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日新製鋼.呉製鉄所製鋼工場の原料装入中の転炉と MELCOM 350・30 制御

用計算機

L.D転炉は,きわめて短時間て哨E率良く銑鉄を鋼に変えることを可能とし,鉄

鋼プラントの大型化.近代化に貢献している。その操業は,1炉チャージの所要

時問は30~40分て・3炉につき 1日70~80チャージが繰返され,しかも 1チャー

ジの中は同様のシーケンスで作業が行なわれるため,計算機制御の対象として考

えやすい。

写真は,日新製鋼呉製鉄所の主原料投入中の転炉と,' MEICOM 350・30 制御

用計算機で,本計算機制御システムは,本年10月より増設工事も完了し,転炉

製鋼工程のオンライン制御に威力を発揮している。
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Operation of L・D converters and MELCOM 350.30 process control at

Kure plant of Nisshin steel works
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A L、D converter is capa卜le of changing pig iron into steelin a very short time, which contTibutes to enlarging

the scale of the steel mⅡIs and modernizing them ln the operation of converter steel making, it takeS 30.40mln. to

ト10w one heat. with three convertets seventy to eighty charges are l'epeated per day During one heat the opeTation
is repeated in a sequence. This makes the h)sta11ation the object of computer contTol wit11 ease.

ⅡIustrated are conveTters in which pTincipal raw' materials are being charged in Nisshin steel works, Kure plant

and a MELCOM 350-30 conttol computer. Extension of the computer controlsystem was completed in last october
and since then it. has been operating successfUⅡy ln the on、1ine contr01 0f converter Process.
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UDC 681.142.004:658.5

自動車工業における生産管理システム

柚木崇・服部昭雄・仁科通哉●御崎真.・苅田正雄

三菱電機技報 V01.43.NO,11・P1437~1441

白動中工業の生産面における1ぎ質は製畆の多様杜と部品点数の膨大さである.

近年この傾向はますますいちじるしく,そのためよリ高度の"υ塞誓理システム

か必要とされるようになってきた。

三菱爪工父(材、)では1968年9jはり MELCOM-1印0屯子誹算機システム

を刑いたオンラインリアルタイム生産管理システムの述用を開姑した.この

システムはアセンプリラインの工程管理と都品管理の二つから桜成されてい

る.本f舟ではこのシステムの目的・機能・システム拙成について記述する.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 681.142.002:5/6 0thers

MELCOM・9100ガスクロマトグラフデータ収集システム

阿部村火・梶山裕・望月純夫・岡治樹

三菱電機技報 V01.43・NO.11・P1442~1446

0

IE、」'・,1井.機仁よるトータルラポラトリーシステムの一環として, ME LC OM-

9100シリーズ屯子,ト算機により,化学分杤機瓣のうち,一般的に紬JUされてい

るガスクロマトグラフのデータ白動収集・鮒オ斤システムを完成した.このシス

テムは研窕所川としてテータ収架と1"N.示リ織太からの技神上,1'".を行なbせるも

の,ブラン 1、川としぐガスクロマトグラフ数十台のデータをオンライン1""寺処

口的によりシステムを"」成1ることができる.」型'ナるも仍立 ど ,

ガスクロインターフェースを i1としたハー卞ウェア,アブリケーションを主

したソフトウェγについて ,ιi企したものである.

UDC 621.326:621.396.946

衛星追尾用指令制御システム

山内信治・松村雅司・山本征二

三菱電機技報 V01.43・NO.11'P1462~1469

待111!述{'川地1刈司アンテナを,衛星仁追尾させるための制御方式のーつであ

るプログラム制御システムの橡ψ.化を凶ったのでここに様告1る.本装置は,

専用装叢でありなが心融通性に往むt山戊にしたため,個々の地球局の;膨朱出情

埼にも容易仁辿介でき,また,システムの拡"、・紺少も害易になった.さらに

共夜迎制゛巫転を行なラ必妾上, 1,'゛則生やnγ子・述用性にっいては1寺に考慮を払

い,システ1、の締点化・援御.化による設,1'・工作・試験閧整期問の火幅な鯉縮,

をリι蜆できた.ン1、衾迅は,勺'¥ト、オーストラリアの Carn肌ΨonおよびCed"na

され,現地で安延な動作臥態にはいってい仙」地球1'0向けに製作・ 出荷

UDC 621.311.16

電力系統状態監視システム

林重雄・石田芳

三菱電機技報 V01.43.NO.11・P1447~1454

UDC 669.1:681.3

日新製鋼株式会社呉製鉄所における転炉製鋼工程の
計算制御システム

平本武紀・沢野清・井上信義・小野寺博志・外山守城

三菱電機技報 V01.43・NO.11'P.1486~ 1490

0

・:D .

木論文は電力系統の安全述用のための状態監視方式とその裴迅・拠成につい

いて述べ,また系統状態監視の今後の方ル」についても考纂を加えたものである.

本論大に辻べt。れている心力系統状態豐才見共桜はオンラインリアルタイム

削,1'3).機ME L COM-9100/30およひその1閉辺機器とプロセス入出カチ十ネ

ルに拡;北して直按外部より虚定仙をインプットでさるプロ七スコンソールから

女っている.

系競杁姓監祝ブUグラムはいく つかのサプルーチンからなっているが,その

0 別と磁力系統シミュレーシ,ンをくわしくうち特に血蟇な糸統拙成轟

の,1'算糺果を示した.説明しモデル系沈について

UDC 681.3.02

MELCOM350-5 制御用電子計算機システム

小尾勝丞・仁田周一・松本孝郎・龍田直紀・深尾忠一郎
苅生容仁

三菱電機技報 V01.43.NO.11・P1470~1479

MELCOM 350-5制御用,汁算機システムは,比較的小規模なプロセスを

村象としたオンライン・りアルタイム制榔,袖i速テータ莱収,さらに,先に発

表されたME LCOM 350-30制御川a'幻.機と池系し,階層拙造の低レベル"

算機としてのD DC用を意凶して1刑充された,小形,袖」伝頼愛計3).機である.

メモリサイクルタイム,2.5μSの殆j述性能をもち,火形機能力ードの孫川,レ

ジスクの多亟仙川によるハードゥエアの披小化などの保'子署易性も考噂されて

いる.木文では,その小火処理裴迅,入出力1迅御裴迅などのハードゥエアなら

1■長を紹介する.ひにソフトゥエアの帆成,

UDC 621.31:681.3

電源開発株式会社高砂火力発電所納め計算機システム

中林恭之・田中慎一・渡辺塊

三菱電機技報 V01.43.NO'11'P1455~1461

0

日新製鋼株式会社呉裂鉄所においては,生産性向上のため転炉製鋼工程に計

井制御システムの採用を決定した.

本システム仕, MELCOM350-30制御用計算機によるもので,転炉製鋼に

劇係の上る分板より込塊に玉る梢報授受と耘炉操業の予測制御に機能の重点を

おいた.よた,乎動入力が多いので,それらをできるだけ自動入力にすること

およびそのパックァップと,計具機一撚業者間の連絡を密にすることに努力した

現在生産向上のため増設工出中であるので,本報告はシステムの構成と機能

の機要を辻べたもので上る.

遊源開発株式会社高砂火力発電所向誹算機システムは,祠発心所2号機建設

11■こi汁画され,将来1号機の定検11寺に1り機にも拡張することとし,基本的には

当初より 2 ユニット 1 コンピュータとして引'画した.嗣'"'機白休は当社にて鞆

規1削発のME LC OM-350/30の新鋭機種をオ系用し,その機能俄靴'に凸っては,

磁'映開允株式会社,三笑虫工紫"、式分社,当仕力三右の恊,凋,検司によって道

められた.

44年7月,1号、1広サ上分の調辻も充了し,現在1,2号用'十算接システムとして

j頓飼に宏動中である.

UDC 621.フ 71.23.01.2-58:621-523:681.302

富士製鉄株式会社名古屋製鉄所向け
厚板圧延機計算機制御システム

鈴木輝義・岡本佳三・13j京彰、章・宍戸隆介・新野修平

三菱電機技報 V01.43・NO.11・P1480~1485

ここ数年,鉄鋼プラン"寺に圧延プロセスに対する制御用誹算機システムの

導入は,特にめざましいものがある.とりわけ厚板プラントにおいては,制御

川,1僻機システムのミ京入むしでは,圧延姑度,圧延能牢の向上は望まれむいと

忌でムカれはヒめている.木文ではその代麦的な例として,街士製鉄名古匡製

"、所向1早板圧延機制御用i.1'排.機システムを昭介する.計3?.機ハードゥエア,ソ

フトゥエアの拙成を概説し,特に計'算刷榔機能について詐細に述べ,関係方画

に村するご珍ぢに供した.

*このγブストラクトカードは.資料力ード(A 7 よたは127mm)へ切りばりしてご、利用いただけるサイズになっております.
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UDC 681.3.02:621.311.22

,火力発電所計算機制御の動向

;花村泰助・橋本健治

三菱電機技報 V01,43・NO.11・P1491~1494

ここ数年来,火力発電所の、単機容呈の増大によ0運耘操作が複".とむったこ

}と,火力発電の系統に占める割介が火きくなったことに'kり,深夜・週末停止

1の必要が生ヒ,自動化の要求される範囲が広がるーカ,1C索子などの採用に

上り,汁算機の能力・伝頴性が高まったむどの理由で,火力発電所でし汁算機

を閉ループ制御に使用されるようにむった.本文では,火力発電所での轟、算機

}制御の適用について裂丘の動向を述べる.

三井火三則卜魚田勝臣・武田浩良・W剃府秀生

三菱電機技報 V01.43・NO.11・P1539~1545

ME LC OM-3100システι、シリーズはバッヂ処理を中心としインライン

処県Ⅸインクァイアリ)が利用でぎるように配慮ざれたシステムである.オペレ

ーティングシステムとしてはハードゥエアの規襍に対応してMARK-1,

MARK一ΠおよびMARK一Ⅲカザ打池冬れている.ここで述べる MARK-

Ⅷばディスクのラングムアクセス性を活用 1__た1垪彪寺工のディスクォペレー

ティングシステムである.システムが大きく新しい試みも多岐に力たるので

玉H本を数網に分けて報告する.この論文;よ第1編でMARK一Ⅲ厶洲生とMARK-

0 F O S (Foundamental operating system)Ⅲの基木システムである

心、に述べる.ー.ー」」・.=,J ご.ヒ◆

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

,UDC 628.1.14:681.3.02

大阪府水道部集中管理システム

,三菱電機技報 V01.43・NO.11・P1495~1503

水需饗は年々垪加Lている.この力め水迦;没備への研'算仇制御適用上,今後

啼舌題が発小すると予想されるものにフK}丘全システご、の集小鴛田E (送舌ι水を三kと

したもの)があり,その具体例として大阪府水迫部に送水系の集中管理システ

ムが充成したので,ここにその内奔を紹介ナる.

本システムでは,水の村効利用゛我責的運用をΠ的としたもので12GH .マ

イクロ設術.データ処理装鐙(ME LD AP-8000),,1'算機(ME L DA P-

600OH)を村機的に÷'介し,送水系の監視・記は・制御を行なう,批界でも順

での架小管理システムである.の少、むい,]R水か巧子云水ま

0

UDC 621.'31 1.1 1.4:681.33

電力流通コンピュータ

馬場準一・迎久雄・山田郁夫

三菱電機技報 V01.43NO.11・P1519~ 1523

電力会村.における系統運用業務では電力の流通状況(右劾電力.無効電力

.?師:.・位棚角むど)を所要の朴度で害易かっ速やかに汁算する必要があり,こ

のΠ的に沿った斬らしい'十算裴概の湛生力喫ま九ていたが,当社はこのたぴ東

京電力株式会社との共同研究により,巨火な電力系統の流通状況を瞬Π子に,1、算

し,そのιli果を直ちにだれにも見やすい方法で表示・記録できる画期的なコン

ピュータを閉発した.この装概は新しい原理による画流アナログ方式の,沙1装

擢でほとんど瞬"寺に計算を行なうことができ,しかも計算結果はすべて系統

*三のアプストヲクトカードけ_迩料力ード rA7 主たは127血)へ切りばりしてご刑1用いただけるサイズになっております.

0

UDC 621.314.22-71

蒸発式冷却器の電力用変圧器への適用

明石克寛・西山槐・山内敦・川中進

三菱電機技報 V01.43・N011・P1546~1554

電力用亥圧器の大容量化,高電圧化,電力の都市集中化にともない,騒音,

冷却水の制限が強くむってきた.この要求を満足する冷却器として,水の蒸発

潜熱を利用Lた蒸発式冷却器を開発し力.

蒸発式冷却器は変圧器油を冷却管に通し,冷却管外面に噴薪状に冷却水をか

け,冷却管表面から冷却水が蒸発するときの潜熱によって,油を冷却する方法

で,冷却水は循環するために蒸発量だけ補給すれぱよく,約 1.3iArkw,風

量は蒸発を補助するためのもので,0.5mvminkW程度である.このたぴ,20okw

0 試験したので,この結果とともに,原理,亥用程度の実物モデルを試作

点,他冷却方式との比較にっいて述べてある.土器に適用した1封口の問題

システム

稔・安田宜弘・柳沢忍

UDC 681.3.02:625,2

小形計算機による電車総合回路試験装置

中司修慈・湯浅悼史・竹内幸雄小田橋正芽

三菱電機技報 V01,43・NO.11・P1504~1510

電車の検修作業ば従米単能測定器を用いぐ塾練し力作艾名の判断によ1〕行な

力れてぃた.本試験装置は制御用小形汁算機枦4入し,人為的作業を機械化し

作業の高能*化・試験励度の向上・データ処理の介理化左,十っている.試験は

ソト単位で突施されるが,3 ユニソトの東両の試験を並行して1〕立'うことコ、ニ.

ができ,ノ金イ七の試験頂目のうち約68%は簡中む'〒備作叉だけで血動的に"式験を

dテむ!う.

UDC 621.335.2.025:621.337.5

国鉄向けEF71形電力回生制動付交流電気機関車

永岡栄・矢野昌雄・芦谷正裕

三菱電機技報 V01.43NO.11・P1524~1538

奧羽本線の交流電化にイキい,33.3%。の氾,.こう配区闇の長い,む肱ι一米沢問

専用の交流回生制動付機関甲が必要仁むった. ED94形機関市を試作レぐ,交

流回生技術を研究し,さらに改良を加えて呈迷形EF71形亥流機関或を製作し

た.この機関甲は,令サイリスタ式キ翫流将を採用し,主電動機 2 S -3

P接射〔,土変圧器二次巻線を 6分割し,さらにサイリスタを非1」称;1山動

しぐ, Jヅ斗障害の帆1戚左'1・ると同11きに焦流器を小形にし得た.危圧制御

に空転検出制御を順リ_白動ノッチ戻し制御を行なって再枯着性を向_上

0させている.所期の力行 び阿'ニ'゛三Tjヒ U ークJ ゴとⅡでしよルお

用されている.昭和43圷.10月以陦の営洋二 ,_、こ

UDC 681.3.06:669.1:621.フ71

,計算機(MELCOM350-5)による位置制御装置

1川崎宗男・三浦望

三菱電機技報 V01.43.NO.11・P1511 ~1515

瑞丘の制御用計算機の応用として, DDC (DiNd Dig辻0I C"t,01)

が往目されてぃるが,本1金文は,鉄鋼圧延プロセスに設佛冬れている位羅制御

装置のDDC実用化にっいて報告する.従来の位置制御装辺は,各ループごと

専用の位鼠樹1御が使用されてきたが,今回, ME L COM 350-5小形二

}計算機の導入により,多数ループのオンライン時うX判捌御が,尖際のプラント

で実動にはいったので,そのシステム構成およびプログラムについて概説した.

0

UDC 681.142;007.3

江村利雄け反口功
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パルス光ホール効果測定装置の試作

香崎銀博・イ卸刈頓章

三菱電機技報 V01.43・NO.11・P1555~1562

*このアプストラク 1、カード推.誓判・カード( A 7 または]27mm)へ仞りぱり 1,マ'ご不11用い力だけるサイズにむっており生司、.

. 1

1

1 1

1 1

1

1 1

1 1

高抵抗"バξの帖送現染を測定ナる上き,キャリア数の少ないこと空畍,栓荷によ

る剛定の凧列.さに悩まさ九る.この婿決茶としぐ,外諦からの光耶上包1こより結

,ロ.小のキャリアを垪加した上仁,空朋電荷を防ぐために試料にパルス電界を印

加すろというパルス光ホール効果沖1定装躍.を試竹した. J11定可能の純囲怯.'式

料の抵抗が岫甲"丁にldΩCm以上,光畷1井したと寺に10 Ω肌以上で,ホール11匹力皮

としぐ30cmシ'vsec 」り、上であれぱよい. i最座範岡仕室1肌から液休へりウムi品座

手で,"る.

単結訂,についぐ洌礎し,ホール13゛加支ホZnseこの1'・躍力場い光?'子の

二のミ11gミリ;晶・11;、f z,.九る段酷にむったので,100゜ K迄ず)i肌1支変化も詔,ら

「三菱電機技報」アブストラクト
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システム理論一(Ⅳ)ダイナミカル・システムの理論一

国方敏行

三菱電機技報 V01' 43.NO,11・P1563~1570

1トーーーーーーーー・「一ーーー

システム可脈舗心,依J■工のー・・1累として本,鼻で捻ダイナミカルシステι、f1じ^、iに

ついて」ボべる、システムに怯態どいう胤念を,9・ス,L、Cガ、延力甲"拐とともに変化

してゆく1工子を1放易りil?J勺によっぐ3己j上す'ることによ 1)システムのフじ途約,

示.的立'1"1:を解栃し.しうとするものであろ.システ●、の入力一川力力1?式 qR

述関放)によるアフ"ローチに北鞁Lてシステムの動的む1長嬬いの運動'1ゴ内,災

何学幻イメージがはっ寺 1)つかみやすく, PIL命としぐの見通しがつ1ナやすい.

ダイナミカル・システ/、の問睡として捻 1.安夕心則艇,2.玉1遊化の朧}!毎,3.捌郡

司能性,観測可能杜の問題,
j

つ、、"ーで
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Charactot of automo、Ⅱe industry in the aspect of production consists in the diversity of products and expansion of the number of

Component parts. This trend iS もecoming more and more consplcuous of late, which has made it necessary to require hlgher production

Control system.

The MitsubishiHeavy lndustries began to operate on.1ine real time production control system 卜y the use of MELCOM-1600

electronic computer in september,1968. Thls system is composed of assem、1y line controlsystem and lnventory contr01. Thls article

describes the o、jective,{unctlon and system composition of lt.

Heavy lndustries, Ltd.Mitsubishi

Mitsubishi Electric corp,

植木

自動車工業における生産管理システム

崇*.服部昭雄*.仁科迪哉*.磯崎真松・苅田正雄絲

Control system in AutomobⅡe lndustryProduction

自動車業界においては徹底した企業の合理化,生産性の向上が要

求されてぃる。また一方では製品の多様化の傾向がますます著しく

なり,一段と高度の管理が必要とされるよう忙なうてきた。このた

め自動車上業における電子計算機利用は質的にも高く,適用分野も

設計・生産・販売その他広範囲忙わたっている。三菱重工業(株)で

は,昭利40年3月より部品管理をも含めた生産管理のオンライン化を

計画し,昭和43年9月より MELCOM-1600電子計算機システムを用

いたオンラインリアルタイム生産管理システ△の運用を開始した。以下忙そ

の概要を記述する

1.

Takashi uEKI. Akio HATroRI. Michiya NISHINA
Shin lsozAKI・ Masao KARITAKamakura works

まえがき

UDC 681.142.004:658.5

2.1 生産の概要

自動車工場における生産の流れを図2.1に木す。本社では受注

販売予測をもとに月別生産計画が立てられ,工場ではそれをもとに

工場負荷を老慮した日産計画が立てられるとともに,一方各部品メ

ーカーに対する部品発注および納入指示がなされる。製作過程のう

ち部品加上およびづレスエ程は 0,介で生産される。ホワイトボディ塗装

・組立の工程は計画忙したがって流れ作業で生産される。部品は各

部品メーカーから部品っり掛け場および倉庫忙納入される。自動車

の部品点数は膨大であるうえ,大物部品も数多いのでメインラインの

そぱに部品をストックするととは困難であり,たとえスト・,クできた

としても作業者がそれらを選んでボディ忙組みつけることは著しく

作業能率を低下させることになる。

2.システムの目的

そこで部品の多くは航れた場所にあるいくつかの部品つり掛け場

でサづコンベヤにつり掛けられて,メインラインに供給されるサづコンベ

ヤを流れてくる部品はメインラインを流れてくるポディに組みつけら

れていくところがいろいろなτ程上の乱れがあって、ボディがメ

インライン上を計画どおりに流れるととは必ずしも期待できない。そ

とで各部品っり掛け場にはラインの状況に応じて適確なつり掛け順

序を指示する必要が生じる。

車名は同じであっても車型,塗色,エンジン,内装等の相違により数

多くのパリェーションがあるのでっり掛け指示は正確にたされなければ

ならない。ホワイトポ手イ,塗装.組立の各ライン問には個々のラインの

異常停止が全体のラインに影響をおよぽさないようスト,クがもたれ

る。塗装ラインと組立うインの問にはポ手イストレイジと呼ぱれるスト・,ク

場がコンベヤシス〒厶の中で設けられている

自動車の部品点数は膨大であり,スペース,在庫金利,運搬管理上

の問題などから部品のスト.ワクはできるだけ少なくし,りヤストインタイ

ムに納入されるととが理想的である。最低の在庫で生産するには在

庫状況を厳密には握し,部品切れによる工程上の混乱をなくするよ

うにしなけれぱならない。本システムでは,ホワイトポ手イラインの積込

みから組立ラインのラインオフまでの工程の管理と部品の管理を対象

としている。われわれは前者を作業指示システム,後者を部品管理シ

ステ△と呼び,両者を合わせてラインコント0ールシステ△と呼んでいる。

2.2 システムの目的

2.2.1 作業指示システムの目的

(1)作業者への適確な指示

従来は各つり掛け場への指示は人手で行なっていたが製品の多様

化,生産台数の増加(コンベヤラインのスビードの増加)忙ともない刻々

と変わる部品の状況,工程の状態などをは握し,適確な作業指示を

行なうことが必要となりりアルタイムコンピュータによる集中管理方式が

要求されることとなった。コンビュータではラインへの積込み指示ホワイ

トポ手イラインの作業指示,塗色指示,ぎ(臓)装組立部品つり掛け場へ

のつり掛け指示などを行なう。

(2)コンベヤラインのコント0一北

従来は人手で行なわれていたコンベヤラインの分岐合流点における

ライン選択・切換制御を機械化し,製品の多様化に対処し得るよう

にする。また,コンペヤうインの速度の設定およびもモニターも行ない,

地入指示

内写ぎ品
如工

*三菱重工業(株)朴_菱電気(株)鎌倉製作所

図 2.1
Flow diagram
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設定値からのずれを補正するための指令をコンベヤ制御装置に出し,

コンベヤの速度が一定忙保たれるよう忙する。

(3)生産状況のは握

工場内のポチイの状況をりア1レタイムにつかむととは,困難であるの

て、りアルタイ△コンビュータにより各ラインの仕掛品の状況・完成車の統

計,コンベヤラインの実動状況などをりア1レタイムには握することによ

り,管理レベルの向上をはかる。

2.2.2 部品管理システムの目的

(1)部品在庫のりア1レタイムは握

各部品の検収・検査・受入・払出等に関するインフォメーシ.ンを即

時に収集し,在庫ファイ1レ忙反映させるととによって在庫状況を適確

には握し,部品切れによるライン停止の防止をはかる。

(2)納期管理水準(サイクル)の向上

納入遅延状況および検収・検査・受入時の不足数,不良数の情報

を正硫につかみ,納入管理部門の督促管理忙短期問で艮Ⅲ占できる体

制を確立する

(3)事務作業の合理化

検収・検査・受入才""忙関する部品受払いの業疹の機械化によ

る事務作業の合理化をはかる。

3.システムの内容

本システムは作業指示システムと部品管理システ△から構成され,経

営管理用の他の計算機システムとの磁気テーづを媒体とした結合によ

り,トータルシステ△の一環としての機能を遂行している。

3.1 作業指示システム

とのシステムの内容は次の3項目からなる。

・生産ラインをとりまく作業者への作業指示

・コンくヤラインの状態は握・切換制御・速度制御

・生産状況のは握

図3.2 に作業指木システムの概要を示す。

(1)作業指示

(a)生産計画の投入

生産管理部門で作成された生産計画が計算機忙投入される。

(b)指示装置による作業指示

計画に従ってホワイトボ手イラインのフ0アのアセンづリ指ボから開始

するこれは指尓装置を介して現場作業者に伝えられるホワイ11¥

イラインから塗装ライン,ボディストレージ総組立ラインへと流れる。ライン

の途中で計画とのずれが生じた場合,ダイナミ,,クに指示を変更するが

計算機はとのずれを記憶しておき,できるだけ計画どおりに生産す

るために可能の場合にはとのずれを少なくするような指尓を行なう。

(C)検査結果の通報

検査工程には通報装置が設置され,検査結宋が通報される。これ

はライン状況および出来高は握,品質管理の資料として活片」される。

(2)コンベヤラインコントロール

(a)ライン選択

コンベヤラインの分岐合流点におけるっインの選択・ UJ換えの制御を

行なう。たとえぱ塗装を完了したポディにっいて現場通報装置より

検査情報が入力されるとづログラムは検査結果あるいは車種等にもと

づいてポディストレイジの適当なラインを選択して,コンベヤ制御装置忙

引入れ指令を出す。また計画とスト,,クの状況をもとにラインハ'つンス

を考慮に入れて,キャビンストレイジの適当なうインを選択してそこから

牛ヤピ'ンを引き出すようコンベヤ制御装置k指令を小す

(b)コンベヤワインの状態は握

各コンベヤの実動の状態がコンベヤ制御裴置を通じて逐一計算機に

入力される。

(C)千ヤピンおよび部品の流動状態のは握

ラインの要所要所では,キャピンまたは部品の通過情報がりミリトスィッ

チ等の検出装置により入ノJされる。とれは 1本のラインから複数の

ラインへ分岐する場合,分岐後の確認としてまた,複数ラインから 1

本のラインへ流入するときは進入順序のは握のために使用される

(d)速度制御

コンベヤラインの速度の設定,監視および制御をhなう。

(3)生産状況のは握

(a)ライン制御状洸のは握

(1),(2)の機能忙より生産っインの状況すなわちフィン上の車種

恬報および順序,各スト・,ク場の内容,各生産指木時点での計画と実

績のずれ,コンベヤの状態および速度すべてが計算機の主メモリーには

握される端末入力に対する一点一点の処理はこのラインの状況を参

照してその時点に合致した判断を下していくまた各ラインの生産

実績は部品管理システムに受けつがれ,部品在庫の引去り忙使われる。

(b)生産ラインの監視

つイン状況は各端末装置を介してりアルタイムには握され常に監視さ

ライン1全凌ツィンホティス、レノ生産部門 1 ホワイトホデー 洋且フイノ
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割付

指示力ード

検収実積

収隹
データ

図 3.3 部品管郡システ△

れている。車種の配分によりラインバランスをくずすおそれがあると

き,スト,クが異常に増減した場合などラインの流れに異常が発見さ

れると,タイづライタ 1てアラー△がづりントされる。オペレータはその内容の

程度忙より緊急処置を行なうと同時忙管卸部門へ連絡する。

(C)インクワイアリ 1Cよるライン状況のは握

オペレータのインクワイアリにより仟意の時点でライン状況をは握する

ことができる。

(d)報倍書

作業終了後の芥ラインのか(稼)動率,川来高,'寸画と突績のずれ

等が報告される。

3.2 部品管理システム

膨大な点数にのぽる部品の中から選ぱれた重要部品のあらゆる情

報は, MELCOM-1600計算機のドラムファイル忙ヨ引意されており部品

納入に伴う検収,検査,受入,払出し,各車種の完成時の引去り等

のオンラインリア1レタイム処理はもちろん,定常時に流れるバ,,チ処到!も

すべてコンピュータを中心に運営されている処理内容は

(1)検収から引去りに至る各ス〒,づでの在庫量は握

(2)不足数,不良数に対する再納入指示と納入遅延は握

(3)在庫量のりアルタイ△調査およびデータチェック

(4)部品,の新設・変更・廃止に伴う登録業務および諸管理資料

の作成

などが主要業務であ b,図3.3 はオンラインリアルタイム処理を主体に

情報の流れの概略を示している。すなわち,部品メーカに対する納

入指示および倉庫部門忙対する払出し指示は一括して割付計算を行

ない,それぞれ指示力ードを一品一葉K発行して部品メーカおよび倉

庫部門1て対する指示伝票の代替を務める。部品の動きに伴って検収

・検査・受入・払出のつどデータコレクターを介し各実績が入力され,

部品在庫ファイルをメインテナンスする。

一方作業指示システムより各ラインの生産実績に関する情報か知ら

されるビとに,構成している各部品単位忙所要量を算出し引去りが

行なわれ,部品在庫ファイルをふたたびメインテナンスすることになる。

この際,最低保有量以下に達した部品は即刻アラームを表示する。な

お部品倉庫部門,工場組立部門などのインクワイアリに対しては,随

時に一連の在庫状況を関係部門に連絡できるシステムになっている。

自動車工業における生産管理システム植木・服部・仁科・磯崎・苅田

DATA COLLECTION SYSTEM

検査,受入実績

管理資科

L
MELCOM-31α)

払出し実犠

ON-1^INE REAL TIME SYSTEM

.」」

組立部門

再指示力一1

在庫切れ情報
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ファイル
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Inventory control system

作業指示

システム

^^^^

"=考宕.
繍ぎず

斗

ーー゛

'、^

4.1 ハードウェア

本計算機システムは国鉄郡山YACシステム,および神奈川県相模川

水系計算制御システムに使用されているものと同じ機種である。シス

テ△構成を図4.1に示しその機能の大要忙ついて以下に記述する。

4.1.1 セントラルプロセッサ

多レベルの割込み処理機構,記憶保護機構および各種エラー検出機

構等のオンラインリアルタイ△処理に必要とされる各種機構の抵か,入出

力の同時動作を可能にするいくつかの手ータチャネルを有し完全なは

ん用性を備えている。主要性能を図4.1 に尓す。

4.1.2 TMC (ターミナル・コントローラ)

端末機器と CPU とのインターフェースに用いる。すなわち,現場コン

ベアからの各種入力信号および現場作業者からの通報データの入力,

コンベヤへの信号および現場作業者への指示データの出力はTMCを

介して行なわれる。

4.1.3 入出力装置

(1)磁気ドラム(256 klv,平均アクセス33ms)

オンラインづ口づラムの憾か各種づ0グラム,作業指示用各種データ,部品

ファイル,りカバリーデータなどが格納される。

(2)磁気テーづ(41.7kC伊め

入カデータおよび処理結果の記録のために使われる。

図 3.4 ライン集中管理室
Central control room

4.システム構成

1439

品倉庫

十算

完
成
車

日'
"
ロg立

「
 
1
 
ー
ー
ー
ー

産
画
生
計

「
ー

ξ
6



入力佑号
^^^^^^

セソトラル

フ゜ロセッサ

CPU

-1三1三

コミュニケーション

モシュール

CMM

〆モリ

データ
コレクタ

オソライソ
TW

チャ才Jレ

マルチプレクサ

CMX

オペレーターズ

コンソール

D/C

コントローラ

オソラインモニタ

TMC
NDC

二1

オンライソ

TW

コントローラ

ノ、くーシ y ク

νφ

表 4.1 セントラルづロセ,,サの主要機能
Prlncipal characteristics of central ptocessor.

カードリータ

項

マ式
ロロ

(3)カードリーダ(1650枚/分)

(4)カードリードパンチ(30叫文/分)

(5)ラインナjンタ(132字/行,750行/分)

(6)タイづライタ(15.5字伊山

(フ)紙テーづりーダ(20oj400字伊山

4.1.4 端末機器

(1)表示装置

ラインサイドに置き作業指示を行なう。

(2)オンラインタイづライタ

ラインサイドに置き作業指示を行なう。

(3)通報装置

ラインサイドに置き作業者はこれによって検査情報を計算機に通報

する。

(4)データコレクタ

80欄力ード,キーポードおよびマニュアル入力が可能なゞータ入力奘置で

部品の検収,検査,払出等のゞータ投入に使用される。

(5)その他各種づ0セス入出力信号

コンペヤ制御装置から送られてくるっンベヤステータスその他の各種入

カ,コンベヤ制御装置へ送られるコンペヤライン制御指令である。

4.1.5 入カシミュレータ

端末入力をシミュレートするととができる。

4.2 ソフトウェアシステム

4,2.1 ソフトウェアの構成

本システムのソフトゥエアの構成を図4.2 に示す。(ただしアセンづラー

などの基本的なものは省略してある。)

づ0セヅシングづログラムは次の 3系統に分けられる。

カー

リー

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.11.1969

榊

等

ロソク周波

バクルタイ

接番地指

令の種

減加

牙E

除

憶保護機

ドパンチ

図 4.1 システム構成図

ライン
フ゜りンタ

目

NMX

PTR

コントローラ

NDC

#2

ノ、
"n

磁ヌ、

テープ

MD

ニソ 1、ローラ

巧了"ク

ム

キ氏テープリータ

姓

SVC

TW

System configuration

トローラコノ

磁気ドラム

18 ビット

16.000 量κ

333 kc

6 μS

可焼

約 200

6 μS

54 μS

54 μS

能

SYC

ショワ

スーノぐノゞイサ

ロンソール

タイプライタ

ITスーパパイサ

1 外部刊込み

ノ乍矣テ旨示
マスタプログラム

1/0
スーパバイザ

IT スーノぐパイサ

イ七1ミ子旨示

オンライン

プロクラム

システム

スーノぐバイサ

言g'1管1王星
マスタフ゜ログラム

(1)作業指示オンラインづ0グラム

(2)部品管理オンラインづログラム

(3)オフラインづ0づラム

(a)運用づ0づラ△

(b)マンマシンコミュニケーションづ口づラ△

(C)回復処理づψ'ラム

(d)統計処理づ口づラム

(e)シミュレーションづ0クラム

(f)テスト・分析づログラム

4,2.2 処理方式

(1)作業指示オンラインづログラムの特長は入力ひん度が大で各づ口

グラムのサイズは小さく応答時間は短いととが要求されることである。

(2)部品管理オンうインづ0グラムの特長は,作業指示づログラ△忙比

べて入力ひん度は少しゅるやかで各づログラムのサイズは比較的大き

くファイルメインテナンスが主であるため処理時問が長いことである。

(3)オフラインづログラムは実行要求ひん度がさら忙小で各づログラム

によってサイズ、まちまちで応答時間に対する要求も一般的にはき

びしくない。

以上の理由からシステ△の運転状態におけるづ口づラム実行の優先順

位は次のように割付けてある。

優先順位 1 作業指示オンラインづログラ△

優先順位 2 部品管理オンラインづログラム

壱g'、。π今三甲

Z'ンライン

フ'ロクラム

運用プログラム

フンフシン

ケーシ"ン

図 4.2 ソフトゥエア構成図
Software con{iguratlon
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優先順位 3 オワラインづログラムづルーづ 1

優先順位 4 才フラインづログラ△グルーづ 2

メモリーは二っのエリアに分割して,第1のエリアを作業指示オンラ

インづログラム第2 のエリアをその他のづ0グう厶に割当てている0 第2

の工りアでは優先順位の異なる、のが実行されるので口ールイン'ロー

ルアウトが行なわれる。以上のように本システムではパーティショニング

(pattitionlng)および口ールイン・ロールアウトによるマルチづログラミンづ

を行なっている。

4.3 プログラムの機能

アづりケーションづ口づラムは大きく次のように分類される。

(1)マスターづψ'ラム(作業指示および部品管理)

作業指示,部品管郡のオンラインづ0づラ△を管理するづ口づラ△であり,

入力に対応した処理づ口づラ△の口ードおよび各オンラインづ口づラムに共

通の処理を行なう。

(2)作業指示づ口づラム

コンベアからの信牙,現場作業者からの通報等に対L適切な処鳳を

〒テない,コンベアコントロールイ乍業者'への指示1亨をりアルタイムにイ丁なら0

(3)運用づBグラム

作業の開始および終了時にそれに必要なすべての処郵を行なう。

すなわち,開始時には各種データのイニシアライズ等を行ない終了時に

は手ータの退避や後処理を行なう。

(4)部品管理オンラインづ0グラム

D/C (データ3レクタ)からの入力による検収,受入れ,払川し等の処

卿や完成車がラインオフしたことによる部品の引去り処翼!をりア1レタイ

△で行なう。

(5 )マンマシンコミュニケーシ,ンづロクラム

割・算機とオペレータとのインターフェースを行なら、ので,このづ口づラム

の実行によってオペレータは現場ラインの状況や部品の在庫状況を知

ることができる。

(6)回復処理づログラ△

障害発生後,計算機制御K回復する場合に使用される。

(フ)統計処理づψ'ラム

(8)シミュレーションづログラ△

人手で作成したデータまたは実際に収集したデータの記録された磁

気テーづを読んで,入力をシミュレートする。

(9)テスト分析づログラ△

入1_1_1カデータの分析を行なう。

4.3.2 ニントロールプログラム

に分類さコントロールづログラムはその機能により炊の四つのモシユール

れる。

(1)ジ.づスーパーバイザ・・・・ーづ0グラムの多重並行処牙!

(2) 1/0 スーパーバイザ・・・・・入出力処理

(3) 1T スーパーバイザ'・ー・・割込処理

( 4)システムスーパーバイザ・・・・・障害処理

図4,2 の構成図K示すようにコントロールづログラ△は割込みレベルで
割込み働いてぃる。割込みはすべて IT スーパーハイザで受付けられ,

原因に応じて対応したモジュールに行く。1Tスーパーバイザでは割込みに
のお、な機能イ*いレジスタの退遜,回復を行なら。づ,づスーパーバイザ

はづログラムのドラ△からの 0ーディング,優先度によるづ口づラムのスケジ
ユ_りングである。優先度によりコアメモリー内のづロクラムの Fラ△への

一時退避,およびその回復を行ない,主た CPU の 10 待ちによ゛
九時問を利用して,複数個のづ0グラ△を同時に並行して処卿を進め
ている。

V0 ス_パ_パイザはジ.づスーパーパイザまたは10割込によって呼ぱれ,
10 要求のスケづユーリング,10 命令の突行,10 割込の処理,1゜エラー
の回復処置を行なう。システムスーパーパイザはハードゥエアあるいはソフト

ウェア等システ△上で異常を検出した場合忙,割込みレベル1,2の1
でΠ乎ぼれ,できるだけシステム運転を続行できるよらな処置を施す0

ンフ゜ロ

5.むすび

とのシステムは昭和43年9月以来本格的か動Kはいっており,きめ
リアルタイム管理によって生産性の向上,管理レベルの細かいオンライン

.ア,づとともに車種多様化への対処を容易にした等の成果をあげ
てぃる。とれは既設工場における引・卸機制御の適用例であるが,エ

場の計画段階から計算機によるオンライン制御を前捉としたシステ△お

よび工場レイアウト設引'を行なったならぱ,さらに自動化の拡火や1"
示制御の効率化を計るととができ,作業の合理化の推進とさらに広
範囲なトータルシステムへの展開が可能となるであろう0

終わりに要点にっいてビ指遵いただいた東大生研沢井教授,効果
的システムの設計に参画された三菱重工業(株)ライン制御機械化委員
<の関係者および計算機ハードゥエアの製造据付やその後の保守,ソワ

トゥエアの作成,コンベア等の設備との接続等を担当された多くの関係

者に厚く感謝の意を表する。

子、■J■^r^^、_J-、^デ「L"デ、/J-、^■、^、/Lノデ、"゛、"」ー、ノ、]J一鬼]1「一ー"、.ノ、"ノ、i「昆ーコ"、"ノー、ー'」"ー'-J ' J

自動車工業における生産管理システム植木■艮部・仁科.磯崎'苅田
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As a part of tota11aboratory system by the use of electronic computers, MELCOM.910o series units are a lied t。 he 1ι 1、'_

Of them 宮aschromatograph aulomatic data gathering and analysing system haS 卜een completed for eneral use. TI〕i System opeTatesto
make scientific calculation from 血e terminaltypewriter at the same time with gathering data for use jn research l b t l ・'1、

Capable to have on'1ine simultaneous processing of data from a number of gaschromatographs to be used in chemica1 1 t, Composlng
Systemaccordingto 0卜jectives. Thisarticledescribesmainlyhardware ofgaschromatograph.interfaceand ft f l・

ELC0 9100 ガスクロマトグラフデータ収集システム
阿部寿夫*・梶山裕*.望月純夫*.岡治樹*

MELCOM910O Gaschromatograph Data Gathering system
Toshio ABE ・ Hiroshi KAJIYAMA . sumio MOCHIZUKI. Haruki oKAKamakura works

最近,づフントや研究所などで使用される副愼畊幾器のデータを,電

子計算機により複数台同時処理し,さら忙端末よりの技術計算も,

時分割(TSS)により行なわせるトータルラボラトリーシステ△が脚光をあ
びてぃる

MELCOM・9100 シリーズ電子計算機忙より,とのトータルラポラトリー

システムの一環として,化学分析機器のうち,一般的に使用されてぃ

るガスク0マトづラフ(以下ガスク0 と略記)の手ータ自動収集.解析を行

なわせるものが本システムである。とくにづラントの場A,連続運転と

なるっで高い佶頼度ならびにか(稼)動率が必要であり,オンラインリア

ルタイム用巴して設計された MELCOM・9100シリーズによるシステムは
最適とえる

MELCOM910030 による研究所システムは昭和"年10月三菱化成

工業(株)中央研究所に納入され,さらにガスクロ専用システムとして

昭和45年2月(株)化成水島・水島工場に納入の予定である。

ガスク0 の出力波形の解析忙っいては,上記2社の低か(株)島津製

作所,当社中央研究所の協力を得,さらに当社計算センターにガスクロ

を2台設置して実験を重ね,計算機処理の方式を独自に開発した。

今後質量分析装置(MS)・核磁気共鳴分析装置(NMR).分光分

析装置などの手ータ処理にっいても逐次検討を進める予定である。

2.概要

ガスクロ捻,吸着性固体粉末あるいは多孔性粉末に不揮発性液体を

浸透させたものを充てんした分籬管(カラム)に,適当なキャリャーガス

(He, Nなど)を流しておき,とれにガス化した試料を導入して,試

料中の各成分が被吸着能あるいは気一液相分配率の差によって,分
離管中を通過する速度が異なるのを利用して,他端の検出器により

各成分の時問に対する出力波形を記録するものである検出器には

熱伝導度形・水素炎イオン化形などがある。

との出力波形の各ビークが各成分に対応するので,ビーク点までの

時問(りテンシ.ンタイム)により,成分の識別・ピーク面積により成分の

濃度を知るととができるガスク0 の構成を図2.1 に示す。

この分析法は現在出力のチャートから手計算により解析されてぃる。

とれを試料注入以降分析結果の報告まで,計算機により自動化した

ものが本システムである。

計算機による処理内容は,次のようになる。

1.まえがき

UDC 681.142.004:5/6 0thers

Component Rt MOIU。

3 1SO・butane Rt3 S3K3 S I00

4 1SO・bute11e Rt4 S4K' S I00

But丑nξ・1

図 2.1 ガスク0マトづラフ系統図ならびに記録例
Blockdiagtam of 8aschtomatograph and
example of gaschromatogram.

(1)データ自動収集

(a)指定されたサンナJングレートによるゞータ取込み

化)入力増幅器利得の自動切換(Ⅱ段)

(2)定量分析

(a)ピークの判別と面積計算

(b)重なりピークの分雛

(C)ペースラインド'りフトの補正

(3)定性分析

(a)各 eークのりテンションタイムの決定巴成分名の識別

(b)各ピークの補正係数の決定

(4)レボートの作成

(a)指定された濃度計算法による濃度計算

(b)結果の印字報告

このシステムでは,ガスクロよりのアナロづ入力が 10μVから 10V ま

でと広範囲であるため,入力増幅器の利得はソフトゥエアにより自動

切換を行なってA-D変換の精度を上げる抵か,とくに低レベルの入

力信号に対してのノイズの除去にっいて特別の処置がとられてぃる。

また同時処理台数を増すため入力点のスキャンには半導休による高速
アナ0づスキャナを使用している

本システムは使用目的により MELCOM・9100/30.あるいは MELC

Component

I PTopy】ene

2 Ptopene

Rt

Rtl

R13

M01゜Ⅱ

SIKI SX I00

S9Kを SX I00

1442 *鎌倉製作所
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OM・91005 の使用が可能である。

本システ△の導入により,現在入力によって行なわれているこれら

の手順が電子計算機によって自動的に処理されれぱ

(1)分析結果を得るまでの時間の短縮

(2)マ1レチ処理を含めた省力化

(3)端末からの会話形 TSS 可能(M・9100/30 の場合)

(4)分析精度の向上(再現精度0.02%)

などの効果があり,応用範囲もきわめて広い。

以下ガスクロインタフェースを主としたハードゥエア,ガスクロアづりケーション

を土としたソフトゥエアについて記述する。

カスクロマトクラフから計算機への信号のとりⅡ」しは検山器からにな

るが,検出器にはその検出法により種々のガ式がある。熱伝導率の

差をづり.,ジ 1旦1路で検知する熱伝導度検出器(ThermalconductiⅥty

detector略してTCD)水素ガスで燃焼した場合のイオン発生の差を検

知する水素炎イオン化検出器(Flameion detect0τ, FID),放射線照

身1による発生電子の差を検知し増幅する(Electron capture detector,

ECD),その他の特殊検出器等で,接続にはおのおのの異なった処

理が必要である基本構成は図 3.1(a)(b)のようなシステムである

各検出器忙はすでにぺン書き式の記録器やインテづレーターなどの負荷

がある場合が多く,計算機への出力はこれ等への影縛の少ないよう

にとらねぱならず,各種類の差とあわせて前処理装置はシステム上重

要な点となる

本システム上の前処理装置の機能は外来雑音,コモン電圧の除去,小

信号の増幅等がおもなものである

ガスク0 であっかう信号は 10μV から 10V と広い範囲にまたがる

ため,本システ△は ADC 装置(アナログ手イジタ1し変換装置)と前処理裴

3. ドウェアノ、^

置の組み合わせでⅡ段の利得切換を、ち,すべての信号域を一様忙

カバーしうるよう考慮しているので精度の高仇手ータの収集ができる

手ータ収集部仕様

(a) ADC速度.約30μS(ただしスキャナーを含む)

(b) ADC けた:2 進 10 けた(10mV ビット)

正負符号

オーバーフ0一符号

(C ) ADC 精度:士 0.190(士 1ヒ.,ト)

(d)ゲイン切換: 11段

(e)コモン電圧: 10OV (オづシ.ン)

最高128(f)点数 点

(g)スキャナー トランシスタ

ADC制御装置は M91(扮システ△中マ1レチづレクサチャネルにつながり,

以下に述べる三つの機能のーつを使い所定のコア番地にガスクロの波

形チータを貯えることができる。

スキャナーアドレスの出力専用のサづチャネ1レと ADC変換手ータの転送専

用のサづチャネ1レを 2本同時忙使ったランダムモードでのデータ収集がその

ーつであり,また,スタートのスキャナーアドレスのみをチャネルから 5 け,

その後は ADC 自身のカウントア,,づ動作により逐次データをとり込む

シーケンシャルモードがあり,その他に,最初のスキャナーアドレスをうけとる

と ADCはその点のみを変換し,指令されたサづチャネルからデータを

送るりピートモードがあり,その都度用途に応じたデータの取込みプjが

できる。

変換される波形手ータはハードゥエア的前処理はされるが,後述のソ

フトゥエアでの後処理げイジタ1しフィルタをかける)も行ない,雑音信号分
U

をとりのぞいて波形処理が行なわれる。

創'算機とガスクロオペレタとのコミュニケーションはシステムタイづライタ(システ

ムが小さい場合),または,端末タイづライタて、行なうととができるが,

日常の工程分析などのガスクロシステムにおいてはコミュニケーション専用の

コンソールを端末に配置するとともできるこれらのタイづライタやコン

ソールは計算機へのガスクロ状況の報告や波形解析の指定がおもな仕

事となり,ガスク0 の起動・停止はおのおののガスク0 におかれるガス

クロサイドバネ】レから行なわれるサイドパネルには計算機の状況の表示を

つける場合もある

ガスク0 信号幅は数秒から数分に及び,サンづルレートは任意に選ぶ必

斐があるが,本システムにおいては最小幅はシステムクロ・"クの整数倍を

とっている

ソフトウェア

ニアメモノ

16K ~
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セレクタ

チャネJ

セソトラル

フ'ロセッサ

喜1込御御

マルチプレク

サチャネノ

磁気ドラム 32K-256K

磁気ディス

システム

タイプ

ライ

プリンタ撫

DI
(濠印はシステムによる)

図 3.1 (a) MELCOM・9100 システム系統図
MELCOM.910o system blockdiagram

カードリータ

来

フルテプレクサへDC制御装署

チや才、ル へ D C

ロキンク
タイプライタ

※

1 1 '
1 1

ダイレクトコントロール

フ'・【,才、ル

ぺりフェラノ

多重

ADC

紙テープ
ノぐソチ

※

前処理

装置

MELCOM・9100 ガスクロマトづラフ手ータ取集システム・1珂部・梶山.望ナ1'岡

紙テープ
リーダ

ディジタル入出

青,御装置

図 3.1 (b)データ収集システム系統図
Data 号athering system blockdiagram

纂

"1北理

装置

濠
4.1 ガスクロデータについて

ガスクロの分析波形を,図4.1 に不す。各ピークは,分析される試

料中の各成分に対応するビーク1侍問幅は最短で数秒,平均3分問

程度である。分析開始時刻からピーク時点までの時問は,保持時間

(Retention Time)と呼ばれ,各成分に固村の値をとるまたべース

つインを補正(後述する)した各ビークの面積は,そのビークに対応す

る成分の濃度忙比例する。

ガスクロシステムは,数十台のガスクロ出力波形をA/D変換して収集

する 1台のガスクロに注目すると,図4.2 のようになる。このよ

うな手ータから各ピークの保持時間・ピーク面積を求め,保持時間から

試料中の成分名を識別し, eーク面積からその成分の濃度を求める。

4.2分析のために必要な操作

ガスクロシステムを使用して,試米1を分析するときの操作はおよそ次
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のとおりである。

(1)分析パラメータの入力

分析に先立って,分析に必要な各種バラメータ(ガスク0 番号,データ

収集時問々隔・分析終了時問等)を,タイづライタまたはキーポードから

入力する。(図4.3 参照)

(2)ガスクロに試料を注入し,同時にガ'スク0 サイドパネルの分析開

始ポタンを押し,電子計算機{て分析が開始されたととを知らせる。

以上の操作Kより,あとは電子計算機が自動的に 1)ガスク0 出力

図 4.3 タイづライタからのパラメータ入力例

Example of paramctcr lnput from lypelvri[cr

入力の要求

ガスクロ番号

コ〆ソト

1 1

1 1

波形を解析し,2)試料に含まれる成分の名称を識別し,濃度を計

算する。結果はまとめてレボート形式にタイづアウトされる。

4.3 ガスクロ出力波形の解析

ガスクロの出力波形は,図4,2 に示したような雜散的なデータとし

て電子計算機K導入される。生データは次の順序に従って処理され

る。

(a)生データに含まれるノイズ除去のためのフィルタリング

(d)各ビークの保持時問検出

(C)ベースラインの補正

(d)重畳したぜークの分雛

(e)各 eークのビーク面積計算

4,3.1 フィルタリング

ガスク0生データにはデータ伝送, A/D変換等に起因する種々のノイ

ズが含まれている。とれらのノイズを除去するために,電子計卸機

のづログラミングにより構成されるディジタルフィルタリングを行なう。紙

面の都合上との詳細にっいては省略し,図4.4(a)~(d)に,との

ディジタルフィルタ効采のみを示す。

とのディジタルフィルタ忙より次の結果を得るととができる。

(1)ベースライン(フラ,汁部分)と微小ビーク部分の判別が容易とな

る。

(2)大ビークのビーク付近はなめらかとなり,ビーク検出が容易か

つ確実となる。

(3)フィルタによる1時問遅れ,波形のひずみは,低とんど無視し

得る程度である。

4・3.2 各ピークの保持時問検出およびビーク面積計算

ガスクロ出ノJ波形の処理を述べるために,典型的な波形を図4.5

に示す。

まず,波形内のチェ,りクボイント (図中 1~5)を検出する。

(1) eーク開始点 (4)バリー点

(2)ピーク 点 (5)接点

(3)ビーク終了点

チェックボイントをもと K して次のような処理をする。

(a)ベースラインの補正

eーク開始点およびぜーク終了点を直線で結び,ベースラインの変動を

補正する。(図中成分1.2.4.5)

(め重畳ピークの分航(その 1)

大ビークに,小ビークが重畳したとき,バリー点より立、ドリ部分に接

線を引き,スキミング法忙より分航する。(成分2,3)

(C)重畳ビークの分雛(その 2)

ほぽ同程度の eークが重畳したとき,バリー点から垂線を下し,パ

ーペンディ十ユラー法により分籬する。(成分4,5)

4.4 濃度計算

波形解析によって得られた各eークの保持時問とピーク面積から成

分を識別し,濃度を求める。濃度計算法は,基本的に次の四っの力

法から成る。

(a)絶対検量線法

化)内部標準法

(C)相対面積比較法

(d)添加法

さらに1台のガスクロだけでは完全に分離できない試料について

は,同一試料を複数台のガ'スクロで分析し,上記定量法により定量

する方法もある。

データ収集速度(点所少)

分析時問(分)
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図 4.1 ガスクロ出力波形例
Example of gaschromatogram

^時問

図 4.2 1台のガスクロのデータ収集状況
Data gat11eTing of one gascl〕romatograph
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図 4.4 (a)図4.4 (b)~( d)のチイジタルフィルダルグ
領域
Digilal (ilt紅ing 雛ea of Fig 4.4 ( b )~( d )
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図 4.5 典型的なガスクロ出力波形
Typical gaschromat0号τam

4.4.1 絶対検量線法

濃度既知の純粋訓斗を分析し,ビーク面程北濃度との問で検量線

を作っておく。濃度未知の試料を検量線作成時と同一の条件で分析

すると,そのピーク面積から濃度を知ることができる。

N

>乙11.、i

計算式 SENSE= N.C

Ci=AUSENSE

N=ビーク数

A'i=検量線作成時のビーク醐槌

C=既知濃度(重量比率)

Ai=分析時のビーク醐積

Ci=分析時の濃度(重呈比翫り

4.4.2 内部標準法

忌眸1に濃度既知の物質(内部標準物質)を添川ル,内部標準量と

の比較により成分の濃度を得る。あらかじめ内部標準量と声眸托の

面積比と混合比の検量線を作っておく。

X美M矧

^ー゛^ー'U-'.'、.,^

.............

250

..

時問(S)

領域 1 のディづタルフィルタリング(ビーク)
filtering of area l (peak)

20 ト・・

2翁

^

370

2

10

時問(S)

図 4.4 (0)領域2 のディジタルフィルタリンづ(ベースライン)・
Digital {iltering o( area 2 化aseline).

MELCOM、9100 ガスク0マトグラフデータ収集システム・阿都.梶山'望月'岡

4

D

260

カスクしゞテータ

300

ノ＼ン丁 七・_L ラノ去)

3

305

'ノタルワdシタ

を'LI_ι二 f

引・算式 Ci=K .^・-×100

310

Ci=試凋中 i番目の成分の濃度(重量比旨り

K=定数

WS=内部標準物質の重量

ムS=基準ビークの面積

Ai=i番目の成分のビーク画積

W=試料の重量

との力法による定量は,詐隅の注入量や分析条件などにあまり影

薯を受けないので有効な定量法である0
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GC NO

SAMPιE NO

DATE

SCAN RATE

METHOD

CUT TIME

STOP TIME

IDEN. TAB. NO

TITLE

・ー・ー・-15

1968-11 5

20 POINTS SEC

PERPENDICULAR

O SEC

10 MIN

2

EXAMPLE

COMPONENT RET.TIME

BENZENE 1204

BUTYL・ACETATE 2043

TOLUENE 3318

P・XYLENE 3538

0・XYLENE 4382

UNKNOWN I 4685

STYRENE 627フ

UNKNOWN 2 7560

*END*

RESP、FACTOR

100

135

116

131

130

130

130

130

図 4.6分析レボート例
Example o{ analyzed report

4.4.3 相対面比較法

純物質がなくて検量線を作製できないとき,ビーク面積比のみで定

量する方法である。全ビーク画積に対する各ピークの面積比を百分率
で表わす

h十算式 Ci一Σ/iA. XI00

Cι=i番目のピークの相対面積(容量比率)

/ι面積補正系数

A'-eーク面積

4.4.4 添加法

最初に試料を分析し,次の試料中のーつの成分の純物質を少量試
料に加えて分析する。添加後の分析での面積の増加分と最初の分析
の eーク面積の比から成分の濃度を知る。

BETA_ S計算式

PEAK AREA

0.19912 E 03

0.25382 E 03

0.38423 E 03

0.21196 E 03

0.38643 E 02

0.45532 E 02

0.25241 E 03

0.65釘2 E 02

CO一目的成分の濃度(重量比率)

AS=基準ビークの面積(添加前)

AO=目的成分のピーク面積(添加侑ID

A*ふ A*0=基準ビークおよび目的成分の添加後の面禎

W=試料の重量

どW'0=添加量

4.5 レポート

試料中の成分の識別および濃度が求められるとレボートを作成す

る。レボートには次の項目を記入する。

(a)コメント,サンづ1レ番号,ガスク0 番号,日付等

(b)成分名と保持時間,濃度

(C)未知ビークの保持時間と画積比

(d)全ピークの面積比

(e)各ビークの絶対面積

図 4.1 に対するレボートを図 4.6 に尓す。

MOLO。

】6.5

16.4

27.5

14.0

2.6

2.8

16.1

4.1
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ガスクロは分析化学の分野では,非常に普及している分析装置であ

り,ラボラトリーシステムとして,またづラント用として,本システムの導

入は,単純作業からの解放,省力化の面で非常に有効であるまた

本システムで確立されたデータ収集,波形解析の手法は応用の広仏も

のであり,今後多方面に利用されるであろう。

おわりに種々ご指導いただいた三菱化成工業(株)中央研究所,

(株)化成水島・水島工場,(株)島津製作所の力'々,ならびに当社中

央研究所はじめ,社内関係者各位に感謝いたします。
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This paper deals with the power system security assessing system and apparatuS 小e authors developed recent】y. The future o t e

Pr01)1em o{ power system security assessing is also discussed. The appaTatus descriLed in thispaperconsistsof MELCOM I00/ system,

an on.1ine realtime d喰ital computer and a special console connected with the computer throug11 Process lo channels・ one can set

Various kinds of data diTectly and read calculated data and states of switches on the console.

Power system security assessing program can be broken down into several su、routine programs.1n this paper some important subprog'
rams are described in detail. These are programs for system recognition, electric power system simulation and so on. Numerical exam、

Ples are also shoW乃

電力系統状態監視システム

林重雄*.石田芳*.山田郁夫**

Power system security Assessin号 System
Shi宮eo HAYASHI・ Kaoru lsHIDACentral Research Laboratory

Ikuo YAMADAHead 0什ice

わが国の経済成長にともなってその原動ノJとしての電気エネルギー

は需給両面で大きな伸びを尓してきた。一国の経済や文化の水拳が

低く,したがって電力忙対する需要も小さい場合には単に電気を送

るだけでもよいが,経済が発達し国民の文化や生活の水準が向上す

るにしたがって,電力系統の運用者は良質の電気を絶え問なく必要

な場所へ必要なだけ送らなければならなくなる

いまさらニューヨーク大停電の例を引くまでもなく電力の供給支障

が社会に及ぽす影響ははかり知れないものがある。このような事態

をさけるため,電力系統の計画,運用,保守などの面からの対策が

各所で行なわれている。しかし従来のように運転者が経験と勘をた

よりに操作していたのでは複雑な系統に対しては能力の限度があり

まして緊急時のビとき錯乱状態では短時間に正確な判断を下すこと

は困難となる。しかし一方では,今までに予期しなかった事熊にな

つたときゃ非常に高度な判断を要するときは,人間による意志決定

にゆだねなけれぱならない。われわれはこのような考えにもとずい

て,シミュレーシ,ンにもとずいて人間と機械(計算機)の協調による

電力系統状態監視方式および装置を開発したのでその概略につきの

あわせて系統状態監視の将来について老察する。,・、ミ
,

2.力系統安全運用と系統状態監視装

2.1 電力系統の安全運用

電力系統をその状態によって分類すると平常時,緊急時,復旧時

の三っにわけることができる山御。平常時とは供給支障がなく負荷

の周波数および電圧が規定値に保たれている状態で,多少の外乱に

対しては系統は安定である。平常時には経済的に電力を需要家に送

ることが主目的となる。緊急時とは系統のある構成要素が定格をと

えたり,負荷電圧が規定どおりに維持できなかったり,系統周波数

が規定値をこえたり,系統の安定度が破れる状態をさす。この状態

では経済性より信頼度を優先して運用に当たらなければならない。

復旧時とは通常緊急時の後忙おこるもので,一部に供給支障のあ

る状態をさす。最小時問で復旧を行なうのがこの状態における操作

の目的となる。平常時,緊急時,復旧時の関係を図示すると図2.1

のビとくなる。図2.1 において実線は操作または制御を示し点線

1. まえがき

UDC 621.311.16 681.3

は雫故による状態の推移をあらわしている。このように系統は常に

平常時の状熊忙なるように制御される。

ところで緊急時や復旧時忙は事故を除去したり応急、の操作を兀に

もどしたりする必要があるが,事故が起こる前,すなわち平常時に

おいても系統の状態を常に監視し万一事故が生じても供給支障をお

こさないか,起としても最小限にとどめ,また事故の波及をくいと

めるような方法を考えておけば系統はより安全となる。とれがすな

わち安全運用のための系統監視と予防制御である。図2.1の平常

時から発し,平常時にもどっているルーづ状の実線はこのような子

防制御を示している。波及事故の形態としては(a)送電線過負荷

の発生,(b)安定度崩壊,(C)需給アンバランスなどが考えられる。

安全運用自動化の段階は

(1)情報表尓の改善

(2)故障の評価(りア1レタイ△シミュレーション)

(3)故障評価にもとずき故障解消のための表示と人問による操

作

(4)計算機忙よる自動予防制御

で以下忙のべる系統監視方式は(2)の段階にある。

2.2 シミュレーションベース制御(3Xり

上記の自動化の段階において(3)はシミュレーションの結果をもと

に人間が操作を行なうものである。たと久ぱ事故が起こった時,操

作を行なった場合に系がいかなる振舞いをするか,それが安全にま

た経済的に運用されるかどうか,もし安全でなければどうするかを

*中央研究所朴本社

平常時

復旧時

図 2.1 電力系、
Operating states of electric

＼
＼
＼
＼

＼
＼

＼
＼

緊急時

の状態

Power systems.
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E三三ヨ・
1 1

電力系キ

ソ

指示するため忙計算機が用いられる。図2.2 にシミュレーションベース

制御の概念図を示す。

将来系統規模が拡大した場合,意志決定のづロセスが自動化して上

記(4)忙進むことも老えられるが,電力系統およびその制御方式

がますます複雑になるととを考えれぱ人問の判断をまったく必要巴

したい操作は考えられない。

一般に計算機は,あらかじめ定められた手順にしたがって高速か

つ正確に情報を処理し定形的な判断を行なう能力にすぐれてぃるの

に対し,人問は不測の状態においてもたとえ制御理論が明確でなく

ても適宣判断,処理するこ巴ができる。したがって何もかも無理に

自動化しようとするよりも,人問と機械(計算機)の特質をよくわ

きまえ,人間一機械系の合理的設計Kもとずいて全体として最も効

率のよい運用を行なうととが必要であろう。との際操作要員には高

度の技術が要求されることは当然であり,人間の数はなるべく減ら

して人件費の軽減をはかる反面,少数の有能な人材を集中的に配置

するととによって人員の有効利用をはからなけれぱならない。した

がって操作員が未知の状況に対処する方策を決定できるよう訓練す

るため,系統監視システムはオンライン監視のあき時問を利用すること

を考えなけれぱならない。

シミュレーションベース制御kよる系統状態監視方式の構成および情報

の流れを図2.3 に示す。以下に各づ0,,クにっφて説明する。

発電力

ユレーシ

図 2.3 系統状

Block diagram of secuTity

1 負荷子,1値

己

1「
[ご亙圧二図

経済負荷配分

忌

マルチフ゜レクサチΥネル

ν0コントローラ

ノ

(1)電力系統データファイル②

電力系統のシミュレーションを行なうため忙は,系統にふくまれる各

機器や要素に関するデータを能率よく格納しておき必要に応じて迅

速にそれらのデータが引き出せると巴もに必要なときk速やか忙変

更できなけれぱならない。またーーつのデータファイルを種々のづログう△

が共用することにより計算機メモリの創絲勺にもなる。データファイルに

ふくまれる¥ータには系統構成,線路の容量,インeーダンス,アドミタンス,

発電機の最大、冒卜出力,ガ'バナ調定率,燃料費特性や電力周波数

特性定数,負荷のモード関数などがある。操作員は系統のいくっか

の発電機出力,上下限やしゃ断器のオン・オフの状態を夕将祁から認定

することができる。

(2)負荷予測

負荷予測づ0グラ△はモード関数と指数平滑法御にもとずいており,

サンづルされた時点から10~30分後の負荷の値を予測し分布係数を

乗じることによって各ノードの負荷を推定する。

(3)経済負荷配分

負荷予測値,発電所特性を用いて送電線損失を無視した簡昭経済

負荷配分づ0グラム岡によって計算する。

(4)事故想定

事故には線路事故とノード事故が老えられるが,とれらは手動に

よってスィッチ操作またはりストをインづツトすることにより副'算機に

入れることができる。

(5)系統構成識別

このづψ'ラムは想定事故のもとに想定事故後の系統接続状態を散

別するものである。(3.1節参照)

(6)電力系統シミュレーション

想定事故後の系統における需給不平衡を求め発電所調定率,負荷

特性にしたがった新しい平衡状態を求める。(周波数偏差,各ノード

の発電力,負荷)そしてこの新しい状態における潮流分布を求める。

(3.2 節参照)

(フ) 識

上項のシミュレーシ.ンで求められた値のうち周波数偏差,線路潮流,

位相角を順炊走査し,安全運用判定の基準と此較し正常,異常,緊

急の三つの状態の仏ずれであるかを決定する。(3.3節参照)

(8)警報

上項の判定で異常,緊急状態であるときは警報(ランづ,づザー)を

発して操作員に知らせる。

-1一→

堕"

図 2.4 系統状態監視装置
Block diagram of secuTity assessor
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(9)記録

負荷の大きさ,発電力,線路潮流,周波数,位相角,亊故条件な

どを記録しておく。

2.3 系統監視装置の構成

とれまでの記述からも明らかなように,系統状態監視装置はディ

ジタル計算機を中心に構成される。計算機は MELCOM 9100/30シス

テム御を用いている。この他操作員とのインターフェイスのためのづロセ

スコンソールがある。づロセスコンソールを通してアナログおよびディづタル入

カデータを副'算機に入れるとともに,線路やスィヅチのオン.オワ状態

をランづで示したり物廼!量をメータやチイジタル電圧計によって統取る

ことができる。

全休の枇成を図2,4 に示す。

3.系統状態監視方式

2.2 節に述べた各づ口,,クのサづづBグラムのうち系統状態監視装置

の骨子となる系統構成識別,電力系統シミュレーションにっきゃや詳細

にみることにしょう。

3.1 系統構成識別

電力系統は点(ノード)とノードを結ぶアークから構成されるりニアグ

うフであるとみなすことができる。すなわち発電機,負荷,開閉所

などはノードに,送電線はアークに相当する。電力系統のき愉牧はノー

ドまたはアークの壊滅に帰着することができ,事故時に動作する保

護継電器によって系統はいくっかの分断系けづグラフ)に分割される

ことがある。このときどのノードがどのサづグうフに属するかを識別

するのがこのづ口づラムの目的である。たとえぱ図 3.1 において X

印の場所で系統(グラフ)が分断されたとするとノード1,2がーつの

サづグラフに,ノード3 ~ 9がいまーつのサづグラフになる。このような

識別をディジタル計算機で行なうことは一般にかなりむずかし仏問題

である。ここでは次のようなアルゴリズム1てしたがってこれを解決し

ている。まず亊故をノード事故とアーク出故にわけ次のような事故変

数を定義する。

炊に系統の接続状態を示す変数としてFRN (AA)を用いる。い

まアーク総数を A とするとき

AB=2A+1-AA

なる対のアーク AB を導入する。このととはアークをたどっていくと

きにアークに方向性をもたせるととを示している。たとえばノード1

とノードK をアークAA で結んでいるときアーク AA は 1→K の方向

にとり K→1 の方向にたどる場合にはアーク AB をあてる。このと

きの FRN は次のごとく定める。

FRN (AA)=1

FRN (AB)=K

次に冬ノード,アークがどの分断系に属するかを示すために,都釦戈

識別変数としてSUBSYS(NN), SUBSA (AA)を次のように定鞍

する。

ノードNN が壊滅したとき

ノードNN が健全なとき

アークAA が壊滅したとき

アーク AA が健令なとき

ノードNN が分断系 ISUB に属するとき

SUBSYS (NN)=1SUB

アークAA が分断系 ISUB 忙屈するとき

SUBSA (AA)=1SUB

とれらの変数を使って次のごとく識別する。まずノード総数 N,

アーク総数 A, FRN,1KIA,1KIN を読込み各ノードから枝別れし

てぃるアークを調べる。次に SUBSYS (NN), SUBSA (AA)をす

べてゼロにセヅトし,分断系数(SUBN)だけのサづグラフのノード,ア

ークの探索を行ない最後に各分断系ごと忙ノード,アークの番号づけ

(オーダリング)を行ない整理しなおす。これらは三っのサづルーチンPRE

P, SUBRN, SUBRAR からなっておりそれぞれ分断前のつながり,

分断系内でのつながり,分断系内でのノード,アークのオーダリングを

IKIN (NN)=0

IKIN (NN)=1

IKIA (AA)=0

IKIA (AA)=1

/

ノ'
J゛ー

3

一]一

、、

'^

?

4
4

2

サプルーチソ

PREP

入カテータを。売み込む
ノー F 影1数N アーク 1公二女A
FRN .1KIA ,1KIN

.ノ

図 3.1 系統構成識別モデル
Modelfor recognition of system splitting

電力系統状態監視システ△・林・石田・山田

START

3

7

サフルーテン
SUBRN

6

各ノー1{から技別れしてぃる

アークを調べる

入

8

8

9

＼

SUBSYS(NN),SUBSA(AA)

をすべて0にセットしてお(

10

ノ

ノ

7

9

'、, J/

ノ

SUBN= 1

分断系 1

ⅨIN(NN)= 1なる最小番号の

ノードを見つける

枝分れしているアークを追い技続ノードを見つけて

分断系SUBN内のノード,アークの探索を行なう

NO 分断系SUBN内のアーク,ノード
はすべて;条索し終わったか?

SUBSYS(赫鋤=0 て'かっIKIN(NN)= 1
なるNNがあるか

YES

図3.2 系統構成識別のフローチ七ート
Flow cha此 of system tecognition algoTythm

NO

END

SUBN=SUBN+ 1

YES
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受持っている。

図3・2 に系統構成識別のフ0ーチャートを示す。

3.2 電力系統シミュレーシ"ン

3.2.1 事故後の周波数変化と需給バランス

電力系統において線路事故(アーク事故に相当),変電所壊滅事故

(ノード事故に相当)が発生したとき事故点除去の結果,発電力,負

荷の脱落,系統分雜のために需給の不平衡を生じ周波数偏差をとも

なって新たな需給平衡点に達する。ここでは各発電機出力の上下限,

ガバナ凋定率,負荷の周波数特性を考えて新たな需給平衡点忙おける

周波数偏差と発電機1Ⅱ力および負荷の人きさを与える方法をのべる。

系統が正常な状態で運用されているときは発電量と負荷最が平衡

し周波数偏差(定常値)もない。事故が発生し事故を除去したとき

は需給バランスはくずれるが,発電機の慣性によって周波数は直ちに

変北しない。とれを事故直後状態と称し次に述べる事故後(定常)

状態と区別する。系統は直ちに発電機のガバナ調定率と負荷の周波

数特性で決定される新しい平衡点k達する。とれを事故後(定常)

状態という。

以 1二のことを式であらわせぱ初期状態では

ΣGι一Σι'=0 (3.1)
JE1 1モ1

ムf=0 (3.2)

ただし G..ノードiにおける発電機(所)川力

ιi.ノードikおける負荷の大きさ

上初期状態のノードの集合

送電損は無視する。(以下同じ)

唱故両後状態では

Σ G.一Σιi一ど四 (3.3)
ICF iEI'

af=0 (3.4)

ただし'1P.不平衡電力

F.事故後状態のノードの集合

Ⅲ故後(定常)状態では

Σ Gi*一Σιi*=0
1〔1 ιモ1,

K .4j=ごP

Kι:負荷の周波数特性

図3.3は初期状態から事故直後状熊をへて事故後(定常)状態へ

の遷移を示している。

3.2.2 略潮流計

事故後の系統状態を決めるために潮流計算を行なわねぱならない。

通常の潮流計算方法では計算時問,使用メモリともに多くなりすぎ

制御用計算機ではきわめて困難となることではフロー直流法によ

る方法⑧を用いている。

70一直流法では次の仮定を設ける

(1) i物流計算は有効電ノJのみを穹えしかも各アークのインピーダン

スはりアクタンス成分のみからなるすなわち送電損失は無視する。

(2)各ノードの電圧は常に規準電圧 1.0OP.U.に保持されており,

各アークを流れる有効電力はそのアークの両端のノードの電灰相荒角

の差に比例する。

(3)電圧相差角はπ/6 以下である

このとき次式はよい近似を与える

潮流のアウトプットを行なう
(各ブランチの電力を印刷する)

K=Σ K。i十Kιi'1
ιモ1,゜1 ^Z、i

G'*=G'-K。idf (iE F)

ただし Rj:ノードiとノードjの問を流れる電力

θ', ej.ノードi, j における電庄位相角

工り:ノードi とノードjの問のりアクタンス

70一直流法の計算は炊の二つの手順からなる。

(1)発電ノード群から負荷ノード群への一連アークのっながり

(径路)を通し,発電ノードから負荷ノードヘインビーダンスを老えずに

電力を流す操作をすべてのノードの電カバランスが満たされるまて続

ける。

(2)系統にふくまれる独立したルーづ群を選び川し,ここでは

じめてづランチのインピーダンス(りアクタンス)を考慮忙とり,これらのル

ーづを巡順する電力の流れによって生ずるルーづの電圧相差角のず

れを算出し,とのずれを打消すようにおのおのの独立ルーづにルーづ

電力を順次重ね合わせる。これをすべての独立ルーづの電圧相差角

のずれによるルーづ電力修正分があらかじめ与えられた許容範囲内

になるまて、くりかえす。このときの修正のために式(3.1のが用い

られる。以上の過程でもっとも困難なのは,独立ルーづを見出すこ

とであるがくわしいことは省略する図3.4 に簡略潮流計算のフ

ローチャートを示す。

ただし

"、*"ー&(Σ工)U

Σιi
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Gi*

ιi*

事故後(定常)

事故後(定常)

,色電:お{
住郁新幻

(3.5)

(3.6)

発電侠(初期)

状態でのノー

状態でのノー

(3.フ)

(3.]の

故障後定常状槌

図 3.3 発電量と負荷の新しい平衡への遷移
Transition to a new balanced condition.
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負荷(故障後)

/杤期状延

負荷( 首

入カデータを託み込む

系キ克構成、インピーダンス
ノード電力、,朝流楕度の判定値

START

ノードとアークの接続表の作成

独立ループの選出とそのルーフ'の
インピーダンスの算出を行なう

第 1段

フロー法による簡略潮疏計算をする

インピーダンスを無視し発電ノードから負荷
ノードへ電カパランスがとれる三て電力を流す

第2段 各独立ループに対しインピーダンスを老慮して、電圧
相差角のずれが解梢する三てループ電力を重ね合わせる

END

図 3.4 簡略潮流計算フローチャート

Flow chart of simP1ぜied load flow study
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3.3 安全基ゞ

以上のビとく事故後の電力系統を模擬したとき各アークの潮流や

全系の周波数が安全運用の基準を満たしているかどうかを判定する

ことが重要である。安全運用の基準は系統にふくまれる発電機,負

荷,送電線等の熱的,機械的な安全性を総合的K考えなけれぱなら

ないが,一応の目安として「正常」,「異常」,「緊急」の三つの状態

を次のように定める。さらに異常,緊急はそれぞれ二つのレベルに

わける。

まず線路(アーク)潮流に関しては線路潮流線路容量を 1とする

とき

1 0.55 ならば正常

0.55S1ι1<0.75 ならぱ 異常 レヘル

0.75S1ι1<1.10 ならぱ (レべ1レ 2 )

1.10S圃く1.50 ならば 緊急(レべ1レ 1)

緊急、(レべjレ 2)周塗1.50 ならば

次に周波数変化についてはとれをaf とすれば

4メ1<0.025 ならば正常

0.025S "flく0.05 ならば異常

J/ど0.05 ならば緊急

とするただし単位はへルッ(HZ)である

・十 例4

,1算伊ルして図2.3の左側の事故想定から記録,系統識別,電

/j系統シミュレーション,認識,警報,記録への流れをとって種々のケ

ースにつき試みてみた。使われたづログラムは,各づ口,,クごとにサづ

ルーチン化されており,おのおののサづルーチンはさら忙いくつかのサ

づルーチンからなりたっている。使用サづルーチンの一覧表を表4.1 に

尓す。

本系統状態監視装置であつかえる系統の大きさはノード数50,ア

ーク数70であるが,近い将来ノート数 100,アーク数200 に拡張され

る。計算例で用いたモ手ル系統は図4.1 に示すごとくノード数 39,

アーク数45 の系統であり主要ノードの壊滅事故,アークに関して 1ル

ート事故2ケース,2ルート同時事故3ケースにつき計算した。それら

の計算ケースと結果を表4.2 に示す。なお図4.1 において各ノード

19

サプノしーチy名

RECOG

表 4.1 使用サづルーチンー覧表
Used subroutine programs

TRANS I

TRANS 2

GFLEQ

機

系統状態識別

PFLOW

分断系ビとの計算のための変数変換

周波数侃差芽出

INVERS

能

翻流計算

柳成サブルーチン

分断系より録系への変數変換

表 4.2 計算ケ
Computation cases

PREP

SUBRN

SUBRAR

TRANS I

TRANS 2

潮

N=39
A-45

早位 P.U

CONLOP

CONTRE

CONNOD

STAGE I

STAGE 2

3

流 1容掘超過丁ーク番号周波数 変化

スと結米
and results

N

"伶郎卸→番引

4

N

2 912

5

INV I

INV 2

2 912

3

8

@

O b3ら

ι

2

9

0921

10

0

H

H

08コ1

19

3

( 15 )

3

12

周波數変化

N

31

44

0 312

32 27

゜う

13

( 5)

AI

12

S9

AI

19

21

14

{ 16,

I b毛1

AI

厭

29 28

(35)

0 326

4

<9

98 、12,

0814 0 29う

15

26

,;'

AI

AI

B

四 0 636

5

25

(10J

16

19

23

(17)

AI

AI

AI

A2

r才ノ

N

31

15

】 D弘

16

13,

0 31ι

31

10

N

いす

0 4Ⅱ

A2

19
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20

0 23ι

31
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1 803

21

、?ゞ,

^
C'■
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19

30

24

AI

?5

35

図 4.1

1 635

2 36ら

AI

17

26

AI

瓦

0 821

27

0 4コ2

14

19

AI
AI

1 932

0 2部

ノノ
0812

36

19

31

28

{2小

18

1 19

計算例モ手ル系統
Model system.

AI

N

AI

29

14

32

31

33

20 21

28/

.

、. N

月

34

、^

35

0 213

?4

7 L.J3
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ノ

36
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→コ,

N
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ノ

1 031
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お

N
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N 常正
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(丸Eのには仇っている矢印は発電機(所)を,ノードから出て行く矢

印は負荷を示しており数字はそれぞれの大きさである。他社連けい

場合は流入または流出に応じて矢印の方向がっけてある。アークの近

傍に力,,コをっけた数字が付してあるのはアーク番号である。

表4.2 からも力かるようにアークの容量オーバーは多数発生した

が,周波数異常によって危険と判定されるケースはなかった。とこ

では線路容量と周波数のみを老えているが将来は電圧,無効電力を

も吉慮する必要があろう。

お1算時問は 1ケース約2 ~ 3秒(インづツト,アウトづヅト時間をのぞく)

て、ある。

5.系統状態監視の将来

安金性の監祝,すなわち系統状態の評価の問題は以上にのべた力

法によって解くことができる。しかしながら,この毛えは系統状態

に関する情報が正確であると゛う前提にたってぃる。系統の状態を

正硫に評価し正しく運転するためKはまず系統の状態を正硫K知山

なけれぱならない。

系統状態を適硫に認識する忙は二っの問題点がある。

(幻すべての状態量(電圧,電流,竃力,位相角等)を必要に

}心じて知ることができるようにする。

(b)計測量には誤りが存在する。

(田の問題を計測のみに頼るのは経済的な負担が火きい。計測は

必要十分な数にとどめ計算によって他の状態量を求めることが考え

られる。π母線の系統においては,一次独立な状態変数は 2πであ

るから,副領Uすべき状態量の数は2πで必要十分である。しかしな

がら化)の問題,計測誤差,データ伝送路の故障等,計測量の誤り

の問題を考慮すれば仇の冗長度を必要とする。 2π十祝の計i則量に

より系統状態を正確に推定する。いいかえれば,机の冗長度をもち

いて計測の誤りを修正し,正確な手ータにもとづいて系統の他の状

態量を算出するととが要求されてくる。

冗長度挽なる場合の電力潮流力程式は

P. Q

P, Q

P.Q

P. Q

N.計測量の数(2π十机)

なる量をとり, R を最小とする解を求める。式(5.2)の条円・の、と

くザ俳かれた式(5.1)の解は,

P, Q

P. Q

図 5.1 系統状態量の測定
Measutement of state varlable5

一
ゴ,pq

ゴQ1川

11ι一ーロ

2π

・,・■

P. Q

JU

基オ納加Cは R,@.を計測する

冗長度仇・・・一主要幹線の潮流P川 P列

となる。力程式の数は 2π十形米知数の数は 2πである。これの解

きかとして二つの吉え力'がある。

(1) 2乗平均誤差最小による力Υ去(L田乱 SqU雛C E堂ψ Mel・

ho〔1)

推定精度の評価基準として

^

R=Σ[N'-C']VW'→Niπ (5.2)
i=1

Ui.計測値

C'.剤丁創直

Wι●重み係数

W.重み係数の行列

として吉えられるσのUI×19)。

この方法は,重み行列 W を与えることによって一意的に解き得

られる利点を有している。しかしながら電力系統における誤差の性

質を考察してみると,これを二つに分けることができる。

(a)計測器の精度による、のこの誤差の大きさは1%程度

であって,正規分布{てしたがうとみてよい。

(b)計測器,伝送路の故障によるものこの誤差の大きさは

(a)にくらべはるかに大きく,その発生はまれである。

(a)の誤差は信頼度監視という目的のためには十分許容され得る

大きさである。(b)の誤差が発生した場合,誤差の値が大きいため

式(5.3)による推定は一般kは良い結果を与えない。誤り個所に対

する重みを小さく(wi を火きく)することによって計測誤差の影

轡を除去すれば良い結果を得ることができる。

(2)独立な力程式忙よるブj法σndependent EqU批ions)

2πの独立な量を正しく計測できたとすれぱ,これをもとK して

得られた計算値は正しゃと杉えられる。冬獣線での四,@の値が正

しければ

ヨ(四,々)

Uーヨ(δ, 1五D 力

Jpaーゴ

Jacobian

(5. D

(5,の
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れ=4

より系統のすべての状態旦を正硫に知ることができる。

主要幹線の線路潮流は
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で与えられる。μ番目の倒邪泉の副'測量{C誤りがあったとする。

四ル@μを含む力程式を除去し,かわりに同じ個数のア加,々刈に

ヌ打心する力程式をもちいて系統状態を確定しなけれぱならない。

ただし i=μ

S凶."

この式より

SPO'μ

■イー、じ1,i・1■^^^

正力行列

として P山@μにヌ、1する修正がなされる n3)。

との力法の特長は計渕誤差の問匙を決定論的にあつかい,,洪りデ

ータを除去して独立な力程式を解く問題に帰荊させたととにある。

計卸法としては従来の潮流計井法をそのままもちいるととができる。

この力法における問題点は誤り個所の発見法である。誤りの存在は

?1t

(5.フ)R=Σ[八ι一cavwi>ε
ι、ヨ】

"ι:冗R度

ε:石午¥ゞ、ご、'1

なる副所畍剖題によって知るととがでぎるが,どの量が誤りであるか

を知1るととが問題である。誤り個所は,伝送詞路における誤りチェ

ツク等式(5.フ)とは別の原郡ICよって知り得るととが多い。とのと

き,(2)の力法が村効である。個別の機器の誤りチェックでは判明

したい誤りに対しては,2釆平均誤差を最小とする推定結果によっ

て誤り個所を発見するととができる。推定値C1と計測値 Ni の差

が許容値を越える個所に誤りが存在すると判断する。誤り修正を含

む系統状允踏監視の千順を図5.2 に示す。

状態量の計i則点に冗長度机を、たせることはすでにのべたか,ゞ

ータ伝送路の停止に備えて主要データに対しては伝送路を2重化す

るととも必要であろう。手ータ伝送路が停止した場合には広い地域に

わたってデータが欠除するが,1廊稚の剛れた地域のデータとの鬨述度

が小さく,データの修正精度が悪くなる。したがってデータ収集忙対

する冗長度としては

計i則点,,各託則不良に対して他の手ータに助り換える

伝送路・・・・・・伝送路粥珠泉喫故に対して別 1レートて、伝送

の2面に対して者えることが必要である。

系統状態監視と従来の経済運用制御との関連を図5.4に示す。

制御づ口づラムの雛成としては一応独立している。図において制祖1ル

ーづ中に運転員が介在している。このととはヲP常に重要なことであ

る。この制御系の考え方は,計'算機は系統の状態を測定する一種の

計測装置とみて,本質的には乎動制御である。複雑なシステムにおい

て制御論理が明硫でないとき,不測の状態においてもなおかっ安全

性を碇保Lたいときは,最後に頼り得るものは人問である。しかし

ながbとの人問 6迅転員)には高度の技術が要求される。今後シス

テ△の安全性が強嗣されるとき高度の制御技術,計算機の活用と同

時1こ人岡の副絲東,教育が玉要な課題となってくるであろう。との種

の監視制御システムにおいては,オンライン監視をおこなうと同時に系

S,q.1

START

1453

個別礎器の誤り
チェソク

(5.6)

なし

むし

潮流計算

あり

(誤り有無の判定)

Σ〔A11- Cι〕'/記.>

最小2乗法による

メ大態1佳疋

あη

誤η個所の修正

(誤η梱所の決定)

しVι一cn ゜ノビ'>ε。

壁視壮態量の計算

END

図 5.2 系統状態認識の手順
Flow chart of system state estimation

XXXX X X X X X X X X

図 5,3 計刈点およ
Redundant data lneasuremalt
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図5.4 制御づ口づラムの構成
Block diagram of electric power system con仕ol diagram

統のシミレータとして訓練用としての機能を兼ねるととが要求され

る。

<):王要なデータ
び伝送路
and ttanslnission,

6.むすび

竃力系統はますます複雑となり,また系統の安全述用は竃力の使

用者からも運用者からも強く要求されている。このような状祝では

系統運転者が従来のよらに勘にたよっていたのでは能力に限界が生

じることが考えられる。本文ではこのような事態に対処し,しかも

人砥ル計算機がよくその特長を活かせるよらな制御方式,すなわち

シミュレーションベースにもとずく系統状態監視方式巴その装置,計算例
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などについて述べた。また系統状態監視が今後進むべき力向にっい

ての考察を行なっている。

今後ますまナ電力系統の安全運用が重要視されることは明らかで

あり,本文にのべた系統状態監視装置が実系統の運用に用いられる

のも述くはないと巴と思う。終わりにとの研究に多大のご指遵を賜

わった東京大学関根泰次助教授とその研究室の方々,有益なビ助言,

ビ恊力をいただいた関西電力株式会社の方々および研究遂行に恊力

された当社の諸関係者に心から感謝の意を表する。
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Electric power Development company

Yasuyuki NAKABAYASHIElectric power Developrnent co., Ltd

Sinichi TANAKA . satoshi vvATANABEMitsubishi Electric corp., Head 0什Ice

A computer system

NO.2 Unit construction
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-350/30 which is a

Coordination o{ the

application to NO

電源開発(株)高砂火力発電所納め計算機システム

f。r TaRasag。 Therlnal power plant ofthe Electric power Development company was panne a egi 号
tl〕e time of its petiodicIt was taken into consideration that this system was also to be apPⅡed to NO・ 1 Unit at
itself is MELCOM

the c。mputet used {ot this system lvas planned basica11y good fot two units・ The computerIneans

new】y deYel。ped as p。wer{U} Mitsubishimachine. The deS唱n of its function lvas procee e y join su y
In July,1969 exlendedP。wer Devel。pma〕t co., Mitsubislu Heavy lndustries and Mitsubisbi Electric corporation

I unit was made and the system is now operating successfU11y ln connection wit〕 two units

1.まえがき

電源開発株式会社高砂火力発電所の1号,2号ユニ介は共忙定格

出力250MW,ポイうは三菱CE水管式放射再熱強制循環屋内式の定

格蒸発量825Vhであり,タービンは三菱ウェスチングハウスくし形3車室

4分流排気屋内型再熱再生復水式の定格出力250MWであり,発

確機は三菱ウェスチングハウス内部水索冷却式三相交流発電機の定格容

量280MVAの組み合わせである。従来実鎖の多い 250MW のユニ

ツトであるが,電源開発け洞の性格上,燃料が石炭ないしは重油湿

焼という条件が他のユニ介に比べ特殊である。

副・測制御裴置として,ポイラはりバづりツクの ABC,ターピンでは

DACAガバナ,自動同期装置,電気関係では AVR, ALR, AQR なと

を装備している。

上記のようなユニ,トの特性を考慮し,づラント副'装と協調のとれ

た引・算機システ△にするため,その基本構想として炊のことを前提

とした。

(1)効率向上の千段となりうるシステムとすること

(2)起動停止時の操作に対し運転員の補助手段となりうること

(3)事故の早期検出に役立っシステムとして計画するとと

UDC 621.31 681.3

(4)づラント運転に必ず必要なものは二重計装とするか,記録計
などは計算機の記録機能に置換すること0

2.計算機システムの機能

前記の基本構想の線に沿い,計耳機システムの機能としては,自動

データ処理関係およびタービンシーケンスモニタが含まれている0

2.1 自動データ処理機能

2.1.1 走査警報

との副・卸機システムの警報機能は,大別して下允の3項忙分類され

る。

(1)従来計装と重複した警報

づラントからのデータそのものを読み込み,上1限または上々限,

下々限の設定値と比岐し,設定値を越えた場合警報づザーおよび警

報りセットのランづ付押しポタンを点灯するものであり,従来瞥報のア
ナンシェータの機能と重複してぃる。この二重計装は,計算機導入にあ

たって論議される点であるが,重複警報の意義としては,計算機警

報をづレアラーム的なもの{Cする目的と,アナンシェータと同一設定値を

採用し,アナンシェータのバ、,クァッづ的なもの,かっ記録を残す目的が

ある。このシステムでは後者の目的で採用し,したがって警報記録は

単に入力点番号とデータのみを印字するのではなく,入力の略称を

27文字の英数字で印字し,点番号と内容の索引を調べることなく簡

単に判読できる形となっている。

(2)計算機特有の警報

どのシステムにも採用される警報であるが,従来警報では困難な差,

変化率,その他の計算値警報約30項目を設定し,ポイラ盤'ターピン

盤の中間に幅lmで設けられた計算機パネル上部に従来アナンシエータ

と同様の窓をそれぞれKつぃて設置した。警報時は,警報づザーと同

時に点灯し,りセ,介押Lポタン{Cよりづザー停止,平常復帰で消灯と

なる。そのほかにマスタ電圧,節炭器出口 0.%にっいては,発電機

出力の変化により警報設定値が自動的に変更する機能を有している0

また,この計算値警報の中には,通常のメタル,蒸気温度の変化率

や差のほかに,事故の早期発見を目的として,ミル給炭系統の異常

や,ミル内詰りを,ミル出入口の温度,ミル電流,テンパリンづダンパ制御

電圧,排炭機ドラフト等により算出し,警報するなどが含まれている0

・、'キトヨ'j、ミ●"

ス1、、j1武、、t

,ヘ"

1'ー'

無

,慈モ斈鉾

メ

4"ノ゛ー

弓,・ゞ'冬f-'、,・>紗
1 入'f毛'子'JU,,袋 J "ー

、

^弓一'4芽

号

'Ξ

琴舞

44

武

*電源開発株式会社林三菱電機株式会社本社

イく"g丈ミ卓、'÷g叉
武、

途

ξが才一

灣謬f刷、

図1
BTG

1 中央制御室BTG盤

Panelin contTol room

尭

、、

イー

窓

、'捗

ノーノ

"'""*"、メ^き、ヤ"、ーニ

、藩

芸義゛

シ

女

1455

i羅第

1

、ー、,●轟.',ヤー,.二色璽'y 弍

、ナ、'二心J 〆4-,4才、、島゛ー'轟ノ、1,'

L-_●電轟畢典、禽1
ι武ν)、寸毛

J L,

加、'驫必1毛1',

毛マ援

蚕
男

野
M

ル

t
g
鄭
乏
轟
.

為

姦
X

゛

j
趣

ず焦



事故早期発見の試みは初めてであり,警報の設定にはづラント特性の

は握が必要とされるので,運転の経験の中で,さらに有効利用を計
つていきたい。

(3)計算機自体の報

計算機自体の異常などにっいても計算値警報と同一の形体を採用
しており,内容として捻下記4項目である。

(a)計算機異常

(b)計算機電源異常

(C)内部ドリフト大ΦCアンづの精皮硴認のため)

(d)計算機室温高

(4)その他

前述の抵か,とのシステムでは警報原因づルーづ印字という特殊の

機能を採用し,真空低下,伸差大,振動大などの警報が発生した場

合,その原因追究を迅速容易にするため,関連する諸手ータを同時
に印字し運転員に判断ゞータを提供するしくみになってぃる

一方,入力の走査にっいては,次の条件下に計画した

(1)警報走査は,警報後の処置がとれる余裕を残した走査速度
を有するとと。

(2)日誌の謡時手ータは,ラ,ータの同時性を確保するとと。

(3)性能計算のための平均データは,性能計算の目標,総合精

度,1゜6以内を満足するサンづjレ誤差に押える走査速度を確保すると
と。

(4)トレンド印字,経過値印字(それぞれ20点/ユニ,ト)は 30秒

周期,トレンド記録(8点/ユニヅト)は 10秒周期,トレンド表示(1
点ユニ介)は2秒周期を確保するとと

(5) T・ S・ M 関係は 10秒周期のデータサンづルをべースとすると
と。

(のハードゥエア上の制蜂勺は,アナロづ,ディジタル共用の制御装置を

用いたため,アナロづ専用の場合は,50点/秒の走査速度を有するが,

ディジタル関係の専有率約20%で,40点/秒の能力として計画する

との結果,警報関係のデータサンづル周期は次のように決定した。

(a)高速走査(10秒周期)ドラム水位,ポイラマスタ,ミjレ関係,タ

ーピン温度,振動関係など,比較的変化の速い手ータ,約60点ユニ..
トを含む

(b)中速走査(60秒周期)蒸気温度,流量,ダンパ関係など比
較的,緩慢な変化をするゞータ,約60点ユニ,トを含む

(C)低速走査(180秒周期)バンカーレベル,ポイラメタル温度,ガス

温度など特に速い周期の瞥報を要しないもの約50点ユニ汁を含
む。

2.1.2日誌作表

日誌作表機能も,計算機システムの自動ゞータ処理の基本的な項目

のーつであり抵とんどの計算機システムに採用されてぃるが,その内

容はかなり考え方忙より幅がある。との計算機システムでは,

(1)従来の運転員の手ータ記録にかわるものとし,運転員によ

る記録は行なわない。

(2)運転記録として主要なデータは 1日集計整理として,1日

の合計値,平均値,最大値または最小値の記録をとどめる。

以上を目的としたため,印字項目数はかなり多く 1ユニ.介当たり

約190項目の記録を毎回行なら。このため 1ユニ.介当たり 30インチ

のタイづライタ2台を設置している。

印字の時期は,30分,60分の選択されたいずれかの周期で印字

する抵か,運転員による要求時のディマンド印字と,ポイラ点火,通
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汽,併入およびユニ,トトリッづ時に自動的忙全データの印字を行なう

よう忙なっている。

その印字フォーマ,ワトを図 2.1,図 2.2 に示す

2.1.3 性能計

この計算機システムにおいて,性能計算は最も重点を置かれた機能

のーつである。当発電所は石炭専焼が立前であり,経済設計の見地

からかん(缶・)前の石炭計量機を廃止したので,入出力法による短期

問の効率は求めにくい。したがって,ポイラ効率を出力一損失法忙

より求め,これよりづラント効率を求める方法を採用した。計算結果

は単にユニ.ワト効率,ポイラ効率,ターピン効率の実績値を求めるのみ

でなく,それぞれの基準効率,目標効率をも求め,さらには各損失

の偏差解析計算を行なって効率改善のーつの指標手ータを求める方

式を採用している。

実績効率忙ついては,総合精度1%以内を目標とし,計測器の検

定に注意が払われている。このユニワトは石炭たき(焚)または重油澀

焼のためポイラ効率計算を損失法で行なうためには湿焼率による損

失の差異から繰返し計算を必要とする。ターピン効率は入出力法で行

なう計算は給水流量ベースのため給水流量計の精度には注意を払

つた

給水流量オリフィスは三菱重工(株)神戸研究所にて検定され,給水

流量トランスミ',タについては再二kわたり横河電機(株)三工場にて

校正され,さらに現地据付後長期にわたる手ータ収集によりトランス

ミ.,タのドリフト特性のは握忙つとめた。

また発電端電力は検定済の特別精密積算電力量計を使用している

送電端電力量計より求めることとした。

以上のように特忙効率計算に影響の大きい給水流量,発電端電力

量の2点の計測について誤差最小を計った。主蒸気温度,再熱蒸気

温度等,効率計算に重要な温度については,玲A specia1の専用熱

電対を設置した

偏差解析に使用される基準値は,単に設計手ータそのままを使用

するのではなく,受取試験時の実手ータにより修正を加え,実際的

な実づラント忙合致した基準値を採用して計画値と実際のづラントの

差異を消去している

性能計算は,電力量,重軽油消費量(混焼または専焼時のため)

などパ1レスにて測定する入力もあり,入力精度確保のため計算周期

は30分または60分である。上記の実際的な基準値採用により,各

印字ごとに過去30分,または60分の平均効率,偏差が正確に求ま

り効率改善の指標として役立つ、のとなっている。

性能計算として印字するデータは図2.3 に示すとおりである。

図 2.3 性能計算口づフォーマヅト Performance calculation log format.

なお効率のそれぞれの定義は下記のとおりである

(1)実績効率実測値をそのまま使用して計算した効率

(2)Π標効率運転上制御しうるもので上記実績効率を修正

した効率,すなわちその時点で得られる最も

望ましい状態忙制御した場合の効率

(3)基準効率受取試験時のデータに基づき基準条件への修

正を加えた効率で負荷の関数としている

2.1.4 オヘレータリクエスト

オペレータリクエストは,いわゆる運転員,計算機問の情報交換の機能

の総称としてこのよう忙名付けたものであり,その内容は下記の20

項目にわたる。

(1)トレンド表示

手イジタル表示窓に所定のデータを2秒更新で表示する。

(2)トレンド印字

雑記録タイづライタに最大20項目,30秒周期にて印字する。

(3)トレンド印字点選択

上記トレンド印字のための項目を選定する。

(4)トレ舒'記録

トレンド記録計(3ぺン2台,2ぺン 1台/ 1ユニ,ト) K アナロづ量で

トレンド記録する。(10秒ビと更新)

(5)手ータ設定

性能計算における燃料特性, TSM における目標負荷など,時々

に応じて手動設定が必要なゞータの処理を行なう。

(6)手イマンド印字

入力を種類ビとにづルーづ忙分けており(ボイラメタル温度,ターピン

温度関係,電気関係など),そのづ1レーづビとの現在値の印字を行な

う。

(フ)日誌印字

運転員の要求する時点に日誌作表を行なう。

(8)経過値印字

ユニワトトリ.,づ前後5分間の手ータを 30秒間隔にて記憶し運転員要

求時に印字する。なお運転員が忘れた場合のために MFTりセ,,ト時

それまで要求がなけれぱ自動的に印字する。

(9)経過値印字点選択

上記経過値印字のための点選択最大20項目を行なう。

(1のデータ印字

前述(5)の手ータ設定に対応するもので,その内容チェヅクに使用。

(11)警報集約印字

計算機の警報は,報発生時と正常復帰時のみ印字するため,あ
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る特定の時点では異常データの集約が不明となる。とれをカパーする

ものであり直交替時など府効である。

(12)俳報設定値印字

スィッチで指定さ九た所定入力の件報設定値を印字する。

a3)補機運転時問印字

各主要補機の総合運転時冏集計値を印字し子備機のある場介など

芥補機の運転時問の均一化を計る。

(14)補機運転時問修正

上記の時冏集計に修正を加える必要がある場合使用する。

a5)計算グルーづ印字

薬品注入呈,ユニ,ト起動時問治よび停止時のクーリンづダウン開始時

問などを計算印字する。

(16)時刻修正

計算機の実時岡忙誤差が生じた場合に修正する。

(17)日誌,性能計算周期選択

日誌作衷,性能計算ログの周期を30分主たは印分に選択する。

ユニ汁ごとに独立に選択可能である。

(18)表示灯テスト

BTG霊同様のランづテストの機能である。

(19)性能計算づルーづ印字

性能計算,編差解析の計算データを印字し,性能値に疑問がある

場合に計算の前提である入力ゞータの値,中問計卸結果などがチェ.,

ク可能である。

(2の予備

2.2 タービンシーケンスモニタ(TSM)

最近の火力発電所向け計算機システ△は,計算機を使用した白動化

の傾依仂珂金く,また計画実施されているケース、多いが,とのシステム

ではすでに 1号機が計算機なしのづラント主して設計が進んでおり,

2号機は 1号機のリeート巴いうととで進み,運転員の操作の面では

1,2号機共統一を取るとと巴の御絲勺があり,計算機システムによる

自動化は見送りとなった。

しかし将来簡単た改造による自動化が期待できる点については,

モニタリングシステムを付加して将来自動北の基礎データ収集をするとと

を目的主してタービンのシーケンスモニタを採用した。

タービンの場合,づラントのサづルーづコントローラ巴して, DACA ガパナ

(広帯域タービン速度制御奘置),自動同期装置が設置されることに

たっていたため,これらのサづルーづの計算機とのインターフェースを改

修するととにより,タービン起動誰備から初期負荷保持まではかなり

自動化できる見込みがある。

一方とのシーケンスモニタは,将来の自動化のためのみでなく,当然

これ白体として運転員にとって有効な運転補助の道具になる必要が

あり,とのため TSM操作パネルは操作の簡略化に重点を置いた。

従来当社ではモニタリングシステ△の場合,運転員一計算機システムの情報

交換巴してチャートディスづレイ装置を設置し,操作内容,チェック内容を

迅速詳細に表示する方式を取ったが,今回はタービンまわりのモニタリ

ングに限定され操作指示,警報の情報量も比較的少なかったのでラ

ンづ表示およびタイづライタの併用により処理する方式を採用した。

2' 2.1 TSM の概要

(1)起動停止のモード

起動停止のモードとしては下記の3種忙限定した。

(a)起動

冷起動,暖起動,熱起動共忙一つの起動モードで処理し,タービン

の昇速,初期負荷保持のヒートソーク時問を計算指示すると主で同一

処理可能としている。

(めクーリンクダウン(冷却停止)

(C)停止(通常停止)

停止の場合は,ク山ルグダウンと通常停止では負荷降下率,主蒸気

温皮,圧力の変化率設定など火幅に異なるためごつのモードを選択

斯示すると巴とした。

(2 )づレークボイント

モニタリング白ステムであるためづレークポイント白体それ憾ど重大な意味

を持たむいが運転状況の指標,づラントとのシンクロナイズの区分など

の目的として設定した。づレークボイントの内容は次のとおり。

(a)起動準備

山)最小速度

(C)通常加速(1)

(d)危険速度

(e)通常加速(2)

(f)最終速度

(g)並列

(h)初期負荷

(り負荷上昇

(D 目標負荷

(k)停止準備

a)負荷減少

(m)解列

( n )ターピントリ',づ

(0)ターニング起動

2.2.2 TSM警報および操作指示

TSMの警報に関しては,警報表示窓24個を設け,タービン監視計

器関係,メタルマ,,チ関係,蒸気温度変化率,復水器真空などの監視,

警報を行なっている。

また操作指示関係としては,ドレン弁,抽気弁の操作, DACA操

作,励磁系操作,本塞止弁,ガバナ弁操作むど36個の操作指示窓に

より表示する形に左っている。
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この計算機システ△のハードゥエア機種は MELCOM 350/30 を選定

した。との機種は計画時,当社にて, MELCOM350シリーズの一環

として開発中のものであり,実績のない点が危ぐ(隠)されたが,

20 ヨルコアて、0.8μS のサイクルタイム,クロヅク周波数3 MH.の高速性,1C

化されたCPUの高信頼度を期待して採用に踏み切った。

ハードゥエアシステ△の構成としては,図 3.1の計算機システム構成図

に示すとおり,計算機本体12面(6面2列対向),計算機パネル2式,

日誌タイづライタ 4台,性能計算タイづライタ1台,雑記録タイづライタ2台,

TSMタイづライタ1台から構成され,電源は MGおよび非常用電源の

パッテリーによる無停電々源装置を設置しMG定検などのためにAVR

のパックァ,ゞづ電源を付加している。

計算機本体は中央制御室隣接の継電器室内に設置し,計算機パマ

ルはポイラ盤,タービン盤の中問に組み込み,タイづライタは,目的に応

じて中央制御室内に適宣配置した。 TSMタイづライタは,ユニ"の起

動停止の機会が少ないという理由により可搬式とし,接続のコネク

タは計算機パネル忙設置した。また主としてドラワトなどの空気信号

の入力については,計算機本体設置の継電器室内にコンパータラックを

3 ノ、^ ドウェアシステム構成
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電気関係ディジタル入力
2号ボイラ関係ディジタル入力
タービン開係ディジタル入力

2号パルス入カインタラプト入力
四点)(5 点)

1号パルス入カイソタラプト入力

(20点)
(31点)
(48点)

2号計算磯バネル

アナウンソエータパ才、ルノノノノ

TSMパネル

オペレータノ゛ネル、、、、＼
誰記録タイプライタ

●点) (5点)

HO

ーー「

HI

,ー.

ASR-35万能入力装置

ー,ー

H2

、、

H3

t^【一ーーーー^ー]

ASR、35入出カデータロXソ{タノプライタデータライン 1

t^一己1^11^、・-11三1}・

H4

起動停止
タイプライタ

11ノφタイプライタデータライソ
t^i卜31』Ⅱノぐ气ル電,原ライン

設け空電変換器類をまとめて収納した。

ハードゥエアシステムの概m割上様は、ド記のとおりである。

3.1 計算機本体(2 ユニットに対する数量)

(1) CPU仕様

コア

ドラ△

〔ーーー^

H5

区Σヌ、

'^

C2

~＼1号計算纏パネル

(JBM30"14字/インチ)

図 3.1 計算機システム構成

32K語

262K片吾

16 ピヅト/語毛π 長ロロ

演算速度加減算 2.4川,乘卸 9川,除算 10川

命令数 93

システムタイづライタ ASR35 1 "'、

1 仁1紙テーナトダ q反設)

紙テーづパンチ(仮設) 1ム

(2)づロセス入出力仕様

630 当アナログ入力

240 点ディづタル入力

してはなし)(づロセス用とアナログ出力

上同ディリタ}レⅡ1力

点24パ1レス入力

点9割込入力

3.2 周辺機器

IBM Model B 30リ 4台(1)日誌タイづライタ

IBM Model B 16" 1ム(2)性能計算タイづライタ

IBM Mode1 735 2台(3)雑記録タイづライタ

IBM Mode1 735 1台(4) TSM タイづライタ

2式(5)計算機パネ1レ

( 1式)(a)アナンシェータパネル

a式)化) 1SMパネル

(1 式)( C)オペレータリクエストパネル

(d)トレンド記録計(3 ぺン2 台,2ぺン 1台) a 式)

2式(6)コンバータラヅク

(フ)電源装置(MG, AVR 各10kvA) 1式

図 3.2 の計算機パネル図,および上記のビとく計算機パネルは三

電源開発(株)高砂火力発電所納め計算機システ△・中林・田中・渡辺

アナウンシエータパネルポイラ1旦1支(47点)
TSMパネルタービソ,昼i亥(28点)
オペレータパネル广^タービンBFP補井讐血受)品j亥(17点)

C]

絵記タタイプーイタトー・^ボイラメタル>凶案(2 -)
^流量圧刀レベル弁閥度a02点)
タービンBFP藍枦」1器その(也粋6点)

DI

一
【ヲ

PI

2号アナログ入力

EI

1=アログ刀

亘?

(1BM30"り,宇ノインテ) 旺B入註6"14手ソインチノ

Computer system configuTation b]ock diagtam

ト^ホイラン昆度(47貞)
r^ターヒソ,旦1亥(28点ノ
^ターヒソBFP神援鞄受ja1支a7点)

ー^発屯椴1旦安屯力電圧電流f(29点)
^気量圧カレペル弁開度 Q02点)
^タービソBFP監視討器その地(46点)
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10RVA

ぎ〆三命

AVR

^^^^ J

、゛ '、ー

つのパネルおよびトレンドi氾録計、より描成され,さらに訓'工井謝剣係外

のものとして DACAガバナの速度,加速度設定器,述度計,ならび

に千/自動切替スィ,,チが装備されている。

アナンシェータバネ}レは警報機能の節で説明したように如仙の窓の磐

報表示灯より構成される。

TSMパネルは 15個のづレークボイント致河々灯,24個σメ許報窓,36個

の操作指示窓より1嗣戎される。

オペレータリクェストパネルは 20 雅W)機能表尓女丁,6 り'たのディジタル数

値表示器,点番号,データ設定および機能選択のための合盲1'14けた

の 10 進スィッチ,りクェスト,キャンセル,羣キ報りセットのランづ付押しポタン

スィ,,チを装置するほか, TSM操作のランづ付押しポタンスィヅチ18個

巴起動停止モード選択のスィ,チ1個が設けられくいる。これは BTG

盤組み込みのべンチポード形盤のため,操作の必要なものの設置位置

の術1絲勺があり TSM 関係をーつのパネルに納め得なかった。

図 3.2 剤'卸機パネル
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_」,ノ
'1

ニーデ

.
、
ξ

土
ι
.

'
,
~
や

"
'
 
4
 
゛
、
'
,

,
^
、
'
■
一
,
二
一
^
^

二
一
.
ご
1
一
一
4
 
一
影
r
ヲ

〕
、
、
ー
'
 
T
ハ
.
」
一
ノ
ノ
^
ノ
、

,
,
'
.
イ
マ
ノ
ー
マ
ご
三
、

)
)

点
点
点
釘
帽

刀入

入タ
タ
タ

シ
.
シ
.

イ
イ

デ
デ
一
ハ
系
系

▼

イボ号

一
二
当
四
旦
ヨ
匙
ル
.
■

-
J

ー
ー
,
プ
'
゛

^
,
ー
、
'
f
ノ
リ
際
一
,
契

4
 
オ
イ
'
ノ
ノ
,
ー
ー
{
'
'
"
ψ

^
ー
ー
^
一
'
ー
,
血
^
^

、
書

畉

ゞ
イ
ー
一
 
1
 
'
一
イ
,
'

七
、
＼
、
茎
"
峯
、
÷
ン
'
ー

-
 
J
'
ノ
ゞ
 
Y
 
/
,
、
^
,

'ψ

.
'
キ
゛
、

シ
 
j
シ

一
欝

'

、
J

゛
ノ



3.3 検出器,変換器

検出器,変換器類は,原則として一般計器と共用の形を占り,

ABC関係等特に制御に関係する入力および前述のとおり性能計算

精度上・必要な入力は共用を避けた点と,ポイラメタル温度など検出器

側に余裕があるものは分航した点力并列外である。

アナログの入力の配線は,対のより線,シーjレドケーづルを使用し検1:1,1

器または変換器において1線接地の原則で行なった。据付調整途上,

先端接地が行なわれていなかったため.コモンモードノイズの影響で入力

精度に問題が生じたととはあったが,改修接地の結巣最終的に閻題

はなくなった。

なお,輪入分析計の内回路不詳で接地できないもの数点,熟電対

の配線で一括シールドしたものなどの例外はあるが,実用上問題にな

つていない。

づ0グラムシステ△は計算機主体のべーシ,クづ0づラ△とづフント主体のア

づりケーシ,ンづψ'ラムにより構成される。

4.1 ベーシックプログラム

MELCOM 350/30 のオペレーティングシステムとしてはオンライン処凶!,

バッチ処理の専用および両者の併行処理を行なうタイムシェアリンづオペレ

ーティンづシステムがあるが,とのシステムは,現地におけるづ0づラムギイバ

ツづの容易さ,ドラム内づ口づラムの管理の簡略化を期待して併行処理

システムを採用した。

このオペレーティンづシステムのスーパハイザにより,オンライン処理実行時

においても,バッチ処理のジョづコント0ーラを呼びだしてメモリの読み

川し,書き込みまたはづ口づラムの管理,整理などが可能になり手イ

バッづにその効果を発揮した。またこのスーパバイザの持つダイナミ,,クリ

0ケーシ.ンの機能によりマルチづ口づラミングを可能にし処理最繁時のづ

4. プログラムシステム

フ
コソ

イル
トローワ

1111CJ'1'1」」]1

上、、C J 】1゛ 1

実時問処理

rouUⅡC

^ユーサ'ズ
プログラム

」111Ct t'UI〕【

M rcNJ)0」1SC

割込アナロク人力信号
割込時計信号の受付

割込アナロク入力の
11Uua11Ze progam

読込その他の処理

オごレータリクエスト起勣時のインシャライス
アナログ

1、eC 入力の3売込み

rout111e

1'

/

バソチ処理

rout1訂C

二Lーサス

フ'ログラムN

'

Sιep l

rcquest

response

タイプフイタ

の印字出力饗。宵

表示器への
デイジタル

出力要'

エラー処理
の受付

ソヨ

コノ

へnal0筈

川Put routlne

Every

D唱北al sc0η
Program

1 、k c lj、〕1

時計の
更?斤
その他

アセソフラ

シス丁ム

シ」 Z、レータ

リアル

フオー

変換式
ルーチン

response

タイム

トラン

Imln Ever)

'1'rend

dlsplay

ファイル
〆インテナソス

オペレータリクエス1
ファンクショソ

Di8 SC節

Printout)楠椴の運転記録
1 タイプライタへの印字要摘←一

SLep j scheduler

Trend

dlsplay
req

リンケージ
エティタ

I sec

各ファンクシヨンの
スケジューリンク

トレント

1表示

図 4.1 併付処理オくレー丁インづシステム構成
Configuration of operating system.
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10g r0匂

Calculation

routlne

ヘキサ・ロータ

33

AUX11!ary4 Alarm

Sut"marv oper tlme

reQ pr"1t rcq

住約印字補榊運転時問印字
亭智生

、 Enter aa{クマ
Data Llm;t aux opo Enl01
Prlntreq prinι Unlo

補磯運転時問修正フータ。食定値印字

アづりケーションづ口づラム構成

Error pr"北
τOut1ηe

Recap
PO"1t re9

サスプロクラム

Rccap
Prlnt req

図 4.2

1コUlse

1Πte宮r丑tlon step

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969

エラー印宇

計真値入力
の警報

タ

一日字

Perform日ηCe

Calculauon routl"e

ビンシーケンスモニタシステム(TSM)

TSMの

スケジニーリンク

Srep n
reQust
re$ponse

TSM関係の
オベレータリクエスト

受付及処理

(35、 L0宮4 {4ι
Period Lomp
req lest

Loga】n菖 routine

Step n
$C11duler

性能計算

Logging

m"
tlmo

routl」10

PFc log

ランプ表示テス1
PFc m3) (45)
PorloD
reQ

効率計豆伺期

日'志作表

D丑11y lo'

タイプライタ
への印字出力

OU如Ut request
1'OU11Unno

___士__

SγηChronlze routine

プラン 1、との同閉

アナロク入力
のi売込

Re丑d

Pr0宮ram

TSM

Configuration of application programs

Response routine

Pritlt output
rou"ne

表示器
などへの

ティシ'タル出力

Conιact outpul
1'011t 】 no

Action

routlno

^.J

Error

rout1ΠC

2
/
ム

ス
ラ
ザ

口

ユ
プ
舮

口

ツ
、

ハ
イ
デ
エ

ノ
'テj

S

＼

＼
＼

＼

＼
＼

P

/ノ
/

ー
ー
ー
ー
士

1



ログラ△優先処理にすぐれた機能として働いた。

4.2 アプリケーションプログラム

アナ竹ーションづ0づラムはすべてスーパバイザの管理下にあり,割込入力

の処理を除いてはべーシヅクレベルに置かれ,ベーシ,ワクレベル内にて俊先

順位が決められてぃる。そのづログラム都釦矧才,図4.2 に示すとお

りて、ある。

ベーシ'ワクレベルの各づログラ△は,同レベルのスケづユーラ:づロクラム(毎

秒動作)により運営される。周期的に動作するづログラ△は計算機内

部のタイマ忙よりその周期をカウントしスケジューラにより駆動され,日

言割乍表など実時亥嘔捌乍を必要とするものは毎分割込信号ではいる実

時刻信号をカウントして定時を検出し,同じくスケジューラにより駆動

される。

憾とんどのづ0づラムがづラントのアナログデータに関連するものであ

り,また入力の読み込みが 50 点/秒の柳絲勺を受けるため,づログラ△

の動作と,それに必要な入力の読み込み完了との同翔の問題があり,

過去のデータによる演算の不都合が生じないように特に留意が憾ど

こされている。

またアづりケーションづログラムにっいても,それぞれ単一づログラ△が小

さくなるように分割{乍成している。とれは同時に多くのづログラ△を

コアメモリ上に乗せ見かけ上戸伊寺に多くのづログラムが尖行され運転員

が計算機を使う場合忙待っ必要がなくなる。性能計算のようにどう
しても大きくなるづ口づラムは,取扱い上はーつのづロクラ△であるが,

実際はいくっもの小さなづログラム忙分割されていて,それをスーパバ
イザのりンク,チェイニング機能によ扮亟次処理しーつの大きなづ口づラ△

と同じ働きをしている。

ユ_ザ,づラントメーカ,計算機メーカ三者協力1てよるこの計算機システム

は,当初2号機建設時忙2号機用システムとして,また本年5,6月

の1号機定検時に 1号機に拡張し1,2号機用システムとして2段階
の調整を経て現在良好忙実動中である。

調整途上忙おいて多少のトラづルのため調整完了が遅れる小態を招

く不本意なこともあったが最終的に木年7月末完全に調整が終わり,

A後1力年99%の実動率試験にはいる。また一力而源開発伊凋同

砂火力発電所としては,運転員による記録を全面的に排除L計堺機
による記録に切換える予定となっている0

おわりに当たり,財団法人電力中央研究所堀主査,電源開発伊幻

本店ならびに高砂発電所,三斐重工業ぜ杓長崎造船所ならび1て高砂
製作所,当社関係者各位のご指遵,ご協力忙対し深く感謝の意を表
して筆を置きたい。

5.むすび

電源開発(株)高砂火力発電所納め計算機システム・中林・田中 渡辺

".、ノ'、].'、"ー、
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It has been attempted to standardize the program controlsystem which is one of the contr。1 eth d f Ⅱ. k.
at earth statlons・ The system, worked out 、y Mitsubishi,1S used foT special purpose, but 、eca e f fl 'b'1't f .
besultaNyadaptedtoparticularcond託ionslncludedinindividualearthstations. Furtherm。re,th' t bl d d
easily・ speclala壮entionsarepaldtothereliability,andeasinessofmaintenaceandofoeTa6。nf。 th d f h f
necessity for a11night continuous operation of it. The curtailing of the period needed for its desi n, ma f t , t t d d・
has、eenrealizedbysimplificationandstandardization. Twosetsofthedeviceswereb '1tl t d h・ d c
Ceduna earth stations in AustTalia tespectlvely and are now operating success{U11.
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衛星追尾用旨令制御システム
山内信、ム' 松村雅司 山本征 ニ**. .

Pr08ramme control system for sate1枇e Trackin三
Nobuharu YAMAUCHI・ Masaji MATSUMURA . seiji YAMAMOTO

1.まえがき

過去数十年間,国際通信の分野で活躍してきた短波通信や海底ケ

ーづルによる有線通信は,通信容量の点で抵ぽ限界に達し,また,通

信品質や信頼性の点でも必ずしも満足すべき状態ではないため,他

方宇宙開発技術の薯しい発達とあ仇まって,衛星通信による世界通
信網の建設が提唱されてすでに久しい。

との問,1CSC (1nterim communication sateⅡite committee ,

暫定通信衛星委員会)により,衛星通信用標準地球局の具備すべき
条件が示され,一方,米国の衛星通信会社(COMSAT ; commu.

nication sateⅡite corpmation)により推進されてきた世界商用衛

星通信系擶想に基づき,一連の実用通信衛星INTELSAT衛星が打

ち上げられ,また,各国では,標準地球局の建設が強力に推し進め

られるなど,世界商業衛星通信組織の確立を目指した動きが顕著に
なってきた。

通信系の以上のような変化に伴い衛星通信のーつの特質として,

地上から約36,oookm もの遠方にある衛星との送受信を能率良く行

なうため,直径30m前後にもおよぶ大形アンテナをきわめて高い追

尾精度でしかも安定に,衛星に指向させる必要が生じてきた。

衛星の軌道も,中高度衛星から同期衛星が実用化されるにしたが

い,その変化の割合も少なくなり,アンテナ制御の目的としては,て

きうるかぎり単純化し,信頼度が高く安定で保守運用の容易な制御
装置が要求され,一方,各機器の状態および性能の監視.管制の機

能を具備した新しいゞイジタ1レ処理システムとしての色彩を強めてくる
ものと思われる。

以上のような大勢を背景として,当社では,昭和38年,国際電

信電話株式会社に納入した衛星通信アンテナ用指令制御装置以来,数

々の納入実績で蓄積した技術を基にして,大形アンテナ制御用の指令

制御装置を標準化したのでととに報告する。

2.衛星通信アンテナと指令制御システム

当社では,以上のような大形アンテナの指令制御の重要性にいち早

く着目し,昭和38年,国際電信電話株式会社茨城衛星通信実験所

に納入した装置を初めとして,現在製作中のものを含め,計6組の

指令制御装置と,7台の角度変換装置を製作し,当社製高性能大形

UDC 621.326:621.396.946

制御システム
for sate11ite communication
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表 2.1 指令制御システム納入受注実績一覧
Electric corpControl system manufactured by Mitsu、ishi

能性要主

衛呈通信実験用(後,商用)

パラメトロγ素子使用

際電ん(株)角度誤差出力問鰯10om

城衛星通信火験所電動タイプライタ 2台,磁気テープ装皿2台,フォトリーグ1台
角度検出特度 0.005゜

時刻安定度 I×10-7日

Uケ,ト追尾用

1・フγジスタ仙用,十進演排.,角皮誤差信抄飽利レベル土1
大

角度誤差出力問部30mS わよぴ 60ms
空研 究宙

角度オフセット可舵囲土9.90゜

電動タイプライタ1台,紙テープリーダ1台

商用衛星通佰用

トラγジスタ使用,二進直列菰算方式

角度誤差出力問廟 62.5m3,角度誤差信号飽和レベル約土0.35゜
(株)際電々

角度オフセット可能範囲約士2.81゜
城衛星迎 信所

角度計数分解能 360 ×2-17,角度検出確度土0.01゜以下

凪動タイプラ'タ2台,紙テープリーダ2台,紙テープパソチ十1台
時刻安定度 I×10 1日

商用衛星通信用

トラγヅスタ使用,サソプリング周期62.5ms

角皮計数分解能 360゜×2-11

Programme

納 人

装

装

プログラ'、指令裴位

証

商用衛星通信用

上要性能捻8項に同じ

プ ログラム装旺

イジタル角度装皿

算装蛋

小形電子計算機

刻 装 皿

昭和45年

昭和"年

丁ンテナ径 29.6m

丁yテナ径 321n角

3.1 概要

衛星通信アンテナのように高能率,低雑音温度特性を必要とするア

yテナは,必然的に大口径になり,そのピームはきわめて先鋭になら

衛星追尾指令制御システム・山内・松村・山本

痩

プ

変

丁ソテナ1釜 27.5m

昭和U年

換

'

裴

算

小形電

刻

ラム装皿

ル角度装匿

装 置

子計算機

紅装

殴

入lexico ,

La sectetarle de co・

Inunicaciones y Tran

Spottes (TUTancingo)

3 指令制御システム

指令制御装匠

角度変換装皿

プログラム制御装匿

ざるを得ない。 4~6GHZ用の開口径 30mにもおよぶ大形アンテナ

のピーム幅は,01゜~02゜程度となり,品質のよい通信を行なうため

には,駆動制御系の駆動精度を,その主ピー△幅の VI0 以下に押え

る必要がある。

追尾さ》τる衛星の軌道と駆動制御系の動的な特性は,主として,

アンテナのマウント方式とにより規定される。 AZ-EL マウントの場合,

天頂近くを通る低高度衛星を追尾するには早いAZ角速度が必要と

なり,低仰角になるにつれて AZ角速度は小さくなる。

アンテナに要求される最大追尾角速度は,おもに, EL軸の追尾可

能最大仰角によってきまり,高度約10,oookm以上の中高度衛星か

ら同期衛星までのあらゆる軌道の衛星を追尾できるよう全天空指向

性をもたせた場合にも,なめらかでかつ正確な追尾を行ないうるた

めには,最大追尾角速度は0.5゜/S程度で良いが,ここでは特に,低

速忙おける駆動特性および精度の改善に留意されたアンテナ制御系を

対象として,指令制御装置の設計を行なった。

指令制御装置のおもな機能は,あらかじめ算定された衛星軌道予

指

際

口衛

丁ソテナ径 29.6m

令

度

1才グ

制御装

変換装

ラム制御装

々

通

Austτ且He ,

The oversees Tele

Communications co

mmission(carnarvon)

(株)

信所

角 度

丁 yテナ径 29.6m
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昭和38年

商用衛星通信用

主要性能捻,3項に同じ

変

Australie ,

The ovetsees Tele

ColnmunicatioDS CO

mmisaion (ceduna)

Melay$ia ;

Telecommunication

DepaTtlnent, GoveTn・

meDt of Malaysia

(Kuan始n)

C010mbla ,

Emprese Nacionelde

Telecomuniceciones

(choconta)

換

角

アンテナおよびその駆動装置と一体となって,国内をはじめ,メ千シコ,

オーストラリア等の海外各地でも活躍している。

との中には,衛星通信の即時性をまざまざと国内に伝えたケネディ

大統領事件のテレビ中継,通信品質のすばらしさと迫力で人々の目

を奪ったメキシコオリンビックのカラーテレピ中継,人類はじめて月に立つ

情景を,国内および欧州に伝えたアボ0Ⅱ号の月面着陸場面のテレピ

中継など,常に時代の最先端をゆく歴史的な報道に貢献してきた幾

つかの装置が含まれている。

表2.1に,大形アンテナ指令制御装置の納入受注実績を示す。

図2.1 に,制御対象としての衛星通信用アンテナ図2.2 に指令制

御装置の全景を示す。

装

商用衛星通信用

架積回路使用

角度誤差出力問馬 10om3,角産誤差飽和レベル土0.4゜
角産オフセット可能範囲士1゜

紙テープリーグ 1 台

角度計数分解能 0.005゜

丁ソテナ径20m

のち 22 m 忙拡恨

度

昭和 45年

昭利41年

匿

変 換 装 価

丁ンテナ径18m

商用衛星通信用

誇要靴能は,6項K同じ

昭和 43年

フソテナ径 29.6m

商用衛星通信用

架柿回路使用,サンプリソグ周期 10oms

角産計数分解能 0.005゜

丁ンテナ径 27.5m

昭和43年
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測¥ータ,または,軌道パラメータを処理し算ル陰れた軌道予測データ

を基にして,現在のアンテナ指向角度と,実時刻に対応づけて比皎し,

その誤差を零にするようアンテナを平滑邪動するととである。

とのよ5な機能をもっ指令制御方式としては,時々抑ルの軌道デ

ータを計算し,適当なワオーマ,汁に変換し,平滑化し,とれを目標値

として実際のアンテナ指向角度との偏差を算出し,その偏差を操作量

巴して駆動サーポ系にE剛扣し,制御対象であるアンテナを制御する過

程を,づ0グラム内蔵式の電子計算機1てよって,実時問で行なう,い

わゆる計算機オンライン方式と,軌道ゞータの算出や,軌道情報の処

理等をオフラインで行ない,平滑化,誤差計算などの単純な繰り返し

計算のみを実時刻に対応づけて簡単な演算装置忙より,オンうインで

行なう,いわゆる計算機オフライン方式との二っの方式があるが,信

頼性の向上,フレキシづルなシステム構成等Kよりオンライン方式の短所

改善に努めた結果,信頼性が高く柔軟性に富むシステム構成が実現で

きたので,本システムにおいて特に重視される運用.拭ゞ乍の面で便利

なオンライン方式を採用した。また,現在,大多数の地球局に対して

は,その局における衛星軌道予測データが COMSATから与られる

という点から,入カデータのコード変換用にごくわずかな専用回路を

設け,との回路部分の交換によりあらゆる入カコードに適応できる

ようくふうしたため,運用上も非常K取り扱いやすくなり,かっ柔

軟性に富むシステムを実現できた。この憾か,コント0ールシーケンスをソ

フトゥエアで構成し,固定メモリーで実現する方法を採用したため,は

ん(汎)用計算機のもっ柔軟性と,専用装置のもっ高信頼性.保守運

用性などの長所を併せもち,個々の地球局の実情1て即した演算処理

が可能となり,一方,運用性・信頼性の面でも,十分満足できる装
置巴なった。

上述のように,指令制御システムは,終日運転を行なう公的通信機

関としての衛星通信用地上施設のアンテナ制御装置を構成する必要上,

きわめて高い安定性と信頼性が要求される。

そのため,本システムを設計するに当たって,その機能の主要部分

を構成する論理素子として,小形・小電力・高信頼度.高速.経済

的と仏った数多くの長所を有する集積回路を全面的に使用したとと

をはじめとして,装置全体を完全固体化し,チェックシステ△の完備,

フェイルセーフ機能の採用,簡素化された方式選定など巴相まって,高

性能なシステムの笑現を図った。

また,集積回路により高密度実装を行なった結果,回路接続点の

減少,機械北された自動生産忙よる索子見質の均一化,小形化によ

る設置スペースの節減,信頼度の向上による保守の飴易化,子備品の

減少による経済的効果の向上など忙、寄与している。

実奘而においては, 1様原ユニット,パネルおよび力ードフレー△はすべ

て,コネクタによりきょう(筐X本とづラグィン接続するなど,故障の場

合の修理の容易さの点にも配慮した。

また,万がーー,装置に異常'が生じた場合には,直ちにその異常を

検出し,誤った信号によりアンテナが駆動されて通信回線に障害を与

えるととのなφよう,亊前忙異常の生じた部分をアンテナ制御系から

切り航すなど,フェイルセーフに留意した構成としている。

衛星通信用アンテナ指令制御システ△の構成を図3.1忙示す。

大別して,角度変換装置,づ0グラ△制御装置,時刻装置,入出力

装置からなり,これらはさらに,ユニットに分割され,標準キャピネッ

ト,幅570mm,奥行 510mm,高さ 2,ooomm内K実装される。各

ユニットは,保守・点検を容易1てするため,すべて力ードフレーム単位で

キャビネ',トから着脱できるようづラグィン式の実装を採用し,また,カ

ード前面にテストポイントを設けるとと、に,主要なチェ,ワクボイントは力ー

ドフレームの両端のテストボイントでチェックできるよう配慮されている。

3.2 角度変換装置

角度変換装置は,アンテナの指向角度をシンクロレゾルバにより位相差

として検出し,との位相差をカウンタによって計数し,アンテナのディ

ジタル角度を得るための奘置である。

角度変換装置の構成を図3.2に示す。

アンテナを指向させる衛星としては,中高度衛星または同期衛址を

対象としているので速度は比較的遅く,励振するシンクロレゾルパを精

粗2系列用いれば,十分な分解能(0.01゜以下)が得られる。

アンテナ指向角度は,指令制御のためのフィードバック値として用いら
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れると同時に,中央管制卓などに表示する必要があるため,直接十

進カウンタで計数し,十進ディジタ}レ出力を得ている。精粗2系列の

合成時におけるアンビギュイティの補正は,罪科握パルスの位匙忙より適

当に位相偏移させたパルス粗系を川いることによって行なっている0

十進計数力'式を採川してぃ引捌係上,半1芋桜シンクロレゾルバの西1転比

率を 1.72 とし,粗系列の十進カウンタにより 5度単位で 360 度ま

で,精系列の十進カウンタにより0.005度単位で5度まで計数する。

これらの動作は 10omS 周捌で繰り返され,新しく検出計数された

値が表示.出力される。なお, AZおよび EL の小岫に関して,原

発振回路を除込て全く独立に検出計数を行なう。

角度変換装羅を図 3.3 および図 3.4 に示す。この]きょうイ本内

に AZ および EL,2チャネルが実装されている。

3.3 プログラム制御装置

づログラ△制御装置は,指令制御システ△の中心部をむし,基木的に

次の機能をもつ

(1)時刻装置から供給される標準時刻に対応づけて,ある時問

問隔で制御指令テーづを介して,予測軌道データを読みとる0

(2)読み込んだ予測軌道データをづログラ△制御装羅の処理に適

したフォーマ'ワトおよびコードに変換する。

(3)制往甜旨令テーづからの情報忙対Lて,10om.問隔で内そう

住司計算を行ない平滑化する。

(4)必要な場合,内そうされた衛星予測幌道データに対して,

角度オフセ,,トを行なう。角度オフセ,"量は,最大士0・995゜まで可能

である。

(5)現在のアンテナ指向角度を角度変換装置から読みとり,術星

予測軌道データと比岐L偏差(指向角度誤差)を算出する。

(6)上述のようにして得た角度誤差を駆動サーポ系に供給し,

アンテナを衛星に追尾させる。

(フ)制御指令テーづの入力および算出した指令角度の合理性な

どをチェヅクし,アンテナに異常な制御信号を与えないよう監視する0

指令制御装置の愆図された用途から老えて,方式設計土特に吉慮

した問題は,本装置に要求される演算速度と高信頼性,および運用

.保守の容易さを,その使用目的忙配慮しつっどのような形で実現

するかということである。

以下忙本装置で採用したお、な特長を列挙する。

(1)並列演算方式

制御タイミングの容易さ,およびクロ,,ク周波数として余裕のある周

波数を選び得るという観点力W力枇成川路の索子数は若干単1加する

が,並列演算ノj式を採用した。その結宋,演算速度の而で浩j速の演

算処理能力をもたせるととができた。

(2)マイクロづログラミング

並列演算方式を採用してなお,素子数を減ずるためには,制御阿

路の簡素化・単純化が必要であるため,汝卸および制御の命令陥は

十分整理して基本的なものに限り,マイクロづ0グラミング技術を徹底的

に採用して素子数を極力少なくした。そのため,信頼性および経済

性の画で有羽ルなり,また,命令にフレキシビリティをもたせることが

でき,目的に応じた効果的な命令体系を構成できると同時に,拡張

性のある融通性に富んだ装置を実現できた。

(3)固定づ0,,クバッファ方式{てよる入出力制御

づψ'ラム制御装隙に接続される入出力装置および外部装置は,相

互に独立な時問関係で動作し,また,各装置からのデータ量が固定

長でバ四ファ容量が既知であるので,主演卸と入出ブJ動作1剖を独立に

制御するハッファ方式を採用した。さらに,各外部装置よりのデータ

をミ計意するバ四ファは,同時に,主演算のレづスタとして直接アクセス

できるようにしたため,入出力動作実行の命令が,主演算のデータス

トア/ロードと全く同一の取扱いができ,命令体系が整理統一された。

(4)ユニ汁分割およびづラグィン実装

保守の容易さの点から本装置は機能別にユニ," K分割され,各ユ

ニリトはまた幾っかのづ口,,クに分割して,とれらをできるだけ独立

に取扱い,システ△として融通性に富んだ拡張性のある祥4成とした。

また,カードフレームはすべてづラグィン尖装され,きょら体と簡単に分

凱できるように設創'した。

(5) COMMON BUS方式による論理回路構成

づ口づラム制御装羅は,各づ0ツク冏を共趣呼線で結ぶいわゆる BUS

方式を採用したため,論理設計が単純化されるばかりでなく圧捌乍機

能の理解がやさしくなるので操作および保守点検が客易になった。

(6) 1C および固定メモリーの採用

全面的に当社製モ■ル,"ク集稙回路(1C)を使用し,また,多層基
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板によるIC実装を採用したため,高信頼性・小形化.耐環境性な

ど,種々の長所が得られた。

また,オンラインリアルタイ△の制御装置という点から,運用時の操作

忙わずらわされることのないよう,コント0ールシーケンスはすべて固定

メモリーに記憶された手順に従って実行され,また,運転開始時の操

作も非常忙単純化された。

(フ)チェックシステム

本システ△の使命の重要性にかんがみ,動作状態の異常検出機能に

は特忙留意し,また,万一故障した場合にも,アンテナを異常駆動す

るととのないようフェイルセーフ機能をもたせているとともに,故障個

所の発見を容易にするため,テストパネルから種々の赦障診断ができる

ように酉山意した。

づ口づラ△制御装置を図 3.5および図 3.6 に,その構成を図 3.フ

忙示す

づ口づラム制御装置は,づ0グラ△処理ユニットと周辺処理ユニ介から

成り,づログラム処理ユニ汁はさらに術1」御づ0ツク,演算づロヅクおよび

メモリーづ口.りクより構成される。

づ口づラム処理ユニ・"は,衛星通信用アンテナをづ0グラム制御するた

めの各種計算および処理を行ない,入出力装置および各種外部装置

との接続は周辺処理ユニワトを介して行なう。

入出力装置および外部装置は,その特性(情報の電圧レべjレ,情報

の変化速度,制御方法など)が各装置によって異なるため,とれら

の特性の違いがづ0グラム処理ユニ,"での統一的な処理に影響を与え

ることのないよう正規化し標準化してパッファとしての機能をはたす

ものが周辺処理ユニ"である。とのような構成によりづログラム処理

ユニ,トは,外部装置の動作に左右されず,まったく独立に演算動作

を行なうことができ,しかも,将来予想される入出力装置の付加.

接続忙も適応性をもたせるととができる。

3.3.1 プログラム処理ユニット

づ口づラ△処理ユニヅトは,づログラ△制御装置の機能の主要部分を,

ほとんどすべてつかさどる。

図 3.フ
Block diagram of

70クフム制御装置構成図

Programme con壮ol equipment

づ口づラム処理ユニ,,トは,本質的忙ははん用ディジタjレ電子計算機と

同一の動作をするが,はん用電子計算機と異なる最も大きな点は,

本装置は制御用として使用しづ0グラムの変更が抵とんど必要でない

こと,および,装置の操作が容易で高仏信頼性を必要とするととで

あり,とのためづ0グラムは固定とし,ダイオードマトリクスによる読み出

し専用メモリーで擶成してぃることである。

づ0グラム処理ユニワトの諸機能を実現するづ口づラムは,25種の命令

の組み合わせ忙より構成され,各命令はマイクロ命令と呼ぱれる最小

轍位の命令要素が組み合わされたマイク0づ0グラ△で構成されてぃる。

本ユ:,トは,上述のようにマイク0づ0グラ△制御方式を採用し,情報

の伝達kは Common BUS方式を採用しているため,構成が簡単で

理解しやすく保守性および信頼性の点でも有利な方式となってぃる。

づログラ△処理ユニ汁で取り扱う情報の基本構成単位は,32ビヅト単

位の語で,各づ0・ワク問の情報の転送は,32ピット並列に行なわれる。

づ0グラム処理ユニットは,演算づ0'ワク,制御づ0.ワク,メモリーづ口.ワク

から成り,メモリーづ0・,クから情報をアクセスしたり,命令を解読・実

行して演算処理を行なうほか,命令の進行シーケンスを制御する。

(a)演算づ口.,ク

演算づ0・,クは,演算回路と 8個のレジスタとから成り,制御づ0.,

クで指令された命令に従って種々の演算処理を実行するためのづ口

・ワクて、ある。

演算回路は,次の七つの基本機能をもっ。

Normal/complement

Add

AND

OR

Exclusive oR

Shift le{t

Shift right

演算数は,基本的には符号をもった32ピットの二進数で,負の数

は 2の補数形式で表現される。演算にあたっては,オーバーつ口一の抵
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か最上位からのけた(桁)上げを検小している。

レづスタは次の8種があり,それぞれ専用K使用される。

四則演算・論理演算等の1治米を一時記憶すUーアキュ△レータ

る。

乗除算の際忙中問結宋を記憶する。L アキュ△レータ

乘除算の際に中間結果を記憶する。Cーアキュ△レータ

命令の実行時など忙必要な定数を制御メモ定数レジスタ

リーから読み出して記憶する。

炊に実行すべき命令のアドレスを保持するづ0づラ△カウンタ

実行さるべき命令とオペランドを保持する命令レジスタ

命令のアドレス部,すなわちオぺうンドを保持メモリーアドレスレジスタ

する。

メモリー中のデータを保持するメモリー丁ータレジスタ

この抵か,演算回路で検出されたオーバーフ0一およびけた上げを保

持するためのフりツづフロッづおよびテストパネルで指定できるピ,りトスィッ

チが, common BUS で演算回路忙接続される。

(b)メモリーづロック

づ0グラム制御装置で用いる指令制御づ0づラム,マイク0づ口づラム,定数

値,各種データ等を記憶するためのメモリーで,本装置では記憶内容

の性質忙応じて,1C レジスタおよびダイオードマトリクスによる固定メモリ

という2種類のメモリーを採用してぃるすなわち,指令制御づ口

グうム,マイクロづログラムおよび定数値は,その内容を変更する必要がな

いこと,保守運用の容易なことなどの観点からこれらを固定メモリー

に記憶させ,一方,各種手ータ,テンボうリ手ータ等のヨ計意には,他回路

との結合性の良いとと,保守性・信頼性の良好なこと,および,本

装置の場合必要とする記憶容量が少ないことなどの点から他の論理

素子と同じ集積回路忙よる ICメモリーを採用した。

メモリーづロックは大別すると,づ0グラムメモリーとデータメモリーとから成

り,データメモリーはさらに,バ.ワファレジスタ,ステータスレづスタ,テンボラリレジ

スタ,および,定数チータレジスタ忙分かれる。

づ口づラムメモリーは,制御手順を記述したづ0づラムをdd憶しているも

ので,1語16ビヅトの固定メモリーで構成されている。

バッファレジスタは,づ口づラ△処理ユニリトを外部の装置またはユニット

との問で,データの授受を行なうためのパッファとしての機能をもち,

IC メモリーで構成される

ステータスレづスタは,外部からのパルストリガやテストパネルからの操作

あるいはづ0づラムにより設定された状態を記憶するためのレジスタで,

1語 1ビットのフりツづク0ヅづから成る。

テンボラ,ルジスタは,演算途中の一時ヨ引意用に用いられ,定数手ータ

レジスタは,定数を記憶するためのメモリーで,それぞれ,1C メモリー

およびダイオードマトリクスにより構成される。

づログラム制御装置て、は,づログラムメモリーと手ータメモリーとが誤って澀

乱して実行された場合,異常として検出し報を出すとともに,指

令制御システムとしては,フォールバック運転にはいるようづ0グラム実行

監視の機能を設けている。

(C)制御づ口・"

制御づ口,,クは,マイク0づ0づラムを実行するづ口,,クで,づ0グラムメモ

リーから命令レジスタに読み出された命令を解読し,演算づ0ツクおよ

びメモリーづ口,,クの演算処理機構の動作を制御する。

マイクロづ0づラ△による制御は

(i)マイク0コマンドを実行するだけのハードゥエアがあれぱよいので

部品数が少なくて済み,小形で信頼度の高い構成ができる。
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(ii)基本的なハードゥエアのみで拙成されるので,いかなる用途

の演算処理忙も能率よく適合し融通性に富む描成,すなわち,システ

△忙適合したづ0づレムオリエン〒,ドな拙成が可能となる。

マイクロづ0づラムは,制御づ口.,クのコント0ールメモリー{てヨd憶されてお

り,マイクロコマンド話とマイクロゞータ語とに分類される。マイクロコマンド

語は,1語40ピットで構成され,演算づ0りクを市1」御するための各

種ゲート制御信号を発生するための命令語で,固定メモリー K記憶さ

れているマイクロギータ語は,1語40ヒヅト(実際にデータがは込るの

は 32ビット)て、構成され,マイク0づ口づラムを実行する際の定数値で,

必要に応じてマイクロコマンド Kより定数レジスタにセヅトされる

3.3.2 周辺処理ユニット

周辺処理ユニ.ワトは,つぎの凶つのづ口,りクからなる。

テーづりーダコント0一つ

タイづライタコント0-フ

角度オフセ,汁回路

ダイレクトチャネル

テーづりーダコントローラは,づ0づラム処理ユニ.り卜からのトリガパルス忙よ

つて起動される。とのパルス忙よって,テーづりーダ k駆動パルスが供

給され,制御指令テーづに記録された予測軌道テータがキャラクタごと

に読み込まれ,読み込まれたデータは符号変換回路でBCD コードに

変換される符号変換回路は,づりント基板1枚に構成されているた

め,将来,制御擶令テーづの符号・が変更された場合で屯,とのナ」ン

ト基板を交煥するだけで済むよう配慮されている。読み込まれたデ

ータは,解読され,指定されたレジスタにヨ引意される。との手ータに

対して,エラーチェリクが行なわれ,異常が発見されれぱ,新たにデー

タ読み込みをはじめ,報を発する異常としては,連続して工フ

が検出された場合,テーづが無い場合,長時問テーづが読み込まれ

な仏場合などを検出している。

タイづライタコントローラは,必要な場合,時刻,アンテナ指向角度,オフ

セ,汁量,指向角度誤差等を記録するための電動タイづライタを制御す

る回路で,実験用施設以外ではあまり用いられな仏。

角度オフセ."山Ⅲ各は, AZ および EL用としてぢ虫立な2回路が設

けられ,符号十十進3 けたのカウンタで構成される。オフゼ"量の可

能範囲は,-0.995゜~+0.995゜で 0.005゜の問隔でオフセットされる

ダイレ.,トチャネjレは,時刻装置・角度変換装置噛区動サーポ系等と,

直接データの授受を行なうためのチャネルである制御指令テーづを

介さず忙,直接,中央情報処理装置などから指令値を供給される場

合には,とのチャネjレを通して情報の授受が行なわれる

3.3.3 指令制御プログラム

命令( 1 )

づ口づラ△制御装置では,指令制御づ口づラ△を記述するため忙,25

種の基本的な命令をもち,これらは,演算・論理演算・シフト・判別

・転送・制御の六つのグルーづに分類される。各命令は,制御づ0・,

クで制御されたマイク0オペレーションにより実行される。各命令および

その内容,実行時問を表3.1 に示す。

(2)指令制御づ0グラム

指令制御づ0グラムは,与えられた子覗嚇汎道デーヌを基忙して,乎

滑化し,アンテナを衛星に指向させるための指向角皮誤差を,実時間

で駆動サーボ系に供給するための演算処理手順を燭定するもので,

づ口づラムメモリに収容されて込る。

指令制御づ0づラムのフローチャートを図 3.8 に示す。

指令制御づ口づラ△は,大別すると,角度演算処理ルーチンと時刻一



分類 J゛1、
川」

演

ADD m

SUB m

令

Dlv ln

DTBT

DTBA

BTDT

BTDA

表 3.1 命令一覧表
Instructions ta、1e

幻:

(U-ACC)+(1n)→(U-A(C)

(U-ACC)ー(m)→(U-ACC)

(U-ACC) X (m)→(U-ACC),

,

(U-ACO)÷(m)→(U-ACO),余り捻

十巡で歪わされた時問を二二進に変候せよ

十進で表わされた角皮を二進忙髪換せよ

二進で麦わされた時冏を十迩に変換せよ

二進で表わされた角度を十進に変換せよ

11"1紳0 ・.OR m
IALs n

IARs n

内

フ

I BUN m

、' 1証・
断 IBRG ln '

(U-ACC) n (m)→(U-ACC)

(U-ACC) U (m)→(U-ACC)

(U-ACC)の内奔を,

(U-ACC)の内容を,

(L-ACC)

(L-ACC)

無条件忙m番地へとぺ

(U-ACC)>0 力:らば,血薪地へとべ

(U-ACC)=0 たらビ, m爵地へとべ

(U-A〔C)<0 壮らば, m番」也へとぺ

(m)、0 ならば,汰の命令をスキソプせよ

(m)=0 たらぼ,欧の命令を突行せよ

』、

,1」

LDA

STA

SCL

SRG

RPA

」1

将号安除いて,左に n ビソトシフトせよ

符号を除いて,右に n ビ,トシフトせよ

1】1

In

(m)→(U-ACC)

(U-ACC)→(1n)

(U-ACC)→(m),0→(U-ACC)

m爵地の内容の全ビソトを 11Cせよ

0→(m)

(U-ACC)ご(L-ACC)

In

11)

致検出処理ルーチンとから成る。

(幻角度演算処理ルーチン

時刻装羅からの 10om■の枦功'パルスを検川してとのルーチン{てはい

る。このルーチンでは,内そう(挿)計算され平滑化された角度指令値

にオフセ、"角度を重畳し(とれをづログラム角度と呼ぶ),アンテナ指向

角度との差を求めて指向角度誤差を算出し,駆動サーポ系に供給す

る。異常忙大きな駆動力がアンテナに作用するのを避けるため,角度

誤差は,士0.395゜て、飽和させる。また,算出された角度誤差が正常

な運用状態で予想される角度誤差の限界εψ仁部からセ.介される)

を越えな込よう監視し,との限界を越えた場合,警報を発する。以

上の角皮誤差の算出は, AZおよびELの各軸に対して時分割で行

なわれる。

時刻装睡からの 1.のト.功'パルスが検出された場合,時刻一致検

出処理ルーチンにはいる。

(b)時刻一致検出処理ルーチン

このルーチンは,ま,、,実時吻ルづログラム時刻(捌御指令テーづ忙

記録されている時亥のとを比皎すると巴からはじまる。実時刻がづ

0づラム時刻より進んでいる場合,テーづりーダを駆動し,新しい予測

軌道データを読み込み,逆に,づログラ△時刻が実時劃はり進んでいる

場合には,角度演算処理ルーチンに戻って時刻装置からの 10omSトリ

HTB

NOP

In

In m番地ICとぶ池備をしてス 1、ツプせよ

汰の命令を突行せよ

角度扇庭処理
ルーチンの実行を要京

10omS トリガパルス

T 、
プログラム六広くAZ)=内そう予1昌虎度(AZ)÷オフセソ

, 1 の夫イ丁力く要ホさ丸ている小
' 1指向角度誤差(AZ)1くε(AZ)?ーー 1YES -

負疫t呉善通六警醍発生 1

'_.ーー 1、^."1
1 1指向角広誤差(AZ)1SO.誇5'? 1しX0 実時刻がフ1ログラム時刻 1

指殉急広ιミ茎(AZ)=

アンテナ指向色度(AZ)ープログラム角度(AZ)

STRT

鈎度濱算処理ルーチンの
実1テが要求さhているか?

S

プログラム角度(工上)=
人'内そう子1則角度(EL)+オフセソ

NO

指向負疫誤差(AZ)を駿動サーポ系へ出力

兆向負凌誤差緯{,)=アンテナ指向角度細L)ープ癖グラム鶴度氾L}

] set トリガノぐルス

N0 弄刻一致険出処理

」▲0.395 YES
指向角庄げ゛イEL)= iた隙
ー、-0395゜ 1

NO

.ゞ 0

角疫誤ぎ過大笑穀発生

ガパルスを待つ。実時却仂§づログラム時刻に等しくなっ

たとき(すなわち,時刻一致の場合)には, AZ お

よびEL について,それぞれ角速度を計算したあと,

周辺処理ユニット忙ド功パルスを与え,角度演算処理

ルーチンに戻って時刻装置からの 10om■ WJガ'パルスを

W子つ。

なお,制御指令テーづ読み込みの際,異常が検出

された場合Kは,引続き外そう計算を行ない,異常

の原因が取り除かれ,時刻一致の状態になったとき

に正常な予測軌道データが読み込まれる。

また,づログラ△処理ユニワトに異常が発見された場

合には,直前の角度誤差を保持し,異常な出力を駆

動サーポ系忙与えないよう考慮されている。

3.4時刻装置

時刻装置は,正確な標淮時刻信号および基準パル

スを発生し,指令制御のための基凖時劃ルして用仏

ると巴もに,局舎内の各所に設けた子時計を!駆動し,

標準時刻を表示する装置である。標準時刻の校正は,

JJY等の標凖電波を受信し,時刻装置で発生Lた時

劃ル比校するととによって行なう。

時刻装置の構成を図3.9 に示す。

3.5 入出力装置

入出力装難は,指令制御テーづ読み込み川の紙テ

ーづりーダ(統み取り述度.60 字/秒)巴,ゞータ記録

用d>心動タイづライタ(誥糾鄭1部,さん孔部付)とから

なる。

1指向負疫誤芦(EL)1くε(E上)?

1指向負度誤差(EL)1SO.395゜?

'、ー、一■・ーーU
処理チェーン_、

阿そう〒り門角度(AZ)=内そう子し到参]疲(AZ)+゛。・△AZ

指佃色痩誤善(EL)を翠勅サーポ系へ出力

ト角度(EL)

ープーノ

内そう予劇角度(引0=囚そう予,1負度住L)十兆.△'ι

NO
」一致しているか?=ヨ,
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YES
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_EI,、,.-EI",
aEι=ご一LL'1.一」一^"

L^11

図 3.8
Flow chart

データ更新(〆モリ中)

周辺処理ユニ

這データ

トリプ ス

指令制御づログラムのフ0ーチャート
Of pTogTamn〕e conlro] sequence

トに二戈[】

:フ、 i!1オ1: J」丈イフ)

4.指令制御システムの運用

衛星通信用アンテナを術星に自動追尾させる方式と

しては,衛星の発射するピーコン信号を受信してアン

テナを追尾させる自己追尾方式と,衛星の予測軌道

情報に基づいてアンテナを!躯動するづログラム制御方式

ゴT=T トー T

容

要を
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回旦谷玉ミ、妄写直刀回1各置T塑ナイ喜、ラ・

圧亟到・・團邑国→亟国一匪^
-L種,ー、・・,"'、'

とがある。

指令制御システムは,づψ3厶制御方式を実現するための制御シス

テムで,移動衛星系にお込ては,追尾する衛星の切換え,予測制御

が可能なこと等のため不可欠のものであるが,同期衛星系では,運

用上の点から自己追尾方式が多く用いられるようになってきた0 し

かし,追尾系の信頼性向上を図るため,方式のまったく異なるづ0

グラ△制御方式を自己追尾方式のバックァガとして用いたり,衛星補

捉の乎段として用いたり,さらに,アンテナの手噺尋やシステム G/T 比,

ある仏はオーパーオールなアンテナボインティングの測定のために施波星追尾

の丁.段として用いる等,ビーコン周波数に左右されないことおよび任

意の方向にアンテナを指向できる等の長所を有するづψ'ラム制御力式

は,重要な制御力式として現在なお注目を集めている。

自己追尾方式に比べ,運用上わずらわしいと思われる制御指令テ

ーづの作成については,現在大多数の地球局では COMSATからテ

レヅクス回線を通じて予測軌道データが送られているので,本装置で

は,ここで作成される紙テーづをそのまま指令制御装羅忙装てん

6向できるよう Kし,コード変換はナJント基板1枚に構成された粕

号変換回路で行なうようにしたため,テーづコードが変更された場合に

も,それ忙対する適合は容易になり,かつ運用上のあい(隣)路も避

けることができた。

づログラム制御方式において発生するポインティングエラーとしては,つ

ぎのような原因が老えられる。

(1)予測軌道データの計算誤差

(2)アンテナ系の据付精度に起因する誤差

(3)アンテナの電気的軸および機械的軸のひずみ(歪)による誤差

(4)アンテナ角度検出精度に起因する誤差

(5)アンテナ駆動サーポ系の追尾特性による誤差

(6)大気による電波屈折による誤差

図 3,9

diagram ofBlock

時刻装置構成図
time standard eqUゆment

このうち,据付精度に起因する誤差と,アンテナの電気的軸および

機械的軸のひずみによる誤差は,製作者の建設据付技術,アンテナ系

の精密土作技術にまっ低かなく,電波星を用いて測定した当社によ

るとれまでの工事の例では,いずれ、,全天空に対して,0・01゜以

下であり,また,駆動サーポ系の追尾特性による誤差は 0・003゜以下

であった。また,アンテナ角度検出精度に起因する誤差は,0・003゜以

下で,一方,大気の電波屈折による誤差は低仰角て、は大きくなるが,

EL聖20゜では,0.005゜以下忙なる。以上のような誤差を補正した総

合追尾精度は,全天空K対して、たかだか0.02゜以下となり,十分

な確度で衛星を追尾できるととが確認されている。

5.むすび

以上,術星通信用アンテナの指令制御装置巴して当社で開発し,標

準化したものを紹介した。

本装置は,当初の目的のーつであった設剤'・エイ乍期問および試験

調整期冏の短縮にも満足すべき結宋を得て,今春,すで忙オーストラ

リアの C紅n雛如n および Ceduna両局向けK2台ヰ瑜出され,現地で

の調整を終えて安定な動作状態忙はいっている。

予想される個々の地球局の特殊な要求に対しても,そのシステ△フ

レキシ辻庁イにより十分適応できるものと思われ,今後の活躍が期待

されている。

また,本装置は単に衛星追尾用だけでなく,ロケ・り卜の追尾等のア

ンテナ制御用,レーダデータのづレづロセシング用,シーケンス制御用,簡単な

数値制御用等にも利用することがて、き,その応用範圓はきわめて大

きい。

終わりに,数多くの術星通信用アンテナ指令制御装置の製作にあた

り,終始懇切なるご指遵を賜わった国際電信電話ぜ凋のかたがた

忙深く謝意を表するとと、に,装置の設計・製作に際し,日夜ビ協
力をいただいた通信機製作所の関係各位に厚く感誘1する0

( 1 ) 西田,喜連川ほか.茨城衛星通信所第ニアンテナ,三菱電機技

報,43, NO.2 (H召44)

丸浜,森川抵か,メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ,三菱

電機技報,43, NO.2 印召44)

]"、」゛]^、ノノ、『.゛、ーノ、、]^、ノ'、ノ、ー"J、,^ノ、]"、ー、J 、

( 2 )

衛星追尾指令制御システ△・山内・松村・山本

参考文献
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MELCOM 350-5 Contr01 Computer system is a compact and hi宮hly reliable unit, it aims at on.1ine real.time conttol and high speed
datac011ection,andfurther,interconnectedwith MELCOM 350 30controlcomputermade u、1ic rev' 1,'t k f DDC I
Ievelcomputerofhierarchysystem.1thasahighspeedfunctionof25μSmemor c cletime. C。nsiderati t f '1't f '
maintaina而lity by minimizin宮 hardware through the employment of large sized functional cards and m lt' 1e { reglsters.
This article describes Composition and featuTes of sucl〕 haTdwate as central ptocessors and input and output control equipment and

also o{ software

MELCOM 350・5制御用電子計算機システム
中尾勝丞*・仁田周一*.松本孝郎、

龍田直紀**.深尾忠一郎**.蒲生容仁**

MELCOM 3505 Process control computer system
MasatsU8U NAKAO ・ shaichi NITrA . Takao MATSUMOTOHead office

Kamakura works Naonori TATSUTA ・ chuichiro FUKAO . Yoshimi GAMO

最近の集積回路技術,高速記憶裴置技術等を中心とする電十計算

機の質的向上,なかでも飛躍的な信頼度の向上は,オンラインづロセス制

御への計算機適用をあらゆる産業分野忙拡大し,科学技術計算,事

務データ処理と並んで,計算機制御の適用面は急速に発展しっつぁ
る。

こうした動向は握のもとに当社では先に MELCOM 35030制御

用計算機システム山を開発し,比較的規模の大きいづロセスへの適用

をはかってきたが,引続き舗0シリーズの第2弾として,昨年6月

MELCOM 350-5小形制御用計算機システ△を発表し,すで忙数多

くのシステ△が本格的使用に供せられている。

MELCOM 350-5 の開発思想は,(1)高信頼度,(2)低価格,

(3)コンパクトを基本条件とし,此較的小規模のづロセスに対して複雑,

高級な計算制御を適用する際,それが経済的に十分引き合うもので

あるととを主眼としており,さらにもうーつのねらいは,上位の計

算機システムと連系して階層的構成によるトータルシステムを容易忙実現

できる直接制御用計算機の提供にある。

1. まえがき

UDC 681.3.02

MELCOM 3505 の機器構成を図 2.1忙仕様を表2.1に尓す。

構造的にはシステムの中核となる CUPキャピネット(高さ 1β00,横幅900,

奥行60omm) 1架とアナ竹ーションごとに適宜設置される入出カキ

ヤビネ・汁(高さ 1β00,横幅600,奥行60omm)複数架から構成され,

図 2・1でボした各モジュールが直列づス方式でピルディンづづ0ヅク式に

拡張接続できるようになっている。中核部分を収容する CUPキャヒ

ネットの外観を図 2.2 に示す。との中忙は図 2.1に 1点鎖線で尓

した各モジュール,すなわち基本檎成としての

(1)セントラルづロセ.,サ

(2)コアメモリー(最大 16 k 語)

(3)割込ユニ介(巖大64アドレス 64 点)

(4)ダイレクトコント0ールチャネル

(5)システムタイづライタ制御装置

(6)上記(1)~(5)へ供給する直流電源装置

分

表 2.1 MELCOM 350 5 仕様一覧
Specification of MELCOM 350-5

類 項

2. 構成と仕様

コ

回

メモリ

ノ、、

路

量 2 k,4 k,81【, 12k, 16 k

艮 16ビノト十1パリテ'ヒ,ト

2.5 μS 語(リードモディフフィライト)

メモリー保襲ページプロノク単位保談方式,プログラム;例御可能

算方式 2進並列演算

数基本27極令

丁ドレスカ式ページ丁ドレス,問接アドレス,イノブノクメ
jj】 10 μS

ード/スト丁 10 μS

フ.5 μSランチ

接丁ドレス 25 μS

部 2 レベル?4 丁ドレス

部 2レベル40丁ドレズ

日

索 イ

セントラノレ

プロセノサ

TTL, DTL 集杣回路およびシリ
タ

仕

出力

ノしイネ

割込{1
グイレクトコントロ

ーノしチ十ネル

1寓速データチ十ネル

1470 *本社**鎌倉製作所

気

イスク

様

ゴントランジス

平均丁クセスタイム

へ出力

周辺機器

システムタイプライ
タ

紙テープリーグ

基本入出力命令による】語(16 ビット)単位人出
力

最大4 チ小ネル 10okB~20okB 秒

1 台当たり 32k 64k

1コントローラ当たり最大4台

8.3 mS 16.7 ms

力

yチ{

リーグ

レソヂタ

フィクスドキ十レソ
ヂタイプライタ

10 字秒(印字,
コード

200 字秒

35 字抄

100 枚分

10字秒

υセ X

出ノ」

ジタル人力

ノタル1接点
力1 レ^ノし

ナ U グ入力

打鍵,読取,せん孑D ASCⅡ

1島辿 7'ナ U グ人ノ」

M字秒

1,008,, 速 1父 100,000 点抄

896 点 速反 3,200 」#砂

128」典速皮 10000 点毛b

1ρ24」!↓飽Ⅱ皮 30 1?0点チ少

信サレヘル土10mV 土5V

最大 128」,、迷■Σ ?0.000 」!1.毛b

信牙レベル土 10V

パルス朝,小ノJ,パルス助Ⅱ"カ,1才しビ形DA変換山1路

最島 2kHZ (問波数X点数)

丁ナログ山

入ノレス

とオづシ.ンとして設置可能な

(フ)チャネ1レマルチづレクサ

(8)高速演算機構

が収容され,図 2.2 K示すようにシステムタイづライタを接続すること

ノ、

章足テープノ
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C_98]0 11 C一露氾 C-3010 C一飴50 1
プロセス._セントラルチャネル
ミj込みニニソト 1郡ILみユニソトニ_才、ルプロ七ソサフルピプレクサ

^^

f、ー、^、ーー CPUキャビネノト内

1下^ー^"'■
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ノノ、 f ム
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d

入1-407
1三テープリーク(PTR,

医才ヲ
"ーつー^1
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C -2216

ソステムタイフ'ライタ

Ξ111JI!.JI

」一・ーー・一「一ーー・ーー

M-507

C一謁20

商迷'山 111註」薪

入1-233

C-20CO

斥}辺 1}ミZ

M-?32
クフ

イフライタ

と

=ノ

イ

ニノ

1"CT

区■ヨ
C "〕0'

ティジタル入ご刀

り1即凌羅

C-5810

コアメモリ

モシューノレ

具体的にとった方法としては,アキュミュレータ(AR),づ口づラ△レリス

タ(PR)およびインデックスレづスタをコアメモリーの特定番地に持ち込ん

で,アクティづレジスタの数を最小ICすることによりセントラルづロセッサ内

部のフりりづフロリづ数を 100個余りに押えている。メインテナンスパネルの

簡素化にっいては,図 3.1に示すように機能力ード上忙直接 ICで

駆動できる小形ランづを取付けることによってレづスタ類の表示を行

ない,かっレづスタ類のセリトリセット機能にっいては,アースづ口一づを

用いてフりツづフロッづのセヅトリセヅト端子を直接操作するという.思い切

つた方式の採用により大幅なコストダウンを計ってⅥる。

大形機能力ード方式の採用にっいては集積回路の使用と表裏一体

をなす性質のもので,集積回路使用の効果を最大限K発揮させるた

めの必要条件と思われるが,一方で力ード設計の負荷が重くなるこ

と,カード試験が複雑になること,保守備品費の増大を招くこと等,

深尾・蒲生

L/

FCT)

コ',

、 1

1471

C一蛤92

テ ジタノレ

ノ、カ_1ニント

ー、」

図 2.1

C一認10
コアメモリ

モシュール

巨司1ヨ

[一.,^~[

I C一兜90
一丁,シタル

出刀ユニノト

ノ、、

'ノ

C -5010
ハkwD

ニア〆モリ

MELCOM 350-5 システ△"ル矧到

餓北洲朧嚇

玉

+

M-821
,丁L J-ー

七1';21

イスク

C-5飢0
4kwD

コア〆モリ

ータ

ノ
ノ

'ご

ノノ¥

C-28驗

バルク〆モリ

制御凌至

イ J

ゴ ＼ト'
ビノ'ノ

■

に11シ

カー

凡・'イt1ミ七三
、'ノ,

、づご、
、

3

郵^'

1-̂̂
^^^^

心、イ'瓢郵ゞハi-t孝1ξ畦

X

System configuration of MELCOM 350-5.

力装羅のづスコネクタにおいて t地d oR されるよう考慮している。

3.セントラルプロセッサ

M-821 _丑」
ι心メ入

Yイスク

ノ、 ノイノ

により基本的な副'算機システ△としての使用が可能である。

CPU キャビネ,り卜と入出カキャピネットとのインターフェース,すなわち入

出カチャネルの構成については 5章で説明するが,物理的にはCPU

牛ヤビ才,,トにダイレクトコントロールチャネル用のづスコネクタ 1組と高速手ータ

チャネル用のづスコネクタ1組が用意されており,38心および56心のケ

ーづルを用いて各入出力制御装置へ遵かれる。づス接続にはすべてラ

インドライバー,レシーバーが使用され,雑音忙対する SN比を十分に高

く保っととも忙各入出力装置から CPUへ送られる信号が,各入出
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3.1 設計思想

MELCOM 350-5 のセントラルづロセッサは高信頼度,低価格の実現

を基本的な設計思想とし,主として次のような点に留意して設計'が

進められた。

(1)使用する論到!業子,とくにフり.,づフロッづの数に注目しこれ

を極小に押えるとと

(2)セントラルづ0セッサの価格構成の上忙比較的二大きなウエートを

占めるメインテナンスパネルをできるだけ簡素化するとと

(3)大形機能力ードカ式の採用によりバック酉蔀泉を最小にするこ
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Large
大形IC機能力ード
Scale Funcuon card

図 3.2 CPU パネル
Cpu panel

不利な繭も多い。この点k関してはできるだけ同一種類の力ードか

複数枚使用できるような論理術成忙詔恵するとと、に,火形機能力

ードの肉動診断システ△の俳拶εに着千する等科耶殉杓に難点の解消に取

組んできた。バ,,ク配線の数はセントラルづロセ,,サ内部で剤".000木で

める。

3、2 構成

セントラルづDゼ,サには当社製 M530OP シリーズ TTL 形集秤"回路(1

C)が全画的に採用されており,図 3,1 に示すように 280mmX190

mm の力ード基板に IC を最大54個村詞或した機能力ード13枚から構

成されている。図 3.2 に示すのが CPU パネルと称するもので,こ

の中には図 2.1 の点線内の各モジュール,すなわち機能力ード13枚て

構成されたセントラルづ0セッサのほか,ダイレクトコントロールチャネル,チャネ

ルマルチづレクサおよび割込ユニ,汁がそれぞれ機能力ードとして収容さ

れる

図 3・ 3 にセントラルづ0セッサのレジスタ構成図を示す。 3.1節でも

触れたように, MELCOM 350【5 では AR と PR をコアメモリーの特

定番地でシミュレートさせ,1C で構成するアクティづレジスタを ZR, YR,

DR, FR, SR の五つ{て押えている。

ZR はメモリーデータレジスタでメモリーから読み出された 16ピットデータ

を保持するとともに,論郡加算器(LA)への並列入力源となる。 Z

R はまた入出力制御装置との問のデータ授受の機能も持っている。

YR は ZRから並列転送される 16ビヅトデータを保持するもので,

ZR ととも忙 LAへの入力を与える。

DR はメモリーアドレスレジスタ, FR は命令コードを保持する 8ピットレ

ジスタ, SR は演卸結果の正,負,爵,オーバフロー等を記憶する 8ビ,,ト

のステイタスレジスタである。

上A は 16ピットの並冱娠命理加算器で加算機能のほ力靖兪理積(AND),

排他的論理和(EOR)をとる機能も兼ねている。

機能力ードの能率化を割'るため ZR, YR, DR, LA およびとれら

MEMORY

DRa6)

MEMORY

ZRa6)

FR f 8 )

MEMORY

1/φ

YRa

Vφ Vψ

図 3.3 セントラルづロセ,,サレジスタ拙成図
RegisteT blocR of central processor
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玲

SR(8)

14

0γ

テ'ータi吾

B 松

OP

P

nW98

'令イ1;、コード

ベージタク

S

]6ビット
アドレスi吾

15 ]4

15 N 13 ]2 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ] 0

IA :問1妾アドレス

図 3.4 語の形式
Word format

を相互接続するゲート類は各4 ピット分ずつ 1枚の機能力ードに収容

されており,この力ード 4枚で大半のレジスタづ口,,クを吸収している。

3.3 語の形式と命令

MELCON1350-5 では 1語が 16ビット構成1てなっているが,との

16ビ,ワト語が図 3.4 に示す3種の形で使用される。

3.3.1 命令語

命令語ではビ,,1、15~10が命令コードとしての役割を持ち,27種

の基本命令コードを発生する。ピット9 は問接アドレス指定のタグ,ビヅ

ト 8 はぺーづタグとなり,ピ.りトフ~ 0 は 256 語をづ口,ワクとするぺージ

内の各アドレスを指示する。 MELCOM 350-5 ではコアメモリーの全ア

ドレスが256語をづ0,,クとするぺージ単位に分割されていて,0番地

から始まる最初の256語が0ページ,以下順に]~鉛ペーづと呼ぱれ

P

B 12 ]1

7 6 5 4 3 2 1

問荏アドレス指足タク

ページ内ア1レス指定

3、 3.2 アドレス方式

ピット9 とビット8 の夕づ組合せにより表3.1 K示す4種の有効な

ア1、ス方式をとるととができるが,とれは少ないハードゥエアで以下

に述べるようなすぐれたアドレ,,シングを可能にする、のである。

(1) 0ページ指定・・-0 ページを全部のづログラ△に共通なスクラッ

チパヅド領域として使用でき,共通データの集中管理k便利である。

(2)ページアドレス方式一一大部分の制御づ0グラ△は,256語以下

のルーチンから構成されるととが経験上示されている。ページアドレスは

命令の長さを節減しメモリーの利用を効率のよい、のにする。

(3)問接アドレスカ式・・・・・・づ0グラ△がぺージづロック構成忙従わな

いとき,づログラムが他のぺージ忙分岐するとき,サづルーチン等でどの

三菱電機技報・ V01' 43. NO.11.1969
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ビ

0 1 0 A (0ページ指定)

、-b 1 1 (PR)13~8+A(相女、1ページ指定)

ツ

1 0 Aによる問接アドレス

1 1 ](PR)13~S十Aによる問接アドレス

表 3.1 アドレスカ式
Addressing

ビソト8 1 実効オペランド丁ドレス 1

づ0グラ△からも自由{C使用されるづログラム等を指示する場合忙間接

ア1、レス指定が使用される。問接アドレス指定によりコアメモリーの府す

る 16,3別佃のアドレス全部を指定することができる。

3.3.3 インデックス修飾

MEI"COM 350-5 ではコアメモリーの特定番地(10番地からはじま

る 16アドレス)をインデリクスカウンタとして使用することができる。名命

れたとき(つまりビット9が"1",ビリト8が"0"でビリトフ~0 て

特定番地が指定されたとき)その内容が読み出されて"1"加算さ

れ,'、たたびその番地に書き込まれる,同時に"1"加算された値

がそのまま突効オペランドアドレスとして使井」される。この力式はハート

ウェアからみると問接アドレス修飾の処理サイクルに"+ 1"の機能を

持たせるだけできわめて容易K実現できるものであり,カウンタとし

てコアメモリーを使用するととにより,多重のインデックス修飾が価桜の

増加なしに達成できるので,小形機に適朋する場合非常に打利な力

式といえる。

命令3.3.4

表3.2 に MELCOM 350-5 の命令表を示す。

命令は加減算,0-1Vス1、ア,9種類の分岐命令,2種類の論郡演算,

右および左シフト,最上位ピヅトのセット/りセリト命令,2種類の入11」

力命令等27種類の基本兪令から構成される。右および左シフト,セ

,,トおよびりセヅトビ,,ト.デクレメント命令等はい,'れもオペランドアドレス

として任意のコアメぞ上アドレスを指定するととが可能であり,論到珀り

な操作の多い捌御用づ■'ラ△の枇成を行なう際の村用性を老1点して,

命令レパートリーを選定してある。

3.4 エラーチェック機能

セントラルづロセリサを設計する際に,高信頼度設訓'と丸飾テして重要な

ボイントとなる,工うーチェリクの機能とそれに関連するフェイルセーフ機擶

につき説明する 0

MELCOM 350-5 で検知しているエラー項目は大きく分類すると

(D 瞬停を含む一炊側交流電海W)異常'とか,訓'算機キャピネ"内

温度の異常上昇等のように主として外部条件に起因するもの。

(2)コアメモリパリーティエラーとか計算機内直流電源装置の故障,も

しくは入出力関係の故障のようないわゆるマシンエラーに属する、の。

(3)不正命令,不正アドレス,メモリー保護領域侵害のような主と

してづログラ△エラーに起因するもの。

(4)その他原因が判然とせず,結果的にづログラ△の暴走とかイ

ンルーづとなって表われる種類のエラー。

に分けられる。以下各項目ごとにエラー発生の際のハードゥエア処理

の概要を説明する。

(a)一次側交流電源異常,、・・Non・1nhibitoble lnterrupt (NIT)

を発生させて,づログラ△に知らせるとと、に,一定時間後メモリーフリ

ーズイ言号をコアメモリーに送出して電源しゃ断時の Tr且船ient によっ

て記憶内容が破壊されな込よう保護する。また交流電圧のゆるやか

な降下が計算機負荷に与える悪影醤を防ぐために電源シーケンサをト

表 3,2
Instruction

MELCOM 聞0-5 命;令表

repertoiTe of NIELCOM 350-5

10

20

?4

28

?C

30,34 1

38,3 C

40

44

48

4C

50

气4

58

5C

60,64

68.6 C

70

74

78

1 7C

RB RESET 入10ST SIGNIFICANT BIT

STS

S

N

EO

SLL

SRA

BZ

BEV

BSL

BRL

BR

BC

BO

BP

RDD

叉入7RD

L

LR

I BAL
I ST

LOAD STATUS

STORE STATUS

3.5 割込み

MELCOM 350-5 の割込み機構には,づログラムにより 0,クァウトの

て・きる lnhibitable lnterTupt (11T)と 0,,クァウトのて、きない Non・

Inhibi仏ble lnte打Upt (NIT)の 2 レベルが用意されており,合計64

個の応答アドレスをコアメモリー内部に発生させることができる。

ⅡT と NITのいかんにかかわらず発生した割込信号は V、つたん

すべて CPUパネル内部の割込ユニットで記憶されてぺンディングする。

割込信号がぺンディングし,セントラ}レづロセヅサが割込み受付可能な状態に

1473

LOGICAL AND

EXCLUSIVE OR

SHIFT LEFT LCGICAL

SHIFT RIGHT ARITHMETIC

BRANCH IF ZERO

BRANCH IF EVEN

BRANCH AND SET LOCK、OUT

BRANCH AND RESET LOCK.OUT

BRANCH

BRANCH IF END AROUND CARRY

BRANCH IF OVERFLOW

BRANCH IF POSITIVE

READ DIRECT

凡VRITE DIRECT

LOAD A、REGISTER

LOAD IMNIEDIATE SHORT

BRANCH AND LINK

STORE A、REGISTER

フ.5 μS

フ.5 μS

フ.5 μS

】0.0 μS

リガー Lてシステ△電源の拘動Lや断をはかり,同時に夕将祁忙警報接点

を送山L フェイルセーフ機術を郭動する。

(1カキャビネ,ト1大」温度牙辿常上打・・・・警報接点を外部に送Ⅱ_1,、る。

との接点は必要に応じてフェイルセーフ機擶と接続される。

(C)コアパリティ・インストラクションパリティとオペランドパリティに分兆1

して検知し, NIT を発生させてづログラム処理にゆだねると同則"C外

部に警報接点を送1_1_1する。警報接点は必愛忙応じて,フェイ}レセーフ機

村ル接続される。

電源シーケンサをトリガーしてシス(d)計算機直流電源の故障

ともに,タk祁に警報接点を送1"しテム電源の白動しゃ断をはかると

てフェイ}レセーフ機律沈那動する。

(e)づログうムエラー・・・・・・不正命令,不正アドレス,メモリー保護領域

侵害のような主としてづ0グラムエラーに起因するものについては該当

命令を NO-ope羚tion に還元して強制終了させ,同時に NIT を発

生してづ0クラ△に知らせる。

({)入出力関係の故障・・・・・主として入H、1力1例御裴置において故

障検知し,入出力動作の強捌終了を計るとともに入出カステータスの

一部としてセントづロセ,ワサに読み込まれる。

(g) WDT のオーバフBーチェック・・・,・以上のエラー検知手段で検知

できないような種々のエラーを Nva比h Dog Tima'(WDT)を用い

て,づログラムシーケンスの監視という乎段で検知し, NIT を発生させ

るとと、に,外部に警報接点を送川してフェイルセーフ機構を駆動す

10,0 μS

10.0 μS

10.0 μS

10,0 μS

ト.,.。".1
フ.5 μS

フ.5 μS

フ'5/5.0 μS

フ.S'5.0 μS

フ_5燭.0 μS

15.0μS

]5.011S

10.0μS

10'0 μS

]2.5μS

10,0 μS

スとし の特定酉
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なると自動的に割込み入力の走査が開始されるが,との走査にはセン

トラルづ0セッサ内部の DR が使用されて,1点走査ごとに DR の内容

が"+ 1"されるようになっており,割込みがセンスされた時点でD

Rが保持している値がそのままコアメモリーの応答アトレスを指示する。

64アドレスの中,24アドレスは計算機内部で発生する割込信弓すな

わち電源異常,ハードゥエアエラー,づ0グラ△エラー,入出力終了割込み等

に割当てられており,残りの 40アドレスが外部割込信号用として使

用できる。なお外部割込みに対しては,1アドレスについて最大16

点まで割込点数が拡張可能で,との拡張機櫛によりすべてのΠj途忙

対する適用能力を持たせている。

4.1 メモリーモジュールの構成

基本構成単位は 4 k語(16ピット十 1パリティ)で16k 語まて寸曽設可

能である。機構的には8k語がーつのモジュール忙実装される形とな

つており,したがって4k語を8k語忙増設する場合は4k語分の

コアスタ・ワクと周辺回路力ードをそう入すれぱよい。サイクルタイムは 2.5

μS で Read・ModHy・wt託e を行なっている。とのメモリーもシステムの

基本設計思想にのっとり第1に高信頼度,第2忙低価格,第3にコ

ンパクトを目標として設副'されて仏る。コアとしては S N を高くとる

ため此皎的低郭動電流で高い出力が得られ,かつコストも安い30

ル巾沸度範囲用コア(UROIR3.当社製)を用い,周囲温度0~60

Cに耐えうるため駆動電流の温度補償を行なっている。

X, Y 駆動系は, XY それぞれに 1回路の電流パルス源を8+8細

のマトリックススィ,,チから独立させマトリ',クススィヅチでの消貧電力を小

さくし,回路を偕Ⅱn北している。すなわちアドレス信号とタイミング信

巳'との AND ゲートとして TTL・1C を用い,この出力でトランスを介

して直接最終段トランジスタを駆動している。電流バルス源kは工, C,

Rより成る波形整形回路を設け駆動電流波形を調整しS/N を向上

している。インヒピ',ト駆動回路も基本回路は XY のマトリヅクススィッチ

と吋じであるが,ターンオフ時k対するビーク電力吸収回路を設けトラ

ンジスタの信頼度を向上している。

タイミンづ発生回路にはタ,,づ付集中定数形遅延線を用込タイミングの

安定をはかっているが, CPU より送られるタイミンづ信号の幅を利用

するとと kより40ons,20タッづの遅延線 1木ですべてのタイミング

イ青号を発生している。

4.2 エラーチェックとメモリー保護

コアメモリーに関するエラーチェ,,クおよびメモリー保護として炊の項項

に留意している。

(1)パリティチエ、,ク

CPU づ0づラ△によりアクセスされたときのパリティエラーにって仏は,

3.4 節でふれたとおり,インストラクションパリティとオペランドパリティに分

けて NIT を発生させ,チャネルからアクセスされたときのパリティエラー

については,その旨チャネ1レ側忙知らせるようになっている。

( 2 )アドレスチエ,,ク

コアメモリーは4k語単位で最火 16k語まで」曽設可能であるが,づ0

グラムミス等により,そのシステムに実装されていないアドレスが呼び川

されたときこれをアドレスエフ一として検知する。

(3)メモリー保護

3.3.1項で説明したよう k, MELCOM 350-5 ではコアメモリー

の全アドレスが256語を単位とするぺージに分割されているが,メモリー

保護はこのぺージづ口・,クを単位として行なう。すなわちスクラ.,チパッド

4 コアメモリ

領域としての0ページを除き 1ページからスィ,,チて,指定する任意のぺ

ージまでを連続して書込拒否し,かつとの機能をづ0づラムにより任

意にコント0ールできる方式である。

(4)モシュールシフト

4k語単位のコアメモリーに万一故障が生じたとき,一時的に故障

したメモリーを切離して,他のメモリーを割当てるためのスィ.,チ機構

である。全メモリー容量は故障した分だけ減少するが,あらかじめ機

能を縮少したづ口づラムを用意しておくことにより MTrR の短縮を

言1'るととができる。

(5)メモリーフリーズ

システム電源の投入・しゃ断に作う Transient によって記憶内奔が

破壊されるのを防止するもので,-30V の卵動電源を金物的に直

接しゃ断Lている。

入出力制御の様式のーつは入出力命令により直接情報転送の制御

までを行な5もので,他のーつは入出力の開始・終了時にのみ入出

力命令が介入し,情報転送は入出力装置からのサービス要求により,

づ0セッサの処理サイクルに割込んでコアメモリーと入出力装置の問で情

報の授受を行なうものである。 MELCOM350-5 では前者のための

インターフェースをダイレクトコントロールチャネルと称し,後者のためのイン

ターフェースを高速ゞータチャネルと称している。

5.1 ダイレクトコントロールチャネル

2種類の入川力命令(RDD および WRD)を用いてCPUづ口づラム

の直接的な制御kより,セントラルづ0セッサの AR と入IH/J裴置の間で

17ード単位の情報転送を1丁なう。このチャネルは,高迷データチャネ1レ

を介した高速情報転送においてもその開始・終了時の制御および状

態情報交換のために使用される。

5.2 高速データチャネル

磁気ディスク/1、ム言C憶装置,ラインづりンタ,高速づ0セス入出力のよ

うな高速入出力裴置との恬報転送を行なうためのチャネルである。

MELCOM 350-5 の高速手ータチャネルは,コアメモリーとのインターフェー

スに必要なハードゥエアの一部をセントラルづ0セッサと共用してハードゥエア

の節減をはかり,同時に優先度判定回路等一部の回路をチャネルマル

チづレクサという形で,オづションとして CPU パネル内に突装するのみ

で,大判のチャネ】レハートゥエアは,各入出力制御装置の中に一体として

Build in する方式を基本としている。たとえぱ磁気ディスク/ドラムを

制御するバルクメモリー制御装置にはチャネ1レハードゥエアの大半が包含さ

れており,直接 CPU パネルのチャネルマルチづレクサに接続される。

この方式は一方でチャネルのはん用性・拡張性をそとなうという

弱点を持つことになるが,本機の性格から考えて小規模構成におけ

る経済性をより重視したものである。チャネルマルチづレクサには,最大

4個のチャネル機構を接続することが可能で最六転送速疫は,通常

10okB/秒,バースト転送て・20okB/秒である。

5.3 入出力命令

入出力命令は RDD, WRD の2種類あり,命令語のアドレス部を

使用するととによって命令の分類,装置番号の指定を行なう。入出

力命令はコント0ール命令と千ヤラクタ命令に大別され,コント0ール命令

は,各装置の状態,エラー情報を ARへ読込むステータス入力命令と

装置の動作モード指定を AR のビ.汁バターンにより行なうコントロール

出力命令があり,キャラクタ命令には,入力装置からのデータを AR

へ読込むデータ入力命令と ARのデータを出力装置へ与えるデータ出

5.入出カチャネル
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力命令がある。表5.1に入出ブJ命令の装置とアドレスの対応を示す

表 5.1 入山ノJ 装置アドレスの一例

Example of inpuvoutput devices' address

設解
命令区分

燭辺機器

人力

ヒ ノ

スプ

タ

川力

入

タス人力

/J

コγトロ

タ 出

人力

ノ」

ル川力

丁ナUグ

人力

1 シス1ム

タイプライタ

2 LCT

3 FCT

4 PTP

5 PTR

6 力ードリ

ーグ

3

2

タ

ータ

(人ノJ J!i 排

形

フー

人

0

Z

ノ」

川力
珍選択)

ワ'

ラ:ージ;タ
ルノ、カ

0

ル出刀
テ 7
セノト)(エ

1肋け グルーフ番琴ータ入ノ」 0または1

データ出力(ON)
グルーフ番ぢ

0山刀データ出力(OFF)

ル出力コンノトロー 003
(エラー.りセソト)

ル出力塁γトリ 03出力(カウ y タ.りセ,ト)

名区妓(X, Y. Z)内のビノトハタンを数1血として読取った玉のである0

タ

位置

川

2

ノ」

2 AD

ータ

3 AD

ータ

4 AD

ーク

ウオノチ
ド グノ

タイマ

激価は,

コ:ノノ、

NO.1

コ:ノノ、

NO.2

ロンノ、

NO.3
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6.磁気ディスク

MELCOM 350-5 ではランダ△アクセスの外部記憶装置として,浮動

ヘ.ワド形式の M-821形磁気手イスクを使用している。このディスクは

主として制御用計算機の外部記憶装置として当社kおいて開発され

たもので,コンパクトにまとまった経済的な記憶装置である。図6・1

に手イスク本休に読出し書込み用のディス外'ライづを付加した外観図,

表6.1 に磁気ディスク記憶装置の主要諸元を示す。

MELCOM 350-5 では高速ゞータチャネルを介して接続されるバルク

メモリー制御装置1ユニ介当たりこのディスクが最大4台まで接続可能

であり,経済的な小容量システム(32k)から大規模なシステム(256k)

まで幅広い範囲がカパーできる。制御用計算機の外部記憶装置とし

てオンラインでの連続高信頼度か動を保障するために,特に設計上吉

慮された点につき以下に説明する。

(1)ヘッド選択マトリ.ワクスをゞイスク本体内部1て尖饗し,ディスクか

らの引山し線を少なくしている。

(2) FD 変調方式忙よる書込みとセ1レフクロヅクゼ0ク0ス検山によ

る読出し力式を使用して信頼度を上げている。

(3)タイミングパルスの検出に多数決論理を採用し,タイミングの安

定化をはかっている。(特許出願中)

(4)手ータの書込み,読出しに際し,ピットシフト検出およびビット

計数値照合の二重検知方式をバリティチェ,,クとともに併用することに

より,回転形メモリー特有のバーストエラー発生の危険性に対して実用

上十分な確率でこれを検知できるよう考慮している。

MELCOM 350-51制御用電子計算機システ△・中尾・仁田・松本・龍田・深尾・蒲生

0

I AD コソノぐ

ータ NO.1

2 AD コンノ{

ータ NO.2

3 AD コンバ

ータ NO.3

4 AD コンパ

ータ NO.4

''゛

仰加卯

燃醐1脚Ⅲ締湘"柳

Ⅲ馴川1!

'.仙

図6.1 磁気丁イスク
Magnetic disk manory

表 6.1 磁気ディスク記憶奘置の上優諸ノC
Specificalion of magnetic disk memory

32kwD姑4kwD、■

1'印01'pm/3,60O Tpm

8.3111S 16.7 msメタイム

64クノ

4 立たは 8SECTOR TKタ

FD U司波数変調)ガ式

セノLフクロック.ゼUクUス検知リj式

t1径 40OX 胎i さ 400

紀憶

山1

半均フク

トラ

クセ

霄

(5)アドレス変換の機構が用意されており,万一の場合忙備えて

用意されてぃるスペアトラ.ワクと任意の実用トラ,,クァドレスとを論理的に

交換することができる。(特許出願中)

(6)全64 トラ,,クを 8 トラヅク単位に書込み拒否する,ガードスィ・,

チが取付けられてぃて記憶内容を完企に保護するととも忙,書込み

が拒否されたことを自動的κづ口づラムに知らせるよう忙している0

この保護機構は,(5)忙よってアドレス変換されたトラ・,クに対して

も適用されるようになっている。

フ.周辺機器

図 2.1 忙示すように,周辺機器はダイレクトコント日ールチャネルに直

接接続されてぃるシステ△タイづライタと周辺機器付加裴置を経由して

接続されるものと忙分けられている。

システムタイづライタは(図2.2 参照), CPU を動かすため忙基本的に

必要なもので,印字,テーづパンチ,テーづりード,キイボード入力の機能を

もってぃるこれらの機能と電源オンオフを表7.1 に示す AR と

のピ.ワト対応で対応するピ,ワトを 1 にし,コント0ールⅡ_1力命令を実行

するととによって選択する

表7.2 に示す AR とのビット対応でシステ△タイづライタのステータス

力§ステータス入力命令によって読込まれる。このうち,ビ,ワト4 の"オ

ンフィンモード',ビ,ワトフの" KT Eート"はシステムタイづライタに付けられ

たスィ,,チによって指定されるもので,引'算機と接続されている場

合はこのモードで使用される。 R印をっけたピ,り卜はステータス入力兪

令によってりセ.,トされるエラー情報で,'ExcessNe Busy'は予定時
間内に小力動作が完了しなかった場合のエラー,'オーバラン'は必要時

問内1てCPUが入力動作を実行せず,入力情報が消失した場合に立

てられるエラーて、ある。

なお,表7.1 のステータスのうち少なくとも 1ビットが 1であれば,

対象となる装置忙関する入出命令実行時,ステータスレジスタにステータス

フラづがたてられる。このステータスフラづと先述したピジーフラグによっ
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て CPU と入出力との同期をとり,入出力命令実行時のダイレクトコン

トロールチャネjレ,入出力制御装置,入出力装置の状態を知るととがで

きる。

図2・1に示す周辺機器付加装置は,各周辺機器制御装置をまと

めてダイレクトコントロールチャネルに接続する役目をしており,各制御装

置に対するインターフェイスを統一し,出力制御装置ごと,入力制御装
置ごとに亙換性を有しているので,た巴えぱFCT, PTP がっかな

い場合に LCT 制御装置を 3台まで設けるととができ, LCT を 9

台制御できる。また,各周辺機器制御装置がパッワアレづスを、つてぃ

るので,5・3節に述べたレディ割込みの機能ι合わせて制御装置問

での同時動作ができる。表7.2 に周辺機器のステータスワードの内容
を表 7・ 3 に LCT, FCT のコントロールパターンを示す。

8'プロセス入出力

8.1 ディジタル入力

ティジタル入力は 1グルーづ16 点に分割されており,1個の入力命分

フ・ 1 システムタイづライタのコント0ールビ.りト
Control bit of systeln typewriter

によって指定された 1グルーづのディジタル入力がAR に読込まれる。

接点入力の場合にはづラント接点に一48Vが与えられ,インづツトフィ

ルタ忙よりレベル変換され,グルーづ選択信号によって選択され,ドラ

イバを経由してセントラルづロセッサに転送される。なお,インづツトワイル

タは接点のチャタリング,伝送線の雑音の影縛を除去する役目もしてぃ

る。

8.2 ディジタル出力

手イジタル出力、 1グルーづ16 点に分割されており,ディジタル出力制

御装置がレディであれば,出力命令によって AR のパターンによって

指定された接点出力,電圧レベル出力が得られる。接点出力の制御

力式には、ド記の2種類があり,高述であるとと,高信頼度であると

と,チャダルグがないととから水銀りレーを利用している。

・マルチビ,り卜出力

1グルーづの出力をまとめてオンオフする出力

.シンづルビ,り卜出ブJ

1グルーづのうち指定したピットのみをオンまたはオフにする出力

さらに上記の、のそれぞれに自己保持形と瞬時動作形があり,瞬

時動作形にはタイミングの短φものと長いものがある。なおレベル出

力は上記マルチビ,ワト出力の汀劾上をとっている。

8.3 アナログ入力

MELCOM 350-5 のアナログ入力には,雑音除去特性のよい電圧

一周波数変換形(V/F変換号§)の積分形AD変換器を利用している。

図8.1(a)に示すように V/F 変換器は入力電圧に比例した周

波数のパルス列を出力する、ので,入力フルスケールに対して出力

10okHZ のものを使用し,200%のオーパレンジが可能であり,フルス

ケールとして,10mv,20mv,50 mv,10o mv,20omv,50onlv,

1,ooo mv,2,ooomV の 8種類があり,さら忙,とれに 2.5 倍のバー

'ノ

時問ι

表 7.2
Status

周辺機器のステ
Word of peripheral

亀

ノ、

印

キイポード人力

ン

能

出カバルス② 11 11
ーーーーーーー__1 L_____J L____

( b)

図 8.1 V伊変換器原理図
Principle of v/F converter

'!__'_.

タスワ

eq山Pment

基凖竜圧

表 7.3 LCT ・ FCT のコントロールピ,ワト
Conltol bit of LCT and FCT

0
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0

どのタ'フライタ、避択しない

タ'プライタ1を選択

タイプライタ2を選択

^^^^^^

]cokⅡZ

0

入力電圧工

(0 )

①入力電圧V

②入力電圧V/2

タ'ブライタ3を避択

1 フル・スケール
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ニャが可能である。フルスケールの選択は AR 忙ビヅトバターンを設定し,

ゲイン/スパン設定命令を実行するととによって行なわれる。

図8.1(b)に Vル'変換器の原理図を示す。

との方式は,信号線にのった電源周波数fPのVf,の整数倍周

期で積分するととによって除去できるととが大きな長所である。

MELCOM 350-5 では Vj'P を 60H.地域では 17.7m.,50H.地

域では 20mS にしている。このためスキャニンづ速度はりレー駆動に

Vf,を要し,雑音を積分するのにνfP を要するので2/fPとなり,

60H.地域て・30点/秒,50H.地域で25点/秒である。

さらに高速のスキャニンづが要求される場合には,図2.1に示すよ

うに Vル'変換器を2~4台設置し,1個の入力点番号選択の手ータ

出力命令でアナ0づ入力を2~4点同時に選択し, Vル'変換とバルス

列出力の計数を並行して実施するととによって 60~120 (50~10の

点/秒のスキャニンづ速度を得るととができる。

V正'変換器の欠点はドリつ卜補正が装置単体で困難なこ巴である

が制御用計算機に使用する場合には,アナロづ入力の1点に零電圧を

入れてこのV伊変換値を読込んでドリつ卜を検出し,必要な補正量

を表8.1 に示すAR とのビ.,ト対応で,表5.1 に示すゲイン/スバン

設定,ドリフト補正用のチータ出力命令を実行することによって手イリ

タル補正が可能になっている,表8.1,表5.1忙示すスパン設定は

図8.1(a)に示す入力電圧と出力周波数の関係を調整するもので,

アナロづ入力の1点に基準電圧を入れ,所要の関係になっているかど

うかを調べてスパン設定命令により手イジタル補正している。とれは

+,一独立に調整される。

8.4 アナログ出力

パ1レス幅出力,パjレス列出力,はしビ形DA 変換回路の3種類をも

つている。

8.5 パルス入力

低速の場合は手イづタル入力を利用し,高速の場合は割込みと DC

R命令の組合わせによって実施される。

表 8.1 ゲイン/スパン/ドリつ卜の設定パターン
Setting pattern of 宮ain/span/drHt.

8.6 V0 試験器

図8.2に示すV0 試験器は入出力制御装置,入出カユニ・ワトの試

験調整をセントラルづロセッサを使用せずに実施し,さらに各制御装置,

ユニ,ワトの誤動作,故障を自動的に検出し,さらにトラづルシュートがセ

ントラルづロセ.,サを使うよりも容易に実施にできるようにした装置で

ある。これによって,試験時間の短縮が実現される。

9.1 MELCOM 350占ソフトウェアの特長

MEICOM 350-5 のソフトゥエアは,小形計算機として効率のよい

動作をするとと,づ0づラミングが能率よく行なえることの二っに重点

をおいて設計した。具体的には,次のような事項を前提条件として

とり入れた。

(1)専門化した豊富なソフトゥエアレバートリーを準備すること:あ

れもできる,これもできるというソフトゥエアは便利ではあるが,メモ

リーの制約から使いにくいととが多く一部の機能がむだになりゃす

い。それより屯要求にぴったり合った機能のみを備えたコンパクトな

ソフトウェアとする。

(2)上位の計算機によってづ0グラムのアセンづル,チバ・,づが効率

よく行なえるとと: MELCOM 350-30 および MELCOM 335 でも

アセンづルが行なえるよう,アセンづラシミュレータを製作する。また MEL・

COM 350-30 でデパッづを行なうためのマシンシミュレータを作成する。

(3)ソフトゥエアのモ手イフィケーションを容易にするとと:システムビ

とに機能の小規模な変更や使用メモリーの増減を伴うようなづ口づラム

では,ソースづ口づラ△のの段階でパラメータを変更するととにより,づ0

づラ△のその部分に直接手を触れるととなく変更や削除ができる方

式とする。そのため,アセンづラにくふうをとら,、。

(4)づ0づラム製作過程では小回わりのきく体系とするとと:アセ

ンづラのオづりエクトテーづを手動さん孔や切り張りなどによって修正で

きること。また小規模なづ0づラ△ならアセンづラを使わず機械語でで

も容易に作成でき,そのために特別のづ口づう厶を必要としないこと。

したがってアセンづラのオづジェクトテーづはバイナリ形式とせず機械語形

式とする。

(5)浮動小数点演算づ口づラムが容易に書け,かつメモリーの使用

効率を下げないとと.浮動小数点演算用のネモニックコードを設け,と

れを機械語命令と同様にソースづ口づラムに書けるようにする。アセンづ

ラはこれを1命令1語の疑似機械語に翻訳し,とれを解釈するルー

チンを製作する。

9.2 ソフトウェアの体系

八ιELCOM 350-5 のソフトゥエアは炊のように分類される。

アセンづラ

ユーティリティづ口づラム

スーババイザ

関数サづルーチン

サボートづ口づラム

診断ルーチン

(1)アセンづラ

アセンづラ言語で書かれたソースづ0づラ△を機械語形式のオづづエクトづ

口づラムに翻訳する。 4k語と ASR セ"トの最小構成で使用できるよ

う,2バス2フェーズ方式とした。ソースづ口づラムの媒体としては,80棚

カードおよび紙テーづのいずれも使用できる。オづづエクトづ口づラムは,

紙テーづにさん孔される。 MELCOM350-30 および MELCOM 335

9. ソフトウェア
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図 8.2 V0 試験器
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て唖捌乍するアセンづラシミュレータは,1パスでも使用できるようにし作

業能率の向上をはかっている。各アセンづラの文法はすべて同一とし

ソースづ口づラムの完全な互換性をもたせてある。

(2)ユーテー庁イづログラム

づ口づラ△の作成,ゞバヅグの道具とたるづ口づラムである。づ口づラムの

読込みやテーづとメモリー内容との照合,メモリー内容の印字,さん孔,

変更を行なう標準のパ,,ケーづは,通常スーパバイザと組合わせオンライ

ンで使用される。オフうイン用のづログラム読込み用づログラ△は,完全

なエラーチェリクとアナウンス巴を行なう Moohin■ Long畷ge Loodev

Ver追er の低かに,機能とメモリーを最少にした MlnlmumLoader を

用意し,メモリーの余裕の少ないシステムでの便宜をはかっている。

(3)スーパバ'イザ

システム'タロづラムの中心となるソフトゥエアで,すべての処理づログラム

を管理,、る雁か,入出力動作,割込みの受けつけ,エラー処理とアナ

ウンス等を行なう。標準の周辺機器出力づログラ△であるメ,,セーづナJン

タを含んでいるが,出力機器の種類が少なく,印字っオーマヅトの簡

単なシステムでは取りはずすとと、できる。それとづログラ△優先順位

の構造,補助メモリーの有無とによって,種々の標準タイづがある。

(4)関数サづルーチン

三角関数,指数関数,対数関数,平方根などのサづルーチンである。

とれらは単精度固定小数点形式のデータの婚か倍精度固定小数点,

浮動小数点の手ータも取り扱う。倍長演算に関しては四則演算を行

なう倍精度パ,,ケージがある。低かに浮動小数点演算パ,,ケーづがあり,

とれはアセンづラで翻訳された1語1命令の浮動小数点疑似機械命令

を逐炊解釈しながら実行していくインターづりタである。これを使用す

ることにより,表9.1に示すような浮動小数点命令を機械語とま

つたく同じょうに扱ってコーディングするととができる。

(5)サボートづログラム

オンラインの処理づログラムとして使用される種々の標準づログラムと

スーパバイザの補助づログラムで,アナログ信号の入出力,チェ,ワク,警報,

単位変換,トレンド,データリンク,スケづユーラその他がある。

(6)診断ルーチン

個々のハードゥエアユニットを診断するルーチンと,総合動作をチェ,ワク

するルーチンがあり,ハードゥエアの調整とトラづルの発見に使われる。

9.3 アセンブラ

ソフトウェアのモディフィケーシ.ンを容易にするために,アセンづラの設計

上配慮した事項について説明する。づログラミングの省力化の手段のー

つは作業の機械化であり,、うーつは標準づ0グラ△の活用である。

標準づログラムの中でも三角関数のような関数ルーチンは,一度作って

しまえばすべてのシステムにそのまま適用できるが,サポートづログ3ム

やアづりケーションづ口づラ△ではシステムビとに定数やテーづルの大きさが

異なる。またづ口づラムの内容を部分的に削除,追加するととにより

既製のづログラムを手数をあまりかけずに利用できるととが多い。と

のようなととを考慮し,アセンづラの疑似命令のレパートリーに Delete

と R即eat の二つの機能を加えた。

Delete疑似命令は,オ弌ランドで指定された個数のソースづログラムステ

ートメントを読捨てる機能をもち, R即eat疑似命令は,それに続く

命令または定数を指定された回数だけく扮反し,オづづエクトに生成ナ

る。オペランドに書かれるシンポルをづ0グラムの最初に定斐しておくと

とにより,ソースづログラムカードの入れ換えと同じ効果を簡単に実現す

るととができ,づ0グラムのモ手イフィケーションが容易となる。オペランド

には四則演算を含むエクスづレッシ,ンが書けるので,定義したシンポル

表 9・1 MELCOM 350-5 浮動小数点演算命令一覧
Instruction Tepertolre of aoating operatlons.

ネモニック
0 ード

LF

IAF

INF

STF
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AF

SF

MF

DF

IDF

6C

68

64

5C

58

名

Iood Floati訂g Accumu】at0τ

Load A、solute

10ad Ne自且tlve

StoTe Floetlng Accumulator

ICR

DCRT

CF

IB

STB

AB

Add

Subttact

Multiply

Divide

InveTse Dlvlde

38

N

7C

BRF

BPE

B2F

BNF

BAIF

NOPF

STPF

EXTF

4C

3C

48

IncTement Melnoty

Dectement MemoTy and Test

CompaTe

称

10

14

18

IC

OC

Ioad Base Registet

Store Base Reglster

Add Base ReglsteT

XTF

FTX

MOVF

B1丑nC11 U11C011diti01】且1

Br丑nC11 H posltlve

Bta11Ch H zeto

BYa"ch i{ Negative
Bτ且つCh a11d l.111k

No operatl011

Stop

Exit to Flxed p0111t

RDDF

WRDF

CALL

TSC

OPT

Conマert Fix to FloaH11g

ConveTt Float111g to Fix

Move Float111g Data

の値と読捨てやくり返しの個数との問に関数関係を持たせるととが

できる。との方法によれぽ,カードの入れ換えに伴って起とりがち

な誤りを避けるととができるだけでなく,づ口づラムの内容に立ち入

ら左くてすむので作業が単純化され能率向上忙役立っ。

9.4 スーパバイザ

スーパパイザの構造概念図を図 9,1 に示す。づ口づラムはすべてインタ

ラづトレベルまたはぺーシリクレベルのいずれかに属している。外部からの

割込み信号,または内部割込みに応答ナるづログラムはインタラづルペ

ルに属し,ベーシックレベルに優先して実行される。高速の応答を必要

とする、のは,インタラづトレペル内で処理され,そうでないものはべー

シ,りクレベルにあるづログう厶の起動のみを行なう。

ペーシックレベルはさらに幾つかの主レベル巴各主レベル内でのサづレベ

ルに分かれる。主レペル相互問では優先処理が行なわれ,あるレベル

のづ口づラムの実行中に,より高仏レベルのづログラムの実行要求が出

ると実行中のづ口づラムはいったん中断され,高いレベルづ口づラム制御

が移る。もしもそのづ口づラムが時間おくれの機能をスーパパイザに要

請すると,その待ち時問は低レペルのづ口づラムの続きが実行される。

入出力はその動作完了の割込信号に応答して行なわれ,次の完了

信号を待っ時問は他のづログラムの実行に振り向けられる。したがっ

て低速入出力機器の動作中でも,他のづ口づラムの処理速度はわずか

低下するにすぎない。スーパハイザはシステム構成に応じて最適の機能

を発揮するように基本形として炊のタイづの酒のが準備されている。

(1)補助メモリー付きのシステムに適用するもの。

(2)コアメモリーのみのシステムに適用し,づ口づラ△の主レベルが複

数のもの。

(3)コアメモリーのみのシステム k適用し,づログラ△の主レベルがー

Reed

IVTite

Floa6ng oT Fixed Data

Floating oT Fi父ed Data

C丑11 Subroutlne
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曹j込み受けっけ

T ラータA王婁

START

時i十のカウント

プロセス入出力

メッセージプリソタ

外部割込み応答

/C

シ
ツ

ク

スーノぐノくイ+ノ

广二ール

ーー'オ

割込ま机た番地

J＼

プロセス入出力の受村け

〆ツセージフ'りンタの受付け
プログラムの実行制御

フ'ログラムの起重力
プログラムの将止

時問おくれ
その他

つのもの。

上記(2)と(3)には,それぞれメヅセーリづりンタ機能のある、の

となφもの,および制御するタイづライタが複数台のものと1台のみ

のものとがある。

とれらの適用にあたっては,づ0グラムの主レベル数,周辺機器の種

類や台数,入出力点数その他をパラメータ巴して与えアセンづルするこ

とにより,づ口づラムの不用な部分が省かれたりテーづルの大きさが伸

縮され,最適化が行なわれるようになっている。

図 9.1 スーパバイザの構造概念図
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STハRI

____一→^ーーーーーーー^ーー^ー

1 サ

1 主レペル1 ル

イニソr ライス

コールのりターン

_ L^^ー

主レペル2

________'_ー^ーー^ー

ー、ーー,- 2-1

1-2

主レベルN

1479

10.むすび

MELCOM 350-5 制御用計算機システ△のハードゥエア,ソフトゥエアの

構成,特性にっいて紹介した。今後,小形制御用計算機の適用分野

は飛躍的に拡大するものと期待される。
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富士製鉄(株)名古屋製鉄所向け厚板圧延機計算機制御システム
鈴木輝義*・岡本佳三**・杉原弘章**.宍戸隆介**.新野修平**

Plate Miu computer control system for Na80ya vvorks,
Fujilron & steel co., Ltd.

Fujilron & steel co., Ltd. Teruyoshi suzuKI
MitsubiS川 Electric c0ゆ., Head office Yoshizo oKAMOTO . Hiroaki suGIHARA

Ryusuke sHISHIDO . shuhei N11NO

Sa

1.まえがき

鉄鋼づラント特に圧延づ叱スに対する制御用計算機システ△の導入
は,最近では常識化した感さえある。かくも制御用計算機が注目を
あびるようになったのは憾んのとと数年来のととであり,その根本
原因は計算機ハードゥエア技術の薯しい進歩による信頼性の向上と,
その利用技術(ソフトゥエア)の開発・発展に負うものと考えられる。

さらにそれに加えてシステム導入サイドの制御用計算機に対する認識
の向上と,労働力不足対策といった社会情勢も一役買ってぃる。
とのたび富士製鉄(株)名古屋製鉄所の厚板圧延設備に導入された

厚板圧延機制御用計算機システムは,そのようなシステ△の代表的な

もので,昭和42年末に設置され翌年後半より完全オンライン自動化
に活躍している本邦でも数少ない本格的オンライン制御システ△のーつ

である0 現在卜うづルも抵とんどなく快調に運転中であり,成品精度
の大幅な向上に加えて生産ピッチ、熟練運転員なみと,初期の子想
以上の成果を上げっっある本システ△の概要をことに紹介した。

2.プロセス概要

厚板圧延機いわゆるづレートミルと呼ばれる圧延設備のレイアウトの

うち計算機制御システムに直接関連する部分を示したのが図 2.1で

ある0 との設備は加熱炉て、に00゜C程度に熱せられたスラづを成品
であるづレートに圧延するための設備であり,スラづおよびづレ_トの
寸法を炊に記すa)。

スラづ寸法(連続加熱炉用)

厚さ 80~30omm

幅 1,200~2,30o mm

長さ 1,9Ⅸ)~4,ooomm

重量 3~21t

づレート寸法

厚さ 4.5~20omm (平均15mm)
幅 1,400~4,50omm (平均2,50omm)

長さ 2,000~30,ooomm

圧延後の長さ 45,ooomm (最大)

UDC 621.フ71.23.01.2-58:621-523 681.3.02

図 2.1 厚板圧延設備
Iayout of plate m辺.

成品は一般構造用鋼板,高張力鋼板,その他となっており,船体

材料などとしてその用途は多岐にわたってぃる。

圧延づロセスでは原材料となるスラづは分塊ミ1レで製造されたもの

が,炉入側のスラづヤードに積まれていて,炉に装入する順序で炉入

側テーづルに移し炉入側まで移送されてからづ.りシャーによって押込ま

れる。炉内では約数時間かかって炉出側に達する問に高温に熟せら

れたスラづが,抵ぽ一定ビッチで炉前テーづル上にエキストラクターによっ

て抽出される。その時スラづ表面はスケールと称される堅い酸化物が

付着していて,そのまま圧延すると成品表面の傷となるのでまず手

スケーラーという装置を通過する際に高圧水によりそれを吹飛ばす。

その後スラづはテーづル上を移送されてエッづヤーという垂直口ールを通

過し,主ミルである水平0ールに達する。エ'ワジャーの使用可否は材料

の寸法によって決まっているが,主ミルでは必らず正逆転を行なう

ようにいわゆる可逆圧延が行なわれる。

とのようにして圧延パスビとにスラづの厚さが小となり,ちょう

ど成品寸法となったところで主ミル後方に移送されるが,圧延終了

時の仕上温度を一定の値に保っ必要から,場合によっては途中で ミ

ル入側テーづル士にスラづを運んでシャワ一により冷却される場合があ
る。

との圧延機によるスうづ圧延の特長として,圧延途中でスラづを主

ミ1レ前後面テーづル上て、90度転回を行なうやり方があり,これを 1

回,2回または全然やらない場合によって,圧延スケジュールが異な
るととになる。炉から抽出されたスラづはライン方向がスラづ長さの

方向に一致しているが,転回いわゆるスピンターンをやらない場合も
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含めて偶数回の場合には,成品づレートの長さ力向がスラづの長さ力

向と一致するわけで,縦目成品と1乎ぱれる。また偶数回のターンで

は成品づレートの幅力向がスラづの長さプj1司となるので横目成品たと

とも称せられてぃるが,とれらは成ぶ.1瑛金と密接な関述を有してい

る。

圧延終了後づレートは主ミル後方に配置された板厚計測装置により

づレートの長さ方向の板厚分布力防璽続的に計測される。その後さらに

移送されたスラづはレベラーという装置を通過させて,表面を平坦に

すれぱ成品づレートが得られる。なお成品の種類・用途忙応じてレペ

ラー前でシャワ一をかけることが行なわれる。レベラーを通過したづレ

ートは冷却床を移送される間に空冷され,その後せん断ラインを経て

最終製品となるが,計算機システムの制御範囲は加熱炉からレベラー

まで巴なって込るので,とのあたりの設備の機能忙ついては省略す

る。

本システ△は, PRODAC・550 制御用計算機(以下簡単に P-550 と

呼ぶ)を中心に,各種表示盤,設定盤および位置制御装置, AGCを

右機的に結合したもので,以下にシステム構成と機能について,その

概要を述べる。

3.1 計算機ハードゥエア構成

P-550 は,アメ.仂でづロセス制御用として数多く使用されている計

算機のひとつで,国内で、すでに実動の実鎖をもつ計算機である。

CPU (中央演卸装置)と各周辺機器は入出カチャネルで結ぼれ,今回

のシステ△では,磁気ドラム,0ギングタイづうイタ,カードリーダ,および入出

力制御機構が接続されている。計写機および病辺機器の概略仕様は

次のとおりである。

(1)中央演算部

2進固定小数点並列演卸演算方式

2μSメモリーサイクル

16k 証コア谷量士

18 ビ,ワト長埜五
ロロ

傍k 語(磁気ドラム)補助メモリ

加算時問 4μS

(2)入出力

寺勺100 点外部割込

約 20,点アナロづ入力

約100点ディづタル入力

約200 点、マルチづレクス入力

約600 点ディリタル出力

(3)周辺機器

3,2 計算機ソフトゥエア構成促)

圧延の制御は,きわめて短い時問問隔で多くの信号の処理が要求

される。とのため,づ口づラム体系も能率的な処理時問の少ないもの

が望まれる。本計僻.機シスラムのソフトゥエアとしての特長は次の 3点

である。

(1)ブイリタル入出力のイメージ方式化

(2) eヅトオペレーションの有効利用

(3)ユーティリティの完備

具休的なソフトゥエアシステムを次に述べる。

3.2.1 エクゼクティブプログラム

オンライン制御用計僻機のハードゥエア能力を十分生かすための中核と

なるモニターは, P-550 では EXECTIVE と呼ばれている。との EX

EC,では 18個のづログラムが時分割同時併行処理が行なえるように

設副され,構造が単純なため内部でのオーバーヘ,,ドが少ないのが特長

である。また入出力に関してづログラミンづに負担をかけないように,

ディづタル入出力はタイマーによる起動でニアイメージをスキャンする力式

を EXEC,内部でもってφるため,ユーザーはイメーづ書込み,およ

び読取りで容易に入出力づログラミングするととができる。タイづライター,

テーづパンチ K対する出力の処理も EXEC,に内蔵されているため,

抵ぽコンパイラーのレベルでづログラムすることができるように考えられ

てV、る。

3.2.2 プログラマーズコンソールエクゼクティブ

万能入出カタイづライターには高速紙テーナーダーと高速紙テーづパンチ

が付いているが,とのづ口づラムはとれら全体をコントロールするため

のユーティリティづログラムである。機能として淡のものを備えている0

づBグラ△口ード(ptog超mload)

(pr0牟'am dump)づログラムダンづ

ニーモニ,りクロード(Nlnelnonic load)

ニーモニックダンづ(Mnelnonicdump)

(Decimal dump)
0

テシマルタンフ

(DTum tead w、tite)トラムリートライト

(cheok tape)
0

チェ,りクテーフ

(Ttace)トレース

その他アセンづル,コアクリア,づログラム実行等の機能があり,デバック

を容易にしている。とのづ口づラムの実行エリアは 256語で, EXEC,

内部忙とられているため,オンラインでも上記の機能のほとノVどを制

御づログラムに支障なく実行させるととができる。

3.2.3 補助プログラム

(1)シンク0ナイザー

10omS ビとに各アづりケーションづログラ△に起動を力、けている。した

がってソフト的には 0.1秒で本己ステムはコントロールされていると言え

る。これ忙よって実行起動されるづ口づラムは

アクシ.ンづロセヅサー(後述)

アラームロ手ング

タイ△ディレイコントロール

アナロづ入カスキャン

などがある。

(2)アクシ.ンづ0セッサー

HMD (熱金属検出器)によるスラづ検出のタイミングが制御の中心

となるが,づログラム的にはHMD信号は割込みとしてとのづロセヅサー

が処理を行なう。圧延におけるシーケンス制御では多くのタイミンづが

あって,それに対する小さな多数の処理づログラムがあり EXEC,で

3 計算機システム概要

1面

1面

が組込まれている。

1

フロクラマースコンソール

(万能入出カタイづライタ)

ロギンづタイづライタ

カードリーダ

高速テーづパンチ

フレクソライタ

(オフライン専用)

(4)表示盤,設定盤

仕上運転室設定表示盤

仕上運転室表示盤

その他各運転台に,抑しポタンランづ
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の 18レベルのコント0ール方式をさらに細分化してこの補助づ口づラムが

統括している。

3.3 システム機能

本システ△は最終的kは

(1)ミルライン自動化による生産性の向上

(2)板厚,形状の制御による品質の向上

を目的としている。これらの目的を達成ナるために以下のような機

能を有している。

3.3.1 情報処理機能

(1)データ入力

計算機に対するスラづの情報は一直ごとに力ードリーダーより圧延順

k読みとまれる。カードには 1枚ビとにスラづ寸法,成品寸法,鋼種

等がパンチされていて計算機内部に記1意される。

(2)オ弌レータガイド

スラづの圧延情況は口ードセルオン時,一定時問問隔でアナログ入力さ

れ,各パス圧延ビとに仕上運転室の表示盤にデータが表示更新され

る。表示項目は仕上目標寸法,現在圧延寸法,現在パス回数で自動

運転時にはさらに全パス回数,スぜンターン回数,圧下設定値等を表示

して運転員の監視,チェヅクを容易にしている。

(3)ロギング

0ギンづ機能はづロセスの解析上欠かせないものである。とのシステ△

では炊の3種類のロギンづをおこなっている。

解析用ロギンづ

アラームロギング q妾述)

生産管理用ロギング

スラづが圧延終了するとそのスうづの寸法と各パスごとの圧延データ

が計算機室のづりンタ(および紙テーづパンチ)に 0ギングされる。とれ

らのデータはづラントの解析に供されるとともに自動運転の制御モ

デルに反映されて,より高度の制御を可能としている。また口ール交

換時,オペレータ交代時,づラント故障時には仕上運転室の設定器,設

定盤より情報が与えられると仕上運転室のナルターに時刻巴関係す

るデータをアウトづりトして生産,工程管理の参考に供している。

(4)警報機能と安全対策

仕上運転室のづりンターはアラームロギングにも用いられて,シーケンス制

御その他の異常時にメ,,セージをナルトさせ運転員に知らせる。自動

運転時には表示盤とは別にスeンターンパス,エ,ワジャパス時k運転員に注

意を促すためにチャイムを鳴らしランづ点灯する機能がある。

3.3.2 シーケンス制御機能

本制御システ△の制御範囲は,連続加熱炉出倶仂、らデスケーラ,エ,,ジ

ヤ,メインミルを経てレベラ完了までである。理想的にはラインのすべ

てを自動運転するととによってはじめて真の意味での無人運転が可

能となるわけであるが,運転上,部分的にどうしても手動介入が必

要忙なるととがある。このような場合で1),他の部分はひきつづき

自動運転を続けられるように制御対象を炊のようなゾーンに区切り,

各ゾーンそれぞれ単独に運転モードの指定を行なえるようにしている。

ゾーン1 連続加熱炉出側,デスケーラ

(ゾーン2 粗ミル・、ーー将来)

ゾーン 3 メインミル,エ・りシャ

ゾーン4 レベラー

各ゾーンのおもなシーケンス制御機能は次のとおりである。

ゾーン 1

工十ストラクタによるスラづ自動抽出

スラづとスラづデータの照合

デスケーラの設定

テーづル連動範囲の指定および起動停止

etc.

ゾーン 3

水平 0ールのスクリュー位置設定

前後面サイドガイド,垂直口ール開度の設定

水平口ール速度,垂直 0ール速度の指定および起動停止

ドラフト補償指定

テーづル,フィード0一うの速度指定および起動停止

テーづル連動範囲の指定および起動停止

ミルスづレー

温度制御シャワー

板厚計測

etc.

ゾーン4

レペラースクリュー位置設定

テーづル連動範囲の指定および起動停止

制御対象の各設定値は,スラづデータおよびそれにもとづくパススケジ

ユール計算の結果によって決定される。

この計算機システムにはシミュレータ盤が設けられ,シーケンス制御づ口

グラムはシミュレータ盤により容易に調整される。この盤は試験モード

と運転モードに使いわけられ,試験モードでは計算機は完全にライン

と切りはなされ,ラインにかわってシミュレータ盤上の押しポタン等に

よって模擬的に計算機に種々のラインの信号を与えるととができる。

また計算機の出力はシミュレータ盤上のランづ等により表示され,出力

が正常であるかどうかをチェリクすると巴ができる。また,運転モー

ドではラインから計算機への信号,計算機からラインへの信号がすべ

てとの盤上に表示され,集中的k計算機を監視するととができる。

3.3.3 計算制御機能御御

との制御システ△の中心的な機能は,主として次の三つより成り立

つている。

0パススケジュール計算

0圧下適応制御(板厚制御)

0形状制御

との抵かに、

0板幅制御

0仕上げ温度制御

等があるが,板幅制御は究極的には板厚制御となるので,とこでは

省略する。また仕上げ温度制御につ仏ては,別の機会に報告する。

(a)パススケづユール計算

パススケづユール計算は,スラづデータとして与えられる次のゞータ

スラづ寸法

仕上げ目標寸法

鋼種

圧延方式など

をもとに各パスの圧下量を算出するが,与えられた制約条件を満た

しつつ,かつ最小のパス回数で所定の寸法,形状,品質の成品を得

るような圧下スケジュールを算出する。御絲勺条件としては主として次

の四つがあげられる。

圧延荷重上限

トルク上限
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主プログラム

START

NO 幅出し圧延
必要か

YES

ドラフ 1、サブルーチソ

Fラフト

サフルーチン

ドラフト

サフノし'ーチン
入口

福出し前圧延
完了か

}且艾言t真

墨大圧延荷重て
きめら九るオ反浮
1厶を算出

YES

NO

フ,.スラづ平均温度

7d :周囲温度

C .平均比熟

ρ:出度

V8 ●スラづ体積

θ:時問

このほか圧延中ワークロールから受け取る機械的エネルギーによる温

度上昇.も考えあわせると,温度降下の式として次式を得る。ととに

で゛は T子4 に比べ無視できるものとする。

σ武T尹勺ASゴθ五W

最大トルクて
きめられる1反「稟
ルを算出

ドラフト

寸フルー子ン

最ス圧下呈て
きめ、れる寺長厚
H"を算出

福出し圧延

完了か

最六圧T斈て
きめ、丸る1反ITI
ル,を沌出

YES

NO

トラフト

11,,hD 11h /1,
トηこのノくスの

フ易早を虞定

寸'フノレーチン

YES

員,ギ1孚か

え易彩林は
為足すぺきもの
てあるか

圧下量上限

圧下率上限

最終パス付近では,これらの条件以外k板形状から制約される条

件も加わってくる。パススケリュール計算のフローチャートは,図 3' 1 に
示されるとおりであり,各パスの圧下量はドラフトサづルーチンで算出さ

れる。このサづルーチンは温度に関する数式モデルや圧下量と圧延荷重,

トルク等を互いにむすびっける数式モデルなどを含んでいる。これら

の数式モデルは,パススケジュール計算づログラ△だけでなく随時必要なづ

0グラムで用いられ,これらの良否はシステ△の制御能力を大きく左右

する。

圧延荷重,トルク等に影響を与える要因のひとっに,温度がある0

スラづの温度降下は,伝熱,対流,ふく射によって起とるが,これら

のうち伝熱,対流によって失なわれる熱エネルギーは熱ふく射による

ものに比べて小さいことが知られている。そとでふく射係数を若干

修正することにより,すべてふく射によるものとして取扱うと温度

降下の式は炊式であらわすことができる③。

YES

入0

板形状よ0制約

される板厚より

このパスの板厚を

ノ犬疋_

ただし

図 3.1 スケーづユール計算フローチャート
Flow chart of schedule calculation.

ゴTP

END

五W .スラづに加えられる機械的エネルキー

V :ドライづモータ電圧

上ドライづモータ電流

K慰.効率

KV.変換係数

ごθd.時問

KK : CρVS

このようにして求められた温度をもとに圧延荷重およびトルクが

算出される。圧延荷重の算出式は Sim.御によるものをはじめいろ

いろ発表されてはいるが,抵とんど圧延荷重が圧下量の陰関数巴な

つているため用込るにはあまりふさわしくな込。用いやす仏形をし

ているものに,たとえぱ圧延荷重と圧下量を亙いに線形表示できる

ような形をとっている Sohul.御等による数式モ手ルがある。

KK

三W=VIK澀・"ed

XO

(3.4)

このノぐスの

圧延荷重
トルク等を算出

RETUR入

KK

1483

(3.2)

(3.3)

四ON。"山←).山(ーン.゛十)く→

.J",劉くート叩十)く→"1'

ただし

dr四
d4AS(フヂ4-r'4)=-CρVS^

F=[antⅡog y]X WXVRXゴh

ただし

み。~みが回帰係数

P:圧延圧力

F.圧延荷重

"h=五1-h2:圧下量

h一入側厚

h旦:出側厚

T .板の平均温度

R :ワーク0ール半径

これらの数式モデ}レを用いて,圧延パススケジュールが算出される0

とのパススケづユール計算はスラづがミルにかみ込むまで忙おとなわれて

おり,計算結果を記憶しそれをもとに圧延をすナめるのであるが,

圧延がはじまるとたえず必要なゞータを実測し,子測ル実測を上W或

する。これが大きくくいちがった場合,そのパスの実測絲吉果をもと

に途中から再スケづユール計算を行ない,精度の高い圧延を実現して

いる。

(、)圧下適応制御

パススケづユール計算で算出した結果を順次実倶Ⅱ直と比較検討しなが

ら最小パス回数で目標寸法に圧延できるようにするのが圧下適応制

御であり,オンライゾ庁ルタイム計算機の特質が、ト分に発揮される0 0-

ル開度と板厚の間には,一般にゲーづメータ式として知られている炊

σ ステファンポルッマン定数

:実効ふく射係数

.表面積

'

AS

(3.5)
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F...,

fj+1

板チ

図 3.2 塑性特性とゲーリメータ式の相互関係
Relation between the mi11 Spring chatacteristic
and the plastic curves.

S'4.

ただし

、
修正〒,1塑性將生

S :スクリュウ閉度

M :ミ1レスナjング定数

F:圧延荷重

C:定数

実際忙は, M C は非線形であって,単なる定数として取り扱う

ととはできない。またとの式より圧延荷重の予測は精度の高いもの

でなければならないこ巴がわかる。

前項でも述べたように,圧延荷重の予測には板の温度を正確に知

る必要がある。ところが板のまわりには,蒸気がとりまいてぃたり

板にスケールが付着している場合があるため,板の温度の実測はかな

り困難である。また最良の状態で温度が実測できてもそれは板の表

面温度であって,内部温度あるいは平均温度というものはっかめな

い。さらに板厚が異なったり,ミルスづレーのかけ力寸乙加熱炉での焼

きぐぁいなどにより,内部温度と表面温度の傾斜が異なり,表面温

度だけでは平均温度をっかむことはむずかしい。そとで,パススケジュ

ール計算で用いた温度降下予測式を用い,逐次温

度をは握するという方式をとる。丸=Ⅱ9

王=2.1 × 10ーコ

この温度を用い,圧延荷重を予測する様子は図σ=10.8×10一き

3・ 2 に示される皿)。 H心 H'H はバススケジュール計

算の算出厚とし,この板厚を実現するためのスク

リュウ開度を算出する場合を老える。簡単忙する

ため,現在の板厚h'はパススケづユール計算厚H'と

一致しているとする。次バスの圧延荷重は,板厚

H升1を実現するために, FH1と予測され,スクリュウ

開度IS.H は式、(3.6)を用い次のように決定される。

S'゛1=Hι+1--1"-C ・(3.フ)

実際に圧延を行なうと圧延力はjι、1となり,

したがって板厚はとのバスの目標厚より

ah=Hi+1-hι+1=ι+1-fι+1XI0-2mm (3.8)

の誤差を生じる。これは予測塑性特性がずれて

いたためであり,次パスの圧延荷重予測にはこ

のバスの情報(実際には数パス前の情報も含め

て)を加味し,修正して予測する。との修正に

、

、
、

本数h =209
平1コ王=3.5× 10・、mm
分欣σ=」5 1× 10'、nun

-25 -5 5 15 25 35
-15

(実測厚一目標厚)
(a)手動圧延板厚10mm以下

板幅1,60omm

X I0-2mm

45
X I0"2mm

h =173

モーー」 3× 10・'
0 -18 6× 10・さ

-25 -5
-15

(b)自動圧延板厚10mm以下
(加,'oom

(実劇厚一目標厚)

5 15 25 35

(C )手動圧延板厚10~20Ⅷ,
板幅2,000~3,巧omm)

図 3.4 圧延荷重の板形状に
およぽす影響

EHect o{ r0Ⅱ Separating force
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図

Sample

n =124

王=1.9×10-'

σ=13 7X]0-2

3.3 圧延結果
Of r011ing accuracy
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より次バスの圧延荷重予測は精度が飛躍的に向上する。

圧延はたえず一定のピ,,チで行なわれるとはかぎらないため,ロー

}レの温度は時間とともに変動する。この温度変化は口ールの熱膨張

量を変化させる。このほか,ロール摩耗によっても 0ールの状態は変

化するので式(3.6)も修正される。このような時々刻々の学習制御

により,きわめて精度の高い圧延を実現している。調整開始当時の

自動圧延結果の一例は,図 3.3 忙尓される。これらは各種の鋼種

を含めた結果であり,その後鋼種をも考慮して圧延するとと忙より,

精度はさら忙向上した。

(C)形状制御(6)

圧延をおこなうと図 3.4 に尓されるよう忙圧延荷重により 0ール

がたわみ,そのたわみ量により出側の板形状は異なる。ある程度の

圧延荷重をかけても平たんな板を圧延できるよう,あらかじめ口ー

ルには 0ールクラウン(ロールキャンバ)がつけられている。最終バス付近

では,この 0ールクラウンを打消す程度の圧延荷重をかけるようなバス

スケジュールが算出される。しかし,ロールクラウンは 0ールの摩粍Kより

変化するため,ロール組換え直後と直前ではかなり様子が異なってく

る。また口ール温度忙よっても大きく変化する。

とのため,運転員が圧延の状況を見てパススケジュール副'算のパラメー

タを自由に変化できる装置がとりっけられており,ロール組換え前後

でも抵とんど同じような形状の板を圧延することができる。この

ル忙は,この抵か口ールベン手イング裴置が備えられていて,見かけ上

の 0ールクラウンを制御できる。

向上させることは抵とんど不可能に近い。

制御用計算機の導入によってまず圧延精度が大幅に改善され,現

在,熟練した運転員以上の成績をあげている。また,圧延能率忙関

しては人間抵ど早くならないであろうという従来の予想に反し運転

員なみにすることができ,スラづによってはそれをもうわまわる成績

もあげてぃる。とのように第1段階としての目標は完全に達成され

た。第2段階としての目標である板の形状制御,温度制御も抵とん

ど実用化の域忙達し,良好な結果を得つつぁる。現在,ロールベン手イ

ンづをも含めた形状制御および種々の温度制御をはじめ,圧延精度,

圧延能率のいっそう高い高度な圧延を実現するための研究が意欲的

に進められている。

最後に本システムの設計,製作,調整にあたって,終始好意的にご

協力,ご指導して下さった富上製鉄名古屋製鉄所の各位,ならびに

社内関係者忙謝意を表する。

厚板ミjレの特長のひとつはスつフサイズ,成品サイズのぱらつきが大

きいことであり,同じサイズのスラづが続けて圧延されることはむし

ろめずらしい。このような状況のもとで人問が従来のように"カン"

にたよって圧延してぃたのでは,現在以上忙圧延精度,圧延能率を

4.む す び

( 1 ) 圧延機設計部.富上製鉄(株)名古屋製鉄所4,70omm厚板圧
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日新製鋼(株)呉製鉄所における転炉製鋼工程の計算制御システム
平本武紀*・沢野清**.井上信義松.小野寺博志**.外山守城**

It has been decided to employ proC喫S controlcomputersystem in Kure pla址 of 仕le Nisshin steelworks, Ltd. f r the f
improving productivity in steel making wilh converters.

This system consists in the operation of a MELCOM 350 30 process con住ol computer and em l〕asis is la ed in a i',' f
tion from chemical analysis to ingot maldng Telative to steel man{1facturing with converters and in the function of estimated nt l '

Converter operation・ Also e丘orts are made in it to change manualinputs abounding in the process into automatic in uts as m ch a,
Possible and furthet to make close communication between the backup and computer operators. Extenti。n 、V。rk i, golng on to

increase t11e production. This article outlines the system composition and its function

Process control computer system for vD OG
Steel Making in Kure plant, Nisshin steelxA/orks, Ltd.

Nissin steel works Takenori H択AMOTOLtd. Kure works

Mitsubishi Electric corp., Head 0什jce Kiyoshi sAVVANO ・ NobuyoshilNOUE
Hiroshi oNODERA . Moriki TOYAMA

日新製鋼株式会社林三菱電機株式会社.本社

転炉製鋼'程の計算制御は,昭和37年(196D 米国ナシ.ナルスチー

ルのグレートレーク製鉄所において初めて適月」山されて以来,急速忙普

及し,現在では低とんど常識的となってぃる

とのすう勢に対応して,日新製鋼株式会社呉製鉄所kおいても生

産性の向上を目的としてその適用を決定し,昭和42年春より本シス

テムの設計を開始した

一般に転炉製鋼は,短時間k急、激な化学灰応を起こさせて終」'す

る工程であり,反応進行中の計測が困難であることおよび同じょう

な順序作業の繰返しであるため,典型的な予測制御が適用される上

その効米も大きく,その数式モデルの発展御も著しいものがある

本システムにおいても,従来のデータに解析検討を加え,予測制御

モデルの形巴適用手法とに特に留意したまたシステム据付実動後も,

データ収集によるモ手ルの更新あるいは修正に心がけ,現在,設備増

強忙科巧増設工事中であるが,その完了時点忙は相当な成果が期袖
できる。

本工事は,昭和42年4月よりシス丁厶設計開始,昭利43年6月シ

ステム据付胴整を開始,昭和43年12河丁ータ収集を開始,昭和44年

4村より増設工事にはいっているが,_に.弁完/は 9月の予定となっ

ている。

本報告は,呉製鉄所における転炉製釧'程を中心とした計算制御

システムの拙成および機能忙ついてその槻要を述べるものである

1. まえがき

UDC 669.1 681.3

で,内部に耐火れんが(煉瓦)フィニングを施して倍Ⅱ刷支のハ.ワチ処理

を繰返し行なえるようにしたものであるこれに全装入量の 10~20

゜0 に相当するくずU酌鉄および 80~900。に相当する溶銑を装入し

て,若干の副原料としての生石灰,鉄鉱石,ミjレスケールおよび啄たる

石を前装入しっっ炉上部よりランスをそう人し,純酸素を強く吹き

込んで製鋼反応を起とさせるものである

この酸素吹によって,不純分としてのシリコンおよび燐か酸化され

て前装人生石灰と反応してスラづを生成し,これ忙鉄およびマンガン

の酸化物が混入する。これらの反1心は一般的に

Si十09+2Cao=ca2Sio'1

2 P十V202+4 Cao-ca'1P。05

Fe→リ202+Feo

2Fe+3/209=Fe203

Mn十V202=Mno

の式忙て表わされる

スラグの生成と同時忙,溶銑中の炭素は燃焼しBO゛d0酬rd御の平

衡式に従い,抵とんどC0ガスとなって排出するが一部は C02ガス

に酸化されて炉外κ出るこの反応は

C+120、 CO

C・109 C02

の式にて表わされる

炉内では吹製された溶融スフづおよび溶釧が,酸素ジェ,汁および

生成 C0 ガスによりi敷しくかくはん(撹tl:)されて反1志を促進し,

所定量,所定温度および成分の溶釧が生成される

本づロセスは OG法山を採jⅡしているので,前述の C0ガスをゴ」と

する排ガスは冷却脱じん(塵)して,山1収ガス装置に送られ貯ガスさ

れる

図 2.1 は溶銑装入中の転炉を尓すが,図忙見るとおり排ガス回

収のためのスカートが炉口上部にあるため,吹錬終点を外部より観i則

するととは困難であり,前記諸反応を進行させて,

(a)終点溶鋼温度

化)終点溶鋼炭素成分

2.プロセス概要

本ゾス丁厶の対象づロセスは転炉製鋼工程および造塊上程であるが,

それぞれの工程の概要を炊に述べることとする。

2.1 転炉製鋼工程

製鋼工程は,銑鉄中の不純分を酸化除去し,目標としての成分規

格および鋳込温度範囲の溶鋼を適当量生産するものである転炉は,

その製造法として従来の平炉に代わって,高い生産性と経済性の故
に普及したものであるが,外形は円筒形のっぽ(壷)のような回転炉

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969
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4、、
、、、

図 2.1 転炉溶銑奘入状況
C11atging hot melalin converter

#2設定盤

[コ

(C)終点澪鋼雁

の3日標忙適小させることは奔易ではない

特に検1"端も少なく,吹釧N 15~20分で終了させるため,士.記

の3同標を満足させるためには,綿密な奘入計算と標獣的作業に加

え,採業省の熟練と経験が必要である。

吹錬が終了すると,ランスは炉上にひきあげられ炉は市j力に傾斜さ

れて溶鋼成分分析試料採取と鋼溶沸度測定が行なわれ,両者ともに

牙標k介致した場介は炉を反対側に倒して小鋼するこれは数分の

作業であるが,もし目標に適中しないときは当然再吹錬が行なわれ

るので,その時問損失と生産量低下は大きなものとなる

さら忙小鋼中の成分調整が行なわれるが,これは成品規格に合致

するよう溶鋼に脱酸剤,合金鉄あるいは加炭剤を適星添加する作業

であるとれにも前述の吹錬下程と同様の添加物の効率計算による

添加量の決定が重要である

2.2 造塊工程

溶鋼を造塊用の取りなべ(鍋)に出鋼し,造塊手ヅ牛に準備した鋳

刑に注入して,所定量の鋼塊製造を行なう,とれを造塊T.程と呼ぶ

が,ここで問題となるのは

(a)注入温度

(b)注入時問

(C)静止時問

であり,とれらが良塊牛成条件となる。

九定表示盤U

肖1失
ひょう呈1殘室

造塊デッキ

分析室

#1設定盤

[コ

#3設定批#2設定盤#

ロロロ口
オ,ぐレータ

転炉運転室 コソソール

タイプライタX2 タイプライタX2
L-」^1L._1^1
^^^

井3表示盤#2広示聳

図 3.1 システ△配置

にコ

表示盤

C:コ

連鰐運転室

^

1式中央演算処皿奘置

3MHZクロ・ワク周波数

16 ビ.ワト十パリティビ・ワト長宅工
訂Ⅱ

114種命令数

集積回路(TTL力式)および阿路素子

シリコン半遵体

1式(b)記憶装置

(1)主記憶奘置(磁気コア) 1式

0.8 μSサイクルタイム

16K紅容量

512 語キイ方式メモリづロテクション

(2)補助記憶装置(磁気ドラム) 1台

8.3 ms平均アクセスタイ△

262K語谷量

浮動へ・ワド方式ヘッド方式

3,60o rpm回転数

1式(C)周辺機器制御装置

1式くリフェラjレ多重制御装置

ペ,Dエラル付加パッファ装置 1式

手バイスコントローラ(9台分) 1式

システムタイづライタ,紙テーづりーダ,細テーづパンチ,

ロギンづタイづライタ

1-t(d)づ此ス入出力制御装置

3式づ0セスィンタラづトユニ・ワト

2式手イづタル入カユニット

7式手イづタル入カマルチづレクサ

7式手イジタル出カユニ・ワト

4式ディリタル出カマドナワクス

2式パルス入出カユニワト

1式アナ0づ入カユニ・ワト

( a )

3.システム構成

本システムに使用した計算機は,三菱電機が第三世代の制御用計算

機として開発した MELCOM350-30御で,システ△全体の配置は図

3.1に示すように計算機を中心として,各運転室・操作室に設定盤

.表示盤およびロギンクタイづライタを設置している。

それぞれの仕様は下記のとおりである。

MELCOM 350.303.1 計機本体

前後面とびら式キャぜネワト 11面

W70OXD80OXH2,ooo mm外形寸法

日新製鋼(株)呉製鉄所における転炉製鋼工程の計算制御システム・平本・沢野・井上.小野寺'外山
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3.2 プロセス入出力

づBセスインタラづ卜入力 60 占
'.、、

ディジタル入力 496 占
'」、、

(マルチづレクサ入力 240 点)

ディジタル出力 304 占
'.、、

(マトリ.,クス出力 208,点)

アナログ入力 48 占
'.、、

アナBグ出力(パ1レス幅川力) 18 占'●1、

周辺機器

オペレータコンソル 1

万能入出力装置(ASR-35)

高速紙テーナトタ 1

高速;氏テーづパンチ 1 "、

ロギンづタイづライタ フ"・、

予備 1台

設定盤表示盤

転炉運転室設定盤

転炉運転室表示盤

くず鉄ひょう(秤)量機室設定表示盤

混銑炉運転室設定表示盤

造塊デッキ設定盤

3.3

くず鉄ひょう量機室設定表示盤
Panel of scrap weighing room.

^

図 4.1 転炉製鋼作業順序
Sequence of convertet steelmaking process.

転炉製掴サイクル

造塊作業

3.4

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969

^

連鋳運転室表示盤 1画

溶銑計量所表示盤 1面

分析室設定盤 1ム

電動設定器 12 ム

温度表示器 4面

分析値表示盤 3面

図3.2 はMELCOM350-30の計算機室配置状況を示すものであ

り,図 3.3 はくず鉄しょう量機室設定表示盤の設置状況を示すも

のである。

^

^^

3台

6面

1台

1ム

2面

4.システム機能

本システムの制御対象である転炉製鋼工程は,前述したようにパ.,

チづロセスであり,時系列的な順序操作が行なわれる図4.1はその

ーサイクルの作業順序を示したものである。

とのサイクルを炉ビとに繰返し,3炉中2の炉が常時実動してぃる

が,とのサイクルに同期して直接関係のある混銑炉および屑鉄のしょ

う量室はもとより,関連作業場としての造塊および分析室に至るま

で,本システムは情報処理機能をべースとした計算制御により,操業

の円滑化,能率化および自動化によって生産性の向上を図るイ)ので

ある。

4.1 情報処理機能

4.1.1 データ収集

操業チータは転炉吹錬の 1サイクルビとに収集記憶し,所定の時期

に転炉運転室および造塊運転室のロギンづタイづライタに約200項目の操

工表,約50項目の作業日誌および約20項目の造塊表を印字し,計

算機室の高速紙テーづパンチに解折用データ約200項目をテーづ出力す

る。

また重要なシーケンス入力,づロセスデータ入力および計算機出力手ータ

は,計算機室アナウンスメントタイづライタに印字し,入力時期,入力値,

出力時期および出力値の確認忙役立たせてぃる。

さらにシステムタイづライタ ASR-35 に,制御モゞルを解くごとに計算

結果を印字し,結果の確認を行なえるようにしてぃる。

とれらのデータは,いわゆるノンコントロール機能として処理した後,

データテーづルを作成してコントロール機能に役立つよう考慮した。

4.1.2 情報授受

本システムの全体配置を図3.1に示しているが,とれらの設定盤

・表示盤は計算機を仲介として次の情報授受を行なってぃる。おも

な機能として

設定盤.次の吹錬チャージに対する目標入力と現吹錬チャージの実

績データ入力

表示盤.次の吹錬チャージの操業変数目標値を定った時点にゞータ

表示するととと現吹錬チャージの実績値のデータ表示

があり,とれより現場操業者は操業に必要な主要手ータ,目標データ

一

図 3.2 計算機室
Computer Toom.

'

'

^..

図 3.3

Operater'S
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X 手井

?

および表示値の修正によって転炉採樂の進行状況と吃、要な操作を知

るととができ,操業の円滑化が可能となる。

また,この桜能によって分析室よりの分析結来の連絡か,従来他

の機器をもって行なわれていたのか廃止されることとなり,内動北

が一歩進ノVだものとなった。

4.1.3 副原料の自動装入

転炉の吹錬工程においては,副原料として牛石灰・ミルスケール・鉄

鉱石・石灰石およびほたる石を前装入,中問投入および後奘入す

る必要がある。その裴入装置は図 4,2 に概略を示した2系統であ

るが,とれに対して計算機は図中のA系統に対し指定銘柄を指定量

自動輸送することおよびB系統に対し指定銘柄を市ヅ{スケールに対す

る分割投入量と回数設定することをディジタル川力およびアナログ川力

し;ルス幅1_1_WD により行なって自動化している。

以上の情麹処郡機能は,計算制御の1,騎嵳を形成しているうぇ現場

操業者にとってきわめて具体的にシステムの効采が郡解できるので,

この機能の確立は大きな意義を、つ、のである、

4.2 計算制御機能

本機能は,転炉吹錬工程と成品成分の子測制御を行ならととであ

り,生産性の向上を目的とするものである。

転炉の吹錬工程においては,

(1)造塊工程に対し,良塊を得るため適正な終点溶鋼温度と適

正な終点溶鋼量

(2)成品規格に対し,不良遍辻ならぬよら適正な終点溶鋼成分

を満足するための配合原料および吹錬条件の制御を必要とし,吹錬

終了後出鋼時に成品規格にはいるための合金鉄差物量の制御を必要

とする。

この場合,目標値に適中するよう操作すべき諸変数を制御できる

ようにするのが計算制御機能のすべてである。したがって数式モデ

ルの精度の良いことはもちろん,その計算結果を前述の情報処理機

能により表示,または直接自動設定H」力して,適中率の向上を図る

わけである。

4.2.1 終点予測制御

吹錬終点の目標はしぱしぱ述べたが,「溶鋼温度,成分および量」

であるが,そのために吹錬鋼種ビとにそれぞれ終点目標値が定めら

れている。

本システムでは,あらかじめ設定された次チャージに関する鋼種や

目標出鋼量などを,現チャージ吹錬中の所定の時期に読1_Ⅱし,終点子

測制御計算を開始する。

計算は3系統より成り,

(a)次チャージ鋼種情報より,その目標値および規格値を記憶さ

れた鋼種テーづルより求め,所定の計算に対する準備を行なう

(b)求められた目標値および規格値に対し,主原料および副原

図 4'2 副原料装入系統
C、nrg1Πg system of sul〕・malerials

B系

Yyl
シュートスケールシ1ート

1^鉱そ

料の奘入すべき量を求める

(C)主原料および副原料の実績値入力に対し,終点目標値およ

び規格値に適中するよう操業変数を計算する

以上の計算を吹錬の進行にイ半い実行するが,(0)にっいては重要

な変数の実績値入力があるたびに再計算を行なって,精度の向上を

図っている。

これらの解は,計算するたびに現場忙表示されて操業指針となる

か直接自動出力巴なる。

4.2.2 成品成分予測制御

吹鉢終点の目標値および規怖値に対する予測制御に引毓き,川鋼

吽に成品規挌に適合するよら介令'知写物の奘人鎚を求めるための成

,"成分予測制御を行なら。

とれは,

(司終点成分の予測値をもとにした合釡鉄並物_呈を求める

小)終点成分の突績値をもとにした介金釧鵡叫勿呈を再計算して

>Rめる

力式で,訓'ず味吉果は吹錬中に現場に表示され,吹止後終点成分入力

により再引11して修正表示されて操業指針となる。

4.2.3 制御モデルの更新

前述の予測制御モデルによる操作変数の解忙対し,結釆としての

日標変数の実績値が入力されると,子測値と突績値との兆に対応し

て予測制御モデルの修正を行ない,精度向上を図るためのモデル更新

づログラムがある。

これは,溶銅況J女・成分・呈および成偏,成分のモデ1レに鬨して,

それぞれ更新する機能をもち,以後の叺錬に対する適小率の向目こ

寄与Lている。

このづログラ△の実行結果およびモデルの更新結果は,すべてシステ

ムタイづライタに印字され,その検討主たは磁流忍が可百髭となるようにし

ている。

4,2.4 制御モデルについて

転炉製銅工程の予測制御モデルに関しては,前述のよら忙多くの

報告②があるが,現在では統副'的乎法の適用が常識であり,木シス

テムに適用したモデルとして特筆すべきことはない。

ただし,約 10,000チャージ以上の手ータを解析して理論モデルを基

本とした統計手法⑥より,統引'解析に若干の工夫を採り入れたとと

により,精度の高いモデルを組上げるととができた。

その詳細は,現在生産向上のための増設工嘆を実施中であるので,

さらに多くのデータをもとにして後日報告するとと巴したい。

二ιスケーJレ

日新製鋼(株)呉製鉄所における転炉製鋼工程の計算制御システ△・平本・沢野・井上・小野寺'外山

木報告は日新製鋼株式会社呉製鉄所における転炉製鋼工程の計算

制御システ△に関し, MELCOM350-30制御用計算機によるシステム

構成と機能の概要を述べたものである。

システ△としては,分析より造塊までを含めた情報授受と転炉製鋼

の予測制御に機能の重点をおいた。したがって,大きな特長といえ

るものはないが,従来のとの種のシステ△にありがちな多くの手動入

力を自動入力にする努力およびそのための入力欠損に対するバリクァ

.りづや,表示および設定に関して操業者に注意を喚起するための努

力を払った。

づロセスの計算制御はいよいよ進歩して DDC より Hie捻如hyシステ

ムに至るまで多種多様の適用が可能となっているガ,本システムのよ

うな手動入力の多い場合の実施上の問題として,簡鄭.にみすごしが

5. む す び
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ちな入力の自動化およびバックァ.,づすなわち人問が介在しなくても

よいづ0セスー計算機問の情報交換が問題であると考えたのである

またバヅチづ0セス特有の順序作業に伴い,〒!ータ入力を所定の時期

までに行なったり,操業指針の変更があっても見逃してしまうとと

のないような警告を確実忙行なうととも重要な力式と考えたのであ
る

現在本システムは,前述のよ5に増設工事忙はいってぃるので現時

点までの概要を述べたが,本報告作成に当たり多大の援助と協力を

賜わったΠ新製鯛株式会社関係者および三菱電機の相当者に六すし,

深甚の謝意を表する次第である。

(1) J. E. CIOURh, F.[. Johnston, T. M Stout
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Owing to the complication of operation of thermal power plants which resulted from the inctease of a sin宮le unit capacity for

these yeaTs and also owin宮 to the enlargement of the proportion of thermal power generation accounted for in the system, necessity of

Stoppin宮 the machines at midnight or weekend has arisen and requirement of automatization has expanded in its range. on the other

hand, for reason of elevated ability and reliability of computers through the employment of integrated circuits, thermal power plants

have come to employ the computer for closed loop contr01.

The article discribes the latest trend on the application of computer control to thermal power plant operation.

昭和37年,火ノJ発電所に制御用a十算機か導人されて早や7年余

経過した導人の初期は運転日誌作表・性能計算などのデータ処理

機能が中心であったが,ここ数年来,発電所の単機容量の増大によ

つて運転操作が複雑となったとと,火力発電の系統に占める割合か

大きくなり週末・深夜停止の要求が生じたこと,計算機自体も IC

素・fの採用など忙よってその信頼性が向上し,その能力も格段の進

歩をとげたことなどが相まって,計算機による閉ルーづ制御の機運

が一段と高まってきた。現状では,これらの計算機制御はおもに起

動停止の自動」化を目的とした補機のシーケンスコント0ール,あるいはア

ナ0づ,ワイアードロジックシステムの設定制御が中心であるが,最近にな

つて,広範囲忙わたる自動化と同時忙制御精度の向上,制御システム

の経済性の追求から在来のアナ0グシステ△,ワイアードロジリクシステムの制

御範囲まで計算機で行なおうとする,いわゆる DDCが採用されは

じめた。本文では制御用計算機を中心とした新しい火力発電所の制

御システムの概念を述べる。

Trend of computer controlfor power system

Taisuke HANAMURA ・ Kenji HASHIMOTOHead 0什ice

火力発電所計算機制御の動向

花村泰助*.橋本健治*

1.

^^

まえがき

UDC 681.3.02:621.311.22

火ノJ発電所への計算機の適用を考えるとき,ソフトゥエア,ワイアードロ

ジック,アナロづシステムのそれぞれの長所を生かし,欠点を補い,づラン

ト機器を含めて,それらを有機的忙結合し,初期の制御目標を達成

するとともに,制御システム全体の経済的な正当性を満足しなければ

ならない。最近の火力発電所の制御に要求される技術として,狄の

ようなものがある。

(a)制御レンジの拡大

在来のアナロづコント0一うは,0~1(X)00 の全レンジにわたるづロセスの

非線形な特性の変化に対して,1台でカバーできず,制御レンジの拡

大に対数的に比例して装置が複雑化してきた。ソフトゥエアでは素子の

増加によるコストア,づ,精度の低下,信頼度の低下などの制約のた

めに,制御ロジ"を簡略せざるを得ないといった制約を克服するこ

とができる。一例としてタービンの制御装置の場合の経済性の比較を

図 2.1 に示す。

(b)先行制御要素の適用

おも忙ポイラの制御精度を今まで以上に向上するには,温度・圧

カ.流量といった制御変数の相互の干渉を,先行制御要素として各

制御ルーづに組み入れ,さらにそれらの要素の自動校正を行なう必

2.ディジタルコントロールの適用範囲の拡大

ワイヤ ド ク

""" ヘ
ノノ

ノ

ノ

図 2.1 ワイアードロジックと計算機の経済比較
Economic analysis of wired logic as digital approaC11

要がある。このような非線形な演算はアナロづシステ△では計算の複雑

さ.精度忙限界があり,ソフトゥエアの抵うが有利である。

(C)づ口づラム制御

ホイラの昇温・昇圧過程,タービ0 昇速,負荷上昇過堂ではランづ状
に変化する目標値に対して追従させる,いわゆるづψ3△制御が行

なわれる。このようなづ口づラム制御は補機の起動停止や,づラントの

主要変数の制限値や,制御モードの切換などと密接な関係があり,

総括的な制御が要求されソフトゥエアで1丁なう抵うが有利である。

(d)手動操作忙よるバヅクァ,づとバンづレストランスファ(Bumple舗

Trnsfer)

万一の制御システムの故障にそなえ,あるいは運転操作にフレ千シピ

リティをもたせるという意味でも,手動操作によるバリクァッづを欠く

ことができない。その程度も少なくとも現在の負荷を手動で保持で

きなけれぱならない。とのため自動/手動切換ステーシ.ンが各制御

ルーづの適当な位置に設置される。通常その位置はサーポアクチュエータ

の直前になる。手動の場合,運転員はステーションの増・減押しポタン

Kよって設定値を変更でき,あとはマイナコントロールルーづによって設

定値に保たれる。このマイナコントロールルーづは系の時定数も早く,ま

た単なるフィードバ,,クコントロールであるのでアナ0づの抵うが有禾1」であ

る。手動操作を容易忙するため忙,特定の制御系,たとえば燃料,

空気制御の場合には,その比率を一定忙保っ比例制御装置はアナ0づ

真畉

*本社
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バヅクァッづ装置を設置した抵うがよい場合がある。とれらの自動/手

動の切換はすべてパンづレストランスファにしておき,これをアナログで

行なうかソフトゥエアで行な 5かはその数によって決まる。

補機・電動弁忙ついても誤操作による機器の損傷を防ぐためにも

最小限のインタロ・りクシステムをワイアードロジックで用意する必要がある。

在来,計算機制御の抵とんどがアナログコントローラやワイアード0ジ,ク

システ△の設定制御,あるいはそれらの制御装置でカバーできない部

分のDDCに限られていた。このような区分は制御ロジ'ワクの重複を

招き,また一度通常運転にはいるとアナロづコントローラ,ワイアードロリック

システムの影にかくれて,実際の運転には抵とんど寄与しないという

批判もある。最近の計算機の性能の向上,信頼度の向上,づ0づラミン

グの容易化などその実用性が飛躍的忙増大してくるにつれ,在来の

制御システムにこだわらず,上述のようなソフトゥエアの抵うが有利な

ものについては,積極的に置き換えを計っていこうとする方向が5

まれ具体的な計画を進める段階にきてφる。

火力発竃所の

(a)ポイラ・タービン発電機の自動匙動・停止

(b)ボイラの制御精度の向上

(C)ユニ介の利用率の向上(スケジュールにない停止の減少)

と山う捌御目標に対し,最も経済的で信頼性あるシステム構成は,と

仇う問に対する解として,図 3.1 のようなシステムを示すことがで

きる主要な制御は完全にデューづりケート化された 2台の小形,高速,

,高1口頼度計算機によって行なわれる。とのよう忙計算機の機能を制

御およびそれに関連する保護インタ0ツクに限定することによって,

入出力点は少なくてすみ,補則信引意装置も不要となり,データチャネル

も人幅に簡略化できるので,高信頼度な安価な装置を構成できる。

またオー1レコアにすることによって,その実質処理能力は飛躍的忙向

上し,サイクルタイムに対する要求もゆるいものになる。起動停止のモ

ニタコント0ールや自動データ処理は大ヨ引意容量の計算機忙よって行な

うが制御を担当する時問が限られていること,常時はづラントの運転

忙決定的な影響を及ぽさないことの理由で手ユーナ竹ート化の必要は

3.将来の火力発電所の制御システム

ない。以下おもな制御についてその概略を述べる。

3.1 ディジタルタービンコントローラ

手イジタ1レタービンコント0ーラは起動停止時のタービンの回転数,発電機

の負荷制御,および定常運転時の負荷制御を1丁なうづ口づラ△パッケー

ジである。そのべーシ'ワクなコントロールア1レゴリズムは図 3.2 に示すよう

なもので,弁の非直線性を補償するための要素および定常偏差を少

なくするため,第一段圧力が負荷関数として自動的に校正するよう

になっている。ポイラと完全に協調をとられた負荷要求信号は,速

度調定のため速度偏差を掛け合わせ,その結果は負荷と弁開度との

非直線性を補正するための関数f。(D丑(π)]と掛け合わせられる。さ

らに負荷要求信号と第一段圧力との偏差の積分値と弁特性補正済み

の負荷要求を掛け合わせることによって,定常偏差を極力少なくし

ている。との結果はスロヅトル弁・ガパナ弁の弁位置,開度と負荷の関

係を表わす関数によって変換され,自動/手動ステーションを通して

各弁へ弁開度として伝達される。ターピンのすべての運転状態忙適合

できるよう次の7種の制御モードが用意されている。

(a)スタートア,,づモード U川速制御)

(b)うンづモード(変圧運転)

(C)ローカルコーディネイトモード

(d )りモートコーディネイトモード

(e )ポイラフォローモード

({)タービンフォ0ーモード

(菖)マニュアルモード

このべーシックなコントローラに加え,ターピンの0ータの熱1心ノJ,1'算,

それに見合った加速率,負荷変化率の計算,制御,ヒートソーク時間

の計算や,偏心・振動・伸差・軸受温度・軸受油システムの監視・警

報を行なう機能も組みこまれている。

3.2 ディジタルボイラコントローラ

とれには ELD要求負荷信号をうけて,出ノJ変化率を計算し,周

波数偏差を補償するユニ介マスタ制御,船水制御,燃料制御,空気量

制御, SH温度制御,水冷壁出口温度制御,スづレ制御,タービン入口,

ホイフ出口の圧ノjの定圧,変圧制御, RH温度制御,起動バイパスシステ

△の制御,およびこれらの制御ルーづのインタ0ツクづログラムが含まれ

る。図 3.3 は給水制御のソフトゥエアアルゴリズムである。図の中で太線

で表わされているのは要求負荷信号で,左の部分はス0,,トル圧ノJI

ワ一の補償部である。づうン呼'マンドを補正する先行要素としてとの啄

かに,水冷壁出口圧力,温度のエラーがある。とれらの各工っ一信号

はりセットコントローラに通ってづうントデマ舒'イ言号を補償し,その結渠,

最終的な給水デマンド出ノJは良好な応答特性をうることができる。
Yイジタルコントローラ

(マスタ)

はん用制御用計算幾

・ロキンク',アラーム

・性能計算

・補機のシーケソスコン1、ロール,モータ

ペーシ.ノクタービン

コントローラ

センサ

タービンスタートアップ
コントローラ

ポイラコントローフ

A Mステーション

オヘレータコン 1、ロール

ノぐネ Jレ

回回回囲国回回回ーロ

フィンタルコントロフ

(スレイフ)

ペーシソクタ ヒン

コントローラ

図 3.1
Dual

タービンスタート/ソツ

コントローフ
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Channel d喰ital control system.
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図 3.2 ディジタルタービンコント0ール制御系統図
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図 3,3 給水制
Steam power plant feedwateT

図3.4 は給水デマンドセ.介ポイントを10%突変させたときの応谷:特

性をシミュレーシ,ンした結米である。図に示すようにこれらのコントロ

_ルアルづりズムはアナログの制御装置と同じシンポルで表現されており,

各要素はモジュール化されたサづルーチンになっている。またその捌御
パラメ_タはオンラインで修正することができる。たとえぱ図 3・ 5 に示

すような PID コント0ーラはりミッタの範囲内では図式で計算されるが,

これを, CALL PID (X, Y, YARRAY)というステートメントで、書く

ことができる。 YARRAYで指定される制御パラメータの最適設定は

サンづル周期,制御対象の時定数,むだ時問によって変わるが,1TAE

σntog捻I Time Ab釦Iute E北00 を評価基準とすると図 3' 6 から

求めるととができる。笑際IC適用する過程では操作量に許される上

下限制限,オーハ'シュート墨の制限等を考應忙いれる必要があり,シミュ

レーションテスト,あるいは実機テストによってチューニングすることにな

るが,その変更はきわめて容易で,アナログシステムく、約 6個月低ど要

したポイラコントロールシステムの調整が,ディジタル3ントローラではわずか 4

週問で完了したと報告された例がある。

3.3 補機操作

火力発電所の起動停止時には, FDF, BFPなどの補機の起動停止,

スチームエアヒータ,スチー△コンバータなどの起動・停止の弁操作など個々の

操作自体は複雑な論理を要しない数多くの操作がある。これらの操

作のタイミングにはフレキシビリティがあり,その,剰乍シーケンスを計算機

制御により決めっけることKは問題が多い。またこれらの操作を元

全に自動化するには,まずインタロックシステム,ワイアードロシヅクサづシステ

ムによるシーケンシャルコントロールを活用して補機操作の簡略化,場合

によっては補機系統の構成自体の簡略化を創'る必要がある。単に電

動化.遠方操作化して計算機に操作せしめようとして、,いたずら

に計算機の負担が増大するぱかりでその成功の望みは薄いといえよ

う。
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図 3.4 給水制御系の応答
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4.むすび

わが国の火力発電所の計算機制御もまだやっとその入口にさしか

かった段階であり,ア釦仂の例からみるとその前途も必ずしも楽観

できるものではなく,今後数多くの解決を要する問題がある。とれ

は,在来の計画が計算機制御その、のが目的であり,必ずしもづラ

ントの運用に適合したづ0セスからの要求によるものでなかったこと

もーつの原因となっているのではなかろうか。ソフトゥエア,アナロづ,

ワイアード0ジックのいずれかに固執することなく,づ0セスからの機能的

要求に,技術的に,経済的に最も適合した制御システムを作りあげよ

5とする体制の中で,計算機制御というものを見直す時期にきてお

0.4

TT

最適稙分足数

ιノT=0

TT
フノ

図 3・ 6 評価関数として ITAE を用いたときの PID制御の最適バうメ_タ
Minimum lTAE criterion, PID contr01.

り,本文はそのーつの考え方をまとめたものである。
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大阪府水道部集中管理システム
江村利雄*.坂口功*

石川欣央**.田中稔**.安田宜弓ム**

柳沢忍、

塚原昌恭一

Centralized control system for vvater supply,
Vvater XⅣorks Bureau of osaka prefecture

Toshio EMURA ・1Sao sAKAGUCHIOsaka prefecture, water works Bureau

Yoshiteru lsHIKAVVA . Minoru TANAKA ・ Yoshihiro YASUDAMitsubishi Electric corp., Head 0什ice

Shinobu YANAGISAVVAMitsubishi Electric corp., communication Equip. works

Masayasu TSUKAHARAMitsubishi Electric corp., Kamakura works

in future in connection with theDemand for water is evet on the increase year after year. Among problems expected to aTise

app】icati。n 。f c。ntr。1 C。mputers, that of centralized contr01 0f the whole system (chiefly on the supply and distribution o water) as
C。me t。 stand 。ut. F。r a practical e又ample the osa1くa ptefectural w'aterwork Bureau has recently comp ete a contro sys em in ques'
tion, which is outlined below

eHective utilization of water and economical management of water supply administration, monitors, recor sThis system, aiming at

and c。ntr。1S the water supply system by combining a 12 GHz micro device, data processing equipment (MELDAP-800の an a c゜mputer
a rare insta11ati。n even in t11e world to take care of centralized control from intake to supply o water(MEI"DAP 600OH). This is

1.まえがき

大阪府下における水 q争水)需要は午々急激な延びを示しており,

人口の都市集中化・文化水淋の高度化に伴い,給水域は拡大し,さ

らに水需要は増加の一途をたどると考えられる。

大阪府水道部では,このような水需要忙対処するために庭窪浄水

場(203,ooom3d).村野浄水場(最終計画達成時の処理能力1,247,000

m3d)を設置し,現在第5炊拡張事業を行なっており,これが完成

すると近郊都市25市9町への送水日量は 1,450,mom3 に達する

この2浄水場はいずれも淀川の近くに位置しているため,北へ,ま

た南へと約30okm におよぶ送水管路がはりめぐらされている。ま

たその送水管路には,加圧を目的とした中問ボンづ所が9力所設置

されており,さらに数力所の増設を行なって大阪府の南端にまで給

水される予定である

このよ5な送水系忙,まず第1次計画として今回村野浄水場を中

心とした 1取水場・ 6ボンづ場の集中管理システムを導入し,世界で

も類の少ない取水から浄水処理,送水までを一環した思想のもとに

計算機制御を行なわせようとするものである。

村野浄水場には,すでに浄水場制御を目的とした計算機 MEL'

DAP-600OH が導入されてぃる本集中管理システムでは,との計

算機に一部機能を追加し,さらに 12GH2マイクロ設備,ラ!ータ処理装

置 MELDAP-8000 を導入して所定の機能を満足させるととができ

たとこ忙,大阪府水道部の送水系に導入した集中管理システムの紹

介を行なう

UDC 628.1.14:681.3.02

2.集中管理システムの概要

2.1 水道設備概要 図 2.1 大阪府水道送水系概要図
Watet supply system o{ water works Bureau, osaka prefecture.大阪府水道部は「府営用水供給事業」を目的とし,大阪市周辺の

1495*大阪府水道部将三菱電機(株)本社゛三菱電機(株)通信機製作所一三菱電機(株)鎌倉製作所
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近郊都市への給水に備え,図2.1に示すよう忙,琵琶湖に源を発

し大阪平野を貫流している淀川を唯一の水源とし,淀川の近くに設

置された庭窪浄水場・村野浄水場で水処理を行ない,南北に延びる

送水管路へ送水されている。

庭窪浄水場は浄水場構内で取水し,水処理を行なって,沈でん水,

および浄水の送水を行ない,また野村浄水場は淀川河畔に設置され

た磯島取水場で取水し,約4km の遵水管を通して送られてくる原

水の処理をして,浄水の送水を行なっている。

両浄水場より南北に延びる送水管路には中問ボンづ場が設けられ,

次ボンづ場への送水,および浄水池への揚水を目的として,ボンづに

よる加圧を行なっている。

表 2.1
System

主

送水

0{ water supply plants.

磯局取水場

村野浄水場

小野原中問ポγプ場

郡宗中問ポンプ場

四条綴中問余ンプ場

枚岡中問ガンプ場

美陵中問ポンプ場

狭山中問ポγプ場

また,大阪府は摂津・河内・和泉の各平野を合わせた,いわゆる

大阪平野に位置Lており,三方が北摂連山・生駒・金岡上和泉の山

脈に囲まれた地形である。大阪府水道部ではとの地形を利用し,丘

陵地帯に停電時の対策,および合理的な送水を目的として8個の浄

水池を設置する予定である。との浄水池の1池である千里浄水池は

"年夏に一部完成し,来年早々開幕される万国博の会場への送水忙

も利用される予定である。

本送水系に含まれる主要設備の構成は,表2.1に示すとおりで

ある。

給水を受ける各衛星都市は,送水管路および浜水池から分水して

一般需要家へ配水を行なっている。

2.2 村野浄水場系統設備

村野浄水場系統とは,村野浄水場で処理する原水,および処理し

た浄水忙関係する水道設備をさし,今回のシステムの対象設備は,磯

島取水場,および小野原・郡家・四条畷・枚岡・美陵・狄山の各

ボンづ場の 1取水場・ 6ボンづ場とした。とれらの設備の容量は,図

2.2 に示すとおりである。

倆

堺

補

泉佐野中問"ソプ場

南海中問ボγプ揚

助

千里浄水池

商槻迎水池

四条畷浄水池,

庭窪浄水場

山田中問ポソプ場

布施中間ポyプ場

堺中問ポンプ場

岸和田中問ポソプ場

0泉念ホ池
260 70omvd

佛

浦浄水

浄水

泉浄水

南浄水

大束浄水池

ループ送水管路

70. ot

2 000 ×2
4,000 ×4

富田林浄水池

3.1 導入目的

大阪府下の各衛生都市の府水道部への浄水の依存度は年々大きく

なり,今後もとれはますます延びる傾向にあるが,とのよらに水量

の増大および給水地域の拡大1て伴い,一般に

(a)制御指令の不徹底

(b)事故発生時等における指令もれ

(C)誤確認による況乱

等の発生が予想される。
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本府では,設備の複雑・拡大化にさきがけ,冬設備の運帳状態を

1個所に集中Lて,

(a)送水づロセスの円滑運転

化)設備の保護と危険防止

(C)データ収集

を行ない,統一的な者えのもとに操作を行なうとともに水の有効利

用,および経済的運用を目的として送水系の集中管理システムの遵入

訓・画を行ない,今回は,水量および規模上からオゴ癒設のホ心となる

木判耽了1水場系統に遵入することにして,そのセンタを村野浄水場に

3.2 システムの言斐言十

3.2.1 専用常時回線の導入

硯在大阪府水逝部においては60Mn.の冏定回線および移動回線

表 3.1 伝送項目一覧
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理面にっいても単独で操作運転している各浄水場および各ボンづ場

間の連絡K,公衆電話とともに利用している。

水道喫業は,その管理および操作に適確性が必要とされるため,

どのようなJ村痘にあっても硫実に動作状況をは(把)握し,指示を
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3.2.2 データ処理装の入

マイク0 回線で送られてくる各子局のデータ忙対し

データ収集,データ処理,および日報作表を目的とし

てデータ処理装置 MEIDAP 8000 を遵入したこ

のゞータ処置では,現在1取水場6ボンづ場の計7局

に対し処理を行なっているが,将来の給水地域の拡

張に伴うシステムの拡張を考えて 15局までのデータ

処理の追加が容易k行なえるように考慮されている。

また,水の有効利用等を考えての制御計算(MEL・

DAP-60mH 忙て実行)忙もとづく 6ボンづ場の制

御信号の設定と,づラントの動作状態の確認を行なっ

て,づラントの安全運転の役割を果しているなおデ

ータ処置装置のソフトゥエアの詳細については,5.1

節に述べる

3.2.3 計算機制御

計算機 MELDAP-600OH は,村野浄水場のデータ収集.口報作

成・制御等を目的としてすでに導入されてぃる。

この計算機は,集中管理システムにおける水の有効利用,および経

済的運用を目的とした制御計算も行なうととkし,との計算忙必要

なデータをデータ処理装置とは独立にデータ収集・データ処理ののち制

御計算を行なうとの制御計算結果は,磯島取水場用制御項目k対

しては, MELDAP-600OH より制御信号を送1."し(村野浄水場の

1部として取水場を運転する必要があるため),また 6ボンづ場用制

御項Rに対しては,データ処醐装置を経由して制御信弓を送川する

3.2.4 安全性への配慮

本集中管理システ△の運営に,特に安令枇につぃては 1'分に酉Ⅲ遺す

る必要がある

配慮の 1三対象につき次に説明する。

(1)無線機の予備機

伝送回線は,φかなる状態忙おいても確保されねぱならな仏ため,

無線機は 100゜0予備て'常に電源を入れたホ介スタンドパイシステムを採

用した

(2)づラントの運転状態確認

操作員がづラントの運転状態をは握するために,中央管理室にづラ

ントを模擬したづラフィックパネルを設置した。このづラフィヅクパネルで
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図 3.1 機器問結線図

Blockdiagram of computet system

ゞータ番号選択スィ.,チへの設定により,データ処理裴置,および計算

機とは関係なく,単独にスィ.,チに対応した数値表示器忙データ表示

を行ない,またづラントとの関係を示す意味でづラフィ,クパネル上に呼

出し個所表示を行なう。との数値データは約6~7秒周期で更新さ

れるため,現場の運転状態の連続耀認など忙役立つ

(3)操作の容易化

現場の操作は,づラフィ・,クパネ1レ前方忙設置された操作卓より1丁な

い,その容易化を老1点して

(a)削県作盤

(b)サーホ殷定器桃

(C)通信機盤

に分類されている。

主操作盤は制御モードの切換,バ1レづの開閉,ボンづの起動停止,し

や断機の入切,設定値制御指令,無線機の制御等の操作に使われ,

サーポ設定器盤は計算機より設定する設定器 MDP (Motm DriV伽

Poteotiometer)を手動で設定する場合の操作盤で,ゴ1操作盤の操作

により現場のメも川ーポへ設定させるととができる

また,通信機盤は無線機の切換操作に使われる

(4)データ収集

データ処理装置,および計算機へのデータ収集等の目的のため,各

機器間には図3.1に示すような信号が用意してある

手ータ収集は,通常は手ータ処理装置から5分ビとのデータ要求に

よりなされて,手ータはデータ処理装置および計算機に読込まれる

(定周期芋ータ収集)。

しかし,計算機における制御計算には一部予測計算が含まれてお

り,万ーデータ処理装置からのゞータ要求不可能時においてもシステ

ムの動作上から老えるならぱ,制御計算を続行できるよう準備せね

ぱならないこのために,計算機ではゞータ処理装置の動作状態を

周期的に確認し,異常を検出すると計算機自ら手ータ要求が行なえ

るようにして,制御計算用データは常に整備されているよう考慮し

てある。

このため,データ処理装置が正常に復帰したときに計算機制御に移

行させうることになる。

(5)データ転送

計算機で行なった制御計算の結果は,データ処理装置へデータ転送

を行なっている。計算機・データ処理装置ともまったく異質の計算
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現場機器運転表示.ボンづの運転表示
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制御系関係表示 制御モード表示

自動運転故障

データ関係表示:呼出し表示

データ異常げータ処理装置における警報

監視結果の表示)

等の抵かに,各局とも2組の数値表示器(手ータ番号2けた,ラ,ータ3

けた,指数1けた,単位1けたより構成)を有している。

現場機器運転,および制御系関係表示は,監視データ(表3.1の

表示項目を参照)とし伝送されてきた内容をりレーで記憶して表示

している

また,データ関係表示における呼出し表示は,操作卓に設置された
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機で,前者は主メモリに磁気コアを使用した高速の計算機,また後

者は主メモリに磁氣ドラムを使用した低速の計算機で,これらは使用

面から見ても差がある。

づラントの計算機制御を行なうためには,との両者問の手ータ転送

は重要なもので,かっ正確に行なう必要がある。とのため,とのシ

ステムにおいては両者でデータの転送状態を確認しながら行ならこと

IC した。

(6)送水系の操作

送水系の操作は,安全かつ確実に行なわれなけれぱならない。ま

た,操作対象づラントは広範囲に分散されるため爰全性につ゛ては特

に考慮する必要がある。このため操作モード Kは

(a)現場操作

(b)中央操作

の5種類が川恵され,万一の自動制御系"智常に対しても適例な処匙

が講じられるよう考慮してある。

また,現場の制御系異常に対しては,本項の(2)に示したごと

く,グラフィ,クパネル上にその旨の表示がなしうるよう吉1愈されてい

る。

機器単独操作

設定値制御

{言ルー.,.,操作卓からの乎動i孜ケ'

(C)アナウンスメントタイづライタ

(d)ロギングタイづライタ

(e)オペレータコンソール

(f)づラフィ',クパネル

(g)操作卓

(h) MELDAP-600OH 計僻.機システム

親局無線機室

(a)パうポラアンテナ

(b)無線機

(の情報伝送裴置

子局無線機室

(a)パラポラアンテナ

(b)無線機

(の情報伝送共羅

現場機器

(a)メモリサーポ盤,アイソレータ盤

(b)各種計測器

(の各種制御器

等より榊成される。

また,中央管鯉室に設胤された冬機器の州確は,図4.2 に示す

とおりである。

4.2 マイクロ設備

水道部管総下の送水系を村野浄水場において染中監祝を行ない,

送水系の効率を上げると巴もに述係述転をさらに右キ測内K行なうに

必要な回線構成・伝送力式につき次に説明を行なう。

4.2.1 回線構成

本システムを描成するに当たり玉要なボイントとなる伝送回線は

(a)伝送装置が安定なこと

(b)回線安定皮が高いこと

(C)保守が簡便であること

4.集中管理システムの紹介

4.1 システムの構成

上記3.2節にしたがってシステムを榊成した結米を,図4.1 に示

す。

本集ヰ.管鏗システム忙含まれる機器は,

中央管理室

(a)データ処理装置 MELDAP-8000

(b)づ口づうマーズコンソール
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(山確波の利刑効率が良いこと

を条件に

(a)周波数帯は 12GH.2 波を使川

(b)親局から子局忙 3ポイスみ゛ルの常11寺使juuj能なこと

(データ伝送回線・電,活回線・予備回線)

(の予備機の設赴

とした。 C九により,各ノ。j問の無蔀泉伝送路は共jⅡとなるが,親局か

ら各子局を見た場合常時並列に回線が確保されており,伝送系の融

通性・処理系結合時間効率が高くとれる。

4.2.2 伝送方式

(1)無線伝送方式

4.2.1 項で述べたように,12GH.多重通信機を使用し,将来の

回線増設を考慮して最大60通話路とした。

各局での中継は伝送容量が少なく,分岐そう入を行なうため検波

中継方式によるりーク中継とした。また,各局内の電話はトールダイ
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2 進化 10 進コード 6 けた十符・り'(25 ビ,ワト)

J'本 32種
,オ)、 ZJ、
ⅡⅡ -U

番地力式 直接・1司接・インデ・りクス修飾

主記憶装置.磁気コア16,000語

補助i引意裴置:磁氣ディスク25,000語X 3 台

である。なお, MELDAP-600OH の詳細仕様は,参考文献(3)を

参照されたい。

4.4 データ処理装置 MELDAP・8000

このシステムに使用されているディジタル計算機 MELDAP-8000 は,

2台の磁気ドラ△硫勺8000語)をおのおの,主記憶装置・補助記憶
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ヤルにて30回線自動交換機を通じて接統するよう杉慮してある。

(2)情報伝送力'式

情報伝送の本システムにおける機能は,計測,状態表示信号の伝送,

制御信号の伝送とデータ処理の 1部であるグラフィ,,ク表示を行なって

いる。計測上表示はそれぞれ別チャネルとして並列伝送し,各局Kつ

いても同時常時伝送を行なって回線監視を容易にし,情報処郡の時

冏的融通を持たせ,機器の故障1てよる影等をその部分のみの最小限

忙とどめるなどの特長を持たせている。

伝送速皮は項目数・時問により200ポーとした。

また,情報伝送架内律釦戈11標準づ口,,ク北を行ない,配線もフレー

ムづ口,,クで行なって,述営・保守を容易にし,また機器の信頼性を

向上するために回路索子には IC を使刑している。

4.3 計算機 MELDAP.600O H

本システムの計算機制佃Ⅱこおいて中心となる ME上DAP-60山Hの

おもな仕様は

胎構成
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装置とする小形制御用計算機であり,中央演算制御部のおもな仕様

は次のとおりである。

トランづスタスタティック回路回路素子

数値語 2進21ビット語構成

命令語操作部8ビット番地部13ビ,介

変形1 番地方式基本23種命令

演算モード.ノルマル,ラξイレイド,オペランド

記憶装置.磁気ドラム 8,000語 3,600回転 2台

演算速度:加減算 260μS

乗除算,開平算 3,200μS

上記の主制御部に対し,各入力,出力部および電源裴置が付加さ

れて,下記の計算機システ△を構成する。

1式(a)中央演算制御装置

信こ憶装置,手イジタjレ入ノJ・出力奘置を含む)

アナウンスメント用化)タイづライタ

ロギング用

Teletype ASR 331C

25 字/秒

20 字/秒

本架中管理システムを安全かっ円滑に運転・制御を行なうために

遵入したソフトゥエア忙ついて説明する。(図 5.1参照)

5.1 MELDAP8000 のソフトウエア

手ータ処理装置 MELDAP-8000 (以下 M-8000 と略称する)は,

各子局より送られてくる各種ゞータの収集と監視・日報作成・制御

信号送出等の動作を行ない,集中管理システ△自動化に大きな役割を

果たしてぃる。このソフトゥエアの概要を次に述べる。

(1)手ータ収集

M、8000 は一定周期(5分)ビとに磯島局よ川頂々に局を指定し

て,一連のゞータを収集する。収集手ータは手ータ部(BCD 3けた)ー

.ラtータ番号部(BCD 2 けた).通信制御装置(Telemeter contr01

Unit: TCU と略す)の状態指示部より構成され, M-8000 ではこ

の手ータを 2進ゞータに変換して以後の手ータ処理を行なっている0

手ータの収集時にTCU故障,または通信回線異常(回線異常・洪

滞.子局異常・電源異常等)を検出すると,異常局の手ータ収集は

異常復帰するまで停止し,その旨をアナウンスメントタイづライタに印字す

る。また雑音などの理由で欠測手ータ(パリティチェ,ワクェラによる)が

生じると,再度同一局番指定を行ない手ータを収集する。再度の手

ータ収集においても欠測があれば全局手ータ収集後,局別にその手一

タ番号をアナウンスメントタイづライタに印字する

(2)警報監視

収集されたデータが警報監視項目と指定されていると,許容上下

限値との比較を行なうとの結果,上下限値を逸脱して異常と判定

された手ータに対しては,アナウンスメントタイづライタにその旨の印字を

行ない,づザーの鳴動,ランづのフ小,力を行なって,関連する制御出

力信号をフリーズする。

(C)万能入出力裴置

(d)紙テーナ←ダ

(e)紙テーづパンチャ

({)オペレーターコンソール

(g)アナロづ出力用設定器(MDP)

(h) M-G式電源装置出ノJ ACI0OV 5kvA

(制御用計算機 MELDAP-600OH と共用)

1式(i)テレメータインターフェース

(制御用計算機 MELDAP-600OH と共川)

4.4.1 ディジタル入力装置 240 点

リレー,スィヅチ等の接点状態を読み取る装置であり,本システムに

おいてはオペレータコンソール上からの各種手ータ設定,各種りクエストな

どの接点、, MDPの状熊指示接点などである。

4.4.2 ディジタル出力装置 180 点

計算機からりレー接点の ON状態, OFF状態にて夕勺祁に信号を

送り出すものであり,本システ△においてはオ弌レータコンソール上の数

値表示器への出カラ!ータ信号,づラフィ.,クパネル上への警報信号,テレメ

ータコントロールユニットに対する MDP の設定完了信号などに用仏てい

る。

4.4.3 アナログ出力装置 40 点(実使用數 17 点)

この装置は計算機本体内に含まれているパjレス幅出力装置と,外

部に取付けられている MDP が組み合わされて,2~10mA の直

流電流信号を出すものである。

すなわち,パルス幅出力装置から接点出力にて MDPのサーポモータ

を順方向または逆方向に任意の時問,回転させる。

サーポモーターの回転は半ヤダウンされて,ボテンシ,メーターを回し,その

抵抗値信号が変換器を通して上記の直流電流信号になる。 MDP に

は手動操作忙より設定値を変更できる機構,設定出力指示メーターも

つぃており,また,この出力はテレメータ装置を介しているが,各ボ

ンづ場の制御に使用されるために,計算機の動作停止,計算機側の

電源断などによっても出力状態は変化を受けない(現状維持,通称

アウトづ,ワトフリーズ)よう忙配慮している。

4.4.4 テレメータインターフェース

との装置は本集中管理システムにおφて,情報処理の中心となる

情報伝送装置(テレメータ装置),ディジタル計算機 MELDAP・600OH

MELDAP-8000相互問の情報交換を中継する屯のである。

中継の主目的は上記各機器の情報取扱い速度の相異に対するタイ

ミンづ合わせ,情報交換ルートの優先順位づけを行なうことである。

MELDAP-600OH または MEIDAP-8000 から手ータ収集を必要

とする子局の局番指定,およびチータ送出りクェストを行なうと,そ

の局に関する一連の各種データがサイク小,クに送られてくる0

インターフェース部は2台の計算機に対し,読取りチータ準備完了信号

を冬手ータご巴に送り出す。りクェストの取消しがあるまで手ータ送出

はサイク小,クに続いてゆく。

上記りクェストは MELDAP-600OH, MELDAP-8000 のいずれか

らもできるが, MELDAP-8000 からのりクェストが優先する。

4.4.5 オペレータコンソール

計算機と保守員との情報交換の場であり,下記要素を含んでいる0

投影式数値表示器:数値5けた工学単位1けた

数値設定用スィ.,チ:10進12けた

リクエスト選択スィッチ:8進2 けた

リクエスト選択表示器:20種

その他操作スィッチ●4個

4.4.6 電源装置

無停電給電を目的とした電源装置は,直流モータ・交流発電機を組

み合わせた M・G電動発電機を採用し,通常時は商用電源を整流し,

立た停電時にはパッテリ電源を使用して駆動させている0

また,長時問停電の老慮として自家発設備の設置を計画中であり,

これが完成した時点では商用電源が正常のときと同様に駆動され,

バッテリ電i原はパックァッづとして使用するととになる0

5.
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合忙は,その旨をアナウンスメントタイづライタに印字する。

(5)日報作成

5分周期で収集した手ータは,水位・流量・圧力・電力等約150

項目 q乎来は舗0項目に増設予定)である。その内100項目(将来

は250項目の予定)のデータを 1時問.12時問.24時問ごとに集計

し,磯島取水場・北部送水系日報,および南部送水系日報作成用タ

イづライタに印字する。印字内容は次のとおりである。

11博冏.1野時値(水位・圧力・7k質等)

積算値(流量・電力量)

12時渕.合計値(流量・電力量)

24時問.合計値(流昂・・電力量)

平均値(流呈)

最大イ起最小値(水位・流量)

(6)りクエスト機能

操作員は,オペレータコンソールを操作することにより M-80山に所

定の機能

TIME DISPI"AY 数値表示器への時刻表示

PROCESS MEMORY DISPLAY 数値表示器へ合計流量値表示

DEMAND IOG 任意時刻忙おける日報作成

ENTER DATA 弊報監視用上下限値の設定

ON LINE INn、1ALIZE 計算機制御の開始指示

ENTER TIME 時刻修正

MEMORY PRINI メモリ記憶内容の印字

LAMP TEST 表示ランづの断線テスト

をりクエストするととができる。

5.2 MELDAP・600O H のソフトウェア

MELDAP-600OH は村野浄水場計算機システムおよび架中管埋シ

ステムの中心になる計算機で,とこでは集中管理システ△用ソフトゥエア

としてのデータ収集,監視,および各種制御づ口づラム(5.3節に述

べる)等につき説明を行なう。

(1)ゞータ収集

M-8000 から定期周期のデータ収集要求がなされると, M-600OH

では"リード命令"の割込信号を受けて M-8000と同様にデータを収

集するととができ,収集データは主として制街信十算に関連するデータ

(1局最大 19 データ)である。

収集したデータに対しては,計測器その他で発生するノイズを除去

し,より安定な制御を続行させるために指数平滑計算を行なってぃ

る。

M-600OH の多忙,雑高などの製山でデータに欠測が生じる巴,

全局のデータ収染完了後, M-600OH 自身でクく測データ発生局の局番

指定を行なってデータを収集する。また, M-8000 の動作状態監視

を行ない異常を検出する巴,以後のデータ収集用局指定は M-6000

H より全局に対して行なう。

(2)警報監視

浄水場の運用面から考えると取水場は浄水場の一司佐して扱うと

とが望ましいため, M-600OH では磯島局のゞータに対してのみ熱

報監視を行なっている。とれらの瞥報監視に用いられている上'ト限

設定値は, M-8000 と同様可変設定値・固定設定値の2種類がある。

また,辨報監視の際異常が検出されると,アナウンスメントタイづライタ

にその旨の印字をし,づザーの鳴動,ランづのフりツカを行なって,計

卸機肉動運転中の捌御系に対し制御出力信号をプJーズする。

(3)制御データの転送

インターフニイス

制都データ受入

MDp nヰ

設定完了信号出力

1心

ノー
I Lコ

,見局T.C U.

.
子局T.C,U.

之、

統図
treaunenl

上、ド限設定値{ては,制御系の運転状態により変化する可変設定値

と,あらかじめ外部より与えられた固定設定値とがあり,前者は制

御精皮確保のためのもので設定値関係データに使用し,後者はそれ

以外の計測データに対して使用する。

(3)制御データの読込み

M-8000 は MELDAP-600OH (以下M-6000Ⅱと略称する)忙対

し一定周期(30分)ビとに制御データの要詰を行ない, M-6000Ⅱ

で計卯された制御データを読込む。制御データ忙はデータ,データ番号

の低かに, M-600OH における謝'瑶占果で判定されたデータ交換不

可,またはフリーズを示す信号、含まれる。 M-8000 でプ上ズ指令

信号を検出するとアナウンスメントタイづライタにその旨の印字をし,制御

信号のフリーズも行なう。

また, M-600OH, M-8000 冏のデータ転送誤りを防ぐため,読込

みデータごとに確認をする。確認時に,万一異常と判定されると

M-600OH に対し同ーデータの要求(再読要請)を行なう。

(4) MDP の設定とその確認

M-600OH より読込んだ制御データに基づきパルス幅出力信号を

用いてMDP (村野浄水場中央管理室に設置)に設定し,設定完了

後は各MDP ごとに TCU に対し設定完了を知らせる。とれより各

MDPの設定値はマイクロ回線を通して各子局へ伝送され現場のメモ

リサーポに設定されて計算機制御が行なわれる。

MDPへの設定完了確認は, MDP出力信号を読込み,設定目標

値との差が許容誤差範囲内にあるかを調べ,1分ビとに5回までの

修正動作を繰返す。また,との修正動作を行なっても設定不能の場
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各制御づログラムで計算された制御データを, M-8000 からの要求

折令忙もとづ込て送出するものである。

との転送は円滑,かつ能率的忙なされねぱならないため, M-8000

からの要求指令内容の指示として

(a)伝送卵始.最初の手ータ{C対する転送要諸

(b)再読要請.受信データに異常発生,同ーデータ転送要舗

(0)正規伝送.正常にデータ受信,次データの転送要請

の 3種類を用意し, M-8000 のデータ受偏状態を倣流忍しながじメ松送

が行なえるよう杉慮してある。

5.3 制御プログラム

送水系内に含まれる水の有効利用を目的として,取水・送水忙対

し制御計算を行ない,送水系が安定,かつ円滑に運転されるよう制

御することを目的としたものである。

(1)取水制御

取水場の制御には,沈砂池の水位,取水流量とが老えられる。前

者は制水とびらを駆動して沈砂池の水位を捌御するものであるが,

沈砂効果を考慮すると,要求水量に従って水位制御を行なうととは

得策であるとは穹えられないため,定水位制御を行なうととにし,

計算機制御の対象から除込た。

後者は水処理を行なう村野浄水場へ送る原水に対し流量制御を行

なうもので,浄水場・送水系を運転するうえで重要な項目である。

この制御は,浄水場づロセスの運転状態を調べ,水処理への弊害

(たとえばろ過池水位低下によるろ過効果への影響)を発生せず忙

一定運転が持続されるよう流量計算をし,制御を行なって゛る。こ

の結来,先に述べた沈砂効果も向上することが予想される。

(2)調整池水位制御

図4.1に示すごとく,各ボンづ場の入日にあるゑ"整池の水雌をオ手

効に利用するため忙,調整池の水位を制御するものである。

との制御は,各ボンづ場の送水特性曲線を考施:して,時冏と水位

の目標関係式を折線近似して設定し,調整池水位が目標水位を推持

するとともに,づラントの運転ができるだけ一定に保たれうるよう1別

御している。

とれにより,送水流量が少ないときでは送水管路忙発生する時岡

最大の吸収に役立ち,また送水流量が多くなる将来でも管路に発生

する外乱の一部吸収の役目を果たして,送水系の一定運転忙大きな

役割りを果たすことになる。

(3)送水圧力制御

送水圧力制御は,1送水管路の端末である次ポンづ場の受水圧力

が,希望受水圧力になるように制御するものである。

送水管路では,管路周辺にある各衛星都市で分水しており,分水

状態変化にともなう受水圧力の変動を吉慮して,計算機を介Lたフ

イードバヅク方式を採用した。

との制御は,計算機で読込ノVだ各ポンづ場における送・受水圧力

データをもとに管路の流水抵抗を求め,要求水量送水時Kおける管路

内での損失水頭を計卸して,受水圧力が希望受水圧力に保たれるよ

う行なっている。

(4)送水流量制御

図4'1 に示すごとく,各ボンづ場では次ボンづ場への送ノkと,浄

水池への揚水を行なっており,とのためボンづ場より送出している

流量の制御は送水系の浄フN記分上火きな役割を果たして込る。(浄

水池への揚水を含主ないボンづ場もあるが,これらは特殊ケースとし

て扱った)

大阪平野周辺の丘陵地帯に設置された浄水池は,一般忙容量が大

きく,この容量を有効忙利用して,昼問は主として給水用として使

用し,貯水は水需要の少ない夜問に行なって,送ノk管路に発生する

時問最大を吸収できれば,各ポンづ場は一定運転が望め,ひいては

村旦耽争水場・磯島取水場の一定運転,および有効な水処理が望め,

水の有効利用がなしうるとと忙なる。

とのため,各ボンづ場,および各淳卜水池における流出流量データを

もとに翌Hの送水流量を予測し,また浄水池の貯水量を目標水量に

補正するための水量を計算し,ボンづ場流出流量目標値を計算して,

流出流量を一定忙保持されうるよう考慮してある。

水の有効利用,および経済的運用を目的として,大阪府水道部送

水系忙遵入した集中管理システムの概略説明を行なった。とのシステ

△は昭和"年3打忙搬入し,5月の電波監理局検査後,昭和"年

5打 16日より実際に使用を開始し,づラントの最終調整,づラントの

解析を行なって,昭和妬年初則より計算機制御を行なう予定であ

る。

また大阪府では,このシステムの酔入により

(司送水に要する電力の節減

(b)適切な人員配置による省力化

(の水の有効利用

等の利点があり,現在までの第一次分が完成した段階でも,人件費

・電力費が相当節減できると試算している。

最後に,このシステ△の計画・設計・工事にあたってご指導ご協力

をいただいた関係各位,および設引'・工事にご協ブJをいただいた関

係会社各位に深く感謝する炊第である。

6 む す び

大阪府水道部集中管理システム・江村・坂口・石川・田中・安田・柳沢・塚原

(1)江村.水道協会雑誌, NO.394,56 印召42-フ)

(2)大阪府編.大阪府営水道企業概要

(3)江村低か.大阪府卜鰹N飢水場計算機システム,三斐電機技報

43, NO.10 (昭羽144)
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Inspection wotk of e】ectric trains has been resoTted to the judgement of S1ζi11ed engineers through the use of

exclusive purpose. The devlce given herein is to aim at higher e丘iciency of work, elevation of test accuTacy and

ProC価Sin宮 by introducing smaⅡ Sized process control computers and mechanizing 11Uman power. Though tests are

Unit, cars can be tested in three units together with thls arrangeme址 and among total test items sixty er、cents Can

automatica11y by simple preparatory oper2tion

Process computer Application to Train Test Automation

Mitsubishi Heavy lndustries, Ltd. Shuji NAKATSUKA
Mitsubishi Electric corp., 1tami works Takuji YUASA

Mitsubishi Electric c0ゆ., Head 0什ice Yukio TAKEUCHI. shoju oDAHASHI

小形計算による電車総合回路試験装置
中司修慈*・湯浅倬史**.竹内幸雄***.小田橋正寿***

東海遭新幹線がか(稼)動して早くも5年を経過し,旅行人口の増

加ととも忙車両数も増加しつつぁり,検修工場忙おいても検修両数

が必然的に増加している。従来車両の検査は人為的なミスを防止す

るため,多数の熟練者による繊細な注意力によって行なわれていた

とと忙紹介する新幹線電車総合回路試験装置は小形計算機を導入

し,この人為的な作業を機械化し,作業の高能率化・試験精度の向

上・データ処理の合理化を計るものである。

国鉄における車両保守は,列車の安全と旅客忙対するサービス低下

を防止するため,故障または機能低下をきたす以前に処置を施すい

わゆる予防保守体制を主体としている。すなわち一定期間ごとに実

施する定期検査が主体であり,東海道新幹線の場合は仕業検査・交

番検査・台車検査・全般検査より構成されている。本装置はこの全

般検査の出場検査工程に適用された屯のであり,車両に積載されて

いる機器単体の性能試験は,その前の工程で完了してぃるので二義

的な、のとし,とれら機器が正常に接続されているか否かの試験す

なわち回路試験を目的としている。

電子計算機は電気試験器,空気づレーキ試験器,車両一試験器連絡

装置(りレーステーション)を自動制1御するととによって,3ユニ介の車

両の試験を並行に行なうととができるようになっている。すなわち

電子計算機に内蔵されたづBづラムによって,

(1)試験対称および測定器の選択

(2)車両に対する試験条件の設定

(3)測定器の条件設定

(4)測定値の記憶および合否判定

(5)測定値および合否判定結果の記録

が能率よく行なわれる。

本試験装置は最近国鉄浜松工場へ試作納入したものでその概要を

こと忙紹介する。

1. まえがき

UDC 681.302 625.2

榊成機器

表 2.1 構成機器

計釘機電源装置

癒了計排機

タイプライタ

中央操作盤

移動操作盤

電気試験訟

リレーステーショy

つなぎ箱

プレーキ試験器

apparatus designed fot

rationalization of data

Conducted based on

be accomPⅡShed

System components

MEιCOM・3505

ASR・33

備

3セット

計排機以外のモ源裴皿を含む

3セット

3セソト

新幹線電車総合回路試験装置の機器構成は表2.1に示すとをり

であり,図 2.1 に信号系統をづ口.,ク図で示す。との装置忙よって

実行される試験項目は表2.2に示す。同表で0印は準備作業が済

めぱ自動的に試験の行なわれる項目(68.09。)を,△印は手動操作

1.艶縁耐圧試験
低圧回路
二重絶縁
系統別総合
引逓し線(KE 200)
引通し鞍(無鞍用述靴解)

?.引通L線違通試験
KE 200

無線用連結器
3.引通し鞍立上り試験
ブレーキハンドル

キ幹制御噐
迎転台各麺ス'ソチ

4.動作試験
1)タソプチエγジ十
動作時問
匙圧比
進め・戻し
制御開放邪帰放
RkRR

2) PB転換罧
3) L スイッチ
4)プレーキ抵抗
BReD 動作時問
抵抗値

5)その仙
空気プレーキ試験

1) ACM 蓄枯時分および安全弁・ ACM.AB 認圧噐の測圧
2) CM 蓄稙時分およぴ安全弁.闘圧噐の調圧
3) ATC常用プレーキ
4)プレーキ弁ハンドルにとる非常プレーキ
5)各位価における千動ブレーキ
6)純直通ブレーキ
フ)宙気プレーキ中の空気プレーキ
8)緊急プレーキ羽圧
9) SAPR動作
1の緊急プレーキ回路動作
11) C・39 改造に伴5試験
12)各管漏えいおよびCR調圧
13) ABLPR動作
14)滑走間着裳殴動作
15) TyclV動作
(路面清掃シリング)

16) TthR動作
(軸箱温度検出りレー)

注) 0印:内動試喉△印:半自動試験 X印:手動試験

表 2.2 試験項目

試

2.試験項目と機器構成

験

*三菱重工(株)三原製作所将三菱電機(株)伊丹製作所将*三菱電機(株)本社1504
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リレー

ステーシコ

Nn ]

ノ

電気試験器

M

ー)なき寺自
N01-B

リレー

ステーション

N02

空細真^

車両

革 1 ユニン 1、)

うむき〒百
N02 -A

タイプライタ

M

2.1図

うむき箱
N02 -C

電子斗算椴

車両

(第 2 ユニ

電車総合回路試験づ口・,ク図

図 2.2 MELCOM350/5

により装置が合否判定を行なうか,または自到操作を装置が行ない

合否判定を人為的k行なう項目(31.4%)を示す。 X印は機械化し

なかった項目で操作を于動で行な仏,合否判定も人為的に行なう項

目(0.6 %)を木す

試験実行順序,試験方法および車種による相異などはすべて計算

機に記憶されてぃるづ0づラムに従って試験が進行される0 試験結果
はいったん計算機に記憶され,中央操作盤から試験結果作表の要求

を計算機忙与えると,りレーステーションビと K (ユニットビとに)所定

の型式忙試験結果が作表される。移動操作盤忙は試験項目および合

否判定結果が表示され,とれにもとづいて作業者は準備作業を行な

い,また試験進行の制御を行なう。中央操作盤は試験開始にあたっ

ての計算機に対する条件設定,試験進行中における試験進行状態の

モニタ,試験終了後の計算機に対する出力(印字)要求忙使用される0

以下構成機器についてその概要を述べる0

2.1 電子計算機

本試験装置に使用した制御用小形計算機MELCOM3505の外観

およびづロック図を図2.2,図 2.3 に示したが,詳細忙っいては別

記事「MELCOM350/5制御用電子計算機システムを参照されたい

なおおもな特長は次のとおりである。

(1)外部機器に対するディジタjレ出力はすべてりレーマトリクスを通

移動
提作鯉

M

リレー

ステーション

N03

ー>ブ・'、オ目
N0 3 -A

M

車両

(第3ユニ

System block diagram

ー)なきキ百
勺Q3 -C

M,

つなき〒百
N"3 -B

中"哩凌τ

入出力
込インタ
ラーイス

移勧
子県イ乍左亀

M

ン

フレーキ

よサ.,';

フルチ

プレクサ
チ・・ソフ、ル

コアメモリ

(12K。吾)

礎気ディスク

制御芙置

ディジタル入出刀

制御装τ

小形計算機による電車総合回路試験装置・中司・湯浅・竹内・小田橋

テ,ジタル出力

ディスクメモリ

(32Ki割

'1 ーソト

システム

イプライタ

制御兼置

ディジタル入力

コ.ニット

ディジタル

電圧計

マトリクス

リレー板

ディジタル出力割込入力
373点2占、

図 2.3 MELCOM・350/5 の構成
Block diagram of MELCOM・350/5.

して出力される。

(2)アナ0グーディジタル変換装置はチイジタル電圧計を用いており,

計算機の中央処理装置とはディリタル入力,割込入力,ラ!イジタル出力

によって結合されてぃる。さらに入力点の選択もディづ夕1レ出力によ

アナログ入力

スキャンナ

1505
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表 2.3
Components o{

打動粒緑測定噐

内動耐圧試験器

定俺流装置

(抵抗測定噐)

繼ル比測定器

電圧検出りレー

群

ソ十γノ{線選択

リレー群

電気試験器構成機器
electricaltesting apparatus

1506

低止1川路箱緑航験,二重粕縁機噐粕級試験,系統別総合

絶融航験,引通し線(KE200,無線川連結器)粕縁試験

二重絶縁機器耐圧試験,系統別結合耐圧試験

L スィノチ動作試験,プレ【キ抵抗位測定

6

芥側定器の行なら試験項目

Tcg 電圧比測定, Tcg 進め・戻し試験,制御開敏噐
明放 Tcg 試験'
Icg 動作時冏測定, PB 転換器試験, L スバッチ動作

試験, BReD 動作時問測定

引通し線σくE?00,無線川述粘器)艶緑試験,引通し線

(KE 200,無線用迹結器)違通試獣,引通し想立上り試験

毒冨a

'ン

毛X知ゞシ1気q燮゛笈今yゞ

之k

オ ゾ

図 2.4 電気試験器

y

゛

'之一 '卓"

瓢ぐ長海空L拶、、'
X・ニ"・゛1身太'三三ゞ、、
'宅ヤ・ぢミ、't、1fミ稔弓弓'Ξ,'ヲ'
?,り;'二三会論含^

'聖イ"

Electrical Testing apparatus.

2.3 タイプライタ

ASR一器電動タイづライタは MELCOM-350/5 のシステムタイづライタと

して使用される低かに,試験結果の印字作表にも使用される。試験

結果は移動操作盤にその都度表示されるのでタイづライタの印字作業

は常時は必要でな仇。計算機は各りレーステーションごとに試験結果を

記憶しておき,中央操作盤からりクェストを受けたとき指定されたり

レーステーシ,ンの試験結果を指定された試験項目より所定の形式で印

字作表する。

2.4 中央操作盤

中央操作盤は計算機室に設置されており,タイづライタとともに計算

機と試験員の問における比較的多量の情報交換を行なう。計算機と

試験員の問の情報交換はすべてりクェストと仏ら形式で中央操作盤か

ら計算機に働きかけるが,とれにっいては後述ナる。図2.5 に中

央操作盤の外観を示す。

2.5 リレーステーション

電気試験器1台で3ユニ,トの試験をする場合,車両と試験器が直

接接続されていると恒1り込み回路が生じ試験ができなくなる。りレー

ステーションは車両にっなぎ込んだ各種測定線を電気試験器に接続す

るかどうかを計算機の指令によって制御している。その低かk車両

の操作は比較的長い時冏を要するととになるのでとれ込各ユニ.汁ビ

とに機器を別個にもっ必要がありりレーステーションの中に納められて
いる。

図 2.6 はりレーステーションの外観である。

2.6 移動操作盤

図2・7 に移動操作盤の外観を示す。移四庁剰乍盤はりレーステーション

に対応したっなぎ箱にケーづルで接続して使用する。あるりレーステー

シ.ンでの試験は中央操作盤からのりク1ストによって開始されるが,

以後そのりレーステーシ.ンでの試験進行に必要な試験員一計算機冏の

情報交換はすべて移動操作盤によって行なう。計算機から定められ

た試験項目順序忙従って試験項目が表示され,必要な準備作業を終

わって進段スィ・,チを押す。計算機は所定の試験条件を設定して測定

を行ない合否判定をし,合格ならぱ炊の試験項目に自動的忙進み,

不合格のときはいったん停止し試験員の判断を待っ。すなわち再試

験が必要であれば繰返しスィッチを押し,必要なけれぱ進段スィ.,チ

を押すととになる。づレーキ関係の試験では不合格のとき機器調整の

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969
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図 2.5 中央操イ乍盤 Centraloperator'spane]

つて行なわれる。

2.2 電気試験器

電気試験器は表2.3に示すように全く独立に動作する測定器ま

たは検出器,制御りレーおよび電源部より構成されてぃる。表 2.3

Kは各測定器または検出器が使用される試験項目が示されており,

二っ以上のりレーステーションで同じ測定器を使用するようになれば最

初に要求を出したりレーステーシ.ンが,優先使用い也のりレーステーシ.ン

は待機するように計算機が移動操作盤の表示によって指示する。外
観を図2.4 に示す。
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図 2.9 づレーキ試験器本休
Aiτ 1〕take testing apparatus

ため測定値を必要とするので不合格ランづと同時に測定値をも表示

する。

2.7 つなぎ箱

車両への測定線などのっなぎ込みは,車端の連結器を利用するが

数本の測定線は直接クリ,,づなどでっなぎ込む。つなぎ箱はりレーステ

_ションーつ{C対しA, B, C とあり, A, Bはユニ,,トの両端忙配置

され主として車野滞重結器へのっなぎ込み用とし, Cはユニ汁の中央

に配置されクリ,ワづなどの直接のっなぎ込み用である。移駒庁剣乍盤は

どのつなぎ箱に接続してもよい。

図 2.8 につなぎ箱の外観を示す。

、ノ
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小形計算機忙よる電車総合回路試験装置・中司・湯浅・竹内・小田橋
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図 2.8 つなぎ箱
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2.8 ブレーキ試験器

づレーキ関係の試験は情報伝逹の媒体が空気でありi則定器(空一篭

変換器)は車両Kできるかぎり接近していなけれぱならない。また

測定器を複数のユニ"で時分割的に使用するととは切換装置が複雑

Kなるととから望ましくない。このよ 5 な理由からづレーキ試験器は

移動式とし,試験を行なうりレーステーシ,ンに属するっなぎ箱忙ケーづ

ルで接続して使用する形とした。づレーキ試験器は四っの機器に分割

されており図2.9,図2.10 に本体および先頭車用りレー箱の外観

を示す。なおづレーキ試験器は本体および先頭車りレー箱に備えられ

たスィ、,チを操作し,ランづおよびメータの指示を硫認しながら車両の

試験を計算機からの指令なしで行なうことも可能となっている0

3.電車総合試験装置のプログラミング

試験装置のづ0づラミンづとして要求されるこ巴は炊のように要釣

するととができる。

(1)計算機の時分割利用だけでたく,電気試験器本体をも1時分

割で利用するとと

(2)各りレーステーションごとにづ0づラ△を別個に置かず,ー'つの

づ口づラ△でゞータストレリチおよび入出力を異にして所要メモリーを極小

にするこ巴

(3)試験は任意箇所で直ちに停止することができ,かっできる

かぎり任意の項目より試験開始を可能とするとと

(り必要なら試験の繰返しが自由忙できるとと

(5)計算機,試験器にっいて詳細な知識がなくても試験裴置を

取扱えるとと

本装置のづログラ△は大きく分けてスーパーバイザ,蔀t験づログラ△,りク

エストづψち△の三っの部分よりキ陶戎されて仏る。以下とれらの概要

を述べる。

3.1 スーパーバイザ

試験づ口づラムの実行を制御するもので,各ル{ステーションにおい

て一様に試験が行なえるように,また二つ以上のりレーステーションで

同時忙試験を行なえるよう忙(ただし,使用する測定器が同一でな

いような試験項目に限る)づ口づラムの実行,停止および時問遅れの

制御を行なう。

3.1.1 実行制御ルーチン

ーつの試験づログラ△がどのりレーステーションで実イ丁されてもそれぞ

れのりレーステーシ,ンに適応した動作がとれるようにづログラムを制御

し,かっ優先順位の決定を行なう。たとえば中央操作盤から試験項
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リレー
ステーション
入01

リレー

ステーション
NU2

リレー

ス丁ーション
N,3

1、プログラムカレソ

BJ

カレン 1、フ'ロクフ.ι'

R才

ただし

カレン】、プロクラム

R,

リレーステーン"ソ NO.に関係なく動竹!ナるプログラム

リレーステーシ, y NO.1C対応して動作ナるプログラム

図 3.1 試験づ口づラムの枇成
Test progTam constitution.

よミ灸プログラム

ム 1_

図

A

カレン 1、

フ'ロク'ラム

H,

リレーステーシ"ソ

＼"しで玉刀イ乍司、る lr1食
フ'ロクラム

リクエスト

表 3.1 リクエスト機能

名

叶問。1:女
ルーチン(2)

年股定

月凹設定

時刻殺定

班荊設定

車両条件設定

試験項目股定

試験項目表木

試験結果表ボ

試験斜果作表

称

リクエスト

出力の

要訥ば有るか

NO,

工叶問処理
フロクラム

入,。

リクエスト受付
可能モード

験実行献験停止
ドモード

Request functions

フ'ロクラムの
え旦,ひ妾三'ば
有るか

Yes

。式聆フロクフム
およびりレー
フ、テーシ'」ン

＼:0.を U ソ 1

モ

、'CS

MO

注)
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リレー人テーソコン

＼1U .1」ヌ、」,じした、」'J MJ'

レ 1" 1"UCKブー

ノ゛タノをセ

御に使用している手イジタjレ出力以外はマトリクス出力(りレー忙よるマ

トリクスでX ・ Yの一対になったディづ夕1レ出力命令を 2度実行して格

子点のりレーを駆動する)であり,ーつのマトリクス出力が完了するま

で次の出力要諸はできず B峪y 状態となる。アナロづ入力と手イジタ1レ

出力は共にーつの入出力制御づ口づラムとして構成され.次のような

要請方法がある。

(1)マトリクス出力( 1)

以前の接点状態に関係なく新たに与えられた山カパターンを出力す

ヨ司'S'",Cの

テーフルをフCに
反す

試験実行モードには試験項伺設定によりな",試験終了主たは停止により試

験停止モードとたる。

『】ナ{」ゞ

KEY

要否

t且ブフ^Ξ1,

し Jこフ'ロクラム

へ上:る

一時 Sdv0の

テーフルを

兀に反す

助問遅れ
よる_[ン 1 りか

キ十γセル

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

有無

試験ズ汀フフク

のセソト

目とりレーステーションが設定されるとスーパーハイザはりレース丁ーションに

対応したカレントづ0づラムを転送し,その試験づログラムを実行する。

試験づ口づラムの構成および実行制御ルーチンのフローチャートを図 3.

1 および図 3.2 忙示す。

3.1.2 基本クロックルーチン

60HZ のク0,ワクパルスによって Echo Generator ルーチンを起駒Jさせ

周期的なパルスを発生させる。このパルスによって実時問,時間遅れ

および周期的に実行するづ口づラムの時問の計数を行なう。

3.1.3 入出力制御ルーチン

アナ0づ入力および手イジタル出力(マトリクズルー出力)を制御するル

ーチンでそれぞれの Ready信号によって起動する。アナログ入力装置

は積分形チイジタル電圧計を用いているため入カリレーの切換え, A/D

変換開始指令はディジタル出力で行ない,さらにA/D変換完了信号に

よって0~10Vの入力値をディジタ1レ入力で読み取る。アナロづ入力制

叶問遅れ
要論
プロクラム
へ反る

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

YES

図 3.2
Executive

る

J』灸プロクラムおよυ

リレーステーションNU

に対1'したカレント

プログラムを転送

(2)マトリクス出力(2)

以前の接点状態を保持し指定された接点についてのみ ON OFF

の捌御をする。

3.1.4 印字ルーチン

操作員に支、1するアナウンスや試験成禎禽作成のための印字を行なう

づ0づラムで試験の実行を妨げることなくタイづライタへのづりントを11

なう。

3.2 リクエストプログラム

あるユニットの試験をこれから開始する場合に 1 どのりレーステーシ.

ンで②どのようなユニ外(車種)の試験を③どの試験項目から開始

すべきかを計算機に指定してやる必要がある。また計算機室に居な

がらにして各りレーステーションでどこまで試験が進行しているか,ある

リレーステーションの試験項目何番の結果はどうであったかを知るとと

ができれぱ便利である。とのような計算機と試験員の問における情

報交換は中央操作盤からのりクエスト忙より行なわれ,その処理づ口

づラムがりクエストづ口づラムである。りクエストづ口づラムを表 3.1 にまとめ

て示,、。

3.2.1年言斐定

現在が昭和何年であるかを計算機に読み込ませる。これは試験結

果作表のときに使われる数値となる。

3.2.2月日設定

現在が何月何日であるかを計算機k読み込ませる。とれは試験粘

果作表のときに使われる数値となる。

3.2.3時刻設定

現在の時刻を計算機に読み込ませる。時刻はオンラインで自動的に

更新され各りレーステーションに対し試験開始時刻,終了時刻を記憶し

ておき試験結果作表のとき年月日とともに印字される。

3.2.4 車種設定

何番のりレーステーションでどのようなユニット(何号車と何号車のユニ

ヅトであるというととに等しい)の試験をするかを計算機に知らせ

る。このりクエストによりそのりレーステーシ.ンに対応する試験結果のデ

実行制御ルーチンフ0ーチャート

Control pTogram flowchart

試験プロクフム
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恕卵 1
100~114

120~137

140~143

150~154

160~162

170~172

180~182

190~192

200~219

230~232

240~?42

250~252

260~262

270~272

280~284

300~308

310~315

320~325

330~331

340~342

350~352

360~362

400~418

420~426

500~503

510~5?2

530~545

メグ耐圧試験

メグ耐圧試験

メグ耐圧試験

メグ耐圧試験

引通し線メグ測定

引通し線違通試験

引通し線メグ測定

引通し線迦逓試験

目視試験

TC宮・BReD 動作時問測定

TC套電圧比測定

Tcg 進め戻し山よぴ開放試験

TC8 進め戻し力よび開放試験

Tcg 進め戻しおよび開放試験

目視試験

PB転換,不転換試験

L スイッチ動作試験

エスイッチ動作試験

全車開放エス'ツチ動作試験

Tcg.BReD 動作時問測定
BRe抵抗値測定

BRe抵抗値測定

目視試験

目視試験

引通し總立上り試験

引通L線立上り試験

引通し線立上り試験

プログラム名

表 3.2 試験づ口づラム電気関係

M'車低圧回路(GS)絶縁試験

M車低圧回路(GS)鞄縁試験

M車メグ耐圧試験(二重絶縁)

総合メグ耐圧試験(系統別)
KE ?00 連結器メグ試験

KE200 連結器違通試験

無線用65心連結器メグ試験

無線用65心連結器迫通試験

M,車動作試験促GS パソタ, ABB, ABB 保ヂ投入, ABB保安)

M'車動作試験(Tcg 動作時問)

M,車動作試験(Tcg 電圧比)

M'車動作試験(TC宮進め戻し試験)

M,車動作試験(Tcg 開放試験) M'車開放

M,車動作試験(Tcg 開放試験) M車開放

M,車動作試験(TC宮戻し試験) skRR 動作

M車動作試験(PB転換試験)

M車動作試験(L スィッチ動作試験) M車

M車動作駄験化スィッチ動作試験) M'車

M車動作試験(全車開放L スィッチ不動作)

M車動作試験(BReD 動作時問)

M車動作試験(MRe1抵抗測定) M 車

M 車動作試験(MRe2抵抗測定) M'車

M 車動作試験(GR託1?, MMOCRBI. skRR21, CR01,プレーキ太那灯,力行小ス末ツチγグブレーキ)
M 車動作試験(GR託1を, MMOCR01, skRRき1, CR21,ブレーキ表示灯,力行中ス飛ソチソグブレーキ)
MC, M'C 車立上り試験(ブレーキ弁)

MC, M'C 車立上り試験(々スコ y)

MC, M,C 車立上り試験(プレーキ弁短絡,パソタ,

Programs(electricaDTest

ータはクリアされ,その時刻を試験開始時刻とする

3.2.5 車両条件設定

同一車種でも何次車かにより試験方法(づ口づラ△)が多少異なる

これを計算機忙知らせるためのものである。

3.2.6 試験開始項目設定

試験は定められた順序で進行するが,どの試験項目から試験を開

始するかはこのりクェストによって任意に選択可能である0

3.2.7 試験項目表示

リレーステーションNO'を指定し,そのりレーステーシ.ンでどこまで試験

が進行してぃるか表示して見られる。いったんこのりクエストがされ

ると他の表示りクェストがあるまで指定されたりレーステーションの試験

項目が進段されるにつれて表示も更新されつづける。

3.2.8 試験結果表示

リレーステーシ,ンNO.と試験項目を指定してその試験結果を表示さ

せることができる。

3.2.9 試験結果作表

リレーステーションNO.を指定し試験結果を作表させる。このとき試験

項目も指定すればその試験項目以降を印字作表する。印字の途中で

それ以降の印字が不必要であればキャンセルリクェストにより印字は停

止する。この印字は車種りクェストによりチータがクリアされないかぎ

り任意時刻にりクェスト可能であり,その時刻をもって試験終了時刻

とされる。

3.3 試験プログラム

試験づ口づラムはスーパーハイザの援助のもとに電気声鰍器,りレーステー

ション,づレーキ試験器,移動操作盤などを一定のシーケンスに従って自

動制御するととにより車両の試験を実行するづ口づラムであり,どの

リレーステーションでそのづ0クラムが動作してもさしつかえないように作

られている。試験づ0クラムは12個のづログラムと18個のサづ1レーチンによ

り構成されている表3.2は12個のづ0づラ△によって行なわれる試

験項目を示す 2,3のづ0づラムの概要を以下に述べる。

試 験 名

ABB, ZGS,ベビコソ速度りレー常用ブレーキリレー,戸柿)

3.3.1 試験項目探索サプノしーチン

とのサプ1レーチンは,いま終了した試験項目と車種 NO.により次に

実行すべき試験項目を探し出し,かっ測定値および合否判定結果を

記憶すべき番地を決定して新しい試験づ口づラムの起動をスーパーバイザ

に要求する。

3.3.2 Tcg (Tap changer)電圧比j則定プログラム

Tcg電圧比測定は図 3.3 に示すシーケンスにより行なわれる。す

なわち試験員は準備作業を終了して進段スィッチを押せぱ不合格でな

いかぎり一切作業は不要である。かり忙途中のステワづで不合格とな

ればシーケンスはそこでいったん停止し,車両の状態を確認した後再

測定も可能である。そしてすべてのス〒,づが合格の場合は車両の状

態を元に戻した後自動的に試験項目は次へ進み,不合格のステ・ワづが

あれぱ車両の状況を確認して再試験(再測定でなく改めて 1ステゾづ

より試験を実行)もできる。各ス〒ガの合否の判定は計算機にあら

かじめ記憶されている上下限値と比較して行なわれる。

3.3.3 BRe (Breake Resistance)抵抗値測定プログラム

BRe抵抗値測定のシーケンスは上記のTcg電圧比測定と同一であ

るが,合否の判定方法が異なり次のようになっている。

1 ステ.ワづ

与えられた上下限値以内にあること

2~1フステ.ワづ
0

ーつ前のステ,づの抵抗値の96~8006の問にあること

18 ステ,ワづ

1フス〒,づの抵抗値に等しいこと

小形計算機による電車総合回路試験装置・中司・湯浅・竹内・小田橋
1509

検修作業は従来単能測定器を用いて熟練した作業者の判断によっ

て行なわれてきたが,電子計算機を遵入して自動化された測定器群

を制御し合否の判定を行なうことによって,各作業者による判定の
ばらっき,検査もれが防止でき,データ処理も確実に行なえる。

さらに車両の製作段階において自動試験のための準備作業を極小

4.むすび



試験内容
試験項目

]久テップ

TC三

牟1輯

作美

240

2ステソプ

進段ノ経返し

スイソチ

実万遁 1三f又

241

三菱電機技報. VO].43. NO.11.1969

訂算援の操作

25ステップ

車両^劇定器の逕絡

車両を前進力行とする

1 スフ・ソフ、1
電圧比 INC(OK)

12ステップ
ー' TCKL長電圧北NG(OK)

図 3.3 Tcg 電圧比測定シーケンス

化することができれぱ,試験忙要する時問を短縮するととにとどま

らず,とれを一定とするととも可能となる。またデータ処理{て関し

ても検査データを磁気テーづに記録するとと忙より,検査データの保

存方式の改良が可能であり,また統計的処理によって車両の信頼性

1て応じた効釆的保守方式が確立されていくのではないだろうか。

終わり1て今回試験装置の製作に関し適釖なるご指遵を下さった日

「ー ー^^^-1

ーー無返い

( 242)

_L-___、,,1,。、1
1 1

_L"鄭・■夕1益一",
^^i竺「及

三;12i亘 L
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車両一剛定器の迎絡断

前進力行を元に戻す

'肩

貞1泉はNGランプ点灯のときの試

験員の掘作を示す。 OKのときは

OKランプは点灯せず次のステッ

プN0を表示する

Sequence of tap cl]anger voltage ratio test

本国有鉄道本社ならびに浜松工場のかたがたに岬父お礼申し士げる

炊第である

242は 1 ~25ステップて'ーつで

もNGのステップがあれば表示

される。

0

(1)三橋抵か
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DDC (Direct Digltal contr01) has l〕een drawing a杜ention as apPⅡCation of a
tl〕e DDc turned to practical use for automatic position regulat0玲 arrange in )e
has been used exclusively for each loop so far, but introduction of a sma computer

。ル1ine time sharing contT01 0f many loops in actual woTkiぬg p an橋

The system composition and pTogram of it are bnefly gwen herein

計算機(MELCOM 350⑤による位置制御装置

力ぐきえ1.ま

0

鉄鋼圧延づロセスにおいて,ロー}レ開度,サ仟屶イド,づ,,シャー,工千ス

トラクタ_等の機械部分を,所定の位置に正しく設定するためK,従

来からそれぞれのルーづに専用の自動位置制御装置が使用されてき
た。この制御装置には,アナログまたはディジイタ1レ方式によるフィード

バック制御を応用してφたが,今回, MELCOM 350-5(以後M-5

と略記)小形計算機により, onⅡneTimeS1捻百ng方式で多数ルー

づの直接制御の実用化忙成功したので,その概要を紹介する0

位置制御奘置を, DDC (Digi仏I D辻ect con廿OD に羅き換える
ことにより,多数ルーづ併置の経済性,装置床画敬の減少,1記線工出

の節減と,将来の運転力法の変化に対して,容易に,辺加'修正が

可能である等の利点があるばかりでなく,づ0クラムが各ルーづ共通で
あるため,現地における詔整作業が短縮される。また,位置柳中択C

伴うシ_ケンス制仙玲オンラインで処理可能となり,設定タイミンづの自

動化も容易になる。

位置制御系を計算機化したのは,わが国で最初であり,鉄鋼づ口
セスの冉動化,省力化に大きな役割を果たすものと期待されている0

2.従来の位置制御装置と, M・5 方式

当社における従来の位置制御装置は,ディジイタル偏差検出器によ

る固定口りツク方式で,その構成は図 2.1 に示されるとおりで,点

線に囲まれた部分がーつのキャビネ,トに内蔵されている。概略の動

作要領は炊のとおりである。

すなわち電動機駆動装置の位置情報は,セ}レシンを介してパルス発信

器でディジイタル変換され,可逆カウンターに読み取られる。ディジイタル

偏差検出器は,目標値である基準値入力と可逆カウンターとの差を論
理回路により計算すると同時に,偏差の方向を弁別し,速度制御装

置に速度出力を行なう。電動機が目標値に向って駆動すると,その

位置は連続して可逆カウンターに読み取られ,偏差が小さくなるに従

い減速を行ない,所定の位置に停止させる方式である。今回のM-5

による直接制御では,点線に囲まれた部分をストアートロジヅク方式に

し,多ルーづの時分割制御を実現したもので,そのシステム構成を図

2.2 に示した。

Automatic poS辻ion Re8Ulators contr011ed by
MELCOM 3505 Dig辻al computers

Muneo KAWASAKI. Nozomu MIURAHead 0仟ice

UDC 681.3.06

0

669' 1:621

tecent control computet. This article is a tepoTt On

iton and steel r011ing process. The position regulator

MELCOM 350-5 has made it pTacticable to have
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図 2.1 固定ロジヅクカ式忙よる位置制御装置のづロック図
Block diagram of position regulatot system by hardware logic
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3.経済性の比較

従来の固定ロジック方式の位置制御装置は,各制御ルーづごとに個

別に装置を設置するから,ルーづ数が少ない場合は,従来の方式の方

が経済的である。

一方,小形計算機による場合,イニシャルコストが高いためルーづ数の

少ない場合は割高となるが,ルーづの付加コストが安価であり,ルーフ

数が多くなると経済的となる。この関係を図 3.1 に示す。

計算機による位置制御装置のづ口・,ク図
Position regulator system by digital computer
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レープ紋

図 3・1 固定 0ジック方式と計算機による場合のコストの比皎
Comparison of cost of hardware logic with cost of
digital computer (MEI'COM 350-5).

4. M5位置制御装置のシステム構成

M-5位置制御装置は, M-5計算機, DAC変換盤,シャフトエンコーダ

盤の三っのサづシステムより構成される。その構成図は,図2.2 に示

す。

4.1 M-5 計算機

M-5は回路素子として集積回路を使用し,レジスタの多重使用によ

り,ハード'ウェアの最小化を実現した高信頼度の小形計算機である。ま

たビットカード構成を採用し,保守の点でも容易になっている。制御

用計算機の概略の仕様を表4.1に示したが,詳細にっいては別に

記戯した" MELCOM 350-5制御用電子計算機システム"を参照され

たい。

4.2 DAC, ADC

DAC とは, Digital Analog co,wener の意味で,外部レギュレータ

を制御するために M-5 計算機から出力されたディジイタjレ信号をアナ

ログ信号に変換するための装置で,計算機千ヤピネ.り卜と同一列盤に納

められている。

さて, M-5計算機出力は,電圧レベル信号でコード化されており,

計算機内のハード0ジ・,クで変換され, DAC の入力信号となる。計算

機出力信号にレベル信号を使用することは,接点による DAC内で

の時問遅れを少なくするためである。 DACの出力は,電流値(ま

たは電圧値)に変換され,スピートレギュレータへの基準信号となる。と
の方式で可変電圧制御系の位置制御が行なわれるが,とのアナログ出

力値は,5章でのべる停止時のスローダウンカーづにより決定され,そ

の計算過程において, M-5 のボづションルーづに対するスキャニング時間

およびドライづのプ抄ションなどが決定される。 DAC の出力は,そ

の系に応じた最適段階の可変調整のスローダウンス〒,づがとれる。これ

は,計算機システムのみならず多くのシステム忙使用されているので,
ととでの説明は省略する。

位置検出は,回転角でおとなわれ, ADC (Analog Digital con.

、

小形計IU授方式

弌

Verter)に使用されるシャフトエンコーダは, M-5計算機に位置制御系の

位置をフィードバックするもので, DDC を行なううぇで特長のあるも

ののーつである。機械忙はセルシン送受信器で接続され,受信器と

は減速ギャを通してシャフトエンコーダと接続される。シャフトエンコーダは

256ピヅV回転数を標準としているので,受信器とエンコーダ間には,

適当な減速ギャを選択しなけれぱならない。

シャフトエンコーダの符号は,2進化10進法のコードが使用されている。

とのコードは,動作中に生ずる符号の"あいまいさ"はなく,補助1川

路をまったく必要としない。また,2進化10進であるととから,言1

算機内への入力および処理が容易になっている。なお256カウント以

上の値忙対しては,2枚の符号板を使用する。

エンコーダは,セルシン受信器・減速ギャとともに計算機と列盤忙納

められる。したがって,計算機D/1ユニ汁とは最短距離で配線され,

外乱忙対して安定である。シャフトエンコーダの寿命は,回転数および走

行距雛で決められるので,符号板の大きさは,なるべく小形化する

ととが望ましく,現在,28(256ピット)が最大となっている。なおす

でに実動中のものについては,寿命試験を行なった結果から,十分

な寿命が硫認されている。

4章で述べた図 2.2 のシステ△構成で,その動作を説明する。す

なわち,設定開始と同時忙位置フィードバック値は,そのシステムて、決

められたスキャンタイム(たとえば33ms)で読み取られ,計算機内の

メモリは順次更新されてゆく。フィードパック値のスキャンの割合は,位

置制御系の応答性および同時に邪動される位置制御系のルーづ数忙

よって決まる DUTY などで決められる。

その動作を可変電圧制御ルーづを例に考えれば,

(a)与えられた設定目標値の読み込みおよび現在の位置に対し

て正方向か,逆方向かを判断する。

(b)目標設定値データより計算した速度Vは, M・5 からコード

化されて出力され正・逆n段階の位置速度基準指令忙なおされ, D

ACの入力信号となる。

(C) DAC は,上記入力信号をアナロづ信号に変換して位置制御

系のスピードレギュレータの基準値とする。

(d)電動機駆動装置の位置変化を,エンコーダを経由して計算機

に読み込み,設定目標値REFに対して偏差εを計算し,それに対

応する新しい速度基準を与える。

(e)とれを繰返し,設定目標値REF に対して偏差εが決めら

れた小さな値になったとき,合致予没肝言号(staTt・A址icipate)を出

力する。

(f)予測信号後,設定目標値に一致したとき,設定完了,モータ

停止信号(zero ErTor)を出力する。

(g)精度をあげるために,設定方向は常に一方向忙て行なわれ,

逆方向設定に対しては目標値を Over・shoot させて,設定方向を常

に一方向にしている。とれにより,機械のバックラッシュは兇全忙除

くことができる。

以上,簡単に動作を説明したが,最も注意しなければならないも

のは,駆動系のスローダウンカーづの決定である。その文献に示された

計算例を次忙示す。

(1)電動機.55/110kw' 515/1030ゆm 220440 V

(2)慣性.電動機 22Rg.m2

づレーキ 15.2kg・m2

表 4.1 M-5計算機の中央演算装置の仕様
Specification of central processot unit (MELCOM 350-5).

ICおよびシリ=ン半逗休

2進並列,固定小数点
16ビット

27個

相対,問接フドレス

16個

10 μS

丁 8k語

能入 1 '、

1式ロセ

5.動作原理

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969
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機械 4.6kg・m9

(電動機軸換算 GD9)42.kg・m'

501 (GR)機械.減速ギャ

0.458M (PD)ラ・ワクギヤ

最小単位(Min.1ncTement) 3mm

( 3 )

( 4 )

1計算]

1. 電動機・定格トルク

kwX975_55×975_1。4k .?
rpm 515-

機械郭動速度2

3. 150。フりクション・トルクで 12 インクレメントから停止できる最

大速度。

1

GR

NI
=-X-×0.458
-60 50

XP. D

N VI ×-29.6rpm

4.1100。フりクシ.ンおよびモータトルクで,最高速度から停止ま

て、のインクレメント

29.6

1030

表 5.1 ス0ーダウン値
Characteristic of slowdown.

X I00=2.880。~2.50。

NK=^X^X^=82インクレメント

1513

5.5006 つりクションおよびモータトルクて、,3 インクレメントのオーバー

シュートをとるための最小速度

(正)位皿制御基準

40.0

39.4

35.3

31.4

26.4

21.6

15'3

10.9

6.3

0

MA

V。=^=133rpm

6.モータトルク11000使用可能としたとき,1500速度から停止す

るまでのインクレメント数

133

1030

(逆)位匿制御基池

全速度の15%X I00-12.フ

-1.85~ 2 インクレメント

フ.1030rpmで,40MA の出力のある DAC からスeードレギュし

ータへの速度基準は

偏差インフレメソ

40印

40.0

40.0

35.9

31.8

26.9

23.0

16.6

12.5

8.8

6.2

MA

訊才K9Xrpm rpm l
゜-375×7 2×60 UN

40

逆転

20

20

R三F=40V^^
(a)位置設定中

R五F=40 INC十0^

(、)オーバシュート

R五F=40V11 C+2

人250%まで使用することは,位置制御系の応答性および計算機の

スキャン時問を考慮すると精度を十分だしぇないことが多い。また,

との鳳論的なス0ーダウンカーづは,計算機によって最適なものに修正

することができるのも,このシステムの最大の利点、である。

0

図 5.1 ス0ーダウンカーづ
down curve of position Tegulator.S}OW

M-5計算機による位置制御システムのづ0づラム構成を図7.1に示

す。各づ0づラムは,スーパーバイザーの制御の屯とに,開始・終了.時

間遅延が行なわれ,づ口づラ△問のインタフェースはフラづで行なわれ,

位置制御系の必要な手ータは共通データエリアに設定される。

概略のづ口づラ△の流れを,づりゼ,トモードの場合について説明する0

20

伊ルして,8段階の減速点をもつ場合について考えれば減速点は,

表5.1 に表すとおりになり,さらに図 5.1 に図示する。

このようにして決定された理論的なスロー互ウカーづにしたがって,

機械は減速,目標位置に停止する。計算機は,このっイードパ・ワク値を

常にスキャンしながら,決められた点で速度基準値を変えている。そ

して最終停止ゾーンでその出力をゼロにし,機械はフりクションで停止

する。実動中のルーづをみても,経験的に減速中忙モータトルクを最

6040

偏差インフレメソト

^哩論'迂力ープ

正賑

フ. M・5位制御叢のプログラム

^宝啓の幕孳(五

M 5位置制御システムにおいて,次の四っのモードガ準備されてい

る。

(1)自動モード

位置制御まわりのシーケンス制御およびスケジュール計算は,親計算

機によって行なわれるので,目標値および設定タイミンづは,親計算

機より与えられる。 M-5 は,位置設定動作終了後,合致信号(ゼ0

エラ→を送信し,親計算機のシーケンスを進める。

( 2 )づりセ'ワトモード

設定タイミンづは運転員の押しポタン操作により,目標値は運転室

のディジイトランスィ・ワチに設定される。

(3)手動モード

M-5と位置制御系は完全に切り離され,位置制御装置は手動操

作により設定される。

(4)校正モード

シャフトエンコーダの位置と機械の絶対位置とのオつセット量を計算す

るモードで,運転員のりクェストにより随時計算される。

80

6

計算機 MELCOM 350-5 による位置制御装置・川崎・三浦

運転モード
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@P■ヌ包ヲ極丑
E亟]L耳■・-1 EI^ 1

.-1^t111^。、1ガ_1。 1.
'、1 *1、,1,1~...ー、■■■"_上ポンシ9ン、又及フロノ,ラノ、フロクラ1、
ーノロクラムフ゜ログラム__。

図 7.1 づψ'ラム祁j成図
System diagram o{ posltion rcgulat0τSoftware

フ.1 入力処理プログラム

運転員からの設定開始信号が,づロセス割込みとなって,このづ0グ

ラムが開始される。最初に位置制御駆動系がM-5出力を受け入れる

準備が整って加るかを調べる。次に,ディづイトランスィ,,チに設定され

た目標値を工学単位で入力し,エンコーダ単位に変換し,同時忙上,

下限チェ,,クを行なう。読み取った目標値は運転盤に表示され,ボジ

ション設定開始/終了づψ'ラムに移る。

フ.2 ポジイシ"ン設定開始/終了プログラム

とのづψ'ラムは俳1始部巴終了部からなり,どちらのパスにはいる

かは,次の式(フ.D で引算さ北た価蕨皇が,その系の精度範剛内であ

るか否かによる。

五= 1F召.-R三F.1 (フ.1)

四召..現在位置のフィードバック値

R五F..設定目標値

E..偏差

フ.2.1 開始部

式(フ.D の五が,精度範囲よりも火きいときとのパスにはいり,

五の符号を半ψ刈する。正の場合は,機械のゼロ位置に近づく力向で

あり,負の場合は,逆に部れる力向に電動機を制御するととにな

り,表7.1 に示すスローダウンカーづの開始番地を決める。次に,閉1レー

づ接_点出力をオンにし機械系のづレー牛を開放し,位"到例御系が,づ口

づラ△コントロールにはいったととを運転員に知らせるため,設定中ラン

づを点灯し,ボジイション設定づ0づラ△を開始する。

フ.2,2 終了部

五か精度範囲内のとき忙,とのパスに入り,位羅制御動イノ吋絲冬了

したととを判断し,閉ルーづ接点出力をオフして機械系のづレー牛を

閉じ,設定中うンづを消灯し,合致信号を出力する。

その後の終了処理は,入力処理づ0グラムに受け渡される。

フ.3 ボジーション設定プログラム

このづ■'ラムは,制御系の現在位羅をサンづりングしながら,偏差の

火きさに応じた速度出力を行なうため,制御系の1心答速度に十分剛

に合う周期の時問遅延で,周期的に動くづ口づラ△である。

制御系を目標の位羅に停止させる場合の速度出力と編差の関係は,

図 5.1 に示されるとおりで,カーづ上の0印でボされる点が減速点

である。偏差位置および出力電流値は,5節の計算式により算出さ

れ,表 5.1の如く,正方向,逆力1司について決定される。とのス

ローダウンカーづは,減速点の偏差,その時点の速度出カパターンと交互

に,表 7.1 の如く格納されている。とのづログラムでは,シャフトエン

コーダからのフィードパ,,クを高速ス十ヤンして,加{次,電動機の減速制

御を行なう。

表 7.1 スローダウンづ0フィル

Slowdown pTofile.

';止出刀

1;f,,

/!:/,,-1

ノフ

/子止出刀

ε,,,

1/,,1f ,】

ι、,,_,

Vi,2

/;/,ユ
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フ.4 静止プログラム

制御系が,丹止Ⅱ_1力を M-5 より受けとり,実際に静止するまで

の時冏遅れを設定するづ日グラムで,ボジイション開始荷巡了づログラムは,

完了時の式(フ.1)の偏差を,電動機の静止状態で読取るととを保証

する。

フ.5 エンコーダ校正プログラム

運転員のりク1ストにより開始されるづ0づラムで,実際の値とシャフ

トエンコーダよりのフィードバヅクの値とのオフセット量を卸出する。剤'算

されたオフセ汁量により,シャフトエンコーダの統みが1市正される。

フ.6 設定時問モニタープログラム

とのづ口づラムは,システムタイマーの割込信号忙より周WⅡ内に動くづ

口づラムで,位置制御系が M-5 による制御忙はいってから所定の時

岡内に,設定動作が完了するか否かを監視する。所定の時問内に完

了しない場合は異常状態と判定し,そのルーづに対する M-5出力を,

シャットダウンする。

ドバック表示プログラムフ,フフィ

シスタイマーの割込信号により,周期的忙動くづログラムで,各ルーづ

のワイードバ,ワクをスキャンし,表示を行なうととも K フィードパック値が

正常であるか否かをチェ,ワクする。 g辿常の場合,そのルーづに六寸する

位置制御動作を停止する。

フ.8 ロギングプログラム

システムタイづライターからのりクェスト kより開始されるづログラムで,

位置設定動作の経過を,表7.2のようにシステムタイづライター上に印

字する。 ORGPOSは開始時の位置, REFは目標値, TIMEは設定

時問(秒)である。表7.2 の左2列は表7.1の内容であり,右2列

は,実際の M-5 動作をボジイション設定づログラムでお引意した内容で

ある。

フ.9 システムイニシャライズプログラム

運転員のりク1ストがづロセス割込みとなって開始されるづログラ△で,

M-5 出力およびワラグを初1切状態にする。とのためこのづ0づラムが,

づラント側で異常状態が生じた場合の M-5 に対する非常Υ亭止忙、使

用される。

フ.10 データリンクプログラム

オペレーションモードが自動のとき M-5 は親計算機とりンクし,目標値

V/,1

1三i ,1

最大迭度

二Lンカータ'1フ气玉百

V,,.

ι

V,,,

E,,.

最六逸痩

エンコーダ母J七イ造

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969

.

向
ス
ロ
ー
タ

ウ
ン

"/

正
方
向
ス
ロ

ウ
ン

貞
L
度
タ
ウ
ン



表 7.2 ロギンづのづりントフォーマット
Ptinted format of loggmg

DRIVE 05

ORGPOS

ERRTBL

20

15

3000

ACTTBL

F 01000

F O011】

および設定タイ三ングが指示される。 M-5 は,設定終了信參とフィー

ドバック値を親計'算機に送信する。この1川の伝送速度は,最人1ρ00

牛ヤラクタ1秒である。

REF.2850

ERROR

20

M

F O0000

8.むすび

M-5位隈IW御裴櫨は,多数ルーづの時分割制御を災現したが,同

TIME I.53

ACTION

F O]000

F O0]Π

時に付加機能としてシーケンス制御,工程管郡用計算機との擶報交換

も容易となり,鉄鋼圧延づロセスの省力化に火い忙貢献するものであ

る。

最後に,このづロジェクトの遂行にあたって,種々ご指遵,ご恊力

いただいた関係芥位に仲X感謝の愆を表する。
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名

冷暖房装置

扇風機の傭仰角調節装置

扇風機の傭仰角調節装置

扇風機の佑仰角調節装置

冷暖房装置

気体の除湿清浄化装置

空気調和装置

端子盤の固定装置

冷蔵庫のパターケース

保温庫

コード止め装置

1瓦気コンロ

小型直流機

コードリール

電気煮炊具の温度調節裴置

コード収納装置

吸収式冷暖房機の吸収器
.

テーフレコータ

伸縮自在バイづの緊締装置

オートスライドづロジェクタ用信号定時間録音装置

吸収式冷暖房機の吸収器

吸収式冷暖房機の発生器

吸収式冷暖房機の発生器

吸収式冷暖房機の発生器

冷蔵庫扉の把手装置

強制通風式冷凍貯蔵庫の冷却器

冷暖房装置

ルーバーの風向用回動羽桜の取付け裴置

ディジタjレ論理回路実験装置

厩線支持装置

二次電子放出面

自動式インパータの通弧検出装置

曲管支持装置

送電線保護装置

電子管用ソケ'介

タイムスィヅチ装置

電気車制御装置

回路保護装置

モールド形変流器

電気機器の鉄心

発電機の制御装置

バ1レス符号受信装置

電気掃除機

ジェーサーのフィルタータンク

電線接続装置

換気扇

扇風機首振角度調節装置

油圧式タイムスイッチ

電気機器のコード巻取装置

換気扇

ガス煮炊貝

スィッチ装置

スィヅチの取り付け装置

洗濯機のタイムスィ.,チ装置

称 登録

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

日

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

フ-5

43-8-19

登録番号

近登録された当社の実用新

849773

849774

849775

849776

8497フフ

849778

849779

849780

849781

849782

849783

考案者

釣巻英久・牛越諒

糸魚川佐富

糸魚川佐富

糸魚川佐富

丹羽久司

長沢進・丹羽久司

井上信吾・長沢進

小沢永

加藤栄

岡上廉

馬淵公作・慶野長治

43-フ-5

43-フ-5

43-フ-5

43-フ-5

43-フ-5

43-フ-15

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-フ-27

43-8-16

43-8-16

43-8-16

43-8-16

43-8-16

849784

関係場所

中津川製作所

中津川製作所

中津川製作所

中津川製作所

中津川製作所

中津川製作所

中津川製作所

群馬製作所

静岡製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

中津川製作所

群馬製作所

群馬製作所

商品研究所

郡山製作所

群馬製作所

郡山製作所

商品研究所

商品研究所

商品研究所

商品研究所

静岡製作所

日本建鉄

中津川製作所

静岡製作所

鎌倉製作所

名古屋製作所

中央研究所

伊丹製作所

神戸製作所

神戸製作所

通信機製作所

福山製作所

伊丹製作所

神戸製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

神戸製作所

通信機製作所

群馬製作所

群馬製作所

大船製作所

中津川製作所

中津川製作所

商品研究所

群馬製作所

中津川製q乍所

群馬製作所

中津川製作所

中津川製作所

商品研究所

849785

849786

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-19

849787

鳥山建夫

849788

850541

851463

851466

851468

851472

851473

851474

851475

851476

85147フ

851478

851479

851481

852243

852244

852245

852246

852247

武井久夫・長嶺

日比野好伸・川合麺

笠置紘・湯山茎

進藤武男・和田庄次

武井久夫

寺田武・成木利正

山崎起助

山崎起助

笠置紘・山崎起助

山崎起助

加藤栄

山越明秀・高木昇

牛越諒

池田目登志

今出昭彦・酋健

長谷川利夫

西岡直・豊島一男

細野勇

松尾昇
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菱HCパネル
^

^

^

あなたの工場の設備合理fUこ小形の配電盤を.グ

番

■小形軽で2段酉己電盤ですから据付面力ぐ

わずかて三斉みます

■標準イヒされていますのて極めて会豆い納期にお

答へできます

3kVコービネーションパネル(JEM・1Ⅱ4・Aクラス)

N0 1 蛙粒隻含

■限流形電カヒューズの使用で短絡流をF艮流

しますので経済的なケーブル選定ガできます

■保守点検力ぐ容易な設計にしています

■気中式.真空式コンタクタいずれも収納可首E

です

未来を聞発する

よ、
三菱電1幾

定格電

定格電

適用容量

(最大)

電磁接触器

(真空式・気中式)

電カヒューズ(限j宗形)

盤

電動機

笈涯器・コンデンサー

しゃ断容

キ各ま見

しゃ断容

幅

寸

力

シ去

■お問合せは...三菱電機株式会社電機第二部東京者E千代田区丸の内2 12 三菱電機ビル>墨100 東京032182Ⅱ1大代表

タ 口

定格表

50A

180kw

250kvA

33kv

JEM・1167(開閉容

36kv

60omm

1150mm

70omm

L-32649ク、

3kv

20OA10OA

750kw375kw

10ookvA50okvA

25MVA

定格電流XI0 開閉ひん度 600回時,寿命25万回)

250MVA (ヌ寸称値)

230omm (2段積)

10oomm (ケープノレポックス付の時)

号

圧
流

高
奥

さ
一
丁



駆動系の自動制惟1に幅広い用途を開拓しました三菱電桜

.

0

2.三菱湿式磁クラッチ・ブレーキ
●用途

工作機械・一旋盤フライス盤専用機
などのクラッチ・プレーキ(起動・停止)用多速度用
各種送り切換用正逆転用
●機種

HK形クラッチ HB形プレーキ

4.三菱パウダクラッチ・プレーキ
●用途

設備機械"'大形ファンプロワ遠心分離機製紙機圧延
機巻取機巻戻機伸線機撚線機

運搬機械・・・大形コンベヤ走行用クレーン

などの緩衝起動用巻取装置の定張力・定トルク制御用
過負荷安全装置用
●機種

ZKA形<通し軸形> ZKB形<突合せ軸形>
●トノレクの仏逹にハウダ(る政性鉄粉)を使うもので英国スミ
ス社西独A ・ E ・ G社と技袮H是携

電磁クラッチ.プレーキユニット<マグパック>

式電磁クラッチフレーキ

..

、

●お問合せはもよりの三菱電機株式会社機器営

09275 623!札幌01222691Ⅱ仙台0222

乾式電磁クラッチ・プレーキ^

●用途

工作機械・一旋盤フフィス盤自動盤専用機
運搬機械・ーコンベヤフィーダ昇.降装置ホイストクレーン

よ備機械・・・巻取機巻線機イ申線機回転炉加熱炉各種
変速装置

などの起動・停止用送り速度送り方向の変換用
●機種

VK形電磁クラッチ RKA形マイクロ電る茲クラッチ
JKA-K形電磁クラッチ EBA形電る茲プレーキ
RKB形マイクロ電磁プレーキ

3441231 名古屋052561 53Ⅱキ冨岡

松087851 0001 新j鴇0252 45 2151

未来を開発する

所または商品営業所へ・・・東京03

2112Ⅱ山07643182Ⅱ広

21821"大阪06

082247 5111

曹富なシリーズから用途に合わせてお選びください

湿式磁クラッチブレーキ

パウダクラッチ・プレーキ

.

3.三菱電磁クラッチ・プレーキュニット《マグパック
●用途

菱乾式>クフノチ・プレーキと同じです
●機種

NUK形マグパック NUR形マグパック

●乾式単板形のVK・RKA升ノクフッチとEBA・RKB形
プレーキをそれぞれイ本に組み込んだものです

、

^

菱寺磋フラヅ干フレーキ^

^

2
4

1
3



In the busin郎S of system operation in electric power companies,it 玲 essentia to ve easy an p y

accutacy 。fthe p。wer aow condition (active power, reactive power, voltage and phase angle)・ vent ゜ n w p
meetthe requirement has been wanted for years. Now by joint study of the Tokyo Electric ower ゜mp ny
C。rp。rati。n a new computer 11as been developed to calculate the electric flow o huge power sysem in y
the result teadily in method easily understood. This epochal device is a computer o anaog sysem

Point of a panel simulating the system・Capable of calculating instantly and indicating the results in numeric figures on a esire

多数の発変電所.送電線などで構成されている電力系統は,近卓

ますます大規模化し,人手Kよる運用が不可能となってきたため,

AFC, ELD などのオンライン自動給電装置忙よる機械化がすすめら

れてぃるが,このオンライン自動化を円滑に行なうため忙は,あらか

じめその前日に需要や系統構成の変化K応じて,電ノJ系統を安定か

つ経済的に運用するための発電,ならび忙流通計画を確立しておく

ととが必要である。

そのため給電指令所では,常時系統各部の有効・無効電力,位相

角,電圧,短絡電力を所要の精度で容易,かっ速やかに計算する必

要があり,この目的に沿った新しい計算装置の誕生が望まれていた0
当社では,かねてからこの問題忙とり組んで研究を進めてこられ

た東京電力株式会社との共同研究により,これを解決する新しい装
置開発を進めてきたが,今回その実用装置「電力流通コンピュータ」

を東京電力株式会社浜松町系統給電指令所忙納入した0

との装置は直流アナログ方式忙よる計算装置で後述のよう忙数々の

特長をもっており,巨大な電力系統を運用されている電力会社の要

望忙おこたえできるものと考えている。

電力流通コンビュータ
馬場準一*.迎久雄**・山田郁夫**

Electric Flow computers

Jun.ichi BABA . Hisao MUKAE ・1kuo YAMADAHead 0什ice

まえがき

UDC 621.311.11.4:681.33

2.新技術の特長と効果

この計算装置を開発するに当たって採用した新技術とその特長,
効果はつぎのとおりである。

(1)新しい原理による直流計算方式である

電力系統を直流の抵抗回路網で模擬し,直流電流源を用いて有効
無効電ノJ,電圧,位相角ならび忙短絡電力を計算する新しい直流
アナログ計算方式を開発した。電力潮流の計算には,従来からチイジタ
ル計算機や状況忙よっては交流計算盤が用いられている0 しかしテ

イジタjレ計算機では,一般に入力条件の設定や計算結果の処理に時間
を要し,とくに巨大系統を扱う場合,系統条件変更のさいに大きな
マトリックスの変更と多数回のくり返し計算を要するため演算時問が
かかるので,日常の給電運用Kは不適である0

また交流計算盤でもその規模が膨大となり,しかも調整がむずか
しく,同じく日常の運用には利用しがたい。今回の新しい直流アナ0
グ計算方式は,装置全体が簡素化され,調整,操作がきわめて容易
で,しかも計算速度が飛躍的に向上し,抵とんど既時的K所要の精
度で計算を行なうことができる。

(2)計算結果の表示と記録が見やすい

系統を模擬表示した盤上の要所に計算結果をすべて数子管で瞬時
に表示する方式を採用し,系統構成と計算結果が一目でわかるよう
にした。さらにこれらの計算条件と計算結果とは,高解像カカメう
によってミニコピーフィル△に自動撮影され,数分内忙現像処理まで行
なわれるとともに,ただち忙づりントもできるので計算結果の記録の
手問もいらないし記録まちがいもない。

(3)設定・演算および表示回路のユニ,,ト化

一般忙計算装置に条件を設定したり結果を求めたりする場口には,

入出力を順次選択する走査器(スキャナ)方式などを使用しているが,
本装置では条件の設定,演算,結果の表示用の各回路にICを使用
して超小形化し,発電機,負荷などの構成単位および計算結果を表
示する計測器をすべてユニワト化した。とれにより接続'配線が簡素
化され,装置の一部が故障しても全体の機能が停止することもなく,
故障の修理も容易であると同時忙走査器が不要となり,系統条件を
変更すると全系統の計算結果が謡時的K表示される0

(4)設備の新増設など系統変更が簡単

ルミづ口,,ク盤を使用して,模擬母線やユ:,トの新増設,変更が簡

1519
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図 1.1 電力流通コンピュータ
Electric flow computer
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単に行なえるような構造とした。

3.直流計方式の原理

この方式は電力系統を直流抵抗回路網の組み合わせ忙より,また

発電機,負荷などを直流電源により模擬して,直流回路網の電流.

電圧から,有効・無効電力,電圧,位相角さらには短絡電力を計算
するものである。

(1)電力系統の特性

電力系統は多数の発電所,変電所および送電線などからなり,非

常に複雑な構成となっているが,基本的にはーつの岐路忙注目して,

ここに流れる潮流特性にっいて考察すればよい。

図3・1 に示すように,ノードi,jが直列インピーダンス乏幻で結ぱれて
おり, i,jの電圧をυ', uj,位相角をθ', ejとし,有効電力,無効電

力をそれぞれ Pij,Ωわとすれぱ,ノードから流山する電ノ」 P は次式
で与えられる。

ゴVi-4V
- X J+aΩU

ことて、,

dvi一訂VJ

P11ase Hn宮le

,

P, V'vj
Zり

とすれぱ,式(3.1)は次式で表わされる

ぞ=アij十jΩ.= V'"ε,θ._ V.vjεjω' 易+θ
ー'-ZU Zわ

したがって,

Pij i cose。ー..-jcos(ei-eJZ訂 Zり

V.V
Ω= Sln e、ー^Jsln (θ'一θj

ととで,図 3.2 1C示すような角αU を考

Ω力一 Z C山α訂{vi-COS(θ.一θD}"

Cos aiJ sin (θ1

(2)有効電ノj・位相角計算

式(3.のにおいて,

(a)θι一e,があまり大きくない範囲では,

eJ)十 Z. sina.J{V COS(ei eJ)}

Sm (θι一ej)=ei一の

._~_(θ.一θD9COS (ei-eD=1-(.- D"

(b)各点の電圧は抵ぽ等しいので,

VI=1十訂V.

a =1+"V

Z訂ιYX力

Sin α幻= tan aij=RU/Xわ

●,*ーー&,(ニ)ー(・一仁ーリ*=ー.

θ'eJU I, B サ1..'
】 lj

'イ'小゛,御都岻始獣確邸圷楡噸

式(3・ 5)を式(3.4)に代入すると,ノード i,

の基本式として次式が得られる。

(3.句

(θ.θ,)S111α1 51n

(3.フ)

はノードi,j問を流れる無効雛ノJ ΩU の近似値

(C)線路の抵抗分はりアリタンス分に比べ十分小さいので

(3.1の

式(3・8)~式(3.1のまでの条件を入れて展開すると, pb は近似

av.
XI(av'"VDは,端子問の電位差による補正項

すなわち,ノードι,J間の無効電力は近似的に',j間の電圧差であ

らわすととができる。

(4)直流抵抗回路網による計算法

式(3・11)および式(3.12)からわかるようにりアクタンス X力を抵抗

K,θまたは aVを直流電圧に対応させれば,有効電カア訂または

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969

的に式(3.11)で表わされる。

π

ι

(3.12)

^α.

θ'

ンーPリ十jQU

ことて、,

X.は,ノードi,j間を流れる村効電力 Pりの近似値

図 3.1 基本回路

(3.8)

之.j

.&,(〒)",紬0戸噸知論紅"

'<ーご.ー)","荊啼雌捻洲噸

(3.9)

すなわち,ノードi,j間の有効電力は近似的に i,j間の位柑差であ

らわすことができる。

(3)無効電力・電圧計算

式(3・フ)のΩ切に,有効電力・位相角計算と同じ条件を人れて股

1刑すると,Ω力は近似的忙式(3.12)で表わされる

Ba5ic circuit.

ノ

Z

む」
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4.1 構成の概要

本装置は,機能的には計算のための系統条件を設定する設定部,

与えられた条件のもとで所要の計算を行なう演算部,計算結果を表

示する表示部,設定条件および計算結果を記録する記録装置ならび

にこれらに所要の指示を与える制御部より構成され,これらの機能

を果すために,装置は計算機本体(設定部,演算部および表示部),

制御卓,記録装置,電源部および付属機器よりなっている0

設定部および演算部は系統構成単位ビとに一体化したユニヅト構造

になっており,計算結果を表示する表示部もユニ・,ト構造忙なってい

る。装置の構成を図4.1 忙示す。

4.1.1 計機本体

本体の表面は,計算条件の設定と計算結果を表示する設定表示盤

からなっており,発電機,変圧器,母線,送電線ならびに系統構成

を変えるしゃ断器などが,実際の系統と同じょうに配置され,必要

な個所忙は電源,負荷,変圧器タ'ワづ,調相設備,送電線など電力

系統諸設備の状態を条件として与えるための設定ダイヤ1レおよびりヤ

.,クが配置されている。発電機,負荷,調相設備などは,設定部お

よび演算部がーイ本となったユニ.介構造となっているため,設定表示

盤裏側は必要な計算を行なう演算部になって仏る。

計算結果は,模擬系統の各所に配置された数字管によって表示さ

れ,それぞれの場所の求める数値が直接読みとれるようになってい

る。計算機本体の構成は図4.3に示すよう忙,左右2面の設定表

示盤とその中間の共通端子部からなり,設定表示盤は各種のユニワト

を実装するルミづロック架と,通路を隔てて裏側のりレー架とに分れて

いる。

ルミづロック架に実装されるユニ,,トには次のものがある。

(1)発電機ユニット

(2)負荷ユニヅト

(3)調相設備ユニ・介

(4)変圧器ユニ介

(5)補正ユニ介

(の計測表示ユニ,汁

電圧(電圧,位相角)計測表示ユニ'ワト

潮流計測表示ユニ'ワト

共通計測表示ユニ.,ト

(フ)その他

線路インピーダンスを模擬する抵抗は〆ルー架に実装されている。

4.計装置の概要

R : J毛りアクタソスと与;価 1円1

X口,Xけ:1.路りアクタソス

図 3.5 短絡電力計算用模擬回路
Simulation circuit for short・circuit

Power calculation.

無効電力Ωりは,直流抵抗回路網上のノードi,j間を流れる直流電

流に対応させることができる。したがって,図3.3 に示すように,

同路網上の各ノードに対応する点、(i,j,ー・)に有効電力四'または無

効電力Ωiに相当する直流電流源をおき,ノードi,j問の抵抗を X訂

とすれぱ,ノード問に流れる直流電流がそのままア'jまたはΩ訂に相

当する値を示し,ノードの直流電圧がθiまたは訂V'に対応した値を

尓す。

また,短絡電力もインピーダンスをすべてりアクタンス X訂だけとみな

し,図 3.4のような直流回路で模擬すれぱ,短絡電力1幻は,

(3.13)1'j=(V'-vj)/X訂

で求めるととができる。

たとえば,図 3.5 のようにノードiで短絡を生じた場合には有効

電力,無効電力計算と同様の抵抗回路網を使用し,発電機,負荷を

それぞれの過渡りアクタンスと等価な抵抗で接地してノードiに電圧源

を接続し,そのとき流れる電流を測定すれぱよい。

なお,式(3.11)および式(3.12)でのどPガ, aΩ訂は補正項であり,

必要により容易に付加することができる。

C 発電機

電力流通コンピュータ・馬場・迎・山田

計算条件の設定演算

および計算結果表示

計算機本休

記録

制御

記録装置

図 4.1
Construction

制御

制御卓

装置の構成
diagram of system.
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図 4.3 計算機本体の構成
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4.1,2 制御卓

制御卓には,演算制御の機能(演算制御部)と記録制御の機能(記

録制御部)とがある。演算制御部は計算機を制御するためのもので,

電源のオン・オフ,計算種別の指定,各種の警報表示などがある。計

算種別の指定には次の三つがあり,とれらのうち必要な計算種別を

選択し,押しポタンで本体忙謝'算指令を与える。

(1)有効電力・位相角

有効電力(四)および位相角(θ)の計算と表示を行なう。

(2)無効電力・電圧

無効電力(Ω)および電圧(V)の計算と表示を行なう。

(3)短絡電力

短絡電力の計算と表示を行なう。

計算結果の記録のためのカメラの園動撮影操作は,記録制御部か

らの指令により行なわれる。

4,1.3 記録装置

設定表示盤には,計算条件および計算結果がすべて表示されてぃ

るので,本記録装置により設定表示盤をそのままカメラで撮影し,フ

イルムの形で記録保存するものである。

カメラは高解像力のミニコピー用カメラを使用し,撮影から以後の処

ノ

___ヒ

,キ:仔」士瑞ヨL言3

Ⅱ奨＼

川,ξ

゛

Ⅳ太

図 4.4 記録装置
Recording unil

理は,非常に手軽に行なえる自動処理装置による。

4.1.4 電源部

電源部は,計算機本休,制御卓,および記録装置を働かせるため

に各種の電力を供給する、のであり, AVR と電源架とで構成され

ている。電源架kは各種の直流安定化電源,各種の直流電源,計算

装置全体に制御信号を送るりレー盤,電源チェックのための操作盤な

どがある。電源の直流出力は電圧降下を考慮して,十分太いケーづル

で計算機本体へ供給されている。

4.2 演算要素の機能の概要

との装置の演算要素はすべてユニット化され,ユニ,"の前画は設定

表示盤面の一部を構成して計算条件の設定表示機能をもっており,

ユニ."の内部には,演卸に必要なすべての演算回路が収容されてい

る。

計算条件の設定はビンジャ,,ク方式で,同時に表示も兼ねている。

アナ0グ量の設定はダイヤルで行ない,その値は記録装置で撮影して十

分判読できるよう考慮されている。計算結果は計測表示ユニ.汁によ

リディジタルで表示され,とれも撮影時には表示がすべてホールドされ

て正確に記録されるよう考慮されている。

4.2.1 発電機ユニット

系統中の発電機を模擬するためのユニットである。

一般に潮流計算時の発電機の設定条件は, R Ω指定,またはP,

V指定である。さら忙無効電力の進み遅れを区別する十,ーの指定

や運転している発電機ナンパーの指定などがある。との計算装置では,

有効電カアもしくは無効電力Ωは直流電流に対応しているから,

発電機のR Ω指定時忙はダイヤ}レの設定値乙Ωに対応した電流を

流す。一方, V指定時にはダイヤルの設定値V忙対応した電圧を発

生する。

との2とおりの機能を演算増幅器の組み合わせで実現させて仏る。

この旺か発電機ユニ,,トには火力発電所の主変圧器も含まれており,

また,短絡電力計算用の過渡りアクタンスの模擬抵抗も考慮されている。

4.2.2 負荷ユニツト

負荷の設定条件は,有効電力R 無効電力Ωを指定するととであ

る。負荷ユニ介は,設定する R Ωに対応した電流を発生させる定
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電流回路を備えている。

短絡電力計算用のインビーダンスを備えたユニ'汁もある。

4.2.3 調相設備ユニット

司駄E設備を模擬するためのユニ,トで,負荷ユニ,トとほぽ同じ構

成である。調相設備ユニ汁の設定条件は,無効電力Ωを指定するの

みであるから,有効電力四を設定するボテンショメータを除いた負荷ユ

ニ"と同じ演算回路である。

4.2.4 変圧器ユニット

系統中の変電所の変圧器バンクを模擬するユニ介である。ユニ・"

前而には並列}即松バンク台数を指定するジャ、,クとタガ村き変圧器忙

おφては,タ,づ切換機能が模擬されている。

4.2.5 補正ユニット

式(3.11)および式(3.12)Kおける補正項{こ関し,特に補正の効宋

の著しい下記補正ユニワトを設けた。

(1)長距凱線路補正ユニ、介

線路のア択損失の補正,四9X損失の補正,抵抗分による四R電庄

降下の補正および充電容量y。の補正機能をもったユニ・介である。

(2)充電容量ユニ,介

地中ケーづルなどの充電容量の大きい線路に適用する、ので, y。

の補正機能をもったユニ"である。

4.2.6 計j則表示ユニット

線路やバンクの潮流を計測表示するi物流計測表示ユニ介と,'厩線

や発電機の電圧または位相角を計測する電圧計測表示ユニ,"とがあ

る。いずれも計測結米は3けたの数字管と力向あるいは符号を示す

表示管により表示される。

とれらのユニ.介は,ディジタル表示された結果のちらつきがなく,

また入力信号の変化に追随して結果が直ちに計測表示されるなどの

特色をもっている。i朝流計測表示ユニ介には出力の一部を使用し,剛

流が警報レベルに達すると警報ランづを点灯させるi朝流警報回路があ

る。

5.むすび

以上,電力流通コンビュータの特長と装置の概要について述べたが,

との装置は印常の流通状況の算定にきわめて便利であるぱかりでな

く,つぎのようた応用用途に1)効果を発揮することができると老え,

られる。

(1)保修のための設備の停止要求に対し,知時問に可否の判断

を下す必要のある場合

(2)年末年始,ゴールデンウィークなど,平常と大幅に妥なる条件下

における系統運用計画を立てる場合

(3)事故時の系統状況や現象が簡単'に模擬再現できるので,停

電事故などの原因検討を行なう必要のある場合

(4)火事故を末然に防止するため,各種の想定事故を模擬して

これk対応する短絡容量などの事前対策を立てる必要のある場合

(5)平常時の系統操作あるいは事故時の対応制御など,電力系

統の状態変化に即応できるための給電所員の訓練用の奘置としての

利用

電ブJ流通コンeユータが給電運用業務円滑化に貢献できれば立いて

ある。終わりに,本装置開発に当たり種々ご指導をたまわった東京

電力株式会社技術開発本部高木副本部長,三井開発計画課長はじ

め開係の力々に対し,深甚なる謝意を表する次第である。
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Wit】1t11e electrification of the northern trunk line o{ t11e J. N. R. it has become necessary t0 1〕und Ac electric locomotives with

regenerative l)rakes for exclusive use on a long section of 33.3% sharp gradient between Fukushima and Yonezawa. Manufacturing n

thyristor type rectifiers for ttial, Mitsubisl)i has made extensive study on AC Tegenerative tech】1ique and, with further improvement worked

On 北, tl〕e company has constructed type EF 71 Ac locomotives for quantity production. The locomotive is fUⅡy pTovided with thyristor

type lectifiers ; the traction motors are of 2S・3P connection, tl)e main transformer has secondaTy windings divided into six sections, and

the thyristors aTe asymmetrica11y contr011ed to make the rectifiers sma11 Sized as weⅡ as to reduce the inductive interference. To voltage

Controlis added S1ゆ detection contr01; automatic notch return controlis employed to improve the re.adhesive character. 1nitial power

run performance and regenerative per{OTmance being fU11y displayed, the locomotive entered into commetcial opetation in october,1968.

国鉄向けEF71形電力回生制動付き交流電気機関車
永岡栄*.矢野昌雄*.芦谷正裕*

Type EF71 AC Electric Locomotives with Re号enerative

Brakes for The Japanese National Railways

Sakae NAGAOKA . Masao YANO . Masahiro ASHIYAItami works
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奥羽本線の交流電化忙作い,福島一米沢問に専用の交流電気機関

車が必、要になった。この区間には十33.3賄 22km,-333% 13km

の所があるので,直流架線のときは発電制動付きのEF64形電気機

則車が用いられていた。空氣制動式ではこの下りの急とう配区間の

運転忙耐えられないために,今回製作する交流機関車も電気制動村

き機関車忙しなければならなかった。

電気制動式には発電制動式と交流回生制動式がある。現在の交流

機関車には,タッづ切換器十シリコン整流器式(ED75, ED76 形)と

サイリスタ整流器式(ED75501, ED7フ)がある。発電制動式の場合は,

/J行捌御部はこのうちどちらかになり,とれには抵抗器とその制御

器が加算されるととになる。との方式は従来の技術を積み上げて行

なうために確実であるが,機関車が非常に大形になってしまう。回

/1三制動式の場合は,全サイリスタ整流装置によって力行時は整流運転

を行ない,回生時はインバータ運転を行なうことができるので,力行

同生とも主要部分が共用できて,機関車が小形になる。このために

交流回生制御の技術を開発して,交流回生制動付き機関車を製作す

ることになった。

UDC 621.335.2.025:621.337.5

ま 力ぐキ
交流回生制御を行なう場合は,機関車側における交流回生制御の

確立,および電源への同生を行なうことによって生ずる不具合点を

検討する必要が生じた。交流回生制御はサイリスタのインバータ制御技

術忙依存しているので,その技術を開発するために,工場でいろい

ろ試験を行なった。また,現車での予想される障害について屯検討

を加えて,この機関車を完成した。ことにとの機関車の内容と回生

およびインバータ運転技術について紹介する。

この機関車は,現在の交流電気機関車の最高技術を駆使して製作

されたものであり,最大の特長は交流回生制動を行なっているとこ

ろにある。交流回生を行なうために数々の新技術が開発されて,と

の機関車にも採用された。いろいろな特長を持って仏るが,おもな

ものは以下のとおりである。

(1)交流回生を行なうため忙,全サイリスタ式整流装置を使用し

ている。力行時はサイリスタの移相制御による定電圧制御を行なって

仏る。回生時はインバータ運転を行な仏,インパータによる定電圧制御

と,別のサイリスタ整流装置による界磁電流制御とによって,広範囲

な回生制動を行なっている。

(2)この機関車は, F形機関車で,土変圧器二次巻線は6等分

割にして,主電動機を 2S-3P接続することによって主整流裴置が

小形になっている。またサイリスタを非対称制御することによって,

主変圧器が6分割忙なっているととを有効に利用し,誘導障害の輕

減を計っている。

(3) 6個のサイリスタづりツ手て、12段積み重ね制御を行なっている

が,電圧上昇および下降特性はきわめて円滑である。

(4)サイリスタの移相制御回路には,レーミー形磁気式移相器を用

い,最終段のゲートアンづには GT0 を使用している。

(5)空転時忙再粘着しやすいように,定電圧制御に空転検山制

御を加味して,自動ノ.ワチ戻し制御を行なっている。

(6)回生時に異常現象によってサイリスタが転流失敗したときに,

サイリスタおよび電動機を保護するために直流回路に高速度しゃ断器

がはいっている。

2.特

*伊丹製作所1524

図 1.1 EF71形交流電気機関車
Type EF 71 Ac electric locomotive
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(フ)急、とう配区問に長く止め置く場合に,自然に転動しないよ

うに,機械的転動防止装置が付仏ている。また万一転動したときに,

過大速度にならないように電動機回路を短絡してづレーキが作用す

るように,短絡づレーキ用スィ.,チが付いている。

(8)過電流・過電圧・過速度および山1生中の界磁率等の検山は,

すべて半導体を利用した無接点回路で行なっている。

3.交流回生

3.1 交流回生の原理

電力回生とは車両の位置エネjレギーおよび速度エネルギーを架線側忙

返還するものである。電力の授受について図 3.1 について説明す

る。図で直流電圧三dとダイオードDdが整流器の等価回路,三亙が電

動機または発電機の端子電圧である。(a)のように五d>三箪の場合

には回路電流ld は五d の極性と一致しているため五dは電力を与え

ているととになり,三慰の極性は反対であるため三慰は電力を受け

ている。すなわち三亙は電動機として作用する力行運転を示す。

(b)のように五dくE紅の場合は電流ld の方向と五d の極性は反

対であるためEdは電力を受けとり,五亙の極性は一致するため三材

は電力を与えていることになる。すなわち三亙は発電機として作用

し電源三dは電力を受けとり架線に返還する電力回生となっている。

この場合注意すべきことはダイオード(Dd)の存在である。このダイ

オードは電源が整流装置であるため電流は一方向にしか流れないこ

とを示すものである。たとえば(a)において五dく三紅としても Dd

のづ口.,ク竹剥」により回路に電流は流れず回生運転はできない。1川生

を行なうには,(めのように整流器の電圧を Dd の極性と反対にす

る必要がある。このためにはすべての素子が順方向忙電圧阻止能ノj

を持つ全アー△サイリスタの回路が必要となる。

これらは直流電圧について説明したが,実際の場合は整流器出力

は脈動し,回生時には7mm により正負に変化する。これを図 3.2

Kついて説明する。図は素子CI, C2, C3, C4 すべてツmm にある

場合を示している。 1のモードでは C2, C4 が導通し,電流は主変

圧器の端子電圧忙反して流れるため,電力は主変圧器を通して電源

側に回生されている。Ⅱのモードでは CI, C3 に転流し,電流は主

変圧器の端子電圧と同一方向に流れるため,電力は電源より電動機

に与えられる力行運転である。半サイクjレ後でも同様でⅢは回生,1V

はノJ行である。このようにある状態でも回生,力行の両モードが存

在するが,直流電流が連続している場合は,直流電圧の脈動分は上

1川路の直流りアクトルにより吸収されるので,直流電圧の平均値が正

となるとノ」行運転が可能であり,負となると回生運転が"1能となる

ものと考えてよい。

3.2 対称制御と非対称制御

主回路は6個のサイリスタづりヅづが直列接絖されているが, Z>回は

非ヌJ称制御方式が採用された。対称および非ヌ1称制御について図

3.3,3.4,3.51Cより 2づりツづ直列接絖された場合を説明オる。

(D ★J称制御方式

ーつのづりツジ内で対辺上のサイリスタは同一位相角忙て点孤させ,

他の1組を 180 位相をずらして点孤される方式である。この場合

の第 2 ユニットにおける制御角は,α21=α23,α露=α渥,α皀2=α幻+π

である。

(2)非対称制御方式

ーつのづり.ガ内で対辺上のサイリスタを別の位相角にて捌御する方

式て、ある。この場合の 2ユニ'ワトにおける制御角は,α飢キα23,α22=

国鉄向けEF71形電力回生制動付き交流電気機関車・水岡・矢野・芦谷

α21十π,α24 α93+πである。回路動作で対称制御と異なるところ

は 22と 23が 1司時忙点弧するモードおよび21と 24が同時忙点弧す

るモードが存在し,サイリスタに直流電流を主変圧器を通さなφでバイ

パスさせるフライホイ1惨イオードの役目をさせていることである。缶lj御

角の設定には仇ろいろなガ式が吉えられるが,今担1はノJ行ではα部,

^

どーーーー「 P

図 3.1 電力授受の説明
Diagram of power trasferrjng
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(1)架線に流れる交流電流の高調波分が少なく誘遵障害が減少

する。両方式の一次側電流をi.として示しているが,対称制御では

1巻線の位相角を変えるととによって2巻線相当の電流高さで変化

する。非対称制御では1巻線相当の電流高さのみ変化する。

(2)無効電力が減り力率が向上する。制御されている第2巻線

の電流をi2に示してぃるが,バイパス領域では交流電流は流れず無効

電力が必要でないので力率は向上する。しかしながら力行の最高ノ

,,チおよび回生の最低ノッチでは,対称・非対称制御とも同一波形と

なり力率は等しい。

(3)直流側脈流率が改善される。直流電圧を ed で示している

が,対称制御では2巻線相当の電圧高さで変化するが,非対称制御

では1巻線相当の電圧高さで変化する。したがって電圧の脈動分は

中問領域では低く脈流率は低い。力行の最高ノヅチ,回生の最低ノ,,

チでは両者は同一となる。

以上よりとれらの諸条件は6段直列の場合,対称制御では況合づ

リヅづの3巻線分割制御巴同程度となり,非対称制御では況合づり・,

ジ6巻線分割制御巴同程度と老えてよい。

非対称制御の問題点を次に記す。

(1)移相回路は対称制御の倍必要となる。

(2)上側づルーづ(21,22)と下側づルーづ(23,24)の転流が別

々に行なわれるため,上側グルーづがγm1ル下側グルーづが 90゜近辺

で転流する場合,上側サイリスタの順方向電圧は電源電圧より一度零

になうて主た復帰するため, dwdt が高くなる。下側サイリスタに、

同様の現象が生ずるが,下側サイリスタの転流を上側サイリスタの転流

よりも前の位相で行なわせるととにすれぱ,上側サイリスタの転流は

下側サイリスタの逆電圧期問に行なわれるため, dwdt の高い素子は

必要でない。実測では上側サイリスタ30V/μS 以上,下側サイリスタ10

V/μS 以上の素子が必要となった。

(3)上側サイリスタと、ド側サイリスタの転所肋新刈々に行なわれるた

め,下側サイリスタ転流時のノイズが,上側サイリスタに与えられる危

険性がある。

(4)転流が分けて行なわれるため,交流側C-Rフィルタ素子並

列ORの損失が大巴なる。

4,性能

この機関車は,次の性能条件を満足するよらに設計された。

(1)単機で貨車 1,10ot を 13.3 %のと 5配で引きIHせる。

(2)単機で貨車 50ot を 333%のこう配で引き出せる。

(3)こう配起動後の加速引張力は 26t とする。

(4)単機で貨車 50otで33.3%の上りとう配1ておけるつり合い

目標速度は 45km小以上とする。

(5)単機で貨車 50otで33.3%の下りとう配における抑速目標

速度は 40Rm小とナる。

(6) EF71形と ED78形は重連可能なとと。

(1)巴(2)の条件を満足するため忙は,起動時の引張力は 26.7t

あれぱよい。(出発抵抗を 9取九とする)(4)の条件を満足するた

めには,333%のこう配区問が長いので,22t の連続引張力が必要

kなる。主電動機を機関車用標準形のMT52形にすると,連続引

張力22tを出すために,温度上昇の点からF形機関車になる。主電

動機回路は,1S-6P と 2S-3P が考えられる。誘遵障害を韓減し

ようとすれぱ,主変圧器の二次巻線の分割数が多い憾どよいが,主

変圧器の複雑さ,主整流装置の大きさ, ED75501, ED7フ, ED94
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aN を零度とし(23,24素子をダイオードとし)α塑,α露を変えて直流

正電圧を可変とし, 1可生ではα虹,α露をγmm に固定しα部.α討を

変えて直流負電圧を可変とする方式が採用されている。

非対称制御の特長を次に記す。
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の経験等から老えて,少なくとも4分割まではした抵うがよいと考

えられた。

主変圧器の二次巻線を4分割にして,主電動機を IS-6P の接続

忙すると,竃流容量が大きいため忙・を整流装置が非常に大きくなる。

これゆえに主電動機の回路は,2S 3P接続忙することになった。

主電動機回路が2S-3P接続になると,主変圧器の二次巻線の分

割は,誘導障害を軽減しようとすれぱ多い抵どよいが,ユニ・汁数が

増して主整流装置が大きくなること,および使用するサイリスタの許

容電圧値とを勘案して,主整流装置が小さくなるよう忙6分割忙選

んだ。 6分割を有効忙利用するために,サイリスタの非対称制御方式

が用いられた。

F形機関車となると,重量は約96tになる。こう配起動時の引張

力は,(1)・(2)の条件から 26.7t あればよいこと忙なる。このと

きの粘着係数は27.90。である。この程度の粘着では少し余裕がある

ので,機器側は,最大引張力が30t出せるよう忙計画した。このと

きの粘着係数は 31.1%であり,電流は 750AX3 である。

主電動機が2Sで31.1%の粘着は,主電動機がISの交流機関車

と比べて,それ抵ど楽であるとは考えられないので,定電圧制御を

行ない,さらて,空転したときにできるかぎり再粘着が行なわれる

ように,定電圧制御に空転検出制御を加味して,等価的な自動ノ・,

チ戻し制御を行なうことにした。もちろん同時に砂もまくことにし

ている。

(3)の条件から貨車 1,10ot で 133%のときの加速度は 0.2km/

h/S,貨車 5Wt で333%のときの加速度は 0.25km/h/S である。整

流器の負荷条件は図4.1のようにした。

主変圧器のりアクタンス分を大きくすれぼ,転流重り角が大きくな

つて,一次電流の高調波分が少なくなり誘導障害が軽減されるが,

電圧変動率が大きくなって力率も悪くなるので,との機関車は ED

フ7と同じ程度の電圧変動率で設計した。

直流側のりアクタンス分を小さくすれぱ,脈流分が増して第三次高

調波分が少なくなるものと期待されているが,逆に粘着性が悪くな

るといわれてφる。また主電動機の整流面から考えても脈流率を上

げることは好ましくないので,りアクタンス分は従来並みで設計した。

ED78形機関車との重連運転を老慮して,主変圧器のインビーダンス

分,主平滑りアクトルの抵抗分および安定抵抗値等は,できるかぎり

互いに合うように設計してある。

4.1 力行時の性能

力行時の性能曲線は図4.2である。

単機で貨車 50ot の333'倫のこう配における,全界磁でのつり合

い速度は47kmhであるこれは上述の性能条件(4)を満足してい

るので,弱め界磁制御は行なわないととにした。

1/',チから 2フノッチまでは定電圧制御が行なわれているが,28/

.,チから 30/',チはキ変圧器の電圧変動率に制限される。

4.2 回生時の性能

阿生時は他励磁制御になる。

全サイリスタ式整流器であるので,サイリスタを確実に消弧するため

に,最小制御角γが存在し,フ>解忙しなければならない。 U は転

流重り角であるこの機関車ではγ=50 に選んだ。インバータ電圧

五dと,電動機誘起電圧三V との関係は次のようになる。

五d=V 2 ・Ξ3・((九一仇)・(cosy-cos a)

(4.1)十仇・ 2 ・ 00"ν("・π)

(4.2)ysas(π一γ), OS"1Sπ

(4.3)五N=(五d-1・ R) 2

(五d)m.X=2 ・ V 2 ・ cosy/π(α=π一γ,伽=π)

架線電圧が16kVのときの(五d)m鯉以下に,インバータ電圧を制御す

れぱ架線変動に対してもインバータ運転は安定である。また電動機電

圧が式(4.3)で決まる値以下の速度範囲で運転しなけれぱならない'
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図4.4 パターン電圧
Pat[ern voltage of lnaster contT0Ⅱer
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表 4.1 EF71 形交流危気機関車主要要目表
Principle items of type EF71 Ac electric locom0ⅡVes
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膿関車一般項日

1商 限

機関小力

納

運転柴備爪
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との機関車では,インバータ電圧の最高値を 1,20OV に選んだ。全界

磁の範囲では高速からの同生ができないので,界磁竃流の制御を行

なうことにした。主幹制御のパターン電圧とインバータ電圧および界磁

電流との関係は図4.5 のようになっている。すなわち低ノリチで界

磁電流制御を行ない,高ノリチで電圧制御を行なってぃる。

以上の吉えを基忙,設計した回生時の性能曲線が図4.3 である。

回生時問が長いので,電動機電流は 60OA/M 以、ドに打1えてぃる。

界磁率が40%以下になるι警報が鳴る。

図4,3 をみると,60km小以上では,40%の界磁率の制限を受

けるが,60km小以 Fでは,電機子電流 60OAの1捌恨を受ける。し

かし 16kV におけるンml,の制限からはずれてぃる。

5,電圧制御と電流制御

この機関車は,主彰附川御器て、ハンドル角度に上目列したパターン電圧

を発生して,とのパターン電圧に応じた主整流器の電圧制御および界

磁電流制御を行なっている。力行のときは電圧制御のみ行ない,回

生のときは界磁電流制御と電圧制御を行なってぃる。

主幹制御器のノ・,チ対パターン電圧の関係図は図4.4である。

パターン電圧対主整流器H_リJ電圧および界磁電流の関係は図 4.5

である。

電圧制御および電流制御のづ口,,ク図は図 5.1である。パターン発

生器は誘遵電圧調整器形のもので,比較器は可飽和変圧器形のもの,

電圧検出器はハ'イアス巻線付き直流変圧器で,冠流検出器はバイアス巻

線付き直流変流器である。

5.1 電圧制御系の静特性

図5・2は電圧制御系の静特性および整流装置の移相入力電圧対

出力電圧特性である。

図 5.3 は電圧制御系の原理図である。以下図 5.3 にっφて説明
ナる。

力行時,可飽和変圧器(saT)において次の式が成り立っ。

・ N。,・・・・・(5.1)

、:空転速j叟電圧

e。.移相器入力電圧

ih: DCPT のハイアス電流

Nの Nb, N。.而n包和変圧器の川力,ハイアス,制御の各巻線の

巻回数

πm 冗b,π。. DCPT の11_VJ,ハ'イアス,制御の各巻線の巻印1数

式(5・1)におφて,移相器入ブ1電圧ι"対整流器出力電圧五dが図

5・ 2 のような整流器特性を示すとき忙,パターン電圧.,対整流号§1_1_1

力電圧五d が図 4.5 1Cなるよう IC, i。および RP を調整して,しっ1

RP を変数にして五d 対、の関数を測定した図が図 5.2 である。図

の特性は DCPT,saTの鉄心特性およびおのおのの巻線の巻山1数で

決まる。式(5.])および図 5.2 からわかるように,パターン電圧 e刀

が増すと'"は減って五d は増してハ'ランスする。

空転が生じたときは,空転検ι1_蹄Rより牢転速度施圧4 が DCPT

にはいる。むが大きくなると灸'が増して五"が減少してバランスす

る。 4 の大きさに上畔列して五"は減少する。すなわち整流器出力電

圧が低下して電流が減少するので再粘着する。電圧戻L量を大きく

するととう配引きⅡ_1しがむずかしくなるので,空転速度に対して4

力M包和するよう Kなってφる。

πC 五:d ?1b

πα 1てπα

Q)

三d:整流器Ⅱ_1力電圧

パターン 1翌1]Ξ

'9

ι

囲・長ヨ 111ヨ・1 匠ヨ・・1三ヨ'゜{ヨ'・図・・
e
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回生時,可飽和変圧器において次の式が成り立つ。

(・・

ゼナー DZ の電圧ιDZ

式(5.2)において, e。対五d が図 5.2 のような整流器特性を尓

すときに,ιP 対五d が図 4.5 になるようIC, ib および RP を調整

して,しっRP を変数にして五d 対ε"の関数を測定したのが図 5.2

. .

I fo

-1'.d -

kⅡkι

. . Na

(5.2)

である。式(5. D および図 5.2 からわかるように,パターン電圧ιP

が増すとし"が減って三d の絶対値は減少してパランスする。

パターン電圧ePが卯三eDZ のときは,ιPの値に無関係に,(ιP一ιbz)

/R,はOA であるから,整流器出力電圧は一定である。図 4.5 の
ようにあるハターン電圧から制御が始まるように五DZ を選んでいる

滑走が生じたときは, e.が大きくなるのでし。が大きくなり整流

器出ノJ電圧値の絶対値が人きくなるので,電動機電流が減少して滑

走がやむ。

5.2 電流制御系の静特性

図5.4は電流制御系の静特性および整流器特性である。

図5.5は電流制御系の原理図である。

可飽和変圧器において次の関係が成り立つ。

図 5.3
Principle

100

喧流電圧制御系の原理図
Of Dc voltage control system

50

し.界磁電流

式(5.3)において,移相器入力電圧ι。対界磁電涜ljの関係が図

5.3 の整流器特性であるとき,パターン電圧eP対界磁電流ljの関係

が図 4.5 になるように, ib および RP を調整して, ep/RP を変数に

してし。対 ljの関係を測定した図が図 5.3 である。

ιP と ljとの関係が図 4.5 のように,εP が大きいところでljが
一定kするのは,ゼナー DZ の値と RP の調整で行なう。式(5・3)ま

たは図 5.3 からわかるように,パターン電圧eP が大きくなるとし"

が減少して,界磁電流しが増してバランスする。

5.3 電圧制御系および電流制御系の安定性

電圧制御および電流制御の外乱には,バターン電圧の急変と架線電

圧の急変がある前者忙対してはパターン電圧忙時定数を持たせるこ

とによって,また後者K対しては補償回路の抵抗Rjとコン手ンサCj

によって,系が安定になるようにしている。定数は実際K運転した

状態で決めた

0

0 100 20、1 コCU 斗゛)

. NC

500 600

界溢電芥()

(5.3)

700 800 000

6.1 主整流装

裴置の仕様は次のとおりである。

RS32 形形式

主サイリスタづりりジ6直列非対称制御ガ式方式.

素子擶成:主サイリスタ 1SX8PX4AX6U

周囲温度.-25C~40C

冷却風量:50m3 min 4

風圧損失.20mmAq

負荷条件: 10000連続 NO0010分間

定格:

(a)定格直流電流(A) 1,500

(b)定格直流電圧(V) 2,000

(C)定格出力(kw) 3,000

(d)定格周波数(H力 50

効率. 98(00)

直流過電流耐毘(50H.5 サイク1レ) 13,(XX)(

使用素子の仕様は次のとおりである。

形式: CS1250-12 (CR250A-24)

250定格平均順電流(A)

1,200定格動作逆電圧(V)

1,450定格最大非くり返し逆電圧(V)

000

6.主要機器
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定格動作順1Ⅷ止電圧(V) 1200

1順.御旧峰下(V) 125~1.65

ターンオン時問(μ脚● 1~6

周凶温度 -40゜C~40゜C

構造.圧接柚造およびセンターゲートカ式

保護装隣は次のものを備えている。

(1)フィン温度継電器

冷却フィンの温度Kより品t常を知り,運転を停止する。

(2)速動ヒューズ

主サイリスタに直列に接続され,故障素子を回路より釖り凱す。述

転は続行く、きるがしゃ断ヒューズに並列の表示ヒューズの動作忙より

呼断折畿舘ι常の表示灯」が点灯する。

(3)故障検出回路

ヨ三サイリスタの順電圧期問を 180゜位村、1の熨なる半波で比校し(上側

サイリスタ冏または下側サイリスタ1剖の比校),主サイリスタの故障および

ゲート1削御装置の故障を検川し ABB をトリ.,づさせる。

6.1.1 ゲート制御回路

ゲート制御装置の"防剣叉1を図 6.2 に示すが,おもな4乳乏を"す。

(D 移相回路

レーミ形磁気増幅器を用いている。転流失敗を避けるためγm山=

50゜におさえるγりミヅタの匝Ⅲ各がある。とれはハイアス師Ⅲ各を通った

MVR 制御信号と,ンリミッタ山Ⅲ名の冠圧をダイオード(Dd301, Dd302)

によりつき合わせる OR 師1路である。

(2)同期回路

キ変圧器の三次雁圧を同則信弓としているが,転流時にぱ"圧波

形がひずむため,オ,"フィルタ(L-Cフィルタ)を使い,ノ^じ本波を11鄭HⅡ

している。

(3)パルス形成回路

6ユニットのサイリスタづりツジが直列であるので,しゃ断領域を老え

ると主サイリスタ CU か C12 が必ず点弧できる状態にならなけれぱ

ならない。どちらも点弧できないと他ユニ,,1ご電圧カリ川算されて印加

され過確圧となるからである。したがってパルス幅は 180゜としてい

る。このパルス幅は幽己のレーミ形磁長U曽1昭器が飽和している幅と逆

相のレーミ形磁気増幅器の飽和するまでのゲート刈Ⅱ司を,ダイオード(Dd

308, Dd309)忙てつき合わせる OR 回路で作られてぃる。ゲートパル

スが 180゜の幅を持つと,確流断続でヨニサイリスタに負電圧力托川川さ

れている場合忙も,ゲートバルスが芋えられるため,主サイリスタの逆漏

れ逃流が蜘し,ゲート近傍に市汁スボ,りトカマ1ξじ主サイリスタが損傷す

る場合がある。これを避けるため主サイリスタの逆椎1、にをネ飾条トランス

忙て検川し,逆確圧が10OV を越えるとゲートパルスを殺す山1路を設

けている。バルスは 180゜1腰の定常確流値の丘や賑パルス{て,波高値3

倍の?'流値をもつ立ち_上り泡1、しゅん(峻)な澎で幅パルスを重畳した,

いわゆるハイゲー圷'ライづ波形である。とのゲートパルスはゲートターンオフ

サイリスタの"1舒瓜により,広幅トランスに発生した広幅パルス,および狄

幅トランスに窕生した狄幅パルスを,ダイオード(GDd1Ⅱ, GDd112)
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によりつき合わされて介成され.る。

(4)ハイアス回路

MVR 出力信号電圧に対Lて,各移相川路に異なった直流バイアス

確圧を与え,各主サイリスタ点弧位相の順序づけを行なう回路である。

将ユニ,"の位オ目特性を図 6.3 に示す。 MVR 制御信号が減少する

にっれて,各ユニ,,ト 1'側グルーづが]→ 6 の1順序にα=0゜になり,

その後各ユニヅトの上側が1→6でα=0゜になる。したがって力行

ノ,,チでは下側サイリスタがα=0゜で上側サイリスタの位相制御が行な

わ1し,匝1生ノッチでは上側サイリスタがγm伽にあり,ト側サイリスタの

位相制御が行なわれている。

6.1.2 サイリスタ直列接続使用時の過電圧印加の防止

力行専用屯気車の場合は,整流器のインバータ運転を行なう必要が

な゛ので,整流器はサイリスタとダイオードの況合づり,ワチ同路を使用し

ている。この場介は,各ユニ,トのサイリスタの点弧にぱらつきがあっ

ても,早.く点弧したユニ,トの枢圧はダイオード側を通して負荷{C加わ

るので,基本的にサイリスタにはユニリトの確圧刀みが加わり,他のユ

二り卜の電圧が加算することはない。

これに対して,交流i可生を行なう場合は全サイリスタづり,ワジ回路の

彬流器でインバータ運耘を行なうために,回路技術上でサイリスタの点

弧忙ぱらつきが生じた場合は,ーつのサイリスタに他のユニ,,トの心圧

が加算されて全ユニワト電圧が加わることが,囲路状態忙よって起と

りうる。との珂1路状態は,サイリスタからみて負荷条件と負荷i碕流に

よって,次の三つに分けられる。

(1)負荷測が接続していて,負荷電流が断続Lている場合。

(2)負荷測が接続していて,負荷道流か迎続している場合。

(3)負荷側が開放して込る場合。

サイリスタに過電圧が印加する可能性があるのは,(])の場介であ

る。( 2),(3 )の場合はない。

(3)の場合

負荷力斗刑放して込るので,整流器の各ユニゞトの負荷は冬ユニ汁分

の放電抵抗器のみで,しかもユニワトの1_Ⅱ力はりング状に結ぱれてい

な゛ので,他のユニ,汁の確Hbウ功1Υ算することがない。

(2)の場合

整所謁&は次の状態のいず九か忙ある。

力行時.整流器状態の場介,フライホイルダイオード状態の場介

匝1牛1侍:整流器状態の場合,インバータ状態の場介,フライホイル

ダイオード状態の場j合

国鉄向けEF71形電力回生制動付き交流磁気機関車・永岡・矢野・芦谷
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図 6.4 各サイリスタ電圧波形と点弧位相
Voltage wave form of each thyristor and fiting phase.

サイリスタが点弧するときは,上ぎ己のーつのモードから他のモードに

移るときである。負荷電流が連続しているので,"点弧しようとナる

サイリスタの他対アー△のサイリスタはいつでも導通状態仭イ才ード状態)

にあるので,サイリスタの点弧にばらつきがあっても,早く点弧した

ユニ,ワトの電圧は,他辺アー△のタイオード状態のサイリスタを通して負

荷側に加わるので,一番遅れて点弧するサイリスタに1) m分のユニ介

の電圧のみしか加bらない。

(1)の場合

との場合に遅れたユニ.汁のサイリスタに仙のユニ・ワトの電圧が加わ

るときの動作状態図は図 6.4である。この図について説明する。

(a)主変圧器の位相が0~πを順確圧期問,π~2πを逝電圧

1切問とすると,点弧角がαのときは,α~α+πが通弧期問で,この

うちのπ~α+πは逆電圧期問であるので,サイリスタ忙逆電圧が加わ

つてぃるときは,ゲートパルスは力"されている。(逆電圧Em扣中にゲ

ートパルスがはいっていることはサイリスタ忙とっても好ましいことで

はないので,逆電圧を検H_1してゲートパルスカ,介を行なっている。)刻

'四アームのサイリスタに対しては,α十π~α+2πが通弧期冏で,この

うち 2π~α十2πが逆電圧期問である。

化)主幹制御器がオフしているときは,全ユニヅトのサイリスタに

ゲートしゃ断がかかっている。とのときサイリスタCⅡには五/2 が, C蛇

忙は一五P の電圧力り川わっている。主幹制御器をノ,,チインするとゲ

ートしゃ断がいっせいに開放される。このとき他のユニ,ワトの点弧角

がγで,ーつのユニ,,トのみ点弧角がむ昼れたとすると(冬ユニリト

のンmm は回路技術上ぱらつく), CH にはン~ツーδの問,Ξ/2+(九一

1).五m の電圧か, CN には一三ル十(π一1)・五迦の電圧が加わろ
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う古する。とのときは CN は逆置圧期問にあるので,正常時はツ~

γ一δの期問はゲートパルスが力汁されているが,上記の順電圧カリ川

わると,逝確圧から順遜圧に転換する過程で力,,トされてぃたパルス

が開放されるので, cn 忙は1.1弧する。 C詑か点弧すれば, CⅡは五

の電圧が加わる。すなわち逆遜圧印加中に他のユニ汁から強制的

に順電圧が加わるとき,順電圧になったととを検知ルて力,汁して

いたパルスを速く開放すれぱ,他のユニ汁の電圧は加わらない。た

だし CⅡのゲートパルスと C世のゲートパルスはいつもラ,ワづしてぃなけ

れぱならない。(突際はそうなっている)

(C),E側例御器をノヅチオフしたとき,負松Π岱充が流れていると

きは,ゲートパルスが力,ワトされて、,

(i)フライホイ}レ状態で起とったとき電流が減襄して白然消弧する。

(ii)順電圧期間中に起こったとき力行状態が継続するが,逆電

fモ期間には仏ると,フライホイルダイオードになるべきサイリスタが点弧し

ないので,岡生状態になる。とのように力行・回生状態をくり返し

て,電流は直流分に交流分が乗った状熊で減衰し,電流が零のとこ

ろでサイリスタはいっせいに消弧するので,他のユニヅトの電圧は加わ

らない。

(d)主幹制御器をノ,,チオワしたとき,負荷電流が断続して仏る

場合。

他のユニットの点弧角がαで,ーつのユニ,,トの点弧角がδだけ遅

れたとき,αくβくα十βなる位相βでゲートパルスが力り卜されたとき

は,α~βの期問サイリスタCΠには五/2+(π一1)・五/πの電圧が, CN

には一五/2+(九一D ・五加の電圧がおのおの加わる。このとき C12

は逆電圧から順電圧に切換わって,カ,ワトされていたパルスを復帰さ

せようとするが,ノッチオフによるパルスカヅトが行なわれているので,

再点弧が行なわれない。すなわちこのときはサイリスタに他のユニ,,ト

の電圧分が加算されうる。

(d)の現象を避けるためには,次の方式が考えられる。

(i)ノ,,チオフするとき,負荷電流力防凾流している期問でのみ,

パルスカヅトを行なう。

(H)ノヅチオフする巴き,負荷同路を開放した後でノ,,チオフする。

EF71は,後者の(ii)力法を用いている。

6.2 界磁用整流装置

奘置の仕様は次のとおりである。

形式 RS31A

ブj 式:フうイホイJ呼イオード付き

サイリスタ単相センタタッづ 力式

索丁Jf3式.主シリコン整流素子 S1300-12

主サイリスタ CS1250-12

素子朧成.主シリコン整流素子 ISX3 P

主サイリスタ ISX2 PX2A

周囲温度 -20゜C~40゜C

冷却風量 25 m3/min

風圧損失 5mmAq

負荷条件 100夕6連続
' 1〒

定杭 (り定格直流電流(A) 600

(d)定格直流電圧(V) 166

(C)定格出力(kw) 100

(d)定格周波数(H幻 50

効率:98 (96)

直流過電流耐量(50H.5サイクル).3,700(A)

奘置の特長は次のとおりである。

(1)フライホイルダイオードによ叫広流が硫実に行なわれる同路とし,

脈流率を下げ力率を上げた。

(2)移相回路はレーミ形増幅器の標沖1師1路である。

(3)ゲートパルスはπ一αの幅を持ちハイゲート波形である。

(4)直流出力電圧を半波ごとに比較し主サイリスタのづレークォーバ.

づレークダウンを検出ナるととも1て,並列サイリスタのアノード冏電圧を取

り出し素子失弧を検出可能とした。

6.3 TM 15 形主変圧器

TM15形卞変圧器は二次巻線が6分割されている。従来の車両用

変圧器と同じく,外鉄牙井陶告になっている。什様は表 6.3 のとお

りである。

6.4 MT52 形主電動機

MT52形機関車標準主電動機が採用されている。仕様は表6.4

のとおりである。

6.5 無接点制御装置および制御機器

との機関車では,故障検出はすべて標準化してφる無接点回路で

行な込,保護機器を直接動作させるよう忙している。故障検出器の

表 6,3 主変圧器の仕様
Specification of main transfoTmers

形

形

名

相
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周

式
屋内用油入(鉱油)送油風冷式

呼吸形,外鉄形

架線電圧

波

数

容

数

単相

70

50×2るO×?

24i?0

50HZ

量

60

20kv (22kv~16kv)

●尋,

98

70

TM 15

130RVA3,1?okvA ?.9?okvA

130kvA3,50okvA 2,920kvA

艶縁階級

次

圧

周朋温度

線路側車両用

接地側 1号

20 kv

1534

炊

濯崖上井纓度

椛

368×6
==2208

速続

次

25゜C,名.期 10゜C

四

巻線鮎゜(抵抗仔D,油 65゜(温度計法)

3野

形

402V

表 6,4 主電動機仕様
Specification of traction motor

吹

380kvA

1,510-1,270
-1.040 V

五

】oo kvA

10o kvA

炊

風

335V

出

MT52 形

脈流および沌流,画巻補極付

力 (kNV)

(V)

(A)

(tpm)

(%)

(HZ)

(0/)

(%)

(m3/mi11)

端子電庄

4

界磁弔

周波数

脈流*

最弱界磁

風 量

最大許容

F郁

開放他力通風形

1時問定祢脈流

475

900

570

1,070

連続定挌脈流

50×?絶O×?

98

425

?4/?0

900

ι0

1,150 V (60 %F I,10O V)

510

1,1 10

三

号3

二

号号3

容
容

式
式
数
鰍
式
吊

宅

方
極
絶
通
定

圧
流
数転

電
電
河

定
各
格
期
量
量



記憶は併設している動作表示器で行なう。運転台の後ろにある第二

制御箱には次の無接点トレイ類が格納されて仏る。

(1)交流過電流検出器

(2)直流過電流検出噐

(3)接地検出噐

(4)ゲートしゃ断確認回路

(5)主電動機過電流検出器

(のゲートオフ制御回路

(フ)空気圧縮電動機制御回路

(8)相変換器制御回路

(9)制動抵抗送風器制御Ⅲ1路

(1の速度検出器

(11)界磁率検Ⅱ拐二

主回路電圧制御装羅(MVR),外磁心流制御裴赴(ACR)および

空耘検出制御装羅(SCD)は,抵抗器,コンデンサ,制御用りアク1'ル,

可飽和変圧器,磁気増幅器類を,点検および調整がしやすいよらに,

おのおの板両忙組み込んで機械室に格納している。

空気しゃ断器,高速度しゃ断器,首U立スィッチ,逝転器,力行一1削

劃川広換器,主電耐彪到胴放スィッチ,短絡づレーキスィ',チ,按剛唱紗護は従

来と同じものを使用している。

主幹制御器は, ED75との重連がないので, ED75川のパターン窕

生器がなく少し小形に女っている。

6.6 1C40 形主平滑りアクトル

IC如形主平滑りアクトルは,1台で主枢動機2台分を負担できる

ように設計した。イ上様要目は表6.5 のとおり。主平滑りアクトル3台

の上に,おのおの界磁抵抗器を置込て共通に冷却している。りアクト

ルのインダクタンス分が大きいので,風胴の部分が過熱するのを防ぐた

めに,風胴部に鉄板の1ターンができないよう忙,風胴の部分を電気

的に分割している。

6.7 補助回転機類

補機方式は,従来と同じく,相変換器で単相一三相忙変換して,

送風機用電動機はすべて三相誘遵電動機を使用している。

仕様要目は表6.6 のとおりである。

6.8 その他

パンタグラフ,避雷器,安定抵抗器,界磁抵抗器, CR フィルタ配線jlj

しゃ断器,刃形スィッチ,蓄1圃也,空制Π1心機罰,類は,従来と同じも

のを使用して込る。
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図 6.10 界磁電流制御板
Field current control panel.

表 6.6 補助回転機類仕様
Specification of auxiⅡary Totating machin

A 主電動機用電動送風機(2台/両)

4 極 15kW 175 mmAq 140m min 21,460rpm

B 電動空気圧縮機(1台/両)

MH 3009 C-C3000 形 4 極 15 kW 8kg cmセ 2,950lmin

C シリコン整流部用電動送風機(4 台/両)

MH 3034-FK 71 4 極 0.75 kw (25 mmAq 45 m3 min l,415tpm)

D 主変圧器用電動送風機 0 台両)

E 抵抗器用電動送風機(2台/両)

MH3054-FK 86 4 極 2klv

F 主変圧器用油ポγプ(1台1両)

G 相変換機(1台1両)

DM 67 C 4 極 10o kvA 5060HZ 400440V

H 交流発電機(1 台1両)

DM 71 交流 50HZ(60HZ) 10OV 2φ 6kvA

1 回生整流器用電動送風機

MH 3056-FK 86 4 極 0.25kw

J 補助電動空気圧縮機

MH99-FK 18 40O W 直流辿巻 7kg cm0 80lmin

図 6.13 1C40 形主平滑りアクトル
Type lC40 smoothing reactor

゛

図 6.11 空転検出制御板
Slip control panel.
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フ.保護方式

との機関車は,回生制動を行なっているために,力行専用車より

も保護系統が複雑忙なっている。保護機器は,20kV側にある空気

しゃ断器(ABB)と直流回路側にある高速度しゃ断器(HB)である。

事故時の ABBと HBとの動作順序は, HB で負荷回路を開放した

後に ABBで全回路を開放する。とれは,負荷回路を開放する前に

交流側を開放すると,サイリスタの消弧用電源がなくなるので転流失

敗が起きるととがあるために,負荷回路を開放した後に交流側を開

放する。この外に ABBおよびHB の単独動作もある。

表7.1は保護系統である。

8.機器配置および通風系路

機関車の外形寸法および機器配置は図8.1のとおりである。

屋根上忙はパンタづラフと導体およびその支持がいしがある。

機械室内は,第1補機室側に第1,2,3,4主電動機用送風機

・空気圧縮機・ CR フィルタ・蓄電池等を,第2補機室側に第5,6

主電動機用送風機と相変換器を,中央部は,高圧機器類.主変圧器

・主整流装置等のづjレーづ巴界磁制御装置・安定抵抗器.高速度しゃ

断器の回生用機器のづ1レーづと電圧捌御板・制御機器のづ1レーづに分

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969
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力行時HB, ABB動作ナる瓔故

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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称

気
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下
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表 7.1 保護系統
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かれて,おのおの配置されている。

主変圧器の通風系路は床下から吸い込んで屋根上から排気する。

主電動機の通風系路は機械室内から吸い込んで床下から排気する。

主平滑りアクトルの通風系路は,第5,6主確動機用送風機の・ーカを

利用して,機械室内から吸い込んで屋根上から排気する。ただし冬

期は機械室内に排気して室内循県を行なっている。

主整流装置・界磁制御装置および安定抵抗器の通風系路は,おの

おの専用の送風機を使用して,機械室内から吸や込んで屋根上から

排気する。ただし冬期は機械内に排気して室内循環を行なっている。

との機関車は,非常に高度な技術を用いて設計された,高性能な

機関車であるうえに,実績が非常{C少ない。とのため設計製作頭籾

から,試験中にわたり,机上では予想、できなかったような問題が,

種々生じたがその都度つぎのように解決していった。

主整流装置で,主回路の転流電流の誘遵が,主回路の遵体バーを

通して,ゲート回路には込る。これを防ぐためにゲート甸路を一部変

更した。

9 む す

工場試験忙おいて,サイリスタ K高い dwdtカサ川わる回路現象があ

ることがわかって,サイリスタに対して配慮した。また確圧制御系の

特性がわかり一都改良した。

機洪川じ貳験中,主サイリスタのパンク三Ⅱ故が窕牛した。その原因は

サイリスタの点弧のばらつきによるものであったととがわかって,回

路変更を行なった。またサイリスタ故障検出器のノイズ対策,重連時

の電流不平衡の是正も行なった。

以上のほかにも若千の問題が生じたが,機関車の運転に支肺とな

る問題は,43年10月1日の営業開始運転までに,全ⅧⅡ朔夬できて,

無睡弁に営業運転に使用できた。

誘遵障害については,主変圧器の6分抑北非対称捌御さらには適

当な地上設備とがあいまって,との機関車では問題なかった。しか

しとの問題はサイリスタ位相捌御をする電気車には必らずつきまとう

問題であり,今後とも地上側設備とあわせ老えていかねぼならぬと

老えている。

最後に,種々ビ指遵いただいた国鉄車両設剤寄工務所の方々および

との電気機関車の婁町乍に関与された三菱重工q幻の力々のご恊力に

深く感謝する淡第である。

び
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MELCOM3100 ディスクォペレーティングシステム①
-FOS(モデル40用基本システム)ー

三井大三郎*.魚田勝臣*・武田浩良*・峰崎秀生*

MELCOM310O Disk operatin8 System part l
-Fundamental operating system-

Daisaburo MITSUI・ Katsuomi uoTAKamakura works

Hiroyoshi 丁AKEDA ・ Hideo MINEZAKI

MELCOM310o system serles is the one so atranged 部 to operate with batC11 Processing as its principalfunction and to be app le

t。 inline pr。cessing 6nqulry). As operating system, MARK I, MARK 11 and MARK 1Π are provided for lt in tesponse to the scale
。f hardware. MARK 111 described herein is disk opetating system of high efficiency making use of tandom acC邸 function of the diSζ

T11e system l)eing large with new diverS途ed trials, the description sha11 、e divided in加 SeveTal chapters in repoTting・ This is part l
Witl] tl)eir C1徐racteTisticOf tl〕e discussion, in which the whole of MARK・111 and FOS, tl〕e fundamental system of MARK・1Π, are given

functlon as tl〕e main toplc

電子計今僻幾システムは,ハードゥエアを中核とし,それをとりまくソ

ワトゥエアとオ丁機的に結合してはじめてその機能を十分に発揮できる0

ととに最近のように計卸機のハードゥエアが高速化,多様化されてく

ると,それを人冏(づ口づラマーやオペレータ)の判断で動かすととは困

雑で,もし動かせたとしても計芽機自体の効率を著しく低下させて

しまう。したがって山祐された千H"をっぎっぎと1司断なく進行させ

てゆく道具が必要であり,これを実現するのがオペレーティングシステ△

の役割である。

従来のオペレーティングシステムは磁気テーづを主体としたものが多く,

情報の探索に長時問を要しかっ佶報の更新ができないため満足な結

果が得られず,才ぺレーティングシステ△として十分活用されているとは

言えなかった。しかし,ディスクやドラムを主要2次三酎意媒体とする

とそのランダ△アクセス性が活かされるので,前述の金物的な制限亊項

がなくなり性能の大幅な向上がはかられる。また処理するデータファ

イルもヲι来のシーケンシャルファイルの低か{C インデ,ワクスのついたシーケンシ

ヤルファイルやダイレクトワアイルが実現できるので新しいデータ処理力式

への道が開ける。

MELCOM-3100システ△シリーズはパッチ処理を中心としインライン処

理(問合わせ)が利用できるように配慮されたシステ△であり,ハー

ドゥエアの規模に対応して MARK-1, MARK一Ⅱおよび MARK-1Π

の三っのオペレーティンづシステムが供給されている。前の2者は磁気テ

_づを主体としたシステ△で,ととに報告する MARK一Ⅱ1がディスク

を主体としたシステムである。 MARK-1Πオペレーティングシステムの設計

にあたって,われわれはつぎの 4項目を指針とした。

(1)単位時問当たりに処理できる情報量を増大させる

(2)情報の管理機構の高度化をはかる

(3)づログラマに対する便宜を多くもたせる

(4)インライン処理を可能にする

との結果ディスクのランダ△性を活用した高能率の使いやすいシステ

ムが完成することができたので,システ△が大きく新しい試みも多岐

ノ、

ま がき
にわたってぃるので全休を数編に分けて報告する。との論文は第

一編で MARK-1Π全般と MARK-1Πの1'木システムである FOS

(Fundalnental oP臼'aling system)とにっいて,牛寺長的機能を中心

IC史Ⅱパ;る。

MELCOM-3100 システムシリーズのハードゥエアとソフトゥエアの関迎を

図 2.1 忙示す。ハードゥエアとソフトゥ1アとが実線く、結ぱれたものは

それぞれのハードゥ1アモデルでソフトゥエアが実動するととを示し,点

線で結ばれたものは入出力裴置の条件が満足され,1ぱ突動するとと

を示している。要約すると,

MARK-1はモデル 10T および 20T 用のオペレーティングシステム

MARK一Ⅱはモデル40T 用のオペレーティングシステム

MARK一Ⅱ1はモデル20D および 40D (いわゆるディスクモデル)

用のオペレーティンづシステム

といえる。(MARK-1にっいては文献(1),(4)および(5)MARK

2 MELCOM3100 シリーズのソフトウエア

*鎌倉製作所

MELCOM -3]00

モデル10T/20T
tテーフシス丁ム

ドウ

MELCOM ・ 3100
20Dt7、

(テープシステム)

MEI_"C0入1 -31(冷

モテル4σ1

テーフ'システム)

オペンーティソグ
システム

ソフ 1、ウエア

M亘LC0入1-31船

モフル40D

(テープシステム)

八ξARK-1

図 2.1 MELCOM-3100 システムシリーズ
MELCOM-310o system series.

MARK一Π

_J-J

入・1ARK 一Ⅱ1
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一Ⅱについては文献(2)および(3)で報告した。)

MARK一Ⅱ1 はまた_つの段階のものが用意されており,これを

図 2.2 に示す。とのように計算機の規模k マ.,チしたオペレーティンづ

システムを準備することによって,小構成から大構成に至るハードゥエ

アシステムが十分能力を発揮できるよう忙している。

注) COS, FOS 力よび EOS のフルネーム

COS : compact opetating system

FOS : Fundamental operating system

EOS : Extended opeτ8ti口8 System

MARK-1Ⅱオペレーティングシステムが実動する最小機器構成を図2.3

に示し,大構成(最大で捻ない)を図2.4忙示す。 MARK一Π1 の

特長点のーつはハードゥエアの小規模の変更(たとえぱメモリ容量)に

はシステム生成(system Gene仏tion)で対処し,大規模の変更には

オペレーティンづシステ△自体をかえて対処することによって各ハードゥエア

モデjレの持てる力を十分発揮させうるととである。

MARK一Ⅱ1

3. FOS の構成と特長的機能の概要

2 章までは MELCOM-3100 システムシリーズのソフトゥエア全般にっ

仏て記述したが,以下の章ではMARK一Ⅱ1の基本システ△であるFO

S を中心に記述する。

3.1 オペレーティングシステムの構成

FOS のシステム構成を図 3.1 に示す。図からわかるようにオペレ

ーティンづシステムを1薄成する要素は管理づ0グラムと処理づ口づラムとに

大別される。後者はそれぞれ抵ぽ独立した機能を果たすづ口づラムで

それらを管理するのが前者である。

3.2 ディスクファイルの構造と用途

手ータを収容するディスパ,,クや磁気テーづりールのようなヨ引意媒体の

物理的な単位をボリュームという。ディスクや磁気テーづの場合1個の

ポリュームに複数個のファイルを収容するとと(多ファイルポリューム)も

できるし,逆にーつのファイルを複数個のポリュームにまたげておくと

と(多ポリュー△ファイル)も可能である。 FOS の場合には磁気テーづ

の多創ユー△ファイ1レは,ファイルの探索時間が長くかかるので採用し

ていないが他の形のファイルはすべてとり扱うことができる。

オペレーティングシステムの中核となるディスクポリュームについては,づ0

づラムも狄弐のデータと同居するとと忙なるので恬報はに視的にはす

べてファイルとして統的に管理される。しかし処郵の形態は必らず

しも同一でないので,それぞれの用途に適したファイ1レ構造とし,シ

ステム定住ファイル,スクラッチファイルおよび手ータファイルの 3種に大別

している。

(1)チイスクポリュー△

ディスクポリュー△の場合多ファイルポリュー△は普通の使い方であり

タの更新も行なわれるので,磁気テーづのファイル保護りンづに相当

するものはない。そのためゞイスクポリュームとポリュームの中での領域

COS

モデル40D

(コアメモリEOS

乃kC以上)

ソフ 1、ウエア ハードウエア

図 2.2 MARK-1Πの体系

MARK-1Π Operating systems

モデル20D

(コア〆モリ

的kcl・1上)

ユーテ

モデル40D

(コアメモリ

49kC以上)

カードリータ

;1,11御共置

中央処理装置

磁気ディスク ライン
駆動装置 プリンタ

(ただし力ードリーダ装置は
紙テープリーダ衾置におきかえてもよい)

図 2.3 MARK-1Ⅱのか動する最小機器構成
Minimum machine configuration for MARK一Π1.

碓気ディスク

制御長置

カードリーダ

主記憶装置
(49kc)

タイフ'ライタ

制御装匿

七

ラインプリンタ

制御装置

中央処哩萇置

高速マルチプレソサ

タイプライタ

区コ
カード

リータ

今■
■・9
..

主記憶装置

(98kc)

力●:AI" r イフ、,

フ'、四むU、κ、丁

図 2.4 MARK-1Ⅱのか動する大構成
Typical machine configuration for MARK一Π1.
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管1田フ'ログラム

スーノ゛ーノゞイサ

カー

ラインプリンタ

データ管理

÷氏テープ

制御装置

IPL

処理プロクラム

ローダ)

翻訳プログラム

壽f;テーフ'
リータ

COBOL

FORTRAN

ACE

MACRO・CODER

サ ヒスフ'ログラム

プログラムエディタ

図 3.1 FOS の構成
Organization of FOS (Fundamental operating system).

システム管チ里およひ

ライブラリ管理

ノート/フージ

ユーザプログラム

問題処理プログラム
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ノ 1.P.L ポリューム
Jレノ、、7

■'

ワ「イル冷画、j或

DOF

あき領域

管理は最終的にはソワトゥエアによってhなわれる。

との目的の情報は,図 3.2 に示すように 1. P. L.(イニシャルづロクフ

ムローダ)とともにすべての手イスクの最初の部分におかれる。

ポリュームラペルはポリュー△の固有番号を収容しているものである。

ファイル手イレクトリ(DOF : DiTectory of Fi1郎)はそのボリューム忙収

容されているファイルの住所録であり各ファイルの領域,構造,処理

方法などの情報を収容している。1.P.L.,ボリュー△ラベルおよびDOF,

を除いた部分がファイル領域である。前述のシステ△定住ファイル,スク

ラ・ワチファイルおよび手ータファイルはいずれもファイルとしてみるかぎり

ととで述べたボリュームラペルと DOF とで同じ方式で管理されるので,

ーつのボリュームに異なる形態のファイルがはいっていてもよい。

(2)シス丁厶定住ファイル

チイスクオ弌レーティンづシステ△がは仏っているディスク領域をシステム定

住ファイルといい,構造を図 3.3 に示す。

システム管理領域はシステ△生成時に与えられたユーザのハードゥ1ア構

成を示す定数や,データ管理のためのコント0ール情報の格納など,オ

ペレーティンづシステムが自身の機能を達成するためのゞータを保管する

のに使う領域である。ライづラリ領域では,メーカー供粭のシステム要素

、ユーザが作成したづ口づラ△や表(変換テーづルなど)も同一の方法で

管理される。しかしメーカー供給のものは不用意な破壊から守るた

めに特別のマークが付けられている。

(3)スクラ・りチファイル

スクラッチファイ】レ kは翻訳づ0づラムが外部記憶装置として使う、の

(SYSSCI~SYSSC3 と名付けられている)巴,ユーザのづ口づラ△実

行中にチエ.,クボイント時の情報をダンづするのに使うもの(SYSCKD)

巴がある。これらのファイルはきわめてひんぱんに使われるので,原

則としてオペレーティンづシステムが自動的に領域管理を行なう。

すなわち,メーカー供給の標準システムからユーザ用システムを生成

する(いわゆるシステム生成)ときにスクラ.,チファイルのキ票準的な割り

付けを設定し,以後のシステム使用時にはこの標準割り付けで使用す

るかぎり割り付けに関するコントロール情報は不要になっている。し

かし,ときには標準的割り付けの領域を拡大したい場合などもある

のでとのときには実行時にジ.づコント0ール情報によって変更できる。

(4)データファイル

データファイルには従来から使われているシーケンシャルファイルのほか

にダイレクトファイルとインゞツクス付きシーケンシャルファイル(1-S ファイル巴

略記する)がある。

(a)シーケンシャルファイル

図 3.2 丁イスクポリューム
Disk volume.

システム管チ里令頁j或

実行用ライブラリ

システムライブラリ

1541

リロケータワ'ルワイフラリ

図 3.3 システム定住ファイルの構造
Structure of system Tesident file

シリンダインデックス

イ

ロン

MELCOM-3100ラ!イスクォペレーティングシステム(1)-FOS-・三井・魚田・武田・峰崎

齡或

2次オーパーフロー領ナ或

上一・

盟更■R慶E■冒■夕Σ刀

トラック/セクタ

図 3.4 1-S ファイルの拙造
Structure of indexed sequential file

、・^

インデックス

アドレス

従来のテーづファイルと同様の編成方法で,レコードをキーの順に処

理するのに便利な方法であるが,ランダム処理はできない。

(b)ダイレクトファイ】レ

レコードの番号を指定するととによって直接レコートにアクセスでき

るファイルである。キーをレコード番号K変換する便利な千続きが見い

出される場合にはディスクの特長を生かせる最も効率のよい処理力

法である。

(C) 1-S ファイル

とのファイルは本質的にはシーケンシャル編成である。すなわち図

3.5 に示すようにキーの順にレコードを並べておきレコードキーと骸当

レコードの位置とを対にしたレコードの索引(インデックス)をつくる。レ

コードをキーの順に処理するときはレコードそのものをたどり,ランダ

△に処理するときはインデックスをたどってレコードの所在を知ってか

らレコードを読みとる。レコードよりキーのほうが通常情報量がはるか

に小さいのでレコードを逐一走査してゆくよりも処理が速い。実際の

1-S ファイルて、はインチ',クスを 2段(シリンダインゞツクスとづロヅクィン手ツ

クス)忙して探索時問を短くし,さらにデータの連鎖(チエイン)構造

を採用してレコードの追加や削除がて、きるようにしている。

以上のような手ータファイルを便利に管理するシステムを MARK-1Π

では手ータ管理と呼んでいる。とれにはダイレクトファイルにおけるレ

コード番号指定や 1-Sファイルにおけるづ0.ワクィン手ツクスの採用などの

新しい試みが盛り込まれているので,このシリーズで稿を改めて詳し

く報告する。ととでは各ファイル編成の一般的な特徴点を述べるにと

どめた。

3.3 管理プログラム

管理づログラムはオペレーティングシステムの中枢であり,すべての処理

づ口づラムはとの管理下で動作する。管理づ0づラムはスーパーパイザ,ジョ

づコントローラ,ラ!ータ管理および 1. P.しからなる。ここて、はとれらの

システ△要素の諸機能のうちづ0づラ△処理の流れとディスクの領域管理

について記述する。

図 3.5
Schema of

1-Sファイルの概念

indexed sequential file.
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ソースプログラム

プログラム

^、

ロケータフル

ライプラリ

气■二、ノ=:コ

ライブラリ

リロケータブル
プロクラム

(1)づログラム処刀Eの所nし

図 3.6 にづログラム処理の流れを示す。

ソースづログラムはづ0づラム単位(・ーつのづログラ△を分割作成し,1鯆

集によって最終的忙一つに主とめるととができるので,正荏倒てはづ

ログラ△セグメント単位)に COBOL FOR TRAN などによって翻訳

されりロケータづルオづジェクトづ口づラムがつくられる。このづロクラムは力

ドにパンチするととも,ライづラリ管理のりロケータづルづログラム登録機

能によってライづラリ1C登録することも,あるいは編集のためK西接

づ0づラムエデイタに送るとともできる。

づ口づラムエディタはり0ケータづルオづジェクトづログラムを編染・ネ吉合しヲι

行用オづりエクトづログラムをつくる。との主きのりロケータづルづログラムは

番武沢づログラムから直接受けとることもあるし,り0ケータづルライづラリか

ら,指定されたづ0グラムを呼び出すと巴もある。つくられた実行用

づ0づラ△は力ードにパンチされるか,ライづラリ管理の突行用づログラ△登

録機能によって実行用ライづラリに登録される。

づ口づラム実行のためにはそのづ口づラ△を必らず実行用ライづラリに

登録しておかなけれぼならない。システムローダは実行用ライづラリから

づログラムを主記憶装置へロードする機能をもって仏る。

以上に記述した各過程における情報の入力源と出力先の選択はコ

ントロールステートメントによって自由にできる。、ちろん入力源,出力

源ともに複数個あって、かまわない。

また図 3.6 の下に矢印で示したように翻訳,編集および実行過

程を組み合わせたものをーつのジョづス〒,づとするとともできるよ

うにして,コントロールステートメントの単純化をはかってφる。たとえぱ

" A"という COBOLづログラ△を翻訳して直ちに実行したいときには,

次の 2種のステートメントで行なえる。

/ガPROG,@COBOL, A, GO

ガ/EXEC.

(2)ディスクの領域管理

ディスクニの領域管理は劇ユームやファイルのラベルを基にしてソフトゥ

1ア的に行なわれる。磁気テーづりールを使用するときと同様に,づ口

グラム実行のつど手イスクのポリュー△も変わるのが一般的な使い方で

ある。ファイルの所在やラペルに関する情報をづ0づラムの中に保存し

ておくととにすると,ファイルの所在が変わるたびにづログラムを修正

翻訳しなけれぱむらなくなる。とれを避けるために領域の指定をづ

口づラムから切覗緋し,ジョづコントロールステートメントを通じて与える方

式にした。との模様を図 3.7 に示す。

づログラ△実行に先立ってジョづコントローうがそのづログラムのジョづコ

言n言尺
ーーー「

図 3.6ιづログラ△
General flow of

システム

ロータ

実1テ雨プログラム

主要なジ三7官調戚分

εj三 1÷

田

処皿の流九(主要部分)

PtogTaln ptocesslng

ロクラム

ジ三プロソトロー Jノステート〆ント

ルγ DF1上E

/// DAREA

夫1テ

XF 、

フ'白クラム

1きι六
ニニ=ノ

:コン t、〔コーラ

ー'ー""~

ノ

OPLN AF

ントロールステートメントを読みとる。づ口づラムの中でディスクファイルが仙

われている巴,その領域指定をするコントロールステートメント

が/DFILE (D06neF丘E)

が/DAREA (D.fi"eAREA)

が各ディスクファイルごと忙与えられている。このステートメン1、か統ま

れるとジョづコント0ーラはその情報を検定したうえでシステム管理領域

に保存する。

づログラムが実行されディスクファイ1レを研K 命令(OPEN)にくる占

データ管理の OPEN機能によってファイルが開かれる。とのときにシ

ステム管到玲貞域に貯えられている DF丘E, DAREA からの情報とデ

イスクポリュー△についているファイルディレクトリ(DOF)が参照される。

ディスクファイルの OPEN や CLOSE は,領域やラベルの引'算およ

びチェ,,クなど入ι1_1力処理の沖"応に関する多くの処理をしなけれぱ

ならない。したがって手ータ管理のとの部分が占めるメモリ領域が大

きくなるので,必要のたびにディスクから主メモリの一時領域に呼び

込む,いわゆるトランジ1ントルーチンとしている。とのようにすると処

酉!時獲]は多少長くかかるが, OPEN や CLOSE は笑行回数が少な

いから処理全休からみれぱ時問の弁射川の割合はわずかで,主メモリ

を節約するととに重点を置込ている。

3.4 翻訳プログラム

MARK-1Πでは言語の翻訳づログラムとして

COBOL コンパイラ

FORTRAN コンパイラ

ACE コンパイラ

MACRO・CODER アセンづラ

の4種を準備し,業務の内容に応じた言語でづ口づラムできるように

している。 COBOLヤは事務データ処那用, FORTRAN は技術計算

用というように各喬語にはそれぞれ得意とする守備範囲がある。と

ころが最近計算機の応用分野の拡大とと玉に,との守備範囲を越え

た広はんな処理が要求される問題も多くなってきている。たとえぼ

事務データ処理で複雑な計算をするといったような場合,主部分は

COBOLで霄き計算処理はFORTRANで書いて編集忙よってーつ

に主とめるようにすると,それぞれの言語の欠点を相補えることに

なる。 MARK-1Πの翻訳づログラムはづログラ△エディタ機能を利用して

づログラムの結合が行なえるようになっている。

言語翻訳づBグラムでは処郡の過程で多種類の表(テーづル)を取り扱

う。 NIARK一Π1オペレーティングシステ△の実動司、るメモリ容呈が49RC,

73kc,および 98kC の 3種にわたっているため,翻訳づログラ△は

{1
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メモリ容量忙応じて表の大きさを自動的に変えるように作られている

ACE コンパイラと MACRO・CODER アセンづうでは,表の種類が比較

的少ないので一般によく行なわれている士要テーフルのみを可変に

する方法をとっている。

COBOL や FORTRAN コンパイラでは仙mする表の種類が多く構

造も複雑で,その上与えられるソースづ0グラムも条件ステートメントが

やたらに多いづログラ△などというように,使用ステートメントのぱらつ

きが大きい。そのため主要テーづルだけを可変にしておくとそれ以外

の表があふれ翻訳不能となるケースがでてくる。 MARK-1Πの CO

BOL, FORTRAN コンパイラではこれを郷弁夬するためにダイナミックな

表の割り付け力'式を採用している。

とれらのコンパイラではすべての表を 1個ヲiK集めその全体に支1し

てーつのメモリ領域が割り付けられている。それぞれの表はこのメ

モリから必、要の都度分配を受ける。分配はすでに存在する表の闘に

割り込む形忙している。このノj式を例によって説明しよう。

いま, A, BおよびCの'つの表が図 3.8 (田のような状態にあ

つたとし,そこに祈らしく B.なるエントリを迫加することを考える。

とのときは B.1を入れる場折をつくるためkAおよびBのすべての

蟇素を 1エントリ分左にずらし,その上で兀の B.の位置忙 B4 を入

れるようにしているこのような方法をとると完全忙ダイナミ,ワクに

はできるが処理時間がかかることはいなめない。 MELCOM 3100

の場合,計算機忙このような処理のための便利な命令があることと,

メモリをずらすタイミングを工夫するなどによって能率を上げている。

翻訳づ0グラ△ではディスクの活用,直接コンパイ】レカ式(アセンづラ

語の過程を経由しないで直接オづジェクトづ0づラ△忙翻'沢する力式)の

採胴など忙よって剛訳速皮を大幅に向上させた。当社の MARK・1

(テーづオペレーティンづ Lステム)と比較した場合,

COBOL コンパイラが 5 倍,

FORTRAN コンバイラが7偕,

ACE コンパイラが 2 倍,

MACRO・CODER アセンづフカニ 2.5 伯

である。(注.翻訳速度を上げるとオづジエクトづ0づっ厶の質が低下す

る傾向にあるため,純枠の翻訳時間で副訳づログラムの良否を論じる

のは危険であることを杉感してここでは相対的な数値だけを上げ

た)

3.5 サービスプログラム

サービスづログラムには

0高語の結合・編集に関するものとしてづ口づラムエディタ

0オペレーティンづシステムおよびづ口づラムライづラリを管理するものとし

てシステム管理およびライづラリ管即

0分類と併合をするものとしてソートマージづ口づラム

0クラム

が準備されている。

(1)づ0づラ△エディタ

図 3.6 からわかるよう'てすべての醐訳づ口づラ△はソースづ口づラム

をいったノV りロケータづルオづジェクトづ日クラ△に翻訳する。づ0グラムエディ

タはこれを入力として結合・編集を行ない尖行用オづジェクトづ0グラム

を作る。おもな機能は次のとおり。

(a)複数個のづ0グラムセづメントを合成してーつにまとめる。

(b)うイづうり(リ0ケータづルおよびシステムライづラリ)の呼び込みを

行なう。

(C)オーハーレイ構造のづ0グラ△を作り山す

(d)づ0クつ厶の変更を行なう。

(e)コモン領域の編集をする。

(f)づ0グフムの割り付け場所を決定する

(2)システ△管理

MARK-1Ⅱオペレーティンづシステムは原則ルして磁気テーづに人れて

ユーザに配布される。この原則はシステムの一部を改訂する場合でも

同じである。システム管理はオペレーティングシステム入りのテーづを読み

ディスク上にシステム定住ファイjレをノ1リ戎する機能と,テーづを読みディ

スク上のシステム定住ファイルを更新する機能とからなる。とのうちの

生成機能を図 3.9 にボす。この図で力ードから与えられているシス

テムコンスタントはユーザのハードゥエア構成(メモリ容量,入ルνJ装置の

種類と転送速皮など),システ△が使うスクラッチファイルの標準的な用

法,入山力装置の記号名に対応する物埋的な標池機器などを指定す

る。このコンスタントを適当に選択することによってメーカから供給さ

九た標池のオペレーティンづシステ△がユーザのハードゥエアシステムで最も効

率良くかつ使いやすいものとなる

(3)ライづラリ管理

づ0づウムやコード変換表をまとめてっイフつりをつくり,これを管理

する機能がライづラリ管理である。 MARK-1Πでは図 3.3 に示した

ように,つぎにあげる 3形態のうイづラリを管理する

(a)突子"何ライづラリ

編巣された実1丁用づロクラムや実h用づロクラ△によって処理され

る表の類が入れられるライづラリである。実行用ライづラリのディレクトリ

はづ0づラムの階層構造をそのまま適用し,づ0グラムディレクトリとフェ

ースディレクトリとからなる図 3.10 の構造とした。この方法によって

づ0グラムを探索する時間を短縮し,かつづ0グラ△の命名を容易にし

た。

( b)システムうイフラリ

オペレーティングシステムがユーザのづ0グラムを編集するために管埋する

もので,ソースづ口づラムの形で管理されるもの,りロケータづルづログラ△の

形で管理されるものおよび表の形で管理されるものの3種類がある。

(C)リ0ケータづルライづラリ

矧訳づログラ△によって棚訳された結果のりロケータづルづ口づラムが人

れられるライづラリである。ディスクオペレーティンづシステムの場合,手イス

クのフンダムアクセス性とデータ^斤が可能なことを利用して高能率で

かつ便利にづ0づラムが管理できる。ディスクボリュームを 1本完全にシ

ステム定住ファイルとした場合忙は,700本程度のりロケータづルづログラム

と150本程度の実行用づ口づラ△を同時に管理できるので,ほとんど

の事業所ではオづジェクトづ口づラムを力ードで管理する必要がなくなる

と思われる。(実行用とリ0ケータづルオづジェクトの比率は任意である)

きまった処卯をするつくりつけのづ口づラ△としてユー〒イリティづ

ヘ,へ2 B.RユB, CICO

L..-Y^'L^Y^,L-Y-ーノ
CA B

a D.豆 11n!の」人;E

MELCOM 3100 丁イスクォヘレーティングシステ△(1) FOS

ヘ

b B'登録佳の心讐

図 3.8 動的な表割付
Dynamic table aⅡOcation

へI A2

、ーーーY^ノ

ノノノノ

B】 Bマ B3 B'

B

C.C,

'井・魚田・武田・1峰岫 1543



オペレーテ"ンク
システム入0の
子芯工・、テ フ゜

ンステムι仁0κ
システム安住

フ,イル

図 3.9 システム生成機能

System generation

、、_ー＼二ど二1
ノロクラムフノレク 1、

システムでソスタント

/
ノ

＼

＼

管、1里斥テータ

't^

フ土ーズ名

図 3.10 実行用ライづラリの構造

StTuctute of executable program libTary

ライづラリ管理の機能を表 3.1 にまとめた。

( 4 )ソート/マージづログラム

MARK一Ⅱ1では機号耕蒼成忙適するソート/マージづ0づラムを準備した

ので,ハードゥエア構成忙最も適したづログラムを選ぶととができる。各

ソート/マーリづロクラムは

分類されるレコードの長さ,

キー領域の個数,けた位置,

分類の順序の指定(代数的昇・降順,絶対値の昇・降順など)

などの指定ができる。

数個のディスクを保有したディスク主体のハードゥエアシステ△にはディ

スク用のソート/マージづログラ△を活用するのが計算機の効率を高めるう

えで有効である。ディスクソートは 2~フウェイのソートづログラ△が準備

されていて,使用者が与えられたコントロール情報によって最適なウェ

イ数のものを選択してそれ忙よってソートを行なうようになってい

る。入力ファイル,出力ファイルはともに磁気テーづでもディスクでもよ

込。ディスクを利用したソートは 30RC テーづを使ったソートに比較し

て 3 ~5 倍の処理スビードをもっている。

(5)ユーティリティづログラ△

FOS では 30数本のユーティリティづログラムを準備した。これらは実

行用ライづラリに登録されているので,ユーザはいつでも呼び出して使

うことができる。メーカからシステムが配布された時点では,メーカが

作成したつくりつけのユーティリティがはいっている。ユーザではライづ

ラリ管理の機能を使って不要なものを削除したり,使用頻度の少な

いものを力ード忙とったり,あるいは新しいユーティリティを追加した

りすることができる。ディスクシステムではユーティリティはディスク上の

ライづラリとして管理され,しか、テーづシステム忙比べて呼び出し時問

が非常に短いのでユーティリティづログう厶の利用価値は格段忙高くなる。

膿

フ、ロクラム
ラニ、 L/,ク 1、 1J

りのエント 1J のテ区ブ{1図

トリのアトレス

表 3.1
FunC60n of

該当フニーズのアドレス

能

覺

＼

名

(カタログ)

1544

録 1

削

ライづラリ

Pr0唇ram

フ

プログラム,フ二【ズ,セグメン

する

機

理の機能
Hbrary conlr01

「_

ント!リ

能

1 1 すでに窒録きれてぃるブログラム,フニーズセグメy卜をシ井
1パ.チ
. 1 ブラリからとり出Lパンチナる

ライプラリのあき領域を繋理ナる。このときライブラリ領域の

1'・一郵"。

すでIC登録されているプログラム,フニーズ,セグメントをラ

イプラリからまっ消する

の

フ_ニースえ{1本

あ

ライブラリフベル,ブログラムディレクトリ,フェーズディ

レク 1、り,セグメントディレクトリをプリγ卜する

わ

4. FOS の特長点の要約

FOS を中心とした MARK-1H オペレーティングシステ△の特長的機能

を記述したが,全体を総合してシステ△としての特長点を列記してお

し

0

(1)ディスクランダ△アクセスの機能を活1打しているためオペレーティン

グシステ△としての能率が高い。とくにジ.プを速統的{て処郡すると

き個々のづログラムを短時闘で呼びⅡ」せるためきめの細かいジ,づ管

理が行なえる。

(2)各種のデータ管理機柑肋送g備さ九ているので,業務の性格

に遭したファイルが不川司でき処理能率を向上できる。ファイル忙は

(a)シーケンシャ}レファイル

(b)ダイレクトファイ1レ

(C)インデ.ワクス付きシーケンシャルファイル

の 3種があり,このうちの(めおよび(CXよディスク専1刊のファイルで

める。

(3)づψ'ラムをするときには入出力裴置の使用条件を細かく吉

える必要がなく,ジョブの実行1時K ジョづ 3ントロールステートメントとして

与えれぱよい。したがって装置の使用条件が変わってもづログラ△を

書き換える必要がない。

(4)づログラ△ライづラリもすべてファイルの概念のもとに扱われ,

システムづログラム,ユーザづログラ△ともづ0づラ△ライづラリとして統一的に

管理する機能をもっている。そのためユーザは自由K自身の好むよ

うにシステ△を作りかえるととができる。また突行用ライづラリとディ

スクスペースの占有度の小さいりロケータづルライづラリとを併用すると,

1パック{C900本程度のづログラ△が収容できるので・一般の1"業所では

才づジェクトづ0グラムを力ードで管理する必要がなくなる。

(5)業務の性質忙応じてコンパイラ言語一COBOL および FO

RTRAN-,表記入形式の言語一ACE-,アセンづラ言語一MACRO・

CODER一を使い分けることができる。さらに言語闇の得・不得下

を相補なうために異なった言陽吾でづログラ△したものをそれぞれの側

訳づログラムで翻訳し,それらを結合・編集してーつの突行単位忙ま

とめることができる。

(のづログラムの翻訳速度が飛躍的に速くなった。当社のMARK

-1と上ヒ較した場合COBOL, FORTRANコンパイうが 5 ~7 倍, MA

CRO・CODER アセンづラが2.5倍などである。

(フ)ディスクのランダ△アクセス性を生かしかつセレクティづづログうムカ

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.11・ W69
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式を採用したソートづ0づラムを{乍成したのでMARK-1の3~5倍の

スeードて、ソートて、きる。

(8) MARK-1およびMARK-1Ⅱとの言語互換性を有している

ので機種交代に有利である。

本文では MELCOM-3100 システムシリーズのディスクオ弌レーティンづシ

ステ△に関する報告の第1編として, MARK一Ⅱ1全般とモ手ル40 用

の基本システムであるFOSとについて,特長的機能を中心に記述し

た。手イスクシステム,とくに手イスクを利用したデータファイルの活用の

ために,手ータ処理の方式を従来のようなソートを中心としたものか

ら脱皮させる必要があると思われる。手イスクシステ△はわが国ではユ

ーザ,メーカとも使用経験が浅く今後データ処理方式,ソフトゥエアシステ

ムともに実情忙合わせて改良が加えられてゆくと思われる。その意

味で今回開発したディスクォベレーティンづシステムでの新しい試みをシリー

ズとして報告するので大方のご批判を賜わりたい。

(昭和"-6-11受付)
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With the trend of power transformers l)ecoming of large capacities and high voltages, and also of power being concentrated at cities,

Problems of limiting the noise and volume of cooling water of the apparatus are coming into serious consideration. under the circums・

tances, Mitsubishi has developed fog coolers making use of latent heat of evaporation of water to help provide a countermeasure.1n the

fog cooler operation, transformeT oilis led into cooling tubes, over the exterior surface of which is sprayed cooling watet so that tl〕e

Iatent heat of evaporation is removed fTom the 0Ⅱ to coo} down. As t11e cooling water is circulated, it only needs water supplimenting

evaporated va]ue, which is about ].3 1hr klN, and air of o.5m min kxv is needed to help evaporation. An actual model for about 200

kw insta11ation has been built for trial and tested. This a丘icle describes its various datails

蒸発式冷却器の電力用変圧器への適用

F0又 Coolers for power Transformers

Katsuhiro AKASHI・ E川U NISHIYAMAResearch LaboratoryCentral

Atsushi YAMAUCHI. susumu KAWANAKAItami works

近年,福力需要の増大から,電力用変圧器の高電圧化・人容暈化

は急速に進んでいるが,一方,電力需要の都市集中化にイ'1ιつて,大

容量変圧器の騒竒・冷却力式が重要な問題として、ちあがってきた。

変圧器本体の騒音Kついては,防音壁,建屋,ピルの地ドに据付け

ることによって解決している。冷却器は送油風冷式では,防音きょ

う(筐),ワアン回転数の低減等の策を使っているが,冷却空気の入

口出口を設けなければならないため,騒片低減1ては限度があり,価

格も増人する。送油水冷式は,騒音・価格の点では1罰題ないが,都

1Ⅱ忙おいて十分の冷却水を得ることは不可能な場合が多い。最近,

白レ・地、ド変電所では,冷却水の循環ガ式(冷却塔カユロを採刑して,

冷却水の低減を図っているが,間接冷却Kなるため忙冷却器が二重

に必要となり,効率が惡く,冷却器のための占倉値泙貰が大きい等の

まえがき

明石

山内

UDC 621.341.22-71

克寛*・西山

敦***.jH 中

槐**

'隹***

欠陥を持っている。これらの現状から,冷却水を最も少なくし,騒

音を制限するために風卓を減じるものとして,従来の冷却力式のビ

とく,冷却媒休のけん熱を利用するのでなく,効率の良い水の潜熱

を利用し,その効采を 1二げるために,つアンでわずかに風を送る力'法,

すなわち,変圧器油を冷却管に通し,その冷却管に,ノズルで水を吹

き付け,冷却管面で水が蒸兆するときの潜熱で変圧器油を冷却する

また,その蒸発を促進するため忙,蒸気をファンで外気に逃がす。

いわゆる蒸発冷却方式で,これを変圧器の直接の冷却器として応用

した。本方式は小形モ釣レで十分検討した後,今度実物モ手ルを製作

試験を行ない(図 1.1参照),十分実用できる確信を得た。本文で

は,蒸発冷却方式の原四!,モデルおよび試験結果,蒸発冷却方式を使

つた変圧器の況皮特性,および従来の冷却力式との比較忙ついて述

べる。

蒸発式冷却器の冷却機構を考えると,高温の変圧器油を中忙流し

た水平冷却管群に散布された水が,管計表面を流下する際に,空気

中に蒸発し,主として,その蒸窕潜熱によって変圧器油が冷却され

る。すなわち,蒸発冷却器の伝熱機構Kは,図2.1忙示すように,

変圧器油・冷却水・空気の3種の流体が関与し,伝熱管における熱

移動は,変圧器油冷却管壁,冷却管壁冷却水,冷却水一空気問

のつの過程を経て行なわれている。

単位画積当たりの通過熱量をqとすると,変圧器油一冷却管,冷

却管冷却水問の熱移動は,それぞれ次式で定綻される熱伝述率

hιおよび hN によって表わされる。

*中央研究所(工博)林中央研究所*将伊丹製作所1546

図 1.1 蒸発式冷却器外観図
Exterior view of fog cooler

2 蒸発冷却の原理

とこに, eb 変日二器油の体積平均温皮

es:冷却管温度

θ芹.冷却水沸皮

また,両伝熱過程を合わせて,次の式で定襲される総括熱伝達率

υを用いて表わすこともできる。

q一υ(θιθlr) (2.2)

q hι(θι一θ.9)

hⅡ,(es一θ,γ)

三菱雷機技報. V01.43. NO.11.1969
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0,

冷却水から空気への熱移動は相変化を作うので,単純に熱伝達率

によって表わすことが困難である。そとで蒸発の機構自体を考えて

みると,水はその温度と外気圧忙よって決まる飽和蒸気圧を持って

おり,外気中忙おける水蒸氣圧が飽和蒸気圧以1'であれば,水は蒸

発する。開いた系では絶えずこの非平衡状態にあるので蒸発を続け

る。一般忙,熱移動現象において,熱伝達を表わす無次元数であ

るヌセルト数 N,三hιルはレイノjレズ数 R. Gι/μおよびづうントル数

乙三C,μルの関数である。

(2.3)N"=f(R心乙)

とこに, h.空気への熱伝達率

ι.伝熱体の代表長さ

b空気の熱伝導率

G.空気の質量流量

CP:空気の比熱

μ.空気の粘性係数

また,物質移動現象(この場合は蒸発)について,物質移動を表

わす無次元数であるシャーウ.,ド数 Sh三Kι/D はレイノルズ数およびシ

ユミ,,ト数 S。三μ/PD の関数である。

(2.4)Sん=f(R由 S。)

ここに, K.空気への物質移動係数

D.水分子の空気中への拡散率

ρ.空気の密度

で,式(2.3),(2.4)の関数形は等しいので, P,=S。のとき

(2' 5)K=hルCP

相対的な物が成立する。物質移動係数Kは蒸発量g,モル濃皮C,

質含有率工に対して次の式で定義されている。

g=K(C'-C。。)
(2.8)

=KP(即'一ω叫)

ここに,サフィ.りクスS,は,表面および無限速における値を示す。

以下,同様である。

水蒸気の分圧を PP,外気圧を Pι,分子量を M とすると, 'τ=

(M即/M")・アP/(Pι一Pつ)であるから,蒸発率σ三κρを用いて
(2.フ)g-0(M礼 M。)(アP,'ーアP,)四t

と表わされる。とこに,サフィックス W,4 は,水および空気の値を示

す。以下同様である。ただし,式(2.フ)は PP《乃が成立する場合

に正しい。式(2.5),(2.6),(2.フ)から,次の関係式が成立するこ

とがわかる。

図 2.1 蒸発冷却の伝熱機
Mechanism of heat transfer o{ the fog

1輩

楴
Cooler.

変圧器曲

散水管

水蒸気の濃度が小さいときには,乙~S。が成立するので,蒸発

率は熟伝達率hから算出することができる。また,絶対湿度Hを

導入すると,次の式が成立する。

(2.9)g=σ(H.-H )

式(2.フ)~(2.9)から,次のことが園える。蒸発量を大きくする

忙は,冷却管に当たる風速を大きくし,蒸発率 0 (熱伝達率 h)を

大きくするか,冷却水の飽和蒸気圧と外気中の蒸気圧の差を大きく

するかのいずれかが必要である。とのため,蒸発冷却の方法として,

自然対流忙よる上昇流を用いて含有水蒸気圧の低い空気を遵入する

方法と,ファン忙よって強制的に含有水蒸気圧の低い空気を遵入する

方法の2とおりが吉えられる。自然対流による熟伝達率は強制対流

忙比べ数分の1であり,必要蒸発面積が相当大きくなること,後に

述べるようにファンの補機損は小さく,騒音も十分小さく押さえる

ことができるので,今回は強制対流方式のものを試作した。

装置の構成の概略は,図2.2 に示すとおりである。冷却すべき

変圧器油はボンづによって冷却管に送られる。このとき,冷却管内

流速が適当になるよう忙せつ(戡)流にすることもある。冷却水は

別のボンづで冷却器上部の散水管に送られて冷却管上に散布され,

冷却器下部より吹き込まれた空気と向流に接触しながら流下し,貯

水そうから再びボンづによって散水管忙送られ,循環使用される。

なお,空気を送り込むワアンは必ずしも冷却器下部に設置する必要

はなく,上部に設置することも可能である。冷却水は蒸発により減

少するが,下部忙設けられた水面調節弁により自動的に補給される。

小却 k寸'ノプ

図 2.2 蒸発式冷却器の構成
Schema6C diagram of the fog cooler.
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送風機

3.モデル機による特性試験

まず,冷却容量10kW程度の冷却器を作り,蒸発冷却を実際忙

変圧器油の冷却に適用できるか否かを検討した。

冷却管には外径20mm,内径17mmの銅管を用い,上下方向K

8段配置した。段数は,空気の通過最小断面における風速を約5m/S

忙とり,空気の入口・出口忙おける条件(入口・出口の湿度など)

のほかに,ファンの騒音を低くすることを老慮して上記の値に選んだ。

循環油量は冷却管内の油速が約15m心になるよう忙選んだが,

との値は現用の送油風冷式のものと同じである。また,送水量は冷

却管表面が完全にぬれてぃる最小量としたが,今回の試験では,蒸

発量の約5倍であった。この値は散水ノズ1レの噴射角とも密接な関

係がある。
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変圧器油一冷却管問の熱伝達率hιは,管内流の熱伝達を表わす

次式から計算することができる。

M'=0.023 R.0・8 X 巴.0.4 (3.1)

ただし,_上式は 101三R。でだけ成立する。また, 冷却管一冷却水

問の熱伝達率 hW は,トロンポン形熱交換暑暑について, MCAdamS ギ1

がまとめた次の実験式山で謝・算した。

hw=187(r/D。)Vη祀avm,h゜C (3.2)

とこに, f三W/2ι

W .1列の管への給水量(kg小)

ι:管長(m)

DO.管外径(m)

式(3.D,(3.2)から,変圧器油一冷却水問の総括熱伝達率を試

算すると,~350k仏Vmη1゜C は期待できる。

冷却量を@とすると,次の関係式が成立している。

々=Gι・ Cι(θι1一θι2) (3.3)

=UA{(θ血十θn)/2一θ松} (3.4)

とこ IC, Gι.油の流量

Cι.油の比熱

A:管外面積

吐は油温度で,サフィックス 1,2 は入口・出口を意味する。以後,

同様である。

式(3.4)のθ卸は任意に選ぶことはできない。温度θW の水が空

気巾に必要量蒸発するという条件、合わせて満たす必要がある。最

小断凾UCおける風速5m/S として,式(2.8)を用いて蒸発率を試算

して,~160Rg/m2h を得る。θ血=65゜C,吸入空気の湿球温度 30゜C

(四如=31,83mmHg)として,式(2.フ),(3.3),(3.4)を試行錯誤的

に解いて必要管外面積Aを求め,最終的に次の冷却器を設計した。

送油量.~500みmin (管内最火油速1.7m心)

送水量:~10町min

送風量.~8m3/min

冷却管外表面積:~0.9m9

冷却水量は浮遊式流量引'で,風量は eトー管およびサーミスタ風速

計で測定した。油の入口・出口温皮,空気の入口・出口温度のほか,

冷却管壁温度・冷却水温度を数個所で測定した。とれらの温度は熱

電対で測定した。また,空気の入口・出口において,乾湿球湿度計

を用いて湿度を測定した。

冷却管壁および冷却水の温度は,冷却器内部で高さ方向にある分

布を持って゛るが,その代表例を図3.1に示す。管壁温度および

冷却水温度は各段で異なるが,その温度差は各段で抵ぽ同一である。

したがって,冷却管一冷却水問の熱伝達率は管壁平均温度と冷却水

平均温度の差から求めるととができる。また,本実験の範囲では,

冷却水温度,冷却管温度の最高,最低の差は最大4゜C,油の入口・

川断品度差は最火4.5゜Cであり,油平均温度と冷却管平均温度の差

は約20゜Cであるから,変圧器油一冷却管問の熱伝達率を平均温度

差から求める。

以上の方法で得た熱伝達率(hι)を図 3.2 に示す。とれから,実

験式として次の式を得る。

N"=0.026(R")0・.(乙上)0・4 (3.5)

式(3.1)と比べると,約15%高めの値である。 とれは管内に二

炊流動が生じるためと老えられる。

h功を図 3.3 に示す。とれから実験式と

h即=245qソD。).兆k鳳Vm.h゜C

式(3.2)と比べると,約30%高めの値である。同様の実験につ

いて似た報告がある②。とれは,空気による強制冷却のために管壁

Kおける流動状態が変わるためである。本実験では送風量を変えて

突験を行なったが,風量による差はわずかである。

蒸発量を冷去山kぞ脚叟を枯抑111にとってづB."すると図 3.4 のよう

になる。図中の曲線は式(2.フ)において,ア,帥~0 として計算した

ものて、ある。

蒸発量は,冷却水の平均温度<rw>における飽和湿度<HIV>と

空気の入1コ・出口の湿度H,, a.との対数平均湿度差を推進力とし

て定義された,冷却水一空気流間の物質移動総括容量係数1Φ宮αを

三菱電機技報・ V01.43. N0 11.1969
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して次の式を得る。
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冷却フNa1夏("C/

図 3.4 蒸発量
Mass of evaporation

用いて次のように表わすこともできる。

(3.フ)G(H.-HD =上og4V('1H)an

ここに,(ゴH)om=(H旦一H゛八n{(くHW>-H.)/(くHW>-H.)}

また,式(3.フ)はエンタルじーを打Jいて炊のよう{C習名換えるとと

ができる。

0 0.

0

30

.

.

0

.

0

(3.8)G(i2-i,)=kog av(ιi)em

ここ忙,('1i)an=(i之ーカ)/1n{(く力">-i.)/(く訂,>-i.)}実験結果を

式(3,フ),(3.8)にしたがって求めると,物質移動総括容量係数と

して, k0号α~3.O×10,Rg/m.h が得ら九た。上式にお゛て, V は熱

交換器の体禎である。

./te しニノ 3 ×]0'

5XWJ

迦ど口

4.1 装置概要

モデル機によって突川化の見通Lを得たので,冷却量20ORW 程

皮の試作機を製作した。同一の冷却器で変圧器油の訊寺断品皮Kよっ

て冷却能力が述うのは当然であるが,蒸発式冷剣増譜Cおいては,冷

却ノkの蒸気圧が重要な因子となっており,温度と一次関係にないた

め,許容温度が高くなると急速に冷却能力が大きくなる。相変化を

伴わない冷却器と述い,設計外気温度と試験外気温度の差をそのま

ま港Ⅱ胤度にスライドさせることはできない。目標値として,油の許容

澁υ叟 65゜C で170RW,許容温度75゜C で240kW の冷却器とした。

設計忙あたって,熱交換器は,そのキ嗣戊は変えないで大形化する

こととし,送風機は,その風量を小さく,騒音を低く抑さえること

を目標にした。油ボンづは,現用の送油水冷式に用いているものを

選んだ。試作機の根和名をつぎに示す。

送油量.2、000 訂min (モータ定格 2.o kw)

送水量●04min

送風量辻oomvmin (騒音54ホン,モータ定1名0.75kxv)

冷却管表面積江8.8m゜

冷却器外形寸法..1,570 × 1,080×4,500(高さ) mm

送風機は定格で送風量20omvmin,133mvmin の 2種を"1い,

周波数変換によって風量を 200~95mvmm の問で変換させて試験

τイ丁なった。

送水ボンづは,送水量300訂min,静圧8mAq のものを用いたか,

実際には,送水量25~10oum山で特性試験をした。これは f/DO

に換算すると,4、5×100~2.O×10.(kg/m・h)に対応する。

送油量は,1,500~3,000訂minの問で変化させた。これは,冷却

管内油速 1.0~2.o m/S に対応する。

なお,温度・湿度・風量などの測定要領は,モデル機の場合と同様

である。試作機の概略夕何Bを図4,1 に示した。

煮U市辺令却器の心力川変止瓣への適jlj・明イi・西山・山内・川中

;ナ、 1モ1,iニエ
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4.2 試験結果

試験結果は種々のパラメータにヌ1してまとめることが可能であるが,

図4.2 に油の入口温度を 75゜C 忙判】えたとき,冷却能カカリ風量でと

のように変わるかを示した。ただし,送油量2,250町min で一定と

し,空気入口湿球温度が4.0~10.0゜Cの範囲で測定したものである。

送水量による差はわずかである。

また,図4.3 忙油入口温度を 75゜C としたとき,冷淵愉E力が送油

量に対しどのように変化するかを示した。ただし,送風量 951^剖

min,送水量504min で一定とし,空気入口湿球温度が 4.0~・5,6゜C

の範囲で測定したものである。

4,3 設計法

以上述べてきたよう忙,変圧器油一冷却水問の総括熱伝達率は,

油のレイノルズ数R",送水量を表わすパラメータ rlD0 の関数として

与えられることがわかった。一方,変圧器油から冷却水に伝えられ

た熱量は,湿り空氣のエンタルピー増加という形で系外忙越び去られ

150
2×!03103

這■是气/mm)

図 4.3 蒸発式冷却器の冷却量
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図 4.4 蒸窕式冷却器の冷却量
Coolin8 Capacity.

なければならない。したがって,空気の入口・出口でのエンタルヒー

と物質移動容量係数を用いて,必要な iw,すなわち冷却水平均

温度<θW>が決められることになる。

冷却水温度<θ加>が冷却器内で一定値忙あるとして設計式をたて

てみよう。式(3.4)を熱交換器単位体積当たりの伝熱面積α'(m9

m3)を導入して書き換えるとつぎのよう忙なる。

々=υ4'{(ea+θι2)/2一θ礼.}・ V (4.1)

また,式(3.8)の一変形として,湿り空気のエンタルピー に対して

つぎの式が成立している。

G ln((ilp-il)/(ilv i2)j kog av (4.2)

式(4. D,(4.2)から,

60

また"iは負荷によって変化するので次式となる。

1+R四0C

("i)心 (5.4)十1ω
こ 1+R1C-

ここに,(Jりムぺ定格負倩における変比器の発生損火によるエン

タルピー

R.変圧器損火の銅損鉄損比

四.負荷

この i"より管壁冷却ノkの温度θ"を得るしたがって,油温θ。

は次式になる。

1+Rア2
(5.5)θ0=6ω十ゴθ0ω=ωω1+R

ことに,ムθ山:油温と管壁冷剥レk温との差

5.2 外気条件の設定

従来,変圧器の温度特性忙対して外気条件は温度だけ関係すると

ころから,周囲温度については,変圧器規格 JEC-168 に記載され

ているように,

2πt2πι
θαθ"ν十Asin 1ヲ Sil〕 (5.6)365×24 24

とこに,θ"υ.イド間'F均気温( C)

A .日問平均気温の年問変動幅(dog)

B .気温の日問変動幅(deg)

L時間

と表わされ,わが国のすべての地方に適用してさしつかえなφ数値

として,θ剣=20゜C, A=15゜deg, B=5゜deg をとっている。

これに対して,周囲湿度は変圧器の規格としてはまだ取扱われて

いなφが,従来の統副'より,気温の高い地力を目標にして,周囲湿

度の日間変動・月問変動を炊式のように仮定した。

1ω (5.3)

表 5.1 冷却機構忙よる冷却力式の分額
Classification of cooHng system by cooling mechanism

冷却方式

が導かれる。とこに,θ=(θ■θn)2 である。さら忙,次の関係

が成立しているととは当然である。

々=G(i2-i,) (4.4)

したがって, Q, il,θι, G, Gιが与えられたとき,式(3.3)から

θι9 が,式(4.4)から i9 が得られる。 Roga,υは空気.油.水流

!止がわかれぱ得られるので,式(4.3)を試行錯誤的に解いて, r勿如

を得る。<TW>を式(4.1)に代入して,必斐熟交換器の体積が求め

られる。図4.4 に,油の許容温度を変えたときの冷却量を以上の

下法にしたがって求めた結果を示した。ただし,縦軸の々/Vの単

位は任意である。ちなみに,との方法で計算した結釆と測定結宋を

比校してみると,笑測冷却量238kW に対し,計算結宋は 245kw

であった。

5.蒸発式冷却器を適用した変圧器の温度特性

変圧器に蒸発冷却方式を採用した場合,従来の冷却方式の場合と

比峻して,温度特性とくk周囲温度・湿度,負荷変動による変圧器

油温度の変化のようすが異なる。

冷却方式を冷却機構的に分類すると表5.1のようになる。

従来の冷却方式はいずれも冷却媒体のけん熱を利用したものであ

るから,変圧器油の温度は,冷却媒体の温度忙抵ぽ比例して変わる

が,蒸発冷劃りブ式では冷却水の蒸発潜熟によるものであるから,外

気の温度とともに湿度忙よって蒸発量が影響される。しかも,その

外気条件忙よる油温変化は外気条件忙比例的でない。すなわち,油

温度が高くなると水の蒸発量が急激忙増加し,油温度が下がると急

激に減じるととから,外気条件の変化に比べて油温度の変化は少な

いことになる。負荷変動による油温皮変化も同様なことがいえる。

これを数式で表わすことは種々の仮定を置かねばならず,複雑であ

るが,実験結果等より係数を定め,電算機により,外気条件・負荷

11V il_ j kog4・0 1
iw-i.ー'XP (GU"'(くの一θ祐)j

油

油

冷

油

蒸発

冷

条件による油温度の変化および変圧器の寿命を算出し,従来の冷却

方法を採用した変圧器と比較してみる。

5.1 外気条件・負荷条件と変圧器油温の関係

外気条件・負荷条件の変動に対する油温の変化の様十を一部仮定

を置いて数式化してみる。蒸発冷却の原理・機構忙ついては,1,

3,4 ですでに詳細記してあるが,まず,外気温度θの湿度ρ」

により外気入口のエンタルビーh が決まる。次に負荷から発生熱量ヨi

が決まるので,空気出口におけるエンタルe-i2 が決まる。

i9=il+ ai (5.1)

空気の入口・出口のエンタルピー i,,ーと冷却管壁の冷却水温θ.忙

おけるエンタルピーの間には,式(4.3)が成り立つ。今,式(4.3)の

右辺は冷却器およびその動作条件を決めれぱ定数となるので

冷却機構

冷

冷却罧

空気のけん熱
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表 5.2
Temperature

冷却管壁水温と油温度差

最高巻線保度と平均巻線温度差

平均巻線温度と最高冷温度差

80

変圧器の基準特性
C11atacteristics of transfotmer

..,1 1 1-1'、喪・'111-、1-
^^^^- J、^^ー^^^^^^^ー^^^

^'●●J ,ー'ト

0

20deg゜C

10deg゜C

20deg゜C

・・・,・・・ーー,・・・1 -1-,・・・・・・
1 1 19応%1 1

図 5.1 1年問における周囲条件と油温度特性の変化
(ただし周囲温度の1日最高時点での変イD

CI)aTaderistic cutve of oiltempetature in a year

](刃

.2πι.2,tι

θα=20+15Sin 5+5Sin 24

.2πt .2πt

Pa=80+5S】n 365-10 sin 互亙

変圧器の最高巻線温度は,次式によって与えられるから,

θ三=θ0+'1θ011

θ。を式(5.5)を使って計算すればよい。

また,変圧器の寿命は,変圧器規格σE0168)に示されている

ように,基淮寿命損失は,最高点温度95゜C,連続運転で30年とし

ているので,

Ξ

2CI0

1おゞ.!'で1呈 C

80

80

^! E 邸1,,暴、高邑!をの E
:'、問のfイ尺叉七0 詞
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図 5.2 1U1司の周囲条件と油温度特性の変北
Cbaracteristic curve of oiltemperature in a day

^^^^

＼

旦,マ

W

として,θ互からθ。を求めれぱ,基準寿兪と同一寿命をもたせた場

合の蒸発式冷却方式を採った変圧器の油温度を求めるととができる0

との方法で電算機を使って求めた1年問における周囲条件巴油温度

特性の変化(周囲温度の 1日最高時点)を図5.1に,同様に 1日問

における周囲条件と,油温度特性の変化(年問最高温度および敢低

温度の日)を図 5,2 に示す。図 5.1,5.2 からわかるように,1

日の周囲温度変化は10゜Cあっても油温度変化は3゜C程度にあり,

1年問の油温度変化、10゜C程度と,従来の冷却方式の場合のよう

に,油温度上昇が周囲温度と無関係に一定であるといえず,油温度

を油温度上昇値で規定しにくく,ある周囲温度において油温度何度

巴規定せねぼならない。すなわち,油温度は図5.1以下のような

規定として温度試験を行なわねばならないが,周囲温度の影轡は少

ないので温度試験は問題ない。

しかし,巻線温度と油温度の差にっいては,従来どおりの杉え力

でとい。

2π'.2πt
(5.フ)ρα・=Pαν十Csln 365×24- sin 24

ここに, P..周囲湿度(相対湿度%)

P"ν.年問平均湿度(%)

C.日問平均湿度の年問変動幅(%)

D ,湿度の日問変動幅(%)

ι:時問

地力によって湿度の変動はいろいろであるが, P叩=80%, C=5

%, D=10%とすれば,わが国の込ずれの地方でも適用できる。

般に,6,フ,8月の気温の高い季節が湿度も高い。しかし,1日

でみれぱ,温度の高い日中は湿度が低く,また,日問の変動幅は大

きい。式(5.フ)では,最高が95%,平均が80%,最低は飾%と

なり,これを式(5.のと合わせてみると,最悪条件では

最高温度 40゜Cにおいて湿度 75%

最高湿度 95%において温度 30゜C

となる。

5.3 周囲条件による油温度変化

以上のような仮定から,蒸発式冷却方式を採用した変圧器の油温

度が,周囲条件によっていかに変わるかを調べてみる。まず,変圧

器の基準特性を表5.2のように仮定し,周囲条件が次式によって

表わされるとする。

6.蒸発式冷却器の電力用変圧器への適用

一般に,蒸発式冷却器は冷却効率が高く,したがって送油風冷式

および送油水冷式変圧器のような大容量変圧器に適用される。とく

に地下および白レ用変圧器の冷却方式としては使用水量および風量

が少なく,また冷却塔方式に此べて水系統が簡略で補機損が少なく

てすむなどの利点が多い。また,地上の発変電所用変圧器忙邁用す

れぼ,多少の冷却水は必要であるが,低騒音化に非常に有効で,送

油風冷式では大容量変圧器の場合に60ホーンは技う打的にむずかしく

不経済になるが,蒸発式冷却器を使用すれぱ簡単に実現できる。以

下,変圧器の仕様を想定して性能・寸法・価格を上ヒ較してみる。

6.1 地下およびビル内変電所用変圧器に適用した場合

地下および白レ内変電所用変圧器の冷却方式にも種々の方式が採

用されてぃるが,ことでは代表例として冷却塔方王て(二重管形冷却

器)と冷却性能諸元および価格などについて比較する。

変圧器を表6.1のごとく仮定して諸元を比較,ーると,表6.2 の

ようになり,単器冷却容量50okW の蒸発式冷却器(図 6.1参照)

を使用した場合の据付平面図は図6.2 のようになる。つぎに表

6.1および図 6' 2 について概略説明する。

(1)冷却器単器容量については両方式とも比較的大きくするこ

とが可能であり,同・一客量の変圧器を仮定するため,循環油量は等

しくなる。

冷却塔方式の場合,油から水へのけノV熟による突奥交換を行なうた

め,冷却器部の設計により循環水量が決定されるので,多くの循環

水量が必要であり,冷却噐本体の構造も冷却器内油圧より水圧が高
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表 6.1 地下変電所用変圧器
Transformer for under ground substation

比較諾元

亥圧器容最

冷却方式

欧側電圧

発生熱損失

MVA

冷却器単器客最
(油温 65゜C)

冷却堵方式
(二重管形冷却器)

所要台数

kv

RW

RW

表 6.2 冷却塔方式と蒸発式冷却器の比較
Comparison between cooling tower system and
fog cooHng system

蒸穿式冷却器騒音値
化0 ホーン

500

3+1(予備)

250

却力式冷却力式
'~'~~ー、^
モ"'ー、~^

275

1,400

500

-1-

3+1(ヨニ備)

価

呂
寸'

^

粁

V

水配
(水ポンブ,

粘

管系統
その他を含力)

油量 mvmin

U「

冷却洗,
(フフン,

管系統
その他を含む)

上L区司一

排気ダクト
その他を含む・)

ι、
ιコ

0 }

_Lノしミイーータ

よ孜ノトノスル'＼

ー;、

N"

、1,1f1器オ、 H

・1、六「! 1ヨ

Ifl k りレ

ノト、エンフ、

;市給ノト伽

劣小十う
(/m"

,!小口

2

0.上.T.C

100 %

(b)茨発弐冷却器を使用したj旦合

KO

100 %

3

100 %

＼＼

ζ

訂min

＼＼

100 ツ

'＼

排気ダクト

『'、.ト

、、

'、n

100 %

@

80

冷却容量 50okw (油温65、C) 循環水量 q/1nm)125

循理油艮5,ooo qlmin) 送風母 250 (m3/min)
蒸発水旦 650 q小)

図 6.1 変圧器用蒸発式冷却器構造図
Sttucture of fog cooleT fot transformer

くなるため,二重管方式を採用して万一の事故K対処しているが,

とのため構造が若干複雑になる。とれに対して蒸発式冷却器では水

の潜熱によって熱交換を行なうため水側熱伝達率が高く,かつ,万

一冷却管が破れた場合で込油中に水がはいるおそれはないので,素

管の使用が可能であり,工作的忙もやさしく構造も簡単になるが,

防しょう(錆)・防食対策のために冷却器本体の価格は若干高くなる。

また,送風量については冷却塔方式では水から空気への熱交換の

うち,けん熱による割合が相当あるのに対し,蒸発式冷却器では湿

Ⅱ

0/
/0

ーー^ー^"ー

(a)冷却搭方式(二望管形冷却器)を又希 Lた堤合

図 6.2 地下変電所用変圧器冷却力式別据付乎面図
DiffeTence of plan between some cooling system

transformers set up at underground su、station

り空気を押しあげるだけでよいから,送風量は約ν2 でよい。

(2)両方式と、冷却媒体に水を使用しているため,順次補給す

る必要があるが,冷却塔方式では蒸発水量・飛散ノk量・損失水量等

をあわせて循環水呈の1.5%程度であるのに対し,蒸発式冷却器て

は前述のとおり,水の潜熱を利用しているために蒸発水量が多くな

るが,補給水量は表6.2 のよう忙ほぽ同程度となる。

(3)油ボンづは同一でよいが,水ボンづは冷却塔プj式の場合,循

環水量が多いととと,管路損失を補うために火きくなるが,蒸発式

冷却器は循環水量は約ν10以下となり,水管路も短いため非常に

小さくてすむ。また,ファン入力は蒸発式冷却器の場合,冷却に必要

な風量は少なくてすむが,排気口までのE厩靴およびダクト寸法によ

つては風圧の大きいファンが必要となり,ファン入力込大きくなる 0

補機入力を総合的にみると,蒸発式冷却器では,冷却塔力'式に比

べて約IP 以下にするととができる。

(4)水配管系統については冷却塔力ltの場合,冷却器と冷却管

は必然的に相当誹れた場所に設置されるため,相対位置により設備

費も大幅に異なるが,蒸発式冷却器の場合は水そうと冷却器を同一

レベルに設置するととも可能であるため忙水配管は比較的簡単である。

(5)また,冷却塔方式の場合,冷却系統の設備費全休のうち冷

却塔の占める割合は60~70%巴非常に大きく,とくに低騒音を要

求される場合には80%に達する場合もある。これに対して蒸発式

冷却器の場合忙は必ず排気ダクトが必要であるが,ファンは地下に設

置されるために騒音は低とんど問題にならない。

(6)据付面積忙ついては,両方式とも地下における面積として

はほとんど変わらないが,蒸発式冷却器の場合,貯水そうの設置条

件により若干据付面積が異なる。しかし,屋上に設置する冷却塔の

面積は不要となる。以上のように,補機損,騒音,冷却系統総合価
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格等において蒸発式冷却器に有利な点の多いととがわかる。

6.2 地上発変電所用変圧器に適用した場合

地上発変電所用大形変圧器の冷却方式として,代表的に採用され

ている送油風冷式の標準形を基準忙して,同方式の低騒音形(60ホ

ン)送油水冷式(一重管形冷却器)と蒸発式冷却器の冷却性能諸元お

よび価格等について比較tる。

変圧器を表6.3 のように仮定して諸元を比較すると,表6.4 の

ようになり,据付平面図は図 6.3 のようになる。

つぎに表6.3 および図6.3 について概略説明する。

(1)送油風冷式では冷却器の単器容量忙限界があり,所要台数

が多くなるために循環油疑も多くなる。標準形に比べて低騒音形の

場合,少ない風冕で所定の冷却容量を得るために空気側伝熱画積の

火きい特殊冷却器を使用するので,冷却器本体は非常に高価になる。

送油水冷式および蒸発式冷却器では,冷却器の単器容量を大きくす

るととは比較的容易であり,配管の都合上,循環油量を少なくした

が,多くするこ巴は支障ない。蒸発式冷却器の場合,前述のとおり

防しょう・1坊食対策のために冷却器本体の価格は若千高くなる。

(2)送油風冷式の場合は空気が直接の冷却媒体であるために必

然的に送風量が多くなるが,低騒音仕様の場合はファンの回転数を

少なくし,少ない送風量で所定の冷却容冕え得るために前述のよう

に.商性能の冷却器を用いるか,冷却器の台数を多くしなり1しぱなら

ない。これに対し,蒸発式冷却器では空気は直接の冷却媒体ではな

いため,表6.4に示すように風量は送油風冷式標準の数分の1,

低騒音形と比べて、約ν4程度で十分である。

(3)水系統にっいて送油水冷方式と比較すると,送油水冷式で

は油から水へのけん熱忙よる熱交換を行なうため,冷却器部の設計

により送水量が決定されるので,多くの送水量が必要であり,水側

圧力を油側圧力より低くする必要があるために必ず水そうが必要と

なる。また,水を循環しない場合忙は大きな水源が必要である。と

れにヌ、1し,蒸発式冷却器では送水量は表6.4 に示すよらに約 V6

程度でよく,補給水量、わずかであるが,送油風冷式と比べると水

系統の保守画で若干の負担となることはまぬがれない。しかし,前

述のように冷却器と貯水そらを同ーレベルに設置,ーることによって

水配管を簡略化し,保守を容易にするとともできる。

(4)補機入力にっいて比較すると,油ボンづは概略循環油量に

比例する。ファン入力にっいては,送油風冷式標準に比べて低騒音形

は同転数を標準の60%以下まで低下させる必要があり,入力は非

常K小さくなる。蒸発式冷却器では所要送風量が少ないため,騒音

はほとんど問題にならず,屋外設置の場合には風圧も小さいので入

力はきわめて小さくなる。また,水ボンづ入力にっいて送油水冷式

と此i絞すれぱ,表6.4 に示すようにν2 以下となる。

(5)送油風冷式で低騒音仕様の場合,冷却器本体と同様に防音
のための風洞が非常に高価Kなり,表6.4に示すように標準形の

約3.6倍となり,これは低騒音に対する仕様がきびしくなれば,ま

すます高価となるが,冷却性能との関係で技術的にも限界がある0

とれに対Lて蒸発式冷却器では送風量が少なくてよく,かつファン

台数も少ないために低騒音仕様に対して比較的容易に製作できる0

(6)各方式の据付面積にっいて此較すると,送油水冷式が最屯
小さいが,これは付帯設備を含んでいない。蒸発式冷却器は送油風

冷式標準形と比べると若干小さくなるが,低騒音形と峨ぽ同じにな

る。

以上のように騒音規制および冷却水の制限を受けない場合には,

送油風冷式あるいは送油水冷式が安価で,とくに偶V守、面で有利なた

め,蒸発式冷却器と比べて有利巴なるが,騒音および冷却水に制限

ルi

表 6.3 地上発変電所用変圧器
Transformer for power station or substation

1-、ー

送油水冷式
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(60ホーソ)

?75
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表 6.4 送油風冷式および送油水冷式と蒸発式冷却器の比較
Comparison among FO/FA, FO/Fw and fog co0Ⅱng system
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のある場合,前述した冷却塔方式あるいは送油風冷式低騒音形と比

べて蒸発式冷却器の抵うが有利となる。

フ.むすび

大容量変圧器に蒸発式冷却方式を採用することは,原理的にも,

共物モチ1レの結果からも少ない水量・風量で大きな冷却効果を得る

ことがわかる。とのととから,とくにビjレ,地下変電所用変圧器に

とっては,冷却塔方式に比べて水系統の簡易さ,補機損の減少,廉

価等,全面的にすぐれたものといえよう。また,地上変電所用変圧

器に対しても,低騒音仕様で冷却水の少ない場合には非常に有効な

冷却方法と考えられる。しかし,5.3節忙も記したように,冷却機

構は冷却水の蒸発潜熟と空気および冷却水のけん熱により,冷却媒

イ本がーつでなく,冷却媒体の相変化をともなうなど複雑であって,

14,20

送風油冷式(標凖)を使用した場合

図 6.3
DHference of plan among some

W V

Tr 本体

価市市由市市密

畢畷
U

( C )

15,100

送油風冷式(低騒音60ホーン)を侘用した場合

W

]2,700

(d)送油水冷式(一重管形令却噐を吏用した鴾合

地上発変電所用変圧器冷却方式別据付平面図
Cooling system transfoTmers set up at powerstation or substation

0.L.T.C

.φφ
W

■■
1 1

油温度上昇値が規定しにくく,新しい考え方で規定する必要があ

る。

また,本文では腐食についてとくに触れていないが,冷却水が大

気に開放された形で循環するので,冷却管はもちろん,冷却装置全

休に対して十分な腐食対策が必要で,現在研究を続けている。

最後に,本開発に対して,多大の協力を賜った関係各位に対し深

く感謝するしだいである。

NN
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In measuri乃g the transport phenomena of hig11 resistance sul〕stance, dif丘Culty is caused l〕y a sma11 Carrier numberand space charges

To cope with it, appaTatus on pulse photo Ha11e丘ect measuTement heve 、een bUⅡt for trial. The principle o{ opeねtion is that the

Carrier numl〕er in a crystalis increased by lig11t excitation and lhe space chatg価 are prevented by application of a pulse field to the

Specimen. practicable ran痕es of measurement is that resistance of specimen is above l09Ω一cm in the dark and above l0 Ω Cm under

irradiation of light ; H the Ha11 mobility is above 30cmを/V.S, it is good enough. The applicable temperature range is from the room

temperalure to liquHied helium temperature. Measurement has l)een done on the HaⅡ mobility of photo electrons in some single crystals

Of znse by using this apparatus and the results are reported herein

Trial production of Apparatus on pulse photo HaⅡ
Effect Measurement

A

Toshihiro KOZAKI. sumiaki 旧UKI

パルス光ホール効果測定装置の試作

アルカリハライド(たとえぱ, KBr),銀ハライト(たとえば, Agcl)等

のような,1一Ⅶ放化合物,あるいは硫化カドミウム(cds),セレン化

亜鉛(znse)等のようなⅡ一Ⅵ族化合物では禁止帯の幅がルK,純

粋なこれらの物質では室温においてすら価電子帯の電イは導電帯に

抵とんど熱励起されず,普通絶縁体とみなされているが,これらの

物質忙禁止帯の幅以上のエネ1レギーの光を照射することにより,価電

子帯の電子を導電帯に励起することができる。

金属あるいは半導体で普通行なわれている直流法山柁)を用いて,

上記の絶縁性光電導体(とくK低温忙置かれた)のホール効果を測

定することは困難である。その原因として,絶縁性光電遵体では,

半導体に比べキャリア数の少ないこと,電極結晶問の接触が悪いこと

が考えられ(外部より与えた電場以外に,内部にある程度の分極電

場が生じる),定性的な測定はできるが定量的な測定は非常忙むず

かしい。この困難を抜け出すためにホール電界を結晶外部より人工

的に与え,結晶内の電荷の運動を完全なづ0.井ング電極(電気的接

触がない電極)を通して外部回路に誘起される電荷の変化から観測

する Redfield御の方法がある。

との方法をバルス回路で動作させる Kobayashi・Brown(4)の方法が,

われわれの用いたホール効果の測定原理である。さら忙パルス電界を

上下両電極に同時に与えるように改良を加え,結晶中に一様な電界

を作ることができるようにしたものとして Ahrenkiel・Brown.)の

方法がある。われわれの方法と KOMyashi・Brown の方法の違いは

5 忙述べる。

われわれは Znse単結晶の電気的性質を測定している(のが,上忙

述べた理由忙より直流法は高抵抗試料には適用できない。そこで,

バルス光ホール効果で測定すべく新しい装置を開発し,測定チータが

出る段階になったのでその詳細を報告する。

Central Research Laboratory

UDC 538' 569

1. ま がき

香崎銀博*.伊吹順章**

535.14 539.1.08.00]
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(a)

(b) t ranslent
E"=0

(C) steedy $tate
Jy=σ

^

電子

j痴

図 2.1 直流法を用いた普通のホール効釆測定
f)C Ha11 eHect measurement

2.絶縁物結晶のホール効果測定における諸問題御

2.1 キャリア数の少ないこと

半導体や金属で通常用いられているホール効果の測定方法を図

2.1に示す。(田のように電極を通して,電場三を工方向にかけ

ると電流密度Jは工方向に流れる。これに(b)のように Z方向に

磁場Hをかけると,その直後には口ーレンッカにより jは回転する。

さらに時問がたつと結晶のy方向忙垂直な面に電荷がたまり,その

結果生ずる空問電荷分極電場五νによって,遂にはJはふたたび完

全に寓方向を向き,(C)のような定常状態が実現する。この時に

は内部電場は初めの工方向から回転し,そのy 成分がホール電場

と呼ばれ,ホール角 Ey五*の測定よりホール移動度μH が計算され

る。

しかし,低温での絶縁性光電導体のようなキャリア濃度の極端に低

仏場合には,図2.1の(b)から(C)の状態になる時間は予想外に

長い。実際問題としては,いつ定常状態になったかの判定は高入力

抵抗の測定系の不安定性や回路の絶縁等を考えると,きわめて困難

て、ある。

たとえ(C)の状態が実現できたとしても,五νの測定を始めると,

結晶表面から測定同路に供給される電荷の流れにより,ホール分極の

大きさが減少して,測定回路の入力抵抗が結晶の抵抗よりも十分に

高くないかぎり化)と(C)の中問に止まり(C)の状態K対応

するものよりも小さい値として観測される。したがって,いずれ忙

しても測定系の入力抵抗は非常忙高くなければならないが,測定器

の長時間のドリフトや回路のりークが常忙問題となり,定量的な結果

を得ることは非常にむずかしい。それで結晶中に外部から光励起に

より光キャリアを作れぱよいのだが,その時次に述べるような問題が

+++十

E

^

ー、フ;
J,{:ン土フ'.1,/J.

T E亨1二:':ト=、 E,/E.
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残る。

2,2 結晶と電極の接触

絶緑性光電導体中の(光キャリアに基づく)ホール効果を広い温度

範囲で測定する場合には,電極結晶問の接触がづロッキング状態(電

気的接触のなφ状態)になる司能性がある。もし電極がづロッキンづ

になれぱ結晶内に空問電荷分極が生じ,.方向の結晶電場は薯しく

減少するため,ホール効果は外部より電極問に与えた電位差から子期

されるものより凾小さく測定される。電極結品問の問題に関しては,

初めからづ0・井ング電極を用φれぱ条件ぱ常忙一定になるので,こ

の力法により接蝕の問題は解決される。

との場合には,え力向(初めに与えた電場の力抽D の分極とヅカ

向のホール分極とは峨とんど同じ時定数で増大するので山,測定j切

岡小,結品内の之力向の電場が夕卞部から与えられた値に保たれるよ

う,励起光の照射時問を十分k短かくして,光電流による之力向の

分極が無硯できるようにした場合には,ホール分極、また起らない。

との状熊は図 2.1(b)の tねOsiont(過渡)の状態になっており,結

岬,内のキャリアのy方向の移動にJ'づくホール分極電場の発生は,低

■んどないから絶縁性光電遵体の光キャリアのホール剣川奄則定吐,づ口

ヅキンづ電極を用仏た図 2.1(1力の廿a山ient の状態で行ならべきこ

とかわかる。

次に廿m鴫ie址の状態(b)でけ,どの上うた量がホー}レ効果とし

て観i則されるかを普通の直流i則定で対象となる Steady Sねte (定常)

の状態図2.1(の主対比して調べる。

(1.ー')師,(1.ー')。獣。血'0

万・[三十一(VXH)]・ vkj十一-i-=0

すなわち

ただし, j .電場と磁場が作用している時の牛ヤリア分布

fo.熱平衡時の牛ヤリア分布

から得られる電流密度尚⑨は

1=σ(H)三十α(H)f三XH]・1 γ(N)(H ・五)H

であり,各係数は

3.1 過渡および定常状態のホール効果の原理山

一様な電場圧および磁場Hの存在の下で,結晶の単位体積当た

りπ個の電荷'を持ったキャリアの運動を考える。

仮定1 バンドは等力的な単ーバレイであり,結品,ホには一種類の

キャリアしかないと司、る。

3 パルス光ホール効果

ただし,ε:キャリアのエネルギー

た.波数

机.有効質量

仮定2 散乱の緩和時問,が規定できるとし,,は等力的である

"印*イ<,フ">

ψ"・ーー<.π・,>

"助・ご二<◆>
である。低磁場極限での移動度の値は種々に表現され

(微1則勺)移動度:

ε(め=ーー
2机

主,、る。

(3.3)

ただし,之=ε(め危。T

え0:ポルッマン疋数

P:キャリア散乱の様式の違いによって変わる散乱の指数

此例定数7

仮定3 キャリア分布は非縮退で,古典的ポルッマン分布{て従う巴ナ

る。

仮定4 外場による電子のドリつ卜速度が,その熱的速度とり十分

に小さい。

仮定5 電場は一次の項までしかとらない。

仮定6 ω丁が 1より小さい場合も考える。

ただし,ω='H/mc,サイクロトロン周波数

仮定7 結晶は一様である。

このような仮定に立った場合,ポルッマン方程式

ホール移動度

"・(→佃

e <ずセ>

一辨<7>

ε(め P
ーく府)卦。"

ただし,上式中に現われる平均記号<>は,次の意味であろ。

(3.の

ホール効果のi則定は,通常五._1_H,、なわち横方向(仕ansve羚e)の

条件で磁場によるキャリア移動方向の傾斜角測定が行なわれるので,

次にとの条件の時について,過渡的む場合と定常状態の場合に分け

て述べる。

3.1'1 過渡的な場合,すなわち三υ=0 の場合

結晶内のキーけ移動による分極は主だまったく起こっていないか

ら,Ξ=(五沖 0,のでノ=(J伽 J加の, H=(0,0, H)巴して,式

(3.4)は

(3.13)

α(H)/σ(H)は次のよらになり

(3.5)

(3.])

<g>=子酉厄j'j gえ3/'e-'dω

(3.6)

(3,フ)

(3.8)

J.=d(H)五.

JU=一α(H)五"H

となり,したがって電場のホール角五y三"は,

三y三工=0 (3.1の

電流密度のホール角JyJ.は

1να(a) (3.11)
J'- d(H)

3.1.2 定常状態,すなわち 1υ=0 の場合

ノ=(J伽 0,のて、Ξ=(五伽五ν,の, H=(0,0, H)であるから,式

(3.4)は

(3.2)

1556

(3.9)

α(H)

ν一0(H)'

となり,したがって電場のホール角五y五.は,

五να(H)
^^

五.-d(H)

電流密度のホール角 JyJ"は,

JV/J#=0

次に,式(3.5),(3.6)より

三菱電機技報. V01.43. N0 11.1969
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H→0 では,

器1(<'D/く◆D

α(の'<,2> 1

σ(の=,.C <,>=1、μa(゜)

ホール移動度は一般に,

ια(H)

μ互 d(H)

と定義され,

過渡的な場合には,式(3.11)より

定'常状態の場合には,式(3.12)より

3.2 過渡的なホール効果測定を行なう従来の方法

上に述べたよう忙ホール移動度の測定には,過波的i剣定ではJyJ",

定常状態での測定では三y五"の値が必要である。絶縁性光電導物質

では,定常状態にするには種々な難点があるので,づロッキング電極

配置で過渡的状態,すなわち光でキャリアを結晶に注入した瞬間κ

JyJ.を測定する必要がある。しかし光電流は,結晶の履歴やトラッ

づ(1f捌螢中心)の埋まり具合によって光を当てると,時問と共に火

きく変化するので,北、ず J.と Jνの同時i則定が必要である。

とのためには,結晶の凶つの面に電極を置かなけれぱならないか,

Cうすると結晶内電場は主ιして結晶の角の小さな部分にかかるた

けとなり,測定結果の解析は困難になる。それと同時に絶緑性光電

導体の竃流はトラッづK非常に敏感であるから,もし結晶内の場所に

よりわずかて、も飛程(schubweg w=μdT五, T .平均生存時問)か

異なる時には, i則定される JU, J.のおのおの忙は口ーレンツカのほか

に,不均一に分布する結晶の不完全性による効果が非、常忙大き◇影

縛する。したがって,笑際の測定ではこの結晶の四つの師に電極を

置いて, J"と Jυを同時測定する力法はあまり適当ではない。との

1,とJjを同時測定する方法の難点は,電流密度の絶対値を測定し

なければならないことに由来している。

そこで結晶内を過波に保ったままで,ケぜ常状態の条件J,=0で税

われる這場の大きさを測定できれぱホール角測定の解決策となる。

そとで,定常状態の条件JV=0 を満足させるホール電場三νを外部

より結晶に与えてやる。すなわち,あらかじめ結晶中忙三.の低か

に一様な Eυが存在ナるように外部より三をωy面内にある力'向忙,

また Hを之方向に与え,それに光照射でキャリアを結晶内に注入し,

ホール分極がまだ少しもできないような十分に早い時問内に J,を測

定し, JV=0 という観測ができたとすれぱ,そのときの三のヅ,お

よび成分の比五ゾ三.がホール角になり,これより式(3.1のを捌加

てホール移動度が求められる。(図 3.1参照)

したがって,との力法では結晶内の電荷の移動に基づく分極に関

しては過渡状態が実現されており,電流の方向に関しては定常状態

の条件J,=0が満足されている。との場合には,観測する量三卸五力

は外部より与えるので結晶の牛ヤリア濃度や(時問や)光電的性質に

わずらわされないし, J"=0 の観測は零点法であるからその絶対値

を知る必要もなく,光キャリアの飛程に無関係となる。ゆえに,この

方法忙より絶縁性光電導体のホール効果の測定での問題点を解決で

きる。

"・"(.),

実際の方法には三つがあり,そのおもな特長を表 3.1 に示して

おく。物性研究では絶対値もたいせつだが,温度変化の測定の抵う

がよりたいせつなので,われわれは測定の比較的容易な KobayaS輔・

Bmwn法の原理を採用した。

表 3,1 種々のパルス光ホール効果測定法
Various methods of pulse ph0加 HaⅡ eHect measurement.

(3.14)

(3.」5)

Redfield i上(3)

(3.16)

Kobaya5hi & Blown 私(4)

Ahtcnkiel & BroW111」ミ0}

3.3 パルス光を用いて改良した過渡的測定方法

図 3.2 にパルス光ホール効釆測定原理を示す(3)。タカ1司の厚さ D

の結品をはさむ2枚のづ口,井ング電極は,.方向の長さしのネサコー

トした透明電極である。えれら二つの電極の之力1司に電位差をイ乍り,

この電位差に基づく電場を結晶中に作る。

今①の場合,ボテンショメーターのしゅうG習)動点が抵抗の中点にあ

り,」二面および、ド凾詐琶極の中心工=ι/2の位置の屯位はと、 K アース

電位に等しくなる。また両電極上のωの等しい位置でのアース磁位

から割'つた電位は互いに等しく,両電極の一端ル=0 ではともに

VιP,他端之=しではともに一Vιルの電位巴なる。したがって,

もし電極が結晶に比べて十分長く,端の効果を無視できる場合Kは,

結晶中には Vιルの大きさをもつ宮力向の一様な電場のみが存在し

ンカ向の電場はない。

炊にボテンショメーターのしゅう動点を②に移したときには,上葡電

極のアース電位から創'つた電位は創ル変わらないが,、ド面電極の電

位は前の場合忙比べて一様に av一だけ上り,結晶中には Vι/しの

大きさの工力向の電場のほか忙avvDの大きさのⅣ力向の電場が

生じ,確場三は之力向より1回転する。
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づ口'"キング電極配置でホール角を測定する場合には,三を工y 面内

で回転するととと同時に, JU-0 を知るための Jνの観測が必要で

ある。

測定に際しては,磁場なしで空問電荷分極ができないようなきわ

めて弱い光を照射し,キャリアを結晶内に作る。ボテンショメーターのし

ゆう動点を中点からずらすととにより,三を工方向から回転してい

くとふたたびバランスの状態に達し,定常状態の条件JV=0 を満足さ

せるととができる。とのときのホ丁ンショメーターのしゅう動点の位置

が②の位置であるとし,1と 2の電位差を dv、とするととの状態

は+Hの磁場と Vιルの之方向の電場の存在下で, avvDの電場

を結晶のヅ方向に与えたとき忙, jが工方向を向いたことを示して

いる。次に磁場を反転し,-Hの磁場を之方向に向け同様な操作を

行なってふたたびパランスをとり,このときのボテンショメーターのしゅ

動点が③の位置であり,⑧と①の電位差が4V、であったとする。こ

こで 4V゛十av_=avr とすれぱ,ホール角θは

avr2D
θ=ν (3.17)

Vι/ι

で表わされ,したがってホール移動度μ三は次式より求められる

C ιごVI,
(3.18)μ三一2H DVι

笑際問題として上面電極にもω方向に電位差を与えようとすると,

上面電極につながるものを十分に高仇インピーダンスでアースより隔離

する必要があるが,それは困難である。そこで上面電極を単なる導

体電極Kすると結晶内電場は一様ではなくなるが,この場合でも上

記に類似な関係が成立し,ただ工方向の電場は解析的に表現できる

工方向の平均電場歪.を用いればよい。

そこで次に上面電極は単に導体電極からなっている場合を取扱う。

図3.3にパルス光ホール効果測定の実際的方法を示す御。~数μ秒

程度のパルス光を用いれば,空間電荷分極をさけるため忙1回の測

定に使う全光量子数をきわめて少なくしても,光照射の瞬問の結晶

の抵抗をかなり小さくでき,絶縁に関する問題は楽になる。またと

の光照射により生ずる Jνの観測時問は短かくてよいから,検Ⅱ惜ぎ

自身および残留キャリアに基づくドリフトあるいは低周波雑音にわず

らわされない。

数ミリ秒程度のパルス竃界を用いる利点はa)ジュー1し熱忙よる下画

電極の加熱をさけられる点と,(2)暗電流があったり光照射後結晶

内にキャリアが残る場合でも,とれらによる分極をさけられることで

ある。

今, Vιなる電圧パルスが電場パルサーから下面電極の両端に与えら

れたときに,ボテンショメーターのしゅ5動点が中点にあれば下面抵抗竃

極の中心点はアース電位になり,とれは上面電極の電位に等しいが,

しゅう動点が中点、よりはずれていれば下面電極の電位は前の値から

4V゛だけずれる。したがって,との電場パルサーの出力電圧とボテン

ショメーターのしゅう動点の位置とを変えて,任意の大きさの五.と五υ

とを同時に結晶に与えることができる。とうして数ミリ秒程度の任

意の大きさと方向を持った電場を結晶内につくることができる。

測定を何回も繰り返すと光キャリアは次第に捕獲中心に落ち込み,

結晶内には空間電荷分極が発生し,過渡の状態ではなくなるので,

捕獲中心から千ヤリアを追い出すのに適当な波長の光を各観測の中間

で結晶に照射すればよい。

光キャリアの平均生存時間 7力珠古晶内のすべての場所で一定であ

り,その飛程が結晶の長さに比べて十分に小さく,蚫和効果が無視

できるとする。また短波長力介オフフィ1レタと試料と同じで少し厚い

フィ1レタ用結晶を使用して,結晶に吸収係数の非常に小さな光を照射

し,結晶中に一様な濃度π0 の一種類の光キャリアを作った場合を考

える。

結晶中の体積dr中に含まれる竃荷πedr がdι時間移動したとき

に,外部回路を通って電極に誘起されるべき電荷dq は,

(3.23)

j五.(r)dl'
Ω

π=πoexp (一ι/T)

キャリアがし=0 で幅の無限κ狭いハ1レス光の照射忙より作られたと

すれぱ,時間ιで電極に誘起される全電倚qは,

1 1
d6=一πedru,dι=-J,drdι

"・うjj加加
ただし,Ω.結晶の体積

Ξ(r)ー(Ξ.(r),三ν(r),の
0)場合

H-(0,0, H)

JV(t)一σ(H,ι)EU(r)α(H,ι)五.("H

"W,"ー。jj■0御,"',⑦岻",北ω靭ψ

1"duccd c]1dl'Hu n 、V

(3.2D

とこで磁場 H をかけ,ホ丁ンショメーターのしゅう動点を動かせ,

UV.(複号同順)の電圧を加えてパ1レス高を0忙する。結果は炊の

ようになる(フ)。五.(r)はボテンショメーターのしゅう動点の位置に影

響されず,また過渡の場合には,時問にも無関係である,ただし

(玲パルス i宕i

(3' 19)

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO. U ・1969

"vr《Vιとする。

五,゛(r)一五.ー(r)

三ν゛(r)-EV-(r)

(3.2の

式(3.21)を用い, q(・ト1式り一0 と q(-H,ι)-0 の差より

およびαはaの偶函数であるから)

五.(f)

av+十av_

。.U■0値,"伊,、ω一.,・0"

なのて、

D

4Vr

D

(3.24)
av,1α(H,

2α(H,ι)E"(r)Hjdrdι 0

rK無関係

- j、(H,
ただし

(3.22)
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ゆえに,式(3.14)を使い

三V三。 G とおけば,(五。-Vιι)

C 1乙 avr C 1 ιaRr
(3.2のμN-2H GD Vι一2HG D R

Redfield御の計算によると, G は 0.5 よりわずかに小さい値であ

る。

われわれの行なった実験装置のづ口,,クダイヤムを図 4.1 に,実験

装置の前面を図 4.2,裏面を図 4.3 に示す。図 4.1 は結晶およ

び電極の配置も示した図で,結晶上下面の電極は, NESA コートを

施した抵抗 1~2kΩ/cm9の石英板で,上面電極は同一電位である。

結晶とこれらの電極板の問には,厚さ 10μ抵どのマイラー膜がそう

入され,づ0,キング電極を作っている。ネサガラス巴石英板の問の接触

は 1,はんだを用いた。との下面抵抗電極に,数仇S幅の電流を流

し,それにようて,結晶内に主としてω方向の電場を作る。Ξ"と

同調した Eν方向の電場は,との電流と,5kΩのボテンシ.メーターの

接地点の移動によって,二つの電極問に作られる。結晶中の牛ヤリア

は,電場に同調した単一の数μS幅の光を下面抵抗透明電極を通し

て結晶忙照射して作るが,との場合,光の波長は結晶の基礎吸収端

より長く,したがってキャリアカ珠吉晶中に憾巴んど一様忙できるよう

kしてある。 Jνの測定は,とれに基づく外部回路の誘起電荷の流

れを前置増幅器巴才ワシロスコーづで観i則する。とのよらな測定を 1秒

問に 1同行ない, J力=0 になるまで三υの大きさを変えて繰り返す。

前置増幅器は岩崎づラグィンユニットSP-0IDH-B (その仕様は,最高

感度 100μV/om,周波数帯域DC~ 1MH.,入カインeーダンス 1MΩ

40PF以下,雑音40μVP、P以下)を使用し,遅延回路は Tektronix

(Type 160A power supply, Type 161 Pulse Generator, Type

162 Waveform GeneTator)を用い,五mパルスをかけた際の Charging

Oune址が零になってから光パルスを与えて試料中にキャリアを作る。

図4.1の右上に動作順序を右下に電位分布を示す。

電界パルサーおよび赤色光セクターを図4.4 に示す。 2個の水銀ウ

エッテッドコンタクトスィッチ ModelHGX-1003 (C. P. clare co.)の組合せ

の所へ永久磁石を通過させると,きれいな長方形の電界パルスが出

るし(ルス幅の下限は 200μS 抵どである)。電界も,励起光もかかっ

て仏な仏ときに赤色光が当たるようにセクターを設ける。電界パルサ

ーのへりボットの中点以外の所はアースから浮かす必要があるので,フ

エライトコアを用いて遅延用トリガを取り出している。

図4.5 にサンづルホルダー(試料保持部)の断面図を,図4.6 にサン

づルホルダーの写真を示す。絶縁材料としてテフ0ンを用いた。結晶の

両画から励起光(xeランづからの光をフィルタを通してのち集光)と,

赤色光(Wランづからの光をフィjレタを通してのち集光)を照射して

いる。

図 4.7 にクライオスタ.ワトの断面図を,図 4.8 にクライオスタ.,トの写

真を示す。上述のように絶縁材料にテフロンを使っており熱伝導で冷

却するのは困雑なので,対流とふく射で冷却する。サンづルホルダー部

へは Heガスを満たし,最中心のジュワ一は真空またはHeガスを導入

することによって, He温度までの低下を容易にするとともに温度

可変にする。

4 試作した測定装置

(3.25)
Ca(H) C ιVH

σ(H)-2H D

'N、^り;→、ト

V^

r ^^^^^

電界
ノ゛ルサ
●^ 遅延回路

パルス光ホール効果測定装置の試作・香崎・伊吹

図 4.2
F王ont view of

実験装置の前面

the experimental apparatus

0

図 4.3 実験装置の裏面(励起光源)
Back view of the experimental appaTatus

(exciting light source)
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5. znse単結晶のパルス光ホール効果j則定結果および考察

測定に先立って,小林浩一研(東大物性研)の CdS単結晶およ

び F. C. B如Wn研(イリノイ大学)の KB,単結晶を用いて装置の点

検を行なって後,われわれの Znse単結晶のパルス光ホール効果の測

定をした。その結果として,図 5.1 にパルス光伝導のシンクロスコーづ

上でのトレースを,図 5.2 にパルス光伝遵の波長特性を,図 5・ 3 に

パルス光ホール効果のシンクロスコーづ上でのトレースを示す。磁場は士 6

RG,エブj1司の平均電場工.は30Vルmでお、に測定した。赤色光と
0

してはWランづの前面にVR-69フィルタを通し6,90OA以下の短波長

をカットしたものを使用した。

との測定に使用した Znse単結晶は,当研究所の木村等(のがタン

マン法で製作した Undoped の試r}1で不純物は 10ppm,以下である。

励起光は結晶中一様にキャリアを作るために,短波長力,,トフィルタ等

を使用L,吸収端よりわずかに小さいエネルギーの光で励起する必要

があるが,温度を下げると吸収端の波長が短かいほうに変わってく

るので,との対策として試料前面にそれと同じ物質で多少厚めの結

晶を配置するとよい。温度を下げた巴き,液体窒素中の気泡による

光の不均一照射の影欝があると平衡点がとりにくく誤差が大きくな

るので,りユワ一の表画にシリコンづりース巴シリコンオイルを苅く塗布して

液体窒素の中の気泡発生を防止した。

図 5.3 に見られるように光パルスがはいってからの時問に関係な

く平衡点がとれないのは,結晶を抵抗とコンデンサの直並列接続巴L

光起電力との等価回路を考えたとき,結晶の不均一に基づき充放電

が均一に行なわれず,時冏的に平衡点が変化するためと思われる。

しかし磁場による変化分を読み取るので,とのととによる誤差はあ

まり問題にならない。

山)d叩ed znse のホール移動度の温度変化は図 5.4 忙示すように

温度の低下とともにホール移動度が増大していくととがわかる。(た

だし図 5.4で300゜Kでの棒幅は誤差範囲を示す。)すなわち,との

試料では比較的不純物が少なく,100゜K までの温度ではおも忙格子

散乱がキャリアの散乱に関与していることを示す。また,他の実験デ

ータから励起光忙,短波長成分の光がはいるとホール移動度が増大す

る傾向にあるが,原因を明らかにするためには,さらに単色光を使

つた実験データを得る必要がある。

小さなホール移動度を測定するためには,雑音以上の光レスボンス

を観察し零{C調節しなければならな込。この零点を見っける精度は,

空問電荷がE川川電界を変化させるまでは解放されたキャリアの数で増

大する。単一光パルスの問の空問電荷分極の開始が,測定精度と最

小測定可能移動度の最も重大な限界である(一連の光パルス印加後

の分極の形成は,強度の弱い赤色光を使って分極を小さくできる。)

3 23.0 2.8

吻起光エネル"ー(OV)

2,6 24 2.2

10'0
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移動度の大きいときは分極効果を避けるために Xe放電の強度を減

少させねばならぬ。しかし移動度が小さいときは強い照射が必要で,

その結果かなりの分極が単ーパルスの間に起とる,これは零点をあ

いまいにし,ハランスの精度を減ずる効果を持っ。最小分解可能の移

動度は約30omvV託0 である。

従来のKobayashi・B,own")の方法と異なっている点を述べる。

a) K-B法では電界パ1レスは CR 回路を使って半波正弦波に近

い波形であるが,われわれのは Hgウェ.ワテッドコンタクトスィ'ワチを 2 個

使った長方形波である。そのため操作が非常に簡単で電界パルスも

時問的に一定値である,しかし電界方け川わったとき,比較的大きい

ChargingcU口ent が流れるが,そのとき,前置増幅器を飽荊1させな

いようにすればよい。

(2) K-B法では真空管を使った前置増幅器であるが,われわれ

は FET (電界効果トランジスタ)を使った高感度づラづインユニ."で岩崎
通信機(株)に特注した1号器で,それ以前には外国製品にもなかっ

た0 とれを使用したために操作が簡単であるとともに感度も良くな
つ Jそ。

(3) K-B法では励起光と分極を減少させるための赤色光を同

じ側から照射しているが,われわれは結晶の両側から照射するよう

忙した。そのため均一な照射が容易に行なえる。

(4) K-B法では液体窒素中の気泡になやまされ測定精度が"」

せ,',その解決策に困っているが,シリコングリースとシリコンオイルを使

用するととによって気泡発生防止に成功した。

(5) K-B法ではネサガラスからのりードとの接触は Agぺイントを

使っているが,われわれはln はんだを使用した。 Agぺイントは冷却

するとネサガラスからはがれやすいが,1n ではそうぃうととはない

以上のような理由で,たとえぱK-B法では困雑であった室温で

のCdS の小さなホール移動度の測定も容易に可能となった,すな

わち K. Kobay貼hiao)の測定値の最小は 280゜K で 380土50omvv-.

eCであるが,われわれのは300゜K で VY-50 短波長カリトフィルタを用

いて 260士25Cmvv・seCとなり誤差も小さくできた。絶対値は小林

のデータを 300゜Kまて、外そう(挿)したのと抵ぽ一致する。

最近,高抵抗物質の電気的性質を究明する手段として,バルス光

ホール効果測定法でホール移動度を測定する装置を新しく試作した。

そこで本文でその試作装置の概要とわれわれの製作したZnse単結

晶での測定結果の一例を報告した。との方法で測定可能の物質は,

暗黒中抵ぽ 109Ω一cm 以上で,光励起により抵ぽ 106Ω一cm 忙比抵

抗が下げられるようなものである。移動度が 10oomvv一託0 以 kあ

れば, S/Nが抵ぽ3以上でi則定できる。

今後, znseをはじめⅡ一Ⅵ族化合物半導体ならびに SiC等の高

エネルギーギャッづ半遵体のキャリア輪送現象の究明を行なうとと、に,

さらにパ1レス励起光強度の安定化および感度の増大を計り,加旺突

験を行なうことによってパンド構造窕明ひいては移動皮の可変素子

の開発も計画している。
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ーロにシステ△と五つても電力,通信,交通,宇宙,経営システム

など多種多様である。しかしながらそれらがシステ△と呼ぱれるため

には,そこ忙共通した概念なり手法が存在するはずであってそれが

システ△工学の基本理念となっている。すなわち,まずシステムとは,

"いろいろの構成要素から組み立てられ,それらの

問の関係がさまざまであっても,それらが合同的

的忙集積され全休としてーつのまとまった機能を

果たす"。

べきものであって,それを立案計画し,設創'を行ない,製造に到る

づ0セスを扱うものがシステムエ学であるというととができる。

システムエ学における統一された理論はまだ確立されてはいないが,

主としてシステ△アナリシスの数学的手段としてダイナミカルシステムの理

論が Kalman, zadeh などにより開発されており,現在のところこ

れがシステ△工学の基礎理論とも園うべきもの巴なっているダイナミ

カルシステムとは古典力学における位置・速度の相空間での運動方程

式忙よる力学系の表現からそのヒントを得たものであって,その動

特性が状態変数を用仇た微分方程式によって記述されるようなシス

テ△のことである古典的な制御理論においてはシステムをづラ,,クポ

ツクスと見てその入力出力のみの困果関係からシステムの動特性を

表現しようとする伝達関数法忙比較して,システ△の内部にまで立ち

入りその状態の時間とともに変北する様子を記述することによりシ

ステムの動的な振舞いの運動学的幾何学的イメーづがはっきりして見

通しがつけやすい。たとえぱ伝達関数法では見落されていたシステム

の制御可能性あるいは観測可能性の問題,システムの安定性について

の物理的なイメージ,多変数システムの取り扱φなどについて解説する。

2.ダイナミカルシステムの記述

ダイナミカルシステムの数学的な定義については本講座のその(D に

くわしく述べてあるので,ここでは具体的な例に沿ってダイナミカルシ

ステ△の記述を試みる。図2.1に示すような簡単な電気回路を考え

る。キjレヒホ,フの法則を用いて回路方程式を立てると

Zdi/dt十R角=解 (2.1)

で十(R.C)du/dt R.i'-0 (2.2)

ι

4謡器ご七1松松円,・ぽb

"*(.&懸汁岡 0 )
なる形に表現される回路のバラメーターは(i,υ)以外にもいろいろ

の選び方があるが,その方程式はやはり式(2.4),(2.5)のような

形になり係数行列の中味が変わるだけである方程式(2.4),(2.5)

はシステムに加わる入力記とシステムの出カンとシステ△の状態を規

定するパラメーター(i,扮との関係が線形微分方程式にて表現される

ととを意味しており,とれをシステムの状態方程式と呼ぶまたパラ

メーター(i,扮をシステムの状態変数と呼ぶ。したがって、つ巴一般

灼に'えぱ,

定義 1

X をダイナミカルシステ△(以後DS と略記する)のπ炊元状態変数へ

クトル, y を仇次元出力ベクトル, U を r 次元入力ベクトルとするとき,

dx dι一A(ι)χ+B(ι)U (2.6)

y① H(ι)Z①十D①U(t) (2.フ)

にて表現されるシステムを非定常線形ダイナミカjレシステムという。とく

に式(2.句,(2.フ)において係数行列がすべて時問に無関係に一定

のとき,

・^

*中央研究所

図 2.1 線形回路

+

RI

υ

d文d■ AX+BU (2.8)

y(ι)=Hえ①+DU(ι) (2.9)

を定常線形ダイナミカルシステムという。

次に図2.2に示される電気回路を考える。図中アーク燈の電流一

電圧特性は図 2.3 にて与えられるものとする。キルヒホ,フの法則に

より,

十

R2 ＼+

?i

R

図 2.3 電流一電圧特性

didt

dT,/dι

ι

1υ一ψ(i)]ル

[UーリーRι]/CR

図 2.2 非線形回路

ι
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技休藷茜座1^1川川胤11^1川川献{{N^"川川胤^剛

(2.12)y=ψ(i)

となる。式(2.12)は(i,四を状態変数,πを入力,3,をルνJとする

システムがヲ隊泉形微分力程式にて与えられることを示している。した

がってもっと一般的IC

定義 2

工を DS の九次元状見昆ぺクトル, y を仇次元出力ペクトル, U を r

次元入力ベクトルとするとき

(2.13)dx/dt=f(χ, U,ι)

(2.1りy(')=h (X(ι), U (t), t)

にて表現される DS を非線形ダイナミカルシステ△巴いう。

ダイナミカルシステムの問題として,

(1)安定性の問題

(2)最適化の冏題

(3)制御可能性と観測可能性の問題

などがある。

本稿ではダイナミカルシステムの振舞いを定性的に調べるととを目的

として,最適化の問題には触れないととにする。また不確定要素を

含むようた確率的ダイナミカ}レシステム,あるいは熱伝導系のよらな分布

定数形の互イナミカ1レシステムに関する議論は,別の機会に譲ること忙

司、ブ

X(t)=φ(ι; X.0,t。)

X小to)け次の推移性の条件を満足する。

少(t.;×0, io)=φ(t.;少@,;×0, to),ι.)

特に線形システム式(2.句の場合はその遷移行列をφ@,

るとき条件式(3.5)は

ψ(t., t。)=ψ(t., t,)Φ(ι',ι。)

3.ダイナミカルシステムの安定問題

3.1 ダイナミカルシステムの安定性

システムの安定性を論ずる場合,入力 U(t)は本質的忙無関係であ

る。それは入力 U(t)が加わっているシステムの安定問題は入力が存

在したいシステ△の安定問題に帰濳できるからである。

定義 3

ダイナミカ1レシステム式(2.のあるいは式(2.13)において入力を零と

おいたものをフリーダイナミカルシステムという。すなわち

(3. Ddx/dι=A(t)X

X = 0

と書ける。

定義 4

ダイナヨカルシステム式(3.2)において

f(ze,ι)=0 {or a11 t2, to (3.フ)

を満足するよう左点χ=X.が存在するとき, X.をダイナミカルシステ△

の平衡点(または平衡状態)という。

た巴えぱ図 3.?に示す調和振動子の運動においては位相画の原

点がそれに相当する。物理的忙言えぱ平衡点とは運動がいったノνそ

の点に達すれぱ以後ずうとその状態に留まるような点のことである。

この節のはじめのところで入力U(t)力討川わってφるシステムの安定性

は,峡')三0とおいた場合の安定性に帰着できると述べたが,その

理由を平衡点の定義を用いて説明する。今入力舐t)をーつ固定して

(3.8)dえ/dt=j(X, U(カ,0

あるいは,

dx/dι=f(X,リ (3.2)

特に式(3.1),(3.2)の右辺に'を陽に含まないシステムを オートノーマ

スダイナミカ1レシステムといい応用上重要である。

プ上ダイナミカルシステム式(3.2)において遭当な初期状態

エ@0)=×0 (3.3)

を設定すると,式(3.2)を解くととができて(もちろノV f(X,めに

関する適当な条件,たとえばりづシヅワの条件が満たされているもの

として),その解を

(3.4)χ(ι)=φ(ι,×0,■0)

によって表わすものとする。式(3.4)右辺の関数φは式(3.2)の積

分を意味し,初期状態工。と初期時刻ι。に depend する。式(3.4)

は■をパラメーターとしてπ次元べクト}レ空問Xにおいて点Σ0 を出発

ナる曲線を表わす。ペクトル空間Xのととを状態空問,曲線のことを

運動(または軌道)という。ダイナミカルシステ△式(3.2)の運動少(ι,

(3.5)

ι。)とす

の運動を

Xj(t)=少,(t ;χ0、 to)

とする。 Xバt)の近傍か制"発して同じ入力 U(t)による

運動をX①とし,両運動のずれを

(3.1のゴX(ι)=X(ι)-xj(リ

とする。このとき運動X(t)がχバt)から時問とともに速ざかって

ゆくかどうかを調べることが,入力岻りが存在する場合のシステ△

の運動工j(ι)の安定性を調べる問題である。したがって運動のずれ

ゴχ(t)の平衡点の安定性について調べれぱよい。ととろがゴX(t)は,

(3.6)

図 3.2 調和振動子の運卿ル平衡点

三菱電機技報. V01.43. NO.11・ 1969
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=φ

(3.9)

システ△の

ι三' t

XO

t 里, t

1 =・ 1

図 3.1 ダイナミカルシステムの運動

1 -1 ?

?
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=亭(t.X.
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、

.
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1'

図 3.3 運動の摂動

(3.1DdιIZ/dt=ー・,"χ
一分工 I×=エバι)

なる力程式を満足するからフリー線形システ△式(3・ D の平衡点 XO

=0 にっいての安定性の問題に掃播途れた。フリー線形システ△式

(3. D の平衡点は必ずし、原点だけではないが,ともかくフリーダイナ

ミカルシステ△の安定性の問題に布罰台されることは川1らかである0

次忙安定性の定綻{C移ろう。直観的{て盲えば,ダイナヨカ1レシステムが

安定であるというのはシステムの運転条件が変化したり,システムに予

則せぬ外乱などが加わったりしてシステ△の状態(あるいは述動)が

変化したとき,時問かたてばやがてその変化した状態が元の状態へ

bιつてゆくような現象のことである。数学的に厳密な定筵はLiapu'

nov (1892)による。

定義 5(安定性の定義)

X。をフリーダイナミカ}レシステム式(3.2)の平衡点とする0 χ0か安延な

平衡点であるとは, X。を平衡点X。の近傍にある任意の状態点とす

るとき時刻 t=t。に X。を1_1_拶6するダイナ三カルシステ△の運動少(ι;χ0,

t。)が t之t。なるすべての'に支、1Lてχ.の近傍{C留まることである0

すなわち

εを任恵の正数とするとき次の性質を満足する正数δ(ε,χ0,to)

が存在すること。

'、

△XJ〕

Xバ0

ス{1、

0 '叱!

・ー、-T "＼、

寓1

"ノ

I×。一χCI<くδ

なる任意のΣO K対して

(3.13)1少(t ; X小'。)一χ.!1くε for a11 ι三三to

ただし式(3.12),(3.13)における 1・11'はユークリッドノ△を示す0

図 3.4 に式(3.12),(3.13)の幾何学的説明を示す。定義5 は X0を

出発した運動少(t; X。,ι。)が平衡点 X.の近傍から逃げ出さないと

いうことだけを要請するものであるが,現実的な問題としては,こ

れでは物足りない感じである。すなわち安定性の直観的な説明のと

ころでも述べたよう忙,摂動を受けた運動少(t;χ0,to)が平衡点の

近傍から逃げ出さないだけでなく,さらに時問の経過とと、K平衡

点に近づ込てゆくとい5安定性の概念の抵うが工学的,笑際的見地

からは有用である'

定義 6(漸近安定性の定裟)

Z.をフリーダイナミカルシステ△式(3.2)の平衡点とする。χ.が漸近的

に安定であるというのは

システム理論(Ⅳ)ーダイナミカルシステムの理論一国方

~

、

、、

図 3.4 平衡点の幾何学的腕叫

.'

ノ

'J

ノ
ノ

11

1」

"゛

ノ

ノ

"ー

図 3.5 漸近平衡点の幾何学的説川j

(")Σ。は安定である。

(b)χ。を X。の近傍にある任意の点とするとき,×0 を出窕する

運動少(ι; X。,■。)は t→的ととも{て笠。に収束する。すなわちμを

任意の正数とするとき,次の性質を満足する正数δ(to)と r(μ,×0,

t。)が存在する。

(3.14)11χ。-X.1<6 なる X0 に対して

(3.15)1少('; X。,'。)-xe11<μ{OT aⅡ t>t0十T

図3.5は漸近的安定性の幾何学的な説明である。

次に具体的な例をあげて平衡点の安定性忙関する説明を行なう。

実例1(調和振弱D

まさっのない振子の白由運動は,小さい振幅の範囲ではその変位

の運動力程式は

(3.16)影→一宮^0

とかける。変位えとその速度iを状態変数と老えて,状態力程式を

書くと

、

、

熱鯰

、

(3.12)

1」

(3.17)

ただしぇ1=え,ω。=iである。之1一之皀位相而に式(3.17)の運動

を都K とそれは円になる。また式(3,17)の平衡.点は位相面の原点

0 である。定義5 におけるδとしてたとえぽδ=ε/2 ととれぱ,式

(3.17)の平衡点0は安定であるととが直ちにわかる。しかL平衡点

1565

器X_%)②

、
、
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0は漸近安定ではない。

実伊」2

実例1と同じモ手1レであるが,速度に此例するまさつを吉慮に入

れるとその運動方程式は

'+免え十宮=0 (3.18)

状態力程式の形に禽くと

削川111111

0＼え 1 の場合,式(3.19)の運動はらせん状の曲線を描く。平衡

点は尖例1と同じくぇ1一之"立相面の原点である。平衡点0 が漸近

安定であるととを見るには,まず原点0は安定である。次に定義6

の(b)の性質を調べるため忙, T>10gμ一肌なるように Tを選べは

式(3.19)の運動少(t ; X。,■。)は

1少(t ;×0, to) 1くμ{or aⅡ■ZT+ι。 (3.2の

となるととがわかる。したがって平衡点 0 はi噺近安定である

3.?りアプノフ関数による安定判別

リアづノフは 1892年の彼の論文の中で徴分ノj程式の解の安定性をヨ"

べるの忙ノゾ程式を直接解くととなく,いわゆるりアづノフ関数なるも

のを導入して"第2のノj法"と呼ぱれる爰定性に関する有力なノj法

を捉粢した。ダイナミカルシステムを式(3.1)あるいは式(3.2)で表現す

るものとすれぱ,その安定性に関する談論はりアづノフ関数を用仏て

統一的に行なうことができる。古典的な制御理論における安定理論

が計算技術を駆使した手法にとどまって仏たのに対して,システムの

状態を運動学的にとらえて,その振舞いを解析しようとする立場に

立っ抵うが安定問題に対して直観的なイメージが得られやすく,した

がって見とうしがきく 0

リアづノフ関数の厳密な定義はしばらくぉいておくとして,その物

理的なイメーシをもっていた抵うが応用する際にも便利である。たと

えぱ図 3.2 の振動子の運動を調べてみる。簡単な計算によりとの

システムの全エネルギーΞ(エ)は,振動子の運動エネルギーと弾性ノJによ

る位置のエネルギーで

五(エ)之12十ω22 (3.2D

エネルギー五(幼の振動子の運動に沿っての時間的変化率は

ニ(ニ)・(_に)②

削W1Ⅲ昭

三菱電機技報・ V01.43. NO.11.1969

(a) V(×0,ι)-0, for aⅡτ之ι0 ただし X。はシステム式(3.2)の

平衡点。

(b) V(X,ι)は平衡点Z.を含む状態空問Xのある開領域Ωに

おいて,その 11培偏導関数とともに連続である 0

(C) V(ミ,t)はΩにおいてすべての t(之ι。)にっいて正定であ
る。すなわち

V(X, t)>o foT VZ モΩ and aⅡ t之ι。 (3.24)

ただし X=Z。は除く。

(d) V(χ,')の時問に関する導関数はΩにおいてすべてのt之ι。

に対して非正定であるすなわち

V=dv/dι=(grad v)r .兪十 V/'三0 (3.25)

for vX モΩ and aⅡιZι。

(e) V(χ,ι)はスカラー関数である。

式(3.21)で作った五(X)は上記五つの条件をすべて満足してぃ

るしたがってとの五(X)はりアづノフ関数である。また実例2 のと

ころであげた伊1題については

五(X)一之19+之22
.

として五(χ)を計算すると

五(X)ーーえ之.9 0

でやはり三(χ)は火例2 のシステムについてもりアづノフ1捌数となって

いる。五(X)=0 あるいは E(χ)<0 の述いは,あとででてくる笈定

と漸近安定に関係する。

さてりアづノフ関数を作っただけでシステムの安定判別ができるのか

という疑1拐を持たれるかも知れな仏が,それに答えるのが次のりア

づノフの安定定理である。

定理 1 (りアづノフ)

え'をダイナミカjレシステム式(3.12)の平衡点とする。Ωを X。を含む

状態空間Xの任意の開領域とする。Ωにおいて定義7で述べた性質

を満足する関数 V(Z, t)が存在するとき,ダイナミカ1レシステム式(3.2)

の平衡点χ。は安定である。(証明は略す)

さらにこの定理の系として

系1

もし定理1における関数 V(X,りが

({) V(χ,りは負定である。すなわち

V(X,■)くo forVえモΩ and aⅡι三どt。 (3.26)

を満足するとき,平衡点X'は漸近的に安定である。

定理1あるいは系1によってわれわれはりアづノフ関数を作るとと

ができれば,そのシステムの安定性あるいは河近安定性を知ることが

できる。それではりアづノフ関数が作れないときはどうなるのか。と

の問いに対してはりアづノフの定理はわれわれに何も教えてくれない

すなわちりアづノワ関数を作ることができるかどうか巴いうととは,

システ△が安定であるための 1・分条件なのであって必要条件ではない

のである。したがってりアづノフ関数が竹請1ないからといってそのシ

ステムが不安定であるとは断園'できない。ととらあたりにりアづノフ関

数によるシステムの安定問題の解析に不満足な点があるが,しかし

(3.19)

"川川Ⅲ111^1
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すなわちエネjレギーΞ(之)は時間的に各運動に沿って一定で,その運

動は図 3・3 にみるように原点から一定の距凱のまわりをまわる円

である。時借ルともにその全エネ1レギーが増大するととがなけれぱそ

の運動は安定といえる。りアづノフ関数はこの考え方の拡張であって,

その性質として式(3.21)の正定性,式(3.22)の時間微分係数の非

正定性を与えられているものである。

定義 7 (りアづノフ関数の定義)

ダイナミカルシステム式(3.2)に対して次の性質を満足する関数 V(X,

.)が存在するとき, V(X,ι)をダイナミカルシステ△のりアづノフ関数と
いう

(3.22)五(ω)=ーエ1オ1+一之2オ2-0



1^川川Ⅷ11^1川川献{{{1^"川川胤^肋枝1荊講座

状態空尚を用いることによる幾何学斗W ・物凹!的イメージのけっきり

した取り扱いができる点で.システム解析の迺具として有用なものく

あると思われる 0

リアづノフのシせ到!から群かれる 2,3 の有jⅡな定理について述べく

おく 0

定理 2 (湘近女定領域の硫定)

X'をメー 1、ノーマスタイナミカルシステム

dx/dι=f(X)

の平衡ゞj、と,、る。 X'は安父」であるとし,

とする。Ω。は V(X)Sιなる状態空'川

もし,

V>0 かつ V=0

ゆえに定理2 を用いれぱΩ。はシステム式(3.33)の笈定領域である

(i斬近安定ではないが定理2はやはりこの場合にも用いることがで

(3.28)V(X)くo for v X モΩ。

が成立するとすれば,Ω'内の任意の 1点を1_1_1発tる式(3.27)の任

意の運動はΩ。を1_Ⅱることなくι→M とともにΣ。に近、づく。定狸!

2 の意味は X。に関するりアづノフ関数 V(X)を竹1つただけでは, X'

の近傍についての運動の女定性しか調べられないのに対して,

といら領域内のすべての状態J系に対してその運動カヲ所近安定である

ことを保証してくれる点にあり,安定化裴置などの設計データとし

役立つ。また祀〔接的な1心j1ルして 5e1廻ratriX があるがこれは後に触

1しることにする。

次に線形オー1ソーマスなダイナミカルシステムについてはりアづノフ関数

を拙成するための一般的なア法が存在寸る。

定理 3

線形オートノーマスダイjミカ1レシステ△

dx/dt=AX (3,29)

において,そのりアづノフ関数を

V(X)=xrPミ,四は正定行列 (3.30)

にて楢成するとき,正定行列四は次の行列力程式を満たす

A'四十PA=ー々 (3.3D

ここ忙々は任意の半正定行列である。また式(3.3のにおいて X7'は

X のi耘隈ぺクトルを表わす。

定理!3と同等なものとして次の定皿かある。

定理 4

ダイナミカルシステム式(3.29)の係数行列Aのすべての固有値か負の

災数部をもつとき,式(3.31)の行列力程式は正定行列四を鮓として

もつ。定理4忙よって,一般に行なわれていた係数行列の固肩値の

符・号判定がりアづノフの理論によって統一されたのを見るととができ

る。

3,3 リアプノフ関数による安定度解析の実例

リアづノフ関数を用いて実際のシステムの安定度解析を行なう。例と

して電力系統における無限大母線に接続された同期発電機の安定度

について老える。図3.6 にシステ△の構成図を示す。

発電機の動揺方程式は

(3.27)

V(X)をそのりアづノフ関数

X の領域とする。このとき

ここに.δ:位相差角,五.,Ξ9.内部電圧(一定),

X .線路のりアクタンス、ア'●機械入力

八1=Hi/, K=邑勗IX とおいて状態力程式の汗勿こかくと

dδ/dt=ω

(3.33)dωldt=(pi-Ksin ε)1ハ1

システ△(3.33)式の平衡点は無数に存在するか,尖際上の問題として

(3.34)Xe=(sin-1四11K,の

をとる。δ.=.in-,四i/K とおく。システム式(3.33)の平衡点式(3,34)

に女寸するりアづノフ関数を次のように作る。

V(δ,ω)=ν2ω0+(四ゾN)(ε一δD 十(KルY)化畷δ一0山δD

(3.35)

式(3.35)で与えられるりアづノフ鬨数は,定i妾7 の、んつの条件を平

衡点χ,の適当な近傍Ωで満足Lている。したがって平衡点X。は安

ン'である。次に・ヤ衡点 X。'=(π一お四のについて杉えてみる。この

平衡点は X。のすぐ隣りにある平衡广iであるか,これは突は不安定

な平衡'戚である。

さてシステ△式(3.33)の述動はδ一ω位H打mにおいてどのような曲

線になるかを市"べてみる。式(3.33)においてdιを泥j去して積分する

と,それは

ν2ω0-U2ω。0=(四.1N)(ε一ε。)十(KIAの(0鵬δ一OW δ。)

図 3.6 一機無限火円線系統

」三三 1;玉、' 11三
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(3.36)

と表わされる。ここに(お。,ω。)は初期伏態を示す。(δ0,ω0)なる籾

朔状態を与えてやると,システム式(3.33)は式(3,36)で表わされる

仙線忙沿って運動を行なう。との運動は初期状態の与え方によって

まったく様子の異なる 2通りの運動を行なう、これを図 3.7 に示

図中,飢迦.が安定な運動に対応L,軌道bが不安定な述動に対す C

応する。このときSeP雛a廿iXとは安定な運動と不安定な運動を分け

る軌道,すなわち安定な運動の内ぎりぎりの最大限界にあるもの

で図3,7 では軌道C に対応する。

Sepa捻比ixC は不安定平衡点X。'を通るからその力程式は式(3.36)

においてδ0=π一δ。ω。=0 を代入して

112ω0=(pi/1レ1)(δ一π+δ。)十(K1八1)(0価δ十0船δρ(3.37)

となる。一方,平衡点χ"'におけるりアづノフ関数 V(δ,ω)を計算す

ると

V(π一δ。の=(アyuXπ一2δ。)+(K1ハ1×-20船 6.)・(3.38)

したがって式(3.38)の V の値を V'とし,Ω'として

Ω.={(δ,ω) 1V'V。} (3.39)

とすれぱ,Ω.において

システ△理,倫(1Y)ーダイナミカルシステムの別,倫一国力

(3,32)
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図 3.7 同期機の運動の位相空間における軌道

きる)。もし発電機K制動作用が勧いているものとすれぱ,方程工

(3.33)は

dω/dι一えω+(P.-K.i"δ) U た 0

となり,りアづノフ関数はやはり式(3.35)で与えられ,

を計算すると

川川熊

V たω゜ 0

となり,Ω。は漸近女定領域となる。

4.制御可能性と観測可能性

4.1 ダイナミカルシステムの制御可能性と観測可能性

直観的に国えぱ制御可能性とは,入力変数を媒作することによっ

てシステ△の状態を任意の指雄された状態にもってゆけるかどうか

ということであり,観測可能性とは,こ九と双対に11νj変数を観測

するとと忙よってシステムの状態の変化をすみずみまで知ることが

できるかというととである。入力出ノjのみの関係を測べている限

りはとのような問題提起はできないのが当然であって,その意徠て

も状態空問における入力一出力一状態方程式忙よるシステム解析へ

のアづ口ーチは有力であるといえる。

簡単な例題により可制御性と可観測性の概念の説明を行なう。図

4.1 に尓す定抵抗回路を考える。定抵抗とφう仮定により

ι/C=R?

なる関係式が成立する。状態変数としてインダクターιを流れる電流

工1とキャパシターC の電位差工9 をとり回路方程式をたてると,

川川胤

図 4.1 定抵抗1川路

ー」=ー(Vι)ξ'十(1 ι)U(ι)

・・・・・・・・・・・・・・(4.・1)

ーメ=ー(υι)ξ.

(4.5)メt)-2ξ9(t)十.'(t)

ダイナミカルシステム式(4.4)における状態晶は入力電圧川t)の影料を

受けず,また出ノJ y(t)を観測しても状態ξ1 の変化はヨ11べようがな

仏すなわちこのシステムは状態らが可制御でなく,状態ξ'が可観

i則でないとれはシステムのガ程式(4.1)あるいは入力πとι1_VJ y

の関係式(伝達関数)である

(4.6)メS)[ιCS含+2CS+1)/(ιS D(CS D]α①

をながめただけではわからない。

一般k線形ダイナミカ1しシステムを

(4.フ)ーーA(ι)χ十B(tル

(4.8)y① H①X①

と表わしたとき,状態変数べクトルX をお互いkまざり合わない四つ

の部分

リ

(3.4の

このときの V

υ

朋

11 1"

(3.41)

む0 士

R

C

出力 yとして定抵抗圓路へ流れ込む電流をとれば,

y(ι)え,(リー(1/Rル.(ι)+ a/Rル①

となる。簡単のため R 1として

なる変数変換を施すと
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(4.2)

なる形に変換されるこのとき

(a)サづシステ△1は"制御であるが"1観測ではない

(b)サづシステム2は可制御でありかつ可観測である

(C)サづシス丁厶3 は可制御でもなく,可観測でもない

(d)サづシステ△4は可制御ではないが,司観測である

の四つのサづシステムに分割できる。これを図示すれぱ図4.2 のよう

になる。サづシステム2はそのすべての状態変数を入ノJU(ι)忙よ「て

制御でき,かつ制御した効果をすべて出力 y(ι)によって観測する

ことができる。したがってサづシステム2 については状態変数を用いな

(4.3)
之ξ

Rξ
1

}
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くとも入力出力のみの関係式で表現してもシステムの特性に関す

る情報は失われない。これは次の定則忙よって一般的に保証される。

定理 5(実現性の定理)

S(ι,"をダイナミカルシス丁厶式(4.フ),(4.8)のインパルス応答行列

とする。すなわち S(ι,"ー(S訂(ι,,))とするとき,入力記.として

時刻す=7 にインパルスを加えたときの出力 y,(ι)が S訂(ι,"である。

もしダイナミカjレシステ△が可制御かつ可観測なら S(ι,"はシステ△式

(4.フ)の既約な表現となる。こと忙既約な表現とは S(ι,"を与え

れば,状態変数の最小次数でもって A('), B(ι), H(ι)を決めるこ

とができるという恵味である。

4.2 可制御および可観測のための一般的条件

可制御および可観測の意味は前節で明らかになったがではどのよ

うな条件の下で可制御性あるいは可観測性が問えるのかを凋べる。

一般的な条件の下で可制御性,可観測性が酉えるのは線形定常ダイ

ナミカ1レシステムの場合のみで,非定常になると計算が極端に困難忙な

り実際問題として不可能に近くなる。また非線形ダイナミカ1レシステ△

の場合には,2変数システムについて位相面を用いたιee& Markus

の論文がある程度で,一般的には版とんど末解决である。以下に定

常線形ダイナミカルシステ△の司制御および可観測ための一般的条件を

導く 0

簡単にするため一入力一川力の2次元定常線形ダイナミカルシステ△

を老える

図 4.2 タイナミカ1レシステ△の標酋峅緯造

3

"川川胤

に移動する。したがってこれらの和aX どX,+aX2 が原点、から移

動した状態点である。 4X を計算すると

ιX=どXI+訂X2

=(b+A . bごし)群ldι十bU2ιι

・.ー・即,"('ン' (4.15)

則技休藷董座

システ△が可制御であるということから,任意の dX を与えたとき

それ忙対する入力系列(UI,御)が存在しなければならない。すなわ

ち式(4.15)は任意の厶χについて常忙(UI,1ι2){C関して解けなけ

れぱならない。式(4.15)が常に解をもっための必要卜分条件は,行

列[b十A ・ b"ι, b]の逆行列が存在すること,いいかえれぱ

(4.16)det[b十A ・ baι, b]キ0

行列式の性質より式(4.16)は次式と等価である。

(4.17)det[b, A ・ b]=0

上記の推論は原点の近傍のみにつ仏てであるが,状態空問Xが線

形べクトル空間であること忙より,式(4.17)は全空問忙対しても成立

する。一般忙π次元の場合は式(4.17)の拡張として

定理 6 (可制御性の条件)

定常線形ダイナミカ1レシステム

ゴX2 A ・ごX1ヨι十b1ι2ゴt

dx
(4.11)Ax btι

dι

・・・・・・(4.12)y(り Cr ・ X(リ

定常シス丁厶であるから,時間の原点はどこにとってもよいのでι0

0 としておく。システム式(4.1〕)カニ可制御であるということは,シス

テムの状態X(りを入力記(t)により原点から指定された任意の状態

点へ移動させることができるということである。したがって最初原

点0 忙あった状態点を4ι時問だけ入力π1をj川えて状態を移したと

き,状態点は

(4.18)

(4.19)

(4.14)

1569

dx/dι=AX十BU

y(t)=HX(ι)

が可制御であるための必要十分条件は

(4.2のrank [B, AB,・・・・ー, A"-1B]π

ただしπは状態べクトル X(ι)の次元である。

次忙可観測性の問題は制御可能性の問題の双対として条件式

(4.2のと似た形忙かける。ダイナミカルシステ△式(4.11),(4.12)にお

いて次の双対変換を行なう

( a ) ι→一ι

(b) A→AI
(4.21)7は転置を示す

(C) b→Cr

(d) C→br

変換式(4.21)1Cよって元のシステ△は

(4.22),ーーArx-crJ,

(4.23)岻り一brx(リ

となる。元のシステム式(4.11),(4.12)において入力解(ι)を加えた

ときシステ△の状態がどのように変化したかを出カン(')によって完

全に知ることができるかどうかという問題は,時間の流れを逆向き

にして考えた場合,3,(ι)をシステ△に加えたときシステ△の状態を望

みうる任意の状態にもってゆけるがどうかという問題と等価である。

すなわちシステム式(4.22),(4.23)の司制御性の条件がシステム式

(4.11),(4.12)の可観i則性の条件と等価になる。したがって式

(4.17)と同様忙可観測性の条件は

(4.24)det[ CI Arcl] 0

に移動する。

状態点は

(4.13)ごXI=A ・ 0ヨι十bN1ゴι

さらに引き続いてヨ卸割剖だけ入ノJ地を加えたとき,

システ△理論(N)ーダイナミカ1しシステ△の理論国方
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である。一般にπ次元の場合は

定理 7 (可観測性の条件)

定常'線形ダイナミカルシステム式(4.18),(4.19)が可観i則であるため

の必要十分条件は

"ank [H,, ArHr,......,(AT)"ー,Hr]=π

5.むすび

オ靖苗座ではシステ△の状態を規定するパラメターを状態変数としてと

らえ,入力一出力一状態方程式を用いてシステ△の動特性を表現し,

システムアナリシスあるいはシンセシスを行なおうとするダイナミカルシステム

の理論について解説した。数学的忙厳密な議論はなるべく避けて,

定理などの具体的・直観的説明忙重点を置いて説明したっもりであ

る・定理の数学的に厳密な証明も火出であるがそれにもまして定理

の内容の直観的イメージが実際的な闇題を飢く上での洞察力を与え

てくれることが多いことを考応した結来である。
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名

テーづレコーダの自動制御装置

蓄熱暖房器

操作杼の位置表示装置

熱陰極放電管

植物育成用水銀灯

毛掃除具付電気かみそり

調整つまみ

電磁駆動装置

投写形カラーテレピ受像機

過電流継電装置

トンネルカソート

卓上用小形角のみ機

テスカレータ照明装置

機関始動用電動機のビニオン移行装置

機関始動用電動機のピニオン移行装置

電気鉋の削屑排1_Ⅱ装置

真空弁

記録装置

回転電機の冷却装置

換気装置

小形電動機の支持板及び給油管の固定裴置

液体冷却装置

冷房機の冷風機

振動式電気かみそり

電気かみそり

鏡付電気かみそり

自動車用電気部品取付装置

質量分析用イオン発生装置

電磁石形湿式除鉄裴置

コード止めバンド

水銀放電灯

トランジスタ増幅回路装置

コード巻付具

電極コイjレ巻線機

水銀放電灯

テ比り.ン受像機の偏向歪補正奘置

開閉装置

電磁操作装置

照光式表示装置

エレベータ乗場の到着予報灯

パルス量低減装置

乗物の進行方向指示装置

搬送保護継電装置

ト0りバスダクトの導体支持装置

導電性伸縮りンづ

直流変成器

ガス電量創'

鼎ポタン装置

ガス電量計

撃索装置

電機掃除機用フィルタの塵落し装置

近登録された当

1尓 登録

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-19

43-8-27

43-8-27

43-8-27

43-8-27

43-8-27

43-8-28

43-8-28

43-8-28

43-8-28

43-8-28

43-8-28

43-8-28

43-9-4

43-9-6

43-9-6

43-9【 6

43-9-6

43-9-6

43-9-6

43-9-6

43-9-9

43-9-9

43-9-10

43-9-10

43-9-10

43-9-10

43-9-10

43-9-10

43-9-10

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-17

43-9-24

43-9-24

日 登録番号

852494

852495

852496

852497

842498

852499

852823

852824

852825

852826

852827

853064

853082

853083

853084

853085

853086

853087

853483

853501

853502

853503

853504

853505

853506

853507

853736

853736

853893

853894

853895

853896

853897

853898

853899

854144

854145

854146

854147

854148

854149

854150

854151

854152

854153

854154

854155

854156

854157

854536

854537

考案者

中村兀男

赤羽根正夫・桜井信匙

植樹喜一郎

竹田俊幸

土井貞春・山崎均

小川昇・福田興司

岩村清志郎

岸田公治・入子輝夫

鷹野泰・小林弘男

上一郎

杉本賢

入江厚・神信昭仁

棋本己敏

釘本範雄

関係場所

郡山製作所

耕馬製作所

鎌倉製作所

大船製作所

大船製作所

群馬製作所

京都製作所

伊丹製作所

中央研究所

神戸製作所

商品研究所

福岡製作所

稲沢製作所

姫路製作所

姫路製作所

福岡製作所

中央研究所

福山製作所

長崎製作所

中津川製作斯

中津川製作所

本冷機

静岡製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

姫路製作所

中央研究所

大船製作所

郡山製作所

大船製作所

鎌倉製作所

群馬製作所

大船製作所

大船製作所

京都製作所

名古屋製作所

名古屋製作所

稲沢製作所

稲沢製作所

福山製作所

稲沢製作所

神戸製作所

名古屋製作所

北伊丹製作所

神戸製作所

中央研究所

京都製作所

中央研究所

相模製作所

群馬製作所

小野達男・寄森正樹

宮野正和・東覚里志

牛越諒・竹中正恭

牛越諒・斉藤辰夫

志波東一

木の内達犬

福田興司・熊田泰治

日比野好伸・福田興司

小川昇・福田興司

三木隆雄

甲斐潤二郎・尾形喜弘

諏劭寧・柳下儀兵衛

長沢重雄

土橋理博・若林正雄

佐藤毅・岡田康則

日比野好伸・川合輝

市川忠夫・丸本晃司

土橋理博・若林正雄

植谷勝人・岩村清志郎

中沢俊郎

茂手木良夫・渋川弘一

鷲津勝

伊藤隆夫・工藤剛

佐藤安俊

牧野克己

北浦孝一

堀田滋矩

忍足博・茂木充

河本晴夫

奏卓也・松岡宏昌

柳川滋

奏卓也・松岡宏昌

宇川彰

武井久夫・加藤悟
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125 mm ハンデイグラインダ

タ新茎125mm のとφしを開発し,卓ト.Π」としても,持ち運びも容易な,あらゆる研削k

使用できるハンディづラインダを製作した。

■用途

いままで使用されている手回しグラインタに代わり,小物研削用として,家内T二業・町τ

場・自動車修理工場・鉄工所・自転車販売店・製缶「業・大τ、「:具・農機具刃物の研1判な

どに使用できる万能形である。

■仕様

新製品紹介 赴、

形 名

-1?5 A-1

■特長

(1)持ち運びが容易

重量がわずか 6.3kg で,いままでの卓上づラインダに比べ非常に軽く,しかもハンドルを

設けているので持ち運びが容易にできる。

(2)卓上グラインダとして使用できる

作業台・机の上に置くだけで,ポjレトで圈定する必要もなく,千軽に卓ヒづラインダとして

使用できる。

(3)安全な保護カパー付

鋼板製のじょうぷな保護カバーを設けているので,安全な作業ができる。

といし寸法

1?5× 13× 1?.フ

量

、、

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.11.1969

100

全負荷
世流

(A)

5060

無負荷
回転速度

(tpm)

1.9 1.6 30003600

重旦

(kg)

^

6.3

RR603形三菱電子レンジ発売

当社では,家庭用電子レンジの需要の急上男.に伴い,すでに発売中である RR-550形

饗電子レンジの手ザイン画を一新し,高周波出力を高める一方,部品の原価低減化を計ると

とにより,業界の最低価格である 98,500円の新機種RR-603形菱電子レンジを発売した

形名. RR-603形三菱電子レンジ

価格:現金正価子F98,500

月賦正価弓チ107,000 (12 同)

125 mm ハンディグラインダ(SG-125A-1)

■特長

(1)高周波出力を部品の改良により 580W と効率を良くした。

(2)手ザインをシ1レバー系統に統一して豪華にした。

以下の特長は従来の RR-550形にひき続き採用したものである。

(3)定川ノJI"1路を採用して,電源電圧が変動しても1Ⅱ力は一定になるようにしてある

[福岡製作所]
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ので使いやすい。

(4)永久磁石付きマグネト0ンを採井」し,オーづンへ直結して遵波管をやめ,外形を小形

化し重量、 38kg と軽い。

(5)使用者が手を触れるハントル,タイマーのっまみ,判1しボタン類,化粧板をづラスチ,ク

ス忙して電気絶縁を良くし安全性が高い

(6)操作を舸1しボタンと逆川しできるタイマー 1てして仙いやすくし,料理!の川来上がり

報知はチャイ△となっている。

(フ)マグネト0ンの冷却フィン,づ口ワ一を改良し運転時の騒音が小さφ

(8)ドアスィッチ2仙,タイマー,料理スィヅチで4重安全裴置になうて

■仕様

電源.電圧 AC I0OV,5060H.,入力 1.1k、V (12A)

マイク0 波:川力 580W,周波数 2,450MHZ,発振管 2M67-SR

タイマー:モータ式(チャイムイ、!) 10分(60HZ)

12分(50 HZ)

寸法.タU杉幅"X奥行45X高さ 50cm

オーづン幅 33X奥行 25.3X高さ 20cm

埀」'; 38kg

、§

新梨品柵介

^^"ーノ、^^.、."、"J、J、^^"ー、ヂ、"【"^]、《"、^-J^ノ、_ー、"^J.^^ i.^゛、^^^"、"^J、ノー、^^ー、.〔"'、ーー、J、^、^^ノ、]J、^'ー

訂正のおわび

43巻10 琴に掲載の特集論文水づっント用電動機と制御裴置

ラフが下記のものと間違っていました

.=1一明"▲一J 厶1^.ヤ
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における 1296 ヘーノの図 2.12 は,グ
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RR-603 形二菱電十レンジ

1(冷

また,同じ論文の中て・1298ヘーシの図 3.2 {直結レクチフロートライフ(クレーマ)}と,1299ペーシの図 3.3

{変形レクチフ0ードライづ(M-G セj比'ウス)}は図面が入れかわっていますので,つっしんて、訂正いたします0

1573

卯
4,チi

80

8 i、;

】6 '.

50 lm 2M 5ml,om
2

・・・一出力(い、)

図 2.12 出力と力率
Relation of output with p0訊'er
factor

.
一
繋

、
.
寺

.

.

.

.

.

憾
仁



永久磁石励磁式口ーラテーブル駆動用直流電動機の完成

川1峪製鉄(水島)向け90'3重続熱問仕上圧延ラインのホ"ランテーづル用として,永久磁石

励磁の直流電動機約470台を製作した。

仕様は下記のとおりである。

5・5/11kW 220/415V 825/1,650印m,永久磁石励磁, F種90degoc,連続定格全剛1坊
水形。

本機はきびしい過負荷i耐量を要求される特殊電動機で,悪環境、ドに設置されるが, 」 1Ⅱ'fEr气子L ι U

な経験忙基づき電気的・機械的に十分杉慮を払ってある。

界磁{C永久磁石を別いた新方式電動機は

(D 励磁電源が不要

(2)界磁jⅡの四譜泉ケーづルが不要

(3)各口ール問のスビード?,チングをより正確忙行なうことができる。(このため当社独

特の界磁調整を装着し速度調整を容易ならしめた。)

などの長所を村する。

その他,各磁石K着脱磁jU小コイルの取付け,ドレン抜き,軸貰通部のシール,メi検カバー,

ターミナルコネクタの使川など芥部に種々のく'、うをこらしてある。

ト1ミ>ーーー

切雪^国晋邑●圖廷

西武鉄道向け直流電気機関車完成

四武釧、逝より秩父線用として直流竃気機関車4i両を受注し,鋭恵製作中であったが,こ

のほど完成した。秩父線は秩父地力の産業・観光俳1発を目的として新らたに建設されたも

ので,当卿の主要目標は沿線忙ある天然資源の山,武甲山の石灰を採掘して京浜.京葉工

業」也帯に直送洪給するとともに,付近K建設されるセメントエ場の製品を,関東.東北.信

越方而に愉送することであり,あわせて木材の愉送を行なうものである。電気機関車は

96tという大形で,性能血を重視した設計が採用され,カムスィッチ式自動進段でバーニア制

御っきとなっている。そして,とう配区冏でも重述運転によって十分な荷重をけん引でき

るように総1剛例御力式となっている。

この機関車の主要要目はつぎのとおりである。

電気力'式 直所i l,50O V

述・松整備玉量 96 t

軸配置 B-B-B

車休

形式 箱形両運転台式

主要寸法

連結画間寸法 16,50o mm

車体長さ 15,70o mm

心皿間距凱 (4,760 ×2)=9,520 mm

パンタグラフ折りたたみ高さ:4,110 mm

車体高さ 3,510 mm

車体幅. 2βoo lnnl

.ニ.●

'ー、,

[111」戸製作所1

ゞ一鼎

西武鉄通向け直流電気機関車
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即雪^ 晋晶●留

機関車性能

1時問定格出力

1時間定格引張力

11侍問定格速度

最高許容速度:

軌間

車輪直径

歯車比

主電動機:

籾' W' 智●翻蛮^乏珍^加W

2,550 kw

23,220 kg

38.8 km h

115 km/h

1,067mm

1,120 mm

71/16(4.44)

MB-428-AVR 425kwX6台,直流直巻補極つき,強制通

風,つりかけ式

抵抗制御,直並列組合せ制御,界磁制御,

接点限流制御装置による自動ノ・,チ進め,

総括制御

制御力式

タイ国EGAT 向け 20OMW 火力づラントは,二菱商事を窓口として二菱重工業株式会社

と当社が共同で受注し,鋭意製作を進めてきたが,この低ど神戸製作所でその主要機器で

ある 250MVAづラシレスタービン発電機の1号機を完成し,神戸港より船積出荷した。本機は

当社の海外向けタービン発電機としては,韓国電力向け 30OMVA機につぐもので,もっと

も実績の多い内部冷却方式を採用している。励磁方式は最近国内でも急増しつつぁるづラ

シレス方式であり,本方式に対する当社技術が国際的にも認められたものである。

発電機のおもな仕様は次のとおりである。

タービン出力:200,oookw

横置円筒回転界磁形形式

皮相出力: 250,oookvA

225ρookw実効出力

端子電圧. 17ρ0OV

電機子電流.8,490A

9090遅れ力率

水素ガス圧.3kg/cm2

50HZ周波数

3,ooo rpln回転数

0.58短絡比(定格kvA において)

水素内部冷却冷却方式

づラシレス励磁方式励磁方式

励磁機容量.1,10okw

励磁機電圧 375V

本機は新設の SouthBan宮kok 火力発電所の第1号機として据付けられ,1971年よりタ

イ国最大の発電機として運転を始める予定である。なお,同一定格の2号発電機も,現在

鋭意製作中である。

晋墨●

バーニア制御,無

短絡渡り,重連

[伊丹製作所]
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脚届W 晶●

づうシレス励磁方式にっ仇ては,国際的にもその信頼性が認められ,海外向けとして本機

の抵かにも Domini仏 Folconb亘dge 向け 3×66MW 機など数台製作中で,今後,ます

ます増加するものと思われる。

;^ユ、 訂 W'

鹿島北共同発電(株)向けラジアルベントロータ冷却式
125,oookW タービン発電機完成

従来当社の水素冷却タービン発電機には,75,oookW 級以下の普通水素冷却方式と,

156ρ()okW級以上の水素内部冷却方式の2種類の力式を採用してきたが,今回 100,000

kW 級のターピン発電機を対象として,新らたにっジア1レベントロータ冷却方式を開発し,その

第1号機である鹿島北共同発電(株)向け2号機125ρookW発電機の工場試験を,無事好
成績裏に終了した。

当社のラジアルベント冷却式口ータの原理は,スロット下部に設けた通風用のチャネルからコイ

ル内のラジアル方向通風穴に冷却ガスを供給するもので,冷却ガスがコイルを直接に冷却す
るので,対地絶縁の外側から間接的に冷却する普通水素冷却方式より冷却効果がすぐれて
いる。

ラシアルベント0ータ冷却方式は,古くより主としてヨー0,,パ系メーカーのにより採用されてぃ

たが,それらはすべてス0,汁底のサづス0.介から対地絶縁を通してコイルに冷却ガスを供

給するため,対地絶縁に開口部を設ける必要があり,それが構造上の弱点となってぃた。
これに対し当社の方式では,対地絶縁の内部に通風用チャネjレを配置するため,対地絶縁に

は開口部が全く無く,絶緑物の信頼性が高い(特許申請中)。

経済の発展に伴い,自家用発電あるいは共同発電の発電機単機容量屯増大する傾向忙あ

り,単機 100,oookW 程度の計画が増加するものと予想されて仇るが,当社ではラジアルベ

ントロータ冷却方式をこの容量範囲に適用する予定である。なお現在,本方式の第2号機と

して,某社向け 125,oookW発電機を製作中である。

鹿島北共同発電(株)向け2号機の定格は以下のとおりである。
形式: 回転界磁全閉自己通風三相同期交流発電機

容量 147,059kvA

電圧: 12,50OV

周波数: 50HZ

回転数: 3,ooorpm

力率: 850。

短絡比: 0.58

冷却方式:固定子普通水素冷却

回転子ラジアルペント式水素冷却

励磁方式:づラシレス励磁機

●留座^^当加雪W四 墨

[神戸製作所」

窟
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0

図1

'.

工場試験中の鹿島北共同発電(株)向け
125,oookW タービン発電機
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図 2 通風用チャネル
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

同山出張所

高松営業所

東京商品営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福同商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

東京機器営業所

大阪機器営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)
名古屋市中村区広井町3丁目認番地(大名古屋ビル)
静岡市伝馬町 16 の 3 番地伊ノ王台生命静岡支社)
福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)
^

富山市桜木町 1 番 29 ぢ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)
岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)
松市鶴屋町2番 1号高

東京都千代田区丸の内 2 丁目12番地(三菱電機ビル)
東京都文京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)
東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)
国分寺市南町 2 丁目 16番 14号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町3番地4

千葉市新宿町 2 丁目的番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号
名古屋市中村区広井町3丁目能番地(大名古屋ビル)

静岡市小鹿162番地

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)

富山市桜木町 1 番 29 号
^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

高松市鶴屋町 2番 1号

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)

与野市上落合後原 8 4 2 番地

東京都千代田区丸の内 2丁目12番地(三菱電機ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1
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大阪

名古屋

静岡
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218局 21Π番

(06) 312 局 1231番

(052) 561 局53Π番
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(092) 75局6231番
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(0222) 21 局 12H番

(0764) 31 局82"番

(0822) 47 局51Π番

(0862) 41 局0331番

(0釘8) 51 局0001番

(03) 218局21 U 番

(03) 944局6311番

(03) 4 Π局8181番

(0423) 22 局 1881番

(045) 251 局2226番

(0472) 42局5486番

(06) 344 局1231番

(07992) 2局0631番

(052) 561 局53Π番
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(092) 75局6231番

(0122) 26 局9111番

(0222) 21 局 12Π番
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