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直流電動機電機子電流の速応制御

沢井善三郎・鄭 柄　　漢

　，．　まえがき

　サーボ，速度調整その他の目的にサイラトロンによっ

て直流電動機を運転制御する方式がひろく用いられてい

る．この方式は一般の工業施設で容易に利用できる交流

電源から直接給電できること，制御電力が小さいこと等

の長所を持つ反面，その制御特性が非線形であり，特に

陽極電流（電機子電流）が点弧角だけではきまらず電機

子逆起電力（したがって電動機速度）に非線形に依存す

るという欠点を持つため，制御要素としての取扱いに不

便があった．サイラトロン電動機の線形制御について

は実用的でかつ高精度な方法はほとんど発表されていな

い1）．

　筆者らはアナログ積分器とトランジスタ・スイッチと

を利用して，電機子電流の各周期ごとの平均値を検出し

それを負帰還する制御系を構成して電動機時定数に比し

十分速応的に平均電流を制御する一方式を考案し，試作

装置によって実験を行なった．これによって，サイラト

ロンー電動機を全体として近似線形要素として取り扱う

ことができるばかりでなく，線形トルク制御，尖頭負荷

時の電流制限制御が容易に行なえる．以下，その概要に

ついて説明する．

　2．　サイラトロンー電動機の基本関係式

　（1）陽極電流

　回転している直流電動機の電機子は第1図（A）のよう

に，抵抗R，インダクタンスLおよび電機子逆起電力

Ei（回転速度と界磁磁束の積に比例し電流を阻止する方

向の極性を持つ）の直列回路で表わされる．同図（B）

に示したように，格子電圧egが格子臨界曲線と交わる

所でサイラトロンが点弧し次の微分方程式にしたがって

陽極電流iが流れる．
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　第1図　直流電動機を負荷とするサイラトロン

ここで，θノは点弧角，θ、は消弧角であり，E，は陽極交

流電圧（rms）である．（1）の解は

　　ゴー／農E3〔・・…i・（ω’一・）－a

　　　　　　　　　　　　　　－（ω’一θ／）／tanψ
　　　＋｛a－COS　q　sin（θf－OP）｝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

ただし・≡・・ゴ夢・ヤ缶　　（2）

である．消弧角θ、は，碗＝θ、でi＝0であることから，

　　　　　　　　　　　　θ。／ta吻
　　｛a－COSψsin（θ，－q）｝e

　　　－ta－・。・。・i。（θ，一。）｝、θ・！tan　9，　　（3）

によりきまるが，これを陽表的に求めることはできな

い．次に陽極電流の時間平均値は（1）から，

ZdC一
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　　　－L一瑳）d（ωの
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が得られる．

　（2）電流増幅率

（4）

　電機子逆電力Ei（またはa）をパラメータとするサイ

ラトロンの電流増幅率を求める．これは後の4章での説

明で重要な変数である．サイラトロンの格子制御は第2
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第2図　交直重畳制御

鉱

　　　　　えられる直流制御電圧Ecにより点弧制御する，

　　　　　る交直重畳制御法により行なった・サイラトロンの臨界

　　　　　格子電圧を零に仮定すれば，点弧角θ！は，

　　　　　　　　　Ec一ン／－2『E，　cosθノ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

計／謹子臨慧できまる．ここで，E、は交流バイアス電圧（rms）であ

　　　　　る．（5）から，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ei・－c・・st　を求め
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ると，

　　誰1瓦一tM’E（a－si・・ef＋舞レ断の｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

を得る・（7）中の∂e，／∂θflE‘を求めるにはi（tut　＝　e。）－oと，

舞L－一∂1鋒）Lノ∂1鋒）Lef　（8）

との関係を利用する（付録参照）．結果だけをあげると，

凱一識禦・・≡罐（9）
（9）を（7）に代入した結果と（6）とから，求める増幅率は

凶蕩L－。RE禽・・b7　（si・θ・－a）（1－・－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で表わされる．あるいは入出力を正規化して，

測一
i刳墲k÷（・一、in，，）（・一・hT）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

で表わせぱ一般化される．

　実験に用いた直流電動機（200W）の電機子回路の各定

数を測定し，（11）を計算した結果を第3図に示す．
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サイラトロンの電流増幅率

　3．制御系の構成と各部の説明

　（1）制御系の構成

　先に述べたように，本制御系は電機子電流の各周期ご

との平均値を検出し，これを基準入力と比較してその偏

差を無くするように動作する．したがってその基本構成

は第4図のようになる．平均電流Ideは（4）が示すよう

に点弧角θノと電機子逆起電力Eiによってきまるが，

Eiの変化に比べて制御ループ十分速く訂正動作を行な

基準入力

E∠

補償i］3！Etwa
　　TKz

第4図　制御系のブロック線図
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うので，結局Eiにほぼ無関係に平均電流が設定される

ことになる．

　次に述べるように，平均電流検出には時間おくれを少

なくし精度を高めるために特殊な方式を採用した．その

ため補償器も連続線形要素（たとえばPID調節器やRC

回路網）を用いず，むだ時間要素で構成した．

　（2）平均電流検出器

　不連続に流れる電機子電流の各周期ごとの平均値を正

確にかつ制御の目的に適した形で検出するために，アナ

ログ積分器とトランジスタ・スイッチとを利用して良好

な結果を得た・第5図（A）がその回路である．同図で入

ロゲート，出ロゲー1・は25c／sの矩形波によって開閉す
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　　〔B）検出原理
　　第5図　平均電流検出

るトランジス

タ・スイッチ

である．また

放電スイッチ

も同様のトラ

ンジスタで
25c／，の負パル

スによってご

く短時間積分

コンデンサを

短絡する．今，

電機子電流が

第5図（B）工

のように流れ

ているものと

すれば，電機

子回路に挿入

された抵抗（2Ω）の両端に生じる電圧降下は，0～T秒の

問はたとえばNo．1の積分器の入ロゲ・・一一・トを通過して積

分される（皿，皿）．

　次の周期（T～2丁秒）にはNo．1の入ロゲートは閉じ

られるので積分器の出力はそのまま保持される．他方，

この期間はNo・1の出ロゲートが開かれているので，保

持されている出力電圧は次段の加算器の入力端子に加え

られる（］V）．t－2T秒の直前に放電スイッチが働ぎ，コ

ンデンサを短絡して積分器出力を零にもどし次の周期

（2T・・…3T秒）での積分に備える・No・2積分器の各部は
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T秒だけずれて上とまったく同様に動作するので（V），

加算器出力には電機子電流の各周期ごとの平均値に比例

した電圧があらわれる（V［）．積分の周期をT－＝O・02秒

（電流パルス2個に相当する）に選んだのは，　両波整流

用の2個のサイラトロンの特性の不平衡の影響を避ける

ためである．この検出方式では，ある周期の平均値が次

の周期に階段状電圧として得られるので，ちょうど一周

期のむだ時間が含まれると考えられる．この特長が次節

に説明するような補償器を要求することになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図は電動
　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　機速度500rpm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　および1，000rpm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　での平均電流検

　15　　　　　　　　　　　　　　出器の特性の実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　測結果である．
§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　電機子電流およ

H！　　　　　　　　　　　　　　　　び電動機速度の

　10
ve　　　　　　　　　　　　　　　変化に対して約
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　　　電救子電流（A）

第6図　平均電流検出器の特性
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±2％のばらつ

きが見られるが

われわれの目的

には十分な精度

である．アナロ

グ積分器の演算

増幅器は直結高

利得増幅器でゲ

インは約60db，

周波数帯域は0から5kcまでである．積分コンデンサに

はいわゆるスチコンを使用し，ろうえい，吸収にもとつ

く誤差をできるだけ小さくしている．直流増幅器のもっ

とも厄介な問題であるドリフトは，積分コンデンサが各

周期ごとに短絡されるため余り問題にならない．アナロ

グ積分器固有の演算誤差よりも，第5図（A）の出入ロゲー

トおよび放電スイッチに用いているトランジスタ（OC76，

松下電器）のスイッチング特性による誤差の方が重要で

ある．すなわちトランジスタ・スイッチはon一状態でも

エミッターコレクタ間に残留電圧が残り，またoff一状態で

も遮断電流が流れ，これが誤差となって検出器出力にあ

らわれる．実験に使用したトランジスタでは，いわゆる

7

逆接続で用いた場合，残留電圧約20mV，遮断電流約2μA

で，これらによる検出誤差は最大5％と計算される．

　（3）補償器

　補償器は次章で述べる制御系動作原理にもとついてシ

ンセサイズされたもので，第7図のような回路から成っ

ている．ここでの入力は基準入力と平均電流検出器出力

との差，つまり系の偏差であり，出力はサイラトロンの

格子制御電圧である．第7図から分かるように補償器は

それ自身正の帰還ループをなしており，その途中にコン

デンサと平均電流検出器と同様のゲートとから成るむだ

時間要素を持っている。補償器の出力はゲートの開閉に

より交互に2個のコンデンサに貯えられ，一周期後に交

互に取り出されて正帰還される．この帰還ループの一巡

ゲインは正確に1に調整されているので，補償器は一周

期ごとに新しい入力を過去の出力に加え合わせていくこ

とになる．これはちょうど連続制御系の積分動作に相当

する．この補償器の特性の優劣をきめる最大の要因はル

ー一 v・ゲインがいかに正確に1に調整されているかとい

うことである．実験結果によれば，全動作範囲でのルー一

プ・ゲインの変動は約±2％である．

　4．　制御系の動作原理

　（1）本制御系の特長

　電動機電機子を負荷とするサイラトロンの動特性は，

陽極交流周波数に近い周波数領域では線形連続要素とし

て取り扱うことはできない．サイラトロンが一度点弧し

次の周期に再び点弧するまでの格子制御電圧の変化は出

力に影響しないことから，むしろサンプリング作用を持

つ非線形要素と考えられる．その上，われわれの場合平

均電流を一周期間ホールドされた階段状電圧の形で検出

しているので，基準入力がステップ関数であるかまたは

その変化がゆるやかである場合には，サンプル値制御系

の近似モデルによって系を解析することができる．ただ

注意すべきことは，電機子逆起電力（したがって，電動

機速度）が変化すると，それが外乱入力となって制御量

（平均電機子電流）に直接影響するばかりでなく，2章

（2）で明らかにしたようにサイラトロンの電流増幅率A

が変ることである．理論計算および実験の結果によれば

電動機速度変化500rpm→1，500　rpmに対して，電流増

幅率は約1／3に減少する．系の動特性の厳密な解析はわれ

λカ｛
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第8図　サンプル値制御系の近似モデル
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われの目的ではないので，シンセシスの一応の目安とし

て系の特性を概評するために，電流増幅率は一定と考え

て電動機速度500rPm，1，000　rPmおよび1，500　rpmの

各レベルにっいて解析する．

　上の仮定にもとついて，基準入力および外乱について

第8図のような近似モデル系を考えることができる．各

入力は彦＝0すなわち第1回のサンプリングの瞬間に始

まるものとする．またここでは制御量である平均電機子

電流は仮想のイムパルス列で代表されている．第8図に

おいてeSτ＝Zでおきかえれば，第9図のようなZ一変

換2）された形で表わされる．

助 N（Z）

第9図　Z一変換した近似モデル系

αZ）

　（2）基準入力に対する応答

　単位ステップ関数の基準入力に対する応答を求める．

入力関数をZ一変換で表わせば，

　　　　　　z　　R（z）＝
　　　　　　Z－1

であり，系の閉ループパルス伝達関数は

　　C（Z）＿　　AKZ
　　R（Z）　Z－1十AK

であるから，出力は

　　　　　　　　　AKZ　2　　C（Z）＝
　　　　　　（Z－1＋AK）（Z－1）

になる．出力の定常値は，

　　lim　C（t）＝＝1im〔（Z－1）C（Z）〕＝＝1

　t→co　　　　Z→1

であるから，出力が発散しない限り，

（12）

（13）

（14）

いわゆる最終応答定理から，

　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（少なくとも理論

的には）定常偏差は零である．出力の時問応答は，

　　C（nT）＝1－（1－AK）n“1　　　　　　　　　　　（16）

である，これから明らかなように，il－A・倒く1．いい

かえれば0くAK＜2であれば系は安定で収敏し，　AKが

1に近いほど定常値への収敏は速くなる．前にも述べた

ように，Aは電動機速度によって変化する訳であるが，

電動機速度1，000rpmの時AK＝＝　1になるように調整し

ておけば，応答の整定時間は1，000rpmの時零，500　rpm

および1，500rpmでは3T（T
＝0．02秒）になる．また最大行

生　産　研　究

乱として考えている．サンプル値制御系モデルのサンプ

リング周期（薫0．02秒）に比べて電動機の機械的時定数

は大きいので，普通電動機速度の変化は比較的ゆるやか

　　　　　　　　　　　　　　　である．したがって，

　　　　　　　N（t）＝1－e「“N　ここでは外乱入力とし

　　　　　　　　　　　　　　　て第10図に示した時

　　　　　　　　　　　　　　　定tw　Tκ（》0．02秒）の
　O　　　TN
　　　　－－t　　　　　　　指数関数を考える．こ

　　第10図　外乱入力関数　　のLaplace変換および

Z一変換はそれぞれ，

　　　　　　　　1　　N（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　S（1＋TNS）

　　　　　　　Z（1－e－T／TN）
　　N（Z）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　（Z－1）（Z－e－T！TN）

である．一方，外乱入力から出力応答へのパルス伝達関

数は

　　多鴇一z朱薫　　　　（・9）

であるから出力応答は，

　　　　　　　　Z（1－e－T／TN）
　　c（z）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　（Z－1＋AK）（Z－e－T／　TN）

になる．前節と同様に定常値として

　　lim　C（t）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　　t→◎o

を得るから，やはり定常偏差は零である．（20）から時間

応答は

C（・T）＝＝
i、紫≡警筋｛（・一鰐ゼ檎y｝

になる．T．＝0．3秒としてAKが1．5，1．0および0．5

の場合（それぞれ電動機速度500rpm，1，000　rPmおよ

び1，500rpmの場合にあたる）についてC（nT）を計算

した結果を第1表に示す．数値はすべて第10図の外乱

入力の定常値を100％として表わしたものである．第1

表から明らかなように，帰還制御を行なわない場合に比

べて電動機速度変化の影響は過渡状態で最大10％，普通

は約5％に減少され，また定常状態では全然影響しない．

　5．試作装置による実験結果

　（1）静特性

　前章での解析から知られるように，本制御系の最適応

答を得るためには二つのゲイン調整，すなわち補償器の

ループ・ゲインを厳密に1に調整することと主ループ・

第1表　外乱入力に対する時間応答

過ぎ量は，1，000　rpmの時零，

500rpmの時は50％，1，　500　rpm

の時は行過ぎは無いが逆に時間

おくれを持つ．

　（3）外乱入力に対する応答

　本制御系では電機子逆起電力

（または電動機速度）の変化を外

　　　経過l
AK　　時間　　　　　O　　T
（rpm）　　　　　1

　　　　　　　％　　1．5
　　　　　　0　　（500）

　1．0
（1，　OOO）

　0．5
（1，　500）

2T
T－

3 4 5T
T1

6 7T

％
0

％
0

6．50

6．50

6．50

2．82

6．08

9．36

4．27

5．70

10．4

3．18

5．34

10．5

3．38

4．96

10．2

2．96

4．65

9．79

7i

8

2．87

4．35

9．27

2．63

4．06

8．72
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写真1　試作装置の外観

ゲインを電動機速度の全運転範囲のほぼ中位（1，000rpm）

でできるだけ1に近くなるように調整することが要求さ

れる．前者の調整は比較的容易であるが，後者は各要素

が多段に接続され，しかも非線形であるため正確な調整

は困難である．しかし幸いなことに，この調整の正確さ

はそれほど敏感に影響しないので，おおよそのところで

十分である．基準入力を与えるには，第5図（A）中の点

線のように加算器に別の入力端子を付加して負電圧を加

えればよく，その電圧値が平均電流の目標値になる（こ

の電圧を基準電圧と呼ぶことにする）．

　第11図は直流電動機電機子を負荷とするサイラトロ

ン（C3J×2）の制御特性，つまり帰還制御を行なわない場

合の特性の実測結果である．電動機速度一定の電機子
20
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第11図　サイラトロンの制御特性
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第12図　電機子電流制御系の静特性

電流一格子制御電圧曲線の勾配は　（10）で定義した電流

増幅率であウ，第3図の計算結果と大体一致している．

　このサイラトロンー電動機に本制御装置によって帰還

制御を行なった場合の静特性を実測して第12図の結果

を得た．同図右方の制御不能領域とは，この実験でのサ

イラトロン陽極交流電圧値（150V）では，カバーできな

い運転範囲である．同図から分かるように，基準電圧を

一定に保持した場合，電動機速度変化250τpm～1，　OOOrpm

に対する電機子電流の変動は約3％である．また各速度

での享1「準電圧変化に対する電機子E流変化の直線性もほ

ぼ良好である．静特性の良否をきめる主な要因は，平均

電流検出器の精度と補償器のループ・ゲインの調整の正

確さである．平均電流検出器はフィードバック要素であ

るのでその精度はそのまま制御系の精度になる．また補

償器の，レープ・ゲインが正確に1に調整されていないこ

とは，まらがった制御動作を行なうことになる．たとえ

ば第9図において補償器ループのフィードバック伝達関

数がz〒1／Kではなくてz’VKt（K／キK）である場合に

は，ステップ入力に対する応答は（15）の代りに，

　　　　　　　　　AKZi　　c（z）一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔23）
　　　　　（z＿一些一＋KA　　K〆）〔z－・）

になり，その定常値は

｝鷺C（t）＝・．・一癬・　、24，

である，つまり丸常偏差は零にはならない．特にAKの

小さい所（電動機速度の高い所）では，この補償器のル

9
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1

一一pte－一一一，，，，

皿

皿

IV

第13図　基準入力に対する過渡応答（上：基準電圧，下：電機子電流）

第14図　外乱入力に対する過渡応答（上：電機子電流，下：直流速度発電機出力電圧）

一プ・ゲイン調整の不備の影響は大きい．

　（2）動特性

　本制御系の過渡応答をオシログラフによって調べ，4

章での近似モデルによる解析の結果と大体一致すること

を確めた．

　第13図1，皿および皿はステップ波形の基準電圧に

対する電機子電流の過渡応答のオシログラムであり，同

図IVは正弦波形の基準電圧に対する過渡応答オシログラ

ムである．1は電動機速度500rpmの場合で，かなりの

行過ぎが見られ，皿は800rpmの場合で，なおいくらか

の行過ぎがあり，皿は1，200rpmの場合で行過ぎは無い

が時間おくれを示している．いずれの場合にも2T～3T

の時間で整定している．皿の場合は電機子電流は連続通

電の状態にあり，過渡状態の終り頃に電流パルスに乱れ

が見られる．この確定的な原因はまだ分かっていない・

　第14図は基準電圧を一定に保持して電動機速度を

10
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1，000rpm→250rpmに変えた場合の応答，つまり外乱に

対する応答を示したものである．最初電動機速度変化の

起こった直後の2，3パルスに動揺が見られるが，以後

はほとんど影響を受けていない．

　6．　むすび

　以上，サイラトロンによって供給される直流電動機電

機子電流の速応制御の一方式について述べた．その特長

を要約すれば，

　（1）平均電流を検出する手段として，時間おくれをで

きるだけ小さくするために，普通用いられる低域フィル

タによる平均化を行なわず，アナログ積分器とトランジ

スタ・スイッチによって一周期ごとに積分する方法をと

11

った．

　（2）このような特殊な平均電流検出法とサイラトロン

固有の性質とから，制御系をサンプル値制御系の近似モ

デルによって解析し，補償器をシンセサイズした．

　（3）制御系の静特性と動特性を実測した結果，近似モ

デルによる解析の結果と大体一致し，それは所期の目的

を一応満足させるものであった．

　（4）しかし高利得直流増幅器を使用するため，電源の

安定化，保守等の点で多少の不便がある．また電機子電

流の平均値が大きく連続通電となる場合に，電流パルス

に多少の乱れが生じる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1959．10．31）

〈付録〉 ∂θs／∂θf／Eiの求め方

ω≠＝θ∫でi＝0であるから，

i・（・，）・・＝／�w蝿一・）…｛一曲（・，一・）痂鴇〕一・

まず砺（θ。）／∂θfl　　　　　　　　　を求める．（25）から，
　　　　　　　a，　es

∂獅㌦一肇〔一・・・…c…（・・一・）♂鴇一陶蝿一・）－a｝（加孟。）声害〕

　　　　一／蓑瓦・一・t。k〔a－｛・・…i・（・・一の＋・i・・…（・f－・）｝〕一〆養臥・哩，。k（a－・i・・f）

次に醒（θ，）／∂θ，j　　　　　　　　　を求めると，
　　　　　　　a’θ’　一　　　　　　　　　　　　　一、。一、∫
∂劉働一／養瓦〔・・・・…（e・一・）一｛・・…i・（・・＋の（一、。k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）e・an・・〕

　　　　一孕佑1詑鴇｛COS　q　sin（θノーψ）－a｝＋血一嗣〕

一一禔C（25）から

　　＿θ，一θf
　　e　　　tan　9　｛COS　g　Sin（θf－q）－a｝＝COS　q　Sin（θ，一ψ）－a

の関係があるから，これを（27）の括弧の中に代入して，

　　∂9ells）L，，一学，。蓋。Bi・・…（e・一・）＋・・…i・（e・・一・O・）一・〕一／2瓦血1。（・i・・e・－a）

が得られる．（26）と（29）を（8）に代入すれば（9）が得られる．すなわち，

　　∂θ・1＿一∂i（θ・）／∂θflEl・θ・＿＿（a－・inθノ）e－r

　　砺【E’　　　　　　　∂i（θ，）／∂θ．【Ei，θヂ　　　　　　　　　　　　　　　　　sinθ3一σ

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）
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