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表紙1 マレーシア衛星通信地球局

昭和妬年4打併1局したヤレーシア衛星通信地球局の全景である。との地球局
はマレーシア東海岸クワンタンに建設され,現在インド洋上のインテルサットⅢ
号系衛星を経由して,訂本・イギリス・オーストラリア等との問の国際商用通伝
忙供されている。

当社は高温多雨の環境にもかかわらず,全局工斗辻 12力打という短納期で完
了した。アソテナ直径は29.6mで全天回転形で太平■所漸星にもアクセス可能で

あり,また通信系は近い将来打'上げられるインテルサ, HΥ号系衛星.にも容易忙
ヌ打6しうる設訓・となっている。本文に全局の詳紳1が述べられている。

表紙 2 UHF帯TV サテライト局用三菱 IGHZ,28V シリーズ高周波高出カト

ランジスタ

表紙3 三菱SP形耐圧防爆直流電動機

表紙4 三菱RONS変圧器
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MALAYSIAN seteⅡite communications earth station

TI)is photo S110WS 山e Malayslan saleⅡite communicati011S eart、 statlon whiC11 Went into operation in AprⅡ of 1970.

Thls station was constructed on t11e eastern coast of Malaysia, and is now engaged ln communication W1ιh Japan, U. K.,

and Australia via t11e lntelsat 111 Sate11ite now positioned above the lndian ocean.

exlremely short perlod ofMitul〕ishi w'as successfulin completing t11e entire construction of lhe eart、 slation In an

12 months in spite of the adverse conditlons of high temperature and tropical monsoon

The 97.{t dia antenna is fuuy steerable so that it ls accessi、1e t0 小e pacific ocean sate11ites as we11. The commu

nication cquipment ls (1esiRned so as l0 1〕c reι1(1ily modifial〕1e for 山e lDlelsnt lv sC11Cduled t0 1〕e orl〕iled in 小e nenr

future.

First 50o kv l,00O MVA transformer for domestic use
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当社ではこの抵ど国内50okV送電用変圧器の第1号椴である単相50okv 100OBMVA 変圧器を完成した。

この父圧器は,わが国で運転されるはじめのjと々高圧変圧器であり,尾「丹的にみてもバノクや,.100アkvA という国一
宕呈器巴して,従来の 275kV変電所用変庄器の 30OMVA を大幅K上麺1る ものであるが,竺1社大形変圧器の特長である外企.
形フォーフィト構造およびE形ネ鮴条構造の採用により,きびしい日本の鉄道輸送限卵内でも余祁をもって組t輪送ナ,牝
ている

またとの変圧器の設引"製竹にあたっては,日木における50okV送霄の重要性にかんがみて, 0亦圧乎 14E
妥期問帥耘て 鮴条設'・'1 辰慾的佛"忍を行なう版か,耐塩生特性・耐」也震性能など総合的信頼1#の向上のため十分の検討をー
なったのである

国内向け初の 50okv l,00O MVA 用変圧器

●仕様の概略

外'久形

申相

オムフィ汁送油風汾武小ネ「'1.'巻変圧器
1,0003 MVA 50HZ

1冒」刀'側 50O V3kv

中凡側 275 V 31くV

低11.側 63kv

1,000/3 MVA

1,000/3 MVA

10OMVA

絶縁レべjレ

絶縁レベル

絶縁レベル

],550 kv

200 ・弓

60 契・



UDC 621.396.946:656.76.086

マレーシア納入衛星通信地球局

上村三郎・西山猛・中西道雄

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P181 ~191

西マレーシアの東海岸に悲設されたクワンタン衛星通松地1小局仍概安を述べ

る。当社ばこの地球j局の廸物を除く全局設備を受注し、12力打の廼納馴でこの

工11を完了した。クワンクン地球局は1970年4 打俳j局し、インγ洋上のインテ

ルサット111・号衛星にアタセス Lてイ¥りス、イント'ネシγ等との闇の国際商用

通信に似用ざれている。

アンテナは97フィートの全天回転形、通信系捻 9村地分裴締されており、企

局の制郷装超のばかに完全な通信試験設佛を右している。本文で仕地誥の糠安

、システム"ミ轟'、主災:11盲忌

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 621,396.96

カリブ海地方向け気象レーダ装置

渡都優・御法川秀火・1恵岡消史・小杉明・沢泉重一

三菱電機技報 V01.45.2・P192~198

小米、カリフ袖"也力は、ハリケーンの多発地帯でおり,1'年火きな被轡を叉

1}ぐいる.Ⅲ池の下Ⅲ峨刷,・である、VMO ('世界父染機紲D で仕,冷氷のガイア

ナ, 1嘔インγ,,'島の 1、バゴ・バノレパガス・アンティガ・ジヘ,マイカの 5 力囲仁

父象レーダ裴逃を.よ迅コ_こJ)地力の父染}ナービスをyC尖させ,災轡防止を,1

ることになった

当社ては,このレーク装羅を一括旦庄し,製作を完了し,覗在現地工事中で

UDC 681.3.06.007.3

プロセス制御用コンパイラ CONFORM

有幽不二屶'首藤勝・1刈木杉次・居凉出邦屶

三菱電機技報 V01.45, NO.2・P213~220

CONFORNは,1ぷ都則,珍1卜とMlgLCOM 350/30のブW クラミングを容易に

するために開允さhたプロクシミンタ詣熱・こ上り、 FORTRAN形の文形式を

基礎とし,ビット処理,スーパーバイサ隆能の按靴,プロセス入出力・外部メ

モリ入出力などにプロセブ、制碑:二趣する形の拡弧が施されている。機能判、生

は単なるルーチンの追加按沈てなく榊文枇成のレベルで行な力九,オブジチク

プロクラムの災打夕雄物可_Lヒ柱逃;か1厶bnた.またγセンブラム'か自山に

混朋できるのがこの盲治のもうーつ力1ケR、Cおり,さらに苅位.の問麺向さフロ

えば六埋め形'述" D 網成の県礎上きるナラミンミ ンノ、_、_ノ"

ーー,

'rコ 0.

UDC 621.394/.397:621.396.96:551.594.5

雷雲予知システムと情報伝送

青木文雄・御汰川秀夫・小林茂・山本1弟三

三菱電機技報 V01.45, N02・P199~205

0

産#、界,1,那こ屯気小又の分野では湛宙による屯力設佛の被害が六きな比掌と

*つており,',訂tの¥則発見による被俳の回避が強く望まれてきた.

このンステムはこ刀妾ポにこたミるため仁開発されたもので,気象用ンーダ

仁Jj夕y世鹸逃,去示衾迅および抽出した愉繊の伝送機器から挑成ざれ,所刈の

Ⅱ的を辻成ナるどどもに観剛なむびにM雉伝送の自動化仁ついても成果をおさ

めるこ上ができた.さらにこのシステ1、仁はⅡン'、踊料1を直ちに音)"梢*11に亥1灸

しぐ辿恨する自耐ナご声福架裴;径が含まnており,自動化にゾくきく貢献している.

UDC 621.384.64

日本電信電話公社電気通信研究所納め粒子線加速装置

力Ⅷ藤宗則・入江浩一・金沢」11ト'¥,1町田賢二・美濃和芳文・火1上雅劣

三菱電機技報 V01.45. NO'2・P221~229

施.fライナソクを川いた磁 f恕お▲びXぎ泉熈哲1外υ川述裴嵐で,ごりエチレン

立,どの■分子材村の架橋の研北川上して紬入された.

j住ノく工 9、ル夫゛ーは 7 △lev,エ;、ル弌1一ψiⅢよ 10%D、、F,ビ・一ι、"琶薪ι11・1 M C、Υつ

七ご 200μ<以」二である."'E fタ'1J /、 X ,ヤナーで1詞後:二30cmウM 上でノじ遅し,メ,1 打

1よ;虫綿1業n、11ji危む杉・,力松」1!'ケ JJ リ、ι,2 Ⅱ武満二てJιJ一に川」井で 1 ゛.× 1¥、はタ

ーケソ}かい.5 mて卯伽●内三上J-1二匹{射でき,出力は 4 M四のと 100き

R/min-n寸ユ_ヒでおる.また'心于、泉J)工才、Jレ六;-t毛を 19ιまて i匝X"てさゐ1古.f韓、

作}えている.

、ι、、る.

UDC 681.142

MELCOM 83オンライン端末計算機システム

松永宏・石坂充弘・酒井勝也・渡辺義彦・本間雅美

三菱電機技報 V01.45. NO.2.P206~212

^ J、 1'、◆ーヨー
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企業規樮力拡大と径営内客の複雄化に伴って,奄子計算検による径言情報シ

ステム(<11S・<lanagenwntlnformation s}stem)を碇工ιすることが重要む課題

となっている.広域で発生する情報の収集・処理・検索・分折などを行う六規

模システムでは,階級制御方式により,適当に負荷配分が可能な高性能ηター

ミナ,,レ・コンピニータを用いたMISのための;念合オンラインシステムか必要

くあるMELCOM 83オンラインターミナルシステムは,このために開発され

た逕滞端オ、小形屯子計算惨システムで,ローカルジョブを実行しをがら,述隔

0
1.'土,ジ" 1 み才ノ、.t"、'.システニ、上の間でデータ・ ,

ファイルメンテナンスを笑

UDC 539.1.076:621,384.62

VE・30P形バンデグラーフ加速器

小浜太郎・井上功一・岩佐辰弥

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P230~234

0

理化学研究所納め, VE-30P形ハンテクラーフ加述器について述べたもので

この加池器:二確丁・ヒームをN"謁.OMeY上で加速できるが,通桝の直流
^、,

J/ 9

ビーム貯J苔器と述って心血ビームカ恕にパルス化した確子ビームを取り出すこ

とかできる.

パルスビー1、はそのピーク'屯流紬が150mA を越え,/Uレス上はいえ,バンデ

グラーフ加鰹器の1琶三1'・ビ、ーニ、1琶1鳶としては左力めて大きな蜘であり,また,ノぐ

ルス1噸,繰り返し数も1硝単仁切 1〕1色えることができる

ーーー゛イ."ヒf, ー^ーー1-.1、.^鬼,

ーーM'にー一繰、り返、しラ司]τーブfE-、、L丁/、はY,りでむくシングルノξルブ、ビーご、も

発生きせるこモができろ.

,^.1^^

UDC 621.337

阪神電鉄向けチョッパ制御装霞

北岡隆・芦谷正裕・古出怯久・成戸昌司

三菱電機技報 V01.45, NO.2・P235~239

当社はここ数年来,幾っかの試作装迅の製作およひ現車試験によって砲気車

チョッバ制榔方式実用化の開発研究を貌けてきた.これらの豊富なデータを基

にした尖用装避の第一陣として,鋲沖竃"、,45年皮通勤急.行車に採用ぎれ,決

調な営業運転を統けている。この豊盆力1ケkは,チョソパ刷御方式の特長を生

かすとともに,力行専用方式とし・ぐ回錨の輸黒北をはかり,また機拠面でも{呆

守の簡易化に重点をおいた設計を行ウて経i斉性,失用性を高めた点にある.

本文ではこの装置の概要と,,営業浬転に先立って行むわ九た現車行試験の

結果を紹介する.
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UDC 621,314,63

高圧AC制御サイリスタ装置

小林凱・矢野昌雄・1'藏和徳・鈴木一屶

三菱電機技報V01.45.NO.2・P240~244

1970年8月3.3KVの高圧回路に使用される高圧AC釧御サイリスク装匙を完

成した.これ捻無濃回の閉閉と辻毓糾剃が可能で,完企にソリソトステー 1、化

さ九ているために無イ杲力.・軽量・小形である.力れわれ捻祉々の払什1的な問題

点を解明L,4kVの高勵圧染子を使用した標準系列を冗成して枷客の斐・党Jに

答えるつもりである.今1妾遜力・電3失・ー"1工柴界等あらゆる牙、對,に總刑さ力_

るも力と.思hれるか',ここに製品のキZ子卜およひ胎1題.貞の!躍獣!を1長告・する.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.314.2:621.314.63

航空機用変圧整流装置

』帖口重11召小川

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P245~249

0

UDC 534.86:681.84

三菱未来館の音響設計

鈴木英男藤木

三菱電機技報 V01.45.NO.2・P285~292

1章では三笈米来館の各部の椛成と音縛股,汁との関池について述べ,具休的

な問題.'!J1をあげた.こ、のうちの大きな問題は各へやのしゃ音をいかに行なうか

ということ,および近按して異なる音源がある場合の棚互の干渉の問題である.

2章ではその解決法について述べた.しゃ音の問題は相五の再生レベルから目

棟値を設定し,通路の椛造をく'.うして実現した.音の千渉については指向性

スピーカーを用いて解決した.3章では再生装這仁ついて説明した.機器はモ

ニクー装超を中心に襖成したので,音質上は十分満足すべき性能が得られた.

、<,,号ル号.央j当・' 2'ι÷実側データを多くのせてい

立つものと思われる.

航空機用亥圧整流装運捻,桟体の如OHι20OV交流竃源力・ら直流電力を得るた

めの裳置で,トランス・クィオート・冷却ファンなどから成り,これらを一体

枇造としたものである.

このたび,この装透を出力容量で35A~ 20OAの範囲で4種頬シリーズ開発

したが,これらは航空機用としては,国内て1刀めてアルミはく(または条巻)】、ラ

ンスを実用化L重量,武成に成功,かつ,仏頬姓・1、ケ1生の面でも,多くの特長を持

つぐいる.また,官の,ど●Ei式検なとにおいても,満足女粘果を得たのて,こ、

0にそゾJ'1、ケ長・ 1゛1ヌヤ,各;耶1" の'.U 'の村 L,、工よどピー,,XU、:1 とと

む仁"11介する.

UDC 621.9.047フ

超大形放電加工機DM・5000

青島冨士雄・小オ将U彦

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P260~269

大形企型製作分野では,社会条件の変化によリ省力化,機械化仁よる技術革

ゞ斤,イ太質改善か目前の急、務どなり,六きな全型を白心的に仕上げることが斐望

されている.当社では多年に力たる收電加工機の製作経験,約3力年にbたる

塾礎的笑験と検吋,竃極製作扶術、加工技術など,ハード,ソフト両城におけ

る多くの開発と問題ゞ、〔の"殆夬の上に超大形放屯加工機DM-5000形を開発した、

この機披は長さ2,500,φ艇,900,高さ 800如の被加工物が加工でき,かつ電極

屯量妓六10トンを取打けてもきbめて安定,敏逸加工ができるものである.こ

0 t成系,笵父系の枇造の概妾について述
、では主として本機の纖

"、、C "Ξ1 .

UDC 535.374:535.51:621.375.826.

ジャイアントパルスレーザ光の第2高三彫皮発生

冨島一成・岡田和夫・伊東尚

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P250~255

光領城における波長変換のもっとも基礎的な技術てあるンーサ光のてい倍,

とくにてい倍光子色生用,に,呆)杉キ古品を基オ薪皮IEリ1の'5いレーサJ七H'提中に.女1五する

方法を採用した場合のてい倫効寧・問題点・最適条件の設定広などにつき述べる

リι験ではガラスおよびルビーレーザの出力を基本波とした場台に,1可一励起工

ネル美一でくらべて,」二述の方法によη得ら九る第2高濁波パワーニ,共"淵1

外に設置した井線形結晶により得ら九る値の2~14倍にむった. Nd3,また,

(ガラス)レーザでは,スーノぐーラテ'イアンスによる3堕,又ケ)イ1i;戚少'がゾくきいの

0
^.,_',

フ'りユースターカノで の口 、i 一司^鬼..ノ,

暑昂中に詞受詮する非1知杉子古晶
"'." r.'、

り' J[']ロ{ι JJ.,1t .]ヰt,Jι!.'＼

UDC 621,313,2

圧延補機およびクレーン用,三菱800番,900番直流電動機

H、昌11・浜"奇X'子i・島幸弘

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P270~276

最近の圧延゛縮の自動制御化に伴う大形商述化とともに,葡轍用として,高

制御「生と高I」鳶1生を;原ね備えた笵動機の出蜆が,災望さ札之.雄動機よ,W戈術

の向上主あいよって,御i糸列',E劃1機の険'Ⅱが行なbれ,1965打'12j」に, AISE

S'「A入,DARD NOI MILL M010R ST<NDARDSが改,」きれ,従米y)600 出

系列が,800番糸列に代っ之.1斤 800,密四1ど長は,600番との東付ノι授比を保ち

なから,平均1,35佑に害量γツプし,かつ益ι皮上"を,祠じく 75dcK'Cに脚えて

いる点にあり, i6.薪DヒⅡの織のぷ:研'・製作1戈術のJ丘歩め・・・r高を)丞・よも 4)である.

90小番系夕11は,三曼,虫Uの11乎び名であり,

UDC 539.23:546.17+ 28:621,315.61

反応性スパッタ法で製作した窒化シリコン膜,ナト、りウムイ
オンに対する透過防止効果

1直十公;茲き;9 ・ 11」1で11完i台

三菱電機技報 V01.45. NO.2.P256~259

斗・19体永fの劣化瞭囲の・ーつに汗・,仔休太血の不安定性がある.こ九ばシリコ

ン立ど半勇休去岫のエネル美一沖,位の発生に基づくもので,これを抑制するた

めに表血洗汀,上シリコン酸化諒製作技術の醐発が近めら九てさた.しかし,シ

リコン酸化駛は外都からのNa、の迂過を受けやすく,これを防止する股上して

窒化シリコンを綱べた.

スパッタ法は気相成長法に比べて低温度で窒化シリコン験が製作できる利゛、

かあり,こ九を用いたMNOSダイナートを試料として,・苫通のMO S ダイオー

校した.バイアスー温度処理.による容量一

0
こ,、、j a Jコ9〕11'三之!'

シリコングゾ易イ}は賣主化シリコンの」易イト仁」ヒヒ

べNa、の透過量が約1/100 に減少することが力かった

また同時に剛発整佛した

超低憬性高竹.能力叫、Hとである、

UDC 621.3.047.2.004.6

整流子保修用削正機とその作業

河原泰祐

三菱電機技報 V01.45. NO.2・P27フ~281

直流機はその,ぐれた制槻碍寺性のため冬産業企毅に力たってます忌す挟馬鮑

囲が拡火され,ざらに火形化,高趣化される何{向にある.こtしら直流機は,役'1'製

作に高壇な技術を要するのみならず述転にはいった後は適切な雄気的,機械的

例悠保守が必要であり,止まるこ七なく運虹しっづける牒流子に刈する保守が

最もたいせつな問趣上なる,

本文は現場における整流子のn即ぢ,修正仁饗する.雙流イ血のダイヤモンド

バイトによる旋削,コミュテータストンによるmiの研削,超硬フライスカツ

ソ1、,なぞを行ラ!料充子削圧機,およびそのあと処ターによるアンダーカ

]予三[旦類なゼ七,その作業について述べる.理を行むうt工成子保修用予

、門、^ー゛一王二 h l、● U 1◆ ^圭.[ J, u r ムフ士・゛,1q,10ク剛,、<』']'1 n l゛- n 】ー'、゛壬11剛!.、,.,ゞ1+ヱ.;./プ、1ーナ゛ーーー七"■゛ー
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上村三郎*.西山猛*・中西道雄*

Sate1唯e communications Earth station of Malaysian Government

Saburδ KAMIMURA . Takeshi NISHIYAMA ・ Michio NAKANISHICommunication EqUゆment vvorks

The Kuantan S舐eⅡite comlnunications Earth station constructed on tl〕e east coast of llvest Ma1ヨ.ysia is summarized in this artic]e

NlitsubiS11i ElectTic corporation won the contract {or supply and mstal]ation of 且Ⅱ the equlpments and fac]1ities of 小is earth 5tation

elcept the bUⅡdings. And Y、,e completed the entire construction m an extreme]y sh0此 Peτ10d of 12 months

The Kuantan station was opened foT serYice in Apri} 1970.1t is now carrying on inteTnational commerc]al communlcatlon w】th t}〕e

U. K., Australia,1ndonesla, and various otl〕er coun仕ies Yia lnte}sat 1Π Sate11ite positioned high above the lndian ocean 111 a stationary orbit

The 97、ft dia antenna ofthe eaTtl) station is fU11y steetab]e.1ts commU11icatlon equipme川 is provided with 刀ine portlons for

Other earth stations itjs designed to communicate W1ヒh. And besides t11e contro} equlpment, a completcaccommodating the nlne

Communlcatlon test subsystem is proYlded

In the f0ⅡOwing sectlons and subsections tl〕e in5ta11ation』, systenl design, essentlal perforlnance5, and equlplnents and faciⅡties lvit]〕

Special {eatures are bTieay discussed

1.まえがき

マレーシア 1E気通1汗省は,最初の御j星通信地球局を西マレーシア冴ι1証

岸のクワンタンに建設した。

当社は昭羽1"年2月末にこの1に水を受注し,カ'式設訓"穿の打介

せ川Ⅱ剖を含めて,引渡しまで 12力打というきわめて短期問でとれ

を迷成Lた。途1+,,現地における暴動による工・打途絶.さらにはモ

ンスーンという現地牛斜jの長j那問の衆雨Kよる丁J判おくれ等,幾多の

障害に辿辿し,とくにアンテナ建設工、'"において種々の危険があった

が,竺1社の多年にわたる工4舗湛験を存分{C生かすことKよって,と

れらの剃部均を克服して,予定どおりの工刈内に全t湃を完了した。

この地球局は,インド汀a也域においてインテルサ汁Ⅲ月系衛県にア

クセス L,昭和 45年4月 K開局して以来,日本・インドネシア・オース1、ラ

リャおよびイ判スと交偏している。通信需要の増大はマレーシアにお

いても例外でなく,これらの需要に対応しうるように受信系には数

多くの予備裴羅を設けており,ーカ電源水情が必ずしもよくないこ

と,ならびに保守を容易にするために,予備系を倩成すること1てよ

川高か(稼)四局1迅阪を可能にしてφる。また,インテルサ四卜Ⅱ号系

衛星に了クセス可能であるととはもちろんであるが,近い将来打上げ

を予定されているインテルサワトn'号系術星にも,容男HC対応できるよ

う設剖'上の酉戯遍がなされている。

以下,との施設の概要と,とくに方式および機器において特筑す

べき部分について述べる。

2.施設の概要

マレーシア納入衛星通信地球局

UDC 621.396.946:656.76.086

2,1 施設の配置

との施設はクワンタン市;化東約8Rm の東経 10了2了北緯3゜52、の地

点にあり,束は約 11口n で海に而し,西および北は仰角約4゜の丘

である。したがってインド洋術星に対しては仰宜」4ず,大平洋衞星に

対しては仰角11゜でルックァンづルとしてかなり良条件である。図2.1

に局の全景,図 2.2 に施設の配躍図を示す。図に示すように,中

央局舎から釣40m離れてアンテナがあり,第2アンテナは中央局舎を

はさノVで第1アンテナと反対側に設置される予定である。中央局舎は

Equiplnent Area 巴 Administrative ATea に火別され,行lj者には制
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拾電袋置 Σ追尾受イ言IR
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Station configuration図 2,3 設備楢成図

御室・機器室・電源装置室・測定器収容室等がある。制御室からは,

第1 (および第2)アンテナを見るととができる。また,中央局舎か

らアンテナまでは屋根のついた回廊があり,これはアンテナから25m

籬れた電源舎まで延びている。さらに,この回廊はアンテナ付属の工

レベータ乗降口にアクセスするように配置されて仏る。したがって,保

守員は降雨時にも,アンテナ上部に設置されている機器を含めたすべ

ての機器のととろまで雨にぬれずに到達するととができる。との点

はマレーシアのような悪天候の多い地点kおいては保守を容易にする

有効な一手段であろう。

2.2 構成および機能

地球局設備の構成は図 2.3 に示すとおりで,これはアンテナと逓

信系および電源装置に火別される。

(1)アンテナ

アンテナは,ホーンリフレクタ給電カセグレン方式で,直径 97フィート,エ

レベータ付きである。図 2.3 にアンテナの外観を示す。アンテナ機械系

は A.-E1マウント方式による全天指向形で,回転範囲は A幻士170゜,

EI:-1゜から 91゜である。

アンテナ上部の機器室にはアン子ナ給電関係機器のほか,低雑竒増幅

器およびその付属装置が収容されている。一方,大電力増幅部はア

ンテナコンクリートくデスタルの内部に設置されている。エレベータは上部機

器室の嶬かに途中,駆動機室にもアクセスしうる。

アンテナの駆動にはサイリスタレオナードによる電気駆動方式が則いら

れ,アンテナ制御系と組合わせて中央局舎から遠隔制御される。制御

モードは自已追尾および手動制御であるが,とくに主邸動機能が障

害となった場合に、,補助駆動装置を用いて中央制御室から速編駆

動できる機能が卞"扣されて仏る。

当社のアンテナ系については多くの機会に発表しているa地)御の

で,木文には 3.2.1項において円直共用給電系について述べるに

とどめた。

(2)通信系

通信系は次の各サづシス子厶で構成されている。

(a)送信系無線設備

山)受信系無線設備

(C)制御および試験系

(d)保守回線装置

これら各サづシステムを構成する主装置名を表2.1 に示す。
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俗
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11川御軸視系

試験ルーブ逃択架

溢験用変換器部

航験用変役闘部

試験用等化都

系統W換部σF 上上び BB)

記録,H架

保 守

送信電力増帽湘1は図 2.3 に示すように,250W進行波管蜘φ岳器

(LPA) 2台と,8kW進行波管増幅器(HPA) 1台とで枇成され

ており,いずれも50OMH.の帯域幅を有する。前者は多重電話搬

送波用で,後者はTV搬送波および複数搬送波用である。電話搬送

波送信の場合は,迎続運転であるから2台のLPA はそれぞれ現川

.予備として使用される。ーカ,'fV搬送波(映像および音j打)の

送僧は1眼時的に使用されるから予備系を持たない。もちろん確話儷

送波とTV搬送波の同時送1_Ⅱが可能である。

このHPA は多数の搬送波を共通増幅できる機能を村するから,

LPAが2台とも障害になった場合には,電話搬送波を含めた多数

波を共通増幅して送小できるよう忙朧成されて込る。との場介,送

信波は電力合成器を経ないで直接送11_はれる。

受信 RF 共通増幅部(LNA)は,へりウム冷却パラメトリヅク増幅器,

三斐電機技報・ V01.45 ・ NO.2 ・ 1971
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図 2.5 通信系機器室
Equipment toom housing GCE and multip]ex equlpment'

¥=1,

"号'

憲

MY

1, 考
玉

ノψ冉

曝途
、ノ

トンネ」豚イオード型1幅器および低雑音 TW1 増幅器で拙成され,それ

ぞれ現用・予備の2系統がある。

局舎冏伝送路は送受と込だ円導波管で構成され,送信系は6GH.

粥噛本,受信系は試験則を含めて4GH.帯3本が布設されてぃる r

受1,イ分波器御は,同軸回路を使用して小形化され16波X2 の分波を

容男"Cしている。

周波数変換部・変復調部を含む無線設備(GCE)は,さしあたり

電話送信は1波分,電話受信は9対地分, TV 送受信は映像1波分,

斉声2波(助換)分が設姉された。これらGCE の全裴置はすべて完

全二重系としてある。

図2.5 は GCEおよび端局奘置を収容する機器室内部である。

制御系は,中央局舎の制御室に収容される監視卓および制御架か

ら構成される。監視卓では電源装置を含めた全局の装置を監視する

巴ともに,保守回線の接続・通話機能を有しており,制御架ではア

ンテナ, HPA, LPA, LNA, GCE の各装置の監視および制御,な

らびに TV 四H象の監視機能を備えている。

通信系の回線ルーづ試験を完全忙行なうために,とくに試験系を

充突した。回線試験は電話系および TV系,変復調ルーづのほか,

RF共通増幅部を含むロングルーづ等きわめて多岐にわたる。したが

つてとれらのルーづを容易忙選択しかつそれを醇命忍するため,仏わ

ぱ局の世豹路刊西の中枢ともいうべき回線試験架を設け,試験ルーづ

がミミ,,クダイ卞グラムとして一Πりょう然となるようにとくに配慮 L

てある。

保守同線は電話用と電偏用とに火別される。電話回線はダイヤjレ信

り,電信同線は4文字符号忙より,それぞれ特定局の選択呼出が可

能である。さら忙,保守・運用を容男パCするため,保守センタへの

回線延長,統制局からのいっせい呼川にj忘ずる等の機能を有してい

る。

(3)延源およびその他の付属施設

商jⅡ電源のバックァッづとして,容量250kvA の手イーゼルエンリンゼ

ネレータを設け,商用停電時にはこれにて局の全奘羅を動作させると

とができる。図 2.6 に手イーゼルゼネレータを示,、。

LPAおよびLNA は静止形インバータから供給され,また中央局

舎内の全機器はバヅテリ浮動方式で供給されているから,停電時にも

瞬断なく通信を継持することができる。

その他の付属施設として狄のようなサづシステムがある。

(a)気象観測設備(風向・風速・気温・湿度および雨量の測定)

小)標津電波受信ならびに時刻装置

(のインターコ△および局内放送装置

(d)アンテナ照明設備

(e)電氣剤覗嶋§類・付属品・予備品およびドキュメント類

2.3 総合性能

地球局の総合性能(測定値)を表2.2 に示す。表に示すとおり,

i則定結果はインテルサヅトの地球局標準特性御に合致し,主要性能は大

きくこれを上回っている。

3.システムおよび機器

インテルサヅトⅢ号系衛星を使用する衛星通信地球局の具備すべき要

件は,1CSC G重信衛星暫定委員会)が決定し規定してぃる。マレーシ

ア地球局はとの規定のすべての要件を満たしており,標準地球局と

しての使用が認められ,現在商用通信を行なっている。

との地球局の設計上の要点として,次の事項をとくに者慮した。
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表 2,2 総合性能(測定値)
Mensured PerfoTmance on tl]e mandatoTy specification

項

'備用ディ
driYen el]gine

-1.8dBW14]{H乞

0.5 dBIV/4 kH2

表35参照

-50dB 以下

ICSC 規定どおり

正

ICSC 規定Eおり

ICSC/CCIR 規定どおり

ンステヱ, GJT

ブンテナサイドリ"ープ

丁ンテナ回転角

γンテナ追尾モード

船確系帯域枇

羚雄系編岐mi

受イ'1系俳域松

送信系粥域報

EIRP

雄託系動作レベル

述続可変範劉

ゞ及ノくレベハ、

TV映像動作レベル

迎続可変範囲

最大レベル

TV音戸動作レベル

連統可変範囲

最大レベル

EIRP 安定皮

搬送波伺波数偏差

RF帯域外ふく射

(a)帯域外ふく射

化)相互変調鞁

遅延ひずみ等化

残詔A八1

冠話系ベースパγド

映像極性

エネルギー拡散倩号

エンノ、シス特性

^

.'.゛

ゼル発電機
generator

1Ξ1

183

42 6 dB (4 GH.,仰角 50)

ヨ:ビームから 1゜はむれて一30dB 以、F

A2:士170゜, EI :ー】゜~+91゜
商動および乎動

37~4.2 GHZ (受イ'1)

5.兜5~6.425 GHZ (送イ'1)

円偏波および廼線偏波

3.700~4.20OMHZ

5.925~6.425 MHZ

測 シど 乱 ,1C

68.6 dB、V (60 ch)

十4~-6dB

63dBW/ch

90.7 dBW

十4~-6dB

97dBIV

79.5 dBIV

+4~ー・6 dB

97 dB工入r

ご:0.4 dB

士20kH易リ]
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(a)対象衛星としてインテルサヅトⅢ号系およびⅡ号系で動作す

るとと、に,Ⅳ号系となった場合に、改修が容易である。

(W ICSC の規定する標準地球局の具備すべき性能を満足する0

(C)運用時問か動率99.8%以_上を磁1保する。

(d)運用保守を容易{Cする。

a)項に対してはインテルサリト H 抄とⅢリ'の編波画の述いにヌ、1応し

て,円直両用のフィードを採用した。 b)項忙ついては現有技術では,

その実現忙低とんど困難さはない。ただ地球局に割り当てられる

1,00OPW の雑音を,各機器に仏かに経済的忙配分するか配建する

必要がある。とくにインテルサ,汁Ⅲ号系では,振幅特性と遅延特性の

要求がきびしく,システムイコライザ(system AmPⅡtude & D.1"y

Equa1稔e力の採用が必要となる。またマレーシア地球局では ICSC の

要求規格を越えて次の2点が要求された。

41.5 dB 以上(i) system G/T

ICSC より ldB よいこと(ii)復調器スレシホー}レドレベル

C)項のか動率は商用通信局として最も重視される。一般的には,

機器に使用される部品の数と故障率で決まる機器固有の信頼度を上

げるとともに,使用部品数が必然的に多くなる複雑な機器は,冗長

系を採用する配慮がなされる。マレーシア地球局では,アンテナ系を除

く,電話用通信機器はすべてセ,介予備方式のフルリダンダンシを採用

してφる。また,とくに降雨マージンを多くとるために,上記のよう

に ICSC以上の性能を実現した。か動率に対して配慮さるべきもう

ーつの面は,誤操作による人為的障害の防止と,障害回復時間(M

TTR)の低減である。とれは, d)項の運用保守の容易さと関迎が

あり,マレーシア地球局では,監視の簡索化と制御の集中化によって

誤操作を防止するよう配慮するとともに,複雑な系を容易忙試験で

きるよう綿密な設計を行ない,他に例をみない憾ど火がかりな通信

系試験部を採用した。

3.1 通信系システム設計

3.1.1 回線設計(電力配分)

インテルサ."Ⅲ号衛星の手ータを、とに試算したマレーシア地球局の

厄珠泉設計数値を表 3.1 に,計鉾に用いた伝送パラメータおよび地球

局アンテナの条件等を表3.2 および表3.3 に示す。

表 3.1から次のと巴が明らか巴なる。

(a)地球局送信EIRP は,1CSC 蜆定の 61dBW/CH の最大値

より 8dB 低゛ 53dBW/CH (60CH)で運用される。との値は,運

用保守に対する機器設計上とくに注意すべきであり, APC(冑動電

力制御)・電力計目盛等の設計条件を与えている。

(b)レインマーづンは,標準地球局に比べ約 5dB 多く取るととが

できる。とれはアンテナ仰角によるダウンパス利得約2dB のほかに,

アンテナ利得およびシステム G/T の改善により得られるもので,マレー

シアのビとく雨量の多い局には運用上不可欠の屯のである。なおマ

レーシア局では,復調器のスレシホールドレベルを標準局に比べldB 改暫 二

しており,とれを見込むとレインマージンは約12dB となりさらに余

裕を、つとと忙なる。

3.1.2 雑音配分

インテルサリトⅢ号系では, CCIR 勧告のチャネル雑音 10,00OPWP

を地球局機器K I,00OPWP 割り当てている。

マレーシア地球局では,システム設計に当たって],00OPW を表 3.4

のビとく配分した。

HPA/LPA に割り当てた如OPW は,多数波伝送(最大5波伝送)

による混変調雑音およびFM-AM-PM 変換忙よる雑音がその大部

地球局送儒 EIRP

伝送 CH 客埜

衛星受俗碓力能1凌

衛星送 1,; EIRP

表 3.1 電力配分
Power budget

地球局受信雅力密壇

衛星ノイズコソトリビューシ"ydB

地球局受信C/T

dBW

dB、V江nn

スレシホーノレドマージソ

N血 1'0山 1 御.1 N I
67.3 70.8 73.6 786

dBW

dBW/mo

-93 1

dBW/゜K

4.4

-157.0

試験音突矧ψヨ波数偏移

-89 6

伝送 CH

dB

6.0

衛星搦域幅

?6%ガードバンド

占有帯域棚[2(「机十V20σ)」

IF 帯城怜 T?(f抗十Vib σ)]

-153,0

表3.2 伝送パラメータ
Ttansmission parameteT

フ.9

-1535

dB

-86.6

60

ー]49.5

5.8

谷

10'フ

-81.8

109

-150.フ

」』

」1上

5.8

受信粥域籍

6.0

-146.フ

10.9

-145 7

kHZ

ベースパyド最島周波数

24Ch l

5.8

3.4

-139,1

多重信号負荷レペル

10.9

250

*プリェンフプシスされた 15kHZ 信号に女.jする TV イ,1号周波数偏移(P-P)は 5251
60 方式は 9.4MHZ,6?5、50 方式は 7.9NIHZ を那加た0

60ch

5.5

8.0

85 PW"

132 C11

入IHZ

630

表3
Design

10.0

8,0

5.8

kHZ

3 律」星
Parameter

イγテルサソトⅢ牙衡星

於火送イ' EIRP

入カバツクオフ

出カバノクオフ

飽刊人力 RFD

G.T (サテライ 1・)

利得

* 1 ・
dB

108

18.2

14.4

10.5

および地球局アンテナの設計値
Of sate11ite and eartl] statlon anlenna

4.5

184

地球局ブγテナ

利得(dB)

dBW

dB

dB

dBIV/mQ

GIT

仰角(゜)

レ寸ンマージソ

dBlmB

4GHZ{こおいて

6GHZ に才,いて

dB円K

?4

4

2

ーフ1.4

-16.8

97.5・C

表 3.4 雑音配分
Noise budget

600

61.3

43.5

44.フ

1'00O P工入T

一送信系一

50O P工入T

一火笵力増柵部(HPA壬PA)

40O P凡¥

ー・熱雑音

10PW

、ーその他の雑竒

90 P气U

一受イ'系一一低鮓音増和,部(LNA)

50OP訊r 115P工刃'

一復翻噐(FMFB DEND

30OPW

ーその他の雑竒
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Communications system perfoTmance

4CHZ
Recoive

Si耳nal
&

Trackln宮
ReleTence

出力安延没

帯域幅

利媒 HPA
LPA

AM-PM 変換

不要ルJゑ波出力
HPAIPA

EI

士0.35 dBlday

50OMH2以上(5,925~6,425MH2)

68dB 以上
62dB 以上

8.不要波出力

Phase

S11iRer 2

Pre

Polarlzel

9 残拙AM変認

6deg/dB 以下

10.振甑"赳

-60 dB 以 F (2 畝:,3 次)

5,900~620O MHZ 帯;
-60dB訊ア14kH2 以下

3/00~4'20OMHZ 帯
-155dBW/4kHZ 以下

U

分をしめる。その他の送信系雑音90PW は変調器の非直線ひずみ,

IFでの機器問干渉およびべースバンドでの千渉がブぐ部分であり,振幅

ひずみおよび遅処ひずみは,システムイコライザで等化すれは'無視できる

ほど小さい。

上NA に1判り竺1てたⅡ5PW は,スナJアスによる雑竒および AM-

PM 変換による雑音が大部分であり,況変"敬顎音は引宇常忙小さくす

るととが可能なため,現突には LNA 総合で50PW 程度にするこ

とができる。 FMFB-DEM を除く受信系の雑音は送信系同様,1F

およびべースバンドの機器問干渉忙割り当てたものである。

3.2 サブシステムおよび機器

地球局の構成および主要性能は2章に示した。前節およびICSC

勧告を、とに設計した通信系の主要性能を表3.5 に示す。紙面の

都合上,とれらサづシステムの詐細を紹介できないので,システム」二特

筆すべき機器についてのみ以下に記述する。

3.2'1円直共用給電装置

木給電装置は,1NT一Ⅱ1,1V号系の円偏波に対処できるのみなら

ず,1NT一Ⅱ号系などの直線偏波Kも使用できるように設副'されて

いる。その特長は,

(1)送受共用で,それぞれ50OMH.の広帯域にわたりそう入

損失が少なく,送受の減結合量が大きい。

(2)円偏波・直線偏波の任意の力向の偏波信号に対処できる。

(3)広帯域忙わたり,任恵の何波で内己述尾誤第儒号を取り川

しうることなどである。

本裴羅は,原蝉的には図 3.1 に示すように,

仏)送受信波の編波が互いに適交していることを利jⅡして,送

受伝波の分波を行ない。

小)到来電波方向がアンテナ指向力向からずれた場合に発生す

る高次モード(TE瑜, TM楡モード)を,追尾誤差信号として利打jし,

(C) 90゜位相交訓友を入力電界に対して 45゜傾けて1兇椴すれぼ,

喧線締波を円偏波に変換できる性能を利用している。

との経W'裴確は,従来の円偏波専捌給電装膿に比べて,商欧モー

ド結合器・90゜位相差板がそれぞれ1個余計に必要となるので,そ

れらのそう入損失を極力小さくするとと,広帯域にわたり辿尾誤差

信号を取り出すのに,低損失で密結合な高次モード結合器を開発す

ることが重要課題であった。まず,低損失化については,各部品の

長さを極力短くするとと、忙,群波管の内面処理法,ワランリ画の按

続法などを改良した。広帯域モー'結合器としては,従来から使用

してきた低損失で密結合がとりやすい集中定数形モード結合器の代

わりに,分布定数形モード結合器を採用し,低損失で柱絲吉合(6dB)

のものを実現し得た。

これらの結果,図 3.1 に示す構成の給電装置で,表3.6 に示ナ

ように通信波に対するそら入損失 0.14dB (受信),022dB (送佰),

-45dB 以下

遅延"杜

1.

6dB肖

雑音温捜 20゜K 以下

05dB 利得を抑圧す三グ芥ナミプク
入カレベル:ーフ0dBNIレソジ

2

リソプノし

1欠:

次

リノフル

3

士o l dB/NIHZ

0.005dBIMH2,

0.25dB P-P

士0.05 n5/MHZ

0.1 ns/MHZO

1,5 ns P「P

E2

刊得

利得安定皮4

上NA

5

混変調除く

ノく'ロソト

6

1,」り岡波数

不妾波出力

67dB 以上

50OMHZ帯域
内のいかなる
40MHZ 幅に
おいて玉

士02dBハ0分
士0,5 dB,1day
:ヒ 1.o dB '1 訊7eek

フ.Ⅱ許;,件"1

3,70?'5 MHZ,4,197 5 MHZ

50OMHZ帯域
内の山かむる
40MH2 幅に
おいて見

-190 dBNV/4 kHZ

8.述廷lb性

f人

リノブノレ

9 ANI-PM変換

1. 1"プ」レ,くル

?.J幕'女数安定控

士005dB MH2

I dB P-P

図 3.1円直共用給電装置系統図
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周波数軍n i丞 3.フ~42GHι 1 5925~6.415GHZ
モら人批失一0.14dB以、下 1 -0,22dB以ト

項

表 3.6円直共用給電装置の電気性能
Per{ormance of feed assemb}y

1 受 系f{IJ
't.

、-1","",・0".川VSI"VR I^^ーーーー^^^VSI"R _^ーーーー^^^

だ円偏波率

表 3.7 地球局送信系または受信系に許容される遅延ひずみ最火値
Maxinlum delay distortion of transmilter or receive fot
earth sta60n

正,斥

直線伽波

円偏波

ずみ

直線偏波

受信系遅延ひずみ

NⅡmber of channels

ずみ

1.7 dB 以 F

15dB 以下

Bandwldth unit (MHZ)

119 dB 以'ト

Equalization bandwidth (MHZ)

Llnear group deloy (ns/MHZ)
(poaitive or negative)

1,;

1.06 dB 以ド

PataboHc group delay
(ns/MHZを)

系

Ripple component (ns p-P)

24

5

1 07dB 以下

1 7 dB 以 1;

300

200

】5dB 以_[

表 3.8
入laxilnuln
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γ、〕 ・ーーーーL

4.0

LineaT conlponent

132 TV

20 40

14.4 32

士03 士0.1

0.1 0025

2 2

/1i・1三 bl /J

衛星中継器で生ずる遅延ひずみ最大値
delay distoTtion of saleⅡite transponder.

士6

10

6

- Y・玉,,「ー」 1 1

P丑τaboHc component

表 3.9 地球局送信系忙許容される振幅ひずみ最大値
Maximum amplitude distortion of earth station transmittet

Numbet of cha口11els

扣

(MHZ)Bandwidth Un北

ー:む,L,;

5

Occupied RF bandwidth (MHZ)

ノ

Maximum peak to pea】c ampli・
tude V8Tia60n ovet occupied RF
bondwidth

Meximum 310pe ove丁 the centeT
t11itd of the occupied RF band・
Width (dB/MHz positive or ne、
gative)

05

03
2 3 5 100.030,05 0 1 0.20 3 0 5 1

遅延特性N欠傾宇1イ」玲/MⅡ力および2よ曲干(nSノ入ⅡIZ"

図 3,2 遅延ひずみ雑音(インテjレサ'" 1Ⅱ)図 3.3
Delay distoTtion noise in 11)telsat System
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ノ

0.10 ns/NIHZO
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表 3.10 イコライザの等価量(地球局用のみ)
Equalizing range of syslem equaⅡZet

・・1

送信系遅延ひ

4.0

60

10

8.0

ノ

ノ

0.75

ノ

送信系振報ひ

ノ

VSWRI.19 以下という非常忙良い電気性能が得られた。

3.2.2 システムイコライザ

(1)要求条件

衛星通信では,その方式上の要求からFM改善度を大きくとる必

要があり,地上のマイク0 波通信方式忙比べチャネル当たりの周波数

偏移を非常に大きく設定している。との場合,周波数偏移の増大に

つれて,その占有帯域幅が広くなるとともにFM伝送路で生じる遅

延ひずみおよび振幅ひずみ、増大し,残留S/Nを劣化させる結果と

なる。1CSCではとの伝送系で生じるひずみ特性改善のため,標準

地球局には次の機能を有するシステムイコライザを設けるよう勧告して

いる。

(a)地球局送信系および受信系で生じる遅延ひずみを,表3.フ

に示す残留値以下忙等化する。

ノ

132

?0

14.4

/こ
コ 1 ]

ノ
ノ

0.3

0.5

化

TV

40

32

,・,11 芹((;(11:)蕪

ノ克

0.1

0.5

淡傾斜

土0.7 ns/MHZ

1!!二1,ト上、j11

a})ラ1伝イコライリ

図 3.4 システムイコライザ系統図

System equalizer block diagram

(1〕)衛星中継器内で生じる遅延ひずみ特性(表 3.8参照)を,

地球局送信系のイコライザにて等化する。

(C)地球局送信系で生じる振幅ひずみを,表3.9 に示す残留

値以下に等化する。

ICSC で許容された残留遅延ひずみ特性による準漏話雑音は,図

3.2 に示すとおりである。一方,地球局送信系および受信系で発生

する遅延ひずみおよび振幅ひずみ特性は,表3.10 となり,1CSC

の勘告値を満足するには,それ以上の補償範囲を有するシステ△イコ

ライザが必要となる。

(2)機能および構成

送信系イコライザの機能を要約すると次のようになる。

(a)地球局送信系で生じる遅延ひずみおよび振幅ひずみ(表

3.10 参照)の一次傾斜・二次曲率を,表 3.7 および表3.9 の値

以下忙等化する。

(b)衛星中継器で生じる遅延ひずみ(表3.8参照)の一次傾斜

および二次曲率を等化する。

(C)大電力増幅部(LPA2台および HPA)の現用,予備その

他の切換えによる等化すべき値の変化に応じる。

(d)等化量の変化に簡単忙応じられるよう等化量の可変機能を

有する。

このような機能を有するシステムイコライザの外観および系統図を,

それぞれ図3.3 および図 3.4 に示す。系統図に示すよらに,送信

系イコライザはGCE用,衛星中継器用および大電力増幅部用に分れ
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ている。

受信系イコライザの機能は炊のとおりである。

(a)地球局受信系で生じる遅処ひずみおよび振幅ひずみの・一次

傾斜・二次曲率を,表3.7 の値以下に等化する。

(句低雑音増幅部の現用,子備の釖換えにより等化すべき値が

変動しても,表3.7 の値をi1碕足する。

(0)等北量の変吏に簡単に応じられるよう可変機能を有する。

(3)可変等化回路

イコライザは,現地据付後に地球局各部描成機器の残留特性を等化

する、のであり,簡単に可変できる朧成であるととがのぞましく,

将来の無線周波数変更および構成機器の特性変化に対して玉可変形

が有利である。今同使用した可変形遅延等イ器号は,図3.5 に示す

と力り A ・B 2ラインて晰切戎されており,各ラインにはそれぞれ橋絡

T形等化回路 EQL (A)または(B)が設けられている。遅延等化

器の場合, EQL (A)または EQL (B)としてその使用目的に応じ

て,一次傾斜または二次曲率補償用の遅延等化回路を用いる。また,

芥ラインに設けた可変減衰器の減衰量を個別に制御するととにより,

介成された信号の特性を連続的に可変するととができる。 com・

Pe船雛ing coi1 は,合成された信号の周波数特性をネ削賞する目的で

用いられる。

図3.6に,可変形遅延等化器の特性例として一次傾斜および二

次曲率の補償特性を示す。

なお可変振幅等化噐の場合も同様の゛仰戊で実現して,システ△イコラ

イザに使用している。

3.2.3 保守電信回線用選択符号識別装置

衛星通信保守回線には,マルチディスティネーションカ'式の確話同線と確

信詞線があり,1968イ1江月に ICSC30-33E により新たに選択11乎川

し力'式が提案された。保守電話同線については,2 小即t の選択偏

号をもつ帯域内信号方式であり従来の力式と大差なφが,マルチディ

スティネーションカ式の保守電信詞線に選択呼1_Ⅱ方式が採用されたのは

初めてである。つづいて同年4河パリで砕仂、れたインテルサッ1、アドホリ

ク会議により,との力式にり'いた保守電信回線に関しての符号形式

・信号条件鯖功ξ提案された。

本裴朧は,との力式提案を完全に満足するよら設計さ九たもので

ある。

(1)要求条件

図3.7 に ICSC抑1告の選択呼出し力式信リ条件を示す。この力

式で要求される主要な点は次のとおりである。

(a)発信局では CaⅡ信号'(A-Z変換)発信後,2.5秒以上5チ少

以内に所定の融別信号を送川すると巴。

(1〕)受信局では,滋別信号が幽局呼か他局呼かを判別する機能

を右すること。

(0)受信局では,自局呼と判別すれぼただちに CaⅡ Conf辻ma、

60n (A-Z 変換)し,それから 25秒以後に Answer B即R code を

返信するとと。

(d)受信局では他局呼と判別すれぱ,との QⅧにより成立し

た卿線の送信回線を閉塞し,受信回線を Cal]が終わるまでモニタ

すること。

(e)交儒終了時は,発信局が C】em'(Z-A 変換)しても 5秒間

は Clear confirmation (Z-A 変1奥)を1テなわないとと。

現在インド洋地域では,すべての局がとの条件を満たすに至って

ないため,次のよらな条件も老慮して設計する必要があった。

1 ゛ゞ、゛し

( a )

70

FrequencY (MHb

1次傾斜等化削

0

10

-0.5 ns/MHι

力S/1Vタ.

5

0

FNquency (MHι)

(1〕) 2次曲率等化川

図 3.6 可変遅延等化器 4寺
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({)識別信号(9文字檎成)の送出方法が,自動送出・手動送

1_Ⅱおよびテーづに・一度せん(穿)孔して送出する等の種々の場合があ

り,また送信時問も・一定でないこと,場合によっては9文字すべて

を送1_1_1しないこともあるため,識別僑抄のうち,各局固村の"4文

字識別符号"のみでも誥別可能にすること。

(g) caⅡ(A-Z変換)が受信された後,識別信号が受信されな

けれぼ回線が保留されたまま忙なるので,適当な時間がくれば強制

復旧させうるとと。

(2)保守電信回線交換機系の織成と機能

一般忙地球局の交信文寸地数は十数力国になるが,とのすべての局

と保守電信阿線を構成するために,ι譜末のテレづりンタを芥局専用に

設置すると,経済的でないのみならず運用上はなはだ不使である。

そとて・通常は,数台のテレナJンタを目灼局に選択交換する自動交換

機が設置される。

前節の要求条件を満たすためには,必ずし、自動交換の必要はな

込が,信參授受の時問規定の条件を杉慮すれば,信号処理を交換機

と一体となって行なうのが得策である。との意味から選択符号識別

裴置は自動交換機系の一部として設計され,系のもっ機能のうち,

着信後の符抄i餓別および窕信時の自動符別送出を分担させている0

図3.8 にマレーシア地球局の電信交換機系統図を示す。電信交換

機系は,継俺機群架.媒作卓および逃択符夛識別饗胤で柚成され,

文字(B)出ガ

前節の要求条件を満たすのみならず下記の機能ももっている。

(a)受信時の空テしナルタ,発信時の希望局則線の補そく

(b)自局 U也球長D および他地球局と,マレーシア国内の特定4局

との回線接続交換

表3.11 にこの交換機系奔量および性能を示す。

(3)選択符号識別裴置

前節までに述べたように,保守電信同線選択呼1"し方式では,指

定された"識万Ⅲ言号"を特定の時問内にやりとりして師1線を成立さ

せるのであるが,信号授受の時冏的処郡は,継電機群架で白動交換

と同時に行ない,;哉別信号の判別のみをとの奘置が行なっている0

との方式に使用される"識別信巳"は,国際アルファベ,,ト NO.2 に

基づく5単位溺歩式符号による"上段","4文字識別符号","下段',

"ベル',,"復帰",および"改行"の 9 文字W'成であるが,このうち

"4文字識"噺守号・"が,各局固有の信号で由局呼か他局呼かの判別

に利用される。

したがって識別偏号を受信し呼の判別をするためには,、1文字縱

別符号を抜きだす必要があるが,とれは下記の方法がある。

(a)識別信号の 9文字を計数し文字順序を判別するととにより,

4文字識別符号の位置を検出する。

小)逃択符号は必ず"+1女'符牙の後にくるととを羽ⅢIL,"上

段',符別の判刎則路を設け,この恬帳から4文字識刎符リの位胤を

検出する。

今回は前述のインド洋地域における特殊*桁を杉應して,との両

者を併用している。

次に受偏稲巧、H界から文字女刈別するためには,一般によく匁山れ

てぃるよう忙,直列K送られる符号パ1レスを並列変換し,1文字分

のパルス列が完了した直後に,との組合せから文字な例別する方法

が行なわれる。図 3'9 にその一例を示す。

図において,マークスペース判別ゲートは,文字を雛j成するパ}レス位羅

に同期したシフトパルスくf舸かれ,符号パルスのマークスペースを'糾別す

る。シフトパルスで半11別ゲートを,(1)から(2 )へと 1順次シフトする

ことにより直並列変換が行なえる。記憶回路に記憶された各パルス

の判別結果を, 1文字完了ごとに送られる判別パルスで開かれる文

字判別ゲートを通し,文字に対応したゲート1・H力として,判別結果を

知ることができる。したがって,との力法ではアルファベり卜27 文子

に対応した文字判別ゲートを必要とする。

しかし,今回は4文字構成の"識別符号"が自局呼の符号か否か

を判別すればよく,文字判別ゲートを4個置くだけでよい。との目

的で設剤・された"符号識別"回路を図 3.10 に示す。図で文字判別

ゲ_トと反転回路とを,白局符号の文字に対応するよう接続するとと

により,最終ゲート出力として判別結果が得られる。またパ1レス判別
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ゲートを駆動するタイミングパルスは,サンナルグjl]パルスで消丘竒による誤

判別を防止するために,十分な幅までパルス幅を狭くする必要があ

る。

インド1羊地域の1寺殊辨姑のために,待・り半ψ刈ICは下記のぢ峨をも払

つている。

(i)乎動で誠別1'りが送られる場合.文才め送川冏陶が一定で

ないため"f哉別符号"・1文字が完了Lたことを検知した後半ψ列する。

(ii)テーづで識別信号が送られる場合,フルスペース信抄による文

予数揃加で,'1又字巌別符号の位腔検川捌計数回路が誤動せぬよう

配1点する。

上述の設計上のぢ噂を行なって製作された逃択符弓識別裴腔の系

統図および外観を,それぞれ図 3.11 および図 3.12 に示す。と

の裴置は符号羽リ列のほかに,臼局から発偏する識別信り・の発生回路

を持っており,信号条件の規定に合散した信珍を送川する機能も有

する、また自動試験川路を設けているため,裴置の機能試験,各構

成川路の動作試験笘を容易に行なうことが可能であり,述川保勺.上

有利な朧成となっている。

3.2.4 通信系試験部

INTELSAT に加人して込る全地球局は、樗難引也球局としてICSC

規定忙より規定される要件を満たさなけれぱならない。このため,

各地球局で通1'_;系にヌ寸する要求条件が満足されているかを評価.,詮

祝する必要があり,さらに,地球j●1捌局池前に綻務づけられてぃる

自局折り返し試験,地球局問対向試験に対して要求条件を評価判定

する必要がある。ーカ,実際の運用に対しては,長期にわたり,と

れらの諸特性を維持するため,定期的な総合性能の評価巴万一の障

害を予防する処買を取らねばならない。

地球局を俄成する機器は,その機能を欠なった場合障害表示する

よう設削'されているが,すべての機能に対し障害検出回路を設ける

ことは区使"であり,また経済的でない。とくに総合システ△として評

価判延を必要とする特性劣化は,芥織器個別の障害検川では達成で

きないため,工1"Ⅱの'試験生斯置を"、要とする。

さらに2倒問にまたがる衛星通信詞線の通1'品質を雜持,・るため

には, S、N,ベースバンドレベル等の必要哲消Eを,誌視して,万・ーの夕ι常に

対してはどちらの地球局に起因するかを判別する必要があり,この

ための市t験裴促ιも北、要となる。

以上を愛約すれぱ逓信系献験部を設羅する目的は,下記のビとく

なる。

(1)別川「川線の職椀

(2)自局単独での総合性能評価判定

(3)障害時の異状機器の判別

なお,とれらの機能をもつ試験部を設計,、る忙当たっては,局の

運刑保守条件等の客先事lf!ル老点し,便利で合理的なものとすべく

検討Lた。

('O J選水ルーづおよび俐成機器

地球j●の通仁系機ユ斜湾成を杉感して,前述の通信系試験部の目的

を述成するためICは,表3.12 に示した 9極のルーづを構成する必

要がある。これらのルーづの佛成機器およびルーづ系絖図を図 3,13

に示す。

(b)雑音および伝送特性配分

表3.13 に基本ルーづの雑音配分を示す。

通信系試験部の耕音は,被試験機器の雑音配分値と同等もしくは

それ以下におさえなけれぱ,精度の良い評価ができない。剛信己のビ

とく地王測司通信系は,送受信それぞれに50OP圦1の雑音を配分して

いるが,試験部の総合雑音をとれ以下忙おさえることは可能である。

しかし,変後闘ルーづ(送信系)および GCE 送信総合ルーづでは,

被試験機器の配分値が10OPW以下であるのに対し,市賜知郁の後朋
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番号

2

3

4

5

6

7

8

9

試験

変復翻ループ(送信系)

ノレ

変後調ループ(受信系)

GCE送信燃合ルーフ

フ

GCE受信総合ループ

基本試験ルーづとその機能表 3,12

名

GCE 送受信絵合ループ

送信系総合ル

受信系総合ル

地球局通信系変詔噐架の特性試験用ループである。

局内総

地球局通信系復翻噐架の特性試験用ループである。

地泳局GでE送信索の"性厭験而ルーブである。(りの変復詔ルーブ(孤仁系)での語果と比鞁することにより逃仁而波数変換架の1寺竹.

回線監視ル

試験ループ名

評価も可能となる。
地球局GCE亙:仁系ゐ特性瓢験用ループである。

フ

評価亀可能となる。

変後調ループ(送信系)

ノし

地球局GCEの送受信対向総合試験用ループである。

変復調ループ(受信系)

記

試験系艇舮

地泳局送1言系絵厶の特M二試験フ"ーナである。 C3)のでCE匙1;捻合ループでの嘉栄と比較ヲることにより,大電力増幅部の特性靜価鳥司

GCE送信総合ルーフ

、、肩吏イラ系尾吾五万、特性1弐験ループである。(4)の一GCE受信顎合ループでの結呆と比較ナるこ巴により,低雑音地幅部の特性厩所折一ξ司 1

局T一ξ一、.'受信対向豁合特性試験ループである。(5〕のdcE送受恬絵合ループでの姑無と此較ナるととにより,大電力蜘罰部と低
雑音増幅部の対向特性評価亀可焼となる。ー^

GCE受信難合ループ

フ

GCE 送受信絵合ル【プ

送信系総合ループ

現用回線の品質回監ループである。

受信系総合 ノし

基本試験ルーづ雑音配分13表3
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なお,試験系の入出力点は地球局内各機器の配置とともに分散す

るため,試験用遵波管およびケーづルが長くなり,これ忙よる振幅特

性およびエコーリヅづルが無視できなくなる。とのため構成機器の入出

カインeーダンスをきびしくぉさえるとともに

(i)可変形振幅および遅延イコライザの設置

(ii)伝送路の適当な個所に VSWR 改善用アイソレータの設置
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器が20OPW以上をしめ構成上好ましくないため,基準となる試験

用変調器を設けてこの復調器雑音を評価し,ルーづの測定結果から差

引くことを可能にする構成にした。

IFでの振幅特性および遅延特性は,地球局通信系に割り当てられ

たICSC規定値のνV互、を送・受信それぞれの試験系に配分した。

その他の伝送特性は地球局通信系と同じ配分となって仏る。
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曳

図 3.14 逓僑系試験部系統図
B}OC]{・diagram of colnmunlca.

tlons test subsystem

ι1、三lrjE

ゴ亘」司1三

瓢

"顎

ペースパソド烹キ支
t刀子キ19旦

を行なφ,とれらの雑音配分を少なくするよう配1愈した。

(3)試験部の拙成および機能

今回設置した通信系試験部の系統図を図3.14に示す。

この系は,前述の基本ルーづのすべてを地球局通信系の全無線周

波数に対応して拙成することができる。各ルーづは,後述する回線

試験架で架中制御される試験用同利1(または遵波管)則換器を逓し

て設定するよら構成されている。このため設定が容易でかつ設定の

再現性があり,誤操作・誤設定による人為障害を防止している。

試験部は図3.15 に示すごとく必要機器を 1力所に集中して設

置する構成とした。構成機器は,前述の基本ルーづを構成する機器

のほかに,ベースバンド系統切換器架・1F系統切換号号架・回線試験架

およびレコーダ架である。

ベースバンド切換器架およびIF系統則換器架は,討験系機器および

地球局通信系機器のべースバンドとIF の入IH力を 1力所に集めたも

ので,各種の測定に際Li則定器を染中して行なえるよう況慮したも

のである。

同線試験架は下記の機能を有する。

(幻試験用助換器のりモートコントロール

、,、气、};}

^_司号又

四勇

蓬

RSXY9 </B~17A/B

RS乳7 B

試験系
ペースノゞン下1タ」カ

〒,ノ、出:力分吾三姦一B

図 3.巧通偏系試験部
Colnn〕unlcaれons les[

Subsystem

(b)現用回線に,影縛を与えないで試験するための予備系機器

の自動選択

(C)試験ルーづのミニックダイヤづラムによる表示

(d)予備ライン送信機の出力電カコントロール

この架の設置により試験を能率的かつ合理的に行なうとともに,

誤操作等による突回線への人体障害を防止している。

'゛;三令弄{
ベースバンド入力

RS、Υ8 <

4.むすび

以上,マレーシアにはじめて建設されたクワンタン地球局の概要を述

入;え:。

これらの設備のうち一低雑音増幅器・250W進行波管増幅器およ

び田厶V進行波管埴幅器は東京芝浦電気休月,保守回線装置のうち,

端局奘置および電話用交換機は富士通q幻の製作になるものであり.

サづシステムのとりまとめいっさ仏について全面的協力をいただいた

ことを感謝する。その他,種々の装置の製作にあたられた各関係会

社,ならび忙三菱商4K株),当社他場所K謝意を表する。

末筆ながら,システムデザイン審査から試験段階を経て,開所式に至

るまで,各面において種々有益な勧告ならびにビ指導を賜わった国

際電信電話休杓に深謝申しあげる。

インテルサワトⅢ号系衛星によるグローバル回線網は完成に近づき,イ

ンテルサ,ト系地球局も,第二世代を迎え,各部門においていわぱ地道な

技術的進展を続けている。また国内回線その他への衛星通信の利用

が花を開きつつある。われわれ、従来の各方面における経験を生か

しながら,とれらの分野に貢献してゆきたい。

マレーシア納入衛星通恬1也球局・1、村・西ル1・中西

( 1 ) 西田,糸原,喜連川ほか.三菱電機技報,43, NO.2

44)

丸浜,森川抵か.三菱電機技報,43, NO.2 (昭44)

尾形,竹内恢か.三斐電機技報,44, NO.12 (昭45)

宮抵か.衛星通信工学(H召44)ラティス

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Central America ιlnd t11e areas around t11e cnril〕1〕ean sea are tl】e zones frequently visited by hurricanes, suffering heaTy (1alnage

every year.凡VMO、エ、'11ich is tl〕e sul)otdinate oTgan of the united Nations,11as set up a plan to instaⅡ five 、veatber radat stations, one

respectively i11 five conutries of Guyana of south An〕erica,10bago, Barbados, Antigua and J且Πlaica in 叉Vest lndies, so that meteor010gical

Observation faCⅡities are fⅡled up in 仕10se dislricts lvith a view lo prevent t11e disasters to the nlinimum

Mitsul〕ishi has rece武'ed on order {OT the tadar equipnlent、 completed tl]e manufacture and is nolv worldng al tl〕e respectiYe sites to

Complete t】〕e stations

Communication Equipment works

カリブ海地方向け気象レーダ装置

渡部優*・御法川秀夫艸・徳岡清史**

小杉明"・沢泉重一林

VX/eather Radar for caribbean sea Area

VVATANABE ・ Hideo MINORIKAVVA . Kiyoshi TOKUOKAMasaru

Akira KOSUGI・ shigekazu sAVVAIZUMI

].まえがき

中米,がjづ海地力け.ハリケーンの多発地帯であり,毎午火きな被

害を被っている。国連の下部機構である WMO (世界気象機始D で

は,匡1述開箔汁画の一環として,との地bに気象レーダ網をつくり,

との地、bの気象観測を充突させるととになった。当社ではでのレー

ダ奘置を一括受注し,鞁作・据付工、十M・■であるのでここに紹介す

00

とのレーダ奘羅は,南米のガイアナ、西インド謠島のトバゴ・パルバドス

・アンティガ・ジャマイカの 5力国に,ハリケーンの発中ならびに成長移動

してゆく絲路K沿って股確され,ハリケーンの発兒,予報を 1北1的と

し,航空管制へのサーピス,防災体勢などへ役立てる、のである。第

1 牙機は,パルバドスにおいて45年6打IC据付工]1ギを完了L,運用を

開始した。 45年10ナ1現在.5・号機の製作、完了しており,据付、1:

斗〒は第2建設地トバづまで完成した。引続いて3号機はアンティガ,

4 号機はガイアナ,5号機はりヤマイカの現地据付が}順次行なわれる予

定である。各レーダサイトの概要を表 1.1 に示す。

とのレーダ装置の特長は次のとおりである。

(1)空中線奘殿は直径、1mで,平均匝U聖55m太でも動作する

UDC 621.396.96

フロリダ三十・島

Iq

表 1.1 レ
Xvea11〕el'

牝1設難場所1

/t π,ノ:ド'て

三菱電機1支報・ V01.妬・ NO, B ・ 1971

リニタ',

ント・ト

ダサイト机や饗
radar SⅡes

陬 要

CNn (caribbean Meteor010aica1 1ΠStitute,

カリプ淘地力気染庁)に設置。カリプ泌地力の気

染観測,予W等の気帥i舌動の小帆たらびに研窕・

救介畿1叫である。今唆,没殴されるレーグ波赳のメ

インテナγスデ,Nとなる。

プリ,ジタウン
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192 *通信機製作所(工畔n 林通偏機製作所

設訓、となっている。

(2) RF増幅器としてパラメトリ,"井純醗器を持ち,探知距籬の増

大を計っている。

(3) PIN ダイオードを用いた,マイクロ波減衰器による新力式の等

1コー装置を備えている。

(4)特殊管を除き他はすべて半導体化し,信頼性が高い。

(5)性能の安定性,保守の容易さに重点を置込て設計し,回路

はすべてユニ,"交換方式忙なっている。

2.機器構成

とのレーダ奘置は下記の機器から構成されている。図2.1に系統

図を示す。

装置

空中線奘罷 1台

空中線 1
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千〒サイト

アンティカ,

^

直径 4m バラポラ

ホ平

38dB 以上

2゜以下

-23dB 以下

水平 6印m 自動走査および手動走査

垂直一5゜~85゜手動走査

・-2゜~45゜セクタ走査

平均風速55m太まで動作

媒波管加圧奘澀

シャマイカ

耐風性

RF系

大電カアイソレータ

図 2.2 1牙行示裴1置
OperaⅡng consolc

RF系損失

送儒奘羅

送偏厨波数

そう入損央

平均危力

加圧ゲージル

除湿奘般付き

アイソレータ人力から送受'UJ換器川力ま

での損失〕aB 以下

.

カリづ海地方向け気象レーd 奘置・渡部・御法川.徳岡.小杉.沢泉

送信出力

パルス中岳
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最小受信感度
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観測距離

固定距離目盛

可変距航Π眺

1容」}叟表フ」く

オフセンタ

丁rj1叟マーカ

付き

A/R スコーづはは人ノ用オッシロスコーづ

50,100,200,300,50okm 切換え

10,20,500,60.10okm (水品多劃辰)

精度実距剛辻0.500 以下

0~50olan

10,20km

1,ド1苓

空中線川転中,女北および垂武ぴ力

向でづラウン管上に肝沫泉表示

'S 1コー 2tiia:

距統および大気ガス

補正

補正範囲

減喪粒囲

多晧調表示

PIN 変朋器を用いて RF にて行なう

エコー強度測定

6~30okm

5dB ビとに 8段階のレベルスライスおよ

び0~35dB の連続可変

エコーの強さを黒レベルを含め4段階の

卸度でづラウン管上に表示する

6~50okm 内の任意の地点のエコー強

度を3dB ビとk数字衷示する

最大範鬨 60dB

空小線制御奘置

制御力式

＼

唖動用モータ

玉晟ゞ彰1と'品罫:

主指示装置

写支用指示奘置

^
^
、、

水平・垂直主、位相制御方式に よる

SCR梨流直i充モータ駈動力式

水平 6RW

垂漉 1.1R气V

ーーゼ

、、

グ定数

送信周波致:2,EOOMI{'

尖張出刀:a01:W

0.5火μ5て

玉立・1、^イ言'屯

(バヲメ1、りソクιご1益野むしC児各)

-93 dBm (0、5小'

-107 dB,゛(ノ, J')
、リ fε:ノ; Mイr

、、

>、、

C、 40

＼

4.1 装置の諸元

このレーダはハリケーンの観i則を主月的とし,観阻Ⅲ俺阻は最大500

km であるが,ーカでは半径2如Rm の範囲に降る 0.5mm/時の弱

い雨を検山し,短期問の氣象予報あるいは航空管制への気象サーeス

ができる性能を要求されている。

周波数は,強雨を伴うハリケーンを速距籬く、打射是するために有利な

10om 波帯(Sバンド)を使用している。空中線の反射鏡の直径は,

ピー△幅,利得の点から大口径が望ましいが,駆動機構系が大きく

なるととから4m とした。また平均電力を大きくするため,送信パ

ルス幅は従来の 1~2μS から 4μS (繰返し周波数160PPS)とし,

デューティサイクルの許容範囲いっぱいにした。このため,次節に述べ

るように新た忙開発したマづネトロンを採用することになった0 近距

籬観測の場合1ては,パルス幅を0.5μS (繰返し周波数590PPS)に切

換えて使用できる。受信装置Kは,過去富士山気象レーダを初め,

実績のある低雑音パラメトリ,,ク増幅器を用いて,受信感度を増火し速

距削新ヒを司・つた。とれらの諸元から,とのレーダの探知距籬を求め

ると図 4.1 のようになる。

4.2 環境条件

レーダ奘置に対する環境条件のらち,とくにっぎの点に老慮を払っ

た。

＼

20

、、

＼

1,0

C/

C,ι;

モータ郭動付き 35mm はノV用カメう

ポラロイドカメラおよび 100 ワイート

35 mm 空四血口呆1生キ置

装置の要点

＼

＼
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図 4.2 マづネトロン M 1222~M 1226 パーホーマンスチャート
Pa・foTmance cl〕art of magnelron M 1222~M 1226

(1)耐風性

空中線装置{C与えられた条件は,平均風速郭m心のときでも正

常K動作することである。このため水平駆動用モータは 6kW と大

形忙した。しかし,通常の弱風時kは,とのような大出力は必要と

しないので,強弱の切換機能を持っ駆動プj式をとった。また,構造

的には,耐風性に亟点を置いた設副'となっている0

(2)耐熱性

このレーダ装置は,φずれも緯度 10゜~20゜の熱帯地方に設置され

るため,屋外での高湿(室内は空司副冠設がある),および強φ紫外

線の影縛を受ける。とくに空中線装置のモータは,防水構造の密閉
されたぺ手スタル内に設置されるという,過酷な温度条件からモータ

わく番を大きくした。また,悶接外気にさらされるケーづルは,熱

紫外線.水に強いとい 5点から,ボリェチレンシースケーづ}レを使用し

た。

4.3 マグネトロン

送信装置忙使用したマグネトロンは,今回,新訂本無線中凋がこの

月的で新た忙開発したM1222~M1226シリーズである0 マグネトロンに

対する要求性能は,周波数2,7如~2,950MH.,せん(尖)頭Ⅱ、1力600
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表 4.1 マグネトロン M1222~M1226 の最大定格
Maximum tatlngs of magne比on M 1222~M 1226

項

タ,' 圧

タ 1E

パルス陽極電圧

パルス陽極電流

パルス陽極入力

平均陽様入力

ヒータ予熱時問

7Jーティ

ノし"J、 ス ゞt'

度玉室

出力部加圧

負荷 VSWR

印力【レしレス立上がり

J己

・'、、/J りンノ

195

号 Jt'

30

70

2,000

に00

,」、 11i

tp

T,

松

表 4.2 M1222~M1226 の周波数許客値
Frequency of M 1222~M 1226

σι

ι,U

0001

4.2

100

3.5

].5

<11?22

名

V

A

kv

A

k凡V

凡V

S

M 】223

M 1224

位

悼 雄

入IHZ

4.4 空中線および空中線制御装置

4.4.1 空中線装置

との空中線装置は,とれまでの気象レーダ装置とは熨なり,反射

鏡の直径が4m と大きくなったばかりでなく,平均風速55mlS の

強風下で,3章に述べた動作仕様を淌足しなけれぱならない。この

ため,各部の強度・剛性の要求により,氣象レーダ用としてはかな

りの大形空中線巴なった。さらに,地上高12m の鉄塔上に設置さ

れることから,現地据付および保守点検作業について老慮された設

計となっている。空中線奘置の基本構成を図4.3 に示す。

径反射鏡は開口4m のパラボラ面で,鏡面はエクスパンドメタルが用い

られている。鏡面をささえる骨組は,アルミ合金製で,反射鏡は3分

害持れ,輸送および組立作業を容男"てしてぃる。

垂直駆動部のきょう(筐)体部には,廓動モータ・減速機・角度検

出装置・りミヅトスィ,ワチなどが収容されて込る。また,海岸付近に設

置されるため,塩害防止から耐腐食性材料を使用し,モータは密閉形

とした0 検出装置・りミ,汁スィ,,チは駆動系とは別に,おのおの直接

垂直回転軸忙取付ける力式で,最も安全性の高いものである。

水平卵動部のきょう体(空中線ぺデスタル)は3段階に分けられ,

上段には廓動用終段歯車装置,角度検1Ⅱ装置および垂直きょうイ本内

に収容された各機器に伝送する電力線・信号赤泉用のスリヅナルグが

収容されている。中段には,給電系の口ーヌリージョイント,下段忙は駆

動打1モータおよび波速機が取付けられている。将機器はきょう体側

脚の作業孔より,容易に点検および都品交換ができる。駆動モータ

は爪直削と同様1ご密閉形である。

4.4.2 空中線制御装置

(1)設i汁の要点

先に述べた要求条件から,"1可ψ1剣芯部の強度,制御パワ一などに

ついて検討を行なった。とくに機伊介祁は長力冷を討'るため,無風状

態における円滑な起動,強風時における最火郡動確力の伊絲介,馴可仂

モータの耐環境性および空中線制御精度などに対して十分な杉応を

払った。またg剣風時における所要モータ 1_Ⅱ力は水平軸 61ム¥で,従

来の氣象レーダのそれの 3倍となるので, NORMAL/STRONG

M 】224

価

2,760

M I?26

2β】0

kW 以上,パルス幅最大、1μ.である。表4.1 にへ11222~M 1226 の

最大定桃を示す。

とのマグネトロンは固定同、111周波数形であり,その RF 川力は同轍

<11kり1、Ⅱされ, 1司岫導波管変換器,アイソレータおよび送受Uj換解を経

て空巾線へ〒合心される。また発振岡波数2,7如~2,950入心セを、五っ

のハ'ンドに分割して,5種類のyιなるマづネトロンでカバーしている。

とれを表4・ 2 に示す。各サイ1、に対する周波数割当は,?〒サイト問

の干渉および他の通伝施設との干渉を闘査して決定したもので,

M1222 と M1223 の問の 10MHZ のギャ,りづ、とれ忙基づいたもの
て、ある。
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WIND という,制御モード UJ換スィ,ワチを設け,モータ出力を 3kN~Υ

6kW と助換えができる方式とした。

(2)動作概要

空中線制御装置は,水平および垂直卵動用直流モータとと、に,

水平および垂直駅動の速度制御・位置制御を行なうサーボ系を構成

する。との裴置はサーポ増幅器としての機能を持つと同時に,シーケ

ンス制御を兼ねるものである。

サーポ系のダンピンづを改哲するために,波流分巻モータに曲絲古した

速度ヅ§遜機からの速皮信号を得,速度婦還同路を構成し,さらに風

などによる外乱トルクに対し速度変動が少なくなるように,帰還1可

路内部には,積分補償回路を設け,水平・垂直両駆動系がなめらか

IC制御されるようになっている。また,直流分巻モータの起動村レク

により,駅動機騰剖功§破損しないように,サイリスタ点弧血恨各k点弧

角の制限を与え,円滑な起動が可能なよ5 忙なっている。

(3)制御モード

空中線の制御モードは,前述のように水平・垂直ともに,自動お

よび乎動のモードがある。水平走査の幽動モードは,指示装置から速

度命令電圧が水平駆動ルーづへ与えられ,空中線は水平方向に6即m

の一定速度で時討'方向へ匝叫揖ナる。このときの垂直走査は乎動モー

ドで任意の角度に仰角設定できる。一方,垂直の幽動モードは,指

示奘買にある制御変圧器の回転子をマイク0モータで回転させ,との制

御変圧器に空中線を追従させるととにより,空中線は一2゜~+45゜

の範囲を正弦波に周捌24秒にて走査する。このときの水乎定査は

乎動モード'で水平方向の任意の角度に設定できるのは,垂直系と同

じである。乎動モードの動作原理は水平・垂直と、同じで,指示装

置にある乎動ハンド1い励に述結されて込る制御変圧器を任意の角度

山1転させると,空中線角度と手動ハンドル忙よって設定された角度の

差角度分の誤差電圧が制御変圧器から発生する。との電圧は復調器

で直流電nξに変換され,千動ハンドル忙よって設定された角度へ,水

平は士0.5',垂画は士0.3゜の精度て、;例御される。
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4.5 受信装置

(1)設計の要点

他のレータ装買では.,、でに估1体化を実施しているが.気象レーダ

とし,ては今山はり,クライスト0ン・ TR 管・ ATR管などの特殊管を除

いて,他はすべて半導体回路で構成した。

(a)耐環境性については.11脚叟範囲一1(γ~+4σC,湿度85%

(室温)において,十分なレベル検出精度と安定性を得るために,局

部負帰還を含む本質的に安定な回路を全値珀洲C使削Lたほか,彪、要

に比;じ温度補償を行なった。

(b)操作性を向上するために,できるかき'り瓢'整要素を少なく

した。

(の保守性については,集中モニタ、方式Kより,主要な電圧・

確流を捌御盤上のモニタメータにより監視できる抵か,総合入出力特

性, PIN変調器の特性など主要な性能を筋単に点検できるように,

試験信号入ブN揣子・出カモニタメータを取り付けた。

(d) 1F 回路・AFC 回路はすべて薄形シャーシを使別したづラグ

イン擶造とし,滞密度笑裴化と同時κ,故障発見・修理を容易にし

た。

(2)性能

との受併裴識の特長は, PIN 変J噐二を用いてRF同路の初段で距

鄭.補正を行なうことに上り.斬たに俳」発した半群休対数検波器と、

あいまって,75dB 以_上という広いレペル検川範 1川(Dy川mic

Rangc)を【111jEにしたととて・ある。

しO PIN 変,1騰Hは,80dB の利得朋整範1川を1寺ち,紗上10dB に

IH当する 6~30okm の批蠏鮮1"止をし,さらに卯 dB 受1'イ'}ナを扣1

圧することができる。

(b)受信系初段に雑斉指数2.5以下のバうメトリック」N幅器を使川

して,総合の雑音指数を 3dB 以下とし,パルス幅4μS のときの最

小受信感度一Ⅱ2dBm を得ている。

(0)ヌ、1数検波器は,飽和特性を持った IF 増幅山1路とダイ才ード

検波器を組合せた山1路を8段縦続接続して,各段ビとに約10dBの

対数特性範囲を持たせ,全段1_Ⅱ力を加算して75dB以上の対数特性

範囲を得ている。対数感度は0.12V/decado,対数特性からのずれ

は,使j所品皮範逃1全域において士 ldB 以内である。

(d)総合受信帯域幅は,送信パルス幅選択に連動して功換え,

送信パルス幅0.5μS のときは・1MH.,4μS のときは IMH.である。

この帯域幅切換えのために,集中フィルタ方式とし,対数検波器は非

同調広帯域特性にしている。

(0) AFC 系は,最も基本的なサンづルホールド制御系で,局部発

信機クライストロンのりぺラ電圧を制御し,局部発振器の周波数を変え

る方式である。 AFCルーづは,送信周波数の偏差士20MH.の範囲

を追従し,応答速度は16m.,精度は全使用温度範囲に対して,士

0・1MH.以下である。また,掃引回路の働きで,白動的に送信信号

を探して LOCK ONする機能を備えている。

4.6 長距離ケーブル伝送

クーリヅリ空港(アンティガ)に設置される 3号機では,空中線装置・

送受信装置は,航空機の籬着陸ルートの障害関係から,空港から約

Ikm雛れた丘陵に設置される。一方,指示装置は空港のターミナルピ

ルに置かれ,ことからレーダ装置を制御・監視するとと屯に観測が

行なわれる。との問をケーづルにより両方向伝送をする。

(1)ビデオ信号およびモニタ信号は,44mm 9心アルミシース細心

同軸ケーづルにより伝送する。送信側には励振用増幅器を設け,伝送

損失を補償し,受1'側には雛音除去回路を設け,誘遵雑音を除去す

るとととした。

(2)徹小儒芳. DC信号などの誘遵妨害を受けやすいイ言号は,

シー1げイ寸き制御ケーづルにより伝送する。その他の信号は普通の制御

ケーづルとした。

(3)ケーづル伝送による信琴の遅延は,ド功'パルスを遅延させて,

指示奘置の掃引開始点を送信パルスと一致させるととKより補正し

た。

(4)これらのケーづルは,別々のパイづを通し,かつその問隔を

人きくとり,相亙誘遵を防いだ。

4.7 保守

据付納入後の保守は,全面的に客先で行なうことになっているが,

その体勢は,バルバドスの CMI(1号機設置場所)をメインテナンスデボ

とし,各サイトへの保守運用の指示,部品の補給あるいは,各サイト

から送られてくる故障品の修理を行なう。ーカ,各サイトでは,日

常の保守点検をし,ユニ,汁の交換程度の簡単な修赳!を行なう。予備

航.もサイト捌とデボ川とが準備されており,各サイトの予備品として

は,

( 1) 1リ1路ユニ,ト

(2)ヒューズ・ランづなどの消ネモ品

(3)人丁斗こ1時岡のかかる荊砧ム

し1)マグネ 1、ロン・ TR 管・ ATR 管・マイクロ波ダイオード・づラウン管

・クライストロンなどの!Nf殊管

などである。すなわち,サ什では,11干常の消耗品の交換を行なうと

と、に,般隙時にはその1固所を発見し,1川路ユニ,"、を交換するとと

により裴朧を正常にもどす。故障品は CM1へ送付し,そとで割砧ム

の交換・i1飼"整等の修蝉を行なら。したがって, CM1 には,ベアル

グ・ガスケ,汁などの機械部品を含み,大部分の部品が洋備されて仏

る。とくに,受信裴置の IF, AFC部の点検・修理を容易にするた

めの専用のテストベンチが設けられている。
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現地工,Hに文、1して与えられた条件は,つぎのとおりである。

(1)工期は一力所当たり,試験調整期問を含め2力月とする。

ただし,1号機および3号機は,下記の気象研究生の教育実習期問

を 1力河加岬し,3力打とする。

(2)当社では監督員のみを流造し,作業者は将来とのレーダを

使用する気象研究生(この種の土亊には全くの未経験)とする。た

だし,特殊な技術を要する作業のときは,現地業者を使用できる。

(3)工事は 1~2号機,3 ~5・号機の 2グルーづに分け,各づル

ーづに2名の監督員を派遣する。うち1名は最初の1台を据付けた

時点で掃国し,他の1名で残りのサイトの工事監督・試験調整をす

べて行なう。

(4)_じ嘔に必要な材料・上具一切は当社より納入ナる。ただし,

クレーンは客先にて準備する。

とのような条件の下に,1・号機の据付工事を完了し,以下順次工

事が進められるが,下記に老慮した点を示す。

(1)工事材料

現地で入手できないので,工事材料は日本から送り出した。現地

からの情報をもとにして,材料を準備したが,情報不足の点は過分

に見積りがちとなるので,現地巴密接に連絡をとり,過不足となら

ないように留意した。

カリづ海地方向け氣象レーダ装置・i度部・御法川・徳岡・小杉・沢泉

5 現地工事



第 1日
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第 2日
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第 5日

レペりソク
ブロックのカハー牙父付け

(3)工事要領書

専門外の人にもわかるように,工具の使いガから配線要頭等まで

を詳しく説陟1し,結線・布線順序について、具体的に示L,図面は

立休図を取り入れ,ポルトのそう人方向など、容易にわかるような、

のとした。また,作業者が]:*内容を前もって知1ることができるよ

うに,ニ〔、嘔要領誤:とともに,ーー部のケーづル,接せん(栓)類を現地

に送り,監督派遣に先立ち,向,岫接せんの組立,ハンダ付けなどの突

習が行なわれた。

(4)工程計画

工程計画は,単に予定時期を示すガントチャートだけではなく,]nⅡ

の優先順位を他との関連で示したネ汁ワークがわかりやすい。とく

に途中で一部を変更せねぱならなくなったときなどには,ガントチャー

トだけではどの部門までに影縛をおよぽすかがわかり Kくく,途中

で意外な手待ち作業が出てきたりする恐れ、ある。図5,1 は現地

で空中線装置の工事を進めるため忙使用したネ、介ワークで,これに

組立要員の業務分担を記入して工排に着手した。

(5)ハ・ワクァ,りづ

国内にバックァ,づ体制ができていて,現地での予測できない問題

にすぐヌ、1処できるととは,現地工亊を円滑{C進めるーつの大きな条

件となってくる。今回の1号機では,客先側の工事難備に火脈の遅

れがあったにもかかわらず,予定どおり二1二Hを終え,3力月で完了

することができたのは,いくつかの悪条件を予測し,国内で準備し

ていったことが役忙立ったとともに,上記のバックァリづ休制忙よる

ところが大きい。

なお,アンティガおよびジャマイカでは,12m の鉄塔を建設し,その

上に空中線を設置する予定になっている。さらに,アンティガでは約

Ikm にわたるケーづルの布設工lf力U川わる。

6.むすび

以上は,カリづ海諸国に輸出された氣象レーダの概要であるが,バ

}レハドスに 1 号機を据付直後,加づ海を襲ったハリケーン" Dor0山y"

を完全に追跡し,大いに予報に役立ったととが別地ニュースとして報

進された。今後もカリづ1毎地力の気象観測,予訓{,とくにハリケーン

の観祺Ⅲてi円蹄することが殉Ⅱyされている。

とのレーダ装朧は国連からの受注であったが,凶述の WM0本部

からの長術援助要請忙1心じて,気象庁ではとくに現地忙 RADAR

EXPERT として,建設・操作・保守などの教育・指導のため,気

象庁東京管区気象台志崎主任技術専門官を派造された。また,工場

完成検査には,気象庁洌恬号課が全面的忙これを担当され,一方,現

地より来日した訓練生に対しても種々ご指遵いただき,文字どおり

国境を超えた国際協力がなされた。ことに関係された氣象庁担当官

に深甚なる謝意を表する炊第である。

また,本づ0りエクトの受注・設計・コ:作・検査・1j'村・'訓1整の各

段階にわたり,多数のかたがたのご指遵とご協力を得ることができ

て,とれが本工事を短期問に完成し得た要因である。ととに特に記

録にとどめるとともに,紙上を惜りて関係のかたがたkお礼を申し

述べたい。

希X02,
XU3問こメ

い7L クタ

第 6日

はしご三RイT{丁

りフレクター

τ又イ寸:ナ

吾三、見

カウンタウニ4ト

二父ノ・1け

了完

図 5.1 空中線装置組立・据付工出ネットワーク
NetwoTk chaTt of antenna instaⅡation

上旦,ミ乍1 メ旦゛「

補修全0

亡己士、1岑オ、
i予ぐY

f

工具も現地での入手はできないので,必要なものの一Wを送り出

した。これによって,ミリとインチの読み連いが起とるというよう

な事故、避けられた。

図 5.2 空中線装置(パルバドス, CMD
Antenna inslaⅡed at cMI, Barbados、

"
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Tokyo Electric power co., Engineering Research and Developr"ent Laboratory

Hideo MINORIKAVVA ・ shigeruMitsubishi Electric corp., commL川ication Equipment works

TeiZδ

The tl〕undercloud lvarning system comprises a weatber τ且dar, signal processing devices, indicatlon deYjces and transmission devices
an area which is{or the information pertaining to the thundeTcloud. The system aims at t11e prediction of thundetcloud occutring ln

Iial〕1e to a丘ecting t11e power lines. 1t ttansmits waTning information to Telated sections so as to take every possible precaution to avold

disasters to be caused by tl〕e tl〕understorm and reduce them to tl〕e minimum. As a result of practical operatlon ln the {ield, it l〕as

been ptoYed l'ery successfulin accomPⅡShlng the alm

This paper explains tl〕e pTocesses in distinguishing tl〕e tl)underclou〔1 from the others and the implementatlon a、out them in delaH

Thundercloud vvarnin三 System and comrnunication system
Humio AOKI

KOBAYASHI

YAMAMOTO

UDC 621.394/.397:621,396.96:551.594.5

雷雲予知システムと情報伝送
木文雄*二孟三

自

御法川秀夫**.小林茂**.山本悌三**

電気*業や航空関係の分野では,番による被害を防止するため大

きな努力が払われている。とくに電気水業の分野では,雷害は塩害

と並んで亊故件数の上位を占めており,とれらのいずれも氣象現象

と密接な関係があって,早期に予測することが困難であるため,有

効適釖な方策が以前から望まれていた。

従来主では,との対策として地上の観測員による目視観測が行な

われてきたが,次のよらた問題があり精度の良い観測は期1寺できな

かっメこ。

(1)氣象関係官署とは熨なり,観測のために専任の人員を磁保

することがむずしⅥ。

(2)日視観測では,電光または雷鳴など発雷してから雷雲の発

牛が硫認されるため,情報が遅れがちであるとと。

(3)地上からでは雷雲の発生地域や大きさ等の定量的なデータ

が入乎できないこと。

この低かの手段としては,以前から気象レーダ忙よる災況迫跡が

火きな効米をもたらすことが知山れており,レーダ指示器のパターン

を観察してとれを行なうととができたが,目視観測の場合とどのよ

うに情懐が遅れがちであったり,雷雲と判定するまでの乎順が繁雑

であったため,ー・般的乎法となるにはいたらなかった。

とのため東京電力休杓では昭和42年度から当社と共同で雷雲の

自動探知に関する実用化研究忙着手し,昭和43年度には雷雲に関

する多くの羊j益なデータを収集することができた。ついでとれらの

手ータから雷雲を識別するための処理力法を確立することに成功し,

昭和"年度からそれらの内容を盛り込んだシステ△の評価試験を行

なった結果,十分にその性能を発揮するととが証明され実用化忙成

功した。これにより雷雲発生から発雷までの問に余裕をもって応動

体制をとることが可能となった。

とのシステムは冒頭にのべたように気象レーダ,信号処理装置,表

示装置および情報伝送機器で構成されるが,レーダを使用しているた

め,広い地域の状況を迅速には握するととができ,また処理の結

果得られた雷雲の信号を指示器上にえがかせることにより,その形

まえがき
状や移動方向まで読み取ることができるという利点をもち,

常気象の際には通常の氣象レーダとして用いることにより,

な気象観測をきめ細かく行なうととができる。

2.1 雷雲の一般的性質

飛行機を使った観測によれぱ,雷雲は強い鉛直流を伴い,雨とひ

ようを生成して,セルと呼ばれるいくつかの活発な中心をもってい

るとき盛ノVに放電するととが半Ⅲ明している。このセルは一定の叉予命

を持ち,全過程は成長段階,成熟段階および消滅段階といった約1

時問程度の、のであるが,との内成梨匹測培では降水や雷電を生じ,

およそ15分から20分程度継続する。

非常に大きなまた持続する雷雲は,このようなセルが次々に発達

してできるものといわれている。

また積乱雲の中の激しい電氣的活動は,通常強い降水と同時にお

きるが,電光を発生する前kも弱い降水があり,初めの電光放電は

レーダに最初のエコーが現われてから,すなわち雲の内部で降水が始

まってから約10分から20分後に発牛することが多いといわれてい

る。

2.2 レーダから見た雷雲の特性

雷の発生機構はおよそ2.1節にのべたようであるが,昭和43年

に発雷中の雷雲をレーダで捕捉して,その高度と強度を測定した結

果1てよる巴図 2.1(a)(b)のようであった。

との観測は発雷中の雷雲を捕そく(捉)するため,水平方向にアンテ

ナを回転させて最も受信電力の大きい方向で停止させ,次に仰角を

変化させて抵ぽ雲底から雲頂までの受信電力を測定したものである。

図2.1(a)には,雷雲の低かに、山岳や降雨などによるエコーの

データを比較のために記入してある。

同図によれぼ,雷雲は受信電力が約一70dBmの点でほとんど高

度6,ooom以上にあり,そのほかの1コーはほとんどそれ以下の高度

にあるととがわかる。

また図2.1(b)はすべて雷雲のデータであるが,積乱雲によって

発生する雷(熱雲)と,たとえば前線の中で発生する雷(界雷)と

2 雷雲予測の原理

*東京電力休杓技術開発研窕所朴三菱電機中杓通信機製作所
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にわけた場合で,これを見ると高さおよび強さともに熱雷が薯しく

まさっており,雷害が夏に多発するととを老えると発牛ひん度もさ

ることながら,雷の規模や強さが雷害と密接な関係にあるであろら

ことが推測はれる。

炊に雷雲はセルを有していることは前にのべたとおりであるが,

このセル忙ついて得たデータを図 2.21C示t。 tなわち,雷雲は雲

頂付近まで低ぽ同じ直径を有するいわゆる円筒形をしており,大き

さは約3km から 20km の範剛に分布している。

以上にのべたよらにレーダで雷雲を観測した結果,その著しい特

性をとらえるととができ,炊節でのべる雷雲検1Ⅱの手順を硫立する

ための大きな手掛りとなった。

2.3 雷雲検出の手順

2.2節でのべた雷雲の特性を,おのおの判定条件としてとり入れ

ると雷雲検出の手順を構成することができる。すなわち,受信した

エコーを,高度およびその高度における受信電力がおのおの 6,ooom

以上および一70dBm以上という条件を与えて,これを満たすもの

だけをとり1,1_1す。つぎにこれらのエコーの"廻1!的な大きさを適当な

方法で計算し,セルの火きさと比較してこの条件を満たす屯のだけ

を雷と判定する方法である。

ととで注意しなければならないのは,目標をアンテナが1同走査す

る問忙電波が目標を照射する同数,いわゆるヒ汁数は同じ火きさ

をもつ目標であっても距籬の遠近によって異なるので,この補正を

行なわなければならないことである。

また図 2.2 で説明したように熱語'と界雷とでは高度,および強

度に大きな差が見られるので,季創狛り忙とれらのパラメータを変えれ

ばよりいっそう確実な判定を行なうことができる。

さて雷雲はいきなり雲頂が 6,ooomを越えた状態で発生するので

はなく,これよりも低い高度で成長が始まり,徐々に発達しながら

その高度ならびにその強度を増していくのであるから,予知のため

の判定条件としてらえにのべた雷雲であるか否かの判定条件を用い,

雲頂がこのレベルを越えたとき初めて雷雲発生と判断することにすれ

ば,発雷以前に雷雲を予知するととができる。あとにのべるように

制御住号

雷雲予知システ△
thundeTcloud waTning system

、_」

-9へ

0.-4

8 捻}04 6

缶庶無ルrJ]

図 2.1(b)雷雲エコーの高度一強度
分布
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実際に観測した結米では,雷雲の予知から発雷までの時問が20分

以内であったケースが50%強,それ以外は20分以上経過してから

発雷しているので,うぇにのべた力法忙より 1・分予測の機能を果た

すととが突証された。

また判定条件に用いたパラメータの数値は,昭和43年から44年に

わたる突験の結果から十分な妥当性を有することが判明した。

3.雷雲予知システムの構成

とのシステ△は,前節でのべた予知法に基づ込て図 3.1 に示す機

器で構成されており,火別すると気象レーダ,信号処理装置,表示装
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Antenna

麗および情報伝送機器の四つの部分に分けられる。

レーダ系では雷波の送信と受信,および受イ匡'した信号を耳艸哥Lてビ

デオ信ぢに変換Lたり,アンテナを定められたモードで耶動させる。

信号処理系では,まずレーダから与えられるピデオ信号をレーダカ

程式にしたがって副'堺し,ついで予知条件からきめられる一定高皮

付近のビデオイ,子牙だけを抽川する。

この仁リはさらに強疫ならびに人きさの検定をらけ,ここくに1ξ

か否か決定される。この処部け芥観i則氏1分促11部 25km とノj位

」」・2宇で1川まれる領域くゞ怠数約]501×1分)の数だけ税り返され件

区分ごとに所雲の有無が決延される。

表示系では,処凱装置から与えられる区分ビとの碕雲状祝を,地

勢・送俺網などの設備配耀と此較して迅速に対応措麗を決定できる

ように,とれらを記入したづラフィワクディスづレイパネル上に表示する。

とのほかにも雷雲のみを指示器上.にえがかせて詐細な雷雲の形状

や大きさを知1り,また概略の移動方向を推定して雷雲の接近より前

忙該当佃所に焦報を発するととができるよう忙指示器が設けられて
いる。

情報伝送系には,グラフィ,,クディスづレイパネル忙表示する区分ごとの

雷雲状況を,逮陶地にも伝送して表示するための速陶表示伝送系,

クうフィヅクディスづレイパネルに表示される坊探を,竒ア;で伝達するため

に音)H情報を作成する自動音)H制勝1奘置,ならび{Cとの竒jH恬報を

必要個所に転送するための機器がある。

次節以降に芥機器を概略説明する。

3.1 レーダ系

送信機で発振された 5,30OMH.帯のマイク0 波は,アンテナに導か

れてとこからぺンシルピームとなって空中に発射される。送信せノV(尖)

頭1_Ⅱ力は約印kw,パルス幅は約 1.2μSで,アンテナは直径 3m のパ

ラポラアンテナであり,ピーム幅は水平・垂直共約1,5度である。

とのアンテナはあとにのべるレーダ制御盤からの指令によって空中

線制御装置て嘔既功されるが,その制御はサイリスタ制御のサーポモータ

方式で行なっているので,非常に精度の良い位置制御ができると同

時に,強風下においても師柿云むらのない正常な動作を行なわせるこ
とができる。

一方目標から反射された電波は,再びアンテナに抽えられて受信機

雷雲予知システムと墻叔伝送・宵木,御怯川.小林.1U本
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に導かれ,中冏周波数に変換された後隼1幅される。受信機で十分な

増幅が行なわれた後,検波しゼ¥オ信号として次段の信号処理奘聯

に送られる。

なお受信機忙は対数特性をもたせてあり,広い人力信号忙六すして

川力が飽和しないようになっている。また送信機と受信機は同一の

きょう(笹)休Kおさめられている。

また通常の気象レーダとどうよ 5 にとのシステムには, PP1などの

表示奘靴が段けられているが,表示奘置については 3,3 節にのべ

る。

レーダ制御盤はこのシスラム令休を制御するためのもので,確源投

人・送イ'; ON-OFF ・アンテ丁制御などの襍作を 1個所から架中的に

行なえるものである。

3.2 処理系

処理奘耀には,レーダカ程式を解くための等エコー裴羅,定められ

た高度範囲のビデオ信号だけを打始」する定高度表示装置といったア

ナロづ処理装置,ビデオ信号の強さを検定し,またビデオ信号の量子化

を行ななってエコーの大きさを計算し,橘雲か否かの'刈定を行なう

ディリタル処凱装識がある。

'序エコー裴置では,次式で示されるレータ方程式から目標の強さ R

を求める。

心'坐ご_
゛●睡.腎●.,

ここで 10gp,は受信機1_Ⅱ力である。

送信ごとに受信される信号K対して式(3.2)の計井を行なうが,

これにより目標強皮がその距雛の速近には無関係となり,また電波

が進行(往復)中に受ける減変も正しく補正される。すなわち目標

の正しい強度が求められる。

つぎに一定高疫からのビデオ信号抽川は,まずアンテナをあらかじ

・.','ラ
¥、t、^

↓1

図 3.4 偏琴処理裴1綴
Signal processing devices

6
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CBRβ。、
1)/=ー・-X]0-09κ,, (3.1)

,,.:受信電力 R:H標雨量強度

C :レーダ定数 Π標距齢r:

B,β.雨滴定数κf 大気等による電波の減哀吊

ただし,3.1節でのべたようK受儒機からの信号は対数の形をと

つているため,式(3.D の両辺の対数をとり汰式の 10gR を求めて

いる。
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図 3.5 一定高度からのビデオ信号抽出

SamPⅡng method of echo signal at constant altitude

め定められた角度(との角度はアンテナから発射される電波のビーム

が互いに接するように決められている)に駆動し,その角度で送信

されたときのエコーを受信するが,との巴き所定の高度を電波が往

復する忙要する時問に変換して,この時問内のエコーだけをとりⅡ、1

,、ことで実現している。

すなわち図 3.5 に示すようにビームが互い忙接する角度にアンテナ

の仰角を変化させる。このときおのおのの角度をθ.,θ0・・ー・・θ,とす

る。ことでたとえぱ'仰角が仇のとき図でビームの方ψ揣が設定した高

度hと交わるまでの時冏がむ,同じビー△の右端が高度h と交わる

までの時間が4'であるとしたとき,ι1の後ゴ右=む'一哘の時間だけ

イ三号(この場介忙は等エコー奘置川力の 10gR)をとり1"せぱ,同図

でハッチングしたⅧ"),つまり設定した高度を小心としてある幅左も

つ空間忙あるΠ標だけが杣川されるととになる。

との処理を,アンテナが水平方向に一岡転する問繰返して行なえぱ,

距籬ハから乃の問の環状の地域の高度hにおける目標をすべてと

り出すことができる。どうようの処理を、からθ,のすべての仰角

にっ込て行なえぱ,最大観測距離r肌Ⅸまでの上空の目標を抽IHす

るととができる。

このように等エコー装置の1_1」力が定高度表示奘置でサンづりングされ

て閏動警報装置(A)に送られるが,ととではまず強度の条件をみた

すか否かが検定される。とれは前にのべた一70dBm に相当するレ

ベルと 10gRの比較を行な仏,このレベルを超過するものを識別す

る。次いでアンテナ位置から lkm ごとに量子化を行ない,各レンづ

で一70dBm を超過したものだけを取山して増幅し,量子化ビデオ

に変換する。

との量子化ビデオは,カウンタに送られてカウントされ観測区分の距

籬の区切りビとに,そのカウント数が自動瞥報奘置(B)に送られスト

アされる。ストアするアドレスはカウント数のトランスワアに先立って送

られるアドレスデータで決まり,距籬と力位角で構成して特定の観測区

分を指定する。

これまでの手順を図 3.6 に示す。

自動警報装置(B)では,送信ごとに送られてくるカウント数をつぎ

つぎに加算するが,アンテナの回転につれてアドレスを構成する方位角

が変わるため,カウント数はアドレスにしたがって指定された場所に自

動的に則換られてストアされる。

.ノ

ノ/

0./

ノノ

ノノ

,ノ

,1,,11

X^ U"

J' 1

J/"'

ノノ
ノノ

50k
75k
~、と

ノ

ナ"1、、

ヒーノ、

εC髪"

( 0) 宙雲お欠,

]一1^
'ー,゛ー
、1, U

ちok

60hⅡ~乃k予の突ヌ
に登片二 L 丁二舮リ

75k

今一

50kΠ1

(励謡叉 k ヒーノ、0問係

ノ

^

km '、、、

(イD 一寸、寸fF:て,V 1又老ナけこヒテオ10、ぢの

O km

25km

丹

ノーーーーーーーーーーー
/

＼

Ok

＼

ト.^ーーー」

751、m

}166.7U气

f

10ok

^^^^^^^^^^^

1?51

④

501

,ぢ)

202

、

1

スライスレヘル

レンリパルスe巨蔑量子化卵、位)

一→トー]km(6.釘μ鉾

図 3.6 受信信号処理
Processing of recelved signal

全空問の走査が完了すると,ストアされていたメモリーの内容が逐

次すべてアクセスされて雷雲か否かの判定を受けるが,との周期は約

3.5分忙一回て・ある。

この判定は雷雲の大きさと得られたエコーのカウント数を,ヒ"数

を老慮しながら比較して,カウント数が大なる場合忙雷雲とするもの

て、ある。

この結果はすべての観測区分の判定終了後,直ちに次の警報盤駆

動装置に送られる。

3.3 表示系

表示系の内のづラフィ,,クディスづレイを行なう警報盤は,自動警報奘

置(B)からの雷雲情報をうけた婆報盤邸動奘置により卵動される。
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図 3.7 表示装置
Disp】ay system

(radar_C01〕tr0Ⅱer, bTig]〕t display, PPI, grapl〕ic disp]ny)

この警報盤は,1.5m角で奥行は約20an,主妾な地勢や送電線

確ノリ応設などを記入したフィルムを,前後から薄いアクリル板ではさ

/Vだ拙造をしており,背繭には観測区分の区UJりを設けて,その内

部に照明jljのランづを設貿してあるので,とのランづが'占灯すると,

前師ではその区分だけが明るく見え,雷譽発生地域を硫認するとと
ができる。

つぎにレーダが抽捉したエコーの状洸を観察するため,通常川いら

れるPH指示器が設置してある。

この指示器は,レーダ設脳点を「1.心として観i則純山1内を平mi1叉1のよ

うに表示する、ので,との画而から 1コーの距齢,力向および火休

の強さを知搖と巴ができるが,1啼い場所でしか見られないという佑リ
約がある。

との指示瓣忙加えるlaリ'を,たとえば定浩」皮衷示裴1溢の川力ICす

れば,地 1二のⅡ、Ⅱ舌等忙よる 1コーを除去した・一定1高度のエコ_のみを
観察することができる。

このほかの指示裴置としてとくに設1雌した改j鄭度表尓奘1避がある。

とれはうぇにのべたように通常の PP1指ポ瓣は畊室でしか観測で

きないために,電力供折矯の監視をおこなうような明るい室内でも川」
りょうに観察できるようにするためのものである。

尚鄭度で表示する力'式は, PP1指水器と同じヒ'デオイ,イリを俳祐管

の11込側に人れてパターンを保持させる。・ーノj統取側では,この保井
されたバターンを襍返し述続的忙高速度で統川してディスづレイにえが

かせるととにより目的を達するものである。

なお,との局郁度表示に変換する際に,極座標で{!1込み側に印加

された信抄は, X-Y座標の TV力'式で疋査線数9妬本の高分仰前.
をもった信号に変換される。

また,との製置では帯積時問を;1■整することにより,パターンの残

像時問を約1分程度にまでのぱすことができるので,たとえば航空
機などの航跡を述統して監視する場介には非常にイj効である。

4,情報伝送

電力出業において,発笛、情報は.運用・経済・安全面においてき

わめて重要であり,分散された沸業所に的硫に述絡通報するととが
望ましい。

発雷情報は接点伝送による表示警報と,確話および専用回線によ

る音声通報により行なわれる。

4.1 音声による情報の編集と伝送

づうフィック表示やランづ表示はいずれもランづの点灯によって情報を

雷雲予知システムと情報伝送・青木・御法川.小林.山本
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図 4.2 自動音戸細集奘置枇成
ConstiιU110n of aulomatic announce macl〕jne

伝達する乎段であるが,同じ情報を古・声でイ〕伝送する目的で白動音

声編集装置の開兆を行なφ突刑化忙成功した。

とれは情報を月Π・時刻・雷雲状洸および雷雲発生地域のj順庁で

通報する形式とするため,図4.2 に示すように多数のエンドレステーづ

に,単語、しくは語句のレべ1レで恬報を構成するに必要な言葉をす

べて録音しておく(これを再生テーづと称する)。との録音された位

置には適当なアドレスを付与して録音内容がアドレスて・呼出せるよう

にする。

一方編集のためにとれらとは別にもう一本のテーづを用意し(こ

れを録音テーづ巴称する),情報にしたがって再生テーづのアドレスが

アクセスされてその内容が再生されるとき,同期して回転し,再生テ

4」
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而蛙

、ノ タ

中央'イ▲

凌五 SY区

る官嬰卓ヨ

一丁

.tミ j・;工上、ι'!!、

ン 2{}0"

S＼

ーノ

店

H

子h

_づの内容が録辻テーづに複写されるようICする0

再ι1ξテーづがアクセスのために山1転しているときは,獄「1テーづは停

止Lている。

とのような拙成を、つ白動轡声編尖裴確に,臼動瞥報裴1世(B)か

ら信リ分配奘織を経て負汁肖槻が並列K与えら九ると,佃報の形式に

したがって,まず「河」の単詔の内で指定された月がアクセスされて
の内容が1リ,11され録斉テーづ忙移される。続いて「11」 nuf亥山

次次と録音される。

との録斉テーづを最初から再!1ゴ、れば,ノ＼冏が話すのとほぼ1司様

な品質で1剖きとるととができる。

このシステ△では,編染した佶報を一度再*しながら木店{Cある恬

報装羅および録竒装置に転送し,そこからあらためて該竺1地域の給

竃所に逓帆する。

それ以外のサーピスのために,録音裴置を用いて屯話による冏合せ

形式で随時情報を人乎できる。

4.2 グラフィック表示

信リ分配装置の川力接点を受け,地域ごとの弱編・強雷仙縦,観

測高度情報および運1Ⅱ状態を示す情報を表示する。

グラフィック盤は,各給電指令所とも同一ーで 142区分忙おのおの邪」

a引力11 ランづ.,蕪灯,強語'は赤ランづフり・,力点灯させる0 1高度表示は

0.5km 単位で数字表示される。他の1_n力接点は上記とは別にⅡ区

分に編成変更し,小形卓上表示器に接続している。

4.3 発雷ランプ表示

筋易形伝送装置忙より,戈店・営柴所・発変電所へ速隔表示を行

なうもので,全地域を 3区分しいっせ込通報する0

A地域群馬・多摩川地方周波数 j'0

周波数 hB地域茨城・千葉地方

C地域神奈川・山梨地方周波数人

圃

>

TEI.nら
二1ぜ

^^

二自1益

分J玉

>

SYヌイ

上"しE11ri;ニ

i1言

ラノプ
妄示
エ、

>

クラフィノク表示

ランプ表示

亀話通袈

,キ1.:ーホ,、、

図 4.3 伝送
ConⅡnuniC且Ⅱon

PBX @

>

システ△

Sy、1CI"

地」或ごとに j.、/.',ムの芥 1周波数を割当てている。

伝送恬報は下記のとおり

(1)兆雷なし

(2)弱雷窕生

(3)強雷発lk

し1)強雷多発

U 小}上、駐1長

消灯

山ランづ"1、辻1

赤ランづ"烹灯,づザー1嶋動出動停止

赤ランづ継統点灯にてづザー再1鳴動

山動停止

表尓'器は付加回路を川いてさらに孫表示器に接統される。

送信饗識は田゛朧合直指令所κあるが,信り分配裴朧の川力接点と

消報装織の金調竒完γまでに約6分の茶があり,ヅ断"ランづ井什1〒綴は

6.5分遅れて送出される。

4.4 伝送路
ぜt.

マイクロ. UHF ご遍搬.ケーづル笘め山!線を通Lて伝送されるが, 1ヨ

声.信号伝送共に中継分岐が著しく多く,山凋の分岐増幅器を設置

した。
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5.電気的諸元

5,1 レーダ系および処理系

レータボ

アンテナ直径

ビー△φ語

回転数

送信周波数

送信せん(尖)頭出力

送信繰返周波数

受信特性

対数特性範囲および直線性

三斐電機技報. V01.45 ・ NO.2 ・ 1971

31nφ

約 15゜(水平・垂直共)

10rpm

5,30OMHZ帯の一波

60kw (ただし送信管出力端に

て)

約40OHZ

対数特性

60dB 以上士 ldB 以内

ー
ー
ー
ー
ー
!
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー



処理系

演算範囲

測定レベル(雨量換算)

五ξ,1i高1叟

全空冏の走査時冏

距離量子化単位

距雛区分

3 Rln~150 kln

0.5 mm11~10o mm11〕

0.5km~15km (0.5 km~10.5

km まて、は 0.5kmステ,ワづ,11km

~151Un までは IRm ステヅづ)

系勺 3.5分

11口n

150km を 25km ごとに 6分割

(25km,50km,75km,10okm,

125km および 150km)

32等分割

192 区分

カ{立区分

最大観測区分数

3.2 伝送系

(1)グラフィック用速隔表示共置

伝送力式 電気学会通信専門委員会CDT方式

伝送容量 低高度M2点,高高度142点,商度表示その他

26 占

伝送速度 2(X)ポー

(2)発雷ランづ表示裴腔

伝送b式 AM およびFS変劇

伝送情報 弱宙,強雷,強雷多発

111110tl*'1妾: 50 ポー

十降 lt!' 壁掛形,150HX3山WX250D

(3)小継川分岐」凹幅器

川途 音)1リU,信リ・川

分岐数 5,10,15分岐

従来この種の観測には気象に関する専門の技術者あるいは専任者が

必要であったが,とれが不要になり省力化ができる。

(3)人手によりレーダを使用して雷観測する場合には,定時問

閻隔の断統観i則しか突施できなかったが,自動化によって連続観測

ができるようになり,発雷の見のがしを解決できる。

以上のとおり,今後ますます実用効米が発揮されるものと期待さ

れる。

一方ここでさらに新技針引刑発を必要とするものに,レーダ送受信機

をあげることができる。すなわち,レーダ送受信機は,従来問けつ

使用が中心であったこともーつの理由であるが,連続運転した場合

マグネト0ン等の特殊管を使用しているため, MTBFが他の自動化設

備に比べて低い点である。したがって,送信管をはじめとする短寿

命部品の改善をはかり,システム全体の信頼度の調和をはかることが

当面の課題であると考えられる。

これによって雷害期問を通して連続運転が可能になり,いっそう

信頼性の高いシステムが期待できるととになり,今後も引続きこの面

の開発に努力して行きたいと杉える。

なお,今回実用化したシステムは,発雷自動警報・自動通報・高暉

度表示など新技術開発成果を組合せたものであり,その技術面の成

釆の発揮によって着突に裏付けられる、のと考えられる。

"',、

電気出業においては,冒頭述べたよう忙需要の急増に対処して電

力設備の拡充強化をはかるとともに,その供給信頼度の向上に努力

しているが,大規模な電源地点の述隔化,送電系統の長距籬化など

設備がますます巨火化しつっあるため,とくに雷害による設備の損

壊を最小限忙とどめ,供給支障を解消することが急務になっている。

とのような中にあって,多音雷を早期に予知し,その情報を確力系

統の越転・保守に活用する「雷情報自動逓報システム」を開発実用化

した成果は,非常に浩K評価されるものと杉えられる。

すなわち,この磨動化システムの完成によって,次の効米が上がり

つつある。

(1)ブぐ部分の窕高'が20分間以上の余補をもって予知できるた

め,その間に的硫な系統操作を行なうととができ,また小故発生に

対応する保守態勢を吋稱梯C敷くととができる。

(2)窕雷の予知から通報まで完全に自動化したことによって,

6 価

以_に紹介したように,レーダと処理裴置の結合により世界でも初め

ての雷雲予知システ△を完成させ,突際の運用の結果からも明らかな

効巣が認められて,今年度をもって成功裡に研究を終了させうる見

込みである。すなわち昭羽143年皮から同"年度上1切までの発雷に

対するレーダによる雷雲の予測率は約90%に達し,低とんどの雷を

その発雷まえ忙捕捉するととができた。なお現在では観測高皮を高

低の2段とし,低高度の観測で早朝発見につとめながら高高度の観

測で弊報の信頼度を向上させている。

とれにより系統運用・需給運用ならびに電力設備保守の画におい

て余裕をもってその対応策を検討,実施可能となった。

最後にこの研究期間中ビ指遵いただいた東京電力伊櫛電子通信課

.中央給電指令所をはじめ,現地においてビ便宜を計っていただい

た田端系統給電指令所のかたがたに心からお礼を申上げる。

7 む す び

雷雲予知システムと墻報伝送・青木・御法川・小林・山本

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

B.J. M縄on.雲と雨の物理(大田,内田訳),総合図書

氣象ハンドづツク,技報堂

斉藤:気象の教室,東京堂出版

山内,松原,徳丸.レー互づライトディスづレイ奘耀,三菱電機技報

44, NO.3,450 印召45)
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Recently, to estabHSI〕 Management lnfotmation system-MIS-11as been essentia] along wlth tl〕e development oftl〕e 5Ca e o enterprizes
and the complexity of mana宮ement.

On.1ine totalsystem using higb petfotmance Tanote termina}s ls reqU辻ed for tl〕is putpose、 NIELCON183 0n、1ne sn)a eec ronlc

terminal computer whicl〕 is diffetent from a conventional on、1ine tenninalis able to catring out data transnussionlrecelvin島 ana ysis o
Contents, calculation, memorizing and file lna111tenance alnong tl〕e dependcnt sub・systenl or a hlgl〕eT leYel systenl on an on、1ne mo e,

and to opa'ating local jobs of normι11 dulics and inforlnation ιlnalysls

Kamakura works

MELCOM83 オンライン端末計算機システム

松永宏、.渡辺義彦*・本間雅美*

石坂充弘、*・酒井勝也"

MELCOM83 0n、Line Terminal computer system

Hiroshi MATSUNAGA . Yoshihiko vvATANABE ・ Masayoshi HONMA

Michihiro lsHIZAKA ・ Katsuya sAKAICentral Research Laboratory

近年の企業娩模の拡大とネ旨営内容の護雑化に伴って,田子誕'卸機

による経'営1肖報システム(MIS一八lanagement lnformation systeln)

を確立することが重要な課題となっている。企業経営の重要な資源

としての情報の価i値増殖が MIS の課題となるが,それには今日的

な情報の処理,すなわち広域で発生する清綴の収集・処理・索引・

分析などが基礎となろう。

専用ターミナルを用いる従来のオンラインシステ△では,゛倚太処蝉領域

をすべて中央計卸機が負担するため,人量の恬報伝送制御処喋が付

加され,データ処到玲頁域が低下する。したがってターニナル数が増加す

れぱ,中央計姉機忙過大負荷がかかり,総合的なシステム処理能力が

低下するととが多い。このような大規模システムでは,階級制御力'式

を採用し,最適負荷配分が可能な,能力の高いサづシステ△またはター

ミナルデバイスを用いた, MIS のための高能率で信頼性の高い総合オ

ンうインシステムが必要である。

MELCOM83オンラインターミナルシステ△は,このよらな優求を満足

するために開発された遠隔端末電子計鉾機システ△である。

このシステムは手ータ処理能率が高く,独立した計算システムとして

も使用可能で,ローカルに通常業務・情報分析を実行しながら,並行

^^^^

ま がき

UDC 681,31

して師々の人1_Ⅱ力裴靴,データコレクタならび{C ラ,ータ伝送1【」1線懲介し

て他の処埋システ△との岡で,データのやりとり,内容の分析,淡算,

記憶およびファイルメインテナンスを突行することができる0

以下,試作した MELCOM83オンライン端末計算機システム(図

1.1)にっいて,データ通信匝伶泉とのインタフェイス、通信制御方式と装

置の概要,およびこのシステムの柴務への適用例にっいて記述する0

2.システム構成と動作概要

.〒"号==

2,1 システム構成

MELCOM 83 オンラインターミナルシステムの「十.央処捌!奘置(CPU :形

名 MC83)に,通信制御裴睡(CCU し形名 MCCUI)によって通

信囲線に接統され,速隔システム(他の処蝉裴置または瑞末装置)との

間で, enquiry system, Temote batcl〕 processing system などを"i

成する。一台の通信制御装羅(MCCUI)は,最火2台の MELCO

M船システムと接続され,各システムは,中央処理装般(MC83)を

中心として図 2.1 K示すよう忙構成される。芥機器のイ上様を表
2.1 に示す。

2,2 通信制御装置の動作概要

通信'制御裴置の動作は,基本的にはづロセ,,サで設定するオンライン

づログラム忙従ら。すなわちオンラインづログう厶の命令が通信制御裴置に

与えられると,その兪令を解読して相千システムへの接続要求,応答,

またはデータの送受信動作・終了指示動作などを実行する0 また接

続要求(enquiry)の検川や相千局からの心答を受信した場合忙は,

づロセ,,サに割込要)Rまたは様告を行なう0

通信制御装置は以上の憾か,変復調奘置(MODEM)との開忙お

ける信号の直流IE圧レベル変換・タイミング制御・手ータバリファ'直並列

変換.誤り検1_H制御・同期・通伝状態監視などの機能を果している0

通信制御装置(MCCUI)の基本仕様を以下に示す0

半二重通1',1山1線,符・号伝送通信方式

2001〕its/S伝送速度.

IS0 コード伝送符号

専用線(電々公社回線/私設専用別線)適用回線

P01Ⅱng ブjit/contention 方式(R-R 方接続応答方式

式)

1ヲ,義謬^"'舞甑ず'蕪11饗

ー'
"^

三斐電機技報. V01.45 ・ NO,2 ・ 1971

^

甲¥

讐談、、

図 1.1 MELCOM83 オンうイン端詞薪卜算機システム
MELCOM83 0n'Hne lcrminal computer systcm

己土?
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ゼ、、;'上てj乱 NX

0
','<
ノ」)ー

乞」

MC63

0

入!鵬1

ノ

ト1C83入1

ノ、

調歩同期方式

水平,垂直パリティ,始終チエリク

づログラ△に従うデータづロヅク再送制御方

式信酎意装置内のバ四ファ領域を使用す

る内動再送)

'15 00 以 1二ローカルマーシュ:

送備符号ひずみ 100以 F

3.システムの動作モード

NIELCOM 83 オンラインターミナルシステ△では,づロセヅサ(MC83)は

11、搭(61勺竹ト)のヨ宗酎愆奘麗(ディスク)による菁砧づログラム制御

力式であり,また通1剛制御奘置も,づ0セ,,サのオンラインづログラム命令

によって限定された範囲でづログラ△佑噺卸を行なっている。したがっ

てこのシステ△は,総合広域副・算機システムの一構成要素(速隔端末)

であっても,ほぽ完全に自律動作をするサづシステムとなるので,オフ

ライン的な事務処理を実行するとと以外に,以下に述べるようにシス

テ△に対応して融通性・拡張性を有する多様な動作をすることがで

きる。

3.1 オンライン動作モード

MELCOM83オンラインターミナルシステム巴中央計鉾機システムとのオ

ンライン動作は図 3.1 に示すように次の4種に分類できる。ただし

図中で H-LEVEL は総合オンラインシステムにおける中央削'算機システ

ム, M-LEVEL は MELCOM綿システム, L-LEVEL は入川力奘罷

を愆味ナる。

(1) Data Ⅱ'ansmission

110 (入1_"カタイづライタ)からの指分により type・1n ↑,§報,または

M-LEVEL (M83)の紬助メモリーの内容を(必要によ咲寅卸処到!

をして) H-LEVEL へ転送する。

(2) Data rcceiving

H-LEVELからの恬桜を受儒L.メ〒上へ儲納,または 10Cか

ら type・out する。

(3) 1nformation ren'ieYa]

V0 から H-LEVEL の情報を検索し, M-LEVEL の祁沙Jメモリー

ヘ(必要により演鮮処理をして)怖納,または 10C から type・out

する。

(4) 1,oad sl〕arlng

H-1"EVEI"における多飛づ口づう厶の負1Πの・一部を分扣して処捌!を

SUI]-Momorv

MP31

同期方式

誤字検出方式

誤字訂正方式

入土力弓.1y凌買

iーリミ'井J,土墾
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Schematic diag噸m of MELCOM 83 0n.Ⅱne terminal
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表 2.1 MELCOM83オンライン゛附太計算機システムの基本イに様
Fundamental specifications of MELCOM 83 0n、Ⅱne

telminal computer
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機

"本榊成部分
オ,くレーション

1.人川ノ」タイ

噐の

入11巻5

名称

=yソ【ル

プライタ

1・

MRP3?

データキーポード

紙テープパンチ

フロ・1Z ノシ y グユニノ 1

1.人出力制御裳耀

2.演算制御装迷

老

XIA31

文字キー

印字速度
印字絢煽

印字柘

内

ディスブレイ

*記憶没羅

MP 31

けた数

5

゛'J

ゴード

せん孔速度
チェウク
ニエプジカード

48 キー・.4 段シフ、 1・,1S
0 配列 R英カナコンビ>
20字/秒
10字i?5.4 mm くパイカ
サイズ>
132 文字/行

紙テープリーグ

入IC 83

通折制御裴貿

12 けたテンキー式

演卸力式

演卸醗子

制御方式

IS08激位
20字/秒
偶数パリテイ
使用可能
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MC83M

衣小けた数

二進化十進法, 1語=1?
けた十符号
モノリシック 1C(TTL,
DTL)
スト了ドプログシι、

3 アドレス方式

1類
記憶容量

ブクセスタバム

NIR 31

MCCU I

ゴード

読取速度
チ=ツタ
エソジカード

柁けた十符牙

匙気ディスク
500 語/】'000 語(3ρ00,;
イト/6,000,ぐイト)
10ms

'4 -・ーー

辻三〒

IS08単位
20字ノ秒
偶数パリティ
使用可能

後述
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ILL丁丁
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図 3.1
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MELCOM83システ△のオンライン動作
Opera訂0"s of MELCOM 83 System
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__ーーーーーーーーー三巳ノ+=、'『1キコくう'、F 〒四)+女、 Y二.テー)、

-1,ー. J.ノ→.↓+Ij込みを三、1.丁U る

二丁ンライン処1子のフロクラムの一1テオンフィンノ匙ニェーーーーーーーーー

フ'ロクラム この7゜ロクラム夫1丁中はi竹の工%込みル

二i1けイ、1、、ナ t'、、

ニコ_ーーーーーーーーー;Tンライソ処1子7"ロクラムか【き7すえ1ぱ
飛芭契県命令{JRTU二よη割込みを熱了する

ι,、L 、-1'々

オフライソ処理_
ー_・一【・・・ーーー・}欠の合令を玉けイ丁けられるΣ犬態
ノロクラ'▲

ン免_L;+

クラム

IT

READ

READ REPEAT

オソライン;妾涜要求

JRT

ENQ

EOT

NAK

図 3.2 割込機能と優先順位
InteTruption functions and priotity level

行なV、,データの一時記憶または口ーカルファイルコントロールを突行する0

3.2 オンライン=オフライン同時モード

MELCOM83オンラインターミナルシステムが,オフライン動作中に中央

計算機(H-LEVEL)からオンライン接続制御符号(ENQ)を受けると,

通信制御装置(CCU)からづロセッサ(CPU)へ割込み(1T)を発生す

る。 CPU は割込みを受けるとオフライン処理づログラムからオンライン処

理づ口づラ△へチェーニングし,図 3.1(2)または(4)の情殺伝達経路

が形成される。これが実行し終わると,割込みは解除されて内動的

に前のオフライン動イノ肋絲麟涜される。

優先順位と割込機能の関係を図3.2 に示す。

4.オンライン処理

中臣斤さナ1てぃたオワライン処1里ワロクラ 1、を

えぱ,文字データを送信する命令 TCH は次のように使用すたと

る。

/→ 命令部

rA』番地から「B」番地までの文字を送信し, STATUS を「C」

番地に格納する。STATUS を「C』番地に格納すると命令の突hを

終了する。送信データは,最初に ISTX」符号が肉動的にそう人さ

れて送川され.次いで"ハ」番地の11立けたから数値2けたを 1文

字として順次送信される。以下「B」番地までのデータが送1'され

る。「B」番地までの送信が終了しないうちに「EOR」符・弓が現わ北

たときは,最初の「EOR」符リまてψ)送信を行なう。

つぃで隠TX」符号および水平バリティチェ四ク用キャラクタ fBCCJ

が自動的にそう入されて送信され,送信が終了する。

4.2 状態情報(STATUS)

送受信の動作状見凱1常忙 CCU の STATUS REGISTER に格納

されてぃるが,とれは 1づ口,,クの送受信力絲冬了し, CCUづログラムが

終了ルーチンを突行中にCPU に知山される。 STATUS は次の状態

のときにセットされる。

S0 イクセづション

S1 インズぺ3づル

゛＼

4.1 オンライン命令

MELCOM83オンうインターミナルシステムが,相乎局とデータの送受

信・接続制御をする場合には,すべて主メモリーの蓄砧づログラムに従

つて行なわれる。さらに送信または受信動作状態,熊常発生は,通

信制御装置(MCCUD から状態情搬(SI、ATUS)として取込まれ,

命令で指定する該当けたに格納されるので,づ口づラム判断によりデ

ータの再送信'・再受信などを行なうととができる。

MELCOM83 のづログラミング言語(COOL : custolner oriented

Optimum L磁壌Uoge)は,34種のオフライン命令a)と 10種のオンライン

命令から成る。これらの命令は1語12 けたの数値からなる 3ーアドレ

ス方式(命令3 けた,アドレス部3 けたX 3アドレス)が採られている。

表 4,1 MELCOM83 のオンライン命令表
On、Ⅱne insttuction repe此oire of MELCOM83.

/→
アドレス部

B

WRITE

ENQ

EOT

WRITE & ACK

NACK & END

TCH

TNU

゛＼

プログフム
変路兪令

S3 コマンドリε1エク 1、

S3 タイムアウト

S1 テータチェ,ワク

通

戸

巾央から倒線切断信号(EOT)受イ,三

MODEM NOT READY などの動作

不能

CPU命令を受付けられない

時冏監視でタイムアウト

水平,垂直パリティ 1ラーの検川

CPUインタフェイスの転送1ラー検川

送信データK対するNACK1心答受伝

ENQ送信忙文すしてNACK応答受信

朋歩1司j明チェ,りク, STX, ETX,知モ愆コ

ードのチェ,りク

飛越復掃

相手局からの受信データをCPUへ転送

受信データの再送を要)Rするために NACK

信号を送出

CPU の転送データを相手局k送1Ⅱ

ADDRESS十ENQ信号を送出

EOT を送出し,回線を開放

ACK を送出し,次のデータづ口,ワクを受信

相手局からの接続要求(ENQ)をりジェクト

するため, NACK信号送出

5.接続応答方式

名

制

S5 インクァイアリリシェクト

S6 フメーマ,りトエラー

接続要求

通信終了

ビジイ

御

英

4.3 通信制御命令

MELCOM83づログラ△ COOL のメンライン命令が仔伶だされると,

づロセ"MC83 の通信接絖制御部は,通信制御装置MCCU1 へ通

信制御命令を波す。これを CPU命分という。 MCCU1は CPU命

令を何弁洗して通信制御動作を突行する。 CPU 命令は汰の7孤であ

る。

メ、
nⅡ

Jump Retutn

RCA

RCN

RNA

RNN

名

5.1 データの送信

送信デ_タは MELCOM83づ0セ,,サ(MC83)が主メモリー(MC83

M)から Aレジスタに読み出し,通信制御接続部に渡,、。ことで必要

なコー1ぐのそう入その他の編染を行ない,1コードずっ通信制御裴置

(MCCUI)へ転送する。 MCCU1 は受けたコードをチェ,,クして直

文字送信 1

数値送信 1

EnquiTy

End o{ Ttanslnission

NAK & End

と

三菱1Ⅱ機技報. V01.'15 ・ NO.2 ・]971

内
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文字受信 1

文字受信?

数値受信 1

数感受恬?
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図 5.1 送儒データの経路
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STX

BCC器ち

そ偏A令'

ム・こ1

応答1工ち

-4う}11に・・^六'、七く
ーぜ、: L三 1チ,1 」忌

209

松手局

E丁X

共了熊告

STX

HCC

へDD, EXQ

指令存ち

ETX

へCK, ACK

応?・丁1ンち

コ

STxi〒tイ

EOT

図 5.2
Data

i甬急鄭H卸井_"^・1^.「畴峡

1^IXE

、CK. ACK

、き1'玉暴・・・

EOT

ETX

il!ゴ三、 1

データ送信の動作シーケンス
transn〕1Sslon sequence

8 ビット 8 ヒット

図 5.3 受信データの経路
Data receiving cl〕annel

列化してスタートビヅト(ST),ストッづビリト(SP)をそら入して通信回

線へ送出する。 1づ口,,クの送信が終わる巴続いて水平パリティチェック

用コード(BCC)を送り応答を待つ。

送信データ経路を図 5.1 に,またとのシステ△から相手局へ手ータ

を送信する巴きの動作シーケンスを図 5,2 に示す。

5'2 データの受信

受信データは通信制御装置MCCU1で直並列変換して接続部へ渡

す。主制御部は1語受信し終われぼ,主メモリーMC船M の指定番

地へ記憶する。1づ口.ワクの受信力誹冬わったとき MCCU1でBCCコー

ドによる水平パリティヲエックを行なう。

受信データ経路を図 5.3 に,また受信動作シーケンスを図 5.4 に
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6.1 ドウェアノ、^

通偏制御装羅MCCU1は,共通制御部・師1線インタワエイス部・

CPU インタフェイス部κ大きく分割できるが,さらに三断羽な主要づひワ

クとそれらの相亙関係を図6.1に示す。通信制御装置は, CPU兪

令または回線を通じて,他の述隔サづシステ△から要求される制御に

対応した,シーケンス制御・処理・一時Z引意・状態監視・割込みおよ

び異常時の緊急処置など多様な動作をしなけれぱならない。

また接続応答方式は,適用されるトータルシステ△によって異なるが,

とれらに対してハードウェアが変更されないことが望ましい。とのた

め,両インタフェイス部の各部分の動作とその確認, CPUインタフェイス

と回線監視,制御コードの判別および送出などは,共通制御部のマ
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CPU令令
インターフニイス
部の清穀

DIODE

入IEMOR、

「丁、、1伽ゞ

1入!STRUCTIOX
DECORDER

01、!XTI・:R

図 6.2 共通制御部とその動作
Conlnlon control section and ils opa'ations

、 OS

OPER入TIOX
DドCORDER

送信データの発生

再要ホ

XO

送イ言き云念

オペレータに

通きヨ

XO

武XQ

下1、}1き11コ「1"1習.

干云;モ.}1i手:ミ

Ye3

へdd EXQ

、CK/X XCK

WRITE

郁別'記号

辻支イ言づt

Yes

表 6.1 MELCOM83 CCU命令表
MELCOM 83 Ccu instructions repeTtoire.

I CSR

11」

^STxda皿ETX BCC

^ACK/XACK

データあ0

NO

EOT

NO

CRD

CMR

CCR

CRP

図 6.3 送信動作づログラムの標難形式
Standard form of the transmission pTogram

Add ENQ

断

英

ChecR status Registet

Check Receive Data

Check 入10de ReRlster

Checl{ commnnd Reglstel'

Check Response
ノ、、
{111

Yes

再送要系

XO

完7

名

EOT

EOT

異吊処三望

ルーヲ・ン

Yeき

Yes

IT発生

内

STATUS Reg の,f 丁,ウ

豊{'制御コードのチェ,ウ

MODE チニ,ク

CPU 命令チ・エソウ

樹丁 1,}の1七笄チ=ソク

SST

SIF

[CT

STM

,・、イきτ1

萪0

NACK&END

Set status Reg.stel

Set lnteT{きCe

L1Πe contT01

Set Time丁

゛'子
tヤ

READ

SDA

SDB

玉そイ言づt

袈0

Set Dala to s/P・RegisteT
ftom Address

Set Data fTom BU仟et

NACK

TRS

TSA

RTN

RAW'

data退盲ギ

Sequence Reg トセソ ノ

STATUS Reg →二 ノ

Cpu lnteT{ace ナ

LINEイ yタフ=イスへ送受信指示

Timet の選択とチニ,ク

ACK

STX, data, ETX, BCC

三たはEOT

EOT
YOS

入TO

TtansfeT

Tta11S壬eT a訂d set AddYess

RetuTn

Reset and lvajt

共通制御部とその動作概念を図6.2 に示す。

6.2 マイクロプログラム

マイク0づログラムは,1NSTRUCTION 5 ビ,りト・ ADDRESS 8 ビ,ワト

・ TAG 3ピヅトの計 16ビットを一語とする 1アドレス形式で,アドレス

部は nextinslruction addresS として用いるが,例外的に送1_1_はた

は検1Ⅱすべき制御コードをとと{て記入する。アドレス部に, Next Add・

resS が記入されているときには,命令突行後アドレス部に記入され

たロケーションへ無条件,または条件付きでづヤンづする。さらにづログ

ラ△中,共通部分はサづルーチン化されていて, TSA命令でサづルーチン

を実行し,通常はメインルーチンへ自動復帰する。命令は表 6.1 に示

すように判断命令・制御命令・転送命令・づヤンづ命令に大別される。

づログラ△は ln誠a11T 判別ルーチンから開始され,送信動作ルーチン

(または受信1捌乍ルーチン)・応符処郡ルーチン・終了報告ルーチンを実行

後に lnMa11T 判別 1レーチンへ戻り,再度 CPU命令を待つ。送恬'動

作づ0グラ△および受偏'動作づログラムの標淮形式を図 6.3 と図 6.4

に示す。
入10

X丁e宝

再送要求

YeR

制御立ードの送出

BUHet Re号CK・Reg→SIP へ転送

READ
REPEAT

^吊女旦1里
ルーチン

図 6.4 受信動作づψ3厶の標準形式
Standard form of the recaving ptogTam

イクロづ0グラムにより統一的に実行される。マイクロづログラム制御におい

て、,ある程度のハードゥエアを必要とするが,これが最少限となる

よう老慮した。

無条件ジ十ンフ

サプルーチソ処理

サプルーチンからメイソルーチンへ1変
鰯

CPU 命令待ち

NO
イクセワシヨソ

入ι'es

完了

NACK

STX, dota, ETX, BCC
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フ.システムシミュレーション

図 7.2 は, MELCOM83オンラインシステムを階級制御システムに適

用した場合における送受信されるメヅセージ長と,システム応答時間と

の関係を単純化したシミュレーションモデルを設定して求めたものである0

システ△のレベルを図 3.1 と同様忙速隔大形計算機システ△レベル(H-

LEVEL), MELCOM83 小形電子副'鮮機レベル(M-LEVEL)およ

び遊隔端掃て(または周辺装羅)レベル(L-LEVEL)に区別し,図 7.1

に示すように,(1)・(2)・(3)の各アクセスルートを設定した場介

における,それぞれのシステム起動位置から見た応答時問をシミュレー

ションした0

ただし,ことでは H-LEVEL kおける CPU タイムは,手ータ伝送

時問に比べてきわめて小さいものとして無視した。

三菱電機技都. V01.45. NO.2 ・197]
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CPU

ノ
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1 ])、 2 )

図 7.1 しミュレーション モテル
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35

30
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場合,ルート(1)・(3)で約16砂,ルーK 2)で約32秒の応答時間を

要することがわかった(図7.2参照)。

この値は,一般伝票業務または文献索引システムで必要とされる実

時間性をほぽ満足しうるものと考えてよい。

8.適用例^・MELCOM83 による受注生産オーダ処理

?0

蝿

L-LEVEL

1゛

2α) 3C心 4船 500

CⅡ欽/〆ソセージ

図 7.2 MELCOM83オンラインシステムの応答1寺性
Response cl]atacteτ15tics of MELCON183 0n、1ine syste】n

また,各レベル問のデータ伝送速度はいずれも 200ポー, M-LEVEL

における送受信メ,ワセーリのバッファは手イスクメモリーによる、のとし,

さらに図示のように付加ディスクメモリー(SUB-MEND をアクセスでき

る楴成とした。

ただし

(a)手イスクァクセスタイムはいずれも平」勿 10ms

(b) M-LEVEL 兪令院出タイムは,斗ξ均 20m5

(C) STATus tecogniuon time は無モ視

(d)伝送系の誤り制御は行なわない q洪りなし)

このシミュレーションモデルの概念は,情報検索システ△への適捌を基本

対象としている。すなわち,ルート(1)は, L-LEVEL の端枡てから

M-LEVEL の CPU を起1乎して,指定の千一ワードに基づいた命令に

従って SUB-MEM から必製な11芋搬検索を尖行させ, L一上EVEL の

端オく忙1_Ⅱ力される。

ルート(2)は, L-LEVEL の端オくからの要求内¥f(キーワード,アドレス)

{C存在しないHIG1正RLEVELの恬報であった場合に,M-LEVEL

の CPU はその要求内容を一時保留し, H-LEVEL の CPU に対し

てサーピス(接続)要求,および,情報索引依頼を行なう。索引情報

は, M-LEVEL CPU を経田して最終的{C起呼を行なった端挑ミにⅡ、1
力される。

ルート(3)は,逆に H-LEVEL の CPU が NI-LEVEL の CPU {C

対して接続要求・情報照会・索引依頼・ファイル内容の更新を行なう

など,必要な階級問メッセーづ情報をやり取りする場合である。

シミュレーションの結釆,メ,,セーづが 300 牛ヤラクタ(CH)て、擶成される

MELCOM83オンうイン端末計算機システ△・松永・i度辺・本問・石坂・酒井

0

MELCOM83オンラインしステ△の虻J村の一伊ルして,受注生産オー

ダ処理システ△を図 8.1に示す。数力所ないし数十力所の営業所と

工場を中央制'算機に結び,受注から生産,出荷・代金処理までのー

連の業務を一括して処理するシステ△である。各端末において自已管

理ファイルを持ち,中央計算機と独立して端末処理を行なう。受注生

産オーダ処理は通常次のような一連業務に分類できる。

(.)見積依頼書および見積計算書作成業務

化)見積書作成業務

(C)製造指図書および納期回答書作成業務

(d)注文書兼納期通知書作成業務

(e)諸求書作成業務

(f)入金処郡業務

たとえぱ,樂務(のおよび菜務(d)は次の上うに処理される(図

2.1 も参照)。

(1)端末の MR 31 (紙テーナJーダ)より,すでにシステムタイづライ

タで作成Lた硴定注文新規見槌分の紙テーづ1件分を MC83 を経て,

MC83M にストアする。ついで,ストアした見打孚N項に従って MM

36{Cすでにストアされているオーダ番リ'ファイルからオーダ番号を MC

S3 を経て MC83M にストアする。

(2)次いで(1)の処郡で作成され, MC83M にストアされてい

るデータを図 5.2 の動作シーケンスに従ってセンタに送信する。送信

づ口.ワク 1C対しセンタから NACK が返送されてきた場合は,づ0グラ△

に従って3度まで再送する。

(3) MM361てすでにファイルしてある支払条件ファイル,見稙内

容制訳ファイルから MC83M Kすでにストアしてある見村上}g貞のコ

( 2 )

Itル

＼
主用仔

_ノーぐ

I×3)

イノレ

ーイル

システム^ー

、王^書

主交。1

宵求

入金野

売窪1,工随りス 1

宮茶所温宏システム

MεLCOM 83

契造指示よ

ラ1二1;L互ト

フイノレ

出イ奇迪矢日当

〒 L止品りス 1

11t'1 、ソメナム

MELCOM 83

ヰ]1t1ソスラ・ム

図 8.1
Order・made

契^管任理
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PToduction processing system
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ドに従って,支払条件.見積項目を MC83 を経て MC83M にス

トアする。

(4)ついで,(1)の処理および(3)の処理で作成され, MC83

XLC ストアされたデータに従って, MC83 のタイづライタによって製造

指図書および納期回答書の作成を行ない, MP31から管醐資料作成

jlH氏テーづをパンチアウトする。

(5)センタは処理(2)で受信したデータからオーダファイルを竹二成

する。

(の確定注文新規見積分紙テーづがなくなるまて、(1)から(5)

までの処理を繰り返す。

(フ) MR31 に確定注文既見積分紙テーづがかけられる。

(8) MR31 より確定注文既見積分の紙テーづ1件分を MC83 を

経てMC83M にストアする。次込でストアした見積胴項に従って M

N136 にすでにストアされているオーダ番号ファイルから,オーダ番弓を

入IC83 を経て MC83M にストアする。

との処郡で, MC83M にストアされたデータは, MC83 力よび

MCCU1を経てセンタに送信さ九る。

(9) MM36 に,、でにファイルしてある艾払条件ファイル・見積内

容翻訳ファイルから MC83M にすでにストアしてある見科■H項のっ

ードに従って戈払条件・見槌項目を MC83 を経て MC83M にスト

アする。このあと MELCOM83 端刷く計算機は HALT となる。

(1の処埋(8)の終了後,センタは該当項月を゛給末に送信する。

(11)図 5.4 の受信j功作シーケンス 1C従ってデータを受信し,とれ

を MCCUI, MC83 をミ差て, MC給M にストアし,そのゞータを

もとに, MC83 のタイづライタによって製造指図書およ乙誹杓期回答書

の作成を行ない, MP31からは管鰹資邪H乍成H・j紙テーづをパンチアウト

する。

(12)センタは,処廻!(8)で受信したデータからオーダファイルを作成

するととも K,処延!(1の忙従って見槌済ファイルの該竺1項目の消し込

みをする。

(13)硫定注文既見M分の紙テーづがなくなるまて・(8)から(12)

の処別を繰り返す。

(14)確定注文既見積分の紙テーづを処埋し終わると,端末はHA

LT となる。

三斐電機技報. V01.45 ・ NO.2 ・ 1971

以 1二1こより製造指図書および納期山1答書作成業務が終了L,つい

で次のように注文書兼納期逓知吉中到戎業務が突行される。

(15)端掃ミの MC83 数値キーボードより,納期回答書の回答*項

の 1件分をキーインづツトして MC83M にストアする。淡いで回答1"

項を MC83,入ICCU1を経てセンタ 1て送信する。

(16)センタでは受信手ータに従って,オーダファイ1レから赦当項日を

索引して端末忙送信する。

(17) NICCU I, NIC83 を経て,データを MC83 N1 にストアし,

MC83 のタイづうイタによって,注文書兼納期通知書の作表を行ない,

MP31からは管理資料作成用紙テーづをパンチアウトする0

(18)処理(16)後,センタでは処理(15)で受信したデータをオーダフ

アイル Kはめ込む。

(19)ι儲末では所定の処理件数分ICついて,処理(1のから処理

(18)までを繰り返し,荊都瑚回答書の十ーインづツ1、がなくなると HA

LT の}伏態になる。

MEしCOM-83オンライン端米計'算機を用いた総合メンラインシステ△で

は,上記い0~(f)の業務を尖行しながら,端末(営業所・製作所)

およびセンタ(本社)において,入ⅡS のために必愛な経営'がi報を,

整川!された形で,任愆時点に人乎することができる0

以上,寸打努ⅡJとしてユーザに幻清平な小形電丁・訓'算機 MELCOM83

のオンライン化の槻要を述べた。とのシステ△は昭羽N5年5打に1,1木

確信電話公社の機器認定を受けた後,ビづネスシ,ー(東京岫沈D 会場

と当社鎌倉製作所を公社の専別回線で結び,オンライン熊演を行ない

好評を博した。

最後に,本システ△の開発ならびにビジネスショー尖演に当たり,種

極ご指遵.ビ便宜を貼"ました日本電信電話公社施設局・東京電気

通信局.関東電気通信局・東京電信施設所の関係冬位忙対し深甚な

る謝愆を表します。またビ恊力いただいた当社関係各位に感謝しま

す。

9 む す び

.、 J-、 J-、ー、"「、 J、コr、コー、"ー、 J、]、 J^ノ■、."ノコーコ「 J^^ J、 J[一゛コ「_"「"r、_コデノー、、_ノ^"J-、ノ、_コー、L-r、]、^]J-、ー_J-、"、

( 1 )

参考

大矢,渡辺,宮崎,本閻

ステム,二斐電機技報,44,
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CONFORM for tl]e computer MELCOM350/30 is a language designed {or tl〕e ease of user pTograming in the industtial computer

ContT01.1t is a FORTRAN extension {or use in the ptocess con廿01, incoTporating the functions sucl〕 as bit、string operations, executive

Interface caⅡS, process jnpuvoutput cal]S, and external memory Tead<VTite operations. The extensions are made at a syntactica11evelrather

tl〕an 、y simple a杜aC11ment of su、routine ca11S, so that the compiler geneTates efficient object codes. AssembleT instructions can be jnserted

at any position o{ CONFORM program. pro、1em oriented ptogtamming systems, SUCI〕 as fiⅡ、in、blank programmlng languages, are to be

developed on tl〕】S ]anguage as tl〕eir basis

Thls artlcle dcscrlbes tl〕e design P11ylosopl〕y, outⅡnes of language specificalion and the otganlzation 0壬 tl]e conlPⅡer and object
PTogTams

CONFORM-A compiler for process control computer systems

Fujio ARITA

Kunio lHARADAKamakura vvorks

プロセス制御用コンバイラ CONFORM

有田不二男*.首藤勝**.関本彰次"・居原田邦男**
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工業におけるづロセス制御向けの計算機の利削が,本格的な段階に

人ったのは比較的最近のことである。計算機の機能および性能の向

士,制御システムの高度化,局荊ダ内な制御から全域運営へ,また経営

情報システムとの関連の意識の普及などがその推進力巴なっている。

それに伴い計算機のソフトゥエアの面忙ついても発展のあとがみられ,

種々のシステムづログラムが開発されてφる。

づ0グラミングッールとしてとらえられるづ0グラミング言語と,そのづ

ロセ,,サに着目すると,づロセス制御応用においては次の要求が強いの

が特長である。

(1)づ0グラミングの特殊技術を習得する苦労がなく,づラント制御

の技術者が容易にづ0グラ△作成できるとと

(2)づ口づラム作成の労力と時問をできるだけ節約できるとと

(3)制御に必要な機能を十分もち,実行時の時問効率とメモリー

など装置の利用効率を高く保つづψ'ラムを作りうるこ巴

制御内容の高度北,機密保持のため]ーザ内でのづログラム作成の

必要,人件費の高1進,技術者確保の困難さ,といった背景からこれ

らの要求がますます高まる傾向にあるため,捌御応用に必要な機能

をもち,副'算機の性能を十分に発揮させるソフトゥエアが整備されな

ければならない。

MELCOM-350/30 では,とれまでに強力な管理づ0づラムの下で

働くマクロアセンづラ,オンラインシミュレータ, FORTRAN コンパイラをづ口

グラミングツールとして提供してきたが,今般開発されたづ0セス制御用

のコンパイラ CONFORM は,単なるーつのコンパイラの追加ではなく,

とれとアセンづラ,さらに高レベルの言語システムと融合して,上述の

要求にこたえる新Lφソフトゥエア系を笑現する基礎を作る、のであ

る。

Central Research Laboratory

Masaru suDO ・ shδji sEKIMOTO ・

1. まえがき

UDC 681.3.06.007.3

とが,今日では通例となってφる。それに対してづロセス制御m途の

づログラム作成炯としては,過去に幾つかの言語の提案,試みはあっ

たけれども, FORTRAN, COBOL に相当するような代表的なづ口

グラミングッールはまだ確立されていない。づ0セス制御用づログラムに現

われる処理乎続きがFORTRANなどで全部書ける旺どに計'算処理

的でなく,特k多数のスィッチ類の管理,タイミングの制御に処理のき

めの細かさと時閻的なきびしさが要求されるために,従来あるよう

な標池的なコンパイラレベルの言語では対処しきれないことがーつの

理由である。実際には少なくとも部分的には,アセンづラレベルの言語

で計算機の機能を生かした書き方をしているのが現状である。

FORTRANの言語機能を拡張してづロセス制御用に使おうとする

考え方があり,実際に使われている例もあるが,言語機能上づロセス

制御用への適合性に限度があることと,実行時づログラムの剣J率の点

で限界があり,アセンづラ言語との併用をせざるを得なくなっている

のが実情である。

一般用情報処理とづロセス制御とで計算機の活用の老え方にやや

相異があり,このととがソフトゥエアの設計見司変にも影響を与えてい

る現象がみられる。一般用の場合,りヨづの流れが機械に与えられ,

づヨづスケづユールのづログラムで装置の運用効率を上げるべく制御が行

なわれる。重点目標は時間当たりの処理量向上である。ジョづには

コンパイルもあれば実行もあり,オづジェクトづ0グラムが高ひん度で繰り

返し笑行されることもあるが,一方実行を一度だけ行なうづログラム

も多い。特に FORTRAN による科学技術計算には後者が多い。づ

0セス制御用の場合はづログラムも設備の一部分と吉えられる。制御系

の運用が第一重点であり,づログラムは問題を解く計算のために作る

のではなく,設備の動作の設計そのものとして行なわれる。余裕時

問はフリータイム処理として他の計算づヨづも処理するが,重点はあく

まで作りつけられたづログラムの実行による系の制御である。一般用

の場合にジョづもデータファイルも外に開いているのに対し,制御用の

場合はづ.づも手ータファイルも作りつけ設備として閉じた系を構成す

る傾向がある。制御用のみに限定した使い方から経営情報システムヘ

の拡大指向がみられるために,共通データファイル処理機能の必要が

指摘されているが,そのようなシステムにおφても,主として制御の

2,ブロセス制御用プログラミングシステム

2.1 制御用言語の必要性

一般用の情報処理づ0グラム作成には, FORTRAN, COBOL を

代表とするいわゆるコンパイラレベルのづ0づラミンづ言語を使用すると

*中央研究所(工博)朴鎌倉製作所



ために使われる部分については上述の邪恬に変わりはない。

づ口づラミングッールも,実行時づDグラミングパッケーづ、,とのととを配

慮して作られる。アセンづラ言語の場合は,機械の機能を生かすづBグ

う厶を直接書けるから両者の立場の述いは影粋しないが, FORT・

RAN レベルになると差がはっきりと出てくる。これが単に FORT・

RAN に部分的修正を施したのみの言語づロセ,ガが制街1用ツールと

して主役になれない事情である。

一方,コンパイラレベルよりさらに高いレベルにある簡易化づ0グラミン

づツールに対する要求は,次第に増大の途をたどっている。とれは,

FORTRANやCOBOL 自休が期待を、つて登場L,かなりの実穎

をあげているものの,やはりそれの習得,活用に手問がかかりすぎ

るととからきて仏る。づ0グラムを作文するととが必要事項であると

老えると, FORTRAN の習得は技術者の条件であるというととに

なるが,目的は実用的なづログラムを生み出,、ととであり, FORT・

RAN よりもっと実務に密着した手続書でそれができるはずだと老

えるととができる。

とれを実現するづログうミングッールとしてたとえぱ,定形記法の穴

埋め記入式処理手続書とそれに基いて動作するづログラムリェネレータ

が用いられつつある。ただしとのような系ではその構造上適用分野

を限定したほうが効果が得やすく,またとの種のづエネレータで処匙

しきれぬ部分があるときの対策をうまく講ずる必要があるが,とれ

によってすぐれたツールとして生かすととができる。とのような事

情により,づ0セス制御の基本的な言語づロセ村としては,適用分野

に応じた,それに最も適した高位言語系への拡張または融合性と,

きびしいタイミング要求に対するきめ細かい制御動作の処理可能性と

が併せ要求されるととになる。

以上を要するに,づロセス制御用のづログラミングッールは

(1)きびし仏タイミング処理をとなすためにきめ細かいづログラミ

ングをしたい。

(2)大部分のづ0グラムをづログラミングの専門家でなく,システム技

術者によって容易に作りたい。

(3)しか、全体を通じて,実行時の速度およびメモリー使用の効

率を極度に要求する作りつけ設備の使い方が必要。

という環境下に適合する構成をとらねばならず,とれに対処できる

ソフトウ1アシステムを提供,、るととが必要となってきたのである。

制御用づログラムを書く言語を作ろうという老えは決して新しい、

のではなく,制御用計算機の利用開始時期にすでに出されているが,

上述のような環境をとらえてソフトゥエアシステムの構造全体の問題と

して老慮することは,今日ようやく現実の問題となってきた。との

動きは,やがて制御用づψ'ラミング言語の標準化へと移行していくと

とと老えられる。

づロセス制御用言語標準化の基礎となる検討活動仕何個所かで行な

われているが,現在、つと屯活動的なのはア山功のパデューメ:学に

おけるワークショ,,づであろう。そとでは言語を手続き言語と問題向き

言語に分け,さらに手続き言語を当面の実用標準と長期的な検討と

に分けて,それぞれ1970年暮から1972年にかけて成采をおさめよ

らとしている。

2.2 処理系の体系と構成

づロセス制御用のづログラミンづ言語としては,前述のように FORT・

RAN レべ1レの手続き言語と,さらに簡単な定形記法の言語とが要求

される。前者は制御用という範囲に最適化されてはいるがその中で

ははん(汎)用的なものであり,ーつのコンパイラが提供されるとと

kよって突打}北される。ア丈功では FORI'RAN の機能批冉長によっ

てとれにあてようとしている例が多い。後者は制御系の形態あるい

は適用分野について最適化の範囲を限定したものが実用的であるの

で,形態別あるいは用途別に何種かのジェネレータが作られるととに

なる。すでに発表されている例としては,1BM の PROSPRO, GE

の BICEPS などがあり,いずれ屯化学づうントを主とした連続づ口

セスの制御に使われる。これらとアセンづラを含んだ全体として制御

用づ口づラミングシステムを構成するととになる。

使用者の立場では,ある制御系に対するづ0グラム作成にはーつの

言語を用いるのが原則的な形であろう。上記の言語機能範囲の選定,

コンパイラやジェネレータの構成が注意深くなされていれぱ,ほとんどの

場合にーつの言語だけでづロセス制御のづログラム作成ができるので

あるが,制御系の多様さ,ときとして起とる特殊な処理ある仏は特

にグ庁イカルなタイミング条件などのために,高しべルの言語でば一応

記述ができて、問接的でありすぎるということが生ずる。そのため

に高しべルの言語では,必要に応じて一段低レベルの言語に切りかえ

てづログラムを書く機能が要求される。

とのようにづログラミンづ言語をいくつかのレベル・種類にわたって

準備するときの基本条件のーつとして,実行時のづ0グラム楴造のー

様性がある。おのおののづエネレータおよびコンパイラから作り1_Ⅱされ

るオづづエクトづ0グラ△は,システムの・一番基本的な、の(通常アセンづラ

言語のオづジェクトづログラ△)とまったく一様ιて扱えなけれぱならない。

おのおのの高レベル言語だけて、閉ざされて仏ることは不都合である

L,また,アセンづラ言語のオづジェクトづ0づラム部分と論理的に接続す

る機能があるととはもちろん,づ口づラム部分の構造関係,不感時問

の長さ,補助メモリーとの情報およびづログラムの転送単位の量といっ

た点まで,高レべ1レ言語を使用するととによって,不当に制限をつ

けるととがないという保証が必要なのである。

MELCOM-350B0ではとの老え方に基いて,はん用的手続き言

語 CONFORM のコンパイラと,分野別高レベル言語のジェネレータか

らなるソフトゥ1アシステムを構成している。その体系をづログラム生成

の観点から巴らえる巴図2,1 に示すようになる。

分野別システムの機能単位は十分標準化された実用づψ'う厶から

選び,それらに対応したオづづエクトづ口づラ△部分は直接生成される0

づエネレータはコンパイラに,コンパイラはアセンづラに接続されており,各

言語問にデータと制御の流れに関する結合機能をもたせているので,

各レベルで言語の混用が可能となっている。以下に,とのシステムの

基本的位置にある CONFORMの言語機能とそのコンパイラについて

記述する。
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3.1 言語設計方針

CONFORM言語の設計に際して,次の方針をたてた。

(1)書きゃすく,覚えやす仇言語であるとと。特に,づ0セス制

御向きの処理機能が他の一般的な機能と遊離した形でなく,言語構

造の見地からみて体系的に組み込まれた形となるよう留意する。

(2)きめとまかい処理手続き力靖己述できるとと。従来,アセンづ

ラレベルでしかヨ己述できなかった処理機能のうちでも,づロセス制御応

用で実際に使用されるひん度の高いものはこのコンパイラ言語の標準

ステートメントまで持ち上げる。

(3)さらに高度な穴埋記入式づログラミングシステムでの基本言話

となりうるよらはん用性をもたせる。言語の全般的な性杭が特定応

用分野向きに片寄らないように,づ0セス制御一般を対象としたはん

用的なものにする。

コンパイラレベルの言語機能のうちには,上の設計方針から,従来の

言語とかなり連った表現をとるべき部分が出てくるが,一方どの言

語にもたいして違わぬ形で入っている部分もある。それらをどんな

形で表現するかによって,との新しい言語全体の類別がきまってく

ることになる。CONFORMの場合は,一番近い言語はFORTRAN

であると考えられるので,とりわけ特長的な点以外の,一般的な処

理機能の部分は FORTRAN の形を惜りることにした。その荊抄"こ

ついてはとれで十分なのと, FORTRAN の普及度の大きさを評価

したからである。 CONFORM 言語全体としては,したがって,づ

ロセス制御における特長的処理の抽川によって得られた必要機能を

既存の言語形式を惜りて矧み立てたものといえる。

3.2 CONFORM 言語の特長

前節の基本力針に沿って設計された CONFORM言語は,づロセス

制御の特長的な処郡要求をみたすために幾つかの機能を盛り込んだ

ものとなっている。その力法として, FORTRAN に文寸するサづルー

ヲンの辿加,したがって CALL ステートメントの拡張という形にとどま

らず,できるだけ直接的にステートメントとして,また宣言と処即の休

系を備えた形として新しい機能を表現するととに努めた。パデュー火

学のワークショリづでは手続き言語の標準化を

(1) FORTRAN に対する当面の拡張

(2)将来のづロセス制御用言語の追求

の2段に分け,(1)では FORTRAN のシンタクスを変えない範囲で

の機能拡張を前提としており,シンタクスにおよ

ぶ改善拡張は(2)で行なうととにしている。

3 CONFORM 言語
(2)タスク制御機能

制御系の多重性とづログラムの多重性を対応づけるスーパーパイザ機能

を,直接ステートメントとして記述できる。

(3)外部メモリー入出力機能

大容量の外部メモリーを内部コアメモリーエリアの延長・として,効率的

使用を可能にする。

(4)づ0セス入出力機能

各種のづロセス入出力をはノV用的な形で直接ステートメントとして記

述できる。

(5)ルーチン構造および変数のりンケーづ

づ口づラ△モジュール糸吉合時の雛i造指定が可介巨であり,各モジュール仏1の

データは変数名を共通指定することにより,名前のままで共用でき

る。

(のアセンづラ言語との澀用

CONFORM 言語中にアセンづラ言語で書いた処理手続きを自由に

そ5入できる。これは,づロセス制御用では必要の機能である。

3.3 CONFORM 言語の概要

CONFORM言語は,3.1節に述べたように FORTRAN の形式

を借りて組み立てられて゛るので,以下ではFORTRAN の文法用

語を使って記述する。

3.3.1 節使用文字セット

英字(A~Z),数字(0~9),4寺殊文字(づランク=+ /()*

".,$)

3.3.2 プログラムの記述形式

処凱の記述!沌位を文(S山10maⅡ)と呼び,図 3' 1 に示したコーデ

イングフォームの第7~72カラムに記入する。仙の文から参照される文

の第1~6カラムには文番牙(柴数)を記入する。

3.3.3 データの表現法

ゞータの表わし力には,定数,変数,配列,配列要素および二二進因

'fがある。とのうち,ニ、二進因子イよ 1ビ.ワトデータを扱うもので,その

他は,データの数値の形によって,整数形・実数形・二進形に区別さ

れる。

(1)定数・変数・配列・配列要索

定数は数値をそのまま表現したもので,整数形は小数点なしで,

実数形は小数点付きの数値で表わす。二進形は,16個のビット集合

を 16進数で表わす。

2.5例 128 3.9 Ξ一3 "08AF"

CONFORM の言語は,本質的に必要な機能は

シンタクスのレベルから備え,十分に効率よいオづ

づエクトづ口づラ△を作るべく,コンパイラを含むソフ

トゥエア系全体の問題として処置すべきであると

いう態度て、作られた点で,パ手ユー大学の(1)

の範囲から幾らか(2)の力向に出ているとい

える。

CONFORM 言託の特長のおもな点を以下に

列記する。

(1)二進データの取り扱い

リレー接点,スィッチの状態に代表されるピット

データの処理が体系的に記述できる。
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変数はデータを名前で扱うための表現法で,名前は英字で始まる

6字以内の英数字で作る。名前の形は,形宣言文で定義しておく。

ただし,整数形,実数形には暗黙の形宣言が許されている。

配列はデータの集合を名前で扱うための表現法で,名前の作り方

は変数と同じである。形の区別,各次元(三次元まで)の大きさは,

形宣言文で定斐する。

配列要素は,配列内の1要素を配列名に添字を付加して指定する。

例 A(1,N+1) B(2*ノ',5*K-3)

(2)二進因子

とれは,ニ:進形データで示される 16ビット中の 1ビリトを指定する

ものて、,

V("j)変数に対しては

配列要素に対しては V(il,ー・, i。,"j)(πS3)

で表わす。二進因子のビ四卜位置関係を図 3.2 に示す。

例 BIN("フ) LOGq,1,"K)

3.3.4 形宣言文

変数,配列,関数の形および性質を規定する。形宣言文の一般形

を次に示す。

t zl(VI, V2,・・・), Z2(ν1', V2',ー・), ......

'は, 1NTEGER, REAL, BINARY のいずれかで,以下に使われ

る名前υιの形を定義し,銑は,その性質を規定ナる。乳には表竜Y

^1

3.1 に示づ、キーワードを指定できる。

図3.3 に形宣言文の例を示す。

3.3,5 代入文

代入文には算術代入文と二進代入文があり,前者は,四則演算を,

後者は,二進データについての論理演算を施す、ので,いずれもー

般形は,次の形で表わ司、。

INTERNAL京たは空

表 3.1 形宣言文による名前の性質定義

Name specifica60n in type statement.

ー'

ENTRY

EXTERNAL

COMMON

GLOBAL

内部でのみ逝用する変数名,配列名

RESERVED

しは,算術式か三進論理式のいずれかで,その値が,変数主たは

配列要素Vに代入される。

(1)算術式

乗算,べき乗の演算記号に,それぞれ*,**を使う権かは,わ

れわれが常識的に知って仏る数式の表わし方と同じである。平方根

などの関数値を求めるには,関数名の後に()で包んだ引数を付け

ればよい。図3.4の最初の行は,二次方程式の一根を求めるため

の代入文の例である。

(2)二進論理式

二進論牙!式は,二つの二進データについての論郡演算を記述する

込ので,その一般形は,次のとおりである。

V1 またはν1 φ V2

Tiは,ニ:進形データか二進因子のいずれかで,φは,論理演算記

号を表わし,.AND.(論理積),.OR、儒倫理和)が指定できる。その

他に,各ぞiの前に.NOT.をイ寸ヅ川して,否定の値(1と 0 を逆忙し

た値)を演算の対象にするとと、できる。

演算は,ぞb で2 が二進因子の場合,1ビ四卜のみが,二進形データ

の場合,16ピ,,トが並列IC行なわれる。

図 3.4の2行目以下は,二進代入文の例である。

3.3.6 実行制御文

文の実行順序を変更したり,仏くつかの文を繰り返し実行するた

めに, GO T0 メC,1F 文, D0 文がある。

(1)無条件GO T0 文

GO TO R

外部で参照可能な変数名,配列名

FUNCTION

外部でENTRY宜言されている変数名,配列名

名

V^e

老三たは 1'{i}

ローカルコモyエリアの変数名,配列名

前

グローノしレコモソエリ丁の変数名,配列名

15・ー・ーー・ーーーーー・・一「・ーー、・・・・ー・J-ーーーーーーーーーーーー・ーーーー」()^k二、、トイ、ゞ

イγライソアセンプル中で定義されている変数名,配列名

の

関数名

性 質

,_1 、__1 ,.、._.ー
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無条件に文番号えの文を炊に突行する。

(2)計算形GO T0 文

GO TO (kl, k2,ー・, R。),.

整数変数iの値(1Si三π)に従って文番号んの文へいく。

(3)算術IF 文

IF(e) kl, k2, k3

算術式eが, e<0 ならば免,の文へ,'=0 ならば、の文へ,'>

0 ならぱ五3 の文へいく。

(り二進IF文

IF v kl, k2

二進因子υが0 ならぱえ,の文へ,1たらば届の文へいく。

(5)二進関係IF文

IF(0) kl, k2

二進関係式eが成立するならぱ,え,の文へ,不成立ならぱ、の

文へいく。e は,二っの二進形データかご進因子を.三Ω.(等)主た

は.N三.(不等)で結んで衷わす。

(の D0文

Do k i=血1,1れ2,血3

整数変数iの値を机,から伽.ずつ増やし,抗.を越えるまでの問,

D0文から文番号たまでの範囲の文を繰り返し実行する。机.=1 の

ときは,机.を省略して、よい。とれは, FORTRAN 巴同一機能文

て・ある。
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図3.5に以上の実行制御文の例を示す。

3.3.フビット処理文

ピヅトデータの処理は,二進代入文でも記述できるが,さらに機能化

されたピット処理専用の文が用意されている。
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(1) SETBIT 文

SETBIT V

RESE丁BIT V

二進因子τで示されるビリ1、を 1 (SETBIT)主たは 0 (RESET・

BIT)にする。

(2) SCAN 文

SCAN V,1, P, k

ニニ進因子υから始主る 1ピリト領域(1三1ξ16)中の最初の 1のピ

,り卜位置を整数変数っに入れ、文番号1の文を次に実行する。 1の

ビリトがなけれぱ, SCAN文の次の立:を実行する(図 3.6)。

(3) DO-SCAN 文

DO-SCAN V,1, P, k

二進冏子ぞから始主る 1ビ,,ト領域(1<1<2"-D 中のビリトを調

1のピリトに遭遇するビ●に,その位置をっに入れ. DO-SC^
,

AN 文から1:C将号えの缶可明の文を実行する(図 3.フ)。

図 3.8 に,とれらのビリト処醐1文の例をま巴めて示す。

3.3.8 タスク制御文

タスクの多重処郡はタスク制御文により.簡潔に,しか、他の文巴

の一■凌性をそとなうととなく記述できろ。

(1) ASSIGN-TASK 文

ASSIGN-TASK t(α1,α2, , an)...

,4.に代衷タスク Zを定義する。要索タスク六の染介仙, α?

のタスク tは,'(D の形式で表わす。

(2) CAI,1"-TASK 文

CALL-TASK t, P, Z C, U

タスクt に優先順位っ(稚激)を午え.之で指定するタイミンづで起

側1する。之が ECB のとき, Rm}寺起例1' TIME 巴すれぱ,チ旨定1埒亥11

に,1NTERVAL とすれぱ,指定時問後に,それぞれ起羽J,、る。時

則1ιは,分●システムク0,"クの畔ξ赦1古を 1 単位とすろ畄オ立数とで衷わ

す。 1ιは,ユーザー将牙である。

(3) IVAIT 文

VVAIT t, ECB W, k

タスクt の終了同期を取る。えはタスクt にエラーが発牛した巴きの

行先文将号である。

(4) PURGE文

PURGE f, U

ユーザー番号Uのタスクt を強制的に消滅させる。

(5) DELAY 文

DELAY C

タスクを時問ιだけ休止させる。

図 3.9 はタスク制御文の例であり,簡単なタスクスケづユールづログラ

ムを示す。この例では,タスクの起動要求は,コア彬'駐ワード内の対

応するピ、,トが1であるととにより示されているものと仮定してい

る。全ビリトを調べ終えると,]分30秒経過の後にふたたび同様の

操作を繰り返す。

3.3,9 入出力文

データの入出力には, FORMAT 制御付き,タ卞部メモリーき内部コ

アメモリー巴の直接転送,づロセス入出力の3種類がある。

(1) FORMAT 制御付き入川力

READ(U, f)"st

VJRITE (U, f)1ist

文番号jの FORMAT文で指定された様式に従って,入1・Ⅱ力奘

/10,,i h . 1 1 1

11,,,,}1

^

11tl、↓

ーー'ーーー]一1-、

IJ ^^^

(P= 3 )

図 3.6 SCAN文の機能槻念
Iml)}icalion of scAN slalemeΠ1

0

r11 "{11

0

,;【.1、^、玉,

^^^

0

]5

0 0

^/^^.ーーーーーー

0巧 0巧」

0

?,イ i l・?J

一ιt判里{0聖蛙,
IaAオ壬:.罵J.

図 3.7 DO-SCAN文の機能概念
ImpHcation of DO-SCAN stalement

■上一1

Lイ」CAT!0,ゞ

1乏,45

CONFORM STATEMENT

0111;τ!A110!キ ijr E H A !- b E ミ、1A赦H 5

,ε'9'W1卜1:113 14151611111f11可2ι:デニ誕三;1a蓬而'凾モ颪詞,1証、打曳'語'閥、野 i81,、4i.1曝苅双71菰;f靭義'

R夕δ誓1_1'._

_ム"_'1.」_

N則び謡1
モ11LぐτIA5.k!・

い_1_LI.1i.'ー^;ー.

1-11t六'1 T、
ーー'..ー^^叶一1,゛,'ー.

店平"丘、●山{
'"1N4劃一,1新,、",

よ鄭・fN川1

f'、01)辻4,1工1,,
'車1)1+11ト
'+、'「一ーナー^ーーtJ

1τ1;,i に井1・1

田( 1)

0

-C1融裂謝豊

、TA丁工,.イ〕

図 3.
Examples

!'駐CA11寸X

t'生.き.4t5

9.b強b

!、! 1 イ

C0鬢FOR慧 STAT霊MENT

0タミRハTT0主 OP1三煮A!、非 盡誇MA瓢麗5

7 8'ヨ;10 "1証11兪' 1郵6;ur1ぎ'1,血 1」,121お'i.弓轟玉'訟'"1鶏 ii、霊tき1泓T3ヌ、訴セ露弓妥'}.1'i'心二1"",01'餌弓翁

1.^^ー.ー..→一

111;・H・111,、1-1・.
Alk,:斡IZA lk

づロセス制御用コンパイラ CONFORM ・有田.ぎ可班.関木.居原川 217

1!! 111 ;

ビ.ワト処理文の例
bit manipulation statements

t' 1

_エ」C}H'モ浜Uし威 1_尺宣1
」ハ.エ)V,^1、ヤCfl、EQL」、1

工瑚RI、9ι風が厶W
、誕li園ξm司心亦

!"'1!

__1 1 '

図3.9 タスク制御文のづログラ△例
Sample program for ねSk contto]

111、1+11L;
ト.〒『^ーー^,一ι

ー、『,、.^一甲.ー

、,^^ー^^

11L卜111、"
・イイ1す11tl{1畔゛■ト

工

ト
ノ
宕
'

'
,
 
i
t
 
.
ー
,
t
圭

)

二
三
,

幻
一

工

ー
エ
(
?
(↓

.
-
0

ー
ー
ー
、

'
1
●
 
1
 
i

{
一
1

C
藷
安
C
 
二
工
一
事
二
吏
紘

ノ

'
'
十
,
T
r

U
H
t

-
L
1
一

一
{
ー
ケ

'
.
イ
イ
;
'
'
ー

1
 
一
{
汀
一

9
0
K
゛ユ

τ
、6
)

,

8
0

Ⅱ

曳
B

ニ
エ

■
垪

1
含
ヌ
三
"
婁
二
事
イ
=
立

一
建
で
!
↓
で
井

,
又
武
"
バ
ー
ノ

・
τ
、
 
S

ル
エ
.
今
、

再
一
五
戸
リ

レ
ゞ
'
ξ
秘
心

心

-
0
^
 
e
.
ゞ
ξ

1
 
寺
答
g
む
主
古
=
玉
漫
二
 
4
、
に

畍



置πに対して手ータを入出力する。ⅡSt は入1"カデータの並びで,変

数,配列,配列要素および D0形並びなど, FORTRAN と同形式

のものが書ける。 FORMAT文には, FORTRAN にある標準的な

制御機能のほか忙,づ0セス制御用として,時問変換,二進変換など

の機能が追加されている。

(2)外部メモリーの入川力

MELCOM-350/30 には火容最,高速の磁気 1ぐラ△が標獣裴備され

ているが,づ0セス制御応用では,とれを開放形のファイ1レとしてでは

なく,内部コアメモリーエリアの延長として扱う場合が多い0 とのため

に両者問のデータ転送用として FETCH, STORE 文がある。

FETCH(VI, V2, V3),(VI',ν2', V3'), .●.■●●

STORE(VI,ν2, V3),(VI、, V2',ν3'), ......

で1 で内部メモリーエリアの配列を指定し,ひ!で外部メモリー1リアの

アドレスを直接指定する。機能は, FETCH 文て、タH郁メモリーから内

部コアメモリーヘ, STORE文でその逆の転送を行なう。

(3)づロセス入出力

づロセス入11リJ1ては,アナログ入力,ディジタル入1_H/J,パルスバ,りファ人

カ,パルス幅出力があるが, CONFORM では言語のはノV q川用さ

と基本的性格を考慮して,次の文で一括して取り扱ら。

PROCESS-VO(i, P) VI,・・・, V。(πξ三4)

i, P で入11_1力動{乍の種類,りレー番牙.ゲインなどを所定のビ四トパ

ターン(27ード)で指定する。ぞi は入1Ⅱ、/jのヌ、1象となるづロセス変数で

ある。

図 3.10 に以 1二の入川ノJ文の例を示す。

f(α1,α2,ー., an)=e

で,関数fは,仮引数山, ι1赱,

(2)サづルーチン形サづづ0グラ△

S(α1, α2,

モ

-SUBROUTINE

1 ・・-END

唱旭闇上
LO〔'ATIUK

1皇345'

サづ1レーチンSの処那乎続きを定裟する。 4iは,仮引数である0 サづ}レ

_チン形は,一般的な処到!とか連立方程式のように多数の計算結采を

伝える必要がある場合に適している。

サづルーチンは,次の CALL文により引mする0

, a。)CALL S(α1,α2, ...

この文{Cより,突行は,実引数山,山,・ー,α"(仮引数に対応す

るもの)を持ってサづルーチンS へ移る。サづルーチン内の RETURN 文

の実行により,主づログラ△の CALL文の次の文に戻ってくる0

(3)サづづ口づラムの結A拙造指定

才ξづψ'ラムとサづづ口づラムの1依造上の結合形式は,サづづ0グラム側に

個有の特性として持たされているのではなく,主づロクラム側での引

用時にどのような形に結介するかを, STRUCTURE 文により指定

することができる。

STRUCTURE ZI('1,ー・,'0), Z2('1',ー., SO'), ..゛

彫ιは,圭づログラム内て、n乎ぱれているサづルーチン Sιの結合1緯造を規

定するもので, PHASE (フェーズオーバーレイ), SUB (フェーズ内1;張わ,

LOCAL (つ工ーズ内オーバーレイ), GLOBAL (コア'常駐)の指定が可能

である。

3.3.11 アセンブラ言語との混用

CONFORM 言語中にアセンづラ再す'巾の"ル1な況合使捌(イン5イン

アセンづル)がh1能である。これにより,コンパイラレベ}レの言語機能では,

画接汎きにくぃ特殊な処則部分をアセンづラ言語で紀述し,全体とし

てコンパイラレベルの胃語て、効率」辺くづ口づラムを;ヰくととができる0

図 3.11 の例忙示すように,アセンづう言語へのWJ換えは,++

ASSEMBLER で,コンパイラ言語へのUJ換えは,++ CONFORM で

指定する。

両言語問での名前の相互参照については,コンパイラ側のものは,

アセンづラ側で自由に使え,アセンづラ側の名前は,形宣言文でRESER・

VED 宣言をしてコンパイラ側て、使う(図 3.11)。
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3.3.10 サブプログラム

特殊な関数や,何度も繰扮厘し使用する処理手続き部分は,それ

らを独立したーつのコンパイル単位(サづづ0グラム)と,、るととができ

る。サづづログう厶忙は関数形とサづルーチン形がある。

(1)関数形サづづログラム

関数形サづづログラムの一般形は,次のとおりである。

血"郭q忽・W

... , an)

1張地覗1
fl一辻1中1山1
H泌H}・

が1-、,
ヨ゛・11山,0.ル
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二LWHサ・リ武ーサ

轡'1!N

1リH■ル

M松夕郎1、
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;゛ 1,ゞξ}ニ

言語 の澀用例
Using in・1ine asseml〕1y

)1,M,一汗1

-t FUNCTION f(α1,α2,ー・, a。)
.

f=e

、1t叫t
1)血1"ト芥

』.11+1111

,

^4玉予「一^ー

、"ー*'
"'叫区f区

RETURN

-END

昆一

関数fの計算千順を定奨する。 jの形は,しで指定するINTEG・

ER, REAL, BINARY で規定され,値は,代入文j=e で決まる。

突行は, RETURN 文により,才二づログラムへ戻る。 4iは仮引数で,

ヨ1づログラムから伝えられるべきデータ名を示す。

関数の引用は,関数名の後忙()で包んだ突引数を付けて,計卸

式中でーつの被演算項として用いる。

関数の定裟には,サづづ0グラムの低かに,づ0グラム単位内でのみオ丁

効な文関数がある。その定裟文形式は,
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づ0セス制御用のづ口づラミングシステムでは,づ0セス制御特オゴの処埋機

能を記述ナる能力とともに,コンパイラにより生成される実行けづづ

エクト)づ口づラムの占有メモリー・実行速度など,づ口づラムの構造画にお

ける効率の良さが強く要求される。ととに,コンバイラレベルの言語で

壱肋゛1るづログラムは,制御づログう厶全体をまかなうものでなく,あ

くまで,管理づ口づラム,既製のパ,,ケーづを含めたづ口づう厶全体の織

成部分として難備される。したがって,システム全体が一体磁造で動

作できるためには,コンパイラレベルで準備されたづ0づラムと,システム

の他の要素との構造上のつながり具合いが一様でなけれぱならない。

CONFORM のオづりエクトづログラムの構造設計には,次の点をお

、な目標にした。

(1)づログラムの占有メモリーを少なくする。

(2)アセンづラレペルのきめ細かさで,他のづログラムとの接続がで

きるとと。

(1)は実行速度の向上に通じる面もあるので,可能な要索は,で

きるかぎり実施,、るのが望まれる。しかし,あまりコンパイラに負扣

をかけると,オンラインコンバイ」し時に問題が生じるので,論郵!の最適化

など,4寺に,との可能性の強いメモリー節約法は,今回のΠ標外とし

た。

オづりエクトづログラ△桝造設計上の具休1'内な配1,'.,はを次にあげる。

(1)部分的ルーチンの生成法

比較的まとまった仕汎をするルーチン部分は,サづルーチン形式で生

成するととを原則とするが,画一的な処理は避けて,タスク制御文の

ように直接そう入したほうが効率の良いものは,適宜,埋込式を採

用している。

(2)添字計算

添字は,配列名に関係なく,添字の形別に定数表を作成し,添字

計算用サづルーチンに,との表をパラメータとして与えて計算する。と

の方法では,配列名を問わず,同形の添字が多く現われる低ど,メ

モリー節約に効果がある。

(3) FORMAT 制御付'き入H_1力

MELCOM-350/30 では周辺機器に対ナる入1_Ⅱ力は,データの編染,

変換機能を持った V0 りーダーライタ巴呼ぱれるづ0グラムによって集

中管理される。 CONFORM の FORMAT 制御村き入1_Ⅱ力は,す

べてとの V0 リーダーライタにつなぎ込まれるので,同部分に対する

オづジェクトは,非常に簡素化されて込る。

(4)外部メモリー入出力

外部メぞ卜入出力に対するオづりエクトは,画接スーパーハ'イザのデー

タ転送機能を使うよらに生成する。これは,外部メモリーを内部コア

メモリーrb の拡張エリアとして,少しでも効率良く使川できるよう

にとの酉山占:による。

(5)づロセス入1_Ⅱ力

づ0セス手ータは,応捌システムビとにコードの種類,隅成が異なるの

で,編集や変換操作まで捉供するとはノV用性の向で剛題がある。し

たがって,づ0セス入出力についても,直接スーパーバイザ機能を利JUす

るようにオづジェクトを生成する。

(6)サづルーチンの構造およびオペレーティンづシステムとのつながり

サづルーチンの結合構造の選択は,従来,アセンづラレベルのみで可能で

あったが, CONFORM のオづづエクトは,3.3.10 節(3)項て・述

べた言語機能忙従った結合構造で生成できる。そのほか,コア常駐

4 実行時プログラムの構造
手ータやアセンづラ言i'で'斗かれたづログラムとのシンポルのりンケーづ,

FORTRANサづルーチンとの互換性など,他のづ0づラム要素とのきめ

の細かいつながりを保つために,種々の配1'がなされている。

5.1 コンパイノL方式

CONFORM コンバイラは,図 5.1 に示す形の構成てイ乍成されてい

る。すなわちコンパイラは, CONFORM 言語をアセンづう言語に変換

するまでを受持ち,その後は,既存のアセンづラを利削して最終のオ

づジェクトづログラムを得る。

との力式による利点としては,

(1)コンパイラは,アセンづラの仕出であるメモリー割i寸け作業を省

1略できるので,コンパクトに作れる。

(2)コンパイラとアセンづラは,ジョづコント0ールづログラ△を介して別

タスクとして起動,実行されるので,(1)と合わせて,オンラインコン

パイルの際に肩利である。

(3)アセンづラ言語との湿用が,コンパイラにまったく負担をかけな

いで実現でき,アセンづラの機能をラコンパイラレベルまで持上げるととが

容易{C可能となる。

などがあげられる。反而,このような川井妾的コンパイルカ'式の採川

は,コンバイル速度の低、FをHK が,づロセス制御て、は,最初に述べた

ようにづ口づラムの災行に比べてコンパイルのひん皮が低いとと,づラン

トか仟知列斤妾は,コンパイルはワリータイ△処廻!となるのが前捉である

ととから,コンパイラの性能としては,コンパイル速皮よりも,その占村

コアメモリー,オづりエクトづログラムの突行効率に重点が置かれているので,

われわれは,前記の利点のほうを重視した。

5.2 CONFORM コンパイラの構成

コンパイラは図 5.2 忙示,、ように,ソースづログうム(CONFORM 言

語)を読み取って,文法検査,文の解析などを行なうシンタゞクス解

析部と,との解析結果から,アセンづラ言語を生成するオづジェクト生

成部の二つの論郡フェーズで楢成されている。

コンパイラ挑成上の特長的な辨項としては,次の点をあげるととが

できる。

(1)図 5.2 のように,コンパイラはメモリー割付'け部を持たない。

とのため,コンパイラ全休は,三つの物理フェーズて、構成され,との種

のコンパイラとしては,比較的コンパクトなものになっている。

(2)ソース解析時忙,コンパイラ内部忙生成される各種のテーづルの

あふれには,外部メモリーにオーバーフ0-1リアを設けて対処し,コア,上

のテーづルエリアを小さくすることにより,コンパイラの占オ丁コアメモリー

の縮小を図っている。

(3)芥テーづルに関する↑1ιi報(コアエリア中の11.1対位1風,サイズな

ど)は,1個所に染めら九ているので,コアメモリーの余裕に応じて,

5 コンパイラ構成の概要CONFORM

づロセス制御用コンパイう CONFORM ・有田・首藤・関本・居原田

CONFURM CONFORM

イラコン

図 5.1 CONFORM のコンパイル過程
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テーづルの拡張・耐盲小が容易忙行なえる。

(4)各処理ルーチンは,徹底したモジュール化が図られている。こ

れは,単なるルーチンの分割ではなく,コンパイラの作業内容の分析結

果忙基づいて,レベル分けされた処理機能単位でモジュール北を実施し

た。コンパイラは,各レベルのモづユー}レを階層的に結合して組み立てら

れており,全体の保守が容易になっている。

(5)一般忙,コンパイラ自体の謬肋は,作成時のデバッグ段階で皆

無にするのが望ましいが,現実には,なかなか困葵能で,ときには実

働に入ってから発見される誤りもある。 CONFORM コンパイラは,

自已の処理の履歴をダイナミックダンづで追跡できる機能を内蔵してお

り,いざという場合には,これKより原因究明の重要な手がかりと

なるデータを即時に集収するととができる。

(6)ユンパイラか動に必要な入出力装置,外部ワーキングメモリー量な

どは,特定のもの忙固定せず,応用システ△の周辺機器1俳成の多様

さに対応できるよう忙配噂されている。

MELCOM-350/30 井]として開発されたづロセス制御 j・U コンパイう

CONFORM の言語機能と,そのづ0グラム拡造画の特長について述

^jヒ。

計算機制御の普及と処蝉内容の質的向上に伴って,づ0グラミングツ

ールの発達がますます要諸されることは明らかである。コンパイラはそ

の重要なもののーつで,これの言語機能範囲の選定は実行時処理の

実態のうぇに立って検討されなけれぱならない。づ0セス制御用コン

パイラ言語は従来 FORTRAN などの流用が多かったが,今後言語

標準制定が問題になると思、われる。
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日本電信電話公社電気通信研究所納め粒子線加速装置

加藤嘉則*

入江浩一**.金沢正博**.町田賢二**

美濃手Π芳文**.大江雅男**

Electron Linac for Electrical communication

Laboratory, NゆPon Tele8raph and Telephone public corporation
.゛、

Electrical communication Laboratory, NゆPon Telegraph and Telephone public corp. Yoshinori KATO

K6ichilRIE ・ Masahiro KANAZAWA ・ Ke川i MACHIDA
J-'、

Yoshlbumi MINOWA ・ Masao oe

An acce】eTator foT tl〕e iττadiation of elecu'ons and x一立{ヅS by t}〕e use of Linac l〕as be deliveted to the EleCれ・ica] communication

1,1山0凱toty of tl〕e Nippon Telegrapl〕 and Te]ephone puNic c0印ora60n lor experimenting tl〕e crosS ⅡnRh)g of molymers such as

1)olyct]〕y]ene, 1t ls alPιib]e of deliYering an energy of 7Mev at 11〕e maxiln田n wjtl〕 tl〕e a〕etgy spTead of l〕elow lo%. The beam
Cun'cnl ]S ]n{Ⅱ'c t11an 200μIx at '1入ノ1C'エ、フ. T11e eleCⅡ'on scanⅡi11g iTnl〔{iι11ion is possible up to the widtl〕 of 30 cn〕 back and 壬orth. There

IS 11 τemote'conlro]1Cd tr011ey fof 11〕e nlovelnC11t of rig1Ⅱ and }eft,、Y11icl) pen】)ils unifonn lrradiation up t0 2m. The x-ray is irradiated

Unlformly lvltl】Π] an 1Π'ea of 40cnl in (1ian〕etcr al a dislancc o{ 1.5 Π〕 froln tl〕C 1をU'gct. T11e 0ⅡIput is nlore tl〕{U〕 10OR/mjn-m at 41、1ev.

< mccl〕;11〕1Sm lo sC11ed tl]C C】1C培y sl""α1【1 0f じIcctr011 1〕ca111S IYi111in l 0乢i is ;11SO PTovi〔1e〔1

との杖・f線力1健装置は,電、子ライナックを主休とした裴脳で,3.5~

6MeVの1ネルギーの電子線, X線を取り出すととができ,電子線は

被照射物を移動台車に乗せて,スキャニング照射ができるようになっ

ており,そのおもな性能は次のようである。

(1)電子線 1ネルギー 3.5~7MCV

(2)電子ピーム電流 200μA 以上(ιMeV のとき)

(3)電子線 1ネルギー幅 10%以下

(4)電子ビーム電流安定度士5%小

(5)スキャニング幅 30cmmax

(の移動台車の速さ 7m/minm鯉

(フ)エネルギー選別度 士1%以下

(8) X線の平たん度 士7.5%(40cmφ祉 lm)

四) X線の出力 10OR/min-m以上(4M.V のと

き)

最近放射線を高分子材料に照射し,その強化をはかる研究が各所

でなされ,突用化の段階になっている。

確々公社確氣通信研窕所(通形D においても,コバル1、60の)線五,

川いてボリ1チレンの改質変性の研窕を行なっており,すでに衷側づ

ラフト電介を用いた接摺性ボリェチレンの開発などでよい成果をおさめ

ている。今回との粒子線加速奘置を使って,さらに冕産のさいの最

遭条件やコストの問題などを解明し,架橋ボリェチレンも含めた通儒ケ

ーづル川ポリ1チレン材料の検"寸に役立てるととにしている。

なおこの刎1速裴置は後述のように,15MeV のエネルギーに、,サ・

ぐ性能ア,りづできるように設計されており,今後の成果が1切待されて

いる。以下に装遣の概要と性能について報告する。

まえがき

UDC 621.384.64

橡であったが,将来加速管を取り換えれば,そのまま 15MeVの装

羅になるようにするため,ナでに製品化されている非破壊検査用ラ

イナックML-15R形(最火エネルギー15Mev)と同じ,5MW のRF

出力をもつクライストロン(PV-2012W形)とそのパルサを用い,変更

できるように設計した。

とくにこの装置の設計で留意した点は,

(1)加速管はパンチャ部を 2段にし,ビームの透過率の向上をは

かるとともに,長さを適当に選んで,3.5~6MeV のエネルギー司変

はビー△電流の変化だけで行なえるようにしたとと。

(2)加速管からスキャナーおよびターゲ,り卜まて、のビーム誘遵で,

90゜偏向運動量無分散系を構成し,10%以下のエネルギー幅のピームの

みを 100%通過させ,ピーム焦点も小さくしたとと。

(3)スキャナー電磁石および電源は 15MeV の電子線までスキャナ

窓で30cm の走査ができるようにしたとと。

(4)スキャナーを第2偏向装置と交換すると,エネルギー選別度が士

1%以下の電子線やX線が得られるようにしたとと。

などである。次Kそれらの基本的な設計Kつ仏て簡単に述べる。

2.1 加速管

加速管は ML-15形ライナックに使用されているものと,伺じく定

位柳速度,定インビーダンス形で,バンチャ部とレギュラー部を,一体構造

としたものを用い,マイクロ波入力が 4MW のとき,エネルギーゲイン

が最火7MeV になるように加速管長を決めた。

加速管内の加速電界強度は

五(之)=V2四。1rι一h-ri(1-、'-h) (2.1)

ただし

五住).えの距離での電界強度

四0:マイクロ波の入力電力

1プ扣速管のマイクロ波の減衰定数

r :力Π速管のシャントインビーダンス

で表わされ,(ただしバンチングの起とっている部分ではこの条件で

*日本電信電話公社1電気通信研究所(理博)朴三菱電機(株)通信機製作所

基本
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第1

図 2.2 加速管内の電子の位相変化
Phase relalion in ι1)c acceleratlng S仕Ucture
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第?パンチ→

ンチ、

したがって 3~7MeV までのエネルギー可変は,マイクロ波の入力を

4MW に保ち,ビー△電流のみを変えて行なうことができる0

また, P。=5MXV とするとエネルギー可変幅は 3'4~フ.8MeV となり,

4MeV では 90omA となる。

実際の加速管は,表 2.1 のように,3空胴ずつ2段階のハ'ンチャ

部と 14空胴のレギュラー部を一体朧造にしたもので,加速管内のビ

_△の位相変化は入射ピームエネルギーを70keV とし, PO=4MW,i=

20omA とすると図 2.2 のようになる。

入射ビーム位相と出カビームエネルギーの関係をグラフに,、ると,図

2.3 のようになり,加速管の透過率は 173ツ360゜=48%エネルギー幅

が 10%以内のビームは,その内76.5ツ173゜="%程度になる。

加速管内でのピーム電流の減少はエミ,,ション電流を増せぱ,ある程

度,補えるので加速されるビー△電流値は祇ぽ図 2.1 になると老え

ると,4M.V で 1ネルギー幅10%以下のビームは,四=、1MW のとき

315 mA のじーク値が得られ,バ1しス幅を d川,パ1レスのくり返L周波

数を 2(川PPS と,、れば,平均 252μA が期待できる。

また, P。=5MW にすれぱ,ビーク値で 395mA,平均値は315μA

得られるであろう。

2.2 第 1偏向系

との裴置では水平{U川速された電子eームは,加速管をでてから

約 2m走り,第1編向電磁石(DMI)で鉛直下ノjに醐げられ,地下

室のスキャナまたは第2偏向電磁石(DMO)へ誘導されるが,電・f ビ

一△は25%程度の 1ネルギー幅をもっていると巴が予想されるので,

一般には偏向ノj向に広がって川力が波少する。そとで, Q電磁石ぺ

ア(Q3Q、1)を DM1 の後忙置いて,運動量無分散の細合せにし,ビー

ムダクトの大きさは,10%以内のエネルギー幅のビームのみ完全に透過

するようにした。また DM,の前には Q電磁石ぺア(Q,, QO)を置き,

DM1へのピームの入射条件をよくした。

第 1偏向系の入口(DM,の入口)のビーム条件を(工0θ0γ)(y0φ0γ)

とし,第1偏向系の出口(DM.の入口)のビー△条件を(之.en)

ψ仲n)とすれぱ,一般に次の関係が成立する。

06

8

2.1 加速管の朧造
Of the accelerating sn'UC[ure

四。=ι入ハV

ι= 0,2A

部

1 空隅長(mm)

07

6

部

邦

エネルキーケイノ

4

5.6入lev

6.1入ICV

6.8MCV

2

嘱

フ.5MOV

-120 -30 0 30

入射位相(度)

図 2.3 入射位相による 1ネルギーゲインの変化

Relation hetween energy gain and incident pl〕ase of
an electron

ρ(1-oos a)

(1+cos a)tan β9
1

-90

0.886 C

ない),エネルギーゲインは加速管長をしとすると,

0.943 C

△V=10%

-60

C

(ー.】)

ーー^1一ι一1ι
V。=V2四。1r-ーーー (2.3)

となる。ことで V0 はビーム電流が零のときの最大エネルギーで,1=

0.267n.peum,"=60MΩノm,ア。=4 MW とすると,ι=0.678 mで

VO=7MeV になる。このときのじーム電流とエネルギーの関係は,図

2.1 のようになり 4MeV では 715mA得られる。また,得られる

最大ピーム電流は,式(2.1)から加速管出口(之=ι)で,電界強度

が零となる電流を求めると,

V=1 五(之)d之
1^e-1上

*"0一心やー・ール・)

レイユラ

ヒ【

印

となり,とのときのエネルギーは 3MeV となる。

0 0 1

21P。 1i=^0-ーーー^=950mA
r e1ι一1
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ただし上式の変換行互川U'HNγ1は,

わされる。

(2.リ

COS(α一βD
COS β1

a-tan βltan β9)sin(α一β1一β9)X

00

-P COS(β,+β9)
0

一次近似として次式で表

ρ Sln d

0OS(α一β9)
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2.3 第 2偏向系

第2偏向系はエネルギー選別度の精度を上げるためその出入口にス

り・介をもうけ,図 2.4(b)のようにスリットの位置は磁石から P の

距離にとり,β'=勗=0 とし,選別度がスリ四卜幅だけて、決まるよう

にした。

すなわち図 2.4(b)のように磁石とスリ,,トの関係を決めると,

入口のスリ,"ト位置でのピーム条件を出口のスリ,,ト位置でのビーム条

件に変換する行列は,α=90゜のとき

S ・1

〔ニ]

(b)第2偏向系

図 2.4 偏向系の楴成
Block diagrιⅡn of beam deflecting System

L_

ここで之は偏向力向のピームの大きさ,θはその力向の発散角,α

は運動呈づX牧であり,ヅは之方向と直鈎の方向 eームの火きさ,ψ

はツ方向の発散角である。ι', d,4 は図 2.4(a)の示すように

DM,と Q.の距峠, Q3 と Q の距蹴, Q4 と DM9 までの距籬であ

り,/"/.は Q., Q、.の焦点距籬である。またルαはビームの偏向曲

率半径および偏向角を表わし,βb 勗はビームの偏向電磁石忙対す

る入射gル出射角を表わす。偏向系出口のビームの大きさは式(2.5),
式(2.6)より

1'= 1UA 1之0+ 1M'1ρ0。+ 1U謂Ipy (2.フ)

M=1MI,1yo+1U1§1ρφ。 (2.8)

となるが,運動量無分散の条件 M'=0 を満たすような 1,, d,ι。,

jb jo,βb 勗の組合せのうち, NI;=0 となりかっ M'、, Mli, M玉
も小さくなるようにした。その結果,冬パラメータと変換行列は次の
ようになった。

1.=3P, d=2P,1.=10ρ, j.=192P,/.=2.7P

β↓=-30゜,β9=+30゜,α=90゜ P=15 Cm

Mil' UI; Miξ 1ρ O cosa psinαρ(1-cosa) 1P O

t・'・・・H-1-ール 1・010 0 1 001 0 0 1 001

となり,入ロピームの大きさ之,と川ロビームの火きさπの関係仕,

入ロビームの発散角に無関係にたり

翻=ーー留0+2Py

となる,したがって入口のス小引、幅を.,川口のスリリト幅を.と

すれぱエネルギー選男山鄭i

γ=(■十S.)/2P (2.9)

となり, P=15Cm のとき図 2.5 のようになる。

なお DM.の後には第1偏向系と同様に Q電磁石ぺア(Q。, Q。)を

置いて,ターゲットの位置では運動量無分散(U§=のと y力向の発

散にヌ、1して無関係の条件(M霊=のが満たされるように,1, d,1.,

j"ノ'.を決めた。その結巣 1,=2P, d=A I.=2P, j',=1.05P, j。=

0.95P のとき変換行列は炊のよらになり

-1.421 -3368 0

-to・四・0・姉・0・・10 0 ]

-0.4463 0 0

・+0・御・0・-10 0 1

-1.70 ・-1,70 0

-t・0・・・0・御・0・・10 0 1

-02521 0 0

四十・0・・・・・ 010 0 1

したがって入射ビームの条件を之。=y。=5mm,θ=φ。=5×10-.,

γ=0,1 巴すると, 1_Hロビーム(DM.の入口)の条件は,之,=9.63 mm,

Ⅳ」=2.33 mln,θ]=35,57 × 10-3,φ1=16.382 × 10-1 となる。

π^Eコ

ターゲリトでのビームの大きさは,偏向方向が第1偏向系と反対にな

るのて、,式(2,フ),(2.8)にお仏て之。=ヅ上ン。=lb e。=φ.とおく

と之旦=8.omm,つ,9=2.44 mm となるととが子想される。

2' 4 スキャナ

スキャン電磁石の大きさと強さの関係は

口本電信電話公社電気通信研窕所納めN河詠別川速共貿・力朋娯.入i上.金沢.町田 美濃和・火江

1-atanβ1 αρ
Uln β1ート tan βe
X -ーーー^^ーーー 1-一ι¥t'

10

4ππ
召卓^-1
' 10 d

8

6

π コイルのターン数

4

、~C-

_'01
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」 1

つ

0

入?寸」や

0 6
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図 2.5 ス小ワト幅と
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励磁電流(A)

図 2.6 走査幅と励磁電流の関係
Relation between exclting cuTre11t and scanning wid111

d ;磁石のギャ,りづ

上励磁電流

で与えられ,ビームの偏向角は

0

となり,励磁電流と走杏幅の関係は各エネルギー(BP)に対して図 2.6

のよら{こなる。 15NI.V のときは召P=5.2×10,G・om であるから走

査幅を 30om にするには 1=3.7A の電源が必要である。

3.装置の構成と各機器の概要

爪1断織の"釦父は図 3.1 のようにたっており, X線のしゃへい 1:

から制御室・'心休室・照射室の二つのへやに分けて祝撹されている。

そのおもな機器の性能は汝のようである。

3,1 制御卓

制御卓の外観は図 3.2 に示ナとおり,冷却奘豊と加圧奘置を除

くすべての機器の始動・制御・停止を行なえるようになっており,

桜而は操作羽順にしたがって左からスィ,,チやメーターが配列されて

いる。下段左にけモニター,揣子があり,ピーム波形等の観測ができる

ようになっており,下段右には 5kVのイオンボンづ確源が 9 台(8011'ゞ

用,20Z太ΠD が内蔵さ北ている。

3.2 補助電源

補助電源の外観は図 3.3 のようで,電磁レンズ(ML), Q 電磁石

偏向電磁石,スキャン電磁石(SCAN)の電源があり,各電源は

15MeVの電子線を偏向するだけの容吼をもち,電流はトランジスタで

]%以下忙制御している。

3.3 パルサ

スィ,,ゴング索子に水索人りサイラト0ン(VC-1257)をjⅡいている抵か

は,すべて司り尊体化しているライン形パルサで,せノV頭価一14kv,

パルス幅6μS,最大くり、返し周波数20OPPS のパルスを発生しており,

確1子は IYR でナ 1 %以ードに内動制御L,ている。外観は図 3' 4 に

示1。

パルス U、1拓11泳色歉二心ケーづルを伝稲マし,パルス1、ランスて、ケ1J11され,

,{t、f銃とクラ fストロンのノ1ソードに一70kV とー・140 kV のi目ifl_1 バルス

を供款する。

f遜誓ヨ

^-1

]]一ー^ニ

1:磁石の長さ

e一△の偏向曲率半径ρ

となり,ビームの運動量と偏向角の関係は次のよう Kなる。

3

(2.1、")

磁石から 150omでの走査幅を 2Iom とすると,θギ之μ50 であ乙

からπ=50OT, d=4.5Cm,1=10cm に設計する■,

Bρ=2.1×1051/エ

タミー

4ππ 1
BP.=ーーーー、Z ・'-1P-10 ι'θ

(2.」 1)

補助電原

ス,ー

←各、臣.石些Z二ヘ

'マイクロ渡発振器
およひ

、導j皮管力0圧装置

1虫气牙

冷却装寒

紬班卸宰〕

、U 二子・ξ元
ぐルス

トランス

本体冷却部配管系

タソク

山>子銃

希]j古1、jミモ弌

ノ

刀0

パルス変洞器

、芭 1広πξ
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コイル1
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バルストランス 1或コイル
タソク'1ι,原

ク1
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ポンプニ_二 y l

喉、令宇〕

図 3.1 加速装置の構成図
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3.4 マイクロ波発振器

板極管 3CPX I0OA5 に正1吊還を恢どとし, h}還ルーづにj,、゛波数

楞瓢じ空胴をそう入し,発振岡波数の安定化をはかるとともに,加速

管の冷却水をこの空胴に通すととによって,発振周波数巴加速管の

必要な周波数とある程度温度に゛Ⅷ到係に自動的に一致させている。

川ブJはせん頭値約 10OW,パルス幅8μSでクライストロンを励振してい

る。外観は図 3,5 に示すように,遵波管の高圧絶縁ガス(SF。)加圧

装置も内蔵している。

3.5 クライストロンおよびその集束コイル電源

当社製のクライストロン(PV-2012W)で,外観は図 3,6 に示す。マ

イクロ波を増幅し,2,856MH.でせん頭出力 5MW 以上,平均出力

10kW以上が得られ,イオンボンづで内部を高真空に保持している。

.,

図 3.3 補助電源
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クライストロンのまわりには集束コイルがあり,その励磁用電源は火電 図 3.8 加速器の外観
General view of acce]etator

流用サや玖夕を用い,60A~130A の電流を制御している。

3.6 冷却装置 速管は電鋳法により製作され,両端には空胴形のRF結合器が一休

外観は図 3.7 のようで閉回路循環方式てリ川速管本体・クライストロ 構造となって装着されており,外周は冷去Ⅲ利の水づヤケ,"がとりつ

ン・偏向電磁石等へ冷却水を送っている。熱交換能力は30,000 けられている。電子の加速をした残りのマイク0 波は出口のRF結合

k鳳Vh,一次冷却水量約80引mio,二次冷却水量130umio,揚程 器から出て,水負荷方式のダミーロードに吸収される。なお加速管の

60m以上である。 入口と出口にはそう入損失0.1dB以下の高周波窓があり,遵波管

3.7 加速器本体 側の加圧部と真空封じをしており,加速管側は入Π主出Πから20

加速器本休の外観を図3.8 に示す。電子銃は傍熱形のアイカソー1{ 1βの2個のイオンボンづてす井気している。

を用いたビアス式電子銃で,エミ,,ション電流は,外周に取りつけられ 3.8 第 1偏向系

たコアモニター(出力約0.5V/A)でモニターしながら,缶1」御室でカソード カ「魅管を出た電子ビームは, Q電磁石(QR.)で集束され第1偏

のヒータ電力を調整して制御する。電子銃を出た電子は電磁レンズで 向電磁石(DMI)に入り,地下の照射室へ導かれる。 DM1のすぐ後

集束され,加速管に入りマイクロ波のエネルギーを得て加速される。加 にも Q電磁石(Q.Q4)があり,運動量無分散の集束を行ない,エネル

日木電信電話立井士電気通信研究所納め粒子線加速奘置・加礁・入π・金沢・町田・美濃和・火π 225
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を使って求め,偏向電磁石の励磁電流とエネルギーの関係を校正した。

図4.3 は 4MeV のときの飛程の測定結果である。

図 4.4 はパ1レスのくり返し周波数に対する平均ビーム電流の川力

を示すもので,4MeV では 140PPS で 200μA に達している。な

お点線でビームモニターの指示も並記した。

図4.5 は吸収線量の量kよって濳色の色が変化するづラスチ"クテー

づを移動台巾にはりつけ,左右に移動しながらスキャナで電子線を前

後に走査して照射したものである。電・子1測_Ⅱ力は4MeVて、200μA,

移動台中の速さは 2m/minで40阿照身1したが,その着色の具合か

ら'剛1新すると吸収線量は約 30Mrιld である。

4,2 第2偏向系の出力

スキャナを取りはずし第2偏向系をとりつけるとエネルギーの選別さ

れた電子線やX線が得られるが,図 4.6 はスリ'"を適当にしぽっ

二菱電機技報. V01.45. NO.2.1971
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ギー幅 10%以下のビームのみをすべて導くよう忙設計されている。

DM.と Q・R1電做石の問忙はコアモニターがあり,偏向後のビーム電流

をモニターし,制御、K町り勾電流としてメーター表示している。第1

偏向系の外観は図 3.9 のよらである。なお偏向ダクト内は 801心の

イオンポンづで排気し,加速乍打祁とはゲートバルづでしゃ1折することがで

きる。

3.9 スキャナ系

スキャナの外観は図 3,10 のようで,スキャンダクトの入口にあるスキ

ヤン電磁石は,ピー△を前後に走査している。スキャンダクトのビーム取

川し窓は振り幅 30cm,桜沖長 40m で厚さ 0.15t のアルミはくをステ

ンレスフランリのみく、判]え真空對止をしている。

3.10 被照射物移動用台車およびその制御電源

地下室にはレールの十、に長さ 2m,幅 lm の移動中があり,電子

線をスキャン照射するとき,試料を乘せてス牛ヤニングの力向と戒伯に

内動1上復運動し,大きな試来冊均一に照射できるよらにな0ている。

移動力'向・移動速度・移動師1数はすべて制御卓でセ,汁でき,必要

な移動冽数を終えると自膨爪りに止まるようになっている。巴くに移

動速度ばタコゼネレータを使って内動1斯卸して,その粘痩をあげており

最大速度は 7m/min である,

3.11 第 2偏向系

第2何向系の外観を図 3.11に示す。スキャナを取りはずしとの偏

向系を取りつけると,第2 偏向電磁石(DMD の入口,出Πのスリ

,,ト1てよって,エネルギーの選別された電子邪泉やX線をとり川すと巴が

できる。ス小,トは水冷式で予動でス小,1、幅を変え,エネルギー逃別度
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4'出カビームの性能

ライナ,りクけパルス運転をしてし、るので,ビーム電流の波形、竺1然パ1し

ス状になる。図 4.1 は 1ネルギーが約 5MeV の電子ビームの値進部

川口,スキャナ川口および第2偏向系川口のパ1レス波形とピームスポリト

の大きさを示したもので,偏向されるにつれてパ1レス幅と高さが次

第に減少していく様子がわかる。

4.1 スキャンビームの出力

図 4.2 はマイク0 波入力が約5MW のときのスキャナⅡ_1口のビーム

電流(ビーク値)と,そのエネルギーおよびそのときの電子銃からの工

ミ,シ,ン電流の関係を示した、ので,4MeVでは360mA得られて

いる。エネ1レギーは電子ビームのアルミニウム中の飛程(R)を測定し,
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を任愆に選ぶことができる。 Q冠磁石(Q., Q。)は第 1偏向系と同

様に,運動{k紙分散の染束をし,ターゲリトに当てるように設計して

ある。

ターゲ,,トまわりの朧造は図 3.12 のようで, ML-15 R 形のライナ

,,クと 1河じにし,12MeV で 2,00OR/min-m のX線発4ξの際に、十

分i耐えられる1俳造になっている。ターゲ,,トはタンづステンでイコライザは

約 15皮コーン(40cmφ n11.5 m)の照射野を均一にしている。イオン

チェンハ'はX線の川力をモニターし,制御卓で R、/mi"-m の唯位で表示

している。

R+0.160
五一
0.543

、、

イオソ1ニンバ

図 3.11 第2偏向系の外観
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図 4.1 ビーム確流波形とビームスポット

Beam current wave foTm and spot size
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斗

汽・

て 1ネルギー幅を限定した電子線のιlyJを測定した結呆で,エネルギー

幅が 1%の電子線の出力は10%程度である。

図4・ 7 はX線の照射野内(30cmφatlm)での出力分布を示すも

ので,イコライザをつけて平たん化すると 4.3MCV では 26'7Cmφ(40

Cmφ at l.5 m)内は士33%になってぃる。

図 4・ 8 は,バルスのくり返L周波数が 60PPS のときのエネルギー

に対する電子線と平たん化されたX線の川力を示したもので,この

グラフから判断すると,20OPPS て・は 4MeV て・133Rlmin-1n,7Mev

では 80OR/mjn-m の/"ブJがえられるととがわかる。

図4・ 9 はエネルギーが約4.5MeVのX線でラづオづラフィーのテストを

したフィルムで,1円,5円,50円,100円硬貨やかぎなどを 20引D

の鉄板をとおして撮影Lたものである。
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5.建家のしゃへい

との建家は現在'1MCV の加速器を将来 15MeV に 1ネルギーア,づ

すると巴を前捉にしてi没,汁し地下挑造とした。

5.1 加速器の性能と運転条件

加速器の最大エネルギー ]5Mev

加速譽のX線最人1_Ⅱ力 2心0O R/min {11 1m

X線出ノJ最火のときの確・f線エネ1レギー 12MCV

運転時問 48WW

5.2 計算式

建家を地下挑造忙したため,漏えい線の計算には,制御室に対し

日本電信電話公社電気通信研究所納め粒子線加速装置・加礁.入江.金沢、町田.美濃和.火i上 227
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奪寺
ごー-J 'ニイ

ては本体室と制御室との問の壁を透過してくる直接透過X線強度

Rd と,迷路を通ってくる散乱X線の強度R.を求め,天井に対し

てはスカイシャインの強度R。を求めた。

(い直接透過X線Rd

R(1, の
10 '/'Rd・・B I

ここで B はじルド了.,ガ係数, 1'は線源かb測定点ヨ、での排!航,

Ra,のは線源から lm の位1配での 0ノノ向のX線の強さ,しはし,や

へいH声Uンだ剖ν,1さ.ι。けし'やへい1オの 10分の 1 価j"である。

(0)散,札X綜 R.

0

R"'R(1, S
0

ととでr。捻線源から散,牝壁までの蹄凱,フ'は歌舌い裟から測定点ま

での距籬,θ。は散乱画の法線と入牙、1X線のなす角, S は散乱壁の仙

積,αは散乱係数で

'' 冉>

八

.'4

J

〆

.ー^

b

'1

誤↓反 2Ct
Ⅷ子鞍エネ九ギー

気板の¥さ

FSD

鰯川麹呈

:7 4 ノレι、

則感戴

現像時岡

1-フ

1+cos eo sec e

K(eJ は Klcin・NiS1山〕a のエネルギー散乱円i1Ⅷ槌で C および C は

図 5.2 のように与えられている。

(3)スカイシャインR"

R"=g(之,五,ψ)カ(E)BR(1,の10一石Ω

ととでη(五)はレントゲン数を光子束に換算する換算係数,Ωはス

カイシャインに寄与するX線の立体角, g(之,Ξ,φ)はスカイシャインの散

乱係数である。

5.3 各部漏えい線の強さ

放射線しゃへい忙対する建家図は図 5.1に示した。点①の線源

はθ=0゜で 40OR/min at lm,θ=90゜<、 80 R/min at lm,θ=180゜

で40Rル'n 祉 lm程度の強度と仮定する。

(1)直接透過X線R'

直接透過X線Rd は①→Pの場介を融■1する。θ、180゜としても

上いのでR(1,の=如R/miⅡ飢 lm とすると PJ長の直接逐過X線強

度Rd は

旦110 g',1,川゛'1>~ 10 × 6 × 10
XI0-、18-×10lnlR111R 二"bx ・ー゛・・

.0'37111R111

(0)迷路を通ってくる散乱X線R.

迷路在.通って制御室PJ1μこ散乱してくるX線仕,次の仮定の、と

に計算する。すなわち線源①から壁"の1は八に向うX線の強さを

θニマ1・10゜で代表し,60 Rlmin at lm とし散乱墜の m仟責 S はA点よ

り左倶10壁全部とする。①からのX線はA点で11団目の散乱をしB

点に達し,さらに2回目の散乱をしてP点に達するものとする。

1回目散乱R肌

4.5 NIOV

20 lnm

75 C111

7R 丑tlm

サウラNタイノ

フ'ルム前隆 Pblt

1.2分

ι叱^

図 4.9 ラジオづうフィのテストフィルム

Radioglapl〕y tcslfi11n

CK(θ010那十C

図 5.2 散乱係数のバラメーターの値C,
PaTameter values of sC且廿eTing coefficient

'1司玉 1',{ゞ},气一_",ーノ'、

0

0

1 1ゞ1

6×10×6×10 。0.15K(75゜)×10蛤十0.008
.1一心、gX49 C゜S I+COS55゜seC50゜

X8×2×103 mR/h

=4.25 × 10o mR/h

とのときの散乱X線のエネルギーEは

五。
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したがって21回目の散乱線のP点での強さ R訟は

229

Ξ0'

本イ本宅、

10・↓6

?0

R.0=・-1・・COS35゜^石一-1-×2.5×2×103 mR/1〕

図 5,5 4MeV電子ライナ,,ク制御室漏えい線量分布
Radiation leakage distTibution of Linac control room
at energy of 4 Mev

η(五)は 6MeV の光子の場合は 10W/8 Photons/mo/S/(R/h)であ

る。 g(之,五,ψ)は図 5.3 および図 5.4 より工=8 m,ψ=70゜とす

れぱ g(之,五,ψ)=1.フ×10-M となり,スカイシャイン R。はθ=60゜だか

ら R(1,の=20OR/min at lm として

=0.417 mRル1

(3)スカイシャインR。

スカイシャインの計卸は図 5.3建家図で,線源②からθ力向の強さ

のX線が天井にぬけると考え,立休角は天井にぬける全立体角の半

分に取る。この巴きの光子束は②→Fの線上に集中して仏ると仮定

して計算する。立体角Ωは
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XO ]2

1010 卯"印30'
Ra=1.フ× 10-15X^ X3×2,O×102×6×10×0.421× 10一能

=0.57 mRn〕

以上各過程で本体室外に、れる最も強いと思われる点につ仏て漏

えい線を計算したが,との計算には多くの仮定が入っているので実

際は計算値巴異なった値がH_1てくる。しかしいずれの場合も最悪の

事態を仮定して求めたので,との値を越えるととはない。現在4Mev

のエネルギーで運転Lているが,とのときのスカイシ七インの強さは測定

にかからない程度に小さかった。制御室への漏えい線は図 5.5 の

ようになった。この値からエネルギーが 12MeV にあがった場合を想

定しても,θ=90゜以士のX線の強度は5倍を越えないのて・制御室の

線量は,図 5.4の値の5倍を越えるととはない。

6.むすび

との装躍は非破壊検査用ライナックML-15R形の経験を生かし,

制御卓やパルサー等を小形化し,メーター数など必要最小限に巴どめた。

デザインも一新し,運転者本位に操作しやすいというととに主眼を置

いて設創'されたが,期待どおりの性能が得られ,今後の新しい機種

の開発にも役立つであろう。

最後にとの粒子線加速装置の設置にあたり,多大のご協力をたま

わった通研の関係冬位に厚く感謝します。

1 30
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A van_de_GraaH accelerator, type vE、30P,1〕as l〕ee11 ConS仕Ucted l〕y Mitsul〕iS111 foT t11e lnS1託Ute of P11ysical and C11enucal ResarC11

in Tokyo. The machine is capa、1e of producing not only Dc electron l〕eam acce}erated up t0 3.OMev, but is good for taldng out

intensely pulsed beam t1妃 Peak current of W11ich exceedS 150mA dHfering from an ordinary Dc beam exc}uslve unlt・ Both pu}se

Wldth and its repetition tate of electron beam aTe selected easily at the con仕ol console.1n particular, a s]ngle pulse beam ls also
accelerated by a triggeting pu]se genetator mechanicaⅡy or electricaⅡy.

Type vE30p van・de・Graa什 Accelerator

Tar60HAMA . KδichilNOUE ・ Tatsuya lwASACentral Research Laboratory

1、まえがき

加速器の歴史を振り返ってみると,とれ主で核物理学とともに発

達してきた。バン手グラーフ}例川速器ωも例外ではなく,核実験の要求

から,タンデムバンデづラーワ形加1速器櫛のような高エネルギー加速器へと

発展していった。しかし放射線が次第IC核物理以外の分野にも利用

されるにつれ,加速器に対する要求、必ずしも高エネルギーぱかりで

なく,大きなビーム量,ビームのパルス化等,多岐にわたるようにな

つてきた。

理化学研究所納めの VE-30P形バンデグラーフ加速器は広く試料の

照射用として当社中央研究所の研究室と製造課の協力の下に製作し

たもので,電子線でビーム電流が最高 250mA の直流運転の抵かに,

ビーク電流値の最高が 150mA のパルス状電子ピームを取り出すとと

ができる。パルスビー△の場合はパルス幅,繰り返し数と、一定の範囲

で可変である。また特に,繰返しのないシングルパルスピームを外部から

のトリガで発生させるととも司能である。

VE30P形バンデグラーフ加速器

UDC 539.1.076 621.38↓.62

2.装置

2.1 VE・30P 形バンデグラーフ加速器の構造

VE-30P 形バンゞづラーワ加速器本体誘")の断lmを図 2.1に,絶緑

分スタンクをかぶせた_に半部の外観を図 2.2,下半部を図 2.3 にンR

す。主た制御盤の外観を図 2.4 に示す。図 2,1 に示すように,_も

要部分のタンク内は大きく分けて高さ約 2,10omm の絶緑の 3ラ△と

中央部の加速管,コラ△上部の高電圧電極およびその内容物,そして

コラム下部絶縁べルト駆弱彬桝蒜からなって仇る0

制御拝

絶"ガスタソク

"「、W"

^^^

L

ノ三.

^生二貫コイル

'参i,-Qハルフ
"ーニアモニター
^
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ニ__ー.スキやンナ

図 2.2 加速器上半部の外観
ExteTior view of tl〕e upper l〕alf
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コラムは厚さ系勺24mm の角形が仇し巴lmmの金属板を交互に多

数重ね合わせて接荊した4木の絶縁支柱からなっていて,コラム1部

にのせる局欝圧確極部の重量および絶縁べルトの張力をささえ,ま

た,運転中べルトの回転忙よる振動等に十分耐えられる機械的強度

をもっている。加速管も 3ラムと同様厚さ約24mm のりング状がい

しとlmmの金属製の加速電極を交互に接着した、のである 0

局電圧電極内には電子銃,アインッエルレンズ,パルサ,シングルパルス用フ

オトマルチづライヤその他電源類と発電機を容しており,部品の操作はア

クリル製の絶緑制御棒をコラム下部で電磁的に回転させて行なう。

局電圧電極内発電機とコラ△下部のづーりの問には,幅約280mm.

周長約5,40omm の電荷運搬用絶緑ぺルトがかかっている。コラム下

部にはこの絶緑べルト駆動用のモータがあり,長時問使用の際は熱源

巴なるので,との付近の冷却のため冷却ワインがある。絶縁べルトの

走行速度は約20mlSである。またコラム下部にはシンづルパルス用光

変調管があり,高電圧電極内フォトマルチづライヤとの問は黒色パイづで
結ぼれている。

加速後の電子ビームの通路には,ビームの進行方向に沿ってピーム軸

補正コイル,集束コイル, Qバルづ,コアモニタ,スキャニンづコイル,スキャナ,

電子ビーム取り1・Hし用アルミニウムはく q旬膜の窓の順に並んでぃる。

アルミニウムはく膜の厚さは約 100μの薄さで,しかもかなりの而積

になるため,窓破損時に備えてPIG形真空計と連動させて Qバルづ

(閉塞速度 50ms)を閉めるようにしている。加速管および下部ビ

ーム通路の真空は,排気速度如0みS の油拡散ポンづと 150umln の

油1酢松ポンづで排気し,1×10-ommng の高真空に到逹後は 125U.
のイオンボンづで真空を終日維持してぃる。

図2・1でネ鮮及タンク右上方に取り付けられている発電々圧計は,

闘電圧電極の電位i剣定とアガチャーづスづレの制御用に使用される。

2,2 昇圧機構

昇J工機拙は通常の3MeV級のハ'ンデづラーフ加速解と詞様である。

希J電庄電■写都には牙lf機枇として網状コレクタ巴ダウンチャージスづレが

ある0 網状コレクタは絶緑ぺルトにのってアース倒1から上昇してきた負

の電荷を高電圧電極にとり入れる働きをし,ダウンチャージスづレは後述

のア,づチャーリスづレとは対称に,絶緑べルトの下降側の両を有効に使

つて,圧の電荷をアース側におろし,高電圧電極の昇足を能率よく

行ならためのチャーづスづレ機構である。

コラムの下部には絶縁べルトに負の電荷をのせるア,づチャーづスづレ巴,

高電圧電極部からべルトにのっておりてくる正の電荷をアースに逃が
すコレクタがある。

ア,づチ七ージスづレ,ダウンチャージスづレとも,針がくし(楕D状に並んだ

拙造をして仏て,針の先端は絶緑べルトの面に垂直に2~3mm の

距籬をおいて向かいあっている。アヅづチャージスづレ,ダウンチャーリスづレ

巴もそのスづレ電圧は約20kVである。

高電圧電極の電位の制御は,絶縁タンクに取りっけられた発電々

圧計で高電圧電極から発生する電気力線を測定し,発電々圧計の出

力電圧を標準電池の電圧と比較して,その電位差をア,づチャージスづレ

電源の制御管のづり・,ド1U川えて制御する方法で行なっている。

2.3 電子銃

電子銃は加速管の上部,アインッエルレンズの_上例ⅡC位置し,図 2.5

の構造をしている。(1)は渦巻状ワイラメント,(2)は球面をした網状

グリッド,(3)はアノードである。たいていのバンデづラーフ加速器のピー

△は直流ピームであり,そのビー△電流は 100μA のオーダて・ある。

したがって電子銃のフィラメントはへアビン形タンづステン線を使用して

アノー

」
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1

(?)クリ、ノド
＼
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図 2,5 電子銃断面
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図 2.6 電子銃付近の電位
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十分な電子ピーム電流を得ているが,との VE-30P形のように降時

値ではあるが,150mA にも達する強い電子ビーム電流を得るため

には,加速管の通過効率をも老慮するとへアビン形フィラメントでは工

ミッシ,ン電流が不足て、ある。

そこでVE-30P形て、は渦巻状のタングステン線フィラメントを使用し,

最高17A の直流のフィラメント電流を流して必要なエミッションを得て

いる。フィラメントに供給する 10OW を越える電力のため,電子銃は

かなり温度が上昇するので電子銃上部IC空冷用フィンを取り付け,

電子銃使用中はファンで冷却している。

フィラメント,グリ,,ド,アノードおよび加速管上部の電位関係は図 2.6

に示すようになっている。加速管を直流 eームで運転する場合,電

子銃は電界制限領域で使用するため,フィラメント電流にり,,づルがあ

ると加速後のピーム電流にりツづルが現われるので,ワイラメントは十分

平滑した直流で点火している。

グリ・,ドにはパルサ部を通して制御電圧をかけている。電子ビームを

加速しな仏ときは,フィラメントに対して常に負の数 10V の電圧をか

VE-30P 形バンゞグラーワ加速器・小浜.井1:.岩佐
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け,電子銃を十分力,,トオつの状態にしている。パルスeームを加速する

ときは,そのパ1レス幅の時問々隔だけグリ,,ドをフィラメントに対して

正に約50OV振り電子ビームを送り出す。このとき電子銃は温度制

限領域て、使用しているので,パルスビー△のビーク電流値はグリ,,ドにか

かるパルサのパルス波高値の変動には抵とんど依存しない。パルスビー△

のピーク電流値の制御はフィラメント電流を変えて行なう。

パルスビームに対するグリ,ワトの動作は上述のようであるが,直流 E

ームを取り出すときはパルスビームのとぎ巴異り,電子銃は熱制限領域,

電界佑那鄭頁域の両方で使用する。したがって後述の図 3.6 の特性

のようにフィラメント電流をパラメータとして,負のグリ,ワドバイアス電圧

の深さを変えてビーム電流を制御する。

電子銃アノードはフィラメントに対して常に正で 10kV である。

2.4 パルサ

パルスピームを加速するには電子銃の項で述べたように,電子銃のづ

り.,ドにピームのパルス幅に対応する幅て濠勺 50OV の正のバルスをか

けて行なう。とのパルス発生機構は,図 2.7 のづロリクダイヤグラムに

示すものである.。発生するパルスは表 2.1 に示す範囲でパルス幅,

繰り返しと、可変である。また2種類の力法でシンづルパルスを発生さ

せることができる。

まず繰り返しパルスの場合,必要な繰り返し数で図2.7の無安定

マルチハ'イづレータを発振させ, 1"力の長方形波を微分しアンづ1,アンづ

2 を通してサイラトロン T,のグリ,,ドに入れ, T1 を点火させる。一方,

途中で分岐した信号は単安定マルチバイづレータを卜りガし,単安定マ1レ

チパイづレータの出力波形をふたたび微分してサイラトロンT9 に加える。

サイラトロンT,, T2で構成された出力回路は普通に用いられるもので,

抵抗Rの両端に発生するパルスを電子銃のづり,,ドに加えている。パル

ス幅は, T,, T.のグリッドにはいるドJ力'パルスの時問差,すなわち単

安定マルチバイづレータのパルス幅を切り換えることによって 05μ■,1.0

μS,2.0μS,5.0μS のいずれかを選択する。

シングjレパルスピームを加速する場合は,次に述べる二つの力法すなわ

ち,機械的または電気的方法でシングルパルスを発生させ,電子銃に印

加する。まず機械的方法は,充電されたコン手ンサの両端を抵抗で短

絡するときに得られるパルスを無安定マルチハイづレータの出力に代わっ

てアンづ1にそう入する方法で,との短絡には水銀りレーを使込,そ

の励磁コイルの電源をコラム下部から絶縁制御棒を邸動して機械的に

オン・オフして行なう。

シンづルパルス発生のもうーつの方法は図 2.7 忙示しているように,

まず,制御盤から電気的パルスを送ってコラム下部にある光変調管の

光量を変化させると,その光の変化は黒色絶縁パイづの中を通り,

高電圧電極内に設置されたフォトマルチづライヤ忙達する。この黒色絶縁

パイづの内部はパイづ外部と光学的にしゃ断されている。フォトマルチづ

ライヤでふたたび光の変化を対応する電気的パルス{て直し,波形を繋

形して前述の方法と同様無安定マ1レチハ'イづレータの代わりにトリガ回路

に入れる。

との電気的パルス法は途中に機械的要素がないため,機市剣内パルス

法に比べて制御盤でド仂ポタンを押してからビームがでるまでの遅れ

時問が一定で,シング1レパルスe一△と同期を主つて行なら実験に有用で

ある。

2.5 コラムと加速管

コラ△の長さ方向には,両端の電位差が最大3.OMVに及ぶ直流電

圧が加えられるので,電気的に、十分な考慮が必要である。コラムの

一部に電界が集中して絶緑が破壊しないよう,コラムの全長にわたっ

て電位差を細かく等分する必要から,コラムは長い一休の絶縁物では

なく前述のような構造になっている。この電位分割用金属板は最上

段を除いて1,00OMΩの高抵抗で順次結ぱれていて,コラムの最上部

では 50OMΩの抵抗を通して高電圧電極に,コラム下部で電流計を

通してアース電位につながれている。さらに,コラムのまわりには空

問の電位分布を平たんにするため,りンづフ一づがはめられて込る。

加速管は高電圧電極とアースの問に位置し,コラムと同様その両端

に最高3.OMVの電圧がかかっている。加速管は理想、的には令長に

わたって 1本の楢造が望ましいが,機械工作上,また,運搬 ltの点

から1本70ommの加速管を 3本接続して 2,10omm の長い加速管

を描成している。商い耐電圧を持たせ,管内に等電界を作るため,

前述のよらな絶縁がいし26個上加速電極27枚を交πに重わ介わせ

た構造になっている。

加速電極は加速孔60mmψ,上にとつ(凸)のさら(皿D形である加

速管はコラムに接近した位置にはあるが,支持機構はまったく独立

で、絶緑べル1、の同転によるコラムの振動は加速管とその上部にあろ

電子銃忙はまったく伝わらない。コラムで等分割された電位は細いス

ナjングで対1心する加速管の電極に供給されている。

加速管をはじめ絶緑ガスタンク内の諸機描は,絶対圧力 20kgルm'

の絶緑ガス(N0ガス4, C0をガス1の割合の混合気体)中忙位置する

ので,とれら各部は機械的忙高気圧に耐えるものでなければならな

仇。とくに加速管は接着部分が多いうぇ,管内部は I×10-6mmHg

の商真空に保たなけれぱならないから,製作には高度の技術が心要

て、ある。

ホトマルチ
プライヤ

アンプ5

水銀
リレー アンプ1

アンフ

上二,1半
駆動桜構

アンプ?

無安定
マルチ

H.T
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3.1 ビーム軌道

電子銃から発した電子ビー△は図3.1 に示すような軌道を通って

表 2.1 パルス幅と繰返し数

Pulse wldth and tepe660n.

アソプ3

"ー

TZ

.

図 2.フパルサのづ口,りク図
B]ock diagram of pulse generator

3

.

加速ビ

R

ノ、

ム

ノし

μS

ス 幅

0.5

1.0

2.0

繰

5.0

り返し数
P.P.S

100,?00,500, 1'000

100,200,500

100,200

100
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ビーム取り出し窓に集束し,窓を構成してφる厚さ 100μの薄いアル

ミニウムはく膜を通って支窄中から牢気中に取り川される。電子銃の

フィラメントをでた電子ピームはアノードを逓過する際に約 10keVの 1

ネルギーを得てアインツエルレンズにはいる。アインッエルレンズはピーム集束

の微調整用に使用しているので,ととで電子 eームの進路はほとん

ど変わらない。

加速管入口に達した電子ビー△は,加速管入口が桜訪戈するアパーチ

十レンズの使用で鋭く染束ナると同時にととから加速管内の長.い,充電

界によって下方アース側に向かって加速される御。加速管内の電了

ピームの軌道ほ図示のような画線ではなく厳密には放物線を拙Kが,

図の筋略化のため直線で示Lた。との八'ンデづラーフ加速器では電子

ビームは力f随管を約2β走った所でいったん集束しご加速管を出た電

子ピームは発散形のビームなので,電磁レンズで集束させて取り出し

窓に集束させる。

以上は簡単のため,加速管を厚肉レンズ巴考えたとき,電子銃のフ

イラメントをイオン光学上の物点と見なしたが,実際のフィラメントは図

3.2(a)に示1よらに直径8mmφの大きさを持っ渦巻き状の、の

である0 したがって集束コイルの電流を注意深く動かすと電子銃っ

イラメントの像を下カアルミニウムはく1膜の位羅に写し川すことができろ。

図 3.2(1力は 2.5MOV のときに一般、1仔例U感光紙をアルミニウムは

く膜に外から件n旨させて巴った承ので、像の火きさ仕約16mmψで

ある。

電了銃の構造から,フィラメントから放川される電子 eームの径は電

子銃のアノード付近でフィラメントの大きさより矯小さいク0スオーバを作

るので,電子eームを利用する立場からはワイラメントの像でけむく,

クnスオーパを用いろのが有利である。したがって集束コイルの電流け

ア1膽ニウムはく膜にフィラメントの像が写ろ電流上り少し強くして使う

のが1宇通である。 1.5~3.OMeV の範開で,アル三ニウムはく膜上の電

子 eームの最小径は数mmである。図 3.3 にアルミニウムはく1雌 1:に

最小径の電子ビームを得る集束コイルの電流を示す。

被照身H本によっては,電子ビームを点状ではたくもっと広範囲に

広げて照射する必要がある。図 2.1の扇形の部分はとのための、

ので扇のかなめにあたる所に電子線走査用のスキャニンづコイルがある。

アルミニウムはく膜の所で電子ピームの走査速度が近似的に一定になる

よう,スキャニングコイ}レに流す電流波形は三角波である。電子 e'ーム1何1

のとの紙両巴直角方向の軸ずれは補正コイルで行なう。

3.2,ぐルスビーム

電子銃のづりツドは電子ビームを1_Ⅱさな仏状態では,フィラメントに対

して負の数10V の電圧がかかってφて,電子銃を力,"メフの状態

にしているととはすでに述べた。制御盤を操作しコラム下部より絶

緑制御棒を駆動してパルサを働かせ,電子銃にパルスを加える巴,パ

ルスビームを得るととがて、きる。パルスピームはパルスのピーク電流値で最

高 150mA にも達するが,デューティはせいぜい数100μなので,平

均電流は数10μA程度て・小さく,この値は直流ビームで運転する場

合に比べて一般に小さいのて、,ア四づチャーづスづレ,ダウンチャージスづレの

電流容量は従来の技術で問題ない。

また高電圧電極の静電容量はその形状から10OPF程度であるが,

パルスビー△のビーク値150mA,パルス幅5μS の場合でも 1パルスの電

気量は 0.75×10-6クーロンであるから,高電圧電極の電位が 15MV

のときでも10OPFもあれぼパルス幅内における高電圧電極の電位変

動を1%以下におさえるととができる。

E一△電流の測定は幸なととに電子ビー△がパルス状であるので,ε

七七 n

,゛リ

i-、
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L、,
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図 3.1 確、f ビーム,飢迺の
概略
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図 3.2 電子銃フィラメント(a)と
その像小)
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図 3.4 コアモニターで測定したパルスビー△波形

Pulse beam pa杜ern measuTed by tl)e core monltor

一△通路のダクトの外から測定することができる。図 2.1 のコアモニタ

はりング状の巻き鉄心にホルマル遵線を30ターン巻きつけてダクトに

はめたもので,電子ビームがコアを通過すると巻線に電子ビーム電流

値忙対応した電流が発生する。図 2.1 に示した波形はパルスψ高 2,0

μSの電子ピームによるコアモニターの出力をづラウン管に写したものであ

る。パルスピー△の場合電子銃は熱制限領域で使用して込るので,パル

スビー△電流のビーク値はフィラメント電流に依存する。フィラメント電流

に対応するパルスビー△のピーク電流値をコアモニター測定した、のを図

3.5に示す。ただし横軸は任意目盛でフィラメント電流値は大体ⅡA

~17A程度である。

3.3 直流ビーム

パルスビームの加速ぼかりでなく,普通の直流ピーム U川速できるこ

とは先に述べた。直流ビームの場合は電子銃の性質から,電子ピーム

電流の制御はフィラメント電流とグリッドのパイアス電圧の深さの両力で

行なうととができるが,操作の画からフィラメント電流をある値にし
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図 3.5
Pulse beam

0:___._ ___」_

6、、ラム气30 ?」

フィフノンb'電ン系(オ日立,子吾)

コアモニターて、測定したパルスビーム電流
Current measuted b ' the core monltor

＼

た電子 Eームを金属板で受けて測った、のである0

4.むすひ

3MeV 級の電子用パン手づラーフ加速器といえぱ,バンテづラーワ加速

器として最・も普通な級であるが,この VE-30P 形加速器は,他の

バンデグラーフ加速器には見られないパルス状のピー△を加速でき,しか

もピー△電流は 150mA を越え,パ1しス幅は最小 05μS と銃いことを
0

特長としている。 1寺に電気的トリガによって発牛させるシンづルハルス

ビームは,従来のような連統照射ではでき左い新しい研窕分野をWK

、のと吉えられる。

しかし,バンデグラーフ加速器は,他の形の加速器と述って電子ビー

ムの性質を大きく左右する電子銃とその制御同路であるパルサが,

絶緑ガスタンク中のしかも高電圧電極内という限定された条件内にあ

るため,部品の設謝'が非常に苦しい。強゛パルスビームの発生に備え

てフィラメントの消費電力も一般の直流用電子銃より大きく,また,

直流電子ピーム専用の加速器にはないパルサの消費電力を高電圧電極

内の発電機の容量でまかなわなければならない。

半導休の使用はパルサ等制御回路の電力消費の点からはよいが,

商電庄の放電の際に破損しやすく,保守の両から好ましくない。さ

らに,高電圧電極内のパ}レサをはじめ,制御回路忙使う数多い電気

部品の多くは絶対圧力20kgルm'の絶緑ガス中に置かれるため,外

圧により機械的に破損するようなものは使用できないので,Ⅷ姑mc

;i嗣余を施すか,その選択には十分な注愆が必要である。

との VE-30P 形ハ'ン手づラーフ加速器の建設にあたって瑠!化学研究

所の今村上任研究員,吉良研究員には多くの協力ならびに助言をい

ただいた。主た加速器の製作,調惟にあたっては当社中央研究所製

造課の諸氏の恊力を得た。ととに謝愆を爽L主す。
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図 3' 6 直流 eーム電流のパイアス電圧に★すする依存性
Ra]alion l)eいVeen Dc beam current and grid bias volta宮e

てグリ,,ドバイアス電圧で制御した低うが便利である。図 3.6 にづ小,

ドパイアス電圧に対する直流ピーム電流の立ち上りの部分を,フィラメン

ト電流をパラメータにしてとったものを示す。一般に直流ピームはパル

スビームに比べて平均電流は多いが,パルスピームのビーク値のような火

電流ではな仏ので,フィラメント電流は小さな値ですむ。

直流ビームの場合は,パルスビームのときのようにコアモニターは使え

ないので,電子ビーム電流はアルミニウムはく膜から空気中に取り出し
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Nlitsub]SI〕il)as Rept on tl〕e study and deYelopmcl〕t of tl]e practical a(1且1)tati01〕 of cl〕opper c011trol equipn〕ent to electlic cars these

{武'e years througl〕 tl)e l〕uilding of trial coaches and tl}e辻 field test. Based on tich infoTmation thus made avai】al〕1e, practical units were

delivered to tl〕e Hansl〕in Rai1訊'ay to be used fot commuter serYice {or the first time in the 、votld, whlch ]〕ave been opeTatin琴訊,ith

It has distinctiYe features of simplified circuits fot an exclusive use in power running as weⅡ as the utilization of tl〕e chopperSuccess

equlpment to the fU11est extent. 1n t11e poil〕t o{ structure, tl〕e case in tl〕e malntenance care is made n〕uch of in the design so as lo

imptoYe tl〕e economy and pxacticability o{ tl〕e system.

TI〕e article lntl'oducC5 t]1e outlines 0壬 tl〕c cquiplne11t and ficl〔1 tesl rcsults 01〕tained l〕Tior lo dle co"1n】crcL11 0peralion

阪神電鉄向けチョッバ制御装置
^

北岡隆*・芦谷正裕*.古田怯久*.成戸昌司*

Chopper control EqUゆment for Hanshin Electric Railway

丁akashi KITAOKA ・ Masahiro ASHIYA ・ Yasuhisa FURUTA . Masashi NARUTOItami works

1.まえがき

商圧大容亀サイリス9 を使った仙:流確気屯のチ才,パ;例御力式は,数

半前より試作試験が粒山返されてきた。

当社は,車両用としてもっとも単く昭駒ldo、那に第 1 り・機を製作

し,阪わ所E鉄休幻に対しても,昭利4]年6月に卸ル"_,1の現車献験

を行なって,その突用が可能であるととを磁示志した。最近は巴くに

その突川化を目ぎした開発研窕を匙め,地下鉄川の本怖的な試作機

も女伺*C長期耐久試験が続けられている山。

とれら貰重な経験を基に,この度,阪御確鉄(株)妬年度新小川

として世界初めての実用化チョ、ワパ制御裴1溌を4編成分製作し,その

第リ舗成は妬半7打 1Πより/順J*C営業運転を統けている。

営業運転に先立ち,阪袖確鉄本線および四大阪線ならびに,相互

乗入れ先である神戸高速・山陽確鉄示肺泉において,各種性能試験お

よび誘遵障害測定が行なわれ,好結宋を得,実jl」性が修認されたの

でその詳細を報告する。

ノ

UDC 621' 337

2.特 長

チコ.,パ制御力式の一般的な特長は,今までにもよく述べられてい

るが,このチョ,パ制御装羅は営業運転に使刑される突用機としてい

くつかの検討改筈を加えたもので,つぎのような特長を村Lている。

0)回路の湘業化による機噐重呈の幌減と,メインテナンスフリーを

第1目標とし,力行専用チョッパ裴置として信頼性・経済性を高めた。

(2)回*づレーキカ式としなくて、,阪神電鉄における走行条件

では,電力消佐t城咸というチョッパカ'式の特長は十分生かされること

が硴認された。

(3)二相2重チョッパカ式を採用して,ワイルタ・平滑りアクトルを

はじめ転流装置などの小形嵯呈化をはかっている。

(4)平形大容量サイリスタおよびダイオード素子を使用して,楽子

数を!傑減するとともに,おのおのスタックをユニリト構造として,保

守の簡易化をはかっている。

(5)制御師1路に IC演算増幅器を全薊的K採j・Ⅱし,小形嵯敬化

・高性能化・偏'頼皮の向上をはかっている。

3.車両性能

45年度新車として,3M2T5両固定細成が副'画され,そのうち

2MITをチョ,パ制御車とし,残り M, T は従来と同じカム 11川御小

で,常、時併結運転されている。

チョヅU例御車のおもな仕様はつぎのとおりである。

架線電圧定桜 1,50OVDC

変動範鬮

無負荷時1,80OV

負荷時最商 1,70OV

負荷時最イ氏 1,10OV

瞬問最低 1,00OV (5砂以1大D

』丘ルj編成 2M}T a'OMM')

」抑可重五t TO .32t, M .35ι, NI'.34t

倚重)"員 TC:140人; M, M':]50人

最大荷重 250%定員

主電動機 110kW 30OV 420A lhX 8 台

2,worpm (FF)
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駆動力式

車輸径

歯車比

加速度

減速度

表定速度

最弱界磁率心%

平行力1呼'ンカ式

1畏大 860 mm,最小 780 mln,斗り勾 8Bo mln

74:13=5.70

2.32Rm小太 6註員平たん影紛

39 km11VS

644kmlh (特急),娼.・1Rm小(急行),

32.o km.116佐を0

130 kⅡ1111最商速j女

4.1 主回路

多相多重チョッパ方式山を採用したこの装置の主回路つなぎを図

4.1 に示ナ。との主回路力式の概要と特長は,つぎのとおりである。

(1)力行時,4SBP に永久接続された主電動機8台を,二相

0重チ.ツパ佑リ御で迅松している。

(B)弱界磁制御は 2段の分路力式とし,主電動機が4SOP の

4 チ ヨ 'ソ

永久接続であるため,第一主電動機群と第二主電動機群とを共通界

磁分路とし,単位スィヅチ等機器数の減少をはかっている0

(3)二掬2靈チョ艸{で,総介周波数 350H"で制御するため,

小電動機電流.架線電流とも脈流率は,突用上閻題ない程度に小さ

くなっている。

(↓)芥ノ,ワチの明H生はつぎのとおりである。

1ノッチ全牙N陰,通i允率 0.1

2/'りチ全邪1霞,述所び{亘0.5

3/、りチ令界磁,逓訓ι蔀U及大

、1ノヅチ'1206事」リ訂滋,通流率最大

上記顎*N士,いずれ、力△中と合わせているが,二桐B重チョヅ{

であるため,2/,,チの通流率0'5では穿畔泉電流・主電動機電流とも

脈流のない完全な直流となる。また,4ノヅチの弱界磁制御は63%

.4206の2段とし,おのおの全牙背逃および63%弱界磁における通

流率最大を検知して,肉動的に進段する。また,弱界磁段での加速

度低下を防ぐため,限流値を増加している。

(5)過篭流に瓢上ナる傑護は, HB ・ OCR で検出し, HB ・ L"
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4.2 制御方式

制御づ0,,ク図を図 4.2 に示す。

この奘羅は二桐2重サイリスヌチず,パ制

御b式としたので, B組の半、位チ.ヅパは

1台の発払遵裾より分周器を介して,180゜

ずつの位相差を、つて制御される0

主制御ルーづとしては,

(a)限流値を決定する電流パターンル

と主匝1路モータ電流 ly (ムn と厶n の最

大値)とを比較増幅した偏差により,定

電流制御を行なう電流制御系

小)止めノ,"の通流率を決定する

電仟シ{ターン V,によって位相器への信号

を固定する電圧制御系

とがあり,両者のうち低位側の恬号がい

つ、位相器に与えられるので,画1別川速

時の定電流制御,止めノ・げ時の延電圧

制御が,円滑に行なわれる0

また,比較増幅部忙はオフセ,汁補償回

(Dじlf上j
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路を設け,定電流制御精度を上げている。

ゲート捌御方式としては,誘遵障害を減らすため定周波数制御方式

をとり,単,位チョヅパは 175fし,総介 350IL で運転する。ただし,

起動瞬時のみ周波数を下げく円滑な起動にしている。

確流パターンには,起動およびノッチオフ時の乗りごこちをよくする

ため,}迅!拡条件を考1点した最}商の時り'数をもたせており,また定IE

圧制御系にもそのパターン上昇.にヌすして時ン'数をもたせ,辿ノッチ時

の'iもi允〕乞ち」ニカ§りを1司社引C している。

リミワタおよび検出器としてはつぎのものをつけている。

(a)架線電圧りミワタ

架線確圧が低くなると,チヲゞパの転流能力が、ドがるので,転流装

置の最迪設計を行なうため,架線屯圧がある程皮以上に低くなると,

その敬に従って確流パターンを下げ,転流能力を補償している。

(1D 空転りミヅタおよび空転検知1器

チョ,ヅU制御によれぱ,空転時もその品K応じて限流値を下げ,再

粘着を¥めるととができるので,倣小空松の状態で加速できるとと

にな'。

空転の検1Ⅱは,第一耕と第二群のモータ弛流を此較する方式とし,

空岐UiUこ応じて確流パターンを下げている。なお,万一空転が成長L,

空転検知噌§のセ,,ト値に逹すると運帳台にランづを点灯させ,運転士

に瞥告するようになっている。

4.3 誘導障害対策

チョヅ群刷御による架線電流りツづル分の影粋に関して,つぎの装置

に与える障害を避けるようにぢ態Lて,チョ,バ制御周波数およびフ

イルタ定数を逃定した。

(1)儒牙鬨係

(a)交流枇道1川路 60 nz

(b) ATS 偕り 1,920 HZI'80 lb

(C)信 1ナ 5klb+240 HZ

(2)通信関係

(a)×1'S伝送系 U血儒ケーづル) 1,920HZ土80H"

5kHZ+240HZ

155 kHZ

表 5,1
PaTtlcu]aTS O{

阪神電鉄向けチョヅ町捌御装置・北岡・芦谷・古田・成戸

銘 方

ル

.L

主要機器

チョッパ装置要目
tl〕e chopper control device

御

!選

新モルガン回路

波

力

敬

数 1
.、 1

1(起動11寺跨波数制御) 1
^^^^

タつ'椛 1 1β0OV 40OA,ターンオフタイ 1、 40 μS,.FJ杉
ドゥL 怖 1 2,80OV 80OA,平形

DC }、50O V

】,430A (最大加逑確試D

二網2靈

175H2×2=350HZ

定陽波平均飢刷御方式

ス

'＼
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山)誘導無線系(架空線)

(C)確話系

通イ言ケーづル j延裴宿ルi蹄泉通言舌1井域

通信ケーづル装倚師」線 2,10OHZ 2,460HZ

架空通信線 通話帯域

との裴置では, ATsf言号に対する条件を重視して,350H"をチ

ヨ,りノU司波数として送定し,通偏関係に対する影縛を J,による評価

によって,力△Ⅲ以下IC打1えるようにフィルタ定数を.選定した。

イリブ、 女

タ

"1

制

劣

4 S-2 P-2 A

4 S-1 P-2 A

2 S・1 P-2 A

御

化

坐途1,

検

式

濃

1 強捌風冷式

1,ー

樹 1 電圧比效式劣化去示ランプ付き

"卿

IC 演釘増報邪式

故障表示灯として外荊効、ら耐航忍できるので,日常の点検に便利であ

る。

サイリスタダイオードの冷却は拙造の簡単な強制風冷式とし,またサイ

リスタダイオードを冷却した制掘{を利用して,フィルタリアクトルおよび平滑

リアクトルを冷却しているので,電動送匝U幾は1台で済む。

上師1路の配線は裸電線をノメックスシートで絶緑L, FRP枯朔旨で板状

に成形している。との配線板は,サイリスタダイオードの冷却風道をかね

ているので,装羅が小形幌呈になると同時に,前述のユニ.,ト構造巴

ともに箱内から二]1師1路電線をなくし,保守KおいてヲP常に有利であ

る。

ゲート制御麺佳徐祁は裴置の左・側忙設置し,本体にポルトで組立てて

あるので,との部分のみ本休より取りはずしが可能となり,取扱い

が容易であると同時に保守に便利である。さらに,とのゲート制御

回路部は論理回路部・ゲートアンづ部・電源回路部の三つにづ0・りク化

をはかり,づ口,,ク問の配線は接せんぜ釘で行なっているので,づ口,,

クごとの取りはずしも容易にできる。また,論到血限如部は IC演算

」桝矧譜を全脚的に採用して,小形幌量化とともに信頼度の向上をは

かり,さらに制御づロックごとの力ードシフ、テムとして五換性を持たせ,

保守の簡易化をはかっている。

5'2 断流転換器箱

*鯏路および制御回路の棚索化をはかった結宋,従来の断流器箱

と転換器箱とを一箱にまとめるととができた。したがって,主回路

用高速度波流器・断所謡R・電磁接触器・逝転器・ MCOS・ OCR ・D

CCT.DCPT,および制御岡路m柿助継電器等が一括収納されて仇

る。

5.3 フィルタコンデンサ転流装置箱

転流回路およびフィルタ定数の最適設計により小形化をはかって,

転流りアクトル・転流コンデンサはフィルタコンデンサととも忙,フィルタコンデ

ンサ転流装置箱に一括収納するととができた。

5,1 チ"ツバ装置

チョ,ワバ裴置のおもなΠ:様は,表 5.1 に尓すとおりである。

この裴置は,チョッパ制御卓として世界に先がけて営業運転に使Ⅲ

されるので,突用性を十分に杉感したものとなっている。

サイリスタダイオートは平形素子を使用し,フィンとと、にスタ,フに組

立て,さらにコンデンサ・抵抗器から成るサージ吸収器を組込み,ユニ

ツト構造としている。とのユニット構造は 4本のポルトで,ユニットの取

付けと主回路の接続とを同時に行なうことができ,したがってユニ

ツトごとの組立ておよび取りはずしを容易に行なうととができ,取

扱いが簡単である。また,素子の劣化に対して故障検出装置を設け,

"、

図 5.1
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5.4 フィルタリアクトル

電流・周波数によりインダクタンスが変化しないように,分1剃谷課

空心形りアクトルとした。また,ア1レミ3イルを使用して転量化をはかっ

ている。主要項目は下記のとおりである。

空心形りアクトル形式

50O A連続定格確流

5mHインダクタンス

強制風冷式冷却力式

5.5 平滑りアクトル

オーづンコア形を採川している。その他の朧迭はフィルタリアクトルと1"」

じ、である。

オーづン3ア形りアクト}レ形式

380A連統定格竃流

フ.2 n111 at 825 '＼インダクタンス

強捌風冷式冷"リj式

急
」

6.1 定常運転特性

(1)各ノヅチ Kおける遅動および加述特性
J、L、

迦動〒域充の立ち上がり,減流しゃ断時の電流立ち下がりも, '以疋

パターンどおり円滑な市1雌羽§行なわれ,ショ,クのない運転が行なわれ

主た,、1ノッチでの弱界磁2段肖動進段、良好に行なわれ、迩段-1

/1_0

"寺の制御、安定に行なわ九て岡題はなかった。

UE動1欝心所iの脈流*は、址大3.30dで, 1没洪'縫'算値上上く一效

L,特に 31リチ定'常迅、{11-1は通流ヰ{ 0.5 <、あるためにほとノV ど1Π.;荒

となり.樂訓〔1、y*Ⅲ迫辻まったくないといえる。主た,隈流値のオ

フt,トはほ上ん、ど 0 <・,オワセ.,1、補慨1川路に上るン巡識允制御;1邪女の

良さがjパされた。ー・/j,チョ,りパ芥{川議允のイくT:衡率は都」1゜0で、よ

く平衡しており、締確訓甜鵬金ヰN■阿130dで所則の値が 1つXこ得ら

1ι'ー、

ー・11; 1 ノッチ迅松ゾ〕(シUグ・)ムを図 6.1 に小'小0

(コ) 1〒ノ,0チ扱い

巡ノッチ.戻し"ノヅチ・ 11j ノ四チといりた芥陬ノ・,「扱いに」ゞいて、、

確流の立ち_['がり.ゞしち下がり上も,伎定パターンどおりにショ、りクの

ないP上"な捌御が安定に行なわれた。

6.2 空転試験

起亟加妾レールに急激に散水し,強卸扣勺IC空転させて,チョ・ヅ{の捌

御動作を確認した。空転が急激に成長Lた場合忙、チョツパによる自

動絞りのため,最大空転速度は,約9km小忙抑えられ,すぐ再料,

蓋してぃる。再半占着後は,緩和パターン忙よって限流値が徐々忙上げ

られるため,そのまま加速が続けられている。また,引÷常忙滑りや

すぃ条件において1),チョW{によるアナログ制御のために徹小空転を

繰り返しながら加速すること力q難認された。空転瓢験のオシロクラム

を図 6.2 K示す。

6.3 誘導障害試験

チョッパ制御忙よって他の設備忙障害を与えないように,制御周波

数やフィルタ定数を選定したことは前に述べたか,これらについての
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3ι小:献匹錨'来はつぎのとおりである。

( 1) ini'1峨皮1嵯iιづ)1斤示古リι

劣瞥良心流の商J峨皮分を 0ゴス牛ーコイルで検川し,?〒jla波数成分にっ

いて分析したネ吉米,チョ,,パによる成分はナべて設'汁廸を下1川った。

とれは股'1、値が架線仙打ンダクタンスを1岻祝Lており,フィルタ定数に1

分余冷のあるととを示している。

( 2 ) 1'iリに・与える」」畔岸

この"人験では,芥備り条件において.チョヅ;制御水と1司¥ゞ址抵抗

捌御小:とにっいて常に刈定比較を行なった。その結繋,交流軌近阿

1名' ATS 儒ぢにっいても,チョヅ七例御による影紳は抵抗制御Ⅲと

同程j女であり,まったく1剖題はなかった。

Cり通偏線に与える影縛

との,那験く1ヲヨ,,パ制御車巴抵抗制御小にっいて,通儒線に対す

る誘導緋竒確H1を測定此較Lた粘釆, ATS 伝送系・誘導無線系.

遊話系とも抵抗捌御小と同程座であり,恬号伝送レベルに対して十

分小さく,突用_1二まったく1剖題はなかった。主た,変磁所にフィルタ

のある区岡く、、測定を行なったが,剖題はなかった。
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1 力

フ.むすび

以_上述べたように.とのチョッバ制御車は,営業運転に先立って行

なった現小試験において所期の車両性能を満足すること力q江かめら

れ,1'、1号・通信に対する障害も問題なく,冷房付き逓勤小として7

j」11はり快J"に走り続けている。営業運転開始から約2力刃経た

現化主でH小の般障もないというととから,実用第一歩を印した本

奘羅に火きな川Ⅱ丁をかけて,その突jⅡ;浩来を兌守っているしだいで

ある。ノ>後は.よりいっそらの突川北をN指L,靈呈ア価楕の低減

など芥力師からのご要求を満足するように検討を続けてゆきたいと

杉えてし、る。

最後に,このチョヅパ裴羅を設討'・製作ならびに試験するにあたり,

終始多大なご指導・ビ棚力をいただいた阪柳電鉄関係者のかたがた

に深く感謝するしだいである。 (昭千1145 -9 -30 受,付)
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高圧AC制御サイリスタ装置
小林凱*.矢野昌雄、.居蔵和徳、・鈴木一男*

H喰h volta8e Thyristor SⅧtches

Gai KOBAYASHI. Masao YANO . KazunorilGURA ・ Kazuo suzuKIItami vvorks

ど各種ルーづも必要に応じて収納できる。

装悩Xま,設置すれぱすぐ使別できるユニ汁にまとめられており,

詞佳捌霊外設置、可能である。サイリスタは於新鋭の平形素子を使川し,

独特のスタ四に組立てた循群鯆Ⅲ令ノj式であるので,いかたる喋境に

も安令である。また,3kV商圧1川路に必要な確圧定桃どW御噺呆

護を備えてぃるので,この奘置を使用するらえでの特殊な制限がな

い。

基本的特性として無限回数の高ひノV度鯏閉と速続川力制御の能力

を村し,かっ従来の可飽羽1リアクトルあるいは電圧調整力'式に比べて

経済的である憾か,小形・軽量で据付けも容易である0

用途としてこの特性を利用する広範な応j・Ⅱが杉えられるが,たと

えばつぎの各種畑途がある。

(1)可飽和りアク1、ル・誘導電圧m,肱宅器などが使川されていた分

野は,経済姓・特性両爾より火幅に置換される。

(2)鉄則.非鉄その他のづラントにわける加熱ラインの制御と1"

閉操作。

(3)砥力系統のスィ,りチンづ。

(4)醗iひノV度開閉一さらにサイリスタ制御の特長を小かしたソフ
2.標準シリーズおよび特長 トスタートと川力制御の組介せ。

(5)高Π1電動機の起動ならびに制御。本高圧サイリスタ装置は,逝並列接続のサイリスタアームを相数だけそ

(6)高圧梨流装置あるいは低足火砥流奘罷の経済的な一炊側川ろえ,とれにゲート制御,高圧回路動作に必、要な保護奘胤を組合せ

力制御。てパ四ケーづしたもので,33kV 用が標準系詞ルしてそろえられてい

(フ)三相全波等整流阿路接続として武孫1惟流器・インバータ運転0る。づラントのソフトゥエアとしての電圧制御・電流制征十速度制御な

表 2,1 3.3kV 高圧 AC 制御サイリスタスィ,"チ系列
Specification of 33 kv higb voltage tl)yristoT switcl〕

1.まえがき

サイリスタが登場してから約10午になるが,このWあらゆる分唖予に

応用され,まさにサイリスタ時代といって、過;;ではな゛。このよら

にサイリスタの優秀な制御性は衆知のととろであるが,最近とくに尚

圧の電力回路系統への使用に強い関心がもたれるところであった0

当社では,高圧回路にも・一般の開閉部その他のはノν川機器とどら

ような簡易さをもって使用できる,「高圧サイリスタ制御奘置」の開

発に今春成功し,各種試験の結果その特姓が確認されたので,との

特長を生かした各種用途の高圧サイリスタスィ・,チの販売を開始した0

今回,第1・号製品が完成し,負荷との組合せ試験に、好調な結釆

を収めたが,さらK同仕様の裴置を別途製竹打ヤであるほか,確力系

統のスィ,"ングjⅡ途として開閉容品33,4001くVA の酒の、叫作完了

し,高圧サイリスタ制御スィ,ワチは当社により完全に突jⅡ時則にはいっ

た。

ととでは標準系列の紹介お上び第1 号奘品の備成・特性・i貳[強結

釆を報告する。

UDC 621.314.63

^^^^

容

kvA

量 圧

kv

FT50O A-80
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裳価全体は放熱噐およびブソシγグを含む
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項 目

I va丑Jιせん頭逆電庄
,_ 1

過渡セ'ん頭巡匙Π' VπSJι

表 2,2 F150OA-80形主サや炊夕定格

Ratlng o{ thyTistor

1""1""1加"1
V 4000

現在,標進シリーズとして製作されているものを表2.1に示す。

これらの装置は,すべて3号機器としてつぎの耐電圧値を満足して

いる。

(a)商用周波試験電圧値

高圧遵電部一低圧回路および大地問 16RV 1分問

(1力衝撃試験電圧値

入ブ"揣子ーアース問 45kV 標準令波波形

なお,33kV 用で一段下の奔・吸に対するシリーズ,6.6kV 舸路用

yjーズも開発が行なわれている。

仙用されているサイリスタの定格を表2.2 に示す。

3.回路とその動作

条 件

241

3.1 装置の仕様

今同,製品として製作したもののU斗淡はつぎのとおりである。

(1)鋼板加熱用高圧AC制御サイリスタ奘隈 1台

3-CQ-A3 形 3.3kV 601・b l、50okvA 三イH.負荷は DC ]5

kV の高Ⅱ示!1:流電源である。図 3.1 に内那配般の写真を示ナ。

(2)鋼板加熱剖商ルAC 制御サイリスタ裴汎 1六

3-CQ・・A2形 33kΥ 60nZ 3、000]くVA 小オΠ

3,2 回路構成

詞路都ル艾としてけ,●1回路・ゲー1、1川路・制御冽路・保護阿銘に

分類できるが,ホ阿路を図 3.2,図 3.3 に示す。

(1)主サイリスタ

FT 50OA-60(3,00OV,40OA) 4S の逆並多嚇古線である。 1アーム

のサイリスタ4S 問のターンオン時冏のぼらつき"ion=1μS 以下.幣

積キyワのばらつきご@=200μP 以下に選定している。

(2)並列 C-R

並列コン手ンサ, CI,直列抵抗R1および並列抵抗R2を備えている。

交流スィ,,チにおいては,並列抵抗は必ずしも必要ではないが,点検

チエックの場合のコンデンサの放電回路を構成させるために設けてある。

( 3 )りアクトル

空心りアクトルで,つぎの種々の役目がある。

(a) L-RO-C0 の回路で入カサーリの立ち上がりを押さえる。

この立ち上がりは素子のdW扉以下に抑えなけれぱならない。

(b)サージ電圧がE川扣されたとき,電圧を分担し,アレスタが放電

してサイリスタに印加される電圧を制限電圧以下に抑制するように働

く。(a)項に示すよう,サージ電圧の立ち上がりをおさえると,アレ

スタの放電開始電圧も小となる。

(C)素子点弧時の dudt を抑え,点弧時の電圧ぱらつきを打1え

高圧AC制御サイリスタ奘麗・小林・矢野・居蔵・鈴木
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図 3,1 3-CQ-A3 形高圧AC 制御サイリスタ装置
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る。

(4)アレスタ

33kV 回路に設けられる標準品SV-GH形を使用している。

(5)コンデンサ CO

3号用標準サーづアづソーバ用コンデンサ使用。

3.3 設計条件と計算式

検討に必要な条件と計鉾式を簡単に記す。

(1)サーづに対する du/dι

ι, C, R 回路にステッづファンクションをE剛川し,とれを解けぼよい

が,時問零におけるdwdιはつぎの式で表わされるので,大体の目

安とするととができる。

図 3,3
ConneCれon

回路 続図(1φ)
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(2)づ日ツク塒の俺h1アンパうンス

直列π{固の内、 1個が他の、のよ

ぱ.電Π(不平衡分は次式で衷才)1こ
風、

ゴE=丘'-PZノム

(duldι)ι,0=-XR

JE :アンハランス分
、

Z:並列要索の交流インe-dンス、この場介はコンデンサ分Π1で
、、

あるから Z=§一P でよい。' J9πj'ι゜
電圧アンバ'ランス率が 1006以内になるように 3ン手ンサの値を決める。

(3)点弧時のターンオン確流. d.一ιn

d■dιは電源からの流人確流について比較的長11剖拠の1瑳允の・住ち

上がりを愆味するが,ターンオン屯流は並列コンデンサの放俺1岱充の詐

容最高値を示し.索子のターンオン特柞ICより素子製造者が決める短

時問の概念である。

^'ーーー

サイリスタ 2

80O V/diV 50 μSldiv

π

り漏九電流が Ji,少むいとすれ

上がく、きる。

di 五
^^^

dιι

^

roN π1て

五.電源確川鬪1別碓

?ι:汝列数

ι:祀〔列りアクトル十トランスの励嫌りアクタンス

R ●コンデンサ池ニタⅢ吸抗

(ι).点弧時の砥庄アンパランス

ターンオンの遅れる索子には他の索子の電圧分扣分、F剛川されるた

め,過電圧となる。直列ιと並列Cの振動周娚πVCιが素子の

ターンオン時冏のぱらつきゴフ0N とり・十分大きいときは,電Π1の_上牙.

分は次式で訓'算できる。

て・訓'鈍tできる。

( a ) 印加電圧波形

(A-E 間波況汾

]21くVaiv l0 μSldiY

?1-1 71--1
^五^五
ππ

Jπ=ー・t R'/ι十巨'ど・(二10゛

(5)ターンオフ時の電圧アンバランス

荏訴責キャリアのぱらつきによる、ので,電圧アンハ'ランス分ぱ炊式で

別'排tできる。

( C )

(1〕)

リアクト}レ確圧波彩
(A-A.譜N皮形)

19 kv dw l0 μS d武,

翻翻

アレスタ電ル波形

(A广E 間波H幻

5 k＼r'div l0 川ldiY

,_ゴQUE=・ーーー

硫列素了の鷲砧牛ヤリアのぱらつきゴ0

急

3号回路機器として支障なく使用されうるためには,サージ電圧に

対する考慮が十分なされなけれぱならない。サーづ確圧のJ,ミ淮をいく

らに設定すべきかは種々論議のあるととろであるが, BILに準じて

妬kv l×40那の釡波波形に耐える機器とした。

試験回路は主回路接続図,図3.1において主変圧器二次側を,

1)オーづン,2) C-R アづゾーバ,3)短絡,の 3 条件で行なった。 ^

次側短絡の条件は,二次側に整流器が接続された場合に主整流器の

転流期間中にサーづ電圧が入ったケースを老えたものである。

サーづ印加点はつぎの2ケースに分けた。

(1) A-B, C, E 間(BC ノ魚はアースと・・・括)

(2) A, B, C-E 問(A, B, C 点は一括)

各条件の内でサイリスタに最1〕高加電圧が町リ川されるのは,永変圧

▼

^

( e )

((1)

井1変日_滑頴琶Π1波形

(U-V 岡波形)

5 RV/diY 50 μSI〔ⅡV

4

サイリスタ電圧波形

(AI-U 闇波形)
95 R＼r,diY 50 μS'di、

サージ電圧試験

瓢盟
麗霪雁翻駆
駕廟鷹覇無
燃巡朧
盧^艇^ー

語愛一ー

図 4.1 芥荊珂ージ電圧分扣.波
形

SU】'He Y011age lvnYe form

サイリスタ 1

80O V/diV 50 μSldiv

"織
鳳

242

'

膿里鷺一

誠

サイリスタ 4サイリスタ 3

SOO V/div 50 μSldlv 80O V/diV 50 μSldiv

4.2 1上サや玖タサージ電圧分担波形図

SUTge voltage of lnain thytistor

器二次但1欣薪名で, A-B, C, E問に印加する場介である。ヨニ変圧

器二次側がオーづン,または C・・R アづソーバの場合は,主変圧器の一次

側よりみたインeーダンスが高いため,主変圧器が分担するのでサイリ

スタに加わる電圧は低い。 A, B, C-E冏に印加される場合、, AI,

B2, C1 点電位が将アレスタの制限電圧値忙フィ'"スされるため,サ

イリスタ分担電位は小さい。

A-B, C, E問に主変圧器二次仰愉薪名の条件で印加した場合の波

形を図 4.1,図 4,2 に示す。

各部分の電圧分担を示,、と,表4.1のようになる。
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図からわかるように, A I・・・'川」V>心位はアしスタの山1拘占W上に川

心されるが,上変111器に加わる確位とリ円スヌに加わる確仲がIK動

しくいる0 この}司則は約 100μS であるが,これはサ円スヌに鯉列0

コンナンサと上変Ⅱ滑Hの一次側よりみたりーケージリアタタンスの"く四リ"則

と・一效する。との起度のj司波数頑域においては,モ変1_11黙・をりーケー

シリアクタンスーCおきかえた染'1.i!数1川路でよいことは,さらにアナロ

グコンじユータによって1鰭此IL,どうようの¥古米が得られた。サイリスタ

のサーνにヌ、1するIE1上分扣も土 70。以仏」にあり.」{yUで, dυ統は

靭70Y1μ5 で,永 f規怖凱川Y1μS にkJLく余酢がある。

5.三相交流制御サイリスタ回路の問題点

U )_三樹制御サイリスタ 1川路の位+1W屯1川は 15σ!E、製である。

これは将"_1のH丁心圧を基簗とし, d=0゜から n一而σまでの11'鯏

をさせる必愛がある。

図 5.1 に捌御範山1を示す。

(2)バルスの消える点は相地嘩α=18げよりさらに 3σおくれ

たととろまでひっぱる必要がある。すなわち,α=0゜の場合にパルス

表 4.1 サーづ確U1芥部分
S11〔1rc o{ surge x'oltage

松はコ]け必饗となる。

( 3 )バルス 1野火ゞよを"_訂EⅡリよ酉!'1ε0 とすると_α一,1ごげ~15σま

、C0四j或く、パルスカ§'kなるため川ノJ'1]:・C. d二]2けになる 出力と

がシャしづしく発'ktる。との価は令磁ルの郭」120。<'あるが,バ1しス

ぶ d=1Bσ近辺に定膚すると, 1川路が払t■川剣袋となり,・上サイリスタ

を摸山する川焼性がある。

('D "ミチ亢負応で n寺9{γ以上の弛1川く、は,ゲートバ儿ス川Ⅲ琳こ●ミ f

に辿確Ⅱ1が刷」加される。図 5.1 に水す。逝施1上j山11ⅢC ゲートバルスが
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印加されると,サイリスタの漏れ電所劫ニゲート近傍に渠中し,ホ"スボ

ヅトができる。との現象を避けるにはつぎのユカi去が吉えられる0

(a)逆遜圧期間にはゲートバルスを殺す裴置を巡加する0

(W ゲートパルスをしぽらないようにする0

(a)の方法は,たとえぱ図 5.2 に示す回路で達成できるが,部

品を辿加する必要がある。今回は山)の方法をとり,α=HO、に

リョヅタを設け,これ以上は制御しないととにしたが,この場合は制

御範囲は 20~100 %t なり,ゲートしゃ断により ON-OFF を行な

う方式とした。

(5)サイリスタユニ,介をラインに入れるとき,サイリスタにモ剛川され

る電圧は電流が連続している場合に,鯏綿寸電圧の波高Ⅱ向X 2-
であるが,電流断続時には相間電圧波高値が印加される。したがっ

て,許される場介にはサイリスタ]ニヅトと負荷の直列珂恨各をデル厨沽様

となり,経済的なすると,サイリスタに要求される確所裁X務は
V§

セ,ワトになる。

なお,今1川使川した図 3.1 における冬部波形を d=3ぴにつき図

5.3 に川くした。

6.移相回路

移相回路は高電圧のサイリスタと低電位の制御山1路を結ぶ、ので,

種々の技術的な問題点があるが,われわれの解決力法を以下に記す。

なお,概略図を図 6.1 に示す。

ー"、 1 、__トフソス邑]、尋こ工ι・

11-ーー'ゞ'←巨丑臣L
1_.,__,_〒L,・・ゞ》-1 1
、"、 1 。、-kゞ1モ^,トランメ 1

t_.■゜、ゞ 1 '1

クトj

司・ニ、心.育厶邑、'

1、.厭、謡

天 ク

図 7.1 冷却系統図
Block diagrをUn of coo}1ng system

ヤ1-1
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図 6.1 移相鬮路概略図
Block dlagram of gate C辻Cuit

(1)サイリスタに与えるイ言号は lkH.のく形波パルスを整流して

パルス幅を持たせる変調方式とした。変調方式としたため,ゲートトラ

ンスの電圧一時借]積を減ずるととができ,ゲートトランスのりーケージリア

クタンスが小となり,立ち上がりの速いハイゲートドライづが可能となっ

た。

(2)ゲートトランス, y倒辰トランスと、 3 リ機器の絶緑(16kv AC

而"f,妬kV インパ}レス)を持たせて2重絶緑とし,万一の1Ⅱ故の場

合に、被害を拡大させない。絶緑の強化とりーケーリリアクタンスの減少

という二つの相反する条件を満足させるため,トランスには特殊なレ

ジン処郡を施している。

(3)正負の主サイリスタアームの'点弧は,ばらつきを少なく艸えな

いと,負荷側機器の直流偏磁が問題となる。とくに,単相変圧器等

の偏磁に対して弱い回路構成忙対しては,計器用変圧器で検出し,

移相回路に補正信号をフィードバ,,クする回路を開発した。

8.むすび

以_上,商Hξサイリスタスィッチにっいて棚峅を述べたが,今後あらゆ

る分野忙使川されるものと思われるので,里井上では欝優家将位のご

期待にそえるよら準備を進めている。なお,サイリスタの過磁所緬1心

の増火,ゲートオフ能力の向上,永久ヒューズとの組み合わせ界により,

づレーカとしての用途、今後漸炊開拓されるものと思われる0

最後に,関係各位のご援助と協力に感謝の意を表わす0

、.・留一ー,シー武,、

' 1 1

_____」

^

ソフ

フ、機器の構成

装置の特長をつぎに記す。

(1)裴置は液冷式で,冷却系統図を図7.1に示す0

素子は冷却フィンと一休となったスタ四クにまとめられている0 1、"

却液は冷却フィン内を循環してぃるので,索子交換は油流系統に触

れないで簡単忙行なうことができる。スタックは図7.2 に示す0

(2)冷却液はSK-2で,低粘性の不燃性液で,冷却媒体として

最迪のものである。

(3)りアクト}レは銅管で製作し,冷却液は銅管の内部を通流する0

し1)並列抵抗器はホーロ抵抗器に耐燃処則を施し,長力形のタ

ンク内に収納して通油冷却した。

(5)以上に述べたよう忙,キュービクル内の発熱休はすべて液冷に

したので,キュービクルは往淵モ井倖造でよく,墜外・屋内どちらにでも

設1置]jj台Eて、ある。

図 7.2 サイリスタスタック組立図
Thyrlstor stack

』" ''" '、 λ、
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The ttansforn〕er・rectifier unit is a device to get DC P0訊'er {roln a 40OHZ 20OV Ac power source caTried on the ail'cra{t, and

Cons]stlng of a transformer, diodes, a coo]ing {an etc. Fout kinds of tl〕e devices ranging 35A~20OA in output capacity now have

1〕een del'eloped. They 且τe the first products made foT tl〕e aircra壬t use il) our countTy by usin牙 alU111inium foi] or strip coiltransformeTS

Put lnto practice and by succeeding ln leducing tl〕e weigl〕「. They l〕aYe a num卜er of distinct武,e 壬ealutes including higl〕 re]iabi]ity and

good per{orn〕a11Ce. The governlnent test for t}〕e apptoYal]〕as ]〕een a]so ptoved very satlsfactory 、vitl) this ncw apparatus HeTein aYe

introduced lhe nlerits, consttuction and vatious problems in tl〕e design of t})e parls of the equipmenl as genera} information.

1,まえがき

航空機用変圧整流装置は,ーー般に T-R ユニ,,1、(以下T-R ユニ.ワト

という)と呼称され,航空機の交流雄源を廸流確力忙変換ナる静止

形AC→DCコンバータである。

航牢機の電源力式は,従来直流兆電機による直流電源力式が一般

的であったが,づラシ整流上の闇題,系の重量の問題などから,近年

ほとんど交流電源化されており, T-Rユニ,ワトは,この交流1恐原を直

流確力に変換して,機休内の直流負荷K対する電力心蝶舗原として使

胴されるため,確源系統の玉要な要業のーつとなっている。

とのたび当所で開窕しシリーズ化したT-Rユニ"は,米軍規格

(NⅡL規格)に基づくきわめてきびし込要求仕様を満足し,コンパクト

な描造と航空機槌赦機種としては,国内では籾めてアルミはく(箔)

巻トランスを実用化するなど,数々の特長を有するもので,現在国産

開発中のほとんどの航空機に積載されることになってぃる。

との機会に,この T-Rユニヅトの構造・特長およびアル三はく巻

トランスの実用化忙ついて,種々の一般的1剖題点とともに報告する。

2. T・R ユニットの概要

現在中・大形づ工,汁機は,低とんど交流電源化されており,こ

のT-Rユニ,,トにより,直流電力を得ているわけであるが,一般には

図2・1 に示すビとく一機体の交流電源母線からサー千,トづレーカを介

して接統され,這流川ブリ揣子は,出力仙1づ'レーカを介して直流厩線に

舟亢空機用変圧整流装置

小川一*.堀口重昭*

Transformer・Rectifier unit for Aircra什 Use

Hajime oGAWA . sh喰eaki HORIGUCHINagoya work$

UDC 621.314.2 621.314.63

接続される。通常T-Rユニ.ワトは,図示のビとく復数個を並列接続

して使用され,所要負荷に対する単体出力は,定格出力の 1々程度

に選ぼれているため,1台が故障などで使用不能になった場合で、,

他のユニヅトでその負荷を十分カバーできるようになっている。

T-R ユニ,り卜には,とのような電源系に使われるもの以外に,パヅ

テリ充電用,特殊照明用など牛キ殊用途に用いられる込のもある。

直薪静遜原系に使用される T-Rユニ,トは,負荷の増減に対し出力

電圧調整はなされないのが普通で,当所の T-Rユニ,トは,、べてと

の無調整形のものである。この他川力雍圧が常に一定そなるように

電圧調整奘置を内蔵した調整形,小力電圧の変動をごく狄い範阿に

設定した半凋整形のもの弓ある。

2'1 適用規格

航空機用電装品は一般に MIL規格が適用され,この電力用T-R

ユニットの適用規絡としては,次のものがある。

MIL-P-26517 POWER SUPPLY, AIRCRAFT, TRANSFOR・

MER.RECTIFIER, GENERAL SPECIFICA・

TION, FOR

ⅣⅡL-C-7115 CONVERTERS, AIRCRAFT, GENERAL

SPECIFICATION, FOR

前者は米空軍制定,後者は米陸海窄軍承認となっているが,特性

硫認方法など手順の相異はあるが,両者の実質上の相異はない。

般忙は個別仕様書がとれらの規楕, MS規絡に基づいて制定されて

いる。

航空機用電装品は,一般の地上用機器{C比べて非常に過酷な環境

条件に耐えることを要求されるが,とれらの規桜から要求される環

境試験項目は,35,000~65,000フィートの高度試験,-54゜C の低温試

験,十71゜C~125゜C の高温試験,5 ~50OH.士10G 9時問の振動試

験,2如時間10サイクルの湿度試験,15G 18回の衝撃試験, MIL-

1-6181 による無線障害試験,ガソリン混合気中における防爆試験,

塩水噴霧試験などであり,とれらの条件下で,所定の動作特性を右

し,機能上の欠陥を生じてはならな仏。認定試験は,ー・・般特性はも

ちろん,とのような環境条件に対するユニットの適性を確認するため

に,原卸ルして,検査官の立合の下で実施され,すべての項目に対

し合格しなけれぱならない。

2.2 具備条件

T-R ユニ"は,2.1 節の環境条件{C対し,十分耐えうることは
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もちろんであるが,一般に要求される条件としては

(1)小形軽是であること

(2)信頼性の商いとと

(3) H」力電圧波形が良好で,り,,づル分が少な

いこと

(4)電圧変動率が少ないζと

(5)保守性・整備性が良いとと

(の磁気騒斉が少な込こと

(フ)使用周鬮環暁範圀が広く,あらゆる条件下で確実に作動で

きるとと。

などである。とれらの条件は,航空機ΠⅡ琶共品としては当然必要

とされる、のではあるが,特に T-Rユニ,"は,その機能が,航法

通信などに影縛を与えるとと、あるため,設1汁上特に老慮しなけれ

ばならない。

3.構造および動作

T-Rユニ介は,桜体内の交流如OH.20OV 三柑直源を,所要遉

流電圧(機体内では,ほとんど28V系であるが,特別に設定され

るとと、ある)に変換するもので,交流冠圧を所要電圧K変圧する

ための主トランスと,とれの二炊川力を整流するためのダイオードが主

要構成品である。この他入力・出力側のフィルタ田ぱ各,冷却用ファン

などで金体を円筒形ケース忙収め,一付斗佐造としている。

図 3.1は,当所で現在製作している・1種類の T-Rユニ,,トの外観

写真で,とのうちの代表機種についてカバーを取除いた状態の恬造

写貞を図 3.2 に示す。また,図 3.3 は,との T-R ユニットの{大」附1

結線図で,この図に示すように,ヨ_{トランスの二狄側はY△荊蜂泉とし

この二次1_Ⅱ力をダイオートで全波1劃流し扣岡トランスフィルタを通して出

力き揣子に接絖Lている。とれら各部品の特性が,コ_ニット全休IC大き

な影僻を与えるため,ととでとれら1仰戊品ICつ゛て,設計上の淌題

構造.動作などとの T-Rユニリトの開発忙あたって検討した班点,

項を,一般的な1"項とと、にまとめておく。

3.1 主トランス

一次Y二次Y△結線とし,直流出力電圧との僕}係から一次20OV

を約22V K変圧している。 V/アは約1,5で航空機用乾式トランスで

1~6kvA 容品の、のでは, V/T=0,8~1.8 程度{C選定される例

が多い。

3,1.1 ニア形状

コアは,特殊設計のE形またはY形力."コアを使用している(図

3.4参照)。当所の T-Rユニ"忙おいては,小形小容量のものは,

Y形力'りトコアを使用し,容呈の大きなものは, E形カリトコアを使用

している。 Y形力,"コアは,鉄心の利用効率が泊K全体をコンバクト

に立とめるととができること,また,磁路の平衝が保てるととが大

きな特長であるが,り剣例風冷式で,トランス,ダイオードを同一ファンで

冷却する T-Rユニ汁においては,通匝Wξ惡く冷却効宋が悪くなる

ことと,カ.汁西が多いため(E形では 1力所, Y形では 3力所)コ

アかワト面のずれ・ギャヅづの増大による特性上の不具合,磁気騒芒iの

増大を起としやす仏などの難点があり,容量の火きな T-Rユニ汁

て・は,冷却効果・振動衝撃などICよるずれの発生,トランス重墨の怪

減(ア1レミはくコイ}レの採用による)などを老嫡:し, E形力,,トコアを

使用している。

3.1,2 トランス樫量化の問題

前述のビとく,航空機用電奘品に対しては,この重呈軽減につ込

'翻W
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二途、
、.

て特に老慮しなければならない。図 3.5 は,]0OA T-R コ_ニ,,トを

一伊ルして,その電・址庸成を示Lたものである。これから明らかな

ごとく,ヨ三トランスは,全重呈の約55%を占めており,1-R ユニワト

の軽量化は,とのトランス部をいかに軽量化するかにかかっていると

仏える。トうンス重量の幌減については,各種文献K詳し仏ので,と

こでは,特に T-R a_ニ,汁の設計に際して考慮した*項をコア部と

コイル部に分けてまとめておく。

(1)コアの幌量化

コアの重_耻軽減のためには,コア形状の選定はもとより,(3.1・ 1

項にのべたE形力ワトコアとY形カリトコアでは,自然冷却式でー一般の

銅コイルを使用した場合は, Y形力介コアの抵うが,小形幌呈化で

きる)同ーコア形状では,最大磁束密度を高くとることが必要で,

玉呈は磁束密皮の増加とともに嵯減される。したがって,飽1Ⅲ滋束

密度が甬K,損失の少ない材料の選定が必要で,同1侍に力,介而の

千上上・剤、1立についての 1・分な検討を要する。す、なわち,最大荏鰯N筏

度の限界と,カ"而の仕上・細立との問には,柱汗妾な関係があり磁

束密度を大きくした場合,材料は、ちろんのこと,カヅト而の仕_に}伏

況,毅1立力子去1薪羽心の司ブ'を払うことが必要で,ギャリづの増火によ

る異常電流,磁気街薪告の窕生なぞをイ半いやす゛。とのT-Rユニ"

の場合は,矧立による製品のばらつきを最小限K保つことを主眼忙

して,鉄心材料は0.1mnU巨の力向夕郎ナい業剣板を仙用し,カ"画

は 0.2S 以下に仕上げ,かつ最火磁束谿皮を 16Rガウスに抑えてい

る。したがって,コアそのもの忙よる重玉刷蛾成は,必要最小限にと

どめてあり,製品のぼらつき,払紅山征了峡によるギャヅづの増大から生

ずる昂t常竒,特智.劣北,無線肺筈の発柴などに対する防止に役立っ

ている。

(2)コイルの幌_最イヒ

コイル電量は,ーー般には,温度上昇と耐熱性との関係から定まるも

ので,特に高々度忙おける冷却効果とのかねあいから決定される。

一般には他の電気部品に対する熱的影縛を老慮すれぱ,トランス温度

上昇はH神絶縁使用程皮に設計すべきであり,銅群休を使用するか

ぎり,遵休寸法を下げコイル埀量を下げる操竹HCは限界がある。と

の T-Rユニリトでは,とのコイルを銅からアルヨに変更することによ

リコイル重量を約60%に軽減できた。図 3,6 は,アルミコイル単休の

外観形写真である。本件は 5章で詳述する。

3.2 ダイオード

ダイオードは,とのT-Rユニットの最も重要な部品のーつで,その使

用温度範囲は一55゜C~+180゜C にも逹し,特に厳選された yカンダ

イメードを使用して仇る。

3.3 冷却ファン

冷却ファンは,交流 40011乞 20OV 入力て、駆動されるモータファンで,

との T-Rユニ汁中唯一の同転部分であり,信頼性の点からみると,

ユニ介中最も単休MTBF値が低い。た巴えば,特にとの信頼性の

向上について老慮された当所製T-Rユニ,引、でも,ファン単体の MT

図 3.6 アルミはく巻トランスコイル
AI・{oi1 杜且nsformer c011

'ハ

項

平均竃流 0 ブーム当り)

表 3.1 相問トランスの効果
EHect of interphase transformeT

グd オー W尊趣角(竃気gD

二獣災効電流フγス

主トランス

主トランス

目

相剛トランス容量3)

二汰客量 D

(住惹)'途側負荷竃漆・鐙力に対する割合で示す

相問トラγスなし

ー・獣容艮 2)

言十

0.167

り+2)+3)

60

、
、

057フ

相問トランスあり

1.43

].0]

0

負10fι',か_(A)

図 3.7 出力電圧変動特性
Voltage tegulation curve

BF が20,0001時問程度であるため,ユニ,汁全体の MTBF は約 12,000

時岡となる(MTBF はいずれも計井値)。この例からわかるとおり,

ファン畄.休の征誹貞性向上がユニワト全休の信陳則生を左右するととにも

なり,ファンの設定上特K吉応する必要がある。

たとえぼ,冷却効果すなわち風呈を増すための千段として,回転

数を増すととが最も箭便であるが,この種のファンは,2極または

4極のモータで郡動されるのが普通で,モータ1司捌述皮は2極の場合

π=120×400/2=24,ooor即n,4極の場合π=12ρ00η如となり,4

1亟から 2極にすることにより,ベアリング寿命の低下, i閏滑方法,振

動の揃加などを,モータ恬造とともに杉慮しなければならず,今まで

の実繍からみても,回転数の増加がそのまま稔訓貌性・野命の低下に

つながる例が多い。たとえぱ,現在国内で使j・Ⅱされている外国型

T-R ユニ,,トでは,ファンの印1転数約 20,00OU)m であるが,と.のファ

ンの信頼性が悪いため MTBFI,000時問以下との1翻占がある。

当所T-R ユニ,P卜では,特に低高度において高スリッづ(S-0.5 以

」ニ)特性を持たせ,高々皮においてはじめて高速回転となるように

設計してある。したがって,冷却効果は,低高皮・高々皮共に十分

硫保され,かつ,とのような設計上の配慮から,信頼性寿命の大幅

な改善がなされ,ユニリト全休の信頼性を向上させている。

との冷却ファンは, MIL-B【23071 の規定の認定蔀晒剣C合1芥したも

のと同ーシリーズのもので,航空機用電装品をはじめとし,ミサイル鬨

係にも使用されている。

3.4 相問トランス

相問トランスは,ダイオード出力端忙接続される一種のりアクトルで,

トランスニ次Y△に接続された全波整流づり,ゞづのおのおのの端子電圧

が,相間トランスの中性点からみて等しくなるよう忙働くもので.表

3' 1,図 3.7 に,相間トランスの効果についてまとめてある。大き

な特長は,トランス容量を減少させること,すなわち重呈軽減が達成

でき,また,実井"沌囲での電圧変動率を少なくすることである。

0.]67

120

0

2.44

0.408

TR ユニットの特性および特長
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表 4.1 T-R ユニ四卜仕様諸元
Specifica60n of TR unit

形名

Ⅵ
H.1

AR-1

195~210

最大リ ツプル電圧

A

負

380~420

数

過

効

V

AR「2

8

191~203.5 195~203.5195~2035

380~420380~4?0 1 380~4?0

A

3

何

V

ーー^[一」^^^^ー^^Ξ

力

/1二

出

1冷

AR・、3

1.5 P-N

力

0.13

3

28

50

1 5 P-N

150% 5分

250 % 1分

500% 1秒

1 寸法

率

却

(縦X横X高さ)
1111T【

1 1丘

AR-4

85 以上

1適

150% 5分

250% 1分

500% 1秒

20 1 ]8 1 16

3

35

1 5 P-N

量 kg

削

85 以上
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200

日1 突施方法数量!結来1

}燭囲温度1?5゜Cにて連銑1,5001"f問発怖電圧 1 1f、 1 1
久織」にて災塊。との川νY力絃2五時脇ごとに5分1酎 1 良好 1
ル 10FFL,赴1動ψ1.を肺認十る。 1(技 IR)1 ,
1'"Π:を110%,90%,100%に亥化さ.王},',」Ⅷ 1

1耐
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表 4.2 冷却ファン耐久性確認力法
Confirmation of coo]ing fan d山'abiHty

34

0% 2

0 % 1

80 以上

32

N11L-P- MIL-P- MIL・C・

(MDK-503の(MDK-5024)(MDK・・5033)

5秒

ヌ0

28

26

謁{1空25゜C,-55゜C,+25、C,+55゜C の芥
台2状態で,脊13841f""運転,引きつづき十125 1

゜C,+25゜C,-55゜C,+25゜C,・+55゜C、+ 1(技取)
】25゜C の芥状態でJI'6?01時問運転合i汁 1.000 1
時問以上

50 60 70 80

(A)負荷電
ゴT

J/!L

図 4.1 T-R ユニゞトの負荷特性1加線(P/N AR-1)
Typica} 10ad cl〕aracterislic curves of TR、unit.

・10OA ・20OA の4種類をシリーズ開発したが,とれらの畔H生.特

長についてのべる。

4.1 特性

表4' 1 は,とれら T-Rユニットの仕様諸元,図 4.1 は,10OA定

格 P/N AR-1 について,負荷電流に対する出力電圧.力率.効率

の関係を示したものである。特にり,,づル電圧は,図 3.3 の結線図

に示すごとく,トランス三炊Y△出力を全波整流するととによって出

力電圧位相は 30゜になる(等価的には12相半波整流)ため,出力電

圧の脈動が少なくなる結果,非常に小さくなっている。したがって,

一次・二次のワイルタは,小,づル吸収を特に必要とせず,ラジオノイズ

吸収用として取り付けている。ただし,20OA 定格P/NAR-4 は,

リッづル吸収フィルタを内蔵しており,他の 3種のものに比べて,りツ

づル電圧は V3 以下になっている。とれらは MIL-1-6181D .無線

障害試験に合格している。

4.2 特長

これら T-R ユニ,トの特長は,炊のビとくである。

(1)軽量であること

アルミはく巻トランスの採用および機構部の軽艮化

(2)信頼性が高いとと

図 3.2 に示す構造写真でもわかるように,ファンは冷却効米を良

くするために,ダイオード,トランスなどの発梨Ⅱ本に対し,合理的に配置

されており,前述のビとく,ファンの回転数を下げるととが可能とな

つたため, T-R ユニットの信頼性向上を削'るととができた。表 4.2

は,との T-Rユニ"に使用されているファンの耐久性試験の実施

方法をまとめた屯のであるが,とれらの試験においてファンは,い

かなる故障も起とっていない。

これらの配慮および,ダイオード・コン手ンサ・トランス等の選定,最速

設計により, T-Rユニ,トの MTBF は 10,0001埒問以上1艦保できる見

通しである。

(3)り',づル電圧が少ない

トランスニ次側Y△結線と,全波幣流づり.ガによる等価に相半波整

流により,りツづル電圧はきわめて小さい。

(4)その他

(a)磁わ込(否)振動が阪とんど起とらない

(b)サーマルづロテクタ(サーマルスィッチ)の奘羅が而m毛(20OA 定イ各

P/N AR-4 は,サーマルづロテクタ付き)で、冷却っアンの故1璋による二

汝故障の防止ができる。

5.アルミはく巻トランスコイル

前述のビとく,との T-R ユニ引、には,重最1騎成をヨ1H的として

アルミはく巻トランスを使用して込る。

表 5.1 は,アルミコイル使用のトランス巴,銅コイル使用のトランスに

ついて,重量比較を行なったものである。この表でア1レミ使用のも

のは,10OA定格 P/N AR-1の実i則値を,銅^吏用の、のは,アルミコ

イルの抵抗値と同・一抵抗となるように線サイズを選定して,削'算した

算出値を掲げた、のである。コア重量は,アjレミコイ」レが銅コイルに此

べてコイル外側寸法が大きくなる(アルミコイル寸法"X70mm 忙対

し,銅コイル寸法40×57mm)結采,3アの所要窓寸法が大きくな

り,約4%低ど増加するが,コイ}レ単体重量は,アルミは銅の約60%

に軽減できる。したがってトランス単体重量では,アルミはく巻トラン

スを採用したととにより, i重常の銅トランスの場合よ崎御10%の輕

表 5.1 アルミ■伺のトランス重量比較

ComP雛ison be加een tl〕e welgl〕1 0f aluminium and coppa
単位 kg

比(アルミ:銅)銅目 フ、 こ訓ノ

2五

0τ一]一一六一ー0 ]0 20 30 40

自冷フ

2.72

0.66

ノ.J ',JJ をCふ、

" 好

ICJO
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1.04

須

二才イノレ

遵休都

リードほか

コ

ランズ重鼠) 1々計(ト

0.】4×3個 1 025×3個 0.56:1

0.07×3個 1 0.07×3個

の

計

他 (端子等) 1
,1

0.?]× 3 懇

1.70

:1 10.13

1 0.32×3個

2.46

・・"、'ーー、ーー、一越'

】27.フ×228
X 13
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1 墫休サイズ 1 50μ川"50mmれ",^^^^^^^

;皮般厚 4μ

'ー,・ー・ 1

表 5.2 絶緑処理アルヨはく(または条)の特性
Charactetistic o{ insu]ated treated AI.foil or strip

水(1 b :トリエタノールアミソ(20 g):ゴンゴーレノド(】 g)の溶液ヰ,

に試料を泌した状態で DC 12V を印加し, 10分紐過後,皮膜変色の冶無
を^^る。

卦11E極(50og,25mmφ,光端の丸み 2.5R)と AI・{0豊簿体淌に AC 60
HZ を印加ナる。

心

"'ーン●

1、"才一

謬.堅羣^三越

欝
゛^

、』'f

はくとりード部は,図 5.1 に示す Cold w'elda によって冷問圧ヨ

接されている。との冷問圧接法は,現在最も多く採用されている接

続方法で,この場合は取扱いの舗便さ,信頼性・安定性等を吉慮し

て決定された。特にアルマイト処別画の皮膜は,冷冏圧接では取除く

必要がないのも火きな1寺長である。

6.むすび

とのたび開発した T-Rユニ,介について,その構造・特長を中心

にして述べたが,とれらは,航空機積載機器巴してのきわめてきび

し仏環境条件と,重最幌減に対する当嫡:ならびK偏虹ψ1ξ向上のため

の調査・検討によって達成されたもので,今後いっそうの?予饗拡火

が期待される。

特にアルミはく巻トランスの開発にあたっては,大ΠΠ木電線q瀚

との共同研窕の形で進められた、ので.当時はまだ国内でも突験的

忙数例をみるにとどまり,実用化にはいたっていない段階にあった

ため,特にアルヨはく(または条)の絶縁方法,コイル巻方法などは,

きわめて過酷な環境条件^特IC湿度試験・塩水噴霧試驗に対する

絶縁性の碓保,化学的安定性,コイルとりード問の圧接面の電食の矧

題,また,コイ1しの機械的安定性,寸法精度,小形化の問題などー^

に対し,何回かの献作・検討のすえ硴立されたものであり, T-Rユ

ニヅトとしての,認定試験などにおいても何ら1剖題を生ずることなく,

コイルの適正が保証された。今後の課題としては,特に幌昂オヒをΠ的

としたとき,アルミの遵電率がアルカリ処理(泌州旨分の除去,スリ,,ト

のバリ除去のために行なう)のために低下する(アルカリ処円!後の〕与

電率は,処理前の90~95%になる)が,とれを極力なくする力法

を磁、立する必要がある。

ととでは,航空機用電奘品としてのアル三コイルの使川について述

べたが,とれらの研究成果巴突励により,ア}レミ材価怖の安定性を杉

慮したー・般の乾式トランス・,ルーなどのコイルのアルミ北がノ>後いっ

そ 5期待される。

最後にとの T-Rユニヅトの砕好fにあたり,特IC アルミはく(または

条)コイ}レの実川化について,共同朋発研窕を重ね,芥種技術資料の

捉出およびコイル製作に協ノJいただいた,火ΠΠ木電線q幻の関係

のかたがたに原くぉ礼印し_上げたい。

參考文献

(1)松元低か.三茨電機技報,35, NO.12,],6備印N36)

(2)木村抵か.変圧器の設計二じ作法,電気1「1院印召35)

(3)甲斐.整流器,Π刊工業新剛社(昭41)

(4)高瀬.航空機の電気奘備,電学誌,885,956

( 5) T. pelikan : ModeTm DiS廿ibution TransfoTmerS 凡入litl〕 AIU、

minum F0Ⅱ Windjngs, The Brown Boveri RevieW 54,

NO.フ(1958)

(6) D. Mc cormic : Aluminum Foil Tra】]sforlner coils, Ele、

C比ical Review (1968)

図 5.1 アルミコイル巻装麗(火日Π本電線所有)
AI・coil wjndel

減をはかることができた。シ廷際には,アルミはく導休ではホ.フトスボ四

ト(Hot spot)が吟'イεしないため,同じ耐熱区分の絶緑処到!を施し

たアルミと鯏では,アルミのほうが抵抗値を高くとることが可能とな

り,あわせて,アルミコイルのコイル粋チ貰が火きくなることから熱放散

性が良くなることなどにより,との T-R ユニヅトにおけるトランス飛

J止'傑減は,突質115%程皮になると推定される。

アルヨはくコイルの絶縁処理力法は,叢1玉要な饗索としてぃろい

ろな力法が捉示されているが,との T-Rユニ舛、ではH孤以上のi耐

熱性を易サこせるため,はく全体をアルマイト処到!し.さらにH征絶縁

ワニスにより eンホール生1訂処郡を施している。この絶緑処剣!三fj欄は汰

のごとくである。

アルミはくスリット→アルカリ処凹!→中羽1→水j先→

窃

C

^

゛ゞ"'

J

ー"、"

アルマイト処到ド生J訂処瓔!

(全而)(企Πの

とのよ 5 な処Wにより,化学的安定性とともに,絶緑強皮も十分

磁{保されており,表 5.2 に,了ルマイト処PI!アルミはくのヰ寺性の・一例

を示す。絶縁破壊電圧はとの場合10OV以上あれば使用」二の闇題は

な く,またビンホールはコイル1ターン当たり 2個以下となるよら規定

しているが,実際には抵とんど存在して仏ない。

図 5・ 1 は,とのアルミはくのコイル巻装1醒である。アルミはくは,

趣当なランションが与えられ,コイルポビンに巻き_上げられる。このアル

(定知四断)(油!,分お,'ぽ_)
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島一一成*.岡田和夫*・伊東尚*冨

Second Harmonic Generation W辻h Giant pulse Laser W辻h KDP

Kazunaru TOMISHIMA ・ Kazuo oKADA ・ syo lTO

ジャイアントパルスレーザ光の第2高調波発生

Central Research Laboratory

力ぐき1.ま え

近午のレーザ技術の発逹により,遊赤外域から紫外域にわたって

レーザヲ討辰が可能になり,現在しーザヲ劃辰奘鬪の改良とともに,通信

情綴処醐.計測・加工など多くの分野への応用研窕が粘ブ珀鮴Cお

となわれて仏る。また,レーザ光はコヒーレントでしか、'、く(帖.)射窺

度力圷高仏ため,とれを用いるととにより,従来非常忙小さな刻陽ιと

してしか検郷1されなかったヲ博宗形光学効果が,容易に棚測できるよ

らに左った。代衷的な非線形光学効果としてぱ,光波のてい6励倍,

二粒の光波の利および兼,周波数の光波発牛おとび多光子遷移過難

などがあげられるが,本机告ではそのうちのてい倍について述べる0

光の第2高調波発生(SHG)の突験は,1961年IC }レビーレーザと水

品を用いてF皿n1祀n①らがはじめて個i則したが,彼らの実験では第

9吊広凋波と 1'本波のエネルギーの此は, J'1本波の川カエネ}レギーが3J

の巴きにわずかに 10-8 にすぎなかった。しかし,その後,

(1)川カパワ一の高いレーザが容男メC得られるよらに立 0たとと

(2)位相整合の技術が開発されたこと御

(3)非線形定数が大きく位相柴合のとれるタンづステンづロンズ系の

結晶の開発が進んだとと御

(4)非線形結晶を電界強度の高いレーザ共振器中に設置し,第

2高調波を発生させるいわゆるlntra・C卸丑ysHGの技郁仂胴何発され

たこと(4)

などにより,並木波から第2高調波への変換効率は飛蹄的に高くな

つえ:0

一方, Nd3十を含むガラスまたはYAG畄系吉晶による非常に効率の

高いレーザ発振が可能になり,とくに YAG(Nd肝)を用いると,そ

の高効率の結果CO.ガスレーザにつぐ大Ⅱ_{力の連続発振が実現される

ようになったが,その発振波長が 1.06μであるため,可視でないと

と,大気伝ぱG樹に際しての吸収損失が大き仏こと,との波長域で

の検知器の特性の良い、のが未開発であることなどのため,場合に

よってはその効率の高いととを有効に利用できないうらみがあり,

これをてぃ倍して緑色光にすると,とれらの問題がすべて解決ナる

ので,突用上,てい倍技術の開発が重要になってきつつぁる。

木邦告ではおもにガラスロ,,ドを用いたジャイアントパルスレーザのてい

佶,とくに ln比acavltysHG にっいて詐述する。との種の実験は沌

続発振レーザに対してはすで1て報告があるが,づヤイアントパルスレーザに

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.2 ・ 1971

UDC 535.374 535.51:621.375.826

ついては,詳細な報告がとれまでなされていなかった。

訓珠宗形結晶としては,燐酸水素力りウム(P0ねSsium dihydNgen

Phosph舐e; KDP)の単結晶を用いた。ヲ際泉形定数が比較的小さい

KDP 結晶を用いたP11由は,その屈折率の温度変化が小さく,通'常

の温度変化の範剛1勾ではル'相整合伯を一定とみなすととができ,実

用に際W品度制御系が不要であるとと,均質で良質な、n絲冉吊,が岻仙

桜で容男メC入手可能であるととなどである。

なお,本報告における内奔分扣は下記のとおりである。

立案一'密島,岡田,伊柬

実必W討厄一岡田,伊東

ネ古宋1余討一フ'島,岡田, g叫τ

論2.理

2.1 レーザ光のてい倍

レーザ共振器の外に非線"錨浩品を没置した場合のてい倍光の発生0

以後, extra・caV丑y sHG と略す。

ヲ時泉Ⅱ%告吊.に周波数ωのレーザ光が入射すると,兆周波数2ωで

変化する誘電分極力珠1;品巾に誘起され,との分怖から第2品調波が

発生する。

非線形定数〒ンソルを d

基本波電界が互.(ニ)=倉"ず化),";、玲'
で表わせるとする巴,

J .五舟1τωeイ 1)が.寸L?i.ι
゛、 L61 」、ー、^、ー、

誘起される分極波ア(r)は

となり,結晶中における位相速度は基本波レーザ光のそれと等しい0

基本波の伝ぱ方向に対する第2高調波の位相速度が,分極波の位相

速度に等しいとき壯,位相整合(phase matchlng)が巴れている状

態と呼ぼれ,効率よく第2高調波が発生する。したがっで位相整

合がとれるための条件は,入射ナる基本波に対する屈折率巴発生す

る第2高調波に対する屈折率巴が等しいととである0

一市1!州絲吉品である KDP結晶の場合.そのC刺1と角度θをなして

伝ぱする畏常光線に対ナる屈折率は

COS】θ Sln9θ1
(2' 1)(の 2='兎十化児九化)(θ).π(0犯π化)9

である。ととに九御,π御は常光線,異常光線の*屈折率を表わす0

第2高需波は異'常光線として発牛するので,

*中央研究所250



よりきまる角度θ仇で単光線として基本波を入炯させること{Cより.

両光線にヌすする屈折率を等しくすることができる。なおθ肌は炊式

で与えられる。

1 1 COS2θ Sln2θ

"1!)、一π(ご(θ肌)2ーバD、π1二)を、

第2武i訓波パワ一は,上述の電気分極波が仔在するときのM心1氾Ⅱ

の力程式を解いて得られるが, C. C. wm蠣御らによれぼ,引珠泉形

結品として KDP 結昂,を用いたときにはπ汚己のように求められる。

1《1CO]〕のとき,

32π3(2ω)9d15 Sin9θ枕1Ξ
(2..1)巳乙

山一、ーーS(π'cy '
0

1》1C01]のとき

0-0・'七・[ー÷,,]'}0」一ι、1 Lι)ー

(2 2)

ととに,

B小巴,メ第2袷郡峨皮およひり'水波パワー

ω.ノ'本波周波数 位相*介伯

d3G . KDP %冉.早,の引珠泉形定数 光速度

KDP ミ1,品の長さがンリ'木波にヌ寸する凧折率

IC01〕:可千渉」ξ じーム断珀1秘

<、める。

2.2 1ntra・cavity sHG

式(2,心,(2.5)ともに,第 2瀉滞§波パワ一は, j'^水波パワ一の 2

釆に比例して」竹人するととを示Lている。したがって,レーザ共拓U器

を俳成する反身,!焼を,1'本波に刈してはその反身1率を 100%に,第

2高訟覗皮に対しては透過率を 100%にし,レーザづ吋辰器中に引珠郭際浩

晶を設置するととにより,同一励起エネルギーで extra・caV丑y sHG

にくらべ大きな第2高調波パワ一が得られる。

ガラス(Nd升)レーザ共振器中に非線形§占晶を設羅した場合の光子密

度,逝転分布の時問変化を表わす力程式は次のようになる。これは,

~V. G. wog"er円)らがづヤイアントバルスレーザに鬨する計工1をおとなう

のに用φた式K,第2高調波発生項を付与したものである。

K :第2高調波発生をあらわす係数。

突効的な可千渉長(ι⑳h)は 5mm以下であるので第2高調波パ

ワ一は式(2.5)により与えられる。ただし, P.は KDP結晶に入↓村

,、る基水波バワ一とする。このとき, K=捗2π3(2ω)?dl。sin9θ伽記 C011

hvc〕1(Sが3Cりとなる。

式(2.のの右辺第1項は,レーザ光の,秀嬉放出による増幅を表わす

項,第3項は,第2浩滞§波発生による基本波に六Jする損失,第2項

は,それ以外の損失を表わす項である。さらに式を単純化するため,

時闇は(ι/(ンC))を単位にして記述し,

π=NINO,φ士=Φ゛/NO,ψ=2φ一(=2φ_),え=(KNO)/(27),πι=フ/

(ON。三D (πιは子酎辰しきい"却値時の逆転分布に対応する。また,

N0 は 0"('内の活性イオン密度を表わす)とおきかえると式(2.の,

(2,フ)は次式に霄き池すことができる。

(2,3)

3(2ω)ごdl。 sln2θW
S(π'C).

P".

験

(2.5)

(2,14)

実

d(ψ゛十ψ_)
di

づヤイアントバルスの eーク 1崎のψ,πをψn πn 発1辰1"]始時の値を ψ力

".と記すと,ψ=ψ四では dψ/dι=0 あるから,ψf*0 なる俳は

四、q→一")dι?1ι

ーーー(ψ,2+φ_2)

dN σ乙1

di=-1-N(ψ.一ψ一)

dπ

σZ,1 >"

<1)'、ー、、1)'、ー、

はである。まメこ,式(2.8),(2.9)から

ψ四=・<-3-1)

dψπιえπ1
dπππ

ー(二y(、で航・1・)・(二■.・)

←・{や・ー・・・ート'・ーヰ

πψ

ここに,ψ一ψ一は,レーザ共振器内の基本τ皮の平均フォトン密度,

は,それぞれ川力鏡にむかって進むフガ、ンおよびその逝むき

フォトンを示す。ゴ酎辰しているときにはψ,,ψ_の火きさは勧

十,

に進む

しい。

力并号られるが,との力乳!式の餅はψi=0 とおくと

(2.15)

と求められるので,式(2,1の,(2.12)からψアを求めると

N

(2.8)

逆i松つナΥ1子

吸収断而積

11〕n11〕あたりの損失

共振器長

引珠泉形結晶の長さ

レーザ0ツドの長さ

σ

となる。

7仙 r訟を川力鏡のり'木波,第2高調波に対する透過率とすると,

共振器外にとり出される基木波力よび第2高調波パワ一は炊式で表

わされる。

251

(2,9)

(2.6)

ジャイアントパルスレーザ光の第2高調波y膨_k・衡島・岡田寸尹東

(2,10)

(2.フ)

ア.=/VCNST _五ycNOSTωψ安

(2.11)

hvcN。γえST9"ψ9,
^^^^^

上式は YAG,ガラス中の N'H のような下位獣位における丈f命を

無視できる系忙対し成り立つ式である。ルビーレーザの場介にぼ,レー

ザ遷移の下位準位が基底凖1立であるので,式(2.フ)の右辺に2 をか

けた方程式を觧く必要がある。

(2.12)

(2.13)

3.1 ガラスレーザを用いた intra・cavity sHG

3.1.1 }則定系

洌定奘羅の配羅および結品の切り1_Hし伯についての脱明図を,そ

れぞれ図 3.1・図 3、 2 に示す。

レーザ y6払{器のj蟠突器R、は 380 mm,レーザ0,,ドの寸法は 1江1〒三 10

R・さ75mmで,端融iけ光軸に対し皿池に研磨されたものであInn〕

る。共振器を枇成する反牙J鏡は,・ーカを毎秒如0岡で山1転するボロ

ナ以厶とし,他方を誘雄休多別膜反射鏡とした。との反射鏡はきF師
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鏡で,1.06μにおける反身、1率は 90 %,0.腿μにおける逐過率は 90

%である。レーザ光のてい(逓)佶ではKDP§'!i晶に常光糾!として人射

する,'本波に対してのみ,位村"誓合がとれ,とれ忙直交した偏光を

持つN常光線として入射する基本波忙ヌ寸しては,位相整合がとれな

いので,効率よく第2泊訴澗波を発生させるため,共振器の側1とづり

ユースター角をなすようにガラス板を設1姪し,イ丁効な直線編光のみが兆

振するよらICした。との実験では,レーザ光の編光劇はボロナぱ△の

直"」のかど(稜)1C平行である。

波長 1.06μにおける KDP結品の位1・Π整合角を,式(2.3)を用い

て求めると 41゜30'になり,吸収係数は突i則したととろ 35%cm-1

であった。

3.1.2 j則定結果

Intra・C部ity sHG において,レーザ光の入射角が位相幣合角に近

い場合の1'本波パワ一と第2高朋波パワ一の測定紺釆を図 3.3・図

3.4 に示す。このときの励起 1ネルギーはしきい値の 13倍である。

槌杣には共振器の軸と KDP結品脚の法線のなす角度を目盛った。

図 3,3 で黒丸(・)をつないだ由郁泉は, KDP 結品のかわりに同

じ位置忙平行性のよい,反射損以外の損失の無視できるガラス板を

おき,仰法線と共振器の軸のなす角度をゴθ傾け, FTesne1 損失{C

上るノ'永波の変化を記録したものである。との場合, miが20分直

伯の位1溌から傾くと,基本波パワ一はほほ'ν2 におちており, KDP

秤沽吊士位相整介角に対し,士10分以内の誤差で靭り洲さなければ

ならないととがわかる。 KDP斜祐1,の長さは図 3.3 では 10mm,図

3,4では 25mmである。位+11柴介がとれ,第2殆W,1波が効率よく

発4ξする珀座では,1'馴瓢皮にヌ、1しては"1火が'、えたととになるので,

1'心波パワ一の波少がおとる。

図 3,4でビークの位置がずれているのは,給品の助り出し角が位

y
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相柴介のf剖叟から約18分ずれていたためであり,図 3.3とくらべ

てみて好ましい状態でないととは明かである。

図 3.5 に励心エネ1レギー 1Cヌ、けるパワ一の測定値を示す。 KDP §冉

品の吸収係数が無祝できな込ことおよび第2高調波の窕生は基本波

に対し,損失となるので,結,易長とともに第2高調波パワ一が増火
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られた第 2i白締峨皮パワー(し、、ザ.ガラス(Nd并))

SH P0訊'cr 01〕ta】ned ln t11e inu・a・ and extra、cavity sHG ]〕y
筈lass laseT wi{1] KDp m・ysta}

εj

゛、

"'、J

、」'ー

、 VL゛

3.2 ルビーレーザを用いた intra・cavity sHG

ルビーレーザを川いて同様の測定をおとなった結架を図 3.7 に示す。

ルヒー0ツドの寸i太は直径6mm,長さ 75mm, KDP結晶の長さは 10

mm にした。 intrn・caYiw sHG における出力鏡の基本波(波長

0.69心μ)にヌ1する反身1率は 99 %,第2商調波に対する透過率は

83 P0であり, exlra・αい'ity sHG における川力鏡の灰射魯"士 50 %で

ある。関の槌Ni【11は図 3.7 と同様のΠ盛りノノをした。

灰はり,向一励起 1ネルギーに文1し,第2高J河波パワ一は, 】1〕1rι1・

awiusHG にて得られる仙の N 倍に単リくしたことがわかる。

また, KDPミ六1,',の1七さを 20mm にしてi則父'したところ,10mm

の」昜介にくらべ, intTa・, eX廿a・C部ity sHG の1可ソjの域}合と、第 2

荊,111波パワ一はほぽ21轟に増加Lており,結晶長に比例している。

なお,ガラス,ルビーレーザとも現有の設備では損火,りヤイアントパルスの

y創辰モードなどを正俳iに制御できないので,ピーク値・パルス幅.ひろ

がり角'ピー△断舶i砧などの再現性がわるく,基本波・第2高調波

パワ一のi則定値は,ほとノVどの場合乎均値の士20%の命創姻内でばら

ついている。パワ一の測定朕差は1'本波に対しては士 10%,鵡2商

'1瞬皮にヌJ しては仏十f2士1以内である。

4,検討

てし寸冉効*を決める飛要な喪業は叫十渉k qco]〕)の値である。

J'本波の何十i歩k,断lm秘を一定にして,ノ'本波バワ一を増人さ

せると,第ユ品'J研皮はム:(2.5)に示すようにJ'寸ゞ波パワ一の 2乗に

Jt例して増大する。図 4.1 にガラスレーザを川い,レーザ共振器の外

にk さ 25 mm の KDP 市,1;11,11 をi没1艦した41j介にで1 ら 1しるず工 2 ず1釦苛波

パワ一のi則定値を水す。化川・,,<線は励起川ランづへの励起 1ネルギー

をーン'にし, KDP ネ'!vf,に人身・1するパワ一をフィルタをjⅡいて減少さ

せたときの,第21高J"波パワ- d)i則延値を示している。この場合,

j選木波の2乗に比例して第2高,1§波パワ一が増人しており,レーザビー

ム断卿桜,可干渉長が一定の場介の2乗則が詔羽されている。 B線

はノ'水波バワ一を励起エネルギーにより,変北させた場合のi則定値で

あるが,1'本波ビーム断側祐,可干渉長が一定でないため,第2i高

ヨ11波パワ一は基本波パワ一の 2乗に上U列しなくなり,1.2乗に上邸列し

ている。したがって,式(2,5)から 10oh/S舵四"-0・8 をみたしてい

ると吉えられる。
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図 3.7 KDP による intra および CXU'a、caYity sHG にて1訂
られた第2高■N波パワー(レーザ:ルビ→

SH PO、veT obtalned ln the jntra・ and extra'cavity sHG I〕y
ruby 】aser lvitl〕 KDp crystal

するとはかぎらず,励起 1ネルギーをきめると,最大パワ一を与える

結品長が決定される。図においても結品長が10mm の場合のほう

が,25mmの場合より火きい出力を与えている。最遭長の決め方に

ついては炊章で検討する。

図 3・ 6 1て長さ 10 mm の KDP 結1私を刑いたときの, intra、およ

び OX廿a・鳳VⅡysHG において得られる第2高朋波パワ一の比較を示

す0 図の上側の徹神加Cは,励起1ネルギーを目盛ったが,下側の杣0励

にその励起エネル半一により得られる基本波パワ一を月盛った。ただ

し,この基、本波パワ一の値はレーザ共振器中忙 KDP 結品を設置せず,

Ⅱ1力鏡の反射率を 50%にして得られる値である。ext地、鳳VitysHG

に対しては横轍の値が基本波人力である。図をみると,励起1ネルギ

の大きさによりその程度に差はあるが, in廿a、caΥⅡy sHG におい

ては,第2i宕j話瑞皮パワ一が大きく増人していることがわかる今1川

尖験に使捌した結晶表画は無反射コーティングを施してぃないが,無

反射コーティンづを施すととは,基本波の角度依存性を除くことおよ

びKDP結晶などi朝解性の火きい結品の表画保護とφう二っの意味
で重要である。
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図 4.2 励起エネルギーに対するレーザピームの断面積の変化
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図 4.3 可干渉長の基本波パワ一依存性
Coherent length as a function of fundamental powet

共振器中にKDP結晶を含まず,出力鏡の反射率を50%としたと

きの,ジャイアントパルスレーザ光のビー△断面積を測定したところ図4・ 2

のようになってφる。断面積が図中の実線により与えられるとして,

上述の関係を用いてιCohの値を計算すると図4.3 に示すとおりに

なる。ただし,図の横軸は共振器内でのバワ一を示す。

ガラスレーザを用いた場合の in仕a・caV武ysHG における第2高調波

パワ一を求めるには,1Coh と S の値が共振器内の基本波パワ一の関

数として,図4.2 および図 4.3 により与えられるとして,式

(2.15)を用いれぱよいが,その計算結果を図 4.4 に示す。そのさ

い,逆転分布は励起エネルギーに比例するとした。 1Pathあたりの損

失ツは反射鏡の透過率(0.05/path), KDP 結晶による吸収,山ド

内における散乱損失,共振器の回折損失などその他の損失(0・1%/

Path と仮定した)の和とした。その他用いた定数は以下のとおりで

ある。

d36=3× 10-9esu(フ)π'=1.503,θ,ル=41゜30',1=10 mm,

ι=420 mm, N。=1×10伽Cm-1 d=1.フ×10-90cm以8〕

図 4.4 の実測値と計算値忙は,励起エネルギーの大きいととろで

大きなひらきがある。この主たる原因は,逆転分布を励起エネルギー

忙比例するとしたととと老えられる。すなわち,ロ,,ドの端面と出力

鏡の反射によって雑音光が増幅され,レーザ0,,ド中の逆転分布の減少

が生ずる。との減少分は発生した雑音光子数と0',ドの増幅係数の

積になるが,両者とも逆転分布に比例するので,大略励起エネルギー

の2乗に比例する。したがって励起エネルギーを五加とすると,発振

0.2
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0
100 200150

励起エネルキー三i"(J)

図 4.4 第2高調波パワ一の計算値と実験値の比較
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図 4.5 第2高調波の非線形結晶長依存性
SH power as a function of lengt11 0f nonlinear
Optical crystal

開始時の逆転分布(N)は N伽三伽一a三2加になると老えられる0 こ

のととは,共振器を形成する反射鏡を直角づりズムと平師鏡とし,端

面が光軸に対して垂直に切り出されたレーザロ'外を使用したレーザ発

振器において,出力鏡の反射率を高くするほど,低い励起エネルギー

で出力の飽和が観測されることから推定される。その他前述した種

々の仮定をもうけたにしては,第2高調波パワ一の評価式(2.15)は,

励起エネルギーの小さい領域(五伽く190J)では現象をよく説明できて

いると老えられる。励起エネルギーが 150J のとき, KDP結晶の長さ

に対する第2高調波パワ一を,式(2.15)から求めると図 4・ 5 に

示すとおりになる。基本波K対tる吸収が火きいため,結晶長が

5mm以下で最大出力kなる。

KDP結晶に代わって,非線形定数は KDP結晶の0.92倍側であ

るが,吸収係数の小さい(10-3Cm-1) KD*P 結晶を用いるとして,

同様の計算により求めた値を図 4.5 に示す。この場合には結晶長

16mmで第2高調波出力が最大になり, KDP 結晶を用いるときに

くらべ,その最大値は3倍以上になることがわかる。ただし異なる

励起エネ1レギーに対しては,最大出力はもとより最大値を与える結晶

長も変化する。

ガラスレーザを用いた intra・cavity sHG において,第2高調波パワー

の増加が,励起エネルギーが大きくなる低ど小さくなるのは前述した

ように逆転分布の減少がおこるからであるが,ルビーレーザで同様な逆

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.2 ・ 1971
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0.1

250

KDP

今
立
)
.
'
ー
ト
k
鳶
矩
N
城

9
三
)
ヨ
,
、
 
1
 
D
、
燮
器
N
扶

(
"
三
三
)
め
 
d
一
男
当
e
q
!
.
ご
一
 
1
 
△

(
E
E
)
壱
§
剛
共
一
捗

0



転分布の減少の効果が観測されなかったのは,この減少分の大小を

きめる尺度(0ル)がガラスレーザの値にくらべ,0.1倍程度であるため

である←はけい光寿命)。端面がづりユースター角で切断された口,,ド

を用いれぱ,ガラスレーザを用いた場合忙も,この種の損失を小さくで

き,第2高調波パワ一はさらに増大できると老えられる。

5.むすび

リャイアントパルスレーザの KDP 結晶を用いた intra、cavity sHG によ

る第2高調波発生の現状を報告したが,必要な場合には, KD*P,

LiNbo.などを用仏ればさらに効率よく発生させることができる。

またレーザ発振器, extra・caV辻ysHG の入出力特性,ビーム径などを

測定すれぱ,可干渉長がきめられることに着目して,所要の出力を

得るための最適非線形結晶長のきめ方について記した。ビーム径・可

干渉長はレーザ発振器により異なるが,との手法はそのまま適用で

きるものである。

とこで述べたづヤイアントパルス

源として有用と考えているが,

報産業機器に使用できる YAG

予定である。

( 1 )
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Instability on tl]e surface states o{ semiconductoT is said t0 1〕e one of tl〕e causes of deterloration of semlconductor deYlces. TO

Suppress t11e instal]iⅡty, tl〕e surface treatment teclUⅡque, SUCI) as surface purification and passlvatlon wltl〕 the siHcon djoxide films, has

been developed Na+, hoW飢でr, easily penetrates tlw silicon (1ioKi(1e films. so tl〕e SⅡicon nitride filn狐 11ave l)een studied to aY01{{ tl}e

Penetration of Na+

The preparation of siⅡCon nitride films l〕y sputteTing has a merit of being enable lo deposite at low tempeTatute. TI〕e penetralion

e丘ects of Na+ are evaluated alx){Ⅱ 111e siⅡCon dioKide films alK11he spU廿ered siⅡCon nitTide 丘lms usinR the Mos diodes and the MNOS

diodes, Tespeclively、

According to tl〕e change of tl〕e capacitance、voltage cl〕aracterlstics afler lhe l)1ns・1enΨerature trenlment,1t is found ι1〕n1 11〕e Na+

Pelwtration eHect on 仕W silicon nltridc fHms is re(1Uced to a maRⅡltude of ν10o t11an ln lhc cnse of 11〕c siⅡCon diox】de filnN

反応性スパッタ法で製作した窒化シリコン膜の

ナトリウムイオンに対する透過防止効果

植松滋幸*・中尾院治*

Suppression Effect of Readively sputtered silicon
Nitride Film on Mobile sodium lons

Shi8eyuki uEMATSU ・ Yoshiharu NAKAOCentral Research Laboratory

二菱磁機技慨. V01.45. NO.2.]971

トランづスタや IC などの半導休井;Υの表!mに, 1巨さ 0.1ミクロン科リだ

の窒化シリコン膜を付店tるととにより、外からの汚染に上る索γ・の

性能低下を防ぐことができる。

ー'般に,抵抗・コンゞンサやダイオード・ 1、ランづスタなどの電、fn"兄,の

1刑発には,それらの表両保護技術を欠くととはできない。とくに,

ゲルマニウムやシリコンなどの半遵体では,素子の動作にあずかる遜子

や正孔の状態が汚染物質,たとえぱ水分子や Nがけトリウムイ才ン)な

どの影粋を受けやす゛山。すなわち,ミクロな見力をすれば半轡体衷

而のエネ1レギー状態は不安定であり,との表面状態はわずかの汚染物

質によっても火きく支配される。

半鄭体素子に対する性能,とくに安定性にヌすする要求のきびしさ

は,半導体表画処即や表面保護膜形成技術やパ四ケージング技術の進歩

を促がし,同時に,半導体表m科勿性忙関する知見やじんあいや水処

理に関する盾報を豊かにした。

しかしながら, MOS 構造の電界効釆形のトランジスタやICの川現

は,ハイボーラ形k比べて一段ときびしい表画安定化技術が必要にな

つた。すなわち, MOS形素子は,制御電極忙よってシリコン表面状

態を碩極的に変化させることにより動作するもので,したがって汚

染物質の影粋をきわめて火きく受ける。

UDC 539.23 546.17+28

ま

f辺1.315.61

さ・辻る岡。この欠ゞi、を補らものとして登場したのが.りンガラス御や

雫化シリコン膜'である。

このう力窒北シリコン膜は, 1緯造が細密で Na゛などを通さない利

点があるが,シリコンに心接つけると半導体業fの特牲を悪化させる

欠点がある.。そこで,触化シカン1模と窒化シリコン1僅両行の欠点

をあい補5 ため,シリコン衷両を酸化ジDン1摸でお力い,さらに,窒

化シリコンで被稜寸る州i造が杉えられだ幻。このような擶造にすると,

酸北シリコン膜の形成中に Na゛カ"髭合しないよらにすることは容易

であるから,窒化シリコン膜形成後は Na一の侵入を防ぐととができ,

したがって,半準休素子の特性を安定に保つととができる。

窒化シリコン膜の製法は,ここにのべるスパッタ法御印川゜川Dと気相

成長法御ωXB}がある。前者は,窒化シリコン膜を形成する温度が

200゜C 程度であるのに反して,後者では,800゜C 程度の高温が辿、要

である。したがって,前者の力法でH勿艾した膜は後者の膜に比べ,

やや細密さで劣る(山が,特に高淑を避けた゛半遵体索子への応用に

は有利である。

ととでは,シリコンの窒索ガスとの反応性スパッタ法で形成した窒化

シリコン膜の Nがの透過防止効果を,金属一窒北シリコンー酸化シリコ

ンー半導体(MNOS)ダイオードと,金属一酸化シリコンー斗分尊体(MO

S)ダイオードについて調べた。

シリコン表画の安定化の問題は,保護膜として酸化シリコン膜を中心

に検討されてきた御御御御。酸化シリコン1漠は,シリコン幽休の表面を

酸化して得られるので製作が容易であるうぇ,比較的忙化学的・物

凹!的・電気的に安定であるため,さかんに用いられるようになった

が,ただーつの欠点は,この酸化シリコン膜中を N0 などのイオンが

電界によって移動しやすいことである御御。すなわち,このような

イオンの移動はシリコンの表画状態を変え,半導体素子の特性を変化

2 シリコン表面安定化のための窒化シリコン膜

256 *小央研窕所

3.1 窒化シリコン膜の製作

窒化シリコン膜は,図 3.1 に示す二極 RFスパ四夕奘羅を用いて製

作した。装置の動作条件を次に示す。遵入ガ'ス.窒素,圧力:1X

10-. T0比,印加電圧.13,56MH.1,9COV (peok to peak),ターザ

,ワト:シリコン0

窒化シリコン膜の生成づDセスは次のように老えられる。すなわち,

闘周波放電ιてより形成されたづラズマ中の+イオンが,シリコンターゲ・りト

の前而に存在するイオンシースで加速され,そして,シリコンを衝撃す

3 試料の調製

き
'
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MNOS ダイオードともアルミニウム蒸着膜を付着する前に, Naclo.1規

ン'の水溶液(i1斯尿 6σC)に 10分間浸し,それぞれ,酸化膜および

窒化膜の表而を汚染した。

4.実験結果および検討

4.1 スパッタ窒化シリコン膜

(1)赤外吸収スペクトル

反応性スパッタにより製作した窒化シリコン膜の赤外吸収スくクトルを,

図 4,1 に示す。これから,吸収ビークの位1置は波長でU.6μm で,

熱窒化や気相成長法で製作された窒化シリコン膜の値Ⅱ~12μm に

・一致する C)、

(2)エリチンづ速度

(司高温燐酸による工,,チンづ

200、C の 98 %燐酸溶液中の工,,チング述度は,約 420A/min であ
C

つた。これは,気相成長法で婁N乍された 1,,チング速度約 30OAlmin

a幻より大きい。

(1〕)ハアファドふっ酸液

ふっ化アンモニウム液でパッファしたふっ酸溶液中の工,,チング速度は,

ヌ鯏_1成長法{櫛のもの忙比較して3~4倍早い値となった。このとと

はスパリタ小に,不純物功'スとして含まれている水分了・や酸素分Υ・{C

より,窒化シリコン映小に'、つ酸にi芥けやすい酸化シリコンが,井〒

溢介していることが挑察できる。

4.2 Nがの透過防止効果

(])イスンの透過1切11ゾ劫繋の詐価ノj法

(n) MOS および MNOS ダイオードの C・V 4寺判ξ

MOSダイオードのように,企属ーネ鮮剥瑛・一半遵休を飛ね介わせた
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ることによりシリコン村がfがスパ四夕されるが,このときの方t確空問

力新励起されている窒索原子または分子でi苗たされてぃるために,シ

リコンは窒化されることになる御。

3.2 MOS および MNOS ダイオードの製作

MOS ダイオードは, n 形 2~4 ΩCm のシリコンウェハを IJ0σC の乾
0

畑病塞業ふんい気中に浸すととにより,約 1,60OA の酸化シリコン膜を

形成し,図 3・ 2 に示すように,その酸化膜の表而{Cアjレミニウム膜を

真空蒸着により付'錯し雁極とした。

MNOS ダイ才ードは,」清己の MOSダイオードの製作工程中.アルミニウ
0

△蒸着膜の付着前に約 50OA の窒化シリコン膜を RFスバヅタ奘研で

付着し,図 3.3 に示すような描造の索子を製作した。

3.3 MOS および MNOS ダイオードの Nがの汚染方法

ナトリウムによる汚染の仕方は次のように行なった。 MOS および

＼

、゛
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図 4.2 MOS ダイオードの C・V 特性磁蔀泉
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構造のダイオードの静電容量は,ハイアス電圧忙よって変わる0 絶緑膜

中に電荷がなく,また,半導体と金属との問に仕事関数の差がない

理想的な場合は,このバイアス電圧(V)と静電容量(C)との関係,

いわゆる, C-V特性「H孫泉は計算により求められるn研矧。実際にi則

定した MOSダイオードの C-V特性Ⅲ搖泉は,図 4.2 のよらに到鬚兪仙

線が. Vルだけ平行移動した状態になっている。

実験に川いた試料の電極金属のア1レミニウ△の仕喫鬨数は,シリコン

の仕事関数に抵ぽ等しいので, MOS あるいは MNOSダイオードにお

ける C-V曲線の廼鬚制直からのずれは,絶縁膜中に含まれる電荷と

シリ3ン表面準位にトラ,,づされる電荷によって起こる。これらの電荷

の影縛の火きさを知る目安として,絶縁膜中の電荷がすべて絶#剥模

と半遵休との界画に存在していると_仮定したときの電荷の数Nル

q剛Cm9)で示されるa山。

Nルは次式で表わされる。

(4.1)

実際,これらの電荷の影粋は,絶縁膜中の電荷の総量が等しくて

も界而に垂直方向の分布状態によ0て異なり,界面K近い所忙分布

するものは大きく,遠ざかるにつれて小さくなる。

(、) B-T 処到!

絶#剥喫中の不純物原子やイオンは,補、温では,絶縁膜を構成する

分子のネ,トワークで自由に動きまわれないように拘束されている0

したがって,との拘束力忙打ち勝つ十分なエネルギーとして電界を加

える(BねS)。そして,温度を高める(Tempa舐Ure)状態によって,

不純物イオンの移動の観察を容易にすることができる。この Bi部と

TemP改雛Uルを略して B-T 処理とΠ乎んでいるが,とこでは,ハ'イア

ス電圧巴して金属電極に5 あるいは6V-30分EΠ加し,温度は 200

゜C に保った。

(C)評価方法

Nがの透過性を検討すべき絶縁膜を用いて,図4.3 に示すよう

な構造のダイオードを製作し,とれを B-T 処理するか,との処理の

前後でC-V特性を測定し, Nルを求める。この処理前後で絶縁膜

中のイオン数の増減はないから, NM の差,ιIN即はイオンの移動

によって起こる量である。したがって,同一の B-T処郡条件て、,

MOS ある込は MNOSダイオードを此皷すると,"N即の火きい膜

ほどイオンの透過性が高いことがわかる。

(2)スパッタ窒北シリコン膜の評価

実験に用いた MOS およびMNOSダイオードの絶縁膜は,それぞ
00

れ酸化シリコン膜 1,60OA および酸化シリコン膜 1,60OA と窒化シリコ

＼
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表 4.1 MOSダイオードおよび MNOSダイオードの表面準位に
及ぽす B-T処理効果

Changes of surface states in Mos or MNos diodes due to

bias・tempetature tTeatments

試

Na'

MOS MOS グィオードグ'オード
料

。 sio0 1,60OA SI00 1,60OA

SI001,60OA sio0 1,60OA siN 50OA SN 50OA

B・T 処理条件

の 汚 染

NF三

(1/cm?) 1

ゴNF三(vcmo)

負
NF丑

(vcm?)
ノ、

芥

1.67× 10玲

処理前

十1.57X]010

ゴN子三(11Cmo)

ンーリング効宋

処理後

ン膜 50OA である。

窒化シリヨン膜の Na゛透過防止効宋を評価するために, B-T処理

条件は, MOS ダイオードが5V 200゜C に対して, MNOS ダイオードが

6V 200゜C とした。とれは,酸化シリコン膜と窒化シリコン膜の誘電

率および厚さを考慮した結果, MNOSダイオードの絶縁膜の電界が

MOSダイオードの場合に比べてやや高くなるように選んだ。

B-T処理のバイアス電圧の極性を金属電極側を十にした場合, M

OS および MNOSダイオードの C-V特性の変化を, NaC1 で汚染し

た場合と汚染しない場合忙っいて,それぞれ図4.4(幻と図4.4

(b)に示す。

同様に, B-T処理のハイアス電圧の極性を金属確極側をーにした

場合を図4.5 に示す。

図 4.4 および図4.5 の§吉米を式(4.1)を捌いて, B-T 処理に

よる変化分ヨⅣ即を求めると表4.1の結果が得られる。表4.1

から MNOSダイオードのごNルは, MOSダイオードのゴNルよりν

100 低い値であるととがわかる。とれは,前述のように絶縁膜中の

Nがの移動量が小さいととを示しており,窒化シリコン膜がNがに

対する透過防止効宋を持っていることがわかる。

9×】010

2,26×】0」0

2.7X]011

十2.】6×1010

5.むすび

トランジスタやIC なだの半導体素子の性能の安定性を高めるために,

窒化シリコン膜による半導体表面保護効果を検討Lてきたが,スパリタ

法で製作した窒化シリコン膜の Nがに対する透過防止効果を評価L

た。

蔀郡1は MOS および MNOSダイ才ードを用い,熱酸化膜の厚みは
0 0

1,60OA,スパ,ワタ窒北膜の厚みは 50OA とした。そして,とれらの

ダイオードは NaC1溶液で汚染した。

Nがの透過防止効果は,試料を高温(200゜C)におき,酸化膜や窒

化膜に,高電界 10OVルm がj川わるようにバイアス電圧を与え,生じ

たイオンの移動を,ダイオードの容量一電圧特性曲線の変化から求めた。

スパッタ窒化シリコン膜を用いた MNOS ダイオードは,酸化シリコン膜

を用いた MOSダイオードに比べて, Nがの移動1て起因する表面電荷

密度は約ν100 となり,スパ四夕窒化シリコン膜の N.ーに対する透過

防止効果を硫認した。 印a飛」妬一12-2受付)

0

+1.8×10U

4.O×]011

な

2.フ×1011

十5× 1010

ート1.8×]011

1.25 × 1011

3.O×]011

].25×10U

・ト2×1010

1.?5× 10 H

0

9×1010

】.25×10H

0

あ

処理後
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Dischar宮e Machines DM5000Giant Electrical

Fuzio AOS削MA ・ Kazuhiko KOBAYASHI

超大形放電加工機 DM5000

青島冨士雄*・小林和彦*

現在巨1内の芥怖令型製作に使川されている放心加工機は約 3、500

~ι、〔X〕0 台と州ゴ則され,特1ことと 3 ~・1{ドのi測縦台数の伸びはまと

とに1_1ざましいものがある。とれは半導休確源の進歩に上り,心極

消耗を加_[:1iuC対Lて熊視できるほど小さくするととができるとい

シ遜源判イ捲の著Lい向上と,油圧サーボ機織の採捌によりきわめて

安定・敏速な伽Π:力新寸能となり,加'1:能率が楴殴に向上したためで

ある。これ忙よ切攻確加工機は抜型は、とより鍛造剛・ダイキャスト型

・モー】げ、型・ガうス金型など,いわゆる底付き狸リ川」:分野にも急、速

に利jHされるようになり,現在では放確加 L機なくして金型製作は

ぢぇられなくなった。

しかし現在各師の金型製竹HC使用されている放心加上機は,被加

、1二4勿の長さ 1,ooo mm,幅 80omm,高さ 50() mm程度が最人である。

それ以上の被加U二物,たとえぱ白動車のポデー,ドアなどの人形づレ

ス金型,ある仏は大形のづラスチ,ク型・椴造型などはとれまでそれ

を加工し5る放電加工機がなく,その製作は依然としてならい加、「:

の後,高度の技術と経験,勘を必要とする手作業忙よって行なわれ

ているのが現状である。とれらの乎作業を行なう熟練作業者は屶寸動

力不足を反映し年々希少な存在となり,一方では金型需要の増大,

短納期,製作費の低減などの要求が強まり,大形の金型製作分野に

おφて、省力化・機械化による技術革新,体質改泌が目前の急務と

なっている。

との状勢は世界的な傾向でもあり,詣外国の人形の金型製作分野

忙おいて¥),超大形の放返加工機が省力化のための技'術革新として

採jl」されている。

超大形放竃加工機の製作台数の最も多いのはアy仂で, CINCI・

NNATI, ELO×,1NGERSOL 社などのメーカー忙より製作され現

在約12台実動しているといわれている。電極材はグラファイトがほと

んどで,主としてづランキング,トリ三ング型の加_にに使用され,絞り型

はグラファイトをならい加工後仕上げて電極としているようである。

欧州ではイタリアの金型メーカーである LAMET社が,肉社製の機

械で電鋳電極を使用して,主として大形の絞り型を加_1:して込るよ

うである。スィスの AGIE社も超大形機を製作している。現在欧州

Nagoya works

ま がき

UDC 691、 9、 0'17.フ

全休で2 ~ 3台,昭村卜15午太までには数台がメξ動にはいるとい,b

れている。

とのような門県の、とに, bが{玉1の人形の釡!判製作分野で、放確

川11:のi,UⅡが強ぐ饗N1されている、当礼ではとれまでの放磁加 11幾

製作技術の帯鞁と,さらに約3力印に力たる越大形機のj,W飽杓検,村

をおこない,さらに通産告・人蔵省よりこの挿の桜械の 1刑発がし

(斯)界のため忙_遍要不'可欠として,市機械開発融資のヌ、1象機柿とし

て認定されるという行景の下で国産]リ機を開発,製作した。との

機械は二饗幽動小 1:業(料0名古嘩内羽川U製作所に納人され,別在き

わめて1噸訓に実動している。

この機械は」乏さ 2,50o mm,幅 1,90o nlm,武iさ 8()o mm までの被

加_劇勿が幼111可能で,絞り型,トリミング型など自動印部品の大形づ

レス金劉の加工を習的としている。木機の取り付けうる確極靈liU士

10トンときわめて大きく,その状態でも安定かつ祥1密な航Π1ができ

る世界でも最大級忙ランクされる放確加工機である。

本文では超人形放電加工機開発の技術的背以,機械系の枇造,イ上

様,設計上の岡題点および分割確極方式など忙ついてその概要を述

べる。

*名古屋製作所260

この麺の機械は加Π二確源の特性,機械系の剛性・粘度・機能も靈

要であるが,機械遵入忙よって満足な絲済的効果をあげるにはソフ

トゥエアに属する電極製作技術,加工技術もきわめて重要である0 竺1

社ではとれらのは本的分野で約3力郁にわたる綿密な基礎的実験と

検副を行ない,そのネ1i倫を基礎に本機は製作されたものである。以

下その棚略を述べる。

2,1 機械系の剛性・振動に対する問題

最大電極重量10トンを取り付けて加工を行なう場合,油圧シリンダ

の油の圧縮性に起因する油圧系の共振および,放電仙U_:特打の確極

巡動(上下力向の微少運膨D により,機械系に寄生振動が発中して

は良好な加_[:は望めない。とのため機械系の仮設計後,里井,・1.央研

究所において突機の約1皿のモデルを製作し,剛性および固有振動

数忙ついて綿密な計算と実験を行ない,その結論に基づいて機械系

の構造,寸法が最終決定された。したがって機械完成後の過酷な振

2 超大形放電加工機開発の技術的背景

iι斐',出幾技桜. V01.'15. NO.2 ・ 1971

え



動および加11父1強に刈してもまったく1剖遡ないととが1剣雅となった。

2.2 大形電極の製作法の開発山

放竃加工を能率よく行なうには,電極を正確に,知期樹に饗価に

製作ナることがきわめて重要である。電極の製作法は,削り出し,

鍛造,塑性加工(づレス加工・爆発成形・放電成形など),電鋳,鉢

造,溶射など種々試みられている。われわれはおのおのの方法につ

いて実験を行ない比較検討した】告果,大形の底付き型の加工に対し

て,現状では銅電鋳電極およびグラファイトの削り出し電極が最も突

用的と考えている。グラファイト確極はかなり以前から使用されている

が,電鋳による電極製作法は比較n辧折しく,それだけに未知の分町

も多かった。

危鋳電極を使う立場から見た場合,電極消耗,熱変形,加工中の

電鋳層のはく航・破れの問題,それらが総合された結果として加工

精度は満足されるものが得られるかという問題がある。また電極を

作る立場から見ると,放電加工に十分耐えうる電極を製作ナるため

に,均一確鉢眉と透鋳1心力を低、ドさせるための電鉾浴の問題,補助

極の使用技術,確鉢後の補強、躬とその力法,吐型からのはく酬の刷

題などがあげられ・る。これらの1珂題は粘力的な研究と数多くの実別

化の斜i栄,1見イ1K、1.1'だ川1.・ト分満足な結果が得られ,確針確極で外

ばノV(御0部品を削Π:した乗j11市:が現在すでに市1-1.を走っている。

2.3分割電源・分割電極方式の開発

攷遊肋1工け加U二確圧と DUW'{adωを・一定とした場合,肋1」:速度

は eーク磁流仙の1.1~1,5乗に比例して地大するが,同H寺に血あら

さも増人する。これを避けるため電極を2 佃以上に分割絶歉し,そ

れぞれの電極を単独の比較的小容量の電源に接続して同一面あらさ

に対する加1工速度の向上を計るマルチリード方式が世界的に採jⅡされ

ている。この力'式で加工を行なう」昜合,おのおのの極問電圧のうち

の最低電圧を検出して,電極のサーポ送りを行なう制御力式が一般

にとられているようであるが,との制御力式では各電極に流れ御川

工電流のパランスをとることは困難で,分割効率が悪く,期待どおり

の加工速度が得られない。との点に関しわれわれは独特の制御方式

を開発し,きわめて能率のよい加工が可能となった。この詳細にっ

いては稿を改めて述べた仏と思う。

2.4 プログラムコントロール方式および異常加工検出装置(安

全装置)の開発

放電加工は加工時問が非常に長く,加工条件も加工深さに従って

Wりかえる必要がある。また,大最の引火性液体中で加工を行なう

ため,万一の水故をおそれて無人運転を避ける傾向があり,とれで

はせっかくの機械化・省力1剖艾資の意味がない。

当社では加工条件の切換えを自動的に行なうづログラ△コントロール方

式,およぴ加工中の異常状態を検出し事故を未然に防止することの

できる異常ソ川工検出裴置を開発し,超大形放電加工機に組込んでい

る。これらの装置により実動中の1号機は文字どおりの無人運転が

行なわれている。

以上のように超大形放電加工機は,ハードゥエア,ソフトゥエアの領域に

おける数多くの開発と問題の解決のうぇで製作されたものである。

3.構造,仕様の概要

3.1 設計の基本構想

3'1.1 仕様の決定

本機の仕様(被力U工物の人きさ,長さ 2,50omm ・奥行1,90omm

・商さ 80omm)は呪Υ!1坐町乍さ九ている肉四陪"品のづレス型のうち,

特別な物を除き大部分が加工可能なf峅染である。力1口丁可能の最大電

徹重量け 10 1、ンときわめて大きいが,とれを必饗と,、る理由は,ト

リミング,づランキング型の加工α"粲は,札1手伽1の金型そのものにづうファ

什などを接着または締村けて岡時成形し,それを電極として機械

に取付けて放電加工を行なうためである。

3.1.2 門形構造の採用

前記のビとく火重量の電極を機械に取り付けた場合,竃極形状の

複雑さから機械系には偏心荷重がかかることが当然予想される。し

か、電極の運動が機械系に対し加帳源となるととも考えられるので,

機械系の構造は,剛性が商く,かつ工作、容易で精度も比較的出し

やす仏門形構造を採用した。

3.1.3 油圧サーボ機構

放電加工中の電極の運動は,放電加工の加工現象にもとづき比較

的早い応答が必要である。その一方,電極を含めた可動部の重量は

. 11
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20トン以」二に、逹する。これを敏速安定に号区動するために応符が早

く,しかも駆動力の火きい油圧サーポ機構をmいた。

3.1.4 スライド(ラム)の口ーリングガイド方式

放1倒川工機に要求される精皮はきわめて高い。とくにスライドの運

動粘度忙よって金型の粘度が決定されるため,スライドのガイド、b式

はき力めて電要である。雍極は図 4.5 のような述動を行なっくい

るので,カイド 1mの焼f寸き・摩粍・スティックスリ,,づを起とさない上う

な力式が必要であり,それにはとろがり接触によるガイドカ'式が於

j血て・ある。

3.1.5 操作性,安全性に対する配慮

被加工物の取り付け,取りはずしや位羅決めが容易にできるよう

△ービンづボルスタ形式を採用し,機械操作などは1力所で集中捕d乍がで

きるようになっている。機械が火形であるとと,大量の加工油を扱

うこと,無人運転が安心して行なえることなどを吉慮して安全画に

対する考慮は徹底的に行なわれている。

3.2 機械系の構造概要(図 3.1,図 3.2 参照)

本機は機械装置,電源奘般,加工液貯蔵タンクおよびろ過奘置な

どより構成されている。

機械本体は図 3.1 に名称を示すようにべヅド,コラ△(ア,づライト),

クラウン,スライド(ラム),ムービングポルスタおよび加11tそうより1苗成され,

クラウン_1二には4台の幼口t電源と機械系制御雛,油1モユニ引、および馴

気ファンが設置されている。ベッド,コラム,クラウン,スライドおよびムー

ビングポ」レスタは,錨卵斯マ井妾1怖造で灯暫゛を行なって溶接による残詔1心力

を完令に除去し,長則の仙川にヌ寸し精度劣北の小じないよう・1'分洗

意が"、われている。クラウンにけ小央IC メインシリンダ,その1阿側に 2本

のハうンスシリンダが予じノ1庁さ1し,そ才しらの eストンロ.71:はスライドに1妾皐だ

固ン'されていろ。スライドは,ゾ'イiの]ラム内lmに取り付けられた'

本のガイルール(焼人れ,研摩されている)裟1川に転動・循環するス

ライドニードルベアリングによってガイドされるため,その述動はきわめて

正1江かつ円滑に行なわれ,スティ,,クスリ,,づや摩粍によろ精j女の低ト,

焼き付きなどのおそれがまったくない。

スライドは任意の位置に静止させることができ,また0.olmm m位

の位置徹調整が打1しボタン操作で可能である。

加工条件の自動切り換えは,条件切り換え点の深さとそれぞれの

加工条件をづりセヅトしておくととにより行なわれ,所定の深さまで

加工が進めぱ加工電源は殉動n泌C OFF となり,電極は最上卦'まで

後帰して停」にする。スライドが最上端にある状態では,機械的なスト

リパによりその位置が保たれる。

ベヅド上には中央にポルスタ移動用のシリンダがあり,その両側には

"V"および"平"形のガイド而力蔀出ナられている。j川Π1寺のボルスタ

の位羅の恬b"は,移動ノj向ではべッド 1二のストッパに油Πlyjンダで判1

しつけられ,移動力向と直角力向Kは 1二記 V 形ガイドによって別制

され,'常にーケ匙のイ立置にイ呆た才Lる。

ポルスタは被加叫勿と電極を機械へとりつけ,とりはずしするこ主

が容易に行なえるようコラ△外に引き出せる枇造となっている。

加二1二そう(槽)はポルスタ上に取り付けられており,その前後両而の

とびらは油圧操作により1刑閉およびレール動作がポタン操作で行な力

れる。(図 3.4,3.5 参照)

加工そう前画下部には加工液の給排用パイづの接続金具が奘備さ

れており,パイづの他端はろ過奘置部と一体構造の補助タンクに接続

されている。加工そう内の液而高さの調整および液の急、速排小は,

補助タンク内の装羅をポタン操作するととによって行なわれる。

j
X鼻、

図 3.4 加工そう(,鋤とびらを閉じた状態
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れたホースによって電極との按続ができる。また加工中は常1埒一定

量の加_「二液がそう内に流入循環L,加、1:液の所υ女上昇および汚濁を

防止している。

加工液貯蔵タンクは地下に埋設され,その容量は約 14,000ιであ

る。加工液のろ過は毛管現象をろ過IC応用した毛管伺調ろ過力式を
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＼、ミミ●1
形名

被加コニ物の大
LXWXH(mm)
加工そ5の大き
LXWXH(mm)
テ【ブノし上面の大き
LXIV(mm)

デ イライ
(訂lm)

き

主軸サ

さ

八IAX

MIN

電極取付部の火き
LXW(mm)
電極最火凧

(Rg)
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表 3.1 仕様と比較表

日

テーブル移動 1 前後距離

(1nm) 1左右
テープル積載重量

加工液貯蔵埜
(Z)

(1nm)

DM-500

菱

800×600×450

ポ行程

1'?00×750×530

電

1 」!」.下

800×600

さ

機

機

1ι「.
』毛、

700

械の大き
LXWXH(mnl)

機

400

(DIAX)

300

400×300

200

DM-5000

機

2,500×1,900×800

械

械据付面
LXW(mm)

2,900×2,400×1,100

Comparison of specification

1司

(Rg)
匝

?,500×2,000

さ

400

量

500

太

?ρ00

A

積

1,100

1,500

源

?'500 ×】、900

2,8001王

900

2,000× 1β00×850

0

20,000

社

4'500

10,000

1,720× 1,200

3'000

ス

1'600

B

イ

8,フ?O×6,000×6,655

14.000

900

1,800×1β00

ス

700

?,600× 1,900 × 1'200

社

60,000

15,000×12,000

2,000

4XDE-90TM

2,600× 1,900

1,500

1,600

C

0

4ρ00

3,150×2,965×4,600

700

2.600 × 1,900

15.000

(ズライド引札地E力)

国

900

図 3,7 ろ
Panoranlic vlew'

12000

社

4,780×4,780

2,180×3'710

],980

],065

2,130×2'740

置全景
filtering divice.

915

5β0OH

尿火平均加工電流

28,000

表 3.2
Performa11Ce

?2.500

最火加工速度
(鐙椒;銅また仕グラフブイト田)

★↓良イb 卜伯iあ山さ

45,000

鐙極消耗比
(低1肖耗条件に上いて)

加工電源性能
Of source supl〕1y.

19,000

".ホ朧吐幼11:能ノ」の上り大きい1櫛啄との絲み介bu',枇源台数の」Miルt可能で功る

5,1801{

図 3.8 集中操作盤
Control panel.

採用し,ろ過・逆洗・スラヅづ排出は一定時問ごとに全自動で行なわ

れる(図3.7参照)。またろ過装置部分には加工液温が 40゜C 以上

忙 1二W'した場合に動作する熱交換機が奘備されている。

3.3 加工電源

加工電源としては,広範囲に放電パルスを制御できるトランづスタ電

源4台を使用しており,マルチリード方式およびパワーア"づ方式によ

る加工が可能で,加工条件の選択,切り換えなどは集中操作盤(図

3.8)で操作すると巴ができる。なお本機は加工能力のより大きい

電源との組み合わせ,電源台数の増設も可能である。

表 3.1 はDM-5000形放電加工機と他機種との仕様比較表で,

表3.2は本機の電源仕様である。

4.機械系設計上の問題点

3.1節で超大形放電加工機の基本構想について述べたが,ここで

は下記のビとき設計上の問題点について具休的に述べる。

(1)機械の剛性の問題

(2)重量の大きい可動部を敏速かつ安定に制御するためのサー

ポ機構の問題

(3)高精度を出すための構造上の問題

(り操作性の問題

(5)安全に対する問題

4.1 機械本体の剛性

4.1.1 機械本体の固有振動数

本機は電極最大重量10トン(可動部を含めると約20トン)を取り

刊サて敏速かつ安定な加工が行なわれなけれぱならない。放電加工

75,500

(A)

電源米体性能

(g/min)
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は静止に近仏状態で加工しているように見えるが,電極は図 4.5

のごとく微少な上下運動を行ないながら,平均的にはきわめて遅い

速度で下降するのが吾り頭の加工状態である。とのように大きな慣性

力のある負荷が微少な上下運動を行なえぼこれが加振源となり,機

械系に寄生振動が発生する。よって機械系の固有振動数は少なくと

、サーポ系の共振周波数以上であると巴が必要である。またサーポ系

の共払U司波数は,加工に必要なパンド1賑よりも高いととが必要であ

り, f,>j.>j.の関係を満たす必要がある。

j..機械本体の共振周波数

jがサーポ系の共振周波数

jが加工上必要なバンド幅

バンF'幅 j.は図 4.5 のリ謁簸浩来より 10lb 以上であると主が望

ましく,機械系の倒有振動数 j.は_1_清己バンド幅より十分に正;jく 50

H"以上必要であろう。笑機による振動試験の結果では,図4.1の

ビとく無負イ都伏態(電極を取り付けない状態)で,クラウンに.軸力

向の加振力を加えた y辺面内固有振動数 j功は 82H"(負荷101、ン

において 63Hり,クラウン上でX-y画内のモーメン1J川振力を加える

Z軸回りのねじれ固有振動数jkは52H"の結釆が得られ,所期の

珂的は達せられている。

4.1.2 機械本体のたわみ

機械系の負荷状態を図 4.2 のごとく単1屯に杉えれぱ,クラウンに

δb コラム忙はδ2 のたわみが発生する。スライドが_上下に運動すると

きのガイド仕,コラム内画に設けられているため,むが大きいとそれ

だけスライドが左右に振れて加]才青皮が低下するので,むはできるだ

り小さくする北1憂がある。図 4.2 のごとくヌす称に最大負荷(2P=

10,0001璃)をかけたときのδ, m心は 0'007~0.008 nⅡn 儒1'今i値),

おμNN 仕 0.0」5 nun (リι側価)であり, q4振山i桜350 dm.(2.】 m x

1,7 m)の加二にが・1'分安定に行右:力れた。

4.2 油圧サーボ機構

放電加、1二を安定に行なうためには,極惜]M1げきを常に・・・定に"動

制倒トナる必要があり,このため水機では油乃ξサーホ'機挑を採川して

いる。との術1Ⅱ剣系のづロック線図を図 4.3 に示ナ。一般に放電幼口:

においては,極間問げきと平均加工電圧の間には,図 4.4 に示す

ようなある対応関係が存在するので,平均加工電圧が一定になるよ

うに極問問げきを制御する方法がとられている。極問間げきに対す

る平均加工電圧の変化分は,図4.4 より6~7Vjμくら仏になる

と考えてよい。

さて,本機において前記のごとく約20トンの荷重が油圧系の負荷

としてかかるので,油圧サーポ系の応答速度の低下が相当に問題と

なり,かなり慎重な設計を要する。つまり負荷が非常忙大きくなる

と,油圧系の負荷としては単に慣性負荷ぼかりでなく,作動油の圧

縮による等価ぱねも考慮に入れねぱならず,両者の共振周波数が重

要な問題になってくるからである。

放電加工が安定であるためには,制御系の速応性はどの程度まで

あればよいか。図4.5 は標準機(DM-25のにおける実際の安定加

工中の極問間げきの変化を求めた測定値である。とれによれぱ第2

高調波までぢぇて5~10H禎立の変化が見られ,制御系の応答速度

としては,との程度の周波数まで安定に追従できるととが要求され

よう。

そとで,油圧サーボ機構を設副するにあたって一応月標にした点

はつぎのとおりである。

(a)最大荷重約201、ンにおいても,加1:が安定に行なえるよ
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うに,制御系の応答が十分であるとと。制御系のバン1h崎が 10H"

程度以上あることが望ましい。

(め配管における圧力損失をできるかぎり少なくするため,1記

管径を太く,剛性の高いものを使用する。

(C)加工開始および終了時には,素早く電極を所定の位羅に持

つていくのに十分なサーポバルづの流量が得られるとと。

以上のような点を老慮に入れて,油庄系の諸元値をつぎのように
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表 4.1 DM・5000Ⅱラノ攻電幼U二機精度検が脱怜
SιιⅡldard of ιIccur{1Cy lest i11 DNI-50oo type EDM

IH位(mm)

,ノ 7

スライド

^^^^

・、,>・・・・,・、*>一、"ー
ことこ

ιJ)゛1t二ー[:

クイ・゛ルインジケータ

,1 -・・・・・,・・1 ・

ノ

爪:力加速度(cm.ゞ)

シリンダ有剣バ鯖逝(om')

負荷靈量(kg)

作動油の圧縮率(cmヲkg)

ι●シリンダの全スト0ーク(om)

式(ι.D に前記数値を用いて計算すると,負荷Sβ0田四のとき約

28HZ となる。

機械本休組立後の油庄系(サーポバ1レづーシリンめの周波数応符の測定

結釆は図 4.6 に示すとおりである。とれより油圧系は砧分要素と

ニニ次系の合成されたものと見なすととができ,30H.付近忙共払a品

波数が存在しており,とれは_k記の計算仙辻ほぽ合致しているとと

がわかる。この結来,全休の制御系としてはある程度の位イ1-1袖償を

行なうととにより,101セ程度のバンド幅がとれるものと扣っ'され,

さらKとのパンド幅は,機械本休の岡イi繊動数の約ν8 にあたり,

ほぽ什様を満足する、のである。

4.3 機械精度とスライドの運動精度

4憐に上る加 1:にけづラン十ンづ川!や 1、りミング刷の加 1:も門然介主

れる。とれらの型けパンチと女イとの片側グ」アランスは、汗趣板1リの 3

~ 5 %にとられる。今板1平:を 0.8 mm と,、れぱクリア3ンスは 0.024~

0.0川 mm となり,砥版(フ、ライ1t)の遂動粘度はそれ以、Fに判1えなり

れぱならない。木機はⅡS, B64儒,液雌づレス精度検介蜘楴に規定

されている1級許容差のν2を本機の許容井注し,その他に放電加

1:機として必要と思われる項Πを付加し表4.1 のご■き礼内規格

に基づき機械を製作した。

表4.1の検査項目のうちで放電加工機の特色を最、よく表わし

てⅥる、のは,4番の「スライドの上下運動の真画度」と7番の「ス

ライドの運動方向切換時の精度」である。

4番,7番の意味を図 4.7 に示す。(b)のような測定法によっ

てダイヤルインづケータの指示をグラワに表わしたとき, ABCDEFG

のビとき軌跡が得られたとする。測定長AD問に現われる最高点B,

最低点C問の幅がスライ1η迅動の真直度である。点Eにおいて下峰よ

り上河.に運動を切換えたとき,インづケータの指示がFに変わ0たとす

九ぱEFが切換え時の誤差となる。この二つの要索は確極と被加工

物岡の仙h薪のクリアランスに直接影粋し,同時に加、1:焼率に、影糾す

るので極力少なくしなければならない。

木機のスライドのガイド1祁構造を図4.8 に示す。

4,4 操作性について

(a)ムービングポルスタカ式および染「W県作盤

本機が対象巴する被加工物は寸?餅内・重呈的に非常に火きいので

被加工物および電極の機械内への装入,とりはずしを容易にするた

め△ービングポルスタ方式を採用し,また作業者が機械内に入って作業

できるよう,加工そら前後両而のとびらは水平位置まで開くことが

三菱電機技報. V01.45. NO.2 ・]971

ボルスタ上miの真直

V .・。・X (シリンダの休積)(のn゜)

円筒

2
スライド下西とボル

スタ士面との平行度

オ、ルスタ_上1亙

左右力向 L、2,500

対角方向 L=3,]00

3

スライドの上下述動

とボルスタ上面の謹

角度

スライドの上F述動

の碇汝度

左右方向 L=2.500

対角方向 L=3,100

4

N.1)

左右方向 L=】00 0.02

前後力向注)?. 0.0?

ブ'右力向 L,=200 0.01

前後力向 i11)?. 0.01

ボルスタ停」に位催のボルスタ停」に位催の

復元精皮

1 0・0' 1
1 0.050

2 1.000

注)】

5

スラ'ド停止位匙の左右力向

復元精度飾後力向

0.15 1 1 0.100

0.18 t1り1.

6

大tブ、向

軍』ーノーー」

7
スライドの巡動力向

リJ換"寺の梢変

洗) 1. かっこ内寸江は JIS, B6403 液圧プレス堵度検査規格1敏の値を示ナ、

潤定長はスライドの可動範囲の最上力よび最下端を除く任愆の位陞でとる

玉のE,、る

渕定位置けズライドの可動範囲の最上お上び最下端を除く作愆の位置とナ

る.

作業X側を"t靭",作業者の右側を"右"とする.

左右力1可士0.0】

前後力向士0.01
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ある。これらの動作は深さ設定裴1溌とその制御系によって行なわれ

るが,その描造竹河ψの概略を図4,9 によって説1男ナる。

バルスモータ, i咸速機構およびボールねじによって動かされる深さ設

定金只は,1パルスあたり 0,olmm 移動するように設謝されてφる。

との設定金只には差動トランスが取り付けられ,その而何功片はばねで

常に_上力に持ち上げられているが,スライド部より張出している接触

子によって判1し下げられると巴により文可功トランスの出力電圧が変化

し,その電圧によってサーポバルづはメインシリンダに流出入する油量を

制御tる。確極の位置は羌動トランスのH_{力電圧が零となるよシ常時

捌御されている。したがって設定金具の位置が制御回路から送られ

るパルスによって上下すれぱ,それに応じて電極は上下し,設定金

具が加止していれば電極も静止している。

一方,放施加工時には原点,すなわち電極表面と被加二馴勿表画が

接触した点より,要求される加工深さに相当するパルス数をパルスモ

ータに与えて,ぎ河切トランスの位置を電極位躍より、先行させて消ポニ

させて践く。加、にが進行すると確極位靴が下降してスライド部の接触

子'が光動トランスの可動片を艸しつけ,その1_ⅡプJ電IEは零に至る。川

小御モ零の儒りで加、「:1踊原およびi朶さ設定裴1置に,「次のナ」セ.汁条

Π・に移1・iJ の命介が送られ,加Π:条件はナJセ,,トされた条件に移行

、小ると 1,Ⅲ1占に,設定令↓↓はバルスモータにより次の加11:深さ U川、噂架

込、づりセッ1、しておく)分だけ'、たたび、ト降 Lて1.外幾Lている。こ

のよらな動作が'1段隈まく、'没定できるので,荒加Ⅲ:→111加 lt→北 k

げ加 lt一最終什 1二げなどの加、11条件とおのおのの条件に力ける加工

浚さを染小蝶作雛で最初に設定しておけぼ,機械は旧動的に動作し,

1雌人述転が可能である。

(C)ろ過の内動化

ろ過裴1磴は 2セッ1、仙川しており交互に逝洗を行ない,スラ,ワづは別

佃に設Uられた沈殿そう内に排川され,」劃剖川放1溌された後渚澄液

はボンづに上り加 1:液系内に1川収される。これらの亟肝乍もナべて寄

四川引こ行なわれ主ったく人予を饗さない。

4.5 安全上の問題について

4.5.1 機械操作

本機の外形寸法は,表 3.1 からわかるようにきわめて大きく操

作位置から機械周囲の状況を知喝ことは不可能である。したがって

(1)ポルスタの川し入れ

(2)加下そうとびらの開閉動作

(3)スライドの上下動作(ただし位置決め時のみ)

を行なうときには,その動作を行なっても危1途がないととを磁!かめ

るため操作位1鰹と反対側K池備ボタンを設け,作業者が安企を硫認

したうぇで,との準備ポタンを艸さなけれぱ 1清己3 動作ができない

よらにインターUツクされ,動作*はべ}レによりて作業者の江愆を喚

起している。このほかに,セフティづ口,"・ b部デリ千への"'降1Ⅱ偶ぢ1没

にはインターロック jⅡリ三,,ノトフ、イ.りチが,没けられている。

セフティづロリク仕,作業者がボルスタとスライド1剖に人って作業し、'Cい

るとき,スライドが降下Lてこないよう,、 L何らかの誤動作などに

より1降下してきてもセフティづ口,,クによりスライド降下をささえるため

に設けられたもので,通伴Π折定の位匙におかれ,その位置からはず

した場合には機械はまったく操作できないようインター0ツクされてい

る。

昇降用階段のインターロヅク、上部デ四キ忙上る作業者の安全を確保

,、るためのもので,ステワづを階段の罰.降ができる状態にしたときは,

機械操作はまったくできないようにしてある。
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できる融造となりくいる(図 3.4参照)。機械系の媒作,加 1:条村

および加1二噂条さの股定は染1・^操作盤で,また加、噂伐n{などの馴畔告は

機械前断の操イノ畔立践で集中管郡できるように設計されてぃる。"y、P

操作盤のポタン類は機械操作系,位置決め系,加工条件選択および

深さ設定系などのづ0、りク別に配置されている。

化)差動卜うンス方式による上下位置設定方式

スライドの高さ方向の位置微調整が簡単にできるととおよび任意の

位置で静止させうること,これも機械操作上きわめて重要な亊項で

超大形放電加工機DM-5000.青島.小林
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4.5.2 電極保護

本機の場合,電極材'として銅確鋳またはづラファ什が多く使川さ

れると考えら九る。とれらの付料は強度的に弱くわずかな接則K、も

変形または破損し,その修正はかなりめんどうである。油圧式放確

加工機では,加工中に停電または引芥捌亭'止をかけたときKは訓正黛原

が切れ,機械はその状態く・停止するよう設副'されているが,パルづな

どの油漏れによって電極位置が徐々に降下するおそれがある。本機

では可動部重量が大きいだけに,このようなことは絶対さけなけれ

ばならない。そのために特殊な油圧回路を設け,停確またはヲ1÷常停

止をかけたときは電極をわナかに上昇.させ,その位置で油圧とねじ

によるクランづ機構でスラ仟'部と一体となっているバーを強力に織

めつけ,可動部重量をささえるよう設副されている。

4.5.3 加工液系火災予防に対する安全対策

木機の加工液所要量は約 17ρ00~17,5001である。加1、11液として

は三菱煙霧幻'油またはその同等品倦推奨Lている。二斐煙霧灯油の

引火,'はは 78~8曾C で第3 石油類に属している。消1坊法により第3

イ_i油類2,0001以上を11打歳,・る上きは,危険1勿d>・・般↓N扱所に指雄さ

れ,}j'付.1R扱などは法律にjよーづいて行なわなけれぱならない。

懐械としては可燃枇の液休を多靴に取扱うために安全ヌ、1策は力令

を期し.下;記生断溢などが奘備されている。

(1)兇常加工検出奘靴川

攷地加工は火災発生の危険が内在して山り,とれにヌ十ナる椣本的

解決策どして当社が独自に1刑窕した、のである。放施加 11q・',加]:

液が剣")解し力ーボン状の卜上轡物が発生生長し,液lm付近まで成長す

る場合がある。とのような状態が最も危険であり,妥常加工検川饗

置は付濳物の成長を自動灼忙検1_"することによって,加工電源を例

る奘置て、ある。

(2)液而冽御奘置

液面が加工そう内の一定位買(閥整は可能)より下った場合には

飢1工電源がきれる。

(3)液温検出装置

加工そう内の液温が6ぴC以上に上昇した場合には,加工電源が

切れる。

(4)加τ液冷却奘置

ろ過装巖川口における仙Π:評断胤が 40゜C 以上{Cなったときは,冷

却を行なう。

(5)排煙装置

加工そう液而より発生する幻'油のべーパー,力IU二によ 0て生ずる煙

などを工場外に排出するためファンが設けら九ている。

(6)安全増防爆形モータ,防爆形照明器只などの使川

(フ)炭酸万ス消火奘W

〕沌1侍.,はでぢぇおよぱない何らかの原仏1で,ソj-、'1リ皮が発小した」昜

介には加、11そう}河辺都上りli'j火に 1・分な¥:の炭峻ガスを放川し, 1断

問的に消火する。

{X
{1

」

ノ

図 5,1
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電極力式の原理図分 剖
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5.分割電極方式について御御

旗五加工は,ーつーつの放確の累槌で行なわれるものであるから,

個々の放確のエネ1レギーを増加させれば,加U二速度は」削川するが,仕

上画あらさの低う、同時忙あらくなるという性質があり,」辺好な仕

士画あらさを得ようとする目的には必ずしも添わなくなる。したが

つて仕上画あらさを良い状態に保ったまま加工速度だけを増加他せ

る方法が望ましく,この方法として分割電極方式がすでに当社で数

11、、士

'J{' 1、 1E';

-T- JL,
J -」

,0/、

0. i
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図 5.3分1訓数と加工効率ηの関係告

Rclation of splited clcctrode nun11〕er and nlaC11ining
Cfficicncy

イ1哘ⅢC1制発されている。木機に力いて込とのノj式を採IUし, j川、Π時

問の短縮を計っている。

この力'式の原蝉図を図 5,1 に示す。ーつの電柚一を二二っ以上の磁

極数(図 5.1では n 佃D に絶縁分割し,さらにそのおのおのに互

いに独立した電源を接続して加二にする。分割された此岐的小脚禎の

遁極で加工する1埒間とほぼ同一の時問で,全体の確極山槌が加工さ

れるととになるから,加工時問としては分割しない場合の時問と比

岐して,ほぽν(分剖数)に短縮され,かなり加工時問の短縮が期

待できる。

本機では分割電極方式用電源を4台使用し,最大4分割加工まで

できるようになっている。この方法により加工した例を図 5.4,
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彰

図 5.4 自動車のフ0ントフェンダー絞り型(4分告肋Π工)
Front {ender o{ motoT car dτ且Win号 die and e]ectro"
{ormmg e}ectrode

,'=

j

本機は約3力年の基礎的検討とモデルによる実験,中形機による

切Πニテストの積み重ねのうぇに製作された。また通産省・大蔵省よ

りは重機械開発の融資対象機種として認定されたととは,この種機

械の開発が金型業界のために重要不可欠と認められたものと思う0

現在機械は納入先において順調忙実動しているが,放電加工機遵入

の月的である経済的効果,すなわち省力化,加工賀の低減,加工時

問およびりードタイムの短縮と型精度の向上などについては稿を改め

て述べたいと思う。

本機の使用にあたっては電極製作の問題,加工技術上の問題など

いわゆるソフトゥエア領域もきわめて重要であり,当社ではハードゥエア

、含めて放電加工発展のため努力して仏る。業界冬位のご指遵ビベ

んたつを心よりお願いする次第である。

困 5.5 内動車のフレー△バリクァ,パーサイド絞り型(2分割加工)
CaT body drawing die and electroformh〕g electrode

5.5に示す。いずれも分割方式を採用することによって加工時問の

大幅な短縮ができた。なおとの詳細忙ついては参吉文献を参照され

たしへ。
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(1)仙珂宗,片寄.電鋳電極による放電加工,三焚電機技報,43,

NO.12 (昭44)

(2)確気一油圧サーポ機構の簡易設計法,束京精密測器q朱)発行

資料

(3)三斐電機カタログ「安全装置の完備した三菱ダイア"ス放電加

工機」

(4)斉膿,小林:第詔回電気加工研究会資料印召43,フ)

(5)斉森,小林.電極分割方式による突験,精機学会関西地方

講演会資料(昭43)
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圧延補機およびクレーン用三菱800番,900番直流電動機
林昌宏*.浜崎晏行*.島幸弘*

叉Uit11 tl〕e increa6ing scale and speed of modetn steel mi11S with tl)e autolnatization sys[em,{asteττesponse abⅡity and l]igher telia、i・

Iity 11ave come lnto tl〕e tequiTement of 111e lnotors for the auX11iaTy apparatus.1n Tespo"se to tl〕e ilnprovement of the deslgn tecl〕nique

Studies l〕ave been made on a new series of motors.1n Dec.1965 AISE STANDARD NO.1 NnLL MOTOR STANDARD weTeesta、H・

Shed to revise t11e old 600 Ⅱne WⅡh a ncW 80o line

T11e new series has a talくing point of inteTchangel〕ility with tl〕e old series l〕ut 圦丁itl) dle capacities of lnotors raised l0 を11〕out l.35ti111es

and the telnperatute rise R町北 be}OW 75 deg. CC. This lnanifests par【 of advancenlents lnade in lhe design and mιlnufactuTe of DC

motoTS. A 90o series developed at (1〕e san)e tinle is a nanle unique {O Nlitsul〕isl〕i pToducts l〕aving a ιeatuTe of a super low lnon]ent o[

JneTtla and hlgh peTform且ΠCe

Kobe vvorks

Mitsubishi 80o and 90O Line DC Motors

for MⅢ AUXⅢaries and cranes

Masahlro HAYASHI・ Yasuyuki HAMASAKI・ Yukihiro sHIMA

1947年に,米国AISEより発表された圧延補機用直流電動機規格

は,標準定桃および外形寸法を規定した,いわゆる600番系列標準

電動機として批界各厩k・採用され,わが国で凾19脇年,当社がい

ち早くその遵入を行なって以後,日本電機工業会 JEM U09(1956)

として規格北された。

ときあたか、鉄鋼設備技喪第二炊合理化計画の実施期に当たり

以後各新鋭製鉄所の圧延補機として,10年あまり600番形が広く需

要家各位に親しまれてきた。

ととろが,圧延設備の商動制御化に伴い,設備が高速大形北する

につれて,ミルの能力を最高度にy酎軍させるために主口ール郭劃f雁動

機はもちろん,スクリュウダウン・フィード0ーラなどの葡機電動機の特性

もまた重要視されるようになり,主0ール特性にマ.,チした速応性と

高信頼度を兼ね備えた電動機の出現が要望され,電動機設計技術の

向上とあいまって新系列電動機につ仏て検討が加えられた結来,

1965年12月に Aise standatd NO.1 DC MⅡI Motor stand町心

が改定され,従来の 600番系列が800番系列(802~818)にとって

代わった。

新800番の特長は,600番形との取り付け互換性を保ちながら,

平均135 倍の容量ア,づを行な仏,かつ温度 E牙を同じく75d.gc

まえがき

UDC 621.313.2

忙おさえて込る点にある。

澁流電動機の製造技術の進歩の一端をしめすものであり,従来の

600番形に比べて,トルクあたりの GD0 が減少するので制御性能が

火幅に向上する。

したがって,鉄鋼設備技資の活況に伴う新鋭設備の圧延補機とし

て,国内規格化に先立って新800番形が圧倒的に多く採11-1され,当

社は,昭和41年10月に 1号1幾を完成して以来すでに,約1,6(川台

の新系列直流電動機の製作実穎を有するに至った。

三斐800番形は,数千台の三菱600番形の製作経験と最新の股訓

技術を駆使して開発した新系列直流電動機で,サイリスタ運転忙適L,

とくに特性および過渡性能の向上忙詔愆するとと屯に,定圧力式づ

うシ保持器の採用その他取り扱い容易な拙造忙杉慮をはらった。

つぎにとくに低俄性を要求される AGC圧下その他川として,800

番新系列でも,すでに物足らぬ傾向が川てきたため,新8舶番を 1'

まわる当社独凹の高性能特殊系列直流確動機を剛発し,とれを900

番形と名付けた。

すでに実用運転開始後,約4年忙なるが,劃レ能力の硫保に寄芋

すること大で,その高性能と商信頼度が突証され,その名声は広く

海外にまで及んでいる。

^ ノ^
、、

"*・卿
ミJ 轟ヲ"゛之

図1

Typical

*判1戸製作所270

ニ、ニ

800 番施動機の外観斐1 三

N11tsubisM 80o series Dc n)iⅡ motor

,,;

='岩証

'1,、ニコ";ー

ニー参〆

三斐電桜技桜. V01.45. NO.2 ・ 1971

2.1 特長

(1)八伯節鯏'芥接フレームの採川

外形J法をおさえて容址ア,ゾづを行なうため忙は、機内空冏を村

勤に利川する北J饗がある,そのため則阪溶接の八角形フレー△を採ju

し,外磁谷線のスペースおよび通匝ぱ右の轍!保につとめた。

(2)ラミネートフレームの採川

幽動制御化の発屡とともに,補機心動機忙も高速1心度が饗求され

るよ5 になった。とくに近代ミルの大形化にイ半仏,容品の大きいわ

く番にとの要求が集小する傾向にあるため,#810以上にラヨネートワ

レー△を採川して令磁氣岡路をラミネート北し,急朋女な電流変化に対す

る補極磁束のおくれをふせぎ,過波状態における繋流性能の硫保忙

万全を期した。

工

謬瓢瓢

2 三菱800番形直流電動機
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(3)柿償巻線の採用

佶電圧制御あるいは過負荷における電動機のしり上がり特性の防

止,および過大な負r■隣允に対する有効トルクの硫保など,電機子

反作川に基づく波磁作jⅡによる心動機の竹.椛恕化を防止ナるため,

(2)項との関述において二釦0以上に補m巻線を採刑Lた。

800番形"動犠は,焼ン心により上、トフレームを分割せねばならない。

したがって辿'諭の補繊巻線の'舗泉ノj法では,上、ドフレームにまたがる

つなぎ部分を雄動機の前仰卜後側で,それぞれ助りはなさねぱ_1二下

フレームの 2分告那士できない。また_上フレー△・下フレームく・,それぞれ

独住Lた詰線力、法を行なうと過ノくな岫確流が允小する。

当社は補償巻線K4寺殊秤謙泉力法を採川するととにより,これらの

岡題を飢決し,補償巻線刊きでありながら柿償巻線なし機と同様の

取り扱ぬ,すなわち上下フレームの論併寸ポルトをはずすのみで,フレー

ムを分割することに成功した。わが国4寺許昭"・181備,米斥1沢希午

8田984が,公告されてφる。

(4)確機子回路に特殊パランス§占線の採用

弄812以上の電機子巻線には重巻力式を採刑した。 4極機以上の

_電巻機では,づラシアー△1議流のり,りづルが整流に悪影縛を及ぽすので,

当村:独特の特殊バランス結線を採用し,芥アーム確流に垂下特性をも

たせて整流性能の向上を計った。

以上の(2)~(4)項の採川により,600番時代に此べ飛躍的に

十付走が向 1二した。これらは他に例をみぬ、1菱所系ヲ小に動機独1寺の人
きな特長である。

(5)冷却効架の向1

確機子みぞにおさめられた確機 f・巻線の遊心力Kよるとび川しを,

おさえるために川込られていた従来のくさび力'式に代わりガラスエポ

千シノしドを採川した。とれによりみぞ内近機子巻線を仙1按冷却風に

さらして延機子巻線の冷却効米を商めるとと、に,くさびょりバンF

厚みの1墫くなっただけ浅みぞとなり,柴流能力の向_上に'給:_り1して

いる0 延機・子巻線端のハ'ンドももちろノV ガラスバンドゆえ,りアクタンス

確圧がi戚少し柴流性能が向上する。

また三1三極・補極巻線は,1ボキシ枯削旨によりそれぞれの鉄心とーイ本

に固めているので,遂線の発生熱は巻線表而と鉄心の砧上bから村効

に放散され,しかも巻線が浮動するととなく振動衝,唯に文すして・1分
保護されている。

(6) F種絶縁の採用

確機子および界磁巻線には,エボヰシ枯1脈によるF郁絶禄を採加し

ているので,機械的に堅剛なことはもちろノV,熱伝瀞性が他の絶緑

よりすぐれているので,冷却効米がよく,ーソπ侃皮上打.限座はB荷

なみにおさえているので,殆:命および儒頼度がはるかに向_上Lて仏
る。

(フ)定圧力づラシ保持器の採用

づラシ保持器は,もっとも重要な構造部分のーつで,過酷な負荷.

衝撃・振耐NC対して,安定な運転ができるすぐれた構造が必要であ

る0 づラシ保持器は,金形鉢造により各部寸法の精皮を保ち,つる巻

きばねを使用した定圧力構造を採用しているので,づラシと整流子と

の接触やしゅう(昇D 動特性がすぐれ,づラシの摩耗忙よるばね圧の

洞整は不要である。またづラシレバーは,デリドボイントを持ってぃるの

で,づラシ取り換えも容男パC行なえる。

(8)軸交換

回転子楴造は,軸交換が可能な構浩を採用してある。

(9)軸
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GD9 0{ KNI-600.800,900

先忙のべたごとく,600番形より同一外形寸法で出力が#ル35 倍

ア,づしているので,軸強皮も当然検討を行な仏,ネ打躬金度を上げ応

力集中をさけ,判倣リだを・1ラ"江保してある。

(1の容易な保守

整流子まわりの保守点検が便利なように,点検窓は可能なかぎり

火きくとり,そのカバーも,ワンハンド才一づニング構造を採用してある。

また強制通風の場合,排気孔には,風圧で開閉する自動シャヅタを

取り付けてあるので,電動機休止時に内部にじんあいまたは掃除水

まつ(沫)などの入るのを防ぐことができる。

2.2 性能

(1) GD2

GD'は,図 2.3 のビとく三菱600番形の同一わく番に対し,平

均約70%K低減しており,制御性焼はそれだけ向上する。

(2)速度特性

圧征補機電動機は,外形寸法の制限から電支池二荷を六きくとる傾

圧延補機およびクレーン用三菱800番,900番直流電動機.材.浜崎.島
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わ く 番号

80?

802 B

A

802 C

803

804

806

808

8】 0

表2.1電動機の定格

15

812

22

814

37

816

52

818

注淡印をっけた30%ED5分周翔とは,5分燭翔のらち,負荷時問15分,無通篭停止時冏35分の反復負荷連銑使用定絡を示,。ただし界匙仕速続励磁上ナる0

100

向にあり,したがって電機子反作用による減磁効果のため,過負荷

領域・弱め界磁領域・倍電圧領域でしり上がり速度特性となる傾向

がある。

そのため#808以下の小形機では,主極鉄心■諾の切り上げおよび

エアギャヅづの増大などの対策で,十分安定性能を維持できるが,容量

が大きくなるととれらの対策では十分でない。したがって与810以

上壯補償巻線をつけて電機子反作用を打ち消し,十分な垂下速度特

性をもたせて,過大な負荷電流K対する有効トルクを確保している。

(3)整流性能

火形機には,電機子回路忙バランス結線の採用および必要に応じて,

づラシのタンジェンシャルスタガを併用することにより,全わく番を通じて

十分の整流能力を有して込るととを確認した。

(4)過波整流

大形になる啄ど,過渡整流が苦しくなるので,#810以上は,全

磁気回路のラミネート化により過渡整流能力は飛躍的に向上した。発

電機として高速で回転しているときに,突入電流を印加した場合,

dudt型20OPU/S において1),火花の発生はきわめて少なく1剖題の

ないことをf走ミ忍した。

2.3 適用

(1)形式

つぎの3種類がある。

KNI-E全閉自冷形

KNI-CD防滴他力管通風形

防滴他力通風形 KM-CF

とれらは,互いに給排気孔の開閉,冷却ファンの交換・追加・除

外,ワレームの加工など{Cより,比較的簡単K転用するととが可能で

ある。

(2)励磁方式

つぎの 4種類がある。

他励磁励磁電圧は220Vが標準

分巻(安定巻線付き)

巻直巻度は,全閉U埒冏定格において約50%が標準IU

である。ただし定電圧スグJユウダウン圷"士,約25%

を標準上して込る。
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Motor Tatlngs
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550/1,650
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図 2.4 電圧制御する場合の最大運転トルク
OYer loa(1 Capaci[y under voltage contr01

格

JEM 11仭(1968)の規定であり,とれIC4獣処してい
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435/】,100

15

450

22
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力1同転述}立1 ヨ.;反1、1テτ二"雜流子.
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伽

86

フ75

?8

690

( 3 )

表 2.1 は,

る。

(4)可変電圧制御

電動機は平滑な直流電源の場合,最高50OVまで可変電圧制御が

可能である。またサイリスタのようなり,ワづル電源では,最高 460V

まで可変電圧制御が可能であり,との場合の電源としては,三相

50H.または60H.,最高370V (交流線問実効1尚で,6アーム 1斯剣

結線(30OH.または 360H.,脈動周波数と等価なものとする)0

(5)絶縁の種類および温度上昇

F種絶縁とし,温度上昇はB種なみの,巻線75degc,整流・f85

degc,(基準周囲温度4σC以下)としているので,僑頼度が向_上し

ている。
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役表 2.2 最大始動トルク
M砥lmum startlng torque
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26
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3ρ00
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複

注)
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3?

分

12.6

1.最大始劃」トノレクおよび最大運転トルクの値(%)は,全剛自命形 1時獣"じ陥
の電動機の定挑トルクを WO%として表わしたt,のである0
2.この玄の鎚大運転トルク壮,全界磁定陥磁圧におけ乙値であ乙0
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表 2,3 電動機の寸法
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(6)最火始動トルクおよび最大運転トルク

表2.2に示す最大始動トルクは,始動朋始の暁問忙おいて電動桜

忙突入する電流忙より定まるト}レクの最大値で,主として電動機の

軸強度・軸受荷重などから制限される。最大運転トルクは,電動機

運転中(加減速を含む)発生しうるトルクの最大値で,この値は主と

して電動機の整流能力から制限される。したがってこの値をこえぬ

よらに電流制限制御を行なうか,または回路を開かねぱならぬ。可

変電圧制御および界磁制御による最火運転トルクは,図 2,4,図2.5

のとおりである。

(フ)寸法

表 2.3 の JEM 11仭 a968)による。

〔^VF-;1、、_門
＼この遡風北はb く行i牙

802~8]6のみにあり。
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テーづルのなかで最も活躍するテーづルで,ライづテーづル(LIVE TABLE)

と呼ばれている。これらの駆動力式忙芥佃邸動とラインシャフト式とが

ある。

ラインシャフ1、方式では,減述機俳その他の部分が故障したときの生

産停止時問が長くなり,長φ目でみたときの経済性から老えて,こ

れらのライづテーづルには各側駆動方式を採用するととが多くなって

きた。また熱間迎紗乱モ延のディレイテーづルその他に、低速皮別が多jリ

されるようになってきた。

当社では800番標準系列に,との低回転速度専用の電動機定怖を

追加Lた。σEM 規桃にはない。)表 3.1参!照。

との系列は,ロールに直結するため,その回転速度を低くしてお

く必要があり,電気設計が標泌と異なる低回転速度専用であり,そ

の特長はつぎのとおりである。

3.1 特長

(1)定格電圧220Vで,標準系列の 1/5 または U4の回転速度

が,得られる。(#8個~#808 は 1/4,#810~#818 は 1/5)。したが

つて,標準機を約50V程度の低電圧で使用して低倒転を川ナとき

{て比べて,電所留直が小さいので配線が楽であり,ロールセクションごと

の電流容量も小さくてすみ,全体的に経済的になる。

(2)外形寸法は,表3,2 のとおりである。電動機の尖際の配置

を考えて片軸端とし,端子箱を反負荷側端面に設けてある。足取り

付け寸法は規格どおりであるが,軸方向長は軸貫通部をラビリンス拙

造とした分だけ(次項参!1粉 JEM一Ⅱ四の寸法より,延びている。

(3)用途の性質上多量の水がかかることが予想されるので,防

水構造とすることが望ましい。したがって本系列のみフレームの2

分割を止めて一体フレームとし,判侵の馴慣部をラビ,ルス構造とし

て水の浸入を防ぐ。

(り F種絶縁としている。本系列のみ全わく播を通じソ小りド1

円フレーム,補償巻線なしとしている。

VC VD

梨Ⅱ拐可逆圧延の主口ールの前後面テーづル・フィードローラなどは,主

ロールの短時問逆転と連動して,正逆転をひんぱんにくり返し,各麺

3 三菱800番形低速度用直流電動機(特殊仕様)
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表 3.1
Radngs

く

KP-802 L

KP・803 L

KI〕 80ι

KP 806 1

KP旧08L

KP-810 L

KP一別2L

KP-814 L

KP、816 L

KP-818 L

喬

低岡転系列の
Of low speed motor

川
k工入1

力

?.8
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55

フ.4

10.4

15.0
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'ι卓
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表 3.2 低
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転系列の寸法
10w speed lnotors

ところが最近の高速火形ヨルでは,上電動機以外の補機,たとえ

ぼスクリュウタウンの AGC Fine Adjust や Manipu】ator side Guide

の停止粘度などICおφて,機械系全体の 6D〕に占める偵流電動機

の GI)!の削合か大きいと,その部分の能力が 1'分に雄判iされず、

ひいてはミル令体の能力に影料を及ぽすととか喰祝されけじめ,

600 爪より Gかハ1クの小さい新800 番ですら満足できぬ1,1J要が呪

わ九てきた。

ーツj欧州の情勢は, siemens, AEG などて・は AISE stand紅d の

HP'rpm ・取り付け寸法のみを守り,電圧を胸由に選定し、定格電

足を上げて辺流を波らし,整流子長を短かくし,その分だけ延機丁・

を長くして田機丁イ丕を、ドげるとと{Cより, AISE,600番形の郵」50

%のGぴに低減するととに成功している。

したがって,当社はミ1レの能力を高め,かつ欧州勢と対抗してゆ

くために,用途によっては規格によらず温度上昇.限皮をあげ, GD旦

を極"'に減らした新800番形を上まわる高性能の S1光Cial DeS喰e・

ned Mot0玲の必要性を痛感し,いち早く800番形と並行して開発

を完了した。

某社づレート三ル AGC スクリュウダウン用として,すでに突用約4年の

突繊を有しており,そのすぐれた性能は醜K評価され,現在まて、に

約70台の製作実績を有するに至った。

との Extra Low lner6a serieS を Stand雛d 80o scricS と「ヌ」刈

するため,900番形と呼称し当社独自の呼び名としている。

900将形は,その用途の性質上容呈の大きいわく零の需要が多い

1 ,、

1 ___巨;_11三VB

_」,."、,、,J、ノ・

i:り勺」ソ.外力、ナ,/1緑JEU I]OG江松S、,,阿_

(5)ライづテーづルの回転速度は,圧延機のf1ゴ染により一定でない

が,直流電動機の肉由皮を利用し,動作電圧を変えて剛転速度を所

愛値にセ,,トする。したがって表 3.1 に示す確圧・1回転速皮のみに

速川されるのではなく,トルク値によって避定されるものである。

3.2 適用

220v q荊言ル制街師D定桜電庄

他励 220V励磁

連続定怖の種類

温度上打"卿女巻線75degC 整流子、85degc

(周囲温度4σC以下)

準防水形

g樺北わく番K -しをつける。例#810L

802 910

形式

わく番呼称

4,1 誕生のいきさつ

800番形は,外形寸法および定林(1_Ⅱ力 4琶圧・回転速皮・時中"

定怜),温度上昇限度などすべてが規定されているため,回転子の

GD旦は,ある程度の値以下には下りにく仏。

4 超低慣性三菱900番形直流電動機

ので,ーー応さ910~922 を標準巴している。なお#920~922 は,ジ1

社独肉で表4.1 のごとくⅡ_1カア"づを行なった。

4.2 特長

三焚800番形の1寺長はすべて受けつぐ。ナなわち

a )八角うミネートワレー△は#800番形と共jⅡ

(2)補償巻線の採用

(3)電機子回路のノ朽ンス結線の採用

(4)電機子みぞくさびを廃し,ドリ1幼'ラスバンドの採用に上る冷

却効釆の向上

(5)定圧力づラシ保持器の採用

などの特長は同一であるが,低慣性で電機子径を極端に小さくし

ているため,本系列では軸交換は考慮していな仇。その他

(の定桜kw, V, rpm,はすべて800番と同一で添り女_に昇限

度のみ異なる。時問定格は,迎続・強制通風を原則とする。 900番

系列の通風量は800番系列の2倍を標準としている。

(フ)取り付け寸法も 800番とまったく同一である。したがって,

600番・800番・900番では,同一わく番呼称に対し,取川寸け上

の互換性を有する。とれは,との・一述の系列の一大特長で,既納
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三斐電機技報・ V01、 45 ・ NO.2 ・ 1971

三斐800番形は,数千台に及ぶ三斐600番形の製竹所汎強と最新の

設計技術を駆使し,さらに使用者の要望を参ぢとして開発整備した

新系列直流電動機で,とく忙特性および過渡整流の向上に留意する

とと、に,保守容易な構造忙愆を用いた。

三斐900番形は,圧延補機用超低慣性系列に名づけた三菱独自の

呼び名で, H種絶縁を採用しているほかは,タリ形入」丁去・1_Ⅱ力・電圧

.1」小松速皮はすべて800番と同一である。

すでにか q勵動鯏始後約4年,約70台の製作突殺をイゴする商性

図 4.3 逝転試験

1 1

工十

Reverslng test

ーーーーー」

能.高信頼度電動機で,そのすぐれた性能は国内はもちろノV海外で

も高く評価され,世界各国から照会・引合いが続いている。

三菱800,900番系列直流電羽'捌才,鉄鋼設備の新鋭火形化にマ

,,チした性能を右しており,その他の一般動力応用分野にも広く適

用される標準系列であり,吃、らずやづラントの合理化,コストの低減,

生産性の向上に寄与するものと硴信し,三菱直流機のビ愛用を釖望

,・る次第である。
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整流子保修用削正機とその作業

河原泰祐*

Commutator Repairin8 CU廿in8 Machines and Their operation

Because of tl]eir eNce]1ent control chatacteristics, Dc motors find incteasing]y a wide {ield of ap ]ication in eYet industr . The are

Ⅱ〕 t]〕e trend of cl〕angil〕g to largcr slzes a〕〕d ]]igher speeds. T]〕ey need 丁]ot only l〕'igl〕 tecl〕nical ski11in tl〕e design and manufacture,、ut
a]so pertlnent e]ectrical and mechanica} care ln tl〕e adjustment and maintenance after put il〕 commercia} o eration

EspeciaⅡy good malntenance of commutaloTs whicl〕 are kept runni乃g a]} t]〕e lime poses tl〕e most im ortant Toblem、 Tbe article

describes t])e 】athⅡ〕g of the comlnutatot (ace 、入'itl〕 diamond cuttin冨 tools, tl〕e grinding of 11)e 壬ace 凡Yith a colnmutator 5tone, the correcti。n
by under cutting l、'itl〕 a lungsten au'1〕】de n〕iⅡing cutter and }〕and tools to taRe cal'e of tl〕e commutatoT maintenance after that a11 te uiTed

for tl〕c rcpnir 細](]【]〕c adjustn〕CI]t on lhc j01〕 site
^^^^^

1.まえがきえ

本文は,咽{唖台付き11'1:シ餅炎の場介,1兇場く・喫笋允、fを削止,アンタカ

,り卜等をするときに使川一とる整流Υ・削11斗裳とその{乍業にっいて述べ

たものである。 1幡允機はとくに柴流・fに文、1する保'小がたいせっであ

る。適UJな保"小を欠くと,整流魁{北,柴流 fまたはづラシの熈状序

托,その他の品刈大を発,1ξするおそれかある。喫',.1は幣流Υ・姉iをjm繋

にし,良好な酸化皮映を糾牙寺し円滑な真円を株ち,速リJなアンダカ,,

トおよび削正丁リ、れを行なうことである。

2,構成

(1)繋流 f削正奘確

送り六 Uξさは指定により製作)

UDC 621.3.047.2.004.6

Kobe works Taisuke KAVVAHARA

刃物台 1台

タイヤモントハイト 1水

(2)刃物台闘動送り裴匙

無辱斐変速機確動50160H.]0OY O.ι1厶Y 1台

クラリチトライづシャフト村'き 1台

(3 )噺都ブ1ι f づラインダ生村汽 1 式

送り台,ヌナ吻台は(1)を使川,椴流、f井ル(ND 1〒刊き

( 4)アンダかりトフライス玉々1鐙

アンダカットフライスヘッド 1

卿動雄動機 50160lb loov o.751ム¥ 1

(5)咲じん奘1難 50160H" 10OV 静J500×¥ 1式

(6)専刑取付介(指定による) 1式

(フ)付属品,整流子保修jⅡチ上只

懐流子保修削乎工具(・4投川または高速ju) 1式

3.整流子保修用削正装置の特長

(D 幣流子の保守忙関する桜械奘1置,千工具類がすべてもうら

されてし、る。

(2)削正奘羅'研削装IN ・アンダカリト・肖動送り裴匙,などがユ

ニ"化され,づロックビルドカ1tでそれぞれの作業ができる。

(3)冬ユニ"がd寸玖羅敬のため,裴1溌を整流子而に取り付ける

のが紺屯である。

(4)各部品が智卿寸ヒさ九ているので安価にむり,製竹訓釧削が短

い。

'レ

イ嘆亨

＼

亀動1凝0.4k、V

ゞ、"ご、、、

;禽ン

儷江罵

図 2.1 惚流子削正機
CommutatoT repalring cuttlng macl〕inc

1台

ぜ
1ヂ

ゞ

ゞイト
クラインダー
顯

ヲ
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図 2.2 整流子削正機(エレベータ DCM 用のもの)
Commutator repaiting cutting macl〕ine.

アンタ'ーカ
フライスヘ

*柿戸製作所
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4,各部の構造

(1)繋流子旋削奘匙

送り台と刃物台は焼人何ljwCよる噂乍カリ血され, 1亨沫tにi悟1え,ダ

イ卞モントカリトの商速切削およびグラインダ田平劉乍業など,高r加lt1こi耐

える精曾井幾械である。ラ,ψ,ビニオン送り挑造で,袖H氏速UJ換減速ハ

ンドルによって適仞な則削送りが得られる。またセンタの左右ブj向の

高さの羽整装羅を設けて仏る。

送り台と刃物台とからなり,組み立てた状態を図4.3 に示す。

送り台は大中小,あるいは指定の大きさに製作する。

刃物台も図4.4,図 4.5 に示すように 2種類あり,一般には図
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再lj1亥送りノ、ン ドル

4'.;;コ'、、q1 キき号、

左右送小液遉切]典え
ノ、ンドル

重

、

ず轟誠学ゞ

'之ミ宅之、

才屍

図 4.1 送り台(プ0

(テーづル寸法 60omm)
Large saddle

沙

一■

,与1

^争/

、,、. 図 4.2 送り台 UN
Sm且Ⅱ Saddle

Commutator stone

110lder.

1-ーミ七でダイ七一ιンド,ゞイト
1,、が、/'七""'

ノ^

''"

包,,/1C'ーー

"゛'/ f_'.U゛,フ

「「'

『L、
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4.3 削正饗置

(テーづル、寸i去 250 mm)
Tunling tool post

(0.7引厶V)

>、瓢製鼻ゞ4乎二ずを1

フライス

4.4 刃物台

(バイト 25mm jfD
TO0] post

電動被(0.41ハV)

ー、、

鄭

欺

図 4.8 轍流子用
と石取付
ConMnutator

Stone holder

゛雌'=

轟.

゛乢e

,一■,〕

カツター＼、1'"^ケ=..^女fψ才'ーーーーーj"""、
ンン4-'.ーフ『ス〒'、,図 4.10

含毛1艾凌1漣1
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フライス
{ノ＼、/ 1

＼

ノ

ライフシャブ

逃り

4.6

吸じんパイプ

[ニーー、

趣紘

図 4.9 アンダカ.リ
トフライスヘ,リ下
Under cuttlng

mⅡ11ng head.

図 4.5
TO01

送り切1奥
クラッチ

七1

4.4 のものを使用する。

(2)刃物台白動送り装置

無段変速機と送りを入り助りするクラ、,チとからなり,両力をフレ

キそノづjげ'ライづシャフトて、述結している。

(3)整流子画グラインダ装置(整流子用と石による)

送り台および刃物台は4.1節のものを使用,と石(コミュテータスト

ン)を取り付けた状態を図 4.フ,4.81こ示す。

(4)アンダカ,汁フライス奘置

小形超硬メタ」レソー忙よるフライス装置で,生軸部は小径カッタを使

用するため,外周はできるだけ小さく(半径ⅡR)完全密圭1べアリン

グ構造,主軸.サポートは SCM-4 鋼,焼入研摩を施して剛性強化を

ーノフレキシフルドライブシャフト

___'al~'、1
',L写ゞ"ー

刃物台

Post

,'ガーユさり
メ'、ノ~ン下ル

ドライフ
シ・.,フト

^

＼^'- y一弾f..^"ー

御一

ー"ー.ーーー、.

、、_'ノ

フライスへ、りト

矧み介わせ
Special mHⅡng

C(1U11】1ncnt

Automa

altachlnent

^●.^r^_、^^,ー」ーー

図 4.11
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図 4.12 専則取付台
(一例)火形機Ⅱ・」

Special b立Icket

"ーーi ,ーンー・、ー

、 1f'、ニ,ずy'ラ 1
,メ、y111 '

"'ゐ ノ
ノ

締卿

図 4.13 柴流了イ呆修用手、1:具一式(高速用の伊D
Comnlulator repaiting lools

表 4.1 柴流丁イ呆修用手11具 G高速の伽D
Colnmutalor repairing tools

用具名番

1 1 /、ンドストーγΠ}只
丁ングカソト削具

而取り川旦力,右

ーイカ掃除川只

ハンド玉"余用共

丁↓卯多祀とイ1

六角スパナー

"牝

細月3S 輝細113?OL 予締付き

哥刃付き

筈刃付き

左右昔刃付き

大小キ十ノパズ付き

M6工只修謡用

数 量
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計る。フライスヘ,ドと号区動電動機をフレキシづルドライづシャフトく、i重結して

いる。

との装置は(1)の送り台に取り付けて作業。

(5)吸じノV奘靴(型式を変廼する場合がある)

(6)専打μR付台

桜に介才),辻て糾竹t。図 4.12 は口,カーリンづに砧1従する圷U寸台の

・一例である。

(フ)出気え子保修用丁f下JI

保修用具は,機械仙Π二された繋流了励iの最終丁イ十上を行なら、の

である。一般刷・泊j速機用の2種類あり,い,、れかを製定する。

5.削正機による作業

5.1 準備

事イ流子についているすべてのづラシをはずし, 1判Ⅱ1機の送り台を

所定の位般にセ,"する。取付位羅はストーンおよび刃"j光"'から見

て聖気流子のしゅう G腎)動ブj向が下向きになるようにし,軸心とストー

ンおよび刃物先端が同一高さか少L高いめに t汁。送り台はべ,71{

または基礎上から強固K取り付け,なるべく敷板・台の個数を少な

くして,両而が平滑K削られたものを使用する。機械のエンドづレイ

をあらかじめi則定し,送り台の送りをいっぽいに送ってもライザに

あたらないことを磁認し,静止状態で軸力1司の送りが軸心t平行に

なるようにインジケータを取り付けて調整する。被削物を電動機とし

て運転し研削するときは,インづケータとブd叫胡は絶縁しておく。に

の場合はインづケータと機械のぺッドなぞとの取判出D。電機子は規定

回転数で回転し,正負一対のづラシアー△とづラシを取り付け,低心

圧で運転する。とのとき,づラシは摩耗が激しいので製品のづラシを

用いず,旧品または専用のものを用いるとよい。

5.2 ライザ部のおおい

W粉および研摩粉が電機子内部にはいるのを防ぐため,"淘充、fラ

イザには綿布・さらしなど薄い布をダイヤメント(セルローメ系按j衿削)を

用いてはりつけ、川転小にはず九ないよらに外j吊を1様ひ、,ミたは

翁1 テーづで1綿る。

突出し長さ

1 1U」削述痩

1 〒Y西U」削 1

図 6.1 ダイヤモンドバイト取り付け
Setting of dian〕ond 扣01

6.1 ダイヤモンドバイト助削速疫

CU杜ing speed of dlamond too}

仕上切削

ダイヤモンドハ'イト

1,000 ・、、 600

三ミj六二子・囿
＼

In、1nln

図 6,2 整流子端の加工
Cutlind metl〕od of the commutator Tadlal corneT

6,1 を参考。

(4)ダイヤモンドパイトで削り出される切りくづ'は,非常に細かくて

加工物の回転の風圧で鉾い上がるので,電機子内部に侵入しないよ

うにライザの個所をカバーする必要がある。作業者は防じんめがねお

よびマスクなど蒄用する必要がある。

(5)マイカのあるアンダカ汁みぞに異物が入っていないか清掃後

よく点検してから作業を開始する。

(6)ダイヤモンドバイトの寿命を判断するには,けずられた面の光沢

が鈍くなり,かつ由くなって手ざわりがざらざらと荒れてきた場合

には,とれは刃先が摩耗したか,欠けた状熊で切削した現象である

ので早めにバイトを取り換える。

(フ)ダイヤモンドバイトは,使用後は刃先が破損しなφよう保管す

る。

(8)白動送り奘羅を使用の場合は,フレキシづルドライづシャフトを小

さく仙げないよらにし,無段変速機を操作して(3)の切削速疫に

合わせる。繋流子而の最終端の切削は手送りに切り換え注意して削

圧ナる。

(9)切削作業の最後,図6.2 のように整流子の1朧郁を切削前

と同じょう丸く而取りを行なら。

aの以後の手入れは後述の10項により行なら。

フ.整流子面の研削(グラインダ)作樂

(1)ダイヤモンドバイトによる旋削の場合は,ほ巴んだグラインダの必

要はない。なお,条とんが残った場合,あるいは面の荒れが浅く上

記碇削を行なわない場合に行なう。

(2)整流子用と石は,最初はIS を使用,研削艮の多い場合は,

と石が整流子面に接触すればその位置で保持し,研摩されて巴石が

あたらなくなるのを待つ。

(3)新しい点で軽く接触させ,接触させたままて、軸方向に送ら

なし、とと。

(4)画荒れ・ハイバー・ローバーなどがなくなり,振れが 0.02mm

以下になると,3S の仕上整流子用と石を用いてふたたび研削する。

との巴きは,と石を整流子画に接触させたまま判防向に、送って平

滑に研摩し,聖気流子爾を鉛筆の先で触れて触感が非常に良くなるま

で行なう。

(5)以後の手入れは後述の 10 章により行なう。

1 送り速皮 lnm江力ln 1 υ」"込みU七側)mm
?0~30 以上

15 1・ー・ーー

三テノ 、ノ「).1ゞ;}L/、

6.整流子の旋肖Ⅲ乍業(ダイヤモンドバ介使ΠD

(1)ダイヤモンドバイトは作業中振動しないよらに,できるだけ強固

に取り付け,その突き出し長さはシャンクの原みぐらいの長さにし,

できるだけ短込ほうが好ましい。

(2)ダイヤモンドバイトを整流子画忙当てたまま,機械を始動あるい

は停止しな込とと。また,作業中送り速皮を変えることは助削抵抗

の変動をきたし,好主しく義い。

(3)ダイヤモンドバイトは則込み送り速度を小さくし,切削速度を商

速にして切削を行なう。整流子W削に適した切削条件としては表

^

＼

1〒三・?

図5

ニ'ニー

1 電機子ライザ部のおおい
SI〕ield of tiset

ノ
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8.切削および研削作業についてのトラブルと処置

機械の軸受部分の振動が規定以 Lの場合は,ハ3ンスを修正して御

削あるいは研削を行なう, WJ削(狗削ID 側と 18げ反★"川に取1)付け

られたインづケータの振れが小さくならない」昜介は, 1欠のようた1京岡

がある。

(1),川1受のあたりがよくない。

(2)ミ斜川吼が少ない。

( 3 )斜}iⅡ{「111こウ荏1{(カ{人っ L V、る。

(4)ジャーナル部のだ円が大きい。

(5)ジャーナル郊にⅢ{りがあり,ーつの岫受t内で振れが妥なる。

(6)グリースがかたすぎる(とろがり帖受の場f"。

(フ)とろがりi岫受の内輪両が側1と正しく凾y力に取り付りられて

し、ない。

i1乱度の関係で振れ川す場合は次のようなものがある。

(1)帖受の潤滑不良。

(2)整流子スパイ互のはめ介いがゆるい。

(3)湿度変北により整所己Υ・がひずんでくる。

調整ハンドルで行ない,整流子のマイカ K沿って軸方向に左右に移動

させ調べる。平行度は送り台レベル訓捺キ用ボルトで調整する。

(4)作業準備は以_上で完了するが,削、正の場合と伝井莱にライザ

にけおおいをして削功粉が確桜了・内部にぱいらないよらにi・11愆。

9.2 作業

(1)力四夕側1の電動機および吸じん奘確を起動し.前■、に送り

ハンド1レを川しながら力四夕を反ライザ仙1からライザ側に送る。送り速

度はマイカのUjれ只介から適当に逃定する。千送りカリタをライザ側

いっぱいに送り込み,そのまま逝転して元に戻す。この動{乍を俳マ

イカビとに繰り返す。カ"の径の1捌1系上.ライサ'側いっぱいにアンダ

力り卜ができない場介は可能な範岡主でUJ削.残りは,4串1の(フ)

アンづカヅ1、千のとで行なう。

(2)アンダカヅトの機み剣乍樂で整流子マイカの厚さが,カ,タの幅よ

川リーため,マイカが残ることがある。これらの処置忙対しては保修

下工只により UJ残しのマイカのUルkりを行なう。

(3)以後の処羅は付属品整流子保修11・j具を使川し,両取り,消

掃をする。

9.1 準備

(1)旋削 q肝削)作業にリ1続いて行なう場介は,刃物台をその

ままにしてバイト(と石)のみ取りはずして,アンダカットフライスヘ.,ド(図

4.1のを取りつけれぱよ山が,新しくとの咋業を行なう場介仕削

正作業i_化備の頂に記したように奘確をセヅト寸る。このとき,刃物

台をいっぱい忙ライザ側へ送り,刃物台がじゃ主になってW削でき

ない場合があるので遭町な角皮を逃定する。

(2)送り台の取り付けを行ない,次にアンダカ四卜の深さ_およ

びレベルの闘禁を行なうが,深さは特に指示のないかぎり

で行ない,カワタ深さをハンド}レにより 1別諸するる。作業!・1-1にハンドル

が師1らないようスト,0パ川のねじを締める。

(3 )カ,,タの商さJ肱劉ま,名・セグyントマイカの斗'央1粥をUjる上うに

9 アンダカット作業

声ケ辻子,枢]

力

二1

10.整流子面の削正後の処理

機械加1:後,または機械加工を必要としない程度の柴流子imの最

終仕 Eげはι章の(フ)惟流子イ呆修川丁ff↓1で行なう。

10.1 アンダカット面取り

向取り用具に卿取りを行なう。より伯i吸り寸法は図 10.1 に示す。

との刃物には右・ノ訓券下がある。

ぞず

ノ＼ツド

刃物台

】.5 nlnl

゛

図 9.1 アンダカット作業
Undercutting work

一整芭L二^七力迂0ハソ Fル

"^●■脂

取付台

↓1τ 1._仁 1」ノ「 la k

280

図 10.1 アンダか"ト喫領
Undercu【nng proced山'es

10.2 キャンバスかけ

旋削後,研削後は紫流fの喪lm忙完令な酸北波峡が,得られるま

でキャンパス川只でみ、がくとと、{C づラシあたり師を点検し,カ',パビ四

牛ンづ(注2)のイ丁無を朋べる。カ,,パじツ牛ングを発見したときは,ナイ

フの先などで完全{C取除く,とれを放置すると条とノV摩粍となると

とがある。

(注1)研摩布は溶融アルミナ質の微卸旧,すなわち研摩布 AA

320 σISR 6251)を使用ナる。炭北けい索質 q肝摩布C. CC)は,

と(ム場粒が通電性があり,また摩粍粉は徴細北してづラシの内而に

浸入し,条とノV摩耗の原因となるととがあるので使用しな込。

(注2)カッパピ、,キングとは整流子片'が削られ,づラシに銅粉が付着

司、る現象をいう。

/

'カ

図 9.2

Sectiona}

Xmm

マイカ断而図
dra、ving of mica

R 妄こメ_

τ下ノrL二子・ナヤ

漉11R n d)や齢

B ↓ⅢΠ

マイ六

08

H.整流子保守の要点

繋流子の而は良好立酸化1劇瑛が形成されるととが必要であり,良
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好な整流子面は光沢のある茶褐色から黒褐色1てなる。生銅色あるい

は鈍い色はよくない。正常の状態で被膜は数H (ときには数力月)

の運転で形成され安定する。この安定した良好な被膜形成を助ける

ようにするととがたいせつで,とのため千ヤンバス用具でときどきみ

がくとよい。良好な1劇漠ができているときは,必要のないかぎり研

j亨新丁をかけたり,ストーンがけをしないことである。

(1)消掃

機械の保守_1二電要なととは,機械を消潔に保っことである。付j冶

したごみ・油気・カーホン粉などを卜分除去する。

(2)商舌■ス

亜硫酸ガス・塩素ガス・アンモニアガスなど有害ガスは整流子表向に厚

い絶禄性の被膜が形成され,電流が整流子・づラシ間に流れるとき,

膜を破り放電が行なわれ条こん発生の原因になる。有害ガスは微量

でも悪影縛がある。たとえぱ3PPM (百万分の 3)の亜硫酸ガスに

(3)ごみなどの熨物

づラシ・整流子画にどみなどのy糾勿が入り,条とん発生や異状岬珠モ

となることがあり,とくに据付け初j切の運転で,建設]丁喫のビみが

あるときは注意を要する。

(4)油気

油漏れや,ふノν側気中の油蒸気は条とノV発*の原因となる。郭流

、f而に油やづりースを途ることは厳禁。

(5)湿度

湿度の過大・過小も条とノV発生,づラシ異常摩托の原因と左る。

(6)低電流密度

リ郡祭の運松が幌負荷となり,づラシ枢流密度が低いと摩擦係数が増

大し,ことに55Aルm'以下忙なると良好な被膜の発生を妨げ,づ

ラシチャダルグ・条こん発小などの障害を起こす。幌負荷が続くとき

は,づうシ 1岳流密度が 5.5~10Alcm.になる上うにづラシをあげて運

転する。

(フ)整流子づうシの熨:伏について

整流子を荒損しない程度のゾく花ば打実吋拐題はない。図Ⅱ.1に
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JEC-54(1965)に規定された火花の号数を示す。有害と考えられる

火花はとの5 号以上となり,5号以上の火花発生のばあいは,運転

を停止L訓査する。

図Ⅱ.1整流子火花リ数
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以上,整流子保修用削正機の紹介と同機による整流子の修正作業

内容の概要について述べたが,高速度で連日連夜,回り続ける整流

子に対Lては,適匂ナト分な保守が最もた゛せつな問題である。前述

のほか,千差多様な那象に対応して処置しうろためには,さらに啓

富な経験と技術を要するが,木文をもと忙,より効果的な整流子の

保守が行なわれ,それぞれの機械の合鄭化および性能を形)に発揮

されるよらIC括用されれぱ幸甚と吉える。

終わり1て,この削正機三十数台の製作,納入,使用の尖穎を得た

ことKあたり,多大の恊力をいただいた関係各位に厚く謝意を表す

る炊第である。

よっても害をう

] 2. むすび
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名

電解積分装胃

他励直流電動機の制御奘羅

母線保護拳隈

位相介別裴置

列市制御奘羅

開閉奘羅

列車制御奘置

超小形回路部品の突奘力法

リミ,ワタ回路奘羅

放電灯用電極物質

高次姿帳波抑庄アンテナ

放電灯用電極物質

単相直流電動機の速度制御奘賢

電気かみそり

石油燃焼機の制御奘羅

同期調相機

内燃機関点火奘置

多気筒内燃機関点火奘置

伊藤弘

山下隆三郎

上龍夫三

最近登録された当所の特許
^^^^^^^^^^^^^^^^

称 登録

44-

44-

4ι一

44-

44-

日

5-99

5-99

5-29

5-29

5-99

登録番号

強磁性電着薄膜記憶奘羅の製造法

44-5-99

544346

544347

5443ιS

544349

5・14350

44-5-99

44-5-29

44-5-29

近接りレー装置

高圧水銀灯

高圧水銀灯

複合アンテナ

44-5-29

発

松岡宏昌

赤

寺

544351

44-5-29

アンテナ

電圧一周波数変換装置

高電圧整流器の点弧回路

電動機制御奘羅

りフェニ}レエーテ}レーP, P'ーージカ}レポン丙安の製造法

火災報知器

電源電圧変動及びi鳳度変化に対する補償時限奘置

鄭.相誘導電動機の速度制御奘置

パケ.汁クレーンの制御奘置

づレーキ付電動機

交流間電力変換装置

回転電機の積屑形回転子

水銀電量計

並行2回線送電線の優先遮断奘置

サイリスタの制御奘置

トランジスタ開閉装置

速度応動限時装置

平衡型直流増幅奘置

放電管用電極物質

電動機制御奘置

水銀放電管

明

544352

544353

544354

44-5-29

北岡隆・

者

木村雅夫
{"部゛'

44-5-29

544355

44-6-6

44-6-6

44-6-10

44-6-10

544356

六藤孝雄

平子征佳

関係場所

54'1357

中央研究所

中央研究所

神戸製作所

神戸製作所

伊丹製作所

名古屋製作所

伊丹製作所

北伊丹製作所

鎌倉製作所

大船製作所

鎌倉製作所

大船製作所

商品研究所

群馬製作所

商品研究所

中央研究所

姫路製作所

姫路製作所

544358

544359

伊藤卓司・森山鉄男

44-6-10

545016

545017

545535

545536

甲斐潤二郎・土井貞森{伊藤弘・宮井隆

44-6-10

44-6-10

44-6-10

小野健

近藤博通

木隆雄

木隆雄

545537

44-6-24

秦卓也

武田克己

44-6-24

545538

545539

545540
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赤松昌彦

裕三

44-6-2ι

44-6-24

44-6-?ι

546750

茂え三_充・亀田(神原宇工春佃進電機)

44-6-24

546751

546749

546752

546753

44-6-24

44-6【24

44-6-24

44-フ-14

44-フ・・14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

44-フ-14

土橋理博・若林正雄

士橋理博・若林正雄

・武市吉博

・武市吉博

高圧水銀灯

電解積分器

電圧変動表示装羅

喜連川
{ネ"

546754

282

546755

546756

546757

548558

548559

548560

548561

548562

548563

548564

548565

548568

548566

54856S

田井昌卸

川畑隆夫

中央研究所

北伊丹製作所

大船製作所

大船製作所

鎌倉製作所

鎌倉製作所

都戸製作所

中央研究所

中央研究所

q・.央研究所

商品研究所

北伊丹研究所

商品研究所

名古屋製作所

福岡製作所

中央研究所

神戸製作所

中央研究所

神戸製作所

姫路製作所

姫路製作所

神戸製作所

商品研究所

大船製作所

長崎製作所

大船製作所

火船製作所

中央研究所

福山製作所

江藤
{古橋
橋本英彦・吉川浩

西崎俊一郎

44-フ-14

44-フ-26

44-フ-26

44-フ-26

44-8-6

44-8-6

木隆雄

木隆雄

550196

550197

岩村武志

550198

550829

550832

渡辺克己

{近藤"
士橋理博・高井美則
{橋本健二、
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特許

との考案は,テレピリョン受機から発せられる不要ふく射を軽減し,

かつ'.なぞの危険を防ぐための CES 規格忙も適合するようにし

たテレピリョン受機に関するものである。

テレピづヨン受機を動作させると,その局部発振器・引発出力

回音声回路などから磁エネjレギーが空問および力を伝

て外部にふく射され他のテレピづヨン受f 機など妨害を与える

とが知られている。との不要ふく射を軽減するためのーつとして

テレピリョ受機の板あるいは底板などに金属板張りつけ,これ

底板には放熱孔があをアースしてシールドする方法があるが

るためK,トランスレス方式のテレビづヨン受機のよう忙シャーシ忙圧

がかかっている場合は,商用周波数の1,000 忙対し1分問耐え

れるコン手ンサで,シャシ巴シールド板との問をててやらなけれな

らない。とのようなコン手ンサは耐圧が高いため C高価となり,かつ

裏板底板のようにしぼしば敢はずす必要のあるものにりード

線など忙よってコンデンサをシールド板とνヤシ問K接続するととは

めんどうである。

との考案はとのような欠点を除去するため,図示すようにキャ

新案

レ ビ ジ ヨ ン受

ピネリトの裏板()に張られた金属のシルド板(3)の上忙卸ばステ

イ1レムの誘体()をしさら1てその上に金属はく(5)を張

コン手ンサを形成させ,その金属はをシャシ(6)忙金属片(フ)で

遵的忙接続するよう忙したものである。

とのような擶成によりきわめて簡単かつ安価な棡成で,不要ふく

射を軽するためのシールド効果,および安全対策K対して十分忙満

させるととができる。

(登録実用新案第877030号)(宮 e)

機

考案者

との発明は,磁流体(MHD)発機におけるの材・形状

・棚造忙関するものである。

降下δV K関係し,おVができるM壬Φ発の出力Pは,

だけ小さいととが出力向上のうぇから必要である。したがって,従

来では,正負両としてグラファイトのような耐熱性材料を,断熱

状態に近仇表面温度を上げた状熊で,使用するととが考えられ

の消耗が激表面温度を上げて使用すると,ていた。しかし

しく,寿命したがって経の点で不利でる。

ととろが降下δVは,主として正における材質と表

面温度の関数であるとと,したがって負は適当{て水冷された金

属,たとえぼ銅・ステンレス等を使用しても,入狂ID発機の効率

K対して抵とんどしないととが判明した。

したがって,との発明では,図のようIC,入旺'Φ発機の負

(22)として・ステンレス等で構成して冷却し,正(31)~(謎)

としてづうファイト・Z'B2等の耐熟材料で綱成し,断熱状態に近い状

態で使用するようにしたものである。

植竹勝人

の

の電極装置電磁流体発

発明者伊藤罰朗森 jl
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との発明は,共振回路を多結合した回路網の調周波数に対す

る遅延時問特性を利した位相変調器の特性改善に関するものである0

従来,変羽度を高めるための手段として,上記のように共振回路

を多結合する方法はなかった。とのような構成法を容易に考えつ

いたとしても,多段結合した場合の調度の均等化を行なわすため

のバイアスの加え方,すなわち回路定数を変化させる方法が困難であ

つた0

この発明はいかなる回定数忙おいても調度を均等化し,特性

のよい変調器を提供するものである。図の実施例忙いて,変調信

号eによって共振回路(3)~(6)の各定数を変化させる場合,共振

回路の伺調周波数のずれの程度6と,それぞれの回路の選択度Qと

の(離調度)が,全共回路にわたり同一となるように変調信号

の大きさを羽整すると,との回路網を通過している高周波信号の各

共振回路の遅延を均等化できる。との場合,圧可変容ダイオー

ド(1の, al')のバイアス圧 V対キャバシティCの関係は, C=KV-"

で表わされる(Kは定数,πは可変容ダイオード等で定められる値

V2~V3)ので,仮りに究=12とすれば共振回路(3),(6)に使用

ナるダイオード(1ののバイアスは中問の共振回路(4),(5)に使用する

互イオード(10')のバイアスよりも約4倍のハイアスを印加する必要がある0

また共振回路の選択度Q は 1ωCR またはωι/Rで表わされるから,

位

特許と新案

相変調器

発明者桂川

全共振回路同一であるので,雌調度を全共振回路(3)~(のにわた

り同一にするには,ダイオード(1の(1ぴ)に印加する変調信号振は,

抵ぼ中間の共回路(4)(5)のlk対して両端の回路(3)(の

には4の割合にすれ、'よい。とのように構成するととで調度が均

等になるので,全共振回路の遅延も均等になるので,全共振回路

の遅延も均等化されひずみも均等化される。

(特許第544341号)(宮本記)

弘・川上

との発明は,フラン,フケル手イシュ効果を利用する新しいパネル手イづレ

イ装でる。

図において(1)は面状けい光体を連続発光させる面光腺で,希土

類元でる Tm・Tb・ EU によりけい光体同時に活性化すると

.緑.赤の半値 20OA以下の非常にせん(尖)鋭とによって,

な発光スペクトルをうるよう忙したものでる。(2)は面光源(1)か

ら出る光を,それぞれ・緑・赤に分ける3種類の干渉フィルタ,

(3)はとの干渉フィルタにより得られるそれぞれの各色の光忙つ゛て,

フラン・フケル手イシュ効果を有する半遵体子,(4)はそれぞれこの半遵

体素子(3)と干渉フィ1レタ(2)との問忙配した透明'極,(5)はと

の各透明極と反対側忙おいて各叫抑体素子(3)に共通忙接する透

明,(6)は基板である。

上記透明極(4)および(5)忙より各半遵体素子(3)には,映

信号を増した圧か印 nされ,光学吸収端の移動が制御され,こ

れにより光の透過率が変化して基板(6)と画が得られる0

この発明のパネル手イスづレイ装は,壁掛けテレビ忙利用できる0

(特許第53謁86号)(早川記)

昭・中村信弘

・"'1ド
8
U

、10

4

19..."、_19 ー^ー'「.

12

パネルデイスプレイ装置

発明者

図2
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或乏秀万^豆発

三菱未来館は,日本人が近い将来自然をいかに利用・制御し,さ

らにどのようにして科学技術の力を用いて,自然と夢とを調和させ

ながらより高度の文化と理想の生活を,築きあげるかを描くことを

目的としている。その展示内容は造形物やスクリーンからなり,視覚

を重点とし"見る、ととによって,その意味が理解できるようにな

つているのが特長である。図1.1は三菱未来館の構成を示す斗q血

図であり,全館は大きく5部に分かれ,第1部から第Ⅳ荊嫉では毎

分16m の速度のトラベータ何功く歩道)に乗って移動し,市j室と第5

部および各部のつなぎの部分は歩くようになっている。前室の入口

から第Ⅳ部の出口までの30lm を,0.63m心の速皮で歩くとして約

14分で第V部に達する。各展示場は型模を配置し,ホリミラースクリーン

・スモークスクリーン・通常スクリーンに画像を映写し,これにイ半った効果

竒・ナレーシ.ンー竒楽等を移動1侍問に合わせて浜'出する。各部の内容

の槻略は次のようになっている。

1.三菱未来館の概要と音響再生上の問題点

菱未来館の音響設計技術

000゛0゛000゛0゛゛0
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(1)第1部の前室:日本の四季

入って来る観客を柔らかい光線,静かなふんい気の音楽でつつみ,

ハーフミうーの列J果で日本の四季の情景を写しだし,その美しさを認識

させる。ここでは日本の季節感と内部の幻想的な△ードを一致させ

た曲を流す。

(2)第1部:日本の自然

A 室(海)・ B 室(火山)にわかれており, A 室では,ホリミラース

クリーンの映LI_"す暴風雨の海の真只中に放り川されたような針"をを

出す。 B 室も同じくホリミラースクリーンにより,火1」_1の爆発,、る1吉景

を描きだす。音i奴としては匝し波などの激Lい音(A 室)や,火山

の鳴剰ル断統的なよ暴発(B 室)などの効米音に加えて,それらを強

調するダイナミ,,クな告楽を流す。

(3)第Ⅱ部. H本の空

まず芽孔1部加室では,宇宙空1剖の逐明なスペースの小に脊くJ1上人な

地球の姿を見せ,観客が宇宙空開の中にいる実感を持たせる。汰の

小球体では,各住L譜のアナウンスで世界各国の気象状況が報告されて

UDC 534' 86
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図 1.1 三焚米来鰭平脚図
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くる。さらに次の管制球では,づ工.汁機編隊による台匝U制圧シーン

が展開される。ここで使用される音源は,無限の空問を感じさせる

クールな電子音が基調になっており,その他の効果音的な音声,機城

操{乍斉などがある。

(4)第Ⅲ部.日本の海

ことでは海底開発基地や海底都市の米来図を示し,新しいユートビ

ア的生活園としての海底を観客に訴える。音源は水中音,と海を表現

する作岫を BGM として流し,種々の効果がその他のスピーカーから

流される。

(5)第{Y部:臼本の陸

未来住宅の前庭・内部を通り,さらに進むと,禽'士Ⅱ_1饗に開兆さ

れつつある新しい居住地や化学農場・集約農場などの光景が見える。

さらK行くと米来の笥打行コアの一角へ人り,そとに自然と完全に'淌

和した 21'世紀のΠ本の陸の姿を見る。ここて・は, BGM として陸

の米来を表現する作曲音を流す。住宅の内部では,鳥の戸や削の表

現などが効米音として刑いられる。

(6)第Y部:あなたも参加する

第Ⅳ部までどちらかというと,与えられるままに展示物を見,音

を聞いてきた観客に,休飽、と觧放感を与えることを目的としている。

排台で踊子とその壁画に大映しされるシルエトロンや360゜スクリーンが

川いられている。

以上が三菱米来館のおもな内容,およびそれど竒縛との関係に関

するものであるが,次に三菱米来館における音纓再生上のいくつか

の冏題点を述べる。

(a)しゃ音の問題

館の拠成,建物の構造から見てしゃ(遮)音の閻題がもっとも火

きい。各部は辿路やトラベータによって空問的に連続しており,部分

的には 10odB (第1部)程度の音圧が要求されるので,他の部分へ

の音のもれが心配される。具体的には第1部A室・ B 室の相互の

音のもれ,第「部から第1部の前室と第Ⅱ部前室への通路を通して

の音のもれ,第上祁からしゃ音壁を通して直接第Ⅱ部へ達する場合

などがある。

(b)音源の相互の干渉

三斐米来館ではトラベータに沿って各種の模型を配し,スグjーンを

用いて画像を映し,それに合わせてナレーションや効果音・音楽等を

流しているととろが多いが,互いに十分な距齢をとるととができな

いので,それぞれの音が干渉し互いの効果を減殺する可能性がある。

との問題は高性能の指向性スeーカーを用いたり,スビーカーの配置を

考慮することによって解決することとした。

(0)通過時問の闇題

三菱未来館の特長のーつはトラベータの使用にあるが,観客が各展

示物を通過する時問は,トラベータの速度によって決まってしまう。

ナレーションの内容を十分理解してもらうためには,それが長すぎては

もちろんまずいし,また短すぎても同じ部分を2度聞かせるととに

なってしまう。この点につ込てナレーションの長さとともに,その内

容について吉慮して不自然さのな込ようにした。

(d)建築構造上の闇題

三菱米来館は,いわゆる永久館ではなく終了後はとりとわされる

ため,挑造的な音縛処皿の困難さがある。たとえぱ外部騒音に対し

てどの程度まで許容されるか,音縛再生レベルとの関連から検討す

る必要がある。

以」二三聾米来鯨の概要と,竒縛冉*上の問題点について述べたが,

次にそれらの問題をどのように処川!してきたかについて説明する。

'^

2.1 音響再生レベル

竒縛再ι上において1]i生レベルは最、飛要な要INのー・つである、 二

斐米来鯨では図 2.1 に示すようなど縛レべ1レを恕定Lた。

しゃ高田圭1により①・②のレベルは③・①のように下がる。(五、は

冷房ダクトからの斉,トラベータの運転音,人のj}老存である。⑥.⑦は

同じょうにしゃ音・壁2によって⑧・@となる。

外壁の榊造は,鉄パイづの舷造体の表脚に厚さ20mm のユニオンポ

ードを 1枚はりつけたもので,部分的に 6mm のガラスを使用して

いる。しゃ斉を目的とした場合,ユニオンポード相互の継ぎ目での,・き

閻がそのまま音のもれにつながるので,すき問のないよら{Cはりつ

けるととに留意した。ユニオンボート1枚の透過損失 Tιは約20dB で,

建勃Ⅱ勾外のg蚤斉レベルは図 2.1 に示すようになる。 6mm 厚さのガ

うス阪の Tιは 29dB (40OH力である。

Π部の卜うべータの上て、は,⑧・⑨の音はしゃ音壁3から十分艷れ

ているのとしゃ音物によって約10dB 低下するため,しゃ音壁自体

の Tιと合わせてほとんど剛題にならなかった。しゃ音壁2 は 30

nun 厚さのユニオンポードと,5mm 厚さのフレキシづルポードの二重壁と

なっており,1、ι 125HZ は 20dB, Tι 250H"は 30dB である。
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2.2 第1部の音響処理

第1部の「海」および「火ルU のへやでは,斗W1音圧90~95dB

を目標とした。とれに対して隣接した第]割蛸lj室のH本の四季およ

び第Ⅱ部前室の宇宙空間のところでは,きわめて静かな音楽を BG

M として流さなければならない(70~75dB).そとて、心習!音轡的に

どの程度の透過損失があれば,名.へやで十分な効来が得られるかに

ついて検討したが,とれらの1倒題について,明硫な答を捉洪するよ

うな突験t沽果はあまり見受けられない。そとで竺1初,-1心のN安と

して20dB の 7ιを肖標とした。

図 2.2 は,第1部醐係の槻略N1を水したもので, 1叉1からわかる

よらに第1 部では A 室・ B 宝の空川」的ICちょうど井井まどをトラベー

タで"動的に進むようになっている。このためしゃ斉川のとびらを

川いて斉をしゃ「折するといらわけにもいかナ,ホ品0斉の通過する珀i

槌をできるだけ小さくするということになる。しかしながらあまり

淡くナると,トラベータからからだをのり1」_1した場合など危険性があ

る。そこで第 1 部の入口・川仁1オゞよび A 室と B 室のイ上yjlXよトンネ

ル形とし,安全性を見込んで最小の山i槌とした。さらに川人1コにつ

いては,図 2.2 に示すような吸音室を設け,音の 1ネルギーを拡散

し音圧上列・を防ぐよう老察した。

Tιの測定結来を図 2.31C示す。音源としてはホワイトノイズを刑

い,1βOct ビとに各場所における音圧を測定し 7ιを求めた。測

定点は図 2.2 に示すとおりである。全帯域での rιは,約]5dB

ほどであり目標の20dB には述しなかった。しかしながら,実際に

使用する音源を用いて聴覚的に判定した粘米ではほとんど1剖題がな

い,というのが火方の意見であった。

2' 3 指向性スビーカー

音源の相互干渉の閻題Kつやては, 「米来鮮■の企画にはい三焚

つた当初からとりあげてきた問題である。特忙第Ⅱ・部~第八'部では

屡示内容が豊富で,場而が急、激に変化するところが多い,それに対

応していくつかの妥なるナレーションが近接してi允される場介があり,

それらの汗〒歩が心況された。そこで当然の結宋として,指向性スピ

ーカーの使胴が吉えられ,種々検討を行なってきた。たとえば,述続

分、市を持った指向性スビーカーの指向特性の計罪や,それ忙近似した

生越豊の試竹二弓である C三菱確機技報V01.44 NO.3参熈り。ところが

指向性スじーカーについても,物則!的な隠iでの検ゞ寸・改良は行なわれ

て゛るが,部屋の影僻主で含めたところまではあまりなされていな

い。そこで数種の指向性スeーカーを,屋内と屋外で比較試聴したと

とろ.指向性の効果が屋内などの反射のあるへやでは大幅忙減少す

ることか硫かめられた。このよう忙指向性スビーカーその、のの性能

向上は当然であるが,さらにそれが使削されるへやの吸音について

は十分注意することが必要である。三斐米来館でも,展示物の材質

については 1'分検討し,指向性スビーカーの使用されるととろでは,

吸音には十分の注意をはらった。

図 2.4 は未来館で使用した指向性スビーカーであり,図 2.5 はそ
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図 2.5 指向性スビーカー装置の周波数伝送特性

の周波数伝送特性である。図2.6 は,第1部で実際に使用してい

る状態での指向性スビーカーの効果を調べるために行なった測定結果

であり,図 2.7 はスビーカー裴置と測定位置の関係を示す図である。

通常'の 2Wayスビーカーシステ△では,測定位置によって音圧レベルにあ

まり差がない。しかし,指向性スeーカーでは低音域での効果は少な

゛が,中高音域では明らかにその効果が見られる。なお「未来館」

で使用した指向性スビーカーは,30OHZ 以下をカッ1、するフィルタを使

用して,低音域での指向性の低下を熊視できるようにした。

2.4 スクリーンの影響

第1部では,スビーカー奘1齡が映写川スクリーンの背1則に位置するた

め,スクリーンによる高域の減衰が心配された。図 2.8 は,スクリーン

の穴の径・ビ,りチ・厚さを示す。図 2.9 は,トラベータ上で測定した再

生系の周波数特性である。高域の減衰が薯しいが,とれはスクリーン

の開口率が小さいことや,へやの残粋時問が低音域で大きいことな

どによるものと思われる。とのような高域減衰の傾向は,一般のホ

ールでも見られることであり,音質的に高音不足ということは特に
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感じられなかった。

なお第1、部A 室・ B 室,および第Π部管制球の残紳時周を測定

したので,それを図 2.10 に示す。

3.音響装置

屡示内容や建物の構造からも知られるよら忙,三菱米来紺は竒源

の1電類・奘羅・チャネル数などがきわめて多い。またスビーカー裴1溌も

90余台におよび,それぞれ屡示物IC介わせて適当な場所に配置し

なけれぱならない。これらの系統を集中的忙管理するために,スビー

カー以夕村1音粋室に集め,操作卓のモニター奘置を用いて故障を容易

K発見できるよう Kした。また操{乍卓前壁面にスビーカー配置板を設

け,どのスピーカーが動作中であるかを明示した。ただL第1部では

ナ沖崎器を映写機の近く忙配置するため映写室に闇1,升等宰とは別

系統とした。

図 3'1 は操作卓およびスピーカー配置板,図 3.2 はテーづずりキお

よびアンづを示す。図 3,3 は第1部川増幅器である。

図3.4および図 3.5 は,第1部およびそれ以外の高鷲奘麗の系

統図を示す。なお緊泡リ攻送時の場介には,通常の系統がすべて OFF
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3.2 アンプ
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3.3 スビーカー装置
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104 dB/V<,50cm

40工¥

]〕 1,184 XW S50x d 500

120Rg

(17 台)・・・・・図 3.フ

2 Way パスレつ力式(30cmx l,5CmxD

1,50OH2

30~20,000 「1Z

8Ω,300Ω

102dB八7< 50cm
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d5 Rd

図 3.フ
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SC-8303 形スじーカ
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モニター奘羅10台,「1・リ杉モニター裴1搾5台,その他補助用の指向性ス

ピ{力一 6台を使川し,Π標の下〒圧レペルをひずみなく再小すること

ができた。また下硫棟は,大半がテーづデッキのオートリバースカ式による

ため,テーづおよびへりドの摩粍に訂1愆し,性能・古質 k多少の勿化

でも認められる場合にはただちに交換するようにした。

以 1:が高縛裴羅の概要であるが,以下にお、な奘跳の症桜を記寸。

3、1 再生専用テープデッキ(18台)

再*力式 4 1、ラヅク,ステレオフ才二,,クブj式

図 3,8 SC-8203形スビーカー奘罷
(サランネリ1、をはずした状態)
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80~15、00O HZ咋小周波数帯域

6(川Ωインビータンス

町 dB VA (50cm)川 U断}匠レベル

3 凡入、i仟バ入力

、 320 ＼い・ 390×' 2?01_、;

5 RgITi1 11[

図 3.10SC〔5103 a9 台)

2 Way 密W・j力lt (16 Cmxl,5 Cmx l)b式

2_00O HZクロスオーバ周波数

ι0~20、00011Z再小周波数帯域

600 Ωインeータンス

町 dBIVA (50cm)川 j上'〒1、f レベル

20 X入丁許穴入力

h 655XW 506X d 79寸法

10 k交iFl fⅡ:

4.むすび

以 1二が一ξ菱米来鮮の1'削希顕汁わとび奘羅の概要である。筈粋設計

に「刈してはモデ1レを造って検ii、1し,そのネ,!1来にもとづいて高紳股;il、

左行ならのが従火の進めbではあるが,時問的な制紗ルありそれが

できたかった。結1;0/>までのt荒場分に、とづいて目標を設定し,建築

椛浩的に詐される範開で斉鷲処Wを行なうという力針をとった。結

果的には高縛に関しては,様とノVど剛題がなかったと仏うととは卦1

いである。むしろ全パビ吠ン中最優秀のランクにあるとの那渕家の

評価であった。

音粋機器は,おもにモニター装置として使用されているアンづ・スビ

ーカー等を使用したので,音質の点でぼD配がなかった。ただ使用条

件が相当きびしいので期問中4回の検査を行ない,テーづデッキのへッ

ド交換を行なった。また故障の際には即座に交換できるよう予備品

を用意した。しかしながら開期直前に操作の千述いからアンづ 1台

が般障した以外は企然なく,奘羅の駆固性が十分硫かめられた。

三菱米来鯨は火好評のうちに幕を閉じることができたが,屯し冉

糊効果がその一ι謝をになっているとすれば,それは伊福部氏の作山,

東宝によるテーづソースのイノ師艾,タ△ラ製作所による機器の捉供,およ

びその他のかたがたのビ協力の彫剥勿であり深く感謝する炊第である。

図 3.10 SC・5103 形スeーカー奘置
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300 Ω

10ldB/VA

25W

h 550XW 390xd 282

15 kg

図 2,4

指向性スビーカー奘冊 a6CmX6)

300~10,ooo flz

103 dBIV<(50 cm)

ιOW

111,330 X W 30o x d 230

201くg

図 3.9

2 W"y 密閉力式(160mxl,50mxl)

'一「"、、J J- J J、 J、 Jーノ、、_J-、"J-、 J、 J、ー、ーーー、、 J、ー、、六、J-、J^J^"r^ノ、
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水冷却器

電気冷蔵庫

空気凋和機吹川口の風向き111J節装置

1令1災房生七置

名

換気扇用取り何け板

吸排気形換気扇

換ヌU脅

電磁式流皐計

1 液体冷却機

1 携帯用電気・・1訂・ rr,Z才.

293

ド'りル

携帯Π」電気ドリル

スイ,ワチ

動力伝逹剖換裴靴

11揃'吊記録泌羅

1"訂'1yι1ば

印?リ1男記鉄裴1片

づグザク三シンの蝶作共剛

咲収式冷暖房奘朧の分部部

音縛機器の古質太示奘桜

赤外線電ヌ(ストーづ

吸収式冷媛bj機の分割器

吸収式冷暖房機の溶液刷北防ル共朧

吸収式冷暖房機の溶液冏北防ル裴羅
赤外線電気ストーづ

吸収式冷房奘置

パルス発信装置

パルス発生装置

パ1レス発生装屑

巻取式空気清浄裴置

電磁開閉器

器貝取付用締結奘院

制御装置

多限時継電器回路

リードスィ,ワチの立楊子生上"弓

温度補償回路付タイマー回路

導管付救助膜

衣類乾燥機

衣類乾燥噐

スライド白動映写機用フィル△付無端磁気テーづ力ートリヅ

取近

府1

録された当社の実用新案

44-

44-

41-

1ι一

11-

ι1-

、14-

4d-

14-

44-

4.1-

'1'1-

^^

11・・

、、1 -

、1'1

1 ' 1

'H・

日

5-28

5-28

5-28

5-B8

5-28

5-28

5-28

5-98

5-28

5-28

5-9S

5ーコ8

5-28

5一巳8

5-28

5・・28

5・・28

5 ごS

5-')S

登録将号

87307フ

873079

873080

873082

873092

8ス扮93

873094

873068

873075

873078

S73081

8730S3

S730S'1

8730S5

8730S6

S73087

S730XS

873097

873り9H

山越明秀・水野久隆

加藤栄

・池田日登志牛田善和

イ高橋賢司牛越 諒

田口幹雄

村山悦郎

市岡洋・入沢淳

高野博夫・前川井

三津沢武夫

案

44-6-3

者 関係場所

、1・1-5-08

本社冷計

静岡製作所

静岡製作所

中津川製作所

中津川製作所

商品研究所

中津川讐樹乍所

中央研究所

和歌111製作所

補岡製作所

福岡製作所

名古屋製作所

通信機製作所

;岳山製竹汀折

御戸製作所

編山製作所

和歌1_Ⅱ製竹り所

1芥i]'"'1 研'jピ/折

郡山製作所

郡 1_Ⅱ製作 1折

商品研フモ所

商品研少'所

商品研窕所

郡山製作所

商品研究所

福山製イ乍所

福山製作所

福山製作所

和歌山製作所

名古屋製作所

長・峪製作所

長峪製作所

神戸製作所

姫路製作所

福山製作所

相模製作所

群馬製作所

群馬製作所

商品研窕所

商品研窕所

群馬製作所

銚倉製作所

北伊丹製作j所

柳戸製作所

神戸製、作所

;品 1Ⅱ N 作 j折

1吊山型竹リ所

伊打J製作j所

締山製作所

京都製作所

糊1「鵡製作所

中央研究所

伊丹製作所

'1'1-5-28

小1-5-28

小1-5-28

^14-5-28

44-5-28

44-5-28

44-5-28

44-5-28

dι一 5-28

11-5-28

'1'1-5-B8

14-5-98

小1-5-2S

、14-5-28

44-5-28

44・・ 5-28

44-5-28

44-5-28

罪スィ,,チの操作裴羅

1 電気澀水器のフロートスィ四チ取り付け奘擶
1 ヨサイル等のド四づラ信号巡尾用受信系における位嚇_1
1向期AM復訓器'、

1 半遵休染列血1路パリケーリ奘鑁
,電磁剖将に生キ躍

確磁繊確裴院

訂動.,,無滅器

臼動点減器

転換りレー

1'1動点減器

τノ

Ⅱ1峪明彦

益Π1擶再

873099

・永田、英
-1 1

山崎起助・湯 111 、H、t

γ'.1'11' 1仏

佃1村以治則1・1大1 田武、、1t
Uモ沢屯排・燃m 勲

雑統紘・山峪起助

山峪起助・湯q_11
-11.
^;

翌貿紘・1_Ⅱ峪起助

長谷川清・藤田勲

笠置紘・U_H崎起助

佐藤安俊・山根満徳

武田克己・佐藤安俊

武田克己・イ左藤安俊

判峪善彦・山地昇

茂手木良夫・中島治男

清水文隆

池辺義一

大原洋

大西正義

武田克己・三好明好

宇川彰

馬淵公作・鶴谷嘉正

馬淵公作・郷谷嘉圧

成木利正

高沢正三・関根文男

赤羽根正夫・・根岸宣 1毛

87;HO0

87310B

S7{H03

873106

873108

873089

873090

873091

S73095

S73096

S73101

8731(M

S73105

873107

873111

873109

873110

873U5

づレス加[1:裴1縦

電気ストーづを利別する「1七雄火剣'

這流電力制御装置

液面検出装置

1'1 井冷

喋 jlf飛夫

渡井飛夫

沖水明却

祁ポ明洲

カー編裕

武倒克己・都本明御

秋 1_Ⅱ光チ電

陳燦暉(椛利讓受)

赤松昌彦

伊藤俊幸

佐々静男

44-5-28

登録

:ιL{,"

44-5-28

'14-5-28

4-1-5-28

14-5-28

、M-5-28

小}-5-28

1'1-5-28

H・ 5「2S

873116

1下,1J'

873120

873121

-6-2

8731コ3

8ス打12

87;H13

8スHld

873U7

S73118

873119

S73122

873卜12

873513

873535

873985

'H-5-28

^14-5-28

・14-6-2
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ロール加工用放電加工機の発売

DM-2詔形放電加工機は,0-}レ材の外周の一部に放電加工を行なうなどの川途に最適

な加工機である。

特に,鉄筋コンクリート用災形榁剣を圧延成形する口一1レのキャリパーに飢付け加工する作業

や,刻印加工などには偉力を発揮する。

との郁の加工は,従来,特殊鳥UⅡ機による機械加1、1:によって行なわ九ていたが,0ール村

の硬度を浩Kする必妾が生じたとと,紳1くて細か仏鮮Ⅱ寸け創Π:の要求が遍iまったことなど

のため,機械加_1ιでは困難な場合が多くなっており. DM-253形は,まさにこ九らの姻針剖

觧決のために,挺生Lた放確加1工機であるどiξえよう。

放確加 1:朧は,村本怖卿支に関係なく加_1:でき,複雑朕形の加工か熟絲を安さず容易であ

るとと,加_い・訂は人丁功二不饗であるととなどの1寺長をもっているため,型加1:の分野では,

なくてはならない機械として広範に使川されている。

主たトランづフ、タ施源の1_Ⅱ現に上り,確源性雄が向上し,箪極低淌耗が可焼となるととも

に,加_1_:速度込数倍に増火した。

そのため,従来は電極消托が多いために.困難説さ九ていた向一確極による繰返し加工

が可能になり,用途、さらに広まっている。

DM-2聡Ⅱ3ノ攻電加工機は,とのトランづスタ心i原により,除汁生能d吋川上を行なうと1司!1御C,

加上の自卵バヒ・無人化を、可能にした。

匪特長

(1)電極低消托加工が可能で,加上能率が高い

すでに定評のある三菱トランジスタ電源との組合わせにより,電極低消粍加工が可能であ

り,加工能率が従来に此べ格段に向ヒし,電極の修正などが不要である。

(2)加上の自動化・無人化が可能

同一加工形状の繰返しの場合忙は,創U丁刑始から全刷完了まで,つぎのような独自な力

法を採用しているため,自動化無人化が可能である。

(幻加工条件の自動切換

(め割川しの自動化

(0)電極の殉動交換

(d)自動停_1上

(3)被加口二物口ールの搬入・搬出が容易

ヘ,":'コラ△部分を電動で 1,70omm横へ移動できる構造となっており,ロールの搬ノ>搬

1_Ⅱの際,ヘ.":'コラ小祁分が作業の支障{Cならないようにできている。

(の容易で安価な確極製作技術

熨形形状の針山1じ・刻印加 1:などには、容易でかっ奴イ{1W'i赴W型作技i村を'玉阿1庁にW・1允

した。

■おむな仕様

(1)被加工物寸法

コ00~姉onunφロー1レ 1炯径

500~ 1.(K)o mⅡ10 ール 1」阿長

1,000~3,(X)o nU11ロール_,E1せ

100~20ommφロール軸径

2,ooo kgロール!E匠L

1,70o lnm(2)ヘッドコラ△左右移動距雛(電四D

新裂岳1召介 赴、

ーー'せ.

一心一、ノ゛、NU゛、",ー"、八七~゛'ーギ'え't 'ミ1.,ー,'ー、■蓬三工考趣、,一史;,ハ,ノ"【'

、、ーー、L.ー゛ーゞ.ーーーー、'ーー、"
ノ式・~,J '

^

告ノ
、ゞ'

DMど馳形放心加Υ機
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( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

割出し台センタ高さ(受台スラ仟丁血よの

ロール軸の受部上下移動距航

電源本休

機械操作盤

づログラムコント日ール發置

MCIOV形小形電解加工機

MCIOV形小形遊解加工機が削允され,人阪で開かれた。工竹井髪械倒際見木市に展示

川品された。

電解加上は,従来の食塩水にかえて,槌分効果の小さい硝酸ソーゞ系水溶i夜を川い,商

圧乍気況入力式(y1社特許)により加U二することにより,諸j粘度の力1Π:を安定に行なえる

ようになった。しかも,従来非常に厄介であ0た確極設説'が,この力'パでは常j易になり,

一定寸i太だけ製品寸i央より小さな地極で 1'分りエⅡjできるよらに衣った。したがって.確極

形状修jlaC要した数師1の献加上仕一切不要となり,磁何ガ川_[トC・一齡困難説されくいた地極

製作の繁雑さが解消された。

この§,'1繋,抜型荒加工・アルミサ"シ"」11」型裏チU川二に・小形部品鍛造Nり川〕:などの分劉に,

小形の確解加下機の大きな需要が生まれてきたのにとたえて, MCI0'V 形確解加Π:機が

開発された。

この MCIOV 形小形心解加11:機においては.硝酸ソーゴ系水溶液を仙川し,商Ⅱ÷河体況

人b式を採川しているほか,機械構造としては,凶本柱構造とし,ワークテーづル駆動力'式と

なっている。このような機械拙造により,i高精度雪川圧り電趣W川工を安定に加工するに必蟇

な,送り軸の卜分な剛性を得ており,また,据村画槌を最小限に艸え,工場内設置を容易

にする配慮も払われている。

とのほか,電極と被加工物の問げき(κ櫛が,平衡問げき近傍に接近して初めて極間に加

工電流を心1絲合する,「りカバリ装置」を内蔵しており,これは短絡その他不側の事態により

機械を停止させたあとの再加工時にも,高精度をそとなうことなく,しかも容易な操作で

加工を続行できる。

■仕様

(1)機械部

加工送りストローク 20omm (特殊油圧制御)

加工送り速度 0.3~3 mm/1nin

加Π二そう(椣)内倒上寸法 800×900×500(高さ)mm

被加1工物取付廟 600×40o nun

竃極,被加、1:物1位イJ薊問距謝 5山nun

(2)電源(CEIOA 形付属の場合)

人力電圧 220/2(川 Y 6015011Z

出力電圧 12 V

電流最大 1,0Ⅸ)A

450 nun

50mm

1 "・、

1ム

I t↑

、^

[名古屋製作所]

新製品柵介

亀亀嘗告^'、江

^V -',1 、》、三゛"

ー^一声〆^jゞ11画y'/',蜜毎、、券y 無1、

^

■加工性能(CEIOA形付属)

最大加工面積 50 cm9

加工速度 11g/min (1,00OA,鉄加工の場合)

仕上面あらさ 5~10μR血畔(材料によっては鏡面となる場合もある)

[名古屋製作所]

図 1 加]:例

モータコγ一抜型バッ牛ンづづレートの加工
U川工"寺問 1 ス U ,トあたり 20分)

^ーゞ、ノ『ト
'{〒 4主工乢'

ノノ"/1之,、

図 2 MCIOV形電解加工機全景

4グン
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帝都高速度交通営団千代田線向け回生プレーキ付チ"ツバ装置量産化に成功

当社は世界で初めてといわれる,回生づレーキ付きチョヅ;装置を世界K先がけて'産し,
多数納入した。この第1号際扇成の試運転も成功のうちに終了し,後統の電車とともに営染

運転が待たれている。

チョ,ヅU制御装置は,昭羽140年に当社が車両用チョ,,パ装置の工場試験を行ない,突月H牛

のあるととが磁系忍されてから足かけ 5年,客先との技術的タイア,づのもとに,一回の試斧

車の段階を絲て妬年3月,千代田線の部分開通時に大量130両のチヨッパ市が佐辨血泉に技
入されるまでに至った、のである。

この電卓の主要諸・元はつぎのと1ゞりである。

DC I.50OV 架乍線式電気ノj式

(ヅ1'1T。N11M.,1'CI'1'じ」M INI',MICNI0編成

3.3 Rn1小IS加速度

3.7 kmA11S減速度

最大運転速度 10okm小

145 k气UX 8 台主電動機

チョッパ装置

DC I,50OV定格電圧

1,60OA G畏火加速篭流)定格電流

2相および3相槻数

柳j御周波数 330H.× 2相および 2201・しX 3 納

定周波平均値制御ガ式, AVR および_ACR 何'き制御方式

IC 演算増幅器式1例御装置

電気指令式 MBF づレーキによる回生づレーキとの併jlj/j式づレーキ装置

高信頼度の IC化3重系ATC装置ATC装置

とのチョ,パ制御電車量産北の成功が,今後の地下鉄新線の主力となることは必至であり,

[伊丹製作所]広く国内・国外の近効高速電車が同調するものと吉えられる。

、、、、

N雪^圖ず邑含圖璽

インド国鉄向け多重通信装置の製作進む・、・

インド国1失(入linistry of Railways, Governlnent of lndia)に荊勺入,ーる,マイクロき女多1↑i:

通信奘置の製作が,現在当社通信機製作所・鎌倉製作所(アンテナのみ批当)で介午5刀末

ごろの矧汗貰みをめざして急ピッチに進めら北ている。

このづロジェクトは,鬮鉄d)述絡業務などに劃、される 7Glb 帯 120CH 容軍;の電訊1叫線

で,昨半3"の国際人札の紬栄,激しい競羊に打勝ってCのほど止式契釣嗣印の運ひとな
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制川ヅ井上が納人'する装置は,インドの'・1■火部を疋るデカン商凉に沿りた C'川t地I R加、Ⅶy

ほか二っの R心IW智管内に設置され,回線の総延長は約1β0ORm,束京一鹿児島問の主

要都市を直線で結んだ距籬に相当する。無線機台数119台,アンテナ(33mφ)68台,遵波

管・反射板等を含めて受注金額は約2'5億円である。

とれを機忙当社多重通信機部門が海外に躍進し,世界のマイクロウェーづ網建設に寄与する

ととが各方面から期待されている。

[通信機製作所]
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図 1 チョリバ装置外観
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

岡山出張所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2丁目 2番3号(三菱電機ビル)(西 100)(電)東京(03)

大阪市北区梅田町8番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目部番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社)

福岡市天神2丁目12番1号(天神ビル)

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館)

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ビル)

石山市桜木町 1 番 29
^r.」,

勺^

広島市中町 7 番32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)
^

高松市鶴屋町 2 番 1 ゛コ

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

与野市上落合後原 842 番地(大名古屋ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

福岡市天神2丁目12番1号(天神ビル)

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号'(新仙台ビル)

金沢市小坂町西97番地

広島市中町 7 番 23 号(日本生命ビル)

高松市鶴屋町2番1号

10の

53の

42の

43の

(電)

(電)

(電)

(電)

東京機器営業所

大阪機器営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

三菱電機

66D

66D

247 )

(趣 53の

(西 45の

(邑 42の

(趣 81の

(西 852)

(西 060-91)

(趣 98の

(趣 93の

(西 73の

(西 70の

(西 76の

(趣 95の

(邑 10の

(趣 338)

(西 53の

(趣 45の

(厄 81の

(弓 060-9D

し〒 98の

(趣 92の

(西乃の

(趣 76の

中央研究所

生産技術研究所

商 研究所ロロ

(西 652)

(西 66D

(西 669-13)

(西 850-91)

(西 492)

(西 640-9D

(西 247)

(西 66D

(西 664)

(趣 862)

(西 861-1D

(邑 46D

(西 488)

(西 819-OD

(西 72の

(西 229)

(亟釘の

(西 42の

(西 508)

(弓 24刀

(邑 963)

(邑 370C4)

(西 375)

(西 617)

(趣 38の

(趣 661)

(邑 06の

(電)

(電)

(電)

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市上西町42の5

神戸製作所

伊丹製作所

田工場ニニ

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 工場

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

( 03 )

(06)

(0542)

(0聡4)

218局21 Π番

491 局8021 番

491局8021番

46局 6111番

218局21Π番

344局 1231番

82局2061番

63局6121番

(06)

(052)

(0542)

(092 )

(0958)

(0ID

(0222 )

(0764)

(0822)

(0862)

(0釘田

(0252)

( 03 )

(0488)

(06)

(052)

(092)

(0ID
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(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)札幌(0Π) 231局5544番

南涓

南清

大船

神戸市兵庫区和田崎町3丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地
三血予_

ノ月

輪町父々部 85 番地田市^ ^

長崎市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市菱町 1 番地

和歌山市岡町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原 4 丁目 1 番地

熊本市竜田町弓削720番地

熊本県菊池郡西合志町御代志997

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番

尾張旭市下井町下
X5、

福岡市今宿 青 木690番ーフ

福山市緑町1番8

相模原市富下1丁目1番57

姫路市千代田町840番

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1

中津川市駒場町1番3

鎌倉市大綴5丁目1番1

郡山市栄町2番25

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所 1 1 7 3 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

長野市大字南長池字村前
尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北2条東12丁目98番地

343局1231局

561局53Π番

54局4681番

75局6231番

23局6101番

261局9111番

21局1211番

31局82Π番

47局51 Π番

25局5171 番

51局0001番

45局2151番

218局2111番

33局3181番

344局 1231番

561局53Π番

乃局6231番

261局9111番

21局1211番

52局1151番

47局51 Π番

51局0001番

水字中

水字中

2 丁目

( 06 )

(06)

( 0467 )
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神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(0587) 32局81H番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局1Π 1番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局7211番

熊本(0963) 54局0951番

名古屋(052) 721局2111番

尾張旭(05615) 3局5101番

福岡今宿(09295) 6局04 31番

福山(0849) 21局32・t1番

相模原(042刀 72局5131番

姫路(0792) 23局1251番

静岡(0542) 85局11Π番

中津川(05736 ) 6局 2111番

鎌倉(0467) 46局61Π番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局Π 11番

簾岡(02742) 2局1185番

京都(075) 921局4111番

長野(0262) 27局Π01番

大阪(06) 491局8021番
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く特別寄稿ト

0 「原子力発確特架琴」によせて

、特集論文》

0美浜発電所の計画と概要

0関西電力美浜発電所の電気設備

0関西電力美浜発電所の原子炉の計裴と制御

0発電用加圧水形原子炉

0原子カタービン

0原子力川タービン窕心機

0加圧水形原子炉の+牙汁装設備

0原 fカブラントにおける放射線「毓視裴1霞

0 原 f・/J発確1折にオJける'汁御'機1心川
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《普通論文》

0論理図を人カデータとする"動設計システム

(LDOS)

0粉体塗装忙よる絶縁

0超音波探傷器FD・180形

0三菱E形コントロールセンタの特長と介後の

市場要件

0電極汚損Kよる酸化物陰極のエミ
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