

な構造のものとして採用したのが図4，1に示すものであ

る．給電直線導波管，偏分波器，移相器およびっイードホー

ンより構成されていて，給電導波管No．1から入射す

れぽ左旋円偏波を，No．2から入射すれば右旋円偏波を

輻射する．なお，通常のパうポラァンテナについている角曲

り導波管は偏分波器が兼ねている．さらに各部は構造を

簡単にかつ小形にし，しかも比較的容易な試験調整で所

要の特性を得るような設計になっており，広帯域整合に

関しては，アッテナ入力電圧定在波比を極力小さくするよ

うにとくに考慮が払われてある．

　なお，このアーJテナは回線設計上の要求より，周波数

帯域が5，925～6，175Mcの「1」号用と，6，175～6，425

Mcの「2」号用との2種類を製作したが，一次輻射器

部に関しては，「1」号用と「2」号用とで寸法を波長

に比例して多少変えることにより特性の向上がはかって

ある．以下，本節では各部の構造と電気性能につき記す．

　4，　1　給電導波管

　初期の4，000Mc多重無線中継用パラポラアvテt（1°）では

給電導波管にH面大曲り導波管を用い，反射鏡面を貫

ホ　ン

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　図4，1　一次輻射器部の構造

Fig．4．1　Structure　of　primary　radiator．
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通させていたが，このアンテナでは，その後の4，000Mc

用の改良形Cll）の場合と同様，直線導波管を用い　アーJテォ

開口をまたいで反射鏡縁部に達せしめてある．かかる構

造にすることにより，大曲り導波管の残留反射による入

力電圧定在波比特性の劣化，および，鏡面貫通孔による

鏡面電流の乱れが招く輻射特性の劣化を防止してある．

　また，この直線導波管には，機械的強度をとくに必要

とする反射鏡との取付部を除いては，銅製6，000Mc引

抜き導波管が用いてある．しかし，日本工業規格の6，00

0Mc帯用方形引抜き導波管では，その内径寸法の許容

差が＋O．06・一　－0．14mmであって，この給電導波管に用

いた場合残留反射の点で多少問題があるため，とくに許

容差を±0．06mm以下とした高精密引抜き導波管を製

作使用した．

　4、2偏分波器

　ここでいう偏分波器とは，2本の矩形導波管中のTEE

姿態の波を，ユ本の円形導波管中の互いに直交する縮退

したTE、、°姿態の波に変換する装置であって，図4，2

に示すように，1本の円形導波管と2本の矩形導波管と

を，3本の管軸がたがいに直交するように組合せた構造

となっている．この偏分波器にたいしては，両矩形導波

管側よりの入力電圧定在波比および両矩形導波管間の電

力漏洩量が広帯域にわたってできるだけ小さいことが要

求される．この回路は円形導波管側の偏波面の方向をX

およびY方向にとれば，一種の縮退管形ハイづリ11）ド回路

として取扱うことができる．このハイづりっド回路の広帯

域整合法については，すでに報告ずみであるが（17）（18），

その概略をここに再述すれぽ次のようである．まず円形

導波管および矩形導波管の内径を適当に選定するととも

に，結合窓寸法および短絡円塘位置はX方向偏波姿態

にたいする広帯域整合に好都合になるように選定し，つ

ぎに金属鰭寸法をY方向偏波姿態にたいする広帯域整

Z
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　　　　　　　図4，2　偏分波器の構造
　　　　Fig．4．2　Structure　of　the　polarization・selector．
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　（d）矩形側から入射したとき円形側でのXY両姿態間位相差

　　　　　　　　図4，　3　偏分波器の特性

　　Fig．4．3　Performances　of　the　polarization－selector．

合に好都合になるように選定し，しかるのち，容量性整

合ピス群によって広帯域整合を行なった．これの特性

は，図4，3に示すように，前記周波数帯域にわたって，

入力電圧定在波比は円形側より1．02以下，矩形側より

1．015以下，矩形導波管間電力漏洩量一38　db以下とい

うきわめて優秀なものであって，導波管ハイづリiYド回路と

しては内外にその例をみないすぐれたものである．これ

らの値は製作に当たってとくに精密な治工具を用いなけ

れぽ得られないものである．なお，図4，3（d）は矩形導

波管側から入射した場合の円形導波管側の同一平面上で

測定したXY両偏波姿態間の位相差φ欠であって，こ

の位相差のため，偏分波器の円形導波管側では楕円偏波

となる．これを次節の移相器で円偏波にする．

　4，3移　相　器

　前述のように偏分波器は，矩形導波管側から波を入射

した場合，円形導波管側にあらわれる波のXY両偏波

姿態の間には，図4，3（d）に示したような周波数特性の

位相差φrをもっている．したがって，左右両旋共用円

偏波の一次輻射器部を実現するためには，XY両偏波姿

態間の移相差がφP＝（πノ2一φT）radなる移相器が必要

となる．この移相器の電気性能としては，入力電圧定在

波比が広帯域にわたって低いこと，XY両偏波姿態間の



移相差の周波数特性を任意に与え得ることが要求され

る．また小形軽量である必要があり，さらに上記要求性

能を満足した状態でφpがある程度可変であると試験調

整に際して好都合である．

　移相器としては，さきに考案した差動形鰭付広帯域

1／4波長板（19）（2°），和動形容量性棒付金属鰭装荷小形広

帯域1／4波長板（19）（21）があり，さらに広帯域化の理論を

明らかにし，4，000Mc多重無線中継用パラポラァッテナ（1°｝に

使用した誘電体板入り広帯域1／4波長板（19）（22）などがあ

る．これらのものに使用した移相器は，従来のものに比

べれば良好な特性をもつものであるが，入力電圧定在波

比特性，形状小形化の点では，この一次輻射器部に使用

するにまだなお不十分であり，また移相量を可変にする

のが構造的にかなり困難である．結局使用したのは，入

力電圧定在波比特性をよくすることを第一として今回新

たに考案した容量性棒装荷広帯域無反射可変移相器q9）

である．

　この容量性棒装荷広帯域無反射可変移相器は図4，4に

示すように円形導波管に対向して10本の容量性棒を挿入

したものである．容量性棒Al，　A2とB1，　B2とをそれ

らによる反射の周波数特性がたがいに相殺するような関

係のもとに挿入し，つぎにこれら4本の容量性棒が中央

面で呈する等価誘導性サスセづタッスを相殺するように容

量性棒Cを挿入することによって，前記周波数帯域に

たいし入力電圧定在波比1．02程度の広帯域無反射にす

ることができる．かかる条件を満たす各容量性棒挿入長

の組合せはある範囲内で連続的に存在するから，広帯域

無反射可変移相器が実現しうる，なお，この移相器の移

相量φpの周波数特性は主として各容量性棒の等価容量

性サスセづタンスの周波数特性によってきまるが，これは容

量性棒の直径を適当に選定することによってある程度任

意に与えることができる．この移相器の特長は，構

造が非常に簡単でしかも移相量が可変であること，
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図4，5一次輻射器部の円偏波にたいする
　輻射特性
Fig．4．5　Radiation　pattern　of　primary

　radiator　for　circular　polarization　wave．
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X

全長が3／4λg程度で小形であること，入力電圧定在波

比特性がきわめて良好なことであって，このアーJテナに

はきわめて好都合なものである．

　4．　4　フィードホーン

　パラポラァンテナに用いるフィードホーッの電気性能として

は，それによる一次輻射特性と入力電圧定在波比との二

つがある．一次輻射特性はそのmain　beamの幅がアッ

テナ利得にまた後方輻射のレベルがアッテナの広角度輻

射特性あるいはアーJテナ相互間の結合度に関係してく

る．従来の4，000Mc多重無線中継用パラポラァッテナ（1°）の

フィードホーッはアンテナ利得を改善するために，マイ力押え

のフランジの寸法を適当に選んである．これと同様なフ

ィードホー－Jを使用すると，一次輻射器部全体としての円

偏波にたいする一次輻射特性は図4．5の点線に示すよう

に90度方向のレKJレが0度方向のレK）レにたいして一1

5db程度であり，後方輻射のレKlレが一20　db以上とな

る方向があるので，アンテナ利得は高くなるが広角度輻射

特性は劣化する．フィードホーッの形状を開口0．9波長程度

のフランジのないコー－J状にすると図4，5の実線に示す

ように90度方向のレK）レは一20db程度となり，後方

輻射のレK）レは一20　db以下となることがわかった．こ

の結果，アーJテナの二次輻射特性は後掲の図5，1に示すよ

うに，80度方向の輻射レK）レが前記フラーJti付のものよ

り約8db程度改善される．結局，アンテナ利得は約0．5

db程度低下するけれども，アッテナ相互結合度をできる

だけ小さくすることを第一として図4．4に示すようなコ

ーJ状のものを使用した．

　フィードホー－Jの前面には3弗化1塩化ポリェチレッ板を

ガスケっトおよび押えワクを用いて気密に圧着してあるが，

押えワクはこれによりアvテナの広角度輻射特性が劣化

しないように，とくに外部寸法が小さくなるよう留意し

Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　押えワク

o o

O o

A，－B1．C－B2－A，

　　3弗化1塩化

　　　　　　　一一　　　　　　　　　　　移相器　　　フィードホーン

　　　図4．4　移相器およびっイードホーvの構造
Fig．4．4　Structure　of　the　phase　shifter　and　feedhorn．

図4，6　偏分波器移相器および
　つイードホーンの外観

Fig．4．6　0utside　view　of　the

　polarization－selector，　phase

　shitter　and　feedhorn．
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てある．なお，フィ＿ドホ＿ッは開口付近に4方向より2

本ずつ計8本の整合ピスを挿入して，入力電圧定在波比

1．02程度に広帯域整合してあるが，この整合ピスによっ

て一次輻射特性はほとんど影響されない．

5，　アンテナの電気性能

　5，1利得の向上

　回線設計上アンテナ利得として45db程度が要求され

たがアッテナ開口能率を従来の4，000Mc多重無線中継

用パラポラァッテナと同様に約50％と仮定すれぽ，反射鏡

の開口直径として4，000mmが必要となる．

　アーJテナの開口能率を決定するおもな要素としては反射

鏡の鏡面精度，一’次輻射器部構造物による電波の散乱，

および一次輻射特性がある．反射鏡の鏡面精度を高める

ことは，開口寸法が大きくなるほど工作的に困難とな

る．一方また，波長が短くなるほど当然高精度のものが

必要となる．したがって，大口径高利得のアvテナほど

開口能率が低下するのが普通である．この反射鏡の軸方

向に沿った理想曲面からの最大偏差の規格は，中心から

半径1，000mm以内は2mm以下，半径1，000mm以上

は4mm以下に押えてあって，開口面における電界の位

相誤差が最大30度をこえないようにしてある．実際の製

品では，図3．　3に示したようにほとんど中心部で1mm

以下，周辺部で2mm以下であって，開口寸法の大き

い割に高精度の得られているのは，反射鏡工作技術の進

歩と，補強機構の合理化によってはじめて可能になった

ものである．

　節4．4に記したように，フィードホーンとして従来の4，00

0Mc多重無線中継用円偏波パラボラァーJデナと同様な図4．5

の点線で示すような一次輻射特性をもったものを使用す

ると6，100Mcにおける利得の実測値は45・2　db開口能

率51％となった．すなわち上述のように，アーJテす開口能

率はアジデナ利得増大にともなって減少するのがつねで

あるにもかかわらず直径3，300φ，

利得40dbのアーJテナと同じ開口能　d8

率が直径4，000φ，利得45dbのアー10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね
vrナで得られたことは注目に値す＿30

る．利得の向上という点から，鏡面　一40

　　　　　　　　　　　　　　　　　－50精度ならびに一次輻射器支持柱およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
び給電導波管の張り方などは，すべ　ー70

てこれで十分なることが知れたの一80

で，フィードホー－Jは利得をある程度犠　　　　　　　　角

牲にし，広角度輻射特性をよくする　　図5，1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（セーJ頭包絡曲線）
ことを主として，一次輻射特性が図　　Fig．5．1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　horizontal－plane
4，5の実線のようなものを用いた．　　points）．

その結果，6，100Mcにおける実測利得は44．7　db，開口

能率は45．5％となった．

　なお，このアッテナは反射鏡からの反射波が入射矩形

導波管へではなく，他の矩形導波管にもどるから，アッテ

ナの入力電圧定在波比特性をよくするための頂点整合板

が不要で，したがって頂点整合板による利得低下はない．

　5，2　広角度輻射特性の改善

　超多重無線中継方式に用いるこのアーJテナでは，従来

の多重無線中継方式に用いるアvテすよりも干渉雑音を

減少させるために広角度輻射特性が重要になる．広角度

輻射特性を決定するおもな要素としては，フィードホーンの

最大輻射方向より90度以上の角度をもつ方向の輻射特

性，一一次輻射器部給電導波管の外面やフィードホーッ支持

柱からの散乱波などがある．

　一次輻射特性は節4．4に記したように，コーン状のフィ

ー
ドホーッを使用することにより，90度方向が最大輻射方

向にたいして一20db程度，後方輻射を一20　db以下に

押えてある．この結果，従来の円偏波ア’Jデナよりも，

反射鏡周辺部からの溢出エネ1レ干を小さくするととも

に，一次輻射器からの直接輻射によるレベ1レを低くして

広角度輻射特性の改善を図ってある．

　このアッテすの給電導波管としては矩形導波管WRJ

－ 6を，支持柱として直径30mmの金属管が用いてあ

り，これらの表面上を流れる電流による二次輻射波は，

管軸に垂直な面内で約一40　db程度のレベ1レの無指向性

の輻射特性をもつ．したがって，もしこれらを，開口面

上にて鉛直に走らせば，大体このレペ）レで水平面内の広

角度に散乱波をばらまき，広角度輻射特性はこの散乱波

のレNJVで支配されることになる．ところが図3、2に示

すように，給電導波管および支持柱を鉛直面にたいし

て，45度傾いた面内に取付けることによって，これら散

乱波のレK】レはさらに一30～－40db程度低くなること

が計算上明らかで，広角度輻射特性がいちじるしく改善
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図5，　2　アvデナのmain　beam近傍の

水平面内輻射指向特性
Fig．5．2　Antenna　pattern　near　the

main　beam　in　the　horizontal　plane．
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表5，1Main　beam近傍の特性（6，100　Mc）

main　beamの幅
一 3db
一
10db

1st　s三de　lobe

2nd　　side　　lobe

位 肩

レ　　　　ベ　　　　ル

位 置

レ　　　　ペ　　　　ノレ

0．984度

1．82　度

1．8　度

一 22～－23　db

2．6　度

一 33～－35db

される．

　図5，1の実線は6，100Mcで測定した水平面内輻射指

向特性のt－」頭値の包絡曲線で，±60度以上の広角度

輻射特性はほぼ一60　db以下になっている．なお図の点

線は参考として，前述のフラ謁付のフィー柿一ッを用い

た場合の結果を示したものであって，両者を比較すると

80度付近のレN）レが約8db改善されている．図5，2の

実線は6，ユ00Mcでのmain　beam付近の輻射指向特性

を示したものであって，main　beamの幅，　side　lobeの

位置およびレペJレを表にすると表5，1のようである．

　5，3　入力電圧定在波比および電力楕円偏波率の改善

　このアンテすは1Jレート中の収容回線が従来のものより

も多くなる関係上，準漏話雑音の点からエコーtズミを極

力少なくするため，入力電圧定在波比は目標値1．02，最

大値1、035以下，入力電圧反射係数の自乗平均平方根0．

012以下というきびしい性能が要求された．このために

まず一次輻射器部において，その構成部品の数をできる

だけ少なくし，かつ1個所に集めるとともに，各構成部

品は節4に述べたようにその残留反射を極力小さくする

ように設計してあるが，とくに工作技術の点には特別の

考慮が払われている．

　なお，この一次輻射器部の構成部品のうちで，その反

射がそのままアーJテナの入力電圧定在波比としてあらわ

｝1…

差1．・2

馨1．。1

琵1．。。

　　　5．9　　6．0

　一’“’一“右側分岐

　　　　；・・3

璽1・・2

覆1，・1

　　　　箆1．。・
6．1　　6．2　　　　　　　6．1

　　　　周波数（Gc）

　　　図5，3
Fig．5．3　Example
　ratiO　O正　antenna．

　　　　表5，2

一一左側分岐

「2」号

、、

” ノ

6．2　　　6．3　　　6．4　　　6．5

周波数（Gc）

アンテナの入力電圧定在波比の一例

　　of　input　voltage　standing　wave

アンテナの入力電圧定在波比

周波数帯域（M・）1％92ま，、175　1「2七、7毅425

規 格

測定点の平均の最悪
〃　平均

〃　　　〃　最良

測定点中の最悪の最悪

〃　　〃　平均
〃　　〃　最良

人力電圧反

射係数の自

乗平均平方

根

＿m＿　　　格

最

平

最

悪

？fl一

良

1．035

1．019

1．013

1．009

1．030

1．023

1．016

0．012

0．OlO3

0．0073

1．035

1．019

1，012

1．006

1．029

1，020

τ015

O．012

0．0098

o颪66
O．0049　　－1 O．0038

測定点の平均というのは，各アンテナ測定値の平均値．測定点中の最悪という
のは，各アンテナ測定値中の最悪値
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れるのは給電導波管および偏分波器だけである．移相器

の反射は，偏分波器の円形導波管側ですでにある程度楕

円偏波になっている関係上，それがそのまま入力矩形導

波管側にもどってこない．またフィードホー万の反射はも

しもそれが等方性であれぽ，入力矩形導波管側にはもど

らない．反射鏡からの反射波についてもフィードホーvと

同様であって，入力電圧定在波比をよくする目的での頂

点整合板は不要である．事実，入力電圧定在波比に関し

ては，アジテナ全系と一次輻射器部単独との間にはほとん

ど差は認められなかった．このように円偏波ア’Jテナの

特長をうまく利用したことも，このアーJテナの入力電圧

定在波比を良くした大きな理由の一つである．日本電信

電話公社東京一名古屋一大阪間6，000Mc超多重無線中

継用「1」号「2」号各18台のうちの，とくに良くも悪

くもない代表的なものの特性を図5，3に，また規格値，

最悪値，平均値，最良値を表5，2に示す．

　電力楕円偏波率は偏分波器および移相器両者の移相量

の和がπ／2radよりいかほどずれているかによって定

る．移相器は節4．3に述べたように新考案の容量性棒装

荷広帯域無反射移相器を使用することにより，移相量の

調整が容易になり，しかも特性的にも良好なものが得ら

れるようになった結果，製品の大部分について，電力

楕円偏波率は規格値1．22よりも十分1に近い値が得ら

れ，36台中最悪のもので1．15以下となっている．東名

阪間6，000Mc超多重無線中継用「1」号「2」号各18

台のうちのとくによくも悪くもない代表的なものの特性

を図5．4に，また規格値，最悪値，平均値，最良値を表

5，3に示す．

　なお，電力楕円偏波率はアvテナの偏波識別度，すな

わち正および逆旋の円偏波を受信したときの両者の受信

電力比を決定する．電力楕円偏波率をepであらわせば

電
力

楕110
円

偏ユ．05
波

率100
　　　59

「1J号

一一・・．一右側分岐　　一一一左偵ll分岐

　　電　　　　　　・2．号
力

楕110
円

偏1．05
波

率100　　　　60　　　6，1　　　6．2　　　　　　　61　　62　　　63　　　6．4　　　6．5

　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　周波数（Gc）

　　　図5．4　アンテナの電力楕円偏波率の1例
Fig．5．4　Example　of　power　ellipticity　ratio　of　antenna．

　　　　　表5．3　アvテナの電力楕円偏波率

周波数縮（M・）1「1も92弘、75 「2」　号
　　6．175～6、425

規 格

測定点の平均の最悪

〃　　〃　平均
〃　最良

測定点中の最悪の最悪

〃　　〃　平均
〃　　〃　最良

1．22

1，088

1．047

1．026

1．132

1．078

1．042

1．22

1．098

1．057

1．027

1．145

1．097

1．052

測定点の平均というのは，各アンテナ測定値の平均値．
測定点中の最悪というのは，各アンテナ測定値中の最悪値．
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完全円偏波にたいするアンテナ正面方向の偏波識別度は
　　　　　（ンθ，－1）2

　　　　　　2（ep＋1）

で与えられ，eヵ＝1．2とすれば一26．8　dbとなる・実測

結果によれば，前掲の図5，2に示したように一32db程

度である．

　前述のように，反射鏡からの反射は入力矩形導波管へ

ではなく，他方の矩形導波管へもどってくる．したがっ

て，アジテナ全系としての矩形導波管間漏洩量は，一次輻

射器部単独の場合に比べていちじるしく悪くなる．しか

も電力楕円偏波率がよいほどこの劣化の度合は大きくな

る．実測結果によれば，－26　db程度であるが，これは

頂点整合板を装着することによって改善されて一30db

以下にはなる．しかし装着による利得の低下および広角

度輻射特性の劣化を考慮し，かつ回線構成上この程度の

漏洩量でもさしつかえないとの理由で，製品には装着し

ないことになった．

6，　む　す　び

　以上，概略的ではあるが，6，000Mc超多重無線中継

用左右両旋共用円偏波パラポラァ”Jテナが，従来のアッテナと

比べて，いかなる点で具体的に，どのような手段で，ど

こまで改善されたかを主として記した．超多重無線中継

用パラポラァッテナとして，左右両旋円偏波共用を実現した

世界最初のものであるばかりでなく，特性的にも内外に

その例を見ないすぐれたものであって，斯界の注目の的

となっている．

　終わりに臨み，ご指導ご鞭捷を賜わった日本電信電話

公社電気通信研究所の染谷次長，深海無線課長ならびに

関係各位に深甚なる謝意を表する．

　またこの空中線の開発製作に電気通信研究所で開発さ

れた1．0004程度の微小定在波比を測定しうる新しい定

在波測定器（23）が使用されたことを付言し，関係各位に

謝意を表する．
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60－151 UDC　621．397．7

900Mc帯工業用テレビジョン無線中継装置

無線機製作所
北垣成一＊・上田重夫＊＊・阿部
木本裕之＊＊・道家昭彦＊＊

900Mc　Band　Radio　Relay　Equipment　for

Industrial　Television

Electronics　Works

修＊＊

Seiichi　KITAGAKI・Shigeo　UEDA・Osamu　ABE

Hiroyuki　KIMOTO・Akihiko　DOKE

　　Industrial　television　has　been　expanding　its丘eld　of　applicatioll　nowadays，　fact　which　has　increased　the

necessity　of　radio　relaying．　Based　on　much　experience　on　the　manufacture　of　industrial　TV　sets，　Mitsubishi　has

been　developing　900　Mc　band　radio　relay　equiplnent　and　just　completed　one　for　the　Mitsubishi　Bank．　The

apparatus　has　features　of　relaying　simultaneously　with　one　transmitter　video　signal　having　resolution　capability

to　the　similar　degree　as　the　TV　broadcasting　and　order　wire　signal．　The　receiver　is　in　such　an　economical

composition　as　to　combine　a　standard　TV　receiver　and　a　simple　converter．　The　televising　camera　and　camera

controller　are　fully　transistorized　and　built　compact　and　Iight．

1，まえがき

　溶鉱炉内の状況を危険のない場所で，発電所のタムの

水位を遠く離れた制御室で，あるいは外科手術の模様を

多くの学生のいる教室で観察させるなど各方面において

有線による工業用テレti　i’ヨv（ITV）が広く使用されて

いる．しかし，撮像機と受像機の間にケーづ1レを施設す

ることが地理的，経済的条件で制約される場合には無線

伝送の必要が生ずる．

　従来，テレビの無線伝送は放送用以外には許可されな

かったが，ITVの応用が拡大し，無線伝送の必要性が

次第に増加した結果，最近，900Mc帯がITV無線伝

送用として割当てられた．すなわち，原則として5km

以上の有線亘長を有するか，あるいは中央から放射状に

同時送信を必要とする場合，その他有線による伝送が困

難な場合に，送信出力10W以下で，映像と連絡用音声

の伝送が許される．

　当社では有線による工業用テレピJiヨ’J装置については

発電所その他に多くの納入実績を有するが，今回無線に

よるITV装置を完成し，このほど，三菱銀行に納入し

たので，ここにその概要を報告してご参考に供したいと

思う．

　この装置はテレピ放送と同程度の解像度を有する映像

の伝送と連絡用音声の伝送とを1台の送信機で同時に行

なうことができるという特長を有し，受信機は標準のT

V受像機に簡単なコーJパータを付加する経済的な構成で

ある．また撮像装置は全トランジスタ化して，小形軽量に

作られている．

2，方式の概要

40（1524）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊電子機器技術部

　無線伝送の場合ITVの方式は，放送用TVの伝送

方式とまったく同一とした．すなわち，同じ程度の解像

度を要求されること，放送TVの標準技術が使用でき

ること，および受信機の構成に簡単なコーJA’一タとTV

放送受像機の組合せが使用できることなどを考慮して，

走査，同期などの方式はもちろん，入出力レベJレ、イッピー

di－Jスなども標準の伝送方式を採用した．

　従来，放送TVの送信機は映像信号送信機と音声信

号送信機の2台から構成されるのが普通である．またI

TV無線伝送装置でも従来ユ～2発表されている機器は

上記放送TVと同一の方式か，あるいは映像と音声の

交互伝送であって，1台の送信機で映像と音声の同時伝

送を実用化したものはまだ見受けられない．

　われわれは前記のように，映像と音声の同時伝送方式

を採用した．すなわち音声信号で周波数変調した4．5Mc

の音声副搬送波と映像信号とを混合し，この合成信号で

900Mc帯主搬送波を振幅変調する方式で，両信号の変

調度は映像信号の60％に対し音声副搬送波のそれを25

％とし，音声副搬送波の周波数偏移は放送TVの場合

と同じく⇔頭±25kcとした．なお送信波の占有帯域

幅は9．1Mcが割当てられているので，残留側帯波用源

波器は実装していないが，これを付加すれば残留側帯波

方式とすることができる．

　ユ台の送信機で映像と音声の同時伝送を行なう場合に

もっとも問題となるのは，映像信号と音声副搬送波との

多重振幅変調の際，非直線ヒズミによって生ずる相互干
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渉と変調度を両信号に分割した場合の信号対雑音比の低

下であるが上記のようなレdJV比とし，直線性のよい変

調器を使用して実用化に成功したものである．

3，設備の概要

　伝送は映像と連絡用音声の同時片方向伝送である．

　機器の構成を図3，1に示す．送信側にはテレビ撮像系

1式，無線送信機および送信空中線系1式が設備される．

とくに銀行の場合，通常の三脚式撮像機台のほかに，文

書撮像台を設けた．

パラホラ

王中線

ー プル

パラホ≒

丁中線

　　　　　図3，1　1TV無線伝送装置系統図
　　Fig．3．1　Block　diagram　of　radio　relay　equipment

　　　of　ITV．

　受信側には，コーJパータと一般市販の放送用TV受像

機および受信空中線系1式を設備する．受像機は合計4

台まで併設して，異なる場所で受像することができる．

　空中線は直径1．8mのパラボラ空中線を使用した．

4，総合性能
距離約20kmでおよそ次のような性能を有する．

映像の信号対雑音比

音声の信号対雑音比

映像の解像度

音声のヒズミ減衰量

5，無線装置
5，　1　仕様の概略

30db以上

40db以上

水平，垂直とも約300本

25db以上

無線装置の仕様を列記すると次のとおりである．

（1）送信機

a．

b．

C．

d．

e．

周波数範囲

送信出力

送信周波数安定度

伝送方式

伝送周波数範囲

f．　変調方式

830へ920　Mc

公称10W
±0．01％以下

映像，音声同時伝送

映像20c／s～4．5　Mc

音声0．3～3．4kc

音声副搬送波4．5Mc

映像，AM変調60％

g．　送信機入力イーJt°

　　一　di　－Jスおよび

　　レ勺レ

h．　送信機不要輻射

i．　電源

j．　消費電力

（2）受信コ’Jパータ

a．　出力周波数

b．雑音指数

c．受信帯域幅

d．電源

e．消費電力

（3）空中線

a．　直径

b．利得

c．　VSWR

d．ピーム幅

5、2　送　信　機

900Mc帯工業用テレピジョ“J無線中継装置・北垣・上田・阿部・木本・道家

音声，FM－AM

　　　周波数偏移±25kc

　　　（75μsづリェvファシス特

　　　性），

　　　AM変調度，25％

映像，75Ω±20％，

　　　同軸1．4　Vp．p，

音声，600　n±20％，

　　　平衡または不平衡，

　　　Odb　m

－ 40db以下

AC　100／200　V±5％，50／60

c／St単相

850VA以下

放送TVのチVネ1レ1

（91．　25　Mc），

または升ネ｝レ2

（97．25Mc）

ユ5db以下

3　db低下点で約7Mc

AC　100／200　V±50／o，　50／60

c／s単相

50VA以下

1．8m

21、5db以一ヒ

1．1以下

約11度

　送信機は図5，1に示すように，幅600mm，高さ2，000m

m，奥行550mmの鉄架きょう体に収容されている．

　その回路系統図は図5，2に示すとおりであるが，以下

各部について概要を説明する．

　（1）音声変調

　音声信号の周波数変調はリアクタ’Jス変調器でOdbmの

音声信号にたいし60kc以上の周波数偏移が得られた．

副搬送波信号4．5Mcの自励発振器はAFCを設けて，

電源電圧，周囲温度の変動，真空管の特性の変化の影響

をおさえた．AFCのルーづザィッは約7で，周波数弁別

器の温度にたいする安定度は1°Cにつき0．01％以下で

ある．AFC回路は音声信号の一部をも帰還し，75μsec

のづリェッファ：Jス特性を得ている．出力増幅段は映像信号

ケーづ1レ回路に接続してピ≠オ信号と副搬送波の間の干

渉を生じることなく，0．6Vp－p以上の出力が取り出せる．
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　図5．　1送信機外観
Fig．5．1　Appearance　ot
　radio　transmitter． Fig．5．　2

図5，2　送信機回路系統図
Circuit　diagram　of　radio　translnitter．

モニタ回路として400　c／sの発振器，増幅器，および検波

器を設け，音声信号のレdJレ点検と変調の較正を簡単に

行なえるようにした．

　（2）　映像変調

　映像増幅器は音声副搬送波と映像信号との合成信号を

増幅し，変調器のカソードホロァ出力で約IO　Vρ．Pを与え

る．変調器の格子回路にはG，検波器のクラッパを設け

直流再生を行なった．

　終段増幅管と変調管には安定化された一90V電源か

らパイァス電圧を与え，この電源が障害の時は継電器に

よって＋B電源を自動的に切断して真空管を保護する．

　被変調器は板極管を箱形空胴に装備した格子接地形C

級増幅器で，変調出力を陰極に加えて振幅変調を行なわ

せる．送信機の変調信号入力端子から映像モニタ出力端

子までの総合周波数特性は図5、3のとおりで，また送信

機総合の波形ヒズミはオー／l－・Jユート8％以下，立上がり

0．15μs，サク2％以下非直線ヒズミは7％以下である．図

5，4はスデリづ波形を伝送し，入力波形と受像機の出力

波形（づうウッ管入力波形）を2現象オ：JOスコーづ上に描か

せたもので，両者を比較するとほとんどヒズミなく伝送

され，良い特性を有していることがわかる．

　（3）　逓倍電力増幅およびモニタ

　十4
利

得＿4
偏

斐

些

入力100kc　14VP－p

一一一’一一…一’一…’

20℃／s　　　　　100c／s　　　　　　　　］OOkc　　　　　　　　　IMc　2Mc3McsMc8Mc

　　　　　　　　　周，皮数

　　　　図5，3　送信機総合周波数特性
F｛g．5．3　0verall　frequency　characteristics　of　rad三〇

　transmitter．

42　（1526）

1．4V
　　　　10ステノブ

　　　斗

　　　（15．75kc）

図5，4ステッづ波形の伝送

Fig．5．4　Transmission　of　step

　signa1．

　搬送波は水晶発振器でえた信号を72逓倍している．

周波数安定度は±0．01％以内である．電力増幅は定格出

力10W，3　db降下点で9Mc以上の帯域を有している．

　送信機は出力モニタと映像モニタを有する．映像モニタ

は送信出力の一部をSi検波器で直接ピデォ検波し，増幅

して1．4V　P．Pで映像モニタに送り出す．出力モニsは上

記検波器の直流分を増幅してリレーを動作させ出力に異

常を生じたとき制御回路に警報を発する．

　（4）制御

　保守に必要な各回路の電圧，電流は各盤と制御盤に設

けたo一タリースィiPチを選択して制御盤の計器に集中して

監視できる．なお送信出力と450Mc帯信号出力の監視

に専用の計器を1台備えた．

　監視，制御回路は次の動作をする．

　a．　送信出力障害の場合は，障害表示および警報

　b．送風機障害の場合は，板極管の高圧を切断
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　c．　変調回路パイヤス電圧障害の場合は，変調回路終段

　　　の動作停止と障害表示および警報

　（5）電源
　電源整流器には：Jリコッ整流器を使用し，また，変圧

器は力1りトコァを使用し特殊絶縁処理によって小形化し

た．＋B電源はすべて電子管式電圧安定回路を備え，電

源入力の±5％以上の変動に対し十分な安定度をえてい

る．リっづ1レは各一70db以下である．

　また，高圧印加は主電源スィリチの投入から50秒間自

動遅延させて各真空管のヒータ予熱を十分にし，板極管

冷却用送風器には風量スィっチを設けて過熱による事故

を防いだ．

　電源盤は動作状態のまま前面に引出し，さらに扉式に

前開して脊面の部品，配線などを点検しうる構造となっ

ている．

　5，3　受信機

　受信系はコッパータとTV受像機からなり，その外観

を図5，5に示す．コッパータは，幅450mm，高さ260nlm，

奥行205mmの体裁優美な卓上形である．本器は900Mc

帯受信信号を放送TVの適当なづラ’Jク升ネ1レの信号

に変換し，増幅して受像機に送出するもので，電源整流

部を自蔵する．その回路系統図は図5，6に示すとおりで

ある．

　入力済波器は集中定数形の二重同調回路で，VSWR

　　図5，5　受信機外観
Fig．5．5　Appearance　of　radio

　receiver，

1

UHF
局発
6AF4A

鵠

は10Mcの帯域内で2

以内，3　db帯域幅15

Mc以上，挿入損失0．8

db以下である．局部

発振器はレ・Vへ1レ線を

用いたコ1レピvツ形の発

振器で，先端の可変コ

ーJ十’－Jサによって周波数

を変える構造でよい結

果がえられた．

　中間周波増幅器の利

得は約20dbで雑音指

数｝まユ5db　以下，　コツパ

ータ総合の周波数特性

UHFコノハータ

前置増

幅一段

前置増

幅二段

前置増

幅三段

6CB6

20

減

15衰
度

　　A10db

口

5

8845　　　　　　　　　8895　　　　　　　　　8945

　　　　　　　周　波数　（Mc）

　　　図5，7　コvパータ総合帯域特性

Fig．5．7　0verall　response　of　converter．

　　　　図5，8受信側受像画面（千円札の一部）

　　　　　　　Fig．5．8　Received　picture．

は図5．7のとおりである．

　送信機と受信機とをヶ一つ1レで接続し，距離約20km

に相当する減衰を与えた場合の受像画面の一例を図5，8

に示す．

6，ITV装　置

　6，1特長
　今回のITV装置は，現在一応「テレビ放送室」を設け

て，その室に設置してあるが，将来銀行内各所に移動さ

せて使用することが予想されるので，容易に運搬できる

とともに簡単にどこからでも電源が取れるようにする必

要がある．このため装置の小形軽量化と，消費電力の減

少を計るために，監視機（モニタ）を除く他の機器，すな

わち撮像機，撮像制御機，同期信号発生部および電源装

置はすべてトラッジスタ化した．これにより各機器の寸法

および重量は表6，れこ示すように小形軽量化され，また

消費電力は，

帯域駐

戸波器

分配
器

TV
受像機

　　　％6BQ7　　％6BQ7

　　　図5，6　受信機回路系統図
Fig．5．6　Circuit　diagram　of　radio　receiver．

表6，1各機器の寸法および重量

機　　器　　名　　称
縦
（mm）

横　　　長　　さ　　重　　量
（mm）　　　（mm）　　　（kg）

撮　　　像　　　機

撮　像　制　御　機

同期信号発生部
電　　源　　装　　置

監　　　視　　　機

自動電圧調整器

150

120

120

230

342

250

130

360

360

200

360

200

350

470

470

300

470

300

4．5

7

6．5

10

25

15
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　監視機　　　　　　　　　　　　　　　約170VA

　その他全機器（電源装置より供給される）　約　45VA

となっている．

6，　2　仕様および性能

　　（1）走査方式

水平走査周波数

走査線数

垂直走査フィー1レド数

垂直走査フレーム数

飛越走査

電源同期方式

（2）同期信号

15．525kc

621本

50枚／sec

25枚／sec

1　：　2

　同期信号の形式は日本のテレピづヨ’J放送の規格に準じ

ており，受像側でイッターレースを確実にさせるため等化

パルスを挿入してある．

（3）　映像信号出力

出力イーJt“一ターJス

出力レdJレ

極性

（4）　映像増幅器

総合周波数特性

サづ

オーハーシュート

雑音

　ハム雑音

　その他の雑音

直線性

75Ω不平衡

撮像制御機出力端子において

複合映像信号1．4V（p－p）

白正

図6，2参照

60c／sの矩形波入力に対し

1％

15kc，250　kcの矩形波入力

に対し，1一パー：Jユート12％，

立上がり時間O．08％

（常用使用状態で1Vp－pに対し）

（5）　水平解像度

（6）　音声増幅器

入力イ’Jte一如ス

　十1
利　0
得＿1
偏一2
差一3
些

　　001

　55db

－
34db

常用利得状態において入力波

形に対し出力電圧の直線性は

1．4V（p－p）まで5％以内

350本以上

（撮像制御機内に組込みのも

の）

600　n

0，1

周波数（Mc）
1　　2　3　5　　10

　　　図6．1映像増幅器総合周波数特性
Fig．6．1　0verall　frequency　characteristic　of　video

ampli丘er．
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’6

謬
茎ゴ

芭一5

0　20　4060100 。。。，：：；°2’°°°4°闘β゜°ら・．・・8°，°

　　　　図6．2　音声増幅器周波数特性
Fig．6．2　0verall　frequency　characteristic　of　voice

　ainplifier．

00V
00V

　］00V

「…
斗
　　　　 ≡一一一一←

　　　　鉦線機

監視機

　　　図6．3　1TV系統図
Fig．6．3　Block　diagram　of　ITV．

　七ド：恰貧：／ny．r

㌔　　　　　　　　　　，

lk

吟：）

　　　　　　図6．41T－4形ITV
左より監視機・電源装置・撮像制御機（上）

および同期信号発生部（下）

　　　　F三g．6．4　Appearance　of　ITV

Monitor（left），　Power　supPly（center）Camera

controller　（upPer）and　Synchronize　signal

OSCillatOr（IOWer）．

　　図6、6　文書撮像台

Fig．6．6　Camera　mounted

　on　a　desk．

図6，5三脚に取付けた撮

　像機

Fig．6．5　Camera　mount・

　ed　oll　a　tripod．
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　入力レペJレ

　出力イ”Jt°一タツス

　出力レKJレ

　最大利得

　周波数特性

　雑音

6，　3構　成

一 70dbm

600　n

Odbm
85db

図6，2参照

入力換算一105　db

　装置の構成は，図6．3に示すように撮像機，撮像制御

機，同期信号発生部，電源装置および監視機よりなるが，

このほかに撮像機用三脚，文書撮像台などを付属させて

運用の便を計った．

　6，4　各機器の概要

　（1）撮像機

　撮像管としては取扱いが容易で小形である光導電形の

Vidicon　6326を使用しており，図6．5および図6．6に

示すように三脚または文書撮像台に取付けて使用する．

　撮像機を文書撮像台に取付けて使用する際に，文書を

水平に置いて撮像機を下向けに使用することは，撮像管

内に封入されたゴミなどが光電面に落ちて画面上千ズと

して現われ望ましくないので，撮像機は水平に台に取付

け，レッズの前に直角づリズムを取付けて入射光を屈折さ

せ，また同時に撮像管の水平偏向コイ1レには極性反転ス

ィリチを付して，づリズム使用の場合に像が左右逆となる

のを補正する．

　レッズマウットは，16mm映画撮影機用の標準“C”マウーJ

トまたはキkノーJマウ“Jトどちらも使用できるようにアタづ

タを付属させてある．

　また光学焦点の調整はレ’Jitを固定して，撮像管を動

かすパリクホー加ッづ形で撮像制御機からカメラケーづ1レを

通して遠隔操作されるようになっている．

　（2）撮像制御機

　この部分は映像部，制御部および音声部の三つに大別

されている．

　映像部は撮像機からの映像信号を増幅，整形する部分

で，映像信号につラッキーJづ信号および同期信

号を混入し，直流分の設定，白ピーク制限，ガ

ッマ補正，垂直方向シェーディック補正および水

平方向の：Jエー≠イッづ補正を行なっている．

　映像出力はエミリターホDワで，線路への送出

と，モニタへの出力との2回路設けてある．

　制御部では撮像操作のうち，下記のものを

遠隔操作により行なっている．

　　　a．　撮像管ターti・V卜電圧調整

　　　b．　撮像管ピーム電流調整

　　　c．　撮像管ピーム焦点調整

　　　d．光学焦点調整

　撮像制御機ではこのほか，映像増幅器利得（コーJトラスト）

調整および音声レKJレ調整を行なう．

　（3）　同期信号発生部

　この部分は同期信号，づラッキ“JO’信号，水平駆動信号お

よび垂直駆動信号の各信号を作っている．

　垂直走査用タイミックパ1レスはLC発振器で31．05　kcの

原発振をし，これをっリ・づフロリづ形力ウッタで図6，7に示

すように1／3および1／207に分周して1／621とし50c／s

を得，さらに電源周波数と，上記50c／sのパ1レスとを位

相検波して，この直流電圧によりリァクタ・JスLC発振器

の周波数を制御して，AFC（電源同期）をおこなってい

る．

　水平走査用のタイミンクパ】レスは，上記31．05kcの原発

振をつリリづフ0りづ回路でユ／2とし15．525kcのパ1レスを

得ている．

　また垂直同期信号や等化パ1レスのず一卜用の1．5H幅

パ1レスおよび3H幅パ1レスはカウツタの第4段フリ・・づフOlり

つより取っている．

　（4）電源装置

　撮像機，撮像制御機および同期信号発生部に必要な電

源は，すべてこの電源装置から供給している．

　各トラツジスタ回路に必要な一6V，－14Vおよび一20

Vは2段増幅形の定電圧回路を使用しており，撮像管に

必要な一100Vおよび＋300　VはDC－DCコーJパ＿タに

よっている．

　（5）監視機

　通常の放送局用の局内づロづラムモニタと同一形式のもの

で，同期信号は別に用いずに無線機へ行く信号と同一の

複合映像信号の同期部分を分離して使用している．

　づラウッ管は直線性の良好な70度偏向の14　HP　4　－Mを

使用している．

　（6）文書撮像台

　図6，6に示したようなもので前にあるハンド1レにより

clipper 31　05kc　　　　　　　line　Ret

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6．7　カウンタ回路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．7　Circuit　diagram　of　counter　circuit．

900Mc帯工業用テレビジョv無線中継装置・北垣・上田・阿部・木本・道家

タイミ

パルス
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撮像機の高さを机面上より300mmから600mmまで調

整することができる．焦点距離25mmのレッズおよび

づリズムを使用して約12xユ6cm2から約24×32cm2の範

囲の大きさのものが撮像可能であるが，パ・1）クホー　to　・」　－Jクの

機構のストロークが約20mmあるので被写体の下に適当

な台を使用することにより，さらに小さなものたとえば

印鑑などを画面いっぱいに写すことができる．

　6，5テレビ放送室

　テレピ・J’ヨーJ装置を置くテレピ放送室と無線機室との距

離はケーづ1レ長で約60mあり，映像信号は7C－2・V形

同軸ケーづルを使用し音声は2心；J－1レド線を使用してい

る．

　テレピ放送室の広さは，約6．4×3．3m2で高さは2．65m

であり，この室からは所員の教育用などに講演などを送

像することがあるので，被写体の照明として天井に40

Wケィ光灯4本のもの2列，40Wヶイ光灯2本のもの1

列および500Wのスポリトライト2台を用意し大略被写体

面上1，5001x以上の照度が得られるようにした．図6，8

参照．

　また周囲の壁面は灰緑色（フ「一≡ノ1フ：ノクリー：ノ）として被写

体との調和を計り，材料は吸音テリクス，穴あきボードな

／　12tテノク入

　　　壁断面

40Wケイ光灯×2

　　　　33m

40Wケイ光灯　40Wケイ光灯
　×4　　　　　×4

　穴アキ板レ　　　　スポント
　　　　500W
lcif

　sse

　　　　！y，i．

　　　　ら　　　里　板

禦

　　　　　　　　図6，8　テレピ放送室

　　　　　　Fig．6．8　Construction　of　studio．

どを使用して音響的効果を計った．

7，　む　す　び

　以上が今回製作納入した三菱銀行向け，900Mc帯工

業用テレピLJヨン装置の概要である．一般産業におけるテ

レピの応用分野は今後ますます拡大発展することが予想

されるが，われわれは不断の努力をもって技術の向上を

図り各位のご期待に添いたいと考えている次第である，

Z≡一三一≡一≡一≡一＝≡一＝≡’最近における当社の社外寄稿一覧≡一≡一三一≡一≡≡一≡一＝≡弄≡

寄稿年月日 寄　　稿　　先 題 名 執　　筆　　者 所属場所

35－7－1

〃－7－7

〃－7－9

〃－7」1

〃－7－13

　　　〃

　　　〃

〃－7－26

　　　〃

〃－7－30

　　〃

35－8－2

〃－8－5

　　〃

〃－8－8

〃－8－9

電気通信

電気学会

電気学会

金　属

づラスチワク年鑑

電気学会

　　〃

オートメーシヨーJ

自動制御連合講演会

電気学会

照明学会誌

建築と社会

電気書院

エレクト〇ニクスタイシエスト

冷　凍

電気学会

モレクトロニクス

変圧器の衝撃電圧試験における印加電圧波形の算定

fレキュラエレクトロニクスの概念と可能性

Eレクトロニクス

電気用機器（強電）

≠イジタ1レ計算機を用いた変圧器の設計

トリニスタ三極素子による電力逆変換

リレー要素による空気圧自動制御

電子管時分割形関数乗算器の動特性

シリコv整流素子の順電圧降下とその損失

高出力ケイ光灯用安定器について

輸送計画自動選択郡管理全自動エレペータ

半導体スイi）チとは

スポーツ医学用テレメータ装置

エナメ1レ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷
媒と油の影響

空気汁断器の電流零点近傍における動特性　（とく
にキロメート1レ故障に対する動作）

吉松誠一・大久保利美

岩崎晴光
大久保利美

吉松誠一・大久保利美

石黒克已

菅　寿郎
加藤又彦
吉山裕二
大鳥羽幸太郎・桑田　博

加藤又彦
高島秀二・松島勇作

板垣晃平
加藤又彦
谷　貞和・忍足　博
｛

白井万次郎・原　仁吾
平林庄司

潮　恒郎・伊藤利朗

研究所

伊　丹

研究所

研究所

研究所

伊　丹

伊　丹

研究所

無線機

伊　丹

大　船

名古屋

伊　丹

無線機

研究所

研究所

46　（1530） 三菱電1幾・Vol．34・No．12



60－152
UDC　621．397．62：621．382．3

三菱トランジスタテレビジョン受像機8P－116形

無線機製作所 糸賀正巳＊・柳川　滋＊・野口善男ce

Mitsubishi　Transistorized　TV　Receivers　Type　8　P－116

　　　　　　　　　Electronics　Works　Masami　ITOGA・Shigeru　YANAGAWA・Yoshio　NOGUCHI

　　A，v。，i。。，　ki。d、。f。lect，。。i，　apP。，at。，　a，e　t，an・i・t・・ized，・t・dy・n　the　ch・・a・teri・tics・f　t・an・i・t・rs　h・・been

m。d。。，ti。。ly　t。　f。，th，，　th，i，　apPli，ati。n，，。f　whi，h　th・t　t・TV・eceivers　i・w・・thy・f・tt・nti・n・Th・丘rst

t，a、，i，・。，ized　TV、et。，i。g、typ。8pi，ture　t。b，　b。ilt　by　Mit・・bi・hi　w・・exhibit・d・t　th・1・t・・n・・i・n・I　T・ad・

F。i，　i。　O，ak。　i。1。，、，p，i。g．　Since　th。n　m。，h　imp，・v・m・・t　h・・been　m・d・・n・h・m・d・1・・a・t・P・・d・・e

m。，k。t。bl，　u。it，　typ。8P－116．　H。w。v。，，　there　are　m・ny　p・i・t・t・b・imp・・v・d　with　th・d・・ig・・f・i・cuits

together　with　the　performance　of　transistors　and　components．

1，まえがき

　近年各種電子機器のトラ謁スタ化がめざましい勢いで

進められ，これに伴ってトラ万ジスタの高周波特性の改善，

コレクタ耐圧，最大短絡電流の増加など，トラッジスタの特性

が急速に向上して来た．このような情勢により，テレビジ

ョッ受像機の各回路をトラ垣スタ化する気運が起こり，当

社においても，トラッジスタ受像機の開発を進め，本年4月

の大阪国際見本市には，8i形受像管を使用した試作品を

　　図2．1　bランジスタチューすと真空管チューナ

Fig．2．1　Transistor　tuner　and　vacuum　tube　tuner

図2，2　新形8形受像管

　　　　と8DP　4

　Fig．2．　2　New　type　8

　　　picture　tube　and

　　　8DP　4．

　　図1，1外観図　　Fig．1．1　Appearance．
展示したが，その後さらに検討改良を加え，8　P－116形

トラッづスタ受像機の製品化を完了したので，ここにその概

要を報告する．

2，　トランジスタ受像機の問題点

　2，1設計方針

　本機の設計にあたっては，ポータづ1レ受像機として，つ

ぎの点に重点をおいた．

　（1）　小形軽量化

　キeピネリト内部での発熱量が少なく，熱的トラづルのお

それがないので，チューナ，ヶミコ”J，コイルなどを小形にす

ることができた．また90度偏向の細ネ，YO（28　mm）受

像管（全長約225mm）の開発，づリーJ卜配線技術の採用

＊商品製造部

により小形軽量化に努めた．

　（2）　同期の安定化

　外来雑音の多い所や，周囲温度の変化の大きい所で，

使用される機会が多いので、とくに同期の安定化に注意

した．

　（3）　十分な輝度

　周囲照度の明るい戸外で受像する機会があるので，後

述の消費電力の節減と相反するが，十分な輝度が得られ

るように設計した．アノード電流100μAのとき，約9kV

の高圧が受像管に印加されている．

　（4）　利得，雑音指数，AGC

　利得，雑音指数は使用するトランジスaの性能による所

が大きいが，回路，トラッジスタの動作点，部品配置など

の検討により，できるだけ真空管受像機の性能に近づけ

（1531）　47



　　図2，31F部うリント基板　　　　　図2・4
　　Fig．2．3　Printed　circuit　foard　　　　　　　Fig・2・4

　　　　　　0f　IF　section．

るよう努力した．またポータづ1レ受像機なのでアッテナ入

力の変動も大きいと思われるので，AGCの特性に考慮

をはらった．

　（5）　消費電力の節減

　電池により動作する場合が多いので，電池の負担を少

なくして，電池による動作時間を長くするとともに，小

形軽量にするため受像機の消費電力を節減するよう努力

した．

　2，2改良すべき問題点

　2，1で述べた各項を満足し，さらに，ほぼ完全に近い

性能を持った最近の真空管受像機と同程度の性能を得る

ためには，今後次のような点を解決する必要がある．

　（ユ）　高周波用トラッジスタ

　テレピジョv・パンド（90～108Mc，170へ222　Mc）の増幅，

発振を行なうチューナ用トラッジスタとしては，250Mcくら

いまでの電力利得と雑音指数がほぼ一様で，真空管に匹

敵する性能であることが望ましい．現在は，マイクロァロィ

形，メサ形，合金拡散形が試作または量産化されている段

階で，われわれは後者の二つを検討したが，fa，　rbb’，　C，な

どについてはさらに改善が必要である．本機に使用のTJ

75（メサ形）のf。　Vt　600　Mc以上，　rbb・は60Ω（Boonton

RXメータによる）以下である．またコストの点でもRF

増幅用真空管4RHH　2の5－6倍もする現状では，真空

管受像機に対抗して，トラッジスタ受像機を商品化するた

めトラーJ・Jiスタ生産者のいっそうの協力を望んでいる．

　（2）　水平偏向出力トラ謝スタ

　本機はボータづJレ受像機として，戸外で使用される場合

を考慮して，100μAの高圧を9kvに設計し，また小形

にするため90度偏向受像管を使用したので，水平偏向出

力トラーJ：’スタは4　Arep以上の大電流（如ノ日イオードに偏向

電流の約半分をうけもたせたとする）をスイリチする必要

があり、また帰線期間に120Vp．p程度のワラィパ・1・クパ1レス

が発生するので，一般電力用トラーJづスタを使用すると，

損失，コレクタ破壊などの点で問題となる．そのため水平

　48　（1532）

づリv卜基板取付け状態

State　ol　printed　circuit

board　mo皿ted．

偏向出力用トラッジスタとしては，（a）コレク

タ耐圧（b）最大短絡電流，（c）短絡イーJt°

－di－Jス（d）立下がり時間などの特性が重要

である．　本機に使用したトラッジスタTJ　39

は，合金ドリフト形ずJレマニウムトラッづスタで，

コレクタ耐圧180V以上，最大短絡電流6A

以上，短絡イーJ　t“一　di　－JスO．OS　nで，後述の

ようにとくに立下がり時間には注意してい

る．本機の水平偏向出力回路にはこのトラ

ンづスタを2石使用しており，偏向電力は受

像機全体のほぼ80％近くになっている．能

率のよいスイ1好動作による消費電力の節減，1石による

8形受像機の完全な動作，14形，17形など大形受像機の

動作のために立下がり時間，短絡イーJt°一タンス，短絡電流

などの改善が必要である．

　（3）受像管
　現在開発されている映像出力用トラッジスタのコレクタ耐

圧は70V程度で，受像管の輝度変調入力としての映像

信号電圧が不十分であるため，高g吼受像管の開発が必

要であるとともに，さらに偏向電力の節減のために偏向

能率のよい受像管が必要である．本機ではヵ1・トわ電圧

35V前後，28mmの細ネリク受像管を開発したが，今後

14形，17形などの大形受像管については，偏向拡大器

（英国Mullard社発表）などの検討が必要であると考え

られる．

　（4）蓄電池
　トラ謁スタ受像機に使用する蓄電池として，現在考えら

れているものは，Ni－Cdア励リ電池である．ア1レヵリ電池

は過放電に強く寿命が長いので取扱いが便利であるが，

輝

2，000

1，500

　1，000度

500

　　　　　　　10　　20　　30　　40　　　50　　　60

　　　　　　　　　ドライフ電圧（V）

　図2．5　新形8形受像管の輝度変調特性
Fig．2．5　Brightness　moduIation　characteristic

　　　of　new　8　type　picture　tube．
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一

値段が鉛電池より高い（2～3倍）点が欠点である．しか

も現状では形状，重量ともに大きく，8形受像機として

は，電池の容量も3～4Ah程度が限度であり，受像機の

消費電流が1．3～1．4Aであるので，動作時間も2～3時

間程度である．電池電圧は受像機の性能能率，トラッジスタ

のコレクタ耐圧などを考慮して12Vが適当である．本機

には12V，3．5　Ahのア1レが」電池を使用しているが電池

メーカの協力を切望する次第である．

3，外観，構造，性能

　交直両用のポータづ1レ形でAC電源，　DC電源ともに外

付きである．図1，1は本機の外観写真である．本機の概

略性能は次のとおりである．

受信チャネ1レ

アーJテナ

トう一J：Jスタ

タイオード

Ch　1～Ch　12

0リドアーJテナ付

外部アンテす接続端j㌘付

24石

15本（電源回路4本を含む）

サーミスタ

受　像　管

真　空　管

ス6一力

最大感度

3本

8形　90度偏向　28mmネl」，ク

5642（高圧整流用）

92mm円形
Ch　l

Chl2

　　（ただし映像出力段出力

6db　Si’N　　　Ch　l

　　　　　　　　Ch　12

雑音指数

音声出力

消費電力

電　　　源

外形寸法

100

r．

4
ス

皇1・

圧

μv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　トランジスタ24
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダィt一ド　15（電源整流用を含む）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーミスタ　3

　　　　図3，1　トラーJJiスタテレビ8　P－116結線図

　Fig．3．1　Transistorized　TV　8　P－116　block　diagram．

　　　　　　　1　　2　　3　　　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11　12

　　　　　　　　　　　　　チャ不ル

　　　　　　　図3．2最大感度
　　　　　Fig．3．2　Maximum　Sensitivity。

三菱トランジスタテレビづヨン受像機8　P－116形・糸賀・柳川・野口

Ch　l

Ch　12

無歪

DC

DC

7μV

15μV

10Vp－1，の時）

17μV

25μV

6db

ll　db

　　　　　260mW

　　　　　16W

　　　　12V　3．5　Ah

　　　　ア1レカリ電池

　　AC　100　V　50／60　c／s

　　巾畠　　　　　　217mm

　　高さ　　　166mln

　　奥行　　280mm（電池付）

　　重　　量　　8kg（電池付）

図3．1は本機のづoリクタイヤクラムであ

る．

4，　各部回路の説明

らに検討を続けたいと考えている．

を加えることにっいては，図4．3からわかるようにFor－

ward（正方向）とReverse（逆方向）が考えられるが，

実験によれば，前者は大きな制御電力を必要とし，また

いずれの方法も制御範囲が狭く，さらに非直線ヒズミを

伴いやすいので，本機では雑音指数が最小となる範囲で，

Lを2mA程度に設計し（AGCを加えなかった），大信

号に対しては，アvテナ入力端において減衰器を用いる方

法が過負荷を防止するのに有効である．

　入力，結合回路とも，イッピータンス整合はC分割方式に

より，所要の帯域，利得を得るとともにチェーナ切換接点

の数を最小限におさえるようにした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1533）　49

　4，1　チューナ部

　チューナ部はRF増幅，ミクサ，局発から

なり，Stt形トラッジスタTJ－75を3石使用

している．図2，1に示すように，構造は

円板ターレ1，卜方式のものを開発した．RF

段は，中和をとったエミリタ接地方式を

採用したが，高升ネルにおける特性の低

下が目だっている．　トラッジスタの性能の

改善とともに，回路方式についても，さ

　　　　　　　　　RF増幅段にAGC



30

；

嘉　
盒・・

霜

得

⑪
　
10

　　1　2　3　　　4　5　6　7　8　9　10　1112

　　　　　　　　チャ不ル
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Fig．4．2　Tuner　overall　gain　and　NOISE丘gure．
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図4，3RF増幅回路のエ三vタ電流

　　　　対利得特性

Fig．　4．3　Emitter　current　vs　gain

　　characteristic　of　RF　amprifier

　　　circuit．
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　　　トラッジスタミクサの場合，最大利得は，エミっsペースタイオー

　　ドが発振勢力により1サイク1レのごく一部分の期間だけ逆

　　パイァスされるようなときに得られる．これは同じく最大

　　利得を得るようなIeを与えるベースバイァスに関係するが，

　　これは実験によれば大体イッジェク＝Jヨッ電圧0．2　VRMS，　Ie

　　は1．5mAであった．信号と局発勢力は，別の電極に加

　　えたほうが利得の点で有利であるので，局発はエミリタイ

　　謁エク：」ヨーJとしたが，これはペースィーJJiエク＝Jヨ’Jに比し，

　　注入電力がやや多く必要である．また，ペース回路に映像

　　IFに対するトラリづを入れることにより，映像IFに対

　　するミクサトラッジスタの内部帰還による障害を避け，変換

　　利得を3～4db増す．

周，；皮￥。IM；1，1。8　局部発振はRF増幅用と同じト・。

　ジスタを用い，K一ス接地のコ1レピ，pッ回

　周波数（Mc）
206　　210　　214　　218　　222

図4．4　チ＝一ナRF

　　　　レスポンス

Fig．4．4　Tuner　RF

　　　response．

（2）エミ　ノタ電｝荒対利そ辱字寺1生

　　　　　ミクサ

ョン電圧

1　　2　　3　　4　　5
　エミッタ電流（rnA）

　　図4．5　三クサ特性

Fig．4．5　Mixer　characteristic．
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路を用い，全fVネルにおたって十分な

勢力をミクサに与えている．パイァス用

抵抗は，安定係数が多くとも3以下に

設計する必要がある．本機の局発周波

数の温度および電源電圧に対する安定

度は，図4，6に示すとおりである．

　4，2　映像IF増幅

　トランジスタによる映像IF増幅回路

の周波数特性に関する条件は，真空管

の場合とまったく同様であり，ス鋤増

幅によって必要な選択度特性をもたせ

る．各段中和を施し，イーJt°一タッス整合

Fig．4．6

9　　　10　　11　　　12　　13

　電源電圧（V）

図4，6　局発周波数の安定度

Stability　of　local　oscillation　frequency．
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をとりつつ帯域幅を得るようにIFトラvスを正しく設計

すれぽ，fU＝100　Mc程度のトラーJ・」’スタを用いて十分満足

できる値を得る．本機では2SA　135，2SA　134を各2石

用い，エミリタ接地4段で中心周波数25Mc，帯域幅2．8

McでIF入力端から映像検波出力までで最大利得は，

トうッジスタ差し替えによるパラツキを含めて58～65　db，80

％変調時の最大検波出力は1．6～2．OV得られた．

　4，3　AGC回路，映像検波回路

　トラッジスS増幅器にAGCをかけることは，衆知のよ

うに困難な問題で，このため種々の方法が報告されてい

る．十分な制御電力を得るためにはどうしてもAGC増

幅器が必要となるが，本機で採った方法は，とくにAGC

増幅用トラッづスタを用いず，後述する検波段と映像増幅

段の間に挿入するエミリタフtロワ段をAGC増幅と兼用さ

せている．すなわち検波出力はエミ，i）タフfDワ段に直結さ

れ，増幅された直流分をIF増幅段の被制御トラッづスタ

に加えている．この場合，入力信号の強弱に応じてエミリ

タっtロワ段のコレクタ側に表われる直流電圧の変化を，逆

方向AGC出力として被制御トラ巧スタのべ一スに加え，

同じくエミリタ側に表われる電圧変化で同じ被制御トラン

ジスタのエミリタ電位を制御し，いずれも，被制御トラッジス

タのエミ句タ電流を信号の増大とともに滅少させる方向

に働らき，大きな制御特性を得ている．図4，7の実測値

に見られるように，AGCの制御範囲は，　AGC増幅用ト

ラッジスタによるパヲリキを考慮しても40～50dbは十分

得られている．

　トラ謁スタのエミワタ電流を変化させることによって利

得を制御することに付随して生ずる周波数特性の変動

Ch　3　400c／s　30％　変調
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図4，7　総合入出力特性

Overall　input　and　output　characteristic．

　　離調周波数（Mc）

－
3　　－2　　　－1　　　0　　　十1

図4，8映像IF段帰還用抗抗Reの効果
F｛g．4．8　Effect　of　emitter　resistor　Re　of

　　　　Video　IF　stage．

12V

三菱トうンJiスタテレビづヨン受像機8P－116形・糸賀・柳川・野口

　　図4，9　映像検波信号

Fig．4．9　Video　detection　signal．

は，faの十分高いトランジスタを用いること，エミッタ回路

に50　1一ムの帰還用抵抗を挿入すること，および前記の

ペース，エミリタの両方を制御することにより実用上ほとん

ど問題がない程度におさえることができた．

　映像IF出力はタイオードMD－60　A（IN　60）で検波さ

れ，その出力はエミリタフォロワの映像増幅回路に送られ

る．

　4，4　映像増幅回路

　エミリタ接地の映像出力回路の入力イーJt°一ターJスは低い

ので，イvt°一ターJスの高い映像検波段との結合には，イーJt°

－
di－Jス変換のためのエミリタフォロワ回路が使用されてい

る．この回路は前述のように，AGC増幅として直流増

幅も兼ねているため検波段とは直結になっている．また

コレクタ回路に，4．5Mc音声信号を取出すためのティクォフ

トラvスを挿入している．

　映像出力回路には，コレクタ耐圧80V，コレクタ損失200

1nWのTJ　67を使用し，水平ドライバ回路から得られた

90Vの電圧をコレクタ回路の供給電源としている．周波

数振幅特性は図4，10に示すように，－3dbで3Mc以上，
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利得は40　dbで，最大出力電圧は60　VP－P　lt　Z（rることが

できる．

　4．5音声回路

　4．5Mc音声中間周波増幅には2SA　148を2石使用

し，初段で増幅し，2段目はリミリタとして働かせている．

この場合，コレクタ電IEをごく低くして（2へ3V）動作範

囲を狭くすれぽ出力はほとんど一・定にはなるが，検波川

力が小さすぎて（約0．01V）具合が悪いので，本機では，

ペース動作点を決めるづリータ回路の電流を大きくして（2

mA以ヒ）その動作範囲の中央に固定し，エミ・・タ回路の

出

力

電

圧

遍・・

10

　　　1kc　　　　　　　lOkc　　　　　　100kc　　　　　　　IMc

　　　　　　　　　　周　波数

　　　　　　図4、10　映像増幅器周波数特性

　　Fig．4．10　Video　amplifier　frequency　characteristic．

時定数を適当に選ぶことにより，60dbの範囲にわたっ

て0．1V一定の振幅制限特性が得られた．

　FM検波回路は，レ：yオ検波回路を採用し，　FM対AM

比は20db以上となっている．

　低周波回路は2SB　136で1段増幅してから2SB　892

石でづリシュづル増幅して92mm円形スピーカをドライづし

ている．

屑・

裟5
cZs　5

　　　図4．111司期分離波形
Fig．4．11　SeI）arated　Sync　pulse　waveform．

o 1 2　　　　　　　3

時　間　自・1

4

　　　図4．12　垂直発振周波数の漂動

Fig．4．12　Drift　of　vertical　os．　cillation　frequency．

52　（1536）

　4．6　同期分離回路

　同期分離｜rr｜路には，　P－N－P形Geトラッづスタ2SA　15，

NPN形GeトランジスタTJ－52を各1石使用している．ト

ラvYスタは，きわめて鋭いか・トォフ特性と飽和特性を示

すので，あるレK）レの入力信号に対しては，動作点を適

当に選ぶことによりきわめて良好な同期分離を行なうこ

とができる．しかし入力信号レKlレが変わると，映像分

の混入が起こり同期が不安定になる現象に当面して苦労

した．これはエミ，・，タ接地の同期分離初段の入力イvt°－di

－Jスが低く，分離回路への信号源イフピータッスが無視でぎ

ないためと考えられる．本機に採用した回路によれぽ，

初段での同期分離が不完全でも，2段目がN－P－N形で

あるので，混入した映像分を完全に除去することができ

る．したがって同期信号の部分で0．1V以上の信号入力

があれば，この回路は一卜分良好な分離動作を行なう．

　4，7　垂直偏向回路

　垂直偏向回路は，発振器，ドうイパ，出力段で構成され

る．発振器は2SB　77を使用したつ口・り⇔づ発振回路で，

エミっタから，のこぎり波電圧をとり出し，つぎの2SB　77

で増幅して出力トラッジスタ2SB　84をドライづしている．

出力トラvジスタの負荷として，偏向ヨークのイパ＿タッス

は適当な値なので直結にすることもできるが，直流分に

よるラスタの偏位およびコークの抵抗分による直流損失

を考えてチョーク結合とした．出力トランジスタのコレクタに

は，帰線期間に約90Vp－1・の負極性パ1レスが発生するの

でこれをづうッキンづパ1レスとして受像管の第一つリ1リドに加

えている．

　のこぎり波出力電流波形は，負荷のイvdクタッス成分

のためtズミを生ずるので，出力段から発振器のエミっタ

に正帰還，ドライバのエミ’！）5cに負帰還して偏向じズミの

補正を行なったので，直線性は一5％～＋3％の範囲に

おさえることができた．しかし出力トうンジスタ自身の発

熱によって動作点が変動して，直線性が悪くなるおそれ

があるので，ペースパイァス回路には，サーミスタを入れて補

償している．このサーミスタを取付ける位置にはト分注意

する必要がある．

　　　　図4、13　垂直偏向電流波形

Fig．4．13　Vertical　deflection　cしlrrent　waveferm．
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　4，　8　水平偏向回路

　水平偏向回路は，AFC回路，発振器，ドライバ，出力段

からなる．

　AFC回路はタイォ＿ドMD　60　A（IN　60）2個を使用し

たのこぎり波AFCを採用し，得られた制御電力を2SA

ユ5で直流増幅して発振器に加えている．発振器は2SB　89

を使用したつOu千ッづ発振器で，その出力パ1レスをドライ

バのペースに加える．ドライバの動作は，出力段の動作と

類似で，発振器から得たパ1レスを電力増幅して，出力段

が完全なスィ11，チ動作できるようにするためのものであ

る．したがって出力段と同様、電力消費の大きい回路であ

るので小さくなるよう1’分注意して設計しなければなら

ない．映像出力段のコレクタ回路用電源（－90V7mA）

はドライパトラッスから得ているので，帰線期間に発生する

コレクタバルスが60　Vp．1・程1豆におさえられ，コレクタ破壊を

防止するのに役だっている．水平川力トラッづスタにはと

くに開発したTJ　39を2個並列に使用している．この

トラッジスタは，前述のように大電力のスィ・・チック素子とし

て使用されており走査期間はトラvVスタがONの状態で

負荷の偏向コイ1レには直線脚こ上昇する電流が流れるが，

帰線期間にはドライバから加えられる正方向パ】レスにより

トラッジスタがOFFとなる．このようにして偏向コイ1レに

は，8AILp以、ヒののこぎり波電流が流れる．トラヅづスタ

は双方向特性が不完全なので，これを補償して走査の前

半の負方向偏向電流をうけもたせるとともに帰線期間に

発生する振動をタンづする目的で，エミリタ，コレクタ間にタ

イォードを挿入した．帰線期間に偏向コイ1レに発生するパ

1レス電圧は，

E・
（1＋『・；）

tl：走査時間

t2：帰線時間

Eβ：電源電圧

で表わされる．いま帰線時間を10μsとすると，出力ト

うvJ’スタのコレクタ，エミ1リタ間には電源電圧の約9倍のパ

1レス電圧が印加されることになる、図4．　16は本機のエミ，v

タパ1レスで約120Vp－P発生している．

　水平出力段は水平ドライバ段とともに，t．　Ll・トの消費電

力の70％以上を消費しているので，出力段の消費電力を

減らすことはわれわれの大きな課題であったが，これは

前述のようにトランジスタの特性による所がきわめて大き

い．しかし通常のノtワートラッ」スタで測定される静特性，

すなわち．万、β、　1　，．，，などと実際に水平偏向動作をさせた

場合のW能、すなわち消費電力，高圧、偏向のこぎり波

の帰線時間などとの間には，はっきりした相関がないの

で，現在では知形波でスイ1呼ンづしてコレクタ波形の立下

がり時問を測定してトうジジスタの良否を判定している．

表411はトラ巧スタの、tf．下がり時間と偏向回路の性能と

の関係を示す．

　このようにして受像機の消費電力は全体で16W程度

におさえたが，この電力の消費によりキ？ピネ1・卜内部で

は約15℃の温度上昇があるので，発振周波数の変動の

問題が起こった．普通はトラッジスタの安定法としてはエ

ミワタ抵抗を挿入するのが常識とされているが，づo・1ヰッ

ク発振器の場合には効果がない．したがってサーミスタを

AFC回路に挿入して周波数の安定化をはかった．

　また周波数の変動は必ずしもトラーJJ’スタだけではなく，

回路部品の特性の変化にも起因することが実験的に判明

した．図4．16は発振トラ一JVスsのエミv）タ回路のコーJデーJサ

として電解コッデッサと9vタ］レコーJデ’Jサを使用した場合の

周波数の漂動を示すものである．以上のような検討によ

り，水平発振周波数は相当安定にすることができた．

　4，9　高圧発生回路

　高圧発生回路は一・般のダ［空管受像機と同じように，水

’F出力段に発生したパ1レス電圧をフライパリクトう一Jスによっ

　表4，　1　トラvJ’スタの立ドがり時間と水平偏向回路の特性

膓《；
立下が
り時間
（μs）

1 11

2 10

3

4

5

6

7

7

5

4

滑費電流
（mA）

8UO

600

550

のこぎり波
電　　　流
（Ap－P）

8

8，4

8．5

結儲。、A）

6．8

8．5

9．0

帰線時間
　（μs）

11．2

10．⑪

9．8

図4、14　水平ドうイパ波形

Flg．4　14　HorizOIltal　driver

　　　　waveform．

　図4．15　水平偏向電流波形

Fig．4．15　Horizontal　deflectic川

　　　　　　current　wavetorm，

三菱トランジスタテレビジョン受像機8P－116形・糸賀・柳川・野口

図4．16水平出力トうンジスタェミ・リタパ1レス

　　　Fig．4．16　Horizontal　output

　　　　　　transistor　emitter　pluse．
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　　　　　　図4．　17　水平発振周波数の漂動

　　Fig．4．17　Drift　of　horizontal　oscillation　frequency．

て昇圧し，サづMT管5642で整流して100　PaA　9　kVの

高圧を得て受像管のアノードに供給している．なお，別巻

線で受像管のフi－toスおよび加速用電圧300　Vを得てい

る．

　4，10電　源

　本機はDC　12　V，　AC　100Vの交直両用に設計されて

いる．消費電力はDCの場合で約16　Wである．各回路

の消費電流は次のとおりである．

チューナ部

映像IF回路

映像増幅回路（1段目）

映像増幅回路（2段目）

音声IF回路

低周波回路

　　10

高

圧

㍍

6mA
4mA
3mA
（7mA　90　V）

5mA
15mA（100　mW平均）

0　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　200

　　　　　アノート電元（μA）

　　　図4．18高　圧特性
Fig．4．18　High　voltage　characteristic．

同期分離回路

垂直偏向回路

（出力段）

水平偏向回路

（発振回路）

（ドライバ）

（出力段）

　6mA
185mA

（160mA）

950mA

（50mA）

（320mA）

（580mA）

54　（1538）

　　受像管ヒータ　　　　　　150mA

　　　合　　計　　　　　　1，324mA

付属の電池は，12V3．5　AhのNi－Cdア〕レカリ電池で約

2時間半使用可能であり，充電は付属のAC電源で容

易に行なうことができる．またフローティッづオくレーショッも

可能である．

5，　む　　す　　び

　以上このたび製品化したトラ万ジスタデレピの概要，およ

び問題点について説明したが，現用の真空管受像機に対

抗して，商品として一般に使用されるためには，回路設

計にも，さらにいろいろと改良すべき点が残されている

が，他方トラvJスタを始めとして部品の性能の改善，コスト

の低減にまつ所がきわめて大きい．部品メーカのご協力を

切望する次第である．

　終わりにのぞみ，本機の開発，試作，生産にご尽力下

さった商品技術課，商品工作課，機器工作課，管球製造

部，研究所の各位に厚く感謝の意を表する．
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三菱17形力ラーテレビジョン受像機

無線機製作所 杉多重雄＊・植竹勝人＊＊

Mitsubishi　Type　17　Color　TV　Receivers

Electronics　Works Slgeo　SUGITA・Katsuhito　UETAKE

　　Until　a　recent　date　there　were　only　two　countries　in　the　world　where　color　TV　broadcasting　was　in　a

regular　program：one　is　U．　S．　A．　and　the　other　Cuba．　In　last　September　Japan　announced　her　participation　in

this　project，　becoming　the　third　country　where　the　color　TV　broadcasting　has　been　oMcially　approved　by　the

authorities．　TV　receivers　in　the　market，　however，　are　mostly　of　21　inch　size　and　hardly　meet　everybody’s　budget

for　the　time　being．　Mitsubishi　has　started　the　building　of　17　inch　models　in　an　anticipation　of　helping　the

diffusion　of　color　TV　sets．　III　the　back　of　this　apParatus　stands　the　company’s　unique　technique　made　available

from　the　research　and　experience　on　21　inch　models　illtroduced　last　year．

1，まえがき

　わが国におけるカラーテレピ放送も本年7月にNTSC

方式が日本のカラーテレピ放送標準方式として正式に採用さ

れることが決定し，これに従って9月からアメ肋，キュー

バについで世界で第3番目に本放送が開始された．

　テレピにしろ映画にしろ，生れながらに色彩のある世

界に住むわれわれが白黒を見て不思議と思わないのがむ

しろ不思議である．当社ではデレピも早晩必ずカラーに

なるとの見通しから鋭意研究を進めていたが，数年前か

ら各種の展示会に出品し，とくに本来4月の大阪国際見

本市では多大の好評を受けた．これらの受像機の量産形

として，7月から21形の21CT　830形とユ7形の2機種

の市販を開始している．

図1，1三菱17形
　力ラーテレピ受像機

Fig，1．1　Mitsubishi

　type　17　color　T．V．

　receiver．

　2ユ形は昨年本誌8号に発表した21CT810形の改良機

であって基本的な違いはないので今回は日本独自で開発

され，とくに三菱製のカラー受像管を使用している17形

受像機の概要をここにご紹介したい．

2，　17形受像機の特質

　ア刈力では白黒受像機の需要のほとんどが21イツチで

あるためか，カラー受像機もずっと以前，15イッチ，19イ

＊商品製造部技術課長　＊＊商品製造部

ッチ丸形受像管を使用したものが作られたのと，一時ウ

ェス1－」づハゥス社が22イッチ角形受像管を搭載した22形

を製造した以外，最近では21形以外の受像機は作られ

ていない．

　ところがわが国の現状では白黒受像機がもっぱら14イ

ーJチであることが示すように21イーJチでは家庭用として

大形にすぎ、また価格の点でも普及するとは考えられな

い．ここで当然小形のものが考えられるのであるが14イ

vチではカラーとしてはあまり小さすぎること，小形に

なれぽ受像管の製造がむずかしくなるなどの理由で，N

HK技研で研究されていた17イッチ角形受像管による受

像機が日本の国情に合ったものとして急にクo一ズァリづ

して来たわけである．その後，この17イッチ角形受像管

は電子機械工業会内で合同研究され，実用段階にはいっ

たのであるがウエスチッづハウス社の22イー」チ管22EP　22以

外，角形のものが作られた例がなく，22EP22も色純度

の安定性悪くその後製造されていないところから受像機

側から見た場合，一抹の不安がなかったわけではない．

しかし製造法，材料ともにその間進歩しているのでこの

受像機に使用している430AB　22では実用的に十分な

性能を持つようになっている．

　以止二述べたようにわが国の現状に合ったものとして取

Eげられた17形受像機の特質はとりも直さず小形，軽

量で廉価ということでなくてはならない．

　三菱17形受像機は好性能に加えて以上の点にとくに

留意して設計されたものである．

　図2，1（a），（b）に21イーJチの21CYP　22，22イーJチ角形

の22EP　22そして17イvチ角形の430AB22を示した．

大きさを比較されたい．
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　　　22EP　22　　　　　430　AB　22　　　　21　CYP　22

　　　　図2，1　（a）カラー受像管の大きさの比較
Fig．2．1　（a）Comparison　among　color　T．　V．　picture　tubes、

　　　22EP　22　　　　　　21　CYP　22　　　　430　AB　22

　　　　図2，　1　（b）カラー受像管の人きさの比較
Fig．2．1　（b）Cc）mparison　among　color　T．　V．　picture　tubcs．

3，三菱17形カラーテレビ受像機

　3，1外観，機構

　本機の構造は図1，1に示すようにいわゆるL形コンソ

レリトタイづである．十i・ピネ1りトは木製で：」・t－・bは水’Fに

はいっている．ス6一力は正面左力に23×12cmの大形

楕円ス6一力と5cm丸形のスじ一nが取イ・1’けられている．

正面には升ネ1レ，色相．輝度，1’rttl：スイ1・・チ　飽和度の

っまみが3個出され．他のつまみは飾りづタの中に収容

した．コッパーゼッスポードはキklt’ネ，1，卜右側而の開閉する扉

の中に装着され，｜E山から画面を見ながら容易にコッパー

ゼッスの調整ができる構造とした．

　前面戊1ラスは飾りワクを取はずすことにより止面から

簡単にはずせるので受像管面がよごれやすいioラー受像

機ではとくに便利である．

　受像管は千］ゼネ’t）トに固定されている．チt・ネ1レ標示は

12個のパイo・・，トラーJづを切換えて正面飾りづタにきざま

れた数字を照明する形式のものである．

　1．iゼネ1・トの大きさは幅605，高さ483（ゴム足25），奥

行510（CRTカパー130），重量は42　kgであり，白黒受像

機と大差なく，小形軽量という設計目標をほぼ満足して

いる．ただし高価なものは形も大きくなくてはいけない

という風潮もあるので小形にできるとしてもそのまま市

場で歓迎される現状ではない．図3，1は⇔t’ネ1。卜内部，

図3、2，3、3は：JP一シの表と裏を示したものである．

　3．2電気回路

　図3．4は本機のづDリクタイ砂ラムである．tOラー受像

機に小形軽量でしかも高性能，高安定性を与えるには電

源回路の設計が大切であることは本誌昨年8号の拙稿で

も指摘したがこの受像機では前記要求を満足させるた

め，tミトう’Jスレスとした．図3．5は電源回路だけを抜き

出したものでトラッスにはか．，トコァを使用して小形化を

計っている．ただカラー受像機をトラーJスレスにする場合

は，数多い調整部分の絶縁に十分注意しなくてはいけな

い．本機ではセミトラーJスレスとしたため，重量を相当軽減

できたほか，消費電力の節減，電源非同期性の完壁など

の利益を得た．

　つぎに大きな関心は17形にすると21形に比べ，偏向

電力がどの位減らせるかということである．しかし本機

に使用している430AB　22は電子銃やネ1・・ク径が21　CYP

22と同様のものが使われているため，表面的にはアノ＿

ド電圧が下がって偏向感度が増加する分しか低減できな

いわけである．実験の結果によるとこのほか，諸損失が

へるため約20　％’軽減でき，B電圧は21形の380Vに対

し300Vで1’分1扁向できた．　受像機全体の消費電力は

265Wで21形より約40W節減できた．

　この受像機の大体の電気的定格は次のとおりである．

　　　（1）消費電力　　　　　　265W

　　　（2）　受信周波数　　　　　　1～12チ＋ネ1レ

　　　（3）　映像搬送波中間周波数　26．75Mc

　図3．1　Ft・Eネット内部

Fig．3．1　　1nterior　of　cabillet．

56　（1540）

　　図3．2　：J？一・」表面

Fig．3．2　Front　of　chassis．

　　図3，3　’」V一シ裏面

Fig．3．3　Back　of　chassis．
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A

Fig．3．4　Block　diagram．

V203　V202－V201　VIOs　　V604　　V605　V607　V6Q3　　V104
A

6DQ56AU4GTA

　　図3．5　電　源　回　路

Fig．3．5　Power　supply　circuit．

i．　高圧

j．　　コーJパーゼンス

k．解像度

L　同期引込み範囲

m．色同期引込み範囲

n．　色相変化範囲

2x6

18．5kV（ia＝0．6mA）

全画面で2mm以内

水平260本以上

水平300c／s以上

垂直14c／s以上

±300c／s

120度

　電気回路の詳細は折込みの回路図のとおりであって電

源回路以外，とくに変わった点はないが性能的には次の

ような点に意を用いた．（図3，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1541）　57
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図3，7　チューt局発周波数初期漂動

Tuner　local　oscMation　frequency　initial　drift．

　（1）　局部発振周波数安定度

　チューtはパンド幅をIE確にとることはもちろんとして

とくに局発周波数の安定度を向上させることに苦心し

た．受像機の微調をさわらないとすると実験の結果，局

発漂動の許せる範囲は50kcしかない．一般に局発周波

数は温度または経年変化により低くなる傾向を有するが

ユ00kc以．L低くなると映像の色が消滅していおゆるカラ

ーロスを生じる心配がある，特別の補正回路を使用しな

いで局発漂動を50kc以内に納めるのは非常に困難であ

るが，回路部品の温度係数をうまく組合せることと絶縁

物材料を工夫することで本機の局発漂動は図3，6に示す

ようにほぼ目標値にはいっているのでたとえ使用者がス

イV1　」！イッ後調整をしない場合でも安定な映像が得られる

ものと思う．

　（2）　コンパーぜvス

　良好なコーJパーわスの状態を得るには〕ッパーゼh」ス〕イ1レ

に所望の電流を流してやらないとならないことはもちろ

んであるが量産Lいちばん問題になるのはコークと受像

管の組合せでコ：ノパーゼh」スの良否がパラつくことであ

る．これの解決策として図3．7に示すようにヨークに永

久磁石を取付けることにより色純度を悪化させることな

くヨークの磁界分布を調整できるようにした．これによ

り画面全体でコンパーゼ：ノスのずれを2mm以内に納める

ことはきわめて容易となった．

　また度調整した後，長期間安定であるためにはノ礼

図3，9　1Fレスfi　－」ス

Fig．3．9　　1F　reSponse．

58　（1542）

　　図3、　8　偏向ヨーク

Fig．3．8　Deflection　yoke．

ス源である偏向回路の経年変化を少なくするよう苦心し

ている．

　（3）感度

　力う一受像機はカラー放送が当初大都市に限られるこ

とから白黒受像機よりむしろ高感度でなくてはならず，

また…方都市で使用するときは強電界による混信や同期

不安定があってはならずよりいっそう安定でなくてはな

らない．

　本機ではRF増幅段に4　RHH　2，　IF段に・圧一トh・ト

ォフ管3BZ　6を使用し，これらに遅延形十一ドAGCを併

用してこの問題を解決している．

　われわれはいろいろの実験から6dbS，i’Nの映像が実

用限界の映像であることを確かめているが本機の6db

S／N感度は平均40μVであり，とくにゴーストや特定の

妨害波のない限り、本機の実用限界は白黒受像機とまっ

たく同じであると考えてよい．

　（4）　総合クロ・フパンドパス特性

　本機のように狭帯域形の受像機ではクoミナジス復調器

に達するクロマ成分の帯域はチューt、IF段、クoマパvド

パス増幅器のすべてに関係しているのでとくにIFレスポ

ッスの形は大切である．

　図3．8はIFレス“°－Jス，図3．9はクロマパッ1：パス増幅器

レスポンス，図3．　10はアー」テナより復調器までの総合クoマパ

：ノドパス特性である．楽に1Mcの帯域がとれており，局

発が安定であることと相まって鮮明な色彩再現に重要な

図3．10　クoマバンドパス増幅器レスfi　－uス

Fig．3．10　Chromatic　balldpass　am－

　plifier　res　ponse．

　図3111総合VoマiYvドパス特性
Fig．3．11　0verall　chromatic　ba－

　ndpass　characterlstic．
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図3，12　17形受像機温度・ヒ昇状況（室内の通

　　　　風を断って測定）
Fig，3．12　Temperature　rise　curves　of　17　inch

　　　　　receivers．

役をなしている。

　（5）　温度特性

　耐久度にもっとも影響するものは温度特性であると考

えられるのでとくにこの点留意した．温度の中でもっと

も問題のあるのはフうイll・，クトラ’Jスである．コァの高温

時特性，とくに直流重畳特性とコイ1レの処理を慎重に研

究した．コイ1レの処理は特殊ワニスを真空含侵して固め

た後，パイワVJクスでコoす防止をしている．このワリクス

は流動点が200°C以トできわめてすぐれた特性を持っ

ている．

　図3、　11は本機の温度の実測例で各部品の温度特性を

決定する際のn安になるものである．

　（6）　3．58Mc移相回路

　X，Z各復調器に加える3．58Mcはその間の位相差が

57度、振幅比は1：1．4でなくてはならない．これを満

足させるため、本機では回路図のように固定の移相器を

用いている．21CT　810形では復同調回路の移相器であ

ったため，コイ1レの製作がむずかしくまた調整もめんど

　図3．　13　総合Y升ネ｝レ周波数特性

Fig．3．13　0verall　Y　channel　frequency

　　　　　characteristic．

うであったが岡定式としたので非常に安定させることが

できた．

　以hのほか，IF段のスカ＿卜減哀特性をよくして隣接

升ネ1レトラ1つを廃し，群遅延特性を改善したり，映像特

性に適当な1一パー玩一トを持たせて見掛けの解像度を一1・

げるなどの配慮がなされた．電気回路は21CT　810形か

ら引継いだ所が多いので各部とも安定なものとなってい

る．

4，　む　　す　　び

　以L簡単に三菱17形tsラーテレピ受像機を紹介したが，本

機は非常に鮮明な色彩映像が得られ，21形を見なれた眼

から見るとその色彩映像のきらびやかさには驚うかされ

るほどである．

　三eebVドーマスク式三電子銃力ラー受像管を使用している

がこれの量産をさらに進めるとともに前述の17形に課せ

られた特質を鋭意実現してゆけぽ日本のヵラーテレピの前途

はまさに輝かしいものに思えるのである．

　筆をおくにあたりいろいろご尽力いただいている渡辺

副所長，松村，佐藤，瀬辺技師はじめ関係各位に厚く御

礼申しEげる次第である．

三菱17形力ラーテレビ：Jlヨン受像機・杉多・植竹 ↓1543）　59
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MELCOM－1101計数形電子計算機（1）

無線機製作所
馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・嶋村和也＊＊

高橋幸四郎＊＊・中島正志＊＊・樋田俊一＊＊

MELCOM－1101　Digital　Electronic　Computers（Part　1）

Electronics　Works
Fumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuya　SHIMAMURA
KδshirδTAKAHASHI・Tadashi　NAKAJIMA・Shunichi　TOIDA

　　As　the　management　is　rationalized　and　the　business　transaction　is　mechanized，　digital　electronic　computers

are　con丘rming　the　position　in　the　modern　industry　as　an　indispensable　element　of　it．　The　MELCOM－1101　is　a

fully　transistorized，　small　electronic　computer　for　general　purpose　designed　chieHy　for　a　scienti丘c丘eld．　Incorporated

with　additional　equipment　for　a　high　speed　operation，　FLORA，　and　other　accessory　components，　the　device　is

capable　of　operating　as　well　as　a　medium　computer，　and　also　as　a　large　digital　differential　analizer．　This　article

describes　its　outline，　features，　specification　and　program　systems．

1，　まえがき

　電子計算機は相似形（アtoづコーJt°ユータ）と計数形（≠イ

ジタルコンピュータ）の2種に大別される．

　ここ数年来，わが国でもこれら電子計算機についての

関心が非常に高まってきているが，とりわけ後者に対し

ては経営の合理化，事務の機械化などにともない近代企

業に不可欠のものとして，また急速な近代科学分野の進

展によってもたらされる膨大な：一タの処理，迅速確実

な計算業務の要求などを解決する力≠として大きな期待

が寄せられている．

　当社でもこの時代の要求にこたえるべく種々研究を進

めているが，ここにその一環として科学用を主目的とし

た汎用の計数形電子計算機（以下単に計算機と称す）

MELCOM－1101の完成を見るに至った．

　現在までに開発，製作されたわが国の計算機は，東大

のPC－1，通研のM－1をもととする“論理回路素子とし

てパラメトoッを使用したもの”と電気試験所で開発され

たMK－4　Aを母体とする“トラーJ・Jtスタ・タイすミ11，ク回路を

使用したもの”と2通りの流れがその大部分を占めて

いるが，MELCOM－1101はこれらのものと異なるトラッ

：Jiスタ・スタティワク回路により組立てられた新しい計算機

である．

　ここにその第1報として，特長，構成，仕様，構造，

およびづoクラム方式などの概要を述べる．

2，特　　長

　この計算機は次に述べるようにいくつかの大ぎな特長

をもっている．

60（ユ544）　　＊電子機器技術部第三技術課長　＊＊電子機器技術部

　2，1　トランジスタ・スタティック方式の採用

　従来の電子計算機には論理回路素子として真空管が使

用されていたが，信頼性の点，電力および温度上昇の問

題などから最近ではトラッゴスタ，パラメトoッなどの固体素

子に置換えられつつある．わが国では1章に述べたよう

にパラメトロッおよびトラーJilスaのタイすミ1’ク同路の2通り

の主流がある．

　パラメト0’」の計算機は発明者後藤英一一博i：によって提

唱され，その後何台かの実用機が製作されているが，パラ

”tトロッを使用する場合特殊な高周波電源が必要なこと，

しかもそれが現状ではかなりの大電力を要しスづリァスの

点でも多少問題があること，また現段階ではy分安定な

動作を保証する範囲でキーイッづ周波数をあまり高く取れ

ないこと，などの難点がある．

　またトラーJ　Jiスタ・タイナミ1・ク方式とスタティリク方式との比

較はそれぞれ一長一短があって一概に優劣を決めること

はできないが，外国計算機の多くはトラッジスタ・スタティ1．・ク

の方向に進みつつあること．トラッジスタの信頼性が飛躍

的に増大し，しかも価格が安くなったことなどから，わ

が国で使用されているトラン」スタ・タイナミ1・・ク同路の大き

な特長であったトラッジスaの数が少なくてすむという利

点が薄れて来たことは事実である．またタイナミ1・）ク方式は

数種のクoリクパ1レス系を必要とし，その伝送にも幾多の

困難な問題がともなうヒに同路の安定性がパ1レス波形と

非常に密接な関連を有し総合的なマーJ’vを上昇させる

のに綿密な注意を要すること，タイナミ1・クな動作をしてい

るために故障検出がむずかしいことなどの難点がある．

　以上の諸問題を考慮してMELCOM－1101ではトランジ

スタ・スタティリク方式が採用された．この計算機に使用さ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12
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　　　　図2．1　トうンジスタ・スタティ1リク、論理回路例

　Fig．2．1　Examples　of　transistorized　static　logical　circuit．

れている論理回路のおもなものを図2，1に示してある

が，これらの回路は総合的に200kcのクo，・ク周波数で十

分安定に動作している．

　2，2　並行演算方式

　普通の計算機には命令の制御部が一・つあって，これに

内部記憶装置にたくわえられたつロクラムの命令が一つず

つ読出され，それにしたがって演算も一つずつ順を追っ

て遂行されて行く．すなわち計算機はある時刻を取って

みるならば，つねに一つの動作しか実行していないのが

普通である．もし二つの命令を同時に実行することがで

きれば演算の所要時間を大幅に短縮することができる．

このように同時に別個の演算を一つの計算機で実施する

ことにより演算時間を短縮させるという研究が現在世界

各国で取上げられており，計算機の新しい動向の一・つと

考えられている．

　MELCOM－1101にはこの手法が採用されており画期

的な一大特長といわなけれぽならない．

　この計算機は後述するように直列演算方式を採用して

おり，したがって加減算に比して乗除算，ケタ移動など

に長時間を必要とする．これらの命令群を特殊命令群と

考え，この命令が実行されているときに一般の加減算，

コ6一などの命令を同時に実行できるようにするならぽ，

乗除算，ヶタ移動などに要する時間を実質的に短縮でき

ることになる．

　MELCOM－1101の演算制御系は図2，2に示すように

四つの部分に分れている．このうち一つが主制御部で，

すべての命令は一度この部分に導入されそれぞれの命令

の内容が判読されたならば，場合によっては他の三つの

副制御部へ仕訳けられ各制御部内で独、Zに実行される．

すなわち記憶装置から読出された命令が特殊命令群であ

MELCOM－1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田

れば副制御部＃1

（特殊命令制御部）

へその命令が転送

され実行を開始す

ると同時に次の命

令を読出しうる状

態となる．づoクラ

ムを適当に組むな

らば，この特殊命

令中に次の命令を

主制御部へ読出す

ことができるか

ら，その次の命令

を加減算な・の普　戯霊灘犠薔自，
通の命令群にする　　　　　　　c・ntr・l　sy・tem．

ならぽ並行演算が可能になる．

　特殊演算が未完の間に次の命令が読まれ，その命令が

ふたたび特殊演算を指令している場合およびその命令が

特殊演算回路に関係ある動作（たとえぽ乗除算レジスタと

の間のデータの転送など）を指令している場合には，誤

操作をすることがないように自動的に実行中の特殊演算

が完了するに十分な時間だけ次の命令の実行を待つよう

保護されている．このためづoクラムを行なうに当たって

安心して並行演算を自由に駆使することができる．

　づロクラム方式の項で後述するイvターづリーティづ1レーチッIN

FO－．3000においては浮動小数点演算がサづ】レーチンによっ

て実行されているが，この場合乗算，除算の所要時間は

この並行演算方式の採用により約2／3～1／2にまで減少さ

せられている．

　並行演算方式の原理は，「三菱電機」第34巻，11号“計

数形電子計算機の特殊演算高速化方式”に詳述されてい

るので参照していただきたい．

　2，3　入力動作，出力動作，演算の並行実施

　2．2項で述べたように非常に長い演算時間を要する命

令は並行式の制御を行なうならぽ計算能率を飛躍的に高

めることが可能である．計算機でもっとも時間を要する

動作は入出力動作で，これらの動作に比して演算時間は

非常に短い．いい換えるならば入力動作を実行しながら

演算を行ない，しかも出力を取出すような並行方式を採

用するならぽその利益は非常に大きいということであ

る．

　このような制御方式は現在世界各国で研究されている

が，わが国ではごく最近完成した電気試験所のMK　4　B

に取入れられただけで，非常に新しい方式である．これ

もMELCOM－1101の大きな特色といえる．
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　図2．2において，主制御部に読出された命令が入力ま

たは出力関係のものであると，そのことがただちシこ判読

され，それぞれ副制御部＃2または＃3に命令が転送され

て入出力動作が行なわれる．一一方ヒ制御部は特殊演算の

場合同様命令の転送を終わるとすぐに次の命令を読出し

て実行しうる状態になる．

　一つの入力または出力動作が完了しないうちにふたた

び同種の命令が読出された場合には，これも特殊演算の

場合同様前の動作完了まで次の命令を実行しないで待つ

ように保護されている．

　また入出力装置が1台で入力にも出力にも使用できる

場合，たとえばタイづラィタとか磁気テーづ記憶装置など

では同じ機械で入出力を同時に実施することは不可能

で，このためにつoづラムで誤って同じユニ1・トが重複し

て入出力に指定された場合にも，前の命令が完了するま

で自動的に待合せ保護を行なうよう設計されている．

　一般に入力動作は；’一タを導入した後の処理が関係す

るために，入力指令，入力完了後の処置というように始

めと終わりがおさえられるので，並行性にある程度の制

約をうける．このことは特殊演算の場合，演算終了後の

㌔タが後の演算に利用されるという関係に似ている．

　一方出力動作は演算結果を計算機の外部に取出すため

のものであるから，動作完了後の問題を考える必要なく，

したがって突放し制御でさしつかえない．このため出力

動作の並行性はなんらの制約を受けず，その効果が100

0／，tlC発揮できる．

　比較的小形の計算機においては入出力装置にそれほど

高速のものを設けることができず，とくに出力装置はタ

イづラィタ，テーづパッ升など非常に低速なのが普通で，この

点出力動作の並行制御は非常に有効といえる．この方式

を活用した場合，MELCOM－1101においてはほとんど

タイづアウトの連続という形で演算を行なうことが可能で，

場合によっては総合の計算時間を112近くまで短縮させ

ることができる．

　2．4　ビルディングブロック方式と融通性

　計算機は自動的なづロクラム制御により演算が行なわれ

るので，それ自身融通性に富んでいる．たとえぽ現用さ

れている中，大形の計算機は事務用，科学用どちらにも

使用でき，場合によっては翻訳などの特殊操作を行なう

ことも可能である．このため普通の電子機器のように用

途によって仕様を変えた別の機器を作るということは行

なわれない．

　しかし実際問題として使用者側からするならぽ，ある

特定の計算処理の瀕度が多い場合もありうるわけで，こ

のようなときには計算機としてあまり適してない形のも
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のを無理に使用することになり経済ll勺でない．

　MELCOM－1101はこのようなことを考慮して使用者

に適するように，白レ≠イッつづOl・ク方式を採用している．

すなわち通常の科学技術計算にト分な機能を発揮する範

囲でできるだけ簡単化したものを基本構成とし，とくに

高速な演算処理を必要とする場合やテーづ1レ・1レっキーJO’な

どの操作を主目的とするような場合には，つぎにのべる

付加装置FLORAを，また計数形電子計算機として不

得手な微分解析演算を行なわせる場合には，同じくDD

Aを付加できるよう考えられているほか，入出力装置も

数多く設けることができるようになっている．

　MELCOM－110ユとは基本構成の名称で，付加装置を

有する場合にはそれぞれ1101F，1101　Dと呼ばれる．

　（1）　FLORA

　FLORAとは浮動小数点演算を主目的とし，さらにつ

1レーつの加減乗算，テーづ1レ・）b・）t：ノクを高速に処理する機能

をもたせたアリスメティb7クな付加装置である．　MELCOM

－1101の基本構成では浮動小数点演算をイーJターづリーティづ

1レーチッにより実施しているが，このような場合には実際

の演算に要する時間ばかりでなく命令の翻訳に要する時

間も問題になるので、サS）レーチッを使用したための演算時

間の増加もさして問題にはならない．しかしたびたび使

用される計算1レーチッなど機械用語に近い形でづロづラムさ

れているような場合，しかもつねに相当な規模の浮動小

数点演算を行なうときには浮動小数点専用のアリスメティ1・1

ク同路があるほうが便利である．

　FLORAにはこのための回路がハードウェァで用意され

ている．

　またMELCOM－1101は後述するように遅延線形の磁

気ドラムを使用しており，したがってib一タのづ0・リクで

の処理が可能である．この利点を有効にするためにFL

ORAにはつJレーづ演算回路が設けられている．すなわち

ドラム上の記憶トラvク2本のEにたくわえられたつJレーつ

のデータを，それぞれの対応する位置ごとに加減算した

り乗算したりすることが可能で，さらに1本のトラ・クの

中からの最大値の選出などのテー引レ・レヰッづをするこ

とができる．

　FLORAの詳細については「三菱電機」第34巻11号
“計数形電子計算機の特殊演算高速化方式”を参照され

たい．

　FLORAを付加した場合の演算時間の短縮は表2，1に

示すとおりで，固定小数点の乗除算においても約1／5～

1／10になっている．

　（2）DDA

　MELCOM－1101はDDAを付加することにより微分
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表2．1　所要演算時間の例

演 算

固小

　数

定点

浮小

　数

動点

加減算
乗　　算

除　　算

加減算
乗　　算

除　　算

MELCOM－1101
（基　本　構　成）

　単長数値
（2進33ビット）
　　（ms）

0．16

10

10

約25～40

約25

　倍長数値
（2進66ビット）
　　（ms）

0．31

20

21

MELCOM－1101F
（基本構成十FLORA）

約25

　単長数値
（2進33ピット）
　　（ms）

0，16

0．62

2．0

　倍長数値
（2進66ビ・ノト）

　　（ms）

O．31

1．2

7．5

約40～551

　約40

0．62 1．2

0．62

約40 1．6

1．2

6．5

注1．基本構成の場合の浮動小数点演算はインタープリーテfブルーチン

　　　INFO－3000によるもので、数値のいかんにより変化する，（概略値）

　2，この演算速度にはアクセスタイムは含まれていない．

解析機として使用することができる．これは国産の計算

機として最初のもので，その一大特長といえる．

　一般に微分解析にはアすoづ計算機が使用されるが，ア

加づ計算機ではすべてがハードゥェァで構成されるので積

分器数を増加することすなおち規模の増大を意味し，演

算の規模が増大すると非常に高価な計算機を要すること

になる．さらにア加づ計算機はづロづうム制御に適してい

ないので演算途中で系の状態がたびたび変化するような

問題を解くことは非常にむずかしい．これに対して計数

形電子計算機に微分解析用付加装置を設けた場合には，

高精度の計算ができること，自由なづoづラム制御が可能

であること，時分割の原理を利用して簡単に数多くの積

分器を用意できること，非直線要素を簡単に取入れられ

ることなどの非常に多くの利点がある．

　　MELCOM－1101　Dを使用した場合，積分器数はユ00

個、独立変数最小区分の繰り返し周期約16msである．

4， 仕 様

　MELCOM－1101

になる．

　　　　　　　　　表4，1

の仕様を取まとめると表4、1のよう

MELCOM－1101の仕様
r⊥’

　　項　　　　　　　　目　　　　　　仕
　　　　　　　　　様　　1仰　考

翰理回路およ　び素子 壷7㌶≡↓㌘㌶盟晶ジスタ釣卿1
一

制ertSよ
び演算方
式

プログ〉ム方式

ストアード　ブログラム方式．タイプライタからの．ト励
聾膓難の断訓序雌次式凌だ、舗の新は一部同時に行なわれる．

演　算
・式1謡誌ク直列式FL°RAを酬した場合はぷ

ク　。　。　ク周　波　数　約214kc

小数点形式

馨琴ン鍵甥k㌃磯玲額5算繍¶璽鑓は高速演算回路によち処理．

散　　値
表　　　　　現 1桃・甑肺拘仕・嘩脈取邸・ 図4．1～図4．4

　参　照i・綱・麟鵠賠ト（？嬬駐’ξ川：品難錫．倍
ケタ数．

　　．1醐小蛎晶鱈堕聯冶ξ司綱定に肌泊
　　　　　　　　133ピット，変則2番地方式（情報源1行先および次の命1様　　　式　　　　　　　　‘令のアドレスを指定）

図5，1一図5．3

表5．1～表5．6

　参　照命　　令
儒 ⇒頸。蹴罐鱗た齢73鯨だし蹴
方　　　　　式　i遅延線形醸気ドラム、回転数3、600rpm（6〕d8）

　　　　容記憧装口
量

．一般；100開フィン40本4．OOO語，　速・；4語ライン8
　　　　2簡ライン6本12語，1語ライン2本2語．本32舗，
他にアドレス不能のライン故本，・クロックおよびタイミ
ングトラックあり

平　　　　　均
アクセスタイム

㈱陽・…31・…晒・・…16…⇒

・・デ．ク・・ジ・・L・P’…で飾1NFO．．3°°°では7囎胴能 b

入出力

装　　置

入出力モード

〔A〕　モード；英文字，配号、敬字．ただし数字も数と
　　してでなく肥号の一種として扱われる．　　　1
〔C〕　モード；英文字，記号，数字，ただし散字だけは
　　演算可能な数として扱われる．
〔N〕　モード；敬字だけ取扱う．

光　　電　　式
テープリーダ

麟齪瀦惣臨．，Vi“；り鍛’，化

紙テープパ・チ・1§鵠箋度、1。。。，h、m

タイプライタ
タイプ速度；10ch／s，　英字．　百己号㌧数三字使用可能

　　　　　　　　キャーり・フシ241n．リボン赤黒制御可能，

付　加　可　能　な　装　置　FLORA．　DDA．磁気テープ記憶装置4台 1

磁気テー

プ記憶装

置

外形寸法

および必

要床面積

機
構．疏シ・ンアーム式t　ee・7cm‥ル・　12’7「nm’テー

性． 能

テープ速度；25em．．’sまたは12．5　cm／s．巻戻し：釣2

　

㌫雲賜・9「nsenxトップ時間；1麺以

麟制御装司・・8・・mm（H）・…mm（W）…°皿m（D）

欝㌔望副・・…皿m（H）・1…。mm（W）×8°°mm（D）

制　御　Pt　1・5・mrn〔H）・1・as・mrn（W）・…一（D）

必要床面司約・5平方・一・ル

図6．2参照

電
源1｛ミε｝塁8桂｝8嬬認留：ξ乏圭茎：爲豊霜1雛2　1

3， 構 成

3，1基本構成

MELCOM・－1101の基本構成は次のとおりである．

　　　　　制御　卓・・・・・………一・・・・・・・……・……1台

　　　　　　　　光電式テーづリータ　　　　　2台

　　　　　　　　紙テーづパこノチーP　　　　　　　　　　1台

　　　　　　　　入出力タイづライタ　　　　　1台

　　　　　　　　表示制御盤

　　　　　　　　を含む．

　　　　　演算制御装置・………・…・・・……………ユ台

　　　　　磁気1』ラム言己憶装置．・・…・・…・・・・・・・・・・…1台

3，2　付加可能な装置

　　　　　FLORA・・……・．……・・………・…・・……1台

3，3

DDA・・…一・……・…・・…・・一…・一…1台

増設可能な入出力装置　　　　　’

光電式テーづリータ・・…・…・・…・・……『・…2台

紙テーづパン升…’’’’’’”…………・…・…・・3台

磁気テーづ記，1意装置……・・・・・・・・・・・・……4台

33ピノト

絶対値

符号

一

±ド

ξ

　MSD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LSD

＿＿一＿＿≡一＿＿＿＿一一一一一一一一一一一一一一一一～一一一一一　　　一一
ご

　　±

“　　　丙

．←←

単長数値
　1語

Fig．4．1

図4．1　［lt．長数f直（固定小数点）

Single　precision　number　（Fixed　point）．

66ピ．ノト

絶体値

管万

ξ β

MSD

di

ト
‘ 言 ぎ

LSD

口 ぱ

モ㊤

ξ

奇数番語
倍長数値

隅数番語

　　　　　　　　　　　　　　　1語

　　　　　　図4，2　倍長数値（固定小数点）

Fig．4．　2　Double　precision　number（Fixed　p：〕int）．

33ピ・ノト

8ピ．ノトー→24ヒ．ノト

　仮数 指数

符号

口

MSD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LSD

芦 c

　　LSD
MSD

芦 ぱ

土F

．2

ピ

単長数値
　　　　　　　　　　　　　　　1語

　　　　　　　図4．3　1首．長数値（浮動小数点）

Fig．4．3　Sillgle　l〕recision　nunlber　（Floatillg　p（｝int）．
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66ピノト

仮数

57ヒ’ノト 8ビノト　符
　指数　　号

ご ご

MSD

に 己 ピ
ξ 自

LSD

e
ξ
Fに

LSD

MSD
’

　±

“　　　〆

←F
ζ

奇数番語

倍長数値

隅数番語

　　　　　　　　　　　1語

　　　　図4、4　倍長数値（浮動小数点）

Fig．4．4　Double　precision　number（Floating　point）．

5，命令の様式とプログラム方式

　5，1機械用語

　MELCOM－1101の命令語は表4，1図4，1に示す単長

数値語と同じ33ピっトをもって構成され，図5，れこ示す

形をもっている．命令語も数値語もすべて時間的に直列

な形でサイクリリクに取扱われるので，その各ピ，vトはそ

れぞれ時間信号に対応をもっており，各ピリトはTl　tl’v

卜，T2ピ・i）卜・・……・，　T33亡りトなる形で表現される．

　命令語のT1～T、7じ・・トはスタティリク部分と呼ぽれ計

算の種類，内容，性質などを示す部分である．

　Tlじりトはこの命令によって実行される演算が単長数

値演算であるか（T1ピ，・卜＝fto’「），倍長数値演算であるか

16ピッ1・
33ヒ「．ノ　トー一　一一一一一一＿

ダイナミ／ク部分＿一一’x

1・D

T33

T TM N
T］2111s　olT2　T2s］1；T2E］TtsjT，，IT2slT221T2ilT！o）TislT］s

17ビ．ノト

スタテtック部分一
S

TiTITislTis　1，IT，311；2

D

τnoTs　Te　T，儒

CHs／D

記号

S／D

CH
D
S

N
TM
T
I／D

TszT，T，
T，

　　　　数の範囲　　　　　　　　　　　機　　　能
　　　”0”または”1”　　　　　単長数値演算か倍長．数値演算かの区別

　0000～1111　（10進で0．～15）　情報処理の性質

OOOOOe～111111　（10進で0～63）情報の行先のヲイン’番号（例外あり）

　　　〃　　　　　　　〃　　　　情報源のフィン番号

0000000～1100011（10進で0－99）　つぎに実行すべき命令の位置

　　　”0”または”1”　　　　　演算ループ中断のマーヵ

0000000・－1100011（10進で0－99）　命令実行時間の規正

　　　”0”または”1”　　　　　命令実行tc待時間ありや否や

　　　図5，1命令語（機械用語）の構造

　　Fig．5．1　Machine　language　structure．

（TI　tl　IY卜＝”1”）を示し，　S，／Dピ・yトとも呼ぽれる．

　T2～T5ピ1りトはCHピ1フトとも呼ばれ，表5，1に示す

16種類の組合せに従って情報の流れを制御するもので

ある．しかしこれには例外条件があり，後にのべるDポ

＿
ションが10進の表・示で59・－63まではこの限りでない．

　T6－Tl1ピリトはDポーシヨひ，　Tm’N．T17ピリトはSポーシ

ョッと呼ばれ，それぞれ情報の行先および情報源を示し

ている．この計算機は磁気ドラムを記憶装置に使用して

おり，その各記憶ラインの番号がD，Sとなる．すなわ

ちともに2進数6ヶタの数で，00－63までが取れ，後述

するタイナミリク部分のTポーショッと関連させて，取扱うf

一タの磁気ドラム上の位置すなわち番地を示すことにな

る．表5．2にこのD．Sの意味が示されているが，この

表からわかるようにD．Sとも50以上は例外となってい
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表5，1CH表
一．＿CH

欝篇1牒

㎜
㎜1

竺
0011

0100

OlO1

竺
0111

1000

μ001

L巴
1011

1100

1101

1110

0

1

一

！．

3

4

5

6

⊥
≡9
u

V

W
X
Y

11111Z

1 動 作

＜S．T＞のデータをくD，T＞にコピー

＜S．T＞をのデータを正負逆にしてくD．T＞にコピー

＜D．T＞をクリヤし、〈S．T＞のデータの絶対値を加算形変換してコピー

＜S．T＞のデータの絶対値を加算，（ただしD＝54，56～58以外はCH＝2に同
じ）　　　　　　　　　　　　　　’
≦⊇，T＞をクリヤし．〈S．T＞のデータを加算形変換してコピー

〈S．T＞のデータを加算、（ただしD＝54、56、58以外はCH＝4に’同し）

〈D．T＞をクリヤし，〈S，T＞のデータの絶対値の負数を加算形変換してコピー

＜S．T＞のデータの絶対値をM算、（ただし　D＝54，56－58以外はCH＝6に同
t）

〈D．T＞をクリヤし，＜S．T＞のデータを正負逆にして加算形変換してコピー

＜S．T＞のデー一　”を減算、（ただしD＝54、56～58以外はCH＝8に同じ）

＜S，T＞のデータをAR　Iを経由してコピー（1WT遅延ナる）

〈S．T＞のデータをAR皿を経由してコピー（2WT遅延ナる）

＜S．T＞のデータを（ライン44）でエクストヲクトして〈D．T＞にコピー

S．P，の敢とD．P，の敦の変換（固定小数点）
（浮動小散点）

〈D，T＞をクリヤする．

1・・
Copy
Negate　snd
Copy
Clear　and
Add　ab■olute
Valu●

Add　tbselat●
Value
Clear．nd　8d
Add
Cle8r　snd　Su
btract　abso！凹．

te　Valロe

Subtract　abi
olute　Value
ξ搬；、：：d

Subtrect

留▼ia

‘蹄via

S・M44toD
Chenge　bet・
weenS．　P．　and
D．P．

Clear　D．T，

柱lr．　D＝S9－・63の場合は例外でζの表にはよらない

　2．＜S．T＞のデータとは（ラインS）の時間位口Tのデータを示ナ＜D，T＞に関しても同様，た

　　　　だし演算が命令読出しからすぐ実行されるときは（T－1）までのブロックのデータを示す．

　3．　加算形変換とは負敏なれば2の補散を取る操作をhう．

　　　　　　　　表5．2S．D表
S D

領城用 MA
用語

情　　　　報　　　　原 嶺罧語［耀 行　　　　　　　　先

㎜
oo ，イン①　　　　　　　　一

㎜
oo 　　　　　　　　　　　　　　　　一ヲインoo

oooα〕1 Ol ”　　01 ODO（貿）1 01 ■　　Ol

㎜10 02 ’　　02 ㎜10 02 r　　O2

㎜11 03 ”　　03 ooooll 03 ”　　03

ooOloo 倒 ”　　04 ㎜loo 04 ワ　　04

：　　　　　　　　　　　loo WL 100 WL
　：
10DOII 語 ライン35

　　，looOl1 35 ライン35

100100 36 η　　36 100100 36 ■　　36

100101 37 7　37（出力ライン） 100101 訂 ’　37（出力〉イン｝

100UO 38 〃　　38 loOllo 38 分　　38

100111 39 100111 39 ”　39（人力，イン）　＿

101α期 ⑪
ライン40　　． 101000 40 　　　　　　　　　　　　　　　　一ヲイン40

　，101110 ‘6 101110 砧 ヲイン46
4WL

101111 47 げ　　47（入力ヲイン）　　＿ 101111 47 〃　47（人力フィン）　＿

ll㎜ 48 ，イン48　　　　　　　］ 11000D 48 ，イン48　　　　　　　　－1
2WL 2WL

110001 49 ■　49　　　　　　　＿1 110001 49 ”　49　　　　　　　　」

UOO10 50
　　　　　　　　　　　　　　　　一lER　　　　　　　　FLORAの

110010 50
　　　　　　　　　　　　　　　　］ER　　　　　　　　FLORAの

UOOll 51
FR　　　　　スタティ　　　　　　　　　　　　　　　　」ックレジスタ 110011 51

　　　　　　　　　スタティFR　　　　　　　　　　　　　　　　」ックレジスタ

110100 52 MQ　　　　　　］ 110010 52 MQ　　　　　　］
llOlO1 臼 ID　　　　　　　　　粟除算

レジスタ
110101 53 ID　　　　　　　　　乗

　除算レジスタ

110110 54 PN　　　　　　」 110110 54 PN　　　　　　」

110111 55 （，イン40）・lnR（入力レジスタ） “0111 55 Out、R　　　　　　（出力レジスタ）

UlOOO 56 AR［　（S・P用）　　　　　　　　｜ ll1（oo 56 ARI（S・P・用）　　－1

111001 57 AR町（S．P用）　　　　累
　　　　算レジスタ

111001 57
　　　　　　　　　　　　　　　累AR皿（S，P．用） 　　　算レジスタ

111010 58 AR皿（D．P用）　　　　　」 lUO10 58 AR皿〔D．R．用｝　　」

ll1011 59
（〉イン40）・（フィン41）　一 111011 159 lNCST

111100 6①
（，イン40）・（，イン4D

エクストヲ
llnoo 16・ lTEST　　　（テ・ト齢）

111101 61
（，イン42）・（ライン43）ックテッ　　　　　　　　　　　　　　　ソース ド

111101 61 　　　　　　　　　　　　　　　　一FLORA（FLP．）
1

111110

111111‘

62．

63

（，イン42｝・（，イン43）

（ウィン40）・けイン41）
111110 62

’　（Fx、P．）　　命　　　　　　　　　　　　　　」

FLORA
　　　　令

．＋例…）・鰻皿n（SP）
（DP）
11111111 63 1鰍齢

る．

　命令語のT18～T33はタイナミリク部分と呼ばれるもの

で，命令の遂行順序，実行時間などのタイミッづを指定す

る部分である．

　T26～T32はTボー：Jヨンと呼ぽれ，ドラムの回転方向の

時間位置を示すものである．この部分は2進数7ケタす

なわち10進法で00－127まで取れるが，実際には1ライ

ーJ100語であるから00～99までの数となる．これはスタ

ティ，vク部分によって指示された性質の演算をいつ実行す

るかという時間規正の要素で，S，　Dと組合せて番地を

示すことになる．

　T18－．T24はこの命令を実行し終った後，続いて実行す

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12



べき命令の番地を指定するピvトでNポーショッと呼ばれ

る．これもTと同じく00～99までが有効である．

　T25はTMピリト（Trapping　Marker）と呼ぽれ，計算

の途中でチェ1リクその他の目的で自動的に一時計算を中

断させるための指定で，このt”リトが”1”なれば計算機

をトラリピッづモードで動作させた場合，このマークのある

命令を実行した後次の命令を読出さないで計算を一時中

断しアイド1レの状態になる．計算再開はタイづラィタから手

動で制御される．

　T3．gのピ1ワトは1／Dじ1フトと呼ばれるもので，この命令

が読取られた後すぐに演算の実行にはいるか（1／Dピリト

＝” on），ある時間まってから行なうか（1／Dピリト＝ftl「「）

の区別を示している．

　以Eが機械用語の形と各ピv）　hの機能であるが，実際

の命令の種類，機能については次のMAP用語の項で説

明する．

　5，2　MAP用語

　MAP（Machine　Language　Assembling　Program）用

語とは，機械用語に非常に近い形で人間がづoづラムする

に便利なように考えられたユ0進法の命令で，づ0づラム準

備レーチーJ”MAP”を使用して機械用語に変換される．

　一般に計算機にとってはそれ自身の機械用語がもっと

も計算遂行に適した形をもっている．しかし計算機を取

扱うパレータにとっては人間にもっとも理解しやすい用

語を使用するのが便利である．一方計算機はそれ自身非

常に融通性にとんでいるから，外部のパレータが使用す

る用語をある一定の約束のもとに設定し，これを機械用

語に変換したり翻訳したりするづoづラムをあらかじめ機

械用語で作っておくならぽ，機械用語とは別の使いやす

い形の自由な用語によって計算機を動作させることがで

きる．

　しかし機械用語になるべく近い形の用語を使用するほ

ど計算機の負担が減少し，したがって能率よいつoづラム

を行なうことができるのは当然で，ある種の設計計算な

どによくあるように，一度づロクラムしておけば後から何

度も使用されるようなづoララムにおいてはできるだけ機

械用語に近い形の用語を使ったほうが得である．

　MELCOM－1101のMAP用語はこのようなもので，

ほとんど機械用語を10進法におきかえたものと考えて

よい．したがって比較的難解ではあるが計算機を能率よ

く働かせることができ，さらに他のづロづラム・1レーチッの

基本となるものである．

　この命令のタイづイv形は図5，2に示されている．この

図に見られるように1／Dじ・トの代わりにG部分がある

ことおよび順序が入れ代わっていること以外は形式とし

TM G 十 k 9
1

b ・・％

MELCOM－1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田

　　TM：トラッピングv一力の有無（タイプキー”T”を打つか否か）
　　G　：グループ演算か否か（タイプキー”G”を打つか否か）

　　T　：10進2ケタTナンパー
　　N：10進2ケタNナンパー
　　S　：10進2ケタSナンバー
　　D：10進2ケタDナンバー
　　CHl数字および記号1ケタ
　　S／D：単長数値，倍長数値の別（タイプキー”一”をうつか否か）

　　　　図5，　2MAPの命令構造（タイづイvの形式）

　　Fig．5．2　Map　command　structure（type　in　form）．

て機械用語と同一である．G部分はつ1レーづ演算の指定

で，待時間のない演算は外部から見るならぽラJレーづ演

算のとき　（正確には多少の例外あり）にだけ必要なの

で，1／Dと称する代わりにGと呼び鋤一つ演算のとき

だけGを打つように考えられている．同様タイづイッの場

合，TMは”T”を打つことになる．　T．　N．S．　Dの部分

は10進数を，CHは1－9およびU－Zまでの記号を，

S／Dは倍長数値演算のときだけマイナス記号を打つ．機

械用語，MAP用語においては命令の性質はスタティリク部

分で定められ，原則として情報源Sから行先Dへの情

報の流れを制御するという形で取扱われる．表5、2にお

いてD．Sとも10進数であらわしてOO　・一　39は磁気ドラ

ム上の一般記憶ライーJ（100語のライの，40－47は4語の

高速ライッ，48，49は2語の高速ライーJを示している．50，

51は付加装置FLORAに内臓されるスタティ・1・クレジスタ

ER，　FRを，52～54は乗除算用の，また56～58は加減

算用のアリスメティt・ク・レジスタをあらわしている．D＝55，

S＝55は外部にA－D変換器，D－A変換器等を設けた場

合の入力，出力レづスタを指定するのに使用される．また

S59以上は高速ライv，累算レジスタなどのエクストうクトさ

れたものを情報源とする場合で，エクストラクデリド・ソースと

呼ぽれる．

　このようにS＝00－63（Sの取りうる組合せのすべ

て）およびD＝00－58’の場合は多少特別なものを含んで

はいるが，すべて情報源と行先の記憶番地と考えること

ができる．このD＝00～58で作られる命令を基本命令

という．

　Dがこの範囲にある場合は命令の性質はCH部分によ

ってきまり，SにあるデータをCHで示す処理をしてD

に送るという一種の情報の流れの処理で演算が行なわれ

る．CHの持つ意味は表5，1に示すとおりで，この種の

命令の例をあげれぽ次のようになる．（MAP用語でスタ

ティ1・ク部分だけ例示）

　　　S　D　CH　S／D

　　　27　30　0　一

　ライッ27のT，T＋1にある倍長数値のデータをラィ“J

30の同じ時間位置にコ6一せよ．
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　　　　　S　D　CH　S／D

　　　　　1257　4

　ライ’Jユ2のTにあるデータを累算器AR皿に加算形

変換してコ6一せよ（クリ？・アーJド・アリド）

　　つぎにD＝59～63はすべて特殊な取扱いになる．D＝

59はNCST（Next　Command　from　S．　T）と称し，コマ

ー
Jドの1レーづ以外の場所〈S．T＞から命令を取出す場合

に使用される．この場合ぐS．　T＞にあるデータに累算器

ARIの内容が加算されて命令として取出されるから・

〈S．T＞の内容を改変したいときはARI≒0にしてお

き，改変不要のときはARI＝0にしておけばよい．こ

の命令はイッデク：J・Jtiに主として使用される．

　　D＝60の功レーづはテスト命令群で7種ある・

NCST，テスト命令は表5，3に示されている．

　　D＝61，62はFLORAを併用した場合の特殊命令で，

D＝61のとき浮動小数点，D＝62のとき固定小数点の取

扱いとなり詳細は表5，4に示されている．

　　D＝63は基本構成だけで処理される特殊命令群である．

計算機を動作させるためには，入力，出力などの動作の

ようにデータの流れの処理という原則的な形式では表現

できない沢山の命令群が必要で，これがD＝63にまとめ

られている．この場合S，CHは本来の意味を失い特殊

命令の種類を示すコードになる．これらの命令群は表5、5

に示されている．

　　5、3　インタープリーティブルーチン“1NFO－3000”と

　　　　　　その用語

　　MELCOM－1101はFLORAを併用しない限り固定

小数点の変則2番地式として作られている．

　　変則2番地方式とは，情報源の番地（SとTにより定

まる）と行先の番地（DとTにより定まる）のほかに次

の命令をどの番地から取るかを1個の命令の中で指定で

きる方式である．SとDとが自由にとれることは遅延線

形の磁気ドラムを使用している場合非常に有利で，前項で

述べたように融通性のある取扱いができることになる．

さらに磁気ドラムを記憶装置として使用した場合には，

　　　　　　　　　　　　表5，3NCSTテスト命令表

　口械用語 MAP田語

工
内　　　　　　　　　　　　客 呼　　　弥

UlOll 59 ＜S．T＞十ARIを次の命令として実行せよ

　NCST
（Ne蹴Com・
rnand　f【oπし

S．T｝

11工100　㎜ 60 一〇 くsめミ1なら轡結怜ら枠
TeSt　for

Non・zero

■

㎜
■ 1 〈Sめ≡8坪の命離r㌍轡

Test（ρrNegabve

7 oα〕1 ” 2
　　　　＞0なら次の命令を（N＋Uから取れ
くS．T＞＝0　　ワ　　　N　　　■
　　　　＜　0　　　　　■　　　　　倒十　2）　　　”

Special

T臼t

■ 0011 ■ 3

会闘（；‡：；二〈ST＞なら次・鈴をNから軌　”（＜S，T＞　　ワ　　（N十1）　　”

Compロre

■ 0100 ■ 4 オーバー7ローしていなければ次の命令をNから取れ
　　　　”　　　いれば　　　”　　　（N＋1）

Test　for

Overθow

■ OlO1 t 5 出力画作実行中なれば，次の命令をNから取れ　　　　”　　　　でなければ　　．　　（N十1）

Test　for
Output
Reudy

” 0110 ● 6 入力廟作実行中なれぱ次の命令をNから取れ
　　　　7　　　　でなければ　　夕　　（N十1）

Tegt　for　ln二

Put　Ready

注　D＝59NCSTのときはCHによらない．
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表5，　4　FLORA命令表

機械用賠 MAP用　語　　　一

内　　　　　　　　　　　　　　　容
浮劇

／　呼　　雰
固定DICH DICH

U1101 0001 61 1 ⇔インS）の最大値をERに遭出し，その時間位置信号をAR
皿に取出す

浮動
Select　M“
Number

” 0011 ” 3 （フィン37）と（ヲィンS）の対応する時間位置のデータの和を
（ヲイン38）に作る．

” Gr。upへdd

” 0101 〃 5 ERとくS．T＞との和をERに作る ■ Add

” Ol10 厚 6 （ヲイン37）と　（ヲインS）の対応ナる時聞位置のデータの差を
（ライン38）に作る，

旬 Gro叩
Subtr負ct

” 0111 ’ 7 （ヲインS）の最初にある　ER　より大なるデータをFRに遭出
し，その時間位置信号をAR口に取出す．

”
TablG　Looki．
ハgNo．1

” loo1 ゲ 9 ER－＜S．T＞をERに作る， ぴ Subtr・ct

” 1100 〃 w
　　　　．（ラインS）のデータにARn：〔§．P）または（AR皿）をかけ，
結果を〔〉イン38）に入れる．

”
Group
Scaling

碍 1101 ガ X ERと（S、T＞の積をERに作る． ” Mu1巾】y

　．

■ 1110 ” Y （ライン37）と　（フィンS）の対応ナる時間位置のデータの積を
（ライン38）κ作る．

，t
Gmup
Mu【tiply　　　ρ

〃 1111 ” Z ER÷〈S．T＞をERに作る， 〃 Divide

UlllO 0001 62 1 （〉インS）の最大値をERに遭出し．その時間位置信号をAR
且に取出す，　　’

固定
Select　M日x
Number

〃 0011 re 3

（ラィ．．37）と（ライ．s）の欄応する時剛頃のデータの和を（ライン38）に作る，

侭 G’o叩Add

〃 0100 〃 4 ARn（S．P）またはAR皿（D，P）の10進数を2進数としてER
に変換

” DtoB

〃11・1
〃 5 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　2進数を　10進数　　　炉 ”

　　．
BtoD

〃 0110 m 6
（ライン37）と（ラインS）．の各対応ナる時間位置のデータの差を
　　　　　　に作る．（ライV38）

ぢ
Group
Subtract　　　　．

” Olll 〃 7 （〉インS）の最初にあるERより大なるデータをFRに遇出し
その時間位置信号をAR皿に取出す．

”
Table　Looki．
hg　No，1

〃 1000 〃 8 （ラインS）の最初にあるERに等しいデータをFRに選出し，
その時間位置信号をAR旺に取出ナ．

” r　　No．2

〃 1001 Q 9 （ヲィンS＞の最初にあるERに等しいデータと同じ時間位置κ
ある（ライン38）のデータをARnに選出する．

” ”　　No．3

〃 1100 ＃ W （ヲインS）のデータにAR皿（S．P）または（AR皿）をかけ，結果を　（ライン38）に入れる．
雰 Gro叩Scding

tt 1101 ” X ARU（S．　P）またはAR皿（D．　P）とくS．T＞の積を　ARH（S．P）またはAR皿（D．P）に作る．
”

Fa8t
Multiply

tt 1110 〃 Y （ライン37）と　（ラインS）の対応する時間位置のデータの積を
（ライン38）に作る，

・l　　Gro叩　　Multipl7

v 1111 ” Z ER÷（S．T＞をERに作る， ■ F・・tDi▼id●

表5．5　特　殊　命　令

機　械　用　語

slDlCH
1・111・1㎜

000001 ■
　　M
（M判）

000011 ff ff

0③0101 方 ”

00011 書

一1000111 re

一　　　　■001000 ”

一
　　〇〇〇D

001001 ” 丁（M＋4）曜
001011 〃

”

〃

OO1101 〃 M
00111 拶 7

010000 脾 C．L

010α）1 7 tr

010010 ” 〃

011000 ，

㎜
011001 ” η

1 ” 口

100001 ” ●

10α〕10 ”

一
　　　　〃

1㎜11 啓

一
〇〇〇〇ノ㎜1

looloo ” ”

100101 ’ ●

10011 ”

一　　　　厚一
100111 ＃

㎞
101㎜ ” ●

101001 げ 蹄

MAP用語
slDlCH

内 容 呼 称

00　63

・！川M臨磁気テー・一（…3・）を舩む

・・’・S，：，1）ブへ（ヲィン37）をバvチする

05　”　　■　　タイプアウ●

06　■　　’　　カードへ（ライン37）をパンチナる

・7・e観；《へc’‘’37）をバンチする

10　tt　　O　　入力．出力を強制的にレディーセ7トナる
　　　　　　　　　■
　　　　　M　　　　　　　　磁気テープから正方向に読込む
　　　　（M十4）11

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　■　　v　　　　　〃　　　逆　”　　”

　　〃　　7　　光電式テー〉リーグから正方向に続込む
13

15　　　　M

16　　　　　■

20　　　　C．L

21

22

30　　　　　　0

31　　　　　0

40　　　　　　0

　　　　一土　　〇

三
竺
三
竺
旦
！
lP・

　　（ライン37）のデータの最初のゼロを取出さ・1　　ないでtH力動作せよ
Out　put　tero．．

word　Elimin皐te

Mag　T叩e　out

Fast　Punch　eut

Type　out

Slow　Punch
out

．Card　out

Ready　Set

Mag　Tape　in
For

ReV

Punehed　Tape

15，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　igF

Pt　　　　　　　　　v　　　逆方向に　nt　　　　　　　　　　　　　　Rev

　　　　　　タイプイy．Mはモード＜N＞．＜A＞．〈C＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Type　in
　　　　　　を示す

〃　　　　　カードイv　　　　　　　　　　　　　　　Csrd　in

　　　　　　命令ループの次の位置をマークして（C．L）N　M酊kmd
”　　　　　の命令にジャyブ　　　　　　　　　　　　　Tansfer

〃　　su・・v一クした雌喘る　　　　臨品£MaF

〃　　罵認停（四に移しマ←クロ行￥瓢；’°””1

－一’　　　　　　ベルをならナ　　　　　　　　　　　　　　　　Ring　Bell
tt　　　　　ホールト（計算中断）　　　　　　　　　　　Halt

re　∵9親嘱スタとサイソフy・プフ衛瀧・ig－

〃　　P・N・…を・…乗算　　　臨縞78nd’
Tf 0 割算 Divide

〃 0／1 ノルマライズ（CII＝0ならそのまま．CH＝
1ならAR皿に1ずっ加える）

Normalize

〃 ” 左シフト（　　　　　　〃　　　　　　） Left　Shift

re tS 右シフト（　　　　　　〃　　　　　　） Right　Shift

　

■ MQ左．　ID右シ7ト〔　　　”　　　）
Le‘t　and　Right
Shift　MQ　ID

0 乗算．し前D結果の上に加井 Multiply頴d
Accumulate

” o ナンパートラックを　（ライン38）にコピー CNtoM38
PN　と　（ライン2）の論理積をIDにPNと

” 0
（，インZ）の論理積をPNに作る

Special　Exぬct

注特記しないかぎりMは；；プト番号（0～3）を示し，出力の場合Mだけのときはアドレスなし，

　M十4のときはアド．レx付を示す．入力の場合は，アドレスコントtr・一ルの有無を示す．ただしタ

　イブアウトのときはMのO～3はモれぞれ’（ライン37）．ART，ARIL　AR皿の〃プアウトを

　　示し．M十4のときは同リボン赤を示ナ．
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高速ライーJを設けて補ってはいるものの，原理的に記憶

の読出しに待時間を必要とする．普通の単一番地方式を

使用したときには命令はドラム1回転に1回しか読出す

ことができず，したがっていかに早く演算を処理しても

演算の実行は1ドヲムに1回となり総合的な演算時間は低

下する．しかるにこの計算機に使用されているように

Nポーショッによって次の命令の番地を指定するならば，

ドラム1回転の間に沢山の命令を読み実行することが可

能になり，づ口づラムの方法によって待時間を極度に減少

させることができる．

　とくにデータの記憶番地をきめておけるサづルーチ”Jの

ようなものにおいて，この手法は最大の威力を発揮す

る．いい換えるならばMELCOM－1101はサづJレーff”Jで

の計算に適した計算機ともいえる．

　INFO＿3000はMELCOM－1101の基本構成「こおいて，

浮動小数点演算を単一番地方式で実行するためのイッター

づリーディづルーチンである．この1レーチ“Jを使用する場合の

命令はパレータにとって非常に使いやすい形をもちその

詳細は図5．3および表5．6に示されている．この命令を

使用した場合，外部からタイづイvした命令は演算過程に

おいてINFO－3000により機械用語に翻訳されつつ実行

され，あたかも単一番地の浮動小数点用計算機として動

作する．このづoクラム1レーチッは機械用語で書かれており，

したがって浮動小数点用のサづ1レーチv，翻訳用のサづJレー

チッは非常に能率よく使用される．

　図5，3に示すように，この命令は7ケタの数からでき

ており，最初にイッデリクスレ；スタの指定Kを，つぎに2ケタ

のOPコ＿ドを，最後に4ヶタの番地をタイづイ”Jすれぽよ

い．

　イーJ芸・Vクスレづスタは1～7まで合計7個指定できる．ま

た有効な記憶番地は0000～2999までの単長語として3000

語である．

　INFO－3000には単長数値用，倍長数値用の2種があ

りそれぞれINFO－3000　S，同3000　Dと呼ばれている．

　INFO－3000用語の数値語は10進の浮動小数点数で，

仮数は1より小さな端数，単長数値語で6ヶタまで，倍長

数値語で14ケタまで，指数部は10＋38～10－38まで，2ケタ

であらわす．入出力の場合の形は図5，4に示すとおり最

初に指数部2ケタ，つぎに仮数部が続く，ただし通常取

扱いやすいように指数部と仮数部は6リオリドで区別す

表5．6　1NFO－3000の命令表

・・1操 作　1　備 考

Transfer　Control

」聖」N。Ope・ati。n

08

15

丁TT
26

丁TTT
23

Perform　Subroutine

Return　to　Marked　Place．A

B

C

Mark　and　Tran8fer　　　A

tt B

〃 C

Tra“sfer　Unconditionally

Transfer　if　Acc　Pesitive　or　zero

”　　　　”　　　　Negative

e　　　●　　　Non・zere

なんらのN算も行なわない

CH；サブルーチンのはいっているチャネル，　WDサ
プルーチンの入ロ

CHWDに無関係にマークさhた位口にかえる’

コマンドカウンタの内容をv・一クしてCHWDにジ
ヤンプ

CHWDに無条件ジャンプ

累算器が正または0ならCHWDにジャンプ

負なら 〃

0でなければ　　”

Output

30

31

丁
33

誕

T
37

T

Type（lominand　from　Mernory

Type　Flo皐ting　Point　Number
and　Tab
Type　Floating　Point　Number
and　C．R．　’

Position　Type　Writer　Paper

Punch　Paper　T叩e

Type　Tabulating　Symbo1

Write　Magnetic　Tape

Type　Tabulating　Number

T準．L㏄ation　of　Last
Command　Executed

CHWDにある命令をタイプアウト

CHWDにあるデータをタイプアウト

兜鷲あるデ’タをタイがウトしキャyッジリ

　　　　　　　　　CH≦63CH；tabの故WD；CR・の数・WD≦127

（CH；チャネル）の00～WD－1までパyチアウト

CHWDにある記号を〔A〕モードでタイプアウト

（CH；チャネル）のOO－・WD－1まで磁気テー1・に書
込

CHWDをそのままSlプアウト
CHWDに無脚系にコマンドカウyPの内容をタイプ
アウト

Arithmetic

K
1　　　　　　‘　　　　　　l

C　　H　　W　　　D」　　　　　　I　　　　　　I

42　　Clear頭d　Add

44　　Add

40　　Clear　and　Subtract

41　　　Subtract

43　　Multiply

47　　Divide

46　　1nverBe　Divide

49　　Store

　　　　K：インデックス・レジスタの指定

　　　OP：オペレーションコード　2ケタ
　CHWD：表5．6に特記する以外はオベランドの記憶番地10進4ケタ

　　　　　　　ヘカふ
　　図5，31NFO－3000の命令構造（タイうイvの形式）
Fig．5．3　1NFO－3000　command　structure（type　in　form）．

45 Clear　and　Add　Abgolute　Val“e

Input

50 Pemit　Command　Type　iロ CHWDは命令を記憶ナベき番地

51 Permit　ype　in　Floating　PoiotNumber
■　　データを　　　　ff

52 ”　　T8bulati皿g　Symb。1 ■　　記号を　　　　　■　　（〔A〕モード）

53 Read　Punched　T直pe　Forward （CH：チャネル）の00～WD－1にはいる

54 〃　　　　　　　　Reve’se ’

55 Read　Magnetic　T叩e　Forward ”

56 ”　　　　　　　　Rew’se
鯉

Special

60 Ring　Bell CHWDに無関｛系

61 Halt　and　Permit　Manual　Oper畠・
tion

〃　　　　マニュアルモードにはいる

62 Halt

63 Compute　AutomaticaUy
CHWDは次の命令番地オートマティ〃モードに
なる

65 Select　Fraction　Digits タイプアウトの時の有効ケタ数をWDで決定

67 Block　Copy CH（チャンネル〕→WD（チャネル）

68 Set　Unit　Number
入山鳩器・一。・番号を指定9盟宏耀不要

69 Set　Tape　Addre5s　Cα1e
CHWD；テープアドレスコード1アドレスなしのと
き命令不要

Indexing

70 Asgign　Base CHWDそのものをインデ〃スレジスタに入れる

71 Assign　Di旺erence
”

72 A8gig凪Limit
歴

73 IncτemeDt　Ba8e
Ba5eにDi6を加えLim“より’トなれぱCHWD
にジャンプ

74 As8ign　B息8e　with　mncatedNumber
75 A3gign　Di旺erence　with　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一CHWDの浮動小数点歓を正の整歓としてインァ’

クスレジスタに入れる

76 A8sign　Limit　with　　　’

る．また指数部は＋38～－38まであるのでExcess　50

の形になっており，たとえぽ　数値100（＝0．1×103）は

単長数値の場合

　　　　　　　53．100000

としてあらわされる．
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符号

　　　 　　　｜

指数部2ケタ
　　　 　　　；

　　　単長数値語；6ケタ
仮数部
　　　倍長数値語；14ケタ

　　　　　　　　　i孚董力小数点数f直言吾

注　1．　指数部　　〃　　Excess　50

　　　仮数部　　〃　　1より小なる数
　　　符　号　　〃　　±（タイプインの場合十は不要）

　2．　例
　　　　99．3＝0．993×102の場合

　　　　52．993000（単長数値）とあらわす

　　　　図5．4　1NFO－3000の数値語

Fig．5．4．　Floating　point　number　oHNFO－3000．

6，　各部の機能，構造

　MELCOM－1101の総合系統図を図6，1に示す．

　6，1制御　卓

　制御卓は計算機全系統の制御，基本構成における入出

力および各種の表示を行なうところである．回路系統は

図6．れこ示すとおりで，入出力装．置としてタイづライタ1

台，光電式テーづリータ2台，紙テーづパン升1台が実装され

増設のペーパー

　テープパンチv　磁気テープ記憶装置

＃1＃2＃3信号＃0＃1 2 3信号および制御

＃0
寸ンチー駆動

選択回路

磁気テー
駆動
選択回路

　　　　一

1

タイミング信号

　発生回路
各部へ供給 、クロックパルス

　発生回路
ベーパーテープ

　パンチャ
信号

各部へ供給

待合せ保護
副制御部
＃3（出力用）

手動入出力

手動制御回路
情報源
　’択回路

読出増幅器群

出力信万
変換および
　駆動回路

出力回路

タイプライタ 主制御部
記憶循還

　回路

CHピットによる

伝送処理回路
（一般演算回路）

特殊
演算回路
（乗除算シフト等）

磁気ドラム
入力信号
変換回路 入力回路

行先選択回路 書込増幅器群光電式
テープリーダ＃0 副制御部

＃2（入力用）
副制御部＃1
（特殊演算用）

選択回路碧

合成回路光電式テープ
　リーダ＃1

　・

制御表示盤
表示信号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
制御信号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁気ドラム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記憶装置　　　　　　　　　　　　　演算制御装置

L＿。
1　　　　　　御　卓 IL＿．

＿一
一

書込み、読出し増幅器

磁気t：ラム

増設の光電式テープリーダ

図6，1MELCOM－1101の総合系統図

演算制御装置

　　　　　　　　磁気ドラム
増中諾　　記醸置

　　　　　、

　　論理回

　　電源盤

ム

800一

8　‘三

1，000 700

制御表示盤

表、電光式テープリー

中．紙テープパノチャ

奥行800 奥行800

論理回路ドロア

　　　Fig．6．2

68　（1552）

　　　　奥行800

図6，2　外形寸法図

Appearance　of　MELCOM－1101．

Fig．6．1　Block（liagram　of　MELCOM－1101．

ている．外形は図6，2に示す．

　sイづうイタには直接計算動作に関係ある制御スィiVチが

3種類設けられている．第1は入出力の手動制御用で，

このスイ1リチで入力または出力のいずれかを選択してタイ

づライタのキーを打てぽ，計算機に記憶されたつoクラムと

は関係なく任意の入出力動作が実行できる．第2は演算

動作の制御で演算停止，実行および前にのべたトうりeッ

クモードの制御を行なうものである．第3は特殊制御で，

1個ずつの命令実行とかコマッドライ万のセリトとかに使用さ

れる．

　光電式テーづリータ2台は制御卓の左袖に実装され，1台

は主としてデータ入力用に，他の1台はサづJレーチッなど

の各種の計算に共用されるづoOうム1レーチッの入力用に用

意されており，テーづかけかえの手間をはぶくよう考え

られている．

　紙テーづパッ升および各種の駆動，選択回路，電源部な

　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．12



どは制御卓の後部に内臓されている．

　計算機本体からの信号により選択された入力装置から

の信号は信号変換回路，合成回路などを経て計算機入力

回路に送られる．計算機本体からの出力信号は，逆に選

択回路により各出力装置に振分けられる．外部に増設可

能な光電式テーづリータ，紙テーづパン升，磁気テーづ記憶装

置との情報の受授もこの制御卓を介して行なわれる．

　制御卓上部にはタイづラィタのほかに制御表示盤が設け

られており，全系統（付加装置付属の場合tlこはそれらの

ものすべてを含む）の電源制御を行なうとともに，入出

力動作状態，実行中の命令の状態などを表示させている．

　6，2　磁気ドラム記憶装置

　磁気ドラム記憶装置は図6，1にその系統を示すように，

遅延線形の磁気ドラム，その読出増幅器，書込増幅器，ク

ロリクパ1レス発生回路およびドうム駆動回路から成っている．

　ドラム本体は直径約30　cm，長さ約30　cmの3，600　rpm

のもので，読出し，書込みのへっドそれぞれ約70個をも

つ．遅延線形の磁気ドラムは図6，3に示すように読出し

と書込みの独立したヘリドを持ち，読出された情報は外

部回路で整形増幅されてただちに書込みヘリドから再書

込みされ，前の記憶位置は読出した直後に消磁される．

このように情報は外部回路を介して循還して記憶されて

おり，一種のタイナミリクな記録方式といえる．この方式

にはドラムの回転速度と無関係に待時間の少ないラィッ

を作れること（したがって信頼性の高い低速ドラムを使っ

て計算速度をある程度上昇させることができる），外部に

つねに記憶情報が取りだされておりしたがって外部回路

で情報の記憶の中断を行ない別の情報に書きかえること

が簡単にできること，情報がつねに順次読出されてくる

のでづロっクでの演算処理が可能であるなどの大きな利

点がある．

　情報循還用の論理回路はすべて演算制御装置に含まれ

てあり，ここには読出し，書込み増幅器群だけが用意さ

第（N

高速ライン（4語；8本，2語：2本）

れている．

　外形は図6，2に示すとおりで，ワク体下部に磁気ドラム

が上部に増幅器用パリヶ一ジが配置されている．

　6，3　演算制御装置

　演算制御装置は計算に関係あるすべての論理回路を収

容するもので，計算動作の中心である．回路系統は図6．　1

に示すとおりで，記憶装置の内容を循還させるための系

統，一般演算（D＝00～58およびテストなどの若干の特

殊命令）を実行するための系統，特殊演算の系統，入力

系統出力系統，これらの制御系統およびタイミvラ系統

に大別される．

　この計算機の命令はラィーJ　OO～13，ラィッ39およびラィ

ーJ　47から取ることに約束づけられており，そのライッ指

定は命令または手動制御によってなされる．一度コマーJド

ライッが指定されたならばそのうイッから命令のNポーシ

ョーJによって芋づる式に命令が読出され次にコマンドうイ’J

変更命令が来るまで変わらない．読出された命令は主制

御部に導入され，スタティっク部分によって一般演算，特殊

演算，入力動作あるいは出力動作のいずれであるかが判

別され，もし後の3者であれば2章にのべたようにそれ

ぞれの副制御部へ送られて独立に実行される．もし一般

演算の場合には命令のタイナミっク部分で指定された時間

に記憶の循還回路が制御されて演算が行なわれる．

　演算制御装置は図6，2に示す外形をもち，最下部に電

源が，上部に論理回路が収容されている．論理回路は標

準化されたユニリトパリヶ一つにまとめられ約650枚3ドoア

に分割実装されている．各ドロァは単独に引出され動作

中でも自由に点検が行なえる．

　6．4　パッケージ

　この計算機の論理回路は図6，4に示すようにすべてづ

リーJ卜配線のユニリトパリケージに組まれている．

　パリヶ一・Jiの基板には国産電子計算機では最初の当社製

のエ舟シづリット基板が使用され，基板両面のづリット接続

はリード線による接続のほか，特殊な加工法で三重に実

施されており，半田付け不良による障害を極力少なくす

るよう考慮されている．

　MELCOM－1101に使用されているパリケ∪の種類は

19種類，約750枚である

7，　実際の計算操作と取扱い

　　　　　　　6章までtlc　MELCOM－1101の特長，仕様，性能，命令，
　　　　　　動作などその概略をのべたので，最後に実際の操作に若　　第（N

　　　　　干ふれておくことにする．
　　　　　　図6，　3磁気ドラム原理図　　　　　　　　　7・1計算操作

　Fig．6．3　Memory　line　construction　of　magnetic　drum．　　　　　計算に先立ってづ0ララミックが完了したならぽ，使用す
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（a）　つリ・PうつOvう19pケー：Ji

（b）　3　ターム　ア：ノド　ゲート79・Pケージ

　図6．4　パッケーJ，の例

Fig．6．4　Example　of　packages．

る共通のづoづラム1レーチッ，サづJレーチッなどのテーづを用意

し計算を開始する．

　まず必要な付加装置，入出力機器を制御卓でづリセリト

する．これは制御表示盤の押しポタッスィっチで実施され

る．つぎに制御卓で主電源スィっチを投入すれば磁気ドラ

ムが回転をはじめ，ドラムが定速回転に達するとドラム関

係の準備完了が表示され，計算スタート可能の状態となる・

この準備完了までは内部回路でイvs－oリクされ計算スタ

ー トは指令できないよう保護されている．

　ドラム準備完了になったならぽスs一トポターJを押せぽ全

系統に電源が投入され，自動的に磁気ドラム上に基準とな

るタイミ’Jク信号が書込まれ，さらに共通のづロづラム1レーチ

v，たとえばINFO－3000などのo一ディーJラJレーチンが光電

式テーづリータから読込まれる．（場合によってはこのo－

≠イーJO’Jレーチ’J読込みは手動で制御もできる）．この状態が

本当の準備完了で，コーJt°ユートレ芸イとして表示される．

　この状態でタイづラィタに付属する手動制御スィっチを

GOにすれば，共通のづoララム1レーチ’Jが自動的に読込まれ

ストっづする．読込完了後タイづライタから計算のづロクラム，

データなどを打ち込むか，あるいは非常によく使用され

る計算ですでにテーつの形にまとめられているものでは

手動でテーづを読込むように指令し，その計算に特有な

データだけタイづインする．

　このようにしてすべての必要な情報が計算機の記憶装

置の望ましい位置にたくわえられたならば，計算づodラ

ム1レーづの最初の命令を取出すよう手動で指令する（場合

によってはデーつの形で導入するときにその

中で命令で自動的に指定することもある）．こ

れによって，以後計画された計算づoクラムは

自動的にスタートし遂行されていく．

　以上のようにして計算を実行させるが，作

成されたつoクラムのデパっギック，計算に先だっ

てのテストなどを行なう必要があるのはもち

ろんである．

　7．2　マージンテスト

　MELCOM－1101では計算に先だち，テスト〕レー

チッを使用してマーづンテストを行なうのを原則

とする．このテスト，レーチvは記憶回路が正しく動作するか，

アリスメティワク回路が正しく動作するかなど逐次自動的に

テストを行ない，動作不良の回路があればタイづアウトして

その回路を示し警告する．このテストに並行して強制的

に内部電源電圧を±10％変化し，その状態で正常動作

をすることを確認してテスト完了とする．このテストに

合格するならば回路のマーづッは計算を実行するに十分

である．

　このような簡単でかつ有効なマーづッテストの方法もこ

の計算機の特長といえる．

8，　む　　す　　び

　以上MELCOM－1101計算：Jステムの第1報としてそ

の概要を紹介したが，各づoクラム方式の詳細，　：J・Jポリリ

クづロララム方式，付加装置DDAの詳細などについては

順を追って発表する予定である．

　おわりに当たり，この計算機の論理設計にご協力いた

だいた研究所電気第二研究室の各位，新しい信頼性ある

バリヶ一ジの工作法にご尽力いただいた製作部門の方々は

じめ担当各位に深甚なる謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　参考文献
（1）穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤；ディJiタ」レ演算高速化装

　　　置，「三菱電機」34，No．9，10（昭35）．

（2）　豊田他；　計数形電子計算機の特殊演算高速化方式「三

　　　菱電機」，34，No．11（昭35）．

（3）前田；　磁気円筒記憶装置，「三菱電機」，34，No．12

　　　（昭35）．
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1，まえがき
　計数形電子計算機（ディ＝J’タJレコッピュータ）の電子回路の大

部分は論理演算のための素子によって占められている．

したがって各演算素子の小形化とともに，その信頼度を

上げるため十分な検討が必要である．現在当所で研究試

作中の中形計算機（MELCOM－LD　1）は，（1）論理回路構

成として同期式のスタチっク回路方式を採用しており，お

もな論理素子としては，ANDザート，　ORザート，フリリづフ

oりづ，バリファイvパータおよびパ1レスリ6一タなどがある．こ

れら各素子は，全面的に真空管の代わりにトラフづスタと

ザ1レマニウムタイオードを用いており，またづリーJ卜配線により

パリケイジタイづとし小形化とともに交換の便を考えてい

る．

　以下これらの試作各素子の回路および動作について説

明する前に，まず計数形電子計算機の各種演算回路の基

本となる演算について述べるとともに，論理素子を設計

するに当たっての問題となる点について記す．

2，　論理演算およびその原理的な演算素子

　2，1　論理積，論理和および否定の演算

　まず計数形電子計算機の内部で行なおれる論理演算の

基本となる論理積，論理和および否定の各演算について

説明する．論理積の演算素子をANDザートと呼び図2，1

の（a）に示す記号で表わす．この素子は同図（c）の

真理表に示すように条件入力AおよびBが同時に真す

なわち1となったときだけ出力XVX　1となり，それ以外

の条件入力の組合せに対しては，出力はつねに偽すなわ

ち0である．これに対し論理和の演算を行なう素子を

ORぜ一トと呼び図2，1（d）の記号で示す．これは同図

＊電気第二研究室

（f）の真理表に示すように条件入力AおよびBがとも

に同時に0であるとき以外はつねに出力は1となる．こ

れらは図2、1の（b）および（e）に示すスィリチ回路に

おいて，入力条件をスィリチが開いている状態を0，閉じ

たときを1とし回路ができたときを出力1として対応さ

せて考えれば理解しやすい．以上の説明では簡単のため

二つの入力の間の演算を考えたが，入力が2組以上の場

合についても同様に考えればよい．つぎに否定演算であ

るがこれは入力条件が1であれば出力は0，0であれぽ1

となる条件の反転を行なう演算でありこの素子をNOT

回路あるいはイッパータ（Inverter）という．

　これらの演算素子が電子回路ではどのようにして構成

されるかについて原理的な説明をしよノ．一般に計数形

電子計算機では，二値論理の真と偽すなわち1と0に対

してそれぞれ適当な電圧V，およびv。を対応させるこ

とによって諭理条件を示している．条件電圧V，および
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図2．1AND　e’一　bとORゲート

Fig．2．1　AND－gate　and　OR－gate．
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X＝A・B・一一一一一一一・N

　　　　図2，2

　　　　Fig．2．2

1す・

　　　　　　　　　　　siイォ＿ドANDゲート

　　　　　　　　　　　Diode．AND－gate．

Voの値は原理的にはどのようにでも選べるが実際には

回路条件によって制限を受ける．試作素子回路では　V，

≒OV，　V。≒5Vに選んでいるのでこれとの関連上Y，

＜V。の場合について説明を進める．まず論理積演算を

行なうANDザートは図2．2に示すようにタイオ＿ドと抵

抗とによって構成することができる．この回路では条件

入力A，B……Nのうちどれか一つでもV。であれば，

その入力端子に接続されたタイォードからRaを通り電源

V，に電流が流れ出力端子XはV。に保たれる．そして

入力がV，である端子のタイ1一ドは逆バイァスとなり出力

端子とシヤ断される．もしすべての入力が同時にV，と

なれば，そのときに限りRaを流れる電流は全タィオード

に分配され，各タィオードが導通となるため出力はV，と

なりAND（論理積）の動作を行なう．

　一方論理和演算のためのORザートは図2，3に示す回

路により行なわれる．この場合は，タィオードおよび電源

の極性がANDザートとは逆であるため，電流は電源V，、

からいちばん電位の低い入力端子に向かって流れる．す

べての入力が同時にV。とならない限り，出力xは入力

の低いほうの電位V，に保たれる．つぎに否定演算であ

るがこれは図2，4に示すような回路で行なうことができ

る．いまトうッジスタは入力がV、では導通，V。では＝JV

断状態になるように適当なパイァスがVuにより与えら

れているものとする．入力がV『1の場合はトラーJJiスタが

導通し飽和状態になれぽ，コレクタの電位はエミvタ電位

Cl

X＝A十B－←一一…一一一・十N　　V・

斗・

にほぼ等しくなり出力XはVoとなる．逆に入力がV。

となりトラッジスタが：J？断状態になれば，出力Xはコレク

タ電源電圧V，となり条件の反転が行なわれる．

　以上基本的な論理演算およびその原理的な素子につい

て説明したが，　さらに複雑な演算も結局はAND．　OR・

NOTの組合せに分解して考えることができる．

　2，2論理素子としてのフリップフロップ

　つリリづっロっづは論理条件あるいは演算結果の一時的な

記憶要素として用いられる．図2．5に示すようにプリワづ

フロリづは二つの出力XおよびYを持つがこれらはお互

に表と裏の関係にある．すなわちX＝1ならばかならず

Y＝0であり，X＝0ならばつねにy＝1である．出力X

およびYに対する条件入力AおよびBには，それぞれ

の演算結果である・r一トの出力あるいは他の条件信号が

与えられる．いま出力がX＝1，Y＝0となっているもの

とすれば，これは条件入力が現在あるいは過去のいちば

ん最後においてA＝1であったことを示す．そしてこの

状態はB＝1（A＝0）になるまで保たれる．このように

プリリづフO　・y　）°は過去の情報を記憶する素子である．フリ1・7°

ワ0リづの両出力もそれぞれの入力も左右まったく対称で

あるが，通常一方をTrue　side，他方をFa［sc　side（あ

るいはNOT側）とし対応する入力をそれぞれセv卜入力

（信号）およびリセ’：’ト入力（信号）と呼んでいる．以上の

動作は自己保持形のリレーと対応させて考えれぽよい．

　計数形電子計算機あるいは数値制御などに用いられる

論理回路は一般に一定のクロ1・ク信号に同期されて演算

が行なわれる．そして各フリリづっoりづは条件入力とクロ

リクパ1レスの一致によって動作をする．これらの関係を図

2．6により説明する．入力AおよびBが0であれぽ出

力XおよびYはそれ以前の状態X＝o，y＝1を保って

いる（図の1）．いまこの状態を反転させるためにA＝1に

なったとする（図の2）．しかし出力はその瞬間には反転

せず次に来るクoリクパ1レス（図の3）ではじめて動作しX

＝1，Y＝0となる．ひとたび反転された後は，入力Aが0

となっても次にBがユとならないかぎりその状態を保

Vi

x γ

セット

B

リセット

　　　図2．3　ダイオードORゲート

　　　　Fig．2．3　Diode．OR－gate．
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図2．4　イvパータ

Fig．2．4　1nverter．

　　図2．5　っリリづっロッづ

　　　Fig．2．5　Fl三p－Flop．
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　　　　　図2．6　フリッうフロッうのタイム升一ト

　　　　　　Fig．2．6　Time　chart　of　Flip・Flop．

持し，A＝1となったことを記憶する（図の4）．なおっリ

リづっロリつの性質上いかなる場合でも，同時にAおよび

Bがユとなってはならない．しかしすでにX＝1である

にもかかわらず，A＝1（Bは0）となることは動作とし

てむだであるだけで機能的にはさしつかえない．このよ

うにフリV）　）eフロ・1つは入力条件とクロt1）クパルスとの一致に

よって反転し，図2，6からわかるように入力と出力の間

には1クOl1，クパ1レス間隔だけの時間遅れが起こる．

　2，3　論理演算回路の一例

　論理演算素子を組合せて構成した論理回路の例とし

て，2進数の直列加算回路について説明する．これは2進

数を下のケタより各ヶタごとに順に加えていく加算方式

である．い1ま加算すべき2数AおよびBは図2．7に示

　　　　　　10　9　8　7　6　5　4　3　2　1　ケタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一＿＿　1

…一一 〇　1　0　0　1　1　0　1　0　0

　　　　　　　　　時間

　　　図2，7　2進数の直列形

Fig．2．7　Binary　number　in　serial　form．

表2．12進数の加算表
1

1

1

1

O
1

1

1

0
1

1

1

0

0 0 1

0 1 0

1　　　　0 0

0

0

0

Cn
An
Bn

0 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0
；ll辮η

すように，各ケタが時間的に等間隔なパ1レス列で表わさ

れているとする．AおよびBのnヶタ目の値（1か0）を

A。およびBn，それに1ケタ前からのケタ上げ（Carry）

をC。とすれば，11ケタ目の和SUMnおよび次のケタへ

のヶタ上げC刷に対する組合せは表2，1に示すように

8通りである．この表の結果は次のように要約できる．

SUM，、を1にするのは

　（1）An，　B，、およびCnのうちどれか一つだけが1の

　　　　とき

　（2）ん，B，iおよびC，、の全部がユのとき

だけである．これを論理式で表わせば

　計数形電子計算機MELCOM・LD　1の論理要素・中塚・壷井

SUMn　＝An’BゾCn十An・Bn・Cn十An’Bn’C7、

　　　　　十An●Bn・Cn・・・…　Lt…　一・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1）

となる．ここでAn，　Bn，およびC。はそれぞれAn，　B。

およびCnのNOTである．式（2．1）の始めの3項は

（1）の条件を，第4項は（2）の条件を表わすことは

A。，BnおよびC。に表2，1の各値を代入して計算してみ

れば確かめられる．

　同様にケタ上げに関しては，nケタ目からn＋1ケタ目

へのケタ上げCn＋1が1となるのはA。，　B。およびCnの

どれか2個以上が1の場合である．これを論理式で表わ

せぽ，

　　　　　Cn＋1＝Aη・Bn十Bn・Cn＋CゾAn……（2．2）

となる．これらの結果はわれわれが，図2，8に示すよう

に筆算で2進数の加算をする場合に頭の中で行なってい

る判断の操作と同じはずである．

　　　　　　　　　q　　《Σ一・　　　　　C　ヶタ上げ

　　　　　　　　　〆wo　　　　　　　　r－．s
　　　　　　　－・－　1　1　1－一一一　1　1　0　　　A

　　　　十　　一一　〇　〇　1－一一一　1　1　1　　B

（A）

0　0　0 1　0　1　　SUM

　　図2．82進数の加算
Fig．2．8　Addition　of　binary　numbers．

C。＋x

C．己

SU
、4縛

瓦

B。瓦

　　　　　　　　（B）

　　　　　　　　図2，9　直列加算回路

　　　　　　　Fig．2．9　Serial　full　adder．

　つぎに論理演算素子を組合せて加算演算を行なう論理

回路を構成することを考える．まずSUMnは式（2．1）

を，そのまま対応する素子，ANDおよびOR与一トで

置き換える．ケタ上げに対しては式（2．2）で表わされる

演算の結果を次のケタまで残すためにつリ句づフロっつが必

要である．このフリリづフoりづをケタ上げフリっづフoっづ

（Carry　Flip・Flop）といい，1ヶタ分に相当する時間遅

れ要素となっている．加算入力AおよびBはイーJパータ

により，それぞれの否定AおよびBが作られ各ゲートに供

給される．またケタ上げがない場合，ケg上げフリリづフo

りづを元の状態にもどすため（リセリト）に，ケタ上げがな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1557）　73



いことを示す信号C竺．1が必要だが，このためC，，．1の

NOTをイッパ＿タにより作っている．図2、9に以上の結

果をまとめた全体の演算回路を示す．

3，　ダイオードゲート

　3，1ダイオードゲートの接続順序に対する問題

　図2．2および図2．3に示したANDザートおよびOR

’∫一トを組合せて，図3，1の回路を構成する場合を考え

る．この回路において入力A，BおよびCの端子を開放

　　　　　　　Vi

A

B x 5ニト

図3．1タィオードANDORゲート

Fig．3．1　Diode　AND－OR　gate．

したときのP点の電位をVpとすれぽ，この組合せfl　一ト

が正常に動作するためには

　　　　　Vp　≦V：1・…　一・…　ttt－・・一一・・・・・・・・・・・・・…　（3．1）

であることが必要である．このため各電位および抵抗は

次の関係を満足しなけれぽならない．

　　　　（VuRd十VdRv）／（Ru十Rd）≦V－1………（3．2）

いまもし式（3．2）の条件が満たされず，Vp≧Voとなれ

ば出力Xは入力Cだけに従い，入力AおよびBに接続

されたタィオードはつねに：」・t・断されたままとなりAND

げ一トは制御作用を失ってしまう．

　同様にしてORザートの後にANDゲートを接続する場

合について，各電位および抵抗の間の条件を求めれば

　　　　　（YuRd十VCtRu）／（R％十Rd）≧Vo……（3．3）

となる．V，＜V。だから式（3．2）および式（3．3）を比較

すれば明らかなように，両式は同時には成立しない．こ

5

正4
方
向

璽3
二

ぜ2

1

　　　0

　　01　　0，2　　03　　04　　　05　　06

　　　　　　電圧降下（V）

　図3，2　ゲ〕レマニゥムタイォードMD

　　　　　56の正方向特性
Fig．3．2　Forward　characteristic

　　　　of　germanium　diode．
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MD56
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A 出力

（τ＝時定数）

一←η→ 時間（t）

図3．3　■一トの出力波形
Fig．3．3　0ut－put　waveform

　　of　gate．

れは同一の回路定数の場合，そのままではAND－ORお

よびOR－ANDの接続ができないことを示している．

したがって，両接続を可能にするためには，ANDザート

あるいはORず一トに定数の異なったものをf乍り，組合

せ順序により使いわける必要がある．あるいはどちらか

の組合せの場合には，両ず一ト間にノわっア（増幅器，た

とえぽエミ，f）5tフxoア）を入れてお互いを隔離すればよい

が，分岐数の多い，多段にわたる複雑な論理回路を構成

する場合にはかなりやっかいな問題である．

　つぎにタイオードず一トによる条件電圧レKJレの変動につ

いて考える．図2，2あるいは図2．3において，抵抗Rd

あるいはRuを流れる電流は各タイォードを通って流れ

る．したがってタイォードの正方向抵抗によって電圧降下

が生じ，入力と出力の間にはANDザートでは負の方向

に，ORゲートでは正の方向にそれぞれ電圧レKJレの変動

が起こる．ザートを多段にわたって組合せる場合は，各

タイ1一ドを流れる電流を検討し，最悪の条件においても

レKlレ変動が許容幅内にあるようにしなけれぽならない．

図3．2に才1レマニゥムタイ1一ドMD　56の正方向特性を示す．

この特性から7一トのタィオードを流れる電流に対する条件

電圧レくJレの変動を知ることができる．

　3，2　ダイオードゲートの応答速度

　図3，1に示したタイオードザートについて，出力Xに配線

の浮遊容量などによる容量Csがはいった場合の影響を

考えてみる．いま入力がV、からV。に階段状に変化し，

出力xがそれに従ってV，からV。に変化する場合を考

える．まずANDザートのタイオードは導通方向の変化だ

からP点の電位も入力に従って変化する．しかし出力X

には負荷容量Csがあるため，出力がV。に達するまで

には時間遅れTuが生じる．このTuの間，　ORザート

のタィオードは逆パイァスとなり：Jヤ断状態になる．ここで

Tuは
　　　　　T・－R・・C・　1・鷺≡莞・・………一（3・・）

により計算される．この入力と出力の関係を図3．3に示

す．

　　　　　　　　同様に出力がV。からγ1に変化する

　　　　　　場合について立ち下がりの遅れTdを計

　　　　　　　算すれば

　　　　　　　　　Td一㌃鑑・C・1・㌃三莞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

　　　　　　　ここセこV。。は

　　　　　　　　　v。。＝（VuRd＋VdRv）／（R％十Rd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．6）

　　　　　　　　一例として図3，1の回路において

　　　　　　　　’v，＝－15　V　Vu＝20　v　V，＝OV

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



　Vo＝5V　R＝39　kΩ　Rw＝150　kΩ　C，　＝　200　pF

とした場合のスィっ知ラ時間TCt，　Tv，はそれぞれ

　　　　　Ta÷3μs　　　　コ7u≒8．5μs

となる．これらの結果はいずれもタイオードが理想的なス

イリチッづ素子とした場合である．

　タイオードず一トの応答速度を早くするためセこは，

　（1）　負荷容量（浮遊容量，負荷素子の入力容量など）

　　　　Csを小さくすること

　（2）抵抗RuあるいはRdを小さくすること

　（3）　電源電圧が一定ならば論理条件電圧のレKJレ差

　　　　（V，一　V1）を小さくすること

などがいえる．（1）のGはおもに配線の浮遊容量によ

って制限される．たとえぽ，心線の直径が0．5mm程度

の低圧配線用PVC線を数10本ごく軽くたぽねた場合，

中心の線1本が他の囲りの線に対して持つ容量は1m当

たり50～100pF程度となる．一方RuおよびRdは・

他の素子から負荷として取り得る電流によって制限され

るため，電源電圧によって定められる．また条件電圧の

レく）v差，（V。－V、）はザートによるレK）レ変動を考慮し

なければならないのであまり小さくはできない．トラーJ・J

スタとタイオ＿ドとを用いた論理回路では，4－6Vの電圧

レペル差のものが多い．

4，　試作論理演算素子

4，1概　要

一
般に電子計算機の論理素子としては，

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

のほか，パリファイッパータ，パ1リファァッづおよびクロリクパ1レスリピ

ータなどの試作素子についてそれぞれ特色のある点に関

し以下に説明をする．

　4．2　　FAN－OUT　Ratio

　一つの論理素子の後に負荷として接続しうる次段の素

子の数をFAN－OUT　Ratioといい，　mで表わすものと

する．分岐の数をmより多くとる場合には，段間に電

力増幅のための素子，たとえぽエミ1リタフrtOアなど，を適

当に入れなけれぽならない．またmが大き過ぎる場合は

各素子がむだな能力を持てあますことになり不経済であ

る．試作素子では，実際に使用すべき計算機の論理回路

　　　　表4．1試作素子のFAN・OUT　RATIO

論　　理　　素　　子

ANDゲート

ORゲート

プリツプフロップ

パッフアインパータ

パツフアアンプ

FAN－OUT　RATIO
（負荷し得る素子の数）

5

5

12

12

12

動作が確実で信頼性が大きい

応答速度が十分早い

論理回路を構成する場合，素子の接続に制限条

件が多すぎないこと

特殊な回路部品はなるべく必要としないこと

保守に便利であること

などが必要である．tf　一卜素子としてタイオードず一トは構

成が簡単であるため動作が確実で信頼性も大きいが，前

章で述べたような問題があるため試作電子計算機

では」イオ＿ドートラッジスタゲートを使用している・こ

のザートは入力イvte一タッスが大きく，しかも出力

イvto－g－Jスを低くすることができるためタイォー

ドず＿トに比し非常に有利である・すなわちゲート

の接続順序はまったく自由であり，一つのゲート

の出力に5個以上のザートを同時に負荷しうるよ

う設計されている．

　一方フリワづフoっづにおいても，クロっクパ1レスにょ

る同期駆動回路にトラッづスタゲートを用いた結果，

非常に安定で確実に動作するものが得られた．こ

1．OV

を検討した結果，mを表4，1に示す値に選んで各素子を

設計した．これらの条件は，負荷の素子までの配線が非

常に長くなる場合，あるいは負荷素子の種類などによっ

て多少変えなければならない．

　4，3　条件電圧レベル

　すでに述べたように論理条件1および0はそれぞれ

γ1およびV。の二つの電位によって表現されるが，実際

にはザートによる電圧レKJレの変動があるため，適当な許

容幅をもつことが必要である．そして各素子は，条件レ

ペJVがこの範囲で変動してもつねに正常に動作するよう

に設計されていなければならない．レdJレ変動の許容幅

が広いほど，たとえばザートの縦続接続可能な数が多く

なり論理回路を構成する場合の制限が少なくなる．試作

素子ではANDザートによるレく1レの変動は非常に小さ

く，ORザートによる正方向のものがほとんどであるた

6．5V

5．OV

4，0V

一
〇．5V

－ 1．OV

　　図4，1　条件電圧の許容幅
　Fig．4．1　Tolerance　o｛voltage

　　　　Ievel　which　represents

　　　　logical　conditions．

計数形電子計算機MELCOM・LD　1の論理要素・中塚・壷井

Vu

図4．2　タイォードトうンジスs

　ANDゲートの基本回路
Fig．4．2　Basic　circu三t　of

　　diode－transistor　AND

　　gate．
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め　図4，1に示すように，正方向の許容幅を大きく取っ

ている．

　4．4　ダイオードトランジスタゲート

　」イオードザートは節3・1で述べたような欠点をもつた

め、試作素子ではトラッづスタと組合せてゲートを構成し

ている．ANDザートの基本回路は図4，2に示すように，

普通のタイオードANDげ一トの後にエミ，，）51フfOアを接続し

たものである．このようにすれば，イvte一タッスの高いタ

イオードANDザートの負荷は，エミリタフtOアの入力イーJt°－

d－Jスだけとなり，配線による浮遊容量や負荷素子の影

響を受けない．エミリタフォロァの入力容量は使用するトラ

ッジスタおよび回路定数によって異なるが，図4，2に示す

回路ではエミリタっfロァの出力に負荷として200pFの容

量を接続した状態で，約20～30pFの値を取る．したが

って’」’一トの応答時間を非常に早くすることができる．

またタイォードによる電圧降下とトラーu・J’スタによるものと

がお互いに反対方向で打ち消し合うため，入力と出力の

電圧レKJレの変動は非常に少なく，±O．05　V程度である．

　一方ORず一トは図4，3に示すように，2個以上のエ

ミっタフtOアのエミっタ抵抗R，を共通にすることによっ

て構成している．図4，3で各トうッジスタのK一スの入力

がV。すなわち5Vであるとすれば，エミ”・タの電位もK

一スの電位にほぼ等しく約5Vに保たれ，エミリタ抵抗の

電流は各トラガスタに分配されて流れる．いま，もしど

れか1個でも入力がV，すなわちOVとなれば，そのト

ラーJ・Jiスタのエミ・vタはペース電位に追ずいしてOVとなる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vc

図4．　3　トランジスタOR

　　　ゲート

Fig．4．3　Transistor

　　OR　gate．

入
力

　　　　　図4，4AND・OR組み合せゲート

　　Fig．4．4　Combination　of　AND　and　OR　gates．
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ため，残りのトランジスタは逆パイァスとなり電流が：JV断

される．そして電流は入力がOVとなったトうンジスタを

通して流れる．この回路はまた，各エミリタ回路の抵抗

を独立させることにより単なるエミリタフtoアとして使用

できることはいうまでもない．

　タイオードANDゲートの後に接続されたエミ，，・タフォoアは，

ORザートの場合と同様に，図4，4のように他のAND

才一トあるいはORザートとそのエミリタ抵抗を共通にす

ることによりAND－ORず一トを構成することができる，

論理回路の設計手順から考えて明らかなように，電子計

算機や数値制御の論理回路は大部分がAND－ORの接続

である．したがって，このタィオードザートの後のエミリタフ

fロァは，’」’一トの出力イーJte－di－Jスを下げる目的とORず

一 トの構成を兼ねさせることができ非常に巧妙な方法で

ある．図4．5に単独のANDザートおよびAND・ORザー

トとして動作させた場合の応答を示す．AND－ORとし

て動作させた場合は，エミ1リタフtoアというよりはむしろ

電流スイ1・）チ素子として動作している．このためK一スィッ

6－divスの高いANDず一トは単独のANDず一トの場合

にくらべて，応答が少し遅くなっている．ORず一トの場

合はペース回路のイーJt°一タッスが低いため時間遅れはほと

んど起こらない．

’

トうッジスタを用いたAND’f一トあるいはOR’f一トの

もう一・つの利点は，各ゲートが電流増幅作用をもってい

ることである．各ゲートはエミ11・タフfOアによって出力を

取出しているため，ザートの入力と出力はお互いに隔離

され，ザート自身がパワファ（Buffer）の役目も兼ねてい

る．したがって各ザートの接続順序はまったく自由であ

り，また各素子の負荷を考える場合もその素子に直接負

荷となっている素子だけを考えれぽよい．このため論理

回路そのままを，それぞれ対応する素子で置き換えるこ

とによって，実際の回路を構成することができる．

　一方トラ謁スタず一トの欠点としては，ザートぽかりを多

段にわたって縦続接続した場合などに，図4、6の入力波

形に示すような振動が起こることである．この振動の起

こる限界の条件を定めることは困難であり使用トラ“JYス

出力『こ200pFヵミ↓よし、っ

たとき

無負荷

図4．5dイオードトう万スタゲートの入力と出力の波形

　Fig．4．5　1nput　and　output　waveforms　of　dio

　　　　　de・transistor　gate，
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y－wu．w
　入力波形

　　　　　　Vv　　v。

　図4．6クラvう回路

Fig．4．6　Clamping　circuit．

出カノ皮形

タ，ザートの組合せ方，配線などによって違ってくる．こ

れはペース回路に入れた抵抗を大きくすることによりあ

る程度おさえることもできるが，この抵抗を大きくする

ことは応答速度および電圧降下の点で問題となる．振動

が大きすぎる場合は，図4，6に示すようにその素子の出

力をタイォードとコレクタ回路とでクラッづすることにより

完全に止めることができる．

　4．5　フリップフロップ

　諭理素子として，ここでフリリづフロワつと呼ぶ場合は，

二安定マJレチパイづレータ（Bistable　multi－vibratorあるいは

Eccles－Jordan回路）〔L’）に，それをト朔するための条件

入力端子，クロvク信号の入力，そのためのゲートなどを

含んでいる．節2・2で述べたようにフリっづフo・づは条

件入力とク0”クパ1レスの一致があったときだけトリガされ

て反転する．　比較的：JV断周波数fhcの低いトランジスタ

（2SA　142のf。Ctは8Mc）を用いた試作フリリづフロv7eで

は，このトリナ洞路にトうッジスダf一トを用いた結果，非

常に安定で確実に動作するものが得られた．

　図4．　7にフリ1リづフ0りつの回路を示し，トリガ回路の動

作を説明する．クoックパ1レスは基準レN）レがV，より少し

負で，最大値VmはV，をこえV。をこえないようにえ

らぶ．’」’一トのトうン畝タは抵抗R．を通してv、よりさ

らに負の電圧V『r．に接続されている．いま条件入力がVo

の場合はず一卜トラッジスタのエミワタは，N一スに対しク0リ

クパ1レスがきた場合も，つねに負に保たれるためトう7ジス

タはi”li・断状態にあり，コレクタはγLに保たれている．

つぎに条件入力がV1になった場合は，クロ句クパ｝レスが来

クロノクパルス

A、

　　（ケー1・出力｝

已郡蕊

たときだけVm＞V1だからエミリタがく一スに対し正と

なり，順方向にパイァスされトラッづスタは導通となる．し

たがってコレクタの電位は，ほぼVmになり結合コ’JデーJ

サCσは電圧変化（Vm　一　VDに対応する充電電流が流れ

二安定回路をトリガする．このトラV＝Jdスタザートはザート

作用と電圧増幅作用を同時に行なっているため，論理条

件電圧のレNJレ差V。－V，が小さい場合でも大きな電

流をスイっチすることができる．ザートを導通させるのに

必要なクロvクパルスの振幅は，パ1レス幅によっても異なる

が，0．2μs以上の場合，エミリタがペースに対しほぼ1V

以上正になれば動作する．エミリタからコレクタへのクロリ

クパ1レスの立ち上がりの遅れはほとんど認められない．

　試作プリっづフOIりづは安定度を大きくするためと，トラッ

ジスタの電流増幅率のパヲ井を考え，スイリチvラトラジジスタ

（TR　2およびTR　3）は十分飽和の状態で動作するよう

に設計されている．コレクタ電流は約20mA流し，スィっチ

ーJクスピードを早くするためにタイオードにより出力をクラッ

づしている．図4，8に容量性負荷に対するフリリづフoリづ

出力の応答を示すが，無負荷の場合立ち上がり立ち下が

りとも0．25μs以内，500pFの容量負荷の場合でも約

0．5μs以内にスィ，y　1　－J　diが終わっている．

　　　（立ち上がり，立ち下がりの早いほうからそれぞれ無負荷，100，250，350，および500pF）

　　　　　図4，8　っリつづフロッづの出力波形

　　　　Fig．4．8　0utput　waveforms　of　Flip－Flop．

　4，6　バッファインバータおよびバッファアンプ

　パリファィンパータ（Buffer　Inverter）は入力条件の真およ

び偽の出力を同時に取出すことのできる演算素子であ

る．すなわち入力条件をそのまま電力増幅する一方，そ

のNOT出力も同時に取出すことができる．たとえば入

　　力Aに対しAおよびAを対として必要な場合に用

　　いられる．試作計算機では，節2・1で述べたイッパ

　　ータの代わりにパリファィンパータを用いる．

　　　パ1・，っアァンづ（Buffer　Ampli丘er）は入力条件をその

案

件
入
力

（クロ、クパルス）∵

　　　図4，7っリiッうっロッつの回路とトリ井ゲートの波形

　　　　Fig．4．7　Circuit　of　Flip・Flop　and　waveforms　of　its

　　　　　　　　　triggering　cirCuit．

計数形電子計算機MELCOM－LD　1の論理要素・中塚・壷井

まま電力増幅するものであり，論理演算は行なわな

い．負荷素子数の多い場合の電力増幅や，ザートを

多段通った場合に起こる条件レペルの変動などを矯

正する目的に用いられる．これは回路的には，バっフ

ァイッパーsの否定演算の部分を取のぞいたものと考

えればよい．
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A 言 A

　　　　A　　　　　　　　　　　　　　A

　　図4，9　バッファィンパータ（左）とバッファァvづ

Fig．4．9　Buffer・inverter（Left）and　buffer－ampli丘er．

力

　　　　　　図4．　10　パリファインパータの回路

　　　　　Fig．4，10　Circuit　of　buffer－inverter．

　図4，9にパリファインパータとパリファァッつの記号を示し図

4，10にはパリファイッパータの回路を示す．タィオードによる

非直線帰還を利用した不飽和形の増幅回路で入力を1段

増幅した後，コレクタ電流約20mAを流す飽和形増幅器

の出力段を駆動している．出力段のコレクタ回路はつリリ

づフoりつと同じであり，その負荷特性も図4．8のものとほ

ぼ同じである．入力信号の立ち上がり，立ち下がりがそ

れぞれ0．5μs以下の場合，入力と出力の時間遅れは，お

互いの条件電圧の中心値で測定した場合，無負荷のとき

は立ち上がり立ち下がりとも0．15μs以下，500pFの容

量を負荷した場合でも0．3μs以下であった．

　4．7　パルスリピータ

　パルスリ6一タ（Gated　Pulse　Repeater）は各フリリづフoワづ

にクロ’！」クパルスを供給するために用いられる．試作計算

機では約400個のフリリづフロリづを用いているが，このク

ロリクパ1レスを1台のトランジスタパ1レス増幅器から供給するこ

とは困難なので，20ないし30個ずつ適当に配分し，親

パ1レスを各パルスy6－sで電力増幅した後供給している．

　パ1レスリ6“のもう一つの大切な働きは，条件入力端子

を持ち，この入力によって出力クoリクパ1レスを制御する

ことにより，論理演算回路素子として動作することであ

る．前述のようにフリっづフoっづは条件入力とクロリクパ1レス

との一致があったときだけ動作する．したがってクoリク

パ1レスがない場合は，条件入力に関係なくそのままの状

態を保つ．通常フリリづフ0りづはつねにクロワクパ1レスが供

給されており，条件入力により出力が制御されている．

しかし：JフトレJiスタ（Shift　Register）を構成する場合は，

図4，11に示すようにク日リクパ1レスを制御するほうが論理

回路構成が簡単になる．もしこれを，条件入力を制御す

　78　（1562）

入力
出力

図4．11クロックバ」レスを制御する方式の＝JっトレJ，スタ

Fig．4．11　Shift　register　with　controlled　clock　pulse．

　　
　　
　　
　　
　　
　　

　　　　　　図4．12　クロックパ1レスの制御回路

　　　　　Fig．　4．12　Clock　pulse　control　circuit．

る方式にするとすれば，各フリリづフOoづの間に2個ずつ

のANDず一トが必要である．

　パ1レスリじ一Sはトランス結合の2段増幅器からなり，各段

ともタイォードによる非直線帰還を利用しトラーJVスタは不

飽和状態で使用している．パ1レス幅0．3－0．5μsの場合，

出力電圧は10Ωまでの抵抗負荷に対し，7V一定であ

り，出力パ1レスの入力パ1レスに対する時間遅れは50　mpas

以下，パ1レスの立ち上がり立ち下がりとも0．1μs以下で

ある．

　条件入力によるパルス出力の制御は，図4，12に示すよ

うに，1段目のトラ誇スタTR　2のペース，エミつタ間のタ

イォードスィっチによって行なっている．エミリタフti・oアの出

力である条件信号（制御信号）はタイオードを通し，トラッ

ジスタのペース回路に接続される．エミ・yタフfロァTR　1の入

力がV。すなわち5Vの場合，エミリタ抵抗R，を流れ

る電流はDl，　D2を通って，　TR　1のK一スより低電位

であるTR　2のエミッタ電位3Vに向かって流れる．この

電流によりD2はつねに導通に保たれ，　TR　2のペース，エ

ミリタ間を短絡しているためコレクタには出力が現われな

い．つぎにTR1の入力がV，すなわちOVになった

場合は，TR　1のべ一スのほうがエミリタ電位より低電位

になるためD1を流れていた電流は全部エミリタフiロァの

ほうに移る．このためD、は：JV断されD2には所定の

逆パイァス電流が流れパ1レス増幅器として動作する．

5，試作素子のパッケイジ

試作素子は図5，1に示すように，すべて同一寸法のエ

　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



　　図5，1論理素子パワケィジ

Fig．5．1　Logical　element　packages．

単位mm

ポキ：J基板上に，づリット配線により1個または数個ずつま

とめられている．これをパ・1・ケイジといい，づリv卜配線用

ソケワトにそう入して使用する．表5．1にパりヶイ」の種類

を示す．なお試作計算機ではこのほかに，たとえぽ図

2，9に示す加算回路のザート群など特別な組合せず一ト

を一つのパリヶイジに収めたものもあるがこれについては

割愛した．

表5，1ノ脇ヶイジの種類と収容素子数

素子・名⇒

ANDゲ・・一ト

このままで

AND－ORゲー
トを構成するこ
とができる．

一つのパッケ・fジの収容素子数 「備　考

ORゲート

フリップフロップ

パノブアインパータ

パツファアンプ

パルスリピータ

tナ走ナくラ・

苦∈ナや・

苦苦・

↓↓↓日↓　6
－一一一”一一 1”一一一一P”一≡

⇔令φ・
ξシQξンQ・

⇔ e・
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

2人力のAND　l

3人力のAND

4人力のAND

5入力のAND

必要な数だけ組
合す

ることができる．

　なお終わりに本件についていろいろご協力ならびにご

討論下さった無線機製作所第三技術課の方々に深謝す

る．

6，　む　　す　　び

　以上の試作素子は現在200kcのクロリク周波数で使用

しているが，各素子の応答速度からみて500kc以上でも

十分満足に動作する．これら各素子は電子計算機ぼかり

ではなく，数値制御などの論理演算回路にそのまま用い
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Magnetic　Drum　Memory

Research　Laboratory Yoshio　MAEDA

　　The　magnetic　drum　memory　is　a　vital　memory　devise　in　the　electronic　digital　computer，　being　used　for　mally

of　them．　Unlike　most　of　other　memories　that　do　not　involve　many　mechanical　elements，　the　magnetic　drum

memory　is　a　super　precision　machine．　In　this　article　are　given　outlines　of　the　determination　of　design　speci丘ca．

tion　on　a　magnetic　dru皿together　with　other　design　feature，　machining　and　electronic　circuits　in　regard　to　the

building　it．　In　particular，　how　the　relation　with　the　arithmetic　and　control　unit　is　dealt　with　in　the　design

speci丘catiol1，　how　careful　study　is　needed　on　the　raw　materials，　bearings　and　machining　methods　in　the　design

and　machining，　and　what　kind　are　to　be　used　for．

1，まえがき

　電子頭脳とも呼ばれている計数形電子計算機　（Siイジコ

ンと略称する）は実際に演算（計算）をおこなう演算装

置，演算と入出力に必要な命令群と演算および出力に必

要な数値群とをたくわえておく記憶装置，命令群および

数値群（まとめて情報と称す）の入出に必要な入出力装

置，およびこれら全体を制御する制御装置に4大別され

る．これを図1，れこ示す．

　記憶装置には≠イジコ“Jの規模とか性能に応じていろい

ろなものが用いられており，陰極線管，磁歪遅延線水

　　　　図1，1　1’イ：Jiコvの構成図

Fig．1．1　Block　diagram　of　digital　computer．

　図1，2磁気ドラムA形の回転体

Fig．1．2　Rotor　of　type　A　drum．
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銀遅延線，ガラス遅延線などを用いた記憶装置，磁気円

筒記憶装置（磁気ドうムと略称する），磁心記憶装置など

がある．磁気テーつも記憶装置として用いられている．こ

のほか最近では記憶装置としての強磁性薄膜の磁性，超

低温現象，光伝導と光電発光，強誘電現象などの研究が

盛んにおこなわれている．

　これらのなかで現在盛んに用いられておりまた将来も

用いられると考えられる代表的なものの一例として磁気

ドラム，磁心記憶装置，磁気テーつがあげられる．

　磁気ドラムは記憶容量当たりの価格，記憶容量，アクt

スタイム　（記憶番地を指定してからその番地の情報が読み

出しあるいは書き込みができるまでの待時間）などの点

で磁心記憶装置と磁気テーつとの中間に位置するもので

ある．

　図1、2に示すような非磁性回転円筒の表面に磁性被膜

を設け磁気ヘリドにより2進符号化された数値あるいは

命令を記録し必要に応じて読み出すというのが磁気ドラム

の原理であるが，頭脳と対比させて記録することを記憶

すると称しこのような装置を記憶装置と呼んでいる．

　磁気ドラムもアクセスタイム，記憶容量などによってさらに

分類される．また書き込み，読み出しの方法によっても

分類される．

　記憶容量を多少犠牲にしてもアクtスタイムを短くした

磁気ドラムを高速度磁気ドラム、アクセスaイムを多少犠牲に

しても大記憶容量を目的にした磁気ドラムを低速度磁気

ドラムと称している．

　また第2の分類のおもなものとしては非遅延線形と遅

延線形ととに分ける方法がある．

　昭和32年度通産省補助金による低速度非遅延線形磁気

ドラム（本文では磁気ドラムA形と略称する）と現在当研

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



究所において研究試作中の1－1レトランジスタライズドディジ列レコ

vteユータの主記憶装置として用いる低速度遅延線形磁気

ドラム（磁気ドラムB形と略称する）とを試作したのでこれ

らについて以下記述することとする．

2，磁気ドラム設計仕様

　磁気ドうムをディジコンの記憶装置として用いるとき，

すでに製作されている磁気ドラムあるいは磁気ドラムメーカ

の標準品となっている磁気ドラムを用いる場合は別とし

て，設計製作しようとする≠イ＝Jlコッにできるだけ都合の

よい磁気ドラムを製作しようとする場合には磁気ドラム

の設計に当たっていろいろな事項について十分検討しな

けれぽならない．記憶容量，アクセスタイムなどについては

もちろん検討しなけれぽならないが，　トラリク数，1トラv

クの記憶容量，ハイァクセスのトラワク数とその記憶容量，

クロリク周波数，機械強度，回転数，工作限界というよう

な細部にわたっても十分検討する必要がある．

　また書き込み方法，ピ1リト密度，工作精度なども当然こ

れらに関係している．A形とB形とは用い方が相違して

いるので磁気ドラムの設計仕様も当然相違している．

　2，1磁気ドラムA形の設計仕様

　昭和32年度通産省補助金により試作した磁気ドラムA

形は他社で試作された演算制御装置をはじめとするいろ

いろな装置と接続できるようにするため電波技術協会電

子計算機調査委員会試作分科会において討議が行なわれ

た．そのなかで磁気ドラムに関係のある部分を表2，1に

示す．

　図2，1は記憶装置全体のづロっクタイpJラムである．図

　　　　　　表2．1磁気ドラムA形の設計仕様

1．演算制御装置との間のパルスの受渡しは次のとおりとする．

　　　パルス幅　　11～1．5ps

　　電圧　　　：6V以上
　　雑音レベル：0．5V以下
　　立上がり，立下がり：0．3μs以下

2．情報パルスおよびアドレス指定パルスは並列5ビットおよび並列4ビット，直列

　デジットの排列で受渡しを行なう．

3。憎報パルスおよびアドレス指定パルスとシフトパルスの関係は，シフトパルスが

　先行しその差は0．3μs以内とする．

4．記憶装置および入出力装置ではパリティチェックを行なわない．

5．低速磁気ドラムのアドレスは0000～9999番地とし，第1のパンドには0000～0

　499番地，第2のバンドには0500～0999番地，以下同様にして第20のバンドに

　は9500～9999番地があるものとする．

　　各バンドは，5トラックとし，並列5ピットの各ピットを各トラックに対応さ

　せる，短単語の大きさは，6デジットしたがって1トラックには3．000ピットは

　いるものとする．

6．一つのり一ド，ライトの命令によって最大10短単語まで連続して受渡しできるも

　のとし，語数の指定は演算制御装置からの，ストップパルスによっておこなう．

　ただし1度に連続して受渡しできる情報は二つのバソドにまたがらないものとす

　る．

7．演算制御装置との間で受渡しするパルスの種類とその順序は次のとおりである．

演算制御装置から 演　算　制　御　装　置　へ

アドレス・シフトパルスとアドレス指定
パルス（200kc）

ライトあるいはリード指令パルス

情報パルス（ライトの場合）

リードあるいはライトのストップ指令パ
ルス

情報パルス（リードの場合）と情報シ
フトバルス（約150kc）

8．スベアトラックを20トラック設けること．

磁気円筒記憶装置・前田

ドラム

ヘノド

バンドセレ外ゲート ライト・アンプ

プリアンプ パンドセレクトゲー

タイミンク’パルス

　ゼネレータ

アトレスカウンタ

リードアンプ

　　および

リードアウトゲート

バンド

デコーダ

コインシデンス

　セソサ

リード・ライト

コントロールゲート アドレス　　レジスタ

口
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　　　　　図2．1　ドうムメモリのづロックタイ？づラム

　　　Fig．2．1　Block　diagram　of　drum　memory．

中×1，×4などとあるのはケーづ1レの本数を示す．電子

回路の機能は表2，1と図2、1から明らかであると思われ

るので省略することにする．

　2，2　磁気ドラムB形の設計仕様

　磁気ドラムB形は前述したように現在研究所において

研究試作中のオー1レトラ謁スタライズド，ディ」’タJレコッじユータの

主記憶装置として用いるものである．そのため磁気ドラ

ムB形の設計に当たっては演算制御装置からの要求をで

きるだけ満足するようにした．設計仕様について説明す

るために試作中のディジコーJについて簡単な説明を加えて

おく．

　試作中のディジコー」は遅延線形磁気ドラムを主記憶装置

とした内部2進の直列形で1ワード33ピリト，ク0リク周波数

約200kcである．

　演算制御部はペーシワクと称される部分と，フローうと

称される部分に2分される．記憶装置として遅延線形の

磁気ドラムを用いた理由はべ一シリクにある．K－＝Jリクにお

いてはその名の示すとおり基本演算をおこなうが演算用

のレジスタもすべて磁気ドラムに設けてある．したがっ

て一つのレ：Jiスタに関する内容の読み出し，書き込みが

同時におこなえることが必要で，これには非遅延線形よ

りも遅延線形が適している．レJiスタ以外の一般のメモリー

ライーJも遅延線形にしたために都合のよい演算処理がで

きるようになっている．フo一ラはフo一ティーJO’オRレー＝Jヨッ

とかその他の演算を高速度でおこなう機能を有している

がその詳細については別文に割愛する．

　命令語も数値語も同一長さとし，記憶容量（ここでは

語数）と計算精度との点から1ワードの大きさは33ピっト

になっている．命令はいわゆるモデフ7イド2アドレス方式
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でソースライv（ライッはトラリクと同じ），芸スティネー・JヨーJライ

ー
J，　トラvスファータイム，　ネ1ストコマーJドァドレス，　トラツスフ了一キ？ラ

クタなどを指定できるようになっている．

　さて記憶容量であるが，これをきめる決定的要素はむ

しろ製作面にあり，づロクラマの面からは経験的かつ希望

的数値を示しうるにすぎない．づojラマク）レーづによって

示された記憶容量と工作機械からの制限とからの結論を

表2．2に示す．

　　　　　　表2．2　磁気ドラムB形の設計仕様

1． ・ライ・の・一・数レ・・数已・セスタ・・（最大）1言・憶容量

100

4

2

1

40（42）

8（10）

2（7）

0（5）

16．5ms

660μs

330μs

165μs

4，000

　32
　　4

　0
（1）　ライン数の内（）の外はメモリどして使用できるライン数（）内はその

　　他を含む．

（2）記憶容量はメモリとして使用できるものについて示した．

2．磁気ドラムを主記憶装置として用いるのでデtジコンのクロックは磁気ドラムの

　クロックと同一とする．そのため磁気ドラムにはクロックトラックを設ける，

　　また各ワード内での時間を示すタイミソグパルスを発生させるためのタイミン

　グトヲックを設ける．

　　これら，二つのトラックは磁気ドヲム．Lに記録されたままにな一・ており消磁は

　おこなわない．

3．遅延線形磁気ドラムとするために各ラインにはライトヘッドとリードヘッドとを

　設ける．さらにり一ドヘッドとライトヘンドとの問に泊去機構を設ける（泊去機

　構は永久磁石による）

　　また各トラックにおいてライトヘッドとり一ドヘッドとの間tc予定されたパル

　スが記録できるようにライトヘッドあるいはリーFヘッドのいずれかを切線方向

　に調整できるようにしておく．

4．回転体の直径は300φとし，長さは必要に応じて長くしてもさしつかえないが

　できるだけ短くする．

3，機械設計
　磁気ドラムは回転体の表面につくられた磁性被膜が回

転によってリードへリドおよびライトヘリドと相対運動をお

こなうことによって情報が磁気ドラムに記憶されるので

あり，また記憶された情報の品質を高めるためには回転

体表面とへ’！tドとの間隙を相当精密におさえる必要があ

る．そのため磁気ドラムの設計および製作にあたっては

次のような点について1’分吟味しなければならない．

　（1）磁気ドラムは前述したように精密機械と考えて

よくその精度が直接磁気ドラムの性能に影響する．その

ためまず機械振動があってはならない．機械振動は記憶

情報の品質を下げるだけでなく磁気ドラムの寿命を短く

する．また騒音の原因となり望ましいものではない．

　（2）回転体の表面の偏心はきわめて小さくなけれぽ

ならない．回転体表面の偏心はリードァウトパ1レスの大きさ

がふぞろいとなり，　リードァンつの利得の調整が困難とな

るか，あるいは磁気ドラムそのものが使用できなくなる．

　（3）磁気ドラムが静止しているときと定常回転して

いるときの回転体表面と～1・ドとの関係は大きく変化し

てはならない．

　このために機械設計に当たっては次のような考慮をは

82　（1566）

らった．

　（1）機械振動の原因にはいろいろなものが考えられ

るが，回転体（とくに軸），支持ワクに十分な強度をも

たせる．回転体の材質が均質であるかをト分検討し満足

できるものを用いる（動的不釣合に関係する）．軸受は

寄生振動を発生したり回転偏心のないものを用いる．

　（2）　回転体表面の偏心を極力小さくする．回転体の

偏心は軸受の偏心と工作機械の精度に関係がある．軸受

の精度と工作機の工作精度とは現在ほぼ同程度のところ

まできており磁気ドラムに要求されている精度はこれに

接近して来ている．

　以下A形とB形に分けて要点を説明する．

　3・1磁気ドラムA形の機械設計

　（1）磁気ドラムの回転体としては非磁性金属であれ

ば用いうるが，普通ア1レミ合金か黄銅が用いられている

ようである．A形には52Sア1レミ合金を用いた．

　回転体素材の製造過程についても均質にして無傷なも

のをつくるためとくに注意し，焼鈍後はケィ光探傷法，

超音波法により傷の有無および表面近くの巣などを検査

した．

　（2）フレームについては詳細は省略するがいろいろな

理由から回転体と同質の52Sの鋳造品を用いた．（図311

参照）

　これによって回転体表面とへっドとの間隙の室温に対

する影響を実質的に除くことができた．

　（3）軸受についてはとくに吟味し超精密級の規格と

軸受メーカの製造技術とを検討しとくに精度のよい軸受

を製作使用した．形式および大きさは6305SP単列深

溝超精密級である．

　3．2磁気ドラムB形の機械設計

　（1）　回転体の材料　　寸法と製造メーカが異なるだ

けで材質，製造過程はA形とまったく同様である．

　（2）フレーム　　A形においては図3，1に示すように

っレームを半密閉形とした．これによってフレームの強度を

あげ得た訳である．このような利点のある反面，工作方

図3．1磁気ドうムA形
Fig．3．1　Type　A　drum．

三菱電機・Vol．34・No．12



　　　　　　図3．2磁気ドうムB形
　　　　　　Fig．3．2　Type　B　drum．

法によっては不具合な面もある．B形においては後述す

るような工f／r法を採用したので図3．2に示すような構造

とした．

　（3）軸受　　B形には単列深溝超精密級6308　SP

使用のものとアーJf”ユラーコvタクト形超精密級17308－SP

使用のものとがある．A形もB形も横形であるので単

列深溝のほうが良好なようであるが立テ形ではアバユラー

コッタクト形のほうが適しているようである．

　3，3　設計についての注意事項

　設計に関するおもな点については上述したが，このよ

うな精密回転装置を設計製作するに当たっていつも問題

になるのはハメァィである．軸受と軸ならびに軸箱との

ハメァイはとくに注意を要するところで，これは軸受の遊

隙，軸箱の材質と構造などに関係する．この部分のハメ

ァイはきつくても，逆にゆるくても好ましくない結果を

招くものである．

4，工作ならびに組立

　前述したことによって磁気ドラムは回転体の工作が最

も重要なものであることが明らかになったが，それでは

どのような方法で工作すればよいのかということが問題

になって来る．また軸箱をどのようにして工作すれぽよ

いのかということも問題となって来る．

　4，1　回転体の工作

　これにはいろいろな方法があるが簡単に分類すると次

のようになる．

　（1）　回転体の軸の両端にセー」タ穴を設け，これを用

いて旋盤加工をおこなう方法．

　（2）　旋盤で中仕上をした後，研削加工をおこなう方

法．

　（3）　回転軸に　使用する軸受を挿入し，この外輪を

支持し旋盤加工をおこなう方法．

　（4）　回転軸に　使用する軸受を挿入し，この外輪を

支持し研削加工をおこなう方法．

　磁気円筒記憶装置・前田

　（5）磁気ドラムの機械部分を組立てたのちにおいて，

磁気ドラム専用の切削装置により仕上加工をおこなう方法．

　旋盤あるいはこれに類似な方法で回転体の切削をおこ

なうときにはタイPモッドパイトを用いることが望ましい．

　通常の工作用旋盤では新しいものでもかなりの偏心が

あり高記憶密度，かつ高性能の磁気ドうムを製作したい

ときにはあまり好ましい加工法とはいえない．もちろん

中仕上までの旋盤加工は当然なことである．

　つぎに旋盤であらかじめ加工したのち研削する方法で

あるが回転体の全円周面を均一に加工することは，とく

に回転体の材質がア1レミ合金，銅合金であるときには相

当困難である．しかしながら機械工作部門の努力によっ

て回転体表面をきわめて満足すべき状態に仕上げること

に成功し，A形にはこの方法を採用した．

　つぎに（3），（4）の方法であるが，これは（1），（2）

の方法と（5）の方法の中間的存在であるが，その支持方

法などにずい分問題がありめんどうであるにかかわらず

満足な結果を期待することは困難なように思われる．

　最後に（5）の方法であるが，これは機械部分を完全に

組上げておいて加工する方法である．B形の加工にはこ

の方法を用いたがB形の構造はこのため図3．2に示す

ように回転体を切削に都合のよいように露出させる構造

となっている．また切削装置に旋盤のようなものでは満

足できないので，切削速度，送り速度，被加工物の駆動

方法，などいろいろな点について十分検討した切削装置

をとくに準備した．計画の当初はそれでもなお疑問な点

もあったがきわめて満足すべき結果を得ている．

　4，2軸箱の加工

　回転体の加工はト分慎重におこなわれても，軸箱の加

工は一般に簡単に考えられがちである．磁気ドラムのよ

うな精密回転装置においては軸箱の加工も回転体と同じ

ような慎重さが必要である．

　軸箱の内径などの寸法を公差内に入れるとか，表面粗

度を指定された範囲に入れることはもちろんであるが，

軸箱をフレームにとりつけた状態で二つの軸箱の中心線

が相当高い精度で一直線に近いことがきわめて重要であ

る．

　このためにはフレームに二つの軸箱をとりつけた状態

で冶具ポーラなどを用いて同時に二つの軸箱の穴の加工

をおこなえぽよい．二つの軸箱を別々に加工してフレーム

にとりつける方法はこの種精密機械装置においては極力

さけたほうがよい．

　A形，B形とももちろん冶具ポーラを用いて加工を

おこなった．なおこのとき軸箱の端面加工もあわせてお

こなっておくことが望ましい．
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　4，3　回転体の加工および組立

　A形は直径260mm，長さ220mm，　B形は直径300mm

長さ380mmでその工作方法も相違するが仕上加工後の

表面の偏心幅はA形は1．5μB形は0．5μ以下であった．

　超精密級の軸受の偏心はきわめて少ないがA形に使

用したものでは前に示したように2μ程度である．この

種軸受においては回転体の偏心と軸受の偏心とが相殺す

るようにし，組立てられたものの偏心を極力小さくしよ

うとするため軸受に偏心マークがつけられている．A形

ドラムにおいてはこのような注意をした結果B形とほぼ

同程度の偏心となっている．

　4，4　ダイナミックバランステスト

　磁気ドラムのような超精密回転装置においては，タイナ

ミリクパラ“Jスがよくとれていなければならない．ア万パう一J

スがあるときにはこれが振動の原因となり，記憶情報の

品質をおとすとか，軸受の寿命を減じるとか，いろいろ

と悪い結果を招く．

　A形においては回転体の仕上加工後タイナミっクパラーJ・」ッ

クマ：」－JにかけてテストをしたがごくわずかアーJパうッスが

あっただけで問題になるほどではなかった．テストに当

たっては使用する軸受を装着しこれを適当な方法でマシ

ーJ上に支持したことはもちろんである．

　材料，加工法を吟味したためにアッパランスが生じなか

ったものと考えられB形においてはパラッステストを省略

したが回転体からの振動発生は認められなかった．

5，磁性被膜
　回転体表面の磁性被膜は大きく分けて次の二つがある．

　（1）　強磁性合金のメっキによる磁性被膜

　（2）　酸化強磁性粉を顔料とする磁性塗料の塗布によ

　　　　る磁性被膜

　これら二つの方法は現在両方とも用いられている．磁

気ドラム試作の初期において（1）の方法を計画したこと

B
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　　　　　図5，1RD　3010のB－H特性
Fig．5．1　B－H　characteristics　of　RD　3010

　　　　dispersion．
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400　500

magnetlC

があるが，メリキ法には回転体がア1レミ合金ではだめで

黄銅にしなければならない．そのため大形のものでは重

量が大きくなる．またメ1井設備も現在あるものでは不

十分であるなど，いろいろ問題があり，現在（2）の方法

を用いている．酸化強磁性粉は塗料状にして用いるがこ

れには米国MMM社製マクネチリクデスパ∪ヨv　RD　3010を

用いた．これの磁気特性を図5，1に示す．

　塗布にあたっては，下地すなわちア1レミ合金回転体表

面の処理がきわめて重要で，これは直ちに塗膜の接着力

に関係する．

　5，1下地処理

　機械加工をした回転体表面には，切削液，研削液ある

いは保存のための特殊な油などが付着しているので，ガ

ソリン，トリクレv，ア1レコ叫レなどを用いて表面にきつをつけ

ないような方法でよく除去する．

　ア1レミ合金の場合には表面の酸化膜を十分除去してお

かないと思わぬ失敗をおこすことがある．

　つぎに下地処理をおこなうが下地処理にはいろいろな

方法があるがいずれも本質的には大差がなく多少問題は

あるがいまのところエリチッつづラィマを直接塗装する方法

を便宜上採用している．

　5，2　磁性塗料の塗布

　磁性塗料としてMMM社のマプネチリク≠スパ＿づヨ’Jを

用いることは前述したがその塗布方法について略記すれ

ぽ次のようになる．

　塗布方法としては

　（1）スづレー法　　　　（2）ディっづ法

が代表的なものであるが（1）の方法を用いた．

　RD　3010に高沸点ナフサ（25％）卜1レオーJレ（25％）酷酸

づチ1レ（50％）の混合溶剤を等量加えよくカクハッし，これ

をスづレーriLJを用いて洗浄をすませたアルミ合金回転体

表面に塗装する．

　ドラム表面に均一に塗装することが必要であるが，そ

のためには，スづレーわの種類，気体の圧力，加とドラ

ム表面との距離，ドラムの回転速度と加の横送り速度

などについて十分検討しなければならない．1回のスづ

レによって必要とする肉厚を得ることは塗装の一般的常

識からいってもさけたほうがよい．

　磁気ドラムのような超精密機械にあっては加工後，加

熱することはさけるべきであるから塗布後の乾燥は自然

乾燥にまたなければならない．

　5，3　磁性被膜表面の加工

　塗布を終わった磁気ドラムは塗膜に十分な強度ならび

に接着力が出るまで自然乾燥を続ける．

　ア1レミ合金回転体表面の加工がきわめて満足すべき状

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12



態であっても塗膜の表面がこれと同程度の精度を確保し

ていなければならない．したがって塗膜の表面加工（平

滑化）はきわめて重要である．塗装方法，塗装条件が悪

いと塗膜表面はまったく不規則な形状をなしている．

　塗膜表面の加工には大きく分けて機械によらない方法

と機械による方法の二つがある．

　（1）　機械によらない方法

　塗布方法が良好で表面の凹凸が少なく塗膜の厚さも均

一
であり，記憶密度もさほど高くないときセこは＃400・一＃

600程度のエメリ紙で水とぎし，その後＃　1000程度のエ

メリ紙で水とぎするかPVAトイ：Jなどで水とぎをすれぽ

相当平滑な面を得ることができるが十分注意して均一に

水とぎしなければかえって逆効果をまねくことになる．

　磁気ドラムA形はこのような方法によって平滑化をお

こなったがまずまず満足できる結果を得た．

　しかしこの方法で塗膜の厚さを設計値にまでもってゆ

くことは通常困難で，塗り厚についてあらかじめ十分検

討しておかなければならない．

　（2）　機械による方法

　ア1レミ合金の表面を切削（あるいは研削）によって仕

上加工したのとまったく同様の方法で塗膜表面を仕上げ

ようとするものである．ただ対象が金属でなく塗膜であ

るために工作技術上多少検討すべき事項があることに注

意しなけれぽならない．

　B形は前述した特殊切削装置によって塗膜

の平滑化をおこなった．研削の方法とともに

きわめて優秀な結果を得ている．塗膜表面の

偏心，粗度ともにア1レミ合金表面の場合とほ

ぼ同一である．

　これらの結果から高記憶密度の磁気ドラム

を製作する・と珂能・な・た・　　　，、、煕1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　tl

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 1

「一一一一一一一一一一一一一一1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　クロックトラノクパ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　と　1‘
1タイミングトラック1
　　　　　　　　　　　　　　　　　

I　　　　lI
氾工癌
　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

閂定へ・ド㈹li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　‘

6，　ヘッドとヘッドホルダ

　マiネチリクヘリドは磁気ドラムにおいて重要な役割を果

しており，その良否はS／N比，利得，記憶密度などに

直接影響する．磁気ドラムに用いられているマクネチっクヘ

リドに限定しても，磁気ドラムの性能，用途あるいは製

作技術の内容によっていろいろなヘリドが実用に供され

ている現状である．

　A形およびB形ドラムに用いたヘリドおよびへリドホ1レ

タについて述べる．

　6．1A形のヘツドとヘツドホルダ

　回転体の長さは220mm，必要なトラリク数は120トラiy9

であるためトラリクは1．8mmごととし，相隣るトラリク間

のクoストクなどを考慮し，トラリク幅は1mmとした．

　ヘッドは24，000Mcの丹銅矩形導波管を切断加工し，

これにマウントした．このため1本のホ1レタに21ヘリド

とりつけ6段ス効とした．（図3，1参照）

　図6，1に示すようなフェライトコァを用い，マウ“J卜後へっ

ド先端を図6，2に示すように研摩した．図6．1において

①はワェライトコァ，②はマィラあるいはマィカスく一サ③は電

解銅箔スく一サ，④はコイ1レを示す．A形では，リードヘリド

とライトへ・リドは共用であるためコイルの巻数は110回と

した．

①

　　　　A形のへ一v　f’コア

　　　Head　cores　used　m
type　A　drum．

ヘノド先端の
フェライト部分 45’

唯十牛サ

　図6，2A形のへっドの先端部分
Fig．6．2　Tip　of　head　used　in　type　A

　　　　drum．

「一一一一一一一一一一一一一一一一P－一一一一 ］66ヴニーFヲ7≡ンー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〒

i

　　　　　　　　　　　可変ヘノF（W）

田工口］］ロエー口ロエロエロ
固定ヘンド（W）

ロ工皿口口コエロ］口工ロエロ
吐＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝工旺＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝コ1〔＝＝＝＝＝：＝］IR2＝＝＝＝＝＝＝コ

　　　　　　L－一一一一＿．一．一一＿．一一一．一一．．＿一一一．．一一一一一．＿一一一一一一一一一一一一一一一一JL－一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一≡…一一一一一一一一一一一一一一J

　　　　　　　　　　　　　　　図6，3　ヘッド配置図　　　Fig．6．3　Map　of　heads．
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　6．2　B形のヘッドとヘッドホルダ

　磁気ドラムB形はすでに述べたように遅延線形である．

したがってタイミ’：　〉’トラリクとかクロワクトラリク以外の各メモ

リーラインには，ライトへっド，リードヘワドおよび消去のための

永久磁石が存在しなければならない．また，A形の場合

と同様へリドは24，000Mcの導波管を加工したものにマウ

ーJトするため100ワードライーJVこついては2段スタナ］とした．

　　　表6．1うイトへ1リドとリードヘッFのなす角と距離

ぽンのワー已壕接リ薩，ド1岨三醐協茗・協茗・

　1…∋　　・3…33　　872．22mmL需聲‘L瓢
　　4ワード　　　13・・33　　　34．89　　LW－IA　i　LR－IF

　　2ワード　　　6・・67　　　17．44　　LW－IF　1　LR－IA
　　1ワー・r　－y33－．一一．．＿・．e・・a．皿一・F’1・R－・A

　図6．3はライトへリド，リードヘリド，消去用永久磁石およ

び各うイvの配置を示すもので，小さな長方形がへ1．・　F

を示す．ヘリドホ1レタは図6，3に示す位置にへ・．・」ドを支持

できるようになっている．

　ライトへっドとリードへっドとの中心に対してなす角度は

回転体の1断面円周上に108ワード記憶できるものとし

て計算されている．その結果を表6，1に示す．

　B形においては遅延線形としたためにライトへ1・　Fとリ

ー ドへっドとを分けなければならないが，そのためライトヘ

リドにはライトァンづに適した条件を，リードへっドにはで

（a）LW－1A，　LR－1A，

（b）LW－1F，　LR－1F，

＼

『．． 斤’口…一＾・’一＝一・1’1’’’’’”一……・．1－－1’…．

ヨ1ξテ澱三無三
‥つ←＾：「＝IT「・一『r’…F〒ニニニ：二：：

い
≦≡≡一一≡≡一一’：笥㌔七ごゴ　　．，一一一一一．一一’寸。弓一・C，：，二、h－　　　一一一一一一一一一一一一〉＾一人亀亡一一一一一一一一〆

一

／

（c）　SR－IA，

＼／

　ロロ ィゴ　エエ　コへ　　ア　　　ず　ア　　ロ　ドエエ　　　　コ　　ずロ　 て　エコニごデニニごニニてニニ　

ゴ≡慧鷺≡璽挫三諭
／

　　　　　　　　（d）SW－IF，
　　　図6．4磁気ドラムB形に用いたヘリドの構造
　Fig．6．4　Structure　of　head　used　in　type　B　drum．
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きるだけリードァウト電圧を大きくするのに適した条件を

とらせることができた．

　ライトアッづ，リードァンづについては後述するとしてx・，，　f’

について説明する．

　ライトヘリドとリードへっドとの距離は表6．1に示すよう

な距離になるようへっドホ1レタがつくられているが，あま

り厳密なことを望むことはできない．そのために各ライ

ンのライトへリドとリードへっドのいずれかを円周方向の位

置調整ができるようになっている．

　これらについては表6，1と図6，4を参照されたい．

　コァはいずれもフェライトであるが，LW，　LRにはG

C社製と当社製をSW，　SRには当社製のものが用いら

れており，パーサは先端部だけに挿入すれぽよいように

なっている．

　導波管を利用した～，・ドワク内にマウーJトを終わったも

のをアラ1レタイトによって固定し，のちその先端部を研摩

加工するが，この研摩の良否はへ1・ドの特性に大きな影

響を与える．

7，　リードライト回路

　ここでは磁気ドうムB形のリードライト回路について説

明する．このドラムを主記憶装置とする現在試作中のデ

ィジコッはその一つの特長としてオーJレトラジジスタラィズする

ことになっているのでドラムのリードライト回路もすべて

トラーJジスタを用いている．

　7．1リードライト回路の構成

　試作中のディジコンにおいては大きく分けて2種類のリ

ー
ドライト回路を用いているが図7，1にその一例を示した．

図7．　1においてWAはライト”づでG2からの情報を

リード

　　

C

　図7．1　り一ドライト回路

Fig．7．1　Read－write　circuit．

三菱電機・VoL　34・No．12

T，

T2

12



ライトパ1レスに同期させてうイトヘリドにパ1レス電流を与える

ものである．PRAはリードづリァッづ，　RFFはリードブリv．°

フD・）づ，BIはノわファイvパ＿タでここでは否定として動作

している．Gl，　G2はORげ＿トG3，　G4，　G5は、　AND

ず一トである．Cは記憶内容を全部消去するための信号

入力端子である．T、あるいはT2のトランスファ信号が存

在しないときにはANDザートG3はリードブリ1・フづフo’三，づR

FFにあるリードァウト情報をふたたびライトアッづWAに

トラツスファさせるが，もしT，にトラーJスファ信号，Ilに情

報が現われるとT1がOR　tl　一トG1にはいりパリファイ’」

パータBIで否定となりANDザートG3をリードブリリづフo

IリづRFFの情報は通り得なくなる．と同時にANDザート

G4からORザートG2さらにライトアンづWAへと情報

が送られ新しい情報11がTlに信号がある時間の間記

憶されることとなる．このような方法によって二つのラ

イvの内容を同時に交換することも容易となる．

　試作中の≠イジコッでは大よそこのような形で記憶がな

されているのである．

　712　ライトアンプ

　ライトアンつの回路構成を図7、　2に示す．⑭に情報がO

V（2進数の1に対応），＋5V（2進数の0に対応）の

組合せ連続波形として与えられ⇔にライトクロリクが加え

られる．TRI，　TR2はいずれもエミ・vタフtロァをなして

K　D　　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　U　V

Dl

R2

　　C3

　　　　　　　R7

C4

　　　Cl

B　　　　　　TR］

　　　R］

D2

D4

C5

C2　D3

R3

R5

TR2

　　R4
　　　　R6

　　TR3

D5

J　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　N

　　　図7．2　ライトァvづ回路

Fig．7．2　Circuit　of　write　amplifier．

C6

R2

R3

R6　　　　Rg
　　　　　　　　　　R13

R12

R7 R8　　　R10
TR4

R．uT

R5 　　　　C7TR3

DE TRl
　　C3 　　　C6TR2

R1

Cl

RV1

　R4

C2 C4

RV2

C5
C8

R11

　C9

・C10

R14

K　L」

　　　図7．5　リードづリァvづ回路
Fig．7．5　Circuit　of　read－pre．ampli丘er．
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いるがTR1はK一シリクの論理回路に対してライトァッつ

が負荷になることを極力さけようとするものでありTR

2はDl，　D2，　D3，　R2からなるANDザートではTR3

をドライづできないためのパ’，」ファとなっている．TR3

にはパワートう一yジスタを用いたがD5の接続によって出力

波形は満足できるものとなった．また入力電圧はOV，

＋5Vとも±0．5V程度は変化するものと考えられるが

その変化によって出力電流に変化が生じないようにする

ため励と⑭とによってクラッづしてある．

　図7．3の下方が入力情報波形，上方は出力波形（TR3

のコレクタの電圧）である．また図7，4の下方はTR3の

K一ス電圧波形，上方はコレクタの電圧波形である．

　7．3　リードプリアンプ

　リードづリァンつの回路構成を図7，5に示す．リードづリァvつ

の入力となる波形を図716に示す．図7，6の下方は（1）

1110000101011001111なるパターッを磁気ドラムよりリード

ァウトしたときの入力端子亘における電圧波形である．

．ヒ方はライトァンつのTR3のコレクタ電圧波形を示して

いる．

　リードづリァvつの回路定数を適当な値にすることにより

出力電圧波形をきれいなものにすることができた．

　川力電圧の調整はRV1およびRV2によっておこな
5．

　7．4　リードフリップフロップ

　リ＿ドプリ1つフロリづの回路構成を図7．7に示した．入力

端了‘④亘はり一ドづリァ’Jづの出力端子⑰⑩に接続される．

図7．4　うイトアvつのTR
　3のべ一スとコレクタの電

　圧波形
Fig．7．4　Base　and　coll－

　ector　voltage　wavefor－

　ms　of　TR　3　in　write

　amp1ifier．

図7．　3　ライトァーJつの入力

　波形と出力波形

Fig．7．3　1nput　and　ou．

　tput　wave｛orms　of　wr－

　ite　amplifier．

図7．6　リーFアウト電圧波

　　　形
Fig．7．6　Read　out　volta・

　ge　waveforms　at　input

　point　o｛read　pre－am－

　pli丘er．
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図7．7　リード，っリつづっロ1りづ回路

Fig．7．7　Circuit　o｛read　flip・flop．

図7．8　ライトクロックとクロ

　　ックの電圧波形
Fig．7．8　Voltage　wavef－

orms　ol　write　clock　and

timing（read）clock．

リ＿ドク0っクは◎より加えられリードァウトした情報が1で

あるか0であるかによってTRIあるいはTR2が導通

となりTR3，　TR4で構成されるフリ1・づフロ・］づをセワト

したり，リセ1・トしたりする．⑥＠は可逆へリドの位置

調整をおこなうときのテストポイーJトである．

　これらの回路の詳細については省略することにする．

図7、　8にライトク0リク（ヒ）とクo…ク（下）の電圧波形を図

7，9に，うイトァッづ，リードづリァンづ各パ1・ケージを示した．

8，　む　　す　　び

　説明の不十分と思われる点もあるが，研究所において

試作した磁気ドラムの設計から電子回路までの概要を説

明した．A形ドラムとB形のそれとの間には設計面から

　　　　図7，　9　ライhアvSパッケージとづリァンづパっケージ

Fig．7．　9　Write　amplifier　package　and　preamplifier　package．

工作面から相当な進歩のあったことは見のがせない．磁

気ドラムは今後さらにいろいろなディジタル装置に用いら

れる傾向にある．本文において説明したことが≠イ」’タJレ

装置の記憶装置として磁気ドラムを使用するきっかけと

なれぽ幸いである．

　この装置の試作に当たっては無線機製作所工作技術課

ならびに研究所工務課のご協力をいただいた．ここに深

甚の謝意を表する次第である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（35－9　10受付）
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工作機械数値制御装置（2）
無線機製作所

UDC　621．9：621．316．78

馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・小島一男＊＊
中　島　碧＊＊・俵口久元＊＊

Machine　Tool　Numerical　Controllers（Part　2）

Electronics　Works
Fumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuo　KOJIMA
Midori　NAKASHIMA・Hisamoto　HYOGUCHI

b

　　Numerical　control　of　machine　tools　promises　revolutionary　development　of　productive　industry　with　the

progress　of　the　latest　electronic　computers．　The　numerical　control　is　automation　of　high　degree　combining　the

technique　of　digital　computers　and　servo．mechanism．　It　is　also　an　epochal　control　system　placing　the　computer

on－line．　The　most　marked　feature　of　Mitsubishi　Ilumerical　controllers　is　the　employment　of“Parametron”as　a

logical　elemellt，　which　is　proud　of　its　world－wide　invention．　In　co皿parison　with　transistors　or　electronic　tubes，

the　parametron　has　semi．permanent　life　with　stable　operation　and　high　reliability　Beillg　the　second　report　on　the

equipment，　this　article　describes　numerical　controllers　of　an　automatic　lathe　and　of　a　precision　boring　machine

exhibited　with　success　in　the　International　Trade　Fair　held　in　1960．

1，まえがき

　工作機械の数値制御は，現代における技術革新の．一典

型として，一・般のスポリト・ライトを浴びており，とくに

最近は電子計算機の発達により，新しい革命的産業発展

を約束されている．

　数値制御工作機械は，約8年前の1952年にMITに

おいてフライス盤の数値制御化に成功したのが最初であり，

航空機製造の合理化を計ることが目的であったが，今n

では航空機工業だけでなく，一・般機械工業においてもオ

ー トメー・」ヨ’J化としてのづ口づラム制御として取入れられ

て来た．

　数値制御は，ディYタ】レ計算機の技術とサーボ機構の技

術を有機的に結合させた高度のオートヂショッであり，

計算機をlv・ラィッとして取入れた画期的な制御方式

である．数値制御は，加」：物に対する工具の相対！i勺な位

置を適当にコード化した数値情報を，コットロー）レテーづ、あ

るいは磁気テーつのような指令媒体に与えて，工作機械

を自動制御するもので，指令を数値の形で与えるので，

numerical　control（数値制御）と名づけられた．

　工作機械の数値制御方式としては，大別してCOi・tipu－

ous　controlとpoint－to－point　controlである．第1はフ

ライ盤　ス千一Jミう一，ri動旋盤などの連続加工を輪廓制御

によって工具の位置を制御するもので，第2は精密中ク

リ盤，ターレ1りト・パ冴，打鋲機などの穴の位置ぎめを制御

するものである．いずれにしても数値制御の特色は図面

上から得られた数値をもとにして工具の運動をすべてテ

ーづ上に符号化し，この符号化されたテーづを≠イジタ1レ技

術によって電気パ1レスに変換し，このパ1レスで機械工作

＊電子機器技術部第三技術課長　＊＊電子機器技術部

　　　図1，1　白動旋盤数値制御装置

　　　　　　（1960年国際見本市会場にて）

Fig．1．1　Numerically　controlled　lathe　in　International

　trade　fair，　1960．

が制御されることである．すなわち従来のアナoク形で

あるナうイ装置をもった工作機械のようにモカレを加工

する必要がなく，図面．1二から得た数1直情報によって直接

図1，2　精密中づリ盤自動定位数値制御装置

　　　　（1960年国際見本市会場にて）

Fig．1．2　Numerically　positionillg　controlled　of　boring

　machine　in　International　tra（le　fair，1960．
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工具が制御され，スケーJレをあてながら加工す

る動作がデーづを作成することに置換され，

個人的な差異による製品のむらがなく，つね

に均一性がある．また多種少量生産の場合と

か，形状が複雑でモデ」レの製作が困難な場合

などは，1巻のデーづによってモデ1レが置換

されるなどの特長がある．

　今回は国際見本市（1960年）に出品し，好

　図2，2　テーづリータ（巻取装置付）
Fig．2．2　Tape　reader　with　automatic

　　　　winder．

評を博した自動旋盤数値制御装置と精密立テ形中）リ盤

自動定位数値制御装置についてその概要を紹介する．

2，　自動旋盤数値制御装置

　この装置は設計図面からあらかじめづoクラムされたコ

’JトローJレテーづによって旋盤の切削工程を数値情報で縦軸

および横軸の切削指令を与え，工作物の加工を数値制御

したものである．論理演算素子としては他の要素に比し

て永久的寿命と高信頼度により画期的であるパラメトoッ

を用いている．

　従来のナラィ制御方式によるテンづレートなどはまった

く必要とせず，作業時間が大幅に短縮され，高精度の加

工を一定に保つことができる．

　2，1仕様
　機械系および数値制御系の仕様は表2，1のとおりであ

る．

　2，2装置の構成ならびに機能の概要

　この装置の構成は大別すると，指令のテーづの作成に必

　　　　　　表2．1　自動旋盤制御装置定格

数　　値　　制　　御　　系

　　図2，　3操作卓

Fig．2．3　0perating　desk．

操スイ 作ドヤ

表示および

指示計
油　圧

ポンプ

プロクーフミンク 　　　　牛
ノンナLタイ

　　ライタ

一　　　　　　　　，

γ一フ1ノータ

数 サーボモータ パイロノト

　　バルフ

油　圧ンリンダ

刃物首

値

制 刃吻台
位置検出器

御

装
往復台
位置検出器

置

手動パルス発振器

　　　　　　　　図2，4　動作系統図
　Fig．2．4　Block　diagram　of　numerically　controlled　lathe．

要な機器・テーづ読取装置・指令装置・操作卓・駆動系・

位置検出系に分けられる

（1）　自動旋盤本体

　　　　油圧源および油圧パイ0リトバ1レづ

　　　　位置検出器（縦軸および横軸）

機 械 系

ベツト上の振り

往復台上の振り

両センタ間の距離

縦軸，

縦軸の早戻り

主軸回転数（8段）

横軸の制御範囲

主電動機

総合精度

　　　　　　　400mm
　　　　　　　210mm
　　　　　最大　850mm
横軸の切削送り〃300mm／min

　　　　　5，000mm！min
　　　　　175～2．000rpm

　　　　　最大　75mm
　　　　　　5．5kW　4　P

　　　　　最大0．03mm

入力指令　　　　　サン孔テープ

指令コード　　　　6単位検出符号

人力指令精度　縦軸（Y軸）

　　　　　　100pulse／mm
　　横軸（X軸）　150pulse／mm

設定移動量　縦軸（Y軸）最大75mm

　　　　横軸（X軸）〃218mm
論理要素　パラメトロン1，200units

電　源　　200／100V　50／60c／s　lkVA

（2）

（3）

（4）

90（1574）

　図2，1数値指令制御装置
Fig．2．1　Numerical　control皿it．

（5）

　原点検出器（

　サーボモータ

　　　　む　　　　　　ロコ

テーフリータ

数値制御装置

　演算制御部

　数値演算部

　サーボ増幅部

　電源部

操作卓

　各種操作スイ1・）チ

　指示計

　手動パ1レス発生器

装置間接続ケーづ1レ

rr
）

および表示ラツづ

　この装置の動作系統は図2，4のとおりである．図面か

らづロセス：J一トを作り，これをサーJ孔タイづライタでサーJ孔

し，指令テーづを作成する．複雑な形状のものに関して

はディジタ1レ計算機を使用する．このようにして作られた

指令テーづはテーづリータによって読取られ，指令装置に

送られる．指令装置は約1，200個のパラメトoッ論理演算

素子により，この指令情報をパルス列に変換し，さらに

アナoク量に変換してサーボ増幅器に指令を与える．増幅

　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．12
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器の出力は駆動サーボモ

＿
タを動かし，ボー）レスク

リューナリトを介してスタ

ィラスが制御され，油

圧操作により刃物台を

駆動し，パイトの位置

を指令信号に従って連

続的に変化させる．一

方位置検出器により移

動量に比例した信号が

帰還される．

　
図2，5直角座標と45度座標
Fig．2．5　Mutual　relation　of
　rectangular　and　oblique　co－

　ordinates．

　この装置の切削動作は操作盤の操作スィリチにより起

動させれば，サイク1レ繰り返し，早戻り，終了停止など，

すべての動作は自動制御される．またテーづリータの誤読，

制御系の誤差過大などによる警報および非常自動停止な

どの機能をも有している．

　2．3　プログラミング

　指令テーづを作成するには加工図面上から工作物の輪

廓を直線補間法（Linear　Interpolation）で近似し，各構

成直線部分の切削，すなわちいわゆるテーパ削りを工具

に行なわせる．

　数値指令はX軸およびY軸について与えられ，X軸

方向指令は送りネづにより往復台の移動量を制御し，Y

軸方向指令はX軸方向に対して45度の角度をなすスタ

ィラスの移動速度を制御し，油圧サーボ機構により工具を

スタイラスの動きに追従させる．

　いま切削部がP、P2のときを考えると，　x，　y座標とX，

γ座標との関係は

　　　｛il：り二1　｛糞二㌶：

　　　　△X2－1＝X2－X1＝（x2－x1）一（y2－yl）

　　　　△y，．、＝Y，－Y、＝ンラ（y，－y1）

で与えられる．

　X軸位置検出器からパルス分配器への入力パ1レス数を

Nx，パ1レス分配器を出てγ軸の加減算力ウッタへの入

力パ1レス数をNvとすれば，各軸の入力指令精度（表2，

1）により

　　　　Nx＝△Xmm×150　pulse／mm

　　　　　＝150・△Xpulse

△γ

15△X
Ny＝100△Y

　　　　　　　図2，　6　／tlレス分配器

　　　　　　　Fig．2．6　Pulse　distributer．

工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口

　　　　Ny＝△Ymm×100　pulse／mm

　　　　　　＝100・△Y　pulse

であり，したがって指令テーづにサッ孔すべき数値指令

は，一般に

　　X指令……150△X＝（Xn－Xn．1）＿（Yn－Yii－1）

　　Y指令……、鑑一賠（ひ£1ご蒜鋤

となる．

　工作物の輪廓を直線の折線で近似するとき，要求精度

内で近似された微少線分が1加工区間となるが，この微

少線分長は図2，7に示すように

　　　　　　d＝2～／ラァδ＿δ2＝2ン彌

　で与えられる．

・ざ・

r d、

／
　　o

　　図2，7　直線補間法
Fig．2．7　Linear　interpolation．

　　　　　　　　図2，8　軸加工の一例
　　　　　Fig．2．8　Sequence　of　working　shaft．

　ただし　　d：微少線分長

　　　　　　　r：曲率半径

　　　　　　　δ：加工精度

　上記を考慮に入れて加工図面上に与えられたデータか

ら全切削区間について△X，△Yを切削順序に従って

算出する．これらの△X，△YからX軸およびY軸

指令値を求め，づoセス＝J一トに記入する．表2，2，図2，8

に軸加工のづロセスシートの一例を示す．

　2，4　指令テープの作成

　づロセス＝J一トによりサーJ孔タイづうイタで指令テーづに変

換する，指令コードおよびチェtックコードは表2，3のとお

りである．

　指令情報は　「△Xの移動時間に指令方向に△Yだけ

移動せよ」というつロリクとしてサ万孔され，づロックの

終わりには読み込みの一時的停止を指令するづロ，yク符号

がはいる．その一例を示せば図2、9のとおりである．指

令情報は6単位テーづに進行方向に対し，スづロケリト穴の

左側半分にだけサッ孔され，第1ラィ“Jはy軸方向の運

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1575）　91



表2．2　つロセス：J一ト

プ　ロ　セ　ス　シ　ー　　ト

被加工物

切削工具

S45　C

ST－1

主軸速度

x軸送り速
度

1，170　rpm

0．15

mm／rev

　　　　　　　　　　　方
…ク鶴座飾数値指令鼎
　　　　　　　　　　　号

X　　　　18　　　　1800

　　　　　｝ア　　　　　十　6　　　　　レ／’1｝一／3　　　　　1

1

　　　z
　　Key　　　　　　　　　　　　　　2

X　　　　30　　　　4500
2 Y 0

10　　Z
Key 0

X　　　　23　　　　3900

3　　　Y　　－3　　／百／13

11　　Z　　　　　　・．　　　　　－

　　Key　　　　　　　　　　　　　O

X 30 4500
412 γ 0

Z
Key 0

　　　X　　　17　　　3000　1＿
5　　y　＋3　V’2’／IO　1

13　7　　　　　　　　　－
　　Key　　　　　　　　　　　　　　2

嶋召’捌〒

7

15

9

8

16

x 5　　　　1500

Y　　－5　ゾ丁／3

z
Key 0

x 6　　　1800

Y　　－6　　v／百／3

Z
Key 0

X　　　　　　22．5　　　　　2250

Y　　　　　一ト7．5　　　1／ラー／3　　　　1

⊥Key　　　　　　　　　　　　　　2
x
Y
＿z一
Key

1

4

x
Y
z

1

1

Key T

名

称
軸

テ番
1

プ号
3213A

護イ㌃　・秒1⇒苧智35年4月

所要時亘・分・・礪当‘

2　　進　　指　　令　　値

00010000111
01101010001111

022420204462220
0010100110001

004040044000400
001111〔lo1111
101101111011
206646226466000
0010100110001

004040044000400
000111011101
1001100001001

200664044604200
0010100110001

004040044000400
00111011101
01101010001111

026460644062220
00010000111
01101010001111

022420204462220
010100110001
01101010001111

062420640026220

000000000000000

000000000000000

ブ察
F，

ク了

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

丁

丁1

1

1

1

1

1

1

1

1

了

動方向を表示する符号（±）が符号化され，第2ライッか

ら第16ライ’Jまでは△X‘，△Yiの数値情報が低位より

符号化され，第17ラィーJは1つ0リクの終了信号がサッ孔

される．このように指令テーづには指令づ0ワクの連続

からなり，づ0リク間はスト句づ符号によって区分され

る．

　スづロケリト穴の上半分はチェリクのために用いられる部

分であり，チェリクはテーづ上の情報をテーづリータが正し

　　　　　　　　　表2．　3　符　号　表

一＿i指令・一・1・・ックー・∋・レIN…IN…1N…IN・・41N…｜N…

　　　　　0

　　　　　1

△X　△Y　1△Z

　　　　　十

ブ　ロ　ッ　ク　信　号

1サイクル終了信号
同工程終了

●

●

○

○

○

○

●

●

○

●

●

●

○

○

○

○

○

○

○

○

○

●

○

●

O

●

○

○

●

●

○

○

○

○

●

●

●

○

○

●

●

○

○

○

●

○

●

○
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k＿＿、1。c、＿＿
，

。ne、1。，k．＿H’J

　　　　　　　　　図2，9　指令テーづ
　　　　　　　　Fig，2．9　Control　tape．

く読み，かつ正しくレジスタに置数されたか否かについ

て行なわれる．もし誤読がある場合には，そのづロリク

によるパ1レス分配が行なわれず，事前に緊急停止するこ

とになっている．

　指令テーづのチェリク法としては二つのチエ・vクが行な

われている．一つはつロリクを形成するラィ’J数による

チェっクであり，他の一つは各ライッごとの読み込み符号

のチェリクである．なお表2，3の入力指令コードからわ

かるように各符号情報のサン孔に着目すれぽ，つぎの規

則性を有している．

　（1）スづロケリトの穴の下側が奇数個の穴数であれぽ

上下の穴の位置は対称である．

　（2）スづ0ケリトの穴の下側が偶数個の穴数であれぽ

XかX’，γかY’，ZかZ’のそれぞれには必ず穴があ

る．

　すなわち各符号化情報のサーJ孔はスづoケリト穴の下側

のサーJ孔数が奇数なればスづロケリト穴に対して」二下対

称であり，偶数なれぽスづoケっト穴を中心にして折り重

ねれば上側の3列のいずれにも一つの穴を有するような

規則性がある，これらの規則性を利用して符号チ、z・・Jク用

論理回路がパラメトoンにより組込まれている．

　2、5指令装置

　指令装置は指令テーづの情報をアナ0つの連続指令に

変換する装置であり，その構成はチェリク回路・入力レJ’

スタ・機能レジスタ・シフトザート・一致信号回路・パ1レス分配器

・加減算力ウッタ・D－A変換器・サーボ増幅器などからな

る

　2，5，1パルス分配器

　この装置では15ケタであるが，いま動作原理の説明

のためにケタ数を少なくし，図2，10について述べる．

　いまX軸位置検出器から指令パ1レスが2進力ウvタCl

に加えられ，ノ万キ？リパ1レスはCl’として得られる．これ

は1，3，5・・…・番目のパ1レスである．一方粋リパ1レスは

2，4，6……の偶数番目のパ1レスであり，これが2段目

の2進力ウッタに加えられる．したがってこの段のノーJキャ

リパ1レスは2、4，6……の中の奇数番目の2，6，10……

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



　　　　　÷2　　　　÷2　　　　÷2　　　　÷2

クロ　’クパルス

　　　　

　　　　　　　　き　ら　アロ　ぬロは
ク。、クパ，レス⊥LU⊥LLLLLLLLLL

Ci．一＿　　c；一＿　　c；＿＿L4＿＿ユ＿．＿

　　c；＿＿＿＿L
パノレス

1］11］＝15－LLLLLLU⊥U⊥LLL
1001］＝9　＿」L＿＿L＿＿L＿＿L＿1＿1＿＿」＿⊥＿＿＿L＿

0101］＝5　－　　　　　　　（b）　　　　　（＋）

　　　　　　　図2，10　バ1レス分配器動作原理

　　　　　Fig．2．10　Principle　of　pulse　distributer．

が得られる．a1－一・a4の’ず一卜信号はY方向の指令情報

によって与えられる．いまa1～a4がすべて1のとき，

すなわち〔1111〕なる2進数値で与えられると，　（これ

は10進数で（8×1）＋（4×1）＋（2×1）＋（1×1）＝15であ

る），Gl～G4のすべてのザートが開かれるので，　Cl’～

C4「もすべてG，－G，を通ってG。ザートから15個の出

力i“vレスが得られる．

　また〔100ユ〕＝9　（a1＝a4＝1，　a2＝a3＝1）なるY方

向指令が与えられると，C1’とC4’のパ1レスだけしかG。

ザートを通らないため，出力パ1レスPは9個しか得られな

い，同様に〔0101〕については出力パ1レスは5個とな

る．

　これらの出力パ1レスは，ほぼ等間隔に均等に分布して

いる．

　上述のことから，サッ孔テーづ上tlc　ai～a4の1か0かを

指令すれば，その数値情報の出力11）Vスが得られる．こ

の場合X軸位置検出器からの指令パ1レスは旋盤の送り

ネ訓こ結合しているために，往復台の移動量に比例した

ものである．すなわち△Xの移動時間に△Yだけ移動

するための出力パ1レス数が得られたことになる．

　2，5，2加減算カウンタ

　パ1レス分配器の出力パルスとフィードパリクパ1レスは2進可

逆nウーJタである加減算回路で比較され，その偏差すなわ

ち誤差信号が；イジタ1レ量として記憶される．（＋）指令パ

1レス，または反時計方向のっイードパリクパ1レスはカウvタの記

憶内容を増し，（一）指令パ1レス，または時計方向パ）Vスは

カゥvタの内容を減ずる．可逆力ウッタの記憶内容は2進

7ヶタすなわち容量128で1000000＝64を零とし，＋63．

－
63の計数ができる，最終段のフリリづ・フo・・づは可逆

力ウーJタの記憶内容の＋，一の符号を表示するものであ

る．

　いま（＋）指令11Jレスがはいると

　（1）GGlとFF。がともにトリガされるが、　GG，

　　はトリガされない．したがってGl，　G，……Gllは

　　トリガされるが，G2，　G4……Gl2はト朔されない．

　（2）FF。はO→1　eこ反転する．このため転位パ1レス

　　がG2に送られるがG2はト朔されない．

　工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口

　　（＋）指令パルス

　　　C，C．W
　　　フィードパフク

　　　パルス

　　〔一）指令パルス減算

　　　　C．W
　フィードバックパルス

ー
63、－62・　－Z～LO，1　．2．・・62，63

　　　　FF。GGI FF1 FF唱 FF5 FF6

Gl G⑨ Gg G11

加算 1一

1♪ ；11 嵩 1詔
o◆1

減算
G2 G4 Glo G12

GG2

（a）

〔一）

o「一　　　〇一〇⌒o
OO　　　　　’一〇〇一シ

Oo　　　らeooo
⊂〕o－一一一・－rイOo（⊃一・・

oO　　　・＿「→ooO
oo　　　－－ooo
つO　　　　o（⊃－r→＿イ

　　　　　（b〕

○－ b

：：寒

一一
ご」

：：c
＿＿＆

図2，11　加減算力ウvタ・

　づOI”ク

Fig．2．11　Block　diagr・

am　of　reversible　counter．

　（3）　　　　　　…FF5には入力がないために，　も

　　との0，1のままであるから，可逆力ウーJタは1000001

　　となる．したがって結果は1パ1レス加算されたこと

　　になる．

　（一）指令パ1レスがはいると

　（1）GG，とFFoがともにトリガされるが，　GG1は

　　トリガされない．そのためG2，　G4……Gl2はトリガ

　　されるが，Gl，　G，……Gllはトリガされない・

　（2）FF。は0→1に反転し，転位パ1レスがG2に送

　　られ，G，がトリガされているので，パ1レスは通過し

　　FF1にはいり，　FFIは0→1に反転する．同様に

　　転位パ1レスがG4に送られ，　G4がト朔されている

　　ので通過してFF2にはいり，　FF2は0→1に反転

　　する．同様vc．　FF，～FF5も0→1に反転するが，　F

　　F6だけは1→0に反転する．

　（3）　かくしてFFo～FF5は11こ，　FF6は0となり，

　　可逆力ウ“Jタは011111となる．したがって結果は1

　　バ1レス減算されたことになる．

　ここに述べた可逆力ウーJタはフリっづ・つ0ワづが7段で

あるが，±符号のフリ’1つ・っoりづを除けば記憶容量は

26＝64である．この容量は一見少ないように思われる

が，指令値と実際の移動量との偏差が蓄積記憶されるの

で，この偏差が可及的に少ないことがサーボ系のレスポッ

スの良いことを示すことになる．可逆カウッタのフリっづ

・フ0りづの動作関係を図2，1れこ示す．

　2、5，3　D－A変換器

　可逆ヵウvaの出力はディジタ1レ量であるので，サーボモ

ー
タを駆動するため，アナロク電圧に変換しなければなら

ない．

　いまan，　a・－1，…・一αbα。なる2進数の電圧をD－A変

換する場合を考える．

　2iが1のときはFF．∫が閉じられ，電流1が流れるが，

2」が0のときはFF．fが開かれていて，電流1は流れな
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　　　　　　図2　12　D－A変換器づロック

　　　Fig．2．12　Block　diagram　of　D－A　converter．

い．このFFゴは前述の可逆tsウvタのフリリづ・フロリづに

よってスイ句チされる．この電流1は理想電源からの電

流と仮定すると，これによって生ずる出力電圧e。戊は

　　　　　eo戊＝2131．R1／2n．（aJ．2i）

となる．

　したがって各ケタの総合出力eeとしては
　　　　　e・一Σ…一書・・R・多

　ただしP＝an・2％＋an－1・2zz－1＋…＋al・2工＋ao・20

となり，出力電圧eoとしてはディジタ1レ数Pに比例した

電圧を得ることができる．

　FF。～FF5がそれぞれ閉じたときに出力端に生ずる電

圧量をe。。～e。5とすれば

e・・一三…R・2

e・・÷五R・吉

e・・一
書…R・÷

e・・一：9－・1・R・三

…一
％…R・L

・・5一芸…R

となり，eosを基準としてeoo～eosは1，2，4，8，16，32

の関係になり，出力電圧e。としてはディ」’タル数Pに比

例した電圧が得られる．

　2，6位置検出器

　刃物台の移動量を検出し，　可逆力ウー」タにフィードパリク

して，指令値との差異を誤差信号とするのであるが，刃

物台の移動量をパ1レス化する方法として，この装置にお

いてはフォト・トランジスタとスリリト円板による光電変換方

式を用いている．

g4　（1578）

　　図2．13　位置検出器

Fig．2．13　Position　corder．

　刃物台の移動に伴ってスリiY卜円板が回転すれぽっオト

・トラジジスタから回転に比例したパ1レス列が得られる．

このパ1レス出力は60　pulse／revであるが，歯車結合によ

り機械的移動量に対し0．01mm／pulseの割合となって

いる．

　2，7原点検出器

　X軸およびY軸方向の数値情報の運動の起点を定め

るために，原点を設定しなければならない．このためこ

の装置においては，差動変圧器を用いて動作点でパ1レス

信号を得る．二次コイ1レは相互に逆極性に直列に接続さ

れている．一次，二次コイル間の結合がフェライトコァの

位置に応じて2個の二次巻線と鎖交する磁束分布の状態

が差動的に変化することを利用して機械量を電気量に変

換する．励磁周波数は400c／sで，30　mV／0．01　mmの電

圧感度を有しており，設定精度は0．002mmである．

V
30

20

10

　 エる　ぬ　　　　　

＼ノ

30

　　も

獅

！／

（a）

2　6　10　14

コア変位　X（㎜）

（b）

　　　　　　図2，14原点検出器
Fig．2．14　0rigin　detector　of　numerically　controL

　2，8動作の概要

　テーづリータで読み込まれた指令テーつの情報は入力論

理回路にはいる．この情報はサン孔，または読取の誤り

がないかどうかの誤差検出がチェっクされる．これは各

ラインのコードチェリクと1つ0リクのライン数が17になっ

ているか否かをチェっクし，誤りがあればアラーム信号が

出てテーづリータが自動的に読取りを停止するようにして

ある．

　正しく読取られた指令テーつの1つ口っクの数値指令は

各軸の入力レジスタに記憶され，テーづリータはつoワク終

了信号により自動停止する．入力レづスタの数値指令は一

致回路からの：Jフトパ1レスによって機能レジスタに移数さ

れる．これと同時に次のづロワクの数値指令がテーづリー」

により新たに入力レジスタに記憶される．これらの数値

指令は指令テーづにサーJ孔されている通りすべて2進数
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v

　　　　　Y方向
旋盤本体　位置検出器

　　　　　　　　図2．15　制御装置づロック
　Fig．2．15　Block　diagram　of　numerically　controlled　lathe．

値である．

　機能レジスタにはいった数値指令は，X軸の位置検出器

からの入力パ1レスがパルス分配器に加えられ，y軸の機

能レ；iスタの記憶数により分配されてパ1レス列となり，加

減算回路にはいり，サーボモータを駆動する．

　一方X軸位置検出器の出力パ1レスが計数され，一致回

路でX軸の機能レ＝Jlスタの記憶数と比較される．この両

者が一致すると一致信号が得られ，入力レジスタの記憶数

が＝」っトノ肪スにより機能レづスタに移数される．パ1レス分配

器の出力パ1レス列は次のづOlリクの数値指令により制御

され，サーボモータを駆動する．

　同様な動作を繰り返して，1サイク1レの切削が終了する

とテーづリータはサイ9Jレ終了信号として，　X＝1を読み込

み（表2、3参照），これにより1サイク1レが終了したこと

になり，刃物台は後退し，往復台は早戻り移動し，初期

の位置に復帰する．

　所定のサイ9Jレの繰り返し動作を終了するとX＝1，　Z

＝1なる全上程終了信号が読込まれ，すべての動作が完

9する．

　サイg）レ径路の一例を示せば図2，17のとおりである．

　切削試験結果の一例として図2，8の軸加工の測定結果

は図2，18に示すとおりで，切削精度はO．03mm以内で

　　　　　　　図2，16駆動サーボ系

　　　Fig．2．16　Driving　servo　mechanism．

工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口

Fig．2．17

　　図2．17　サイク1レ径路

Cycle　path　of　numerically　controlled　lathe．

　　　　真円度は各測定点で0，01以下

　　　　室温　18°C　　湿度　68％　　単位mm

　　　　図2，18　切肖lj棒測定結果

Fig．2．18　Measuring　data　of　working　test　bar．

Fig．2．19

図2．19　切　削　棒

Test　works　of　numerical　lathe．

ある．旋盤加工としてはノiイトの形状とか，刃物台の傾

斜角によって，1工程による加工形状は当然ある制限を

受けることはナラィ旋盤と同様である．図2．19は1工

程による切削棒の例を示す．

　2，9　自動旋盤の数値制御化の特長

　この装置の概要につき記述したが，この特長を要約す

れば次のとおりである．

　（1）　作業時間が短縮され，製造原価が低減される．

　従来のすうイ制御に必要とされたモ≠Jレがまったく不

必要となり，モ；1レの製作に要した段取加工の時間と費

用を低減することができ、機械の運転時間を合理化する

ことができる．

　（2）　多量生産および多種少量生産のいずれにも適合

する．

　コーJ卜o－jレテーづを用いるために，モデルの場合と異なり，
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テーつの複生は至極簡単であり，同時に何台でも運転す

ることができる．また少量生産に対してもモデJレに比し

コ’J卜o－1レテーづの作成は費用と時間ともに節減される．

　（3）加工精度と時間が一定であり，品質にむらがな

く，ディ」’3Jレサーボルーつの形成によりつねに誤差検出が一

定値以内に保持され，製品精度を一定に保つことができ

る．また作業者による品質のむらがなく，つねに一一定の

加工精度を維持することができ，製品にむらがない．

　（4）　自動制御のため1人の作業者が何台も運転でき

る．

　テーづリータから駆動サーボ機構に至るまで全工程が完

全に自動制御化されており，起動ポタッを押すことによ

り全工程終了まで作業者を必要としない．誤動作の場合

にはラ’Jづ表示およびづザーにより警報を発し，自動停

止することにより製晶の損傷を防止している．

　（5）論理演算要素がパラメトロンであるから信頼度が

非常に高い．

　論理演算要素として他の要素に比して信頼度が高く，

かつ寿命も半永久的である．とくにこの装置のように工

場現場という周囲条件を考慮すれば，論理要素としてバ

ラメトovは最適である．

　（6）装置が小形であり，広い据付面積を要しない．

　制御装置は非常に小形化されており，既設工場内に簡

単に据付できる．

3，　精密堅形中グリ盤数値制御装置

　従来精密堅形中クリ・フライス盤の加工位置決めには，

メジャリッ先・，ド方式，光学読取方式およびタイァ1レザージ（セJレ

っサィザ）による自動定位を採用しているが，工作機械の

づロづラム制御の一環としてこの装置はポーリーJつの自動

定位を数値制御するものである．

　この装置は図面上から自動定位位置の座標f［tiを6単位

テーづにサーJ孔し，テーづリー｝i，数値制御装置および機械系

制御装置を通して機械系駆動機構に運動指令を与え，所

期の位置に主軸ヘリドを停止させる．

　この装置は多数の中クリ作業，とくに繰り返し作業を

行なう場合には生産性の向上，コスト引下げ，精密かつ均

一性ある製品が得られるなどの効用を十分に発揮するこ

とができる．

　3，1仕様
　機械系および数値制後系の仕様は表3，1のとおりであ

る．

　3，2装置の構成ならびに機能の概要

　この装置の構成は大別すると，指令テーづサv孔機・テー

づ読取装置・指令装置・制御装置・駆動系・位置検出系

96　（1580）

表3．1中づリ盤制御装置定格

機 械 系　1数値制御系
テーブル有効作業面　1，000×1，900　mmi

　〃　前後移動量　　　1，510mm

主軸ヘツド移動量　　1．050mm
ヘッド送り速度　早送り　1，000mm／min

　　　　　切削送り　25～250〃

　　　　　微細送り　2．5　　〃

テーブル送り速度　早送り　1，000〃

　　　　　切削送り　26～260〃

　　　　　微細送り　　2　　〃
総合位置設定誤差　　　　0．03mm以下

入力指令　　サン孔テープ（巾22mm）

指令コード　　6単位検出符号による

　　　　　2進≡イヒ10進数値
入力指令精度　　　　O．01mm

設定移動量’E軸へ・ド最大1，050mm

‘　　　　　　テーブル　　〃　1，510mm

l論理要素　パラメトロン　1，800units

電　　源　200／loov　50／60　c／s　l　kVA

　　　簸
鐵欝庭竃墨，、

Fig．3．1

図3．1　中グリ盤数値指令装置（前面）

Control　unit　of　boring　machine．（front　view）

　　　置
w’　　　　　’uet

　　　

　　　図3．2　中づリ盤数1直指令装置（後面）

　Fig　3．2　Colltrol　unit（）f　borlng　machine．（back　view）

に分けられる．

　（1）精密堅形中クリ盤本体

　　　　　電磁クラv，fおよび駆動機構

　　　　　位置検出器（縦軸および横軸）

　　　　　ヘツタントスイ1‘，チ

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

サーJイLタイづライタ

　　　　　　　　　　　　　ロ

テーフリータ

数値指令装置

機械系制御装置

装置間接続ケーづル

　この装置の動作系統は図3，4のとおりである．加工図

面上からサv孔位置の座標点とサ’J孔順序などを決定

し，これらの数値情報を基礎としてづロセスシートを作り，

サー」孔タイづライタによりサジ孔し，指令テーづを作成する．

このときサッ孔と同時につリッタにより印字されるので

チェ1，クをすることができる．

　このようにして作られた指令テーづはテーづリータによ

　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．12
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サン孔テープ

サン孔タイプライタ
　　　　o　o　ooo臨・：§§6 テープリーダ

位置検出器
　　　　　　：論理回路

制御回路 記㌔　・蜘換回路 ヘ　ン　ド
｛｛1「一

副アキユムレータ

入力回路 一 　　　　一 ：　　一一・一一一一一 　　一　一　一一

王アキュ
ムレータ

速度切換回路 テーブル

検出回路
位置副アキュ　　　　　　　．ムレータ

検出奇

｛〔y軸）

　　　図3，3　中づリ盤数値制御系統図

Fig．3．3　Block　diagram　of　boring　machine．

って読取られ，指令装置に送られる．指令装置は約1，800

個のパラメトロッ論理演算素子により構成されており，数

値指令が駆動機構の指令信号として作用し，ドリ1レを設

定位置に制御し，被加工物の所定位置にサッ孔する．

　位置決め動作は操作盤の起動スィっチを押せぽ自動制

御され，所定の目標位置に設定完了すれば自動停止す

る．また移動距離の検出はマスタースヶ一Jレに結合する位置

検出器により検出し，この検出精度は0．01mmである．

位置検出器による検出量はア十ユムレータによりディジタ1レ

制御をし，駆動装置のクラリチおよびクラッづを動作さ

せ，本体を目標位置に設定する．

　この装置の操作工程を要約すれば下記のとおりである．

　起動スィワチON→テーづリータ読取→自動位置ぎめ→主軸

ヘリドおよびテーづ1レクラッづ→自動停止→起動スィ1・チON→

クラロづ復帰一〉テーづり一タ読取＋…自動停止．

　3，3　指令テープの作成

　指令テーづは加工図面上のサッ孔位置の座標値を基礎

として作られたつoセス：」一トによりサッ孔9イづラィタで

サ’J孔される．

　数値指令はX軸およびY軸について与えられ，軸方

向指令は主軸～・ドの移動を制御し，X軸方向指令はテ

ー
づ1レの移動を制御する．

　指令テーづの構成は下記のとおりである．

　（1）　テーづ指令は6単位符号である．

　（2）　数値指令は2進化10進数値である．

　（3）　バリティチェっク符号を含む．

　指令テーづにサッ孔される指令は位置ぎめ位置に対応

した数多くのづo，yクからなる．この各づロリクは14～

16の文字からなり，各文字は6単位符号にして全部で17

種あり，符号表を表3．2に示す．

　各コードの構成は下記のとおりである．

　No．ユ…………バリティチェリク用の穴であり，すべての

　　　　　　　　文字が奇数個の穴からなるようにし誤

　　　　　　　　字をチェ”クする．

　工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵日

符

号

表3，2符号表
文

字

No．1

No，2

No．3

FEED

No，4

No．5

No，6

0

○

0

9

三

〇

〇

●

1

●

●

O

o

O

O

●

2

●

O

P
o

9
0

●

3

○

◆

－

0

2
0
●

4

，

（）

O

一こ

●

○

●

5

9

－

O

o

●

○

●

678・

9
9
●

ど

●

9
●

● ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○

一 ・一 一一 一一 　
● ○ ● ● ○ ● ○ ● ○

一 ．一 一 ．

　 　 　
● ○ ○ ○ ● ● ○ ● ○

一一 一 一一 一・

o o o o o o o o o

一 一 一 一 一
一

● ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ○

一 一 一一 一一

○ ● ● ○ ○ ○ ○ ● ○

一　‥ 　一

　 一一 一 へ一

　● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ○

　No．2～No．5…数字または命令を示す．

　No．6　・………数字と命令を区別し，サーJ孔されてい

　　　　　　　　るときは数字をあらわし，なければ命

　　　　　　　　令を表示する．

　づロック指令は一般指令と特殊指令からなる．一般指令

は数値および正負の判別符号からなり，特殊指令は機能

の命令である．

3，3，1　一般指令

　一般指令は0・－9の数字および負の記号からなる．こ

の配列は正のときは何もつけないが負のときは最初にマ

イナス符号を付し，以下上ヶタからの数字を順次配列す

る．また指令はX軸およびY軸方向のサ’J孔間の移動

量（△X，△Y）の数値情報を表わすものである．

　この装置に用いる数値の単位および最大値は表3，3に

記載のとおりである．

　3，3，2　特殊指令

　特殊指令は機能の命令を表わすもので，この指令の意

味する内容は下記のとおりである．

　　　　　　　　　　　表3，3

数値指令1単位（一）1最　大　値
移　動　量　（x軸）

　〃　　　（Y軸）

ltlOO 105，000

151，000

　（TAB）……一般指令相互間を隔てる符号である．

　（STOP）・一・1工程の完了を表わし，テーづの最終位置

　　　　　　　に配列される．

　指令テーつのサッ孔の一例を図示すれば図3，4のよう

である．

　3，4　数値指令装置

　指令テーづはテーづリータで読取り，6単位信号を入力

変換回路に送る．テーづリータは入力制御回路からのスター

トストリづ信号により制御される．入力変換回路ではパラ

メトo“J位相に変換され，入力レづスタにはいる’このレ

づスタに指令信号がたくわえられている間にチェリク回路

で誤読チェっクが行なわれ，この信号が正しければ，同

期回路からの同期信号によって入力ゲートが開かれ，数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1581）　97
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図3，4　指令テーつの一例

Fig．3．4　Control　tape．

値指令は＝Jっトレづスタ1こ，正負判別符号および〔TAB〕，

アキュムレータの記憶内容が位置検出器からのフィードパリク

パ1レス列により減算されて2047になったとき速度切換回

路により，高速から中速への切換信号が出る．中速で正

方向に移動をつづけ，　目標値よりも2．55mm手前で低

速に速度変換し，主アキュムレータの内容が零になったと

き停止信号を発し，クラッチを開放する．このときつレー

キを数秒動作させるとともにX軸は主軸ヘリドのクラ’J

づ用油圧シリvタが動作して，主軸ヘリドをクラ’Jづすると

同時に，Y軸はテーづ1レのクラッづ用Nレクモータが動作し

てテーづ1レをクラッづする．

「’
e

同期回路 x軸

ネオン

表示
x軸制御回路

1

．

｝圧

クランプ

入力制御回路

主軸

駆動モータ

嘉宝台去 ¶こ台よ

速

度
切
換
回
路

指
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械
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デ
コ
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●
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1

操
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盤
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速

度

切
換
回

路

’

嘉宝食よ 聖萱c膓

q

マスタ　1

入ケール
位置検出器

起動レジスタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ軸

パラメトロン論理回路 」劃
●

　　　　　　　　　　　1

…　　」
． ．

フィー・ド・バックパル入

復調盤

　　　　　　　　　　　　　Fig．3．5

　また速度切換えに際しては，0．1－0．5秒の時間間隔を

もたせ，その間に発電制動をかけてすみやかに次段の速

〔STOP〕はS’コーづを通って主制御回路のそれぞれのレ

・’

スタにはいる．

　一方：Jフトレジスタにはいった数値指令は2進化10進数

値であり，これを変換回路で2進数値に変換する．ここ

ではテーつの配列順序に従って，先にX軸数値が変換

され，つぎにY軸数値が変換され，それぞれの主アキュ

ムレータに送られる．

　1つoリクの読取りが終了すれぽテーづリータは停止し，

主アキュムレータに指令が記憶され，主軸へリドおよびテーづ

Jレが同時に駆動を開始する．この主軸ヘリドおよびテー

づルの移動速度は速度切換回路からの信号により高速，

中速，低速の3段に切換えられる．

　3，4，1正方向移動

　98　（1582）

　　図3，5　中列盤数値制御装置づoリク
Block　diagram　of　control　system　to　boring　machine．

　最初高速で移動を開始し，あらかじめ設定した目標値

から20．47mm手前で中速に速度変換する．すなわち主

　　　　　　　　　　　　位目
　正万向　　　　　㌍
　一　　　　　　　　　め値
高　速

000mm／min）
、’、中　速

（2ト250mm／min｝ 、低速 （2mmlmin！

、、

15sec

負方向一

高速60sec
オーパラン

中速　　ノ
（11（肋mm∫min｝

　（25～250mm／min）

．＋一一17sec

　　　図3，6　自動位置決め操作要領図

Fig．3．6　Time　chart　of　positioning　colltroL

　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12

’

匂



度に落着かせている．

　3，4，2　負方向移動

　高速から中速に速度変換する位置はIE方向移動の場合

と同様に設定点から20．47mm手前である．中速で負方

向の移動をつづけ設定点に到達したとき，すなわち主ア

キュムレータの内容が零になったとき低速に切換えるとと

もに正方向に方向転換する．このとき設定点よりも微量

のオーパラvをする．このオーパラッした距離を低速でIE方

向に進行する．再度主ア十ユムレータの内容が位置検出器か

らのパ1レス列により減算されて零になったときクラ呼は

開放される．

　テーづJレおよび主軸～リドの最終設定位置と数値設定目

標値との差異量，すなわちオーパラーJした移動量は各軸の

副ア千ユムレータに記憶され，材ッ表示するとともに許容

量をこえたときは警報を出す．この副アキュムレータに記憶

された数値は次のづ口リクの数値指令の主アキュムレータ

の記憶数値から加減算されて累積誤差を防止している．

　3、5位置検出器

　テーづ1レおよび主軸へ1リドの移動量を検出し，主アキュム

レータにフィードパ・戊クパ1レスを送る位置換出器は　ラワク6ニォ

ーJの結合によりそれぞれ0．01mm移動することに1パ1レ

ス信号を出す．

　これらの機械的移動量をパ1レス化する方法として，こ

の装置においてはロー列・イッタクト＝J－J形のものを使用

している．これは約2Mcの高周波電圧を結合コイ1レを

経てo一タコイ1レを励磁し、ステータコイ1レには同相の位置で

誘起電圧は最大となり，逆相の位置では誘起されない．

したがってo一タがテーづ1レまたは主軸nx’・’　“’の移動に伴

って回転すれば，ステータに出力が誘起され，これを検波

してパ1レス化すれば回転に比例したパ｝レス列が得られる．

また正逆転を判別するために，ステータには90度の位相差

をもった2組のコイ1レがある．すなわちこれらはA－D

変換器であり，機械的移動量をパ1レス化して，数値化し

たものである．ステータの出力は1回転にっき500パ1レス

が得られ，最大20，000111）レス／秒の回転まで許される．

　この方式は電磁結合のために接触部がなく，長期使用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正方向一

（a）

入力

ク　　ノ　　，　　フ　　ト
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　1十）
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　図3．8　位置検出器
Fig．3．8　P《）sition　corder．
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（b）　　テーづル　（】（軸）

　　　　　図3．9実測結果
Fig．3．9　Measuring　positioning　data　of　boring

　machine．

に耐えることができる．またうリク・ピニォッのパリクラっ

シュに対してはト1レクモータにより除去している．

　3，6　精密中グリ盤の数値制御化の特長

　この装置の概要につき記述したが，この特長を要約す

れば下記のとおりである．

一逆方向

　　4∨VV∨ぺ
　　B∨VY∨Y’

撒匡：1＝
　　　　　　　　　図3，7　位置検出器構造
　　　　Fig．3．7　1nternal　construction　of　positioll　corder．

工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口

　（1）　数値指令の入力情報として6単位検

出符号を使用し，数値コードは2進化10進法

を採用しているためづロセス＝y一トによるテーづ

作成が2進法に比較してきわめて容易であ

り，テーつの長さが短い．またパリティチェ…ク力

式のため誤読による位置ぎめの誤りがない．

また磁気テーつと異なり紙テーつのためジンァイ

などに対する抵抗性が強い．

　（2）論理回路の演算素子としてバラメト0

　　　　　　　　　　　　　　　（1583）　99
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一Jを使用しており，長所を要約すると寿命が半永久的な

こと，動作安定で信頼性が高いこと，電源電圧の変動や

雑音で妨害されにくいこと，設計や配線が簡単なことな

どがあげられる．これらはいずれも工作機械に直結して

現場で使用するに適した点である．一方短所とみられる

点は演算速度が遅いことであるが工作機械制御用として

はむしろ必要以上に速すぎるともいうことができ，問題

にならない．

　（3）位置検出器として電磁結合方式を採用してお

り，接触部がなく摩耗部分がないので寿命は永久的であ

り，精度も保持することができる．通常は光源ラーJつや

つラシュ接触によっており摩耗性や寿命などの点で劣る．

　自動位置ぎめの試験結果として1回の指令値を50mm

とし，繰り返し設定した場合の指令装置（アキュムレ＿タ）の

記憶数と移動量の実測値を図3，11に示す．ア＋ユムレータ

の材ツ表示数はフィード・パ1・，クパ1レス1こより演算したオ

ーパラーJの移動量を示し，また実測値は移動量をメづヤリV

クO，y　B’により測定したものである．

4，　む　　す　　び

　以上は国際見本市（1960年）に出品し，好評を博した

自動旋盤数値制御装置と精密堅形中クリ盤の自動定位数

値制御装置について記述したが，当社においてはこのほ

かに3軸フライス盤制御装置として，サン孔テ＿づによる

電気サーボ方式のもの，また磁気テーづによる油圧モー

タサーボ方式のものなどがある．その他に熱交換器管板孔

明機や罐胴孔明機の自動定位制御装置などもある．これ

らについては次回の機会に記述する．

　数値制御工作機械はわが国における研究開発がされて

いまだ日も浅く，制御方式，位置検出機構やづoづラミッ

づについて実用性，経済性など改良の余地を残してお

り，今後の急速な発展が期待されている．

　終わりにのぞみ自動旋盤制御装置については種々ご指

導を賜わった工業技術院機械試験所の各位と自動旋盤に

ご協力をいただいた吉川機械製作所の各位に，また精密

中クリ盤については新日本工機の各位に誌上より厚く御

礼中し上げる．

　また工作機械の自動制御に関しては今後とも改良研究

に最大の努力を惜しまない所存であり，わが国の産業界

のいっそう広い分野においてますます奨用されることを

期待してこの稿を終おることとする．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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トランジスタ形論理要素：NOR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究所　浜岡文夫・・大野栄一＊・山崎英蔵＊

Transistorized　Logical　Elements　NOR

Research　Laboratorv Fumio　HAMAOKA．Eiichi　OHNO・Eiz6　YAMAZAKI

　　The　digital　system　has　extensively　come　in　the　control　of　industry　in　general　recelltly．　But　the　conventional

digital　computer　ele皿ents　without　modi丘cation　are　hardly　considered　satisfactory　as　switching　elements　from　the

viewpoint　of　operating　conditions．　In　the　industrial　control　requirements　of　economy　and　dependability　pre－

dominate　over　any　other，　and　magnetic　ampli丘ers　have　beeII　apPreciated　as　a　contactless　relay，　except　their　high

cost，　size　and　slow　response　which　make　them　u11丘tting　to　a　high　grade　computing　controL　On　the　other　hand・

transistors　have　been　not　made　use　of　because　of　their　susceptibility　with　temperature　and　induction　until

，ecently　wh，。　p，。gress　i。　Lh。，t。dy。n，emi、。nd。、t。，・ff・et　thi・d・awb・・k．　Th・y・・e　n・w・・peci・11y　accept・d

as　switching　elements　in　the丘eld　of　industrial　contro1．　This　article　covers　the　operation，　design　and　applications

of　NOR　circuits　as　transistorized　switching　elements．

ti

1，まえがき

　最近の制御技術の発展によって、制御系はますます高

級複雑化して行くため，それらを構成する制御要素に対

しては一段ときびしい要求がなされるようになって来

た．ここ数年前から各方面に実用化されて来た無接点リ

レーもこうした要求に応じて生れて来たものである．

　従来の無接点リレーはほとんどがそれまでにすぐれた

実績をあげていた磁気増幅器を用いて構成されていた

が＊＊，最近半導体の急速な発達によって半導体機器の信

頼度も格段に向．Lして来た．その他重量，大きさ、動作速

度，消費電力などに関しては磁気増幅器よりは半導体の

ほうがすぐれており価格もより安価となるためトランジス

タを用いた無接点リレーは俄然注目されるに至っている．

もちろん周囲温度の高い場所や，誘導を受けやすいよう

な所ではまだ問題が多いようであるが，しかし；JリコーJト

ラッジスタでは与脚ニウムの場合より温度に対しこの点は

かなり改善され，さらに実用域は増大すると思われる．

　一口にトラーJジスタを用いた無接点リレーといってもいろ

いろなものが考えられ，高級なディジタ1レ形計算機用のトラ

ヅづスタ回路を用いたものも含まれるのであるが，ここで

は工業制御を対象とした無接点リレーであるから，≠イジ

タJレ計算機ほどの高速度は要求しない代おりに，少々の

外乱がはいっても誤動作を生ぜず絶対確実に動作するも

のでなくてはならない．それは制御されるものが一般に

大きな出力をもった工業機械であり，わずかの誤動作も

莫大な損失を招く危険性をはらんでいるからである．ま

たそのような工業制御に用いられる要素は簡単で理解

しやすく，万一故障してもすぐ取換え，修繕の効くもの

でなくてはならない．

　トラッづスタと抵抗だけから成り立つスイッチック要素とし

てのトラッジスタNORはこのような要求に対してもっと

も適したものであると考えられる．このトランジスタNOR

も，磁気論理要素の場合のCYPAKと同様に米国West－

inghouse社がもっとも早く手がけたようでユ957年に

最初の文献〔1）が発表されている．その後このNOR数個

を一つのづロ・，クに成形したものをPRODACなる名称

で発表しており、広く各方面に実用化を行なっているよ

うである．当社においても研究開発が進められすでに実

用化されたものもあるので，その概要を述べる．

2，論理要素としてのNOR

　NORは元来NOTとORが合併してできた新しい

言葉で論理的にはORの次にNOTをほどこす操作を

意味する．いまたとえぽ3入力のNORを考え，その入

力をX1，X，，　X，，出力をYで表わすと，入出力の関係は

　　　　　　Y＝NOR（X1，X2，　X3）

　　　　　　　＝NOT｛OR（X1，X2，　X3）｝・・…・…（2．1）

と表わすことができる．

　論理和ORを＋，論理積ANDを・，論理否定NOT

を一で表わすと式（2．1）は，

　　　　　　　　Y＝（Xl十X，，一トX3）・…　…tt…（2．2）

となる．この関係を真値表（Truth　Table）で示すと表

2，1のようになり，入力がすべて0のときだけ出力はユ

＊＊注　これらのものには米国ではW社のCYPAK　System，　GE社のIndustrial　Control　Static　System・国内では三菱電機の

CYPAK　System，東芝のLogistrol，日立のHitalo9，安川のLogitなどがある．その他トラン㍊スタと磁気増幅器の組合せを用いたも

のに国際電機のLogistorがある．

　＊電気第一研究室　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1585）101



表2，1　NOR真値表

入 力

工1　　1・
0　　　　　0

1　　　　　0

X・　r°R（X］x・・￥lt）

0　　　　　　　　0

　出　力　y
NOR（X1　．Y2　Xtt）

0 1

0

1

1

0

0
1

0

1
1

9
1

0
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

となる．

　ところでおもしろいことは般に基本論理関係として

AND，　OR，　NOTの三つがあげられているが，　NORで

あれぽこれ一つで上述のAND，　OR，　NOTをすべて実

現することができるのである．

　まずNOTは1入力のNORを考えれぽ，それがそ

のままNOTとなることは明白であろう．　NOTができ

れぽNOTとNORを続けて動かせば
　　　　　Y＝：NOT［NOR（Xl，　X2，　X3）］

　　　　　　＝NOT｛NOT［OR（Xl，X2，　X3）］｝

　　　　　　＝OR（X1，　X2，　X3）・一…・…一…一（2．3）

となってORが実現される．

　また式（2．2）をDe　Morganの定理で変形すると，

　　　　　Y＝（X1十X2十X3）＝X，・X2・X3・・…・（2．4）

となるから各入力にNOTを通してNORの入力とす

ればANDも容易に実現することがわかる．

　これらの関係をNORのづロリク表示によって図2，1

x，

Xt
x3

3入力NOR
3inPUt．NOR

　　（a）

　　y
＝
（x・＋x，＋．x、）

・叫〕一こ，

　　NOT（＝1入ヵNOR）
　　NOT（＝1input・NOR）

　　　（b）

x，

Xi
　　　　アX2　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　X，

XPtL一　　　　レ／＝Xt十X2十Xe

　　　　　　　　　　　　X3　　3入力OR
　　3input・OR　using　2NOR’s

　　　　（c）

Xl

　瓦
　　　　　　　　ア
　亙　　　　　　＝xゴx2つ石

　㌃　3入力AND
3input－AND　using　4NOR’s

（d）

　　　図2．1NORによる基本論理関数
Fig．2．1　Basic　logic　functions　in　NOR　systeln．

Yl

X2

　　図2．2　NOR　2個を川いた

　　　　　MEMORY
Y2　Fig．2．2　MEMORY・・il・g

　　　　　two　NOR’s．

　　　　　　　　c正

図2，3　RC回路を用いたTIME　DELAY

Fig．2．3　TIME　DELAY　using　RC　network．

102　（1586）

に示した．（a）は3入力NORを，（b）はNOTを，

（c）はORを、（d）はANDである　実際の論理回路

構成においては始めから瓦，）ζ2，）1、が得られたり，出

力もyのほうが必要なときもあり，そのような場合は

図2・1（c），（d）のNOTは省略できるから，　NORだ

けで論理回路を構成してもAND，　ORを用いた場合に

比べて要素数がとくに増加することはないと考えられ

る．それよりも，全部同．．・のNOR要素で統一がとれ，

互換性が大きいため予備も少なくてすみ，設計も慣れれ

ば簡単化されるなどの特色を発揮する．また要素数から

直ちにコストがでるから論理回路の経済設計も考えやす

い．

　またシーケッス制御に必要となる記憶要素も図2，2の

ようにNORを2個用いて作ることができる．この回路

では入力が0である限りどちらか一方のNORの出力が

1で他方は0となり，その状態を保持する．たとえば

Y1が1であれぽY2は0となっている．ここでもし入

力X1に1を与えるとYlは0となり，　X2が0である

限りY2は1となる．　Y2が1となれぽXlが0となっ

てもNORの性質上Y1は0となり，前とは反対の状態

に移ったことになる．同様にしてX2にユを与えるとふ

たたび反転が起こって最初の状態に戻る．このようにし

て2個のNORによって1bitの記憶が行なわれる．

　：」一ケーJス制御に必要なもう一つの要素として時間遅れ

要素がある．これは入力を一定時限だけ遅らせて出力と

する要素であるが，これをNORだけで行なうことは時

限の非常に短い場合以外困難で，普通CR回路の時定数

を利用している．動作時限の精度を上げるためにッェす一

タイオードを用いたり，Cの電荷を逃がす路を作って復帰

時間を短縮したりする工夫が種々なされている．図2，3

にこの回路の一例を示す．

3，トランジスタNORの動作原理

　3，1　トランジスタNORの静特性

　さて前節で考えたようにNORとは入力が全て0のと

きだけ出力が1となる論理要素であるが，つぎにこれを

トラ謁スタを用いて実現したものについて述べる．トラッジ

スタは周知のようにエミug，ペース，コレクタの三つの部分

から成り立っており電流増幅作用をもった半導体装置で

あるが，これをNORのようなスイ1リチ鋤動作を必要と

するものに使えぽ非常に安定確実な動作が期待できる．

　いま図3．　1のようなP－N－Pトラvlスタを用いたエミ

リタ接地回路で，スイvチーJb’を行なう場合について考えよ

う．図3，1（a）のようにエミワタ＝K一ス間に逆電圧（K一ス

側が正となる電圧）をかけておくとN一ス＝コレクタ間はス

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12
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蕊1：

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h）

　　　　　　　　図3．1　トラvJ’スタスイワチ

　　　　　　　Fig．3．1　Transistor　switch．

イっチォフの状態となって負荷電流は：」k断される．これ

に反して（b）図のようにエミっタ＝ペース間tlこ順方向電流Ib

を流してやるとトラッづスタの増幅作用によって1，のβ

倍の電流1，が負荷を流れるようになる．五を増加して

行くと1，も増加し，あるIb、において（漏洩電流1，0　II

無視する），

　　　　　　　　Ic1＝β1，1＝V，c／Rc・…・………・（3・1）

が成り立ち，電源電圧yccは負荷にかかり，トラーJ：Jスタの

コレクタ＝エミ1ワタ間の電圧降下はほとんど0となってしま

う．これ以一ヒ1bを増加しても1，は増加することができ

ず，トラッづスタは飽和に達する．この状態がスイリチ・オッ

に対応する訳である．これからトラ謁スsをスイV，チ・lv

するためには

　　　　　　　　　・b≧さ・晋・一……（3・・）

なるIbをK一スに流してやれぽよいことがわかる．

　したがって図3．2のような回路を作って入力がすべて

0のときにはパイァス電圧1石によってP状態とし，ど

　　　　　　　　　　　INPUT　X1
　　　　〃　　X2

　　　　　　　　

　　　　　　　　UTPUT　γ’II　　XN

　　　　　卜Vhb

　図3．2　トランジスタNOR回路

Fig．3．2　Transistor　NOR　circuit．

　　　　　　　　　一　v，，

一
v，

一
v、、

　　　　　　　　　＋㌦

　　　　　図3，3　トラ○スタNOR基本回路

　　　Fig．3．3　Bas三c　circuit　of　transistor　NOR．

トランジスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎

れか一つでも入力が与えられると式（3．2）を満足するく

一ス電流が流れてオーJ状態になるようにしておけば，こ

のトラ謁スタのコレクタ電圧は入力に対してNORの動作

を行なうことは明らかである．

　つぎに図3．3のような1入力のトランづスタNOR回路

についてもう少し詳しくその特性を考察してみよう．各

部の電流電圧を図3，3のとおりとして制御域（1。が流

れ始めて飽和域にはいるまでの間）における各部の関係

式を記すと以下のようになる．

Ib＝毛一lt

Jt＝（Vbb＋Vbe）／Rt

1，＝β（lb＋Ic。）一；一　ln。

巧＝Vbe十Rt・li

Vc＝Vcc－Rc・lc

・…
　　（3．3）

　これらの式からVcとVtの関係を求めると，

　　　　　　Vc＝y㏄＋Va－（β／・γ）・V，……・t・…（3．4）

　ただし　　Va＝（β／γ）Vbe＋βR，・亀㌦・…………（3．5）

　　　　　　It’＝It－∫c。・（β＋1）IB…・・……・…（3．6）

　　　　　　　N＝Rt／Rc　tt－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（3．7）

を得る．

　Vcは実際は飽和域でのコレクタ＝エミv）タ電圧をY，eOと

して

　　　　　　　　　　“Vcee≦Vc≦Vcc　・・一・・・・・…　一・（3．8）

であり，式（3．4）もこの範囲で成立する．これを考慮し

て式（3．5）の結果を図示すると図3．4のようになる．こ

こでかフトわ域から制御域への移行点Aと，制御域か

ら飽和域への移行点Bに対応する入力電圧ViA，　V，Bは

それぞれ，

　　　　　ViA＝Vbe十lt「・Ri　・『『・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・（3．9）

　　　　　　1／L・．＝Vf．A十（713）・（Vcc－VceO）　・一…　（3．10）

となる．

　ここで論理的に考えて二つの状態0と1を表わす電圧

をそれぞれV。，V，とし、おのおのの許容最小値，最大値

をV。ll）i。，　V。　m。、，　Ifp，，i。，　lfi　ni。xと書くことにする．図3．4

　　　

　　　　図3，　4　トうンジスタNORの入出力特性

Fig．3．4　0utput－input　relations　of　basic　transistor　NOR．
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のような特性がNORとして安全に使用できるために
は，

　　　　　　　　　ViA＞Vo　t・”t、…一…　一…（3．11）

　　　　　　　　　γi∫〆γ1川in　・…・・・…　……（3．12）

でなくてはならない．これから逆に，

　　　　　　Ico＜lt－（γo　maN－Vbe）／Rz　　・…　　（3．13）

　　　　　8＞7’（Vcc－Vceo）／（V1‘1巾、－ViA）　・（3．14）

が得られ使用するトラ巧スタとしては漏洩電流1，0が小

さくて，電流増幅率βが大きいものがよいことになる．

　2V入力NORで入力が同時に変化したときの特性は

上の関係でRtが瓦／Nに小さくなったことに相当する

ためβに対する条件は緩和されるが1，。に対する条件

はきびしくなる．

　以上のようにトラーJJiスタNORではカリト1フの状態が

0に，飽和の状態が1に対応するのであるが，このよう

な2位置動作はトラvJiスタ内部での電力損失の面でも非

常に好ましい状態である．すなわちか。トオフでは電圧は

ほとんどVccが直接コレクタに印加されるが，流れる電

流はわずかであり，飽和状態では逆に電流は飽和値の1，m

となるが電圧はVc，Oで低いため，コレクタ損失は小さい．

しかしスィリチーJつの回数が多いと，過渡的にはコレクタ損

失の大きい点を通るのでこれも考慮して安全なコレクタ

許容損失をもったトラ巧スタを使用しなくてはならない．

　3・2　トランジスタNORの過渡特性

　前節ではトラッジスタNORの静的な基本特性を述べた

が，ここでは動的な特性について簡単に調べてみよう．

図3、5は入力に1に対応する負のパ1レス状電圧を入力に

印加したときの各部電流電圧の応答を示したものであ

る．

コレク蝿流の応答は式（3・3）の関係から出ノ庵圧の応

答にも等しいのであるが，その応答波形を解析するため

に次のように四つの部分に分けて考える．

v， 1c

Vbe

　　へ　　コユ

　　　　　　　　　　　　

…
Ib，

　　　　　　∬bl　　l
　　　　　　　　‘　1、m
　O91cm－　　　　一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1．

o．11，腕　　　　1

　　　　　　－一→；1丁一一””1－「1

　　　　£・悼‡rtd「門ε・
　1，　l　　　　　　　　　I　　I　　I
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図315　各部電圧電流波形

Fig．3．5　Voltage　and　current　wave　shape　in　NOR　transistor．
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　（1）　delay　time：td

　入力が印加されてから出力が最終値の10％に達する

までの時間で，この間には正に充電されていたペース＝エ

ミII・タ間の電荷が中和され，コレクタに向かってキ1・リヤが

移動し始めるが，まだ実際のコレクタ電流としては表われ

て来ない．普通この遅れは非常に小さいので，つぎのZ，

に含めて考える場合も多い．

　（2）　rise　time：　tr

　t・1に引き続き，コレクタ電流が最終値の10％から90％

に達するまでの時間である．短いdelay　timeを経てく

一ス電圧が負になると実際にコレクタ電流が流れ始め，指

数関数的にβ∫bを目指して増加する．このときの時定数

をTβとするとコレクタ電流の変化は，

　　　　　　　Ic＝β1，、（1－e’　vμβ）…・一・t・ttt（3．15）

によって示される．（図3．6参照）

　Tβはエミリタ接地における時定数で，べ一ス接地におけ

る時定数をTα，トラッづスタの升断周波数をfaとする

と，

　　　　　　　TB－i三≒θ・万一2新　　（3・・16）

なる関係がある．

　実際にはlcはその最大値

　　　　　　　・1・m一㌦譜≒鷺…・……（3・・7）

以上は増加できなく，ここで飽和域に達するから，結局

trはIcが0から1，mに達するまでの時間となり式（3．

15）から，

　　　　　　　1，ut＝βち1（1－e－t・／Tβ）　………・・（3．18）

を得て，trはこれから，

　　　　　　　　・一万1・β蕊

　　　　　　　　　一，農・1・lts………（3・・9）

　　　　もし1，m《β1，が成り立つときには近似式として，

　　　　　　　　tr－T・蒜一毒・雲　（3…）

　　　としてよい．

　　　　この関係からrise　timeはトラッジスタのβには

　　　ほとんど関係せず，faに逆比例することがわか

　　　る．また同じfhのトランジスタでも1，肌偽、の比を

小さくすることによってt．を短縮できる．

　図3．7にはfh＝o．7　Mcの低周波トラーJジスタについて

式（3．20）により計算したt，と実験結果をづラフにした

ものを示した．

　（3）　storage　time：ts

　入力が0に戻ってから1，が実際に減少し始めるまで

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12
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　　Fig．3．8　Storage　time　ts．

図3，　7　Rise　time　tTの実測

　値と計算値の比較

Fig．3．7　Measured　and
　calculated　values　of　rjse

　time　tr．

の時間で，最高値から10％低下するまでの時間である・

これは前にエミ，vタから注入されたキvリアが蓄積されて

いるため，これが消滅するのに時間を要するため生じる

もので図3．8の関係から求められる．Ib，はこの期間に

ペースから逆流する電流で，パイァス電源から流入するか

ら，

　　　　　　　　　　　Ib2＝Vbb／Rt・…　－t・・・・・…　tt－（3．21）

　　　　　　　　ts一玲1撒讃

　　　　　　　　　一，曇1・1職織………（3・・22）

　近似的には，

　　　　　　　　ts一弦・1識漂………（3・・23）

となる．これをtrと同様な条件で計算した結果は図3，9

のようになり，これはβにも大きく依存する．

　（4）　fall　time：ち

　最後にIcが0に向かって減少して行く時間で，やは

りTβの時定数をもった指数曲線図3，10で示される．

前と同様な関係で，

　　　　　　　　tf－，S．　・n（1＋玉堕”81，，）一（3・・4）

　0《β1，’のときには，

　　　　　　　　tf－，象、．alMn・一……（3・・25）

となる．これをfa＝0．7　Mcについて示したものが図3，

11である．

　ここでtrと力を比べてみよう．彦。は式（3．20）から

Ib，に反比例するから同じ入力条件に対してはパイァスが

浅いほど短くなる．一方tfはIb’が大きいほど小さくな

るから，これは逆にバイァスが深いほど短くなることに

なる．そこで図3，5のような応答でtr＝なの場合の条

件を求めると，式（3．20）および式（3．25）から次式の

ようになる．

　トランジスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎
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　　　　　　　　lbr＝lb，＋1cπLμ3　・・…　tt－一・・・…　（3．26）

　トラッづスタが飽和するためには前にも述べたように1，m

＜β1・、でなくてはならないが，この安全率をSとする

と，

　　　　　　　　　Ibl＝8・lc　m，ilB　・・・…　一…　一・・一・（3．27）

となりム，は式（3．26）から

　　　　　　　　Ibe＝（S－1）・Icmf／B・ttt－’・…　－t・一（3．28）

となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1589）　105



　これから

　　　　Ib，／lb，＝S！（S－1）＝1／（1－1／S）＝1／δo－・（3．29）

　　　ただし　　　　δo＝1－11S

を得る．すなわちIb、とIb，の比を8。の逆数の比になる

ようにすればよいことが知られる．

　実際にはNORへの入力は前段NORの出力から供給

されるが，これは負荷の軽重によって変動するため，1，、

も変化し，t．は一定とはならない．為，はパイァス電圧に

より決まり入力には影響されないからtf　eま一定である．

このため最小入力電圧Vi，mi．に対して上述のtr＝彦プの条

件が満足されていても，入力電圧がVi　mi。より高いとき

Vt　tr＜tアとなる．このtrの変動率はほぼ入力電圧の変動

率に等しくなる．

4，NOR回路の設計

　4，1　入出力数の制限

　つぎにNOR回路の一般的設計法について述べる．

NOR基本回路の出力電圧V，，は入出力数の軽重により

変動する（1）．NOR回路の動作が確実であるためには出

力負荷が接続された場合のコレクタ電圧が巧み以上であ

ることが必要であり，また入力負荷の接続に対しては

巧λ以下であることが必要である．

　図4，1の回路でわの状態のトラッジスタTfにN個の

出力負荷を接続した場合，負荷ユ個当たりの電流をL

とすれぽコレクタ電流Icは，

　　　　　　　　　　Ic≒Nlr・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．1）

　しかるに　　　　　γcε＝毛R1十Vbe・…・…・……（4．2）

　また　　　　　　Vce＝Vcc－lcRe・・……・……（4．3）

　式（4．1），（4。2），（4．3）からV，eを求め，

　　　　　　　　　　RI／Rc＝r）t………・…・…・…（4．4）

とおけば，

　　　　　　　　1・ce一γ鴇㌦…………・・（蝸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一v、c

＆　　　　　　尺　　星　　R．

　　　　　　　　　　T、1
一一 V1…

　Tr

　　R1

Ii　　Rl

　　R1

T，2

T3　n

品＆

品
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　図4．1出力数の制限

Fig．4．1　0utput　loading．
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図4．2入力数の制限

Fig．4．2　1nput　loading．

NOR回路を飽和させるに必要なV，eの許容最小電圧を

Vl　mlnとすれぽ，接続しうる出力数Nは次式で与えら

れる．

　　　　　　　　N－「XkXl］・一…・・（4・・）

　入力回路に負荷が接続された場合の最悪の状態は，図

4．2の回路に示すように“オッ”の状態のトランづスタTs

にて，（M－1）個の入力端子が飽和状態のトラーJJ’スタTSI，

Ts2，……Ts（M＿1）を通して接地されている場合である．

　この状態のときTfに接続されている凡を流れる電流

は，

　　占一3み…・㌦ピ＋（ve－3f，）（M－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．7）

　ただし

　　Ib　min　：トラッづスタを飽和させるのに要するd一ス電流

　　　　　の最小値

　　s　：安全率

　　VceO　：　トラーJジスタ飽和時のコレクタ，エミっタ間電圧

　VceOの許容最大値をVO　m。．とすれぽ，式（4．3）から

　　　　　　　V。max＝Vc，一∫，R，

　　　　　　　　　　≒V，c一βR，lbmin……・…・・（4．8）

　　　　　　・ち一一隔譜㎜……・・・・…（4・・）

　また式（4．8）でV，e＝Vimi。とおき，

　　　　　　　　　ふ』苦w・…一…・（4…）

式（4．9）および式（4．10）を式（4．7）に代入し整理すれ

ば，接続しうる入力数Mは式（4．11）で与えられる．

　　　M－w意｛撫一言・（Vcc一砺⇒

　　　　　　一磐一（1＋盈　Rt）叫＋・一…・・（4…）

　4．2γとMおよびNの関係
　式（4・6）および式（4・11）からγとMおよびNは密

接な関係のあることは明らかであるが，その定量的な関

　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．12



係が明らかでない．しかし，これらの関係はtr＝tJ’な

る条件のδ。を用いることにより関係づけられる．すな

わち

　　　　　　　　Vbb／．R‘＝δo　Slb　min　・・・…　一・一・…　（4．12）

したがって

　　　　　　　　　融一竿隔　　・（4・・3）

となり，これを式（4．11）に代入して，

　　　M一記㌃｛万・…書（v・－v・・max）

　　　　　一禁隔一（・＋＃t）Vbe｝＋・一・・（4・・4）

バイアス電圧γ助が高く，Rl《Rtなるとき，式（4．14）は，

M一詰訂隔一書［（・瑚九一％副

　　　一㌦｝＋・一・………・・…一・一・…・…（4・・5）

ゆえに，

　　　Vi　min＝（M－1）（Vbe　一　VceO）

　　　　　　・誓［（・・8・）・Vcc一綱・w…（4・・6）

　NOR回路の出力電圧Vlceは入出力条件が最悪の場合

でもγi輌以上であるべきで，これに対するγとMお

よびNの関係は式（4．5），（4．16）の連立方程式の解と

して得られる．

　図4．　3はVcc＝－12　V，γb，＝－0．25　V，　V，，o＝0．05　V

V。m。x《Vccゆえこれを無視した場合の式（4．5）および

式（4．16）の関係を示すものである．

　なお，図4，3から明らかなようにV、mi。の値のMに

よる変化はあまり大きくないゆえ，任意のV，，，N（M

＝1とする）に対するγの概略値を知るには次のように

規格化しておくと便利である．すなわち，

　cy　Vcc《NV，，と考え式（4．5）および式（4．16）から

一
12

一
10

V・e＿8

三

　一6

一
4

一
2

　　　　0　　　　　　4　　　　　　8　　　　　12　　　　　16　　　　　18　　　　　20　　　γ

　　　　　　図4，3　Vceの負荷特性曲線

　　Fig．4．3　Loading　characteristics　curve　of　Vce．
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式（4．　17），

　　　　8

　　　后鵠…………・一・（4・・8）

（4．18）を規格化して，

V，。、。．．＆7（1＋δ。）V，c＿．．．．…・（4．・17）

。－Vi　nコin一勉（1＋δ。）＿＿．・・…（4．・19）

v，，　β

ξ一慌一誌ジー ・・・・…
　（4．20）

とおけばκ＝ξの点が与えられたNに対するγの値で

ある．これを図示したのが図4．4である．

4，3温度によるトランジスタ定数の変化

　NOR基本回路の制御特性は図4，5のように温度によ

り変化する．温度上昇とともに制御し始めるVtAが減少

しているのはIc。の増加によるためであり，巧＝0でト

ラッジスタを開路状態にするにはつねに，

　　　　　　　　Vbb＋Vbe　　　　　　　　　　　　＞∫comax　・・・…　一・一一・・（4．21）

　　　　　　　　　Rt

であることが必要である．

　また，温度の低下とともに全制御に要する入力電圧

VtB－　VtAが増加しているのは，電流利得の減少による

ものである．

x・ξ

10

0．8

06

：：

　P　　　　　　　4　　　　　　8　　　　　　12　　　　　16　　　　　20　　　　γ

　　　図4，4　規格化された負荷特性曲線

Fig．4．　4　Normalized　loading　characteristics斑rve．
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図4，5　温度による制御特性の変化

Temperature　effect　on　control　characteristics．
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　　　　of　lc。．

　したがってNOR回路の設計にはIc。，βの温度変化

を考慮しなければならない．

　図4，6は温度による1，。の変化を，また図4，9はβ

の変化を図示したものである．

　4，4　NOR回路設計法

　4．1，4，2の結果を用いたNOR回路の一般的設計法

について述べよう．

　R，：NOR回路はトラッジスタの九ノ，わ動作であり，

したがってコレクタ損失は過渡特性により決まるのであ

るが，最悪の状態を考えた場合いかなる動作点にあって

もコレクタ損失はトラッ5スタの許容最大損失以下であるこ

とが望ましい．

　接合部分の温度上昇はコレクタ損失に比例するものと

すれぼ，温度上昇θは一般に次式で表わされる．

　　　　　　　　　　θ＝Pc／A．＿＿．……・……　（4．22）

　いまT、℃，T2℃における最大コレクタ損失をP，1，　P，2

とすれば接合部分の許容温度θm。xおよびAは，

　　　　θmax＝＝（PCIT2＿p，2Tl）／（pc1＿Pc2）……（4．23）

　　　　　　　A＝Pc　1＿Pc2！T2＿T，　・・・・・・…　一一・（4．24）

で表わされる．NOR要素のヶ一ス内部温度をθ。℃とす

れば動作時に許されるコレクタ損失の最大値P，m。xは式

（4．22），（4．23），（4．24）から

　　　Pc’max・＝A（θmAx一θo）

　　　　　　一芸≡莞｛讐三竪一砺｝…（4・・25）
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で与えられる．コレクタ損失に対

する安全率をαとすればコレク

タ損失はつねにP，　1ax＝αP♂1、、。．

以下であることからR。の最小

値は図4，8に示すように接線の

勾配で与えられる．

　R・：　トラッジスタのβaC25℃の

最小値をβとする．使用温度範

囲の最低温度におけるβの最小

値は図4．　7から求められる．電

源変動，抵抗のバラ1井，過飽和

領域におけるβの減少を考慮し

てSを定め，t。＝ち・の条件のも

とにδ。を求め，図4．3あるい

は図4．4から希望のM，Nに対するγが求められる．

R，＝γR，ゆえこれからRlを算出する．

　Rt：式（4・12）からRtは式（4．19）で求められる．

　　　　　　　　Rt＝βRc砺b／δ。SVcc…一・…・（4．26）

　ここで注意すべきことはNOR回路はっねに式（4．21）

を満たしていることが必要である．したがって求めたR，

に対して

　　　　　　　IT＝Vbb十Vbe／Rt＞lce　m。．

かどうかを検討し式（4．21）を満足しないときにはR。を

減少させ改めて上記の計算をする．なおL。n、。．は図4、　6

から求まる最高使用温度の1，0である．

5，応　　用

　5．1　NORシミュレータ

　論理要素としてのNORの動作は2節で述べたとおり

でこれによってあらゆる論理制御回路の設計を行ないう

る．この設計の手助けや，でき上がった回路の検討をす

ご鍮

：1’

翼翻闘

パ鰻註難鱗き襟線ま’

（a）外観

（b）NOR要素

図5．1NOR＝Jミュレ＿タ

Fig．5．1　NOR　Simulator．
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るために作られたのがNOR：Jミュレータでその外形は図

5．1のようなものである．その構成は次のようになって

いる．

　（1）　NORエレメ7トパネ1レ　　5個

　各パネ1レには標準のNORエレメットが20個ずつはいっ

ており，おのおののNORは3入力であるが外部から付

加抵抗を接続すればさらに多入力にも使うことができる．

　（2）　TIME　DELAYバネ1レ　　1個

　図2．3に示したようなCR形の時間遅れ回路10組

を含む．時限は3段切換え，連続可変で0．5～30秒とな

っている．

　（3）　付加抵抗パネ1レ　1個

　NORの入力数を増加するための入力抵抗群で，3入

力ずつのもの10組を含んでいる．

　（4）　エミリタ・フfロワ・パネル　　1個

　真空管のカソードフiロワに相当するエミリタフtロワ10個

を収容したもので，論理的には入力と出力は同等で，こ

の間にパワ増幅するのが目的である．

　（5）　リレーおよび表示ラーJづパネル　1個

　NORによって小形リレーを駆動し，その接点を出力

とすると同時に他の接点でラーJづを点灯し動作表示を明

らかにするようにしたもので，ユ0組の同じ回路を含んで

いる．

　（6）　制御スイリチバネ1レ　　1個

　回路への入力を開閉したり，回線の切換えを行なった

りするためのスィリチ類12個を取付けたものであるt

　（7）　電源バネ1レ　1個

　　トラッづスタの安定電源により±12Vを作っている．

　以上の各エレメvトはその入出力端子がバネ1レ面に引出

してあるから接続コードで任意の回路を構成し検討でき

るようになっている．

x［

y，

図5，2NOR半加算器
Fig．5．2　NOR　half　adder．

　　　　　　図5，　3NOR全加算器（1）

　　　　　Fig．5．　3　NOR　full　adder（1）．

hうンづスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎

Cltl

tt1

　5．2加算回路

　つぎに組合せ論理回路への応用例として2進の加算回

路について述べる．いま1ケタの2進数x，yの和ω

を作るとき，ωの下のヶタをf，上のヶタを9とすると

x，yに対するf，　gは表5，1のようになる．これから，

　　　　　　　　　：二：1＋かy｝　　（5・・）

が得られる．これをNORに合うように変形すると，

　　　　　：1嶽螢㌘｝一

となるから，図5．2のようなNOR回路が得られる．

これがいわゆる半加算器（Half　Adder）と呼ばれている

ものである．

　実際にはこの和脚にさらに下のヶタからのヶタ上がり

Cが加わるから，同じ操作をω＋Cについて行なうと図

5，3のようになる．これで完全な2進数の加算を行なう

ための1ヶタ分が実現したわけで，これを全加算器（Full

Adder）と呼んでいる．

　全加算器は表5，2の真値表から直接式の変換を行なっ

て導き出すこともできる．和Ztとヶタ上がりG．1は，

Zi＝Sti・夕i・CL十元i・yt・Cε

　　　　　　　　　　一ト　Vi・yi・Ct十rt・yt・Ct・・・…　一・（5．3）

表5，1半加算器の真値表

・　1　・ ∫　1　　・
0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1

表5，2　全加算器の真値表

tt yt Ct

0

0
0

0
1

1

1

1

0

0

「
1

0

0
1

1

0
1

0
1

0
1

0
1

Zt C‘．1

0
1

1

0

1

0

0
1

0

0

0
1

0
1

1

1

駕t

Y，

Ci

亙，紘

　　　　　云

Cl

τξ

Xl　Vjt

Xl　Y、＋Y，C、＋CI　XI

図5，4NOR全加算器（2）
Fig．5．4　NOR　full　adder（2）．

Zs

Ct十1
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Ct＋1：＝Xt　・　3rt・CJ十tf．・夕i，・Ci，

　　　　　　　　　十et・Yf．・Ct十Xt・yx・C‘　・・…　－t・（5．4）

となるからこれを変形して，

　　　Zi＝［（Vt十yi十G）十G＋1］十（元‘十5％十G）・

　　　Ct＋1＝［（ti十yi）十（鈎十Ci）十（Cs寸．Ti）］

を得る．これをNORで実現すると図5．4のような全

加算回路ができる．

　5．32進計数回路

　つぎにV一ヶ’Jス制御回路の例として2進計数回路の構

成を簡単に説明しよう．＝J一ヶッス回路ではその出力は入

力だけの関数ではなく，出力や時間の関数でもあるため

に組合せ論理回路のように簡単な論理方程式で設計する

ことはできない．

w＿「LrL「LrL

出力。＿」－1」一］＿

（5．5）

（5．6）

　　図5．5　2進計数回路の入力と出力

Fig．5．5　1nput　and　output　of　binary　connter．

　図5．62進計数におけるstateの移行（1）

Fig．5．6　Transition　of　states　in　binary　co皿ter．

（）

B　O
C＝：1

1

（）

B　O
C＝o

0

互

A

0

（）

B　l
C　O

（）

B
C

1

図5．7　2進計数に

　おけるstateの移
　行（2）

Fig．5．7　Transition

　of　states　in　binary

　counter．

（a）

B

B
互

　2進計数回路では入力Aが1から0に転ずるときに

出力Bの状態が反転する様子は図5，5に示すとおりで

ある．これからAおよびBによる四つの状態（state）

が，入力Aの変化でどのように変わるかを示すと図5，6

のようになる．四つの状態を図5，6のように（AB）で表

わしておくと00→11，10→01のようにAB同時に変化

するので，これを（CB）の組で図5，7のように表わして

つねにC，Bのうち一方しか変化しないようにする．こ

のようにしてCとBをMEMORYで実現し，そのセ
ワト，リセ1”卜信号をCs，　CR，　Bs，　BRとすると，図5．7の

関係から，

　　　　　　　Cs＝B・A，　CR＝B・ノ4．・一・・・・・・・・・…　（5．7）

　　　　　　　Bs＝C・A，　BR＝C・A…・・………・（5．8）

を得るからNOR回路向きに変形して

　　　　　　　Cs－＝B十ノ生，　CR＝B十／L・・・・・・・…　一（5．9）

　　　　　　　Bs＝（フー←A，　BR＝C十A　　・・…　一・・（5．10）

となる．これから図5，8（a）のようなNOR計数回路

が得られる．また式（5．7）から

　　　　　　　Cs十（；R＝A（B十、B）＝A　　・・・・・・…　（5．11）

であるから式（5．10）のAの代わりにCs＋CRを用いる

と図5，8（b）のようになる．このようにして構成された

計数回路は動作がきわめて確実で安定度が高いが，1ケタ

当たり8個のNORを要する点が欠点である．

　これをRCの時間遅れを用いて改善し，1ケタ当たり

5個で安定に動作する計数回路としたのが図5，9の結果

である．

　この回路では入力のRC微分回路の時定数と，遅延用

R

図5．　9RC遅延回路を用いたNOR計数回路
Fig．5．9　NOR　counter　using　RC　delay　circuits．

（b）

B

B

図5．8　NORによるbinary　counter（1）

Fig．5．　8　Binary　co皿ter　using　NOR’s（1）．
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　　C
Wh

TC

C

Reset

図5，10結合コ滅ンサを用いたNOR
　　　　　　計数回路

　Fig．5．10　NOR　Counter　using

　　　　coupling　capac三tor．

Input

ext　Decade

のRC積分回路の時定数をうまく合わせておけば非常に

安定に動作する．

　また一般に用いられているように結合コッデッサを用い

たフリワづフロっづは2個のトラv＝」’スタで構成されているが，

NORでもこれに若干の部品を付加して実現することが

できる．（図5，10）（3）この方式は電圧変動，パラメータ変動

などに対してNORほど安定でないという欠点があり，

NOR回路中に使用するには慎重を要する．

　こうした2進計数回路を基礎にして10進あるいは2

進符合化10進の計数回路を構成する方法は普通の論理

要素の場合と同様であるが，ここでは図5，8（a）の2進

計数回路を10組のNOR　MEMORYと組合せた10進

計数回路の実例（2）を図5，11に示す．

6，む　す　び

　以上トラッジスタNORの基本特性，設計ならびに基本

的な論理回路への応用について述べて来た．最初に述べ

たようにNORではトラv：」’スタを完全なスィっチッづモード

で使用するため，設計において考慮してある条件内なら

ばたとえトラッジスタの定数に変化を生じても，その動作

特性にはほとんど影響せず，安定確実に働くことが確証

されている．さらに最近はトラーJ・：iスタ自体の質も向上し，

今後：Jリコ”Jトラッジスタも実用にはいれば高温における問

題も緩和される．

　　図5，11漸進形10進計数器
Fig．5．11　Progressive　decimal　counter．

　また動作速度の問題はコレクs側にタイォード回路を付加

することによってトラッづスタの飽和を避け，Storage　time

の短縮を行なうことができる．また入力負荷数の制約

も，入力抵抗をタィオードで置き変えれば取除かれるから，

このような形のものも用途によっては用いられて行くで

あろうω．

　実際的な応用面に関してはその範囲を限定することは

困難であるが，現在すでに実用化されているものには工

作機械のシーヶッス制御（3），エレペータの制御，その他製鉄製

紙などの各種モータの制御などがある．いずれにせよ，

NORはその簡単な構造と高い信頼性，互換性という特

長をもつため工業制御用には非常に適したもので，今後

ますます発展を見るであろう．　　　　（35－9－11受付）
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60－159 UDC　621．316．76

トランジスタリレー制御方式
名古屋製作所 吉田太郎＊・酒井靖夫＊・宮　幸助＊

Transistor－Relay　Static　Switching　System

Nagoya　Works　　TarδYOSHIDA・Yasuo　SAKAI・Kδsuke　MIYA

　　Atransistorized　static　switching　system　has　been　developed　so　as　to　be　smaller　in　structure，　more　economical

and　more　practicable　in　operation　than　a　magnetic　ampli丘er　type　one．　The　logic　circuits　consisting　principally

of　NOR　elements，　it　is　provided　with　more　twenty　kinds　of　standard　elements　involving　a　special　NOR　element

of　a　memory　circuit　free　from　misoperation　by　switching　surges　and　a　time　delay　element．　Moreover，　the

contactless　push　button，　the　limit　switch　and　other　input　devices　have　been　transistorized．　Atransistorized　output

ampli丘er　has　been　also　standardized　from　5　to　100　watts　rating．　The　control　systems，　then，　have　been　all　turned

static　except　for　the　main　circuits　of　motors．　The　transistor　relays　can　be　used　for　general　purpose　with　ease

from　the　viewpoint　of　technic　and　economy．

1，まえがき

　工作機械・繊維機械・荷役機械など，一般工業機械に

おいても最近自動化とか自動制御などと，制御装置はか

なり複雑になり高級になってきている．このため制御装

置に使用される継電器の数が多くなるとともに動作ひん

度も高くなり，したがって寿命の長い誤動作の少ない

信頼性の高い継電器の必要性がとくに大きくなってき

た．

　これらの要求に対して継電器の改良研究はつねに行な

われているが，電磁継電器にはこのもの固有の欠陥があ

る．すなわち機械的な損耗と接触不良の問題で，機械的

な可動部分がある限り摩耗による故障はなくならない

し，電気回路を開閉する接点がある限り接触不良による

誤動作はさけられない．

　これに対するもっとも本質的な解決方法は，動かな

い，接点のない継電器を作ることで，こういう要望に答

えて静止式無接点継電器が生まれてきたのである．

　当社においてはいち早く磁気増幅器を応用した無接点

継電器　「サイパリク」を開発し，各種の分野に応用が進め

られている．

　これから紹介するトラロジスタリレー方式はトラッづスタを応

用した無接点継電方式で，従来の磁気増幅器式のものに

比ぺてより小形，安価を目的とし，技術的にも経済的に

も一般的に使用しやすい実用的な無接点継電方式として

開発したものである．

　現在，各方面に実用化が進められており，また1年近

くの実用実績と数千個の製作実績をもってここに製品の

紹介を行なうとともに今後の実用化を促進したい考えで

ある．

112　（1596）＊技術部

　従来の電磁継電器に相当するトうッジスタ論理回路，な

らびに記憶回路，時限回路などがトランづスタリレー方式の

主幹となっているが，このほかに無接点のトラッづスタ化

された押しポタッ，リミリトスイリチなどの入力装置，電流リレ

ー，電圧リレーなどの計測入力装置，ならびに電磁接触器

などを直接動作させるトラッづスタ出力装置なども開発さ

れ，入口から出口まで制御系全体が無接点化されるよう

になった．

　しかもこれらが従来の制御方式のばあいと同程度の気

安さ（技術的にも，経済的にも）で実施できるようにな

ったことにとくに意味があり，無接点継電方式というも

のが特別な用途に対するものではなく，ごく一般的な用

途に対しても気軽に実用されるものになってきたのであ

る．

　これからその概要を説明しよう．

2，　トランジスタリレーの継電方式と動作原理

　電磁継電器などによる制御とは，一般的には信号の伝

達と組合せを意味するもので，たとえばいくつかの入力

（押しポタッとかリミっトスイ・リチ）が制御回路にはいったばあ

い，その組合せによっていくつかの出力が出るとすれぽ，

図2．1制御回路においてはこれらの信号の組合せ，伝達

が行なわれているのである．

　そしてこれらの継電動作というものは，論理関数とし

　入ヵ　　　　　　出力　て表わされる論理回路と信

A＿＿　　　号を記憶する記憶回路，（一
：＝：　　種の論理回路であるが，作

D→　　　用として別に考えたほうが
　　　　　　　　　　　　　便利である）と時間遅れを
　　図2，1　制御回路網

Fig．2．1　C・ntrol　netw・rk．作る遅延回路とから成立っ
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ている．

　2，1論理回路

　（1）NOR回路
　トランづスタリレーの論理

要素は，トラツジスタの電

流増幅特性を利用して

動作させるもので，基本

回路を図2，2に示す．

　P－N－P形トう一J　Jiスタを

エミリタ接地とし，コレク

入

力

一
Ec

十E，

力

図2．2　トランジスsリレーの原理

Fig．2．2　Principle　of　Transis－

　　　　　　tor　relay．

タより抵抗Roを通じて一電源Eσに接続する．

　入力は抵抗RJを通じてペースへ入れ，出力はコレクタ

よりとる．

　なおコレクタペース暗電流（11co）が増幅されるのを防ぐ

意味からN一スにパイァス電流（∫r）を流す．（ペースより抵

抗RTを通じ＋電源EBに接続する．）

　一般にトラ謁スタのコレクタ電圧一電流特性（ペース電流

を助変数として）は，図2，3に示すようにコレクタ電流は

ほぼペース電流に比例して変化し，わずかなN一ス電流Ili

（100μAくらい）によって大きなコレクタ電流Iu（5m　A

くらい）が制御される．

　この関係は大体Jc＝β互となる．

コレクタ

エミッタ

電圧　　10
v

5

IB＝0　50　　100μA

、

、
、

、

、

、
、

、
、

、

、

　　　　0
　　　　　　　　5mA　互　　10

　　　　　　　コレクタ電流　lc

　図Z3　コレクタ電圧，電流特性
Fig．2．3　Collector　voltage．current

　　　　　C｝laraCteristiCS．

示すような曲線になる．

ここにA点e・…一・co，・点は⌒橘・芸℃

リレー作用としてはこのA点以下とB点以上の二つの領

域を使用し，入力は必ずA点以下かB点以上になるよ

うにすれば，入力がoff（入力電流がA以下）の場合は

VCE

．妄↑

蓬

Vcε

l
l
i

1

ii・

E
l

　　　　O
　　　　　A　　　B　　C・t

　　　　　　ll－一一入力電流

図2，4　入力電流一コレクタ電圧，電

　　　流特性
Fig．2．4　1nput　current－collector
　voltage＆current　characteristics．

↑；

量

0

　（ここにβは電流増

幅率で，普通大体50以

上である．）

　コレクタ電圧はコレクタ

抵抗Reによりコレクタ

電流が増加するにした

がって減少し，入力電

流に対するコレクタ電流，

電圧，特性は図2．4に

出力はonになり，入

力がon（入力電流がB

以上）の場合は出力は

offとなる．

　この動作は論理要素

のNOTの作用である．

　っぎに図2，5に示す

ように入力抵抗を3個

並列に接続すると，い

トランジス列レー制御方式・吉田・酒井・宮

ずれかの入力がonな

らば出力はoff，すべて

の入力がoffになると

出力がonになる．こ

の動作はNOTの前に

ORが接続されたこと

に相当し，これをNOR

と称する．（図2，6）

　これがトラーJJdスタリレー

における論理回路の基

本形となっている．

　（2）論理回路

　一般に信号の伝達，

組合せは論理回路とし

て表わされ，これらは

AND（論理積）OR（論

理和）NOT（否定）

てられる．

A

B

C

図2．5　トランジスタNOR回路

Fig．2．5　Transistor　NOR
　　　　　circuit．

A
B
C

OR NOT
R

　　　　NOR
　A
　B
　C

図2．6　0R＋NOTとNOR
　　　　のづロっク図

Fig．2．6　Block　diagranl　of

　　OR十NOT＆NOR．

　　　　　　　　　　の3種類の論理要素によって組立

　　　　　しかしこれらはNORという一種類の論理要

素で表すこともでき，トラッジスタリレーにおいてはこのNO

R要素だけですべての論理回路を表わそうというもので

ある．

　たとえぽANDは図2，7に示すようtC　NORの入力の

前にNOTをつけたものに等しい．

　　　　　　　　　　　　

　　　　l毎≡

　　　　　　　（a）　　　　

　　　　　　　図2．　7ANDのNOR変換
　　　　　　Fig．2．7　Translate　AND　to　NOR．

　NORというものはon信号のORとNOTを接続

したものと考えるが，換言すればNORはoff信号の

ANDとも考えることができる．

　すなわちすべてのoff信号がはいったとき出力が出る

と考えればANDと同様の作用であり，　ANDが不要で

あることが容易に理解されよう．

　つぎ1こOR回路はNORの前半にはいっているもので

あるからこれだけ分離して考える必要はないが，図2，8

のようにNORの後vc　NORを接続すればORになる．

　以上のようにAND要素，　OR要素は簡単にNOR要

素によって表わされるので，AND，　OR要素がなくて

もなんら不便ではない．また実際の例でAND，　OR，　N

味ヅ
　　　図2，8
　　Fig．2．8

　　　　　A＋B＋C

　A
≡B
　C

ORのNOR変換
Translate　OR　to　NOR．
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OTの3種類の論理要

素で組んだばあいと，

NOR　1種類で組んだ

ばあいとを比較してみ

てもそのエレメットの個

数はほとんど同程度で

ある．

　2．2記憶回路

A

NOR1

F，

　B
　　　　　　　　　　　F2

　　　　　　NOR？

図2．9　NORによる記憶回路
Fig．2．9　Memory　by　NOR

　　　　elemellt．

　制御回路には論理回路のほかに信号を記憶する作用が

必要である．

　これは電磁継電器における自己保持回路に相当し，2

個のNOR要素によって作ることができる．（図2，9参

照）すなわちそれぞれ一方の出力を他方の入力に入れる

よう接続する．

　この動作は，たとえばAに入力がはいるとNORIは

0（off），　NOR21こは入力がはいらないのでNOR2は1

（on）となる．この出力がNOR、にはいり，　NOR1を

0（oのに保つ．

　したがってA入力がなくなってもこのままの状態（F1

＝0，F2＝1）を保持する．つぎにBに入力がはいるとN

OR2は0（off）となり，今までNORIにはいっていたN

OR2からの入力がなくなるのでNORIは1（on）となる．

　そしてこの出力によりNOR2をoffに保つ．すなわ

ちNOR2に入力がはいるとNOR、，2の状態は反転し，

F、＝1，F2＝0となり，この状態を保持する．

　このようにして記憶回路は2個のNOR要素によって

組むことができるが，普通のNOR要素で組んだ場合

一つの大きな問題がある．

　それは電動機などの主回路，あるいは電磁接触器など

の制御回路を接点によって開閉するとき発生する開閉サ

ーづによって記憶回路が誤動作することである．

　一般にトラ7ジスタの動作速度は数pa　sec以下できわめて

速いが，一方数μsec程度の短時間の入力に対しても動

作してしまう欠陥がある．

　また，電源電圧が0になるとたとえそれが数μsecの

短時間であっても前の記憶がなくなってしまい，ふたた

び電源が正常な状態にもどっても記憶回路は前と同じ状

態になるとは限らない．

　接点回路の開閉によるサージはいろいろな所から飛び

込むが，電源よりはいりこれが重畳されてきわめて短時

間ではあるがコレクタ電源電圧を0にすることがあり，こ

れによる誤動作が多いようである．

　このような問題に対し一般的にはトランづスタ制御回路

にフィ1レタによるサー＝Jt吸収装置を設けたり，あるいは誤

動作検出回路を設けて誤動作を防いだり少なくしたりし
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ているが，これらの保護回路は完全に行なうことが非常

にむずかしく，あるいは複雑になり実用的でない．

　われわれはこの問題をつぎに述べるような簡単な方法

で解決した．

　それは一一定時間記憶を保持するフリ1リづフo・・づ用NOR

要素（3F，2F，　LFなど）をとくに設け，これによっ

て記憶回路を組むようにした．

　　　　　　

入力→
A

出力

　　　　　図2．　10　3F要素による記憶回路
　　　　　Fig．2．10　Memory　by　3　F　element．

　すなわち図2，10，2，11

に示すように，記憶作用を　A　F、
行なうフィードパリク用入力端

子にコーJt’－Jサを付加するこ

　　　　　　　　　　　　　B
とにより，短時間の入力に　　　F・
よっては反転しないよう
　　　　　　　　　　　　　図2．　113F要素による記
に，あるいは短時間の電圧　　　　　憶回路
　　　　　　　　　　　　　Fig．2．11　Memory　by　3　F
降下に対しても前の状態の　　　　　　element．

記憶を保持するようにしている．

　換言すれば一定時間持続した信号がはいらなければ動

作しない記憶回路を作るようにした．

　たとえぽF、が1，F2が0の場合は定常状態において

はC2が充電され，数Vの電圧をもっているが，　C1は

0電位である．

　A端子に入力がはいった場合を考えると，まずF、は

直ちに導通しその出力は0になるが，C2はすぐには放電

kずF，はいぜんとして導通している．

　したがってC1もそのままであり，ここからFlへは入

力ははいらない．もしA端子への入力が数msec持続

するとC2は放電し，　F2がon（1）となり，つぎにCI

が充電を始める．そしてある程度充電が進んだとき初め

てF1が保持されることになる．

　しかるにA端子への入力が非常に短時間であれば，

すなわちC2が十分放電しない前に入力がなくなれぽ，

また元の状態にもどることになる．

　このようにすることにより，開閉サーつなどの非常に

短時間（msec以下）のじょう乱に対しては記憶回路は

なんら影響を受けなくなった．

　しかしこのために制御回路の動作速度が犠牲になって

はよくないが図2，10を見ればわかるように，A入力に
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対するF、の出力，あるいはB入力に対するF2の出力

は時間の遅れなしで動作する．したがって出力のとり方

を適当に考慮すれば信号の伝達はμsecの1一タで行な

われ，直列に多くの記憶回路が接続されても，動作速度

は遅くならない．

　このフリっづワロっづ用NOR要素は，さらに論理回路の

切換えの際若干の遅延動作を必要とするばあい有効に利

用される．すなわち第4の端子やは遅延入力端子とし

て利用できる．

　プリリづフロワづ記憶回路は停電によって前の記憶はなく

なり，ふたたび電源が復帰したときいずれの状態に復帰

するかあらかじめ定めることができない．

　そこで電源が復帰したぽあいつねに一定方向（たとえ

ばF1＝1，　F2＝0）にリセリトさせたいときは，電源が復

帰すると同時に短時間F2の入力にリセリト信号を入れる

ようにする．これは押しポタツにより行なう方法と，自動

的にリセリト信号を出すものとがある．

　（これはRP，　SN，　RS，　PNの各エレPt－Jトを組合せて使用

する．）

　また前の記憶の状態にふたたびもどるようにする必要

のあるばあいには，永久記憶回路を使用する．これは図

2、12に示すように前の状態をリァクト1レの鉄心に記憶さ

せておく．

　すなわちRM1が0，　RM2が1の場合は，リアクト1レ1は

一
次が，リアクト1レ2は二次が励磁されている・

　（磁束の状態はたとえぽリアクト1レ1は上1，リアクト1レ2は

下3に飽和している）．停電になっても磁束はそれぞれ

2．4の位置に残っているので，つぎにふたたび電源が復

帰したときはリァクト1レ1は一次電流が通りやすく，リァク

ト1レ2は一次電流が通りにくい．したがってRM1は導通

し（出力＝0），RM2は不導通（出力＝1）となり，元の

状態にもどる．

A

一
E，

肝 皇

　図2，12　永久記憶回路
Fig．2．12　Retentive　memory．

トランジスタ1ルー制御方式・吉田・酒井・宮

　2，3遅延回路

　入力信号が与えられてから出力がでるまでに時間遅れ

の必要な場合がある．

　トラッジスタリレーにおいては抵抗とコンデッサを使用し，抵

抗を通じてコッデッサに充電するのに要する時間によって

遅延動作を行なうようにしている．

　具体的にはコッデッサの出力をゼす一タイオードを通じて出

す方法と，トラーJJiスタにより増幅して出す方法とがあり，

現在のところ一応この2種類のものを設けている．

　　　　　　　　　　　　　　　　－E（

i

　　　　　

；竿勇

男；

男≡L

図2，13　時限回路（TD）

Fig．2．13　Time　delay　circuit．

　図2，13はゼナータイォードによる方式のもので（時限要素

TD），はじめTNの出力0でCの電位は0のとき，　TN

の入力が0になるとTNの出力が出，抵抗Rを通じて

Cに充電が始まる．そして大体R×C秒後コン≠ッサの電

位がゼナー電圧に達すると，急にゼナータイ1一ドが導通し，

次段2Nのトう万ジスタを導通させ，その出力を1→－0に

変化させる．

　つぎにTNの入力がonになりTNの出力が0にな

るとTNのトラッづスタ，タイオードD1を通じて短時間にコ

ッデッサCの電荷が放電され，TDの出力はなくなり2N

の出力がonになる．

　RならびにCは外部取付けでR＝5kΩ，　C＝100～

10，000μFによって0．1～35secの時限が得られる．

　図2，14はトラッジスタによる増幅方式のもので（時間要

素TD－1）コーJデーJサの端子よりトう万ジスタのペースーエミ句タ

を通じ増幅して出力を出すようにしたもので，コツ拓サ

の電位に比例して増加する電流11がタイォードD2を通じ

て流れる．

　そして大体R×C秒の時間が経つとIlはパイァス電流12

より大きくなり，タイ1一ドD2が不導通となり，2Nへ出

力がはいる．そして2N，3Fで組まれたフリリづフoりづを

反転させ，3Fより成形された出力が出る．

　さらにこの出力をTNにフィードパiYクし，（TNの4の

端子へ）TNの出力を0とし，　tlイォードD、を通じCを

放電させる．このようにして出力が出ると同時にリセワ

トを行ない，つぎの信廓こ対して待機する．（これをリセ

・P卜式タイマという）
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入力

入力
2

1 2　　　1TD一 2 1

4

TN

3　　4
R ノ

2N

工c 3F

出力

　　　　　　　　　　　　　　　　　入力1巳＿＿
　　　　　　　　　　　　　　　出力出力」彪

　　　　　　　図2，14　時限回路（TD－1）

　　　　　　Fig．2．14　Time　delay　circuit．

　この方式によるとRの値を大きくすることができ50

kΩとしている．

　したがって時限は，C＝10～10，000μFIこよって0．1～

500secの時限が得られる．

3，　トランジスタリレーの構造と使用条件

　3，1構造と取付，配線

　トランづスタリレーの各要素は，　トラv‘」スタ・タイオード・抵抗

・ コ’J芸vサなどをづリーJ卜配線した絶縁板の上に取付け，

ポリエステ1レ樹脂で成形し，すべて16×35×50mmの同じ

大きさにまとめている．

　　　　　　図3．　1　トランジスタリレー要素

　　　　　Fig．3、1　Transistor　relay　element．

　端子は下tc・7本の足と上に1本のチェリク端子を設け，

取付けはンケリトを取付板に取付け，これにさし込むつラ

グイ’」方式でエレメントはソケll，トにさし込んだ後押え金具

により締めつけ固定する．

　配線は裏面配線であるが，動作状態のチェ・1，クは表面に

でているチェ・・，ク端子により容易に行なうことができる．

　7本の足はすべて1－4が入出力端子で，5～7が電源

端子である．

1’”一出プ噺’ 嬬罐は大体HVJ）

　2，　3，　4…　　入力端了

　5・・……一＋6V　パイァス電源

　6・一　・　・　－　0

　7－・tt…t－－12V　コレクタ電源

5，6、7の電源端了への配線は横に直線の導線によって
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図3．3　トうンジスタリレー

　　　　fii｜1御盤（ドリル

　　　ヘワFのステvう

　　　つイード装置）

Fig．3．3　Transistor
　　relay　pane1（step
　　feed　device　for
　　（lrill　head）

図3．2　トラvJ’スsリレーの

　　　ソケ・p卜

Fig．3．2　Socket　of　tran．

　　　　sistor　relay．

図3，5

Fig．3．5

ソケットの接続

Connection　for
socket．

図3．4　トランジスタリレ

　　　ー制御盤の

　　　接続
Fig．3．4　Connecti・

　　on　of　transistor

　　relay　pane1．

7 7

6

5　0
0　　4

5　0

一
12V
O

＋6V

図3．6　標準電源装

　　　置
Fig．3．6　Power

　　　　　source．

簡単にバッタ付されるので，配線については1～4の入

出力端子間だけを問題とすればよい．

　トラ”Jジスタリレーとしての電源はコレクタ電源一12V，パイァス

電源＋6Vのほかに接点入力電源として一100Vが必要

で，これらは標準の電源装置としてまとめられている．

　3．2　周囲温度と特性

　一般にトラッジスタは温度に弱いといわれているが通常

の使用環境ならば問題なく使用できる．

　もっとも問題とされるコレクタ暗電流の温度による増加

についてはパイァス電流を適当な値にすることにより，そ

の悪影響を取除いている．すなわち温度に対する安全性

とNOR要素の人出力特性（入力数，出力数）　とは相

反する要素で，この間の適当なかねあいで回路定数を決

定した・　その結果NOR要素はおのおの適当な安全率
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をもってつぎの特性を保障している．

周囲温度・

入出力特性・・

一t・・－
10～」－50°C

…・入力個数……5個

　出力個数…　4個

4，標準要素
　もっとも一般的に使用されるおもな標準要素を表4．1

にまとめたがこれらについて簡単に説明する．

　　　　　　　　表4．1標準要素

種類1記当 名 称 レ・・ク図

論

理

要

素

記

憶

要

素

時

限

要

素

入

力

要

素

出力
要素

成
形
要
素

3N

2N

LN

OR

OD

3F

2F

1，F

RM

TD

TD－1

TN

IR

3人力NOR要素

2入力NOR要素（付加端子付）

多出力NOR要素

OR要素

多入力OR要素

3入力プリップフロップ用NOR要素

2入力フリップフロップ用NOR要素
　　　　　　　　（付加端子付）

多出力フリップフロップ用NOR要素

永久記憶用NOR要素

時限要素

時限要素

時限用NOR要素

人力抵抗要素

・・ ［・・要素㈱人力用’

PH

PA

PN

PND

光電入力要素

前段増幅要素

パルス成形要素

パルス成形要素（付加端子付）

i＠
i咽・

i咽・

1抱・

ltex

藻｝i

；ヨ固一1

i垂ト

鞠1
：苓・

ず　

青・

麺P
　　　

：ER
・過、

・冊・

；璋；

1麺
1蕎i

　4，1論理要素

　NOR要素自体は5入力，4出力であるが，実際には

入力個数は2～3個の場合が多いので3入力NOR要素

（3N）を基本とした．

　2Nは直接トラフづスタのペースにはいる端子（2）をも

ったNOR要素で，　ORと組んで5入力NOR要素をつ

くる．

　2Nはその他時限要素TD、　TD－1，検出要素HSな

どの出力を付加端子に接続して使用する．

　LNは5出力以EのNOR要素が必要な場合これを使

用し，3N8個までとれる．ただし入力は3N2個分をと

　トランジスダルー制御方式・吉田・酒井・宮

るので前段の3Nは他

への出力は2個に制限

される．

　ODはタイォードを使

用したいわば独立した

OR要素で，3N，　LN

などに接続し多入力N

OR要素として使用す

る．ただしこのばあい

タイォード内の電圧降下

を考慮し前段の3Nの

叫゜R、，、、、h

図4，15入力NOR要素OR＋2N
Fig．4．1　5input　NOR　element．

9入力

図4．29入力NOR要素OD＋3N
Fig．4．　2　9　input　NOR　elemen仁

出力は全体として3N3個分に制限される．

　4．2記憶要素

　記憶回路用NOR要素として，3F，2F，　LFを設け

ている．いずれも記憶回路用フィードパ1ック端子（4）のほ

かは3N，2　N，　LNと同じである．

　また永久記憶要素としてRMがあるが，これはリァク

ト1レ要素と接続して使用する．

　4．3時限要素

　遅延回路に関係する要素は時限要素TD，　TD－1のほ

かにTN，　CD，　CD－1などがある．

　TNはTD要素に出力を供給するNOR要素で3Nに

比べて入力を2個分とる点が異なっている．（これはリ

セっト時間を短縮する意味をもっている．）

　CD，　CD－1は外部取付のコッ≠ッサ（CDは100μF＋

＋200μF，CD－1は10μF⊥30μF）をまとめたもので

ある．

　4．4入力要素

　IRは接点入力をトラッジスタリレー入力に調整する入力抵

抗要素でこの出力は3個の3Nを動作できる．

　HSは無接点押しポタツ，無接点リミっトスイ・1）チなどの入

力を変換するもので2NまたはPNDに接続する．

　PHはホトトラーJ・」’スタの出力を受ける要素でこの出力を

2NまたはPNDに接続して使用する、

　4．5出力要素

　PAは前段増幅器で，この出力を1段または2段パワー

トラッジスタで増幅し5～100Wの出力を得る．この入力は

2個あるが，1個ずつ使用する場合と2個をいっしょに

して使用するばあいがある．前者は3N2個分，後者は

3個分の入力をとる．

　4，　6　パルス成形要素

　漸増，漸減する人力をonまたはo∬に成形する要素

で，3N，　LNまたは3　F、　LFとともに使用する．（接

続はいずれも（4）の端了にする）

　PNDは2Nに相当しHSの出力などを受ける．
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PNの入力　　　一一→一一一一一＝’1二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

・F・

　　　　　4

　　　　　　図4，3パ1レス成形回路PN＋3F
　　　　　Fig．4．3　Circuit　for　forming　signaL

　PN，　PNDはいずれも3N，2Nに比べてバイァスを

深くし，4の端子へ入れるっイードパっクの量を少なくする

ことにより出力を跳躍させるようにしたものである．

　いずれも入力は3N2個分に相当する．

　4，7　リセットパルス要素

　停電後，電源が復帰したとき記憶回路をリセっトする

ためのパ1レス発生装置はRP，　SN，　RS，　PNなどの要素を

組合せて作る．電源が復帰すると0．1secくらいの時間

PNからリセリト信号を出す．

　なおRPへのリセワト電源R7，　R　2は標準電源装置

に設けられている．

　　　　　　R7
　　　　　　　　　フ
　　　　　R2R12SN　12RS　2　PN　1

　　　　　　図4．4　リセvトパ1レス回路

　　　　　Fig．4．4　Circuit　for　reset　pulse．

5，　トランジスタリレー制御回路

　トランジスタリレーは無接点静止式リレーとして，接点のな

いこと，機械的可動部のないという本来の固有の長所の

ほかに，制御回路を設計するぽあい，従来のリレーに比

べ，より合理的な設計ができるといういま一つの特長を

もっている．

　この特長のもととなるものはトラフづス列レーのつぎの

ような性質による．

a．入力，出力ともいずれも単一一の接続線により接続さ

　れる．（従来のリレーにおいては，接点，コイ1レとも2個

　の接続線を必要としている．）

b．いくつかの入力が組合さって出力が出るという機能

　そのものが回路の接続になっている．すなわち動作の

　機能を表わせばそのまま回路の接続になる．

c．信号の組合せ，伝達作用を行なう論理回路と，信号

　を記憶する記憶回路をはっきり分離しているので，制

　御回路の設計が階段的に行なえる．

　一般に制御回路の設計はあらかじめ動作の仕様が与え

られる．そしてこの仕様の動作順序，動作条件を満足す

るような制御回路を設計するのであるが，従来のリレー回

路では普通主として経験と感によって行なってきている．

　トラv＝Jlスタリレーにおいても，従来のリレーと同様の方法

で同程度の容易さで設計することができるが，トラ“Jづスタ

リレーの固有の特長を生かして論理数学を使用することに
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よって回路の設計を容易に，しかも合理的に行なうこと

ができるようになる．

　5，1論理数学

　論理数学そのものはかなり習熟しないと運用は困難で

あるが，われわれにはただ論理数学の基本的な考え方と

一つの定理を利用するだけで十分である．

　すなわちごくあたりまえの論理を記号化し，これによ

って動作条件などを数式的に表現しまとめる．つぎに一

つの定理を用いて式を変換し，得られた結果の論理式を

そのまま回路図にする．

　（1）論理記号

　一般に論理（動作条件などはすべて論理的に表現され

る）はAND（論理積），　OR（論理和），　NOT（否定）

の三つの基本論理要素で表わされる．

　AND（論理積）～と～，これを×また・で表わす．

　　　　　　R＝A・B

　　　　AとBが同時に1（on）ならばRは1である．

　OR　（論理和）～あるいは～，これを＋で表わす．

　　　　　　R＝A十B

　　　　AあるいはBいずれかが1ならぽRは1であ

　　　　る．

　NOT（否定）～でなければ，これを一で表わす．

　　　　　　R＝五

　　　　Aが1ならぽ，Rは0であり，Aが0ならば，

　　　　Rは1である．

　（2）定理
　論理数学には数多くの定理ができているが，このうち

直感的に理解される数種のものとDe　Morganの定理だ

けを理解すればよい．つぎにおもなものをあげると

　否定の否定　　　　　　　A＝A

　1または0を加乗した場合　A・1＝A　A・0＝O

　　　　　　　　　　　　　　A十1＝1　A十〇＝A

　順序を変えてもよい　A・B＝B・A　A＋B・＝B＋A

　（）をはずすこと　A・（B＋C）＝A・B＋A・C

　演算の順序　　　　（），一，・，＋の順に演算する．

　以上のものは代数とほとんど同じであり直感的に理解

される．

　De　Morganの定理

　これはトラッジスタリレー回路においてつねに使用する非

常1こ便利な定理で，AND回路をNOR回路に変換する

とき必ず使用する．

　　　　　（A・B）＝A⊥B

　　　　　（A十B）＝A・B

　全体の否定はおのおのを否定して，論理記号を変換し

たもの（・→＋，＋→・）に等しい．
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　　1≡［｝－1ヨ⊂）一｛コ巴、．，＋c，

　　　　　　　　　　　　　A＋B＋C
　　　　　図5，1NOR回路→OR，　NOT回路
　　　　Fig．5．1　NOR　circuit→OR，　NOT　circuit．

　5，2　トランジスタリレーの論理回路と記憶回路

　（1）NOR回路の論理式

　NORはORとNOTの組合せであるから図5，1のよ

う1こなり，R＝（A十B十C）

と表わされる．したがって論理式をこのような形に変形

すればそのままNOR回路になる．

　（2）AND回路の変換

　AND回路は論理積の形で表わされるから

蛭P－
＋B＋e）

　　　　　　図5．2　AND回路→NOR回路
　　　　　Fig．5．2　AND　circuit→NOR　c三rcuit．

　R＝A・B・C

De　Morganの定理を適用すれぽ

　　　　　R＝（A・B・C）＝（A十B＋C）

となりこれはそのままNOR回路に変換される．

　（3）　リレー回路よりNOR回路への変換の例

　図5，3のリレー回路を論理式で表わすと

一

　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　図5．3　リレー回路
　　　　　　　　Fig．5．3　Relay　circuit．

　　　　　R＝（A＋B）・C　この式を変換すると

　　　　　R＝（（A十B）・C）＝（（A十B）十C）

これをNOR回路にすれぽ図514のようになる．

A

　　　　　　C

　　　　　　　図5．4　トランジスタリレー回路
　　　　　　Fig．5．4　Transistor　re［ay　circuit．

　（4）記憶回路

　トラッジスタリレー回路の設計には記憶回路はとくに重要

で，これを階段として設計を進めて行くことが多い．す

なわち制御回路を設計するばあい，入力と出力を結びつ

けるためにある入力がはいったとき，あるいはある出力

が出たとき，これを記憶するものが必要とされることが

多い．その他自動サイクル動作するばあいなどは，各行程

を規程するための記憶回路が必要とされる．そしてこの

記憶回路を中継とすれば出力条件が容易に求められる．

　トランジス列レー制御方式・吉田・酒井・宮

　記憶回路の求め方はこれのon　　　　F、

条件と・條件とを別姫求める・

on，　offといっても出力はon，　off

いずれも出るのでわかりにくい

が・たとえば図5・・5の言己憶回路を

F2と称呼すれば

　F20n＝A　　（3F1＝03F2＝1）　　　図5・5　記憶回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．5　Memory
　F20ff＝B　　（3F1＝13F2＝0）　　　　　　　　　circuit．

と表わされる（A，Bはそれぞれ論理式で表わされる・）

6，入出力装置

　論理回路，記憶回路，遅延回路などの制御継電回路の

トラ万ジスタリレー化に引きつづき，これらの入力ならびに出

力回路がトラッジスタ化されることにより，一椴とトラーJJiス

タリレ＿化の効果が発揮される．とくに入力回路はトラロジ

ス列レーの入力がmWオータの非常にわずかなものである

から，いろいろな検出，計測入力が容易に得られる．

　6，1接点入力
　制御継電回路だけトランジス列レー化し，入力は従来の

ものをそのまま使用したい場合には，IR（入力抵抗要素）

を使用し，接点回路は接触不良の危険性を少なくする目

的で一100VDCとしている．

　例　普通の起動停止回路をトラッづスタリレー化したもの

を図6，1に示す．

DC停止
起動十

2 IR 1

3F‘1

4 3

3N 3F2

　　　　　　図6，11R要素と起動停止回路
　　　　Fig．6．1　1R　elements＆start　stop　circuit．

　6，2無接点入力（誘導入力）

　磁性体の鉄片を近づけるとか，コイ1レの中の鉄心を移動

させることにより，差動的に巻いたコイ1レに発生する出

力電圧，あるいは検出コイ1レと基準コイ1レの差の出力電圧

をK一ス，エミリタに印加し，このトラッジスタにおいて増幅と

位相検波をすることにより，トラフづスタリレーとしての出力

が得られる．無接点リミワトスイっチ，無接点押しdiター」はこ

ういう原理に基づいて製作されている．図6．2は工作機

に応用した無接点リミt’）トスイリチで，検出部はエ甜シ樹脂

で成形し，オィ1レタイトになっており，このヘワドに鉄片を

接近させれぽ動作する．（精度は空隙1mmにおいて水

平方向に対して±0．5　mm程度である．）また図6．3は

無接点押しポタツで，押しポタッによりコイ」レの中の鉄心を

上下に動かし動作させる．いずれもトラッジスタリレーの接

続は同じで，検出部の出力をHS（検出要素（誘導入力

用））の2，3の端子に入れ，HSの出力を2NまたはPN
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図6．　2　無接点1）ミッ

　　　トスイワチ
Fig．6．2　ContactIess

　　　limit　switch．

　　押し

　図6．　3　無接点押しボタン

Fig．6．3　Contactless　push

　　　　button．

鉄片が也つ

　　ロー一

む口

　　　　　図6，4　無接点入力の検出回路
　　Fig．6．4　Detector　circuit　for　contactless　input．

－
E，

…
　　　　　　　　　　　　ハイアスをかけたため
バイアス

レンズ　U レンス　　ホトトランシスタ2

；oo．t，
プ

　　　＼A

l
Z・・イア・

《

タ

PH
1

2N

　　　　　　　図6．5　光電入力の検出回路
　　　　Fig　6．5　Detector　circuit　for　photo　relay．

Dに入れる．PND，3Fに入れた場合は，漸増，漸減す

る出力が成形されon，　offがはっきりするので，普通は

これを使用する．

　6，3光電入力

　光をさえぎることによって動作させる光電装置も，受

光部にホトトラご尼スタを使用すれば，容易にトランジスタリレー

としての出力が得られる．光が当たるとホトトラッ」スタは

導通し，PHの出力IUt　offとなり，2Nはonになる．光

がさえぎられるとホトトランジスタは不導通となり，PHの

出力on，2Nはoffとなる．ホトトう○スタは温度1こより

特性が変化するので，適当なパイァスをK一スにかけ，光
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図6，　6　光電受光部

Fig．6．6　Photo

　　　　　　detector．

をさえぎったときの動作を確実にする．光はレvズによ

り集光することが望ましく，図6，6は受光部を示す．

　6．4電流リレー，電圧リレー

　電流あるいは電圧がある一定値に達すると動作する電

流リレー，電圧リレーなどは従来いろいろな形式のものが

あるが，トうンジスタリレーにおいてはいずれも簡単な検出回

路を必要とするだけで実現できる．図6，7は電流リレー

で，入力電流がある電流値（1。）に増加すると出力がon，

（llがIsよりも大きくなると2Nに入力がはいる）ある

電流値（1，）まで電流が減少すると出力がo∬になるもの

で，これらの電流値が任意に調整できる．（R，により1。

の値，R2によりdlの値が調整できる．）またコッ完サC

の値により適当な反時限特性も得られる．　この電流リレ

ー，電圧リレーの精度は周囲温度一10－40℃，電源電圧

変動±10％において大体±1．5％が得られ，実用上はか

なり精度の高いものである．

1罪二⊃h。⊥2N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　；，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3F
　　　　　ムア

璽L丘
　　　　」・　1・

　　　　　入力電流

　　　　図6‘7
　　　Fig．6．7

温度検出装置

＋定電圧

R2

　　　　　　　　　　　電務［リレー回路
　　　　　　　　　　　Current　relay　circuit．

　6，5

　電動機，変圧器あるいはリァクト1レなどの過熱保護装置

としては，直接，巻線の温度を検出して，この温度があ

る値（たとえば95℃）以上になったとき動作するような

装置がもっとも理想的とされている．具体的にはサーミス

タとか熱電対などを埋込んで温度を検出するのであるが，

これによって従来のリレーを作動させるのには途中に増

幅装置が必要で実用的でなかった．しかるにトラッジスタリ

レーでは増幅装置なしでサーミスタの出力でじかにトラーJジス

タリレーを動作させることができ，非常に簡単に実施でき

る・R，により動作温度を，R2によりリtワト温度を調整

することができる．（R2により手動リtリトにすることも

できる．）サーミスタの抵抗変化は大体10℃増加で30％

くらい減少し，トラ謁スタリレーとしての動作点の精度は

100℃付近において±1．5℃以内で実用上かなり高いも

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12



R，

入
力

サーミスタ

一
E、

2N

3F

＋瓦 R2

　　　　　　　　　　経

　　　　　　　　　　　＿　　　　　　25　50　75100
　　　　　　　　　　k9　サ．ミ．タの特性

図6．8　サーミスタ温度検出リレー回路

Fig．6．8　Thermister　re！ay　circuit．

　　　－Ec

ンジスタ

；・ 1

4

b
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十Eb

一
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e

　図6．95W出力装置
Fig．6．9　Power　amp（5　W）．

　　　　－E。i

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

入
力　3　　　4　　　　　　　　　　　6

K　R

C2　　G

一
Eci

　　　　　　　　＋瓦

　　　　　　　図6．10100w出力装置
　　　　　Fig．6．10　Power　amp．（100　W）

のである．

　6，6出力装置
　トラーJジスタリレー制御系においては低エネ1レギレペJレで必要な

すべての制御を行ない，最終段において一度に増幅して，

電磁継電器，あるいは直接電磁接触器を動作させる．ト

ラッジスタリレーの出力を前段増幅器PAに入れ，その出力

をパワートラ“Jジスタで増幅して5～15Wの出力を得る．（こ

れは600V30　Aの電磁接触器（ND－35形）まで動作で

きる．）さらにこの出力を第2のパワートラτ弓スタで増幅す

ると，40W，ユ00Wの出力が得られる．この100Wの

出力は600V300Aの電磁接触器（ND－305形）を直接

動作することができる．なお100Wのものでは負荷〕イ

1レに抵抗R，コ∋ンサCI，　C2，整流器RXを接続し，　off

になるとき，パワートうV＝」’スタに印加される過電圧を防止す

るとともに，コイルの電流を急速に減衰させて、電磁接触

器の落下を速くし，2段落下しないようとくに考慮して

いる．これで出力については電動機主回路の開閉に接点

があるだけですべてが無接点化できるようになった．

7，　トランジスタリレー制御装置の応用

以上説明してきたようにトラッジスタリレー制御はきわめ

トランジスタリレー制御方式・吉田・酒井・宮

て一・般的なもので，あらゆる分野に応用することができ，

現在各種分野に実用化が進められつつあるが，現在まで

に実用化した2，3の分野の例について簡単に紹介する．

　7，1工作機関係

　工作機用制御装置はとくにトラッジスタリレー化すること

が効果があり，いろいろな用途に部分的，あるいは全面

的にトラッづスタリレー化が計られている．図3．4，3．5は

深穴ボー1レ盤のド｜ルヘリドのステワづフィード装置に応用した

もので、．・定時問前進後，後退し始端にもどると，ふた

たび前進を始めるような繰り返し動作を行なうものであ

る．なおこの時間を1回ごと漸減し，1回ごと切削する

穴の深さを漸減する方式のものも製作した．

　図7．　1はトラッスファーマシーJのボー）レ盤ユニリトのドリ1レが

折損した場合これを検出する装置で，多数のドリ1レのう

ち1本でも折損したぽあいにはNGの信号を出すように

なっている．図7．2はこれの検出ヘワドで無接点リミワト

スイリチを応用した一つの例である．なおこの場合は基準

部を設け，動作点を調整できるようにしている．

　図7，3は多軸ポ叫レ盤のトランジスタリレー化した制御盤の

全体を，図7，4，7，5はそのトランジスタリレー制御盤の部分

を示す．これは左右2組の数10本のドリ1レをもったヘワド

　　図7，1　Fリ1レ折損検出装置
Fig．7．1　Detector　for　broken　drilL

図7．2　検出へリド

Fig．7．2　Detector

　　　　head．

の多軸ボー1レ盤で，

を，押しポターJと，

なうもので，

ぷ

おのおのの主軸電動機と送り電動機

リミ1，トスイリチにより切換正逆運転を行

　　　　　　押しポタッ入力は従来の有接点のものを，

リミ・・トスイ，・チは無接点リ三1，トスイ1．・チを使用している．　こ

れらのほかに全自動円筒内面研削盤，あるいは円筒研削

盤なども全面的にトラーJ　Jiスタ化したものを製作したが，

工作機の中でとくにトラvスファーマ・」rJなど，リレー個数の

多いものには有効で，現在無接点押しポタ’J，リミワトスイ1・

チなどの入力から電磁接触器，油圧パ1レづ用電磁石など

の出力にいたるまで、制御系全体を無接点化したものも

製作中である．
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図7．3多軸ボーjvag用制御盤の全体

Fig．7．3　Control　panel　for　gang

　　　　drilling　machine．

9i，i，．．1111tsll”“i，ill　i，’

燕欝

図7．6　粗紡機用トランジスタリレー

　　　制御盤
Fig．7．6　Transistor　relay　paneI

　　　　for　slubbing．

7，2紡績化繊関係

　　図7，4　同左用トランジスタ1ルー

　　　　　　制御盤
Fig．7．4　Transistor　relay　panel　for　ditto．

　図7，7　防爆形無接点押しボタン

Fig．7．7　Contactless　push　button

　　　　（explosion　proof）

図7．8　エレペータ用トラつイックセンチネ1レ

Fig．7．8　Traffie　sentinel　for

　　　　　elevator．

　紡績，化繊関係では部分的にトうッジスタリレー化が試み

られている．図7，6は粗紡機の糸切れ自動停止装置で，

糸切れがあった場合光電装置と，ローラ接点で検出し，機

械を自動的に停止させるものである．この場合動作の性

質ヒ，起動のとき遅延動作を必要とし，その他いくつか

のイーJターOvクなどはトラ7ジス列レーにより行なわれてい

る．

　化繊関係では電動機の負荷が一定値より増加した場合

に信号を出す装置とか，過負荷になったばあい，サーマ1レ

リレーが動作する前に警報を出す機能と，起動時の遅延

条件を組合せたトラッジスタリレー制御盤なども製作した．

その他爆発性ガスの中で使用する押しポタッにエ柑シ樹脂

で成形した完全防爆形の無接点押しポsvを使用し，その

関係する制御回路をトうッづスタリレー化したものも製作し

た．

　7，3　そ　の　他

　コム工業関係では，タイPシートを一定の長さに自動的に

切断するパイァスカワタにおいて，光電検出装置とこれに

関係する論理回路をトラッジス列レー化した．

　またエレK一タ関係では自動扉の自動制御（トラフィリクt－J

チネル）にトラッジスダルーを実用した．これは全自動運転
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図7，5　同左用トラーJJ’ス91ルー制御盤（裏面）

Fig．7．5　Transistor　relay　panel（con・

　　　　　nection　side）　for　ditto．

8，　む　　す　　び

のエレベータにおいて，お客の流れ

に応じて自動扉の開閉時間を自動

的に制御するもので，光電装置，

時限回路，諭理回路をトラーJD’スタリ

レー化したものである．

　クレージ，o一づウェイ関係では電流

リレー，電圧リレー，サーミスタによる

過熱保護リレーなどの部分的なトう

ンジスタリレーの応用から始まり，現

在はパケリトクレ＝Jに全面的にトラツ

ジスタリレーを応用したものも製作中

である．

　トラッジスタリレー本体，ならびにその応用について，概要

を紹介したがトラ：ノジスタリレーは入力から出力まで制御系

全体の無接点，静止化を計るものであるとともに，とく

に一般的に気軽に（技術的にも経済的にも）使用するこ

とを目的としているので，広く各分野にわたって，積極

的に実用化が進められることを期待するとともに推奨し

たい．またトラv＝J’スタリレーの特長の一つは検出入力が容

易に得られることで，これによって従来実用上困難とさ

れていた分野でも，容易に自動化が進められるであろう

し，また従来の自動化を，よりいっそう高度な自動化に

発展させていくこともできるであろう．いずれにしても

従来特殊な用途にしか使用されていなかった無接点継電

方式というものが一般的な用途にも気安く応用されるよ

うになり，今後加速度的に実用化が進められていくもの

と考えている．

（なおこの制御方式に関し，記憶回路をはじめ特長ある

回路構成，構造など10件余特許，実新出願中である）

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12
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シリコン可変容量ダイオード
研　究　所 清　水　潤　治＊・杉　本　和　彦＊

Silicon　Variable　Capacitors

Research　Laboratory Junji　SHIMIZU・Kazuhiko　SUGIMOTO

　　Variable　capac輌tors　need　high　g　alld　small　capacitalce　to　be　used　for　parametric　ampli丘ers．　To　have　high

gthey　must　have　small　series　resistance　Rs．　For　the　step　junction，　this　conditi皿can　be　satis丘ed　by　chosing

manufacturing　conditions　of　thin　wafer　of　crystal　and　of　impurity　concentration　being　to　the　range　of　1016～1018／cm3．

However，　it　is　hard　to　manufacture　the　step　junction　to　satisfy　such　conditions　having　a　small　capacitance．

On　the　other　hand，　for　a　graded　junction　a　factor　affecting　the　capacitance　is　not　impurity　concentration，　but

the　gradient，　which　is　controllable　to　a　certain　extent　by　a　diffusion　process．　Under　the　circum⑨tances，　silicon

variable　capacitors　have　been　fabricated　by　a　fu⑨ion　process　and　a　diffusion　process，　resulting　in　a　finding　of　very

sensitive　effect　of　impurity　concentration　on　the　microwave　characteristics．

■

1、　まえがき

　半導体タイオードはその抵抗の非直線性を利用すること

によって，周波数変換器としてマイクo波通信における重

要な役目をになってきた．しかし最近，タイオードのいま

一つの特性である容量の非直線性を利用することによっ

て，増幅作用を行なわせることが実用化されつつある．

すなわち半導体タィオードは逆方向に電圧が印加されたと

きには，空乏層の形成によって容量を生じる．そしてこ

の容量は電圧に対して1／2乗あるいは1／3乗の依存性を

もっている．したがって時間的に変化する電圧を加える

ことによって時間的に変化する容量を得ることができ，

これを利用することによっていわゆるパラメトリリク増幅

が可能になり，低雑音が特長である．

　バラメトリリク増幅器用として要求されるタイォードの特性

には，材料の物理的性質と製作技術によってその到達限

度がある．製作技術上でとくに問題になるのは容量値と

直列抵抗値である．以下は：JリコッP－N接合によるパラメ

トリ1リク増幅器用タィオードを試作した結果について，容量

値ならびに直列抵抗値に対する基体結晶の比抵抗とP－N

接合の製作条件の影響を検討し，パラメトリワク増幅器用タ

図1，1　メーパ用可変容量シリコvgtイォード

Fig．1．1　Silicon　variable　capacitor

　　for　parametric　umpliliers　use．

イォードとしての最適

の製作条件をいかに

えらぶべきかについ

て考察を加えたもの

である．

2，　ダイオードの

可変容量

タイオードの可変容

＊物理第一研究室

印加電圧

P形　　　　　　　　　　　　　N形

一一§≡一一〇

反一陳
　　　＋王㍍毎Φ㌧＿＿｛＿＋　　1①　　＋　＋

撃⊇∵摘　　　　隅

ソ　Ne

　　　図2，1空乏層の容量
Fig．2．1　Depletion　layer　capacitonce．

量とは逆方向に電圧を印加したとき，接合部の容量が印

加電圧によって変化することを指している．図2，　1に示

すように，逆方向に電圧が印加されると，接合部は電子

と正孔がそれぞれ両極にひきよせられて，中間層にイオ

ーJ化されているドナーとアクセづタだけが残り，電気的二

重層（空乏層．depletion　layer）が形成され，これによ

る電界が外部印加電圧とつりあいを保つ．

　いま単位面積当たりの電荷をΩとすると

　　　9＝q　NddN＝qNa　dp－……・・……・・……・（2．1）

　ここで

　q：電子の電荷

　Nd，　Na：ドナー，ならびにアクセづタの密度

　ゐ，d．：N形領域，ならびva　P形領域の空乏層の幅

　等価的にはこの電荷9が蓄積された平行平面コーJデvサ

と考えることができる．（1）

　このときの接合部の容量CJは次式で表わすことがで

きる．
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正昧の電荷密度

一

一

θ

　　　（a）合金形　　　　（b＞拡散形　　　（c）ドリフト形

　　　図2．2種々の接合における正味の電荷密度
　　Fig．2．2　Net　charge　density　on　various　junctions．

　　　　C，一ε；・一一・・tt・t－一一…（2．2）

　ここで

　ε：誘電率

　A：接合面積

　d：空乏層の幅

したがって，空乏層の幅dが印加電圧やP形層，N形

層の不純物密度とその分布によって種々変化するにした

がい，上式に示すように接合部の容量が変化する．定量

的にはポァソッの方程式を種々の不純物分布において解

くことによって，空乏層の幅，したがって容量の電圧依

存性を求めることができる．

　さてP－N接合における不純物密度分布は図2，2に示

すように三つの形式に大別することができる．

　合金形は合金法によって形成された接合におけるもの

で，その分布は階段状に変わる．そのときの接合部の容

量C7は次式で表わされる．
　　　c・一学一（㌻）1／2（鵠元）1／2（D’／2A－（…）

　　ただしV＝φo－VaP

　　　　　　φ。：接触電位差

　　　　一V。p：逆方向パイァス電圧

図2．2（a）に示すような通常の合金接合においては再結

晶層の不純物密度はきわめて大である．したがって，た

とえばN形結晶にP形を合金したときは，N。》Ndで

あるから
　　　　C」一芸一（讐）1／2（培）’／2A－一（…）

となる．上式を＝JリコーJについて計算すると次式のよう

になる．

　　　　C」〔・F！・㎡〕－2・92・1・一・（票〕1；・一（2・・）

　N・：基体半導体の不純物密度〔個数〃cm3〕

したがって合金による接合においてはCJ・はその面積だ

けでなく基体半導体中の不純物密度にも関係する．

　拡散形は拡散法によって形成された接合におけるもの

でこのときの接合部の容量C」は次式で表わされる．
　　　　G一芸一（嘗）1／3・’／3ヅ’〃3A・……一…（…）

ただしここでα〔cm－4〕は接合部における不純物密度の

変化の勾配である．

　上式を：Jリコンについて計算すると

　　　　CJ〔pFi’cm2〕＝2．47×ユ0－3α1〆3　V－if：1…　…（2．7）
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拡散形接合においては，パイァス電圧が低いあいだは不純

物密度の変化は直線状であると近似することができる．

式（2．4），（2．6）からわかるように合金形接合においては

接合容量は電圧の1　！2乗に，拡散形接合では電圧の1・3

乗に反比例する．

　容量変化分ACとパイァス点での容量C。の比AOC，、

はタイオードを用いたパラメトリリク増幅器の利得パッド積

ンGBに比例する量である．したがって，この値はでき

るだけ大きいことが望ましい．この点からいえば階段形

のほうが容量の変化率が大きいからより適している．そ

して上述の理由で1／2乗よりさらに大きい容量変化率を

もつ超階段形（hyper　abrupt）（2）と称される構造が提案

されている．これは基体結晶中の不純物密度に図2．2

（c）に示すような傾斜をもたせたものである．ただこの

ときは，表面の不純物密度が大きくなるから，C」の値

は大きくなりやすく，1pF程度におさえることはむず

かしい．

3，等価回路
　逆方向パイァスを与えたとき素子の外側からみた等価回

路は，図3，　1（a）のようになる．C，は容器の固定容｛1］：で

1N形カートリ・・∪では0．4pF程度である．

　R」は接合部の逆方向漏洩電流による抵抗分で，これ

が小さいことは等価的に直列抵抗R，s，容量C」をともに

大きくする．ゲbレマニウムと；Jリコッを比較すると，不純

c。！

谷奇の

谷夏

CJ接合容量

R，接合漏洩抵抗

R．直列抵抗

Le容器のインダクタンス

（a）

　図3．1等　価　回　路
Fig．3．1　Equivalent　circuit．

（a）

Cc

　図3．2　内　部　構　造
Fig．3．2　1nternal　structure．

（b）

CJ

Rs

（b）

三菱電機・VoL　34・No．ユ2



物密度が等しいときにはその移動度や誘電率が異なるた

めに，空乏層の幅やべ一ス抵抗において，イJレマニウムが

わずか有利となる．（3〕しかし：JリコッはザJレマニウムに比

較して逆方向漏洩電流がきおめて小であり，したがって

RJが大であり，また特性の安定度も高いという利点が

あるので，ここでは＝Jリコッをえらんだ．

　L。はおもに容器内のP－N接合を接続するリード線に

よって生じるもので，図3．2（a）に示すようfs　Catwhis－

kerではL，が大きいのでこの試作品においては，同図

（b）のような構造とした．この結果，等価回路は一般に

みられる図3，1（b）のようになる．

　またRsはおもに基体半導体内の抵抗によって生じる

と考えられ，点接触形タィオードでは広がり抵抗として計

算される．しかし可変容量タイォードのように，直径50

μ程度の接合面をもち結晶の厚みもこれと同程度以下に

なると，流線の広がりもそれほどいちじるしくないので

R，，は次式で表わされる．

　　　　R←㌫÷歳A　　　　（3・・1）

　ここで

　　W「：基体半導体の厚み

　　σ　：基体半導体の伝導度

　　μ　：基体半導体の移動度

　　r　：接合部の半径

　不純物密度が10i6～10iS以上の結晶においては，空乏

層の幅，dの大きさは図3．4に示すようになる．すなわ

ち，このように不純物密度の大きい結晶を使用するかぎ

り，空乏層の大きさは結晶の厚みに比較して無視できる

程度になり，したがってPunchthroughのおそれはない．

　　図3，3　P－N接合断面図
Fig．3．3　Section　of　P－N　junction．

　　　　≡1

　　　　覧

　　　　Ll

　　　　三

　　　　　〇1
　　　　　10h　　　　　　　　　　lov　　　　　　　　　　lO“

　　　　　　　　　　不純物て冨（個数／し川

　図3，4　階段形接合における不純物密度と空乏層の幅
Fig．3．　4　Width　of　depletion　layer　vs　impurity　density

　　　　for　step　junction．

＝Jリコv可変容量タィオード・清水・杉本

逆ハイアス電圧＋吟＝5Vのとき
　　　　　’l　　　　　lO　”

4，C」とRsの問題

　図3．1（b）に示すようによく設計されたタイ1一ドの接

合部はC1とRgだけの直列回路で表わされる．したが

ってタイオードのFigure　of　Meritとしてこの等価回路

のQをとることができる．測定周波数を∫とすると
　　　　Ω一，。屍・・一…一・・一一一…（4・・）

　このΩが高いほど回路内の損失が少なくなり，接合

部における熱雑音や＝Jヨ・V卜雑音が少なくなる．

　式（4・1）に式（2．4）（3．　1）のCJ，　Rsを代入すると，

階段形接合におけるQは次式のようになる．
　　　　Ω一☆牢（8q）1／2（撒芸一・（4・・）

またP－N接合に降伏を生じる直前にまで逆方向電圧

を印加してC」を最小にしたときのQは次式で表わさ

れる．（3）

　　　　Ω一☆μ静一一・一（4・・）

　ここでEmはそのときの接合部における電界強度で，

すなわちこの接合部にかけうる最高電界強度である．

　式（4・2），（4．3）から（2に影響を及ぼす因子について

考察をおこなうと，式（4．2）からQはμNr　1／2の積に

比例して接合面積Aに無関係であることがわかる．ま

た式（4．2）および式（4．3）のいずれの式においてもQは

結晶の厚みWに逆比例しており，式（4．3）ではμEm

の積に依存している．したがってQだけで可変容量タ

イオードを評価すれぽタイォードの製作条件として不純物

密度珊と結晶の厚みWだけを考慮に入れればよいこ

とになる．

　しかし，タイオードをパラメトリっク増幅器用として，とく

にマイクo波領域で使用するときには，その容量はでき

うる限り小さいことが望ましく，また容器の浮遊容量も

小さいことが望ましい．後者は0．1pF以下にすること

が困難で，試作品に用いた容器1N形h一トリワジでは約

0．4pFである．また0パイァスにおけるCJはシリコンを

用いたときrこは0．5～1pFが通常とりうる値であって，

これよりも小さくするには特別の工夫を要する．シリコ’J

合金接合においてV＝－1VのときのC」の値を簡単の

ためにかりに1pFにするための接合部の直径を不純物

密度に対して図示すると図4，1のようになる．上述の式

（4．2）を考慮するとQを高くするためには，使用する

結晶の不純物密度として1016－IOi8程度が適当と考えら

れるω．この範囲では階段接合においては図4，　1から明

らかなようにその直径はきわめて小さくなって機械的な

強度に問題が生じやすい．

　このような理由から電圧に対する変化率が1／3乗で劣

るにもかかわらず拡散形を用いるほうが良好な特性をえ
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図4，1　階段形接合における不純物密度と接合容量の関係
Fig．4．1　Relation　between　impurity　concentration　and

　junction　capacitance　for　silicon　step　junction．

やすい．図4，2は拡散接合において種々の不純物密度勾

配に対する接合部容量を示すものである．すなわち式（2．

6）から明らかなよう
　　　　　　　　　　　！
に，拡散接合において

は容量に影響を与える　100

因子は不純物密度自体
　　　　　　　　　　　10
ではなくその勾配であ

る．図4．2は式（2．7）

から不純物密度の勾配

aをパラメータにして，

接合部の容量とパイァス

電圧との関係を示す．

同図からも明らかなよ

うに結晶の比抵抗の値

がどのようであって

も，aの値を小さくす
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　　　　　C」接合容量（pF／tcm2）
　　　一一一一一一α不純物密度勾配（c㎡）

図4，2　：Jリコv拡散形接合におけ

　る不純物密度勾配と接合容量の

　関係
Fig．4．2　Relation　between　im．

　purity　gradients，　capacitance，

　and　potential　for　silicon　diffu

　sed　junctions．

ることによって単位面積当たりの容量を小さくすること

ができる．

　一般には拡散時間を長くすることによってaを減少

させることができる．このような方法によって接合径を

合金形接合におけるよりも大きくしても1pF程度の容

量が得られる．このように（）Jに限度があるからQを

さらに上げるためにはRsを小さくすることが必要であ

る．

5，結 果

　試作にあたって拡散形と合金形との両方について検討

を行なった．

　いずれもN形シリコンにアルミニゥム線を溶着したのを電

　126　（1610）

　　　　図5，1P－N接合の上面図
Fig．5．1　Viewed　from　above　P－N　junction．

　図5，2dイォードの小信号インピー如ス（∫＝1，300　Mc）

Fig．5．2　Small・signal　impedance　of　si　diodes　at　1，300　Mc．

　　　　10

ダ
イ

オ
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容
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品
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＼x　　、
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x

Fig．5．3

0．2　　　0．4　　　　　1　　　　2　　　　4　　6　　10

　　　　　φ。＋　V・p（V）

図5，3　接合容量の測定値

Junction　capacitance　vs　bias　voltage．

解エリチを行なって接合面積を小さくした．図5，1はこ

の写真である．

　試作品の1，300Mcにおける小信号イーJt°一タッス特性と

して，たとえぽ図5，2に示すようなものをえた．

　同図の試料＃3について周波数1Mcにおいて直流容

量計によって測定した容量値は図5，3である．図5，2に

おいて試料＃1，＃2，＃3，の順に使用した結晶の不純物密
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度は大きくなっている．

　比抵抗以外に問題になるのは結晶の厚みである．とく

に式（4．2），（4．3）からわかるようにΩを上げるために

は厚みの薄いことがとくに重要である．

　しかし同一不純物密度の結晶を使用して，基体結晶の

厚みが20～80μの範囲にわたると考えられるタィオード

を試作してイッピータフス測定を行なった結果ではRsの

値に顕著な差異が認められなかった．

　これら結果からRs’を小にするためには不純物密度の

大なる結晶を使用することがより有効であることがわか

った．

6，　む　　す　　び

　可変容量タィオードとくにマイクロ波領域に使用するパ

ラメトリリク増幅器用タィオードとして評価を示すものとして

Ωをとったときに，（〕に影響を与える製作上の諸因子

について検討を行なった．：Jリコv　P－N接合タイォードを

試作した結果，もっとも影響を与えるものは使用する結

晶の不純物密度であって，この値が大であることが望ま

しいことがわかった．しかし不純物密度が大になると実

際の回路に使用するうえに必要な容量値をできるだけ小

さくするという条件を満足することが困難になる．

　これを軽減するための手段として拡散形接合を使用し

て，その不純物密度の勾配をできるだけ小にすることが

考えられる．

　タイ才一ド試作にあたり，特性測定ならびに種々有益な

ご助言を与えられた研究所電気第二研究室，喜連川研究

員および同研究室各位に深く謝意を表する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35－10－6受付）
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無線機製作所 香　取　由　之＊・木　下　親　郎＊＊

Environmental　Testing　of　Guided　Missile

Electronics　Works Yoshiyuki　KATORI・Chikao　KINOSHITA

　　R・pid　d・v・1・pm・n・・f・lec…ni・・h・・e・1・・g・d・h・丘・ld・f・pPli・a・i・n。f，lec・，。。ic　eq。ipm，。、．　A、、he

perf・・m・・ce・f　the　eq・ipm・n・・d…ce・and　th・nu・・ber・f　i・・c。mp。。，。t，　increa，e，，　the　envi，。nm。nt　t。　whi，h

the　apparatus　are　subjected　becomes　very　grueling．　Particularly　it　is　true　with　the　guided　missile，　since　it　is，

unlik・the　aircraf輪f・ll・…m・・i・i・・p・・a・i・n、　f…whi・h　m・ke・i・di缶・・lt　t。　secu，e　d。p，nd。bili，y　und。，、his

・・ndi・i・n・Th・w・i・ers　exp・und　herei・・h・・…i・g　m・・h・d　by　whi，h　d。，ired　d，pe。d、bili、y　i，，。　be　assured　wi、h

the　guided　missile．

1，まえがき

　電子工学の急速な進歩によって，電子機器は応用分野

が広くなり，しかも非常に高性能で使用部品の数の老大

な複雑な機器がどしどし作られるようになってきた．そ

れとともに電子機器の使用される周囲条件も従来は屋内

にとどまっていたものが屋外に，海一ヒに，そして空間へ

と広がってゆき，だんだんと苛酷さを増してきた．この

ように苛酷になってゆく環境条件下で複雑な機器が所定

期間満足に機能をはたすための目安として，機器の信頼

度という概念が新しく登場してきたが，とくにミサイ1レ

のように，複雑な機能をまったく自動的に遂行しなけれ

ばならないようになると，信頼度の確保ということが最

大の問題となってくる．この信頼度の確保も，周囲条件

すなわち使用中に遭遇するすべての環境条件の下におい

て論じられなけれぽならない．逆にいえば機器が所定の

環境条件下において，満足に作動しうるかどうかをたし

かめるための試験である環境試験も，つねに機器の信頼

度をはなれては考えられず，機器の設計，製作，品質管

理をも統割する，大きな信頼度管理の一つの部門として

処理されなければならない．ここでは，ミサイ1レに搭載さ

れる電子機器に課せられる環境試験について概説する．

2，　ミサイルの環境条件

　環境試験法を決めるためには，まずどのような条件一ド

で電子機器が用いられるかという，環境条件を正確に把

握する必要がある．しかしながら環境条件の程度は，搭

載されるミサイルの性能，種類によっても大幅に変わる

ものであるから，ここではまず…般にミサイ1レにはどう

いう環境条件があるかをのべる．

　ミサイ1レのおかれる条件としては，気候風上的な環境，

　128（1612）　　＊誘導飛しょう体部機械課長

　　　　　　　　地上での取扱いの際に生ずる環境，ミサイ1レの飛しょう中

　　　　　　　　に生ずる環境と三つの環境があり，前二者は，普通の航

　　　　　　　　空機用の電子機器，あるいは地ヒ兵器の場合に遭遇する

　　　　　　　　環境と同じものである．

　　　　　　　　　気候，風土の環境条件に対しては，米軍規格MIL－

　　　　　　　　STD－210　A（2，　Aug，1957）‘℃limatic　Extremes　for

　　　　　　　　Military　Equipments”の中において地ヒおよび海E，

　　　　　　　　極地，熱帯，砂漠などに分けて気象条件の規準を詳細に

　　　　　　　　示している．

　　　　　　　　　2，1温　度

　　　　　　　　　まず高温のほうは，地上にあるときには，大気温度と

　　　　　　　　日光のあたる所におかれた場合に太陽輻射を受けて生ず

　　　　　　　　る温度上昇の二つから限界が決まる．日本国内で今まで

　　　　　　　　に記録された最高温度は，山形市の40．8°C（1933年7

　　　　　　　　月）であるが，外国では北アっリnで57．3°C（1922年9

　　　　　　　　月）という記録“）もある．

　　　　　　　　　太陽輻射はMIL－STD－210Aにょれぽ105　W／ft2

　　　　　　　　となっており，砂漠地帯では71°Cにまで太陽輻射によ

　　　　　　　　って大気温度が上昇する．わが国でも，炎天下の飛行場

　　　　　　　　においた航空機のレータペイが太陽輻射により，80°C近

　　　　　　　　くまでの温度上昇を示したといわれている．温度と高度

　　　　　　　　との気象」二の関係は100，000mの成層圏までは地」二より

　　　　　　　　低いが，それ以上の電離層では逆に非常な高温となる．

　　　　　　　　　低温の記録は，日本では旭川市の一41．0°C　（1902年

　　　　　　　　1月）世界では，アうスカでの一67°Cというのが地上で

　　　　　　　　の最低温度であるが，　（！）上述のように高度が高くなると

　　　　　　　　ともに低くなる．温度と高度との関係は，地球上の場所

　　　　　　　　によってずいぶんと差があり多くのモ子Jレがたてられて

　　　　　　　　いる．

　　　　　　　　　ミサイ1レに生じる温度の条件でとくに顕著なものは，高

　　　　　　　　速で空気中を飛しょうする時に発生する空気力学的加熱

＊＊誘導飛しょう体部　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12



■

とこの空気力学的加熱が衝撃的に加わるために機器に与

える温度衝撃である．ミサイ1レの頭部や翼の前縁において

は非常な高温度になり，とくに大気圏に再突入するよう

なICBMなどでは，5，000°Cくらいにも達する．この

ミサイ1レ表面の温度ヒ昇が内部にある電子機器に高熱と温

度衝撃を与えるのである．

　太陽輻射は高速で飛しょう中にも与えられ機体の温度

・L昇に関係しているが，空気密度の濃い30，000m以下

の低空では，空力加熱による温度上昇のほうが高いので

太陽輻射による温度ヒ昇は無視できる．ただし30，000m

以1iの高空を，マ’1・ハ数1．5程度の低速で飛しょうする場

合ないしはこれより空力加熱の条件が弱い場合には，太

表2，1各種電子機器に要求される環境条件

環 境富轟．有騒墨窪，劉ICBMほ子農哩

温

度

機器動｛4

貯　　　蔵

温度衝撃

振 動

（ΩC）－65－十125　　　　・65、十200　　　－65－十500

（°C）－65～十　85　　　　　　－　65、十　85　‘　　－65、一十　85

（°C）－65一＋125　　－65－＋2001　65－＋50°

10、2、000cs

　109
10、2、000c／s

　159

衝 ・1・・認… 　509
11士1msec

10、3、000c／s

　409

　509
11±lmsec

陽輻射による温度上昇を考えなければならない，

　1959年に出版された米国の政府出版物（2）によれぽ表2．

1のような温度条件を与えている．しかしながらミサイ1レ

の使用範囲を日本に限ると温度の条件は高温では＋40°

Cの最高温度に＋15°Cの日光輻射を考えて＋55°C，

低温は地上での最低温度である一40°Cを地上整備時の

温度と考えればよい．当社で国有化を行なっている程度

のミサイ1レでは，空気力学的な加熱も大きな問題となら

ず，また地対空ミサイJレであるから飛しょう中はいかな

るぽあいにも加熱されるので低温に対しては，地上温度

が一番低いと考えてよい．

　このような温度条件下におかれた場合に電子機器に生

ずる欠陥は熱膨張係数の差による機構的部分の収縮とゆ

るみ，材料の強度低下，ゴムやつラスチ・・クなどの弾性材

料の弾性の喪失および変化．潤滑剤の固化ないしは蒸

発，絶縁の破壊，磁気的性質の変化および喪失．電気部

品の諸常数の変化などがある．もちろん，GMの頭部な

どの機体表面は非常な温度上昇をうけるのでたいていの

金属あるいは非金属材料では，蒸発してしまう．

　2，2湿度
　雨，露，みぞれ，雪，あられ，霧氷，海水，などの

気象条件が湿度を生じる原因となる．上述のMIL　ST

D－210Aでは，やはりこれらの条件について規定して

いる．このような湿度に関連した気象条件によって腐

食，カピ，結氷，侵食などの現象を生ずる．

　カピは相対湿度が70～100％RHの場合に生じるが

　GM環境試験・香取・木下

機器を包んだカビの発生によりさらにその場所の湿度が

高くなり機器に損傷を与える．結氷や侵食は，気象条件

だけでなく，融点の低い燃料や酸化剤を使用している場

合には，燃料系統の近くの機器が凍結しまた高速で雨の

中を飛しょうする場合などに，レードームや，アvテナのケース

のようなづラスティリクの部分に侵食が生ずることがある．

　2，3高度
　高度が高くなれぽ気圧は低くなりそしてすでに述べた

ように大気の温度は低くなる．NACAの標準（3）に従え

ぱ，Pを高度力（feet）での気圧，　Pslを海面での気圧と

すると10，000mまでの対流圏では
　　　　　　　　　　　　　　h
　　　　　　P＝Psl（1－　　　　　　　　　　　　　　）×5．255
　　　　　　　　　　　145366
30，000mまでの成層圏では
　　　　　　1・91亭一Wh　一…9759

という式がある．

　圧力低下によって油圧，空気圧の配管系の漏洩や，電

気的絶縁の破壊，過熱，潤滑の不良，電解液の蒸発など

の損傷を与えることになる．もちろん機体全体の空気力

学的，熱力学的な特性も影響をうける．

　2，4振動，加速度，衝撃

　ミサイ1レにとってもっとも苛酷な環境条件は，空力加熱

による高温を除けぽこの振動，加速度，衝撃の三つであ

る．しかもこれらはいずれも資料が乏しく定量的な把握

の行なわれていない環境条件である．振動，加速度，衝

撃は地上での整備の際，輸送の際，および飛しょう中に

それぞれ性質の異なったものを受けている．

　（1）地上での整備中

　地上での整備中には主として衝撃が加わるが，その程

度は，取扱い者としての人間が介在しているために，推

測するのは非常にむずかしいが大体5G程度と考えてよ

い．

　（2）輸送中

　輸送中の条件はトラiVク，鉄道貨車，航空機。船舶など

によって異なる．トラリク輸送の場合には道路の条件，ト

ラ：・クの速度にもよるが大体3～150c／sくらいの振動が

　　　　図2，1TLRM－2電子機器振動試験
Fig．2．1　Vibration　test　of　eiectronic　apparatus　TLRM－2．
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生じ，道路の悪い場合には，2～3c／sで全振幅10in（25

4mm）もの大きい振動を示すことがあるが大部分は約

1G程度（3）である．鉄道輸送時に生ずる振動，衝撃は貨

車と客車とで異なり客車のほうがはるかに小さい．大体

車の共振点である5～10c／sで0．5G程度の振動と，35

c／s以上で約1G以下の振動を生ずる．しかしもっとも

大きい損傷を与えるものは，貨車の連結時および発車，

停止の場合に生ずる衝撃であってア刈力での資料によ

れぽ，3mile／hおよび7mile／hの相対速度で連結され

た時にはそれぞれ約4Gおよび約18G程度の衝撃とな

る．したがって部品の輸送を鉄道を利用して行なうとき

には客車便のほうが望ましい．

　航空機を利用して輸送する場合には，航空機の環境条

件と同様の振動，衝撃，加速度を受けるが，これはもち

ろん航空機の種類によって大幅に異なる．B－47やB－

52などのターポジェリトエン訪の爆撃機では，100c／s以上

の周波数で10Gの加速度（4）を示している．しかし20c／s

以下の周波数成分は少ないので，振動の升断が容易で

ありまたレ＝Jづoエツジンの輸送機では，40～200c／sの間

でも通常は3G程度の加速度しか作用しないので，輸送

時間が他の方法に比較した場合には極端に短い点を考え

てみれば振動による疲労がきわめて少なく，最上の輸送

方法といえる．

　衝撃は，着陸の場合に多いが商業うイvの航空機で記

録した結果によると荷物の積みおろしや積み込みなどの

ときに生ずる衝撃のほうがはるかに大きく，着陸時は3

G程度である．

　船舶の場合には，輸送時に生じる振動，衝撃は非常に

小さく他に比してあまり問題にはならない．

　（3）　飛しょう中

　ミサイ1レの環境条件のうち他の航空機などの環寛条件に

比してもっとも苛酷なものが振動の条件である．しかも

実際に飛しょう中にミサイ1レに生じる振動の値について

の記録が非常に少なく，とくにわが国においては正確な

信頼しうる実測の資料が皆無であるので，外国の文献

や，規格から推定して議論をたたかわせている段階であ

る．

　ミサイ1レの振動のうち，もっとも程度の高いものはつ一

スタで加速中のきわめて短時間の間に生ずるものであっ

て，周波数範囲も高いほうまで広がっており，振幅も大

きい．その他に機体のフラリタやパフェ句卜，突風などに

よって局所的な振動も生じる．

　振動の大きさは，エン訪に近いところほど大きく，先

端部に近づくにつれ，機体を伝播する間にこの大きい振

動が吸収されて小さくなっている．したがってミサイ1レに

　130　（1614）

部品を配列する場合は先頭から弾薬，誘導装置，制御装

置，燃料，酸化剤，圧力系，エーJ・」－J付属品，エッづッの順に

障害を受けやすい部品ほど前のほうへ置くべきである．

　大きな衝撃や過度的な振動は発射時，づ一スタ分離時，

燃焼停止時に生じる．加速度も発射誘導および突風によ

って生ずる．これら三つの環境条件のうち搭載機器の破

損に対しては，振動がもっとも大きい影響を与え，衝撃

ユ0

加

速

度

E1．o

　　　01　　　　　　0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1，000　　　1．200

　　　　　　　　　　周波数（c／s）

　　　　　図2、2　ミサイルの飛しょう中の運動
　　　　Fig．2．2　Motion　of　missile　in伍ght．

や短時間の加速度に比べると通信機の場合は4：1くら

いとなる．すなわち50～75Gの衝撃に耐えうる部品が

2～3Gの振動に対してしか耐えられない．

　数少ないデータのうちの一つの例を図2．2に示す．（“”）

これはどの程度の性能を持つミサイ1レであるかは不明で

あるが，飛しょう中のミサイ1レの内部6ヵ所においた加

速度計の信号をテレメータしたものである．

　東大生研で製作したか・パーロヶ1・）トの地ヒ試験では周波

数SOO　c／sで加速度5G以上の振動のあることを示して

いる．

　他方上記表2，1のような振動，衝撃に対する要求条件

もある．これらの振動や衝撃が電子機器に加えられたと

きにどのような部品が故障をおこしやすいかを示すもの

リ　　ー　　ト
電　子　管　　　　　　一⊃　ンァ　ン　サ

抵　　　抗

取　付　具
リ　　レ　　ー

電子管ソケット

ト　ラ　ン　ス

トランジスタ

ス　イ　ッ　チ

強ぐ一一一一一一一C弱　　　　　　　　弱－一一一一一一一一強

　　　耐振性　　　　　　　　　　　　　　　　耐衝撃性

　　　　　図2，3　各種部品の抵抗性
　Fig．2．3　Resistance　of　various　components．
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4

として図2，　3のWright　air　Development　Centerでの

試験結果｛5）がある．これは電子管式の各種受信機，送信

機，コツバス，タイナモなどについて2～5G（タイナモに対

しては10G）で2，000　c／sまでの振動と50－75　Gの衝撃

を与えて試験を行なった結果を示している．

　2，5音響
　高性能のターボづエリトェンづッや，oケ11，トェンづッはターピ

ーJの回転や，排気音によって非常な騒音を発生し，ノズ）レ

の付近は数千サイク1レまでの周波数で175db（10’16W／c

m2をOdbとする）までにも達している．

　2，6その他

　砂ジン，落雷，爆風，突風，などの環境条件にもさらさ

れる．

　2，7環境条件に対する仕様

　米国空軍では，ミサイ1レを開発する場合にミサイ1レを地

上の電子機器，整備，保存，訓練をも含んだ一つの兵器

体系として考えなければならないものとしミサイ1レに対

MIL－W－9411 全兵器体系のSpec．

（MIL－S－8048） 契約者の作るSpec．

MIL－W－7622 ミサイルのgpneral　Spec．

MIL－M－8555

（MIL－S－8169） 契約者の作るSpec．

Subsystem．の　Spec．

　　　　　図2，4　ミサイ1レに対するSpecの体系

　　Fig．2．4　Systems　of　speci丘cation　for　missile．

する要求を米軍仕様書（Military　Specification）におい

て体系的に規定している．ミサイ1レ自体では図2．4のよう

な構成となっている．

　各規格ではミサイ）Vの環境条件については気象条件以

外は抽象的な事がらだけしか規定せず，具体的数字は個

々の機器の仕様書によっている．

3，　環境試験規格

　2項でのべた種々の環境条件を持つミサイ1レに搭載す

る電子機器が所定の信頼度を保ちうることを確かめるの

が環境試験である．もちろん2項で述べた各種の環境条

件は，いずれもが単独にミサイ1レに加えられるものでは

なく，多くのものが複合して同時に加わってくる．逆に

落雷や爆風時によっては極低温などの条件には遭偶し

ないこともありうる．また振動などはたいていの場合振

　GM環境試験・香取・木下

幅の大きさはラッタムに変化し，同時に多くの周波数成

分をもった振動が加わっている．

　実際に生じる複合された環境条件の下で機器が満足に

動作しうるかどうかは，実際に試射を何回も行なってみ

るのが一番いい方法ではあるがそれを行ない得ない以上

できるだけ単一の環境条件に分けて個々の環境条件下で

の機器の性能を認識し，複合した条件の下での信頼度を

推定するという形がとられている．その場合環境条件を

抽出するのには実際の条件にできるだけ近くそれに多少

の安全係数を加え，なおかつ故障の生じた場合にいかな

る環境条件が原因で故障したかがよくわかるような方法

でなければならない．もちろん最初にのべたようにこれ

は本来信頼度づoづラムと切り離して考えられるものでは

なくとくに多量に生産する場合には，あらかじめある単

一環境条件下での信頼度と実際の使用条件下での信頼度

とを結びつける関係式を求めてそれに基いて試験を行な

う．

　しかしながらわが国においては環境条件下における信

頼度について経験がなく米軍仕様書を参考にして試験方

法を決定するのがせいぜいというところである．

　ミサイJレに適用しうる仕様書としては，MIL－E－5272

C（ASG）13．　Apr．1959‘‘Environmental　Testing，　Ae．

rollautical　and　Associated　Equipment，　General　Speci．

丘cation　for”が基準となっており，航空機用電子機器の

環境試験の仕様書MIL－一一T－5422　E（ASG）13．　Apr．1

959も参考にしている．しかしそれも米軍の仕様書がは

たしてどのようなミサイルを目標にしているのかが不明

であって，何を採用するか非常にむずかしい問題であ

る．表3．1にMIL－E　5272　CとMIL－－T　5422Eお

　　　　　　　表3，1　環境試験方法の比較

環境条件i　MIL－E－5272C　｜　MIL－T－5422E　l TLR　M－2

温　　度

71°C48時間
（動作）

－ 54°C24時間（動作）

－ 62“c　　　（非動作）

50°C30分　（動作）

－ 20°C30分（動作）
電池は30分後一5°C
　　　　（動作）

湿　　度

50°C95％RH＊　　150°C　95～100％RH　｜50°C　95％　RH
1360時間　後動作　　　　48時間後動作　　　　　，2時間加えた後動作

加速度

衝　　撃

振　　動

95％RHで
常温から71°C2時間
のサイクルを10サイク
ル（240時間）加えた
のち動作

動作中　14G　1分間
3軸方向に加速

15G　11±1msecの
衝撃を3軸2方向各
3回
ターポジェットのミサ
イルに搭載する機器
5～15c！sO．08in＊（2．0

32mm）DA
　　　or±0．41　G
15～500c／s　O．036　in

（0。914mm）DA

　　　or±10G
3軸3時間
高スラストのロケット
エンジンのミサイル
20～2，000c／s

O．05in（1．27mm）DA

　　　or士20　G
3軸2時間
共振点で　1分

95～100％RHで70℃‘
6時間後標準状態のサ1
雛ルを1°回加えた司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

左に向じ

5～15CPS　O．08　in
（2．032mm）DA
　　　±　0．41G

15．－SOO　c／s

O．036in（0．914mm）

　　　　　DA
　　　±10G
3軸　動作1、3時間
共振点　30分

15G　1分間3軸
方向　非動作

15G　11±1msecの
衝撃を3軸方向各2
回（一部動作）

5～500c／s

O．05in　（1．27mm）

DA　or±10　G
3軸　10分

共振点で1分

すべて動作中

＊RHは相対湿度　DAは全振幅

（1615）　131



よび国産ミサイ1レTLRM－2用電子機器の環境試験法を比

較して示す．

　MIL－E－－5272　Cでは表3，1のほかに温度衝撃（高温

から低温）高度，塩水噴霧，耐力ピ，　日光照射，雨，砂

ジッ，浸水，耐爆，温度高度といった各種の試験方法を規

定している．二つ以上の複合した環境条件下での試験と

しては湿度試験，温度高度試験，および高温あるいは低

温での振動試験がある．またこれらの試験と日光照射，

耐力ピ，砂づ万試験などは試験時間の短縮のための加速試

験である．

　振動試験は機器に加わる振動がラーJタムでありまた多

くの周波数成分を含むものが同時に加わるのであるが，

機器の破損は機器の固有振動数と同じ振動が加えられた

場合にもっとも多いという考え方にしたがって単一周波

数の正弦運動を加えている．しかしながらよりよく飛し

ょう中の振動条件を再現させるためにテレメータされたデ

ーSを記録したマラネチっクテーつやラvタム信号発生器を

用いて供試品にラーJ＆’ム振動を与える方法もある．衝撃

試験の場合には落下式あるいはバーJマ式の衝撃試験機が

広く用いられているが衝撃値（加速度と持続時間および

波形）の再現が非常にむずかしく，Hyge　Shock　Tester

之いう二つの一iリッタの間の差圧を利用して任意の衝撃

値を取りうるような試験機が考案されているが，現在わ

が国においては所要の衝撃値を正確に得る方法はまだ確

立されていない．MIL…E－5272　Cにもとりあげられて

いないが国産のミサイJbの性能がもう少し高いものにな

れぽ当然出てくる試験方法として，低温から高温にさら

された場合の温度衝撃および音響の試験がある．とくに

米国では機体に対して赤外線加熱炉，風洞，：Jヨ・vクチュー

づなどを用いて温度衝撃の大々的な試験が行なわれてい

るが国産のミサイ1レ用電子機器に対しても早急に生じて

くる問題であろう．しかしながら急激な温度衝撃を与え

うる試験機の製作には老大な費用が必要であり，国営の

機関で所持する必要がある．音響に対してはジェっトェッジ

ッないしラウドスピーカを用いた試験が行なわれている．

4，　当所における環境試験

　当社において試作したエリコーJ用機上電子機器に対し

て表3，　1に示したTLRM－　2の環境試験方法によって

試験を行なった結果について説明する．このTLRM－

2の温度に対する規格は地対空ミサイ1レであることと飛

しょう中の速度があまり早くないことから表のように定

められた．振動は客観的に決めうる正確な資料がなく加

速度を10Gとするか，それともMIL－E　5272　Cと同

様の20Gとするか，議論されたが電子機器は機体の前
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部にあってエッジッから遠いこと，および10Gを示す

資料もあったので規格は10Gに決められ20　G試験は

参考として行なうことになった．立会試験を行なう前に

何度も予備実験を行なったがTLRM－・2の規格中でも

っとも苛酷なのは振動試験であり衝撃，加速度は2項で

述べたように10G振動に対して耐えるならば40Gま

で保証されるので問題にはならなかった．温度に関して

は以前に＋40°～－20°Cの規格で試験を行なった経験

を持っていた．湿度も試験そうの処理を誤って機器を水

びたしにするようなことさえなければ問題はなく，もっ

ばら耐振性に重点をおいて試験片の補強を行なった．改

良を行なった点は主として次のような項目である．

1．機器の性能上許しうる限り：」ヨワクマウットを採用する．

2・トラッス類がアvづJレに取付けられている場合にはアッづ｝レ

　の板厚，材質，曲げ，半径について1＾分検討し改良する㈹

3・強度を必要とするア1レミ材料のネづ穴はすべてヘリサ

　ートを挿入する．

4・すべて締結部のネづは㊦ン止めする．

5．形の大きいコツ≠ッサ類は接着剤あるいは金属の取付具

　で：J・t－一　：」に固定する．

6．リードを接着剤で＝」V一シに固定する．

7．L）　dレタのコァの耐振性を改良する．

　このような改良を加えて動作中に振動を加えた結果一

部をのぞいては標準状態での規格1直をわるものもなく機

械的にもすでに疲れ限度にきていた二1ムク1，ヲヨvl個の破

損以外は損傷がみられなかった．またショ・1，クマウットを介

した電子機器に対する20Gの振動を’）i’えた参考試験の

ぼあいにも故障は生じなかった．弘イロやタイムスィ・・チな

どのミサイル用機構部品についても20Gの耐振性をもつ

ように開発が行なわれており一部はト分耐えうる試作品

ができている．

5，　む　　す　　び

　以上ミサイルの環境試験および当所におけるミサイ1レ用

電子機器の環境試験についてのべたが何分にも試験法の

基礎となる環境条件に未知の項目があまりにも多く，こ

れを正しく認識することが急務となっている．またそれ

によって初めて所要の信頼度をもった製品の開発も可能

となる．他方現在のような少数の開発品に対する環境試

験を信頼度の面から解析するということも残された問題

である．

　　　　　　　　　参　考　文　献

　（1）理科年表昭和35年版．
　（2）　“Environmental　Requirements　Guide　for　Electronic
　　　Parts”O缶ce　of　Technical　Services，　March　1959．
　（3）　“　Aerodynamics，　Propulsion，　Structures　and　Design
　　　　Practice”E．　A．　Bonney．1956　Van　Nostrand．
　（4）　“　Electronic　Designers　Shock　and　Vibration　Guide
　　　　for　Airbone　Applications”1958　HQ－ARDC．
　（5）“What　Designes　Should　know　about　missile　com．
　　　　ponents，，　H．　C．　Lawrence，　Electronics　April　29，1960．

　（6）“Range　Servoの振動試験における疲労破壊部分につ
　　　いて”三菱電機技術メモ第16328号，武田，森川他．
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制御電極付シリコン整流素子とその応用

伊丹製作所　加　藤　又　彦＊・室　賀

研究所　岡 久　雄＊＊＊

淳＊＊・小　林 凱＊＊

1，まえがき

　般に半導体整流素子（またはタイオード）とよばれるものは

二極電極付のP　N接合体でゲ｝レマニウムあるいは＝Jリコvで作

られ、その性能と生産量は実に目ざましい発展をとげて各種の

定格電圧，電流のものが製造され，販売されている．一方通信

用のトランジスタの発達もいちじるしく，これが製作技術は電力

用のトランジスタへと進歩して特殊形の接合体の代表例として4

層のP．　N．　P．　N素子またはP－N－P－M素子が作られた．これ

らは一般にスイっチイン労イオードと呼ばれている．この4層の

P－N－P－N素子に制御電極（ゲート電極とよぶ）とよぶ第3電

極をもうけたシリコv整流素子が出現し，在来のP－N形二極

整流素子の電気的特性を改善して制御能をもったものとなり，

別名を固体サイラトOvとよび，在来のサイラト0－J放電管と電気

的に同・の作用を演ずる整流素子となった．この制御電極付シ

｝」コン整流素f’はトリニスタ　（Trinistor）またはlrYコンコントD－Jレ

（Silicon　Contr〔〕lled　Rectifier）整流素丁などの商品名で現在売

り出されている．

　　羅

図1．1トリニスタ
（制御電極付＝JV

コン整流素子）

平均電流50A
級VBO＝300V

かかる　PN－P－N素子は電力用直流電源と

　してまたは制御系の・要素として使用され

　るものであるがその信頼性は現在のところ

　その使用経験が少ないといううらみはある

　が電気的特性，電流容量、電圧耐量，作用

　とはともに従来のサィラトロv放電管，コンタ

　クタ，リレー，回路開閉器，静止形スィリチ，マ

　づアンつなどにとってかわる性格を［’分そな

　えている．

　　本文はこの4層形P－N－P－N素子の構

　造と原理，電気的特性ならびに応用例を中

　心に種々の技術的問題とその特長とを解説

　し，ご紹介するものである．
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2，P－N－P－Nシリコン整流素子の

　原理と構造

　4層のP－N－P－N素子はトランジスタのP

NP；NPNの構造を一歩進めたものであっ

て図2，1は4層P－N－P－N素子の通電回路と接合状況を示し

たものである．なお4層整流素子でも図2．2（a）に示すように

P－N－P－M素子でdiイニスタとよぼれるものがある．これは4

層は4層でも最終段のMは金属層を表示しており，構成の相

違によってその電気的特性がP－N－P－N素子と比較して図2．2

（a），（b）にみるように逆特性が相違している．図2．1の4層P

－N－P－N素子は二つのP－N接合（Jl，　J3）と一つのN－P接

合（J2）とから構成されていることを示す．このうちJ，，　J，は

在来のP－N接合に正方向に電圧が印加された場合と同一であ

るが中間部のJ，・接合は逆方向に電圧が印加された形となって

0
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図2，2　4層特殊整流素子の電気的特性
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　　　　　　図2，3　P－N－P－N素子等価回路

いる．これが等価回路を描けば図2，3に示すようになる．よっ

てJ，，の逆方向電流値によって回路電流は制限される．この逆

方向電流はJ，．J3の接合にも流れ，各接合からは正孔および

電子が注入されているが：Jリコンではこの電流は小さいので」，・

の接合の逆方向電流にあまり影響を与えない．これをトうv・Jlスs

としてのP－N－P（図2．1左側）とN－P－N（図2，1右側）接合

の電流増幅率α1，α2で考えるとα1，α2はともに小さいわ

けである．上記J2の逆方向電流は図2，1に示す印加電圧が

J2のづレークオーパ電圧（VBO）をこえるまではほぼ一定の値（ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下の電流値）を示し，図2，　2（b）の0　VBOの曲線に相当し

ている．式（2．1）は図Zlの電流関係を示している．

　　　　　1＝α11＋α21＋互

　　　∴　1＝IL／1－（α1十α2）……………・・・……………（2．1）

　ただしα1＝P－N－P接合の電流増幅率

　　　　α2＝N－P－N　　〃　　　〃

　　　　丘＝逆電流値

　このうち0　VBO領域では（α1＋α2）は比較的小さい．開閉

器でいえぽこの状況は開（off）である．（α1＋α2）が1にちか

づけば電流値ぽ）は外部回路で定まる値になる．これは平均

50Aの順電流をながしたときに，約1Vの順電圧降下を生ず

る状態である．このときは開閉器にたとえれば閉（on）の状態

を示す．しかしゲート回路を設けた4層P－N－P－N素子はゲ

ー
ト電流値によって上記のスイッチインラ特性に差を生ずる．こ
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の関係を図2．4に示す．すなわち制御電極付：Jリコン整流素・1二

では陽極一陰極両端子へ所定の交流電圧を印加しておき，ゲート

回路に25～40mAのパ1レス電流を瞬時通電させれば閉の状況

におくことができるが電力用トラン∪スタ5A級のものでは約

0．5Aのべ一ス電流を必要としかつ閉の状態を保持するには連続

してこの電流を流す必要がある点が相違’している．

　制御電極付＝Jリコン整流素了・の破壊電圧（VB）はN形半導体

の比抗抗（ρn）と拡散長（L）の関数として式（2．2）で示される．

　　　　　　　VB＝≒・2，000（」L．ρn）o・36…　一一・…　一…　’・・・・・・・…　（2．2）

　構造と記号について在来のP－N整流素子との比較は表2，1

表2，1P－N－P－N素子とP－N素子の比較表

制御電極付シリコン整流素子・
（3端子付P－N－P－N素子） P－N　整　　流　　素　　子
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造
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図2．8は構造を示す．
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　すなわち外形図2．　6のリード
（A）が陰極であ一，て負荷からみて
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スに接続される．

㊥
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シリコン整流素子

P．LV1、oeOV　230Atセル
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が実用化されている．

　　　正　　極　　性

リードがトランス側につながれ
ケースが陰極にあたる．
ちょうど通電方向が逆である．

　ゲート回路があり3V50　mA
程度の小路力で順電流の通電時期
を制御できる．換言すればサイラ
トロンと同一作用をもつておりゲ
ー F回路はサイヲトロンの格子回
路に相当する．整流後の電圧，電
流波形もまた同じであるが素子内
の正方向電圧降下（内部損失）はサ
イラトロン約1／10であり，消イオ
ン時間も数分の1の短さである．

　二極整流管に相当する通電時期
の制御能がない．すなわち直流出
力電圧の制御ができない．
　正方向電圧降下は定格電流値で
約1，2Vである，
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に示したとおりであり、極性は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
逆極性とよばれるもので図2，5　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
および図2．6に示す50　Ai　V．1レ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
級のトリニスタで説明すればVl・

は陽極でV、vは陰極に相当し，

在来のP．．N整流素r一とはその

極性が反対である．以トは外観

的形態であるが4層のP－N・P－

N素1㌘自体の基本構造を試作方

法によって区分したものが図

2．7である．図2，7内の（a）は

N形シリコ’JにAlとSbとをそ

れぞれ拡散させてP，　N層を作

り，その．上へ金属Alを真空中

で蒸着・した構造のものである．

（b）はP形：JリコンにSbを両而i

（a）

（b）

（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図217　4層P－N－P・－N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　整流素　r一の構造

に拡散させて前者同様Alを真空蒸着したものである．（c）は
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図2・8　制御電極付P－N－P－N整流素十の内部構造

表2．　2　制御電極付シリコン整流素子代表例の仕様

’＼＿　　　　形　名

　仕　撞　　　　．、’x．
C－10形

　順方向ブレーク
オーパ電圧（VBO）（V） 25～400

瞬時逆電圧値
ゲート回路開放
（P．R．V．）（V）

35～500

　平均順方向電流
（IF）（単相or直流）（A）

1サイクルのサージ
電流（1surge）（A）

　順方向降下値
（平均値）（VFA）（V）

運転許容温度
　　（℃）

点弧用ゲート電流
　（1θF）（mA）

同⊥用ゲート電圧
　（VGF）（V）

最小熱インピーダンス
（塾抵拡L（Z－C）工父日亙）

標準保持電流値
　（IR）（mA）

ピークゲート電力
　（Pの（W）
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P形＝JリコーJの一面にSbを拡散させ，その上に

Alを蒸着し，他面にはAu－Sbを蒸着させたも

のである．

　以上3種の（a）（b）（c）のP－N－P－N素子のづ

レークオーパ電圧（VBO）は構造により大きく変化す

る．このうち（b）と（c）とは順方向特性がよく似

ている．実用化されている制御電極付＝」リコン整流

素子の内部構造を図2，8に示す．この構造は（c）

に相当するものである．よってVBoは使用した

シリコーJの抵抗によって変化するし，またVBOは

avalanche　breakdowll’電圧にほぼ等しく，温度

が上昇すると若干減少する傾向にある．

　表2，2は現用の制御電極付：」リコv素子の代表例

の仕様である．
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　制御極付シリ⊃ン整流素子の電圧　電流特性のうち逆方向領域

は，図2．4に示すように，普通の電力用＝」リコーJas流素子の特性

とほとんど変わらない．しかし順方向領域においてはいちじる

しく様相を異にし，制御極すなわちゲート（Gate）から陰極に向

かって流れる制御電流丘によって電庁一電流特性が変化する．

図3．1は制御極付vリ⊃tras流素子の順方向電圧　電流特性の
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　　値　　5

　　7　2
　　＿　　　1

　　　　05
15。　留
　　　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

　　　　　　　　最大瞬時順電圧〔V｝

　　　　図3，4　導通状態における

　　　　最大正方向特性

一例で、同図（a），（b）および（c）はそれぞれ同一素子の低温，常

温および高温における特性を示している．1，1＝0においてさら

に順ノゴ向電圧を高くして行けぱついにつレークォーパ（Breakover）

し，導通状態になる．どの温度においてもItがある限界値に

近づくにしたがって陽極電流Ifは急激に増加し，低い電圧で

導通状態にターンわ（turn・on）するようになり，ついにきわめ

て低い電圧でターンわ（turn・Oll）するにいたる．

　図3，2は万とター－Jオv（turn－on）電圧との関係を温度をパ

ラメータとして求めた実験結果の一一例である．同図の実線群と点

線群はそれぞれ同種類，1司定格の素子の特性を示す．

　図3．1からわかるように最少の陽陰極間電圧でターンわ（turn’

《）n）するのに必要なIaの限界値は温度とともに変化し，温度

の高いほど必要な石は少なくなっているが，図3．3はその関

係を求めた実験≠一タである．

　っぎにターンわ（turn・on）した後の導電状態における正方向

特性の・一例を図3，4に示すが，これは普通の電力用＝Jリコvag流

素子の順特性とほぼ同様である．

　3，2ゲート（Gate）点弧特性

　制御極付＝」リコン整流素子を阻i卜状態から導通状態にターvオン

（turn－on）するために，いかなるe’一　b（Gate）入力を与えるか

は、整流素子の種類により異なるが．一例としてW社製WX

－809（50A）のザート（Gate）点弧特性を図3，5に示す．セン頭
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e’－b電力5W，　t－J頭ゲーh電圧10　V，セン頭ゲート電流2Aはいず

れもゲートに対する限界値で，すべてこの範囲内の入力を与え

るべきことを示している．ゲートー陰極間の電圧一電流特性の

代表例は原点0から始まる実線で示してある．しかしほとんど

の整流素子はこれらの限界値よりかなり下回る領域で確実に点

弧する．

　図3．6はWX－809のターンオン・タイムの代表例で，（4）ゲート

に印加するJaは少なくともこの時間以上の幅を持たなければ

ならない．いま波高値Iaヵ，時間幅tpの任意に変えられるバ1レ

ス電流をゲートに与えて陽陰極間をターンわさせる限界を求

めた実験例を図3．7に示す．この例ではtpの最少限界は約

2μsであった．

　3，3　ゲート回路

　ゲート回路として要求される条件として次のようなものがあ

る．

　（1）　整流素子の使用温度範囲に対してつねに確実に陽陰極

間をター－Jオ”Jするための最少IGをゲートに与え，かつその時

間幅はs－vオ・J・タイムより十分に長いものでなければならな

い．しかし必要以上の電力をゲートに加えることは好ましくな

く，少なくとも図3．5に示すような限界以上の電力，をゲート

に与えてはならない．

　（2）　1司種類，1司定格の整流素子でも現状ではかなりのパラ

’vtがあるため，点弧位相のパ5’Ytを防ぐために，石の立上

がりはできるだけ急峻なものであること．

1　　2　　3　　4　　5　　6　　7
　　　　　Eビ（V）

図3，9図3．8に示すGate回路の特性

　（3）　点弧位相を任意に制御するためにIeのxZ上がり位相

は広範囲にかつ速応性よく移動しうるものであること．

　（4）ゲート回路として消費する電力はできるだけ小さく．ま

た装置自体が小形軽量であること．

　上記の条件のもとに試作したゲート回路の一例を図3，8に示

す．この回路の出力は立上がり1μs，時間幅約10μsのパ1レ

ス電流であり，図3，9にその特性を示すようにパ1レス位相が260

度移動するのに対し，パ1レスの波高値はほとんど変化せず、ま

た速応性もきわめてよい．このほかゲート回路としては種々の

ものが考えられているが，（4）（5）いずれも上記の条件を満足する

ようになされている．

　60　　　　　　　　　　　　　　　3，4　制御電極付シリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コン整流素子の電流，
　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧特性

f64°　　　　　　　　　制御鞭彬リ・・轍
璽、。　　　　　　　　　素子の冷却条件（最大許
流　　　　　　　　　　　　　　　　容スタッド温度と平均順電

苫20　　　　　　　　　　　　　流値との関係）を示した

　　　　　　　　　　　　　　　　　ものが図3，10であり，go
　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　°Cまでは通電角180度
　　0010　20　30　40　50　60　70　8090］00　llO　12e　130の間，流しうることを示
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ブ

イ

＃3°

，F

N，

璽2°

ピ
ど10

IOOV　　200V　　300V　　400V

　　　　　P，R．V

図3s　12　ViS・rP．　R・　V．との関係

めて整流性がなくなる．図3，11は定格負荷状況における最大

サージ電流特性曲線であってセ’J頭半波電流値と許容時間（サイク

ル）との関係を示している．この種整流素子の破壊電圧（VB）は

式（2．2）で示したがVisoとセン頭逆電圧（peak　reverse　voltage

以後P．　R．　V．と記す）との関係を示した一例が図3，12である．

このP．R．V．はPJ．V．に相当するものであり，P．R．V．はゲート

回路を開放した状況下の値であって直流電圧耐力を示している．

　整流素子の効率は単相で対称的なスイッチインづ回路で、それに

2個の素子を使ったときには式（3．1）で示される．

ゲート

パルス

電流

一

ゲ

パ

電

効率（η）＝1－　V，’VBo ・…
　（3．1）

ただし　　　　V＝順電圧降下（LlV程度）

　　　　　　　　Viso＝150～300　Vの値

　　∴η≒99％　　である．

ゲ 陽極分　　～

圧

器

負荷

図3，13　直列接続回路

図3．14　並列接続回路

負

　　（a）

分圧器とを設け，入力は単に最下段の整流素子のゲートにだけ

加え，後はゲート回路のコーJデLJサの放電によって将棋倒し的に

順次上段の整流素子のゲートにパルス電流を与えることにより

いっせいに点弧するようにしてある．（η試験は6段直列まで行

なったがゲート回路の素子定数を適当に選ぶことにより全体の

陽，陰極間の電圧が9～300Vの範囲で点弧時間わずか21‘　sで

いっせいに点弧させることができた．

　並列接続については図3，14に示すようにゲート電流を抵抗

により分割すると同時に陰極側にパうンシンづリァクト1レを設けるこ

とによりいっせいに点弧させ，かつ点弧後の電流の分担を均等

にさせるようにした，この場合リァクト1レの誘起電圧は点弧の少

しでもおくれた整流素子のゲート電流を増し，その整流素子の

点弧を促進する働きとともに，全体が点弧した後の正方向降下

の差を補償する二つの役目を果している．

4，回路方式

　前項で制御電極付シリコン整流素子の電気的特性，ゲート回路方

式，直，並列接続方式について解説したのであるがこの制御電

極付＝Jリ⊃ン整流素子と在来のP－N接合の素子その他P－N－P－

M素子との接続においていろいろな方式が考えられる．図4．1

はその代表例を示したものであり，（a）から（g）までは単相回

路を，（h）から（k）までは三相回路方式を示したものである．

　これらの諸方式中（c）（d）は在来のP－N素子の特性と制御

電極付＝」リコン整流素子とを協調させた方式である（g）は直列接

続方式において逆耐電圧耐量を分割し，制御電極付：」リコーJ素子

　　　　　　　　　　三相
　　　（b）　　　　　　　夕流

　　　　　　　　　　　　　　　　制御格子

（c）

（e）

～
　　負荷

　3，5直．並列接続

　制御極付シリコン整流素子の直，並列接続は普通の電力用シリコン

整流素子の場合のように単に逆電圧や負荷電流の分担を均等化

するということ以上にすべての素子をいっせいに点弧させなけ

ればならないという問題がある．ゆ

　これらの二つの条件を満足させるためわれわれが試みた方法

について紹介する．

　直列接続については図3、13に示すように陽極分圧器とゲート

　（9）

図4，1

（d）

　　（f）

3φ～

θ

（h）

∠＿＼州則

二次

㊥

△一・側
e

㊥

（i）三角（星形）　（】）相間リアクトル付二重星ハ

　三相フリノジ　（六相）結線

一次・ ［〉

　　　　　　相間リアクトル

二次側

（k）相間リアク1・ル付六相

三重二hZ二）欠オ妾続

e

㊥

制御格子付シljコン整流素丁を使用したヒ回路方式

［〉一次1・e

二次

㊥θ

U）単相組合せ方式

の特性を有効にした方式である．（h）（i）についても同様のこと

がいえる．

　ただゲート回路をまとめた制御盤なるものが必要であるがそ

の必要度は出力直流電圧を制御電極付：JリコーJas流素子で何パ

ー
セv卜制御すかによってかわってくる．状況いかんによっては

負荷時電圧調整器を挿入し，調整器のタッづ間電圧，数ポ1レト（直

流電圧）を整流素子で制御する方式が一・般に採用されよう．
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5，応用例とその解説

　P－N形の大電力用半導体整流器はめざましく発展し，各分

野で使用され，その代表例としては電解工業用直流電源をはじ

めとして直流電動機駆動用電源，交流発電機の励磁器用，ウェル

タ，蓄電池充電用など各種あるがさらに電鉄部門には車両載積

用と地上変電所用半導体整流器とがある．

　上記の使用実例は在来の水銀整流器その他と比較して性能

ヒ，保守上，経済上その利点が認知されているものである．こ

れにヌ寸し制御電極付シリコーJ整流器はその電気的特性と経済性

からみて上記の使用分野に全面的に利用されるとはいえない．

しかし負荷側の運転条件と保守内容，経済性によって採否が決

定される．

　5，1　電解用直流電源への応用

　この電解用というのは金属電解をはじめとして食塩，水など

の化学工業用の直流電源のことである．しかしかかる電解用の

負荷の性格がそれぞれことなるため直流出力電圧の制御方式と

設計内容とがその責務によって異なってくる．その共通点をあ

げれぽ次のとおりである．

　　a．起動時，定格出力電圧の60～80％の低電圧から徐々

　　　に負荷電流をあげて行く必要がある．

　　b．定格出力電圧に到達すれば定電流制御を行なう．

　　c・6カ月～鋤年間、無停電で連続運転できること．ア1レミ

　　　ニウムのようなものでは長時間の停電は絶対許されない．

　　d・効率をできる限りたかく設計すること．

今すぐに大電流容量の＝」リコン整流器が全面的に置換えられると

ころまでは行かない．

　5．2　各種工業設備への応用

　この分野は250V級の工場内直流電源をはじめとして中，

小容量の直流電動機の制御に，また開閉器、電圧調整器などに

使用されるものがその代表例である．

　（1）各種電動機の制御

　表2．1に示したようにサィラトOvと同一作用を行なうため在

来のサイラトロノによる電動機駆動方式のものはすべて制御電極

付シリコン整流素子によって置換えることができる、その一例

を図5．2に示す．図5，2はづ1ルジ結線方式の（＋）側の整流素

子だけを制御電極付のものとした実例であり，制御方式の簡易

化と経済性ですぐれている．これと同様な考え方が図4，1に単

栢の各種の場合が例示してある．つぎに直流電動機の可逆運転

の単相全波方式の一・例を図5，3に示す．この回路中，直流モ

ー
S（M）の正転はS，，，S3の制御電極付＝J・・〕コン整流素子で行な

い，逆転はSl，　S4で実施する，これが極性変換はR1のポテ

’u・Jオメータで行なうのである．これが基本原理図を示したもの

が図5．4である．図中（a）はフィー1レドを切換えて逆転を行な

う方式，図（b）はっイーJレドはそのままで主回路，通流電流を逆

転させる方式である．

　つぎに直流電動機のタイナミリクづレーキ方式の．．例を示したも

のが図5．5である．これは直流モータ（M）のづレーキ時にモーs

端子電圧が一一定値よりたかくなるとッェす一タィオードが放電し．

S1，　S2の制御電極付シリコン整流素子のbL’一　b回路をいかし，モ

了

義

2

ラ

ノリ

360

90V

電圧調整器

　3φ

’4］°k ）a、。、VA

疋電流

制御盤

ξ

窯

　　　（a）90V　60　kA風冷式　　　　　　（b）回転変流機と並列運転する

　　　　シリコン整流器　　　　　　　　液冷式シリコン整流器
　　　　三井化学（名古屋）　　　　　　　　江戸川化学（浪速工場）

図5．1P－N（二端子）接合体によるシリコン整流器主回路方式

　以上の諸条件を満足させるため在来の方式は図5，1（a），（b）

に示すようにURS形負荷時電圧調整器と可飽和リァクNレと

を組合せてa．b．の項目を満足させている，この方式は機器の

据付面積の問題と効率および信頼性の問題にも関係し、ひいて

は建設費の増大となる．いま制御電極付シリコv整流器を使用

し，経済的設計を実施した場合、可飽和リァクト1レを除去するこ

とができるとともに定電流制御装置を簡易化しうる傾向にあ

る，現在の制御電極付：uリコ“Jes流素子の価格をもってしては

直

τ

妾

三相交流入力

ぴ ρ ω
制御す

かえる
（一）

P－N整流素子

一

・已
十

制御電極付
整流素子

（PW－FN

点弧

回路
（＋）

（十）　側の　P’N－P－N　素子だけ電圧

制御すれば電動機（M）のスピードを

かえることができる．

図5．2　三相づリッジ回路による直流電動機駆動回路

§

T。二次側

　1

S2

極性変換．移相制御

直流モータ
→

路［点

Q、；弧

R1M　S8

回 Q，

●

Q3

1T。一

言
S4

一 鳴二次側

十20V

St，　S3はQ，で点弧し，同様にs（、　s．，はQIEでTe－一次側を経て点弧さ

せる．ボテンショ／一タRlのボラリテtをかえまた出力電圧の大きさを

かえるのに使用．R，が中央の点でQ，も点弧せずまた負荷への出力電圧は

ない．左へうごかせば出力urEl最大、右へうごかせば逆転しはじめる

　　　　　図5．3　単相全波の可逆運転方式
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（a）図はフィールドだけをきりかえて正逆転を行なわせる方式

lb）　図はフィールドはそのままで主回路方式の通流電流の方向を制御して

正逆転を実施させる方式

　　　　　　図5，4　直流モーター可逆運転

じ
ヒューズ

　S1

R

三相
交流

Zl

z2

　　㊥

モータ

M

　　e
一フンス　P－N
次　　ンリコン

　　　　素子
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　　S，，S2：制御電極付シリコン整流素子

　Zi．　Z2：ジィナーダイオード　R：抵抗器

図5，5　タイナミックづレーキおよび回生時の

　　　高電rE吸収制御方式

一
タ端子電圧による直流電流がSi，　S2に流れて端子電圧を低

下させる．端子電圧が低下すればゲLr回路がとまり，　Sl，　S2

の放電も中止される．すなわちコvタクタの不要なる　づレー＋回

路である．

　このほかRectifiow駆動方式による誘導電動機の制御や，静

止t｝レピウス方式のインパータ側の整流器の代用に，また静止形励

磁器，などの分野に進出する余地がある．これらについては

「三菱電機」VoL　33，　No　8「半導体整流器の工業界への応用」

を参照されたい．

　小交流E一タを駆動する方式としては原理的に次の4種類が

ある．図5，6（a）（b），図5，7（a）（b），はこれを示す．図5．6（a）

（a）

図5，6　交流モータ駆動方式

三相

電源

（tl　）　　　　　　　　　　　　三相巻線形

　　　　　　　　　　　モータ

　　　図5，7　交流モータ駆動方式

（b）
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S4

R2

St．　S2，　SI，　S4：制御電極付シリコン素子　R，，R2：制限抵抗器

　　　　　図5，8　交流小－一タ駆動方犬

はSl，　S2の制御電極付

rJリコンを交互に点弧させ

制御する方式，図5，6（b）

は可飽和ljアクトIVの励磁　贋

　　　　　　　　　　　　篭
電流の変化をSlで行な

う方式，図5，7（a）（b）は

㌻稔謬1㌫　　　Xi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ
単相，三相の場合を示し
　　　　　　　　　　　　　　　図5，9　直流開閉器
たものである．図5、8は

交流サーボモーs用のうッ・Jユづ1レ回路を示す．

（2）開閉器および1ルー

　制御電極付＝JリコーJ整流素子を以下説明するように適切に使用

した直流、交流回路の開閉器としての用途例を示す．図5，9は

直流回路開閉器の一例であってスタートの押しポSvをおせばゲー

ト回路がいきてSlが通電する．スト・vうポSvをおせばCが負

lcつながるため数マイクo秒間にSlは負となり通電はとまる．

この回路はパ1レス増幅器，同期オLV・Jレータ，　ノコギリ歯形発電機、

タイナ1ックづレー十用コンタクタまたは電流制限用開閉器として使用

される．

　図5，10は電流制限開閉器回路の一一・例であって，瞬時動作の

瞬時動作をもった直流電流制限開閉器回路

　図5，10　直流制限開閉器

S2

S1

交流入力　　～

　　　　　Nl

　　　　C

R　　制
　　　御
　　　装
　　　　置

⊥
N2　　　　　　　S2

負荷 一一一→弓2

Sl，　S2：制御電極付シリコン整流素子．抵抗R：ゲート電流の制限川

　　　　　　図5，11交流静止形スィワチ
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技術解説
特性をもっている．起動にはSW1をおせばよく，　SW2をおす

か，R！に過電流がながれればS2の制御電極付＝Jリコンが動作し

て開放する．

　図5．11は交流静止形スィiPチの代表回路例であって制御装置

Cには電圧，電流または圧力などの制御要素が挿入される．抵

抗Rはゲート回路電流制限用であり．タイオードN1，　N2は制御

電極付＝Jリコン整流素子Sl、　S2をそれぞれ交互に点弧させ負荷

に交流電流を供給する．この回路の用途としては溶接機の通電

制御用，炉の温度制御，X線の制御，照明調整用として使われ

る．図5．12は上記同様交流スィゥチであるが制御電極付＝J，Jコv

整流素子の位相制御ができる交流スイッチである．タイォードNl，

N2，N3，N4からなるづ1ルジ回路の出力が抵抗Rで制御され

St，　S2の点弧位相をかえる．図5，13はこれらの各部の波形を

示したものであり，用途としてはタンづステンうvうの制光装置の

実例がある．点弧位相を磁気増幅器（L3，　L4）で制御した方式

を図5．14に示す．この方式の問題点はラvうが低温のときの

サー」’電流の制限，うジオ障害防1ヒ策とであったと報告されてい

十

0

十

　　開O
　　　　閉

る．

　以上の交流スィリチはキ0っット級のものまで製作n∫能で

あるが図5．15，5．16（a）（b）（c）（d）（e）（f）ならびに図

5．17（a）（b）に各部の波形と開閉時の過渡的電流のおく

Nl

●
R

交流入力　　S1

点弧回路

N2

N

● ●S2

T N3　0，2μF

負荷

Sl、　S2：制御電極付シリコン整流素子

図5．12　交流位相制御スイッチ

交流電圧
波形
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電流

r、 〆、t ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　〆荷にかかるノ
電圧波形”

、

s、、、
、、＼

、、
、、

、
、．．

図5，13　図5，12　の位相制御
スイッチの各部の波形

制御装置

et

i：i

（a）

（b）

（c）

線

／ 蒜’し

　｛a）

㍗
開
　　　　　　（b〕

（a）は誘導負荷に対する過渡的閉，開電流
（b）は機械的なコンタクタの動作

図5．17過渡的開，閉電流
4

一一一
」申

　　　　　　S‘　　　〔負荷川

　　c

S2

｛魯存「2｝

図5，19　静［L形開閉器

線路電圧

電

饗・

圧

S1，　S2：制御電極付シリコン整流素子

負荷1から負荷2へ電圧移行を行なう
ものである

図5．18　っリ1りづフロッづ回路お

よびラっチェンづ1」レー

D3 RY

D2
～
玲

T

γsD1

D。 C

R2

R1

Do：ダイ＝スタ
D，D2D：］：ダィォード
Tlトランス

肱ぱ｛≡酬轟
RY：二次側電圧リレー接点
図5．20　（a）ダィニスタ使用の開閉器

　　　　　　れ（tc）と開くまでのおく

　　　　　　れ（to）を示す．このよう

　　　　　　に・・の方式は独細性㌶認；ヲ　1；，itオーバ

　　　　　　質をもっている．図5　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　図5．20　（b）づイニスタに印加され

　　　　　　18はFlip・Flopおよび　　　る電圧波形

　　　タングステン　　　　　　Latching　Relay回路の一例である．

NSiランプ負荷　　　　　　　図5，19は交流：」V断器の一例である．これ

　は静止形開閉器，負荷電流検出装置，積算回路

図5，14

カーブジェープ

・

tL

制光装置回路方式

　　合成電流値

Si
S2

　　線電流
1（e）

図5．15　トリニスタ使用の

　電力用リレー回路

i：，　　　　＿∠：x　・，

　ゲート電流　（C）

図5，16

i
lZ””e スケール

　’拡大

　　　　コンタクタF斧下

図5．15の各部波形

（f）

などからなり，制御電極付：Jリコンのザート回路

を開放して一ド回路を：JV断する方式である．図

5，　19はこの一例を示す．

　また図5．20（a）（b）はP．・N．・P．M素子を使

用し，その電気的特性を利用して開閉を行なう

リレー回路の’例である．すなわちづイニスタDo

が図5，20（b）に示したようにつレークオーパした

ときD1を通じてVsが放電し，　RYの・」レー

が動作して回路の開閉を行なうものである．

　（3）　インバータ

　直列形インパーs，並列形インバータの基本回路に

ついては先に「三菱電機」Vol　33，　No．8で紹

介したがその具体的な例として図5．21には直

流から交流への並列インバータ回路を示す．直流

28Vを負荷がユOO　k．O．で大約60サイク1レの交流

を発生させ，ユ12Wの入力で効率　95，．“e’（トランス

の損失を無視）である．また図5，22には直流を

400サイク，レ交流になおす並列インバータ回路を示

す．
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図5，21

　　Si

直流対交流並列インパーs回路

S2
；9（・）

．P＋

　L

D1
蒜露（b）

Sl

θ

負

荷

図5，22　直流対400サイク1レ交流並列イuパータ回路

　　　　　　　　　　　　　　　ブリノジ整流回路
トランス

B

　　図5，23　直流対直流変換器

L1直列リアクトル

L

C 負

荷

＃3

トリニスタ

＃2

リニスタ

図5．24　4個のトリニスタを使ったインノ｛：一タ回路

　　

　直
　

図5125　トリニスタ整流素子を使ったイvパータ回路のづロっク図

　図5，23は直流対直流のイ）バータの回路例であって出力側の

直流波形を改良するため数十三リヘンリから数百三リヘンリのリ

ァクb）レ，⊃ンデパ抵抗類を入れたときのものである．図5124は

トリニスタ4個を使用したインノ1一タ回路であり、S1，　S2のト1」二

制御電極付；Jリコン整流素子とその応用・加藤・室賀・小林・岡

技術解説
スタは同時にs一ンオン，オフをする，＃3，＃4もまた同様で，こ

れらは交互に動作することによって負荷の両端に（＋）（一）が生

ずる。そしてClの電圧Vcと負荷電流（1）、負荷抵抗Rと

の間には式（5．1）が成立する．
　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
　　　　　　　Wc＝1・R・［一1－E－2Ea〕’・・…　　一・・…　一一　…　　（5．1）

　ただしVc＝0～1・Rの間に式（5．1）はあてはまる．

　図5、　24のタイヤづラムは図5，25に示したとおりである．こ

の種のインバータでは3，000サイク1レで300Wの出力のものは94

％の効率をもっていることが立証され，また4個のトリニスタを

使って10，000　Wのものも作成された．

ジナーダイQl 己弧回路
オート

Zl

s1

Z1

十

流電原 DI　　Dl

　S2

D1D1

電圧調整

し

一

図5．26定電流装置

S、

耗

D

十

負

荷

側
SI：制御電極付シリコン整流素子

Dlダイニスタ

図5，27　過電拒保護方式
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‘＋，rVWN
（b）

周波数変換lnl路

全体が回転体
　　　　　ド　　　　　　ひロ　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　　　　　　　　　　　　　　　：
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モータ
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技術解説
（4）その他
定電圧装置，これは交流線路電圧が±20％かわったとき±

0．5Vの平均出力電圧をうるような回路の一例を示したものが

図5，26である、またサージ電圧吸収回路の代表例としては図

2．7のものがあってあらかじめ規定した線路電圧値をこすとSl

がダィニスタの特性で点弧して線路イ“Jt：一タ如スに電圧降下を

おこさせる方式のものである．

　図5．28（a）（b）は単相交流回路で4個の制御電極付：J　iJコン

を使い，倍調周波数の交流電力を作る方式であって用途によっ

て制御方式も波形も異ならしめることができる．この方式は溶

接機に利用されたこともある．

　最近発表されたものに50Aの制御電極付：Jリコン整流素子

を使ったつラシなし同期電動機がある．図5，29はこれの回路を

示したものである．現用の50A級の制御電極付：Jリコン整流素

子を使えば1，250馬力までのづラ：Jなし同期電動機ができると

報告されている．この方式の利点は保安上の簡易化，ルー，⊃

ンタクト類の除去できる点であって整流素子の低廉化とともに広

ぐ一般に使用されることになる．

6，　む　す　び

　以上述べたところは制御電極付シリ〕ン整流素子の電気的特

性とその応用実例を例記したものにすぎない．しかしこの実例

は目下開発研究中のものまでふくまれている．さらに制御電極

付シリコーJ整流素子の電気的特性と信頼性とが十分解明されてい

ないうらみもないではないが，これが使用法については素子製

作者の仕様をとり入れることが大切である．

　最後にこの制御電極付シリコ’Jas流素子が将来，安価に製作

され，信頼性が実証されれば広汎なる利用分野が開拓されるこ

とは明らかであり，その日の1日も早からんことを切望してや

まない．以上の解説がいささかなりともご参考になれば筆者の

幸いとするところである．
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技術解説

粒子加速装置の展望（t）
三菱原子力工業株式会社研究所　　今 村 元＊

1，まえがき

　20　IH：紀にはいってから微視的な物質の性質，および構造の研

究は急速に発達した．とくに原子内電子いわゆる軌道電子に関

する現象，たとえぽ光，電子線X線，または物質の種々の性

質は量子力学によって原理的にみごとに説明され，原子物理学

の時代が出現した．そのころ，原子の中心にあって元素の特性

を示すと考えられた原子核の性質や構造については自然崩壊現

象が唯一の研究手段であった．しかし原子核の研究は加速装置

を利用して荷電粒子を高速度に加速し，原子核に衝突させ，原

子核反応を研究することによって非常な進歩をとげ，現在原子

核内の莫大なエネ1レギを人工的に取出して利用しうる原子力時

代の基礎を作ったといえるであろう．

　原子力の平和利用として、原子炉と放射線の利用は車の両輪

のようなものである．放射線源としては，原子炉はもちろんの

こと，放射性同位元素と加速装置とがある．

　加速装置ω〔2）とは電界または磁界，あるいはその両方を利用

して荷電粒子（たとえば電子，陽子，重陽子など）を高いエネ

ルギにまで加速する装置である．一般に，加速装置は高電圧発

生部あるいは電磁界発生部，荷電粒子源，加速管ならびに排気

装置から構成されている．

　この意味では陰極線わoづラっ，質量分析装置，電子顕微鏡な

ども加速装置といえない訳ではない．しかし，ここではとくに

最近急激に発展してきた工業用（照射用，医療用，う謝づラフィ

用）のものに主眼をおき、あわせて原子核反応研究用として利

用されているものについて述べることにする．

　加速装置という名にふさわしい最初の装置として，1926年に

General　Electric社のW．　D．　Coolidge（3）が試作した400　kV耐

圧のX線発生装置があげられるが，本格的な加速器らしい加

速装置としては．1932年にJ．D．　CockcroftとE．　T．　S．　Walton

（4）が陽子を加速して原子核の人工崩壊に成功した600kVの高

電圧発生装置（コッククoフト・ワ1レトv形加速装置）であろう．こ

の装置の出現に刺戟されてその後、パン・デ・クラーっ形加速装置，

線形加速装置、サイクロトロン，ペータトロン，＝JVクo卜oンなどの各種

の加速装置が開発され，原子核反応の研究に大きな成果を収め

てきた．

　原子核反応の研究が発展するにつれて，加速装置開発の動向

はその加速エネ1レギをますます高くする方向に向けられ，1950

年代になってからBeV級（MeV＝106eV，　BeV＝10geV，英国で

はBeVをGeVと書く）のコスfトロン（Cosmotron），ぺ／l卜oン

（Bevatron）、＝JVクoファジトo－Jなどが次々に出現し，つい最近

欧州では，欧州合同原子核研究所（CERN）において，25　BeV

のづロトン・：J－Jクロトロンの完成が発表されたのはご承知のことと

思う．一方わが国でも，東京大学原子核研究所において1BeV

のエレクトDン・：」－Jクロトロvの完成が間近である．

　工業用，すなわち医療用、ラジォララっイ用として加速装置が使

用されているが，放射線の利用の対象として，最近放射線化学

の分野があらわれた．これは低分子または高分子物質に放射線

を照射するとその性質が改善されるという現象と放射線の重合

および触媒に対する効果を利用するものである．もちろん，放

射性同位元素も使用されているけれども、線量率の大ぎい加速

装置は今後この方面でも非常に期待されている．

　現在，わが国では米国よりパン・≠・ラう一フ形加速装置が輸

入されており，一方三菱づ）レーうにおいてもパv・≠・ラう一フ形，

ペータトロV，線形加速器，コゥクク0つト・ワ1レトン形の加速装置が製

作または試作されており、そのうちの一部は放射線化学の領域

で研究に使用されている．

　ここでは高電圧発生部あるいは電磁界発生部，荷電粒子源，加

速管，および排気装置について，その概略を述べることにする．

2，　加速装置の分類

　加速装置の種類は多種多様であるが，その原理または形状に

よって分類することができる．その分類方法としては，加速方

式すなわち加速管に加える電圧のいかんによって分類すること

ができ，または加速管の形状すなわちピームの軌道の形状によ

って，さらには加速方法が電界によるか，磁界によるか，電界

磁界両方を使用するかなどによっても分類することができる．

　まず最初に加速管に加える電圧によって大別すると，高電圧

を直接加速管に加える方法と直接高電圧を利用しない方法とに

分類することができる．

　（1）　高電圧を直接加速管に加える方法

a． 変圧器形
（a）

（b）

（c）

（d）

カスケード変圧器（cascade　transformer）

鉄心絶縁変圧器（insulating　core　transformer）

共振変圧器（reS・nanCe　tranSf・rmer）

トランス三リション・ライV加速装置　（tranSmission　line

accelerator）

b．　コツククロつト・ワルトン戊杉

　（e）コツククoフト・ワ，レトン（Cockcroft－Walt‘）n）

　（f）NS形静電加速装置

　（9）　siイす三トロン（Dynamitroll）

c．ヒJ・デ・づi一フ形

　（h）　パン・デ・づラーつヲ形

　（i）SAMES形
　（j）　　マ」レテイづ」レ・デイスクカロ速装置　（multiple　disk　accelera－

　　　　tor）

　これらはいずれも独特な方法で直流または交流の高電圧を発

生するのであるが，（d）のトランスミッシコン・ラィーJ加速装置は現

在のところやっと実験段階に入った程度のようである．これら

に属する装置はt’一ム・エネ1レ￥に相当する高電圧そのものを発生

さす必要があるため、とくに電気絶縁の点で制限をうけ，エネル

ギに比して形が大きくなる傾向をもっている．普通製作されて

いるのは3MeV前後までであるが，特殊な工夫を施すことによ

ってパv・f・づうーっ形では10MeV程度までのものが製作可能

である．

　（2）高電圧を利用しない加速方法
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＿技術解説
（k）

（1）

（m）

（n）

（o）

（P）

サイク0トロン（cyclotronまたはfixed・frequency　cyclo－

tron）

べ一タトロン　（betatron）

線形加速装置（linear　aCCelerat・r）

シンクロ・サイクロトロV（synChrocyClotr（m　またはfre・

quency・modulated　cyclotron）

エレクトロン◆：J－Jク［】卜o　－J　（electron　synchrotron）

づ口トン・：」－JクロトDv　（proton　synchrotron）

　これらに属するものは比較的低い電圧で何回も加速する方式

を採用しているため、（1）に比して電気絶縁の点であまり制

限を受けない．そのためとくtc線形加速装置，エレクトロン・シンク

o卜ov，づo卜v・シンクo卜ovではBeV級のものがあらわれた．

　一方ピームの軌道が直線か曲線（円またはレース・トラ1）ク形）

かによっても分類できる．直線形のものは（1）に属するもの

全部と（m）の線形加速装置であり，曲線形のものは（2）に

属するもののうち（m）の線形加速装置を除いたものである．

　最後に加速方法としていかなる電界または磁界を使用するか

によって分類すると表2，1のようになる．この分類では（1）

に属するものはコワククロフト・ワ［レトーJ形とパン・芋・づラーフ形と

を代表として示す程度にとどめた．この方法によれぽ（2）を

分類するのに非常に理解しやすい．

　Hi：界各地での研究用加速装置の設置状況については文Wt（5）（6）

を参照していただきたい．

表2．1粒子加速装置の種類

加魎種類曄加速・・當・界

コッククロフト 電子
・ワルトン形加 陽子 直流 一

無

速器 重陽子
一－一．・

バン・デ・グラ
ー フ形加速器

竈子
陽子
重陽子

直流 一
無

一一 一
線形加速器 電子 高周波 無 窒
　　　．一一．一　線形加速器

1－　一陽子 高周波 無 無．

　　　　　一　　　一
・ 一 ．

一・A 　一
一

陽子

サイクロトロン 重陽子 高周波 無 有

α粒子
「　一 一一 一一シンクロ・
サイクロトロン

陽子
重陽子
高周波 有 有

一

　一
プロトン・

シンクロトロン
陽子 高周波 有 有

A－． 　一一 「一一　 一一 ．一
磁界の時

べ一タトロン 電子
間的変化
による電 　

有

界

一 ・幽一 　エレクトロン・
シンクロトロン

電子 高周波 無 有

磁界の
変化

無

無

有

有

有

　　　　　　計画されて今までの最高
　　　　　　いる最高エエネルギ
　　　　　‘ネルギ　　‘

約・M。V　　－　1

＿　　　　一一＿　　　＿　－1
普通形約8MeV
タンデム形　　　　一

　約10MeV
630MeV
40MeV

約30MeV

600MeV

25BeV

200MeV

1BeV

20へ45BeV
（アメリカ）

50BeV
（ソ連）

30BeV
（アメリカ）

6BeV（アメ
リカ，ドイツ）

3，　高電圧発生部または電磁界発生部

　3，1変　圧　器

　（1）カスケード変圧器

　変圧器1個では，その内部絶縁のために，発生できる最高電

圧は数十万ポ1レトくらいである．この程度の試験用変圧器を，

カスヶ一ドに接続して高い電圧を得る方法がカスヶ一ド変圧器であ

る．C．　C．　LauritsenとR．　D．　Bennett（7）の用いた回路は図3，1

に示すとおりである．すなわち，250kVの試験用変圧器4個を

ヵスケードに結び1MVのものを試作した．図には絶縁台を省略

したが，2段日，3段目，4段Hの変圧器はそれぞれ250，500，

750kV耐圧の絶縁台に乗せなければならない．この装置は電

子用，イォン用いずれにも使用できるが，交流の高電圧しか得ら

れないこと、および装置が非常に大きくなることのために，そ

の後加速装置としてはほとんど使用されていないが，最近核融

144　（1628）

合研究用のDCX装置のイわ入射源（8）として使用されている

例もあり、ふたたび注目をあびている．しかし加速電圧は1M

V程度が限度である．：電流容量を相当大きくとれるのが特長と

いえるであろう．
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目

水

　　　　　　　図3，1　toスヶ一ド変圧器の結線図

　（2）鉄心絶縁変圧器（insulating　core　t「ansfo「lne「）

　この加速装置はカスヶ一ド変圧器の改良形ともいうべきもの

で，最近米国のHigh　Voltage　Engineering　Corporationが初

めて発表したものである．

　カスケード変圧器については前に（1）で述べたが，普通の変圧

器では．一次巻線と二次巻線とが同一’鉄心に巻いてある．そのた

め大きな磁束が発生する訳であるが，tsスヶ一ドに接続しない限

り1個の変圧器では数百kVが限度である．その理由は，セン頭

電圧に達する二次巻線と接地されている鉄心との間の絶縁が非

常に大きくなり，変圧器を小形に製作することが困難になるか

らである．この装置では，鉄心を絶縁することによって上述の

困難を解決している．すなわち，鉄心部はつロリクごとに分割さ

れており，これらはお互に絶縁されている．各づロックの鉄心

はそこで発生する電圧だけを考えれぽよく，したがって各づロ

っクの鉄心と巻線間の絶縁は不要になる．しかも各づロっクで発

生する電圧を適当に選べぽ，づoック間の絶縁も非常に低くてす

む．図3，2に示す略図を参照しながらこれらをもう少し詳細に

説明すると次のようになる．

　磁気回路の抵抗を小さくするため，各鉄心づロリク間の間隙

は非常に小さくしてあるが，高圧側端子Aでは，十分な絶縁を

施すのに大きな空隙を必要とするので，非常に大きな表面積を

持たせてある．鉄心づロvク間の空隙はマイラのような絶縁性の

良い薄いづうスチワクで絶縁されている．外側および上部の磁路

　　　　　　　　　　　　は接地側で絶縁されていない．

　　　　　　　　　　　　　変圧器全体は高圧ガス封入のタン

　　　　　　　　　　　　ク内に設置される．N2とCO2との

　　　　　　　　　　　　混合気体が絶縁ガスとして使用され

　　　　　　　　　　　　ているが、さらに絶縁性のすぐれた

　　　　　　　　　　　　っレォンやSF6のようなものを使用

　　　　　　　　　　　　すれば，端子の間隙をさらに小さく

　　　　　　　　　　　　できる，

　　　　　　　　　　　　　変圧器に必要な鉄の量を小なくす

　　　　　　　　　　　　るために，1～10kcのモータ・ジェネ

　　　　　　　　　　　　レータまたは：■Obナ1レ・ジェネレータを使

図3，　2　鉄心絶縁変圧器　用して一次巻線に電力を供給する、

　高電圧発生部の略図　　鉄心には高周波損失の少ないフェう

1⊇　；：1・　　　　1‘

；⊇1；⊇　l　　　　　Il‘「・

‘　　　　　　　宴F‘　　　　　　　　’

‘II　　　　）‘　　　　　’
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イト（酸化物磁性材料）を使用する．

　各鉄心づロックの構造はlll　－Jケーキ形で，その外側にリボン状の

二次巻線がまいてある．各鉄心づロiックの二次巻線には約25kV

の交流電圧が発生するように設計されている．

　二次巻線に発生した交流電圧は2個の整流器によって両波整

流され、直流の電圧に変換される．現在ではシリコーJ・タイォード

を使用することによって，この装置を信頼度の高いしかも電流

容量の大きいものにすることができる．このようにして．各鉄

心づロ・リクは小形の直流電源を形成し，これらを直列に接続す

ることによって直流の高電圧電源が得られる．最初の設計では

各鉄心づロv7は25　kV，30　mAすなわち0・75　kWのものであ

り，短絡状態にして300mAで10分間動作させたが，異状は

なかったといわれている．

　加速管はっエライト鉄心の中心部に穴をあけて，そこに挿入す

ることもできるが，こうすると鉄心および巻線が大きくなると

いう理由で，High　Voltage　Engineering　Corporationでは加速

管と電圧発生部とを切離して，ちょうど加速管の上に電圧発生

部がくるようにしてある．この場合，もっとも上部が接地側で

あり，加速管のすぐ上の部分が高電圧部分になっている．

　っぎに出力電圧の脈動率は一次が単相のとき2％程度，多相

にすることによって1㌦以下にさげることができ，一方電力の

全効率は約90㌦であるといわれている．

　この装置は0．5～2．O　MeVの範囲でもっとも有効である．も

っと高エネ，レギのものも製作できるわけであるが，負荷電流20

mA以下では現在稼働している低エネ1レギ加速装置にくらべて

特長がうすれてくる．100mA～数A程度であれば非常に有効

であるが，現在の技術水準が向上しない限り，電子銃の設計，

電子線透過窓または整流器などで大電力加速装置の発達が制限

されてしまう．1MeVの装置では鉄心づロリクの数は40個から

なり，それぞれコロす防止のための等電位環によって囲まれて

いる．図3，3に全体の写真を示す．

　この装置では電子だけでなく，イオン加速もできる．イォv源

　　　　　　　　　　　　を高電圧端子内に置き，必要な電

図3，3　鉄心絶縁変

　　　　圧器

力を大地側から送り込む方式では

10～20mAが得られるといわれ
ている．また高いエネ】レギをうるに

は、パン・芋・づうーっ形加速装置の

項で述べるようにタン弘形にす

れぽよい．

　（3）　共振変圧器　（resonance

transformer）

　この装置はG．E．社のE．E．　Cha・

rlton　and　W．F．　Westendorp（9）達

が初めて製作したもので，電子を

加速して金属板に衝突させ，そこ

からX線を発生させるX線発生装

置としてラJiオララっイ用に前々か

ら使用され，わが国にも数台輸入

されている．最近は電子線を走査

できる照射用のものもG．E．社で

製作されている．

　その原理は図3，4に示すように

非常に簡単である．名前の示すと

粒子加速装置の展望（1）・今村

技術解説

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑦

⑧

⑨

三相60サイクル電源

同期電動機スタータ

同期電動機用励磁機

同期電動機15kW　1、800　rpm

180サイクル発電機10kW単相440　V
発電機用励磁機

発電機磁界

安定用励磁用抵抗

モータ駆動調整ボテンシヨメータ

始動継電器

　　　図3，4

⑪直列リアクタ
⑫　シャント容量

⑬　一次巻線

⑭　二次巻線

⑮フィラメント電源用コイル
⑯　モータ駆動調節リアクタ

⑰フィラメント
⑱　24分割の加速管

⑲集束コイル
⑳　接地された加速管延長部

共振変圧器加速装置の回路図

おりLC回路の共振を利用して交流の高電圧を得る装置である．

図では⑬は一次コイ1レ，⑭は二次コイ1レである．⑭は普通の変圧器

と異なり空心であるために，占有する容積が小さくなるととも

に⑭の中に加速管⑱を置くことができる．⑯は加速管内の電子

放射用っイうメv卜電源のための⊃イJVであり，リァクタ⑩を適当に

調節してこれを加熱する．交流の高電圧を加速管に加えるとフ

ィラメント側が負の電圧のときだけ電流が流れるいわゆる自己整

流形の加速装置になる．この場合図3，5に示すように高電圧発

生部は鉄製の容器に入れ，絶縁油か絶縁ガスを充填してある．

　設計上の要点（lo）を簡単に説明すると次のとおりである．コイ

，レのイフタクsvスをL，容量をCとすれば電源周波数rに対して

　　　　　　　　　　　　1
f＝Pt℃

を満足するようにLとCとを決定すれば良い訳である．

　インタクタンスL（へvリ）は次式から計算できる．

　　　　　　　　L－25・n2［る．認・1・－9

ここでllはコイ1レの巻数であり，

D：最小コイ）v直径と最大最小コイ｝レ直径の差の1／3との和（単

　　　位イーJチ）

黄

　

　

ー
タ

図3，5　共振変圧器加速装置の略図
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11：コイiVの積み上げ高さ（単位イ”Jチ）

12：コイ1レの底からその下にある積層鋼板までの距離　（単位

　　イVチ）

131D／4（単位イvチ）

である．

　一方同調容量Ctは次式で求められる．

　　　　　　CtニCl十C2十C3十C4十（（］5／3）

ここで

　Cl：高電圧電極とターJクとの間の同心球の容量

　C2：高電圧電極の直線部分とSvク壁との間の円筒部分の容量

　C3：高電圧電極底部がコイJVをとおして接地との間にしめる

　　　平行平面部分の容量．ここでガスの誘電常数は1，づレスポ

　　　ード・コイ1レ壁とスく一サは2と考えている

　C4：コイルの内部をとおしての高電圧電極底部と接地間との

　　　平行平面部分の容量．ただし加速管電極効果は無視する

　C，：コイ1レの外側と積層鋼板内側との間の同心円筒の容量

　2MVのときは
　　　Ct＝67．1μμF

　　　L＝11，700ヘンU

　一方1MVのときは
　　　Ct＝50μμF

　　　L＝15，600へ：ノリ

に選んでいる．

　G．E．社では周波数を180　c／sに選んでいるが，60　c！sにする

とコイ1レの巻数を3倍にしなければならず、上述の条件を満足

さすためにコイ1レの直径を非常に小さくしなければならなくな

り，このような設計は実際には不可能となる．一方180c／sよ

りも大きくすると磁路における鉄損が周波数の2乗に比例して

増加する欠点があるため180　c！sを選んでいる．

　G．E．社のカタoOによれば照射用として1MeV，6mA；2

MeV、6．5　mA；4MeV，6．5mAのものが市販されているよう

である．

　（4）　トラyスミ・v・JヨーJ・ラィv加速装置（transmission　line　acce’

lerator）

　この加速器の原理は共振変圧器の場合とよく似ている．すな

わち，地上均一の高さにはられた送電線に，交流発電機の電圧

がある条件で共振を起こすと，高い交流の電圧が発生すること

を利用したものである．この場合分布自己イーuタクタンスと送電

線一大地間の分布容量によって，電圧は線路に沿って伝播する．

共振に必要な線路長は電源の周波数に逆比例する．共振に要す

る線路長を短くするために図3，6に示すように集中イvg’クターJ

スを挿入する．さらに損失を少なくするために鉄心が用いられ

ているので，電圧発生部分は小形になる．この回路は高電圧端

子によって作られる容量が有効に作用している．

　その他設計上の重要な点は，

a．

b．

C．

低損失の鉄心を使用する

損失を減少させ，また加速管を組み立てやすいように鉄

心を環状にする

平均のピーム電流を大きくし，鉄心を過大にしない範囲

で十分高い共振周波数を採用する

ことなどである．

　現在High　Voltage　Engineering　Corporationでは，加速管，

鉄心，絶縁ガスなどを共振変圧器の場合と同様に組み立てる
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方法をとることによっ

て，周波数　3，600　，／sで

1MeV，平均電流18

mA程度の装置の設計

が行なわれている模様

である．そのときの電

力変換効率は約92％

であるといわれている

が，まだ実験段階の域

を出ていないようであ

る。

一一 1

・EIl51］・

　　R

◆

　　　　　　　　　　　　　　図3．6　トラvス三ッショーJ・ライン

　3、2　コツククロフト・　　　　　　加速装置の原理図

　　　ワルトン形加速装置

　（1）コリククロっト・ワ1レトン形加速装置

　直流の高電圧を得る方法として，交流の高電圧を整流すれば

良いのであるが，たとえぽ耐圧が，1MVもある整流管および

コーJ芸一Jサを製作するのはかなり困難であるため．普通の低電圧

の直流を得る場合のように、交流電圧を直接整流することは無

理である．Greinachが考案した回路をJ．　D．　C（）ckcroftとE

T・S・Walton（2）が改良を加えて，整流管およびコン輪サを製作

できる程度の比較的低い交流電圧から，直流の高電圧を得るよ

うにしたのがこの装置である．この装置は1932年最初に元素

の人工崩壊を行なったときに使用した装置で歴史的に意義深い

ものである．そのためこの種の装置を一般にコ1リククoっト・ワルト

ン形と呼んでいるが，また整流形と呼ぶこともある．

　現在でも原子核実験用または中性子発生用としてイォーJ加速

に使用されており，今後電子加速用としても有望のように思わ

れる．

　回路は図3．7に示すとおりで，直流の高電圧が得られる．こ

の図において，aは接地されており，　dが直流の高電圧端とな

っている．その動作は次のようなものである．

　　　　　　　　　　　　　まず回路aa／btを考える．コvi！‘vサ
　　　　　　　d
　　　　C’3が変圧器のセーJ頭電圧Eまで充
d’

Cl

Ci

CS

　図3．7コリククロフト・

　　7Jレトン加速装置の

　　回路図

なる．つぎle　b’の電圧はaすなわち接地点に対して0～2　Eの

間を脈動するのであるから，bb’間の電位差も0～2　Eの間を

脈動し，これがコンデンサC’2を2Eに充電する．このようにし

てC3，　C2，　C1，　C’2，　C’1の〕ン克サはいずれも2Eに充電さ

れ，ただC’3だけがEに充電されるのである．また整流器には

すべてセン頭電圧2Eの脈動電圧が掛ってくる．その結果，　b

の電圧は接地点に対して正の2E，　cは4E，　dは6Eになる．

またb’には0～2E，　c’には2E～4E，　d’には4E～6Eの脈

電される．（図の回路ではC／3は正に

充電される．）この間abt間の電位差

は零である．つぎに変圧器の位相が

変わると，C’3の電圧と変圧器の電

圧との和がab’の間の整流器にかか

り，ab’間の電位差のセン頭値b：　2　E

になる．すなわち，ab’間には0～

2Eの電位差が生ずる．この脈動電

圧がコvt’vサC3を2Eの電圧に充

電する．したがってbの電圧は接地

点に対して2E（正）の直流電圧に

三菱電機・Vol．34・No．12
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動電圧が発生することになる．

　この方法の特長は前にも述べたように，コz／　1’vサおよび整流

管の耐圧が製作可能な範囲のものを使用して高電圧が得られる

ことである．なお，図3，7において整流管の向きを逆にすれば，

負の直流電圧を得ることができる．

　実際にこの装置を用いて，イわまたは電子を加速する場合

にはその加速電流のためにdの電圧は多少降下し，かつ脈動を

生ずる．一般に行なわれているように，2Eの電圧のかかるC1，

C2，　C3，　C’1，　C’2，などにはすべて容量Cのものを用い，　Eの

電圧しか掛らないC’3だけは2Cの容量のものを使用すると，

dから接地点に‘の電流を流したときの電圧降下dVは

　　　　　　　　dV＿旦n3⊥
　　　　　　　　　　　　　fC　　　　　　　　　　　3

で与えられる．ただし，ノは交流電圧の周波数，πは装置の段

数で図3，7ではn＝3である．

　つぎに電流iを流したときに生ずる脈動電圧δVは

　　　　　　　　　・v－n（n十12）売

で与えられる．

　この電圧降下，脈動電圧の大きさを例示すると，∫＝200，C

・・O．02　AF，　n＝6　E＝100　kVのとき，　i＝0ならば得られる最

高電圧V・＝　1，200　kVであり，　i＝1mA流すときは∠γ＝36　kV，

δV＝＝5kVになる．

　この装置で割合めんどうなことは，整流管のフィラメvトの加

熱電源が高電圧側に必要なことであるが，これは絶縁された電

池を用いるか，適当な絶縁変圧器を用いるか，あるいは高周波

電流をコ”Jl’－Jサを通して流して加熱するか，いずれかの方法が

とられてきた．しかし最近はSe整流器の優秀なものができた

ため，ワィラメント加熱用電源が不必要になったことは非常な進

歩である．

　一般には大気中で使用されているが，オSva’のPhilips（lu社

では図3，8に示すように，絶縁ガスを充填したターJク形のもの

を作っている．これはSe整流器を使用し，1MeV，1．4　mA

のイォーJを加速できると称せられている．イわ源用電源は接地

側の電動機で駆動された交流発電機を使用している．

図3，8　⊃vククロっト・ワ1レトv加速装置の組立図

粒子加速装置の展望（1）・今村

技術解説
　交流電圧の周波数は普通1kc程度までであるが，一方周波

数を増すと，コーJiンサの容量が小さくてすむので数百kc～数

Mcの交流を用い，小形のコン≠ンサを使用する方法（12）も非常

に盛んになってきている．この方法のものはわが国でも原子核

研究用として大阪大学工学部，九州大学工学部に設置されてい

るし，広島大学工学部でも計画中で目下三菱ラ）レーづで製作中

である．

　コワククロっト・ワ1レトーJ形加速装置では非常に大きい空間が必要

であり，電圧が厳密には一定でない点は，研究用としては望ま

しくないことであるが、電流は相当利用できる点に工業用とし

ての魅力がある．現状の技術水準からいって一般に最高電圧2

MV，最大電流は数mA程度の電子線加速装置は製作可能であ

ろう．

　（2）NS形静電加速装置（13）

　この加速装置は日新電機株式会社で試作されたものである

が，その高電圧発生方式はコッククoっト・ワ1レトンが最初に提案し

たものと原理的には同じである．コvククoっト・ワ1レトン形加速装

置と同様にコ“J　i’vサと整流器（または整流管）を使用するので

あるが，コ1リククロフト・ワ1レトン形加速装置が交流で供電して回路

中の整流器で整流しながら昇圧するのに対し，この装置は最初

整流器で整流した直流電圧を供電し、その後ロー列・スイッチで

カスヶ一ド状に昇圧するものである．その原理図は図3，9に示す

とおりで，この図について説明する．Sl・vSn＋1は回転形のスィ

ワチで，実線と点線の二つの状態をそれぞれ連動して切換える．

無負荷の場合について考えると，ローsリ・スイ1リチが実線の状態

にあるときコーJ“JサCiが直流電源により充電される．ロー列・

スイッチが点線の状態に移るとコvS’vサがC1’がClの電荷の一

部をもらい充電される．さらにロー列・スイッチが実線の状態に

もどるとC2がC”1の電荷の一部をもらい充電され，同時にC1

がふたたび直流電源により充電される．

　以下同様の繰返しを行なう場合には，直流電源よりClに供

給される電荷は，順次C1，　C2，　C’2の順に移動し，最終的には

各コv芋“Jサは直流電源電圧と等しい電圧まで充電される．した

がって端子Tl～Tn間には電源電圧のn倍の電圧が得られる．

この装置も電子用またはイわ用として使用できる．

　（3）　9イナ三トロン（Dynamitron）

　この加速装置は米国Radiation　Dynamics社が最近発表し

た装置で，最初から工業的利用を目的とし，電子加速用として

製作されたものであるといわれているが，イわ加速用として

も利用できる．高電圧発生方式としては前に述べたコッククロフ

ト・ワ1レb・J形を改良したものであり，米国特許2，875，394（14）に

詳細が記されている．簡単に説明すると次のようになる．

。iミ総㍗
Cn－1

　‡＿σ／　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　I　　　　　　　　　　　l

　　　l　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　1’9，　c｝

c”⊆　c；
C1　　　　．　　　　　　　T1

　　　”ふ匝亟l
　　　　　　　　　T。

図3，9NS形静電
　加速装置の回路図

　1～10mA，1MeV以上の加速装

置をうるにはカスケードに接続した整

流管を用い，交流の入力電源に高周

波を使用すると、装置が小形にでき

る．しかし，直流電圧と高周波電流

に使用できるコンわサに対する要求

と，さらには整流管の数を増したと

きに起こる出力電圧の理論値に対す

る低能率などが実際上の問題となっ

てくる．この難点を解決するために

一対の金属電極に交流電圧を加え，

（1631）　147



技術解説
この電極間に直列に接続した整流管を挿入し，一方整流器をコ

ロナ・シー1レドで電気的に接続する．こうすることによって，コロ

ナ・シールドと電極間に存在する容量によっておのおののコot・

：J－1レFに交流の電圧が供給される．

　特許に示されている図3，10についてさらに詳しく説明して

みよう．ここでまずE1，　E2の一対の電極の影響はないものと

考える，すなわち従来のコッククロフト・っJVトン形を考えてみる．

コロナ・＝J一ルドCS　1からCS　39と電極El，　E2との間の浮遊容

量よりもむしろコロナ・：J－1レFと外側の容器1との間に浮遊容量

があることは明らかである．コン☆サCCA，　CCB，　CC　1～CC　16

図3．10　タイナ三トローJ結線図（1）

をとおして交流の入力電圧を整流管へ供給すれば，整流された

直流の電圧は直列に接続されているので，高い電圧が得られる．

もし無負荷のときには，理論値はコン☆サCCAとCCBに加

えた交流電圧に整流管の組の数を掛けた値になる．（ここで整流

管の組の数は，整流管2個からなる17組V2～V35と別々の1個

からなる1組のVIとV36とからなる）もしCCA，　CCBにt－J

頭値60kVの交流を加えると，直流としては60　kV×18＝1，080

kVになる．しかし実際には理論値どおりの電圧は得られず，

直流の出力電圧は急激に減少する．その原因は種々の効果が組

み合さったものである．

　コ吋・＝J－Jレドと接地との間の浮遊容量と整流管内の電極間の

容量のためフィ1レタ用コvデvtt　CCA，　CCB，　CC　1～CC　16に交

流の変位電流が発生する．この変位電流はそれぞれのフィ1レタ用

コvlvサに交流の脈動電圧を生じ，しかもその電圧は電源電圧

と逆の位相になる．この交流の変位電流のため，フィ1レタ用コン

i”Jサで運ばれる交流電圧は図において左から右に行くに従っ

て段々小さくなる．しかも，この変位電流はっイルタ用コvl‘・Jサ

を加熱するためその設計がむずかしくなり，使用周波数を増大

させるのをさまたげる大きな要素となる．使用周波数を増す

ことは，整流回路からの大きな直流電流を得るためにはぜひ必

要である．上述の問題を解決するために整流管，コンわサ，コ0ナ

・：J－）レドなどを曲面状の電極E、，E2でかこみ，　E1，　E2はコイ

｝レの両端に接続しておく．すると浮遊容量はCES　1～CES　19

の形になってあらわれ，容器1との間にはなくなる訳である．

前と同様に交流電圧を電pm　Ei，　E2に加えると，コロす・＝J－1レド

と容器1との間の浮遊容量によって，CCA，　CCB，　CC　1～CC

16に流れた交流の変位電流成分は除去され，っイ」レタ用コ’JS’vサ

148　（1632）

の脈動電圧は減少し，高電圧が得られる．しかも図3，10に示す

ように，CCA，　CCB，　CC　1～CC　16に加える電圧より大きい

交流電圧を電極E1，　E2に加えると，フィ1レタ用コーJf’vサには交

流の変位電流の他の成分（整流管内の電極容量による）が流れ

てコ吋・＝J－1レドと電極El，　E2間の容量によって発生する交

流の変位電流を打ち消してくれる．それはコロナ・＝J－）レドと電

ts　Ei，　E2間の容量によって発生する交流の変位電流と整流管

をとおして流れる交流の変位電流との位相が180度ずれている

からである．このようにして，フィ1レタ用コ“Ji’－JO’中に流れる望

ましくない交流の変位電流を除くことがでぎる．いま電極E，、

E2に加える最適電圧をVpとすれぽ

　　　　　　　Vp＝V（1＋4CηCEぷ）

で与えられる．上式においてVはフィ1レタ用コvt’vサに加える

交流電圧のtv頭値，　CVは2個直列に接続した1組の整流管

内の電極間容量の実効値，CESはコoナ・シー1レドと電極El，　E2

との間の浮遊容量である．ここで発生する直流電圧はV×nで

ある．なおηは一対の整流器の組の数で18である．これまで

に述べた交流の変位電流が電極El，　E2から各整流管へ直接し

かも個々に結合されていることが望ましい．というのは，そう

なっていると別々の整流管の組を通る変位電流の成分はその発

生源で打ち消され，直列のっイ1レタ用コ“J≠vサに交流電流が流

れるためにおこる交流の減衰がなくなるからである．

　上述のようにすれぽ，フィ1レタ用コーJS’vサ中の交流の変位電流

の補償ができるわけであるが，このフィ1レタ用コvlvサをなくす

こともできる．すなわち，交流の変位電流の補償が完全であれ

ば，っイ1レタ用コ“Jfvサの容量は交流入力電源の周波数を増すと

それに逆比例して減少する．一方これによって直流の出力電流

および電圧も大きくなる．もし周波数を十分大きくすると浮遊

容量CES　1～CE519は整流管の直流出力電圧をも源波する能

力を持つ．これを回路的に示せば図3，11のようになる．

　このように共振用の一対の電極とトoイタJレ・コイ［レとは高周波

発振器（誘導加熱用装置と同じものが使用できる）のタvク回

路を構成し，これがいわゆるエネ1レギの“ハズミ車”の役目をし，

そこから整流管は入力を得ている．ここでも整流管のっイラメ“J

トの加熱方法にはコリククロっト・ワ1レbv形の場合と同様な問題が

あるように思われる．

　装置全体は図3，12に示すように高圧タンク中に収容され，そ

図3．11ダイナミトロン結線図（II）
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図3．12　タイす三卜oン

こにはガス誘電体（SF6）が充墳されており，十分な直流絶縁

と高周波結合とを達成している．

　現在試作された装置は1MeV，10　kWであるといわれてい

るが詳細は不明であり，周波数は100～500kcの範囲で使用さ

れているようである．

　3，3バン・デ・グラーフ形加速装置

　（1）　パv・子・づうーっ形加速装置

　この装置は静電的（electrostatic）なもので，イわおよび電

子を加速できるが，その原理は古くからある起電機と同様であ

る．これを大体今日使われている形にしたのはR．J．　Van　de

Graaffで，ユ931年（15）にその考えを発表し，1933年（16）に詳細

に述べている．そのためこの加速装置をVan　de　Graaff　type

accelerator，　Van　de　Graaff　generatorまたはVan　de　Graaff

electrostatic　acceleratorとも呼んでいる．わが国では昔はべJレト

起電機と呼んだこともある．この装置の大きな特長の一つは単

色エネ1レギの粒子が安定に得られることにある．

　この装置の原理は図3，13に示すようなものである．上方の

半球が高電圧電極であって．この電極内に滑車があり，それと

接地した滑車との間には幅の広い輪状の絶縁物ぺ1レトがかけて

ある．ぺ）レトはゴムと布とを張合せたもので，絶縁の非常に良

いものである．輪の下端でこれに電荷を与えると，それがKJレト

の運動につれて機械的に上方の電極内に運び込まれ，そこで電

極上に取去られるのである．

　下端で電荷をぺ1レトに与えること，および上端でこれを取去

るには，通常コ吋放電が利用されている．その方法はたとえ

ぽ蓄音機の針を適当な間隔（1～10mm）でクシの歯のようtc一

列に並べたものを作り，これをぺ）レトから数mmから20mm程

度適当に離してぺ）レトに向かわせておく．下端で電荷を与える

ときは，この針に正または負の10～60kVの電圧を与えると，

針の先からコロす放電が起こり，べJレトに正または負の電荷が付

着する．上端では，針にとくに電圧を与えなくても，ペルトに

乗って運び上げられた電荷による電界のために，コ吋放電が起

こって電荷は針に移り，そこから高電圧電極表面に蓄積される．

このとき高電圧電極の電界は電極自身で；J・tiヘィされているの

で，上端でのコ吋放電には影響を与えない．

　この装置で，第・一・の問題は，利用しうる電流の大きさである．

高電圧電極からとりうる電流は、べ）レトが運び上げる電荷の量

粒子加速装置の展望（1）・今村
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図3，13　パン・芋・クうーっ形加速装置の原理図

によるわけで，もしぺ［レトで運びヒげられた電荷が全部上端で

取去られるならば，この電流はべ1レト上の電荷密度，ぺJレトの幅

およびべ，レトの速度によって決まるわけである．ところでベルト

の表面に乗りうる電荷密度には限度がある．その理由は，ぺ｝レト

上に電荷が付着すると，そのために，空気中に向かって電界を

生じ，その大きさは電荷密度とともに増大するが，大気圧中で

はそれが大体30　kV！cm以上になると空気の絶縁を破って放

電を起こすからである．このとき電荷密度は2・65×10－9クーo－u／

cmL） になっている．

　なお，図3，13では，べJレトの上昇部だけ利用されているわけ

であるが，反対側の下降部分に反対符号の電荷を運び下げるよ

うにできるはずである．それには高電圧電極内に直流の高電圧

電源（10～40kV）を設置して，下部と同様にコロす放電によっ

て電荷を下降部分のべJVトに与えることができる．このように

して，理想的に考えると，さきほどの理論値だけの電気量がべ

1レトの上昇部でも下降部でも運べるはずである．しかし，実験

ではそのとおりには行なわれていない．その原因は種々あると

思われるが，一つにはぺJレトが絶縁物であるから．ぺ）レトの片側

に正または負の電荷が付着すると，その反対側には反対符号の

電荷が付着し、それが同時に上昇，下降すること，そのため電

荷を上部，下端で全部取去ることができなくなるからであろう．

いずれにしても，種々の装置で実験された結果は，大体

　　　　　　　1～3．5×b・v×10－9amp

までの電流が得られるといわれている．ただし，bはベルトの

幅（cm），　vはぺJレトの速度（cm／sec）である．これは大体理

論値の約60　．Ui，に相当する．たとえばぺJレトの幅を100　cm，速

度を2，500cm／secとすれば，電流は0・875　mAになる．これは

ただし大気中のことである．

　つぎに最高電圧について考えてみよう．もし，高電圧電極か

ら全然電流をとらないならば，運び上げられた電荷は蓄積され

る．したがって，周囲の壁，床などに対する電極の電気容量を

Cとすると，電圧VはV＝9／C（（2は電極に集った電気量）

の関係でいくらでも上昇するはずである．しかし，これにも限

度があって，電圧が非常に高くなると電極付近の電界の強さが

大きくなり，空気の絶縁を破って放電が起こる．また電極の一・

部分からコot放電が起こり，そのコ吋電流が電圧の上昇と

ともに増加して，ついにはべ1レトで運びあげられる電流と平衡
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の状態になり，それ以上電圧が昇り得なくなる場合もある．ま

たぺJレb，絶縁柱および加速管に沿っての放電によっても電圧

が制限される．したがって高電圧を得るためには，電極および

各部分は十分なめらかに作るとともに，できるだけ曲率半径の

大きい曲面にする必要があり，またべ】レト，絶縁柱，および加速

管も絶縁強度の大きいものを必要とする．

　初期のころ，製作されたものは大気中で使用されるものであ

り，絶縁距離を十分大きくとる必要があるため，非常に大形の

装置を特別の建物に収めた．このように大気中で使用するとと

くに日本のように湿気の多いところでは，絶縁耐力を大いに減

少させ，高電圧電極からのコoす放電支持絶縁柱の吸湿によ

る絶縁低下，さらにはべJレトの電荷運搬力にも非常に害がある．

ところが幸いなことに，装置を特殊な気体中（たとえば窒素，

つレオン，SF6）あるいは空気中でも、これらを数気圧から20気

圧程度に圧縮したターJク中で使用すると，放電の起こるのを抑

制して，小形のものでも相当に電圧を一1二昇させ、べ）レトで運び

あげる電流も増すことができる．この方法で最初に成功したの

はR．G．　Herb，　D．　B．　ParkinsonおよびD．　W．　Kerst（17｝で

1935年のことである．1937年（18）に発表した彼らの論文による

と，中央に門筒形の電極があって，その両端が電気抵抗の大き

いほとんど絶縁物の円筒でささえられている．このようにし

て，中央の電極が高電圧になったとき，そこからわずかの電流

がつねに両端のほうに流れていると電圧も一様に漸次両端へ降

下するので，どこにも電圧勾配の大きい所，すなわち電界の強

いところができなくて，放電の起こるおそれが少なくなる．し

たがって，電圧も十分に上昇させることができる．絶縁ぺ）レト

および加速管はいずれもこの電圧分布用円筒の中に入れておく

のである．

　しかし，実際にはこのような都合のいい円筒形の高抵抗物質

を得ることは困難なので，その代わりに多数のア1レミニ

ウム製の円環C一般にっ一うとよんでいる）をわずか

の間隔をおいて平行にならべたものが使われた．アJV・1

ニゥム環はお互に絶縁してあるけれども，全部コ吋針

を取付けて，わずかのコ吋電流が，順々に一つの環

から次の環に流れるようにしてある．最近はコロナ針

の代わりに高抵抗体が使用されている．このようにし

て，電圧分布をできるだけ，上の理想案に近づくよう

にしたのである．高電圧発生部を高気圧の気体中で働

かすようにしたことと，っ一つを用いて電圧分布をよ

くしたことは，この装置製作上の大きな一つの進歩で

あった．高気圧気体中での動作状態として最高電圧お

よび最高電流の模様を図3，14に示した．

　最高電圧をさらに上昇さすためには，高電圧電極と

ターJクとの間の電界がもっとも大きいので，この電界

を小さくすることである．そのために絶縁柱の中間に

中間電極を取付ける方法が採用されているがその詳細

は省略する．

　三菱製電子加速用バン・t’・づラーフ形は日本放射線

高分子研究協東京研究所に納入されて稼働中であるが

図3．15には1本の加速管を用いて電子とイォンとをタ

vク外からの切換操作だけで加速できる三菱製のパン

・ デ・ララーフ形加速器（名古屋工業技術試験所納入）の

写真を示す．これは世界でも初めての試作品であり，
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バン・芋・ララーっ形加速装置における絶

縁ガス圧力と最高電圧と最高電流

　　　（a）高電圧発生部　　　　　　（b）制御盤

　　図3．15三菱製Il　‘J・デ・クラーフ形加速装置（VC－3形）

表3．2　三菱製ヒJ・≠・クうーっ形加速装置の仕様表

VE－2形 VE－3形 VC－3形

加　　速　　粒　　子

加　速　電　圧

ピ　ー　ム　電　流

高　圧　タ　ン　ク

取付台　（幅×長さ）

高圧タンク下部長さ

タンクフタ重量
鏡　　板　　重　　量

取　付　台　重　量

全 重 量

つb上げ高さ

充　墳　　ガ　ス

ベルト幅および速度

絶　縁　の　長　さ

ペ　ル　ト　駆　動

加 速 管

高　圧　電　極　内

に具備するもの

操 作 盤

電 子

2　MV±40　kV

250μA

最大外径1、750mm
最小外径1．340mm
高　　さ3，450mm

2，600mm

約1ton
約0．6ton

約2ton
約7、000　mm

窒素＋炭酸ガス
（15～20％）9気圧

280mm，20　m！sec

1，500mm

3．7kW　2極
三相誘導電動機

全長1．560mmで
ガイシを使用

電子銃，

40kV直流高圧電源
フィヲメント電流計

高さ1．700mm
幅　2，500mm
奥行1，200mm

電 子

3MV±50　kV

250μA

最大外径1，560mm
最小外径1、000mm
高　　さ4．IOO　m皿

2、500×1，500皿m

2，600mm

約5ton
約1．2ton

約lton
約7．8ton

約8．000mm

窒素十炭酸ガス
（15～20％）25気圧

280mm，20　m／sec

2．100mm

5、5kW　2極
三相誘導電動機

全長2，150mmで
ガイシを使用

電子銃，

40kV直流高圧電源
フィヲメント電流計

高さ1，700mm
幅　2，500mm
奥行1，200mm

電子および陽イオン

3MV±50　kV

200μA（電子）
50μA（陽イォン）

最大外径1，850　mm
最小外径1，000皿m
高　　さ5．200mm＊

2，500×1，500mm＊＊

3．500mm

約5ton十約1．2ton＊

約1．2ton

約1ton
約9ton
約9，000mm

窒素＋炭酸ガス
（15～20％）25気圧

280mm，20　mlsec

2，100皿m

5．5kW　2極
三相誘導電動機

全長2，150mmで
ガ・fシを使用

電子銃および
R．F，イオン源
40kV直流高圧電源
フィヲメント電流計

高さ1．700m皿
幅　2，SOO皿m
奥行1，200m皿

備　考　＊　高さ5，200mmは2分割されて上部4，000　mm，下部1．200　mmでフランジどめに
　　　　なっている．
　　　＊＊取付台には本体、真空系統，分舷盤が取付けられる．
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優秀な成績を収めている．今後研究用として電子線とイオーJと

を別々2台設置する必要がなくなり，しかもターJクのっタを閉

じたまま簡単に必要なピームが取出せる点は非常に大きな魅力

である．なお表3，2に三菱製パン・デ・ラう一っ形加速装置の仕

様を示す．

分析用

電磁石

，、，

ル

図3．16串形（tandem　type）ノ｛v・t’・づラーフ形

　　　　加速装置の原理図

　　最後に原子核研究用にイオンを加速する場合，今までの装置

　では耐電圧の点で5～6MeVまでが限度であった．しかしエネ

　1レギを大きくすれぱするほど新しい研究が進む訳であるから，

　なんとか5～6MeV以上にしたいという要望にこたえてあらわ

　れたのが串形（tandem　type）（19）（20）接続法である．すなわち，

　図3，16に示すように、許される絶縁強度のもとで得られるエネ

　　1レギの倍のエネルギにまでイわを加速する．方法である．そのた

　　めには負のイわ源が必要であり，この負のイォンを正のイオv

　　に転換する必要がある．図のように高電圧電極が正の電位であ

　　れぽ，負のイォンは接地側より高電圧電極まで加速され．ここ

一＿
写負から正のイオuに転換され、接地側へ正のイわとして加

　　速される訳である．ここでとくに，イわ源が接地側にある点は

　　非常に操作上有利である．しかし負から正へのイわ電荷の転

　　換効率はまだあまり大きくないので，イわ流としては数μA程

　　度である．イォーJの電荷転換には最初シリコンまたはア膿ニゥムの

　　薄膜が利用されたが，熱的に弱いため最近ではガスたとえば酸

　　素，水素などを用いたガス転換方式が採用され，効率もかなり

　　良くなってきている．

　　　（2）SAMES形静電加速装置
　　　この加速装置はっランスのSociet6　Anonyme　de　Machines

　　Electrostatistiques（略してSAMES）で製作されているもので，

　　その電圧発生方式はパーJ・≠・づラーフ形またはマ1レチづ）レ・芸イスク

　　形加速装置のそれに似ている．パン・デ・ラうーっ形では電荷を運

　　ぶために絶縁ぺjレトを使用しているのに対し，SAMES形では

　　特殊な円筒形の絶縁物で電荷を運ぶようになっている．

　　　図3，17によって高電圧を得る模様を説明しよう．接地され

　　たスうレイ針と金属誘導子との間に．補助発電機によってつく

　　られた電圧を加えると，円筒形の絶縁性固定子の外側にある同

　　じく円筒形の絶縁性回転子の表面に負の電荷が与えられる．そ

　　して矢印の方向に回転子が回転すると，電荷はコレクタ針で集

　　められて高電圧がつくられる．電圧制御は，電圧制御装置によ

　　り高電圧端子の電圧変動を補助発電機の出力側に帰還できるよ

　　うにして行なわれている．

　　　固定子と回転子との間および回転子の外側には純粋な水素ガ

　　スを10気圧程度封入して絶縁耐力の増大をはかっている．

　　　この加速装置は電子加速用，イォv加速用のいずれにも利用

　　できるが，SAMESでは電子加速用で600　kV，4mAまでのも

　　のを製品化しており，現在1・2　MV，　4　mAのものを計画中のよ

　　うである．

　　　（3）マtレチうJレ・ディスク形加速装置

粒子加速装置の展望（1）・今村
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　　　　図3，17SAMES形静電加速装置の原理図

　この装置の電圧発生方式の原理は静電的で，パン・芋・クうーっ

形加速装置の場合と似ている．すなわち電荷を運搬するのに，

パーJ・芋・ララーフ形加速装置では絶縁ぺSレトを使用したのに対し，

この装置では強誘電体円板を用いている．考え方としては古く

からあったものであるが，実際にはJ．M．　Malpicat2i，が実験

的にかなり成功し、わが国では大阪大学工学部で試作され、使

用されている．最近米国のHigh　Voltage　Engineering　Corpo・

rationでもこの原理を使ったものの実験を行なっている．

　H．V．　E．　Corp．の実験装置は円板形の多極構造で，絶縁され

たtクタが同じ多極構造のステータの間を回転する．円板の表面

は高電圧側に電荷を運ぶために使われる．o一タ・セクタはその

周辺部が駆動されて，アースに接続され，アースに対してある電

位に帯電された1組のステータ・セクタの間を通過することによっ

て帯電される．円板の他端で0一タ・セクタは端子に接触して電

荷が除かれる．このようにしてつぎつぎに電荷を運び上げるこ

とによって直流の高電圧を得ようとするものであるから，電子

でもイわでも加速できる訳である．実験によれぽ，1，800rpm

回転する円板の両面で，幅1・5ftの部分が運びうる電流は300

μAであるといわれている．このような円板25枚を10inの長

さに組立てると，両面を使用すれば，15mAが得られると称し

ている．

　普通の絶縁ガスを使用すれぽ，電気的変換効率は約35％と

推定されている．この加速装置でもバン・芋・ララーフ形加速装置

の場合と同様に単一エネ1レギの粒子が得られる．現在1．5　MeV，

15～25mAのものが設計され，建設中といわれているが、ま

だその成果は発表されていない．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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文献抄訳

超大形タービン発電機の経済性

John　R．　Carlsol1：　The　Economics　of　very　large

Turbine　Generator　units（Westinghouse　Engineer，　vol．

20，No．4，　July，1960，　p．111）

将来の400～800MWの超大形タービン発電機の設置を考え

る場合，電力会社は次の基本的な質問を発する．「1基の大形

発電機をこれの半分の大きさの2基の機械の代りに採用すれぽ

どんな利点があるのか，また経済性を考えてこれが妥当である

か」これに対する明確な回答を得るため，400，600および800

MWのユニットからなるづう一Jトについて，最近、広汎な研究を

行なった．対象としては次の五つのづうントのモデルを考えた．

　1×800　MW，1×600　MW，2×400　MW，4×600　MW，3×

　800MW
　軸長の差による建物のコストの不均衡を避けるため，クロスコン

パウンド形ユニットのみを採用した．400MW機は4組の71　cm翼

をもつ3，600／3，600rpm機、600　MW機は低圧段に4組の102

cm翼をもつ3，600／1，800　rpm機，800　MW機は8組の71　cm

翼をもつ3，600／3，600rpm機である．蒸気条件は2，400　psig，

1，05011，000°Fで，真空度が38．1　mmHgであり，8段の給水加

熱器をもつ．ポィラ給水ボンうは主機から蒸気を供給される別の

抽気s一ピvで駆動される．全づう一Jトとも微粉炭燃焼である．

　これらのユニットの熱消費率を表1に，また上記の五つのうラ

ーJトの資本費の比較を表2に示す．主要機器は1959年度の価格

を基準にした．資本費とうラント熱消費率がわかれば，づラvトの

発電費が計算できる．結果を図1、図2に示す．発電費に影響す

る二つの主要因子は固定費と燃料費であるが，超大形機を採用

し，設計を簡単化するなどの手段で引き下げうるのは主として

固定費のほうである．燃料費のほうは現在の蒸気条件から考え

て，将来さらに蒸気条件を上げ燃料消費率を低減したとしても

より高価な機器が必要になるので，将来大きく切り詰めるチ＋

ンスはほとんどないであろう．図示のように，発電費はユニット

容量の増加にともなって減じているが，これは固定費の減少に

よる．

　運転の信頼性については，蒸気条件が現在多くのs－bに

採用されているものとほぼ同一であるから，問題は結局ターピv

の定格が800MWまたはそれ以上になった時どんな影響がある

かということになる．主塞止弁やイvsセフト弁は個数を増せば

大きさは現在までのものと同程度で済む．最大の関心事は翼車

の信頼性に対する寸法の影響だが，高圧S－e’vに2分流排気

式を採用すれば第1段のノズJbの高さを同一に保って出力を倍

加できる．1，200°F以上を目標に最近開発された新しい翼車材

料Niucoは，1，050～1，000°Fの低温でも優秀な制振性を有す

るから，これを利用すれば第1段翼車の安全性をいっそう高め

ることになる．低圧タービンは現用の翼車のtワトを増加する

だけでよい．

　ターtl　－Jの製造費を下げるため，単独でも，また複数を組合わ

せても使用できるような標準のターピン部分をあらかじめ開発し

ておく計画が4年後を目標に進められている．これによれば超

大形機も現在優秀な実績を収めているユニリトと同様の信頼性を

もつことになる．

　800MWユニット用発電機としてはまったく同一の2台の400

MW内部冷却機を用いる．回転子外径は現在運転中のもの以

上にはならないであろう．

　結論として，少なくとも800MWまではユ⊃卜容量を増せ

ば増すほど発電費は安くなる．これらのユニットの信頼性は現

在と同じく優秀であり，運転法も現在の250～350MWのクロス

コvバウンド機とあまり変わらない．標準のs一ピv部分を組合せ

て超大形機とする方法をとれば製造原価が下がり，使用者にさ

らに魅力的となる．ここにのべた大形s一ピンの経験を積めば，

入口蒸気条件3，500psig，1，050°F以上のさらに大きな発展も期

待できる．　　　　　　　　　　　（長崎製作所　甲斐　高訳）

表1　熱消費率の比較

　　　　熱消費率MW　　　（Btu！kWh）
ボイラ効率　　所内補機動力　プラント熱消費率
　（％）　　　　　（％）　　　（BtutkWh）

800

600

400

7，SOO

7，425

7，510

90

90

go

3．5

3．5

3，5

8，636

8，549

8，647

表2　資本費の比較

プラント容量MW

台数と容量MW

機　器

建物，基礎ほか
ボイラ

ターピン発電機
変圧器，補機，配電盤ほか
クレーン，研究設備，信号通信設備ほか
直接費（小計）

管理費、保険料，設計製図費ほか
臨時費

総　計

800　　　600　　　800　　2，400　　2，400

2－400　　1～600　　1－800　　4－600　　3－800

ドル／kW

16．22　　17．11　　15．78　　13．60　　13．37

65．08　　62．50　　58．29　　58．96　　56．44

42．00　　41．77　　38．77　　40．57　　38．08

9．23　　　9．06　　　8．12　　　8、49　　　7．76

1．09　　　1．46　　　1．12　　　0．53　　　0．48

133．62　131．90　122．08　122．15　116，13

14．00　　12．67　　10，12　　　6．72　　　6．08

7．38　　　7．10　　　6．55　　　6．17　　　5．70

155．00　151．67　138．75　135．04　127．91

11

10

　　　9
発

電

費　8

渚、

v　7

6

5

4
0 20 40　　　60

負荷率（％）

80

燃

料

費

　セる，
｝㌫

100

図1　発電費の比較（2－400MW，1－600MW，1－800　MW）
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　このシステムは機能上次の三つに分けて考えられる、

　1・　量的データ処理および制御

　2．　論理的データ処理および制御

　3．優先指令

　量的データ処理および制御の機能はア加ク量，または前も

って≠イジタ1レに変換された量の測定，アすロラ出力の供給，データ

の貯蔵運転者からのデータの受入，および計算の遂行からな

っている．

　計算機の論理演算部は磁気コァ記憶装置に記憶されている命

令を受け，その命ずるところに従ってパ1レつやbe断器の接断

を制御し，あるいはその他の論理演算を行なう．

　優先指令装置は多くの装置の動作順序を，多くの並列系路に

より同時的に制御することができる．のみならずあらかじめ定

められた限界をこえたとき，いずれか・・つまたは全部の系路の

シ＋断を制御し，わ・ljミットの量が起こったときに移るべき計

算機の制御を記憶させている場所を指令するようになってい

る．　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　渡辺文明訳）

図2　発電費の比較（4－600　MW，3－800MW）

工業制御用計算機の開発
Whaピs　New　in　Engineering：Development　of　In－

dustrial　Control　Computer　Announced（Westinghouse

Engineer，　Vol．20，　No．2，　March，1960，　p．64）

　工業制御用計算機を作る計画は目下進行中である．この計算

機は速度．入出力装置の能力，および記憶装置は準標準的な特

殊機能装置を付加することにより、特殊なつロセスに完全に適

応させることができる．この新しい計算機は一般の工業および

電力応用の工業などに使用できるよう一卜分に融通性をもってお

り，とくに化学，紙石油および鉄鋼工業のような悪い周囲条

件の工業での使用に対してもf’分耐えうるがんじょうなもので

ある．

　この新しい試みにより得られる融通性によって，完全な計算

機制御系は非常に多様に利用することができる．

　この計算機はつロセスの必要に応じてその装置が変更される

ので，この＝Jステムの使用者に大きな経済的利益をもたらす．計

算機の構造も融通性をもたすのに便利なるようになっている．

この計算機の設計者は計算機本体に静的装置だけを使い，典型

的な高能率の産業機械と同等またはそれ以上の信頼度をもたぜ

るよう考慮している．また工業用計算機は工業で使われている

電気装置および電気機械装置と機能上だけでなく．実施上のあ

らゆる見地より適合しなければならないという信念によりその

開発が実施された．

384MVAタービン発電機
What’s　New　in　Engineering（Westinghouse　Engineer，

Vol．20，　No．2，　March，1960，　p．62）

　写真は定格出力384MVA，世界最大の3，600　rpmターb発電

機の固定子フレームで，直径が4．3mを超え，全長が9．1mにお

よぶ巨大なものである．

　この発電機は完成されて，Arkansas　Power　and　Light　Com－

panyのHelenaの近くにある新発電所にユ960年の夏に送られ

る予定になっている．　　　　　　（長崎製作所　甲斐　高訳）

384MVAターピン発電機の固定子フレーム

寸
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■　帝都高速度交通営団新宿変電所向け1，500kW

イグナイトロン整流器用H種絶縁乾式変圧器完成

　帝都高速度交通営団（東京地下鉄）新宿変電所へ納入する

1，500kWイづナイトoン整流器用H種絶縁乾式変圧器2台が，こ

のほど伊丹製作所において完成した．この変圧器は，地下鉄変

電所用として，H種絶縁乾式変圧器の特長である安全性，小形

軽量，保守の簡単などの特長を，十分活かすように設計されて

おり，また外箱は美麗なキューピク1レタイつとなっている．定格事

項は次のとおりであるが，これを同定格の油入変圧器と比較す

ると，重量は65％，床面積は60％，高さは100％となり，小

形軽量化のいちじるしいことを示している．

　3／2×3相　50サイク1レ1，730．2，450kVA　D種定格　H種絶

　縁乾式風冷式　AV－B形　相間リアクト1レ内蔵　交流側電圧

　22－21－20kV　直流側電圧565　V

H種絶縁乾式変圧器

■　FA形900　kW誘導電動機完成

　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ

竃欝m墨SXI響

FA形900　kW誘導電動機の分解図

Y”’，”一，1”，M

ずL、、，f能で内部のすみ　』

　子とペースとは特殊機

　構を用いて結合されて

　いるので正確な組NZを

　行なうことができる．

　　各構成部品が完全に分離されるので，

　品質管理が可能である．

FA形900　kW　3，300V

60　c］’s　4極三相誘導電動機

3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各部品の厳密な

　　　　　　　　　　　　また巻線作業の容易化，機械加

　工の容易化に伴って品質向上が期待できる，

変圧器鉄しコイル　■　ダイヤレジン防食電動機（低圧バラ巻）

　FA形誘導電動機は昭和34年第1号機を完成しその後順調に

運転を続けているが，このたび大阪ガス向けとして900kW誘

導電動機を完成したので，　9月26日関西地区の関係者多数を

招待して展示会を行なった．この新しい電動機は分解組立の容

易化と，保守点検の容易化を目的として開発せられたものでお

もな仕様は次のとおりである．

　出力900kW
　形式　防滴巻線形

　電圧，周波数　3，300　V，60　cis

　極数，回転数　4極，1，775　rpm

　絶縁　　B種　　タイ？ラスチ・リク絶縁

　ワク番　6，400特

　定格　連続

　その特長をあげれば次のとおりである．

1．　従来の電動機では外被は電動機通電部と一体に製作されて

　いるので点検が非常に困難であった．この点，FA形誘導電

　動機では上部力パーはペースに単にボ1レト締めされ簡単に取は

　低圧誘導電動機に対して，先に新JEM寸法が決定するやい

ち早く，このSeriesを完成し，すでに新JEM寸法の防爆電

動機，防食電動機を多数納入しているが．これら電動機の固定

子巻線にタイヤレジンによる完全保護層をすることにより耐湿，

耐電圧および耐食性を増加し，とくに防食電動機，屋外形電動

機にすぐれた実績をあげつつあるのでここに紹介する．一体腐

食性ガスおよびその溶液の中で運転する全閉外扇形電動機にと

ってまず腐食しやすいのはボ1レt，ナ1フト，ワッ：Je等の外部部品

であるが，全閉外扇形であっても軸貫通部，ハメァィ部の微小す

　　　　　　　　

、、

新JEM寸法タイヤレJ’v防食
電動機切断図2．2kW　8　P

タイ1・レ：J’v処理固定子
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きまを通して腐食性ガスが浸入するのを避けることはできない．

したがって完全防食の見地から，固定子コイ1レに防食性の保護

層を作る必要がある．

　siイ？レジン電動機は特殊工作法により，固定子コイ1レおよびそ

の周辺を当社の定評あるタ什レジッの厚い保護層で包んだもの

で，コイ1レェンドはもとより真空含浸を行なうので鉄心部分のコイ

JV内部まで完全に充填されボイドを作らない．

　外部防食塗装構造防食処理は標準防食電動機と同様に5層の

エポキb樹脂塗料により処理を行なう．Machine　Sizeは鉄心部

のコイ1レの熱伝導率が良くなるので新JEM標準寸法となって

いる．

■オートカット付スーパーラインS単相モートル

　SP－RT形オートカット付分相起動単相モートル

　SC－RT形オートカット付コンデンサ起動単相モートル

　当社独特の熱働安全器オートカ1りトを取付けた単相E一ト，レ（SP－

AT形，　SC－AT形）は発売以来焼損事故を起こさないモート1レ

として好評を博しているが，今回鋼板っレーム製新形E一ト1レの生

産開始に伴いこれらにもオートカっトをとりつけたモート1レを発売

をすることとなった．

　すなわち，生産準備を完了した機種はSP－RT形オートhット

付分相起動単相モート1レとSC－RT形オーhカリト付コvデvサ起動

単相モート1レのおのおの100　W，200W4Pである．

　このモーNレに使用されるオートhvトは，従来のTI－1形から

TI－2形になり，高精度の作動特性を有したままいっそう小形

化されているので，従来のSP－AT形，　SC－AT形のようにオ＿

卜力・v卜取付用の専用端子箱を設けず，反負荷側づラケットの内側

に組込み，モートJVに内蔵させることができた。

　したがって口出線が4本から6本（電源専用2本、回転方向

切換用4本）になっているだけで，外形寸法はオーfts・フトなし

のモートルとまったく同じである．

　　SP－RT形とSP－AT形の外形比較
左側SP－RT形（新）右側SP－AT形（旧）
　おのおの200　W　4　P　100　V　50160　cis

　　SC－RT形とSC－AT形の外形比較
左側SC－RT形（新）右側SC－AT形（旧）
　おのおの200　W　4　P　100　V　50f60　c／s
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■Sl－A形スーパーラインS反発起動単相モートル

　当社の反発起動単相モート1レはSI－7形から新形のSI－A形に

切換えつつあり，すでに200W，750Wが新形で生産にはいっ

ているが・このほど400Wの開発を完了し，昭和35年12月よ

り生産を開始することになったので，これによりSI－A形反発

起動単相f一ト｝レの新系列が完成した．

　このSI－A形400　W　4　P　ex，従来のすぐれた性能をそのまま

生かして小形化され，っク番号は1214から10ユ2に一段下がっ

ており、重量も約80％に軽減されている．

　仕様は下記のとおりである．

⇒形名已

反発起
動形
SI－A 400

電圧
（V）

100／

　200

螂・・1全酷流鱗1・格

50／60

1鷲嬬
、牒，隠145・・1。続

1750 22．3 申請中

反発起動単相芒一ト1レ新旧外形の比較

　左側SI－A形400　W　4　P（新）

　右側SI－7　B形400　W　4　P（旧）

　　　SI－A形反発起動単相モート1レ

左より200W4P　400W4P　750W4p
　　　おのおの100，’200　V　50t’60　clis

■　シリコン制御整流素子完成

　三極真空管の働きをするものがトSvJ’スgであるとすれば，

W社がトリニスタの商品名で製作している：Jリコン制御整流素子

はまさに格子制御放電管の機能をもっているといってよい．し

かも，小形軽量であること，っイラメントを要しないこと，通電時

の電圧降下が小であることなどの特長のために，さらに広い用

途を期待することができる．

　この素子の構造は通常のダイオードがPN　2層からなっている

のに対してPNPNの4層からなっており，、中間のP層からべ

一ス電極が取出されていて、合計3個の端子を有している．逆

方向は通常の整流素子のように一定の逆耐電圧をもっている．

順方向ではべ一ス端子に信号がないときには，ほぼ逆方向電圧

に近い電圧値に到達するまで電流を流さない．しかしべ一ス端

子に信号が加えられると，それより低い電圧で通電状態にはい

る．通電状態にはいる電圧はK一ス電流の増加とともに減少し，

最後には通常のタィオードのように阻止状態を経ないで直ちに通

電状態にはいることができる．通電状態では通常のシリコンダィォ

ードにほぼ近い電圧降下を有しており，非常に損失が少ないと



L

h

いう長所があり，また通電状態にはいるに要する時間ならびに

阻止状態にまで回復するのに要する時間は非常に短いので，高

速度のスイッチvつも可能である．

　PNPNの各層の厚みは，均一な特性を得るためには精密に制

御されていなければならない．したがって，広面積素子になるほ

ど各層の平たん度の高いことが要求され，製作に困難さが伴う，

このたび試作したものは逆耐電圧500Vであって，そのスィッチ

ンラ特性の一例は図に示すとおりである．とくに大形結晶を使

用したため，通電抵抗の小であることにおいてW社ならびに

G．E．社の50A級を凌駕する100A級の通電電流にたえるもの

も得られている．升・pうとペースとの接着は溶接によったもの

で，気密封止によって安全な特性がえられている．

　　　電圧　（V）

600　500400300200100　　　0

スイッチVづ特性

　　　阻止状態の電圧（V）

500　400　300　200　100

18二〇ノ！〆”iB・・＝10rKA・

O

IB＝20mA
O．010

10電

20流
30　n

　mP40　＿
50

60

F趾特性

通電樹生

0，020

50

60

70

80

90

100

　　2　　1
通電状態の電圧（V）

シリコン制御整流素子の

順方向特性

順

方

向

電

流

a
v

■　外灯専用ケイ光灯の発売

：JUコン制御整流素子

　ヶイ光灯の外灯は量産されている物が少なくコスト高であり，

また照明効率，外観、構造など不完全なものが多かった．最近

当社で生産発売したFCM－30形器具は30　W円形ヶイ光ラvづ

を使用して，上記の欠点を完全に解消した製品で，道路，工場

敷地，庭園などの照明に好適のものであ　．

　その特長はつぎのとおり

ニユース

1．広い反射力サで，地上へ多く光を投ずる

2．カサはア1レミ酸化皮膜処理で，さびることがない

3．ラロづはわれにくいうラスチ・pク製

4．　取付座は強固なアル三鋳物メラ三ン塗装

5．円形ヶイ光ランづを使用したので外観がよい

6．　風雨にも完全な防滴構造

7．素手でカサをはずせてうンづ交換，清掃が楽

8．取付座に防滴口出線穴があり，架空配線，地中配線任意

9．　低廉な価格，取付座の内径は65mmφでボー1レは鋼管で

　も丸太でもよい

FCM－30形ヶイ光灯器具

一一46°”

゜

　ボルト　内径65φ

外 形

■　10MVA負荷時タップ切換変圧器大量受注

　東京電力から同社管内各地変電所向けとして，昨年17台¢

受注をうけ，乾式負荷時タツう切換器を新たに開発したり，二

重防音壁構造を採用して本年8月より良好な成績で順次完成し，

現在一部稼働しているが，今回ほとんど同一一仕様の10MVA変

圧器31台の大口受注があった．内容は次のようなものである．

　1．21台　10MVA三相60　c，ts　60　kV！6．9－3．45　kV±10％

　　屋外用　油入自冷式，窒素封入完全密封式，全装可搬式，

　　乾式負荷時タつづ切換器付（URA），二重防音壁付（55ホン

　　以下）

　2．　6台　屋内用　送油自冷式　冷却器別置

　　その他の仕様は　1に同じ

　3．　4台　屋内用　送油風冷式　冷却器別置

　　その他の仕様は　1に同じ

　前回17台の実績よりみて，ところどころ改良を加え，小形，

軽量化し，製作，据置を簡易にできるように配慮する．
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11

｛

　　この発明は超音波を利用した鉄道レー1レなどの探傷機に関
｝

　するものである．図1電動機（3）にて一定周波数で周波数変

　調された発振器（2）からの高周波電圧を送波器（4）によって

　超音波に変換し，レー1レなどの被検査体（1）中に送出すると，｝

；鷲難建竃童塁麓蕊㌦㌫；㌶：；

｛し定在波が生ずる．すなわちレーJレ（1）の内部に傷がないと

　きは図2Aに示すようにレー1レの厚さが，内部に大きな傷（6）

　があるときは同図Bに示すようにレー）レの厚さより小さい表

｝面から傷（6）までの距離が，それぞれ超音波振動の1／2波長お

ご：欝蕊㌶㌫；罐竃
！力に変化して変成器（7）をへて検波器（8）にて検波する．図
｛・はこの繊形を示す・聴・一・・1・中に傷がない・き

！は同図Aで，大きな傷（6）がある場合は同図Bで示してい
；。．．．，レ（1）の内離図2。，．Dの、う、．小さな傷（，）（1。）

2

1があるときは，超音波振動の一部が傷（9）（10）によって反射
く

1するだけで，大部分はレー，レの裏面によって反射するので，

　定在波形は図3C，　Dに示すように，その周波数はAの場合

　と同じであるが波形が複雑となる．すなわち，A，　Bの場合
く

遮璽㌶：婆㌻三㌫㌶1㌫罐蕊
1小・・傷…酬位置にあ・場合Cは・の包編・椥

　凹凸を示し，小さい傷（10）が浅い位置にある場合Dは深い凹

　凸を示し，ともに周波数は傷の位置に関係なくAの場合と同
了

　じ周波数である．したがってこの波形をそのまま受話器でき

｛・6

2 7　8　旦
i
　

5
十B

1

12

t

1

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦

　傷装置　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　　醐者山下精一’飯川三郎！
　　　　　　　　藤　沢　　亘・田　村　祥　一一　1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
くだけでは，Aの場合とBの場合とは音の高低で区別できる

が，Aの場合とC，　Dの場合とは音色が変化するだけで区別

できない．そこでこの発明では，図3に示す波形を増幅器

（11）により一度増幅した後，振幅抑圧器（12）によりたとえば

図3X－X以下の振幅を抑圧し，それ堤の波形鮒を増幅⇒

（13）…より増幅・振幅制限して矩形滅変換・て受話器（14）｛

れば，指示計器（17）には周波数に比例した指示を得ることが

できる．この受話器（14）による音の周波数，指示計器（17）で

鴎入すれぽ・その周麟に応ずる音をきくことができ，ま1

たこの矩形働微分回路（15）で微分して蹴器・16・で蹴すミ

示される周麟は・図2Aの場合とCの場合は1司一である力当

Dの場合は極端に低い値となる．つぎに上記振幅抑圧器（12）1

の負偏債電圧を調整し，抑圧値を図3のX－X線よりX’－X’線　〔
1・kげ城・んどはcの場合の周雌、’：低下す。．すなわ｛

ち抵抗（18・の・・耀によ・振幅“Jl旺値を上昇・せていづ

受話器（14）指示器（17）により周波数の急激な変化点を検出し，i

その変化点1・おける抵抗（18）の・・う位置で微少傷（・）（1・）！

の存在および深さを知ることができる．受話器（14），指示器　｛

（17）が上記抵抗（18）のタツづ位置のいかんにかかわらずつね　1

にレーJレ（1）の厚さに相当する周波数を示しているときは，　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l’
傷のない場合A，つねにレー」レ（1）の厚さに相当する周波数　｝

より低い一定周波数のときは，その周波数に対応する深さに　！

大きい傷がある場A・　B，振醐1雌搬イヒするにつけて急魂

鯛波数が変化するときは，その変イヒするときの振酬圧鴫

にょ。て定まる深さに微小傷励る場合c，・を示す。とと！

な・，種・の傷の状願びその深・を検出す…ができ；

る・　　　　　　（特許第256327号）（醐記）！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il

礼｛l！／1°

wヨ＋・／＼

X’

X

図1

ん B　　　C

図2

D

超　音　波　探　傷　器

｝・の繍・ステ・千酬酬け・2・L，・k・えば軌条上を

｛しゅう動しながら探傷する探傷器の改良に関するものである．

ミな㌶麟㌶：㌶1；ご灘‡
｛の上部に位置し，上面に表示面（7）を設けた上記探傷子（10）

｛の探聯果接示する指示器（、）とを収容する中牲体（1）

　を取付け，上記表示面（7）に現われる指針のふれの大小によ

　る傷の位置および形状を，上記ステッキの操作姿勢のままで直

　視判読できるようにしたものである．

　　　　　　　　（実用新案登録第499819号）（長谷川記）

A　　　B　　　　C D

図3

考案者　山下精一・飯川三郎・藤沢
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無線機製作所はテレピ，ラ0’1，電力管を始め　各種無線通信機器，電子応用工業機器など当社の電丁機器を

生産している代表的な製作所であります．

昭和28年10月に無線機製作所として伊丹製作所より分離独立いたしましたが　卓越した技術と　優秀な精密

機械設備により　機構的に高性能を要求される通信機器はもとより　テレピ中継，長距離即時通話で皆様のお

役に立っている電電公社の4，000Mcアッテす現在東京の中央気象台で天気予報に活躍している気象川　レータ

正確な国際通信のサービスに偉力を発揮している国際電信電話の日動誤字訂1E装置など　最新の技術的成果

を誇っています．

またテレビ工場もすでに月産30，000台の近代的生産設備をそなえておりトラ謁スタラジオも量産しております．

従業員数
レ

‘

区分　男　ミ女
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　t

．、技微143∵－2
き務：㌦；閲一ぷ1

　　 　　　　　　　　　　　　サ

　合　計．　1，817　　1，735

計

432

235

2，885

3，552

敷地建坪
敷　　地・
建　　　　坪

機械設備
工　作　機　械

産業機械・’

試験設備…・

66、162m2　（20，000坪）

” 52，454　m2（15，895坪）

・約137台

t・約329台

一約250台



1・ら●●エレクFロニクス特集わが国はもちろん欧米にも前例のない画期的な列車無線電話�nべx東京国際空港における24，000　Mcレータ空中線1kmレvJ’の空港バターン（誘導路にはしりかけるのはタクラスDC−4）b’づうスDC−4（一部拡大写DC−4の後方の輝点は人）わが国最大のバラポラアVテナ三菱24ρOOMcレーダミリ波レータでは比較的容易にセッ鋭な空中線ピームが得られるのでこれに極短パルス送受信装置と高解像指示機を併用することにより，高度の分解能を有するレーdが得られます．このレータを近年とみに交通量の激増する空港，港湾などに設置することにより，とくに夜間および悪天候下の交通管制が容易となり，管制業務の合理化と，航行の安全度向上が期待できます．当社は昭和30年来ミリ波レータの開発を続け，現在なお　さらに高分解能の機器の研究を行なっていますが，写真は東京国際空港において試験を行なった際の，当社24，000Mcレー−diと，そのPPIパターッを示します．三菱パラボラアンテナ三菱電機のパラポラァvrナは公共ならびに民間に広く使用されています．とくに日本電信電話公社のマイクoウェーう中継網の大部分には当社製のアッテナが使用されております．この写真のア’Jテナは日本電信電話公社の鹿児島一奄美大島間の見透外通信用に当社カミ納入したわが国最大のもの（高さ17m幅25　m）で，当社が31年に国際電信電話株式会社に電波伝播実験用として納入した直径18　mのア”Jテナを上回る大きさのものであります．rく表紙説明走行中の列車から一般家庭，事業所などに直接電話がかけられる列車無線電話が完成し，東海道線ピづネス特急「つばめ」「こだま」に施設されました．公衆通信のほかに運転室，車掌室からの業務通信にも使用されます．この列車無線は400Mc超短波を用いたものでわが国ではもちろんはじめてですし，欧米にも前例のない画期的なものであります．詳細は本文記事ご参照下さい．昭和35年第34巻第12号（エレクトロニクス特集）目次ら｝巻　頭　言一……・一…・・…・…一…・・一……一’・・一…・一・…・・一…・一一一一更田健彦一国鉄列車電話一・…　………寺井和己・佐藤　晋・北垣成一・上野芳雄・奥村　徹・桂川　弘・・FM通信機における位相同期復調方式…一……………・・一津村　隆・小林信三・太田尭久一東京国際空港における24，000Mcレータの試験…・……・…・一樫本俊弥・近藤輝夫・石井栄一・・RC−3形気象レータ・・・……・…・…・……・…・…井上義男・森川　洋・植田英雄・藤井祥男一6，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波パラポラァッテナ・…土井博之・青木昌司・河津祐元・　　　大橋啓吾・加藤修助・沼野雄司・樫本俊弥・森川　洋・大林愛弘・喜連川隆・立川清兵衛・・900Mc帯工業用テレ已ヨーJ無線中継装置一三菱トラロづスタテレビJdヨv受像機8P−116形・三菱17形力ラーrレピ」ヨーJ受像機…一・…MELCOM−1101計数形電子計算機（1）・北垣成一・上田重夫・阿部　修・木本裕之・道家昭彦一　　・…一……一一糸賀正巳・柳川　滋・野口善男・・　・…・一一……一・一・……杉多重雄・植竹勝人一　　　・馬場文夫・渡辺文明・嶋村和也・高橋幸四郎・　　　　　　　　　　　　　　　中島正志・樋田俊一一　　　　　　　　　　　　　　中塚正三郎・壷井芳昭一　…一………一・…・・…−t−一一一一…・一前田良雄・・馬場文夫・渡辺文明・小島一男・中島　碧・俵口久元一　　　　　　　　　　浜岡文夫・大野栄一・山崎英蔵一　　　一・・…一…一吉田太郎・酒井靖夫・宮幸助一　　　　　　一…・・一・・…一・清水潤治・杉本和彦一　　　…−E・一・…・…・・…・一香取由之・木下親郎・・231018233ユ404755　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60計数形電子計算機MELCOM−LD　1の論理要素…・…………・…一・・　　　　　　　　　　71磁気円筒記憶装置・…一…・・一・一……・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80工作機械数値制御装置（2）一……一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　89トラv‘」’スタ形論理要素：NOR・・一…・……・……一・・……　　　　　　　　　　　　　　101トう7ジスタリレー制御方式一一・一■■…・・一…・…・・−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　112シリコン可変容量タイ1一ドー・一……・・…t−・s……・　　　　　　　　　　　　　　　　123GM環境試験…・…・・…・一・・……・…・…・　　　　　　　　　　　　　　　　　　128《技　　術　　解　　説》　制御電極付＝Jリコv整流素子とその応用……・…・………　一加藤又彦・室賀　淳・小林　凱・岡　久雄・・133　粒子加速装置の展望（1）・・…………・・……………・・…・……・…………・・…・・今村　元・・143《文　　献　　抄　　訳》　超大形s一ピv発電機の経済性・工業制御用計算機の開発・384MVA　s一ピv発電機・…・……………　…ユ53《ニュースフラtP＝Jユ》　帝都高速度交通営団新宿変電所向けユ，500kWイ分イトロン整流器用H種絶縁乾式変圧器完成・FA形900　kW　誘導電動機完成・；iイヤレジン防食電動機（低圧パラ巻）・オートカ1フト付スーパーラインS単相モート1レ・S　1−A形　スー1〈一ラインS反発起動単相モート1レ・＝」リ⊃ン制御整流子完成・外灯専用ケィ光灯の発売・10MVA負荷時　タッづ切換変圧器大量受注………・・………・……・…………・・…・…・……・…−t・・一………　ユ55《特　許　と　新　案〉　（特）超音波探傷装置・（新）超音波探傷器………　……一・一…・…………・…　……・・……・……　ユ58《昭和35年（第34巻）総目次〉…………………………………・…………・……・・………・・159《最近における当社の社外寄稿一覧》……・・………・・…・…・・……・…・……………・…・・46，79う100《最近における当社の社外講演一覧》…・・………・’・……………・…・…………………・…127，152《表　紙》　2．　三菱24，000Mcレーダ　三菱パラボラ・アvテナ　3・　無線機製作所紹介　4・　三菱hラーデレピ21　CT−830形三菱電機株式会社巻頭昌＝口電子機器事業部長　取締役　　　　更　　田　　健彦　最近のわが国の電子工業は，テレビの急速な普及と，トランジスタ・ラジオの輸出の激増とを背景にして，実に目ざましい発展をとげ，その成長性は，他の産業にみられない高い水準を示している．しかし，テレビ，ラジオの需要の一巡とともに，しだいにいわゆる民生用機器の比率が下がり，電子計算機，オートメーション用電子応用機器などを中心とする産業用機器が，大きなウエイトを占めるようになってきた．産業構造の全体が，漸次軽工業から重工業へと変転しつつある今日，この電子工業の高度化も，当然の推移であって，さらにこれに伴って，電子工業の将来に，無限の新分野が開けよう．　当社は電子工業の将来の発展を期待して，過年来その拡充に力点を置き，起業投資を続けて来たが，さらに如上のすう勢にかんがみ，今度鎌倉市大船地区に土地を求めて，鎌倉製作所を設立し，一般産業用電子機器と民生用電子商品とを分離して，前者の専門工場とすることにした．また一昨年着工した北伊丹製作所も，昨春竣工，すでに稼働にはいり，半導体専門工場として将来開けゆくモレクトロニクスなどの生産にも備えている．なお基礎部品の専門工場として計画中の京都製作所も，近く実現の運びとなるであろう．　急速な電子技術の進歩に対しては，設備投資より，研究，開発がさらに重視さるべきはいうを待たない．当社はこの面には，平常から力の及ぶ限りの努力を傾けており，その成果は十分満足すべきとはいい難いが，それ相応の実果は着々挙げつつあると思っている．本号は当社の電子関係技術者が，過去1ヵ年間研究開発に払った努力の一部を集成したものであって，読者各位におかれては，これにより当社が電子工業の進展に力を致さんとする微意の一端をくまれ，今後いっそうのご愛顧とご支援を賜われば，まことに幸いとするところである．1｛2（1486）60−146国鉄列日本国有鉄道電気局三菱電機無線機製作所車話UDC　621．396．6：621．396．93寺　井　和　己＊佐藤晋＊＊・北垣成一＊＊＊・上野芳雄＊＊＊＊・奥村徹＊＊＊＊・桂川弘＊＊＊＊Train　Radio−telephones　for　the　Japanese　National　RailwaysJapallese　National　RailwayElectronics　WorksKazumi　TERAISusumu　SATO・Seiichi　KITAGAKI・Yoshio　UENOTδru　OKUMURA・Hiroshi　KATSURAGAWA　　Train　radiotelephones　installed　on　trains　running　on　the　T6kaido　trunk　line　has　been　completed　recently　asaresult　of　a　pending　problem．　This　has　made　possible　the　communication　between　a　swifty　running　expresstrains　and　ground　stations　for　both　railway　service　and　public　talk．　The　train　telephone　consists　of　a　400　Mcband　radio　circuit，　a　cable　carrier　circuit　and　a　microwave　circuit　incorporated　together　so　as　to　make　selectivepursuit　and　connection　of　rllnning　trains．　The　project　has　l〕een　brought　to　accomplishment　through　a　closecooperation　between　Mitsubishi　and　Hitachi　engineers　in　addition　to　the　guidallce　of　National　Railways．　Thecomposition　and　scale　of　this　train　radiotelepholle　is　an　epochal　undertaking　unprecedented　even　in　the　Europeand　America．1，まえがき　今般国鉄東海道線を走るピジネス特急車と地上を結ぶ列車電話が開通し，7月1日から業務通信，8月20日から公衆通信が開始された．この無線電話設備は国鉄関係当局のご指導のもとに日立製作所と三菱電機技術陣の緊密な協力によって完成されたもので，機器の製作および現地据付工事いっさいは，東京一浜松間を日立製作所が，豊橋以西を三菱電機が請負い，また列車内装置も両社が分担したが，列車用環状ス0リトァッテナは三菱電機が交換機器は日立製作所がそれぞれ全装置の製作を担当した．　この列車電話は東海道鉄道沿線に14の基地局をおいて，列車と基地局とを結ぶ400Mc帯超短波無線回線，各基地局と4ヵ所の統制局を結ぶケーづ1レ搬送回線（一部実回線）および各統制局間の既設マイクロ波回線によっ図1，1　岡崎基地局横を通過する特急「こだま」号Fig．1．1　Limited　expエess‘‘Kodama”passing　by　　　　Okazaki　base　station．て構成されている．　このように今回の列車電話は超短波無線回線，搬送回線，マイクo波回線を駆使するとともに，列車の捜索，追跡接続を果す交換方式と，列車から基地局を選択する選択切換方式などを有機的に組合せた欧米にも先例を見ない画期的な規模を有するものである．2，　回線構成の概要　2，　1総合系統　東海道全線を14のジーッに分け，各ジーッ内の適当な場所にそれぞれ一つの基地局が設けられた．基地局の名称および使用周波数は表2，1のとおりである．基地局は1局おきにAジーッおよびBジーッの二つのラJレーづに分かれ，それぞれ同一周波数が割当てられている．また各基地局はCh−1およびCh−2の2通話を同時に使用できる．地上設備の交換接続系統は図2，1に示すとおりで，各基地局はアづo一チ回線により東京，静岡，名古屋および大阪の各統制局交換接続装置に接続され，各統制局相互間はマイクo波回線によって結ばれている．統　　　　　　　表2．1無線局周波数表局　　名墓　　京P　　　塚真　　　鶴量1浜　　　松豊　　　橋岡　　　崎名　古　屋米　　　原大　　　津東　　　山大　　　阪ゾーン送　　信　　周　　波　　数　　（Mc）Ch−2Ch−2ABABABABABABAB462．025462，275462．025462．275462．025462，275462．025462．275462，025462．275462．025462．275462．025462．275462ユ25462．475462．125462．475462．125462，475462．125462．475462．125462．475462．125462．475462．125462．475移動4】2．025412．125＊通信課課長補佐　＊＊機器工作部次長　＊＊＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊＊＊電子機器技術部（1487）3大聯卿一ン1名握嚇j局ゾーンい織制局ゾーン1鰍充制局ソーソ　　　　　　　図2，1列車電話の交換接続系統Fig．2．1　Schematic　diagram　of　railway　radiotelephone　system　collnected　to　a　dial　telephone　exchange．東京皿線室モハン　　　クハ　　　　　　　　モハモハサハ　モハ　運　　　　　　　　　　　　　　送・墾　1・1一罐　用　　　　　　　　　　　●　　枝　　操　作機盤●　！電話扱　　　　1「　　　　　　　　　　．車1掌’換制御装置機公‘　　’衆用用者　　　　　　　　　図2，2　特急車内無線電話装置　　　Fig．2．2　Radio　telephone　equipments　of　iimited　express．制局交換接続装置は電電公社公衆用列車台および国鉄業務用列車台に接続される．ただし静岡の公衆電話は東京で取扱われる．アづo一チ回線としては場所により局内ケーづJレ，市外ヶ一つ1レまたはヶ一づ1レ搬送が使用され，各基地局につき通話用2回線，打合電話および遠隔監視制御用に1回線の計3回線を有する．追跡回線3回線および中継回線3回線は，列車進行にともなう統制局間の追跡および中継に使用されるもので，国鉄マイクロ回線を使用している．　移動局系統は図2，2に示すとおりCh−1，　Ch−2の2通話に対応する2組の無線送受信機と，交換制御装置，操作盤，公衆用および業務用電話機により構成される．　2，2接続方式　基地局送信機は常時電波を発射し，かつ自局所属ジーッが空線のばあいは空線信号を，話中のばあいは話中信号移手’笥出力　　　基地局A　　　　　　　基地局B図2，3　1通話路当たりの基地局　と移動局の周波数組合せFig．2．3　Frequency　allocation　of　base　and　movable　station　per　one　channeL4（1488）を送出する．　移動局は図2，3に示すように最寄りの隣接2基地局の電波を受信し，そのS／Nを比較して，SIN大なるほうの基地局を選択し，自局の所属するジーッを決定するとともに，所属ジーンが空線であるか話中であるかを常時話機により公衆呼出を行なう．様通話回線は，続され，一般市外通話と同様に通話先の電話番号を告げて接続を待つ，接続された電話はパーラーカーまたは公衆電話室に切換えられて通話希望者に接続される．　（2）地上からの発信　地上から列車を呼出すばあい，たとえば大阪の国鉄列車台から上り第一つぽめを業務通信で呼出すぼあいは，列車台扱者は，上り第一つぽめに対応する2数字の列車番号（このばあいは04）をタイ？Jレする．この2数字タイPJレは，交換装置で2周波組合せの列車呼出信号に変換され，大阪統制局管内の話中でない全ジーッ全升ネ1レに呼出が行なわれる．　列車は，自局呼出信号を受信すると自動的に送信機が起動し，基地局指定信号と加入者監視信号を送出して応答する．統制局では応答のあった基地局の列車指定チ？ネJVに通話回線を固定し，再呼出信号を発して，列車内扱者に通話開始をうながし，爾後の通話を行なう．もし一定時間内に応答がなけれぽ，大阪→名古屋→静岡→東京の順に各統制局管内の列車を同じ方法で自動的に順次捜索し，列車からの応答を求める．　応答があれぽ，列車指定の基地局の指定升ネ1レに通話は固定されるが，応答がなければ，列車はすでに話中であるか，または他の列車の通話により閉塞された　ジー−Jにいて通話不能であるから，列車台には話中音が返される．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．ユ2監視しながら走行する．移動局は待受時には電波を発射せず，通話時だけ上記S／N比較により決定された自局所属ジーッを指定する信号を送出する．　（1）　移動局からの発信　移動局発信は，移動局が所属するジーッのCh−1，　Ch−2いずれかが空線のぽあいに限って行なわれる．　業務通話を行なうぽあいは，たとえば車掌室電話機を取上げると一つのチvネ｝レだけが空線のぽあいは，空線升ネ1レ側の送信機が起動し，両チャネルとも空線のばあいはCh一ユ側の送信機が起動し，業務呼出信号と，基地局指定信号を送出する．この信号は最寄り基地局受信機に受信され，アづo一チ回線を経て，基地局所属の統制局交換装置に導びかれ，自動的に国鉄列車台に接続される．　公衆呼出のばあいは，通話希望者は，車内係員に通話を申込む．係員は操作盤の扱者電　　　　　　　　　このぽあいも業務用と同　　自動的に最寄り電電公社市外交換台に継　以上のように地上から列車呼出は，列車の運行タイ？と無関係に単に列車番号をタイ？Jレするだけで，東海道全線どこを走っている列車でも捕捉できる方式になっている．　公衆通話のばあいも同様に交外交換台で列車番号をタイPJレすれぽ，列車を捜索捕捉して，車内係員が応答し，通話回線ができる．　（3）　列車追跡　通話接続された列車が走行するにつれて，ジーッの境界に来たときは，列車内の2台の受信機のS／N比較装置が働き，受信機をS／N良好なジーン側に切換えると同時に，基地局指定信号を切換えて送出する．　統制局交換機は列車からの基地指定信号に応じて接続ジーッを切換え，通話は途切れることなく列車追跡が行なわれる．　さらに列車の進行によって次の統制局支配ジーッにはいったときは，統制局間の追跡？イクo波回線により，境界点から2番目の基地局まで追跡が行なわれる．ただし2番目の基地局にはいると時間監視によって切断予報音を出し，通話老に終話をうながす．　（4）通話閉塞　上り下りの列車がすれ違う場合を考えると，列車発信の周波数が同一であれば，当然混信が発生するので，このような混信を防ぐために，通話接続された列車の所属するジー−Jの前後各2ジーッずつを，その列車のために確保し，他の列車がこのジーッ内では新しい呼を行なえないようにしている．これを通話閉塞という．　同一升袖を使用する列車がたがいに接近するぽあい　　　　　　　表2．2　列車電話信号一覧表信号送受xnv己納∋欝作　号　の　目　的　一一．帯城外3，4503，600A群基地局指定B群　　〃1，615業務通話呼出信号移動局→統制局1，785公衆通話　　〃帯域内1，955通話終了，復旧確認指示2，125加入者応答監視2，295非常時，強制割込呼出帯域外3，4503，600空線表示話中（閉塞）表示　　　　　一一幽一’一・一2波組合せ通話終了，復旧指示統制局→移動局ff再呼出帯域内tt全列車一斉呼出〃業務通話，個別呼出〃公衆通話，個別呼出2，500Ch−1、第1ゾーン着信可能2，590〃　　　〃　　着信中2，730Ch−1，第2ゾーン着信可能統制局合統制局帯域外2β202，960　〃　　　〃　　着信中Ch−2，第1ゾーン着信可能3，050〃　　　〃　　着信中3，190Ch−2，第2ゾーン着信可能3，280〃　　　〃　　着信中2，635Ch−1閉塞完了統制局→基地局帯域外2，2953，315C卜2　　〃一般監視制御用信号2，975！t2，635Ch−1障害基地局→統制局帯城外2，2953，315Ch−2　〃一般監視制御用信号2，975〃国鉄列車電話・寺井・佐藤・北垣・上野・奥村・桂川は，相手側の列車によりすでに閉塞されているジーッに突入した列車に対して時間監視が行なわれ，切断予報音を出し，通話者に終話をうながして，混信を防ぐ．いずれの場合にも一度接続された通話に対しては3通話以上の通話時間が確保される．　2，3信号方式　以上のような通話接続を行なうために，列車電話には表2．2に示すような各種信号を使用している．信号は帯域内信号と帯域外信号に大別され，通信帯域としては通話回線では0．3〜3kc，打合回線では0．3〜1．8kcをとっている．統制局から移動局への帯域内信号は，将来列車数の増加に備えて，472．5　c／sから712．5c／sの間に15c／sおきに16周波数をとり，この2周波数組合せにより，各種信号を構成する．一方この信号の受信回路としては，選択度のセツ鋭なパイづレーディック・リード・セレクタを使用している．このため信号伝送路の同期ずれによる離調が起こらないように，この信号は副搬送波2，975c／sで変調され，副搬送波を添加して送出される．受信側ではこれを復調してもとの2周波数の組合せを得ている．　2，　4運用方法　列車無線の基地局は，運用上無人局をたてまえとし，基地局の制御および監視はすべて統制局から行なっている．　このためアづローチ回線3回線のうち1回線の帯域外2周波を使用して，遠隔制御および遠隔監視を行なっている．　　　　表2．3　統制局基地局間遠隔制御監視項目・1制　御　監　視　項　目統制局→基地局制御基地局→統制局監視1．無線機電源接断2．エンジン起動停止3．商用、エンジン電源切換え4．Ch−1送信機現用，予備切換え5．Ch−2送信機現用、予備切換え1．送信架1動作中2．　　〃　ll　〃3．　　〃　皿　〃4．受信障害5．　　線無機電源き妾6．　　　　〃　断7．　商用電源異常8．エンジン運転中9．発電機電圧異常10．過電流11．燃料不足12．エンジン故障13．室温上昇14．扉開放15，Ch−・1予閉塞16．Ch−2予閉塞17．予備　制御監視信号は3数字インパ1レスを使用し，3数字の合計がつねに15になるように選んである．もし伝送途中にイッパルスの誤りがあれぽ，チェっク装置が働いて，信号を自動的に再送し，誤制御，誤表示をなくする方式となっている．制御監視の項目は表2，3に示すとおりである．　基地局は無人局であるため，無線送信機は現用機2台に対して1台の予備機をもち，送信出力故障，変調故障，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1489）5送風機風量不足のぼあい自動的に現用機から予備機に切換わり，また故障警報を統制局に送る．　無線受信機は，各通話路ごとに2台並列運転し，常時2台の受信機を比較監視して，siN良好な側の受信機に回線を選択接続するとともに，故障が発生すれば，これを検出して統制局に故障警報を送る．3，　施設機器の概要3，1構成表3．1に各局の主要構成品を示す．図3．1ないし図3、6竃ik・表3，1列車電話装置構成品一覧表局の種別品名単位数量統制局基地局中継局移動局無線送信架無級受信架送信用八木空中線受信用八木空中線送信電力分配器ケーブル搬送変換架　　〃　　信号架追跡交換架中継交換架A中継交換架B無線送信架無線受信架送信用八木空中線受信用八木空中線送信電力分配器ケーブル搬送端局架ケーブル搬送中継架無線送受信架環状スロット空中線交換制御架操作盤車掌室電話機運転室電話機公衆用電話機公衆用補助電話機架墾昌墓萎菱架萎暑墓架架架架撒昌三口31643111113164311図3，1基地局超短　　　波無線送信架Fig．3．1　UHF　tra．nsmitter　bay　of　basestation．熊　　き聴　　　　　　　　1図3，2　基地局超短　　　波無線受信架Fig．3．2　UHF　Re−ceiver　bay　of　basestation．il三51図3，4統制局ケー　　づ｝レ搬送信号架Fig．3．4　Cable　ca−rrier　terminal　equi・pment　signal　bayof　control　station．一　　鏡購噺図3，3　統制局ケーづ　　　｝レ搬送変換架Fig．3．3Cable　carrier　terminal　equip−ment　translation　bayof　control　station．　　　　　日　　　pamfi’｝　　：＝搭轍図3，5　基地局ケーづ）レ　　　　搬送端局架F三g．3．5Cable　carrlerterminal　equipment　ofbase　station．　　　　で　キ群：ご勺：ll蜜　　図3，9　移動局操作盤　　Fig．3．9　Control　of　movable　station．6（14go）は統制局，基地局装置，図3，7ないし図3，10は移動局装置の写真である．　統制局，基地局無線機の系統は図3，　11に示すように送信機出力は，上り方向および下り方向の各サーピスェリヤに応じて適当な比に電力を分配して空中線に供給され，地形による低電界地域が少なくなるように配慮されている．図3，　12は米原基地局の空中線で，手前が送信用，向こう側が受信用空中線である．図3，13は東山基地局の全景で，局舎内の機器配置の一例を図3，14に示す．　移動局は特急列車ピュリフェの無線室に無線送受信架と＿＿，t＿＿．　q頃．］（lE．　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　モ　｛1壕蕪一1　灘暢・図3，6　ケーづJレ搬送中　　　　継機Fig．3．6Cable　carrierrepeater．図3，10　移動局電話機Fig．3．10　Telephonesets　of　movable　station．図3，7　移動局超短波　　　　無線送受信架Fig．3．7　UHF　trans．mitter　and　receiverbay　of　movable　sta・tlon．　　　　讐　eSl‘　一図3．8　移動局交換制　　　　御装置Fig．3．8　Switchingunit　of　movable　stati−on．三菱電機・VoL　34・No．12Ch−1　入力Ch−2　入力Ch−1　出力Ch−2　出力垣線送信装置　　　　　送信空中線送信部（Ch−1）　　璽露故障検出送信部（予備）　羅自動切換↓送馴c・一・）　§配藷無線受信装置　　　　受信空中線受1司躍）ハイフリノLクイプレクサ受信部傑一1）SfN比較自動切換受信部曝）ハイフリノトダィプレクサ受1訓鑛）　　　図3，11基地局無線系統図Fig．3．11　Block　diagram　of　base　station　transmitter　and　receiver．図3，12　米原基地局送受信空中線Fig．3．12　Transmitting　and　receivingantennas　of　Maibara　base　station．　　　　図3，13　凍山基地局Fig．3．13　Higashiyama　base　station．　　　図3，14　岡崎基地局機器配置Fig．3．14　1nner　view　of　Okazaki　base　station．扱者操作盤が据付けられ，交換制御装置は通路を隔てた無線室の向かい側に据付けてある．公衆電話はピュリフェ内の電話室と，パーラーカーに備え付けてあり，パーラーカーの電話機は客席間を自由に移動できるようにつララィッ形式となっている．業務用電話は車掌室と　　表3，2　無線装置，搬送装置仕様概要了4ナ逓倍部出力部孕6　　残入力Fig．3．15ア　ン：図3，15　基地局送信部系統図BIock　diagram　of　transmitter　of　base　station．Fig．3．16ア　ど手　　図3，16　移動局送信部系統図Block　diagram　of　transmitter　of　movable　station．基地局‖〕63Mc移鯛‖うアOMc　　525Mc’55kc雑音増幅2SBB5高周演増幅6」4WA　　X2第一　1昆合］N21A第　一中間周岐増幅6CB6二昆合6CB6第三胎201x第三中間周、皮増幅2SAI42　　×4振幅笥1限2SAI42　　×2周波数弄別MDS34　　x2低周，皮増幅2SBB低周波増幅2SB日56∫。36∫。x3厄品槽　　1　’“∫。．ロi　　　‘ホ晶片第一局部発振6AU6逓倍6201き倍5654第　三開発振6201x％口：r晶片　　一丁5705Mc雑甜力低周，皮出力、項目規格無線送受信機　送信周波数　受信周波数　送受信周波数安定度　電波形式　通信形式　変調方式　最大周波数偏移　送信出力　送信出力インピーダンス　受信方式　受信入力インピーダンス　電源消費ケーブル搬送装置　伝送方式　伝送周波数　通話路容量　通話路伝送帯域　音声周波数帯域　電源固定局462．0〜462．5Mc移動局412．0〜412．5’Mc固定局412．0〜412．5：Mc移動局462．0〜462．5Mc5×IO’eに調定可能F9同時送受話方式±10．S　kc固定局100W移動局　40W50Ω標準50Ω標準固定局送信架730VA固定局受信架210VAF三g．3．17位相変調による等価周波数変調水晶制御三重スーパーヘテロダイン移動局送受信架420VA（送信時）群別二線式搬送波阻止単側帯波伝送方式低群　12〜60kc高群72〜120kc2方向12通話路0．3〜3＾6kc通話回線0．3〜3．6kc打合回線0．3〜1．8kcDC　24　V国鉄列車電話・寺井・佐藤・北垣・上野・奥村・桂川　図3，17　基地局・移動局の受信部系統図Block　diagram　of　receiver　of　base　and　movable　station．運転士室にそれぞれ備え付けられている．列車用空中線は，偏平構造の環状スoリト空中線で，列車屋上のユニリトクーラの上に取付けられている．　3，2仕様概要　各機器の仕様概要を表3，2に示す．無線送受信部のづoっクは図3，14，3，15，3，16に示すとおりである．4，機器の特長　この列車電話は一般の無線通信機にない特別な回路と設計を要する点が多いが，以下に各構成機器の特長と設　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1491）7　図4，1環状スロットァvテナ外観Fig．4．1　Exterior　view　of　annular　slot　antenna．　　　　　　表4．1環状スロットァーJテナの性能環状スロノトアンテナ　　　　　　図4，4　移動局受信高周波段系統図Fig．4．4　Block　diagram　of　RF　st−ages　of　receiver　at　movable　station．性＿醒図4，5　同軸フィJVタ　　　　選択特性F三g．4、5　Selectivitycharacteristic　of　co−axial　丘lter．項目送信用　412．0〜412．5Mc受信用　462．0〜462．5Mc412　422　　432　4421周灘備波方向指向特性入力電圧定在波比耐電圧耐風速垂直水平面内　無指向性50Ω給電線に対し上記周波数範囲内K二おいて1．5以下同軸給電点の内部導体，外部導体間AC　1、000　V　1分間同軸給電点の内部導体外部導体一括とアンナナ外部導体間DC　4，mo　V　1分間列車に取付けた状態で秒速70mに耐える　計製作に当たってとくに考慮を払った問題について，そ　の一端を紹介する．　　4，1環状スロット空中線　　列車電話移動局用空中線は構造上種々の制約があり，　またとくに必要な条件として耐電圧，耐風速，水平面内　無指向性などがあげられる．これらの条件を満足する最　初の列車用空中線形式として，図4，1に示す環状スoりト　空中線が採用されたが，・これは三菱電機研究所において　わが国で初めて実用化したものである．　　垂直偏波水平面内無指向性を得るには，スo・Vトに最低　次モードの電界を励振すれぽよく，スロリト平均直径が約　半波長以下のばあいには，輻射指向特性は普通の4分の　1波長ユニポ叫レ空中線とほとんど同じである．その性能　を表4，1に示す．　　4，2　受信高周波段系統　　基地局，移動局とも回線の品質を高めるため，受信電　　　　　　　　　　　　　　力をできるだけ大きくする　　　　　　　　　　　　　　必要があるが，この列車電　　　　　話ではつぎに示すような構上りテナ　成をとっている．　　　　　　（1）基地局　　　　　　基地局受信系統は図4，2基地局受信高周波段系統図Block　diagramol　RF　stages　ofreceiver　at　basestation．　　表4，2452　462　472　　482　492　周波数（Mc）図4，2Fig．4．2　　　　図4，3ハイづリッドタイづレクサの外観　　　Fig．4．3　Exterior　view　of　hybrid　　　　　　　diplexer．ハイづリリドダイづレクサの性能項　　　目　　1　　性　　　　　　能周波数412．0〜412．5Mc挿入損失約3．2db（分岐損3dbを含む）アイソレーション（�@�B端子間）約35db入力インピーダンス50Ωに対してVSWR約1．28（1492）に示すように上りおよび下り方向の各アvテナによって受信された電力をハイづリリドタイづレクサによって2台の受信機に配分している．このハイづりリドタイづレクサの特性を表4．2に，外観を図4，3に示す．　（2）移動局　移動局においては空中線出力を2台の受信機に分配することによる総合雑音指数の低下を改善し，自局送信機からの妨害を防ぐため，受信機の前段に図4，　4に示す同軸フィ1レタを含む前置増幅器を設けた．この前置増幅器によって雑音指数は約3db改善された．同軸ワィ1レタの選択特性は図4，5のとおりである．　4，　3　ゾーン切換回路　この列車電話では，移動局において常時隣接する二つの基地局からの送信電波を受信し，そのS／Nを比較してS／Nの良好な基地局を移動局が指定し，その基地局と通話を行なう「移動局制御方式」を採用しており，高速で移動する列車に対する交換方式の重要な基礎になっている．　図4．6にこの移動局のジー−J切換回路系統を示す，この回路は同一升ネ1レの二つの基地局を受信する2台の受信機A，Bから音声と信号出力（8出力）および雑音出力（N出力）を別個に取出し，N出力中6kc以上の成分を対数増幅し，整流，直流増幅後一定レくJb以上（S／Nで一定値以下）となれば，スヶ1レチリレーを動作させて音声回路を断にする．さらにこのN出力は，N比較リレーにはいり，AB両受信機のN出力の差，したがってS／N差が一定db以上になったぽあい，　N比較リレ＿が働き，S／1V良好な側の受信機S出力を回線出力として取出す．またN比較リレーの働きによって送信時には選択した基地局を指定する基地局指定信号発振器の周波数を制御する．なおジーッ切換回路はヲーン境界付近の電界の小キザミな変化による過度に頻繁な切換えや，パ1レス性雑音による誤動作を防止するために，前記の一定レくJレ差を持たせるとともに，2〜3秒の時間遅延を与えて動作の安定化を計っている．　この　ジー“J切換回路に使用した対数増幅器は40〜50　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12A受信機S出力A受信機∫V出力B受イ≡機∫V出力B受信〕幾S出力量‖蓼1；；19竃・流　4　　　�Poハイ6kc整流アス対数画荒SQA増幅〕幅リレーll．P．　FN時限回路リレバイアスザ受信出力切換　．1、、＼，．，一＿一一一Σ6kc整流バイアス切換対数直流SQB増幅噌幅1レーIlPFハfアλ34〜365kcB．P．　F　　　　　直流　　　　　離振幅制　　周波数限増幅　　　弁別　　　　　直流　　　　　増幅3kc　　音声および　　帯域内信号瓢！，Lc．1足�f1ミ　　しコロ　l　　　　　vc｝　　　　SQA・SQB図4．6　移動局ジーン切換回路系統図チvネル出力　　　　Aソーン指定s一　　　　Bソーン｝旨定Fig．4．6　Block　diagram　〈）f　zone　exchanger　at　movable　station・電気電圧24V周囲温度20°C　×fδ覆1・墾，雀△Z°しては，帯域内信号と帯域外信号の相対レN｝レ差をきわめて厳格に押さえるとともに，さらに移動局では帯域外信号を利用してAGCをかけることによって，最終的な信号出力の，途中の無線スパッの電界変動，周波数ズレおよび温度，電圧の変動などによるレペJレ変動を防1ヒした．　4，7　トランジスタの使用　移動局は限定された場所に機器を設置するため，極力トうッジスタ化を行なって各部を小形化し，発熱量，電力消費を減らしている．そ一5　　一50　　　−40　　　−30　　　−20　　　−10　　　　0　　　　＋10　　　　雑音チャネル入力（db）〔mW）　　　図4．7　対数増幅器特性Fig．4．7　Characteristics　of　logarithmic　amplifier．一10HC−6／u形f°：10881548Mcのトランジスタ化部は，受信部の第三一20　−10図4，8　電源電圧の変化による受信周波　　　数の変化特性Fig．4．8　Variation　characteristic　of　re　ceiving　frequency　due　to　supPly　vo−　1tage　change．dbの入力変化範囲にわたって良好な対数特性を得ており，温度，電圧の変化に対しても安定に動作する．その特性を図4，7に示す．　4，4　周波数安定度　UHF帯狭帯域無線機では，周波数安定度をとくに高くする必要がある．このため送受信機とも水晶片と，恒温槽，温度補償用コッデッサを用いて温度変化による変動を防ぎ，また電圧の変動にたいしても安定な回路を採用することによって，｜’分満足できる特性が得られた．　試験結果の一例を図4，8に示す．　4，5着信リンガ回路　移動局からの基地局指定信号を受信するこのリ’JtiはS／Nの悪い地域でも確実に動作することが必要である．そのため回路は雑音による誤動を防ぐために，雑音相殺回路を採用し，適当な時定数およびリレーの定位性を付与することによって，信号レKljレが基準値より8db低下しても試験音SIN　9　dbの入力で確実に動作し，パ1レス性雑音によっても誤動することがないようになっている．　4，　6　レベルと周波数特性　列車電話の交換接続が満足に行なわれるためには，各統制局と各移動局間の信号の授受がそれぞれ確実に行なわれることが先決で，このため各種信号のレKJレと伝送路の周波数特性を厳動こ押さえた．とくに，統制局よりアづo一チおよび無線同線を経て移動局に向こう方向に対国鉄列車電話・寺井・佐藤・北垣・上野・奥村・桂川　　　　　　　中間周波（455kc）以降，ジーッ切　　　　　　　換え，制御関係および電源部で，刊0＋20　　　トラッジスタを使用するにあたって電源電圧の変化（％）　　　　　　　は発熱部を架の上部に，トラッづスタ　　　　　　　化部を下部に配置して温度に対す　　　　　　　る安定化をはかっている．また基　　　　　　　地局の搬送端局装置は全部，受信　　　　　　　架は受信部第三中間周波段以降お　　　　　　　よび切換え，t制御関係を　トラッづスタ化し，機器の小形化と電力消費の減少を計った．　4、　8　使用部品の選定　安定な回線を得るために，送受信部に高信頼管を使用し，またリレーとして接点寿命が長く，チトっタリvb’のないワィ？スづリーJb’リレーを使用して信頼度を高めている．一方限られた場所を無理なく有効に使用するための小形化，たとえば端局装置の全トうッジスタ化，づリーJ卜配線の採用、電源部の＝Jリコッタイ1一ドおよび力・，トコァの使用，さらに送信部整合回路スタつの集中容量による短縮およびCM形方向性結合器との一体化などを行なっている．5，　む　　す　　び　以一E今回設置された国鉄列車電話の構成および機器の概要を紹介した．機器の据付後現地試験の段階においてなお2，3の問題について苦心したが，国鉄関係当局および会社関係者一体となった協力と努力によっていずれも解決することができた．今後なおトンネ1レ対策など研究すべき問題が残されているが，400Mc帯超短波による列車電話の実用性が証明できた．ここにあらためて国鉄関係当局各位のご指導と日立製作所のご協力ならびに三菱電機関係者のご尽力にたいして深甚の謝意を表する次第である．（1493）960−147UDC　621．376．3FM通信機における位相同期復調方式無線機製作所津村　隆＊・小林信三＊＊・太田尭久＊＊Phase・Locked　Demodulators　in　FMCommunication　EquipmentElectronics　Works　Takashi　TSUMURA・ShinzδKOBAYASHI・Takahisa　OTA　　Regarding　the　phase．locked　demodulator　used　as　an　FM　demodulator，　its　demodulation　mechani�Hm　is　analyzedas　a　servomechanism　analog，　its　optimum　filter　is　determined　by　use　of　N．　Wiener’s　least　mean　square　methodand　the　Condition　of　the　maximum　threshold　level　improvement　is　clari丘ed．　Moreover，　it　is　disclosed　that　thethreshold　level　is　improved　by　ratio　of　IF　bandwidth　to　equivalent　noise　bandwidth　in　the　phase　Iock　loop．　Withan　introduction　of　a　concept　of　the　distortionless　maximum　frequency　deviations　for　a　single　sine．wave　signaland　multi．channel　signals，　which　are　considered　to　be　effective　locking　ranges，　it　is　revealed　that　the　optilnummaximum　frequency　deviation　of　the　signal　is　approximately　half　of　the　distortionless　maximum　frequencydeviation．1，まえがき　位相同期復調方式　（Phase−Locked　Demodulator以下PLD　と略称する）はいわゆる同期検波方式であって，FM復調方式としては従来のリミタ・ディスクリミネータ方式よりもスレショルド・レく1レを改善しうる方式としてとくにミサイJLのガイ釦ス，テレメータリーJク，宇宙通信またはマイクo波の多重通信などに使用され注目されているものである．　この方式は最初AFC用の位相同期発振器（Phase・Locked　Oscillator）としてオラーJタのフィリっづス社において開発されたもののようでありω，米国においても早くから研究された（2）．これをFM復調器として使用する方法も相前後して確立されたものと思われ，ステリづ関数的信号の場合の最適フィ1レタの設計法がくわしく研究された．（3）（4）（5）またドィッにおいてもPM波の復調に同一原理を適用した例がある．�戟@わが国においても，牧通信が模写電送（正負の符号による位相偏移方式）に使用して成功したのが最初と思われるが，最近日本電気がマイクo波の多重通信に適用して成功を収め（7）内外の注目を集めている．　この方式は自動制御の見地から見ると，基準入力に自動位相制御される被制御発振器（Voltage　ControlledOscillator，以下VCOと略称する）を有し，これと基準入力との位相差を検出しこれを積分して帰還するものであって，AFCとしては周波数誤差を必要としない無定位形であり，FM復調器としてはリミタ作用を有し，かつそのスレショ1レド・レd）レがIFの雑音帯域幅に無関係にVCOの位相内の雑音帯域幅によって定まるという特長を有し，AM復調器としては同期検波となり，ドワづラ・：」フ10（1494）　＊電子機器技術部長　＊＊電子機器技術部トを受けたDSB・SCの復調さえ可能である，という多くの特色をもっている．　筆者らは以前この方式の一般解を求め，スレ：Jヨ｝レド・レKJレの改善度について簡単な考察を行なったが，（8｝（9）（1°｝（11）一・応の基礎実験を行なってその特色をつぶさに経験したのでここに種々の角度からあらためて考察し最適設計について述べ，ご参考に供したいと思う．2，復調機構　PLDのづoっク・タイPクラムを図2，1に示す図において，位相検波器は本質的には平衡変換器であって，被制御発振器（VCO）出力e2と入力IFe、との位相差成分e3を検出する．1レーづフィ！レタはθ、とe2との差周波数成分だけを通過させる低域通過形フィ｝レタ（LPF）である．　VCOはたとえばリアクタッス管発振器などのFM波発振器であって，1レーづフィ1レタの出力e4でFMされる．一般に位相検波器はelとe2との位相差がπ／2のとき出力は0である．しかるV＝　elがFM変調波であるからe2がelとつねにπ／2の位相差を保つためには，e2の瞬時周波数はelと同相に偏移しなけれぽならない．　VCOをe4でFMするのはこのためである．　また，el，　e2およびe3の瞬時位相に着目すると，この系は負帰還系であることが容易に了解される．したがって系は誤差関数すなわち位相差e3が0になるよう自動制御されるべきことが予想される．これはetとθ2との中心周波数が一・致し，かつ定位相差がz／2となるよう制御されることを意味する．中心周波数を制御するものはe4のDC成分である．この系においては，　e4のAC成分だけでなくDC成分をも帰還することが必要である．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　この系をベクトJレ的に考察すると（7）簡単で比較的明快に理解することができるが，その本質を深く理解し，最適設計を行なうためには不十分であるので，以下この系を解析し復os1．一．図2，1基本的位相同期復調器Fig．2．1　Basic　phase−locked　　　　　demodulator．調機構を本質的に考察する．　いまel，およびe2を一般的に次式によって表現する．　　　　　　　　e1＝ε1（t）sinθ1（t）　・・…tt・…・…　　（2・1）　　　　　　　　e2＝ε2（t）cosθ2（の　・・・・・・…　…・・（2・2）ここにθ1（t）およびθ2（彦）は瞬時位相であって一般にヵの任意の関数であり，ε、（彦）およびε2（t）は振幅であって，任意の時間関数であるが，振幅の変化周波数は位相のそれに比し，かなりゆるやかであると仮定する．　tの仮定はAMの場合にもFMの場合にも，現実に成立する条件である．位相検波器は直線性を保持するため　　　　　　　　　1ε1（t）1《1ε2（‘）1　・一…　　　　　（2・3）の条件のもとでClと白との積をつくり、その差周波数成分をとりだすもので，その特性は，　　　　　e3＝KD｛ε1（t）sin（θ，（t）一θ2（t））｝　　　（2・4）ただしK∬，は位相検波感度である．LPEの伝達関数をF（p）とすると，VCOの瞬時位相に関する基礎方程式は　　z）θ2ω＝ω2＋KMe4　　　　　一ω，トKMK。F（♪）｛ε1ω・in（θ1（君）一θ，（り）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．5）ただしp＝d／dt，ω2は入力がないときのVCOの自己発振周波数，　KltはVCOのFM変調感度　（radisec／V）である．ここで出力に関する量として，　　　　　　　　θ，（t）＝θ1（t）一θ2（t）tt…　・・…　　（2・6）を導入すると，式（2．5）は　　　Z》θ，（t）−FF（P）K（t）sinθo（t）＝Pθ，（t）一ω2…（2・7）　　　　　K（t）＝K」πKDε1（t）（rad／sec）…　…・・…・（2．8）ε1（t）がゆるやかな時間関数であることを想起するとK（t）は自動制御系の利得定数に相当するものであると考えることができる．　式（2．5）または式（2．7）は非線形微分方程式であって，一般には解けない．しかし，位相に着目すると，図2，2のような非線形自動制御系に等価することができる．　この系が定常状態にはいった場合を考察すると，負帰還回路であるから，誤差関数1θ1（t）　一θ2（t）1→0となるよう制御されることが予想される．したがって　　　　　　　iθ1（t）一θ2（t）1《1…　………・……（2．9）　FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田　　　　　　図2．2等価づロック・ダィPづラム　　　　　Fig．2．2　Equivalent　block　diagram．よって式（2．5）および式（2．7）から，　　θo（t）＝（pθ，（t）＿ω2）／（p＋F（p）K（彦））・・…・…（2．10）e・（・）一，罐妾‘）e・（・＋，＋F篇K（、）…（2・・i）　　　…，鵠鵠）（Pθ、（り　ω2KM　　KM）・・（2・・2）定常解においてはヵ＝」ωであるから，　　　　　　　IF（元ω）K（t）1》ω……・……・…（2．13）が成立する場合には，定常解は近似的に　　　　　　　　θ2（t）　〜θ，（t）……　……　　　…　・・（2．14）　　　　　鴫（‘θ・（t）一監）…　一（2・・5）すなわち，VCOの瞬時位相は入力IFのそれにほぼ一・致する．またLPF出力は入力IFの位相の微分に比例し，入力IFの振幅ε1ωには無関係になる．これはリミタ作用にほかならない．このようにVCOは入力IFに同期しその定位相差はほぼπ／2であるから，これをπ／2移相して入力IFとヘテoタイr」すれぽ振幅ε1（t）に比例した出力が得られる．これはAM波の同期検波にほかならず，PLDのAGCに利用される．（図2，3参照）　FM波においては，フェージッづなどのため振幅も時間関数であるが，その変化は時間的にゆるやかであり、かつ条件式（2．13）が成立する場合には定振幅の場合とみなしてもとくに一般性を失わないのでここでは定振幅の場合を取扱う．すなわち，　　　　　　　El（t）＝El，　K（彦）＝K　　　・・一　・（2．16）信号は多重信号とし，　θ1（t）＝CDIt十Σθπ己配sin（tOvnkt十gOmk）十（Pl・・（2．17）　　　　　　　iC　　　　　　　　　　　　　　tUs「，θ，t，　qs’はそれぞれ図2，3AGCを有する位　　　　相同期復調器Fig．2．3　Phase・10cked　dem．odulator　with　AGC　system．角周波数，変調指数，定位をあらわす．添字mは変調成分の意味で付したものである．この場合には，式（2．　11）および式（2．12）は，e・）（t）一，三鵠K仇（t）　＋　ω・　　（2．18）e4　＝（P＋F（P）K’”　F（P）K　P＋F（P）K力鴛）竃）・仰9）（1495）　11式（2．17）を代入してその定常解を求めると（過渡項も正確に求めることはできるが，条件式（2．9）は過渡現象の末期においてだけ成立する条件であるからここでは定常解だけを取扱う．）θ・（t）一ωlt＋勉麦ω’＋Wl＋基・｛R輪S・・　　（tUmkt十ψ酩）十xr（CDmk）COS（（Dmict十乎Pmk）｝・・（2．20）e・一融一t・・L）・緬叫R（・m・c）…（・m・・t＋・・…）　　　　−X（tUmS；）sin（CDmict　十　qmk）｝］……　一…（2．21）　　　R（・m・・）・」X（・m・；）≡隠莞�lK・・（2・・22）しかるに　　　　　　　R（0）十jx（0）≡1・…　　・・一　　（2．23）したがってCDmkが小さく，　　　　tOmk’《K　I　F（ituηlli）1，1F（」’cv．k，）　1　w　1…　・（2．24）の範囲では近似的に　　θ・（t）一ω1・＋ω2云ω’⇒・＋苓仇〃｛…（t…コ・t＋（…L’）　　　　　　　　一警…（・m・・t＋9L）71tA：）｝一・tt・（2・25）e4一是（ω一（D・L・・Σ�堰oc・s（綱�S）　　　　　　　　＋℃…（嘱姻｝）tt（2・・26）式（225）および式（2．26）から，つぎのことが明らかである．（1）（2）（3）（4）VCOの搬送波周波数はIFのそれと　・致する．VCOの変調波成分はよい近似で入力IFのそれと　・致しその誤差はほぼ微分値のユ／κに等しい．VCOと人力IFとの定位相差はほぼπ／2でその誤差は（O）L）一ω1）／Kである．出力の交流成分は入力IFの微分に比例し，その比例常数は入力IFの振幅に無関係にVCOのFM変調感度に逆比例する．これはリミタ・六スクリミネータと同じ復調作用をすることを示している．3，　最適フィルタ　最適フィ1レタとは，PLDに雑音を伴った入力IFが到来したとき，真の信号にもっとも近似した出力をすみやかに得るようなフィ1レタであって，これを実現するためにはN．Wienerの最小自乗法によって定常誤差（雑音成分による誤差）と過渡誤差（または重み誤差weightederror，過渡応答にもとつく誤差）との2乗平均を最小にするよう設計すればよい．　最適フィ1レタの研究はステリづ関数的信号に対してはR．JaffeおよびE．　Rechtin↓3）が先鞭をつけ，　C．　E．　Gilchriestωによって’・’応完成された．筆者は同様の方法で正弦波信号に対する最適フィ1レタを解析した．ここでは詳細に　12　（1496）わたることを避けごく簡単にのべる．　PLDは前節で明らかになったよう1こ，　VCOが入力IFに同期するということが第一一条件であるが，信号が正弦波である場合には搬送波成分は完全に同期するが信号成分には誤差をともない，この誤差は理想的にはその微分に比例する．（式（2．25）参照）．よって最適動作をすべき系の伝達関数をH（S）とし，理想的な系の伝達関数をHl（s）とすると式（2．25）から　　　　　　　　　　　　s　　　　　Hl（s）＝1−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）1　X”1　−　Kを理想伝達関数として採用するのが適当と考えられる．過渡誤差をETとするとこれは次式で表わされる．（3）ω　　E・・’一，hf＿）g°°｝ぴω（H，・（s）−H（・））1・ds（3・・）ただしθ、（s）はθ，（t）のラづラス変換である．また定常誤差をarvとすると，これはVCOの位相内に含まれる雑音にほかならないから，雑音スくクトラム密度をφw（S）とすると，　　　　　…’一易∫：°°IH（s）1・・…（・）・ds−・（3・・）よって最適フィルタは　　　　　σN已＋ET2？t．2＝8L）　・　・…　　　一・・…　　　（3．4）　　　　　λ：ラづラッジェの乗数を最小とするようなH（S）を求める問題すなわち最適’卜滑化の問題に帰着する．式（3．4）に式（3．1），（3．2），（3．3）を代入して，物理的に実現可能な（発振条件を満たさないの意味）伝達関数を求めるのであるが，式（2．25）から　　　　　H（・）一當｛，）・一　　・（3…であることを考慮して，最適フィ1レタF（．s’）t）F）しを求めると，　　　　　F（s）・・一’芸s−・・一・一…・・（3・・）ただし，信号は単一一・正弦波（角周波数（D。t）とし，　　　年鴉毎｛・・号（晋）2｝−de・（…）　　　　　ち一�c｛弓（副＝完　（3・・）　　　　　・・−v（λθ，，、ω。、　φN）2−一・一・・（…9）　　　　　φpa≡φN（s）：Const（白色雑音）…・（3．10）　　K一ン｛鶉�f｛1＋；（翻�e誌（3・・1）　　　　　（tO．fB。）2《1…一…・一……・一一（3．12）よって，　　　　　　　V2乏一T・・…・・一…・一（・・13）式（3．7）〜式（3．11）の最適条件は正弦波信号に独特なものであるが，条件式（3．13）はステリづ関数的信号の場合にも成立する関係である．FM波の場合は前老を，AM波の場合は後者を最適条件として設計に使用すればよい．三菱電機・Vol．34・No．12　式（3．6）において　　　　　1T、Sl》1・一一…・一・…・一（3・14）の範囲の信号周波数に対しては，最適フィ1レタは，　　　　　F（・）己撰……・・……一…（・・15）なる形で近似できる．これは図3，　1で実現できる．しかしFMの変調周波数（信号周波数）が100　kc以上にもなると1レーづ内の種々の回路素子の時定数が影響してくるので，図3，1のような回路をそのまま用いることは不可能になることもあることは注意すべきである．　なお式（3．　9）lt　B。の定義式であるが，後節でのべるようにB�Jは系の雑音等価帯域幅と密接な関係を有する量であり，単位はラジァーJ／秒である．以上述べた最適フィルタにおいては与えられたB。に対する最適条件であることは注意を要する．B。の最適値に関しては後節において論ずる．　　　　　　Ci　　（a）　　R，　　（b）　図3．1最適ブイlvタFig　3．1　　0ptimal　filters・4，　雑音等価帯域幅　PLDの雑音等価帯域幅としては，同期作用を妨害する雑音に対する帯域幅，すなわちVCOの位相内の雑音等価帯域幅および復調信号を妨害する雑音に対する帯域幅，すなわち出力雑音等価帯域幅の2種類が考えられる．出力雑音は1レーづ外に高級なフィ｝レSを挿人して泊波することができるが，VCOの位相内の雑音に対しては汁断特性のよい高級フィルタを挿入することはかえって系を不安定にし同期動作を妨害する，したがってVCOの位相内の雑音帯域幅がもっとも重要な量である．　前節における最適フィ1レタを図3，1の回路で実現することを念頭において，ここでは図3．1の回路を1レーづフィ1レタF（」ω）として用いた場合を計算する．VCOの位相内の雑音等価帯域幅をWlとする．　式（2．18）から系の伝達関数はPを元ωとおいて　　　　珊・）二詩〜鵠亙一一　　（4・・）ここで）V＿づフィ1レタは式（3．15）であらわされるものとすると，　　　　　F（元ω）＝（1＋」ωT2）／（1十」ωτ1）……・・（4．2）よって　　　　　w，一訂∫。三鵠K2…　（4・・）ただし，ωFπB／（（Bi：IFの帯域幅）…・・…・…（4・4）ここでFM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田　　　　　tOn2＝K／T，　　個有角周波数…………（4．5）　　　　　O．　・＝　hlkωn、，Ωt＝ω包／ω％・・…・…・・・・…　　…（4・6）　　　　　ζ一確＋t・・T2）・輌撒《4・）を定義すると，・・Wi≡t・N1一�h［ユー（2ζ一ω％／K　　2VILζ2）21・g　　｝‡；1：主鵠≡暮＋1＋（2ζ芦／K）（・・n”1．諜一ζ，＋・・n−1、−nt｝i9＝ge）］・…（4・・）上式［］内の第1項は第2項に比し通常かなり小さいので無視できる．Ωiが1に比しある程度大きくなると，W，はΩi→。・の場合で近似できる．この極限においては，　　　　　噌1＋（2ζ宍K）�j一一ttt−（4・・）　　　　　　　一（K2π）1吉殺繧Z・…・（4…）式（4．10）はGruen（2）が求めた最適条件にほかならない．通常KT，》1のように選ぶから，　W，を最小にする条件は，　　　　　ζ一÷濡＋・→・一（・・11）　　　　　7ニー妾（ン・・KT・−1）∋纂　（4・12）式（4．11）はW，の最小値を与えるdivt”vj係数ζ＝1／2であることを示し，式（4．12）はWlの最小値を与・えるT2の値を定めたものである．式（4・12）は最適フィルタの条件式（3．13）とV百倍だけ異なるが，これは過渡誤差を考慮するか否かの差である．式（4・12）の条件のもとではW，の最小値　　　　Wl　・，in一ぴ一・・£ン酊（・／・）…ttt（4・・3）　また式（4．6）の条件のもとでは　　　　W、・，・一，Xt°−2’一、ジ〆頭（・／・）…（・…4）すなわち式（4．13）と式（4．14）とは，ほとんど同じである．したがって設計にあたっては式（3．13）または式（4．13）いずれでも大差はなく，いずれも調整の出発点と考えることができる．5、　同期幅無歪最大周波数偏移　AM波またはステリづ関数的信号によるFM波の場合は，無変調波に対する同期幅（Lock　Range）および引込幅（Capture　RangeまたはLock−in　Range）が大切な量である．同期幅とは，すでに同期状態にある場合その状態を保持しうる周波数範囲をいう．引込幅とは非同期状態より同期状態にはいりうる周波数範囲をいう．同期するということがPLDの前提であることを想起するとこれらの量の重要性がよくわかるのであって，すでに多く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1497）　13の研究（1）（L’）（5）がある．一般に同期幅はKで引込幅はKより大きくなることはできず，図3．1のような1レーづフィ1レタを用いるときは，Kで規準化された引込幅はωπ／Kの関数として表わされることが知られている．（2）　しかしながら，正弦波信号によるFM波の場合は変調指数がきわめて小さく搬送波に近い場合を除いては，上記のような同期幅と引込幅との区別はなくなり，かつその値は変調周波数の関数である．したがって上記のような同期幅および引込幅の概念は成立しないわけである．　正弦波信号の場合の同期幅としては筆者がすでに提案したことがある．（9）（10）ここでは多重信号への拡張を試みる．　正弦波信号に対する実効同期幅としては無歪最大周波数偏移なる概念を導入する．これは無歪復調が可能な範囲内の最大周波数偏移であって，これ以上周波数偏移が大きくなると，セーJ頭周波数偏移のとき同期はずれを生じ，このため同期雑音を発生して信号はいちじるしくひずむ．この無歪最大周波数偏移は系の帯域幅の関数である点とIF入力の瞬時周波数偏移がこの値をこえる瞬間同期がはずれこの値より小さくなる瞬間同期にはいる点とで前述の引込幅と同様の性質をもち，瞬時周波数偏移がこの値をこえない限り同期状態を維持する点で前述の同期幅と同様の性質をもっている．よってIE弦波信号に対する同期幅としてふさわしい概念と考えられる．以下この量の値を求めよう．　5，1単一正弦波信号の場合　2節においてPLD系は定常状態では式（2．9）が成xJLして直線系となることをのべた．そこで系が同期にはいるための式（2．9）左辺の最大値をδとおくと，同期状態では，　　　　　1θ1（t）一θ2（t）lpeak＝1θo（t）lpeak≦δ　・一（5．1）上式に式（2．18）および単一正弦波のFM波　　　　　θ1（彦）＝ω1Z十θm　sinωmZ十伊i………・・（5．2）を代入し，1レーづフィルタとして式（3．6）であらわされる最適フィ1レタを用いω1＝ω2の場合について考察すると，　　　　IK一耕蕊Kちトδ・・一　（5・・）ただし　∠ωm＝θmωπ…・…………・………………（5．4）上式において等号が成立するときの∠ω，。が無歪最大角周波数偏移dΩ．であって，　　　　　　δ　　　　　　　　〜／（K一ω糀2T1）2十K2rDm2T2L’…（5．5）4Ωm＝　　　　　ωmT1式（3．7）〜式（3．13）の最適条件においては，・Ω一一蒜δン1＋（登牒δ・一・（5・・）しかるに式（3．8），（3．13）および式（4．5）から　　　　　Bo＝ω％・………………・…・……・…t・・一一（5．7）　14　（1498）δKδωη1／T，伽　　変調角周波数　ω伽よってdnmopt＝b・ri2δ／t・．n、K図5，1　無歪最大角周波　　　数偏移特性Fig．5．1　Distortionless　　maX▲mum　angUlar　　　frequency　deviation　　　characteristics．（5．　8）式（5．6）を漸近線近似で図示すると図5．1のようになる．　JV一つフィ1レタは実際には図3，1のようなフィ1レタを用いるので折点1／Tl以下においては点線のように一定値になる．ωm＝0に対する∠Ω．。ptが無変調搬送波に対する引込幅に相当するのである．δ＝1として計算した∠Ωmおよびその測定値を図5，2に示す．　図5，2により近似的に　　　　　δ　：1と考えることができる．　式（5．8）を見ると，dtO．，，L。ptは，変調周波数に反比例し，系の固有周波数ω，βに比例することがわかる．式（3．12）および式（5．7）からω，，tに反比例する領域が実用領域であることがわかる．∠Ω。tは定義式から判断してきわめて測定容易な量：であって，のちに述べるように系の特性関数であるばかりでなく，ω，、したがってKの値を間接的に測定するのにも用いられる．これは設計・Lおよび調整上重要な量である．　なお図5．1または図5．2は系の伝達関数に対して図3，1のフィルタが支配的である場合のものであって，変調周波数が数100kcにもなると位相検波器，　FM発振器の変調入力回路などの時定数が無視できなくなるので，補償回路を必要とし，典型的なV字形特性は必ずしもあらわれない．璽、。　藁　畏　驚　移10tS9，、／2π　亘　　100c／s　　　　　　　lkc　　　　　　　　IOkc　　　　　　　変調周波数　fm　　図5，　2　無歪最大周波数偏移の実例Fig．5．2　Examples　of　distortionless　maximum　　　　frequency　deviation．　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12　5，2　白色的多重信号の場合　白色の場合にも式（5．1）が成立するとき同期し，等号が成立するときの最大周波数偏移を無歪最大周波数偏移と定義する．そのセツ頭値を∠ΩP，実効値を・dneとする．この場合式（5．3）の代わりに，　　　　　1θ，（t）1＝1η（t）1θo（t）efr斗・ω1ノだ　Tlθ．（ω）ω212（K−TltoL’）＋．ito　TeK1泌≦δ・（5．9）ここで，θ�j（ω）は式（2．17）のθL’　．．A・に相当し単位角周波数当たりの電力的変調指数でCD．mlおよびω，。2はそれぞれ多重信号の下限およびヒ限角周波数である．η（t）は実効値で規準化された多重信号の瞬時振幅を表わす．式（3．8），（3．13）の最適条件を代入し，　　　　　（CDmfi／Bo）4《1・…　77・・…　　　　…　（5．10）と仮定すると　　　　！・（・）　1　as≦δ　　　　　A｛De2＝（ωπ↓2一ωml）θ肌2（ω）ω2／2　…　・（5．11）∠ω，は多重信号の実効角周波数偏移である．上式において等号が成立する場合の∠ω，がすなわち∠ω，で，すでに式（3．6）一式（3．13）の最適条件を適用しているゆえ前節のようtZC　dn，。ptとあらわす．ω仇2》（D，，1の場合に　　（ωm2十ωml）2≡411Sm2＝：（Dm22十ωm2ωm1十ωm1…（5．12）なる近似を用いると，　　dn・・pt−1・（の1・・…Q・…一字鷲2…（…3）ここであmは変調角周波数の平均値であり，卜式は式（5．8）と同様の結果になることを示している．実際には多重信号のδは準漏話の制限から単一の場合のδより小さい．6，　スレショルド・レベル　リミタ・ディスクリミネータ方式のスレ；Jヨ1レド現象はリミタの非直線特性にもとつくものであって，リミタの入力のS／Nによって支配される．しかしながらこの方式のスレ：Jヨ1レド現象はVCOの同期はずれに起因するものである．同期はずれは式（5．1）が成立しなくなると発生するものでこれは位相検波器の非直線性にもとつくものと考えることもできる．この現象は信号の周波数偏移を大きくするとそのセv頭値で生起することは式（5．3）から明らかであり，セーJ頭値を過ぎて式（5．・1）が成立するようになるとふたたび同期にはいるので，同期状態への出入の前後に同期ピートを発生しこれが雑音（以後同期雑音という）となる．これは雑音入力がなくてもスレショ1レド現象があることを示している．これがこの方式の特長である．この本質に着目すると，すでに定義した無歪最大周波数偏移がスレ：Jヨ1レド現象と密接な関係をもつことに　FM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田気付くであろう．すなわち，信号の最大角周波数偏移∠ω肌が無歪最大角周波数偏移∠Ωmに等しい場合は，わずかな入力雑音の存在も同期はずれを生ずるのでこのような状態ではスレ：」ヨ1レド・レペJレの改善は不可能であることは明らかである．よって∠ω。tとAO．との最適関係を考察することはきわめて重要である．これに関してはすでに簡単に発表したが（9）（1°）ここでは多重信号の場合をも含めて考察する．　IF入，flJは式（2．16）および式（2．17）であらわされるものとし，雑音入力eNは　　　　　eAT＝ΣENk　sin（ω耐＋9）Ml）…・・一・（6・1）kVCOの瞬時位相は信号で変調されるθ2（t）と雑音で変調される砺（L）との線形結合であると仮定し，　　　　　ε2＝E2　cos（θ2（t）＋θ」v（t））　・…　　…　　…　（6・2）式（2．5）と同様P（θ，（り＋θ．（t））一ω，＋KF（P）・in（e，（t）一θ・ω一θN（t））　　　　・KF（P）雲…（・撤輪一e・（t）・一・e・（・）・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．3）上式右辺の第3項は雑音の各周波数成分がおのおの信号および雑音で周波数変調されたものの白色的結合であるから，これを第1近似として白色雑音として書�P（tUdet＋OPde一θ2（t）・−e・・（t））一罎曲　　　　　（噺飼≡畷…一とおくと，直線近似が成立する範囲では，　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　ω2（6．4）e・（・）一θ，（t）一θ・（t）＝ク＋KF（♪）θ1（t）一力＋K・（P）”P＋KF（P）P＋KF（P）P＋KF（P）E・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（6．8）　6，1単一正弦波の場合　5，1の場合と同様に，式（5．2）で示される正弦波とし，式（3．6）一式（3．13）の最適条件を満足する最適フィ1レタを用いた場合，　　　　　　　一ω一ω・ω・∠ω・・／ω・2．（6．9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．5）　　　　　　　　　KF（P）趣L．．＿＿＿．．．（6．6）　　　　　θw（の二　　　　　　　　　　　　　El　　　　　　　　P＋KF（P）よって，式（5．1）の同期条件が成立するためには　　　　　1θ1（t）一θ，，（t）一θ．（t）lpeak≦δ　・・…　…・（6・7）・pe，　（t）　c°2−−K姻一坦1バ≦δ　　　1θ・（のh−・一云＋Vl＋tUTIt4！（Dn・　　　1θ・（t）−1・（の1レ芸，膓蜜・・一（6・・1・）・ただし，N，および�DはIF入力における雑音電力および信号電力，B，はIFの雑音等価帯域幅fn＝t・．12πである．スレ：」　−n）レド条件は信号と雑音の両成分のセッ頭値の2乗平均を考え，かつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1499）　15　　　　　δ’一δ一w’ぞ…一一……・・・……（6・　11）なるδ’を導入すると，式（6．9）および式（6．10）を式（6．8）に代入し，ン（雲・〕・1・（り1画甑，吉誓一sr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．12）ここで（N，．IS，）tl、はスレショ1レド・レNJレにおける値を示す．δ’の意義はω1とVCOの1’1己発振周波数との差がδの値を小さくするよう影響するということを示しているものである．　スレショ1レド・レNJレをもっとも改善する条件は式（6．2）の（N，IS，）tl，を最大にする条件にほかならない．∫アえられたω，，、および．ICD，ttに対し（N，／8；）tl，を最大にするω，，の値をto，，．。T）tとすると，　　　　　（DVi．。pt＝〜／〜／5　AtO．to．／δ’　一・……　…・・（6．13）またこのときの∠D．．　Vt最適値でありd、0，noptとすると，式（5．8）に式（6．13）を代入して　　　　　　　　∠O？π。pt＝〜／百∠fωη，δ／δt・・…・…（6．14）このときのスレ：J．HJレド・レ勺レは　　　（綱一一�k，（；1蒜一÷1，撫　　　　　　　　　　煮・一…一・…・・…（6・・5）この結果は重要である．すなわち与えられた最大周波数偏移に対し，系の無歪最大周波数偏移をほぼ2倍になるよう設計すればよいことがわかる．無歪最大周波数偏移は式（5．8）または式（6．13）により変調周波数および系の固有周波数ωπにより定まり，ωπは式（4．14）により雑音帯域W，。ptに比例するゆえ，結局この条件は最適雑音帯域を定めることに相当する．リミタ・ギィスクリミネータ方式のスレ＝Jヨ1レド・レKjレとこの方式のそれとの比をスレショ1レド・レペ1レ改善度Gt｝、と定義すると，　　G、、一壁　δ’2−BL　1・28δ’2ン『（2πBD　　　　　　　　　　　　　　　lη（t）　12，，e。、〜／ωパ∠ωm　　　　　5　1η（の12poak　2　Wlopt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．16）1η（の1隅kの値は同期はずれの確率で定まり，たとえば同期はずれの確率をIO’3〜10−4におさえるためには1η（t）1peakの値は3〜4にとれぽよいから，　　　　　　　Bi　　Gthzδ’2　　　　　　　　　　　　　　・（6．17）　　　　　　2W1。pt単一・正弦波の場合，5，1で明らかにしたとおりδ＝1ゆえ改善度は帯域の比で定まる．業務用のように低品質回線でもよい場合には1η（t）　lpeak‘　’　1．5程度でよく，　　　⌒52荒…………・・（6・・18）の改善が得られることが実験結果から明らかである．d．Q．mで規準化された角周波数　16　（1500）ス；、1よ鳶�e右7昂2に対する改善度G，hを測定すると図6，1のようになる．これより最大周波数偏移に対する最適の規準化周波数偏移（zftU．．／・ltΩm）。ptを求めると図6，2を得る．この結果は式（6．14）とほぼ一致している．　6．2　白色的多重信号の場合　式（6．7）における信号成分1θ，（t）一θ2（t）1は式（5．9）で求めたものと同じであり，雑音成分は式（6．10）と同じである．信号は雑音と同様の白色信号であり，ηωの統計的性質は両者ともまったく同じであると仮定する．5．2の場合と同一・条件を採用し，式（5．13）および式（6．10）を参照し解析すると，　　　　1・・（t）｝−1・（・）　1　ua・ttu，，…一・（6・・9）　　1θ・（釧一1・（醐駕），X・．−1・・（6・…よって式（6．7）は1・ω1ン〉警三＋（Ns，Ss），苦誓≦S’（6・・21）6．　1とまったく同様の考え方で最適条件を求めると，　　　　CDnol）t一ン圃戸ω厄嬬・一（6・・22）式（5．13）に代入して　∠np・，・＝1η（t）1隅・∠o，。P、＝〜／百1η（t）1，，。k∠ω，δ／δ’　　　　　＝〜ノ百一∠fωpδ／δ’・・・・・・・・・・・・・・・・…　−t…　一・（6．23）　　　　　∠ttOP＝1η（t）1　peakdtUe……・…・………・（6．24）式（6．23）は式（6．14）とまったく同じ結果である．6．1と同様スレ：Jヨ1レド・レKJレは次式であらわされる．（NYS，）一一§穿1，（Skemkl：，　　　　　　　−9］，（、｝’｝≒一、磯，，・…（・・25）この結果も単一・正弦波の場合とまったく同様である．したがって改善度も式（6．16）であらわされる．よって、　　G，h一壁一ぴ　B・　　　　　　5　1η（t）12peak　2　Wl　opt　　　−・75（　　　　δ’1η（t）｝1、eak）ず▽慧ぴ一（6・・26）7，　信号対雑音比の測定の検討　0　　　　　05　　　　　10　　　規準化周波数偏移　△ng／△�@m図6．1スレッ：Jヨルド改善度の測定値Fig．6．1　Experimental　thresholcl　　　　level　imprOVement　ratiO．　リミタ’子イスクリミネーa方式の場合の（S十N）／Nの　測定は変調を豊罐05嵩籔傷〔△妬△9m）opt00　　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　最大周波数偏移　△c・in／27r図6．2　最適基準化周波数偏移Fig．6．2　0ptimum　normalized　　　　frequency　deviation．　　　三菱電機・Vo1．34・No，12加えたときの出力電力（S＋めと無変調時の出力電力Nとを測定し，その比を求める．しかしこの方式の（S＋N）／Nの測定はそのように簡単にはいかないことは注意を要する．式（6．12）または式（6．21）を考察すれぽ明らかなように∠ωmまたは∠ω，がゼoの場合すなわち無変調の場合とそうでない場合とでは，同期状態にはいるための瓦／5‘の値すなわちスレ；Jヨ1レド・レKJレが異なる．しかもこの方式ではスレショ1レド・レNJレ以下になって同期がはずれると同期雑音Ntを発生する無変調時にちょうどスレショルド・レN）レである場合について考察すると，リミタ・ディスクリミネータ方式のような（S＋N）／Nを測定すると，変調時には同期はずれを起こすので（S＋N＋N’）／Nを測定することになる．これは見掛上のS／N比に過ぎず，測定値は真のスレ：Jヨ1レド以下でも見掛上スレ＝」ヨ1レド以上にあるような値を示すのである．このような錯覚はVHF／FMの場合のように単一FMの場合だけでなく，マイク0多重の場合におけるSSB−FMの場合にも起こるので注意を要する．またリミタ・ディスクリミネーS方式のスレ：」ヨ1レド・レベJレは信号の周波数偏移に無関係であるので，多重の場合も単一チeネルで測定すれば十分であるが，この方式においては周波数偏移が重要な因子であるゆえ，多重の場合は全チ？ネ1レ同時に働かすか，起こりうる最大周波数偏移を加えて測定しなければならない．　この方式の出力（S＋N）／Nの測定は変調時の信号出力を狭帯域のBEF（帯域消去っイ1レタ）で：J？断してN＋N’を測定し，（S＋N＋N’）／（N＋N’）を求めるのが理想的である．　図7，1は単一引・ネ1レの場合の出力（S＋N＋N’）INの測定値である．ここで点線はリミタ・ディスクリミネータ方式と同じ測定法で求めた見掛上の値を示し，実線は聴覚によって判定した真の（S＋N＋N’）／（N＋N’）の値である．一般に同期雑音は硬く澄んだ音で白色雑音とは容易に区別がつくのでその発生は容易にわかる．入力の＆／Ntが小さくなると出力の状態はリミタ・≠イスクリミネータ方式と差異がなくなるので，実線のように急激に劣化することが推定されるのである．　以．ヒの結果はこの方式の使用を制約する．すなわちスFM通信機における位相同期復調方式・津村・小林・太田レ：Jヨ｝レド・レペJレ以上だけを使用する高品質回線においては十分利用価値があるが，業務用VHF／FMのように変調指数が大でスレショ1レド以下でもメリリト3以上の通信が可能な場合にはこの方式の利点は消失する．8，　む　　す　　び　以上PLD方式を自動制御系として考察して復調機構を明らかにし，正波波信号に対す40労奮3。？墾；誓�J2°　10　　0，1　　　　　　05　　1　　　　3　　　　　受信機入力（μV）図7，1位相同期復調器とリミタ・　　　　芋イスクリミネーSのS，iN比　　　　較Fig．7．1　s／N　comparison　betweenPLD　and　Limiter−Discriminator．る最適フィ1レsの設計法を確立し，正式波信号に対する実効同期幅としての無歪最大周波数偏移なる概念を導入して設計調整の目安とするとともにスレ：Jヨ1レド・レペ）レ改善度を最大にする設計法を確立し実験的にもほぼ妥当であることを明らかにした．　この方式はいろいろの利用法が考えられるのであるが，筆者らの研究がいささかなりともお役にたてば幸いである．　　　　　　　　　参　考　文　献　（1）　Edouard　Labin：　Philips　Res．　Rep．　（in　French）　　　　（Aug．1941）．　（2）Wolf　J，　Gruen：Proc．　IRE（Aug．1953）．　（3）　R．Jaffe　and　E．　Rechtin：　IRE　Trans．　Inform．　　　Theory（March　1955）．　（4）　C．E．　Gilchriest：IRE　Trans．　on　Telemetry　and　　　　Remo．　Con．（June　1958）．　（5）M．T．　McAleer：Proc．　IRE（J皿e　1959）．　（6）　カー1レ・：Jエーレ1レ：特公32−8769．　（7）森田・伊東：信学誌（昭34−8）．　（8）黒田・小林：昭34信学会全国大会予稿，No．487．　（9）津村・小林・太田：ランダムうロセス研究会資料（昭35−4）．　（10）小林・太田：昭35電気四学会連合大会予稿No．1572．　（11）津村・小林・太田：信学会通信方式専門委員会資料　　　　（昭35−g）．（1501）　1760−148UDC　621．396．96：656．05東京国際空港における24，000Mcレーダの試験　　　　　　　　　　　　　　　　　e無線機製作所樫本俊弥＊・近藤輝夫＊＊・石井栄一＊＊Field　Test　of　24，000　Mc　Radar　at　the　Tokyo　International　AirportElectronics　Works　　Toshiya　KASHIMOTO・Teruo　KONDO・Eiichi　ISHII　　With　the　expansion　of　air丘eld　tra伍c　the　control　becomes　di缶cult　with　the　laked　eye，　especially　under　poorvisibility．　As　a　means　to　provide　the　control　personnel　with　su伍cient　information　of　the　airport，　a　high　resolutionradar　has　been　appreciated　highly．　A　Mitsubishi　K−band　radar，　though　a　prototype，　has　been　tested　of　itsfunction　at　the　Tokyo　International　Airport．　As　a　result，　it　has　been　proved　that　aerodrome　echoes　from　plantsor　rough　grounds　are　no　less　strong　than　those　from　buildings　and　other　fixed　objects，　while　such　smooth　surfacesas　taxiways　and　runways　are　seen　as　dark　regions　on　the　PPI・scope．　Al〕ig　four，engine　aeroplane　is　discerned；small　Hying　machines　and　vehicles　are　observed　as　bright　spots．　The　equipment，　however，　needs　modi丘cationsbased　on　data　made　available　in　this　test　so　as　to　be　complete．1，まえがき　近時航空事業の急速な発展は，大空港の交通量をいちじるしく増加させ，空港内の交通整理もますます繁忙を加えて来た．運航の安全性と定期性のもっとも重要な航空事業では，霧，雨天，夜間など目視による管制が困難な場合にも，レータによって管制を行なおうとする要求が次第に高まって来た．ことに大形Jiエリト機の就航は，空港の拡張を余儀なくさせ，レーcによる空港地上管制の要求をさらに強めている．2，要求性能と供試機器の仕様　飛行場管制装置としては，悪天候下，および夜間において，航空機の離着陸に際しての滑走路の観察，被管制者の滑走路上のコースや誘導路に沿っての誘導などができるための十分な情報を提供しうることが，必要である．このためには探索レータとは対照的に，掃査範囲が狭くても，分解能をあげることが必要となる．ここで観察の対象となるのは飛行場内に限られるから，その範囲は大空港においても高々数kmに過ぎない．2目標からのエコーを指示機上に識別できるレータの能力，すなわち分解能は，PPI表示のレータにあっては方位，距離の二つに分けられる．空中線中心の同心円上の分解能，すなおち方位分解能は主として空中線の水平ピーム幅から決まる．t’一ム幅θは式（2．　1）で与えられ，　　　　　θ一K・告・…・一一……（2・・）　　　ただし　　θ：ピーム幅（degree）　　　　　　　λ：波長（cm）　　　　　　　D：空中線直径（m）18（1502）　　＊電子機器技術部次長　＊＊電子機器技術部　　　　　　　K：比例常数（≒0．7）工作可能な大きさの反射鏡を用いて，尖鋭なe’一ムを得るためには，高い周波数を用いなけれぽならない．一方距離分解能は，空中線中心の半径方向の分解能で，これは式（2．2）で表わせる．、　　《穴　　　　　　d＝百’………’‥…’”…’…（2・2）　　　ただし　　d：距離分解能（m）　　　　　　　c：電波の自由空間伝播速度（3×108　　　　　　　　　m！sec）　　　　　　　丁：パ1レス幅（μS）したがって距離分解能をあげるために可及的短いパ1レスとそれを再現するための広帯域受信機が必要となる．　尖鋭なピームを得るために，われわれが24，000Mcを選んだのは，16，000　Mc，24，000　Mc，34，000　Mcなどで実験された結果（1）を参考にし，空中線製作精度，測定器などの入手状況を考慮し，比較検討した結果である．またこの帯域ではTR，　ATR管の入手が容易で，空中線の構成が簡単になる特長があった．　供試レータは，この波長帯において種々の試験ができるように試作したもので，とくに空港管制用として設計したものでないため，上記の諸条件を完全に満たしているとはいいにくいが，大略の仕様を下記する．周波数構　成送信部24，000Mc空中線送受信機変調器PPI指示機Aスコーづ指示機マづネトロツ3J31　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12変調器指示機空中線その他セーJ頭出力　　約20kW水素入りサイうトoッ4C35使用のライッバ1レス方式11Jレス幅　0．05μsパ1レス繰り返し　4，000PPSPPIスコーづ　12in　CRTAスコーづ　　　5in　CRT水平2m，垂直1m∫＝650mmの回転放物面鏡に補助板を設け伏角輻射を与えた．主ピーム幅　水平0．5度　　　　　垂直　2度回転数　　　25rpmAFC（受信機全帯域）FTC，　STC（距離可変）あり3，　試験結果並びに検討表3，1［測定点騨（m）250500750距離分解能（m）8方位分解能（分）9081040301．0001030　3，1分　解　能　距離，方位両分解能の測定は，いずれもコーナ・リフレクタおよび人間を目標とし，空港の運用上，保安上の妨害にならず，かつ11ター−J観測には適当と思われる4つの地点を選んで行なった．各地点の空中線からの距離は，ほぼ250m，500m，750mおよび1，000mで図3，1の�@〜�C，�B’�C’で示す．距離分解能の測定は，上記の各地点において，2目標を空中線中心の半径線上に一列に並べ，その間隔を変えながらエコーをPPIスコーづ上に観察し，識別できる最小間隔を巻尺で実測した．方位分解能も同様に，上記の各点において2目標を空中線中心の同心円上に並べ，その間隔を変化しつつスコーづ上で識別できる最小角度を空中線直下のトラーJ・」りトで実測した．以上の結果を表3，1に示す．　供試レータのパ1レス幅は0．05μsで式（2．2）による計算値は7．5mである．一方今回用いたCRT　et　30．S　cmの残像性づラウフ管で実際使用状態におけるスrs°　，vトの大きさは，平均1mmである．1スポワトの表す実際距離Dは式（3．1）で表わされ，　　　　　　　　D一芸……・一一・・（3・・）ただしD：距離（m）S：1スィーつの実際距離（m）L：CRTの半径（mm）d：スポリトの大きさ（mm）1kmレッづで用いたとき，約6．6mとなって、0．05μsのパルスの表示には十分とはいえないが，一応所期の分解能を有している．遠地点での分解能の低下は，電子集束の不均一性による，CRT周辺部の焦点不良に起因するものである．　一方水平ピーム幅0．5度の空中線を使用した場合，PPI上でo．5度の分解能を保ちうる最短距離は，図3．　2からわかるように，CRTのスポリトの大きさによって決まって来る．すなおち空中線中心からr2の距離にある二つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A司一r2う　　　　図3，1羽田空港見取り図と測定点Fig．3．1　The　map　o正Haneda　International　Airport　　　　　and　measurement　points．東京国際空港における24，000Mcレータの試験・樫本・近藤・石井0．5°0δ・”0，5°B　　図3．2xSvトの大きさによる方位分解能の制限　　Fig．3．2　Limitation　of　azimuth　resolution　due　to　　　　　　spot　size．の点目標は，2点として区別できるが，r1以下の距離にある同一目標は，もはや2点として識別不可能である．この距離rlは，図3，2を参照し式（3．2）から求まる．　　　　　　　　　　d　s　　　　　　　　「1＝万×1’……”“…”“’（3・2）　　　ただし　r1：距離（m）　　　　　　　　θ：水平ピーム幅（radian）　　　　　　　　他は式（3．1）に同じ．ス“°　IYトの大きさを1mmとしたとき，ユkmレッジでのr1は，約750mになる．すなわち750m以遠では，θなる分解能が保てることを意味する．実測の結果は，この理論を裏書きし，250m地点の値も，スポワトの大きさによって制限された結果であることがわかる．このようにPPIの性質上，中心付近の方位分解能は，スsse　・pトの大きさによって決まってしまうので，高解像度のCRTを用いるのでなけれぽ，さらに反射鏡を大きくして水平ピーム幅を狭くしてもその効果は少ない．（1503）　1g　3．2　識　別　度　従来のレータは主として探索レータで，広範囲のEl標の有無を知るのが主目的で，目標物自体の性質に関しては，ほとんど何の情報も得られないのが普通であるが，この種のレーづでは被管制体に関する一卜分の情報を得るのが目的であり，飛行場での識別度を観察記録する必要があった．図3，3は羽田空港の航空写真で，図3，4，3，5はそのレータ・1｛s−vである．一見して，従来のレーd像とは異なって，両者の対照は，きわめて明了である．中　　　図3，3　羽田空港の航空写真Fig．3．　3　Birds・eye　view　of　Haneda　Airport．図3．　4　2kmレンジのPPIパターンFig．3、4　2km−range　PPI　pattern．20　（1504）図3．5　1kmレーJ・」のPPIパターンFig．3．5　1　km・range　PPI　pattern．央に大きく交差する2本の太い線は，舗装した滑走路であり，白く浮き出ている部分は，不整地帯に密生する雑草や，固定目標からのエコーである．さらにその間を縫って交錯する誘導路，格納庫前の広場，レータ設置場所足下のエづoンの部分も黒く見えている．下部の太く黒い部分は六郷川で，その中に点在するエコーは，滑走路の延長を示す誘導灯である．空中線の設置高は，地上約18mで，その東のほうには管制塔が高くそびえていたので，その影が滑走路の一部を＝」Vヘイしている．路上の　図3．6　滑走路上の大形機（DC−4）Fig．3．6　A　Douglas　DC−40n　the　runway．図3，7　滑走路移動中の中形機と格納庫前の大形機Fig．3．7　Aeroplanes　of　medium　size　on　the　runway　　　　　and　of　large　size　in　front　of　the　hanger．　　　　　図3，8　滑走路移動中の中形機Fig　38　An　aeroplane　of　medium　size　on　the　runway．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12Fig．3．9　図3，9　格納庫前の航空機と人影An　aeroplane　and　a　man　in　front　of　the　hanger．　　　　　　　図3，10　離陸する航空機　　　　　Fig．3．10　An　aeroplane　on　taking　off．目標からのエ｝を記録したのが，図3．6，3．7，3．　8，3，9である．大形機（Douglas　DC−4，　DC−7　C，　Comet級のもの）では，その形状を認めうる．中，小形機では，形状の識別は困難で，ジーづ，牽引車，荷物車，自転車などと同じく点として見えるが，慣れればその大きさから種類を判別するのは，さして困難とは思えない．また路ヒの人影は小さい鮮明な点としてよく見えるので，前述のように分解能測定の際の標的として用いた．これは将来ジェリト機の近くの整備員などに警報を発する際に有効になる．現在の空中線回転数では，図3，10のように，離着陸に際しての機の速度がかなり速くて，空中線の1回転中に進む距離が大きいため，画面上に連続して見えないが，これは空中線回転数をあげれば改良される，　3，　3　降雨の影響　24，000Mcレータの実用に当たってもっとも懸念されるのは，この波の大気伝播中に受ける減衰および雨雪などによる吸収，散乱の問題である．図3、11に示すように大気中の酸素および水蒸気はある周波数の電波を選択的に吸収して減衰させる．また同図に雨滴による減衰に関するRydeの解析結果を併示した．これから1．25　cmの波の減衰は大雨の際にも2〜3　db／kmの程度で，ユないし2km高々数kmまでの範囲の観察に用いるこの種のレータにあっては致命的な欠点とはならないであろうこと東京国際空港における24，000　Mcレータの試験・樫本・近藤・石井　　　10　　　5，嵐衰　　　　1量　　　05db／km　　　O1　　005　　　001　　　　　　005　　1　　　2　　　　　　　　頂　　長　　　（cm）（a）（b）水滴と酸素による吸収（b）、、、、、、、（u、、、、、、（e）、、、、、一、、、、、　　　　　　　、、、　（d）、　　　　　　　、、　　　　　　、　　　　　　　　　、　　、　　　　　　、　　　　、　　　　　　、　　　　　、　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　、、、　　　、＼（・）＼　’、　　　　　　、　　　　　＼　　　　＼N＼＼＼　　ぺ　＼　　s　＼5（c）（d）（e）（f）それぞれ0．25mm／h，1mm／h，　　4mmi’h，16　mmihの雨による減衰　　　　　　図3，11大気と雨滴による減衰　　　Fig．3’11　Attenuation　in　atmosphere　and　rain．はf・想される．しかし水滴による散乱反射（rain　clutter）が真目標からのエコーを大きく部ヘィするような場合には，たとえ近距離でも運用上問題になってくる．雨滴はその一粒ずつが大きい誘電率をもった小さい球体と考えられ，そのradar　cross　section　a�Jは　　　　　　a・：＝…票一一・・・・・・・…（3・・）で示され，radar　cross　sectionσなる目標のエ｝との強度比ツは式（3．4）で与えられる．（6）　　　　　　e＞r−15・・警麗ア2・…・・・・…一…・（・・4）　　　ただし　R：距離　　　　　　　　A：空中線開口面積　　　　　　　　n：単位容積内の雨滴の平均数　　　　　　　　d：水滴の平均直径　このrain　clutterの影響は円偏波を用いることにより軽減できることが知られており，（6）のある距離における雨のエコーの平均強度の軽減度が26dbであるのに対して固定目標からの反射の減衰度は4〜8dbであり，結局円偏波による改善度は22〜18db程度期待できる．供試レータはこの点についても実験を行ないうるよう，円偏波発生装置を備えていたが，実験中大雨のときは大風を伴った台風の来襲時で実験できず，円偏波の試験を行なったときの降雨状態は3m皿，thの中程度の雨で，この程度の降雨ではrain　clutterの影響もさほど強くなく，したがって円偏波による大きな改善度は見られなかった．4，　試験結果に対する考察と将来のASDE設計に　　対する指針供試レータの各構成部に分けて述べる．4，1送受信機および変調器距離分解能を決定する送信パ1レス幅に関しては，今回　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1505）　21の試験で用いたライッタイづパ1レサにより発生した0．05μsパ1レスで，飛行場管制には十分の分解能が得られた．さらに高度の分解能，たとえぽ双発機と四発機とをスコーづ上で区別したいという要求がある場合には，エッジッ間の距離が3m程度であるので少なくともこの程度の分解能が必要となり，これはO．02　pasの送信パ1レスと，その反射波を受信再現する広帯域受信機を用いなけれぽならないことを意味する．O．05μsまでのマプネトoッ変調パ｝レス発生には構成が簡単で能率のよいライVSイづパ1レサで十分であるが，これ以下の狭いパ1レスでは高圧サィラトロッのイ加化時間，パルストラーJスの製作などから制限を受けるから，真空管式のパ1レス発生器を用いる必要があり，受信機も100Mc程度の帯域をもつ分布増幅器を用いなければならない．0・02μs以下にすることは別にマづネトo−Jの立上がりから制限を受け，能率も悪くあまり効果がEがらないように思われる．　送信電力はたとえ近距離だけの使用にあっても情報容量増大の目的からすれば大きいほうがよい．　送信パ】レスの繰り返し周波数は現在のもので最高4，000PPSであるが，スレ：」ヨー1レドレKJレを下げるためにもマ」ネトoッの衝撃係数，指示機の最大表示距離，ザートの回復時間，サイラトロッの消イォv時間などを考え合わせて，許される限り高くとったほうがよい．　各パターッ写真の中心部のringingはTR管の尖頭漏洩電力による受信機共振回路の減衰振動でTR管の選択，受信機の構成などに注意して，極力小さくすることが望ましい．　4．2空　中　線　供試レータの空中線パターッは回転放物面鏡によるファ’Jピームで，水平，垂直のピーム幅はそれぞれ0．5度，2度の精度を十分に保ち，利得も十分であったが，2度の垂直幅はASDEとしては狭過ぎ必要範囲を十分照射することができなかったので，補助反射板を設けてピームを変形し，伏角輻射を増して試験を行なった．　場内の航空機はその向きにより受信感度を異にするから，空中線設置高を十分にとって空港全体をふかんするようにすれば形状識別度は改善されるが，一方空中線足下の照射はいよいよ困難となる．　このために垂直ピーム幅を広くするか，cosec2θ形の変形ピームを用いて照射する必要がある．また水平ピーム幅に関してはこの程度の方位分解能で管制には十分であるが，これ以上の分解能を要する場合には空中線が非常に大きくなるので距離分解能および指示機の解像度などより経済的な協調点を22（1506）見出して決定すべきである．　空中線走査速度は，観測の容易さと高速移動体の観測に便利なように上げたほうがよい．観測範囲が高々数kmであるので走査損失はほとんど問題にする要はない．また，耐風速，耐候性の点からラドームを用いることについては，折角の狭ピームを害さないようにラドームの設計に十分注意を払わなければならないが，経済的には問題があると考えられる．　4．3　指　示　機　指示機CRTのスボリトの大きさにより分解能の制限を受けるため，高い解像力をもった残像性のCRTを選択使用し，良好な高速応答パ1レス回路を設計する必要がある．また，飛行場内を重点的に観察できるよう，1フセーJタできることが望ましい．　さらにTV変換，蓄積管などを使用した白昼表示方式も今後検討開発すべき問題である．5，　む　　す　　び　今回の試験により，運用・操作の面から，機器に対してはなお工夫改良を要するが，空中線指向特性，走査速度，走査方式，指示づラゥーJ管，パ1レス幅などに関する設計資料が得られ，適切な設計を行なえぽ24，000Mc帯で十分実用できる飛行場管制装置を製作しうる目途を得ることができた．　欄筆に当たりこの試験に好意あるご教示とご示唆を賜わった運輸省航空局荒木部長，松田技官，同省技術研究所西技官に深甚なる謝意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）J．E．　Woodward：Airport　surface　detection　equip．　　　ment，　IRE　Conv．　Rec．　part　5（1955）．（2）J．　E．　Woodward　and　D．　R．　Kirshner：Des王gn　of　ASDE　　　Radar　equipment，　Tel−Tech＆E！ectronic　Industries，　　　　p．86　（Jun　1956）．（3）　Das　Decca　8　mm−Radar　fUr　rollfeld−uberwachung，　Elek．　　　Rdsch．，8，　S　303　（1955）．（4）吉田他：短パ1レス変調器，「三菱電機」，31，No．7（昭　　32）．（5）樫本他：24，000Mcレータ，「三菱電機」，32，　No．2（昭　　33）．（6）LN．　Ridenour：Radar　System　Engineering，　MIT　　　Rad．　Lab．　Series　1．　p．84．（7）W，D．　White：Circular　radar　cuts　rain　clutter，　Elec−　　tronics，　p．158（Mar．1954）．（8）J．　M．　G．Seppen　and　J．　Verstraten：An　8　mm　hlgh・　　　resolution　radar　installation，　Philips　Technical　Review，　　P・92．21，No．3（1959／60）．三菱電機・Vol．34・No．1260−149RC−3形ぢ気象レダUDC　621．396．96：551．501．8無線機製作所井　上　義植　田　英男＊・森　川洋＊＊雄＊・藤井祥男＊＊RC−3　Weather　RadarElectronics　WorksYoshio　INOUE・Hiroshi　MORIKAWAHideo　UEDA・Yoshio　FUJII　　Origin　of　the　weather　radar　dates　back　to　the　year　ofユ941　when　Ryde　discovered　the　reflection　of　electricwaves　from　rain　and　cloud．　It　took　a　decade　before　a　regular　weather　radar　was　put　in　use　in　this　collntry　bythe　meteorological　research　laboratory．　Mitsubishi　has　participated　in　the　development　of　this　device　with　muchsuccess　since　then．　Now　the　company　has　completed　a　new　weather　radar　of　an　improved　system，　in　which　thepattern　of　range　height　indicator　is　represented　by　the　Cartesian　coordinate　with　earth　curvature　compensation，transformed　from　polar　coordinate．　A　DC　thyratron　servo　system　is　fully　adopted　in　the　driving　antenlla．1，まえがき　1941年，Rydeがレーづの電波が雨や雲から反射して来ることを理論的に計算し，その直後実験により雨からの反射を捕え理論の正しかったことが証明された．しかし本格的にレータが気象観測のために研究されだしたのは戦後であって，おが国における気象観測用レータは昭和28年（1953）初めて気象庁気象研究所に設けられて以来，各地に次々と設置され，気象観測に従事している．　当社も世界最初の5．7cmの大電力レータを昭和30年中央気象台に納入し，引続いて多少目的は異なるがやはり5．7cmを使用した対水上見張レータを昭和31年に製作した．　上記レータ製作の経験と新技術の開発により，当社レータ技術を結集したRC−3形気象レータを完成したので，その概要について報告する．　その特長とするところは，国産レー；iとしては最初の直角座標方式を使用するRHI（Range　Height　Indicator）指示装置をもち，空中線駆動には水平垂直とも，当社製サイラトoッを使用したサイラトロフサーボ方式を採用している点である．2，RC−3形レーダの概要2，1構成この装置の主要構成品目はつぎのとおりである．　（1）空中線装置　（2）　空中線制御装置　（3）送受信装置＊電子機器技術部　＊＊誘導飛しょう体部　（4）主指示装置　（5）遠隔指示装置　（6）その他2．2主要性能　（1）空中線a．利得b．ピーム幅（2）空中線制御a．水平走査　　i　連続走査　　ii　手動走査　iii　セクタ走査b．高低走査　i　手動走査（3）　a．　b．C．d．e．f．9．ii　セクタ走査送受信系送信周波数セーJ頭出力パ1レス幅42db1．5度360度全周約10rpm任意の方向に±1度で停止任意の方向を中心として60度の範囲にわたって1サイク1レ／3秒一5度から＋60度の間任意の方向に±ユ度で停止一5度から＋60度の間6サイクルノ分から2サイク1レ／分の間連続可変パ｝レス繰返周波数最小受信感度中間周波数中間周波パッド幅5，250〜5，350Mc300kW　Nominalユμs　220pps−IOO　dbm30Mc　2．5Mc（1507）　23h，i．（4）a．b．C．d．e．（5）a．b．C．d．　e．（6）a．b．C．d．e．｛、9・（7）（8）a．受信機増幅特性　対数一直線　切換式受信利得調整　0〜60dbの間10　dbごとに低　　　　　　　下可能A／R指示機CRT距離範囲距離マー力可変距離マーカRスコーづ表示PPI指示機CRT距離範囲距離マー力角度マーカオフtンタRHI指示機CRT距離範囲距離マーn高度範囲高度目盛12．7cm（5　in）P−120，50，100，200，400knl5，10，20，50，100kmO〜400km可変マーカの前後±5kmを拡大30．5cm（12in）P−720，　50，100，200，　400km5．　10，20，50，100km直北輝線1半径（400kmを除く）30．5cm（12in）P−720，50，100，200km5，10，20，50km10，20km2．5，5km地球曲率補正回路付表示方式　　　地球中心を原点とする極座標　　　　　　　指示をレータ位置を原点とす　　　　　　　る直角座標に直して表示遠隔指示装置PPI指示機と同じ耐候性耐温性　　　　一30〜＋50°C（屋外機器）　　　　　　　−20〜＋40°C（屋内機器）図2，1空中線装置Fig．2．1　Antenna．24　（1508）b．C．耐湿性耐風圧性十30°CにおいてRH　100％瞬間最大風速45m／secの状態で動作し，75m／secのとき破壊しない　2，3　空中線装置　空中線装置の外観を図2，1に示す．空中線の開口面積は所要空中線利得により一次的に決定される．苛酷な周囲条件においてサーボ系の一要素として所期の動作を期待するにはまず風卜1レクおよび慣性能率を軽減することが必要である．すなわち，反射鏡は耐食ア1レミを使用したスリっト形式として，曲面精度，耐食，重量の点で有利のように考慮してある．また反射鏡の重心を回転軸に近づけてある．風卜1レクおよびその変動を少なくするために風洞実験によって選定された平衡翼を取付けた．　回転伝達機構は運動の急激な変更，急激な加速減速に耐え，かつ確実な動作をするように慣性能率の軽減，および強度，剛性の向上に注意した．一方装置の方位精度を向上するために，歯車のバラっクラリシュ量を少なくすることに努め，検出機構の一部にはanti−back　lash　gearを採用した．また騒音を少なくするために歯車のかみ合率に注意した．垂直駆動部にはつレーキを取付け，垂直の動作範囲からのOVer　shootによる空中線の損傷を防ぐために，動作範囲の±5度，±ユ0度の2段にわたって，リミっトスイリチをおき，それぞれモータおよび全電源が断になり，づレーキが連動するようになっている．垂直，水平の各駆動部にはManual　Handleがあり手動調整の便を計っている．空中線各部はそれぞれのユニっトに分解できる構造とし，とくに保守点検が便利なように考慮した．　2，4　空中線制御系　空中線装置のサーボモータ，：」’JクD，タコジェネレータなど，　図2，2　空中線制御装置の内部Fig．2．2　1nterior　of　antenna　co．　ntrol　device．｝　　図2，3　送受信装置の内部Fig．2．3　1nterior　of　transmitting　receiving　device．三菱電機・Vol．34・No　12）空中線制御装置，および主指示装置内の空中線制御部とからなり，すべての操作は空中線制御部でワーJマvコーJトロー1レできる．空中線制御装置の内部構造を図2，2に示す．これの詳細は後述する．　2，5　送受信装置　空中線と送受信装置間の伝送損失を極力少なくするため，送受信装置は通常空中線装置の直下におく．操作保守その他の点を考慮してすべての操作は主指示装置のレータ制御部において行ない，各部の動作電圧電流をも主指示装置で点検できる．もちろん必要に応じて送受信機室においてもすべての操作が可能である．　送信？づネトovは5．7cmのMX　一　502を使用している．この装置の内部構造を図2，3に示す．　2，6　主指示装置　主指示装置はA／R指示機，PPI指示機，　RHI指示機からなりその外観を図2，4に示す．A侭指示機の一部バネ1レは空中線制御部とレータ制御部が組込まれそれぞれ空中線およびレータ系制御（主電源の開閉，送受信系の制御）の操作ができる．A／Rスコーづ表示部のマJVチメータは各装置の必要な電圧電流を点検する．送受信装置，空中線制御装置はヒューズを持たず，すべて主指示装置のヒューズバネ1レに集中配置してある．　この装置は外観上1台であるが容易ee・3分割でき輸送，設置に便のよう考慮してある．かつ各回路は機能的に分割の上標準シ＋一；Jに組込まれ，とくに主要回路は引　　　図2．4　主指示装置および遠隔指示装置外観Fig．2．4　Exterior　view　of　main　indicator　and　remote　　　　indicator．　　　　　図2．5　主指示装置引出機構Fig．2．5　Draw・out　mechanism　of　the　main　indicator．RC−3形気象レータ・井上・森川・植田・藤井出機構を採用し引出した上直角に回転すれぽスコーづ上のパターンを見ながら回路の点検ができ保守が容易である．　気象レータの性質上パターン撮影には年月日時が同時に撮影できることが必要であるが，年月日はカード式，時間表示は24時間制の芸イ」’aJレ表示を採用し親時計の信号により表示管を動作させ自動的に時間表示をする．　PPI指示機は2．2項に記す性能をもつほか，スィーつの回転にはIX，36Xのサーボ増幅器によりきわめて高い精度で空中線の回転に追随する．　RHI指示機については後述する．　2．7　遠隔指示装置　この装置は別室においてパターッを観測するためのものであり，外観構造回路ともほとんど主指示装置のPPI指示機と同じである．所要信号はすべて主指示装置から来る．3，　空中線の設計　3，1駆動機構　制御系の要素の一一つとしての回転機構を設計する上において，とくに次のような点に注意した．すなわち系の応答速度の向上のために，負荷はもちろんのこと駆動用歯車列の慣性能率の軽減に努力した．慣性能率は歯車比の自乗分の1になるから歯車比が大きい場合，歯車列の慣性能率は負荷のそれに比して無視することができない．したがって，要求される歯車比に対して慣性能率を最小にする理想的な歯車列の段数および各段の歯車比を求め，これに組立の難易さ，歯車箱の寸法の制約などを考慮して歯車列を決定した．回転機構部において制御の質を決定するものの他の一・つにパ1・，クラ・／」・・Jユがある．これの原因となるものには，�@歯車の中心距離の誤差，�A歯車の誤差，�Bボー）レKアリップの遊隙，�Cハメァイ部の遊隙，�D軸の振れ，がある．その5ち�@および�Aがもっとも大きな要素であり，これらの精度は工作技術に大きく影響されるが，われわれは設計および工作精度管理の点から考えて，公差を与える規格としてDINを採用して来た．すなわちDINは主要な基準寸法のすべてに公差を規定し，設計基準の盲点となりがちな中心距離寸法誤差を各等級で規定し，また総合誤差としてかみ合誤差を規定しているなど，他の規格に比して一段の進歩が見られるようである．�Bについてはボー1レペァリvOの内外輪の偏心，ラジァ1レ遊隙など公差によって管理されているから，使用する歯車の精度に応じたものが入手できる．�Cは歯車のボスの穴と軸，軸とペァリvb’内径，　Kアリvb’外径とハゥジッつの間隙などでハメァィ公差によって規定される．�Dは細長い軸においてとくに問題になるもので，よじ（1509）　25れ，共振などの点からも軸はできるだけ短くすることに努めた．以上のようなものが総合されたバリクラリシュの負荷軸への影響は，その点から負荷軸までの歯車比分の1になる．したがって負荷軸に近い所で起こるものほど影響が大きい．しかしながら動力伝達用歯車列は終段に行くに従って伝達卜1レクが大きくなるから歯車の直径が大きくなる．このことは慣性能率の点からは好ましくないが，歯車の精度を高く取るために有利である．また，検出用セJレ：J−J駆動用歯車の一部にバネ加圧形のantiback’lash　gearを用いている．この歯車を用いることによってその部分の全バックラv：Jユが連続的に除去される．したがって，歯車精度，中心距離，軸受部などの公差を大きく取り得る利点があるので構造は少し複雑になるが中心距離の不安定な所に使用している．また制御系の設計のために空中線各部の慣性能率や共振周波数の概算を行なったが，実測値はそれに近い値を示し概算の方法について参考になった．騒音については空中線装置の騒音の原因のほとんどが駆動部にあるが，歯車の騒音はかみ合率が2以上になれば少なくなることが知られており，また歯1枚当たりに加わる力の点からも有利であるのでかみ合率の向上につとめた．　3，2風圧特性　反射鏡は鏡のように凹凸のない面が最良であるが，風圧を減じ機構部を小形化するために，ある定まった波形や周波数に対して許される損失の範囲内で，穴を抜いて格子状にしたものや，金網状のもの，あるいはスリリト状のものが使用される．われわれは曲面精度，工作法，風圧特性の点から考えてスリ’，卜形を採用した．いま反射鏡の風に対する特性を考えると，風負荷はスリV，卜間隙と反射鏡を支持するフレームの形状に影響される．　ここでフレームの影響を無視すればスリ11，トの間隙の大きいほど，風負荷は小さい値を示す．風卜1レクは反射鏡に作用する風負荷の合成力が，回転軸に対して長いアームを介して作用するのであるから，作用点が回転軸から離れていると大きなト1レクが生ずるし，反対に風の合成力の作用線上に反射鏡の回転軸があれぽ理想的でト1レクは0である．しかしこのようなことは有り得ないことであり，生ずる6一クト1レクを最小にするためにいろいろな努力がなされた．すなわち，風負荷を小さくするために，仰角の変化に対するスリリトの奥行の長さによる影響を考慮に入れながら、周波数の許せる範囲内でスリリトの間隙を大きく採った．風卜1レクに大きな影響を与えるものとして風負荷のほかに，風負荷の合成力の作用点と回転軸の間の距離がある．今回の空中線の仕様と構造とから，距離をほとんど0にすることはできないが，小さくするこ　26　（1510）とが風卜1レクを減少させることは確実であり，また同時に負荷の慣性能率を小さくすることにもなるので二重の効果をもたらす．風トルクと慣性能率が駆動機構部の仕様を決める要素であるから，距離を小さくするために非常な努力を払った．しかし，このような努力にもかかおらずなお1回転中の風卜1レクの変動は相当大きいものであり，また，垂直回転軸の回りの重量の不平衡もあって制御系に外乱を与えるのでこれを軽減するために平衡翼を取付けた．平衡翼の仕様の決定は風洞実験によって行なったがこれについては後の項で述べる．重量の不平衡は平衡翼をパラッスウェイトとして取付けることにより比較的簡単に補償し得た．風卜1レクについても影響する要素は多いが後述のようにほぼ満足すべき結果が得られた．結論として，水平，垂直の軸に関しては平衡翼を取付けることにより少しの慣性能率の増加はあったが，動力の減少，制御の質の向上などマイナスを補う多くの利益が得られた．　3．3風洞実験　レータ空中線に対する仕様が近来ますますきびしくなりつつあるが，駆動と支持の機構について最適な設計をなすために最大風速時の空中線に加わる負荷の≠−sが必要である．しかし，与えられた空中線に対する風負荷や風卜｝レクを計算で得ることは，風負荷が反射鏡の形状，向き，風速の関数であり，また，風トルクが反射鏡の形状，向き，仰角，回転軸の位置，回転速度，風速の関数であることから考えても非常に困難なことであり，したがって実験による方法がいちばん早くて確実な解答を与えてくれる．おれわれは今まで新しい形式の空中線を設計するに際してはつねに模型を風洞実験することによってその空中線の風に対する特性を得ている．今回RC−3形レーdを設計するに当たってユノ5の模型で行なった実験の結果の一部を次にまとめてみた．今までの実験の結果反射鏡の一般的な特性として，反射鏡の形式のいかんにかかわらず風負荷，風トルクともに風速の自乗に比例し面積に比例することが確かめられている．したがって，風負荷および風卜1レクを次のように表わすことができる．F＝友τ・VEiA　T＝k，・V2A　　ここにF＝風負荷　T＝風トルク　易＝抵抗係数　　ke＝卜1レク係数　Y＝風速　A＝面積今回の実験の目的は�@反射鏡が回転軸の回りに風に抗して回転するために必要なト1レクを測定する．�A反射鏡の受風面積から仮定した3種類の平衡翼を用い風トルクを最小にするために必要な平衡翼の大きさ，取付位置および取付角を見出す．�B前の項目で決定されたものの仰角に対する影響を測定する．�C反射鏡の風負荷を測定することである一実験に使用した風洞は吹出口直径3．5mの　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　　図3，1　風洞実験Fig．3．1　Wind　tunnel　test．3020　　；6、30度　　　‘0度1403020風卜　　10ルクー　　　Okg，L＿　−10一20　一30　　　0　　　　45　　　　90　　　　135　　　180　　　　　　風　向　（度）図3，2平行翼の風トルクへの影響Fig．3．2　Effect　of　wind　balancing　vane　on　wind　torques．6や�A�B風トルクkgJ。3020100一10風　　10トルク　　　Okg，に10一20一30一20　　　一　30　　　　　0　　　　45　　　　90　　　　135　　　　180　　　　　　　風　　向　　（度）　　図3．　3　取付角の風卜1レクへの影響　Fig．3．3　Effect　of　angle　of　vane　on　　wind　torques．に増したときの測定結果を示す．この結果から曲線�Aのト1レク曲線がよく平均され，ピークの絶対値もほぼ等しいのでもっとも適当なものと判定した．図3．2は同じ条件で平衡翼の大きさを変えたときの傾向を示している．図3，4は前項で決定されたものを，よく使用されると考えられる角度の範囲内で反射鏡に仰角を与えてその影響をまとめたものである．反射鏡のスリリトの間隙とその奥行の長さの関係は抵抗が小さくなるように選んであるから，仰角は風卜1レクに対してそれほど悪い影響を与えなかった．図3．5は風負荷の測�B�A�@60度0　　　　　45　　　　90　　　　135　　　180　　風　　向　　（度）5風4負荷　　　3G21　　0　　　　　　45　　　　　　90　　　　　　135　　　　　180　　　　　　風　向　〔度）　図3，5　風向の風負荷への影響Fig．3．5　Effect　of　direction　of　wind　on　wind　forces．　図3．4仰角の風f）レクへの影響　Fig．3．4　Effect　of　angle　of　elevation　　on　wind　torques．もので風卜1レクの測定には自作のト〕レク測定台を，また，風負荷の測定にはストレイッゲージを使用した．実験の状況を図3，1に示す．この風洞実験によって測定された結果を整理してクラっにまとめたものを図3．2〜図3．5に示した．図3，2の曲線�@は平衡翼を取付けない状態における風向きと風卜1レクの関係を示す．今までの経験からも明らかなように，スリワト形反射鏡においては，風卜1レクは，風が反射鏡の正面に対して約40度と130度傾むいた方向から当たるときに6一クになる．そしてこの6一クのうちのいずれかが反射鏡の回転軸が最適軸位置をはずれると大きくなり，また，回転軸が最適軸位置に近くなると6一クは小さくなりほぼ等しい大きさとなる．したがってこの曲線�@は，この反射鏡の回転軸の位置が反射鏡に対してほぼ最適な位置に近く取り得たことを示している．つぎに図3，3は3種類の大きさの平衡翼のうちもっとも良い傾向を示したもので，取付角を�@�A�Bと次第　RC−3形気象レーtii・井上・森川・植田・藤井定結果を示す．スv，p卜形反射鏡では最大の風負荷は反射鏡が風の方向に対して40〜50度回ったときに表われる．この傾向はスリリト形反射鏡の特長である．これら一連の実験において，曲線の傾向がスムーズな変化を示さないものがあるが，これは平衡翼を取付けたために生じた空気の流れの乱れによるものである．　以上のように反射鏡に平衡翼を取付けることによりその最大風卜1レクを平衡翼を取付けないときに比べて約1／2．2に減少させることができた．もちろん厳密にはこれらの値はこの形式についてだけいいうることであるが別な表現をすれぽ同じト1レクで1．5倍の風速に耐えられることを意味し，より高い風速中における動作を約束するものである．4，空中線制御系4，1概説（1511）　27　　　　　　図4，1空中線水平制御系系統図　　Fig．4．1　Antenna　azimuth　control　block　diagram．　このレータに用いられている空中線制御系は，空中線を水平面または垂直面内の希望する方向に向けることができ，またその方向を中心として左右およびヒ下にセクタ走査を行なうための位置サーボ系とPPIパターッを得るために空中線を水平回転させる速度制御系からなっている．　これらの系に要求される性能の特長は気象観測の性質上，風速45m／secの強風時においても位置誤差1度以下で水平回転の際の回転むらによりPPIパターンの画像の質が低下しないような外乱卜1レクに対して非常に強い系であることである．図4，1に空中線水平制御系の系統図を示す．垂直制御系は「水平回転」を除くほか図4，1と同様である．　図に示すように：」Vクo制御変圧器に取付けられたバッド1レを回すことにより空中線を希望する方向に向ける「手動」操作を行ない，また＝J−Jクo制御変圧器の出力電圧（誤差電圧）にセクタ信号発生器からの電圧を加えることにより「手動」操作で向けられた方向を中心として「セクタ」走査を行なわせる．強風時の外乱卜1レクに対し強く・卜分安定な位置サーボ系を実現するためにモータ軸に直結されたタコジェネレータにより速度帰還を行ない，同時にこれを用いて水平回転の場合の速度制御系を構成して風圧トルクによる空中線の回転むらを非常に小さくしている．　サーボモータは要求性能，風洞実験による風圧卜1レクの測定結果，空中線慣性能率，まさつト1レクなどから決まるがこのレータには水平垂直とも直流分巻電動機を使用して電機子制御を行なっている．　直流分巻電動機は同一定格のACサーボモータに比し停動卜1レクがはるかに大きいから風圧卜1レクによる外乱の影響を受けにくい系を実現しやすい．これら直流電動機用の出力増幅器としてはサィラトロッ増幅器，磁気増幅器，回転増幅器などが考えられるがサイラト0“J増幅器は速応性の点で他の2者にまさり，出力イーJ　te−　di’Jスも十分低くすることが容易であるから直流電動機と組合せた場合の過渡応答がすぐれている．28　（1512）　この装置には水平駆動用出力増幅器として当社で新たに開発したクセノンガスと水銀とを封入したサイうトo−J　7G15を三相半波として使用し，また垂直駆動用出力増幅器としてはクtノッガス入サイラトロジ6G21／C6Jを単相半波として使用している．C　　　　　　図4．2　位置サーボ系のづoック図　　　Fig．4．2　Position　servo　system　biock　diagram．　4，2　制御系の特性　「手動」操作またはrtクタ」走査における位置サーボ系のづ0リク図を図4，2に示す．づロリク図中の飽和要素はサーボモータの過負荷を防ぐため出力増幅器の出力電圧をモータの定格電圧よりいくぷん大きい電圧に制限するためのものである．図中の記号は20degR　：　「手動」または「セクタ」の命令角度E　：誤差角C　：空中線の回転角n　：モータの角速度T，，：風圧トルク（モータ端子電圧に換算）Ke：：Jックoの角度検出感度K1：交流増幅器，位相弁別復調器の利得T　：位相弁別復調器のフィ1レタ時定数K2：直流増幅器，点弧回路，サイラトロッ増　　　幅器の利得丁　：サイうトo−J増幅器によるむだ時間J　：サーボモータおよび負荷の慣性能率Ke：サーボモータの電気的li　−」　t°　−Jク9　　ec1sec30deg速度位置速度誤差図4，3ステ1リづ入力に対する位置　図4．4風速55mに相当す　　　応答　　　　　　　　　　　るト，レク外乱に対する応答Fig．4．3　Response　to　step　｛u・　Fig．4．4　Response　to　to．　　　　nction．　　　　　　　　　　　　　　　　　rq1ユe　disturbance．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　　　　　　r：歯車比　　　　　　Kf：タコ＝JIエネレータフィードパリク定数　系の設計にあたってはこの飽和の影響を考慮に入れ，目標値Rの大きなステ・づ入力に対して系が非線形領域で最適応答を行なうようにタコジェネレータフィードパリク定数K」を定め，このKfに対し線形領域で十分安定になるようにKe×K1×K2を定めている．　製作したこのレータのサーボ系のスデリづ応答および風圧トルクの外乱に対する実測結果を図4．3，4，4に示す．5，　RHI指示機　5，1概　説　RHI指示機は目標までの距離および高度を表示する．一般には目標までの直距離および仰角を表示する極座標方式またはこれに類する表示方法が採用されているが，この方式はトラv千一」O’レータなどに適しているが気象観測レータとしては目標の地図上における距離および高度で表示できる直角座標方式のほうがすぐれているので本指示機には直角座標方式を採用した．　また，距離が200kmにおよぶと地球のワ’J曲による高度誤差が無視できなくなるのでこの指示機では高度誤差を補正する回路を付加した．　　　　　　　t　　　図5、1　極座標表示Fig．5．1　1ndlcation　of　polar　co・　ordinate．のスく一スがむだになる．図5，2は地球ワv曲を考慮したづoフィー1レである．図中の記号は　　　　　0点　　　　　P点　　　　　彦　　　　　h　　　　　X　　　　　Y　　　　　Ro　　　　　θしかるとき，：レータ位置：目標の位置：目標までの直距離（OP）：目標の高度（PQ）：　09’：　PQ’：地球のレータ半径（8．45×103km）：目標の仰角目標の高さhは次の式で与えられる．　　　　　乃二一R。＋〜／（R。＋Y）2＋X2　　ただし　　　　　　X＝t・cosθ　　　　　　Y＝t・sinθ式（5．1）を展開するとh−−R・・｛（R。＋Y）・，（煮Y）（5．1）8（Ro十Y）3x4＋…｝　　　　　　　　A“　・　（Ro》X）………一・…・（5．2）　　　　＝y十　　　　　　2（R。＋Y）　　いまYの最大値は約20kmであるからR。》Y，　　ゆえに式（5．2）は　　　　　h＝Y＋二竺＝tsinθ＋＝」L−t2cos2θ………（5．3）　　　　　　　　　　　　　　2Ro　　　　　　　　2Ro　　図5．2の△Yは　　　△Y−＆＋岬・叉一一・｛　　x2R・寸乏瓦”｝　　　　　＿！一⊥、・c。、・θ＿＿＿．＿．．＿＿（5．4）　　　　　　　　2Ro　　　　　　2Ro　　となり，これは式（5．3）の第2項と同じになるか　　ら，　　　地球の中心へ図5，2　地球ワン曲を考慮した　レーダと目標の位置関係Fig．5．2　Relation　between　ra．　dar　and　target　in　consideration　of　earth　curvature．　5，2座標変換　レ＿；系からRHI指示機に与えられるデータは目標の仰角θおよびレータより目標までの電磁波の往復走行時間tである．これをそのままつラゥーJ管上に表示すると図5，1のように極座標表示になる．気象観測レータでは仰角はむしろ必要でなく水平距離および高度が必要なことはすでに述べたが，また必要距離に対して必要高度が小さいので（雲の高さは上層雲でも6〜10kmであり降雨を伴う雲は0．5〜1kmの高さとされている）図5．1の斜線部分がいちばん観測したい範囲となり，づラゥv管　RC−3形気象レーダ・井上・森川・植田・藤井　　　　　h＝Y十△Y・・・・・・・・・…　’・・一…　−E・（5．5）式（5．1）で与えられたhの値との誤差は，誤差の最大となる距離200km，高度20kmの場合で約6mすなわち0．03％である．つぎに最大高度が20kmであるから式（5．3）のcos2θを1とする．これによる誤差のいちぽん大きくなる高度20km，θ＝60度のとき式（5．1）から計算した値との誤差は約0．12％で十分無視しうる．よって　　　　　　h−t・…θ＋歳・t2………一……（5・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に地図上の距離rはOΩであるが，09の中心角をφとすると　　　　　　　φ一・・n−・iiSi−一・一一（…7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ro》Xであるからφはきわめて小さく，09はX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1513）29に等しいとする．この場合の最大誤差は高度の場合と同様距離200km，高度20　θkmのときで0．21％oである．距離200km，θ＝0の場合は0．02％である．すなわち　　N＝X＝t・cosθ・………・・……（5．8）　よってづラゥ“J管の縦軸にt・sinθ＋　1瓦’彦2を横輌こt’…θを加えれば図5．2のORPΩで囲まれた部分はORP’9’の矩形の形でづラゥッ管に表示される．　このままではつラウーJ管に表示されるパター“Jは図5．1の斜線部分のようになるのでこの指示機では縦軸方向に拡大した．すなわち　　　　灘・曇・…θ　　　　縄・α・芸・（t’…θ＋吉・t2）　　　　　ただし　Yo：指示高度範囲　　　　　　　　　X。：指示距離範囲　　　　　　　　　K：常数　　　　　　　　　α：拡大率を加える．　5，3　各回路の説明　6．2項で解析した結果に基づいて構成した回路について機能的に説明する．スィーづ回路の系統図を図5．3に示す．・イーづ回路は各距離範囲に応じた葺・なる波形を作成しリジ1レパに供給する．（x。は距離範囲）　この装置ではsinθ，　COSθに分解するのに帰還巻線付のシ7夘ナゥスリジ1レパを使用した．　リジ1レパのロータは空中線からの仰角≠一タθで回転する．リ九パからの出力のうち莞・…θは距離・イー撒回路に曇・…θ⊇度・イーづ増幅回路に加えられる．　スィーづ増幅回路はリジ1レパ出力波形をづラゥッ管を偏向するに必要な電圧に増幅する．距離スイーつの増幅回路は問題ないが，高度スイーづ増幅回路は入力が距離範囲Xoで変化するので，これをYo（高度範囲）で変化する関数に直すためにその禾lj得を疇・4・変化させる・地球ワーJ曲補正回路は積分回路の合成により図5，3のような出力をうる．　クラッづ回路は距離および高度スィーづを大地電位にクラッづするためである．この出力はヨークドライバに加わり電流スイーづに変換される．サ　ー　ボ増幅回路アンブランキノグゲートθゲート回路スイープ回　路砦リゾルパトリカ’地球ワン曲補正回路尭・・砦・坑ヂ込8二弍1這も三望劇弍高度スイープ増幅回路4・・ξ・…混合回路蹄Slnθ噛クランプ回　　路G−・・莞儂　　　　　G＝ん・1・髭’…θクランプ回　　路距離スイープ増幅回路ヨークドライバG＝ん　　　図5．3　スイーづ回路系統図Fig．5．3　Sweep　circuit　block　diagram．　　　ドち7、　　　　　　　　　　　図5．4　t’デオマー力回路系統図　　　Fig．5．4　Video・Marker　circuit　block　diagram．　図5．4はビデォおよびマー力系の系統図である．ヨークドうイパからそれぞれの偏向コイ1レを流れる電流に比例した電圧をそれぞれのコッパレータに加える．コッパレータにおいて各距離マーカ，高度マーカに対応した基準電圧x1…X5，　yl……y4と比較して，距離および高度スィーつと基準電圧の交点にパ1レスを作る．これを整形増幅しピ≠オと混合してづラゥ“J管の輝度変調を行なう．6，　む　す　び　以上主としてこのレータの特長とするところについて述べたが，空中線，サーボ系，RHI表示などいずれも所期の性能がえられた．　最後にこのレータの製作にご指導ご協力をいただいた関係者各位に深く感謝します．　　　　　　　　　参考文献（1）小平信彦：気象レータによる雨量測定，水利化学，第4巻　　第1号（昭35）．30（1514）三菱電機・VoI．34・No．1260−150UDC　621．396．677．095．136，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波パラボラアンテナ日本電信電話公社　本　　　　　社日本電信電話公社　電気通信研究所三菱電機株式会社　無線機製作所三菱電機株式会社　研　　究　　所土　井　博　之・青　木　昌　司河津祓元・大橋啓吾・加藤修助・沼野雄司樫本俊弥＊・森川　洋＊＊・大林愛弘＊＊喜連川　隆＊＊＊・立川清兵衛＊＊＊Dual　Circularly　Polarized　Parab　oloidal　Mirror　Antennafor　6，000　Mc　Super　Broad・band　Transmission　SystemNippon　Telegraph　and　Telephone　Public　Corporation　　Hiroyuki　DOI・Sh6zi　AOKIEIectric　Communication　Laboratory　of　Nippon　Telegraph　and　Telepholl　Public　Corporation　　　　　　　　　　　Sukemoto　KAWAZU・Keigo　OHASI・Sytisuke　KATO・Yazi　NUMANOEIectronics　Works　　Toshiya　KASHIMOTO・Hiroshi　MORIKAWA・Yoshihiro　OHBAYASHIResearch　Laboratory　Takashi　KITSUREGAWA・Seibei　TACHIKAWA　　The　ante皿a　described　herein　has　been　built　for　the　use　on　the　super，multi　channel　link　of　the　NipponTelegraph　and　Telephone　Public　Corporation．　It　has　very　favorable　performances　such　as：the　gain　is　44．7　db（at　6，100　Mc），　input　voltage　standing　wave　ratio　below　1，030，　power　ellipticity　ratio　below　1．15，　wide　angleradiation　beyond±60　deg．1ess　than−60　db．　With　this　equipment　in　use，　the　relay　link　is　able　to　transmitwaves　over　eight　routes　on　both　the　up　and　down　lines　in　the　frequency　band　of　5，925〜6，425　Mc．　Each　routhas　a　capacity　of　accommodating　1，800　channels　of　telephone　at　least．　The　article　covers　the　improvementseffected　on　the　performances　of　the　paraboloidal　mirror　antenna．1，まえがき　電話需要の急激な増加ならびにテレ亡局の増設およびカラーテレビ局の新設にともなって，従来のものよりもはるかに高性能のマイクo波超多重無線中継線の新設が必要となり，東京　名古屋一大阪間の4，000Mc多重無線中継線と並列に，6，000Mc多重無線中継線が建設されることになった．　この6，000Mc超多重無線中継用左右両旋共用円偏波パラポラアツテナは利得44．7db，入力電圧定在波比1．030以下，電力楕円偏波率1．15以下，偏波識別度一25db以下，前方対後方輻射比一65db以下，±60度以上の広角度輻射特性はほぼ一60db以下である．これにより，5，925〜6，425Mcの間に8往復1レートをのせ，1）レートには，少なくとも1，800回線の電話が収容できるものであって，入力電圧定在波比がいちじるしく改善されていることと，与えられた周波数帯域により多くの1レートを載せるために左旋円偏波と右旋円偏波とを同時に輻射するようになっていることとであるが，利得および広角度輻射特性などももちろん改善されていて，現在最高級と思われているホー−」・リフレクタ・アツテナに比べてまさるとも劣らぬ性能を有っている．　学会などにおいてすでに報告済み（D〔2）であるにもかかわらずここに筆をとるのは，その性能が格段にすぐれているだけでなく，そもそも超多重無線中継用左右両旋共用円偏波パラポラァーJテtなるものは世界にその例を見ないからである．’以下本文においては，従来のアッテナと比べてどのような点が具体的にどのような手段でどこまで改良されたかを主として記す．2，パラボラアンテナ改良計画＊電子機器技術部次長　＊＊誘導飛しょう体部　＊＊＊電気第二研究室　マイクo波多重無線中継用アッテナ〔3）�Cは，電気的にはできる限り広い周波数帯域にわたってアッテナ利得が高いこと，入力電圧定在波比の低いこと，広角度輻射レペ｝レの低いことおよびアーJテナ間の相互結合度の低いことが必要であって，機械的には工作容易で軽量かつ強度が十分なことが必要である．また設計が容易で性能が理論的に予想でき試験調整が容易で，運搬，組立および保守が簡単なこと．高温低温蒸気雨雪氷結および強風などの不利な環境条件によって機械的に劣化したり電気性能がそこなわれたりしないことも必要で，最後にもっとも肝心なことは価格の安いことである．　マイクロ波多重無線中継実用化の初期においては果してどんなアッテナがこれらの必要条件をもっとも合理的に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1515）　31満たすかということがまだよくわかっていなかったので，各種各様のアッテナが各国で使用されていた（3）ω．すなわち，わが国はパスレーJb’ス’レツズ’アツテナ（5）（6），アメリカは金属細長片装荷形擬似誘電体遅延レーJズアツテナm，イ判スはバラポラアンテナ（8），　フラツスは多孔性レンズァンテナ（9）を使用していたが，レvズァンテナは一般に構造複雑でかつ重量，価格ともに大なるため次第に作られなくなってきて，最近はもっぱら反射鏡アvテナが作られている（1°）．　日本電信電話公社の　アンテナも　パスレーJクス・レーJズ・アーJテナ　からどのようにしてパラポラァッテナになったかということはすでに表2．1　内外の多重無線中継用マイクロ波アンテすの入力電圧定在波比および利得国名ア　メ　リ　カフ　ヲ　ン　ス日　　　　　本イ　ギ　リ　ス日ド　　イ日日フ　ラ　ンソ形　開口面式　　積　　（m2）金属細長片装荷形擬似誘電体遅延レンズアンテナ多孔形レンズァンテナパスレングス・レンズ・アンテナパヲボラアンテナ本バラポラアンテナ　　（改良前）ツ　パラボラアンテナ　パヲボラアンテナ本　　（改良後）本パラボラアンテナ　ホーン・リフレクス　タコアンテナ連�iち募レクド　　イ　　ツ（Siemens）ド　　イ　　ツ（Telefunken）ア　メ　リ　カ　　　9，29（3．048×　　　3．048）7　　8．91（3．3×2．7）　　7．30（3．048φ）8．55（3．3φ）7．07（3φ）8．55（3．3φ）12．57（4φ）4．07．25ホーン・リフレク　　　　　　7．5タ・アンテナホbン・リフレク　　　　　　7，25タ・アンテナホーン・リフレク　　　　　　6．45タ・アンテナ偏　　波垂直偏波単一直線偏波垂直偏波水平偏波単一直線偏波単一円偏波水平偏波単一直線偏波単一円偏波左右両旋円偏波共用垂直水平直線偏波共用　同　上同　上同　」：同　L周波数帯（Mc）3，700〜4，2003，570〜3，7103，850〜3，9903，700〜4，2003，600〜4，2003，600〜4，2003，600−−4，2003，600〜4，200入力電圧定在　　　　　利　　　得波芒　　＿　　（db）1，10　　1．10　　1．15（風防なし　1．07）　1．064　　1．048＊＊1．053＊＊聖1．0351．034＊＊5．925〜6．1756，175〜6，4253，800〜4，2003、450〜4，1501．023＊＊1：020蘇　1．051．033，600−4，200　　　　　1・023　　　　（風防なし　1．020）3，600〜4，200　　　　　1．0203，700、4．2001．015　（V）1．0055（Hl5，925へ6，4251．020LV）1．008（H）10，700〜　　　11、7001．007（V、1．01（H、39　　　　38．5平均39．7（3、9SO　Mc）　　　　39．540．2＊　（3、950Mc）40．1＊　C3、950　Mc、　　　38．5　　49L240．5＊　（3，950Mc）44．5　（6，100　Mc）　　　36　　　4040．3340，24（V）（H）40�fいg5・M・、43．2｛V）43．0（H）‘48：（）（V）−47．4（H）（6，175Mc）（11、200Mc）文献番号（7）（9）可旦（8）（10）（12）｛11）（13）（14）〈15）可（16）昭和31年の本誌（1°）に記し，またその後どのように改良されたかということについても昭和33年の電気四学会連合大会（！Dで報告した．そしてこの改良形4，000Mc多重無線中継用パラポラァンテナは直線偏波用のものについていえば改良の第1は入力電圧定在波比で，3，600−4，200Mcにおいて，もとの1．06以下が1．035以下となっており，その第2は広角度輻射レベJレの低下であって，文献で知られている範囲で最高性能のドイツのパラポうア“Jテナ（12）よりもすぐれたものである．　ところが，通信の進歩発達にともなって周波数の割当が窮屈になり，与えられた周波数帯にできる限り多くの回線を収容することにあらゆる限りの努力をする必要が生じてきた．　そこでまず，与えられた周波数帯域になるべく多数のルートを載せることが必要で，このために垂直水平両偏波共用あるいは左右両旋円偏波共用が必要になってきた．　4，000Mc多重無線中継線においては3，600〜4，200Mcの約600　Mcの間に7往復1レートしか載せられないが，この新しいアvテナは，5，925〜6，425Mcの約500　Mcの間に8往衡レートを載せることができる．しかも，11レートに収容できる電話回線数も4，000Mcの場合に比べて約2倍以上の性能をもつよう設計されている．　このようt！C　1　JV一トに収容する回線数が多くなると信号対雑音比S／Nを必要な値に保つために，熱雑音によるSfNからまずア’Jテナ利得を増大することが必要で回線設計上の希望値は45dbである．アーJテナの工作誤差はアッテナの寸法とともに大きくなるが，工作誤差に　32（1516）注　＊　製作したアンテナ全数について平均した値＊＊　各アンテナの測定値中の最悪値を製作したアンテナ全数について平均した値よる利得の低下は誤差が波長の何分の1かによって定るので，口径大にして利得の高いアvテナ，とくに利得が40dbをこえるアッテナは機械設計ならびに工作に高級な技術が必要となる．つぎに干渉雑音の点からは背面輻射を含めて広角度輻射レK）レを下げる必要があり，回線設計上，前方対後方輻射比一70db以下，アーJテナ間側面結合一80db以下，背面結合一100　db以下を目標とした．このためにとくに一次輻射器部給電導波管および．一次輻射器支持柱の張り方に留意してある点は4，000Mc改良形パラポラァンテナ臼Dと同様であるが，一次輻射器の輻射特性をも加減してある．なお，円偏波パラポラァッテナは頂点整合板を用いないので，これを必要とする直線偏波パラポラァーJデtよりは散乱輻射が少なく，広角度輻射レペJレを低くなしうる．最後に準漏話雑音の点からはエコーヒズミを少なくするために入力電圧定在波比を低くする必要があり，回線設計上1．02以下を目標とした．　なお，以前から注目されているホー’J・リフレクタ・アッテナ（3｝（10）とこのパラポラァッテナとを比較すると次のようになる．入力電圧定在波比の点では，アッテナ本体としてはホーッ・リフレクタ・アッテナはたしかに高性能のものが期待できるが，偏分波器を用いて偏波共用にする場合には，このパラポラァッテナに比べて，それほどすぐれたものにはならないと考えられる．また，ホーン・リフレクタ’アーJテナは散乱波エネ1レギが小さく，アーJテナ間相互結合度が低いといわれているが，その輻射特性を，一次輻射特性ならびに給電導波管および支持柱の張り方に十分な考慮の払われたこのパラポラァッテナのそれと比較すると，格段の差は　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12●表2，2ホーン・リっレクタ・アvテナとの輻射特性の比較国　　名日　　　太アメ）カド　イ　ツ（Siemens）ド　イ　ツTelefunken形　　式6、000Mc左右両旋共用円偏波バラポラアンテナホーン・リフレクタ・アンテナホーン・リフレクタ・アンテナホーン・リフレクタ・アンテナ援i欝�`［縮左び旋右お旋L垂直兀平垂直丁旦6，1003，7406，32510．9603．7406．32510、9600．9842．51．5LO1．61．250．8竺蜘…曙§，51・・4難。。い・・5、925　　　1．2〜6，325ii平1　　4，000　i　　2・0水1・．…F・・42．01．250．752．131．380．881．42．0水平面内最大輻射方向（0度）よりのレベル差欝「潴1驕［鵠1欝漂18°度6，100Ei，4一56一484．000　−604，167−545，929　−604，000　−544．000　−55一60一70一72一69＜−70一62一63一62一76一72一60一70＜−65く一65一67一80一73＝＜−70く一65＜−65一65一80一75一77＜−70一65一71−71−78一77−71−71＝65一75竺＜−65−65＜−65　−65認められない．アッテナ開口能率においてはホー”J・リつレクタ・アンテナのほうがこのバラポラァーJテナよりもすぐれているが，鏡面の製作とその寸法誤差測定法とに難点がある．　要するにこのパラポラァッテナはその使用周波数帯においてはホ＝J・リフレクタ・アvテナと電気性能に優劣のない程度に改善されている．後者の唯一の特長は周波数特性がきわめて広帯域で多周波数帯の共用が可能であるという点であって，特性のよい群分波器の実用化に期待がかけられている次第である．電気性能以外の点を考えると，ホーッ・リフレクタ・ア’Jテナ　は重量容積が大きくて高価格となり，施設がやりにくく，気密構造にすると分解輸送が困難になるなどの欠点をもっている．　これらの諸点を考えると，ホー−J・リフレクタ・ア万テナは多周波数帯にわたって重偏波輻射のできるのが特長であるから，中継線を施設する所が諸外国におけるがごとく平野で，各局に塔を必要とし，したがって受風面積を小さくすることが望ましく，また給電導波管軸長が長くてその共用が好ましい場合にはきわめて好都合なものである．しかしわが国の現状のように局舎の屋一ヒにアVテナを設置することが多く，また既設の4，000Mc多重無線中継線との並設を考えるとその特長は半減される．かかる意味で，このパラポラァッテナはその軽便さ経済性などをあわせ考えると，ホー−J・リフレクタ・ア’Jテナよりもわが国の現状としては，むしろ有利なものと考えてよい．3，機械的構造し，どこへでも，いつでもというわけにはいかないことは当然である．鉄道では第一限界から第五限界まで限界にも種類があるがいずれにしても幅約3m以上のものを輸送するのは無理である．したがって，設計方針としてまず分割形とし，どこへでも輸送できるものとした．　分割の仕方にも種々の方法が考えられるが　（a）分割したそれぞれのものが十分な剛性　をもっていること．　（b）高い精度を要する中央部は分解，組立　によって精度を損うおそれのないこと．等を考慮して，周辺部の両端を取はずせる三分割形とした．　つぎにこのアvテナは山の上など交通不便なところに設置することが多いので，運搬，取扱いは人手による可能性が大きい．したがって重量をできるだけ軽くすることが望ましい．一方このアンデナの反射鏡面の精度は中央部で±1．5mm，周辺部で±3mmという非常に精密なものであるから，風荷重などによる変形をきわめて小さく押える必要がある．以上の理由から反射鏡のフレームは薄板閉断面のもので構成することにした．しかも閉断面の一面は反射鏡のアルミ板を使うことにして材料の重複を避け，強度に余裕のある反射鏡のア1レミ板を有効に　　図3，1試験台上のアンテナFig．3．1　Antenna　on　the　test　site．　直径4，000mmのパラポラァッテナを輸送する場合，トラ，y7では幅の制限は2・5mであるが・所によって　　　　　　　　　図3．2ア”Jテすの構造は条件付で非分割形でも輸送することができる．しか　　　　　　　　Fig．3．2　Structure・f　antenna・6，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波パラポラァvテナ・土井・青木・河津・大橋・加藤・沼野・樫本・森川・大林・喜連川・立川（1517）33向調整用シヤヘイ袴支待柱よび取付用ルト阜1ooo一寸給電導波管利用することにした．このようなものでフレームを作れぽ，材料のもっている強度ぎりぎりまで荷重が加わっても変形がきわめて小さく，目的に適した構造とすることができる．ただし薄板構造であるから座屈の防止および防食には十分注意した．　従来の4，000　Mc多重無線中継用の3，300φのパラポラァッテナでは反射鏡の周縁だけでフレームにとめていたがこのアッテナではそれよりも大きく，しかも高い精度を要するので，周縁だけでなくフレームの中央部のリvb’およびYvc5から放射状に出ている4本のりづにもとめ　　　図3，3反射鏡鏡面精度測定結果の3例　Fig．3．3　Three　examples　of　the　results　of　the　　mirrOr　aCcUraCy　meaSurementS．34　（1518）ることにした．とくにフレーム中央部のリッつの反射鏡を当てる面は機械加工をすることによって，アーJテナ中心部の高い精度を出せるようにした．またりつの反射鏡を当てる部分はザージに合わせて調整できるようにして，フレームの精度を出した．（図3，2）　以上のような構造で製作した反射鏡の精度は中心部±1．5mm，周辺部±3mmの要求をいずれも満足した．その測定結果の例を図3，3に示す．4，一次輻射器部の構造と電気性能　左右両旋共用円偏波用の一次輻射器部としては種々の形式のものが考えられるが，ア万ナ開口面にあるのでアッテナ輻射特性をそこなわないように，左右対称形にしてかさ張らず，しかも構成部品の数を少なくした合理的な構造のものとして採用したのが図4，1に示すものである．給電直線導波管，偏分波器，移相器およびっイードホーンより構成されていて，給電導波管No．1から入射すれぽ左旋円偏波を，No．2から入射すれば右旋円偏波を輻射する．なお，通常のパうポラァンテナについている角曲り導波管は偏分波器が兼ねている．さらに各部は構造を簡単にかつ小形にし，しかも比較的容易な試験調整で所要の特性を得るような設計になっており，広帯域整合に関しては，アッテナ入力電圧定在波比を極力小さくするようにとくに考慮が払われてある．　なお，このアーJテナは回線設計上の要求より，周波数帯域が5，925〜6，175Mcの「1」号用と，6，175〜6，425Mcの「2」号用との2種類を製作したが，一次輻射器部に関しては，「1」号用と「2」号用とで寸法を波長に比例して多少変えることにより特性の向上がはかってある．以下，本節では各部の構造と電気性能につき記す．　4，　1　給電導波管　初期の4，000Mc多重無線中継用パラポラアvテt（1°）では給電導波管にH面大曲り導波管を用い，反射鏡面を貫ホ　ン．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4，1　一次輻射器部の構造Fig．4．1　Structure　of　primary　radiator．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12通させていたが，このアンテナでは，その後の4，000Mc用の改良形Cll）の場合と同様，直線導波管を用い　アーJテォ開口をまたいで反射鏡縁部に達せしめてある．かかる構造にすることにより，大曲り導波管の残留反射による入力電圧定在波比特性の劣化，および，鏡面貫通孔による鏡面電流の乱れが招く輻射特性の劣化を防止してある．　また，この直線導波管には，機械的強度をとくに必要とする反射鏡との取付部を除いては，銅製6，000Mc引抜き導波管が用いてある．しかし，日本工業規格の6，000Mc帯用方形引抜き導波管では，その内径寸法の許容差が＋O．06・一　−0．14mmであって，この給電導波管に用いた場合残留反射の点で多少問題があるため，とくに許容差を±0．06mm以下とした高精密引抜き導波管を製作使用した．　4、2偏分波器　ここでいう偏分波器とは，2本の矩形導波管中のTEE姿態の波を，ユ本の円形導波管中の互いに直交する縮退したTE、、°姿態の波に変換する装置であって，図4，2に示すように，1本の円形導波管と2本の矩形導波管とを，3本の管軸がたがいに直交するように組合せた構造となっている．この偏分波器にたいしては，両矩形導波管側よりの入力電圧定在波比および両矩形導波管間の電力漏洩量が広帯域にわたってできるだけ小さいことが要求される．この回路は円形導波管側の偏波面の方向をXおよびY方向にとれば，一種の縮退管形ハイづリ11）ド回路として取扱うことができる．このハイづりっド回路の広帯域整合法については，すでに報告ずみであるが（17）（18），その概略をここに再述すれぽ次のようである．まず円形導波管および矩形導波管の内径を適当に選定するとともに，結合窓寸法および短絡円塘位置はX方向偏波姿態にたいする広帯域整合に好都合になるように選定し，つぎに金属鰭寸法をY方向偏波姿態にたいする広帯域整Z　　　　一一一一〇−X方向偏波姿態　　　一←ゴY方向偏波姿態　102　　　　　　　　　　　　　　1，029．　，．。1　　　　　　§，・1　　　　　　　　　　　11　1。。￥￥　ll。。　　59　　　6．0　　　6．1　　　6．2　　　　　　　61　　　62　　　6．3　　　6．4　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　（a）円形側からの入力電圧定在波比竃：ll瞳竃　　　59　　　　6，0　　　6．1　　　　6．2　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　（b）矩形側からの入力電圧定在波比σ“，’「1」号．6．5一●一左側分岐02．01，00《〉．、，「2」号用61　　　62　　　　63　　　6，4　　　　6．5　一50　　　　−50漏一40　　漏一40　　0　　　　　0　　　59　　　6．0　　　61　　　6，2　　　　　　6，1　　　6，2　　　63　　　6．4　　　6．5　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　（c）矩形導波管間漏洩量。1：ll墾。82蓼。8。「1」号用5．9　　　6．0　　　　6．1　　　　6．2　周波数（Gc）　070籍・68差066，品　064「2」号用61　　　6，2　　　6．3　　　6．4　　　6．5　　　周波数（Gc）　　　　　　　図4，2　偏分波器の構造　　　　Fig．4．2　Structure　of　the　polarization・selector．6，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波ノ｛うポラァvテナ・十井・青木・河津・大橋・加藤・沼野・樫本・森川・大林・喜連川・立川（1519）35　（d）矩形側から入射したとき円形側でのXY両姿態間位相差　　　　　　　　図4，　3　偏分波器の特性　　Fig．4．3　Performances　of　the　polarization−selector．合に好都合になるように選定し，しかるのち，容量性整合ピス群によって広帯域整合を行なった．これの特性は，図4，3に示すように，前記周波数帯域にわたって，入力電圧定在波比は円形側より1．02以下，矩形側より1．015以下，矩形導波管間電力漏洩量一38　db以下というきわめて優秀なものであって，導波管ハイづリiYド回路としては内外にその例をみないすぐれたものである．これらの値は製作に当たってとくに精密な治工具を用いなけれぽ得られないものである．なお，図4，3（d）は矩形導波管側から入射した場合の円形導波管側の同一平面上で測定したXY両偏波姿態間の位相差φ欠であって，この位相差のため，偏分波器の円形導波管側では楕円偏波となる．これを次節の移相器で円偏波にする．　4，3移　相　器　前述のように偏分波器は，矩形導波管側から波を入射した場合，円形導波管側にあらわれる波のXY両偏波姿態の間には，図4，3（d）に示したような周波数特性の位相差φrをもっている．したがって，左右両旋共用円偏波の一次輻射器部を実現するためには，XY両偏波姿態間の移相差がφP＝（πノ2一φT）radなる移相器が必要となる．この移相器の電気性能としては，入力電圧定在波比が広帯域にわたって低いこと，XY両偏波姿態間の移相差の周波数特性を任意に与え得ることが要求される．また小形軽量である必要があり，さらに上記要求性能を満足した状態でφpがある程度可変であると試験調整に際して好都合である．　移相器としては，さきに考案した差動形鰭付広帯域1／4波長板（19）（2°），和動形容量性棒付金属鰭装荷小形広帯域1／4波長板（19）（21）があり，さらに広帯域化の理論を明らかにし，4，000Mc多重無線中継用パラポラァッテナ（1°｝に使用した誘電体板入り広帯域1／4波長板（19）（22）などがある．これらのものに使用した移相器は，従来のものに比べれば良好な特性をもつものであるが，入力電圧定在波比特性，形状小形化の点では，この一次輻射器部に使用するにまだなお不十分であり，また移相量を可変にするのが構造的にかなり困難である．結局使用したのは，入力電圧定在波比特性をよくすることを第一として今回新たに考案した容量性棒装荷広帯域無反射可変移相器q9）である．　この容量性棒装荷広帯域無反射可変移相器は図4，4に示すように円形導波管に対向して10本の容量性棒を挿入したものである．容量性棒Al，　A2とB1，　B2とをそれらによる反射の周波数特性がたがいに相殺するような関係のもとに挿入し，つぎにこれら4本の容量性棒が中央面で呈する等価誘導性サスセづタッスを相殺するように容量性棒Cを挿入することによって，前記周波数帯域にたいし入力電圧定在波比1．02程度の広帯域無反射にすることができる．かかる条件を満たす各容量性棒挿入長の組合せはある範囲内で連続的に存在するから，広帯域無反射可変移相器が実現しうる，なお，この移相器の移相量φpの周波数特性は主として各容量性棒の等価容量性サスセづタンスの周波数特性によってきまるが，これは容量性棒の直径を適当に選定することによってある程度任意に与えることができる．この移相器の特長は，構造が非常に簡単でしかも移相量が可変であること，・宇db0、、一10ふ匂州A一20�`、1　　．・‘1　‘‖11｜緬、　　　　‘一30y細い起伏は散乱波のl　l一40妨害の影響であ　　　　　トるll’一50　　　030　　　6090120150　　180　　　　　　　角　度　（度）図4，5一次輻射器部の円偏波にたいする　輻射特性Fig．4．5　Radiation　pattern　of　primary　radiator　for　circular　polarization　wave．36　（1520）X全長が3／4λg程度で小形であること，入力電圧定在波比特性がきわめて良好なことであって，このアーJテナにはきわめて好都合なものである．　4．　4　フィードホーン　パラポラァンテナに用いるフィードホーッの電気性能としては，それによる一次輻射特性と入力電圧定在波比との二つがある．一次輻射特性はそのmain　beamの幅がアッテナ利得にまた後方輻射のレベルがアッテナの広角度輻射特性あるいはアーJテナ相互間の結合度に関係してくる．従来の4，000Mc多重無線中継用パラポラァッテナ（1°）のフィードホーッはアンテナ利得を改善するために，マイ力押えのフランジの寸法を適当に選んである．これと同様なフィードホー−Jを使用すると，一次輻射器部全体としての円偏波にたいする一次輻射特性は図4．5の点線に示すように90度方向のレKJレが0度方向のレK）レにたいして一15db程度であり，後方輻射のレKlレが一20　db以上となる方向があるので，アンテナ利得は高くなるが広角度輻射特性は劣化する．フィードホーッの形状を開口0．9波長程度のフランジのないコー−J状にすると図4，5の実線に示すように90度方向のレK）レは一20db程度となり，後方輻射のレK）レは一20　db以下となることがわかった．この結果，アーJテナの二次輻射特性は後掲の図5，1に示すように，80度方向の輻射レK）レが前記フラーJti付のものより約8db程度改善される．結局，アンテナ利得は約0．5db程度低下するけれども，アッテナ相互結合度をできるだけ小さくすることを第一として図4．4に示すようなコーJ状のものを使用した．　フィードホー−Jの前面には3弗化1塩化ポリェチレッ板をガスケっトおよび押えワクを用いて気密に圧着してあるが，押えワクはこれによりアvテナの広角度輻射特性が劣化しないように，とくに外部寸法が小さくなるよう留意しY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　押えワクooOoA，−B1．C−B2−A，　　3弗化1塩化　　　　　　　一一　　　　　　　　　　　移相器　　　フィードホーン　　　図4．4　移相器およびっイードホーvの構造Fig．4．4　Structure　of　the　phase　shifter　and　feedhorn．図4，6　偏分波器移相器および　つイードホーンの外観Fig．4．6　0utside　view　of　the　polarization−selector，　phase　shitter　and　feedhorn．三菱電機・Vol．34・No．12てある．なお，フィ＿ドホ＿ッは開口付近に4方向より2本ずつ計8本の整合ピスを挿入して，入力電圧定在波比1．02程度に広帯域整合してあるが，この整合ピスによって一次輻射特性はほとんど影響されない．5，　アンテナの電気性能　5，1利得の向上　回線設計上アンテナ利得として45db程度が要求されたがアッテナ開口能率を従来の4，000Mc多重無線中継用パラポラァッテナと同様に約50％と仮定すれぽ，反射鏡の開口直径として4，000mmが必要となる．　アーJテナの開口能率を決定するおもな要素としては反射鏡の鏡面精度，一’次輻射器部構造物による電波の散乱，および一次輻射特性がある．反射鏡の鏡面精度を高めることは，開口寸法が大きくなるほど工作的に困難となる．一方また，波長が短くなるほど当然高精度のものが必要となる．したがって，大口径高利得のアvテナほど開口能率が低下するのが普通である．この反射鏡の軸方向に沿った理想曲面からの最大偏差の規格は，中心から半径1，000mm以内は2mm以下，半径1，000mm以上は4mm以下に押えてあって，開口面における電界の位相誤差が最大30度をこえないようにしてある．実際の製品では，図3．　3に示したようにほとんど中心部で1mm以下，周辺部で2mm以下であって，開口寸法の大きい割に高精度の得られているのは，反射鏡工作技術の進歩と，補強機構の合理化によってはじめて可能になったものである．　節4．4に記したように，フィードホーンとして従来の4，000Mc多重無線中継用円偏波パラボラァーJデナと同様な図4．5の点線で示すような一次輻射特性をもったものを使用すると6，100Mcにおける利得の実測値は45・2　db開口能率51％となった．すなわち上述のように，アーJテす開口能率はアジデナ利得増大にともなって減少するのがつねであるにもかかわらず直径3，300φ，利得40dbのアーJテナと同じ開口能　d8率が直径4，000φ，利得45dbのアー10　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねvrナで得られたことは注目に値す＿30る．利得の向上という点から，鏡面　一40　　　　　　　　　　　　　　　　　−50精度ならびに一次輻射器支持柱およ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むび給電導波管の張り方などは，すべ　ー70てこれで十分なることが知れたの一80で，フィードホー−Jは利得をある程度犠　　　　　　　　角牲にし，広角度輻射特性をよくする　　図5，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（セーJ頭包絡曲線）ことを主として，一次輻射特性が図　　Fig．5．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　horizontal−plane4，5の実線のようなものを用いた．　　points）．その結果，6，100Mcにおける実測利得は44．7　db，開口能率は45．5％となった．　なお，このアッテナは反射鏡からの反射波が入射矩形導波管へではなく，他の矩形導波管にもどるから，アッテナの入力電圧定在波比特性をよくするための頂点整合板が不要で，したがって頂点整合板による利得低下はない．　5，2　広角度輻射特性の改善　超多重無線中継方式に用いるこのアーJテナでは，従来の多重無線中継方式に用いるアvテすよりも干渉雑音を減少させるために広角度輻射特性が重要になる．広角度輻射特性を決定するおもな要素としては，フィードホーンの最大輻射方向より90度以上の角度をもつ方向の輻射特性，一一次輻射器部給電導波管の外面やフィードホーッ支持柱からの散乱波などがある．　一次輻射特性は節4．4に記したように，コーン状のフィードホーッを使用することにより，90度方向が最大輻射方向にたいして一20db程度，後方輻射を一20　db以下に押えてある．この結果，従来の円偏波ア’Jデナよりも，反射鏡周辺部からの溢出エネ1レ干を小さくするとともに，一次輻射器からの直接輻射によるレベ1レを低くして広角度輻射特性の改善を図ってある．　このアッテすの給電導波管としては矩形導波管WRJ−6を，支持柱として直径30mmの金属管が用いてあり，これらの表面上を流れる電流による二次輻射波は，管軸に垂直な面内で約一40　db程度のレベ1レの無指向性の輻射特性をもつ．したがって，もしこれらを，開口面上にて鉛直に走らせば，大体このレペ）レで水平面内の広角度に散乱波をばらまき，広角度輻射特性はこの散乱波のレNJVで支配されることになる．ところが図3、2に示すように，給電導波管および支持柱を鉛直面にたいして，45度傾いた面内に取付けることによって，これら散乱波のレK】レはさらに一30〜−40db程度低くなることが計算上明らかで，広角度輻射特性がいちじるしく改善α984°！＝6．100M6182°正円偏波　1�I逆円偏波前ξ森呂／　　　一31、−30、、・．亀、、　　　　、　　　　、／’＼　〆”l　、、、、、　　　’　　　　　、，　　　　．一、、’　　、v、　　　■りい0　　　　　30　　　　　60　　　　　90　　　　120　　　　150　　　　180db一50　　　　度　（度）アvテすの水平面内輻射特性Antenna　pattern　in　the　　　　　（envelope　of　peak30　　　　2．0　　　　10　　　　0　　　　10　　　　20　　　3．0図5，　2　アvデナのmain　beam近傍の水平面内輻射指向特性Fig．5．2　Antenna　pattern　near　themain　beam　in　the　horizontal　plane．6，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波ノ9ラポラァンデナ・土井・青木・河津・大橋・加藤沼野・樫本・森川・大林・喜連川・立川（1521）37表5，1Main　beam近傍の特性（6，100　Mc）main　beamの幅一3db一10db1st　s三de　lobe2nd　　side　　lobe位肩レ　　　　ベ　　　　ル位置レ　　　　ペ　　　　ノレ0．984度1．82　度1．8　度一22〜−23　db2．6　度一33〜−35dbされる．　図5，1の実線は6，100Mcで測定した水平面内輻射指向特性のt−」頭値の包絡曲線で，±60度以上の広角度輻射特性はほぼ一60　db以下になっている．なお図の点線は参考として，前述のフラ謁付のフィー柿一ッを用いた場合の結果を示したものであって，両者を比較すると80度付近のレN）レが約8db改善されている．図5，2の実線は6，ユ00Mcでのmain　beam付近の輻射指向特性を示したものであって，main　beamの幅，　side　lobeの位置およびレペJレを表にすると表5，1のようである．　5，3　入力電圧定在波比および電力楕円偏波率の改善　このアンテすは1Jレート中の収容回線が従来のものよりも多くなる関係上，準漏話雑音の点からエコーtズミを極力少なくするため，入力電圧定在波比は目標値1．02，最大値1、035以下，入力電圧反射係数の自乗平均平方根0．012以下というきびしい性能が要求された．このためにまず一次輻射器部において，その構成部品の数をできるだけ少なくし，かつ1個所に集めるとともに，各構成部品は節4に述べたようにその残留反射を極力小さくするように設計してあるが，とくに工作技術の点には特別の考慮が払われている．　なお，この一次輻射器部の構成部品のうちで，その反射がそのままアーJテナの入力電圧定在波比としてあらわ｝1…差1．・2馨1．。1琵1．。。　　　5．9　　6．0　一’“’一“右側分岐　　　　；・・3璽1・・2覆1，・1　　　　箆1．。・6．1　　6．2　　　　　　　6．1　　　　周波数（Gc）　　　図5，3Fig．5．3　Example　ratiO　O正　antenna．　　　　表5，2一一左側分岐「2」号、、”ノ6．2　　　6．3　　　6．4　　　6．5周波数（Gc）アンテナの入力電圧定在波比の一例　　of　input　voltage　standing　waveアンテナの入力電圧定在波比周波数帯域（M・）1％92ま，、175　1「2七、7毅425規格測定点の平均の最悪〃　平均〃　　　〃　最良測定点中の最悪の最悪〃　　〃　平均〃　　〃　最良人力電圧反射係数の自乗平均平方根＿m＿　　　格最平最悪？fl一良1．0351．0191．0131．0091．0301．0231．0160．0120．OlO30．00731．0351．0191，0121．0061．0291，020τ015O．0120．0098o颪66O．0049　　−1O．0038測定点の平均というのは，各アンテナ測定値の平均値．測定点中の最悪というのは，各アンテナ測定値中の最悪値38（1522）れるのは給電導波管および偏分波器だけである．移相器の反射は，偏分波器の円形導波管側ですでにある程度楕円偏波になっている関係上，それがそのまま入力矩形導波管側にもどってこない．またフィードホー万の反射はもしもそれが等方性であれぽ，入力矩形導波管側にはもどらない．反射鏡からの反射波についてもフィードホーvと同様であって，入力電圧定在波比をよくする目的での頂点整合板は不要である．事実，入力電圧定在波比に関しては，アジテナ全系と一次輻射器部単独との間にはほとんど差は認められなかった．このように円偏波ア’Jテナの特長をうまく利用したことも，このアーJテナの入力電圧定在波比を良くした大きな理由の一つである．日本電信電話公社東京一名古屋一大阪間6，000Mc超多重無線中継用「1」号「2」号各18台のうちの，とくに良くも悪くもない代表的なものの特性を図5，3に，また規格値，最悪値，平均値，最良値を表5，2に示す．　電力楕円偏波率は偏分波器および移相器両者の移相量の和がπ／2radよりいかほどずれているかによって定る．移相器は節4．3に述べたように新考案の容量性棒装荷広帯域無反射移相器を使用することにより，移相量の調整が容易になり，しかも特性的にも良好なものが得られるようになった結果，製品の大部分について，電力楕円偏波率は規格値1．22よりも十分1に近い値が得られ，36台中最悪のもので1．15以下となっている．東名阪間6，000Mc超多重無線中継用「1」号「2」号各18台のうちのとくによくも悪くもない代表的なものの特性を図5．4に，また規格値，最悪値，平均値，最良値を表5，3に示す．　なお，電力楕円偏波率はアvテナの偏波識別度，すなわち正および逆旋の円偏波を受信したときの両者の受信電力比を決定する．電力楕円偏波率をepであらわせば電力楕110円偏ユ．05波率100　　　59「1J号一一・・．一右側分岐　　一一一左偵ll分岐　　電　　　　　　・2．号力楕110円偏1．05波率100　　　　60　　　6，1　　　6．2　　　　　　　61　　62　　　63　　　6．4　　　6．5　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　周波数（Gc）　　　図5．4　アンテナの電力楕円偏波率の1例Fig．5．4　Example　of　power　ellipticity　ratio　of　antenna．　　　　　表5．3　アvテナの電力楕円偏波率周波数縮（M・）1「1も92弘、75「2」　号　　6．175〜6、425規格測定点の平均の最悪〃　　〃　平均〃　最良測定点中の最悪の最悪〃　　〃　平均〃　　〃　最良1．221，0881．0471．0261．1321．0781．0421．221．0981．0571．0271．1451．0971．052測定点の平均というのは，各アンテナ測定値の平均値．測定点中の最悪というのは，各アンテナ測定値中の最悪値．三菱電機・Vo1．34・No．12完全円偏波にたいするアンテナ正面方向の偏波識別度は　　　　　（ンθ，−1）2　　　　　　2（ep＋1）で与えられ，eヵ＝1．2とすれば一26．8　dbとなる・実測結果によれば，前掲の図5，2に示したように一32db程度である．　前述のように，反射鏡からの反射は入力矩形導波管へではなく，他方の矩形導波管へもどってくる．したがって，アジテナ全系としての矩形導波管間漏洩量は，一次輻射器部単独の場合に比べていちじるしく悪くなる．しかも電力楕円偏波率がよいほどこの劣化の度合は大きくなる．実測結果によれば，−26　db程度であるが，これは頂点整合板を装着することによって改善されて一30db以下にはなる．しかし装着による利得の低下および広角度輻射特性の劣化を考慮し，かつ回線構成上この程度の漏洩量でもさしつかえないとの理由で，製品には装着しないことになった．6，　む　す　び　以上，概略的ではあるが，6，000Mc超多重無線中継用左右両旋共用円偏波パラポラァ”Jテナが，従来のアッテナと比べて，いかなる点で具体的に，どのような手段で，どこまで改善されたかを主として記した．超多重無線中継用パラポラァッテナとして，左右両旋円偏波共用を実現した世界最初のものであるばかりでなく，特性的にも内外にその例を見ないすぐれたものであって，斯界の注目の的となっている．　終わりに臨み，ご指導ご鞭捷を賜わった日本電信電話公社電気通信研究所の染谷次長，深海無線課長ならびに関係各位に深甚なる謝意を表する．　またこの空中線の開発製作に電気通信研究所で開発された1．0004程度の微小定在波比を測定しうる新しい定在波測定器（23）が使用されたことを付言し，関係各位に謝意を表する．（1）（2）（3）（4）参　考　文　献河津・大橋・加藤・沼野・青木・喜連川・森川・、Z川：偏波共用パラポラァv7ナの特性，昭和34年電気四学会連合大会講演論文集，p．781，（昭和34年4月）．河津・大橋・加藤・沼野・喜連川・森川・立川：6Gc帯超多重通信用アンテナ系，電気通信学会アンテナ研究専門委員会資料，（昭和34年7月8日）．喜連川：マイクロ波アンテナとその諸問題，「三菱電機」，28，臨時号，無線機特集，pp．15〜27，（Aug．，1954）．喜連川：マイクロ波アンデナ，昭和30年度電気関係学会関西支部連合大会部門講演要旨集，pp．45〜47，（昭和30年10月）．（5）竹内・河津・和田・小口・大橋：パスレンラス・レ以’ア　　　ンテt，通研実用化報告，2，No．2．　pp．172〜207，（Aug．，　　　1953）．（6）　河津・喜連川：マイクロ波中継用アーJテナ，電気通信学会　　アvテナ研究専門委員会、（昭和29年4月9日）．（7）　A．A．　Lince：Antennas　for　the　TD−2，　Bell　Labora・　　　tories　Record，30，　No．2、　PP．49〜55，（Feb．，1952）．（8）　G．King，　L．　Lewin，　J．　Lipinski　and　J．　B．　Setchfield：　　　Microwave　Techniques　for　Communication　Links，　　　Proc．1．R．E．，　gg，　Part　IH，No．61，　pp．275〜288，（Sept．，　　1952）．（9）　J．C．　Simon：Un　nonvean　type　de　lentilles　en　　　hyperfrequences　L’Onde　Electrique　32，　PP．187〜　　　189，（Avril・Mai，1952）．（10）河津・樫本・喜連川：直線偏波および円偏波の広帯域　　　バラボラアvテナt「三菱電機」，30，No．9，無線機特集，　PP．　　　　561〜567、　（Sept．，1956）．（11）河津・大橋・喜連川・立川ニマイクo波広帯域伝送直線　　偏波バラポラァvテすの改良，昭和33年電気四学会連合大　　会講演論文集p．836，（昭和33年5月）．（12）H．Laub　and　W．　St6hr：Hornparabolantenne　fUr　　　Breitband−Richtfunkanlagen，　Frequenz，10，　pp．33〜　　　34　（Feb．，1956）．（13）　L．J．　Lil）ois：Les　Nouveaux　Syst6mes　de　Faisceaux　　　Hertziens　de　L’Administration　Francaise　des　P．T．T．，　　　L’Ond　Electrique　37，　PP．919〜936（Nov．，1957）．（14）　A．A．　Metrikinand　V．　K．　Paramonov：Hornreflector　　　Antenna　for　Radio　Links　using　apparatus“BECHA，’，　　　Communication　Techniques，　U．S．S．R．，　in　Russian　　　（Nov．，1958）．（15）　Antennenanlagen　4000　MHz（Te！efunken）．（16）R．W．　Frtis　and　A．　S．　May：ANew　Broadband　　　Microwave　Antenna　System，　A．1．E．E．、77，　pt　1，　No．　　　2pp．97〜100．（March．1958）．（17）喜連川・stf．川：　導波管ハイづljッド回路の広帯域整合，　　　「三菱電機」，34、No．　IL　PP．　1419・w1428，（Nov．，1960）（18）　喜連川・立川：6Gc帯左右両旋円偏波分離回路，昭和　　　35年電気四学会連合大会講演論文集，p．1251，（昭和　　　35年7月）．（19）　T．Kitsuregawa，　S．　Nakahara　and　S．　Tachikawa：　　　Broad−band　Microwave　Quarter−wave　Plate，　Mitsu−　　　bishi　Denki　Laboratory　Report，1，　No．4，（Oct．、　　　1960）．（20）　喜連川・信岡・中原：差動形鰭付導波管広帯域14　　　波長板，昭和31年電気三学会連合大会講演論文集，p．　　591、（昭和31年4月）．（21）　喜連川・信岡：小形広帯域マイクロ波14波長板，「三　　　菱電機」、30、No．2．研究所創立20周年記念特集，　pp．　　　114〜117，（昭和31年2月）．（22）　喜連川・立川：誘電体板入りユ／4波長板の広帯域化，　　　昭和31年電気通信学会全国大会講演論文集，p．91，　　　（昭和31年11月）．（23）河津・稲毛・江戸1微少反射係数測定器，昭和34年　　　電気通信学会全国大会講演論文集，p．239．（昭和34年　　　10月）．6，000Mc超広帯域伝送用左右両旋共用円偏波ノ1ラポラァンテナ・土井・青木・河津・大橋・加藤・沼野・樫本・森川・大林・喜連川・立川（1523）3960−151UDC　621．397．7900Mc帯工業用テレビジョン無線中継装置無線機製作所北垣成一＊・上田重夫＊＊・阿部木本裕之＊＊・道家昭彦＊＊900Mc　Band　Radio　Relay　Equipment　forIndustrial　TelevisionElectronics　Works修＊＊Seiichi　KITAGAKI・Shigeo　UEDA・Osamu　ABEHiroyuki　KIMOTO・Akihiko　DOKE　　Industrial　television　has　been　expanding　its丘eld　of　applicatioll　nowadays，　fact　which　has　increased　thenecessity　of　radio　relaying．　Based　on　much　experience　on　the　manufacture　of　industrial　TV　sets，　Mitsubishi　hasbeen　developing　900　Mc　band　radio　relay　equiplnent　and　just　completed　one　for　the　Mitsubishi　Bank．　Theapparatus　has　features　of　relaying　simultaneously　with　one　transmitter　video　signal　having　resolution　capabilityto　the　similar　degree　as　the　TV　broadcasting　and　order　wire　signal．　The　receiver　is　in　such　an　economicalcomposition　as　to　combine　a　standard　TV　receiver　and　a　simple　converter．　The　televising　camera　and　cameracontroller　are　fully　transistorized　and　built　compact　and　Iight．1，まえがき　溶鉱炉内の状況を危険のない場所で，発電所のタムの水位を遠く離れた制御室で，あるいは外科手術の模様を多くの学生のいる教室で観察させるなど各方面において有線による工業用テレti　i’ヨv（ITV）が広く使用されている．しかし，撮像機と受像機の間にケーづ1レを施設することが地理的，経済的条件で制約される場合には無線伝送の必要が生ずる．　従来，テレビの無線伝送は放送用以外には許可されなかったが，ITVの応用が拡大し，無線伝送の必要性が次第に増加した結果，最近，900Mc帯がITV無線伝送用として割当てられた．すなわち，原則として5km以上の有線亘長を有するか，あるいは中央から放射状に同時送信を必要とする場合，その他有線による伝送が困難な場合に，送信出力10W以下で，映像と連絡用音声の伝送が許される．　当社では有線による工業用テレピJiヨ’J装置については発電所その他に多くの納入実績を有するが，今回無線によるITV装置を完成し，このほど，三菱銀行に納入したので，ここにその概要を報告してご参考に供したいと思う．　この装置はテレピ放送と同程度の解像度を有する映像の伝送と連絡用音声の伝送とを1台の送信機で同時に行なうことができるという特長を有し，受信機は標準のTV受像機に簡単なコーJパータを付加する経済的な構成である．また撮像装置は全トランジスタ化して，小形軽量に作られている．2，方式の概要40（1524）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊電子機器技術部　無線伝送の場合ITVの方式は，放送用TVの伝送方式とまったく同一とした．すなわち，同じ程度の解像度を要求されること，放送TVの標準技術が使用できること，および受信機の構成に簡単なコーJA’一タとTV放送受像機の組合せが使用できることなどを考慮して，走査，同期などの方式はもちろん，入出力レベJレ、イッピーdi−Jスなども標準の伝送方式を採用した．　従来，放送TVの送信機は映像信号送信機と音声信号送信機の2台から構成されるのが普通である．またITV無線伝送装置でも従来ユ〜2発表されている機器は上記放送TVと同一の方式か，あるいは映像と音声の交互伝送であって，1台の送信機で映像と音声の同時伝送を実用化したものはまだ見受けられない．　われわれは前記のように，映像と音声の同時伝送方式を採用した．すなわち音声信号で周波数変調した4．5Mcの音声副搬送波と映像信号とを混合し，この合成信号で900Mc帯主搬送波を振幅変調する方式で，両信号の変調度は映像信号の60％に対し音声副搬送波のそれを25％とし，音声副搬送波の周波数偏移は放送TVの場合と同じく⇔頭±25kcとした．なお送信波の占有帯域幅は9．1Mcが割当てられているので，残留側帯波用源波器は実装していないが，これを付加すれば残留側帯波方式とすることができる．　ユ台の送信機で映像と音声の同時伝送を行なう場合にもっとも問題となるのは，映像信号と音声副搬送波との多重振幅変調の際，非直線ヒズミによって生ずる相互干　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No，12渉と変調度を両信号に分割した場合の信号対雑音比の低下であるが上記のようなレdJV比とし，直線性のよい変調器を使用して実用化に成功したものである．3，設備の概要　伝送は映像と連絡用音声の同時片方向伝送である．　機器の構成を図3，1に示す．送信側にはテレビ撮像系1式，無線送信機および送信空中線系1式が設備される．とくに銀行の場合，通常の三脚式撮像機台のほかに，文書撮像台を設けた．パラホラ王中線ープルパラホ≒丁中線　　　　　図3，1　1TV無線伝送装置系統図　　Fig．3．1　Block　diagram　of　radio　relay　equipment　　　of　ITV．　受信側には，コーJパータと一般市販の放送用TV受像機および受信空中線系1式を設備する．受像機は合計4台まで併設して，異なる場所で受像することができる．　空中線は直径1．8mのパラボラ空中線を使用した．4，総合性能距離約20kmでおよそ次のような性能を有する．映像の信号対雑音比音声の信号対雑音比映像の解像度音声のヒズミ減衰量5，無線装置5，　1　仕様の概略30db以上40db以上水平，垂直とも約300本25db以上無線装置の仕様を列記すると次のとおりである．（1）送信機a．b．C．d．e．周波数範囲送信出力送信周波数安定度伝送方式伝送周波数範囲f．　変調方式830へ920　Mc公称10W±0．01％以下映像，音声同時伝送映像20c／s〜4．5　Mc音声0．3〜3．4kc音声副搬送波4．5Mc映像，AM変調60％g．　送信機入力イーJt°　　一　di　−Jスおよび　　レ勺レh．　送信機不要輻射i．　電源j．　消費電力（2）受信コ’Jパータa．　出力周波数b．雑音指数c．受信帯域幅d．電源e．消費電力（3）空中線a．　直径b．利得c．　VSWRd．ピーム幅5、2　送　信　機900Mc帯工業用テレピジョ“J無線中継装置・北垣・上田・阿部・木本・道家音声，FM−AM　　　周波数偏移±25kc　　　（75μsづリェvファシス特　　　性），　　　AM変調度，25％映像，75Ω±20％，　　　同軸1．4　Vp．p，音声，600　n±20％，　　　平衡または不平衡，　　　Odb　m−40db以下AC　100／200　V±5％，50／60c／St単相850VA以下放送TVのチVネ1レ1（91．　25　Mc），または升ネ｝レ2（97．25Mc）ユ5db以下3　db低下点で約7McAC　100／200　V±50／o，　50／60c／s単相50VA以下1．8m21、5db以一ヒ1．1以下約11度　送信機は図5，1に示すように，幅600mm，高さ2，000mm，奥行550mmの鉄架きょう体に収容されている．　その回路系統図は図5，2に示すとおりであるが，以下各部について概要を説明する．　（1）音声変調　音声信号の周波数変調はリアクタ’Jス変調器でOdbmの音声信号にたいし60kc以上の周波数偏移が得られた．副搬送波信号4．5Mcの自励発振器はAFCを設けて，電源電圧，周囲温度の変動，真空管の特性の変化の影響をおさえた．AFCのルーづザィッは約7で，周波数弁別器の温度にたいする安定度は1°Cにつき0．01％以下である．AFC回路は音声信号の一部をも帰還し，75μsecのづリェッファ：Jス特性を得ている．出力増幅段は映像信号ケーづ1レ回路に接続してピ≠オ信号と副搬送波の間の干渉を生じることなく，0．6Vp−p以上の出力が取り出せる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1525）　41　図5．　1送信機外観Fig．5．1　Appearance　ot　radio　transmitter．Fig．5．　2図5，2　送信機回路系統図Circuit　diagram　of　radio　translnitter．モニタ回路として400　c／sの発振器，増幅器，および検波器を設け，音声信号のレdJレ点検と変調の較正を簡単に行なえるようにした．　（2）　映像変調　映像増幅器は音声副搬送波と映像信号との合成信号を増幅し，変調器のカソードホロァ出力で約IO　Vρ．Pを与える．変調器の格子回路にはG，検波器のクラッパを設け直流再生を行なった．　終段増幅管と変調管には安定化された一90V電源からパイァス電圧を与え，この電源が障害の時は継電器によって＋B電源を自動的に切断して真空管を保護する．　被変調器は板極管を箱形空胴に装備した格子接地形C級増幅器で，変調出力を陰極に加えて振幅変調を行なわせる．送信機の変調信号入力端子から映像モニタ出力端子までの総合周波数特性は図5、3のとおりで，また送信機総合の波形ヒズミはオー／l−・Jユート8％以下，立上がり0．15μs，サク2％以下非直線ヒズミは7％以下である．図5，4はスデリづ波形を伝送し，入力波形と受像機の出力波形（づうウッ管入力波形）を2現象オ：JOスコーづ上に描かせたもので，両者を比較するとほとんどヒズミなく伝送され，良い特性を有していることがわかる．　（3）　逓倍電力増幅およびモニタ　十4利得＿4偏斐些入力100kc　14VP−p一一一’一一…一’一…’20℃／s　　　　　100c／s　　　　　　　　］OOkc　　　　　　　　　IMc　2Mc3McsMc8Mc　　　　　　　　　周，皮数　　　　図5，3　送信機総合周波数特性F｛g．5．3　0verall　frequency　characteristics　of　rad三〇　transmitter．42　（1526）1．4V　　　　10ステノブ　　　斗　　　（15．75kc）図5，4ステッづ波形の伝送Fig．5．4　Transmission　of　step　signa1．　搬送波は水晶発振器でえた信号を72逓倍している．周波数安定度は±0．01％以内である．電力増幅は定格出力10W，3　db降下点で9Mc以上の帯域を有している．　送信機は出力モニタと映像モニタを有する．映像モニタは送信出力の一部をSi検波器で直接ピデォ検波し，増幅して1．4V　P．Pで映像モニタに送り出す．出力モニsは上記検波器の直流分を増幅してリレーを動作させ出力に異常を生じたとき制御回路に警報を発する．　（4）制御　保守に必要な各回路の電圧，電流は各盤と制御盤に設けたo一タリースィiPチを選択して制御盤の計器に集中して監視できる．なお送信出力と450Mc帯信号出力の監視に専用の計器を1台備えた．　監視，制御回路は次の動作をする．　a．　送信出力障害の場合は，障害表示および警報　b．送風機障害の場合は，板極管の高圧を切断　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12　c．　変調回路パイヤス電圧障害の場合は，変調回路終段　　　の動作停止と障害表示および警報　（5）電源　電源整流器には：Jリコッ整流器を使用し，また，変圧器は力1りトコァを使用し特殊絶縁処理によって小形化した．＋B電源はすべて電子管式電圧安定回路を備え，電源入力の±5％以上の変動に対し十分な安定度をえている．リっづ1レは各一70db以下である．　また，高圧印加は主電源スィリチの投入から50秒間自動遅延させて各真空管のヒータ予熱を十分にし，板極管冷却用送風器には風量スィっチを設けて過熱による事故を防いだ．　電源盤は動作状態のまま前面に引出し，さらに扉式に前開して脊面の部品，配線などを点検しうる構造となっている．　5，3　受信機　受信系はコッパータとTV受像機からなり，その外観を図5，5に示す．コッパータは，幅450mm，高さ260nlm，奥行205mmの体裁優美な卓上形である．本器は900Mc帯受信信号を放送TVの適当なづラ’Jク升ネ1レの信号に変換し，増幅して受像機に送出するもので，電源整流部を自蔵する．その回路系統図は図5，6に示すとおりである．　入力済波器は集中定数形の二重同調回路で，VSWR　　図5，5　受信機外観Fig．5．5　Appearance　of　radio　receiver，1UHF局発6AF4A鵠は10Mcの帯域内で2以内，3　db帯域幅15Mc以上，挿入損失0．8db以下である．局部発振器はレ・Vへ1レ線を用いたコ1レピvツ形の発振器で，先端の可変コーJ十’−Jサによって周波数を変える構造でよい結果がえられた．　中間周波増幅器の利得は約20dbで雑音指数｝まユ5db　以下，　コツパータ総合の周波数特性UHFコノハータ前置増幅一段前置増幅二段前置増幅三段6CB620減15衰度　　A10db口58845　　　　　　　　　8895　　　　　　　　　8945　　　　　　　周　波数　（Mc）　　　図5，7　コvパータ総合帯域特性Fig．5．7　0verall　response　of　converter．　　　　図5，8受信側受像画面（千円札の一部）　　　　　　　Fig．5．8　Received　picture．は図5．7のとおりである．　送信機と受信機とをヶ一つ1レで接続し，距離約20kmに相当する減衰を与えた場合の受像画面の一例を図5，8に示す．6，ITV装　置　6，1特長　今回のITV装置は，現在一応「テレビ放送室」を設けて，その室に設置してあるが，将来銀行内各所に移動させて使用することが予想されるので，容易に運搬できるとともに簡単にどこからでも電源が取れるようにする必要がある．このため装置の小形軽量化と，消費電力の減少を計るために，監視機（モニタ）を除く他の機器，すなわち撮像機，撮像制御機，同期信号発生部および電源装置はすべてトラッジスタ化した．これにより各機器の寸法および重量は表6，れこ示すように小形軽量化され，また消費電力は，帯域駐戸波器分配器TV受像機　　　％6BQ7　　％6BQ7　　　図5，6　受信機回路系統図Fig．5．6　Circuit　diagram　of　radio　receiver．表6，1各機器の寸法および重量機　　器　　名　　称縦（mm）横　　　長　　さ　　重　　量（mm）　　　（mm）　　　（kg）撮　　　像　　　機撮　像　制　御　機同期信号発生部電　　源　　装　　置監　　　視　　　機自動電圧調整器1501201202303422501303603602003602003504704703004703004．576．5102515900Mc帯工業用テレピJ’ヨv無線中継装置・北垣・上田・阿部・木本・道家（1527）　43　監視機　　　　　　　　　　　　　　　約170VA　その他全機器（電源装置より供給される）　約　45VAとなっている．6，　2　仕様および性能　　（1）走査方式水平走査周波数走査線数垂直走査フィー1レド数垂直走査フレーム数飛越走査電源同期方式（2）同期信号15．525kc621本50枚／sec25枚／sec1　：　2　同期信号の形式は日本のテレピづヨ’J放送の規格に準じており，受像側でイッターレースを確実にさせるため等化パルスを挿入してある．（3）　映像信号出力出力イーJt“一ターJス出力レdJレ極性（4）　映像増幅器総合周波数特性サづオーハーシュート雑音　ハム雑音　その他の雑音直線性75Ω不平衡撮像制御機出力端子において複合映像信号1．4V（p−p）白正図6，2参照60c／sの矩形波入力に対し1％15kc，250　kcの矩形波入力に対し，1一パー：Jユート12％，立上がり時間O．08％（常用使用状態で1Vp−pに対し）（5）　水平解像度（6）　音声増幅器入力イ’Jte一如ス　十1利　0得＿1偏一2差一3些　　001　55db−34db常用利得状態において入力波形に対し出力電圧の直線性は1．4V（p−p）まで5％以内350本以上（撮像制御機内に組込みのもの）600　n0，1周波数（Mc）1　　2　3　5　　10　　　図6．1映像増幅器総合周波数特性Fig．6．1　0verall　frequency　characteristic　of　videoampli丘er．44　（1528）’6謬茎ゴ芭一50　20　4060100。。。，：：；°2’°°°4°闘β゜°ら・．・・8°，°　　　　図6．2　音声増幅器周波数特性Fig．6．2　0verall　frequency　characteristic　of　voice　ainplifier．00V00V　］00V「…斗　　　　≡一一一一←　　　　鉦線機監視機　　　図6．3　1TV系統図Fig．6．3　Block　diagram　of　ITV．　七ド：恰貧：／ny．r�`　　　　　　　　　　，lk吟：）　　　　　　図6．41T−4形ITV左より監視機・電源装置・撮像制御機（上）および同期信号発生部（下）　　　　F三g．6．4　Appearance　of　ITVMonitor（left），　Power　supPly（center）Cameracontroller　（upPer）and　Synchronize　signalOSCillatOr（IOWer）．　　図6、6　文書撮像台Fig．6．6　Camera　mounted　on　a　desk．図6，5三脚に取付けた撮　像機Fig．6．5　Camera　mount・　ed　oll　a　tripod．三菱電機・VoL　34・No．12　入力レペJレ　出力イ”Jt°一タツス　出力レKJレ　最大利得　周波数特性　雑音6，　3構　成一70dbm600　nOdbm85db図6，2参照入力換算一105　db　装置の構成は，図6．3に示すように撮像機，撮像制御機，同期信号発生部，電源装置および監視機よりなるが，このほかに撮像機用三脚，文書撮像台などを付属させて運用の便を計った．　6，4　各機器の概要　（1）撮像機　撮像管としては取扱いが容易で小形である光導電形のVidicon　6326を使用しており，図6．5および図6．6に示すように三脚または文書撮像台に取付けて使用する．　撮像機を文書撮像台に取付けて使用する際に，文書を水平に置いて撮像機を下向けに使用することは，撮像管内に封入されたゴミなどが光電面に落ちて画面上千ズとして現われ望ましくないので，撮像機は水平に台に取付け，レッズの前に直角づリズムを取付けて入射光を屈折させ，また同時に撮像管の水平偏向コイ1レには極性反転スィリチを付して，づリズム使用の場合に像が左右逆となるのを補正する．　レッズマウットは，16mm映画撮影機用の標準“C”マウーJトまたはキkノーJマウ“Jトどちらも使用できるようにアタづタを付属させてある．　また光学焦点の調整はレ’Jitを固定して，撮像管を動かすパリクホー加ッづ形で撮像制御機からカメラケーづ1レを通して遠隔操作されるようになっている．　（2）撮像制御機　この部分は映像部，制御部および音声部の三つに大別されている．　映像部は撮像機からの映像信号を増幅，整形する部分で，映像信号につラッキーJづ信号および同期信号を混入し，直流分の設定，白ピーク制限，ガッマ補正，垂直方向シェーディック補正および水平方向の：Jエー≠イッづ補正を行なっている．　映像出力はエミリターホDワで，線路への送出と，モニタへの出力との2回路設けてある．　制御部では撮像操作のうち，下記のものを遠隔操作により行なっている．　　　a．　撮像管ターti・V卜電圧調整　　　b．　撮像管ピーム電流調整　　　c．　撮像管ピーム焦点調整　　　d．光学焦点調整　撮像制御機ではこのほか，映像増幅器利得（コーJトラスト）調整および音声レKJレ調整を行なう．　（3）　同期信号発生部　この部分は同期信号，づラッキ“JO’信号，水平駆動信号および垂直駆動信号の各信号を作っている．　垂直走査用タイミックパ1レスはLC発振器で31．05　kcの原発振をし，これをっリ・づフロリづ形力ウッタで図6，7に示すように1／3および1／207に分周して1／621とし50c／sを得，さらに電源周波数と，上記50c／sのパ1レスとを位相検波して，この直流電圧によりリァクタ・JスLC発振器の周波数を制御して，AFC（電源同期）をおこなっている．　水平走査用のタイミンクパ】レスは，上記31．05kcの原発振をつリリづフ0りづ回路でユ／2とし15．525kcのパ1レスを得ている．　また垂直同期信号や等化パ1レスのず一卜用の1．5H幅パ1レスおよび3H幅パ1レスはカウツタの第4段フリ・・づフOlりつより取っている．　（4）電源装置　撮像機，撮像制御機および同期信号発生部に必要な電源は，すべてこの電源装置から供給している．　各トラツジスタ回路に必要な一6V，−14Vおよび一20Vは2段増幅形の定電圧回路を使用しており，撮像管に必要な一100Vおよび＋300　VはDC−DCコーJパ＿タによっている．　（5）監視機　通常の放送局用の局内づロづラムモニタと同一形式のもので，同期信号は別に用いずに無線機へ行く信号と同一の複合映像信号の同期部分を分離して使用している．　づラウッ管は直線性の良好な70度偏向の14　HP　4　−Mを使用している．　（6）文書撮像台　図6，6に示したようなもので前にあるハンド1レによりclipper31　05kc　　　　　　　line　Ret　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6．7　カウンタ回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．7　Circuit　diagram　of　counter　circuit．900Mc帯工業用テレビジョv無線中継装置・北垣・上田・阿部・木本・道家タイミパルス（1529）　45撮像機の高さを机面上より300mmから600mmまで調整することができる．焦点距離25mmのレッズおよびづリズムを使用して約12xユ6cm2から約24×32cm2の範囲の大きさのものが撮像可能であるが，パ・1）クホー　to　・」　−Jクの機構のストロークが約20mmあるので被写体の下に適当な台を使用することにより，さらに小さなものたとえば印鑑などを画面いっぱいに写すことができる．　6，5テレビ放送室　テレピ・J’ヨーJ装置を置くテレピ放送室と無線機室との距離はケーづ1レ長で約60mあり，映像信号は7C−2・V形同軸ケーづルを使用し音声は2心；J−1レド線を使用している．　テレピ放送室の広さは，約6．4×3．3m2で高さは2．65mであり，この室からは所員の教育用などに講演などを送像することがあるので，被写体の照明として天井に40Wケィ光灯4本のもの2列，40Wヶイ光灯2本のもの1列および500Wのスポリトライト2台を用意し大略被写体面上1，5001x以上の照度が得られるようにした．図6，8参照．　また周囲の壁面は灰緑色（フ「一≡ノ1フ：ノクリー：ノ）として被写体との調和を計り，材料は吸音テリクス，穴あきボードな／　12tテノク入　　　壁断面40Wケイ光灯×2　　　　33m40Wケイ光灯　40Wケイ光灯　×4　　　　　×4　穴アキ板レ　　　　スポント　　　　500Wlcif　sse　　　　！y，i．　　　　ら　　　里　板禦　　　　　　　　図6，8　テレピ放送室　　　　　　Fig．6．8　Construction　of　studio．どを使用して音響的効果を計った．7，　む　す　び　以上が今回製作納入した三菱銀行向け，900Mc帯工業用テレピLJヨン装置の概要である．一般産業におけるテレピの応用分野は今後ますます拡大発展することが予想されるが，われわれは不断の努力をもって技術の向上を図り各位のご期待に添いたいと考えている次第である，Z≡一三一≡一≡一≡一＝≡一＝≡’最近における当社の社外寄稿一覧≡一≡一三一≡一≡≡一≡一＝≡弄≡寄稿年月日寄　　稿　　先題名執　　筆　　者所属場所35−7−1〃−7−7〃−7−9〃−7」1〃−7−13　　　〃　　　〃〃−7−26　　　〃〃−7−30　　〃35−8−2〃−8−5　　〃〃−8−8〃−8−9電気通信電気学会電気学会金　属づラスチワク年鑑電気学会　　〃オートメーシヨーJ自動制御連合講演会電気学会照明学会誌建築と社会電気書院エレクト〇ニクスタイシエスト冷　凍電気学会モレクトロニクス変圧器の衝撃電圧試験における印加電圧波形の算定fレキュラエレクトロニクスの概念と可能性Eレクトロニクス電気用機器（強電）≠イジタ1レ計算機を用いた変圧器の設計トリニスタ三極素子による電力逆変換リレー要素による空気圧自動制御電子管時分割形関数乗算器の動特性シリコv整流素子の順電圧降下とその損失高出力ケイ光灯用安定器について輸送計画自動選択郡管理全自動エレペータ半導体スイi）チとはスポーツ医学用テレメータ装置エナメ1レ線および合成ゴムの電気的性質におよぼす冷媒と油の影響空気汁断器の電流零点近傍における動特性　（とくにキロメート1レ故障に対する動作）吉松誠一・大久保利美岩崎晴光大久保利美吉松誠一・大久保利美石黒克已菅　寿郎加藤又彦吉山裕二大鳥羽幸太郎・桑田　博加藤又彦高島秀二・松島勇作板垣晃平加藤又彦谷　貞和・忍足　博｛白井万次郎・原　仁吾平林庄司潮　恒郎・伊藤利朗研究所伊　丹研究所研究所研究所伊　丹伊　丹研究所無線機伊　丹大　船名古屋伊　丹無線機研究所研究所46　（1530）三菱電1幾・Vol．34・No．1260−152UDC　621．397．62：621．382．3三菱トランジスタテレビジョン受像機8P−116形無線機製作所糸賀正巳＊・柳川　滋＊・野口善男ceMitsubishi　Transistorized　TV　Receivers　Type　8　P−116　　　　　　　　　Electronics　Works　Masami　ITOGA・Shigeru　YANAGAWA・Yoshio　NOGUCHI　　A，v。，i。。，　ki。d、。f。lect，。。i，　apP。，at。，　a，e　t，an・i・t・・ized，・t・dy・n　the　ch・・a・teri・tics・f　t・an・i・t・rs　h・・beenm。d。。，ti。。ly　t。　f。，th，，　th，i，　apPli，ati。n，，。f　whi，h　th・t　t・TV・eceivers　i・w・・thy・f・tt・nti・n・Th・丘rstt，a、，i，・。，ized　TV、et。，i。g、typ。8pi，ture　t。b，　b。ilt　by　Mit・・bi・hi　w・・exhibit・d・t　th・1・t・・n・・i・n・I　T・ad・F。i，　i。　O，ak。　i。1。，、，p，i。g．　Since　th。n　m。，h　imp，・v・m・・t　h・・been　m・d・・n・h・m・d・1・・a・t・P・・d・・em。，k。t。bl，　u。it，　typ。8P−116．　H。w。v。，，　there　are　m・ny　p・i・t・t・b・imp・・v・d　with　th・d・・ig・・f・i・cuitstogether　with　the　performance　of　transistors　and　components．1，まえがき　近年各種電子機器のトラ謁スタ化がめざましい勢いで進められ，これに伴ってトラ万ジスタの高周波特性の改善，コレクタ耐圧，最大短絡電流の増加など，トラッジスタの特性が急速に向上して来た．このような情勢により，テレビジョッ受像機の各回路をトラ垣スタ化する気運が起こり，当社においても，トラッジスタ受像機の開発を進め，本年4月の大阪国際見本市には，8i形受像管を使用した試作品を　　図2．1　bランジスタチューすと真空管チューナFig．2．1　Transistor　tuner　and　vacuum　tube　tuner図2，2　新形8形受像管　　　　と8DP　4　Fig．2．　2　New　type　8　　　picture　tube　and　　　8DP　4．　　図1，1外観図　　Fig．1．1　Appearance．展示したが，その後さらに検討改良を加え，8　P−116形トラッづスタ受像機の製品化を完了したので，ここにその概要を報告する．2，　トランジスタ受像機の問題点　2，1設計方針　本機の設計にあたっては，ポータづ1レ受像機として，つぎの点に重点をおいた．　（1）　小形軽量化　キeピネリト内部での発熱量が少なく，熱的トラづルのおそれがないので，チューナ，ヶミコ”J，コイルなどを小形にすることができた．また90度偏向の細ネ，YO（28　mm）受像管（全長約225mm）の開発，づリーJ卜配線技術の採用＊商品製造部により小形軽量化に努めた．　（2）　同期の安定化　外来雑音の多い所や，周囲温度の変化の大きい所で，使用される機会が多いので、とくに同期の安定化に注意した．　（3）　十分な輝度　周囲照度の明るい戸外で受像する機会があるので，後述の消費電力の節減と相反するが，十分な輝度が得られるように設計した．アノード電流100μAのとき，約9kVの高圧が受像管に印加されている．　（4）　利得，雑音指数，AGC　利得，雑音指数は使用するトランジスaの性能による所が大きいが，回路，トラッジスタの動作点，部品配置などの検討により，できるだけ真空管受像機の性能に近づけ（1531）　47　　図2，31F部うリント基板　　　　　図2・4　　Fig．2．3　Printed　circuit　foard　　　　　　　Fig・2・4　　　　　　0f　IF　section．るよう努力した．またポータづ1レ受像機なのでアッテナ入力の変動も大きいと思われるので，AGCの特性に考慮をはらった．　（5）　消費電力の節減　電池により動作する場合が多いので，電池の負担を少なくして，電池による動作時間を長くするとともに，小形軽量にするため受像機の消費電力を節減するよう努力した．　2，2改良すべき問題点　2，1で述べた各項を満足し，さらに，ほぼ完全に近い性能を持った最近の真空管受像機と同程度の性能を得るためには，今後次のような点を解決する必要がある．　（ユ）　高周波用トラッジスタ　テレピジョv・パンド（90〜108Mc，170へ222　Mc）の増幅，発振を行なうチューナ用トラッジスタとしては，250Mcくらいまでの電力利得と雑音指数がほぼ一様で，真空管に匹敵する性能であることが望ましい．現在は，マイクロァロィ形，メサ形，合金拡散形が試作または量産化されている段階で，われわれは後者の二つを検討したが，fa，　rbb’，　C，などについてはさらに改善が必要である．本機に使用のTJ75（メサ形）のf。　Vt　600　Mc以上，　rbb・は60Ω（BoontonRXメータによる）以下である．またコストの点でもRF増幅用真空管4RHH　2の5−6倍もする現状では，真空管受像機に対抗して，トラッジスタ受像機を商品化するためトラーJ・Jiスタ生産者のいっそうの協力を望んでいる．　（2）　水平偏向出力トラ謝スタ　本機はボータづJレ受像機として，戸外で使用される場合を考慮して，100μAの高圧を9kvに設計し，また小形にするため90度偏向受像管を使用したので，水平偏向出力トラーJ：’スタは4　Arep以上の大電流（如ノ日イオードに偏向電流の約半分をうけもたせたとする）をスイリチする必要があり、また帰線期間に120Vp．p程度のワラィパ・1・クパ1レスが発生するので，一般電力用トラーJづスタを使用すると，損失，コレクタ破壊などの点で問題となる．そのため水平　48　（1532）づリv卜基板取付け状態State　ol　printed　circuitboard　mo皿ted．偏向出力用トラッジスタとしては，（a）コレクタ耐圧（b）最大短絡電流，（c）短絡イーJt°−di−Jス（d）立下がり時間などの特性が重要である．　本機に使用したトラッジスタTJ　39は，合金ドリフト形ずJレマニウムトラッづスタで，コレクタ耐圧180V以上，最大短絡電流6A以上，短絡イーJ　t“一　di　−JスO．OS　nで，後述のようにとくに立下がり時間には注意している．本機の水平偏向出力回路にはこのトランづスタを2石使用しており，偏向電力は受像機全体のほぼ80％近くになっている．能率のよいスイ1好動作による消費電力の節減，1石による8形受像機の完全な動作，14形，17形など大形受像機の動作のために立下がり時間，短絡イーJt°一タンス，短絡電流などの改善が必要である．　（3）受像管　現在開発されている映像出力用トラッジスタのコレクタ耐圧は70V程度で，受像管の輝度変調入力としての映像信号電圧が不十分であるため，高g吼受像管の開発が必要であるとともに，さらに偏向電力の節減のために偏向能率のよい受像管が必要である．本機ではヵ1・トわ電圧35V前後，28mmの細ネリク受像管を開発したが，今後14形，17形などの大形受像管については，偏向拡大器（英国Mullard社発表）などの検討が必要であると考えられる．　（4）蓄電池　トラ謁スタ受像機に使用する蓄電池として，現在考えられているものは，Ni−Cdア励リ電池である．ア1レヵリ電池は過放電に強く寿命が長いので取扱いが便利であるが，輝2，0001，500　1，000度500　　　　　　　10　　20　　30　　40　　　50　　　60　　　　　　　　　ドライフ電圧（V）　図2．5　新形8形受像管の輝度変調特性Fig．2．5　Brightness　moduIation　characteristic　　　of　new　8　type　picture　tube．　　　　　　　　　　三菱電機・Vo】．34・No．126D角SW−3一3「一一一Ioト｜‘L−一一＿」≡≡≡i　　TlOl　　　J2　　　　　　　［外部アンアナ　　　　　　　「一一一一一一　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　TR　101　　　　C］084P　　　　　　　　ロ⇒自蔵・・テナl　　　　TJ75　　−　　Cl。9§　　　　　　　　　　　　　　CIO27PC103］5P　　　　　　　　　　　　O5〜3p（IS告80T≡≡カ　　199己一工霧§TP＿1　TRIO2　　TJ75　（≧2020P　C1］2　　　　　　　　　　　　　　　　q　l5P　　　　　　　　　　　o　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oClG53P呵RFC　　C22　　1　0PR10412Kぼ忠o1�jF）○吝＿⊂n鰭m膓レ2ロ2虻自N6T−1010ltEgrl…難霧　≡≡一一一　　一一　一　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m89−NES　2　二1竺b臣め二雰　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　，m　　‘eJ　　　　I　　　　　　　　t　　　　　O　I．．1翠輌輌介∩o「VNo両orv’to輌�`TR103TJ75u広←一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　TU−6001（　229　　7P　　（　203　T201　　　　　　ilIl「一：l　l　」　［　1−Ih一い川Iili］：1］一」1−＿」ev＿一一一　一r一一l　　　　　C318［　　　　　　　10P・�@　TR3012SAl48　　m　　8　　8　　8R3031KC304　T30］「　一一一一一　コ1　　　　　　　　」↑C319　2PC302゜°°〕゜°°＃　TR3022SAI48融R30533Kエ188R30739KC3070002‘8』8「　一　一一一一纂↑　　T302−一一T一可D301　　　　R309MD60A　　IKC31010μC309　　　　R311100P　　　22KD302　　　　　R310　MD60A　IK　　　I　　　I＿」�M．C3060002〕C3］10002w語　　　　　　　　　工竃1�P鍛3　　TR3032S8136T3032SB89一一一一一一一一一一　一一ヨ　　　　　　　　　C317　005　　TR304　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　・�IT304SP　（92�o）C31530μ十　　　　　　　　十　　　　　　　　　R314　　　　　　　　　　22Ki　／＼　　　　　ノ　　　　　ベ　‘　／‘’�L　　　〉　　　　　　　〆SW−1　　　　　　　　SW−22SAI35「］li］TR202R3154アKR3］6　330十C31630μR3／922g「T−−T−−1！C2331°°2嘉C23音量　　R302　　　　　33KC30］0002　　　　　R301　　　　　22｝〈LTH301B−2BR317330　　　TR305　2SB89R31868K�J，　　　　　　「�D110PC23］C232ト2PT204D201　MD60AC3205CμL202⊂122ア‘0251一J，零　　　　　　　　　　　　　　　｝�B　　；　　　　　　　R201　　　　　　　22K　L206　　　　　　　CPO2　　　　　　0002R？e？　4ア2SA｜3510P〕　　　T　O2　TR203「一一一．　　　　iSAl34じ10PrT203↑2SAl34「一一一一　　　1　C？］6　10P　C2］7＋OOO2↑C22430μTR206TJ67　　　　1．s1「2D4　　　　R237　　　　100K「t−　　R238　　100KRV201　8形受f象管　s、Ph．クリスタルイヤホ＿ン〈・204C．002］H204　47ε；8房C208C20900こ2R20ア　47c／207000？［120822K＼劣〕　R209　　4アsR210　　470（：2］1］oPL＿一＿」翌蕩R212　　　　R213　1K　22KR215470＼C237100μ願，R2］4⊂：2］2000233K　OOO2三§汀R215R2］ア1K　22KR219　470R2］833K訪C2150002C2］9　10PC2］810μR220　1K　　　　　T205L201　　　　「−　TR205　　‘2SA80　：R22122K　H2？3　1eK＼　R222　n7K一一一］曇11H228　1KP2�e凛23，　　　　0002R203　i“2064アO　　IkC234峠L203C222　　C？23100PO　5ftR24⊥o　　　「R2241　　　　　　　　　　］Kl　　　L　�P�O「《ミ十　．R225−」50DCC220房゜・　　　　　　　　　　；R229‘　　　　　　　　　　「IOKL‘　　　L　　�R�e｜ラ墜−一」へGCR22647K　R227　56K　　　←R230　］K十L2050002R？3122⊂．KH232　フアC221　5u　R233　82K�SC？25「−11jtP3L＿＿＿＿＿一　　一コ　　　　　　　　　　　　　　　9「L　7）AB，　　　DCパ／クL＿＿＿＿＿一一＿巾1山1　　　　−」A　B、　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　S、！　」「一　−L一一一一、；，°°°’R23568K　l“「th・　f　TR40］2SAI5　　R403　　　　　　　　　］5KC403C40］　　　　　　　　　　　　005001C402　　10／，R40422KTR402　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トTJ52　　　　　　1　　　　R407　R425�G1　　　　］OK　　10K　　　　　　　　　　　C228　R？36　�a　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3μ　33K　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d−　7　　　　−　一一　一　一→圏�E　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘R40］1K　＋　　　　R402　　　　　22KC701　2．000μ　　　十AC1・。vr…一一〜…一一一謡：一一一一　…一一一一一〜…50／60gl・CH601R60115C6042ρ00μ　　　　十D602十C60］C603鑑藁　　D604S1　D603D605D606R60220　s2充箪用ソケ／トー一一一一一＿←一一一一　　　ACパノクし」＿　＿　＿　＿　一　＿　＿　＿　＿　＿＿＿＿　一　＿　一一一一一一一一7IlIIlIIII11IlIl1ILtC702　2．OOOp「一一一一一1L4C‘］＿＿　　111、晋R2394アK　　　　　R406　　　　　　22K　　　　　R405　　　　　22K　　叶一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　C4141°°°1°°°霧�L　ロー　　　　　　　　　　　　LD401MD60AR408　　1KC406　100μ正N60�SD402MD60A　TR4032SB77C405002T40］「u−一一一．R4？R・臨�S1N60　　　　　R41／　　　　　　　　　1K　　　　　　垂直同期、4畏，、嚇　30uR41310K　　R414�S　　　100「一一一一一〕］OOXt　　　TR4042SB77　R4ユ8　　　C409　10K　　　　し＿＿一一」　　　十　　　R415　　　5KB　　R417螂；R42・F鵠4ア0　　　バイアス　　　　＋R422C411100μ　」　　　十�STR4052SB84　　　　　C4］3　　　　　　002　　　一］2v　�SSW−］口・SW−2イ4L　／　R3131／　C501　0003D501MD60A　C502　0002D502MD60A　C504　　005　　R50　　47十C4］0　3μ　］　　　　d　　　　　　　　　　　　d　」9品鴛　Rd　21　　ユ00TH401ミ差二C412　　−−　400μ1「　　50v｜‘　　　　　　　　　　　　　　ト　　5°°ll　　　　ii　　5°°：Li　　　　　　　　　　　　　　　‘一　一コ　　　　　垂≡直1扁「E〕ニイノレ　　　　　〔DY−　5081）＿＿一」垂直幅　　　　　　　OSD1−650　HS149　　　1�S垂直直線性　　　　　　　　　　　　出力　　　　l　　　C5］6　　　　　　　　　　　　　　　　−　＿　一一一一＿」　　　　　　一「一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2000μ一」　琶）lR516　　33　21�Q酵縮　05μ　＋　　　C512　　101iDsC6　MDS350，，．，fc519　　丁R501　2SAl5R50947K　　　　　　　�e　　　　　　　R505L＿＿＿＿＿＿＿ユΩρ麗尋C50500／R510　　　　100　C503　　　02一ヲMLO一已�K　「巨ζσデ亘ζδ9−−1�R¢の十R513　220T50］　　　43　TR502　2SB　8926　R515C8；；　　　　　10R51247　　　　　　C508C50ア　　2μ30μ　　　　　十1lT・詰＝4　　　　C509　　r　O、02R5141°°嘉24∈1TR504TJ39　　rD504L＠　　lR517�P・332W　D505�O1C5130033　　　　C514　00331�堰{　　−IOμ　C5150］μ図4，1R5018、2K1［　　31　fll　2TH501U旦．．」8旦l　R506　　　　　　　　　　　　　　　220’　　　　　　水平同期「一　コiR平偏向コイノレ111ny＼：　」　一一一一ひ　　　　V501　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　5642　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　T503　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　フライバノクコイル［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」三菱トランジスタテレビジョン8　P−116形　　　　　　　　　　　　　　　　　C5111�M　　　　　　　　　　　　　　＋　10・1　120WV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿w＿＿＿＿」Fig．4．1TR505TJ39　R240　1MBフ寸．カスジ零⊥Type　8　P−116　translstor　television．一値段が鉛電池より高い（2〜3倍）点が欠点である．しかも現状では形状，重量ともに大きく，8形受像機としては，電池の容量も3〜4Ah程度が限度であり，受像機の消費電流が1．3〜1．4Aであるので，動作時間も2〜3時間程度である．電池電圧は受像機の性能能率，トラッジスタのコレクタ耐圧などを考慮して12Vが適当である．本機には12V，3．5　Ahのア1レが」電池を使用しているが電池メーカの協力を切望する次第である．3，外観，構造，性能　交直両用のポータづ1レ形でAC電源，　DC電源ともに外付きである．図1，1は本機の外観写真である．本機の概略性能は次のとおりである．受信チャネ1レアーJテナトう一J：JスタタイオードCh　1〜Ch　120リドアーJテナ付外部アンテす接続端j�c付24石15本（電源回路4本を含む）サーミスタ受　像　管真　空　管ス6一力最大感度3本8形　90度偏向　28mmネl」，ク5642（高圧整流用）92mm円形Ch　lChl2　　（ただし映像出力段出力6db　Si’N　　　Ch　l　　　　　　　　Ch　12雑音指数音声出力消費電力電　　　源外形寸法100r．4ス皇1・圧μv　　　　　　　　　　　　　　　　　　トランジスタ24　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダィt一ド　15（電源整流用を含む）　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーミスタ　3　　　　図3，1　トラーJJiスタテレビ8　P−116結線図　Fig．3．1　Transistorized　TV　8　P−116　block　diagram．　　　　　　　1　　2　　3　　　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11　12　　　　　　　　　　　　　チャ不ル　　　　　　　図3．2最大感度　　　　　Fig．3．2　Maximum　Sensitivity。三菱トランジスタテレビづヨン受像機8　P−116形・糸賀・柳川・野口Ch　lCh　12無歪DCDC7μV15μV10Vp−1，の時）17μV25μV6dbll　db　　　　　260mW　　　　　16W　　　　12V　3．5　Ah　　　　ア1レカリ電池　　AC　100　V　50／60　c／s　　巾畠　　　　　　217mm　　高さ　　　166mln　　奥行　　280mm（電池付）　　重　　量　　8kg（電池付）図3．1は本機のづoリクタイヤクラムである．4，　各部回路の説明らに検討を続けたいと考えている．を加えることにっいては，図4．3からわかるようにFor−ward（正方向）とReverse（逆方向）が考えられるが，実験によれば，前者は大きな制御電力を必要とし，またいずれの方法も制御範囲が狭く，さらに非直線ヒズミを伴いやすいので，本機では雑音指数が最小となる範囲で，Lを2mA程度に設計し（AGCを加えなかった），大信号に対しては，アvテナ入力端において減衰器を用いる方法が過負荷を防止するのに有効である．　入力，結合回路とも，イッピータンス整合はC分割方式により，所要の帯域，利得を得るとともにチェーナ切換接点の数を最小限におさえるようにした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1533）　49　4，1　チューナ部　チューナ部はRF増幅，ミクサ，局発からなり，Stt形トラッジスタTJ−75を3石使用している．図2，1に示すように，構造は円板ターレ1，卜方式のものを開発した．RF段は，中和をとったエミリタ接地方式を採用したが，高升ネルにおける特性の低下が目だっている．　トラッジスタの性能の改善とともに，回路方式についても，さ　　　　　　　　　RF増幅段にAGC30；嘉　盒・・霜得�J　10　　1　2　3　　　4　5　6　7　8　9　10　1112　　　　　　　　チャ不ル　　図4，2　チューナ総合利得および雑音指数Fig．4．2　Tuner　overall　gain　and　NOISE丘gure．0相　一5対利得　　一10品一15RF　A皿p　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　5　　　　　　　エミンタ電流（mA）図4，3RF増幅回路のエ三vタ電流　　　　対利得特性Fig．　4．3　Emitter　current　vs　gain　　characteristic　of　RF　amprifier　　　circuit．（1）インジェクション電圧対利得特1生0相　一5対碧巳一lo些　　一1501　　0、2　　03　04　　05インジェクション電圧（VRHS）50（1534）　　20入力　15電圧　10比品v’　　0　　20　　15入力　10電圧比品雑音指数品口92　　　トラッジスタミクサの場合，最大利得は，エミっsペースタイオー　　ドが発振勢力により1サイク1レのごく一部分の期間だけ逆　　パイァスされるようなときに得られる．これは同じく最大　　利得を得るようなIeを与えるベースバイァスに関係するが，　　これは実験によれば大体イッジェク＝Jヨッ電圧0．2　VRMS，　Ie　　は1．5mAであった．信号と局発勢力は，別の電極に加　　えたほうが利得の点で有利であるので，局発はエミリタイ　　謁エク：」ヨーJとしたが，これはペースィーJJiエク＝Jヨ’Jに比し，　　注入電力がやや多く必要である．また，ペース回路に映像　　IFに対するトラリづを入れることにより，映像IFに対　　するミクサトラッジスタの内部帰還による障害を避け，変換　　利得を3〜4db増す．周，；皮￥。IM；1，1。8　局部発振はRF増幅用と同じト・。　ジスタを用い，K一ス接地のコ1レピ，pッ回　周波数（Mc）206　　210　　214　　218　　222図4．4　チ＝一ナRF　　　　レスポンスFig．4．4　Tuner　RF　　　response．（2）エミ　ノタ電｝荒対利そ辱字寺1生　　　　　ミクサョン電圧1　　2　　3　　4　　5　エミッタ電流（rnA）　　図4．5　三クサ特性Fig．4．5　Mixer　characteristic．局発周波数　一〇．1変隻Mc−0，2一〇．3局発＋0・4周＋0．2波数　　0変一〇．2Lt、r　o．4迩・−0．6　−08　−10路を用い，全fVネルにおたって十分な勢力をミクサに与えている．パイァス用抵抗は，安定係数が多くとも3以下に設計する必要がある．本機の局発周波数の温度および電源電圧に対する安定度は，図4，6に示すとおりである．　4，2　映像IF増幅　トランジスタによる映像IF増幅回路の周波数特性に関する条件は，真空管の場合とまったく同様であり，ス鋤増幅によって必要な選択度特性をもたせる．各段中和を施し，イーJt°一タッス整合Fig．4．69　　　10　　11　　　12　　13　電源電圧（V）図4，6　局発周波数の安定度Stability　of　local　oscillation　frequency．45チ　14°K，35竃　度30℃25三菱電機・Vo1．34・No．12声をとりつつ帯域幅を得るようにIFトラvスを正しく設計すれぽ，fU＝100　Mc程度のトラーJ・」’スタを用いて十分満足できる値を得る．本機では2SA　135，2SA　134を各2石用い，エミリタ接地4段で中心周波数25Mc，帯域幅2．8McでIF入力端から映像検波出力までで最大利得は，トうッジスタ差し替えによるパラツキを含めて58〜65　db，80％変調時の最大検波出力は1．6〜2．OV得られた．　4，3　AGC回路，映像検波回路　トラッジスS増幅器にAGCをかけることは，衆知のように困難な問題で，このため種々の方法が報告されている．十分な制御電力を得るためにはどうしてもAGC増幅器が必要となるが，本機で採った方法は，とくにAGC増幅用トラッづスタを用いず，後述する検波段と映像増幅段の間に挿入するエミリタフtロワ段をAGC増幅と兼用させている．すなわち検波出力はエミ，i）タフfDワ段に直結され，増幅された直流分をIF増幅段の被制御トラッづスタに加えている．この場合，入力信号の強弱に応じてエミリタっtロワ段のコレクタ側に表われる直流電圧の変化を，逆方向AGC出力として被制御トラ巧スタのべ一スに加え，同じくエミリタ側に表われる電圧変化で同じ被制御トランジスタのエミリタ電位を制御し，いずれも，被制御トラッジスタのエミ句タ電流を信号の増大とともに滅少させる方向に働らき，大きな制御特性を得ている．図4，7の実測値に見られるように，AGCの制御範囲は，　AGC増幅用トラッジスタによるパヲリキを考慮しても40〜50dbは十分得られている．　トラ謁スタのエミワタ電流を変化させることによって利得を制御することに付随して生ずる周波数特性の変動Ch　3　400c／s　30％　変調　100映像出力元，−10Fig．4．7　一30アチズ2°墨圧．1。韮　一30アとアナー20スカ電圧比一10db一4　　　　　　　　　　アンテナ入力電圧（μV）図4，7　総合入出力特性Overall　input　and　output　characteristic．　　離調周波数（Mc）−3　　−2　　　−1　　　0　　　十1図4，8映像IF段帰還用抗抗Reの効果F｛g．4．8　Effect　of　emitter　resistor　Re　of　　　　Video　IF　stage．12V三菱トうンJiスタテレビづヨン受像機8P−116形・糸賀・柳川・野口　　図4，9　映像検波信号Fig．4．9　Video　detection　signal．は，faの十分高いトランジスタを用いること，エミッタ回路に50　1一ムの帰還用抵抗を挿入すること，および前記のペース，エミリタの両方を制御することにより実用上ほとんど問題がない程度におさえることができた．　映像IF出力はタイオードMD−60　A（IN　60）で検波され，その出力はエミリタフォロワの映像増幅回路に送られる．　4，4　映像増幅回路　エミリタ接地の映像出力回路の入力イーJt°一ターJスは低いので，イvt°一ターJスの高い映像検波段との結合には，イーJt°−di−Jス変換のためのエミリタフォロワ回路が使用されている．この回路は前述のように，AGC増幅として直流増幅も兼ねているため検波段とは直結になっている．またコレクタ回路に，4．5Mc音声信号を取出すためのティクォフトラvスを挿入している．　映像出力回路には，コレクタ耐圧80V，コレクタ損失2001nWのTJ　67を使用し，水平ドライバ回路から得られた90Vの電圧をコレクタ回路の供給電源としている．周波数振幅特性は図4，10に示すように，−3dbで3Mc以上，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1535）　51利得は40　dbで，最大出力電圧は60　VP−P　lt　Z（rることができる．　4．5音声回路　4．5Mc音声中間周波増幅には2SA　148を2石使用し，初段で増幅し，2段目はリミリタとして働かせている．この場合，コレクタ電IEをごく低くして（2へ3V）動作範囲を狭くすれぽ出力はほとんど一・定にはなるが，検波川力が小さすぎて（約0．01V）具合が悪いので，本機では，ペース動作点を決めるづリータ回路の電流を大きくして（2mA以ヒ）その動作範囲の中央に固定し，エミ・・タ回路の出力電圧遍・・10　　　1kc　　　　　　　lOkc　　　　　　100kc　　　　　　　IMc　　　　　　　　　　周　波数　　　　　　図4、10　映像増幅器周波数特性　　Fig．4．10　Video　amplifier　frequency　characteristic．時定数を適当に選ぶことにより，60dbの範囲にわたって0．1V一定の振幅制限特性が得られた．　FM検波回路は，レ：yオ検波回路を採用し，　FM対AM比は20db以上となっている．　低周波回路は2SB　136で1段増幅してから2SB　892石でづリシュづル増幅して92mm円形スピーカをドライづしている．屑・裟5cZs　5　　　図4．111司期分離波形Fig．4．11　SeI）arated　Sync　pulse　waveform．o12　　　　　　　3時　間　自・14　　　図4．12　垂直発振周波数の漂動Fig．4．12　Drift　of　vertical　os．　cillation　frequency．52　（1536）　4．6　同期分離回路　同期分離｜rr｜路には，　P−N−P形Geトラッづスタ2SA　15，NPN形GeトランジスタTJ−52を各1石使用している．トラvYスタは，きわめて鋭いか・トォフ特性と飽和特性を示すので，あるレK）レの入力信号に対しては，動作点を適当に選ぶことによりきわめて良好な同期分離を行なうことができる．しかし入力信号レKlレが変わると，映像分の混入が起こり同期が不安定になる現象に当面して苦労した．これはエミ，・，タ接地の同期分離初段の入力イvt°−di−Jスが低く，分離回路への信号源イフピータッスが無視でぎないためと考えられる．本機に採用した回路によれぽ，初段での同期分離が不完全でも，2段目がN−P−N形であるので，混入した映像分を完全に除去することができる．したがって同期信号の部分で0．1V以上の信号入力があれば，この回路は一卜分良好な分離動作を行なう．　4，7　垂直偏向回路　垂直偏向回路は，発振器，ドうイパ，出力段で構成される．発振器は2SB　77を使用したつ口・り⇔づ発振回路で，エミっタから，のこぎり波電圧をとり出し，つぎの2SB　77で増幅して出力トラッジスタ2SB　84をドライづしている．出力トラvジスタの負荷として，偏向ヨークのイパ＿タッスは適当な値なので直結にすることもできるが，直流分によるラスタの偏位およびコークの抵抗分による直流損失を考えてチョーク結合とした．出力トランジスタのコレクタには，帰線期間に約90Vp−1・の負極性パ1レスが発生するのでこれをづうッキンづパ1レスとして受像管の第一つリ1リドに加えている．　のこぎり波出力電流波形は，負荷のイvdクタッス成分のためtズミを生ずるので，出力段から発振器のエミっタに正帰還，ドライバのエミ’！）5cに負帰還して偏向じズミの補正を行なったので，直線性は一5％〜＋3％の範囲におさえることができた．しかし出力トうンジスタ自身の発熱によって動作点が変動して，直線性が悪くなるおそれがあるので，ペースパイァス回路には，サーミスタを入れて補償している．このサーミスタを取付ける位置にはト分注意する必要がある．　　　　図4、13　垂直偏向電流波形Fig．4．13　Vertical　deflection　cしlrrent　waveferm．三菱電機・Vol．34・No．12　4，　8　水平偏向回路　水平偏向回路は，AFC回路，発振器，ドライバ，出力段からなる．　AFC回路はタイォ＿ドMD　60　A（IN　60）2個を使用したのこぎり波AFCを採用し，得られた制御電力を2SAユ5で直流増幅して発振器に加えている．発振器は2SB　89を使用したつOu千ッづ発振器で，その出力パ1レスをドライバのペースに加える．ドライバの動作は，出力段の動作と類似で，発振器から得たパ1レスを電力増幅して，出力段が完全なスィ11，チ動作できるようにするためのものである．したがって出力段と同様、電力消費の大きい回路であるので小さくなるよう1’分注意して設計しなければならない．映像出力段のコレクタ回路用電源（−90V7mA）はドライパトラッスから得ているので，帰線期間に発生するコレクタバルスが60　Vp．1・程1豆におさえられ，コレクタ破壊を防止するのに役だっている．水平川力トラッづスタにはとくに開発したTJ　39を2個並列に使用している．このトラッジスタは，前述のように大電力のスィ・・チック素子として使用されており走査期間はトラvVスタがONの状態で負荷の偏向コイ1レには直線脚こ上昇する電流が流れるが，帰線期間にはドライバから加えられる正方向パ】レスによりトラッジスタがOFFとなる．このようにして偏向コイ1レには，8AILp以、ヒののこぎり波電流が流れる．トラヅづスタは双方向特性が不完全なので，これを補償して走査の前半の負方向偏向電流をうけもたせるとともに帰線期間に発生する振動をタンづする目的で，エミリタ，コレクタ間にタイォードを挿入した．帰線期間に偏向コイ1レに発生するパ1レス電圧は，E・（1＋『・；）tl：走査時間t2：帰線時間Eβ：電源電圧で表わされる．いま帰線時間を10μsとすると，出力トうvJ’スタのコレクタ，エミ1リタ間には電源電圧の約9倍のパ1レス電圧が印加されることになる、図4．　16は本機のエミ，vタパ1レスで約120Vp−P発生している．　水平出力段は水平ドライバ段とともに，t．　Ll・トの消費電力の70％以上を消費しているので，出力段の消費電力を減らすことはわれわれの大きな課題であったが，これは前述のようにトランジスタの特性による所がきわめて大きい．しかし通常のノtワートラッ」スタで測定される静特性，すなわち．万、β、　1　，．，，などと実際に水平偏向動作をさせた場合のW能、すなわち消費電力，高圧、偏向のこぎり波の帰線時間などとの間には，はっきりした相関がないので，現在では知形波でスイ1呼ンづしてコレクタ波形の立下がり時問を測定してトうジジスタの良否を判定している．表411はトラ巧スタの、tf．下がり時間と偏向回路の性能との関係を示す．　このようにして受像機の消費電力は全体で16W程度におさえたが，この電力の消費によりキ？ピネ1・卜内部では約15℃の温度上昇があるので，発振周波数の変動の問題が起こった．普通はトラッジスタの安定法としてはエミワタ抵抗を挿入するのが常識とされているが，づo・1ヰック発振器の場合には効果がない．したがってサーミスタをAFC回路に挿入して周波数の安定化をはかった．　また周波数の変動は必ずしもトラーJJ’スタだけではなく，回路部品の特性の変化にも起因することが実験的に判明した．図4．16は発振トラ一JVスsのエミv）タ回路のコーJデーJサとして電解コッデッサと9vタ］レコーJデ’Jサを使用した場合の周波数の漂動を示すものである．以上のような検討により，水平発振周波数は相当安定にすることができた．　4，9　高圧発生回路　高圧発生回路は一・般のダ［空管受像機と同じように，水’F出力段に発生したパ1レス電圧をフライパリクトう一Jスによっ　表4，　1　トラvJ’スタの立ドがり時間と水平偏向回路の特性膓《；立下がり時間（μs）11121034567754滑費電流（mA）8UO600550のこぎり波電　　　流（Ap−P）88，48．5結儲。、A）6．88．59．0帰線時間　（μs）11．210．�J9．8図4、14　水平ドうイパ波形Flg．4　14　HorizOIltal　driver　　　　waveform．　図4．15　水平偏向電流波形Fig．4．15　Horizontal　deflectic川　　　　　　current　wavetorm，三菱トランジスタテレビジョン受像機8P−116形・糸賀・柳川・野口図4．16水平出力トうンジスタェミ・リタパ1レス　　　Fig．4．16　Horizontal　output　　　　　　transistor　emitter　pluse．　　　　　　　　　　　　（1537）　53発振周波数nt171615　　　　　　　0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　時間　（h）　　　　　　図4．　17　水平発振周波数の漂動　　Fig．4．17　Drift　of　horizontal　oscillation　frequency．て昇圧し，サづMT管5642で整流して100　PaA　9　kVの高圧を得て受像管のアノードに供給している．なお，別巻線で受像管のフi−toスおよび加速用電圧300　Vを得ている．　4，10電　源　本機はDC　12　V，　AC　100Vの交直両用に設計されている．消費電力はDCの場合で約16　Wである．各回路の消費電流は次のとおりである．チューナ部映像IF回路映像増幅回路（1段目）映像増幅回路（2段目）音声IF回路低周波回路　　10高圧�b6mA4mA3mA（7mA　90　V）5mA15mA（100　mW平均）0　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　200　　　　　アノート電元（μA）　　　図4．18高　圧特性Fig．4．18　High　voltage　characteristic．同期分離回路垂直偏向回路（出力段）水平偏向回路（発振回路）（ドライバ）（出力段）　6mA185mA（160mA）950mA（50mA）（320mA）（580mA）54　（1538）　　受像管ヒータ　　　　　　150mA　　　合　　計　　　　　　1，324mA付属の電池は，12V3．5　AhのNi−Cdア〕レカリ電池で約2時間半使用可能であり，充電は付属のAC電源で容易に行なうことができる．またフローティッづオくレーショッも可能である．5，　む　　す　　び　以上このたび製品化したトラ万ジスタデレピの概要，および問題点について説明したが，現用の真空管受像機に対抗して，商品として一般に使用されるためには，回路設計にも，さらにいろいろと改良すべき点が残されているが，他方トラvJスタを始めとして部品の性能の改善，コストの低減にまつ所がきわめて大きい．部品メーカのご協力を切望する次第である．　終わりにのぞみ，本機の開発，試作，生産にご尽力下さった商品技術課，商品工作課，機器工作課，管球製造部，研究所の各位に厚く感謝の意を表する．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）　　　　　　　参考文献田子島：水平偏向回路に用いるトランジスタの具備すべき特性について，電通誌43p・25（昭35−01）．H．F．　Cooke：Designing　TV　Tuners　With　MesaTranistors，　p．64　Electronics（April　8，1960）．V．Mukai，　P．　V．　Simpson：Transistorized　Tuners　ForPortable　Television，　p．76　Electronics（March　18，1960）．B．R．　Overton：　Transistors　in　Television　Receivers，Journal　of　Television　Society，8，11，　p．444（1958）．山根：TV受像機回路のトランジスタ化（1），電子科学，　p・45（昭35−4）．沼口：TV受像機回路のトランづスタ化（4），電子科学，　p．48（昭35−7）．R．J．　Turner，　P．　Hermann：　Transistor　Design　forPicture　IF　Stages，1．　R．　E．　Transactions，　BTR−3（Oct．1957）．G．Schiess，　W．　Palmer：Transistorized　TV　HorizontaIDeflection　and　High　Voltage　System，1．　R．　E．　Transac・tions，　BTR−4，　p．19（June　1958）．P．B．　Helsdon：　Transistor　Line　Deflection　CircuitsFor　Television，　Marconi　Review，　First　Quarter，　p．38（1959）．W．F．　Palmer，　G．　Schiess：Transistorized　TelevisionVertical　Deflection　System，1．　R．　E．　Transaction　BTR−3　（Oct．　1957）、三菱電機・Vo1．34・No．1260−153UDC　621．397．132三菱17形力ラーテレビジョン受像機無線機製作所杉多重雄＊・植竹勝人＊＊Mitsubishi　Type　17　Color　TV　ReceiversElectronics　WorksSlgeo　SUGITA・Katsuhito　UETAKE　　Until　a　recent　date　there　were　only　two　countries　in　the　world　where　color　TV　broadcasting　was　in　aregular　program：one　is　U．　S．　A．　and　the　other　Cuba．　In　last　September　Japan　announced　her　participation　inthis　project，　becoming　the　third　country　where　the　color　TV　broadcasting　has　been　oMcially　approved　by　theauthorities．　TV　receivers　in　the　market，　however，　are　mostly　of　21　inch　size　and　hardly　meet　everybody’s　budgetfor　the　time　being．　Mitsubishi　has　started　the　building　of　17　inch　models　in　an　anticipation　of　helping　thediffusion　of　color　TV　sets．　III　the　back　of　this　apParatus　stands　the　company’s　unique　technique　made　availablefrom　the　research　and　experience　on　21　inch　models　illtroduced　last　year．1，まえがき　わが国におけるカラーテレピ放送も本年7月にNTSC方式が日本のカラーテレピ放送標準方式として正式に採用されることが決定し，これに従って9月からアメ肋，キューバについで世界で第3番目に本放送が開始された．　テレピにしろ映画にしろ，生れながらに色彩のある世界に住むわれわれが白黒を見て不思議と思わないのがむしろ不思議である．当社ではデレピも早晩必ずカラーになるとの見通しから鋭意研究を進めていたが，数年前から各種の展示会に出品し，とくに本来4月の大阪国際見本市では多大の好評を受けた．これらの受像機の量産形として，7月から21形の21CT　830形とユ7形の2機種の市販を開始している．図1，1三菱17形　力ラーテレピ受像機Fig，1．1　Mitsubishi　type　17　color　T．V．　receiver．　2ユ形は昨年本誌8号に発表した21CT810形の改良機であって基本的な違いはないので今回は日本独自で開発され，とくに三菱製のカラー受像管を使用している17形受像機の概要をここにご紹介したい．2，　17形受像機の特質　ア刈力では白黒受像機の需要のほとんどが21イツチであるためか，カラー受像機もずっと以前，15イッチ，19イ＊商品製造部技術課長　＊＊商品製造部ッチ丸形受像管を使用したものが作られたのと，一時ウェス1−」づハゥス社が22イッチ角形受像管を搭載した22形を製造した以外，最近では21形以外の受像機は作られていない．　ところがわが国の現状では白黒受像機がもっぱら14イーJチであることが示すように21イーJチでは家庭用として大形にすぎ、また価格の点でも普及するとは考えられない．ここで当然小形のものが考えられるのであるが14イvチではカラーとしてはあまり小さすぎること，小形になれぽ受像管の製造がむずかしくなるなどの理由で，NHK技研で研究されていた17イッチ角形受像管による受像機が日本の国情に合ったものとして急にクo一ズァリづして来たわけである．その後，この17イッチ角形受像管は電子機械工業会内で合同研究され，実用段階にはいったのであるがウエスチッづハウス社の22イー」チ管22EP　22以外，角形のものが作られた例がなく，22EP22も色純度の安定性悪くその後製造されていないところから受像機側から見た場合，一抹の不安がなかったわけではない．しかし製造法，材料ともにその間進歩しているのでこの受像機に使用している430AB　22では実用的に十分な性能を持つようになっている．　以止二述べたようにわが国の現状に合ったものとして取Eげられた17形受像機の特質はとりも直さず小形，軽量で廉価ということでなくてはならない．　三菱17形受像機は好性能に加えて以上の点にとくに留意して設計されたものである．　図2，1（a），（b）に21イーJチの21CYP　22，22イーJチ角形の22EP　22そして17イvチ角形の430AB22を示した．大きさを比較されたい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1539）　55　　　22EP　22　　　　　430　AB　22　　　　21　CYP　22　　　　図2，1　（a）カラー受像管の大きさの比較Fig．2．1　（a）Comparison　among　color　T．　V．　picture　tubes、　　　22EP　22　　　　　　21　CYP　22　　　　430　AB　22　　　　図2，　1　（b）カラー受像管の人きさの比較Fig．2．1　（b）Cc）mparison　among　color　T．　V．　picture　tubcs．3，三菱17形カラーテレビ受像機　3，1外観，機構　本機の構造は図1，1に示すようにいわゆるL形コンソレリトタイづである．十i・ピネ1りトは木製で：」・t−・bは水’Fにはいっている．ス6一力は正面左力に23×12cmの大形楕円ス6一力と5cm丸形のスじ一nが取イ・1’けられている．正面には升ネ1レ，色相．輝度，1’rttl：スイ1・・チ　飽和度のっまみが3個出され．他のつまみは飾りづタの中に収容した．コッパーゼッスポードはキklt’ネ，1，卜右側而の開閉する扉の中に装着され，｜E山から画面を見ながら容易にコッパーゼッスの調整ができる構造とした．　前面戊1ラスは飾りワクを取はずすことにより止面から簡単にはずせるので受像管面がよごれやすいioラー受像機ではとくに便利である．　受像管は千］ゼネ’t）トに固定されている．チt・ネ1レ標示は12個のパイo・・，トラーJづを切換えて正面飾りづタにきざまれた数字を照明する形式のものである．　1．iゼネ1・トの大きさは幅605，高さ483（ゴム足25），奥行510（CRTカパー130），重量は42　kgであり，白黒受像機と大差なく，小形軽量という設計目標をほぼ満足している．ただし高価なものは形も大きくなくてはいけないという風潮もあるので小形にできるとしてもそのまま市場で歓迎される現状ではない．図3，1は⇔t’ネ1。卜内部，図3、2，3、3は：JP一シの表と裏を示したものである．　3．2電気回路　図3．4は本機のづDリクタイ砂ラムである．tOラー受像機に小形軽量でしかも高性能，高安定性を与えるには電源回路の設計が大切であることは本誌昨年8号の拙稿でも指摘したがこの受像機では前記要求を満足させるため，tミトう’Jスレスとした．図3．5は電源回路だけを抜き出したものでトラッスにはか．，トコァを使用して小形化を計っている．ただカラー受像機をトラーJスレスにする場合は，数多い調整部分の絶縁に十分注意しなくてはいけない．本機ではセミトラーJスレスとしたため，重量を相当軽減できたほか，消費電力の節減，電源非同期性の完壁などの利益を得た．　つぎに大きな関心は17形にすると21形に比べ，偏向電力がどの位減らせるかということである．しかし本機に使用している430AB　22は電子銃やネ1・・ク径が21　CYP22と同様のものが使われているため，表面的にはアノ＿ド電圧が下がって偏向感度が増加する分しか低減できないわけである．実験の結果によるとこのほか，諸損失がへるため約20　％’軽減でき，B電圧は21形の380Vに対し300Vで1’分1扁向できた．　受像機全体の消費電力は265Wで21形より約40W節減できた．　この受像機の大体の電気的定格は次のとおりである．　　　（1）消費電力　　　　　　265W　　　（2）　受信周波数　　　　　　1〜12チ＋ネ1レ　　　（3）　映像搬送波中間周波数　26．75Mc　図3．1　Ft・Eネット内部Fig．3．1　　1nterior　of　cabillet．56　（1540）　　図3．2　：J？一・」表面Fig．3．2　Front　of　chassis．　　図3，3　’」V一シ裏面Fig．3．3　Back　of　chassis．　　三菱電機・Vol．34・No．12TUNER　CTU−314L11　　，一一一一一一一1−一…一一一一一一一一一一フ　　　　　　　V，〜3〜10〜12　　　　　／　　　　V14R−HH2　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5M−HH3「一　一，輌P，n　　　　！　　　　RF．AM　R　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　MIX＆OSC｜欄∠　　　’2（，1　L2’　一一一一＿ユ澆12　∨・、・・　　C1．工7・T2r』も，L≒｝一＝当　　　　　　　　　　1　　1N　　　　　　　　lハ‘　　　　　　　　　　L・」　　、　　　　、、　　　　3C33P　　　　s、＿．1．〜、ア　　1　　．7−一一一一一一色　　9　　　　C1　　C。0Σ3P　R5　さ　　窯　　R4C8LOOthS　i　g，．。　　　150P　｜OPl　IL・　1　　　　　　C1ヨ　　　　Rl　O5　　　］Ok　−3Plト1多、肱TP一一一　　　にJ　　　l　。1F　　　　　　　−一一一コ　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　」500kC2ア�h1ρ゜°P〕q150P当　10　1ら　｜巳　1ロニ　1ほ雪；、1巳　　⊆♪麗111000P　　！　　　L＿＿J江f工　　　　　lL・　　　　　　‘1〜1　　　　　　　＿＿｝8，臨NIさ、導三匡　　　　十＋LBClO1鵠8　5　一の．　　　　⊆）−R10110k十HB「工LOOOp4　5　　　3　　4エ工工工1畑Pl，OOOレ1．000P　I，000p十　き竺己1000p＿HMH　　5ClO302P弓惑十　　　｜　；l！」旦］1一羅。。撒，19，運�d。＿［　　一一コ｜一一餐1「一一一≡一一一一一一一一一‘エ霧　　　　　、一旦｝；｝◎1’艮・、ρ（1）一一＿’16（3）ハ互，ζ、O〔4，）　　’　　　　　　、　　　　　1　　．＝’・6（3）（2）壽◎！q　（）’AN”．＝’・己◎「一…一〒−15引、謡・彊留；1�B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　口lR／04瑠礼．鷲芸4　　　　　　　　　］，500p　　　　　　　　　は＝、47　　　一　　　　鎧　　　　　　　　（2）ヱ　　　　　　　「113　　　　　　　別　9　　　　　一嘉（1）己六｛勘u一留6　合　二　　C106三［霊1∫　　、、　　　、68一一一　　　’　　　　〆’ゴーて）C108溺L−　　R］11「川　＿2‘、、一…、’δ謡髭8zoΣご10P　　L102　0−［＝コRll982kL−一一一一一一一一一」◎RIO61k　　V201−A　　　　5U8SOUND　IF　AMP至已9動一一・　（4）　　　2・、　　l　n［7　　1　目c681L（2）．．」　　　　　Rξ日1L201○◎c2）（1）　δ　　己一　　　88�l　　　ぼT202　　V202　　3DT6SOUND　DET．＆　AF．　AMP口R20233k（4！◎�n一，�a（3）1　　」R203　　　560◎　　V203　　5AQ5AF．　OUTPUT　　　！�`’　X・，7／’1」：：：ノ6撒感R205270k（？）（1）　C205x　OOl　　R206　　470k　　C207ii917？，　P；9lll：ll‖「｛［ll：：lllllllll！ll　　　　Rl24ill　　　　6．8k［IIコ　　　VlO4−A　　　　6AW8AlSt　VIDEO　AMP．　　　　　9�FLIO3　　　　　！’”　　　7［二二　8隅蒜゜灘V602−Bpin　3R207560kR116470�C　　　　C107　　；；1・5・。P◎◎R113　4kEもi《　　　　　甥ζ儲・箒68，　C2061°°5晋部◎、，5R2（BIM．AVOL．13↑『◎R2102．4MR20922M戸6婁，C211　01　　・◎166UA　　−　　TONE　　　　　　カC210100◎1　）T204（2）　（4　　◎カ�CカBT201Eゴ℃2136　Cll3　1　22P」202　　　　R123R121　　47k12k（）L104Q8996R12215k　　◎LlO5R125220R126150kR12822kLIO7C117　2Rl2722kR1292MBOISEINV（1）　3L106R130N22�B3621kCU801　　　V105　　12BY7A2nd　VIDEO　AMP　　　　ハ　アL109　9　　　　2R132］2k弍oo9江詳］R133　R1368�A　　［：］（N　270k諮・s8　＋3キ跳1　　2R134　　1250kB　　BRJGHTRl3922k68　　　C120　　　1．500pC）3ミC122M麟鑓　　CONTRAST　C／　21き｛ls��アV104−B（9�A◎50十250VC124001R141120kBLU．　SCR◎　◎GRN．　SCRR311100＋330VR302　6AW8A18MAGCAMR303390kRR31222kかR5011MB3＋　2　1L5・・膓晋C501　1　000R5021M．　B3司←　2　1C5021000P（♂P］；C602，120P　　V601−A　　5U81g．　t　tBAND　PASS　　　　　R508L502　　　　　15k・◎　　R503　　　100k◎　　R504　　100kエ儲，．E　　　　2，R305330kR306　0k劃13��R50718k　　R509　　　　27k5回3轡1◎　　R505　　100k11739δcR3091M�CR日畠89�F71’、，。，よ8001　V201−B　　　5U8　NOISE　INV認゜C、。9V1鑑・。31S　　　330P　　SYNC　SEP　　IMC3080019’，・’一�FR313　1MR31412M　　V301−A　　　6CG7　　　SYNG　　R319　C3／3R316］Ok　OUTPUT　IOOk　OOO5C3100033　　　　　1R317560k　　　　1　　　−＋一一12sきもゆ§88　　　　V301−B◎　V欝6SC�F　　　6T301�D7（2）　　　V302　　　5AQsVER．　OUTPUT継鴛　　　R328　　　4アkC317005517　：二二C3］6001　　　　二R32618k　　9　　　　8＝ノ62　ダ　R330　］2kカ8◎。、。2§）　（1）C3220001　C2）（7）（8）�g，勲V目R2→3CENT�Eダ十一C321　　50（3）（4）B4　ンノ�C040P3070k470P鞠・ま�b…582・C411◎R32082k　R321　1M（1）�C3⇒　21�AC40282PHOR　HOLD　　L401　［コeG）R322．1MB　VERHOLDo　C315・1”　；◎3C318　騨；°°35お・一・・熱R32922M　　R327VER｝蹄工　　　　c819◎◎　　　　ク　L301　　　◎R331］5k（4＞26Pt’V5。1三菱43。AB　2212　　　　　　L3021　　　　V4el　　　　6CG7HOH．oSC＆CONTRZiZ2◎T601πコ］口lzoコ［口　LI≡≡≡一一≡≡≡≡−nV603−B4BQアA“X”DEMODC601，27P　　　　　　　L601R6011M8LLERRESH○＝5U8瓢13R602　t，！10M9，”・HEIGHT98合δ1�F6Cl｝1（2｝（3）◎゜°’XL402［：トo��R412680k◎≡茎　　V402　　6DQ5HOR　OUTPUT�e評15　＿二＝　48丁40］　V403　3A3HV．　RECT　　　　7H．T川2◎xx　V405　　◎　　　　1×2B　　FOCUS　RECT．　　　　　5v4066BK4SHUNT　REG．　　　6（3〆竺．’，（）i5（2）、s◎21◎◎C6030058R60315MC607001R401330k27P（3）　7R605　　　　　R606認k驚識、　35‘jv／x“ノレスごoo8差R4036800R40482k　　　　　83　　9R406　270kC406　　　R408390p　68kR409560kC409001　��C4100el��　　R414　　］00部　　　Cfδ3C414臣寸　　　　　ゆ　　；齪R2｝7　　蟹3．−　2　1　R419FI　lOOkB　FOCIrsK◎L403　　　　　　C415　V404　　　　　　　22P6AU4GTADAMPER　51F；R4261MR427100M臼1−＿（2〕C608　　R609220p　470◎　◎　　C609　　330p」◎　R612§�f1　　◎Il13i127，’V605−A6CG7BLANKER45L6029、」8、、C6王2／33P�D　B　　C6工3　　001R61339k　C614弄oo5V604−A　6CG7R−YAMP2，’R6［ポ（DlM　　　O．！・R615　＼15k−−13V605−B　6CG7G−YAM　P．C616015　　　　　R616　　　　　120k　　　　　R617　　　　　470kぺ’1、2，’○R610182°；鶯豊　　　V602−A　　　6AW8A　’−9BURST　AMP．，／　　、、7，、　　　　8R62533kR626　　　「（EJ工工662400pR620470k　C610◎　　820p　　V6063AL5PIIASE　DET27k2，f　　　　｜（3〕　C6］8　001　　　R6　　8861　　　　＋330VV607−B，5U8C622300P　l　　Ct1115‘6，7／C61102��○C615　　　12　　　R618◎　　］M　B　REDBKD．REACT　CONTRR630、、　　ノ47〔｝k　　　R・6iR，1　SIR64033k　　C629R6414P15kキ，el．i◎g、、　　　　ノC631　　、　　，”　　15P　　8　　R64327k謹◎C632日20P肖LV607−A　5し「8358MC．OSC　　　Q｛2f二＝　�j3（1）〔2、V603−A4BQ7A‘Z”DEMOD　　，　67Ji　　　Ss　　　　　8，、，7。15＠R6201ML603癒毘撰R634　47k21べ6341〔｝PT603　「4）＾⊃C627°1；C404「↑｜Let　33P訴）�D　　◎C628；°°1　　　　0　　　6611゜25　；；C4050003？R40フ33k◎　C407；68°PR410220kHC40800035◎AGCu4u3IT2GUL3C，mR　　8環　　配C41605　　　　　　　　ぎva・；43　H麗NTδ　　　　　ll…4・1・淋L405砲L」L406　8　eec8A9　δ808δC42］50PCl∈：いBR4篇ww工R42322MR42422M　　C422　00033R42815M3　　　642R644茸　　68015k　　　　　◎OL604◎　C640；°・ユ　　C624　　001　　　7’R633　　’　1M　　　R622120kR鞠闇1○C57�C，鵠26　　GRN．　BKD25　L626015弓L605　V60　−B　　6CGアB−Y　MP（：636］．OOOP6　　漂；欝鷲罫　　　�C　需　　　　　BLU　BKD、”7×601DR645　C63347k　R639；56°R64836R647　1k〔3目　　　　　R649　十　　　　　820工82・弄R6464アk（う�DJc8；1C63840V602−B、6AW8AAGC　RECT3◎t○　　　RF．　AGC�CC639；°°°5圃困R42518M　　　2　　R429　　　　1500kB　　　　　HN．ADJ　　　ア◎◎画R43010k◎◎」401037　　　　4　6C423°2∫�E　＋330V◎�B　　　　　　L704CONVERGENCE　ASSEMBLY　CCA−］」「一一一一一一一　一一一一一一　一一一　一TI　　　　　　　　　　　　　　l11　　111　　1》102334　r＝’、　　　l　　l　　　‘　　‘　巴jB悶コ　　　　〔　　　　8’ft　G　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　、9　　　　48　12　561・7・11098756、　　　　　　　’、へ」　　’（��＼’r　　　−／一ゴ’）＼＼．”〉　＜’、ノ／、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、、　　　／、　1←’◎1L−一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一コo回四口ア　6�FC80フ」＝15°°R703CR702CRア。3R706日一3因3＋CR7・1R彊　　120BVER、　RED　AMP回1　｜　1　｜ア1w−　2　］�m1魏�plHBLU2　C品1山　　　　　　0鷲・　　100潔繋　　Ol　式コ　　GRN4　　　　　　L702　　。｛ニコ　（≡）R7塁　　　］2R708R709VER　口12　●P3R710］20B12　一レ3120BGRN　AMP　RI］；◎◎◎固　　2　1R712　30B1005　　GENTILT　　　　ン　lR714　　　　TILT　　　　　シVERBLしr、MPl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lL＿＿＿＿＿＿＿一一＿一一一一＿一一一一＿＿一＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿一一・一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一＿」　　　　　　　　　　　　　CONVERGENCE　CHへSS工SV103　VlO4　V603　　　V60ア　　V605　　V604　　　V105　　V201　V202　　V2035し↑86AW844BQ7A　　sU8　　6CG7　　6CG7　　12BY7A　　sU8　3DT6　5AQ54　　55　　4　5　　4　5　　4　5　　4　　5　　4　　5工C8°6　1・5°°P4　5　　4　3　　4　　V102　V101　3BZ6　3BZ64　　　　4　　3　3　　　L803　　　　TUNER；x　I弄5　　V301　V601　V602V606　V302　V401　　6CG7　5U86AW8A3AL55AQ56CG7HHM　　　　　　5　5　　　4　4　　　5　　4　　　3　3　　　4　　4　　　5　　　4C808　C809　C810C8111，500p　1，500p　1，500p　1，500p◎◎◎噺◎C80550十十　十L801。SR8°2＠C801200　　R801十　＿　　2　　◎（黄）ヒータ結線すべてCRT．PLを除く　　　C803　　　100C80450C80310k†C802−150SR801　　　　　V501　V406CRT．430ABI〕226BK4　　　　　　ユ4　7（紫）ノ1　　2V4e2　　　（白）6DQ57ア�梶@　　　　◎（榿）110　　器・蹄藏PL80ユ　PL802　　　　　　　（里）　1�儀404　　　T8016AL4GTA　　　　　SW801図3，6三菱カラーテレビ受像機17CT　325形回路図Fig．3．6　17　CT　type　325　color　TV　receiver　circuit　diagram．スピーカ5cm音声検波lN60A音剤F増幅％5U8（P）FM検波3DT6音声出力5AQ523×12cm　　　　　受像管430AB22づ↑・輝度デイレイライン　　IF増幅3BZ63BZ65U8（P）チューナRF増幅　4RHH2　振混合5MHH3映像検波lN60A第2映像増幅　12BY7A1ノイズイン　　　ペータ％5U8（T）　　　止M’プランキングキードAGC％6AW8A（T）第1映像増幅％6AW8A�戟@　　　増幅％6CG7X軸復調％4BQフAR−Y増幅万6CG7同期増幅％6CGア同期分離％6AW8A（T）クロマバン1・　パスアンプハ65U8（P）飽和度Z軸復調％4BQ7AB−Y増幅％6CG7キラー％5U8（T）垂直発振屡6CGア垂直出力　5AQ5G−Y増幅　X5CG7色相v一スけ曽幅％bAW8餌P）位相検波3AL5リアクタンス管　％5U8｛T｝358Mc発振　％5U8〔P｝止コンバーゼンス回路ノiN“6AU4GTAフォーカス整流1×2BAFCホ平発振　　6CG7水平出力6DQ5高圧安定管　6BK4高圧整流　3A3（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）図3．4　つロ1リクタイ？づラムクロマ中間周波数　　　　23・17Mc音声搬送波中間周波数　22．25Mc受像管　　　　　430AB　22（三菱製）コーJパーゼhJス方式　DC…・・永久磁石　　　　　　　　dl　　　　　・左右独　　　　　　　　タイナミ1・戊ク…・　　　　　　　　立式クoマ同期安定方式　位相検波，　　　　　　　　　’Jス管式AGC方式AFC方式付属回路（12）　クoマ復調軸（13）真空管（14）　a．　b．　C．　d．　e．　f．　9．　h．性能音声出力電気的忠実度FMIAM比FM検波帯域幅映像IF段帯域幅輝度信号帯域幅クロマ信号帯域幅アンテナ映像感度リアクタ遅延キードAGCパ1レス幅AFC音質調整外部スe一力端子X，Z軸25球（CRTを除く）シリコッ整流器×2�j1レマニウムタイオード×212W（無歪）80〜8，000c／s（−3db）35db（10kμVで）±50kc3．6Mc（−6db）2．6Mc（−6db）1Mc（−3db）SOpaV以ヒ（6db　SfrN）三菱17形力ラーテレビジコン受像機・杉多・植竹AFig．3．4　Block　diagram．V203　V202−V201　VIOs　　V604　　V605　V607　V6Q3　　V104A6DQ56AU4GTA　　図3．5　電　源　回　路Fig．3．5　Power　supply　circuit．i．　高圧j．　　コーJパーゼンスk．解像度L　同期引込み範囲m．色同期引込み範囲n．　色相変化範囲2x618．5kV（ia＝0．6mA）全画面で2mm以内水平260本以上水平300c／s以上垂直14c／s以上±300c／s120度　電気回路の詳細は折込みの回路図のとおりであって電源回路以外，とくに変わった点はないが性能的には次のような点に意を用いた．（図3，6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1541）　57　　　　周　波　数、寧　　璽力　値　　�b　　　　0Fig．3．7平；竺望6U、310　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　　50　　　　　　　60　　　　　　時　　間　　（min）図3，7　チューt局発周波数初期漂動Tuner　local　oscMation　frequency　initial　drift．　（1）　局部発振周波数安定度　チューtはパンド幅をIE確にとることはもちろんとしてとくに局発周波数の安定度を向上させることに苦心した．受像機の微調をさわらないとすると実験の結果，局発漂動の許せる範囲は50kcしかない．一般に局発周波数は温度または経年変化により低くなる傾向を有するがユ00kc以．L低くなると映像の色が消滅していおゆるカラーロスを生じる心配がある，特別の補正回路を使用しないで局発漂動を50kc以内に納めるのは非常に困難であるが，回路部品の温度係数をうまく組合せることと絶縁物材料を工夫することで本機の局発漂動は図3，6に示すようにほぼ目標値にはいっているのでたとえ使用者がスイV1　」！イッ後調整をしない場合でも安定な映像が得られるものと思う．　（2）　コンパーぜvス　良好なコーJパーわスの状態を得るには〕ッパーゼh」ス〕イ1レに所望の電流を流してやらないとならないことはもちろんであるが量産Lいちばん問題になるのはコークと受像管の組合せでコ：ノパーゼh」スの良否がパラつくことである．これの解決策として図3．7に示すようにヨークに永久磁石を取付けることにより色純度を悪化させることなくヨークの磁界分布を調整できるようにした．これにより画面全体でコンパーゼ：ノスのずれを2mm以内に納めることはきわめて容易となった．　また度調整した後，長期間安定であるためにはノ礼図3，9　1Fレスfi　−」スFig．3．9　　1F　reSponse．58　（1542）　　図3、　8　偏向ヨークFig．3．8　Deflection　yoke．ス源である偏向回路の経年変化を少なくするよう苦心している．　（3）感度　力う一受像機はカラー放送が当初大都市に限られることから白黒受像機よりむしろ高感度でなくてはならず，また…方都市で使用するときは強電界による混信や同期不安定があってはならずよりいっそう安定でなくてはならない．　本機ではRF増幅段に4　RHH　2，　IF段に・圧一トh・トォフ管3BZ　6を使用し，これらに遅延形十一ドAGCを併用してこの問題を解決している．　われわれはいろいろの実験から6dbS，i’Nの映像が実用限界の映像であることを確かめているが本機の6dbS／N感度は平均40μVであり，とくにゴーストや特定の妨害波のない限り、本機の実用限界は白黒受像機とまったく同じであると考えてよい．　（4）　総合クロ・フパンドパス特性　本機のように狭帯域形の受像機ではクoミナジス復調器に達するクロマ成分の帯域はチューt、IF段、クoマパvドパス増幅器のすべてに関係しているのでとくにIFレスポッスの形は大切である．　図3．8はIFレス“°−Jス，図3．9はクロマパッ1：パス増幅器レスポンス，図3．　10はアー」テナより復調器までの総合クoマパ：ノドパス特性である．楽に1Mcの帯域がとれており，局発が安定であることと相まって鮮明な色彩再現に重要な図3．10　クoマバンドパス増幅器レスfi　−uスFig．3．10　Chromatic　balldpass　am−　plifier　res　ponse．　図3111総合VoマiYvドパス特性Fig．3．11　0verall　chromatic　ba−　ndpass　characterlstic．　　　　：菱電機・V〔，L　34・No．12［00且　AO度　60゜：C、。20oフラfハノクトラスコイルノ　ー／表面虚高1面　　　　電原トランスチ・コン外筒　　　　、／リコ／整流器　　1肉部景昆100V電原亀圧｝t・ヒK・　　　　　　　亨　温〔7）UOV　　　　　　　　時　　間　　　〔h）図3，12　17形受像機温度・ヒ昇状況（室内の通　　　　風を断って測定）Fig，3．12　Temperature　rise　curves　of　17　inch　　　　　receivers．役をなしている。　（5）　温度特性　耐久度にもっとも影響するものは温度特性であると考えられるのでとくにこの点留意した．温度の中でもっとも問題のあるのはフうイll・，クトラ’Jスである．コァの高温時特性，とくに直流重畳特性とコイ1レの処理を慎重に研究した．コイ1レの処理は特殊ワニスを真空含侵して固めた後，パイワVJクスでコoす防止をしている．このワリクスは流動点が200°C以トできわめてすぐれた特性を持っている．　図3、　11は本機の温度の実測例で各部品の温度特性を決定する際のn安になるものである．　（6）　3．58Mc移相回路　X，Z各復調器に加える3．58Mcはその間の位相差が57度、振幅比は1：1．4でなくてはならない．これを満足させるため、本機では回路図のように固定の移相器を用いている．21CT　810形では復同調回路の移相器であったため，コイ1レの製作がむずかしくまた調整もめんど　図3．　13　総合Y升ネ｝レ周波数特性Fig．3．13　0verall　Y　channel　frequency　　　　　characteristic．うであったが岡定式としたので非常に安定させることができた．　以hのほか，IF段のスカ＿卜減哀特性をよくして隣接升ネ1レトラ1つを廃し，群遅延特性を改善したり，映像特性に適当な1一パー玩一トを持たせて見掛けの解像度を一1・げるなどの配慮がなされた．電気回路は21CT　810形から引継いだ所が多いので各部とも安定なものとなっている．4，　む　　す　　び　以L簡単に三菱17形tsラーテレピ受像機を紹介したが，本機は非常に鮮明な色彩映像が得られ，21形を見なれた眼から見るとその色彩映像のきらびやかさには驚うかされるほどである．　三eebVドーマスク式三電子銃力ラー受像管を使用しているがこれの量産をさらに進めるとともに前述の17形に課せられた特質を鋭意実現してゆけぽ日本のヵラーテレピの前途はまさに輝かしいものに思えるのである．　筆をおくにあたりいろいろご尽力いただいている渡辺副所長，松村，佐藤，瀬辺技師はじめ関係各位に厚く御礼申しEげる次第である．三菱17形力ラーテレビ：Jlヨン受像機・杉多・植竹↓1543）　5960−154UDC　681．142．511．135：621．382．3MELCOM−1101計数形電子計算機（1）無線機製作所馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・嶋村和也＊＊高橋幸四郎＊＊・中島正志＊＊・樋田俊一＊＊MELCOM−1101　Digital　Electronic　Computers（Part　1）Electronics　WorksFumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuya　SHIMAMURAKδshirδTAKAHASHI・Tadashi　NAKAJIMA・Shunichi　TOIDA　　As　the　management　is　rationalized　and　the　business　transaction　is　mechanized，　digital　electronic　computersare　con丘rming　the　position　in　the　modern　industry　as　an　indispensable　element　of　it．　The　MELCOM−1101　is　afully　transistorized，　small　electronic　computer　for　general　purpose　designed　chieHy　for　a　scienti丘c丘eld．　Incorporatedwith　additional　equipment　for　a　high　speed　operation，　FLORA，　and　other　accessory　components，　the　device　iscapable　of　operating　as　well　as　a　medium　computer，　and　also　as　a　large　digital　differential　analizer．　This　articledescribes　its　outline，　features，　specification　and　program　systems．1，　まえがき　電子計算機は相似形（アtoづコーJt°ユータ）と計数形（≠イジタルコンピュータ）の2種に大別される．　ここ数年来，わが国でもこれら電子計算機についての関心が非常に高まってきているが，とりわけ後者に対しては経営の合理化，事務の機械化などにともない近代企業に不可欠のものとして，また急速な近代科学分野の進展によってもたらされる膨大な：一タの処理，迅速確実な計算業務の要求などを解決する力≠として大きな期待が寄せられている．　当社でもこの時代の要求にこたえるべく種々研究を進めているが，ここにその一環として科学用を主目的とした汎用の計数形電子計算機（以下単に計算機と称す）MELCOM−1101の完成を見るに至った．　現在までに開発，製作されたわが国の計算機は，東大のPC−1，通研のM−1をもととする“論理回路素子としてパラメトoッを使用したもの”と電気試験所で開発されたMK−4　Aを母体とする“トラーJ・Jtスタ・タイすミ11，ク回路を使用したもの”と2通りの流れがその大部分を占めているが，MELCOM−1101はこれらのものと異なるトラッ：Jiスタ・スタティワク回路により組立てられた新しい計算機である．　ここにその第1報として，特長，構成，仕様，構造，およびづoクラム方式などの概要を述べる．2，特　　長　この計算機は次に述べるようにいくつかの大ぎな特長をもっている．60（ユ544）　　＊電子機器技術部第三技術課長　＊＊電子機器技術部　2，1　トランジスタ・スタティック方式の採用　従来の電子計算機には論理回路素子として真空管が使用されていたが，信頼性の点，電力および温度上昇の問題などから最近ではトラッゴスタ，パラメトoッなどの固体素子に置換えられつつある．わが国では1章に述べたようにパラメトロッおよびトラーJilスaのタイすミ1’ク同路の2通りの主流がある．　パラメト0’」の計算機は発明者後藤英一一博i：によって提唱され，その後何台かの実用機が製作されているが，パラ”tトロッを使用する場合特殊な高周波電源が必要なこと，しかもそれが現状ではかなりの大電力を要しスづリァスの点でも多少問題があること，また現段階ではy分安定な動作を保証する範囲でキーイッづ周波数をあまり高く取れないこと，などの難点がある．　またトラーJ　Jiスタ・タイナミ1・ク方式とスタティリク方式との比較はそれぞれ一長一短があって一概に優劣を決めることはできないが，外国計算機の多くはトラッジスタ・スタティ1．・クの方向に進みつつあること．トラッジスタの信頼性が飛躍的に増大し，しかも価格が安くなったことなどから，わが国で使用されているトラン」スタ・タイナミ1・・ク同路の大きな特長であったトラッジスaの数が少なくてすむという利点が薄れて来たことは事実である．またタイナミ1・）ク方式は数種のクoリクパ1レス系を必要とし，その伝送にも幾多の困難な問題がともなうヒに同路の安定性がパ1レス波形と非常に密接な関連を有し総合的なマーJ’vを上昇させるのに綿密な注意を要すること，タイナミ1・クな動作をしているために故障検出がむずかしいことなどの難点がある．　以上の諸問題を考慮してMELCOM−1101ではトランジスタ・スタティリク方式が採用された．この計算機に使用さ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12ANDRES3十��十CLOCK＋＋側出力ET入”　　　　　　　　　FLIP−FLOP　　　　図2．1　トうンジスタ・スタティ1リク、論理回路例　Fig．2．1　Examples　of　transistorized　static　logical　circuit．れている論理回路のおもなものを図2，1に示してあるが，これらの回路は総合的に200kcのクo，・ク周波数で十分安定に動作している．　2，2　並行演算方式　普通の計算機には命令の制御部が一・つあって，これに内部記憶装置にたくわえられたつロクラムの命令が一つずつ読出され，それにしたがって演算も一つずつ順を追って遂行されて行く．すなわち計算機はある時刻を取ってみるならば，つねに一つの動作しか実行していないのが普通である．もし二つの命令を同時に実行することができれば演算の所要時間を大幅に短縮することができる．このように同時に別個の演算を一つの計算機で実施することにより演算時間を短縮させるという研究が現在世界各国で取上げられており，計算機の新しい動向の一・つと考えられている．　MELCOM−1101にはこの手法が採用されており画期的な一大特長といわなけれぽならない．　この計算機は後述するように直列演算方式を採用しており，したがって加減算に比して乗除算，ケタ移動などに長時間を必要とする．これらの命令群を特殊命令群と考え，この命令が実行されているときに一般の加減算，コ6一などの命令を同時に実行できるようにするならぽ，乗除算，ヶタ移動などに要する時間を実質的に短縮できることになる．　MELCOM−1101の演算制御系は図2，2に示すように四つの部分に分れている．このうち一つが主制御部で，すべての命令は一度この部分に導入されそれぞれの命令の内容が判読されたならば，場合によっては他の三つの副制御部へ仕訳けられ各制御部内で独、Zに実行される．すなわち記憶装置から読出された命令が特殊命令群であMELCOM−1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田れば副制御部＃1（特殊命令制御部）へその命令が転送され実行を開始すると同時に次の命令を読出しうる状態となる．づoクラムを適当に組むならば，この特殊命令中に次の命令を主制御部へ読出すことができるから，その次の命令を加減算な・の普　戯霊灘犠薔自，通の命令群にする　　　　　　　c・ntr・l　sy・tem．ならぽ並行演算が可能になる．　特殊演算が未完の間に次の命令が読まれ，その命令がふたたび特殊演算を指令している場合およびその命令が特殊演算回路に関係ある動作（たとえぽ乗除算レジスタとの間のデータの転送など）を指令している場合には，誤操作をすることがないように自動的に実行中の特殊演算が完了するに十分な時間だけ次の命令の実行を待つよう保護されている．このためづoクラムを行なうに当たって安心して並行演算を自由に駆使することができる．　づロクラム方式の項で後述するイvターづリーティづ1レーチッINFO−．3000においては浮動小数点演算がサづ】レーチンによって実行されているが，この場合乗算，除算の所要時間はこの並行演算方式の採用により約2／3〜1／2にまで減少させられている．　並行演算方式の原理は，「三菱電機」第34巻，11号“計数形電子計算機の特殊演算高速化方式”に詳述されているので参照していただきたい．　2，3　入力動作，出力動作，演算の並行実施　2．2項で述べたように非常に長い演算時間を要する命令は並行式の制御を行なうならぽ計算能率を飛躍的に高めることが可能である．計算機でもっとも時間を要する動作は入出力動作で，これらの動作に比して演算時間は非常に短い．いい換えるならば入力動作を実行しながら演算を行ない，しかも出力を取出すような並行方式を採用するならぽその利益は非常に大きいということである．　このような制御方式は現在世界各国で研究されているが，わが国ではごく最近完成した電気試験所のMK　4　Bに取入れられただけで，非常に新しい方式である．これもMELCOM−1101の大きな特色といえる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1545）　61磁気トラム記憶装置　および付属回路「一一一一一一一一一1　　　命令の読み出し一一一　一一一一一一一］　　　　　　　1ll待合せ王制御部一般演算回路1保護＼演算制御系冨1制御部　＃3（出力）島1制御部　＃2（入力）副制御部　＃1（特殊　演算）L−＿一一一早一一一一＿＿＿＿＿一一＿＿＿」出力回路入力回路特殊演算回路　図2．2において，主制御部に読出された命令が入力または出力関係のものであると，そのことがただちシこ判読され，それぞれ副制御部＃2または＃3に命令が転送されて入出力動作が行なわれる．一一方ヒ制御部は特殊演算の場合同様命令の転送を終わるとすぐに次の命令を読出して実行しうる状態になる．　一つの入力または出力動作が完了しないうちにふたたび同種の命令が読出された場合には，これも特殊演算の場合同様前の動作完了まで次の命令を実行しないで待つように保護されている．　また入出力装置が1台で入力にも出力にも使用できる場合，たとえばタイづラィタとか磁気テーづ記憶装置などでは同じ機械で入出力を同時に実施することは不可能で，このためにつoづラムで誤って同じユニ1・トが重複して入出力に指定された場合にも，前の命令が完了するまで自動的に待合せ保護を行なうよう設計されている．　一般に入力動作は；’一タを導入した後の処理が関係するために，入力指令，入力完了後の処置というように始めと終わりがおさえられるので，並行性にある程度の制約をうける．このことは特殊演算の場合，演算終了後の�`タが後の演算に利用されるという関係に似ている．　一方出力動作は演算結果を計算機の外部に取出すためのものであるから，動作完了後の問題を考える必要なく，したがって突放し制御でさしつかえない．このため出力動作の並行性はなんらの制約を受けず，その効果が1000／，tlC発揮できる．　比較的小形の計算機においては入出力装置にそれほど高速のものを設けることができず，とくに出力装置はタイづラィタ，テーづパッ升など非常に低速なのが普通で，この点出力動作の並行制御は非常に有効といえる．この方式を活用した場合，MELCOM−1101においてはほとんどタイづアウトの連続という形で演算を行なうことが可能で，場合によっては総合の計算時間を112近くまで短縮させることができる．　2．4　ビルディングブロック方式と融通性　計算機は自動的なづロクラム制御により演算が行なわれるので，それ自身融通性に富んでいる．たとえぽ現用されている中，大形の計算機は事務用，科学用どちらにも使用でき，場合によっては翻訳などの特殊操作を行なうことも可能である．このため普通の電子機器のように用途によって仕様を変えた別の機器を作るということは行なわれない．　しかし実際問題として使用者側からするならぽ，ある特定の計算処理の瀕度が多い場合もありうるわけで，このようなときには計算機としてあまり適してない形のも62　（1546）のを無理に使用することになり経済ll勺でない．　MELCOM−1101はこのようなことを考慮して使用者に適するように，白レ≠イッつづOl・ク方式を採用している．すなわち通常の科学技術計算にト分な機能を発揮する範囲でできるだけ簡単化したものを基本構成とし，とくに高速な演算処理を必要とする場合やテーづ1レ・1レっキーJO’などの操作を主目的とするような場合には，つぎにのべる付加装置FLORAを，また計数形電子計算機として不得手な微分解析演算を行なわせる場合には，同じくDDAを付加できるよう考えられているほか，入出力装置も数多く設けることができるようになっている．　MELCOM−110ユとは基本構成の名称で，付加装置を有する場合にはそれぞれ1101F，1101　Dと呼ばれる．　（1）　FLORA　FLORAとは浮動小数点演算を主目的とし，さらにつ1レーつの加減乗算，テーづ1レ・）b・）t：ノクを高速に処理する機能をもたせたアリスメティb7クな付加装置である．　MELCOM−1101の基本構成では浮動小数点演算をイーJターづリーティづ1レーチッにより実施しているが，このような場合には実際の演算に要する時間ばかりでなく命令の翻訳に要する時間も問題になるので、サS）レーチッを使用したための演算時間の増加もさして問題にはならない．しかしたびたび使用される計算1レーチッなど機械用語に近い形でづロづラムされているような場合，しかもつねに相当な規模の浮動小数点演算を行なうときには浮動小数点専用のアリスメティ1・1ク同路があるほうが便利である．　FLORAにはこのための回路がハードウェァで用意されている．　またMELCOM−1101は後述するように遅延線形の磁気ドラムを使用しており，したがってib一タのづ0・リクでの処理が可能である．この利点を有効にするためにFLORAにはつJレーづ演算回路が設けられている．すなわちドラム上の記憶トラvク2本のEにたくわえられたつJレーつのデータを，それぞれの対応する位置ごとに加減算したり乗算したりすることが可能で，さらに1本のトラ・クの中からの最大値の選出などのテー引レ・レヰッづをすることができる．　FLORAの詳細については「三菱電機」第34巻11号“計数形電子計算機の特殊演算高速化方式”を参照されたい．　FLORAを付加した場合の演算時間の短縮は表2，1に示すとおりで，固定小数点の乗除算においても約1／5〜1／10になっている．　（2）DDA　MELCOM−1101はDDAを付加することにより微分　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12表2．1　所要演算時間の例演算固小　数定点浮小　数動点加減算乗　　算除　　算加減算乗　　算除　　算MELCOM−1101（基　本　構　成）　単長数値（2進33ビット）　　（ms）0．161010約25〜40約25　倍長数値（2進66ビット）　　（ms）0．312021MELCOM−1101F（基本構成十FLORA）約25　単長数値（2進33ピット）　　（ms）0，160．622．0　倍長数値（2進66ビ・ノト）　　（ms）O．311．27．5約40〜551　約400．621．20．62約401．61．26．5注1．基本構成の場合の浮動小数点演算はインタープリーテfブルーチン　　　INFO−3000によるもので、数値のいかんにより変化する，（概略値）　2，この演算速度にはアクセスタイムは含まれていない．解析機として使用することができる．これは国産の計算機として最初のもので，その一大特長といえる．　一般に微分解析にはアすoづ計算機が使用されるが，ア加づ計算機ではすべてがハードゥェァで構成されるので積分器数を増加することすなおち規模の増大を意味し，演算の規模が増大すると非常に高価な計算機を要することになる．さらにア加づ計算機はづロづうム制御に適していないので演算途中で系の状態がたびたび変化するような問題を解くことは非常にむずかしい．これに対して計数形電子計算機に微分解析用付加装置を設けた場合には，高精度の計算ができること，自由なづoづラム制御が可能であること，時分割の原理を利用して簡単に数多くの積分器を用意できること，非直線要素を簡単に取入れられることなどの非常に多くの利点がある．　　MELCOM−1101　Dを使用した場合，積分器数はユ00個、独立変数最小区分の繰り返し周期約16msである．4，仕様　MELCOM−1101になる．　　　　　　　　　表4，1の仕様を取まとめると表4、1のようMELCOM−1101の仕様r⊥’　　項　　　　　　　　目　　　　　　仕　　　　　　　　　様　　1仰　考翰理回路およ　び素子壷7�f≡↓�c�f盟晶ジスタ釣卿1一制ertSよび演算方式プログ〉ム方式ストアード　ブログラム方式．タイプライタからの．ト励聾膓難の断訓序雌次式凌だ、舗の新は一部同時に行なわれる．演　算・式1謡誌ク直列式FL°RAを酬した場合はぷク　。　。　ク周　波　数　約214kc小数点形式馨琴ン鍵甥k�e磯玲額5算繍¶璽鑓は高速演算回路によち処理．散　　値表　　　　　現1桃・甑肺拘仕・嘩脈取邸・図4．1〜図4．4　参　照i・綱・麟鵠賠ト（？嬬駐’ξ川：品難錫．倍ケタ数．　　．1醐小蛎晶鱈堕聯冶ξ司綱定に肌泊　　　　　　　　133ピット，変則2番地方式（情報源1行先および次の命1様　　　式　　　　　　　　‘令のアドレスを指定）図5，1一図5．3表5．1〜表5．6　参　照命　　令儒⇒頸。蹴罐鱗た齢73鯨だし蹴方　　　　　式　i遅延線形醸気ドラム、回転数3、600rpm（6〕d8）　　　　容記憧装口量．一般；100開フィン40本4．OOO語，　速・；4語ライン8　　　　2簡ライン6本12語，1語ライン2本2語．本32舗，他にアドレス不能のライン故本，・クロックおよびタイミングトラックあり平　　　　　均アクセスタイム�蒲z・…31・…晒・・…16…⇒・・デ．ク・・ジ・・L・P’…で飾1NFO．．3°°°では7囎胴能b入出力装　　置入出力モード〔A〕　モード；英文字，配号、敬字．ただし数字も数と　　してでなく肥号の一種として扱われる．　　　1〔C〕　モード；英文字，記号，数字，ただし散字だけは　　演算可能な数として扱われる．〔N〕　モード；敬字だけ取扱う．光　　電　　式テープリーダ麟齪瀦惣臨．，Vi“；り鍛’，化紙テープパ・チ・1§鵠箋度、1。。。，h、mタイプライタタイプ速度；10ch／s，　英字．　百己号�d数三字使用可能　　　　　　　　キャーり・フシ241n．リボン赤黒制御可能，付　加　可　能　な　装　置　FLORA．　DDA．磁気テープ記憶装置4台1磁気テープ記憶装置外形寸法および必要床面積機構．疏シ・ンアーム式t　ee・7cm‥ル・　12’7「nm’テー性．能テープ速度；25em．．’sまたは12．5　cm／s．巻戻し：釣2　�l雲賜・9「nsenxトップ時間；1麺以麟制御装司・・8・・mm（H）・…mm（W）…°皿m（D）欝�`望副・・…皿m（H）・1…。mm（W）×8°°mm（D）制　御　Pt　1・5・mrn〔H）・1・as・mrn（W）・…一（D）必要床面司約・5平方・一・ル図6．2参照電源1｛ミε｝塁8桂｝8嬬認留：ξ乏圭茎：爲豊霜1雛2　13，構成3，1基本構成MELCOM・−1101の基本構成は次のとおりである．　　　　　制御　卓・・・・・………一・・・・・・・……・……1台　　　　　　　　光電式テーづリータ　　　　　2台　　　　　　　　紙テーづパこノチーP　　　　　　　　　　1台　　　　　　　　入出力タイづライタ　　　　　1台　　　　　　　　表示制御盤　　　　　　　　を含む．　　　　　演算制御装置・………・…・・・……………ユ台　　　　　磁気1』ラム言己憶装置．・・…・・…・・・・・・・・・・…1台3，2　付加可能な装置　　　　　FLORA・・……・．……・・………・…・・……1台3，3DDA・・…一・……・…・・…・・一…・一…1台増設可能な入出力装置　　　　　’光電式テーづリータ・・…・…・・…・・……『・…2台紙テーづパン升…’’’’’’”…………・…・…・・3台磁気テーづ記，1意装置……・・・・・・・・・・・・……4台33ピノト絶対値符号一±ドξ　MSD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LSD＿＿一＿＿≡一＿＿＿＿一一一一一一一一一一一一一一一一〜一一一一一　　　一一ご　　±“　　　丙．←←単長数値　1語Fig．4．1図4．1　［lt．長数f直（固定小数点）Single　precision　number　（Fixed　point）．66ピ．ノト絶体値管万ξβMSDdiト‘言ぎLSD口ぱモ��ξ奇数番語倍長数値隅数番語　　　　　　　　　　　　　　　1語　　　　　　図4，2　倍長数値（固定小数点）Fig．4．　2　Double　precision　number（Fixed　p：〕int）．33ピ・ノト8ピ．ノトー→24ヒ．ノト　仮数指数符号口MSD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LSD芦c　　LSDMSD芦ぱ土F．2ピ単長数値　　　　　　　　　　　　　　　1語　　　　　　　図4．3　1首．長数値（浮動小数点）Fig．4．3　Sillgle　l〕recision　nunlber　（Floatillg　p（｝int）．MELCOM−1101計数形電子計．算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田（1547）　6366ピノト仮数57ヒ’ノト8ビノト　符　指数　　号ごごMSDに己ピξ自LSDeξFにLSDMSD’　±“　　　〆←Fζ奇数番語倍長数値隅数番語　　　　　　　　　　　1語　　　　図4、4　倍長数値（浮動小数点）Fig．4．4　Double　precision　number（Floating　point）．5，命令の様式とプログラム方式　5，1機械用語　MELCOM−1101の命令語は表4，1図4，1に示す単長数値語と同じ33ピっトをもって構成され，図5，れこ示す形をもっている．命令語も数値語もすべて時間的に直列な形でサイクリリクに取扱われるので，その各ピ，vトはそれぞれ時間信号に対応をもっており，各ピリトはTl　tl’v卜，T2ピ・i）卜・・……・，　T33亡りトなる形で表現される．　命令語のT1〜T、7じ・・トはスタティリク部分と呼ぽれ計算の種類，内容，性質などを示す部分である．　Tlじりトはこの命令によって実行される演算が単長数値演算であるか（T1ピ，・卜＝fto’「），倍長数値演算であるか16ピッ1・33ヒ「．ノ　トー一　一一一一一一＿ダイナミ／ク部分＿一一’x1・DT33TTMNT］2111s　olT2　T2s］1；T2E］TtsjT，，IT2slT221T2ilT！o）TislT］s17ビ．ノトスタテtック部分一STiTITislTis　1，IT，311；2DτnoTs　Te　T，儒CHs／D記号S／DCHDSNTMTI／DTszT，T，T，　　　　数の範囲　　　　　　　　　　　機　　　能　　　”0”または”1”　　　　　単長数値演算か倍長．数値演算かの区別　0000〜1111　（10進で0．〜15）　情報処理の性質OOOOOe〜111111　（10進で0〜63）情報の行先のヲイン’番号（例外あり）　　　〃　　　　　　　〃　　　　情報源のフィン番号0000000〜1100011（10進で0−99）　つぎに実行すべき命令の位置　　　”0”または”1”　　　　　演算ループ中断のマーヵ0000000・−1100011（10進で0−99）　命令実行時間の規正　　　”0”または”1”　　　　　命令実行tc待時間ありや否や　　　図5，1命令語（機械用語）の構造　　Fig．5．1　Machine　language　structure．（TI　tl　IY卜＝”1”）を示し，　S，／Dピ・yトとも呼ぽれる．　T2〜T5ピ1りトはCHピ1フトとも呼ばれ，表5，1に示す16種類の組合せに従って情報の流れを制御するものである．しかしこれには例外条件があり，後にのべるDポ＿ションが10進の表・示で59・−63まではこの限りでない．　T6−Tl1ピリトはDポーシヨひ，　Tm’N．T17ピリトはSポーショッと呼ばれ，それぞれ情報の行先および情報源を示している．この計算機は磁気ドラムを記憶装置に使用しており，その各記憶ラインの番号がD，Sとなる．すなわちともに2進数6ヶタの数で，00−63までが取れ，後述するタイナミリク部分のTポーショッと関連させて，取扱うf一タの磁気ドラム上の位置すなわち番地を示すことになる．表5．2にこのD．Sの意味が示されているが，この表からわかるようにD．Sとも50以上は例外となってい　64　（1548）表5，1CH表一．＿CH欝篇1牒�o�o1竺00110100OlO1竺01111000μ001L巴101111001101111001一！．3456⊥≡9uVWXY11111Z1動作＜S．T＞のデータをくD，T＞にコピー＜S．T＞をのデータを正負逆にしてくD．T＞にコピー＜D．T＞をクリヤし、〈S．T＞のデータの絶対値を加算形変換してコピー＜S．T＞のデータの絶対値を加算，（ただしD＝54，56〜58以外はCH＝2に同じ）　　　　　　　　　　　　　　’≦⊇，T＞をクリヤし．〈S．T＞のデータを加算形変換してコピー〈S．T＞のデータを加算、（ただしD＝54、56、58以外はCH＝4に’同し）〈D．T＞をクリヤし，〈S，T＞のデータの絶対値の負数を加算形変換してコピー＜S．T＞のデータの絶対値をM算、（ただし　D＝54，56−58以外はCH＝6に同t）〈D．T＞をクリヤし，＜S．T＞のデータを正負逆にして加算形変換してコピー＜S．T＞のデー一　”を減算、（ただしD＝54、56〜58以外はCH＝8に同じ）＜S，T＞のデータをAR　Iを経由してコピー（1WT遅延ナる）〈S．T＞のデータをAR皿を経由してコピー（2WT遅延ナる）＜S．T＞のデータを（ライン44）でエクストヲクトして〈D．T＞にコピーS．P，の敢とD．P，の敦の変換（固定小数点）（浮動小散点）〈D，T＞をクリヤする．1・・CopyNegate　sndCopyClear　andAdd　ab■oluteValu●Add　tbselat●ValueClear．nd　8dAddCle8r　snd　Subtract　abso！凹．te　ValロeSubtract　abiolute　Valueξ搬；、：：dSubtrect留▼ia‘蹄viaS・M44toDChenge　bet・weenS．　P．　andD．P．Clear　D．T，柱lr．　D＝S9−・63の場合は例外でζの表にはよらない　2．＜S．T＞のデータとは（ラインS）の時間位口Tのデータを示ナ＜D，T＞に関しても同様，た　　　　だし演算が命令読出しからすぐ実行されるときは（T−1）までのブロックのデータを示す．　3．　加算形変換とは負敏なれば2の補散を取る操作をhう．　　　　　　　　表5．2S．D表SD領城用MA用語情　　　　報　　　　原嶺罧語［耀行　　　　　　　　先�ooo，イン�@　　　　　　　　一�ooo　　　　　　　　　　　　　　　　一ヲインoooooα〕1Ol”　　01ODO（貿）101■　　Ol�o1002’　　02�o1002r　　O2�o1103”　　03ooooll03”　　03ooOloo倒”　　04�oloo04ワ　　04：　　　　　　　　　　　looWL100WL　：10DOII語ライン35　　，looOl135ライン3510010036η　　3610010036■　　36100101377　37（出力ライン）100101訂’　37（出力〉イン｝100UO38〃　　38loOllo38分　　381001113910011139”　39（人力，イン）　＿101α期�Jライン40　　．10100040　　　　　　　　　　　　　　　　一ヲイン40　，101110‘6101110砧ヲイン464WL10111147げ　　47（入力ヲイン）　　＿10111147〃　47（人力フィン）　＿ll�o48，イン48　　　　　　　］11000D48，イン48　　　　　　　　−12WL2WL11000149■　49　　　　　　　＿111000149”　49　　　　　　　　」UOO1050　　　　　　　　　　　　　　　　一lER　　　　　　　　FLORAの11001050　　　　　　　　　　　　　　　　］ER　　　　　　　　FLORAのUOOll51FR　　　　　スタティ　　　　　　　　　　　　　　　　」ックレジスタ11001151　　　　　　　　　スタティFR　　　　　　　　　　　　　　　　」ックレジスタ11010052MQ　　　　　　］11001052MQ　　　　　　］llOlO1臼ID　　　　　　　　　粟除算レジスタ11010153ID　　　　　　　　　乗　除算レジスタ11011054PN　　　　　　」11011054PN　　　　　　」11011155（，イン40）・lnR（入力レジスタ）“011155Out、R　　　　　　（出力レジスタ）UlOOO56AR［　（S・P用）　　　　　　　　｜ll1（oo56ARI（S・P・用）　　−111100157AR町（S．P用）　　　　累　　　　算レジスタ11100157　　　　　　　　　　　　　　　累AR皿（S，P．用）　　　算レジスタ11101058AR皿（D．P用）　　　　　」lUO1058AR皿〔D．R．用｝　　」ll101159（〉イン40）・（フィン41）　一111011159lNCST1111006�@（，イン40）・（，イン4Dエクストヲllnoo16・lTEST　　　（テ・ト齢）11110161（，イン42）・（ライン43）ックテッ　　　　　　　　　　　　　　　ソースド11110161　　　　　　　　　　　　　　　　一FLORA（FLP．）1111110111111‘62．63（，イン42｝・（，イン43）（ウィン40）・けイン41）11111062’　（Fx、P．）　　命　　　　　　　　　　　　　　」FLORA　　　　令．＋例…）・鰻皿n（SP）（DP）11111111631鰍齢る．　命令語のT18〜T33はタイナミリク部分と呼ばれるもので，命令の遂行順序，実行時間などのタイミッづを指定する部分である．　T26〜T32はTボー：Jヨンと呼ぽれ，ドラムの回転方向の時間位置を示すものである．この部分は2進数7ケタすなわち10進法で00−127まで取れるが，実際には1ライーJ100語であるから00〜99までの数となる．これはスタティ，vク部分によって指示された性質の演算をいつ実行するかという時間規正の要素で，S，　Dと組合せて番地を示すことになる．　T18−．T24はこの命令を実行し終った後，続いて実行す　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12べき命令の番地を指定するピvトでNポーショッと呼ばれる．これもTと同じく00〜99までが有効である．　T25はTMピリト（Trapping　Marker）と呼ぽれ，計算の途中でチェ1リクその他の目的で自動的に一時計算を中断させるための指定で，このt”リトが”1”なれば計算機をトラリピッづモードで動作させた場合，このマークのある命令を実行した後次の命令を読出さないで計算を一時中断しアイド1レの状態になる．計算再開はタイづラィタから手動で制御される．　T3．gのピ1ワトは1／Dじ1フトと呼ばれるもので，この命令が読取られた後すぐに演算の実行にはいるか（1／Dピリト＝”on），ある時間まってから行なうか（1／Dピリト＝ftl「「）の区別を示している．　以Eが機械用語の形と各ピv）　hの機能であるが，実際の命令の種類，機能については次のMAP用語の項で説明する．　5，2　MAP用語　MAP（Machine　Language　Assembling　Program）用語とは，機械用語に非常に近い形で人間がづoづラムするに便利なように考えられたユ0進法の命令で，づ0づラム準備レーチーJ”MAP”を使用して機械用語に変換される．　一般に計算機にとってはそれ自身の機械用語がもっとも計算遂行に適した形をもっている．しかし計算機を取扱うパレータにとっては人間にもっとも理解しやすい用語を使用するのが便利である．一方計算機はそれ自身非常に融通性にとんでいるから，外部のパレータが使用する用語をある一定の約束のもとに設定し，これを機械用語に変換したり翻訳したりするづoづラムをあらかじめ機械用語で作っておくならぽ，機械用語とは別の使いやすい形の自由な用語によって計算機を動作させることができる．　しかし機械用語になるべく近い形の用語を使用するほど計算機の負担が減少し，したがって能率よいつoづラムを行なうことができるのは当然で，ある種の設計計算などによくあるように，一度づロクラムしておけば後から何度も使用されるようなづoララムにおいてはできるだけ機械用語に近い形の用語を使ったほうが得である．　MELCOM−1101のMAP用語はこのようなもので，ほとんど機械用語を10進法におきかえたものと考えてよい．したがって比較的難解ではあるが計算機を能率よく働かせることができ，さらに他のづロづラム・1レーチッの基本となるものである．　この命令のタイづイv形は図5，2に示されている．この図に見られるように1／Dじ・トの代わりにG部分があることおよび順序が入れ代わっていること以外は形式としTMG十k91b・・％MELCOM−1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田　　TM：トラッピングv一力の有無（タイプキー”T”を打つか否か）　　G　：グループ演算か否か（タイプキー”G”を打つか否か）　　T　：10進2ケタTナンパー　　N：10進2ケタNナンパー　　S　：10進2ケタSナンバー　　D：10進2ケタDナンバー　　CHl数字および記号1ケタ　　S／D：単長数値，倍長数値の別（タイプキー”一”をうつか否か）　　　　図5，　2MAPの命令構造（タイづイvの形式）　　Fig．5．2　Map　command　structure（type　in　form）．て機械用語と同一である．G部分はつ1レーづ演算の指定で，待時間のない演算は外部から見るならぽラJレーづ演算のとき　（正確には多少の例外あり）にだけ必要なので，1／Dと称する代わりにGと呼び鋤一つ演算のときだけGを打つように考えられている．同様タイづイッの場合，TMは”T”を打つことになる．　T．　N．S．　Dの部分は10進数を，CHは1−9およびU−Zまでの記号を，S／Dは倍長数値演算のときだけマイナス記号を打つ．機械用語，MAP用語においては命令の性質はスタティリク部分で定められ，原則として情報源Sから行先Dへの情報の流れを制御するという形で取扱われる．表5、2においてD．Sとも10進数であらわしてOO　・一　39は磁気ドラム上の一般記憶ライーJ（100語のライの，40−47は4語の高速ライッ，48，49は2語の高速ライーJを示している．50，51は付加装置FLORAに内臓されるスタティ・1・クレジスタER，　FRを，52〜54は乗除算用の，また56〜58は加減算用のアリスメティt・ク・レジスタをあらわしている．D＝55，S＝55は外部にA−D変換器，D−A変換器等を設けた場合の入力，出力レづスタを指定するのに使用される．またS59以上は高速ライv，累算レジスタなどのエクストうクトされたものを情報源とする場合で，エクストラクデリド・ソースと呼ぽれる．　このようにS＝00−63（Sの取りうる組合せのすべて）およびD＝00−58’の場合は多少特別なものを含んではいるが，すべて情報源と行先の記憶番地と考えることができる．このD＝00〜58で作られる命令を基本命令という．　Dがこの範囲にある場合は命令の性質はCH部分によってきまり，SにあるデータをCHで示す処理をしてDに送るという一種の情報の流れの処理で演算が行なわれる．CHの持つ意味は表5，1に示すとおりで，この種の命令の例をあげれぽ次のようになる．（MAP用語でスタティ1・ク部分だけ例示）　　　S　D　CH　S／D　　　27　30　0　一　ライッ27のT，T＋1にある倍長数値のデータをラィ“J30の同じ時間位置にコ6一せよ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1549）　65　　　　　S　D　CH　S／D　　　　　1257　4　ライ’Jユ2のTにあるデータを累算器AR皿に加算形変換してコ6一せよ（クリ？・アーJド・アリド）　　つぎにD＝59〜63はすべて特殊な取扱いになる．D＝59はNCST（Next　Command　from　S．　T）と称し，コマーJドの1レーづ以外の場所〈S．T＞から命令を取出す場合に使用される．この場合ぐS．　T＞にあるデータに累算器ARIの内容が加算されて命令として取出されるから・〈S．T＞の内容を改変したいときはARI≒0にしておき，改変不要のときはARI＝0にしておけばよい．この命令はイッデク：J・Jtiに主として使用される．　　D＝60の功レーづはテスト命令群で7種ある・NCST，テスト命令は表5，3に示されている．　　D＝61，62はFLORAを併用した場合の特殊命令で，D＝61のとき浮動小数点，D＝62のとき固定小数点の取扱いとなり詳細は表5，4に示されている．　　D＝63は基本構成だけで処理される特殊命令群である．計算機を動作させるためには，入力，出力などの動作のようにデータの流れの処理という原則的な形式では表現できない沢山の命令群が必要で，これがD＝63にまとめられている．この場合S，CHは本来の意味を失い特殊命令の種類を示すコードになる．これらの命令群は表5、5に示されている．　　5、3　インタープリーティブルーチン“1NFO−3000”と　　　　　　その用語　　MELCOM−1101はFLORAを併用しない限り固定小数点の変則2番地式として作られている．　　変則2番地方式とは，情報源の番地（SとTにより定まる）と行先の番地（DとTにより定まる）のほかに次の命令をどの番地から取るかを1個の命令の中で指定できる方式である．SとDとが自由にとれることは遅延線形の磁気ドラムを使用している場合非常に有利で，前項で述べたように融通性のある取扱いができることになる．さらに磁気ドラムを記憶装置として使用した場合には，　　　　　　　　　　　　表5，3NCSTテスト命令表　口械用語MAP田語工内　　　　　　　　　　　　客呼　　　弥UlOll59＜S．T＞十ARIを次の命令として実行せよ　NCST（Ne蹴Com・rnand　f【oπしS．T｝11工100　�o60一〇くsめミ1なら轡結怜ら枠TeSt　forNon・zero■�o■1〈Sめ≡8坪の命離r�i轡Test（ρrNegabve7oα〕1”2　　　　＞0なら次の命令を（N＋Uから取れくS．T＞＝0　　ワ　　　N　　　■　　　　＜　0　　　　　■　　　　　倒十　2）　　　”SpecialT臼t■0011■3会闘（；‡：；二〈ST＞なら次・鈴をNから軌　”（＜S，T＞　　ワ　　（N十1）　　”Compロre■0100■4オーバー7ローしていなければ次の命令をNから取れ　　　　”　　　いれば　　　”　　　（N＋1）Test　forOverθow■OlO1t5出力画作実行中なれば，次の命令をNから取れ　　　　”　　　　でなければ　　．　　（N十1）Test　forOutputReudy”0110●6入力廟作実行中なれぱ次の命令をNから取れ　　　　7　　　　でなければ　　夕　　（N十1）Tegt　for　ln二Put　Ready注　D＝59NCSTのときはCHによらない．66　（1550）表5，　4　FLORA命令表機械用賠MAP用　語　　　一内　　　　　　　　　　　　　　　容浮劇／　呼　　雰固定DICHDICHU11010001611⇔インS）の最大値をERに遭出し，その時間位置信号をAR皿に取出す浮動Select　M“Number”0011”3（フィン37）と（ヲィンS）の対応する時間位置のデータの和を（ヲイン38）に作る．”Gr。upへdd”0101〃5ERとくS．T＞との和をERに作る■Add”Ol10厚6（ヲイン37）と　（ヲインS）の対応ナる時聞位置のデータの差を（ライン38）に作る，旬Gro叩Subtr負ct”0111’7（ヲインS）の最初にある　ER　より大なるデータをFRに遭出し，その時間位置信号をAR口に取出す．”TablG　Looki．ハgNo．1”loo1ゲ9ER−＜S．T＞をERに作る，ぴSubtr・ct”1100〃w　　　　．（ラインS）のデータにARn：〔§．P）または（AR皿）をかけ，結果を〔〉イン38）に入れる．”GroupScaling碍1101ガXERと（S、T＞の積をERに作る．”Mu1巾】y　．■1110”Y（ライン37）と　（フィンS）の対応ナる時間位置のデータの積を（ライン38）κ作る．，tGmupMu【tiply　　　ρ〃1111”ZER÷〈S．T＞をERに作る，〃DivideUlllO0001621（〉インS）の最大値をERに遭出し．その時間位置信号をAR且に取出す，　　’固定Select　M日xNumber〃0011re3（ラィ．．37）と（ライ．s）の欄応する時剛頃のデータの和を（ライン38）に作る，侭G’o叩Add〃0100〃4ARn（S．P）またはAR皿（D，P）の10進数を2進数としてERに変換”DtoB〃11・1〃5”　　　　　　　　　　　　　　　　　2進数を　10進数　　　炉”　　．BtoD〃0110m6（ライン37）と（ラインS）．の各対応ナる時間位置のデータの差を　　　　　　に作る．（ライV38）ぢGroupSubtract　　　　．”Olll〃7（〉インS）の最初にあるERより大なるデータをFRに遇出しその時間位置信号をAR皿に取出す．”Table　Looki．hg　No，1〃1000〃8（ラインS）の最初にあるERに等しいデータをFRに選出し，その時間位置信号をAR旺に取出ナ．”r　　No．2〃1001Q9（ヲィンS＞の最初にあるERに等しいデータと同じ時間位置κある（ライン38）のデータをARnに選出する．””　　No．3〃1100＃W（ヲインS）のデータにAR皿（S．P）または（AR皿）をかけ，結果を　（ライン38）に入れる．雰Gro叩Scdingtt1101”XARU（S．　P）またはAR皿（D．　P）とくS．T＞の積を　ARH（S．P）またはAR皿（D．P）に作る．”Fa8tMultiplytt1110〃Y（ライン37）と　（ラインS）の対応する時間位置のデータの積を（ライン38）に作る，・l　　Gro叩　　Multipl7v1111”ZER÷（S．T＞をERに作る，■F・・tDi▼id●表5．5　特　殊　命　令機　械　用　語slDlCH1・111・1�o000001■　　M（M判）000011ffff0�B0101方”00011書一1000111re一　　　　■001000”一　　〇〇〇D001001”丁（M＋4）曜001011〃”〃OO1101〃M00111拶7010000脾C．L010α）17tr010010”〃011000，�o011001”η1”口100001”●10α〕10”一　　　　〃1�o11啓一〇〇〇〇ノ�o1looloo””100101’●10011”一　　　　厚一100111＃�q101�o”●101001げ蹄MAP用語slDlCH内容呼称00　63・！川M臨磁気テー・一（…3・）を舩む・・’・S，：，1）ブへ（ヲィン37）をバvチする05　”　　■　　タイプアウ●06　■　　’　　カードへ（ライン37）をパンチナる・7・e観；《へc’‘’37）をバンチする10　tt　　O　　入力．出力を強制的にレディーセ7トナる　　　　　　　　　■　　　　　M　　　　　　　　磁気テープから正方向に読込む　　　　（M十4）11　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　■　　v　　　　　〃　　　逆　”　　”　　〃　　7　　光電式テー〉リーグから正方向に続込む1315　　　　M16　　　　　■20　　　　C．L212230　　　　　　031　　　　　040　　　　　　0　　　　一土　　〇三竺三竺旦！lP・　　（ライン37）のデータの最初のゼロを取出さ・1　　ないでtH力動作せよOut　put　tero．．word　Elimin皐teMag　T叩e　outFast　Punch　eutType　outSlow　Punchout．Card　outReady　SetMag　Tape　inForReVPunehed　Tape15，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　igFPt　　　　　　　　　v　　　逆方向に　nt　　　　　　　　　　　　　　Rev　　　　　　タイプイy．Mはモード＜N＞．＜A＞．〈C＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Type　in　　　　　　を示す〃　　　　　カードイv　　　　　　　　　　　　　　　Csrd　in　　　　　　命令ループの次の位置をマークして（C．L）N　M酊kmd”　　　　　の命令にジャyブ　　　　　　　　　　　　　Tansfer〃　　su・・v一クした雌喘る　　　　臨品£MaF〃　　罵認停（四に移しマ←クロ行￥瓢；’°””1−一’　　　　　　ベルをならナ　　　　　　　　　　　　　　　　Ring　Belltt　　　　　ホールト（計算中断）　　　　　　　　　　　Haltre　∵9親嘱スタとサイソフy・プフ衛瀧・ig−〃　　P・N・…を・…乗算　　　臨縞78nd’Tf0割算Divide〃0／1ノルマライズ（CII＝0ならそのまま．CH＝1ならAR皿に1ずっ加える）Normalize〃”左シフト（　　　　　　〃　　　　　　）Left　ShiftretS右シフト（　　　　　　〃　　　　　　）Right　Shift　■MQ左．　ID右シ7ト〔　　　”　　　）Le‘t　and　RightShift　MQ　ID0乗算．し前D結果の上に加井Multiply頴dAccumulate”oナンパートラックを　（ライン38）にコピーCNtoM38PN　と　（ライン2）の論理積をIDにPNと”0（，インZ）の論理積をPNに作るSpecial　Exぬct注特記しないかぎりMは；；プト番号（0〜3）を示し，出力の場合Mだけのときはアドレスなし，　M十4のときはアド．レx付を示す．入力の場合は，アドレスコントtr・一ルの有無を示す．ただしタ　イブアウトのときはMのO〜3はモれぞれ’（ライン37）．ART，ARIL　AR皿の〃プアウトを　　示し．M十4のときは同リボン赤を示ナ．三菱電機・Vol．34・No　12高速ライーJを設けて補ってはいるものの，原理的に記憶の読出しに待時間を必要とする．普通の単一番地方式を使用したときには命令はドラム1回転に1回しか読出すことができず，したがっていかに早く演算を処理しても演算の実行は1ドヲムに1回となり総合的な演算時間は低下する．しかるにこの計算機に使用されているようにNポーショッによって次の命令の番地を指定するならば，ドラム1回転の間に沢山の命令を読み実行することが可能になり，づ口づラムの方法によって待時間を極度に減少させることができる．　とくにデータの記憶番地をきめておけるサづルーチ”Jのようなものにおいて，この手法は最大の威力を発揮する．いい換えるならばMELCOM−1101はサづJレーff”Jでの計算に適した計算機ともいえる．　INFO＿3000はMELCOM−1101の基本構成「こおいて，浮動小数点演算を単一番地方式で実行するためのイッターづリーディづルーチンである．この1レーチ“Jを使用する場合の命令はパレータにとって非常に使いやすい形をもちその詳細は図5．3および表5．6に示されている．この命令を使用した場合，外部からタイづイvした命令は演算過程においてINFO−3000により機械用語に翻訳されつつ実行され，あたかも単一番地の浮動小数点用計算機として動作する．このづoクラム1レーチッは機械用語で書かれており，したがって浮動小数点用のサづ1レーチv，翻訳用のサづJレーチッは非常に能率よく使用される．　図5，3に示すように，この命令は7ケタの数からできており，最初にイッデリクスレ；スタの指定Kを，つぎに2ケタのOPコ＿ドを，最後に4ヶタの番地をタイづイ”Jすれぽよい．　イーJ芸・Vクスレづスタは1〜7まで合計7個指定できる．また有効な記憶番地は0000〜2999までの単長語として3000語である．　INFO−3000には単長数値用，倍長数値用の2種がありそれぞれINFO−3000　S，同3000　Dと呼ばれている．　INFO−3000用語の数値語は10進の浮動小数点数で，仮数は1より小さな端数，単長数値語で6ヶタまで，倍長数値語で14ケタまで，指数部は10＋38〜10−38まで，2ケタであらわす．入出力の場合の形は図5，4に示すとおり最初に指数部2ケタ，つぎに仮数部が続く，ただし通常取扱いやすいように指数部と仮数部は6リオリドで区別す表5．6　1NFO−3000の命令表・・1操作　1　備考Transfer　Control」聖」N。Ope・ati。n0815丁TT26丁TTT23Perform　SubroutineReturn　to　Marked　Place．ABCMark　and　Tran8fer　　　AttB〃CTra“sfer　UnconditionallyTransfer　if　Acc　Pesitive　or　zero”　　　　”　　　　Negativee　　　●　　　Non・zereなんらのN算も行なわないCH；サブルーチンのはいっているチャネル，　WDサプルーチンの入ロCHWDに無関係にマークさhた位口にかえる’コマンドカウンタの内容をv・一クしてCHWDにジヤンプCHWDに無条件ジャンプ累算器が正または0ならCHWDにジャンプ負なら〃0でなければ　　”Output3031丁33誕T37TType（lominand　from　MernoryType　Flo皐ting　Point　Numberand　TabType　Floating　Point　Numberand　C．R．　’Position　Type　Writer　PaperPunch　Paper　T叩eType　Tabulating　Symbo1Write　Magnetic　TapeType　Tabulating　NumberT準．L�tation　of　LastCommand　ExecutedCHWDにある命令をタイプアウトCHWDにあるデータをタイプアウト兜鷲あるデ’タをタイがウトしキャyッジリ　　　　　　　　　CH≦63CH；tabの故WD；CR・の数・WD≦127（CH；チャネル）の00〜WD−1までパyチアウトCHWDにある記号を〔A〕モードでタイプアウト（CH；チャネル）のOO−・WD−1まで磁気テー1・に書込CHWDをそのままSlプアウトCHWDに無脚系にコマンドカウyPの内容をタイプアウトArithmeticK1　　　　　　‘　　　　　　lC　　H　　W　　　D」　　　　　　I　　　　　　I42　　Clear頭d　Add44　　Add40　　Clear　and　Subtract41　　　Subtract43　　Multiply47　　Divide46　　1nverBe　Divide49　　Store　　　　K：インデックス・レジスタの指定　　　OP：オペレーションコード　2ケタ　CHWD：表5．6に特記する以外はオベランドの記憶番地10進4ケタ　　　　　　　ヘカふ　　図5，31NFO−3000の命令構造（タイうイvの形式）Fig．5．3　1NFO−3000　command　structure（type　in　form）．45Clear　and　Add　Abgolute　Val“eInput50Pemit　Command　Type　iロCHWDは命令を記憶ナベき番地51Permit　ype　in　Floating　PoiotNumber■　　データを　　　　ff52”　　T8bulati皿g　Symb。1■　　記号を　　　　　■　　（〔A〕モード）53Read　Punched　T直pe　Forward（CH：チャネル）の00〜WD−1にはいる54〃　　　　　　　　Reve’se’55Read　Magnetic　T叩e　Forward”56”　　　　　　　　Rew’se鯉Special60Ring　BellCHWDに無関｛系61Halt　and　Permit　Manual　Oper畠・tion〃　　　　マニュアルモードにはいる62Halt63Compute　AutomaticaUyCHWDは次の命令番地オートマティ〃モードになる65Select　Fraction　Digitsタイプアウトの時の有効ケタ数をWDで決定67Block　CopyCH（チャンネル〕→WD（チャネル）68Set　Unit　Number入山鳩器・一。・番号を指定9盟宏耀不要69Set　Tape　Addre5s　Cα1eCHWD；テープアドレスコード1アドレスなしのとき命令不要Indexing70Asgign　BaseCHWDそのものをインデ〃スレジスタに入れる71Assign　Di旺erence”72A8gig凪Limit歴73IncτemeDt　Ba8eBa5eにDi6を加えLim“より’トなれぱCHWDにジャンプ74As8ign　B息8e　with　mncatedNumber75A3gign　Di旺erence　with　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一CHWDの浮動小数点歓を正の整歓としてインァ’クスレジスタに入れる76A8sign　Limit　with　　　’る．また指数部は＋38〜−38まであるのでExcess　50の形になっており，たとえぽ　数値100（＝0．1×103）は単長数値の場合　　　　　　　53．100000としてあらわされる．MELCOM−1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田（1551）　67符号　　　　　　｜指数部2ケタ　　　　　　；　　　単長数値語；6ケタ仮数部　　　倍長数値語；14ケタ　　　　　　　　　i孚董力小数点数f直言吾注　1．　指数部　　〃　　Excess　50　　　仮数部　　〃　　1より小なる数　　　符　号　　〃　　±（タイプインの場合十は不要）　2．　例　　　　99．3＝0．993×102の場合　　　　52．993000（単長数値）とあらわす　　　　図5．4　1NFO−3000の数値語Fig．5．4．　Floating　point　number　oHNFO−3000．6，　各部の機能，構造　MELCOM−1101の総合系統図を図6，1に示す．　6，1制御　卓　制御卓は計算機全系統の制御，基本構成における入出力および各種の表示を行なうところである．回路系統は図6．れこ示すとおりで，入出力装．置としてタイづライタ1台，光電式テーづリータ2台，紙テーづパン升1台が実装され増設のペーパー　テープパンチv　磁気テープ記憶装置＃1＃2＃3信号＃0＃123信号および制御＃0寸ンチー駆動選択回路磁気テー駆動選択回路　　　　一1タイミング信号　発生回路各部へ供給、クロックパルス　発生回路ベーパーテープ　パンチャ信号各部へ供給待合せ保護副制御部＃3（出力用）手動入出力手動制御回路情報源　’択回路読出増幅器群出力信万変換および　駆動回路出力回路タイプライタ主制御部記憶循還　回路CHピットによる伝送処理回路（一般演算回路）特殊演算回路（乗除算シフト等）磁気ドラム入力信号変換回路入力回路行先選択回路書込増幅器群光電式テープリーダ＃0副制御部＃2（入力用）副制御部＃1（特殊演算用）選択回路碧合成回路光電式テープ　リーダ＃1　・制御表示盤表示信号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1制御信号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁気ドラム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記憶装置　　　　　　　　　　　　　演算制御装置L＿。1　　　　　　御　卓IL＿．＿一一書込み、読出し増幅器磁気t：ラム増設の光電式テープリーダ図6，1MELCOM−1101の総合系統図演算制御装置　　　　　　　　磁気ドラム増中諾　　記醸置　　　　　、　　論理回　　電源盤ム800一8　‘三1，000700制御表示盤表、電光式テープリー中．紙テープパノチャ奥行800奥行800論理回路ドロア　　　Fig．6．268　（1552）　　　　奥行800図6，2　外形寸法図Appearance　of　MELCOM−1101．Fig．6．1　Block（liagram　of　MELCOM−1101．ている．外形は図6，2に示す．　sイづうイタには直接計算動作に関係ある制御スィiVチが3種類設けられている．第1は入出力の手動制御用で，このスイ1リチで入力または出力のいずれかを選択してタイづライタのキーを打てぽ，計算機に記憶されたつoクラムとは関係なく任意の入出力動作が実行できる．第2は演算動作の制御で演算停止，実行および前にのべたトうりeックモードの制御を行なうものである．第3は特殊制御で，1個ずつの命令実行とかコマッドライ万のセリトとかに使用される．　光電式テーづリータ2台は制御卓の左袖に実装され，1台は主としてデータ入力用に，他の1台はサづJレーチッなどの各種の計算に共用されるづoOうム1レーチッの入力用に用意されており，テーづかけかえの手間をはぶくよう考えられている．　紙テーづパッ升および各種の駆動，選択回路，電源部な　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．12どは制御卓の後部に内臓されている．　計算機本体からの信号により選択された入力装置からの信号は信号変換回路，合成回路などを経て計算機入力回路に送られる．計算機本体からの出力信号は，逆に選択回路により各出力装置に振分けられる．外部に増設可能な光電式テーづリータ，紙テーづパン升，磁気テーづ記憶装置との情報の受授もこの制御卓を介して行なわれる．　制御卓上部にはタイづラィタのほかに制御表示盤が設けられており，全系統（付加装置付属の場合tlこはそれらのものすべてを含む）の電源制御を行なうとともに，入出力動作状態，実行中の命令の状態などを表示させている．　6，2　磁気ドラム記憶装置　磁気ドラム記憶装置は図6，1にその系統を示すように，遅延線形の磁気ドラム，その読出増幅器，書込増幅器，クロリクパ1レス発生回路およびドうム駆動回路から成っている．　ドラム本体は直径約30　cm，長さ約30　cmの3，600　rpmのもので，読出し，書込みのへっドそれぞれ約70個をもつ．遅延線形の磁気ドラムは図6，3に示すように読出しと書込みの独立したヘリドを持ち，読出された情報は外部回路で整形増幅されてただちに書込みヘリドから再書込みされ，前の記憶位置は読出した直後に消磁される．このように情報は外部回路を介して循還して記憶されており，一種のタイナミリクな記録方式といえる．この方式にはドラムの回転速度と無関係に待時間の少ないラィッを作れること（したがって信頼性の高い低速ドラムを使って計算速度をある程度上昇させることができる），外部につねに記憶情報が取りだされておりしたがって外部回路で情報の記憶の中断を行ない別の情報に書きかえることが簡単にできること，情報がつねに順次読出されてくるのでづロっクでの演算処理が可能であるなどの大きな利点がある．　情報循還用の論理回路はすべて演算制御装置に含まれてあり，ここには読出し，書込み増幅器群だけが用意さ第（N高速ライン（4語；8本，2語：2本）れている．　外形は図6，2に示すとおりで，ワク体下部に磁気ドラムが上部に増幅器用パリヶ一ジが配置されている．　6，3　演算制御装置　演算制御装置は計算に関係あるすべての論理回路を収容するもので，計算動作の中心である．回路系統は図6．　1に示すとおりで，記憶装置の内容を循還させるための系統，一般演算（D＝00〜58およびテストなどの若干の特殊命令）を実行するための系統，特殊演算の系統，入力系統出力系統，これらの制御系統およびタイミvラ系統に大別される．　この計算機の命令はラィーJ　OO〜13，ラィッ39およびラィーJ　47から取ることに約束づけられており，そのライッ指定は命令または手動制御によってなされる．一度コマーJドライッが指定されたならばそのうイッから命令のNポーショーJによって芋づる式に命令が読出され次にコマンドうイ’J変更命令が来るまで変わらない．読出された命令は主制御部に導入され，スタティっク部分によって一般演算，特殊演算，入力動作あるいは出力動作のいずれであるかが判別され，もし後の3者であれば2章にのべたようにそれぞれの副制御部へ送られて独立に実行される．もし一般演算の場合には命令のタイナミっク部分で指定された時間に記憶の循還回路が制御されて演算が行なわれる．　演算制御装置は図6，2に示す外形をもち，最下部に電源が，上部に論理回路が収容されている．論理回路は標準化されたユニリトパリヶ一つにまとめられ約650枚3ドoアに分割実装されている．各ドロァは単独に引出され動作中でも自由に点検が行なえる．　6．4　パッケージ　この計算機の論理回路は図6，4に示すようにすべてづリーJ卜配線のユニリトパリケージに組まれている．　パリヶ一・Jiの基板には国産電子計算機では最初の当社製のエ舟シづリット基板が使用され，基板両面のづリット接続はリード線による接続のほか，特殊な加工法で三重に実施されており，半田付け不良による障害を極力少なくするよう考慮されている．　MELCOM−1101に使用されているパリケ∪の種類は19種類，約750枚である7，　実際の計算操作と取扱い　　　　　　　6章までtlc　MELCOM−1101の特長，仕様，性能，命令，　　　　　　動作などその概略をのべたので，最後に実際の操作に若　　第（N　　　　　干ふれておくことにする．　　　　　　図6，　3磁気ドラム原理図　　　　　　　　　7・1計算操作　Fig．6．3　Memory　line　construction　of　magnetic　drum．　　　　　計算に先立ってづ0ララミックが完了したならぽ，使用すMELCOM−1101計数形電子計算機（1）・馬場・渡辺・嶋村・高橋・中島・樋田　　　　　　　　　　　　　　　（1553）69（a）　つリ・PうつOvう19pケー：Ji（b）　3　ターム　ア：ノド　ゲート79・Pケージ　図6．4　パッケーJ，の例Fig．6．4　Example　of　packages．る共通のづoづラム1レーチッ，サづJレーチッなどのテーづを用意し計算を開始する．　まず必要な付加装置，入出力機器を制御卓でづリセリトする．これは制御表示盤の押しポタッスィっチで実施される．つぎに制御卓で主電源スィっチを投入すれば磁気ドラムが回転をはじめ，ドラムが定速回転に達するとドラム関係の準備完了が表示され，計算スタート可能の状態となる・この準備完了までは内部回路でイvs−oリクされ計算スタートは指令できないよう保護されている．　ドラム準備完了になったならぽスs一トポターJを押せぽ全系統に電源が投入され，自動的に磁気ドラム上に基準となるタイミ’Jク信号が書込まれ，さらに共通のづロづラム1レーチv，たとえばINFO−3000などのo一ディーJラJレーチンが光電式テーづリータから読込まれる．（場合によってはこのo−≠イーJO’Jレーチ’J読込みは手動で制御もできる）．この状態が本当の準備完了で，コーJt°ユートレ芸イとして表示される．　この状態でタイづラィタに付属する手動制御スィっチをGOにすれば，共通のづoララム1レーチ’Jが自動的に読込まれストっづする．読込完了後タイづライタから計算のづロクラム，データなどを打ち込むか，あるいは非常によく使用される計算ですでにテーつの形にまとめられているものでは手動でテーづを読込むように指令し，その計算に特有なデータだけタイづインする．　このようにしてすべての必要な情報が計算機の記憶装置の望ましい位置にたくわえられたならば，計算づodラム1レーづの最初の命令を取出すよう手動で指令する（場合によってはデーつの形で導入するときにその中で命令で自動的に指定することもある）．これによって，以後計画された計算づoクラムは自動的にスタートし遂行されていく．　以上のようにして計算を実行させるが，作成されたつoクラムのデパっギック，計算に先だってのテストなどを行なう必要があるのはもちろんである．　7．2　マージンテスト　MELCOM−1101では計算に先だち，テスト〕レーチッを使用してマーづンテストを行なうのを原則とする．このテスト，レーチvは記憶回路が正しく動作するか，アリスメティワク回路が正しく動作するかなど逐次自動的にテストを行ない，動作不良の回路があればタイづアウトしてその回路を示し警告する．このテストに並行して強制的に内部電源電圧を±10％変化し，その状態で正常動作をすることを確認してテスト完了とする．このテストに合格するならば回路のマーづッは計算を実行するに十分である．　このような簡単でかつ有効なマーづッテストの方法もこの計算機の特長といえる．8，　む　　す　　び　以上MELCOM−1101計算：Jステムの第1報としてその概要を紹介したが，各づoクラム方式の詳細，　：J・Jポリリクづロララム方式，付加装置DDAの詳細などについては順を追って発表する予定である．　おわりに当たり，この計算機の論理設計にご協力いただいた研究所電気第二研究室の各位，新しい信頼性あるバリヶ一ジの工作法にご尽力いただいた製作部門の方々はじめ担当各位に深甚なる謝意を表する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤；ディJiタ」レ演算高速化装　　　置，「三菱電機」34，No．9，10（昭35）．（2）　豊田他；　計数形電子計算機の特殊演算高速化方式「三　　　菱電機」，34，No．11（昭35）．（3）前田；　磁気円筒記憶装置，「三菱電機」，34，No．12　　　（昭35）．70　（1554）三菱電機・Vo1，34・No．1260−155UDC　681．142：621．375計数形電子計算機MELCOM・LDIの論理要素研　　究　　所中塚正三郎＊壷井芳昭＊Logical　Elements　for　MELCOM−LDIResearch　LaboratorySyδzaburδNAKATSUKA・Yoshiaki　TSUBOI　　L。gi、al，1，m，n、，。ccupy・h。　m…imp・…n・p・・i・i・n　i・・he　elec…ni・digi・・1・・mp・・er　b・・h　q・・n・i…i・・1y・ndq。。li、。、i。。ly．　This　rep。，…vers・h・f・n・・i・n・nd・ircui・・f・1・m…s・AND　g・…OR　9・…Flip・Fl・P・B・fferI。v。，t，r，　B。ffer　Amplifi。，　and　G・t・d　p・1・e・ep・ater　b・ilt　f・…i・l　f・・th・p・・p・・e・f・d・p・・ti・n　t・am・di・m・ize。lec、，。ni，　digi、。1，。mp。・ers。nder　d・v・1・pm・n・by・he　re・earch　l・b・・a…y・f　Mi・・ubi・hi・F・lly・・a・・i・…ized・th・・e。1。m頭t，　a，e　u，ed。t　p，e，ent　with・・1・・k　p・1・e・ep・ti・n・at・・f　200　k・and　g・・d・n・ugh　f・・d・p・nd・bl・・perati・n。p、。500・k，．　Th，，e　l。gi，al。1・m・n・・are　apPlicabl・t・1・gi・al・irc・i・・f・num・・i・al・・n…ller　a・w・ll・・t・th・digital　computer．1，まえがき　計数形電子計算機（ディ＝J’タJレコッピュータ）の電子回路の大部分は論理演算のための素子によって占められている．したがって各演算素子の小形化とともに，その信頼度を上げるため十分な検討が必要である．現在当所で研究試作中の中形計算機（MELCOM−LD　1）は，（1）論理回路構成として同期式のスタチっク回路方式を採用しており，おもな論理素子としては，ANDザート，　ORザート，フリリづフoりづ，バリファイvパータおよびパ1レスリ6一タなどがある．これら各素子は，全面的に真空管の代わりにトラフづスタとザ1レマニウムタイオードを用いており，またづリーJ卜配線によりパリケイジタイづとし小形化とともに交換の便を考えている．　以下これらの試作各素子の回路および動作について説明する前に，まず計数形電子計算機の各種演算回路の基本となる演算について述べるとともに，論理素子を設計するに当たっての問題となる点について記す．2，　論理演算およびその原理的な演算素子　2，1　論理積，論理和および否定の演算　まず計数形電子計算機の内部で行なおれる論理演算の基本となる論理積，論理和および否定の各演算について説明する．論理積の演算素子をANDザートと呼び図2，1の（a）に示す記号で表わす．この素子は同図（c）の真理表に示すように条件入力AおよびBが同時に真すなわち1となったときだけ出力XVX　1となり，それ以外の条件入力の組合せに対しては，出力はつねに偽すなわち0である．これに対し論理和の演算を行なう素子をORぜ一トと呼び図2，1（d）の記号で示す．これは同図＊電気第二研究室（f）の真理表に示すように条件入力AおよびBがともに同時に0であるとき以外はつねに出力は1となる．これらは図2、1の（b）および（e）に示すスィリチ回路において，入力条件をスィリチが開いている状態を0，閉じたときを1とし回路ができたときを出力1として対応させて考えれば理解しやすい．以上の説明では簡単のため二つの入力の間の演算を考えたが，入力が2組以上の場合についても同様に考えればよい．つぎに否定演算であるがこれは入力条件が1であれば出力は0，0であれぽ1となる条件の反転を行なう演算でありこの素子をNOT回路あるいはイッパータ（Inverter）という．　これらの演算素子が電子回路ではどのようにして構成されるかについて原理的な説明をしよノ．一般に計数形電子計算機では，二値論理の真と偽すなわち1と0に対してそれぞれ適当な電圧V，およびv。を対応させることによって諭理条件を示している．条件電圧V，および（a）c｝・　　（b）：上（c）Bx（d）6＝］一一・AB（e）■AP−01lr01010001（f）ABx0011010101！1図2．1AND　e’一　bとORゲートFig．2．1　AND−gate　and　OR−gate．（1555）　71（VdA411　　　　　　、↓　　〔　　　　　　　　　　　　　　1｜　　　1　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホkdy＿」X＝A・B・一一一一一一一・N　　　　図2，2　　　　Fig．2．21す・　　　　　　　　　　　siイォ＿ドANDゲート　　　　　　　　　　　Diode．AND−gate．Voの値は原理的にはどのようにでも選べるが実際には回路条件によって制限を受ける．試作素子回路では　V，≒OV，　V。≒5Vに選んでいるのでこれとの関連上Y，＜V。の場合について説明を進める．まず論理積演算を行なうANDザートは図2．2に示すようにタイオ＿ドと抵抗とによって構成することができる．この回路では条件入力A，B……Nのうちどれか一つでもV。であれば，その入力端子に接続されたタイォードからRaを通り電源V，に電流が流れ出力端子XはV。に保たれる．そして入力がV，である端子のタイ1一ドは逆バイァスとなり出力端子とシヤ断される．もしすべての入力が同時にV，となれば，そのときに限りRaを流れる電流は全タィオードに分配され，各タィオードが導通となるため出力はV，となりAND（論理積）の動作を行なう．　一方論理和演算のためのORザートは図2，3に示す回路により行なわれる．この場合は，タィオードおよび電源の極性がANDザートとは逆であるため，電流は電源V，、からいちばん電位の低い入力端子に向かって流れる．すべての入力が同時にV。とならない限り，出力xは入力の低いほうの電位V，に保たれる．つぎに否定演算であるがこれは図2，4に示すような回路で行なうことができる．いまトうッジスタは入力がV、では導通，V。では＝JV断状態になるように適当なパイァスがVuにより与えられているものとする．入力がV『1の場合はトラーJJiスタが導通し飽和状態になれぽ，コレクタの電位はエミvタ電位ClX＝A十B−←一一…一一一・十N　　V・斗・にほぼ等しくなり出力XはVoとなる．逆に入力がV。となりトラッジスタが：J？断状態になれば，出力Xはコレクタ電源電圧V，となり条件の反転が行なわれる．　以上基本的な論理演算およびその原理的な素子について説明したが，　さらに複雑な演算も結局はAND．　OR・NOTの組合せに分解して考えることができる．　2，2論理素子としてのフリップフロップ　つリリづっロっづは論理条件あるいは演算結果の一時的な記憶要素として用いられる．図2．5に示すようにプリワづフロリづは二つの出力XおよびYを持つがこれらはお互に表と裏の関係にある．すなわちX＝1ならばかならずY＝0であり，X＝0ならばつねにy＝1である．出力XおよびYに対する条件入力AおよびBには，それぞれの演算結果である・r一トの出力あるいは他の条件信号が与えられる．いま出力がX＝1，Y＝0となっているものとすれば，これは条件入力が現在あるいは過去のいちばん最後においてA＝1であったことを示す．そしてこの状態はB＝1（A＝0）になるまで保たれる．このようにプリリづフO　・y　）°は過去の情報を記憶する素子である．フリ1・7°ワ0リづの両出力もそれぞれの入力も左右まったく対称であるが，通常一方をTrue　side，他方をFa［sc　side（あるいはNOT側）とし対応する入力をそれぞれセv卜入力（信号）およびリセ’：’ト入力（信号）と呼んでいる．以上の動作は自己保持形のリレーと対応させて考えれぽよい．　計数形電子計算機あるいは数値制御などに用いられる論理回路は一般に一定のクロ1・ク信号に同期されて演算が行なわれる．そして各フリリづっoりづは条件入力とクロリクパ1レスの一致によって動作をする．これらの関係を図2．6により説明する．入力AおよびBが0であれぽ出力XおよびYはそれ以前の状態X＝o，y＝1を保っている（図の1）．いまこの状態を反転させるためにA＝1になったとする（図の2）．しかし出力はその瞬間には反転せず次に来るクoリクパ1レス（図の3）ではじめて動作しX＝1，Y＝0となる．ひとたび反転された後は，入力Aが0となっても次にBがユとならないかぎりその状態を保VixγセットBリセット　　　図2．3　ダイオードORゲート　　　　Fig．2．3　Diode．OR−gate．72　（1556）図2．4　イvパータFig．2．4　1nverter．　　図2．5　っリリづっロッづ　　　Fig．2．5　Fl三p−Flop．三1菱電機1・Vo1．34・No．12一一一一一一r−一’一・−0Y10　　　　　　＿一一一十一一一一1　　　　　　AB駕ご膓　　　　　　　　0　　　　−一一一一「一一一　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　一一＿＿一⊥一＿一一＿L−一一　1　　1　　　11　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　ア　　　　　図2．6　フリッうフロッうのタイム升一ト　　　　　　Fig．2．6　Time　chart　of　Flip・Flop．持し，A＝1となったことを記憶する（図の4）．なおっリリづっロリつの性質上いかなる場合でも，同時にAおよびBがユとなってはならない．しかしすでにX＝1であるにもかかわらず，A＝1（Bは0）となることは動作としてむだであるだけで機能的にはさしつかえない．このようにフリV）　）eフロ・1つは入力条件とクロt1）クパルスとの一致によって反転し，図2，6からわかるように入力と出力の間には1クOl1，クパ1レス間隔だけの時間遅れが起こる．　2，3　論理演算回路の一例　論理演算素子を組合せて構成した論理回路の例として，2進数の直列加算回路について説明する．これは2進数を下のケタより各ヶタごとに順に加えていく加算方式である．い1ま加算すべき2数AおよびBは図2．7に示　　　　　　10　9　8　7　6　5　4　3　2　1　ケタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一一一＿＿　1…一一〇　1　0　0　1　1　0　1　0　0　　　　　　　　　時間　　　図2，7　2進数の直列形Fig．2．7　Binary　number　in　serial　form．表2．12進数の加算表1111O111011100010101　　　　00000CnAnBn0001111111000；ll辮ηすように，各ケタが時間的に等間隔なパ1レス列で表わされているとする．AおよびBのnヶタ目の値（1か0）をA。およびBn，それに1ケタ前からのケタ上げ（Carry）をC。とすれば，11ケタ目の和SUMnおよび次のケタへのヶタ上げC刷に対する組合せは表2，1に示すように8通りである．この表の結果は次のように要約できる．SUM，、を1にするのは　（1）An，　B，、およびCnのうちどれか一つだけが1の　　　　とき　（2）ん，B，iおよびC，、の全部がユのときだけである．これを論理式で表わせば　計数形電子計算機MELCOM・LD　1の論理要素・中塚・壷井SUMn　＝An’BゾCn十An・Bn・Cn十An’Bn’C7、　　　　　十An●Bn・Cn・・・…　Lt…　一・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1）となる．ここでAn，　Bn，およびC。はそれぞれAn，　B。およびCnのNOTである．式（2．1）の始めの3項は（1）の条件を，第4項は（2）の条件を表わすことはA。，BnおよびC。に表2，1の各値を代入して計算してみれば確かめられる．　同様にケタ上げに関しては，nケタ目からn＋1ケタ目へのケタ上げCn＋1が1となるのはA。，　B。およびCnのどれか2個以上が1の場合である．これを論理式で表わせぽ，　　　　　Cn＋1＝Aη・Bn十Bn・Cn＋CゾAn……（2．2）となる．これらの結果はわれわれが，図2，8に示すように筆算で2進数の加算をする場合に頭の中で行なっている判断の操作と同じはずである．　　　　　　　　　q　　《Σ一・　　　　　C　ヶタ上げ　　　　　　　　　〆wo　　　　　　　　r−．s　　　　　　　−・−　1　1　1−一一一　1　1　0　　　A　　　　十　　一一　〇　〇　1−一一一　1　1　1　　B（A）0　0　01　0　1　　SUM　　図2．82進数の加算Fig．2．8　Addition　of　binary　numbers．C。＋xC．己SU、4縛瓦B。瓦　　　　　　　　（B）　　　　　　　　図2，9　直列加算回路　　　　　　　Fig．2．9　Serial　full　adder．　つぎに論理演算素子を組合せて加算演算を行なう論理回路を構成することを考える．まずSUMnは式（2．1）を，そのまま対応する素子，ANDおよびOR与一トで置き換える．ケタ上げに対しては式（2．2）で表わされる演算の結果を次のケタまで残すためにつリ句づフロっつが必要である．このフリリづフoりづをケタ上げフリっづフoっづ（Carry　Flip・Flop）といい，1ヶタ分に相当する時間遅れ要素となっている．加算入力AおよびBはイーJパータにより，それぞれの否定AおよびBが作られ各ゲートに供給される．またケタ上げがない場合，ケg上げフリリづフoりづを元の状態にもどすため（リセリト）に，ケタ上げがな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1557）　73いことを示す信号C竺．1が必要だが，このためC，，．1のNOTをイッパ＿タにより作っている．図2、9に以上の結果をまとめた全体の演算回路を示す．3，　ダイオードゲート　3，1ダイオードゲートの接続順序に対する問題　図2．2および図2．3に示したANDザートおよびOR’∫一トを組合せて，図3，1の回路を構成する場合を考える．この回路において入力A，BおよびCの端子を開放　　　　　　　ViABx5ニト図3．1タィオードANDORゲートFig．3．1　Diode　AND−OR　gate．したときのP点の電位をVpとすれぽ，この組合せfl　一トが正常に動作するためには　　　　　Vp　≦V：1・…　一・…　ttt−・・一一・・・・・・・・・・・・・…　（3．1）であることが必要である．このため各電位および抵抗は次の関係を満足しなけれぽならない．　　　　（VuRd十VdRv）／（Ru十Rd）≦V−1………（3．2）いまもし式（3．2）の条件が満たされず，Vp≧Voとなれば出力Xは入力Cだけに従い，入力AおよびBに接続されたタィオードはつねに：」・t・断されたままとなりANDげ一トは制御作用を失ってしまう．　同様にしてORザートの後にANDゲートを接続する場合について，各電位および抵抗の間の条件を求めれば　　　　　（YuRd十VCtRu）／（R％十Rd）≧Vo……（3．3）となる．V，＜V。だから式（3．2）および式（3．3）を比較すれば明らかなように，両式は同時には成立しない．こ5正4方向璽3二ぜ21　　　0　　01　　0，2　　03　　04　　　05　　06　　　　　　電圧降下（V）　図3，2　ゲ〕レマニゥムタイォードMD　　　　　56の正方向特性Fig．3．2　Forward　characteristic　　　　of　germanium　diode．74　（1558）MD5610本の平均値11玲�ji男xv　レ1　　　　　　　　　　　，’一　一　　　　　　，’　　’，／　・＝R，・Csノ！！A出力（τ＝時定数）一←η→時間（t）図3．3　■一トの出力波形Fig．3．3　0ut−put　waveform　　of　gate．れは同一の回路定数の場合，そのままではAND−ORおよびOR−ANDの接続ができないことを示している．したがって，両接続を可能にするためには，ANDザートあるいはORず一トに定数の異なったものをf乍り，組合せ順序により使いわける必要がある．あるいはどちらかの組合せの場合には，両ず一ト間にノわっア（増幅器，たとえぽエミ，f）5tフxoア）を入れてお互いを隔離すればよいが，分岐数の多い，多段にわたる複雑な論理回路を構成する場合にはかなりやっかいな問題である．　つぎにタイオードず一トによる条件電圧レKJレの変動について考える．図2，2あるいは図2．3において，抵抗RdあるいはRuを流れる電流は各タイォードを通って流れる．したがってタイォードの正方向抵抗によって電圧降下が生じ，入力と出力の間にはANDザートでは負の方向に，ORゲートでは正の方向にそれぞれ電圧レKJレの変動が起こる．ザートを多段にわたって組合せる場合は，各タイ1一ドを流れる電流を検討し，最悪の条件においてもレKlレ変動が許容幅内にあるようにしなけれぽならない．図3．2に才1レマニゥムタイ1一ドMD　56の正方向特性を示す．この特性から7一トのタィオードを流れる電流に対する条件電圧レくJレの変動を知ることができる．　3，2　ダイオードゲートの応答速度　図3，1に示したタイオードザートについて，出力Xに配線の浮遊容量などによる容量Csがはいった場合の影響を考えてみる．いま入力がV、からV。に階段状に変化し，出力xがそれに従ってV，からV。に変化する場合を考える．まずANDザートのタイオードは導通方向の変化だからP点の電位も入力に従って変化する．しかし出力Xには負荷容量Csがあるため，出力がV。に達するまでには時間遅れTuが生じる．このTuの間，　ORザートのタィオードは逆パイァスとなり：Jヤ断状態になる．ここでTuは　　　　　T・−R・・C・　1・鷺≡莞・・………一（3・・）により計算される．この入力と出力の関係を図3．3に示す．　　　　　　　　同様に出力がV。からγ1に変化する　　　　　　場合について立ち下がりの遅れTdを計　　　　　　　算すれば　　　　　　　　　Td一�e鑑・C・1・�e三莞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）　　　　　　　ここセこV。。は　　　　　　　　　v。。＝（VuRd＋VdRv）／（R％十Rd）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．6）　　　　　　　　一例として図3，1の回路において　　　　　　　　’v，＝−15　V　Vu＝20　v　V，＝OV　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　Vo＝5V　R＝39　kΩ　Rw＝150　kΩ　C，　＝　200　pFとした場合のスィっ知ラ時間TCt，　Tv，はそれぞれ　　　　　Ta÷3μs　　　　コ7u≒8．5μsとなる．これらの結果はいずれもタイオードが理想的なスイリチッづ素子とした場合である．　タイオードず一トの応答速度を早くするためセこは，　（1）　負荷容量（浮遊容量，負荷素子の入力容量など）　　　　Csを小さくすること　（2）抵抗RuあるいはRdを小さくすること　（3）　電源電圧が一定ならば論理条件電圧のレKJレ差　　　　（V，一　V1）を小さくすることなどがいえる．（1）のGはおもに配線の浮遊容量によって制限される．たとえぽ，心線の直径が0．5mm程度の低圧配線用PVC線を数10本ごく軽くたぽねた場合，中心の線1本が他の囲りの線に対して持つ容量は1m当たり50〜100pF程度となる．一方RuおよびRdは・他の素子から負荷として取り得る電流によって制限されるため，電源電圧によって定められる．また条件電圧のレく）v差，（V。−V、）はザートによるレK）レ変動を考慮しなければならないのであまり小さくはできない．トラーJ・Jスタとタイオ＿ドとを用いた論理回路では，4−6Vの電圧レペル差のものが多い．4，　試作論理演算素子4，1概　要一般に電子計算機の論理素子としては，（1）（2）（3）（4）（5）のほか，パリファイッパータ，パ1リファァッづおよびクロリクパ1レスリピータなどの試作素子についてそれぞれ特色のある点に関し以下に説明をする．　4．2　　FAN−OUT　Ratio　一つの論理素子の後に負荷として接続しうる次段の素子の数をFAN−OUT　Ratioといい，　mで表わすものとする．分岐の数をmより多くとる場合には，段間に電力増幅のための素子，たとえぽエミ1リタフrtOアなど，を適当に入れなけれぽならない．またmが大き過ぎる場合は各素子がむだな能力を持てあますことになり不経済である．試作素子では，実際に使用すべき計算機の論理回路　　　　表4．1試作素子のFAN・OUT　RATIO論　　理　　素　　子ANDゲートORゲートプリツプフロップパッフアインパータパツフアアンプFAN−OUT　RATIO（負荷し得る素子の数）55121212動作が確実で信頼性が大きい応答速度が十分早い論理回路を構成する場合，素子の接続に制限条件が多すぎないこと特殊な回路部品はなるべく必要としないこと保守に便利であることなどが必要である．tf　一卜素子としてタイオードず一トは構成が簡単であるため動作が確実で信頼性も大きいが，前章で述べたような問題があるため試作電子計算機では」イオ＿ドートラッジスタゲートを使用している・このザートは入力イvte一タッスが大きく，しかも出力イvto−g−Jスを低くすることができるためタイォードず＿トに比し非常に有利である・すなわちゲートの接続順序はまったく自由であり，一つのゲートの出力に5個以上のザートを同時に負荷しうるよう設計されている．　一方フリワづフoっづにおいても，クロっクパ1レスにょる同期駆動回路にトラッづスタゲートを用いた結果，非常に安定で確実に動作するものが得られた．こ1．OVを検討した結果，mを表4，1に示す値に選んで各素子を設計した．これらの条件は，負荷の素子までの配線が非常に長くなる場合，あるいは負荷素子の種類などによって多少変えなければならない．　4，3　条件電圧レベル　すでに述べたように論理条件1および0はそれぞれγ1およびV。の二つの電位によって表現されるが，実際にはザートによる電圧レKJレの変動があるため，適当な許容幅をもつことが必要である．そして各素子は，条件レペJVがこの範囲で変動してもつねに正常に動作するように設計されていなければならない．レdJレ変動の許容幅が広いほど，たとえばザートの縦続接続可能な数が多くなり論理回路を構成する場合の制限が少なくなる．試作素子ではANDザートによるレく1レの変動は非常に小さく，ORザートによる正方向のものがほとんどであるた6．5V5．OV4，0V一〇．5V−1．OV　　図4，1　条件電圧の許容幅　Fig．4．1　Tolerance　o｛voltage　　　　Ievel　which　represents　　　　logical　conditions．計数形電子計算機MELCOM・LD　1の論理要素・中塚・壷井Vu図4．2　タイォードトうンジスs　ANDゲートの基本回路Fig．4．2　Basic　circu三t　of　　diode−transistor　AND　　gate．（1559）　75め　図4，1に示すように，正方向の許容幅を大きく取っている．　4．4　ダイオードトランジスタゲート　」イオードザートは節3・1で述べたような欠点をもつため、試作素子ではトラッづスタと組合せてゲートを構成している．ANDザートの基本回路は図4，2に示すように，普通のタイオードANDげ一トの後にエミ，，）51フfOアを接続したものである．このようにすれば，イvte一タッスの高いタイオードANDザートの負荷は，エミリタフtOアの入力イーJt°−d−Jスだけとなり，配線による浮遊容量や負荷素子の影響を受けない．エミリタフォロァの入力容量は使用するトラッジスタおよび回路定数によって異なるが，図4，2に示す回路ではエミリタっfロァの出力に負荷として200pFの容量を接続した状態で，約20〜30pFの値を取る．したがって’」’一トの応答時間を非常に早くすることができる．またタイォードによる電圧降下とトラーu・J’スタによるものとがお互いに反対方向で打ち消し合うため，入力と出力の電圧レKJレの変動は非常に少なく，±O．05　V程度である．　一方ORず一トは図4，3に示すように，2個以上のエミっタフtOアのエミっタ抵抗R，を共通にすることによって構成している．図4，3で各トうッジスタのK一スの入力がV。すなわち5Vであるとすれば，エミ”・タの電位もK一スの電位にほぼ等しく約5Vに保たれ，エミリタ抵抗の電流は各トラガスタに分配されて流れる．いま，もしどれか1個でも入力がV，すなわちOVとなれば，そのトラーJ・Jiスタのエミ・vタはペース電位に追ずいしてOVとなる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vc図4．　3　トランジスタOR　　　ゲートFig．4．3　Transistor　　OR　gate．入力　　　　　図4，4AND・OR組み合せゲート　　Fig．4．4　Combination　of　AND　and　OR　gates．76　（1560）ため，残りのトランジスタは逆パイァスとなり電流が：JV断される．そして電流は入力がOVとなったトうンジスタを通して流れる．この回路はまた，各エミリタ回路の抵抗を独立させることにより単なるエミリタフtoアとして使用できることはいうまでもない．　タイオードANDゲートの後に接続されたエミ，，・タフォoアは，ORザートの場合と同様に，図4，4のように他のAND才一トあるいはORザートとそのエミリタ抵抗を共通にすることによりAND−ORず一トを構成することができる，論理回路の設計手順から考えて明らかなように，電子計算機や数値制御の論理回路は大部分がAND−ORの接続である．したがって，このタィオードザートの後のエミリタフfロァは，’」’一トの出力イーJte−di−Jスを下げる目的とORず一トの構成を兼ねさせることができ非常に巧妙な方法である．図4．5に単独のANDザートおよびAND・ORザートとして動作させた場合の応答を示す．AND−ORとして動作させた場合は，エミ1リタフtoアというよりはむしろ電流スイ1・）チ素子として動作している．このためK一スィッ6−divスの高いANDず一トは単独のANDず一トの場合にくらべて，応答が少し遅くなっている．ORず一トの場合はペース回路のイーJt°一タッスが低いため時間遅れはほとんど起こらない．’トうッジスタを用いたAND’f一トあるいはOR’f一トのもう一・つの利点は，各ゲートが電流増幅作用をもっていることである．各ゲートはエミ11・タフfOアによって出力を取出しているため，ザートの入力と出力はお互いに隔離され，ザート自身がパワファ（Buffer）の役目も兼ねている．したがって各ザートの接続順序はまったく自由であり，また各素子の負荷を考える場合もその素子に直接負荷となっている素子だけを考えれぽよい．このため論理回路そのままを，それぞれ対応する素子で置き換えることによって，実際の回路を構成することができる．　一方トラ謁スタず一トの欠点としては，ザートぽかりを多段にわたって縦続接続した場合などに，図4、6の入力波形に示すような振動が起こることである．この振動の起こる限界の条件を定めることは困難であり使用トラ“JYス出力『こ200pFヵミ↓よし、ったとき無負荷図4．5dイオードトう万スタゲートの入力と出力の波形　Fig．4．5　1nput　and　output　waveforms　of　dio　　　　　de・transistor　gate，　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．12y−wu．w　入力波形　　　　　　Vv　　v。　図4．6クラvう回路Fig．4．6　Clamping　circuit．出カノ皮形タ，ザートの組合せ方，配線などによって違ってくる．これはペース回路に入れた抵抗を大きくすることによりある程度おさえることもできるが，この抵抗を大きくすることは応答速度および電圧降下の点で問題となる．振動が大きすぎる場合は，図4，6に示すようにその素子の出力をタイォードとコレクタ回路とでクラッづすることにより完全に止めることができる．　4．5　フリップフロップ　諭理素子として，ここでフリリづフロワつと呼ぶ場合は，二安定マJレチパイづレータ（Bistable　multi−vibratorあるいはEccles−Jordan回路）〔L’）に，それをト朔するための条件入力端子，クロvク信号の入力，そのためのゲートなどを含んでいる．節2・2で述べたようにフリっづフo・づは条件入力とク0”クパ1レスの一致があったときだけトリガされて反転する．　比較的：JV断周波数fhcの低いトランジスタ（2SA　142のf。Ctは8Mc）を用いた試作フリリづフロv7eでは，このトリナ洞路にトうッジスダf一トを用いた結果，非常に安定で確実に動作するものが得られた．　図4．　7にフリ1リづフ0りつの回路を示し，トリガ回路の動作を説明する．クoックパ1レスは基準レN）レがV，より少し負で，最大値VmはV，をこえV。をこえないようにえらぶ．’」’一トのトうン畝タは抵抗R．を通してv、よりさらに負の電圧V『r．に接続されている．いま条件入力がVoの場合はず一卜トラッジスタのエミワタは，N一スに対しク0リクパ1レスがきた場合も，つねに負に保たれるためトう7ジスタはi”li・断状態にあり，コレクタはγLに保たれている．つぎに条件入力がV1になった場合は，クロ句クパ｝レスが来クロノクパルスA、　　（ケー1・出力｝已郡蕊たときだけVm＞V1だからエミリタがく一スに対し正となり，順方向にパイァスされトラッづスタは導通となる．したがってコレクタの電位は，ほぼVmになり結合コ’JデーJサCσは電圧変化（Vm　一　VDに対応する充電電流が流れ二安定回路をトリガする．このトラV＝Jdスタザートはザート作用と電圧増幅作用を同時に行なっているため，論理条件電圧のレNJレ差V。−V，が小さい場合でも大きな電流をスイっチすることができる．ザートを導通させるのに必要なクロvクパルスの振幅は，パ1レス幅によっても異なるが，0．2μs以上の場合，エミリタがペースに対しほぼ1V以上正になれば動作する．エミリタからコレクタへのクロリクパ1レスの立ち上がりの遅れはほとんど認められない．　試作プリっづフOIりづは安定度を大きくするためと，トラッジスタの電流増幅率のパヲ井を考え，スイリチvラトラジジスタ（TR　2およびTR　3）は十分飽和の状態で動作するように設計されている．コレクタ電流は約20mA流し，スィっチーJクスピードを早くするためにタイオードにより出力をクラッづしている．図4，8に容量性負荷に対するフリリづフoリづ出力の応答を示すが，無負荷の場合立ち上がり立ち下がりとも0．25μs以内，500pFの容量負荷の場合でも約0．5μs以内にスィ，y　1　−J　diが終わっている．　　　（立ち上がり，立ち下がりの早いほうからそれぞれ無負荷，100，250，350，および500pF）　　　　　図4，8　っリつづフロッづの出力波形　　　　Fig．4．8　0utput　waveforms　of　Flip−Flop．　4，6　バッファインバータおよびバッファアンプ　パリファィンパータ（Buffer　Inverter）は入力条件の真および偽の出力を同時に取出すことのできる演算素子である．すなわち入力条件をそのまま電力増幅する一方，そのNOT出力も同時に取出すことができる．たとえば入　　力Aに対しAおよびAを対として必要な場合に用　　いられる．試作計算機では，節2・1で述べたイッパ　　ータの代わりにパリファィンパータを用いる．　　　パ1・，っアァンづ（Buffer　Ampli丘er）は入力条件をその案件入力（クロ、クパルス）∵　　　図4，7っリiッうっロッつの回路とトリ井ゲートの波形　　　　Fig．4．7　Circuit　of　Flip・Flop　and　waveforms　of　its　　　　　　　　　triggering　cirCuit．計数形電子計算機MELCOM−LD　1の論理要素・中塚・壷井まま電力増幅するものであり，論理演算は行なわない．負荷素子数の多い場合の電力増幅や，ザートを多段通った場合に起こる条件レペルの変動などを矯正する目的に用いられる．これは回路的には，バっファイッパーsの否定演算の部分を取のぞいたものと考えればよい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1561）　77A言A　　　　A　　　　　　　　　　　　　　A　　図4，9　バッファィンパータ（左）とバッファァvづFig．4．9　Buffer・inverter（Left）and　buffer−ampli丘er．力　　　　　　図4．　10　パリファインパータの回路　　　　　Fig．4，10　Circuit　of　buffer−inverter．　図4，9にパリファインパータとパリファァッつの記号を示し図4，10にはパリファイッパータの回路を示す．タィオードによる非直線帰還を利用した不飽和形の増幅回路で入力を1段増幅した後，コレクタ電流約20mAを流す飽和形増幅器の出力段を駆動している．出力段のコレクタ回路はつリリづフoりつと同じであり，その負荷特性も図4．8のものとほぼ同じである．入力信号の立ち上がり，立ち下がりがそれぞれ0．5μs以下の場合，入力と出力の時間遅れは，お互いの条件電圧の中心値で測定した場合，無負荷のときは立ち上がり立ち下がりとも0．15μs以下，500pFの容量を負荷した場合でも0．3μs以下であった．　4．7　パルスリピータ　パルスリ6一タ（Gated　Pulse　Repeater）は各フリリづフoワづにクロ’！」クパルスを供給するために用いられる．試作計算機では約400個のフリリづフロリづを用いているが，このクロリクパ1レスを1台のトランジスタパ1レス増幅器から供給することは困難なので，20ないし30個ずつ適当に配分し，親パ1レスを各パルスy6−sで電力増幅した後供給している．　パ1レスリ6“のもう一つの大切な働きは，条件入力端子を持ち，この入力によって出力クoリクパ1レスを制御することにより，論理演算回路素子として動作することである．前述のようにフリっづフoっづは条件入力とクロリクパ1レスとの一致があったときだけ動作する．したがってクoリクパ1レスがない場合は，条件入力に関係なくそのままの状態を保つ．通常フリリづフ0りづはつねにクロワクパ1レスが供給されており，条件入力により出力が制御されている．しかし：JフトレJiスタ（Shift　Register）を構成する場合は，図4，11に示すようにク日リクパ1レスを制御するほうが論理回路構成が簡単になる．もしこれを，条件入力を制御す　78　（1562）入力出力図4．11クロックバ」レスを制御する方式の＝JっトレJ，スタFig．4．11　Shift　register　with　controlled　clock　pulse．　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．12　クロックパ1レスの制御回路　　　　　Fig．　4．12　Clock　pulse　control　circuit．る方式にするとすれば，各フリリづフOoづの間に2個ずつのANDず一トが必要である．　パ1レスリじ一Sはトランス結合の2段増幅器からなり，各段ともタイォードによる非直線帰還を利用しトラーJVスタは不飽和状態で使用している．パ1レス幅0．3−0．5μsの場合，出力電圧は10Ωまでの抵抗負荷に対し，7V一定であり，出力パ1レスの入力パ1レスに対する時間遅れは50　mpas以下，パ1レスの立ち上がり立ち下がりとも0．1μs以下である．　条件入力によるパルス出力の制御は，図4，12に示すように，1段目のトラ誇スタTR　2のペース，エミつタ間のタイォードスィっチによって行なっている．エミリタフti・oアの出力である条件信号（制御信号）はタイオードを通し，トラッジスタのペース回路に接続される．エミ・yタフfロァTR　1の入力がV。すなわち5Vの場合，エミリタ抵抗R，を流れる電流はDl，　D2を通って，　TR　1のK一スより低電位であるTR　2のエミッタ電位3Vに向かって流れる．この電流によりD2はつねに導通に保たれ，　TR　2のペース，エミリタ間を短絡しているためコレクタには出力が現われない．つぎにTR1の入力がV，すなわちOVになった場合は，TR　1のべ一スのほうがエミリタ電位より低電位になるためD1を流れていた電流は全部エミリタフiロァのほうに移る．このためD、は：JV断されD2には所定の逆パイァス電流が流れパ1レス増幅器として動作する．5，試作素子のパッケイジ試作素子は図5，1に示すように，すべて同一寸法のエ　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　　図5，1論理素子パワケィジFig．5．1　Logical　element　packages．単位mmポキ：J基板上に，づリット配線により1個または数個ずつまとめられている．これをパ・1・ケイジといい，づリv卜配線用ソケワトにそう入して使用する．表5．1にパりヶイ」の種類を示す．なお試作計算機ではこのほかに，たとえぽ図2，9に示す加算回路のザート群など特別な組合せず一トを一つのパリヶイジに収めたものもあるがこれについては割愛した．表5，1ノ脇ヶイジの種類と収容素子数素子・名⇒ANDゲ・・一トこのままでAND−ORゲートを構成することができる．一つのパッケ・fジの収容素子数「備　考ORゲートフリップフロップパノブアインパータパツファアンプパルスリピータtナ走ナくラ・苦∈ナや・苦苦・↓↓↓日↓　6−一一一”一一1”一一一一P”一≡⇔令φ・ξシQξンQ・⇔e・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　12人力のAND　l3人力のAND4人力のAND5入力のAND必要な数だけ組合することができる．　なお終わりに本件についていろいろご協力ならびにご討論下さった無線機製作所第三技術課の方々に深謝する．6，　む　　す　　び　以上の試作素子は現在200kcのクロリク周波数で使用しているが，各素子の応答速度からみて500kc以上でも十分満足に動作する．これら各素子は電子計算機ぼかりではなく，数値制御などの論理演算回路にそのまま用い　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　豊田・他：　計数形電子計算機の特殊演算高速化方式，　　「三菱電機」，34，No．11（昭35）．（2）　J．Millman，　H　Taub：Pulse　and　Digital　Circuits，　Mc　　GRAW．HILL（1956）．’≡一≡≡≡一≡一三一≡；≡≡最近における当社の社外寄稿一覧≡≡≡一≡≡一≡≡一≡≡三≡＝≡寄稿朝∋　寄　稿　先題名執　　筆者1所醐所35−8−9〃−8−10〃−8−12〃−8−−16〃−8−17〃−8−20　　〃〃−8−22〃−8−25　　〃〃−8−27〃−8−29〃−8−31照明学会産業と電気日本物理学会応用物理学会日本物理学会電気学会電気学会照明学会放電研究電　力火力発電家庭電気文化会電力社東急くろがね一ヒ尾工場の照明制御電極付シリコン整流器とその応用Electroluminescence　of　CdS　single　crystal．マ｝レチア励リ光電面Anomalous　photovoltaic　of　C（IS　single　crystrals．FORTRAN形式のList直列インパータ抵抗負荷時の定常特性高出力ヶイ光灯の原理と特性絶縁物の耐コロす性試験六弗化硫黄ガスと今後の利用内部冷却ターピv発電機リピングキvチ“Jの照明油入変圧器の温度上昇とその監視小堀富次雄小林　凱山下博典・小宮啓義西岡　直｛伊吹順章・小宮啓義山下博典福永圭之助河合　正小堀富次雄原　仁吾潮　恒郎・宮本紀男加賀貞広・志岐守哉小堀富次雄田村良平・坂田邦寿本　社伊　丹研究所研究所研究所研究所研究所本　社研究所研究所長　崎本　社伊　丹計数形電子計算機MELCOM・LD　1の論理要素・中塚・壷井（1563）　7960−156UDC　681．142：159．953研　究　所ハ目IJ田良雄＊Magnetic　Drum　MemoryResearch　LaboratoryYoshio　MAEDA　　The　magnetic　drum　memory　is　a　vital　memory　devise　in　the　electronic　digital　computer，　being　used　for　mallyof　them．　Unlike　most　of　other　memories　that　do　not　involve　many　mechanical　elements，　the　magnetic　drummemory　is　a　super　precision　machine．　In　this　article　are　given　outlines　of　the　determination　of　design　speci丘ca．tion　on　a　magnetic　dru皿together　with　other　design　feature，　machining　and　electronic　circuits　in　regard　to　thebuilding　it．　In　particular，　how　the　relation　with　the　arithmetic　and　control　unit　is　dealt　with　in　the　designspeci丘catiol1，　how　careful　study　is　needed　on　the　raw　materials，　bearings　and　machining　methods　in　the　designand　machining，　and　what　kind　are　to　be　used　for．1，まえがき　電子頭脳とも呼ばれている計数形電子計算機　（Siイジコンと略称する）は実際に演算（計算）をおこなう演算装置，演算と入出力に必要な命令群と演算および出力に必要な数値群とをたくわえておく記憶装置，命令群および数値群（まとめて情報と称す）の入出に必要な入出力装置，およびこれら全体を制御する制御装置に4大別される．これを図1，れこ示す．　記憶装置には≠イジコ“Jの規模とか性能に応じていろいろなものが用いられており，陰極線管，磁歪遅延線水　　　　図1，1　1’イ：Jiコvの構成図Fig．1．1　Block　diagram　of　digital　computer．　図1，2磁気ドラムA形の回転体Fig．1．2　Rotor　of　type　A　drum．80（1564）　　＊電気第二研究室銀遅延線，ガラス遅延線などを用いた記憶装置，磁気円筒記憶装置（磁気ドうムと略称する），磁心記憶装置などがある．磁気テーつも記憶装置として用いられている．このほか最近では記憶装置としての強磁性薄膜の磁性，超低温現象，光伝導と光電発光，強誘電現象などの研究が盛んにおこなわれている．　これらのなかで現在盛んに用いられておりまた将来も用いられると考えられる代表的なものの一例として磁気ドラム，磁心記憶装置，磁気テーつがあげられる．　磁気ドラムは記憶容量当たりの価格，記憶容量，アクtスタイム　（記憶番地を指定してからその番地の情報が読み出しあるいは書き込みができるまでの待時間）などの点で磁心記憶装置と磁気テーつとの中間に位置するものである．　図1、2に示すような非磁性回転円筒の表面に磁性被膜を設け磁気ヘリドにより2進符号化された数値あるいは命令を記録し必要に応じて読み出すというのが磁気ドラムの原理であるが，頭脳と対比させて記録することを記憶すると称しこのような装置を記憶装置と呼んでいる．　磁気ドラムもアクセスタイム，記憶容量などによってさらに分類される．また書き込み，読み出しの方法によっても分類される．　記憶容量を多少犠牲にしてもアクtスタイムを短くした磁気ドラムを高速度磁気ドラム、アクセスaイムを多少犠牲にしても大記憶容量を目的にした磁気ドラムを低速度磁気ドラムと称している．　また第2の分類のおもなものとしては非遅延線形と遅延線形ととに分ける方法がある．　昭和32年度通産省補助金による低速度非遅延線形磁気ドラム（本文では磁気ドラムA形と略称する）と現在当研　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12究所において研究試作中の1−1レトランジスタライズドディジ列レコvteユータの主記憶装置として用いる低速度遅延線形磁気ドラム（磁気ドラムB形と略称する）とを試作したのでこれらについて以下記述することとする．2，磁気ドラム設計仕様　磁気ドうムをディジコンの記憶装置として用いるとき，すでに製作されている磁気ドラムあるいは磁気ドラムメーカの標準品となっている磁気ドラムを用いる場合は別として，設計製作しようとする≠イ＝Jlコッにできるだけ都合のよい磁気ドラムを製作しようとする場合には磁気ドラムの設計に当たっていろいろな事項について十分検討しなけれぽならない．記憶容量，アクセスタイムなどについてはもちろん検討しなけれぽならないが，　トラリク数，1トラvクの記憶容量，ハイァクセスのトラワク数とその記憶容量，クロリク周波数，機械強度，回転数，工作限界というような細部にわたっても十分検討する必要がある．　また書き込み方法，ピ1リト密度，工作精度なども当然これらに関係している．A形とB形とは用い方が相違しているので磁気ドラムの設計仕様も当然相違している．　2，1磁気ドラムA形の設計仕様　昭和32年度通産省補助金により試作した磁気ドラムA形は他社で試作された演算制御装置をはじめとするいろいろな装置と接続できるようにするため電波技術協会電子計算機調査委員会試作分科会において討議が行なわれた．そのなかで磁気ドラムに関係のある部分を表2，1に示す．　図2，1は記憶装置全体のづロっクタイpJラムである．図　　　　　　表2．1磁気ドラムA形の設計仕様1．演算制御装置との間のパルスの受渡しは次のとおりとする．　　　パルス幅　　11〜1．5ps　　電圧　　　：6V以上　　雑音レベル：0．5V以下　　立上がり，立下がり：0．3μs以下2．情報パルスおよびアドレス指定パルスは並列5ビットおよび並列4ビット，直列　デジットの排列で受渡しを行なう．3。憎報パルスおよびアドレス指定パルスとシフトパルスの関係は，シフトパルスが　先行しその差は0．3μs以内とする．4．記憶装置および入出力装置ではパリティチェックを行なわない．5．低速磁気ドラムのアドレスは0000〜9999番地とし，第1のパンドには0000〜0　499番地，第2のバンドには0500〜0999番地，以下同様にして第20のバンドに　は9500〜9999番地があるものとする．　　各バンドは，5トラックとし，並列5ピットの各ピットを各トラックに対応さ　せる，短単語の大きさは，6デジットしたがって1トラックには3．000ピットは　いるものとする．6．一つのり一ド，ライトの命令によって最大10短単語まで連続して受渡しできるも　のとし，語数の指定は演算制御装置からの，ストップパルスによっておこなう．　ただし1度に連続して受渡しできる情報は二つのバソドにまたがらないものとす　る．7．演算制御装置との間で受渡しするパルスの種類とその順序は次のとおりである．演算制御装置から演　算　制　御　装　置　へアドレス・シフトパルスとアドレス指定パルス（200kc）ライトあるいはリード指令パルス情報パルス（ライトの場合）リードあるいはライトのストップ指令パルス情報パルス（リードの場合）と情報シフトバルス（約150kc）8．スベアトラックを20トラック設けること．磁気円筒記憶装置・前田ドラムヘノドバンドセレ外ゲートライト・アンププリアンプパンドセレクトゲータイミンク’パルス　ゼネレータアトレスカウンタリードアンプ　　およびリードアウトゲートバンドデコーダコインシデンス　セソサリード・ライトコントロールゲートアドレス　　レジスタ口×　二　×　s　m　“　｜　kIN　一　×　　　　　　　　　　　　一　　　一　　　　　　X　×　　　　　　　v　ミ　　�`　�`　　1　ト⊥　　　　1　　忙　〉ト、矢　忙　　’　　　　　　　　　，s　ヤト　　　　　トエ「、一　＿　　、　占　＿　　　ヤ　　｜　　占　ト　ヤゴヤ1卜　⊃　K　，N　Iトの×N　　　　　　＜「　　　　　　　　⌒　　　　　　×　　　　　×N　　　　　　　　Nl　　；　i｛｛i§　　　　　図2．1　ドうムメモリのづロックタイ？づラム　　　Fig．2．1　Block　diagram　of　drum　memory．中×1，×4などとあるのはケーづ1レの本数を示す．電子回路の機能は表2，1と図2、1から明らかであると思われるので省略することにする．　2，2　磁気ドラムB形の設計仕様　磁気ドラムB形は前述したように現在研究所において研究試作中のオー1レトラ謁スタライズド，ディ」’タJレコッじユータの主記憶装置として用いるものである．そのため磁気ドラムB形の設計に当たっては演算制御装置からの要求をできるだけ満足するようにした．設計仕様について説明するために試作中のディジコーJについて簡単な説明を加えておく．　試作中のディジコー」は遅延線形磁気ドラムを主記憶装置とした内部2進の直列形で1ワード33ピリト，ク0リク周波数約200kcである．　演算制御部はペーシワクと称される部分と，フローうと称される部分に2分される．記憶装置として遅延線形の磁気ドラムを用いた理由はべ一シリクにある．K−＝Jリクにおいてはその名の示すとおり基本演算をおこなうが演算用のレジスタもすべて磁気ドラムに設けてある．したがって一つのレ：Jiスタに関する内容の読み出し，書き込みが同時におこなえることが必要で，これには非遅延線形よりも遅延線形が適している．レJiスタ以外の一般のメモリーライーJも遅延線形にしたために都合のよい演算処理ができるようになっている．フo一ラはフo一ティーJO’オRレー＝Jヨッとかその他の演算を高速度でおこなう機能を有しているがその詳細については別文に割愛する．　命令語も数値語も同一長さとし，記憶容量（ここでは語数）と計算精度との点から1ワードの大きさは33ピっトになっている．命令はいわゆるモデフ7イド2アドレス方式（1565）　81でソースライv（ライッはトラリクと同じ），芸スティネー・JヨーJライーJ，　トラvスファータイム，　ネ1ストコマーJドァドレス，　トラツスフ了一キ？ラクタなどを指定できるようになっている．　さて記憶容量であるが，これをきめる決定的要素はむしろ製作面にあり，づロクラマの面からは経験的かつ希望的数値を示しうるにすぎない．づojラマク）レーづによって示された記憶容量と工作機械からの制限とからの結論を表2．2に示す．　　　　　　表2．2　磁気ドラムB形の設計仕様1．・ライ・の・一・数レ・・数已・セスタ・・（最大）1言・憶容量10042140（42）8（10）2（7）0（5）16．5ms660μs330μs165μs4，000　32　　4　0（1）　ライン数の内（）の外はメモリどして使用できるライン数（）内はその　　他を含む．（2）記憶容量はメモリとして使用できるものについて示した．2．磁気ドラムを主記憶装置として用いるのでデtジコンのクロックは磁気ドラムの　クロックと同一とする．そのため磁気ドラムにはクロックトラックを設ける，　　また各ワード内での時間を示すタイミソグパルスを発生させるためのタイミン　グトヲックを設ける．　　これら，二つのトラックは磁気ドヲム．Lに記録されたままにな一・ており消磁は　おこなわない．3．遅延線形磁気ドラムとするために各ラインにはライトヘッドとリードヘッドとを　設ける．さらにり一ドヘッドとライトヘンドとの問に泊去機構を設ける（泊去機　構は永久磁石による）　　また各トラックにおいてライトヘッドとり一ドヘッドとの間tc予定されたパル　スが記録できるようにライトヘッドあるいはリーFヘッドのいずれかを切線方向　に調整できるようにしておく．4．回転体の直径は300φとし，長さは必要に応じて長くしてもさしつかえないが　できるだけ短くする．3，機械設計　磁気ドラムは回転体の表面につくられた磁性被膜が回転によってリードへリドおよびライトヘリドと相対運動をおこなうことによって情報が磁気ドラムに記憶されるのであり，また記憶された情報の品質を高めるためには回転体表面とへ’！tドとの間隙を相当精密におさえる必要がある．そのため磁気ドラムの設計および製作にあたっては次のような点について1’分吟味しなければならない．　（1）磁気ドラムは前述したように精密機械と考えてよくその精度が直接磁気ドラムの性能に影響する．そのためまず機械振動があってはならない．機械振動は記憶情報の品質を下げるだけでなく磁気ドラムの寿命を短くする．また騒音の原因となり望ましいものではない．　（2）回転体の表面の偏心はきわめて小さくなけれぽならない．回転体表面の偏心はリードァウトパ1レスの大きさがふぞろいとなり，　リードァンつの利得の調整が困難となるか，あるいは磁気ドラムそのものが使用できなくなる．　（3）磁気ドラムが静止しているときと定常回転しているときの回転体表面と〜1・ドとの関係は大きく変化してはならない．　このために機械設計に当たっては次のような考慮をは82　（1566）らった．　（1）機械振動の原因にはいろいろなものが考えられるが，回転体（とくに軸），支持ワクに十分な強度をもたせる．回転体の材質が均質であるかをト分検討し満足できるものを用いる（動的不釣合に関係する）．軸受は寄生振動を発生したり回転偏心のないものを用いる．　（2）　回転体表面の偏心を極力小さくする．回転体の偏心は軸受の偏心と工作機械の精度に関係がある．軸受の精度と工作機の工作精度とは現在ほぼ同程度のところまできており磁気ドラムに要求されている精度はこれに接近して来ている．　以下A形とB形に分けて要点を説明する．　3・1磁気ドラムA形の機械設計　（1）磁気ドラムの回転体としては非磁性金属であれば用いうるが，普通ア1レミ合金か黄銅が用いられているようである．A形には52Sア1レミ合金を用いた．　回転体素材の製造過程についても均質にして無傷なものをつくるためとくに注意し，焼鈍後はケィ光探傷法，超音波法により傷の有無および表面近くの巣などを検査した．　（2）フレームについては詳細は省略するがいろいろな理由から回転体と同質の52Sの鋳造品を用いた．（図311参照）　これによって回転体表面とへっドとの間隙の室温に対する影響を実質的に除くことができた．　（3）軸受についてはとくに吟味し超精密級の規格と軸受メーカの製造技術とを検討しとくに精度のよい軸受を製作使用した．形式および大きさは6305SP単列深溝超精密級である．　3．2磁気ドラムB形の機械設計　（1）　回転体の材料　　寸法と製造メーカが異なるだけで材質，製造過程はA形とまったく同様である．　（2）フレーム　　A形においては図3，1に示すようにっレームを半密閉形とした．これによってフレームの強度をあげ得た訳である．このような利点のある反面，工作方図3．1磁気ドうムA形Fig．3．1　Type　A　drum．三菱電機・Vol．34・No．12　　　　　　図3．2磁気ドうムB形　　　　　　Fig．3．2　Type　B　drum．法によっては不具合な面もある．B形においては後述するような工f／r法を採用したので図3．2に示すような構造とした．　（3）軸受　　B形には単列深溝超精密級6308　SP使用のものとアーJf”ユラーコvタクト形超精密級17308−SP使用のものとがある．A形もB形も横形であるので単列深溝のほうが良好なようであるが立テ形ではアバユラーコッタクト形のほうが適しているようである．　3，3　設計についての注意事項　設計に関するおもな点については上述したが，このような精密回転装置を設計製作するに当たっていつも問題になるのはハメァィである．軸受と軸ならびに軸箱とのハメァイはとくに注意を要するところで，これは軸受の遊隙，軸箱の材質と構造などに関係する．この部分のハメァイはきつくても，逆にゆるくても好ましくない結果を招くものである．4，工作ならびに組立　前述したことによって磁気ドラムは回転体の工作が最も重要なものであることが明らかになったが，それではどのような方法で工作すればよいのかということが問題になって来る．また軸箱をどのようにして工作すれぽよいのかということも問題となって来る．　4，1　回転体の工作　これにはいろいろな方法があるが簡単に分類すると次のようになる．　（1）　回転体の軸の両端にセー」タ穴を設け，これを用いて旋盤加工をおこなう方法．　（2）　旋盤で中仕上をした後，研削加工をおこなう方法．　（3）　回転軸に　使用する軸受を挿入し，この外輪を支持し旋盤加工をおこなう方法．　（4）　回転軸に　使用する軸受を挿入し，この外輪を支持し研削加工をおこなう方法．　磁気円筒記憶装置・前田　（5）磁気ドラムの機械部分を組立てたのちにおいて，磁気ドラム専用の切削装置により仕上加工をおこなう方法．　旋盤あるいはこれに類似な方法で回転体の切削をおこなうときにはタイPモッドパイトを用いることが望ましい．　通常の工作用旋盤では新しいものでもかなりの偏心があり高記憶密度，かつ高性能の磁気ドうムを製作したいときにはあまり好ましい加工法とはいえない．もちろん中仕上までの旋盤加工は当然なことである．　つぎに旋盤であらかじめ加工したのち研削する方法であるが回転体の全円周面を均一に加工することは，とくに回転体の材質がア1レミ合金，銅合金であるときには相当困難である．しかしながら機械工作部門の努力によって回転体表面をきわめて満足すべき状態に仕上げることに成功し，A形にはこの方法を採用した．　つぎに（3），（4）の方法であるが，これは（1），（2）の方法と（5）の方法の中間的存在であるが，その支持方法などにずい分問題がありめんどうであるにかかわらず満足な結果を期待することは困難なように思われる．　最後に（5）の方法であるが，これは機械部分を完全に組上げておいて加工する方法である．B形の加工にはこの方法を用いたがB形の構造はこのため図3．2に示すように回転体を切削に都合のよいように露出させる構造となっている．また切削装置に旋盤のようなものでは満足できないので，切削速度，送り速度，被加工物の駆動方法，などいろいろな点について十分検討した切削装置をとくに準備した．計画の当初はそれでもなお疑問な点もあったがきわめて満足すべき結果を得ている．　4，2軸箱の加工　回転体の加工はト分慎重におこなわれても，軸箱の加工は一般に簡単に考えられがちである．磁気ドラムのような精密回転装置においては軸箱の加工も回転体と同じような慎重さが必要である．　軸箱の内径などの寸法を公差内に入れるとか，表面粗度を指定された範囲に入れることはもちろんであるが，軸箱をフレームにとりつけた状態で二つの軸箱の中心線が相当高い精度で一直線に近いことがきわめて重要である．　このためにはフレームに二つの軸箱をとりつけた状態で冶具ポーラなどを用いて同時に二つの軸箱の穴の加工をおこなえぽよい．二つの軸箱を別々に加工してフレームにとりつける方法はこの種精密機械装置においては極力さけたほうがよい．　A形，B形とももちろん冶具ポーラを用いて加工をおこなった．なおこのとき軸箱の端面加工もあわせておこなっておくことが望ましい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1567）83　4，3　回転体の加工および組立　A形は直径260mm，長さ220mm，　B形は直径300mm長さ380mmでその工作方法も相違するが仕上加工後の表面の偏心幅はA形は1．5μB形は0．5μ以下であった．　超精密級の軸受の偏心はきわめて少ないがA形に使用したものでは前に示したように2μ程度である．この種軸受においては回転体の偏心と軸受の偏心とが相殺するようにし，組立てられたものの偏心を極力小さくしようとするため軸受に偏心マークがつけられている．A形ドラムにおいてはこのような注意をした結果B形とほぼ同程度の偏心となっている．　4，4　ダイナミックバランステスト　磁気ドラムのような超精密回転装置においては，タイナミリクパラ“Jスがよくとれていなければならない．ア万パう一Jスがあるときにはこれが振動の原因となり，記憶情報の品質をおとすとか，軸受の寿命を減じるとか，いろいろと悪い結果を招く．　A形においては回転体の仕上加工後タイナミっクパラーJ・」ックマ：」−JにかけてテストをしたがごくわずかアーJパうッスがあっただけで問題になるほどではなかった．テストに当たっては使用する軸受を装着しこれを適当な方法でマシーJ上に支持したことはもちろんである．　材料，加工法を吟味したためにアッパランスが生じなかったものと考えられB形においてはパラッステストを省略したが回転体からの振動発生は認められなかった．5，磁性被膜　回転体表面の磁性被膜は大きく分けて次の二つがある．　（1）　強磁性合金のメっキによる磁性被膜　（2）　酸化強磁性粉を顔料とする磁性塗料の塗布によ　　　　る磁性被膜　これら二つの方法は現在両方とも用いられている．磁気ドラム試作の初期において（1）の方法を計画したことB谷1，000800600400200　　　0　　　−300−200−100　　0　　100　　200　　300　　　　　　　　　　H（O．）　　　　　図5，1RD　3010のB−H特性Fig．5．1　B−H　characteristics　of　RD　3010　　　　dispersion．84　（1568）400　500magnetlCがあるが，メリキ法には回転体がア1レミ合金ではだめで黄銅にしなければならない．そのため大形のものでは重量が大きくなる．またメ1井設備も現在あるものでは不十分であるなど，いろいろ問題があり，現在（2）の方法を用いている．酸化強磁性粉は塗料状にして用いるがこれには米国MMM社製マクネチリクデスパ∪ヨv　RD　3010を用いた．これの磁気特性を図5，1に示す．　塗布にあたっては，下地すなわちア1レミ合金回転体表面の処理がきわめて重要で，これは直ちに塗膜の接着力に関係する．　5，1下地処理　機械加工をした回転体表面には，切削液，研削液あるいは保存のための特殊な油などが付着しているので，ガソリン，トリクレv，ア1レコ叫レなどを用いて表面にきつをつけないような方法でよく除去する．　ア1レミ合金の場合には表面の酸化膜を十分除去しておかないと思わぬ失敗をおこすことがある．　つぎに下地処理をおこなうが下地処理にはいろいろな方法があるがいずれも本質的には大差がなく多少問題はあるがいまのところエリチッつづラィマを直接塗装する方法を便宜上採用している．　5，2　磁性塗料の塗布　磁性塗料としてMMM社のマプネチリク≠スパ＿づヨ’Jを用いることは前述したがその塗布方法について略記すれぽ次のようになる．　塗布方法としては　（1）スづレー法　　　　（2）ディっづ法が代表的なものであるが（1）の方法を用いた．　RD　3010に高沸点ナフサ（25％）卜1レオーJレ（25％）酷酸づチ1レ（50％）の混合溶剤を等量加えよくカクハッし，これをスづレーriLJを用いて洗浄をすませたアルミ合金回転体表面に塗装する．　ドラム表面に均一に塗装することが必要であるが，そのためには，スづレーわの種類，気体の圧力，加とドラム表面との距離，ドラムの回転速度と加の横送り速度などについて十分検討しなければならない．1回のスづレによって必要とする肉厚を得ることは塗装の一般的常識からいってもさけたほうがよい．　磁気ドラムのような超精密機械にあっては加工後，加熱することはさけるべきであるから塗布後の乾燥は自然乾燥にまたなければならない．　5，3　磁性被膜表面の加工　塗布を終わった磁気ドラムは塗膜に十分な強度ならびに接着力が出るまで自然乾燥を続ける．　ア1レミ合金回転体表面の加工がきわめて満足すべき状　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12態であっても塗膜の表面がこれと同程度の精度を確保していなければならない．したがって塗膜の表面加工（平滑化）はきわめて重要である．塗装方法，塗装条件が悪いと塗膜表面はまったく不規則な形状をなしている．　塗膜表面の加工には大きく分けて機械によらない方法と機械による方法の二つがある．　（1）　機械によらない方法　塗布方法が良好で表面の凹凸が少なく塗膜の厚さも均一であり，記憶密度もさほど高くないときセこは＃400・一＃600程度のエメリ紙で水とぎし，その後＃　1000程度のエメリ紙で水とぎするかPVAトイ：Jなどで水とぎをすれぽ相当平滑な面を得ることができるが十分注意して均一に水とぎしなければかえって逆効果をまねくことになる．　磁気ドラムA形はこのような方法によって平滑化をおこなったがまずまず満足できる結果を得た．　しかしこの方法で塗膜の厚さを設計値にまでもってゆくことは通常困難で，塗り厚についてあらかじめ十分検討しておかなければならない．　（2）　機械による方法　ア1レミ合金の表面を切削（あるいは研削）によって仕上加工したのとまったく同様の方法で塗膜表面を仕上げようとするものである．ただ対象が金属でなく塗膜であるために工作技術上多少検討すべき事項があることに注意しなけれぽならない．　B形は前述した特殊切削装置によって塗膜の平滑化をおこなった．研削の方法とともにきわめて優秀な結果を得ている．塗膜表面の偏心，粗度ともにア1レミ合金表面の場合とほぼ同一である．　これらの結果から高記憶密度の磁気ドラムを製作する・と珂能・な・た・　　　，、、煕1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1「一一一一一一一一一一一一一一1　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　クロックトラノクパ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　と　1‘1タイミングトラック1　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　lI氾工癌　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閂定へ・ド�畦i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘6，　ヘッドとヘッドホルダ　マiネチリクヘリドは磁気ドラムにおいて重要な役割を果しており，その良否はS／N比，利得，記憶密度などに直接影響する．磁気ドラムに用いられているマクネチっクヘリドに限定しても，磁気ドラムの性能，用途あるいは製作技術の内容によっていろいろなヘリドが実用に供されている現状である．　A形およびB形ドラムに用いたヘリドおよびへリドホ1レタについて述べる．　6．1A形のヘツドとヘツドホルダ　回転体の長さは220mm，必要なトラリク数は120トラiy9であるためトラリクは1．8mmごととし，相隣るトラリク間のクoストクなどを考慮し，トラリク幅は1mmとした．　ヘッドは24，000Mcの丹銅矩形導波管を切断加工し，これにマウントした．このため1本のホ1レタに21ヘリドとりつけ6段ス効とした．（図3，1参照）　図6，1に示すようなフェライトコァを用い，マウ“J卜後へっド先端を図6，2に示すように研摩した．図6．1において�@はワェライトコァ，�Aはマィラあるいはマィカスく一サ�Bは電解銅箔スく一サ，�Cはコイ1レを示す．A形では，リードヘリドとライトへ・リドは共用であるためコイルの巻数は110回とした．�@　　　　A形のへ一v　f’コア　　　Head　cores　used　mtype　A　drum．ヘノド先端のフェライト部分45’唯十牛サ　図6，2A形のへっドの先端部分Fig．6．2　Tip　of　head　used　in　type　A　　　　drum．「一一一一一一一一一一一一一一一一P−一一一一］66ヴニーFヲ7≡ンー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〒i　　　　　　　　　　　可変ヘノF（W）田工口］］ロエー口ロエロエロ固定ヘンド（W）ロ工皿口口コエロ］口工ロエロ吐＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝工旺＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝コ1〔＝＝＝＝＝：＝］IR2＝＝＝＝＝＝＝コ　　　　　　L−一一一一＿．一．一一＿．一一一．一一．．＿一一一．．一一一一一．＿一一一一一一一一一一一一一一一一JL−一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一≡…一一一一一一一一一一一一一一J　　　　　　　　　　　　　　　図6，3　ヘッド配置図　　　Fig．6．3　Map　of　heads．磁気円筒記憶装置・前田　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1569）85［皿皿［［鰹［皿ユ1［卿［煕縣　6．2　B形のヘッドとヘッドホルダ　磁気ドラムB形はすでに述べたように遅延線形である．したがってタイミ’：　〉’トラリクとかクロワクトラリク以外の各メモリーラインには，ライトへっド，リードヘワドおよび消去のための永久磁石が存在しなければならない．また，A形の場合と同様へリドは24，000Mcの導波管を加工したものにマウーJトするため100ワードライーJVこついては2段スタナ］とした．　　　表6．1うイトへ1リドとリードヘッFのなす角と距離ぽンのワー已壕接リ薩，ド1岨三醐協茗・協茗・　1…∋　　・3…33　　872．22mmL需聲‘L瓢　　4ワード　　　13・・33　　　34．89　　LW−IA　i　LR−IF　　2ワード　　　6・・67　　　17．44　　LW−IF　1　LR−IA　　1ワー・r　−y33−．一一．．＿・．e・・a．皿一・F’1・R−・A　図6．3はライトへリド，リードヘリド，消去用永久磁石および各うイvの配置を示すもので，小さな長方形がへ1．・　Fを示す．ヘリドホ1レタは図6，3に示す位置にへ・．・」ドを支持できるようになっている．　ライトへっドとリードへっドとの中心に対してなす角度は回転体の1断面円周上に108ワード記憶できるものとして計算されている．その結果を表6，1に示す．　B形においては遅延線形としたためにライトへ1・　Fとリードへっドとを分けなければならないが，そのためライトヘリドにはライトァンづに適した条件を，リードへっドにはで（a）LW−1A，　LR−1A，（b）LW−1F，　LR−1F，＼『．．斤’口…一＾・’一＝一・1’1’’’’’”一……・．1−−1’…．ヨ1ξテ澱三無三‥つ←＾：「＝IT「・一『r’…F〒ニニニ：二：：い≦≡≡一一≡≡一一’：笥�`七ごゴ　　．，一一一一一．一一’寸。弓一・C，：，二、h−　　　一一一一一一一一一一一一〉＾一人亀亡一一一一一一一一〆一／（c）　SR−IA，＼／　ロロィゴ　エエ　コへ　　ア　　　ず　ア　　ロ　ドエエ　　　　コ　　ずロ　て　エコニごデニニごニニてニニ　ゴ≡慧鷺≡璽挫三諭／　　　　　　　　（d）SW−IF，　　　図6．4磁気ドラムB形に用いたヘリドの構造　Fig．6．4　Structure　of　head　used　in　type　B　drum．86　（1570）きるだけリードァウト電圧を大きくするのに適した条件をとらせることができた．　ライトアッづ，リードァンづについては後述するとしてx・，，　f’について説明する．　ライトヘリドとリードへっドとの距離は表6．1に示すような距離になるようへっドホ1レタがつくられているが，あまり厳密なことを望むことはできない．そのために各ラインのライトへリドとリードへっドのいずれかを円周方向の位置調整ができるようになっている．　これらについては表6，1と図6，4を参照されたい．　コァはいずれもフェライトであるが，LW，　LRにはGC社製と当社製をSW，　SRには当社製のものが用いられており，パーサは先端部だけに挿入すれぽよいようになっている．　導波管を利用した〜，・ドワク内にマウーJトを終わったものをアラ1レタイトによって固定し，のちその先端部を研摩加工するが，この研摩の良否はへ1・ドの特性に大きな影響を与える．7，　リードライト回路　ここでは磁気ドうムB形のリードライト回路について説明する．このドラムを主記憶装置とする現在試作中のディジコッはその一つの特長としてオーJレトラジジスタラィズすることになっているのでドラムのリードライト回路もすべてトラーJジスタを用いている．　7．1リードライト回路の構成　試作中のディジコンにおいては大きく分けて2種類のリードライト回路を用いているが図7，1にその一例を示した．図7．　1においてWAはライト”づでG2からの情報をリード　　C　図7．1　り一ドライト回路Fig．7．1　Read−write　circuit．三菱電機・VoL　34・No．12T，T212ライトパ1レスに同期させてうイトヘリドにパ1レス電流を与えるものである．PRAはリードづリァッづ，　RFFはリードブリv．°フD・）づ，BIはノわファイvパ＿タでここでは否定として動作している．Gl，　G2はORげ＿トG3，　G4，　G5は、　ANDず一トである．Cは記憶内容を全部消去するための信号入力端子である．T、あるいはT2のトランスファ信号が存在しないときにはANDザートG3はリードブリ1・フづフo’三，づRFFにあるリードァウト情報をふたたびライトアッづWAにトラツスファさせるが，もしT，にトラーJスファ信号，Ilに情報が現われるとT1がOR　tl　一トG1にはいりパリファイ’」パータBIで否定となりANDザートG3をリードブリリづフoIリづRFFの情報は通り得なくなる．と同時にANDザートG4からORザートG2さらにライトアンづWAへと情報が送られ新しい情報11がTlに信号がある時間の間記憶されることとなる．このような方法によって二つのライvの内容を同時に交換することも容易となる．　試作中の≠イジコッでは大よそこのような形で記憶がなされているのである．　712　ライトアンプ　ライトアンつの回路構成を図7、　2に示す．�Mに情報がOV（2進数の1に対応），＋5V（2進数の0に対応）の組合せ連続波形として与えられ⇔にライトクロリクが加えられる．TRI，　TR2はいずれもエミ・vタフtロァをなしてK　D　　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　U　VDlR2　　C3　　　　　　　R7C4　　　ClB　　　　　　TR］　　　R］D2D4C5C2　D3R3R5TR2　　R4　　　　R6　　TR3D5J　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　N　　　図7．2　ライトァvづ回路Fig．7．2　Circuit　of　write　amplifier．C6R2R3R6　　　　Rg　　　　　　　　　　R13R12R7R8　　　R10TR4R．uTR5　　　　C7TR3DETRl　　C3　　　C6TR2R1ClRV1　R4C2C4RV2C5C8R11　C9・C10R14K　L」　　　図7．5　リードづリァvづ回路Fig．7．5　Circuit　of　read−pre．ampli丘er．磁気円筒記憶装置・前田いるがTR1はK一シリクの論理回路に対してライトァッつが負荷になることを極力さけようとするものでありTR2はDl，　D2，　D3，　R2からなるANDザートではTR3をドライづできないためのパ’，」ファとなっている．TR3にはパワートう一yジスタを用いたがD5の接続によって出力波形は満足できるものとなった．また入力電圧はOV，＋5Vとも±0．5V程度は変化するものと考えられるがその変化によって出力電流に変化が生じないようにするため励と�Mとによってクラッづしてある．　図7．3の下方が入力情報波形，上方は出力波形（TR3のコレクタの電圧）である．また図7，4の下方はTR3のK一ス電圧波形，上方はコレクタの電圧波形である．　7．3　リードプリアンプ　リードづリァンつの回路構成を図7，5に示す．リードづリァvつの入力となる波形を図716に示す．図7，6の下方は（1）1110000101011001111なるパターッを磁気ドラムよりリードァウトしたときの入力端子亘における電圧波形である．．ヒ方はライトァンつのTR3のコレクタ電圧波形を示している．　リードづリァvつの回路定数を適当な値にすることにより出力電圧波形をきれいなものにすることができた．　川力電圧の調整はRV1およびRV2によっておこな5．　7．4　リードフリップフロップ　リ＿ドプリ1つフロリづの回路構成を図7．7に示した．入力端了‘�C亘はり一ドづリァ’Jづの出力端子�P�Iに接続される．図7．4　うイトアvつのTR　3のべ一スとコレクタの電　圧波形Fig．7．4　Base　and　coll−　ector　voltage　wavefor−　ms　of　TR　3　in　write　amp1ifier．図7．　3　ライトァーJつの入力　波形と出力波形Fig．7．3　1nput　and　ou．　tput　wave｛orms　of　wr−　ite　amplifier．図7．6　リーFアウト電圧波　　　形Fig．7．6　Read　out　volta・　ge　waveforms　at　input　point　o｛read　pre−am−　pli丘er．（1571）　87．3　　R14R46J●5R5R6C2R2R3C1R7VC3R9SC7　　C5TR1Rl7R15R13R16R14TR3　　TR4Rl1R19C9R18C8KMFNuR12R10C6TR2C4R8RHC図7．7　リード，っリつづっロ1りづ回路Fig．7．7　Circuit　o｛read　flip・flop．図7．8　ライトクロックとクロ　　ックの電圧波形Fig．7．8　Voltage　wavef−orms　ol　write　clock　andtiming（read）clock．リ＿ドク0っクは◎より加えられリードァウトした情報が1であるか0であるかによってTRIあるいはTR2が導通となりTR3，　TR4で構成されるフリ1・づフロ・］づをセワトしたり，リセ1・トしたりする．�E＠は可逆へリドの位置調整をおこなうときのテストポイーJトである．　これらの回路の詳細については省略することにする．図7、　8にライトク0リク（ヒ）とクo…ク（下）の電圧波形を図7，9に，うイトァッづ，リードづリァンづ各パ1・ケージを示した．8，　む　　す　　び　説明の不十分と思われる点もあるが，研究所において試作した磁気ドラムの設計から電子回路までの概要を説明した．A形ドラムとB形のそれとの間には設計面から　　　　図7，　9　ライhアvSパッケージとづリァンづパっケージFig．7．　9　Write　amplifier　package　and　preamplifier　package．工作面から相当な進歩のあったことは見のがせない．磁気ドラムは今後さらにいろいろなディジタル装置に用いられる傾向にある．本文において説明したことが≠イ」’タJレ装置の記憶装置として磁気ドラムを使用するきっかけとなれぽ幸いである．　この装置の試作に当たっては無線機製作所工作技術課ならびに研究所工務課のご協力をいただいた．ここに深甚の謝意を表する次第である．　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−9　10受付）88　（1572）三菱電機・Vol．34・NQ，12460−157工作機械数値制御装置（2）無線機製作所UDC　621．9：621．316．78馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・小島一男＊＊中　島　碧＊＊・俵口久元＊＊Machine　Tool　Numerical　Controllers（Part　2）Electronics　WorksFumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuo　KOJIMAMidori　NAKASHIMA・Hisamoto　HYOGUCHIb　　Numerical　control　of　machine　tools　promises　revolutionary　development　of　productive　industry　with　theprogress　of　the　latest　electronic　computers．　The　numerical　control　is　automation　of　high　degree　combining　thetechnique　of　digital　computers　and　servo．mechanism．　It　is　also　an　epochal　control　system　placing　the　computeron−line．　The　most　marked　feature　of　Mitsubishi　Ilumerical　controllers　is　the　employment　of“Parametron”as　alogical　elemellt，　which　is　proud　of　its　world−wide　invention．　In　co皿parison　with　transistors　or　electronic　tubes，the　parametron　has　semi．permanent　life　with　stable　operation　and　high　reliability　Beillg　the　second　report　on　theequipment，　this　article　describes　numerical　controllers　of　an　automatic　lathe　and　of　a　precision　boring　machineexhibited　with　success　in　the　International　Trade　Fair　held　in　1960．1，まえがき　工作機械の数値制御は，現代における技術革新の．一典型として，一・般のスポリト・ライトを浴びており，とくに最近は電子計算機の発達により，新しい革命的産業発展を約束されている．　数値制御工作機械は，約8年前の1952年にMITにおいてフライス盤の数値制御化に成功したのが最初であり，航空機製造の合理化を計ることが目的であったが，今nでは航空機工業だけでなく，一・般機械工業においてもオートメー・」ヨ’J化としてのづ口づラム制御として取入れられて来た．　数値制御は，ディYタ】レ計算機の技術とサーボ機構の技術を有機的に結合させた高度のオートヂショッであり，計算機をlv・ラィッとして取入れた画期的な制御方式である．数値制御は，加」：物に対する工具の相対！i勺な位置を適当にコード化した数値情報を，コットロー）レテーづ、あるいは磁気テーつのような指令媒体に与えて，工作機械を自動制御するもので，指令を数値の形で与えるので，numerical　control（数値制御）と名づけられた．　工作機械の数値制御方式としては，大別してCOi・tipu−ous　controlとpoint−to−point　controlである．第1はフライ盤　ス千一Jミう一，ri動旋盤などの連続加工を輪廓制御によって工具の位置を制御するもので，第2は精密中クリ盤，ターレ1りト・パ冴，打鋲機などの穴の位置ぎめを制御するものである．いずれにしても数値制御の特色は図面上から得られた数値をもとにして工具の運動をすべてテーづ上に符号化し，この符号化されたテーづを≠イジタ1レ技術によって電気パ1レスに変換し，このパ1レスで機械工作＊電子機器技術部第三技術課長　＊＊電子機器技術部　　　図1，1　白動旋盤数値制御装置　　　　　　（1960年国際見本市会場にて）Fig．1．1　Numerically　controlled　lathe　in　International　trade　fair，　1960．が制御されることである．すなわち従来のアナoク形であるナうイ装置をもった工作機械のようにモカレを加工する必要がなく，図面．1二から得た数1直情報によって直接図1，2　精密中づリ盤自動定位数値制御装置　　　　（1960年国際見本市会場にて）Fig．1．2　Numerically　positionillg　controlled　of　boring　machine　in　International　tra（le　fair，1960．（1573）　89工具が制御され，スケーJレをあてながら加工する動作がデーづを作成することに置換され，個人的な差異による製品のむらがなく，つねに均一性がある．また多種少量生産の場合とか，形状が複雑でモデ」レの製作が困難な場合などは，1巻のデーづによってモデ1レが置換されるなどの特長がある．　今回は国際見本市（1960年）に出品し，好　図2，2　テーづリータ（巻取装置付）Fig．2．2　Tape　reader　with　automatic　　　　winder．評を博した自動旋盤数値制御装置と精密立テ形中）リ盤自動定位数値制御装置についてその概要を紹介する．2，　自動旋盤数値制御装置　この装置は設計図面からあらかじめづoクラムされたコ’JトローJレテーづによって旋盤の切削工程を数値情報で縦軸および横軸の切削指令を与え，工作物の加工を数値制御したものである．論理演算素子としては他の要素に比して永久的寿命と高信頼度により画期的であるパラメトoッを用いている．　従来のナラィ制御方式によるテンづレートなどはまったく必要とせず，作業時間が大幅に短縮され，高精度の加工を一定に保つことができる．　2，1仕様　機械系および数値制御系の仕様は表2，1のとおりである．　2，2装置の構成ならびに機能の概要　この装置の構成は大別すると，指令のテーづの作成に必　　　　　　表2．1　自動旋盤制御装置定格数　　値　　制　　御　　系　　図2，　3操作卓Fig．2．3　0perating　desk．操スイ作ドヤ表示および指示計油　圧ポンププロクーフミンク　　　　牛ノンナLタイ　　ライタ一　　　　　　　　，γ一フ1ノータ数サーボモータパイロノト　　バルフ油　圧ンリンダ刃物首値制刃吻台位置検出器御装往復台位置検出器置手動パルス発振器　　　　　　　　図2，4　動作系統図　Fig．2．4　Block　diagram　of　numerically　controlled　lathe．要な機器・テーづ読取装置・指令装置・操作卓・駆動系・位置検出系に分けられる（1）　自動旋盤本体　　　　油圧源および油圧パイ0リトバ1レづ　　　　位置検出器（縦軸および横軸）機械系ベツト上の振り往復台上の振り両センタ間の距離縦軸，縦軸の早戻り主軸回転数（8段）横軸の制御範囲主電動機総合精度　　　　　　　400mm　　　　　　　210mm　　　　　最大　850mm横軸の切削送り〃300mm／min　　　　　5，000mm！min　　　　　175〜2．000rpm　　　　　最大　75mm　　　　　　5．5kW　4　P　　　　　最大0．03mm入力指令　　　　　サン孔テープ指令コード　　　　6単位検出符号人力指令精度　縦軸（Y軸）　　　　　　100pulse／mm　　横軸（X軸）　150pulse／mm設定移動量　縦軸（Y軸）最大75mm　　　　横軸（X軸）〃218mm論理要素　パラメトロン1，200units電　源　　200／100V　50／60c／s　lkVA（2）（3）（4）90（1574）　図2，1数値指令制御装置Fig．2．1　Numerical　control皿it．（5）　原点検出器（　サーボモータ　　　　む　　　　　　ロコテーフリータ数値制御装置　演算制御部　数値演算部　サーボ増幅部　電源部操作卓　各種操作スイ1・）チ　指示計　手動パ1レス発生器装置間接続ケーづ1レrr）および表示ラツづ　この装置の動作系統は図2，4のとおりである．図面からづロセス：J一トを作り，これをサーJ孔タイづライタでサーJ孔し，指令テーづを作成する．複雑な形状のものに関してはディジタ1レ計算機を使用する．このようにして作られた指令テーづはテーづリータによって読取られ，指令装置に送られる．指令装置は約1，200個のパラメトoッ論理演算素子により，この指令情報をパルス列に変換し，さらにアナoク量に変換してサーボ増幅器に指令を与える．増幅　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．12●器の出力は駆動サーボモ＿タを動かし，ボー）レスクリューナリトを介してスタィラスが制御され，油圧操作により刃物台を駆動し，パイトの位置を指令信号に従って連続的に変化させる．一方位置検出器により移動量に比例した信号が帰還される．　図2，5直角座標と45度座標Fig．2．5　Mutual　relation　of　rectangular　and　oblique　co−　ordinates．　この装置の切削動作は操作盤の操作スィリチにより起動させれば，サイク1レ繰り返し，早戻り，終了停止など，すべての動作は自動制御される．またテーづリータの誤読，制御系の誤差過大などによる警報および非常自動停止などの機能をも有している．　2．3　プログラミング　指令テーづを作成するには加工図面上から工作物の輪廓を直線補間法（Linear　Interpolation）で近似し，各構成直線部分の切削，すなわちいわゆるテーパ削りを工具に行なわせる．　数値指令はX軸およびY軸について与えられ，X軸方向指令は送りネづにより往復台の移動量を制御し，Y軸方向指令はX軸方向に対して45度の角度をなすスタィラスの移動速度を制御し，油圧サーボ機構により工具をスタイラスの動きに追従させる．　いま切削部がP、P2のときを考えると，　x，　y座標とX，γ座標との関係は　　　｛il：り二1　｛糞二�f：　　　　△X2−1＝X2−X1＝（x2−x1）一（y2−yl）　　　　△y，．、＝Y，−Y、＝ンラ（y，−y1）で与えられる．　X軸位置検出器からパルス分配器への入力パ1レス数をNx，パ1レス分配器を出てγ軸の加減算力ウッタへの入力パ1レス数をNvとすれば，各軸の入力指令精度（表2，1）により　　　　Nx＝△Xmm×150　pulse／mm　　　　　＝150・△Xpulse△γ15△XNy＝100△Y　　　　　　　図2，　6　／tlレス分配器　　　　　　　Fig．2．6　Pulse　distributer．工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口　　　　Ny＝△Ymm×100　pulse／mm　　　　　　＝100・△Y　pulseであり，したがって指令テーづにサッ孔すべき数値指令は，一般に　　X指令……150△X＝（Xn−Xn．1）＿（Yn−Yii−1）　　Y指令……、鑑一賠（ひ£1ご蒜鋤となる．　工作物の輪廓を直線の折線で近似するとき，要求精度内で近似された微少線分が1加工区間となるが，この微少線分長は図2，7に示すように　　　　　　d＝2〜／ラァδ＿δ2＝2ン彌　で与えられる．・ざ・rd、／　　o　　図2，7　直線補間法Fig．2．7　Linear　interpolation．　　　　　　　　図2，8　軸加工の一例　　　　　Fig．2．8　Sequence　of　working　shaft．　ただし　　d：微少線分長　　　　　　　r：曲率半径　　　　　　　δ：加工精度　上記を考慮に入れて加工図面上に与えられたデータから全切削区間について△X，△Yを切削順序に従って算出する．これらの△X，△YからX軸およびY軸指令値を求め，づoセス＝J一トに記入する．表2，2，図2，8に軸加工のづロセスシートの一例を示す．　2，4　指令テープの作成　づロセス＝J一トによりサーJ孔タイづうイタで指令テーづに変換する，指令コードおよびチェtックコードは表2，3のとおりである．　指令情報は　「△Xの移動時間に指令方向に△Yだけ移動せよ」というつロリクとしてサ万孔され，づロックの終わりには読み込みの一時的停止を指令するづロ，yク符号がはいる．その一例を示せば図2、9のとおりである．指令情報は6単位テーづに進行方向に対し，スづロケリト穴の左側半分にだけサッ孔され，第1ラィ“Jはy軸方向の運　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1575）　91表2．2　つロセス：J一トプ　ロ　セ　ス　シ　ー　　ト被加工物切削工具S45　CST−1主軸速度x軸送り速度1，170　rpm0．15mm／rev　　　　　　　　　　　方…ク鶴座飾数値指令鼎　　　　　　　　　　　号X　　　　18　　　　1800　　　　　｝ア　　　　　十　6　　　　　レ／’1｝一／3　　　　　11　　　z　　Key　　　　　　　　　　　　　　2X　　　　30　　　　45002Y010　　ZKey0X　　　　23　　　　39003　　　Y　　−3　　／百／1311　　Z　　　　　　・．　　　　　−　　Key　　　　　　　　　　　　　OX304500412γ0ZKey0　　　X　　　17　　　3000　1＿5　　y　＋3　V’2’／IO　113　7　　　　　　　　　−　　Key　　　　　　　　　　　　　　2嶋召’捌〒7159816x5　　　　1500Y　　−5　ゾ丁／3zKey0x6　　　1800Y　　−6　　v／百／3ZKey0X　　　　　　22．5　　　　　2250Y　　　　　一ト7．5　　　1／ラー／3　　　　1⊥Key　　　　　　　　　　　　　　2xY＿z一Key14xYz11KeyT名称軸テ番1プ号3213A護イ�e　・秒1⇒苧智35年4月所要時亘・分・・礪当‘2　　進　　指　　令　　値00010000111011010100011110224202044622200010100110001004040044000400001111〔lo11111011011110112066462264660000010100110001004040044000400000111011101100110000100120066404460420000101001100010040400440004000011101110101101010001111026460644062220000100001110110101000111102242020446222001010011000101101010001111062420640026220000000000000000000000000000000ブ察F，ク了11111111111丁丁111111111了動方向を表示する符号（±）が符号化され，第2ライッから第16ライ’Jまでは△X‘，△Yiの数値情報が低位より符号化され，第17ラィーJは1つ0リクの終了信号がサッ孔される．このように指令テーづには指令づ0ワクの連続からなり，づ0リク間はスト句づ符号によって区分される．　スづロケリト穴の上半分はチェリクのために用いられる部分であり，チェリクはテーづ上の情報をテーづリータが正し　　　　　　　　　表2．　3　符　号　表一＿i指令・一・1・・ックー・∋・レIN…IN…1N…IN・・41N…｜N…　　　　　0　　　　　1△X　△Y　1△Z　　　　　十ブ　ロ　ッ　ク　信　号1サイクル終了信号同工程終了●●○○○○●●○●●●○○○○○○○○○●○●O●○○●●○○○○●●●○○●●○○○●○●○92　（1576）・ご‖1繋援　　　　　　　　　合　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　ザば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　已　　　　　　　　　ロ．§　　　　　　　　　。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ひ　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロる　　　　△x1△｝コ　　　冨巴　　　△x2△y2　　　　’一む　　　　　　　　　　　　　　　ゆコ　　　　　　　　　　　　　　　　マ●o●●o●●o●■ooo●●●oo●●●■■●●●●●●●●■●o●●o●oooo■o●oo●●●o●●●o●o●●oo●●●o●●o■oo●●oo●●oo●●●●●●o●●o●o●●oo●●●o●●■●　O　e　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　●　O　O　O　O　O　O　O　O　O　　Ooooooooooooooooo●ooooooooo　ooo　oo●o●oo●oo●oo■●●oooo●oooooooooooooooooo●o●●●●o●o●●ooooooo●o●oo■●ooo●oook＿＿、1。c、＿＿，。ne、1。，k．＿H’J　　　　　　　　　図2，9　指令テーづ　　　　　　　　Fig，2．9　Control　tape．く読み，かつ正しくレジスタに置数されたか否かについて行なわれる．もし誤読がある場合には，そのづロリクによるパ1レス分配が行なわれず，事前に緊急停止することになっている．　指令テーづのチェリク法としては二つのチエ・vクが行なわれている．一つはつロリクを形成するラィ’J数によるチェっクであり，他の一つは各ライッごとの読み込み符号のチェリクである．なお表2，3の入力指令コードからわかるように各符号情報のサン孔に着目すれぽ，つぎの規則性を有している．　（1）スづロケリトの穴の下側が奇数個の穴数であれぽ上下の穴の位置は対称である．　（2）スづ0ケリトの穴の下側が偶数個の穴数であれぽXかX’，γかY’，ZかZ’のそれぞれには必ず穴がある．　すなわち各符号化情報のサーJ孔はスづoケリト穴の下側のサーJ孔数が奇数なればスづロケリト穴に対して」二下対称であり，偶数なれぽスづoケっト穴を中心にして折り重ねれば上側の3列のいずれにも一つの穴を有するような規則性がある，これらの規則性を利用して符号チ、z・・Jク用論理回路がパラメトoンにより組込まれている．　2、5指令装置　指令装置は指令テーづの情報をアナ0つの連続指令に変換する装置であり，その構成はチェリク回路・入力レJ’スタ・機能レジスタ・シフトザート・一致信号回路・パ1レス分配器・加減算力ウッタ・D−A変換器・サーボ増幅器などからなる　2，5，1パルス分配器　この装置では15ケタであるが，いま動作原理の説明のためにケタ数を少なくし，図2，10について述べる．　いまX軸位置検出器から指令パ1レスが2進力ウvタClに加えられ，ノ万キ？リパ1レスはCl’として得られる．これは1，3，5・・…・番目のパ1レスである．一方粋リパ1レスは2，4，6……の偶数番目のパ1レスであり，これが2段目の2進力ウッタに加えられる．したがってこの段のノーJキャリパ1レスは2、4，6……の中の奇数番目の2，6，10……　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12　　　　　÷2　　　　÷2　　　　÷2　　　　÷2クロ　’クパルス　　　　　　　　　　　　き　ら　アロ　ぬロはク。、クパ，レス⊥LU⊥LLLLLLLLLLCi．一＿　　c；一＿　　c；＿＿L4＿＿ユ＿．＿　　c；＿＿＿＿Lパノレス1］11］＝15−LLLLLLU⊥U⊥LLL1001］＝9　＿」L＿＿L＿＿L＿＿L＿1＿1＿＿」＿⊥＿＿＿L＿0101］＝5　−　　　　　　　（b）　　　　　（＋）　　　　　　　図2，10　バ1レス分配器動作原理　　　　　Fig．2．10　Principle　of　pulse　distributer．が得られる．a1−一・a4の’ず一卜信号はY方向の指令情報によって与えられる．いまa1〜a4がすべて1のとき，すなわち〔1111〕なる2進数値で与えられると，　（これは10進数で（8×1）＋（4×1）＋（2×1）＋（1×1）＝15である），Gl〜G4のすべてのザートが開かれるので，　Cl’〜C4「もすべてG，−G，を通ってG。ザートから15個の出力i“vレスが得られる．　また〔100ユ〕＝9　（a1＝a4＝1，　a2＝a3＝1）なるY方向指令が与えられると，C1’とC4’のパ1レスだけしかG。ザートを通らないため，出力パ1レスPは9個しか得られない，同様に〔0101〕については出力パ1レスは5個となる．　これらの出力パ1レスは，ほぼ等間隔に均等に分布している．　上述のことから，サッ孔テーづ上tlc　ai〜a4の1か0かを指令すれば，その数値情報の出力11）Vスが得られる．この場合X軸位置検出器からの指令パ1レスは旋盤の送りネ訓こ結合しているために，往復台の移動量に比例したものである．すなわち△Xの移動時間に△Yだけ移動するための出力パ1レス数が得られたことになる．　2，5，2加減算カウンタ　パ1レス分配器の出力パルスとフィードパリクパ1レスは2進可逆nウーJタである加減算回路で比較され，その偏差すなわち誤差信号が；イジタ1レ量として記憶される．（＋）指令パ1レス，または反時計方向のっイードパリクパ1レスはカウvタの記憶内容を増し，（一）指令パ1レス，または時計方向パ）Vスはカゥvタの内容を減ずる．可逆力ウッタの記憶内容は2進7ヶタすなわち容量128で1000000＝64を零とし，＋63．−63の計数ができる，最終段のフリリづ・フo・・づは可逆力ウーJタの記憶内容の＋，一の符号を表示するものである．　いま（＋）指令11Jレスがはいると　（1）GGlとFF。がともにトリガされるが、　GG，　　はトリガされない．したがってGl，　G，……Gllは　　トリガされるが，G2，　G4……Gl2はト朔されない．　（2）FF。はO→1　eこ反転する．このため転位パ1レス　　がG2に送られるがG2はト朔されない．　工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口　　（＋）指令パルス　　　C，C．W　　　フィードパフク　　　パルス　　〔一）指令パルス減算　　　　C．W　フィードバックパルスー63、−62・　−Z〜LO，1　．2．・・62，63　　　　FF。GGIFF1FF唱FF5FF6GlG�HGgG11加算1一1♪；11嵩1詔o◆1減算G2G4GloG12GG2（a）〔一）o「一　　　〇一〇⌒oOO　　　　　’一〇〇一シOo　　　らeooo⊂〕o−一一一・−rイOo（⊃一・・oO　　　・＿「→ooOoo　　　−−oooつO　　　　o（⊃−r→＿イ　　　　　（b〕○−b：：寒一一ご」：：c＿＿＆図2，11　加減算力ウvタ・　づOI”クFig．2．11　Block　diagr・am　of　reversible　counter．　（3）　　　　　　…FF5には入力がないために，　も　　との0，1のままであるから，可逆力ウーJタは1000001　　となる．したがって結果は1パ1レス加算されたこと　　になる．　（一）指令パ1レスがはいると　（1）GG，とFFoがともにトリガされるが，　GG1は　　トリガされない．そのためG2，　G4……Gl2はトリガ　　されるが，Gl，　G，……Gllはトリガされない・　（2）FF。は0→1に反転し，転位パ1レスがG2に送　　られ，G，がトリガされているので，パ1レスは通過し　　FF1にはいり，　FFIは0→1に反転する．同様に　　転位パ1レスがG4に送られ，　G4がト朔されている　　ので通過してFF2にはいり，　FF2は0→1に反転　　する．同様vc．　FF，〜FF5も0→1に反転するが，　F　　F6だけは1→0に反転する．　（3）　かくしてFFo〜FF5は11こ，　FF6は0となり，　　可逆力ウ“Jタは011111となる．したがって結果は1　　バ1レス減算されたことになる．　ここに述べた可逆力ウーJタはフリっづ・つ0ワづが7段であるが，±符号のフリ’1つ・っoりづを除けば記憶容量は26＝64である．この容量は一見少ないように思われるが，指令値と実際の移動量との偏差が蓄積記憶されるので，この偏差が可及的に少ないことがサーボ系のレスポッスの良いことを示すことになる．可逆カウッタのフリっづ・フ0りづの動作関係を図2，1れこ示す．　2、5，3　D−A変換器　可逆ヵウvaの出力はディジタ1レ量であるので，サーボモータを駆動するため，アナロク電圧に変換しなければならない．　いまan，　a・−1，…・一αbα。なる2進数の電圧をD−A変換する場合を考える．　2iが1のときはFF．∫が閉じられ，電流1が流れるが，2」が0のときはFF．fが開かれていて，電流1は流れな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1577）　93　　　　　　図2　12　D−A変換器づロック　　　Fig．2．12　Block　diagram　of　D−A　converter．い．このFFゴは前述の可逆tsウvタのフリリづ・フロリづによってスイ句チされる．この電流1は理想電源からの電流と仮定すると，これによって生ずる出力電圧e。戊は　　　　　eo戊＝2131．R1／2n．（aJ．2i）となる．　したがって各ケタの総合出力eeとしては　　　　　e・一Σ…一書・・R・多　ただしP＝an・2％＋an−1・2zz−1＋…＋al・2工＋ao・20となり，出力電圧eoとしてはディジタ1レ数Pに比例した電圧を得ることができる．　FF。〜FF5がそれぞれ閉じたときに出力端に生ずる電圧量をe。。〜e。5とすればe・・一三…R・2e・・÷五R・吉e・・一書…R・÷e・・一：9−・1・R・三…一％…R・L・・5一芸…Rとなり，eosを基準としてeoo〜eosは1，2，4，8，16，32の関係になり，出力電圧e。としてはディ」’タル数Pに比例した電圧が得られる．　2，6位置検出器　刃物台の移動量を検出し，　可逆力ウー」タにフィードパリクして，指令値との差異を誤差信号とするのであるが，刃物台の移動量をパ1レス化する方法として，この装置においてはフォト・トランジスタとスリリト円板による光電変換方式を用いている．g4　（1578）　　図2．13　位置検出器Fig．2．13　Position　corder．　刃物台の移動に伴ってスリiY卜円板が回転すれぽっオト・トラジジスタから回転に比例したパ1レス列が得られる．このパ1レス出力は60　pulse／revであるが，歯車結合により機械的移動量に対し0．01mm／pulseの割合となっている．　2，7原点検出器　X軸およびY軸方向の数値情報の運動の起点を定めるために，原点を設定しなければならない．このためこの装置においては，差動変圧器を用いて動作点でパ1レス信号を得る．二次コイ1レは相互に逆極性に直列に接続されている．一次，二次コイル間の結合がフェライトコァの位置に応じて2個の二次巻線と鎖交する磁束分布の状態が差動的に変化することを利用して機械量を電気量に変換する．励磁周波数は400c／sで，30　mV／0．01　mmの電圧感度を有しており，設定精度は0．002mmである．V302010　エる　ぬ　　　　　＼ノ30　　も獅！／（a）2　6　10　14コア変位　X（�o）（b）　　　　　　図2，14原点検出器Fig．2．14　0rigin　detector　of　numerically　controL　2，8動作の概要　テーづリータで読み込まれた指令テーつの情報は入力論理回路にはいる．この情報はサン孔，または読取の誤りがないかどうかの誤差検出がチェっクされる．これは各ラインのコードチェリクと1つ0リクのライン数が17になっているか否かをチェっクし，誤りがあればアラーム信号が出てテーづリータが自動的に読取りを停止するようにしてある．　正しく読取られた指令テーつの1つ口っクの数値指令は各軸の入力レジスタに記憶され，テーづリータはつoワク終了信号により自動停止する．入力レづスタの数値指令は一致回路からの：Jフトパ1レスによって機能レジスタに移数される．これと同時に次のづロワクの数値指令がテーづリー」により新たに入力レジスタに記憶される．これらの数値指令は指令テーづにサーJ孔されている通りすべて2進数　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo］．34・No．12v　　　　　Y方向旋盤本体　位置検出器　　　　　　　　図2．15　制御装置づロック　Fig．2．15　Block　diagram　of　numerically　controlled　lathe．値である．　機能レジスタにはいった数値指令は，X軸の位置検出器からの入力パ1レスがパルス分配器に加えられ，y軸の機能レ；iスタの記憶数により分配されてパ1レス列となり，加減算回路にはいり，サーボモータを駆動する．　一方X軸位置検出器の出力パ1レスが計数され，一致回路でX軸の機能レ＝Jlスタの記憶数と比較される．この両者が一致すると一致信号が得られ，入力レジスタの記憶数が＝」っトノ肪スにより機能レづスタに移数される．パ1レス分配器の出力パ1レス列は次のづOlリクの数値指令により制御され，サーボモータを駆動する．　同様な動作を繰り返して，1サイク1レの切削が終了するとテーづリータはサイ9Jレ終了信号として，　X＝1を読み込み（表2、3参照），これにより1サイク1レが終了したことになり，刃物台は後退し，往復台は早戻り移動し，初期の位置に復帰する．　所定のサイ9Jレの繰り返し動作を終了するとX＝1，　Z＝1なる全上程終了信号が読込まれ，すべての動作が完9する．　サイg）レ径路の一例を示せば図2，17のとおりである．　切削試験結果の一例として図2，8の軸加工の測定結果は図2，18に示すとおりで，切削精度はO．03mm以内で　　　　　　　図2，16駆動サーボ系　　　Fig．2．16　Driving　servo　mechanism．工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口Fig．2．17　　図2．17　サイク1レ径路Cycle　path　of　numerically　controlled　lathe．　　　　真円度は各測定点で0，01以下　　　　室温　18°C　　湿度　68％　　単位mm　　　　図2，18　切肖lj棒測定結果Fig．2．18　Measuring　data　of　working　test　bar．Fig．2．19図2．19　切　削　棒Test　works　of　numerical　lathe．ある．旋盤加工としてはノiイトの形状とか，刃物台の傾斜角によって，1工程による加工形状は当然ある制限を受けることはナラィ旋盤と同様である．図2．19は1工程による切削棒の例を示す．　2，9　自動旋盤の数値制御化の特長　この装置の概要につき記述したが，この特長を要約すれば次のとおりである．　（1）　作業時間が短縮され，製造原価が低減される．　従来のすうイ制御に必要とされたモ≠Jレがまったく不必要となり，モ；1レの製作に要した段取加工の時間と費用を低減することができ、機械の運転時間を合理化することができる．　（2）　多量生産および多種少量生産のいずれにも適合する．　コーJ卜o−jレテーづを用いるために，モデルの場合と異なり，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1579）　95テーつの複生は至極簡単であり，同時に何台でも運転することができる．また少量生産に対してもモデJレに比しコ’J卜o−1レテーづの作成は費用と時間ともに節減される．　（3）加工精度と時間が一定であり，品質にむらがなく，ディ」’3Jレサーボルーつの形成によりつねに誤差検出が一定値以内に保持され，製品精度を一定に保つことができる．また作業者による品質のむらがなく，つねに一一定の加工精度を維持することができ，製品にむらがない．　（4）　自動制御のため1人の作業者が何台も運転できる．　テーづリータから駆動サーボ機構に至るまで全工程が完全に自動制御化されており，起動ポタッを押すことにより全工程終了まで作業者を必要としない．誤動作の場合にはラ’Jづ表示およびづザーにより警報を発し，自動停止することにより製晶の損傷を防止している．　（5）論理演算要素がパラメトロンであるから信頼度が非常に高い．　論理演算要素として他の要素に比して信頼度が高く，かつ寿命も半永久的である．とくにこの装置のように工場現場という周囲条件を考慮すれば，論理要素としてバラメトovは最適である．　（6）装置が小形であり，広い据付面積を要しない．　制御装置は非常に小形化されており，既設工場内に簡単に据付できる．3，　精密堅形中グリ盤数値制御装置　従来精密堅形中クリ・フライス盤の加工位置決めには，メジャリッ先・，ド方式，光学読取方式およびタイァ1レザージ（セJレっサィザ）による自動定位を採用しているが，工作機械のづロづラム制御の一環としてこの装置はポーリーJつの自動定位を数値制御するものである．　この装置は図面上から自動定位位置の座標f［tiを6単位テーづにサーJ孔し，テーづリー｝i，数値制御装置および機械系制御装置を通して機械系駆動機構に運動指令を与え，所期の位置に主軸ヘリドを停止させる．　この装置は多数の中クリ作業，とくに繰り返し作業を行なう場合には生産性の向上，コスト引下げ，精密かつ均一性ある製品が得られるなどの効用を十分に発揮することができる．　3，1仕様　機械系および数値制後系の仕様は表3，1のとおりである．　3，2装置の構成ならびに機能の概要　この装置の構成は大別すると，指令テーづサv孔機・テーづ読取装置・指令装置・制御装置・駆動系・位置検出系96　（1580）表3．1中づリ盤制御装置定格機械系　1数値制御系テーブル有効作業面　1，000×1，900　mmi　〃　前後移動量　　　1，510mm主軸ヘツド移動量　　1．050mmヘッド送り速度　早送り　1，000mm／min　　　　　切削送り　25〜250〃　　　　　微細送り　2．5　　〃テーブル送り速度　早送り　1，000〃　　　　　切削送り　26〜260〃　　　　　微細送り　　2　　〃総合位置設定誤差　　　　0．03mm以下入力指令　　サン孔テープ（巾22mm）指令コード　　6単位検出符号による　　　　　2進≡イヒ10進数値入力指令精度　　　　O．01mm設定移動量’E軸へ・ド最大1，050mm‘　　　　　　テーブル　　〃　1，510mml論理要素　パラメトロン　1，800units電　　源　200／loov　50／60　c／s　l　kVA　　　簸鐵欝庭竃墨，、Fig．3．1図3．1　中グリ盤数値指令装置（前面）Control　unit　of　boring　machine．（front　view）　　　置w’　　　　　’uet　　　　　　図3．2　中づリ盤数1直指令装置（後面）　Fig　3．2　Colltrol　unit（）f　borlng　machine．（back　view）に分けられる．　（1）精密堅形中クリ盤本体　　　　　電磁クラv，fおよび駆動機構　　　　　位置検出器（縦軸および横軸）　　　　　ヘツタントスイ1‘，チ（2）（3）（4）（5）（6）サーJイLタイづライタ　　　　　　　　　　　　　ロテーフリータ数値指令装置機械系制御装置装置間接続ケーづル　この装置の動作系統は図3，4のとおりである．加工図面上からサv孔位置の座標点とサ’J孔順序などを決定し，これらの数値情報を基礎としてづロセスシートを作り，サー」孔タイづライタによりサジ孔し，指令テーづを作成する．このときサッ孔と同時につリッタにより印字されるのでチェ1，クをすることができる．　このようにして作られた指令テーづはテーづリータによ　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．12vサン孔テープサン孔タイプライタ　　　　o　o　ooo臨・：§§6テープリーダ位置検出器　　　　　　：論理回路制御回路記�`　・蜘換回路ヘ　ン　ド｛｛1「一副アキユムレータ入力回路一　　　　一：　　一一・一一一一一　　一　一　一一王アキュムレータ速度切換回路テーブル検出回路位置副アキュ　　　　　　　．ムレータ検出奇｛〔y軸）　　　図3，3　中づリ盤数値制御系統図Fig．3．3　Block　diagram　of　boring　machine．って読取られ，指令装置に送られる．指令装置は約1，800個のパラメトロッ論理演算素子により構成されており，数値指令が駆動機構の指令信号として作用し，ドリ1レを設定位置に制御し，被加工物の所定位置にサッ孔する．　位置決め動作は操作盤の起動スィっチを押せぽ自動制御され，所定の目標位置に設定完了すれば自動停止する．また移動距離の検出はマスタースヶ一Jレに結合する位置検出器により検出し，この検出精度は0．01mmである．位置検出器による検出量はア十ユムレータによりディジタ1レ制御をし，駆動装置のクラリチおよびクラッづを動作させ，本体を目標位置に設定する．　この装置の操作工程を要約すれば下記のとおりである．　起動スィワチON→テーづリータ読取→自動位置ぎめ→主軸ヘリドおよびテーづ1レクラッづ→自動停止→起動スィ1・チON→クラロづ復帰一〉テーづり一タ読取＋…自動停止．　3，3　指令テープの作成　指令テーづは加工図面上のサッ孔位置の座標値を基礎として作られたつoセス：」一トによりサッ孔9イづラィタでサ’J孔される．　数値指令はX軸およびY軸について与えられ，軸方向指令は主軸〜・ドの移動を制御し，X軸方向指令はテーづ1レの移動を制御する．　指令テーづの構成は下記のとおりである．　（1）　テーづ指令は6単位符号である．　（2）　数値指令は2進化10進数値である．　（3）　バリティチェっク符号を含む．　指令テーづにサッ孔される指令は位置ぎめ位置に対応した数多くのづo，yクからなる．この各づロリクは14〜16の文字からなり，各文字は6単位符号にして全部で17種あり，符号表を表3．2に示す．　各コードの構成は下記のとおりである．　No．ユ…………バリティチェリク用の穴であり，すべての　　　　　　　　文字が奇数個の穴からなるようにし誤　　　　　　　　字をチェ”クする．　工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵日符号表3，2符号表文字No．1No，2No．3FEEDNo，4No．5No，60○09三〇〇●1●●OoOO●2●OPo90●3○◆−020●4，（）O一こ●○●59−Oo●○●678・99●ど●9●●●○○○●○●○一・一一一一一　●○●●○●○●○一．一一．　　　●○○○●●○●○一一一一一一・ooooooooo一一一一一一●○○○○○●●○一一一一一一○●●○○○○●○一　‥　一　一一一へ一　●●●○○○○●○　No．2〜No．5…数字または命令を示す．　No．6　・………数字と命令を区別し，サーJ孔されてい　　　　　　　　るときは数字をあらわし，なければ命　　　　　　　　令を表示する．　づロック指令は一般指令と特殊指令からなる．一般指令は数値および正負の判別符号からなり，特殊指令は機能の命令である．3，3，1　一般指令　一般指令は0・−9の数字および負の記号からなる．この配列は正のときは何もつけないが負のときは最初にマイナス符号を付し，以下上ヶタからの数字を順次配列する．また指令はX軸およびY軸方向のサ’J孔間の移動量（△X，△Y）の数値情報を表わすものである．　この装置に用いる数値の単位および最大値は表3，3に記載のとおりである．　3，3，2　特殊指令　特殊指令は機能の命令を表わすもので，この指令の意味する内容は下記のとおりである．　　　　　　　　　　　表3，3数値指令1単位（一）1最　大　値移　動　量　（x軸）　〃　　　（Y軸）ltlOO105，000151，000　（TAB）……一般指令相互間を隔てる符号である．　（STOP）・一・1工程の完了を表わし，テーづの最終位置　　　　　　　に配列される．　指令テーつのサッ孔の一例を図示すれば図3，4のようである．　3，4　数値指令装置　指令テーづはテーづリータで読取り，6単位信号を入力変換回路に送る．テーづリータは入力制御回路からのスタートストリづ信号により制御される．入力変換回路ではパラメトo“J位相に変換され，入力レづスタにはいる’このレづスタに指令信号がたくわえられている間にチェリク回路で誤読チェっクが行なわれ，この信号が正しければ，同期回路からの同期信号によって入力ゲートが開かれ，数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1581）　97OY　　」￥1＝126，06mm　　Y，＝12ア．25mmX，−142．88m。　Y2＝　9955mm△品。△Ψ’き△靴△y・8一ξ一5一ξ一51二．§囎・8°：”i・…●●●8●8●●●●8P88P●8●●●●●●●●88�HP・●●●●・●●●●●●●●●●88“銘●●図3，4　指令テーつの一例Fig．3．4　Control　tape．値指令は＝Jっトレづスタ1こ，正負判別符号および〔TAB〕，アキュムレータの記憶内容が位置検出器からのフィードパリクパ1レス列により減算されて2047になったとき速度切換回路により，高速から中速への切換信号が出る．中速で正方向に移動をつづけ，　目標値よりも2．55mm手前で低速に速度変換し，主アキュムレータの内容が零になったとき停止信号を発し，クラッチを開放する．このときつレーキを数秒動作させるとともにX軸は主軸ヘリドのクラ’Jづ用油圧シリvタが動作して，主軸ヘリドをクラ’Jづすると同時に，Y軸はテーづ1レのクラッづ用Nレクモータが動作してテーづ1レをクラッづする．「’e同期回路x軸ネオン表示x軸制御回路1．｝圧クランプ入力制御回路主軸駆動モータ嘉宝台去¶こ台よ速度切換回路指令テープ入入電磁クラッチ　　送リネジ　　主軸ヘンド　　　　　　　マスタ位置検出器　　　　　　　スケール入制御リレ1盤椴械系制御箱呈ζ冒γ柚制御回路チラク回デコ1ダ主制御回路●テープル　　　　　　クランプ用駆勧モータ　　　　　　　　　トルクモータ1操作盤電磁クラソチ　　送リネジ　　　テーブル速度切換回路’嘉宝食よ聖萱c膓qマスタ　1入ケール位置検出器起動レジスタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ軸パラメトロン論理回路」劃●　　　　　　　　　　　1…　　」．．フィー・ド・バックパル入復調盤　　　　　　　　　　　　　Fig．3．5　また速度切換えに際しては，0．1−0．5秒の時間間隔をもたせ，その間に発電制動をかけてすみやかに次段の速〔STOP〕はS’コーづを通って主制御回路のそれぞれのレ・’スタにはいる．　一方：Jフトレジスタにはいった数値指令は2進化10進数値であり，これを変換回路で2進数値に変換する．ここではテーつの配列順序に従って，先にX軸数値が変換され，つぎにY軸数値が変換され，それぞれの主アキュムレータに送られる．　1つoリクの読取りが終了すれぽテーづリータは停止し，主アキュムレータに指令が記憶され，主軸へリドおよびテーづJレが同時に駆動を開始する．この主軸ヘリドおよびテーづルの移動速度は速度切換回路からの信号により高速，中速，低速の3段に切換えられる．　3，4，1正方向移動　98　（1582）　　図3，5　中列盤数値制御装置づoリクBlock　diagram　of　control　system　to　boring　machine．　最初高速で移動を開始し，あらかじめ設定した目標値から20．47mm手前で中速に速度変換する．すなわち主　　　　　　　　　　　　位目　正万向　　　　　�i　一　　　　　　　　　め値高　速000mm／min）、’、中　速（2ト250mm／min｝、低速（2mmlmin！、、15sec負方向一高速60secオーパラン中速　　ノ（11（肋mm∫min｝　（25〜250mm／min）．＋一一17sec　　　図3，6　自動位置決め操作要領図Fig．3．6　Time　chart　of　positioning　colltroL　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12’匂度に落着かせている．　3，4，2　負方向移動　高速から中速に速度変換する位置はIE方向移動の場合と同様に設定点から20．47mm手前である．中速で負方向の移動をつづけ設定点に到達したとき，すなわち主アキュムレータの内容が零になったとき低速に切換えるとともに正方向に方向転換する．このとき設定点よりも微量のオーパラvをする．このオーパラッした距離を低速でIE方向に進行する．再度主ア十ユムレータの内容が位置検出器からのパ1レス列により減算されて零になったときクラ呼は開放される．　テーづJレおよび主軸〜リドの最終設定位置と数値設定目標値との差異量，すなわちオーパラーJした移動量は各軸の副ア千ユムレータに記憶され，材ッ表示するとともに許容量をこえたときは警報を出す．この副アキュムレータに記憶された数値は次のづ口リクの数値指令の主アキュムレータの記憶数値から加減算されて累積誤差を防止している．　3、5位置検出器　テーづ1レおよび主軸へ1リドの移動量を検出し，主アキュムレータにフィードパ・戊クパ1レスを送る位置換出器は　ラワク6ニォーJの結合によりそれぞれ0．01mm移動することに1パ1レス信号を出す．　これらの機械的移動量をパ1レス化する方法として，この装置においてはロー列・イッタクト＝J−J形のものを使用している．これは約2Mcの高周波電圧を結合コイ1レを経てo一タコイ1レを励磁し、ステータコイ1レには同相の位置で誘起電圧は最大となり，逆相の位置では誘起されない．したがってo一タがテーづ1レまたは主軸nx’・’　“’の移動に伴って回転すれば，ステータに出力が誘起され，これを検波してパ1レス化すれば回転に比例したパ｝レス列が得られる．また正逆転を判別するために，ステータには90度の位相差をもった2組のコイ1レがある．すなわちこれらはA−D変換器であり，機械的移動量をパ1レス化して，数値化したものである．ステータの出力は1回転にっき500パ1レスが得られ，最大20，000111）レス／秒の回転まで許される．　この方式は電磁結合のために接触部がなく，長期使用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正方向一（a）入力ク　　ノ　　，　　フ　　トル（b）　1十）　むロ　　設0，02藷　o貧σ。2�h1奨曇讃゜°4黍゜°；：　図3．8　位置検出器Fig．3．8　P《）sition　corder．100　　　200　　　300　　　　400　　　500　　　600　　　700　　　　800　　　900　　　　　　　　　i多　動　量（mm）1芸肇。。2蓼・品002つ21損曇置　004巻汀く　002100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700　　　800　　　900　　　　　　　　移動量（mm）（a）主軸ヘツド（X軸）10700　　　　800　　　　900慧・三200　　　　300　　　400　　　　　0σ　　　　　00　　　　　　移動量　（�o）　　　　　　　　　　移動量　（�o）（b）　　テーづル　（】（軸）　　　　　図3．9実測結果Fig．3．9　Measuring　positioning　data　of　boring　machine．に耐えることができる．またうリク・ピニォッのパリクラっシュに対してはト1レクモータにより除去している．　3，6　精密中グリ盤の数値制御化の特長　この装置の概要につき記述したが，この特長を要約すれば下記のとおりである．一逆方向　　4∨VV∨ぺ　　B∨VY∨Y’撒匡：1＝　　　　　　　　　図3，7　位置検出器構造　　　　Fig．3．7　1nternal　construction　of　positioll　corder．工作機械数値制御装置（2）・馬場・渡辺・小島・中島・俵口　（1）　数値指令の入力情報として6単位検出符号を使用し，数値コードは2進化10進法を採用しているためづロセス＝y一トによるテーづ作成が2進法に比較してきわめて容易であり，テーつの長さが短い．またパリティチェ…ク力式のため誤読による位置ぎめの誤りがない．また磁気テーつと異なり紙テーつのためジンァイなどに対する抵抗性が強い．　（2）論理回路の演算素子としてバラメト0　　　　　　　　　　　　　　　（1583）　99■一Jを使用しており，長所を要約すると寿命が半永久的なこと，動作安定で信頼性が高いこと，電源電圧の変動や雑音で妨害されにくいこと，設計や配線が簡単なことなどがあげられる．これらはいずれも工作機械に直結して現場で使用するに適した点である．一方短所とみられる点は演算速度が遅いことであるが工作機械制御用としてはむしろ必要以上に速すぎるともいうことができ，問題にならない．　（3）位置検出器として電磁結合方式を採用しており，接触部がなく摩耗部分がないので寿命は永久的であり，精度も保持することができる．通常は光源ラーJつやつラシュ接触によっており摩耗性や寿命などの点で劣る．　自動位置ぎめの試験結果として1回の指令値を50mmとし，繰り返し設定した場合の指令装置（アキュムレ＿タ）の記憶数と移動量の実測値を図3，11に示す．ア＋ユムレータの材ツ表示数はフィード・パ1・，クパ1レス1こより演算したオーパラーJの移動量を示し，また実測値は移動量をメづヤリVクO，y　B’により測定したものである．4，　む　　す　　び　以上は国際見本市（1960年）に出品し，好評を博した自動旋盤数値制御装置と精密堅形中クリ盤の自動定位数値制御装置について記述したが，当社においてはこのほかに3軸フライス盤制御装置として，サン孔テ＿づによる電気サーボ方式のもの，また磁気テーづによる油圧モータサーボ方式のものなどがある．その他に熱交換器管板孔明機や罐胴孔明機の自動定位制御装置などもある．これらについては次回の機会に記述する．　数値制御工作機械はわが国における研究開発がされていまだ日も浅く，制御方式，位置検出機構やづoづラミッづについて実用性，経済性など改良の余地を残しており，今後の急速な発展が期待されている．　終わりにのぞみ自動旋盤制御装置については種々ご指導を賜わった工業技術院機械試験所の各位と自動旋盤にご協力をいただいた吉川機械製作所の各位に，また精密中クリ盤については新日本工機の各位に誌上より厚く御礼中し上げる．　また工作機械の自動制御に関しては今後とも改良研究に最大の努力を惜しまない所存であり，わが国の産業界のいっそう広い分野においてますます奨用されることを期待してこの稿を終おることとする．（1）（2）（3）（4）（5）　　　　　　　参　考　文　献馬場・渡辺・小島・中島・松本二工作機械数値制御装置，「三菱電機」，34，　No．3（昭35）．馬場：芋イJ’タ）レ制御三菱電機方式，「エンジニャ」，No．7（1960）．津村・小島：自動旋盤数値制御装置，r制御工学」，4，No．6（昭35）．杉本正雄他：機械加工の自動制御「オートメーvヨv・シリーズ」7　共立出版，p．61〜67（昭35）．馬場・小島：　工作機械の数値制御，「昭35電気関係学会関西支部連合大会予稿」］−3，p・16〜7（昭35）．≡≡≡≡一一一≡≡一弓≡≡≡最近における当社の社外寄稿一覧一一一壱寄稿年月日35−9−1〃−9−2〃−9−3〃−9−15〃−9−19〃−9−20〃−9＿21〃−9−22〃−9−26〃−9−27〃−9−29〃−9−30　　〃寄　　稿日刊工業新聞電気書院電気学会週間金属非破壊検査先九州炭鉱連盟機関紙エレクト〇ニクス電気書院電気評論情報処理学会時報電気計算オーム社　　　　　題’　　　　　　　　　　　名多種少量生産工場における図面管理の実際最近の火力発電所における保護継電方式非整数階積分形制御系について半導体整流器の工業界への応用T形溶接部の斜角三探触子法による超音波探傷超音波探傷機についてド1フうラナピゲータ新しい照光式模擬母線スイッチの問題を中心とした高電力回路技術の展望数値計算の誤差づうシなし同期電動機電動機の定格出力決定の基本例題CSP変圧器について執　　筆　　者所属場所松尾準一森　　　健真鍋舜治加藤又彦松元雄蔵・西尾康信松元雄蔵渋谷　裕立石俊夫安藤安二・河合　正馬場準一・林　重雄加藤又彦八木　勝篠崎善助本　社神　戸研究所伊　丹無線機無線機無線機神　戸研究所研究所伊　丹名古屋本　社100　（1584）三菱電機・Vol．34・No．1260−158UDC　621，316．7：621．314．6トランジスタ形論理要素：NOR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究所　浜岡文夫・・大野栄一＊・山崎英蔵＊Transistorized　Logical　Elements　NORResearch　LaboratorvFumio　HAMAOKA．Eiichi　OHNO・Eiz6　YAMAZAKI　　The　digital　system　has　extensively　come　in　the　control　of　industry　in　general　recelltly．　But　the　conventionaldigital　computer　ele皿ents　without　modi丘cation　are　hardly　considered　satisfactory　as　switching　elements　from　theviewpoint　of　operating　conditions．　In　the　industrial　control　requirements　of　economy　and　dependability　pre−dominate　over　any　other，　and　magnetic　ampli丘ers　have　beeII　apPreciated　as　a　contactless　relay，　except　their　highcost，　size　and　slow　response　which　make　them　u11丘tting　to　a　high　grade　computing　controL　On　the　other　hand・transistors　have　been　not　made　use　of　because　of　their　susceptibility　with　temperature　and　induction　until，ecently　wh，。　p，。gress　i。　Lh。，t。dy。n，emi、。nd。、t。，・ff・et　thi・d・awb・・k．　Th・y・・e　n・w・・peci・11y　accept・das　switching　elements　in　the丘eld　of　industrial　contro1．　This　article　covers　the　operation，　design　and　applicationsof　NOR　circuits　as　transistorized　switching　elements．ti1，まえがき　最近の制御技術の発展によって、制御系はますます高級複雑化して行くため，それらを構成する制御要素に対しては一段ときびしい要求がなされるようになって来た．ここ数年前から各方面に実用化されて来た無接点リレーもこうした要求に応じて生れて来たものである．　従来の無接点リレーはほとんどがそれまでにすぐれた実績をあげていた磁気増幅器を用いて構成されていたが＊＊，最近半導体の急速な発達によって半導体機器の信頼度も格段に向．Lして来た．その他重量，大きさ、動作速度，消費電力などに関しては磁気増幅器よりは半導体のほうがすぐれており価格もより安価となるためトランジスタを用いた無接点リレーは俄然注目されるに至っている．もちろん周囲温度の高い場所や，誘導を受けやすいような所ではまだ問題が多いようであるが，しかし；JリコーJトラッジスタでは与脚ニウムの場合より温度に対しこの点はかなり改善され，さらに実用域は増大すると思われる．　一口にトラーJジスタを用いた無接点リレーといってもいろいろなものが考えられ，高級なディジタ1レ形計算機用のトラヅづスタ回路を用いたものも含まれるのであるが，ここでは工業制御を対象とした無接点リレーであるから，≠イジタJレ計算機ほどの高速度は要求しない代おりに，少々の外乱がはいっても誤動作を生ぜず絶対確実に動作するものでなくてはならない．それは制御されるものが一般に大きな出力をもった工業機械であり，わずかの誤動作も莫大な損失を招く危険性をはらんでいるからである．またそのような工業制御に用いられる要素は簡単で理解しやすく，万一故障してもすぐ取換え，修繕の効くものでなくてはならない．　トラッづスタと抵抗だけから成り立つスイッチック要素としてのトラッジスタNORはこのような要求に対してもっとも適したものであると考えられる．このトランジスタNORも，磁気論理要素の場合のCYPAKと同様に米国West−inghouse社がもっとも早く手がけたようでユ957年に最初の文献〔1）が発表されている．その後このNOR数個を一つのづロ・，クに成形したものをPRODACなる名称で発表しており、広く各方面に実用化を行なっているようである．当社においても研究開発が進められすでに実用化されたものもあるので，その概要を述べる．2，論理要素としてのNOR　NORは元来NOTとORが合併してできた新しい言葉で論理的にはORの次にNOTをほどこす操作を意味する．いまたとえぽ3入力のNORを考え，その入力をX1，X，，　X，，出力をYで表わすと，入出力の関係は　　　　　　Y＝NOR（X1，X2，　X3）　　　　　　　＝NOT｛OR（X1，X2，　X3）｝・・…・…（2．1）と表わすことができる．　論理和ORを＋，論理積ANDを・，論理否定NOTを一で表わすと式（2．1）は，　　　　　　　　Y＝（Xl十X，，一トX3）・…　…tt…（2．2）となる．この関係を真値表（Truth　Table）で示すと表2，1のようになり，入力がすべて0のときだけ出力はユ＊＊注　これらのものには米国ではW社のCYPAK　System，　GE社のIndustrial　Control　Static　System・国内では三菱電機のCYPAK　System，東芝のLogistrol，日立のHitalo9，安川のLogitなどがある．その他トラン�mスタと磁気増幅器の組合せを用いたものに国際電機のLogistorがある．　＊電気第一研究室　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1585）101表2，1　NOR真値表入力工1　　1・0　　　　　01　　　　　0X・　r°R（X］x・・￥lt）0　　　　　　　　0　出　力　yNOR（X1　．Y2　Xtt）01011001011910111111111110000000となる．　ところでおもしろいことは般に基本論理関係としてAND，　OR，　NOTの三つがあげられているが，　NORであれぽこれ一つで上述のAND，　OR，　NOTをすべて実現することができるのである．　まずNOTは1入力のNORを考えれぽ，それがそのままNOTとなることは明白であろう．　NOTができれぽNOTとNORを続けて動かせば　　　　　Y＝：NOT［NOR（Xl，　X2，　X3）］　　　　　　＝NOT｛NOT［OR（Xl，X2，　X3）］｝　　　　　　＝OR（X1，　X2，　X3）・一…・…一…一（2．3）となってORが実現される．　また式（2．2）をDe　Morganの定理で変形すると，　　　　　Y＝（X1十X2十X3）＝X，・X2・X3・・…・（2．4）となるから各入力にNOTを通してNORの入力とすればANDも容易に実現することがわかる．　これらの関係をNORのづロリク表示によって図2，1x，Xtx33入力NOR3inPUt．NOR　　（a）　　y＝（x・＋x，＋．x、）・叫〕一こ，　　NOT（＝1入ヵNOR）　　NOT（＝1input・NOR）　　　（b）x，Xi　　　　アX2　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　X，XPtL一　　　　レ／＝Xt十X2十Xe　　　　　　　　　　　　X3　　3入力OR　　3input・OR　using　2NOR’s　　　　（c）Xl　瓦　　　　　　　　ア　亙　　　　　　＝xゴx2つ石　�e　3入力AND3input−AND　using　4NOR’s（d）　　　図2．1NORによる基本論理関数Fig．2．1　Basic　logic　functions　in　NOR　systeln．YlX2　　図2．2　NOR　2個を川いた　　　　　MEMORYY2　Fig．2．2　MEMORY・・il・g　　　　　two　NOR’s．　　　　　　　　c正図2，3　RC回路を用いたTIME　DELAYFig．2．3　TIME　DELAY　using　RC　network．102　（1586）に示した．（a）は3入力NORを，（b）はNOTを，（c）はORを、（d）はANDである　実際の論理回路構成においては始めから瓦，）ζ2，）1、が得られたり，出力もyのほうが必要なときもあり，そのような場合は図2・1（c），（d）のNOTは省略できるから，　NORだけで論理回路を構成してもAND，　ORを用いた場合に比べて要素数がとくに増加することはないと考えられる．それよりも，全部同．．・のNOR要素で統一がとれ，互換性が大きいため予備も少なくてすみ，設計も慣れれば簡単化されるなどの特色を発揮する．また要素数から直ちにコストがでるから論理回路の経済設計も考えやすい．　またシーケッス制御に必要となる記憶要素も図2，2のようにNORを2個用いて作ることができる．この回路では入力が0である限りどちらか一方のNORの出力が1で他方は0となり，その状態を保持する．たとえばY1が1であれぽY2は0となっている．ここでもし入力X1に1を与えるとYlは0となり，　X2が0である限りY2は1となる．　Y2が1となれぽXlが0となってもNORの性質上Y1は0となり，前とは反対の状態に移ったことになる．同様にしてX2にユを与えるとふたたび反転が起こって最初の状態に戻る．このようにして2個のNORによって1bitの記憶が行なわれる．　：」一ケーJス制御に必要なもう一つの要素として時間遅れ要素がある．これは入力を一定時限だけ遅らせて出力とする要素であるが，これをNORだけで行なうことは時限の非常に短い場合以外困難で，普通CR回路の時定数を利用している．動作時限の精度を上げるためにッェす一タイオードを用いたり，Cの電荷を逃がす路を作って復帰時間を短縮したりする工夫が種々なされている．図2，3にこの回路の一例を示す．3，トランジスタNORの動作原理　3，1　トランジスタNORの静特性　さて前節で考えたようにNORとは入力が全て0のときだけ出力が1となる論理要素であるが，つぎにこれをトラ謁スタを用いて実現したものについて述べる．トラッジスタは周知のようにエミug，ペース，コレクタの三つの部分から成り立っており電流増幅作用をもった半導体装置であるが，これをNORのようなスイ1リチ鋤動作を必要とするものに使えぽ非常に安定確実な動作が期待できる．　いま図3．　1のようなP−N−Pトラvlスタを用いたエミリタ接地回路で，スイvチーJb’を行なう場合について考えよう．図3，1（a）のようにエミワタ＝K一ス間に逆電圧（K一ス側が正となる電圧）をかけておくとN一ス＝コレクタ間はス　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12」蕊1：　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h）　　　　　　　　図3．1　トラvJ’スタスイワチ　　　　　　　Fig．3．1　Transistor　switch．イっチォフの状態となって負荷電流は：」k断される．これに反して（b）図のようにエミっタ＝ペース間tlこ順方向電流Ibを流してやるとトラッづスタの増幅作用によって1，のβ倍の電流1，が負荷を流れるようになる．五を増加して行くと1，も増加し，あるIb、において（漏洩電流1，0　II無視する），　　　　　　　　Ic1＝β1，1＝V，c／Rc・…・………・（3・1）が成り立ち，電源電圧yccは負荷にかかり，トラーJ：Jスタのコレクタ＝エミ1ワタ間の電圧降下はほとんど0となってしまう．これ以一ヒ1bを増加しても1，は増加することができず，トラッづスタは飽和に達する．この状態がスイリチ・オッに対応する訳である．これからトラ謁スsをスイV，チ・lvするためには　　　　　　　　　・b≧さ・晋・一……（3・・）なるIbをK一スに流してやれぽよいことがわかる．　したがって図3．2のような回路を作って入力がすべて0のときにはパイァス電圧1石によってP状態とし，ど　　　　　　　　　　　INPUT　X1　　　　〃　　X2　　　　　　　　　　　　　　　　UTPUT　γ’II　　XN　　　　　卜Vhb　図3．2　トランジスタNOR回路Fig．3．2　Transistor　NOR　circuit．　　　　　　　　　一　v，，一v，一v、、　　　　　　　　　＋�j　　　　　図3，3　トラ○スタNOR基本回路　　　Fig．3．3　Bas三c　circuit　of　transistor　NOR．トランジスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎れか一つでも入力が与えられると式（3．2）を満足するく一ス電流が流れてオーJ状態になるようにしておけば，このトラ謁スタのコレクタ電圧は入力に対してNORの動作を行なうことは明らかである．　つぎに図3．3のような1入力のトランづスタNOR回路についてもう少し詳しくその特性を考察してみよう．各部の電流電圧を図3，3のとおりとして制御域（1。が流れ始めて飽和域にはいるまでの間）における各部の関係式を記すと以下のようになる．Ib＝毛一ltJt＝（Vbb＋Vbe）／Rt1，＝β（lb＋Ic。）一；一　ln。巧＝Vbe十Rt・liVc＝Vcc−Rc・lc・…　　（3．3）　これらの式からVcとVtの関係を求めると，　　　　　　Vc＝y�t＋Va−（β／・γ）・V，……・t・…（3．4）　ただし　　Va＝（β／γ）Vbe＋βR，・亀�j・…………（3．5）　　　　　　It’＝It−∫c。・（β＋1）IB…・・……・…（3．6）　　　　　　　N＝Rt／Rc　tt−・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（3．7）を得る．　Vcは実際は飽和域でのコレクタ＝エミv）タ電圧をY，eOとして　　　　　　　　　　“Vcee≦Vc≦Vcc　・・一・・・・・…　一・（3．8）であり，式（3．4）もこの範囲で成立する．これを考慮して式（3．5）の結果を図示すると図3．4のようになる．ここでかフトわ域から制御域への移行点Aと，制御域から飽和域への移行点Bに対応する入力電圧ViA，　V，Bはそれぞれ，　　　　　ViA＝Vbe十lt「・Ri　・『『・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・（3．9）　　　　　　1／L・．＝Vf．A十（713）・（Vcc−VceO）　・一…　（3．10）となる．　ここで論理的に考えて二つの状態0と1を表わす電圧をそれぞれV。，V，とし、おのおのの許容最小値，最大値をV。ll）i。，　V。　m。、，　Ifp，，i。，　lfi　ni。xと書くことにする．図3．4　　　　　　　図3，　4　トうンジスタNORの入出力特性Fig．3．4　0utput−input　relations　of　basic　transistor　NOR．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1587）　103のような特性がNORとして安全に使用できるためには，　　　　　　　　　ViA＞Vo　t・”t、…一…　一…（3．11）　　　　　　　　　γi∫〆γ1川in　・…・・・…　……（3．12）でなくてはならない．これから逆に，　　　　　　Ico＜lt−（γo　maN−Vbe）／Rz　　・…　　（3．13）　　　　　8＞7’（Vcc−Vceo）／（V1‘1巾、−ViA）　・（3．14）が得られ使用するトラ巧スタとしては漏洩電流1，0が小さくて，電流増幅率βが大きいものがよいことになる．　2V入力NORで入力が同時に変化したときの特性は上の関係でRtが瓦／Nに小さくなったことに相当するためβに対する条件は緩和されるが1，。に対する条件はきびしくなる．　以上のようにトラーJJiスタNORではカリト1フの状態が0に，飽和の状態が1に対応するのであるが，このような2位置動作はトラvJiスタ内部での電力損失の面でも非常に好ましい状態である．すなわちか。トオフでは電圧はほとんどVccが直接コレクタに印加されるが，流れる電流はわずかであり，飽和状態では逆に電流は飽和値の1，mとなるが電圧はVc，Oで低いため，コレクタ損失は小さい．しかしスィリチーJつの回数が多いと，過渡的にはコレクタ損失の大きい点を通るのでこれも考慮して安全なコレクタ許容損失をもったトラ巧スタを使用しなくてはならない．　3・2　トランジスタNORの過渡特性　前節ではトラッジスタNORの静的な基本特性を述べたが，ここでは動的な特性について簡単に調べてみよう．図3、5は入力に1に対応する負のパ1レス状電圧を入力に印加したときの各部電流電圧の応答を示したものである．コレク蝿流の応答は式（3・3）の関係から出ノ庵圧の応答にも等しいのであるが，その応答波形を解析するために次のように四つの部分に分けて考える．v，1cVbe　　へ　　コユ　　　　　　　　　　　　…Ib，　　　　　　∬bl　　l　　　　　　　　‘　1、m　O91cm−　　　　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．o．11，腕　　　　1　　　　　　−一→；1丁一一””1−「1　　　　£・悼‡rtd「門ε・　1，　l　　　　　　　　　I　　I　　I　l　」　　I　　　　　　　　　　　I　　’　　▲βlb、i。mTβ　’’　　　　　　　，’”一　　　　　，’　　，’，’「　　　　　　Il巾1　　　　　　「’図3．6　Rise　time　trFig．3．6　Rise　time　tr．図315　各部電圧電流波形Fig．3．5　Voltage　and　current　wave　shape　in　NOR　transistor．　104　（1588）　（1）　delay　time：td　入力が印加されてから出力が最終値の10％に達するまでの時間で，この間には正に充電されていたペース＝エミII・タ間の電荷が中和され，コレクタに向かってキ1・リヤが移動し始めるが，まだ実際のコレクタ電流としては表われて来ない．普通この遅れは非常に小さいので，つぎのZ，に含めて考える場合も多い．　（2）　rise　time：　tr　t・1に引き続き，コレクタ電流が最終値の10％から90％に達するまでの時間である．短いdelay　timeを経てく一ス電圧が負になると実際にコレクタ電流が流れ始め，指数関数的にβ∫bを目指して増加する．このときの時定数をTβとするとコレクタ電流の変化は，　　　　　　　Ic＝β1，、（1−e’　vμβ）…・一・t・ttt（3．15）によって示される．（図3．6参照）　Tβはエミリタ接地における時定数で，べ一ス接地における時定数をTα，トラッづスタの升断周波数をfaとすると，　　　　　　　TB−i三≒θ・万一2新　　（3・・16）なる関係がある．　実際にはlcはその最大値　　　　　　　・1・m一�j譜≒鷺…・……（3・・7）以上は増加できなく，ここで飽和域に達するから，結局trはIcが0から1，mに達するまでの時間となり式（3．15）から，　　　　　　　1，ut＝βち1（1−e−t・／Tβ）　………・・（3．18）を得て，trはこれから，　　　　　　　　・一万1・β蕊　　　　　　　　　一，農・1・lts………（3・・9）　　　　もし1，m《β1，が成り立つときには近似式として，　　　　　　　　tr−T・蒜一毒・雲　（3…）　　　としてよい．　　　　この関係からrise　timeはトラッジスタのβには　　　ほとんど関係せず，faに逆比例することがわか　　　る．また同じfhのトランジスタでも1，肌偽、の比を小さくすることによってt．を短縮できる．　図3．7にはfh＝o．7　Mcの低周波トラーJジスタについて式（3．20）により計算したt，と実験結果をづラフにしたものを示した．　（3）　storage　time：ts　入力が0に戻ってから1，が実際に減少し始めるまで　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12trAμS星3020151075321　　⇔ぽ∫。＝0，7Mc　　　，Icm＝4mA．＼＼へ実遵計0．1400．2　　0．3　　　0、5　07　　∬‘、（mA）20　　　101。“f　Ibi計算値1．04　　　図3、8　Storage　time　ts　　Fig．3．8　Storage　time　ts．図3，　7　Rise　time　tTの実測　値と計算値の比較Fig．3．7　Measured　and　calculated　values　of　rjse　time　tr．の時間で，最高値から10％低下するまでの時間である・これは前にエミ，vタから注入されたキvリアが蓄積されているため，これが消滅するのに時間を要するため生じるもので図3．8の関係から求められる．Ib，はこの期間にペースから逆流する電流で，パイァス電源から流入するから，　　　　　　　　　　　Ib2＝Vbb／Rt・…　−t・・・・・…　tt−（3．21）　　　　　　　　ts一玲1撒讃　　　　　　　　　一，曇1・1職織………（3・・22）　近似的には，　　　　　　　　ts一弦・1識漂………（3・・23）となる．これをtrと同様な条件で計算した結果は図3，9のようになり，これはβにも大きく依存する．　（4）　fall　time：ち　最後にIcが0に向かって減少して行く時間で，やはりTβの時定数をもった指数曲線図3，10で示される．前と同様な関係で，　　　　　　　　tf−，S．　・n（1＋玉堕”81，，）一（3・・4）　0《β1，’のときには，　　　　　　　　tf−，象、．alMn・一……（3・・25）となる．これをfa＝0．7　Mcについて示したものが図3，11である．　ここでtrと力を比べてみよう．彦。は式（3．20）からIb，に反比例するから同じ入力条件に対してはパイァスが浅いほど短くなる．一方tfはIb’が大きいほど小さくなるから，これは逆にバイァスが深いほど短くなることになる．そこで図3，5のような応答でtr＝なの場合の条件を求めると，式（3．20）および式（3．25）から次式のようになる．　トランジスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎3020　　10t，　　7禽　5　　3　　2fc相、、、、tf、　、、、、、、　、、、、τ、一βls2図3．10　Fall　time　trFig・3・10　Fall　timeら　　　　1　　　07　　　0．5　　　　　　　　　　　　1脆6nA）　　図3、9　Storage　time　tsの計算値Fig．3．9　Calculated　values　of　storage　time　ts．503020tf　lOμS　7　　5　　3　　21∫．＝0・7Mc1．撤’＝4mAぜxx　　／％β　シ（わ’6も　　ρ塾メ9＜5q汐、“、⇔ご／�E∠9、5絃�n　　　　ρ　　　　編01　　　　0、02　0．03　　0．050．07　0．1　　　　　02　　03　　　0．5へ鋤ノ。＝0．7Mclc柄＝4mA∂＜動、、、　、、、、喝、◆、　、実測値計算値一　　　　O．01　　　　0．02　0，03　　0．05　0．07　0．1　　　　　0．2　　0．3　　　0．5　　　　　　　　　　　1bt（mA）　　　　400　　　　200　　　　100　　　　　　　　40　　　　　20　　　　　10　　　　　　　　　　　1・m／lde　　図3．11fall　time　tゾの実測値と計算値の比較Fig．3．11　Measured　and　calculated　values　of　fall　time　tf．　　　　　　　　lbr＝lb，＋1cπLμ3　・・…　tt−一・・・…　（3．26）　トラッづスタが飽和するためには前にも述べたように1，m＜β1・、でなくてはならないが，この安全率をSとすると，　　　　　　　　　Ibl＝8・lc　m，ilB　・・・…　一…　一・・一・（3．27）となりム，は式（3．26）から　　　　　　　　Ibe＝（S−1）・Icmf／B・ttt−’・…　−t・一（3．28）となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1589）　105　これから　　　　Ib，／lb，＝S！（S−1）＝1／（1−1／S）＝1／δo−・（3．29）　　　ただし　　　　δo＝1−11Sを得る．すなわちIb、とIb，の比を8。の逆数の比になるようにすればよいことが知られる．　実際にはNORへの入力は前段NORの出力から供給されるが，これは負荷の軽重によって変動するため，1，、も変化し，t．は一定とはならない．為，はパイァス電圧により決まり入力には影響されないからtf　eま一定である．このため最小入力電圧Vi，mi．に対して上述のtr＝彦プの条件が満足されていても，入力電圧がVi　mi。より高いときVt　tr＜tアとなる．このtrの変動率はほぼ入力電圧の変動率に等しくなる．4，NOR回路の設計　4，1　入出力数の制限　つぎにNOR回路の一般的設計法について述べる．NOR基本回路の出力電圧V，，は入出力数の軽重により変動する（1）．NOR回路の動作が確実であるためには出力負荷が接続された場合のコレクタ電圧が巧み以上であることが必要であり，また入力負荷の接続に対しては巧λ以下であることが必要である．　図4，1の回路でわの状態のトラッジスタTfにN個の出力負荷を接続した場合，負荷ユ個当たりの電流をLとすれぽコレクタ電流Icは，　　　　　　　　　　Ic≒Nlr・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．1）　しかるに　　　　　γcε＝毛R1十Vbe・…・…・……（4．2）　また　　　　　　Vce＝Vcc−lcRe・・……・……（4．3）　式（4．1），（4。2），（4．3）からV，eを求め，　　　　　　　　　　RI／Rc＝r）t………・…・…・…（4．4）とおけば，　　　　　　　　1・ce一γ鴇�j…………・・（蝸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一v、c＆　　　　　　尺　　星　　R．　　　　　　　　　　T、1一一V1…　Tr　　R1Ii　　Rl　　R1T，2T3　n品＆品106　（1590）　図4．1出力数の制限Fig．4．1　0utput　loading．一Vce＋Vbb←瓦瓦　　R，1、　　R1一喚，。γ1刑。Tf一RlR1一T，1　　T栖一M．。　　　　　　　　Rr図4．2入力数の制限Fig．4．2　1nput　loading．NOR回路を飽和させるに必要なV，eの許容最小電圧をVl　mlnとすれぽ，接続しうる出力数Nは次式で与えられる．　　　　　　　　N−「XkXl］・一…・・（4・・）　入力回路に負荷が接続された場合の最悪の状態は，図4．2の回路に示すように“オッ”の状態のトランづスタTsにて，（M−1）個の入力端子が飽和状態のトラーJJ’スタTSI，Ts2，……Ts（M＿1）を通して接地されている場合である．　この状態のときTfに接続されている凡を流れる電流は，　　占一3み…・�jピ＋（ve−3f，）（M−1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．7）　ただし　　Ib　min　：トラッづスタを飽和させるのに要するd一ス電流　　　　　の最小値　　s　：安全率　　VceO　：　トラーJジスタ飽和時のコレクタ，エミっタ間電圧　VceOの許容最大値をVO　m。．とすれぽ，式（4．3）から　　　　　　　V。max＝Vc，一∫，R，　　　　　　　　　　≒V，c一βR，lbmin……・…・・（4．8）　　　　　　・ち一一隔譜�o……・・・・…（4・・）　また式（4．8）でV，e＝Vimi。とおき，　　　　　　　　　ふ』苦w・…一…・（4…）式（4．9）および式（4．10）を式（4．7）に代入し整理すれば，接続しうる入力数Mは式（4．11）で与えられる．　　　M−w意｛撫一言・（Vcc一砺⇒　　　　　　一磐一（1＋盈　Rt）叫＋・一…・・（4…）　4．2γとMおよびNの関係　式（4・6）および式（4・11）からγとMおよびNは密接な関係のあることは明らかであるが，その定量的な関　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．12係が明らかでない．しかし，これらの関係はtr＝tJ’なる条件のδ。を用いることにより関係づけられる．すなわち　　　　　　　　Vbb／．R‘＝δo　Slb　min　・・・…　一・一・…　（4．12）したがって　　　　　　　　　融一竿隔　　・（4・・3）となり，これを式（4．11）に代入して，　　　M一記�e｛万・…書（v・−v・・max）　　　　　一禁隔一（・＋＃t）Vbe｝＋・一・・（4・・4）バイアス電圧γ助が高く，Rl《Rtなるとき，式（4．14）は，M一詰訂隔一書［（・瑚九一％副　　　一�j｝＋・一・………・・…一・一・…・…（4・・5）ゆえに，　　　Vi　min＝（M−1）（Vbe　一　VceO）　　　　　　・誓［（・・8・）・Vcc一綱・w…（4・・6）　NOR回路の出力電圧Vlceは入出力条件が最悪の場合でもγi輌以上であるべきで，これに対するγとMおよびNの関係は式（4．5），（4．16）の連立方程式の解として得られる．　図4．　3はVcc＝−12　V，γb，＝−0．25　V，　V，，o＝0．05　VV。m。x《Vccゆえこれを無視した場合の式（4．5）および式（4．16）の関係を示すものである．　なお，図4，3から明らかなようにV、mi。の値のMによる変化はあまり大きくないゆえ，任意のV，，，N（M＝1とする）に対するγの概略値を知るには次のように規格化しておくと便利である．すなわち，　cy　Vcc《NV，，と考え式（4．5）および式（4．16）から一12一10V・e＿8三　一6一4一2　　　　0　　　　　　4　　　　　　8　　　　　12　　　　　16　　　　　18　　　　　20　　　γ　　　　　　図4，3　Vceの負荷特性曲線　　Fig．4．3　Loading　characteristics　curve　of　Vce．トうンジスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎式（4．　17），　　　　8　　　后鵠…………・一・（4・・8）（4．18）を規格化して，V，。、。．．＆7（1＋δ。）V，c＿．．．．…・（4．・17）。−Vi　nコin一勉（1＋δ。）＿＿．・・…（4．・19）v，，　βξ一慌一誌ジー・・・・…　（4．20）とおけばκ＝ξの点が与えられたNに対するγの値である．これを図示したのが図4．4である．4，3温度によるトランジスタ定数の変化　NOR基本回路の制御特性は図4，5のように温度により変化する．温度上昇とともに制御し始めるVtAが減少しているのはIc。の増加によるためであり，巧＝0でトラッジスタを開路状態にするにはつねに，　　　　　　　　Vbb＋Vbe　　　　　　　　　　　　＞∫comax　・・・…　一・一一・・（4．21）　　　　　　　　　Rtであることが必要である．　また，温度の低下とともに全制御に要する入力電圧VtB−　VtAが増加しているのは，電流利得の減少によるものである．x・ξ100．806：：　P　　　　　　　4　　　　　　8　　　　　　12　　　　　16　　　　　20　　　　γ　　　図4，4　規格化された負荷特性曲線Fig．4．　4　Normalized　loading　characteristics斑rve．VceVFig．4．5一12−10−8−6−4−2v，、0　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　　　Vi（V）図4，5　温度による制御特性の変化Temperature　effect　on　control　characteristics．　　　　　　　　　　　　　　　（1591）　107％1201101009080　図4．6　温度によるβの変化Fig．4．6　Temperature　effects　onβ．141210Ic　8命642　　N○一一●20mWx−x16mW−12mW9xx、　　　Sk3i：＿一一P−一一Ioad　　line、ミ、0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　ユ0　　12　　14　　　　　　　Vcc（v）　　　図4，8　コレクタ損失　　Fig．4．8　Collector　losses．100　　30竺2°pA　　105321　　　　　　　　　！’c・の温度継　　／　　　　　／hllllh　　　　　●一⇒　Vbc＝24V｛ll　　−xW．＝職／ノ　　ー一∫繍�fc0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　°C　　　図4，7　1c。の温度特性Fig．4．7　Temperature　characteristics　　　　of　lc。．　したがってNOR回路の設計にはIc。，βの温度変化を考慮しなければならない．　図4，6は温度による1，。の変化を，また図4，9はβの変化を図示したものである．　4，4　NOR回路設計法　4．1，4，2の結果を用いたNOR回路の一般的設計法について述べよう．　R，：NOR回路はトラッジスタの九ノ，わ動作であり，したがってコレクタ損失は過渡特性により決まるのであるが，最悪の状態を考えた場合いかなる動作点にあってもコレクタ損失はトラッ5スタの許容最大損失以下であることが望ましい．　接合部分の温度上昇はコレクタ損失に比例するものとすれぼ，温度上昇θは一般に次式で表わされる．　　　　　　　　　　θ＝Pc／A．＿＿．……・……　（4．22）　いまT、℃，T2℃における最大コレクタ損失をP，1，　P，2とすれば接合部分の許容温度θm。xおよびAは，　　　　θmax＝＝（PCIT2＿p，2Tl）／（pc1＿Pc2）……（4．23）　　　　　　　A＝Pc　1＿Pc2！T2＿T，　・・・・・・…　一一・（4．24）で表わされる．NOR要素のヶ一ス内部温度をθ。℃とすれば動作時に許されるコレクタ損失の最大値P，m。xは式（4．22），（4．23），（4．24）から　　　Pc’max・＝A（θmAx一θo）　　　　　　一芸≡莞｛讐三竪一砺｝…（4・・25）108　（1592）で与えられる．コレクタ損失に対する安全率をαとすればコレクタ損失はつねにP，　1ax＝αP♂1、、。．以下であることからR。の最小値は図4，8に示すように接線の勾配で与えられる．　R・：　トラッジスタのβaC25℃の最小値をβとする．使用温度範囲の最低温度におけるβの最小値は図4．　7から求められる．電源変動，抵抗のバラ1井，過飽和領域におけるβの減少を考慮してSを定め，t。＝ち・の条件のもとにδ。を求め，図4．3あるいは図4．4から希望のM，Nに対するγが求められる．R，＝γR，ゆえこれからRlを算出する．　Rt：式（4・12）からRtは式（4．19）で求められる．　　　　　　　　Rt＝βRc砺b／δ。SVcc…一・…・（4．26）　ここで注意すべきことはNOR回路はっねに式（4．21）を満たしていることが必要である．したがって求めたR，に対して　　　　　　　IT＝Vbb十Vbe／Rt＞lce　m。．かどうかを検討し式（4．21）を満足しないときにはR。を減少させ改めて上記の計算をする．なおL。n、。．は図4、　6から求まる最高使用温度の1，0である．5，応　　用　5．1　NORシミュレータ　論理要素としてのNORの動作は2節で述べたとおりでこれによってあらゆる論理制御回路の設計を行ないうる．この設計の手助けや，でき上がった回路の検討をすご鍮：1’翼翻闘パ鰻註難鱗き襟線ま’（a）外観（b）NOR要素図5．1NOR＝Jミュレ＿タFig．5．1　NOR　Simulator．三菱電機・Vol．34・No．12るために作られたのがNOR：Jミュレータでその外形は図5．1のようなものである．その構成は次のようになっている．　（1）　NORエレメ7トパネ1レ　　5個　各パネ1レには標準のNORエレメットが20個ずつはいっており，おのおののNORは3入力であるが外部から付加抵抗を接続すればさらに多入力にも使うことができる．　（2）　TIME　DELAYバネ1レ　　1個　図2．3に示したようなCR形の時間遅れ回路10組を含む．時限は3段切換え，連続可変で0．5〜30秒となっている．　（3）　付加抵抗パネ1レ　1個　NORの入力数を増加するための入力抵抗群で，3入力ずつのもの10組を含んでいる．　（4）　エミリタ・フfロワ・パネル　　1個　真空管のカソードフiロワに相当するエミリタフtロワ10個を収容したもので，論理的には入力と出力は同等で，この間にパワ増幅するのが目的である．　（5）　リレーおよび表示ラーJづパネル　1個　NORによって小形リレーを駆動し，その接点を出力とすると同時に他の接点でラーJづを点灯し動作表示を明らかにするようにしたもので，ユ0組の同じ回路を含んでいる．　（6）　制御スイリチバネ1レ　　1個　回路への入力を開閉したり，回線の切換えを行なったりするためのスィリチ類12個を取付けたものであるt　（7）　電源バネ1レ　1個　　トラッづスタの安定電源により±12Vを作っている．　以上の各エレメvトはその入出力端子がバネ1レ面に引出してあるから接続コードで任意の回路を構成し検討できるようになっている．x［y，図5，2NOR半加算器Fig．5．2　NOR　half　adder．　　　　　　図5，　3NOR全加算器（1）　　　　　Fig．5．　3　NOR　full　adder（1）．hうンづスタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎Cltltt1　5．2加算回路　つぎに組合せ論理回路への応用例として2進の加算回路について述べる．いま1ケタの2進数x，yの和ωを作るとき，ωの下のヶタをf，上のヶタを9とするとx，yに対するf，　gは表5，1のようになる．これから，　　　　　　　　　：二：1＋かy｝　　（5・・）が得られる．これをNORに合うように変形すると，　　　　　：1嶽螢�c｝一となるから，図5．2のようなNOR回路が得られる．これがいわゆる半加算器（Half　Adder）と呼ばれているものである．　実際にはこの和脚にさらに下のヶタからのヶタ上がりCが加わるから，同じ操作をω＋Cについて行なうと図5，3のようになる．これで完全な2進数の加算を行なうための1ヶタ分が実現したわけで，これを全加算器（FullAdder）と呼んでいる．　全加算器は表5，2の真値表から直接式の変換を行なって導き出すこともできる．和Ztとヶタ上がりG．1は，Zi＝Sti・夕i・CL十元i・yt・Cε　　　　　　　　　　一ト　Vi・yi・Ct十rt・yt・Ct・・・…　一・（5．3）表5，1半加算器の真値表・　1　・∫　1　　・000100010111表5，2　全加算器の真値表ttytCt0000111100「1001101010101ZtC‘．10110100100010111駕tY，Ci亙，紘　　　　　云ClτξXl　VjtXl　Y、＋Y，C、＋CI　XI図5，4NOR全加算器（2）Fig．5．4　NOR　full　adder（2）．ZsCt十1（1593）　109Ct＋1：＝Xt　・　3rt・CJ十tf．・夕i，・Ci，　　　　　　　　　十et・Yf．・Ct十Xt・yx・C‘　・・…　−t・（5．4）となるからこれを変形して，　　　Zi＝［（Vt十yi十G）十G＋1］十（元‘十5％十G）・　　　Ct＋1＝［（ti十yi）十（鈎十Ci）十（Cs寸．Ti）］を得る．これをNORで実現すると図5．4のような全加算回路ができる．　5．32進計数回路　つぎにV一ヶ’Jス制御回路の例として2進計数回路の構成を簡単に説明しよう．＝J一ヶッス回路ではその出力は入力だけの関数ではなく，出力や時間の関数でもあるために組合せ論理回路のように簡単な論理方程式で設計することはできない．w＿「LrL「LrL出力。＿」−1」一］＿（5．5）（5．6）　　図5．5　2進計数回路の入力と出力Fig．5．5　1nput　and　output　of　binary　connter．　図5．62進計数におけるstateの移行（1）Fig．5．6　Transition　of　states　in　binary　co皿ter．（）B　OC＝：11（）B　OC＝o0互A0（）B　lC　O（）BC1図5．7　2進計数に　おけるstateの移　行（2）Fig．5．7　Transition　of　states　in　binary　counter．（a）BB互　2進計数回路では入力Aが1から0に転ずるときに出力Bの状態が反転する様子は図5，5に示すとおりである．これからAおよびBによる四つの状態（state）が，入力Aの変化でどのように変わるかを示すと図5，6のようになる．四つの状態を図5，6のように（AB）で表わしておくと00→11，10→01のようにAB同時に変化するので，これを（CB）の組で図5，7のように表わしてつねにC，Bのうち一方しか変化しないようにする．このようにしてCとBをMEMORYで実現し，そのセワト，リセ1”卜信号をCs，　CR，　Bs，　BRとすると，図5．7の関係から，　　　　　　　Cs＝B・A，　CR＝B・ノ4．・一・・・・・・・・・…　（5．7）　　　　　　　Bs＝C・A，　BR＝C・A…・・………・（5．8）を得るからNOR回路向きに変形して　　　　　　　Cs−＝B十ノ生，　CR＝B十／L・・・・・・・…　一（5．9）　　　　　　　Bs＝（フー←A，　BR＝C十A　　・・…　一・・（5．10）となる．これから図5，8（a）のようなNOR計数回路が得られる．また式（5．7）から　　　　　　　Cs十（；R＝A（B十、B）＝A　　・・・・・・…　（5．11）であるから式（5．10）のAの代わりにCs＋CRを用いると図5，8（b）のようになる．このようにして構成された計数回路は動作がきわめて確実で安定度が高いが，1ケタ当たり8個のNORを要する点が欠点である．　これをRCの時間遅れを用いて改善し，1ケタ当たり5個で安定に動作する計数回路としたのが図5，9の結果である．　この回路では入力のRC微分回路の時定数と，遅延用R図5．　9RC遅延回路を用いたNOR計数回路Fig．5．9　NOR　counter　using　RC　delay　circuits．（b）BB図5．8　NORによるbinary　counter（1）Fig．5．　8　Binary　co皿ter　using　NOR’s（1）．110　（1594）三菱電1幾・Vol．34・No．12　　CWhTCCReset図5，10結合コ滅ンサを用いたNOR　　　　　　計数回路　Fig．5．10　NOR　Counter　using　　　　coupling　capac三tor．Inputext　DecadeのRC積分回路の時定数をうまく合わせておけば非常に安定に動作する．　また一般に用いられているように結合コッデッサを用いたフリワづフロっづは2個のトラv＝」’スタで構成されているが，NORでもこれに若干の部品を付加して実現することができる．（図5，10）（3）この方式は電圧変動，パラメータ変動などに対してNORほど安定でないという欠点があり，NOR回路中に使用するには慎重を要する．　こうした2進計数回路を基礎にして10進あるいは2進符合化10進の計数回路を構成する方法は普通の論理要素の場合と同様であるが，ここでは図5，8（a）の2進計数回路を10組のNOR　MEMORYと組合せた10進計数回路の実例（2）を図5，11に示す．6，む　す　び　以上トラッジスタNORの基本特性，設計ならびに基本的な論理回路への応用について述べて来た．最初に述べたようにNORではトラv：」’スタを完全なスィっチッづモードで使用するため，設計において考慮してある条件内ならばたとえトラッジスタの定数に変化を生じても，その動作特性にはほとんど影響せず，安定確実に働くことが確証されている．さらに最近はトラーJ・：iスタ自体の質も向上し，今後：Jリコ”Jトラッジスタも実用にはいれば高温における問題も緩和される．　　図5，11漸進形10進計数器Fig．5．11　Progressive　decimal　counter．　また動作速度の問題はコレクs側にタイォード回路を付加することによってトラッづスタの飽和を避け，Storage　timeの短縮を行なうことができる．また入力負荷数の制約も，入力抵抗をタィオードで置き変えれば取除かれるから，このような形のものも用途によっては用いられて行くであろうω．　実際的な応用面に関してはその範囲を限定することは困難であるが，現在すでに実用化されているものには工作機械のシーヶッス制御（3），エレペータの制御，その他製鉄製紙などの各種モータの制御などがある．いずれにせよ，NORはその簡単な構造と高い信頼性，互換性という特長をもつため工業制御用には非常に適したもので，今後ますます発展を見るであろう．　　　　（35−9−11受付）　　　　　　　　参　考　文　献（1）W．D．　Rane，　G．　H．　Royer：Transistor　NOR　Circuit　　　Design，　AIEE，　pp．263〜7（July　1957）．（2）W．M．　Kaufman，　T．　A．　Jeeves：A．　Transisor輌zed　　　Digital　Control　System　with　Precision　Indication　of　　　the　Controlled　Variable，　AIEE，　CP　58−232．（3）　G．Richard，　F．　G．　Dahlin：Transistor　NOR’s　Used　　in　Spot・Welder　Feedback　Control．（4）Dale　P．　Masher：The　Design　of　Diode−Transistor　　　NOR　Circuits，　IRE，　pp．15〜24（Mar．1960）．トうン；スタ形論理要素：NOR・浜岡・大野・山崎（1595）　11160−159UDC　621．316．76トランジスタリレー制御方式名古屋製作所吉田太郎＊・酒井靖夫＊・宮　幸助＊Transistor−Relay　Static　Switching　SystemNagoya　Works　　TarδYOSHIDA・Yasuo　SAKAI・Kδsuke　MIYA　　Atransistorized　static　switching　system　has　been　developed　so　as　to　be　smaller　in　structure，　more　economicaland　more　practicable　in　operation　than　a　magnetic　ampli丘er　type　one．　The　logic　circuits　consisting　principallyof　NOR　elements，　it　is　provided　with　more　twenty　kinds　of　standard　elements　involving　a　special　NOR　elementof　a　memory　circuit　free　from　misoperation　by　switching　surges　and　a　time　delay　element．　Moreover，　thecontactless　push　button，　the　limit　switch　and　other　input　devices　have　been　transistorized．　Atransistorized　outputampli丘er　has　been　also　standardized　from　5　to　100　watts　rating．　The　control　systems，　then，　have　been　all　turnedstatic　except　for　the　main　circuits　of　motors．　The　transistor　relays　can　be　used　for　general　purpose　with　easefrom　the　viewpoint　of　technic　and　economy．1，まえがき　工作機械・繊維機械・荷役機械など，一般工業機械においても最近自動化とか自動制御などと，制御装置はかなり複雑になり高級になってきている．このため制御装置に使用される継電器の数が多くなるとともに動作ひん度も高くなり，したがって寿命の長い誤動作の少ない信頼性の高い継電器の必要性がとくに大きくなってきた．　これらの要求に対して継電器の改良研究はつねに行なわれているが，電磁継電器にはこのもの固有の欠陥がある．すなわち機械的な損耗と接触不良の問題で，機械的な可動部分がある限り摩耗による故障はなくならないし，電気回路を開閉する接点がある限り接触不良による誤動作はさけられない．　これに対するもっとも本質的な解決方法は，動かない，接点のない継電器を作ることで，こういう要望に答えて静止式無接点継電器が生まれてきたのである．　当社においてはいち早く磁気増幅器を応用した無接点継電器　「サイパリク」を開発し，各種の分野に応用が進められている．　これから紹介するトラロジスタリレー方式はトラッづスタを応用した無接点継電方式で，従来の磁気増幅器式のものに比ぺてより小形，安価を目的とし，技術的にも経済的にも一般的に使用しやすい実用的な無接点継電方式として開発したものである．　現在，各方面に実用化が進められており，また1年近くの実用実績と数千個の製作実績をもってここに製品の紹介を行なうとともに今後の実用化を促進したい考えである．112　（1596）＊技術部　従来の電磁継電器に相当するトうッジスタ論理回路，ならびに記憶回路，時限回路などがトランづスタリレー方式の主幹となっているが，このほかに無接点のトラッづスタ化された押しポタッ，リミリトスイリチなどの入力装置，電流リレー，電圧リレーなどの計測入力装置，ならびに電磁接触器などを直接動作させるトラッづスタ出力装置なども開発され，入口から出口まで制御系全体が無接点化されるようになった．　しかもこれらが従来の制御方式のばあいと同程度の気安さ（技術的にも，経済的にも）で実施できるようになったことにとくに意味があり，無接点継電方式というものが特別な用途に対するものではなく，ごく一般的な用途に対しても気軽に実用されるものになってきたのである．　これからその概要を説明しよう．2，　トランジスタリレーの継電方式と動作原理　電磁継電器などによる制御とは，一般的には信号の伝達と組合せを意味するもので，たとえばいくつかの入力（押しポタッとかリミっトスイ・リチ）が制御回路にはいったばあい，その組合せによっていくつかの出力が出るとすれぽ，図2．1制御回路においてはこれらの信号の組合せ，伝達が行なわれているのである．　そしてこれらの継電動作というものは，論理関数とし　入ヵ　　　　　　出力　て表わされる論理回路と信A＿＿　　　号を記憶する記憶回路，（一：＝：　　種の論理回路であるが，作D→　　　用として別に考えたほうが　　　　　　　　　　　　　便利である）と時間遅れを　　図2，1　制御回路網Fig．2．1　C・ntrol　netw・rk．作る遅延回路とから成立っ　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34．No．12ている．　2，1論理回路　（1）NOR回路　トランづスタリレーの論理要素は，トラツジスタの電流増幅特性を利用して動作させるもので，基本回路を図2，2に示す．　P−N−P形トう一J　Jiスタをエミリタ接地とし，コレク入力一Ec十E，力図2．2　トランジスsリレーの原理Fig．2．2　Principle　of　Transis−　　　　　　tor　relay．タより抵抗Roを通じて一電源Eσに接続する．　入力は抵抗RJを通じてペースへ入れ，出力はコレクタよりとる．　なおコレクタペース暗電流（11co）が増幅されるのを防ぐ意味からN一スにパイァス電流（∫r）を流す．（ペースより抵抗RTを通じ＋電源EBに接続する．）　一般にトラ謁スタのコレクタ電圧一電流特性（ペース電流を助変数として）は，図2，3に示すようにコレクタ電流はほぼペース電流に比例して変化し，わずかなN一ス電流Ili（100μAくらい）によって大きなコレクタ電流Iu（5m　Aくらい）が制御される．　この関係は大体Jc＝β互となる．コレクタエミッタ電圧　　10v5IB＝0　50　　100μA、、、、、、、、、、、　　　　0　　　　　　　　5mA　互　　10　　　　　　　コレクタ電流　lc　図Z3　コレクタ電圧，電流特性Fig．2．3　Collector　voltage．current　　　　　C｝laraCteristiCS．示すような曲線になる．ここにA点e・…一・co，・点は⌒橘・芸℃リレー作用としてはこのA点以下とB点以上の二つの領域を使用し，入力は必ずA点以下かB点以上になるようにすれば，入力がoff（入力電流がA以下）の場合はVCE．妄↑蓬Vcεlli1ii・El　　　　O　　　　　A　　　B　　C・t　　　　　　ll−一一入力電流図2，4　入力電流一コレクタ電圧，電　　　流特性Fig．2．4　1nput　current−collector　voltage＆current　characteristics．↑；量0　（ここにβは電流増幅率で，普通大体50以上である．）　コレクタ電圧はコレクタ抵抗Reによりコレクタ電流が増加するにしたがって減少し，入力電流に対するコレクタ電流，電圧，特性は図2．4に出力はonになり，入力がon（入力電流がB以上）の場合は出力はoffとなる．　この動作は論理要素のNOTの作用である．　っぎに図2，5に示すように入力抵抗を3個並列に接続すると，いトランジス列レー制御方式・吉田・酒井・宮ずれかの入力がonならば出力はoff，すべての入力がoffになると出力がonになる．この動作はNOTの前にORが接続されたことに相当し，これをNORと称する．（図2，6）　これがトラーJJdスタリレーにおける論理回路の基本形となっている．　（2）論理回路　一般に信号の伝達，組合せは論理回路として表わされ，これらはAND（論理積）OR（論理和）NOT（否定）てられる．ABC図2．5　トランジスタNOR回路Fig．2．5　Transistor　NOR　　　　　circuit．ABCORNOTR　　　　NOR　A　B　C図2．6　0R＋NOTとNOR　　　　のづロっク図Fig．2．6　Block　diagranl　of　　OR十NOT＆NOR．　　　　　　　　　　の3種類の論理要素によって組立　　　　　しかしこれらはNORという一種類の論理要素で表すこともでき，トラッジスタリレーにおいてはこのNOR要素だけですべての論理回路を表わそうというものである．　たとえぽANDは図2，7に示すようtC　NORの入力の前にNOTをつけたものに等しい．　　　　　　　　　　　　　　　　l毎≡　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　図2．　7ANDのNOR変換　　　　　　Fig．2．7　Translate　AND　to　NOR．　NORというものはon信号のORとNOTを接続したものと考えるが，換言すればNORはoff信号のANDとも考えることができる．　すなわちすべてのoff信号がはいったとき出力が出ると考えればANDと同様の作用であり，　ANDが不要であることが容易に理解されよう．　つぎ1こOR回路はNORの前半にはいっているものであるからこれだけ分離して考える必要はないが，図2，8のようにNORの後vc　NORを接続すればORになる．　以上のようにAND要素，　OR要素は簡単にNOR要素によって表わされるので，AND，　OR要素がなくてもなんら不便ではない．また実際の例でAND，　OR，　N味ヅ　　　図2，8　　Fig．2．8　　　　　A＋B＋C　A≡B　CORのNOR変換Translate　OR　to　NOR．（1597）　113OTの3種類の論理要素で組んだばあいと，NOR　1種類で組んだばあいとを比較してみてもそのエレメットの個数はほとんど同程度である．　2．2記憶回路ANOR1F，　B　　　　　　　　　　　F2　　　　　　NOR？図2．9　NORによる記憶回路Fig．2．9　Memory　by　NOR　　　　elemellt．　制御回路には論理回路のほかに信号を記憶する作用が必要である．　これは電磁継電器における自己保持回路に相当し，2個のNOR要素によって作ることができる．（図2，9参照）すなわちそれぞれ一方の出力を他方の入力に入れるよう接続する．　この動作は，たとえばAに入力がはいるとNORIは0（off），　NOR21こは入力がはいらないのでNOR2は1（on）となる．この出力がNOR、にはいり，　NOR1を0（oのに保つ．　したがってA入力がなくなってもこのままの状態（F1＝0，F2＝1）を保持する．つぎにBに入力がはいるとNOR2は0（off）となり，今までNORIにはいっていたNOR2からの入力がなくなるのでNORIは1（on）となる．　そしてこの出力によりNOR2をoffに保つ．すなわちNOR2に入力がはいるとNOR、，2の状態は反転し，F、＝1，F2＝0となり，この状態を保持する．　このようにして記憶回路は2個のNOR要素によって組むことができるが，普通のNOR要素で組んだ場合一つの大きな問題がある．　それは電動機などの主回路，あるいは電磁接触器などの制御回路を接点によって開閉するとき発生する開閉サーづによって記憶回路が誤動作することである．　一般にトラ7ジスタの動作速度は数pa　sec以下できわめて速いが，一方数μsec程度の短時間の入力に対しても動作してしまう欠陥がある．　また，電源電圧が0になるとたとえそれが数μsecの短時間であっても前の記憶がなくなってしまい，ふたたび電源が正常な状態にもどっても記憶回路は前と同じ状態になるとは限らない．　接点回路の開閉によるサージはいろいろな所から飛び込むが，電源よりはいりこれが重畳されてきわめて短時間ではあるがコレクタ電源電圧を0にすることがあり，これによる誤動作が多いようである．　このような問題に対し一般的にはトランづスタ制御回路にフィ1レタによるサー＝Jt吸収装置を設けたり，あるいは誤動作検出回路を設けて誤動作を防いだり少なくしたりし　114　（1598）ているが，これらの保護回路は完全に行なうことが非常にむずかしく，あるいは複雑になり実用的でない．　われわれはこの問題をつぎに述べるような簡単な方法で解決した．　それは一一定時間記憶を保持するフリ1リづフo・・づ用NOR要素（3F，2F，　LFなど）をとくに設け，これによって記憶回路を組むようにした．　　　　　　入力→A出力　　　　　図2．　10　3F要素による記憶回路　　　　　Fig．2．10　Memory　by　3　F　element．　すなわち図2，10，2，11に示すように，記憶作用を　A　F、行なうフィードパリク用入力端子にコーJt’−Jサを付加するこ　　　　　　　　　　　　　Bとにより，短時間の入力に　　　F・よっては反転しないよう　　　　　　　　　　　　　図2．　113F要素による記に，あるいは短時間の電圧　　　　　憶回路　　　　　　　　　　　　　Fig．2．11　Memory　by　3　F降下に対しても前の状態の　　　　　　element．記憶を保持するようにしている．　換言すれば一定時間持続した信号がはいらなければ動作しない記憶回路を作るようにした．　たとえぽF、が1，F2が0の場合は定常状態においてはC2が充電され，数Vの電圧をもっているが，　C1は0電位である．　A端子に入力がはいった場合を考えると，まずF、は直ちに導通しその出力は0になるが，C2はすぐには放電kずF，はいぜんとして導通している．　したがってC1もそのままであり，ここからFlへは入力ははいらない．もしA端子への入力が数msec持続するとC2は放電し，　F2がon（1）となり，つぎにCIが充電を始める．そしてある程度充電が進んだとき初めてF1が保持されることになる．　しかるにA端子への入力が非常に短時間であれば，すなわちC2が十分放電しない前に入力がなくなれぽ，また元の状態にもどることになる．　このようにすることにより，開閉サーつなどの非常に短時間（msec以下）のじょう乱に対しては記憶回路はなんら影響を受けなくなった．　しかしこのために制御回路の動作速度が犠牲になってはよくないが図2，10を見ればわかるように，A入力に　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12対するF、の出力，あるいはB入力に対するF2の出力は時間の遅れなしで動作する．したがって出力のとり方を適当に考慮すれば信号の伝達はμsecの1一タで行なわれ，直列に多くの記憶回路が接続されても，動作速度は遅くならない．　このフリっづワロっづ用NOR要素は，さらに論理回路の切換えの際若干の遅延動作を必要とするばあい有効に利用される．すなわち第4の端子やは遅延入力端子として利用できる．　プリリづフロワづ記憶回路は停電によって前の記憶はなくなり，ふたたび電源が復帰したときいずれの状態に復帰するかあらかじめ定めることができない．　そこで電源が復帰したぽあいつねに一定方向（たとえばF1＝1，　F2＝0）にリセリトさせたいときは，電源が復帰すると同時に短時間F2の入力にリセリト信号を入れるようにする．これは押しポタツにより行なう方法と，自動的にリセリト信号を出すものとがある．　（これはRP，　SN，　RS，　PNの各エレPt−Jトを組合せて使用する．）　また前の記憶の状態にふたたびもどるようにする必要のあるばあいには，永久記憶回路を使用する．これは図2、12に示すように前の状態をリァクト1レの鉄心に記憶させておく．　すなわちRM1が0，　RM2が1の場合は，リアクト1レ1は一次が，リアクト1レ2は二次が励磁されている・　（磁束の状態はたとえぽリアクト1レ1は上1，リアクト1レ2は下3に飽和している）．停電になっても磁束はそれぞれ2．4の位置に残っているので，つぎにふたたび電源が復帰したときはリァクト1レ1は一次電流が通りやすく，リァクト1レ2は一次電流が通りにくい．したがってRM1は導通し（出力＝0），RM2は不導通（出力＝1）となり，元の状態にもどる．A一E，肝皇　図2，12　永久記憶回路Fig．2．12　Retentive　memory．トランジスタ1ルー制御方式・吉田・酒井・宮　2，3遅延回路　入力信号が与えられてから出力がでるまでに時間遅れの必要な場合がある．　トラッジスタリレーにおいては抵抗とコンデッサを使用し，抵抗を通じてコッデッサに充電するのに要する時間によって遅延動作を行なうようにしている．　具体的にはコッデッサの出力をゼす一タイオードを通じて出す方法と，トラーJJiスタにより増幅して出す方法とがあり，現在のところ一応この2種類のものを設けている．　　　　　　　　　　　　　　　　−E（i　　　　　；竿勇男；男≡L図2，13　時限回路（TD）Fig．2．13　Time　delay　circuit．　図2，13はゼナータイォードによる方式のもので（時限要素TD），はじめTNの出力0でCの電位は0のとき，　TNの入力が0になるとTNの出力が出，抵抗Rを通じてCに充電が始まる．そして大体R×C秒後コン≠ッサの電位がゼナー電圧に達すると，急にゼナータイ1一ドが導通し，次段2Nのトう万ジスタを導通させ，その出力を1→−0に変化させる．　つぎにTNの入力がonになりTNの出力が0になるとTNのトラッづスタ，タイオードD1を通じて短時間にコッデッサCの電荷が放電され，TDの出力はなくなり2Nの出力がonになる．　RならびにCは外部取付けでR＝5kΩ，　C＝100〜10，000μFによって0．1〜35secの時限が得られる．　図2，14はトラッジスタによる増幅方式のもので（時間要素TD−1）コーJデーJサの端子よりトう万ジスタのペースーエミ句タを通じ増幅して出力を出すようにしたもので，コツ拓サの電位に比例して増加する電流11がタイォードD2を通じて流れる．　そして大体R×C秒の時間が経つとIlはパイァス電流12より大きくなり，タイ1一ドD2が不導通となり，2Nへ出力がはいる．そして2N，3Fで組まれたフリリづフoりづを反転させ，3Fより成形された出力が出る．　さらにこの出力をTNにフィードパiYクし，（TNの4の端子へ）TNの出力を0とし，　tlイォードD、を通じCを放電させる．このようにして出力が出ると同時にリセワトを行ない，つぎの信廓こ対して待機する．（これをリセ・P卜式タイマという）（1599）　115入力入力212　　　1TD一214TN3　　4Rノ2N工c3F出力　　　　　　　　　　　　　　　　　入力1巳＿＿　　　　　　　　　　　　　　　出力出力」彪　　　　　　　図2，14　時限回路（TD−1）　　　　　　Fig．2．14　Time　delay　circuit．　この方式によるとRの値を大きくすることができ50kΩとしている．　したがって時限は，C＝10〜10，000μFIこよって0．1〜500secの時限が得られる．3，　トランジスタリレーの構造と使用条件　3，1構造と取付，配線　トランづスタリレーの各要素は，　トラv‘」スタ・タイオード・抵抗・コ’J芸vサなどをづリーJ卜配線した絶縁板の上に取付け，ポリエステ1レ樹脂で成形し，すべて16×35×50mmの同じ大きさにまとめている．　　　　　　図3．　1　トランジスタリレー要素　　　　　Fig．3、1　Transistor　relay　element．　端子は下tc・7本の足と上に1本のチェリク端子を設け，取付けはンケリトを取付板に取付け，これにさし込むつラグイ’」方式でエレメントはソケll，トにさし込んだ後押え金具により締めつけ固定する．　配線は裏面配線であるが，動作状態のチェ・1，クは表面にでているチェ・・，ク端子により容易に行なうことができる．　7本の足はすべて1−4が入出力端子で，5〜7が電源端子である．1’”一出プ噺’嬬罐は大体HVJ）　2，　3，　4…　　入力端了　5・・……一＋6V　パイァス電源　6・一　・　・　−　0　7−・tt…t−−12V　コレクタ電源5，6、7の電源端了への配線は横に直線の導線によって116　（1600）図3．3　トうンジスタリレー　　　　fii｜1御盤（ドリル　　　ヘワFのステvう　　　つイード装置）Fig．3．3　Transistor　　relay　pane1（step　　feed　device　for　　（lrill　head）図3．2　トラvJ’スsリレーの　　　ソケ・p卜Fig．3．2　Socket　of　tran．　　　　sistor　relay．図3，5Fig．3．5ソケットの接続Connection　forsocket．図3．4　トランジスタリレ　　　ー制御盤の　　　接続Fig．3．4　Connecti・　　on　of　transistor　　relay　pane1．7765　00　　45　0一12VO＋6V図3．6　標準電源装　　　置Fig．3．6　Power　　　　　source．簡単にバッタ付されるので，配線については1〜4の入出力端子間だけを問題とすればよい．　トラ”Jジスタリレーとしての電源はコレクタ電源一12V，パイァス電源＋6Vのほかに接点入力電源として一100Vが必要で，これらは標準の電源装置としてまとめられている．　3．2　周囲温度と特性　一般にトラッジスタは温度に弱いといわれているが通常の使用環境ならば問題なく使用できる．　もっとも問題とされるコレクタ暗電流の温度による増加についてはパイァス電流を適当な値にすることにより，その悪影響を取除いている．すなわち温度に対する安全性とNOR要素の人出力特性（入力数，出力数）　とは相反する要素で，この間の適当なかねあいで回路定数を決定した・　その結果NOR要素はおのおの適当な安全率　　　　　　　　　　　　　＝菱電機・Vol．34・No．12をもってつぎの特性を保障している．周囲温度・入出力特性・・一t・・−10〜」−50°C…・入力個数……5個　出力個数…　4個4，標準要素　もっとも一般的に使用されるおもな標準要素を表4．1にまとめたがこれらについて簡単に説明する．　　　　　　　　表4．1標準要素種類1記当名称レ・・ク図論理要素記憶要素時限要素入力要素出力要素成形要素3N2NLNOROD3F2F1，FRMTDTD−1TNIR3人力NOR要素2入力NOR要素（付加端子付）多出力NOR要素OR要素多入力OR要素3入力プリップフロップ用NOR要素2入力フリップフロップ用NOR要素　　　　　　　　（付加端子付）多出力フリップフロップ用NOR要素永久記憶用NOR要素時限要素時限要素時限用NOR要素人力抵抗要素・・［・・要素�叶l力用’PHPAPNPND光電入力要素前段増幅要素パルス成形要素パルス成形要素（付加端子付）i＠i咽・i咽・1抱・ltex藻｝i；ヨ固一1i垂ト鞠1：苓・ず　青・麺P　　　：ER・過、・冊・；璋；1麺1蕎i　4，1論理要素　NOR要素自体は5入力，4出力であるが，実際には入力個数は2〜3個の場合が多いので3入力NOR要素（3N）を基本とした．　2Nは直接トラフづスタのペースにはいる端子（2）をもったNOR要素で，　ORと組んで5入力NOR要素をつくる．　2Nはその他時限要素TD、　TD−1，検出要素HSなどの出力を付加端子に接続して使用する．　LNは5出力以EのNOR要素が必要な場合これを使用し，3N8個までとれる．ただし入力は3N2個分をと　トランジスダルー制御方式・吉田・酒井・宮るので前段の3Nは他への出力は2個に制限される．　ODはタイォードを使用したいわば独立したOR要素で，3N，　LNなどに接続し多入力NOR要素として使用する．ただしこのばあいタイォード内の電圧降下を考慮し前段の3Nの叫゜R、，、、、h図4，15入力NOR要素OR＋2NFig．4．1　5input　NOR　element．9入力図4．29入力NOR要素OD＋3NFig．4．　2　9　input　NOR　elemen仁出力は全体として3N3個分に制限される．　4．2記憶要素　記憶回路用NOR要素として，3F，2F，　LFを設けている．いずれも記憶回路用フィードパ1ック端子（4）のほかは3N，2　N，　LNと同じである．　また永久記憶要素としてRMがあるが，これはリァクト1レ要素と接続して使用する．　4．3時限要素　遅延回路に関係する要素は時限要素TD，　TD−1のほかにTN，　CD，　CD−1などがある．　TNはTD要素に出力を供給するNOR要素で3Nに比べて入力を2個分とる点が異なっている．（これはリセっト時間を短縮する意味をもっている．）　CD，　CD−1は外部取付のコッ≠ッサ（CDは100μF＋＋200μF，CD−1は10μF⊥30μF）をまとめたものである．　4．4入力要素　IRは接点入力をトラッジスタリレー入力に調整する入力抵抗要素でこの出力は3個の3Nを動作できる．　HSは無接点押しポタツ，無接点リミっトスイ・1）チなどの入力を変換するもので2NまたはPNDに接続する．　PHはホトトラーJ・」’スタの出力を受ける要素でこの出力を2NまたはPNDに接続して使用する、　4．5出力要素　PAは前段増幅器で，この出力を1段または2段パワートラッジスタで増幅し5〜100Wの出力を得る．この入力は2個あるが，1個ずつ使用する場合と2個をいっしょにして使用するばあいがある．前者は3N2個分，後者は3個分の入力をとる．　4，　6　パルス成形要素　漸増，漸減する人力をonまたはo∬に成形する要素で，3N，　LNまたは3　F、　LFとともに使用する．（接続はいずれも（4）の端了にする）　PNDは2Nに相当しHSの出力などを受ける．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1601）　117PNの入力　　　一一→一一一一一＝’1二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・F・　　　　　4　　　　　　図4，3パ1レス成形回路PN＋3F　　　　　Fig．4．3　Circuit　for　forming　signaL　PN，　PNDはいずれも3N，2Nに比べてバイァスを深くし，4の端子へ入れるっイードパっクの量を少なくすることにより出力を跳躍させるようにしたものである．　いずれも入力は3N2個分に相当する．　4，7　リセットパルス要素　停電後，電源が復帰したとき記憶回路をリセっトするためのパ1レス発生装置はRP，　SN，　RS，　PNなどの要素を組合せて作る．電源が復帰すると0．1secくらいの時間PNからリセリト信号を出す．　なおRPへのリセワト電源R7，　R　2は標準電源装置に設けられている．　　　　　　R7　　　　　　　　　フ　　　　　R2R12SN　12RS　2　PN　1　　　　　　図4．4　リセvトパ1レス回路　　　　　Fig．4．4　Circuit　for　reset　pulse．5，　トランジスタリレー制御回路　トランジスタリレーは無接点静止式リレーとして，接点のないこと，機械的可動部のないという本来の固有の長所のほかに，制御回路を設計するぽあい，従来のリレーに比べ，より合理的な設計ができるといういま一つの特長をもっている．　この特長のもととなるものはトラフづス列レーのつぎのような性質による．a．入力，出力ともいずれも単一一の接続線により接続さ　れる．（従来のリレーにおいては，接点，コイ1レとも2個　の接続線を必要としている．）b．いくつかの入力が組合さって出力が出るという機能　そのものが回路の接続になっている．すなわち動作の　機能を表わせばそのまま回路の接続になる．c．信号の組合せ，伝達作用を行なう論理回路と，信号　を記憶する記憶回路をはっきり分離しているので，制　御回路の設計が階段的に行なえる．　一般に制御回路の設計はあらかじめ動作の仕様が与えられる．そしてこの仕様の動作順序，動作条件を満足するような制御回路を設計するのであるが，従来のリレー回路では普通主として経験と感によって行なってきている．　トラv＝Jlスタリレーにおいても，従来のリレーと同様の方法で同程度の容易さで設計することができるが，トラ“Jづスタリレーの固有の特長を生かして論理数学を使用することに　118（1602）よって回路の設計を容易に，しかも合理的に行なうことができるようになる．　5，1論理数学　論理数学そのものはかなり習熟しないと運用は困難であるが，われわれにはただ論理数学の基本的な考え方と一つの定理を利用するだけで十分である．　すなわちごくあたりまえの論理を記号化し，これによって動作条件などを数式的に表現しまとめる．つぎに一つの定理を用いて式を変換し，得られた結果の論理式をそのまま回路図にする．　（1）論理記号　一般に論理（動作条件などはすべて論理的に表現される）はAND（論理積），　OR（論理和），　NOT（否定）の三つの基本論理要素で表わされる．　AND（論理積）〜と〜，これを×また・で表わす．　　　　　　R＝A・B　　　　AとBが同時に1（on）ならばRは1である．　OR　（論理和）〜あるいは〜，これを＋で表わす．　　　　　　R＝A十B　　　　AあるいはBいずれかが1ならぽRは1であ　　　　る．　NOT（否定）〜でなければ，これを一で表わす．　　　　　　R＝五　　　　Aが1ならぽ，Rは0であり，Aが0ならば，　　　　Rは1である．　（2）定理　論理数学には数多くの定理ができているが，このうち直感的に理解される数種のものとDe　Morganの定理だけを理解すればよい．つぎにおもなものをあげると　否定の否定　　　　　　　A＝A　1または0を加乗した場合　A・1＝A　A・0＝O　　　　　　　　　　　　　　A十1＝1　A十〇＝A　順序を変えてもよい　A・B＝B・A　A＋B・＝B＋A　（）をはずすこと　A・（B＋C）＝A・B＋A・C　演算の順序　　　　（），一，・，＋の順に演算する．　以上のものは代数とほとんど同じであり直感的に理解される．　De　Morganの定理　これはトラッジスタリレー回路においてつねに使用する非常1こ便利な定理で，AND回路をNOR回路に変換するとき必ず使用する．　　　　　（A・B）＝A⊥B　　　　　（A十B）＝A・B　全体の否定はおのおのを否定して，論理記号を変換したもの（・→＋，＋→・）に等しい．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12　　1≡［｝−1ヨ⊂）一｛コ巴、．，＋c，　　　　　　　　　　　　　A＋B＋C　　　　　図5，1NOR回路→OR，　NOT回路　　　　Fig．5．1　NOR　circuit→OR，　NOT　circuit．　5，2　トランジスタリレーの論理回路と記憶回路　（1）NOR回路の論理式　NORはORとNOTの組合せであるから図5，1のよう1こなり，R＝（A十B十C）と表わされる．したがって論理式をこのような形に変形すればそのままNOR回路になる．　（2）AND回路の変換　AND回路は論理積の形で表わされるから蛭P−＋B＋e）　　　　　　図5．2　AND回路→NOR回路　　　　　Fig．5．2　AND　circuit→NOR　c三rcuit．　R＝A・B・CDe　Morganの定理を適用すれぽ　　　　　R＝（A・B・C）＝（A十B＋C）となりこれはそのままNOR回路に変換される．　（3）　リレー回路よりNOR回路への変換の例　図5，3のリレー回路を論理式で表わすと一　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　図5．3　リレー回路　　　　　　　　Fig．5．3　Relay　circuit．　　　　　R＝（A＋B）・C　この式を変換すると　　　　　R＝（（A十B）・C）＝（（A十B）十C）これをNOR回路にすれぽ図514のようになる．A　　　　　　C　　　　　　　図5．4　トランジスタリレー回路　　　　　　Fig．5．4　Transistor　re［ay　circuit．　（4）記憶回路　トラッジスタリレー回路の設計には記憶回路はとくに重要で，これを階段として設計を進めて行くことが多い．すなわち制御回路を設計するばあい，入力と出力を結びつけるためにある入力がはいったとき，あるいはある出力が出たとき，これを記憶するものが必要とされることが多い．その他自動サイクル動作するばあいなどは，各行程を規程するための記憶回路が必要とされる．そしてこの記憶回路を中継とすれば出力条件が容易に求められる．　トランジス列レー制御方式・吉田・酒井・宮　記憶回路の求め方はこれのon　　　　F、条件と・條件とを別姫求める・on，　offといっても出力はon，　offいずれも出るのでわかりにくいが・たとえば図5・・5の言己憶回路をF2と称呼すれば　F20n＝A　　（3F1＝03F2＝1）　　　図5・5　記憶回路　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．5　Memory　F20ff＝B　　（3F1＝13F2＝0）　　　　　　　　　circuit．と表わされる（A，Bはそれぞれ論理式で表わされる・）6，入出力装置　論理回路，記憶回路，遅延回路などの制御継電回路のトラ万ジスタリレー化に引きつづき，これらの入力ならびに出力回路がトラッジスタ化されることにより，一椴とトラーJJiスタリレ＿化の効果が発揮される．とくに入力回路はトラロジス列レーの入力がmWオータの非常にわずかなものであるから，いろいろな検出，計測入力が容易に得られる．　6，1接点入力　制御継電回路だけトランジス列レー化し，入力は従来のものをそのまま使用したい場合には，IR（入力抵抗要素）を使用し，接点回路は接触不良の危険性を少なくする目的で一100VDCとしている．　例　普通の起動停止回路をトラッづスタリレー化したものを図6，1に示す．DC停止起動十2IR13F‘1433N3F2　　　　　　図6，11R要素と起動停止回路　　　　Fig．6．1　1R　elements＆start　stop　circuit．　6，2無接点入力（誘導入力）　磁性体の鉄片を近づけるとか，コイ1レの中の鉄心を移動させることにより，差動的に巻いたコイ1レに発生する出力電圧，あるいは検出コイ1レと基準コイ1レの差の出力電圧をK一ス，エミリタに印加し，このトラッジスタにおいて増幅と位相検波をすることにより，トラフづスタリレーとしての出力が得られる．無接点リミワトスイっチ，無接点押しdiター」はこういう原理に基づいて製作されている．図6．2は工作機に応用した無接点リミt’）トスイリチで，検出部はエ甜シ樹脂で成形し，オィ1レタイトになっており，このヘワドに鉄片を接近させれぽ動作する．（精度は空隙1mmにおいて水平方向に対して±0．5　mm程度である．）また図6．3は無接点押しポタツで，押しポタッによりコイ」レの中の鉄心を上下に動かし動作させる．いずれもトラッジスタリレーの接続は同じで，検出部の出力をHS（検出要素（誘導入力用））の2，3の端子に入れ，HSの出力を2NまたはPN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1603）　119図6．　2　無接点1）ミッ　　　トスイワチFig．6．2　ContactIess　　　limit　switch．　　押し　図6．　3　無接点押しボタンFig．6．3　Contactless　push　　　　button．鉄片が也つ　　ロー一む口　　　　　図6，4　無接点入力の検出回路　　Fig．6．4　Detector　circuit　for　contactless　input．−E，…　　　　　　　　　　　　ハイアスをかけたためバイアスレンズ　Uレンス　　ホトトランシスタ2；oo．t，プ　　　＼AlZ・・イア・《タPH12N　　　　　　　図6．5　光電入力の検出回路　　　　Fig　6．5　Detector　circuit　for　photo　relay．Dに入れる．PND，3Fに入れた場合は，漸増，漸減する出力が成形されon，　offがはっきりするので，普通はこれを使用する．　6，3光電入力　光をさえぎることによって動作させる光電装置も，受光部にホトトラご尼スタを使用すれば，容易にトランジスタリレーとしての出力が得られる．光が当たるとホトトラッ」スタは導通し，PHの出力IUt　offとなり，2Nはonになる．光がさえぎられるとホトトランジスタは不導通となり，PHの出力on，2Nはoffとなる．ホトトう○スタは温度1こより特性が変化するので，適当なパイァスをK一スにかけ，光120　（1604）図6，　6　光電受光部Fig．6．6　Photo　　　　　　detector．をさえぎったときの動作を確実にする．光はレvズにより集光することが望ましく，図6，6は受光部を示す．　6．4電流リレー，電圧リレー　電流あるいは電圧がある一定値に達すると動作する電流リレー，電圧リレーなどは従来いろいろな形式のものがあるが，トうンジスタリレーにおいてはいずれも簡単な検出回路を必要とするだけで実現できる．図6，7は電流リレーで，入力電流がある電流値（1。）に増加すると出力がon，（llがIsよりも大きくなると2Nに入力がはいる）ある電流値（1，）まで電流が減少すると出力がo∬になるもので，これらの電流値が任意に調整できる．（R，により1。の値，R2によりdlの値が調整できる．）またコッ完サCの値により適当な反時限特性も得られる．　この電流リレー，電圧リレーの精度は周囲温度一10−40℃，電源電圧変動±10％において大体±1．5％が得られ，実用上はかなり精度の高いものである．1罪二⊃h。⊥2N　　　　　　　　　　　　　　　　　　；，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3F　　　　　ムア璽L丘　　　　」・　1・　　　　　入力電流　　　　図6‘7　　　Fig．6．7温度検出装置＋定電圧R2　　　　　　　　　　　電務［リレー回路　　　　　　　　　　　Current　relay　circuit．　6，5　電動機，変圧器あるいはリァクト1レなどの過熱保護装置としては，直接，巻線の温度を検出して，この温度がある値（たとえば95℃）以上になったとき動作するような装置がもっとも理想的とされている．具体的にはサーミスタとか熱電対などを埋込んで温度を検出するのであるが，これによって従来のリレーを作動させるのには途中に増幅装置が必要で実用的でなかった．しかるにトラッジスタリレーでは増幅装置なしでサーミスタの出力でじかにトラーJジスタリレーを動作させることができ，非常に簡単に実施できる・R，により動作温度を，R2によりリtワト温度を調整することができる．（R2により手動リtリトにすることもできる．）サーミスタの抵抗変化は大体10℃増加で30％くらい減少し，トラ謁スタリレーとしての動作点の精度は100℃付近において±1．5℃以内で実用上かなり高いも　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．12R，入力サーミスタ一E、2N3F＋瓦R2　　　　　　　　　　経　　　　　　　　　　　＿　　　　　　25　50　75100　　　　　　　　　　k9　サ．ミ．タの特性図6．8　サーミスタ温度検出リレー回路Fig．6．8　Thermister　re！ay　circuit．　　　−Ecンジスタ；・14bC十Eb一Ece　図6．95W出力装置Fig．6．9　Power　amp（5　W）．　　　　−E。i2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1入力　3　　　4　　　　　　　　　　　6K　RC2　　G一Eci　　　　　　　　＋瓦　　　　　　　図6．10100w出力装置　　　　　Fig．6．10　Power　amp．（100　W）のである．　6，6出力装置　トラーJジスタリレー制御系においては低エネ1レギレペJレで必要なすべての制御を行ない，最終段において一度に増幅して，電磁継電器，あるいは直接電磁接触器を動作させる．トラッジスタリレーの出力を前段増幅器PAに入れ，その出力をパワートラ“Jジスタで増幅して5〜15Wの出力を得る．（これは600V30　Aの電磁接触器（ND−35形）まで動作できる．）さらにこの出力を第2のパワートラτ弓スタで増幅すると，40W，ユ00Wの出力が得られる．この100Wの出力は600V300Aの電磁接触器（ND−305形）を直接動作することができる．なお100Wのものでは負荷〕イ1レに抵抗R，コ∋ンサCI，　C2，整流器RXを接続し，　offになるとき，パワートうV＝」’スタに印加される過電圧を防止するとともに，コイルの電流を急速に減衰させて、電磁接触器の落下を速くし，2段落下しないようとくに考慮している．これで出力については電動機主回路の開閉に接点があるだけですべてが無接点化できるようになった．7，　トランジスタリレー制御装置の応用以上説明してきたようにトラッジスタリレー制御はきわめトランジスタリレー制御方式・吉田・酒井・宮て一・般的なもので，あらゆる分野に応用することができ，現在各種分野に実用化が進められつつあるが，現在までに実用化した2，3の分野の例について簡単に紹介する．　7，1工作機関係　工作機用制御装置はとくにトラッジスタリレー化することが効果があり，いろいろな用途に部分的，あるいは全面的にトラッづスタリレー化が計られている．図3．4，3．5は深穴ボー1レ盤のド｜ルヘリドのステワづフィード装置に応用したもので、．・定時問前進後，後退し始端にもどると，ふたたび前進を始めるような繰り返し動作を行なうものである．なおこの時間を1回ごと漸減し，1回ごと切削する穴の深さを漸減する方式のものも製作した．　図7．　1はトラッスファーマシーJのボー）レ盤ユニリトのドリ1レが折損した場合これを検出する装置で，多数のドリ1レのうち1本でも折損したぽあいにはNGの信号を出すようになっている．図7．2はこれの検出ヘワドで無接点リミワトスイリチを応用した一つの例である．なおこの場合は基準部を設け，動作点を調整できるようにしている．　図7，3は多軸ポ叫レ盤のトランジスタリレー化した制御盤の全体を，図7，4，7，5はそのトランジスタリレー制御盤の部分を示す．これは左右2組の数10本のドリ1レをもったヘワド　　図7，1　Fリ1レ折損検出装置Fig．7．1　Detector　for　broken　drilL図7．2　検出へリドFig．7．2　Detector　　　　head．の多軸ボー1レ盤で，を，押しポターJと，なうもので，ぷおのおのの主軸電動機と送り電動機リミ1，トスイリチにより切換正逆運転を行　　　　　　押しポタッ入力は従来の有接点のものを，リミ・・トスイ，・チは無接点リ三1，トスイ1．・チを使用している．　これらのほかに全自動円筒内面研削盤，あるいは円筒研削盤なども全面的にトラーJ　Jiスタ化したものを製作したが，工作機の中でとくにトラvスファーマ・」rJなど，リレー個数の多いものには有効で，現在無接点押しポタ’J，リミワトスイ1・チなどの入力から電磁接触器，油圧パ1レづ用電磁石などの出力にいたるまで、制御系全体を無接点化したものも製作中である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1605）　121図7．3多軸ボーjvag用制御盤の全体Fig．7．3　Control　panel　for　gang　　　　drilling　machine．9i，i，．．1111tsll”“i，ill　i，’燕欝図7．6　粗紡機用トランジスタリレー　　　制御盤Fig．7．6　Transistor　relay　paneI　　　　for　slubbing．7，2紡績化繊関係　　図7，4　同左用トランジスタ1ルー　　　　　　制御盤Fig．7．4　Transistor　relay　panel　for　ditto．　図7，7　防爆形無接点押しボタンFig．7．7　Contactless　push　button　　　　（explosion　proof）図7．8　エレペータ用トラつイックセンチネ1レFig．7．8　Traffie　sentinel　for　　　　　elevator．　紡績，化繊関係では部分的にトうッジスタリレー化が試みられている．図7，6は粗紡機の糸切れ自動停止装置で，糸切れがあった場合光電装置と，ローラ接点で検出し，機械を自動的に停止させるものである．この場合動作の性質ヒ，起動のとき遅延動作を必要とし，その他いくつかのイーJターOvクなどはトラ7ジス列レーにより行なわれている．　化繊関係では電動機の負荷が一定値より増加した場合に信号を出す装置とか，過負荷になったばあい，サーマ1レリレーが動作する前に警報を出す機能と，起動時の遅延条件を組合せたトラッジスタリレー制御盤なども製作した．その他爆発性ガスの中で使用する押しポタッにエ柑シ樹脂で成形した完全防爆形の無接点押しポsvを使用し，その関係する制御回路をトうッづスタリレー化したものも製作した．　7，3　そ　の　他　コム工業関係では，タイPシートを一定の長さに自動的に切断するパイァスカワタにおいて，光電検出装置とこれに関係する論理回路をトラッジス列レー化した．　またエレK一タ関係では自動扉の自動制御（トラフィリクt−Jチネル）にトラッジスダルーを実用した．これは全自動運転　122　（1606）図7，5　同左用トラーJJ’ス91ルー制御盤（裏面）Fig．7．5　Transistor　relay　panel（con・　　　　　nection　side）　for　ditto．8，　む　　す　　びのエレベータにおいて，お客の流れに応じて自動扉の開閉時間を自動的に制御するもので，光電装置，時限回路，諭理回路をトラーJD’スタリレー化したものである．　クレージ，o一づウェイ関係では電流リレー，電圧リレー，サーミスタによる過熱保護リレーなどの部分的なトうンジスタリレーの応用から始まり，現在はパケリトクレ＝Jに全面的にトラツジスタリレーを応用したものも製作中である．　トラッジスタリレー本体，ならびにその応用について，概要を紹介したがトラ：ノジスタリレーは入力から出力まで制御系全体の無接点，静止化を計るものであるとともに，とくに一般的に気軽に（技術的にも経済的にも）使用することを目的としているので，広く各分野にわたって，積極的に実用化が進められることを期待するとともに推奨したい．またトラv＝J’スタリレーの特長の一つは検出入力が容易に得られることで，これによって従来実用上困難とされていた分野でも，容易に自動化が進められるであろうし，また従来の自動化を，よりいっそう高度な自動化に発展させていくこともできるであろう．いずれにしても従来特殊な用途にしか使用されていなかった無接点継電方式というものが一般的な用途にも気安く応用されるようになり，今後加速度的に実用化が進められていくものと考えている．（なおこの制御方式に関し，記憶回路をはじめ特長ある回路構成，構造など10件余特許，実新出願中である）　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．1260−160UDC　621．315．592．：621．382．3シリコン可変容量ダイオード研　究　所清　水　潤　治＊・杉　本　和　彦＊Silicon　Variable　CapacitorsResearch　LaboratoryJunji　SHIMIZU・Kazuhiko　SUGIMOTO　　Variable　capac輌tors　need　high　g　alld　small　capacitalce　to　be　used　for　parametric　ampli丘ers．　To　have　highgthey　must　have　small　series　resistance　Rs．　For　the　step　junction，　this　conditi皿can　be　satis丘ed　by　chosingmanufacturing　conditions　of　thin　wafer　of　crystal　and　of　impurity　concentration　being　to　the　range　of　1016〜1018／cm3．However，　it　is　hard　to　manufacture　the　step　junction　to　satisfy　such　conditions　having　a　small　capacitance．On　the　other　hand，　for　a　graded　junction　a　factor　affecting　the　capacitance　is　not　impurity　concentration，　butthe　gradient，　which　is　controllable　to　a　certain　extent　by　a　diffusion　process．　Under　the　circum�Htances，　siliconvariable　capacitors　have　been　fabricated　by　a　fu�Hion　process　and　a　diffusion　process，　resulting　in　a　finding　of　verysensitive　effect　of　impurity　concentration　on　the　microwave　characteristics．■1、　まえがき　半導体タイオードはその抵抗の非直線性を利用することによって，周波数変換器としてマイクo波通信における重要な役目をになってきた．しかし最近，タイオードのいま一つの特性である容量の非直線性を利用することによって，増幅作用を行なわせることが実用化されつつある．すなわち半導体タィオードは逆方向に電圧が印加されたときには，空乏層の形成によって容量を生じる．そしてこの容量は電圧に対して1／2乗あるいは1／3乗の依存性をもっている．したがって時間的に変化する電圧を加えることによって時間的に変化する容量を得ることができ，これを利用することによっていわゆるパラメトリリク増幅が可能になり，低雑音が特長である．　バラメトリリク増幅器用として要求されるタイォードの特性には，材料の物理的性質と製作技術によってその到達限度がある．製作技術上でとくに問題になるのは容量値と直列抵抗値である．以下は：JリコッP−N接合によるパラメトリ1リク増幅器用タィオードを試作した結果について，容量値ならびに直列抵抗値に対する基体結晶の比抵抗とP−N接合の製作条件の影響を検討し，パラメトリワク増幅器用タ図1，1　メーパ用可変容量シリコvgtイォードFig．1．1　Silicon　variable　capacitor　　for　parametric　umpliliers　use．イォードとしての最適の製作条件をいかにえらぶべきかについて考察を加えたものである．2，　ダイオードの可変容量タイオードの可変容＊物理第一研究室印加電圧P形　　　　　　　　　　　　　N形一一§≡一一〇反一陳　　　＋王�b毎Φ�d＿＿｛＿＋　　1�@　　＋　＋撃⊇∵摘　　　　隅ソ　Ne　　　図2，1空乏層の容量Fig．2．1　Depletion　layer　capacitonce．量とは逆方向に電圧を印加したとき，接合部の容量が印加電圧によって変化することを指している．図2，　1に示すように，逆方向に電圧が印加されると，接合部は電子と正孔がそれぞれ両極にひきよせられて，中間層にイオーJ化されているドナーとアクセづタだけが残り，電気的二重層（空乏層．depletion　layer）が形成され，これによる電界が外部印加電圧とつりあいを保つ．　いま単位面積当たりの電荷をΩとすると　　　9＝q　NddN＝qNa　dp−……・・……・・……・（2．1）　ここで　q：電子の電荷　Nd，　Na：ドナー，ならびにアクセづタの密度　ゐ，d．：N形領域，ならびva　P形領域の空乏層の幅　等価的にはこの電荷9が蓄積された平行平面コーJデvサと考えることができる．（1）　このときの接合部の容量CJは次式で表わすことができる．（1607）　123正昧の電荷密度一一θ　　　（a）合金形　　　　（b＞拡散形　　　（c）ドリフト形　　　図2．2種々の接合における正味の電荷密度　　Fig．2．2　Net　charge　density　on　various　junctions．　　　　C，一ε；・一一・・tt・t−一一…（2．2）　ここで　ε：誘電率　A：接合面積　d：空乏層の幅したがって，空乏層の幅dが印加電圧やP形層，N形層の不純物密度とその分布によって種々変化するにしたがい，上式に示すように接合部の容量が変化する．定量的にはポァソッの方程式を種々の不純物分布において解くことによって，空乏層の幅，したがって容量の電圧依存性を求めることができる．　さてP−N接合における不純物密度分布は図2，2に示すように三つの形式に大別することができる．　合金形は合金法によって形成された接合におけるもので，その分布は階段状に変わる．そのときの接合部の容量C7は次式で表わされる．　　　c・一学一（�n）1／2（鵠元）1／2（D’／2A−（…）　　ただしV＝φo−VaP　　　　　　φ。：接触電位差　　　　一V。p：逆方向パイァス電圧図2．2（a）に示すような通常の合金接合においては再結晶層の不純物密度はきわめて大である．したがって，たとえばN形結晶にP形を合金したときは，N。》Ndであるから　　　　C」一芸一（讐）1／2（培）’／2A−一（…）となる．上式を＝JリコーJについて計算すると次式のようになる．　　　　C」〔・F！・�u〕−2・92・1・一・（票〕1；・一（2・・）　N・：基体半導体の不純物密度〔個数〃cm3〕したがって合金による接合においてはCJ・はその面積だけでなく基体半導体中の不純物密度にも関係する．　拡散形は拡散法によって形成された接合におけるものでこのときの接合部の容量C」は次式で表わされる．　　　　G一芸一（嘗）1／3・’／3ヅ’〃3A・……一…（…）ただしここでα〔cm−4〕は接合部における不純物密度の変化の勾配である．　上式を：Jリコンについて計算すると　　　　CJ〔pFi’cm2〕＝2．47×ユ0−3α1〆3　V−if：1…　…（2．7）124　（1608）拡散形接合においては，パイァス電圧が低いあいだは不純物密度の変化は直線状であると近似することができる．式（2．4），（2．6）からわかるように合金形接合においては接合容量は電圧の1　！2乗に，拡散形接合では電圧の1・3乗に反比例する．　容量変化分ACとパイァス点での容量C。の比AOC，、はタイオードを用いたパラメトリリク増幅器の利得パッド積ンGBに比例する量である．したがって，この値はできるだけ大きいことが望ましい．この点からいえば階段形のほうが容量の変化率が大きいからより適している．そして上述の理由で1／2乗よりさらに大きい容量変化率をもつ超階段形（hyper　abrupt）（2）と称される構造が提案されている．これは基体結晶中の不純物密度に図2．2（c）に示すような傾斜をもたせたものである．ただこのときは，表面の不純物密度が大きくなるから，C」の値は大きくなりやすく，1pF程度におさえることはむずかしい．3，等価回路　逆方向パイァスを与えたとき素子の外側からみた等価回路は，図3，　1（a）のようになる．C，は容器の固定容｛1］：で1N形カートリ・・∪では0．4pF程度である．　R」は接合部の逆方向漏洩電流による抵抗分で，これが小さいことは等価的に直列抵抗R，s，容量C」をともに大きくする．ゲbレマニウムと；Jリコッを比較すると，不純c。！谷奇の谷夏CJ接合容量R，接合漏洩抵抗R．直列抵抗Le容器のインダクタンス（a）　図3．1等　価　回　路Fig．3．1　Equivalent　circuit．（a）Cc　図3．2　内　部　構　造Fig．3．2　1nternal　structure．（b）CJRs（b）三菱電機・VoL　34・No．ユ2物密度が等しいときにはその移動度や誘電率が異なるために，空乏層の幅やべ一ス抵抗において，イJレマニウムがわずか有利となる．（3〕しかし：JリコッはザJレマニウムに比較して逆方向漏洩電流がきおめて小であり，したがってRJが大であり，また特性の安定度も高いという利点があるので，ここでは＝Jリコッをえらんだ．　L。はおもに容器内のP−N接合を接続するリード線によって生じるもので，図3．2（a）に示すようfs　Catwhis−kerではL，が大きいのでこの試作品においては，同図（b）のような構造とした．この結果，等価回路は一般にみられる図3，1（b）のようになる．　またRsはおもに基体半導体内の抵抗によって生じると考えられ，点接触形タィオードでは広がり抵抗として計算される．しかし可変容量タイォードのように，直径50μ程度の接合面をもち結晶の厚みもこれと同程度以下になると，流線の広がりもそれほどいちじるしくないのでR，，は次式で表わされる．　　　　R←�l÷歳A　　　　（3・・1）　ここで　　W「：基体半導体の厚み　　σ　：基体半導体の伝導度　　μ　：基体半導体の移動度　　r　：接合部の半径　不純物密度が10i6〜10iS以上の結晶においては，空乏層の幅，dの大きさは図3．4に示すようになる．すなわち，このように不純物密度の大きい結晶を使用するかぎり，空乏層の大きさは結晶の厚みに比較して無視できる程度になり，したがってPunchthroughのおそれはない．　　図3，3　P−N接合断面図Fig．3．3　Section　of　P−N　junction．　　　　≡1　　　　覧　　　　Ll　　　　三　　　　　〇1　　　　　10h　　　　　　　　　　lov　　　　　　　　　　lO“　　　　　　　　　　不純物て冨（個数／し川　図3，4　階段形接合における不純物密度と空乏層の幅Fig．3．　4　Width　of　depletion　layer　vs　impurity　density　　　　for　step　junction．＝Jリコv可変容量タィオード・清水・杉本逆ハイアス電圧＋吟＝5Vのとき　　　　　’l　　　　　lO　”4，C」とRsの問題　図3．1（b）に示すようによく設計されたタイ1一ドの接合部はC1とRgだけの直列回路で表わされる．したがってタイオードのFigure　of　Meritとしてこの等価回路のQをとることができる．測定周波数を∫とすると　　　　Ω一，。屍・・一…一・・一一一…（4・・）　このΩが高いほど回路内の損失が少なくなり，接合部における熱雑音や＝Jヨ・V卜雑音が少なくなる．　式（4・1）に式（2．4）（3．　1）のCJ，　Rsを代入すると，階段形接合におけるQは次式のようになる．　　　　Ω一☆牢（8q）1／2（撒芸一・（4・・）またP−N接合に降伏を生じる直前にまで逆方向電圧を印加してC」を最小にしたときのQは次式で表わされる．（3）　　　　Ω一☆μ静一一・一（4・・）　ここでEmはそのときの接合部における電界強度で，すなわちこの接合部にかけうる最高電界強度である．　式（4・2），（4．3）から（2に影響を及ぼす因子について考察をおこなうと，式（4．2）からQはμNr　1／2の積に比例して接合面積Aに無関係であることがわかる．また式（4．2）および式（4．3）のいずれの式においてもQは結晶の厚みWに逆比例しており，式（4．3）ではμEmの積に依存している．したがってQだけで可変容量タイオードを評価すれぽタイォードの製作条件として不純物密度珊と結晶の厚みWだけを考慮に入れればよいことになる．　しかし，タイオードをパラメトリっク増幅器用として，とくにマイクo波領域で使用するときには，その容量はできうる限り小さいことが望ましく，また容器の浮遊容量も小さいことが望ましい．後者は0．1pF以下にすることが困難で，試作品に用いた容器1N形h一トリワジでは約0．4pFである．また0パイァスにおけるCJはシリコンを用いたときrこは0．5〜1pFが通常とりうる値であって，これよりも小さくするには特別の工夫を要する．シリコ’J合金接合においてV＝−1VのときのC」の値を簡単のためにかりに1pFにするための接合部の直径を不純物密度に対して図示すると図4，1のようになる．上述の式（4．2）を考慮するとQを高くするためには，使用する結晶の不純物密度として1016−IOi8程度が適当と考えられるω．この範囲では階段接合においては図4，　1から明らかなようにその直径はきわめて小さくなって機械的な強度に問題が生じやすい．　このような理由から電圧に対する変化率が1／3乗で劣るにもかかわらず拡散形を用いるほうが良好な特性をえ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1609）　125負匡↓了1°°”P膓‡8接　10μφ合部直径106105．一一、一　　　　　⇔匂●、−、A、、一、一、、、、、L、AA、、、〜、、A104・一・V＝−IVのときのlpFとなるための　　　　1日　　1鴨灘呈［一IVのときの単位面積当たワのill　　l一101610u　　　　　　　10ie不純物密度（個数／cの援蓉量Pを図4，1　階段形接合における不純物密度と接合容量の関係Fig．4．1　Relation　between　impurity　concentration　and　junction　capacitance　for　silicon　step　junction．やすい．図4，2は拡散接合において種々の不純物密度勾配に対する接合部容量を示すものである．すなわち式（2．6）から明らかなよう　　　　　　　　　　　！に，拡散接合においては容量に影響を与える　100因子は不純物密度自体　　　　　　　　　　　10ではなくその勾配である．図4．2は式（2．7）から不純物密度の勾配aをパラメータにして，接合部の容量とパイァス電圧との関係を示す．同図からも明らかなように結晶の比抵抗の値がどのようであっても，aの値を小さくす1、、　　、　　、、　　、　　、　、　　、　　、　、　　、　　、　　、　　、　　、　　　　　　　、�d＼＼、　　、、、102｛12翻、　、、　　、、　　　　　、、、、�d、　、　　、　、、　、、　　、、　、　　、、　　、、　　、　、、　　、　　、　、　　、　　、　、　　、　　、　　1■　　　　1510U　　　、　　、　　、、　　、、　　、　　、、　　、　、、，、、　　20　　2］　　310、10．10・　、　、、　　、　　、　、　　、　　、v　、　、2竜句、　　　　　、、　　、　　、　、　　、　　、　、　　、　　、　、　　、　　、　　、　　、　　　、　　、、　　、　　、、　　、　　、　、　　、　　、　、　　、　　、　　、102　　103　　　104　　　10s　　　IOG　　　　　C」接合容量（pF／tcm2）　　　一一一一一一α不純物密度勾配（c�u）図4，2　：Jリコv拡散形接合におけ　る不純物密度勾配と接合容量の　関係Fig．4．2　Relation　between　im．　purity　gradients，　capacitance，　and　potential　for　silicon　diffu　sed　junctions．ることによって単位面積当たりの容量を小さくすることができる．　一般には拡散時間を長くすることによってaを減少させることができる．このような方法によって接合径を合金形接合におけるよりも大きくしても1pF程度の容量が得られる．このように（）Jに限度があるからQをさらに上げるためにはRsを小さくすることが必要である．5，結果　試作にあたって拡散形と合金形との両方について検討を行なった．　いずれもN形シリコンにアルミニゥム線を溶着したのを電　126　（1610）　　　　図5，1P−N接合の上面図Fig．5．1　Viewed　from　above　P−N　junction．　図5，2dイォードの小信号インピー如ス（∫＝1，300　Mc）Fig．5．2　Small・signal　impedance　of　si　diodes　at　1，300　Mc．　　　　10ダイオ1ド容量品v＃3＼x　　、、翼xFig．5．30．2　　　0．4　　　　　1　　　　2　　　　4　　6　　10　　　　　φ。＋　V・p（V）図5，3　接合容量の測定値Junction　capacitance　vs　bias　voltage．解エリチを行なって接合面積を小さくした．図5，1はこの写真である．　試作品の1，300Mcにおける小信号イーJt°一タッス特性として，たとえぽ図5，2に示すようなものをえた．　同図の試料＃3について周波数1Mcにおいて直流容量計によって測定した容量値は図5，3である．図5，2において試料＃1，＃2，＃3，の順に使用した結晶の不純物密　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12度は大きくなっている．　比抵抗以外に問題になるのは結晶の厚みである．とくに式（4．2），（4．3）からわかるようにΩを上げるためには厚みの薄いことがとくに重要である．　しかし同一不純物密度の結晶を使用して，基体結晶の厚みが20〜80μの範囲にわたると考えられるタィオードを試作してイッピータフス測定を行なった結果ではRsの値に顕著な差異が認められなかった．　これら結果からRs’を小にするためには不純物密度の大なる結晶を使用することがより有効であることがわかった．6，　む　　す　　び　可変容量タィオードとくにマイクロ波領域に使用するパラメトリリク増幅器用タィオードとして評価を示すものとしてΩをとったときに，（〕に影響を与える製作上の諸因子について検討を行なった．：Jリコv　P−N接合タイォードを試作した結果，もっとも影響を与えるものは使用する結晶の不純物密度であって，この値が大であることが望ましいことがわかった．しかし不純物密度が大になると実際の回路に使用するうえに必要な容量値をできるだけ小さくするという条件を満足することが困難になる．　これを軽減するための手段として拡散形接合を使用して，その不純物密度の勾配をできるだけ小にすることが考えられる．　タイ才一ド試作にあたり，特性測定ならびに種々有益なご助言を与えられた研究所電気第二研究室，喜連川研究員および同研究室各位に深く謝意を表する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−10−6受付）（1）（2）（3）（4）　　　　　　参　考　文　献渡辺寧：半導体とトランジスS（2），P・29．MacMahom　et　al．：1，R．　E．　Wescon　Conv．　RecordII，　Part　3　（1958）．Morterson：J．　A．　P．36，　P．1542、Messenger＆McCoy：Proc．　of　I．R．E．45．　P・1269・�c≡一三一≡一弓一三一≡一≡♂最近における当社の社外講演一覧≡＝≡一≡一一≡≡一≡一三一≡一≡ssva年朋1主催および開催場所題名講　演　者　　所属場所35−　8−23〃−8−27〃−8−28　　　〃〃−8−30　　　〃35−9−2〃−9−3　　　〃〃＿9−4〃−9−5　　　〃〃−9−6　　〃〃＿9−8〃＿9−9〃−9−10〃−9＿13〃−9−14〃−9−16関西電力須磨クラづ大阪マッタ大平興業新潟支店新潟自動車神戸関西電力サーピスセンタづロづラム研究会大阪府工業奨励館日刊工業新聞社放電加工研究会北海道電力，北海道電気協会　　　　　　　（名寄市役所）日刊工業新聞社北海道電力，北海道電気協会　　　　　　　（旭川公会堂）小松製作所北海道電力，北海道電気協会　　　　　（北見大丸講堂）　　〃　　（釧路労働会館）　　〃　　（帯広第一生命ビル）早稲田大学国際電々研究所工業技術会館産業安全研究所機器固有信頼度の測定軽三輪用電装品についてふそう電装品について電装品一般放電加工機について研究所における電子計算機運営状況工場における簡略製図法直流機の各種応用例放電加工の機構について工場照明と作業能率電気式空気清浄装置工場照明と作業能率農民車用電装品について工場照明と作業能率　　　　〃　　　　〃設備投資の経済性位相同期復調方式直流機の各種応用例工場照明市　田　　嵩市　村　　武平　田　　毅平　田　　毅松　元　雄　蔵豊　田　準　三松　尾　準　一片　岡　高　示斎　藤　長　男小堀富次雄斎　藤　　寛小堀富次雄市　村　　武小堀富次雄小堀富次雄小堀富次雄高　田　真　蔵小　林　信　三片　岡　高　示小堀富次雄無線機姫　路姫　路姫　路無線機研究所本　社神　戸研究所本　社神　戸本　社姫　路本　社本　社本　社本　社無線機神　戸本　社シ｜JコーJ可変容量タイォード・清水・杉本（1611）　12760−161UDC　629．136．3：621．37／39：001．4無線機製作所香　取　由　之＊・木　下　親　郎＊＊Environmental　Testing　of　Guided　MissileElectronics　WorksYoshiyuki　KATORI・Chikao　KINOSHITA　　R・pid　d・v・1・pm・n・・f・lec…ni・・h・・e・1・・g・d・h・丘・ld・f・pPli・a・i・n。f，lec・，。。ic　eq。ipm，。、．　A、、heperf・・m・・ce・f　the　eq・ipm・n・・d…ce・and　th・nu・・ber・f　i・・c。mp。。，。t，　increa，e，，　the　envi，。nm。nt　t。　whi，hthe　apparatus　are　subjected　becomes　very　grueling．　Particularly　it　is　true　with　the　guided　missile，　since　it　is，unlik・the　aircraf輪f・ll・…m・・i・i・・p・・a・i・n、　f…whi・h　m・ke・i・di缶・・lt　t。　secu，e　d。p，nd。bili，y　und。，、his・・ndi・i・n・Th・w・i・ers　exp・und　herei・・h・・…i・g　m・・h・d　by　whi，h　d。，ired　d，pe。d、bili、y　i，，。　be　assured　wi、hthe　guided　missile．1，まえがき　電子工学の急速な進歩によって，電子機器は応用分野が広くなり，しかも非常に高性能で使用部品の数の老大な複雑な機器がどしどし作られるようになってきた．それとともに電子機器の使用される周囲条件も従来は屋内にとどまっていたものが屋外に，海一ヒに，そして空間へと広がってゆき，だんだんと苛酷さを増してきた．このように苛酷になってゆく環境条件下で複雑な機器が所定期間満足に機能をはたすための目安として，機器の信頼度という概念が新しく登場してきたが，とくにミサイ1レのように，複雑な機能をまったく自動的に遂行しなければならないようになると，信頼度の確保ということが最大の問題となってくる．この信頼度の確保も，周囲条件すなわち使用中に遭遇するすべての環境条件の下において論じられなけれぽならない．逆にいえば機器が所定の環境条件下において，満足に作動しうるかどうかをたしかめるための試験である環境試験も，つねに機器の信頼度をはなれては考えられず，機器の設計，製作，品質管理をも統割する，大きな信頼度管理の一つの部門として処理されなければならない．ここでは，ミサイ1レに搭載される電子機器に課せられる環境試験について概説する．2，　ミサイルの環境条件　環境試験法を決めるためには，まずどのような条件一ドで電子機器が用いられるかという，環境条件を正確に把握する必要がある．しかしながら環境条件の程度は，搭載されるミサイルの性能，種類によっても大幅に変わるものであるから，ここではまず…般にミサイ1レにはどういう環境条件があるかをのべる．　ミサイ1レのおかれる条件としては，気候風上的な環境，　128（1612）　　＊誘導飛しょう体部機械課長　　　　　　　　地上での取扱いの際に生ずる環境，ミサイ1レの飛しょう中　　　　　　　　に生ずる環境と三つの環境があり，前二者は，普通の航　　　　　　　　空機用の電子機器，あるいは地ヒ兵器の場合に遭遇する　　　　　　　　環境と同じものである．　　　　　　　　　気候，風土の環境条件に対しては，米軍規格MIL−　　　　　　　　STD−210　A（2，　Aug，1957）‘℃limatic　Extremes　for　　　　　　　　Military　Equipments”の中において地ヒおよび海E，　　　　　　　　極地，熱帯，砂漠などに分けて気象条件の規準を詳細に　　　　　　　　示している．　　　　　　　　　2，1温　度　　　　　　　　　まず高温のほうは，地上にあるときには，大気温度と　　　　　　　　日光のあたる所におかれた場合に太陽輻射を受けて生ず　　　　　　　　る温度上昇の二つから限界が決まる．日本国内で今まで　　　　　　　　に記録された最高温度は，山形市の40．8°C（1933年7　　　　　　　　月）であるが，外国では北アっリnで57．3°C（1922年9　　　　　　　　月）という記録“）もある．　　　　　　　　　太陽輻射はMIL−STD−210Aにょれぽ105　W／ft2　　　　　　　　となっており，砂漠地帯では71°Cにまで太陽輻射によ　　　　　　　　って大気温度が上昇する．わが国でも，炎天下の飛行場　　　　　　　　においた航空機のレータペイが太陽輻射により，80°C近　　　　　　　　くまでの温度上昇を示したといわれている．温度と高度　　　　　　　　との気象」二の関係は100，000mの成層圏までは地」二より　　　　　　　　低いが，それ以上の電離層では逆に非常な高温となる．　　　　　　　　　低温の記録は，日本では旭川市の一41．0°C　（1902年　　　　　　　　1月）世界では，アうスカでの一67°Cというのが地上で　　　　　　　　の最低温度であるが，　（！）上述のように高度が高くなると　　　　　　　　ともに低くなる．温度と高度との関係は，地球上の場所　　　　　　　　によってずいぶんと差があり多くのモ子Jレがたてられて　　　　　　　　いる．　　　　　　　　　ミサイ1レに生じる温度の条件でとくに顕著なものは，高　　　　　　　　速で空気中を飛しょうする時に発生する空気力学的加熱＊＊誘導飛しょう体部　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．12■とこの空気力学的加熱が衝撃的に加わるために機器に与える温度衝撃である．ミサイ1レの頭部や翼の前縁においては非常な高温度になり，とくに大気圏に再突入するようなICBMなどでは，5，000°Cくらいにも達する．このミサイ1レ表面の温度ヒ昇が内部にある電子機器に高熱と温度衝撃を与えるのである．　太陽輻射は高速で飛しょう中にも与えられ機体の温度・L昇に関係しているが，空気密度の濃い30，000m以下の低空では，空力加熱による温度上昇のほうが高いので太陽輻射による温度ヒ昇は無視できる．ただし30，000m以1iの高空を，マ’1・ハ数1．5程度の低速で飛しょうする場合ないしはこれより空力加熱の条件が弱い場合には，太表2，1各種電子機器に要求される環境条件環境富轟．有騒墨窪，劉ICBMほ子農哩温度機器動｛4貯　　　蔵温度衝撃振動（ΩC）−65−十125　　　　・65、十200　　　−65−十500（°C）−65〜十　85　　　　　　−　65、十　85　‘　　−65、一十　85（°C）−65一＋125　　−65−＋2001　65−＋50°10、2、000cs　10910、2、000c／s　159衝・1・・認…　50911士1msec10、3、000c／s　409　50911±lmsec陽輻射による温度上昇を考えなければならない，　1959年に出版された米国の政府出版物（2）によれぽ表2．1のような温度条件を与えている．しかしながらミサイ1レの使用範囲を日本に限ると温度の条件は高温では＋40°Cの最高温度に＋15°Cの日光輻射を考えて＋55°C，低温は地上での最低温度である一40°Cを地上整備時の温度と考えればよい．当社で国有化を行なっている程度のミサイ1レでは，空気力学的な加熱も大きな問題とならず，また地対空ミサイJレであるから飛しょう中はいかなるぽあいにも加熱されるので低温に対しては，地上温度が一番低いと考えてよい．　このような温度条件下におかれた場合に電子機器に生ずる欠陥は熱膨張係数の差による機構的部分の収縮とゆるみ，材料の強度低下，ゴムやつラスチ・・クなどの弾性材料の弾性の喪失および変化．潤滑剤の固化ないしは蒸発，絶縁の破壊，磁気的性質の変化および喪失．電気部品の諸常数の変化などがある．もちろん，GMの頭部などの機体表面は非常な温度上昇をうけるのでたいていの金属あるいは非金属材料では，蒸発してしまう．　2，2湿度　雨，露，みぞれ，雪，あられ，霧氷，海水，などの気象条件が湿度を生じる原因となる．上述のMIL　STD−210Aでは，やはりこれらの条件について規定している．このような湿度に関連した気象条件によって腐食，カピ，結氷，侵食などの現象を生ずる．　カピは相対湿度が70〜100％RHの場合に生じるが　GM環境試験・香取・木下機器を包んだカビの発生によりさらにその場所の湿度が高くなり機器に損傷を与える．結氷や侵食は，気象条件だけでなく，融点の低い燃料や酸化剤を使用している場合には，燃料系統の近くの機器が凍結しまた高速で雨の中を飛しょうする場合などに，レードームや，アvテナのケースのようなづラスティリクの部分に侵食が生ずることがある．　2，3高度　高度が高くなれぽ気圧は低くなりそしてすでに述べたように大気の温度は低くなる．NACAの標準（3）に従えぱ，Pを高度力（feet）での気圧，　Pslを海面での気圧とすると10，000mまでの対流圏では　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　P＝Psl（1−　　　　　　　　　　　　　　）×5．255　　　　　　　　　　　14536630，000mまでの成層圏では　　　　　　1・91亭一Wh　一…9759という式がある．　圧力低下によって油圧，空気圧の配管系の漏洩や，電気的絶縁の破壊，過熱，潤滑の不良，電解液の蒸発などの損傷を与えることになる．もちろん機体全体の空気力学的，熱力学的な特性も影響をうける．　2，4振動，加速度，衝撃　ミサイ1レにとってもっとも苛酷な環境条件は，空力加熱による高温を除けぽこの振動，加速度，衝撃の三つである．しかもこれらはいずれも資料が乏しく定量的な把握の行なわれていない環境条件である．振動，加速度，衝撃は地上での整備の際，輸送の際，および飛しょう中にそれぞれ性質の異なったものを受けている．　（1）地上での整備中　地上での整備中には主として衝撃が加わるが，その程度は，取扱い者としての人間が介在しているために，推測するのは非常にむずかしいが大体5G程度と考えてよい．　（2）輸送中　輸送中の条件はトラiVク，鉄道貨車，航空機。船舶などによって異なる．トラリク輸送の場合には道路の条件，トラ：・クの速度にもよるが大体3〜150c／sくらいの振動が　　　　図2，1TLRM−2電子機器振動試験Fig．2．1　Vibration　test　of　eiectronic　apparatus　TLRM−2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1613）　129生じ，道路の悪い場合には，2〜3c／sで全振幅10in（254mm）もの大きい振動を示すことがあるが大部分は約1G程度（3）である．鉄道輸送時に生ずる振動，衝撃は貨車と客車とで異なり客車のほうがはるかに小さい．大体車の共振点である5〜10c／sで0．5G程度の振動と，35c／s以上で約1G以下の振動を生ずる．しかしもっとも大きい損傷を与えるものは，貨車の連結時および発車，停止の場合に生ずる衝撃であってア刈力での資料によれぽ，3mile／hおよび7mile／hの相対速度で連結された時にはそれぞれ約4Gおよび約18G程度の衝撃となる．したがって部品の輸送を鉄道を利用して行なうときには客車便のほうが望ましい．　航空機を利用して輸送する場合には，航空機の環境条件と同様の振動，衝撃，加速度を受けるが，これはもちろん航空機の種類によって大幅に異なる．B−47やB−52などのターポジェリトエン訪の爆撃機では，100c／s以上の周波数で10Gの加速度（4）を示している．しかし20c／s以下の周波数成分は少ないので，振動の升断が容易でありまたレ＝Jづoエツジンの輸送機では，40〜200c／sの間でも通常は3G程度の加速度しか作用しないので，輸送時間が他の方法に比較した場合には極端に短い点を考えてみれば振動による疲労がきわめて少なく，最上の輸送方法といえる．　衝撃は，着陸の場合に多いが商業うイvの航空機で記録した結果によると荷物の積みおろしや積み込みなどのときに生ずる衝撃のほうがはるかに大きく，着陸時は3G程度である．　船舶の場合には，輸送時に生じる振動，衝撃は非常に小さく他に比してあまり問題にはならない．　（3）　飛しょう中　ミサイ1レの環境条件のうち他の航空機などの環寛条件に比してもっとも苛酷なものが振動の条件である．しかも実際に飛しょう中にミサイ1レに生じる振動の値についての記録が非常に少なく，とくにわが国においては正確な信頼しうる実測の資料が皆無であるので，外国の文献や，規格から推定して議論をたたかわせている段階である．　ミサイ1レの振動のうち，もっとも程度の高いものはつ一スタで加速中のきわめて短時間の間に生ずるものであって，周波数範囲も高いほうまで広がっており，振幅も大きい．その他に機体のフラリタやパフェ句卜，突風などによって局所的な振動も生じる．　振動の大きさは，エン訪に近いところほど大きく，先端部に近づくにつれ，機体を伝播する間にこの大きい振動が吸収されて小さくなっている．したがってミサイ1レに　130　（1614）部品を配列する場合は先頭から弾薬，誘導装置，制御装置，燃料，酸化剤，圧力系，エーJ・」−J付属品，エッづッの順に障害を受けやすい部品ほど前のほうへ置くべきである．　大きな衝撃や過度的な振動は発射時，づ一スタ分離時，燃焼停止時に生じる．加速度も発射誘導および突風によって生ずる．これら三つの環境条件のうち搭載機器の破損に対しては，振動がもっとも大きい影響を与え，衝撃ユ0加速度E1．o　　　01　　　　　　0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1，000　　　1．200　　　　　　　　　　周波数（c／s）　　　　　図2、2　ミサイルの飛しょう中の運動　　　　Fig．2．2　Motion　of　missile　in伍ght．や短時間の加速度に比べると通信機の場合は4：1くらいとなる．すなわち50〜75Gの衝撃に耐えうる部品が2〜3Gの振動に対してしか耐えられない．　数少ないデータのうちの一つの例を図2．2に示す．（“”）これはどの程度の性能を持つミサイ1レであるかは不明であるが，飛しょう中のミサイ1レの内部6ヵ所においた加速度計の信号をテレメータしたものである．　東大生研で製作したか・パーロヶ1・）トの地ヒ試験では周波数SOO　c／sで加速度5G以上の振動のあることを示している．　他方上記表2，1のような振動，衝撃に対する要求条件もある．これらの振動や衝撃が電子機器に加えられたときにどのような部品が故障をおこしやすいかを示すものリ　　ー　　ト電　子　管　　　　　　一⊃　ンァ　ン　サ抵　　　抗取　付　具リ　　レ　　ー電子管ソケットト　ラ　ン　ストランジスタス　イ　ッ　チ強ぐ一一一一一一一C弱　　　　　　　　弱−一一一一一一一一強　　　耐振性　　　　　　　　　　　　　　　　耐衝撃性　　　　　図2，3　各種部品の抵抗性　Fig．2．3　Resistance　of　various　components．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No，124として図2，　3のWright　air　Development　Centerでの試験結果｛5）がある．これは電子管式の各種受信機，送信機，コツバス，タイナモなどについて2〜5G（タイナモに対しては10G）で2，000　c／sまでの振動と50−75　Gの衝撃を与えて試験を行なった結果を示している．　2，5音響　高性能のターボづエリトェンづッや，oケ11，トェンづッはターピーJの回転や，排気音によって非常な騒音を発生し，ノズ）レの付近は数千サイク1レまでの周波数で175db（10’16W／cm2をOdbとする）までにも達している．　2，6その他　砂ジン，落雷，爆風，突風，などの環境条件にもさらされる．　2，7環境条件に対する仕様　米国空軍では，ミサイ1レを開発する場合にミサイ1レを地上の電子機器，整備，保存，訓練をも含んだ一つの兵器体系として考えなければならないものとしミサイ1レに対MIL−W−9411全兵器体系のSpec．（MIL−S−8048）契約者の作るSpec．MIL−W−7622ミサイルのgpneral　Spec．MIL−M−8555（MIL−S−8169）契約者の作るSpec．Subsystem．の　Spec．　　　　　図2，4　ミサイ1レに対するSpecの体系　　Fig．2．4　Systems　of　speci丘cation　for　missile．する要求を米軍仕様書（Military　Specification）において体系的に規定している．ミサイ1レ自体では図2．4のような構成となっている．　各規格ではミサイ）Vの環境条件については気象条件以外は抽象的な事がらだけしか規定せず，具体的数字は個々の機器の仕様書によっている．3，　環境試験規格　2項でのべた種々の環境条件を持つミサイ1レに搭載する電子機器が所定の信頼度を保ちうることを確かめるのが環境試験である．もちろん2項で述べた各種の環境条件は，いずれもが単独にミサイ1レに加えられるものではなく，多くのものが複合して同時に加わってくる．逆に落雷や爆風時によっては極低温などの条件には遭偶しないこともありうる．また振動などはたいていの場合振　GM環境試験・香取・木下幅の大きさはラッタムに変化し，同時に多くの周波数成分をもった振動が加わっている．　実際に生じる複合された環境条件の下で機器が満足に動作しうるかどうかは，実際に試射を何回も行なってみるのが一番いい方法ではあるがそれを行ない得ない以上できるだけ単一の環境条件に分けて個々の環境条件下での機器の性能を認識し，複合した条件の下での信頼度を推定するという形がとられている．その場合環境条件を抽出するのには実際の条件にできるだけ近くそれに多少の安全係数を加え，なおかつ故障の生じた場合にいかなる環境条件が原因で故障したかがよくわかるような方法でなければならない．もちろん最初にのべたようにこれは本来信頼度づoづラムと切り離して考えられるものではなくとくに多量に生産する場合には，あらかじめある単一環境条件下での信頼度と実際の使用条件下での信頼度とを結びつける関係式を求めてそれに基いて試験を行なう．　しかしながらわが国においては環境条件下における信頼度について経験がなく米軍仕様書を参考にして試験方法を決定するのがせいぜいというところである．　ミサイJレに適用しうる仕様書としては，MIL−E−5272C（ASG）13．　Apr．1959‘‘Environmental　Testing，　Ae．rollautical　and　Associated　Equipment，　General　Speci．丘cation　for”が基準となっており，航空機用電子機器の環境試験の仕様書MIL−一一T−5422　E（ASG）13．　Apr．1959も参考にしている．しかしそれも米軍の仕様書がはたしてどのようなミサイルを目標にしているのかが不明であって，何を採用するか非常にむずかしい問題である．表3．1にMIL−E　5272　CとMIL−−T　5422Eお　　　　　　　表3，1　環境試験方法の比較環境条件i　MIL−E−5272C　｜　MIL−T−5422E　lTLR　M−2温　　度71°C48時間（動作）−54°C24時間（動作）−62“c　　　（非動作）50°C30分　（動作）−20°C30分（動作）電池は30分後一5°C　　　　（動作）湿　　度50°C95％RH＊　　150°C　95〜100％RH　｜50°C　95％　RH1360時間　後動作　　　　48時間後動作　　　　　，2時間加えた後動作加速度衝　　撃振　　動95％RHで常温から71°C2時間のサイクルを10サイクル（240時間）加えたのち動作動作中　14G　1分間3軸方向に加速15G　11±1msecの衝撃を3軸2方向各3回ターポジェットのミサイルに搭載する機器5〜15c！sO．08in＊（2．032mm）DA　　　or±0．41　G15〜500c／s　O．036　in（0。914mm）DA　　　or±10G3軸3時間高スラストのロケットエンジンのミサイル20〜2，000c／sO．05in（1．27mm）DA　　　or士20　G3軸2時間共振点で　1分95〜100％RHで70℃‘6時間後標準状態のサ1雛ルを1°回加えた司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左に向じ5〜15CPS　O．08　in（2．032mm）DA　　　±　0．41G15．−SOO　c／sO．036in（0．914mm）　　　　　DA　　　±10G3軸　動作1、3時間共振点　30分15G　1分間3軸方向　非動作15G　11±1msecの衝撃を3軸方向各2回（一部動作）5〜500c／sO．05in　（1．27mm）DA　or±10　G3軸　10分共振点で1分すべて動作中＊RHは相対湿度　DAは全振幅（1615）　131よび国産ミサイ1レTLRM−2用電子機器の環境試験法を比較して示す．　MIL−E−−5272　Cでは表3，1のほかに温度衝撃（高温から低温）高度，塩水噴霧，耐力ピ，　日光照射，雨，砂ジッ，浸水，耐爆，温度高度といった各種の試験方法を規定している．二つ以上の複合した環境条件下での試験としては湿度試験，温度高度試験，および高温あるいは低温での振動試験がある．またこれらの試験と日光照射，耐力ピ，砂づ万試験などは試験時間の短縮のための加速試験である．　振動試験は機器に加わる振動がラーJタムでありまた多くの周波数成分を含むものが同時に加わるのであるが，機器の破損は機器の固有振動数と同じ振動が加えられた場合にもっとも多いという考え方にしたがって単一周波数の正弦運動を加えている．しかしながらよりよく飛しょう中の振動条件を再現させるためにテレメータされたデーSを記録したマラネチっクテーつやラvタム信号発生器を用いて供試品にラーJ＆’ム振動を与える方法もある．衝撃試験の場合には落下式あるいはバーJマ式の衝撃試験機が広く用いられているが衝撃値（加速度と持続時間および波形）の再現が非常にむずかしく，Hyge　Shock　Tester之いう二つの一iリッタの間の差圧を利用して任意の衝撃値を取りうるような試験機が考案されているが，現在わが国においては所要の衝撃値を正確に得る方法はまだ確立されていない．MIL…E−5272　Cにもとりあげられていないが国産のミサイJbの性能がもう少し高いものになれぽ当然出てくる試験方法として，低温から高温にさらされた場合の温度衝撃および音響の試験がある．とくに米国では機体に対して赤外線加熱炉，風洞，：Jヨ・vクチューづなどを用いて温度衝撃の大々的な試験が行なわれているが国産のミサイ1レ用電子機器に対しても早急に生じてくる問題であろう．しかしながら急激な温度衝撃を与えうる試験機の製作には老大な費用が必要であり，国営の機関で所持する必要がある．音響に対してはジェっトェッジッないしラウドスピーカを用いた試験が行なわれている．4，　当所における環境試験　当社において試作したエリコーJ用機上電子機器に対して表3，　1に示したTLRM−　2の環境試験方法によって試験を行なった結果について説明する．このTLRM−2の温度に対する規格は地対空ミサイ1レであることと飛しょう中の速度があまり早くないことから表のように定められた．振動は客観的に決めうる正確な資料がなく加速度を10Gとするか，それともMIL−E　5272　Cと同様の20Gとするか，議論されたが電子機器は機体の前132　（1616）部にあってエッジッから遠いこと，および10Gを示す資料もあったので規格は10Gに決められ20　G試験は参考として行なうことになった．立会試験を行なう前に何度も予備実験を行なったがTLRM−・2の規格中でもっとも苛酷なのは振動試験であり衝撃，加速度は2項で述べたように10G振動に対して耐えるならば40Gまで保証されるので問題にはならなかった．温度に関しては以前に＋40°〜−20°Cの規格で試験を行なった経験を持っていた．湿度も試験そうの処理を誤って機器を水びたしにするようなことさえなければ問題はなく，もっばら耐振性に重点をおいて試験片の補強を行なった．改良を行なった点は主として次のような項目である．1．機器の性能上許しうる限り：」ヨワクマウットを採用する．2・トラッス類がアvづJレに取付けられている場合にはアッづ｝レ　の板厚，材質，曲げ，半径について1＾分検討し改良する��3・強度を必要とするア1レミ材料のネづ穴はすべてヘリサ　ートを挿入する．4・すべて締結部のネづは��ン止めする．5．形の大きいコツ≠ッサ類は接着剤あるいは金属の取付具　で：J・t−一　：」に固定する．6．リードを接着剤で＝」V一シに固定する．7．L）　dレタのコァの耐振性を改良する．　このような改良を加えて動作中に振動を加えた結果一部をのぞいては標準状態での規格1直をわるものもなく機械的にもすでに疲れ限度にきていた二1ムク1，ヲヨvl個の破損以外は損傷がみられなかった．またショ・1，クマウットを介した電子機器に対する20Gの振動を’）i’えた参考試験のぼあいにも故障は生じなかった．弘イロやタイムスィ・・チなどのミサイル用機構部品についても20Gの耐振性をもつように開発が行なわれており一部はト分耐えうる試作品ができている．5，　む　　す　　び　以上ミサイルの環境試験および当所におけるミサイ1レ用電子機器の環境試験についてのべたが何分にも試験法の基礎となる環境条件に未知の項目があまりにも多く，これを正しく認識することが急務となっている．またそれによって初めて所要の信頼度をもった製品の開発も可能となる．他方現在のような少数の開発品に対する環境試験を信頼度の面から解析するということも残された問題である．　　　　　　　　　参　考　文　献　（1）理科年表昭和35年版．　（2）　“Environmental　Requirements　Guide　for　Electronic　　　Parts”O缶ce　of　Technical　Services，　March　1959．　（3）　“　Aerodynamics，　Propulsion，　Structures　and　Design　　　　Practice”E．　A．　Bonney．1956　Van　Nostrand．　（4）　“　Electronic　Designers　Shock　and　Vibration　Guide　　　　for　Airbone　Applications”1958　HQ−ARDC．　（5）“What　Designes　Should　know　about　missile　com．　　　　ponents，，　H．　C．　Lawrence，　Electronics　April　29，1960．　（6）“Range　Servoの振動試験における疲労破壊部分につ　　　いて”三菱電機技術メモ第16328号，武田，森川他．三菱電機・Vol．34・No．127’’1t制御電極付シリコン整流素子とその応用伊丹製作所　加　藤　又　彦＊・室　賀研究所　岡久　雄＊＊＊淳＊＊・小　林凱＊＊1，まえがき　般に半導体整流素子（またはタイオード）とよばれるものは二極電極付のP　N接合体でゲ｝レマニウムあるいは＝Jリコvで作られ、その性能と生産量は実に目ざましい発展をとげて各種の定格電圧，電流のものが製造され，販売されている．一方通信用のトランジスタの発達もいちじるしく，これが製作技術は電力用のトランジスタへと進歩して特殊形の接合体の代表例として4層のP．　N．　P．　N素子またはP−N−P−M素子が作られた．これらは一般にスイっチイン労イオードと呼ばれている．この4層のP−N−P−N素子に制御電極（ゲート電極とよぶ）とよぶ第3電極をもうけたシリコv整流素子が出現し，在来のP−N形二極整流素子の電気的特性を改善して制御能をもったものとなり，別名を固体サイラトOvとよび，在来のサイラト0−J放電管と電気的に同・の作用を演ずる整流素子となった．この制御電極付シ｝」コン整流素f’はトリニスタ　（Trinistor）またはlrYコンコントD−Jレ（Silicon　Contr〔〕lled　Rectifier）整流素丁などの商品名で現在売り出されている．　　羅図1．1トリニスタ（制御電極付＝JVコン整流素子）平均電流50A級VBO＝300Vかかる　PN−P−N素子は電力用直流電源と　してまたは制御系の・要素として使用され　るものであるがその信頼性は現在のところ　その使用経験が少ないといううらみはある　が電気的特性，電流容量、電圧耐量，作用　とはともに従来のサィラトロv放電管，コンタ　クタ，リレー，回路開閉器，静止形スィリチ，マ　づアンつなどにとってかわる性格を［’分そな　えている．　　本文はこの4層形P−N−P−N素子の構　造と原理，電気的特性ならびに応用例を中　心に種々の技術的問題とその特長とを解説　し，ご紹介するものである．陽　極　」　J　2　J　套　極　）（＋）（一）陥PNPN＼＿〆　　　　＼＿ノαt　　　　　　　　　　α？γ、　　　　　　　　ll1　　ギ「一（通電方向）転：　300V（外部電源）一v逆特性（a）1一v図2．1P−N−P−N素子　と通電原理図2，P−N−P−Nシリコン整流素子の　原理と構造　4層のP−N−P−N素子はトランジスタのPNP；NPNの構造を一歩進めたものであって図2，1は4層P−N−P−N素子の通電回路と接合状況を示したものである．なお4層整流素子でも図2．2（a）に示すようにP−N−P−M素子でdiイニスタとよぼれるものがある．これは4層は4層でも最終段のMは金属層を表示しており，構成の相違によってその電気的特性がP−N−P−N素子と比較して図2．2（a），（b）にみるように逆特性が相違している．図2．1の4層P−N−P−N素子は二つのP−N接合（Jl，　J3）と一つのN−P接合（J2）とから構成されていることを示す．このうちJ，，　J，は在来のP−N接合に正方向に電圧が印加された場合と同一であるが中間部のJ，・接合は逆方向に電圧が印加された形となって0十v　ダイニスター1図2，2　4層特殊整流素子の電気的特性　　　　　　　Ci　　C2　　G（。一一耀ユユ∴一　　　　　　（P−N）（N−P）（P−N）＋レ十∫順特性領域N〆閉状況N　負性抵抗一≡≡＿一’一’●300Vt‘�jv　　逆特性0　　　　十γ開状況（b）一1トリニスタfi何ブレークオーバ電圧　　　　（一）o一　　　　　　図2，3　P−N−P−N素子等価回路いる．これが等価回路を描けば図2，3に示すようになる．よってJ，，の逆方向電流値によって回路電流は制限される．この逆方向電流はJ，．J3の接合にも流れ，各接合からは正孔および電子が注入されているが：Jリコンではこの電流は小さいので」，・の接合の逆方向電流にあまり影響を与えない．これをトうv・JlスsとしてのP−N−P（図2．1左側）とN−P−N（図2，1右側）接合の電流増幅率α1，α2で考えるとα1，α2はともに小さいわけである．上記J2の逆方向電流は図2，1に示す印加電圧がJ2のづレークオーパ電圧（VBO）をこえるまではほぼ一定の値（ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下の電流値）を示し，図2，　2（b）の0　VBOの曲線に相当している．式（2．1）は図Zlの電流関係を示している．　　　　　1＝α11＋α21＋互　　　∴　1＝IL／1−（α1十α2）……………・・・……………（2．1）　ただしα1＝P−N−P接合の電流増幅率　　　　α2＝N−P−N　　〃　　　〃　　　　丘＝逆電流値　このうち0　VBO領域では（α1＋α2）は比較的小さい．開閉器でいえぽこの状況は開（off）である．（α1＋α2）が1にちかづけば電流値ぽ）は外部回路で定まる値になる．これは平均50Aの順電流をながしたときに，約1Vの順電圧降下を生ずる状態である．このときは開閉器にたとえれば閉（on）の状態を示す．しかしゲート回路を設けた4層P−N−P−N素子はゲート電流値によって上記のスイッチインラ特性に差を生ずる．こ＊所長付　＊＊技術部　＊＊＊電気第一研究室（1617）　133技術解説1c一ト（りvplN　1順＋1璽≠／高通電領域の　特性（閉の状況）L＋川し工　一（一）逆電圧Is0〆傭穐流＿一＿一一一一一←一，一一一’一’一一wフレ一v順電圧十v開の状況逆一1電図2，4フレークオーハ電圧　　　　　　　流制御電極付シリ〕フ整流素rの電圧一電流特性の関係を図2．4に示す．すなわち制御電極付：Jリコン整流素・1二では陽極一陰極両端子へ所定の交流電圧を印加しておき，ゲート回路に25〜40mAのパ1レス電流を瞬時通電させれば閉の状況におくことができるが電力用トラン∪スタ5A級のものでは約0．5Aのべ一ス電流を必要としかつ閉の状態を保持するには連続してこの電流を流す必要がある点が相違’している．　制御電極付＝Jリコン整流素了・の破壊電圧（VB）はN形半導体の比抗抗（ρn）と拡散長（L）の関数として式（2．2）で示される．　　　　　　　VB＝≒・2，000（」L．ρn）o・36…　一一・…　一…　’・・・・・・・…　（2．2）　構造と記号について在来のP−N整流素子との比較は表2，1表2，1P−N−P−N素子とP−N素子の比較表制御電極付シリコン整流素子・（3端子付P−N−P−N素子）P−N　整　　流　　素　　子　　　　　　　　　　凶　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　1造と記号P−・N−P−N接合��　　　P　N　P　NVpGVNゲート電極尋：OV．外観mo　Llトリニスタ　　　P．1．V50A，tセル　　　　　　　（平均値）図2．8は構造を示す．P．N　接　合極性電気的特性　　　逆　　極　　性　すなわち外形図2．　6のリード（A）が陰極であ一，て負荷からみて正側に相当しケース（B）がトランスに接続される．��xu．−9．！llシリコン整流素子P．LV1、oeOV　230Atセル　　　　　　　（平均値）が実用化されている．　　　正　　極　　性リードがトランス側につながれケースが陰極にあたる．ちょうど通電方向が逆である．　ゲート回路があり3V50　mA程度の小路力で順電流の通電時期を制御できる．換言すればサイラトロンと同一作用をもつておりゲーF回路はサイヲトロンの格子回路に相当する．整流後の電圧，電流波形もまた同じであるが素子内の正方向電圧降下（内部損失）はサイラトロン約1／10であり，消イオン時間も数分の1の短さである．　二極整流管に相当する通電時期の制御能がない．すなわち直流出力電圧の制御ができない．　正方向電圧降下は定格電流値で約1，2Vである，電　圧　V口　川百　電　圧降　下マ図2．5W社50A級トリニスタの電気的特性134　（1618）286一206�q4．8ケ（B）　　　F．、隈極vア、一　　一44、5一1588一　　　　　　（A）→　　　　　　　　　　95→3、2　　　　　一・一一．−16一一一・1ア62±48−一・一一’2．4ケー・ト雷極　　　　」．　　　　一甚陰極　　　＋　　v，s1∋丁．二」．08　　　　　　　図2．6　トリニスタ整流素了外形・1法図　　　　　　　　　n・リクート，！7つ形（WX．．809形）に示したとおりであり、極性は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　逆極性とよばれるもので図2，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および図2．6に示す50　Ai　V．1レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　級のトリニスタで説明すればVl・は陽極でV、vは陰極に相当し，在来のP．．N整流素r一とはその極性が反対である．以トは外観的形態であるが4層のP−N・P−N素1�c自体の基本構造を試作方法によって区分したものが図2．7である．図2，7内の（a）はN形シリコ’JにAlとSbとをそれぞれ拡散させてP，　N層を作り，その．上へ金属Alを真空中で蒸着・した構造のものである．（b）はP形：JリコンにSbを両而i（a）（b）（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図217　4層P−N−P・−N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　整流素　r一の構造に拡散させて前者同様Alを真空蒸着したものである．（c）は　　金ア　　　＿ブ’デンダルミニウムルダ図2・8　制御電極付P−N−P−N整流素十の内部構造表2．　2　制御電極付シリコン整流素子代表例の仕様’＼＿　　　　形　名　仕　撞　　　　．、’x．C−10形　順方向ブレークオーパ電圧（VBO）（V）25〜400瞬時逆電圧値ゲート回路開放（P．R．V．）（V）35〜500　平均順方向電流（IF）（単相or直流）（A）1サイクルのサージ電流（1surge）（A）　順方向降下値（平均値）（VFA）（V）運転許容温度　　（℃）点弧用ゲート電流　（1θF）（mA）同⊥用ゲート電圧　（VGF）（V）最小熱インピーダンス（塾抵拡L（Z−C）工父日亙）標準保持電流値　（IR）（mA）ピークゲート電力　（Pの（W）　4．7　60℃スタツド600．75一65〜　　十150623．1C−35形1脇。1。−6。．。　　　　　　　．⊥WX−809形25−4・Ol25−4・・25−3・・15・−3。。　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　．t−135〜500　　　35−−SOO　16−65℃スタツド1500．86一65、　　十1252532　1043℃スタツド1251．25一40〜　　十100503．52．520　　5（平均値0．5）35、400　5080℃スタツド1、0000、75一65〜　　十150503．50．750〜360　　50　125℃ジャyクション温度1、0000．75一65〜　　十1255030．4205三菱電機・VoL　34・No．12‘、技術解説旦哩10110−110’！　　　ト“職，●，呈度一45°CIc；，20sniN1，．＝0li命］010100　　　　　　　　　　ユ00　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300　　　　　　　Vi（V）　　図3．1正方向V−1特性If�P1011σ］（「200100Vt（V）200300P形＝JリコーJの一面にSbを拡散させ，その上にAlを蒸着し，他面にはAu−Sbを蒸着させたものである．　以上3種の（a）（b）（c）のP−N−P−N素子のづレークオーパ電圧（VBO）は構造により大きく変化する．このうち（b）と（c）とは順方向特性がよく似ている．実用化されている制御電極付＝」リコン整流素子の内部構造を図2，8に示す．この構造は（c）に相当するものである．よってVBoは使用したシリコーJの抵抗によって変化するし，またVBOはavalanche　breakdowll’電圧にほぼ等しく，温度が上昇すると若干減少する傾向にある．　表2，2は現用の制御電極付：」リコv素子の代表例の仕様である．最　100z翼、。圧苓畏6°♪94°膓；2°の三　〇也　一50、、、、、、、、）k→←　試科A−x−一　試判B、Xs、、’x＼　　　　　x’s＿一一一＿．＿）←0　　　　50　　　　100周囲温度（℃）図3，3　最少点弧電圧で　Turn・・llするためのGate電流と周囲温度1ρ00500200100レ7（V）2003，制御極付シリコン整流素子の電気的諸特性300　3，1電圧　電流特性　制御極付シリ⊃ン整流素子の電圧　電流特性のうち逆方向領域は，図2．4に示すように，普通の電力用＝」リコーJas流素子の特性とほとんど変わらない．しかし順方向領域においてはいちじるしく様相を異にし，制御極すなわちゲート（Gate）から陰極に向かって流れる制御電流丘によって電庁一電流特性が変化する．図3．1は制御極付vリ⊃tras流素子の順方向電圧　電流特性の三600　　　　　一s−Ut−一試1　　　　　　・一＝身一巳一x’°　〃×　　　　　　　　　　メ゜一一一一一゜°°・一一’一一、100℃　　　　　　　へ民　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　、　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　、「　　　ス400是＝：　k200100°　　　　＼±｝’　料　A　〃　B、　　　　　　　　　　　　xも　　　　　ロ　　　　　　　　、　　メ、　　　1　　も　　　　　　　　　　　　　　ロ�`促、、副．55℃　　　　、　　　　　‘　　　　　　　，　　　　も　　　　　　　　　　　　も　　、　　　　、　　　　　　1　　、　　　　　‘　　　　　　　‘　　・　　、x　　l　　も　　　　　　　　　　　　ロ　　も　　　　ロ　　　　　　も、　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　、　　　　　　　　、o図3，2　　20　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　80　　　　　　　　∫。（mA）Tum・on電圧とIgとの関係（実験例）　　　　100　　最　　50　　大　　20　　量11　　鱗　2　　時　　1　　値　　5　　7　2　　＿　　　1　　　　0515。　留　　　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　　　最大瞬時順電圧〔V｝　　　　図3，4　導通状態における　　　　最大正方向特性一例で、同図（a），（b）および（c）はそれぞれ同一素子の低温，常温および高温における特性を示している．1，1＝0においてさらに順ノゴ向電圧を高くして行けぱついにつレークォーパ（Breakover）し，導通状態になる．どの温度においてもItがある限界値に近づくにしたがって陽極電流Ifは急激に増加し，低い電圧で導通状態にターンわ（turn・on）するようになり，ついにきわめて低い電圧でターンわ（turn・Oll）するにいたる．　図3，2は万とター−Jオv（turn−on）電圧との関係を温度をパラメータとして求めた実験結果の一一例である．同図の実線群と点線群はそれぞれ同種類，1司定格の素子の特性を示す．　図3．1からわかるように最少の陽陰極間電圧でターンわ（turn’《）n）するのに必要なIaの限界値は温度とともに変化し，温度の高いほど必要な石は少なくなっているが，図3．3はその関係を求めた実験≠一タである．　っぎにターンわ（turn・on）した後の導電状態における正方向特性の・一例を図3，4に示すが，これは普通の電力用＝Jリコvag流素子の順特性とほぼ同様である．　3，2ゲート（Gate）点弧特性　制御極付＝」リコン整流素子を阻i卜状態から導通状態にターvオン（turn−on）するために，いかなるe’一　b（Gate）入力を与えるかは、整流素子の種類により異なるが．一例としてW社製WX−809（50A）のザート（Gate）点弧特性を図3，5に示す．セン頭制御電極付；Jリコン整流素子とその応用・加藤・室賀・小林・岡（1619）　135技術解説　10　　　9　　　88舜　7時ゲ　61　　5卜電　4圧　　　3v〜、　2　　　　　1　　　0　　0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20　　　　　　瞬時ゲーr電流（A）図3．5　代表的なGate点弧特性ユ50tp巴10050　りむ邑goぎ8。永　70二　60三50幽、・苧3・暴・・　　10　　0　　　　りtdt，50A通電γ・ρ定格の開から閉への所要時間05　　10　　15　　2．0　　2．5　　3↓）ターンオン時間（tu｝t．）（μs）図3．　6　代表的な1’urn−on　time（注）点弧直前の　　A−C間電圧は23V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　，i／＼ゲートにDC電流を／1与えたときの点弧限界l　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝諏王　　tρ日200　150ゐ，［’・毒1。。2001001匡o図3．8Gate回路の…例与f！，，＿　　　ettre「　　　L500一1001‘▲P（点弧領域）　　　　　0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　1GP（mA）　　　　　図3．7　パ1レス電流によるGate点弧特性e’−b電力5W，　t−J頭ゲーh電圧10　V，セン頭ゲート電流2Aはいずれもゲートに対する限界値で，すべてこの範囲内の入力を与えるべきことを示している．ゲートー陰極間の電圧一電流特性の代表例は原点0から始まる実線で示してある．しかしほとんどの整流素子はこれらの限界値よりかなり下回る領域で確実に点弧する．　図3．6はWX−809のターンオン・タイムの代表例で，（4）ゲートに印加するJaは少なくともこの時間以上の幅を持たなければならない．いま波高値Iaヵ，時間幅tpの任意に変えられるバ1レス電流をゲートに与えて陽陰極間をターンわさせる限界を求めた実験例を図3．7に示す．この例ではtpの最少限界は約2μsであった．　3，3　ゲート回路　ゲート回路として要求される条件として次のようなものがある．　（1）　整流素子の使用温度範囲に対してつねに確実に陽陰極間をター−Jオ”Jするための最少IGをゲートに与え，かつその時間幅はs−vオ・J・タイムより十分に長いものでなければならない．しかし必要以上の電力をゲートに加えることは好ましくなく，少なくとも図3．5に示すような限界以上の電力，をゲートに与えてはならない．　（2）　1司種類，1司定格の整流素子でも現状ではかなりのパラ’vtがあるため，点弧位相のパ5’Ytを防ぐために，石の立上がりはできるだけ急峻なものであること．1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　　　　Eビ（V）図3，9図3．8に示すGate回路の特性　（3）　点弧位相を任意に制御するためにIeのxZ上がり位相は広範囲にかつ速応性よく移動しうるものであること．　（4）ゲート回路として消費する電力はできるだけ小さく．また装置自体が小形軽量であること．　上記の条件のもとに試作したゲート回路の一例を図3，8に示す．この回路の出力は立上がり1μs，時間幅約10μsのパ1レス電流であり，図3，9にその特性を示すようにパ1レス位相が260度移動するのに対し，パ1レスの波高値はほとんど変化せず、また速応性もきわめてよい．このほかゲート回路としては種々のものが考えられているが，（4）（5）いずれも上記の条件を満足するようになされている．　60　　　　　　　　　　　　　　　3，4　制御電極付シリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コン整流素子の電流，　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧特性f64°　　　　　　　　　制御鞭彬リ・・轍璽、。　　　　　　　　　素子の冷却条件（最大許流　　　　　　　　　　　　　　　　容スタッド温度と平均順電苫20　　　　　　　　　　　　　流値との関係）を示した　　　　　　　　　　　　　　　　　ものが図3，10であり，go　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　°Cまでは通電角180度　　0010　20　30　40　50　60　70　8090］00　llO　12e　130の間，流しうることを示DCi通電角（度）180120山90ト6030　　　　　最大許容スタ、ド温度（・c）　　　しているし，120°Cのス図3，10平均順電流一スタッド温度特性　タッド温度になるとはじ1．200　1000「、。。皐、。。‖、。。：、。。　　　o「，i1Ii一一一　　　　　　　一　Ii［　；‘　　．一一T一4−一→Li．1一　　　　一　　1ヰ　　　　　，十　　ill　　　　　l｛．一」　　　ill　　！［．一一一一一　1］　　15図3，112　25　3　　4　　5　6　ア　9910　　　　　サイ　　ノ！15　　　20　　25　30　　40　　50　60708090］00　　　　　　”　　〔60℃かヘース）定格負荷状況における最大サージ電流特性136　（1620）三菱電機・VoL　34・No．12▲技術解説ブイ＃3°，FN，璽2°ピど10IOOV　　200V　　300V　　400V　　　　　P，R．V図3s　12　ViS・rP．　R・　V．との関係めて整流性がなくなる．図3，11は定格負荷状況における最大サージ電流特性曲線であってセ’J頭半波電流値と許容時間（サイクル）との関係を示している．この種整流素子の破壊電圧（VB）は式（2．2）で示したがVisoとセン頭逆電圧（peak　reverse　voltage以後P．　R．　V．と記す）との関係を示した一例が図3，12である．このP．R．V．はPJ．V．に相当するものであり，P．R．V．はゲート回路を開放した状況下の値であって直流電圧耐力を示している．　整流素子の効率は単相で対称的なスイッチインづ回路で、それに2個の素子を使ったときには式（3．1）で示される．ゲートパルス電流一ゲパ電効率（η）＝1−　V，’VBo・…　（3．1）ただし　　　　V＝順電圧降下（LlV程度）　　　　　　　　Viso＝150〜300　Vの値　　∴η≒99％　　である．ゲ陽極分　　〜圧器負荷図3，13　直列接続回路図3．14　並列接続回路負　　（a）分圧器とを設け，入力は単に最下段の整流素子のゲートにだけ加え，後はゲート回路のコーJデLJサの放電によって将棋倒し的に順次上段の整流素子のゲートにパルス電流を与えることによりいっせいに点弧するようにしてある．（η試験は6段直列まで行なったがゲート回路の素子定数を適当に選ぶことにより全体の陽，陰極間の電圧が9〜300Vの範囲で点弧時間わずか21‘　sでいっせいに点弧させることができた．　並列接続については図3，14に示すようにゲート電流を抵抗により分割すると同時に陰極側にパうンシンづリァクト1レを設けることによりいっせいに点弧させ，かつ点弧後の電流の分担を均等にさせるようにした，この場合リァクト1レの誘起電圧は点弧の少しでもおくれた整流素子のゲート電流を増し，その整流素子の点弧を促進する働きとともに，全体が点弧した後の正方向降下の差を補償する二つの役目を果している．4，回路方式　前項で制御電極付シリコン整流素子の電気的特性，ゲート回路方式，直，並列接続方式について解説したのであるがこの制御電極付＝Jリ⊃ン整流素子と在来のP−N接合の素子その他P−N−P−M素子との接続においていろいろな方式が考えられる．図4．1はその代表例を示したものであり，（a）から（g）までは単相回路を，（h）から（k）までは三相回路方式を示したものである．　これらの諸方式中（c）（d）は在来のP−N素子の特性と制御電極付＝」リコン整流素子とを協調させた方式である（g）は直列接続方式において逆耐電圧耐量を分割し，制御電極付：」リコーJ素子　　　　　　　　　　三相　　　（b）　　　　　　　夕流　　　　　　　　　　　　　　　　制御格子（c）（e）〜　　負荷　3，5直．並列接続　制御極付シリコン整流素子の直，並列接続は普通の電力用シリコン整流素子の場合のように単に逆電圧や負荷電流の分担を均等化するということ以上にすべての素子をいっせいに点弧させなければならないという問題がある．ゆ　これらの二つの条件を満足させるためわれわれが試みた方法について紹介する．　直列接続については図3、13に示すように陽極分圧器とゲート　（9）図4，1（d）　　（f）3φ〜θ（h）∠＿＼州則二次��△一・側e��（i）三角（星形）　（】）相間リアクトル付二重星ハ　三相フリノジ　（六相）結線一次・［〉　　　　　　相間リアクトル二次側（k）相間リアク1・ル付六相三重二hZ二）欠オ妾続e��制御格子付シljコン整流素丁を使用したヒ回路方式［〉一次1・e二次��θU）単相組合せ方式の特性を有効にした方式である．（h）（i）についても同様のことがいえる．　ただゲート回路をまとめた制御盤なるものが必要であるがその必要度は出力直流電圧を制御電極付：JリコーJas流素子で何パーセv卜制御すかによってかわってくる．状況いかんによっては負荷時電圧調整器を挿入し，調整器のタッづ間電圧，数ポ1レト（直流電圧）を整流素子で制御する方式が一・般に採用されよう．制御電極付シリコン整流素子とその応用・加藤・室賀・小林・岡（1621）　137技術解説5，応用例とその解説　P−N形の大電力用半導体整流器はめざましく発展し，各分野で使用され，その代表例としては電解工業用直流電源をはじめとして直流電動機駆動用電源，交流発電機の励磁器用，ウェルタ，蓄電池充電用など各種あるがさらに電鉄部門には車両載積用と地上変電所用半導体整流器とがある．　上記の使用実例は在来の水銀整流器その他と比較して性能ヒ，保守上，経済上その利点が認知されているものである．これにヌ寸し制御電極付シリコーJ整流器はその電気的特性と経済性からみて上記の使用分野に全面的に利用されるとはいえない．しかし負荷側の運転条件と保守内容，経済性によって採否が決定される．　5，1　電解用直流電源への応用　この電解用というのは金属電解をはじめとして食塩，水などの化学工業用の直流電源のことである．しかしかかる電解用の負荷の性格がそれぞれことなるため直流出力電圧の制御方式と設計内容とがその責務によって異なってくる．その共通点をあげれぽ次のとおりである．　　a．起動時，定格出力電圧の60〜80％の低電圧から徐々　　　に負荷電流をあげて行く必要がある．　　b．定格出力電圧に到達すれば定電流制御を行なう．　　c・6カ月〜鋤年間、無停電で連続運転できること．ア1レミ　　　ニウムのようなものでは長時間の停電は絶対許されない．　　d・効率をできる限りたかく設計すること．今すぐに大電流容量の＝」リコン整流器が全面的に置換えられるところまでは行かない．　5．2　各種工業設備への応用　この分野は250V級の工場内直流電源をはじめとして中，小容量の直流電動機の制御に，また開閉器、電圧調整器などに使用されるものがその代表例である．　（1）各種電動機の制御　表2．1に示したようにサィラトOvと同一作用を行なうため在来のサイラトロノによる電動機駆動方式のものはすべて制御電極付シリコン整流素子によって置換えることができる、その一例を図5．2に示す．図5，2はづ1ルジ結線方式の（＋）側の整流素子だけを制御電極付のものとした実例であり，制御方式の簡易化と経済性ですぐれている．これと同様な考え方が図4，1に単栢の各種の場合が例示してある．つぎに直流電動機の可逆運転の単相全波方式の一・例を図5，3に示す．この回路中，直流モーS（M）の正転はS，，，S3の制御電極付＝J・・〕コン整流素子で行ない，逆転はSl，　S4で実施する，これが極性変換はR1のポテ’u・Jオメータで行なうのである．これが基本原理図を示したものが図5．4である．図中（a）はフィー1レドを切換えて逆転を行なう方式，図（b）はっイーJレドはそのままで主回路，通流電流を逆転させる方式である．　つぎに直流電動機のタイナミリクづレーキ方式の．．例を示したものが図5．5である．これは直流モータ（M）のづレーキ時にモーs端子電圧が一一定値よりたかくなるとッェす一タィオードが放電し．S1，　S2の制御電極付シリコン整流素子のbL’一　b回路をいかし，モ了義2ラノリ36090V電圧調整器　3φ’4］°k）a、。、VA疋電流制御盤ξ窯　　　（a）90V　60　kA風冷式　　　　　　（b）回転変流機と並列運転する　　　　シリコン整流器　　　　　　　　液冷式シリコン整流器　　　　三井化学（名古屋）　　　　　　　　江戸川化学（浪速工場）図5．1P−N（二端子）接合体によるシリコン整流器主回路方式　以上の諸条件を満足させるため在来の方式は図5，1（a），（b）に示すようにURS形負荷時電圧調整器と可飽和リァクNレとを組合せてa．b．の項目を満足させている，この方式は機器の据付面積の問題と効率および信頼性の問題にも関係し、ひいては建設費の増大となる．いま制御電極付シリコv整流器を使用し，経済的設計を実施した場合、可飽和リァクト1レを除去することができるとともに定電流制御装置を簡易化しうる傾向にある，現在の制御電極付：uリコ“Jes流素子の価格をもってしては直τ妾三相交流入力ぴρω制御すかえる（一）P−N整流素子一・已十制御電極付整流素子（PW−FN点弧回路（＋）（十）　側の　P’N−P−N　素子だけ電圧制御すれば電動機（M）のスピードをかえることができる．図5．2　三相づリッジ回路による直流電動機駆動回路§T。二次側　1S2極性変換．移相制御直流モータ→路［点Q、；弧R1M　S8回Q，●Q31T。一言S4一鳴二次側十20VSt，　S3はQ，で点弧し，同様にs（、　s．，はQIEでTe−一次側を経て点弧させる．ボテンショ／一タRlのボラリテtをかえまた出力電圧の大きさをかえるのに使用．R，が中央の点でQ，も点弧せずまた負荷への出力電圧はない．左へうごかせば出力urEl最大、右へうごかせば逆転しはじめる　　　　　図5．3　単相全波の可逆運転方式138　（1622）三：菱電1幾・VoL　34・No．12亀‘‘定電流、電圧電源電機子直流1　　　　　　　　　　　，レ　　　　　　　　　　ロ　　へ　　ほロ　ヨ　，×、フィール1切換E置（a｝直流電栂子ピー川需｜1御電極付シリコン素子〔b）AC電源へ（a）図はフィールドだけをきりかえて正逆転を行なわせる方式lb）　図はフィールドはそのままで主回路方式の通流電流の方向を制御して正逆転を実施させる方式　　　　　　図5，4　直流モーター可逆運転じヒューズ　S1R三相交流Zlz2　　��モータM　　e一フンス　P−N次　　ンリコン　　　　素子S2R　　．　　S，，S2：制御電極付シリコン整流素子　Zi．　Z2：ジィナーダイオード　R：抵抗器図5，5　タイナミックづレーキおよび回生時の　　　高電rE吸収制御方式一タ端子電圧による直流電流がSi，　S2に流れて端子電圧を低下させる．端子電圧が低下すればゲLr回路がとまり，　Sl，　S2の放電も中止される．すなわちコvタクタの不要なる　づレー＋回路である．　このほかRectifiow駆動方式による誘導電動機の制御や，静止t｝レピウス方式のインパータ側の整流器の代用に，また静止形励磁器，などの分野に進出する余地がある．これらについては「三菱電機」VoL　33，　No　8「半導体整流器の工業界への応用」を参照されたい．　小交流E一タを駆動する方式としては原理的に次の4種類がある．図5，6（a）（b），図5，7（a）（b），はこれを示す．図5．6（a）（a）図5，6　交流モータ駆動方式三相電源（tl　）　　　　　　　　　　　　三相巻線形　　　　　　　　　　　モータ　　　図5，7　交流モータ駆動方式（b）制御電極付シリコン整流素子とその応用・加藤・室賀・小林・岡技術解説＿■■DCシグナルベイアスi　　　　→ノレ　　｝−　　1　」．　　　100kρ●　R1400c冶　　90VS2CT10VlSIT1’　　　　1〔ンs　10V400T1　　　°S3　　　　lT1　＿L　　　　l　．　　　　1　　　　　　　　100kΩ　　　oS4R2St．　S2，　SI，　S4：制御電極付シリコン素子　R，，R2：制限抵抗器　　　　　図5，8　交流小−一タ駆動方犬はSl，　S2の制御電極付rJリコンを交互に点弧させ制御する方式，図5，6（b）は可飽和ljアクトIVの励磁　贋　　　　　　　　　　　　篭電流の変化をSlで行なう方式，図5，7（a）（b）は�n稔謬1�l　　　Xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ単相，三相の場合を示し　　　　　　　　　　　　　　　図5，9　直流開閉器たものである．図5、8は交流サーボモーs用のうッ・Jユづ1レ回路を示す．（2）開閉器および1ルー　制御電極付＝JリコーJ整流素子を以下説明するように適切に使用した直流、交流回路の開閉器としての用途例を示す．図5，9は直流回路開閉器の一例であってスタートの押しポSvをおせばゲート回路がいきてSlが通電する．スト・vうポSvをおせばCが負lcつながるため数マイクo秒間にSlは負となり通電はとまる．この回路はパ1レス増幅器，同期オLV・Jレータ，　ノコギリ歯形発電機、タイナ1ックづレー十用コンタクタまたは電流制限用開閉器として使用される．　図5，10は電流制限開閉器回路の一一・例であって，瞬時動作の瞬時動作をもった直流電流制限開閉器回路　図5，10　直流制限開閉器S2S1交流入力　　〜　　　　　Nl　　　　CR　　制　　　御　　　装　　　　置⊥N2　　　　　　　S2負荷一一一→弓2Sl，　S2：制御電極付シリコン整流素子．抵抗R：ゲート電流の制限川　　　　　　図5，11交流静止形スィワチ（1623）　139技術解説特性をもっている．起動にはSW1をおせばよく，　SW2をおすか，R！に過電流がながれればS2の制御電極付＝Jリコンが動作して開放する．　図5．11は交流静止形スィiPチの代表回路例であって制御装置Cには電圧，電流または圧力などの制御要素が挿入される．抵抗Rはゲート回路電流制限用であり．タイオードN1，　N2は制御電極付＝Jリコン整流素子Sl、　S2をそれぞれ交互に点弧させ負荷に交流電流を供給する．この回路の用途としては溶接機の通電制御用，炉の温度制御，X線の制御，照明調整用として使われる．図5．12は上記同様交流スィゥチであるが制御電極付＝J，Jコv整流素子の位相制御ができる交流スイッチである．タイォードNl，N2，N3，N4からなるづ1ルジ回路の出力が抵抗Rで制御されSt，　S2の点弧位相をかえる．図5，13はこれらの各部の波形を示したものであり，用途としてはタンづステンうvうの制光装置の実例がある．点弧位相を磁気増幅器（L3，　L4）で制御した方式を図5．14に示す．この方式の問題点はラvうが低温のときのサー」’電流の制限，うジオ障害防1ヒ策とであったと報告されてい十0十　　開O　　　　閉る．　以上の交流スィリチはキ0っット級のものまで製作n∫能であるが図5．15，5．16（a）（b）（c）（d）（e）（f）ならびに図5．17（a）（b）に各部の波形と開閉時の過渡的電流のおくNl●R交流入力　　S1点弧回路N2N●●S2TN3　0，2μF負荷Sl、　S2：制御電極付シリコン整流素子図5．12　交流位相制御スイッチ交流電圧波形ゲート電流r、〆、t’　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　〆荷にかかるノ電圧波形”、s、、、、、＼、、、、、、．．図5，13　図5，12　の位相制御スイッチの各部の波形制御装置eti：i（a）（b）（c）線／蒜’し　｛a）�h開　　　　　　（b〕（a）は誘導負荷に対する過渡的閉，開電流（b）は機械的なコンタクタの動作図5．17過渡的開，閉電流4一一一」申　　　　　　S‘　　　〔負荷川　　cS2｛魯存「2｝図5，19　静［L形開閉器線路電圧電饗・圧S1，　S2：制御電極付シリコン整流素子負荷1から負荷2へ電圧移行を行なうものである図5．18　っリ1りづフロッづ回路およびラっチェンづ1」レーD3RYD2〜玲TγsD1D。CR2R1Do：ダイ＝スタD，D2D：］：ダィォードTlトランス肱ぱ｛≡酬轟RY：二次側電圧リレー接点図5．20　（a）ダィニスタ使用の開閉器　　　　　　れ（tc）と開くまでのおく　　　　　　れ（to）を示す．このよう　　　　　　に・・の方式は独細性�f認；ヲ　1；，itオーバ　　　　　　質をもっている．図5　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　図5．20　（b）づイニスタに印加され　　　　　　18はFlip・Flopおよび　　　る電圧波形　　　タングステン　　　　　　Latching　Relay回路の一例である．NSiランプ負荷　　　　　　　図5，19は交流：」V断器の一例である．これ　は静止形開閉器，負荷電流検出装置，積算回路図5，14カーブジェープ・tL制光装置回路方式　　合成電流値SiS2　　線電流1（e）図5．15　トリニスタ使用の　電力用リレー回路i：，　　　　＿∠：x　・，　ゲート電流　（C）図5，16ilZ””eスケール　’拡大　　　　コンタクタF斧下図5．15の各部波形（f）などからなり，制御電極付：Jリコンのザート回路を開放して一ド回路を：JV断する方式である．図5，　19はこの一例を示す．　また図5．20（a）（b）はP．・N．・P．M素子を使用し，その電気的特性を利用して開閉を行なうリレー回路の’例である．すなわちづイニスタDoが図5，20（b）に示したようにつレークオーパしたときD1を通じてVsが放電し，　RYの・」レーが動作して回路の開閉を行なうものである．　（3）　インバータ　直列形インパーs，並列形インバータの基本回路については先に「三菱電機」Vol　33，　No．8で紹介したがその具体的な例として図5．21には直流から交流への並列インバータ回路を示す．直流28Vを負荷がユOO　k．O．で大約60サイク1レの交流を発生させ，ユ12Wの入力で効率　95，．“e’（トランスの損失を無視）である．また図5，22には直流を400サイク，レ交流になおす並列インバータ回路を示す．140　（1624）三菱電機・Vol．34・No．12’K‘図5，21　　Si直流対交流並列インパーs回路S2；9（・）．P＋　LD1蒜露（b）Slθ負荷図5，22　直流対400サイク1レ交流並列イuパータ回路　　　　　　　　　　　　　　　ブリノジ整流回路トランスB　　図5，23　直流対直流変換器L1直列リアクトルLC負荷＃3トリニスタ＃2リニスタ図5．24　4個のトリニスタを使ったインノ｛：一タ回路　　　直　図5125　トリニスタ整流素子を使ったイvパータ回路のづロっク図　図5，23は直流対直流のイ）バータの回路例であって出力側の直流波形を改良するため数十三リヘンリから数百三リヘンリのリァクb）レ，⊃ンデパ抵抗類を入れたときのものである．図5124はトリニスタ4個を使用したインノ1一タ回路であり、S1，　S2のト1」二制御電極付；Jリコン整流素子とその応用・加藤・室賀・小林・岡技術解説スタは同時にs一ンオン，オフをする，＃3，＃4もまた同様で，これらは交互に動作することによって負荷の両端に（＋）（一）が生ずる。そしてClの電圧Vcと負荷電流（1）、負荷抵抗Rとの間には式（5．1）が成立する．　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　Wc＝1・R・［一1−E−2Ea〕’・・…　　一・・…　一一　…　　（5．1）　ただしVc＝0〜1・Rの間に式（5．1）はあてはまる．　図5、　24のタイヤづラムは図5，25に示したとおりである．この種のインバータでは3，000サイク1レで300Wの出力のものは94％の効率をもっていることが立証され，また4個のトリニスタを使って10，000　Wのものも作成された．ジナーダイQl己弧回路オートZls1Z1十流電原DI　　Dl　S2D1D1電圧調整し一図5．26定電流装置S、耗D十負荷側SI：制御電極付シリコン整流素子Dlダイニスタ図5，27　過電拒保護方式SI　S2S3　S（a）負荷図5，　28‘＋，rVWN（b）周波数変換lnl路全体が回転体　　　　　ド　　　　　　ひロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1回転する1　　　リゴAC励磁翻の電機子1　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＿＿一＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿’＿D3eDzD＞　　eZ膓eFピ↑eSl　　　　Z2　S2一一一　一一　一一”　一　一　一　　一　一　　　　　．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　モーヌ1　　　　　　　の界磁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿，＿＿＿＿＿↓　　　　　　　　整流器図5129　つラシなし同期電動機回路モータ電梢子（1625）　141技術解説（4）その他定電圧装置，これは交流線路電圧が±20％かわったとき±0．5Vの平均出力電圧をうるような回路の一例を示したものが図5，26である、またサージ電圧吸収回路の代表例としては図2．7のものがあってあらかじめ規定した線路電圧値をこすとSlがダィニスタの特性で点弧して線路イ“Jt：一タ如スに電圧降下をおこさせる方式のものである．　図5．28（a）（b）は単相交流回路で4個の制御電極付：J　iJコンを使い，倍調周波数の交流電力を作る方式であって用途によって制御方式も波形も異ならしめることができる．この方式は溶接機に利用されたこともある．　最近発表されたものに50Aの制御電極付：Jリコン整流素子を使ったつラシなし同期電動機がある．図5，29はこれの回路を示したものである．現用の50A級の制御電極付：Jリコン整流素子を使えば1，250馬力までのづラ：Jなし同期電動機ができると報告されている．この方式の利点は保安上の簡易化，ルー，⊃ンタクト類の除去できる点であって整流素子の低廉化とともに広ぐ一般に使用されることになる．6，　む　す　び　以上述べたところは制御電極付シリ〕ン整流素子の電気的特性とその応用実例を例記したものにすぎない．しかしこの実例は目下開発研究中のものまでふくまれている．さらに制御電極付シリコーJ整流素子の電気的特性と信頼性とが十分解明されていないうらみもないではないが，これが使用法については素子製作者の仕様をとり入れることが大切である．　最後にこの制御電極付シリコ’Jas流素子が将来，安価に製作され，信頼性が実証されれば広汎なる利用分野が開拓されることは明らかであり，その日の1日も早からんことを切望してやまない．以上の解説がいささかなりともご参考になれば筆者の幸いとするところである．（1）（2）（3）　　　　　　参　考　文　献加藤・細野・小林：　半導体整流器の工業界への応用，「三菱電機」，33，No．8，　P．135（昭34）．加藤：電力用としての半導体整流器の応用，電子技術，2巻，第9号，（昭35−8）．1）．K．　Bisson＆R．　F．　Dyer：　ASilicon　controlled142　（1626）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）（17）（18）Rectifier−its　characteristics　and　ratings−1．　A．1．E．E．Conference　Paper　No．58−1248．H．J．　Hierholzer，　Trinistor　Triode　Power　Illverter，C．P．ofA．1．E．E．60−71（1960）．F．W．　Gutzwiller．　An　AII−So］id・State　Phase　Con．trolled　Rectifier　System，　C．　P．　of　A．LE．E．59−217（1959）．岡：電力用半導体整流器回路の諸問題（その2），「三菱電機」，33，No．5，　P．96（昭34−5）．岡：制御極付整流器の直列接続，昭35電連大予稿703（昭35−7）。F．S．　Stein＆E．　W．　Torok：High−Current　Tri・nistors，　A．1．E．E．　Conference　Paper＃58−1397．E．A．　Petrocelli：　Trinistor　A−C　Sw三tch，　A．LE．E．Con｛erence　Paper＃59−1292．J．M．　Goldey：PNPN　switched，　A．1．EE．　ConferencePaper＃58−1359．A．W．　Carlson＆R．　H．　McMahon：P−N−P−N　Four−］ayer　Diodes　in　Switching　Functions，　ElectricalManufacturing　p．71−78（Jan．ユ960）．W．R．　Seegmiller：Controlled　Rectifiers　drive　A−Cand　D−C　Motors．　Electronics，　p．73−75（Nov．ユ3，1959）．Richard　F．　Blake：　Solid−State　Static　Power　Relays，Electronics，　p．114−117（May，27，1960）．R，F．　Dyer：　Characteristics　ol　the　50　amperesi田con　controlled　rectifier−a　new　component　forcontrol　applications，　AJ．EE．　District　ConferencePaper　59−670．G．M．　Rosenberry：The　Brushless　SynchronousMotor，　Electrical　Manufacturing、　p．125−128（June，1960）．W．D．　Cockcell＆C．　S．　Walker：The　controlledrectifier　in　Power　control　application，　A．　L　E．　E．Conference　Paper＃58−1347．F．W．　Gutzwiller：An　all−solid−state　phase　controlledrectifier　system，　A．1．EE．　conference　Paper＃59−217．F．W．　Gutzwiller：The　Silicon　Controlled　RectifierElectrical　Manufacturing，　p．62−65（Dec．1958）．三菱電機・Vol．34・No．12J、卜技術解説粒子加速装置の展望（t）三菱原子力工業株式会社研究所　　今村元＊1，まえがき　20　IH：紀にはいってから微視的な物質の性質，および構造の研究は急速に発達した．とくに原子内電子いわゆる軌道電子に関する現象，たとえぽ光，電子線X線，または物質の種々の性質は量子力学によって原理的にみごとに説明され，原子物理学の時代が出現した．そのころ，原子の中心にあって元素の特性を示すと考えられた原子核の性質や構造については自然崩壊現象が唯一の研究手段であった．しかし原子核の研究は加速装置を利用して荷電粒子を高速度に加速し，原子核に衝突させ，原子核反応を研究することによって非常な進歩をとげ，現在原子核内の莫大なエネ1レギを人工的に取出して利用しうる原子力時代の基礎を作ったといえるであろう．　原子力の平和利用として、原子炉と放射線の利用は車の両輪のようなものである．放射線源としては，原子炉はもちろんのこと，放射性同位元素と加速装置とがある．　加速装置ω〔2）とは電界または磁界，あるいはその両方を利用して荷電粒子（たとえば電子，陽子，重陽子など）を高いエネルギにまで加速する装置である．一般に，加速装置は高電圧発生部あるいは電磁界発生部，荷電粒子源，加速管ならびに排気装置から構成されている．　この意味では陰極線わoづラっ，質量分析装置，電子顕微鏡なども加速装置といえない訳ではない．しかし，ここではとくに最近急激に発展してきた工業用（照射用，医療用，う謝づラフィ用）のものに主眼をおき、あわせて原子核反応研究用として利用されているものについて述べることにする．　加速装置という名にふさわしい最初の装置として，1926年にGeneral　Electric社のW．　D．　Coolidge（3）が試作した400　kV耐圧のX線発生装置があげられるが，本格的な加速器らしい加速装置としては．1932年にJ．D．　CockcroftとE．　T．　S．　Walton（4）が陽子を加速して原子核の人工崩壊に成功した600kVの高電圧発生装置（コッククoフト・ワ1レトv形加速装置）であろう．この装置の出現に刺戟されてその後、パン・デ・クラーっ形加速装置，線形加速装置、サイクロトロン，ペータトロン，＝JVクo卜oンなどの各種の加速装置が開発され，原子核反応の研究に大きな成果を収めてきた．　原子核反応の研究が発展するにつれて，加速装置開発の動向はその加速エネ1レギをますます高くする方向に向けられ，1950年代になってからBeV級（MeV＝106eV，　BeV＝10geV，英国ではBeVをGeVと書く）のコスfトロン（Cosmotron），ぺ／l卜oン（Bevatron）、＝JVクoファジトo−Jなどが次々に出現し，つい最近欧州では，欧州合同原子核研究所（CERN）において，25　BeVのづロトン・：J−Jクロトロンの完成が発表されたのはご承知のことと思う．一方わが国でも，東京大学原子核研究所において1BeVのエレクトDン・：」−Jクロトロvの完成が間近である．　工業用，すなわち医療用、ラジォララっイ用として加速装置が使用されているが，放射線の利用の対象として，最近放射線化学の分野があらわれた．これは低分子または高分子物質に放射線を照射するとその性質が改善されるという現象と放射線の重合および触媒に対する効果を利用するものである．もちろん，放射性同位元素も使用されているけれども、線量率の大ぎい加速装置は今後この方面でも非常に期待されている．　現在，わが国では米国よりパン・≠・ラう一フ形加速装置が輸入されており，一方三菱づ）レーうにおいてもパv・≠・ラう一フ形，ペータトロV，線形加速器，コゥクク0つト・ワ1レトン形の加速装置が製作または試作されており、そのうちの一部は放射線化学の領域で研究に使用されている．　ここでは高電圧発生部あるいは電磁界発生部，荷電粒子源，加速管，および排気装置について，その概略を述べることにする．2，　加速装置の分類　加速装置の種類は多種多様であるが，その原理または形状によって分類することができる．その分類方法としては，加速方式すなわち加速管に加える電圧のいかんによって分類することができ，または加速管の形状すなわちピームの軌道の形状によって，さらには加速方法が電界によるか，磁界によるか，電界磁界両方を使用するかなどによっても分類することができる．　まず最初に加速管に加える電圧によって大別すると，高電圧を直接加速管に加える方法と直接高電圧を利用しない方法とに分類することができる．　（1）　高電圧を直接加速管に加える方法a．変圧器形（a）（b）（c）（d）カスケード変圧器（cascade　transformer）鉄心絶縁変圧器（insulating　core　transformer）共振変圧器（reS・nanCe　tranSf・rmer）トランス三リション・ライV加速装置　（tranSmission　lineaccelerator）b．　コツククロつト・ワルトン戊杉　（e）コツククoフト・ワ，レトン（Cockcroft−Walt‘）n）　（f）NS形静電加速装置　（9）　siイす三トロン（Dynamitroll）c．ヒJ・デ・づi一フ形　（h）　パン・デ・づラーつヲ形　（i）SAMES形　（j）　　マ」レテイづ」レ・デイスクカロ速装置　（multiple　disk　accelera−　　　　tor）　これらはいずれも独特な方法で直流または交流の高電圧を発生するのであるが，（d）のトランスミッシコン・ラィーJ加速装置は現在のところやっと実験段階に入った程度のようである．これらに属する装置はt’一ム・エネ1レ￥に相当する高電圧そのものを発生さす必要があるため、とくに電気絶縁の点で制限をうけ，エネルギに比して形が大きくなる傾向をもっている．普通製作されているのは3MeV前後までであるが，特殊な工夫を施すことによってパv・f・づうーっ形では10MeV程度までのものが製作可能である．　（2）高電圧を利用しない加速方法＊伊丹分室長（1627）　143＿技術解説（k）（1）（m）（n）（o）（P）サイク0トロン（cyclotronまたはfixed・frequency　cyclo−tron）べ一タトロン　（betatron）線形加速装置（linear　aCCelerat・r）シンクロ・サイクロトロV（synChrocyClotr（m　またはfre・quency・modulated　cyclotron）エレクトロン◆：J−Jク［】卜o　−J　（electron　synchrotron）づ口トン・：」−JクロトDv　（proton　synchrotron）　これらに属するものは比較的低い電圧で何回も加速する方式を採用しているため、（1）に比して電気絶縁の点であまり制限を受けない．そのためとくtc線形加速装置，エレクトロン・シンクo卜ov，づo卜v・シンクo卜ovではBeV級のものがあらわれた．　一方ピームの軌道が直線か曲線（円またはレース・トラ1）ク形）かによっても分類できる．直線形のものは（1）に属するもの全部と（m）の線形加速装置であり，曲線形のものは（2）に属するもののうち（m）の線形加速装置を除いたものである．　最後に加速方法としていかなる電界または磁界を使用するかによって分類すると表2，1のようになる．この分類では（1）に属するものはコワククロフト・ワ［レトーJ形とパン・芋・づラーフ形とを代表として示す程度にとどめた．この方法によれぽ（2）を分類するのに非常に理解しやすい．　Hi：界各地での研究用加速装置の設置状況については文Wt（5）（6）を参照していただきたい．表2．1粒子加速装置の種類加魎種類曄加速・・當・界コッククロフト電子・ワルトン形加陽子直流一無速器重陽子一−一．・バン・デ・グラーフ形加速器竈子陽子重陽子直流一無一一一線形加速器電子高周波無窒　　　．一一．一　線形加速器1−　一陽子高周波無無．　　　　　一　　　一・一．一・A　一一陽子サイクロトロン重陽子高周波無有α粒子「　一一一一一シンクロ・サイクロトロン陽子重陽子高周波有有一　一プロトン・シンクロトロン陽子高周波有有A−．　一一「一一　一一．一磁界の時べ一タトロン電子間的変化による電　有界一・幽一　エレクトロン・シンクロトロン電子高周波無有磁界の変化無無有有有　　　　　　計画されて今までの最高　　　　　　いる最高エエネルギ　　　　　‘ネルギ　　‘約・M。V　　−　1＿　　　　一一＿　　　＿　−1普通形約8MeVタンデム形　　　　一　約10MeV630MeV40MeV約30MeV600MeV25BeV200MeV1BeV20へ45BeV（アメリカ）50BeV（ソ連）30BeV（アメリカ）6BeV（アメリカ，ドイツ）3，　高電圧発生部または電磁界発生部　3，1変　圧　器　（1）カスケード変圧器　変圧器1個では，その内部絶縁のために，発生できる最高電圧は数十万ポ1レトくらいである．この程度の試験用変圧器を，カスヶ一ドに接続して高い電圧を得る方法がカスヶ一ド変圧器である．C．　C．　LauritsenとR．　D．　Bennett（7）の用いた回路は図3，1に示すとおりである．すなわち，250kVの試験用変圧器4個をヵスケードに結び1MVのものを試作した．図には絶縁台を省略したが，2段日，3段目，4段Hの変圧器はそれぞれ250，500，750kV耐圧の絶縁台に乗せなければならない．この装置は電子用，イォン用いずれにも使用できるが，交流の高電圧しか得られないこと、および装置が非常に大きくなることのために，その後加速装置としてはほとんど使用されていないが，最近核融144　（1628）合研究用のDCX装置のイわ入射源（8）として使用されている例もあり、ふたたび注目をあびている．しかし加速電圧は1MV程度が限度である．：電流容量を相当大きくとれるのが特長といえるであろう．15目水　　　　　　　図3，1　toスヶ一ド変圧器の結線図　（2）鉄心絶縁変圧器（insulating　core　t「ansfo「lne「）　この加速装置はカスヶ一ド変圧器の改良形ともいうべきもので，最近米国のHigh　Voltage　Engineering　Corporationが初めて発表したものである．　カスケード変圧器については前に（1）で述べたが，普通の変圧器では．一次巻線と二次巻線とが同一’鉄心に巻いてある．そのため大きな磁束が発生する訳であるが，tsスヶ一ドに接続しない限り1個の変圧器では数百kVが限度である．その理由は，セン頭電圧に達する二次巻線と接地されている鉄心との間の絶縁が非常に大きくなり，変圧器を小形に製作することが困難になるからである．この装置では，鉄心を絶縁することによって上述の困難を解決している．すなわち，鉄心部はつロリクごとに分割されており，これらはお互に絶縁されている．各づロックの鉄心はそこで発生する電圧だけを考えれぽよく，したがって各づロっクの鉄心と巻線間の絶縁は不要になる．しかも各づロっクで発生する電圧を適当に選べぽ，づoック間の絶縁も非常に低くてすむ．図3，2に示す略図を参照しながらこれらをもう少し詳細に説明すると次のようになる．　磁気回路の抵抗を小さくするため，各鉄心づロリク間の間隙は非常に小さくしてあるが，高圧側端子Aでは，十分な絶縁を施すのに大きな空隙を必要とするので，非常に大きな表面積を持たせてある．鉄心づロvク間の空隙はマイラのような絶縁性の良い薄いづうスチワクで絶縁されている．外側および上部の磁路　　　　　　　　　　　　は接地側で絶縁されていない．　　　　　　　　　　　　　変圧器全体は高圧ガス封入のタン　　　　　　　　　　　　ク内に設置される．N2とCO2との　　　　　　　　　　　　混合気体が絶縁ガスとして使用され　　　　　　　　　　　　ているが、さらに絶縁性のすぐれた　　　　　　　　　　　　っレォンやSF6のようなものを使用　　　　　　　　　　　　すれば，端子の間隙をさらに小さく　　　　　　　　　　　　できる，　　　　　　　　　　　　　変圧器に必要な鉄の量を小なくす　　　　　　　　　　　　るために，1〜10kcのモータ・ジェネ　　　　　　　　　　　　レータまたは：■Obナ1レ・ジェネレータを使図3，　2　鉄心絶縁変圧器　用して一次巻線に電力を供給する、　高電圧発生部の略図　　鉄心には高周波損失の少ないフェう1⊇　；：1・　　　　1‘；⊇1；⊇　l　　　　　Il‘「・‘　　　　　　　宴F‘　　　　　　　　’‘II　　　　）‘　　　　　’F’　　　　　　　）‘　　　　　　　’，1■　　　　　　lI　　　　　　　’h　　　　　　　Il　　　　　　　’；⌒　1　　　　　‘llL11　　　　　　　F　　　　　　　　’‘l　　　　　　　　I‘　　　　　　　　，u　　　　　　　　Il　　　　　　　　°ll　　　　　　　II　　　　　　　・三菱電機・VoL　34・No．12’，b芦イト（酸化物磁性材料）を使用する．　各鉄心づロックの構造はlll　−Jケーキ形で，その外側にリボン状の二次巻線がまいてある．各鉄心づロiックの二次巻線には約25kVの交流電圧が発生するように設計されている．　二次巻線に発生した交流電圧は2個の整流器によって両波整流され、直流の電圧に変換される．現在ではシリコーJ・タイォードを使用することによって，この装置を信頼度の高いしかも電流容量の大きいものにすることができる．このようにして．各鉄心づロ・リクは小形の直流電源を形成し，これらを直列に接続することによって直流の高電圧電源が得られる．最初の設計では各鉄心づロv7は25　kV，30　mAすなわち0・75　kWのものであり，短絡状態にして300mAで10分間動作させたが，異状はなかったといわれている．　加速管はっエライト鉄心の中心部に穴をあけて，そこに挿入することもできるが，こうすると鉄心および巻線が大きくなるという理由で，High　Voltage　Engineering　Corporationでは加速管と電圧発生部とを切離して，ちょうど加速管の上に電圧発生部がくるようにしてある．この場合，もっとも上部が接地側であり，加速管のすぐ上の部分が高電圧部分になっている．　っぎに出力電圧の脈動率は一次が単相のとき2％程度，多相にすることによって1�j以下にさげることができ，一方電力の全効率は約90�jであるといわれている．　この装置は0．5〜2．O　MeVの範囲でもっとも有効である．もっと高エネ，レギのものも製作できるわけであるが，負荷電流20mA以下では現在稼働している低エネ1レギ加速装置にくらべて特長がうすれてくる．100mA〜数A程度であれば非常に有効であるが，現在の技術水準が向上しない限り，電子銃の設計，電子線透過窓または整流器などで大電力加速装置の発達が制限されてしまう．1MeVの装置では鉄心づロリクの数は40個からなり，それぞれコロす防止のための等電位環によって囲まれている．図3，3に全体の写真を示す．　この装置では電子だけでなく，イオン加速もできる．イォv源　　　　　　　　　　　　を高電圧端子内に置き，必要な電図3，3　鉄心絶縁変　　　　圧器力を大地側から送り込む方式では10〜20mAが得られるといわれている．また高いエネ】レギをうるには、パン・芋・づうーっ形加速装置の項で述べるようにタン弘形にすれぽよい．　（3）　共振変圧器　（resonancetransformer）　この装置はG．E．社のE．E．　Cha・rlton　and　W．F．　Westendorp（9）達が初めて製作したもので，電子を加速して金属板に衝突させ，そこからX線を発生させるX線発生装置としてラJiオララっイ用に前々から使用され，わが国にも数台輸入されている．最近は電子線を走査できる照射用のものもG．E．社で製作されている．　その原理は図3，4に示すように非常に簡単である．名前の示すと粒子加速装置の展望（1）・今村技術解説�@�A�B�C�D�E�F�G�H�I�F�G�H三相60サイクル電源同期電動機スタータ同期電動機用励磁機同期電動機15kW　1、800　rpm180サイクル発電機10kW単相440　V発電機用励磁機発電機磁界安定用励磁用抵抗モータ駆動調整ボテンシヨメータ始動継電器　　　図3，4�J直列リアクタ�K　シャント容量�L　一次巻線�M　二次巻線�Nフィラメント電源用コイル�O　モータ駆動調節リアクタ�Pフィラメント�Q　24分割の加速管�R集束コイル�S　接地された加速管延長部共振変圧器加速装置の回路図おりLC回路の共振を利用して交流の高電圧を得る装置である．図では�Lは一次コイ1レ，�Mは二次コイ1レである．�Mは普通の変圧器と異なり空心であるために，占有する容積が小さくなるとともに�Mの中に加速管�Qを置くことができる．�Oは加速管内の電子放射用っイうメv卜電源のための⊃イJVであり，リァクタ�Iを適当に調節してこれを加熱する．交流の高電圧を加速管に加えるとフィラメント側が負の電圧のときだけ電流が流れるいわゆる自己整流形の加速装置になる．この場合図3，5に示すように高電圧発生部は鉄製の容器に入れ，絶縁油か絶縁ガスを充填してある．　設計上の要点（lo）を簡単に説明すると次のとおりである．コイ，レのイフタクsvスをL，容量をCとすれば電源周波数rに対して　　　　　　　　　　　　1f＝Pt℃を満足するようにLとCとを決定すれば良い訳である．　インタクタンスL（へvリ）は次式から計算できる．　　　　　　　　L−25・n2［る．認・1・−9ここでllはコイ1レの巻数であり，D：最小コイ）v直径と最大最小コイ｝レ直径の差の1／3との和（単　　　位イーJチ）黄　　ータ図3，5　共振変圧器加速装置の略図（1629）　145技術解説11：コイiVの積み上げ高さ（単位イ”Jチ）12：コイ1レの底からその下にある積層鋼板までの距離　（単位　　イVチ）131D／4（単位イvチ）である．　一方同調容量Ctは次式で求められる．　　　　　　CtニCl十C2十C3十C4十（（］5／3）ここで　Cl：高電圧電極とターJクとの間の同心球の容量　C2：高電圧電極の直線部分とSvク壁との間の円筒部分の容量　C3：高電圧電極底部がコイJVをとおして接地との間にしめる　　　平行平面部分の容量．ここでガスの誘電常数は1，づレスポ　　　ード・コイ1レ壁とスく一サは2と考えている　C4：コイルの内部をとおしての高電圧電極底部と接地間との　　　平行平面部分の容量．ただし加速管電極効果は無視する　C，：コイ1レの外側と積層鋼板内側との間の同心円筒の容量　2MVのときは　　　Ct＝67．1μμF　　　L＝11，700ヘンU　一方1MVのときは　　　Ct＝50μμF　　　L＝15，600へ：ノリに選んでいる．　G．E．社では周波数を180　c／sに選んでいるが，60　c！sにするとコイ1レの巻数を3倍にしなければならず、上述の条件を満足さすためにコイ1レの直径を非常に小さくしなければならなくなり，このような設計は実際には不可能となる．一方180c／sよりも大きくすると磁路における鉄損が周波数の2乗に比例して増加する欠点があるため180　c！sを選んでいる．　G．E．社のカタoOによれば照射用として1MeV，6mA；2MeV、6．5　mA；4MeV，6．5mAのものが市販されているようである．　（4）　トラyスミ・v・JヨーJ・ラィv加速装置（transmission　line　acce’lerator）　この加速器の原理は共振変圧器の場合とよく似ている．すなわち，地上均一の高さにはられた送電線に，交流発電機の電圧がある条件で共振を起こすと，高い交流の電圧が発生することを利用したものである．この場合分布自己イーuタクタンスと送電線一大地間の分布容量によって，電圧は線路に沿って伝播する．共振に必要な線路長は電源の周波数に逆比例する．共振に要する線路長を短くするために図3，6に示すように集中イvg’クターJスを挿入する．さらに損失を少なくするために鉄心が用いられているので，電圧発生部分は小形になる．この回路は高電圧端子によって作られる容量が有効に作用している．　その他設計上の重要な点は，a．b．C．低損失の鉄心を使用する損失を減少させ，また加速管を組み立てやすいように鉄心を環状にする平均のピーム電流を大きくし，鉄心を過大にしない範囲で十分高い共振周波数を採用することなどである．　現在High　Voltage　Engineering　Corporationでは，加速管，鉄心，絶縁ガスなどを共振変圧器の場合と同様に組み立てる146　（1630）方法をとることによって，周波数　3，600　，／sで1MeV，平均電流18mA程度の装置の設計が行なわれている模様である．そのときの電力変換効率は約92％であるといわれているが，まだ実験段階の域を出ていないようである。一一1・EIl51］・　　R◆　　　　　　　　　　　　　　図3．6　トラvス三ッショーJ・ライン　3、2　コツククロフト・　　　　　　加速装置の原理図　　　ワルトン形加速装置　（1）コリククロっト・ワ1レトン形加速装置　直流の高電圧を得る方法として，交流の高電圧を整流すれば良いのであるが，たとえぽ耐圧が，1MVもある整流管およびコーJ芸一Jサを製作するのはかなり困難であるため．普通の低電圧の直流を得る場合のように、交流電圧を直接整流することは無理である．Greinachが考案した回路をJ．　D．　C（）ckcroftとET・S・Walton（2）が改良を加えて，整流管およびコン輪サを製作できる程度の比較的低い交流電圧から，直流の高電圧を得るようにしたのがこの装置である．この装置は1932年最初に元素の人工崩壊を行なったときに使用した装置で歴史的に意義深いものである．そのためこの種の装置を一般にコ1リククoっト・ワルトン形と呼んでいるが，また整流形と呼ぶこともある．　現在でも原子核実験用または中性子発生用としてイォーJ加速に使用されており，今後電子加速用としても有望のように思われる．　回路は図3．7に示すとおりで，直流の高電圧が得られる．この図において，aは接地されており，　dが直流の高電圧端となっている．その動作は次のようなものである．　　　　　　　　　　　　　まず回路aa／btを考える．コvi！‘vサ　　　　　　　d　　　　C’3が変圧器のセーJ頭電圧Eまで充d’ClCiCS　図3．7コリククロフト・　　7Jレトン加速装置の　　回路図なる．つぎle　b’の電圧はaすなわち接地点に対して0〜2　Eの間を脈動するのであるから，bb’間の電位差も0〜2　Eの間を脈動し，これがコンデンサC’2を2Eに充電する．このようにしてC3，　C2，　C1，　C’2，　C’1の〕ン克サはいずれも2Eに充電され，ただC’3だけがEに充電されるのである．また整流器にはすべてセン頭電圧2Eの脈動電圧が掛ってくる．その結果，　bの電圧は接地点に対して正の2E，　cは4E，　dは6Eになる．またb’には0〜2E，　c’には2E〜4E，　d’には4E〜6Eの脈電される．（図の回路ではC／3は正に充電される．）この間abt間の電位差は零である．つぎに変圧器の位相が変わると，C’3の電圧と変圧器の電圧との和がab’の間の整流器にかかり，ab’間の電位差のセン頭値b：　2　Eになる．すなわち，ab’間には0〜2Eの電位差が生ずる．この脈動電圧がコvt’vサC3を2Eの電圧に充電する．したがってbの電圧は接地点に対して2E（正）の直流電圧に三菱電機・Vol．34・No．12＼，�d卜動電圧が発生することになる．　この方法の特長は前にも述べたように，コz／　1’vサおよび整流管の耐圧が製作可能な範囲のものを使用して高電圧が得られることである．なお，図3，7において整流管の向きを逆にすれば，負の直流電圧を得ることができる．　実際にこの装置を用いて，イわまたは電子を加速する場合にはその加速電流のためにdの電圧は多少降下し，かつ脈動を生ずる．一般に行なわれているように，2Eの電圧のかかるC1，C2，　C3，　C’1，　C’2，などにはすべて容量Cのものを用い，　Eの電圧しか掛らないC’3だけは2Cの容量のものを使用すると，dから接地点に‘の電流を流したときの電圧降下dVは　　　　　　　　dV＿旦n3⊥　　　　　　　　　　　　　fC　　　　　　　　　　　3で与えられる．ただし，ノは交流電圧の周波数，πは装置の段数で図3，7ではn＝3である．　つぎに電流iを流したときに生ずる脈動電圧δVは　　　　　　　　　・v−n（n十12）売で与えられる．　この電圧降下，脈動電圧の大きさを例示すると，∫＝200，C・・O．02　AF，　n＝6　E＝100　kVのとき，　i＝0ならば得られる最高電圧V・＝　1，200　kVであり，　i＝1mA流すときは∠γ＝36　kV，δV＝＝5kVになる．　この装置で割合めんどうなことは，整流管のフィラメvトの加熱電源が高電圧側に必要なことであるが，これは絶縁された電池を用いるか，適当な絶縁変圧器を用いるか，あるいは高周波電流をコ”Jl’−Jサを通して流して加熱するか，いずれかの方法がとられてきた．しかし最近はSe整流器の優秀なものができたため，ワィラメント加熱用電源が不必要になったことは非常な進歩である．　一般には大気中で使用されているが，オSva’のPhilips（lu社では図3，8に示すように，絶縁ガスを充填したターJク形のものを作っている．これはSe整流器を使用し，1MeV，1．4　mAのイォーJを加速できると称せられている．イわ源用電源は接地側の電動機で駆動された交流発電機を使用している．図3，8　⊃vククロっト・ワ1レトv加速装置の組立図粒子加速装置の展望（1）・今村技術解説　交流電圧の周波数は普通1kc程度までであるが，一方周波数を増すと，コーJiンサの容量が小さくてすむので数百kc〜数Mcの交流を用い，小形のコン≠ンサを使用する方法（12）も非常に盛んになってきている．この方法のものはわが国でも原子核研究用として大阪大学工学部，九州大学工学部に設置されているし，広島大学工学部でも計画中で目下三菱ラ）レーづで製作中である．　コワククロっト・ワ1レトーJ形加速装置では非常に大きい空間が必要であり，電圧が厳密には一定でない点は，研究用としては望ましくないことであるが、電流は相当利用できる点に工業用としての魅力がある．現状の技術水準からいって一般に最高電圧2MV，最大電流は数mA程度の電子線加速装置は製作可能であろう．　（2）NS形静電加速装置（13）　この加速装置は日新電機株式会社で試作されたものであるが，その高電圧発生方式はコッククoっト・ワ1レトンが最初に提案したものと原理的には同じである．コvククoっト・ワ1レトン形加速装置と同様にコ“J　i’vサと整流器（または整流管）を使用するのであるが，コ1リククロフト・ワ1レトン形加速装置が交流で供電して回路中の整流器で整流しながら昇圧するのに対し，この装置は最初整流器で整流した直流電圧を供電し、その後ロー列・スイッチでカスヶ一ド状に昇圧するものである．その原理図は図3，9に示すとおりで，この図について説明する．Sl・vSn＋1は回転形のスィワチで，実線と点線の二つの状態をそれぞれ連動して切換える．無負荷の場合について考えると，ローsリ・スイ1リチが実線の状態にあるときコーJ“JサCiが直流電源により充電される．ロー列・スイッチが点線の状態に移るとコvS’vサがC1’がClの電荷の一部をもらい充電される．さらにロー列・スイッチが実線の状態にもどるとC2がC”1の電荷の一部をもらい充電され，同時にC1がふたたび直流電源により充電される．　以下同様の繰返しを行なう場合には，直流電源よりClに供給される電荷は，順次C1，　C2，　C’2の順に移動し，最終的には各コv芋“Jサは直流電源電圧と等しい電圧まで充電される．したがって端子Tl〜Tn間には電源電圧のn倍の電圧が得られる．この装置も電子用またはイわ用として使用できる．　（3）　9イナ三トロン（Dynamitron）　この加速装置は米国Radiation　Dynamics社が最近発表した装置で，最初から工業的利用を目的とし，電子加速用として製作されたものであるといわれているが，イわ加速用としても利用できる．高電圧発生方式としては前に述べたコッククロフト・ワ1レb・J形を改良したものであり，米国特許2，875，394（14）に詳細が記されている．簡単に説明すると次のようになる．。iミ総�hCn−1　‡＿σ／　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　I　　　　　　　　　　　l　　　l　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’9，　c｝c”⊆　c；C1　　　　．　　　　　　　T1　　　”ふ匝亟l　　　　　　　　　T。図3，9NS形静電　加速装置の回路図　1〜10mA，1MeV以上の加速装置をうるにはカスケードに接続した整流管を用い，交流の入力電源に高周波を使用すると、装置が小形にできる．しかし，直流電圧と高周波電流に使用できるコンわサに対する要求と，さらには整流管の数を増したときに起こる出力電圧の理論値に対する低能率などが実際上の問題となってくる．この難点を解決するために一対の金属電極に交流電圧を加え，（1631）　147技術解説この電極間に直列に接続した整流管を挿入し，一方整流器をコロナ・シー1レドで電気的に接続する．こうすることによって，コロナ・シールドと電極間に存在する容量によっておのおののコot・：J−1レFに交流の電圧が供給される．　特許に示されている図3，10についてさらに詳しく説明してみよう．ここでまずE1，　E2の一対の電極の影響はないものと考える，すなわち従来のコッククロフト・っJVトン形を考えてみる．コロナ・＝J一ルドCS　1からCS　39と電極El，　E2との間の浮遊容量よりもむしろコロナ・：J−1レFと外側の容器1との間に浮遊容量があることは明らかである．コン☆サCCA，　CCB，　CC　1〜CC　16図3．10　タイナ三トローJ結線図（1）をとおして交流の入力電圧を整流管へ供給すれば，整流された直流の電圧は直列に接続されているので，高い電圧が得られる．もし無負荷のときには，理論値はコン☆サCCAとCCBに加えた交流電圧に整流管の組の数を掛けた値になる．（ここで整流管の組の数は，整流管2個からなる17組V2〜V35と別々の1個からなる1組のVIとV36とからなる）もしCCA，　CCBにt−J頭値60kVの交流を加えると，直流としては60　kV×18＝1，080kVになる．しかし実際には理論値どおりの電圧は得られず，直流の出力電圧は急激に減少する．その原因は種々の効果が組み合さったものである．　コ吋・＝J−Jレドと接地との間の浮遊容量と整流管内の電極間の容量のためフィ1レタ用コvデvtt　CCA，　CCB，　CC　1〜CC　16に交流の変位電流が発生する．この変位電流はそれぞれのフィ1レタ用コvlvサに交流の脈動電圧を生じ，しかもその電圧は電源電圧と逆の位相になる．この交流の変位電流のため，フィ1レタ用コンi”Jサで運ばれる交流電圧は図において左から右に行くに従って段々小さくなる．しかも，この変位電流はっイルタ用コvl‘・Jサを加熱するためその設計がむずかしくなり，使用周波数を増大させるのをさまたげる大きな要素となる．使用周波数を増すことは，整流回路からの大きな直流電流を得るためにはぜひ必要である．上述の問題を解決するために整流管，コンわサ，コ0ナ・：J−）レドなどを曲面状の電極E、，E2でかこみ，　E1，　E2はコイ｝レの両端に接続しておく．すると浮遊容量はCES　1〜CES　19の形になってあらわれ，容器1との間にはなくなる訳である．前と同様に交流電圧を電pm　Ei，　E2に加えると，コロす・＝J−1レドと容器1との間の浮遊容量によって，CCA，　CCB，　CC　1〜CC16に流れた交流の変位電流成分は除去され，っイ」レタ用コ’JS’vサ148　（1632）の脈動電圧は減少し，高電圧が得られる．しかも図3，10に示すように，CCA，　CCB，　CC　1〜CC　16に加える電圧より大きい交流電圧を電極E1，　E2に加えると，フィ1レタ用コーJf’vサには交流の変位電流の他の成分（整流管内の電極容量による）が流れてコ吋・＝J−1レドと電極El，　E2間の容量によって発生する交流の変位電流を打ち消してくれる．それはコロナ・＝J−）レドと電ts　Ei，　E2間の容量によって発生する交流の変位電流と整流管をとおして流れる交流の変位電流との位相が180度ずれているからである．このようにして，フィ1レタ用コ“Ji’−JO’中に流れる望ましくない交流の変位電流を除くことがでぎる．いま電極E，、E2に加える最適電圧をVpとすれぽ　　　　　　　Vp＝V（1＋4CηCEぷ）で与えられる．上式においてVはフィ1レタ用コvt’vサに加える交流電圧のtv頭値，　CVは2個直列に接続した1組の整流管内の電極間容量の実効値，CESはコoナ・シー1レドと電極El，　E2との間の浮遊容量である．ここで発生する直流電圧はV×nである．なおηは一対の整流器の組の数で18である．これまでに述べた交流の変位電流が電極El，　E2から各整流管へ直接しかも個々に結合されていることが望ましい．というのは，そうなっていると別々の整流管の組を通る変位電流の成分はその発生源で打ち消され，直列のっイ1レタ用コ“J≠vサに交流電流が流れるためにおこる交流の減衰がなくなるからである．　上述のようにすれぽ，フィ1レタ用コーJS’vサ中の交流の変位電流の補償ができるわけであるが，このフィ1レタ用コvlvサをなくすこともできる．すなわち，交流の変位電流の補償が完全であれば，っイ1レタ用コ“Jfvサの容量は交流入力電源の周波数を増すとそれに逆比例して減少する．一方これによって直流の出力電流および電圧も大きくなる．もし周波数を十分大きくすると浮遊容量CES　1〜CE519は整流管の直流出力電圧をも源波する能力を持つ．これを回路的に示せば図3，11のようになる．　このように共振用の一対の電極とトoイタJレ・コイ［レとは高周波発振器（誘導加熱用装置と同じものが使用できる）のタvク回路を構成し，これがいわゆるエネ1レギの“ハズミ車”の役目をし，そこから整流管は入力を得ている．ここでも整流管のっイラメ“Jトの加熱方法にはコリククロっト・ワ1レbv形の場合と同様な問題があるように思われる．　装置全体は図3，12に示すように高圧タンク中に収容され，そ図3．11ダイナミトロン結線図（II）三菱電機・Vol．34・No．121■図3．12　タイす三卜oンこにはガス誘電体（SF6）が充墳されており，十分な直流絶縁と高周波結合とを達成している．　現在試作された装置は1MeV，10　kWであるといわれているが詳細は不明であり，周波数は100〜500kcの範囲で使用されているようである．　3，3バン・デ・グラーフ形加速装置　（1）　パv・子・づうーっ形加速装置　この装置は静電的（electrostatic）なもので，イわおよび電子を加速できるが，その原理は古くからある起電機と同様である．これを大体今日使われている形にしたのはR．J．　Van　deGraaffで，ユ931年（15）にその考えを発表し，1933年（16）に詳細に述べている．そのためこの加速装置をVan　de　Graaff　typeaccelerator，　Van　de　Graaff　generatorまたはVan　de　Graaffelectrostatic　acceleratorとも呼んでいる．わが国では昔はべJレト起電機と呼んだこともある．この装置の大きな特長の一つは単色エネ1レギの粒子が安定に得られることにある．　この装置の原理は図3，13に示すようなものである．上方の半球が高電圧電極であって．この電極内に滑車があり，それと接地した滑車との間には幅の広い輪状の絶縁物ぺ1レトがかけてある．ぺ）レトはゴムと布とを張合せたもので，絶縁の非常に良いものである．輪の下端でこれに電荷を与えると，それがKJレトの運動につれて機械的に上方の電極内に運び込まれ，そこで電極上に取去られるのである．　下端で電荷をぺ1レトに与えること，および上端でこれを取去るには，通常コ吋放電が利用されている．その方法はたとえぽ蓄音機の針を適当な間隔（1〜10mm）でクシの歯のようtc一列に並べたものを作り，これをぺ）レトから数mmから20mm程度適当に離してぺ）レトに向かわせておく．下端で電荷を与えるときは，この針に正または負の10〜60kVの電圧を与えると，針の先からコロす放電が起こり，べJレトに正または負の電荷が付着する．上端では，針にとくに電圧を与えなくても，ペルトに乗って運び上げられた電荷による電界のために，コ吋放電が起こって電荷は針に移り，そこから高電圧電極表面に蓄積される．このとき高電圧電極の電界は電極自身で；J・tiヘィされているので，上端でのコ吋放電には影響を与えない．　この装置で，第・一・の問題は，利用しうる電流の大きさである．高電圧電極からとりうる電流は、べ）レトが運び上げる電荷の量粒子加速装置の展望（1）・今村技術解説高圧電極フィラメ容器〜へ一一加速管ooooベルトooフープo8↑3oooooooooo＆o一A一一真空ポンプ牢「ば被照射物図3，13　パン・芋・クうーっ形加速装置の原理図によるわけで，もしぺ［レトで運びヒげられた電荷が全部上端で取去られるならば，この電流はべ1レト上の電荷密度，ぺJレトの幅およびべ，レトの速度によって決まるわけである．ところでベルトの表面に乗りうる電荷密度には限度がある．その理由は，ぺ｝レト上に電荷が付着すると，そのために，空気中に向かって電界を生じ，その大きさは電荷密度とともに増大するが，大気圧中ではそれが大体30　kV！cm以上になると空気の絶縁を破って放電を起こすからである．このとき電荷密度は2・65×10−9クーo−u／cmL）になっている．　なお，図3，13では，べJレトの上昇部だけ利用されているわけであるが，反対側の下降部分に反対符号の電荷を運び下げるようにできるはずである．それには高電圧電極内に直流の高電圧電源（10〜40kV）を設置して，下部と同様にコロす放電によって電荷を下降部分のべJVトに与えることができる．このようにして，理想的に考えると，さきほどの理論値だけの電気量がべ1レトの上昇部でも下降部でも運べるはずである．しかし，実験ではそのとおりには行なわれていない．その原因は種々あると思われるが，一つにはぺJレトが絶縁物であるから．ぺ）レトの片側に正または負の電荷が付着すると，その反対側には反対符号の電荷が付着し、それが同時に上昇，下降すること，そのため電荷を上部，下端で全部取去ることができなくなるからであろう．いずれにしても，種々の装置で実験された結果は，大体　　　　　　　1〜3．5×b・v×10−9ampまでの電流が得られるといわれている．ただし，bはベルトの幅（cm），　vはぺJレトの速度（cm／sec）である．これは大体理論値の約60　．Ui，に相当する．たとえばぺJレトの幅を100　cm，速度を2，500cm／secとすれば，電流は0・875　mAになる．これはただし大気中のことである．　つぎに最高電圧について考えてみよう．もし，高電圧電極から全然電流をとらないならば，運び上げられた電荷は蓄積される．したがって，周囲の壁，床などに対する電極の電気容量をCとすると，電圧VはV＝9／C（（2は電極に集った電気量）の関係でいくらでも上昇するはずである．しかし，これにも限度があって，電圧が非常に高くなると電極付近の電界の強さが大きくなり，空気の絶縁を破って放電が起こる．また電極の一・部分からコot放電が起こり，そのコ吋電流が電圧の上昇とともに増加して，ついにはべ1レトで運びあげられる電流と平衡（1633）　149技術解説の状態になり，それ以上電圧が昇り得なくなる場合もある．またぺJレb，絶縁柱および加速管に沿っての放電によっても電圧が制限される．したがって高電圧を得るためには，電極および各部分は十分なめらかに作るとともに，できるだけ曲率半径の大きい曲面にする必要があり，またべ】レト，絶縁柱，および加速管も絶縁強度の大きいものを必要とする．　初期のころ，製作されたものは大気中で使用されるものであり，絶縁距離を十分大きくとる必要があるため，非常に大形の装置を特別の建物に収めた．このように大気中で使用するととくに日本のように湿気の多いところでは，絶縁耐力を大いに減少させ，高電圧電極からのコoす放電支持絶縁柱の吸湿による絶縁低下，さらにはべJレトの電荷運搬力にも非常に害がある．ところが幸いなことに，装置を特殊な気体中（たとえば窒素，つレオン，SF6）あるいは空気中でも、これらを数気圧から20気圧程度に圧縮したターJク中で使用すると，放電の起こるのを抑制して，小形のものでも相当に電圧を一1二昇させ、べ）レトで運びあげる電流も増すことができる．この方法で最初に成功したのはR．G．　Herb，　D．　B．　ParkinsonおよびD．　W．　Kerst（17｝で1935年のことである．1937年（18）に発表した彼らの論文によると，中央に門筒形の電極があって，その両端が電気抵抗の大きいほとんど絶縁物の円筒でささえられている．このようにして，中央の電極が高電圧になったとき，そこからわずかの電流がつねに両端のほうに流れていると電圧も一様に漸次両端へ降下するので，どこにも電圧勾配の大きい所，すなわち電界の強いところができなくて，放電の起こるおそれが少なくなる．したがって，電圧も十分に上昇させることができる．絶縁ぺ）レトおよび加速管はいずれもこの電圧分布用円筒の中に入れておくのである．　しかし，実際にはこのような都合のいい円筒形の高抵抗物質を得ることは困難なので，その代わりに多数のア1レミニウム製の円環C一般にっ一うとよんでいる）をわずかの間隔をおいて平行にならべたものが使われた．アJV・1ニゥム環はお互に絶縁してあるけれども，全部コ吋針を取付けて，わずかのコ吋電流が，順々に一つの環から次の環に流れるようにしてある．最近はコロナ針の代わりに高抵抗体が使用されている．このようにして，電圧分布をできるだけ，上の理想案に近づくようにしたのである．高電圧発生部を高気圧の気体中で働かすようにしたことと，っ一つを用いて電圧分布をよくしたことは，この装置製作上の大きな一つの進歩であった．高気圧気体中での動作状態として最高電圧および最高電流の模様を図3，14に示した．　最高電圧をさらに上昇さすためには，高電圧電極とターJクとの間の電界がもっとも大きいので，この電界を小さくすることである．そのために絶縁柱の中間に中間電極を取付ける方法が採用されているがその詳細は省略する．　三菱製電子加速用バン・t’・づラーフ形は日本放射線高分子研究協東京研究所に納入されて稼働中であるが図3．15には1本の加速管を用いて電子とイォンとをタvク外からの切換操作だけで加速できる三菱製のパン・デ・ララーフ形加速器（名古屋工業技術試験所納入）の写真を示す．これは世界でも初めての試作品であり，電圧MV図3，141，61．5ユ4131．21，11．00，90，80．7060，504030，2010フレオン圧空気フレン空気電流　　F012345678　　　がス圧力（気圧）　　　　　電　　20　　1・8　流　　　16　　呂皿　　6．9　　1・牙　　゜；91011バン・芋・ララーっ形加速装置における絶縁ガス圧力と最高電圧と最高電流　　　（a）高電圧発生部　　　　　　（b）制御盤　　図3．15三菱製Il　‘J・デ・クラーフ形加速装置（VC−3形）表3．2　三菱製ヒJ・≠・クうーっ形加速装置の仕様表VE−2形VE−3形VC−3形加　　速　　粒　　子加　速　電　圧ピ　ー　ム　電　流高　圧　タ　ン　ク取付台　（幅×長さ）高圧タンク下部長さタンクフタ重量鏡　　板　　重　　量取　付　台　重　量全重量つb上げ高さ充　墳　　ガ　スベルト幅および速度絶　縁　の　長　さペ　ル　ト　駆　動加速管高　圧　電　極　内に具備するもの操作盤電子2　MV±40　kV250μA最大外径1、750mm最小外径1．340mm高　　さ3，450mm2，600mm約1ton約0．6ton約2ton約7、000　mm窒素＋炭酸ガス（15〜20％）9気圧280mm，20　m！sec1，500mm3．7kW　2極三相誘導電動機全長1．560mmでガイシを使用電子銃，40kV直流高圧電源フィヲメント電流計高さ1．700mm幅　2，500mm奥行1，200mm電子3MV±50　kV250μA最大外径1，560mm最小外径1、000mm高　　さ4．IOO　m皿2、500×1，500皿m2，600mm約5ton約1．2ton約lton約7．8ton約8．000mm窒素十炭酸ガス（15〜20％）25気圧280mm，20　m／sec2．100mm5、5kW　2極三相誘導電動機全長2，150mmでガイシを使用電子銃，40kV直流高圧電源フィヲメント電流計高さ1，700mm幅　2，500mm奥行1，200mm電子および陽イオン3MV±50　kV200μA（電子）50μA（陽イォン）最大外径1，850　mm最小外径1，000皿m高　　さ5．200mm＊2，500×1，500mm＊＊3．500mm約5ton十約1．2ton＊約1．2ton約1ton約9ton約9，000mm窒素＋炭酸ガス（15〜20％）25気圧280mm，20　mlsec2，100皿m5．5kW　2極三相誘導電動機全長2，150mmでガ・fシを使用電子銃およびR．F，イオン源40kV直流高圧電源フィヲメント電流計高さ1．700m皿幅　2，SOO皿m奥行1，200m皿備　考　＊　高さ5，200mmは2分割されて上部4，000　mm，下部1．200　mmでフランジどめに　　　　なっている．　　　＊＊取付台には本体、真空系統，分舷盤が取付けられる．150　（1634）三菱電機・Vol．34・No．12P卜優秀な成績を収めている．今後研究用として電子線とイオーJとを別々2台設置する必要がなくなり，しかもターJクのっタを閉じたまま簡単に必要なピームが取出せる点は非常に大きな魅力である．なお表3，2に三菱製パン・デ・ラう一っ形加速装置の仕様を示す．分析用電磁石，、，ル図3．16串形（tandem　type）ノ｛v・t’・づラーフ形　　　　加速装置の原理図　　最後に原子核研究用にイオンを加速する場合，今までの装置　では耐電圧の点で5〜6MeVまでが限度であった．しかしエネ　1レギを大きくすれぱするほど新しい研究が進む訳であるから，　なんとか5〜6MeV以上にしたいという要望にこたえてあらわ　れたのが串形（tandem　type）（19）（20）接続法である．すなわち，　図3，16に示すように、許される絶縁強度のもとで得られるエネ　　1レギの倍のエネルギにまでイわを加速する．方法である．そのた　　めには負のイわ源が必要であり，この負のイォンを正のイオv　　に転換する必要がある．図のように高電圧電極が正の電位であ　　れぽ，負のイォンは接地側より高電圧電極まで加速され．ここ一＿写負から正のイオuに転換され、接地側へ正のイわとして加　　速される訳である．ここでとくに，イわ源が接地側にある点は　　非常に操作上有利である．しかし負から正へのイわ電荷の転　　換効率はまだあまり大きくないので，イわ流としては数μA程　　度である．イォーJの電荷転換には最初シリコンまたはア膿ニゥムの　　薄膜が利用されたが，熱的に弱いため最近ではガスたとえば酸　　素，水素などを用いたガス転換方式が採用され，効率もかなり　　良くなってきている．　　　（2）SAMES形静電加速装置　　　この加速装置はっランスのSociet6　Anonyme　de　Machines　　Electrostatistiques（略してSAMES）で製作されているもので，　　その電圧発生方式はパーJ・≠・づラーフ形またはマ1レチづ）レ・芸イスク　　形加速装置のそれに似ている．パン・デ・ラうーっ形では電荷を運　　ぶために絶縁ぺjレトを使用しているのに対し，SAMES形では　　特殊な円筒形の絶縁物で電荷を運ぶようになっている．　　　図3，17によって高電圧を得る模様を説明しよう．接地され　　たスうレイ針と金属誘導子との間に．補助発電機によってつく　　られた電圧を加えると，円筒形の絶縁性固定子の外側にある同　　じく円筒形の絶縁性回転子の表面に負の電荷が与えられる．そ　　して矢印の方向に回転子が回転すると，電荷はコレクタ針で集　　められて高電圧がつくられる．電圧制御は，電圧制御装置によ　　り高電圧端子の電圧変動を補助発電機の出力側に帰還できるよ　　うにして行なわれている．　　　固定子と回転子との間および回転子の外側には純粋な水素ガ　　スを10気圧程度封入して絶縁耐力の増大をはかっている．　　　この加速装置は電子加速用，イォv加速用のいずれにも利用　　できるが，SAMESでは電子加速用で600　kV，4mAまでのも　　のを製品化しており，現在1・2　MV，　4　mAのものを計画中のよ　　うである．　　　（3）マtレチうJレ・ディスク形加速装置粒子加速装置の展望（1）・今村技術解説　　ガラス　　　　　　図3，17SAMES形静電加速装置の原理図　この装置の電圧発生方式の原理は静電的で，パン・芋・クうーっ形加速装置の場合と似ている．すなわち電荷を運搬するのに，パーJ・芋・ララーフ形加速装置では絶縁ぺSレトを使用したのに対し，この装置では強誘電体円板を用いている．考え方としては古くからあったものであるが，実際にはJ．M．　Malpicat2i，が実験的にかなり成功し、わが国では大阪大学工学部で試作され、使用されている．最近米国のHigh　Voltage　Engineering　Corpo・rationでもこの原理を使ったものの実験を行なっている．　H．V．　E．　Corp．の実験装置は円板形の多極構造で，絶縁されたtクタが同じ多極構造のステータの間を回転する．円板の表面は高電圧側に電荷を運ぶために使われる．o一タ・セクタはその周辺部が駆動されて，アースに接続され，アースに対してある電位に帯電された1組のステータ・セクタの間を通過することによって帯電される．円板の他端で0一タ・セクタは端子に接触して電荷が除かれる．このようにしてつぎつぎに電荷を運び上げることによって直流の高電圧を得ようとするものであるから，電子でもイわでも加速できる訳である．実験によれぽ，1，800rpm回転する円板の両面で，幅1・5ftの部分が運びうる電流は300μAであるといわれている．このような円板25枚を10inの長さに組立てると，両面を使用すれば，15mAが得られると称している．　普通の絶縁ガスを使用すれぽ，電気的変換効率は約35％と推定されている．この加速装置でもバン・芋・ララーフ形加速装置の場合と同様に単一エネ1レギの粒子が得られる．現在1．5　MeV，15〜25mAのものが設計され，建設中といわれているが、まだその成果は発表されていない．（1）（2）（3）（4）（5）　　　　　　参　考　文　献S．Flugge：　Handbuch　der　Physik，　Band　XLIV．Instrumentelle　Hilfsmittel　der　Kernphysik　I，　Springer・Verlag　OHG．　Berlin・Gottingen・Heidelberg，（1959）、熊谷寛夫・西川哲次・小林喜幸：加速器、核物理学講座（6）共立出版株式会社（昭35）．W．D．　Coolidge，　J．　Franklin　Inst，202，693（1926）．J．D．　Cockcroft＆E．　T．　S．　Walton：“Experimentswith　high　velocity　positive　ions　（1）：　Furtherdevelopments　in　the　methocl　of　obtaining　highvelocity　positive　ions．，，　Proc．　Roy．　Soc．　Lond．、　Ser．A136，619（1932）．Gerald　A．　Behman：‘‘Particle　accelerators，　I　Biblio・（1635）　151技術解説　　　graphy，　II　List　ot　accelerator　installations．，，　UCRL−　　　　8050　（Jan．1，1958）．（6）　Gerald　A．　Behman：‘‘List　of　particle　accelerator　　　installations．”　Nuclear　Instruments　3，181（1958）．（7）　C．C．　Lauritsen　and　R．　D．　Bennett：　Phys．　Rev．32，　　　　850　（1928）．（8）　L．E．　Nickels：‘‘600　kV　DC　supply　meets　rigid　specs．”　　Electrical　World．153，86（1960）．（9）E．E．　Charlton，　W．　F．　Westendorp，　L．　E．　Dempster　　　and　George　Hota1｝ng．　　　“ANew　Million・Volt　X・ray　Out丘t”．　　　J．ApP．　Phys．10，374（1939）（10）E．E．　Charlton　and　W．　F．　Westendorp　　　“Two　Million　Volt　Mobile　X．ray　Unit”　　　The　Proceed三ngs　of　The　lst　Natienal　Electrenics　　　　Conference．413−429　（Oct．ユ944）．（11）　A．C．　van　Dorsten　and　J．　H．　Spaa：“A　high　output　　　D−D　neutron　generator　for　biological　research．，，　　　Nuclear　Instruments，1，259（1957）．（12）　P．Lorrain：“On　the　design　of　a　radiofreqnency　　Cockcroft−Walton　accelerator．”Rev．　Sci．　Instr．，20，　　　　216　（1949）．（13）坂本貞一・太田　進：NS形静電加速装置，日新電機　　技報，第11号，18（昭34）．（14）　U．S．　Patent　2，875，394（Feb．24，1959）．（15）　R、J．　Van　de　Graaff　；“A　1，500，000　Volt　Electrostatic　　　Generator．，，　Phys．　Rev．38，1919（1931）．（16）　R．エVan　de　Graaff，　K．　T．　Compton　L．　C．　von　Atta：　　　‘‘The　Electrostatic　Production　of　High　Voltage　for　　　Nuclear　Investigation．”Phys．　Rev．43，149（1933）．（17）R．G．　Herb，　D．　B．　Parkinson　and　D．　W．　Kerst：“A　　　Van　de　Graaff　Electrostatic　Generator　Operating　　　under　High　Air　Pressure．’，　Rev．　Sci．　Instr．6，261　　　（1935）．（18）R．G．　Herb，　D．　B．　Parkinson　and　D．　W．　Kerst：“The　　　Development　and　Performance　of　an　Electrostatic　　　Generator　Operating　un（ler　High　Air　Pressure．，，　Phys．　　　Rev．51，75　（1937）．（19）Luis　W．　Alvarez：“Energy　Doubling　in　D．　C．　Ac−　　　celerators．，，　Rev．　Sci．　Instr．22，705　（195ユ）．（20）　LE．　Co11ins　and　A．　C．　Riviere：“A　Negative　Hydro’　　　gen　Ion　Injector　for　a　Tandem　Electrostatic　Ac−　　　celerator，”Nuclear　Instruments　and　Methods　4，121　　　（ユ959）．（21）J．M．　Malpica：“Electrostatic　Direct　Current　Trans・　　　former　of　300　kV．”Rev．　Sci．　Instr．22，364（1951）．（22）　城坂俊吉・吹田徳雄：強誘電体を用いた静電変圧機，　　　　電r学誌、80，501　（日召　35）．〜〜一一←一へ．、一．’．．、・へ．〜〜〜〜1t．〜〜t習x’、．〜一、一＿〜「＼一．．‘．．・・＿一＿一，一＿’＼．〜一〜．�`1．・．・・、　、．ド．、．・．＾．一・“．，一．．・・．．．　　　．　・　、　一≡一≡一≡一≡≡；≡≡一一＝≡最近における当社の社外講演一覧≡≡≡≡一≡≡≡一≡≡一≡≡一≡≡講演年月日35−9−17　　〃〃−9−20〃−9−21，22〃−9−26〃−9−27〃一・9−28　　〃〃−9−29　　〃〃−9−30〃〃〃主催および開催場所名古屋ふそう中央電気クラづ大阪中央公会堂名古屋ホ引レ日本オSiイォ協会中部電力三重県照明協会　　　　　　’ノ九州大学名古屋照明協会関電ピ1レ熊本日々新聞東京ガスホー）レ物理学会　　　〃題名講　演　者ジーゼ1レ用電装品についてIEと原価低減わが社の作業研究ヶイ光灯、水銀灯モレキュうエレクトロニクス目を守る照明の仕方繁栄を呼ぶ商店照明飛翔体の誘導について旅館，料飲店の照明運搬管理と包装飛翔体の誘導について産業機械における芋イジタ1レ技術の応用についてCdS単昌中への不純物の拡散（1）　　　　　〃　　　　　　（2）市　村　　武奈　川　敏　雄小鳥井　繁山下源．一郎大久保利美小堀富次雄小堀富次雄三　谷　筒　三小堀富次雄堀　　直　昌三　谷　旬　三馬場文夫伊吹順章小宮啓義1噸酬姫路本社本社大船研究所本社本社無線機本社本社無線機無線機研究所研究所、152　（1636）三菱電機・VoL　34・No，12一F●レ文献抄訳超大形タービン発電機の経済性John　R．　Carlsol1：　The　Economics　of　very　largeTurbine　Generator　units（Westinghouse　Engineer，　vol．20，No．4，　July，1960，　p．111）将来の400〜800MWの超大形タービン発電機の設置を考える場合，電力会社は次の基本的な質問を発する．「1基の大形発電機をこれの半分の大きさの2基の機械の代りに採用すれぽどんな利点があるのか，また経済性を考えてこれが妥当であるか」これに対する明確な回答を得るため，400，600および800MWのユニットからなるづう一Jトについて，最近、広汎な研究を行なった．対象としては次の五つのづうントのモデルを考えた．　1×800　MW，1×600　MW，2×400　MW，4×600　MW，3×　800MW　軸長の差による建物のコストの不均衡を避けるため，クロスコンパウンド形ユニットのみを採用した．400MW機は4組の71　cm翼をもつ3，600／3，600rpm機、600　MW機は低圧段に4組の102cm翼をもつ3，600／1，800　rpm機，800　MW機は8組の71　cm翼をもつ3，600／3，600rpm機である．蒸気条件は2，400　psig，1，05011，000°Fで，真空度が38．1　mmHgであり，8段の給水加熱器をもつ．ポィラ給水ボンうは主機から蒸気を供給される別の抽気s一ピvで駆動される．全づう一Jトとも微粉炭燃焼である．　これらのユニットの熱消費率を表1に，また上記の五つのうラーJトの資本費の比較を表2に示す．主要機器は1959年度の価格を基準にした．資本費とうラント熱消費率がわかれば，づラvトの発電費が計算できる．結果を図1、図2に示す．発電費に影響する二つの主要因子は固定費と燃料費であるが，超大形機を採用し，設計を簡単化するなどの手段で引き下げうるのは主として固定費のほうである．燃料費のほうは現在の蒸気条件から考えて，将来さらに蒸気条件を上げ燃料消費率を低減したとしてもより高価な機器が必要になるので，将来大きく切り詰めるチ＋ンスはほとんどないであろう．図示のように，発電費はユニット容量の増加にともなって減じているが，これは固定費の減少による．　運転の信頼性については，蒸気条件が現在多くのs−bに採用されているものとほぼ同一であるから，問題は結局ターピvの定格が800MWまたはそれ以上になった時どんな影響があるかということになる．主塞止弁やイvsセフト弁は個数を増せば大きさは現在までのものと同程度で済む．最大の関心事は翼車の信頼性に対する寸法の影響だが，高圧S−e’vに2分流排気式を採用すれば第1段のノズJbの高さを同一に保って出力を倍加できる．1，200°F以上を目標に最近開発された新しい翼車材料Niucoは，1，050〜1，000°Fの低温でも優秀な制振性を有するから，これを利用すれば第1段翼車の安全性をいっそう高めることになる．低圧タービンは現用の翼車のtワトを増加するだけでよい．　ターtl　−Jの製造費を下げるため，単独でも，また複数を組合わせても使用できるような標準のターピン部分をあらかじめ開発しておく計画が4年後を目標に進められている．これによれば超大形機も現在優秀な実績を収めているユニリトと同様の信頼性をもつことになる．　800MWユニット用発電機としてはまったく同一の2台の400MW内部冷却機を用いる．回転子外径は現在運転中のもの以上にはならないであろう．　結論として，少なくとも800MWまではユ⊃卜容量を増せば増すほど発電費は安くなる．これらのユニットの信頼性は現在と同じく優秀であり，運転法も現在の250〜350MWのクロスコvバウンド機とあまり変わらない．標準のs一ピv部分を組合せて超大形機とする方法をとれば製造原価が下がり，使用者にさらに魅力的となる．ここにのべた大形s一ピンの経験を積めば，入口蒸気条件3，500psig，1，050°F以上のさらに大きな発展も期待できる．　　　　　　　　　　　（長崎製作所　甲斐　高訳）表1　熱消費率の比較　　　　熱消費率MW　　　（Btu！kWh）ボイラ効率　　所内補機動力　プラント熱消費率　（％）　　　　　（％）　　　（BtutkWh）8006004007，SOO7，4257，5109090go3．53．53，58，6368，5498，647表2　資本費の比較プラント容量MW台数と容量MW機　器建物，基礎ほかボイラターピン発電機変圧器，補機，配電盤ほかクレーン，研究設備，信号通信設備ほか直接費（小計）管理費、保険料，設計製図費ほか臨時費総　計800　　　600　　　800　　2，400　　2，4002−400　　1〜600　　1−800　　4−600　　3−800ドル／kW16．22　　17．11　　15．78　　13．60　　13．3765．08　　62．50　　58．29　　58．96　　56．4442．00　　41．77　　38．77　　40．57　　38．089．23　　　9．06　　　8．12　　　8、49　　　7．761．09　　　1．46　　　1．12　　　0．53　　　0．48133．62　131．90　122．08　122．15　116，1314．00　　12．67　　10，12　　　6．72　　　6．087．38　　　7．10　　　6．55　　　6．17　　　5．70155．00　151．67　138．75　135．04　127．911110　　　9発電費　8渚、v　765402040　　　60負荷率（％）80燃料費　セる，｝�l100図1　発電費の比較（2−400MW，1−600MW，1−800　MW）遇文献抄訳（1637）　1531110発．1・ジ、肥h7654020　　　40　　　60　　負荷率　（％）　：　竺ツ1　06BTUじ35302580　　　100　このシステムは機能上次の三つに分けて考えられる、　1・　量的データ処理および制御　2．　論理的データ処理および制御　3．優先指令　量的データ処理および制御の機能はア加ク量，または前もって≠イジタ1レに変換された量の測定，アすロラ出力の供給，データの貯蔵運転者からのデータの受入，および計算の遂行からなっている．　計算機の論理演算部は磁気コァ記憶装置に記憶されている命令を受け，その命ずるところに従ってパ1レつやbe断器の接断を制御し，あるいはその他の論理演算を行なう．　優先指令装置は多くの装置の動作順序を，多くの並列系路により同時的に制御することができる．のみならずあらかじめ定められた限界をこえたとき，いずれか・・つまたは全部の系路のシ＋断を制御し，わ・ljミットの量が起こったときに移るべき計算機の制御を記憶させている場所を指令するようになっている．　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　渡辺文明訳）図2　発電費の比較（4−600　MW，3−800MW）工業制御用計算機の開発Whaピs　New　in　Engineering：Development　of　In−dustrial　Control　Computer　Announced（WestinghouseEngineer，　Vol．20，　No．2，　March，1960，　p．64）　工業制御用計算機を作る計画は目下進行中である．この計算機は速度．入出力装置の能力，および記憶装置は準標準的な特殊機能装置を付加することにより、特殊なつロセスに完全に適応させることができる．この新しい計算機は一般の工業および電力応用の工業などに使用できるよう一卜分に融通性をもっており，とくに化学，紙石油および鉄鋼工業のような悪い周囲条件の工業での使用に対してもf’分耐えうるがんじょうなものである．　この新しい試みにより得られる融通性によって，完全な計算機制御系は非常に多様に利用することができる．　この計算機はつロセスの必要に応じてその装置が変更されるので，この＝Jステムの使用者に大きな経済的利益をもたらす．計算機の構造も融通性をもたすのに便利なるようになっている．この計算機の設計者は計算機本体に静的装置だけを使い，典型的な高能率の産業機械と同等またはそれ以上の信頼度をもたぜるよう考慮している．また工業用計算機は工業で使われている電気装置および電気機械装置と機能上だけでなく．実施上のあらゆる見地より適合しなければならないという信念によりその開発が実施された．384MVAタービン発電機What’s　New　in　Engineering（Westinghouse　Engineer，Vol．20，　No．2，　March，1960，　p．62）　写真は定格出力384MVA，世界最大の3，600　rpmターb発電機の固定子フレームで，直径が4．3mを超え，全長が9．1mにおよぶ巨大なものである．　この発電機は完成されて，Arkansas　Power　and　Light　Com−panyのHelenaの近くにある新発電所にユ960年の夏に送られる予定になっている．　　　　　　（長崎製作所　甲斐　高訳）384MVAターピン発電機の固定子フレーム寸154（1638）三菱電機・Vol．34・No．12‘　　　　　ス■　帝都高速度交通営団新宿変電所向け1，500kWイグナイトロン整流器用H種絶縁乾式変圧器完成　帝都高速度交通営団（東京地下鉄）新宿変電所へ納入する1，500kWイづナイトoン整流器用H種絶縁乾式変圧器2台が，このほど伊丹製作所において完成した．この変圧器は，地下鉄変電所用として，H種絶縁乾式変圧器の特長である安全性，小形軽量，保守の簡単などの特長を，十分活かすように設計されており，また外箱は美麗なキューピク1レタイつとなっている．定格事項は次のとおりであるが，これを同定格の油入変圧器と比較すると，重量は65％，床面積は60％，高さは100％となり，小形軽量化のいちじるしいことを示している．　3／2×3相　50サイク1レ1，730．2，450kVA　D種定格　H種絶　縁乾式風冷式　AV−B形　相間リアクト1レ内蔵　交流側電圧　22−21−20kV　直流側電圧565　VH種絶縁乾式変圧器■　FA形900　kW誘導電動機完成　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ竃欝m墨SXI響FA形900　kW誘導電動機の分解図Y”’，”一，1”，MずL、、，f能で内部のすみ　』　子とペースとは特殊機　構を用いて結合されて　いるので正確な組NZを　行なうことができる．　　各構成部品が完全に分離されるので，　品質管理が可能である．FA形900　kW　3，300V60　c］’s　4極三相誘導電動機3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各部品の厳密な　　　　　　　　　　　　また巻線作業の容易化，機械加　工の容易化に伴って品質向上が期待できる，変圧器鉄しコイル　■　ダイヤレジン防食電動機（低圧バラ巻）　FA形誘導電動機は昭和34年第1号機を完成しその後順調に運転を続けているが，このたび大阪ガス向けとして900kW誘導電動機を完成したので，　9月26日関西地区の関係者多数を招待して展示会を行なった．この新しい電動機は分解組立の容易化と，保守点検の容易化を目的として開発せられたものでおもな仕様は次のとおりである．　出力900kW　形式　防滴巻線形　電圧，周波数　3，300　V，60　cis　極数，回転数　4極，1，775　rpm　絶縁　　B種　　タイ？ラスチ・リク絶縁　ワク番　6，400特　定格　連続　その特長をあげれば次のとおりである．1．　従来の電動機では外被は電動機通電部と一体に製作されて　いるので点検が非常に困難であった．この点，FA形誘導電　動機では上部力パーはペースに単にボ1レト締めされ簡単に取は　低圧誘導電動機に対して，先に新JEM寸法が決定するやいち早く，このSeriesを完成し，すでに新JEM寸法の防爆電動機，防食電動機を多数納入しているが．これら電動機の固定子巻線にタイヤレジンによる完全保護層をすることにより耐湿，耐電圧および耐食性を増加し，とくに防食電動機，屋外形電動機にすぐれた実績をあげつつあるのでここに紹介する．一体腐食性ガスおよびその溶液の中で運転する全閉外扇形電動機にとってまず腐食しやすいのはボ1レt，ナ1フト，ワッ：Je等の外部部品であるが，全閉外扇形であっても軸貫通部，ハメァィ部の微小す　　　　　　　　、、新JEM寸法タイヤレJ’v防食電動機切断図2．2kW　8　Pタイ1・レ：J’v処理固定子（1639）　155二5一ス一LZ2LZ）bきまを通して腐食性ガスが浸入するのを避けることはできない．したがって完全防食の見地から，固定子コイ1レに防食性の保護層を作る必要がある．　siイ？レジン電動機は特殊工作法により，固定子コイ1レおよびその周辺を当社の定評あるタ什レジッの厚い保護層で包んだもので，コイ1レェンドはもとより真空含浸を行なうので鉄心部分のコイJV内部まで完全に充填されボイドを作らない．　外部防食塗装構造防食処理は標準防食電動機と同様に5層のエポキb樹脂塗料により処理を行なう．Machine　Sizeは鉄心部のコイ1レの熱伝導率が良くなるので新JEM標準寸法となっている．■オートカット付スーパーラインS単相モートル　SP−RT形オートカット付分相起動単相モートル　SC−RT形オートカット付コンデンサ起動単相モートル　当社独特の熱働安全器オートカ1りトを取付けた単相E一ト，レ（SP−AT形，　SC−AT形）は発売以来焼損事故を起こさないモート1レとして好評を博しているが，今回鋼板っレーム製新形E一ト1レの生産開始に伴いこれらにもオートカっトをとりつけたモート1レを発売をすることとなった．　すなわち，生産準備を完了した機種はSP−RT形オートhット付分相起動単相モート1レとSC−RT形オーhカリト付コvデvサ起動単相モート1レのおのおの100　W，200W4Pである．　このモーNレに使用されるオートhvトは，従来のTI−1形からTI−2形になり，高精度の作動特性を有したままいっそう小形化されているので，従来のSP−AT形，　SC−AT形のようにオ＿卜力・v卜取付用の専用端子箱を設けず，反負荷側づラケットの内側に組込み，モートJVに内蔵させることができた。　したがって口出線が4本から6本（電源専用2本、回転方向切換用4本）になっているだけで，外形寸法はオーfts・フトなしのモートルとまったく同じである．　　SP−RT形とSP−AT形の外形比較左側SP−RT形（新）右側SP−AT形（旧）　おのおの200　W　4　P　100　V　50160　cis　　SC−RT形とSC−AT形の外形比較左側SC−RT形（新）右側SC−AT形（旧）　おのおの200　W　4　P　100　V　50f60　c／s156　（1640）■Sl−A形スーパーラインS反発起動単相モートル　当社の反発起動単相モート1レはSI−7形から新形のSI−A形に切換えつつあり，すでに200W，750Wが新形で生産にはいっているが・このほど400Wの開発を完了し，昭和35年12月より生産を開始することになったので，これによりSI−A形反発起動単相f一ト｝レの新系列が完成した．　このSI−A形400　W　4　P　ex，従来のすぐれた性能をそのまま生かして小形化され，っク番号は1214から10ユ2に一段下がっており、重量も約80％に軽減されている．　仕様は下記のとおりである．⇒形名已反発起動形SI−A400電圧（V）100／　200螂・・1全酷流鱗1・格50／601鷲嬬、牒，隠145・・1。続175022．3申請中反発起動単相芒一ト1レ新旧外形の比較　左側SI−A形400　W　4　P（新）　右側SI−7　B形400　W　4　P（旧）　　　SI−A形反発起動単相モート1レ左より200W4P　400W4P　750W4p　　　おのおの100，’200　V　50t’60　clis■　シリコン制御整流素子完成　三極真空管の働きをするものがトSvJ’スgであるとすれば，W社がトリニスタの商品名で製作している：Jリコン制御整流素子はまさに格子制御放電管の機能をもっているといってよい．しかも，小形軽量であること，っイラメントを要しないこと，通電時の電圧降下が小であることなどの特長のために，さらに広い用途を期待することができる．　この素子の構造は通常のダイオードがPN　2層からなっているのに対してPNPNの4層からなっており，、中間のP層からべ一ス電極が取出されていて、合計3個の端子を有している．逆方向は通常の整流素子のように一定の逆耐電圧をもっている．順方向ではべ一ス端子に信号がないときには，ほぼ逆方向電圧に近い電圧値に到達するまで電流を流さない．しかしべ一ス端子に信号が加えられると，それより低い電圧で通電状態にはいる．通電状態にはいる電圧はK一ス電流の増加とともに減少し，最後には通常のタィオードのように阻止状態を経ないで直ちに通電状態にはいることができる．通電状態では通常のシリコンダィォードにほぼ近い電圧降下を有しており，非常に損失が少ないとLhいう長所があり，また通電状態にはいるに要する時間ならびに阻止状態にまで回復するのに要する時間は非常に短いので，高速度のスイッチvつも可能である．　PNPNの各層の厚みは，均一な特性を得るためには精密に制御されていなければならない．したがって，広面積素子になるほど各層の平たん度の高いことが要求され，製作に困難さが伴う，このたび試作したものは逆耐電圧500Vであって，そのスィッチンラ特性の一例は図に示すとおりである．とくに大形結晶を使用したため，通電抵抗の小であることにおいてW社ならびにG．E．社の50A級を凌駕する100A級の通電電流にたえるものも得られている．升・pうとペースとの接着は溶接によったもので，気密封止によって安全な特性がえられている．　　　電圧　（V）600　500400300200100　　　0スイッチVづ特性　　　阻止状態の電圧（V）500　400　300　200　10018二〇ノ！〆”iB・・＝10rKA・OIB＝20mAO．01010電20流30　n　mP40　＿5060F趾特性通電樹生0，0205060708090100　　2　　1通電状態の電圧（V）シリコン制御整流素子の順方向特性順方向電流av■　外灯専用ケイ光灯の発売：JUコン制御整流素子　ヶイ光灯の外灯は量産されている物が少なくコスト高であり，また照明効率，外観、構造など不完全なものが多かった．最近当社で生産発売したFCM−30形器具は30　W円形ヶイ光ラvづを使用して，上記の欠点を完全に解消した製品で，道路，工場敷地，庭園などの照明に好適のものであ　．　その特長はつぎのとおりニユース1．広い反射力サで，地上へ多く光を投ずる2．カサはア1レミ酸化皮膜処理で，さびることがない3．ラロづはわれにくいうラスチ・pク製4．　取付座は強固なアル三鋳物メラ三ン塗装5．円形ヶイ光ランづを使用したので外観がよい6．　風雨にも完全な防滴構造7．素手でカサをはずせてうンづ交換，清掃が楽8．取付座に防滴口出線穴があり，架空配線，地中配線任意9．　低廉な価格，取付座の内径は65mmφでボー1レは鋼管で　も丸太でもよいFCM−30形ヶイ光灯器具一一46°”゜　ボルト　内径65φ外形■　10MVA負荷時タップ切換変圧器大量受注　東京電力から同社管内各地変電所向けとして，昨年17台¢受注をうけ，乾式負荷時タツう切換器を新たに開発したり，二重防音壁構造を採用して本年8月より良好な成績で順次完成し，現在一部稼働しているが，今回ほとんど同一一仕様の10MVA変圧器31台の大口受注があった．内容は次のようなものである．　1．21台　10MVA三相60　c，ts　60　kV！6．9−3．45　kV±10％　　屋外用　油入自冷式，窒素封入完全密封式，全装可搬式，　　乾式負荷時タつづ切換器付（URA），二重防音壁付（55ホン　　以下）　2．　6台　屋内用　送油自冷式　冷却器別置　　その他の仕様は　1に同じ　3．　4台　屋内用　送油風冷式　冷却器別置　　その他の仕様は　1に同じ　前回17台の実績よりみて，ところどころ改良を加え，小形，軽量化し，製作，据置を簡易にできるように配慮する．（1641）　157x”L−＿”L特許E新案超　音　波　探11｛　　この発明は超音波を利用した鉄道レー1レなどの探傷機に関｝　するものである．図1電動機（3）にて一定周波数で周波数変　調された発振器（2）からの高周波電圧を送波器（4）によって　超音波に変換し，レー1レなどの被検査体（1）中に送出すると，｝；鷲難建竃童塁麓蕊�j�l；�f：；｛し定在波が生ずる．すなわちレーJレ（1）の内部に傷がないと　きは図2Aに示すようにレー1レの厚さが，内部に大きな傷（6）　があるときは同図Bに示すようにレー）レの厚さより小さい表｝面から傷（6）までの距離が，それぞれ超音波振動の1／2波長おご：欝蕊�f�l；罐竃！力に変化して変成器（7）をへて検波器（8）にて検波する．図｛・はこの繊形を示す・聴・一・・1・中に傷がない・き！は同図Aで，大きな傷（6）がある場合は同図Bで示してい；。．．．，レ（1）の内離図2。，．Dの、う、．小さな傷（，）（1。）21があるときは，超音波振動の一部が傷（9）（10）によって反射く1するだけで，大部分はレー，レの裏面によって反射するので，　定在波形は図3C，　Dに示すように，その周波数はAの場合　と同じであるが波形が複雑となる．すなわち，A，　Bの場合く遮璽�f：婆�n三�l�f1�l罐蕊1小・・傷…酬位置にあ・場合Cは・の包編・椥　凹凸を示し，小さい傷（10）が浅い位置にある場合Dは深い凹　凸を示し，ともに周波数は傷の位置に関係なくAの場合と同了　じ周波数である．したがってこの波形をそのまま受話器でき｛・627　8　旦i　5十B112t11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦　傷装置　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　醐者山下精一’飯川三郎！　　　　　　　　藤　沢　　亘・田　村　祥　一一　1：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5くだけでは，Aの場合とBの場合とは音の高低で区別できるが，Aの場合とC，　Dの場合とは音色が変化するだけで区別できない．そこでこの発明では，図3に示す波形を増幅器（11）により一度増幅した後，振幅抑圧器（12）によりたとえば図3X−X以下の振幅を抑圧し，それ堤の波形鮒を増幅⇒（13）…より増幅・振幅制限して矩形滅変換・て受話器（14）｛れば，指示計器（17）には周波数に比例した指示を得ることができる．この受話器（14）による音の周波数，指示計器（17）で鴎入すれぽ・その周麟に応ずる音をきくことができ，ま1たこの矩形働微分回路（15）で微分して蹴器・16・で蹴すミ示される周麟は・図2Aの場合とCの場合は1司一である力当Dの場合は極端に低い値となる．つぎに上記振幅抑圧器（12）1の負偏債電圧を調整し，抑圧値を図3のX−X線よりX’−X’線　〔1・kげ城・んどはcの場合の周雌、’：低下す。．すなわ｛ち抵抗（18・の・・耀によ・振幅“Jl旺値を上昇・せていづ受話器（14）指示器（17）により周波数の急激な変化点を検出し，iその変化点1・おける抵抗（18）の・・う位置で微少傷（・）（1・）！の存在および深さを知ることができる．受話器（14），指示器　｛（17）が上記抵抗（18）のタツづ位置のいかんにかかわらずつね　1にレーJレ（1）の厚さに相当する周波数を示しているときは，　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l’傷のない場合A，つねにレー」レ（1）の厚さに相当する周波数　｝より低い一定周波数のときは，その周波数に対応する深さに　！大きい傷がある場A・　B，振醐1雌搬イヒするにつけて急魂鯛波数が変化するときは，その変イヒするときの振酬圧鴫にょ。て定まる深さに微小傷励る場合c，・を示す。とと！な・，種・の傷の状願びその深・を検出す…ができ；る・　　　　　　（特許第256327号）（醐記）！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il礼｛l！／1°wヨ＋・／＼X’X図1んB　　　C図2D超　音　波　探　傷　器｝・の繍・ステ・千酬酬け・2・L，・k・えば軌条上を｛しゅう動しながら探傷する探傷器の改良に関するものである．ミな�f麟�f：�f1；ご灘‡｛の上部に位置し，上面に表示面（7）を設けた上記探傷子（10）｛の探聯果接示する指示器（、）とを収容する中牲体（1）　を取付け，上記表示面（7）に現われる指針のふれの大小によ　る傷の位置および形状を，上記ステッキの操作姿勢のままで直　視判読できるようにしたものである．　　　　　　　　（実用新案登録第499819号）（長谷川記）A　　　B　　　　CD図3考案者　山下精一・飯川三郎・藤沢7　　x　！　　x｝　　　　　i　　　　　；　　　　　｝　　　　　｝　　　　　5　　　　　9　　　　　｛亘　｝　　　　　ミ　　　　　l　　　　　！　　　　　｝　　　　　l　　　　　l，158　（1642）無線機製作所はテレピ，ラ0’1，電力管を始め　各種無線通信機器，電子応用工業機器など当社の電丁機器を生産している代表的な製作所であります．昭和28年10月に無線機製作所として伊丹製作所より分離独立いたしましたが　卓越した技術と　優秀な精密機械設備により　機構的に高性能を要求される通信機器はもとより　テレピ中継，長距離即時通話で皆様のお役に立っている電電公社の4，000Mcアッテす現在東京の中央気象台で天気予報に活躍している気象川　レータ正確な国際通信のサービスに偉力を発揮している国際電信電話の日動誤字訂1E装置など　最新の技術的成果を誇っています．またテレビ工場もすでに月産30，000台の近代的生産設備をそなえておりトラ謁スタラジオも量産しております．従業員数レ‘区分　男　ミ女　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．、技微143∵−2き務：�j；閲一ぷ1　　　　　　　　　　　　　　サ　合　計．　1，817　　1，735計4322352，8853，552敷地建坪敷　　地・建　　　　坪機械設備工　作　機　械産業機械・’試験設備…・66、162m2　（20，000坪）”52，454　m2（15，895坪）・約137台t・約329台一約250台21CT−830形★n本人のせんさいな色彩感覚に　アリじ一Jレする　口然のままの美し　い映像が得られます．★AFPC（自動色位相および周　波数制御装置）を始め多くの高　級な自動調整回路を採用してい　ますから　性能はきわめて安定　しています．★白黒テレピと比べて　色調と色の　濃淡を調整するッマミが多いだけ　で　操作ぱきわめて簡単です．★NTSC方式のテレビですから　カラー放送をカラーで受像できるほ　か　白黒放送を白黒で受像する　ことができます．定　格電　源消費電力受信周波数映像搬送波中間周波数クロ三すンスri　1問周波数づラウン管コンパーゼンスプi式クロマ同期安定方式AGC方式AFC方式付属回路クロマ復調軸真空管重　量大きさ100V（85　V・110　Vタツづ付）300W1〜12チ十ネ1レ26．75Mc23．17Mc21　CYP　22　A，21形DC・…永久磁石タイすミ1クク・…左右独立方式位相検波・リアクターJス式遅延形千一1：AGCバ1レス1幅AFC音質調整外部スピー力端子XZ軸25球（づラウン管を除く）シリコン整流器×2ゲルマニウムタイオード×2セレン整流器×3約80kg幅710高さ722奥行712mm｛1‘t



