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Abstract

The mercury arc rectifier shows excellent characteristics asastaticLeonard

device or power ampli丘er when used under the grid controlby means of an

automatic phase shifter.

Among a rich variety of the automatic phase shifter,the saturable reactor

typeis most suitabe for the mercury recti丘er forits excellent reliability and

fast responsibility.The new automatic phase shifter of the saturable reactor

typeintroduced herein has achieved superior characteristics ascompared with

Other types of the same category,SuCh as constant output voltage,improved

Output WaVe-Shape and wide shifts-angle(theoretically1800).
The reason for this achievement may be foundin that the new phase

Shifter hasbeen provided with anlnPut Winding and an output winding,the

number of turns of whichis three times that of the former.

In this paper,the writer describes the theory of the new phase shifter,

glVlng Out SOmeinterestir)g reSults of his experiment.

〔Ⅰ〕緒 盲

最近,水銀整流器の格子制御キニ相電動機の速度制御

に自動移相器が相当用いら:Jれるようこなった｡特に,水

銀整流器は自動移祁器を用いて格子制御せ行い,電力相

帖器として,また静⊥lニレナナrド上Lて他用する上きす

ぐれた特性をあらわすかrJ,㌧呈すます仲川はれる帆~l勺に

ある｡

この自助移柏器に甘誘導一刷~潮博藩士媒作電軌機を糸LL

｢†わせたもの, のーもるよ
､

lJ乍午子 可飽和リアクト

ル型のものなごがあり,それぞわ∵長山短があるが,上

記の目的に対しては信頗性土速応性の.1チ､くから可飽和リア

クトル型のものが適当土考えら尋tる｡たゞ,従 の可飽

t二ⅠⅠ〕電 圧 円 緑 園

第l図:二この移相器の頂理をホす説明図を,

和リアクトル型のものは移相何度が十分でなく,山刀波

形が悪く,移相とともに出力電疋の大いさが変化する欠

点があったが,こゝにあげるものこ工(ユ)(2)その欠点がこ･まと

んどない｡

以~F,この移相器の川論お一丈び′ノミ験結果の二三につい

てのべる｡

*
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第1図

Fig.1.

可飽和ワァクトル型定電圧自却移相器

TheSaturableReactorTypeConstant･

Voltage Automatic Phase Shifter
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第2国 定電圧自動移相器の等価回路

Fig.2.Equivalent Circuit of the Constant

Voltage Automatic Phase Shifter

第2図にその等価回路を示す｡

交流磁束の高調波分を無視しうるならば交流回路は線

型であると考えることができるので,弟2図よりつぎの

連立方程式がえられる｡

ブ山エ｡′ま刑+み価吼血十月｡ん｡=E摘

ね鳳汀玩+(忍+庫㌔止0)烏山一成｡ん｡=0

∫古池-∫｡髄f-ん｡=0

月左≠仁一且而=0

また,結合係徽を1と考えれば

‥(1)

〟=ぷエ0…･
=……………(2)

(1)式土(2)式よ

J∴､.

を係関の≠0

.Eし
.
一
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･勘h
リ
ノ

/Jノ小人イ...⊥
〃 ノ･/..い･l▲･い!

/ご､ 3

こ-■ゝに α=忍/屈｡

制御電流圭 を変化すると鉄心が飽和するので交流巻

線のリアクダンス仙エ｡が変化する｡このときg｡髄fの

軌跡ぐ･ま第3図に示すように

｢卜L､が

ニ_∝(1一だ)+(1+忙)3

半径が

′

2l∝+(1+だ)3J

(1+ぷ)(竺十!十ヱ2
2Ⅰα+(1+`)芝_‡

J･'.‥‥

/J､･､

.(4)

.(5)

の半円を画くことが(3)式より知られる｡すなわち,制

御電流を変化することにより,移柏角度を最大00 三り

-1800 まで変化することができる｡

乙血の絶対値が常にg拍の絶対値に等しいために

は

ぐ=0, γ=E壱あ

であることが必要である｡

この条件を満足するぷと ∝の関係を求めると

(1十竺㌍
ぷ--1 .(6)

第3国

Fig.3.

(3)式で示される g｡≠亡 の軌跡

Locus E｡ut Shown by Eq(3)

第4図

Fig.4.

移相器の 電圧 ベクト ル国

Voltage Vector Diagram of the

Phase Shifter

すつわち,(6)式の条件を満足すると,常に出力電圧

の大きさが入力電圧のそれiこ しく(実際には抵抗およ

び漏洩インダクタンスの降下だけ異なる)なるのである

が,∝が大きいときは,固定抵抗に流れる電流が大とな

り,-一方移相角β≒0の場合には常に固定抵抗にかゝる

電圧首都は入力電圧且宜れに等しくなるので(第4図)

移相器の効率が悪くなることが知られる｡

ゆえに,(6)式を微分し0とおきαを最小ならしめる

方を求める三つぎのようになる｡

〟=3 または 応=-1

〝=-1の場合は,移相月が変化しないので〟=3の場

′含が効率最大の場合である｡この上きの∝は(6)式より
α=8

つぎこ,ぴエ｡の変化に対する移柵角の変化を求めるた

め,∝をパラメータとして史｡≠亡の軌跡を求めれi･ま(3)

中心卓=喜(ト桓)E摘………………(7)

半径た去ノ山2が~E摘 .(8)

こゝに ∬=山エ｡/忍｡

の半円となる｡

以上の結果より,〝=3の場合の電圧円緑園を画いた

のが第5図である｡この図には∝の種々な値のものも純

綿で記入してあるが,太線の∝=8の場合が定電圧自動

移相器の軌跡となる｡同でgl(ズQ)は定電圧移相器の
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第5図

Fig.5.

〝=3の 二晩 の 電圧 円 繰 回

Voltage Circle Diagram ofJC=3

♂ 人力電圧ム〝

第6図 〝=3,だ=8の場合の実験結果
(出力領圧の紹対値は恕抗および漏洩リアクタンス

降下だけ入力電圧のそれより小さい)

Fig.6.ExperimentalResults forJC=3,

∝=8

場たの交流入力側巻線にかゝる電圧であり,E2(=ぷgl,

QP)は交流出力側巻線にかゝる電圧である｡弧∬吼Dほ

ぞlの軌跡である｡

実験結果の一例を第`図および第7図に示す｡これか

ら知られるように出力電圧の絶対値ははとんど一定で従

の可飽和リアクトル型移相器と比較すれば格段の相異

がみられる｡

上記の理論では負荷を抵抗と考えたが,実際にはイン

ダクタγスの場合が少なくない｡このときはコンデンサ

でインダクタンスを補償し,等佃泊別二抵抗にならLめて

いる｡

この移相器は普通の可飽和リアクトルに較べて出力波

形が非常によい｡この傾向は笥8図に示すように〝を大

きくする程顕著になる｡その理由は交流磁束の振幅がぶ

を大きくするにしたがい小さくなり,電圧波形が歪まな

くなるからである｡すなわち,だが大きくなると出力巻

線の巻数が大きくなるが,入力電流に較べて出力 流は

相当小さいので出力巻線の断面積が小さく,そのため巻

線の占める断面積をさほど増加せずに交流磁束の振幅を

小さくすることができるのであるが,さらに交流巻綿に

かゝる電圧が大となって,一般に波形が悪くなる筈の移

粕角の大きなところでも入力巻線と出力巻線に流れる

流の位相がほゞ反対方向こなるため,交流磁束の振幅が

圧 自 動 移 相 器 1153
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彪 娼 角(虜J

第7国 定 電 圧 自 動 移 相 器 の 特 性

Fig.7.Characteristic of Constant Voltage

Phase Shifter

J'‥･､

人:'-･J

人∴-〝

第8凶 極々のぶに対する出力電圧の波形

(負荷は抵抗のみ)

Fig.8.Output Voltage Wave-Form

for VariousIC

ほとんどi･削ロせずむしノろ波形がよくなる傾向になる｡

〝=0,1の場合でもL.C.共振｢･朋各を負荷側に入れると

ある程度波形がよくなる｡

なお第9図(次頁参照)の結線でも上記理論l･ま何様にな

りたつのであるが,この結線でi･ま時間おくれが大きくて

使用することができない｡すなわち,弟l図の結線であ

ると制御巻線に直流が流れたとき交流巻線に誘起される

電圧は第10図(次貢参照)のようになり,互いに打消しあ

うが,第9図の 経では打消されず制御電流により作ら

れる磁束を妨げるような電流を流すので時間おくれが増

すのである｡

弟1図の結線の移相器では時定数が制御 流のおくれ
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第9国 定電圧自動移相器の他の結線

(たゞし,この結線では時間おくれが

大きい)

Fig.9.Other Connectionof theConstant

Voltage A.P.S.(But Time Lagis

Large)

第10図 第1図の結線の場合て∫｡が流れたとき

各巻繰に誘起される逆起電力の方向

Fig.10.Induced Electromotive Forces of

Each Winding for Fig.1Connec-

tion when Zc Flowed

第11国 定電圧自動移相器の磁気回路

Fig.11.Magnetic Circuits of the Constant

Voltage Automatic Phase Shifter

第37巻 第8号

のみによるので,制御巻綿の抵抗を大にし,インダクタ

ンスを小にする上それにしたがって小さくなる｡インパ

クト降下補償の場合のように高速度を要求するものには

;【欄J入ノ川和二電子管増幅器を使用しきわめて時定数を小

くすることができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕制御電流左と交流入力側巻線の

リアクタンス餌エ0 との関係

抑ニホL-た電肘二Lj繰回より交流入力側巻線のリアクタ

ンス山エ0土移相角βの関係が知られるが,実際に必要

なのほ制御電流′｡土〝の関係である｡ところで,圭と

山エ｡上の関係が求まる

てきるのでこゝでは ∫｡

∫｡土 βの関係を知ることが

山エ｡の関係を求めてみる｡

交流巻線にかゝつている電圧の高調波分が無視できる

もの上すれば,鉄心内の交流磁束密度も高調波分を考え

る必要がなく簡単にj㌔sin`d仁ヒおくことができる｡

かくすれば第11図において鉄心のr部分の断面積はα

およびβ部分の2倍であるから,呵部分の磁束密度βαお

よぴβ部分の磁束密度ββはつぎのようになる｡

βα=βαSin(カf+β.‥……
…(9)

ββ=βαSin`0トβ｡………………….(10)

ゝ
一-

βα=g肝′/(1+打)〟Ⅰ山Aで交流磁束密度最人伯

(Wb/m2)……(11)

A:∝および｣三部分の鉄心断面積(m2)

Ⅳ1:交流入力側巻線1ブロックの巻数で,∝および

β脚にはそれぞれ(1十〝)Ⅳ1M巻かれており,

交流巻線の全巻数をⅣα とすれば凡/2(1+だ)

ニあたる｡

aJ:交流電源周波数(rad/s)

β｡:制御直流硫菟密度すなわちγ~J`il;分の防束密度

(Wb/m2)

弟12図iこ示すように珪素鋼板に対してほ磁化曲線を

g=打sinb〝β……………………‥(12)

±おくことができる｡

こ｣に U(ampereturn/m),u(m2/wb)は鉄心の性

質によって定まる定数である｡

このようにおくと,鉄心の各一部分の磁界の強さはつぎ

のようこ求まる｡

α部分の磁界の強さgαは

H｡=Usinh†u(Basinwt+B｡)l

=Ho+HISina/t+H望COS2b}t+H3Sin3wi

+茸.土COS4`〃f+‥‥

……(13)
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第12図

Fig.12.

B 級 素鋼板の磁化曲線

Magnetization Curve of the

CIass B Silicon Steel

β部分の磁界の強さ だβは

H,フ=Usinhiu(BasinaJt-B｡)I

=-H｡+H]Sin(りトH2COS2`りt+H3Sin3a)t

r吼_COS4(Df+‥‥

….(14)

こ.｣に,

g｡=吼(鋸βα)sinhαβ｡

gl=2叫(郡β｡)cosll〝β｡

g2=-2Uち(〝βα)sinb%β¢

Ⅳ3=-2こ/ち(〟βα)cosh卯月｡

ガ4=2【/ち(〝βα)sinb〟月｡

.(15)

でん(鋸β8),ち(祝β｡),……は弘軋をパラメータ上

する変形ベッセル函数第1種である｡

(13)(14)式をみると,g｡,ガβにg｡なる直流分が含

まれていろことが知られる｡この直流分ほ制御電流平均

伯圭 に上って作られるべきものであるから,つぎの関

係式が成立しなければならない｡

ガ｡=Ⅳノ｡/J¢‥

㌔ご"棚紬Irt流最左束の通る平均巌路長(m)

Ⅳ｡ニ 告り卸巻線巻数

交流電流によって作られる磁界の強さを

流ミ･こよって作られる磁界の強さを 方｡(こ

(16)式で示されるg｡である)とすれば

ガ｡+g｡=方α ‥.

/J､JJ.J/ ‥.

吼=…(吼+∬β)

軋,制御電

の平均値は

..(17)

.(18)

=HISin`dt+H3Sin3u)t+H5Sin5wt+"=

……(19)

穐=与(gα一方β)
=Ⅳ｡+g2COS2`日吉+g4COS4(リオ+…･

……(20)

すなわち,交流電流によって作られる磁界には奇数高

調波が含まれ,したがって交流電流にも寄激高調波電流

が含まれることが知られる｡同様に制御電流には偶数高

調波が含まれる｡

もし,この高調波分を無視し,たとえば

吼=glSin血ノf.……
.(21)

わしたならば,そのときに生ずる誤差の割合∂がご

のようになるか実効値を考慮して求めてみる上郡βα≦2

のときは

∂= 吼一方lSin`叫
〟A

木石∵

､J〃頼

d
β〝
<17%
‥(22)

となって,〟β｡≦2が成立するところでは交流磁灘の高

調波分,したがって交流電流の高調波分を無視して差支

えない｡同様に〟βα二≦2が成立するところでは吼の高

調波分を無視して差支えないこ上が知られる｡

上記の磁界は電圧の方より求めたものであろが,電流

の:んより考えると

ガA=

｣に

2｣Vl′盲池+2広Vl′川.亡

J

2ヽ/す〈1+〝)Ⅳ1JASin`リオ ‥

.(23)

ノす圭sin山た=(∫官花+灯油)/(1+だ)……(24)

Jご 交流磁束平均磁路長

(15)(21)(23)式より吼,ガ1,g｡を消去し,

β｡=E刑/(1+〝)Ⅳ1αノA=El/ノ2Ⅳ1(〃A

gl=(1十ぷ)似エ｡ん

なる関係を用いる-±つぎの式がえられる｡

ノすⅣ1El

"エ｡=

∴-1､ ■一

ご ′_J--

.＼-､//.J

ん(弘El/ノすⅣ1軋A)

‥‖..(25)

いま,

1=(uUl/2N誉wA)･a,L｡=a･a･L｡(nodimension)

ヒ(〟/ノ官Ⅳ1山A)･El=∂･E.(

L‰=(.Ⅳ｡/J｡打)イ｡ =C･ん (

とおけば,(25)式は

∈

J'

ち(e)ノil (e)i辺‥‥‥十l(ダ｡/ん

)■(26)

)

‥(27)

となる｡この式を計算して示したのが第l表おょび第13

図(次頁参照)である｡
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(亡)12
の 表

J†t-/

2Ⅳ若山A)餌エ｡,

節37巻 貰～8-しぅー

Tablel. Tableof i'=

ノ■2~Ⅳ1眈A

0 50 100 1150

×10-3lxlO-3.×10･3

…;………喜……‡…
1,530 ■50.3

1,260;58.5

1･000i65･7

………i……‡…
290

210

140

100

45

20

8.7

93.5

97.5

89,0

80.0

43.2

19.6

8.7

3.7 3.7

20.0

20.6

22.4

25.0

29.2

33.2

38,0

41.8

45.5

50.4

54.1

57.2

54.5

37.3

20.0

8.7

3.7

200

×10-3 ×10･3

14.9 111.2

う16.8 :12.6

ニニ∴二･
l

-28.2 ;20.6

8.0

8.3

9.0

10.1

11.5

≠13･0
･14.8

:16.5

r31.5 !23.2 ㌻18.5

33.6 25.4 i20.3

36.7 ≡28.4 22.8

39.7

4D.9

33.2

19.0

8.7

3.7

ー31.9 :26.0

29.5 ト24.3
l

9

8

爪
は
■
■
L
l
止
r
-

300 1 350

×10-3 ×10-3

6.7

6.9

7.5

8.4

9.6

10.9

12.2

13.8

15.4

と16･8

弓;;:;
22.0

!22.0
4

5

7

■

4

●

6

●

3

1

(
X
U

15.7

川U▲)>▲一ノー了1(e)ヽ/1+iβ｡/ん(e)r9

)El,♂｡=(葦)左

400 450

×10-3 ×10-3

5.0

5.9 5.2

6.4 5.6

7.2 6.3

8.2 7.2

9.3 ｢8.1

10.5 i9.3

11.9 ilO.3
1

13.2 ;11.6

■14.5 12.7

16.3 14.3

17･1l14･9
恒.9;16.5

119･5!17･5
】15.6!1｡.6
㌧3;8.2
!3.7 13.7

4.5

5001550

×10-3 ×10-3

4.0

4.6 4.1

5.0 4.5

5.6 !5.0

6.4 5.8

7･2 こ6･5

臥2
.7.3

9,2 8.3

1

10.3
.9.3

11.2

12.7

13.3

14.7

15.8

13.8

10.1

3.64

600

xlO-3

3.34

7.75 3.44

4.07 3.74

4.58 4.20

5.24 4.79

5.93
.5.44

6.73 6.08

7.52 6.89

8.43 7.73

9.20 8.43

11.6 10.4

j12.1
110.9
l

:13.3 ;12.2

14.4 ;13.2

13.0
.12.2

8.0 7.9 :7.77

3.7
.3.7

3.66

9.55

10.0

11.1

12.2

11.6

7.63

3.62

650 700

×10-3 ×10-3

3.0& 12.86

3.20 ･2.95

3.44 3.20
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ゝこ二,

α=αこ〝/2Ⅳ雪山A

み=〟/ノ富加1叫A

C=Ⅳ｡/Jcと/

てこ,

(mbo)

(volt】1)

(ampere.1)
……‥(28)

これを移相器の特性定数と称し(3),この三定数せあ

らかじめ.汁算によって求めておくならば第5図の電圧円

繰回と上記のl珂または表より制御電流左と移相角βの

関係が求まる｡実際に計算したものと実測の結果を比較

して示したのが第14図である｡

また萌13図より∈の小なるほどJが火きく変るこ上が

知られる｡eはElに関係し∫は山エ｡に関係するから,

劇
革

､
､･､

第13図 J=

､･-
ノミミ ∴‥ ､

‥

ノ√

ち(e)ノ丁+i♂¢/ん(e)}3

Fig.13.Curve of

ノー

~ム(e)ヽ/i+1♂｡/ん(∈)‡2

の 曲線 第14図 理論値 と 実測借 と の比較
(移相器の仕様は標準飽和変圧器1kVAx3な

負荷とするるの)

Fig.14.Comparison betweenTheoretical

and ExperimentalValues



可 飽 和 リ ア ク ト ル

負荷

第15図

Fig.15.

罠巻流量

イ ンノペクト降下補償制御装置

Equipment forImpact Drop

Compensation

glが小なるほど〃止｡は大きく変化しβは大きく変る｡

しかし,出力電圧｣㌔≠ の大きさが与えられると

cosβ=1--(竺ち!-1三(
ウ】

)､

の関係より〝を大きくしない眠りglは小さくならない｡

したがって,小さな移柏器で比較的大なる出力電圧と

移柏角をうるた鋸こは〝を大きくするこ上が必要であ

る｡

〔ⅠⅤ〕応 用 例

この移相器は従 の自動移相器と全く同様に使用する

ことができるのであるが,特に高速度,広移相角で電圧

波形の良いものを要 される土ころに用いて長所を発揮

する｡

貰15図はインパクト降下補償制仰に用いた例である｡

この7JilJ御では電動機に仝甘荷を急激に与えたとき,その

速度陣~Fは貰1占図のように直ちに回復していることがわ

かる｡

なお,この陸の自動移相器を用いた応用例は文献(4)(5)

(6)に多くあるので詳細ほ省略する｡

型 定 電 圧 自 動 移 相 器 1157

第16回

Fig.16.

インパクト降下補償のオシログラム

An Oscillogram ofImpact Drop

Compensation

〔Ⅴ〕結 盲

以上,可飽和リアクトル型定電圧自動移相器の理論,

特性,および応用例についてのべた｡動特性についてほ

あまりふれなかったがそれは綾の機会にゆずる｡

この移相器は出力電圧の大いさが移相のいかんにかゝ

わらず一定であり,波形が良好,かつ移相角度が大きく

(珊論的には1800,実際には1200程度であるが制御電

流を十分流せば1700 まで可能)従来のものに比し非常

にすぐれた特性を有しているがさらによいものをえたい

と考えている0

終りに,終始御指導御革陸棲を戴いている｢1立研究所三

浦所長,今尾主任研究員,小林主任,前川氏,口立工場

稲木部長,泉; 長,毛利課長に く御礼申上げる｡
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中 谷 信 夫

熟陰極水銀蒸気整流器の限時起動装置

本発明トま簡単なる回路により整流竃蘭 置が動作中熱

陰柾水銀蒸気整流皆の陰極が余熱を保っている程度の短

時間停電拶回復せる場合は,直ちに該整流管に陽極電圧

を印加するも,初起動時および該整流管陰極の余熱が消

失するような長時間後回復した場合は陰極が十分加熱さ

れてから陽極電圧が印加されるようにし,該整流管を保

護すると共に瞬時の停電に対してほ整流装置の動作を続

行せしめるものである｡今開閉器が閉ぢると交流電圧は

変圧器7ち,弟,れの一次側に印加されると共に,変圧器

71の出力は整流器5月により整流される｡熱陰極力く銀

幕気整流管坑,γ2の陽極電圧は継電器属Ⅵが動作して

その接点γゐが閉ぢない牒=印加されない｡真空熟電子

整流管 坑は開閉器5が閉ぢられると直ちに陽極電圧が

印加される｡勃起動か長時間停電後復旧により交流電圧

が印加されると,整流器5月には直ちに整流出力が発月三

するが,婁空熱電子整流管l㌔はその繊条が加熱される

までに若干の時間がかゝるため継電器忍βは継電器皮A

より早く動作する｡稚電器忍βの接点γ∂1が閉ぢるの｢

継電器Rβが動作し,その∃妾点れちを開き継電器忍Ⅳを

不動作として熱陰極水鏡蒸気整流管n,lちに陽極電圧

を印加しないようにし,一方継電器屈βの接点γdlによ

り熟 電器屈Cを動作せしめ,その接点γCが閉ぢ継ノ琵

器長男が動作し,その]要点γgを開き,継電器点かを復

旧せしめるので継電器屈ガ~は動作し,]妾点γゐを閉ぢこ

ゝにおいてはじめて熱陰極水鋭蒸気整流管 n,lちの陽

極電圧を印加する｡この間熱 電器点Cの動作時間は約

1分位を要し,これによ町整流管 n,lちの繊条が十分

加熱される時間をおいて陽極電圧を印加するのである｡

また整流管11,γ2,l勺の繊条が十分余熱を保っている

位の短時間停電後電源復旧した時は,終電界Rβは遅動

Vol.17

◎ 洗 剤 と 洗 濯

◎ 水 と 生 活

◎ 効果的な乾燥方法

◎ 電話交換機の革命

◎ 螢光 ラ ン プ の

一日立木外線電三味一

-クロスバー交換機一

色 と 選び 方

◎.明 日 へ の 道 標

◎135,000kVA上椎葉変圧器

東:京都千代田区丸の内1ノ4
(新丸の内ビルディング7階) 立

なるに反し忍A は速劫であるから継電器忍βより継電

器点Aが早く動作し接点γαを開き継

作とするため,継電器∴乱打は継

器Rβ を不動

器ガβの動作による

その接点γみ2の閉ぢと,継電器忍βの不動作による]妾点

γd3の閉ぢにより動作し接点γゐを閉ぢ熱陰極水銀蒸気

整流管 n,γ2には直ちに陽極 圧が印加され,整流裳

置の動作を続行する｡継電器忍Aおよび忍βの動作時

問は必要に応じ直列に按 り已された可変抵抗器∴払わ属＼を

加減することにより調整しうる｡
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