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　Sy皿opsis　　This　paper　deals　with　the　principle　and　porformance　of乞herma玉

dernand　meters　having　sem呈conduc乞or　retarding　element．　The　reslstance　of

th呈s　semiconductor　is　very　seBs至tive　to　temperature．

　　　When　the　semiconductor　is　heated　by　electric　power　ln　propor乞ion　to　its

load　current，　the　temperature　rise　of　the　semiconducωr　element　is

proport圭ona玉to　the　hea£圭ng　power．　The　time　constant　is　ad麺stable　by

con£roliing　the　voiume　of　the　semiconductor　or　the　heating　method．　The

compensatiRg　method　for　the　change　of　atmospher圭。　temperature　is　g圭ven

by　using　2－sem圭collductor　or　4－semiconductor　element　systems　for　the
　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　う

meas“nng　ClrCU王乞．

　　　The　demand　volt－a鵬pere　meter　has　one　heatlng　element，　while　the

demaad　wattmeter　has　two　heat圭ng　ele孤e亘ts．　The　characteristics　of　the

demand　meters　are　described　on　various　conditions　of£emperature，　power

factor，　frequency，　current　and　voltage．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1緒　　　　　言

電力の需給閣係を合理的にするため，大きな役割をもつ最大需用計には，従来機械型
　　　　　　　　　　（1）

と熱型の2種類がある。これらの計器は従来指示部以外に可動部として，歯車装置また

はバイメタルをもつている。これに対して本研究にかかわる需用計は，可動部としては

指示部のみで，作用素子として顕著な感熱特性をもつ半導体を使用したものであり，半

導体がもつ熱容量に着目して需用値に比例した僅．少な電力で半導体を加熱すれぽ，半導
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体は温度上昇し，それにともなって抵抗が低下していき，ある温度に逮して熱平衡する

から，それまでの半導体の熱容量に基づく熱的遅れによる時限で半導体の抵抗値を測定

指示させれば，いわゆる熱型最大需用表示器となる。ここに使用した半導体は，金属マ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
ンガナイトに金属酸化物を配合して成形し，焼成した材料であるが，温度特性は安定で，

抵抗値並びに熱容量の値について所望のものを作ることも困難ではない。半導体は感熱

特性が顕著であるから周囲温度の変化に対する補償が必要であるが，その補償方法とし

ては半導体を2個または4個使用すれば，満足できる結果を与える。

　本論：文1こおいては，最初に最：大志鵬皮相電力計について原理，温度補償法並びに諸特

性の笑験結果等を述べ，次に引火需用電力計について考案試作して実験検討した研究結

果を併せて述べ御批判を仰ぐ次第である。、

2　最大需用皮相電力計

　この表示器は皮相電力の最大鷲｝用量を計量するもので，この計器を暑いると需用電力

計と積算無効電力計とをこの計器1つに農きかえられて便利である。米國では複雑な構

造のものができており，日本でも墜晒電力で研究しているが，まだ準用になっていない
　　　　　くの
ようである。

　本研究にかかわる計器は，指示値そのものは皮相電力ではないが，後述のように電圧

X（電流）2または（電圧×電流）2を表示する方式に関係している。
　　　　　　　　　くの
　2．1　原　　　理

　需用値に比例した電力で半導体を加熱すれば，半導体の熱容量に基づく熱的遅れで半

　　　　　　　　　　　　　　　導体は徐婦こ温度上昇して，ある温度に達して熱平

　　　　　　　　　　　　　　　冠する。この闇に半導体は温度によって抵抗が変化

　　　　　　　　　　　　　　　するから，この抵抗値を測定指示させればある応唱

　　　　　　　　　　　　　　　特性をもつ最大需用計となる。即ち第1図のように

　　　　　　　　　　　　　　　半導休をヒータで加熱し，半導体の温度をTとして

簗1図　半導体とヒ＿タ（平等巻）　　その温度のときの半導体の抵抗値を瓦　周囲温度を

　　　　　　　　　　　　　　　T。としてその温度のときの抵抗値をR。とすれば

　　　　　　　　　　　R驚R。exp¢／7「一ろ／7。）　ろ：定数　　　　　　　（1）

また半導体の熱容量をC，客積をS×1，周囲の長さを％，熱敬散係数をん，ヒータの

電流及び抵抗を∫，循，ヒータの温慶，熱容量，及び熱放散係数をそれぞれTH，　CH，

舘，ヒータと半導体との間の熱伝導度を瓦とし，　ヒータ及び半導体の各部の温度は

夫六が近似的に均一で，7濾及び「で温度上昇し，7労及び丁以外の上記符号は時間

に対し一定とすれば，半導体の単位長さについては，ヒータと半導体問では
　　　　　　　　　　　5三　｛募→一一午（フ「一7－o）一一一z6」鴎（コP乙～π7「）　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　｛弊・孕＋c幕畷丁茜）＋・（7’一7’。）（・）

『H 1

半導体R

＼．

笳ﾎ物 端子

ここで
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　　　　　　　　　2．1乳＝蟹｛（c十。〃）％ZKが十C々β十C〃」K｝／COβ

　　　　　　　　　H2』｛ん姫十（々十ん遅）％Z瓦｝／CC∬

　　　　　　　　　H3聯π227■十嘱瓦127研／ノCC刀

とおき，また　E22一、醍i2＜0　で，　M〃蟹γ／瓦ゴ＝君『　とおけば，　オ響0　のとき

丁憎TH灘7■oとなり，　撫㏄では　T＝・璃／璃2となる故，（2），⑧式より　Tが次の

ように求まる。

　　　　　T』誰織詰臨）・x・｛一（私一M・）’｝

　　　　　　　　　　　　一（H1－M刀）exp｛一（五～’1十ル∫1ノ）δ〕十E3／H22

即ち㈲式から半導体の温度上昇が求まる。しかしこれは掬を一定とし，また半導体の

表面及び内部の温度が均一であると仮定した場合であるが，実際の揚合は，たとえ御

δ
．
）
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第12図　単導体の温慶分布

を一定としてもTは半導体の表面及び内部が均一ではなく，たとえば，電流を流した

後のある時間では外側面が高く，申心部及び端部が低い温度分布となりこの一例を第2

図に示す。抵抗Rも半導体を7Z個の円筒に．分割しゴ番目のi抵抗を鳥とすれば，（1）式よ

リ

　　　　　　　　　　　　　ム～∫＝・R∫oexp（δ／7’ガーδ／7’o）

　　　　　　　　　　　　　　　　フユ　　　　　　　　　　　　　R遣1／．Σ（1／瓦）

となるから，計算にあたってはこのことを考慮しなければならないが，複雑になるため

㈲式のように近似的に求めた。この温度丁と抵抗1～と時間云の麗係から，変化するR

の値を測定振示する押し針及び止まり針をつければ，最大需用計とすることができる。

測定圃路としては半1導体と金属抵航を用いてホイートストンブリヅジに：組む。

　　　　　　　　　　　（6）
　2．2　回路と温度補償

　ここに使用する半導体は抵抗温度係数が著しく大きいから，周囲温度「。の影響をう

ける。従って周囲温度の変化に対する補償を施す必要がある。

　作用素子としての半導体の抵抗をR，温度補償用半導体の抵抗をRcとし，夫々が第

3図に示す温度特性をもち，負荷（ヒータ）電流1想一定のとき，第4図の圖路で電源
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　　　　　　　　　To　T毎　　　　　　T　　T「
　　　　　　　　　　　　　　温度
　　　　　　　　　　　　　第3図　半連体の温度抵技特性

電圧をE。C一定）とし，簡単のためプ。冨0（玲については後述する）とおけば，指

示計の電流毫は

　　　　　　　　鰍焼跡鴇羅砺（M）　（・）

今周囲温度がT。からT。ノに上昇したとすれば，補償用半導体の抵抗は

　　　　　　　　　　　瓦一騙・xp（δ‘
う。7b／T。）

即ち第4図で周囲温度が錫のときは，瓦は

良。の値で，作用素子Rは，Roの値から∫

によって近似的に㈲式で決まる温慶丁のときの

抵抗Rrまで変化し．なが（5）式で定まる。周

囲温度が：Zl。ノの場合は，瓦ぱ瓦。ノとなり，

1～はR。／から1～Tノまで変化する。

　さて710が変化してもノコ0または任意の

ノ襯一定の値に対してながゴ9諏0または一定

であるためには，θ。齋丁。／一7。とすれば

　　　　　　　　驚・　　（・）

でなければならない。ここで第3図の特性曲線
　　　（5）

ゐ。：定数

◎1
『C

ゲ1

R 9
・
Z

電源

（6）

72

Rc

鏡4麹　2素子法回路

を前報と同様に0～％区分に分割して，ブ番目の部分の温度係数をη，7φとすれば，

近似的に

　　　　　　　　　　　　　　R雪！～。｛1一γブ（θ十θ。）｝

　　　　　　　　　　　　　　2ぞぐ瓢胃ノぞfO（1一γσプθo）

ただしθ田丁一丁。またはθ漏丁／一Toノとする。
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いま1訟0のときはθ＝0 となり，ゴ8冨0の条件は次式となる。
γ11～co調γ2Ro

γブ瓢γ々または6漏ろ。

（8）

23

　次に1響一定（キ0）即ちθ鵠一定（キ0）のときも⑦式が成立しなければならない。

ここでγブ，γcノはθ。の変化に対し一定と仮定すると，条件は

　　　　　　　　　　　　　　f（1θ02一κ2θo十κ3二調0

となる。即ち

　　　　　　　　　　　　砺噛侮・／蔚一4晒）　　　⑨

ただし

　　　　　　1（1ニコ21～ぐ02γcゴ（γヴーγゴ）

　　　　　　ノ巡コ｛（7け一γブ）（7rσゴ十ZノーθZノγぐゴ）一2γ‘ブ（1一〃γブ）72／〆1｝1ヒぐ02／γノ

　　　　　　κ3＝ゴ｛1～CO（γ2→トγ9十プ872／71）（θγCゴーγぐノ／γブ十」Z）一1～fO2（θ2γゴγfゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一07ゴーθγcノ十2γ‘ノ／γノ）

即ちθ。が（9）式を満足する範囲内の値であれぽ∫8は一定である。ここで，γブ，γfゴは0。

の変化範囲内ではほぼ一定であるが，7ゴはTの変化範囲では一般に変化する。

　以上はγc諏0の揚合であるが，もし⑧，⑨式を満足しないγブ，陶のときは，Rま

たは鳥のいずれか一方に直列に温度係数正の抵抗7cを，たとえば第4図のように入

れる。7cのT。の変化に対する温度係数をαブとして，前記同様に0～％区分すれば

　　　　　　　　　　　　　　　〆。瓢〆σ。（1十αフ”o）

／頴0のとき，毫瓢0となる条件は

　　　　　　　　　　　　　　瓢濃縮1｝

となる。1目一定（キ0）のときの条件は⑨式と

同様に求まるから省く。

　温度補償法の他の例は第5図に示すように半

導体を4素子にする：方法である。これら2素子

法または4素子法においては：第4，5図で，R

と瓦，瓦と凡が夫六温度特性が近似してい

ることが望ましい，，

　　　　　　　（6）
　2．3　表示値

　半導体の作用素子が一定電流による127H（籾

蝶一閨jで加熱され，充分な時間を経て温度丁

で安定すれば，指示も最大値に達し安定する。

T。も一定とすれば，R。，瓦。も夫六一附し，

㈲式より最終安定温度は

　　　　　　　　　　　T”H3／H22

γC

R1

R

『1

。
9

Z

9γ

L一一　電源

グ2

⑩

Rc

鴫＋隔詳辮鵜照｝

R2

第5図　 4素子法i亘1路

⑳
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このTの最終値が定まればその温度のγノが定まり，従ってγノ寓η（既知）とおけば，

T。，∫が一定した揚合の指示計の最終安定指示値は次のようになる。

　2．3。1　12表示

　第4図で電源に一定電圧E。を使用することにする。（懸）式より

　　　　　　　　　　　一荒畿照｝｝　⑫

また

　　　　　　　　　　　　　　R富R。（1一γρ1z2）

　　　　　　　　　　　　　　Rc鶯．Rc。

である故なは（5）式より

　　　　　　　　　　　　　　ビ・馬罐号撫

ただし

　　　　　　　　0、頴（R。十Rω）｛7、ダ、＋〆8（プ、＋ダ、）｝＋R。瓦。（η＋プ，）

　　　　　　　　1）3瓢γf1ぞ。｛粥1γ2十（7圭十ダ2）（78十1｛～co）｝

　　　　　　　　エ）4冨7ガ72Ro

ここでP11）312／P2＜1のときは近似的に

　　　　　　　　　つ・瑞響1・侮ρ密P＋（響py＋……｝

となる。即ち指示値らは12にほぼ比例する。

めて小とすれば，毫㏄E。Pとなる。

⑧

⑬ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬！式で第2項以下が第1項に比し極

　　　　　　　　　　　　　　　Eo富一定の時は指示値は12に比傷1し，　Eoキー定

で負荷電圧に比例する電圧を使用すれぽ，指示株は（電圧×電流）X電流となり，換雷

すれば皮相電力X電流となる。

　2．3．2　（E1）2褒示

第6図のように指示計の界磁を電源電圧βに比例させれぽ・指示値らは，ら㏄E娠

簗6図　（電圧×電流）2表示魍路
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となり，比例定数を4とすると，前項2．3．1と同様に

　　　　　　　　　純（Eか響筆＋嬰P＋（嬰醗・・一｝ ⑭

25

即ち指示値は（E・1）2にほぼ比｛ダぼする。換雷すれば（皮相電力）2を指示することにな

る。

　2．4　実験方法及び結果

　作用素子並びに補償用としての半導体材料は，2CuO・9M皿02・κH：20にCuOを混和

して成形焼成したもので，その大きさは（5～6）X（15～20）X（40～50）粥燐3である。時

限の調整方法としては，半導体の熱容量あるいは加熱方法を吟味する方法がある。たと

えば半導体の容積または形状：を加減するか，あるいはヒータの巻き方で第1図のように

平等巻にする：方法，第7図に例示したように集申巻

として一端回申巻，両端集中巻或は中央集申巻等の

加熱法がある。半導体の熱伝導に麗しては温度特性

に大きな影響を与えるので，充分に検討を加えて実

験した。

　本管究では上記の各加熱法！こついて実験して検討

を力鐸えた。実験園路は第4，5図に夫汝示す図路で

電源は負荷ともに交流を使用し，電源電圧の変化は

約2箔以内に保ち，12表示の方式について笑験を進

めた。半導体素子R，Rcの抵抗温度特性の例を第

8図に示す。この図で笑線のようにR桟瓦の素子

で構成した型をA型とし，破線のような素子を使用

したものをB型とした。以下笑験した結果の諸特性

を述べる。

一端集中巻

…剛

両端集中巻

錦7図　主鉾導体加熱法

　2．4．1　応動特性

　表示値は血豆で述べたが，⑬ノ，⑭式で第1項のみを考えると瓦1）112／Dバこ比例し

ているから，⑫及び㈱式より指示計ゐ応動特性として時定数は瓦＋M，∬1－Mとな

る。

　第9図はA，B型の応動特性である。熱容量は，　A型がB型のものより大きいものを

使用した。各種の熱容量をもつ半導体を使用した応動特性の笑例の比較を第10図に示し

てあるが，時限は熱容量の大きいものが大になっている。加熱方法による変化は，熱伝

導及び窒気の対流にも原因するが，一端集申巻にすると時限が長くなる揚合がある。．

　第9図は表示値が2乗目盛になっていないが，負荷電流1の増加によるTの上昇とと

もに々が大になり，篤が小になってD1が小になるためと思われる。

　ヒータの加熱電力はA型，B型ともに最高値1．6Wまで実験したが，100％負荷とし

てG．5Wで充分である。　半導体作用素子の温度上昇は最高約85～100。C以下であ

る。
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第8図　半導体R及び鳥の温度蒋性の実例

　2．4．2　温度特性

　周囲温慶が急激に変化した揚舎および変化がゆるい揚合についての指示状態の比較を

第11図に示す。温度変化の緩急による指示の差は，半導体R，1～cの特性，特に熱伝導

について吟味することによって縮少することができた。A型は極めて良い結果を示して

いる。曲線⑫はR，R。の熱伝導を吟昧調整したもので，無負荷即ち1鷹0のときは

な諏0で温慶変化の緩急にはともに無團係である。ここに使用したA型の半導体は同一

温度に対しR配瓦であるが，このような半導体を用いれば極めて安定で良い結果を与

える。かかる半導体を作ることは金属マンガナイトを主体とする材料を絹いれば容易で

ある。

　温度に対する指示誤差は第12図に示す。ただし力率はほぼ100％である。電流∬が増
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　　　　第9図　2素子法A型の応動特性

90　　　　　100　　　　 110　　　　　120

加してθ＝・7’一丁。が100。C以上になる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
と誤差は図示範囲以上になることがある。

曲線α）は（ユγの二合の半導体素子を使　　8

乱して，R及びRcの熱伝導条件を近似・§6

させた搬の継で・50．Cまでは30～謬4
40。Cの特性と同様で1％以内である。　鞍

30。C前後で点がばらついているのは原因　　2

が判然としないが，材料そのものか，圓路　　o

の電圧電流の変動のためであろう。

　第11図，第12図において，R，　Rcの熱

伝導に関する条件即ち周囲温度に対する条

C2

C3

C4

CI

の印は簸終指示植の

90％を示す

　　　24681012「1416　　　　　　　　時聞　（分）

鋤0図　一定電力ヵ鰍の場合の押し針の歩み

件を近似させれば，B型の二合でも特性は安定し誤差は小になる。例えば0～50℃で

3．2％以下であるQ

　本笑験に使用した測定圃路の電力は100mW以下である。ただしヒータ電力は除く。

　2．4．2　力率特性
　力率の変化に対して指示誤差を測定した結果が第13図である。力率が進み，遅れとも

に50％に近づくと誤差が現われているが原因は判然としない。何れにしてもこの程度の

誤差であれば特性は良好であると書える。

　2．4．4　周波数特性

　周波数が変化した場合の特性を第14図に示す。即ちこの方式の計器は殆ど周波数の影

響はうけないようである。

　2．4．3電圧特性
　この研究にかかわる計’器では電源電圧が変化すると，測定圃路の電源に定電圧装概を
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取付けない限り，⑬或は⑬ノ式

から判るように電源電圧に比例し

た指示値となり，この長吏を求め

た結果を第15図に未す。

　2．4．6　電流特性
　負荷（ヒータ）電流の変化に対す

る指示値の関係を第！6図に示す。

1頃0．1A附近までは指示値は2

乗目盛に近くなっているが，それ

以上ではほぼ直線的である。この
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ことは2．4．1でも述べたが熱伝導の関係によるものと思う。

　2．5　考　　　察

半導体作用素子の大きさは時定数の決定に重要な役割をなし，加熱法の影響とともに
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応動特性および最終温度に深い関

係をもつている。半導体素子の温

度上昇は約85QC以下にしたが，

温度丁が200℃以下では抵抗温度

特性は安定で数学にわたる測定値

はよく一致しており，表示器とし

ての応動特監も同一条件下では殆

ど一致し，1年経過後の指示値は，

0．8％以下の差を示した程度であ
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造にすれば，誤差は稲当程度低下させることが

できる。一例をあげれば，周囲温度が0～40。C

の範囲で3％以下にすることができる。Rと

瓦の温度特性の近い二つの素予を用いれば誤

差は更々こ小になる。倫4素子法については詳細

は省くが，結果は良い値を得ている。しかし，2

素子法に比較して極めて優れているとは判断し

かねるので，総合的には4素子を採用するには

検討を要すると思う。

　α）加熱法　半導体作用素子とヒータの関係

は熱伝導上に大きな影響がある。例えば両者問

を密着することなく，若干の距離をおくと，熱伝

導は対流と放射による熱伝達となり熱効率は低

下する。これに対して電気絶縁物を介し，密参

して巻くと丹塗率は向上する。ヒータの巻き方

により時定数が調整できることは，第1図およ

び第7図に例示した方法により，熱伝導の麗係

65

り，この0．8％には電源電圧計お

よび需用表示計（電流計）の視誤

差も含んでいる。

　温度補償法としての2素子法に

よると，2素子の夫女の温腹特性

がほぼ一致していれば，温度誤差

は小になる。しかしたとえ，第8

図の破線のようにRと瓦の間に

大きな差があっても，第9図，第11

図および第12図のようにその影響

は比較的小であるが，周囲温度に

対する熱伝導を吟味して適切な構
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から明かであろう。この笑験ではヒータは細いニクロム線を用いて1＝つ．3A以下の電

流にしたが，勿論太い加熱線を巻いて負荷電流を奮接流すこともできる。

　（2）応動特性　半導体の大きさを調整して時定数を適当に選ぶことは第10図からも明

かであるが，ヒータの巻き：方からも可能である。

　最終指示値の90％を示すまでの時問は，負荷が小の時は若干長くなっている。例え

ば，定格負荷の20％以下の負荷では，この時問が約10鬼長くなった。これはT－Toが

小であるので熱伝導の時間が長くなるためと考えられる。

　③　温度特性　周囲温度変化の緩急によって指示値に変化がある現象は，周囲から半

導体への熱伝導に時間的差があるためと思う。　この条件を吟軽した結果が第11図であ
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問　（加π）

度　　特　　性

り，A型，　B型によって差が現われている。　同図曲線⑫は半導体の熱伝導を充分吟味

した結果で極めて良好であると書える。尚温度変化を著しく急にした場合の一例を電源

周波数の変化と共に示したのが第17図である。即ち周囲温度を約27分間に17。Cから

52。Cまで変化させた揚合，約38。C附近で半導体周辺に露滴が生じたが，指承計の変

化は約2％以下であり，比較的安定であると思う。

　第8図の破線R，R，の素子を用いた2素子法の温度特陸の第12図曲線（2）は誤差が

比較的小であるが，その理由は，温度丁およびT。の変化範露がγノおよびγc’の変化に

対して⑨式をほぼ満足するような値に近いからで，更に⑨式が成立するような，γブ，

γφおよびその他の値を得たために誤差が極めて小になったものと思う。この条件をほ

ぼ満足する半導体R，瓦を作ることは比較的容易であるので，あえてプ，を入れる必

要はない結果を得た。第12図曲線（1），（1）ノはこれに該当している。　曲線（1）は特に良好

であるといえる。要するに⑦，⑨式をほぼ満足する素子を用いれば好結果を与えるが，
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この条件は技術的には決して困難ではないと思う。，なおB型の例として1？＜瓦の素子

についての結果を示したが，もちろんR＞鳥の素子でもよい。この場合は温度による

誤差1ま変化する。

　㈲　力率特性　力率が変化しても指示値セこは殆ど影響はないが，力率が進み，遅れと

もに50％に近づくと誤差が生じる。更に力率が低下した揚合の誤差については今後の

実験によることとして省略した。図示した程度の特性ならば使用には充分満足できるで

あろう。

　（5）周波数特性　この笑験には，交流発電機を使用して周波数の各値について行った

が，その結果は誤差が：全く認めることができない。即ち周波数特1生は殊に良安子である。

　（6）電圧特恵　この種の計器は指示圃路電源の電圧に関係するので，P表示方式の

揚合は電圧の変化がそのまま現われる。従って電圧の変化も加味した需給取引の揚合に

はこのままでも使用できるであろうが，一般には好ましくないので測定回路電源に定電

圧装置を必要とする。或いは指示計に比率計を用いれば電圧変化の影響は小になる。

（EI）2表示方式の場合は電圧の変化に麗係するが，定電圧装置は必要としない。

　（7）電流特性　負荷電流即ちヒ門タ電流が変乾すると指示値は変化するが，⑱式ま

たは⑭式に示したように∫2に比例するようになっている。しかし，1が増加するとヒ

ータ及び半導体の温度によって爾者間の熱伝導について⑪式に示したようにならない

ため12 搦ｦに違う謡いのであろう。即ち（の式でん，κあ．Pユ等が変化するので，1が

小の時はほぼ12表示になるが，大になると12表示にならないでほぼ直線的になって

いる。

　　　　　　　　　　　　　　3最大需用電力計、

　前章で述べた需用計は皮相電力を表示するものであるが，本章では電力そφものの最

嬬聯のいて述べよう・め慰朝議力詠加て離咲くつかの騨叫ρ
が報告されている。しか・し半導体を使用したものについては未だ例がない。、

　3．！　原理および回路

　この最大需用電力計は前章で述べた需矯皮相電力計の原理と同様に半導体の抵抗温度

特性を利用したものであるが，作用素子はもちろん温度補償用半導体素子をも「ヒータで

画する繍・かか樋ゆで，励ゆ・麹のリFγか澱嬬用電力轟原鰯

用いたものである。この原理の概要を述べると次の通りである。．

　第18図はこの計器の回路であるが，負荷電流τが流れると，ヒータ（7茄，7H2）回路

には負荷電流鶴∫／2の他に電圧Eに比例する電流触が流れる。従ってヒータ7研

には電流旬＋4　ア池には鳶擁が擁オtるから1この電流によってヒータは発熱する。

この電流の2乗の差は

　　　　　　　　　　　　　（IE十ぢ）2一一（∫E一ゴ）2＝謹41王拶

となる。故に半導体2個に加わる加熱量は，半導体瓦には（∫E十の27蹟，半導体瓦

にば（加一の27漉となり，この加熱量の差が測定團路即ちホイ漏トズトンブリッジの指
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示計の針を指示させる。ここで舳＝プβ2冒物とすれば指示値は

　　　　　　　（IE＋の27H一（1E一の2触齋4∫E砺COSφ　　COSφ：力率　⑯

となり，負荷電力に比例した指示となる。換言すれぽ，半導体作用素子1～、，鳥によっ

て加熱：量の差即ち負荷電力を測定指示させることになる。

　次に無負荷の時は∬岩0即ち飴0であるから4∫廓盟0となりな営0である。しか

し，Eに比例した電流1E（キ0）が流れているから，半導体は夫，々焔7∬で加熱され，

温度は上昇しており，ある温度で熱平衡を保ち，ブリヅジは平衡し，毫冒0となる。

　周囲温度の変化に対する補償は半導体R1，凡の両考によって行われる。条件は前

章⑧～⑳式と同様に求まるから省く。

　測定回路の電源Eoを負荷電源からとる揚合は指示値はEoの変動の影響をうける

ことは前章の場合と同様であるが，この場合はE。を一定にするための装置を使用すれ

ばよい。或は指示計そのものが電圧の変化に影響を受けないような計器例えば比率計を

使用すると安定である。この比率計の使用は前章の指示計についても同様である。

　表示値は前章と同様に求まるが，負荷電流1の時の半導体瓦，鳥の夫汝の温度を

T1，　T2とすれば⑫式と同様に，最終温度差は

　　　　　　　　　　　　　TrT、謂D、（21石〃H　cosφ）

となり，従って21E1γHCQSφ出Wるとおくと，指示値∫8は近似的に

　　　　　　　　∫・白血既｛・＋解・耽・（同趣男一｝

となり∫9は罪みにほぼ比例する。

　3．2　実験方法及び結果

⑯

像の

半導体材料及びブリヅジ回路は前章とほぼ同様である。電源は交流100V，　Eo＝15V
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E胃2Vで，ヒータ7Hは1φ，各0．6ρのニクローム線を使用し，直接』4Aまで

流せるようにした。実験：圃路は第18図で，指示計はY社製直流10mA整流型広角慶

計謙こ押し針，止り針をつけたものである。

　次に実験結果であるが，半導体の大きさを約5×21×45mm3とし，放熱係数を適切

に老珍して，時限15分のものを使用した。応動特性，温度特性，周波数特性は前章の結

果とほとんど同様である。従ってここには省略する。また電圧Eoと指示値の開係は全

く同等である。電流特牲は前章とほ嫁同様であるが，∫蟄1A以下では若干曲線になっ

ている。力率特1生は負荷電流を比較的大きく例えば◎～4Aの間にとったため，適切な

力率を調節するための装置が必要となり，目下実験申であるが，今までに得た結果で

は，力率cosφ翻65～100％（遅れ）及び60～100％（進み）の範囲では誤差±3％以内

である。しかしこれ以上の低力率では3％以上になるので更に検討している。

　第19図はこの最大需用電力計の試作品の実例で指

示計上部の箱の申に半導体素子等及び変圧器が内蔵

してある。指示計の下部外側には端子が取付けてあ

る。第19図では止り針は約8．6を指示している。

　押し針と止り針の摩察による影響は，止り針を押

し針が押していく揚合と，止り針が既にある値を指

示していて，それ以下の範囲で押し針が指示する場

合とでは異なり，その時間的差は後の揚合の方が平

均して約2分ほど早くなる。これについては指示計

自体のことであるが今後検討しなければならない。

　3．3　考　　　察

　半導体を使用した熱型最大需用表示器としての研

究に関する主な湾察は繭章の泰運電力計において述

べたが，本章の電力計について試作実験した結果に

間し前述と異なる点について考察する。

　この電力計の揚合は無負荷の時でも，

導体は野島瑳に比例して加熱される。

ている。　この揚合半導体の抵抗温度特性が適切であり，

鋤9図　熱型最大需用電力計

　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧Eに比例した電流房が流れるため，半

　　　　　　　　　　　　　　　　　　従って半導体はそれに栢卜した温度に上昇し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリヅジの平衡をとっておけ

ば，周囲温慶の変化に対しても又加が流れ始めて両半導体の温度が上昇して変化して

もブリッジの平衡は保たれ，指示値はゴ8翻0になっている。この場合瓦蟄凡ならば

もちろんであるが瓦キR2で，例えば前章のB型の特性のものでも使用できる。無負荷

ではあるが常時EX窃の電力は加熱損失として消費され，この実験では約3．3Wであ

る。この値を小にすることは設計により可能である。全負荷電流を1綴4Aとした揚合

ヒータ回路の加熱電力は約5．7Wとなる。この値も小にすることはできる。またブリ

ッジ圓路の電力は2．3Wであるがこれについても同様である。

　応動特性，温度特性，周波数特性，電圧特性及び電流特幽こついては爾章の揚合と殆

ど同様である。力率特性については誤差が力率65～100％で進み遅れ共3％以内である



34 小肉恒：失 No．6

が低力率では3％以上になるので今後の検討を必要とする。

　押し針と止り針の摩擦による影響を除くことは困難であるが，今後検討する予定であ

る。しかし，本表示器としての使命は最大値の表示であるから，表示値は押し針と止り

針が同時に動く揚合が問題になるのである。従ってこの同時に動く即ち押し針が止り針

を押すときの応動特性だけ考慮すればよいのではないかと思う。

　本表示器に対する外部からの振動による影響については，特に実験しなかったが，実

験台の打撃振動及び計器に対する軽い打撃等による振動の影響は殆ど認められない。

4　結 言

　感熱特性をもつ半導体の応用として考案試作し研究した熱型最大需用表示器について

述べたが，従来使用されているバイメタルを用いた方式の計器とは構造が異なる。最近

規定された誤差は3％以下であるが，本研究にかかわるものも需用皮相電力計について

はこの値に充分満足できる結巣を得た。需用電力計については力率特性に検討を要する

点があるが他の特性についてはほぼ満足できる。以上の研究結果を要約すると次の通り

である。

　（1）安定な半導体素子を用い，熱伝導を吟聴すれぽ良い性能を発揮する。この種の半
　　　　　　　　　　　　　　くの
導体の安定度は比較的優れている。（2）応動特性の時限は半導体素子の大きさ及び加

熱法，放熱係数等により調整できる。③　需用皮網電力計にあっては，加熱素子は1

偲のみで，金加熱損失は1．6W以下である。たとえば負荷100％として0．6W消費す

れば動作は充分である。需用電力計は半導体2素子が加熱され，加熱量も上記以上に大

きく，例えば約5Wであるが，これを小にすることは可能である。㈱半導体作用素

子の大きさは3，7～4cm3のものを使用すると時限15分が得られる。この大きさ：及び加

熱電力等の縮少化は今後の研究で可能である。⑤　温慶補償法には2素子法と4素子

法があるが2素子法で充分である。⑥　2素子の温度二二がほぼ一致し，熱特陰が条

件をある程度濡足すれば，表示特性は相当良い結果を与える。　⑦　ここに使用した半

導体は，比較的再現性に寓み，適当な値のものを製作することも容易である。⑧　表示

法としては，需用皮相電力計では電流の2乗及び電圧×電流の2乗にほぼ比例する2

方法があるが，、実際には加熱効率の麗係上，2乗目盛より小さい表示になり，需用電力

計ではほぼ直線的な表示目盛になる。⑨　構造は指示法が電気式である。従って指示

計回路の電源を一定にするセこはその装器が必要となる。しかし指示計に電圧の変化の影

響をうけないような比率計を使用する方法がある。なお測定回路のみ直流にしてもよ

い。⑩特性試験では，温度特性は熱伝導を吟味した2素子法の良いもので，0～50。C

の範囲で誤差の最高は0℃附近で1．6％，他の師管では1％以下である。熱伝導に関

する吟味対策は簡単な方法で充分である。その他応動特性，力率特性，周波数特性，電

圧特性，電流特陰はほぼ満足できる結果を得た。しかし需用電力計の力率特性について

は検討すべき点がある。（①　この笑験では交流を用いたが，直流にも使用できる。
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