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MELCOM・1530 データ、フロセッシング・システム
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■定格 FM-17D 形

空中線電力 4VV

量約5k号重

法高さ 75X幅 250X奥行 210mm寸

電力消費 DC 138V 送信約 4A 受信約 0.4A

なお集中基地方式,共用基地方式,分散基地方式にそれぞれ利用でき

ます

■合格番号

式型

FFM2MB

450

FFM2MB

340

(本機は郵政省型式検定合格品であります".)

検定番号合格年月日名 称名

FM-17D41形UHF
F64052号 398.12

470-4 11 無線電話装置

FM 17D41 UHF
F64073号 39.1228

450-4-1-1 無線電話装置
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三菱タクシー無線機トランづスタ式40OMOFM 無線機は"品質奉仕"を

モ"ーとする菱電機が豊かな経験と最新の技術,最新の設備を駆使

し,さらに厳選された材料や部品を卜分に使用して設計,製作いたし

ました斯界に誇る最高水準の FM 無線機であります

■特長

(1)取付・使用方法が非常に簡単てす

●取付工事あるいは無線機の着・脱にむだな時問や手数がかからない

よう合理的な機造になっています

●取り扱い個所は必要最小限にとどめ,しか、人間工学酌な配慮を

してありますから,とくに無線経験のない方に、容易にご使用いた

だけます

(2)消費電力が少なくバッテリの接地極性に無関係てす

●優秀な尚周波用大電カシリコントランシスタを採用することによって無

線機はすべて 1、ランづスタ化され典空管は1本も使用していませんか

ら消費電力は非常1'少なく, F1動車のパッテリを共用できます

●パッテリの接地極性ま1ヨ動車の種類によってまちまちですが,それ

を考慮して,役計してありますから取り付けに際してのご心配は不要

です

(3)万一電池ケーブルの接地をまちがえても無線機はこわれません

電源に逆接続防止保護回路が入っていますから,あやまって電池ケー

Cタクシ
菱
^

^

^

無線機^

、、、、
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づルを逆1」接玩しても無線機はこわれません.正しく接続しなおして

下さい.

(4)非常に小形てす

スeーカ・制御器などすべて無線機本体の箱に収納されていますから,

惜動車の,ウシュポードに取り付けるだけでよく,しかもわずかのス弌ース

ですみますから乗客にまったく不愉快な思いをさせること力:ありませ

ん

(5)必要に応じて選択呼出装置を内蔵てきます

選択呼出装置が必要なときは無線機本体内に簡単に装着することがで

きます
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表紙説明
企哉経営の合理化,近代化に対処すべ
く,開発され,た完全1ネん用計算機で項務
用,科学用に適している.
ストアド・0ジ,,ク方式を採用,ハードゥエアの
面をも構成の融通性および高信頼度とな
つている.ソワトゥエアの面でも計算機業務
の内容に最も適した命令群を容易に作る
ことができる.
メモリ容量は 8K,16K および 32K の

種あり,入炎力は,3 カート・リータ,カート
ハンチ,紙テーフリータ, 蔽テーづ・ハンチ,.

イン'つ,ルタおよびタイづライ尹による.補助
i引意装羅に芋イスクおよび磁気テーづがある.
SIA (symbolic lnstruction Assem.
ble力を方ξ本に, SIAS (10CS),COBOL,
FORTRAN,各種ユーティリティ.ラロづラムが
完備している.

)
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MELCOM・1530 テータ・ブロセシング・システム

Now that industries have been developing into a11・τOund automation, electronic computers serving for t11e heart ofthe infor'

mation system must be appropriate for the Tequirements of new age. That means, the computer shaⅡ PossesS 丑exibility to suit

broad application and also bave a Teasonable cost peTfoTmance. The MELCOM-1530 data processing system is designed from

this viewpoint, consisting of the MELCOM-1530 processot, the MELCOM-1540 、U丘er contr0ⅡeT and a 丑exbile con6guration of

dependable input and output peripheral devices and pToviding a l)igh speed multiple purpose computer. This paper is to describe

the overa11 Structure of the system fTom botl〕 hardware and software standpoints.

Kamakura works

馬場文夫*.渡辺文明*.原田和明*

嶋村和也将.高橋幸四郎**.三上晃一将.中島正志**

MELCOM.1530 Data processin三 System
Fumio BABA . Fumiaki、ハ/ATANABE ・ Kazuaki HARADA

Kazuya sHIMAMURA . KδShirる TAKAHASHI
Kδichi MIKAMI・ Masashi NAKAJIMA

近年経営機械化は,経営近代化の中心課題として認識されるよ

うになり,従来の単な手作業の機械化という段階から,電子計算

機による経営管理事務の総合的機械化すなわち事務のオートメーショ

ン化の段階へ占急速な進展をみせるに至っている.一方科学技術

面に%ける電子計算機の利用も広く浸透しつつあるが,最近とく

に各方面の企業に船いて,生産シ久テムの計算機制御に代表され

るように高次のオートメーションが除々に実現されつつある.近い将

来,これら一連の機械化は有機的に統合され,総合的な企業のオ

ートメーシ,ンへと発展していくであろうと想像される.

このような新しい時代における電子計算機の保有すべき条件は,

広い角度からの多岐にわたる要求にマッチするだけの十分な弾力

性をもち,さらに経済性に裏付けされた高い処理能力,いいかえ

れぱ合理的な Cost performance をもつことであるといえるであ

ろう.

以上のような観点にたち, MELCOM-1530 システムは後述のよ

うなストアド・口づウク方式を基調として設計されているのであるが,

特色ある周辺機器とあいまって CostpeHωmance の向上を促し,

同時に弾力性に富んだシステ△となっている.

この稿では MEICOM-1530 シ久テムのハードゥエア,ソつトゥエアを

全般的に概観し,それぞれの性能あるいは特長について述べるこ

ととする.な船詳細については交献a),他),③,⑤を参照していただ

2(414)*鎌倉製作所(工博)**鎌倉製作所

1.まえがき

図 1.1
Fig.

MELCOM-1530 ¥!ータ・ラロセ,ワシンづ・システ△

1.1 MELCOM-1530 data processing system.

けれぱ幸いである

この章では MELCOM-1530 ゞータ・ラロセッシンづ・システムの各装

置の性能と特長を述べる.それぞれの装置は単体のモづユールにな

つて船り,用途に応じて必要な装置を選択して組み合わせること

により,目的に適するシステムを構成することができる.こうして

できたシステムは,以下の各節に述べるように,次のような特長を

有する.

(1)ストアド・口りウク設副による画期的な高融通性と高信頼性,

(2)高速入出力装置,

(3) 1BM磁気テーづ,1BM セン孔力ードとの共用性,

(4)システムの拡張カミ容易,

(5)オン・ライン計算機,衛星計算機,事務用計算機,科学用

計算機または制御用計算機として使えるはん(汎)用性.

2.1 MELCOM-1530 プロセッサ

MELCOM-1530 ラロセッサはすでに別稿①,(ので紹介したように,

ストアド・0づツク方式を採用した中央演算処理装置である.ストアド・

ロジ哩ク方式とは,マイクロララづラム方式を実用的な形に完成したもの

で,従来の計算機の特長とマイクロラロづラム方式の計算機の特長と

を合わせもち,いまや現代の計算機方式の一主流をなしている.④

従来の計算機の機械語命令は,マイク0づ口づラム計算機では数個の

マイクロ命令に対応している.したがって,

_菱電機技報. V01.39. NO.3.1965
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MEιCOM-1530
プロセソサ
設計方式
生メモリ
橋造
選択
丁クセス.タ'ム

基本容量
拡張性
語長
チニソク方式
演算回路
演算方式
レジスタ

演算機能
演芽速度

制御回路

項 目

表 2.1 MELCOM-1530 ゞータ・づ0セッシンづ・システム装置別仕様一覧

ストアド・ロジンク方式

マ芥クロ・スタック榊造の磁気コア.メモリ
電流一致方式
,イクロ秒
24 k

24R ケタを単位として 96k ケタ主で
18ビット(3ケタ)力よびパリティ・ビット
奇數パリティ

仕

MEI.COM-1540
ノぐツフ丁.コントロー

機能
ノぐツフ丁・メモリ
割り込み
ノぐノフ丁.レヅスタ

様

純2進數および2進化10進数
18 Eソトのレジスタ 6個
加滅算,乗除算およぴ論理演算
加減丁1(1 語) 3,イクロ秒
乗除算(1 語) 84,イクロ秒

約 4,000 種
0 番地方式
主メモリを使川
333 kc

クロノク偽波数

MEI.COM-1572
磁気テープ・ユニット
接続台数
キ十ラウタ転送速皮
記録密皮

テープ速皮
テープ・ノ{ツフプリング
、、ソド

テープ寸紘

テープ終端
リーノし

手動操作

防シソ

MEI.COM-1552
尚速力【ド.リーグ
読取速度
読取方式
ホノパ容姐
スタッカ響処
自動チェフク

MELCOM-1560
高速ライソ・プリγタ

印字方式
連続印宇速度
1 行あたり印字数
文字種類
紙送り

項

周囲装匿当よぴ入出力情報転送の制御
364 ケタ磁気コア.メモリ
3 レーこノし

入力
出力

333 kc

目

80 ビットのシフト.レヅスタ
132 ピ'ツトのシフト.レジスタおよぴ
18 ビットのフりツプ・フロップ・レジスタ

印字密度
紙幅
自動チュック

最大8台
41.7kC またけ 15.okc
2?キ十ラクタ/ミリメートルまた吐
8 キ十ラクタ/ミリメートル
1.9 メートル/秒
テンショソ・丁ームおよぴ真空ノ{ノフ丁
フトラック,デュフル・ギ十ツプ(1BM=ソパチプル)
0.025 ミリメートル(1 ミル)厚生たは 0.038 ミリメ
ートル(1.5 ミル)厚,1?.フミリメートノし(ν2インチ)幅
光IE式センシング・々ーカはり付け
外径 26.フセソチメートル,1BM 式ノ、プ
前送り,巻き戻し,高速巻き戻し, 停止,照急停止
自動手動切換,高低密度切換
トラγス末ート内吐畭ジンした牢気を陽圧に保うて
いる

MEιCOM-1585
タイプライタ

印字速座
キ十りプジ幅
文字ケン盤
機能ケγ盤

MELCOM-157?
デイスク・プ丁'ノレ

接続台数
条,
悩報通路
1 チ十ネルあたり
平均丁クセス・タイム
1 チ十ネルあたり
最高耘送速座
円板
位冠ぎめ
公称記録密度
トラソク数
セク亦長
ストラータ 0 祠の位皿ぎ
めで読み."きできる情都
量)
自動チェック

活字ドラム方式,132 宇一斉印字
750 行1分(紙送り時問も含む)
132 字主で
英数字,特殊記号 51 種
行数指定 0~7 行
キ十りノジ.テープ指定 0~フチ十ネル
4 字/cm,12 行/5Cm
10~48Cm

用紙の不足,切れ,およぴジ十ム,回路誤動作,電
源異常,パリティ誤り,文字カウγ夕誤動作

仕

手動操作
読取モード

様

MELCOM-1564
高速力ード.リーグ.ノ{
セン孔速庶
読取速座
ホソノξ容1正
スタッカ容量
サプ・スタソカ奔量
セン孔方式
読取方式

セン孔検査
読取検査

手動操作

1,650 枚/分
党電式セン孔桧川,光電式伺j切
4,000 枚
4,000 枚
ピフク失敗,空ホヅノ{,スキュー,ジ十ム,スタノ
カ・フノし,不正コード,タイミング誤り,パリティ
誤り,チェソク・サム
起動,停止,カード送り,りセノト
ホラリス,コラム.,ぐd ナリ,ロウ.,ぐイナリ,
クス・モード

]2 字/秒

キー

最大4台
228.3×106 ビソト(約 3'?50 万ケク)
1虫立2チ十ネル

リ秒190 ミ

697× 103 ビッ 1砂,ビ'ソト直列転送

300 枚ノ分
300 枚/分
3,500 枚
3,000 枚
850 枚およぴ 750 枚
80 欄一斉式
読取ブラシによる 80 欄一斉式
90 欄のユニバック・カード読取り亀可能
読み返しチニック
再読み出しチェソク,その他 MELCOM-1
準ずる
起動,停止,カード・バγ,カード・丁ウト

手動操作

MELCOM-】551
紙テープ・リーダ

接続台数
読取速産
単位數
テープ幅
停止特セ1

(1)マイク0 命令を実行するだけのハードゥエアがあれぱよいの

で,部品数が少なくて済み,小形で信頼性および保守性が高い.

(2)基本的なハードゥエアのみで構成されるので,いかなる用

途の演算処理にも能率よく適合する.

(3)マイク0 命令の組み合わせを変えることにより,従来の計

算機の機械語命令に相当するものを自由に変更したり,追加する

ことができる.

(4)従来の計算機で可能なテクニ,クはすべて使用することが

できる.

一方マイクロラロづラム方式は,づ0づラミンづがやっかいである,実

行時間が長い,メモリがよけい必要である,などの欠点があった.

MELCOM-1530 のストアド・ロジック方式では,

(a) SIA その他の独特のアセンづラを開発してづ0づラミンづを

MELCOM-1530 ゞータ・ラ0セシンづ・システム・馬場・渡辺.原田

?段シフ

値径約 80cm,最大 16 枚,1,ooorpm で回転
円板一枚ビと忙独立した癒磁式りニャ・モ【ク
60OBPI

512 本/円板
243 ケタ(標池)
約 32k ケタ

リール

向動チゴ ノク
手動操作

丁ドレス誤,位豊ぎめ誤り,読み誤り,霄き誤り,
動作誤り,温痩異常
ナべてのシ【ケソスのステップ動作

MELCOM 1561
紙テープ.パンチ

接続台數
セy孔速度
単位数
テープ幅
リ^ノし

自動チェック
手動操作

MELCOM-1590
テレコソトローノし.ユニット

機能
接続可能回線数
惰報転送速度
走査速度
転送方式
自動チェック
手動操作

最大4台
500 キ十ラクタ/秒主たは 1'000 キ十ラクタ/秒
5,6,7 主たは 8 単位
1ν16,フ/8 または 1 イγチ
500 キーラクタ/秒のときイ亭.止コード_ト
1,000 キ十ラクタ/秒のとき次コード問
巖火直径8イソチ
ノこりテー・チェック

起動,停止,ストリップ・モード,前進,後退,停
止,単位教靭り換え,孤テープ幅切り換え

最大4台
150 キ+ラクタ/毛b
5,6,7 または 8 単位
1ν16,フ/8 主たは 1 イγチ
最大直径 10.5 イγチ
エコー.チェック

起動,停止,単位数物換久,紙テープ幅切換え

容易にした.

(b)独特のインタナ仔づ制御を行ない,同時に複合マイクロ命

令をつくって実行時間を短縮した.

(C)実行するづ口づラムに必要なマイクロづ口づラムのみが主メモリ

に入るようにし,同時に命令形式と番地形式を工夫した0ーアドレス

方式の機械語命令を採用して,メモリの利用率を高めた.

というような改良を行なって,理想的な中央演算処理装置を実現

することができた.

図 2.1 の左端の箱体が MEICOM-1530づ0セ,ワサである.床面

積はわずか 60 センチメートル四方で,この中に主メモリ,演算回路,

インタつエイス,電源粘よびこれらの制御回路が内蔵されている.

主メモリはマイクロスタック構造のコアメモリで,アクセス・タイムは 3

マイクロ秒,標準容量は 8K語(24K ケタ)で,16K 語(48K ケタ)

・嶋村・高橋・三上・中島 (415) 3

通信回線との情報耘送を制御
入力,出力各 64 回線
21μS/ケク立たは 21μS/語
3μ討回線
問接番地によるサイクル・スチール
パリティ・チェウク,回線異常
ステータス.スイッチ4個
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図 2.1 MELCOM-1530 づ0セ.ワサおよび
MELCOM-1540 パッつア・コント0ーラ
Fig.2.1 MELCOM-1530 processor and
MELCOM-1540 bU仟er contr0Ⅱer.

および 32K 語(96K ケタ)に拡張することカミできる.1語は 18

ぜツト船よびバリティ 1已ワトで,2 進数のほか,英数字を 3ケタ収

容する.主メモリは,演算回路,パッつア・コントローラ船よびテレ・コ

ント0ール.ユニ.ワトからアクセスされる.

演算回路および制御回路はメモリ・サイクルに同期した 333kC の

クロック・パルスで動作する同期形回路で,乗除算回路を組みこんで

ある現在唯一のストアド・ロジック計算機である.

CCL (コンeユータ・コミュニケーション・りンク)という特殊装置を付加

すると, MELCOM-1530 づ0セッサはほかの MELCOM-1530 づ口

セッサと,直接に任意の情報を伝送し合うことができるようになっ

ている. CC工によって合計3台までのラBセッサの相互同時運転

ができ,りアjレ・タイム処理に偉力を発揮する

2.2 MELCOM 1540 バッファ.コントローラ

MELCOM-1540 パ.ワワア・コント0ーラは,周囲装置とラロセ',サと

の間の情報転送の制御を行なう装置で,パッつア・メモリ,入カチャネ

ル,出カチャネjレ割込制御回路,それぞれの周囲装置制御回路お

よび電源が内蔵されている.入力,出力および演算は同時に行な

われるよう制御される.

パッつ7.メモリは 384ケタの容量をもつコア・メモリで語長やアクセ

ス・タイムは主メモリと同じであるが,主メモリとは独立に動作する.

パッつア・メモリには 18 ぜツトの出力しジ久夕船よび 132 eツトの出力

シつト・レジスタが付属して船り,これらは力ード・リー凌・パンチ,ライ

ン・づりンタ,紙テーづ・バンチ,タイづライタなどのように演算速度に対

して比較的低速の出力装置への情報のパ.ワつアリンづに使用される.

入力装置と高速出力装置はパサファ・メモリを使用しない.80e',

トの入力白つト・レづスタが入力情報のパ.,つアリンづに使用される.

これらの装置は割り込みまたはサイク」レ・スチールによって情報を主

メモリへ送り込むことができ,シ久テム全体の同時動作の割り合いを

高くするように制御されている.

2.3 MELCOM-1570 磁気テープ.ユニット

MELCOM-1570 磁気テーラ・ユニ,,トは,最高8台立で接続でき

る大容量の外部メモリである.キャラクタ信号伝送速度は高密度の場

合 41.7kc,低密度の場合 15.okC で,パネル・スィッチで両者の切り

換えができ,磁気テーづ上のゞータ形式は IBM729 ΠIV の形式

と同一になっている.テーづ・トランスポートは,テンション・アームと真

空パッつアの両者を併用しているので,始動およぴ停止のときに磁

4 (416)

図 2.2
Fig.2.2

MELCOM-1570 磁気テーづ・ユニ,ワト

MELCOM-1570 magnetic tape unit

気テーづに加わる急激な張力が緩和されて磁気テーづの寿命が長く,

同時に小形で堅ろうな設計になっている.磁気テーづ・ユニットの床

面積はづロセッサと同じ 60cm 四方である.

磁気テーづ・ユニットに対する命令は,奇数船よび偶数バリティに

%ける読み書き,パック・スペース,高速巻戻し船よび消去の動作命

令と,磁気テーづの始端,終端,バリティ誤,ピジイ,オペラティづをテ

ストするテスト命令がある.

磁気テーづは 12.7mm (12 インチ)1幅のものを使用する.記憶

トラウクは 7 本で,6 トラ'ワクを芋ータに,1 トラックをパリティに使用

し,偶数パリティの芋ータはハードゥエアによって MELCOM コード

と IBM コードとの変換が行なわれるので,変換用のラ0づラムや

時問は不要である.

ゞータ・テーづはトランスボートの下方のハづに取り村'ける.この部分

にはテーラ・バ.ワカー・アー△カミある.これでテーづを樫く押えること

により,テーラは常'に適当な力でりールの中心部に押しつけられる

から,テーラの中心部にシワが寄ることがない.芋ータ・テーづはま

ず下方テンシ,ン・アームを通る.

テンシ,ン・アームはパ'ワつアとして働くとと亀に,サーボ機枇の一部

になっていて,アームがゼロ点から偏移すると,それをゞータ・テー

ラのモータに伝えて,送り出しまたは巻き戻しを行なう

さらに下方真空パッつアに入り,この部分のテーづのタルミにより,

テンション・アームが追随できない小刻みな運動を緩衝する.テーラの

送りと停止は口ーラとづレーキが行なう

テーラはこのあとっオト・セυサ,消去へワド,テーラ・クリーナ,書込

ヘッド,読出へッドを通ってヒ方の真空パ.,つア%よびデンシ0ン.アー

ムで緩衝され,巻取リールに接続される.

つ才ト・センサはテーづの始端および終端にはってあるアjレミハク

(箔)を検出し,自動的にテーラを停止させる.消去へッドは書き込

みのときだけ動作し,書き込みに先だってテーづ上の情報を消去

する.書き込みへッドの後方に読み出しへ.外がある.読み出しへ

ツドは読み取りのときはもちろん,書き込みのときも動作し,パリ

ティ・チェリクを行なう.上方のテンション・アー△と巻取モータカミサーポ

機構になっていることはいうまでもない.

ゞータ・テーづをかけるときに,このようなメカニメ△の間をすぱや

く通すために,テーづ・タづを使用する.テーづ・タづは巻取リー】レと

ゞータ・テーづにつけるカギ(鉤)のようなララスチックのテーづである.
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これによってゞータ・テーづをとりはずして次のゞータ・テーづをかけ

終える作業は 30秒以内で行なうことができる.

テーづ・トランスボートの内部には除づン(塵)した空気を陽圧に保つ

ようになっているので,外部からのづンアイは入らない.

テーづ・トランスボートの下部にはコント0ール・パネ】レがあり,いろい

ろな手列井剰乍や表示に利用される.電源のオン・オつ,自動・手動

の切換,高低密度の切換,手動停止,手動前送り,手動後送り,

手動巻戻しなどの操作はこのパネルのスィッチで行なうことができ,

スィッチにはすべてランづが組みこまれて状態を指示するようにな

つている.このほかに,テーラの終端・始端,エンド・オづ・ワアイル,

つアイル・づロテクションを表示するランづがある.ワアイ】レ.づ0テクション

は不注意でマスター・テーづが破壊されないように書き込みを禁止

する、ので,,!ータ・テーづ・リールのっフィル・ラロテクション・りンづをと

りは、ずすと書き込みはできない

2.4 MELCOM-1552 高速力ード.リータ

MEICOM-1552 高速力ード.リーダは,毎分1,650 枚の 80 欄

セン孔力ードを読むことができる.セン孔の有無は1列に並んだフ

オト・ダイオードで検知する光電式で,1 枚の力ードを読カビとに,

自動的にっオト・,イオードの弱"乍が検査される機構を内蔵しており,

さらに力ードのスキューやづヤムなどの検査も同時に行なうので,

従来のづラシ式力ード・リーダに見るような2同読み取りの必要がな

く,機械全体が非常に簡単な構造になっている.カード上のセン孔

コードはホラリス,カラム・パイナリ,0ウ・パイナリ,%よびホラリスとカラ

ムソ{イナリが1枚の力ード上に混在するミクス・モードの4種類のコ

ードを読むことができる.

ホッバオ6よびスタッカの容最はい,'れも 4,000 枚であるが,カード

を読みとっている最中でも,ホッパに力ードを追加したり,スタッカ

から力ードを取り出す'ことができる.カードの送り機枇は eツク・ロ

ーラを使用し,従来の力ード・リーダにあるようなクラ.ワチ機構を使

つていない.したがって,計算機からの力ード読取命令に同期し

て力ードを送ることができ,同期ズレのため送り速度が半減する

ような欠点がない.

図 2.5 は, MELCOM-1552 力ード・リーダの機枇を示す縦断面

図である.ホッバの力一F は,カード読取命令が来るたびにビック・

ローラによって1枚ずつ下方へ送られる.もし3回ビ,,クしても力

ードが落ちないときは, eツク・チェ.りク用っ才ト・凌イオードによって

ビック・エラーカミ検出され,カード・リーダは停止する.ホーバの力ード

の最後にはオモリを置いてあり,カードカミなくなると,専用のランづ

が空ホッパ用っオト・ダイオードに反射して空ホヅパを検出する. eツク

・ローラで落された力ードは3組の口ーラでスタ.ワカへ送られる途中

で,図 2.6 に示す'ようにT字形に配置されたっオト・ダイオードヘ

照射されている光をさえぎる.

カードが斜に入っナこり,破れていたりする場合は,カードの下端

によって芋ータ用っオト・ダイオードのおの発のが暗くなる時刻が異

なるので,スキュー・エラーが検知される.ゞータ用凌イオードはもちろ

ん力ードのセン孔バターンを 80eツトずつ読みとるが,12列のうち

のどれを読んでいるかは,タイミンづ用っオト・づイオードで判定する.

久タッカで力ードのづヤムが起こると,カードが完全にスタッカに入ら

ず,久タッカ・づヤム用フォト・ダイオードを暗くしたままになるので,

スタッカ・づヤムが検出される.スタッカがいっぱいになったときは,

レパーの働きで,スタッカ・つル・久イッチがセットされることにより検

出されるようになっている.

カード上の情報が正しく読みとれない場合は,

)
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Fig.2.5

ホノノ゛

ー,のモータカ¥亨止し,計算機へ警報を送るようになっている.同

時にその原因は力ード・リーダ上のランづで表示され,オペレータが容

易に原因を取り除くことができる.

上記のほか, MELCOM-1540 パッつア・コント0ーラて、は,さらに

次のようなチェ.ワクを行なっている.

(1)ホラリス・モードの場合,不正コードを検査する.

(2) 12 個の列ごとに出るタイミンづ・バルスの計数検査.

( 3 )パリティ.チェック

(4)づ口づラ△によるチェック・サムの検査

2.5 MELCOM-1564 高速力ード・リーダ・パンチ

MELCOM-1564 高速力ード・リーダ・バンチは,毎分300枚の力ー

ドをセン孔することができる.また3個の読取づラシを、つてい

て,セン孔と同時にセン孔結果を読み返して検査したり,カード・

リーダとしても使用することができる多用途の高速機である.

セン孔は80欄一斉式で,読取づラシはセン孔部の前に2個,後

に1個あり,それぞれ読取用,読返し用およびセン孔検査用に使

用される.これらはすべて同ートラック上に配置されているから,い、ずれ、カード・リ

(417) 5馬場・渡辺・原田・1鳴村・高橋・三上・中島
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1 枚の力ードからゞータを読みとって,その処理結果を同じ力ード

にセン孔することもできる.この緑かに,90欄用の読取づラシを

備え,ユニパック形の力ードも読めるようにしたものもある.

カードセン孑Uネ MELCOM-1540 パッつア・コントローラのパッつア・メモ

りを使用しているので,演算船よび入力動作とは独立に並行して

行なわれる.カード読取りは MELCOM-1552 高速力ード.リーダの

読取制御回路を共用していて,づ口づラムによっていずれの機械か

ら読むかを選択するようになっている.したがって MELCOM-

1552 と同様.ホラリス、 0ウ・パイナリ.カラム・パイナリ゛および..,クス・

モードの読み取りができる.1列読み取るごとに割込み信号を発生

するようになっていて,演算および出力との同時動作が可能であ

る.

図 2.8 は MELCOM-1552 高速力ード・リーダ・バンチの断面図

である.ホッパ%よびスタッカの容量はそれぞれ 3,000 枚で,運耘

中にも力ードの追加および取り出しができる.

このほかにサづ・スタッカがあり,セン孔誤りがある力ードなどを

除去する目的に使用される.

カード送りはクラッチ機構で,計算機から命令が来るたびに 1ボ

スト司'つ進む.13ミリ秒以内に命令を連続して出せぱ,カードは毎

分300枚の速さで次々に送られる.

MELCOM-1552 と同様に,空ホッバや力ード・ジャムを検出する

機構をもっている. MELCOM-1564では,つオト・ダイオードを使用

せず,マイク0・スィ.,チによって各種のチェックが行なわれる.誤り

の警報や表示は MELCOM-1552 の場合とほぼ同じである.

2.6 MELCOM-1560 高速ライン.プリンタ

MELCOM-1560 は活字ドラ△方式の高速ライン.づりンタである.

活字ドラムは円筒上に50種類の英数字および特殊記号が132列彫

刻されていて,毎分1,000回の速さで回転している.ドラムの 1回

転につき1行印刷されるので,公称印刷速度は毎分1,000行であ

るが,何行も連続して印刷するときは1行ビとに紙を送って改行

しなけれぱならないので,実効印刷速度は毎分750行である.

MELCOM-1560 高速ライン・ラリンタけ, MELCOM-1540 パ.ワつ

ア.コントローラ内のパッつア・メモリを使用するので,入力および演算

とは独立に同時動作が行なわれる.紙送りの制御はづ口づラムによ

る行数指定によって行なわれるほか,8チャネルのっオーマット・テーラ

を使用することもできる.手動ポタンによる紙送りには,「1 行送

り」と「1ペーづ送り」とカミある.

紙幅は 10cm から 48Cm の間のものならぱどのような幅でも

よいが,1Cm につき 4 交字の印字間隔で印刷されるので,1 行

に132女字を印刷するにはトジシ0 も考慮に入れると,380m 以上

の紙幅を必要とする.縦方向には 5Cm あたり 12 行の割合で印

刷される.カーポン紙や感圧紙を使用すれぱ同時に数枚の複写をつ

くることができる.同時複写部数は紙質によってかなり異なるが,

薄手の裏力ーポン紙を使うと8部一度に印刷することができる.

英数字のほかにカナ女字を印刷できるようにしたものもある.

MELCOM-1560高速ライン・づ,ルタには次のような場合を検出

するチェック機構があって警報を計算機へ送る.

(1)用紙がもうすぐなくなってしまうとき,

(2)用紙カミ切れたとき,

(3)用紙のジャムカミ起こったとき,

(4)回路が故障したとき,

(5)電源に異常力:あるとき.

さらに, MELCOM-1540 パッつア・コント0ーラの内部では次のよ

うな状態を検知したとき,割込信号を発生する.

(1)づ0セ哩サのメモリから,パッつア・メモリへ情報を転送中にパ

リティ・エラーが生じたとき,

(2)パッつア・メモリの読み書きでパリティ・エラーが生じたとき,

(3)女字カウンタが誤動作したとき.

図 2.9 MELCOM-1560 高速ライン・づりンタ
Fig.2.9 MELCOM-1560 high・speed line printer.

図 2.7 MELCOM-1564 高速力ード・リー凌・パンチ
Fig.2.7 MELCOM-1564 high speed card

teader and punch.
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2.7 MELCOM-1585 タイプライタ

MELCOM-1585タイづライタは,入力用,出力用およびオつ・ライ

ゾの普通の電動タイづライタとしての機能を備えている装置である.

quatation apostrophy のキーをたたくと,計算機へインタラづト
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信号が送られ,づ0づラム制御によって,その後に続く任意の情報

が受け入れられる.入力は1女字ごとに割り込みで処理されるの

で演算および出力との同時動作を行なう.

入力情報の終了は C010nsemic010n のキーをたたいて終f信号

を発生させることによって検知させる.

出力はMELCOM-1540パッつア・コントローラ内のパッつ7 ・メモリを

使用し,演算および入力との同時動作を行なうようになっている.

通常の電動タイづライタとして使用したいときは,スイ.ワチによっ

てオつ・ラインに切り換えること力:できる.オつ・ラインによってい

る場合や,電源に異常がある場合は計算機に警報が送られ,命令

でこれをテストできるようになっている.パ.ワつ7 ・コント0ーラ内の

チェ・ワクはライン.づりンタと同様である

)

2.8 MELCOM 1572 ディスク・ファイル

オン・ラインの集中ゞータ処理システムにおいて,徹気ゞイスク・ファ

イル Z引意装置は欠くことのできない大容量のランダ△・アクセス・メモ

りである. MELCOM-1572,!イスク・ファイルは, MELCOM-1530

白ステムに4台まで接続でき,1台に約 3,250 万キャラクタをヨ引意す

ることができる.

MELCOM-1530,!イスク・つアイルの最大の特長は 2 本の独立し

たインタフェイス・チャネルをもっていることで,一方のチャネルが読み

耆きを行なっている問に,他方のチャネルで次の情報をアクセスする

ことができるので,実効アクセス・タイムが非常に短くなり白ステム

の能率を飛躍的に高めることができる.また,この2本のチャネル

をそれぞれ別のMEICOM-1530システムに接続すれぱ,二つのシ

ステムは共通の芋イスク・つフィルを介して連結されることになり,分

担処理などのテクニ哩クが容易に駆使できる.この場合2本のチャネ

ルが独立に同時に読み書きができることはもちろんである.

シンづjレ・チャネルで十分の用途に対しては,容易に一方のチャネル

をとりは司'して使用することができる.

MELCOM-1572 ゛イスク・つアイ】レ 1 台には最大 16 枚の記憶円板

が取り付けられる.ラ!!イスク・つアイルの設置後でもこの円板は容易

に取り付け,取りは・ずしができ,容量の増減が可能である.円板

はモータに直結しナこ1本の垂直軸に取り付けられ,毎分1ρ00 回

の速さで回転する.記憶円板の上下にはさらに1枚ずつ制御円板

があり,各種のタイミυづ・バルスを得る目的などに使用される.

円板の両面には磁性材料が塗布されていて,情報の読み書きは

円板1枚ビとについているアクセス・アームの先端にあるへッドを通

じて行なわれる.これらのアームはたがいに独立に動作するから,

上に述べた先回りアクセスや同時読み書きができるのである.つラ

インづ・ヘッド方式および相変調方式を採用しており,記録密度は約

60OBP1 である.

MEI"COM-1530 ゞータ・づロセシンづ・システム馬場.渡辺.原田

図 2.10
Fig 2.10

MELCOM-1585 タイづライタ

MELCOM-1585 typewtiter.

a己憶円仭の片面には256本のトラ.,クがあり,それぞれ128本の

内側1ゾーンと外側抄ーンとに分かれている.アクセス・アームには円板

片面あたり4個のへッドが取り付けられて粘り,それぞれ64本づ

つのトラックを受けもつので,64通りの位置ぎめで,片面256本,

両面で512本のトラ,ワクの読み書きが行なわれる.位置ぎめはりニ

卞・モータを使用した電磁式である.油圧を使用しないので電気技

術者でも容易に保守を行なうことができる.アクセス・アームをある

ーつの位置におくと,円板の両面で外側ゾーυのトラックを4本と

内側づ一υのトラック4 本との計8本のトラウクをアームを動かさず

にアクセスすることができる.この8本のトラックに記憶できるキ

ヤラクタ数は約 32kケタである.したがって,一本のアクセス・アーム

を 1位置に固定したままで, MEICOM-1530づロセッサの基本メ

モリを全部ダυづすることができる.

トラック上の情報は,便宜上セクタに分割して記憶される.セクタ

の大きさは用途によってある程度変えることができる. MEL・

COM-1572 ゞイスク・つアイルでは,外側ゾーンは 20 セクタ,内側づ

ーンは 12 セクタを基本にしている.この場合,1セクタには 243 ケ

タを収容する力:,これはセン孔力ード3 枚分, MELCOM-1530 の

81語分に相当する.1個の命令で読み書きできる情報の長さはこ

のセクタの長さには無関係で,同じアクセス・アームの固定した位置

を使用するかぎり,セクタの始端から何語でも読み書きを指定する

ことができる.別のアクセス・アームに切り換えたり,アクセス・アーム

の位置を移動するときは複数個の命令を必要とする.この場合の

アクセス・タイムはアームの移動距離によって大幅に異なるカミ,最悪

の場合に約 285ミリ秒,平均して 190ミリ秒を要する.

MELCOM-1572,!イスク・つアイルは他の周囲機器に比べかなり

複雑な機能をもっているので,その誤りのチェ.,ク機構も万全を期

している.紙面の都合上全部を説明することはできないが,代表

的な検出項目には次のようなものがある.

( 1)アドレ久誤り

バリティ,長さ,不正アドレスを検査

(2)位置ぎめ誤り

位置ぎめ時間の超過を検査.

(3)読み誤り

18 eツトビとのバリティを検査.づBづラ△によるチェック・サムの

検査.

(419)フ・嶋村・高橋・三上・中島

図 2.11 MELCOM-1572 ゞイスク・つアイル
Fig 2.11 MELCOM-1572 disk 61e.



(4)書き誤り

書込み電流の検査.づ0づラムによる再読出し

(5)動作誤り

クロ',ク間隔,ゞータ間隔,指令バルスの順序等の異状,杏込みを

禁止した円板に対する書込み命令を検出

(6)高温警報

これらの誤りはすべて常時監視されて船り,万一誤りが検査さ

れるとそれぞれの場合に応じて,ハードウエア,割り込み,ラ0づラムま

ナこは手動介ヌ、のレベ】レで適切な処置が行なわれる

2.9 MELCOM-1551 紙テープ.リーダ

MELCOM-1551紙テーづ.リー4は, MELCOM-1530 システムに

最高4台まで接続可能である.読取速度は毎秒最高 1,000ケタの

高速で,リール・サーポ機構を採用している.

紙テーづ・ガイドの調節船よびスイッチ切り換えにより,テーラ幅は

1116 イυチ,7侶インチまたは 1 インチ,η1位数は 5,6,7 また 8 イ

υチのもののいずれもが使用できる.

読取情報の検査は 1キイ,ラクタごとにバリティ・チェックを行なう

奇教,偶数のいずれのパリティも命令で選択することができる.

MELCOM 1530,!ータ・づロセ,ワシυづ・システムでは,芋ータ・キャラク

タの前にあるオール・ス弌ース符合は無視される.ラ!!ータ・千ヤラクタの

直後のオール・ス弌ースは停止符号と見なされて停止する.500ケタ

秒の速度で読んでいる場合は停止符号上で,1,000ケタ秒の速度の

場合は停止符号と次の符号位置との問で停止する.停止符号より

前でも,づ0づラムが指定しただけの恬扱カミ読み取られると同様に

停止するようになっている.オーjレ・マーク符号は常に情報として読

みとられるが,これがパリティ誤りのときはもちろん誤表示がなさ

れ,ラ0づラムによって適当な処櫨が行なわれる.

紙テーづの幅と単位数が自由に選択でき,それぞれ対応する各

種の読取命令が用意されているから,紙テーづ上のコードにはとく

に制1恨がなく,純2進数, BCD,船よびその他の央数字コードを

口f"に読み取ることができる

MEICOM-1551紙テーラ.リー凌は, MELCOM-1561紙テーラ・

バンチと組み合わせることにより,紙テーラは大容量のオつ・ライン

記憶媒体として使用される.

最大直径 8 イυチまでのりールをかけることができるが,リール

を使用せずに短いテーラを読ませるストリ.ワづ・モードも手動スイ.りチ

の切り換えでできるようになっている.

2.10 MELCOM-1561 紙テープ.パンチ

MELCOM-1561 紙テーづ・バυチは, MELCOM 1530,!ータ・ラ

ロセッシンづ・システムに4台まで接続できる.セυ孔速度は毎分150

ケタである.セυ孔時の騒音を防ぐために,セυ孔部は油ケースの

斗,に入れてある.独得のワイ卞・スラリンづ・クラ'ワチを使用している

ので完全な非同期動作を行なう.

祇テーづ以夕Hこマイラ・テーラ,ア}レミハク・テーづなども同様にセυ孔

すること力:できる. MELCOM-1551 紙テーづ・リーダと同様に,

1116 インチ,78 イυチまたは 1 インチ幅のテーづ,5,6,7 または

8 半.位の符号が,ガイドの調節およびスイッチの切り換えでい・ずれ

もセン孔できる

セン孔結果の検査はバυチ・ナイつの動きを検出し,1ケタビとの

パリティ・チェ.,クを行なっている.バリティは奇数および偶数のいず

れも命令によって指定することができる. MELCOM-1540 パッつ

ア・コυトローラのパッつア・メモリを使用するから,入力および演算

動作と同時に並行動作が行なわれる

8 (420)

図 2.12
F喰

MELCOM-1551 紙テーづ・リーづ

2.12 Paper tape reader.

2.11 MELCOM 1590 テレコントロール・ユニット(TCU)

MEI'COM-1590 テレ・コントロール・ユニ.ワトは, MELCOM-1530

ラロセ.,サを中心とするりアjレタイム・システムを構成するために,づ0セ

少サと通信回線との間に成置する装置で,情報の送受信の制御を

行な 5.この装置の外観は図 2.1 の中の MELCOM-1530 ラ0セ

.,サとほとんど同じである.

図 2.14 はりア}レタイム・システムの榊成の一例である

づ0セッサのメモリは各端局に対して割り付けられているが,この

個数や大きさは,端局の個数や種類に応じて異なる.情報の受入

れと送出しは独立に同時に行なわれ,最大 64 個の端局を取り扱

うことができる.さらに各端局は最高 32 台の端末機械によって

時分割で使用できる.通信回線の終端には 1ケタ分の直列並列変

換用のレジスタを設置する.電話回線のような音声周波専用線を使

用するときは,さらに変復調装置(モー芋ム)を必要とする.通信回

線を使わずに,近距離のタイづライタや紙テーづ機器をテレコυ卜0ール

・ユ:介に直接接続するとと、できる

情報の転送は送信受信とも 1ケタまたは 1 語(3ケタ)につき,

30 マイクロ秒の割合で行なうことができる.最大 128 本の入力お

よび出力回線は1回線につき3マイクロ秒の割合で走査され,情報

転送の用意の有無を検査する.ラ0セ,,サのメモリは間接アドレ久方

式のサイクル・スチー】レの原理でアクセ久され,他の入出力や演算動作

とは独立に動作する.命令によって走査の対象を入力回線または

出力回線のみに限定tることもできる.

入出力情報の終わり,パリティ誤り,回線の異常などはすべてテ

レコυトローjレ・ユニ.,トで監視され,検出されると割り込み信号が発

生し適当な処置を行なうようになっている.

この低か,予備回線を一回線もち,非常時の切換使用が可能で

ある.さらに外部操作が可能なステータス・スィ.,チが4個設けてあ

三菱電機技報. V01.39. NO.3 ・ 1965

図 2.13
Fig

MELCOM-1561 紙テーラ・パンチ

2.13 Paper tape punC11.
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NODEM :亥倶調噐(音声一符号)

の1命令は通常機械命令の

1 命令に対応しているが,
遠隅端局 そうでないものもある.1

プレクソフイタ

2S/P 対1に対応しないものをー丁イスプレイ

キーポード

般にマク0 命令と呼んて、いしその他S/PMODEM

る.
タイプライタ

遠隔端局 3 アセυづラ・システムである紙テーフ'リーダ

紙テープパンテ
SIA と SIAS によるラロづ

Lキーポード

ラムの書き方はMEICOM-
と捻)

1530特有のもので,他の計
(打ち合わせ)

算機には通用しない、ので

あるが,コυバイラを使って

づ0づラムを作る時の利点の
MODEM

遠隅端局
ーつは計算機が変わって、タイプライタ

S/P n
紙テープリーダ

づ口づラ△を変える必要がな紙テープパンチ

いことである.すなわち計Lキーポード

算機とは関係なく作られた

書き方(用語)でづ口づラムを

書き上げるとそれぞれの計

算機用のコンバイラが機械用語のづ口づラムに変換する・

(2)共通づ口づラムとしてのしステム・づ口づラ△

SδRT とか, MERGE とか, Tape to print, card to Tape

などのようなづ0づラムは各使用目的に対して共通的に使用できる

ラ0づラムであって,標準的なづ口づラムを作って粘いて,個々の使

用目的によってごくわずかモゞイつアイする程度でよい.いずれも

゛ータの割り付けとか,所望の条件を与えてやるとづ口づラムがその

目的に応じたように編集される.イージー・オーダに相当する.

(3)づ0づラムのテストを助けるシステム・ラロづラム

作成されたづ口づラムは実際に計算機にかけて実行し,正しく動

作するかどうかをテストしなけれぱならない.テストも計算機の速

度が早くなり,複雑化してくるとなかなか容易でない.そのため

計算機の時間をむだ使いすることが多い.能率的に容易にづ口づラ

ム・テストができるようにす'るためのづ口づラ△もシステ△・ラロづラム

の一部であって, MELCδM-1530 ではっア白りティ・づ口づラ△の中

に入っている.

(4)計算機の運転を容易にかつ能率的に行なうことを助ける

システム.フログラム

MELCδM-1530 ではテーラ・オペレーティυづ・システムとか, FσR・

TRAN モニタ,ノーマル・ロー,, CAP などがこの分類に入るもので

ある.計算機の速度が早くなり複雑化するとづ口づラムを実行する

時間より、,づ口づラムの実行を準備したり,ーつのづ口づラムの実

行が終わって他のラロづラムの実行へ移る時間とかが無視できなく

なる.それらのラ0づラムのチェイニυづもシステム・づ0づラムにより行

なう必要がある

MELCOM-1530システム・づ0づラムを用途によって分類すると以

上のようになるが,これらをづ0ツク線図に示すと図 3.1 のよう

になり,各システム・づ口づラムはおのおの独立しナこものでなく相互

に密接な関連があり,ーつのシス〒厶を構成している.したがって

このシステムのことを MEICOM-1530 ソフトウエア・システムと呼ん

でいる.以下それらのうちで重要なものについて概略の説明を行

なう.

3.2 SIA (symbolic lnstl'uctlon Assembler)

SIA の書き方(用語)%よびアセンづラは MELCOM-1530 のづ

電信線

り,づ口づラムでテストして外部状況に応じた処理を切り換え実行す

ることカミできるようになっている.オール・マーク,オール・ス弌ース信

号は無視するようになっているが,これを情報として取り扱うよ

うにすることもできる.

(打ち合わせ)

電話線

ι箆)

(421)

図 2.14 MELCOM 1530 りア

Fig.2.14 MELCOM-1530
.システム

System.

ルタイム
real・time

3 MELCOM-1530 ソフトウエア.システム

3.1 システム・プログラム

電子計算機はづBづラムに従って列H乍し,技術計算や事務ゞータ

処理を行なうものであることは今さらいうまでもない.したがっ

てそのづ0づラムがいかに能率よくでき上っているかは非常に重要

なことであり,電子計算機の性能を十分生かすかどうかはづ口づラ

ムにかかっているといってよい.

しかし能率のよいづ0づラムを作成することは非常にきびしい頭

脳労働が要求され,とくに最近のように電子計算機の速度が向上

し複雑化してくると十分能率のよいづ口づラムを作ることは"至難

のわざ"とまでいわれるようになってきている.そこでづ口づラム

の作成とか,ラロづラムのテストに要する時間や労力を少なくするこ

とが必要になるが,この作業もできるだけ計算機を使用して自動

化することが行なわれるようになった.づ口づラムの作成やラロづラ

ムのテストを計算機を使用して自動的に行なうには,やはりその

ためのづ0づラムが必要になってくるが,それがしステム・づ口づラム

と呼ぱれるもので, MELCOM-1530 にはそれらのシステム.づ口づ

ラムが数多く準備されている. MELCOM-1530 システム・づ口づラム

をその使用目的によって分類すると次のようになる.

(1)づ口づラムの作成を容易にするためのシステム・づ0づラム

機械用語でづ口づラムを書き表わすことは非常にむずかしいので,

機械用語とは別のづ口づラムを書き表わすのに適した用語でづ0づラ

ムを作成し,計算機を使用して機械用語のづ口づラムに変換するこ

とが一般に行なわれる.このづ口づラム用語で書いたラロづラムを機

械用語のづ0づラムに変換するためのラロづラムは己ステム・づ0づラム

のーつであり, MELCOM-1530 にはアセυづラとして SIA, SIAS,

コυパイラとして FδRTRAN, C口BσL の4種がある.

アセンづラは記号命令,記号番地によって書かれたづ0づラムを機

械命令のづ0づラ△に組みたてるためのづ口づラムである.記号命令

MELCOM-1530,!ータ・づ0セシンづ・システ△・馬場.渡辺・原田
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口づラムの作成を容易にするために作られたものである. SIA用諸

では記号命令および記号番地によってづ0づラムを作成するように

なっている. MELCOM-1530 はストアド・口り哩クという新しい方

式を採用した芋ータ・づ0セッシυづ・システムであるが, SIAはその特

長を十分に発揮するように考えられたシステムであり,書き方とし

ては通常のシυポリウク・づ口づラム・システムの書き方と本質的に変わ

SIA
SIA
assembler

SIAS

MACRO SIA LOCRAN
assembler assembler libraly

MACRO

Iibrary

COBOL

CumpHer dssemblcl' absen】bler libl'ary
11b[aryIibNry

FORTRAN

FORTRAN 卜ORTRAN SIA LOCRAM
m。nlt。[ cumP11er assen】1」1er' 11br凱'y

FORI'RAN

LOCRAN!
Iibrary

らないものであるが,さらにづ口づラミンづを容易にするためにいく

つかの特長が加味されている. SIA によるづ口づラミυづの例を図

3.2 に示す.その特長としては

(a)記号命令の種類を追加したり,記号命令の内容を変更し

たりすることが可能になっている.これらの特長はマクロ命令を

採用している通常のアセンづり・システムにおいても可能であるが,

通常のアセンづり・システムではマク0 命令をサづルーチυで実行してい

るのでマクロ命令をあまり多く用いると能率がよくない. SIAシス

テムでは各記号命令に対応する機械命令の実行メカニズムをハードゥエ

アの論理回路とストアド・0ジ,,ク信引意された論理回路)によって構

成して%り,そのストアド・口づツクを追加したり,変更したりする

ことによりマク0・アセυづり・シス〒△に%ける以上のような機能を

行なっている.したがって非常に能率がよい.

(b)ゞータはケタ(または字)単位の可変長の形で処理する場

合と,語単位(3ケタまたは 3 字単位)の可変長で処理する場合

があり,それぞれ使用目的に応じて使いわけられるので,融通性

があり,しかも能率のよいづ口づラムを作ることカミできる

その一例としてコア・メモリからコア・メモリへのデータの移動は

語単位またはケタ単位で任意の語数および任意のケタ数について

行なうことができる.たとえば

MNW ALPHABETAπ

のような命令ではALPHA番地から始まる連続したπ語のゞータ

カ:, BETA 番地から始まる連続したπ語のロケーショυに移る.ま

たケタ単位のっイールドでは次のようになる.

MVC ALPHA*2唱ETA*15

1.OC入ND a、S01"b1心1

DATE

LOCAND
゛ssemblel

UTⅡ」TY

UTILITY SORT、MERCE
Pack日且e

Ut11ity l〕rU目ra」11.

Facility l)1'ugl'ams

B + S Q RT ( B* 1* 2 -4 * A * C )

図 3.1

Fig.3.1

11bjdl'y

MELCOM-1530 ソつトウエア・システム

MELCOM-1530 softwaTe system

PROCRAM

PROCRAMMER

LOCAI'10X

KI 邑0'^亜'
旦0.、^1
冒郎^1,
■郎^1
画郎^1
■W蛇^画VO,
冒槻W ^昼NI
邑釘1 ^冒N洲
冒W蛇^邑B/01
1卵^盟π岫
1リ^冒π艸
^冒FSQRT IS Q U A R ETEMIP

^冒STA T EMIP

1卵.^画π岫■
昼0Ⅳ^冒艇'
1リ^暦揃' IST6RE XI

邑加配^邑π岫/.
1釘卿^冒,
而S,',、^画泌 IS T O R E X2

冒"U'^即ル町
■END ^皿STA,RT

図3.2 SIAによるづ口づラム例

TbMP

START

MELCOM-1530

SIA CODING FORM

Fig.3.2 An example of slA coding.
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ALPHA

[Z翊

上の図のように ALPHA 番地の第2番目のキャラクタ・ボづシ.ン

に始まる連続した 5ケタのっイー】レドを BETA 番地の第1番目の

キャラクタ・ボジシコンに始まる 5 ケタのワイールドにゞータ移動が行な

われる.以上二つの命令において語数およびケタ数には制限がな

く,まったく任意に指定することができる.

(C)普通のメモリ・ 0ケーションをインゞツクス・レジスタとして使用

できるので,使用可能なイυゞサクス・レづスタの個数は無制限であ

る.イυゞツクス・しジスタでアドレス・モディフィケーショυを行なう場合も

ADD ALPHA, BETA

仂n筧)

などと書き表わすと,オペラυド・アドレス ALPHA がイυ芋ツクス・レ

づスタ BETA によってアドレス修飾される.またイυダイレクト・アドレ

スも可能であり

■^

BETA

巨Z1 匿Za
BETA+1

)
BRN (GAMMA)

(づランチ)

と書くと, GAMMA 番地にジャンづするのでなく, GAMMA番

地の内容で指定する番地にづランチするようになる.

(d)命令のオペランド・アドレスは必ずしも 1個でなく,命令に

よっては3~5個など複数個の、のもある.たとえば

RDTN ι AREA π ERROR EOF

は磁気テーづの読取命令であり,オペランド・アドレスは5個になって

いる.各オペランドの境にはを書いて分離するようになっている.

(e) MELCOM-1530 では各機械命令はハードウエアのみで構

成されているのでなくストアド・ロジック(記憶された論理回路)と合

わせて構成されるので,比較的複雑な命令を作ることが可能であ

つて,普通の計算機なら当然マク0 命令になるものを普通の命令

と同じに扱っている.したがってーつの命令によって行なわれる

列H乍の内容が非常に多いので,少ないステッづ数でづ0づラムを書き

上げることができる.たとえぱ三角関数の正弦を計算する命令な

どがあって

アセンづり.ラロづラムおよぴづ口づラム・ライづラリカミ入る.アセυづルを行

なう時の機械の構成を図 3.3に示す.アセυづルは1回のバスで行

なわれる.

MELCOM-1530 はストアド・0づウクという新しい方式で設計さ

れており,普通の計算機ではハードゥエアのみで構成されている機

械命令の機能を,この計算機では基本的なハードゥエアとコア・メモ

りに記憶されているづ口づラムによって命令の機能を実行している.

各命令に対応してづ0づラムがあり,いつも全部のづ0づラムをコア

・メモリに入れておかないでづ口づラムごとに必要なづ口づラムだけを

選択して,コア・メモリに記憶するようになっている.づ口づラム・ラ

イづラリとして全部のづ口づラムがシステム・テーづの中に入っている

が,づ口づラムのアセンづルの段階において必要なづ口づラムを選択し

てオづづエクト・ラ0づラ△の中に加えておく.したがってSIA アセンづ

ラは普通のアセυづラの機能としての記号命令を機械命令に変換し

てオづづエクト・づ0づラムを生成す、ることに加えて,そのづ口づラムで

必要とするづ口づラムの種類を決め,づ0づラム・ライづラリから選択し

てオづづエクト・づ0づラムの中に加えるという機能を持っている.オ

づづエクト・づ口づラムの力ードにはオづジェクト・づ0づラムも 0づラムも同

じ形でバンチされていて,区別はつかなくなっていて,実行段階

において,0ーダはオづづエクト・づ0づラムとづ0づラムをまとめてコ

ア・メモリに 0ードするようになっている.

3.3 SIAS

SIAS システムは SIA システムの機能をさらに拡大したものであ

り, SIA が持っている機能は必ず SIAS の中に含まれている.

追加された機能は大略次のように集約できる.

(1) SIAシステ△で使用できた記号命令のほかに MACR0記

号命令が使用できるようになった. MACR0 記号命令というの

は, SIAの記号命令に存在しない記号命令を新しく作り,その実

行を SIAで書いた S゛broutine により行なうものである.すなわ

ち SIASシステムでは, MACR0 記号命令に対応する SIA で書

いナこ Subroutine の凡てを' subroutine Library と 1ノてシステム・テ

ーづの中に入れておいて,アセυづルのつどそのづ口づラムで使用さ

れている MACR0 記号命令に対応した Subroutine を選択し

て object progTam の中に加え, subroutine JumP の工inkage

を Generate する機能が新しく追加されている.

( 2) SIAS システムで実際にづ口づラムをアセυづルし,づ口づラム・

テストを行なうときのオペレーショυが容易になるようにいくつかの

機能が追加されている.たとえぱ,いくつかのづ0づラムをまとめ

(423) 11

FSIND AIPHA

と書くと ALPHA番地の内容の正弦が計算されて,結果がアキュ

ムレータに入る.

(f)四則演算などを行なう場合,ゞータ・タイづによって別の機

械命令がある.すなわち同じ加算を行なう命令でも 10 進数であ

るか,2 進数であるか,浮動小数点であるかにより別の機械命令

カミあるが, SIA ではオペレーシ.ン・コードは同じものを使用し,オペ
ノステム

ランドのゞータのタイづによってそれぞれ別の機械命令に変換する テープ

ようになっている.たとえぱ

ADD AIPI・王A

と書いたとき, ALPHA 番地に 10 進数が入るならば 10進数の

加算の命令にアセンづ」レされ,浮動小数点数が入るならぱ浮動小数

点数の加算命令にアセυづルされる.

などがおもななものである.
SIA

SIAシステムではアセυづルの段階においてテーづ・ユニット2台,8k ソース.

プロクラム

コア・メモリ,カード・リーダ,カード・バυチ,,,ラインづりンタを使用する.

カード・リー凌はソース・ラ0づラ△のイυづ,ジトに用いられ,カード・パυ

チャはオづジェクト・づ0づラムのアウト・づツトに使用される.ラインづり

ンタにはアセンづり・りストカミづりント・アウトされる.テーづ.ユニットの 図 3.3

#0 にはシステ△・テーづカミセ,ワトされるが,システム・テーづには SIA F培

MELCOM-1530 芋ータ・づロセシンづ・シ久テム・馬場・渡辺・原田・嶋村・高橋・三上・小島

(8K〆モの

アセンブ J

・りスト

SIA によるアセンづル

3.3 SIA asseml)1jng

SIA assemもler

LOCRAM 】ibrary

機械語プログラム
オプジ上クト.プログラム
選択されたログラム

クラッチ

テープ

MELCOM
1530

迷



てアセυづルtることができるようになってぃる.

現在の SIAS で使用できる MACR0 記号命令は事務ゞータ処

理を行なうときに使用される入出力関係の MACR0命令が船も

なものである.中で、とくに磁気テーづの入出力に使用されるも

のが大部分である.

磁気テーづを使用した市務ゞータ処理用のづ口づラ△を作成する場

合,一般に下記のようなテクニ.,クが用いられる

a.づ0ツキンづ

ちパッワアリンづ

C.ハードウエアの誤動作に対tる処理

d.リール交代に対する処理

e.テーづ・ラペルの処理

これらはいずれも事務ゞータ処理における「雑用」に属する、

のである.つまり,づ0づラ△の論理的な流れ,手順の中では,.単

に入出力動作の指示, READ, WRITE だけあれぱよく,これだ

けで必要なゞータが計算機内部と外部媒体との間で交換されるこ

とが望ましい.しかし上記のテクニ.,クをーつずつ SIA 命令で書

くことは非常な労力を要するぱかりでなく,あまり生産的でない.

ところが内容がはん雑な割には定型的であり,どの仕事に、共通

な部分やテクニックが含まれている.そとで1組の SubToutine を

あらかじめ用意して船いて,いつでもこれを MACR0記号命令

によって利用しょうとす、るものである.1 組の磁気テーづに関す

る MACR0 記号命令の中にはσPEN, CLOSE, GET, PUT の

4 種類の命令がありーつのSetになっている.な船,磁気テーづ.

つアイルの性質により次の 4 Set のσPEN, CLるSE, GET, PUT

が準備されている.

(a)テーラ・ラベルを用いないテーづ・つアイルで,しかも固定長

のレコードをもつっアイルのみを処理するもの

(b )テーづ・ラベルを用いたテーづ・ファイル,テーづ・ラベルを用い

ないテーづ・ファイルのいずれでも処理できるもの.ただし固定長

のレコードのっフイ}レを扱う.

(C)可変長レコードをもつテラ・つアイルで,テーづ・ラベルのあ

るもの,ないもののいずれでも処理できる、の.

(d)(C)の仕様の上にさらにパッつアリυづの機能を追加した

、の.

SIAS システムに船けるアセυづルではテーづ・ユニット 3 台,カード・

リーダ,カード・バυチ,ライυラリンタが使用される.すなわち, SIA シ

ステムに比べ,スクラッチ用のテーづ・ユニットが1台追加されたことに

なる.アセンづル時の機械の構成を図 3.4 に示す.

3.4 COBOL

COBOL は Common Bussiness oriented Language の略で,

事務ゞータ処理用のづ0づラ△を作るための共通言語でありア少功

国防総省,アメリカ連邦政府機関,ア劃功計算機メーカなどの協同

作業によって作られた用語で,汰のような特長をもっている.

(1)この用語は計算機間で共通の用語であるから,あるゞータ

処理システムで使用されている計算機を将来より強力なものに取

り換えるときの費用を最小にすることが可能であるし,また異な

る計算機を何台も使っているときにも,これらの計算機間にづ口

づラムの互換性ができる.

(2)この用語で書いたづ口づラムは女書の形で完全に記述でき

るような言語体系になっているのでづ口づラ△の変更,補追が容易

であり,経営活動の変更,拡張にと、なうゞータ処理システムの変

硬拡大が容易である.

(3)づ口づラムの作成が容易であり,未経験なづ口づラマ、労せ

ずして能率のよいづ0づラムを作ることができる.

MELCOM-1530COBOL では最も一般に採用されている CO.

BOL 61 に従っており, COBOL 61 の Required coB0工の全

部および Elective coBOL の一部をとっている

COBOL 用語が事務ゞータ処理づ口づラム作成のための用語とし

てすぐれている点のいくつかを具体例をあげて説明すれぱ次のよ

うになる.

a.づ口づラムを書き表わす部分が四つに区分されている.すな

わち IDENTIFICATION DIVISION, ENVIRONMENT DIV{、

SION, DATA DIVISION, PROCEDURE DIVISION の四っに

分けてづ口づラムを記述するようになっている. DATAD1ⅥSION

と PROCEDURE DIVISION が重要なものであり, DATA DI.

VISION ではこのづ口づラムで処理するっアイルの中に入っている

レコードやその他の芋ータに関する詳細な記述を行なう. PROCE・

DURE D1ⅥSION では DATA D1ⅥSION で記述されている

それらのゞータに関する処理の手順などを記述する.このように

機能によってづ0づラムが分割されているので,づ0づラムの作成,

変更,追加が実にスムーズに行なえる.

b.四則演算について、,オペラυドのケタ数,小数点位置など

は DATA D1ⅥSION で指定して船き, PROCEDURE DIVI.

SIONではそれらのオペランドについて単に四則演算の順序を書き

表わすだけで,ケタ数の調整,小数点の移動などは自動的に行な

われるようになっている.しか、ケタ数とか小数点の位置は計算

機の語長などに無関係に自由に指定できるようになっている.た

とえぱ

12 (424)

ADD ALPHA, BETA, GIVING, GAMMA:

とすると, ALPHA,BETAについてケタ数,小数点位置はDATA

D1ⅥSION で指定されているとおりに調整され,移動されて

ALPHA と BETA を加算し, GAMMA のケタ数,小数点位置

にあわせて加算結果が GAMMA の中に Store される.

C.ゞータの移動を表わす命令に船いても同じことがいえる.

たとえぱ

MOVE ALPHA TO BETA

とすると,単に ALPHA から BETA にゞータが移されるだけで

なく, ALPHA および BETA について DATA DIVISION で

それぞれのゞータのケタ数,小数点位置,ゞータの編集形式などが

詳細に記述されているのでその指定にしたがってゞータの変換が

行なわれて移動される

それらの変換のおもなものはケタ数の調整,小数点の移動,
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Editin三などである.

d.ゞータに関する階層的な記述が許されている.すなわち

ALPHA, BETA などのづルーづ・アイテムの中に,それぞれ X, Y,

Z という要素アイテムがあったとすると,そのことを DATA DI・

VISION で記述しておけぱ

MOVE ALPHA TO BETA CORESPONDING

とすることにより, ALPHA の中の X, Y, Z の値がそれぞれ

BETA の中の X, Y, Z に変換され移動する.

"""11 ""11
e.入出力関係の命令が非常に簡略化されている.事務ゞータ

処理づ0づラムにとっては入出力の手続の部分は非常にやっかいな

、のであるが, COBOL では単にδPEN, CLOSE, READ,

WRITEの四つの命令を使用するだけで非常に簡潔に表現できる.

COBOL ではこれらの ADD, MOVE, OPEN, CLOSE, READ,

WRITE のことを命令と呼ぱず動詞(ve北)と呼んでいる

MELCOM-1530 にはこのような COBOLの用語を使って書か

れたづ口づラムを MELCOM-1530 の機械用語のづ口づラムに MEL・

COM-1530 を使って自劃伯加こ変煥するための COBOL コυパイラ

が準備されている.

従来, C口BδL コンパイラは非常に規模が大きくなり,大形計算

機でなくては能率的にコンバイルすることができないと思われてい

たが,最近ではコンバイラ作成の技術が進歩し中形計算機でも十分

能率的なコンパイラを作ることができることが実証されてきており,

近い将来に船いてすべての事務ゞータ処理はCOBOLまたはそれ

に類似の用語で作成されるものと考えられる. MELCOM-1530

COBOL コンバイラは中形計算機用コンバイラ作成上の最新のコンパイ

ラ技術を導入すると同時にStoredLogiCの特長を十分生かして使

いやすい,そして能率のよいCOBOLシステムとなっているSt0たd

LogiCの特長を生かしているためたとえば次のような利点がある

(a) COBOL で書いたづ口づラ△を機械用語のづ口づラムにコン

パイルするとき,機械用語の形式によりコンパイ】レ上の難易が存在す

ることは容易に想像できる. MELCOM-1530 の機械用語は

Stored LogiC により構成されてはるので, stored logiC の内容

を変更して機械用語の形式を変えることができるが,その特長を

利用して COBOL システ△では COBOL のづ0づラムから変換され

易い機械用語の体系を作り使用している.そのためコンパイラの規

模は小さくなり,しかもコンパイjレ・タイムが比較的に短い.

(b) MELCOM-1530 は Sotred LogiC であるため, word

M印hin0 でありながらゞータをケタ単位の可変長で能率的に扱う

ことが可能である.そのため, WOTd Machine の COBOL システ

ムでよくいわれているようにづ口づラマの技術の差によってできる

づ口づラムの巧拙があまり起こらない.

COBOLシステムではコυバイルに必要な入出力装置の構成は図

3.5 のようになっている.

3.5 FORTRAN

周知のとおり, FORTRAN は科学技術計算, OR 計算などの

芋ータ処理を行なうづ口づラ△を作成するための白動づ口づラム・システ

ムである.この用語はIBMおよびIBM計算機使用者により開発

MELCOM-1530 ゞータ・づ0セシンづ・システ△・馬場・渡辺・原田
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されたが,現在ではその効用が広く認、められ,1BM以外の計算機

に、FORTRAN コンパイラが作られ利用されている. FORTRAN

の有用性については広く知られているのでここでは一般的な説明

を省略し, MELCOM-1530 づ口づラム・システムのーつとしての

FORTRAN システムの特長について述べる.

(1) FORTRAN用語は固定したものではなく,使用経験や,

ALGOL,COBOL などの影瓣も受け常に改良が重ねられている

その中でも FORTRAN Ⅱと FORTRAN IV は非常によく利

用されている.現在ではFORTRANⅡの利用が最も盛んである

が,新しく作られた FORTRANIV はいくつかのすぐれた点を

もっているため,利用者の層はⅡからIV へ漸次移りつつある.

MELCOM-1530 ではそれらの点を考慮に入れて FORTRANIV

を採用している.

(2) FORTRAN n, FORTRAN IV の F゛Ⅱ Range のもの

はもともと大形計算機のために考えられたものであるのでMEL・

COM-1530 程度の中形計算機にパランスのとれたものとするため

Stateme址の範囲としては FUⅡ Range を採用せず,ビく一部割

愛しているが,一般の使用にさしつかえるものではなく,力しろ

コンバイ】レの時問を節約したり制限条件をゆるくしたり,実質的な

面で機能を増大するように考慮されている.大二とえぱ, variable

Nameの使用個数の許容最大数などは十分大きなものになってい

る.

(3) FORTRAN システムは独立して用いられるぱかりでなく,

MELCOM-1530づ0づラム・システムの1部として,すなわちCOBOL,

SIAS, SIA などとともに用いられるものであるから,それらの

システムとの間に Operation上の互換性について十分考慮されてい

る.

この FORTRAN システ△は, calculator として MEICOM-

1530 を座右において科学技術計算の to01として用いるよりもむ

しろ,設計業務とか, OR 計算などのように高度の郭務ゞータ処

(425) 13・嶋村・高橋・三上・巾島

ク
ム
エ
ラ
シ
ク
タ

フ
口
一

オ
プ
ロ

口己

ム

人

=

タず



理に用いられることを目的としている.したがって,入出力関係,

とくに磁気テーづに関するステートメントは充実したものになってい

る.また SIAS, COBOL などでゞータ処理を行なった結果を

FORTRAN システムで処理することも考え, FORTRAN で作っ

たづ口づラム間だけでなく, SIA, SIAS, COBOL で作った object

Program との間に、 chain Job が可能になっているし, SIA て

書いた SubToutine を FORTRAN の SUI)program として使用す

ることも可能になっている

どのFORTRANシステムはCalculat0τとしてMELCOM-r a.、

1530 を用いることよりも,高度の事務ゞータ処理を目的として作

られているので,日常業務として繰り返し用いられるづ口づラ△を

作成すること力:多いと考えられるので,コンパイ1レ・タイムの短縮よ

りもむしろ, object program の能率ということカミ強調されてい

る

三斐電機技扱. V01.39. NO.3.1965

MELCOM-1530FORTRANシステ△では,コンバイル時にテーづ

ユニ'ワト 3 台,カード・リー凌,カード・バυチ,ライυ・づリυ夕の入出力装

置を使用する.コンパイル時に必要なコア・メモリの大きさは Basic

FORTRAN では 8K, FUⅡ FORTRAN では 16K である

Basic FORTRAN では,前述したように FORTRAN IV の全

Stateme址のうち若干使用を制限しているものもあるが,ごく特

殊な用途を除いて使用上の不利は生じないように考慮されている

なお, Basic FORTRAN はコンパイル時に船いて 8K のコア・メモ

りを必要とするが,もちろん 16K 用,32K用のづ口づラムのコυパ

イルを行なうことができるようになっている

このことは SIA, SIAS, COBOL についてもいえることであ

る. FORTRAN によるコンパイル時の構成を図 3.6 に示す

3.5 ユーティリティ・パッケージ

このカテづりに属するシステ△ラロづラムは,使用目小ルこよって区

別すると三つに大別できる

(1)ユーティリティ・づ口づラム(イーづーオー凌の共通づ口づラム)

(2)づ口づラムのテストを行なうためのづ0づラム

(3)計算機のオ弌レーシ0ンを容易にするためのラロづラム

ユーティリティ・づ0づラムは事務処理において共通に用いられるづ口

づラ△でレゞイ・メイドのづ口づラムであるが,コント0ール・パラメータを

指定することにより,使用目的あわせて変吏し用いることができ

るのでイージーオー凌のづ0づラムと、いえる.このづ口づラムの代表的

COMM五入T シ
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図 3.7 MELCOM-1530 FORTRAN によるラロづラム例

Fig.3.7 An example of MELCOM-1530 cobol coding
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なものとしては, sort, Merge, card to Tape, Tape to print な

どがある. MELCOM-1530 には, SORT ラ0づラムとして現在 8

種のづ0づラムがあり,磁気テーラの台数,コア・メモリの容量など

にあり使い分けることができる.

S口RT: SσRT I, SδRT IV, MARK I~6

2 Way MERGE,3 Way MERGE,4 WayMERGE

MERGE

Card to Tape: version l, version 11

Tape to print: version l, version 11

Card to print:

Tape to card :

その他:

づ0づラム・テストを行なうためのラロづラムとしては,次の三つが

代表的である.

CAP (cont丁ol and Analysis program)

ITDD (1nterpretive Ttace and Dynamic Dump)

TRACE (Trace pr08ram)

最もよく用いられるの力:, CAP と ITDD であり CAP は Static

Debugging にげ0づラムをとめた状態でコア・メモリの内容を凌ン

ラしたりして調べる),1TDD は Dy加mic Debugging (ラ0づラム

を実行しながら中間のコア・メモリの内容とか,アキュムしータの内容

をラリυト・アウトする)に用いられる

その他 Tape D゛mP などの Program も Dob゛gging などの目

的に使用される.

づ口づラムのオペレーションを行なう丈二めには, card ま丈二は, Tape

の中に入っている. object ラ0づラムをコア・メモリの中に 10ad し

たり,そのラロづラ△で使用する入出力装置を SetuP しなければ

ならない.それらの動作はーつのづ口づラ△の実行力泳冬わり次のづ

0づラムに移るときに必、ず必要なオペレーションであり,従来は,オペレ

ータによって行なわれていナこ.

しかし,非常に高速の計算機では,実際のラ0づラ△の実行時間

に比較して,それらのラロづラムの準備時間が無視できなくなって

きている.すなわち高速の計算機をSIOW・motionの人間が,操作

していたのでは,計算機の能率的なオペレーションは望めない

それらのラロづラムの準備のオぺしーションを能率よくするために

MELCOM-]530 には,次のようなづ口づラムを準備されている.

いくっものプログラムのCompHe,Executlonを連続0勺にiテむう

FORTRAN m011itor

FORTRAN compiler
ステム
FORTRAN libamalyテーブ
SIA asse訂】bler

LOCRAM libra1ツ
LOADER

1

ノ

リポートフノ

夢鄭或語プ.ニソノぐイル

スクラッチテープ

入カデータ

1 ソースプログラム

2 機械語プログラム(すてにコソパイルは終わ「ている)

4.制御情報

MEI"COM
、 1530

図 3.8 FORTRAN モニタ・システムの機械構成
Fig.3.8 Devices required for FORTRAN

MONITOR system.

タイプ
ライタ

・りスト

このづ口づラムを機械姦にコυパイルする.

b. objectpmgram (FORTRAN 以外の SIA,SIAS,COBOL

などの object program でもよい)とその object progねm で

処理する lnput Data.

この obj.d pmg如m を実行する.

C. FORTRAN で書いたづ口づラムと,そのづ口づラ△で処理さ

れる lnput Data.

この FORTRAN でぎいたづ0づラムを機械語にコυバイルし,川1

時にそのづ口づラムを実行する.

以上3種類の情報をいくつか集め,1nput Tape にまとめて,

移して船いて連続的に処理するものが FORTRAN MONITOR

である.このようにすれぱオペレータの介入が少なくなり無人運転

も可能であり,づ口づラムとづ0づラムの中間にオペレータが介入しな

いため計算機を非常に能率がⅡこ使用できる. FORTRANMONI・

TOR を実行するときの樅成を図 3.8 に示す.

Tape operating system 、言1算機の能率的なオペレーbヨυ,無人

運転のために作られたものであるが, FORTRAN MONITOR

とは異なって,とくに事務芋ータ処理のづ口づラムの連続的な処理

%よび能率的なオ弌レーショυのナこめに使用される. Tapeoperating

System では SIA, SIAS, FORTRAN, COBOL, SORT, MERGE,

その他のユーティリティ・づ口づラ△などの己ステム・づ0づラムや,実際に

事務ゞータ処理を行なうために, user によって作られ大二 Pro・

duction program (object program の形で)をまとめて 1 本の

SystemTape の中に入れておいて,オペレータによって指示されナこ

ラロづラムを選択してコア・メモリに Load して実行する.

(a)システム・づ0づラムや Production program はゞータ処理

システムが大きくなると非常に多くなり,カードの形でそれらの

Object prog皿m を扱うことは非常にやっかいであり,計算機の

Idle Time を生ずる原因となる.この方式ではそれらのづ口づラム

の選択をラロづラムによって自動的に行なわれる.

化)いくつかのづ0づラムを連続的に処理することも可能であ

る.いくつかのづ口づラムを連続的に処理する場合,必ずしもそれ

らのづ0づラムは実行する順序にテーづの中に入っていなくてもよ

いので非常に便利である.

(427) 15嶋村・高橋・三上・中島

CAP

NδRMAL LδADER

FORTRAN MONITOR

Tape operating system

とくに FORTRAN MONITOR と Tope operating system

は高度なものであるので概略の説明を行なう.

FORTRAN MONITOR は FORTRAN で書かれたラロづラ△

を機械語のづ0づラムにコυバイルする仕事や, object program の

実行という仕事をいくつか連続的に処理するためのラロづラムであ

る.すなわちいくつかの objectpmg始mを処理するだけでなく,

その中にコυバイルという作業もまじえて連続的に処理を行なう

そのため FORTRAN MONITOR の中には FORTRANコンパイ

ラ, LOADERなどのシステム・ラロづラムも含まれていて,1 本のテ

ーづの中に入っている.したがって, FORTRANMONITOR に

対して lnput される情報の形としては,下記の 3 種類のものが

いくつか集まっナこものである.

a. FORTRAN で書いたづ口づラム

MELCOM-1530 ゞータ・ラ0セシンづ・システ△・馬場・渡辺・原田
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パ・,チ.システムによる過去の記録情報の処理も,シュミレーシ.υに

よる未来の予測も,最終的なねらいは現状のコυトロールにある.

現状をコυトロールするりアルタイム・システ△,1DP システムにはその特

有の条件ないし問題点があってシステム構成上重要はボイυ卜とな

る・たとえば(1)原始情報を収集し,処理情報をっイード・パック

する速度を上げるために通信回線の使用を前提としなけれぱなら

(2)元ヒ.ワサと直結した端末機の操作に人が介入する
J、、

/゛、 V ..

(3)大容量ラυダム・アクセスの記憶装置が要求される.(4)ラυダム

に発生する多くの割り込みをさばかなけれぱならない.(5)ゞータ

通信と内部演算または情報転送との同時並列動作を実行し稼動率

を高くしなければならない,などである.

MELCOM-1530 を中心とする IDPS はその特長であるストア

ド・口づ.ワクとサイクjレ・スチール方式を十分に活用して上記の諸問題

を解決しているが最終的にはトータル・システムとして方式上の考察

から取り扱っていることはいうまでもない.

4.1 中央処理システムの機能

MELCOM-1530 を中心とする IDPS の一例を図 4.1に尓す.

づロセッサ(A)はパッチ作業を取り扱い,づロセウサ(B)はりアルタイム

処理を取り扱う.テレ・コυ卜0-jレ・ユニ,トに制御される通信回線と

づ0セ.ワサの主メモリとの間の情報交換は磁気テーづ,紙ケーづ・リーダ

リtυチ,タイづライタの諸装置の動作,内部演算, CCLによるラ0セ

ツサ問の情報交換動作などになんの支障を与えることなく実行さ

れる.,!イスク・ワアイルは双方のづ0セッサから同時にアクセスするこ

とができる.づロセウサ(B)がゞイスク・つアイルと清報交換を行なっ

ている場合,テレ・コυトロール・ユニ.ワトは 200 ポー回線を入出力各

32 回線まで同時に取り扱うことカミできる.全システムの効率から

考えて端末機の打ケυ(鍵)速度に見合う通信速度として50ポー回

線を用いれぱ,ゞイスク・つアイルも完全な同時動作が可能と考えて

さしつかえない.テレ・コυトロール・ユニ.,トに接続される通信回線の

船の邪のに対する送受信はソワトゥエアによって自由に制御できる

が,通常はハードゥエアによる回線の自動スキャンを行なっている.

この久キャυ動fWまソつトゥエアによって入力回線または出力回線の

みに限定することが可能である.

以上の同時動作はすべてサイクjレ・スチールによって実行されるが

テレ・コυトローjレ・ユニ.介から発生する割り込みにもこの機能が関連

している.割り込みには次の八つの原因がある.

( a ) End of lnput Block.

(b ) End of 0址Put BIOCR.

( C) parity Error.

(d) MemoTy over丑OW.

( e ) 1nput C11annel Emergency oN.

(f) 1nput channel Eme,gency oFF.

(g ) ootput channel Emergency oN.

( h ) output channel Eme,gency oFF.

上。己の割り込みの原因が発生すると,原因を起こした通信回線の

番号と各原因に対応する eツト情報が1語にアセυづルされ,サイク

ル・スチールによって主メモリに格納される.この直後にづ0セ.ワサに

害ι込信号(Misce11aneous lnterrupt)カミ送られるが,ラロセッサが

すでに割り込まれている場合には,メモリに上記語からなる待行列

ができ逐次処理される.

このシステムは以上の諸機能があいまって,ランダム入力を取り扱

16 (428)

4. MacoM 1530 IDP システム

e:

る註気テープ4台

■■■■

高i吏力
ドリータ

カードリー
タノ゛ンチ

ウ"イ

MI'LCOM へ

1530/154

'冒巨

磁気テープ4台

■■■■

ライン・
フ'りンタ

■亜

タイフフイ

制御卓

ーシ式
受信機

MU、CONKB)
1530/巧40

氏テーフ'
.ノ゛ソチ

図 4.1

Fig

高速祇テ
ーワ'リータ

MELCOM-1530 を中心とす'る IDPS の構成例
4.1 An example for lDps consttucted by

MELCOM-1530.

うイυクァイアリ方式を実現している.

4.2 通信方式

通信回線用の直並列変換器はテレ・コントローjレ・ユニ.,トの外,孜」

設けられるので,通信方式を適宜に選ぶことができるが,このシ

ステムでは通常半二重方式で非同期符号の非同期伝送を行なう.ぜ

.,ト誤りまたはケタ誤りに対しては垂直パリティ検出回路をもち,

水平チエクは中央側ではソつトウェアによるチェク・サムを実行する.

瞬断などパースト誤りに対する対策としては,端末取り扱い情報に

一連番号を付して中央側で監視するほか伝送情報を下記のように

編集する.

表尓衾置

昭会用タイプライ

局速キ氏テ
ーフ'ノ゛ンチ

キ氏テーワ'.リータ

ノ

ゼン孔
タイプヲイタ

CC

dd

ただし

SeE

eE

コυトロール・モード記号

,ータ・モード記号

ソつトウエア検出用づ0ツク終了記号

ハードウエア検出用づ0.ワク終了記号

チエク・サ△を表わす記号

1 づ口.,クの情報仏送が完了するとテレ・コυトロール・ユニ.,トの回

路力珠冬止記号 E を検出しラロセ.,サに割り込み,割込ルーチυの中

でe符号を確認、してから通常作業に入る.もしE符号が失われて

割り込みが起らない場合は,タイマの刻時通報によって一定時間後

主制御ラロづラムにより受信モードから非通信へ切り換えられる.

このようなモードには送信,受信,送信チェク,受信チエク,通信回

線不良,アイドルなどがあり,おのおののモードに対応するキャラクタ

情報が記憶され,これによって主制御づ0づラムは個々の通信回線

の状態を掌握することができる.

端末機は情報づ口.,クの先頭の2文字の一致を検出してモードの
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切り換えを実行する.また送信情報づロッ

クの E符号を検出する度に必,'ロ.りクさ

れる・この 0ツクはづロセウサからの指令

によってのみ解除される.中央の端末の

情報交換は相互確認、方式で遂行される

たとえば端末からの送信は端末アドレス

と作業内容を表わす符号の送出で開始さ

れ,同じ内容がづ0セウサからっイードパ.,ク

されて入力が正しく行なわれたことを確

認した後,変量ゞータを送信することに

なる.なお打ケυないしは通信コードが

づロセッサ内部のコードと異なる場合には,

問接アドレス法で記憶された変換テーづjレ

をひくことによって容易に符号を変換す

ることができる.

4.3 総合的事務処理

IDPS の市場には座席予約,為替預金

などがあるが,ここでは販売業務に対す

る応用例を取り上げる.図4.2はそのシ

ステム.つ口ー・チャートである.受注から出

荷を経て最終的な入金に致るまで,首尾

一貫しで情報の流れを管理し,さらにー

ガでは売上集謝',在庫管理から貸借対照

表・損益計算書に至るまでの経営状況を

的確に掌握する情報管理を意図してぃる.

すなわち Tota11y lntegrated Manage.

mentln{ormation system をねらってし、

る.4.1 節で述べたシステムがすでに存

在するとしても,原始情報の種類、,形

態も千差万別であって機械で取り扱いう

るように定形化することは必ずしも容易

)

経理部門端末機

MELCOM -1530 セソトラル.プロセッサ

辻茎と上^言業部門端末機

(在庫照会)ーーK 照合計真 1

〔一主打鍵)・・・・・・・・・・・・・・,

,・・・・・・・・・・・・K 整表計算

【発"配1 【 売上計上

テレ・コソトロール.ユニット

(請求書と共に一括)

f・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・T・・・・・・・・・・f ;劃'"報1▲成 1
店別憬権表

(控)

手配伝票

確i引云票

才

倉庫部門端末磯

機種別在庫表

(控)

でない.取扱情報の形式化にあたっては次の2点に重点が郭かれ

た.

仏)継続記帳の元帳が機械化に結びつくこと.

(b)コードを規格化し,づ0づラムによる検証機能を容易にした

」と.

これを具体的に形式化した例を示す.第1に伝票について通常

売上統計用,出荷報告用,売上計上用など10枚位が使われるが,

この枚数を汰のようにきわめて少なくなる.(6)

a.計上伝票(控)モニタのため起票場所での控とする

(伊D 売上伝票控

b.計上伝票A ^処理部門への手配用

(例)出荷手配伝票

計上伝票B 発生時点に取引先へ渡すものC

(伊D 納品書

明細仏票d. 一括処理時点に取引先へ渡tもの

(伊D 請求明細書

確認伝票 取引時点の確認用e.

(伊D 受取書

さらに上記の中 C.は場合によって省略することができる.図

4.2は伝票を2枚に極限し複写作成する例である.また同一形式

に統一した伝票用紙を多目的(出荷伝票,入荷伝票,出金伝票,

入金伝票,振替伝票等)に使用する.

MELCOM-1530 ゞータ・づ0セシンづ・システム・

品別売上表

(控)

総合月報

(控)

計上伝票(控)

明細伝栗

1・・・・・・・・・・・・・

I r ■荷チ配1

'・・・・・・・・・・・・・・・・・1・・・・・・・・・・K 請求書作成 1
【総合H報●作】謂求明細

請ホ書

◆
入金実務

振替打鍵

記号例

機種別出入表

(控)

"・・・・・・・・・・・K 在庫 0 報作成 1・・・・・・・・・・・フ

Σ里'L●_【

振替伝票一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・^
振替伝票

計上伝票

確認、伝票

(配達日報共に)

)ー・く集金実務)
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

整表計鉾】

請求明細

集金明細 【】計算機実務

〔〕人的実務

◆▼照合および保管

オン・ライン

オフ・ライソ

計算椴径由のフロー

ー・一▼

図 4.2 販売業務に応用されナこIDPS のシステム・つ0-・チャート

Fig.4.2 System 丑Ow chart of lDps apPⅡed to sales man且三ement.

第2には報告書の形式を統一することである.端末機では伝票

と報告書を取り扱うので,これらに共通性のある形式が採用され

れば機器の使用上好都合である.この方式では伝票形式の紙の幅

が一定で4倍長を単位としたものが報告書用に使用されている.

したがって報告書も伝票と同様2枚作成される.図 4.2 の機種

別在庫表と控の例はこれを示している.

第3に形式を統一された伝票のコード構成を規格化する.伝票

の記載事項は対象項目,取引コード船よぴ数値が基本となってい

る.その一例として取引先が1万件未満の場合の取引コードを考

えると,対象項目の出入を示す 8ケタで構成され,前半の 4ケタ

は受動的立場を,後の 4ケタは能動的立場を表示するために使用

される.このようにコードを規格化して使用し,原始情報をコード

化する過程で発生する人為的な誤を除去することに留意している.

以上情報形式の定形化について述べたが,伝票や報告書の流れ

の経路は図4.2 に示されていると羚りである.請求書は経理経

由発送することにしたが,より抜本的な他の方法もある.個々の

呼となって発生する起票,各種集計の端末へのっイードパ.,ク,在庫,

債権限度などの自動チェクおよびこれに伴う処置指令などをいか

に実行するかは,原始情報発生の集中度,発生の時間隔,単位情

報量,情報の発生からっイードパックまでの時間差,情報サイクルの

時点などの要因を研究して組み立てられた主制御ラロづラムがタイ

マーと共にどのようなスケづユール動作をするかにかかっている.

(429) 17馬場・渡辺・原田・嶋村・高橋・三上・中島
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MELCOM-1530 システムはストアド・口づツクを設計理念としたは

ん用中形の電子計機システムであり,事務経営面における大量の芋

ータ処理をはじめ,科学技術計算, OR計算等広い用途をもってい

る.システム制御用としても使用され,立た現在りア」レ・タイム集中

芋ータ処理システムとしての実用化も進められている.

ソつトウエア・ライづラリとしては前述のもののほか,サーeス・ラロづラ

ム 1して, LP. PERT等OR計筧づ口づラムや連立方程式,行列な

ど技術計算づ口づラムが備えられている.

な船 MELCOM-1530づ0セッサの高速化も進行中であるが,こ

れについてはいずれ稿を改めて述べることとしたい

5.む す び
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最近の工場已レ用受配電機器講習会
保護継電器

最近の工場白レ用受配電機器

最近の工場白レ用受配電機器
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Basic pt08ramming languages, which play the important role in the development o{ compilers with pTO、1em・oriented source

Ianguages and other soft・wares for various purposes, have been in most cases assembleTs designed through mere symbolization

Of the machine lan尽Uages. Here is a proposal made to a new basic language L9..._.the level of which in the soft・ware hier・

archy is fairly close to that of the problem.oriented language such as ALGOL. This suggestion is expected to be a step towards

Progress o( system langua8es throU宮h the capal)iljty of both writing the compilers and 卜eing the target lan宮Uage o{ the compile玲

On The Basic pr08rammin8 Lan8Ua8eConsiderations

Masaru suDO . Katsuomi uoTA ・ Kunio lHARADACentral Research Laboratory

)

計算機基本
首藤

1.まえがき

電子計算機の応用分野の拡大によって計算機に装備するコンバイ

ラや,その他のシステムづ口づラムの数が増しつつあり,この傾向は

今後も続くと思われる.計算機メーカは自社が製造しナこすべての

計算機に,必要なソつトゥエアを完備させなくてはならないので,

これに要する費用は膨大なものになっている.これを軽減する努

力は機械語を共通にするとか,新しい割訳あるいは計算アjレづりズム

を考えるとか,あるいはそれらのソフトゥエアに共通して必要な基

本高語を考えるとかいった形で表われてぃる

従来基本言語として使われていたものは,機械語をそのまま記

号化したものであって,専門のづ口づラマでさえ1日 20 語程度の

づ口づラムしか完成し得ないとされている.また機械語と対応して

いるために機械が異なれば基本言語もおのずから違ったものとな

り,その共通性によって得られる矛IH愚土,いっさい追求すること

ができなかった.

筆者らは,基本言語を機械を離れた立場で見直し,純粋に

Translator oriented な基本言語の試案を作成しナこので,言語の

概要,特長,コンパイラの作成方法および基本言語を共通にするこ

とによる利益と問題点などについて報告する.

語に関する一考察
勝*.魚田勝臣*.居原田邦男*

0

ノ

2.基本言語の役割および目標

問題向き言語(ALGOL, FORTRAN, COBOL など)のコンバ

イラを作成することを考えると,基本嵐語は二つの役割をもつと

考えられる.その第1はコンバイラを書くための高語として使われ

ることであり,第2はコンパイラのオづづエクトづ0づラムの言語として

使われることである.従来,このΠ的に使われていたアセンづラ 言

語は機械語をそのまま記号化したものであるから,問題向き言語

と機械語とからの相対的な距離を考えると,図 2.1 に示すよう

に非常に機械語のほうにかたよっている.したがってアセンづラは

比較的簡単に構成できるのに反し,他のソつトゥエアの作成はめん

どうで,今日のように問題向きコンパイラなどを数多く作る必要が

あるときは,づ口づラム体系全体からみて得策とはいえない.

ここに述べる基本言語は, ^^ レベルを従来のアセンづラ言語よ戸1ロロ

りも間題向き言語に近づけており, L含と呼ぱれている.

従来のアセンづラ言語を改善する目標を検討するために,現在盛

んに使われている問題向き言語が理解しやすく表現しやすい理由

の共通点を考えてみると,次の3点に要約される.

*中央研究所

LI

など

従来のアセンフラ言語

L.言語

問題向き

ALCOL

FORTRAN

COBOL

(1)代数式に近い形で数式が表現できる.

(2)計算内容だけを記述すれぱよい.

(3)人間のもつ向然高語の交章が直接使用でき,女章構造が

本質的に近い.

(1)については説明の必要はない.(2)は換言すれぱ計算に必

要なオペレーションのシーケンスをいちいち書く必要カミないというこ

とである.六二とえぱサづルーチン(procedure)を呼ぴ出すときは,

あらかじめ宣言してあった順序に従って実効変数(Act如IP釘a・

m■ta)を書き並べれぱよく,機械で実際に行なわれる実効変数

を形式変数(Fωmalpa捻meteわに移し換えるというような記述

は必要でない.このような約束上の対応づけは,すべてコンパイラ

が処理している.このことを基本言語から問題向き言語を見る立

場で考えるならば,問題向き言語コンパイラがある翻訳手続きにの

つとって作業を進めれば,ひとりでにソースづ口づラ△を基本言語で

表現しているような系列が考えられる.(3)については GOTO

n などの文章があげられよう.文章構造の上からいうと ALGOL

が最、発達している.

以上のような問題向き三語の利点は,そのコンバイラ形成に際し

てもコンパイラを書くための青語(基本菖語)が特長点として持って

いてほしいものである.しかし基本言語は機械語にとって代わる

ものであるから,機械語で表現可能なあらゆるづ口づラムが書けな

いといけないこと,および問題向き言語との役割の差を明確にし

ておかなければならないことなどを考えると,相当機械語に近い

線が出てくる.われわれは以上の要件とアセンづラ言語の使用経験

をもとにして基本言語 L2 に次のような目標を定めた.

(1)女法の確立

言語は異なった二つの面から扱われる.すなわち,女章を形成

するときに用いる構成(あるいは組立)の機能と,そうして作られ

た交竜を理解するときに用いる分解の機能とである.前者はラ0づ
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ラマに与えられた仕事で,規則が記憶しやすく,

しかもある規則から他の規則の類推が可能である PROBLEM

ことが要求される.後者はコンバイラに課せられた

「諾除.仕事であって女章解析が均一にできることやあい
L物乱

】 12

まいさがないことカミ要求される.交法は両者の仕

事の機構を決定する
HI・、】 1 M F

(2)言語の簡潔さ

書かれたづ口づラムの直観的掌握力:望まれる.こ

とはフ0づ;ワムの虫取作業 kD此Ugging)を簡
h'、 Y
υ_ノ、_

単にするうぇにも重要である.従来のアセンづラ 言

語やそれの集合として扱われるマクロオ弌レーションはこの点非常に

不利である.たとえば,数式を例にとるならぱ, A, B の加算結

果を C にストアする場合,このオペレーシ.ンを A+B→C で指示

することができれば

CLA A

ADD B

STO C

と書いてあるよりはるかに直観的でわかりゃすい.また,初めに

述べたように基本言語の性格を失わない範囲において,できるだ

け計算に要するオペレーションを逐一記述しなくても済むようにす

る.

(3)基本言語は問題向き言語と機械語との中間寿語であるか

ら,それぞれが持っている個性の仲介をじょうずにできる言語で

あることが必要である.すなわち,前者に対してはその翻訳過程

を念頭に置いて基本言語を構成しなけれぱならないし,後者に対

しては,基本言語を能率良く機械語に変換できるようなものでな

けれぱならない.

(4)基本言語は,すべての機械語い(乗)をカパーしなけれぱ

ならないから,上述の三つの条件を満足するような語いを選んだ

ときに,これに漏れる機械語いが存在する場合は,づ口づラムの中

に生の機械語づ0づラムを使いやすい方法で入れることが可能でな

けれぱならない.このことはすべての問題向き言語の翻訳手段を

推定して L皀を考えることは不可能であることからも必要になっ

てくる.

3.基本言語 L.の概要

位

Bit

備

數

動小数点数

語理

6 7 8

考

DEUM1丁肌

診 M 巧
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DATA

」入・ T1こ C

邑SAMPLE
冒 128一へ L PⅡ A
冒 、1_PH 、

?0

図 3.1 基本白語 L2 の命令形式

Fig.3.1 Command structure of the basic language L9

WI @ W2

の形で表わす.ワード W の指定方法にはとくに制限はなく意味

のある組み合わせならぱ許される.(eツトオ弌ランドも同じ)

<例>$3AXYZ@2 キャラクタZ を指す.

(ALPHA(5))@(K)(ALPHA(5))の K の内容番目

の千ヤラクタ.

P R OC R A入1

SPECIFICATION

+ 1 =( B ET A )

PACE I
73

情報単位

1 10F

75

卯

ワ

表 3.1 情

十

して表示することも必要になる.基本言語工2 では,単一のワー

ド,キャラクタおよび e.ワトを表示することはできるが,,!ータの集

合をアレイの形で演算の対象にはしない.(表3.1)

3.3 オヘランド指定法

オぺっンドには FORTRAN 1」あるような情報のタイづを付加し

ないでワード単位の情報は同じワードオペランドの記法を用いて書か

れる.キャラクタや eツトオペランドの指定法はワードの要素を指名す

る形で行なう.たとえぱ,キャラクタ番地の場合は, A 番地の第5

キャラクタ目という表わし方をする.

( 1)ワードオペランド

a.りテラル

10 進定数 32.46 など128

8進定数$5012345 (8 進数 12345)

アルファニュメリ.りクストリンづ

$6AUVWXYZ (UVWXYZ)

番地定数 ALPHA A(5)など

このうち番地定数というのは,づ口づラマが書いた記号番地

に対して,コンバイラが定義した絶対番地を整数定数として用

いるものである.

b.直接番地

10 進整数あるいは番地定数を 1 組のカッコで包んだもの

で添字付け(形式には制限がある)が可能である.

く伊D (A12)記号番地 12A の内容をオペランドとする.

(ALPHA ((A12)-5)) ALGOL の ALPHA A12-5

C.間接番地

直接番地をさらにもう1組のか,コで包んで表わす.

<例>((A12))((ALPHA(5)))

( 2 )キーラクタオペランド

ワードオペランドを W で代表させると W1 7ードの第 W9 キャラ

クタを

ド

鴨郡、

3.1 命令形式

命令形式には2章で述べた目標に沿って,汰の基本条件を考慮

に入れて図3.1に示した形にした.

(1)システムマクロ命令の考えを取り入れる.

(2)命令は多番地で可変長とする

(3)処理の便を考え,命令およぴ欄の区釖りを明硫にする.

命令の各部分の意味は次のようである

LABEL 翻訳された命令(マク0の場合はシーケンスの先頭命令)

が置かれる番地に定義される.第 1カラムに*記号のある行はコ

メントとする.

DEUMITER ,!ータのタイラや構成方法など動作の主要事項を

宣言する.

SPECIFICATION 動作の詳細な記述を行なう.

3.2 情報単位

情報単位は機械によってまちまちであるが,ここではワードを

基本とした機械を考える.翻訳や特殊芋ータ処理には,これ以外

のキャラクタや已ワトなどの情報単位やそれぞれの集合をarray と
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DELIMITER

INTEG

REAL

LOGIC

CHARAC

BIT

IFFALS

整数の算術およぴ関係演算

浮動小数点數の算術および関係演算

論理語演算

記号の合成および比較

ビソトの論理演算および比較

TSC の最高要素(論理値)のテスト

GOTO

表 3.2 基本

GOTOM

ENTRY

機

RETURN

HALT

SEARCH

DATA

REGION

無条件飛越
サブルーチン呼出

復帰点をスト丁して無条件飛越

サブルーチソの入口を設定し実効変数を形式変数Kスト
7し復帰点を保護する

呼出しプログラムへの復帰命令

計算の一時停止

表の検索命令

定数のワードを作り記号番地を定菱する

メモリの領域を予約する(定数は入れない)

)

COMMON

能

MACRO

ENDMAC

EQU

HEAD

REPEAT

TSC

ENTDEF

REDUCE

END

上.の命令%よび指令

共通メモリの領域を予約する(定数は入れない)

,クロ命令の定鶚

々クロ定姜の終端指令

番地定数の呼ぴかえ

記号番地に追加ナる先頭文字を定菱,る

命令シーケソスを与えられた回数だけ繰り返して置く

TSC の用法を宣言

サブルーチソの入口を宣言ナる

TSC の要素を増減

翻訳終了の指令

( 3 ) e.,トオペランド

千ヤラクタオ弌ランドと同様の方法を用い,セパレータとして@の代

わりに$を用いる.

WI$ W2

く伺D (128)$15 ((A))$((1))

なお,入出力装置に@および$記号がないときは,それぞれ

'C および'B'で代用する.

3.4 命令と指令

命令は機械語に変換されて実際に情報処理を行なうもので,指

令はゞータやマクロ命令の儲成など,コンバイラに対して動作を宣言す

るものである.表3.2にこれを示す.この中には入出力命令を含

んでいないが,その理由はそれらが使用機器に拘束されるところ

がすこぶる大きく,近ごろのすう勢では入出力関係だけを 10CS

(1nput output control system)として集成していることによ

る.入出力機械を制御する命令は機械語に近い形で表現でき,基

本語いによるづ口づラムとの接続はきわめて自然に行なえる

以下に L2の特長ある命令船よび指令を記述するが,それに先

だって L2 の特長のーつである TSC (Tempor紅y stotage ceⅡat)

について述べる.

3.4.1 TSC (Temporary stora套e ce"ar)

TSC は演算結果の一時記憶のために使1つれ, Last・in・6rst・out

の様式で扱われるが,これの機構については特別の場合を除いて,

づ口づラマあるいは問題向きコンバイラカ靖忍識している必要はない.

図3.2に TSC の構成を示す.

たとえぱ数式(3.1)は計算の過程で一時言引意ワード1 個必要と

,"る.

ノ、'ナリオペレーシ"ン群

PJOP三=R

SPECIFICATION

論理値"false"のときの飛越先

直接あるい捻問接番地
先頭に記号$を力いたサブルーチン名

直接あるいは間接番地

形式変数群(ないときは空白)

空白

停止後の再開始点のラベル

該当者があうたときの飛越先のラベル

定数あるいは定數=番地定数(添字なし)の形

番地定数の前後にカッコでくくった予約ワード数をつけた
、の

交代変歓名

空白または々クロ命令の名前

定萎済の番地定数=未定麓の番地定数

先頭文字

L?兪令の個数力よび繰り返し回数

STATIC あるいは DYNAMIC

サプルーチソの入口名

要繁数 Q0 進整数)

実行時に出発点となるラベル

部

TSC が使われる

TSC が使われる

実効変数一TSC

呼出しプログラム
TSC が使われる

h

(最高要業)

図 3.2 TSC の構成

Fig.3.2 Construction o( temporary storage ce11ar (TSC).

コソ々で区切りいくつ
でも SPECIFICA・
TION 部に霄ける

接続関係がなく,普通に考えると前者の演算結果は後者によって

こわされることになる.このような条件になるとコンバイラは演算

結果の一時記憶が必要であると解釈し, TSC の要素を17ード増

設してそこに前者の演算結果を一時記憶する命令をそう入する

このあと(C)十(D)を通常のやり方で翻訳し,単独オぺしータ*を

読み取る.このオぺしータはオペランドを持ナこないので,いま一時記

憶した TSC の内容と直前の演算結果の間で乗算を行なうと解釈

し,等価な機械語命令をつくる.

実際に機械実行するときには直前の演算結果は機械のレづスタ

に残っているので,工2コンバイラではこれをTSC の最高要素とし

て処理している.

同じづ口づラムを次のように書くことも可能である.

INTEG (A),(B),+,(C),(D),十,*

この工?命令の SPECIFICATION 部は式(3.1)の POHsh 表

示にほかならない.

TSC は算術,論理および関係命令において上のような方法で

使われるほか,制御命令でサづづ0づラムのりンケージの際の変数や

関数値などの授受,および表の検索命令などに利用される

TSCの要素の位置決めは,コンバイル時に行なう方法と実行時に

カウンタを用いて行なう方法とがある.前者を Static TSC,後者を

Dynamic TSC と呼び,づ0づラムのはじめに指示することによっ

てどちらか選択するようになっている.

3.4.2 術,論理および関係命令

DELIMITER にはオペランドとなるゞータのタイづを指定し(表

3.2), SPECIFICATION 部にはパイナリオ弌レーション群を書く.オ

ペランドを P,オペレータを 0 とすると,

PIOP2

の形で,3.4.1項で例示したように P,と P2 の間にオペレーション

(433) 21

コン々で区切りいくつで

11-1

(A+B)X (C+D) (3.1)

基本言語 L2 ではこのづ口づラムを次のように書くことができる.

DELIMITER SPECIFICATION

コγ々で区切りいくつで亀

(A)十(B),(C)十(D),*INTEG

ただし,十,*はそれぞれ加算および乗算を表わす.

オペランドの左側にオペレータを伴わないものは, clearand Add と

解釈されるので(A)+(B)の演算と(C)+Φ)の演算との間に

計算機基本三語に関する一考察・首藤・魚田・居原田

言語

0



DELIMITER

INTEG

REAL

LOGIC

十

(加算)

CHARAC

十

(加埣)

凱

BIT

(誠抑)(乘算)

術

十

(OR)

表 3.3 算術,論理およぴ関係オペレーダ

0 を施せという意味である. P,,0 あるいは P2 を欠く形式や

このあとに=R を置いて結果のあて先とすることもできる.パイ

ナリオペレーション相互間の関連は TSC を利用してつけられる.

Pb P2 船よび R には 3.3節で述べたオ弌ランドの指定法を使

う.実行するオペレータ0 は情報のタイづによって種類や意味を異

にする.表3.3はこれを示している.

関係オ弌レータによって関係式力q乍られるとその式の真偽によっ

て論理値 False (ワード 0 をあてている)あるいは TNe (False

の補数をあてている)を決定する.たとえぱ

A十B>D

の判定には SPECIFICATION 部を

(A)十(B),塗(D)=(C)

とすることによって, A十BくD であれぱ C にワード 0 が入り,

A十B釜D であればその補数が入る.

3.4.3 制御命令

(1)テスト

ゞータの比較は関係オペレーションとして行なわれ,その結果,論

理値" False"あるいは" True"に対応する 2進ワードを定義す

るので,テスト命令はこの論理値に基ずいてコントロールの道筋を決

定する.

(2)無条件飛越命令

基本言語 L2 では,普通の無条件飛越命令とサづルーチンの呼び

出しに用いる命令とは同じ DELIMITER で表わし,あて先の書

き方によって両者を区別している.

主ルーチンとサづルーチンとの間のゞータの受け渡しには TSC を

利用して,サづjレーチンを定義するときだけ形式変数を宣言し,サづ

ルーチンへの飛越命令および主ルーチンへの復帰命令には,変数を

持たせないような形をとった.

あて先の書き方

a.無条件飛越●飛越先のラべjレ(直接または間接番地)

b.サづルーチンへの飛越●サづルーチンの入口名の前に$記号をつ

けたもの.サづルーチンで RETURN 命令に出あうと GOTO$命

令の次の工旦命令へ戻る.

(3)サづ}レーチンの入口定義命令

サづルーチンの入口(LABEL 部に入口名が書かれる)を定義し

形式変数と実効変数とを対応づける.

コンバイラは SPECIFICATION の指示にのっとって, TSC (実

効変数群)と形式変数群との対応づけおよぴ高位ラロづラムへの復

帰点を設定する命令をつくる.

3.4.4 表の検索命令

基本局語工2 では次の機能を持った検索命令がある." Aを始

点として, N 語からなるゞータ表の E (エクストラクタ)に相当する
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(減算)(乗算)(除算)

式

お

+

(記号合成)

(NOT)(AND)

*

(除算)

よ

+

(OR)

図 3.4
Fig.3.4

*

オ

び

羊出

(2 の+ベキ)

(NOT)(AND)

論

¥*

理

(左シフト)(右シフト)

*

、く

1/
(2 のーベキ)

レ

盆<

('LT')('LE')('EQ')('GE')
入出力装伍に上の記号がないときは力ゞコ内の
4キ十ラクタで代用する)

各

関

タ

部分が K (キーワード)と等しい要素(多数あるときは,最初のも

の)の要素番号・1 を探索し,該当者があるときは次の命令を M

からとる".アルファベットで示した情報のうち M 以外のものは,

TSC の最高要素から 1, N, A, E,K の順序で,あらかじめストア

して船く.

3.4.5 定数を定義する指令

づ0づラムの中に 10 進数,8 進数およびアルつアニュメリック千ヤラクタ

の定数をそう入し,必要なときはそれに記号番地を定義する.定

数の入るっイールドはワードとして区切りのあるものだけでなく,

任意の長さの eツトつイールドでもよい.

<例> DELIMITER SPECIFICATION

>

('GT')

('EQ')

係

('NE')

('EΩ')

DATA 3.14=PAI,10$30123

この指令で図 3.3 のようなワードカ部乍られる.

3.4.6 コアメモリを予約する指令

作業用などに用いるためのゞータ領域を子濠勺し,必要なときは

その先頭ワードあるいは終端ワードの次のワードに記号番地を定義

する. REGION は主づ口づラム領域を低位番地から高位番地のほ

うへ子濠勺し, COMMON は主メモリの最高番地から下位番地の

方へ領域を予約する.

く伊D DELIMITER SPECIFICATION

REGION

この指令で図3.4のよ

ワー n

ワー It n+ 1

MEL(1の, CO(2の,(3のM

うなワード領域が予約される.

10ビント(8進データ123は左っめ)

図 3.3 DATA 指令による定数定義の例
Fig.3.3 Example of de6nition of constant using

DATA instruction.

3.14のパイナリ

123

MEL

107ード, 1

PAルいう記号番地が定義される
PAI(D

REGION 指令によるメモリ予約の例

Example of memory reser、'ation using
REGION instruction.

M という記号番地が定義される

207 ード
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という。己号番地か定義される

Cδという記号番地が定義される

.
、



3.4.フマクロオヘレーション

L含の個々の命令は機械語から見るとすでにマク0 命令である

が,これはシステムマクロと呼ぱれ,づ口づラマはこの命令の機構を変

えることはできない.ここで説明するマクロオペレーションは,その

動作内容船よび命令形式をラロづラマが工2 の命令あるいは機械語

に近い命令のシーケンスとして自由に定義し(マク0 定義),それを

オーランサづルーチンの形でづ口づラムの中に組み込む(マクロ命令)こと

ができるものである.げ0づラママク0)

(1)マ夘定義

定義しょうとする命令シーケンスの先頭に MACR0 指令を置き,

末尾に ENDMAC 指令を置く. MACR0 指令の LABEL 部に

書かれた記号ストリンづカミマクロ命令コードとなり, SPECIFICA・

TION 部に書かれた記号番地が交代変数名となる.

く伊D

MACRO X, Y,1NCA

INTEG (A)+1 (A)

INTEG (X)+(A),(Y)十(B),*ー(Y)

ENDMAC

整数計算 A+1→A,(X十A)X(Y+B)→Y が MPY というマ

クロ命令として定義される.

MPY

INCA

DELIMITER SPECIFICATION

PΩ, RS,*

定義例と関連して使うと,次のような L2

1 -・
C十Hの結果

図 4.1 サづルーチυ呼出しにおける TSC (伊D
Fig.4.1 Use of Tsc in subroutine caⅡ(example

MACR0 指令によって定義さ,hた命令シーケンスを組み込む

DELIMITER 部にマク0 名を書き, SPECIFICA丁10N 荊卯こ変数

名を苫く.上ABEL 部の記・号ストリンづは,マク0 命令シーケンスの先

頭につけられる.マク0定義における交代変数名とマクロ命令にお

ける変数名との関係は,サづ1レーチンにおける形式変数と央効変教

との関係に似ている

く伊D

LABEL DELIMITER SPECIFICATION

4.言語のおもな特長点

長があげられる

考えよう

+SOMEF (A+B,(C十D)X (E+F), G十H)

簡単のためにすべてのゞータを整数タイづとすると,この部分は

次のような L2 命令で書くことができる.

DELIMITER SPECIFICATION

たとえば次の関数サづルーチンを翻訳することを

PΩRS MPY

この例を(1)のマクロ

命令がそう入される

LABEL DELIMITER

INTEG (A)十(B),(C)+Φ),(動十(F),*,(G)十(1D

GOTO $SOMEF

最初の実効変数 A+B の結果は,約束によって TSC の要素

が追加されてそこにストアされる.第 2 の実効変数の途中結果

(C+D)も同様にストアされるが,これは単独オペレータ*によっ

て使用され,伺じ位置に(C十D)X(E十F)の結果が入れられる

第3の実効変数は第1と同様になるから1行目のし.命令によっ

て TSC に図4.1に示すようなエントリをつくることになる.

この TSC の三つの要素を史効変数として,炊の GOTO$命

令によって SOMEF サづルーチンを呼び出す".サづルーチンではこれ

らの変数に対応させて形式変数が宿一されているので, TSC の

内容が形式変数に移される

第2の交効変数にみたように,変数を表わす式がいかに複雑に

禽かれていようとも,実効変数値は最終的には第1変数がストア

されている要素の汰の TSC 要素としてストアされることには変

わりがない.また実効変数には値だけでなくて番地そのものを与

えること(番地定数として)も可能だから,さらに一般的な扱い

ができる.

第3に Dy船mic TSC とすることにより, ALG0上に決めら

れている RecU玲Ne procedure の履行が可能になる.すなわち,

主づ0づラム(あるいはサづづ0づラム)とサづづ口づラムとの連けいをつ

かさどる実効変数や復帰点の記憶はすべて 1系列の Dynamic

TSC に対して行なわれるので,それまでの履歴をこわすことが

なくサづルーチンがその中で自分自身を呼び出したとしても,主づ

口づラムに復帰するまでの軌跡を正確にたどることカミできるのであ

る

SPECIFICATION

基本石語 L9 は従来のアセンづラ言語に比べて,いろいろな特長

点を持っている.この章ではそれらのうちのおもなものにっいて

記述する.

(1) TSC 導入による特長

第1にづ口づラマあるいは高位言語のコンパイラは,ラロづラムのづ

0,,ク問でゞータの受け渡しをする場合を除いて,本来の意味のー

時記憶場所に対し注意を払う必要がなくなったことがあげられる

また,望むならぱ式を P01玲h 表示のまま与えることもできる.

アセンづラ言語を使うと一時記憶メモリを重複使用して必要な情報

を消してしまったりすることがあるが, Lヨて・はその心配はない.

第2に TSC をサづルーチンの変数の授受に使ったことによる特

計算機基本言語に関する一考察・首艘・魚田・居原田

INTEG (A)+1 (A)*

PΩRS INTEG (PΩ)+(A),(RS)十(B),*ー(RS)

この場合 MPY マク0 の第1命令はコメントの行となるので翻訳

されない.この手法を用いるとマク0オ弌レーションで組み込む命令

を選択することができる
以上みたように TSC を基本園語の中に導入することは,いわ

ゆる逐次割訳方式と密接な関連をもつものである.

(2)命令書式の自由度による特長

L.命令の SPECIFICATION 部の長さには制限がなく(カード

の場合も追加自由),数式などはゞータのタイづを一度宣言する

だけでそのタイづが続く限り同一命令として連続的に書くことが

できる.これは高位コンバイラのオづづエクトラ0づラムづンづを簡単にす

る.また手書きの場合には,同じ DELIM1丁ER のパイナリオペレー

ションや芋ータ予約などの命令の書き加えも簡単にできる.

(3)関係式を算術式と同じ形式で扱うようにしナここと

従来の機械語のテスト命令は二つの対象物の比較を行ない,そ

の真偽によってコント0ールの筋道を変えていた.一方 AIGOL

や COBOL ではその真偽は論理値を決定することになっている

L.では後者の方法をとっているのであるが,機械語・に変換した

(435) 23
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場合に冗長になることは否めな
隠1、舟; D三UMΠ肌

の冗長度は ALGOL やこし、.

COBOL のオづづエクトラ0づラムの'"1 MATRIX N '1・'1
÷ GIVE入 DATA

割訳に際しては高位語と機械語と DATA

を結ぶために避け得ないが,一方 1 RECION

RECI0＼

コンバイラを書くときには,機械語
IENTER INTEC

形のテストがほとんどであるから, 1 IFFALS

INTEG
冗長度を避けたい.L2のコンバイラ 1

KLSE IMTEG

は,結果の明白なあて先のない関 IJSET 旦INTEC
係オペレーションの直後に IFFALS KIEISAN INTEG

冒INTEC
が来る場合は,論理値の設定を行

皿IFF、LS
なわないようにしてこの冗長度を 1 目INTEC

1 冒lrFALS救っている.
1 冒INTEC

(4)マク0 定義が可能 冒IFFALS
目COTδ3 章で述べたように,づ口づラマ

ISTδP 冒HへLT
がマクロ命令を定義し使用するこ,冒部。
とができる.これを矛」用すれぱ

L2 の語いにない機械語命令(ある

いは命令群)を,マクロとして使いやすい形に定義し直して書くこ

ともできる.

(5)翻訳が簡単

以上の L2 命令の翻訳は従来のアセンづラ言語に比較してやっか

いなことはない.これについては 5 章で述べよう.

5.コンパイラの作成

基本言語 L2 のコンバイラの作成にあたってわれわれは,短期日

完成を目ざし多くの計算機のための L2コンバイラ作成を試みるた

めに託H・oom血1貮ion の概念を導入し,最初に IBM7090 を使っ

て 7090L2 コンバイうを実現させることにした.

Selfcompilotio"というのは対象としている言語の語いの中か

ら,コンバイラを書くためにぜひ必要な語いだけを選択し,それを

ソースづ口づラムとして受け取れるような基本コンパイラを作成し,そ

のあと完全なコンバイラに近づけるためのづ0づラミンづはこの基本

語いを用いて書き,基本コンパイラで翻訳し,語いの拡張を行な船

うというものである.

このようにしてーつの計算機 A の L2コンパイラCAが完成する

と,他の計算機のためのコンバイラは CA をもとにして作られる.

そのために計算機 A は他のものより規模が大きいほうが望まし

いので, L2 コンバイラ作成企画を勘案して最初に IBM 7090 L2

を作成することにしたのである

われわれが実際にとった 7090 L2コンバイラの作成手順は次の

ようである.

(1)基本語いの選択

基本語いとして選んだものは次の 10 種の DELIMITER に関

するものである.

INTEG, REAL, LOGIC,1FFALS、 GOTO, HALT,

DATA, REGION, COMMON, END.

(2)基本コンバイラを基本語いを用いてラロづラムする.

(3)(2)で作られたづ口づラムを 7090 の基本円語である FAP

に直す'.(FAP のマク0オペレーシ.ンを利用する)

(4) FAPづ0づラムは機械語に変換され,7090 L9 コンバイラの

基本部分が完成する.

このあとこのコンパイラに(2)のι2 コンバイラをソースラ0づラムと

【PI_1Cへ110＼ PROCRへM (A PへRT OF UU、! PRO(.Π、、"

AR1二 K.L. M 入 OF (K. L)"(U,k)

0=SUM,0=ιERO,1 り＼L.0-{.0-J,0ートL.0=】L,0=1A,0=1B.0=1C

K ( 1 ), L ( 1 】, M (]),＼( 1 )

A ( 2 500 ), H ( 2 500 ), C ( 2500 )

(L)゛EQ.(八1)

( S T6 P )

( Z E RO )=( 1 )

イZERO)=(KL),(1).(L)=UL)

(ZERO)=(J),=(SUM )

( 1 L )+( J )=( 1 A ),( J ).( k ),+( K L )=( 1 B 〕

{A((1A)))号(B((1B))),.・(SU、D=(SUM)、(J T O:、E =(J ,.EQ.(L)

(KEISAN)

( 1 ).(】、・),.・( K L )=( 1 C ),( S U M )=( C (( 1 C ))) KL .・ NE

(JSET)

(1)+(-NE)=(1),.・Q.(K)

( K L S ET )

【 0 し TPU T )

6.考察

2章に基本言語 L含の目標として四つの項目をあげて船いたが,

L2コンバイラの作成によってこのうちのコンバイラを書く役害Ⅲこ関す

るものはほぼ満足できる結果を得た.とくにっ口ーチャートが完成

すると,それをコーゞンづするのは非常に簡単であることが確かめ

られた

ー・方,問題向き言語のオづジェクト言語としての役割については,

間題向きコンバイラ作成を未だ実施していないのでここには述べな

いが,4章の特長点から推察して問題向きコンバイラの機能を制限

しないし,その仕事の軽減を図ることができると考えている.

三菱電機技報. V01.39. NO.3.1965

KL),,EQ.(N)
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図5.1 マトリクス乗算づ 0 づラム
Fig.5.1 Matrix multiplication pr0宮ram.

して翻訳させ,できた機械語づ0づラムと, FAP によって作られ

た基本コンバイラを比較し一致することを確かめる.(基本コンパイラ

の必要条件)

以上の四つの段階によって作られた 7090 L2コンバイラの諸兀は

次のと船りである.

L9 づ口づラムでの命令数(DEUMITER の個数)

7090 づ口づラムの語数

表の占めている語数(コンバイラで作るものは除く)

また制作に要した期間の大略の延日数は次のと船りである.

つ口ーチャート作成 25日

L2 コーテンづ 7Π

FAP コー゛ンづ 9日

虫取り 5日

図5.1は基本語いを用いてマトリクスの乗算づ口づラムを作成した

ものである. FORTRAN づ口づラムとの機械語数を比較すると次

のようである

L2 による語数 50

FORTRAN による語数 49

(5)完全な L2 コンバイラにするために基本コンバイラを拡張す

る.拡張部分も基本語いを用いて書かれる.これが完成すると

(4)と同様の方法で論理テストを行なう.

(5)についてはまだ完成していないのでここでは発表できない

が,(2)を行なうときに(5)の部分の L2 コーゞンづカミ考えられて

あったことを付記しておく.

COM、1ENTS

580
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300
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基本己語 L2 は問題向きコンバイラを作成する立場のもとに老え

たものであり,その根底には基本言語を標準化して標準言語で他

のあらゆるソフトゥエアを書こうという意図をもっている.すなわ

ち,今かりに各計算機が共通の基本言語コυバイラをもってぃたと

すると,基本言語で書かれた問題向きコυバイラが各計算機に配布

されると,おのおのの計算機は各自の基本言語コンバイラでこれを

コυバイルし,その計算機で働く問題向きコンパイラを得ることがで

きるのである.

また基本畄語コンバイラの作成にあたっては,ま・ずどれかーつの

計算機でひな形を作成し機械間で異なるところだけを書き変え

て他の計算機のコンバイラを作成する.コンバイルに際してははじめ

にできていたひな形が使われることはもちろんである.

このような形にすれぱ,各計算機の特長、加味することができ

るので能率を低下させないと考えられる.

以上のような試みは,1958年ごろにUNCOL(univeTsalcom.

P゛ta oHented 工即g如ge)としてかなり大きな組織で具体化さ

れつつぁった.しかし,問題向きの言語の標準化と異なり,基本

言語は計算機に近いレベ】レをもつので,その標準化は計算機自体

を方向づけることになり,実現せずに終わったものと考えられる.

しかし,たとえば計算機メーカ内というような比較的小さな組織

体内であれば実施できるし,それによる利益を追求すべきである.

また機械の進歩に伴って,基本言語も除々に変革を遂げることは

不都合を生じないように思う

基本言語をレベルアッづすることにより以上のような利益が得ら

れるが,逆にレベルア.ワづによる欠点も当然考えられる.その最大

の要素は虫取作業に兆ける機械語と基本言語との対応をどう考え

るかということである.これについては,中間言語としての役割

とコυパイラ作成言語としての役割とで違った見方をしなけれぱな

らない.す'なわち,前者については本来中間言語は問題向き言語

に隠されるべきもので,虫取りもそれを前提として考えなけれぱ

ならないまた後者に関しては基本言語のアセンづラカミ,オづづエクト

言語として機械語を操作するものであるから,さほど不便さは感

じないであろう.

フ.むすび

基本言語は従来のアセンづラ言語のように機械向きに定めるべき

ものでなく,、つとソつトゥエア向きに考えるべきであることをあ

げ,その具体化として工2 言語を提案しその特長を述べた.また

基本言語をレベルアッづすることにより,多くの利益が得られるこ

とを指摘し,そのいくつかを 7090 工2コυバイラによって実証した.

この L2 コυバイラは Self・comPⅡation の概念にもとーづいて作成さ

れる予定でその一部としてコυパイラの論理チェ,ワクに使われたこ

とを述べた.このような手法は最終的にはコυバイラの自動作成を

目ざして船り,この方面の研究も進められている.

終わりにこの研究を命ぜられ終始ご指導をいただいた中塚主任

研究員と,7090L含コンバイラの実現にご助力いただいた本社高橋

正子技師に深謝の意を表する.
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Mitsubishi TRW CO., LTd.

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works

MTRW330 制御用電子計算機システム

INith the rationalization of productivity and the automatization of process, the computer controlsystems has come to t e
fr。nt. MTRW_330 control computers are the products designed and built based on the copious experience on the TRNV-330

。f the Bunker"Ramo corporation, who has made many wonderfU1τecotds in the sphere of control computers, andComputer

With c。nsiderati。ns on the paraⅡel operation of two units as a more advanced function.1t is assured of high reia iity
features of t11et。gether with sU卜Stantia! system and also with the adoption of module construction,且Ⅱ demonstrating exce11ent

ad。ptability for the process. Thls text descrlbes the system composition, features and woTking conditions.

1.まえがき

近年生産工程の合理化,製品の均一化,量産化,また危険作業

の遠隔操作等々の目的のため,電力,鉄鋼,石油化学工業および

交通機関などのララントに船いて,自動化の問題カミいろいろと検討

されている.

これらのづラυ卜を自動的に制御するためには膨大な芋ータの処

理をすみやかに行なう必要がある.そとで,各ララυ卜の自動制御

のーつの方向として計算機による自動制御がク0ーズアッづされて,

この方向の開発にづラント側,計算機製造側および計測装置側と三

者一体となっての努力が行なわれている

以上の点に関し欧米(とくにア釦功に船いて)の着手は早く,と

くに軍需的要求に加速度を加えられて,かなりの実領を尓して船

り,今日では各種ララυ卜の経営の力半を握るとまでいわれている

ここに紹介する, MTRW-330 制御用電子計算機は,上述のラ

ラント制御を目的として,アメリカの T.R.W.社において開発され

た TRW-330 電子計算機を基体とし,その特長をすべて取り入

れ,かつ従来のTRW-330にはなかった2組の計算機の並行動作

(compound system)のできる計算機である.

ラロづラムに関しては従来のものをそのまま使用することができ,

用途の拡大と安定性を取り入れた、のである

中尾勝丞*・的場

小島一男**・梶山

MTRVV330 control computer systems

Masatsugu NAKAO . Toru MATOBA ・ shuichi NITTA

Kazuo KOJIMA . Hiroshi KAJIYAMA ・ Atsushi MURATA

2,110mm,間口 585mm,奥行 610mm)に収容する.とくに入

出力装置に関しては,その種類により適当な大きさに分割したモ

づユール構成(Modulet construction)をとっナこ.したがって用途

牙Ⅲこむだなく計算機の規模をまとめることができる.各モづユーjレ

問はすべてケーづjレ接続であり,取りはずし,取り付けは簡単で

ある.

モづユールは保守の容易なように,ゲート回路のみを収容した楡理

端子板(Logk B0討d)とラリυ卜基板回路を収容する力ードホルづ

とを単位として組み上げられている.図 2.5 はモづユールの一例

を示す.

2.構成

MTRW 330 計算機システムのづ口.,ク線図は図 2.1 に木すと

船りである.それを大別すると,

(1)演算制御装置

(2)記億装置

(3)アナロづ・ゞイづタ}レ変換装置

(4)ア北づ入力装置

(5)手イジタjレ入出力制御装置

(6)ゞイづ夕jレ入出力装置

(フ)入出力端子板

(8)コυソー}レ

の各部があり,各部は図 2.2 に示すように標準のワク体(高さ,
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図

Fig.

2.3 MTRW-330 計
2.3 MTRNV-330 contT01

3.1 演算制御装置

全半導体,スタティック回路(一部ダイナミック)

ストアードづ口づラム

直列演算,固定小数点 2 進

ク0・りク周波数,約 245kc

命令数,約 90

語構成,28 eツト(符号を含む)+バリティ

(命令語および詳細は図 3.1 を参照

インゞ少クスレジスタ,1 個

優先割込,28 レベル(92 レべ1レまで増設可能)

3.2 磁気ドラム記憶装置

回転数 3,60orpm

1 トラ.りク,4,096 eツト
算機

Computer.

3. 仕 様

図 2.4 MTRW-330 計
Fig.2.4 MTRW-330 contt01

'、'■,

小形〕6,000~48,000語

大形]6,000~132,000語

ただし,これらの中には次のものを含む

14 アクセス,トラ.ワク 4本

A-D 変換用 1、ラック 2本

1本カウυタトラ・ワク

ノや庁イ(parity)

すべてドラム上に書き込み,または読み出しをするゞータ命

令は,すべて奇数パリティのチェ.,クをうける.

ガード,トラック

数トラックをまとめて手動,またはづ口づラムにより書き込み

回路を切り,外乱を防ぐことができる.

3.3 アナログ・ディジタル変換装

逐次比較方式

入力信号

変換値

変換速度

入力点数

^

算機
ComputeT

^

、'

t
、1'

(439) 27

棚

電

"■●一ー

10mv~1023V

2 進 10 ケタ

標準印点1秒(づ0づラムによって変化)

最高 1024 点

(順序,点数はづ0づラムによる)

3.4 アナログ入力装

水銀りレーザJ換

入力の種類

低レべjレ(熱電対)最高8種

高 レベル(Resistance Temperature Detection そのイ也)

構成,1 モづユール 52 点

3.5 ディジタル入出力制御装置

(1),!イジタ}レ入力制御

ON-OFF 入力 224 点の制御回路およびⅡ2 点X4モジュールの

追加装置の制御回路.

(2)ゞイジタ」レ出力制御

水銀りレーによる ON-OFF信号 276点の制御回路および252

点の追加モジュールの制御回路.

(3)タイづライタ最高4台までおよびっレ千ソライタ 1 台の入出力

制御回路2 1

(4)優先割込 28 レベ}レの制御回路および 92 レベルまで増a斐

の場合の入口.

3.6 ディジタル入出力装置

仁田・小島・梶山・村田

図 2.5 MTRW-330 モづユ
Fig.2.5 Module of MTRNV-330
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図 3.1 330 命令,数 値 ヨ五 の内容U口

Fi8.3.1 Construction Of 330 words.
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( 1)アウトづ.りトパウワア装置

1 字4已ワト,または6ぜ.ワトで演算制御装置を経ず,直接ドラ△

上から出力する.

(2)カウンタ出力装置

a.イべυトカウンタ出力 31 占
J、、、

b.バjレス幅出力 64 占JI、、

C.エラッづスタイム出力 16 点

(づ口づラム設定の任意の時間後に出力を出す)

(3)単 e・,トゞイCタル州力装置

3.5 節(2)により制御を受け,1 巳ワト単位で水銀りレー接点

出力を行なう.1モづユールあたり56点の出力を行ない,最高 332

点まで行なう

(4)多 e・ワト芋イリタjレ出力装置

3.5 節(2)により制御され,最高 28 巳りトまでを単位として

出力を行なう.1モづユールあたり2群(56 点)の出力を行ない,

最高7群(196 点)まで行なう.

(5)モータ駆動ボテυシオ出力

3.6 節(2) b.を使っ六ご D-A 変換出力で,1 モリュールフ点,

最高 64 点までの出力を行なう.

ボテυシオメータ 500~10kno.05%

(6)抵抗ラづ一出力

3.6 節(4)を D-A 変換し出力を行なう.8 点まで.

(フ)その他の入出力装置

(a)つオト・テーづ・リー凌 1ム

(b)高速紙デーづ・バυチャ IA

L

(出力を固定)

フェイノ
セーフ

ム

330.

システムはーつの磁気ドラム記憶装置を中心Wこして二つの演算制御

装置 A オよよぴ B カミ,特殊制御用モづユール(spedal co0廿01

Module)を介して独立に働くことカミできる.

ドラム上には常時システム A でのみ使われるづ0づラム船よぴ手

ータの入る部分と,システムB のみに使われるものの入る部分とが

あり,かつ両システムの情報交換にーつのトラ哩クを専有させる.

また,ドラム上には両システムが故障していない限りいずれか一方

のシステムのみに使われていて故障時に,故障のないほうに切り換

えて使う部分とがある.

このドラ△上の三つの部分の番地指定の区分は,命令の番地指

定部分(図 3.1 を参照)の普段小形ドラムでは使っていない e

.り卜 17,18 が使われる.

両システムの故障の検出は,システム A, B それぞれが重要部分

のチェックを行なっているっエイルセーつ装置から,故障があった場

合,またはづ口づラ△で強制的に故障状態としたときにのみ,優先

割込処理として互いのシステ△に知らせることができる.

この複合システムは,入出力の分担をしステム A, B に分散する

ことにより,入出力,制御能力の迅速化ができる.

4.2 フェイルセーフ装置(Fail safe system)

前述のと船り, MTRW-330 は電源装置や計算機の制御系の故

障を検出し,それに対する処理をするっエイ}レセーつ機構をもってい

る.この装置の船もな目的は故障発見と同時に計算機のアナロづ,

ゞイジタル出力をすみやかに固定してしまい,づラントに対して誤っ

たゞータを送らないことにあるが,上記複合システムの場合には

互いのシステ△の故障を他に知らせる役目にも使われる

つエイルセーつ装置は図 4.2 に示されるよ 5 なもので,計算機部

とは牙Ⅲこしてある(おもにコυソールに収容する).

約1分に1回のクロ,,ク信号を発生する回路をもち,づ0づラムで

P1 がりセ'ワトされていなけれぱ,そのまま優先割込信号 11 が計

算機に送られ,計算機は約1分以内のチェ・ワク,づ0づラムに入るこ

とができる.また,クロックの他方は2進4ケタのカウυ夕回路(水

銀りレーによる)に入り, P3 のりセット信号がない限り,約 16

分の計数を行なう.16分後でもカウンタの内容がりセ'介されない

場合は,割込信号、が送られ,計算機は、によるづ0づラムに

入る.約1分後りセ,介信号がなけれぱ,再確,忍割込(この割込は

優先割込とは別のもので最も優先度が高い)13が送られ,計算機

はそれまで行なっていたづ口づラムを放棄して誤動作の再確認をし

た上,つエイルセーつ回路でアナロづ,ゞイジタ}レ出力回路の計算機から

の回路を切り離し,出力を固定する.また同時に警報表示(赤ラ

υづ船よびチャイム)を行なう.ただし,計算機から P2 のりセ'寸

信号があれぱ,つエイルセーつ回路は働かず,また,づ口づラムおよび

手動で 13 信号を出すこともできる.

このっエイルセーつ装置は固定したものではなく 11,19,13,船よび

1.
(優先割込)ノ

ゲート

4.特長および動作の概要

4.1 複合化システム(compound system)

制御用計算機で制御しょうとする対象(づラυト)は,その経済的

重要性や安全性またはその他の理由から,計算機・計測器などに

対して高い信頼性を要求することが多い.

MTRW'-330 は TRW'-330 と同様に,単体としても高い信頼

性を老慮して設計された機種であり,それらはすでに TRW-330

の実績に船いて実証されているところであるが,今回さらにその

向上のため,船よぴ用途の拡大をはかるため複合システムとして使

用することも考慮し製作された.

複合シス〒厶として2台の計算機を(システムAおよびシステ△B)

を並列に動作させるづロック線図は図4.1に示されている.この

3.1965
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システムAの
ワエイルセーワ

Fig.

28 (44の

4.1 MTRW-330 複合システムの概略図
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図 4.3 MTRW-330A-D 変換装置づロック線図

Fig.4.3 Block diagram of MIR刃V-330 computer.

RTD入力指定

図 4.4
Fig.4.4

PbP2, P3 の信号と誤動作処理のづ0づラムとの適当な組み合わせ L-ーー」

により有効な使い方ができる. 図4.6 コυタクトアウトラット制御機構
F喰.4.6 Contact output control system4.3 アナログ,ディジタル変換装置

アナロづ入力を変換し磁気ドラム三引意装置にゞータをたくわえる 以上のようにMTRW-330に使用されている A-D 変換装置は

装置で図 4.3 に示すように,すべての制御指令は演算制御装置づ0づラムによる部分が多く,また,スも,ナ部分のモジュール化により

から磁気ドラ△のーつのトラ・ワクに(アナロづ,アドレス,トラウク)設 入力点数の分割ができるので,多用途への適用性がゆたかである

定され, A-D 変換制御回路は演算制御装置から変換開始の指令 4.4 デ'ジタル入出力機構

をうけると独立して,み、ずからのタイミυづでアドレス・トラックに指定 MTRW-330は制御用計算機であるから,いわゆる,タイづライタ,

されたとおり変換して,その結果を磁気ドラム上の別の専有トラ.ワワレクソライタ,テーづりー,・バυチなどの入出力機器のほかに,づ0セス

ク(ゞータ入カトラック)に収める 内部のりレー,スィッチなどと直接結合しナこコυタクトイυづツト,コυタク

一連の変換の終わりは割込信号で演算制御装置に知らされるの トアウトづ.ワトおよびパルスカウυ夕があり,しかも,それらの制御点

で,アドしス・トラックをづ0づラムで変えてやることにより種々の変換数が膨大なものであったり,各づ0セスにより要求される条件カミ多

様式を行なうことができる. 種多様なものであるので,下記のように非常に融通性に富んだ機

演算制御装置から変換開始の命令をうけると, A-D変換制御構を有している.

回路は,アドレス,トラ,,クから図 4.4 に示されたような 1語の変換 4.4.1 コンタクトインプット機構

内容を示す指令を受けとり,まずビ,ト1~10 までの内容から選 図 4.5 に示されるように,入力用端子板で中継されたづロセス

択すべき入力ゞータ(水銀りレーを閉じる)を選ぴ出し,その信号 からのインづ.ワトゞータは,28 ゞータビとにーつのづルーづにまとめ

を DC アυづにつなぐ(途中熱電対入力などは室温の補正を行なられて1語を形成し,づルーづ選択スィッチ,,!ータ増幅器を経て,28

うため補正回路を通るものもある).156"の内容から一連が終 eツトの A レジスタの対応 eツトにりードイυされる.

わったか否かを判断し割込信号を作る.16,17 eツトから DCア このようにづルーづ制御を行なうものであるから,づ0セ久の要求

υづの利得(Gain)の選択をする,利得は4段階あり,いずれもが増大した場合,ハードゥエアとしては,づルーづ選択 0ジ.りクだけを

DC アυづの水銀りレーの切り換えで 50,200,500,1,000倍,を増設すれぱよく,完全なモジュー】レ・コυストラクショυ・システムを構成し,

選ぶことができて,入力信号の最適条件での変換を行なうことが合計 672 点にも及ぶコンタクト・イυづワトをづ口づラムで自由に制御

できる.18 e.ワト目の内容から入力信号が R.T.D.(Resistance す"ることができる

TemperatU托 Detection)などのような高レベル信号か,熱電対 4.4.2 コンタクトアウトプット機構

(Thermocouple)のような低しべル信号かの区別をする. A-D コυタクト・アウトづツトは,ラ0セ久へ ON ・ OFF 信号を供給したり,

変換回路は2進 10ケタの最大ケタから逐次比較で変換を行な5. 各種表示器へ表示データを供給する、ので,コυタクト・イυづツトと同

以上の結果変換された 10ケタの手イづタ】レ量はレづスタにいったん様に 28 ゞータがーつのづルーづとして制御される.

入れられ,アドレス・トラ.Pクの指令のあった語と対応するゞータ入力 MTRW-330 のコυタクト・アウトづツトには,1づルーづのうちの任

トラックの 1語の中に,図 4.4 に示された形で収められる 意の 1芋ータを制御する方式(シンづル・eツト・アウトづ・ワト)と,1 づルー

¥ータ入カトラ.ワクの 1 語に同じ値を2個所に入れておくのは, づの 28 ゞータをづルーづ単位に同時に制御する方式(マルチ 6,1、

アウトづツト)があり,前者はモータ,コυづレッサ,パルづなどの ON ・ OFFゞータの上下限監視命令のとき一度に上下限を越えるものを検出

するためである.これらアナロづ,ディジタル変換に専用の2本の卜制御に使われ,後者は,コード化された形のゞータでタイづライタな

どの出力機器や各種表示器の制御に用いられる.い・ずれも図 4.6ラックには,別に演算制御装置の読み,書きのへ.りドがあるので,

変換は演算制御装置で妨げられることはない. に示されるように, A レづスタに口ードされ大二 28 eツトのゞータと

MTRW-330 制御用電子計算機システム・中尾・的場・仁田・小島・梶山・村田 (441) 29

181 1615

変換されたデータ 変換されたデータ

A-D 変換装置に使用されるトラックの内容
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4.5 Contact input control system.
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づ】レーづ選択口づツクによりりレーマトリク久が駆動され,所要のアウトづ

ツトを与えるものである.アウトづツト・りレーには,信頼度と長寿命

という特長を考慮して,すべて水銀りレーを用いている.水銀り

レーは 3~4 個単位にづリυ卜基板(りレーカード)上にマウυ卜され

ていて,づロセスの要求によるりレーの増減を非常に容易にしている.

全体のシステムとしては完全なモジュール構成で,合計 528 点に

、及ぶアウトづ介を任意に増減し,づ口づラム制御できる.

4.4.3 ドラム・カウンタ機構

制御用引算機にとって時間関数制御は不可欠の要素あ々

MTRW-330 では,磁気ドラ△の 1トラックの各セクタをカウυ夕と

して使用して,最大 128 個のカウυ夕を内蔵している.カウυ夕回

路は図 4.7 に示されるが,大別して次の三つの機能を有する.

( 1)イべυト・カウυタ(バルス・カウυタ)

各入カライυへの外部事象の到来回数をカウυ卜し,所定の回数

を検知して必要な処置を行なう.1~16,フフフ,215回のカウント可能

(2)経過時間イυタラづト・カウンタ

計算を開始してから一定時間経過後にイυタラづ卜を発生する.

約 17ms~78時間の時問設定可能.

( 3 )パ1レス・4レーショυ・アウトづツト.カウυタ

一定時間を設定し,バル久・ダレーシ,υ船よび MDP アナロづアウトづ

ツトを制御する.

いずれの場合も,図 4.7 に示されるように,カウυ卜すべき回

数または時間をづ口づラムでドラ△上に設定し,外部バjレスの到来,

またはドラム1回転ごとにーつ司'つカウυトダウンを行ない,自己の内

容が0に達するとカウυ"ウυを停止し,必要な信号を発生する、

のである.たとえぱ,あるづ口づラ△を開始してから 119mS 後に

別のルーチυの計算を実行させたい場合は,カウυ夕に8進数の7を

ストアして経過時間イυタラづト・カウυ夕として動作させ,ドラムフ回転

後にイυタラづ卜を発生させれぱよい.上記三つの機能のいずれを行

なわせるかは,づ0づラ△の e',ト指定で任意に選択できる.

ハードウエアとしては既述の回路のほかに,とくにイべυト・カウυタ

の場合,ある程度外部入力にノイズパウυスがあっても誤動作する

ことのないよう,カウυ夕の 1または2ピ.ワトを使用してカウυトダウン

条件に対するシーケυ久を作り,同一の外部入力で再度カウυトダウυ

することを防止している.イべυト・カウンタ,イυタラづト・カウυ夕の場合

は入出カライυを結合す'るだけでよいが, MDP アナロづアウトづツト

制御を行なう場合には,パ}レス 4レーシ.υアウトづツトモジュール船よび,

MDP モづユールが追加される. MDP アナ0づアウトづ.介は,バルスダ

レーシ.υアウトづ'ワトカウンタにより設定されナこ時間だけパルス,レーシ

図 4.8 MDP アナロづアウトづツト駆
Fig.4.8 Drive mechanism of motor
Potentiometer analog output.

ヨンアウトづツトリレーを駆動し,このりレーを図 4.8 のように組み

合わせてモータを正方向または逆方向に回転させ,この回転軸を

ボテυショメータの軸に力.りづ}レさせる機構となっている・基本ハードゥ

エアとしては,128 個のカウυ夕に対する入出力論理結線が行なわ

れてぃるから,づ0セスの要求に応じて MDPモジュールを追加す'る

などモジュール構成が容易にできる特長を持っている

4.5 プライオリティ・インタラプト機構

づDセ久に異常が生じた場合,ただちにその処置を実行したり,

オυライυ,オフライυの動作にオペレータの要求する他の動作を割り込

ませて実行させたりするのがこのイυタラづ卜機構の機能であり,

制御用として最も重要な、ののーつである.

MTRW-330 では,基本形態として 28 イυタラづト(モづユール追

加により 92 まで増設可能)を,その重要度に応じて優先順位を

つけて処置することができる.イυタラづ卜信号源としては,(a)各

種りヨットスィッチ,(b)各種セυサー(C)手動スィッチなどの外部信

号のほかに,計算機内部のイυタラづ卜信号源として,(d)経過時

間に関する信号,(e) A・D 変換器の動作終了信号(f)印字,読

取り装置に関する入出カパッつアの状態を知らせる信号(g)ナ」υト

の非常における信号(h)バリティ・エラー信号などがあり,これらの

信号形式として

(タイづ1のイυタラづト)連続的なイυタラづ卜信号

(タイづ2 のイυタラづト) 150μS 以上のパルス信号

と,2 種類のイυタラづ卜を処理す、ることができる.

ハードゥエアの概要は図 4.9 に示される.イυタラづ卜入カラインは,

ディジット・タイムと同期をとって自動的に走査されるが,タイづ2 の

イυタラづ卜の場合,信号は瞬間的に消失してしまうから,この信号

を保持するためにΩレジ久タ(ホール芋υづレジスタ)がある.(タイづ2 の

イυタラづトライυ数と同数の e.,ト数を持つシつトレジスタ)一方,イυタ

ラづトラインに優先順位をつけるために M レリスタ(マスタレづスタ)が

あり, Mレづスタの内容が0の e,ワト位置に対応したイυタラづトライυ

の信号はマスクされて,けっしてインタラづ卜されない.六二とえば,

あるライυにイυタラづ卜があった場合,それより低い順位のイυタラ

づトライυに対応する Mレジスタのぜ介位置を0にすれば,下位の

イυタラづ卜はイυヒ6介され,とのような方法により優先順位が制

御される. Mレづスタ,Ωレジスタは,演算制御部の Aレづスタの内容

と交換可能であるから,づライオリティはづ口づラムで容易に制御される

づライオリティが決められ,実際にイυタラづ卜が検知されると,割

込ラインレジスタでイυタラづ卜のあったライυ番号が記憶され,同時に

0ツク・つ小ワづ・つ口'ワづをセットし,インタラづ卜検知を計算機に伝達する

1 語の命令実行後,イυタラづ卜処置を行なうのであるが,そのシー

ケυスは図 4.10 に示される.

(1)それ以外のイυタラづ卜が入らないように,インタラづトイυヒ

eツト FF をセットする.

(2)主づ口づラムの NIA (次番地)をドラム上 TK備にストア
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Fi号 4.9 Priority interTupt control system.

レスポンスルーチン

■1
使用しているレジス

タ(A,Mなど)の内容
をストア主プログラム セクタ
Mレジスタをヤスク
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必要な処置

プライオリティ.インタラプ 1、,モジュール 1

NNN+1

司旧
、カ,プ1、■1■
,り#N鯏匡圏

)

參考文献

中尾,的場,小野寺,仁田. MTRW-330 複合化システ△

の構成計測自動制御学会,9月(昭 39)

Control EngineeTing,"Digital computeT contt01 1'ist

Lenghens, Market Matures" sep.(1963)

NIA

ヒ

( 2 )

(昭 40-1-12 受付)

寅算制御部

コ

図4.10 ラロづラムシーケυスの概要

Fi号 4.10 General sequence of interrupting program

する.(TK 65 はイυタラづ卜のりターυ・アドレスをフ、トア)

( 3)イυタラづト・レスボυス・アドレフ、を' TK 56 上でサーチして,イク

オリティが成立したときイυタラづト・ラ0づラム・ルーチンヘジャυラする.

(4) A レづスタ, M レづスタなどの使用レづスタの内容をドラ△へ

ストアする.

(5) M レジスタをマス千ンづする.

(6)さらに高位のイυタラづ卜だけは受け入れられるように,イ

υヒピ,り卜 FF をりセットする.(0.,ク FF も同時にりセ'ワトされる)

(フ)必要な処置.

(8)対応Ωレづスタの eウトを 0 にりセット.

四) A,Mレづスタなどの内容をもとに、どす.

(1の TK65へジャυラし,主づ0づラムの NAへ怜る

以上のシーケυスは完全な閉ルーづを構成しているから,ラ0づラム

が途中で乱れるようなことはなく,スムーズにイυタラづ卜処理が行な

われる.

4.6 出カバッファ機構

つレクソライタ,ロギυづタイラライタなどの出力機器の印字動作は,演算

回路の動作に比べて非常に長時間を要するから,これらの出力機

器を演算回路と切り離して使うことにより,演算時間を有効に利

用することカミできる.

出カパ.ワつアシステムは図 4.11 に示されるが,ゞータはドう厶上

のパ.りつア・トラ,りクから出力機器へ送られるから,この動作を行なう

ナこめには,その前にパ.,つア・トラックに印字すべきゞータをあらかじ

め記憶させておかなけれぱならない.これは一般のストア命令,

次の命令の番地をストア

(ハー 1:ウェアて決っている)

記憶装置
ノゞツファ
トラソク

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

・モジューノし1

(443) 31

図 4.11 出カパ.ワつア制御機構
Fig.4.11 0utput buHer controlsystem

または,づ0ツクトラυスつア命令で行なわれるから高速度で完了する

ラロづラ△で出力機器が選択されると,パッファ・トラックの各セクタ(28

eツト)の内容は,自動的にその出力機器のモードに合わせて,4e

ウト6女字,または,6ぜ.,ト4女字のワオマーNこ分割され,各出力

機器に適した速度でゞータを送り出す.づ口づラムで一度スターテυづセ

クタが指定されると,ハードゥエアで自動的に次のセクタへ進むよう

になっていて,最終ワード化クタ)で工υドマークが検知されるまで

パッファ動作を継続する.

以下概略の動作シーケυスを示す.

(1)ゞイジタルパッつア出力命令により,パ,ワファ・タイミυづ回路カミ

セ.ワトされ,演算動作と無関係にパ.ワつア動作が開始される.同時

にスターテυづ・セクタが読み込まれ,このセクタから印字が開始され

る.

(2) 1 7ード(セクタ)に 4,または 6個のコードカミ入っているの

で,1から 4 または6 まで数えるカウンタが設けてある.

(3)カウυ卜1で第1番目のコードが出力機器へ送られ,印字さ

れる.

(4)印字が行なわれて,準備完了信号が来るとカウυ卜がーつ

進み2番目のコードを送り出す.

(5)カウυ卜4または 6の終わりでセクタを自動的にーつ進め

て,次のセクタの印字へ移る.

以下これを繰り返して,動作停止の工υドマークが検出されるま

でパッファ動作を継続する.

タイミ

1 回

L_

ノゞツ カウンタ

___コ

フレクソライタ

ワレクソ・ロカー

制御装置

対応Qレジスタのヒ

ノトを 0 にりセット

A,Mなどのレジス
タの内容を元にも
Eす

JUN 065-NNN

ロキングタイプライタ

ハイスピート'ノぐンチ

5.むすび

MTRW-330 はすでに数台を納入し,各納入先において安定な

動作に入っている.ア劃仂における TRW.社の実績も,1962年

までにセメントエ業に4台,石油,化学工業には28台,金属工業

用に5台,電力関係に 15 台,その他交通,原子力,研究用など

に 18 台を数え,あらゆる制御分野に採用されている.今後もこ

れらの経験をもとにして,さらに改良された MTRW-330 は,そ

の適用範囲は拡がる、のと思われる

MTRW-330 制御用電子計算機システム・中尾・的場・仁田・小島・梶山・村田
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MELDAP 60oo is a computer system intended mainly for use in data logging and sequence controlin the industrial process

The fUⅡ System is composed of a sma11Si2e central ptocessor of high TeliabiⅡty and numerous input and output device.

The MELDAP-60oo is {or use in a lower speed opetation, while MEI'DAP 600OH is also developed for h地h speed

Computing. The numbeT of units already built and supplied has reached more than ten, manifesting bToad adaptability of the

System.

This article deals with its hardware features, speci6Cation, other interrupt and input, OU中Utfunction which is essentialin the

Process computer.

MELDAP6000 工業用テータ処理装置

浜岡文夫*.深尾忠一郎**

竜田直紀***.貴田篤志***

MELDAP60oo computing L08号er system for lndustrial use
Fumio HAMAOKA . chuichiro FUKAO

Naonori TATSUTA ・ Atsushi KIDA

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works

Mitsubishi TRW CO、, Ltd.

MELDAP-6000 は,工業づロセスに%けるゞータ処理船よびシ

ーケンスコントロールを主目的として開発された計算機システ△であり,

小形高信頼度の計算機を中核として,これにラ0セス用の各種入出

力機器を付加して全システムが機成される.

われわれは数年来,この方面の技術の開発設計に従事し,この

間多数の製品を世に送り出してきた.これらの中にはその製品自

体にも,あるいはその適用方法にもいくつかの新しい試みが織り

込まれ,その一部はすでに本誌上にも報告してき六ご.aKO×3×4×5,

これら幾多の経験をべースとして開発されたのが,ここに述べ

る MELDAP-6000 システムであって,す'でに 10 台余りの受注納

入実績を有し,機器の構成,規模におけるっレキシeりティに富み,

各種の広範な適用範囲をもっている.

MELDAP-6000 には低速用のいわゆる MELDAP-6000 と,

これを高速化した MELDAP-600OH とがあり,目的・用途に応

じた適用がなされているが,命令形態は両者に共通している.本

女ではこれら両者を含めてハードウエアを中心にしてその特長,仕

様ならびにづロセス用としてとくに重要な割込機能,入出力関係な

どについて報告する.

1. まえがき
ルゞインづづロック方式で増設できる.

(3)このシステムの中核となる演算制御装置については,命令

の簡素化につとめ融通性の高い命令形態をとり,その種類を極力

きりつめて回路の単純化をはかってある.

(4)づ0セス用として,とくに不可欠な優先割込機能について

は,このために著しくハードゥエアを複雑化しないという条件でハ

ドゥエアによる処置は必要最小限にとどめ,優先順位の泱定など

はづ0づラムに依存することとした.レベルは 20レペルまで可能で

あり,多重割込の機能、実現されていて,この種の小形機として

は特色ある豊富な割込機能をもっている.

(5)アナロづ入力にっいては,上下限監視機能をづ口づう厶の負

担にならずに迅速に処理するため A-D変換器にこの機能をもた

せてある.

(6)各種のアナロづ入力の接続が容易に行なえるよう,入力の

種類と,増幅器ゲインをづ口づラムで指定できるようになっている.

(フ)演算制御装置内の芋ータ転送は直列が原則であるが,1部

に並列転送方式をも併用して,総合的な動作時間の短縮をはかっ

ている.

(8)記憶装置としてはラン,△アクセスのコアメモリと大容量非破

壊の磁気ドラム併用方式をとり,両者のゞータ転送はづロック転送

方式を採用している.

(9)づロセスとの入出力は外部ノイズの影響を避けるため,アナ

口づ,,!イづタルを問わず,絶縁するのを原則としている.

2.特長

MELDAP-6000システムの設計にあたっては高信頼度の実現を

根本方針とし,入出力部のワレキシeりティ,拡張性を考慮して工業

づロセス用として十分の規模まで拡大しうるものとした.このため

長期問にわたる検討,改良が行なわれてきたわけである.その結

果としてこのシステムは次に述べるように各種の特長をもってい

る.

(1)高信頼度を実現するため,基本構成要素にはすでに十分

の実績を有する NOR力ードを採用し,使用上もいたずらに高速

化するよりは,余裕を十分とってむしろ低速で使用し,マージンの

増大につとめた.この結果実際の影ステムでもきわめて高い実動率

を示している.

(2)入出力の拡張規模はきわめて大きく,また十分っレキシe

リティがある.づロセス用各種入出力機器はユニット化されて船り,e

3.構成

MELDAP-6000600OH は工業ラロセス用の各種入出力装置が豊

富に接続でき,その構成を示せぱ図3.1に示すとおりである.、

ちろん入出力の規模は,目的と用途によって最大構成の範囲内で

適宜増減することができる.図3.2 に示す装置は芋イジタル入力

300 点,,!イジタル出力 300 点,アナロづ入力 100 点,アナロづ出力

1 点,磁気ドラ△ 1 台を有する白ステムの一例であり.図 3.3 は

その内部実装を示す、

その構成機器を列挙すれば次のと船りである.

(1)基本装置

1式演算制御装置

(444)*三菱電機鎌倉製作所(工博)粋三菱電機鎌倉製作所***三菱TRW株式会社32



増幅器 A/D

ダイヤル

ーーー◆^^ーー◆

アナログ 0

Eレジスタ

ノ゛

力

演算制御装置

Jレス

ウンタ

ON-OFF

Aレジスタ

割込入力回路

Cレジスタ
時計回路

1 操作スィンチ 1メインテナソスパネノ
1表示器1
ー^^^^^^^^^

操 作卓

図 3.1 MELDAP-6000 システ

Fig 3.1 System block diagram

寅算回路

Bレジスタ

D
レ、スタ

入出力桁上
ノゞノファ

ニア〆モリ

割り込みの優先順位はづ0づラムにより決定

ティンタル入カアナログ入カディジタル出力

/、二に_」:」、/気lj',

制御回路

タイプ

ライタ

スタ

ジスタ

刀所リ御回路
Fレジスタ

テープ
ノぐンチ

BR

'酋^う"'.

(445) 33

出カレジスタ,

アナロづ出カユニット

D-A 変換器

ロギンづタイづライタ(最高3台まで)

アラームフりンタ

ゞイジタル時計装置

磁気ドラム記憶装置

オヘレータコンソール

力
レー

11、H

D-A
変換器

入力端子盤

図 3.2

Fjg

△づ口,ワク線図
Of MELDAP-6000

内部に
テープリータ
テープノ゛ンチ

MELDAP-6000 づロセス用計算機システ△

3.2 Process computer MELDAP-6000.

入力端子盤アナログ入力柴置ディジタル出力装置

/フ"斯卿艇＼峨"ソ醐紐シプ琴リ"/

制御回路,出カリレーなどを含む

1式

4.仕様

MELDAP-6000600OH のおもな仕様を列挙すれぱ次のとおり

である.

4.1 演制御装置

(1)基本回路トランづスタ・スタティウク回路

(2)語長数値語は符号十10進6ケタ

命令語は操作部2ケタ,番地部4ケタ

イ3)命令 1番地方式で命令の種類は基本認種

(4)演算速度下記時間は命令を読み出して解読し,実行完

了するまでの時間を示す'.

MELDAP】600O MEI,DAP-600OH

130 μS6.5 ms

283ms平均 141.5 ms

平均 247.o ms 4.94 ms
オヘレータニンソール

コアメモリ 入力フィルタ ドラム

スキャナドラム操作バネルメインテナンスバネル A-D変換器

図 3.3 MELDAP-6000 内部実装
Fig.3.3 MELDAP-6000 (Front door removed).

演算回路,制御回路,メインテナンスバネルコアメモリ(1 k,

2k,4k 語のいずれか)

入出カパ.ワつア,割込回路などを含む

入出力用タイラライタ 1

紙テーづりーダ 1

紙テーづパンチ 1

(2)付加装置

アナ0づ入カユニ.りト 1式

制御回路,つイルタ,スキャナ,増幅器, A-D 変換器,

入力端子盤などを含む

バルス入カユ:ワト 1式

入力りレー,パル久カウンタなどを含む

ディづタ】レ入カユニ,ワト 1式

入カリレー,選択回路などを含む

ゞイジタル出カユニ.りト

MELDAP-6000 工業用

1式

1式

1式

1式

1式

加波算

乗算

除算

レづスタ類

AR, BR,演算用レづスタ MR

制御用レづスタ CR, ER, FR,

その他 TR, DR, LR,

コアメモリ

差五 長符号+2 進化10進6ケタ十バリティU1コ

計 26 e.ワト

( 5 )

4.2

( 1 )

( 5 )

( 2 )

4.4

( 1 )

きる.

( 2 )

方式電流一致方式

50 ミルコア,マイクロスタ.ワク方式

サイクルタイム

MELDAP-6000 では 500μS

MELDAP-600OH て・は 10μS

パリティ奇数ノや庁イ

容 Ik,2k,4k 語量

磁気ドラムメモリ(外部記憶装置として付加)

6 k,10k 語容 量

パリティコアの場合に同じ

平均アクセスタイム 10 ms (50 CS) 83 ms (60 C S)

転送時間コアとドラム間のゞータ転送は1づ口.,ク(100語)

を単位として行なわれ

MELDAP-6000 ではドラム3 回転,

MEIDAP-600OH ではドラム 1 回転で,1 づロックが

転送される.

記憶保護ラロづラムが雑音とか,誤まった書き込みによ

つて乱されないよう,不要の際には書き込みを禁止

す'ることができる.

割り込み

最高20種(20レベル)までの割り込みを受けることがで

( 3 )

1式

ゞータ処理装置・浜岡・深尾・竜田

( 4 )

( 5 )

4.3

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

IC

SR, DBR,1KR

血田

O
N
1
O
F
F
出
力

テ
ィ
ジ
タ
ル
出
カ
ア
ナ
ロ
グ
出
力

.
フ
ダ

一
一
テ
リ

ス
キ
ャ
ナ

ア
ナ
ロ
ク
入
力

テ
ィ
ジ
タ
ル
入
力

台
台
台



( 3 )

4.5

( 1 )

多重割り込み動作可能

アナログ入力

スキャナリーPルーによる 2線切り換え方式

走査順序,走査速度,走査周期はラロづラムによ

り可変,1 ユニットは 100 点

各入力点ごとに所要のワイルタを実装ワイルタ

増幅器 入出力絶縁形トランづスタ直流増幅器

ザインはラロづラムにより可変(最高500倍)

A-D 変換器逐次比較方式

入力 0~5V

出力 10 進3ケタ

変換速度 AD-501 で 3.2ms

AD-401 で 160μ9

( 2 )

( 3 )

、

( 5 ) 入力信号の種類

熱電対(CA,1C)

測温抵抗体(pt50n)

適流電圧,電流信・号,以上総引・10種

入力点数最大 1,000 点

ディジタル入力

信号形式接点開閉信号を中継りレー(絶縁用を兼ねる)

を介して受信

入力点数最大 1,000点

パルス入力

信号形式接点開閉信号を中継りレー(絶縁用を兼ねる)

を介して受信

訓数方弍トランジスタカウンタで計数蓄積

(カウンタの eツト数はパルス周波数を考慮して決

定するが通常10進1ケタ以下)

適当な時問間隔でコアメモリに移して蓄筱

入力点数最大 1,000 点

ディジタル出力

出力の種類

タイづライタ最高 4 台

テーづバンチ ,ιへ1 仁1

芋イづタル衷示罧 2 組

( 6 )

4.6

( 1 )

高速形 Ⅱ0 字1秒 8 単位

(2 )細テーづりーダ

低速形 10 字/秒 8 単位

高速形 200 字1秒 8 単位

(3)入出カタイづライタ

30インチキャレッジ 10 字/秒

ほかにロギンづタイラライタ付'加可能

4.10 電源

(1)電圧 10OV または 20OV士10%

(2)周波数 50 または 60C/S土5%

(3)所要電力構成により変化するが通常 2~3kvA

(4)停電対策停電時を考慮して通常 M-M・G 式無停電電

源装置,または M・G 式電源装置を付加する.

4.11 周囲条件

(1)温度 20゜C士5゜C

4.12 外形寸法

機器は高さ 2m,幅 60cm,奥行 60om、の牛イ,eネ四卜を所要

数使用して実装される.すなわち,お、な、のをあげれば次のと

おりである.

演算制御装置 2

磁気ドラム

アナロづ入力基本

P 力X彫1

ディジタル入力

ゞイづタル出力

( 2 )

4.フ

( 1 )

(')畝旭語

( 2 )

( 3 )

4.8

( 1 )

S1即1

PaTlty bル

( 2 ) ゞイジタ1レ別乏示

数値5ケタと畄イ立1ケタを表示

(単位は12種まで表示可能)

接点中力{シンづ」レeツト 11,力 400 人、(マルチe.り卜出力 24 e.ワト X24

(3)接点出力

シンづルeツト出力 400 点

ただしマルチe.ワト出力を利用することにより,

さらに576点追加可能

あるいはマ}レチぜツト出プ"こより 10進6ケタのゞ

ータを24組出力可能

01)アナロづ出力

マルチe.,ト出力に D-A変換器を接続する

D-A 変換器出ブJは出力 0~10V

内部抵抗 51゛

図 5.1 語の織成
Fig.5,1 Word structure

三菱電機技報. V01.39. NO.3.1965

牛イ,eネ.ワト

1 キャeネ,ワト

100 点 1 牛ヤeネ.ワト

300 点 1 キャeネット

300 ノよ( 1 キャeネ,ワト

300 ノ气 1 キ,,eネ.ワト

5.1 語の構成

MELDAP-6000 では数偵語、命令語・とも 1語が 10 進数6ケタ

で表現される.各ケタは2進化10進コード4e,,トから枇成され,

さらに符号を表わすサインeウトとパリティe,トが村プ川されて,図 5、

1 に示すように 1語26e.,トの構成である.

(1)数値語

数値はすべて固定小数ノ太6ケタで,小数点はMSD の左にある

と考えてよく,したがって取り扱う数値はすべて

十0.999999~-0.999999

の範朋にあるものとして取り扱う.

(2)命△毛五

命令語、数値と同様 10進6ケタの数字で表引される.図 5.1

小)に示す、ように上位の2ケタをオペレーションコードにΠハ、下位4

ケタは通常操作の対象となる番地を表わす.

5.2 命令体系

MELDAP-6000 の命令は次の8種に大別される

(1)演算命令

(2)転送命令

圧三11王亟ヨ

5

4.9 周辺機器

(1)紙テーづバンチ

低速形

34 (446)

演算制御装置

OP :叩e1且110n cudo (2dlgits)

へDRS :.ddN豁(4digit.)
(b)命令語

10 字,,秒 8 半_位

MSD
6 5 4 3

【SD
2 1

8
 
4
 
2
 
]

、
ノ
'
q

ノ
、



分類

CAD

ADD

CSU

演卸 SUB
MUL

略号コード

表 5.1 MELDAP 6000

説 明

AレジスタをクリャーしてC(n)を加算

Aレジスタの内容と C(n)を加算,和仕Aレジスタに残る

AレジスタをクリャーしてC(n)を減抑

Aレジスタの内容からC(n)を減幻.,差はAレジスタに残る

Mレジスタの内容とC(n)との釆算,粕はAおよびMレジス
タに残る

Aレジズタの内容をC(n)で除算,商はMレジスタ忙除余吐
Aレジスタに残る

C n)をAレジスタ冒数

C n をMレジスタ忙匿数

C n)をLレジスタに置数

Mレジスタの内容をAレジズタに転送

Aレジスタの内容をn番地に記憶

Mしシスタの内容をn番地に記憶

Aレヅスクの内容をMSDの力に n ケタシフト(n-1~6)

Aレヅスタの内容をLSDの力に n ケタシフト(n l~6)

Aレジスタの内容と C(n)との問で冬ビットビと1こANDを
とり,結果をAレヅスタ忙残す

Aレジスタの内容と C(n)との間で各ビ,トビ巴にORをと
り,結果をAレジスタに残す

Aレジスタの各ビソトの否定をとり結采をAレジスタに残す

無条件1こn丞地へジ十ンプ

Aレジスタ=0 のとき n番地へジ十ンフ

Aレジスタく0 のとき n番地へジ十ソプ

AレヅスタK溢数が生じたとき n 将地へジ十ソフ

内部フりツプフロソプをセントする(n=1~19)

内部フりツプフロップXがセソトされていればn番地へジ
十ンプ(X=1~9)

外部フりソプフロソプXがセソトされていれぱn番地へジ
十γブ(X=0~9)

タイプライタおよびテープリーグからの入力を n番地に記憶

A-D 変換器をセッ 1、し丁ナログ入カデータを A・D レジス
ター忙用意する

入力回路のデータをAレジスタに読み込む

出力動作.出力機器及び出力フォーーツトは了ドレス部で指
定

コ丁メモリから1プロノクを1ドラムに転送

ドラムの 1 ブロヅクをコ丁メモリに転送この命令はオプシ
.ナノしである

たんらの演算も行なわない

停止命令

DIV

転送

LAR

LMR

LLR

TMA

STA

ST

35

シフト
SAL

SAR

胎理 MRG

EXT

23

24

31

NEG 33

32

JUN

J ZR

JNG

J OF

FFS

J FX

飛び越し

表 5.2 レづスタ類

フログ

略号 ケタ数 シフトラムで
の使用

AR フケタ十符号あり可

43

50

5X

称

J SX

入川力

百わ'14;、

PTI

ADS

6X
7X

Mレジスタ

Cレジスタ

RED

OUT

84

95

ーム

Tレジスタ

ドラム

BR 6 ケク十特号
十バリティ

DBレジスタ

96

97

TCD

TDC

TTack レジスタ

その他

MR

CR

イソストラクショソ

カウンタ

E レジスタ

^『

85

86

NO0

HAL

6 ケタ+符号

6 ケタ

(3)シフト命令

(4)論理演算命令

(5)飛越し命令

(6)入出力命令

(フ)ドラム転送命令

(8)その他の命令

このうち,ドラム転送命令は外部磁気ドラムを付加した場合にの

み有効である.

各命令の詳細は表5.1に示すとおりであり,シーケンス制御など

に便利なように論理演算命令を有すること,飛ぴ越しの命令群が

豊富にあり,とくに後記する割込操作と関連して自由度の高い割

り込みが可能なよう考慮してある.また入出力の命令については

アドレス部を有効に使い,づロセスとの結合の便宜さが考慮されてい

る点も大きな特色である.

5.3 制御動作

MELDAP-6000 の命令は1語1命令の構成であり,アドレス指

定は1アドレス方式である.命令の進行はインストラクシ.ンカウンタ(1C)

によって制御され,通常この内容は1ずつ増加するが,飛び越し

命令の場合には飛び越すべき番地の NO.に書き換えられる

(1)ステージ制御

MELDAP-6000 の制御詞rFは三つのステージに分かれている.

すなわち

ステージ 1・・・・・・命令を読み出す

MELDAP-6000 工業用ゞータ処理装置・浜岡・深尾・竜田・貴田

TR

'

あり

DBR6 ケタ十符号
+パリティ

TKR 2ケタ

ιレヅスタ

00

09

演写用主レジスタ. MSDの
1 ケタはオーノぐフロー用AR
=0, ARく0,オーノぐフロー
のテスト可能

コフメモリと演算制御回路問
のパッフγレジスタ演算はA
レジスタ巴B レジスタ問で行
なう

乗,除算用レジスタ

実行ナぺき命令を保持するレ
ジスタ

時刻を計數し保持するカウン
タ

磁気ドラム用ノξツフ丁レジス
タ

磁気ドラムのトラック番号を
保持するレジスタ

炊によみとるべき命令語の番
地を保持するレジスタ

丁ナログ入力回路制御用レシ
スタ

丁ナログ入力値K対するし下
限値を保持するレシスタ

割込入力保持用レジスタ

出力機器の制御剛レジスタ
個まで設匝可能

出カデータ用のパッフ丁レヅ
スタ.5 個まで設置可能5ち
1側はタイプラ'タテープリ
ーグノ;γチm

4 ケタ

S レジスタ

Fレジスタ

機

否

あり

むし

IC

Dレジスタ

能

たし

ER

4 ケタ

あり

LR

4 ケク

たし

SR

FR

6 ケタ

左L

20 ビ'ノト

3 ケタ

DR 6 ケ亦十符号あり

左し

たし

口路から

なし

たし

TR

M

図 5.2 演算制御装置フロ.ワク線図

Fig 5.2 B】ock diagram o{ MELDAP-60oo processor.

、声弊回1名

ステーづ2・ーー読み出した命令を実行する

ステージ3-・・・・割り込みに対する処置をハードゥエアで行なう.

通常割り込みのない場合にはステージ1,とステーづ2 を交互に繰

り返しており,ステージ3は割込信号をうけた場合にのみ入るステー

ジである.

ーつの命令に対しては必ずステーづ1とステーづ2があり, "ノ

1 の所要時間は 3DT (芋イジットタイム)である.またステージ2 は各

命令の実行終了信号(エンドパjレス)で終了するものであり,その所

要時間は各命令によって異なる.

(2)タイミンづ

演算および制御動作のタイミンづは,タイミンづカウンタ(TC)によっ

て作られる.このタイミンづカウンタは10個の状態 TO~T9 を作り出

す.このーつのタイミンづにある期間を1ゞイジットタイム(DT)と称

し,1ケタの演算およびシつ卜に要する時間となる.

IDT の時間は次のとおりである

MELDAP-6000 では IDT=500μS

MEIDAP-600OH では IDT=10μS

5.4 レジスタ類

MELDAP-6000 に使用されているレジスタ類をまとめれば表 5.

2 のとおりであり,図5.2 はこれらレジスタ相亙間の接続を示す

づロヅク線図である.

Command
decoder

B R D B R

〆モリ

TK R
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5.5 記憶装置

MFLDAP-6000 では主三引意装置として磁心記憶装置を用い,

さらに補助記憶装置として磁気ドラムを付加することができる.

すなわちとの両者の併用によって,効率の高い演算制御動作と大

容量非破壊記憶という長所を生み出し,工業づ0セス用としての適

応性を高めている.もちろん三引意容量が少なくてよい場合には,

磁気ドラムを使用しない場合もある.

(1)磁心記憶装置(コアメモリ)

谷量は」,000 語,2,000語,4,000語の3種のうちからいずれか

を選択して使用する.1 語は前述したとおり26e.,トで構成され

ている.記憶内容は真数形である.

50ミjレのコアをマイク0スタック構造とし,バルストランス、類似の形

式にとり立とめ,両スタックを図 5.3に示すようにーつのパネルに

まとめてあり,1ρ00語から 4ρ00語まで同ーバネル寸法内にまと

められているので,容量の変更はきわめて容易に可能である.

アドレスの選択はCレジスタの下位4ケタにより行なわれ,記憶内

容はBレジスタに読み出れる.選択方式は電流一致方式であり,読

み出し書き込みのサイク}レは IDT期問である

(2)磁気ドラム

磁気ドラムの容量は 6,000語,立たは 10,000語であり,1 語は

コアメモリの場合と同様バリティeツトを含み、26 ぜ.,トである.

磁気ドラムは60 または 100 卜っツクを有し,1トラ.,クには 100 語

のゞータカ靖己憶できる.ドラムの回転数は 3,000ゆm (50CS)立た

は 3,60OTpm (60 C S)である.

(3)ドラ△とコア間の転送

磁気ドラムは,100 語1トラックを単位としてコアメモリとの問で

づロック転送が可能である.コアメモリのほうでも 100語単位にづロッ

ク番号力:与えられて%り,転送命令ではコアとドラムそれぞれの

づ0.ワク番号を指定するようになっている.1づ0ツクの転送に要す

る時間は

ツチカ:あって,各トラック群の書き込み回路を適宜切り離すことが

できる.

その他コアメモリ,磁気ドラムともその書き込み読み出し回路の電

源には特殊な保護回路が設けられており,電源の一部に事故が発

生したような場合にも記憶内容の混乱をきたさないよう,適当な

シーケンスで電源をシャ断するよう配慮されている.

5.6 メインテナンスパネル

演算制御装置前面には機器の調整,保守,ラ0づラムのゞパッづ,ロ

ーゞイyづ,部修正などの便宜のために図 1こ万て、す"メインテナンス
武R
、.J.^

バネルカミ取り付けられて船り,各レづスタ類,タイミンづ,ステージ%よ

びエラー表示および数値設定の押しポタンならぴに割込制御のた

めのスィ.,チなどが取り付けられている.さらに本機の論理回路は

スタティ.ワクカ式であるため,テストのナこめに低速のクロ,ワクに切り換

えて如H乍のチェックを行なうためのスイ.ワチとか,作表周期の選択

を行なうスイ'りチなどもこのパネルの下部に取り付けられている.

である.

(4)磁気ドラムの保護

磁気ドラムの記憶内容に対しては,雑音とか誤操作などによる

破壊を防ぐために,書き込みを停止することができるようになっ

ている.このためにドラム操作盤(図 5.4 参照)には3個のスイ

MELDAP-6000 ではドラ△3 回転

MELDAP-600OH ではドラム 1 回転

6.1 概要

づ口づラムの多重処理あるいは緊急処哩を行なわせるために,あ

るラロづラ△を実行中,とれより緊急、を要する事態が発生した場合

には実行中のルーチンを一時中断し,これに割り込んで緊急のづ口

づラムを実行し,しかる後中断されたづ口づラムを引き続き行なわせ

る優先割込の機能は,この種の計算機には欠くことのできない機

能である.

さらに割り込みの種類を多くしていわゆる多重割込の機能をも

てぱその有用性は非常に増大する.

MELDAP-6000 ではこの多重割込が可能であり,緊急、度の高さ

を示す'レベルの判定はづ口づラ△で行なう.

割込信号としては通常次のようなものがあげられる.

(1)停電信号

(2)誤動作信号

(3)入出力機器の動作状態信号

(4)づ0セスからの緊急、指令

(5)手動スィッチによる各種指令

(6)時刻信号

MELDAP-6000では割込信号を最大20点まで受付けることが

でき,割込信号を受けた場合には計算機は実行中の命令を終了す

るとただちに割込処理ルーチンに飛び,割込信号のレベルを判定し

て割り込みの可否を調べ,実行中のづ0づラムより高レべjレの割り

込みがあれぱこれにジャンづする.また実行中のづ口づラムより低

いレベルの割り込みが入った場合にはその割り込みの入ったこと

をいったん記1意した後,引き続き先のづ0づラムを実行し,これが

完了した後,先に割込信号を受け取ってある次に高いレくjレのづ

0づラムを実行する.

6.2 ドウエアによる処置ノ、^

MELDAP-6000では割り込みに対するハードゥエアの負担を極力

少なくするよう考慮してある

すなわちさきにステージ制御で述べたように,割込信号が入ると

ステージ2 終了後ステージ3 の動作に移る.ステージ3では次に実行す

べき命令の三引意番地の入っている ICの内容を 0001番地に記憶

し,1C を強制珀りに 0010 に書き換えてステージ1 にもどる.した

がって 0010 番地を割込処理ルーチυの入口番地としてある

割込入力同路は図 6.1 に示すようになっていて,割込入力は

三菱電機技報・ V01.39. NO.3.1965
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停見

検出 1

微分パルス
発生回路

デマンド
ロク

スイッチ
セソス出力
SW

1

1歳ι1}、ノぐルス
発生回路

ノぐ才Uレ

IS,。

S Y、111

微分パルス
発生回路

まず微分パル久発生回路で微分され,これによって割込っりツづっ

ロ.ワづ SWI0, SW11,ー・・ーをセットする.また割り込みを阻止す

るためのマスクつり.ワづフ0ツづカミ1個あって,これはづ0づラムによっ

てセット,りセ.ワトされる.いずれかの SW がセ.ワトされると,割

り込みが阻止されていないことと,ステージ2 が終了したことによ

つてステージ3に入り,上記の動作をハードウエアで逐行する.

(3)づ口づラムによる処置

割り込みによって前記ハードゥエアによる処置力珠冬われぱ,特定

の番地(0002 番地)にとんで,ここで各レジスタの退避,レベルの

判定などの必要な処置を行なった後,それぞれの割り込みに対応

す'るづ口づラムに移行する.

この割り込みの処理を行なうづ0づラムを割込処理ルーチυと称し,

その内容は次のごとくである.

( 1)マスクフり.ワづフロ.,づをセットする.

(2)進行中であったづ口づラムのアドレス(0001番地に入ってい

)を特定の別番地に記憶する.

(3)レジスタの内容を退避させる.

(4)割込入力を調べ,そのレベルを判定し,ラライオリティインデ

ケータをセットする.

(5)対応するレジスタの内容を口ードする.

(6)マスクフり.りラつ口.りづをりセ.ワトし,対応する割込づ0づラムの

口に飛ぴ越す.

Stnge Ⅱ ond

フスクFF

図 6.1 割込入力回路
Fjg.6.1 Priority interrupt circuit.

〕SⅡ

S、V雅

)

、1S口

FFS O001

JFX

4ケタ目

0~10V入力

熱電対 CA O~600 で

" CA O~300で

" 1C O~200または300て

IC O~100 で"

刈温抵抗体 Pt o~100 で

0~200 'C"

0~300 で1/

電,宗入力(1 ~5、 2~10、 4~20mA)
0~10mV入力

入力点番号を指定

ARから

SW入力

へRへ

フ.1 アナログ入力

アナロづ入力回路の構成は図7.1に示すと船りである.すなわち

アナロづ入力回路制御用に Eレジスタがあり, E レリスタの内容に従

つてスキャナのうち1点が選択される.スキャナはりードリレーで構成

されて船り,1 点について2線式の切り換えが行なわれる.スキャ

ナの動作時間は約 5mS である.

4ケタ目

1'R (θ寺刻プータ)

ヘ一Dコ:換器

パルス入刀

ディジタル入力

次のづりツジ回路は,熱電対の冷接点補償回路,測温抵抗体のづ

り.ワジ回路など,入力の種類に応じた補償回路類とその選択回路が

含まれている.

増幅器は磁気変調式のトランジスタ直流増幅器であり,そのゲイン

は5段階にづ口づラムで切り換えられる.づりツジ回路の選択と増幅

器のゲインも Eレづスタの内容で指定される.

A-D 変換器では 5V の入力を10進3ケタのゞイジタル信号に変

換する.エレづスタは上下限の設定値を保持するもので A-D変換

に先だって,このレジスタに上下限値を入れておけぱA-D変換動

作と同時に上下限の比較弱"乍をも同時に実行し,A-D変換器から

は上下限警報の信号も得られる.

アナロづ入力回路に関する命令は図 7.2 に示す形式をとり,[A

DS]の命令が解読されると,この命令の下位4ケタがEレジスタに

ロードされ,入力点の選択づりツづ回路,増幅器ゲイυの設定が行

なわれる.

上下限値はルエR]命令によりメモリから Lレジスタに 0ードさ

れるが,上位の3ケタには上限値,下位3ケタには下限値を入れる

ことができ,これによって上下限監視の動作をきわめて能率よく

実行することができる.

A-D 変換されたゞータは[RED]命令によって A レジスタの下

3 ケタに読みとることができる.なお[ADS]命令力:出されてか

ら A-D 変換が完了するまでの間は[RED]命令は実行されない、

フ.2 ディジタル入力(ON-OFF 入力)

ゞイづタル入力としてはバルス入力, ON-OFF入力,符号化ゞータ

入力などがあるが,これらはいずれも図7.2に示す、ように[RED]

命令により Aレジスタに読み込まれる.

パルス入力については入カバルスのレートに従って所要 e.ワト数の

カウンタを設ける.(1eツトないし4e.ワト程度)符号イヒゞータ入力の

ーつに時刻があるが,これは23時59分まで計数する時刻カウンタ

があり,この基準信号は水晶発振器による.づ0セスから受けるバ

ルス入力, ON-OFF 入力はいずれも受信りレーによりづロセス側

(449) 37

フ.入出力関係

図 7.2

Fjg.フ.2

1~3ケタ目

}ー 入力4番号指定

入力命令

Input command.

冷接卓
補償抵抗

フリ

回
ノ:ノ

図7.1アナロづ入力回路づロック線図
Fig.フ.1 Block diagram of analog input circuit.
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4ケタ目

(出力機器指定)

タイプライタ井0

タイプライタ#1

タイプ・ライタ# 2

タイプライタ#3

テーフ'・ノ{ソチ

5 ディジタル表示器#0 註1

6 ディジタル表示器#1

3ケタ目以下は4ケタ目の内容によ

2ケタ目3ケタ目

フシンク'ルビン 1、出力ーー註 2

8 マルチビソト出力#0

9 ヤルチビソト出力#]

ファンクシヨソ

指定

注 1.3 ケタ目に 4 を加えれば,衷示される最上ケタは符号(十主たはー)となる

主た3ケタ目に8を加えれば,異常データであることを表わす文字Aが広示

される

注 2.3 ケタ目ιて 4 を加先れぱ,麦示されたりレ【をメ【クさせる 4 を加允なけれ

ば指定されたりレーをレリーズさせる

図7.3 出力命令

Fig.フ.3 0utput command

MSD位置指定

およびノンセロ
サプレッション
ヒ戸.『

0指定内容が変化す

1ケタ目

( 5 )

と絶縁をはかる.

フ.3 タイプライタおよびテープへの出力

タイづライタは4台まで接続可能である.タイづライタの指定船よび

タイづアウトつオーマ.,トの指定は図7.3 に示すように[OUT}命令の

アドレス部によって行なわれる.

タイづライタ#0 は入出力両用が可能であり,メモリへのゞータ,づ口

づラムの入力用,テーづの作成などにも使用される.その他 0ギυづ

用,アラーム印字用にも使用されることがある.

#1~#3 タイづライタはロギυづ用である.

紙テーづバυチもタイづライタと同様に 10UT]命令のアドレス部に

よクて指定することができる.

フ.4 ディジタル表示器

ゞイジタル表示器はオペレータコυソールの操作パネ】レ(図 7.4 参照)

に6ケタのものを1組有し,この他必要な場合には外部に1組を

設けることができる.表示器への表示指令も[OUT]命令のアド

レス部によって小数点位置,単位,符号の有無などを指定するこ

とができる.単位の指定は 20 種類まで可能であるが,用途に応

じてこのうち 12 種を選らび使用する.

フ.5 ディジタル出力

ゞイジタル出力としてはle.ワトビとに制御するようなシυづルe四ト

出力と 1,!ータ24eツトを 1群として取り扱うマルチe',ト出力とがあ

る.前者は[OUT]命令のアドレス部により指定するりレーを ON

または OFF することができ,このような出力は400点まで可能

表示単位指定 小数点位置指定
(00~19)

出カリレー番号(0~399)指定

小数点位置指定
図 7.4 オ

Fig 7.4

である.マルチe哩卜出力は2チャネルあり,[OUT]命令のアドレス部

4ケタ目の指定に従ったチャネルに Aレジスタの内容が出力される

マルチピット出力としては,この2チャネルを組み合わせて最高 24e

ツトX24 の出力が可能である.

またアナ0づ出力としては,このマルチe.ワト出力に D-A変換器

を付加することにより可能である.マルチeツト出ブJはこの他にも,

1ぜツトビとの ON-OFF 制御信号として使用したり,,!イジタル表

示器を抑并乍させるのに使用してもよい

ペレ タコンソ

OperateT's console
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ル操作バネル
request panel.

8.むすび

以上 MELDAP-6000 についてハードゥエアを中心ψこ,その特長,

仕様,演算制御装置の概要ならびに優先割込機能,さらにづロセ

久用入出力関係について述べた.

このシステムはとくに信頼性とっレキシeりティならぴに拡張性を

十分考慮して設計されており,すでに電力方面をはじめ鉄鋼関係

その他にも多数適用されつつあり,今後さらにづ0セスオートメーシ,υ

の進展に伴って,その適用範囲を拡大するものと思われる.これ

らの適用の実際についても今後逐次発表の予定である.

終わりにのぞみ,この装置の計画当初から種々ご指導,ピ協力

いただいた鎌倉製作所の多数の関係老に哀心から深謝申し上げる

(昭 40-1-12 受付)次第である.

( 1 )

( 2 )
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日本原子力発電株式会社東海発電所原子炉シミュレータ

新井義男*.藤田忠、*.織田満之*・吉野国弘*

大鳥羽幸太郎**.柴谷浩二**.多田淳**

The Japan Atomic power co.

At present a nuclear power station operating on an improved calder・Ha11type reactor is under construction at Tδkai'mura,

Ibaragi・ken.1t is expected to enter into commercial operation in september,1965. lvith its output of 166Mw and to be con.

nected to a 154kv system of the Tδkyδ Electric puweT CO. prior to the practical operation a simulator for the ttaining and

analysis was set up in July,1963 and has been used for the training of the crew and analysis of various problems through the

Operation of the simulator, numerous unknown facts are brought to the light and a number of experts in connection with the

Safe running of Teactors wi11 be made available

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works

1.東海発電所の概要およびシミュレータ設置の目的

日本原子力発電(株)が現在扶城県東海村に建設中の東海発電所

は,わが国初の実用規模の原子力発電所である.この発電所に使

用されている原子炉は,イ●」フJこおいてすでに 10年近い豊富な

運転実績を、つ,天然ウラン・黒鉛減速・炭酸ガス冷却形のコール

,ーホール発電炉に種々の改良を加えたコール,ーホール改良形とよぱ

れるものである.その熱出力は585MW,発電所としての電気出

/Jは 166MW で,この電刀は 154kV 系の送電線により東京電

力管内各地に供給される予定である.

次に,東海発電所の構成についてごく簡単に述べる.

まず原子炉炉心は直径約 1].7m,高さ約 6.6m 円柱形の黒鉛

づロックと燃料棒とからなる集合体である.この原子炉炉心は,直

径約 183m の球形,鋼鉄製の圧力容器に収められており,圧力

容器内には約 14kgcm.・g に加圧された炭酸ガスが循環してい

る.この炭酸ガ久は,原子炉炉心のウラン燃料の核分裂によって

発生したエネルギで約 40OC に熱せられ,ガスダクトを通って熱交

換器(4 基ある)に導かれる.ここで,ターeンの復水器から送ら

れてきた給水にその熱エネjレギを与え蒸気に変え,ふたたび低温

(約20OC)となって圧力容器にもどる.一方,熱交換器中で発生

した蒸気はターeン発電機に送られ,電力を発生する.

以上に述べたように,エネルギの発生源である原子炉と,その工

ネ}レギを蒸気のエネjレギに変換する熱交換器を除き,東海発電所は

在来の火力発電所と変わるところはない.

しかしながら原子力発電所を安全に運転するためには,在来の

火力発電所の場合と異なった技術的知識と経験を持ち,高度の訓

練を受けた技術者が必要とされる.このような運転員の訓練を実

際の原子力発電所で行なおうとすると,わが国にはまだ他に営業

用原子力発電所がないことなどから,種々の困難を伴うことにな

る.そこで,実際の原子力発電所の運転時と同じ状態を模擬する

装置,すなわちシミュレータを設置し,それにより運転員に割1練を

施そうとするものである.

また,東海発電所シ三ユレータの一部であるアナロづ計算機(アナ

コン)をはん用性のあるものとし,原子力発電所に特有な種々の特

性解析を行なうことも当シミュレータ設置の目的である.

*日本原子力発電株式会社東海建設所**三菱電機株式会社鎌倉製作所

Reactor simulator for T百kai power station

Yoshio ARAI. Tadashi FUJITA

Mitsuyuki oDA ・ Kunihiro YOSHINO
KδtarδδTOBA . Kδji sH旧ATANI・ Atsushi TADA

2.装置の概要

このシミュレータは,アナ0づ計算機,模擬コントロールゞスク,外乱

発生模擬盤とで構成されている.

アナロづ計算機は原子炉本体およびこれにつながる各系統を シミ

ユしートする目的を有し,三菱 EA-71四形精密級低速度形アナロづ

計算機がj刊いられている.その構成要素は,演算増幅器 100 台,

ボテンショメータ 154 台,関数乗算器Ⅱ台などきわめて大規模なも

ので,その中には原十炉中性子系を簡単に模擬できる専用の要素

も含まれている.この計算機は前述のと船り,訓練の目的以外に

解析研究用としても使用されるので,きわめて高精度・高性能に

設計され,とくに数多くの演算要素の保守点検,運用上の便を考

慮し,自動パランス・チェック,スタティ.ワク・づ口づレムチェック,自動ホール

ド,白動出力点走査など各種のチェウク・シ久テ△が完備している.

各演算要素の詳細については,すでに本誌で紹介ずみであるか

らここでは割愛して参考女献にゆずり,概略仕様を一覧表として

表2.1に示した.

ただ,中性子模擬回路盤は原子匁・iシミュレータに固有の特殊要素

であるので,やや詳細に紹介することとしたい.

アナロづ計算機を原子炉シミュレータとして使用する場合,原子炉

核反応部の特性を模擬する装置が必要になる.、ちろん,これは

アナロづ計算機の標準演算要素を組み合わせて構成できるが,本格

的な原子炉シミュレータでは,とくにこれを専用化してーつの機能

を有する演算要素とし,づ0づラミンづの簡素化,取り扱い上の簡略

図 2.1

Fig.
原子炉シ
2.1 Reactor

全ユレータ

Simulator.

(451) 39

ミ 景



2.1アナロづ計算機性能一表

能素名 性

(共通仕様)ドリフト自動補償付直流地幅器

直流利得 140dB 以上

ドリフト 50μV伯h 以内

土10OV 20mA出力

入力端子数 7 (倍率 1,1,1,4,4,10,10)

係数精度土0.1%以内

入力端子数 7 (倍率 1,1,1,4,4,10,10)はん用演算増幅器

その他 GIN, GF, C, R 端子など

積分噐時定数精度土0.1%以内

積分器保持特性 0.1%/3min以内

ポテンソ,メータ 1C 初期値設定,係数設定兼用

10 回転 30kΩ直線性土0.1%以内

可変抵抗器として玉使用可能ポテソショメータ A

10 回転 50kΩ直線性土0.1%以内

係数設定専用ボテγショメータ B

10 回転 30kΩ直線性士0.1%以内

切換選択可能,感帯部利得 1

設定値 0~10OV 連続可変

精度土0.3以内

オソ・オフ要素
入出力帯とも 0~10OV 連続可変

士0.2%以内精度

此較基準電圧 0~士10OV侶圧比較器

感動電圧 50mv

此較基準電圧設定精度土0.1%以内

3出力 UX, UY, UZサーホ乗算器

精度土0.3%以内

応答速度 0.13秒以内

3山力 UX, UY, UZ関数乗算解

精度土0.3%以内

周波数特性 10OC/S 3dB

折点座標設定方式 13 折線関数発生豁

粕対コウ配 0~士10OV 連続可変

関数形設定菊度土0.2%以内

10OC/S -3dB周波数特赳

むだ時問範囲 0.001~10秒力だ時問発生器 A

土0.5%以内精度

むだ時問龍囲 0.5~30秒むだ時問発生噐 C

菊度 士0.5%以内

東海発匙所専用(詳細は本文に記駐)中性イ模擬回路

1,320 点の接続機楴 1 式パプチベ'

妥面忙下記の玉のを収容

演算要

演坪増幅器

ι

(内訳)

加弥係数噐

λ'(sec、1)

0.0125

0.0315

振幅誤差+0,0.20。以内
{肱"註.0!.0,岫

覧

要素数

飽和・不感帯要素

44 嵒準演算'γピーグンス

抵抗 IMΩ

コンデyサ 1μF

化をはかることが推奨される.

炉の核反応部に与えられる超過反応度を

4δえ,4δえによる炉出力の変化を訂,とすれば,

核反応部の伝達関数は式(2.1)で表わされる

0.00025~0.000175(6段階等問傷可変井)

0.4560

1.6120

13.8630

56

瓦屈*゛区十ゞー']、

28

0.00166~0.001235 (

0.00213~0.001505 (

(2.1)

ただし,覗。は超過反応度の基準値,工0 は中

性子平均寿命,βιは i蒋の遅発中性子の発生

割合,入'は i 群の崩壊定数, S はラづラス演算

子である.いま,図2.3の回路で入力対出力の

伝達関数を計算すると式(2.2)が得られる.

70

*核燃料のハーン丁,プを考凪した、のである.
(注)との章で用いた記号の意味はこの章に限る、のとする.

模擬コント0-}レゞスクは実物コントロー}レゞスクと

外観,計器類の配置など可能なかぎり類似され

たもので,アナロづ計算機の己三ユレータ回路で時

々刻々得られるづラント各部の諸元はあたかも

実物同様にメータ,記録計上に表示され,ゞスク

上のスイゥチ,押しポタンなどの操作によってこ

れら信号出力が変化し,被訓練者に実機に船け

ると同様の感覚を与えることができる.訓練に

直接関係しない一部の計器類は省略されまたは

作動しないようになっているが,実感を伴うと

いう点にはとくに留意し,計器類の大半は実機

の製作を担当した国外メーカからわざわざ輸入

され大二.

この装置に実装されている計器類,スイッチ類

三菱電機技報. V01.39. NO.3 ・ 1965

4

βι

2

電圧比較方式

ス出力特住

"

0.00241~0.0016225 (

12

_五、 6α'(RK/R')C'R'S-1
五' i=11+CIRιS

(2.2)

af はボ丁ンショメータの分圧比で,その全抵抗

値は Rιに比べて無視できるものとする.

式(2.1),(2.2)を比較して,

0.00085~0.0005125 (

5

演排制御盤A

40OC S AC サーポ

6

(2)スタテ'ゞク.ブロプレム.チェ,ク

(3)印加関数制御

(4)出力監視

(5)過負荷報

(6)電源制御

(フ)自動ホールド

演界制御盤 B (1)自動バフソス.チェック

(2)自動出力点走査

(3)出力点丁ドレス表示

デ4 ジタル電圧計 自動小数点切換 4 ケタ十符号

精度土0.05%以内

測定時問約 1秒

連 解記録装皿,遠編制御装匿,椣擬コントロー結 盤

ル・デスクとの相互接続機構

電 高圧電源,ヒータ電源,サーボ用 40OC/S源

電源など

解記録装旺 インク霄 6 チ十ネル

総合演算精度(ω一11ad/S 1ておける 30秒問サークルテスト)

時分割方式

倍率用演算抵抗,コソナソサ

補助演算抵抗,冒ソデγサ

フリーダイオード,計算用リ

演算制御りレー

4

CRK=ι。δた。

αι1てκ
ー^=βιδ五。,

CιRι一1 入b

時分割方式

象限U」換スィ,チ忙より

9 とおりの股定が可能

(1)基本演算制御

となるように RK, C, Rι, ci を選べば式(2.

1),(2.2)は等価となり図2.3 が核反応模擬回

路として使用できることがわかる.この裟圃で

は尖物原子炉の核定数を参照して下記の値を用

い寺.用パネルを製作し大二.

(1)時間スケーjレつアクタ 1(実時間)

(2)中性子平均寿命

ι0 1~2ms (0.1mS ステ.ワづ)

(3)遅発中性子の発生割合船よび崩壊定数

4

"dゆ,郎doNO")

関散近似形

2

0.00025

i=1~6

関数近似形

.

レー

1式

伝達関数近似形

i=1~6

謝

(2.3)

#

40 (452)

1
 
2

1
 
2

4
 
5
 
6



電魚 A

関致乗算器

関数乗算器

関数乗算器

関数発生器

関数発生器

電圧比較器

電源 C

電源 B

電源 A

関致乗算器

関致乗算噐

関致乗真器

関数発生器

関数発生器

電圧比較器

電源 C

オン・オフ要幸

サーナ

乗算器
サー六

乗真器
サーホ

乗算器
サーホ

乗真器
サーボ

乗算器

電原 C

REACTOR SIMULATOR MITSUBIS"1

電原S電源C 電

飽和 飽和
ス慮エヒ 不感帯

むだ時問むだ時問
発生器C 発生器C
むた時間むだ時間
発生器A 発生器A

電源 B

ノぐソチペイ

電源

'テンショ
〆ータA

ボテソショ
メータA

/富崔「1曽φ冨器

盲算増幅器

員算増幅噐

厘算増幅器

電源 C

B

図 2.2

Fig' 2.2

ノ゛ソチペイ

電源 A

門、テンショ
〆ータB

ノいテンソヨ
メータB

;武7'ンショ
メータB

庚算増幅器

演算増幅器

庚莫増幅器

廣算増幅器

電 源B

図2.5 模擬コントロール芋スク外観
Fig.2.5 AppeaTance of the contTol desk simulator.

などの仕様船よびその機能は表2.2に示すと船りで,これらの機

器を図2.4のように配置してある.

また,装置の背後には警報表示盤が設置され,あらかじめ設定

された警報レベルに対して外乱のそう入,立たは生徒の誤操作に

日本原子力発電株式会社東海発電所原子炉シミュレータ・新井・藤田

α1

中性子
禎凝回路

電'甲 H

アナロづ計算
Panel・arTangement of

電源 C

門、丁ンショ

〆ータB

ノいテンショ
メータ1C

ボテンシ
〆ータ1C

Rι

α2 -ーーーー0ι一ーーー

Fig 2.3

R 4・

電源 E

;代テンショ
メータB
;Hテンショ
メータ1C

ブ六テンショ
メータ1C

ティジタル

電圧計

寅算制御盤
B

電源

図 2.3 中性子模擬回路

Circuit diagram of the neutron Simulator.

より系の諸元がそのレベルを越

えると実機と同様,可視可聴の

警報を発するようになっている.

訓練に関係する警報内容は,た

とえば下記のようなものである.

(1) Reactor Ttipped

(2) shoTt period T"P

Level Approaching.

(3) shut Down Amp.

TripLevelApproaching.

(4) sector Rod 50%

Raised.

( 5 ) FuelTemp. TripLevel

Approaching

(6) channel Gas TTip

ー・ー・し・・・・・・

C

寅真制御盤
A

B

機実装図

analog computer.

Level Approaching

(フ) 1'. P. steam pressute wTong.

( 8 )

( 9 ) High Log Trip Approaching.

(1の Circular speed unequal Trip sl〕orted.

(11) shut Down Amp. Level Restriction Approaching.

(12) Temp. Margin ovel'ride lnserted.

(13) pulse counter Not lnserted.

(14) circular speed unequal T"P Not sh0此ed.

(15)

(16) Temp. Margin overtide Not lnserted.

外乱発生模擬盤は,教官が教育計画に従って系に各種の外乱を

そう入するためのスィッチ類を収容した小箱で,教官は生徒の背

後からこの小箱によって各種の問題を与え,それに対する生徒の

措置を観察するとともに生徒が誤操作を行なったとき,その場で

注意を与えることができるよう考慮されている.

3.訓練回路の一例

圧;可

^

廣亘増幅器

、寅算j曽φ冨器

〒 H

2

.

3
4 5

^

.

.

8

3.1 概要

東海発電所シミュレータが目的としている剤1練項目には種々ある.

すなわち原子炉の起動,原子炉の停止,原子炉出力の変更などで,

そのおの船のについて別個の回路を作成したが,ここではそのー

例として,原子炉起動時の操作を模擬する回路について述べる.

この回路は,臨界直前にされた原子炉を初期状態としている.

(実際には,この状態にいたるまでにあらかじめ定められた手順に

より種々の操作が行なわれるのであるが,それらはい司'れもシミュ

レータにより司1練を行なうほどのものでないので,訓練回路の上で

は省略した.)この状態からさらに制御棒を引き抜き,原子炉を臨

界にし,出力上昇を行なう.出力上昇の過程においては,その上

昇率(原子炉周期)には制限があり,また,原子炉出力記録計の

調整などの目的からあらかじめ定められた出カレくルで一定出力

運転を行なうことも要求されている.このような点を考慮しなが

らの運転操作を訓練する場合の回路が以下に示すものである.

3.2 おもな仮定

この回路を作成するにあたってはいくつかの仮定を設けたが,

おもなものを次にあげる.

(1)原子炉は1点近似で表わし,遅発中性子は2群で近似し

た.

・織田・吉野・大鳥羽・柴谷・多田 (453) 41
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2.4 模擬コン

4 Arrangement
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(図中の数字は表2 2の項目番号と
対応している)

トロール芋スク実装図
0{ the contTol desk simulator.
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Nomenclature

表2.2 模擬コント0

2 Period

3

Description

Indicator 4"

4" 1 Pen Rec

Sectot Ref

Temp. contr01
Station

ル・芋スク計器類

VeTtical

Ed8ewi5e

Function

Recording

Pulse counting
PO^er

I pen Rec

21" vertical

Edgewise

Trip Margin
Indicator

(3.16)

Manufactured

Digita!
Indicator

Range switch

Recordiれg

High l,og
PO、ver

Taylor

Conttol Rod

Trip

覧

Reading
Devietion

Of Temp

4" vettical

Edgewise

Shut push

Llne3τ PO、ver

SEI

Rematks

Type 70OJDI
10W~10okw
(Log)
0~10OV FSD

Range change

Trip Level
Setting

Tayl0τ

Expansion of

Ran容e
-25~OC/5 5゜C

BU廿on

-60~MC/S+20sec

-25~OC/S+75V

Sector Rod
Position
Indicator

Lamp

(2)原子炉の初期状態は,-50mN(-50×10-5

晩)臨界未満,原子炉出力は lkW とした.

(3)原子炉出力としては lkWから数 MW の

範囲を考えた.(臨界時の原子炉出力は数kW と予

想される.)

(4)原子炉出力が小さいので,原子炉は核的動

特性(Ne"tron Kinetics)のみで模擬し,原子炉熱

伝達系(React吋 Heat Transfer)などは省略した.

また,各種制御装置もすべて省略した

(5)模擬コント0ール芋スク,アラームバネルへの表示

は,必要なものについて行なった.

3.3 基礎方程式

核的動特性は,方程式(3.1),(3.2),(3.3)で表

わされる

SEI

剛

4" 2 Pen Rec

Type 70OJ DI
10kw~1,00OMW
(Log)
0~10OV FSD

Kynmore

3 、vay selector

Lever s、vitch

Trlm Rod
Posltion
Indicator
SwitC11

DroP3 CO
Rods

-25~OC/5+25゜C
-250~OC畑

十250OC
-100~OC/S+10OV

CZB-10
0-999 Units

Non・Locking
Push BⅡ忙on国産

4" veTtical
Edgewi8e

・1

SEI

Recording
Lineer p

& Trip L vel

L丑mps

t01

C08rse Rod
Position
Indicat0τ
Selector

Switch

Lamps

4" verticel
Ed宮ewjse

LeveT switch

Reise.LO、

ーフ5~OC/S+25MW'

ーフ5~OC/S+25V

er

"

T8ylor

Push Button to

be Guarded

50% wit、
AlaTm

r

Drift

国産

国産

4ψ VeTtical
Edgewise

3 Wey selector
Lever switch

Power

Raise・5to
L0叉Uer

Reise (Re
Lower (G

13

"

0~フ,0~70
0~70OMW
0~10OV FSD

Sleeve Locked
Center position
Only

t且工Vn

R且Πge change

ZeTo set

SEI

国産

14

4" 1 Pen Rec

Total coo

FIOW

SEI

een)

0~1,ooo contr01
UDits
0~10OV FSD

Raise・stop・
L0工υer

Rai5e (Red)
Lower (GTeen)

d四=五五二一β四十Σ入ιNι十S
dιιo i=1

dNi β'
^'=.アー入N.

国産

国産

2 Ivay selector

Di宮ital
Indicetor

Range chan三e

Neon Lamp

Auto.Hend
Selector

Speed Error

0~1,ooo contT01
Unit$
0~10OV FSD

Sleeve Locked
in a11 Position

Recotding
Drift power

SEI

4" 1 Pen Rec

δえ=-50× 10-5十κι

ここで,次の変形を行な5.

1)=P。εQ

国産
国産

国産

Speed
Re{eTence

Sets zero for

Dti{t power
Rec

Lever switch

0~1,ooo contr01
Units
0~10OV FSD

2 Way select0τ

Taylor

SwitC11

Recordlng

Total c0ι

FIOW

2" Horlzontal

Edgewise

Sleeve Locked
in a11 Position

Switch

Pressure Error

国産

Kynmore

Type 70OJDI

100~OC/SI0OMW

10~OC/SIOMW

-100~OC/S+10OV

"

この結果,方程式(3.1),(3.2),(3.3)はそれぞ

れ次のようになる.

(3.1)

Lever switch

Pre5Sure

Reference

T8ylor

Indlcates

Circulator

Speed Ertor
Indicetes set

Circulator speed

Switch

PUS11 Button

2"壬{orizontel

Edgewise

CZB-10

0~999 Units

(3.2)

国産

dQ=0=堕二旦+Σ入ici+Rdt-一ιo i=1

ーーi+C.×0=・』一入ιCi i=1,2
dι t。

15.

Switch

Core & Fuel

Element Temp

Type 70OJDI

0~4,oookg/3ec

0~120okg/sec
0~10OV FSD

2 P03ition

Non sleeve
国産

(3.3)

Set speed

SEI

削

16

dR
(3.9)^+RXO=0

各変量にっいて初期状態からの偏差をとり,(添字

0 はその初期値,4 は初期値からの偏差を示す.)

(3.1の0=Q。+ヨ@

(3.11)Cι=ci。十ゴCi i=1,2

(3.12)R=R。十"R

(3.13)覗=級。十a級

とすれぱ.

(3.4)

Lever switch

Metet Read

Indicates L.P

L. P. critical

PreS3Ure

"

42 (454)

(3.5)

Push BⅡtton

4" 2 Pen Rec

PreS3Ute Error

Indicates set

L. P. preS3UTe

200~0~20orpm

-100~OC/S+10OV

国産

(3.6)

0~1,50orpm
0~10OV FSD

Set pTessure

国産

SEI

4叩 VeTtical

Edgewise

Sleeve l'ocked

Center position

Only

Metet Read

RecoTding
Selected core

Or Fuel

剛

(3.フ)

3 0~3kg/cm?
100~OCIS+10OV

国産

(3.8)

14~?1 kg/cm,
0~10OV FSD

国産

Teylor

d4全.=0=4堕十Σ入iaCι十aRdt -一ι0 '=1

d4g三十(ci 十"C )×0=一入"ci

Sleeve Locked

Centet position

Only

(3.17)

SEI

150~650C

0~10OV FSD

daR
^+(R。+ゴR)XC=0

14~21kg cml
0~" V FSD

4δえ一κι

となる.

定数値

(3.14)

1)6=1kw

00=0

δえ。ーー50 mN (1mN-10-5δ幻

κ一0.72mN S

i=1,2

(3.15)
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各記号'については付録 1 参照.

3.4 ブロック線図

3.3節で誘導した方程式(3.14)~(3.17)により原子炉を模擬

した.そのアナ0づ計算機結線図は図3.1に示す.また,これに

よって得られた信号を模擬コント0ールゞスク,アラームパネルに導き,

記録計,指示計,アラームなどを動作させる回路は,図3.2のづロッ

ク線図に示した.

4.アナコン解析の一例

このシミュレータのアナロづ計算機は,通常の解析用として使用

することができる.昭和 38年7月末の据付完了以後昭和 39

年12月までの間に 20 余件の各種解析を行なってきたが,ここ

ではその一例として,ガス循環機が 1 台事故により停止した場合

の過渡応答解析について述べる.

4.1 解析の概要

解析の対象となる系を図4.1に示す.図からわかるように,こ

の系には微調整棒制御装置*((sector con廿olsystem)が設け

られ,冷却材の出口温度(チャネル出ロガス温度 r門)が常に一定

に保たれるようにされてぃる.

B

0222

B

3896

B

1000

■C。

図 3.1

Fig.3.1 Block

B

1948

B

2500

B

1000

aR
2

-Q

起動訓練回

diagram o{ starl

乙

C"

5000

FM

UZ

B

1085

*この装置の概要については,電気学会雑誌84,1203,(昭

39年8月)に紹介されてぃる.

U

0.C

ここでは,原子炉が全出力で定常運転を行なっているときに,

ガス循環機が1台事故により停止した場合を考えている.この際,

冷即材である炭酸ガスの流量が減少し,冷却能力が低下する結果,

燃料ウラン,燃料被覆,黒鉛スリーづなど原子炉各部の温度は上男

し,チャネル出ロガス温度も当然上男・する.このため,微調整棒が

原子炉内にそう入され,原子炉出力は低下し,最終的には新たな

冷却材流量に見合う原子炉出力に落ちつき,各部の温度も全出力

時の値から下がった値となり,チャネル出ロガス温度は設定値にも

どる.

ガス循環機]台停止に伴うこのような過渡現象を知り,それが

微調整棒制御装置のコントローラの特性(ここでは微調整棒最大駆

動速度 Maximum Rate )を変えることにより,どのよう

に異なるかを知るのがこの解析の目的である.

なお微調整棒最大駆動速度(Maximum Rate)としては,通常

状熊の値である 0.73mN seC のほか,0.35mN sec,0.65mN sec,

0.85mN sec,1.oo mN sec,130 mN seC をとっナこ.

4.2 おもな仮定

(1)原子炉は1点近似で表わし,遅発中性子は2群で近似し

-Q

IC(ー」
?000

B

03ら7

Q,

(455)

8

0724

0.C

COMP

INC +75V

11 0^J,.^^^^^^
PO、ver)(HIEh Teoctor

( 1)
training (1).

(Low redctor power)
J,、.

-10Q

JI-

賀

概略

(PO"od)
J ,_.

(Drl{t reactor po、、'er)
J._'

.1._.'

図4.1 解析される系の図 3.2 起動訓練回路(2)
Fig.4.1 System ana】ysedFig.3.2 Block diagram of start up training (2).
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(2)諸定数は燃料サイク】レが平衡に達した状態に船ける,全

出力運転時に対する値を採用した.

(3)チャネjレ入ロガ久温度,主減速材温度は変動しないものと

し大ユ.

(4)微調整棒制御装置は,チャネjレ出ロガス温度を約393Cに

aw
ガス處呈変化
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保つよう動作するものとした.

(5)微調整棒の反応度とその原子炉内そう入量とは,直線的

関係を有するものとした.

(6)ガス循環機1台停止の際,ガス流量は一22%ステッづ状に

変化するものとした.

4.3 基礎方程式

4.3.1 核的動特性

おえ=δえ。十δた.十α"(T"-r"。)+α.(r。-T"。)

十α。1(r。1-フ。10)

=δた0+δえ3十αUa7'U十化αaTα十α。1aT。1

4.3.2 原子炉熱伝達系

T、。

dTa
Z■=41(フ"ーフ。)-42メ2(r"-r。1)

-43[(r"+273)4-(T。1+273)4]

dr ι
ーー""=π11P一解2ι(T伽一r"ι)

+

T,"

(4.2の

(4.1)

温反W出遅れ位相楠償要梁

dT ι
dι

・(4.2)

T'

00&nu/S/て

コノ i、ローフ・フィン1勺生

図 4.2 微調整棒制御装置
Fig.4.2 Sector contTolsystem.

WO=f20=f30=f40=f50=1

4.4 演算方程式

4.3節にあげた方程式(4.1)~(4.12)の係数に付録に示した

数値を代入し,かつ各変量の初期定常値からの偏差についての方

程式に変換すると次のようになる.

4.4.1 核的動特性

dゴP
=7143aδえX (四。十aア)-3.473"P

十0.02204aNI+0.1930aN2

=α1ι(7解ι一Tαι)-42ιf2(Tαι一7Cι)

-43ι[(フ"ι+273)4-(r。ι+273)4]

d71_
^=g1アーg2f3(フ。1-フ。1)

-g3f4(7ω一7配)

十g41(フ'"+273)'ー(T。1+273)4]

-g5[(r。1+273)4-(r。2+273)4}

フ_CⅡf27α十C詑f3T01+C13W7光
゜1 C11f2+C詑f3+C13Πア

T _ι21f4701+C99f5709+C23ΠアT"
゜2 C91f4+C詑f'+C部Πr

7Cι=C1ιrcl-C2ι7r'

Tゲ0=C017CI+C027'C2-C03T光

4.3.3 微調整棒制御装置

図4.2に示す.

4.3.4 初期定常値

各変量の初期定常値は次のとおり.

1)。=585.O M圦1

お乏。=o mN

7如=450.0 (゜C)

T。。=3955 (゜C)

T説。=502.4 (゜C)

T。ι。=447.6 (゜C)

T。1。=3093 (゜C)

T。9。=r。2=372.9 (゜C)

フ。1。=297.6 (゜C)

T。2。=312.4 (゜C)

T。ι。=359.9 (゜C)

r,。。=3928 (゜C)

r光。=r,'=2033 (゜C)

(4.3)

・・(4.4)

-1.730× 10-3(aT。1-ar。9)+9.101× 10-13[(訂7。

十6685)4-(dT。1+5823)41-1.521× 10-12(a7。1

十5823)4+0.1326 (4.21)

(4.22)a7CI=0.436947α十0.1415ど71+4.629

aTC2=03186ごT 2-2.209 (4.23)

aTCι=1.661a7CI ・・<4.24)

aT7。=19404TCI+0.060U7C9 (4.25)

4.5 ブロック線図

4.4.1,4.4.2項で誘導しナこ方程式のづロック線図は図4.3~

4.5に示す.(時間軸は 1.10 に縮めてある.)

4.6 解析結果

解析結果は図4.6 (a)~(f)に示す、.この結果を要約すると次
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・(4.5)

(4.6)

嵒大飯釦逵度

(4.フ)

daNI
・・ー・.=0.8321"r-0.02204aNI

duN2
ー・・・」=2.6414アー0.1930どN2

a3た=δた3-1.23× 10-54TU-0.25×10-0"Ta

十3.25× 10-5ごT I

4.4.2 原子炉熱伝達系

daT礼
"=0.04288aアー0.4570("T"-aT。) (4.17)

d"7a
^゜=0.7334(訂7"-ar")-0.3513(訂T。-4T。1)

7包一7a

(4.13)

(4.14)

(4.18)

(4.19)

ー[(ar"+668.5)4 (aTω十5823)4]+5.585

da7υι_ーーーーー型=0.043124P-0.4570(4T,ι一ど7。ι)

d47αι___ーーー^=07334(47"ιーゴT。ι)-03929×(ar"ιーゴr。ι)

ー[(dT。ι+720.6)4-(aT"+632.9)4]

十5.フフフ

dごr。1__
ーーー^=5.315× 10-5ap-0.01475(ar。1-a7。1)ーー磊一=5.315× 10- ap-0.01475(ar。1-a7。1)

44 (45の
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のとおりである.

(1)図4.8は東海発電所原子炉の実

際のコントローラゲイン特性に相当するもので

ある.事故発生直後のチャネル出ロガス温

度の上昇は 9.5 C で,20seC 後には 24.3 C

となっている.このため,過渡現象初期に

おいては,最大駆動速度(0.73mNS)で微

調整棒はそう入される.一方,燃料ウラン,

燃料被覆,黒鉛スリーづの温度も上昇して

いる.これらの反応度温度係数は,それぞ

れ一1.23mN C,-0.25mN C,+3.25
0

mNC で,黒鉛スリーづのみ正であり,し

かもその絶対値は他より大きいが,燃料ウ

燃料被覆の温度上昇が黒鉛スリーづのラン,

ものよりかなり大きいため,温度変動にと

もなう反応度変化は過渡現象初期に船いて

は全体として負となっている.このように

微調整棒制御装置の働きと,温度効果とに

より原子炉出力は漸次減少してゆく.

こうして原子炉出力が低下してゆくた

め,過渡現象初期(約 20SOC)を過ぎると

燃料ウラン,燃料被覆,チャネ}レ出ロガスの

温度は減少し,それぞれ 60sec,10osec,

160seC後には初期定常値よりも低くなる.

以上のような過程を経て微調整棒による

反応度変化と,各部の温度変動に伴う反応

度変化がつりあった状態で過渡現象は終わ

り,原子炉出力,各部の温度などは新たな

定常値におちつく.この定常値は,原子炉

出力(aア)-134MW,燃料ウラン温度

5.むすび

東海発電所に設置された原子力発電所シミュレータについて,装

置の概要とその運用状況の一端を示した.

最後にまとめとして,このようなシミュレータの効用について述

(457) 45ミュレータ・新井・藤田・織田・吉野・大鳥羽・柴谷・多田
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原子炉凱伝達系(2)

(aT,ι)-23.O C,燃料被覆温度(aT。ι)-10.O C,微調整棒反応

度(δた')-38.5mN である.

(2)最大駆動速度が異なっても4.6節(1)に述べたと同じ

ような現象を示し,各変量の最終値も変わりない.ただし最大駆

動速度が大きい程各部温度の過渡的な変動は小さく,また,原子

炉出力が最終値におちつくに要する時間 G邑渡現象の継続時間)

も短い.これらのことがらを表4.1にまとめた.
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図 4.6 解析結果
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べ稿を閉じることとしたい.

ま,',訓練用の場合について考えると,

(1)実物原子炉のように X.蓄積効果を考慮しなくてよいか

ら,任意のときに起動,停止,事故発生などの模擬が可能であり,

訓練期間を短縮できる.

(2)実感を伴った訓練が可能である.

(3)実物原子炉ではとうてい不可能な事故発生時に,生徒が

とった処置を繰り返し再現できるので理解が容易である

(4)異常事故に対する訓練も安全かつ適切に実施できる.

(5)経済的である
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解析用としての効用を考えるとき,前記(1),(4)などは重複す

るが,それ以外に

(6)制御対象である原子炉の動特性を容易に解析できるから,

炉の安全度のチェ.ワクカ:でき,さらに得られた芋ータを基にして,

よりよい制御方式を検討することが可能である.
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付図 1 熱伝達係数の補正
Fig.1, correction of heat transfer coe缶Cients.
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As digital compute玲 for special purposes sma11 Sized ones having Ⅱgl)twei宮ht and tesistance againstthe envitomental changes

1〕ave come into demand

On the otl)er hand MOLECTRON, a sma11Slze circuit element, has l〕een under development in Mitsu、isl)i, where、y a com・

Puter opeTating on it has come into 、eing. The outⅡnes of MOLECTRON computer are enumurated belows.

ParaⅡelsynchroni乞ed, clock ftequency・・ーー1MC, numbers of MOLECTRON usedWord stTucture・・・・,・18 、its, aTithmetics

850, memory device・・・・・・fetTite cote, memory capacity・・・・・・4,096 Words, memory cycle time・・・・・・3 μS

In this papet are descTibed the MOLECTRON employed and the computeT citcuit struct口τe as the mein topics、

48 (46の

Kamakura vvorks

1.まえがき

特殊用途のディづタ】レ計算機として,屋外使用可能のもの,車載

用の、の,航空機・ロケットとう載用のものなどに対する需要が,

防衛面,航空宇宙面から起とりつつある.

これらの用途において共通の要求条件として

(1)小形・軽量であるとと

(2)耐環境性を有すること

(3)実時間用であること

があげられる

(1)項は可搬形でなけれぼならないこと,あるいはとう載する

フパースが制限されることから起こる要求であり,(2)項は温度・

湿度変化,振動,衝撃,可速度,降雨がある所で、使用しなけれ

ぱならないというととから起こるものである.(3)項は用途面か

ら考えて当然要求される事項である.

モレクトロン計算機は,このうちとくに(1)項についての考慮に

重点をおいて開発した、のであり,論理素子として,当社が開発

している超小形回路"モレクトロン"を使用している.(2)項につい

ては部品の選定時の設計条件として取り入れたが,機器全体とし

ては耐熱性以外は老慮外とした.(3)項は並列演算を行なって高

速化することを心がけた

以下モレクトBン,計算機諸元,回路構成,づ口づラムの順でとの計

算機について述べるが,とくに使用したモレクトロンと計算機回路

の基本的な設計方針に重点をおいて紹介するとととする.

モレク

市田 嵩*

ノ

*鎌倉製作所

MOLECTRON computers

TakashilcHIDA . susumu MIVVA ・ RyTiichi KONO

Yoshifumi oNO . Keirδ KITAMURA

トロン計算機

輪進*.河野隆一*

小野義文*・北村啓郎*

●^

品として発表した回路もこの固体回路によっている.固体回路は

現在ほとんど全部といってよいほどシリコンの基板上にトランづスタ,

壁イオード,抵抗,コンゞンサなどをララナ技術で作りとむ方法がとら

れている.との方法は現在のトランリスタ製造技術がそのまま生か

せること,内部接続の少ないとと,酸化膜で表面がおおわれ安定

であるととなどにより高い信頼性と量産性を持ち,価格の面で、

近い将来一般のトランづスタと大差なくなるのではないかと思われ

る.欠点としては抵抗コンゞンサなどの回路定数に制呉があると占,

精度が高くとれないこと,さらに半導体の本質的な問題として温

度変化が大きいことなどがある.とのため現在では主としてゞイ

ジタjレ回路のような定数の変化に比校的鈍感な回路が固体回路化

され,ア釦仂では一部実用化されだした.

(2)苅膜回路

との回路方式はその名称のように各素子を薄膜で構成し,二次

元的な配置として超小形化を図ろうとするものである.現在のと

とろ,能動素子だけは超小形化されたトランリスタを外付けにする

方法がとられているが,抵抗コンゞンサなどは真空蒸着法によ酎乍

られている.この回路の特長は固体回路と比較した場合,回路設

計上の自由度が大きくかつ温度特性など、良好であるのでやや複

雑な回路やアナロづ的な回路に有利であると考えられるが,一方

信頼性,量産性の点では固体回路に一歩を譲るものと考えられる、

将来の方向としては,固体回路と併用したハイづ小外回路や多層

薄膜回路などに進むものと思われる.

(3)組立回路

組立回路は超小形化された各素子を適当な方法で接続L,小形

のカンなどに高密度組立を行なウたものである,との方法が前 2

者と根本的に異なるところは,使用する各部品が単体として最も

適当な方法で作られているため,回路的には最高の性能を発揮で

きる点にある.一方欠点としては小形化の程度が小さいこと,内

部結線が多く信頼性が低いこと,量産性が低く価格もあまり安く

ならないことなどがあげられる.以上のことよりとの回路方式は,

将来は前2者にとって代わられる立場にあるが,現時点で考えた

とき使用する数があまり多くなく,小形化の程度もあまり高くな

い(たとえば一般品のUI0程度)試作機には前2者を用いるより

逆に安価で実現性があるといえる.
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2.1 モレクトロン

モレクトロンとは Molecular ElectronicS 技術で製作されソこ超ノト

形回路の当社の商品名である。超小形回路の方式としては一般に

組立回路,薄膜回路および固体回路の3種に分類される.この計

算機の論理素子としては組立回路を用いたが,他の回路について

も合わせて紹介する.

(1)固体回路

現在のところ超小形回路の最終的な姿はこの方式であろうとい

われている.ウェスチンづハウス社が最初に MolecU1故 ElectronicS 製

2. 論理素子としてのモレクトロン



2.2 モレクトロンの設計方針

一般に超小形化された論理回路を考えるとき,通常の論理回路

に比べてその種類を少なくし,かつ回路を極力簡単なものにする

よう設計しなけれぱならない.したがって比較的回路が簡単でそ

れ自身増幅作用を持つ形式一NOR 回路, NAND 回路一がとく

に適しているように思われる.

NAND 回路の中にも下記のような種類の方式があり,その優

劣論はここでは省略するが,この計算機では入力,イオードを使用

した RCTL 回路を採用した

( a ) DCTL 回路(Direct coupled Transistor l,ogic)

(b) DTL 回路(Diode Transistor Logic)

(C) TTL 回路(Transistor TransistoT Logic)

(d) RTL 回路(Resistor Transistor l,0部C)

( e ) RCTL 回路(Resistot capacitor coupled TTansistor

Iogic)

RCTL NAND 回路を図2.1に示す.

図において, D は入力分岐数(Fanln)を多くするとともに入

力側での相互干渉を防ぐためのジDンづイオード, Rb はべース直列

抵抗,Cはスビードアッづコンゞンサ, R。は負荷抵抗を表わす.また R。は

トランジスタ TR の蓄積された少数キイ,りヤを逃がすための通路とな

るもので,回路の高速化の役割を果す.

この計算機の論理回路としては図2.1の NAND 回路のほか

に記憶素子として用いるためのっ小,ラつ0ツづ(FF)回路,電流増

幅用としてエミッタワ才0ア(EF)回路を用いた.以下主として NA

ND 回路を中心として,設計の基準,動作の概要,実験の結果な

どについて述べる.

になる.とくに超小形化を行なう手段としてづりント配線を採用

する場合,複雑な論理回路を構成しようとすると電源の種類が少

ないほど好つごうである.したがってここでは+6V 1種類とし

た.電源の変動は直接論理レべjレの変動に影響するので士5%以

下に押えることとした.

回路内の問題としては第1に論理レベルの問題カミある.このよ

うな飽和形回路においては電源電圧かアー久電位かで"0"か"1"

を表わす'ことになりここでは高電位を"0",ゼロ電位を"1"とし

て図2.1を NAND 回路として取り扱っている.論理レくルは大

きけれぱ大きいほど,対雑音性などの点で有利であるが,トランジ

スタの特性やスィウチンづスeード,消費電力の点で不利であり+6V

を選択した.実際には論理値"0,,"1"を表わす電圧の範囲を規

定しなければならないが,これは各回路定数や環境条件の最悪設

定値に対しても回路がなおかつ飽和スイッチの動作を行なうよう

に定められる.

第2はスィッチンづスビードの問題である.ここでは使用するトラン

ジスタの特性がとくに重要であり,その他入カダイオード D および

スeードア.ワづコンゞンサ C の値などが影響を与える.トランジスタは fr

が高く,コレクタ飽和電圧の低い高速スィッチンづ用を用いるのは当

然であるが,とくに蓄積時間'.の短いものを使用する.,イオード

D は,トランリスタの蓄積電荷をスビードアッづコンゞンサC を通して放電

さすため,ある程度逆回復時間の大きいものがよい. Cの値はそ

れに蓄えられる電荷がトランづスタの蓄積電荷より大きく,かつ

CRbの時定数が回路の繰り返し周波数より小さくなるように選ぶ.

図2.2に種々の Cの値に対するスィッチンづスビードの実験結果を示

す.この結果明らかなように,ある一定値以上 C の値を大きく

してもスィッチンづスビードは改善されない.

以上のような諸条件を考慮して抵抗値コンゞンサの値,トランづスタ

の電流増幅率H九,最適な論理電圧などを決定する.決定の数式

はここでは省略するが,最終結果を示すと次のようになる.

Hj' 80以上, R。 6.8kΩ, Rb 6.8kn, R。 680n,

C 22PF

論理電圧"0"+4.0~63V "1" 0~0.5V

な船トランリスタの蓄積時間は 40nS 以下,ダイオードの逆回復時

(1) NAND 回路

図2.1に示すNAND回路を設計するにあたって,外部から与

えられる条件と回路内の問題の二つにわけて検討する

外部から与えられる条件としては,第1にスィッチンづスぜードが

ある.これは計算機の演算速度により決定されるものであり,こ

の要求を満たすように基本回路を設計しなけれぱならない.後述

するようにこの計算機は,クロ.ワク周波数 IMCで動作する並列形

であるから,基本回路としては IMC に比べて相当早いスィ',チン

づスeードを必要とする.どの程度あれぱよいかは論理設計によっ

て異なるが,1段あたり30nS 程度とすれば相当複雑な論理を組

むことができる

第2に入力分岐数(Fan ln)と出力分岐数(Fan out)がある.

これ、論理設計によって種々変化する. Fanln は図 2.1 の回

路構成をとる限り,単に入力側のダイオードの数を増すだけで回路

的に大きな問題はない.しかし Fan out はトランづスタの電流増

幅率と密接な関係があり,むやみに大きくするわけにはいかない.

論理設計の経験上並列形回路は直列形回路に比べ F飢 Out の多

いことが要求されるが,それでも5以上を必要とする部分は少な

い.たまたま必要なところには電流増幅用としてEF回路を用い

ることで解決できる.

第3に電源電圧であるが,これは電圧値よりもその種類が問題

モレクトロン計算機・市田・三輪・河野・小野・北村
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間 100~250nS の組み合わせで,所定のスィッチンづ時間が得られ

た.

(2) FF 回路

フりツづっ口.,づ回路は,楡理回路中でも情報の一時記憶素子とし

て欠くことのできない、のである.一般にNOR回路数個を適当

に組み合わすととにより可能であるが,ことではとくに回路の使

用数を少なくするため専用の回路を設計した.仕様の詳細は表

2.2に木すが,この FF 回路はクロ.ワクバルスに同期して動作する

同期式で,セ.,ト入力端十に信号が入れぱ 1クロ.,クタイム後に FF

はセ,,トされる.りセ.,トも同様である.

(3) EF 回路

前述の NAND, FF はそれぞれFan out を5船よび4までし

かとれないので,それ以上分岐数を多くとりたいときはこのエミ

哩夕つオ0アを用いる.仕様の詳細は表 2.3 に示すが,普通の回路

であり電流手1斥与ιまほぼトランづスタのそれに等しい.この回路の

Fan out は 10 である力:この程度に負荷が大きくなってくると,

その容量分のため出力波形の立ち下カミリがにぶって,スィ.ワチンづ時

間が大きくなる.これを防ぐためトランジスタのエミ.ワタペース間にダ

fオードを入れ,これを入力側に放電させてスィッチンづ時間の増加

を防いでいる.この回路は動作中は飽和状態になることがないの

で,トランジスタに要求される性能としては前 2 者に比べて低くて

もよい.

2.3 モレクトロンの仕様

以上のような設計方針で定められた各モレクト0ンの仕様を次に

木す'.

(1) NAND 回路

モレクト0ン名称 5NR03C の仕様を表2.1に尓す.

(2) FF 回路

モレクトロン名称 5FFOIC の仕様を表2.2に示す.

(3) EF 回路

モレクトロン名称5EFOICの仕様を表2.3に木す.表中外形MO-

表 2.1 NAND 回路 5NR03C の仕様

能項 性目

5 は約 12φX4.5mm で 12 本のりードを持つ力υである.

な船モレクトロンに対しては次のよ5な環境試験を行なっている

これは表中に記した環境試験規格 M・01(社内規格)の抜粋であ

る.

(a)温湿試験

(b)熱衝撃試験

65 C,980。,48h

MIL STD 1952 METHOD

1056B

JIS C 7030,1961(C)落下試験

25 C,48 h(d )電流工ーリンづ

10-6 Cc sec(e)リーク試験

(f)温度サイク}レ試験最高最低温度間 5サイクル

最高最低温度に船ける特性(g)温度特性

JIS-C-7030,1961(h)振動疲労試験

JIS-C-7030,1961(i)ハンダ浸し試験

(j)高温動作寿命試験最高温度1ρooh

このうち(a)~(e)項は全数,(f)項以降は抜取り試験を行な

つてぃる.(D 項では 24 個の供試品を 85C,1,oooh 試験し,

表 2.2 FF 回路 5FFOIC の仕様

能性目

5NR03C 主た仕 5NR04C
5F FOIC (set Reset 入力)

VO:0~+0.5V
VI:+4.8~+6.3V

境 試 験

3

項

路

形

外

5NR03C

M05 12

+6ν
2

回

4

路

名

CND

22PF

5FFOIC

MO-5 12

作周囲温度

源電圧

気的特性

本リード

+6V

形

680

図

68k

6 Sk

IFAN OUT

4

本リード

12

-20゜C~+60゜C

+6V土5%

動

680

2出

680

4

作周囲品度

源電圧

気的特性

力

22PF

3 スイッチソグ時問

?2P

置

5NR03C または 5NR04C
5FFOIC (set Reset 入力)
5EFOIC

VO:0~+0.5V
VI:+4.0~+6.OV

伝撤遅延時問ゆdl(ns)
^舌10 50

級品2
級品 1003

ν0:0~+0.5V
VI:+4.0~+6.3V

最小動作ハルス幅
標準繰返し周波数

環境試験規格 M 01

4 12

I FAM OUT

68k

68R

1 ÷6ν

5

68k

圧

4入

2出力電圧

3 スイッチング時問

4人力電圧

20゜C~+60゜C

+6.OV土5%

68k

70^

5 入カハノレス波形

環境試験

22 P

力

7

68k

6 1、

電

6 1

680

12

5NR03C 京たは 5NR04C
5FFOIC (set Re$et 入力)
5EFOIC

VO:0、+0.5V
VI:+4.0~+6.3V

ターソオフ時問
ターソオソ時問

VO:0~+0.5V
VI:+4.0~+63V

最小パルス幅 0.1 μ3
-4.0~-6.3Vハルス振鴨

環境試験 MO-1 忙よる

EF 回路 5EFOIC の仕様

性

50 (462)

圧

3

5クロソクパノレス

環境試験

C＼・D

68k

トイ9
221'

項

しつdo (n3)
30

100

形

表 2.3

目

0.1μS
IMC

1てよる

150 (ns)以下
1驗(ns)以下

路

名 5EFOIC

M05 12 本リート

累境試験規格 M-01 による
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NO Failure であった.

(])構成

計算機本体およぴ電源からなる.

入出力装置としてタイづライタ,テーづりーダ,テーづバンチャを有する

写真を図3.1に示す

(2)寸法

本体幅

電源幅

(3)語構成

540X奥行 40OX高さ 340mm

350X奥行 40OX高さ 340mm

数値・命令とも 18bit

負数は補数表示

1 アドレス

並列・同期式

クDツク周波数 IMC

29

磁気コア 4,096 Wor(1S

サイクルタイム 3μS

演算遂行時間加減算 10μS

乗除算 47μS

耐温以外とくに考慮していないが,若

干の寸法増加で改変可能の予定

( 4 )

( 5 )

アドレス方式

演算方式

( 6 )

(フ)

命令の種数

記憶装置

理して基本的に必要なものに限りたい.制御方式については,

Micro pTogramming 技術を徹底的に採用することは制御回路の

簡単化に非常に役だっが,一方記憶装置を占有する度合いの大き

いことと,速度のことも考え合わせて,この計算機では機械語とし

て実現できる命令を減じて通常の制御方式を採用し,その代わり

Double precision や浮動小数点の演算などカミ,通常の SubξOutine

的な扱いよりも簡単な方法で実現できる MultiP1■・seqU印oe・CO,ト

廿01 方式を用いナこ.

(3)入出力および割込制御

この計算機の用途から考えて,接続する入出力機器はタイづライ

タ,テーラリーづ,テーづバンチャ程度であり,その他は特定の用途によ

つて異なる特殊のゞータチャネルと考えてよい.各入力機器,各出

力機器お互いはとくに並列動作させる要求はないが,いずれの動

作も1動作ごとに比較的長時間を要する、のであるので,主演算

と入力%よび出力動作問は独立に制御され,いわゆる入,出力の

"おいてけぽり制御"は是非必要だと思われる.この目的のため

に、前述の Moltiple・sequence・contr01 方式を活用しナこ.特殊の

ゞータチャネルにっいては外部に適当なパッつア装置(外部言引意装置

を含むこともあり得る)が存在することを予想し,外部からの割

込信号と計算機からの命令による入出力制御を可能にした・

(4)演算素子

当社で超小形回路としてのモレクトロンが開発されているので,

小形化,高信頼性,耐環境性の点から当然これを使用しナこ.1 個

の NAND回路が,ーつのトランづスタに匹敵しうる信頼性を保証

しうることの,計算機全体の信頼性への寄与は非常に大きいもの

がある.演算基本回路は種類の単純化をはかるため NANDに統

ーし,その他必要に応じて FF, EF を用いナこ.これらについて

の詳細は2章に述べナことおりである.この計算機に使用したモレ

クトロンの数は約850個である

4.2 全体の構成

計算機全体の構成と,外部装置との関係を示すづロック線図を

図4.1に示す.図からも明らかなように,この計算機は各レづスタ

の出力をまとめたパスが,入力をまとめたパスに各種演算をつか

さどる OPERATORを介して接続し,1レジスタまナこは言引意装置か

ら他レづスタまナこ1琵引意装置への情報の廿飢S{erが, OPERATOR

( 8 )

(9)耐環境性

図3.1モレクトロン計算機
(左からタイづライタ,本体,電源,テーづりーダ)

Fjg.3.1 M01"ECTRON computer (from leftto
Typewriter, process0τ, power supply and phote tape

^

.^,^

4.1 概要

この計算機の意図された用途から考えて,回路構成上とくに考

慮された問題は,計算機に要求される高速性と小形と高信頼性と

をその使用目的に配慮しつつ,どういう形で妥協させ実現するか

ということであった.

以下に考慮したおもな点につき列挙する.

(1)並列対直列演算方式

小形化と高信頼性とを得るためには,構成回路ユ:ワト数を減

ずることが第1であり,その点では並列よりも直列演算方式のほ

うが有利であるが,演算速度の面からすれぱ同じクロ.,ク周波数

でははるかに不利であり,そのためにク0ツク周波数をあげて十

数MCを用いることは,きびしい環境における使用をも考えると,

まだ十分高い信頼性を保証できるとはいいがたい.

立ナこ言引意装置に対する tandom accesS をコアメモリによって得

ようとすれぱ,直列方式との組み合わせにおいては直並列変換な

ど種々の余分な制御回路を必要とすることになるので,実質的に

素子数を大幅に減ずるということは必ずしも望み得ない.

以上の考察から,採用したのはクロック周波数 IMC,メモリサイ

ク}レ3那の並列演算方式である.

(2)演算および制御方式

並列演算方式を採用してなお素子数を減・ずるためには,制御回

路の単純化が必要で,そのため演算および制御の命令語は十分整

モレクトロン計算機・市田・三輪・河野・小野・北村
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によって modify されつつ,1 クロック時間(1μS)内に終了する

という形式となっている.

以下各ユ:ワトについて簡単にしるす.

(1) OPERATOR

ADD, SUBTRACT, COLLATE(論理積),2,4発生, ADDI,

RIGHT SHIFT, LEFT SHIFT などの演算機能を 18bit 並列に

行なう.

(2) A-REG

18b北の演算儒レシスタ C,加減耳1、羚いてはその被加数または

被減数をたくわえ,またその結果を覚えるものである.乗算にお

いては積の上位ケタ,除算に船いては被除数をたくわえる.論理

積を作るときにもこのレジスタの内容と,記憶装置から読み出さ

れた内容の間で行なわれる.

(3)Ω一REG

18bit のレジスタで,乗算のときの乗数船よび積の下位ケタ除算

のときの商を言引意するのに用いられる.

(4) S-REG

メモリのアドレス選択のため 12b武を記憶するレづスタ.

(5) E-REG

命令語の instNction 部分5b託を一時言引意するレジスタ.

(6) 1NPUT-REG

タイづライタ,テーづりーダ,パッワアとみなす他のユニウトからの入力情

報を,一時ヨ引意する 6bit のレづスタ.

(フ) OUTPUT-REG

タイづライタ,テーづバンチャ,パッつ7 ほかのユニットへの出力情報 8bit

を一時記憶するレづスタ.内 2bit は特殊(改行,復帰など)の機

能を示すためのコントロールぜツトである.

(8) M-REG

メモリから読み出された情報 18b辻を一時記憶するレづスタ.

(9)制御回路

タイミンづ用 3bit の T-counter,乗除算のときの回路カウントの

ための R COU址eT,その他船もにザート制御信号を発生する回路

からなる.

4.3 演算回路

4.1節で述べた考え方に従い,機械語で直接扱い得る演算は必

要不可欠な最小限のものとした.すなわち基本演算は 18bitの固

定小数点加減乗除であり演算回路、これに相応する.

(1)加減算回路

記憶装置から読み出されたM-REGの内容と, A-REGの内容

とが OPERATORにより加減算され結果がA-REGにたくわえ

られる.加算回路は IMC の並列演算では回路的にとくに難点も

ないので,最も単純な SimpleRipploTh如ogh Adder を用いナこ.

加減算のオーパフローを検出する回路であり, Test命令で調べられ

てりセットされる

(2)乗算回路

Ω一REG の内容と記憶装置から読み出された M-REG の内容

とが乗ぜられ,結果の 35bit 力: A-REG とΩ一REG に入れら

れる.乗算はΩ一REG の内容を lbit 司'つ右に ShHt しつつ,そ

の LSB の 0,1の判断によって M-REG の内容をコントロールしな

がら A-REG へ累積していく.このミクロなオペレーションのカウ

ントは R-counter による.

(3)除算回路

乗算を行なわしめる制御回路を活用して容易に除算回路を構成

52 (464)

することカミできるので, Non・Restoring Method による除算を金

物で行なわしめる.演算は A-REG の内容を M-REGの内容で

除した商がΩ一REG に立つが,商が計算機の許容数値範囲(-1

雲三工く1)をこえるような演算は正しい結果を与えられない.

4.4 記憶装置

記憶装置は比較的大電流駆動(70omA)の高速スィッチンづコアR3

-G 材,50ミルを用いた当社製コアメモリを使用し,3μS のサイク

ルタイムで動作させる.選択はX, Yの電流一致方式を用い周辺回

路の簡略化をはかった.ただしこの回路はトランジスタ回路で,モレ

クトロンは使用していない

基本ク0ツク周波数によるクロック時間と,メモリサイクルタイムの比

は L3 であるが,コモンパス方式を採用しているため,各種レジス

タ間のゞータトランスつアを OPERATOR を時分割で1慎次使用しつ

つ行なう必要性があるので,計算機が単にメモリサイク】レの終了を

まっている△ダ時間を多く発生することはほとんどない.この状

況は4.5節で述べる加算の時間表によって具体的に示される.

通常のコアメモリよりもかなり短いサイクルタイムであるので,この

計算機では命令の Sequence contr01を行なわせるためのカウンタ

を三引意装置の 0~3 番地を割り当てることによって代用した. 、^

れらのアドレスはもちろんラロづラムによっても addressable である.

コアメモリは小形耐震性のあるマイクロスタック方式により,また広

い外囲温度の変化に耐えるためスタック全体を恒温タンク内に設置

し,駆動回路には温度補償性を考慮した.

この計算機の基本構成ではメモリ容量は 4ρ96語であるが,語

構成からはアドレス 13bit で指定可能なので,直接addルSsabl.な

外部コアメモリ 4,096語を付加することは容易である.さらに大容

量の外部記憶装置はパッつア扱いで結合しうる

4.5 制御回路

どの番地の命令を読み出すべきかはSequencecontrolcounter

相当の記憶装置0番地に入っているから,各 Operation の最初に

は必ず通常は0番地の指定による読み出しが行なわれ,その読み

出された番地が次は S-REGに設定されて,実行すべき命令が読

み出されてくる.この命令のインストラクシ.ン部分とアドレス部分が,

それぞれ E-REG, S-REG に入り解読されて演算制御が実行さ

れる方法については,とくに注目すべき点もないので詳述せず

"ADD"の場合のみを例として下にしるす.

動作タイミンづ

0 OPERATORを刺激して0 または 1,2,3 を発生し,

S-REG 入カザートを開きセット

1 メモリサイク】レ1, M-REG の入力芋ート開きメモリ内

容をセ,ワト

2 メモリサイクル2, M-REG の出カザート開き,

OPERATOR で 1 を加え記憶装置へ再書き込み

3 メモリサイクル3, M-REG の出カザート開き, S-REG

の入カゲート開きセット

4 メぞ竹イクル 1, M-REG の入力芋ートを開き記憶装

置の内容をセット

5 メモリサイクル 2, M-REG の出カゲート開き E-REG

および S-REG 入カゲート開きセットしつつ同時

に記憶装置へ再書き込み

6 メモリサイクル3

'フメモリサイク】レ1, M-REG の入力¥ート開き言引意装置

の内容をセ.ワト
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コント0ール

命令の

読み出し



命令の

実行

8 メモリサイクル2, M-REG の出カザート開き OPERA・

TOR を素通りさせて記憶装置へ再書き込み

メモリサイクル 3, M-REG 船よぴ A-REG の出カザ

ート開き OPERATOR で加算しつつ A-REG の

入カゲート開きセット

9

各命令による計算機基本クロックタイム(1μS)ごとのマイクロ動作

が,コモンパスと OPERATOR をっルに利用しつつ順次実行され

ている.マイクロ動作は,とりもなおさず,どのレシスタからどの

レジスタまたは記憶装置へどんな OPERATOR 動作を施して送る

かということに関した,ゲート開閉と OPERATOR 制御信号を

実行命令とタイミンづによって作り,コントロールすることである.

メモリの 0~3 番地はそれぞれ Sequence control counte工と

して SCO, SCI, SC2, SC3 と呼ぶことにす'ると,づ0づラムの

Sequence は一応 SCO~3 でそれぞれ独立にカウントすることが

でき,づ0づラムを特定の命令によって随時一つの SC から他の

SC の支配へシつ卜させることが可能である.これが Multiple

Sequence contr01 である.

4.6 入出力制御回路

入出力に関しては前述の Multiple sequence con廿01が効力を

発揮する.すなわち SCO,1,2,3 の4種のカウンタのうち通常は

SC0 が使用されており,4.5節に述べたごとく各 SC 間の遷移

はづ0づラムでも自由に行ないうるが,入出力制御に関連して用い

られるときは次のビとくである.

SCIパッつアからの外部割込があるときは

入力機器からの入力完了信号を受付けたときは SC2

出力機器からの出力完了信号を受付けたときは SC3

へそれぞれ強制伯りにSCが切り換えられ,それぞれのルーチンでの

必要処理動作が終了したあと,復帰命令によって元のSC支配へ

復帰する.ここで4種のコントロールについては,便宜上その

PHO"ty を回路的に SCO,1,2,3 の順に高く設定してある.

)

命令

LDA (n)
STA (n)
【DΩ(n)

STQ (n)

ADD (カ)
SUB (n)
MLT (n)
D IV (n)
CLT (n)
L S F (n)
R S F (n)
J UC (n)

J Z E (n)

表 5.1

OC

モレクトロン

命令の意味

御破算して加えよ
記憶せよ
Ωレジスタに入れよ

Ωレヅスタの内容を
記憶せよ

加えよ
引算せよ
掛算せよ
割算せよ
論理叡をとれ
左シフトせよ
右シフトせよ
無条件に飛べ

丁キュムレータの内
容が0ならば飛べ

丁キュムレーターの

内容が負ならぱ飛ぺ

SCフりツプフロソ
プを1にして飛べ

S C フりツプフロソ
プを2忙して飛べ

22

計算機の命令

命

J NE (n)

J S 3 (n)

令

J S I (n)

ROR

42

OC

J S 2 (n)

OFT (n)

I PT (n)

44

06

加減算の場合,オーパつ口一を起こしても計算機はそのま立演算を

続行するが,命令 OFT によりオーパつ口一の有無を検出できる.

入出力動作と演算動作が並列に実行可能であるが,入出力機器

の B゛sy Test を命令 IPT, OPT により行なうことができる.

IBF, OBF, CBF はパッつア関係の入出力命令であるが,これ

は外部メモリを増設した場合のやりとりにも使うことカミできる.

この計算機は優先順位の異なるシーケンスカウンタを4個備えて船

り,これを利用していわゆるマルチづ口づラミンづが可能である.優

先順位の高いほうへの移行は JSI, JS2, JS3 を用い,低いほう

へはRORを用いる.これらの命令の組み合わせにより優先順位

のコントロールが可能である.優先順位の高いほうへ移った場合は

低いほうのシーケンスカウンタは進まなくなるので JS1 などの命令

は"マークして飛べ"の命令としても使うことができる.優先順

位の高いほうのづ口づラムに入出力命令を書いておき,低いほうに

演算動作のづ口づラ△を書いておいて,入出力機器の Busy Test

を行なうことなく,入出力動作と演算動作を並列に行なわせるこ

とができる.この場合入出力動作の終了信号が外部割込信号とし

て扱われるので,づ口づラムは入出力機器の状態を意識する必要が

ない.

機械語で書かれたラロづラムを記憶装置に入れるには金物で行い,

づートストラ.ワラなどのルーチンを必要としない

モレクトロン計算機の1語の構成は,数値の場合 MSB カミサインピ

ツトで,正数の場合 0,負数の場合1である.負数は2の補数形

を採用している.いわゆる小数形計算機で一1宣工く1 なる数を

扱う.

命令は上位 5 eツトがインストラクション部分,残り 13e.ワトがア

ドレス部分を表わしており,1アドレス方式である.

四則演算,シつ卜はすべて A-REG を介して行なわれる.イン芋

クス・レづスタを持たないので繰返し演算などは命令の番地部を書

き換えて行なわなければならない.このための加算器は男1Ⅱこ持っ

ていないので,演算結果を一時待避させて A-REG を使用する.

この計算機では,シーケンスカウンタにメモリの一部(通常は0番地)

を使用しているので,間接アドレスでジャンづしたいとき(サづルーチ

ン使用の際のりンクの設定など)には便利である

命令は 29 種類ありこれらを表5.1に示す.

右シつ卜の際,正数の場合は0が続くが,負数の場合は1が続

くので,そのまま右シつ卜を行ないたいときは RSF の後に CLT

を行なわなけれぱならない.

乗算の際には,Ω一REGに乗数をおきπ番地を被乗数として演

算を行なうが,演算後は A-REG とΩ一REG がつながった形と

なり,値の下位 17 e,トがΩ一REG に入るため乗数は破壊され

る.

命

02

26

SCフりツプフロソ
プを 3 にして飛べ
とのプログラムにも
どれも
オーノぐ一フローした

ならば飛べ
入力動作中ならば飛

OPT (n)

HLT
I TY (n)
I PH (n)

I B F (n)

OTY (n)

O PU (n)

の意味

04

52

46

50

5.

(465) 53

出力動作中ならば飛

プロクラム

計算を止めよ
タイプインせよ
紙テープを読め
ノぐツフ丁よりデータ
を読め
タイプ丁ウトせよ
紙テープ忙パンチせ

OB F (ロ)

CB F (カ)

60
ノぐツフ丁にデータを
送れ
バッフ丁に制御信号
を送れ

62

6.むすび

以上開発したモレクトロン計算機について概説した.

1章で述べた三つの要求事項のうち(1)項の"小形軽量化"と

(3)項の"実時間用"についてはまずまずの成果をあげ得たもの

と信ずる.

もちろん個々の問題としては小形をねらうあまり調整保守上多

大の不便をきたしたところもあったし,逆にさらに小形化が推進

できると思われるところもあるので,さらに検討を加えたい.

(2)項の"耐環境性"については温度条件を設計条件として考

えたが,その他の条件については特牙1Ⅱこは考慮しないので今後の

研究課題である.もちろんこれは(1)項を無視して考えうるもの

ではなく関連を持った問題である.

以上のようなことを総合的に反省し改善されたものをさらに開

発してゆきたいと思っている.

最後にモレクトロンならびにコアメモリを供給いただき,種々ご援

助いただいた当社北伊丹製作所および大船製作所の担当者の方々

に謝意を表する.

モレクトロン計算機・市田・三輪・河野・小野・北村
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小田急電鉄納め回生車用電機
^
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山村秀幸*.小出寿太郎*・中林晃*

浅越泰男**.小原太郎**.久山研一**.芦谷正裕**

Ne゛/ Economical cars of odakyu Electric Railway co., Ltd.

Hideyuki YAMAMURA . Toshitarδ KOIDE . Aklra NAKABAYASHIOdakyTi Electric Railway co, Ltd.

Yasuo ASAGOE . Tarδ OHARA ・ Kenichi KUYAMAMitsubishi Electric corporation, 1tami works

Masahiro ASHIYA

Recently the commuter seTvices which cannot the control part of city with subutban districts of residence are required to

increase rapidly the tra伍C volume.1t brings about incteasing of power consumption' Then it is necessary to decrease power

Consumption by inttoducing regenerative brake system and pteparing big cars wlth large accomodations. considering these con'

ditions, odakyu Electric Railways gave an order big cars provided with the regenerative brake system which had been developed

by Mitsul)ishi. The re宮enerative brake system, which is a type using series.wound traction motors, solves aⅡ di伍Cult problems

Contained in the conventional regeneTative brake systems and has a prominent C11aracteTistics composed of easy contr011ing, good

e伍Ciency o{ regeneration and broad speed range of regeneration. Also these new caTs be operated easily coupled with the old

Electric Apparatus with Regenerative Brake for

1.まえがき

都市周辺と都心を結ぶ通勤輸送に対する需要の激増ぶりは,周

、

1

図 1.1 小田急電鉄回
Fig.1.1 New economical cars

regenerative brake.

知のとおり,す'て・に社会的に問題化しているが,現実にこれらの

輸送を担当してぃる各交通機関では,輸送力確保のために,全力

をあげて種々の対策をこころみてぃる.とくに開発途上ある広大

な住宅好適地を沿線に持ち,一方副都心計画によって飛躍的な発

展が予想される新宿を起点とする小田急、電鉄では,この傾向がー

段と顕著なものとなってぃる.図 1.2 は同社の朝方ラッシュ 1時

間帯の乗車人員の推移を示したものである.図 1.3 は同社の現

行ダイ卞づラムの一部で,急行,各停列車がそれぞれ4分船きに新宿

に到着するという非常に密な運行を示している.

現在主でに同社では毎年17.5m 車を 20~30 両程度輸送量増

強のために投入してきているが,急行8両,各停6両の編成では,

輸送力は早晩伸びなやむととになる.列車密度はすでに短縮の余

地がなく,編成長増加も現実の問題として用地の買収難などの限

界があるので,残された方法で単位輸送力を増加するためには,
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長さ当りの輸送力を増すほかなく,同社では昭和 39年度用の増

備車として大形車 30 両の製作を行なった、のである.

2.大形車と回生制動

大形車の主要項目は表2.1のと%りで,車幅2.9m,車長 19.5m

と私鉄車両としては最大のものである

この車両の採用によって,実輸送能力は従来車の400。増(6両

編成で 8.4両相当)となり,最小限のホー△延長によって大幅な

輸送力の確保ができた.今後この形式車両の増備によって,いわ

ゆる輸送力の限界もかなり先にもちこされることになったのであ

る.

大形車の採用で問題になるのは,固定設備との関係である.ま

ず限界の点であるが箱根登山線への乗入れ運転には,すでに十分

な運用数の車両が確保されているので,限界上余裕のある小田急

本線内では支障がない.軸重の点も実用化された軽量化の技術に

よって解決された.、つとも高価な給電容量の増加抑制は,今回

ここに紹介する新方式の回生制動を採用することによって行なう

ようにした.同社ではすでに 1正車山(昭和34年~38年)の採

用によって2M2Tの編成ながら実用的には全Mに近い加減速度

を持っ画期的な通勤車を使用しているが,この大形車、この考え

方を踏襲して,3M3T (当初は 3M2T)の編成でほぽHE車と同

一性能を持ち,かっ回生制動を採用し,効果的な電力負荷対策と

したものである

現在この車両は小田急本線に船いてラ.,シュ時のもっとも過酷

な輸送時間帯に使用され,期待どおりの輸送力を発揮している.

また回生率も一部急行運転を含む運用ながら10%~1200とMT編

成にもかかわら司'相当の高率を示していることは,予想されたこ

ととはいえはなはだ満足すべきことと思われる.(表22参照)輸

送力増強のーつの行き方として各位のご参考になれぱ幸いである.

表 2.1 小田急回生車主要項目

M) デハ 2600 形

M) 162

(TCI.TC,) 26.46t

妻問 99.50o mm

(M) 20,000×2.900×4,125 mm

(TC) 20,000× 2,900×3,875 mm

(M) (TC) 7621nm910mm

名 MB-3095-AC '

130kw.50O V,290 A, 1,50o rpm定 格

WN-65」AM ゛形 ^

歯車比 92/15=6.13

,名 ABFM-176-】5MRH 形

制御方式 6 主電動機単一制御,回生プレーキ

応荷重加戯速度制御式

2 台/編成

形名 HSC-D 形

プレーキ方式電空併用,応倩重機構

加速度?.8km/h/sec (定員 250%まで一定)

減速度常用最大 4.okmnl/sec (M 回生, T 空気)

4.5km h sec (M, T 共空気)非

最高運転速度 10okmh

図 1.4 ιC示す

駆動装皿

制御装置

(TC)ク,、 2650 形

(TC) 144 人

(MI, M3) 36.17 t (MO) 35.73

ブレーキ装置

性 能

性能曲線

表 2.2 小田急、電鉄2601×5号車回生電力量と消費電力量(12/17~V12)

3.新回生ブレーキ方式

3.1 回生ブレーキの一般的特性

電気車の回生づレーキの歴史は古く,その経済性は理論的には十

分認識されているが,その実用化にあたってはいろいろの問題が

あって十分に行なわれていないのが現状である.

回生づレーキを実施する場合,従来の発電づレーキと異なって次

のような回生づしーキの特殊性を考慮し,これらを解決する必要が

ある.すなわち

(1)回生づレーキ中は主電動機が発電機として作用し,変電所

あるいはほかの回生車と並列運転をすることになるので,電車の

外部条件によってづレーキカが左右されやすい.すなわち回生づレ

ーキは,架線電圧変動船よぴ回生負荷の変動に対しても一定のづ

レーキカが得られ,しか、安定している必要がある.

(2)主電動機電圧を架線電圧より高くなるようにして,電力

を架線に返すため,主電動機電圧は自由に選ぶことができない

(63)
39年 A
12,/17 B

A
18
B

(64)

回生電力母
(kwA)

(65)

1461

(65)

19

135

154

(65)

20

136

153

(63)

21

比率
(%)

1035

1483

198

197

(64)

22

1298

1325

138

174

(65)

23

9.4

10.4

11.フ

14.5

1497

1505

165

181

(64)

門

10.4

11.5

140年 A
νI B

A2
B

1532

1556

172

186

(64)

回生電力址
(kwA)

13.2

13.1

1571

1439

153

167

(64)

フ.1

6.4

90

Π.1

1475

1565

(64)

(60)

3

消費電力量
(kw'A)

10 6

12.6

121

Ⅱ3

1460

1679

1?29 9.フ

1316 9.6

366 10.3

388 9.8

2135 9.フ

2287 9.6

1369

10.61283

1593 9.6

1495 10.4

(65)

4

11.フ

11.9

(62)

(64)

1901

2058

112

Π6

(6の

5

比率
(%)

10.5

9.9

1394

1494

143

149

156

130

136

した力:つて一定のづレーキカを得るためには,磁束

すなわち界磁電流と電機子電流の両方を独立に制

御する必要があり,主電動機には整流,過電圧,

過電流,不平衡電流などの点で過酷な条件が要求

される.

(3)回生率が大で,しか、装置として,従来

のものよりあまり高価でないことが必要である.

3.2 従来の回生プレーキ方式の問題点御

回生づレーキに使用する主電動機としては直巻

電動機と複巻電動機とがある.直巻電動機はその

界磁の極性を反対にすれぱ,そのま立発電機とし

て作用するが,きわめて不安定であるため,回生

づレーキを行なうには分巻発電機となるように接続

を変える必要がある.複巻電動機を使用する場合

は力行時は和動複巻電動機,づレーキ時は差動複巻

発電機として作用させる.

力行制御の面においては,直巻電動機の特性が

もっと、望ましいことは周知であるが,直巻電動

機を使用すると,回生づレーキの場合に他励分巻発

電機としなければならない点にいろいろ問題があ

(61)

6

12.3

11 1

1316

1408

133

150

160

(62)

7

56 (468)

8.フ

フ.5

(63)

(64)

1587

1485

113

135

1630

1732

8

8.5

82

1247

1238

132

115

-1-

消費貿力量
(kwA)

9

9.0

10 1

(64)

1457

1587

235

303

10 6

12.1

1253

1363

1刀

221

(65)

フ.8

8.5

2022

2122

る.界磁を架線励磁とした場合は,励磁電流が大きいので回生効

率が悪く,また架線電圧の影響をそのまま受けるので大きな安定

抵抗が必要となり,回生終速が高くなるという欠点がある.励磁
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機を使用した場合は回生効率も良く,安定度、上げられるが,大

形の励磁機を使用するため,応答速度,価格,重量の面で難点が

あり,また電車用の停止用づレーキとして制御カミむずかしいという

難点がある.一方回生づレーキのためには分巻発電機がもっとも制

御しやすいが,力行の制陶が非常にむ・ずかしくなるので,これに

直巻特性を、たせるために若干の直巻界磁を付加し,さらに回生

時にこれを差動に使用して安定性を大きくするのが複巻電動機方

式である.

複巻電動機は,力行・回生づレーキの移行が円滑に行なわれる点

に大きな特長を有しているが,次のような問題点があげられる.

(1)直並列ワタリ制御が困難である.ワタリなし制御では起動

時の電力損が回生の効果を相殺する結果となる.

(2)惰行時も界磁制御の必要力:ある.

(3)直巻界磁が差動作用のため,架線電圧の変動に対しては

安定作用をもつが,高速時のづレーキカ低下が大きく,また回生終

速も高くなる.したがって特殊な電空併用づレーキが必要となる.

(4)在来車との連結運転が不可能である.

3.3 直巻,界磁V4電流回生方式

今回当社で開発した直巻,界磁V4電流方式は,上記各方式の

問題点を簡単な方法で解決したものである.

その原理は,主電動機の主極コイ】レを主回路電流の 14の電流

で設計し,力行の場合は船の船のの主電動機の4個の主極コイ】レを

全並列に接続するか,あるいは4個の主電動機の界磁を並列に接

続して(各主電動機の4個の主極コイ】レは電動機内部で直列に接

続したままにしておく)制御の容易な直巻電動機として使用し,

回生づレーキの場合はこれらを全直列として架線励磁の他励分巻

発電機とし,励磁電流を減らして回生効率を大幅に向上させたも

のである.これを図 3.1,3.2 に模型的に示す(特許 17963)・

小田急電鉄の場合は図3.1 のように船の船のの主電動機界磁を

4分割する方法を採用した.これは 1,50OV 架線に 50OV 端子

電圧の主電動機を使用し,6個モータ制御としたため,直列に接続

された3個の主電動機が異なる2車両間にわたる場合が生じ,配

線抵抗の差によって界磁電流にアンパランスが生ずるのを防止する

ためである.4 個あるいは8個モータ制御では,図 3.2 の方法で

も支障のない場合もある.

この方式の特長は

(1)力行は直巻電動機であるので,一般の電車となんら変わ

りはない.

(2)回生づレーキの場合は電機子2回路に対しV4電流の界磁

1 回路であるため,励磁損失はきわめて少なぐ,回生効率は良好

である.

(3)高速時は直列抵抗を付加することにより,大きな制動力

を得ることカミできる.

(4)適当な安定抵抗の使用により,電圧変動に対しても問題

ない.

(5)制御装置は界磁切換器を除いては通常のものとなんら差

異はたい.

(の従来車との連結運転が容易にできる.

^

4

5

6

^

図 3.1 界磁14電流回生方式説明図(1)
Fig 3.1 Schematic diagram of the line excited
6eld 1 4 Current l'e8eneTative bl'aking system.

'

4.1 概要

狭軌用大容量WN ドライづ主電動機は,34年以来小田急電鉄HE

車用として 120kWのものを使用してきた.今回の回生車用主電

動機はこれらの技術を母体として,さらに130kWへの容量増大,

船よび回生づレーキ用として界磁14電流方式の採用など随所に新

しい技術を取り入れた画期的なものである.主電動機胎よぴ駆動

装置の外形,配置を図 4.1 に示す.

4.2 主電動機

主電動機の諸元は次のと%りである.

MB-3095-AC 形名

式界磁V4電流方式喧巻補極補償巻線付

自己通風式

130 k工入1' 50O V 290 A1時間定格

1,50OTpm (7500 界磁)

最弱界磁率 250。

試験最高回転数 4,50otpm

許容過電圧に50V (全界磁)

緑 F種絶

絶縁耐力 5,40OV

830kg重
^
^

特性曲線図4.2 に示す.

この主電動機はM車,T車同数の編成でも,通勤車としての過

酷な運転に耐えるために,狭軌用台車装架主電動機としては最大

級の容量を有するとともに,次のような特長を有している.

(1)定格回転数は 1,500ゆm と比較的低くとっているためト

ルク容量が大きい.このため大きな加速度,減速度を得ることカミ

できる.

(2)回生効率を上げるために,4 個の主極コイ」レ を力行の場

小原・久山・芦谷 (469) 57

島昼

1

4.主電動機および駆動装置

5

6

3.2 界磁 V4電流回生方式説明図(2)
Fig.3.2 Schematic diagtam of the line excited
6eld l/4 Current Tegenerative braking system.

、田急電鉄納め回生車用電機品・山村・小出・中林・浅越
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Fig.4.1

、111/11

遉度.十発電磯

主電動機駆動装置外形図
OutⅡne of tTaction motot and drive eqUゆment

ず,高速からの回生づレーキを確保するために 1,250V という高電

圧を許容している.このため電機子コイルは重ね巻とし,整流子

片数を多くとっている.また回生づレーキ時の整流を安定させるた

めに補償巻線を設け,さらに電気装荷,磁気装荷の配分にはとく

3,200 に留意した.このため力行,回生を問わず,高速から低速までき

わめて安定な整流性能を有している.2,800

(4)高速性能を良くするため,2500 という大幅な弱界磁が使

用できる
2,000

(5)絶縁はF種絶縁である.界磁コイjレ船よび電機子コイ】レは
1,600

無溶剤性エボキシ樹脂を真空含浸した上で,コイル鉄心とを一体に

接着して強固な構造としている.このため機械的に強いぱかりで1,200

なく外部からの汚損に対しても強く,また熱放散も良好なため温800

度上昇値は規格値に対して十分な余裕を持っている.400

(6)一般に電気車用主電動機の性能を評価するためにSpeed
0

Ratio power (SRP と略す),才Sよび Speci6C speed Ratio power

(SSRP と略す)という概念カミ使用される.

高"谷回転)X(定格容旦.)SRP=

SRP
SSRP=^

(重量)

前者は車両についていえば(定格引張力)X(車両最大安全速

度)に比例する量であり,この値が電動機の性能を端的に示す".

後者はさらに重量の要素を考えた値であり,設計技術を含めた評

価が可能となる.最近の郊外電車およぴ地下鉄電車について,

SRP,SSRP の推移とともにこの回生車用主電動機をながめてみ

ると,図 4.4,4.5 のようになる.これによるとこの主電動機は

SRP, SSRP ともに最大級に属していることカミわかる.

4.3 駆動装置

駆動装置の諸元は次のとおりである.

( 1)ギヤユニ.ワト

名 WN-65-AM形形
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図 4.2 MB-3095-AC 形主電動電特性曲線

Fig.4,2 Characteristic curves of type
MB-3095-Ac traction motor.

軌条

0

,、:.

合には全並列に,回生づレーキの場合は全直列に接続するように設

計されている.すなわち主極コイル1 個に流れる電流は電機子電

流の 14 となるので(通常は 1:1),主極コイルは通常の場合に比

べ14の断面積の導体を4佶の巻数で製作してある.図 3.1に示

したような結線を行なうナこめに,主電動機からは4個の主極コイル

から船のおの2本ずつ計8本の界磁口出線が必要となる.しかし

電流容量は小さくて良いので4芯のケーづルを使用し,実質的には

界磁の口出線は2本となっている.またツナギ箱部分、キャノンづラ

づを使用して保守に便にしている.そのほかの部分の構造は従来

のWN ドライづ主電動機と変わりはない.

(3)主電動機6台を1組として直並列制御を行なうために,

端子電圧は50OVと通常のものより高くとっているにもかかわら
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◆図 4.3 MB-3095-AC形主電動機
Fig.4.3 Type MB-3095-AC
traCれon motor.

500

図 4.6
Fig.4.6

40

5.2.2 回生プレーキ

(1)電機子回路に抵抗(起動用抵抗器)を入れることによっ

て,電機子電圧を高くとり,高速から高い減速度の電気づレー千を

かけうる.このため回生電流は電動機の許容最大電流を持続するモシュ

圧力 ことができる.また回生づし一千中,補足空気づレーキは不要で複雑

な空気づレー千制御を必要としない.シレ

(2)界磁を4分割して,6 個電動機分を全直列接続とする架

(2)ギ卞力ワづりンづ 線励磁方式であるが,励磁電力損失がきわめて少なくまた界磁制

御が容易である.WN 560-BK 形

ダづ1レインタナルエキスタナルギヤ式 (3)電機子電流を許容最大値まで流すことにより,少ない界

許容軸変位両軸偏心最大土]3mm 磁電流で十分なづレー千力が得られる.

軸方向 (4)進段制御は従来の力行および発電づレーキの制御と同様,最大士〕omm

重 30kg 限流方式でょいので制御が確実である量

ギ卞ユニットは,トルク伝達容量を増すため26 の高圧力歯形を採 (5)回生づレーキ中における架線電圧変動や負荷変動に対し

用し,モジュール,歯幅を増すことなく歯の曲ゲ強さ,面圧強度を増 ては界磁制御を行ない,つねにづレーキカー定の制御を行なう

大している.ギヤケースは一体鋳鋼製の全密閉形であり,ビニオン,ギ (6)回生づレー千は従来車と同様に単一づレー千弁で制御でき,

卞はコロ軸受によって両端支持されるので円滑,静粛な動力伝達 回生づレーキが消滅したときは,すみやかに同等の空気づレー千力

が行なえる が作用する.

ギ卞か,づ,ルづは狭軌大容量用の標準形を使用し,インターナルギヤは (フ)磁気増幅器などを主体にした無接点制御方式を大幅に採

スリーづと一体構造として軽量化をはかり,油切り、金属ラeりンス り入れたので,速応性に富み,かつ保守が容易である.

構造としたので,十分な信頼性を有している.また歯の焼入れは (8)カム軸は 26 ス予,づで1軸1回転式であり,また界磁切

つレームハードを行なって硬度のパラツキ,製品のヒズミを少なくして 換器などは2極カムスィ,りチであるため器具の構成が簡単である.

(9)ノ.ワチオつ時に2段減流シャ断によりシずりクを防止し,乗いる

りごこちを良くしている

5.制御装置 5.3 制御方式

直流直巻4分割界磁の主電動機を使用した回生車の制御装置は, 5.3.1 力行制御

力行主回路の簡略図は図 5.1のとおりである.広い速度範囲にわたって安定に,しかも容易にづレーキカを制御し

うる回生機能を有するほか,回路構成や器具は簡単確実で,保守 (1)主電動機6台を3台ずつ1組として,直並列制御のほか

抵抗発よび弱界磁制御を行なう.この力行運転は,直流直巻電動、きわめて容易となっている

機を使用しているため,力行特性は他の回生方式に比べ非常に安5.1 要目

定である要目は 3.2節に述べたとおりである

5.2 特長 (2)従来車との連結運転はもとより可能で,炊のノッチ数を

有している.5.2.1 力行

直巻電動機式として使用するため安定であり,直並列制御もな 1 /,ワチ 1段減流起動

んら問題なく行なえる.また従来の直巻電動機を装備した車両と 2 ノッチ 直列(11スデワづ)

の連結運転も容易である 並列( 9 ステ.ワづ)3 ノッチ

小田急電鉄納め回生車用電機品・山村・小出・中林・浅越・小原・久山・芦谷 (471) 59
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図 5.2 回生づレーキ 主回路

Fig.5.2 Main circuit diagtam (tegeneration).

弱界磁(6 ステ.ワづ)4 /.りチ

(3)ノッチオつは減流器(CLbcL2)による 2段減流シャ断を行

ない,ショックのないノッチオつとなっている.

(4)限流値制御

直流変流器(CD)により主回路電流の検出を行ない,これとパ

ターン電圧を比較し,バイ0.ワトモータを駆動しカム軸スイ.ワチを制御す

る,いわゆる完全無接点制御である.

な船,回生づレーキの場合も同様である.

5.3.2 回生プレーキ制御

回生づレーキ時の主回路簡略ツナギは図 5.2 のと兆りである.

(1)主電動機界磁コイjレを4分割し,これを直列ツナギとし,

架線から界磁調整抵抗を通じて励磁する.

電機子は3台1組とし,これに安定抵抗器,主抵抗器を直列に

接続した回路を2組並列にし断流器(G)を通じて接地する.ま

た電機子は対地電位を低くするため架線側にし,主抵抗器を大地

但Ⅲこ船いている.

回生づレーキを作用せしめる条件は次のとおりである.

(a)架線電圧と主電動機電圧とを磁気増幅器式極性検出装置

で比較し,主電動機電圧が高けれぱ断流器(G)を投入して回路

を構成する.

(ト)速度が低く電圧条件が逆であれぱ界磁を順次強め,上記

条件が成立すれば断流器(G)を投入する.

断流器(G)投入後は抵抗制御で限流制御を行なう.

(C)低速域その他で,もし誘起電圧が低く回生条件が成立し

ない場合には,主回路をオつし空気づレーキを作用させる.
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(4)限流値制御

直流変流器(CD)により主回路電流を検出し,可変荷重装置に
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(2)づレーキ弁を扱うことにより架線側断流器を LS,. LS.→

CL1→CL2 の順で投入し,極性検出装置により正規極性を検出す

れぱ断流器(G)が閉じ,強め界磁の後,抵抗制御を行なう.この

場合,組合せ軸をづレーキス〒ワづに投入後,抵抗軸直列最終ス〒,づ

まで進段し,続いて組合せ軸に切り換え,強め界磁制御を行ない,

最終ス〒,づで締切電磁弁を消磁して空気づレーキを指令する.な

お回生づレーキ時のス〒,づ数は18段である.

(3)づレー十オつ

づレー千オフ時は断流器(CLI.CL旦)による 2段減流シャ断を行な
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よって補正されたバターン電圧をSAP圧力に応動するアクチュエータ

で分圧し,パターンとして供給する.この場合,架線電圧により界

磁電流が変化すると,一定電機子電流ではづレー千力が変化するの

で,バターン電圧を界磁電流検出器(CDF)によって検出された界

磁電流比例出力で補正してぃる

5.3.3 保護装置

(1)力行運転時

過電流高速度減流器,主ヒューズ,過電流継電器

電圧低電圧継電器(主回路開放)

転空転検出継電器(減流勧ヤ断)

(2)回生づレーキ時

過電流過電流継電器

過電圧過電圧継電器

架線停電低電圧継電器

界磁過電流界磁過電流継電器

ス牛・ワド空転継電器

5.4 制御器具

主要品は次のとおりである.

5.4.1 断流器箱

外形は図 5.5 に示すとおりで,高速度減流シャ断器のほか,カ

行および回生用断流器計7個が納めてある.これらはそれぞれの

極間ならびに対地電位を考慮して配列するほか,ケースの必要部分

は流動塗装を行ない絶縁性の向上をはかってぃる.

5.4.2 主制御器箱

主制御器箱には抵抗カム軸,組合せカム軸を主体に,主電動機

開放器そのほかの付属装置を中央に合理的に配置するほか,一端

に無接点制御部をコンバクトに納めてある.

カムスィッチはノルマルクローズのユニット形であり,抵抗軸は1回転

)

式,26ス〒,づで無接点制御により進段するようになっている.

組合せカム軸は両回転式で前進,後進,力行,回生,強め界磁

の各ボづションが設けてあり,回路切換のほか回生制御の一部も行

なうようになっている.図 5.6 にその外形を示す.また図 5.フ

は無接点制御装置の一部である

5.4.3 主抵抗器

回生づレーキを採用しているため,抵抗器としては主として力行

容量のみでょく,エッづワイズ式の三菱EW形を採用している.もと

より自然通風式で弱界磁ならびに回生づレーキ時におけるパランス

も可能である.

5.4.4 主幹制御器

従来車との連結運転も必要であるため,在来のKL-208形を使

用している.ノッチは次の4段でゞヅドマン装置付である.ノッチは

次の4段である

1 ノッチ

2 ノッチ

3 ノッチ

4

6.試験結果

このように新たな構想のもとに製作した回生車は数々の新機構

を有しているが,これらの特性について確認、するため行なった現

車試験の結果は次のと船りである.

6.1 概要

(1)試験期日昭和39年9月

(2)試験区問小田急、電鉄相模大野~小田原

(3)試験車編成 T01+MI+M2+M3+TC.

(4)試験条件空車船よぴ定員X2.5

5.5 断 流器箱(HB-7R-60])図 6.2 試験項目
Fig. breaker box (HB-7R-601).5 Line5

大別すると次のとおりである.

(1)力行試験^" 柳^ーー"

(2)制動試験(回生づレーキおよび空気づレーキ)

(3)空転試験

6.3 考察

6.3.1 力行制御

在来の直流直巻特性と性能的,回路的になんら変わることなく,

安定な運転特性を有していることが全般のオシロから判断しうる

(1)加速度

列車編成は現在5両編成であり将来付随車1両を組み込み6両

編成となるが,い,'れの場合も 2.8km hseC の加速度を発揮する

よう限流値は計画されているが,実測ではほぼ設計値と一致して
0

いる.なお5両編成の試験結果をオシロ図 6.1 に示す.
^ー

寺,
劇

ゞ、J

(2)起動初期および乗りごこち

主回路電流が流れてから約 1.2託0 前後で起動しており,起動

時のショックおよび各ステッラ間の eークはまったく感じない.26ス

〒,づ粘よび捨ノッチが必要にして十分な段数であることを確める

(473) 61小田急電鉄納め回生車用電機品・山村・小出・中林・浅越・小原・久山・芦谷

ノッチ

5.4.5 ブレーキ弁

回生一空気づレー千併用であり,づ牛ーキ弁取扱いは従来の電空併

用方式とまったく同じで,単一のづレーキ弁により空気づレーキのほ

か,アクチュエータを介して回生づレーキの制御を行なうようになって

いる.もとより回生優先で回生づレーキ失効後,同等の空気づレーキ

がただちに作用することはいうまでもない.また回生ラ・Pづ位置

があり,下りコウ配区間における連続抑速運転、できる.

動起
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ことができた.

(3)直並列ワタリと弱界磁特性

直列並ワタリは一般のづりツジワタリ方式であるが,限流値付近で

直列から並列へ渡るよう設計されてぃるため短絡電流が少なく,

しえ二がってショックは感じない.

弱界磁制御は最弱 250。まで同時進段で,界磁分流制御を行な

つている.

(4)界磁電流のアンパランス

4分割界磁で力行時は4個並列接続となるが,各界磁回路のア

ンパランスはほとんどなく,実用上の支障はまったくない.

6.3.2 回生制御

(1)減速度

回生づレー千時のオシロを図 6.2 に尓す.

減速度は荷重条件にかかわらず常に 4kmhseC を発揮するほ

か,架線電圧の変動によるづレーキカー定の補償も確実である.

(2) M車の回生一空制切り換え

回生一空制の切り換えはづレーキ初期と停止前約 40kmh に行

なうが,両者とも円滑な切り換えを行なっている.

とれは回生初期,界磁の架線励磁を行ない,電機子電圧が十分

立ち上ってから主回路電流を流すという完全他励方式であること,

また電流りレーのセット値はづレーキ弁角度により可変とし,回生

開放電流値は引上げ値の約10%にセ.ワトしているなどの効果の現

われで,この方式のーつの大きな特長である.

図 6.3 は回生一空制切り換えの一例をオシロからとりだしナこ、

ので,とくに回生電流の立ち上りが早いことは注目に値いする.

(3)架線電圧の変動

試験区間での架線電圧はDCI,400~1,60OV の範囲にあり,回

生づレーキ時約 10OV上昇するが,回生づレー千は有効に作用して

いる.ただし十分な負荷のないときは,電機子が過電圧となって

過電圧継電器が動作し,界磁短絡後主回路を開放している.

(4)回路シャ断

回生時に船ける主回路シャ断は回路条件から考えて,必ず断流

器(G)を開放後 Lsb LS2 を開放するようにしているが,この

際のシャ断状況例は次のと船りである.

40km h)最終ス〒ワづでづレー千オつの場合(車速約

50~60 AGスイッチでシャ断する電流

20OVGスイッチ極間電圧(開放直後)

LS開放後Gスイッチに印加される電圧 3,00O V

(界磁のインづクタンスによるもの)

したがって Gスイゥチのシャ断容量は非常に小であり,スイッチ自

体のチッづ荒損は皆無といってよい

.'0

小

'R＼

口

'五

,て

ぴ

^

υ:

62 (474)

フ.むすび

この大形通勤車は以上述べたごとく,十分な現車試験を実施の

上昭和39年Ⅱ月から営業運転を開始し,朝夕のラッシュ緩和に大

きな役割を果している.

この新方式の成功は各方面にすでに大きな反響をまき起こして

おり,回生づレーキ実用化を促進することとなろう.

三菱電機技報. V01,39. NO.3 ・ 1965

( 1 )

参考文献

木島・浅越・管田・北岡.小田急電鉄"HE車"用電機

品および空制装置「三菱電機」 34, NO.フ(昭 35)

小川.己斐.回生制動の問題点「三菱電機.」35, NO.3

(昭 36)

( 2 )

.
E
雲
閲
0
=
-
U
の
0
 
如
三
一
」
雪
の
一
則
U
一
会
↑
一
.
ゆ
.
助
一
山

婆
補
に
 
R
 
-
.
Φ
図

一
一
父
。
一
峅
'
.
m

、
ι

各
吊

.
リ

、
切

与
、
配
>
0

ノ
、

-
 
J
O
0
-
ー
ト
Z
 
"
一
'
0
1
一

{
U
0
9
1
0
寸
U
)
出
劇
R
羽
ぐ
耆
U

W
割
{
奪
昌
Φ
畦
1
寸
井

(
゛
0
吊
1
N
謂
)
団
国
堕
学
ヨ
尖
〕

喉
袰
■
U
 
、
各
ユ

3
0
0
-
1
m
一
り
)
団
ぎ
入
 
1
 
、
、
く
北
 
1
 
△
ト

S
V
●
尽
轡
側

P

府
 
1
 
△
ト

4
1

,
比U

易
山
●

止
丁

K
 
.
、
「
L
 
イ

一
'
雲
黙



4-65-2'プレーキ指令

空車電空併用プレーキ試験
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)
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図 6.2 回生づレーキ試験オシロづラム
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CSWシャ断電圧
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Fig.6.2 Typical bTaking osciⅡogram.
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キャタビラ

Recently 60kv outdoor cubicles have been delivered to the caterpiⅡar MitsU卜ishi sagamihara woTks for use in the Teceiv.

ing substation of a new project.1n the 、eginning a11the appaTatus on the 60kv side w'ere supposed to 、e in the design of

Open insta11ation. However,it was found necessary to provide a countermeasure against the dust troubles besides the power

Consumer caⅡin宮 for no・CUTrent・failure operation throughout the year. Then live line insulator washing devices were taken into

Consideration at 6rst, while the employment of cu、icles has been realized and dispensed with these cares. FUTthermore it is

Ptoved that there is not much diHerence in the expenses {rom the open system and higher reliability and lower maintenance

0丘Set higher initial costs. This outcome suggests that 60~70kv class su、stations may 6nd the cu、icle insta11ations mote desirable.

菱納め 60kV 屋外キュービクル

矢野広男*.田和穣*

1.まえがき

キャタeラ三菱株式会社相模原工場の 60kV 受変電設備の新設

計画は,当初 60kV 側機器をストラクチ、による開放設置とし,3

kV 但Ⅲよ閉鎖構造とするととで進められていた.しかるに当地は

砂づン(塵)による汚損がはなはだしくそのため,屋外機器はすべ

て耐塩害形を使用しかつ通年無停電操業のため活線ガイシ洗浄装

置を設置することでこれの対策としていたものを,60kV 側N閉

鎖構造とすることにより,汚損に対する問題を解決するのみなら

ず,ほかにも以下に述べるような特長のかずかずを発揮する点を

客先で認、識され,60kV 屋外用防づン形キューピクルの採用を決定

されたものである.以下このキューeクルの概要を紹介する.

60 kv cubicles for outdoor use

UDC 621.311.4:621.316.36

Itami works Hiroo YANO . Yutaka TAVVA

2.形式,準拠規格および特長

2.1 形式および準拠規格

60kV 級の牛ユーeクルについては現在のところ,定められた規

格はないが,キューeクルすなわち閉鎖配電盤の形については「単

位閉鎖配電盤の形」σEM-1114)によるものとし,規格としては

「閉鎖配電盤」σEM-1153)を準用しているが,これは電圧が高

くなっても思想は 30kV 級以下のものと変わるととろがないと

の見地に立脚したものである

今回納入した各キューeク】レには,正面側に定格事項船よび主回

路単線接続図を記入した定格名板を,また前後面上部には船の船

のの名称を記入した表示板を取り付けて保守の便宜をはかってい

る.キューeクルの仕様およぴ定格事項を下記に示す'.

TO-50 形屋外用閉鎖防づン形形式

JEM-1114-C 形相当品

回路方式 50CS 三相3線式単一母線

定格電圧 69,00OV

定格電流 60OA

定格短時間電流 20ρ0OA 2秒

140kV 1分ヨ商用周波耐圧値

350kv lX如μS衝撃電圧耐圧値

温度上昇限度 母線,接続導体 55C

銀一銀接触部 55C

銀・銀接続部 55C

講造部(導体周辺) 70C

箱外の基準温度の限度 40C

JEM-1153

図 1.1 キュ

Fig.1.1 Whole

e クル全景(正面側)
View of cubicles (front side).

準拠規格

2.2 特長

(1)単位回路区分ごとに装置が一括して接地金属箱内に収納

されている.ゆえに

(a)安全である

(b)機器,ガイシ類の汚損が皆無に近く,したがって機器の耐

久性向上,機器の高信頼度が得られるので機器の簡素化ができる.

今回は避雷器点検用断路器と計器用変圧器保護用可溶器を省略

した
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Fig.

64 (476)

、、 1.2 キュ
1.2 Whole

*伊丹製作所

e クル全景(裏面倶D
View of cuMcles (rear side).

三



(C)保守点検のひん度はわずかでよく無人化することも可能.

(2)主回路倶ル低圧制御側とが接地金属壁(鉄板あるいは金

網)で隔離されているので安全に保守点検を行ないうる.必要が

あれぱ充電中の保守点検、可能である.

(3)シャ断器の閉路状態では断路器が操作できないようなイ

ンターロックを設けてあり,かつ断路器操作中はシャ断器を閉路で

きないような逆インターロック、設けられてぃるので誤操作の恐れ

はまったくない.

(4)キューぜクルのみがなしうる機器配置となっているので据

付面積が少なくて済む.

(5)主回路の絶縁は空気とガイシのみで行なっているので,

劣化の恐れはまったくない.

(6)可能な限り工場組立のまま発送するので現地に船ける据

付工事費は安価で,工期、短かくて済む.

(フ)外観は体裁がよく美的感覚をそこなわないよう,意匠に

も十分考慮が払われている.

以上の特長のかずかずはすでに数多の実韻を有する 20,30kv

級千ユーeクルのそれと同様であり,千ユーeクルの本質は電圧の大小

には無関係であることを示している.なお,従来 60,70kV 級

の屋外キューeクルの採用にあたっては経費高が問題とされてきた

が,今回の実績によれぱりン害,塩害などの対策を必要とし,か

)

つ通年無停電操業の電力需要家では活線ガイシ洗浄装置が不要と

なることにより,開放設置方式と大差がない上,信頼性船よび維

持費を考慮すれぱかえって有利であることが実証された.

3.キュービクルの概要

相模原工場は架空2回線送電線から分岐して構内へ引込み,引

止めガイシを経て牛ユーeクル天井に取り付けた壁ぬきガイ管から

キューeクル内へ引込むもので,主要変圧器は三相 7,50okvA 負荷

時電圧調整器付で当初 1号パンク,将来3号パンクまで増設予定

である.

図3.1はキューぜクルの単線接続図で,大きく点線で囲っナこよう

に区分され,それぞれのキューeクルは下記のような名称である.

1 面一受電キューぜクル

1 面ーシャ断器千ユーぜクル

1 面一MOF ・コンづレ・ワサキューeクル

1 面一計器用変圧器キューeクル

1 面一避雷器キューピクル

1 面一NO.1 変圧器キューeクル

図 1.1,1.2はキューぜクルの現地据付状態を示す".図 3.2,3.3

はキューeクルの平面図船よび正面図,図3.4は各キューeクルの側

断面図を示す'.

.
.

1

3,500

キャタビラ三菱納め 60kV 屋外キューeクjレ・矢野・田和

2

3,00
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4.1 キュービクル

キューeクルには主母線,接続導体,空気シャ断器,断路器,負

荷断路器,計器用変成器,避雷器,圧縮空気発生装置,母線電圧

検知器,主変圧器一次づツシンづおよぴ低圧配線,空気配管,接地

母線などのほかに電力会社から支給される計器用変圧変流器(M

OF)が組み込まれている.これらの内蔵機器は,特高充電部と低

圧制御部分とが接地金属板または金網により隔籬されており,さ

らに避雷器キューeク1レおよぴ変圧器キューeクルはほかのキューぜクル

との間に接地金属礪壁を設けて点検の便宜をはかり万一に備えて

事故の拡大を防止するとともに保守点検にも便宜をはかっている.

各牛ユーeク】レには必要と思われる位置に点検および機器搬出入

用卜eラを設けてある.これらの卜ぜラは迷路構造により防水を

行ない,さらに防づンの目的としてトピラ全周に塗膜付っヤームラパ

を取り付けている.このっオー△ラパはごく軟質の、のを使用して

いるため卜eラの開閉にはなんらの支障もきたさず,かつ取付

方法が簡単なため取り換えの容易に行ないうる構造となってい

る.トeラは特高充電部と低圧制御部とに分かれ,低圧制御部用

の卜eラは錠前付ハンドルを設け必要に応じて合いカギで開放可

能な構造であるが特高充電部兇ラはおもに機器搬出入用である

ナこめ,キューぜクルの内割仂、ら 0ツクする構造となっている.したが

つて外部からは開閉不能な構造のため誤って開放する恐れはなく,

また通常の保守点検はすべて低斥制御部卜eラのみを開けぱ十分

行ないうるよう考慮されており,特高充電部で、監視を要する部

4. キュービクルの構造および内蔵機器

)

分,たとえば断路器の状態監視などは卜ぜラまたはワク組側板に

ノゾキ窓を設けてガラス窓越しに内部の状態を監視するようになっ

ている.

各千ユーぜクル間の防水にはすべて溶接方式を採用しているが,

現場における作業が簡単にできてしかもワク組に悪影響を及ぼす

ヒズミを与えないような構造となってぃる.

各キューeクルの天井は一方にのみコウ配をつけ,その下部には

雨トイ(樋)を取り付け適所に設けられた硬質 e二jレ管雨トイから

排水ミゾへ排出する、また天井には架空2回線引込み用の壁ぬき

ガイ管が取り付けてあるが,このガイ管はキューぜクルにおける唯

ーの充電部分露出部であるため,耐塩害重汚損形のガイ管を用い

ることによって砂じんによる汚損に対処している.ガイ管の周囲

にはバイづ製の鉄さくを囲らし,天井補修塗装などに対する安全

が考慮されている.図 1.1,1.2 のキューぜクル上部にこのガイ管

と鉄さくが見えている.

キューeクルの換気は自然換気により,各キューeクル上下には各々

]個所ずつヨロイ窓を設けているが,防づンに対しては合成樹脂

製のスボンづ状バッキンを取り付けてあり,長期問の使用で汚れた

場合は取りはずして水洗いすることにより,反復使用できる、の

である

千ユーeクルの基礎はミゾ形鋼を主体として各キューeクルごとに単

独のものを溶接組み立てで製作し前広に現地へ発送して基礎コン

クリートに埋め込む方式であるが,今回のものはとくに千ユーぜクル

に底板を設けず,基礎ベース内のシンダー上面に難燃性の合成樹脂

タイルを張りつめて,基礎コンクリートの湿気が千ユーeクル内へ蒸発

図 4.1

Fig 4,1
基礎ベースレベル調整中
Channel bases in level adjusting.

図 4.2 基礎ベース上にワク組立作業中
Fig.4.2 Cubicle frames on the chanDel bases

キャタビラ三菱納め 60kV 屋外千ユーeクル・矢野・田和

図 4.3 基礎ベース上にシイ,断器補助タンク取付中
Fig 4.3 Ab卜 aux. tank on th channel base.

'、

Fig
4.4 ワク組立
Cubicle {rames

業中
assembHng
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図 4.5 ワク組立作業中
Fig.4.5 Cubicle {rames in assembling

し気温の急変により結露することを防止している.したがって内

蔵機器のほとんどは基礎ベースに直接取り付ける方式としている

ので荷重は全部基礎ベースで受けるためキューピク】レの構造が非常

に単純かっ軽量となる.図4.1は基礎ベースのレペル調整中の写

真であり,図4.2,4.3は基礎ベースの上へワク組やシャ断器を

取り付ける作業中の写真である.

ワク組は各単位キューぜクルごとに一体物とすることは,輸送条

件などにより不可能であるため,各単位キューeク】レをさらに数個

の箱体に分割して製作し,断路器などは工場組立のまま発送でき

るよう考慮が払われている.図4.4,4.5は分割された箱体の組

み合わせ中の写真を示す.ワク組は山形鋼,ミゾ形鋼,熱間圧延

鋼板で構成されているが,外周側板兆よび卜eラは冷間圧延鋼板

を使用している.

キューeクルの機械的強度は地震に対しては水平震度0.5,風圧に

対しては最大風速連続 60mS に耐えるものである.

4.2 空気シャ断器

空気シャ断器はY形を用いているが,これは当社が長年にわた

つて研究開発を行なってきた内部断路形のシャ断器である.この

原形は,さる昭和 31年初めに完成し,関西電力株式会社小曾根

変電所に船ける 70kV 級シャ断器の現場試験に参加し良好な成

績を納めた.その後さらに試作研究を重ね,その製品化にあたっ

ては特別な品質管理方式のもとであらゆる製作上の問題点が検討

され改良されたため,きわめて信頼度の高い部品が各部に使用さ

れている.

断路器の抵抗電流シャ断能力が大きいため比較的抵抗値の低い

並列抵抗をシャ断点に用いることができるため,各シャ断点は完

全に均等化された電圧分布の、とにすぐれ九シャ断特性を発揮す

るものである.この空気シャ断器の詳細についてはすでに発表さ

れているので,ここでは詳細説明は省略するが,その定格事項は

下記のとおりである.図4.6は現地組立中の写真を示し図4.フ

はキューeク】レ内に納まった写真を示す.

70-Y-250 形 3 極単投圧縮空気操作形式

定格電圧 72,00O V

定格電流 60O A

定格周波数 50 C S

2,50OMVA定格シャ断容量

54.8 kA定格投入電流

20kA 2秒定格短時間電流

定格開極時間 0.04 Sec

68 (48の

図 4.6
F喰.4.6

シャ断器組立中
Abb in assembHng.

図 4.7 内蔵機器組込状態
Fig.4.7 Setup of internalinstruments.

定格シャ断時間

無負荷投入時間

定格再起電圧

絶縁耐力

定格操作圧力

定格制御電圧

補助空気ダメ容量

3 C S

0.1 Sec

1号

60 号σMP 350kv, AC 140kv)

15 kg cln2

DC I0OV

に00ι(補助空気ダメのみによる C0 可

能回数は2回)

4.3 断路器

4.3.1 受電断路器

受電断路器は垂直1点切回転ガイシ形のV形を使用している.

接触方法はづレードをネン回して圧接する方式で,接触部はりパース

ルーづコンタクトを使用しているので短時問電流に対して十分な強度

を有する、のである.受電断路器は各系統ごとに受電端にそう入

されており,異系統の並列運転を防止するため同時投入不能とす

る電気的インター0.ワクが施されている.定格事項は下記のとおり

である.

形式

定格電圧

定格電流

定格短時間電流

絶縁階級

60・V-6 形 3 極単投圧縮空気操作

リパースルーづコンタクト式

69,00OV

60OA

22,00OA 2秒

60 万'

IMP 350kv AC 140kv (対地間)

IMP 40okv AC 190kv (同相極間)

三菱電機技報. V01.39. NO.3 ・1965
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定格操作圧力 15kg cm9

定格制御電圧 DC I0OV

4.3.2 変圧器一次断路器

変圧器一次には変圧器が複数パンクとなった場合,全パンクを

停止することなくパンクの切り換えを行なう目的で VLB形負荷

断路器を使用している.これは前述のV形断路器にシャ断機構を

取り付けたものである.シャ断部はガイ管でできていて SF6 ガス

(6つツ化イオウガス)が封じ込んであるので使用中の保守は不要で

あるが,たまにガイ管内圧力を千ユーeク】レノづキ窓から監視し,ガス

圧が1気圧以下の場合は再充テンする必要がある.キューeク}レでは,

この断路器を変圧器励磁電流開閉用として用いているので,変圧

器二次訓,断器が開のときのみ断路器の操作が可能となるような

電気的インターロ.ワクが施されている.なおこの断路器は普通水平

上向き取り付けが標準であるが変圧器との組み合わせの関係で垂

直取付けとしている.定格事項は形式以外は前記V形と同様であ

る

形式 60-VLB-6形 3極単投圧縮空気操作

4.4 主要変圧器

変圧器は三相油入自冷内鉄形で,二次側に負荷時電圧調整器を

有する CR-URA 形を使用しているが,キューeクルとの組み合わ

せの関係で一汰側づ,シンづは水平取付けとしている.変圧器の絶

縁紙には当社の HI一工絶縁舐を用いており,これは変圧器の過

負荷耐量の増大,寿命向上などの利点を有するものである.変圧

器本体は完全窒素對入密封式で,変圧器絶縁油が外気と直接接触

する恐れがなく,構造簡単で保守点検をほとんど要しないきわめ

て便利な構造である.立た窒素圧力は付属の連成計により容易に

見られ,「温度・窒素圧力」特性曲線が付属してぃるので状態がー

目でわかり,窒素ガス對入方法もきわめて簡単である.負荷時電

圧調整器は切換開閉器部分が気中となってぃる URA形を用いて

いるので,変圧器絶縁油の汚損,絶縁耐力の低下,口過などの問

題はいっさいない.図4.8,4.9は千ユーeクルと変圧器の組合せ

状態を示す現地写真である.おもな定格事項は下記のとおりであ
る.

形式 CR-URA 形三相内鉄形油入自冷窒素封入密

封式負荷時電圧調整器付

定格電圧 66,000土100。 6,60O V

定格容量 フ,50okvA

定格周波数 50 C S

接続 三角形三角形

絶縁階級 606A 号

4.5 計器用変成器

4.5.1 計器用変流器

計器用変流器はシャ断器の定格短時間電流と協調をとった過電

流強度を有するもので,据付状態は図4.7に示すとおりである.

シャ断器の右側に見えるのがこの変流器である.定格事項は下記

のとおりである.

形式

図 4.8
Fig.4.8 Main

PC-6 形坐相巻線形油入ガイシ形窒素對

入密封式

定格電圧 69,00O V

定格電流 200-1005 A

定格負担 40VA

確度階級 1.0 級

定格過電流強度 200倍 1秒

4.5.2 計器用変圧器

計器用変圧器の定格事項は下記のと船りである.図4.7に据付

状態を示す.

変圧器据付作業
trans{ormer as coup】ed

形式 TH-72形三相内鉄形油入タンク形窒素對入密

封式

定格電圧 66,000 110 V

定格負担 2×20OVA

確度階級 1.0 級

絶縁階級 60 号

Cubicle

^^^

図 4.9 変圧器の組立作業中
Fi旦.4.9 MaiD transformer in assembling

千ヤタビラ三菱納め 60kV 屋外キューeク】レ・矢野・田和

~、、、、

図 4.10 避雷器組込状態
Fig.4.10 setup of lightning arresters
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4.6 避雷器

この変電所は架空線受電のため一次側に避雷器の設置を必要と

するが,設置場所は電力会社の要求もあり,受電シ,,断器の保護

下にある変圧器一次母線としている.この避雷器は抵抗スペーサを

有する永久磁石消弧式ギイ,ツづと多重充テンづロックからなるオート

パjレづ避雷器で,衝撃電流記録器および同測定装置げンソメータ)が

付属されている.概略定格事項は下記のとおりである'図4.10

は現地における据付作業中の写真を示す'.

形式 δV-WZ 形永久磁石消弧式

最高使用電圧 69,00OV

許容端子電圧 84,00OV

基準衝撃絶縁強度 350kv(CREST)

放電開始電圧 216kv (CREST)以下(衝撃波)

233kv (CREST)(緩頭波衝撃波)

138kv (RMS)以上(商用周波)

4.7 母線電圧検知器

母線電圧検知器は,母線に交流電圧が印加されたか否かを検知

するために用いる.母線から離して置かれたアンテナの静電誘導

電圧を増幅器で増幅後りレーを動作させ,表示灯により電圧の有

無を検知するものである.ゆえにアンテナは直接母線に接続され

ないためこの装置に対する母線側保護装置は不要となるので送電

線入口に設置することが可能である.概略仕様は下記のとおりで

ある.

形式

シャ断器船よび断路器と接続する空気管およぴ排水管は継目な

し銅管28φXI.5(厚)を用いて最短距離で配管され,接続はりムジ

ヨイント方式を採用している.コンづレッサの仕様は下記のと船りであ

る.

形式

定格圧力

CA-KAA 形

30kgcm2(遠隔指示装置により監視盤に

圧力表示を行なう)

供給圧力 15kg cm9

売気圧縮機 空冷式電動機(2×2.2kw)画結'区動形

操作電圧 =相 50CS 20OV

定格吐出量 2×65ι min (自動補充気時間約 15min)

主空気,メ容量 4001

4.9 信号,鎖錠および低圧配線

保守点検の安全および誤操作防止のため次のような信号と鎖錠

を施し事故の絶無をはかっている.キューeク】レの操作回路接続展

開図を図4.11に示す

4.9.1 信号

シャ断器および断路器の開閉状態はキューeクルトeラ船よび監

視盤に取り付けられた赤緑表示灯により表示するが,シャ断器は

さらに千ユーピクルとびらに機械的表示を出している'

断路器の表尓灯は断路器の操作終了の合い図となるものである

から,点滅にはりミットスィッチを用いてぃる.

母線電圧検知器はキューeクjレ側および監視鴛側にランづで表示

を行なっている.

4.9.2 鎖錠

断路器,シャ断器間の鎖錠は簡潔な電気的鎖錠方式を採用して

いるが,これの施行困難な場合は注意名板を取り付け誤操作の絶

無を期している.

(1)受電断路器は無負荷の状態でなければ操作してはいけな

いため,受電シャ断器が開のときのみ操作可能となるよう,シャ

断器補助開閉器のb接点を操作回路にそう入して誤操作を開.止し

ている.

また受電2回線は並列運転不能につき同時に投入されるととの

ないよう,互いの補助接点のb接点をそれぞれの操作回路にそう

入して誤操作を阻止している,

空気操作機構は組立,据付時の調整操作などに便利なように

手動操作を行な5ことが可能なものとなっているが,手動操作に

対して電気的あるいは機械的インターロ.りクを施行することは非常

に困難であり,また手動操作を行なうひん度がわずかなため,操

作者が操作機構本体に付属している注意名板の指示に従って,そ

の目でインター0・,ク条件を確認し,空気止弁を閉じてから操作す

ることにして通常の操作に関係のない操作回路や機構類を極力少

なくすることにより単純化をはかっている.また手動操作中に誤

つて受電訓,断器が投入されたり,あるいは該断路器が遠方操作

されるようなことが起こらないよう,手動井剰乍とぴらに連動する

スィ'ワチを各回路にそう入して誤操作を阻止している.以上の事項

をまとめると

受電断路器は受電剖,断器が開,他方の断路器が開で,かつ手

動操作トピラを閉じているときのみ遠隔操作可能となる

となる

(2)変圧器一次断路器は変圧器励磁電流開閉用として用いて

いるため,変圧器二次シャ断器が開のときのみ操作可能となるよ

うに,シャ断路器補助開閉器のb接点を操作回路へそう入して誤

三菱電機技報. V01.39. NO.3.1965

PA-2A 形アンテナで検出後トランジスタで増

幅する方式(したがって装置自身は連続定格

である)増幅器はシュミ',ト回路による ON-

OFF 動作

電圧検知範囲本器調整時の母線電圧の+15%,-5%

アンテナと母線の距離 B丘 350kV の場合で 928mm

DC 90~140kv制御電源

4.8 コンプレッサおよび空気配管

60kV 側機器の内,シャ断器および断路器はその操作に圧縮空

気を必要とし,シャ断器にはその消弧のためにとくに清浄な圧縮

空気を必要とする.このためこのキューeクル内にコンラレッサを設

置しその空気系統配管いっさいをも内蔵している

コンラレ,,サは空気圧縮機 2 台と主空気ダメ1個からなり,空気

圧縮機は常用一予備切換運転を避け常時2 台の並列運転方式とし,

保守点検などのときにはいずれか1台の単独運転が容易に行ない

うるよう考慮されている.これは常用予備切換で予備機となった

空気圧縮機の運転ひん度がわずかとなり,潤滑油の巡りが悪くつ

いに焼損にいたるような危険をなくし,かつ自動補充気時間の短

縮を目的とした、ので知'時問ではあるがたびたび運転するよ

う考慮したものである

コンづレ、,サの主空気ダメの容量は,主として空気シ1,断器の連

続開閉操作回数によって泱まるものであり,空気圧縮機の容量す

なわち吐出量は充気時間によって決定される.空気シャ断器の

C0 可能回数はその補助空気,メのみで2回の容量を有し,主空

気,メを含めると全部で約5回の C0 操作が可能である.また

断路器C01回の空気消費量は約501程度の微量であり,シャ断

器のC0操作可能回数にほとんど影響を与えることはない.なお

シャ断器は常時充気形であるため投入中は毎時約501の空気を放

出するが,開放中はこれを行なわないので前記C0操作可能回数

に影響はない.
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操作を阻止している.手動操作については受電断路器と同様の処

置を講じて操作の安全をはかっている.

(3)受電シャ断器は受電断路器のいずれか片方だけでも操作

している間,あるいは手動操作を行なっている間は投入されるこ

とがあってはならないので,この条件を満足する接点を投入回路

にそう入して誤操作の防止をはかっている.

変圧器二次シャ断器は変圧器一次断路器との間に同様のインター

0ツクを設けて,操作の安全を期している.

以上のほかに操作圧力低下によりシャ断器自身が投入,シャ断

能力をそう失した場合は圧力開閉器により操作回路を切り離して

シャ断器の操作を阻止している

(4)キューeクjレとぴらは4.1節で述べたように,特高充電部

と低圧制御部とに分かれ,低圧制御部とびらは錠前付ハンドルを

設け必要に応じて合い鍵(キューeク】レ全低圧室とびらについて共

通)で開くことができる.合い鍵は解錠位置では抜けず施錠位置

のみで抜け,開いたときに合い鍵を抜いてから閉じれぱ元ど船り

施錠される構造となっている.特高室とぴらはキューeクjレ内部か

ら 0ツクする構造となっているので充電中に誤って開く危険はな

く,内部が見えなけれぱ通常の保守にとと欠く場合は内部照明灯

を点灯のうぇ,とびらまたは側板に設けられたノづキ窓から監視

できる構造となっている.

4.9.3 低圧配線

低圧配線は 60OV 耐熱塩化 e二ール線 2.omm?(70.6)を用い

ている.配線は計器用変圧器キューeク】レに設けられた集合端子盤

から各十ユーeク】レへ制御ケーづル凌クトを経て端子盤に接続されるが,

ケーづル,クト設置困難な場所は硬質 e二ール管内を配線している.

配線の接続部はすべて圧着端子を使用した確実な接続である.

4.10 操作,保守,点検

断路器船よぴシャ断器はすべて監視盤からの遠隔操作で行なわ

れるが,完備したインターロックにより誤操作の絶無を期している

コンづレッサの運転は,キューぜクル内に設けた切換開閉器を自動あ

るいは手動に切り換えれぱ任意に運転することができる.自動運

転を行なう圧力範囲は 28.5~33kgcm9 であり,自動補充気時間

は 15分以内である.

この牛ユーeクルは防ジン形,密閉構造となっているため,保守

点検はほとんど無用でよいように考慮されているが,コンづレ・ワサ

は毎週1度空気圧縮機の油面の点検と主空気4メからの排水を行

なわなけれぱならないが,この点を考慮しナこ保守点検のしやすい

構造となっている.

5.むすび

以上がキャタeラ三菱株式会社相模原工場納めの 60kV 屋外用

防づン形キューぜクルの概略である.この級のキューeクルの過去の

実績は 60kV 白レ用屋内形,70kV 工場用屋外防爆形,70kV屋

外形(住宅地の中へ据え付けられたもの)各1件のほかに現在製

作中のものとして 60kV 屋内用,70kV 工場用屋外耐塩害形各

1 件がある.

要するにこの級の千ユーぜク}レも,従来から幾多の納入実韻を有

する 20,30kV 級のキューeクルと思想的にはなにも変わるとこ

ろがないということができる.世間ではいまだ 60,70kV 級の

キューeクルは,単に設備に囲いがしてあるだけだという考えがあ

るようだが,これは誤った考え方で,立派な閉鎖配電盤であるこ

とを認識されなけれぱならない.

60,70kV 級受変電設備の新設や増設あるいは容量増加に伴う

昇圧による新設などを必要とする需要家におかれては,今後はい

ろいろの汚損や災害に対し積極的解決を与え,かつ据付面積%よ

び占有空間体積の縮少,機器の耐久性向上と運転保守の簡便かつ

安全に伴う保守要員を含めた設備維持費の節減などの利点を有す

るキューeクル方式を採用される機運カミ高まってきて船り,すでに

10okV 級のキューeクルの計画も聞かされている今日である.

今後は需要家各位のご意見を参考にして,かって 20,30kV キュ

eークルがそうであったようにいろいろの創意と工夫を加えること

により,内蔵機器も含めたキューeクルの改良を積み重ねてゆくつ

もりであり,いっそうのご指導を船願いする次第である.
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刃Vith the increase in the aying Tange of the sounding rocket, it has come to caⅡ for more power{ultracking and telemetering

facilities. under the circumstances, an automatic multi・PUTpose telemeter tracking radar has been designed by MitsU卜ishi, the

Product being insta11ed in september,1963 at Kagoshima space center oflnstitute of science, Tδkyδ UniveTsity.

The antenna system on thiS 廿acking tadar of 18m in diameter has a function 、oth as a rocket tracker ln a 290 MC 、and,

and as a sateⅡite tracker in a 4Gc band operating on a cassegrain feed simuttaneous lo、1ng mode. For receiving very low・1evel

Pilot and telemeter signals from a target, a phase・10cked demodulator sha11 be used.

The antenna is hydraulicaⅡy driven by a Dc an宮le・error signal, the ttacking data (positions and standard time) being auto・

matica11y digitalized and recorded.

On the other hand, the telemeter signa! of the sounding Tocket is teceived by another exclusive receiver, recorded 、y a

taperecorder and a pen・Tecorder.

テレメ

樫本俊弥*・森川

A Telemeter Trackin宮 Radar (Type GTR・5)

Kamakura works,1tamiFactory Toshiya KASHIMOTO. Hiroshi MORIKAVVA
Masaru 、A/ATANABE . Hideo sHINOHARA

Kazuaki vvAKATAKamakura works

ータ追
洋**.渡部

1.まえがき

近年のわが国の宇宙航空技術の進歩には,実にめざましいもの

がある.観測用 0ケットは年々大形化の傾向を示し,ロケットの飛行

到達距離は増大の一途をたどっている.このような情勢から東京

大学の生産技術研究所(現在の宇宙航空研究所)が中心となり,

既設の秋田県の道川ロケ."実験場を廃止し,新たに九州大隅半島

の内之浦に一大ロケット基地を設置する計画が進められナこ.

当社でも昭和35年からこの計画に参加し,トラワキυづテレメータアυ

テナ,テレメータ受信機船よび基礎工事,据え付工事をそれぞれ受注

しナこ.

設計,製作に際しては生産技術研究所の各分野の専門家のご指

遵を受け,また当社中央研究所粘よび伊丹,神戸両製作所の協力

尾レータ(GTR5 升多)
優*.若田和明***.篠原英男**

によって製作を完了,昭和38年9月に鹿児島県内之浦町の東京

大学鹿児島宇宙空間観測所に設置を完了した.

0ケ,"トの飛行到達距離の増大に伴い,受信電波はごく微弱なも

のとなり,超遠距離性のトラッキυづしー,の必要性カミ生ずるに至っ

た.この装置はこれらの要求に応ずるものであり,電波を能率よ

く集束し,かつ良好なSN比の得られる直径18m の低雑音高利

得のバラポラアυテナを有する,わが国有数のトラ.,キυづレー4 である.

この装置は現在はロケットによるテレメータリυづカミ主目的であるが,

将来宇宙空問の観測や電波天交学の研究にも使用しうるはん(汎)

用性と経済性とを兼ね備えている.またこれらの装置は純国産の

技術により設計,製作されたところに大きな特色と意義がある.

2.装置の概要

この装置は大略してサイマjレテニアスローeυづ方式アυテナ(直径 18

m),追尾用受信機,テレメータ用受信機,空中線駆動装置,角度検

出装置,,!ータ記録装置,標準時刻受信装置,工業用テレeづヨυ装

置,管制装置,電源装置から構成されている.

この追尾アυテナは 0ケ.ワト発射台(Launcher)から約 30om 離

れた高台で,発射台船よぴ太平洋を見船ろす場所に設置されてい

る.しかし 0ケット発射の初期追尾は,ロケットの角速度力:非常に大

きいため,追尾アυテナはあらかじめ計算されたロケ.ワトの軌道上

でかつ仰角約70~80度で待ち受けとなる.アυテナがロケ.ワトを捕

そくするまで手動でアυテナを動かし,ロケットからのパイロット信号

を捕そくすると,表示ラυラが点灯すると同時に自動追尾装置が

動作して全自動追尾に移り,かつ自膨伯魂こゞータの記録が行なわ

れる.将来は先年当社が製作し納入した GTR-1 形,4m トラ.ワキ

υづレー,に追従させる計画が進められている.す、な1つちロケ.ワトの

比較的低高度の追尾は GTR-1 形レーダが担当し,このレーづに

追従することによりさらに高高度の追尾をこの装置が担.当する仕

組となっている.なお GTR-1形レーダは発射台から約 2km 離

れた場所に設置され,ロケット発射時から自動追尾が行なわれる.

自動記録されるゞータは追尾系としては日付,時刻,仰角,水

鎌倉製作所 (485) 73

図 1.1 18m 空中線およびし一2-2形観測用ロケ.ワト
F培.1.1 Distant view of 18 mφ tracking telemeter ante
and L-2-2 Sounding Tocket under launching angle.

*鎌倉製作所伊丹工場(工博)秘鎌倉製作所伊丹工場



図 2.1 空中線装置船よび油圧室

Fig.2.1 Close・up view of 18mφ tracking telemeter
antenna and hydraUⅡC power room

平角,ドづラ周波数などであり,自動的にタイラアウトすることがで

きる.一方ロケワトからの周波数変調された高層ゞータは追尾用と

同一のアンテナで受信し,テレメータ受信機により復調され自動的に

磁気テーラ船よびぺン書きオシロに記録することができる

またバラポラアンテナの焦点の部分に取り付けられた一次っク射器

を電動駆動で180度ひっくり返すことにより,人工衛星をも追尾

することができる

空中線装置は水平と垂直の二つの回転軸を有し,ゞイーゼルエンジン

を動力源とした油圧モータにより駆動され任意の方向を指向させ

ることができる.

この追尾アンテナの追尾肩珀を距離についてみると,捕そくできる

最小受信レベルは受信機の入力端に換算して約一130dBmである.

これらのビく微弱な信号をよく捕そく追尾するために Phase・

Locked Demodulat0て(略して PLD)方式による狭帯域受信機が

用いられ,テレメータ受信機も同様に位相同期検波方式(略してPL

D)を採用している.

立たバラポラアンテナには工業用テレeづ.ンのカメラが取り付けられ,

これにより光学観測も可能である

この装置は台風銀座と称される大隅半島に設置されており,直

径 18m のバラポラを有する空中線装置が,まともに台風を受ける

と破損する危険性があるため,台風来襲時およびアンテナを使用し

ない時期にはアンテナを天頂方向に向け,アンテナが水平船よび垂直

面内で回転しないように 0ツクする機構を有し,さらにアンテナの

構造設計に先だって風洞実験を何回も重ねて慎重に設計した結果,

瞬間最大風速 75mS まで破損しない構造となっている.

この装置の配置についてみると,18m のバラポラを有する空中

線装置と並んで油圧装置を収納した家屋があり,これらから約20

m離れたテレメータセンタ内に受信機,制御装置などの電子機器が収

納されている.

実際にロケ,,トの打上げ実験の際は,人体に対する危険性から空

中線装置は無人となり,テレメータセンタ内に設置された管制卓から

ガラ久窓を通して空中線装置の動作を監視している

3.1 空中線装置

形式ロケット追尾用:サイマルテニアス追尾方式

衛星追尾用:カセづレイン形サイマルテニアス追尾方式

受信波形式船よび周波数

ロケ.ワトのバイロ.ワト信号

296.7士0.05 MC (C、V)

ロケットのテしメータ信号

295.0 295.6 296.2 298.1

0.185 MC (FM-FM、

衛星追尾用 eーコン信号

4,079.73士0.2 MC (C、V)

衛星通信用信号

4,170士12.5 MC (FM)

空中線利得

ロケット追尾用:296.7 MC で約 30dB

衛星追尾用.4,07973MC で約認dB

アンテナバターン

ロケ.り卜追尾用(2967 MC)

SUM バターン半値幅 4.5゜

NUⅡ Depth 25dB 以上

衛星追尾系(4ρ79.73 MC)

SUM パターン半値幅 035゜

NUⅡ Depth 30dB 以上

偏波ロケット追尾用:円偏波

衛星追尾用:左旋円偏波

雑音温度仰角 10゜,4ρ0OMC で 50K 以下

可動範囲方位角士400゜仰角一5~90゜

耐風性平均風速 10mS で異常なく動作

瞬間風速 75mS まで破損しない

3.2 受信装

3.2.1 追尾用受信機

追尾用受信機を大別すると高周波部と復調器になる

(1)ロケット追尾用高周波部

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.3 ・ 1965

3.仕 様

装置の仕様は概略次のとおりである.

74 (48句

バラポラ反射鏡

直径 18m 重さ 13トン

アルミのサンドイッチ構造

鏡面精度 3mmけms)

開口角約150゜焦点距離5β64mm

カセづレイン反射鏡

副反射鏡直径 2m ア1レミ製

18m の主反射鏡と組み合わせてカセづレインアンテナと

なる

一次フク射器

0ケット追尾用

Simultaneous lobing 用ターンスタイル形

ダイボー}レアンテナ(前面給電方式)

衛星追尾用

Simultaneous lobing 用ホーン

(背面給電方式)

ハイづ小,ド回路

ロケット追尾用.同軸形ラットレース回路

衛星追尾用:導波管形シ,ートスロット結合器船よび

折曲げマづ.ワク T回路の複合形



中間周波数 30MC

帯域幅 3MC 以上

局部発振器周波数 326.7MC

周波数安定度 5×10-

衛星追尾用高周波部

中問周波数 30MC

帯域幅 2MO

局部発振器周波数 4,049.73MC

周波数安定度 5×10-

( 2 )

(3)復調器

方式位相同期復調方式(PLD)

Phase.1.ocked Demodulator

帯域幅 500150500.任意切換可能

AGC 回路あり

最小受信感度約一]30dBm

3.2.2 テレメータ受信機

方式位相同期復調方式(PID)

チャネル数 14

3.3 空中線駆動装置

方式油圧サーポ駆動方式

油圧発生装置(水平駆動用,垂直駆動用)

油圧発生装置の動力源は175馬力の芋イーゼルエン

2基

最大角速度

水平角 3 Sec

仰角 1太.0

最大角加速度

水平角 r/seC9

イ印角 1゜/seC2

3.4 角度検出装置

方式ブイづタ」レ伝送方式(2進化10進符号)

指示角度

単位度

ケタ数 6

最小指示角度 0.005度

伝達方式並列

3.5 データ記録装

3.5.1 追尾記録

方式タイづライタによる自

動ゞイジタjレ記録方

式

記録内容

局番(1 ケタ)
チ翠■電,皮

IJY
ゞータ符号(3 ケ々)

時刻(6 ケタ)

仰角(6 ケタ)

水平角(6 ケタ)

ドッづラ周波数

(8 ケタ)

日付(3 ケタ)

サンづりンづ周期

10秒 1分切換

可能

テレメータ追尾レーダ(GTR形)・樫本・森川・渡部・若田

)

タイづライタ印字速度 500字 1分

3.5.2 テレメータ信号記録

方式テーづレコー,ペンレコー,

記録容量 14チャネル

3.5.3 その他

追尾状態の監視用に ITV を備えている・

3.6 標準時刻受信装置

出力標準時刻単位時,分,秒(6ケタ)

コード2 進化10進符号

出力時間バjレス時間間砺 1分,]0秒,1秒,0・1秒

3.7 総合性能

総合角度標定精度 lmi1けm幻以下

動作モード

(a)自動追尾

(b)手動制御

(C)他の追尾装置からの信号に追従

(d)づ口づラム指令に追従

4.装置の構成および各機器の説明

この装置は下記の機器により構成されている・

(1)空中線装置

(2)油庄部

(3)制御増幅装置

(4)フォ0アッづ装置

(5)演算装胃

(6)電源装置

(フ)受信装置(追尾系)

(8)高周波部

(9)ゞータ記録装置

(1のづ,」ンタ

(11)標準時刻受信装置

(12)管制卓

(13)自動電圧調藥器(AVR)

,,ず,、 1^] 1TV ゛,"

,、14 標準時刻受信装置(集中制御)"
. 1

タノ主搬送,皮復調吾B 管制装、寅算装
巽/副搬送,皮復調部ワオロアソプ装置
直,系増.冨呈三竜,原裏

..・'(高層一・_タ記録)および工己玉承呈三 L チ'需リ御増φ冨装

(高層データ記録)

テレ〆ークイ言号

.J 'ノー

ー^

.ノノ

^●゛

J/

アンテナ方式データ

サイサノレテニアス方式

18mアンテナ

.つイコ

アンテナ;由圧駆動

図 4.1
Fig 4.1
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(14)配電盤

(15)工業用テレeづ.ン装置

(1のテレメータ受信機

a.主搬送波復調部

b.副搬送波復調部

C.直流増幅器

d.テーフレコーづ

e.ヘンレコータ

こ才しらの装置のうち(3)~(16)はプレメータセンタ内に設置され,

(1)はテレメータセンタから約 50m 離れた場所に設置されている.

また(2)は空中線装置のすぐ横に設置されている.

4.1 空中線装置,高周波部

空中線装置の外観を図2.1に示す.飛シ,ウ体の飛行距離の増

大に伴って飛ショウ体からの受信電波はごく微弱なものとなり,

これらの電波を高能率かつ良好なS/Nで受信するために,アンテナ

の直径を大きくするとともに鏡面精度を上げかつ低雑音温度のア

ンテナが必要になってきた.また高い角度精度、要求され,これら

の要求を満足するため回転軸の直交性,歯車のパックラッシ兆よび

剛性などについて設計上十分検討が行なわれ,さらに精密組立,

検査の技術が動員された.この空中線装置はレードームなどの保護

装置の中に収納されているのではなく,野天に設置されているた

め風雨雷などの自然条件に、十分打ち勝つものでなけれぱならな

いため,この面からも十分な配慮が払われている.

(1)反射鏡

主反射鏡は直径 18m の回転放物面で,鏡面精度 3mm (実効

値)である.また重量を軽減して慣性モーメントを小さくするため

に,反射鏡は全アルミのサンドイッチ構造て作られ,重量は約 13トン

である.図4.2 に示す中心りンづを中心にスィカの皮のような 24

枚の部分から構成されている.図 4.2 でそのサンドイ.,チ構造を観

察することができる.このようにして外皮に構造上の強度をもた

せて剛性を大きくし,瞬間最大 75m心の風圧にも十分耐えるこ

とができる.反射鏡の組み立ては,地上で図 4.2 のように中心

リンづにま、ず180度離して2枚の羽根を取り付け,鏡面測定用芋一

づで理想曲面となるように調整し順次この作業が繰り返される

組み立ては真夏に行なわれたため温度ヒズミによる影響をなくす

んめ,鏡面の測定は夜間L行なわれた.なお士反射鏡の開U角は

150 度である.

一方図4.3 およぴ図 2.1 でわかるようにこの空中線装置には

さらにもう1個の副反射鏡が取り付けられている.この副反射鏡

は直径2mあり,曲面は回転双曲面で鏡面の精度は3mm(実効

値)である.この空中線装置を衛星追尾用として使用する場合に

図 4.3 に示す配置とし,カセづレインアンテナ(casseg捻in antenna)

として用いている.この副反射鏡は図4.3に示すように4本のス

テイによって主反射鏡に取り付けられている.

(2)一次っク射器,ハイづりツド回路

一次ワク射器は大別してロケット追尾用と衛星追尾用の二つに分

けられる.ロケット追尾用の一次っク射器は図4.3 船よび図 4.4

にて示されるように Simultaneouslobing を行なうために4個の

ターンスタイ}レアンテナを正方形の頂点となるように反射板上に配置し

たものである.構造は図 4.5 に示すように2個の Dゆoleを直交

アソテナヘテスタル

＼

反射鏡

中,υノノク
.

1 1 "竺ト゛"{_ナ^ ゛、、、'

図4.2 反射鏡組立
Fi宮.4.2 Construction work of 18mφ antenna.

ケ

捲モー
2ι一0.398λ
h=0.138λ
d=0.47λ
挽=0.79 λ

、

写^゛.■

器

曳'
エ、

図 4.3

Fig.4.3 Front

76 (488)

有瓶

ターソスタイル
アンテナ

フ,ツトレース歎

図 4.4 0ケ.ワト追尾用ターンスタイルアンテナ兆よびラ.ワトレース回路
Fig.4.4 Turnstile antenna and coaxial rat・race citcuit
Of tocket tracking antenna (for 30O MC).

、

回路(内曹畍.
カゼグレインアソテナ
副反あサ鏡

,繍戸ケ
'

出入口

反射鏡船よぴっ
Vlew' of reaector and

工業用テレヒ
ションカメラ

ル

Dlpole'井 1、
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図 4.5 ターンスタイ】レアンテナ
Fig.4.5 Dimensions of
tutnstile antenna.
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もので,その開口径および相互の間隔は和回路(sum channeD

の雑音温度に対する利得の比ができるだけ大きく,かつ差回路の

パターン(DiHerence channel pattan)が所要の形となるように設

計されている.

ハイづ小ワト回路はサイドゥオー}レ結合器(H 結合器),折曲げマジ.ワ

クTそれぞれ2個から構成されている.前者は導波管を2本横に

並べて適当な長さの結合長をもっており,3dB の結合器として動

作している.後者は Space {actor を良く,"るためにマジ.ワク T の

サイドアームを E面で折り曲げて並べたものである.

ハイづりツト回路は高周波部に収納され,ホーンは高周波部の先端

に取り付けられ,先に述べた副反射鏡に対向し,主反射鏡により集

束され,ふたたび副反射鏡により反射された電波を受信できる位

置関係となっている.この副反射鏡は主反射鏡の焦点と,吹付開

口屯Dを共役焦点とする Hype北0]a である.一方先に述べた口

ケット追尾用一次っク射器の反射板は焦点の位置に配置され,電動

駆動で副反射鏡とターンスタイルアンテナとを180度回転して衛星系,

ロケ.,ト系の追尾用として用いている.カセづレインアンテナでは背面給

電となり,ワイーダの損失が小さくアンテナ雑音温度低下には有効な

方式といえる.

ハイづ小,ト回路のづ0ワク線図を図 4.8 に示す.

(3) sim゛1tane0鴫 10biog 方式の動作原理と利点

図4.8 に示す一次っク射器から反射鏡に電波をっク射して得

られる二次 Pa壮ern を図 4.9 の上図のようにオーパラ'ワづさせる.

この場に4個のホーンを同相で給電すると Sum pattern が得られ,

図 4.6 ラ

Fig.4.6

.ワ

Coaxial

レース回路
rat・race cltcult.

衛図4.7 衛星追尾用カセづレインつク射器
Fi宮.4.7 Primary feed of sateⅡite4

tracking antenna (for 4GC).

させて TⅢ鵬til0 形とし, Dipo].の各素子の長さを 1/2 波長の

約 8000 に選びフク射'1mpedance を容量性とする.また1個の

Dipole は素子の途中から給電して等価的に素子の長さを長くし

てっク射 lmpedance を誘導性とする.相互 lmpedance を考慮

して2個の Dゆ01.を流れる電流の振幅が等しく,位相がπPだ

叶思hるようにして円偏波を発生し5る構造としている.これら

の4個のターンスタイルアンテナは 1.4 波長平方のアルミの反射板に取

り付けられている.実際の使用状態では図4.3でターン久タイルアンテ

丁は主反射鏡方向を向くよう取り付けられている.

ロケット追尾用のハイづりツト回路は図 4.4 および図 4.6 に示す

ように,同軸のハイづり.,ト回路を Spasefactor を良くするように

4 個組み合わせてラットレース回路を構成し,図 4.4 に示すように

反射板を介してターンスタイルアンテナと直結し,先に述べナこ 2m の

副反射鏡とこの反射鏡との間に収納され図 4.3 に示すように主

反射鏡の焦点付近に装置されている.ハイづ小ワド回路からの和信号

(sum signaD および差信号(AZ, EL errorsignaD は,損失の

少ない 78"のスチロつレ.ワクスケーづで高周部に収納されている RF
グ

増幅器へ伝送される、(図 4.3 参照)

次に衛星追尾用の一次ワク射器およびハイづりツト回路を図 4.フ

に示す.一次っク射器は正方形のホーンを4個田の字形に並べた

テレメータ追尾レーダ(GTR-5形)・樫本・森川・渡部・若田・篠原
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互いに逆相で給電すると D班eルncepattern が得られる. DiHe,・

ence patteTn のうち一方は Sum pa杜eTn と同相で他方は逆相で

ある.電波の到来方向がアンテナの軸の近傍にあるとすると, sum

Pattern の振幅で D巡erence pattern の振幅を正規イヒ(normalize)

すれば,その大きさが誤差伯にほぼ比例し,符号により到来電波

のアンテナ軸に対する角度を判別することができる.従来の円スィ

走査方式は飛シ.ウ体からの入力信号変動による角度誤差が大き

かったが,この方式では瞬間的に方位を弁別するため,受信機の

帯域暢をきわめて小さくでき,受伝感疫を上げ小つ角度誤差が小

さいのが大きな特色である.

(4)固定室,回転室

図4.10に示すように円スィ台の固定室の上に回転室が乗った

構造である.固定室の中には駆動部,検出部,ケーづ】レ巻取装置が

ある.駆動部は油圧モータおよび歯車列からなり,旋回軸受には

歯車付の4点接触軸受を使用しているため,旋回主軸を有してい

ないのが特長である.油圧発生装置からサーボパjレづを経て油圧モー

タに油圧により動力が伝達され,ここで回転エネ}レギに変換され歯

車冽Ⅱこより軸受の歯車に"レクが伝達される機構となっている.

回転のスビードはサーボパルづを制御することにより行なっている.

その他に回転速度を検出するタコゼネレータや,電磁づレーキ,非常

用の油圧りミ哩卜機構が取り付けられている.

検出部はアンテナの方位角検出機構やアンテナの可動限界を示す

リミット機構からなり,前者にはインダクトシンや I×,36X のシンク

口を用いており,また後者はカムとマイクロスイ',チから成り油圧回

路を電気的に制御している.

ケーづル巻取り装置は従来のレーダにはあまり例のないものであ

り,高周波部からテレメータセンタの受信装置へ 30MC の中間周波

信号を送っ九り,その他角度信号や電力を伝送するため特殊な

ケーづル巻取り装置が用いられている.アンテナが士400゜の方位角

回転範囲にわたってケーづルを送り出したり,巻き込んだりする機

構となっている.回転室は駆動部,検出機構船よび高周波部への

ケーづ】レ類を中継するための端子箱とからなり,固定室とほとんど

同一である.図 4.10 で水平回転軸の左側1こアンテナカミ取り付'く

ため,これとパランスするようにカウンタウエイトを取り付けて水平回

転軸のまわりのアンパランストルクを小さくし,水平旋回軸受に均等

に荷重がかかるようになっている.アンテナをハンドルを用いて手

動で水平,垂直方向に動かすことができる

(5)高周波部

図4.3に示すように主反射鏡の中心に取り付けられナこ直径2m

奥行約2mの茶筒状の部分である.この高周波部へは回転室の屋

根を通って容易に入ることができ,また主反射鏡表面への出入口

も設けられている.高周波部は一次っク射器からの和信号,差信

号を真空管形ミキサあるいは導波管形のパランスドミ千サを用いて中

間周波信号に変換し,さらに中間周波増幅を行なう機能を有して

いる.高周波部の中央には衛星追尾用のハイづ小,ト回路および導

波管のミキサ回路が占有し,その他 RF 増幅器,前置増幅器,中

間周波増幅器,第1局部発振器,周波数テイ倍器,ミキサ,電源な

どがラックに収納されている.

(a) RF 増幅器

和信号用と二つの差信号用の 3チャネル用あり,ラットレースから

の 0ケウト系追尾信号およびテレメータ信号を第1局部発振,入力と

を混合させて 30MC および28.6MC の中間周波に変換しこれを

増幅する.

(b)ミキサ

同様に 3チャネルあり,衛星追尾用ハイづ小,ト回路からの衛星追

尾信号の4ρ79.73MC を周波数ティ倍器からの 4ρ四.73M0 を用

いて,30MC の中間周波に変換する.

(C)第1局部発振器,周波数テイ倍器

Bケリト追尾系および衛星追尾系の第 1局部発振器はそれぞれ

27225MC および28.12312MC の水晶の原発振を真空管を用いて

12 ティ倍し,それぞれ 326.7 MO,337.477 M0 とし,後者はさら

にパラクタを用いて 12ティ倍して 4,049.73MC にして第1局部発

振出力を作り出す.

(d)前置増幅器,中間周波増幅器

これらも同様に 3チャネルあり,前置増幅器はミキサよりの衛星

追尾信号を増幅し,中間周波増幅器はRF増幅器よりの出力,前

置増幅器からの出力を増幅する.この中間周波増幅器の出力は,

先のケーづル巻取り装置を経てテレメータセンタ内の受信装置へ伝送さ

れる.

高周波部の系統図を図4.13 に示す.

4.2 油圧部

油圧部は空中線装置の垂直駆動部(EL),水平駆動部(AZ)に

高圧油を送る油圧発生装置と,送られた高圧油の流量をコント0ール

し入力信号に比例した回転運動に変える油圧駆動系,および配管

系からなる.

(1)油圧発生装置

油圧発生装置は,高圧油を発生すべき油圧系と作動油の温度制

御を行なう温度制御系の2剖効、らなる.図4.11 に示すように油

タンク,油圧制御盤,油圧発生装置(AZ),(EL),冷却装置,ストレ

ーナ装置その他燃料タンクおよび燃料補給用ボンづ装置から構成さ

れている.油圧系は油タンクから作動油を吸い油圧駆動系へ送り

出すボンづ回路や,油圧駆動系に不必要な余分の油を逃してやる

ための流量設定回路や,圧力設定回路,油圧駆動系にゴミの流入

を防ぐっイルタ回路からなる.

油圧発生装置のキ要性能を下a己に示す

140 kg cm9最大圧力

440l m (1,000 印m にて)最大流量

45 +5 C使用温度範囲

三菱,イ卞モンドオイjレ#440作動油

油タンク内容積約 2ρ001

三菱電機技報. V01.39. NO.3.1965

図

Fig.

4.10 空中線駆動部組立(当社神戸製作所')

4.10 Drive mechanism assembHng in Kδbe

Works, for telemeter tracking radar.
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ナ装置

図 4.11 油圧

Fi8.4.11 Arrangement of

、 .,

流量制御
ノゞルフ

t

ーーー"

.

/
燃料タンク

発生装置

hydraulic power

ら数ゆm の低速まで,非常にスムーズに応答す、ることカミで

きるのが大きな特長といえる.

4.3 受信装置(追尾系)

空中線装置の高周波部で 30MC の中間周波に変換され

たロケ.コト,または衛星の追尾信号はテレメータセンタ内の受信

装置に伝送され,さらに 1.4MC の第2中間周波に変換さ

れ,位相同期検波されて方位角(AZ,EL)誤差電圧となり

制御増幅装置に送られる.図4.13 の受信系系統図に示す

ように,受信装置は大別して復調器と角度誤差検出器に分

けられる.

4.3.1 復調器

復調器は図4.13 に木すごとく,第2局部発振器,移相

器,周波数変換器,第2中間周波増幅器,基準信号発振器,

位相検波器,ルーづっイルタ,電圧制御発振器, AGC 回路,

SSB 変調器,ロリクォン回路などからなる和信号系の復調回

路で,第2局部発振器とともに位相同期復調器として動作

して第2局部発振周波数を信号周波数に同期させる

(1)第2局部発振器

第2局部発振器は,1.4MCの水晶発振器により基準電圧

を発生し,これを各チャネルの検波器に送ると同時に,中心

周波数31.4MCの電圧制御発振器(VCO)の電圧を増幅し

て第2局発電圧を作り,これを各チャネルの周波数変換器に

送り,1.4M0 の第2中間周波に変換するための源である.

(2)移相器

AGC, AZ, EL の各チャネルの検波器は伺期検波器である

ため,これらに送るべき基準電圧の位相を復調器用位相検

波器用のそれより90゜位相を異ならせるのに用いられる.

(3) AGC 回路

AZまたはEL 方向の角度誤差を高精度で検出するには,誤差

検出用検波器への信号入カレべ1レが基準方位で一定であることが

必要である.もし角度誤差信号が受信入カレベルで変動すると,

ノ圧力計

アキュム
レータ

チ上ソク
パルツ

^ 齢

Source.

ストノプパルブι、、

ーーーー 1

高圧回路
低圧回路
レイン回路

図

Fig 4.12

ドンプラ周波数

油量

ゞイーゼ】レエンづン

(2)油圧駆動系

高圧油の流量を制御し入力信号

に比例した回転運動に変える

Main Motor の部,パックラッシュを

なくすために設けられた Anti

Baoklash Motor の部,空中線が

異常な運動をし他の部分を破壊し

たりしないよ 5 にする Limitの部

からなる

EL は油圧の口ータリージョイントを

経て, AZ は直接高圧油がそれぞ

れのサーポパルづに入る.サーポパルづ

は入力信号に比例して流量を制御

する.油圧モータはサーポパルづで制

御された流量に応じた回転速度で

回転し,歯車機構を経て空中線を

動かす

(3)配管系

配管は高圧配管,高圧ホース,低

圧配管,中圧ホースからなる. AZ

の配管系統図を図 4.12 に示す.

油圧駆動は数千 rpm の高速か

テレメータ追尾レーダ(GTR-5形)

4.12

Block

約

出力

配管
diagram

1,5001 (最大)

175 馬力(2 台)

10時間連続定格

系統図(AZ)

0{ 1〕ydraulic power system.
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追尾糸ルーづの動作が不安定となる'このために AGC 系を用い

て,受信増幅器の利得を和回路への信号入カレベルに応じて自動

的に制御している.

和回路の第 2 中間周波信号を狭帯域増幅,同期検波し, 10W

Pass mteτを経て AGC電圧をつくり,これを空中線装置の高周

波部の IF 増幅器に送っている

AGC回路は,他の回路に比べ信号入力しべルが高く,かつ狭帯

域であるため,その検波器出力は最も SN 力:高い.

その他AGC回路には, AGCレベル調整用のパイアス回路, AGC-

MGC (手動利得調整)の切り換えの回路を有している.

(4)ロ.,クォン回路

復調系が入力信号に口.,クォンすると同時に AGC検波器には出

力が現われるから,この電圧を用いて口.ワクォンリレーを動作させ口

.ワクォン信号を出す回路である.

(5)受信系制御回路

受信系の操作表示をする回路で,高周波部,受信装置がこの制

御下に入る.内容はグ」久タル電流表示,位相誤差の表示, PLD帯

域切り換え, VC0手動制御, AGC電圧の表示, MGC制御, Lock

On/Hold の表示などである.

4.3.2 角度誤差検出器

AZ,EL の誤差信号を基準電圧で同期検波して AZ,ELの角度

誤差電圧を発生させこれを角度制御部に送って,自動追尾用誤差

電圧として用いる.検波された誤差電圧は,その極性および電圧

値がそれぞれ各方向の角度誤差の向き船よび大きさに相当してい

る

幅装置の集中制御を行なう制御回路がある.

各動作モードについて説明する.図 4.14参照

(1)自動追尾(モード 1)

受信装置からの角度追尾誤差電圧は,直流増幅器,回路網を経

て油圧制御増幅器で増幅され,サーポパ】レづを制御する.目標の方位

と空中線方位の差,すなわち角度追尾誤差電圧によりアンテナ方位

を制御することにより目標の自動追尾を行なう.

受信装置の0クォン以前のときには,空中線はそれぞれ選択した

モードによって駆動される

(2)づ0づラム指令に追従(モード 2)

ラロづラム指令制御系の指令位置誤差信号(アナロづ信号)により

空中線を制御するモードである

(3)他の追跡装置に追従(モード 3)

他の追跡装置のシンク0(CX)による指令信号は,空中線駆動部

のシンクロ(CT)に送られ,ここで検出された誤差信号はAC増幅

器で復調され,直流増幅器,回路網を経て,油圧制御増幅器でゞ

イザ信号を重畳されてサーポパjレづを制御する.

(4)手動制御(モード 4)

シンクロによるアンテナの位置制御である.制御装置制御盤のシン

ク0 (CX)の信号は,空中線駆動部の角度検出部のシンク0 (CT)

に送られ, AC 誤差信号として検出され, AC 増幅器で増幅復調

され直流誤差電圧となる.以下はモード3 と同様である

また制御増幅装置には,各モードでアンテナを微小角度オワセ'汁

させるためのオつセ,,ト信号発生器カミある.

4.5 角度検出系(フォロアッフ装置,演算装置)

アンテナの゛イジタル角度の検出系である.つオロア,づ装置機構部の

りづ】レパーの信号は,空中線装置の角度検出系の中のマルチボールシンク

ロ(インダクトシン)に伝送され,その出力は誤差増幅器で増幅された

のち,ふたたびっオロアッラ装置に送られ,りゾルパ増幅器船よびサ

ーボ増幅器を通って増幅されて機機部のモータに送られ機構部を

駆動する.このようにしてマルチボールシンクロにより電気的にギ卞ア

ツづされたサーポ軸力:つくられる.この軸にエンコーダを取り付けて

空中線角度を芋イジタル量として取り出す.りづ】レパ励振用には10kc

発振器が用いられている

つオロアッラ装置のエンコーダは演算装置の中のエンコーダ駆動回路の

出力により電源を供給され,エンコーダの出力はふたたび演算装置

のエンコー凌回路に送られる.その出力は芋イジタル角度信号(2 進

化10進符号)として亨ータ記録装置に供給される.

エンコーダ回路の出力は,また゛コーダ回路に入りコード変換され,

表示駆動回路を経て,制御増幅装置の角度制御盤に送られ,空中

線角度の芋イジタル表示を行なう.図4.15 に

系統図を示す.

4.6 データ記録系(データ記録装置,プ

リンタ,標準時刻受信装置)

(1)ゞータ記録装置

入力は,空中線方位角(AZ, EL),ドッづラ

周波数船よび標準時刻である.標準時刻に同

調して定められた時問間隔でこれ等の入力亨
手動制御ン

ータをサンシルづし,これをj順次選択してコーンクロ(CX)

4.4 制御増幅装置

受信装置から角度誤差信号を増幅し,油圧制御信号として空中

線駆動部に送り,空中線を自動追尾させる.また自動追尾のほか

に空中線を手動制御ならびに他の装置に追従するモードで駆動す

ることができる.

制御増幅装置は制御増幅器,回路網, AC増幅器,芋イザ発生器,

制御回路からなり,図4.14に空中線駆動系系統図を示す

制御増幅回路は自動追尾の場合は受信装置からの信号,手動制

御するときはシンク0 よりの誤差電圧を増幅し,同期検波された

AC 増幅器からの信号,ほかの装置に追従するときはその装置か

らの信号をそれぞれ受けて処理増幅し,油圧制御信号として空中

線の油圧駆動部へ送る機能を有している.

サーポパ】レづのヒステリシ久特性を改善する目的で,直流のサーポパルづ

制御電流に交流を重畳するためにゞイザ発生器が用いられている.

また追尾装置の主電源,空中線装置,油圧発生装置および制御増

■^1
「丁7、

80 (492)

図 4.14
Fig 4.14

駆動部="

.ノ・、"他の追跡装置

空中線駆

Block diagram of

._1

由庄発生装萱

＼

T

＼

動系
antenna

4

系統図
dTive circuit.

戸石、モ司
シン.1土^

フォロアソワ'装置へ
ド変換を行なった後,電動サン孔タイづライタ

に送りタイづアウトする.

入カコードは2進化10進符号であり,タfづ

ライタに送られる出カコードは商用タイづ 6 単
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亜出器
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角度表示

図 4.15

Fjg.4.15
角度検出系および管制装置系統図

Block diagram of antenna angle detection circuit
and control system.

■弊1
時刻設定

,寸一

4.12 テレメータ受信機

図4.18に示すごとく,主搬送波復調部,副搬送波復調部,直

流増幅器,テーづレコー凌,ペンレコーダから構成されている.

この受信機はロケ,介からのテレメータ信号を位相同期検波し直流

増幅器により増幅したのち,テーづしコーダあるいはぺンレコーダに記

録することができる.記録容量は 14 チャネ}レである.

図 4.13 の受信系系統図に示すごとく,4 個のターンスタイルアンテ

ナにより受信された信号はラットレース回路を経て,和信号の RF

増幅器に伝送される.現在ロケ.介のテレメータ信号は 298.1MC が

用いられており,ロケ.汁追尾系と同一の第1局部発振周波数3267

MC を用いて 28.6MC の中間周波に変換され,増幅されてケーづル

によりテレメータセンタの受信機へ伝送される.

将来テレメータ信号には 295.0,295.6,2962MC も用いられる見

込みである.さらに詳細なテレメータ受信機の説明は機会を改めて

別号に譲ることにする

なお 4,170MC の衛星通信用信号は図 4.13 の受信系系統図に

示すごとく,分波器(マづ,ワク T と導波管形っイルタより成る)のー

(493) 81

図 4.16 標準時刻受信装置,データ記録装置およびナ」ンタ
Fig.4.16 Standard time receiver de(t), data recorder
(center) and printer (Tjgl]t) in telemeteT center.

4.9 電源装

受信装置および制御増幅装置に必要な直流電

源を供給する.また空中線駆動に必要なづレー牛

用の電源も収容している.

4.10 配電盤

各機器に電源を供給する配電盤である.

4.11 工業用テレビジ.ン装置(1TV)

図4.17 に系統図を木す.この装置は望速レンズ,撮像機,制御

監視機,電源装置,全天候形カメラケース,付属ケーづルからなる.

(1)望遠レンズ

レンズ絞りおよび光学焦点は遠隔操作で調整可能である.主灰身J

鏡に取り付けられている.(図 4.3 参照)視角は約 5゜である.

(2)撮像機

望遠レンズで拡大された 0ケットまたは人工衛星あるいはその他

の目標を撮像し,制御監視機に信号を伝送する.撮像機、遠隔操

作で制御される.撮像管には eデコンを用いている.

(3)制御監視機

撮像機からの信号を受像管上に監視対象物体の表木をhなう受

像機であり,レンズ,撮像機の遠隔制御および受像機回路の制御回

路を有している.受像管は36Cm角形であり,映像増幅器の周波

数帯域幅は約 5MCである.解像度は水平,垂直とも 350本であ

る

r^テレメータセンタ

位符号である

(2)づ,ルタ

ナルタは印字・部,サン孔部,ケン盤部,読取笥仂、らなり,芋ータ記

録装置からのゞータの印字記録,サン孔を行なうことができる.

(3)標準時刻受信装履

標準時刻信号(JJY)を受信し,これにより較正された水晶発振

器の出力から時,分,秒単位の標準時刻を各機器に供給する.ま

た一定の時間間隔の時間バjレスも供給する.

ゞータ記録系の系統図を図 4.15 に,外観を図 4.16 に示す

4.7 管制卓

遠隔制御卓であり,受信系および空中線駆動系の遠隔集中制御

を行なう.またアンテナ角度および標準時刻のゞイづ夕jレ表示を行な

うための回路,ドッララ検出器を含んでいる

ドッづラ検出器は,基準信号と0ケットまたは衛星信号の和回路出

/j(電圧制御発振器出力)との差,す、なわちド.,づラ周波数を検出

する.図 4.13 にドッづラ検出急暑の系統図を,図 4.巧に管制卓

の系統図を示す

4.8 自動電圧調整器(AVR)

各電子機器へ安定化された一次電源を供給する電圧調整器であ

「ー、、、刀
制御

受像機
0路

し_.卿島朏_■
図 4.17 1TV 系統図

Fig.4.17 Block djagram of lTV.

る
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図 4.18

Fig 4.18

(フ)

つの端子に出てくるが,現在専用の受信機がないため,無反射経

端を接続している.

これらの仕様を満足するために,機械的,電気的な各方面からの

検討,実験が繰り返され,研究所,本社施設部,無線機製作所(現

在鎌倉製作所伊丹工場),鎌倉製作所,神戸製作所,伊丹製作所の

一致協力のもとに完成された、のである.

筆者らは過去に東大生産技術研究所に納入し,さらにユーづに

輸出した GTR-1形トラ,ワキンづしーダ,防衛庁納入の GTR-2 形レ

ーダ,電波研究所納入のGTR-3形レー凌,船よびわカミ国で最初に人

工衛星追尾に成功したGTR-4形レーづを製作し満足すべき結果

か得られている.この GTR-5形レーダはシスラ△としては,先の

GTR-4形レーダと抵とんど同じものであり,純国産の技術によ

り完成したことを誇りとするものである.

先にも述べたようにロケットとう載送信機の関係から自動追尾

した実績はないが,近日中にこのしーダによるロケ,ト追尾カミ行な

われる計画が進められており,このレーダが活動を始めた暁には

ロケ.ワト観測,衛星追尾に一大威力を示すことになると確信してい

る.最後にこの装置の計画から製作にわたってビ指導と助言をい

ただいた東大生産技術研究所の高木教授,坪井教授,沢井教授,

斉藤教授,野村教授に厚く謝意を表する.

またこの装置の完成のために,直接または間接に努力された各

位に対して厚く船礼を申し上げる5.実験結果

去る昭和38年12月Ⅱ日に内之浦の観測所で行なわれた観測

用 Bケ.,ト上2 形2号機の打上げ実験に,このテレメータ追尾レー,

も参加し,ロケ.ワトが発射台から発射して太平洋に姿を消すまでの

約650秒間他の追尾装置の方位角,仰角の角度信号を受けて手動

追尾を行ない,ロケ.,トから送られて来た高層ゞータをテレメータ受

信機でみビとに受信記録することに成功し,テレメーダ」ンづの目的

を達することができた.なおこのし一2-2形ロケットは全長 16.4兜

m,外径 73.5Cm,重さ 6.1フトンあり,到達高度 410km,飛行

時問645秒,水平到達距離 607km の性能を有する優秀なもので

ある.

今回の実験では 30OMC 帯のパイロット信号用発信機がロケットに

とう載されていなかったため自動追尾は行なわれなかったが,地

上に設置された視準塔(丁リーションタワー)から電波を出し,空中

線を水平面内で手動で回転させ,この信号に 0.,クォンすることも

確認されて,あとは 0ケ.,ト打ち上げを待つぱかりの状態である.

6.むすび

このレー凌の空中線装置は,台風銀座と称される大隅半島でレ

ードームを用いずに野天に設置され,台風,雨,潮風などのきびし

い自然条件の下で,高い角度精度が要求され,しか、飛シ.ウ体

の遠距化により,きわめて微弱な入力を受信しなければならない.

( 8 )
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高速タイオード・トランジスタ NOR システム

小島一男*.黒田泰次*.八杉征晴*

H喰h speed Diode Transistor NOR systems
for the industrial contr011er

Kazuo KOJIMA ・ Yasutsugu KURODA . Masaharu YASUGIKamakura works

Rapid introduction of automatic operation to modern industries in generalhas made the technics of electronics indispensable

in the 6eld. The NOR systems made public herein is an outcome of development foT the logical element required for the

newest numerical control incoTporating the computer technique and the servo technique, as one example of the automatization

Of machine tools. Logical elements which need high speed d地ital computing and also possessed of steady operation and hig、

reliability・indispensable conditions for 血e industrial control are particularly hoped for a great deal. Applying these logical

e!ements, Mitsubishi w'orked out a three dimension contouring system that was longed for by the circles and exhibited a new

Product in the Japanese international machine tools fair in 1964 and won the great admiration. The article descTibes the

theatrical design and experimental results of the NOR systems, elucidating the course reachin宮 the goal of turning out standard
Products.

(C )

NOR circuits

1.まえがき

最近の自動制御分野にエレクトロニクス技術が導入されるにつれて,

それらを構成する制御要素は一段と高性能を要求されるようにな

つた.従来の抵抗とトラυジスタによる論理素子 NOR は,回路構

成がきわめて簡単であり信頼度も高く,一般工業制御方面に無接

点りレー素子として大いに取り入れられている.

しかし高速演算動作を必要とする論理素子としては動作速度の

点で不十分であり,最近の新しい自動制御技術に対してはさらに

ノ

高速で動作する論理素子を強く要求する傾向になってきた.

ここに紹介する高速ダイオード・トラυジスタ NOR システムは,工業

自動化のーつである工作機械の数値制御のための高速論理素子と

して開発したものであり,安定した動作と高い信頼性は多方面の

応用分野をもち,ゞータ処理装置やその他のゞイジタjレ応用機器に積

極的に利用され多くの実績を有している.

本女では高速ダイオード・トラυジスタ NOR システ△の設計法の概要

を述べ,次に実験によってトラυジスタの定数のきめ方,周囲温度

と電源電圧に対するマージンテストについて述べる.最後にこの高速

NORシステムの応用回路例のいくつかを紹介し,標準製品化した

高速 NOR力ードの使い方について簡単に説明する.

図 1.1 標準
Fig.1.1 High NOR

力

Standard card.

(495) 83

蛎鹸●^腫無●君

2.仕 様

高速演算,兪理要素として従来の NOR 論理動作と"1""0"

の電圧レベ】レ関係が同様な関係にある基本回路は図 2.1(a)およ

ぴ化)であるが,(a)は負荷が増すとともに出力信号レべjレが低

くなり,かつ立ち下がりに対する時定数が増すために遅延が大き

くなる.(b)はスeードア.ワづコンゞンサの放電通路がダイオードで力

ツトされるために蓄積時間が大きくなる.これらの理由から高速

演算論理要素の基本回路として(C)を選んだ.

最終的に仕様は下記のとおりとなった.

0~50 C周囲温度

電源電圧および許容変動一12V士1500

十12V士100。

Fig.1.2

*鎌倉製作所

図 1.2 力
AssembⅡng

ド実装パネ}レ
Panel of high NOR Card.

-12V -12V

+12、'

、、、]二11 工1「に;」Lf獣
1

(.)

各種 NOR 回路

T12、

(b )

十 12V

Fig.2.1



クロック周波数 20okc

最大入力数 5 入力

最大出力数 5 出力

つ小,づ・つ0ツづ最大出力数 A, A とも 4 出力

遅延によるワり',ラ・つ0ツづ間のゲート段数

最悪条件桝=1,π=5 の場合 10 段

最良条件机=5,π=1 の場合 20 段

3.1 基本設計条件

高速ダイオード・トラυシスタ NOR の基本設計条件として,次の 3

点にっいて電圧変動,抵抗値のパラ'ク牛,温度変化による半導体素

子のバラメータの変化などの最悪条件により求めた

(1)導通時のトランジスタの最大電流の制限

(2)最惡状態でも完全に ON 状態を保持できること

(3)最悪状態でも完全に OFF 状態を保持できること

以下N入力M 出力の NOR について考える.また定数の上

または下につけてある印は定数の上限値,下限値を示す'.

(1)の条件について導通時のトランジスタの最大コレクタ電流ιm肱

を求めると

R =0.95R >5× 12× 1・15
1-' 1-30×10-3

1/'.U OFF 状態のエミッターベース問電圧

(2)の条件にっいては OFF状態の等価凶からわかるようにし。,

前段のトランジスタの VC易ならぴに入カダイオードの前向き電圧降

ドVD を考慮に入れなけれぱならない.このような状態で OFF

状態を保持するためには,ベース電庄 V.V が正またはゼロでなけ

れぱならない.したがって

10 川"ゞ

V四:

Vイ'Ξ(S):

ハ1{V卯一(VD十VC三(S))}
RI

ダイオードの前向き電圧降下

ON 状態のコしクターエミッタ間電斥

VN VB"-R9+R (VB召十VD+veぞ(ハ'))

上式から各定数の最悪条件をとると

Ir6お

「"

2.42

R3 旦

(3)の条件にっいては N入力 114 出力でも図 3.3 の場合カミ最

悪と考えられる.このときでも点線で囲んだ N 入力 U 出力の

NOR 要素は ON 状態を保持しなければならない.この要素に

ついてのみ考えると図 3.4となる.完全にON状態を保持する

R。

図 3.1

Ig.3.1
Clrcult

/t コ

基本回路
Fundamental

には次式を満足しなけれぱならない

-V"+R,{Nlm+N(ハ4-1)1ι+1b+1π1}

茎三一R2(1丑3+1b)

(3.1)

1
^

1

1'。十(U

しV-1)1
1

ー(V,+V此.)

CO

十V師

図 3.2 0FF状態の等価図
Fi宮.3.2 Euquivalent
Circuit of " OFF " state.

VN

- V此一(V刀十VCε(S)
Ib=^^XU

βRI

(え 2)

.Y入カハ/出力

π3

電圧変仰Nこ対しては,低い場合が条件として悪いと考え,すべ

て下限値をとった

3.2 定数の決定

定数を決めるに際して仕様を次のと船りとした.

電源電灰 VCC -12V士15%

十VB三+12V+150。

最大5要素

0~50 C

U

(3.5)

1π3=

、、

(3.3)

V6円十V加

R3

入'入力A1出力のNORの②~囚)きての入力にも①と同じ'tうな入力か'入る

図 3.3 最惡条件
Fig.3.3 Worst condition of the NOR circuits.

J

D ON雌加餓

n・ 能のNOR
材個

入出力数

使用温度

使用抵抗偏差 50'

(1) R1 の決定

R1 はスィッチυづスビードの点から考えるとなるべく小さいほうが

望ましいが,消費電力の点から 1。・,ⅢⅨを 30mA 以下とすると

式(3.1)で VD十V佃(S)=0 となるためには

IN3U如+
14 - Db,} R3

R.

11

図 3.4 最悪条件の NOR

F喰.3.4 Worst condition
Of single NOR'

ダイオーFの

逆方向電辻

R2

1。之

νι,

(3.4)

h

1'

(496)

基本設

十レ即

これにより RI=27kΩとす'る.

(2) R2 オSよぴ R3 の決定

式(3.3),(3.4)からもわかるように,この定数をきめる要素,

たとえぱι0,βなどは周囲温度で変動する.したがって温度変化

を考慮して決めなければならない.表 3.1,3.2 はトランシス々(2SA

204,2SA407,2SA18)とダイオード(SD34)の温度に対する各定

数の値を示t.このうち 1加と 1ιは経年変化による 500。増,β

については 2000 減が見込まれている

VCC= 12×0.85=10.2 V

VBB=12×0.90= 10.8 V

R=095Rkn

R= 1.05R kn

RI=2.7kΩ

とすれば式(3.3),(3.4)は下記のとおりとなる.
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数定
μA)

(V' 12V,1ε一0)

(ν'-1V,1。-30mA)

VC E(S)(V)

Vb'(V)

トラソジスタ:2SA?04,2SA407、 2SA18

表 3.1

温 股

1 *"
h (μA)
(at-10V)

定数スタ

OC

VD (V)

3

表 3.2

グイオード

40

0.15

25 C

温

0.48

タイオ
'」

ーーーーーー^^>、R
0.102(▽"D十▽、Cι(、9))+0.0972R9τ。-3

度

9

SD34

52

β β

式(3.のを図式的に示すと図 3.5 となり,斜線部が安定動作

条件である.ここで 0,25,50 C について表 3.1,3.2 の定数

によって&の範囲を求めると下記のとおりとなる

084kΩ全R2条11.28knOC

25 C 0.6 kn壽R2条15.5kΩ

089kΩ巨R9皇7.94kn50 C

したがって 0.89kn三R?条7.94kn (3.フ)

となるから R2=フ.5kΩとする

この場合の R.の範囲を同様に求めると下記のとおりとなる

29.6kΩ巨R3三50kΩOC

25 C 24.6 kΩSR3S60.6 kn

44.6 kΩ三R3亘47.8kn50 C

(3.8)したカミつて 44.6kΩ巨R3蚤47.8kΩ

となるから R3=47kΩとする.

(3)スビードアッづコυゞυサ C の決定

コンデυサ容量の下限偵はトランジスタのストレージタイムを最小にする

に必要な値であり,上限価はOFFから ON の変換時の過渡電ノJ

と電圧波形から制限される.すなわち立ち下がりがRI,R8の並列

抵抗値とコン芋ンサの時定数で下がる.その他βの温度上昇による

増加も考え合わせて,スeードアッづコυゞンサの容量を 150PF としえ二

50 C

0.15

OC

0.38

75

ド定数

(10.8+ vb。)(2.84 + 1.05R9)

9.フ-13.5(1m+41D

(4)トラυづスタの消費電力

トラυジスタは表 3.1に示す特性を満足するほかに消費電力の問

題が残されている.この高速演算素子はスビードアッづコυゞυサのた

めに容量負荷になるためスィッチンづ動作の軌跡は図 3.7 のように

なり,抵抗負荷(図 3.7 の点線)に比べてかなり電力を OFF→

ONのときに消費する.したがって出力数が増してくると問題に

なる.そこで最大出力数の 5 出力の場合について考える.いま

OFF ,ON のときの消費電力を乃, ON OFF のときの消費電

力を P2 とすると r1はトラυづスタの種類,あるいは1司一のもので

もスィ.,チンづ特性の良いものと悪いものとで異なってくるが,実

測すると立上り時間が 03μS 程度のもので350mW くらいであ

る.また乃は 5mW 程度である.(立下り時間 1μS)もちろ

んこれらの過渡電力は過渡時間(立上り,立下り時間)の全時間

にわたって伺じではなく,図 3.8 の点線のように考えるのが妥

当であるが,簡単のために方形波として考えることにする.また

スィ.ワチオンの消費電力をア3 とすると

P3 VC三(S)・1C力ねX=VCE・4・'CX 5=4 mNV

54

9

0.15

1.3

25 C

0.30

15

53.フ

50 C

199

42

0.85

(3.6)

となる.

パルス信号の周波数はフ小,づ・つロッラ周波数を 20okC と考えて

いるので,この場合最大 10ok0 である.したがって各状熊の消

費電力は図3.8のようになる.ここで平均電力乙配,山を求めると

03×350+4×4.フ+5× 1

ランづ

10

である.トラυジスタの平均ジャンクショυt胤度は次式で得られる

ユ「J "1ean= 1)川e:UI.θι十?「α

フ。.周囲温度

トランづスタの製11竃ぢ〔=肩'合=づヤυク三ノヨン"1コにθ:

最大詐容づヤンクシ,ン温度は大体 85゜C であるから

乙,。。,

^^

'''

A

11111'
.

.

図 3.5

Fig 3.5

PI

となる

ここで訂Tj川肌"について考えると, P。が80mNV のものを用

いると"rj川田"=9.7 C,20omW のものではゴrj川捌m=3.9 C

である.今周朋温度 r。の最高を 50C とするととれだけでも

Failure Rate がかなり下がっていると考えられ,さらにスィッチυ

づによって 10 C も上がるとまた 1ケタ近く Failure Rate が下が

(497) 85

kコ

女定
Steady

rコ"地川 1)m剖m.十7α 4Tjmo""十Ta

12.9 m工入1

図 3.8 消費電力
Fig.3.8 Consuming power.

高速ダイオード・トランづスタ NOR システム・小島・黒田

P

領域
dolnain

P

-12V

2.7kΩ

1501〕F

-25 C

7 5kΩ

47kΩ

3.6

3.6

PI

+12V

尚速ダイオード
High speed diode

dTJ州0. P

雇・'ー'
→',レー"ニ.,トー'。→

^^^

図 3.9

Fig.3.9

・八杉

NOR

NOR

^

rコの変
Displacement

図 3.フ

Fig.3.フ

^

1 C

スイッチンづW●亦
Switc】1ing locus

^

位

Of rコ

レー47那一→レー
I S

図 3.10 つりツラ・フロ.ワづの原理形
Fig 3.10 original form
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A

2.7kΩ

-12V

2' 7kΩ

150PF

A, R

2.7kΩ

C J、

2.7kΩ

Y

150PF

図 3.11 7

Fig.3' 11

十12V

R

A3

V ・・・・

クロックパルスー12V

OV -ーーー』一ーーーー.

-12V

A

クロック_rL

OV

-12V

A',

り・りづ.つ 0.ワづ
Flip・Flop circuit.

-12V

A

(-V↑)

(b )

図 3.13 ク0ワクパルス駆動増幅器 図 3.14 ιの影響
Fig.3.13 Drive ampli6er of Fig.3.14 E丘ect of
Clock pulse. inductance.

困難である.また必要以上に大きくすると次に述べるクロ.,ク・バ】レ

ス駆動増幅器の負担が重くなる.これらのことから実験的に 150

PF とした. R の値は時定数を 15~2μS とtるように 13kn と

し六二.

(6)クロ.ワクパルス駆動増幅器

フり.りづ・ 70',ラにク0ツクパ}レ久を送るときトリガ容量の充放電r

対する時定数を小さく・ずる必要があるので,図 3.13 のように

PNP, NPN のトラυジスタを組み合わせた.またこの増幅器の負

荷はフりツづ・つロッづのトリガ容量であることから負荷数が増して

くるとかなりの過渡電力となる.一応この増幅器の負荷容量とし

ては,100~20omW クラスのトラυジスタを用いて 20okC で 40 個

のフりツづ・つロッラの駆動をするとととしたが,増幅器のエミッタに

直接負荷を結ぶと過渡電力が大きくなりすぎて,周囲温度 50゜C

のときのトランジスタのジャンクシ,υ温度が定格をこえるので,3μH

程度のイυダクタυ久を入れてジャンクショυ温度を定格内にするよう

にした.しかしこのイυ凌クタンスを入れると,図 3.14 化)のよ

うにスバイクカ:でてセット,りセ哩卜信号がないときでも図 3.12 の

Aゞ(A/)がづラスに振りこむため誤動作をしないまでもっりウづ・

つロッづの波形を悪くするので図 3.13 のようにダイオードを入れ

てアー久にクランづした.ただこのパルスはかなり細いのでづイオー

ドは周波数特性のよいものが望ましい.

4.実験による考察

前節まで種々考察してきたが,実際に周囲温度や,電源電圧の

変動に対してどの程度安定に動作するかを実験的に確認した.

OV

-12V

(a)

図 3.12 卜りガ
Fig.3.12 Wave form

ると考えられる. NOR のようにーつのシス丁厶で多数用いるもの

では好ましくないので,20omW クラスのトラυジスタを用いるべき

である

また図 3.8 のように電力を消費すると図 3.9 のようにジャυ

クシ,υ温度が変位する.したがってりヤンクシ.ン温度の最大値

n
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Tj棚畔は下式となる.

Tjmax=4Tjm畔+ra

図 4.1 実験回路

Fig.4.1 Experimental
CiTcult.

波形

Of trigger

ア。=80mw'のとき Tづm畔=27+50=フフ゜C

P。=20omW のとき rjm確=10.8+50=608゜C

Tjm畔は最高許容りヤンクション温度(85゜C)を超過しなけれぱ

よいわけであるが,あまり大きい振幅の熱サイクルが加わることも

トラυジスタの劣化を早めると考えられる.これらの点から、 200

mW クラスのトラυジスタを用いる必要がある.

( 5 )フり'りづ・フロ.ワづ

フりツづ・ワロ.ワづは原理的には2個の NOR からなる(図 3.10)

が実際の回路は図 3.11 のようにづイオードを通してトランジスタの

ベースを直接トリガするようにした.

またこのっり.りづ・ 70.,づはクロックパ}レスに同期してセット,りセウト

するように,トリガ部は図 3.11 の R, C で信号とク0ツクパルスの

アυドでトリガするようになっている.図 3.12 はトリガ動作を示

す.(a)はセット信号が入った場合,(b)はセット信号が入らない

場合である.このようにす'るとセットー北.ワト信号はR, Cで積分

されることになるので雑音などによる誤動作も少なくなる.

Cの値はトリガバワ一によってきまるが,この値を知ることは

86 (498)

(b)

P,Vι,十P3Vιd+P9V'j.
Vι,+Vιd十Vιj+vi云ι゜
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(昂)

表 4.1 温度・電圧変動のマーづンテスト結果

Vr--12V に固定したときの V卯のマーづン

'キ之、＼クロックパル

融^'
-10゜C

8.?

50゜C 6.6

0.5 μS

V此の下限値 V此の上限値

(b) V此=-12V, VBB=+12V に固定したときの Vr のマーづン

ス幅 0.5μS 1μS

温度 V此の下限値ν卯の上限値ν此の下限値IV此の上限値

8.5V

-10゜C

15V 以上

25゜C

ν此の下限値 1

(C) V乃 V此を共通にして変動させたときのマージン

"

50゜C

剛

＼共1

1 μS

8.2 V

6.1V

フ.フ

6.9

V,の上限値

フ.2

フ.4

-10゜C

15V 以上

15V 以上

25 C

削

4.1 温度,電圧変動に対するマージンテスト

図 4.1 のように種々の悪条件を入れた一種の 10進カウンタを

組み立て,ク0ツクバルス駆動増幅器とともに恒温タンクに入れ一10

~50C に船けるマーづυを測定した.測定結果を表4.1 に木す、.

表中 NOR,つ小,ラ・フロッづの負電源は V即クロ,,クパ】レス駆動増幅

器の負電源はV乃正電源はV加で示す.また負電源は同じ方向

に変動すると考えられるので V此の下限値を測定する場合には

VBB を 10.5V,上限値は 13.5V に固定した

表中 V此の上限値は 15V までとしたが,少なくとも 15V で

は安定に動作した.下限値以下にするとカウυ夕は誤耐H乍し,つぃ

には止まってし立う.これはっり.ワづ・つ0,ワラのセ.ワト,りセット信号

とク0ツクパルスの関係が不適当となるためと思われる.(C)のよう

にロジックの電源とク0ツクパ}レス駆動増幅器の電源が共通であれば,

かなりの電圧マージンがあることカミわかる.このことからロジック

電源とクロックバルス駆動増幅器の電源は共通にしたほうが安定で

ある.上記の結果から周囲温度 0~50C 負電源変動士15%,正

電源変動土10%の条件は十分満足されていることがわかった.

4.2 遅延時問とフりツプ・フロップの感度

スィッチυづ速度は,トラυづスタによって異なるが,2SA204 を対

象にして実験した結果では,次のようになる.立上り時間は出力

数によって異なるが,1出力では約 1μS,5 出力では約 0.3μS 程

度であり,立下り時間は負荷のNOR のコンゞυサと抵抗の時定数

によって下がるので 0.8~1μS である.また蓄積時間は出力数お

よび温度によって変わるが,常温で 0.15μS 程度である.したが

つて信号が,何段も NORを通ると当然信号の遅延が問題となる

が,これは出力の状態や周囲温度によって変わる.次に図 4.2に

NOR2段あたりの遅延時間,dと出力状態の関係を示す.信号の

立ち上がりとなるところの出力数が多いと,立上り時間が大とな

るため遅延が大きくなるが,信号が立ち上がるところでは出力数

が多いと蓄積時間が小となるので,むしろ遅延時間は小さくなる.

また温度によって2段で土25C でほぼ士0.05μS 変化する.し

たがって最悪出力状態(机=1,π=5)でOC では03那,50C で

は 0.4μS 程度となり,最良幽力状態(仇=5,π=1)で 0゜C で

高速ダイオード・トランジスタ NORシステム・小島・黒田・八杉
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2 段あたりの信号遅れと出力数との関係

Relation of delay time with out put.
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Fig.4
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図4.4 つりツラ・つ0ツづ感度測定回路
Fig.4.4 Experimental circuit and time chatt.

は 0.14μS,50 C では 0.24μS 程度となる.

この遅延が実際に問題となるのは,次の2点である.

(1)信号がどの程度遅れたらっ小,づ・つロウラが正常に動作し

なくなるか.

(2)図 4.3 に示すような遅延のために生,'るスネイクパルスが

どの程度の幅になったときフ小,づ・つ口.,づが誤ってセットするか.

上記の限界を図4.4に示す測定回路で測った.これはA とし

てパルス幅7 でクロックパルスに同期したパルスを入れるとフリ哩づ.つ

ロ.ワラカミ動作している間は, F',凡は等価的に,だけ遅延しナこセ

ツト,りセット信号となるから,を変化させることにより遅延の限界

を知ることができる.またスネイクパルスに対してはAバルスを直接

つリ四づ・つロッづのセット,またはりセット端子に入れてずを増しっ小リ

ラ・つ0ウづが誤詞H乍する限界を知ることができる.

表 4.2 に測定結果を示す.なおクロ.,ク周波数は 20ok0 であ

表 4.2 つり.ワづ・フロッラの感度

F.

→τ←

→τ←

F,

スネイクパルス忙対する
フりツプ・フロソプ感疫

ーーー~、ー・、~___1
最悪条件

(,?1= 1,?1=5)
最良条件
(悦 5,π 1

ノ
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る.これから明らかなように,,午容できる遅延はむしろスネイクバル

スに対するワ小,ラ・つ0ツづの惑度から制限される.

次に前述したっ小,づ・つ口'ワラの感度による許容しうる遅延畔jr劇

と NOR ゲートの遅延時間からっりツ5・つロッづ間に許容されるNOR

ゲートの段数を考えると表 4.3 に示すようになる

以上の結果から 0~50C において 20okC のクロック周波数で

動作させる場合,つ小,ラ・つ0ツづ問に許容できる NOR ゲートの段

数は,出力状態に応じて 10~20 段くらいに制限すべきである

上記段数の制限は,ク0ツク周波数が低くなれぱ,許容される遅延

時間が大きくなるので設計上楽になることは上記の結果より推察

できる.

5.使用トランジスタ・ダイオードの規格

上述の基本設計条件および実験による考察から,高速ダイオード・

トランづスタNOR 要素としてのトランづスタおよび,イオードの規格を

表 5.1 に示す.

項 目

最大定格(フ。=?5゜C)

コレクタ.ベース間電圧

コレクタ・エミッタ問電圧

エミッタ・ベース問電圧

コレクタ電流

コレクタ損失

ジ十ソクシ,ソ温股;

保存温皮

置気的特性(フ。 25 C

直流電流増幅率
(V。= 1V,1。 30mA)

最大コレクタシキ断電流
(VO=-10 V,1ε=の

ン十断周波數

コレクタ飽和電圧
(1。=-20 lnA,1b.・1.2 mA)

直流ベース電圧
^

侃度特性

画流電流財幅率

コレククシ十断確流

直流ベース電圧

経年変化(1,000時間〕

直流電流増幅率

コレクタシキ断電流

最大定格(フ。=25゜C)

ソ頭逆電 圧セ

直 逆 圧

流ンノ

ソ頭順 流

均整流 流平

度保 存温

電気的特性(r。 25゜C)

最小順電流

最大逆電流(10V)

温度特性

最小順電流(1V)

最大逆電流(10V)

経年変化(1,000時問)

(10 V)電最 逆 流

(1V)電最 順 流

表 5.1 トランづスタ・凌イオ

スイ ノチング用トラ

1飢

2 71、

1501,1

12V

略

yジスタ

560Ω

6801,}

7 5 k

471、Ω

VCBO (V)

VC三0 (V)

Vι三0 (V)

0 (mA)

,。(mw)

7j(゜C)

フ'ι四(゜C)

ド規格

号

図 6.1 高速 NOR 増幅器

Fig.6.1 High speed NOR amplifer
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(μA)

(V)
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-0.13

五ル

IC印(μA)

-0.35
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(V)

(V)
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(゜C)
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ι
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350
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-55~+85
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50 C で 25

(mA)
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6.付属回路

6.1 高速 NOR 増幅器

前節で述べたように高速,イオード・トランジスタ NOR は,最大出

力数は5個,つり.,ラ・70ツラは最大出力数は4個である.しかし実

際に 0づツクを組む場合それ以上の出力を必要とすることは当然

88 (50の

図 6.3 ク 0 ツクバ}レス発生器

Fig.6.3 Clock pulse generator

ある.このような多出力のために図 6.1 のよ 5な増幅器を考え

る.この場合の間題点は立上り時間と消費電力であるが,前者に

ついては終段の入力抵抗,初段の負荷抵抗をできるだけ小さくす

ることにより解決される.また消費電力については,この素子が

1システムに使われる数はNORに比べてかなり少ないと考えられ

るので, Failure Rate が多少落ちても問題はないと考え,許容ジャ

ンクシ。ンt品度を NOR の場合より大きくし六こ.(20 出力で 7j,印"

-8~9C rjm畔=フフ~80C)この素子の立上り時間は20出力で

0.3μS 以下である.また論理小ルこは図 6.1 からわかるように入

カカミ" 1"なら出力も"1"である

6.2 0R ゲート

OR ゲートとしては図 6.2 に木すように単に,イオードを並列に

ならべたもので,とのほかに 3 入力,4入力がある.これはっり

ツづっロッラのセ.,ト,りセット端子あるいは 6.1 節で述べた増幅器の

入力端子につけて OR 0づ.,クを作ることができる.また 1入力

NOR要素の入力につけて任意の入力数のNORゲートを作ること

もできる

6.3 クロックパルス発生器

つりツラ・つ口.,ラをトリガするク0ツクパ1レス発生器である.入力端か

ら OV,-12V の伺期信号を入れると出プJにづロッキンづ・オシレータ

によ引乍られたクロ.,クパルスが出る.バルス幅は可変インダクタン久ι
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27k.Ω

-12V

により 0.6~1.2μS 変化する.実際にはク0ツクバ}レスは 1μS 程度

が適当である.またこの回路はクロ.りクバルスを 90゜ずらす'ことが

できるように同期信号の立ち上がりでも立ち下がりでもづロッ千ン

づ・オシレータをトリガすることができるように設計されている. こ

れは図 6.3 の端子H と端子EまたはFのどちらかを外部的に

接続することによってできる.つりツづ・つロッづのトリガに用いると

きにはどちらに接続してもよい.また実際の力ードには終段の増

幅器が10個装着されており,出力数は10個とることができる.

これらの出力はそれぞれ図 3.13 で述べたク0ツクバルス駆動増幅

器の入力端に接続される.

6.3 負荷抵抗

高速 4イオード・トランジスタ NOR 素子の出力は直接コレクタである

表 7.1 高速づイオードトランづスタ NOR 標

27kΩ

2.7kΩ
/

図 6.4

Fig.6.4

負荷抵抗
Ioad resistor

)

ため,従米の低速NORと接続する場合,また外部に電圧信号と

して利用する場合には負荷抵抗をNOR素子の出力端に接続する

必要がある

フ.標準力ード

高速ダイオード・トランジスタ NOR システムの各種要素を標準力ー

しているがその一覧表を表 7.1 に示す

8.応用論理回路例

8.1 フりツフ・フロップの使い方

ワりツづ.つ0ツづのトリガは図 8.1 のように系統となる.まずクロ

ツクパルス発生器の端子H と端子E(まナこはF)を接続する.この

ようにして入力端に同期信号を入れると,その出力端にそれぞれ

1μS 程度のク0ツクバルスカミ出る.これをそれぞれク0ツクバルス駆動

増幅器の入力端に入れ,その出力をフりツづ・つ口.,づのトリガ端子に

入れる.このクロックバルス駆動増幅器は負荷として 40個のワり'ワラ

つ0ツラを駆動することができる.セット(A.),りセット(N)と A,A

の関係は図 8.2 のようになる

8.2 2進計数回路

図 8.3 は3e,,トの2進計数回路の各部波形を示す・.各っ小ワづ

つ0・,ラの入力論理式は下式が成立準力ード
する

PO0

名

2

高辿XOK
フりノプフ1コノプ

M07

例

M03

2入力OHケー 1

4

..

ノ、'」ーノ、

γ

、,}

、1 ,

、γ

Y,}j

、.γ

、.ノ

、.)

・、γ

M0ι

3入力ORゲート

5

4入力ORゲート

N01

6

実R組欲

1入力NORケート

八02

7

入刀佃1に接琥

す、る刀ート

2入力KORゲート

4

N03

8

OHケ'ート、Nok,i -1

τ,りノフ":/ U /フ'

＼0IU曽中島器

3入力N{.〕Rゲート

X04

7

9

入UR,1-1、、ツリ

ノリ、ウ C1 ノ叉ノ

入UH」曾?'宝'

4/、力NORゲー 1

出ノ)1小!に1旻矛元

勺」る力ート

5

X05

10

URり一 1、＼イ」Rリー 1

'ニ,りノ乏r'/ U ノ巳,'

＼OR」曽ヰ,訂'己
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5入刀＼DRケー 1
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=⑦.FI.天十R=@十R

F2'=②.FI・F2・R=@・F2

F2r=②・FI・F2+R

=②.FI・F2・R+R

=@.F2+R=①十R

F4'=②.FI.F2.F4・R= 6 ・F4

F4丁=⑦・FI・F2・F4+R

=⑥・F4+R

これを NOR 要素で尓すと図

8.4 となる. e.ワト数カミ増しても同

様に接続すれぱよい.またりゼ,ト

R の増幅器は3e.り卜まではいらな

いがそれ以上になると必要である・

8.3 10 進計数回路

図 8.5に10進計数回路の各っ

り.,ラ.フロッラの波形を示す・これら

のっ小,ラ.つロッラの入力論理式は

下式が成立する

FI.=⑦・FI・R

FIT=⑦・FI+R

=②.FI.R十R=@+R

F2.=②.FI.F互・F8・天
=@.F2・F8

ヂ?フ=②.FI・F2・R8+R
=②.FI.F2.F8・R+R

=④.F2.元+R=①+R

F4.=②.FI.F2・中'4・F8・R

=①・F4

F4r=②.FI・F2・F4・F8+R
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表 8.1 半加算器真値表

'

数回路

Of NOR system.

シフ 1、ノソレス S

図 8.8

Fig.8.8 Shift

0

X,

YⅡ
工

A

0

YM X,1.S 入Ⅱ一、X,-1.δ

11

シつトレシスタ

register of NOR system

0

=①F4+R=@十R

F8.=②・FI・F2・F4・F8・R=@

F8,=②・FI・F2・F4・F8+R=④・F2・F4.F8+R

90 (502)
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0

0

図
Fig. 8.9
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AB

8.9

HaH

'4B 十AB

AB

0

半加
adder of

0

'1B+AB・C,

0

算器
NOR system

図 8.10 全加算器

Fig.8.10 FUⅡ adder of NOR system

表 8.2 全加算器貞値表

(AB 十工万)区'

0

A

'ν3+AB ci十Aお

0

0

0

0

0

0

C.

これらを NOR 要素で示すと図 8.6 となる.

8.4 可逆2進計數回路

前項と同様に論理式から回路を構成すると図 8.7 を得る
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図 8.Ⅱ微分回
F喰.8 11 D班erential ciTcuit o{

(503) 91

1」_し』ご二ー・・・1111クロンク
ノぐルス

入力'___」ーー、、ーーーーコ^

F ^1"ーーー、ーーーー、-1^

立上0微分P,____」-1 _

立下0微分P/

図 8.12 微分回路
Fig 8.12 Wave {otms of

( 4 )

上0微分

立下0微分

8.5 シフトレジスタ

NOR 要素による論理回路を図 8.8 に示す、.

8.6 半加算器

半加算器の真理値表は表 8.1となる.これから下式を得て,

論理回路を図 8.9 に示す.

S-AB十AB C-AB

8.7 全加算器

全加算器の真理値表は表 8.2 のとおりである.これから論理

式として下式が成立し,図 8.10 の回路となる

S=ABC'+ABci+ABC'+ABci

路

NOR system

1こ示す.

9.むすび

以上高速ダイオード・トランづスタNORシステムの基本設計法と実験に

よるマージンについて述べたが,使用するに際しての設計上考慮す

べき条件内ならば安定確実に動作することが確証された.今後さ

らにトランジスタがシリコン化されれぱ,なおさらに実用面に霜いて

品質の向上が期待できる.

一般工業分野における最近の自動化はめざましいものがあり,

今後エレクトロニクス技術の積極的な利用を考えなくては,もはやこ

の分野における進歩向上はあり得ないといっても過言ではなかろ

P7 A・F

n^

各部波形
diHerential circuit

Pj A.F

=(AB+AB)C'+AB十AB・C'

C=ABci十ABci十ABci十A召C=AB+AB・C.+AB

8.8 微分回路

微分回路は図 8.11 に示すと船りである.各部波形を図 8.12

高速,イオード・トランづスタ NORシステム・小島・黒田・八杉

ノ

この高速NORシステムは,工作機械の自動化の決定版ともいえ

る計算機内蔵形の3次元連続切削用っライス盤数値制御装置の論

理素子として開発した、のであるが,本機は 1964年度日本国際

工作機械見本市において,関係各位の絶賛好評を博した.

今後高速NORシステムは従来の低速形NOR素子に代わって高

速動作と高い信頼性,互換性という大きな特長をもつため工業制

御用として今後の発展が期待される.

( 1 )
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1.まえがき

電気機器を構成する電気材料は,(a)導電材料,(b)磁気材料,

(C)電気絶縁材料に大別できる.現在の電気機器の寸法は,これ

らの材料の特性によって決まるものであり,各材料の特性が向上

すれぱ,電気機器は今以上に小形化・大容量化され価格も低下し,

また機器特性の向上が容易になる.電気機器の設計製作技術が高

度に発達している今日では,大幅なコストダウンを行なうには新し

い良好な電気材料を開発し使用するととが一番の近道である.こ

の意味で,電気関係技術者は新しい材料開発にかなりの努力を費

やしており,劣化の少ない高温に耐える絶縁物や,鉄損の小さい

磁気材料が続々と開発されている.しかし,導電材料に関しては

電気機器の歴史が始まって以来一貫して銅中心主義であって,大

した技術進歩はなかった.ところが損失がほとんど皆無に近い理

想的電気導体が現実には存在するのである.

1911年, onneS はある種の金属が極低温におかれると,ほぽ

完全に電気抵抗を失うという事実を発見した.これが超電導現

象と呼ぱれるものである.彼の発見した超電導性は,電気抵抗ゼ0

のいわゆる完全導体性と,透磁率μ=0の完全反磁性(マイスナー効

果)の両方を有するものであって,今日では,第1種または軟超

電導体と呼ぱれている.その代表例は鉛,水銀である.発見と同

時に電気機器(とくに電磁石)を超電導体を用いて製作する試み

が開始されたが,軟超電導体は比較的低磁界によって常電導性に

遷移するというかんぱしからぬ性質を有するため,なかなか実現

できなかっ六二.しかしごく最近 KU地lera),⑦らによって,第2 種

ないし第3種超電導体と呼ぱれ,非常に高い磁界中でも超電違性

を失わない,いわゆる硬超電導体が発見されるやいなや,その電

気機器への応用の機運は急、激に高まった.さらに極低温発生技術

(へりウム液化技術)の進歩とともに,実験室的興味の対象であった

段階から,工業的関心をもたれる時代へと突入したのである.と

くに,超電導を利用した小形マづネットの領域では完全な実用段階

に達しているといってよい

超電導現象を利用した電気機器,す'なわち超電導電気機器の開

発研究の歴史は非常に新しいものであるが,アイゞアだけを述べる

初期の段階はもはや終了し,現在では基礎的ゞータを基に,詳細

な技術的・経済的検討を行なって現用機器と競争できるか否かを

論ずる段階に達している.超電導電気機器は,現在の電気関係者

が最も注目しているもののーつであるから,前号御の超電導材料

(1)についての解説に引き続いて,超電導の電気機器への応用の

現状についてその問題点を中心に述べる.

超電導②^電気機器への応用^

銀,鉛などは後述の永久電流の実験からわかるように,電気抵抗

はゼロであり,また通常の周波数の電磁界に対しては無損失である

と考えられている.しかし最近行なわれた精密測定によれぱ,た

ぶん理想的超電導体からのズレに基因すると思われる微少な電気

的損失が観測されている.とくに最近,脚光を浴びてぃる硬超電

導体では変化する電磁界に対し,かなりの電気損失が発生するこ

とが明らかになってきた.

軟超電導体に直流電流を流した場合の電気損失が,事実上ほと

んど皆無であることは,次の永久電流の実験で証明されてぃる.

軟超電導体の代表的金属Pbでドーナッ状の、のを作り,これに磁

界を加える.その状態で極低温度に下げてPbのドーナッを超電導

状態にするとドーナフの穴に磁束が捕そくされ,それに対応する循

環電流が誘起される.この電流は,pb のドーナッの抵抗がゼロであ

る限り永久に流れ続けるはずである.したがってこの電流の減衰

状況を知ることにより,超電導状態における抵抗を推定すること

が可能である.実験では磁束の減衰を測定する方法が採用されて

いるが,この結果によれぱ,電流減衰の時数は250年以上である

ことカミわかっている.

同様な方法によって硬超電導体の直流抵抗を測定できる.代表

的硬超電導体Nb-zr の直径20mi1の線を使用し,内径約4インチ,

約 1,000ターンのコイルを作り,両端を点溶接で接着する.これに

永久電流を誘起させて磁界を発生し,その減衰を測定した例が図

2.1(4)であってコイル内の磁界の時間的変化を NMR 法によっ

て精密測定した例である.減衰はきわめて小さく,これから Nb-

Zrの超電導状態に船ける抵抗は最大42×10一詑n・cmであると推

定されている.この値は銅の固有抵抗(2×10-6n・cmに比べて著し

く小さいから,硬超電導体の直流抵抗もゼ0 であるといってよい

以上は,完全な直流電流を流した場合の損失を実測した例であ

るが,交流電流ないし磁界の場合の損失はどうであろうか.理想

化された超電導理論によれぱ,超電導体はそれぞれ固有の臨界周

波数乢以下の交流電磁界に対しては電獻抵抗がないと考えられ

ている.このω。は一般の超電遵体では,マイクロ波ないしミリ波

の領域であって,電気機器で問題となるような低周波電磁界では

損失は問題とならなくなるはずである.ところが実際には理想的

条件からのズレに基づく抵抗が発生する.これに関しては多くの

実験研究がなされているが,(5)ここでは Buckhold らの測定結

果(田を中心に紹介しよう.彼らは,交番磁界中に置かれたP、お

DUC 537,312,62 ; 621,31

岩本雅民*

2.超電機器開発の一般的問題点

2.1 超電'体は,はたして無損失体か?

OnneSの発見した超電導体の特長のーつは電気抵抗ゼ0,すなわ

ち完全導体としての性質であった.確かに彼が実験に使用した水

92 (504)*中央研究所

( 2,104884
゛

捌 2,104880

MJ

ミモ 2.104876

^^

0 240 480 720 960 ],200 1'4401,680

時問

図 2.1 Nb zrソレノイドの捕そく磁界の減衰御

^^^
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図 2.2

N、^

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

碓界(×10'oe)

超電導体の交流磁界中における損失測定例⑥

10
ー'

10

周波枚(〔/S)

実線は 4.2 K における銅級の抵院を示す

図 2.3 硬超電導体(Nb-Z,, Nb・Z卜Ti)の交流電流に
対する抵抗御,{鋤(42゜K,線径 10miD

よびNbの試料に発生する交流損失を熱量計法によって測定した.

Pbは軟超電導体, Nbに硬超電導体という差はあるが,測定条件

では両試料ともにほぼ完全なマイスナー効果が成立しているから,

損失はきわめて小さく,しかも表面積に比例することが特長であ

る.図2.2は測定結果を示した、のであり,次の関係式に従うよ

うなビく微小な損失である.

P=CH"(w cm9) (2.1)

C,πは材'渉Nこよって異なる定数であって, Nb の場合九=3.5~

5.0, pb の場合は九=2.5~フ.0 である.損失 P は周波数 f にほ

ぼ比例するが,これは理想的超電導体では起きないはずのヒステリ

白ス機構が存在するためであろうと考えられている.

硬超電導体では,磁界が内部に浸入するから交流損失はかなり

大きくなることが予想できる.硬超電導体の超電導状態における

磁化曲線は一般にヒステリシスを描くが,これは当然超電導線の損

失となるものである.図 2.3 には,直径 10mⅡの Nb-Z,,お

よびNb-Ti-zt線の超電導状態における固有抵抗を誘起電流を流

して測定した例を引用した.御

これからわかるようにこの種の超電導体における交流抵抗は必

ずしも小さいとはいえず,低周波領域(fく]kc)では, fトフに

比例し,高周波(f>1kc)の場合には, fo'5 に比例してぃる.損

失の原因としては,磁束が超電導体の内部に捕そくされることに

よるヒスデルス損失と超電導体内に存在しうる常電導領域に電磁

的に電流が誘起されることによるウズ電流損失が考えられる.前者

は f に比例し,後者は f含に比例する損失を与えることが予想

される.超電導体の交流損失で低周波領域における j'W に対す

る比例性は,後者のウズ電流メカニズムによると推定されているが,

高周波領域におけるメ0'゜に対する比例性は両原因のいずれから

も説明できない

周知のように通常導体の交流抵抗は,高周波領域では,表皮効

果のためにメ06 に比例することを考えると,超電導体の場合に

も通常導体と類似な表皮効果的損失増大メカニズムが存在すると考

えられている侶).図2.3 の点線は 42K における銅導体の固有

抵抗を参考までに記入したものである.10kC 以上の高周波電流

に対しては,超電導体と通常導体の抵抗はあまり変わらなくなる.

また商用周波数(50~60CS)の交流電流に対しては,超電導体の

抵抗は 4.2゜K の銅のそれに比べ約 1300 であり,室温の銅の抵

抗の約 160,000 である.この値は一見かなり小さく魅力的なよ

うに思えるカミ,実際には必ずしもそうでない.これらの Nb-Z,

超電導線は,銅の100イ音の電流密度で通電するのが普通であるか

ら同一電流を流す際の単位長あたりの抵抗損失は銅の場合の(1

60⑩0のXI0.倍程度である.しかし実際にはこの極低温測で発生

する熱量を取り去るために要する冷却機電力はこの熱量の],00()

倍にものぼる.したがって定常的冷却電力主で考慮すると,Nb-Z,

の交流損失は銅よりも,かえって大きくなる可能性がある.また

この種の超電導線の電気抵抗は線径 d に逆比例することが観

測⑧されており断面積ずに逆比例する通常導体の電気抵抗とは

本質的に異なることも注意を要する問題である.

以上の説明からわかるように実際に得られる超電導体は,交流

電流に対しては電気抵抗ゼロ,損失皆無とは必、ずし、いえない.

これは交流超電導機器開発上でのーつの問題点としてあげておか

なければならないことである.

2.2 電流リード線を通して極低温側に流入する熱の問題

超電導体は,その遷移温度以下の極低温(たとえば 4.2 K)に

冷却されなけれぱ超電遵性を示さない.したがって超電導電気機

器の本体は室温部と厳重に断熱する必要があり,また断熱層を漏

れて流入する熱量は冷却機で絶えず冷却してやらなけれぱならな

い.この冷却機運転電力は超電導電気機器の損失とみなされるか

ら,機器の効率を高めるためには流入熱量を努めて小さくしなけ

れぱならない

一般の極低温装置では断熱材'として

(a)低気圧に引かれた粉末状熱絶縁物質を用いる⑨

山)高真空を用いる方法

などがあり,努力さえすればかなり良好な断熱ができる.しかし

超電導電気機器においては,室温中に羚かれた系統と極低温に保

たれる本体との間に入出力用電流線(リード線)が必要である こ

のりード線は,極低温部への熱量流入路となり,これによって伝

導される熱量は,他の流入熱最と比較してかなり大きく,機器全
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体の効率を低下させる重要な要閃となる.この章ではこの問題に

ついて検討しよう.

リード線モゞ】レとして図 2.4 のように長さι1,断面積S,電気およ

び熱伝導度がおのおのσおよび"の電線を考えよ5.上端が高温

(rHK)に保たれ下端が極低温度(Tι K)に保たれるものとする.

このりード線け.極低温部へ熱伝違1一よって熱呈を流入させるが.

伝導量は Sに比例ししに反比例する.一方リード線に電流1を

流した場合リード線に発生する Joule 損は, S に逆比例し乙に

比例する点で伝導熱量とは相反する傾向を有するため,S,しには

最適値が存在することがわかる〆←ド線の表面から熱量が逃げな

いと仮定すれぱ,単位電流を供給する最適設計されたりード線に

よって極低温部に伝達される熱量 Qιmi,は,理論上次式で求め

られるaの.

0',*,*.(,)四"ー,0]岡田 (2.2)

e)肝判武泌・比く→"
北 e)刎、凱市版統煉郵

(ニ)

フーフΞ~7ι間における

式(2.2)からわかるよ

小さくりード線材料として優秀であるといえるが,ゞパイ温度以上

は,ほぽ一定値であることがわではすべての純金属に対し

かっている.(wiedeman・F,an.貝ID.

すなわち30OKから77Kまで張られた銅および銀製の試験用

リード線に,実際に電流を流し Qιmmを測定した筆者らの実験結

果を示す(図 2.5).このように材質を変えて Qιmm の特牙1Ⅱこ小

さいりード線を作ることはむ司'かしい.したがって普通には銅を

使用することになる.ただし極低温では,電気伝導度が不純物に

よって制限される傾向があるので,高純度の銅を使用するのが得

表2.1 リード線最少流入熱量船よび等価的電圧降下
リド線1本あたりの値を示した.

リード線等価電圧降下
4.?゜K への流入熟1正

リード線卿類
理想的冷却機 通常冷却機'(W'/A)
(V) (V)

策である.以上がりード線の熱流入問題の基本的考え方であるが,

流入した熱量を蒸発させる冷たいへりウム気体の熱容量を利用し

リード線の途中を冷却してやれぱ,全体としての流入熱量は著しく

低減できる(ガス冷却リード線).

表 2.1 は,300-4.2 K %よび 7フ-4.2 K 間に張られたり

ード線で単什電流を供給する場合の最小流入熱量を主とめたもの

である.(1の,(Ⅱ),02)表中で完全ガス冷却リード線とは,リード線をス

パイラル状にするなど,特別の工夫を行ない蒸発するへりウムガスと

の接触面積を大きくして,完全な熱交換を行なうようにしたもの

である.完全ガス冷却リード線の場合流入熱量は著しく小さく,ガ

ス冷却のない場合に比較し非常に有利である.しかし完全ガス冷

却の場合,蒸発したガスの温度は 4.2゜K よりも高いから,そのガ

スをふたたび 4.2゜K に冷却するための冷却機電力が必要である.

すなわち単純に表中の流入熱量だけを取り去るための電力だけで

は不十分であって,これにガス再冷却電力を加えねばならない.

との流入熱量は,最適設計されたりード線を使用する限りりード

線の電流1に比例する.冷却機の効率をηとすると超電導機器全

体としては,次のような電圧降下がりード線に生じたのと等価で

ある.

υι=Qιm1わη (2.3)

これは,リード線損失等価電圧降下とでも呼ぶべき量である.これ

を計算して表2.1に併記した.な%完全ガス冷却リード線の場合

については,ガス再冷却電力損失を考慮してでしを求めてある.超

電導機器の電圧はある程度以上高くないとこの電圧降下が無視で

きなくなり,効率が低下するおそれがある.いいかえれぱ低電圧

・大電流機器は効率上超電導化がむずかしい場合があるかも知れ

ない.

2.3 極低温における電気絶縁の問題

超電導電気機器に使用される電気絶縁材料は当然極低温で使用

される場合が多い.極低温では,電気絶縁材料の性質はどのよう

なものであろうか.たとえぱ極低温では絶縁強度がかなり向上す

るのではないかという期待もあった.表2.2は各種絶縁材料の破

壊電圧を公表された女献から集めナこ、のである.(13),(14),(巧)超電導

電気機器としては,油浸コイjレと同様に,超電導体と絶縁物を液

体へりウム中に浸す形式のものが最も実現容易と思われるので,参

考までに各種液化ガス船よび油の破壊電圧も表2.2中にまとめた.

絶縁物が極低温側に置かれた場合,その誘電体損失を冷却する

冷却機電力が必要となる.理論的に tanδは温度の低下とともに

急、激に減少することが知られており,大した問題とならぬという

考え方、ある.ボリエステル,テつロン,ボリe二ールつオルマールなどについ

ての実験ゞータによれば, tanδは 7フ゜K で 10-3,4.2 K で 10-4

程度に低下することが発表されている.

超電導電気機器に使用するためには単,に絶縁特性のみでなく,

機械的性質,劣化などが重要問題であるが,現在のととろゞータ

は少ない.極低温における電気絶縁耐圧の研究は従来,物理学的

興味から出発した、のが多く,今後電気機器応用の立場からの豊

富な実験研究が期待される.

3,000

3.超電電気機器

多くの電気機器は,原理的には超電導化が可能であるが,技術

300→4.2゜K

ガス冷却なし

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.3 ・ 1965

300+4.2

完全ガス冷却

フ7→4.2゜K

ガス冷却なし

*冷却機効率ην700 を採用した

表 2.2 電気絶縁物の破壊電圧特性例(各種交献から抜粋)

0.04

0.020

0.012

0.004ーイソチ

コソデソサペーパ(ワニス処理)

絶縁物の棚類

0.005-'γチ

ト紙(ワニス処理)クラプ

2.8

0.001ーイγチ
,イラー

0.16

0.0015ーイソチ
テフ口y

296゜K 770K 4.2゜K 4.2K

(空気中)(液体 N0中)(液体He中)(真空中)

0.0014ーイソチ

司{りビニーノし.フォノしヤール

0.0014ーインチ

末りエステル

?8

5.70OV

1.6

油

6,500

0.005・イソチ球問ゲキ
液体 Hき

0.005ーイソチ球問ゲキ

10

11'100

2,300

0.005ーインチ球問ゲキ
液体 He

6,100

9,400

94 (50の

5,500

4,600

9,400

9、?00

フ.700

フ,700

16'000

8,900

3,500

9,800

6,300

フ,000

フ.000

フ,400

8.200

フ'800

8,300

一
一
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図 3.1 超電導モ タ

的可能性,経済性などにつぃては各機種で異なることはいうまで

もない・超電導電気機器には,現在のところ比較的高価な極低温

冷却機および冷却系が必要であるから,超電導化した場合の利点

がかなり大きいものでないと実用にならないことは十分留意して

おくべきであろう.この章では機種別に特長,技術的問題点,経

済性について説明しょう.

3.1 回転機への超電応用

超電導体の性質を巧みに利用した回転機として図 3.1 のよう

なモータがある.マイスナー効果を示してぃる Nb製の多角形口ー

タの周辺に多相巻線から回転磁界を供給し,回転する磁気圧が口

ータにト】レクを与える方式のものである.この回転子は真空中に超

電導磁気べアリンづの原理05)で浮して支持することが容易である

ので,機械的軸受をまったく省略して,0ータ部分にはなんら電気

的,機械的損失が発生しないようにできる.この方式のモータで,

20ρootpm を得た実験データも報告されてぃる.この種のモータ

の無機械損失性を利用して非常に高精度のりヤイ0 を作る試みも

なされている.また最近では液体へりウムのボンづ動力用に用いよ

うとする考えもある.この形式のモータは本質的に小形機に適し,

大きな出力を外部に取り出すのには不向きであろうと思われる

しかしながら,われわれの強い関心をひくのはなんといっても

電力用の超電導回転機である.その可能性は,(1)超電導化され

るものが,電機子巻線か,界磁巻線か,あるいは両巻線と、にか

(2)超電導化するのが回転子倶仂、固定子側仂、,などによって異な

つてくる.電機子巻線には交番磁界が印加され,交流が流れるの

が普通であるから,硬超電導体の使用は,損失の点で問題があろ

うが,界磁巻線は一般に直流回路であるので,最近開発されてぃ

る優秀な硬超電導体を応用しやすい最近の超電導マづネ'ワト製作技

術を利用した超電導界磁コイ1レを用い,励磁電力損なしに強磁界

(鉄飽和値以上の磁束密度)で運転する回転機を作れぱ,これは現

用機よりかなり小形なものとなりコストダウンも期待できょう.現

用回転機では鉄心が不可欠であったが,強磁界で運転する超電導

回転機は界磁磁気回路として鉄,Dはそれほど本質的なものでなく

なり鉄心を省略することも可能になるかもしれない.ただしこの

場合後に述べるように電導体に直接働くなどのやっかいな問題が

発生する恐れがある.

現在の大容量交流回転機では,回転界磁形が普通であるが,こ

れを超電導化するには,回転部分の極低温冷却問題を解決するた

めの特殊な工夫が要求されるであろう.回転子本体を常温に保ち,

超電導界磁巻線の極低温に冷却する方法が最も普通のやり方であ

ろうが,超電導体の機械的支持物は,運転時の巨大な遠心力およ

び電磁力に十分耐えると同時に,伝導流入熱量をできるだけ小さ

^、

、゛、
、

ハ
、

'、ハ'

1相コイル

Nb製八角形
回転子

ノ

、、

、

Ⅱ相コイル

・岩本

^.、
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.
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...
.........
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図 3.2

くしなけれぱならぬという矛盾する要求を満たす必要がある・ま

た超電導線自身に回転による機械力がかかるために,その素線の

超電導特性が変化するおそれもあり,これらの難点の解決は今後

の研究課題である.回転子本体を、極低温度に冷却する考え方、

あるが,この際回転子は真空中におかれ断熱されるとして、,回

転子の軸受は室温におかねぱならないから,シャつ卜を通じて極低

温側に熱量が流入して冷却機の所要電力を増加させることになる・

その例として,ステンレス製長さ]m のシャつ卜を有するこの形式

の超電導回転機(3,60orpm)の軸流入熱量に基因tる損失率を図
3.2 に示した.今後冷却機効率が向上すれぱ,この形式の回転機

、効率上右利になってくることが十分予想されるが,機械材料の

低温ゼイ W田性ヒズミなど未解決の魂項も多い・

超電導界磁コイ】レを用いた高磁束密度で運耘する回転機では汰

に述べる重要な問題がある.電機子巻線は交番強磁界を受けるの

で超電導体でなしに,銅を導体として使用することになろう・こ

の場合強磁界領域では鉄心による磁丸シャヘイ効果が期待できな

いから,銅導体に直接強磁界がf併川される.このため銅導体中にウ

ズ電流が誘起され導体中に船ける損失が箸しく増加する危険性が

ある.この損失は,導体を多数の細い絶縁線に分割することによっ

て防止できるが,たとえばこのウズ電流損を,直流銅損(3A'mm2)

と同じオーダにするには周波数が60CSの場合磁束密度が20kG

のときは直径 02mm,卯kG のときには直径 0.1mm 程度の痢11

い絶縁線を使用しなけれぱならない.これは技術小Nこ必ずしも容

易でない.さらに交番強磁界を受ける鉄心の鉄損は当然著しく大

きくなるという問題もあろう.このように,界磁を超電導化した

高磁東密度で運転する回転機は,ウズ電流および鉄損の点で必ず

しも楽観を釣さない.ところが上述のような問題点の比較的少な

い超電導回転機が考えられる.これが次に船介する超電導直流単

極発電機である.

図 3.3 は 60ρookw(530VX115kA)の超電導直流単極発電

機試算例を示すものである.界磁コイルとして Nb-zr 超電導材

料約 2ton を使用し,その電流を永久電流方式で維持する・超電

導電流密度としては 150Amm2 を採用したがこれは十分裕度の

ある値である.集電子としては,最近開発された水銀ジェット方

式a6)を採用し集電電流密度は 17A cm.,集電周速度は 150m s

とした.このときの電気損および機械損は集電子 4 個で約 800

kW程度と推定される.回転子は鉄製で2分割され,おのおのが

電気的に直列接続される、のとした

この形式の超電導発電機は,(a)超電導化tる界磁コイjレが固

10

(ステソレス製)の長さ:1,ooo mm,回転数 8,60orpm

回転子を極低温に冷却した場合のシャつト
冷却用電力による損失の割合
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コイルケーシソク 300'K

③

60,ooo kw (530 V 115 kA
定 惰

1,80o rpm 効率:98゜。

1.界磁コイル超電迫 Nb zr:2ton, i 150A mm?,永久電流方式

水銀ジェ,ト方式.樂電電流密喫:17Acm,
2.架電チ

集電面速皮: 150 m s

3.回転子 鉄製,2 個を電気的に直列接続. 13t

図 3.3 60,oookW 超電導直流単極発電機

定子にあり,(b)超電導界磁コイルにはなんら回転トルクカヲ川わ

らないため,極低温冷却が容易,(C)界磁電力損がきわめて小さ

し、,(d)本質的にウズ電流損が存在しない,(e)本質邸Ⅱ」鉄損がな

い,(f)回転子の構造がきわめて簡単であり製作上有利かつ高速

運転が容易,(g)出力には小,づルが含まれないなどの利点を有

する.この発電機の値段は超電導界磁コイル建設費によってほぼ

決まるものと考えてよい.超電導界磁コイルの値段は発電電lfの

高いほど大きくなる.数百 V の出力の直流発電機としては,現

状で引き合うためには出力が数万 kW 以ヒである必要がある

超電導材料の値段は,今後加工技術の進歩とともに現状の何分の

ーかに低下することが十分期待されるから,大容量直流発電機の

需要があれぱ,実現される可能性があろう.

超電導体の磁気副<イ効果を利用し九交流発電機もまた提唱

されている.これは超電導交流轍極発電機とでも呼ぶべきもので

あろう.図 3.4 は,その一例であって川j 周辺に4個所の久ロウ

トを有tる Nb製の円板状0ータに,界磁コイルから軸方向磁界を印

加tる.磁束は,超電導状態にある口ータを貫通せ・ずス0.,トの部

分のみを通るから,ロータを回転すれぱ,一種の回転磁界が生ずる

②

'^1 」一『.●^L^
】 2 3

③

/
ノ出力導体(負)

力遵体(正)

軸堂

500

"ノ'm

1 1 1
^゛、^
Cコ^^
^(コ^
^(コ^

C勺 0う

10

1 1 1

01

したがって 0ータをはさんで,上下に配置された電機子コイ】レに

電圧を誘起tる.この案では電機子コイ1レ船よび界磁コイルも超

電導化できるから,効率が 100%になり,現用機と比べて, kvA

あたりの重量が著しく小さくなることが利点であると考えられて

いる.現在,宇宙飛行機体用に,1,oookvA 程度のものについて

の試算も行なわれてぃる

このほか超電導体製電機子コイルを有tる 1,oookvA のターポ

発電機について検討し,ガスターピン,冷却などを含めた kvA あた

りの重量力( 1.85 ボンドとなると述べてぃる報告もある.a8)

また最近,超電導電磁石の電源として極低温で運転tる超電導

発電機が開発されてぃるが,細)これはむしろ磁気ボンづに近いも

ので,はん用発電機とはいいがたい.

3.2 超電電カケーブノし

送電路の導体として超電導体を使用しようとするアイゞアは古

くから提案されてぃる.超電導体が抵抗ゼ0である限り,無損失送

電が可能になるという期待からである.このケーづル実現のための

最大の問題のーつは,真空技術を含めた極低温冷却技術であろう

超電導ケーづルは全長にわたって極低温に冷却されねばならない

から,現在の実験室内に限られた極低温技術をケーづjレのような長

距離にわたるものに拡張tるのは必ずしも容易でない.ここでは

この技術の進歩を前提として,超電導ケーづルの概念について説明

する.超電導ケーづルで注意しなけれぱならないことは,冷却機運

転電力が相当大きなケーづ】レ運松損失,すなわち送電損失として,'1

上されることである.定常運転畔Hこおける冷却す'べき熱量は,(幻

ケーづル両端に船けるりード線流入熱量,(1))断剣U脅を通じて仏達

される流入熱量,(C)機械的支持物の熱伝達による流入熱量,(d)

4,000

^、

界磁コイル

Nb回転子

100

ゞ 10

図 3.4
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図 3.5 リード線流入熱冕による送電損失の割合
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図 3.6 真空断熱層(ア=10-'mmHg)の残留ガス
伝導熱量による送電損失の割合(中間熱シ
ヤヘイ層は77 Kのみ,冷却機効率力一1700,
超電圧体の電流密度 i=20OAmm.とし
ナこ)
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その他超電導体船よび電気絶縁物の発生する熱量に分類されよう.

これらの熱量を冷却機の効率で割ったものがケーづjレ損失となる.

リード線流入熱量はすでに述べたように等価電圧降下に換算で

きるから,送電電力に対する損失率乃%は送電電圧に逆比例す

る.図3.5はこの流入熱損による損失率を送電電圧の関数として

示した、のであり,低電圧では損失率がかなり大きくなることを

示す.断熱層として最も良好なものは真空である.真空断熱層の

流入熱としては,まずワク射流入熱量があげられるが,これは超

電導体の表面積にほぼ比例するから,ケーづ」レの電流容量の V2 乗

に比例すると考えられる.この流入熱量は,真空断熱中に多数の

熱シャダン層を設けることによってある程度低減できる.また真空

断熱層の残留ガスによって伝導される流入熱量もあるが,これが

かなり大きい.この損失は前老と同様ほぽ真空度に比例し,導体

の表面積に比例し,いぃかえれぱ電流容量の 1ん乗に比例tる.

この流入熱量に基づく損失率ア。%を電流密度 i=20OA/mm'で

運転tるケーづルにつぃて図 3.6 に示した.送電電流があまり小

さすぎると効率が低下することがわかる.このように超電導ケーづ

ルは,電圧が低い場合も,電流が小さい場合も効率が低下するか

ら,効率の点だけを考えてみても,大容量が望ましい.

交流超電導ケーづjレで主絶縁物が極低温側にある場合には,誘電

体損による効率低下が問題となる.誘電体損に基づく損失率は,

tanδ,送電距離乙,絶縁物の使用電界強度五に比例するが,送電

電圧,送電電流とは無関係である.前述のように極低温ではtanδ

は著しく小さくなるが.現在の冷却機効率では,送電距雛10okm

の場合,五=4kⅥmm で損失率が 1%以上になることが予想さ

れる.

図 3.7 は,多層円筒状の Nb ハクを導体として用いた 2ρ00
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45,oookw

105kw'

61'30o kw

3%

97%

不明

450kw

高真空を絶緑物
として使用

ノノ通常絶1永物を使用

^^
^^

通常銅ケープルの場合(参考)

超電導体
(円筒状Nbハク24層)

電気絶緑物24層

10OV

図 3.8

0液体 ーーー

へりウムノ゛イプ、{。
液体へりウム容器

電流の方向を示す 7フ゜K熱シャヘイ中問層

MVA の交流ケーづルの試算例である.各隣接する円筒層は互い

に逆向きの電流を流し往路および帰路導体を形成している.各ハ

ク上に流れる電流の発生tる最大磁界が, Nbの臨界磁界の30%

になるように裕度をもって設計されている.この方式のケーづルの

平均的電流密度は使用される超電導材料の臨界磁界に比例するだ

けでなく,絶縁物の厚さで大きく異なる.高圧ケーづルでは厚い絶

縁層が必要とされているから平均的電流密度は著しく低下する

Nbハクにその臨界磁界程度の電流を流し,絶縁物は,破壊電圧近

傍で運転できるものと仮定して,この方式のケーづルの平均的電流

密度を計算した結果を図3.8に示した.実際の超電導ケーづルで

は電流密度・絶縁強度とともにかなり余裕をみるべきであるから,

図3.8に示したものよりはるかに低下した値になることは覚悟し

なけれぱならぬ.いずれにせよ,本方式のケーづルでは高電圧の場

合に,平均電流密度が小さくなって寸法上の利点が少なくなる.

超電導体の定格運転電流を臨界電流値の何%に選ぶかは重要

な問題である.臨界値以上の電流が流れると超電導性を失ない抵

抗が回復して必ずケーづル事故となる.この種の事故を許さないと

すれぱ臨界電流値をケーづjレ事故時電流以上に選定しなけれぱな

らない.この場合,定常的運転電流を臨界電流よりはるかに小さ

く選ぶ必要がある.筆者らの試算例では臨界値の 3仭0 に選んだ

が,これとても実用ケーづルとして必・ずしも満足できる、のではな

く,事故時電流を制限tるために特別な装置を必要とする値であ

る.最近の報告によれば, Nb のような超電導線の交流磁界に粘

ける臨界磁界値は,直流の場合に比較しかなり小さく(4.2゜K で

40のなるという報告もあるので,上記の検討よりも不利な結論が

でる可能性、あるが,詳細は今後の研究成果を待たねぱならない.

図 3.9 には,合金系硬超電導体 Nb-Z"材を用い六二直流送電ケ

ーづルの試算例を示した.この種の直流ケーづル電力系統における

直流送電の必要性が詔、識されてともに注目されはじめているが,

現状では単位電流を単位距離だけ輸送するに要する導体の値段は,

現在の所銅に比べ割高である.しかしながら今後超電導材料の特

性向上,価格低下によってこの種の直流ケーづjレが実用化されるこ

とも期待できる.

150φ_X、、
100ψ_X/、

Ikv

N、ハクを使用した交流用超電導ケーづル
の平均電流密度(42K)

200φ

送電電圧

送電電流(Nb かクを使用,臨界電流の 30%で運転)

送電電力

リード線流入熟曇の冷却

フク射熟量の冷却

残留ガス伝迫熱量の冷却

支持物伝遵熱乱の冷却

誘電体損失の冷却

Nb 違体交流損失の冷却

損失合計

損失率

送電効率
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*冷却効率η 1700 とした

図 3.7 2,00OMVA 超電導交流ケーづル試算例
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ノジ/

送電電圧

送電電流(醐界電流の 30%で運転)

送電電力
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4.むすび

超電導電気機器はまだ「ゆりかご」の時代にある.超電導現象

が従来の電磁事象とまったく異なった特異なものであるだけに,

実用化された場合の利点は非常に大きいものがある反面,その実

現には幾多の困難性も予知される.しかし,この分野における最

近の技術進歩は,実に驚くべきものがある.一例をあげれば,現

在実用段陀乳こ入っ九超電導電磁石も,数年前の教科書では"実用

ーノー

リード線流入熱量の冷却

フク射熱量の冷却

残留ガス伝導熟且の冷却

支持物伝迫熱量の冷却

損失合計

損失率

J/J゛^J"/ノノノノ▼^

300悔K

励磁電流が著しく大きくなる傾向があるカミ,超電導コイ}レは銅な

どと違って励磁電流に伴う損失が少ないので実用の可ヨ副生につい

ての検討も行なわれている.巴1」

3.4 超電'電磁石

超電導現象を利用し無損失電磁石を作ろうという試みは,現象

発見者 onneS にまでさかのぽる.以来,悲観・楽観が繰り返さ

れナ、_(1)(") 近年 N!)3-sn, Nb-zr,_N、-Ti などの強磁界超電
^
/J

導体が発見されるに及んで急速に実用化の段階に入り,現在では

たとえぱ 10okG,内径 1インチ,あるいは 30kG,内径4インチ・

長さ 14インチ程度の超電導電磁石が製作されている.

超電導電磁石の問題点は,(a)コイルの寸法,機成,製作法,運

転法などによって,超電導線の臨界電流が大きく異なること(C山・

Nnt Deg捻dation),(b)超電導性から常電導性に転移した場合の

コイルの焼損・異常電圧発生防止の2点にしぼられる.現在MHD

発電などの必要上大容量の電磁石の開発が真剣に行なわれている

が,詳細については別の機会に論じたい.

3.5 超電導エネルギ蓄積装置

強磁界を発生している超電導コイjレの両端を超電導状態で短絡

すれぱ,コイル中に磁気エネルギカミたくわえられる.コイルのイン,ク

タンスをし,電流を 1とすれぱ,六二くわえられるエネ1レギは,ιP/2

であって,たとえばし=1H,1=10万A とすれぱ,実に 1,40okwH

のエネjレギ源となる.舵幻現在のところ直接とれを目的とした実験

は非常に少ないが,小形超電導コイルで原理上類似な実験がしぱ

しば行なわれている.現段階では蓄積エネjレギの大きいときにCur・

rentDegradation が起きゃすいこと,価格力:高いことが最大の問

題であろう.

3.6 その他の応用

超電導体は磁界を加えることによって,超電導性から抵抗性に

転移tるから,このスィ.ワチンづ作用を利用し超電導整流器を作ろ

うという試み、ある.化3X吻現在のところ,超電導電磁石に大電流

を供給するための極低温で動作する電源用に開発されて船り,電

力用整流器に応用する試みは少ない.

このスィッチ作用を応用して,シャ断器ないしヒューズを作ろうと

いう案もある.原理上非常に高速動作のものが可能になって,超

電導変圧器の短絡電流制限用に使用されるかもしれない.

磁界中に置かれた超電導体がマイ久ナー効果によって導体内から

磁束を押し出しているとtる.これに熟量を与え温度上昇させる

と常電導性に転移して磁界が導体内に浸入し磁界分布が変化tる.

これをサーチコイ}レで検出すれぱ電気的出力が得られる.この発電

原理を用いて直接発電を行なう方式も検討されている.問常温超

電導体でも出現すれぱはん用直接発電の新しい方式として実用化

さんよう.

送電効率

*冷却効率η=1/700 とした

図 3.9 1β80MW 超電導直流ケーづル試算例

3.3 超電導変圧器

超電導電力機器として,電気技術者の興味を最もひいたものは

変圧器であろう.この理由は,(司現在の系統で重要な役目を果

して兆り,非常に高効率が要求されること,後者に関しては超電

違体の無損失性が有利である.(b)大容量化の要求が大きく現用

機は製作限界にかなり近づいていること,(C)靜止機器であり,

また送電線のような広範囲の冷却を行なう必要がないので冷却の

面で有利であることなどである.

検討は種々実施されて%り,たとえぱ, Nb のハク層をコイルと

して使用した三相,120MVA (13.5/115kv)の変圧器の試算カミあ

つて化の効率 9998%,鉄心重量 4ton になると報告されてぃる.

超電導変圧器の最大の問題点のーつは電流サーづや短絡電流が超

電導体の臨界電流値をこえると超電導性が破壊し事故になること

である.この対策としては,定格電流を臨界電流より十分低く選

び,短絡電流に対しても超電導性が破壊されないようにtること,

高速シャ断器で短絡電流を制限することである.前者の方法では

運転電流密度が低下し,変圧器の寸法が現用機より大きくなるお

それがあることが欠点であり,後者ではこのよ5な目的に適する

高速度訓,断器の開発自身にいまだ問顎がある.詳細は各文献に

譲るとして,ここでは一般的考え方について述べよう.普通の変

圧器の形式と同様に超電導変圧器で、鉄心を使用tるのが普通で

ある.ただし鉄心中に発生する鉄損はかなり大きいから常温狽Ⅲこ

船きコイルのみ極低温に保つ.コイル材料としては,純金属超電導

体(Nb または Pb を用い,交流損失の大きい合金系超電導体は

用いないという考えが支配的となっている.コイルの構成法として

は一次側,二次側を適当に交互に配置し,(2田 ATの累積による磁

束密度の増大カミ生じないように工夫されてぃる.鉄心をまったく

省略しその代わりコイルのターン数ないしコイル内径を大きくす

ることによって補うととも考えられている.この空心変圧暑諭ネ,
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化の見込みなし"とされていたぐらいである.現在,超電導体の

問題点が順次解決され,その性能・価格も次々と吏新されつつあ

るので,各種超電導電力機器が実用化されることも十分期待して

よい.

なお超電導現象のもうーつの重要な応用分野"超電導電子機器

素子"ナことえぱクライオト0ン・メモリー・トンネルトロンなどについては

紙面のつビう上割愛した.
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技術講座

1.まえがき

電力用機器に使用されるづ.ワ白ンづは発電機用,変圧器用,シャ断

器用など種々のものがある.その構造は用途によりあるいは使用

される系統の電圧,電流,使用条件により異なるが,ここでは変

圧器類に使用される一般的なづ.りシンづにつき,その機造船よび性

ミ凱こついて簡単に述べる.

変圧器用づ.ルンづを絶縁構造別に大別すると次の3種類となる.

(1)単一形づ.りシンづ

(2)油入形づツシンづ

(3)コンテンサづ,ワシンづ

単一形づ.,シンづは,中心導体を一体の磁器ガイ管の中を通し,

気密構造にしたものであり,主絶縁材は磁器ガイ管である.

単一形づツシンづは,構造上取付っランジ部分に電界が集中し耐

電圧特性があまりょくないので,使用電圧は 30kV 以下の比較

的電圧の低い回路に最も多く使用されている.

油入形づツシンづは中心導体周囲に成層絶縁材を巻き,これを取

付ワランリと中心導体の間の電圧に応じて絶縁筒数個を同心状に

配置し,上部船よび下部にガイ管を取り付けて内部には絶縁油を

充デンした講造の,パリ卞絶縁のづツシづである.

当社ではこの油入形づ.,シンづは使用していないが,般に電圧

34.5kV 以上 161kV までのづツシンづとして広く使用されている.

コンゞンサづ.,シンづは中心導体に絶縁舐を巻き,適当な位置に電界

調整電極を同心円筒状に配置し,内部の電界分布を均一化して絶

縁材の利用率を高めたづ.,シンづである.

コン芋ンサづツシンづは,電界分布が良好であるため絶縁材が有効に

利用できるので,づ.,シンづの太さを非常に細くすることができる.

電圧の低い 30kV以下のものではそれほど有利ではないが,電圧

カ:高くなる抵どコン芋ンサ形の特長が生かされ,とくに 20okV 以

上の超高圧用になれぱ実際上コン芋ンサ形にしなけれぱ製作できな

いといって、過言ではない.

当社に船いて,コンゞンサづ.,シンづの研究を始めたのは明治 43年

(1910年)であり,大正 15年(1926年)には製品を変圧器に使

用している.以来40年その間に製作したコンゞンサづ'りシンづは約

130,000 本の多きを数えている.当社は変圧器用づツシンづの 34.5

以上のものすべてにコυゞυサづツシυづを採用している.

当社に船いて製作している変圧器用づウシンづを形式別に列挙し,

簡単にその経歴を説明し,現在の標準形変圧器用づ.ワシンづの構造

および性能について説明する.

2.当社の変圧器用プッシングの形名と製作経歴

変圧器付属品山 ブッシング

当社の変圧器用づ.ルンづの形名と製作経歴は表 2.1 のと%リ

である.

極

表 2.1 変圧器用づ.ワシンづの形名と製作経歴

類 形式

単一形

岸田光弘*

共油形

池入密封形

形名

P形

新P形

P0形

新P0形

油入密對形

(',劉

用電

訂:ノノξウ:ノ

ド充テ y形

23kV 以下

POT形

鞄縁油
充テy形

コγデソサ形

'

A, B, CI
C三, D, E
FI,F2形

Z形

0形

OT形

新OT形

C形

DC形

油入密封形

"

油入密對形

23kv(34.5kv)
以下

中心遵体
('杖)

削

作年代

昭和39年~

完全乾式
(屋内用)

完全乾式

34.5 kV 以上

昭和30年~昭和39年

~昭和39年

昭和39年~

仁楡り
乾式

(圧瑚)

昭和34年~

3.単一形プッシング

3.1 P 形ブッシング

P形づツシンづは当社の共油形の単一形づ.ワシンづであり,構造は

図 3.1 に示すごとく中心導体をー
端子帽

体の磁器ガイ管に通し,ガイ管上端
ノ゛ツキン

で気密構造としたものである.した 頭部フランジ

がってこの P形づツシンづは,変圧器 ツリアゲ

,瑞子金に取り付けた状態では変圧器本体の

1 ガイ,=油が中心導体とガイ管の間に流入し'

た状態で使用するものである.
ノ゛ツキソ

この P形づ.りシンづは単一形づウシ
取付フランジ

ンづであるため,あまり高い電圧で

の使用は適さず,主として23kV以 内部導体

下の変圧器用づ.ワシンづに採用してい

る.

P形づ.ワシンづは最も古くから使用

されているづツシンづであるが,昭和

図 3.1 新 P 形づ.ワシンづ39年(1964年)に従来の取付っラン
構造図

づ部分の固定法として図3.2(a)に

示すごとく,ガイ管に出っぱりを付け

,
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大正15年~昭和16年

謝

D形

削

25kV 以下

昭和16年~昭和24年

"

30kV 以下

昭和24年~昭和29年

100 (512)*伊丹製作所

DT形

昭和29年~昭和39年

10kV 以上

昭和39年~

昭和38年~

34.5~80.5kv

昭和38年~

昭和38年~

劃Ⅱ1111旧■11Ⅱ1Ⅱ畑●1"1111帽剛1"1」1旧引Ⅱ1叩1■●」""11旧邑11U「Ⅱ帽巨1"Ⅱ1Ⅱ匡■」tⅡ111」旧■11」"Ⅱ1旧●ⅡⅡⅡ1帽削Ⅱ11"噂■1Ⅱ1Ⅱ1旧●11Ⅱ1"旧●ⅡⅡ11Ⅱ■■11Ⅱ1"旧■1Ⅱ"11旧邑1111111帽■1Ⅱ11111旧ヨⅡ1Ⅱ1"●■11ⅡⅡ1旧引Ⅱ1""旧引ⅡⅡ1Ⅱ●引川1"旧■ⅡⅡ1"1■引'"Ⅱt伯剛"11Ⅱ旧■1ⅡⅡ1Ⅱ1●佃

昭和39年~

製圧使名
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ガイ管

押え全

3スイ寸フランジ

、ト

ノ゛"ン

(フソシングに竹属せず)

(0) P形. P0形プソシング
取付フランジ部僑造

イッキン

ノ゛ツキン

痢寸ポル 1、

吾

ガイ管

化)新P形,新P0形ブソシンク
取付ワランジ部砥造

図 3・2 単一形づウシンづ取付っランづ部の構造

冒冒^

」、..Ⅱ戯

)

取付ツランジ

胴

図 3.3 新P 形づツシンづ標準シリーズ
(左から 6 号,10 号,15 号,20 号)

その部分で金具ではさむ構造であったものを図3.2化)に示すご
とく,固定法を口ーリンづフィット構造に敢良し,ガイ管気中側の表面

漏エイ長もできるだけ長くとり耐塩害特性を向上させた新P形に

形式変更した・ 0ーリンづフィット構造とすることによりづツbンづは重

量軽減し,機械的性能が向上した.従来の P形づツシンづと新 P

形づ・,シンづの取付寸法にっいては完全に互換性を持たせ,取換用

としても支障のない寸法としてぃる.

図 3・3 に新P形づ,ワシンづの絶縁階級6号~20号の 40OA 用

端子帽

ノぐツキン

頭部
ワランジ

トーガイ管
絶縁曲

▲^ノぐツキン

取付
フランジ

,0導体

ノ゛ツキン

゛ツキ)ノ

0 0 押え金
ナット

T部端子金

図 3.4 新P0形
づ・ワシンづ扉青是i図

技イ村講座

●卑

●偉

一「

! 1
'.Dφ^'

の写真を示す.表 3.1 に新P形づツシンづの諸元表を示す.

新P形づツシンづの内部導体はすべてヨリ線としてツリアゲ接続
法にしてある.

3.2 P0 形ブッシング

P0形づツシンづは油入密封形の単一形づツシンづであり,構造は

図 3・4 に示すごとく P形づ,,シンづと緑とんど同じ構造であるが,

ガイ管の上部と下部で密封構造とし,中心導体とガイ管との間に

は独立した絶縁油を封入した完全密封構造である.

取付フランづ部分は P形づツシンづと同様,図 3.2(a)に示す構

造から図 3.2(b)に示す口ーリンづっイット構造とし,ガイ管気中側

の表面漏エイ長をできるだけ長くとった新P0形に形式変更した.

取付っランジの従来の P0 形との互換性については考慮してあ

る.使用電圧は P形づ.,シンづと同様 23kV 以下である.

図 3.5 新P0形づツシンづ標準シリーズ
(左から 6号,10号,15 号,20 号)

形式番号

試験電圧
絶緑定楕

商用周波

(号)(A)

BG-60350

BG-60351

BG-60650

BG-60651

円

BG-60652

3

.

BG-61050

表 3.1

注水乾燥
(kv) (kv)

100

400

100

400

600

100

400

600

100

400

600

100

400

B G-61051

6

BG-61052

?5

BG-61550

新 P 形

」Ⅱ1■,ⅡⅡⅡ".■11"」1Ⅱ..ⅡⅡU"■■""11"■■ⅡⅡ""■匡計"Ⅱ"■■11"ⅡⅡ●置Ⅱ"1Ⅱ1●旦11"""■●1」,ⅡⅡ1「■■計'ⅡⅡ1●巨」11"1"●■,ⅡⅡⅡ11盾●Ⅱ1Ⅱ」Nヨヨ11Ⅱ」Ⅱ1..11Ⅱ」,"■."Ⅱ111t.."MⅡⅡ■■"""田.■,ⅡⅡ,..U11,,■巨 1

BG-61551

10

?0

BG-61552

30

電圧器付属品(1)づ.,シンづ・岸田

BG-62050

BG-62051

50

25

(15)

BG-62052 600

(注)内部逗体はすぺてヨリ線を使用し,ツリ丁ゲ式接続である.

45

.」,

374

376

450

475

475

530

555

555

610

635

635

690

715

715

寸

65

287

?83

317

342

342

367

392

392

417

442

442

467

492

492

35

;ノ

20

50

づ諸元

法(mm)

87

93

133

133

133

163

163

163

193

193

193

223

223

223

100

45

70

110

60

(513) 101

120

156

156

178

178

156

178

178

156

178

178

156

178

178

165

取付ボルト

Wυ2×4

Wν2×4

気中側ガイ管諸元

表面漏エイ長平均直径

(mm)(mm)

Wυ2×4

Wν2χ4

120

124

260

269

269

387

391

391

495

513

513

612

635

635

Wν2×4

Wν2×4

Wリ2×4

、Vν2×4

70

95

100

131

131

102

132

132

104

134

134

105

135

135

Wリ2×4

Wν2×4

Wν2×4

WV2×4

Wν2×4

Wν2×4

◆
4

ソキツ
,
、ノ

-
y辻

,

シ

ΞD

"
フ

CBAι

波撃
如
衝
吠 μ

)V(

雫
茎
ψ
φP

5
 
8
 
8
 
^
 
0
 
0
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0
 
0
 
5
 
0
 
0

1
4
4
8
8
4
8
8
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0
0
8
0
0
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9
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表 3.2 新P0形

^^
^^

^^
^

'、

、Q

.」フ

BG-60600

BG-60601

BG-60602

BG-60603

BG-60604

BG-60605

BG-60606

BG-61000

BG-61001

BG-61002

BG-61003

BG-61004

BG-61005

BG-61006

ン

定格

電流

(A)

,"N・地・
厚さ 20 (e)厚さ 13 (C)厚さ 12 厚さB
" 25 (D" 18 (d)

4-14φ穴4-14ψ穴2-14φ穴

■WW

(0)

諸

試験電圧

商用周波

乾燥注水
(kv)(kv)

800

1,200

(b )

6

図 3.5 に新P0 形づツシンづの標準品6号~20号の写真を示す・

表 3.2 に新 P0形づウシンづの諸元を示す.

3.3 POT 形ブッシング

POT形づツシンづは,中心導体締付方式とした油入密封形の単

一形づツシンづであり,電流容量の大きい 5,00O A 以上のづ・ワシンづ

( C )(d )

χ

BG-61500

BG-61501

BG-61502

BG-61503

BG-61504

BG-61505

BG-61506

10

25

諸

ι

(e),(f)

210 285

260 335

65

645

667

687

76'

911

91

99

72

^^^

寸

試験電圧

BG-62000

BG-62001

BG-62002

BG-62003

BG-62004

BG-62005

BG-62006

厚さB

いり

347

15

350

370

35

298

412

510

510

560

397

317

317

100

商用周波

厚さB

住)

法

747

767

843

99】

110

351

401

403

438

3?8

D

"0

Ⅱ0

20

(mm)

400

420

462

560

45

993

1,078

923

1,0刀

1,073

1,158

180

180

180

210

210

210

220

180

180

180

210

210

2】 0

220

180

180

180

130

130

130

138

1 10

厚さ20
" 25

(yX司

Ξ

匝重鵡

3,500

4,000

347

347

381

431

Π0

い')
(Z )

P

560

610

447

450

47

512

610

610

660

497

500

520

562

法

110

110

130

130

433

468

60

b゛

358

37フ

37フ

41 1

461

463

407
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441

WI0×4

W"×4

W兆X4

W払X6

W"×6

W30×6

W"×6

W"×4

W"×4

W兆X4
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W品X6
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W"×4

W"×6
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W"×6

W"×6
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W弘X4

W"×4

W"×6

W"×6

W"×6

W"×6

885
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927

1,003

130

138

165

220

220

230

178

178

178

220

220

220

230

178

178

178

220

120

110

1 10
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130

130

138
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UO
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形式番号

(mm)
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^^^^
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134
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135
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Z
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形式番号

BG-3630

聖

艶縁

階級

(号)

BG-3631

BG-3632

定格

電流

(A)

の形名である.

POT 形の櫂造は P0形づツシンづとほとんど同じ構造であるが

ガイ管と中心導体の固定法が中心導体締付方式となってぃるもの
である.

POT形は23kV 以下5,00OA以上のものが標準であるが,34.5
kV 用としても一部使用してぃる.

表 3・3 に POT 形 23kV 以下の諸元を示す.また表3.4に
POT 形 34.5kV 用の諸元を示す.

表 3.4

試験

商用周波

乾爆注水
(kv)(kv)

400

600

電圧

衝望波
I ×40 μS

(kv)

1,000

POT形

95

全長

ι

4.コンデンサブッシング

4.1 コンデンサプッシングの原理

コンテンサづツシンづの原理については,各種の交献に出てぃるので

ここであらためて説明する必要はないが,簡単にその原理を説明
する.

コンゞンサづツシンづは図 4.1 に示すごとく,中心導体と取付フラン

り間に使用する絶縁材の内部に電界胴整電極をそう入し,絶縁材
内部の電界を均一化し絶縁材の利用率を高め,づツシンづの太さを
細くするものである.

コンデンサ形づ・,シンづの電界調整電極は,直径方向の電位傾度を

均一化し,貫通破壊電圧を上昇させるとともに軸方向の電位分布
もきょう正して,ガイ管表面のセン絡破壊電圧も向上させうるの
である

1,186

1,186

1,161

寸

.ワ

上部長

A

817 369

817 369

挽 1 御

ン

下部長

B

づ諸元

(mm)

取付ポル
ト中心径
,

法

油中側
最大径
C

120

120

同心円筒電極間の静電容量Cは

2πε。ε31C=^. (3.1)10宮 D d

ε.=比誘電率 D=外側電極の直径

1=電極の長さ d=内例電極の直径

で表わされる

コンゞンサづツシンづの絶縁材内部にそう入する電界調整電極の数は,

づツシンづの使用電圧により異なるが数層ないし数十層となる.そ

の各電極の長さを 11,1皀,13・・・・-1,-D1伽としその各直径を dbd皀,

d3,"',d"ー,,d"とすると各電極間の静電容量CbC2, C3,......, C,_1,
C匁は

取付ボルト

径X本数

220

技イ村講座

ガd管気中側諸元

有効表面
セン絡長漏エイ長

(mm)(mm)

W32×6

平均直径

(mm)

(515) 103

"-1

中心導体

絶緑材
ノノ

、

2πε0ε311
C,=ーー'ー
1-10g dl/d。

2πε0ε31nC=^
2-10g d2/4

2πε0ε313

:3=108d3/d2
: 2πε0ε31π一1

"-1-10g d,-1/d,_2
2πε。ε31,

"ー]og d,/dπ一1

で表わされる.

コンゞンサづツシンづの場合は,各電極間の分担電圧を等しくするの

が普通であるから,各電極間の静電容量を等しくすれぱよく

CI=C2=C3=・・・・・・C冗一1=Cη (3.3)

2πε0ε,11 2πε0ε319 21τε。ε313
10g dl/d0 10g d皀/dl-10g d3/d2

2πε0ε,1,-1 2πε。ε31蛇

d。=中心導体直径

(3.4)

1π

10gd,-1/d,-2 10g d,/d,-1

とする.ε.は使用する絶縁材により定まるから,各電極間の静電

容量を等しくするためには式(3.5)の関係とすれぱよい.

(3.2)

]ogd,ーゾd,ー.10gd,/d,ー,

式(3.5)の関係を保つためには,1b19,13・・・・・・,1,ー,,1,を等差級

数的に変化させる方法と,絶縁材の厚さすなわち,各電極の間隔

d.-do, d9-db d3-d2,・・・・・, d,-1-d,-2, d,-d,ー.を等しくす'る

方法があるが,づツシンづの場合は絶縁材内の直径方向の電位傾度

をできるだけ等しくすると同時に,軸方向の電位分布も均一化す

る必要がある.実際のづりシンづにおいては,構造上厚さ方向の電

位傾度は貫通破壊強度に対して相当裕度を持つものであり,むし

ろ軸方向の表面セン絡カミ問題となる.したがってづ.ワシンづのコン

ゞンサ部分の設計は表面の電位分布に重点をおき,静電容量の調

(3.5)

シ
,
つ



技術講座

節は電極の長さを等差級数的に変化させ,厚さを変えて行なうの

が普通である.

11,1含,13,・・・・ー,1,-1,1,は等差級数であるから式(3.5)は

1,11 12

10gdld0 10gd2d1 10gdπdπ一1

_π(11+1,)?11伽' (3.の
-210g dπ/d0 10g dπ do

ただし

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.3 ・ 1965

ゆえに

11+1松
1ατe= 2

(3.フ)

10g4/d。=・一」.10gd,/d。
一π1如.

10g4/d,=・・^.10gd,/d。
:πι伽'

10g d,/d,→=ーーーL・10g d,/do
ーー九1伽'

によって lb 1伽 d。, d,,πカミ定まれぱ dl, d旦, d3・・・・・・, d"-1 は式

(3.フ)により順次計算される.

この方法で設計されたコン芋ンサづツシンづの絶縁材内部の電位傾

度は,図4.2 に示すごとく中心導体船よび接地層付近に船いて高

くなり中間部分は低くなるが,絶縁材の利用率は 85~9000 程度

で,内部の電位傾度はほぽ均一になっている.したがってづ.ワシン

づの太さは,油入形に比較して非常に細くできる.

このようにして設計されるコンゞンサづ.りシンづは次のような多く

の特長を有している.

(1)絶縁材内部船よびガイ管表面の電位分布が均一であるの

で,外径寸法を小さくすることができ,しかも表面セン絡特性が

良好である.

(2)コンデンサづツシンづの等価回路は,コン芋ンサ形計器用変圧器

とまったく同じであるので,適当な電極からタワづを取り出すこ

とにより計器用変圧器としても使用することができる.

(3)気中側」ガ'イ管は非常に細いものが使用できるので,づツシ

ンづの耐塩害特性が良好である.

4.2 コンデンサプッシングの種類

コンゞンサづ.ワシンづは使用す'る絶縁材の種類により次のものがある.

(1)油入コンゞンサづツシンづ

(2)乾式コンゞンサづウシンづ

(3)完全乾式コンゞンサづツシンづ

油入コン芋ンサづツシンづは絶縁材としてクラつ卜紙を使用し,十分

乾燥したあと絶縁油を含浸させたいわゆる油浸紙を主絶縁材とし,

気中側,油中側に磁器ガイ管を使用しづツシンづ単体で完全密封構

造としたづ哩シンづであり,表 2.1 の" 0 形"" OT 形""新

OT形"がこの油入コン芋ンサづ.りシンづである.

乾式コンゞンサづツシンづは,絶縁材として絶縁紙に良質の樹脂を処

理し中心導体に巻き付けてゆき,所定の直径に電界調整電極をそ

う入して巻き固めたものを主絶縁材とし,気中側にのみ磁器ガイ

管を使用し,油中但Ⅲこはガイ管を使用しないづツシンづで,気中側

ガイ管と絶縁材の間には絶縁油を充テンしたものである.

また主絶縁材として樹脂を処理しないで,絶縁紙を中心導体に

巻き付け十分真空乾燥処理を行なった後,熱硬化性樹脂(エボキシな

ど)を真空含浸して硬化したものを使用した乾式コンゞンサづツシンづ

104 (516)

もある.

ここでは前者の方法をかりに処理紙法,後者の方法を含浸法と

名づける.

両者の絶縁材内部を顕微鏡的に観察すると,処理柾法では絶縁

紙層と樹脂層が交互に積層された状態であり,含浸法では絶縁紙

の繊維の小さなス牛間まで樹脂が含浸されており,完全に一体化

されナこ状態である

変圧器用乾式づ哩シンづでは油中側ガイ管を使用しないので,油

中側はコンゞンサ絶縁部が露出した状態であり,づウシンづを製作後

変圧器に取り付けるまでの間に吸湿しないようとくに注意を払う

必要がある.処理紙法と含浸法の防湿性能を比較した場合,処理

紙法は絶縁紙層の紙繊維の間において相当の空間があり,この空

間部は非常に吸湿しやすい状態である.

これに反し含浸法では祇繊維の間には完全に樹脂が含浸された

状態であり,吸湿についてそれほど神経質に考える必要はない.

ヨーロ.,バの代表的づ.,シンづメーカである Mica61 社, Haefely 社は

前者の処理紙法で製作している.

乾式コンゞンサづツシンづは,変圧器のごく密封されナこタンクに取り

付けて使用する場合は吸湿の心配はないが, OCB のごとく本体

の絶縁油カミ劣化する場合とか,壁づ.,シンづのような状態では上部

・下部とも磁器ガイ管を取り付けて使用しなけれぱならない.

完全乾式コンゞンサづツシンづとは絶縁油をまったく使用しないづ・ワ

シンづであり,コンゞンサ部は乾式コンゞンサづツシンづと同様処理紙法ま

たは含浸法で製作し,取付っランづを取り付けて気中側ケーシンづを

エボキシ樹脂で固めた構造のもの(表2.1の DC形),まナこはコン芋

ンサ部を注形用樹脂(エボキシなど)で製作し,フランジを取り付けて

気中側ケーDンづもエボキシ樹脂で固めた構造の、の(表 2.1 の C

形),船よびケーづル直結式変圧器に使用する油中貫通づ.ワシンづ(表

2.1 の D 形)の 3種類力:ある.

完全乾式コンゞンサづ',シンづの特長は,磁器ガイ管の代わりにエボ

キシなどの注形用樹脂を使用して絶縁油をまったく使用しないた

め,ガイ管の支持金具が不要となり非常に小形軽量となるものであ

る.

現在のところ,エボキシなどの注形樹脂は耐紫外線性があまり良

好でなく屋外用としての使用は推奨できないが,キューぜクル内の機

器用壁ヌキ用または油中貫通づツシυづあるいは小形軽量を要求さ

れる車両用など特殊用途には有利なづツシンづである.

図 4.3 に今回開発した変圧器用 70 号 40OADT 形づ.,シンづ,

図4.4に国鉄東海道新幹線車両用25kv looA C形コンゞンサづ哩

シンづの写真を示す.

表 4.1 に三菱コンゞンサづツシンづ" DT形"変圧器用標準品の

諸元を示す.

当社に船けるコυゞンサづツシυづの製作歴は表 2.1に示すごとく,

大正 15年に製作を開始して以来昭和 24年ごろまでの間に相当

数の製作実績を有している.

昭和初期に製作しナこ A 形, B 形, C」形, C9 形, D 形, E形,

F1 形, F9 形はコンバウυド充テυ形コυゞυサづツシンづであり,昭和

16年から昭和 24年ビろまで製作した Z形は絶縁油充テン形コ

υ芋ンサづツシυづであり,コυデンサ部にはワニス処理絶縁紙を巻き下

部油中側ガイ管は使用しないづ.,シυづである.油中例拐同径%よび

1..」1"1Ⅱ..肌"11訂重■肌"Ⅱ"1■.訂"」'11■ヨⅡⅡⅡ闘■."1111"..1ⅡⅡⅡ1.昆Ⅱ11"Ⅱ■邑Ⅱ1Ⅱ1"■.ⅡⅡ"11巨■ⅡⅡ1Ⅱ1●●"計Ⅱ"1■●、'1Ⅱ 11■●1」Ⅱ1111●●"計帽■111ⅡIU■■111ⅡⅡ1■■1Ⅱ1Ⅱ11●■Ⅱ」ⅡⅡ1●■'Ⅱ"'Ⅱ■■Ⅱ」Ⅱ1「'●●11Ⅱ」'11●個'ⅡⅡ111冨昆"'Ⅱ111巨●Ⅱ 11"1,■"Ⅱ1"■■1Ⅱ1ⅡⅡ駆."ⅡⅡ11..,Ⅱ
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400

400

全長

乙
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各

上部長
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m

部

下部長

B
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220
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菱コン
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法
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252

295
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(mm)
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形"諸元

端チ

長さ
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上部

ネジ径

F
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径

図 4.3 三菱コ
ンゞンサづツシンづ
"DT 形" 70
号 40OA 用

気中

有
セン絡長
(mm)

400

480

650

750

油中側長さ力:油入形に比較して小さくなっている.この形のづ.,シ

υづは処理紐法による三菱コυ亨υサづ.ワシンづ" DT形"の乾式コυゞ

υサづ少シンづと抵ぽ同一構造のづツシンづであるから,この形のづツ

シυづも乾式コυゞυサづツシυづである.ナこだ当時のバ,ワキン材として

現在のものほど良質のものがなく,気密構造の点で信頼性に問題

があったが,現在では良質のバッキン材の使用と製造技術の向上に

より信頼性の高いものとなっている.

当社に船いて近く製品化する三菱コンゞンサづ,,シυづ"DT形"は,

過去の経験を基とし最新の製造技術から開発された信頼性の高い

乾式コンゞυサづツシンづである.

当社の場合は,後述する三菱コンゞンサづウシンづ"新 OT形"が

昭和 39年2月に制定された乾式コンゞンサづツシυづの寸法規格山

JEM-1171(1964)にも合格するよう製作されるので乾式コン亨ン

サづ.ワシυづの適用範囲は,乾式コυゞンサづ.,シυづを使用することに

よるメ小,トの大きい絶縁階級70号以下の小容量の変圧器,変成

器,およびエレつアント形変圧器として使用する油中貫通づウシυづに

採用する予定である.

4.3 三菱コンデンサブッシング"新 OT 形"

三菱コンゞυサづ哩シυづ新 OT形は,従来の OT形(幻づウシンづを

図 4.4 三菱コンゞンサづ
ツシンづ" C 形" 25kv
10OA 用
(国鉄東海道新幹線車
両用)

側ガイ

表面
漏エイ長
(mln)

870

1,140

1,570

1,870

管諸元

平均直径

(mm)

173

175

187

190

図 4.5 三菱,コン芋ンサ
づツシンづ"OT形"
と"新 OT形"の
比較

(左)新 OT形140号

(右) OT形140号

ゞンサづ.ワシンづ

ノぐンキン

タップリード

電圧タソプソケット

ハンダ付U由密)

ツリアゲ式接続の場合

図 4.6 三菱コンゞンサづツシンづ"新 OT 形"
の構造説明図

電気的,機械的性能を変えることなく小形化し,性能向上をはか

つた当社の標準づツシンづである.

この新OT 形の改良した船もな個所は次のとおりである.

(1)気中側ガイ管の直径を中身絶縁材の厚さを変更すること

なくできるだけ小さくし,表面漏エイ長をできるだけ長くとり,

耐塩害特性を向上させた.

(2)油中倶1力'イ管は ASA規格寸法に合致する寸法とし大二.

(3)絶縁階級 100 号以上のづツシυづには油中シールドを取り

付けて,下部絶縁耐力を向上させた.

(4)頭部膨張室は140号以下のものはすべて絞り加工に変吏

して頭部の重量を軽減し,膨張室下部の曲げ半径を大きくとって

電界集中を緩和した.

図 4.5 に変圧器用140号づ哩シンづの従来の OT形と新OT形

の比較写真を示す'.

OT形づ.,シυづの主絶縁材であるコン芋ンサ部は,中心導体に絶

縁紙を巻き,途中の所定の個所に電界調整電極をそう入してコンゞ

ンサを形成させた構造であり,電界調整電極の端部は電界が集中

してコロナの発生が懸念されるので,各電極の両端には高抵抗の

半導体テーラを巻いて電界分布を改善し,各電極間の表面セン絡

フ,筒1
戸'ー'ー」

サポート

(T部端子兼用)

変圧器付属品(1)づツシンづ・岸田
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電圧を上げる構造としている.

三菱コンゞンサづ.,シンづ"新 OT形"の構造説明図を図 4.6 に

フ]く^".

三菱コンゞンサづ哩シンづ"新 OT形"のコンゞンサ部は,紙巻き後

十分真空加熱乾燥を行ない,脱気精製された絶縁油σIS-C・2320,

1 号油)を真空加圧含浸して製作される油浸紙であるため,きわ

めて高い絶縁耐力を有している.

またガイ管の締付構造は中心導体締付方式であるため,機械的

に安定した機械的強度を有している.ガイ管と金具間の油密は 2

段バッキンとし,内但Nこ油密のためのコルクづレン,外例Ⅱこコルクラレン

の締付圧を一定とするための硬質合成づ厶を用いた硬質バ・,キンを

使用し,ガスケ.,トスト,づと風化防止を行なう構造となっており,頭

部膨張室内に収容された強力な切レ巻キパネによって押し付けら

れている.

中心導体締付構造であることにより,カイ管を固定するための

取付っランづカミ不要となり,づ,りシンづの長さは短くな朔剛茎とくに

油中側の胴径が細くなり,づツシンづ CT を使用する場合には小形

で精度の高いものが使用できる.

新OT形では下部油中側にガイ管を使用するにもかかわらず,

油浸紙の持つ高い絶縁耐力を有効に利用しているため,油中側ガ

イ管を使用しない乾式コンゞンサづ.,シンづの寸法規格にも合格する胴

径のものも製作できる.

コンゞンサ部の絶縁耐力が高いことは気中側ガイ管の胴径も細く

することができ,づ.ワシンづの耐塩害特性が非常に向上している.

この新OT形づ.ワシンづは,一部市販されている乾式コン亨ンサづ.りシ

ンづよりも気中側ガイ管の胴径が小さく,汚損度の高い耐塩害用づ

.,シンづでも小さく製作することカミできるので,耐塩害用づ.ワシンづ

としては最も有利なづ.,シづである.頭部の膨張室内には乾燥した

窒素ガスを封入し,内部の絶縁油の膨張収縮による異常圧力を抑

制する構造となって船り,内部圧力は最高使用温度に郭いてもザ

ーリ圧力 lkgcm9 以下,最低温度に船いても負圧とならぬ容積

を備えている.

図 4.7 に三菱コンゞンサづウシンづ"新 OT形"標拳シリーズの写

真を示す".

表 4.2 に三菱コンゞンサづ.ワシンづ"新 OT形"の諸元を示し六二.

電流容量40OA以下絶縁階級70号以下の場合は,リードの接続

法はツリア芋式であるが,それ以外はすべて下部接続を標準として

いる.

下部接続の場合は下部ガイ管を支持する金具を袋土,ト式とし

て下部端子金を兼用させ,中心導体として中空の管材を使用し導

体の上部船よび下部に油の対流する穴をあけることになり,導体

内部で発生する損失を油の対流により熱放散の容易な外周部に移

動させ,づ.ワシンづの内部温度を均一化する構造となっている.

4.4 三菱コンデンサプッシング"新OT形"の耐塩害特性

わが国は四方海に囲まれた小さな島国であり,季節風・台風に

よる塩の襲来のひん度が大きく,また主要火力発電所変電所およ

び工業地域が海岸に近い所が多いという宿命を持っている.

これら海岸に近い発変電所に使用されるガイシ,ガイ管類の塩づ

ン(塵)害対策は最も重要である.

ガイシ,ガイ管類の塩づン害対策は各方面で研究されているが,具

図 4.7 三菱コンゞンサづ.,シンづ"新 OT形"標準シリーズ
(左から 80号,30号,100号,60号,120号,
70号,170号80号,200号)

体的対策として一般に炊のような対策御が考えられている.

(1)過絶縁設計のガイシ,ガイ管類を使用する.

(2)活線洗浄を行なう.

(3)シリコンバウンド類を塗布する.

(4)屋内方式とする.

以上種々の対策が考えられているが,変圧器用づ.,シンづの対策

としては(1),(2)を併用するのが最も一般的のようである.気

中伯」カ'イ管を過絶縁としたづウシンづを耐塩害用づツシンづといい,

使用個所での汚損度に合わせた適当な耐塩害用づ.,シンづを使用す

る.

ガイシ,ガイ管類の塩分付着量は単に海岸から距離だけでなく,

風速,風向,降雨量そのほか複雑な要因により左右されるもので

あり,いちがいに論ずることはできない.できうれぱ適当なバイ0

.ワトガイシであらかじめ塩分付着量を明確にして船くことが望まし

い.汚損区分の概略値④として表 4.3に示す.

106 (518)

表 4.2 付属"新 OT 形"外形図

"1""1旧動川Ⅲ情■Ⅱ1計"1曹●Ⅱ11"Ⅲ■剛1Ⅱ1"旧盾1"11"帽■1計ⅡⅡ1■■"ⅡⅡ1旧■Ⅱ1訂1"■■1ⅡⅡ川盾■1"1Ⅱ

油中シールド寸法

絶縁階 X y
(号)(mm)(1蹴")
100
120 272 190
140

200 300 190

250 400 250

1

1繊ナ虻女寺,

q
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汚損区分

想定最大等価

塩分付荊量

(m宮/cm,)

表 4.3 汚損区分の概略値

海岸か

らの

昭の距

A

台風K対

し

0.03

B

50km 以上

(一般地域)

10km以上

(一般地城)

発煙源範囲工場

からの地域1て対

距離し

0.06

C

10~50k訂1

0.12

D

3~10km

工楊地域周辺の

此的軽度の

煙ヅン害地域

3~10km

0.35

70

海水のしぶきが直接か

かる場合を対象とし

3.0%壇水0.3mm/ml

(水平分)の注水を想定

E

60

1~3km

0~3km
海岸の地形構造により
0~30oln また捻

0~50om

50

0~】km

工場地域中心部

40

耐塩害区分

艶緑階級

30

伺上

0~30o m

表 4.4 耐塩害用づ.ワシンづ気中側ガイ管使用区分

20

30 号

10

号40

020mg/cm2

100 200 300 400 500 600

平均直径(mm)

図 4.8 等価霧中 5%セン絡率所要漏エイ距離

号60

0
0

号70

12m底/cm'
10m呂元m'

06m8/cm'
0.05m8/cm'

03mg/cm'

02mg/cm'

耐塩害づツシンづの選定にあたっては,設置場所の汚損の程度お

よび系統電圧,対地電圧または1線地絡時の過電圧倍数などの条

件により気中倒」カ'イ管の諸元を決定する.

ガイ管類の汚損セン絡特性は,一般に表面漏エイ距離,平均直

径などによりきまるものであるが,ガイ管のカサの形状およぴカサ

の間隔などにより多少異なる.三菱コンゞンサづツシンづ"新OT形"

において等価霧中 506セン絡電圧を求め,各汚損度における平均

80 号

100 号

SA

30 号(下)

120 号

40 号(下)

140 号

60 号(下)

170 号

200 号

70 号(下)

250 号

80 号(下)

号(下)100

(下)は下ヒグ付ガイ管
(標)は標準ガイ管
水切カサ付ガイ管および上麦以外のガイ管を使用するときは耐塩害区分を
"SC"とする

SB

会憾
煕伸
陶抑
即キニ

号(下)120

40 号(下)

技徐i二座

号(下)140

60 号(下)

直径と所要表面漏エイ距離の関係を求めたのが図 4.8 である.

当社の耐塩害用づツシンづは標準ガイ管の胴径が細いものであり,

部品の共通性を考慮してとくに耐塩害用ガイ管として胴径を変更

せずカサ形状を下ヒダ付としたものを使用する.汚損度に応じて

気中側ガイ管に絶縁階級の上のものを使用するのを標準としてい

る.とくに高い耐塩害特性が要求される場合のみ特別に設計した

ガイ管を使用する.

耐塩害用づツシンづは,使用中ある程度汚損すれぱ活線注水で洗

浄するのが普通である.活線洗浄時の汚損セン絡電圧は洗浄法に

より多少異なるが,等価霧中セン絡電圧とだいたい同程度である.

三菱コン芋ンサづツシンづ"新 OT形"の耐塩害用づツシンづの気中

例1力'イ管の使用区分は表 4.4 に示す・.

各絶縁階級の標準ガイ管霜よびヒダ付ガイ管の等価霧中506 セ

ン絡電圧は表4.5 に示す

号(下)170

70 号(下)

号(下)200

100 号(下)

号(下)250

100 号(下)

140 号(下)

140 号(下)

S

40 号(標)

200 号(、下)

60 号(標)

200 号(下)

70 号(標)

250 号(下)

100 号(標)

100 号(標)

140 号(標)

140 号(標)

200 号

200 号

ガイ管

(mm)(mm)
30

40

250 号(標)

(標)

(標)

60

70

80

100

120

140

170

200

250

30

40

60

70

80

100

120

140

170

200

250

870

1,140

1,570

1,870

2,000

2,590

3,200

3,820

4.450

5.750

フ,060

1,060

1.330

1,780

2,080

2,360

3,060

3,460

4,315

4,960

6,340

フ,690

1,019

1,220

1,500

1,750

2,?50

2 800

400

480

650

750

820

1,019

1,220

1,500

1,750

2,250

2.800

5.特殊用途変圧器用ブッシング

5.1 油中通ブッシング

市街地の変電所や地下発電所,または汚損度の大きい海岸地帯

の発変電所に設置される変圧器を,ケーづ】レと直結して使用する場

ンサづ.,シンづ気中ガイ管等価霧中500セン絡電圧

諸

平均直径
(mm)
173

175

187

190

253

266

286

284

338

350

390

178

179

184

185

246

260

274

272

350

362

419

兀

(cmセ)

4,730

5'140

9,240

11,190

15,890

21,620

28,750

34,000

47、?00

61,350

86,400

5,930

フ,470

10,300

12,150

18,?50

25,000

29 800

37,000

54,500

72,100

101,170

変圧器付属品(1)づツシンづ・岸田

0.02

(m創Cmり

■引ⅡⅡⅡ1■動川"」旧

52.フ

68.6

等価霧
0.03

(mg cm,)
43.4

56.2

74.0

87.8

78.1

98.5

Π6.0

139.0

145.0

184.0

213.0

52.5

65.5

84.0

97.6

92.3

116.0

128.2

161.5

159.0

203.5

226.0

90.8

106.9

94.4

1 19.0

149.0

168.0

175.0

220.0

255.0

63.0

78.フ
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技術講座

合も比較的多い.ケーづ1レ直結式とすることにより露出課電部がま

つたくない構造となるので,設置面積の縮小船よび塩害の大きい

場合には汚損防止となる.ケーづ】レと変圧器の接続法には図5.1(a)

に示す間接接続法と図5.1(b)の直接接続法の2種類がある.

このうち直接接続法はほとんど使用されず,ケーづjレと変圧器と

の境界が明確で,万一の事故の場合にも事故波及のおそれがなく,

また据え付けにも便利な間接接続法が主として採用されている.

この場合には変圧器づツシンづとしては油中貫通づツシンづが使用

される.

油中貫通用三菱コン芋ンサづツシンづ"新OT形"では両側とも油

中で使用されるので,上部下部とも油中ガイ管を使用したもので

ある.図5.2 に絶縁階級 200号油中貫通づ',シンづの写真を示す.

当社の油中貫通づツシンづは三菱コンゞンサづウシンづ"新 OT"を使用

することを標準としている.

油中貫通づ'ワシンづは両側とも油中で使用するため,乾式コンゞン

サづツシンづとすれば,ガイ管を使用する必要がなく,絶縁油を充テン

する必要もないので,膨張室,ガイ管支持金具などが不要となり

非常に小形になり有利となる.

油中貫通乾式コンゞンサづツシンづについては変圧器用標準品と同

油中貫通プッシングタワミ接続導体

様,近く実用する予定である.

5.2 その他

電気炉用変圧器,整流器用変圧器などに使用する変圧器は低電

圧大電流用のものがおもであり,種類としては,銅板づウシンづ,水

冷式づツシンづなどがあり,い・ずれも低電圧大電流用としてとくに

設計したもので,あまり一般的でないので詳細な説明は省略する.

そのほか)ワトレル集ジン装置用として直流高電圧小電流用のも

のがあるが,構造的には一般変圧器用とほぽ同一構造である.

変圧噐

6.むすび

以上当社が変圧器用としている一般的なづ.,シンづの種類船よび

構造性能について簡単に述べた.

変圧器用づツシンづとして実用化の段階に入った乾式コンゞンサづ'リ

シンづは,変圧器用としてとくに利点の多いづ哩シンづであるが,わ

が国の気象条件,づツシンづの構造,材料の特性,取扱法を十分理解

の上使用しないと事故の原因につながることも考えられる.一部

市販されている乾式コン゛ンサづ.ワシンづは,油入形づ.ワシンづと比較し

ての特長を説明しているものであり,この特長は油入コンゞンサ形

づツシンづについても同様の特長を有しているものである.とくに

耐塩害特性についてはむしろ油入コンゞンサ形のほうが有利である.

当社の乾式コンゞンサづツシンづの適用範囲は,三菱コンゞンサづウシン

づ"新 OT形"の形状が乾式コンゞンサづ.,シンづと変わらない程度

に製作できるため,乾式コンゞンサづ'ワシンづを使用することによるメ

小,トの大きい絶縁階級70号以下の小容量の電力用変圧器および

計器用変成器などに採用する予定である.

づ.ワシンづは機器の一部品であるとはいいながら,機器の安定性

を左右する最も重要な部品である.づ.ワシンづの形状は機器本体の

形状に大きく影響するものであり,づ,ワシンづの設計にあたっては

機器本体の使用条件を考慮の上,できるだけ使用目的に合致した

構造とすることが必要である.

参考文献

(1) JEM-1171(1964)変圧器用乾式コンゞンサづツシンづ標準取

付寸法.

(2)広尾,堀,南角,印藤:「三菱電機」 31, NO.10, P.903

(昭 32).

(3)電気協同研究会.電気協同研究第20巻第2号 128.

(4)電気協同研究会.電気協同研究第20巻第2号 149.

仏)問接接続伝

図 5.1

油中ケーブル

(b)直接接綴去

エレフフントづツシンづの接続法

変圧器

油中ケープル
ー、ツ 1t

図 5.2 三菱コン芋ンサづツシンづ"新 OT形"
200号油中貫通づツシンづ(水平取付)

1.プッシングギャップの目的

変圧器づ.ルンづの付属ギャッづは,変圧器巻線を異常電圧から

防護するためのものであるが,従来からその目的をあくまで避雷

器の後備保護と考えていた.

この理由は

(1)続流シャ断能力がなく停電の原因となる.

(2)急しゅんサイ断波および OveTswingの発生により変圧

器絶縁を脅かす可能性が大きい,

(3)発生アークによりづツシンづ,その抵か変圧器各部を損傷

する危険がある,

'制一暑肇'峰
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などである.

2.ギャップ寸法

当社では従来づ.,シンづの標準ギャッづ寸法は,標準波形正波の

50%セン絡電圧がBILの110%程度になる値を採用していた.た

とえぱ70号の場合には,690mmで標準波形正波の50%セン絡電

圧は約 450kV である.この半ヤ.りづの V-T 力一づを付図 1 に

示す'.一般にギャッラのセン絡電圧は標準波形に近い範囲ではかな

りまとまった V-T 力一づとして示されるが,緩頭波領域ではパラ

ツ千が大きくなり,このギャ.ワラの場合波頭長 50~100μS に船い

て実測しナこ結果では正波セン絡電圧は 370kV から 450kVの範
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囲に広い分布を示している.この値は屋内乾燥状態で測定した値

であり,屋外で使用する場合には気象その抵かの条件を考えて

20%程度の余裕を見る必要があるから,最低セン絡電圧として

30okV程度を考えておく必要がある.一方70号避雷器の放電開

始電圧はσEC131)で315kV以下と規定されて船り,ギャッづを

後備保護として考える場合その寸法を現在の値より小さくするこ

とは危険を伴うこととなり,上記の寸法は抵ぼ適当な寸法である

と考えられる

600

500

400

-1×40μS キャップセソ絡電圧

^^^^^^^

300

十I×40μS

'、、アレスタ放電開始電圧
^^^^^^^^^^

(2)避雷器が不良で動作しな場合

(1)の場合には,通常考えられる避雷器一変圧器間距離ではハ

ネ上がり電圧の持続時間は 2μS 程度以下であるナこめ,ギャ.,づの

V-T 力一づの立ち上りカミひどく,ギャッづはまっナこく保護の役目を

果し得ない.

(2)の場合において,変圧器巻線への伎入電圧を BIL 以下に

するという目的には役だたないが,変圧器巻線が破壊する以前に

ギャ.ワラがセン絡する可能性はある.しかしこの場合も,侵入電圧

が正極性で標準波形に比較的近い波形の BIL を少し越した程度

のものである場合に限られる.この場合においても変圧器巻線は

ギャウづセン絡までの電圧に耐えたとして、ギャッラセン絡による急し

ゆんなサイ断波にかならず耐えうるかどうかは疑問で,逆にギ、ワ

づがセン絡しなけれぱ耐えたものが,ギ、ワづセン絡により破壊され

る可能性もある.

これらの点を考えると,ギャ.,ラが避雷器の後備保護として役だ

つ可能性は少なく,これを避雷器不動作という確率を合わせて考

えるときわめて少い確率しかもたないこととなる.

4.結論

上述のようにづ.,シンづの付属ギャ.,ラは避雷器の後備保護として

役だっ可能性は非常に少なく,1節に記したような欠点を有する

上,高電圧回路ではとくに降雨時にギ、ワラ部分からコ0ナを発生

しやすぃなどの欠点もあり,そのうえ最近の機器の小形化,複雑

化に伴い設計上の制約をうけることもあるため,標準としては付

属ギ、,づなしとするほうが適当である.もちろん回路構成上付属

半、ワラが必要な場合には取り付けるべきであるが,この場合にも

できれぱ線路側に適当な構成を持った単独のギャ.,づを設置する

ことを推奨する.

200

10 15 20 25

放電まて'の時問(μ.)

付図 1 70 号機器の V一ι特性

3.後備保・としてのギャップの有効性

づツシンづの付属ギャ,,づが,避雷器の後備保護として役だちうる

可能性のある場合は次の二つが考えられる.

(1)避雷器は正常であるが,避雷器の変圧器間の距離が長く

電圧のハネ上がりのある場合

キャップセン絡電圧

変圧器巻線耐圧値

0
5

技徠テ
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新製品紹介

インチンづ操作を繰り返すクレーン削巻線形誘導電動機などの過負

荷保護装置として新しいKC形過電流継電器を完成した.動作原

理は電磁式オイルダ四シュボット形に属するもので負荷電流の電磁力

によりビストンを吸引しダッシュボットオイルの抵抗により動作時間に

相当する遅延時問を与え反限時特性を得るものである.これは熱

動式過電流継電器とは用途,特性が異なり巻線形誘導電動機用と

してひん繁な起動停止を繰り返しても誤動作することはなく電動

機を過負荷から保護することができる.適用電動機電流は 25~

50OA であり各電流値に対して 21 種類の標準コイルがある.

ダッシュボットオイルとして周囲温度による粘度変化の少ないシリコンオ

イjレを使用しているので,周囲温度変化による動作時間変動は小

さい.な船ダッシュボットオイ}レを使わないもので回路の短絡保護用

として瞬時動作式過電流継電器がある.

匝特長

(1)動作時間が安定している.

KC 形過電流継電器を

ジjコンオイルを使用し九ので周囲温度の影響が小さい

(2)油漏れを起こさない

凌ツシュボットは完全ネジ込み式になっているので油漏れを起こさ

ないため,任意の位置に取り付けられ保護盤の小形化に役立つ.

(3)小形で安価

端子部分をコイルの上に積み上げたので,小形化され取付スペー

スは小さい.

■概略仕様(KC-2A 形)

AC 60OV 5060CS DC 250V主回路定格電圧

2.5~50OA (標準コイル 21 種数)適用電動機電流

1 相当り最大 15W (40VA)消費電力

AC 250V 5A
I ab,操作回路定格
60OV 3A

動作特性 反限時特性

目盛整定範囲 100~2000。(T. C.表示)

成

KC 形過電流継電器(100~120A 用の場合)
電流容量により端子部分の犠造が異なる

(1)防じん構造

接点開閉部分は外部から容易にじんあいが入らない閉鎖形のた

め低電流,低電圧回路でもじんあいによる接触不良の心迺三はない.

(2)防水構造

軸受部に防水バ.,キンを設けているから接点開閉部分には水な

ど容易に浸入しない.

(3)板厚調整構造

ト,テは取付板厚により調整でき軸に遊びなく固定できる

■仕様

段数

ノ.ワチ数

定格

性能

形名一覧

AK形切換スィッチ

工作機械や一般産業機械において,多ノッチの切り換えと多段

数の接点を必要とする 60OV 以下の制御回路や比較的小容量の

電動機のジカ入れ起動に使用するカム式の切換スイ.ワチである.

従来の CK-A形切換スィ.ワチに代わるもので取付,外形寸法は

互換性があり船もに性能と操作感の向上につとめた.

皿特長

112 ( 524 )

名称形名

AK 形切換スイ

過電流継電器 KC2A

KC IA'

KC 2H謝

KC IH謝

働

ーノ

制御回路主回路

相 2.50 50OA 自動りセトダ

一相 , 謝

一相 手動りセ ト"

相 謝剛

瞬時動作式
過電流継電噐

'

最高 10 段

2~6 ノウチ

AC 250V IOA,60OV 5A,220V 60OV 2.2kw

1 号 2 種(電動機用 A 級)

三菱電機技報. V01.39. NO.3.1965
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二相 2.47 4.54A 自動りセ,トダッシュ寸t ,トオイル不要
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パスダクトシリーズの一環として,このたびトロリパスダクトを完成し
、ー.

現在ホイストやクレーンなどの電路には,裸のトロリ線とトロリホイ

ルが使用されているが,張力架線されてぃるためトロリ線にゆる

みが生じることがあって,走行に支障をきたしたり断線事故を起

こす船それがある.またトロリ線は露出配線されてぃるので保守,

点検などのさいに感電事故の可能性がある.

ト0りパスダクトは,裸のトロリ線と卜0りホイルの関係をパスダクト化

し,上記の欠点をなくしたものである.

用途としてはホイ久ト,クレーン,づレーナなどの往復運動機械の電

源,その他電気ドリjレ,づラインダなどの移動運転機器の電源に最適
である.

盟特長

(1)集電子は滑車方式でなく,十分な接触面をもった平面ス

低圧ト 口 リ ノ宝

"ⅡⅡⅡⅡ1111H川新製品紹介川川ⅡⅡ"ⅡⅡⅡ

ダクトを完成ス

ライド方式であるから離線のおそれがない.

(2)集電子材料は接触良好な焼結合金を採用してぃるので,

ダクト内の導体を過熱することがなく,立た集電子および導体の摩

耗は少ないので良好な集電性を保持する.

(3)下面開口部を大きくしてあるので内部集電状態が容易に

点検でき,保守が容易である,

(4)各極集電子は分離独立し極問にはパリャを設けてあるの

で,摩耗粉船よびじんあいによる絶縁劣化を防止できる.

(5)集電子は各極ごとに接触圧力を調整できるので,適正圧

力を保持できる.

■仕様

形式

極数

定格電圧

定格電流

低圧トロ
屋外用 3φ3W AC60OV

T-330 形テーづレコーダー"メモリースーバー"は昨秋発売しナこ T-140

形"メモリー"に続いて,メモリーシリー戈第2弾として発売した普及形

テーラレコーダーです.

操作は一番簡単で確実なオールづツシュボタン方式で,当社のテーづ

レコーダーでは初めてのサウンドモニター方式を採用しています.ケース

はスチロール樹脂を使用したスマートな芋ザインで,5号形テーラをか

けたままっ夕ができますから持ち運びに便利です'.

機構部には,2極インダクシ.ンモータを用いてべルトドライづによる

駆動方式を採用しています'.主べルトにはボリウレタンの平べルトを

使用していますので,切断の恐れがなく安定した性能が得られま

す.とくに本機では巻戻し早送り時間が短く,同クラスの他社製

品に比べて 50%ほど短縮されています

電気回路はオールトランづスタで,最終段は小形ながらB級づツシュ

づル回路で最大出力 1.5W 以上を得ています・.

風定格

電源

テーづ速度

リバ

,クト

屋内用,屋外用

2 極,3 極

AC 60OV

,クト 10OA,150A

集電子 30A,60A

10,00OA σIS C 8364 に準拠)

15m,(特殊品としては 0.5 m

定格短絡電流

最小回転半径

スタク

10OA

なんで、かんで、がめつくメモろう,オールトラ

菱テープレコーダー T-330 形(メモリー.ス

集電子 30A

寄

集電子(最小回転半径 0.5m のもの)
3φ 3W ACI0OV 30A

@

録音方式

消去方式

録音レベル指示

使用トランジスタ

使用スビーカ

入力端子

ンジスタ王t

パー)新発売

10OV,50 C S または 60 C S

95 Cm s,48 Cm s,2 スeードキャづスタン

着脱方式

交流パイアス(40kc)

( 525 ) 113

直流消去

ネオンランづ

6石

18×8Cm ダ円形パーマネントづイナミ.ワク久ビーカ

マイク入力(ーフ5dBV) 1個

うづオ入力(-25dBV) 1個

T-330 形三菱テーづレコーづ(メモリースーパー
現金正価¥19,500
月賦正価¥20,600
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出力端子

音声出力

外部スビーカ(8n)

最大 1.5W 以上

当社では,このたび度に6個の卵が好みの固さ(半熟から固

ゆでまで)に自動的にゆでられ,しかも付属の蒸し台を使用し,

おしぼりゃ赤飯,ちまき,主んじゅうなどの蒸し物もできる,用

途の広い使利な那ゆで器を新発売いたし立す

置特長

(1)一度に6個の卵が,半熟から固ゆでまで,船好みどおり

にゆでられ立す

1個

菱卵ゆて器 EC451 形新発売

EC 451 形 -J
現金正.価

ム

外形寸法

正味重量

60OW (保温 50W)

直熱式

036~18ι

押しポタン式

ホリト中っタ,蒸し板,計量カウラ

27kg

▼ 81-97

笈卵ゆで器
¥2,950

(2)鋭敏な速断式自動スィ.,チを使用しているので,卵のゆで

上りを確実にキャッチし,動作するのでムダな電気を使わず,過熱

よる心盾己がありません

(3)卵ゆでのほか,付属の蒸し台を使用して,%しぼりゃ赤

飯,ちまき,立んじゅうなどの蒸し物ができます

(4)通電状態が一目でわかるバイロ,,トランづつき

(5)操作の簡単な押L,ボタン式.

■仕様

450 W消費電力

押しボタン自動速断式し;イメタル式肉動スィ',チ)スイ,ワチ

高さ 164X 横 250X縦 209(mm)大きさ

1.1 kg
_^.

重 ^

最高6個(水量加減による調節可)卵ゆで

卵皿,蒸し台,水墨カウづ付属品

▼ 81-559型式認可

横幅 280X奧行 250X高さ 130(mm)

45kg

当社では,、般家庭用の電気がまとして,このたびホット中っ

タ,三角水位計など独自の工夫をとらした,おいしく,しかもは

やくたける自動保温電気がまを新発売いたします.

匝特長

(1)おいしくたけて,経済的な直熱式

すい飯原理にビ.,タリの直熱式なので,ご飯がおいしくナこけ,し

かも間接式に比べすい飯時間が短くてすみ,たいへん経済的であ

る

ふっく

菱自動

内がまが熱板に密着するようガイド(シャ熱板)をつけてあるの

で中づりの心迺eがなく,いつも正しい状態ですい飯できる.

(2)独特のボリづ0ビレン製ホット中っ夕を採用

当社のみが採用した断熱効果のとくにすぐれたボリビレン製太ワ

ト中っ夕が,かま内の熱と蒸気をムラなく配分しすい飯,ムラシ,

保温に大きな効果をあげる.

(3)保温式

すい飯完了後自耐伯りに保温の状態に入るので,ムラシがよくで

き,ふっくらとした船いしいご飯ができる.また保温専用の50W

ヒータとホット中っ夕のコンe カミ,ご飯を長時問たきたてのおい

しさ,あたたかに保つ

(4)確実な動作,長い寿命を誇る自動装置

内がまにぜツタリ密着した鋭敏なサーモスタ・"トが,たき上りを確

実にとらえる.また構造,動作に無理がないので,寿命がきわめ

て長い.

(5)三角水位計つき

独特の三角水位計力:ついているので,新米,占米,標準米とお

米に合った水加減が簡単に調節できる

114 ( 526 )

'

むらし・・・ホカホカに保つ・・

電気がま NA・181 形新発売ノ^

NA・181 形三菱自動保温電気がま

現金正価〒 4,500
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倉

(6)その他

すい飯,保温が一目でわかる照明板

蒸しものに便利な蒸し板つき

便利な計算かヅ3 つき

■仕様

消費電力

すい飯方式

すい飯容量

イ・ワチス

付属
T二1
ΠⅡ

重 量

型式認可

三

ら
保
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厘住友金属工業納め焼結装置用排風機完成

先に住友金属工業和歌山製鉄所に製作,納入した2号焼結装置

用排風機に続き,3 号焼結装置用排風機を製作し,客先立会試験

も好成蹟で完了し,納入した.

3 号焼結装置(350OTD)用排風機は,先に納入し,好調に運

転している 2号焼結装置(300OTD)用排風機を,1段と大きく

した、ので,主排風機として,他社がターポファンを使用している

のに対し,当社は,強度,耐摩耗性などに種々の長所を持つづレー

トつアンを採用している.

各排風機の諸元は表に示すとおりである

スフラッシュ

風址(m3min

風圧(mmAQ)

ガス温度(C)

伺,拡数(1Pm)

種類

雍動機出力(kw)

極数(P)

ガス含じん世(gr Nm3)

受軸

形 式

*排風機

FB 刀32 両吸込
プレ【トフ丁ソ

10000

ていて,熱応力,温度変イロこ強い扇車構造となっている.

(3)羽根の表面に,鋼板で製作した羽根ライナを取り付け,カ

スに含まれるじんあいによる摩耗に十分耐えるように考慮されて

いる.この羽根ライナは短時間で容易に取り換えることができる

ために,補修費が安価になる.

(4)主排風機は GD皀が小さく,起動が容易である.

冷却用排風機

ID I015 両桜込
ターポベーン

16,000

-1.MO

900

向翔匙動機

120

当社排風機の特長は下記のとおりである

a)主排風機は,ガス温度 120Cで吸込側の負圧1β50mmAq

という高圧になり,扇車周速は 160m seC の高速になるが,通

常の扇車で最も大きな応力を生ずる側輪を持たない構造となって

おり,全体の構造が単純で,非常にじょうぶな扇車となっている

また,このように,'扇車の応力が低く,構造が単純なために,特

殊材料を使用せずに製作でき,安価になる.

(2)主排風機の扇車と軸の固定方法に特殊な考慮がはらわれ

第1防じん用排風機

ID I006 両吸込
ターボベーン

4,000

3,700

-250

スリープ轍受
強制給油および水冷

200

8

向捌伍動機

02

5M

1,250

-400

14

60

スリープ轍受
水冷

誘導電動機

0.4

870

430

8

スリーブ軸受
水冷

1.0

16

14^

争風圧

図 2 FB

8

4

蔀圧効牟

2

図1

0 2 4 6 8 10 12

風量 XI,000(m,/mi")

両吸込み主排風機特性曲線FB 7〕32

軸動力

^

図 3 FB7132 両吸込み主排風機扇車

14

図4 ID 〕0]5 両吸込み冷却用排風機

( 527 ) 115
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(5)主排風機は,右下りの特性を有しており,安定した運転

ができる.

(6)比較的低速度で運転されるため,低騒音で静粛な運転が

できる.

(フ)軸受は自動調心形刻卜づ軸受を使用して船り,据付保

守が容易である.また,軸受の冷却水は,軸受メタルを直接冷却

する構造となっており,冷却効果が非常1」良い.」のため,士排

風機の強制給油装置よりの給油が途絶えても安全に運転ができる

ように設計されている.

■コロンビア納め 132kV 空気シャ断器完成

Y形空気シャ断器は当社独自の技術で開発され,国内電力会社,

国鉄ほか各方面に多数納入されているが,昨年末,初の輸出品と

して,コ0ンeアボづ夕電力納め 140-Y-50OL形空気シャ断器力:出

荷された.

このシャ断器のおもな定格は次のとおりである.

132kv定格電圧

定格電流 に0OA

定格開極時間 0.04 Sec

定格シャ断器容量 5,00OMVA

定格シャ断時間 5 C S

定格投入時間 0.09 Sec

この Y形空気シャ断器には次のような特長がある

(1)消弧室,操作機構など各部がユニ'寸化され,電圧階級に

関係なく,量産された信頼度の高い部品が使用できる.

(2)強力な消弧能力を持つ内部断路形であり,シャ断部並列

抵抗の値を低くすることができ,すぐれたシャ断特性を発揮する.

(3)保守点検が容易である

な船,台湾電力納め140-Y-750形空気シャ断器(定格電圧161

kv,定格シャ断容量 7,50OMVA,定格電流 2,00OA,定格シャ

断時間 3CS)2台を2月末出荷予定のほか,諸外国からの引合も

多く,今後の海外市場への進出が期待される.

■新装なったトレーラ式移動変電所

日本国有鉄道(明石)納めとして製作完成したシリコン整流器

は,昭和 33年に製作された,トレラ式移動変電所の,イづナイトロン

整流器を,尼崎変電所に定置されることになったので,これにか

わり,移動変電所用として製作された、のである.

」のトレラ式移動変電所は,受電電圧 50・60サイク」レ,フ7kv ・

66kv .22kV 共用,直流出力 1,50OV 3,oookW の定格を持っ

てぃて,受電側開閉器を積載した開閉器車,変圧器を積載した変

圧器車,整流器船よび直流高速シャ断器ならびに制御機器を積載

した整流器車の,3 車に分割されている.

シリコン整流器は,単独移動設置も可能な構造であり,また整流

回路も,二重星形六相結線・三相づ小,り結線の両用で,わ、ずか

の時間で,切換可能な構造となっている.

今回ジ」コン整流器の新製とともに,それに伴う,整流器車の

改造を完了し,昭和 40年1同新装なった整流器車は,各種工場

試験を完了,ただちに,既設変電所の応援にその機動性を生かし

て,活動にはいっている.

■全固体 40OMC 帯多重通信装置を納入

さきに報告(「三菱電機技報」 V01.38, NO.1のしナこ 40OMC

帯全固体 ME-40 形多重無線機は,日本国有鉄道そのほかから多

数を受注し,現在までに下記の台数を納入した.

子備つき 8 台国鉄米子一枕木山一出雲市回線

4 "・、υ名古屋一船山一高山回線

"高松一雲辺寺一松尾越一高知回線 6 ",、

4Aリ出雲市一石見高山一浜田回線

4 ".、グ鹿児島一鰐塚山一宮崎回線

いずれも 324~NP4 通話路の SS 方式搬送電話端局装置,パ

ラポラ,コーナレフレクタ空中線 1 式を含んでいる.

とくに無線機は写真に示すように高さ 1,50omm の標準架に現

用,予備が実装しうる小形で,消費電力も1台当り50Wと他に例

を見ないほどすくない.また測定器,遠方監視装置, AC用整流

電源部,搬送中継部(搬送電話端局装置と数 km はなれた場合

に 0.65~0.9φケーづルで, e,!オ,打合信号の中継を行ないうる等

価増幅中継器)など,盛りだくさんに実装できるので,その多用

三菱電機技報. V01.39. NO.3 ・ 1965116 ( 528 )

新装なった整流器車

Y-50OL 形空気シャ断器140



途性は,きわめて好評である.

目下,当社北伊丹製作所の半導体技術の協力をえて,出力 15W

の送信機を開発中で,近く発表できる予定である. ME・40 形多

重無線機受信部の雑音指数は定格10dB(高周波増幅器つき)であ

るが,実際の性能は約 8dB がえられており,これに 15W送信

機が加われぱ,同線構成にさらに自由度を増すことであろう

ME40 形 40OMC 帯全固体多重無線機

受注した設備は無線機,空中線,搬送電話端局装置船よぴ無停

電電源装置である.無線機は 2,70OMC 帯のクライストロンを送信

用として用いるほかは固体電子化されており,とくに受信局発用

には当工場の豊富な経験に基づいた安定なバラクタ逓倍器を用い

てぃる.無線機の固体電子化により消費電力が少なくなったので

電源はパ,,テリ浮動による無停電電源方式とした.これにより供給

AC電源が停電した場合にも最小2時間の無人運転が可能である.

庄た標準架1架に現用・予備2bステムを実装し,4イオードスィ.ワチに

よって同軸回路を切り換えてぃるので回路断の時間が短く高信頼

度回線を構成できる.

'ιW飾仏SH▼

■秩父鉄道 2,70OMC 多重通信装置受注

秩父鉄道株式会社では駅間通信施設拡充の一環として幹線ルー

トのマイクロ化計画が進められ,このほどその設備一式について

当社が受注,契約のはこびとなった

この回線はマイクロ搬送波として 2,70OMC 帯を用い,電話 120

CH の伝送容量をもっている.ルートは図に示すとおりで釜伏局

を無人中継局とし4局3区間から構成されている.秩父,寄居お

よび熊谷の各局は鉄道各駅に近接して設置され,寄居局から釜伏

局を遠隔監視制御する.

■神戸電鉄納め回生制動車2編成受注

神戸電鉄は湊川・鈴蘭台間を始め,急、コウ配区間が多く,下り運

転に際しては,現在発電づレーキによる抑速運転が行なわれている・

一方,電力消費量を軽減させるため電力回生づレーキを用いる

ことはきわめて有効である.今回受注したものは抑速制動として

回生づレーキを用いる方式によるものである.

な発,船もな特長としては次のと船りである.

(1)回生づレーキ方式は力行の消費電力量が少なく,回生効率

もよい直巻,界磁 14 電流方式を採用している.

(2)回牛抑速づレーキが失効したとき,ただちに発電抑速づレ

一牛に冉動的に切り換わる.

(3)ノ.ワチ戻し制御カミ可能である.

電車主要々目

電気方式

編

自

荷

釜伏

允0゛

吠ず

寄居

メ、

21.4h11

秩父鉄道回線図

DC I,50O V

MM

329t

定員 7.7t (140 人)

満員 16.5t (300 人)

MB-3054-B X8 台

(DC 375V,224 A,75kw)

WN方式

860mm (新製時)

1,067 mm

9914=フ.07

45km h 以下(50%にて)

自動加減速8主電動機制御

抑速制1動一ーー回生づレーキ

停止制動・ー・・発電づレーキ+空気づレーキ

(HSCD)

22.4%(計算)

熊谷

主電動機

駆動方式

車輪径

問軌

歯車比

抑速制動速度

制御方式

づレー千方式

r^.^.、ー.、_゛、、、

電力回生率

( 529 ) 117
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この発明は扇風機・換気扇などに使用する合成樹脂材料よりな

る軽荷重無給油軸受装置に関する、のである.

すなわち,この発明の軸受装置は,図に示すように,内径(4)

(5)をそれぞれ異にする金属製座金板(3)と,たとえぱナイロン・

テフ0ンなどよりなる合成樹脂製座金状板(2)とを交互に数枚重ね

合わせ,その外周を軸受外筒'(1)にカン(朕)合させることにより

借成され,使用の際に孔径の小さい合成樹脂座金状板(2)の内径

(4)が軸受面を構成するものである.

したがって,合成樹脂板は交互に金属板と接しているから,熱

の伝導が良く過熱のおそれが少ない.合成樹脂材料が少なくてよ

軸受給

と新

軸受装置

この考案は軸受装置の給油作業を容易にし,かつ給油期限を正

確に検知しうるようにした軸受給油装置に関するものである.

図1に示すように,この考案は軸受装置に連通する給油管(4)

に中継接手(5)を取り付け,この中継接手に透明もしくは半透明

の合成樹脂で形成された油収容箱(8)を着脱自在にカン合したも

のである.

なお,油収容箱(8)の底部には,中継接手(5)の傾斜面(1の

と係合して開放される常閉弁(11)が設けられている.

この考案は以上のような構成であるから,注油状態を常に監視

することができ,また油収容箱(8)を中継接手(5)に取り付けた

ままで給油することが困難な場合には図2に示すように油収容箱

(8)を簡単に取はずすことができ,その作業が容易であるなどの

利点がある. (実用新案登録第722445号)(藤田記)

換気扇正逆転スイ

発明者新倉宗寿

いから安価に製作しうる.軸受の内径と軸の径とを合わせるため

のりーマ加工はきわめて容易であるなどの利点がある

(特許第405721号)(藤田記)

油装置

5

この考案は吸排気両用換気扇に船いて,電動機の正逆転スィ',チ

と訓,ツタの開閉とを連動して操作しうるようにしたものである

すなわち,図 1はシャ.ワタ(6)が閉じられこのシャッタ(6)の閉鎖

によって電源スィ.,チ(14)を開いた換気扇の不使用時の状態を示

すものであるが,この時玉鎖(11)は図2または図3に示すよう

にスト',パ(16)(17)のいずれかに錠止されている.次にシャッタ(6)

を開くためこの錠止をは・ずすと電源スィッチ(14)が閉じて電動機

回路が閉路される。したカミつてシーツタ(6)の開放状態で玉鎖(11)

5

3 3

4

2

考案名

2

6

10 11

9

8

7

図1

ツチ・シャッタ連動装置

三
,,^ー

考案者入沢浮

を右側に横引きし図2に示すようにストワバ(17)に錠止させれぱ,

電動機は正回転を続け排気が行なわれる.次に図3に示すように

シャッタ(6)の開放状態で玉鎖(11)をストッバ(1のに錠止させる

と,正逆転切換スィ.りチ(25)のスィ.ワチレパーを兼ねたスト・ワパ(1のカミ

上向くので,正逆転切換スィ'ワチ(25)が逆回転側に切り換えられ

て,吸気が行なわれる.このようにこの考案はシャッタ(のを開閉

操作する玉鎖(11)をスト',バ(16)または(17)に選択的に錠止さ

せることによって,シャ.り夕の開閉と吸排気の切換操作を単一操作

で行なうことができるものである.

(実用新案登録第716511号)(應田記)4
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名

内燃機関点火装置

軸受台

整流子刷子保持装置

電動機の防水装置

電気煮沸器

電気ボヅト

拡声器用磁石装置

冷蔵庫

送風ぶとん

炊飯釜

表示装買

可トウレパー

接点装置

充電兼用点火装置

電気ホイストクレーンなどの制御装置

電気半田こて

半田こて

押しポタン装胃

インづクタυス装青

軸受防水装置

自励交流発電機の初期励磁装置

三相変圧器鉄心

伸縮性導線

熱応動装置

木工旋盤の活心軸

ガス再循環通風機の轍封装置

内動点滅器

結合コンゞυサの接続部

自吸式井戸ボυラ

整流子面の清浄製置

端子装置

スイ',チ甲・切装置

継電器

工牛サイト0υの励弧装借

充電発電機用電圧調整装置

充電用交流発電機の励磁制御装置

内燃機関点火装置

自動点滅器

巻鉄心締付け装胃

容量変圧器の保護装置

誘導電圧調整装置の過大回転子防止装置

変圧器用導体支え装置

三相変圧器鉄心

電線締付端子

炉体

点火用磁石発電機

つオトトラυジスタ装置

トースタ

冷蔵庫のトピラたな製置

磁気選別機

管状発熱体の端子キャッラ

ケイ光灯器具のラυづカパー支持装置

多翼形送風機

可トウ電熱板

称 登録日

39-5-19

39-5-26

39-5-26

39-5-26

39-5-26

39-5-26

39-5-29

39-5-29

39-5-29

39-5 29

39-6-5

39-6-5

39-6-5

39 6 5

39 6 5

39 6 5

39 6-5

39 6-6

39-6-6

39-6-6

39-6-12

39-6-12

39-6-17

39-6-25

39-6-25

39-6-25

39-6-25

登録番号

587990

588041

739201

739204

739206

739207

739441

739444

739445

739447

740169

740171

740178

740〕82

740193

740215

740216

740219

740246

740247

740570

740574

740823

74M67

741474

741469

741468

発明考案者

浅野哲正

尾島学二

小川昇

林昭彦

加藤義明

野畑昭夫・町原義太郎

井手平三郎・鋼島芳和

木下忠男

関係場所

立石俊夫

神本明趣・新川成美

坂勝

市川和

武谷勝次

和田庄次

和田庄次

村明・青木和男袖j

小林信三

高島登・新川成美

明却

39-6】25

39 6 25

39 6-25

39 6-25

39 7-9

39 7-9

39-フ-9

39-フ-9

39-フ-9

39-フ-9

39-フ-9

39-フ-9

39 7-9

39-7 9

39 7 9

39 7 9

39-フ-9

39 7-9

39-フ-9

39 7-10

39-6-25

39 6 25

39-6 25

39-7 9

39-フ-9

39-フ-9

39 7 9

小林国雄

山田三男・広瀬寛二

741470

鎌倉伊丹工場

鎌倉伊丹工場

名古屋

鎌倉伊丹工場

福 山

刈1 j=1

丹伊

丹伊

山福

岡福

11寄長

山福

丹・伊

福

柳

鎌倉伊丹τ場
山福

神 戸

中央研究所

路姫

路姫

路姫

山福

名六屋

丹伊

名六屋

丹伊

丹伊

名古屋

中央研究所

路姫

中央研究所

馬

741473

741472

741471

742700

742605

742724

742718

742717

742607

742703

742708

742709

7427H

742712

742713

742714

742715

742606

588379

741475

74]476

74147フ

742701

742702

742704

742705

佐々静男

小山建次・11_1 下浩

岡村宗和

寺地只芳・新川成美

健森

阿部久康池田和郎

平田毅

浅野哲正

三木隆雄

武田克己神本明輝

伊藤芳夫・石川恒夫

他山三平・早瀬通明

尾畑喜行

宮崎昭彦

清水英範

魚住幸男

福家章・辻本擾明

市川和

茂木充

加藤義明・長谷川清

木下忠男・柴田実

諏訪寧・柳下儀兵衛

馬淵公作・堀英男

船田淳三・山崎肇

柘植恵

内田武士

本明洲

昌司
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富士山気象レーダ特集

特集論文

0富士山気象レーダの計画

0富士山気象レーづシステム

0富士山気象レー4 レーダ装置

0富士山気象レー4 'ルー装置

0富士山気象レー4 気象テレメータ装置

0富士山気象レー4 レードーム

0富士山気象レー4 電源設備
0富士山気象レー4 局舎建築工事
0富士山気象レー4 室温調整設備
0富士山気象レー4 建設工事

論文

0電源開発七色発電所90,oookvA水車発電機船よび配電盤機器
0三菱重工神戸研究所流体力学研究課の新設研究設備
0高落差模形水車試験用 750kW 直流電気動力計
0水車性能試験設備用計測装置

0帝都高速度交通営団(東西線)納め地下鉄電車用電機品

技術講座

0変圧器付属品(2)冷却装置
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■フィリッピン

アンガットP/S納め

22.2MVA

変圧機

宗}厄艾.ノ.

)

フィリ・,ビッ National power company のアシガットフ1く力発電所納め 1222MVA 変圧器2台,22

MVA 変圧器1台は A.S.E.A 社を始めとする欧州メーカーならびに国内他社との競争をしりぞけて

1958年1月当社に受注が決定し,その後鋭恵製作中であったが,40年1月初旬ι会,A験を無事終了

することができた.以下 1222MVA 上変11三器の船もな特長にっいて述べる.

まず巻線配置であるが,発電機2hを1台の変庄器に接続して送電する力式であるために,低庄

巻線は2網{とし,さらに発電機1介'"般時の低111側の短絡電流の大きさを最小にするナこめ低圧巻線間

のイυヒータンスが,尚低11ξを線間イン亡一づtノスの2倍となるように仕様された.このためにそれぞれ2群

の高,イ氏j上を線を設け,かつ各劉1剛の電磁ま吉合をなくするゾこめにコイ】レ群閻に磁気シーjレドを設けた.

次に釧狽低波のため最近開発を冗 fした新しし力式を1高低巻線に採用した.

すなわち局ルコイ】レの導体を4小:に分削し,各コイjレ間の波りでは,外側2本を次のコイjレの内側

2木と,まゾC内仙12本を次のコイ】レの外側2本と接続の个コイjWこわたって同じ手順を繰り返してしく

新しい転位ガ式を採削した.このような転位力'よの採j,mこより導体間の循環電流による抵抗損欠をき

わめて小さく判1えることができるとともに,導体のウズ流損にっいてもそのウズ流損係数が2本導体

のそれと同じくなるために,導体幅を',に減じブC以 1二の効果を子酎軍することになる.

低圧コイjレにっいては 25小、の導体をしわゆる口一くjレ転位と呼ぱれる完全転位をイ丁なうとともに,

コイル面に'1Z行な方向のみならず,コイル面に直角な方向にも冷却のための油を流通させたクロス.フロ

.ローくル.コイル(C.F. R コイル)を採用しナC.この C.F. R コイルは上記のような完全転位と高し寸令

却能率のために電流密度は従米の標準コイjレよりも高くとってあるにもかかわらず銅損が少なく,か

つ1枚のコイjレあゾこりの導体がきわめて多いため標準方式に比べて全体のコイjレ枚数が少なくなり
絶縁寸法の縮少に役立ってぃる.

上記のような新方式の採用によって,試験結果による銅損は保証値に対し約90kW少なく,今後
の輸出品に対する特性保証の面でも明るい見通しがっいたものといえる.

■仕様 3φ,60CS.送沽風冷式外鉄形 SUB

122,20okvA
^
^

圧 126.5 123.63 120.75 11788 115kV 13.2 132kv

絶縁階級高圧側 550kV中性点直接接地低圧側Ⅱokv
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