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　　Abstract：一This　paper　deals　the　distribution　curve　tracer　of　li．ght

which　uses　a　X－Y　recorder．

　　In　our　device，　the　luminous　intensity　from　the　fluorescent　lamp

which　is　measured　is　changed　into　a　electric　curreRt　by　a　sellenium

photocell　anC｛　send　to　an　amplifier　“Thich　contains　a　galvanometer　and

two　CdS　cells．

　　The　output　voltage　from　the　amplifier　is　send　to　a　functioR　generator

which　is　connected　with　the　shaft　of　measuring　fluorescent　lamp　and

produces　two　signals　to　the　X－Y　recorder．

　　入b。ut　th・・e・p・n・e　ch・・a・t…fthe　amplifi・い・・e　di・cussed　in　d・t・iL

　1．　ま　え　が　き

　光源や照明器具の特牲の一つとして，その配光曲線は璽要な意義をもっている。

　したがってこれが要求せられることは，しばしば生ずる・この配光をもとめるには従来

から視感測光法がよく用いられるが，これは時間の損失が多いので，これに代るものとし

て，最近は自動測定法が研究されている。

　この実験も自動測光の一方法で，物理測光法を用い，低照度測定用ガルバアンプと，光

源回転軸に連動させた関数発生器の出力をX－yレコーダに導入し・配光曲線を簡単に描

画させようとするものである。

2。　測定装置の概要

　装置：の概要は図1に示す如きものである。

　光源支持台はけい光灯を水平に回転できるように装置して，この回転軸にsine　cosine

の関数を発生するポテンショメータを連動できるようにとりつけた。光源は手動で適当な
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速さで回転して実験したが，将来はモーータで駆動する考えである。

叉
… エ

　受光器は視感度補正を行なったセレン光電池を用い，自然昼光を標準にしたものを使っ

た。…般にけい光灯は直線光線であるから，測定上点光源と見なし得る距離は光源の長さ

の5倍以上はなさなければならないが，実験装置に既設の光度計bench　を利用したた

め，光源から4倍はなして実験した。（20Wけい光灯で約2m）

　したがって受光瞬の照度は低照度になり，光電池の電流は数マイクロアンペアの微小電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くエ　
流である。この電流を増巾するため高感度，高利得のガルバアンプ　を用いその出力を光

源圓転軸にとりつけた関数発生器にカ「1えると，光源の回転角に対してsine　COS三neの出力

信号が得られる。さらにこの信号をX・一Yレコーダに接続すれば配光曲線が’i・i己録できる。

　2．1照度検出部
　光電池を使干した低照度計は一般にCambe1レFreeth回路が用いられている。

　この照度計の特徴は光電池から見た入力抵抗が常に0になるような回路方式で短絡電流

を測定しているのであるが，外部抵抗が0～509の範囲内では照度と光電流の関係は直線

になり，比較的精密な照度の1則定に適当している。これにかわって最近はガルバアンプに

負帰題をかけた方式や，自動平衡式のものもつくられている。

　我々が実験した照度検拙回路は，けい光灯からの微小照度をセレン光電池で受け，この

光電流を高感度，高利得のガルバアンプで増巾する方法である。増巾器は検流計を介して

あるため，検流計の運動に支配され，高感度ではあるが応答が非常におそい。

　このおくれをブイドックによって補償すると同時に光電池の外部抵抗を少なくして，

Cambe11一：Freeth回路の条件を満足させ，出力光電流の直線性をはかった。

　ガルバアソブは反照形検流計のスケール上のスリット像の動きをCdSブリッジに入射

させて，その不平衡電流を検出，出力電圧に変換する。
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　2．2　ガルバアンプの特性

　図1はガルバアンプの構成をしめす。

　光電変換素子として，CdS素子の入った双子形の箱を検流計のスケールの碗面にとり

つけ，検流計のミラーに反射したスリット像をCdS素子の中央点にむすばせ，（〕dS抵

抗と可変抵抗Rでブリッジを形成する。

　検：流計の入力が0のときブリッジの出力電流が0になるように，あらかじめ光学系と可

変抵抗Rを調整しておく。

　次に入力側に電流が流れるとスリット像が左右いつれかに移動し，ブリッジのバランス

がくずれ出力端に大きな電圧があらわれる。

　この不平衡電圧の大きさはかルバアンプ全体の増巾度に関係するので，CdS素子の抵

抗に比較し可変抵抗Rの値を充分小さく選び5009とした。さらに電池電圧を6Vにし
た。

　この場合，増巾器の出力抵抗は関数発生器の入力抵抗となるが，10kρあり，出力端子

から見たブリッジの内部抵抗にくらべて高抵抗である。そこで並列にlk2の抵抗を挿入

して結合をよくした。図2はガルバアンプの等価回路をしめす。帰還をかけない場合の電

圧増田度Aは
　　　　　　．〈i　＝　．．／／ol，．　：：．：＝一　一・li，teo－b一　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（1）

　ここにiは検流計の入力電流で，スケールのふれをd，電流感度を瓦とすれば
　　　　　　6ε＝＝d：ノζV～σ・・・・・・・・・・・・・・・…　σ・σ・…　9・・・…　6・‘・。・・・…　。・・・・・・・・…　¢・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2）

　ただしRσは検流計の線輪抵抗である。

故に胆識ジ…一・一一一…・…一一一9一…一《3）

　であらわされる。

　次に帰還をかけた時の電圧増巾度Atは
　　　　　　A，＝＝一1．Sne　：＝k・‘一・・d・…一・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・…．．．・．（4）

　　　　　　　　　　　（1　〈．AB）

　ここに
　　　　　　3＝7一一一R一，一一tii’一i一一，一一　一一　ftil・　・・・…＋・・＃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・・…（s）

　　　　　　　（Rf｝”i’・”Rg）

　であらわされ，これを帰還率といっている。

Rs

図 2
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　　図3は自動測光装置のブロック図をしめす。

　　ここに，

　　le：　けい光灯の光度　　　　γ：光源と受光器の距離

　　瓦：照度定数　　　　　　　i：検流計電流

　　f：検流計の慣性能率　　　IC：制動定数

　　瓦：検流計の感度定数　　　A：ガルバアンプの増二度

　　k：関数発生器の比例定数　7「：微分回路の時定数

　角である。
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検：流計は代表的二次おくれ要素であるから，その伝達関数は

　　　　　α3）…響「麟ぶニヂゼ…・…一一一・・一一一一・・（6）

でしめされる。（6）式の右辺を・で除い畷一曲曙厚を似す7・・　6・

　　　　　G（s）一∵隻諦…一・……一………・…・…・一一・・（7　　　　　り　　　　（t）lb“　　　　ω几）
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　　　　　　　　　ん
　　ただしξ＝2蓄ブ制動率

　　　　　　　ξ：：一rl・・・・・・・・・・・…　一・・ん’篇21／t’？　（1臨；多事貞勺〆き〉かし）

　　　　　　　ξ＜1＿＿＿＿．…・溜＜2疹7（振動的ふれ）

　　　　　　　ξ＞1　…　……・…・・…　k’＞2N／響7　　（りト寸辰製泊勺ふ2X）

で表わされる。

　いま検流計の偏れOq．が，瓦，　Aと電圧に変換，増巾されると，

　　　　　　　G・（3瑠勾溜諦一ll、1轟1諏…・一…・（8）

　　　　　　　　　　　　　　Wrz“　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ott　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ton　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈e・tb“

　ただし矛馬である・この（8）式は・・わゆるオプンループの雄関数で，　A／音

ゲインが土ることをしめしている。

　実験では　ξ＝1の条件で測定したが，それでも応答がおそく，図3一（b）のように

フィードバック補償回路σ2＝β（1＋TS）を挿入して，応答の改善をはかった。この時の

ループ二二関数00は

　　　　　　喩一論難∵爺璋霧纂∵∫

となる。

　ここで測定条件から　ξ頴l　Aβ＞1とおくと

　　　　　　㌦晒1篇＋艸・・．●・’t●・””．●‘●川●’’”●一一t’●”《9）

のようにあらわされる。

　（9）式から明らかなように，フィードバック補償を行った結果，ガルバアンプのゲイン

はか・減少するが・醐冠波数は諦培になり調鯛∫鵬いちじるしく短かくな

る・ま醐蘇数は幽＋Tと嫡1官より減少することが考えられる・

　さらに検流計の入力抵抗
　　　　　　Ri：：一＝T　一rgR一一一Aa一一一B　z　tt一一一B－9　：）’　i・一X一一一一・・…一・・…　・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（IO）

となり検流計抵抗に無関係となり非常に小さくなる。

　定常状態のガルバアンプのゲインは（4）式と同じように（9）式で8＝0（t・　・：○。）とお

いて

　　　　　　Gco．－，，＆f　”．m．．．…．．．．．．．．．．”．“．”．．．．．．””・．．．．．．…一…t・・…一（ll）

　　　　　　　　　B　　　　　　　　　　　Ra

で表わされ，増巾器に無関係である。

2－3　関数発生装置

　フィードバック補償の結果，充分安定化されたガルバアンプによって増巾された光電流
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は関数発生器に加えられる。

　いま，けい光灯の回転角に対してr関数発生器の2つの出力（sine　cosine）を考えて見

よう。

　けい光灯の配光をあらわす式は図4の如く灯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／80e
軸の鉛直方向の光度をleとすれば近似的に
　　1θ＝＝11〕（acosO一トbcos：’0）　　・・・・・・・・…　一一　（12）

で表わされる。ここにa－Fb　・1で普通のラン

プに対してα＝0．6～0．5　　b＝O．4～0．5の値

をとる。図3一（d）のブロック図から，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aye　e
角θ　＝θiにおける出力電圧は，

・・一
ﾕ伽…………・一…（13）

　ただし定常状態の場合である。

　しかるにこの電圧eetに対して関数発生器の

出力は，

泄ん6θ、5ピ，zθ1篇互譲門門～6、

　　　　　同じく

がそ尋られる。

Zb　go“

く
妥
…一

oP

4

rg

　　　　　　T219

悌尋とおくと

　　　　　嵩黒鯛｝…・…一・一……一一・…・一…（14）

　この電圧をX－Y記録計に加えると選録計は図5のように，円の動径γが光源のθ方

向の光度，為に常に比例した大きさで円を描くように，動作し，入力leの変化にしたが

って動径γが移動，かつ追跡し，配光曲線を描くことになる。

　すなわち

　　　　　　；：二＝二型：二二こご二二冥二ρ』蕊論二』瓢：二2）｝・。・。…　一・。・・・・・・・・・…　一・（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。実験結果
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　3－1　ガルバアンプの特性

実験に使用した検流計は次のよう

な特性である。

　D－2L形　　　Y．　E．㌻V

　　線輪抵抗………σ…・…・…3109

　　外部臨界制動抵抗……・・10002

　　電流感度……4．2×至0…8A／mm

　　電圧感度・”…5．4×10－6V／mm

　　周　期……・一………2秒
　図6は定常特性をしめす。
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図　　　　6

　（a）　は無帰還のとき，（b）は負

帰還をかけたときの特性である。い

ま両曲線からA，βをもとめて見

よう。検流計のスリット像の偏位d

＝一　5mra以下は直線範囲であるか

ら，この点について，無帰還時では

　検流計の入力電圧
　　Vi　：r一　K2　dRg＝＝‘1．　2　×　10　一5　×　5　×　310

　　　瓢＝6．5×10－SV一

　ブリッジの出力電圧

　　輪＝1．687

　　．・．　A－H一．　．1．li．．o．　＝2．6×lo4

　これをdbで表わすと，

　　　2010g，oA＝88　［（／b］

　負帰還をかけたときの増巾度A「

は

　　　A・暗線・1・s・…322

また胆計ら計算すると

B　一一．．＋　一．R G一・＝：．rgQ，8　：320

　ただし　ノむ＝100κ∫2　である。

　　　　　　故に　Ai　・・一・　320，またdbでは　50［db］　となる・

前よりも　38dbだけ減少するが，直線性は，はるかによくなっている・図7はガルバア

ンプのインディシヤル応答：をX－yレコーダで紀録，これを摸写したものである。（a）

は無帰還時の応答で検流計は臨界制動条件ξ＝1の状態である。図から時定数をもとめ

ると約1秒になる。

　（b）は帰還時のインディシヤル応

答を拡大して（a）と比較したもの　　　／，o　　　　（ム）

で一答醐を早くするため，二～鷹th　．8　　ω　歓7砂ぐッ贈
りに若干の行きすぎが見られるが，　　ヵ．6　　　　　　　　（ち）；7イ＿ドバック補償

制動率ξ，の値は大体0・3ぐらいに　　　，4c

設計した。この制動率ξoと帰還回　　　．2

鷺糊置∴讐饗卿・〃再＋≒難点
　いま（8）式と（9）式を対応する　　　　　　　図　　　　7
と，

　　　　　　（tio2m－H（tin2　AB　’’’’’’’”“”：’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”‘’’’”r：’””’”’’’’’’’’’’”　（15）
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　　　　　［ISti，9　＝　hl｝．I」；IZo　A”B’一　＋　T　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・”’”””””’’”　（16）

　　　　　Ao＝＝　’u7il｝mu　”’’’’’’’””’’’’’’’’’””’’’’’’’’’”一’”・・・・・・・・・・・・・・・・・……・一一・・…　（17）

ただしξo，ωoはフィードバック補償後の制動率，固有周波数である。

（15），（16）式から

　　　　　7一蒜互一一晶ダ2（VAB80－la）nAB）一・一・………一・一（18）

が得られる。この式は位相進み回路の時定数Tと制動率ξ◎の関係をあらわす。

（i8）式に定数の数値（晦＝π，　Aβ　＝＝81）を代入すると，

　　　　　rT＝＝　2一一（一9sSl／（＞enimrm！）　一7．85×IO一一3（9Se一一一・1）

のようになる。この数値計算の結果を表にまとめると，
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　　　　　　　　　　　　　　　　表　　　　　　1

　表1より制動率ξ◎＝0．3にするためには，フィードバック回路の時定数7』0。O133（seの，

すなわち　Cf　＝：O．　13ptFが必要である。

実験では0．IPtF，（T＝O．　01）を入れたが，　Cf，　R∫の誤差の影響も考えられる。

　また帰還後のガルバアンプの周期は

　　　　　　Tt「メ缶騰1一名工住2　

　入力抵抗
　　　　　　fei＝：　i2R4iE一＝：　lll’一　一＝　S…9g…　xio－tin3．　g．（？

　したがって光電池匝1路の外部抵抗Rxは図1か日

　　　　　　R＿血土星立＿澄躯1蟹動．＿46．7ρ
　　　　　　　　　Ti十丁，，十Ri　ww　50－1－700一一1－3．9

　となり光電池の特性に影響しないことがわかる。ただし　7・，　・50，2，γ2ご700ρである。

　3－2　配光曲線の描画

　関数発生器の出力をX－Yレコーダーに接続し，光源の鉛直角θを手動でゆっくり回

　転ずると図8のように光軸の双方に広うがった配光i・賑線が描ける。



大島，関山　　X－yレコーダによる配光曲線の自動測定 119

i80

ヲρ

　　　　　　　　1聖’

P20

@　　　　　　　　　　，　．　　　、
@　　　　　　∠　’　　　　　　　　、＼

、

　　　　　　　　　　li；o

@　　　　　　　　　　　　　　　　　lZO

@　　　　　一　　　　、
@　　　～
@　　　　　　　　　　＼
噤^ @　　　　　　　　　＼！　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

@　　　　　　　　　　　　　x

60

@　　　　　　　．30

　　　グ

ﾁ

　　復

_　＼　　＼　　　、

・　　・6　・8

@　　　ゐ

A　　＿　　罐

@　　　　　　　　　　　　60

@　　　：30

@　　　　　θ

！・0

0

90

　　　eo　＝∠ρ「野

Eo＝ノ8ふ依　｝！』Z鰍

　∴工。ユ〆ξ。＝ク2（ブ

　図　　　　　　　8

　点線の正円からわずかにはずれて，大体けい光灯の配光曲線に近いが，実際は曲線上に
　　　　の　　　　　　　　　　　　

こまかいおうとつが見られる。図8は記録を模写したものである。配光曲線が左右対称で

ないのは，光源支持台のレベルが完全でないためと思われる。

　図のる方向の電圧はe。＝1琵光電池面の照度E・＝　18ルクスの時である。

　光源からの距離が2mだから

　　　　　　光度　　lo＝γ2Eo＝4xi8＝＝72cd

　光束の近似計算式　Fo　＝＝9．310（JIs）

　を用いて計算すると　Eo＝9。3×72＝・670ルーメン

　また山内氏の近似計算式

　　　　　　2707＝2．1（130十16e十ls9十1ioo　・一　／i　fio十！’15◎）
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を用いれば

　t．図8の電：圧昌盛を補正：して

　　　　　　Fo＝＝2．1×（4．46×72）＝＝　675ルーメン

Jls規格の計算式と大体近い値である。

　実験に・供したけい光灯は100V20W白然色で，初期煙格の光束は700ルーメンである

が，ガルバアソブの調整，および光源電圧の変動等による測定誤差の影響も考えられる。

　ここで測定土注意しなければならないのは光源の回転速度をガルバ

アンプの応答速度以上にまわさないことで，特にけい光灯の光軸か

ら，鉛直方向へ向っての立上りは光度が急変するので忠実な配光の描

画ができなくなる。

　またこの実験で測定距離を2mはなして行ったが，点光源として

の取扱いにどれくらい誤差を生ずるか検討して見た。

　けい光灯を直線光源としてとりあつかった照度の計算式は，図9か

ら，

　　　　　　　　E一二卜号ω’＋菩（x）‘一一……｝

　　　　　　（2）
でしめされる。

　いま　κ＝・2m　　2α　＝O．56nzだから

　　　　　　　　E一をト÷（O．　28h2’一”）2＋　gJ（攣8）4一…一｝

この式の第2項まで計算すると
　　　　　　E　一．v　（．IIQ．［i　一　rmmltllp　（Q－rt．2．．一8）2］K　一：ii，int　｛｝一〇．　oi2s｝

やく1．25％の誤差であるから，実用⊥，さしつかえないものと思われる。

2久

ズ

i 9

4．　む　す　び

　配光曲線の挙動湛1掟法として，光電池，ガルバアソブ，関数発生器等で構成した方法を

考え，実験を行った結果，所期の目的を達し得た。…般に測定装甲は視感的にも物理的に

も大規模になるが，この方法はX－Yレコーダの応用測定として，実験室および生産工場

等で，数多くの光源の測光試験を行うには便利かと思われる。

　また関数発生器を，その他の光源畷転装置にとりはずしできるように装置すれば，けい

光灯以外の測光にも断煙できる6

　しかし光度検出要素であるガルバアンプは外部振動に対して弱く，この振動がドリフト

として出力側にあらわれX－Yレコーダの動作を著るしく，不安定にするから，適当な除

震法を考えなければならない。

　さらに光源ランプの電源安定化も必要であろう。光冠変換素子として使用したCdSの

糠性も充分検討しなければならないが，以上の問題点を今後究閉したい考えである。
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