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圧電音さを使用した選択呼出方式
SelectiveCallingSystemfortheRadio-Telephony

UsingthePiezoelectric-Tuning-Fork

徳 永 辿 夫* 景 山 好 夫*
Michio Tokunaga Yosllio Kageyama

内 容 梗 概

音声周波数帯域に二糾ナる選択度柑生の良い′左足な機械的ろ波器として圧電音さが開発されたが,

川 勝 文 麿*
Fumimaro Kawakats11

これは移動

無線装揖の選択呼出としても利用されるものである0選択呼出方式は移動無線装得で重要なものの一つである

が,ここにその概要を述べ,あわせてこれを選択信号受信用ろ波器として剛､た選択信号掛こついて述べる〔

1.緒 口

移動無線では通常一つの搬送波を多数の移動応)が共川するため,

その移動局の特定の一つを選択呼出する必要がある〔移動局の選択

方式としては種々の方式が考えられるが,現在一般に使用されてい

る方式は伝送胴披数帯域内に選択用の信号をおき,この選択信ぢ▲に

ょりある特定の子局を選択するカ式である｡

さきに公衆サービスが開始されたR本国有鉄道東海道線の列巾無

線電話にもある特定の列中を選択するために選択信一[J‾系が設『モされ

ている｡また近い将米に,その開.享拗ミ計佃されている自動申無線電

話も搬送波を多数の加入者が共同使用する形式が考えられており,

今後ますます移動無線が発達するにしたがい,これらの選択信号系

の需要が増加するものと思われる｡､

選択信号系にはパルス方式と周波数組合せ方式の二つの方式があ

るが,電波伝播状態による誤動作の少ないことから通常周波数組合

せ方式が用いられており,特にこの場合には,無線系の伝送周波数

帯域の関係もあり一般には音声周波数帯域内に信号周波数が配列さ

れた形式が用いられている｡

ここでほまず選択呼出方式として用いられている種々の方式につ

いて述べ,次に最も重要な部.枯の一つである選択信号用ろ披器とし

て,最近日立製作所で開発された圧電音さと呼ばれる椀械的ろ披器

について触れ,この圧電音さを使用した信号器の設計法および実際

の回路についても述べる｡

2.選択呼出方式

移動無線個人呼出,自動申,列申無線電話,航空機無線電話など

においては一つまたは複数の固定局に対して,移動側にはきわめて

多数の子局が存在する｡そして移動局と固定局間の情報の交換ほ固

定届から移動局を選択呼出することによって行なわれる｡この選択

呼出ほ同一搬送周波数を多数局で共同使用するためのものであり,

多数の移動体を識別しなければならない｡

したがって,この方式ほ日本電信電話公社をはじめ,各国で盛ん

に研究されているが大別すると第1図に示すようにパルス方式と周

波数組合せ方式の二つに分けることができる｡これらの選択呼出方

式について,以下今までに発表されている文献により簡榊こ説明す

る｡

2.1パルス方式

/くルス方式の選択呼出について簡単に比較すると,舞】表のよう

になる｡

2.2 周波数組合せ方式

周波数組合せ方式のうちおもなものは信引詞披の同時送出方式

と,順次送出方式であるが,これらを簡榊こ比較すると第2表の
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第2表 周波数組合せ方式の比較

＼ 方 式

項 甘＼＼＼＼
同 時 送 出 方 式 l 順 次 送 出 方 式

ロ＼ ず み

組 合 せ の 数

2波のT捗,布数次ひずみ

恥Cγ=
乃!

(乃一γ)!

問 題 な

肋=志
変 調 度 一波当たりは浅く

なる いっぱいまで(T.Tレベル)
かけられる

雑音および音声によ
る誤動作

強

送 出 時 間 短

い

い

よ り 破 い

長 い

固 定 局 装 置 複雑(群別にすると簡単になる) り 復 雑

受 信 装 r琵 簡 単 複 雑 に な る

ようになる〔

2.3 混 合 方 式

混介方式は同時送出力式と順次送出方式の巾老の長所を括ったも

のとして,日本電信電話公社で考案されたものである｡この方式は

同時に2波以上の周波数の組み合わせを送出し,次々に他の周波数

の組み合わせを送出していくもので,恒並列トーソ方式またほ同時

順次送出混合方式といわれている｡この場合の組み合わせの総数
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となる｡

2･4 周波数組み合わせの場合の選択信号

周波数組合せ方式を用いたときの信号周波数の配列は

(1)対数的に信号周波数を割当る方法

(2)等間隔に信号周波数を割当る方法

の二つの方法があるっ(1)項ほ一定帯城内にⅠ反りうる信号周波数の

数は少なくなり,受信器ほQを一定としたろ披器が使用される｡

(2)項は信号周波数が一定周波数間隔で配列されるた軌 とりうる

信号周波数の数が多くなり,また一つの信号源よF)すべての信号周

波を作りうるため信号周波数の安定度を向上できる長所がある｡受

信器は帯域幅を一定としたろ披器が使用される｡

信号周波数に対する選択番号付与は信号周波数の配列から適訳信

号をランダムな組み合わせとして取り出した場合には選択番号と信

号周波数が一意的に対応しないた軌通常信号周波数の総数を10

の乃倍とし,これを乃偶のグル〉プに分割して各グループを1位,

10位,100位,……に対応させ,グループ内のそれぞれの周波数に

0から9までの数字を割当る方式が用いられている(.この場合には

選択番号が一意的に周波数に対応する長所がある｡.この方式によれ

ば桝波送出されるときにほ10桝娘の信号周推数が必要であり,こ

のとき選択できる組み合わせの総数は

Ⅳ=10m･…

..(2)
となる｡このようなノ司披数の配列にしたがった番号の配置ほさきに

述べた同時送出方式,順次送出方式および混合方式のいずjlの場合

にも適用できる｡第2図にこの場合の信号周波数の配列と付与番号

の関係を示す｡

2･5 周波数組合せ方式の信号受信回路

周波数組合せ方式の信号受信回路ほ選択信号披が剛寺送出の場

合,順次送出の場合および混合方式の場合で異なる｡

これらの受信回路を第3図に示す｡

3.圧 電 音 さ

3.1圧電音さの概要

周波数組合せ方式の選択呼出回路にほ伝送周波数帯(子守通ほ音声

周波数帯)における安定なろ披器が必要である｡これに古･ま通常機械

的ろ波器が使用されるが,これはそれに用いる機械的振動子の電気

的駆動方法から電磁形と圧電形とに分類される｡

電磁形にほ広く用いられているバイプレーショソ.リード.セレ

クタ(VibrationReedSelector)がある｡これは第4図にその概念

的構造図を示すように,機械的振動子を電磁的に駆動し,振動子に

取り付けられた接点が振動子の動作に応じて断続するもので,普通

の4端子回路と同様にほ使用できない｡したがって,これを信号㌍

の選択呼出回路に使用するにほ舞5図の使用回路例に示されるよう

に,この接点と宙列に積分回路を設けて直亡流｢H力を取り出す｡

これに対して,庁電効児を利用して駆動する方式にほ一般に圧電

音さと呼ばれるものが使用されている｡これほ第占図にその鵬道を

概念的に示すように,2木の汁持ほりの振動片の各脚部に電気-

ll l
ん ん･…･坑9

0,1･‥…9

1位

lllll
んん‥･･ん んん

′土19諾設豪号の
0,1･…=9 0,1……9 付与布号

10位 107刀位

たとえば4912番はん･ム9㌧ち1坑2の組合せとなる｡

第2図 信号周波数と付与番号との関係

評 論 第45巻 第2号

機械変換器として圧電効果を有するチタン酸バリウム磁器(BaTi

O3),チタン醸ジルコソ酸鉛磁器(Pb(Ti-Zr)0き)などの薄板をはi)付

けたものである｡圧電音さの動作の概略は次のとおりである〔いま

一方の圧電素子に交流電陀が印加されると什滝素子の圧電効果によ

って作芯素子が梯械的振動を起こし,これにより汁持ほりの振動

什が振動する｡一カの片持はりの振動は音さのFiJ隔片を介Lて他方

の振動如こ振動を伝達し,この機械的振動が圧電素子の械械爪電気
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第3囲 周波数組合せ方式の送信波と受信回路
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圧 電 音 さ を 使 用 し た 選 択 呼 汁1方 式

ギ ご

T即→仙+一‾→T
〒払Tしロ

▼+__

祈7図 旺電音さの電気的等価回路

変換作用により･--E気信一引こ変換されて出プJリードからイ古号が取り出

される｡振動子は囲に見られるように,防振のため,防振ゴム千丁の

上に取り付けられている｡

什持はりの振動はその共振j耶妓数において振動拡幅が鼓大とな

り,特にその道択度特性が非脚こ鋭いことが特長である｡圧電許さ

のFH力はその振動振幅が拡大となるノ∴ミ,すなわち振動片の共振ノ･さエで

最大となる｡片托はりの共振周波数んはによって

仁′J=寸丈一誌--し"'㌃･J焉
㍑

～

～

〃

g

(3)

共振モードにより定まる定数川=1では仙′且=1･875

振動什の長さ(cm)

振動片の厚さ(cl--)

振動片の材料の密度(gr/cm3)

振動片の材料のヤング率(dyne/cmり

定まる｡

またその穏気的等価回路は第7図に示すように電気的にはインダ

クタンスとキャパシタソスの直列回路で表わされ,iiト共振特性と

みなされる特性を有する｡この振動子の機械系の電気的等価定数ほ

圧電音さを電気的に測定し,その内共振周波数叫,共振時における

損失β,〝,および選択度Qを求めることにより次式を用いて計算する

ことができる｡

(り02=÷(ユー十去)
1

+･ゴ,′j=-一
山Coβ

Q二普≒一志

…‥‥(4)

このように,圧電辞さは機械的共振子を純電気的なろ波器として

使用するものであり,このためさきに述べたバイプレーショソ･リ

ード･セレクタでは得られない‾F記の特長を右しノている｡

(1)Qの値の異なる振動子の製作が可能なた捌こ,選択特性と

立ち上がり時間を適当な配分に設計することができる｡

(2)無接点形であるために長寿命であり,かつリバウソドとい

われる選択特性,立ち上がり矧生の恋化する現象が生じない｡

(3)感度ほ外部回路によiフロ由に制御できる｡

(4)スプリアスの防_1_Lが入力端子に商才舐抗をそう入するだけで

簡単にできる｡

(5)磁気回路を必要としないため,2波以上の周波数が同時に

印加された場合にもハングオンといわれるビートで振動するよう

な現象が起きず,また周閏磁気の影響や過入力による性能劣化が

ない｡

(6)特殊の小形音さ形状としたため機械的に安定である｡

第8図ほ圧電音さの外観である｡

3.2 圧電音さの特性

3.2.1圧電音さの選訳度特性

圧電音さの電気的等価回路ほさきに述べたエうにr盲1一共振回路

と考えられる｡現在のところ移動無線信ぢ･許諾として用いられる選

択信号周波数は音声周波数帯域内の300c/sから1,000c/sの問で

15c/s間隔で配列さカtているから,隣接+制定数に対する減衰は

±15c/sについて考えればよい｡この場合の選択度特性としてほ

¢〝が一定となるように盲設計する｡いいかえれば±15c/sにおけ

＼
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外 層減数

401

穿ぎ9図 口三唱一亡'干さ周披数特性(選別后弓▲受信用)

る減妄と最が卜づじになればよい｡舞9即こ仕福音さの周披数特性の

一例を′Jミす｡
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第10図 圧電音さの測定回路

3.2.2 圧電音さの一般的規格

現在製作されている圧電音さの一般的規格ほ弟10図の測封切

路において次のとおりである｡

(1)使用温度範田 -10℃～＋55℃

(2)使用湿度範閃 85%以下

(3)標準状態,中心周波数における定損失

A=AD=17～20dB

標準状態 Ⅵ=0.35V(rms)㌔=25℃ 札<85%

(4)全周囲条件における選択度特性

(a)選択信号用(300～1,200c/s)

ム±0.2c/sで A≦A｡＋5dB

九±15 c/sで A:≧Ao＋25dB

(b)信号受信用,発振用など(50～4,000c/s)

(5)

(a)

用途によりQの変わったものも製作している｡

0〝で0.4～10程度(周波数により異なる)

ダンピング容量(圧電素子の容量)

選択信ぢ･用 1,500pF±20%

(b)そ の 他 600～2,500pF

(6)ダンピング容量絶縁抵抗(圧電素子絶縁抵抗)

500M凸以上

(7)耐 振 特 性

0～ 500rpm ±3m/m(0.4g)

500～1,500rpm ±1m/m(1.9g)

3軸方向について各30分間振動 支障なし

4.圧電音さを用いた信号回路

4.1信号受信回路のレベルダイヤ

圧電著さは純電気的なろ披器と同様に考えられるため,これを川

いて信号受信回路を設計する場合には完全なレベルダイヤを考えて

設計することが可能である｡

信号受信回路を設計する場合に考慮する要田のうち,まず変動す

るものとして,

(1)回線のレベル変動 ±A

(2)送信器の出力変動 ±月

(3)受信器の変換点の変動 ±C

(4)受信器ろ波器の損失変動 ±♪

があり,また信号器の立ち上がり時間をある時間内に確保するため

の立ち上がりマージン(土E)および調整上生じる誤差(±ダ)があ

る｡

これらの要因ほ規準状態の信号レベルと変換点レベルをそれぞれ

5,rとし,受信器ろ波器の隣接チャンネル抑圧度を月で表わした

とき,すべてdB値で考えて,

月≧2A＋2β＋2C＋β＋E＋2ダ…

5一丁≧A＋β＋C＋か＋且＋ダ...

でなければならない｡

Aと別こついてほ電波伝播状態および送信棟,

(5)

(6)

受信機の特性で定

まる定数であり,種々のデータにより通常A=3dB,β=2dBとし

評 論
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第11図 信号器レベルダイヤの一例

ているぐ また且は主として受信器に恥､る受信用ろ波器(虻電着さ)

の遠抑馴生と検波回路の遅延時間から定まる定数であるが,これほ

旺電音さの特性が前に3.2.2項で述べた遥択信号用であるとする

と,最悪条件における立ち上がり時間が600ms以内に確保される

ためには2dBとしなければならない｡またダはできるだけ少ない

ことが溜まい､が,調整箇所との関係もあり1dBとすると,これ

らの数値を(5)式に代入して

月-14:≧2C＋か=‥
‥(7)

となる〔この関係が満足されるように,月,Cおよび刀を定めれば

よいが,信号器についてほ則まできるだけ大きく,かはできるだ

け小さくすることが望ましいが,これは通常圧電音さでは単一共振

回路と等価な特性であるから独立に変化させることはできない｡す

なわち訓ま主として圧電音さの損失の温度特性,中心周波数の温度

柑生などから定まる量であり,βはその選択特性から定まるため,

βを小さくするためには月も小さくなり両者の条件は相反する条件

となる｡いま圧電音さの雑音に対する応答も考慮し,β=5dB,

C=3dBとしてレベル配分を行なえば弟11図に示すようなレベ

ルダイヤが得られるっ

4.2 妨害波に対する設計

選択信号ほ伝送帯域内にあるため,特に移動無線電話では通常音

声信号と同一チャンネルとなるので,回線などの雑音および音声の

誤動作についても考慮しなければならない｡

音声ほその性質がまだ明確にされていないが,雑音について考察

すると,いま,信号器で受信される雑音レベルをⅣ,保証すべき

SN比をgとすれば,信号器の変換点レベルをTで表わして,

T-〃≧∬･‥
‥(8)

でなければならない｡ここでgほ定められた接続率から要求される

誤動作率によって決定しなければならないが,接続率と誤動作率と

の関係,誤動作率と且との関係は一般には理論的に結びつけること

ほ不可能に近い問題であるっ

このため,一般にほ雑音波の受信用ろ波器の出力波の検波出力が

信号器の変換点レベル(r)を越える確率を一つの目標として設計を

行なう｡

雑音波の検波出力波形は雑音源の型,受信ろ披器の特性および検

波回路の特性などで定まるが,一般にガウス雑音が十分狭い帯域ろ

披器を通過した後の雑音波のエンベロープほレーリー分布にしたが

うといわれており,一方検波出力波形もこのエンベロープに近い形

となるから,ここで考える信号器の雑音検波出力波形はレーリー波

で近似できると考えてよい｡

このような考えに従って,誤動作率を1万回に1回とするとム1

で決定した変換点レベルに対して(8)式を満足するⅣの値ほ選択信

号披に対して一31.4dBとなる｡

また,圧電音さの雑音等価帯域幅ほ-5.4dB低下帯域幅となるか
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第12図 信号受信回路のブロックダイヤ
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ら,前jおの選択仁ミ■シJ‖ぅの什一l上こ了■干さでは-5.4dBりと卜.甘城帖けこれ

3.5c/sとなり∴劉ノ･帖-り･1チャンネルに対してさきの∬を似証する

SN比は11.6dB以l二となる｢すなJ)七)納付jで立ト〔くたレべ′しダイヤ

の僻,圧電肯さの規格および仔の伯でSN比15dBまでは十分実月1

できることがわかる√一 二Jし1､1卜の√諾捌作ヰiのJ丈.キのたJノ)にほ抑止チ

ャンネルを設置たLて推古彼の大きいときにほ仁キーぢ･器を断にするよう

′:〔ノブ法をとらなH‾ればならない｡

4.3 信号受信回路

ト1‾三乍E占二さを川いる†占■--ぢ｢受イ占いこり路の肌似土第12図に′Jミすように,

け北拝さで選択された后■ぢ･泌は脚幅器でJ馴■話され,棉継い仙界で検地

さJ川r哨己信号に変換される丁 この‥う二流信ぢ･がスイッチ担=格を戯作さ

せる丁

一般に†∴ンゴ･受信川路の変換ノ∴ミの攻励ほスイ､ソナ川路のスライスレ

/く′しの変助,検波回抑の検波7妙手ミの変軸心よび哨小抑相木のJ州別法の

救助にrトって起こるがこの伝[J･一語:壬ではl-うr†+心のように.刻奥点の坐励

ほあまり人きくとることができない′､Lたがって.㌻て主∫汁にあたっては

次のような初古モを払った｢スイ､ソナl_り川各のスライスレベルの公定化

ほ辻′i昆口三ダイオードでf+二なう㌧.怯娘L･11班別土人ノブレベルを高く,検波

吋定数ノを大きくとり,増幅片;壬の二女定化のほか検波回路の駅励点イン

ピーダンスを低くするためにも(_'tき還柑l舶技:子を川いた∩スイッチ回

路ほさきに述べた選択†言りが卜小寺送山の場合および順次送i-jlの場合

で典なるが,｢棚時送出の似合には第13図のようにアンド･ゲート

担J路を用いてスイ､ソチ川路を.鰍!tウする｡｢またJ帖欠送出のJ劫如こほ少

し複雑となるが,杭分担l絡またほ2公定マノしチ,小文定マルチなど

の担1路を用いて柑こ批1勺にホールト■してのち,アンド･ゲートId路を

川いてスイッチlロ1路を駆動する｡舞14図に増幅一器,検地托結およぴ

スイッチ回路の総令阿路の一例を′Jミす｡

次にレベル関擁についてj出べると,増幅器の人プ+端子,すなわち

圧電昔さの出力端子のレベルほ仕電音さの楼械的振動による起`lE乃

と圧電音さの入力レベルによる非山線性を考促して定めなければな

らない｡いまこれが自助ヰ無線電話に用いられ,自助軸こ桜載され

第15L東l任電音さスブリアス･セード除去山路

スア+アス･モード除去円抵抗
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ノー1･jiL立紋確度

t ノJ鬼､劫(七 発 効 約)

lJごこと放資劫(乍 変 動 帖)

J､ず み 率

仲 村 句屯囲

20℃において土0.2c/s以卜

±2dB以内

±0.5×10‾こ;以内

-30dB以下

温度一10～55℃弘之度85%以lT

る場如こほ旭北の走子J状態での振動による圧電音さの起電力ほ最大

1mVであり,また,rl‾三冠音さの入出力特性の非両線性ほ人力3V

J_リ､卜でほまったく川題とならないため,これを考.促して増幅器人力

よf/占｢にこおける人ル丘圧を規準状態において35nlV程度に設計すれ

ほ卜分である｡

5.圧電音さの発振器としての応用

什乍E音さは｢如こ述べたように′■一己気的にほ単一共振回路と考えられ

るため,肝電音さと増幅旨:寺を組み合わせて発振器として動作させる

ことができる｡この場合の発振ノご8披数は肝竜宮さおよび増幅器の川

披数特性ならびに付二相特附こよって走まる｡機械的振励ナの共振刷

f岐数は+占本被およぴ+.仁木彼の6†亡i･,17倍･…‥と無限佃の共振朋披数

が什一任し,これは(3)式にホされるとおりであるが,振励子を`l電気

一機械刻灸系を介しで志気回路部満として佐川するときには,その

ノJ繰数(変換能ネ)ほ振動モードが高次になるはど高くなり,また

増幅許諾の周波数特性との関係もあり通常の音声周波数帯にその基本

モードの共振周波数を有するような圧電音さではスプリアスとなり

三次または五次のi亡洞戸a波モードで良も発振しやすい｡これをさける

ためには第15図に示すように圧電音さの入力端に高抵抗を接続し

て,このお紬‡と旺てに素子のキャパシティ(ダンピング容量)で低域

ろ披器を形成させて高次のスプリアスモードでの増幅度を減少させ

ノ.に本モードで発振させることができる｡

址′【に音さを使用した発振器の紺生の一例を弟3表に示す｡特にこ

の麒如こは選択信号川の虻7‾E音さを発振器として使用したものであ

る｡このように圧電昔さ形の充振泣削ま通常のL.CまたはR.Cで製

作される光振器と水晶を用いた発振宕旨の中間の特性を持つものであ

り,遥択信一り･の拡発振器としても佐川でき,今後ますますその㌫要

が増すものと考えられる｡

弟】る図に圧電音さを用いた発振器の一例を示す｡
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以上移動無線装置の選択信号方式の概要とこれに最も適当な選択

信号受信用ろ波器と考えられる圧電音さを使用した受信回路の設計

法と実際の回路例について述べた｡この移動無線装置は今後ますま

す発達することが予想され,装置,部品ともに日進月歩の状態にあ

る｡このため今後もさらにこれらの研究のためにいっそうの努力を

続けたい所存である｡.

終わりに,日本電信電話公社通f言研究所無線諜岩井課長,同課高

須,森永いId補佐,ならびに日本l重け]`鉄道東京′荘気⊥事局石原課長をほ

特許 第260479号

評 論 第45巻 第2号

じめ,日ごろご指導いただく関係各位に深く感謝の意をささげる｡
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タ ー ビ ン 発 電 機 電 機 子 巻 線

タービン発電機の大容量化に伴い,その端子電圧も高くなってき

たので,電枚子巻線端部における異相コイル間の空げきに発生する

コロナが問題視されるに至った｡

この発明は電機子コイルに特殊な巻線法を施すことにより巻線端

部コイル間の空げきを増大することなしに異相間コロナ発生を簡単

に防止しようとして提案されたもので,第2図に示すように各相巻
線の空げきA,B,C,D,E,Fの中各相の線路端子u,WおよびU,Ⅴお

よびⅤ,Wの口出線が隣接する空げきA,C,Eにそれぞれ各相巻線

の中性点端子に近いコイル,すなわち第1図に示す屋形巻線配置の

(ロ)の部分に該当するコイルを介在させる特殊の巻線法を施したも

のである｡

このようにすれは,異相コイルの端子口出線が隣接した空げきA,

′

/
(ロ)

く

γ

Z＼〟
第1L某r

特許 弟293381号

磯 部 昭 二･金 沢 朝 久

C,Eにほそれぞれ大地間電圧去に近い電圧がかかるのみである
から,空げきにコロナが発生することほない｡ (須 田)
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負 荷 時 電 圧 調 整 装 置

巌近大容量変圧器においても負荷時電圧調整を行なわれる傾向に

あるが,大魚荷電流の切換制御を行なうに際し,従来のような調整

機構でほ構成上に制約を受け好ましくない｡

この発明ほこれを打開する目的で提案されたもので,負荷開閉装

置にそれぞれ別機構より操作される主開閉器および補助開閉器を備

えたもので,定常状態における負荷電流ほ主開閉器に主として流通

させ,またタップ切換,すなわち電圧調整時における負荷電流ほ,

補助開閉器のみに分担させ,これにより各開閉器の機能を電圧調整

に適合するようにしたものである｡

Lたがって補助開閉器を小形軽量化することができ,早切形の構

成は簡単に行ないうるため小形でありながらも負荷電流の遮断容最

を増加することができ,各開閉器に電圧調整に適合した機能を具備

させることができ,大容量変圧器への電圧調整装置に最適である｡

(須 田)
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