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放送用送信管の信
ReliabititY Of Broadcasting Power Tubes

Recentinvestigationsofthe†ieIddalaatNHK(+∂PanBroadcastingCorporation)

｢evealed that b｢oadcast】ng POVVe｢tUbes†0｢TV or FM t｢anslato｢st∂tion se｢vice

showed a mean failure rate of2-6×10】6inasched山ed repl∂Cement Periodof

two years.AIso,traVe川ng vvave tubes.1V〉65川〃67),PrOVedin theabovemen-

tioned｢epl∂Cemenlpe｢jod to be of a dec｢easingf∂=u｢el‾atetVPe.Themean†a‖u｢e

r∂te Of those〔ubes for FM tr∂nSlation use was almostシらof those for TV station

Se｢VICe.

The conduction cooling svstem which h∂d been pu=o a t｢i∂l

timein+∂PanP｢0Vedfu‖vse｢viceablefor｢egul∂rSe｢Vice.

n 緒 言

テレビ菅郎見地域を解消するため､昭和35年ごろから各地に

送信管を倖用したテレビサテライト局が建設きれてきたが,

fd数の増加とともに放送中継所の無人化や合理化が進むにつ

れ送仁言管の信輪作の問題がクローズア､ノブされてきた｡その

一一環としてガラス封止の送信管に代わってセラミック送信管

が使用されるようになった｡さらに従来の送イi=言管 2C39Aや

4F15Rがテレビ中継局用としては比較的知寿命であることか

ら,日本放送協会(以下NHKと略す)桔弓術弓肝究I叶および保

全部の指導のもとに,日獅【137年にテレビ中継局川に過した特

件と長寿命を目的として､トf】軸同筒形セラミック封止∴椒

管2T72R,2T72が開発され,昭和39年には所管稚4F64R,

4F64が開発された｡

･一方,極管は利得が帆いこと,付鳩高同i度川路(空胴′)を

有しているため調繋がむずかしいという間置貢があり,サテラ

イトんj用の主引iて管は高利得,広′呂‡城で調整のきわめて容易な

進行波管に移行するすう勢が強くなってきたので,昭和39年

に10W用進行i伎管1W65が開発された｡このようなご伏音妃のな

use for the f什st
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かで,日立送信管は朽件の改良や製作技術の向上によr),信

束削でi三も著Lく｢こり上したと考えているが,新旧送信管の改良効

果や冷却方法(強制空冷と伝導冷却)‾の差異による信頼性,

進行波管と梅管のイ言束則磐比較などについて走去的な様(か)動

実紡の氾(は)据は行なわれていなかった｡

日立製作所製品のものについて,比較的使用ひん度の高い

送イ‾i書名:について稼動実績の調査と解析を行なった｡調禿対象

管の外観は図1に示すとおりである｡本報告ではNHK各中

朝糾Jにおける実装時の累枯故障率,計画補給時ノ与二の･平均一枚柿

平,放抑内答などについて管椎,用途,冷却法の違いによる

イii頼り空の解析粁果について述べる｡

8 稼動実績データの集積と調査方法

2.1 調査対象管の概要

NHKにおける送仁;管の補給は,---･定期間動作したものを

J定期的に全数交換する計画補給方式が採用きれている｡計画

補給の周期は管椎により1年補給と2年補給とに分けられて
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図l 調査対象管の外観

調査対象管4F15R,4F64,4F64

R,5F60R,lW65の外観を示Lた

ものである｡

Fig.10utside View o†4F

15R,4F64,4F64R,5F60R

andlW65
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表l 調査対象管の概要

について示Lたものである｡

調査対象管の主要な電気的特性および用途

TablelSpecificatio=S Of Tubes■=VeStigated

品名
調査対象

数(本)
電気的特性

許容陽極

損失(W) ノ令却方法 用 途

4F15R 280

f:150､500MHz

9椚:12mび250

〃:5

強制空冷
10WVHFテレビ

中継用

4F64R 467

l

r～500MHz

9爪:30mび

〃:l′6.5

180 強制空冷

30WVHFテレビ

中継用

100WFM中継用

｡F6｡.l.｡5!三∴5三:ごごZl〝:16･5

180 伝導冷却

強制空冷

100WFM中継用

30WVHF,UHF

テレビ中継用

lr ～･′250MHz■

5F60R 219 9m: 25mO

〝二 15

450

lW65

l

126 …p;660～7;呂ごZl428.強制空冷
川WUHFテレビ

中継用

表2 放送用送信管系列 NHKにおけるVHFサテライト局,UHFサテ

ライト局.FM中継局の送信管系列図を示Lたものである｡

Table2 Line-=P Of Broadcasting Power Tubes

(1)VHFサテライト局

(∂)100W局

2Bン94 -_ 2B94 ._. 4F=15R .._ 5F60R/2P

､2B94
′-

‾ 2酌4 - 4F15R
■ 6F62R

(b)30W局

2894 ■ 2日94 ._ 4F15Rン2P

2852 ■ 2B94 ._ 4F64R

(c)10W局

2894 .._ 2B94 ._ 4F15B

2B52.･- 2Bg4 ■ 4F64R､

(2)uHFサテライト局

ra)300W局

2C39A _ 5F60R _

(b)100W局

アF13糾並列偉稽〉

2丁72R - 2丁72R･- 4F18R - 5F60R _ 7F13R

2C39A - 2C39A - 4F椅R _ 5F釦R - 7F13R

2T72F!._､1W50▲･ノ20

(c)30W局

､2(〕39A I- 4F16R ･- 5F80日

(d)10W局

前段アき･-1W65･′■67

(3)FM中継局(a=00W局

前段ナンr._ 4F64

2848 ■ 4F64R
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いる｡したがって,昭和43fF度以前にNHKに納人した送イ.子

符は,45年はじめまでに現用に供されることになる｡この舶

掟のもとに調瀬対象期ド肘ま,昭和40～43年の間にNHKに納

入したi一引こ‡管とした｡納人数は工場川荷台帳より調べ,他用

情報および放l榊市報はNHK送イ〔‡管幣理カード,工場返品受

付千i帳ならびに工場返品取調べ讃により調禿Lた｡調梶対象

管仲は､NHK納入送イ‾i言管のうち特に無人局であるため高†i享

頼度が要求きれる中継局に使用されてし､る管椎を選んだ｡凋

イ巨対象管の概要は表1に,当該送信管を用いた放送系列｢都ま

表2にホすとおi)である｡

2.2 稼動実彿解析の方法

2.2.1 ワイプル解析

フィルドにおける送信管の使用開始時期が各局まちまちで

あること,途中で使用を打ち切っているものがあることおよ

び現庁沖のものがあることから,比例方式(l)によるワイプル

解析法(2)を採用した｡

比例方式によるワイプル解析法の考え方は,現用球あるい

は中途打切り球の寿命は従来の消耗実績に比例すると考え,

全部のデータを利用することである｡比例方式による実際の

ワイプル解析手順について述べる｡

(1)表3のような様式の欄を作r),各時間区分内の消耗数お

よび硯用数を記入する｡

(2)消耗数および残存敷から各時間区分における瞬間消耗率

を算出する｡

時間区分=二おける残存数は,

J=i-1 ノ=王

〃βr=Ⅳ,(∑ γJ＋∑Cノ)J=Z J=1

したがって,

･(1)

ス～=志･‥…‥………‥‥…･‥‥……………･州(2)
ここにス:瞬間消耗率 γ:消耗数 C:現用数(中途打

切りを含む)

(3)人ゴおよび残存率(月ト1)から次式により′∫を求める｡

/z･=人g･月卜1…………‥‥‥………･･…………‥‥(3)

ここに,′ざ=時間区分よにおける消耗確率密度

(4)累積消耗率F～･はイブを累積したものであるから,

F∠=∑/ヱ･‥…‥…=…‥
‡==1

(5)残存率札は &=1-ダど‥

(6)各時間区分のFfを順次求め,

する｡

……･･‥(4)

‥……･･(5)

ワイプル確率紙にプロット

2･2.2 計画補給下における平均故陣率の算出

保全には事後保全と予防保全の方法がある｡事後保全は部

品の故障が発生した後,新しい部品と交換する方式であり,

予防保全は故障の発生する前に,事前に部品を交換して故障

を予防する方式である｡予防保全には次の二つの取替方式が

ある｡

(1)-一斉(せい)取替

(2)個別事前取替

図2は事後保全,一斉取替,個別事前取替の関係を示した

ものである｡一斉取替は,定められた取替周期r時間ごとに

部品を新品に∴交換する｡

このr時間の途中で故障が起こり,事後保全により故障品

が新品になってもあらかじめ定めた取替時間は変えない｡し

たがって事後保全によって取り替えられた部品は,r時間以

下で再び新品に取r)香えられることになる｡個別事前取替は,

部品が故障すれば事後保全によって取り替えられるが,取替
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表3 4Ft5R計算表 比例方式によるワイプル解析の計算例を示したものである｡

Table3 Example of Calculation fo｢4FほR

J
時 間 区 分 現 用 数 消 耗数 残存数 瞬間消羊毛率 残 存 事 消耗確率密度 異耕消耗率

f C r Nマ ノし
斤=l-F ′ F

l l～l.000 l l 279 0.0036 0.9964 0.0036 0.0036

2 100l～ 2 00D 2 278 0.00了2 0.9892 0.0072 0.Ol(拇

3 2.00l～ 3′000

1

9 276 0.0325 0.9571 0.0321 0,0429

4 3′00l～ 4,000 6 266 0.0225

0.007了

0.9356 0.0215 0.0644

5 4.00l～ 5′000

l

l

2 260 0.9284 0.0072 0.0716

6

了

5 00l～ 6 000 4 257 0,O155

0.0237

0.9140

0.8923

0.Ot44 0.0860

6.00I～ 7.000 6 252 0.0217 0.1077

8 7 00l～ 8 000 l 4 245 0,O163

0.0083

0.8778

0.87D5

0.O145 0.1222

9 8′00l～ 9′0〔IO 2 241 0.0073 0.1295

】0 9 00l～10 000 l 239 0.0042

0.0084

0.8668

0,8595

0.0037 0.1332

ll 10′00l～ll′000
】

l 2 237
】

0.0073 0.1405

12 ll′0馴～12′000

12′00】～13′000

13,001～14′000

3 2声5 0.O12了 G.8486 0.O109 0_1514

13

】4

15

】6

14.00l～15,000

15.00l～16′00U l 232 0.0043 0.0036 0.1550

17

t8

I6′00l～17.000

l了′00】～18′000 l

l

】

19

20

柑.00l～柑′00【】

1900l～20000

l

〉

21

22

20′00l-2l′000

2l′00l～22-000

】
l l

三主:調査対象数 N=2名0

(a)事後保全

(b)一斉取替

(c)個別事前取替

｢‾‾山､仙‾‾∧‾‾一7T‾一‾‾‾仙1卜叩′′山■‾T'‾‾‾‾十
C-･■■-X(二〉-J

C-×(:ニーXCト J

0･-･--･X⊂トーーーーーーーーーーーJ

卜‾〉Ⅷ‾ブー【‾｢

｢ ‾71…-‾‾1

(二ゝ_一=-⊥-

卜冊一TT-一--､【ml

注:○取り付けl取りはずL ×故陣取りはすし

匡12 取替え方式 事後保全.予防保全(【斉取替,個別事前取替)の

闇1築を図示したものである｡

Fig.2 Methods of RepIacement

えの時点から定められたr時間故障がなければ,r時間経過

後新品に取り替える方式である｡NHKで採用されている計

画補給方式は,予防保全のうち一斉取替方式で取替周期rは

1年管種(約9,000時間)と2年管桂(約18,000時間)がある｡

計画補給時点で取りはずされた管球は,使用を途中で打ち切

ったとしてワイプル解析を行なったので,この計画補給期間

内における平均故障率Åi♪は次式で計算される(3)｡

んp=
1一月(王)

/J月(才)df

月(f):使用部品の舌時間後の信相度関数

･･‥‥‥(6)

1.0

芯 0､5

､-一 誌.‾ミ

ト一月(7つニF(T)

辛､ミー･⊃√

～撃≡帝萎≡､蓑

ミ.ノミ皐

…‾‾･･三･･奪
√繋1 ･そノ■碓P女_こ･

:_三‾

慧_-;-･

･J･･乍oJ.ぎ･､タ

きr‾ノ詫∫う…‡

f(h)

図3 事前取替の故障率 事前取替の故障率を算出するため,､/.言'刷りdf

を求める説明を示す区1である｡

Fig.3 Fa‖u｢e Rate fo｢P｢eventive R()Placement

/J月(吉)d亡:図3のように0とrの問の信頼度の面横

田 調査結果

3.1菅種による信頼性の比較

3.l.14F15Rと4F6ヰRの信晩度

4F15Rはアメリカ･Eimac社で開発された四極送信管で,

VHF借､UHF′帯の電力増幅管として広く使用されてきた｡

Lかしながらテレビ中継用電力増幅管としては,直線性劣化

やエミッション寿命などの点でNHKの目標である2年間で

の取替方式を満足する品質が得られなかった｡昭和39年NHK
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の要請により直線性のよい,しかもエミッション寿命も改善

された同軸構造の新管種4F64Rが,NHK技術研究所の指導

のもとに開発された｡

4F15R,4F64Rの稼動実績は図4に示すとおりである｡4F

64Rは表2で示すように30W,10Wのテレビ中継用のほかに,

100WのFM中継用にも使用されている｡4F15Rがテレビ用で

あるため,4F64Rについても図4(a)(b)と比較した｡4F15Rの

形状パラメータはm=1.3で故障率増加形であー),4F64Rは

図4(a)ではm=1･0で故障率一定形を示しているが,図ヰ(b)

では4F15R同様m=1.25で故障率増加形となっている｡図4

(a)(b)の違いは図5の不良現象図に示されるように,4F64Rの

開発当初4F15Rが使用されている装置を改造して4F64Rが使

用されたため,カソード側を強制空冷しないで使用したもの

があったr),4F64Rの使用ソケットとヒータ電極との接触不

良があった｡このためカソード側の管球温度が異常に上昇し,

カソードからのスパッタにより電極間容量Cg2_pが増加し出

力低下の短寿命を生じたことなど,4F64Rの周辺部分との相

管 種

4F†5日

4F64R(テレビ)

4F64R(FM)

0･0

5･O

M

叩

㈹

(
訳
)
櫛
鯉
潜
鰹
畔

¶ノ ヱ=18.000･わのÅ｡戸

1.3 事1.騎%′′■】.α沿h

†.2う 0.6%パ,抑)h

2.3 0.乃%/`1,弧)h

注:*4F15R9,000時間

a

ズ

(b)

4F15R(乃:2和本)

′l

4F64Rテレビ利昭和40-43年¶‥ヰ29本)

(｡)バ
64RFM用(昭和40～43和:38本)

4F糾Rテレビ用(昭和42ん43年打:125本)

6 10 20

稼動時間(103h)

図4 4F15R,4F64R稼動実績 4F15Rおよぴ4F64Rの用途別稼動実

績をワイフル確率紙で示Lたものである｡4F64Rのほうが平均故障率が小さく,

信頼度が向上Lている｡

Fig.4 Field Data of4F15R and4F64R

表4 送信菅平均故障率 放送用送信管のワイプル分布形状パラメ_

タおよび平均故障率を示したものである｡

Table4 Mea=Failure Rate of Broadcasti咽Power Tubes

管 種
形状パラメータ t=5.000hの f=9.080hの f=18′00Dhの

(m) 平均故障率 平均故障率 平均故障率

4F15R

5F60R

l.3

l,25

l.3%ハ.000h 卜防%/●,000hl-%/■′0｡｡hl

0.45 //

l

0･55 巳0.65

lW65 0.Z5 l.45 :0･9 :0･54
4F64R(テレビ用)

4F64R(FM用)

l.25

2.3

0.42%/l′ODOh
l
■0.5 jo.6

l

0,I

r

0.25

4F64 卜3 0.6%ハ,800h 0.66%/l′000h 0.75%/l.000h
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図5 4F64R(昭和40～43年)不良現象 フィルドにおける4F64Rの

不良現象をパレート図で表わしたものである｡直線性不良 利得低下が多し､｡

Fig･5 Failu｢e Modes
of4F64R(in service from1965to1968)

性が不通であったため初期不良が多かった｡これらの不良を

含めたのが図4(a)であり,周辺部分を改良した後の実績が図4

(b)である｡また,表2に示したように4F64Rが終段電力増幅

管として使われるのに対し,4F15Rは100Wサテライト局の

励振段増幅管として使用される場合があり,特性変化に対す

る許容条件が4F64Rのほうがきびしいことも初期不良の要因

と考えられる｡

計画補給時点における両管種の平均故障率ス`pを(6)式によ

つて計算してみる｡NHK保全部から示されている計画補給

時間は4F15Rが9,000時間,4F64Rが18,000時間である｡4F

15Rおよぴ4F朗rRの平均故障率は,表4に示すとおりである｡

4F64Rの平均故障率は図4(b)で,改良後の実績から求めた｡

4F15Rの計醐両給時点(9,000時間)における平均故障率は

1･65%/1,000時間であり,4F64Rの計画補給時点(18,000時

間)における平均故障率は0.6%/1,000時間で4F64Rの信頼

度が向上しており,従来球4F15Rに比べ4F64Rの長寿命対策

の効果が明確に認められる｡

3･1.2 送信管と進行波管の信粗性比較

昭和36年日立市に,100WのUHFテレビ中継局が開局して

以来次々とサテライト局が設置されてきたが,そのテレビ中

継機の系列は当初送信管(極管)が主体とされてきた｡しカ､

しながら,送信管系列は電力利得が低いため励振用電力増幅

部が3～4段となること,付属高周波匝ほ各(空胴)を外部に

有するため,テレビ帯域幅をとるための調整が困難であるな

ど保守上の問題があった｡このため,高利得でしかも広帯域

である進行波管の開発が行なわれた｡表2からも明らかなよ

うに送信管系列に比べ進行波管は段数が少なく,かつ付属高

周波回路を持たないので無調整でよいなどの利点を持ってい

る｡
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管種 上二柑.(00hのÅfP

5F60R l.25 0.85%./1,船)h

lW65 0.25 0一郎%パ.000h
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区16 5F60R,lW65稼動実績 5F60R,lW65の稼動実績をワイプル

確率紙で示Lたものである｡IW65は初期不良が多い｡

Fig.6 Field Data of5F60R andlW65

5F60R(30W)と進行波管1W65(10W)の稼動実績は図6

に示すとおりである｡･寿命分布形状は,5F60Rがm=1.25で

故障率増加形であるのに対し,1W65はm=0.25で故障率減少

形を示している｡特に1W65のf=1,000時間における累積故

障率は4.6%で,5F60Rグ)累積故障率に比べて数倍の高率であ

る｡5F60R,1W65の平均故障率を(6)式によって算出し比較し

た値は,表4に示すとおりである｡計画補給時点(18,000時

間)における5F60Rの平均故障率スi♪は,0.65%/1,000時間で

あり,1W65のスfpは,0.54%/1,000時間である｡フィルドに

おけるユW65の不良現象について分析すると図7のようになり,

1,000時間以内の累積故障率が18,000時間までの累積故障率

の半分を占めている｡さらに1,000時間以内の故障について時

間経過的に調べてみると,動作時間0時間における故障が圧

倒的に多い｡つまり予備球として保管されているときに特性

がドリフトし劣化しているという現象である｡これは進行波

管が電子ビーム集束用の周期磁界(永久磁石)を内蔵してい

るため,ヘリックス電流(Jヵe∠),雑音(S/N)特性が経時的

に変わりやすいこと,送信管に比べ製作工程中での管球部品

からのガス出しがしにくいことなどによると考えられる｡S/N

劣化についてはスクリーニング法の改善および排気,エージ

ング方法の改善により,んg`増加についてはフェライトマグ

ネットをアルニコマグネ､ソトに変更してf温度特惟の改善を図

り,さらに周期磁界の改良を行ない,現在は著しく安定して

きたが対策後の稼動実績については調査中である｡

1W65は,18,000時間程度ではまだ才筆耗期にはいっていない

ことがわかった｡最近,NHKにおいても計画補給期間の見

直しが行なわれている｡特に1W65(1W67)は使用モデル局

を選定して寿命がどこまで持つかの実績把握が行なわれてい

る｡

3.2 テレビ中継用とFM中継用の信親性比較

4F64Rは,テレビ中継用およびFM中継用に使用されてい

るが,図4(b)(c)の稼動実績から明らかなようにテレビ中継用

の寿命分布形状は,m=1.25,FM中継用の寿命分布形状は,

仇=2.4で両者とも故障率増加形となっている｡18,000時間

における平均故障率ん♪はテレビ中継用Q6%/1,000時間に対

し,FM中継用は0.25%/1,000時間でFM中継用のうーF均故障

4.
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その他.
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図7 1W65不良現象 フィルドにおけるIW65の稼動時間と不良現象の

関係について示Lたものである｡初期における仙e/大が多い｡

Fig.7 Fa‖u｢e Modes oflW65

率は非′削二小さい｡同一一管種での比較であるから動作条件の

差がでているものと考えられる｡FM中継用の場合C級動作

となるため陽極能率がよいが,テレビ中継用はAB2級で動作

し,陽極能率が悪く,したがって陽極損失が多くなる｡また

テレビ中継用の場合,画質の向上に関連し動作直線性の劣化

や利得低下など,わずかな特性変動が動作状態の変化として

現われる｡したがって不良現象も図5から明らかなようにテ

レビヰj継用の場合,直線性の劣化や利得の低下など動作特性

のドリフトにより生ずる不良が多いことがわかる｡

3.3 管球冷却方法と借換性

送信管の伝導冷却は宇宙通信用として発展した方式で,図8

の伝導冷却構成に示されるように陽極に熱伝導の良好な物体

を結合して熟を取り出し,必要に応じてペリリアイ滋器などで

電気的に絶縁したうえ,きょう体など表面栢の大きい部分に

熟を伝え,放射と自然対流により熟を放散する｡この方式に

よって冷却扇(送風機)が不要になる｡しかし当時放送用に

使用された実例がなく,また伝導冷却送†言管の信頼性がどの

程度であるかというデータは,今日までほとんど公表されて

いない｡今回の稼動実績調査により,強制空冷方式とイ去導?令

却方式の信頼性を比較してみた｡表2に示されている同一用

途の100W FM中継局用として使用された4F64Rと4F64(内

部構造は全く同じで,陽板外国債造のみ異なる)のワイプル

解析は,図8に示すとおりである｡図9(a)(b)は同じ4F64であ

るが,図9(a)は,管球とクランプ(銅材＋Niめっき■)間の接

触不良のため熟抵抗が大きくなり,4F64の管球i且度が異常に

高くなり管球内の真空度劣化によるエミ ッション低下やガス

イオン衝撃によるスパッタにより電極間容量が増大し,出力

低下となったものである｡図9(b)は,これらの対策を実施し

た後の稼動実績である｡18,000時間における対策前のjF均故

障率人∫♪は,4%/1,000時間(推定)に対し,対策後のん一夕は0.75

%/1,000時間まで低減し著しい対策効果が認められる｡

特に対策前m=0.85で故障率減少形の寿命分布形状に対L,

対策後はm〒1.3で故障率増加形となっている｡4F64Rと4F

64対策後(図9(b))とを比較すると,表4に示されるように

4F64Rのスf♪0.25%/1,000時間に対し,4F64はスど♪0.75%/1,0

00時間で4F64のはうがやや高い｡これは伝主導冷却のほうが仝

35
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クランプ(銅材＋Niめっき)

4F64陽極

-ト

＼
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(ラジエータ)
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F660ソケット

Q
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F914アダプタ

図8 4F64伝導冷却部の構成 4F64伝導冷却郡の構成と熱放散について示Lたものである｡

Fig.8 Composition of4F64 Conduction Coolin9 Section

管種 ′
亡二摺朋hの.l∫ク

0

0

∩い

ハ仇

つリ

2

(
訳
)
件
数
潜
性
疎

∩)

巳ぷ

1

0

4F84(対策後)

4F84R(FM)

(a)

†一3 0.7ら%′ノ1.抑)h

2.3 0.盗%′･■1,000h

4F64(伝導冷邸対策前

4F64(伝導冷軌対策後 4F糾RFM即強制空刹

3 6 10

稼動時間(103h)

20

図9 4F64R(FM)と4F64冷却方式の比較 強制空冷と伝導冷却の

比較を示Lたものである｡強制空冷(4F64R)のほうが信頼度が高い｡

Fi9･9Compa｢iso=0†Cooling System between4F64R(FM)and

4F64

般的に管球温度が高いことおよび4F64Rの場合,カソ】ド側

も強制空冷Lているためヒータ端子温度は1800c以下である

が,4F64の場合,2000c以上にも上昇しているものがある｡

このため管球内カソード温度が強制空冷の場で㌢より高く,エ

､ミ ッション寿命によるJ11力低下など寿命の†i言頼惟が低くなっ
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ていると推定される｡しかしこの場合でも,4F15Rの‾､事と均故

障率1.65%/1,000時問よリレトさく,また,4F64RのTV用

と1司程性で.仁ミ導j脊却方J(も 卜分実開レベルにあるといえる｡

【】 結 言

テレビしぃ継用およぴFM中継用に使用されてしゝる送信管,

進行波背･の稼動実績データに統計的分析を加え,イ言頼度,保

全+性ならびにその間最重点について明らかにLた｡これまでに

得られた結.i論を要約すれば,

(1)NHK計向補給暗ノ.与二における二乍均故障率は,送イ己i管0.6～

0･7%/1,000時間できわめて′トさい〔進行披管も0.54%/

1,000時間で平均放柿平は′卜さい｡.しかしながら進行波管

は.批ドi詫率減少形であるため交換するとかえって初期不良

が∴えるなど,子l;〟保全の効果を十分に発揮していないが,

初期不良低減の対策を実施Lたのでその効果が期待される｡

(2)4F15R叫∴柏度改善のため開発された4F64Rは計画補給

時間が2†一存で,かつ平均故障率は%～%となl),その効果

を 卜分に発音零しているし)

(3)FM中継用の､岬J故障率は0.25%/1,000時間で,テレビ

巾榊用プ〕･ド#J占帥た率の半分である｡

(4)4F64(f土樽i脊却)か‡三均故障率は0.75%/1,000時間で4F

64Rよりやや高いが一卜分実用できるイL言束副生がある｡

終わりにのぞみ,本調査に閲し椎々ご教示いただいたNHK

化さ全部のかたがたに厚くお礼申し上げる｡
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