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表紙1 精密光波j則距装置

精密光波測距装置は,日本光学工業(株)と三菱電機(株)巴の共同開発により製
品化された、ので,わが国で初めての光波による双1恨巨,測角両機能をそなえた新
形測量機である。その測定方法は光源から送った光と,目標点に設置したプリズ
ム反射鏡から反射してきた光との位相差をもとに,電子回路によって光源と目標
点との問の距雌を算出し,その結果を3秒以内にディジタル表示を行うようにし
た、ので,10m から 1,ooom の範囲内を精度土 10mの精度で阻躯巨することがで
きる。

との洞恨巨奘置の使用分野はきわめて広く,光が通過し得るところであればビル
の谷問や地下,その他どんな場所でも,また夜問でも使用することができる。
なお光源,検出器にはそれぞれ当社製の発光グイオードと,アバラγシェホト
ダイオードを使用している。
表紙2 三菱電子計算機 MELCOM7700
表紙3 三菱小形電子計算機MELCOM86
表紙4 三菱エレベータ
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UDC 621.316,349.027.811.88.048.83

50ok>ガス絶縁開閉装置の開発とその適用

森井清二・山下義雄・春本容正・潮恒則卜森岡昭二

三菱電機技報 V01.47・NO.12P1219~ 1225

275kV に至るGIS (Gas ln5Ulatcd S醜・itchgear)の捌充は 1でに)ど f L てい

るが,50吐V変確所にこのGIS を血用する U的で, 1到西確力側と_ι菱確機僻Jと

は北.同研究を行なった.すなbち,50okVに特右なJよ礎研究の迫加,全t山立斐

素からなるプロトタイブG玲の過酷1手命試験および適用に対tる検,付を行なう

た結果,最初の50okV変選所として運転開始される猯名川変電所に, H-C玲

(Hy、"d GIS)を採用することになうた

ここでは,その研究のうちの主要な部分について解説したい.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.335〔621,314.212+621.314.63+621.333〕

新幹線試作電車961形用電機品

永岡栄・児玉俊英・鹿野義郎・古田怯久

忍、正弄・小山滋・確田康幸

三菱電機技報 V01.47NO.12P1226~ 1237

稲村彰・ー

0

新しいタイプの新幹線用電車の第 1 ステソプとして,昭和42年~43年に 951

形試験電卓が製作された_その後,新幹線綱の汁両の明硫化とともに,電機品

の容冕をさらに大きくする必要があること,および不燃性油に代力る新しい箱

緑冷却油を用いた主変圧器や主tき'裴躍の必要性が小じ,これらの条件を加味

して961形試作電車が製作ざれた

ここでは,961形試作雌屯用のシリコーン油を用いた主変圧器,160OAのダイ

オードと 100OA のサイリス ψ,;したフロン 1 ,,;】;・11i の二}1 ',.uic'<タ

UDC 621.396.67フ.833

20GHZ帯扇形ビーム複反射鏡アンテナ

井上武夫・片木孝至一高松泰男

三菱電機技報 V01.47・NO.12・P1254~ 1259

20GⅡZ粥吋」継刈翁N二用いられるソンテナの孤究の・ー」崇として, jli11n仙i内のビ
ノ

ーム牝yj広い,いbゆるbリ杉ビー・1、をもつ謬ル1"錨アンテナの,女,1、/j汰およひ

'式竹詠古来をj玉ぺる

アンテ十の1.1徴は,主反射鏡が趣常のパラポラで,削反牙,鈍のみを1、1肌む形

耿にして扇形ビームを得る点仁ある.部bど判蕩U;"'南仙上良く・1父し,,受'11'カ

法の妥当なことを示している

このようなアンテナを中劉、阿線に用いれぱ,風圧仁ようて小斜才けfた力んぐ

^ J^'J

もアンテナのビーム方向の

0
,L-'丁、.

劣化しない,したがって中 "'の〒'1、・え・'_i'1.にー}、ること力、、;t'き 】ー"
,

占ノ1えゞ。れる全体の建設費を低減できる

謂,寸tりイミドフィルム絶

を小心にその内容を紹介す

UDC 621.313.333

大容量全閉外扇形誘導電動機

伊瀬知孝・普問一公・ーノ瀬博之

三菱電機技報 V01.47NO.12P1238~ 1242

0

ゾ

全閉外扇形電動機は異物や雨水の侵入の危険竹が少むく,保守・点徐が害易

なため,年々需要則加の傾向にある.

また,騒古公害に対する社会的すう勢から,低騒音電動機の要求が多くなっ

ているのも最近の"長である

今回,これらの要望にこたえるべく火容躍全閉外扇形の斬シリーズを完成し

力ので,その特長および設訊',工作,品質管理面の一部について釈介する

UDC 621.397.フ

微少電力T>サテライト装置

保科盛・梶原估・君川治・児山淳弥

三菱電機技報 V01.47NO.12P1260~ 1264

る

テレビジョン放送は,金同井t々浦々までいき力たりつつぁるが.いまだ仁数

パーセントの難視聴地綾がある. NHKでは,放送網の拡充のため,イ?N化サテ

ライト装;碓およびI C化サテライト装;工を開発L,;芥局を迅めてきたが,残る

難視地域の創消のために,より投資効'郭のよいサテライト装躍の開兆を行乙っ

た.この装躍は,共櫂の簡易化により, NHK捻介,教打および民放2社の 4波jl、

建が可能であ 1),さらに空中線,局令および鉄打.の餉易化もルW加こliむい,発

介システムとしてコストの低減を1引っている.

UDC 681.142.07:53.087

M345高性能カラーキャラクタディスプレイ装置

山崎英蔵・赤桐行昌・渡辺治・中須引、平

三菱電機技報 V01.47・NO.12P1272~ 1278

'11'り.織によるデータ処理業務仁おいぐ,]R般う怯縦鎚の井1火に件'い,人上'汁

算機上の1小介とむる六,ン・マシーーンコミュニケーシコンナ々;訓の上之11むむ;1ξJRは.シ

ステιψ野人の際ユー・ザ仁上って'f,ゼ・な!琳題上なっている. C RT テ'イブ、プレイ

装;溌はこ九ら芥仟人川力裴羅の小で駄Jγ1な郷汽な長所を"つており,衞要:ニ

増加の・一途をたどっている. XN」11、加ニノ、示Υチ:'の」れ大,芥H,111"1mのフォーマテ

イング及び繼継機能の充尖智の脚からのユーザの従来形のものへの要ホ1才該ま

つてきている.以上の行上{にJ▲き,我々捻M-3如をJ'本として1岡質の1句'E,轍

能キャラクタディスプレイ裴;工を1削発した

UDC 621.316.34

LSH・E形およびS形高圧配電箱とその特長

木村隆信・佐藤洋一

三菱電機技報 V01.47・NO.12P1243~ 1253

0

LSH-EおよびS形高圧配電符は,おもに 3kV心路のはノ、q凡)用スタータとし

ぐ寸刊長されているもので,本文はそ九らにっいぐ,仟,煎,""逃,1.H丸を{リJ、を

1心イ・1'して紹介;る上ともに,定格区分上その辿用および過負倚,知絡、鵬11航・;

地絡保,隆などを含む保隆と恊,剖,さらにファミリツリー・,LJ1を辿川した橡

禅,化アプローチおよび橡',.仕様についてのべる.これらの疑1,〒は使い易ざと経

1斤竹ばかりでなく,安全性とイi;頼性も十分七廸して開発ざれたものであ 1上今

後いっそう成長するものと硴伝している

楠好次

UDC 621.394.6:621.396.6:621,3.029.55

短波無線機用の混信に強いデータ伝送装置

松村謙造・太田尭久・杉村滋夫

三菱電機技報 V01,47・NO.12・P1265~ 1271

"1

」{L,

0

短波無線機によ 1)印刷電1';またはデータ伝送を安定に行むうため, J肌,仁強

いFPK-MODEM と,パース 1、誤りを白己石j]にするインタリープBCH-CODEC

を用いた新しいデータ伝送裴{碓を試作し,尖空界試験を含む実験をイテなった

その結果突験室でのデータとしては,最悪でもシ、1比一5.5dBにて轟や)片江0,

が揺られ,実空界実験でも通'常の空界状況下では10・.以下の誤 1)率,また育,1,

での通話がかむり困難な粍の悪い空界オ大況下でι10゛"リ叟の誤 1〕片1が得られ力

従来のFSK-MODEMでは,音声が通じるΠ寺でも印刷篭偏は通じないという場介

0がしぱしぱあったのに比ぺ 、く.'買の_:二は' 1'1"にく、れブ:: U グ〕ると

と言える

ヒ
じ

.
F
d

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

0 t
 
'

0

機虫ヒ
こごてうよ

性つヒ顎
ヒ
ヒ



UDC 711.フ:656.13:519.2:681.31

等時問原則による2車種経路配分

半田哲・小堀一郎

三菱電機技報 V01.47・NO.12P1279~ 1282

近年の通路交辿は自動卓の轟激な増加により,名地て溌特、や渋沸か生ヒてい

る;このため冉劃1卓交迪の鴛・制手法として,"動屯の出発地と將的地の仙轍に

よ 1)経路を指定する経路削分問題が議綸されている.従来の配分子法は,すぺ

ての自動車の道路1ン性を伺一に扱かっているのにヌJし,披近の都市交通では各

朴の磨動中が捉在し,個別輸送手段の影響を受け公艾輸送手段の織能低下が闇

題になっている.本文では 2Ⅲ神経路配分を扱い,通跨件ン難の近似法およびパ

スフロー・を用いた1御,1捌原則による紀分の定式化について述べている、

r三菱電機技報」アブストラクト

ト^

UDC 681.3.01

行列処理言語システムMAXFORT

今藤一行・長町香恵・片貝広明・山口啓子

三菱電機技報 V01,47・NO.12・P1283~ 1290

0

MAXFORT (Moh稔 E"t肌d.d FORTRAN)旨語は, FORTRAN言語を拡張

した形で,行列およびりス 1、が新しいデータの型として加えらiL,行列を村象

とした問題を計'算機でIR扱う老が,姉単なステー 1、メントで処"!かできるよう

に,役"'されてぃる.千1列およひηj ストの要業の数が火きくむれば,"動的に外

割砧己憾装識上に杉されて処理されるので,利刑打は,村列およびりストの火き

さに関心左"、力なくてもよい.木文では, MAXFORTにっいて槻,見し,その1寺

長を述べている.

UDC 549.31:666,266:621.382

ガラス半導体のスイッチング現象

布下正宏・'令木武・平野昌彦・新居宏壬

三菱電機技報 V01.47,NO.12P1303~1312

引.".質U不1が桜能材不1のーつとしてクローズア,プされてきている.朴に力

ルコゲナイドガラス小導休は,スィソチ・メモリなどの屯気的光学的特異性及

ぴ河鱗化'多層化の容易性から注目ざれている.そこで我々は,ガラス半導体

スイッチ誹子fの尖用化を目指し、 AS-Te-si, AS-Te-si-Ge系をとりあげ,その

電導機挑及ぴスィッチ現象を検討した.その結果,ガラス半専休においても希

帯,竹半導体と同様に,エネルキーバンド理為に従った電子性確導が支配的であ

ることが,止!羽され、試作したスイッチ楽子は,1σ~10,麺1のスイノチオンオフサ

能竹が裏付けられたイクルに耐え,災用化の可

井啓子

UDC 681.3.06:800.93

拡張型言語の実験的システム

伊豆太貰・康・房岡 1、市・伊来加技

三菱電機技報 V01,47・NO,12P1291~ 1298

0

那

さまざまの方而に計算機が使われ,名開題領妓に適した引'算機刑n語が開発

されるにともなウて,プP グラミング言"1の数がJ卜常に増え,コンパイラ作成

の仕、市がメーカ及びユーザにとって大きな負担となうている.拡張型盲話ULG

(universal Language GeneratoT)は,このような問題の解リξのために中リ師牙究

所で開発された拡弧型言語であ1),現孔または将米あらわれる種々のプログラ

ング言語の諸機能を,強力でかっ能率の良い拡張機能によって椛成し,自由

に使うことができるプログラム言語システムである

UDC 621.37フ:681.327,6:538.21

カセットデータレコーダ用フェライトヘッド

鳥生次郎・佐々木薙・市詳反修六・,斯尺裕

三菱電機技報 V01.47・NO.12P1313~ 1319

/

0

従米の紙テープ裴匙に代うて,カセットデータレコーダが電算機の入出力裴

置のほか,データ通偏端末, POS端末,キーツーテープ裴院むど多力而で刊用

されるようになった.当社ではカセットテータレコーダDR-10RAW仟ラ, DR-20

RAW形を製品化してぃるが,これと関迎して,リードアフターライトカ式の

フェライトヘッドを1削発,製品化した.三笈MH-003形カセツトデータレコー

ダヘッドは,i静高度フェライトを使用してお 1)長ナ、i命,袖H誹則立へッドがりリ見

できた.本文ではこのへッドの禍造,材料,1寺性而にっいて概説すると同11ケに,

0
の回路条件についても言及し,利用"へのこのへッドを使用する場介

ご参どに供した.

UDC 621.382:535,21

シリコンアバランシェホトダイオードと

その応用装置
高宮三郎・近藤明博・中村泰而

三菱電機技報 V01.47,NO.12P1299~ 1302

◇

S卜APDは光速高感度受光昇ξ子であり,光通1'1およびその1ど削装揣仁仙bれ,

裴詔:の商速化,1'6S/N化,袖」1'1慰訴牛化,低消智遊力化,小形コンパクト化む

どのメリットを出している

当村.では 2祉類のSi-APDを班拶Eしているが,そのうち U十顛は当艇.において

レーザ捌注噐,光述イ'装羅等の光波機排に試用され,さらに当粧.と日水光学の

共同開発による光波粉密緝躯膨長工に使力れ,商い衡頼杜左示している.他の1
.」,^1.,..

柯瀬捻半導体レーザを対象 L H ノ昏 1ι",」」ご 1-" 1,1!ー

0導体レーザの尖川化が1寺た れている

UDC 535.35.37

ハロリン酸カルシウムけい光体の均質陛

小雌牲治・粟津健三

三菱電機技報 V01.47NO.12・P1320~ 1324

ハロリン酸カルシウムけい光休粒子には,けい光休相以外にわずかではある

が他の扣あるいは欠陥が存在する.これらがどのような状態で存Υ1'するのかが

明らかになれぱ,今後の特性改善・に右力裂示唆がぢ・えられると方'える.このよ

うな観点から,粒子闇あるいは粒子内の均1『性にっいて検討した.実験はおも

に,酸によるけい光休の溶解により行ない,解析には主に粉末X線回}斤を用い

た.その結果,このけい光体粒子{井立子の中心付近にβ一ca.P.0,が{補了εし,そ

の周辺にけい光体相があり,そして表而近傍および柚界にCosb.00が存在して

いることがわかった. 0

UDC 534.8-8:681.89

超音波探傷試験法(6)一超音波探傷の実際(その2)ー

松山宏

三菱電機技報 V01.47・NO.12・P1327~ 1335

尖際の超片波綵偶例8件,す立わち,炭索鯛丸作の摩按圧按部の探1葛例,透

明板ガラスの探傷例,板厚lhmの鋼板突介せ諮接部の探傷例,裏当金村き突介

せ治按部の探偲例,火カプラントのポイラ用チュープの越音波探彬例,鋭いR

都からの超庁波探傷例,異柯イが'評誹制人況を,劉べる探傷例および鋳以製パイプ

の探偶例を掲げた、また,探傷上の,隅閥題として,作業者の教育,探傷裴匙の

定期な保守管理,探傷テータ比較についておよび規格の作h戈および述Π1につい

ての,Dが憙えを述べた.

0
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五
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50okVガス絶縁開閉装置の開発とその適用
森井清二*.山下義雄*・春本睿正*

潮恒則タ*.森岡昭二*".稲村彰一*'峠

Development of 50o kv Gas lnsulated SⅧtch8ear

and lts Application

Kiyoji Morii・ Yoshio Yamashita ・ Yoshinobu Harumoto

Tsunero ushio ・ shojl Mori0胎・ shoichi lnamuraVvorks

Kansai Electric power co., 1nc

M itsubish l Electric corp., 1tarn i

1.まえがき

関西磁力q凋と三菱電機中杓とはガス絶緑開1羽装朧(GIS)の重聖

件を杉え,数午前より共同研究を行なってきたが,その1剖発と適川

とにおける思子課は,次の6点に染約される。

(1) GIS に適刑される SF。ガス,注川絲鯱及勃什外Υ町の』選礎的な

研窕を徹底して行なう。

(2)すでに迅転されている SF6ガスしゃ1折器から得られた恬帷

を十分に利用する。

(3) GIS に組み込まれる各騰成機器を単体で徹底的に試験する。

(4) GIS の試作装置を適当なフィールドで1~ 2年川リ父j迅転して

総合奘置としての適用性を試験する。

(5)厳密な県疫管理がなされるよら忙生産ラインおよび試験設

備を整備する。

(6) 66/フ7kV定格の GIS の開発から始めて順次に高屯圧IC移

行する。

図 1.1 に共同研究のーーつの成果である 77kv GIS を示す。 66/フフ

kv~275kv GIS の開発と適用巴によって帯砧された技術的成来と

1219

UDC 621.316.349.027' 81/.88.048.83

;御強とは,非常忙大きな、のではあるが,50okV の GIS を完成す

るには,なお多くの剛題を解決しなければならない。

近い将来,わが国の電力送電の基幹系統を朏成する50okV に使

川される機器k求められる悟頼性は,低電圧に要求されるものの比

ではないし,機器の大形化は,低冠圧で災証された技術の単なる延

長では不十分である。

そこで,50okvGIS の艾1叫研窕では, miM効果,浮遊全屈粉の

影糾,火形絶歉物のイ,1頼性等に熊"1iを絞り,50okv GIS 忙使月1さ

れる拙成機器のすべてを含んだ試作装置を1相分製作し,打別の磁

流・電氏源を用意して、汁画された条件の、とで,重貞務の適用試験

が行なわれた。また,この結果がきわめて満足すべきものであった

ので,50okvGIS を適用する場合の経済性,および運用上のル瑚迦

',1、(力§険討されたので,とこに発表したい。

2.50okvGIS に特有な問題の研究

2.1 最大電位傾度に対する面積効果

放電呪象が確斉珀りな、のである限り, SF。ガス中の放権にも面槌

効果があるこ巴は,当然予想されることであり,これに関する研究

もすでに発表されている。

例轍刈筒電極容器IC消汀1な SF。ガスを封入し,確極の面あらさ・

文打河面祐問げき(隙)・ガス圧を変化させて実験を行なった。図 2.1

に 50okv GIS で採用されている定格ガス圧と向じ 31弔/cm2・g にお

ける電極画秘と,0.5%のせんΦξD 絡電位傾度との関係を示してい

るが,面秘効果が現われている。

この場合,電極血砧としては,せん絡のぱらつきを者えて最大電

位傾度の85%以上の確仁幻頃度に栩当する部分の電極の面槌を需1'卸

して桜・畍にとってある。

このよらに,1m苞界の枢極1Ⅷ祐を 66/フ7上V GIS と 5(川kv GIS と

で比岐すると,約 1ヌす50 になるので,この画裟効果を考えると,

50okv GIS で設,汁、上に採}"される最大雌位傾度は,66/フ7RV GIS

のそれより1唯^くすべきであり,われわれは突験結果から前名の最

大枢位傾度を後Xの80P。に送定Lた。

2.2 せん絡に及ぽす浮遊金属粉の影響

浮遊_分屈粉かせノV絡に及ぽす恕影料は,50okvGIS が火形にむ
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図 2,1 せん(閃)絡電位傾度の面禎効果(31鴫/cm9・g)
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図 2.2 浮遊余属粉の大きさによるせん絡電圧の低下率(1註)
Degtadation of flashover levels as a functlon of size of

Conducting patticle

るために,本質的に内部の清浄化を徹底して行ない忙くいといら点

で重要な問題になってくる。

図 2.2 に示されるモデルを用いて金属粉の大きさと,せん絡電圧

の低下との関係を商用周波・雷インパルス電圧に対して実験した。各

試験とも250mg の金属粉か,あるいは 0.2φの直径を持った金属

線片を10片外側電極上に置いた。

同様に,実物大の試験として66/フ7kv,50okv GIS にそれぞれ

採用されている円すいス弌ーサを用い,やすりで削られた金属粉250

mgと,10個の金属片を湿入して図 2.3 に示される装置で実験した。

商用周波・雷インパルス電圧に加えて50okV のスペーサには商用周波

一雷インパルス重畳の試験も実施したが,この場合,商用周波電圧は

相電圧(550kv/V互、)に・一定に保持し,雷インパルス電圧のみを変化

した。

以上の試験結果を要約すると,次のよらになる。

(1) SF。ガ'ス中の浮遊金属粉がせん絡電圧に及ぽす悪影縛は,

雷 インパルスよりも商用佶ガ皮電圧の場合により重火である。

(2)無造作に組み立てた場合に予想される,最悪の金属片が存

在した場合には,商用周波電圧では約30%,雷インバルスでは約巧

清浄な'、/Vい気におけるよりもせん刷qE圧が低下する。96,

(3)確川11司波一番インパルス電畳試験のホ,!捌U士,市洲リ峨皮の印加

電圧が低い qΠ心1_f)ので,番インパルス単独のネ,11采と低ぽ1司じであ

る。

SF6 カス r:at)
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図 2.3 浮遊金属粉のせん絡電圧に及ぽす影符(1kg/以n.・g)
Degradation of aasl〕over levels as a funC60n、of size of
Conducting particle

他の一述の実験から得られた特築すべき結果のーつ巴して,繊縦

と金属粉との況在は,あたか、金属片と同様な様相を呈するととで

ある。

これらの結果から,絶緑設計には適切な余豁が不可決であるとと

もに, G玲の内部矧立には徹底した浩浄化が必要であるといえよ

う。

2.3 大形注形絶縁物の開発

50okvGIS には数多くの大形注型絶緑物が使用される。スペーサ

を例にとってみて、 50okV 用の込のは,66/フ7kV 用の約20佶の

重さであるから,充てん材の不均一な沈降や注型時の加熱・収縮に

よる内部残留応力等の幾つかの問題を解決する注型技術が必要であ

る。広純な実験によってレづンのボヅトライフ,注型温度,充てん材の

粒度分布等を厳重に制御して注型する技術を確立した。

最終的なデザインテストとして,づロトタイづの注型絶縁物に電気的・

機械的・熱的試験が実施された。円すいス弌ーサに対する部分放電試

験・せん絡試験の結果を表2.1,図 2.4 に示す。定格ガス圧にお

ける50%せん絡電圧は,づツシンづの外部せん絡のために実測でき

なかったので,低ガス圧の結果を外そう(挿)して求めてある。

長期問過酷な状態で使用に耐えるととを保証するため,各絶緑物

は,図 2,5 に示されるように,各材質のサンづルテストで得られた電

表 2.1 スペーサの部分放電,せん(閃)絡試験結果
Result o{ paTtlal discl〕arge and {1ashoveT test

Of spacets

偏差
(%)

27.2 (?.9刀

30 (5.3の

〔jコ/フ/1入'J',ぐ、-1ナ
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図 2.4 50okVスペーサのせん絡試験結果
F】asl】over lest TeS11]ts fot 50okv Spnccr

圧寿命特性を考慮して設計'された。さらに,づロトタイづの絶緑物の信

頼性と寿命とを確認するために,笑物大の絶緑物の長期過電圧E剛川

試験を実施した。笑用の GISの絶緑物にかかる電界と等価になる

ように,図2.6 に示されるような特別に製作された装置を用いて

試験は実施された。すなわち,特製の試験用変圧器の頭部に, SF6

ガスを充てんしたタンクを置き,その内部の絶緑物には油ーガス隔壁

ス弌ーサを介して電圧をE山川している。 413kv(550×1.^/V吾、kv)の

商用周波電圧が,昭和"年6月から46年3打まで連続して印加さ

れた。部分放電試験・商用周波耐電圧試験・雷インパルス耐電圧試験

が,試験の前後に行なわれたが,異常力電忍められなかったので,昭

和46年7阿から再び連続過電圧印加試験を開始し,今日に及んで

いる。

通常の運転電圧に女、jしての過冠圧が絶緑物の寿命に及ぽす効牙ιが,

次式のように示されるとすれぽ,昭利48年の8見までに過電圧が

43か月問印加されているので,伽を8.5と仮定する巴,通常の運転

電圧では30余年の寿兪に相当する。

VゾV。=(rゾr9)一玩

ととで, VI:試験電圧

V2:運転電圧

TI:試験時問

乃:等価寿命

".:8,5 (図 2.5 より)

スペーサの機械的・熱的ストレスに対する強さを゛"べるため,50okv

用スペーサを 0゜C と 50゜C の水中に交互に 1Π捌田ずつ 3回ひたした

後,水圧破壊試験をリg厄した。破挟け,外側のフランづのやや内心川で

あり,23.5kg/cm0 の圧力で発生した。破壊を生じたナぐ近傍に取

りつけられていた抵抗線ひずみ(歪)講に記録された最大のひずみは,

5,250×10-0 であった。ーカ30個のサンづルテストによる曲げ破壊ブJの

平均値と標準偏差とはそれぞれ123k創mmをと 0.62kg/mm2とて、あ

つ jヒ。

とれらの試験結果から,大形注型絶緑物を,管理された品質で生

産する白信を得ることができた。

3.50okvGIS の信頼性に対する試験

3,1 50okv GIS のプロトタイプと過酷寿命試験

新しい機器の信頼性を確認するためには,いろ仏ろな条件が複合

された実際のフィールドに入れて運転されることが望ましいが,よく

計画された工場試験も,極端な運転条件を作り出ナととによって,

比較的短時日に実際にフィールドで長期問運転されるのと讐価な試験

ができるという長所を持っている。 50okvGIS を採用できるか否

かを早急に決定ナる必要があったため,われわれは長期問の運転で

辿遇するであろう,すべての過酷条件に等価であるように一連の工

場試験を計画した。

との目的のために,ナべての構成要素を含んだ50ORVGIS 1相

分が特別に組み立てられた。試験中の本装置を図3.1に,配置を

図3.2 に示す。

しゃ断噐は,従来,がいし形しゃ断器に使用されている二重圧力

式消弧室4個を直列にタンクに入れ,各消弧室には並列に投入抵抗が

設置されており,油圧て寸剰乍される御。断路器は,直練一点切りで,

圧柿空気で操竹1され,接地奘羅と・一休になっている。避番器は,タ

ンクの内部に SF6ガスギャ,,づ巴非適線抵抗休方菟乳み込まれ, SF0 ガス

は消弧ばかりでなく,絶緑にも使用されている御。剖制1は,相分航
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図 3.1 過酷寿命試験中の 50okv GIS づ0トタイづ
50okv prototype Gls undeT ovetstTessed servlce tests
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式
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兇ず

'』、

定楴癒圧

定桜電流

定格短時問電流

商用周波耐電庄

閉閉サージ耐電圧

雷イソノしレス耐電圧

'迎雷器

17m

10.6m

PD

表 3.1 定
Ratlngs

定怖Lや断時問

定怖技入電流

負担

CT

(kv)

(RA)

(kA)

(kv)

(RV)

(kv)

商川燭波放電開姑冠圧 (RV)

番イソパルス放置開始電正化V)

開閉サージ放電開始電圧 (kv)

制限電圧(10kA における)(kv)

(kg/clno ・g)定怖ガス圧力

格

550

4

50 ( 2秒)

840 (1分)

に00

】,800 けj」幼

1,800-1-550XV互γV吾(様問)
2

】 25

40

500

630 以 1二

】'2?0 以」ニ

1,090~850

1,220 以下

3 (20゜C)

^

aコ CO

図 3.2 50okv GIS 過酷寿命試験装羅
50okv ptototype Gls arTangement for overstressed
SeTvlce tests.

CT

(HZ)

(kA)

(VA)

形で,タンクは,鉄板にステンレス鋼を一部そう入して鉄損の増大を防

いだ構造であり,各母線はチューリッづコンタクトによって接続され,

温度変化と,据付時の寸法変化を逃げるためにステンレスベローズが適

当な位置に接続されている。コンゞンサ形計器用変圧器は,油入同軸

コンデンサ形で,ガスと油の隔壁にはエポ十シ注型枝門旨が使用されてい

る。電圧印加部分には,ガスが油に湿入しな込ように特別忙設計さ

れたコンデンサづツシンづが設置されて仏る。ケーづルとの接続部分の信頼

性を検証するために,80OA定格の OFケーづルが接続された。とれ

ら構成要素の一般定格を表3.1に示す。

電圧源としては,60okV まで印加できる試験用変圧器を,電流

源および測定用にはりンづタイづの CTが,母線の外部に設置された。

づロトタイづGIS の過酷寿命試験は,50okvGIS の実用性能を最屯

効果的に確認できるように計画された。

試験期問に十分な余裕がとれなかったので,通電電流としては,

4.4kA,4.8kA (定格電流の 110%,120%)の過負荷が, E剛川電圧

としては413kv (相電圧の 13介わの過電圧がモm川された。

梨げ内なス1、レスを故意にきびしくするために G鵄側は昼問通電し,

夜問に吐電流をしゃ断した。

この過酷寿命試験は,まず電圧のみを印加し,統いて電流も通篭

CT

PD

4.0

DS

.ー.、

3.0

;妄」也挨澄

<C840kv

2.0

S S 口50kv ＼200{亟(1卯X35mμ二丁'＼

1.0

11叩18ⅨRV
、、、

】mP持50kv

ACU3kv

^^^^^^^^^^
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図3.3 過酷寿命試験のスケづユール
SCI〕edule of the seTvice tests foT prototype GIS

し,しゃ断器の冬期高圧ガス液化防止用ヒータなしで電圧のみを印

加し,いったん高電圧試験場に持ち込ノVで各性能試験を行ない,再

び電圧・電流を印加し,最後に高電圧試験場で性能の確認を行なっ

た。(図 3.3)

3.2 絶緑性能の確認

各過酷寿命試験の終りには,づロトタイづG鵄を設置した場所で短

時問の商用周波過電圧試験を行ない,その後に高電圧試験場に移し

て耐電圧試験・部分放電試験を実施した。設置場所での商用周波過

電圧試験値の58飢Ⅳという値は,2回線中で1回線地絡が発生し

た時に,2回線の里側しゃ断器が同時しゃ断した際に予想される最

も過酷な値であり,10秒問印加して1時問問隔をおいて再び10秒

問印加するというサイクルを 5 回くり返した。

高電圧試験場での耐電圧試験と部分放電試験巴は,ケーづル・避雷

器コン手ンサ形説1討打変圧器を除外して行なったが,これは,試験場

の広さや,放逃Ⅲ1始而氏が耐電圧価より込低いといった制限があっ

たためである。

部分放電市U徐は, ERAMK3形の装豊を用いて1.5倍の相霊圧で

耐熱姓能試験
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測定したが,初期状態と変わらナ,各樹成要素の漏れ電流も測定し

たが,絶緑劣化を認めることはできなかった。

雷インバルスの試験では,運転中に遭遇を予想される繰り返Lりー

りを吉慮した。すなわち,統計上から晨悪の条件として GIS は30

年の問tC雷インパルスを 90 回(1βookv),聞閉サーづを 900 圓(1,030

kv),受けると考えた。本来,各サーづに文、」して上記の回数の繰り

返し印加試験を行ならべきところであるが,時問と労力との関係か

ら次のような仮定を行なった。まず, GIS に使用されている絶縁物

の寿命特性は,図2.5から雷インパルス、開閉サージも変わりはない

と老えた。したがって,伽を 8.5 として 1,030kV を 900 回の開閉

サーづは,1β50kV を 100 回の雷インパルスと等価であると仮定した。

そとで,1βookV を 90 回の雷インパルスとあわせて 1β50RVの正・

負インパルスを各100 回ナつモ剛川することにした。

上記のー一述の試験結果は,すべて満足すべきもので,絶縁設計の

信頼性を確認できたものと考えられる。

3.3 負荷電流,高・低温に対する性能

過酷寿命試験においては4,4,4,4.81(Aの電流を流Lて遵体・シ

ールド・絶緑物・タンク・コンタクト等の温度を測定した。最大の温度上

男他を示したのは,上記の電流値に対して主接触子であり,それぞ

れ5がC,60゜C,70゜Cであった。との試験中に過負荷電流を流しな

がらしゃ断器の高圧ガスヒータを入れて絶緑物に対する過酷な条件で

の効果も試験した。電圧を印勿ルた状態では,もちろんタンク外壁

の温度しか測定できなかったが,とれは,試験中に述続的に記録し

た。この試験中,名部分にgと常は認められていない。

冬季にガスヒータシステムに万一の赦障があると,ガスの劃巧)的液化

という問題が起こるので,この影製M珠餅尿特性・機械的性能忙悪作

用を及ぽさなφか否かを調べるため,冬季に負荷電流とヒータ電流

とを流さないままで冠圧を印加する試験も行なった。当然,部分液

化が認められたが,13五の過電圧に耐えること力町都明した。

3.4 操作および機械的試験

過酷寿命試験中にしゃ断器と断路器とを 1,500回開閉した。しゃ

断器で主電流を開閉し,引き続いて断路器を開閉した。操作特性は

ときどき訓査したことと,操作による各部分のひずみも測定した。

また,組立およびガス對入によるひずみも測定したが,問題になら

ぬ抵ど小さい値であった。

3.5 ガス漏れ,水分含有量および異物

ガス漏れは慎重に閥査された。過酷寿兪試験後の各シー」山祁分の

漏れは,1時冏当り 0.2CC 以下で,とれは,許容範囲よりかなり低

い値である。

水分量も試験後に測定されたが,容積比て、110ppmが最高であっ

た。水分吸着剤を適当なところに入れておけぱ,ガスを強制循環さ

せる必要がないという手ータが得られたと考えられる。

試験の後にlmm以下の小さな金属粉とごみがわずかに内部に認

められた。

ガスクロマトづラフを使用して試験後の分解ガスを分析したが,量的

にも質的にもガスの劣化仕認められなかった。

3.6 耐震性能

GIS は,主として鋼省マ:鋼材とで構成されて仏るので,経験的に

重要なことは,基礎を一休にして不等沈下を防ぐこ巴である岡。

4.50okvGIS の適用に対する検討

4.1 経済性の検討

50okV系統に要求される伝頼性と,運削の融通性とを考えて関

西電力(糾りは,1ν2CB母線方式を採用することに決定した。この

力式に対して最適なGIS の配置が検討された。図4'1に異相混合

母線方式と同相集合母線方式の配置図を示して込る。後者のほ5が

母線が短く,特にケーづル引出しにその特長が大きいといえる。しか

し,計画中の50okV変電所は,6 ないし8回線架空線引出しであ

るので,同相集合母線方式を用いても分岐接続部が長くなり,この

配置が複雑になって利点が苅れてしまう。他方,異相混合母線方式

の価格を分析したととろ,母線の価格が全体の U3近くを占めるこ

とが判明した。そこで,われわれは最終的に部分的 GIS(Hyb亘d

GIS -H-GIS-)の適用を考えた。図4.2 に IU2CB母線方式の

各側面図を示してある。

50okV変電所の大部分は,臨海工業地帯および都市に電力を供

給するために上断或的海岸に近く建設されるので,耐塩設計が必要で

ある。従来形の機器を耐塩設計すると,支掲功ξいしが7m,づ.,シン

ψ

3

而血尚師姉 h'苗1

36

OUS

216

OUS

地震には強いと考えられるが,50okvGIS は,構成要素が大きく

て各共振周波数が地震の卓越周波数に近づく。そこで,50okvGIS

のような巨大な構造物に対する理論的・実験的な研究を行ない,火

形GIS の信'頼性ある耐震設計を行なえるような方式を硴立した。
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グは8m も必要であり,これは,耐震設計と裏腹になってさらに価

格を高くする要因になる。図4.3 に見られるように,従来形は,

電圧階級が上がると,指数関数的に価格が上がることがわかる。

一方,現在のように,都市近郊の地価と土木工事費とが高い率で

年々上昇していくことを吉えると,変電所面積を縮小することが経

済性の検討上に最も重要になってくる。図4.4に従来形, H-GISと

GIS の地価に対する価格の関係を50okV開閉装置に対して示す。

関西電力q凋が予定している変電所の地価からみれぱ,尹蔀寺点では,

H-GIS を適用するのが最も経済的であるととがわかる。亘一GIS を

採用することによって中汚損地区に建設する巴しても,従来形より

約5%建設喪が安くできる。重汚損地区では, H-GIS の利点は,

開閉機器の長大がいしおよび活線洗浄奘置の節減でさらに大きくな

る。
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図 4.5 第一鉄塔で逆せノV絡が生じた時の各点における過渡電圧
Transient voltage at each polnt at the occuTtence of
aashovet on the nearest tower.

近い将来には,地価の上昇と, GIS原価の低減努力とを老えると,

母線も含めた GIS適用の経済性利点は,さらに大きくなる冶のと

考え得る。

また,信頼性ある GISの保守点検の低減も,経済性の利点につ

ながるし,従来形しゃ断器消弧室点検用の大形の点検架台も不川に

なる利点もある。

4.2 変電所の絶縁協調の検討

GIS はサーリインビーダンスが低く,伝撤速度が遅く,τ,一ι特性が平

らであるといった特性をもっているので,絶縁協調につ仏て慎重に

検討された。進入雷サージに文1する GIS各部の過波電圧を雷サージ

計算盤によって求めた。図4.5 は, H-GIS に対して行なわれたー

例であり,第1鉄塔電撃時の逆せん絡による相遵体侵入電圧が,

3,40okv (雷撃電流 150kへ)と仮定して計算されている。結果は,

最大の電圧は入口にある電圧変成器で1μS で1,50okV であり,し

や断器は5μSで,1,450kV の電圧が求められた。一連の副・算結果

から, GISでは,避雷器と他の構成機器との距籬が短いので,従来

形機器と比べて異常電圧は低いととが判明した。

最終的には,50okvGIS に要求される高度の信頼性と,平らな

τ一'特性とを吉慮して BIL として 1,80okVが採用された。

4.3 障害率と保守

表4'1,4.2 は,従来形開閉機器の事故率・障害率についての

実績を示している。とれによれば,全事故・障害の数十パーセントは,

たとえぱ塩害とか鳥獣の接触とかいった外部条件によって発生して

いるととがわかる。一方, GIS は完全に機器が密閉されているので,

上記の点から吉えて事故率・障害率は大幅に低減されるととが予想

される。

従来機器では,2~3年に 1回の定期点検を行なっているが, GIS
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表 4.1 気中絶緑機器の事故率とその原因
Accident Tales of a1τ insu}aled nppatatus
and tl〕ciT causes
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事故宇 U'1'/台・年)

ι1〔

紅

'之.;1,保'J 不繍

別

汚損,風南,永雪
その他自然現象

渦 失

'鳥獣,他の接触

不制,その他

計

il、
[1」

CB i Ls i cT I PD li診、fl1 1 (丑線,

0.0032

(注)設網数(台・'月

(注)】

2

、写一

0.0003

昭和40~柘年の5年問の事故統計

系統霊圧2乃kv~刀kV犠器を対象
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表 4.2 気中絶縁機器の障害率とその原因
Failure Tates of alr insula加d aP1χlratus and
11】ciT causcs

01

閉罰動作不奥
↓ゞー
触部泌羔,4

炎錨,際耗

リンク機倫の機能不良

操作器の機構不良

他のて

図 4.6 1V2 CB 1丑線方式に対する H-GIS の外形図
OutⅡne of "1)ybrid" Gls for a one and a l】alf

Circuit bTeaker bus system.

では密閉構造をとってφる巴いうことで,この点検問1鞆を大幅に延

ばすことができる。したがって, GIS は,点検のために停電をとる

必要が少なくなり,とれは,とりもなおさず安定した電力を供給で

きるととにつながる。

4,4 50okV変電所への適用

上記のように,経済性・信頼性の検討から50okV実用変確所に

は, H-GIS を適用することにした。との H-GIS では,しゃ断器.

断路器・変流器・接地装置・接続剖仂ニガスで絶緑されている。1ν2

CB母線方式の H-GIS の 1相分が,図4.6 に示されてぃる。この

うちの1ユニ"が,関西電力住櫛の最籾の50okV変電所である猪

名川変電所に据え付けられた。図4.7 はその外盲掘である。その他

に昭和50年度主でに4変電所の50okV側に建設される予定であ

る。

50okVガス絶緑開閉奘濯の開発とその適用・森井・山下・春木・測1・森岡・稲村
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釜

た結果,50okV 変電所にH-GISが採用されるようになった。ここ

では述べられてな仏が,生産上の品質管理や現地据付の問題屯広純

にわたって吉察されている。

次の段階として,われわれは定林電流 8kA のΠ一GISを辿川す

べく,共同研窕を行なっている。

最後に,本共同研窕に恊力いただいた鬨係各位に誌上を佶りて深

く謝意を表Lて結びとしたい。
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DUTlng the yeaTs of 1967~1968 a 951 PTototype electtlc car for test was 、UⅡt as a first step of tl〕e project for the new trunk Ⅱne.

Aftet tl〕at t11e netwoTk of t11e new trunk 11ne was definltely set up and lt has become necessaTy to enlarge the capacitles of electTIC

equlpment fur larger and to build maln ttansforme玲 and maln Tect任ylng apparatus using new insula60n cooung oil in the place of

nonlnflammable 011' To meet thls requitements a 961 Prototype car has been manufactuTed.1n this article aTe introduced electrlc equlp・

nlen士 to 、e used for the 961 Car such as main transformers fⅡled wlth siⅡCone 0Ⅱ, a Flon evaporation cooHng type main TectHying

appara加S using l,60OA dlodes and l,00OA tl]yrlstoTS, and ttactlon m010Ts made capable to inctease the capaclty with polylmldo {ilm

Insulatlon.

新幹線試作電車961形用電機品

永岡栄*・児玉俊英*・鹿野義郎"

古田伎ク寸・忍正野*・小山滋*じ亀田康幸"

Itami vvorks

Yasuhlsa Furuta

UDC 621.335 1621.314.212+・621.314,63+621,333]

新しいタイづの新幹線用電車の研究仕, E1本圈有鉄道を中心に長

い問続けられてきた。その第1ス予,づとして,昭和42年に当時に

おける最光端の技術を折り込んだ951形試験電車が計画された。昭

和43年に製作された 951用の電機品のうちで主なものには,サイリ

スタ整流奘置,づレー千チョッバ奘置,渦電流を利用したレールづレーキ,

定速度運転指令装置等がある。

とれらの電機品心,その後,長い問951形電車で各種試験に使わ

れ,十分な基礎資料が得られた。その結果,レールづレー千を除く他の

電機品は,今回の961形電車に基本的に採用された。しかしその闇,

新幹線網計画の明確化によって50Hが60H.共用形の電機品が必要

になり,さらに電機品容量の再検討の結果,容量の増大が必要にな

つてきた。しかし,車両重量の削Ⅱ恨から,電機品の重量.寸法の増

加を押えなけれぱならなⅥ要求(軽量化・小形化)と,他方,不燃

性油に代わる新し仇電機品絶縁冷却油方式が要請され,シリコーン油

式主変圧器・フロン沸騰冷却式整流器の製作等の新し仏技術の開発

が必要になってきた。

幸いにして,日本国有鉄道車両設計事務所のビ指遵のもとに,と

れらの要求を満足する961形用電機品を製作するととができたので,

ととにその内容を紹介する。

eectric Equipment of 961 Prototype
Electric car for Nevv Trunk Line

Sa胎e Na宮aoka . Toshihide Kodama . Yoshlro shikano

・ selju shinobu ・ shi8eru Koyama ・ Yasuyuki Kameda

1. まえがき
向にある。そこで,961形電車では,電機品容量検討のための小両

計画重量を一応68tと仮定した。

2.2 車両性能

電車の最高特性は,12両編成,トンネル外の平たん線,電升瑞泉電圧

が25kV の状態で,260km小以上の速度が得られるように計画さ

れた。との特性を基にして,上越新幹線における各駅停車の条件で

机上走行の結果から,主電動機の容量が275kW程度必要になった。

また,主変圧器の容量もこの条件で決められた。

2,3 回路方式

(1)力行回路

高調波電流軽減対策を中心にして,いろいろな回路力式が検副さ

れたが,サイリスタ制御方式に決まった。との場合,951形電車で行

なった車上共振フィルタ装置方式は,次の理由で取りやめられた。す

なわち,等価妨害電流σP)の低減効果はあるが,第三次高調波電

流の増加の問題と,50HU60H.共用の共振フィルタの製作が困難な

ため,これに代わって,主変圧器の多分割の方法がとられた。すな

わち,5不等分割(電圧比=2 i2:2:1:1),さらに,位相止め制

祖N併用することになった。最終段が4等分割の場合よりもさらに

多分割化されているので,高調波電流の最大値を低減するように図

つている。

サイリスタの電圧を 2,50OV 四51形電車の場合と同じ)にし,主電

動機の特性を考慮し,その定格電圧電流を 70OV 435A に遜び,

2S-4P 接続にした。これ忙よって主変圧器電圧屯 2,072V(518VX

3+259VX2)に選ぱれた。

主電動機の脈流率が47%(60H力,56%(50H力忙なるよう1こ,

主平滑りアクトルの値を選んでいる。

(2)電気づレーキ回路

パーニヤチョッパ制倒丘tになっているが,装置の小形化を図るため,

電気づレーキ回路は2 回路にしている。(4SX2 回路,951形電車の

場合には2SX4回路)

(3)補機・サービス機器用電源回路

50HU60王b の共用方式であるため,350kvAの MG方式をとっ

2.1 新たな計画条件

新幹線網の計画の明硴化とともに,951形試験電車の製作時の条

件よりもさらに次の主な条件が,961形電車の計画に加えられた。

(1) 50Hが60H.の共用形電気方式が可能なとと。

(2)上越妖幹線の長いとう配区問を運行するために,電機品の

容量揃大が予想されるが,電機品の重量増加を抑えて軽量化を十分

に図るとと。

(3)耐雪描造にすること。

とれらの条件を満足するととは,いずれも中両玉冕を重くする方

2 961形電車の概要

1226 *伊丹製作所 三斐電機技報. V01.47. NO.12.1973
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トに指令を与える。またー・部,モニタ用忙ミニコンeユータを利用して

いる。

(2)発電づレーキと機械づレー牛(空気づレー牛系)の 2種類のづレ

一牛を持ち,発電づレーキ優先になっている。

(3) 96U杉砥屯の永要諾元は,表2.1 に示すとおりである。
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屯気力式
^^^

述続定宗川力
玩 怖' 辿延

述 痩f,11

AC42kv

AC 4RV

Ac lokv

AC 4kv

125 deg(C)線グH

鮎 deg(C)油

Jι・1{"J,」珂li昂皮 25゜C

700ι11nin,90 ln3/mln

3,2如Rg (350D

] 1〔

132A

1,450 A

1,350 A
378 A

./A
fJ

捻爪

休

井t

11ミ

表 2.1 新幹線用電車主要諸元表
Speci{icatlons of electric car for new trunk Ⅱnc

tl'

10分,

1分,

1分,

1分,

961

枇

形試作雅車

リ1
ユι」

AC 25kV 50HZ/60HZ

輪

笵動

2,20o kw (275 kwX8)

205 klnlh

2601ζmル1

造

径

イγパルス 175RV

幌介金溶接椒造

ポディ,ウソト形

比

空気ぱね式2軸ボギー

小空カルグγ軸平行駆動

抵抗法

温度1法

三菱電機技報. V01.47 ・ NO' 12 ・ 1973

膨器

17,1

_1.粧流父 1置

951

980 ln口1

入IT 920

275 k工入1 70O V 435 A

2'850 tpm

47%(60 H.)/56 %(50 H幻

力行 2S-4P

プレーキ 4S-2G

」、■

」1上

形試験電東

25/60=ν2.4

式

AC ?51【V 60HZ

形

/C

ダイオ

2,ooo klv (2501く訊7×8)

??o kln/h

2601(m/h

三1"二1 ソ

(ブレー十」1"

TM 920

3,30O RVA/2,950 RVA熔50 玉VA

25kv/2ρ72V円20V

(518V)

'りイリスタ

.ノ、

柾合金溶按擶造

ポディマウソト形

1川

空気げね式?軸ポギー

レールプレーキ奘羅付

御

'り'イ

」ι 1世

リスタ

制

RS 920

2,4001{工入1 1,40O V I,7ιO A

2.50O V I,60O A

】 S・?P-2 A-5 U

2,50O V I,00OA

I S・2P-2A-5U

ブJ -ー

プレーキ

現行新幹線電車

グ'オード

1,ooomm

運

25/56=ν2.074

MT 916

?50kW 650V 4?O A

?'50o tP1力

50%

力行 2S-4P

プレーキ?S-4G

AC ?5kV 60HZ

転

RS 9?1

2,50OV 和OA C皿噂通形)

】 S-? P「2U

I S-1 P-2U

1,480 klv (】85 kwX8)

167 klnル1

210 klo/h

レ

,}・

TM 9】フ

2,410 kvA/?、?60RVA/150 kvA

25 kVハ、856V/430V

鋼製溶接榊造

3. TM920 形主変圧器

TM 920形主変圧器は,電気特性などの主変圧器に要求される各

種条件を満足させるなかで,重量軽減を最重点にして設計が進めら

れた。表3.1 に主変圧器の仕様・諸元を,図 3.1 に主変圧器外観

を示す。以下,本変圧器の設訓'・製作上の特長,とくに考慮を要し

た点について順次忙説明する。

3.1 主変圧器定格容量

二次定格電圧は,275kW主電動機2S-4P 接続に女打心する電圧

値に加え,サイリスタ制御時に発生する高朋波電流を嵯減するために

採用された位相止め方式の効果からさらに高い電圧が要求され,か

つ,主回路福圧変動率,サイリスタの耐圧特栓を考慮して最終的に

2,072V にされた。

二次定格砥流については,この電屯が束海逝・1Π陽・東北,上越

各新幹線を共通に延行できる必要があることから,確子計鉾畿を使

サイリスタに上る述続位相制御

空気ばね式2軸ポギー

歯車接手駆動

生を

ビ

貿

RS 906

?之oo kw l'30OV I,680 A

?.50O V 80O A

I S-4 P-?<一4U

2,50OV 40O A

I S・4P-2 A-4U

サイリスタチ,ツパによる制御

ス 雍

910mm

"1

ATC おとぴ ATO

?9163=ν2.17

MT 200

185 kW 415 V 490 A

?,?oo rpm

50%

力行 4S-2P

プレーキ 4S-?G

発電プレーキ

鼈気指令空気ブレーキ

1,30O V 40O A (池Ⅲ〔1上形)

I S3P-4U

I S-1 P-4 U

1β0OV 80O A

I S-1 P-4 U

雅動窕確機方式

350kvA

AC UOV 三相 60GZ

TM 200

1,650 kvA/150o kvA1150 】ζVA

25 kv/2,261 Vj232 V

サイリスクによる述観位相制御

サ'りスタチ,ツパによる制御

RS 200

1'6?7 kw l,660 V 980A

に0OV 280A

10 S-4 P-4A

ATC力よぴ速度指令方式

発碓プレーキ

雅磁プレーキ

うず電流式レールプレーキ

1228

主変庄器三炊巻終

AC "ov m相 60HZ

生変圧噐タププ切換による制御

表 3.1 TM920形主変圧器の仕様・
SpecHicatlons and vaTious items of type
maln transformer

カムスイッチに上る切換制釦

形

相数,珂波数

ATC 力上び手動

兆冠プレーキ

霊磁直通空気プレーキ

害暴,篭圧,電流

式
TM 920形,述続定恪,外鉄形,送油風冷式,シリヨーン絶禄

油入,無圧富封式

主変圧噐三次巻線

艶緑酷級,試験雛

圧

単相

一次

二欧

三次

AC ?20V 1Ⅱ相 60HZ

50/60HZ 共用(ただし,袖機篭源は三相 60HZ 専用)

粒

3'30O RVA

1~3 2,250kvA

70ORVA4.5

3501【VA

級

温皮」.牙.纓捜

種

諸元
TM兜0

街環油慌畢,風址

別

?5,00O V

518×3V

259×2V

925 V

軍両用30号

車両用 1 号

東両用 3号

車両用 1号

特別A種ポリ丁ミド艶禄物使用

フ

ナ
ノ

1
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Ⅱ

変
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側
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TM920形主変圧器外観
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一
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つて各線区ビとにショユレーションを行ない,主変圧器のコイル・油の

各緜時温皮針井結果を基にして決定された。

コイルの最商点温度の限界を,主として二餅象油の熱的劣化条件より

195゜C に仮定して引笄した結果,上越新幹線上り「とだ主」走行が

変圧器として最もきびしいことが刊明,とれより定格電流 1,450A

が決定された。また,二次コイルは,3,2節に示すように,5分割

されているが,第4コイルの走行RMS竃流が通電ひん皮の関係か

ら第1コイ彬の約93%になり(「ひかり」走行の場合),との分だけ

第4 ・第5コイルの定格電流を低減し,1,350A にして軽量化が氾求

されている。

以上の二次容呈に三次の350kvAを加え,総合一次客量は,表
=^

3.1 に示すよ 5 に 3βookvA に決定された。

また,周波数は50/60H.共用力式になって仏るが,補機電源は

集小発電方式で三相60H.専用になっている。

3.2 主回路制御方式と主変圧器のコイル配置

二次コイルは,誘群障害対策より,各コイル電圧比を 2.2.2:1

:1にした不等5分割,等価8分割方式にされた。各コイルビとに

サイリスタ湿合づりツジが接続され,第1分古はり順次に述紗紬りに制御

されるが,小客量コイルを専用に位相制御する,いわゆるバーニア制

御プj式の採用込可能になるように老応されており,この場合には第

5分割コイルを制御用にする。

一次一二次コイル問インビーダンスは,電車力行特性,サイリスタ短絡

耐呈および前記条件を加味して図3.2に示すとおりの特性になっ

ている。図3.3 は,主変圧器のコイル配羅を示すが,上記劣ゞ牛を満

足するうちで最蛭呈になるように杉鱸されている。

三次は補機磁源装羅に供1冶されるが,三次コイルはこの許容電圧

変動を満足させるよらに配殿を決め,架中負荷であるととから荘量

化の目的で,従来設躍されてぃた一次コイルとの周のしゃへい板は

省略している。

3.3 シリコーン油入ポリアミド絶緑無圧密封式構造

絶緑油には,従来の不燃姓油に代わってy力ーン油を採用してい

る。主として電気特性・燃焼性の面よりジメチルシロ牛サン構造の粘皮

50CS(2宇C)の電気用シリコーン油が選定され,その主要物性値を不

燃性油と上W或して示したのが,表3.2である。

表3.2からわかるように,シリコーン油は不燃性油と比岐して熱伝

遵率・此熱は大であるが,比重が小さく粘度が高仏ので,総合的に

は油ボンづなどの冷却奘置の強化が必要になる。

さらに,シリコーン油のガス溶解性の面から,従来採用されていた

N.封入密封構造による油劣化防止方式に代わり,本体は後述の金

属べローを使用した無圧密圭"韓造にしてある。

また,シリコーン油は吸水性が高く,変圧器の工作方法につWて亀,

注油後の閉對時問が極力少なくなるように考慮している。

さらにハード面の軽量化策として,主要絶緑物に創アミド絶緑紙

を採用し,巻線温度上男.隈度を従来の 85dog から 125d.g と約 1.5

倍に引き上げ,大幅な鰹量化を図っている。とれに油の比重差が加

わり, TM 餓0 形主変圧器の総重量は 3,290kg と,現新幹線用

1,650kvA の TM 200形主変圧器の重呈の3,410太g より軽くなっ

ている。

3.4 本体構造

基本的にけ,小両用変圧器の標準俳造になっている外鉄形フォー△

0.10

0 05

図 3,2 TM兜0形主変圧器のりアクタンス・突効抵抗

(二次側換算値)
Reactance and eHective resistance of type
TM 920 maln ttans{otmcr

0

ノス

#1

V

'

ギ6 丑7 二8 二9 =10

-2 -3,4 井5

b

Sう SB

図 3.3 TM920形主変圧器のコイル配置
Nvinding an'angement of type TM 920maln ttansformer

表 3.2 シリコーン油と不燃性油の物性値
ChaTacteTistics of silicone 0Ⅱ.

0

U

S5 S6SI Sコ

二17 =18 #19 =20

仕Ⅱ二B 二5
二12 二N =16

項

量
]一f-ーーー、ーー^

50×】0-0 1 15×10-6

SIO S了 SI S'

目,シリ=ーソ油 f 不無性油目,σζF96-50CS)_(K6100の
上/'i、-f^ 960 1 】,510

度

破壊電圧?.5血m.Ga 45以上 1 45以上

ーー"ー,型'・1-・"・ー'・・・・・"・'・・・-1i熱膨製孫数CCCC/゜C O.00106 0.0007

1""■,'*"即"1 "ル卯 1 細0 .

#21 井23
二22 二24

m,1S I

熱伝琳

フィリ11芭造を踏襲Lているが,特に使用絶緑物が異立ろので,糸色緑

加工方法をプゴ癌に変更しており,この面から儁造もー'部変更してい名特性組は 25゜C における【心を示,、.
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る。

冷却ダク1'は,モデル実験による内部温度分布データを参吉に,従
来の約V2 の寸法に処理して幌量化を達成してぃる。

これら新しい製作技術は,さきに951形試験電車幌量化技術課題

でやはり当社が原設訓'・製作を担当した TM 918 形卞変圧部の経

験を生かし,スムーズに処理するととができた。

3.5 立B 目ロロ

本変圧噐は,前述の巴おり高温度上昇およびシリコーン油を採用し
ているので,部品関係にっいても,特に新しφ芳慮が必要になった。

3.5.1 金属べロー形コンサベータ

油を完全にガス主しゃ断し,かっ,油の膨張・収縮量を吸収する

必要から,従来の N0ガス入りコンサベータに代わってステンレス製べ0-

を採用した。シリコーン油ば,表3.2 からわかるよらに,熱膨張係数

が大きく,今回はさらに使用温度範囲も拡大されてぃるので,必要

応動量は非常に大きく,ぎ装寸法,ペロー製作上の制約から2個に分

割している。下記にその主要諸元を示す。

応動量 30 ZX2 (-20~1250C)

ベロー歪三さ 156 mm, 20 nunnlax n〕]n

ベロー径 外径 60ommφ,内径 50onunφ

ぺ0一材質 0.3mm厚, SUS304P,溶接ぺロー

3.5.2 電動油ポンプ

半古度の高い y力ーン油を使用してぃるが,コイルおよび冷却フィン

衷面上では十分な油流速を統保する必要があるため,従来と比殴し

て高揚程'高出力のものになってぃる。とれによるボンづ重量の増

加を防ぐため,判坊向空げき形の油ボンづが新しく設計・された。

また,シリコーン油の対ぺアリンづ潤滑性に対して,次の対策を施し

ている0 すなわち,ベアルづ荷重の余裕を特に大きくとった精密級

ベアリンづを採用し,かっ,万一ペアリンづを交換するためにボンづの取

りはずしが必要になった場合にも,変圧器本休の油に触れないで作

業ができるようにポンづの前後に仕切弁を設けてぃる。下記に電動
油ボンづの主要諸元を示す。

形名 MH3925-OP 925 形

使用油 ジメチルシロ牛サンシリコーン油 50 CS

定格 2.6kW 三相 60HZ 4如V

ι多程 9m 油柱

循環油流量 70oumin

重量 55 kg

3,5.3 電動送風機

軽量化の面から変圧器本休コイルの電流密度を上げてぃるので,
損失が大きく,かっ変圧器冷却風は交流フィルタ用抵抗器を共通にh

却するため送風機定格は,下記のように相当大容量であり,特にこ

れによる騒音の増大を押えるために斜流形電動送風機が新たに設説
された。

形名 形

定格 440V

風圧

4.1 特長

RS920形主整流器の特長としては,次のものがあげられる。

(1)主サイリスタによる全電圧制御

サイリスタを況合づりツジ結線で主回路制御用として使用し,ゲート位

相制御による電圧制御を行なう。

(2)不等分割制御と位相止め制御の採用

主変圧器の二次電圧が巻線比で,2.2:2:1:1に5不等分割さ

れ,順序制御あるいはバーニャ制御により,また各ユニ汁の位相制

御角を40゜に保持する位相止め回路を設けて高凋波電流を低減して

いる。

(3)平形火容凪柔子の採用

ダイオードサイリスタは,大容雄のNり杉三七子を使川し,索子数を大幅

に低減させている。

(d) 70ン沸騰冷却の採川

冷却忙は,フロンによる訓乢珍冷却力式を採用し,その寸ぐれた冷却

項

4

獣

流

表 3.3 油冷却器仕様
SpecHlcations of oil cooler

衛

換

目

入

県

呈

口

流

RS920形主シリコン制御整流器

休
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力

凡ι.
」',」

濯

峨'

形

損

3.5.5 ブッシング

づツDンづはいずれもエボ千シ注児帰'であるが,使升鼎,{度が'K なっ

たので,従来の枯川旨の、のは使用でき,、,新たに熱変形i品皮オゞ,約

160゜C の而j才無1ボ千シ注型づツシングを開発.採用してぃる。

3.5.6 放圧装置

とれは,万一,変圧器に内割RH故が発生した場合に異常圧力を外'

都へ開放するための裴置で,今回は動作後にすみやかに放出油をし

や断して燃焼を防止する白動復帰π勿攻圧装置を斯たに採j打してぃる。

列"乍圧力ほ0.8Rg/cm9・G に設定してぃる。なお,1E,;捌埒の朕正朔乍

による弊筈を極力防ぐため,従来の放圧膜も併設した二重俳逃にな
つている。

3.6 その他

巾身の材料関係にっいてほ,温度イ_以染が商くなったとと,ジJコー

ン油を採用したととから,従来の屯のと火幅に異なってぃる。たと

えぱ,従来支持俄造物・くさびなどに使用されてぃた木材は,温度

面から耐熱樹脂積層板やボリアミド積層品に換え,また,ガスケットは

従来のシリコーンゴムでは膨潤がひどくて使用できないので,とれに代

わるふっ素ゴムを使用してぃる。

その他,各材料・にっいては,別途に而M次性・而ly力ーン油性の村

料実験を長時問Kわたって実施し,それらの結果から選定した。シ

リコーン油中のべアリング寿命特性はその性質上,非常に長期冏の突験

が必要で,現在も継続中である。

なお,今回採用したシリコーン油は,電気用途としての実繊は皆無

に近く,今後とも各方向からの検副を続けてぃく必要があると思わ
1τる。

皮

i呈

失

判一" 1 *"
70obmin 90mリmln

110゜C 250C

剛

式

95 RW

3.5 mAq

低 侃

丁ノしミコルゲー 1 フィン形

110 kg (39 n

側

40 nlmAq

3.5.4 油冷却器

冷却効率の尚仏コルゲートフィン形の総アルミ製油冷却器を採mし,
かっ風側フィンはΠ詰りヌ゛策として従来のものとり日を荒くした改

良形雛造にして仇る。油冷却器の誥元を表3,3 に示す。

MH3921B-FK921B

2.2kxV 三相 6011Z

80mmAq

90mvmin

90 kg

1230

" .一

量風
重 昌、



夛

4ど性によって木体が小形・嵯量化された。系子壮,犠流タンク内に

発吐;1され,70ン中に他の電気都品とともに浸滅されてぃる。

4,2 RS920 形主シリコン制御整流器仕様

本装遣の仕像仕次の巴おりである。

形式 RS 920

力式 ⅢイΠ澀合づ小ワづ5段直列方式

延格容量 2,440kw

定格直流電圧 1,40O V

定格直流電流 1,7如A 連続,2,160A 8分

定格周波数 50/60 HZ

主サイリスタ CS11000-25

(三斐確機形名 FTI00OA-5の

ヨモダイオード S11600-25

(三菱屯機形名 FD160OA-5の

主サイリスタ粂子批成 ISX2PX2AX5ユニット

主ダイオード索子"血戈 ISX2PX2AX5 ユニ.,ト

岡鬮温皮 -20゜C~40゜C

冷却媒休 70ン 113

気Ⅱ_1圧力 1.4 kg/cm2

冷却風量 80m3hnin

なお,ヨ三回路接統は図4.1 に示すよ 5 な酒のである。

4・3 主ダイオードおよび主サイリスタ

RS 920形主整流器には,定格電流1ρ0OA のサイリスタ,および定

杭電流1,60OA のダイオードが使用されてぃる。これら火容量業子の
仕様は,表4.1および表4.2 に示すとおりである。

4.4 主整流器の構造

図 4・ 2 に示すように,つり下げ式のべースの上に梨流ユニリト.送

風機'制御奘羅'赦1箪検出裴置・ AC フィルタコンデンサ.主平滑りアク1、

ルカ拜ル咸されている。電車の車体に設けられた空気取入口から取り

入れられた冷却屈U士,電中進行力1司と直角方向に整流ユニ.,ト.送風

機'主平滑りアクルを経,反対側の東体に設けられた排風口から排

風される0 制御裴羅・故障検出装置・ ACフィルタコンゞンサなどは,送

風機'主平滑りアクトルの両側に配置されており,整流ユニ,,トの両側

のヒューズ箱を経て,交流ならび忙直流端子が外部ケーづルと接統さ
れる。

4.5 フロン沸騰冷却方式

フロンの討剛竜を冷却に利用ナると,熱伝達率が数万 k卯Vmo.1〕.OC

におよび,訓1・空気などの従来の強制冷却とはけた述いに大きな冷

却効果が得られる。本装置では4.3節で述べたように,大容量平

形半遵体整流素子を使用しているが,素子1個当りの発生損失は千
数百Wにも達する。限られたスペース内で有効な熱放散を行なうた

めには,尚込熱伝逹率を持つ冷却ブj式の適用が必すψ助条件である

ので, RS 兜0形主整流器ではフロンⅡ3を冷却媒体とする沙剛溝冷却

方式を取り入れている。

4.5.1 フロン沸騰による素子の冷却

図4・ 3 は,フロンⅡ3液中における沙蹴港による熱伝達特性を示し

たものであるが,数千k卯Vm2・h以上では急、激な熱流束の増加にも

かかわらず,温度差が井村爪しないという特異な冷却特性が得られて

いる。

図4.3で得られたようなすぐれた冷劃吽寺性を応用して,メ:容量
、、

平形整流系子をフロン U3液中で冷却するため,大容量スタックは主

サや玖夕および主ダイオード各10個にヌ1して各11枚の冷却フィンで構

願方

弓守

図 4.1 主回路接続
Main circuit connection diagram.

AC

DC

^

図 4.2 RS兜0形主整流器外観
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図 4.3 温度差と熱流束曲線(実i則)
Characteristic curves of thel'mal aux vs

temperature difference

表4.1主ダイオード仕様
SpeC1丘Cations of main SⅡicon diode
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沸

号

凝

式

醜界温塵 ゜C

酷界圧力

量

固

単

寺

醐

点

醐

界

(1 atm)゜C

界

゜C

・・1
此熟北1
^^^^^^^

秘

kg/cmo・abs

度

位

CC/五101

度

表 4.3 フロン 113 の特性
CharacterlS6Cs of {10n 113,

glcc

液:(30゜C)8/CC

飽和蒸気:(沸点) gル

成してⅥる。との場合,冷却フィンは,整流素子と抵ぽ同じ大きさ

で従来のものと比べて大幅に小形化されて仏るが,冷都フィンの熱

抵抗は0,02゜CハV以下ときわめて小さ仏値が得られた。

従来,素子の大容量化に六Jして,表面殖の増火で刈処してきた冷

却フィンは,フロン秒削鵜冷却の出現によってその寸法・重量を逝忙小

さくするととで,今まで以上に良い冷却特性が得られている。

4.5.2 自然循環方式

主互イオードや主サイリスタ,抵抗などの伝熱面においてヲ削浴によっ

て発生したフロン蒸気は,凝縮部の冷却貧内部に遵かれる。フロン蒸

気は,外部冷却風によって蒸発潜熱を李われ,再び液相に変化し,

このフロン凝i育夜は整流タンク内に戻る。

とのよ 5 な沸1鵜と凝縮の相互作用により,フロン芥"喋はボンづ送風

機などの駆動装濯を全然使用しないで冷却系内を循衆する。

4.5.3 整流ユニットの構造
〆

整流ユニ,トは,整流タンク部と凝縮剖功、らできており,凝縮音引i

整流タンク部の上プjに位羅している。整流タンク内には大容量整流ス

タ,りク・AK問抵抗・放篭抵抗・高圧ゲート都品・温度継電器が収め

られており,とれらの宮1』1はフロン113 内に完全に浸されている。

凝縮部と整流タンクは配管によって結ぱれてぃる。大客量整流器ス

タヅクには主ダイオードスタ,,クと主サイリスタスタックがあり,各 2台ずつ

整流タンク内に収められており,10個の大容呈整流素子が直列に圧

接されてーつのスタ,,クを構成している。温度継電器は,主サイリスタ

および主ダイオードの冷却フィンに取り付けられて仏るものと,フロン

液温を監視ナるためのものとの3種類がある。

整流タンク壁面には,主回路用気密絶縁端子ならびに補助回路用

気密絶縁端子が取り付けられており,外部との電気的接続が行なわ

れる。また,整流タンク上面には放圧奘置が設けられている。整流

タンク都ならびに凝市齢耶は,すべて溶接接続で気密が保たれている。

4.5.4 整流タンク

塾流タンク内圧力は,運転状態に応じて負から正に変化し, {及Ⅱ訪

で1.4kg/cm2 である。整流タンクは,その内容積も比較的小さく,

内部エネルギーも小さφので,圧力容器の種類として,法規的には小

形圧力客器に属するので,関述法規を基準にして最高使用圧力 2

1熔/cmをの小形圧力容器として設計・製作された。容器は,ステンレス

製で,溶接によって気密が保たれている。バッ十ン類は全然使用され

CC1三F-CCIF三

187.39

液:(30゜C) cavg・゜C

弄X宝〔:

(CPX30゜C),1etln C且νg・゜C

(CP/CV) 30゜C, I at血

47.6/

-35

?14 1

時

液:(泌点) C且νg

[「

34.8

325

"、11粘度

0.576

1 (30゜C,

表面張力 1 (25゜C)dy11e/cm

11屈折率 1 液.DM・'D

旦1

(30゜C) kcavln・h・゜C

蕉気:

(1 etI11) 1【C8Vm '11・゜C

C . P液:(30゜C)

蒸気:

I atm) C ・ P

0.218

0.161(60゜C)

】.080(60゜C)

相対絶緑耐力1

35.07

電率

位

(N2=1)

(23゜C,】 atm)

蒸気:(0,5 atm)

可

0.0775
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図 4.4 温皮上昇試験結 男1

TenlperatuTe rise test Tesults

ていな加が,オーバーホールや,その他に中身を修翼しなけれぱならな

込ときには,簡単に分解できるような構造が開発,適用された。

4.5.5 整流タンク内部品の選定

フロン 113 は,4.5.2 項忙も述べたように,安定性の高い物質で

あるが,整流タンク内使用部遍え選択するに当り,以下の試験で異

常の認められない込ののみを選択して使用した。

(i)短期腐食試験

フロン温庶を 100゜C 以上忙保ち,此較的短附赤口の問,部品をフロン

液中に保つ加速試験

(H)長期腐食試験

フロン湿疫を 100゜C 以上に保ち,1年問部品をフロン液中に保存す

る加速試験

4.5.6 温度試験結果

整流ユニ,寸に実電流を流した場合の結果を図4,4K示す。

1,740A の連続運転時には,フロン温度上昇は約25゜C,2,160A 8

分問通電後忙は紗ル0゜Cの温度上昇上である。

図4.4 の(b)仕,周剛温度20゜Cのときの測定結果であり,(a)

は周囲温度を40゜C に制御したときの測定結果である。

4.6 ゲート制御回路

ゲート制御装置の構成を図4.5 に示すが,主な特長は次のとおり

<、ある。

(1)移相回路

レーミ形磁気1鄭幅器を使用しており,移相範囲は低ぽ 180゜期問が
,ー

可能であるが,高調波電流抑制対策として,α=40゜に制限し,40゜

~180゜の期問で位相卸X鄭を行なっている。

ーー
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(2)パイアス同路

力行受量装置の出力信号電圧に対し,各移相回路に異なった直流

パイアス電圧を与え,各ユニ,"の主サイリスタ点弧の順序づけを行なう

回路である。上記位相角制限回路とバイアス回路とを 2個のり二卞IC

で構成している。各ユニ"の位相特性を図4,6 に示す。

(3)同期電源回路

主変圧器の二次側第4巻線電圧(259V)を同j棚言号としているが,

市云流時の電圧波形ひずみと電源周波数50/60H.共用とを考慮して,

L-C-Lワイルタを使用し,基本波を取り出している。

(4)ゲートパルス発生回路

ゲートパルス波升灸ま,広幅パルスに狄幅バルスを重ねたもので,いわ

ゆるハイゲートドライづ波形である。パルス発生回路では,従来使用され

て仇たゲートターン才フサイリスタの代りにトランづスタを使用し,ターンオフ

電源およびその監視回路を省略した。

(5)順序制御とバーニヤ制御

このゲート制御装置では,順序制御とパーニャ制御を行ならことが

できるようになってぃる。順序制御では,力行受量装置の出力信号
、
j

電圧がノヅチにヌ1応して増j川ナるので,ヨξサイリスタ 11図 4.6 に示す

ユニ,トの順序で位相卸推●される。バーニヤ制御では,第5巻線の第5

ユニ,り卜の主サイリスタのみが位相制卿され、他のユニットの位相制御角

は 4伊あるいは 180゜{こ固定さ十L,主サイリスタの遵通ユニットの切換

えは,ゲートオフおよび力行受量奘置出カオフによって行なら。

なお,パイアス回路のハイアス値は,順序制御時と同ーイ直に固定され

ているため,バーニャ柳ⅢWUのW換岫以外ではノJ行受量裴置の出力信

号電圧は,常に一定の最高電圧に保たれる。このよらなバーニヤ制御

では,等価的に第5巻線電圧(259V)の8等分割順序制御になり,

高調波電流低減の効果が大きくなる。その一例として工場試験にお

ける高調波電流測定結果を図4.7に示すが,これは直流出力電流

を 90OA K一定にした場合の主変圧器一次電流に支、1するその第3

および第5次高罰波電所誹U性で,バーニ・ヤ仰畑1による高嗣波低減効果

が認められる。

1-ーーーーーーーーーーーーーーーーーー'ーーー'ーー'ーー" 1
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ノ^ー.- r「 00

出力信号}

11●オ昏回1乞
1キ,」[「プー

イ立1弓止め
回1、

{ノー气"づ
駐1気

1 ,パーニャ'リ御

1 同弼発同期出1ケートオフ16号
, 1辰回路カトランス1 ゲー1

ハリしス御1仁

{、ランジスタ

1-ーーーーーーーーーー」一ーーーーー

同朗選源回路 1

王亥圧器1司鵡五予

図 4.5 ゲート制御装置構成図
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5.1 概要

主電動機の基本的な考え力は,東海道新幹線電車用MT 200形

主電動機および951形試験電車用MT 9]6形主電動機を踏嬰した

ものであるが,亦両の高速化,こう配が多込とと等の条件に文寸処す

るため,容量がM大されている。

5.2 要目

兜'

】ユニノ1

1夫中昌

トランス

ノ町レヌ」剛亘
トランジスタ

120'

21ニノ1

150'

5、 MT920形主電動機

42、ニソト

3ユニノ1 5ユニ

10 20

力行受量装鐙出力電广土

図 4.6 各ユニ,,ト位相
Phase chal'acteristics of each

MT 920, MT 920A

脈流直巻補極付,界磁10%永久分路

4

自己通風

台車装如式

980 (新製)

2.4

275kw,70OV,435A,2,850tpm

47%(60×2H力

56%(50×2H勾

高速試験速度 4β00ゆm

最高許容端子電圧 875V

絶緑耐力試験電圧 4,30OV

870kg重量

図 5.1,図 5.2
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5.3 特長

(1)ボリイミドフィルム絶縁による容量揃大,信頼性向上

各コイルの絶縁にはボリイミドフィルムを主要材料として採用した0
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表 5.1 電機子コイルの比較
Specjfications of armature coils of type MT20O A,
MT 916 and MT 920 traction m0加τS

0

IJU

100

NO

条

200

120

".

エニ

＼

表 5.2 況度上昇試験結果
Ten)pcrature raise test results

どし

300

100

畍問

70O V

475 A

地畿子満寸法

戸,

R

々゛

400

動

{、ノ

t L、"
「^'

、

=1 イノL J'

ロイル蝉休寸法

辿続

70O V

435 A

多交

^L-ーごーー,0
500 600 700

機

6.1

Vle訊T

60

__1

主絶鰍材料

占砧率
(ウェノジ部分を除く)

より若・f小さし寸池にするととができた。

5.4 試験結果

各コイルの温度上ケ1偵は,表 5.2 tC示すように, 1製度に文1して十

分に余裕のある値である。鉄損は定格において4,7kWで,従来の

レベル巴上ヒ峻して 15%程度小さくするととができた。

6. 1C920 形主平滑りアクトル

961形電車用主平滑りアクトルとして IC 920形りアクト」レを製作し

た0 このりアクトルは,軽量化を大幅に行む 5 ように考慮して使用導

休にはアルミニュームを使用し,前回試作した951形電中用主平滑りア

クトルと上ヒ較して約20%の埀量嵯減が可能になった。

この低かには特に変わった設計は行なっていないが,1ユニ.71、 8

台の電動機に対して4台のりアクトルを風冷する必要上,ぎ装配置に

次のよらに工夫してある。

(1) M'車に取り付けた 2台を並列に配置し,主シJコン整流器

の冷却風を利用した。

(2) Mホ用2台を直列忙冷却し,さらに界磁抵打謡&を冷却ナる

ようにし,1台の確動送風機を設けることにした。

しかし,りアクトル本休はすべて祠一の仕様にして1票淮化を図って

いる。

IC 920形主平滑

方式

疋桜

インダクタンス

電流:

脈流率

周波数

冷却力式

通風量:

絶緑種別

IE 上t :

'0

MT 20OA

υIL

1縦
1横

1'1

?0

IC920 形主平滑りアクトル外観
Of type lC920 main smo011〕ing teaCιor

35.5

定岳 1

電

1 16

3.

フ.

統

123 101.5 y7

105 96

^^

9,6

ノレク

定桜

マイカポリアミド紙ポyイミドフ'ルム

56% 63% 1 70%

ボリイミドフィルムは,耐電圧性・耐熱性に格段にすぐれた性能を持

ち,絶縁物を沌くできること,その結果として熱伝遵性が良いとと,

および耐熱性がすぐれて係'頼性が高いことなどの利点を屯っており,

これを主電動機の容量増大に効果的に利用することができた。一例

として電機子コイ/レの絶緑を表5.1 に示す。 MT 兜0形主電動機で

は電機子スB・り卜内で鄭体が占める休積の割合(占砧率)が70%に

達している。

(2)鉄損ヌJ策

高速回転形主電動機では電機子鉄損の値が火きく,温度上兄に与

える影糾、京た大である。今回のMT 能0形主電動機では,電機子

鉄心の材料を従来の S18 の 0.5t から S18 の 035t に変更して渦

電流による投失を小さくした。また,電機子゛儲板をバインド掛けのた

めに段落しすると,この部分忙おいて火きな渦冠流損を生ずるので,

端H長径を電機子鉄心径と岡一にし,段落しのない形状にした。

(3)その他

磁気わく(枠)は, MT 200形主電動機と岡様,都分砧屑して約50

%の脈流率で使用できるものにしている。また,杣受は密玉、1軸受に

し,保守回帰の延長を図っている。タ"杉寸法・靈量は,今回容量が

地大されたにもかかわらず, MT 200・ MT 916形主電動機の場合

MT 引6

(測定値)

Ji !'

U8

^^^^[^^

36.2

川位 degc

フ.6

185 klv

"5

880kg 1 880Rg

85 kg・m

3.4

八IT 920

71

5.フ

75

35.8

Π4

5.9

】8

フ.4

250kw

14.5

93 kg・m

3.5

76 19

275 klv

10O Rg・m

870 kg

1234

リアク"レの主要要Π仕,汰のとおりである。

オーづンコア形

連続

8.3 mH (540 八て・)

435A

56/47 %

50×2/60×2 HZ

乾式風冷式

40 mvmin

F種

225kg

1

ξ
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IC 920形主平汁十bク1、ルの外形は,図 6.1 に示ナとおりである。

フ. RS921 形チョツパ制御装置

フ,1 概要

このチョ・ヅ耕叛卸装羅は,発枢制小加J忙主抵抗器の・一部にル列にサ

イリスタチョ,パ地1路を接統し,チョ,りパ 1C よるバーニア制御を行なって,

抵抗進段崎の枢流ビークをなくし,なめらかで,かっ粘汝パターンに

11)つて安定したづレーキカを得るこ巴を可能にし,2御km小の商速

域より動作させる電気づレーキとして,十分に満足できる性能を発抓

させるものである。 Z>回のチョッパ裴1置は,妖開発の 2,50OV 400<

定格の逆導通サイリスタの採用,密1羽タンク内におけるフロンR-113 を

使用Lたサや炊タスタ,,クの液冷など,最新の技術を大幅に]Rり入れ,

裴朏の小形・嘘呈化および保守の容易化を図ったの力斗SRである。

フ.2 チ"ツパ装置諸元

定格 :864V,785AXB倒路・一括制御

制御P'皮数 ]20HZ

サイリスタ卦1子形名. RCS1400-25 (三饗確機形名 FR 600

A凡V・・5の

永子拙成 MDI】〕 1S2P,八DTh ls ] P (11川路

主'1 り)

冷ノ、1」ガJt 70ン(R 】」 3) 1仮h'il'1然々、1サイリスタスタック

流冷却

"然窄冷フロンタンク

タンク内1ゞ鞁:881(70ン液址 601)

フ.3 制御方式の特長

(1)発電仰何加寺の主回路嫡成は,図7.1 に水すように,1ヒ心

動機4台を直列接統し,とれに主抵抗器(MRe および CPRe)を典

荷抵抗として接続する力式をとっている。 1ユニットメ11りⅨ1示の山1路

が 2 回路あり,これらを 1セ,71、のチョ四パ装1靴,および抵抗11所卸膿

で制御する。

(2)抵抗制御段数は9ステヅづであり,各ステガ胸で抵抗述統可

変制御をサイリスタチョヅ{を用φて行なっている。

(3) sacT (可1泡和 CI、)によってカム軸進段をすばやく検出し,

チョッパ通流率の絞り込みを緜1}寺に行ない,力△'Ⅲ1進段時の主山Ⅲ知E

流ビークをほ巴ノVどなくしている。

(4)発1ゼづレー十小K滑心を検H_1したルX1には,すぱやくチョ,"

バ J血沈D=を鞍り込むと 1"」11寺に,界磁1ψ洛を行ない,、冉*「1"1科リ州1の1河

上を1叉1つている。

(5) 1a川路jW心航倹1」川!iにけ,Ⅱ脚1にヲヨッパを強制.,1、i、弧して過

確j_11かチョ,パ生噺織に印加されるのを1坊ぐとい川!nc,11B を俳削'させ

て主也1路の硴実な保護を期している。

フ.4 装置構成上の特長

a )商耐H1サイリスタの導入により,抵抗1叛鄭1Ⅱ力△スィ,ワチの数

は従来力式と比べて約半数の7 仙X21田路分になっている。

(2)無按"'は式カムモータ制御奘置の採川,低11湘例力按点部の完企

防1堰化,前mi/1Ⅱ英形カムスィ,りチの採別などICよって保守の容易化を

図っている。

(3)チョヅU司フロンタンクは,ステンレス製にして十分な強度を、た

・せ,側川iおよび嶬画に仕アj城フィンを取り付けてタンクの冷却効米を

1河_上させている。

(4)'松流,1アクトルは,1阿線 1ポ十シゞclt含没絶靴とし,小形・,1唯

呈化を図っている。
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(5)抵抗制御器箱・チョッパタンク・電流告11御装置・転流りアクトル・

転流コン手ンサをーつの台わくの上忙まとめて配置している。

フ.5 工場組合せ試験結果

主電動機8台および主抵抗器箱,転換器箱,断流器箱の各2箱と

組み合わせ,現車と等価な回路条件で工場試験を行なった結果,カ

ム帖進段時の主回路電流の eークもほとんどなく,また,滑走検出

および再粘着時の過渡応答も安定しており,良好な制御特性を有し

ているとと力拓在認された。

8. TS921形ブレーキ受量器

8.1 ブレーキ系

961形電車では,東海道新幹線電車の電磁直通づレーキ,951形試

験電市の電気指令油圧づレーキと異なり,ディジタル電気指令を空気圧

に変換し,最終的に油圧を使用するづレーキシステムが採用された。

8.2 丁S921 形ブレーキ受量器

TS 921形づレー牛受呈器は,先頭車から指令を受けて各車にづレ

ーキカを指令する装置である。特に,

(1)粘濳特性を近似した連統的な粘蘆パタン制御

(2)荷玉に応じて(1)の粘j皆パタンの人きさを述統的に変化さ

せる応荷重制御

等の機能を有している。

受量器を主体にしたづレー牛系のづロックを図8.1 忙,受量器の慨

要を表8.1 に,受呈器の外観を図8.2 に,現車と等価な試験結果

を図8.3 に示す。

先頭車には,自動運転奘置やづレー千設定器等の指令系がある。そ

の指令系から各車の受量器に,づレーキノッチ指令の形でディづ夕1レ伝、抄

が与えられる。受量器は図 8、1のよう忙,機械づレーキ系の電空増

幅器にづレーキ指令値相当のアナログ電圧を与える機能,電気づレーキ

系に対して,づレーキカ指令値と発電づレーキカ検出値との差を電圧

の形でバーニアチョリパに通流率指令として与える(いわゆる定電流制

鶴D 機能を有してぃる。づレーキカ指令電圧は,づレーキノ.ワチ{C対応す

るとともに,粘濳パタンに荷重変化を加味した値{Cなるように制御

表 8.1 TS921形づレーキ受呈器仕様
Specifications of type TS 921 braRe control device

自,'i軍玉三
→ピ"ι、
日".

電

フレーキ

制御長詔

、晋iにt令ご二E二

"

入

源

「-1X

、 AC I0O V士10%, 60HZ HZ,

. DC I0OV 士%

F-{K

力

1'-1r

F-1X

・プレーキノッチ指令(常用 7段,非岱,察急)

・チョッパ通流閥始指令

・速度信号(30 kmル1 以下, 160km,ル1 以上)

丁ナログ

出

・車速等価雄圧(最大3コ0k血Ⅱ1梱当)

・ ACT 霞流(最大主電動憐柑流785A相当)

主回路

電姦
検出器

力

ブナログ

骨走オ金出器

ひナみ率 10%以下

・対機蛾ブレーキ

プレーキカ指令冠圧(0~24V)

・文J鐙気プレーキ

定電流制御主電動殿電流偏差廷圧(】5V々OA 偏差)

.対モニタリング裴羅

荷重椙当電圧最火10V

Pナ、1首二も,「エニT萎々"
式ID井"'長追

「一Ⅸ

F一裂}

(十,

「一Ⅸ

張

砧イ9パタン
,さ^!亘}11÷

(,、]亘・ー)苦声)

チーⅨ}

中
ヨ忌

'生

ゞ

ー、

TS9?1プレーキ受量器

イ可亘モ
モニタリンク

フレーキノソヲ・

U]1呉[雪1を

DC一<C

変換回谿

お通電圧司竺器

式応荷重装置
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ーーーー丁ニニニ___^堅急、ブνーキ用
21及ノ゛タン

'^1発生回路
L^.

1

"1、

応荷重回路

AC-DC

圧

ディジタル

王回路

(+)

張

{P
D

一次逞丸

電,寺

変換

1236

回E各

鍬低

パタン電圧

加算回路

t

七、

イ三丁^1
干ニタリンウ

BC圧非富
切換回熊

優通BC圧
切換回路

{十 チ三ノノぐ
足電驫制御用

偏差検土回路(ー

イ十)

M車用

図 8.1 づレーキ
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レーキ受量外観
1〕rake contTO] d〔vice.

4

1室寧)

ことになり,図 8.3 のミ占巣を得た。,

その他受雄器では, BCⅡ1を低速で老門り少るめる BCル如換回路

や,緊急、づレーキ畊ICは,_ヒ;しの*古芯パタン巴は別にバリクァ,づとし

てチ才ヅ;制街"X溌川として 2段形状の緊急、づレーキパタンを持ってい

る。また,づレー十力制御は各ホ:ごとに行ならが,受壁器のハートゥ1

アは2両分をまとめており, 1川路は{'頼度・突裁を者慮Lて主とし

て磁気井艸吊器・水銀接点りレーで術成されている。

8.3 その他

電気空気圧力変換は,確空増幅器とづレー牛制御裴確との組合せで

行なわれ,直動弁式と動、されるソレノイドを利用した方式と, ON-

OFF式と称される電磁弁を利用した方式巴があり,基礎づレーキ装

腔で空気圧一油圧に地1王変換されてディスクづレーキを動作させる0

また,電空井舛岳器では,電気づレーキカの変化に述続的に追随し,

その不足分を機械づレー牛が補足する演算(機械づレーキ=指令値一電

気づレー牛)を行なっている。

3

フノ
,J

2

ノナ

!ニ」十)

200 260100

速皮無m/h)(等価信号)

シリンダ空気 1_モブJ図 8.3 速度とづレ

(C41 づレー牛制御装置)
CI〕aracteristic curヤe5 0{ bTakc cyⅡndet alr

Pressure vs. speed signal

0

4ノノチ

f●争j

1ノノ子

/{三型

される。

料薪,1 パタンは,260~80lmvh の速度では,粘が外U性に文、1応Lてづ

レー牛力指令を変化させ,80km/h 以下では一定のづレーキカ{Cなる

よらに設定されている。

また,j心荷重裴蹴Kは,従米のイ井妾".ミ式の可変抵抗に代えて空気

ぱね圧で回転する誘導竃圧J"整器を則いた。上記枯放パタンにヌ、jし

て倚重変化忙1心じた袖償を行なうためには,掛け笄機能を將たせる

ことが必要であるが,誘導鑑庄■11整器と交流竃源を用いて掛け卸を

行なった。

荷玉補償は,全ノッチにヌ、1 して行な 5,汁1嘔もあったが,チョッパと

の恢1述があり, i高ノリチでは袖供し,低ノ.,チでは一定パタンにする
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漸韓線試作匙東961形用匙機f厶には,数多くの新しい考え方'方

法・材料が用いられている。すなわち,

(1)今までの不燃性油に代わるシリコーン油を用いた主変1'器,

しか、,現行漸幹線用主変圧器よりも非常に火きな容量ICなってい

るが,重量は抵ほ'祠程度に艸えられたこと。

(2) 70ンを利用した沸脳引令却方式の主整流奘置,しか玉 1,600

A の火容量ダイオード,1,00OA のサイリスタ業子を使用し,そのメリリト

を最火限に利用し得たこと。

(3)ボリイミドフィルム絶緑を行ない,定格回転数込 2.850即m と武」

速化Lたことから,現行お神符東の主電動朧とほぽ同じ寸法・重量で,

275kW の主確動機を製作できたこと。

(4)逝阻止形に代わって逝導通形サイリスタを用いたチョワ/U制御

1シ↓!1置。

これらの確機品は,単体試験においても,総合的な、〔場組合せ試

験においても計画どおりの1寺靴・性能を雛認するこ巴ができた。

今後,96U珍紅小に実裴された状態で,十分に満足できるネ'!i果を

得ることを即Ⅱ丁している。

最後に,961升■遜小J片遜機品の設"'・製作に参仙iし得,その1剖IC

H本国打鉄道車両設計出務所の関係谷位より多火なビ指遵を賜わ

つたことにヌ、1して深く感謝すると巴、に,この 9磁形電車が今後,

十分な成果を発抓することを切望してこの帷告を終わる。

9 む す び

新幹線試作電車961形用電機品・永岡・児玉・鹿野・古田・忍・小山・他田
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Because of less danger of forelgn ma杜ers and raln drops entetlng and of easy malntenance and lnspection, tota11y enclosed fan

Cooled type motots aTe increaslng o{ their demands year afteT year. From the viewpoint of soclalttend to abhor noise hazard,10W

nolse motors ate increasingly welcomed recently as t11elt distlnctive featutes

To meet pu、11C deS11'e a seTies of tota11y enclosed fan cooled latge capacity motors have 卜een completed now. Thls aTticle lntroduces

thelr advantages, paTts of thelr deslgn, workmanshlp and informatlon on the quality contr01 0f them,

大容量全閉外扇形誘導電動機

伊瀬知孝*.菅間一公*.ーノ瀬博之*

Mitsubishi Tota11y Enclosed Fan、cooled Type

Lar8e capacity lnduction Motors

Takashilsechi・ Kazuhiro sugama ・ Hiroyukilchinose

1.まえがき

近年,誘導電動機の需要の傾向として,メンテナンスフリーであり分解

点検にも容易な全閉外扇形が増大し,かつ大容量化している。また

産業公害の問題から低騒音電動機の需要が急増してぃるの亀,最近

の著しい特長である。

これらの要求に応じるべく,かつ正C寸法に準拠した三菱大容

量全閉外扇形電動機の新シリーズを開発したのでととに紹介する。

2.特長

本シリーズの特長は次のとおりである。

2.1 低騒音化

全閉外扇形電動機の発生騒音は,外部ファンの影霽で他の外被形

式よりも大きい傾向にある。との騒音低減のために,電動機の回転

半径を小さくして軸方向寸法を長くし,しか、フレーム,軸の剛性を

強めた 0ンづフレーム構造とした。

また本シリーズは, Mラインと Fラインの 2系列のフレームを有し低騒

音に対処している。

2.2 正C 寸法の採用

IEC寸法に準拠し,わく番号はセンタハイト(軸心高さ)を表示し

ている。開放形,全閉内冷形電動機と同一わく番号表示の場合には,

据付寸法は同一になっている。

2.3 保安点検

電動機の信頼性は近年非常に高まったが,軸受などの各部品は分

解点検が容易た分害井樟造とし,必要に応じて点検窓を設けてぃる。

また,部品の重量軽減をはかり分解組立が容易にできるようにした。

2,4 短納期

最近の短納期化の傾向に対処するため,設計・工作・情扱伝達等

の業務に電耳機を活用し,かっ部品の標淋化を推進して仕込範囲を

拡大した。

2.5 その他

顧客からの仕様が多様化してきたの屯最近の特徴のーつである。

本シリーズでも,とれに対1志して F 種絶縁はもちろん巻線形・防

爆・防食・耐候形等のシリーズを有している。

Nagasakl ゛/orks

TJDC 621.313.333

3.製作範囲

全閉外扇形電動機の製作範囲は次のとおりである。

(1)屋内・屋外を問わず腐食性ガスのある場所で使用する防食

形,また,爆発危険場所に設置する耐圧防爆形をはじめ,安全増・

内圧など回転機器で認められて仏る防爆構造はすべて製作できる。

(2)電動機容量に対して技術的製作限界はないが,全閉外扇形

で高速,大形化すると騒音対策の費用が高くなるので数千kWが経

済的範囲となる。電圧は20OV よりⅡkV級まで,絶縁はB種およ

びF種を標準として仏る。

(3)標準構造では騒音は95 ないし90ホンとなるが,低騒音シリ

ーズ巴して75ホン以下のもの、製作できる。

4.形記号

三斐大容量全閉外扇形電動機の種類と形ヨ己号は表4.1のとおり

表 4.1 形記号衷
Table of symbol mark
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であり,その外観を図 4.1,

5.

Exterior vie

図 5.4 回転子
Rotor.
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図 5.5 軸受構造図
Construction 0壬 bearing
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j由面計

図 4,2 FKT形外観写真
Of type FKT induction
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5.1 構造一般

Mライン系ヲ1ル Fライン系列電動機の大きな相違点は,冷却管の配

置方法である。 Mライン系列は,固定子鉄心の外周に一様に配列し

フレーム上部にサイレンサを制偶している(図4.1および図 5.1参照、)。

ー'方Fライン系列では,冷却管をまとめた冷去川措としてフレーム上部

に設置している(図4.2および図 5.2珍H働。

これらの図で外部空気は笑線矢印のように,外部ファンく玩秀引,

強圧され冷却管内を高速皮で通過し大気に放出される。内部空気は,

点線矢印のよらに回転子ダクトおよび内部ファンによって回転子内径

から固定子外径にいたり,冷却管の層淌を通り回松子内径にいたる

閉回路を形成して循環しており,固定子・1回転子の発生摸失は冷却

管をとおして外部空気と熱交換L冷劃1される。

このような冷却方法によれば,任意の冷却面積が容易に選定でき

て冷却効率がよくなる。

冷却管の材料としては銅・銅合金・アルミニウム・鉄およびステンレス

などがあり,電動機の設置環境に応じて選択使用される。一般屋内,

屋外形には亜鉛メ.りキした鉄管,防食形には銅合金またはステンレス

管を使用する。外部および内部ファンは鋼板溶接構造とし,通風効

率の向上をはかっている。

5.2 固定子

フレームは鋼板溶接製で重量が軽く,しか、剛性を強め通風損失を

少なくしている。冷却管はフレームまたは冷却管の側壁に堅く圧着し

ており,確実な防じん(塵),防水性を保っている。(図 5.3)

5.3 回転子

回転子はかビ形・巻線形とも対称性を考慮した設計をし,静的バ

ランス・弱珀りパランスをとって振動を小さくなるようにしている。かビ

形回転子の1ンドリング接合部は,起動時における熱的,機械的応力

が大きい部分であり,多くの研究を重ねて信頼性の高い構造として

いる。特に高速度機,重慣性負荷機には細心の注意をはらっている。

(図 5.4)

5.4 軸受

軸受はすべり軸受を標準とし,潤滑はオイルリングによる自己給油

式と強制給油式とがある。ハウジングおよび軸受は上下2分割として

おり,上部ハウジンづをはずすと軸受の取換えが可能である。またハ
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図 5.7 端子箱構造図
Construction of lerminal box

ウジンづにはのぞきせん(1釘と油面引を付属しており,オイルリングの回

転および油面変動の監視ができる。(図 5.5 および図 5.6)

ベルト邸動や機械側からのス予スト荷重が電動機に影粋する場介け,

ころがり仙受で製作される。

5.5 端子箱

端子箱は鯛板溶接鸞造であり,電動機側の口出線はラづ式(図5.フ

参照)を標準とし,端子箱の大きさは外部ケーづルとの接統が容易に

でき,かつ十分な絶緑処理ができるように画己逗している。

なお日川線の引出しおよびケーづルの引込方法については,顧客の

要望に★1して満足できる各種の構造を溌備している。

6.設計・工作・品質管理

確動機製1乍にあたっては,設i汁・工作・試与剣矣査の冬部1"1で十分

な晦前検討と作業およびその管理がなされている。

以下にその一部を記述する。

・十6.1 設

電動機にかぎら,'すべての製品は設副の優劣によりその吊.質が

決定される。

電気的IJ性の設計は屯ちろん温度上男.・騒高値の推定・機械的

強度・剛性の引'笄・軸受設訓'等の検制を行なう。

ことでは騒音と湿度上昇計算について紹介する。

6.1.1 騒音の推定

前記のとおり近年低騒音電動機の需要が多くなっているが,電動

機の発生騒音は設計時点で確実には(把)握しておく必要がある。

電動機の発生騒音は大別すると電磁音・通風音・機械音からな

り,その発生周波数は数十から数千H.と高範囲な音域にわたって

いるため,低騒音電動機を設計するにはとの発生周波数と音圧レペ

ル(dB)を正確に予知しておくことが重要である。全閉外扇形電動

機の騒音の周波数分析例を図6.1 に示す。

当社では無縛室で数多くの電動機の音圧レベル測定を行ない,低

騒音化にともなうサイレンサの設計手法を確立してぃる。

ー、『{ー

30

J

70

]船二牙0五020 500 】(刃O pcon 5rJ゛ f

締μ1女イ1L)

図 6.1 高速度電動機の騒音分析例
四70kW 3550ゆm 全閉外扇形)

Example o{ nolse analysis on high speed motor

騒音低減の種類としては,直管巴曲りを併用した吸音ダクト形お

よび共鳴,膨張形等のいわゆるサイレンサと騒音の伝搬をしゃ(遮)断

するしゃ音壁,二重壁による力法がある。

しかしながら吸音ダクト以外の方法は,特定周波数での消音効果

はかなり1明待できるが,前記の巴おり広帯域な発生周波数を有する

電動機に対しては実用的でなく,とれらの方法は一般に採用されな
い。

吸音ダクト形サイレンサでは,吸音材として広周波域に上帥剣内良好

な吸音特性を、つガうスウールや口,りクウール等の多孔質材を使用してぃ

る。とれらの吸音材は不燃性であり,防塚地域でも使用できる利_占

も、ち合わせている。

吸音ダクト形サイレンサ設計のJ'本式は次式で表わされ,減音艮を
算出する。

60

r=ーーーーー(deg)
α批.S

(6.3)

T:外部および内部冷却空気と冷却管との平均温度差(deg)

・ι(dB) (6. D

R ,減音量(dB)

J .タクト断而の周長(m)

S :ダク 1、断面積(mり

ι●ダクト長(m)

K.吸竒村の吸音率から決まる係数

またサイレンサ設,Ⅱ'では.冷却風風速が重要なファクタとなり, i高速

になると気流音が発生し,吸音効果が皆しく低下してくる。一般忙

サイレンサ内風速け 2(hn八此以、ドとしている。

サイレンサ設釧'には,とれらを芳慮して本シリーズではすでに 70ホン

台の低騒音篭動機の製作が可能である。

6.1.2 温度上昇の計算

全閉外扇形(冷却管付き)電動機の各部の温疫こう(勾)配は,概

略図6.2で表わされる。

この図から各部の温度上男'は以下により計算する。

a)冷却空気の温度上男'(フ., rl)

K .四
r= (deg) (6.2)
ン.CP・Q

r.冷却空気の温皮上昇(deg)

K:定数

ア.電動機の発生損失(kw)

γ.冷却空気の密度(gルm.)

CP:冷却空気の比熱(kca1忽・ deg)

@.冷却空気の風量(mvmin)

(2)平均温度差(フ。,70

R=K .

(
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外部冷剣空気人Π 西 外都冷却空気出Uイ旦」
◎:周囲温崖 外都冷却空気温喫こう配4

冷却管戯喫とう配e ■:内部冷却空気温皮こう皮
固定子コイル温度
冷却管長さ(m)
71:外部命却空気温崖上昇(deg)
フ,:外部冷却空気と冷却管との平均1且度差(deg)
73:内部冷却空気と冷却管との平均温皮差(deg)
T4:内都冷却空気滋皮上昇(deg)
73:内部冷却空気と固定了・ゴイルとの温度え(deg)
70:固定子コイルの温塵上昇(deg)

図 6.2 全閉外扇形電動機の温度とう配図
Temperature slope of totaⅡy enclossed fan cooled type
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図 6.4 冷却管そう入孔の肉動加工機械
Automatic pTocesslng mac]1】ne on
jnsertion hole of cooling plpe

^^「

図 6.3 遍度上昇計井のアウトづ,ワトー例
OU11)ul of temperιlture risin筈 Calcul【11]on

四.熱交換される熱凪(損失)(kw)

α仇●平姓J,刈'達率(R鳳νm.・ h ・ deg)

S.冷却管の表測祐(mり

(3)ア。の計排:

平均温度差の井出には算術平均と文す数平均法とがある。図6.2

では温度こう配を直線で表わしたが,実機でのこのこう配は放物線

にちかい曲線であり,前者の平均法では実測値との誤差が大きくな

り,対数平均法により鉾出するのが一般的である。
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図 6.5 1ンドリング援1、;祁の

超竒波探揚検査
Ultrason】C {1a、v detection o{ end

Junctlon

『■、牡.■』^

r6+TI-T4

(ただし T'>フ工のとき)

(4)ηの計算

r。=フ.十76+フ。(d.g)

との T6 は固定子コイル絶緑の厚みや層数,固定子鉄心とコイルの

熱伝導長を熱的抵抗に変換し,これらの熱等価回路網を解析して算

出する。

設計部門では以上の騒音や温度上昇の推定,その他電磁的特性の

鉢出や機械強度設計等の各種計鈍はもちろん,ほとんどの設計業務

を電算機にて処理し,とれらの計算値は数多くの実測値からその

誤差の修正を行ない信頼性の高いづログラムを完成している。

大容量全閉外扇形誘導電動機・伊瀬知・菅間・ーノ瀬

^

コ2、〕

'ヤ

,

72・トフ3

4シ

y

図 6,6 無粋音での騒告測定
NOJse measurement in soundless roon〕

図 6.3 に温度上男.訓1?:のアウ 1、づヅ1、の・・、例を示す。

6.2 工作機械の自動化

短納則化に対処するために,設,汁と戸川!nC三1_:作朧械の"動化を進

めてそのスeード化をはかっている。

とれには,いわゆる NC 機械(Numeric control MaC111ne)力U尊

入されており,フレー△や帖等ほとんどの部品を白動加工している。

また大容量全閉外扇形電動機の熱交換は前述のとおり冷却管で行

なうので,空気冷却器には当然この数百個の冷却管そら入孔が必

要であり,この加工作業も白動化(図 6.4)し能率化をはかってい

る。

6,3 品質管理

設計時点での十分な検討とともに使用材料の尋訂狗検査をはじめ

各工作部門での製品(部品)検査,および試験を行なっているが,

ここでその一部を紹介する。

(1)最近のかビ形電動機の単機大容量化につれて,エンドリンづと

回転子棒との接合部も重要管理のーつであり,接合材の選定,接合

部の構造とその作業技術等多くの試験研究を重ねて信頼性の向上

をはかるとともに,その検査には細心の注意をはらいカラーチェ,りクな

らびに超音波探傷検査(図6.5)を実施して品質管理を行なってい

る。

(2)振動については,回転子の完全な静的,羽伯りバランスをと

り,さらに電動機完成時にバランス調整を実施している。

なお同時に軸受ハウジングで振動測定を行ない異常ないかを確認す
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表 7.1 標準騒音の適用区分
Applica、]e Tanges of standaTd noise
3000/330OV 50/60HZ

kw

惚数

3 】 5

400

500

1000

1500

2000

3000

2 4 6

1二1、__,1◆.1^J1111^〆●^11、●ト^W_、___→←、'仁乏二二1丙,^、」N-1 1涯士元一一「一^づ戸一'而Σ二、1、 1-一Ⅳ一一→一,レーハ/「

8

ノ

M

表 7.3 Mライン形外形寸法表
OutHne dimensions of type M line

ライン

10

ト^W-'ーー→MKT_H形1一]M・→ 1^N^MST-H形N-1

12

Fライ

14

ン

わく番

/

50OM I

50OL

50O L I

630M

630 M I

630L

630 L I

MKT-H

/

MKT一鳳

ι

表 7.2 80ホン騒音の適用区分

APPHca、1e Tange of 80 phone noise

3000/330OV 50/60HZ

】520

1640

1770

刀OMI

710L

710L】

刀OL?

kw

MST-H

2225

2355

2505

?705

1叡数

1970

2090

2220

315

400

500

1000

1500

2000

3000

80O M I

80OL

80OL I

80OL2

MST-H

2465

2615

2815

3015

2

入

2795

2925

3075

3275

90OL

90O L I

90OL 2

90OL 3

1190

1310

1440

4

2495

?645

2845

3245

C

3075

3225

3425

3625

1650

1780

1930

2130

100OL

100OLI

100OL 2

100OL3

6

500

500

500

2685

?885

3085

3525

ハ1

3105

3255

3455

3855

8

1840

】 990

?190

?390

Ⅱ20L

11?OL I

1120L2

1120L3

630

630

630

630

N

1010

1010

1010

ライン

2785

2985

3185

3625

表 7.
OutⅡne

ノうノ

10

a

3425

3625

3825

4265

1840

1990

2190

2590

1250工

1250L I

1?50L2

1250L3

1320

1320

1320

1320

710

710

710

710

1580

1580

1580

]2

F

2835

3035

3235

3675

4 Fライン形外形寸法表

dimensions of type F Ⅱne

ノ

3525

3725

3925

4365

イン

1990

2】 90

?390

?830

140O L

140OLI

140OL2

140OL3

1500

1500

1500

1500

】 970

】 970

1970

1970

800

800

800

800

14

/

2875

3075

3275

3刀5

3635

3835

4035

4475

わく番

2030

2230

2430

2870

】 700

1700

1700

1700

2210

?210

2210

2210

900

900

900

900

る。

(3)電動機の最近の低騒音化にともない,工場内での他の騒音

源による影縛をうけて測定がむずかしい場合がある。

このような時,周囲騒音(暗騒音)とともに室定数によって補正

を行なうが,周囲騒音や建屋の構造に影轡されな仏仏わゆる自由空

問(音場)で測定するのが理想的である。

前述したように当社には,早くから無響室設備(図 6.6)があり,

正確な騒音測定を実施してぃる 0

またとの設備で,サイレンサ設計データ用として各種の測定を行ない

低騒音電動機の研究を重ねている。

,ノ

40O S

40OM

40OL

40OLL

?890

3090

3290

3730

3675

3875

4075

45】5

2030

2230

2430

2870

1000

】000

1000

1000

】 900

1900

1900

1900

2480

2480

2480

2480

450 L I

450L 2

450L 3

450L4

FKT

FKT

3690

3890

4090

4530

ι

2030

2230

2430

2870

1490

1560

1640

1730

1120

羽20

1120

1120

2120

2120

21?0

2120

2790

2790

2790

2790

50O L I

50OL ?

50OL 3

50OL 4

FSI

2095

2225

?375

2575

2040

2240

2440

2880

1250

】250

1250

1250

2360

2360

2360

2360

3090

3090

3090

3090

】 940

2010

2090

2180

560L
560 L I

560L2

560L 3

FST

N

2300

?450

2650

?850

】400

1400

1400

1400

2640

?640

2640

2640

3245

3?45

3245

3245

2665

2795

2845

3145

970

1040

】120

1210

630 L

630 L I

630L 2

6301.3

C

2325

2475

?675

3075

2960

2960

?960

2960

3605

3605

3605

3605

2910

3060

3260

3460

】550

1680

1830

2030

400

400

400

400

710L

710LI
フ】OL2
刀OL3

ハ4

2560

2760

?960

3400

本シリーズの適用は騒音によって,表7.1,表7.2 に区分する。

3905

3905

3905

3905

2935

3085

3285

3685

1680

1830

2030

2230

450

450

450

450

80OL

80OL I

80OL2

80OL3

90OL

90O L 】

90OL2

90OL3

830

830

830

830

H

1242

2650

2850

3050

3490

3300

3500

3700

4140

1680

1830

2030

2430

】350

1350

1350

1350

500

500

500

500

フ.外形寸法と適用区分

950

950

950

950

2720

2920

3120

3560

3390

3590

3790

4230

1870

2070

2270

2710

100OL

100OLI
100OL2
10001' 3

1060

1060

1060

1060

1640

1640

1640

1640

560

560

560

560

2750

2950

3150

3590

3520

3720

3920

4360

19】0

2Π0

2310

2750

ただし耐圧防爆形の場合は,

詞ルなる。外形寸法は表7.

1180

Ⅱ80

1180

1】80

1740

1740

1740

】 740

630

630

630

630

2780

2980

3180

3620

3550

3750

3950

4390

1930

2130

2330

2770

1320

1320

1320

1320

1960

1960

1960

1960

710

710

710

710

3580

3780

3980

4420

三菱大容量全閉外扇形電動機の概要について以上述べたが,本シ

リーズの設計においては今まで比較的困難とされていた温度上昇,騒

音値を計算で予知できるように,幾多の実績から精度の高い計算づ

口づラ△を完成し,また工作機械の自動化を推進して能率化をはかる

とと屯に信頼性の向上をはかった。いうまでもなく製品管理忙つい

ても各部門で細心の注意をはらい品質向上に努めている。

全閉外扇形電動機は,今後さらに需要の増加が期待される機種で

あり,新材料の開発,冷却の合理化,重量軽減,構造の簡素化等の

研究を重ねて,すぐれた製品を生産していく所存である。
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フレー△の爆発強度上すべてMライン系

3,表 7.4 に示す。
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Type LSH-E and s hlgh voltage switch boxes are put into market as starter panels of 3kv clrcuits for general purposes・'fl】】S
article intToduces t11eiT kinds, constructlon and merits wit、ⅡIustrations. Descriptlons are also made on the classification of thelr ratlngs

'd l' t' d t t' d' t" r'n the rotectionaainstovercuTtent,shoTtciTcuit,instantaneousvoltagedrop andand application and protection coordinatlon covering the protection a宮ainst overcuTtent, shoTtciTcuit, instantaneous voltage drop an

ground fault. FurthermoTe, approach toward the standaization and standard specHica60ns as the apP11Catlon o{ family ttee technlque,

T11e apparatus o{ these kinds have been developed not only from the viewpoint o{ easy operatlon and economy but also that ofthorougl〕

ConsideTation on safety and relia、ility.1t ls fiTmly 、elieved of theiT fU加re growth in higher degree

LSH・E形およびS形高圧配電箱とその特長
*

木村隆信*・佐藤洋

Type LSHε and S 3kv starter panels and their Merits
Nagoya works Takanobu Kimura・Y6ichi sat6

1.まえがき

LSH-E形,およびLSH-S形高圧配電箱はSH形高圧気中電磁

接触器を内蔵し,3kV高圧各種電動機のスタータ用に,また変圧器,

コン手ンサの一次スィッチとして,経済性のみならず安全性,信頼性な

どを十分考慮して開発されたものである。

前者は主として高しゃ断容量のはん(汎)用コンビネーシ,ンスタータと

して,また後者は電磁接触器のみのいっそうシンづルで経済的たスタ

UDC 621.316.34

リアタトル

当 tL1上1、1の自四円Ⅲ洋X1工

ータとして広く利用されてφる。(図 1.1,1.2 参!娯)

以下本文はとれら高圧配電箱にっいてその特長,保護機能ならび

に標準仕様などについて紹介するものである。

2.高圧配電箱

2.1 LSH・E形高圧配電箱

LSH-E形は 3kV高圧コンビネーションスタータを主要な用途として

構成され,主回路機器を引出形とし,各種始動方式に応用できる、

のであって,その各種形式と構成,および外形寸法を表2.1およ

び図 2.1 に示す。

表 2.1 LSH-E形高圧配電箱の形名と内部枇成
Type name and internal constructlon for type LSH-E
形右捕戚
LSH E -LFS IHM乃

」工'ニ'、"ユ・"゛ー'W

、''、

図 1.1 LSH-E形高圧配電箱
Type LSH-E 3kv combination starter panel
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図 2.1 LSH-E形高圧配電箱の外形寸法
Out11ne dlmensions of type LSIJ・-E H. T. panel

表 2.2 鯏鎖配電盤の形と具備すべき条件

印ふ打冴雰1六ご心aキプ)形

適用燭桜としてはJEM-1097交流配竈箱(竃動機等の開呼1をH的

としたもので,1刑剛器が外粕に収納され,少なくとも不足竃圧,過

確流保護装置および開1判表示装貿を裴備したもの)およびJEM-

1225i高圧コンビネーシ.ンスタータ(高庄交流竃磁接触器と1製所訂杉竃ノJ ヒ

ユーズを紲合わせ,接触器には負荷のⅢ・11削および過負荷保蔑を,とユ

ーズには短絡保惑を行なわせるようにしたもの忙,監視制御器貝な

どを裴備したもの)の形式M (2段積可),級別4 (主回路は臼動

述結式,制御1川路は乎動そう(挿)入形接統せんG幻による引出形で

あり,断路部で負荷電流をしゃ断または投入するととのないようた

インタ0,りクを設けたもの)に適合する。

なおJEU一Ⅱ53閉鎖配電盤は適用されないが,形式区分を引用す

れぱ, E形2Zに適合する。参考までに表2.2 に閉鎖配電盤の形
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図 2,2 LSH-S形商圧配電箱の外形寸法
Oudine dimensions of type LSH-S
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表 2.3 LSH-S形高圧配電箱の形名

Type name construction for 訂Ipe LSH-S'

外,

←一・プンタイ・メイi臼二・1_'、

'Π ノ、

゛目

式条件を示す。

2.2 LSH・S形高圧配電箱

上SH-S形は 3上V交流電磁接触器を収納した非コンビネーション直入

形に限定し,コンバクトでエコノミリク立形式巴したもので JEM-1097 に

適合する。

表 2.3 忙形名を,図 2.2 にタ"杉寸法を示すが,ー・部のものは在

庫して即納休制をひいてφる。

3.構造の特長
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3,1 LSH・E形

図 3.1,3.2 はコンビネーション直入形σ"SH-LFS)のときの構成

要素を示す。

LSH-E形は下記のように随所にユニークな機騰を採用し,高い信

頼性と安全性をもち,かつ冬種始動方形のすべてが単位箱(図2.1

(A))の組合せにより拙成されているので,多段積,列盤配置も容

易で,共通母線を設け高圧コントロールセンタ化も可能である。

また保守点検が容易な構造であり,巴く1C2段積の上段ユニ,ワトで

も,引出点検にリフタ等での搬出を必要としないのは大きなメ小,ト

といえる。

3.1.1 電カヒューズ断路機構

(1)電カヒューズは一次,二次ともに他力接触のフローティンづづり

ヅづで接続された着脱構造であるため,台ごと引出し,1レメントの

交換増締め,およびづりヅづの点検等が容易にできる。

M

W"

1、ケ

司イJI

T

C

1,111

トラ

コンテ'ンサ

ノ

ブ

(k圦')

37

(2)電カヒューズの前面には透明絶縁カバーを設け,安全性を高

めるとともに,ヒューズの動作表示奘置(突匙表示棒)が客男バてみえ

るよう考慮されている。

(3)断路機構にはロック奘羅を設け,ロ,,ク機榊に連動するりミッ

トスィッチにより電磁接触器とのインタロックをとって仏る。

またテストポづションを設け,断路の状態で屯とびらを閉じるこ巴が

できるので,その位置で 0,ワクしてとびらに施錠すれば負荷側の点

検時に安全を確保できる。

3.1.2 電磁接触器回転式引出機構

a)電磁接触器部は電源側のみフローティンググリ.,づを設け,負荷

側はケーづル接続であるが,余裕を、たせてあるので荊脱可能である。

点検のときには前面取っ手を手前に引き,取付台ごと断路し,手前

に回転(70゜)させると外部にとりはずすととなく,接触器のアークボ

.りクスの点検,接点,コイルの取換等が容易に行なえる。(図 3,3 に

引出点検状態を示す)

(2)電カヒューズ部と同様にロヅク装置,インタロ,,クスィヅチを設け,

断路位置でとびらを閉じるととができる。

(3)電磁接触器の前面にパネルを設けて高圧回路をおお(覆)う

とともに,制御回路の各種器具,引出端子等を集結させてあるので

保守点検が容易,かつ安全である。

45

65

76

90

1 10

13?

160

11,1

ノ

イ L X

ンブ

1"

25

コンテノ.ナ

化V勺

モー・

400 600

?5

,/_ハ
0^ヒ屯
電原ユカ

フローテンググリ

500

r- r.「00圭ヨt 1五]「:'"ー^

(A )

ゆ)

ι一^コ才、ノタ

モー

図 3.1

BIOCI{ dia8ram

別

LSH-E形およびS形高圧配電箱とその特長・木村・佐藤

ー""、」

CI

ーー」「「一^

LSH-E-LFS形高圧配電箱の描成
Of conS比Uction {or t e LSH-E-LFS

C)

PT

f,、イ^

住)

フ

,(D)ケ(A)

炎*、'>1一叉ヲ""心J_、、ず、
'・,、ン1 W、ヤー・'、拠窓叉臣t、ゞ裂面ケープノリ

・・,、,戸り
1.10とびら、、・ーー'ニ.上,1,,発1、1

ストンニ弓子・

(F)

、/4、"、号.^、ノ

1,、',、・壷、,'/1',

蝕.ゞ七、少 i三/εノ' 1、 1,途J

〕'゛'^

LSHパネル

^

'、冉イJ ." )ノ ,酪諸畢

1>1、、4二、,ノー・, t;

ノ/ゞ・<1卜冥1善
丹リ圓とびら W等

瓦線ダクト

図 3.2 構成要素
ConstruC60n of LSH-E-LFS

(E)

(F)

ト

づダ

゛ン

化)

(C)

藍
室

ト

亥
圧

ラト11型1

愛

豊ノ

6
 
3

N

旦

罪
'

ゑ
ー

戸
.
0

ー
〆



' 4」ニ.乢封H

4じ姦IH,14戦評1
、,導吠"ー.Y t、11

ゞ4一弓異ゾ',_

'風剛'雁"
/ J、'"ー".ノん"/J ゛.J『^ーー、'.単

'、市"
J"、J 弓. J

4^゛Y 、 J.气J "4 /J -J/^J」兇別"ーノJ / JJ 十

■'1.
図 3.3 1ぶH-E1形(21艾村D

引出11剣金状態
Side vicw o{ 1ypo.1SH-E (DOUI,1e

SlacR) drlNvn out posltlon

3.1.3 PT,制御トランス部分

PI'および制1卿 11 は 1づロックにW」成し,遜磁1宅.触器山後1田に配

置されてあり,ゞ、,、倹11対奥へfiは後i樋上りliなう。カ』ゞーソ火仙W)カリトア

ウトヒューズは厳j血i側よりゞJ、倹,}1対契えかできる。

3.1,4 CT 部分

CT は電磁接触器の、ト部に配1際され"る。主山1路ケーづ1い1接剛じ器の

負荷仙H謎子より C1をと上して後1価配絲スベースへⅡ上ナ。(ZC了のlk

付、可能である)

3.1.5 計器とびら,前面とびら

(1)轟'器とびら割1分を分誹し, 1柴作器具,メータ類をg誹よした

1、SΠパネjレを段けた。とのため1!」列オH浜,訓'11{11変兜に込速1心できる。

(図 3,2 参照)

(2) 1ぶHパネル山最人取1、1什様

AA,<V,<S, VS, PI'(PB 村きむ"1)}や1(まノC n、 CS)

言1器とびら取付仕様

WHX I,3 EX 1 副 2 個,他に必要なら11!i1川,il',確ノJ'汁、可

(2)前而とびら部分は標淋単.イ叫窟の場合,または2段桜の、ド裟

側1のときは訓'器とびらの下側へ,2段積の_N没側のときは1側へ設

けて操作,嬬許兒の便を憾かっている。また計器とびらに収納できな

いりレー類(電圧,磁流,地瑞やルー婚〕を取付りられる。

なお計器巴びらに錠を設けてあり,前i所とびらを・ー・絲に"1えて

上ηj血金邑できる1膝造となっている。

3.1.6 ケーブル処理

(1)盤への主回路ケーづルのリ1込捻確源側,負倚仙1と込後向の配

線スペース内に出してある鵬弘白コⅡH宗に直接つなぎ込む。

接続は圧蕭端子で行ない,絶緑処理を施せぱ盤内器呉とのⅢ」にセ

パレータを設けてあるので,充電部の露出がなく裏面内部の'保樹埒安

全である。(図 3.2,3.4 参照)

(2)制御回路は引出端子台が前面側にあるので,eヅトが前而ま

であれぱ直接下側へ,後面より引出しの場合は下部右側面の制御配

線用ダクトを利用しケーづル引込を行なう。

3,2 LSH・S形(非コンビネーシ"ン直入のみ)

LSH・・S形はいわゆる固定形であるが,図3.5,3.6 に示すよう

に内部本体と外箱に分割できるようになっており,外箱は上部ポル

ト 4本をはずすことにより,容易に取外すことができるので内部本

休吐ナべて露出し点検は容易である。

LSH-S形は以下に示すよう K引夕常にコンバクトで,商仇安全性と操

ノ 図 3.4 1ぶⅡ一E形喪lm配
彩1 ス弌ース

Ca1ⅡC connccdon sPιIcc of

Iyl〕C I"SH-E
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図 3.5 Lsn-S 形":j11油寸心行i内部本体
111tcrlor Yiew of lyl〕C ISH-S I-1. T I〕{1ncl

三ずノ゛

智

、型

゛

図 3.6 1、SH-S 形外村ル外した状態
Intcrnal sldc Yiclv of l"S11-S

竹1竹.を込った 1コノミックなスタータといえる。

3.2.1 内部本体

(1){布1、B遜磁接則惜解'リNイ寸りべーフ、に桜向きで古ι置込れ, 1E源

ケーづルは直接一次側端子(右仙)に接統する力式である。

負荷リ11H ケー・づ1レは後都の C11揣子に接続する。

(2) PI,制砺1トランスぱ心磁接触際のード訊HC"C1世され, hl」山jよ

川孜換えできるようになってぃる。

(3)制御川路部分捻前而,ルーパネルにリ泌古し,下部にリⅢ_訓1,}・f

台を設けてあり,確磁接触器との岡には絶靴セパレータを股けてある

のでテストや",1、〔検が安全で容易に行なえる。なお制御リ11Ⅱケーづルは,

、ド都右側lmの配線用ダク1、を通し後而より引込むノj式としてぃる。

3.2.2 外籟

外箱はポ休ケース,前川iとびら,衷加カバーの 3点より1俳成され,

それぞれ容易に分割できる 0

(1)オゞ休ケースは内部オq本側の凧定金只にポル11所めさh, 1R付

ベースとの岡はガイドレール柑i造になっており,喪而カバーは本休ケース

とはめ込み式なので,」コ耶に技きとれぼ,さきの締什け励レトを外

すととにより市h面へ容易に引出すことができ,内蕩抗"永捻鉾出ナる。

なお上部へ取外すとともできる。

(2)正面とびらは本体ケースと取外し而Π提なヒンづで組合わされ,

上部の傾斜面に操作パネルを配置し,操作性をよくして゛る。

操作パネル取付仕様

AA, AV, PL(PB)×3

峨かに WH, W,時間計雪の必要があれぱ'バネルの下側につける。

とびらへの1例御線はコネクタにより市信己りレーパネルと1欝光されるの

で,とびらビと取外しも可能である。

とびらと木体ケース間にはすべてパヅキンを設けてあるので,じん

あい(塵峡)の多い工場,工場呪場等で込仙用できる。またとびら外

都にりセットポタンを股けてあるので,サーマルのりセヅトはとびらを開
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1 工麹"

＼

諾

^

゛

Jや

三斐電機技報・ V01.47 ・ NO.12.19731246

八
今

/
 
J
力
 
j
q
、
1
y
、
●
J
謁
参
ゞ
'
イ
'
灸
三
当
4
4

g
§
■
為
,
経
^
ニ

一
^
,
'
^
■
1
 
一
七
、

,
゛
ι
ノ
、
一
●
〒
ノ
、
、
ノ
ニ
゛
゛

ー
ニ
●
゛
,
ー
ニ
;
ゞ
ー
、
り
'
ー

'
イ
一瓢



く必愛がむい。

4.1 LSH・E形

定格,性能は収納機器によって決定する。表4.1 忙電磁按触器

の定格を示す。しゃ断容量25MVA をとえるときは1捉流ヒューズを

n生けユンビネーションとする。(表 4.2)

1^SH-E形は井可逝,了寸逝,ヲドコンじ才ーション,3ンビネーション,1T1雨

始動力IU剣心川でき,また受確川断路器盤,負倚断路器株,小容雄

トうンス,コンデンサ内藏盤等も響易に製作できるので,標準LSH と 2

段利沙噺邉批造とし共通厩線を股け,いわゆる諦il_モコン1、ロールセンタと

して使川できる。

したがってその川途はルK ,1〒、1:業のポンづ,づ07,コンづレヅリ,1:

竹'畿'註のスタータとして機械リ下「に,込しくは'"父〔室竹にー・」円列靴

とし染小制御も行むえる。

ほかに卜うンス,ニ」ンゞンリの・・・1火スィ,リ丁として 1,h1適で●る。

リιイkではとくに紙パルづ,紕知,・ー"カゞ黛な●'に縦適なスタータ■

して多く川いみ九ている。

4.2 LSHS形

定杯を表4.3 に示す。しべポπが品織 25MVA 以、ドとなる。

ISH-S 形け井可逝,訓シコンビ才ーション直入形に惨U心しているので小,

小容皐_負侍jU巴して,とくにポンづ,づnワ,コンづレッリ,づレス'町の工

作機,などのスタータとして憐械りイ1:'に設U て下ルスィッガ内な使刑

に迦応寸る巴いえる。

まメこ 3ンパクトー<"發}寸,

4.定オ各と適用

5.1 過負荷保護

過負荷保護として・一般に用いる力法はっぎの器具を用いる方法が

凌)る。

(1)熱動形過電流継枢器

(ご),ル導形過彬所蔀W選器

(3) 3Eりレー

5.1.1 熱動過電流継電器

過負荷にヌ'しては標準什様として熱動形過電流継電器(サーマルリレ

-1、H-18)を用いる。

サーマルリレーは祇動朧負荷の削件1性に適介し,通常始動1埒(始動竃

流600%乳り女)には6~8砂で動作する。したがってづ0ワなど始

動11割州の長い負荷の場合にけ,動作を遅ら・止る必映があり,サーマル

リレ【に飽千11リアク"レを接絲し,20+少"り璽に遅らせる(図 5・ 1 参照)0

な_bこの」り介でもj画常,過負荷,"リ1U呆護を・1'分1丁なえる 0

リーマルリレーのセッ1、仕 RC (定1貿"流Π嘘)で表示されているの

で枢動機全負荷枢流値を CT二次側に換姉した値にセ,り卜すればよ

い。 CT二次延流仕 2.5A~4A に永るように CT 比を越延し,ヒー

タ定揣仕 2,8A 主たは 3.5A を使川してあろので, SO~UO%'凋整

つまみで定怖艇にセ.ワトする。

変J_11器負荷の場合も標門鉾よりーマルリレーであるが,過負荷保護を要

しないとき仕りーマル,ルーを仙川Lないこ巴もあろ。これは過負荷保

護を変圧瓣の二次冊で行ない,かっ余裕をもって使われろケースが防じノV形の IsnS 形け工11日見」り,砕イi」リ

表 4.1 逃磁援触器の定怖と性能
Raung o{ n】agnelic contaclor type sl-1-S

など移動セ1.の川途にむ通している。

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

1-、、、、、、、ーー、ー、ーー、、1 SH・10OS I S11-20OS SH・40OS I、、ーー、ー、ーーーーー、、、ー、、ー、-1 、ー、、、、、_1_10________式 1、、、6、,i山6ゞ功、、、、1一πSi_血。sjjj、十又ゞ,4卯Sbj一釧、加0鳴、ゞ,脚、水叩OSゞ 1 脚女_弼゜゜,、___j_、___
、'ー・、・・・00 1 ・・000
^^^^^^^^^^^^^^

1つミ衞雄流 A1 100 1 200 1 和0 】00 1 ?00 1 4山 1 100__

,加一・"脚一" 1 "■.0-、1定1名知11寺那」確流 A1 4,500(0.5S) 4,500(0.5S)
罰」削Υi}立Uど1芥鐙沈の(片空01 ]0(A慧) 1 10(A慧)

制剛ひル註'ん広(川/"剖1;D1 に卯(1り) 1 6卯(?り) 1 600(?}J) 1 300(3り)1機1支的メ1'n uj【回) 500(】NO〔100(3ネ11)〕(2), 500(1蔀)〔100(3怖)〕 1 250(2孫)
',にス1釣ス1偸(/j回) 50U部) 1 ?5 1 50(1ネ10 1 貼 1 ?5口E極)
1粒靴強皮1 3りB 1 3リB

1}衆作力怯I AC(?001220V) 1 AC(?00/?⑳V)
暈負1確動器kw '00 1 乃0 1 和0 1 乃0 υ0

1む仁一j三li臣_1_ーハ111丁_血0、'、.,御_1__玉一____1__一◇、 1、 f,一旦、1 ・,御 1-・ー___11"イ,ン""デ"サkvA1 500 1 750 1 '00 1 750 '50

ヨ

"') 1, 形式の槻の()は心流嫌作の形式を示す。2.スF命の欄の〔〕内は1Ⅷ窪等寸卜のメf兪を示ナ。

表 4.2 1洪流ヒューズの定怖と性能
Raung of current lilniling {use

桜

ー'1-、
< 1 ヒューズ介勺

1{t

1支

類

400

SH-10O S

式 1

冗挌しt断
ナ.1イ〒

入IVA

;寺

V

CL・A

●A
1」

接 500

三 樹ヌJ 祢

1 三棚引、ヌJ 称
式

500

製流ヒュース

層C

1'SH・E形およびS形尚Π油ι磁箱とその"」ミ・木村・佐畊

400

CLS-P

1247

3'600

護と協調

400

^^

?O S

50 S

】0O S

CLS-1YI

?50

400

F-F (太面一ld田)

1形

1力式非可逆式

1二L^,ーーーー「i^ーーー^'^'ー^定岳電流 A I00

1定桜 L や断キ¥鼠入IVAI ?5
^^^^^^^^

1定桜知時問附流 A1 4,500(0.5S)
1畍」剛容量(定格磁流の倍数)1 】0(A穀)

20OS

表 4.3 LSH-S 形商娠配電箱の定陥巴性能

Rating of type LSH-S H. T. panel

・ー・・・・ー・・ー・・・・・・・1-・・・・・・・・・・1"""",永四川圃
雄気的野命(万回)1 50(1種)

1、" 方作

1繊 動

変ル器kvA負大
荷遁 コンデソ・リ kvA

名

式 AC(20oj220 V)

0

蒜
瓢
黍
ノ

0
一
如

.
'

020

05

5

ι

03

毬
形
史
χ



2000

]C心0

8CO
600

ヰCO

200

1(沿

80

60
40

20

50

L -"- E-_」.『「'■=_^

ノ^,1」昌1 ]ーリ」

やIS-F、 CLS-P
、tosA 、 50Sへミ.小尾断1を轟

?00

2

X
、

、1
1.

0.2

0.1

0.C8
0.偽

0.04

立000

0.02

TⅡ一18

色ε三0 りアク 1、ルイ1き

玲α)
800
600

'!1-'、ー,

0.0]

CLS-P 20SA

C I..S - P 50SA

(1包牙己りアクトル11 さ'

200

}00
80
6C

40

多いからである。

5.1,2 誘導形過電流継電器

サーマ舮ルーよりもいっそう徹調整のきく保護を行ないたい場合に

は,自山に動作時限を調整できる誘遵形過電流継電器(C0形等)

を使用する場合もあり,特殊仕様として要求に応じられるようにな

つている。

5.1.3 3 E りレー

用途によって欠相,逆相要素を屯った 3Eりレーを顧客から要求

される場合もある。 LSH-E形高圧配電箱では一般に誘導形のもの

を用い霊面に取付けられる構造となっている。

3 Eりレーには動作時限(25,如秒司調整)と動作電流(2.5~

4.5A可調整)の各調整要素を備え使用上の便をはかっている。

しかし誘遵形のものは熱動形と述い短時間のビーク過負荷がくり

返されるような用途の場合は電動機の焼損対策の必要がある。

5.2 短絡保護

事故電流のしゃ断はLSHの場合,瞬時動作形電磁過電流継電器

(KOIS)を動作させ,ただちに電磁接触器を卜り.,づさせる方式を

とっている。ただし接触器はしゃ断容量が 3kVで25MVAであり,

それをこえる電路に使用される場合にはコンビネーションとし限流ヒュ

ーズを設け(この場合LSH-E となる),事故電游肋斗系ぽ25MVAを

こえれば,これがただちにしゃ断するように選定がされる。限流ヒ

ユーズのしゃ断容量は 3kVで250MVA (対称値)である。

一例として協調曲線を図 5.1 に示す。

KOIS は瞬時要素であるから始動電流では動作しないように設

定する必要があるが,最近の電動機は始動電流が大きく,また始動

時突入電流はピーク値で全負荷値の15倍に逹する、のがあるので注

意を要する。

5

20

W

卸1 (A)電

LSH-E-LFS1累諏協羽曲線(60kw)

図 5.1 コンビネーションスタータの保護協調曲線
Protecave co-OTdinatin宮 Curve of combination starteT,

表 5.1 電磁接触器・限流ヒューズの選定
Selection-table for ma宮netic contactor and c' L

、才三塀テ;、三T令屯辻、

0,6

TH-18

2.8A-]00了。

0.4

0.2

0.1
0

0.C6

0.01

X"X ＼
＼＼
、＼

＼＼

モートルフ5k、V 3.3kV用
全負街電点杓17A
サーフル TH-18

ヒータ 2.8A-100%
CT比 30/5

KC-1S セソ 1、23A(ニケ81立)
電カヒュース
C上S-P 50SA

＼

全負荷電洗＼
G佳定)

0.02

●^^

0.01

、'

TH-]8

飴和りアクトル付寺

TH一玲

ΠψT START

20O S

50 S

、、
.、

KC-1S
25A七ソ 1

、、

5

10O S

10

電

上SHーエー1"FS恨'耐晶凋曲線(7乳W)

40 606

最大負荷容量

『r-'

、

RW

電磁接触器 1

SH I CL・A

55

150

20O S

400

500

1248

750

5

100

15

30

kvA

200

75

限流

150

300

500

750

ヒ

CLS-P

20S I
50S I

1,000

60

^

fuse.

20

ズ
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100

10

10OS

CLS-M

20

100

200

30

150

50

250

しかし一般には標準セヅト値は CT二次換算全負荷電流(サーマルセ

ヅト値)の約10~13倍の 40A にセットしている。なおスターデルタ始

動の屯のはデルタ切換時の突入電流がとくに大きφので,約15倍の

50Aセ."を標準としている。調整範囲は標準のもの10~40A,スタ

ーデルタ始動用は 20~80A である。

限流ヒューズの選定は一般に表5.1 によるが,とくに始動電流の

大きいものや,始動時問の長い負荷の揚合には特性曲線により,保

護協調関係を検討し,誤溶断を防止する必要がある。
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SH-10OS形電磁桂触器しゃ断容量試験
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図 5.2 SH-S形電磁接触器しゃ断試験
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このようにコンビネーションスタータでは各保護器の動作恊凋を適正に

とることが重妾である。

SH-S形電磁接触器およびCL形限流じユーズの定格しゃ断容量に

おけるしゃ断恥のオン0グつフのー'例を図 5.2,および図 5.3 にjパ

す。

5.3 不足電圧保護

不足電圧保護は電源電圧の低下により電動機電流が増加し,過熱

されることを防止する日的もあるが,一般には駆動機械操作上の安

全を確保するのを目的とする抵うが多い。

たとえぱ巻上機やクレーンのように電圧低下によりトルクカ劫或少す

ると危険がある場合とか,停電により電動機停止後電源復掃して電

動機が自動再始動すると危険がある場合等である。

不足電圧保護に用いられる継電器には,反限時特性をもつ誘遵形

不足電圧継電器(CV形)を使用する。しかしLSHの場合,一般

には電磁接触器が常時励磁式で制御電源を自己の回路から得て自己

保持されていることが多いので,電磁接触器または投入用補膨味佳電

器の落下電圧以下に電圧が低下すれば瞬時に落下し,電圧が復保し

ても再始動の心配はなく,不足電圧継電器の必要性はない。

図 5.4 はLSH-EおよびLSH-S形の標準回路図である。

5.4 瞬時停電保護

づラント運転の連続性という観点から,運転中に発生する1~ 2砂

<
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以内という陦時の停電K対しては,扱

動機などの負荷がその後む停止すると

と,父く j呼叫広を1、佐1サL,・る心J月汁生ふ」1妾i!i」普

ブくし'ζいる。

その凱111ぱ"/J供給源が安定し,長

時問の停竃という事態がきわめて少な

くなった最近の状勢ではむしろ落翫,

地絡などによる1埒冏的な確圧降下がづ

ラントの大剖珍)の駆動機を停止さ・せ,安

定した運転をさまたげることが玉要な

問題となってきたからである。

この保護力法としてはー・般につぎの

込のがあげられる。

(1)屯磁接触器保1舸杉

(2)枢磁接触器冉投人形

5.4.1 電磁接触器保持形

(1)ラヅチ付きコンタクタカ'式

(2)直流操作形コンタクタカ式

これら仕いずれも1緜噛タ」町E (以下1断

停という)が発生して込,コンタクタが

落下しないよう保持する力法で,前行

はコンタクタをラッチ式とし機械的に保

1寺寸る力法であり,後者は制卿俺源に

バリテリを川い,主1川路心源が停ル:して

込制御回路は仔屯しないよう忙した、

のである。

両占とも停屯してもコンタクタカ、響ド

しないので,逝に繼動機負荷の場合に

は,不足電庄保護の立場から停確が長

びいたとぎにコンタクタをトリヅづさせる

奘1酸を設ける。図 5' 5 はラッチ付きコ

ンタクタ方式における基本岡路であるが,

この場合はコンデンサドj,ワづ生噺齡を使っ
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て一定1埒Ⅲ」以上の1囲小のとき仕トリ,ガ

させている。

5.4.2 電磁接触器再投入形

瞬停のときはいったノVコンタクタが落下するが,逃圧復焔}とともに

再技入する奘置を設ける力法がこれに属し,つぎのものがあげられ

る。

(1)コンデンサ方式

(2)タイ"ルー方式

前者はコンゞンサに充電された直流電荷を小形りレーヨイルを通して

放電することにより,瞬停時の所定崎冏小形ルーを保持するもの

で,との機能をもったりレーを瞬停再投入りレーといい,図 5.6 に

一例を示す。つまり瞬停のときコンタクタは落下しても瞬停,ルーは

一定時冏(通常1.5または3砂)以上落下しないので,その冏に心

圧力笄支1吊すれぱコンタクタは再技入される。

もちろルその他の動作,すなわち始動,停止は遅動があってけな

らないようになっている。とれは瞬停保護奘朧全休Kついていえる

共通のことである。

後者は落下1捉1埒形タイ"ルーの遅延落、刊!i件を列川した、ので図

5.7 がそのー・例である。
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5.4.3 保持形と再投入形の比較

表 5・ 2 捻とhらの代表であるラッチ付'きコンタクタ方式とコンデンサ

方式を上酎或した、のであって,それぞれ一長・一短がある。

5.5 地絡保護

従来 3kV系で仕,地銘保護裴胤を受屯鯱またはメインづレーカ盤等

に.,劉織L,,1ぶΠ内に股けることはまれであった。しかし雌近の女

令"1爪悦の風刑ルあいまって,垪杯ル17午IJ1改正oy心技U条か娼

年2j・」カヰy血行され,地斜q呆護の設腔筏務が呼1人したため,これを

取付けるケースがオ'>後,」竹加していくものと予恕される。

Lsn, E に力いて取イJけられる地"硫佐磁瓣は無力向性として'1,りE

形,ガ山件としてCWG形があるが前行の力が一般的である。

それはヒ什に PT按地を施した、1J昜門mEにLSHが使川されるケー

スが多いためで,、しこの」易介力'励1村.力ひ聖リRされるとき U゛コンデン

り按地を施L I,DG 形地"硫怜心瓣を川いることが多い。

表 5.3 は芥按地探護力式とその送定指鈴をまとめたもので, C

表 5.3 商1、11電路の芥師地絡保護ノj式と選定指針
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の衷から上記のりレーの位置づけがわかる。

また図5.8忙各種接地方式の概略単線図を示す。

6.標準仕様と QDS

6.1 標準化とファミリツリ

製吊,開発と標淋化は表裏一休の関係にあり,標準化が良好でない

製吊.は生産性が悪く,したがって価格が武K なり,市場での優位を

耐郡呆するこ巴はできない。しかし,その標準化が生産指向に偏重し,

顧客の塾求がかえりみられないならぱ,その製品がいかに生産性が

読K,安価にできても市場から受入れられなくなり,標推外仕様を

どノVどん受けざるを得ず標唯化が宙に浮く結果となる。

そのため,顧客仕様を十分検討し,それにヌ寸応てきる標準化を達

成する必要がある。

ISH形高圧配電箱は開発段階から標準化技法主して,ファミリッリ

を取り入れて完成させたものであり,その概念がゆきわたってい

る製品のーーつであると信ずる。

ファニリヅJ一とは部品の親子関係を示す樹状のダイヤづラムであって,

標準化にとっても,また製品.恬報の基推としても重要な役割を演ず

るものである。図 6.1 は LSH-E の各種始動方式のスタータにヌ、1す

るサづ組立以上のファミリッリーを示しており,都品の共通性が計られ

ていると巴がわかる。との図をさらに細部にわたってづレイクダウンし

てゆけぱ冬レベルの状態がよくはあく(}色握)でき,基難品の靴囲を

明確にするのに役立つ。

6.2 標準仕様
,

LSH-EおよびLSH-S の基本形式の種類については2章に述べ

たが,楞滋針剣兼の内容に多少のランク付けがあり,始動方式,操作

力式,制御器貝の種類によって決められるわけであるが,おおむね

,

凡、

つぎのように区分され,る。

(a)倉庫品となっているもの。

(b)使用部品,部村'がすべて仕込品として1倒蕭されているもの。

(0)構造部材は仕込品であるが,長納期の購入部品を含む込の。

(d)構造部材のうち,仕込品に加工を要するもの,または新規

に製作を要するものを含む場合。

(0)(d)に加え,長納期の嘱入部品が含まれる場合。

すたわち,(a),(b)が全くの標準であり,(0)が準標準,(d),

(e)は許容される特殊をもつ標準とφうととができ,具体的には

(a),(b)ランクに入る仕様としては,前記表2,1の柳Ⅱ卸器具9以

外のすべての種類が含まれる。

以上は制御機器を主体とした標準什様について述べたが,一般仕

様における標準仕様も当然燭定されており,それを表 6.1 に示す。

このうち,外面色に文寸する顧客要求は十分受入れられるようになっ

ているが,反面特殊電線についての計を罵沌囲はきわめて狭くなって

し、る。

6.3 QDS仕様

QDS とは Quick DeⅡVery servicC のイニシャルをとった好』荊勺期シ

ステムのととであり,前節の(b)ランク以上の、のが,ほぽとの範囲

に入り,標準納期を約 1力月以下とする込のである。とのような短

納期を実現する背景はつぎの点である。

(1)標準先行部品の管理はコンeユータをフル忙活用した。トータル

システ△により行ない,組立工程に欠品の発生しないようにシステム化

されている。

(2)整備された生産ラインにより,流れを速くした。

(3)標準完成品(LSH-S),半完成品(LSH-E)の在庫化を行な

つ j乞。

磁接触器部分

!

単体

"1

E^

0

CT部分

ι__ノ

コンビネーショソ

PT.Tr部分

1252

スターデルタ

図 6.1 LSH-E形各始動方式にヌ、1するファミ小フリー

Fanlily tree dlagtanl for several type of LSH-E H. T. starter panel.
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項口 1 種

保懲

揣造

屋内:常胡使用状態に力一て建屋内に放誕し実用
上さしつかえない

屋外:常屍使爪状熊にお仏て建屋外に放貿し実用
しさしつかえない

防じル t巡度のじんあいのある場所に股置L災用 11
しつかえた仏

仕

剛

様
屋

器扉

盈

表 6.1 LSH形高圧配電箱共通仕様書
Standard specHlcatlon of type LSH H. T. panel,

三茨標池仕様

屋外用覆い内外面

外

色

内

用

、

,

用

ン樹脂焼付けミメラ

(全つや)
ラッカエナメル吹付け

(7分つや)

イ11、;1"1{tさ!喜^^'、、、^^^^]^、^'ー.^

高動力回路 1 黒色 140lm1以上

計噐わ

附線の

内

客先仕様

N-フ/0

都

N-7川

<

N-フ/0

色別太さ

(注)

配

圧 TtpT一欧回路 1 黒色 5.5mm,
低制御回路黄色 1、?5mm9

黒 N-1.5jo

線

端末色別

圧接地黒色5.5mm,

電赦両端のマ

秘

動

(注)記入外は三菱電機標遂による.

癒線両端

接

力

フ.むすび

LSH-E,およびLSH-S形高圧配電箱仕 3kV 回路のはん用スタ

ータ盤,および変圧器一次盤として広く顧客に愛用されている機種

であるが,本文はとれらの種類,構造特長を仕じめ,回路保護に対

ナる協調につφて紹介するとと込に,標準化アづ口ーチの一環として

のファミリッリー技法につ仏て、辯Ⅱ亘にふれた。

回

別

特

の

クパソ

圧諮端子

記

R相:赤

ド

緑

ン

菱楳地仕様

た

S相:由
T相:青

丸圧諮端子使用

し

(注)靴流計,電圧計は透明プジスチック製'呈を使用し,塗色しない

客先仕様

とれらの機殖は,いずれ亀安全性と伝頼性を根底に,使いやナさ

巴経済性をモ,トーとして開発された込のでありf市場において今後

いっそう成長,、る亀のと期待している。
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As a part of studies on antennas used for a 20 GHZ 、and radio relay system, a dua1 τeflector anfenna l〕aving a so ca11ed fan beam

WI〕ich ls broad ln the vertlcal plane haS 卜een deslgned, bU11t for trlal and tested. Desctiptions are made herein about the deslgn

met1狐d and the test Tesult. The feature of the antenna ls tl〕at its maln re{1ecl0τ Is of an ordinaTy paral〕0ⅡC S11ape, and its sub'teflectot

Only ls of a speclal shape to give oH a fan 、eam. The 加St results w'eⅡ Colnclde with the d)eorltlcal values to demonstrate the deslgn

method to 、e appropriate.旺 Such an antenna ls used for a relay route, de{1eclion of the relay pole by a 凡Vind load causeS Ⅱotso much

reduction of the gain due to the change of tl)e 、eam dltection, that the system performance is not sp0Ⅱed. conscquently tl〕e structuTe

Of relay poles can be made simple to reduce tl〕e cost for construction o{ overaⅡ System

20GHZ帯扇形ビーム複反射鏡アンテナ
井上武夫*

A 20GHZ Band Fan Beam Dual Refledor Antenna

NゆPon Telegraph

Mitsubishi Electric corp., Kamakura

マイクロ波帯を用いた無線中継方式は,我が国において広く用いら

れている。しかし最近は情報化時代巴呼ばれるように,画像,データ

通信が重要な役目をおびてきた。とのために必要な伝送器の容量は

マイクロ波帯だけではまかな仏きれず,周波数帯域が広くとれる準 ミ

リ波帯を、使用する必要が生じてきた。日本電信電話公社において

込,広帯域新サーeス通信網の一環として20Gfし帯PCM方式によ

る火容量無線回線の研究がなされて仏る。準ミリ波帯においてはマ

イクロ波帯に比べて降雨による電波の減衰が大きいため,準ミリ波帯

を使用する中継回線にお込ては中継問隔をマイ夘波帯の場合に比

べて短くとらねぱならない。したがって中継回線に用いられるアン

テナ,中継器,中継柱の数が多くなり,これらの全体的な費用の経

済化が必要と左る。との対策のーつとして,中継柱の構造を簡易化

し,風圧で中継柱がたわみアンテナのビーム方向がずれることによる

矛噺与の低下は,アンテナの垂直面内のビーム幅を広げること忙よって

避けようとする提案a)がある。 20GH.帯(17.7GH.~21.OGH力中

継回線用アンテナの研究のーつ巴して,とのような垂直面内でビーム

幅が広い,いわゆる扇形ピームアンテナの試作を行なったので,その

結果を報告する。

準ミリ波帯で用込るアンテナの形式としては,広帯域性,雨滴や雪

などが付着しても性能が低下しないととなどの点から,カセづレンアン

テナ方式が優れている。本論文で述べる扇形ビーム複反射銚アンテナ

は,通常のカセづレンアンテナと同じく主反射鏡と副反射鏡より構成さ

れ,主反射焼捻通常の回転放物而鏡であるが,副反射饒のみを特殊

な形状忙して扇形ビームを得るものである。

設訓の要点は,アンテナの剛鄭における波而の形に注目し,波而と

主反射郷の形状から波而光学的な力法で副反牙、1鏡の鏡而の形を決定

したJ黒にある。 1皿常のカセづレンアンテナの場介,Ⅲ1口の波而は平面で

あるが,オ薪兪文で述べる扇形ピーム複反身、1鏡アンテナでは,波而の中

りU,1ζが円舗の一卸であり,両端加1叫鯖耶と滑らか忙つながる平両と

なっている。

このような〕近常の弌ンシルピームと"1なる形の成形ビームをむつアン

テナとしては,しーダΠW)コセカントビームアンテナたどが古くかし研窕さ

ま え力ぐき

and Telephon public c0ゆoration Takeo lnoue

Takashi Kata旦i・ Yasu0 丁akamatsuVvorks

UDC 621.396.67フ' 833

れてぃる②。ま左主反射鏡を特殊な形状にして広角扇形 eームを得

るアンテナも発表されてぃる③。しかしとれらのアンテナでは面領の

大きな主反射鏡を希望の形にしなけれぱならな仏が,本論文で述べ

るアンテナでは面積の小さな副反射鏡のみを特殊な形状にすれぱよ

いので,工作が簡単で経済的である。また普通のパラボラアンテナの外

形をだ(楕)円状にしても扇形ビームが得られるが御,この場合スeル

オーバを少なくするために,一次放射器として知井黄比の異なる開口

を込っものを用いなければならず,偏波共用がむつかしい。本論文

で述べるアンテナでは,一次放射器は通常のカセづレンアンテナの、のと

同じでよく,偏波共用が可能であり,ビームの形状も肩の張ったすぐ

れたもの力新与られる。

2.1 波面および鏡面

成形ビームを得る方法として,アンテナから放射される波面の形に

注目し,波面光学的な考えによって波面巴球面波の中心の位羅から

鏡面を決定する方法恂が有効である。これまでに発表されているの

は1枚の鏡面からなるアンテナのみであるが,同じょうな方法によっ

て,カセづレンアンテナのように2枚の鏡而から成る複反射鏡アンテナに

お仏て、,成形ビームアンテナが得られる。

図2.1に示すように,一次放射器から放射される球面波の中心

をF,副反射鏡面上の点をS,主反射鏡面上の点をM,波面上の点

をWとし,これらが1本の光線で結ぱれてφる状態を考える。各鏡

面上ではスネルの法則が成立し,またFよりWに至る光路程 FS十
.ーーー◆■

SM+MW は一定である。そしてべクトルMW は波面に垂直である。

とれらはすべてが独立た条件ではなく,光路程一定の原理巴,一方

の鏡而上でスネルの法則がなりたつととを仮定すれぱ,他力の鏡面

上でもスネ1レの法則がなりたつととを証明できる。したがって,複

反射鏡アンテナで成形ビームを得る場合,主反射鏡または副反射鏡の

いずれかの形状を与えれば,もう一方の鏡面を光路程一定の原理忙

よって決定するととができる。実用的に仕主反射鏡の形を与え,面

磧の小さな副反身1郷を特殊な形状にナるほうが,工作が容易で経洗

f内で'ある。

*日本電信電話公社朴三菱電機ぜ幻鎌倉製作所(工博)*林三菱電機(株)鎌倉製作所1254

高松泰片木孝

の方法

三斐電機技報. V01.47 ・ NO.12 ・ 1973

室考

.



M

図 2.1 波面と鏡面の関係
Relatlon between the wavefTont and reflectors

2.2 回転放物面鏡を主反射鏡とする扇形ビーム

複反射鏡アンテナ

主反射鏡として通"常のカセづレンアンテナ巴同じ回転放物面鏡を用い

た扇形ビーム複反射鏡アンテナの設計法を示す。扇形ピームを得る場

合の波而としては,小央部が円飾の・一部で,その両端忙平面が滑ら

かに接続した形状が適している。このような波面の場合,円筒而の

母線を含む而内においては位相がそろうので,通常のカセグレンアンテ

ナと変わらぬ鋭い指向性が得られ,母線に垂直な面内においては,

中央部の電力は円伏ア都がその中心に対して張る角度幅を込つビーム

として放射され,周辺都の電力はビームの両端に集中されるので,

肩の張った鋭い形のじームが得られる。

波面および鏡面と,解析に用φる座標系および記号を図2.2に

示す。波面の円筒部の母線はX軸に平行であり, Z軸は回転放物面

鏡の軸と一致する。アンテナの形状を表わすパラメータとして図 2.3

忙示す、のを考える。これらの値を与えると巴によって,鏡面の位

置,形状および一次放射器から放射される球面波の中心がきまる。

D仇:主反射鏡の直径

K:ZX面内の副反射鏡口径と主反射鏡直径の比

θ爪,主反射鏡の開口角の半分

δ:ZX面内で副反射鏡が球面波の中心に六Jして張る角の

半分

β机:波画の円筒都がそのホ心軸に対して張る角の半分

ec:YZ 面内で主反射鏡の中央部が主反射鏡の焦点に対し

て張る角の半分

これらのパラメータの値より, ZX面内の副反射鏡口径DS,断面の

双曲線の雛心率eおよび原点0から副反射鏡の頂点A,主反射鏡の

頂点L,チ求面波の中心F,円僧j波の中心軸と YZ面の交点Cに至る

距雜α,1, f,'は次式てラRめられる。

F

1

晒

J

皮面

气
Y

.上上

/

气

」ノ

1.

図 2.2 波而および鏡而と解析に用いる座標系
Coordlnate syslcn〕s descnb]ng l]〕C 、uavcftont
and l'eflcctoTS

ー゛,で゛

F 、__" 0

(2.フ)

、、,'、、＼

βとθ,φの問には

1255

四凡

ーい

δ

(0) ZX画内 (b ) YZ面内

図2.3 アンテナの形状を表わ,、パラメータ
P紅且meters of the fan-beam dua1 τeaectot antenna.

図2.2 に示したように,副反射鏡上の点をS,主反射鈍上の点

をM,波面上の点をNVとし, FからS, SからM, MからWに向か

その距際tを ro, rl, r2 とするう単位べクトルをそれぞれ.0, el e2

と,光路程一定の原理より次式が得られる。

(2.3)r0十rl+r9=一延

主反射鏡面上の点M における単位法線ぺクトルを之とすれぱ,スネル

の法則よりつぎの関係がある。

(2.4)e,=e2-2(ロ・ e.)ロ

原点0からMに至るべクトルを 1仇とすれぱ,

(2.5)roeo+rlel=t机十/k

である。ととでk はZ軸に沿う単位ぺクトルである。したがって,

波面上の点Wを与えれぱMの位置がきまるので乃e2が定まり,式

(2.4)から e1 が求められる。残った 4個の未知数ro, rl, e0 につい

て式(2.3),(2.5)の 4個の条件があるから,これらはすべて決定

される。

波面上の点Wを表わすべクトルτW は, X, y軸に沿う単位べクトルを

j,ξ剌1に沿う単位ぺクトルを eξ, e2 がZ剌1と成す角をβ,波面の1,

円筒部の半径をρ。とすると,狄のように表わされる。

ρ0

^D.

円殉
ノプ

DS=KDm

ー^

'L、

'*血("')
θ勿ι一ε

血(ーニ)

F

α

β

e coSδ一1
ーーーーーー^DS
2(e+1) sin δ S

'>「一

D仇1+COSθ仇
4 Sinθ仇

2αe

e-1

平面部

円筒部

β仇を大きくとりすぎる巴副反射鏡の中央部がなくなり,形がき

まらなくなる。βm に対する制限条件は次式である。

21 Sin (eC十β机)

1+cosec sinβ仇

a sln ec(1+cos ec)

ねn β仇く21-4 Cosec(1+ cosec)

20G1し帯扇形ビーム複反射鏡アンテナ・井上・片木・高松

(2.2)

Sln β0

P=VてC-rcosey十(rsin ecoS φ)2

で定義される量を用いれば,中央部の変数之,

つぎの関係がある。

ρ

邪

1+cose

(2. D

-ck十えi+PO0全(中央音D

・・{1 、.、-ck十工i十Poe2十ξeξ(周辺荷分
(2.の

e2=sln βj十COS βk

eξ=COSβj-sln βk

中央都ではωおよびβが変数であり,周辺部ではβが定数士βm

で,工およびξが変数である。主反射鏡面上の点を図2.2 のθ,φ

で表わすことにし,

ι一f cose
COSβ。=^

r sln e coS の

璽
1

X
ノ
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■=rsln e coS φ

・00-・01rn=PO--P

21=.r 6111 θ COS の

ξ=p sin (β。一β)

β仇(β0>β伽のとき)

'・{"一β仇(β0<一β机のとき)

また,周辺部の変数1,ξとθ,のの関係U

1256

である。なおρはX軌ばりMに至る距鄭である。

以上の式によって乃02 がきまったので,式(2.心より 0.が求め

られる。

el=COS β9r十Sin β(sin φ e0十COS φヨφ)

ととて、e力 eo, eφは図 2.2 の極座標系 r,θ,

する単位べクトルである。そして式(2.3),(2.5)

求められる。その結果は

W=1仇十jk十{S-PCOS (β。一β)}el
(2.11)

S='+2α一2ι一/(定数)

r2=ρ0-P COS (β0一β)

(2,8)

を用いて

ヅ酬東で1、1応づけられる而井{内のエネルギーは不変である力■,銚両

への入射磁界 Hιを Hι e解〆ψi と〒井けぱ,振幅 a.と式(2.16)の

"の周にはつぎの関係かなりたつ。

H゛ds"印)=aods

(2.9)

Tυ含
ro、ー^^
2(el・ W)

rl=PCOS (β0一β)-S-r。

1
eo-el-、ーー11r

と表わされる。とれより副反射鏡面上の点Sを衷わすべクトル1ZS は
次式である

すなわら

(2.1の

φの将座標軸忙接

より ro, rl, e0 が

(2.18)

によってHiが求められる。磁界の向きは電波が臼山空冏を伝搬小

に変化しない⑥から,単.位ぺク"レeh1と eh の問には,副反射鏡に

よる反射の関係がある。

eh'=eh-2(●.・ ns)ns (2.19)

ととで口S は副反射鏡の単位法線べクトルである。また位相は伝搬

距削郡こ応じて遅れるので,

ts=roeo-/k <2.13)

2,3 利得関数

利得関数は主反射銚面への入身1磁界より鏡而上の電流を求め,そ

れを波源とする放射電磁界を計井するととによって求められる。し

たかって,一次放射器の放射電磁界より主反射鏡面への入射磁界を

求める必要がある。幾何光学灼に老える屯のとし,各光線をパラメ_

タθ,φで表わすと,式(2.句で衷わされる波面の,而素 ds"はっ

IZι=、/ー・・ U

0

三菱電機技報・ V01.47 ・ NO.12 ・1973

ぎのようになる。

ds.(ρ0)=g(PO)dedφ

(2.2の

となる。以上のとうにして主反射鏡面への入射磁界が求められるの

で,これから観測点Pにおける放射電界三S(四)は,0からPに向

かう単.位べクトル丑1,距雌R を用いてつぎの式で計算される。

リノι=ー^(r0十rl)

=ー{S-POOS(β0一β)}

(2.12)

(2-1)

at山 Btω

- aθ 8φ

(コ.」フ)

3(之,β)ロ
ρ08(θ,)(中火部)
3(エ,ξ)
石1-ー(周辺音幻3(θ,φ)""

ds=hdedφ

0-。}- aθ 3φ

上式の P0 をρにおきかえれぼ, M を含む位置に考えた波面の面

素となる0 またこれにヌす応するFを中心●する単位球画波面の面索
dS は次式で表わされる。

・・心つ・
三S(四)=-1-ーーーーー{N-(N . 丑D丑0

"*j一>・岡'皿心,

"'0、・・[0,・殉一科・,.一■,・凡冉]

(2.15)

一次放射器から放射される電磁界べク1、ル三, H を, Fからの距籬,

テ,電界,磁界の向きを示す単位ぺクトルe。,.h,振幅三,11,波長

入を用いてつぎのように表わす。

ここで S仇は主反射鏡面の面破を示す。放射される全電力を乙

とし,放射電界三S(,)の各偏波成分を三Sで代表すれぱ,その成

分による利得関数Gは次式である。

^.^.ー'

(2.16)

乙

とれらの結果から最初に与えられたバラメータの値をもつアンテナの

放身、1特性が計算できるので,その結果を同的とする甲沖上と比較し,

各パラメータの値を柿正し,最終的な設言H直を決定する。

3.20GHZ帯扇形ビーム複反射鏡アンテナ

3.1 アンテナ諸元の決定

20GH.帯中継回線用として試作を行なった扇形ビーム複反射鏡ア

ンテナの主反射鏡は,直径 D仇が 1,80omm,開口角の半分θ机が

67.3乎の回転放物面銚である。目的とするビームは垂直面内で広い

扇形ピームであるので,図 2'2 の座標系でZX面が水平面となる。

ZX面内の副反射鏡口径と主反射鏡直径の比Kは,通常のカセグレン

アンテナの場合の最適値0,11を用いた。球面波の中心から副反身,1鏡を

見込む角6 はⅡ,4゜で,一次放射器には口径80mmの円すいホーン

を用いている。とのホーンの位相中心は開口面から 104.7mm の位

置にあり,位相中心を球面波の中心Fに一政させた場合,周波数

19.1GH.における副反射鏡周辺への放射レベルは,中心方向のレベ

ルに対して一10dB になる。波面の形状をきめるパラメータθ机, eC ほ,

目的とするビーム幅を得るために放射特性の計算結果から適当な値

を選ばねぱならない。eC は主としてピームの形に影刈し,θ叫に近い

値の場合ビームの肩がなだらかになる。ここでは 20゜に選んである。

G_4πR2互'V・-1五SI'

(2.14)

1
、
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λJ
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βmに種々の値を与え,他のパラメータを上記の値にして,周波数1り.1

GHZ におけろ放射特性を計卸した結果が図3,1,3.2,3.3 であ

る。図 3,1 は刊得とβ挑の関係で,図 3.2 は 3dB 降下ゞJ゛図

3.3 仕放tH バターンで●る。これらの結果よりβ机を"射川するとビー

ム幅は幾何光学的に予恕されるよりも茗しく増加することがわかる。

ピーム幅,利得低下,放!H パターンなどをぢ1点して,試作アンテナにお

いてはβ爪を 0.フ゜にした。

3.2 試作アンテナ

試作アンテナの外形図および写真を図3'4に示す。

副反射鏡は長径198mm,短径159.22mm のレモン形をしている。

この則削は数値制御工作犠械で行なった。図3.5にその外形図お

よび写y工を河くす。

3.3 入カインピーダンス

・一次放身媛雛亘体の入力VSWR は 20GHZ帯 07フ~21.OGH力 K

毛

おいて 1.07以下である。これを鏡而と組合せた巴きの総介 VSWR

は,垂直偏波,水平偏波のいずれに対しても1.25以下である。また

図3,6 に示すような、頂点整合板を用いて 1.11以下の性能が得られ

た。頂ノ1げき介板の寸法オゞよびj欣伏は火験的に永めた込ので●る。図

3,7 に頂ノ1J、整合板をっけない場介とっけた場合の VSWRの測定結

果を示してある。

3.4 利得

利得,放射バターンの測定は,扇形ビーム複反射鏡アンテナを受信

アンテナとして行なった。送受信冏の距凱は360mであった。この距

敵は測定周波数19.1Glbで2D仇町入(入は波長)て、計鉾される値より

も少ないため,測定結果には距際幼二近いことの影縛があらわれる。

なお成形ビームアンテナの場合,距雜の影郷はぺンシルビームアンテナの場合

よりも大きい。

利得は基準ホーンによる受信レベルと供試アンテナによる受信レベル

を比較して求めた。基準ホーンは矛噺昇23.8dB の角すいホーンであ

る。表3.1に測定結果を理論値とともに示してある。利得の討'算

値は距航の影将,副反射鏡からのスビル才ーバによる利得低下分を含

んでおり,鏡面のおうとつ(凹凸)(0'237mm*ms) Kよる矛噺与低下

分0.13dB,副反射鏡のづ口,りキングによる利得低下分022dB および

支柱のづロッキンづによる利1引氏下分0.25dB を老'慮した結果が理論

値として示してある。

頂点整合板をつけた場合に利得がldB程座下るが,とれは頂点
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表 3.1 利得の測定結果巴理論値
MeasuTed values and tl)eotetlcal values

the antenna gains

偏

メ入W

づ

X

波
削定値

11
頂点.継合板無,伯点祭令板有

(永51')

Y (委直)

得る副反射鏡
dual reflector antenna

偏

1.25

) 2

図 3.6 頂点整合板
Vert艇・plate.

表 3.2 3dB 幅の比較
3 dB beamwidtl)S.

X

1.?

(水平)

ΥIWb 1ι只】P
頂点雙

定面

1.15

ZX(水平)面

Y (垂直)

1.1

整合板によって散乱される電力が,主として正面方向の放射レべ1レ

に寄与する部分であるためと思われる。頂点整合板の無い場合には,

理論値と測定値はほぽ一致している。

3.5 放射パターン

放射バターンの測定結果を計算値とともに図3.8 に示す。頂点整

合板の無い場合には測定値と計算値はよく一致している。頂点整合

板をとりつけた場合,サイドローづレベルが上昇し,全体に放射パターン

の形が悪くなる。計算値には測定距籬の影習を考慮してある。放射

パターンから3dB 幅を求めたのが表3.2である。広角度方向の放射

パターンの形状および交さ偏波の放射パターンは通常のカセづレンアンテナ

の場合と比べ,特に差異はない。

1.05

定

0.56゜
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4.むすび

扇形ビームを、つアンテナの一形式として,主反射鏡が通常のパラ

ボラアンテナと同じ回転放物面鏡で,副反射鏡のみが特殊な形状をして

いる複反射鏡アンテナの,波面光学的な考えに基づく設引'法を述べ,

20GHZ譜用に試作したアンテナによる測定結果を示した。試作アンテ

ナは主反射鏡が直径18mの回転放物面鏡で,副反射鏡は198mm

X159mm のレモン形になっており,19.1GH.において 0.5゜×2゜の

扇形ビームが得られている。試作アンテナによる測定結果は理論値と

よく一致しており,設計法が妥当なことを示している。なおとこで

は主反射鏡巴して回転放物面鏡を用いた場合について示したが,任

意の曲面,たとえば球面鏡を用いても同じょうにして扇形 Eームアン

テナカ新尋られる。

インビー互ンス特性をよくするために頂点整合板を用いる場合,それ

が本論文で述べたアンテナの場合のような扇形ビームに及ぽす影響は,

通常のぺンシルビー△の場合と比べ相当大きい。したがってその挑造に

はさらに工夫が必要である。

総りにアンテナの試作に際し,ビ指導いただ仏た口本電信電話公社

武蔵野電気通信研究所および横須賀電気通信研究所の関係各位に感

謝する。
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微少電力TVサテライト装置

保科盛*.梶原佶*

君 弓方;*え、児山淳.

補好次赫

Sma11 0U如Ut power 丁elevision Repeater EqUゆment

Sakari Hoshina ・ Tadashi Kajiwara

Osamu Kimikawa ・ Atsumi Koyama

Yoshitsugu ・ Kusunoki

Tv broad castis preV且Ⅱed throughoutthe country, hut tl〕ere are aTeas of a (ew petcent wl)ere the Tv waves haTdly Teacl〕,

入Vith tl]e object of extending the 、Toadcast networlくS, NHK 11as been developlng TV TepeateT equlplnent using transistor or integrated

Circults, thus instalHng nlany relay stations. To eHmlna加 the locaHtles stiⅡτemalned l〕aTd of viewlng, TV TepeateT equlpment of be廿eT

e丘Iciency oflnveslme址 has 、een developed' TI〕1S equlpment ls capa、]e of l)andⅡng in common the NHK programs of geneTal

broadcast,0{ educatlon and tl〕e progtams of two colnmetcial TVS もy tl〕e slmP1託ication of the system and circuits. Moreovet, slmpli・
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1.まえがき

TVの難視聴地域解消のため, NHK をはじめ巴して民問放送冬

局でTV中継放送局(略称サテライト局)建設が行なわれ,難視聴地

域は減少し,次第に少世梯吐也域と左りつつある。とのよ

うな少世者"也域に,従来同様なサテライト局を,各放送局

が別々に建設して仏ては投資効果がヲ戸常に悪い。ここに

紹介するサテライト装置は上記の点にかんがみ, NHK 総

教育および民放2社の計4波共建を原則とし装置の合 ,

簡易化,コスト低減並びに鉄柱,送信空中線,局舎,電源

等の箭易化,共通使用を行ない総合システムとしての投資

効*0向上姻0越0゛,装置0正式都松舒(。)
U-80形TV中継放送装置である。

(1)送信出力は0.5W とする。

(2) NnKG念合,教育)および民放2社の計4波共

岡建設を原則巴する。これにより,局舎,送信空中線,

電源,等の共用ができ1波あたりのコスト低減が図れる。

(3)基本装置ユニットは,現在広く使用されてぃる

IC 化サテライト装置(フ7 形装置)ユ:,トと,電気的, 1粧

造的に亙換性を持たせ,故障時は,フ7形予備ユニ汁で

代用するととができる。

(4)サテライト局の設置場所は,親局からの電波伝搬

条件が安定しているととろに選び,映像,音声レペル比

の等化ユニ.ワトは使用Lない。

(5)送信所巴受信所を分雛する方式は考慮しない。

分誹俄成が必要な場合は77形受信部ユニ."を使用す

る。

装置を儁成する基本ユニ.,トは, VHF または UHF受信部本体, V

HF周波数変換部, UHF局発部, UHF送信部本休, UHF周波数

変換部の 6ユニ."であり,これらは IC化サテライト装置として広く

使用されている77形ユニリトと榊造は全く同じである。との装置は

3.装置の系統と構成

との奘置の咲皮突奘噛の儁成図を図3.1に示ナ。図

(n)は送受局非分部1偉成であり,図(1Dは分凱織成である。
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図 3.2 実奘図(4波非分酬の場合)
Out]1ne

送悟鉄柱忙取り付けられた PA式屋外収容箱忙,図 3.2 忙示すよ

う忙実装する。

受情シールド箱は,多くのチャネ1しが澀在するために生,'る,相互

千渉をなくすためのものであり,人力フィjレタと受信部および LPF

を収容してぃる。この LPF は,1F信号に RF信号が乗り不要ビー

ト成分を生じさせないためのものである。送信部は77形のフレーム

(たな板)に突奘され,ユニ,"問にすきスペースをとり,風の流れを

よくして,ユニ,,トの温鹿上男.を防仏でいる。また,この送信部およ

びT撤原とり生ずる熱を外部へ放散するため忙, PAポックスの上部に

小形のファンを設けている。

一方受信所を送信所と部す必要のある場合は図3.1(b)に示す

よう忙,受信所には, PB式屋外収容箱を受信鉄柱に取り付け内部

に入力フィルタ,フ7形受信部,分謝紗揣子板を収容している。分部端子

板け,送受分削ケーづルに価'等のサージ電圧が生じた場合に,とれを

吸収し,他の裴置の被害を防ぐものであり,送信所側に込同じもの

が設羅されてφる。送信所側の分敵端子板にはこの他,分雜ケーづル

長忙応じた振幅周波数柿正回路,レベル調整パ,,ドが含まれている。

送受分籬局け全体の15%以下であるため80形受偏部は非分籬使用

を娠則とし出力80dBμとした。このため分航洲成の場合は出力

104dBμの77形受伝那を仙用する。

4.定格,性能

この奘置は,股置場所か少世帯地域であり,末端局であって子局

は連ならたいことを考慮L,電波法の範団内で,規格は緩和されて

'

「ー"ゞ)- 3r-、゛一τξ'「

、ー"^ _'-1

C,1、:7ご丁」、_1_ニ:] C三に二三
{ーーーーーーーーーーーーーーーーー1

ノ、カフノルタ
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源

表 4.2 性能
Performance

温度一10OC~+40OC,湿度 45~90%,電源冠圧士10%の変化範囲忙力一て次の

性能を満足すること.又一20OC~-10゜C,+40゜C~+60゜C の温度範囲におφて

動作に支昧なくかつ復元牲を有ナるとと

1.5 W 以下(+12V)

2.0IV 以下(+12 V)

波

周波数特姓1

目

偏差 1 士?RHZ 以内

入カイγピーグンス{指定中心周波数を県鄭として士3MHZ以内でVSWR?0以下

.' i vS圦『R】.8の負荷に対し木女定現染を起さず指定チ十オψし内
負荷"性1 の利得偏差は5dB以下

指定ホ心鍔波数を培難として

土 3 <IHZ 以内て'{_?10dB 以

1 醒語謡N灰辻蛤器簾

性

士 9入4HZ で一30dB 以下

ただし隣接妨害除去フィルタを使用する場合は

映像,音両合成信号のせん頭感鐙圧により制御ナる.

' 0 01鵤酷部Ⅷ蛇脚0郎肋印"0細゛山
変化は士 ldB 以内

受信入力端子でVHF の場合は50dB 以下, UHF の場合は
10odB 以下

雑杏指数】2dB以下

S/N ハム成分に対し50dB以上

_.1 定格出力の状態でカラーバー信号の赤1こ相当するレベル関係で
混'認.生・ヂる兜okHZ成分はビデオ方式で一25dB以下

訂ヒ

1ス フ 丁

装置の定格を表4.1,竹1能を表4.2 {C示す。

ス

定怖出力の状熊でのスプリアス強度はその平均附力が

指定チ十ネル内は一60dB 以下

指定チ十ネル外は一30dB 以下

5.1 (U)T80 形受信部
5,1.1 定格,性首E

受信部の定格,性能を表5.1 に示す。

表 5.1 受信部の定格,性

Rating Rnd performance of receivet

項

5

送僧1出力10.5凡V(映像阿捌せん頭値)

各ユニットの構成及び説明

U遍荻数 UHF テレビチ十ネルのうちの指定チ十ネル

1 インビーグγス 50 Ω

受偕,入力161dB/μV(川H条同期せん頭1血)
"1 b'ール.1 釦0

Π 1

リJ'

表 4.1 定格
RaHng

摘

格

項

中

巾問周波数 165~2?.5MH乞

波

入カレ

゛",

1 -

1使

継

村J

介モ

数} VHF 又は UHF テレビチ十ネルのうちの指定チ十ネル

方

日

ソピーグソスイ

波

式

出

微少電力 TV サテライト装置・保科・梶原・君川・児山・楠

周波数

レ{てノし

!イγピーグソス

^

要摘

VHF 又は UHF テレビチ十ネルのらちの指定チ十ネル

58dB加V (映像冏地1せん頭是0

50 Ω

力

ー】0゜C~+40゜C

45~90%

ヘテログィγ周波数変換揃福方式

境
轍相交流 10OV 50HZ 叉は 60HZ

1 連蒜

源 i

性能

16'5~?2.5 MHZ

80dB加V (映像劉期せノν頭価)

^^^^

、1

圧 1

項

要

^^

1261

VHF受信は

UHF受信は

条

偏 聖't

性1
数特

DC +12V

^^^

0 1

電源は出力端子忙重畳して供給ナる

遭

入カイ

殻芒

線 性

ーダンス

指

局発の偏差は士I×10-6 以内

指定中心周波数を基池として士3MHZ 以内で土1.odB 以内
土 9MHZ で一30dB 以下

広帯域利得促式

いる

性

出力 105dB/μV まで 0.5dB 以内

ズ フ

VHF, UHF 受信と鳥全チ十ネルに対し VSWR?.0 以内

局発漏えい(洩)

VHF, UHF 受信と玉全チ十ネルに対し9dB 以下

丁

全所要電力

VHF又はUHF全チ十ネルに対し定怖入力を与えた場合の
出カレペル偏差は,定楕出力を県巡として土 3dB 以内

ス
定格出力の状態でのスプリアス強皮は,その平均電力が指定
チ十ネル内は一60dB 以下,指定チ十ネル外は一30dB 以下
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VHF入力

58dB

士10dB
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Ii,]1i], J, J尋Υチニ

MA70給

YT一即形受信部太仏

j

^^、ー゛^^^^^^^^^^^^ーー^^ーー^ー"

ー^;ミ合言g 部一V影周,熨数亥換言3

MA7

,昆合

IS玲騎X2

2

L一弔一

UHF入六

UT-80形受信部本体

BPF

58dB

士1斑B

4 ~120hのj号合はてぃイ音

図 5.1 VHF 受信部系統図
BIOCR diagTam of vHF receiveT

指発ナ十ネル

上じ

ι一

IS玲60

/、

丁一

十12V 詞路は 2.5、U 以下

+?4V 回路は 17W 以下

2SC817

1 1^ー^ー^、^ー^11
亡1{×3またはX4 水晶発振器」

11'山力

80〔iB

士10aB

てい倍

SV刀0

h

妾合言

イメージ信号を抑圧し,雑音指数の劣化を防いでいる。

5.1.4 UHF受信部

UHF 受信部は 13~62CH の全チャネルをカパー,、る

木体と,とれにカセ"式に着脱できるチャネル専用の

局発部より構成している。

(受信部本体)

UHF 受信入力は,方向性結合器を用いたシンづ1レミキ

サにより,1F信弓に変換され,低雑音増幅(2SC817)

および増幅(MA7002)を経て,1F-BPF 1こより不要

周波数成分を除去し,外部出力となる。

基準入出カレベルは,入力が58dBμ,出力が80dBμ

であるが,電界強度変動を見込んで基準士10dBのレ

ベル変動に対して込各性能を満足する。

(UHF 局発音の

水晶発振器は, VHF 変換部κ使用しているものと

同じで発振器出力周波数は,70~10OMHZ である。

発振器出力信号は,増幅,2てい倍された後バラクタダ

イオードSV77D で所要の UHF 周波数にてい倍される。

このてい倍次数は13~32CH の場合2×3=6てい倍,

33~62CH の場合は 2×4=8 て゛佶であり,出力は

125dBμである。

5.2 30UT80 形送信部

5.2.1 定格,性能

送伝1祁の定林,性能を表 5,2{C尓す。

5.1.2 系統とレベルダイヤ

VnF 受信部の系統とレベルダイ卞を図 5.1 に,また UHF 受1'hw

の系統とレベルダイ卞を図 5,2 に示す。

5.1.3 VHF 受信部動作説明

VHF 受信喜蹴仕,1~12CH の全チャネルをカバー寸る水休と,こh

忙カセ,汁式に諮脱できるチャネル専用の変換都より備成Lてぃる。

(受信部本体)

VHF受信入力は広帯域高周波増幅器(MA7008)で増幅され,

VHF 変換部で IF 信号に変換されたのち再び受信部に戻り,1C

(MA7002)で増幅されたのち,1F-BPF で不要周波数成分を除去

し夕H邪出力となる。基準入出カレベルは,入力が 58dBμ,出力が80

dBμであるが電界強度変動を見込んで基準士10dB のレベル変動に

対して、各性能を満足する。

またこの奘置では,入力側の妨害波除去ノ.,チフィルタ忙よる波形劣

化を防ぐため, VHF/UHF ノッチフィルタは極力使用しないこととし,

性能の良い IF /,ワチフィルタを使用するとととして仏るため,受信都

は妨害波によるピート妨害を少なくするよう直線性に特1て留意して

おり, D/び=20dB,入カレペル68dBμで三次ひずみによる,粥1或

内ビートは一60dB 以下としている。とれは 5,1.4項の UHF 受

信部も同様である。

(VHF 変換部)

水品発振器は,三次のオーバ1、ーンを利1打した, TCXO (1Cmpe松・

ιUte contr0Ⅱed x'tal. OSC)で,環境変化に刈して士I×10-6,経

"寺変化忙対して土0.4×10-゜10gm(1+');しは日数,の高安定度を

得てφる。発振器出力信号は2SC908で増幅 a~3CH のとき)ま

たは 2てい6臣)倍(4~12CH のとき)されてミキサに注入される。

ミ牛サは,ダイオードパランス形ミキサであり, RF 信号を IF 信号に変換

する。ミ千サの RF 信号入力側には,指定チャネルの BPF があり,

平

MA7002

?SC9Ⅱ

80-U形局発部
ーーーーーーーーーーーマ

'一「「^

※印ば受信が 13~訟Chの場合はX3

諦~62C卜のナ号合はX4

図 5,2 UHF 受信部系統図
B]ock dlHgram of uHF rccciver.

て
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5.2 送信都の定格,性能表
Rating and perfornlance of 1τansmi{1er

格

262

1項目1 性能 1
周波数鰯差 1 局窕の偏差は士I×10-0 以内

1-"-1統W畷如N一御一一心鄭
入カイ yピーグンス' 19.5MHZ 士3MHZ以内でVS凡VRI.5以下 1

雛竒指数1標準利得時15dB以下 1

! 1リH象,斉声の合成俗号のせん頭仙確難によりIW御する. AGC I
1' 0 -"出W"跿脚0都肋ガ0".艇U仂勢W

況

G

スプ

C

士 ldB 以内

リ丁ス1

定柘入力で定恪出力士3dB に設定できること
- i

定栴出力の状態でカラーパー恬琴の赤に相凹するレベル関係で1

生ずる920kHZ成分はビデ*方式で一25dB上1.下 1
ー^^^!

定格山力の状態でスプリ丁ス強皮は,その平均電力が

指定チ十ネル内は一60dB 以下
指定チ十ネル外は一25dB 以下

認

^^^1

全梢賢

世源供給十12V電源は入力端子より同軸端子に重塁して41、給ナる 1

"、ー、1§W'ロ。:§、'゜゜゜ 1

発,辰て

I VS凡UR I.4 の負荷に対し不安定現象を起さず,1 内の利得偏詑は3dB 以内

よ了,
珪玉 力

定怖出力状態で
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5.2.2 系統とレベルダイヤ

送信部の系統とレベルダイヤを図 5.3 に示す。

5.2.3 UHF 送信部動作説明

UHF送信部は,送信部本体と,とれに力t"式に濳脱できる局

発割迂周波数変換部より拙成している。このうち局発部は, UHF

受信部に使用したものと同一である。

(送僑部本体)

入力 IF 信号は,トうンづスタ(2SC73ので増幅後,ハ'りオ0,,サで損

失制御されて一定レペルとし,更にトランジスタ(2SC663,2SC73の

で増幅後周波数変換部へ入る。バリオロ,,サは, PIN ダイオード(5082-

308のを使用した定抵抗回路であり, AGC帰還信号により 3

-30dB の広い範囲にわたって損失制御して仏る。

変換部により所要のUHF周波数に変換された信号は,電力増幅

トランづスタ4 段(2SC1530-2SC 1510 シリーズまたは相当品)により出

力IW まで増幅される。送信部出力の一部は抵抗カヅナJンづにより

とり出してピーク検波し直流増幅器(M51709T)を通ってバリオ0ヅ

サを制御する AGC掃還信号となっている。装置の簡易化という点

より,とのよう忙映音混合の eーク値により AGC をかけて仇るが,

ⅥA比が安定した場所に設置されるため,映像信号ビーク値の変動

は少ない。 AGC の低かに, MGC機能を持たせ,測定を容易にし

L V、る。

またこの送信部本体には,局発信号の増幅部があり,局発悟号を

60mNV から 0.5NV まで増1臨(2 SC1530,2SC 巧10シリーズ立たは

相当晶)し,周波数変換部入力としている。

(UHF変換部)

IF 信号から UHF信号への変換は,電カトランづスタ(2SC97フ)の

コレクタ,ベース問の非直線容量を利用したシンづルミ牛サで行なっている。

局発信号等のミキサ出力側への不要スナワスは, BPF により除去し

ている。1F信号の基準入力はⅡodBμ,局発信号入力は0.5W(134

dBμ) RF信号の出力は 110dBμであり,との時カラーバー信号の赤

レペルの関係で生ずる混変調は,-45dB 以下となっている。

5.3 配線パネル

配線バネルは,受信部と送信部の中冏K位躍し,次の機能を有し

ている。

,

BPF

2SC巧30

Ξ一^

2SC730

125dBμ
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125〔1B/ι
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ι^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

H田Bμ 1

0

SV77D

モ

一生

屯力

2SCI

1263

2SC91]

゛

OUT一舗牙

即一し

力

SCI

( L、イ{ξ
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図 5,3 送信部系統図
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本

2SC1510

亘ΠD-260

L

力

2SC1510

151709T

_____コ

(1)電i原部より十12V,+24V の直流磁源を受け,これを名

波の送受信部に分配する。

(2)+12V は警報ヒューズを通した後,1F I'小励ケーづルに埀畳

して,受信部・送信部へ給冠する。

(3)+24V はg令厭ヒューズを通した後,1に源コネクタにより送信

部へ給電する。ヒューズは過電流が流れたとき溶断し,他のチャネル

の障害となるのを防ぐものである。

(4)隣按妨害波がある場合には,1F/,,チフィルタを実装する。

とのノッチフィルタには上下隣接ノ,,チフィルタが入っており,その波哀

量は25dB 以上でありそう(挿)入損失は5dB 以下である。下隣接

ノッチフィルタの 17Mlb における群遅延時冏は約 120nSであり,同じ

減変量を VHF/UHF ノヅチフィルタで得ると群遅延時問は40onS 程度

となるため,1Fノッチフィルタは波形伝送上も有効である。な治不要

の場合はスルーとする。

(5)チェックメータがあり,必要時送信部出力のチェックを行なうこ

とができる。

5.4 入力フィルタ

VHF受信用, UHF受信用共,480×180×10omm のパネルに 4

波実装している。受信アンテナの共用時は分波器も含んでー一体化Lて

いる。主な性能は次のとおりである。()内は VHF入力フィルタ

の値である。

指定帯域内にて 2.0以下(1.7 以下)(1) VSWR

指定映像周波数にて3.odB 以下,帯域内(2)そら入損失

偏差は 0.7dB 以下

fC士 6Mfしにて 10dB 以下,{C士 91VIHZ(3)減変特性

にて 30dB 以下(20dB 以下);{C士」2 M11.にて 40dB 以下(30

dB 以下)

なおこのフィルタには隣按妨害波除去ノッチフィルタが8本まで廻加

実製司能である。

5,5 出力合成器

出力フィルタと共用器を一体化したもので480×180×10omm のパ

ネルに,必要に応じて2~4波実装して仏る。各波の入力倶ⅡCはア

イソレータがあり,チャネル冏の干渉を防込でいる。主な性能は次のと

おりである。

IHD-2603

て

IS1860

UⅡF出力

B7dBμ
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図 6.1 送信部の直線性(実測例)
LineaτⅡy of ltansmitter
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伺波致(MH命

図 6.2 周波数特性(実測伊D
AmPⅡtude vs. fTequency characteristic
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フ.むすび

TVの難視豚剖也域は,次第忙サービス世帯の少な仇地域のみを残す

ようになり,従来のサテライト裴置の建設力法では,技資効果が劣る。

本装置は少世帯を対象として開発したものであり,説明では4波共

建の装置として記述したが,5波以上の共建に文1しても設計上の者

慮がなされており,また3波以下であってももちろん,低価格であ

る。
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デオ方式の志レベ

(1) VSWR :指定帯域内で入力 VSWR は 1.3以下,出力

VSWR は 2.0 以下

(2)そう入損失.指定映像周波数にて3.odB 以下,帯域内

偏差は 0.7dB 以下

(3)減衰特性: fC士 6MH.にて 10dB 以上, fC士 9MH.に

て 30dB 以上, fC土12MHZ にて如dB 以上

(4)チャネル間漏れ量.各入力端子問の漏れ量は妬dB以上

5.6 電源部

電源部は,受電パネルと整流器パネルとからなって込る。受電部は,

雷サージ等の吸収回路があり,給電線からのサーづ忙よる機器の障害

を妨いでいる。また整流器部は,簡単な整流,安定化電源方式で

DC+12V (m.× 1.5A) DC+24V (m狂3.2A)を得ている。

6.特性例

本装置の直線性,周波数特性,混変調特性の例を図6.1,6.2,

6.3 に示す。とれらの諸特性で明らかなように, TVサテライト装置

として十分な性能を有している。図6.4 は,本奘置の実装状態を

示すものであり,図 6.5 は,本装置による TV 中継放送所の全景

て・ある。

30
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図 6.3 混変調特性(実測例)
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図 6.5
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図 6.4 装置外観
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reⅡable.1tMitsul〕jshil〕as developed a new data set,、¥hlcl〕 makes the teletyping oT data transm]SS】on wlth HF radio sets more

Cmp】。ys t]〕e FPI<-NIODEM oveTcoming inteTfeTences and the interleaved BCH-CODE corTecting burst erreTs witl〕out{eedback・ The set
has been tested in the laboratoTy and a]so in the rea] field The la、otatoTy test reveals that the bit error rate of lo-' W'hen the slgnal
to intet{eTence ratio is less than -5.5dB. The fie]d test sl〕ows the bit erTOT of below lo-d in usual {ie】d condit】ons and of a、out lo-

in p。。T conditions of the {ie}d wheTe voice communicat]ons are pretty di{ficu}t, FTom thjs Tesult, it can fairly be claimed thatthis new
Set is much mote exce]1ent t11an the ordinary FSK dala se玲, WI)1Ch are sometimes found inoperat】ve even in the case o{ feaslble voice

Communication Equlpment xNorks

Communlcaれons

短波無線機用の混信に強いデータ伝送装置
松村謙造*.太田尭久*・杉村滋夫*

Anti"interference Data set for HF Radio Eq山Pment

KenZ6 Matsumura ・ Takahisa 6ta ・ shigeo sugimura

立

短波無線機忙よる印刷電信は,古く19如年代より主として軍用

として使用されている。しかし従来は最適周波数の使用と送信電力

の人出力化のみにて,短波帯で宿命的な伝送状態の不安定さをカバー

しよらとしており,その利用状況もまた限定されたものであった。

1960年代に至り,世界各国で短波によるディジタル伝送の研究実験が

進められ,特に米国で各種方式の提案がなされたが,その大部分は

基礎研究段階または一部試用にとどまっているようである。これら

のうちオランダの提唱した,船舶を対象とするシンづレ.,クスARQブj式

のみが,現在も継続して試験が進められてφるにすぎない。

この短波帯を使用するデータ伝送または印刷電信は,電俳層伝ぱ

q剛に基づく伝送状態の不安定さを解消する対策さえあれば,有線

(UHF, SHF多重回線を含む)による伝送に比べて,簡易な装置で

の長距雌伝送能力という点でそのメ小,トは無視することができず,

有線回線のバックァ.,づ用を始めとして,外洋航行の船舶,海洋気象

関係のデータ伝送等その要求はいよいよ増大している。

当社では昭和4年度より,短波無線機を利用したデータ伝送力式

に関して,変調方式および誤り制御方式の両面から研究開発を進め

ており,昭和妬年には当社独自のFPK変調方式を開発し,昭和47

年には誤り訂正装置も含めたFPK伝送装置を完成し,実験局の免

許も受けて野外試験を含め種々の実験を行なった。その結果恢ぽ所

期の性能が確認できたので,以下にその概要を報告する。

UDC 621.394.6 ; 621.396.6

1' まえ がき

、
ダ

621.3,029、 55

いた場合で、平均 S/(N+1)は 20dB 以上を必要巴しているa)。そ

の原因のーつとして短波帯では電雛層伝ぱにより電波が遠隔地まで

届く逆効果巴して,混信による妨害が非常に多いととがあげられる。

この問題を解決するために,耐湿信性の大きい変復調方式としてF

PK (FNqu.noy-pattom Koying)方式を俳Hをした。

次に誤り制御方式については,従来ARQ方式がー一般に用いられ

てφる。とれは手ータを一定づ0.りクごとに区切って伝送し,誤りを

検出した場合再送を要求する方式であり,通信系が1.1の場合は

これで、よφが短波帯の利用では1:πの伝送(いわゆる放送形式

の通信)が比較的多く,との場合には ARQ方式の運用はきわめて

困難となる。それ故自己訂正方式の遵入により受信側で誤り訂正を

行なうこととして,後述する BCH符号を採用し,またフェージング,

空電等による長いバースト誤りに対処するためピ.ワトインターリーづを併

用した。

2.2 構成,外観および主要諸元

FPK伝送装置は一般の音声通信用短波SSB無線機と接続して使

用するよう設計されており,図 2.1 に示すように, FPK-MODEM

誤り訂正装置,およびスクランづラから構成される。

またFPK伝送装置の外観を図2.2 に写真で示す。なお,写真の

中央および右にあるのは,実験に用いた簡単な入出力装置(牛ーボード

およびナJンタ)である。入出力装置としては,適当なインターフェース回

路を付加すれば通常の緩テーづ式V0等を用いるとともできる。

木装置の主要諸元は,表 2.1 に示すとおりである。

2.3 特長

(1)耐妨害性

澀信ならびに各種の妨害信号に対して耐性がきわめて大であり,

従来A1による手動電信以外には連絡通信できなかったような不良

空界状況下においても,,安定なテレタイづ通信(データ伝送)が可能で

2.1 開発の由来

短波によるテレタイづ通信(データ伝送)を考える場合,主たる問題

は変復調方式と誤り制御方式の二つである。通信速度については,

従来低速から高速まで各種のものが試みられているが,今回の我々

の開発方針としては,低速のデータ(50~10ob/.)を確実に伝送する

ことを目標とした。

との低速のデータ伝送には従来 FSK (FTequency shHt Keying)

方式が一般に用いられているが,必ずしも満足すべき性能は得られ

ておらず, W-.のビ.,ト誤り率を得るには回線の平均 S/(N+刀と

して30dB 近くが必要であり,また誤り制御としてARQ方式を用

2 印K伝送發置の概要

*通信機製作所

入力

装置

スクランプ

符号器

出カクランプル BCH

宗置復号右 1美万姦

BCH
^

イ寸ち'カ

Ssn

1265

図 2.1 FPK伝送装置
Block dia宮τam of FPK

インタ
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インタ
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(0 )(且) (b )

FPK伝送装置 プリンタキーボード

図 2.2 FPK1伝送奘羅および入出力奘置の外観
Exterior view of FPK data set and l/0
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表 2.1 FPK伝送装置の主要諸元
Perfonnances o{ FPK data set

使用周波数帯域幅

三菱電機技報. V01.47. NO.12.1973

入出カインピーグγス

無線機僻入出カレベル

使用電源

変測方式

復羽方式

】 oo blt/sec

周波数ステップ数

2.4 性能の概要

詳細データは 5章で述べるが,概要を以下に記す。

(1)室内実験データ

(a)白色雑音の場合,ビット誤り率 1

誤り訂正をしない場合

誤り訂正をした場合

(b)小_一連続波妨筈の場介,

の Sル

240OHZ (300~270OH力

検波用BPF帯妓幅

同期方式

岡捌符号

無線撥側

入力佛

O dBln (4 髞)

誤訂正符号

25,4V DC (22~28V)負接地

600 Ω土 20%

160Ω

イソタリーブ数

FPK (Ftequency pattern KyiDg)

同期引込時問

ヘテロダイソ検波方式

使用温度範囲

3?

寸法,重量(本休のみ)

ある。

(2)送信電力の経済性

同一空界状況の下では,従来のFSK無線テレタイづ装置に比べて

-30dB~-40dB (ν1,000~VI0,000)の送信電力で,同質の通信が

可能である。

(3)周波数の有効利用性

FPK方式は従来の狭帯域FSKに比べ約6倍の帯域幅を使用する

が,各FPK変復調器の周波数パターンを変えておけぱ,同一周波数

で数回線の同時運用が可能であり,周波数有効利用の見地から込狭

帯域FSK にあまり劣らな仇。

(4)誤りの自己訂正

従来のARQ方式と異なり,いわゆる FωW釘d Act血g の誤り訂

正を行なうので再送要求の必要がなく受信側のみで自己訂正ができ

る。このため放送形式(BCEード)でも安定なテレタイづ通信げータ伝

送)が可能である。

(5)通信内容の秘とく

FPK-MODEM により送・受信局聞の同期は自動的に取られる

ので,完全な同期を必要とする擬似ランダム系列を用いたスクランづラ

を使用するのに適し,本装置に内蔵されたスクランづラのよらな比較

的簡単なハードゥエアのもので、通信内容を十分に秘とくし得る。

(6)各種無線機との連接

本装置は音声帯域の信号を送受信するので,無線機とは音声入出

力端子を通して接続され,任意の短波SSB無線機との連接が可能

て、ある。

3dB 低下幅 85HZ

最悪約一4.5dB

平均約一65dB

誤り訂正をした場合 最悪約一5.5dB

平均約一フ.5dB

(C)パターンの異なる FPK 妨害波の場合,ビット誤り率 1 X I0-?

を得るための S々'

誤り訂正をしない場合 最'悪

従属同刻方式

M, S,くり返し

BCH ぎf号(】5,フ,2)

100

誤り訂正をしない場合

XI0-3 を得るための S/Ⅳ

約一 2dB

糸勺一5.5 dB

ビット誤り率 I × 10-'を得るため

5.4 Sec

-20゜C~+50゜C

5T

12kg340×?33×250 mm

(2)実空界実験データ

(a)通常の空界状況下(A3J で感明 2~4,

度のフェージンづ)での平均ビ,,ト誤り率

誤り訂正をしな込場合

誤り訂正をした場合

(b)特に湿信の強い場合(混信4

誤り率

誤り訂正をした場合 10-?~10-3

以上のように,本FPK伝送奘置を用いれば通常の空界状況下で

は十分安定なテレタイづ通信が可能であり,また非常に況信の強い場

合もある程度使用に耐えることが確認された。

6T

平均

約一 5dB

約一6.5 dB

3.1 FPK 方式の原理

FPK(FTequency・pa壮改n Keying)方式は従来の FSK(F如quency

Sh迂t Key辻g)方式に広帯域通信の原理を加味して耐混信性を増大

させた,当社独特の方式である。図 3.1(a)に示すよらに, FSK

では符号1(マーク),0(スペース)に対応してそれぞれ単一の周波数

FI,四0 を送信するだけなのに対し, FPK では同図(b)に示すよ 5

にそれぞれ一定の帯域内を一定のパターンで変化する周波数を送信

,、る。

受信側では送信倶ル同期しかつ同一の周波数変化パターンを持つ

約 10-9

糸勺 10-4

Sル0dB 以下)の平均ビヅト

況信 1~3,幌

3. FPK 方式 MODEM
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局部発振器によりへテロダイン検波することにより,マーク信号、ス弌一

ス信号、それぞれ一定周波数のIF信号に変換し,それぞれ狭帯域

のフィルタ(BPF)を通すことにより雑音や混信による妨害を軽減さ

せるものである。

FPK方式の原理の詳細については,別に発表Lた論文他川)を参

照願いたい。

3.2 FPK 方式の特長

(1)広帯域通信の原理1こより混信妨害に強い。図 3.1 に示し

たよらな FSK 巴 FPK とでは,ほぽ 1010&。(FT/2) dB だけ FPK

の低5が強仏混信に耐え得る。(付録参照) F=2,40OH.,フ=10ms

aoows)とすると,これは 10.8dB となる。

(2) FSK と同じく周波数に情報を持つので, AK(AmpH加de

Keying)または PSK(phase sh迂t Keying)に比べてフェーリンづや位

相変動に強仇。

(3)一緜時忙は一周波数しか出さないので,平均送信電力を送

伝機のせん(尖)頭電力・一杯まで高めるととができる。これは多周波

を並列に送信してダイバシティ受信により耐澀信性を商める方式に比

べ有利である。

(4)装羅は単純な FSK よりは複雛となるが,上記の多j司波並

列ダイバシティ方式等に比岐すれぼきわめて簡単である。

3.3 MODEM の構成概要

FPKプj式 MODEM のづ0,ワク図を図 3.2 に示す。周波数変化パ

ターンは,図に示すよらに基準水品発振器とづ口づラム分周器を河」いく

手イづタル的に作っており,これによりきわめて正砕なパターンが安定

に得られる。パターンはマーク、スペースも同じ形とし,ただ帯域のみ

をシフトさせる方式巴したので,づ0グラム分周器は 1個ですむ。また

半二玉通信用として設釧Lたので,基難発振器とづ口づラム分周器は

変朋器と後調器で共用させている。なお変朋器出力と後J洲3入力仕

い,'れ、 300~2,70OHZ の帯城内に入るように設引'してあるので,

この MODIM は入1"カレベルだけ,1ぶ整すればΥ壬愆の1薪皮SSB 無鞍

機巴接続して使5ことができる。

3,4 同期方式

FPK では復闘用局部発振器の周波数パターンを,受信信サのマーク

またはスくースの周波数パターンと時冏的に一致すなわち同1切させる

ことが絶ヌ1に必要である。この MODEM では次のような予服iで同

期の引込および保持を行なっている。

1267

(1)待受状態においては,復調器では周波数バターンの位相を少

しずつ一定方向(遅相)にずらせる,いわゆるハンチングを行なって

いる。

(2)送信側ではデータを送るのに先立って,同期符号として 1

と 0 の交互繰返し a010・・・)を一定時問(約5砂)送信する。

(3)復調器ではハンチング中忙 1010 または0101を受信したらハ

ンチンづを停止し,同期引込状見凱C移る。

(4)同期引込状態では,符号「1」が受信されている時のマーク

側BPF 出力の周波数をカウントし,その値がBPF の中心周波数に

近付・くように局部発振器の周波数パターンの位相を制御する。

(5)同期引込状熊において,1010および0101 と 2ピ'り卜異なる

符号を受信したら,ふたたび待受状態に滞,りハンチンづを再開する。

(6)一定時問以上同期引込状態が継続したら,同期保持状態に

移り,もはや 1010 および0101 と 2ビ,ワト異なる符号を受信して亀1寺

受状態には戻らないようにする。

(フ)同期保持状態においても,引込状態の時と同様な手段によ

り局部発振器の周波数パターンの位相を制御するが,制御速皮は十分

遅くして独立同期に近くする。

(8)データの最後の終了符号(End o{T皿珊.)を受信Lたら,待

受状態に戻りハンチンづを再朋する。終了符号を受信し損じても,タ

イマを内蔵して・一定時問以上同期保持状態が継続したら待受状態に

戻るようにしている。またそのタイマの時問より長いゞータを送偏し

たい時は,手ータの途中に継続符牙(例えばCO"ねge Retumおよび

Line Fe0心をそうけ弱入し,復綱器では継続符号を受儒したらタ

イマをりセ,71、させるようにしている。

以_上のよらに1司1切の引込および保持はディジタル的処理ICより完全

に自動的に行なわれ,無ノ＼受信が可能である。

データ

入力

固定分伺ヂ

(マーク)

固定分周暑

(スペース)

徽調器
ノ、ノノ

プログラム

分周器

知波帯の雛部.j酬'ぱ路には,フェージング,空批によるω上",い」-jld

波数帯域内の他の使用者による湿偕妨害等が存在し,最大2~3秒

の広帯域(3kH力の妨害が起るととが報告されている御。また竺1

社の FPK-MODEM による野外突験でも,0.5~ 1秒程疫のパースト

誤りが多く,最火は 2秒程度であった。とのよらなバースト謬切と,

11寺折発生するランダムな誤りの両力を訂正するために,ビッ1インターリー

づした BCH 符号を用いた誤姉丁正装置を採用した。

4.1 BCH (Bose・chaudhri・Hocquenghem)符号

BCH符・号は巡回符・牙の・一種で,ランダ△な誤りに強く,一般に 2机

-1>"ルなる任意の?πと t に対L,符・号長2肌一1,検査 eツト数"ル

またけそれ以下で,ιビッ1、以下の任意の誤りを訂正できる符号であ

る御。この BCH 符号は情傑伝送効率を一定にすると,符・參長(情

惚ビ,り卜数十倹査ビット数)を長くするにつれて誤り訂正能カガ(2机

-D が低下する御。そ九故10-1以上の誤り訂正能力を持ち,イ云送

効率ほぽ' V2 までの BCH符号という選択基準により,符号長最短

の BCH (15,フ,2)令f号を採用した。この符号は_主記の机=4,ι=2

の場合に柏当し,符号長 2.-1=15ビリト,検査ビ,,ト数,4 × 2 ^

8 ビヅト,11}服ピヅト数 15-8 =フビットで,ι= 2ビット以下の任愆の

誤りを訂正できる。

(1)本装置の BCH符号器

BCH (15,フ,2)符号の生成多項式は

つ(之)=つ.(司P2(即)=(之ι十寓+1)(ω'十工'十ω2十■十1)

.=工8十ルフ十.6十ω1+1

クサ

フンス

クサ

Bpf

LPF

4

短波無線機用の湿信に強いゞータ伝送装置・松村・太田・杉村

BPF

(マーク)

誤り訂正装置

図 3.2 FPK一入10DEM づロック図
Block diagram of FPK・MODEM
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1)ーに'「+111
χ13+1口十τⅡ

5

判■ a令盗ごツト)

キ
4
+χ'

図 4.1 検査ピ,ワトの計算例
Example of calculation of check 、its

P(¥)=χ'十χ'+χ'十工'+1 による割算回路

十.,,

十、'

十t゜十入"

Cヲt ゲート.④: EXORレジスタ

図 4.2 BCH 符号'器づ口.,ク図
Block diagram of BCH coder

である。これによる符号化の演鉾を,一例として(0101001)という

忙1躍データの場合につき説明する。情報データを多項式として

f(之)=0.Ⅱ十1之Ⅱ+0之N+1之H+0即川十0之0+1之.

=即13+之Ⅱ+之8

と表わし,/(之)をつ(之)で割耳すると剰余は

g(エ)=之7十之5十工4十え3

となる。(図 4.1)そして,符号化された結果け,

S(エ)=/(エ)十g(之)

=ユ:13+ルH+18十之7+10十ω1+ω3

となり,符号で表わすと(0101001101110t川)とい 5 15 ピットの符弓

に符夛化される。

とのよらな動作をする符号器は, BCH符号の巡回性を利用して

シフトレジスタと排他的論理和(EXOR)を用いて簡単に騰成できる佑)。

BCH符号・器のづ口,,ク図を図 4.2 に示す。入力端子から入ってきた

フピ'り卜の情報データ仕,1ビヅトずつ割算回路忙入ると「司時{てそのま

ま出力端子からも出ていく。フピリト入り終ると割算回路には剰余が

残るので,ゲート信号を切換えて 8ビ.,ト目から15ビットΠまではその

剰余を施U剣矣査eツトとしてⅡ.リj端子から送り出せぱ,出ノリ儲子か

山1士全休として情蛾7eツト・ト倹査8ビリトの, BCH 符シナ化された巧

ビヅトの符号が出ていくことになる。

(2)本装置の BCH 後弓器

BCH符号の復号剛論については文楸御御にゆナリ,本奘置に使

用した Chlen の力'法⑦忙とる復抄器について概要を述べる。

BCH (15,フ、 2)の生成多項式つ(之)の_二つの因数

PI(エ)=工1十之十1

P旦(之)=↓.十'じ3十工2+.・1・1

のそれぞれによる割笄回路を設け,受信符号r(司のそれぞれ忙よ

る剰余を S., S.とする時誤り数を次のように判定する。

(a) S.=0, S3=0 の時は誤りなし。

山) SI=0, S3、0 の時は 3 ビ,ワト以上の誤りがある。

(C) S1キ0 の時は 1 または 2 ビ,,トの誤りがある。

上記(且)の場合はア・(之)の最初のフビ,,トをそのまま情報データと

して取り出し,(b)の場合は訂正できない誤りであるので情柊データ

はそのまま取り出すが,別にアラーム信号を出すようにtる。(C)

の場合は次のよ5 な手順により誤り訂正を行なう。

+

,1

:シフ 1

5

^

十"'

τ' +χ゛+τ4十てき

+

___J

情報入力

+

BCⅡ符号

人刀

PK卸)ーエ'十工+1

P I(m)による'・Bi回1'・

OR

了一〕異定回器

符号化

出力

g{

「こJ る?ゞ」イニ「心

ゞ3

図4
Block

・・・・・・^イ云i美

ノフ

11
1

S.=0, S,=0

3 BCH復号'器づ口,ワク図
diagram of BCH decoder
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図 4.4 ビ.りトインターリーづ説川」図
1ⅡUsn'ation of l〕it interleavlng

A(之), P三(エ) Kよる割算回路にさらにj回シフトパルスを加えた時

(入力は0 にして)の割算回路の内容,すなわち彫h'(")の A(1),

P2(之)忙よる割劣(の剰余を SⅡ刃, S3σ)とする時,

ゴσ)=S】σ)十SI0)+S1σ)十S3σ)

を計算してこれが0となれぱ r(エ)中の即Ⅱ一,の項力斧共っていると

'"1定し,そのビットを訂正するのである。とのプj法により j=1,2,3

と情綴ビと順次シフトパルスを加えるにつれ,之H,.」3,之12,

、引、の受信された順に誤っているかどうかが'剛定され訂正される。

上記の手順を実行するため,復号器は図4.3 忙示すように,二つ

の割算回路と誤り判定回路およびEXOR とから恬成される。

4.2 ビットインターリープ

ピリトインターリーづとは,もともと隣接していたビットを一定Ⅲ」1鞘だ

け引籬してとびとびにすることで,それは次のよらな力法で行なわ

れる。すなわち,今 BCH (15,フ,2)令f号器により符号化された符

抄列の場合を例として説明すると,図 4.4 忙示すように情報フビヅ

ト(1'1.,・ム)検査 8 ビヅト(つ'つ.・ー・・・つ8)から成る BCH 符トナ器111力

を, nιづ0ツクまとめてマ 1、りクス状にメモリした後,1fl)11柁〕、・ 1,0川

P8a〕つ8他〕・,・つ8(机)のように行と列を入九換1。{1}12{2〕 1。("リ

えて読出す。とれにより、巴もと隣按していた厶ω巴厶ω,ム御

等がすべて川ビットの問婦だけ引航されるととがわかと Z,他)

る。机をインターリーづ数と呼ぶ。

受信側では送られてきた符号列を'、たたび図4 4のよ5 忙マトリク

ス状にメモリしメこ後 11【1)19(1).ー..つ8(1)11他〕12t2)ー・・・・つ8(のー・・・ 11('n)1Ξ("リ

P8mりのようにふたたび行と列を入れ換えて読出せぱ, BCH

(15,フ,2)符号が 1づロック,'つ順に読出され復号'が行なわれる。

このようにすると,伝送中に長さ 2机ピヅトまでの長いバースト誤

りが 1回,または長さ仇E,ワト以下のバースト誤りが 2回発生しても,

1づ0ヅクの BCH (15、フ,2)符写'巾に生ずる誤りは 2Eりト以下にな

るから, BCH 復号器により完全に訂正できる。

χ+

'
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本装置で仕,吊、大B砂の単ーバースト誤りおよび最大1砂ずつの二

重バースト誤りを訂正できるよら,

"1=1001〕/sx l sec-100

に選んだ。立た連続的にゞータ伝送が行なえるようメモリは2台備え,

1台のメモリから出力を読出し巾に、う1台のメモリに入力を霄込む

ようにして仏る。半二重通信用として設計したので,符号器と復号

器ではメモリを共用させている。したがって総メモリ容量は

C=15×]00× 2 =30oobit

であり,主た符・号器と復号'器でφつたんメモリするこ巴による総遅

延H寺間は,

7刀=30oo bivloo b/S=30 sec

<、ある。

5.1 室内実験データ

(1)白色雑音に対する, S/N対ビリト誤り率

0.3~2,7kH.の BPF を通した白色耕音を加えた時の, S/N対誤

り率の実験ゞータを図5.1に示す。誤り訂正装貿を用いなφ場合の

ゞータを実線,用いた場合のゞータを 1点鎖線で示す。また誤り訂正

装羅を用いな仏場合の廻爵制直をゞ蔀尿で示す。図からわかるように,

理論値より0,6~1dB 悪いが,誤り訂正装羅を用いない場合S/Ⅳ

2dB にて誤り率10-., S/Ⅳ=-0.7dB 忙て誤り率10-'が得ら^

れ,誤り訂正奘羅を用いた場合には, S/N=-5.6dB にて誤り率

10-3, S/N=-4.6dB にて誤り率 10-1が得られた。

(2)述統波妨害に対する, Sμ'対ビット誤り率

との場合は妨害波のj司波数により誤り率は異なるが,誤り率が最

悪の周波数メB.仂,誤り率がほぽ平均的な周波数f3γ,誤り率が比

較的良い周波数メC卯刀の3周波数での実験データを図5.2 に示す。

FPK単.独のゞータを実線,誤り訂正共羅を使用した場合のデータを

破線で示す。また比較のためにFSK のゞータ(FPK-MODEM のづ

J

5

口づラム分周噐の分周数を固定させて実験したもの)を1点鎖線で示

,・。図からわかるとおり, FPK 単独では最悪でも Sμ'=-47dBで

誤り率 10-., Sμ'=-4.3dB で誤り率 10-4 が得られ, FSK に比べ

最悪で込約6.5dB良い。また誤り訂正装置を使用した時は最悪で

も S/1=-5.7dB で 10-., S/1=-5.5dB て、10-4 が得られた。

(3)他の FPK儒号による妨害に対する, Sル対ピリト誤り率

周波数バターンの異なる他のFPK信号による妨害の一例として,

50Bd のFPK信号を妨害として加え,実験を行なった。希望波と

妨害波のクロックの位相関係{Cより誤り率は異なるが,誤り率の最

悪な位相差 rβ卸,抵ぼ平均的な位相差ra7,比較的良い位相差

7四0OD の三つのデータを図 5.3 に示す。誤り訂正装置は用いてい

な仏。最悪の場合で、 sq=-5dB で誤り率 10-3, Sμ'=-4,5dB

て・10「1以下が得られた。

(4)同期特性

白色雑音および最悪連続波妨害に対する同期引込成功率を図5.4

に示す。実線は白色雑音,破線は連続波妨害の場合である。図 5.1

および図 5.2 と見比べることにより,いずれもビヅト誤り率3 ~5

XI0-0以下では100%の成功率を示し,実用上十分な性能を持つ

ととがわかる。

(5)まとめ

由色雑音に対ナる誤り率特性は様ぼ理論特性どおりであり,連続

波妨害に対してはFSK に比べて最悪でも約 6.5dB,平均的には約

8,5dB の改善が得られた。

他のFPK信号による妨害に対しても,ほぽ連続波妨害に対する

のと同じ耐況信性を示し,周波数パターンを変えれば同ーバンドにて

3~4局の同時送信を許せることがわかる。

5.2 実空界実験データ

昭羽N8年1月から4月にかけて,延約10日問にわたり実空界に

おいて実験を行なった。実験に使用した周波数は実験局として免許
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表 5.1

Example of

1司'0。h

月/日

、 1
通恬系

の擶成

時刻

100

4111

通常の空界状況下の手ータ例
data undet an usual condition

】605

1700

感明

X X^
/
/

ノ

/0
X /

1

誤り訂正なし

?

1804

1834

?

3

50

3

9520

10192

98003

2

2~3

3 ・、〕4

3~4

1900

】 922

3

誤り訂正あり

121

12320

9800

1?488

2~3

2004

3

8848

8904

8680

図 5.4
S/N OT Sμ' VS

2~3

3~4

r

136

^X^古色;三音の,旦合

____;亭、、安゛方'(斉1・琴)
の二昌合

ー・9

された 3,フ70kH.1波に限定された。このため昼問の時間帯にはき

わめて通信の困難な状況が発生した。通'常の短波通信Kおいてはー

般に時刻に対応して最適の周波数を選択するのが原則であり,また

強力な妨害波が存在する場合は周波数を変更するのが常識である。

しかし本実験では上述のよらに 3,フ70kH.1波忙限定されたため,

各種の不良空界状況が現れFPK伝送装置の性能検討のためにはき

わめて有効な実験となった。

実験の結果,通常の空界状況下(音声の感明3~4,混信1~3

軽度のフェージング)では,誤り訂正を行なうことによりほぽ 10-'以

下のピット誤り率を得ることができ,感明(感度・明りょう(瞭)度)

が2まで下って、ビット誤り率はほぽ5 ×10-4 以下で,印刷電信回

線としては十分実用になるといら見通しを得た。ゞータの一例を表

5.1 に示,、。

耐混信能力については,一般に信号波と妨害波のフェージングの位

963?

74

4■ 2

2040

】Π44

び

51

3

3

8736

9576

9408

H】12

-8

0845

3

3.4×10-4

1.1×】0-4

3

ーフ -6 -5

S/N または S/1 (dB)

S/NまたはSル対同期引込成功率
Probal〕ility of synchronization completion

0928

4

1.1 × 10-4

14?24

4

?

7112

14504

三塗電機技憾. V01.47 ・ NO.12 ・ 1973

2~3

?.3×】0-4

09?フ

8904

95

8904

引28

1 13

1000

1028

10080

3

84

3~4

3~4

9408

捻544

48

1.4×10-4

8792

14504

混信に強い FPK-MODEM と,バースト誤りを自己訂正するインタ

ーリーづBCH-CODEC を用いた,短波帯用の新しいゞータ伝送奘置

を試作し実空界での実験を行なった。その結果音声での通話がかな

り困難な程の悪い空界状況下で屯,10-3程度のビヅト誤り率が得ら

れると巴が確認され,本装置を無線印刷電信または手ータ伝送に使

用ナれぱ,従来の装置(FSK-ARQ)を用いるより、格段に通信の

信頼度および通信可能時問を向上し得る見通しか得られた。今後自

動化省力化の要求は冬方面でますます強まると'思われるので,従来

音声およびモールス電信のみで運用していた短波河線に木装置を用

いて印刷電信またはデータ伝送が大込に進出するととが期待される。

終bに実験局の免許申舗および実空界実験に協力された,本社お

,

9240

2 ?.1×】0・.

8568

150】

1536

-4

10416

3

9800

4

2

3~4

8120

6

9520

14784

10192

0

21

2.3×10-4

9912 1

0

通信系の構成はつぎによる。化巨離約90km)

送信出力25IV リール空中綻を使用

送信出力 5W グプレット空中線を使用

送信出力 25工入フグプレット空巾線を使用

い,'れ1、,多少のフェージソグおよび1見信あり

47

9576

】0192

8680

4

4

む

" 1都・ 1 岫 10岫'1 00 ト・・・0・・

す

9408

8624

3.フ× 10-4

3,O×10、'!

1.O×10-'

1270

相が異なるので室内実験程良いデータは得られないが,一般にSqが

OdB よりやや小さい状況下(混信 5)でも 10-.~10-2 のピ.ワト誤

り率が得られた。それ故数字は反覆伝送する等うまく運用すれぼ,

かなり混信のある状況下で、FPK伝送奘置により印刷電信の通信

は可能であると考えられる。
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よび製作所の関係各位に深謝する。
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FPK復調器への単一妨害波による妨害
Interference with FPK demodulator

(フ)

IEEE
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1

録

学^;,方ぜ_、1皮

FPK方式の耐連続波妨害能力

図 3'1(b)に示したように全帯域F を 2等分し,下半分て、マーク

信号,上半分でス弌ース信号を送るFPK方式を考える。すると単一

連続波妨害はどちらか一方の帯域だけに入り, FPK復調器のBPF

の帯域幅を VT1し(符号間干渉を生じない限界)にしておくと,

BPF通過後の妨害波の電力は付図 1に示すように通過前の

Tリr=2/(FT)=-1010gN(FT/2) dB

に減少する。図3.1(a)のようなFSKの場合は,単一連続波妨害

がマークかスペースのどちらかのBPFの帯域内にもしも入った時は,

そのまま BPF を通過する。それ故FPK はFSK に比べ,1010gw

(F仰2)dB だけ火きφ単一連続波妨害を許容し得る。
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1Π lhe data processlng wit11 a compu[er, optimum selection of a man・machlne communicatlon termlnals to act えS an 111termediator

between a 11Uman and a colnputer, comes to important problems to the user with t11e incTease of the volume of information to hand】e

When introducing the systen). The cRT display device l]as a nulnber of n]aTRcd lneTits alnong vatious inpuvoutput devices s0 仕〕at

the demand is on the increase for it. At tl]e same time,丘om tl}e aspect of Hw increase of display capacity, formattinσ of vatious
Pictures and substantlality of editin宮 CapabⅡity, demands are increasing for the convcntional devices Undet the circumstances, MltSτ1、

bishi l〕as developed a high perforlnance character display aiming at the improvement of plC加τe qU且Ⅱty and Sれ・engtl)en{ng and cxtcnslon
Of functlon by taking M-340 as a basis

M345 高性能カラーキャラクタディスプレイ装置
山崎英蔵、・赤桐行昌林・渡辺治松.中須弘平"

M345 H喰h performance c010r charader Display

EiZ6 Yamazaki・ Yukimasa Akagiri・ osamu vvatanabe . Kouhei NakasuKamakura vvorks

1.まえがき

計算機による手ータ処理業務にお仏て,取扱う情報量の増大に伴

い,人と計算機との仲介となる m如・m部Mne 機器の最適な選定は

システム導入の際,使用効率等の点、からユーザにとって重要な問題と

なっている。

各種入出力装置の中でも牛ヤラクタ手イスづレイ装置は

(a)応答速度が早いこと。

(b)カラー,づりンク等の表示ワオームの指定により,1奇扱の滋別が

直感的でわかり易い。

(C)オペレータの操作が容易であり,データ修正讐が浦単に行なえ

る。

(d)膨大な情報のうち保管必要な情報のみの選択的なハー1{'ユビ

が可能である。

(e)計算機巴の接続を回線経由で行なうことができる。

(f)騒音がきわめて低く,その他人間工学的配慮が十分である。

等の長所を備えており,今後屯引き続き需要の増加が予想されてぃ

る。

当社ではとれら長所に着眼し,既に C-232, M-340およびづロセス

制御用カラーづラフィカルディスづレイ等を開発し,好評を得てきているが,

今回これら実績に基づいて,機能の充実および高級化をはかった力

UDC 681.1C.07:53.087

文字妥

ラーCRT手イスづレイの開発を行なったので以下忙その概要を紹介す

る。

本共置の外観は図 1.1に仕様を表 1,1および表 1.2 忙示した。

また計算機巴の接続形態を図 1.2 に示Lた。

表 1.1 M-3妬衷示部およびコントロール部仕様
SpecHlcations of M-345 display section and con比ol section

使用CRT

喪示文字数お上ぴ

喪示画而サイズ

゛'」,.凡、「" J)/Y '一手

衷示フ'ーム指宏

Wイyチ高分解能カラープジウy管

?、000 字(80 字X25 行),ヨ壮?50 mmX タテ 150 nlm

又は

1,0?4 字(64 字X 16 行), ??0】nTnX タテ】25 mmヨ乞1

カシー(赤,緑,111)

プリyク

■乏"jr寸

ヨゴ9Xタテフドクトヤトリクスカ式

(ラスタスキ十ン方式)

文字の大き

力式フ」て

"ヨ,ー

、、.

1272 *鎌倉製作所(工博)林鎌倉製作所

ー'゛

社式 フ];

.
'が顎三
'〆三1タ

'ξ→二ー'

'へ4

けい a"線妥示

プ,ーマティソグ機焼

図 1.1
Exterior

二4,
江会一

字

/

ヨコ? 6X タテ 3.8 (mm)

ヨ= 3.OX タテ 4.0 (mm)

英数字(36),カナ(46),記号(32)計 114字赦

(コードは JIS 6220 7 m位)

1 指定フィールドをけい(容)鞍でⅧ力ととができる
スフりツトスクリーソ

キ十ラクタプロテクト

数字入力フィールド指定

ライドミソディテク4プルフィール1、指定

ライトペソ】、ラソスミyトフィールド指つE

タプセソト

タゾスキッツ'

ノ運りクタプ

スキャソ(ライ 1、,レフト,フ、ソプ,グウ y)

寸=,ーム

ニューライy

DISPLAY CLEAR

DISPLAY ERASE

FIELD ERASE

DELETE IN LINE

INSERT IN DISPLAY

LINE DELETE

LINE INSERT

j,?1ミン、ゞ.

輯

M-345 外観
Vlew of M-345

y

力 ソル制御機能

繍 ー,、 桜 能 (NORMAL/PROTECT)

(NORMAL/PROTECT)

(NORMAL/PROTECT)
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表 1' 2 M-345 回線
Speci{ication of M-345

イソ亦フェース電気特性

誤り検出方式

曳り訂正方式

ア 1、レスブj 式

メッ・セーヅの翹類

半二重,ポーリγグ方式

鬨歩同Nルて(?0OBPS 又捻 1.20OBPS)

又は

独立阿捌式(2'如0~9,60O BPS)

CC11T 規格に準ずる

水平,垂適ノ:りテ'チゴ"ウ

自動再送方式

31十ラクタ

① CPU かし八1-345 に送られるノ,七【ジ(7 甚)

TRAFFIC P0上L 6VITH ACK)

STATUS POLL 6VITH ACK)

SELECTING 電文

RETRANS入打T REQUEST

阿報鐙文

M-345 から CPU に送られるメッセージ 06卿)②

NO TRAFFIC 応答

ACK応答

TEXT 電文(WITH ACK,刃VITH BUSY)

NOT BUSY応答(WITHACK,WITHBUSY)

出一卿心,""鄭^^ 1

コント0

Clrcult

ル部仕様
Control sectlon

,

1

0部が光る。

2 3 4 5

5

REPLY REQUEST

ーー^ーーーーーー^下ミー

従未の5×7表示パターン

図 2.1

ColnpaTison

ニーーー目→亙

1' 2、 3' 4'

12345

ニ>

ヨコ9X タテフ表示ノぐターン

千ヤうクタパターンの従来形との比較

(カタカナのハの表示)
、¥ith tl〕e o]d type C11aTacter pattern

テータ

キやラクタ形式

シンクノし

スフーー「ション

接続

M345

、ーー MN5 1ヌ紀

1〕9

7

1^ B

})色

MP入

フィールF二・-1

フ、ば

カラーコートニ三三气

フノレチ

,{イント

SB

、フ

、1~b7

SB= 1 て'コードのシフトアウトを示す。

PB=]てメ〒リ内てブロテナ1、さんろことを示丁.

LE

M子巧

* フルチプレクサ荏続て1回線に]6台以上援続

したい野MPXを 1 台だけ団のように増設すろことがてきる。

図 1,2 副'算機との接統形態
Connection 、vit11 a colnputど1

}]5

M3ι15

2.機能上の特徴

本装置は司'算機での手ータ処理の容易さや効率を向上させろため,

またオペレータが使用する際の操作性を人問工学的立場から改善する

ために,表力と部やコン1、臼ーラ部に機能上様々な特徴を持たせている。

2.1 表示部分

(1)表示容量と画質

2,000文字をカラーで表示するためには従来のづラウン管では解像

度,コンバーづエンス等に問題があったが,高解像度づラウン智の採用に

より解決するととができた。このづラウン管は当社,京都製作所にお

1)、1

、9

! 1 (1ι00 (三占孑、)田(珠) 10(

XB-.]て1+<フィールトが多.;ヨ打込フノール下ぐ二ある」

PB

}」1

、9

MPX

*

TR.}て七 7 十ゾ 1、イ立エイあろこと寺え、、丁。

FF゛にーニ,上一ー、ハ七07.,ンー・日二
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いて開発さ九たもので,シャドゥマスクの単位ドヅトの直径およびド・リ1、

問の eツチを小さくし,全体の血索数を多くすることや周辺回路の

改良およびけい(蛍)光体の選定により本世消Eを得ている。また文字

の識別を容易にするため表示されるキャうクタの構成ドヅト数を 3コ 9

Xタテフとした。図 2,1 にカタカナのハの従来の衷示パタ・・ンとの比

較を例示したが字体の不自然さか改誇されている。

(2)表示フォームの指定

画画上キャラクタを重要度や種別により修飾して衷示することはオ

ペレータに対する情報量が増し操作上の効率を上げるととができる。

表示フォームにはカラー3色(赤,緑,白)の抵かづりンク表示や無表

示の指定が可能である。これらの表示フォームは図2.2に示したフ
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イールドコード(FC)やカラーコード(CC)を被修飾表示手ータに前置させ

ることにより指定される。無表示指定された工りアにキャラクタをキ

ーインした場合,との牛ヤラクタは表示されずに図2.3 に示したよう

に外ワクのみが表示されてφく。アナ竹ーション上無表示指定は秘密

手ータのキーイン等に用いられ,副・算機にコードは送出されるがハード

コe一の際づりントアウトされない。

2.2 画面のフォーマティング機能

(1)画面分割

画面上任意の位置に計算機からEMKキャラクタを書き込むことに

より編集の単位を分割するととができる。これは応用上計算機から

の見出し表示専用 1リア,オペレータ入力専用エリアや計算機からの回

答電文表示専用工りア等を目的別に同一画面上で使い分けることが

できる等のメリリトを持っている。 ENIK の表示は▲である。

( 2)キャラクタのづ0テクト

計算機から送られてきた表示牛ヤラクタはづロテクト指定することに

より,オペレータの誤操作で消去されたりするととを防止することが

できる。りフレ."シュメモリに書込まれる各キャラクタの 9 E.,ト目はづロテ

クト指定用に割り付けられている。

(3)数字入力フィールド指定

フィールドコードのビ,,ト3 (NB)を high leve1 と,、ることにより同行

内の続くフィールドを数字打込みフィールドに指定できる。同フィールド

内では数字以外のキーインの禁止および才ーバーフローチェ,りクを行なって

おり,誤ってキーインした場合中ーポードが口,,クされエラー表示され

る。また電卓と同様にキーインされた数字は右からけた(桁)上げし

ながら入力されるので,数字のけたそろえを容易に行立うこ巴がで

きる。

(4)ライトペンフィールド(図 2.4参照)

ライトペンフィールドにはライトペン手イテクタづルワイールド巴ライトペントラン

スミ,,トフィールドがある。ライトベン手イテクタづルフィールド(行単位)の先頭

にはGSコードが最初計算機から書込まれ■マークで表示される。オペ

レータは同フィールド内でライトペン操作をすると GS 吐FS に自動的に

書き換えられ,先頭の■マークはづりンクを開始し項目が選択された

ととを知らせる。

ライトペントランスミ,ワトフィールドはライトペン操作で送信起動を行ないた

いとき,あらかじめ計算機より指定されるフィールドであり,図 2.4

に示したようにフィールドコードの次にファンクション牛ヤラクタを書き込む

ことにより作成することができる。なおファンクションコードの表示は

図2.5 に例示したように,通常の衷示の場合のピデオ信号の極性を

逆にした中抜きの文字表示で行なっている。

ライトペン手イテクタづルフィールドで項目選択する場合,同時に送信起動

を行なうことも機器内のワイヤリンづ選択により可能である。計算機

は FS に前置されるアドレス(GS には付加されな込)を受信するとと

により,どの項目がオペレータにより選択されたかを認識することが

できる。計算機はこの後コントロール状熊を元に戻したいとき, ESC

GSを送信するが,これを受信すると画面上のFSはすべて元のGS

に書き換えられオペレータは選択項目が計算機に正しく届いたと確認

,、るととができる。

2.3 力ーソルコントロール機能

カーソルコントロール機能のーつとして夕づ機能を追加した。画面上計

算機またはオペレータのキーイン操作により,あらかじめ任意の位置に

タづセヅトを行なうととができ夕づまたはバックタづ操作により次にゞ

ータを入力したいフィールドの先頭に力ーソルを迅速に移動させるとと

が可能になった。

2.4 エディット機能

オペレータの編集を便利にするためにキ七ラクタ単位の DeletelnHne,

Insertln Display 等の機能を追加した。また計算機から Display

C!ear, Display Erase および Fleld Erase 等の画面消去動作を行な

う際づ0テクト指定が可能であり,オペレータの入力を許さなV、エリアを

あらかじめ計算機が確保するととができるようになった。

2.5 送信モード

送信モードには Read Memory と Read lnput の 2種類ある。

Read lnput は計鮮機またはオ弌レータの操作により送信起到仂;行な

われろが,とのモードの場合オペレータの入力したゞータのみが送られ

計算機からづロテクトされた一連のキャラクタはーつの SUBコードに置

換えられ,また NULが書き込まれた,画面上表示されていない部

分は全く送られない等送信メ.,セーづの圧縮化が行なわれ,回線の使

用効率を向上させている。

Read Memoty は計今工機からのみ行なわれ,りフレ.,シュメモリに書込

まれた内容がそのまま計算機に送信されるので,保守時のメモリテス

トとして有効である。

両モード共送信範囲は SOEマークから力ーソルまたは EMK までで

あり,改行ビ巴に LF コードがそう(チ動入される。

2.6 プリンタコントロール方式

づりンタコントローラには A, B 二つのチャネルがあり,それぞれ次の

ようにづりンタフォーマ,,トおよびづりンタ範囲を独立にワイヤリンづによ

り初期設定するととができる。

づりンタフ才ーマ'ワト

づりナルト:伝票等のあらかじめ印刷された用紙を用いる場合で,

表示キャラクタのうちづロテクトされた部分はづりントアウ1、されない。

づロテクトづりント:づロテクト牛ヤラクタ屯づりントアウトする。

ナJンタ範囲

全面づりント:画面の最初から終り主で。

部分ナJント: SOE マークから力ーソル位置または EMK までの

ライドミンディテククプルF
フィールド C^

ライ 1、ペン 1、ランスミット
フィール 1{

゛

注.同ワイールドをけい(罫)線て、囲みたいとぎ図のように
プロテクトされたタブ付きフィールドコードを前置
させる

GS,FSコード

Lファンクショソコード

図 2.4 ライトペンフィールド

Ivrite pen field

A

、

EZ以外の部分が光ろ

ノ

1' 2' 3' 4'
12345

1274
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図 2.6 ナJンタの接続方法
Connect】on of printeT

表 2.1 ステータスの内容
Contents o{ status

プリンタ1

/J

",ー
""J

ノノ

ス

ノノ
"ー.
』ノ
ノノ
J/

タ ス

プリンタ2

りフレプシュメモリあてに計算機から 1時的に

霊文を送儒できないことを示ナ

プリソタ】あてに計卸機から 1時的に置文を送

儒できないことを示ナ

プリyタ?あてに計釘機から】時的に電文を送

僧できないことを示ナ

プリン宇 1 がグウンLておりオペレータの介人

無しでは回復したいことを示す

プリンタ 2 がグウン Lて力りオベレータの介人

無しでは回復しないこ巴を示す

M-345が送信電文を持ってーるこ巴を示ナ

範囲。

それぞれのチャネルに各 1台のナJンタを接続ナることができるが,

システムに 1台しかづりンタを接続しな仏場合には図2.6の破線で示

したように A, B 両チャネルを 1台のづりンタに接続することができ

る。この場合オ弌レータは二とおりに設定されたいナれかの形式を任

意に遜択して(キーポード上の PRI, PR2)ナルトアウトを行なわせる

ことができる。

2.7 回線コントロール方式

従来どおりのポーリング方式を基本としているが,伝送効率や計算

機の手ータ処理上の機能を高めるためづレードアッづを計って仏る。以

下に追加された機能を簡単に解説する。

(1)アドレス指定キャラクタ

従来アドレスは 2レベル(RID, SID)で与えられていたが,アドレス

の 3キャラクタ目に DID を追加して3レベルとした。DID はM-345 を

構成ナるモづユール単位に割当てられており,計算機からの電文の宛

オプショナル1/0桧続端子

説

先を細分化ナること等が可能になった。

( 2) stat山 P011 機能

計算機から M-345の状態を知りたい場合, status p011 を行なう

と M-345 は各部の状態を示,、 sta加Slndk肌orメッセーづ応答を行な

う。とのメヅセージに含まれる情報は表 2.1 に示したとおりである。

(3)計姉機からのアラーム機能

オペレータに注意を換起したい場合,計算機からアラームを示す牛ヤ

ラクタを所定のメ.,セージに含ませて送信する。これを受信すると M-

345 はオーディづルアラー△を鳴動させ引'算機からのアラームを知らせる。

オペレータはこれを認識すると,あらかじめ約束されていた手順に従

つた操作を行なう。

(4) M-345からのインタラづ卜機能

オペレータが計鉢機に対して割込みを行な込たいとき,牛ーボード上の

INT キーを抑下すると lntetrupt メッセーづが発生して計算機に送ら

れる。剤'算機はこのメ,,セージを受信ナるとあらかじめ決められた処

理を行なう。

(5)同袈電文(BN.d C鵬ling)

計算機はシステム互ウン等の緊急、情報を M-345に送る場合,電文メ

.,セーづの第 1 レベルのアドレス RID を gcnera1 なアドレスと,'ること

にとり同報電文とナるととができる。伺報電文を受信すると M-345

はメヅセーづのアドレスチェックやエラーチェックを行なわ,'に無条件に取込

み,画面上に表示する。

求

明

戸、

3.構成

本裴置は図3.1に示したような榊成要素からなる。ナなわち

(1)回線コント0ーラ(Llne contr0Ⅱer)

( 2)主コントローラ(Main contr0Ⅱer)

(3)りフレ,,シュメモリ(Rehesh Memのy)

(4)ビデオ回路(video C1τCuits)

(5)タイミング回路(Timing C廿Cults)

( 6 )づりンタコントローラ(printeT contr0Ⅱer)

(フ)づりンタバ,りファメモリ(printer BU丘er Memoty)

(8) CRT モニタ(C祉hode Ray Tubo Monitor)

(9)標準キーポード(S捻nd紅d Keyb0雛d)

1275

桓]子県
コントローラ

図 3.1 M-345 の構成
Block dia宮ram of M-345
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aのライト弌ン(1'ight P印)

(11)ファンクション十ーポード(F゛"otion Keyb0訂d)

a2)づりンタ(printer)

以、F順を追って各部の概略を説明する。

3.1 回線ニントローラ

モゞムインタフェース制御部と回線制御上の各種のメ,,セージを処理する

メヅセージコントローラ部からなっている。前者では訓'算機から送られて

くる直列データを M-345 内で取扱うフビ.ワトの並列データに変換する

重川乍および逆にM-3妬からの送信データを並列から直列に変換する

動作を行なっている。後者では計算機から送られてきたメッセージの

解読を行ない,受信電文を主コントローラに取込むタイミングを発生さ

せたり,必要に応じて応答のメ.,セージを発生させたり,主コント0-

ラで送信要求がある場合にはこの電文の送出亜朔乍を行なったりして

いる。

3.2 主ユントローラ

裴置の中心となる部分でリフレッシュメモリの Rcad 動祚ハVrite動作

のコント0ールやキーポード,匝H宗から送られてくる各純のコント0ールコ

ードを解託して,カーソル制御お上びエディ,ゞト制御等を行なう編集駒」

作また計算機やナjンタに手ータ彰出力する送信動作やその他装置の

各種ス〒ータスをコントロールナる機育Eを}寺っている割1分である。

3.3 リフレッシュメモリ

りフレッシュメモリは 1チッづ 1,09ι eツトの IC メモリを'11S 個用いて

いるか,りフレッシュの際の読み出しの各サイクルで 2キャラクタずつ・ー

度に Read ナることにより等価的にメモリのアクセス速度を 2伯,に向 1

上させている。

3.4 ビテオ回路

バイボーラ1ぶ1キャラクタづエネレータ, eゞオモゞイフfイ回路力上び並直列

変換しづスタを通してメモリからの統み川し十1リクタは eゞオ信易に

変換され,との後カラーやナルク等の表示フォーム制御1引路を経て

CRTに送られる。ビデオモゞイファイ回路で仕無表示指定されたキャラク

タの外わく表示を発生したりワアンクションコード表示の場合のビデオ極

性逆転の制御を行なったりしている。図 3.2 にε手オ回路の概略を

刀くした。

3,5 タイミング回路

メモリをリフレ,ワシュする際のアドレス指定カウンタであり,その他シ

ステムの各部で必要なクロ,ワクやタイミングを発生させている。

3.6 プリンタニントローラ(オプシ.ン)

2台までの同種のナルタの制街功ゞ可能であり,主コントローラまた

は計姉機から直接ナJンタの起動がかかるとナJント動作を開始する。

また必要に応じて CRT 表示用コードをナ」ンタ専用コードに変換

してづりンタに送出している。

3.フプリンタバッファメモリ(オブシ,ン)

辯イ算機かり直接ナ」ント了ウトする場合に用いられ、,この場合画面上

には表示が行たわれない。主た画面上のチータをナルトアウトしたい

場合,づりン1、時問として主コント0・・ラを専有する時問をメモリ問の転

送時間のみに置き換えると上ができるので,システムの使用効率を向

_Eさせる場合にも用いるととができる。

3.8 CRT モニタ

従来阿様ラスタス牛ヤンカ'式を採用してコゞり, 1司j棚,1りおよび赤,

緑,由のカラー信号がオ郡ポから送られてくる。ラスタ本数は,308木

であり80字X25行表示の甥合各行にⅡラスタを割り当て,7うスタ

をキャラクタ表示用,残り 4ラスタを行問としている。 CRT は 14イン

チの高解像用でシャドゥマスクのドット直径およびドット問ピッチをそれ冒

ぞれ家庭用の、のと比べ約 V2と小さくし,全体の画素数を増やし

ている。けい(蛍)光休は赤,緑,白の三色を採用している。

3.9 標凖キーボード

配列は図 3.3 に示したとおりであり,構成は汰に示すとおりで

ある。

(1)文字入カキー: JISC敬器の標準配列に沿った英数字,

英記号,カナ,カナヨ己号の 4段シフトタイづである。

(2)編集キー●牛ーポードの左に配列され力ーソルコントロール関係

8種,工手イット関{系4種からなる。

ファンクション=ー

メ干リからの
託み出しデータ

=ニニニ=>

辱室く云そ才旨^

,ー、1
9×フ

三ノ

ニニ

少

口

レ

ラ

DELETE IXS1ιRT

BACK IAB

IAH S1三T

'1'AB "0入IE

DISI]1_"AY I'1上上D

ト;H<Sト: IR<S主:

匝1区
区E三

図 3.2 ビデオ回路
Vidco clrcult

こ直列亥換国路
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(3)表示フォームキー:赤,緑,由,無表示(ND)の 4種類あ

り,押下するとカラーコードがメモリに書き込まれる。

(4) SOE キー,送信またはナJントする場合の転送手ータの先

頭を設定ナるための牛一で,押下すると画面上、印の表示がなされ

る。

(5)ナルトキー; PR ], PR 2 の B 穐類ある。

(6)送信キー: XNⅡT 十一であり,岬下すると卜から力ーソルま

での手ータが計算機に対して送1"される。

(フ) 1NT キー:計算機の回線制御レベルのづUづラムにヌ、1して割

込みを行なうとき使用され,押、下すると回線コントローう内でインタラ

づトメ,りセージを発生L送信する。

(8) CYCLE キー:メンテナンスに村効なキーで,とのキーを"1

下後文字を打ち込むと以後述統Lてその文字をメモリにπき統ける。

セルフひりクタイづの牛一を採用している。

(9) TEN キー:数字打込専用キーでキーポード上のイ_i側に白ι置

されている。

aのファンクシ.ンキー: FO~F 14 までのキーでコードは JIS6220

コード表の DEI"を除く最右冽K7列Π)を割竺1てている。これらの

牛一を押下すると表示上は4動旧に変換され,かつビ手オの極性が反

転された^1・,抜きの文字で画而上に表示される。またキーポード内のワ

イーJンづ設定により SI(シワトイン), SO (シフトアウト)のい,'れかの避

択を行なうことができる。

3.10 ライトペン(オプション)

ライト弌ンは光検H_{装躍であり,画他iにの1補向ビームの位徒"御田を行

むう。検11_1された光壯ぺン先に内蔵されたフォトトランジスタセンサで磁

気儒りに変換され,揃1胎された後癒導ケーづルを通して水休のコ才ク

タに接続される。

3.11 ファンクシ.ンキーボード(オプション)

ファンクションキーボード仕標淮キーボードとは別のコネクタに1竹設するこ

とができ,最大64種の文字を発生するととができる。本キーポード

上のキーを押下すると送信状態に直ち{Cなり ESC, q の 2キャラクタ

が前置されて計算機に送1_Ⅱされる。このとき西而上への表示は行な

われない。

3.12 プリンタ(オブション)

づりンタは表3.1に示した 2種類の亀のが川恵されている。 1台

の M-345 に阿一種類の2台までのナJンタカ井妾統可能くある。

表3.1づりンタ性能衷

Tal〕1e of printer perforlnance

ミソ 1

(4)チータアウト(Data out)

(5)ライトベン動作

次に,各々の動作の概要を説明する。

4,1 ディスプレイ動作

ディスづレイ動作1ど捌時行なわれており,メモリから読み出したキャラ

クヌを画面1.の所定の位臘に衣尓する。表示が行たわれている問,

主コントUーラのメモリアクセス仕禁止され,画1所がちらっくのを防いで

いる。また M-3妬では冬行の行問もけい(王n 線や無表小指定に上

る外わく表示が行なわれているが,計姉機から送られてくるキャラク

タコ_ドを処理する場合には行間酒エディ,ワト時問に割当てている0 と

のため,計算機からデータ受信ヰ.,けい線等の表示が行なわれむい

が視覚上問題ないうぇに,工手イ,"等の手ータ処理時問を補償するた

め,回線上そう入されるⅡmo(Ⅲ用のダ三ーヰ十ラクタの数をてV、(逓)

減さ、せることができるので回線の使用効*を向ナ.させると巴ができ

た。キーポードからキーイン動作を行なった場合には,1ゞイ,り卜面力作を

行問で行ならのを禁止しており釘ickerlesS た画面を実現している0

4.2 データイン動作

計算機やキーイン動作によりコントローラに送られてくるコード'には

手バイス制御用コード,編染用コードおよびメモリ書込コード讐がある0

これらコードの基木的な機能割付一覧は表4.1に示した巴おりであ

る。コントローラはとれらを受信すると解読を行ない,それぞれのコー

ドに定義づけられたコントロール動作を行なう。メモリ書込コードのう

ちナ」ンタ制祖1川のコードはメモリに書込まれるのみで,画而上ス弌一

になり表示は行驫われ左い。とれらのコードはハードコe一を行む 5ス

際のナJンタの1斗式制御に川いC河1,る。

4,3 エンド動作

創僻'機からの一速の手ータの受イibz、rのとさ,り、、なわら, K上X 受

動作

(DATA OUT起動)

項

印

1テ

方 式

127フ

井γノ{クト

(タイプホイール式)

20字/秒

最大 132文字

】?8 字

暈火5枚

C 3481

初期状態

主コントローラを中心にした M-345の動作は図 4.1 に示したとお

りであり,次の五つに大別される。各種制御用のコードは

(1)ディスづレイ(Dlsploy)

(2)手ータイン(Daね ln)

( 3)エンド(End)

十算桜よ 0

ニード受信

YES
A

1)ATA IN勧イ乍闇0

イγノ;クト

(9×フりイヤドッ 110

165字/秒

最大 132文字

128 字

最大5枚

NO

4'動作概要
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END動作
起動有

YES

END動作開力
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でtイ三コ
解

NO

テバイス

制御コー}

カーソ

DATA OU
起動右

YES

カーソル位羅の

フィール 1{の内

容をFRにセソ 1

ノムーフ

YES

B

NO

DA丁A OUI'動作閥ウ

NO

0計算椴への送イ

動作

0プリント動作

YES

OSI/S0指定
0プロテクト指定、解階
0キーボードロック
アンロック

キーポー 1

ク

繼美用
コー F

0データアウト起動

OEND動作起動

NO

YES
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孑ソ有

NO

メモリ書込
コード
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割付巨ード

表 4.1
List of

SI

SO

ESC ・ m

制御用コード割付一覧表
Control code aⅡolmenl

ESC ・ n

DC3

DC4

DC I

ESC ・ DC I

DC?

ESC ・ DC2

続いて受信ナるキ+ラクタがシフトバソ

続いて受信するキ十ラクタがシフト丁ウ1

続く受信キ十ジクタ及ぴエディソトコマンドがプU テク 1

続く受信十十ラクタ及ぴエディッ1・コマソドが丁ソゾUテ
クト

キーボードロックリセット

キーポードロッウセプト

送信起動(Read lnput)

送信起動(Read MemoTy)

ブリソト起動(A channcD

プリγ卜起動(B chnnneD

動

FC

CC

FS

GS

ESC ・ e

ESC ・{

ESC ・ g

ESC ・ 11

ESC ・1

LF

HT

ESC ・ BS

ESC ・ VT

フィールドコード

カラーコード

Llght pen Detectcd

上ight pen DeteC加卜le

作

1{oine

Scan up

SC且Π Left

Scan Right

Scan Down

New Llne

Ta、 skゆ

Back Tab

CⅡtsor po$1tion 1行シC

開始するが, M-345ではすでに述べたようにライトペン,またはファン

クションキーを1甲下するととにより起動をかけるとともできる。また

テスト1持,副'算機から DC I, ESC ・ DC 1等のゞハ'イスコントロールコード

を送るととにより送信起動をかけるとと酒できる。

づりント動作はキーボード上のづりン1中一, PRI(DC2多配W および,

PR 2 (ESC ・ DC 2発生),または計'算機からの手バイスコントロールコー

ド DC2, ESC . DC2 により起動をかけるととができる。 DC2 は

チャネル A, ESC ・ DC2 はチャネル B にヌ寸応している。

ファンクションキーボードからの送信動{乍は,3.1.1 項に述べたので,

ここでは省略する。

4.5 ライトペン動作

ライトペンはキーポード讐泛岡様にキーポード如10ok状態のときに動作

石1育Eて・あろ。

詳細は 2,2節の(d)に記述L た。

十
ESC ・ 0

ESC . a

ESC ・ b

ESC ・ C

ESC ・ D

ESC ・j

ESC ・ k

EMK

ESC ・ GS

ESC ・ HT

Display clear

Display lrase

Field Et丑Se

Delcte ln L{00

1ΠSe此 ln Displny

1,1nc lnsort

1^inc De】C比

血而分割指定

全1噂而の FS を GS に轟き換大る

Tab set

信後またはキーボードのキーイン羽Hノ際冬了後,カーソルの止1はがづロテク1、

キャラクタにあるとき,カーソルを次のオくレータの入力可能た 1リアの先

頭まで移動(Removo)させる必要がある。この Remove 動作を第

一段階の 1ンド動作(End opaation l)と呼んでいる。第二段階の

エンド動作(End operadon 2)では_に記動作により,最終的に落ち

芦いた力ーソル位置がいかなるフィールドに属しているかを判読し,そ

の内容をフィールド'レづスタ(FR)にゼ"している。との動作仕次にキ

ーインを行なうときの数字打ち込みフィールドか否かの判定のための

情報や夕づセヅトを行なう際,色指定を自動的に元のままとするため

の色擶定悩帽を記憶する必妾セVnの到!山により行なわれている。

4.4 データアウト動作

手ータアウト動作は次の 3種類にゾJ刈される。

(1)画面データの訓'算機への送偕動作

(2)ナルト動作

(3)ワアンクションキーポードからの訓、算機への送信動作

画面データの送信耐H乍は通常キーボード上の Xm託キー押下kより,

以 1二,今回閉発を行なった M-3朽カラー十ヤラクタチイスづレイ生獣置の順

要の紹介を行なったが,聖i社では炊に記述したようなJ長から今後も

引き続き,より使い易い,より高性能な奘羅を低コストで突珊させ

るべく努力を靈ねていく予定である。

(a)表示技術面からのアづ口ーチ

CRT を使用した技術吐隈界に近づいており,介後は原副!1'内にコン

バージェンスや画1司ひ,'み'存の心配のないディづタ}レパ才ル表示裴胤の開

発がさらに推進されると思われる。

(めコントロールカ式

最近 1チッづマイクロづロセッサのⅢ・1発があいついでおり,とれはシステ

ムのインテリジェント化,パッケーづ化,構成の柔軟性やコンパク1、化等た

くさんのメ小ワトを持っており,有望なコントロール方式のーつである。

(0)モづユール化

モ1的別にシステムを最適に組み上げるためには,機能単位のモづユ

ー}レの細分化およびとれらのきめ細かなワイドセレクションに対する映

望がさらに強まるととが予想される。

最後に本装置の開発に当り,多大なビ意見並びにビ協力頂いた京

都製作所の関係各位に感謝の意を表したい。

5. む す び
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Recent]y rapid increase o{ caTs brings the road traffic t0 11〕e state of congestion and stagnation everywhere. TI〕e problem o tra lc
discussed as a contr01assignment that diTects their routes 、y the infoTma60n concerning with the 0τ181n and destinatlon of evely car is

method o{ car tTa{fic.1n the tecl〕niques of the assi8nment, tl〕e Toad C11aracteTlstics of every C且τ is tTeated equaly.1n the urban traf ic,
however, a11 SOTts o{ cers are lunnlng in a haphazard mannet ; this poses a prob]em of lowering tl}e functlon of public traffic 、ecause

Of advetse eHect of private vehcles on it、
Inethod of roadIn thls papeT, we divide aⅡ Cars inlo two.typc caTs accordlng to lhciT C11arnctetistics and sh0凡V an al)proximalion

C11aTacteristics and a foTmulation using tl]e Pιlth flo、V'

1.まえがき

向動Ⅲ交通管制千法の・ーつとして,阿一の出発地(0■gm)とΠ

的地(Deslination)をもつ交通流群をいくつかの走行経路に酉ι分す

る経路配分問題があり,配分力法は等時剛原則による配分ω②御と

最適配分御櫛に大別されてぃる。勧川出司原則による配分とは,名・0

D交通ごとにその岡の利用する経路については走行所要時W捻讐L

く,利用しない経路ではそれ以上の走行所要時問を要するという者

え方である。とれに対して,最適配分とは,各OD交通について総

走行所要時問を最小にする配分である。

とれらの配分手法ではすべての自動車の道路特性は同一に扱って

いる。しかし実際の道路交通では車の性能,悟号の影讐あるいは道

路状態により車種ごとの道路特性はかなり異なり,車種問の影讐力

も複雑である。従って本論文では各道路枝の道路特性を2中種に大

別して,トータル交通量に対する各車種の交通量の比に応じた道路特

性を与える方法を提案し,簡略な定式化を行なうための近似力法を

示してしへる。また 2井王種マルティコモ手イティ問題忙ついて,パスフローを

用いた等時冏原則による経路配分の定式化を行ない,簡単な例題に

より計鉢機実験を行なっ左。

2.2車種経路配分問題の基礎式

2'1 道路特性の近似式

道路特性として交通量^走行所要時問特性を考えれぱ,2車師

の道路特性は図 2.1のように表わされる。図2.1 において交通』1t

は2車種のトータル交通量で,特性4は交通量がすべて車種αの甥

合における車種4の道路特性を示し,特性h'は同じ状態における車

種hの道路特性を示す。現実には特性h'は得られないが,車種h

の割合が非常に小さい状態を考え,これを仮想特性と呼ぶことにす

る。同様に特性hは交通量がすべて車種厶の場合における車種hの

道路特性を示し,特性4'は同じ状態における車種aの仮想特性を

示している。

本論文では図2.1で表わされた道路特性を次の2点が満足する

力法により,図2.2 に示すような区間線形で近似する。

(1)車種ごとの 2特性(例えば特性4および特性4')の折点交

等時間原則による2車種経路配分

Tra什ic ASS喰nment of TWO・type cars
by Equal Travel Time Law
Satoshi Handa ・1Chiro NakahoriCentral Research Laboratory

UDC 711,フ:656,13:519,2_:681.31
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通量を等しくする。

(2)車種ごとの2特性における各区問のバイアス走行所要時間

を等しくする。

次に2車種が混在している場合の各車種の道路特性を考える。交

通量を1,走行所要時問を V,道路特性をR,走行所要時問のパイア

スを hで表わせぱ,各特性は次のように表現できろ。

'ー
ーー

ム

'^
"ノ

/a
ノ

J

ノ

ノ

ーー
'ノ
'ノ a

特性4

特性ご

11性 h

4寺性が

Val=Rω1ω十ha

Vd=R圃ld十ha

Vbl=Rb11bl+hb

V認゛R加1祀十ho

(2.1)
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東種α交通量のトータル交通昆にヌ1する比率を rとした場合,車種

"の走行所斐畔問 V。を次式が成立するよらに与える。

Va= Vα1+ a--JI、V。を一 vql)

河様に車衝h の走行所聾時問 V。 UΥ火のよラになる。

Vb=V川一r(vm-V尻) (2.3)

車種4の交通量を 1",車種bの交通量を lbとすれぼ,各車種の

走行所要時r"11いと(2.1),(2.2)お上び(2.3)よ川火式て、yξわされ
、,

OU

V4=Rα11此十R心lb十ha (2.心

VO=R址10十R比1α十力。 (2.5)

2・ 2 マルティコモディティ問題の定式化

道路網づラフのりンク数を 1とする。車種iについてコモ手イティ数を

r,"1番目のコモディティのパス数をえ仇とすれぱ,仇番目のコモディティ

のパスフローつし(仇)は次のべクトルで表わし,

つし('の=[つ110つ{10,・・・・・戸余")] (2.の

中那 iのバスフローベクトル1)しを次Jtのとうに定めろ。

四ι=[Pι(1)つιイ2)...,..つし(,)]ι (2.フ)

ただし,しは転置行列を示す。

また辨番目のコモ手イティの OD走行所要時問をが仇〕で表わし,車

殖iの OD走行所要時岡ぺクト1レ?'を次のように定める。

rι=[tιイ1」ιιイ9)ー....ιι(,)]ι (2.8)

机番目のコモディティのパス行列力ι(机)={h北}を次のように定義す
れぱ,

[召"]ι[R"']「召"1 -「五"]

ー[五。1ι 0

0"・[']
0・・[]

0・・[町。1

0
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(2.9)

0Π019 -1 0五】+0五1019ゴー10010'1

_0捌0露、ーゴー10別0五'

-0五101三ゴー1
d-1

(3.3)

上式でゴ=0塑一0飢0五10唯である。

式(2.19)の逝行列演算部分に式(3.1)を適用すれば次の関係式が

得られろ。

(3.2)

式(3'2)においても 0ずおよびど→の逆行列演算が必要になるが,

0丘1 の逆行列演算は再び Fro、enlus-schUτの公式を適用すればよ

く,ゴー1の逝行列演算には次の力法を用いる。式(2'19)に上ける

逆行列部分の部分行列を次式のようにおく。

[V。1=1RωHI。]十[R。9]rlb]十m。]

[ vb]=1Rbl][1b]十[Rb9HI。]+[hb]

上式におーてR小 R詑は対角行列である。

式(2.15),(2.16),(2.17) 1,よび(2,18)を辻とめれば車価どと

のパスフローカよび OD延行所安11罰司は次式で表わされる

2車種の OD走行所要時問は次式で表わされる。

1280

車種iのバフ、行列召ι捻次式で与えられる。

召ι=[h'(1】力ι(?).ー,..1,'{,」] (2.1の

コモ手イティとパスの関係を衷わすために,パス束行列四ι={ι北}を

次のように定義すろ。

バスjがた番目のコモ手イティ忙含主れるとき

'・{ パスjがた番貝のコモゞイティκ含主れない●言
(2.11)

また各道路枝の交通量1ιおよび走行所要嶋況U Vιは 1次元べクhレ

として次式で表わされる。

1ι=11ι(1)1ι(2)......1ι(ι)]ι <2.12)

1々=1Vι(1〕 Vιf2)、..... Vι山]ι (2.13)

さらに仇番目のコモゞイティの OD 交通量を IJιmりで表わし,小種i

の OD交通量べク1、ルを次のように定める。

IJι=11J.(1)1Jι他】、.ー、、1Jι(,」]t (2,14)

以_1二の式を用いて 2車種4,δについて定式化を行な 5。パスフロー

とりンクフ0一の関係式として次式が成り立つ。

' 1:パス免がりンクj を含t↑とき

0"・{ 1:..、_、0:パス元がりンクj を含まないとき

(2.16)

また各コモ手イティにおけるパスフ0一の和は OD 交通量に,庁しいの

で次式が成立ナる。

P。[B"]ι[RωHB。1 -[Ξ"]

■二1ご

[召。HP。]=[1。]

[BbHpb]=[1b]

[召"]ι[V"]=[Ξ。][T"]

[Bb]t[ VO]=[五OHTb]

[五。]ι[四。]=[1J"]

[五b]ι[四。]=口Jb]

(2.15)

(3.1)

(2.19)

.ff'"'ミ゜゜鵬η
R21=[[Bb]ι[R比HB。]田

R29=[[Bb]ι[RblHBb]]

ゴ_1_R訟一R?1々ⅡR12-{三力] 3.4
ー[五b]ι 0 "

式(3.3)を用いれぱ"-1 は次式のよう忙なる。

[召"1ιfR",1fBb]R",1fBb] 0 -.ー「お"1ι[h。]

0 0 [1J。]

1召b]ι[R。【H召blRO【H召bl -f五bl -[召h]ιfhb]

[五b]ι 0 [1Jb]

(2.17)

さらに車種4,h の各道路枝において交通量と走行所要時問を表わ

す関係式として,式(2.4)および(2.5)とり次式力勺1艾立司・る。

3.2車種配分問題のアルゴリズム

式(2.19)の解法に仕,道路噛性領域を遂次仮定し,くり返し計

姉による K川加n01舶n⑥の手法を用いる。との場合道路特性領域が

変更するたびに式(2.19)における逆行列演算を行なう必要があるの

で,計算を簡単にするため忙次忙示司、'Fn小印山S-S01川rの公式を用

いろ。

(2.18)

式(3.4)においても F如benius-sch雌の公式が適用できる。

次に道路特性領域が変更するのは1車種の1道路枝であるから,

今車種iの道路枝 iに特性変更が生じたとすれぱ式(2.19)におけ

る[Rι1]が[Rι1+ゴRι1]に変化し,[Rn]が[R露十ゴR詑1 に変化する。

この場介は次式の逝行列i寅算法を用いれぱ簡半に計算できる。

)22(



Ⅱ召]ι[R十'1RH召]]-1

=0-1-々-1[召]ιⅡ召,] 0-11B,jt

(3.5)十[dR]-1]-1[B] 0-1

上式にコゞいて q二LB]ι[RHβ]であり,[お゛は 16]山j列のみから

なるべクトルを表わす。式(3.のに力いて 0-」の値は前ステリづてラRめ

られている。

4.計算例

図4.1 に示す道路網づうフ{こより2 車種経路配分の計算機実験を

1了なった。

道路特セ批士次のように与えた。

道路枝 1,3

Vα1=1000001+400

Vα9=1500001+4()0

Vα1=0.51+400

V"9.=1.1251+400

Vα1,=3'51-2000

Vα9=4.1251-2000

V I..401-38500

V 9=40.6251-38500

Vbl=]600()01+フ()0

V加=1000()01+700

Vbl=0.8571+700

V醜=0.4291+700

Vbl=3.6671-1267

V加=3,2381-1267

V。1.401-37600

V認=39.571-376【)0

V口】=1(XX)(冷1+/1"k

1乙.9=2()000〔)1+h"A

Vα1=0,51+hak

V。Ξ=13331+hak

V。1=41+(h"k-2100)

Vd=4.8331+(h。k-2100)

Vω=501+(h。k-4350の

V。9=50.831+(h。k-4350())

Vbl=1800001+h姑

V配=1000001+h砧

女

2??6.?

?226.2

2??6.2

1305.4

1305.4

1281

V加=1+11bk

V肥=0,51+h肌

Vbl=46671+(hbk-920山

V加=4.1671+(h址一220U)

Vhl=501+(h岫一'1300山

V配=49.51+(h硫一4300の

q三の

(0二1三S0の

(300三1三10【川)

_トi氾く、h。k, h姑

次の値とした。

(60OS1三90り)

4川0三1)

けえ番Πの道路技の走行所要時間パイ了スを表わし

6道路枝 2,4,5,

hα9=ha6=500

h"1=11"、,=1(X)

h認.h船=800

五N=h加=130

OD 交通亀はノード1からノード4 を OD I,ノード 2からノード4 を

OD2として次の値を与えた。

OD I =500, OD lb=300

OD2 =300, OD2h=2Ⅸ)

図4.1 に示すづラフにおいて?〒 OD のパスを図 4.2 のように与

えろ。

図4.2 の芥パスをりンクで表〕見すれば次のよらになる。

B'a)=( 1,3 )

B.,a)=( 2,4,3 )

召.a】=(2,6)

召,他〕=(3)

B2柁)=( 5,6 )

本例題では車荷4, h とも 5種のパスを与・え,式(2.19)により

解を求めれば4 回のくり返L演算で収束し,ホ種α, h の各パスフロ

および OD走行所要特問は表4.1 のようになる。

塞4.1 の結果より,バス召2ωには井拜重4, h と、交通量けなく,

また車種別, OD 別に等時問原則が成り立っている。さらにり・えた

(10Ⅸ)三1)

(0三IS60の

q三の

(of11三70の

(700三1三]000)

a0則〕三1)

q三0)

(0三;1三16f)0)

(600ε1三90【))

四00三二1)

q奎の

ノー、、、

ODI

今・・＼

等時問原則による2車種経路配分・半田・巾掘

4

図 4.1 例題のグラフ
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図 4.2 0D のバス
Path o{ OD

バスフ0一およびOD走行所要時問の値
0{ path flow and oD travel time
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表 4.1
Value
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車秘
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.J、

n

ス

BJ(1)

召?イD

B3(D

BJ(旦)

召2{動

4

ノ、スフロー

ι

120.?5

-0,01

379.76

232.95

67.04

BJO)

B旦(D

B3【1)

1ヨ1(塁)

召一の

1 00節取朗

197.52

0.00

102.47
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道路特性の小郁αを乗用車,車種hを大形車巴みなせぱODごとに

乗用車の走行所愛時問が大形車の走行所要時問より短くなってぃる。

バスフU一をΠ」いノCyi."舸州原則忙よる 2 小{小ノルナイ」〔fイナイ山鼬の

定式化を行なった。大きなネットワークを対象とした経路配分問題で

は簡略な定式化が重要であり,本手法の特長は道路特性の近似法に

ある巴言える。今後多車種経路配分問題への発展とともに,都市交

通では個別輸送と公共輸送を老慮した管制が必要になると思われる

ので,2車種経路酉酪)は大いに利用できるであろう。

なお4章の例題の計算時問は0、6秒σBM370n65)であった。

本研究にあたり日ビろからご指導いただいてφる東京大学生産

5.むすび

技術研究所浜田喬助教授,当社中央研究所上村勝彦主任研究員な

らびにいろいろお世話になった竺1社鎌倉製作所半場晢課長,二塗

づレシづヨン櫛谷辰巳主任に感謝の意を表する次第である。
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Mitsubishi Electric corp., central Research Laboratory

Hiroaki KatakaiMitsubishl Research lnstitute, 1nc., MRl computing center

MAXFORT (matrix exlended FORTRAN) h部 been designed as tl〕e programming language. TI]is is an cxtended forjn of FORT・

RAN laDguage, and with tl〕is tl〕e matrix and list are added as a type of new data. problen〕S ]〕aYing lhe malriX ιIs tl〕eit 01)jcctives are

Processed witl〕 a colnputeT by a simple statement throug11tl〕1S language. As tl〕e elemenl of matrix and H5t become large ln l]uml)er,

tl]cy colne to 、e nloved automaticaⅡy on the exten〕a] 1nelnory fur process】ng.1'bjs ul〕via【CS 11】C Ⅱ'OUI)1e of l〕社ylng attentlun on tl〕c size

Of the matrlx and lisl for the Programlngs

T111S articlc oU11ines tl〕e MAXFORT and descri、es lts EKlvnntages

計算機利用の発屡と共に,蒜々の分野て十司題を行列に置き換えて,

解を見い出そうという方法が取られる場合が多々ある。例えぼ,数

郡計西法,行列簿記, LS1パターンレイアウト,置力網解析等である。

それらの問題にヌ1し,専用的なソフトゥ1アが師々開発されている。

例えぼ,数理引'画法に関しては, MARVE1{ GAMMA3等が既に

発衷されて仏る。しかし,これらの既存のソフトゥ1アは問題向けと

いう色彩がこく,行列を対象とした問題に対するはん(汎)朋性は少

赴φ。 MAXFORT(M0廿ix Extended FORTRAN)は行列を刈象

とした問題を計算機で取扱う場合に,はん用的に使用できるづ0づラ

ミンづ言語として設計し,開発されたソフトゥ1アシステムである。MAX・

FORT言語はFORTRAN 言語を拡張した形で,行列およびりスト

が新しい手ータの型として加えられ, FORTRAN のステートメントと

同じょうに,行列およびりストの処理が筋単なステートメントで実現で

きるようにたっている。ここではMAXFORTの特長および言語肌

成,コンバイラシステ△,システムライづラリ等について述べる。

行列処理言語システム MAXFORT

今藤一行*・長町香恵*

片貝広明**.山口啓子"・桂啓子**

Matrix Extended FORTRAN (MAXFORT)

Kazuyuki lmafuji・ Kae Na8arnachi

・ Keiko Yamaguchi・ Keiko Katsura

1. まえがき

UDC 681.3.01

2.1 MAXFORTの構成

MAXFORTはFORTRAN言語を拡張した形のMAXFORT 言

その言語で記述されたづ口づラムを FORTRANステートメントに変季互
110,

換する MAXFORT コンパイう,および実行時に組み込まれるシステム

ライづラリの3部分で橋成されて仏る。 MAXFORTシステムの処理の

流れを示すと図 2.1 のようになる。

2.2 システム構成

MAXFORT システムは MELCOM-フ700 電子計鉢機を用い, BPM

(Botch p.ocessing Monit0りのもとで開発された。 MAXFORTシ

ステムを実行するには,主記憶装置にユーザ領域として最小16kワード

必要であり,次の周辺機器を必要とする。

(1)カード読取奘置

用途:ソースづ口づラムおよび手ータを入力する。

(2)ディスク装置

用途:オづづエクトづ口づラム(FORTRAN づ口づラム),およびエラーメ.,

MAXFOR丁言語

2. MAXFORTの概要

FURTHAN

ソースフ'1抄ラム

MAXFORT

コンノ゛イラ

MAXFORT

ソースプロクラム

/

＼'

FORTRAN

ンノぐイラ

y/

MAX卜ORT

オフジ」ク 1

*三菱電機中杓中央研究所林三菱総合研究所 1283

MAXFORI

ライブラリ

U,URIRAN

ノースフ'ロクラム)

逮係編隻

セーづ恬帳を保行,、る。また,コア上に工りアがなくなったときの補

助記憶場所としても使う。

(3)ラインナルタ

用途:コンパイルリスト,エラーメ,,セーづ,および実行結果を出力,ーる。

( 4)コンソールタイづライタ

用途:モニタとオペレータの命令の受け波しをする。

MAXFORT システムが使用するハードゥ1ア枇成を示すと図 2.2 の

ようになる。

FOR丁RAN
ライブラリ

図 2.1 M<XFOR1システムの流れ
Flowchart of NIAXFURT 5ystcln

夫イ丁

MAXFORT言語は FORTRAN 言語にヌ、jして,新しいデータの

雪北して行列,およびりストカリ川えられ,行列およびりストを文寸象と

した演井が,通'常の鉾術ステートメントのごとく扱えるように設計され

た言語である。ステートメントには大きく分けて 2種類のステートメントが

3

~
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カート

誠取装置

CPU

ある。ーつは通常の FORTRANステートメント(以下Fス于ートメント巴

昭す。)であり,¥)うーつは行列,およびりストを取扱うためのステ

ートメン1'(以、ド M ステ{トメントと略す。)である。 F ステートメントの形式

は通常の FORI、RAN ステートメントの形式であり,一部分の術Ⅲ捉(ス

テートメント番參は 4 けた(桁)まで)を除いて,文法はJIS-700OFOR・

TRAN に基づいている。 M ステートメントの形式はづランクが意味をも

つ点を除いて文法はⅡS-700OFORTRAN に準拠して仏る。 M ステ

ートメントは第 1カラムに記入された文字,M,によって識別される。と

の文字,M,は MAXFORT コンパイラの負担を怪減するためであっ

て,文法的には何の意昧、もたない。Mステートメントを機能によって

分けると,次にあげるような 5種類に分類するととができる。

(1)データ定覇ステートメント

(2)演界・割付けステートメント

( 3 )制1卸ステートメン 1、

じ1)入1Ⅱカステートメント

(5)その他のステートメント

3.1 データ定義ステートメント

行列名あるいはりスト名を宣言し,行列にヌ、jしては行列のチータの

型を宣言する。 MAXFORTで扱える行列のゞータの型は整数, 1'

精度実数,倍精度実数,文字4文字,文字8文字の5種類があり,

それらはMATRⅨステートメントで明示的に宣言するか,省略時解釈

(半1脊度突数が取られる)によって定まる。りストは8文字以下の

又字ゞータの要素によって榊成され,行列の行名あるいは列名をま

とめて演算する場介に使われる。

行列の宣言の一般形式を次に示す。

M MATIUX 行列名 ltype[*1〕yte]

「/RNAME=行名1 行名2- /1

T/CNAME一列名 1 列名2 /]

[,行列名 ・・・・]

リストの宣言の一般形式を次に示す。

入1 1,1ST りスト名[/ラtータ 1 ラtータ 2

[,りスト名[/ラ三ータ 1 ラ!ータ 2

コアエリア
16kw

ラインプリンタ

図 2.2
Hardwate

Tイスク

装週

ハードウ1ア構成
Organlzatlon

3' 2 演算・割付けステートメント

3.2.1 行列およびりストの參照

MAXFORTでは行列の要素と,その要索に含ま九ているデータを

明確に区別している。行列の要索とは入れものであり,その中に入

つているのが手ータである。従って,要素を参照する場介と,手ータ

を参照する場合とで仕当然その形式が異なっている。

行列の要崇を参照する場合には次の形を用い,これを M表記と

いう行列名(行名,列名)

行列のデータを参照する場合には次の形を用い,これを V表記と

いう。

(行列名,行名,列名)

行列の行名を参照する場合は次の形を用いる。

行列名(行名,、)

行列の列名を参照する場合は次の形を用いる。

行列名(*,列名)

リストを参照すろ場合は次の形を用いる。

1リスト名1

リストの手ータを参照する場合は次の形を用いる。

1リスト名げータ)1

次に例とその意眛を示す。

MAX (ROWI, COLI)行列 MAX の蟇索(ROWI,

COL I)

行列M<Xの行名 ROW2NIAX (ROW2,*)

行列MAXの列名 COL2MAX い, COL2)

行列 MAX の要素(ROW3,(MAX, ROW3, COL 3)

C01,3 )にセッ 1、さ 1じぐいる手一

コンソール

タイフ'ライタ

1284

例

M MATRIX MAXI, MAX2 1NTEGER*4

M LIST LISTI/A B C/, LIST2

このような MATRIX宣言が行なわれると MAXI, MAX2が

各々行列名として登録される。行列 MAX1は省略時解釈により,

単精度実数手ータの型が与えられ, MAX2に六寸しては明示的に宣言

されてφるので整数手ータの型が与えられる。また,下の LIST宣

言では LIST1がりスト名として登録される。

ノ

IRLIS'rl

ICLIST (,CO,)1

3.2,2 演算・割付けステー

(1)行列に関する演算

行列を対象とナる演算には行列惜身の演算,行列の要索にJI、1する

演算,行列のデータに女、jする演算等がある。行列自身のi寅算には次

に示す3種類の演算がある。

(a)和集合算

演算子,.OR.,で示され,二っの行列の要索問の和集合を求める。

行名あるいは列名の順序,および手ータは第1オくランドの行列のもの

が優先する。

化)差集合算

演算子,.DIF.,で示され,二っの行列の要索問の差集合を求める。

行名あるいは列名の順岸,およびゞータは第1オくランドの行列のもの

が優先する。

(C)積集合算

演算子,.AND.,で示され,二っの行列の要索閻の積集合を求め

る。行名あるいは列名の順序,およびゞータは第1オペランドの行列の

ものが優先する。

行列の要素に対する演算には次に示す5種類の演算がある。

(a)行名,あるいは列名の追加

演算子,十,で示され,行名あるいは列名りストの最後に,行名あ

るいは列名を加えろ。また,,AFrER,,あるいは,BEFORE,の指

定によって任意の位置に,行名あるいは列名を加えることができる。

タ

リスト名 RLISTのりスト

CLIST の手ータ,CO,

トメント
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化)行名あるいは列名の削除

演算子,ー,で示され,行名あるいは列名りストから,行名あるい

は列名を除く。

(C)要素の追加

演算子,十,で示され,行列に要索を加える。要楽を指定ナる行名,

あるいは列名が行列に存在しない場合は,行名あるいは列名も加え

られる。

(d)要素の削除

演算子,ー,で示され,行列から要素を除く。

(e)行名あるいは列名の変更

で示され,左辺の行名,あるいは列名を右辺のデータに置き,^,

換える。

また,とれらの演算はりス1、を用いて,まとめて演算をすること

ができる。

(2)りストに関する演鉾

リストをヌ寸象とする演姉に捻りストロ身の演算,りストの要素にヌ、1す

る演卸等がある。りス1、自牙の淡算忙は次に示す3種類の演算があ

る。

(a)和染合算

演卸子,.OR.,で示され,二つのりストの安東閻の和集合を求め

る。要索の加U,は第 1オペランドのりストの、のが優先ナる。

(b)差集合算

演算子,.DIF.,で示され,二つのりストの要三樹川の光染介を求め

る。

(0)槌藥合鉾

演算子,、AND.,で示され,二つのりストの饗禦問の殖染合を求め

る。要黙の雁υγは第1オペランドのりストのものが優先する。

リス1、の要酔引てヌ1する演算には次に示,・'3種類の演姉がある。

(a)要素の追加

演姉子,十,で示され,りストの最後に要索をノ川える。また,,Aドf・

ER,,あるφは,BEFORE,の指定によって,任意の位澀に要素を

加えることができる。

化)要素の削除

演算子,ー,で示され,りストから要素を除く。

(C)要素の変更

で示され,左辺の要素を右辺のデータに胤き換える。▼^,

(3)行列ある仏はりストの割付け

で示され,右辺の行列,ある込はりスト,または演算の結果の,^,

行列,ある仇はりストを左辺の行列,あるいはりストに割付ける。演

算・割付けステートメントの例を図 3.1 に示す。

3.3 制御ステートメント

3.3.1 1F ステートメント

IF ステートメントには次に示す3種類がある。

算術 IF ステートメント

論理IF ステートメント

要素 IF ステートメント

これらの IFステートメントはづ口づラムの実行の流れを変更したいと

きに用いる。

(1)算術 IF ステートメント

一般形式を次に示す。

M IF (ex)?1」,ナ12,?13

eX は行列の手ータを含む算術演算式で,π.,π念,π.はそれぞれ実

行列処理言語システム MAXFORT ・今藤・長町・片貝・山口・桂

MATI

N-^
M NA'1、2.MAT2 +MA、1'2("D",YJ

N (M<'1、2,'D","Y")=0.0

M MATX=MATI.OR.M<12

MATX (実行結果)

MAT2

*

A

X

1.0

Y

4,0

2,0

D

10,0 Ⅱ.0

Z

5.0

＼

3'0

上IS'1']

6.0

■■

12.0

＼

1285

M I LISTI('A") 1 ='AルΥ

M 11,1S11 1= 1LIS、N I

N 1上ISI× 1 = 1LIS']'1 1

L玲TX (父行姑叉)

LIST2

戸・ガ

行可能なステートメントにっけられているステートメント番号である0 づ口

グラムの実行は eX の値の負,零,正によって,それぞれπ,,π2,π3

に移る。

例 M IF ((MAX, A, X)-1.の 10,20,30

づ口づラムの実行は行列MAXの要素(A, X)にセ."されているデ

ータから 1.0 をひいた値の負,零,正によって,それぞれステートメン

ト番号 10,20,30 に移る。

(2)論理 IF ステートメント

一般形式を次に示ナ。

M IF (O×) S

eX は行列のゞータを含む論理演卸式で, S はステートメントである0

ただし, F ステートメントの Spec】主C&tion ステートメント, D0 ステートメント,

IFステートメントおよびMステートメントは使えない。づログラ△の実行は論

理演算式が真であれぼステートメントS の実行後,次のステー1、メントに

移る。

偽であれぱ次のステートメントに移る。論理演井式は比較2項演鉾式

のみで,使用できる演算子は次の6種である。

(>)GT.より大

GE、より大,あるいは等しー(三之)

(<)LT.より小

、LE.より小,あるいは等しい(三)

(=)EQ.に等しい

(=)NE.に等しくない

例 M IF ((MAX, B, Y).LT.0.のGO T0 如

づ0づラムの実行は行列MAX の要素(B, Y)にセ,り卜されているデ

ータの値が0.0 よりも小さければステートメント番号40 に移り,そうで

なければ次のステートメントに移る。

(3)要素 IF ステートメント

一般形式を次に示す。

図 3.1 演鉾・割村'りステートメントの例
Examplcs of assignlnent Sιatcmcnts

<卜1互R B"C

I LISI' 2 1へND

00

ニ
ー

R
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、
灸
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M IF (要索) S

要素は行列の要素,あるいはりス1、の要緊であり, S はステートメン

トである。との S に関する制1製は論理IF ステートメントの場合と詞じ

である。づ0グラムの実行は要索が存在すれば,ステートメントS のリ新テ

後,次のステートメントに移る。要索か存作しなければ次のステートメント

に移る。

例 M IF (MAX (C, Z)) GO T0 50

づログラムの実行は行列MAX に要*(C, Z)が存在すれぱ,ステー1、

メント番牙50 に移り,存在しなけれぱ次のステートメントに移る。

3.3.2 D0 ステートメント

DO ステートメントにほ次に示,、3 刊i類がある。

タイづI M D0 π行列名(R=変数名1, Cレ変数名2)

タイづ2 M D0 π行列名(変数名)

タイづ3 M D0 π 1リスト名1 (変数名)

とれらの D0 ステー1、メント仕,行列あるい村、りストにN1し,て,まと

まったステートメントを繰り返して突行させたいときに川いる。

( 1)タイづ 1

変数名1を行列に関する D0変数とし,変数名2を列名に関する

D0変数として,行列のすべての要緊につぃてD0 の範囲内のステ

ートメントを繰り返し突行,、る。 R=変数名 1, C=変数名 2のどちら

か・イ方を省略できるが,その場介俄行列のナべての列名,あるいは

すべての行名について繰り返し,突行する。

( 2)タイづ 2

行列のすべてのデータについてD0 の範1川内のステートメントを殺め

返し実行する。

( 3 )タイづ 3

リストのナべての要察について D0 の範剛内のステー1、メントを緤り

返し突行する。

図 3.2 に D0 ステートメントの例を示す。

3.4 入出カステートメント

3.4.1 READ ステートメント

READステートメントは宣言された行列,あるいはりストにヌすしてゞ

ータを与える。このステートメントは,形式の指定の仕方にとって種々

の形で手ータを与えると巴ができる。

一般形式を次に示す。

M READ (α, D, END=', ERR=d)ゞータリスト

αはゞータゼ汁番号であり,無符号の整数定数,また吐整数変数

が用いられる。

0 は手ータの形式を指定する。 h に,TABレと記入すればゞータは

行列形式で読み込まれ,みに,D<1'A,と記人,・れぱデータは要梁指

定の形で読み込まれる。

みにFORMATステートメントのステートメント番ぢを記入すれば,その

FORMAT に従ってチータが読み込まれる 0

END=C, ERR=d はみにステートメント番号を記入した場Aのみ使

用できる。

手ータリストには一般に行列名,りスト名, V 表ミ彫穿をコンマで区例

つて記入する。

3.4.2 WRITE ステートメント

WRITE ステートメントは指定された行列,あるいはりストのゞータを

書き出す。このステートメントは,形式の指定の仕方によって郁々の形

でデータを1坪き出すと巴ができる。

一般形式を次に示す。

MAX

*

A

B

C

D

W X

1=0

M D0 10 IRLIST I (RNAN動

J=0

1=1+ 1

M D0 10 ICLIST I (CNAME)

J=J+1

IF(1. CT、J)CO T0 10

MAX=MAX十MAX(RNAME.C NAME)M

(M<X,R NAME,C NAME) 1+JM

10 CONTINUEM

MAX (実行結果)

Y Z

R LIST

■■
C LIST

*

A

W

B

2

X

M ~VRITE (a,のデータリスト

α, h,および手ータリストについては READ ステートメント d)場介と

同じである。

3,4.3 入出力形式

ゞータの人11_1力形式には次に示す4種類があり,入力と出力は同じ

形をしている。

(1)行列形式

この形式は行列の形をした行列のゞータを人出ノ」する。行列のデー

タは列名力ード,手ータカードおよびゞータ 1ンドカードとて、挑1戊される。

(a)列名力ード

行列Zおよび列名を指定するための力ードであって,第 1/」ラムに

i}ι人された、文才:,',によって,最別される。列名力ードに誕人された

列名の位置によって次のデータカード上のデータの位置が定まる。列名

が多い場合は多重列名力ードを用いる。多重列名力ードの第 1カラム吐

文字,・*,である。文字一,の次から適当なづランクを赴いて列名を

記入する。

( b )ゞータカード

芽りカラムから行名を,祀入し,列右力ードの列名の位1霞に1打心して

チータを記入する。

( C )手ータ 1ンドカード

第 1カラムから第6カラムに,ENDA'1ン＼,と記入し,データの終りを

示,、。

行列形式の入力の例を図3.3 に水す。

(2)要素指定形式

この形式は要素指定の形で行列,あるいはりストのデータを人出ノJ

する。行列の場合はNAME力ード, ROWS力ード, COLUMNS力ード,

およびデータエンドカードて、枇成され,りストの場合は NAME 力ード,

ELEMENTS力ードおよびデータエンドカードで瓣成される。

(a) NAME 力ード

行列名あるいはりスト名を記入,、るととにより,データがどの行列

あるいはりストのものであるかを示す。

(b) ROWS 力ード

行列の場合に用いられ,との力ードの次から行列の行名を与える

¥ータが続くことを示,、。

C

3

D

Y

4

＼＼

4

Z

5

5

図 3.2 DO

Exan〕plcs of

6

6

7

8

ステートメントの例
Do slatemcn[
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N READ(105," TAB上")MAX

才MAX X Y

A 1. D

J .t^1U

し,Uじ

エへIDATA

M.、X (二iこ・1 "占!R )

斥下選XI、γヌ
1 < 1、.01 、 1?01.へ1'「、、●111

..

100.0

訟0.0

MAX

図 3.3 行列形式の入力
Input {ormat of tal〕1e type

*

1287

0

A

子

X

B

1.0

Y

C

3.0

M

Z

4.0

WNTEa08,'DATA")M航
NAME MAX

ROWS

2.0

6,0

5.0

フ.0

X

C0上UMNS

A

B

B

C

誠 READ(105,5NOXM.へX,"A"1×"),(MAXIA"N")

(入1.へX,"B",'Z゜),(入IAX," C",、Y')④

5器3 FORMAT(JF5.0)

ENDATA

図 3.4

011【PU【

( C) C01"UMNS か、1;

1テ列の場介に川いしれ,この力一下の次かし列名,1了名,データを

ーつのづルーづとして紀人したゞータか統き、行刎に々、1し,列名およ

びデータを与えるととを示す。

(d) EI"EMENIS 力一F

リストの」昜介に川いられ,この力ードの次からりス1、の要井;を/チえる

fータが統くことをポす。

('0 ゞータ 1ンドカー1

文'r ,ENDATA,と記人した力一1;で,ゞータの終 1)を水す。

墾業指定形式の出力の例を図3.4 に永す。

(3)ユーザ指定形式

ユーザが指定した FORMAT に従って行列のゞータを入川力する。

ユーザ指定形式の入力の例を図 3.5 に示す。

(4) softW町e po01凱g0 標i北形式

SoftW紅e P如]如g0 の標t佐入出力形式で行列のデータを人出力する。

この Vetsion て、は FMPS(Functional Mathematical programming

勗唱t.m)の標準入出力形式が扱える。

SohW雛. paokog0 標準形式の出力の例を図 3.6 に示す。

3.5 その他のステートメント

その他のステートメン1、には SUBROUTINE,FUNCTION,BLOCK

DATA, CALI', RETURN, END ステートメント等があり,機能的に

は FORTRAN の各ステートメントと同じである。ただし, FUNC・

TIONステートメントには仮引数として,行列名およびりスト名を用い

ることはできない。 SUBROUTINEステートメントの仮引数,および

CALLステートメントの引数として,行列名およびりスト名を用いる場

介には,行列名およびりスト名の前IC文字,$,を付けなけれぱなら

なし、。

例 M SUBROUTINF"($MAX、$1R1江STI, N)

MAXFORT コンパイラは MAXFORT言語で書かれたソースづログラ

ムに文ILて, F ステートメントおよびコメントは,そのままオづジェクトと

して出力し, Mステートメントは Fステートメントの並び,またはサづルーチ

ンコールの形のステートメントに変換してオづジェクトとして出力する。 M

ステートメントは次に示す乎順で処理される。

(])ステートメントを項IC分け, H醐h T.fb】0 を作る。

(2)ステートメントを分類する。

(3)ステートメントの処醒をする。

(4)エラーがあれば 1ラーコードをセ,,トし,エラーがなければオづジ

エクトを作る。

コンパイラの概鴫の流れを図4.1に示す。

コンパイラ自身は一部の文字取扱いに開してアセンづラ言語を刑いて

いるのを除いて, FORI、RAN言語を用いて記述されている。次に

コンパイラの処理千順の例を示す。

例 M M<X I =MAX I +M<X I(,RONVX,,*)

2

■111到

入1人X (工行結象)

要索指定形式の川力

form11t of (1ata lyl)e

*

A

X

1.0

B

Z

2.0

4.0

Y

2.0

M PR0別.EM 、VRIT]こ1個

④則IS=MRHS
MATI

C

図 3.5 ユーザ指定形式の人力

Input f0訂nat ol user specifled type

Z

フ.0

4.0

3.0

*

A

X

B

1.0

Y

4.5

?.0

フ_0

Z

5.0

N<M羽

ROWS

N

E

1.

L

3.0

]0.0

FMPS NAME=,MAT],TYPE=CONST,

8.0

1].0

6.0

CONST

9,0

1? 0

?00.0

4α〕.0

4.

MRHS

MATI

A*

AAA I00

MAXFORT コンパイラ

RHS

B

200

AAA

AA<

END<T<

C

0300

D

0400.0

この例では';哉別名MAX は行列名, RI,1ST はりスト名, N は単な

る仮引数として,11乎び出し側から引き渡されることを水Lている。

行列処理言語システム MAXFORT ・今胖・長町・片貝・山口・柱

図 3.6 FMI、S 札川切杉式の1ⅡノJ
OU11〕11ι 10Tma[ uf FMI^S normal type
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START

MA'XFORT

?刀其三言ミ寔

ーうのサフルーテン

についての初期設定

ノース

プリン1

Y

ソース

のプリ

ーつのステー 1、〆ント

を読み込む

N

ト〆ン 1

E"d o{ file

ステートメント

の分緬、、処理

N

Y

ニ【フー

あ0

N

(4)ソースづ口づう厶内で使用できる行列の最大数 aの

(5)ソースづログラム内で使用できるりストの最大数(2の

(6)コア上にセ介できるりストの要素の最大数(50の

(フ)コア上にセ汁できる行名と列名の最大数(50の

(8)コア上に tツ1、できる行列のデータの最大数 a,00の

(9)実行時のワーニングェラーメ,ワセージのづりントの藝否

(1のオづジェクト作成のレベル(の

0:エラーがあれぱ MAXFORT オづジェクトモジュールは作らない。

1:1ラーがあって、 MAXFORT オづジェク1、モジュールを作る。

2:エラーがあれぱ MAXFORT オづジェクトモジュールをラインづりンタ

に出力するが, FORTRAN コンバイラへの入力となるオづジェクトは作

らない。

オフジェク1

N

Y

M END

コニラーおり

N

Y

}ι END の汰

;Tフシτク 1

の移動

Y

オフジェクトの
フ゜りント

Y

'エフー

コー k

N

Y

オフジェクトの
フ'りント

ーつのサフルーチンの

債報をプリント

N

N

MAXFORT コンパイラがオづづエクトとして1_1」力する FORTRANステ

-1、メントには,前処理および後処理のためのステートメント巴サづルーチン

コールの形のステートメントがある。

システムライづラリとはこのコールされるサづルーチン群をいい,多郡祭に

行列,およびりストの演算等が行なわれるのに必要なすべてのサづjレ

ーチンを含んでいる。システムライづラリはそのヌ1'象により炊の 4種顎に

分けるととができる。

(1)りストを対象と,、るもの 12 個

(2)行列の要素を対象とするもの 13 個(うち ENTRY4 個)

(3)行列自身を対象とするもの 24個(うち ENTRY6個)

(4)その他 7個

以上の 56個(うち ENTRYI0個)のサづルーチンがシステムライづラリ

を構成している。システムライづラリは一部の文字取扱いに関して,アセ

ンづラ言語を用いているのを除いて, FORTRAN言語を則いて記述

されている。

ノース

工きり

MIU{FORT

玖了処廻

図 4.1 コンパイラの概略の流れ

GeneralflowchaTt of MAXFORT comPⅡer.

ただし,行列 MAX1はデータ定義ステートメントで宣言され,行列

ダイレクトリに登録されているものとする。

第1カラムの文字,M,によって Mステートメントであることがわかる.

(1) Hush Table を作る。

(2)第 1項の文字,MAXI,によって演鉾・割付けステートメント

と識別する。

(3)演井割付けステー1、メント解析ルーチンを呼び,エラーの打無を

調べる。

(4)エラーがなければ次のようなメづづエクトを作る。

CALL ERCAS$(M$i,,ROWX,,1,0)

MAXFORTコンバイラに対して次の情報をオづションとして指定で

きる。下線およびかっと内の数字は def釦ltである。

(1)ソースづBづラムリストの要否

(2)オづジェクトづログラムリストの要否

(3)オづジェクトづ口づラムゞ.,クの要否

Y

5

STOP

エフーメッセーシ

システムライブラリ
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行列力よびりストの惜迭は,コア上とファイル上の 2種類に分けられ

る。行列およびりストの処理は,原則としてコア上で行なわれるが,

・ーつの行列,あるいはりストが大きくてコア上に入らない場介はファ

イル上で処理される。

6.1 コア上の構造

6.1.1 行列

行列は行方向,および列方向から手ータを参照できる幡造になっ

ており,図6.1 に示すように4部分で構成される。

(1)行列ダイレクトリ

127ードの領域からなり,行列名,行名りストのボインタ,列名りスト

のポインタ,行名の数,列名の数,データの属性等宣言された個々の

行列に関する現在の情報を持っている。

(2)行および列りスト

47ードの領域からなり,行名あるいは列名,行名のボインタある

いは列名のボインタの情報を持っている。

( 3 )データリスト

87ードの領域からなり,行名,列名,データ,データのボインタの情

報を持っている。

6.1.2 リスト

リストの構造は図6.2 に示すように 2部分で構成される。

6.行列およびりストの構造

1288
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(1)りスト§イレクトリ

フワードの領域からなり,りスト名,データの数,データリストのポインタ

等宣言された個々のりストに関する現在の情報を持っている。

( 2)手ータリスト

37ードの領域からなり,データおよびデータのボインタの"繊を}寺っ

ている。

行名]

jス

■1

行名 1

列七 1

データ

?

6.2 ファイル上の構造

6.2.1 行冽

行列は行列単位でファイル上K書き出される。データは通常1レコード

IB07ードとして書き出され,行力向■よび列方向どちらからで心倹

卦{できるように,行りスト「1・しD データと列りスト「1・L心ゞータの Z1重類で

構成される。ファイjレ上の行列に関する情Wは行夕1惨'イレクトリに伊す¥

されている。図 6.3 にファイル上の行列の1侍造を示す。

6.2.2 リスト

60佃のデータを 1レコードとして,ファイル上に1井き出される。ファイ

ル上のりストに鬨する情報はりス1、ダイレクトリに保持されている。図

6.4 にファイル上のりストの枇造を示,、。

行名]

リス 1

劣名2

リスト名

データ

グイレクトリ

図 6.1
Structurc

1手名 2

列セ 2

テータ

1テ立]

子1}宅,ι

テータ

データリスト

コア上の行列の拙造
Of lnιltrix on corc

テータ]

1「3?

ノ」」.'「,1

・テータ

行列クィレクトリ(コア上)

行列名

図 6.2 コア上のりス1、の構造
StruCⅡlrc of ljst on coTe

データ2

リス 1

1〒ウ 1

31MI 、'1
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図 7.3 1nputデータの例

Example of input data.

テータ

n1モ,<110き
600000

3550000

,70000

列名九

テータ

汀名 1

図 7.1
Example

テ'ータ

丑T"耳0.'ι

り 7 i

リニト

図 6.3 ファイル上の行列の徽造
StTuctuTe of n〕atrix on fi]e

行名 1

TIHG0貞EI

23150OUO

'0、00000

28000000

i'50000

98600000

グィレクトリ i コア_上)

テ"ータ

MAXFORTソースづログラ△の例

Of MAXFORT source program

4ケ20OUO

行名 1

テータ

,'、岐.

テーづ'、

・f ータ 1

テ'ータ

テータ61

、フー、^づ;

テーノJ 2

行列処理言語システム MAXFORT・今藤・長町・片貝・山口・桂

図 6.4 ファイル上のりストの構造
Structure of list on file
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図 7.2
Patt

MAXFORT 才づづエクトづ0グラムの一部

Of MAXFORT object ptogram

制κ'」冥ビ」NY

5HOH I'、Aι

6ENK I ,τι

SA1べ1門ρ6

R1モκ1メ」ル

5KH614七 f

fNⅨ多A

与 1証曽」 1NPJT HATQIX 甍ギ婆美共

5Hn" 1"ムi

:1゛0シづ゛0

'与コn/01,

Gヒ軒κINTι[

10Jnoouo

11゛00000

11り5UO゛0

、6500日0

"1わ000し0

テリス

之
,

5
6

制

M

拠
一

-
m

ヒ

や

W
山
印
W
功
小
W
山

0

」
U
 
1

L
1

躍
獣

¥

U
1

t
 
.
 
L
 
.
ι
 
C
 
●
 
t
 
u
 
゛
 
t

●
4

H

1
U
0
事

O
 
i
 
o
 
1
 
,
0
 
1
 
0

5
j

.
一
゛
,
卑
卜
卓
.
 
r
 
弔
,

゛
ー

↓
事
 
1
 
Ξ
,
ー

,
暑

,
・
乢

口

0
普

,
島
U
 
,

.
C

ε
,

一
い
貞
町
"
を
 
H
 
A
 
乳
'
」
 
U

企
 
1
 
急
劃
"
」
乢
訂
^
零
馴
,
零
肺
"
蛇
則
.
打
 
H
U
晦
M

゛
喉
 
H
 
K
 
1
 
'
 
M
 
厶
 
0
 
畳
"
ー
ー
 
U
 
1
 
N
 
嵯
"
重
U

K
 
上
 
0
 
直
 
1
1
 
n
 
一
累
'
 
V
 
駄
'
 
V
 
"
寓
 
Y
 
H
 
A
 
ν
禎
智
 
X
 
Y
 
H
 
,
'
ー
.
 
0
/
 
T
 
O

ル
^
 
n
 
.
 
5
 
令
更
轟
"
 
5
 
,
K
 
U
 
Y
 
貞
 
0
「
Y
 
^
ー
ニ
,
 
1
 
3
 
.
'
,
ユ
,
,
 
0
 
,
ー
゛
 
U
 
1

,
,
 
T
 
L
 
'
'
 
L
 
1
 
ー
ー
ー
 
A
 
1
 
i
 
、
ν
し
'
 
V
 
し
丸
 
U
 
'
 
V
 
ι
'
 
J
 
,
 
1
 
r
 
を
ー
、
"
ー

ー
ユ
 
0
 
,
'
゛
 
n
 
野
 
C
 
O

t
 
c
c
c
 
c
 
c
 
c
 
t
 
(
 
r
 
c
 
c
 
c
 
c

0
疉
0
O
U
O
0

1
 
革
1
ー
ー
ー

H
"
"
"
"
興
劃

0
 
ー
コ
 
3
 
●

0
0
0
0
0

'
 
A
A
 
'
'

舛
"
討
判
"
M

キ
多

,
^
^
^
^
 
7
 
H
 
¥
'
ー
、
'
弓
"
'
゛
'
 
7
 
H
 
り
 
h
 
ー
コ
電
、
氏
 
b
7
 
闘
 
9
 
"
ー
イ
 
4
 
写
、
●
」
 
H
 
コ
η
 
1
 
゛
凡
、
、
゛
゛
ー

判
頓

O
 
U
 
0
 
●
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
0

制
峠
 
H
 
判
一
例
封
"
冥
貞
"
 
H
 
制
制
"
"

冥
貞W
 
一
如

ー
つ
」
'
、
"
 
7
 
●
司
 
0
 
1
?
、
、
 
5
 
'
〒
1
 
故

イ

"
r
 
t
c
 
"

d
.

T
J

ノ

弓
子

一
1

5
6
7

甲
 
0
 
ー
 
2
 
4
 
、

ー
"
'
ゞ
'
」
,

6
7
字

、

.
ー
,

之
,
,

了



并託并於卦'_1_NRUT_PATA 共共粍共兇__________"_

詩炎 RNAN底美弐共共 CNAME 巽雑美共 IVALU 美卦

1000000SAlkしNPM

、δHUH、1、NAZ

フ.使用例

MAXFORT の使用例を次に示す。とれは行列簿記の簡単な例を

示したもので,標準 MB チャート(M甜丘X Bookkeeping ch町t)をデ

ータとして,カード読取装置から入力している。次に取引のあったデ

ータを与え,標t佐MBチャートの更新を行なって,ラインづりンタにⅡ_1力

している。図 7.1 にソースづ0グラムリスト,図 7.2 にそのメづジェクト

づ0づラムリスト(FORI、RANづ口づラム)の一部,図 7.3 に竹叫EMB チャ

ートの入カデータ,図 7.4 に取引データ,図 7.5 に更新された標淮

MB チャートのH_1カデータを示している。

8.むすび

行列およびりストをーつのデータの岬ルして取扱えるように,拡帳

された FORTRAN (MAXFORT)忙ついて述べたが,その特長を

まとめると次のようになる。

J

SAIKENPM

6ENK INTZI

図 7.4

Exan〕ple of

主_0OQΩ旦

取引ゞータの例
transaction dala

＼

5ρOUO

2000000

,5HO".1NA三、_'石eN於.1NTZ___SAIK盲N旦"_;.■、1'".ι轟gH」」!1"童旦^、号ぢ'"白"L_

_、,___,イ_ 21000000 、,/3巨50000__ jl_1゛,PO00-'ゞ2巨'59聖0,j;.5"OH島貞Z 二

三65UOQ11J 曳0真Qon四'_11POUOUOゞ,.1,1゛OD0旦0、、1典95QO006ENK1如IZ
、

二▲」_甑牲E旦_"_J支巨0Ξ000."J盆皇5,OPO___盆乞塁0処_____玉,四Q窒一'、'2旦旦旦全空0,ーー

ン 1_t イ'_ニ,7109,OJご15,OPDO ,.5650000尹IEK15山イ 」"ー

20ヨマ0旦005心6000,UO5κH60員モ1 26ラ0゛0リ0 「ノー"、ノー、ノ,YJ/^^、÷

_'HO'、1A_

薹ヰ曼U" OU1卜UI H貞1自」X 葺美箸号卦

1290

図 7.5 0utput データの例
Example of oUゆUt data

(1)行列およびりストを・ーつのデータの川北して取扱える。

(2)取扱う行列およびりストの人きさに制1製がないこと。(コア

上忙 1リアがないと自動的にディスクが用いられる。)

(3)コア内で処理できる行列およびりストの大きさを指定でき

る。

(4)入出力が湘単である。

(5) MAXFORT 言語は FORIRAN 〒、示IHU綻に淮1処している

ので, FORTRAN の使川名は短期冊」で修得できる。

(6) MAXFORT 言ミ'の一部として FORTRAN i;託を含ノVで

いるので,づ0グラミングの自山度力町高い。

(フ)コンパイラとして 1ラー検"_1が豊富で,そのメ,"セージ仕わかり

や,、い。

今後,行列を取扱うようなソフトゥ1アにヌ、1して,そのソフトゥ1アに

合うような行列の入出力を行なうサづルーチンを迫加するととによっ

て, MAXFORT の適川徒1川がさらに広がるこ巴が期1!fされる。

(昭和 48-8-30 受卞D

三菱電機技報' V01.47. NO.12.1973

k

Z
-
T
、Nー"KNE'G

1

N§K-
F
、
1
一RZ

、
1
一N1

、
U
-

S
-
1
一

N
-E

(
,

じ



Culnpuwrs are used ln various ficlds and varlous progrιUnlnlng languages l〕ave l〕ccn devcloped {ur u【ch ol apPⅡCa訂on 訊1じas

'×10ng lvi11〕 t】US ]ine, a consi(]eral〕1e nun11〕er o{ progranlnling 】anguages l〕ave buen devcl01〕ed

Colnp」1er 、vritings l]aYc bcen l〕econli口g a great burden lo tl〕e makers and users

EX加nsil〕1e ]anguage uLG (unjverbnl Llnguage Gencrator) is tl】e one divcl01)じd in Ⅱ〕c ccnlrHI RC、ヒ社rc】〕 1,al)ora1りty as :Ⅱ] altemljt

for 飢IC】] 1〕t01〕1Ums、 1'1).is ls {1 Progr〔1mming systen〕 W】〕ose str01〕g an{1 effjclcn【 extcn5il〕1U {unction、 a11【ハV uh lo conslrud ιln【1 S11nu}atc

tl〕C Y11rKH15 funC60n6 0f many cxlstjng progrιUnmlng 】11nguaKeb

An Experimental system of Extensible Lan又Ua三e

TakayasU 此δ・ Akira Fusaoka ・ Kae ltδCentral Research Laboratory

以下け.二菱確機小央ω「究所で研究川1発した,拡引υ刷.1,1'システム

ULG ( uni、'crsa1 1,anKuaKC G剖}CI'H山r)の nljf社オ'1Υ1介と 1Π,C に J

るづ[ψ'ラムの,!トきノjの,溌川」である。

UI"G の j'本1'内1!i徴は,

(1)拡,上の基底となる核'・;,i'を最小にしぽった八ljnimal EX・

Icnsible Language て、ある。

(2)抽張機能の中心は,意味的拡帳であり,¥ータ瓣造も,オペ

レータも"}納的定筬まで可能であり,いわゆる Plex programming

がn山"在に行なえる。

(3)効*の良い処郡を'汁すように,又法t俳造が逃択さ九ており,

また,ハードウ1ア化,マイクロづ口づラム化などファームウエアにヌ・1Lても,

十分な配慮のもとに設"されている。

端的にいえぱ,可能なかぎりコンパクトに設'汁することによって ミ

ニコンで凾仙川可能にし,更に,強力な拡弧メカニズムによって,既存

の,また将来出現する多様なづログラミング言語をシミュレートするとと

を愆1叉ILたシステムである。

中央研究所井*
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剖題鎖域にk,1して,必要な言1舌を作り1Ⅱせる1山}JUW言二吾が,さまざ

まのゞ、〔で打効であろう。

(1〕)小1なったデータ洲迭やデータ変換を必安と寸る幾つかの分町、

が市左った剛題に対して仕,例々の1切題領域に辿Lた凱存の,;陥で

1'1役に、'/:たない。典」1'リ的む例とし,て仕,人エケι}能の1田題力;予げしれ

。〕 0

( C )批;引{1W言'1舌においては, synlax, sclnanljcs, conlr01 とい
0

つた、のをユーザが凹山に定義できるようにする必要があり, フロク

ラミンづ言'言吾の Syntax, semantics, contr01 の表現や,禾_重々のt{主11を

的硫には(把)握することが重要で,づ口づラミング言語や,コンパイラーコン

パイラとの鬨述から,批何長型言語の研究に深い関心がもたれている。

小研における ULG システムは,このような柿々の拡帳型片'11W)安

求を玲まえて作られた,多Π的尖験システムである。

2.2 拡張型言語とはどのような言語か

普通のづログラミンづ言語では,づログラマがどのようκづUグラ△を,11

くか(syn捻X),討工1の各ステヅづをつないで,どのように⑳n1川1"・

Ⅱon aoW を作るか(oon比OD 等は,言語によって完全に決まって

いて,ユーザが1勝千に変えることはできない。また,データのタイづ

(inιeger, r伽lelc.)も,決まっているのが lff通であり,勝乎IC変える

ことはできない。ネ削品,既存の言詔KALGUL や FORI、RAN)など

では,ユーザが山山に定綻し,使用できるのは{unction や Procedure

だけである。

拡弧で1判言IAは,これとは逝に,づログラ三ンづ言三吾の Syn加X, senlan・

tics (operat0τや datn の type), contr01 のすべての仙Ⅱ血く、,づ0グラ

マが自由に定鞭できるように,拡張の機枇を設けておき,核言語

(拡張したいときの基本的な形,拡張の基礎となる言語)をむしろ

小さいものにしておこうとする。したがって,必要と恕、われる機能

を,しかも必要と思われるものだけ拡張Lて用いることができるの

で, overhead を極力防ぐことができる。

2.3 拡張のメカニズム

一般に,拡張機朏としては,文法的拡張,意昧的拡張,制御的拡

張の3種類が考えられる。

(a)文法的拡張

ユーザが,典分の陶題領域に適した衷現法でづ日グラムを辨きたい場

利用したい文法脱則とその解裂ルーチンを与えることによって,/、
1コ,

望主しい衷現を行たうことができるためのメカニカ、け,文法的1広張

2.1 拡張型言語は何故必要か

リι1[1, computer science が直河している多くの川」}麺のうち,1広叡i

型言語が,その村ノJな1川答になるであろうとj切1寺されているものは

以、ドの三つであろう。

(1) Language explosion

( 2) Hybrid type p,ob】em

(3)づログラミング言語の理論的研究

仏) 19印年代初厄頁に高次言語があらわれて以来,計鈍機の用い

られる領域の増大につれて,おびただしゃ数の言語が使われるに至

つている。現在,主な込のだけで、 120以上にものぽり,コンパイラ

作成にヌ、」するメーカの負担を著しく増人させる傾向にある。このよ

うな問題にヌ1して,数多くの言語の機能を全部染めた・ーつの言語を

つくる巴φう解決法(sheⅡ叩Pm印h)は,例えぱ, PLn のよう

に,事突上 imp]om.址が困桝tなことと,陟Stem や教育といった面

で OYcr】wnd が火きすぎるととによって,打効でない。コンパクトな

核言語と儉力な拡弧機能によって,ユーザが,望むままに,口己の

2 拡張型言語

*中央研究所(工博) 1291

.
暑

耻
1
 
f

え
"
号
j



と呼ぱれる。文法的拡張は,最も基本的な拡張機能であり,しばし

ぱ研究されてぃるが,ユーザにづログラヨンづ言語の文法に対する知識

を要求することが多く,十分な成功をおさめていない。その中で,

上ヒ較的使いやすいと匙蜻コれる LenYcnnord〕の S川acr0 を IUいて,

文法的拡弧を説1山する山。

Sn)acr0 の fonnat は,

Smacro u definc v smarocnd

の形をしてぃる。ととでUは,文法規則を, Vはその仰岼火を与える。

例えぱ f0τ乱alement は,

Slnacro for <Varial〕1e><ーくCxptcssi0Ⅱ> to <expre、sion>

do <Statcmenι>

(1efine l〕egin

$心一$2 ;

L I :1F $1<$3 t11en

、cgin

$4

UⅡd

田Se GOTO L2 つ

L 2: rc【urn

Cnd

St11:1Crocn〔1

によって定綻される。づ0グラ△の後の削抄)で,例えぱ

for A←Bxc t0 10o do z(ハトーB 卜C

のように, smacro caⅡを行なえる。以一Fで述べる ULG の文法hり

1広張は Smar0 より 1) powcrfU1 であるが,1姑n寺,,1、〔で, implclncn1 小

であり,完成していない。

手ータタイづの拡張

ほとんどの拡張型区需'は,あらかじめ蝉め込まれた da仇 Wpe や,

既に定筵された daιa wpe から,妖しい data 1俳造を作り川す開数

の形で,データタイづの拡張機能を蝉入している。とれらの関数は,主

として以下の 3種類, STRUCT, ROW, ONEOF にわかれる。

STRUCT : STRUCT は,その栴成要索を nameで指定するよ

うなゞータ挑造を継成する1祭用いられる。例えぱ,複素数のデータタ

イづは,

ONEOF : ONEOF function は実行時に,動的に type の変わ

るような data type を表わす。例えぱ,

Schalorイー0NEOF [integer, real, complel]

と定義した場合, schalor と竹'言'された identifier は, in[eger, Tcal,

ConpleX の 3 種類のデータタイづをもつ Value を任愆に舗Sign できる。

オペレータの拡張

多くの場合,データタイづの拡張だけでは不十分であり,拡張された

data 朧造をもつ Value を自由に演算できるように Operator を拡張

または定義する能力が必要である。

例えば,上の例における SCI〕al0τのような複合されたデータタイづ

にヌ1して,通'常の如a1や integ吐に文、1して埋めとまれている加算オ

くレータ'・ト'は,

十←Operatot ($1: schal0τ;$2: SCI]alor) SCI)alor

b篭in (MODE ($1)=瞭、1) ond (Modo ($2)=於誠)

→ re址 odd ($1,$2)

(MODE ($1)=1NT and (Mode ($2)=real)

◇"e.,1 "dd (oonvc.t ($1),$2)

G010 L 【
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CompleX←STRUCT [REAL PART : real; 1MAGINAL

PAR1 丘乳1]

によって定義される。づ0グラムの後の倒")で,データタイづが, Conl・

PleX と宣言された idennfieτを A と,、れぱ,

A [REAL PART]←100.0

のような表現ができる。

ROW : ROW 仕,数によって,すなわち,ゞCC{0,や nUⅡrlX の

ように,何番1_1かを指定するととによって, 1怖成要系をとりだせる

手ータタイづである。

例えぱ,

VectoTten←ROW 〔teal; 1の

のように用いる。これは,データタイづ rea1 をもつⅡan が10猫お地んだ

ゞータキ降造を表わす。 A を Vectorten と宣言された idenH丘er とすれ

ば,

の上うに批3長すろ必要がある。

一般にオくレータの拡張は,<LGOL 60 の 1"'uccdurc dcfinⅡioH と

類似の形で行なえる。

制御灼拡張

仰Ⅱ卸的拡張は主として,非決定Pmg皿mming,コ1レーチン,擬並列

処理等をユーザが定義できるようにした込ので,現在ハーバード大学

の PPL(5)を除いては,制袖州内拡張をととろみた例はない。

ULGでは,現在の Version では,栃Ⅲ卸的拡張機能は全く、つて

いない。将来の Va'sion uP により,かなり複雑な制御機能が使用

可能になる予定である。

Ctc

end

A[3], A[4]

5 に,枇成要業を指定できる。のよ

3.1 ULG の特徴

拡弓長11包言語 ULG (unlversal Language Gena'a[or)は,づ0グラミ

ング言語のさまざまな定義機能の突験のために,中央研究所で開発

された言語であり,現在,パターン情報グルーづの PDP-15計算機で

implement されている。

ULG の基本的特徴は,

(1)拡張の基底となる核言語を最小にしぽった Minin融I EX・

tensible language て、ある。

(2)拡張機能の中心は,意味的拡張であり,ラ!ータ構造も,オペ

レータも帰納的定義まで可能であり,仏わゆる P1艇Prog捻mmingが

白山自在に行なえる。

(3)効率の良い処理を許すように,文法朏造が選択されており,

また,ハードゥエア化,マイクロづ口づラム化などファームウ1アに女、1しても,

十分な配慮のもとに,設計されている。

(1)の特徴の説明

一般に,核言語の規模と拡張機能の能力のあいだには,反比例の

関係がある。したがって,拡張型言語には,低とルど,すべての機

能を核言語に、たして,飾単なデータタイづの拡張能力のみしか、た

ない屯のから,必要最小限と思われる機能のみを核言語に与え,拡

張して用いることを前提とした,コンパイうーコンバイラに近仏ものまで

Language Geηerator の概要3. universal

1292

$1$



さまざまのもの力二ある。後者を minimn] extensib]e ]angUιlge と n乎

ぶ。 ULG は minima] extensib]e language 巴しての Phyrosophy の

、とに設計されているが,とれは実験的システムとしてのULGの性

格からいって榔然なこ巴である。

(2)の4U↑投の説明

ー'般に,チータタイづに11,例えば Comp】CX のように,イi1狠の,

〔1Cfin11C なWj造をもつものと,ⅡSt やιτCC のように,その Si加が

indefinite であり,あらかじめ,大きさの決められないものがあ

る。

1汀"G では, dala lype の reurS武モ de"n丑10n によって,後者の

よら立 lnd0丘nltC 力 d.ta 1緯造も利用できる。

def加ite 左(1a捻雛造け,寅言が行なわれた段階で,あらかじめ

memory に11訓付を行なうととができ,いわゆる Stack a110catlon に

よって効果的に処理できるが, 1nde令nHe な data 構造に対して仕,

'ι、要力§ある1粲に memory に1再イ寸る dynamlc aⅡOca60n を行なう走1、

要がある。したがって, UIG て、仕,(1ynamlc a110catlon と Staclく

且1]ocalion の両方が打]いら,1ている。主た, memory l) stack me・

mory 巴,1〕eap memory に区別して使われる。

(3)の特徴の説明

ULG 仕, slmplc determlnlS6C 】angu〔蠣e 巴"乎ぱれろ,需j速の言

語処那を許ナ決定性文法を利用Lてφる。とれ仕,長さπの入力系

む

のように表現する。一般の数式衷現からポーランド記怯への変換捻次

のようにして行なえる。

(a)与えられた expN豁ion を計井の優先順位に従って,カ,ワコ

でくくる。

例(a十化X (C十C)))

(],)最、優先度の高いものについて,オペレータ先出し忙する。

例(a十化X (・トCe)))

(C)その次に優先度の商い酒のについて師」様にし,これをくり

かえす。

例仏十(X可十oe)))

(十.(× 1,(・ト00)))

( d )カッコをとり去る。

例十ax、十Ce

また別の佃ルして,

a十((b十0) xe+d)+f

列{て対して,π一tlme,・・staoR length で文法解析を行むらル016me

の言語である。とれによって,時問とメモリの両方に対して,きわ

めて効率の良仇処理ができる。

また, slmple aetermlnlstlc language 仕,標準雪リを、つてし、て,

hard訊,ate による実現が奔易であり, dlrect executlon に込適してい

ろ。現亦, compaer・comPⅡer machine 巴Ⅱ乎ぼれる多言語て、,きわ

めて{]exlble に問題に適応できる引'算機の新しV、arC強tecture を U

LG を用いて実験中である他X3)。

3.2 核言語の概要

核言語は,ほ懐,以下の三つの特徴によってとらえるととができ

る。

(1) BLOCK 枇造による ident追紅の甜e針10n, de1祉10n 等の制

御機則KALGOL 60 の BLOCK 削造巴類似)

( 2) operator 先出しのボーランド記法による expresslon

(3)きわめて,単純な Statement (asslgnment, got0 文,条件

文, etc.)

(1)の特徴の説明

ULG は, ALGOL 60 に典刑的に見られるように Procedure ori・

Onted ]anguage である。ナなわち, BEGIN と END でくくられた

づ0づラムの一部分は, BLOCK と呼ぱれ他と完全に独立した、のと

して取り扱われる。 BLOCK の中で定義された迦印tHier 捻,その

中でのみ意味を、ち,一度その BLOCK を出る巴消去される。

IdentHier のみでなく,文法的拡張や,ラ!ータタイづ,オペレータも BLO・

CK に 10ca1であり, BLOCK を出る巴消去される。

(2)の特徴の説明

ALGOL 60 や FORTRANでは,数式は,

.+、X (0十e)

のように, infix operator 巴,優先度をあらわすための力',コを用い

て仏る。 ULG は,上記のような exP詑Ssion は,オペレータ先出しの

ポーランド記法を用仏て,

+ax、+ce

は,

十+a+ X +、cedf

となる。

これと逆に,オペレータを後出しにした逆ポーランド記法は,剤'鉾機

においてしばしば用いられる。オペレータ先出しのポーランド記法を遵

入した理由は,

(i)オペレータ拡張の際, infiX 叩eratωたらば,優先順位指定

が必要であり,わずらわしい。また,1n"× OP0照tor の場合, blna・

W以上の変数を巴るオペレータは使いにくい。したがって,普通の関

数のように, preX の形て、,しかも expresslon に,定義されたオペレ

ータが,埋め込みのオペレータと同じ形で使用できるように,、る必要

がある。

6i)スタ,クを用仏て,きわめて能率良く処理す、るととがて、きる。

また, simple detenniniS6C grammar と類似しており,文法の整合

性も良い。

(3)の特徴の説明

ULG では,核言語を可能なかぎりコンパクトにおさえるために,

仏わゆる fo.乳atem0址といったような,基本的なステートメントが組

合わさったステー1、メントは,埋め込まれていな仏。核言語のステートメ

ントは, goto, assignment, condition, return 等に力、ぎられ,イ也は,

Synfax extention によって廷1,入、される。

3.3 ULG の拡張機能の概要

3.3.1 ULG の文法的拡張

現在,implement 中である ULG の文法的拡張忙ついて,偕j鄭に

説明する。

ULG の文法的批冉長は BNF(BUCUS NOTmal Fotm)によっており,

ユ_ザが,必要な termina1 および nontetmina1 を勝手に導入して',

新しい文法規則を, BNFの形で遵入し,その解釈を手続きの形で

与える。

例1

BEGIN

DECL (A, B . REAL ; 0, b . LABEL)

SYNTX 化10ok←SDEF Hst;

Hst←01＼,EOF (DEFIN (迂 S l jump $2 S3)

SPEC (S I : tenn ;$2: jump ;1$3, ifst)

BEGIN

DECL (1, m . LABEL ; n :10beD
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IF ($1) G01、01; GOTo m

1:$2 ; GOTo n

In :$3 ;

n : REI、RN ,

END

DEND);

DEFIN (jump $ D

SPEC ($1. j゛mp)

BEGIN

$1 ;

,

END

DEND))

jumP←DEFIN ((to $1)

SPEC (S I :1eTm)

BEGIN

END

DEND)))

(3) ROW (くn山Ⅱ1北今,くmodo>)

STRUCT は,冬砥成要メξが, idenⅡ質U'(namのによってとり出

せるデータ瓣造を定義する。

例えば,

MODE (0ⅢnpleX←SI、RUCT (REAL P , N"1; 1M<GI・

NAL P . Nal))

上.祀の例け複索数のデータ構造を与える。

ONEOF は,いくつかのデータタイづが,突行"寺に,動的(C変オ)る

場合に利用される。例えぱ0

MODE (S01捻10"←STRUCT (N、1,1NT,0ωnplex))

と, real,integer, compleX を合わせもつ手ータモードが定義される。

DECL 6Ch01叱. A)と定義すれぱ, A は,実行時に, N址.int.g田,

CompleX の任意の Value をもつととができる。

ROW は,数によって,その擶成要素をとり出せるオ弌レータであ

る。例えば,

Vector←ROW ←eal; 10の

array←R0凡V (vector ; 10の

によって,100×100 の MatHX を樹成できる。

reursive data type

ⅡSt や tTee, stack といった inde{inite な data 机i造をもつデータタ

イづは, recuTsive de丘ni60n を用いて,定義するととができる。

例

H=AB

goto

Jump to

END

上の例では,条件文と jumP 文とを紲合わせたステートメントを定

義している。もう少し興味ある例を次に与える。

例2

SYNTAX (blook←SDEF {0玲t

f0玲杁一DEFIN ((fω S l eq $2 UntⅡ$3 do $'1)

SPEC ($1:1DENTIFIER ;$2,$3. te"m ;$4. Fonn)

BEGIN

DECL (a, b, C : LABE上)

$1←$2;

a :1F $1>$3 GOTo b

$4 ;$1←ADD I $1 ;

GOTo a

b : RETRN

END

DEND))

との例は, ALGOL 60 の fo"statemcnt に文11心するくりかえし文

を与える。とのように,文法的拡張は,ユーザがづ0グラミング言語の

文法に支Jする若干の知融をもっておれぱ,比較的単純に,新しい表

現法が得られる点で,興味深いものてある。

3.3.2 意味的拡張

愆味的拡張には,データタイづの1山張と,そのうぇのオベレータの拡帳

の 2郁捌功詞珍えられる。

チータタイづの拡張

1予逝のづ0づラミンづ lfiiんで1士,データタイづは, inlC菖Cr べコ上eal、出lay

(DIMENSION)1穿に1製られているが,ほとんどすべての 1広帳!wi_;

磊では,ユーザがゞータタイづを白山K導入できる。 ULGでは,1Uに,

データタイづの定義機f彪力§, TecuTsive de丘nition を酌:j・のて・,きわめ

て強力であり,粒々の興味ある突験が可能である。 ULG のデータタ

イづ定義機能は以下の 3関数よりなる。

(1) STRUCT (くident任ie今:<mode>;

(2) ONEOF (<mode>,<mode>,

迂>AB jump to b]ump to a

a;

Staclo ,
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NIODE (atom←ONEOF (1NT, UND)

SLIST←STRUCT (CAR :1ist; CDR .1ist);

ⅡSt←ONEOF (atom ; SⅡSt))

この例は,手ータタイづのⅡSt を定義している。づBグラムの後の部分

で,例えぱ,

DECL (A :ⅡSt)

と定義すれば,

A (CARXCDR卜 B

といった使用ができる。

才ぺレータの定義

ULG オペレータは, ALGOL60 における{unction の定義と同様で

あるが,当然,ユーザが遵入した手ータタイづを利用できる。

例
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MODE (s stack←STRUCT (Head :1NT ; 1'aⅡ

Stack←ONEOF (1NT ; 1NT))

OPERATOR (push←DEFINE ($1,$2) stack

SPEC ($1. stack,$2.乱ado

BEGIN

DECL (E : S【acR)

E (Hcad)←$1

E ('f'、il)←$2 ;

RETRN 凡¥11、H E ,

END

DEND ・,

POP←・DEFINE ($ D STACK

SPEC ($1. slado

BEGIN

DECL (E : stack)

E←$1 (TaⅡ)

RETRN 訊旺TH E

1、b



END

DEND)

この例は,ゞータタイづの Stack を定義し,

UP の演算を定巽している。

今までULGのいろいろな特徴について述べてきたが,実際のU

LG は,実験的システムであることや, PDP-15のメモリ容量制限な

どから,使える iden6丘er の数など限られている。以下て、は, ULG

忙よるづ口づラムの書き方を,正確な文法を与えつつ説明する。

4.1 Program と block

SYNTAX

<ProgTam>::=PROGM <block> PEND

<block>::=BEGIN {くdeo]紅ation>くdefinition>}"

{くCompound fo,m>}* END

SEMANTICS

ユーザが実行したいづログラムは, PROGM と PEND によって,

かこまれた,ーつの b]ock である。 comPⅡer および exeoutor は,

PROGM に出会うと,必、要な environment を Create し, PEND に

出会うと完全に de]ete する。

Nock は, ALGOL 60 と抵ぽ'同様の意味をもつ。 id印tHier 屯,

Syntax, data type, opeTator の extenlion も,ーつの block の始め

に Create され, END に出会らと delete される。 block は, BEGIN

と END でかこまれ,宣言と定義部があり,つぎに, compound

{orm とΠ乎ばれる, LABEL のつけられる Statement がならぶ。

{,はメタ記号であり,たかだか1回出現することを示す。し

たがって,宜言部と定義部は,あってもなくて玉よい。

{}*は,0回を含めて,何皮も出現することを示すメタ記牙で

ある。

ALGOL 60 と同様に,ある Nook r1■で利用できる identHi紅や,

定義は,その blook か,または,それを囲むより大きい block で,

定義されたものに限る。当然,多重定義や,宣言は許されな

によるプログラムの書き方4' ULG

Push down および POP

て・,値の決まる Value,例えば, LABEL や Operator name,テータ

タイづ等をあらわナために用いられる。

SN甜iaNC は,コンパイル時に,完全にその内容がメモリ内に否引意さ

れ,づ口づラム中の S・V紅ね、】e は,その addNSS と交換される。

Iden6丘eτは, STRUCT opa祉ω中に出現するものを除し、て,

すべて, Nock の宣言部で,宣言される必要がある。

ULG では, LABEL は, block の宣言部で宣言しなければなら

ない。との場合を除いて, S・varla韻e が宣言されるととはない0

例

DECL (A, B, C :1NT ; D, E . CB ; CD : LABEL)

との例て・, A, B, C は data type lNT, D, E は data type cB,

CD は LABEL であると宣言される。埋め込みデータタイづINT は

integer を UND は, chal'acteT type を示,、。_ヒの伊」て、, CB は,

との blocR で定義されるか,この b]0OR を含むより大きい Nockで

既に定義されている必要がある。

4.3 Variable と term

SYNTAX

<Varia、1e>::=<identi丘eT>{くSelector>}*

<Se】ector>::=(くnumber>) 1(くidentlfier>)

<term>::ー<Varla、1e> Kdo]1er vaTial〕1e> 1

<OP紅飢価>{くterm>}*

<operator>::,=<bU11t in opeTalor>KS'varla、1e>

<number> H={くdigit>}*

<digit>::=0111・'・・・・19

<、UⅡtln 叩eratoD "=ADD/SUB/= 1/1%1 > IGREAT

<do]】or val'1able>::=$<numl〕er>

SEMANTICS

Varial)1e は, identHicr にいくっかの SU、script をっけた亀のく、あ

る。これは, 1dentHier のゞータタイづと・一致する必要がある 0

d0110r varia、1e は,$1,$2 etc.て'あらわされ, opetatot や,

Synt畔 extentlon の formal pal'ameter をあらわすために用い Cコれ

ろ。

オペレ_タに続く term の数は,そのオくレータの且rgument の数と

一致ナる必要がある。

埋め込みオペレータは,加減卸の芽術淡井,論郡演鮮, re加tlon 縣
>は,それぞれ,井合郡演今'iの not, m〕d, or にタ',からなる。/,

女j応ナる。 GRATE 仕,第1変数が,第2変数より火きい巴きのみ'

1,他の場合は0である。,

add sub A CB DE F G例

上の teTm 仕,次の演算を示す。

(add(sub A (CB D E F)) G)

ことて、. CB は, D, E, F の 3変数を argument としてとるオく

レータである。

4.4 form, compound form

SYNTAX

<form>::=<Varlable>←<teTm>1GOTO <S・vaTlal〕1e>11F<terln>

<fotm>1<block>1RETRN WITH <V雛ねble>

<Compound {orm>::=<fotm>; 1<S・vaTla、]e>:<f0堂力>;

SEMANTICS

form は基本的なステートメントから, oompound {0.m は,それに

LABEL や,終端記号のついたものである。fotm の nesting は,

IF文と, Nock を除いて許されな仏。

●ヨニ.乏=゛

」三L 口,

し1。

4.2 declaration

SYNTAX

<dcC1雛ation>::=DECL {{{くidentlfi以'】ist>:くmodc>;}

1{くS'vari北]e 11St>: LABEL ;}}*

{くidentifier 11St>:くmode>}}{くS・V雛ioble 1玲t>. LABEL})

<mode>::=<mode constant> 1<S・variablc>

<S・variable>::=C<alpha、et>

<mode constant>::=1NTIUND

<identifiet>::=<alphabet>

<1denti{i改]ist>::={<1dent任ia>.}*くidentHie今

くS・varlable list>::={くS・V甜iable>,}*<SV故i北le>

<olphobet>::=A IB IC I・ー・・・1Z

SEMANTICS

ULGでは,2種類の推定子が用いられる。 ident途eτと S・variable

である。 ident迂ier は, A, B,ー・・'・, Z までの 26文字力よ,また,

S・variable には, CA, CB,・・・・・・, CZ までの 26 文字が用いられる。

ident迂ier は,式中で,創'算される Value を提示するためのもので

あり,他の言語, FORTRANやALGOLで用いられる同定子とほ

ぽ同じ機能をもつ。 S・V雛仏ble は, PNg阜m をユーザが書いた時点

拡張型言語の実験的システム・伊藤・房岡・伊東 1295
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IF 文は,1F の後に続く<ta血>が,1 ならぱ,次の<f伽m>を,

それ以外ならぱ,この fonn をとばして,1F文の終端持ι号;につづ

く forn1 をリεわ1する。

RETRN W11U <Variable>は.e[um 文と呼ばれ, oper飢or の

CaⅡの際,もって帰る Variable を十詩定する。

4.5 definition

SYNTAX

<definltion>::={くtype definition>}α{くopetator definitlon>}α

{くSyntax definition>}α

SEMANTICS

手ータタイづの定義,オペレータの定義,文法的定義は, blockの head

の定義部で,この順序にたかだか 1度可能であり,その Nock に

10ca]て、ある。

4.6 type definition

SYNTAX

<type definition>::=MODE ({<S-variable>←<type de{ pa此>

}*くS-vaTiableンー<type def part>)

<type def P紅t>::=ONEOF ({くmod.>,}*{くmod.>}) 1

STRCT {{くide址Hi軟>:くmode>,}*{<ide址Hi剖>

<mode>)1ROW (くmode>,くnumb艇>)

SEMANTICS

ONEOF, STRCT, ROW の 3鬨数の意味は既に述べたとおりで

あるが,その雛曹Ument 巴して用いられる mode は,すべて,その

block で定義されるか,その 1〕10ck を鬮むより火きい block で定義

されている必要がある。データタイづの定義は,すべてを力,りコでくく

り,その先に MODE と醤く。

4.7 0perator definjtion

SYNTAX

<operator definition>::=OPRTR ({<S・vaTiable>←

<op def>;}*<S・varlable>←<0p def>)

<op def>:.=DEFIN (くd0Ⅱor S壮ing>)<mode>

<Specification><block> DEND

<d0110T string>::={くd0110r vatia、1e>,}*<d0Ⅱor variable>

<Specification>::=SPEC {くd0Ⅱor varia、1e>:くmode>,}*

(くd0110, vari北le>:くmode>)

SEMANTICS

Operato,を定義するためには,オペレータの名前となる S・V策iable

を書き,それに, op def と呼ばれる定義部分を asS地n する。この定

義部分は,ま,、,パラメータのりストを d0ⅡorstTing の形で書き,そ

の次に,出力のデータタイづを書く。これは, RETURN ステートメント

で引用される Variable のデータタイづと一致する。出カモードの後に

パラメータの SpeoHi0紅ion を与える。とれは ALGOL 60 の場合と同

じである。オペレータの定義の BODY は lblook であるが,この中

に,このオペレータの定義に対する RETURN ステートメントが唯一度

出現する。

4.8 SYNTAX DEFINITION

SYNTAX

<Synt邸 definltion>::=SYNTAX ({<S・mode>←SDEF

<S・vatiable>; 1<S・variable>←<S・def part>;}*

{<.・V故iob]eンーくS・def part>D

<.・de{ P雛t> H=ONEOF q<SD fo.m>;}*くSd (0"m>)1

<Sd form>

くSd・(orm>::=DEFIN (くS、indicator>くS・tcTm>)

くS・in(1icatω、>::=くS・Ⅵ1τial〕1C>{$<n山nl)CI>KS・VILriable>}*

<S・ternl>::=<S・SI〕ccificati0荘><block> DEND

<S・specHication>::=SPEc qs <nun〕1〕er>:<Smode>,]*

$<number>:<Smode>)

<Smode>::=S・vaTiablelb]ocklFORM

SEMANTICS

SYNTAX DEFINITION には2種類ある。ーつは,ユーザが導入

した nontermina1 を埋めこみの,またはすて、に定義した nontermi・

na1へ LINK するためのものて、あり,他のーつは, nontermina]を

遵入するためのものである。

前者は,まず, LINK 先の nontamin田を書く。とれは,既定義

の nonte,mino]および, b]ook, fo,m の埋め込みの(ULG の kemel

の) nontermina]カ:使用可盲Eて、ある。次に, LINK したい nonteT・

mina1 の剛」に SDEF をつけ, LINK 先の nontermina1 に assign す

る。

SYNTAX DEFIMTION 、すべて BLOCK に LOCAL である。

したがって, LINK 先の nonteTmina1 は,埋め込みのb]ockおよび

fωm であるか,この Nook 内の定義部で定義されるか,既に定義

されているものに限る。

nontermina1 の遵入は,3 章で与えられた例によって,容易に理

解されうる。但し,との場合,伺じ S、defpart に出現する ONEOF

でくくられた SD forln の DEFIN につづく S・variable はすべて異

なってV、なけれぱならなし、。これは, slmple deterlninistic grammar

からくる要詰である。ーつの Synt畔 de丘n誠on の内部においては,

導入,、る nontermlna1 や, DEFIN のあとにくる S・variable (key

terminal word)は,すべて異なったものを用いるのが, ambiguity

の点から望まし仇。

4.9 Constant,その他

Consta址は, ULG の現在の Verslon には含まれていない。それ

は,複合手ータタイづに対する Consta址の表現忙若干の間題があるた

めである。しかし,次のような form雄が使用可能になる予定であ

る。

5. プログラム例
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<Constant>::=<built in constant>Kcompound constant>

<bU11t in constant> <num、er>Kcharacter>..

<Compound constant>::=({くConstant>,}*くConstant>)

上の意味は明らかであろう。

また,手ータタイづの変換手続きや,データタイづに対する述語等も必

要であるが,現時点では,1mpleme址されていない。

READ, WRITE 文は,

READ <Variable>

WRITE <Vatiable>

の形のものが使用可能である。これは,他のform と区別せず利用

できるが,将来,かなり改良される予定である。
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5.1 ループによる Multiplication

PROGM BEGIN

DECL (A, B, C, M : nlT)

OPRTR (CM←DENN ($1,$2) 1NT

SPEC ($1:1NT $2 11NT)

BEGn、1



DECL d, J, K 江NT, CR, CQ, CS : LABEL)

1く←M ・,

J←$2

IF (=$2 N) GOTO CS ;

IF (=$2 M) GOTO CQ ;

CR : K←ADD K $1; J←SUB J N ;

IF (=JM) GOTO CQ ;

GOTO CR ;

CS : K←$2

CQ : RETRN WITH K ,

END DEND)

READ M ・ READ N ・ READ A ' READ B,, ,

C←CM A B ・ END PEND,

5.2 Recursive procedure による multiplication

PROGM BEGIN

DECL (N, A, B, C :1NT)

OPRTR (CM←DEFIN ($1,$2) 1NT

SPEC ($1:1NT,$2 江NT)

録

6.むすび

以上,2 章では,拡張型言語の一般的な説明を,3 章では, ULG

の概略を,4章では, ULG の SYNTAXの詳細とづ口づラムの書き

方を,5 章ではづ口づラムの実例を与えた。

ULG は現在,中研の中形計耳機PDP-15 て、1mplement され,種

々のづ0づラミンづ言語の実験に用いられているが,以後,拡張機能や

核言語をさらに充実させるととによって,単に実験用としてて、なく,

本格的な問題向き言語として,しかも,他のすべての問題向き言語

の機能をもつ拡張型言語として完成される方針である。

(昭和48-フーフ受付)

BEGIN

τ兀G foTmalsynt窓

1. program and block

<PTogram>::=PROGM <block> PEND

<block>::=BEGIN {くde010捻tion>くdefinition>}"

DECL (M, P :1NT ; CS, CQ . LABEL)

IF (=$2 N) GOTO CS ;

P←SUB $2 N ; M←ADD $1 CM $1 P ;

GOTO CQ

CS : M←$1

CQ : RETRN WTrH M ・,

END DEND)

READ C ;

READ N ;

READ A ;

READ B ;

C←CM AB ・
,

END PEND

5' 3 FIBONACC1数列

PROGM BEGIN

DECL σ, M, J, L :1NT)

OPRTR (C0←DEFIN ($D INT

SPEC ($1:1NT)

BEGIN

DECL (N, A, B, C, K :1NT ; CS, CT : LABEL)

IF (=$1 M) GOTO CS

IF (=$1 L) GOTO CS ;

K←SUB $1 M ;

A←SUB $1 L ;

B←CO K ; C←CO A;

N←ADD B C ;

GOTO CT ;

CS : N←M

CI、: RETRN WITH N ・入VRI'rE N,

END DEND)

READ J; READ M ; READ I;,

工←ADD MM ・J←C01;,,

END PEND

5.4 LIST処理

PROGM BEGIN

DECL (A, B, C : CL)

MODE (CA←ONEOF (1NT ; UND);

CS←ONEOF (CA ; CL)

CL←STRCT (R, CS ; D, CS))

OPRTR (C0←DEFIN ($1,$2) CL

SPEC ($1: CL,$2: CL)

BEGIN DECL (E . CL)

E (R)←$1

E (D)←$2

RETRN WITH E ;

END DEND)

READ A ;

READ C ;

B←CO A C ;

END PEND
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{くoompound fo,m>}* END

<declatation>::=DECL ({<id印tifia list>:<mode>; 1

<S.variable ]ist>: LABEL ;}*

{くidenti{ier list>:くmode>) KS・variable list>: LABEL)}

y
二
ー

1
j

.

.



<mode>::=<mode constant> 1<S・vatla、1e>

G・variι11,1e>::=C <alpl〕a1祀1>

<S・variι11〕1e list>::={くS・vaTial〕1C>,}*<S・varial〕1e>

<nlode constanι>::=1NI'1UND

<alpho、et>::=A IB IC I,・・・・・1Z

2. form and term

<ゞ故ioblo>ロ=くidontHieか{くSelootω>}*

<Selector>::=(くnumber>) 1(くidenlifier>)

<identHier>::=<alphabet>

<foTm>::=<VaTia、1e>←<1erm>1GOTO<S・variable>1

IF (くte"m>)<fωm>Kblook>1RETRN WITH ←紅iable>

<Compound form>::=<foTm>; 1<S・varia、]e>:<{orm>;

<teTm>::=<VaTiable> 1<d0Ⅱer string> 1<opeTator>{くteTm>}*

<operatot>::=<S・vaTia、1e> 1<bU11t・in operator>

くbUⅡt・in opemt0今::=ADDISUBIGREATI= 1%1 > 1/

3. data type and opeTator definition

<definition>::={くtype definition>}α{くopeTator definition>}α

{くSyntaK definitlon>}d

<type definltlon>::=MODE {{くS・V町iobleンーくtype def P討t>;}*

<S・variable>←<type def pa丘>)

<type def P故t>::=ONEOF({くmode>,}*くmode>)

STRCT({くide址Hia>:くmode>,}*くidentifier>:くmode>)

ROW (くmode>,くnum、a>)

<operatoT definition>::=OPRTR {{くS・varial〕1eンー<OP・def>;}*

<S・varial〕1e>←<0P・def>)

<OP・de{>::=DEFIN (くd0Ⅱor sttlng>)<n〕ode>

<Specification>くbloC1◇ DEND

<SI〕eci{ication>::=SPEc q$<nun11〕cr>:<nlode>,

and <numl〕er>:<mode>)

<d0Ⅱor S住ing>::={$くnumba>,}*$<numba>

4. syn仏Xdefinition

<Syntax defini60n>::=SYNTAX ({くS・variab]eンー<S・dcf pnrt>;

1<Smode>←SDEF <S・variab}e>;}*{<S・variable>ー

<S・def P紅t>)1心modeンーSDEF <S・V討i.ble>)}

<S・def P町t>..=ONEOF ({くSd・fmm>;}*くSd・{mm>)1

<Sd・form>

<Sd・fotnl>::=DEFIN (くS・indicatot>くS・term>)

<S・indicator>::=<S・vatia、1e>{$くnumber> KS・vaTiable>}ホ

<S・teTm>::=<S・specification><、10C1◇ DEND

<S・specHication>::=SPEC {{$くnumber>:くSmode>,}*

$<number>:<Smode>)

<Smode>::=<S・vaTlal)1e> 11〕10CI<1foTm

META SYMBOLS
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一

<A>

{xy

{X}*

Ot11er syml〕0]s ate

means te、vrlt1Πg

I means alternative

means nonteTlninals
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シリコンアバランシェホトダイ

高宮

Si-APD ls a pl〕otodetector being used {OT tl〕e opto-e]ectronic communicatlon systems and for ]igl〕t applied apparatus.1tl〕as lneτ11S

Of high speed, hlg]〕 S/N. high reHabiHty,10w poweT consumption and compactness in manufacturlng the devices for Two typesUse

Of si-APDs are now under deve]opment by Mitsubishi. one type of them has 、een used for tTlalfor light 圦,ave apparatus suC11 as

]aseττange {inding systems and Ⅱght communication equlpment, and futther it is applied to an optical meteT developed by a joint e丘ort

0{ Nippon Kogaku and Mitsubisl〕i, demonstTating its hi留h TeliabiⅡty. TI〕e other type is ]〕1ぴh speed si-APD developed wit]〕 t11e object

Of uslng it for a semiconductor ]aser, t]〕e practical emp]oyment o{ W'1〕ich ls being antlclpated

亀

Si・APD and optoelectronic communication systems

Sabur0 丁akamiya ・ Akihiro KondoCentral Research Laboratory

Ta小 NakarnuraKamakura works

しーザ光線の発生が世に都告されて以来,光をエレクトロニクス 1C利用

する技術が急、速に育ち,光 1レクトロニクス巴呼ば'れる新しい技術分野

が形成された。今日主すますめざましい発展を統けていることは周

知のごとくである。との分野において,光恬牙と電気信号の境界領

域で動作している光電および冠光変換素子は,文字どおり光と1レ

クトロニクスを結び付ける中心的役割をになっている。

光電および電光変換素子は,ナでに数多くの機器に使われ世に役

立っているが,それ等を火別すると])光電変換黙子が主体とな

つている捉像裴置やパターン読取装1置,2)電光変換素子が主休とな

つている表示奘置,3)光電,電光両変換素子の組合わせを用いた

光通信奘置とその応用奘置の3種類に分けるととができる。

APD住)(アパランシ1ホトダイオード)は光電子増倍管にとって代わる

光電変換素子として生まれた高速子'感度受光素子であり,主巴して

光通信およびその応用裴置用受光素子として活用されている。

当社で仕光通信応用機器用の受光素子として, N、P削御および

P、PN,型の 2種類の Si-APD を開発した。前者は応答速度はあま

り高くないが低電圧,高感度②,高安定等の優れた性能を持ってお

り主としてLED を対象光源巴して使われている御。また,精密光

波測距奘置用受光素子として使われ,すでに2午余の問故障ゼロの

突頴を続けて仏る高信頼性素子でもある。後者は応答速度が高い半

導休レーザa)を文、」象として開発された高速APD である。

APDが↓団脚杓新しい素子であるとと、原因のーつであるが,残

念なことに APD の特徴が一般には十分に知られていないのが現状

である。以下に APDの瓣造および動作機構などの特徴について述

ベ,あわせてAPD応用装置として当社内で開発されたレーザ測述

器および飾易光通信奘置御と,当社とΠ本光学休卿の共同削発によ

つて生まれた粘密光波刈WⅡ奘脳御を紹介し,関連分野への参ぢに似

したい。

まえがき

オードとその応用装置

郎*.近藤明博*.中村泰而艸

UDC 621.382:535.21

旦匂杉,j倒塒段接合形,点接触形などが報告されている。

通常のホトダイオードと異なり, APD は降伏現象を利用する索子で

あるため,接合の受光面積内で一様な降伏が起こるようにエブミされ

ている。たとえぼ, APD の榊造の特徴のーーつとして接合の周縁部

での降伏を防止するべく,接合の幾何学的形状や材料の不純物濃度

を選んでいるととがあげられる。具体的に述べると,づレーナ形APD

の場合Kは図 2.1(a)に示されて仏るように接合周緑部に GU甜d

R血琴を設けたり,あるいは接合のおう(閣)面の方向に空乏局が広

がる構造が採用されてφる。また,メサ形APDの場合には図 2.1

(b)のように接合の周緑に傾余K、部01)をつけた1侍造が採用される。

擶造Kは呪われないが,降伏を一様化するためK転位が少ない良質

な斜h易を選び均一な接合を形成するなど,製作工程に配慮が払われ

ている。

APDの面桜を大きくすると,その面槌内の降伏電圧のぱらつき

が大きくなることはまぬがれられない。そのために APDの受光径

は一般に0.2~0.5mm程度であり,通常のホトダイオードと比較すると

受光面利功レトさいととが特徴のーつである。これは APDの欠点の

ーつであり,突際の使用状態で仕レンズやおう面鏡等の光学系を使

つて葡われる場合が多仏。

1299

図2.]に聖1社が俳"ξした 2種類の Si-APD の断面朧造を示t。

受光面の直径Dは共に0,5mmで光は上方から入射する。実験的に

作られたものを含めると, APD の擶造としてこの他にショ汁牛一障

*中央研究所将鎌倉製作所

2 Si・APD の構造

逝方向バイアスされたダイ才ード{C光を照牙よナると光確効米を起こし

トー0-一「

における電流増倍機構3' APD

(d) N、1,,菖U"]d-1,1n" AI〕D

トーー0-・→
^^+^、^^^、^

{b} P P＼,'"、,el AI^D

図 2'1 APD の断面構造
Cross-section of the APDS.
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亨
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て電流が流れる。これが通常のホトダイオードの動作纖構である。 APD

の場合にはとれに加えて電流増倍機拙を持っている。図 3.1 K A

PD 内部の動作の略図を示す。

電圧をE剛扣された APD 内では接合界面に樞界が強い領域が生じ,

ことで電流増倍が行なわれる。図3.1忙おいて,光子(1リ)を吸収

して光電効果が起こり1次キャリャG琶子と正孑L)が発生するとキVル

ぱ,出早に引かれてそれぞれ欠印のソj向に走行する。降伏電圧に近い

バイアス確圧力託川Ⅲされた状態では,磁界が5×1伊V・om→程度の弧

さに達しているため,電界領域内を走行する牛ヤリャ忙は高いエネル

ギーが与えられ,高速走行する問にS1地点で原子が持っている枢子

をはじき飛ばして新たな 2次キャリヤを発生させる。

m」様の機備で 2次キャリャは 3 次キャリャを,3 次キャリャは 4 次キャ

リヤを発生させ,この過程が無限に続けられる。その結果,π次キ

ヤ,ルがπ十1次牛ヤリャを発生せしめる確率を 7とすると,光電効果

で発生した 1次キャリヤに起因して流れるキャリヤ文、1の耗杯訓は

Σ7"=^
π

(=U) (3. Dフー
1ーン

になる。との値は増倍効果による光電流の増幅倍率であり, APD

の増倍率(M f即to0 と呼ぱれてφる。衝突電雌の確率γは電圧に

依存しγが1忙達すると APD は降伏を起とす。

図3.2 に光照射時および非照射時における APDの電流電圧特

性を示す。増倍率はバイアス電圧V。における光電流と低電圧 V0忙

おける光電流の比であり,図 3.2 に例示される V"の場合の増倍

率は 10である。

4. si・APD の特性上の特長

図 2,1 紀示される Si-APD の諸群汁生の一覧を表 4.1 に示す。

Si-APD の1ど性上のIU長は, siホトダイオードと上b皎するとi☆i感度であ

り S/N も 20dB 程度良い。光心子剣畍li管と比峻すると仙▼雁圧,冶1'ij

速応答の利J長がある。

感度の点では可説域では光確子」竹イ高管か村利であるが,近"1外域

では Si-APD のほうか S/N が高くなる。

APD の欠Jはは感度が周囲温度の変化によって大きく影糾される

ことである。との欠点を克服するために温度ネf併賞を施した電源が使

われる。最も単純な1瞬原としては図4.1に示される定確流源形の

ものが使われるが,さらに精密な温度補償を行なう場合はAPD と

1司程度の温度特性を持つツェナーダイオードを組込んだ、のが使われる。

5. APD応用装置

まえがきで触れたごとく, APD 吐高速商感度系子として光通イ'

およびその応用裴置に活用され,装置の小形コンバクト化,堅固化,

高信頼性化,低消喪電力化等を釆たしている。 si-APD の場介感光

波長域が 0.4~1.1μm であるのでYAG レーザ,ルビーレーザ、 HeNe レーザ

SI

}〕1,

＼田,

N

田.

@

今
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S2

①'

θ

田.

θ

図 3.1 電流増倍機惜
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表 4.1 Si-APD の諸特性

N、P APD P.PN'

CharacteTistics of tl〕e si-APDS
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Atレーザ,半導体レーザ等を光源とナる装置に適用することができる。

5.1 YAG レーザ測遠器

光速が知られていることを利用する光学的測距方法の最屯単純な

方法に,光が目標物体までの距籬を往復する時問を測定することに

よって目標物までの距雌を知る方法がある。図5.1に示されるのは

この方法による測速器である。光源はナJズムの回転によって Qスィ

ツチされる YAGレーザのパルス発振光であり受光素子としてSi-APD

が使われている。 YAGレーザの場合は受光素子としては Ge-APD

のほうが光竃変換効率が高いため, si-APD より Ge-APD が好ま

しいと吉えるのが定説である御が, Ge-APD は賠電流が火きいため

環境温度が高い場合にはS/Nの低下が懸念される。

図 5.1 において YAGレーザからの光は分波器で分けられ,火部

分はレンズ系を通って目標物体を照射するが,一部分は直接ホ1、ダイオ

ードで検出され時殆予汁数器のスタートパルスとして使われる。

一方,目標物体で反射されて戻った光はAPD で検出され,計数

器のスト,づパルスとして使われる。測速器の場合には目標物体が建物

.森・山・乗物等々で,特定の物に限定できないため物休の大きさ,

反射率,光とのなす角度によって反射光の強度や光パルスの時問幅

が影縛を受ける。突験セ.り卜では出力 0.5MW の YAGレーザを使っ

て,、説昼3km の學境条件で2km 航れた森の測速に成功している。

反1村光検出器として Si-APD と S.光電師を持つ光電子増倍管を

士b皎した1沽果感皮の点では岡等,応符速座に関Lては波形のなまり

が仕なはだしいため差が見られていない。目標物休がハードで送受

Ia光バルスが鰻い場合{Cは, si-APD を使川して光検出器の1'答述

度を1補めることによって測途精度が向上するものと者えられる。

5.2 光通信装貿

光通信における光源としてはガスレーザ光を ADPや KDP などの

電気光学結晶を使って変調する形式のもの巴, LEDの通電電流に

変調をかける形式のものがある。光出力乃火きさ,変詔帯域幅,光

の収束性等に関しては前者が有利であるが, LEDは電流変調が客

易でしかも小形で準姪曼電力が少な仇ので箭易光通信装置への応用に

は好都合である。光源とその駆耐jl,'原が小形コンパクトであることは,

APD使用による受光系の小形コンパクト化を生かす意味においても

重要である。また, GOA.を材料とする LED や半群体レーザが Si-

APD の検出感度が最も高い波長域Φ.8~0.9μm)の光を発する光

源であること屯好都合である。

図 5,2 忙示されるのは Gal_XAIXAS-LED と SI-APD の組合わ

せを用仇たITV の光伝送系の概略である御。空気の揺らぎなどに

よる受信レペル変動の影鴛を少なくし, S/N の低化を防ぐ目的から

FM-AM変調方式を用いている。すなわち,送信するビ手オ信号'をF

M変調器にかけてFM信号とし, LED駆動増幅器を通じて LED

の発光強度にAM変調をかけてφる。受信器内ではFM-AM信号

光をAPDで電気信号に変換し,増幅した後にFM復朋器を通Lて

元のEデオ信号に戻してφる。との奘貿で250m のITV伝送に成功

している。笑験に使われた上EDや<PDが当骸システム用忙最適設

訓されたものではないので,今後両巣子を改良すれぱさらに三巨航を

伸ばすと巴は可能である。また,光1_Ⅱ力,帯域帽チ0とも LED を大

きく上まわっている半遵休レーザが実川化されれば,箭易光通伝シ

ステムの性能は飛蹄的に向、1二するであろう。

5,3 精密光波j則距装置御

光速仕約30万km/秒であるから光を 150ldb で変J"すると,光

が2km 進むごとに変,11出司波数における位相は等しくたる。したが

つて lkm 隔った位羅に反身1鏡を設けると,150Rlbで変洞された

光は発射光と反射されて発身"也点、に戻る光の位相は一致し,発身"也

点と反射鏡の問隔を変えると両光の位相にずれが生じる。との位相

ずれを使って距部.を求める奘羅が精密光波測距装冊である。

竺1社巴Π木光学伊凋が共岡開充した精密光波測距奘隈の外観を図

5.3 に示す。写真には現われていむいか阿標地点忙ほコーナリフレクタ

を設置し,送受光系と反牙・1系が互いに視準して被測定位置が決めら

れる。写真のりm祁が送受光系で送光系には Gal-XAIIAS-IED ガ,

受光系に社図 2.1(a)に示される Si一<PD が収納されてφる。と

の奘羅はlkmまでの距部を士5mm の粘度で測ることができ,

般測呈の要求精度を越えているのみならず,しかもワンタ,,チて、呈巨離

が表示される簡便さは,従来の測量概念を一変させるものと言うと

とができる。従来の巻尺による測量と異なって測量地点問の地形の

おうとつ(凹凸)や河川,湖がある場合でも何ら問題なく測量できる

ことも大きな利点である。

この方式の濁促巨において、変調周波数を高めると巴によってさら

に測定梢度を高めるととができるが,それにはLED を半遵体レーザ

に切換えると同時に Si-APD を図 2.1(b)のものに切換えるとと

が必要であり,また回路系の時問遅れを少なくナる等の改善をhな

わなけれぱならない。
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空問伝ぱG罰による光通信は天候の影縛を受けやすいので屋内あ

るいは士師剣内近距雜通備に限定される。との欠点を兇服し通信の信

頼度を高く保つためにはオづ子イカルファイバ等を使って光の伝ぱ路を
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右'線化するととが望まれる。一方,光通信は電波法の制限を受けな

いので無線で仙うことにも大きなメ小,トがあり,近距航テレメータや

1'rv,私設電話智:に数多く使われるこ巴が予想される。その場介に

は1"EDや半導休レーザとSi-APDの紕合わせによる油易光通信装置

がその小形コンパクト性,簡使性を買わ九るものと思われる。1"ED を

光i原とする機器の場Aには光1_H力が小さい欠ノ反、さるととな力U力

帯域幅,測定精度婚功§LED 内体の1占性で1製定されてしまうため,

半遵休レーザの突用化が待たれている。
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Amorphous mateTials aTe now in tl〕e limeⅡgl〕t as one of{unctiona】 materia】S、 speclficaⅡy chalcogenide 宮lass draws attention because

Of its electric and pl]otoelectric particularity and ease in the formation of thin {ilms and multilayers. under the circumstances, studies
have been made on the electric conducting mecl〕anlsm and switching phenomena of AS-Te-si, AS-Te-si-Ge group for the purpose of

PⅡttlng amorpl)ous semiconductor threshold switches into practical use. As a resu]t,1t has been made clear that even in the case of
川norpl〕ous semiconductors electronic and electric conductiVⅡy goveTns the P11enomenn l〕ased on tl〕e energy band theory simⅡar to the

Crystalselniconductor. ThreS110ld switcl]es mndc for ltin111aYe wlthstood t11e test operation 、vlt11 0n and oH cycles of lo ~10 times

10 cerιify 小e】r practical〕ility.

SW辻Chin旦 Phenomena of Am0ゆhous semiconductors
Masahiro Nunoshita ・ Takeshi suzukiCentral Research Laboratory

Masahiko Hirano ・ HirotsU宮U Arai

ガラス半導体のスイッチング現象
布下正宏*・鈴木武*

平野昌彦*・新居宏壬*

ガラスに立、1,、る概念が人きく変りつつぁる。窓ガラス,ランづ用ガラス,

廻!化'7川M'ラスに代表される透明でとわれやすく袷i絶緑性の朏造材

料巴いうイメージだけでガラスを理解できなくなってきており,ホトク

ロミ,,クガラス,磁性ガラス,光電鄭性ガラス,半導性ガラス,ガラスサーミスター

など斬しい機能的な村料としてのガラスが次々と登場し,新しい1

業村料の一角を占めるようになった。最近では航黄族元索(S, SO,

TO.カ」レコゲン元卦1)を含むカルコゲナイドガラス(非酸化物ガラス)の研究

が瓶発に行なわれ,その1寺熨な光学的性質,確気的性質を利用した

亦外線工学j"付料,,氾録川付料その他の光竃機能村料としての1心用

かなされつつぁる。"に米国の E. C. D.社の Owhin.ky御が適町

驫組成を持つカルコゲナイドガラス Kは,スィッチ作用や記憶作用があると

発衷して以来,このプ打血の研究力り川速度的に発展してきた。すでに

Pearson偲), KO】omietS6〕, E1Ⅱon(心などにより1而井兼な報告がなさ才ι

ていたが,ガラス'1を媒休または非晶質半遵体の名称で呼ばれるこの

郁のガ'ラスは,ゲルマニウ△やシリコンで代表される単結尻,半遵体と熨な

り,ランダムな不規則性枇造を持つためそれらの現象の解明は容易で

はない。しかし,不純物や放射線の影糾が比較的少ないこと,電気

4キ性が双極性であること,薄膜化が容易であり集祐化や多能化の可

能性があることなどから,我々は,ガラス半導体の突用化を目指し特

に特異な電気的性質のーつであるスィ.,チ現象に芦目しその電導機

備およびスィ.,チ黙子としての可能性を検二寸した。

].

UDC 549.31:666.266:621.382

まえがき
て基木的に異なる点は,その結合のきわめて共菊結合性の強いこ巴

である。すむわち Si-0, B-0 結合など酸化物系ガラスの剤寄目描造

を形成してφるホ占合が39~50%のイオン性をもつのにヌ、1し,カルコゲ

ナイド系の AS-S、 AS-1'e, si-Te糸占合等は 0 ~12 %のイオン性しか、

つていなφので,電子の波動関数はより非局在性を示す。このため

K01伽nielS御らや他の多くの研究者によってi則定されたホール効

果御,熱起電力岡の結果よりその担休はイオンではなく電子正孔で

あることが突証されてぃる。(ホール効米によると n-wpeで延子竃

遵,熱起電力によると P-type で正孔磁導という結牙UCなり, HaⅡ一

effect/seel〕eck-effect yι常と 11乎ぱれている。)

このようなガラス半遵体の中での確子の振紙い才,よびその怖送機

描を説明するには,斜洲ゞ悔g休においてなじみの1ネルギーパンド理論

の既念を類1鰯向心できるととが多くの研究者によって指抽されてい

る。特に MotW ら御や Cohen ら⑧は"移動度ギャリづ"なる概念を

提唱した。 Mott-CF0 模雪北呼ぱれているこのエネルギーバンド模型

は必ずし玉完全ではないが,その基木的特微は光学吸収,光竃遵,

画流確遵率溢度変化,交流雄遵率,光電子放出,トンネjレ欝流分光な

どの実験結果を説明するのに有効である。この模型の特徴はガラス

半導体不規則格子の小での雁子の振舞φを,近距凱秩序の保持と長

距誹秩序の久卯とから,電子の状態密度分布と波動開数の空問的広

がり.散乱の度合とを考慮して,電子の移動度のエネルギー関数とし

て表現したものであって,その電子の状態密度分布には明確なギャッ

づをもたなφが,状態の局在化のために電子の移動度がきわめて小

さくなって移動度ギャ,りづを形成しているというものである。

ここでは代表的なガラス半導体である Ge-si-A.-1'e,si-A●一le 系

ガうス Kついて得られた実験結果を報告する。

実験試料は高周波誘導加熱炉によって溶融,空冷して製作された

ガラスィンゴ,ワトから約 lmm厚のスライスに切り出され,両面を 03μm

の A190.で鏡面研摩した後,10m2 の円形蒸着金電極をサンドイッチ

状忙なした、のが用いられた。とのようなガラス半導体の直流電圧一

電流特性は図2.1に示すように商抵抗オフ状態の低電圧域ではオー

ミ,,ク関係を示し,それ以上の高電圧前降伏域においては非直線関係

を示し,更にしきい(閖)値電圧以_上においては急速に低抵抗オン状

2'1 担体輸送機構

酸化物系ガラスのほとんどは絶禄体でイオン電遵が支配的であるが,

カルコゲナイドガラスは電子電遵が支配的で半導体の範囲IC入るものが

多い。その直流電気伝遵度は報告されている種々の力jレコゲナイドガラ

スに対し10一娼U/cm程度のまったくの絶緑体から 10-'U/cm程度の

半導体までその成分組成によって大きく変化し,当然非金属性元素

や原子量の小さい元素を多く含む組成ほどその電導度は小さい。こ

のようなカルコゲナイドガラスが酸化物系ガラスとその電気的性質に上い

2. ガラス半導体の電気的性質

*中央研究所
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特性
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態へ遷移する。との低電圧オーミヅク域での直流電遵率σTは,図 2.2

に仏くっかの典型的な§古果を示すように,そのガラス転移温皮 r。以

下のかなり広い温度域において,結品半導体の真性電導域と阿様に

次式に従う。

グr=doexp (ーゴ三ルr)=doexp (一Ξ。(el)/2 たT) (2.1)

電導率のかなりイ氏いこれらのガうス叫三導体は!、relaxation casej(功

として,図 2.2 のln 町一vrのこう(勾)配より求められる直流電

導率dr の活性化エネルギーゴ五の 2倍は電気的1ネルギーギャヅづすなわ

ち移動度ギャ,,づ五。(ez)を与える。

図 2.2 から、明らかなよう忙,式(2.1)の前指数項d。にあたる

定数は, Ge-si-AS-Te系, si-AS-Te系ガラスの組成によら,'ほぽ'同

ーの値となる。すなわち,とれらの系のガラスに文1して

'0=(2.1士0.6)× 10.(Ω. cm)ー. (2.2)

が得られた。との値は他の系のカルコゲナイドガラスのみならずほとん

どのガラス半導体, Ge,si,など多くの結晶半導体の直性電導忙ヌ、1し

て 10?~10KΩ・cm)-1 となることが指摘されてぃるaの。 Mott や

Cohen らによれぱこの値σ。は次式で与えられ,

do=N(五。)eたTμ0・艇P (yPめ (2.3)

その半遵体の移動度ギャ',づの端での電導度を意味してぃる。とと

で N(五。)はバンド端での状態密度,μ。はハ'ンド端での徹視的移動度,

γはギャ,,づの温度変化係数であり,とれらの値を用いた 0。の概卸

値は式(2.2)の実験値にほぽ一致する(H〕。とれらの結果は複雑な不

規則系ガラス半導体にお込ても, Ge, siなどの結晶半導体と同様に

エネルギーバンド理論K従った電子性電導が支配的であることを証明し

てⅥる。そして式(2.1)におφて得られた移動度ギャヅづ三。('りのみ

がそのガラス組成に依存した固有の値であり,とれらのガラス半導体

における他の多くの物風量もこの Eσ(ι1)に密接な開連を、つてい

ることが示されたUの。

ガラス半導体における低電圧オーミ,,ク域での電導機構に関する他

の特徴は,移動度ギャ.,づ内および端での局在準位に関連した,交流

電導度と直流トラッづ制限ドリフト移動度とである。むしろ移動度ギ

ヤ,,づを有するガラス半導体特打の電鄭機梢ル老えら九る。主ずガラス

10-10
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図 2.2 Si-AS-Te 系ガラス半導体の
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気伝遵率の温度依存性
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半導体の交流電導は図 2.3 に示ナようにその周波数の増加とと 1)

に低温域で極端にその電導率が上昇'する。とれはギャヅづ内または1揣

に存在する局在準位問での共「鳴熱活性ホ四ビンづ電遵による、のと者

えられ,との電導率から全密度 1020ev-、m-3 程度の局在準位の存

在が予想されるU3)。この高密度の局在4對立は当然直流電遵にも飛要

な影縛を及ぽし,ギャッづ中の深仏トラ,,づ準位としてフェルミ統訓'則に

従って電子と正孔の移動を制限し,結晶半導体忙おける不純物イオン

や格子振動による散乱で決まるパンド移動度と異なりガラス半導体小

の担体の移動度は次式に示すような温度依存性を村するトラ,ガ制限

ドリフト移動度として特徴づけられる。

μd=μoexp (一三ι/えア) (2.4)

ととでμ0 はバンド端での徴視的移動度,五ιは活性化エネル半一であ

る。この事実は Spe紅U'Dや H討tkea切らによって,図 2.4 に示す

ように, se薄膜その他について報告されており,ガラス半遵体の常

温でのかなり低い直流電遵率,ドリフト移動度 a0→~10→om町Vsec

程度)が説明される。

図2.1の電圧一電流特性において明らかなように 1小V/cm 以上

の直流高電界域におφては非直線抵抗性電導を示し,前降伏電導域

として電気的降伏および負性抵抗のしきい値スィ,,チ現象にも深い

関連があると考えられるが,まだその機構は完全に解明されたわけ

ではない。 三のもっともらしい説明がなされている。、^ ,

ーつは誘電体薄膜の電遵機構として知られている高電界による内

部ショ,,トキー効果すなわち Poole-F,.nke1 効果(こよる雁導であるⅡ0)。

この電導電流は次式で表わされ

1=1。exp [ー(五。('1)一βFVり/2た7] (2.5)

噂功n電界四に対し非直線性を示す。ここで1。,βは定数。、うー

つはジュール熱による電遵率上昇によるサーミスタ効果でありa7),他

のーつは深仇卜う,づ準位を有する半絶縁体におぬて観潟はれるー

重注入による空問電禍所Ⅲ堤電流a8)として知られているもので近似
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まで下げても高抵抗オフ状態忙もだらず,そのオン電流(セット電流)

に1'じた低抵抗状態がメモリされる。このメモリを消去するには数

μSCC 幅のしきい値レベルの尚欝流バルスを印加することによっく再

ひ局抵抗 11フ状態にJ,どすCとがで心る。 0八IS の動作機擶仕菊地

らの例'窕岫UCよってガラス半導休小にしきい仙スィッチによっ〕ζ形成

される導遊チャネル 4E流フィラメント)に沿って,そのジュール熱による

加熱により無秩序相から秩庁相に変化すなわち結晶フィラメントを析

川し,その低抵抗結晶フィラメントが電極問に通じたときメモリセ.ジトと

なるためであることが解明された。

メモリ消去りセッ1、は高電流の短いパルスによって析出した結昂.フィ

ラメントを再びとかし無秩序相のまま急、冷されるためである。このよ

うな OMS は E. C. D 社において Siダイオードと組合せて 16× 16 マト

り四クスアレイとして描成された 256 ビッドリードモストリイメモリ(RMM 25の

として製品化されており,105 回書換え可能である偲の。

捌、上のように OMS の動作機拙はガラス半遵休においてづユール熱

による無秩序相と利Uヲ相との問の相変化によることは明らかである。

ーカ,01、Sは図2.5 K示すごとき電流制限型負性抵抗を打,ーるし

きい値スィッチ現象でフィラメンタリイ降伏を示すことはよく知山九てぃ

るが,その動作機構IC関してはまだ解明されていない。それにつぃ

ての議論は烹舛内1峰伏であるというものと冠子的降伏であるというも

のとに火別できる。との点について次章で我々の Ge-si-A卜Te系

と Si-A卜Te系ガラス半導休につ仇てのしきい値スィッチ(磁流制1製!剖

負刊井嚇亢)現象の笑験飼!誘ιを示しつつ述べるこ巴にする。

3.しきい値スイッチ素子

3.1 バルク及び厚膜素子

多くのガラス半導休忙おφて観測される電流制隈型負".抵抗をも

つしきい値スィ,,チ現象について多くの報告がなされているが,まだ

その機挑が熱的か電子的かの議論に決店がついていない。いいかえ

ると熱がそのスィヅチ現象の原因なのか結果なのかという点の決め

乎がない。この冏題は,多くの条件に支配されていて直接的にナ祚明

することは客易ではないが,ガラス半遵体を用仏たしきい値スィヅチ

業子(OTS)の実用化にとって,信頼性,安定性,寿命などの"゛か

ら非常に重要である。我々にとっては真空蒸着またはスパッタ蒸異女に

よる沌膜スィ,,チ素子を得るととが最終目的ではあるが,その而ヰ測杵

として Ge-si-AS-Te 系, si-AS-Te 系ガラス半群体のパルクを用いて

0.3μmA].0.による機械研摩によって厚膜素子を作成し,スィッチ機

1阿解1明のための突験を行なった。また,このハ'ルク,厚膜素子との関

速を調べるために G.-si-A.-T0薄膜スィッチ永子もまた作成し,笑

験を行なった。

バルク素子の拙造はいろいろ老えられるが,との実験では主に図

3.1(a)に示されたようなガラス半遵体パルクの一面を鏡面研摩した

後, AU, pt,または M0 を蒸楚して金属ヒートシンクに接譜し,その

上而K A゛,pt またはW針電極をあてた挑造のものを用いた。

これは少なく巴もφずれか一方の電極面積の小さい抵どスィッチ特

性が良好なとと(たぶん,高抵抗オフ状態の漏れ電流と容量による

充放電電流が減少するこ巴によってオン/オフ抵抗比が小さくなるた

めであろう),同一表面上に針電極またはギャ,,づ型蒸芦電極Φ.5~

1.omm問隔)を設けた場合には空中放電が避けられないためであ

る。また薄膜素子は図 3.1(b)に示されるようにスライドガラス上に

0.5mm 幅帯状の AU または M0 蒸盖膜電極によるサンドイッチ桜,造

のものを作成使用した。素新庁されたカルコゲナイドガラスは原子吸光分

＼、 SPEAR

0" C

'＼

ON

VJ' OFI'ア"ー

^^

、'『

Ih

(0) OTS OD OMS

図 2.5 理想灼{CI}・かれた仏) OVONIC しきい(1周)値スィッチ
(OTS)と(b) OVONIC メモリスィッチ(OMS)の V-1
1寺性

1(1ealized cun'en卜V011ιlgc cl]arncteristics of (a) OVONIC
d】resl】0]d swilcl](0IS)田〕d (1〕) OVONlc memory swilcl)
(OMS)

で衷わされ内功mⅡ圧 Vの2釆に此例する。ととでμ伽μは電子と

正孔の移動度,丸は熱平衡正孔密度,丁,は電子のライフタイ△,しは

半絶緑域の長さである。

とれらの非直線性抵抗を示す電導機描のいずれがガうス半遵体の

商確界域にお仇て支配的であるかはまだ確証はないが,しきい値ス

イ,,チ現象の原因追究には重要な問題である。この場合にも熱現象と

するサーミスタ効果,雍子現象とする空問磁荷制1捉電流および小問的

な熱電丁'溌象とする Poole-FTenke1効米の仏ずれか明硫な決め手が

な V)。

2.2 スィッチ現象とその機構

カルコゲナイドガラスにおいては 2種類のスィリチ現象が見φ出されて

おり,実用化をめざして多くの研究が進められている。図 2.5 に

示すように,ーつはしきい値スィ',チ(OTS)と呼ぼれ,あるしきい

値電圧Vル以下の日功川に圧のもとでは高抵抗オフ状態にあり,印加

電圧が Vm を越えるときわめて低抵抗のオン状態となる。そしてそ

の印加電圧を下げるとある維持電圧 Vh,電流lh巴なったとき元の

高抵抗オフ状態{C、どるスィ四チ現象である。もうーつはメモリスィッチ

(OMS)と呼ばれ,あるしきい値電圧 Vm 以下の日リ川電圧のも巴で

は高抵抗オフ状態にあり, E川扣電圧が V肌を越えると低抵抗オン状

態となろ。このオン状態に数~数十 m託0 維持するとE川川電圧をゼロ

V
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0.5mm

(a) Gla$s b"1k .omp】e

Pt,、YP

ー"" Mlcro S11do glass

(b) C】0部 thi" fi]m sample

図 3.1 試作されたしきい値スィ,,チ素子の構造

(司点1劉柚型ハルク厚膜スィ四チ素子
(b)サンドゥイッチ型苅膜スィッチ素子

Structure of threshold switchlng devices

Point-contact device of bU11( tl〕Tesl)old switch
Snn(入Vilch-1ype (1evice of tl〕1n {Ⅱln tl)TCSI〕old sW11CI]

t

゛、、

tact

GI

Pt

( n )
(1))

MO

,ノ

bu】k

＼Heat sink

Glass thin fHm

ー~AU, Mo electrode

Si. XS"フ'ρ.2Cld.S

SI'C0廿 AS飴Te" T111n 別m

1010μm

20V/dlv

VOHage

Au elech'ode area

500μm-square

(フ.61ιm)

210μm

40μm

図 3.2 点接触型パルクスィ'ワチ素子のしきい値スィ.りチンづ

特性の試料厚さ依存性
TI〕ickness dependence of 11〕resl〕old switching cl〕aTaCιeriS11CS

(or a point-contact device of bulk d)1'eshold 斜VⅡCh

析によって組成を開べた。

パルクスィッチ素子の厚さすなわち1倒阪冏隔を変化したときのスィ."チ

ング特性の変化を,60H.半波力一づ1、レーサで観i則した結釆を図 3.2

に示す。 si-AS-Te 系, Ge-si-AS-Te 系ガラスに限らず索子の厚さ

により図に示すごとく陥寸犬電圧 V。(しきい値電圧 V仇 IC同じ),オ

ン状態低抵抗,オフ状允司剖抵抗が大きく妥なることがわかる。特IC

200μm 以上では厚みの厚仏ほど熱的ヒステリシスらしき4き性を示すが

200μm以下の薄いものは良好なスィ.ワチング特性を示す。このような

特性の厚さ依存性は放熱,電極問隔,広がり抵抗などの原因と考え

られる。蒸着薄膜素子の場合の60H.カーづトレーサでの観i則特性は図

3.3 に示す。薄いものほどそして面電極より針電極のほうがより特

性のよいことがわかる。このスィ',チング41i性の厚さ依存性を定量的

に調べるためにその降伏電圧Vb,降伏電界凡の厚さ依存性を直流,

交流半波,パルスの各印加電圧に文、1してi則定した結果を図 3.4,3.5

3.6 K示す。図 3.4 は OVONIC組成と呼ぱれている Ge山SiⅢA、0

6御μm

慶

Load lo01くΩ

10V/dlv

V01捻目e

Pt-poi1北 ConねCt十

Pt-P01"t con,nct

Load lookΩ

図 3,3 サンドイヅチ型と点接触型訓漠スィッチ衆子のしきい偵
スイ.りチング特性

、1'hr6110ld 部VitC11in痕 C11aractetistics of sand、VⅡCh type and
1〕oi111-conιιIct lype devlces of t11in fihn t1Ⅱ'eS1101(1 飢Vilch

20V/div

Voltn宮e
フ.6μm-thick

70μm

1,0Π寸 Ifcl、n
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図 3.4 0VONIC しきい値スィ,"素子の降伏電界の厚さ依存性
Depende11Ce of the brea1ζ(10wn field on dle t11ickness of
OVONIC 仕]resl〕old 飢Vitcl〕
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1'e心ガラスに文,!する結果で20μm~1,000μm は機械研摩による図

3.1(a)の点接触型バルク素子,13μm以、Fは同じ組成で図 3.1(b)

のサンドイッチ型沌1嘆索子である。劇メLのデータは K010mie岱他D の直

流電圧E1リ川の結果であるが,我々のデータとかなり興なる。我々の

索子は点接触であることと,ヒートシンクにより放熱のよいととが特徴

であり, K010mle船の報告では不ψ]であるがたぶんこれらの点が災

なるためであろう。この降伏電界易の厚さ依存性からそのスィッチ

機描は素子の厚さによって異なることが結論される。この厚さ依存

性は Ge-si-A.-Te系, si-AS-Te系ガラスの組成には関係なく,電極

織造,放熱条件などによって決まっているようで,図 3.5 に示す

代表的Si-AS-Te系ガラスにおいても図 3.4 の OVONICガラスと同

様の結果となる。この枇造のスィッチ素子では 80μm 以下の薄φと

きはその降伏電界五b は抵ぽ・一定となり,それ以上の厚φときは厚

さのほぽ一2/3 乗に比例する。図 3.5 より1明らか忙厚膜の場合は

E田川パルスのデューティによって大きく異なる。このととは同試料の

突測された降伏電圧 Vh と厚さ d との関係をε田川パルスのデューティ
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'1hickne、s d(μm)T1ⅡCRne55 d(μm)

図 3.6 Si3A、'fe謡ガラスの印加パルス図 3.5 Si3AS.T0巴ガラスの降伏電界の
手ユーティをパうメータとしたと厚さ依存性

Dependence of the breakdown {ield on きの降伏雁圧の試料1!1さ依

the samp]e tl〕ickness {or l]〕tcsl〕old bwi, 存性
Dcpcn【1Cncc 0壬 tl〕C I〕rcakdo、un Y01ι11gctcl〕 0{ si3AS6Te」2 glass
On 11]c san11〕]e tl〕】C】0ICSS {or 111rcs】〕01(1

S、vltcl〕 0{ S13<Ss rclo g]11Ss aS 11 1〕ar{1・

Inc【er ol du【y cyclc of applied voltι唱e

Pulse

,J-,

をパラメータとして示した図 3.6 を見ればより明らかである。一定

の lmsoC 幅の臼功11パルスのデューティが1氏くなると索了厚ιの厚い抵

どその降伏匙圧 Vb の変化が火きく,しかも闘ゞユーティでは降伏枢

圧 V。と定常状態でのしきφ価電圧との差が人きくなり,60HZ 交

流半波での定常状態では図3.2に示したように 120μm程度の厚さ

で最商値を示し,それ以下の苅さでは抵巴んど降伏磁圧 Vbと変ら

なくなる。降伏電圧 Vb は約 200μm 以下で厚み巴巴、に急、激に波

少して一定電界1.6×1伊V允m に洲近しており,200川n以下でスィ

ツチ特性が良好になる図 3.2 と密接に関連している。うえの§よ果を

図 3.7 に示すように,素子厚dをパラメータとして降伏磁圧 Vb と 1

m託C幅町リ川バルスのデューティとの関係として表わす。図 3.7 より明

らかに素子の厚さが 150μm より厚いときはその降伏電圧 Vb は印

加パルス手ユーティに強く依存しているが,100μm より薄い素子のとき

は通常のE川川パルスデューティにはほとんど無関係に降伏電圧 Vbが決

まっている。以上に述べてきた降伏電圧 Vbと素子厚dと印加パルス

ゞユーティ巴の関速から,図2.5の点接触型スィッチ素子でのしきい値

スィ.,チ現象の機榊は,厚さが 200μm以上では明らかに熱的1峰伏で

あり,100μm 以下では電子的1降伏が支配的であると結論される。

とれらは前にも述べたように素子の電極構造,熱条件に主として関

連しており, Ge-si-AS-Te 系, si-AS-Te 系ガラスの組成にはその

降伏電圧 Vb の大小以外には関係しない。

図 3.8 に種々の組成の Ge-si-AS-Te 系(図中., b, C)と Si-AS-

Te 系がラスについて,厚さ lmm,0.5mm,200μm,90μm て、の降

伏電界五0および漸近極限降伏電界とを一定パルス印加(幅lm託C

ゞユーティ10%)にて測定し,その直流電遵率グ知との関係として示

す。 1mm および500μm では明らかに降伏電界三b は直流電遵率

●00 の啄ぽ一U3乗に比例している。印加電圧がパルスでなくて直流

の場合には図中の印で示すように五bはσ御のほぼ一ν2乗に比例す

る。とれは次式によって表わされる熱的降伏現象として説明される。
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図 3.7 Si3ASゞren ガラスの1,1さをパラメータと
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図 3.8 種々の組成の Si-AS-Te 系ガラスにおける

電気伝導率と降伏電界との関係
RC}ation l〕clwccn tl)e bl'eaRdown 「ie】d and DC C]CC11」Cι11

Con(1Uctivity {or si-AS-Te glass of dHferent compositions.

3r ,^

・・・・・'(3.1).五一ど.(Har)
3'

ととでCはガラスの比熱, aはその熱伝導率, rは位置と時問の

関数である温度, jは電流密度,五は電界である。式(3.1)の一般

解を求めるための境界条件を知ることは困難であるが,ととで確遵

率町は式(2.1)に従うとし,点接触バルクの抵抗Rは接触直径4 に

対し R=V2.aor と表わされるとして菊地らa7)や Fri捻Sche他2)の

議論を参考にして近似的忙解くこ巴ができる。
ーーー、

直流または60H.交流の場合(定常状態) C(3?ルt)=0 として

(3.2)五b武[Hr。9/五。σ(?。)]ν2/d
』一、

impulse の場介は熱伝遵を無視してゴ・(N'1r)=0 として
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Eみ此[CT。ユ/d2五。d(r。)]ν3 <3.3)

となる。ととで 7。は周囲温度,五。は移動度ギャ,,づであろ。この式

(3.2),(3.3)の結果は厚いバルク業子の降伏俺界五b と厚さ d,線成

による直流電導率叶との実験で得た関係によく一政する。とのこ

とからも厚いハルク素子では熱的降伏によるスィッチ現象であること

は明らかである。

100μm より薄い厚膜パルク素子kおいては図 3.8 1C示すようIC,

また厚さ依存性より単純に式(3.2),(3.3)には従っていない。そ

の降伏確界五b はガラス半導体の移動度ギャ,,づ五。に比例しているよ

うに見える。とのように厚膜パ1レク索子における降伏電界五0 が式

(3.2),(3.3)の関係に従わず,厚さ d,日功げ遜圧パルスデューティ(印

加パワ→に無洪Ⅱ系にただその力"ラス半導休の移動度ギャ,,づにのみに・

依存しているととは,この領域の厚さをもつスィッチ索子忙おける1罪

伏悦象が熱的畿朧よりむしろ電子的機枇であるととを陪示している。

地子的降伏機織には今までの半遵体中での多くの負性抵抗現象,降

伏現象の機拙から類推して次のようなものが考えられている。

(i) doub】e injeC60n (一重注入)鄭)

(Ⅱ) Tecomblnation lnjcction他心

( 11】) 1n11〕act lonlzaι1011他3)

(iY)ミWalanC11C I)realく(10、vn (なだ1しに1.イ大)巴5)

(Y )ιUnl)eHng injec[ion(2の

6d) C011CC【ive 1北eakdownn7)

あるいはと九らをその移動度ギャ.,づの模川ル迪野に紕介せた,いわ

ゆるⅡF0 椣型.8), F0模型佃)たどが挑樂されているが紲'証はない。

局在准位を刷密度に念む移動度ギャリづの存イ11を者1愈すれば何らか

の形で 1、ラッづ淋位の件川巴空Ⅲ1確荷贈の形成が玉要なかぎとなっ

ているとノヲえら1し,その心1昧からいえば(iv) avalancl)C I〕rcalqlo、Ⅵ1

といり C011ective l〕reakdown は河、く)商当て、あろう。

との降伏機枇の千がかりとして降伏電圧 Vb の温皮依右,性か測定

され,図 3.9 に示される。との図から業子の厚さが 100川n で、

500μln でもそれほどきわだって兆異はみられないで,と1寸Cその

V0 の活性化 1ネルギーは 0.1ev~0.30Vである。との紕成のガラスの

醜,1dt11 1ms

dⅡty 5 6

直流電遵度または抵抗率P の活性化 1ネルギーが 0.63eV とかなり大

きいととから者えて,との膨付犬1埒の倍」N担休はかなり浅いトラリづ泌

位から嗣力幽高増さ九ることが予恕される。との活性化エネルギーか厚

さによってあまり変らないので降伏時の担休伯W1は,熱的であれ冠

子的であれ同じトラ.,づ亘乳立からの励起と考えられ,電子的降伏とし

ては 6H) impactionbanon のビとき機都北者えられるがまだ科虚正

はない。また他のガラス半導休においても同じ荘度の大きさの Vhの

活性化エネルギーが得られるととが祁告されているno)。スィッチ動作雌

の素子両端の電圧波形は周囲遍度によって図3.10 のように火き

く変化し,温度の士昇ととも K波形がくずれる。この理1_Ⅱは不明で

あるが,図 3.9 の Vb の温度依存性において 60゜C 以上二また(股)

に別れているのはくずれた波形の eーク値と肩価とを併記したため

である。以上述べたようにガラス斗り馴木のスイッチ現象の機俳は雄極

1"造,放熱条件によって異なるが一般に薄くて放熱の良い、のでは

電子的降伏によるもの,厚い込のでは鼎珀り降伏によるものと考えら

れる。笑際にそのしきい値スイヅチの動作機構の解明およびしき仏値

スィッチ素子の実用には,前降伏非直線抵抗域電遵機識だけでなく,

浦密度電流フィラメントを形成して仏る低抵抗オン状態の確導機織の

逃窕、また重要なかぎをにぎっているであろう。

図 2.5(a)に示Lた佛造のパルクjリ膜索子の一例について災際に

述統動作美f命試験の結果を,100μm の Si3<S8Te雌ガラスにおける

601し交流半波による降伏確圧 Vb の経時変化として図 3.11 忙示

す。このデータは三度の尖験による、のでその再リ認民士・1'分よφの

22)'
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ずれており, AS, Ge は正電極から負電極へ, Teは負電極から正電

極へ, siは電極問全域にわたりフィラメント中に偏析していることが

観測された。したがって,図3.11に示した劣化および寿命は電界

にひかれ正電極IC偏析したTeがガラス中に溶込んだAUと共晶を形

成することによって支配されているようである。このようにスィリチ

動作時の電界,電流の極性に従ったイ才ン電流による組成の偏析,あ

るいは AS の昇華むどがこのしきい値スィ,りチ素子の劣化,寿命をま

ず規定して仏る。さらに電極破壊が重要な問題であり,特に次節で

述べる苅膜素子の場合には重要で,その破壊防止のために,ヒートシ

ンク,コーティンづなどが検討され用いられた。

3.2 薄膜素子

前章主での実験結果から,ガラス半遵体のしきい値スィヅチ現象の

機構は,種々の条件によって異なるが一般的忙みて薄くて放熱の良

仏素子では,電子的降伏によるもの,厚いものでは,熱的降伏によ

る玉のと結論された。従って安定性・再現性の点からして長寿命の

しきい値スィリチ素子を得るには,できるだけ薄膜にナる必要があり,

またガうス半遵体とその他の能動素子との多層化,集積化を実現す

るために凾,図 2.5 に示したような帯電極のサンドイ,,チ型構造をも

つものが望ましい。そとで薄膜でのスィッチ現象を観察するため,

Ge-SI-AS-Te系ガラス半導体を 40~50メッシュに粉砕しとれを糸勺 8X

10-6Toh の真空中で抵抗加熱蒸着(蒸箔源温度70小C)するとと

により得た薄膜素子(10μm以下の厚さ)について,主に直流電圧,

パルス印加でその特性を調べた。蒸着したガラスは原子吸光分1斤によ

り Si6Ge玲AS那Te郭組成になっているかあるいは,抵ぼこれに近い

組成とたっているととを耐疏忍した。

3.2,1 電気特性

図3.13 に直流およびパルス印加による定常状態でのスィヅチンづ現

象を示すが,とれに示される降伏電圧 Vb(しきφ値電圧 V仇に同

じ)は蒸濳膜厚,周囲温度ゞユーティサイクルなど忙影讐される。図

3.14 に直流EΠ加およびシンづルパルス(一回だけのパルス)印加した場

合の膜厚と降伏電圧 Vbとの関係を示す。とれによるとシングルパルス

印加の場合には,素子の厚さに比例して Vbが増大しているが,直

流印加の場合,厚さ約3μm位から比例関係がくずれ,膜厚の変化

に対して V力の変化が小さくなる。次にE甜扣電圧を一定忙してパルス

幅 80μS のパルスでデューティパーセントを変化させてみると,図 3.15

に示すごとく,0,5%,5,0%ではスィヅチ現象を観察ナることはで

きないが,50%と大きくなる巴スィッチ,、る。また,この 50%ラ!ユ

ーティの場合でもパルス印加当籾からスィ.ワチ現象があらわれるのて、な

く,室温では10~Ⅱサイクル目にはじめてス千りチし以後は定常的な

スィ,,チ現象を示すととが観察される。更に図 3.16 にパルス幅一定
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3.12 0TS素子のスィ.,チ動作による組成偏析の EPMA観察
EPMA obsel'vation of compositional segregation by
t11reshold switching in oTs device

磁{柚"〆ゞ

で,この劣化特性の差異は図中に示した電極材料と印加電圧の極性

によるものである。その劣化はガラスバルクと電極金属巴の相互作用

に基づくメモリ形成と考えてよく,電極材料はPはり AU の抵うが,

印加電圧の極性はAU蒸着膜下部面電極側を正としたほうが劣化お

よびメモリ形成が速仏。特に正側電極の状態に敏感に素子の寿命が

決まっているようである。 1mm厚の同組成ガラスの下部面電極を

蒸芯M0膜,上名除ド電極をW として,上部正の60H.交流半波を

印加しオン電流 15mAて、1,500分(5.4×100 回),1mseC 幅5 %ラ!ユ

ーティパルスで5,000分(1.5×1伊回)の寿命を得ている。

ことでしきい値スィヅチ動作によってそのガラス内都および電極近

傍で何1力§起とっているかを, GeloS112AS30Te卯ガラスの表面に 500μm

間1鞘で2本のW針を立てて60H.交流半波をE川川し,そのオン電流

を 10mA として1分問連続スィ.りチ動作をさせた跡をEPMAで観察

して調べた。その結果は図3.12 に示される。そのガラス表面のスィ

ツチ動作跡は図中の顕徹鏡写真で示され,その溶融フィラメント跡は峨

とんどフォーミンづあるいは最初のスィッチ動作忙よる。その写真中の

仏)正電極近傍,価)両針電極巾央部,(C)負電極近傍の3力所に

おいてフィラメント跡の Ge, si, AS, Te の各元業の分布すなわち組成

ずれをEPMAにて測定した結果がグラフに示されている。その結果,

スィッチ動作後のガラス組成は確極近傍ではその極性に従ってかなり

1船Um
」..^-r^E

ノ
'、 C , -electrodo

1。,=10mA

ガラス半遵体のスィッチンづ現象・布下・鈴木・平野・新居

Ti輿oa0μSec/div)

図 3.13 サンドイッチ型1鯛漠スィッチ素子のパルス E町扣時の
しき仏値スィヅチンづ特性
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図 3.16 薄膜スィ."チ素子の膜厚およびパルス幅をパラメータと
したときの降伏電圧のパルスデューティ依存性
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でデューティパーセントを変化させた例を示す。また,図 3.17 に直流

岐川川,パルス幅 80μS のシンづルパルス,ラ!ユーティ 50%,5タイのネ佐詣乞パル

スを印加した場合のオフ時における電流一電圧特性を示すが,シンづル

パルス印加,5%デューティパルスE剛川よりも 50%ゞユーティパルスおよび直

流印加のほうが低い電圧の巴とろから非直線性特性があらわれ,そ

して低いしきい値電圧でスィ,,チオンする。以上のように同じ薄膜素

子においてもスィ,,チ現象を引きだすための電界の与え方により,そ

の特性が異なり特にオフ状態の商冠界非直線性特性領域にその影讐

が顕茗忙あらわれる。

降伏電圧の変動は,癒噂率の亥動に語かならづ%!1れこガラス半導

休はその電噂率の温度変化が亦常に火きくスィ',チオンナるまでのオ

フ時のジュール梨功リ運膜索子のアクティづ領域の温度を上打'させている

と考えられる.これは基板ガラスの熱伝遵が悪いためでもある。

tl""{1】m

ぢき

0

CI

8.]μm

1ぴ 10 ゜

Voltoge (V)

図 3.17 薄膜スィリチ素子のオフ時の 1-V噛性
側mCurlent-voltage cl〕aracteristics in oFF stale of u]in

tl〕Teshold switching device
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3.2.2 薄膜素子の寿命

我々が当初試作した薄膜スィ.,索子は確極材刈の極類を問わずに

電極損個y鋤が見られ(図3.18),また極性のいかんにかかわらず上

部電極のみが損傷を受け寿命を短いものにしていた。上部電極のみ

に損傷がみられる原因は現在までのととろ明らかではないが上部電

極が下部電極より素子の構成上,熱放散が悪いため,オン時のづユー

ル熱が付近にたまり電極物質のガラス半遵体薄膜層への熱拡散をう

ながしたのか,ある仏はガラス半導体表面の吸着,吸蔵ガス,または

ガラス半導体のスィヅチオン時のアクティづ領域の分解により発生したガス

などにより物理的に押し上げられる場合などが考えられる。片側電

極だけの損傷現象は同一平面上に電極を対向させて置くギャ,"づタイづ

では見られずサンドイッチ型構造に特有のものである。

膜厚方向での断面観察が非常に困難なため完全な解析は行い得て

いないが,とれらのことを老慮して,上部電極上に一酸化けい(碓)

素などの絶縁物をオーバコートした素子を作成した。その結果,オンオ

フサイクルがパルス幅80μSラ,ユーティ33%のパルスで当初,約 8 ×10?回

程度であったものを約I×188回程度にまでのぱすことに成功した。

電極損傷もさることながら,ガラス半遵体がメタスティづル状態の非

晶質であるという本質から見て熱1ネルギーは好ましくないと言える。

更にスライドガラス基板のスィ.,チ素子ではスィヅチ特性は,オフ時のジュ

ール熱に影縛されており,薄膜素子の基板K ヒートシンクとして熱良遵

体を利用するこ巴が望ましいと考えられる。金属のよう左熱良遵体

の使用は,下部電極および上部電極との隔籬という点で非常に複雑

な構造と工程をとらざるを得な仇。我々は絶縁物でありしか、熱良

遵体のぺりりア板を利用することにした。

しかしながら,セラミ.ワクス休のべりリ卞板の表両仕上げは粗いため

苅摸素子を直接その上につけろKけ不適当で,ガラス半導休1:羽咲のは

く(糸ID凱ある山は§li,乳化をさけるこ巴ができむかった。そこでわず

かの熱伝導率の低下けさけられないがくりりア板に 1μm w、下の酸化

物ガラスコートを施し,良好な尖而を得てその_上,に図 3.19 のごとき

薄膜索子を作成した。スライドガラスを基仮にした潮侠索子とガラスコー1、
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図 3.19'ガラスオーバコートベりりア基板上に試作されたサンドイヅチ型
沌膜しき仏値スィ,ワチンづ素子の構造

Slructure o( sandwitcl) type devices o{ tl】in {ilm t11reshold
飢Vitch buHt for trial on Beo substrate overcoated with g]ass

ぺりりアを基板にした素子とのオフ時のジュール熱の影響は,図3.20

に電流一電圧特性の比較によって示すように直流印加でもガラスコート

べりりア基板の抵うが非直線性の程度が小さくなり,パルス印加に近

い結果になった。このことは目的としたオンオフ時のづユール熱の放

散をスライドガラス基板の素子よりも良好にしていることを裏付けるも

のであり,笑際K寿命テストをした結果,パルス幅80μSチューティ諦%

のパルスで約 I ×10゜回のスィヅチオンオフサイクルを行なえるようになっ

た。しかし,とれ以上のオンオフサイクルを行なわせようとすると,短

時間(数~数十分)に降伏電圧(vb)の急激な低下をもたらし,オン

状態になったままオフ状態に戻らず,スィヅチンづ現象を観察できなく

なる。現在のととろこの降伏電圧の急激な低下の原因は,解明され

ていな込がスィッチ素子の実用化をより可能とナるために,原因究明

とその対策が急務である。

4.むすび

カルコゲナイドガラスの機能材料としての利用を目的とし, A.-Te-si-

Ge系, A.-Te-si系ガラス半導体の電導機構およびスィッチ現象を検

ヨ寸した。その結果複雑な不規則系ガラス半遵体においても Ge,siな

どの結品性半遵体と同様に 1ネルギーバンド理論に従った電子性電遵が

ガラス半導体のスィ,,チング現象・布下・鈴木・平野・新居

ヘ ?b 3
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子
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図 3.20 スライドガラス基板上の薄膜素子とガラスオーバコートペりりア基
板上の薄膜素子の直流V-1特性

Dc cunent-voltage chaTacteTlstics of thin {Ⅱm devices
On sHde glass su、strate and Beo substrate ovet-coated
Xvith glass
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支配的であることが証明された。スィヅチ現象は素子の構造(電極問

扉,素子厚み)に大きく影響され,バルク素子に近くなる程,その機

構は熱的降伏が主たる原因となり薄膜忙なる程,電子的降伏が支配

的となる。更に苅膜素子においても印加竃圧のかけ方,電極織造,

放熱状態などがスィヅチ特性および寿命に敏感に影糾を及ぽしてい

ることが判明した。現在までのととろ我々の作成したスィ,,チ素子の

寿命は1ぴ~100回のオンオフサイクルに耐える程度ではあるが,実用化

の可能性は十分に見い出せたと考えられる。更に実用化に近づける

ためには,ガラス半遵体組成,電極構成,素子構造,使用動作条件な

どの検討とともに前降伏,非直線性抵抗域の電遵機構や,オン状態

の高電流密度フィラメントの電遵機構などのしきい値スィ',チ素子の安

定性,信頼性,寿命などを支配している基本的なメカニズムの解朋巴

熱的影響の排除の追求が重要な課題であろう。(昭和48-フ-20受付)
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In place of the conventional papet tape device, a cassette data recorder has come into use jn many quattets such as the cases of

data communication termlnals, pos termlna]s and key t0 ねPe apparatus as we]1 as input oUゆUt unlts of computers. Mitsubishi has

introduced to the maTket casse杜e data tecoTders t沖e DR-10RA工入7 and type DR-20RAW. conceTning this outcome, Tead after write

type ferTite heads have been woTked out and put on sale' Mitsubishitype MH-003 Cassette data Tecorder heads are eqⅡipped with high

denslty ferrlte so as to realhe lon" 1ife and hlgh re】1a、i]ity. Thls article descTibes the construction of the head, the material used {0τ

it and its chaTacteTistics, touchin三 Upon the circuit condition in using this head foT the Teference to the usas

カセットデータレコーダ用フェライトヘッド
鳥生次郎,・佐々木肇'

沢ネ谷**_上一:1
穂坂修 .

,ノ＼

Read After vvrite Type Ferrite Heads
for casse廿e Data Recorders

Jir6 Toriu ・ Hajime sasakiLaboratoryCentral Research

Sharoku Hosaka ・ Yutaka KumazavvaGunma vvorks

1.まえがき

カセ."データレコーダは従来の紙テーづ装置と比べて,記録媒体の取扱

φおよび保管が簡単,処理速度が早い,偏頼性が高い,騒音が小さ

いなどの利点のため,従来の紙テーづ奘羅の使用分野のほかゞータ通

信端末, POS端末,十ーツーテーづ装艇など多方面で利用されるよう

になった。

当社では,とのような用途を日的としたDR-10RAW形カセ."デ

ータレコーダωの倍ル制ヒにつづき,さらに長寿命,高信頼化を目ざした

DR-20RAW 形カゼワトデータレコーダを開発したが,とれと関連して

今回当社でりードアフタライト方式のフェライトヘヅドを開発,製品化した。

とれはりードアフタライト方式であるから信頼度力町高く,また磁性材料

としてフェライトを使用しているので耐摩札性が火で長寿命であるこ

とが特徴である。本稿では三斐 MH-003 形カセリトデータレコーダヘッド

の特性,仕様,使用方法などにつぃて述べる。

磁気へ,りド材料としてフェライトを用いるとと{Cより長寿命化が実

現できることは一般に知られているが,リードアフタライト方式のカセ.りト

チータレコーダヘ,ワドの場合,つぎのような理由よりそのフェライト化がき

わめて困難とみられてφた。すなわち,リードアフタライト方式のへッド

は小さなカセ'ワトヘッドケース内に書込へッド2チャネルと読出へッド2チャネル

を含んだきわめて複雑な樹造であること,またスキュー,アづマス損失

の点より書込へッド2チャネルおよび読出へッド2チャネルのへヅドギャヅづ

UDC 621 37フ:681.327.6:538.21

がそれぞれ同一直線上に配置されていなければならず,かつきわめ

て高い平行度で互込に配置されていなければならないとと,また書

込電流により書込へ.,ドコイルに生じた磁束が直接的に読出へ,,ド側に

漏えいするのを防止するクロスフィード対策などいろφろな問題が存

在した。合金磁性材'料よりなるへヅドにおいてはとれらの点に関す

る技術が低ぽ確立してぃるが,フェライトヘ,,ドにおいては製造方法が

とれと全く異なっており,事実,開発の当初にはこれらの問題点を

解決するのに多くの困難を伴った。しかし,特性および生産性を考

慮したへッド構造,材料,製造工程などを総合的に検討したホ吉果,

以上の問題点を解決できたと同1時に,安定した特性のりードアフタライト

方式フェライトヘ.ワドの生産を業界に先がけて実現できた。

2.一般的性能

以下の議論に先だち,三斐 MH-003形カセヅトデータレコーダヘヅドお

よびE-030形消去へ,,ドの外観図および一般的性能を図2,1および

表 2.1,表 2.2 に示す。また MH-003 形カセヅトデータレコーダへりド

およびE-030形消去へヅドを精密取付台けづション)に取付けた場合

の外形図を図 2.2 に示,、。

3.磁気へッド材料

音讐用カセッ1、レコーダ裴置においては通常合金製へヅドが使用され

ているが,ヘッドの摩粍が著しくかつ,高密度記録化を目ざした酸

化クロム磁気テーづなどが出現するにおよんでますますへ,ワドの耐摩

耗性への要求は高まりつつぁる。さらにカセットデータレコーダ装置では,

'
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図 2.1 三斐 MH-003 形カセヅトデータレコーダヘ,ワドおよび
E-030 形消去へ,ワドの外観
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表 2、 1
Speci{icnlion of

三菱 N111・・003 形カヒ,トゞータレコー亙へりドの仕1染
MilSⅡ1〕isl〕i MI-1-003 Cnssetlc data 丁ecoTder 11ead

(鄭抱燭挑: ECM<,玲0)

"し!'1q,上'

テーフ沙皮力

95%鯏和磁成ム、

標挫沓込枢流厶ν

疏出附圧五。

暁出負荷抵抗 R,

轡込俺流立上り(立下り)時問 7,, Tj

クロストーク

クロスフィード

項 訂

分僻"ヒ(160OFRP!)五0
(80O FRPDE。

スキュ【7S

W へ,ド喰流消磁*

イγグクタソス

(FRPD

四1
(1UAI,P)

(nlAPP)

(mvpp)

(kΩ)

(μS)

(%)

(%)

直流抵抗

北

1600

フ.5

13

様

(%)

(μS)

(%)

U RH幻(m壬D

表 2.2 三斐E-030形フェライト消去へッドの仕様
Specification of Mitsubishi E-030 fetrite eTase head.

情縦処蝉速皮を上げる口的から,テーナ速度】9Cmル(フ.51PS)上 エ^ι"、

縛用カセ,ワトレコーダ奘1溌の、175CnvS に比べて高速、Fで使用され,ま

た取1及5 情十Rの1生質上 1ラーレイ1、10-8 Ⅲ6 」り、下のi宕i信頓喪が装置の

寿命,少くとも 10,0001町間以上,忙わたって保証される必饗があ

る。

とのよラ h へ.ソ1:にマ、上ナ Z,}耐艸;1け小U)要ポか fハ 1心来の fT 令候糾1

1オ料・(パーマ0イ)を改良した1拓艇皮パーマロイ材来1やフェライ1、滋性材料

が一部のへ,,ドに使用されている。フェライトは特忙きびしい耐摩粍性

が要求される VTRへ,ワドに使用されている。これら磁気へ'りド材料

の一般的性能比較を表3.1に示す。耐摩托性と鬨係する因子とし

て硬度があげられる。各種材料の硬皮を比較した場合,表3.1に

みるごとくフェライトが最、大きく,耐摩耗の点で優れて仏ると言え

る。また,フェライト磁性付料の耐摩托性は結品粒1茎の火きさにも密

接に鬨係している。ー'般に多ホ古品灯舗古フェライ1、では結品村駈丕が大き

い抵ど耐摩托性が優れており,磁気へヅド材瀏に適Lていると言わ

れている。

つぎに表3.1に示した磁気特性に関する各項目につ仏てみてみ

よう。初透磁率μ0は合金磁性材料の場合が大きいが,バーマ0イの場

合わずかの機械的ひずみが材料に加わるととにより著しく低下する

ので,実際にへ,,ドに加工された状態ではこの数値よりもかなり低

下しており,実用上フェライトと大差ないものと思われる。飽和磁束

密度召抗は磁気記録過程において重要な項目であり,大きいことが

望まし仏が,現在使用されている磁気テーづでは,最大磁束密度

3,00OG以上あれぱ実用上問題ないと言われており偲X3),フ工うイトで

十分である。抗磁力HC は小さいほど好ましく,0.10e程度より小

さければ問題ない。比抵抗は大きいほど好ましく,フ工うイトの場合

きわめて有利である。キュリー温度 7C は大きいほど好ましいが,使

用条件を考慮すれば9ぴC以上であれば問題ない。前述のように硬

度は耐摩耗性と密接な関係を有しており,フェライトの場合格段に大

きく耐摩耗性に優れていることがわかる。

フェライトヘ.,ドと高硬度パーマロイヘヅドを実際にカセットデータレコーダ装

置に組込んだ場合の耐摩粍比較試験結果を図3'1 に示す。カセ'介テ

ーづの交換,互換性をも考慮して,耐摩粍試験では 50opasS ごとに

テーづを交換した。またテーづは往復ともにへりドにしゅう(摺)動す

るようにし,往復 1サイクルを屯って IpasS とした。なお IpasS の

所要時問は約7分30秒である。図3.1 よりフェライトヘ.りド(三菱

MH-003形)の場合には 3,50opasS の途中経過において込読出電圧

の低下はほとんど認められない。これに対して,高硬度パーマロイヘヅ

ドではすでに 1,ooopasS において顕著な読出電圧の低下が認められ
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図 2.2 三斐 MH-003 形カセットデータレコーダヘ,ワドおよび
E-030 形消去へッドの寸法

Size o{ Mitsubisl〕i ME-003 Cassette data l'ecorder head

and E-030 erase head.
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表 3.1 各種磁気へ',ド材料の特性
ChaTacteristlcs of magnetic head mateTlals.

組成

(μ0)初透磁率

飽利磁束 BI0(G)

HC(oe)抗磁力

キュリー温皮 rc(゜C)

比抵抗 (Ω・cm)

(HV)硬度

ノ{^^ロイ

Ni 79%

NI0 4%

Fe リ%

20,000

8,700

高硬度パーマロイ

79Ni系パー,Uイ

(特殊元繁添加)

0.05

55×】0-0

460

フェライト

(真空焼結)

>20,000

> 4,800

】 15

< 0,025

Mn-2Π系
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100×10-0

15,000

3,700

>?10

0.015
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図 3.1 磁気へ,りドの摩粍試験
Rcsults of weaTing test of heads

る。また高硬度パーマロイヘ,,ドの場合,1,ooopasS 以降の読出冠圧の

ぱらつきが大き仏のはつぎのよらな理由によるものと思われる。す

なわち高硬度パーマロイヘッドの場合にはへヅド面のテーづがしゅう動し

た部分が摩粍して段が付いており,500那SS ビとにテーづを交拠し

た場合,ヘッドとテーづの安定な按触が得られないためであると思わ

れる。

以上のビとく,磁気噛性の面では合金磁性材料とフェライトの優劣

を決定付けるような顕茗な差異は見当らないが,図3.1の斜揚襲C

酒みるように耐β劉モ性の点でフェライトがきわめて有利であることが

わかる。

一方,フェライトに屯普通焼結フェライト,真空焼結フェライト,ホヅトづ

レスフェライト,単結晶フェライトなどの種類があり,用途に応じて使い

分けられている。気孔の多仏フェライトはへ,,ドづまり等のトラづルを

生じやすく高信頼度が要求されるカセ寸ゞータレコーダヘッドの場合に

は使用できない。これら各種フェライト材料の気孔の状態を図3.2 に

示す。単結晶フェライトには気孔が全くなく好ましいが,製造コストが

高く,もっぱら VTR へ,りド用として使用されている。ホ,ワトづレスフェ

ライトは気孔も少なく,かつその大きさ、小さいのでへ,ワド用材米1と

して好まし仏が,現在VTR用へ,ワドの低か一部の音籌用へッド,特

殊用途の磁気へッドなどに使用されている。真空焼結フェライト亀製

造技術面の検討によりきわめて気孔の少ない素材が比較的安価に入

手できるようになり,音縛用へッド,計姉機用へりドなどに使用され

ている。普通焼結フェライトは気孔、大きく,またその数も多いので

一部の音縛用消去へヅドに使用されて込る程度である。

以上のビとく,各種へッド用磁性材料の特性,耐摩粍性,素材密

度(気孔率),コストなどを評価,検討した結果,三菱MH-003形カセ

'りトデータレコーダヘッドおよびE030 形消去へりド用材料として真空焼

結フェライトを採用した。また磁気テーづとしゅう動する非磁性の構

造部品材料としては高密度た非磁性フェライトを採用した。

4.構 造

ことではへ,,ド構造と特性の関係について述べる。

4.1 テープしゅう動面の構造

MH-003 形カセットデータレコーづへッドは図 2.1 にも示したようにテ

ーづとしゅう動する都分仕すべて而"捌壬性に優れた真空が甜沽フェライ

トおよび商井;疫リW戯性フェライ1、よりなっており,恬*則圧のi拓いカセ

四卜手ータしコーづへ,,ドがり'現できる。またへ,ワドギャッづは、11,込,影榔」、1 ギ

ヤヅづと亀にギャ'ワづ長3μmのガラス溶着ギャッづよりなっており,ギャ

カセットデータレコーダ用フェライトへりド・鳥生・佐々木・穂坂・熊沢
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したがって表 2,1 にみるように記録密度1β0OFRPI,テーづ速度

フ.51PS の場合は反転周期乃は 83.5μS であるので式(4.D,式

(4.2)よりεく53μm を得る。すたわち読出半ヤリづのチャネル問のず

れδを 53μm以下に規制しなければならたい。

以上の議論では書込ギャ,,づは 1,2チャネルと屯に同一直線上にあ

ると仮定したが,これらが同一直線上にない場合にもス牛ユーを生ず

ることになる。また上述の、書込ギャヅづ,読出ギャッづともに同一平

面上にあると仮定したが,実際にはへヅドのテーづとのしゅう膨J面は

曲面研摩されており,研摩の方法によっては三次元的には平行でな

い場合もありうる。最終的にはスキューは書込ギャ,ワづから読出ギャ,りづ

にいたるテーづ上の距凱.のヲヤネル1川の差によって決まる。これらの

ことを杉慮して,ギャヅづの 1,2チャネル1川のずれけ3川n 以下に規

制した。この斜誘↓表2.1に示す上うにスキュー25那以下を安定して

得ることができた。

、

1315

」'

>、一〕ノ'゛"メ゛ J

テ

(b)真空焼結フェライト

(d)単結品フェライト(C )ホ,,トづレスフ工うイト

図 3.2 冬種フェライト材刈の研摩而
PO】isl]ed sur{ace of {ertite m丑teria】S

,ワづ工四づ部の欠損などのないシャーづなギャ,,づが形成されている。

4.2 ギャップの直線性および平行度

リードアフタライトブj式のカセットデータレコーダヘ,Pドて、は,書込および統

出ギャリづの施線性,平行度が問題となる。書込ギャウづはチャネル1,

2とも忙同一直線上にあるが,読出ギ十リづがチャネル1,チ十ネル2で

互いに 6(μnD だけずれている場合の読出波形のチャネル問のn寺問的

なずれすなわちスキューフS(μ司を図4.1に図式的に示した。惑込

篭流波形の繰返し周期を 7'(μS),反転周期を Tε(μS)とするとテ

ーづ速度が如(1PS)のときスキューフS は次式で与えられる。

103
(4.1)フーー・

25.4υ

また,情報処郡のエラーを幌減するためにはスキューフSは次式を満足

することが好ましい。
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イチャネル 2 )

MHO03 形カセットデータレコーダヘッドの特性

テープ移動方向

書込へヤノ

(チャ才ル1)

ーーΥ一ー・ー

Π1

議忠¥ヤンプ

L1メ

含込電虚心、形

図 4、 1

Gap

またギャ,,づのずればへヅドの分解能に晢密接に関係してぃる。図

4・ 2 に示すように,読出ギ七,ワづのチャネル1,チャネル2 は完全に直線

性が確保されているが,書込半ヤ,,づに対して角度αだけ傾仏てぃろ

場合の分解能にっいて考える。書込信号が正弦波の場合には半ヤ,,づ
の傾きによるアジマス損失ι"(dB)は次式で与えられる。

'.'・出電圧'形

ギャッづ配列とス牛ユー
ScatteT and skew

為戈1＼"1「
1 1 j
L111

師(・・ー・・→

ととにτυ:ヘッドのトラ.りクφ岳

入:テーづ上の記録波長

α:傾き角度

しかし,カセットゞータレコー亙奘置の書込信号波形はく改励形波であり,

式(4.3)をそのままでは適用できむ仏。そとで式(4.4)に示ナヘ.,ド

のギャッづ長に関係するギャリづ損失乙。(dB),コア材料の周波数特性

を考慮したへ,ワドの再生能率などを考慮して,実際に書込まれるく

形波(立上り時問:25μS)信号と正弦波信号との対応を実験的に求

め式(4.3)に適用するとととした。

乞υ ta_n a
^.^ーーー^

i売出¥ヤソフ'/'ノ
(チャ才ル 1)

図 4.2 読出ギャッづの傾き
Azimuth of head gap.

/
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ととに g :ヘ,ワドの半ヤ.ワづ長

との結果,書込信号 1β0OFRPI,80OFRP1における読出電圧

弓,枷匪凹,五御FRNの比率,一左わち分解能(%)とトラヅクあたりの

ギャッづのずれd(μm)との関係として図4.3 に示す計算結果を得た。

図 4,3 よりラ打解能90%以上を得るにはι至15μm であるととが

要求される。したがって図4.2 に示したギャッづの最火ずれDはD

'45μm となるよう忙焼制されねぱならないととになる。

以上のス、〔,分解能にヌJする要求を同時に満足させるよう, 三

斐MH-003形カセットデータレコーダヘ.りドにおφては書込および読出ギャ

,ワづが最大3μm 以下の精皮で互φに平行巴なるように規制してあ

る。

4.3 クロスフィードと構造

リー1:'アフタライトヘ,,ドけ恬報の轡込み操作と1涜出し操作が同時に行

なえるので,書込まれた情判に誤りがあった場合,直ちに 1ラー検

川ができるととが特徴である。しかし図 2.2{Cも示したようにり

-1{'アフタうイトヘヅドは小さφス弌ースに多くのへ,ワド素子が組立てられ

・0 ←・・・・)

90

訳

(4.3)

グτ.・ー

(コ
く)

80

W 二= 1.21Ⅱ1"

H'.←3 54nUⅡ

T-ー'

X

60

岫輿
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.0
4住二

真"
^

】J ^1; n/

/朴

1 、ノノタ'驫
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< 05 /1i力1

ノ」乳う 1碍'」、ノι,

1 ?"】r"

40

5

トラソクあたりのギャノプのずれd(μm)

図 4.3 ギャッづのずれと分解能
Rela60ns between gap azimutl) and Tesolutlon.
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ており,書込側,読出側問の磁束の漏れが問題となる。書込へッド

コイjレに書込電流を流した場合,テーづを磁化するために有効に作用

する磁束の低かに,直接的に読出側へ漏え仏する磁束が存在する。

との漏えい磁束によって読出へヅドコイルに誘起される電圧をワイード

スルーレベルと呼んでいる。テーづに書込まれた情報による正規の読出

レベル五(mvpp)に対するフィードスルーレベル五j(mvpp)の比率は一般に

クロスフィード(%)と呼ぼれている。ク0スフィードは 1,2チャネルに同一

信号を同極で同時に書込んだ場合が最も大きく,との場合において

一般に8%以下であるととが要求されている。開発の当初において

はとの値を確保するのにきわめて困難を伴ったが,各種シールド板,

シールドケースの材質,形状,寸法および空問樹成を追求することによ

り,クロスフィード8%(同極書込)以下を実現するととができた。また

その後の検制宗吉果よりクロスフィード5~6%を実現できる見通しを得

ている。

0

(4.4)

ノ:

2 3

1316

4

5.

三菱 MH-0船形カセ'"データレコーダの・一般的性能は2章で紹介し

た。ととではカセットデータレコーダヘ,,ドとして特に重要な特性につい

て述べる。

5.1 インピーダンス特性

三斐 MH-003 形カセ.リ1、チータレコーダヘ.ワド用の回路を設計するうぇ

で重要巴なるインe・、,ンス特性を図 5.1 に示す。チャネル問のインビー

ダンスのばらつき、少なくまた共振周波数も書込,読出へ.ワド巴玉に

大きく巴ってあるので回路設副'上有利である。
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5'2 書込電流特性

書込電流を 1舮(mA")とした場合,図 5.2 に示すように立上り

時問ηおよび立下り時間 7jが定義される。一般的には立上り時

問 r力立下り時問 7/が小さ仏ほど読出レベルは大きくなるが,こ

れに伴ってフィードスルーレペル、大きくなる。ヘッドの評価においては

表 2.1にも示したように,フ力 rj奎25μS で試験することとしてい

る。このような条件下における書込電流と読出レベルとの関係を図

5.3 に示す。書込電流を増していくと読出レベルは最大飽和点に達し,

以後書込電流の増大とと亀に徐々に減少していく。最大飽和レベル

弓,に対応した記録電流は読取りにくいので,一般に95%飽和レベル

(0,95五仇)に対応した 95%飽和電流IR を読取る。三菱MH-003形

カセ,,トゞータレコーづへヅドの場合95%飽和電流1丑は 13mAPアである。

手イリタル記録では一般に飽和記録が行なわれ標準書込電流値11Pと

しては95%飽和電流1丑の 150%の値が採用されている。とのよ

うな意味から三菱 MH●03 形カセット手ータレコー互へ,,ドの場合,標準

書込電流1炉としては20mA"を採用するのが適当である。

5.3 クロスフィード特性

フィードスルーレペルは図 5.3 に示したように書込電流とともに増大

する。またへッドの使用条件によっても大きく異なってくる。すな

わちチャネル1の書込電流と全く極性の異なる電流をチャネル2に流し

た場合に仕チャネル1とチャネル2の書込へヅドからの漏え仏磁束が互

いに打消し合らのでフィートン、ルーレベルが最も小さくなる。この場合の

クロスフィードを逆極書込時のクロスフィードと呼ぶことにナる。チャネル1

またはチャネル2の一方のみに書込電流を流し,同じチャネルの読出

ヘ.りドで読出し左場合のクロスフィードがそのつぎに小さφ。この場合

のクロスフィードを単極書込時のクロスフィードと呼ぶことにする。チャネル

1とチャネル2の書込へッドに全く同一(同極性)の書込電流を同時に

流した場合のクロスフィードを同極書込時のクロスフィードと呼ぶことに

する。ヘ.,ドに対する要求として捻,伺極書込時忙おいて、データ処

理上必要とされるクロスフィードを確保できることが望まし仏。図 5.3

表 5.1 には以上の各条件下でのクロスワイード測定手ータを示す。表

5.1より逆極書込時のクロスフィードは1%以下,単極書込時のクロス

フィードは5%以下,また同極書込時におφて、クロスワイード8%が

確保できてφるととがわかる。
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0.9/,

七 1,f

図 5.2
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図 5.3 書込電流特性
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表 5.1 クロスフィード測定結果
Resuits of crossfeed measurement

0
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、ー、キJ
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周波数(kHZ)

図 5.1 インビーダンス特性
Impeadance characteristics
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巡極占込時

6.ヘッドの使用条件

カセヅトチータレコーダの信頼度を追求するときにはク0スフィードのイ氏減

と分解能の向上が重要となる。とのク0スフィードおよび分解能は使用

ヘ,,ドその亀のの性能,あるいは磁気テーづやカセヅト機構で決まる固

有な要素と,回路条件などの相対的な条件で決まる要素に分けるこ

とができる。そこでへ,,ドの固有性能を損うことなく相対的条件を

設定する必要があり,とこでは MH-003 形カセ'りトデータレコーダヘ,,ド

を使用する場合の回路条件とでも言うべきものについて述べる。

6.1 害込電流とクロスフーード

図 6.1 のようなへッドドライづ回路を例にとると,フィードスルー電圧

五jは図 6.2 忙示すような波形となる。フィードスルーに関係するこの

回路の要素としてつぎのものがあげられる。
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(1)書込電流値 qw)

(2)書込電流の力:1.り(立下り)時問(フ力 Tj)

(3)読出アンづの周波数特性

(1)項の書込電流(1Ⅱ0 は図 5.3 {C見るようκ式(6. D の関係忙

ある。

1",Ⅸιj (6. D

したがってクロスフィードを低減するためには書込俺流IW を下げれば

良いわけであるが,磁気テーづを完全に飽和させるだけの電流は最

低限必要となる。この書込電流の妥当な値としては 5.2節で述べ

たごとく95%飽和電流値1丑の 150%の値が用いられているσIS

規格案)。またこれ以上の大きい書込電流はクロスフィードのみならず,

記録減磁の点からも分解能を低下させる恐れがある。(2)項の書込

電流の立上り(立下の時問 7力 T/は図 6.1のドライづ電圧五"と

書込電流制限抵抗RW と書込へッドのインビーダンスで決まる。フィード

スルーレベル五jは書込電流IW の微分値に比例するので図 6.3 に見る

ように立上り(立下の時冏を長くしてやったほうが有利である。

ただしこれも極端忙立上り1埒冏を長くすると,託出レベルおよび分

解能の低下をきたすので,全休のバランスで決めなけれぱならない。

(3)項の読出アンづの刷波数噛性がク0スフィードに孚える影縛はかな

り人きい。図 6.2 に示したフィードスルー磁圧波形のヒゲ状にのびた

部分はかなり商い1高刷波成分を含んでいる。この商周波成分はへ'"ド

のりード線をも含めた容凪分による込のであるが,とれは磁気入四ド

を完全に接地することと,読出アンづの周波数特性でこの商周波成

分を吸収することで低減できる。一般に使用周波数域ではフラットな

特性をもち,高周波域て、はオクターづ数十デシベルダウンというようにア

ンづのゲインを下げて高周波成分を殺すことにより,回路の面からク

ロスフィードの低減を図っている。

6.2 読出へッド負荷抵抗と分解能

6.1節で述べたと同様にして,分解能に関係する回路の要素を考

えるとつぎの、のがあげられる。

(1)読出へ',ドの負荷抵抗(RD

(2)書込電流の立上り(立下り) 1」寺1町(Tや rj)

(3)読出アンづの周波数特性

ことで読出へ四ドから読出アンづへの接続を芳えるとき,読出へッド

まわりの等価回路は図 6.4 のごとく考えられる。フェーズエンコーディン

づ(PE)記録方式では,分解能は記録周波数fの出力と2jの出力

の比率で表わされる。例えば80OBPI(1,60OFRPI)の PE方式にお

いては分解能は次式で与えられる。

罍/× 1(X)(タ6) (6.2)分解能=ー^ーーニ・・五 X1Ⅸ)(タ6)

立た図 6.4 に示した等価回路において,統出電圧E0は次式で与え

ら,しる。

ここに,五。:読出端電}上

ι0:読出へ,りトコイル i誘起電1モ

Z :読出へッドコイルインピーづンス

R一読出負荷抵抗

式(6.2),(6,3)より分解能は次式で与えられる。

分解能= j '×100(%) (6.4)

ここに, zj:周波数fでの読出へッドのインピーダンス

Z町●周波数2fでの読出へッドのインeーダンス

一般に ZjくZυであるので式(6.4)より読出へッドの負荷抵抗R,

が火きけれぱ大きい啄ど分解能は向上する(ただしこの場合,ヘッド

その、のの分解能およびテーづなど,回路要素以外の分解能はすべ

て 100%であると仮定する)。

火際のへ,ゞドについて負荷抵抗と分解能の関係を求めると図 6.5

のようになる。図 6.5 より分解能は負荷抵抗の増加とと、に噛大

し,飽和することがわかる。

しかし一方,図 6.5 に示したように,クロスフィード、負荷抵抗の

増大とともに増加していることがわかる。さらに(2)項の書込電流

E =ーーーー. e
゜ー、Z十R '゜

〕20

(6.3)

書込周'款:3kHZ

書込電轟:20mA即

'

」η」

50

ー^、ー
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入力
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害込奄流の立上り(立下η)時問 T,Ti(μ3)

図 6.3 書込電流の立上り(立下り)時問とフィードス1レーレベル
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・' 1

11_1_1
Z

゛0

E。:読出端電圧

0。:読出ユイル誘起電圧
Z :読出コイルイソピーダソス
Z='^

但しR':訣出コイル直流抵抗

ι':i克出コイルリアクタンス

R,:論出員荷抵抗

図 6.4 読出へ.ワドの等価同路
Equivalent circuit of read l〕ead
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の立上り(立下り),(3)項のアンづの周波数特性も,分解能に関して

はすべてクロスフィードと対立する。したがって,とのようにクロスフィ

ドと分解能とφう相反する要素を程良く調整するのが回路設定の

重要なボイントとなる。

三菱MH-()03形カセットブータレコーダヘッドにおいては,書込電流1ザ

を⑳mA"に,読出へ四ド負荷抵抗R,を3kΩ前後にとるのが良い。

フ.むすび

カセ.,トデータレコーダは恬報処理端末の分野で爆発的な需要拡ブくが期

待されており,情報処理の高速化にともな込長寿命,高信頼へッド

への要求が高まってぬる。以上に述べたビとく,三菱MH-003形

カセット手ータレコーダヘッドは高密度フェライトの使用により,とれら長寿

高信頼度の要求を満足できたと同時に,クロスフィード,スキュー,
メ、、
nⅡ,

分解能など特性の点でも従来の合金へヅドに劣らぬ特性を実現でき

た。このようなへッドの性能をフルに発揮し,ラ,ータ処理端末の多く

の分野で活用されることを希望する。(昭和48・・フ-16受付)
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Calcium・haloP110sphate phosphor particles aTe a】most composed of calcium・halopl)osphate phase but contain slightly a li杜le ot11er

Phase or defects. To make clear the state of their presence wi11 glve eHect武モ Suggestions for tl)e improvement o{ phosphor quality

From this standpoint lnvestlgation has 、een made on tbe homogenelty among and ln phosphot partlcles. Experilnents have 、een mainly

made by Tesolutlon of phosphor with acid solution. Analytlcal researcl) 1〕as been cl)ieay conducted by an x-Tay diffraction metl〕od

As a l'esult lt has 、een found tl]at β一caoP907 is maldistributed near the center of partlcle, aT'ound which phosphor phase is present and

Casb206 is near the S11τface of par6Cle and itS 宮raln boundaTies

ハロリン酸カルシウムけい光体の均質性

小峰義治*.粟津健三*

Hom08eneity of calC山m、Halophosphate phosphor

1.まえがき

ハロリン酸カルbウムけい光体は,照明用けい光ランづに最、多く使

用されている。それは,とのけい光体が単一で波長幅の広い白色の

発光を示し,効率が高くかつ原料が一般的なものであり,そして量

産が容易なためである。このけい光体が見出されてからすでに約

30年が経過しているが,その問,原料の形態・組成・合成法などに

ついて多くの改善がなされ,効率の向上に寄与してきた。ランづ塗

布膜に適応した粉体特性についても同様であるω~向。その結果,

現在効率はほぽ最高に近づいていると仏えよ5。との時点でけい光

体粉体中にわずかではあるが存在する異なった成分あるφは欠陥を

明らかにするととができれぱ,今後の特性改善に有力な示唆を与え

るものと考える。とのような観点から,粒子問あるいは粒子内の均

質性について検討した結果について述べる。

2.けい光体の溶解性

2,1 けい光体溶解量と酸濃度との関係

このけ込光体はアパタイト構造を持ち, C.川(PO.)0(F, cbを: sb,

Mnであらわされる。 MnおよびSb は活性体である。白色け仏光

体では P04.-6 m01 に対し Sb"は約 0.06g一祉m, Nln叶は約 0.18

g-atm 含まれている。

とのけい光体10g を濃度の異なる硝酸 10om1 に室温で30分問

溶解させたときのけい光体の重量変化を図2.1に示す。いずれの

溶解条件でも30分で平衡に達しており,とれ以上溶解が進行する

ととはない。この図から2Nで完全に溶解するととがわかる。けい

光休の分子量をUg,1m01を乙g当量とすると,けい光体工Vg は

Π7・Ξ/1レ1g 当量となる。ハロリン酸カルシウム白色けい光体は N主テ1,010

g,ι一20 なので,けい光体10g は 0.2g 当量,2N 硝酸 10om1 は

0.2g当量であるから,との場合当量関係が成立する。これから次

の関係式が得られる。

Central Research Laboratory Yoshiharu Komine ・ Kenzo Avvazu

UDC 535.35,37

図 2.1 硝酸濃度とけい光体重量

Phospl)or weight as a function of nitrlc acid concentration

2,2 溶解過程における粒度変化

次に粒度の変化について吉える。溶解前に d0ιの粒径のものがπ'

個あり,これが溶解により dιの粒径になったとすれぱ,粒子を球

とすると

(2.1)

ただし W0 はけい光体の溶解前の重量, nrは CN の濃度の硝酸

で溶解した後のけい光休の重量, C卯はけい光体が全部溶解する

ときの硝酸濃度である。

00
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Π1。=ーでΣπιd。ι3, nr=』Σπιdι3

ここでPはけφ光体の密度である。

とれを式(2.1)へ代入し

と

を得る。とれより

ン'心・やー・ー)ン"0'.

農度

すなわち,粒径d0ιのものに対して

(2' 5)dι=ゞd0ι・ X

を仮定する。い仏かえれば a-X)は溶解により溶けた深さの割合

を示すものとする。

図 2.1から得られた試料をコールタカウンタにより粒度分布を実測

した。また溶解前の試料の粒度分布から式(2.5)を用いて計算によ

り粒度分布を求めた。とれらを図2.2 に示す。計算値と実測値の

一致は比較的よ仏が溶解が進行するとややずれるのは粒子形状の変
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図 2.2 溶解過程における粒度分布の変化
Varlation of particle size distribution
On the Tesolving

ノ

1.0

ノ
J

渉

化と考えられる。

すなわち式(2.5)がほぽ成立し,特に小粒子に対する選択的な溶

解はみられない。固体粒子の溶解度は S=S如駅P(4雇XSW は d=

伽のときの溶解度, d は粒径,4 は定数)で粒径の関数になるが,

4《d ならば低巴んど粒径に依存しないという説⑥に従う。

2'3 溶解速度

けい光体の溶解過程において,その速度はかくはノV速度が一定と

する巴,温度,濃度およびけい光体の表面積に依存すると考えられ

る。

これより

2 3 5

けい光体玉量1佑=6ε'

応解!度部'C

0,5

10 20

CO=0 3N'4amD

舗

C

0

ぐ毛Xマ21m"

図 2.3

JK3 as a

With c。

! 0~1111mlJ

1(mm)

C0を変えた場合の溶解時問
と X3 との関係
function of res01νing time
as a parameter

非

2 CN155 4mlJ

(2.のSC P q.

ただし W", ct, Sιはそれぞれ溶解時惜リにおける粒体の重量,

酸濃度,粉体の衷面積であり,つ, q は次数,えは速度定数である。

ここで硝餓の場合,けφ光体重量 W。と酸濃度C0 を当量とする

と,溶解時問 t においてけい光体重量工Vιと酸濃度Cιも当量関係

が成立する。

けい先体重量Ⅲ=6.83
硝酸 1.ON 133ml

6

5

4

W

3

1、1二1

/

.'ヅ'ン

今

C&

C =・ー^=・、ーーーー.一Σ?1 d 3

Sι=πΣπιd゛

し

ただしハ4はけ込光体分子量,

は酸の容積である。

との巴き

100 5

ι(mln)

図 2.4 温度を変えた場合の溶解時問と
(X.)ー.・圃一1 との関係

(^)-1.1町一l as a {unction of resolving
time lvith resolving temperature as a

PaTa杠leter

溶解温度によるえ'の変化
as a function of resolving temperature

表 2,1
Vatiation o{両'

溶解温度(゜C)1

Cι=元テニー入1(1}、Σ?1ιd013)×3
乙.Πア。
=^.×3
、、 V . M '

C

4゜C

,ノーー

ι' C

1/フ(゜K-1)

] 0゜C

しはけい光体 lm01のg当量, V

3.61× 10-3

X^""'

00゜0 1・,-1 ' 1

1 溶解時問U"

Sι=(πΣπι. doio). X?

女

IVι一Πブ。.×3

ただしS0 は溶解前の粉体の表面磧である。

式(2.6),(2.8)~(2.1のから

3'53×】0-3

S。.×2

とれを積分して次式を得る。

(2.11)

(2.12)

酸濃度C。を変えたときのしに対する X3 の変化を実測した。実

験方法としては,時問ιでかくはんを停止すると同時に火量の水

(0゜C)を注加し,溶解がほ巴んど進行しない状態として,すみやか

にろか(邇過)し,残ってぃるけい光体重量 Wιをしょう(秤)量し,

X.=W'ι/W'を求めた。結果を図 2.3 に示す。'に対する X'の値を

式(2.12)へ代入するとっと三1.5, q三テ1,0 を得る。したがって式(2.6),

(2.12)は次のよ 5 になる。

dΠブι
(2.13). Cι15. Sιーーーえ

_,γ_ gl、5SO
(×3)ー',WI=1.167た.-i立一 (2,14).ι十1

式(2.14)は, W。, C。, S。を一定とし,え'を温度の関数とすれぱ

(2.]5)(×3)ー,・,6了一 1=え'.ι

となる。ただしえ'=1,167え・ C。WS。/W。である。

次に温度を変えたときの溶解時閻ιと(Xり一U僻一1 の関係を図

2.4 に示す。とれから各温度でのえ'を求めると表2.1および図

2.5の実線のようになる。図 2.5 の点線は巽なった試料から得ら

れたものである。図 2.5から彫すなわち溶解速度定数えに支寸して

次式が成立する。

1や←弼肌川

(2.フ)

御、"、、、゜ーー←,ー'小・・0ご一0、・印

オ立 1呈

1321

区*ー'(司)・ WO '・.0゜・.、'゜、'

0.91

0.72

0.49
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図 2.5 溶解温度忙よる彫の変化
Variation of だ as a function of Tesolving temperatute
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ただしAはひん度因子,三は溶解の活性化エネルギーである。

この式から活性化エネルギーを求めると 17kcavm01となる。試料

によるえ'の差はえ'=].167 C。,・'(S。/W。)え=1.167 C。,・0. S。. A艇P

(一司RT)であるから,比表面積S。が異なるためと考えられる。

次に図 2.3 の CO=1N,ι=0,1,10min の試料について,その

粒度分布をコールタカウンタで測定した。その結果を図2.6 の実線で,

また dι=d0ι・ X により計算した粒度分布を点線で示す。計算値と

実測値はよく一致し,溶解過程においても, dι='0ι・ Xが成立す

ることを示して込る。

2.4 異なった相の酸に対する溶解性

このけφ光体はアパタイト描造 MX(PO0。xy, M=ca十Mn・1 SI,,

X'=F十CI,ω=10, y=2 の結晶であるが,実際には彫く10,タく2

であり, X 線回折'からもアパタイト切、外のβ一ca旦P907 力晴忍められ,

また Casb206,β一ca3(P04)e が存在していること、ある CX8}。した

がって部分溶解の場合,と九らの異なった相についても検討する必

要がある。

700アパタイト,β一COOP.07 およびβ・ca.(P04)0 の塩酸に支、1する溶

解はいずれ、 ca叶と H,との交換反応であるといわれる⑨。したが

つて当量関係が成立する。けい光休の硝酸に文、jする溶解も2.1節

で述べたよらに当量関係である。そとでβ一caEP三07,β一ca3(P04)0

溶解過程における粒度分布の変化
Of particle size distribU60n on the resolving.

2 β一C

β一C

図 2.7 各物質の硝酸に対ナる溶解速度
Resolving rate of each material for nitric acid solution

の硝酸に対する溶解においても当量関係が成立する巴して,その状

態をしらべた。結果を図 2.7 に示す。溶解条件は IN硝酸,132.フ

ml,室温で,溶解前の粉体重最W。仕けい光体,β一ca。P907,β一

Ca3(P04)e それぞれ酸と当量すなわち 6.8g,8.4g,フ.6尽である。

β一CO.(PO00 は 1分以内に全部溶解するが,β一C山PBO,はけい光体

よりゃや溶けにく仏。しかしけい光体中に存在するときのβ一ca。P2

07 は単独の粒子ではなく,またその量も少量であるので溶解速度

はほぽ同じと考えてさしつかえなかろう。なお Cas、06 は硝酸に

は溶解しな仏。

b'町(一而)

2 3 5

C

1、0

PO

豆

]0 20 30

J

(3、 1)

3.粒子内異相成分の分布

3.1 部分溶解試料中の異相成分量

以上のようにハロリン酸カルシウ△けい光体の硝酸に対する溶解は

粒度に抵とんど依存しないととがわかった。

そとで部分溶解により Xを変えたときの粉末の特性をしらべた。

この目的は粒子内の均質性を明らかにすると巴にある。

Xの異なる試料についてX線回折により各相の定量を行なった.

標推試料として無付活フ0ロクロロアパタイトに異相成分を混ぜ,検量線

はアパタイトの(211)ι=2.814人,β一C09P20,の(008) d=3.018 入
0

そして Casb906 の d=4.99Aao)を用φて作成した。混合した異相

成分はそれぞれ CaHP04 を 1,100゜C で2時問焼成したβ一ca2P旦07,

C.CO.と S、20.を 1,000゜C で 1時問空気中で焼成した Cosb.06 で

ある。β一C..(P04)9 忙ついては,通常の製造方法によるけい光体で

はX線的にその存在が認められなかった。でき上ったけい光体を空

気中で焼成する巴(C., Mn)3(PO00 が生成し, Mn の一部が3価

で固溶するため,藤色に着色するといわれている⑧。われわれの実

験でもとれはX線回折により那航忍した。しかし,との着色したけい

光休を所硝酸で溶解すると蔚色はなくなり,同問にX線回折からも

(ca, Mn)3(PO02 が認められなくなることから,との物質はけい

光体粒子の表面にできるものと考えられる。

図 3,1 に 10t の異なる二つのけい光体についてβ一ca9P旦OT のχ

に対する変化を示す。とれから, Xが 1からある値まで
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であるととがわかる。

β一C地P.0,が粒子の中心に偏在していると仮定し,粒子を球と考

え,β一C-P207 とけい光体相との境界を X,とtる巴
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凶 3.1 β一ca三P。01 と X との1對係

β・・ca。P.,OT as a function of x

と左る。図 3.2 の実測値が式(3.5)とよくー一致していることがわ

かる。

以上のことから,けい光体の粒子の中心付近にβ一caopBO・,か偏

在しており, casl〕200 の場合は X=0近くまでユ勺(3.5)に従う変化

を永すが,これか硝酸に不溶であるとと力'力粒子のどの部分に存

在しているかは明らかでない。

4.分級粒子間の組成比較

沈降法により分級したけい光体試料問の組成をX線回折により比

較した。分級にはへキサメダル酸ソーダ0.2Wt%水溶液を用い操作は

5 回以上く扮長した。平均粒径14.0μの原粉2Rg から平均粒径275

μの大粒子約50g,平均粒径Ⅱ.6μの中粒子約400呂,平均粒径

5.8μの小粒子約 lgを得た。各試料の粒度分布を図4.1 に示す。

また各試料中の異相成分の定量結果を図4.2に示す。この結果小

粒子中には特に Casboo。が多く含立れていることがわかる。中粒

子に COS、00 が少なく,大粒子でやや増しているのは火粒子の低

うがrl,粒・fよりも粒界を多く含み.この枝界に Cas、n06 が多く偏

作するためとぢぇられる。

心.1

4
、、
＼
＼

＼

＼＼ノノ゜゜ X゜
＼

ロ、

コ0

＼コ
＼

図 3.2 Casb206 と X3
Casb三oo as a function

ただしρ, i はそれぞれけ仏光体およびβ一caopoo,の密度, W。

は X=1での Casb206 の重量とする。 casb20。は一般に Iwt %以

下なので省略し得,また P=3.2号km., P'=3.14g/cm.であるから

近似的にρ=〆とすれば式(3,2)は

、、

〔、

0.5

(3.3)"^

となり式(3.1)と一致する。すなわちβ一C山P.0,は粒子の巾心に

1.0

との関係
Of X3.

偏在していることがわかる。

図 3.2 に比較的 Casb206 の多仇けい光体を選び,×3 に文寸する

Casb206量の変化を示ナ。 casbo06 は硝酸に溶けないので

杯才α

99

Casb20。

4セ"即心"ι1如加卿肌

(3.3)
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、
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となる。図3
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2からわかるように W。は小さな値であり,

XV3 であるから式(3.4)は

N

3Π7 1

Casb三OU=テ4-'. xiⅨX3

ハロ,ル酸カルシウムけい光体の均質性・小峰・粟津

2 3 5

柱径

図 4,1分級試料および
Particle size distributions of
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以上の結果からハロリン酸カルシウムけい光体の粒子をモデル的に見

ると,中心にβ一C御P20,が核のよ 5 に編在し,その周辺にけい光

体相が存在し,表面近傍および粒界に Casl〕206 が存在していると

推定される。

β一ca。P。0,が中心部に存在するのは,主材料の C御P.0"C 800゜C

近くで陽イオンおよびハロゲンが拡散してアパタイトが形成されるが,

配合のとき P043-6モルに対して陽イオンは 10モル以下にしている

ので,全部アパタイトになるには陽イオンが不足するので粒子の中心

にβ一canp.07 の形で残るためと考えられる。

表面近傍および粒界の COS、06 については次のように考えられ

る。

5.考 察

Sb旦03+1/202才S、旦04 (5.1)

の平衡は約 1,030゜C 以下では右へ進行する(Ⅱ)。すなわち 1,030゜C以

下で 0三が存在するときは, SI〕"のほうが Sb"より安定である。

けい光体の焼成温度は約 1,150゜C であるが,焼成終了後の冷却中に

表面付近の S、りの一部が 0旦の存在により S、"となり Casb旦00

を生成するのであろう。またS、は温度上昇時80()~1,餓)゜Cでは大

割野)が Casb旦06 となる UO×1n)。この Casb。06 はアパタイトの粒子成

長に伴って粒界および粒子表面に偏析する。これは,このけい光休

の焼成温度約 1,150゜Cで大部分アバタイト巾へ拡散するが,一部は粒

界および粒子表面に残る。

けい光休の酸に文寸する溶解速度は,酸濃度と 1.5次の関係にある。

とれは次のように考えられる。溶解はH゛イオンのけい光体表面への

衝突により起とると考えられる。単位時間内にけい光体の表面に衝

突する H,イオンの個数は酸濃度に比例する。とのとき溶解が単に

Hーイオンの数のみに比例ナるとすれぱ,溶解速度は酸濃度と1次の

関係になる。また Ca は 2価なのでH゛イオンが2個同時に反応しな

ければ溶解しないと考えれぱ,溶解速度は H、イオン間の衝突回数

に比例する。とれは濃度の2乗に比例するので,溶解速度は酸濃度

と2次の関係になる。実験結果から得られた 1,5次はおそらく両方

が同じ程度に関係しているためと考えられる。

ハロリン酸カルシウムけい光体の硝酸による部分溶解,および分級し

たけい光体のX線による異相成分の定量などを組合せその均質性を

しらべた。その結果,このけい光体粒子は中心付近にβ一C御P20,

が偏在し,その周辺にけい光体相があり,そして表面近傍および粒

界に COS、0。が存在していることがわかった。これらの結果は今

後このけい光体を均質化し,特性を改善する場合に大いに役立つも

のと思われる。現在たとえばサーモルミネッセンスのような光物性的手

段による評価と組合わせてとのけい光体の均質性を検討している。
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特許と新

との発明は複の連した非停止階からなる急行ゾーンをする

建物において,並設された複数のホ、からなるエレペータ装の出発

方式に関するものでる。

超高ピル忙おいては,送力の向上と良なサーピス得るため

に,図に一例を示すビとくエレ'ータのパンク割りを行なって

行き急行バンクと低行きバンクのようにエレペタバンクを分けて設

けるととが多い。この 行き急行バンクでは図に示すビと合,

く下方出発階と,初のサービス階すなわちサーピスゾーンの最下階と

の問に,相当数の非止階からなる急行ゾーンを有するよう{てなる。

しかし,従来の運転方式では,一般に下方出発階を基点、としてエレ

ベータの出発廸理を行なうため,かビは常に急行ゾーンを走行した後

サピス階床の呼びに応答するととになる。したがって,サピス階じ

乗場ボタンを押してかビを待乗客は,かビが急行ゾーンを走行して

階床に到'するのを待遠しい持で待ってい友ければならない欠点

があった。

との発明かかる欠点を解消したものである。すなわち,ピ1レの

交通が閑散な時以外は,下方出発階とサービス階床との交通がかなり

ある、のと予想されるので一忙用いられる方式と同様に下方出

発階を墓点としてエレペタの出発を管理し,交通が閑散になると,

バンク内のかビを予定の台数ずつ下方出発と上方出発階とに分け

待機させ下方出発階に待機したかビには,下方出発階と地下ホ

らの乗客をサーピスさせ,上方出発階に待機した九ビ忙は,上方出発

.
^レ^ー

^

出発管理方式(特許第609402号)

階とサーピスゾンからの乗客サーピスさせ,屋上があれば上から

の乗客玉サーピスさせる方式である。

しがって,サピス階床からの乗客の呼びに対して,かビがいち

いち下方出発階ホら急行ゾーンを走行して応するのて仕よく,

上方出発階待機するかビが迅速忙武答するので,客をく待た

せることなく良なサービスを提供することができる。

発朋者 板垣晃平・篠崎裕久

にオー手イオ用機器におけるトーンコント0ール回路の特性として

は,図1に示ずような上昇(下降)度は一定のまま変曲点のみを変

えるようにしたものと,図2に示すような変曲点は一定で上昇(下

降)度のみを変えるよう忙したものとがある。との考案は図3 に示

すように,直線器(2)をはさんで上昇(下降)周波数が変化す

111

10階

9階

上方出発旨

8

トーンコントロール回路(実用新案第940259号)

0

上方出発皆

7

1325

下方出発

地下

低行きパンク

3 白

2階

1階

B1階

周波(HZ)

図1

穣東考案者

るような第1および第2のトンコント0ール回路(3)(4)を接し,

とれら両トーンコント0ール回路の時定数を任意選択的に羽整するこ

1 り,総合周波数特性しては,上己図1および図2のような

特性が得らようにしたとを特長とするものである。

π坊出発陪

地下

眉行きパンク

1

周波数(1{Z)

図2
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考

この考案は,天井から垂下するコードの長さ調節によって生じる

コードの余剰部分を灯具内に収納し得るようにして外観を良くし,し

かもコードによる灯.の支持を確実堅固にしたものである。

図を参照して明すると,(1)は灯具本体,(2)はとの本体の上

部にねじにより¥'自在に、けた収納室,(3)はこの収納室の上面

中央にとれと一体に、けた廸状部で,図3の拡大断面図に示すよう

に,処状部の基部外周忙ねじ部(4)を,先端から憾ぽ中央部までの

部分忙'欠きみぞ(5)をよび先端内周に環状1てとつ(凸)部(6)を

形してある。(フ)は内周の一半が上,款状部(3)のねじ部(4)と

ら合するねじ部をなし,他半が端に向って縮径するナット,(8)は

天井から口ーゼ.り卜を介してつり下げられたコードで,ナ.,ト(フ)を通

して管状部(3)から収納室(2)内へ引入れられ,端が灯.本体

特許と新案

ドつり下け'形灯具(実用新案第934622号)

、闇,^巨

コ

^^蔦、^、

案者諏訪寧・山崎 ・保田智行

(1)の器具端子(図示してな仇)に接続されて仇る。

この考案の灯具は上述のように構成されており,灯具を適当な高

さにつり下げるには,まずコード(8)を長さっ二適当になるように

状部(3)から収納室(2)内に押込み,次にナ.りト(フ)を処状部(3)の

ねじ部(4)に締付ける。このときナヅK7)の縮径内周面により管

状部(3)のみぞ(5)のがせばまり,そのとつ部(6)によりコード

(8)が締される。

この考案によれば,ナット(フ)を処状部(3)に対し締付けたりゆ

るめたりすることにより,単にコード(8)の長さ調節ができ,コー

ドの長さ調節によって生じた余剰部分は,収納室(2)内へ収納する

から外観が良く,またコードは管状部内周により jY1されるから,

長さ調節時忙ねじられる心配もないものである。

2

8

7

図1

この考案は熱源として

8

3
4

殺灯付き衣類乾燥器(実用新案第951819号)

ヒータを用いた衣類乾燥器の改良に関

U

図2

2

、
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ク
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考案者長沢重雄

するもので,特にヒータの源回路を巧みに利用して器内が温の

時にのみ殺菌灯を点灯させるよ5にし,殺菌効率の加と消力

の節減をけるようにしたことを特長とする、のである。

具体的な回路構成としては, ヒータ(フ)と直列に接続された

サーモスタット(9)に対て並列に殺菌灯 a2)を接続し,サーモスタヅト

(9)がのとき,すなわち器内温度が設定値の上限に達したとき始

めて殺菌灯(12)が点灯するように構成されている。
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1.1 まえがき

第5回目の謝座で,超音波探儁器の取扱い方および探傷条件に合

つた探触子の選択方法むどについて述べてきたが,本誰座では,そ

の1心用伊ルして,笑際に探傷した,いくつかの例を揚げてみるこ巴

にする。、ちろん,とれらの探傷例が,もっとも優れた方法と断ず

ととはできな仏はずであり,探膓上の諸因子(前訥座参照)を考え

介せたとき,また技術的進歩を杉えたとき,よりよい方法もあると

思われる。しか1●1ι際に永午の経験を積んだ般術者の探傷例には,

それだけ参老となるところも多いであろう。

1,2 探傷例

1.2.1 炭素鋼丸棒の摩擦圧接部の探傷例

(a) E1 的・・・・・・摩擦圧接法は,開先仕上げ, i容材, i容接棒など

を必要としないため,盛んに利用されている。そこで図 1.1 に示

す炭索鋼丸作の摩捺11吋妾部の超竒波探傷を突施した。

(お)探1り方法の考察・・・・・・被検査物がメL棒であること,摩嫁圧接

のため,発生する欠陥が棒の径力向に成長するであろうことを考応

すれば,丸棒端面からの直接接触による垂直探傷法が適しているで

あろう。図 1.1に示す探傷面に垂直探触子を機械油を介して接触

させ,被検査物中に超音波を入射させる。

欠陥のない場合は,被検査物の底面1コーが得られ,欠陥が存在

るす場合は,送信パルスと底面エコーの問に欠陥エコーが得られる。

(C)探傷条件一・・・,探傷方法の吉察をまとめれぱ次のようになる。

使用探傷器一・・・・FD-180, FD-210 等

使用探触子,・・・'・PS-5 Q 20 N-M

接触媒質 機械油

探傷而 被検査物の端面から

(d)探佛結果・・・ー・探傷結果を図 1.2~1.4 に示す。図 1.2 に

示すように,久陥がなφ場合は,被検査物の中央部付近に段が付い

ているので,その部分からのエコー(W)が等冏1鞆に現れ,1コーの高

さは徐々忙低くなる。これ仕段付部からの多重エコーである。とれ

らの1コーの最大値は,づラウン管目盛において,底面エコーの高さを

100%になるように探傷感度を設定したときに20%以下である。

摩擦圧接部に,直径1φ,深さ8mmの横穴人工欠陥をつけたサンづ

ルの探傷図形を図 1,3 に示す。図 1,2巴比較すればわかるが,段

刊部からの多玉1コーの闇に,欠陥エコーが認められる。なお図 1.4

け自然久陥の探傷図形を示した。

1.2.2 透明板ガラスの探傷例

(a)Π的・・近ザ,"1さ 10mm 前隆の仮ガうスが1と築打滞1と

して使打」さ九るようになってきた。とれらの板ガラスに数百ミクBン

、
j

^超音波探傷の実際(その2)^

探 傷 例

UDC 534.8-8:681.89

毛

1

探儁面

図 1.1 炭素鋼丸棒の摩擦圧接部のサンづル

L1竺_。ご__ー

松

図 1.2

山

炭素鋼丸棒の摩擦圧
接部の探傷例(欠陥

なし)

宏*

'ニ',."

の欠陥があると,そのととろからひびが入ってしまうととがある。

透明板ガラスの欠陥と仇うのは,気峨う(泡)や硫化二',ケルや硫化鉄

である。φナれにしても広い板ガラスの中から数百ミクロンの欠陥を

人問の肉眼で探すことは容易ではない。超音波によりこれらの欠陥

を探した。

(、)探傷方法の考察・ー・・・被検査物がガラス板て、あり,厚さが 10

mm前後では垂直探傷法では,送信パルスにじゃまされて,厚み方

向全体を探傷することはできない。そこて除1角探イ牙法を採用するこ

とになる。次に試験周波数であるが,とれは被検査物の減衰,発見

したい欠陥の形状や大きさ,被検査物の探傷面の状況によって決定

しなけれぱならない。そこでまずガラス内横波の減衰を測定する。

洌定方法としては,1ス牛ツづの場合を odB として,2スキッづ,3ス

ヰッづの場合を求めればよい。今回の例では,この減衰は 5MH■に

おいて約 ldB允m であった。また欠陥の位置を正確に音速を求め

ておく必要があるが,今回の例では,ガラス内横波音速が3,047km心

であった。被検査物の探傷面が,きわめて平滑であること,5MH.

における減哀が比較的大きいこと,欠陥が非常に小さいこと,など

を勘案して,斜角探傷て・5MH.を用いて探傷することにする。

(C)探1牙の条件・・・一探儁力法の吉'野{をまとめれぱ次のようにな

る。

図 1.3 炭素鋼丸棒の摩擦圧
接部の探傷例(人工

欠陥あり)

*鎌倉製作所

図 1.4 炭索鋼丸棒の郷」擦圧
接部の探傷例(自然

欠陥あの

使用探傷器 FD-160 FD-210 または FD ・180
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図 1.5 サンづル NO.1 の探傷
図形
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図 1.フ
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図 1.6

サンづルNO.5 の探傷
図形

サンづルN0 2 の探傷
図形
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」

ン管の横軸目盛を校正しておけぱ,づっウJ 管 lt.に表わされる欠陥位

置から判別"1能である。

さて,この結果から,どの程度の欠陥まで検出可能であるか検討

してみよう。ガラス忙発生する欠陥が球状のものであると仮定すれ

ぱ,欠陥からの反射率は次のようになろ

反射率ン=1ゾωただし 2πr o.7入

γ*66r3/入2工ただし 2πr o.7入

ことで, r は球状欠陥の半径

工は探傷面から欠陥までの距雛

入はガラス内横波の波長

之を一定として,欠陥の半径と反射率が比例する条件は2π,/0.フ

入の範囲である。波長は,入ぞ/jであり,τ,(ガラス内横波音速)は

3,047km/S であろから,試験周波数 5MH.のときは約0.6mm と

なろ。

したがって条件,2πr>07入で試験周波数が 5MH2 であれぱ, f

=0.1336mm となる。探傷器本体と探触子を組合せた総合感度は先

に述べたように感度余裕で24dBであったから,最大感度まで約

10倍感度を上げることができろ。すなわち 5()0μと,玲36μとの

比をとれぱ500八33.6ギ35 となり,なお感度に余裕があり,試験周

波数が 5MHZ のときは,おおよそ 140μの欠陥まで検出可能であ

ろうと推測できる。

なお試験周波数を更に高くすれぱ,より小さな欠陥まで検出可能

となるはずであるが,被検査物の減衰が増加して感度不足となり実

現しえない場合があるので注意しなければならない。

1.2.3 板厚12mm の鋼板突合せ溶接部の探例

(a)目的・・・・・今日では,厚鋼板の突合せ溶接部を超音検査す

るととは常識的にさえなりつつぁる。そこで,その探傷方法の基本

的手順であるNDIS-2404(鋼構造物溶接部の超音波斜角探傷試験法

および等級分類)の手順にしたがって探傷し,との探傷結果を,別

にX線で検査した結果と比較することを実施した

(b)探傷方法の考察一・・・突き合せi容接部の超音波探傷法はND

IS-2404 により実施するのがもっとも基本的である。そこで今回の

例も NDIS-2404 にしたがったそこでNDIS-2404 の概要を記す。

斜角探傷法探傷方法

試験周波数・・・・・2MHZ または 5MHZ

づりセリン接触媒質

あらかじめ STB-A2 と鳳折角45度の斜角探探傷感度

触子

を使用して距凱振帽佼正1111線を作成し,そのC線に,実際に使用す

る探触了で STB-A2 の4φ 4 の 1コー商さを合せる。

(C)探傷条件 NDIS 勿川κしたがって探傷条件を股定す

れはマ火のように力'る

使用探傷揣1 ・ FD-210 またけ FD IRO(この場介ゲート共置を

内蔵ナる探傷器が必饗である)

。!

/
200μ

"と・,
}' f :

"川Ⅲ1Ⅱ^1

BI
,! 1

> 1'、

N0 1

600μ

F

長手方向

゛ざ」

図 1.8

1、フテξる一 250 700

8mm厚

江1、.・

サンづルNO.7 の探傷
図形

N02

100

50

、"

5 Z I0× 10 A45 G使用探触子

接触媒質 水

ガラス表而探傷而

1 スキ',づの距凱でi則定する。その他

(d)探傷結釆・・・一探傷結果を図 1.5~1.8 に示す。

これにヌ巾志する欠陥の形状と寸法を図 1.9 に示す。

探傷器と探触子を組合せた感度は,500μの欠陥を 1ス千ヅづで探

傷した場合に,欠陥エコーが,探傷器のづラウン管の50%忙なるよ

うに設定した。との場介は,2ddB の感度余袷があった。

久陥形状は,図 1.9 に示すように球状であり,サンづ1レ],4 のよ

うに欠陥が半.独であろ場介には,どの力向から探傷して込 1~2'脇

秤広の旅しかなく,欠陥にブj向M1がな込といラろ。しかし'jンづjレ2,

3のように,球状欠陥が2 個かさ九っている場介け,探傷力向によ

りかなり感皮羌が生づ辺。久陥の位置仕,ガラスの憐波門速でづラウ

400

10mm厚

図 1.9

200

8mm厚

8mm厚N04

透明板ガラスの欠陥の形状
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T
霊れ込ノ

図 1.13(a)探触子の移動に伴う妨害エコー発生の状況

0

T

らの,1はエコー
イMAスコープ)

MAスコープとは

の竜0未

二九iJ、みりケ)小らの防フウτコー(醍入ス「ープ)

/

図 1.13 (b)妨害1コーをB線以上で評価した状況

『、、
、、

" 4、

' 円

欠論

図 1.14 妨害エコーにより識別不可能となる欠陥の存在位置

てみると,1)探触子の屈折角を 70゜以上にする(こうすると表面波 3

が発生するが強制的に表面波を取除くととを穹える),すなわち80゜

程皮にする,2)図 1.13 (a)で距籬振幅校正曲線のB線(NDIS-

2404参照)以下を評価の対象からはずすと,図 1.13(b)のよう

になるから,ゲートマーカを狭くする。探触子のしゅう(摺)動位置と

ゲートマーカが同期的に設定する。さらにゲートマーカのスタート位置を

0.5ス中ツづではなく,0.6スキヅづ程度からにづ、る,などの手段が考え

られる。しかしこれらの手段はいずれも実用化されたものはなく,

今後この種の奘置の開発の必要性をとの試験結果は示唆している。

1.2.5 火カプラントのボイラ用チューブの超音波探傷例

(a)目的・・・・・・火力づラントのポイラ用チューづの保守検査として,

チューづの内面から発生する欠陥の超音波探傷がある。そのーつの例

として,チューづ内面で円周方向に発生した欠陥の探傷を実施する。

(b)探傷方法の考察一・・・・図 1.15 に示すようなサンづルである

から,斜角探傷法が適していると思われる。試験周波数は,5MH.

の方が欠陥識別能力が高いので,5Mfしとした。(サンづルの材質が

鉄であり減衰が少なφので,5MH.とするととができた。減衰の

多い材料の場合は,2MH.またはそれ以下の試験周波数を使わな

ければならない)。接触媒質は,サンづルが水平の場合は,マシン油で

よいが,垂直の場合は,マシン油では流れてしまうので,粘度の高

いづりセリンや,水ガうスなどを使用した方がよい。

(C)探傷条件・ー・・・探傷方法の考察をまとめれば次のようになる。

使用探傷器一・・・・FD-210 FD-180 現場での保守検査を考えた場
オ、
軽量小形ゲートマーカで装置付'の FD-210 形「コ,

ハノ,ii. T 「一/、、1×/]

→ 1{、j

/)

ト^248

材質:鉄

図 1.15 yく力づラントのボイラ用チューづのサンづル(鋳物製)

欠「ι

'___、..フシン'密

](冷
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0

探触子
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?之当'、

TEST RANGE

COM-SEP

ATT

/

31.5 dB

図 1.16 自然欠陥の探傷波形

ー、1 L・ 2 ヲψ.・%ー'1 トー/■.0

/ル

2.5Cm/FUⅡ

: SEP.

佃)欠為(a)欠陥

図 1.1フモデル欠陥

の力が適当であろ5。

使用探触子 5Z I0× 10A45-G

接触媒質 マシン油またはグリセリン

設定感度 26.5dB (COM は 3 に設定)

探傷面 チューづの表面

探傷範囲 1.0~2.0 スキ,ワづ

(d)探傷結果・ー・・・図 1.16 に白然欠陥の探傷結果を示す。との

欠陥が,どの程度の込のか不明なので,図 1.17 (a)および(b)

のようなモゞル欠陥を同ーチューづに加工して推察する。モデル欠陥

からのエコーを図 1.18 (a)(b)に示す。

保守検査の場合,特に被検査物をサンづルとして,あらかじめモデ

ル欠陥によって,発見しうる欠陥の大きさや,発見した欠陥がどの

程度の大きさのものか,おおよそ推量しうるようにしておくと都合

がよい。

1,2.6 鋭い屈曲部からの超音波探傷例

(a)目的・・・・・図 1.19 に示すようなサンづルの屈出陪3を内側

から探傷しなけれぱならな仏場合を想定して超音波探傷実験を試み

る。

(b)探傷方法の考察・・・・・・とのように,鋭い僅1率半径をもつ面か

ら超音波探傷するには,探触子にアタ,りチメントを加工して付加し,こ

の鋭φ醐率半径の部分に探触子が密芯ナるようにしなけれぱならな

い。また探傷面から欠陥位羅までの距雜が短いので垂直探傷法では,

送信パルスがじゃまをして十分明りょう(ル軸に欠陥エコーを見ること

ができない。このような場介には,超筈'波遅延付を介して送僑パル

らの妨宮工
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ご

T 心一Cパルス)

/

10 lnln/dlv

SEP

27.5 dB

1.5 R サγブルの正'常緑

{捻燃【晒:1.5 RI

図 1,23 無火怖寸ンづルの探傷結果
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(b)モデル欠陥

図 1.18 モゞルクく陥の探偽波形

/
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27.5 dBATT

1.5R-3の探修則形

オ,HI :ステンレス

F

B
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図 1.19 鋭い屈曲部をもつサンづルの形状

气"、入批占

OFF

OFF

スの妨害を除去し,また探傷面直下で感度が大きくなる分割形探触

子を採用するとよい。なお被検査物の材質はステンレスで鉄に比べて

減変玉火きいので試験周波数は 2MH.とする。探触媒質は,マシン

油またはグルリンでよい。

(0)探傷条件・・,・探傷方法の考察をまとめると次のようになる。

使用探傷獣ト・・・ FD-210S 分1凱打杉探触子を使阿」する場合,被検

査物へ超音波が入身、1する,いわゆる入身すゞ、しう§明

らかでないので時川]新11のよく佼正された,ゲート

マーカ装置をもつ探ル党二がよい。

使用探触子一・2ZI0×10ND-G G劇抽lmはとつ(凸)状に加工

した)

接触媒質 マシン油またはグリセリン

探傷面 屈朏前泳り

((1)探傷ネ古果・・・・・・探化部吉采を図 1.20~1' 22 に示す。左お,

図 1.23 は参者のため,無欠陥のサンづn,の波形である。
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図 1.20 モゞル欠陥の探細ネ占果
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図 1.21 モデルクく陥の探11絲占果

超音波探傷試験法(6)^超音波探傷の尖際(その2)^・松山
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22図1 モデル欠陥の探傷結果
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図 1.24 撚極金属が密j行されたサンづルの形状
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25図1

らに飼と1寺殊鉾鋼との谷打誇状態を検査するためには3.6mm の位羅

を倹査すること忙なる。したがって,送信パルスが欠陥検出のじゃ

まをしない分割形探触子を使用するのがよい。使用する探傷器本休

は分割形探触子を使用するため,被検査物への超音波入射点を明確

に股定しうることか大リjである。

(C)探傷条件,・,・・・探傷方法の者察をまとめれば次のよう忙なる。

使用探傷器,・・・・FD-180 またけ FD-2]0'京

使用探触子 5Z IOND-G

接触媒質 グリセリン

(d)探傷結果・・',・白然はく謝鉾郁の探傷結釆を図 1.25 に示す

図中,(1)のバルスの高さで良,不良の判定ができる。図 1.26

(a)(b)はそれぞれモゞル欠陥(人工はく籬削Dの探傷結果である。

本サンづルのように,2層の材'料が密僑している場合,その一方か

ら超音波を入射させる巴,密倍不良部では境界面エコー(D が発生

する。、し両層の材料の音饗インビーダンスに差がある場合には,例え,

密肱部が良好であってt),境界面1コーが現れ,その程度は音縛イ

ンピーダンスの差,試験周波数,または探傷感度によって異なってく

る。このような場合は,明らかに密蔚良好部と判断されるところを

使って,あらかじめ境界面エコーの高さと探傷条件の関係をは(把)

握しておくことが大切である。

密荊良好部と判断するためには,例えば本サンづjレの場合には,鋳

飼と銅との問の反射率は約7%であり,ーカ鉐鋼と空気との問の反

射率はほぽ'100%である。(本誥座,第1回超音波探儁の基礎を参

吉にされたい)つまり柱n皆良好'部と密矯不良部との開に捻,境界画

エコー高さに大きな差が現れるはずである。

とのような分析からサンづルの一部に密着不良部があると判断し,

更にモデル欠陥を作ってそれを確めた訳である。さてこの検査を硫

認するため,密着不良部を切断し,顕微鏡で調べてみると図 1.27

のような,はく航状態が観測された。しかしながら本実験では機械

強度の試験をしなかったので,この斜揚ミだけから良,不良を断定す

ることはできなかった。

1.2.8 鋳鉄製パイプの探傷例

(a)目的・,一鋳物は一般に,超音波探傷されにくい被検査材

といわれていろ。これは,鋳物は結晶組織が粗かったり,また探傷

器のづラウン管でエコーとしてとらえられないような徹細な反射源が

多数しかも不均一に内在しているためである。この鋳物で作ったパ

イづの探傷を実施する。

(b)探傷方法の考察・・・ーサンづルは,図 1.28 に示すように軸方

向に複雑な形状をしたパイづである。直径は比i皎的火きいので,小

形の探触子を使用するととは可能である。サンづルの形状肉原から考

えると,斜角探傷法または分割探傷法のどちらも使用しうる。しか

L斜角探傷法は,超音波が円周方向にパイづの表面と裏面とで反射

しながら伝ぱG嗣していくので,分割探傷法に比べて,探傷範囲が

広くとれるため検査の能率はよい。

1'1然はく凱部の
探傷結果

二ぢ11,111'司

10川m、ξf-ーーーー1

( a )

図1

ι1七、

,4〕

26

化)

人工はく籬部の探傷結果

・^ync,Uのりく瑞

、・ー,ーーΣ'16 μの持('妾

ニンー^杓49μの1二く離

(a)例断面における,はく航(b)自然はく籬の顕微鏡写真
分布の概略図 (級 6μのはく宙櫛

図 1.27 はく凱の状況

木例のように,接触而を鋭く加工すると,超音波 1ネルギーの被検

査物への入射量が減少して,探傷能力が低下するので,あらかじめ

被検査物と同一のサンづルに人工欠陥(モデルクく陥)を加工Lて,どの

程度の欠陥までi哉別しうるかよく検討しておくことが必要となろう。

またとの探触子のように接触面を加工Lてしまうと,被検査物への

接触状態が安定しなくなるので,再現性のあるデータをうるために

は,治具を作って,常に安定に1捌蝕するよう忙杉えるのがよい。本

例のように普通の探触、fでは,巴て、探傷しえない巴思うようむ部

位からも探山しうる分辻力超高波探傷忙際しては,あきらめずに,

いろいろなソj法を吉えてみるべきであろう。

1.2.7 異種金属密着状況を調べる探傷例

(a)目がナ・一図 1.24 に示すサンづルのように,ある金属内

へ異種の金属をそう入した場合の密盖状況を超音波で査検する。

(b)探傷方法の考察一本サンづルのよら忙肉厚が10mm,さ

司87,5μの 1コ(二些

^1.,,ル.,,,゛ー,
ーーーー・・一ι勺つμの 1二く§昔
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図 1.28 鉾鉄製パイづのサンづル
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図 1.29 斜角法による肉然傷の探傷図形
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REJECTIONTEST RANGE :10cm/FUⅡ : OFF

FIL-OFF-PEAK: WICOM-SEP OFF

: MdBAIT

図 1.30 斜角法による 2φ貫通穴の探傷図形

試験周波数は,先に述べたように,結晶組織が粗かったり,多く

の反射源があったりするので,どうしても低い方が有利である。し

かし,あまり低くすると久陥の検出能力,指向性なども低下してし

まうので注意しなけれぱならない。結局,結品による妨害エコーと

倹出したい欠陥のレベルとの打合いを求めて,できるだけ試験周波

数は譜K選んだ方が菊利である。

接触媒質は,鋳肌はかなり粗いのでグリセリンを使用するのがよい。

使用する超音波探傷器は,斜角探傷法を使用するので,久陥位置を

硫実には握しやすい,ゲート装置を内蔵する屯のがよい。

(0)探傷条件一一探傷ブj法の考察をまとめれぼ次のようになる。

FD-210 S使用探傷器

2 Z I0× 10 A70-G使用探触子

按触媒質 づりセリン

パイづの衷而より探傷而

(d)探傷'古果一探傷'よ果を図 1.29~1.31 1C 示す。図

1.30 と図 1.31 はモデル欠陥からの 1コーである。この探n蹄占巣

■IJ

超竒波探傷試験法(のー一超音波探傷の突際(その2)ーー・松山
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斜角法によるにψ段述火の探偽懸1形
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SEPCOM-SEP
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図 1.32 密然欠陥を分1師仔剰牙法で探偽Lたデータ(1勾厚85mm)

から挑定すると1φの貫通穴程皮の欠陥も測定可能である。さてと

の検出された欠陥はどんなものであろうか。剣角勿にありがちな1,、」

か「ひび」か,これを嗣べる方法として分111膨矧リ法で探儁を試みたの

が図 1.32である。正常では十分に底画1コーの得られていたもの

が,久陥都では,圧断血1コーも現れなければ久陥1コーもはっきり巴

牙舗1ない。これは,欠陥の分布状態が,超音波ビー△より1太いこと

を物語っており,また久陥エコーが十分に得られないことは,超音

波 1ネル半_が,欠陥により散乱してしまっていることを物語ってφ

る。との試験の結果.このクく1鞘は,劃角勿の「す」であると考えるこ

とができる。このよう忙一つの方法のみに止まらず,いくっかの力

法を組合せること忙より,よりクく陥の郁類,分布および位確が正鮓

になる亀のである。

- f,

R1こ'11CC、1'10N
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ノ
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2.探傷上の諸問題

超苫波探傷をサ劃厄するうぇでの岡題',はを大別すれば,作柴者に関

係tる問題,探傷裴匙忙関係する冏題,探傷データに関係する問盟

および欠陥の判定すなわち規絡に鬨する問題となろう。以下これら

の問題に関して述べたいと思う。

2.1 作業老に関係する問題

超音波探傷の結果は,その作業忙従群する従出者の資質より左右

される。このことはオ薪苗座の初頭で、述べたととろであるが,超音

波探傷の;浩果は,作菜の従,H者が,いかに正しく作業を実施したか

にかかってぃる訳であろ。ノ}Π, 1、1水_1に業劇怖で,「要すれは'擢威

ある機関により技1ホ上器定を受けたX_1 を従!H行巴するように, i杞叔

されてぃろのd,このためであろ。現在は ND1で従嘔名の技1北'i紗'

をソy厄Lて才Jり,1遊Ⅱf占の資質枝午とと IHci拓主ウてきていろか,

超弁波探傷のN及がこれを上_舮ゆ,定常的1辿H占不足をきたしてい
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て,ややもすると十分な教育が施されていないまま,超音波探傷作

業に従事している作業者を見かけるが,これは,超音波探傷の非破

かい検査分野における地位を失遂する行為である。これを解決する

方策として,早急に作業者を十分に教育しうる機会を作ることが大

切なこととなる。との教育は, NDI,各公立工柴扱術センタおよび

超音波探傷器のメーカが,定期的または非定期的に講習会を開催し

ているので積極的にこれを活用するのも一方策であろう。

2.2 探傷装置に関係する問題

探触子は,水浸探傷法を除いて,使用すれば必らず被検査物との

接触面が摩粍する消耗品的性格なものである。また探傷裴置本体も

性能の漂動のような時問単位の性能変化から,スィ.,チ,ダイヤル類の

摩耗やづラウン管の鄭度低下忙至るまで,長期問(年月単位の)性能

変化まで,いろいろある。したがって超音波探侈引乍業を実施する場

合は,探傷装置木体,および探触子の性能変化(劣化)の状況を事

前には握していなけれぱならない。性能変化をは握する下法として,

作業前,作業中に,標準試験片または対比試験片忙より校正する方

法があるまた長期的な性能変化に支Jしては,起音波探傷器メーカ

'学から発表されている,検査規準,性能判断基推などを千掛りとし

た探傷器木体および探触子の定彬、的管理が必要である。

2.3 探傷データに関する問題

超音波探傷の探傷ゞータは,例え探傷器も探触十も,それから作

業者も1・分に教育された者であても,試験周波数,使用する探触

十,探傷器の感度,探傷の範囲などの探儁条件によって,1"」じ欠陥

から得た探傷チータにもかかわらず,全く異なった探傷データになっ

てしまう場介が多φ。更に,他の機種や他のメーカの探傷器や探触

了を使用した場介はこの傾1司は顕碧:となる。したがって,洲なる機

材で得た探傷ゞータを士ヒ較する場合や,同一機材であっても熨なっ

た時問や異なった場所で,熨なった作業者が得た探傷手ータを比較

する場合には,この探傷条件が唯一のデータ観察のよりどとろとな

るので十分ぎん味して決めておかなければならない。あらかじめ打

合せなどをして決められればとれ忙こしたととはないが,これがで

きない場合は,詳細な探傷条件を記録しておくことが必要となる。

探傷条件の記録方法,項目などについては,探傷例を参考にしてい

ただきたい。また探傷条件の基本となる,探傷器本体および探触子

の性能比較と測定上の注意事項を表2.1にまとめたので参考にさ

れたい。

2.4 規格に関する問題

非破かい検査をした結果をみて,製品として活かすか否か決める

ことは甚だ決心の要するととであろう。特忙超音波探傷法のように

探傷条件によって,探傷手ータが異なる場合には,それは大きい0

そこで,この問題を解決するために規格に従って探傷し,そのゞー

タを判定するこ巴になるが,との規格について種々の問題がある0

A日のよう忙次々と新Lい生産技術が開発され,新しい製品が生

み出されるようになると,その生産技術なり製品なりが常に社会の

信用を裏切らないことを証明する必要に迫られてくる。すなわち新

しい非破かい検査の方法や手段または判断の基準すなわち規格が必

要になってくる。特に検査や探傷手ータ判断の基準は,数々の実験

(この中には破かい実験も数多く含まれるのが普通であろ)を経て決

められるため,どうしてもこれらの規格が必要な事業分野において

審議され,決定されることになる。しかしながら特に企業がその審

議に参加した場合に,企業利益が中心となって,ややもすると蜆格

にならないような規格になる恐れがないとはいえな仏。非破検査の

燭格全般につぃていえることであるが,「規格は,自からを律する

ために,自から作り,決して他人により与えられるものではない」

とφう考え方が必要であろう。このような考え方に立脚すれぱ,古

い技術基盤をもとに作られた規格にとだわると巴はなく,常に取新

の技術にマッチした検査方法を生みだす可能性を見出すことができ

る。与えられた標準によって能率よく作業を進めることはもちろん

であるが,常に新し仏標準,規格を生みだす努力こそ,生きた規格

の運用忙つながることとなろう。

>
以上6回忙わたり,超音波探傷法について述べてきたが,本講を

以って終了する。筆者としては,仏いつくせないままに過してしま

つたところや,また誤って記述した点があるのではないかと,怖れ

てぃる次第である。更に技術は日進月歩で進んでいるので,本講座

、また,問もなく書きかえなければならない点が多くでてくるもの

と思われる。

また幸にも,機会を与えられたならば,本講座で,記述しえなか

つたこと,また新しい技術に関する解説を試みたいと願っている次

第である。

超音波探傷試験法(6)^超音波探傷の実際(その2)^・松山

3 む す び
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車両用 AU94M1形ユニットクーラ

新製品を召介 赴、

この度,国鉄ご指導のもと忙全国新幹線試作雄車四61系)として, AU羽M形ユニ,,

トクーラが開発された。

本機は現在使用されている東海道新幹線用AU57形空気a肝U裴羅が分散形(1車両当

り天井 9~12ユニ.ゞト槌鐵)であるのに対し,集小形(1車両当り天井両゛描 2]ニヅトとう

鐵)となっている。

最新の技術を駆使しコンパクト化,嵯量化忙"に愆っ井上がれたt沽巣, 1小而珂当りの空気,111

和装置において, V2以下という火幅な重量幌減が述成された。

厘特長

(1)ステンレス製のわく(忰)紕の小に,むだのない配置で冷凍サイクルを収納,コンパクト

化,軽量化を計っていろ。

(2)トンネル内突入時などの気圧変動により,釆客に不快感を与えないよう,ユニ汁の

客室内外部は十分な気密枇造となってφる。

(3)騒音の音源である室外側電動送風機に,6極モータを採用して低騒竒化を計って

いる。

(4)火災防止々J策として凱燃性,不燃性村料を使用している。

西仕様

冷房能力

電源

標準入力

標準電流

循環風量

外形寸法

2250o kca1小

主極1路三相 60H.小10V

制御回路単相 60H" 10OV

15kw

23 A

60 m3/min

1,760(幅)×2,400(長さ)

屋根上高さ 380

4501熔(電気品箱を含む)重量

画用途

車両用冷房装置

^

多'

1-ー

7壽虜

亀

"4

■ゞ

急

"ー'

゛5

・手、
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東京電力(株)川崎発電所向け 154kV高抵抗接地系用母線保護装置一・・・ー

東京電力(株)と共同開発した高抵抗接地系用母線保護奘羅を,今

回第1号機として川崎発電所に納入した。

従来,高抵抗接地系,特忙ケーづル系重要電気所の母線地絡保護に

関しては,ケーづル系噛有の現象に対して高信頼度の保護方式が得ら

れなかったため,専用の保護装置を設けず,系統の後姉保護に虹喝

のが一般て、あった。

ところが最近,系統の巨火化,複俳化に作い,安定した砥力供給

のためには地絡事故で、高速除去が要求されてきた。

本裴置は以上の情勢に支1処すべく開発されたもので,下記1リ長を

有する。

■特長

(1)故障検"、1要素,一括保護要索(磴線故障検川),分割保護

要素(当該母線故障検出)の3段より1陶戊され,外部出赦では少な

留雪W'圖晋邑●圖廷

、

くとも 2要素が不動作となる安定した構成となっている。

(2)地絡分割要素は

(a)ケーづル系無効電流の影讐を避けるため,零相電圧に対する有効分零相電流を動作,

抑制力とする有効分比率差動方式の採用。

(b)故障電流中の直流分に対しては正・負両要素,高調波分に対してはフィルタ要素を

備え,以上3要素が動作した時のみルー動作とする CT飽和対策の採用。

(C)端子貫通電流が一定以上になれぱ,地絡りレーを口.りクする短絡優先方式の採用。

により内外部の判別を確実にしている。

(3)地絡故障検出要素は従来の OVGに代わり,2φG に応動せず 1中Gのみに応動

する新方式としている。

(4)地絡一括保護要素は電圧差動方式とし,高感度であるため地絡保護と共用してい

る.

(5)短絡保護方式は超高圧,超々高圧用として標準化された高信頼度方式としている。

(6) CT,PT等入力回路およびシーケンス回路等の常時監視自動点検装置を組込み高信

頼度を得ている。

亜仕様

適用系統

(a)母線

(b)最大短絡電流

(C)中性点抵抗電流

地絡電流有効分

二重母線

32,000'A
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VO~VI

最大;50%
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(e)内部事故時の流出電流

保護性能
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新形リ S ツトスィッチの完成一・・・・,・

当社では,主に製鉄向けりミ',トスィヅチとして製作してきた HD, TD形りヨ,,トスィッチ系

列にかわる自動復帰式の KL-HW 形りミ',トスィヅチと,他動復帰式の KL-TW 形りミットス

イッチを完成した。

すでに納入した各種の製鉄,荷役設備忙おいて,いずれも好〒凋にか(稼)イ動しており,目

下各方面よりの引合、多く,今後の受注増が期待される。

■主な特長

(1)防水性能を含む耐環境性の向上

リミ.,トスィッチは,使用環境の悪い場所に設置されると巴が非常に多く,従来は浸水によ

り,りミリトスィ,,チの機能をそこない使用不能になる場合が多くあった。

特に多量の冷熱水を交互に受ける圧延機においては,りミ.ワトスィリチの完全な浸水防止は

至難とされていたが, KL 形は独創的なシール構造の採用により,この至難とされていた

浸水防止を完全に克服した。

すなわち,十分な工場試験に加え,製鉄設備では最も悪県境といわれるダウンコイラ,連

続鋳造設備を初めとする多くの圧延設備においてフィールドテストを実施した。

その結果,1台の事故品込なく好成禎で試験を終了し,特に防水性能の優秀判北信頼性

を実証した。

(2)小形化

従来品対比において,体殖で約U3 の小形化を計った。

(3)据付け調整の容易化

外部より見やナい指針と表示名板により動作状態を明確にしたので,据付時の調整が容

盛易である。

(4)誤調整・誤操作に対する破損防止

誤調整・誤操作によりレパーをスト.,パ以上に押し過ぎた場合,従来品はレバー等が破損

し,りミ,ワトスィ'りチが使用不能となっていたが, KL形は外部より容易に取換えできるストワ

パ部が折損するのみで,とのストヅパ部を取換えれぱりミ,トスィッチはそのまま使用できる構

造て・ある。
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図 I KL-HW 形りミ,ワトスィヅチ

KL-HW形りミウトス芥ツチ
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'ノ゛ゞ.y

的

鍍

格

寿

用

耐

寿

AC 250V 5A 60OV 3A JEM 1230AI】号1種

自動役帰式口ーラレパー

温

耐

艇シ

兪

栂

i l }JEM1230D91号1種

度

耐

命

電

50」万回

接

範

造

振

500万回

ストジイカーの限界速度

囲

衝

点

玉

JEM-1030 (制御器具の保蔑彬造)中の水中形水圧2.ORglcm,以下

圧

-10゜C~+80゜C

動

構

各端子閻 AC I,00OV
充電部とアース問 AC

5゛

撃

KL-TW形,ミットスイッチ

1338

振動数範囲 5~10OHZ 複振幅 0,02mm

成

他動復帰式口ーラフォークレパー

ノ

図 2 KL-T訊r形りミ,りトスイッチ

15 G

加

I ab

量

、、

越ゾ

50/60HZ 1分問
?.00OV 50160HZ

3m伯以下

3.3 kg
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1分問
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2血伯以下

3.5 kg
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正木茂雄

大日本印刷株式会社
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