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表紙 1 色彩図形解析表示システム

写真は三菱電機中央研究所が開発・設置した色彩図形解析表示システムと,同

システムを用φた解析例である。ここに示Lたものは擬似カラー表示例で,図形

中の濃度情報が一眼でわかるように,航空写真フィルムを色彩図形解析表示シス

テムで読みとり,濃度に応じて色を割当てる処理を施したものである。

木システムは高性能カラーフィルムリーダ,ミニゴンおよび色彩図形表示用デ

イスブレイで構成され,オペレータはカラフィルムから読みとられた色彩図形の

計算機処理を,ディスプレイを見ながら行なうことができる。
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A C010r picture Analysis and Display

The background of thls issue's cover 1ⅡUsttation is a pseudo-C010r display in whicl〕 the dH{erent in{OTmatlon

densitles of 紅l aerial photogtaph are made to appear as dlstinct c010rs. The system, SI)own ln the right foregtound,

Ivas developed by 如d is insta11ed at Mitsublshi Electric's central Research Laboratory. The components aTe a c010r-

film Teader,1V促LCOM70 minicomputer,如d a c010r-pictuTe display. The system perm丑S the operator to peTform

Slmultωleously computaτ1乞ed c010r analysis and display of the lnfotmation tead ftom c010T film. PTojected apPⅡCations
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UDC 681.3.01:02

る色彩図形情報処理よ

三菱電機技報>01.48NO.8P909~916

則形処理技術が述展L,問題領妓・適用領域が広がって,現尖の櫻雑な凶形

情景を計'算機によって処理する必要が生ヒるに従い,色彩悩織の処理への蟇

求が袖はり,謎'算機による色杉図形処理へ発展を見せようとしてぃる.三聾電

機中ヅ師牙究所においては,計算機を用いた色彩図形処理の研究開発を,主とし

て,Ⅱ]家プロジェクトとの1刈述で行女っている.木文は,現在, 1司所において

行なっている研究開発の概蟇を紹介することも雑ねて,色杉凶形M轍処理のJよ

耐き的な'洛問題について論じるものである.

UDC 532.526.621382

新シリコンエピタキシャル成長法
高橋和久・石井孝・近藤明博

三菱電機技報 V01.48NO.8P945~950

半導体索子の商P小波化に伴デ血い要励により,制御された急、しゅ人な不予圃勿

濃度分布を得るSiエピタキシャル成長仕術を開発した.これはSiH1を用いた低

i払気相成長技術と,イ事滞婿モデルをぢ噂した気粗からの結選,成長機胤の流体力

学的解折から生まれた2段エピタキシャル成長技術を基調とするもので,互い

に濃度の異なる二つの領域間でのオートドービング現象,オートダイルーショ

ン現象を完全に抑制することができる.この成長法を用いて,リード形インパ

"、ダイオートを試作したところ従来に比べ著しく効率が改善され,この所技

術の有用性が確認された。

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 629.19-519

弾性付属物を有するスピン衛星の姿勢運動の解析
士屋和雄・斎藤森雄

三菱電機技報 V01.48NO.8P917~921

艸"1υ風物を"つ,スピン安定化衛兄の姿勢運動を解析した.最初に,線形

化運動ガ利式をjよにして,村嘱物の張動ガ1新¥の姿勢述動に及ぱす1井Wを,平

均化法左使うて解析した.ニニーテーシ,ン述動の減変*,角速度が,解析的

に閉ヒた形で求め',れた.また姿勢述動に対する安定条件が,減変寧の符号を

闘べることで求め「0れている,次に,姿勢運動と付1勗物の振動との朋の,非線

形内部艾川によ ニューテーション述剰ルゞ,危、敵にネ女少していく可打を能をつて
,

鮒、所的仁示した.このとき,ニニーテーション述動は,指数関数的に;咸少して

いくことが,尓されている.

UDC 772.93:546,48'22

電子写真用CdS粉末結合剤の検討
草川英昭・増見達生・尾形仁士

三菱電機技報 V01.48N08P937~940

UDC 621.382.537.31133

高耐圧プレーナ技術
梶原康也・永井精一・萩野浩靖

三菱電機技報 V01.48NO.8P951~954

プレーナ形素、fは,表i何に僻出した按介都をシリコン酸化膜などの無畿絶緑物

で保,4ざれているので倫頼件が「俗く,また耻産に適しているという1寺長をもっ

ている.しかし,高耐圧の*子が得ら九にく<,従来からさまざまな高耐圧化

の試みがなざれてきた.こ九t,の技術にはそれぞ九火き女欠点があり,現在ま

でほとんど災用化されていない

この冷文では,多粘県,シリコンと,シリコンJよ板との界而に負の電荷力二秀起

さ九ることを利用した新しい高耐圧化の技術について述べられている.井寺に従

来困難であった浅い按合のプレーナ業子でも,高仰1圧力啼尋られることが示され

ている.

硫化カドミウム電子写真川感光板を,郁々の結合剤を用いて試作した。それ

らの特性,とくに結合剤による感度の影智を,初期表面電位をパラメータにし

て,表面屯位の詔艾喪を測定することにより検討した.電子写真の方式を勘案す

れぱ,感光板のヰ手牲をこの実験だけから一般的に評価することはできないが,

結合斉」井封脂を送、女ときのーつの目安になることを示した。

尖験を行なった際のモデル,訓定方法および測定結果の解釈について,その

概要を記述する.

UDC 621.315.618

高気1王SF6ガスの絶縁破壊における電極効果
新田東平・山田硫也■擬原き詞唯

三菱電機技報 V01,48NO,8・P922~927

SRガス小のW"支心界は,ある条件で,電極上に存在する弱,..'J:の影Wを受け

低、下tる.ー・般に破壊が弱.",α二支配されるときは,破」災強度の分布は W画、"Ⅱ

分布に従う.この倫文では, SF6 ガスの破」兜遜界か,電極の弱点の影料を受け

ぐ低下する場合の統"'的分布がWe込゛1珍N鄭こ従うことを示し,尖用的な気圧の

徒囲でWe山田1分,布のパラメータを尖験的に求め,破壊電界の而枝効果を定量的

に説明できることを示した.また努点の統'汁約性質に基づいて,電極の実効而

鞁を定渡することにより,非村称なキャップの破壊電圧の極性効果の1寺性を明

らかにした.

UDC 678771.620.194.547.26

プラスチック成形品の凍結応力
飯阪捷襲・西本芳夫

三菱電機技報 V01.48.NO.8P 941~944

プラスチック成形舟.の辨岬古応力を,定躍的1こ決定する方法を朋発するため,

溶剤クレージングの研究を行なった.溶剤としてnーアルコール系を送び,各

粁.衝雫性のポリスチレンについて,クレージング特性を溶剤の炭素数,温度お

よび11、テ譜1の関数として闘べた.クレージングのメカニズム左,クレーズ発生速

度の活竹化エネルギ・ー,および溶剤の溶解度パラメータ(SP値)の項で説明し

た.名柯ポリスチレンの辨殊昂古力が,比較的広い範囲の仙にわたって溶剤の炭

索数の関数として衷現できることを示した.紬果を各仟のポリスチレン成形部

品に応用し,諫結応力の価を求めた.

UDC 548:53.548.55.548735.539.22.539.194.538615

遷移金属を添加したLiNb03単結晶の成長と1勿性
小林正・証や爆勝俊・甲斐淵二郎

三菱電機技報 V01'48N08P928~936

LiNb03の光桜傷を利川した光紀鉄"*件例1は,遷移金属不純物の添加によ

り改筈される.この機楢の解.明のために, C"公を添加した LiNb03結乱,を育成

し,その性質を研究し,次の結果を得た.住)ESR結促●¥析の結果, C゛,はNbサ

イ 1・に透換している.②ESRの刈定結果と光吸収測定結果から, C゛、の3d電子

の電子耿態と,エネルギー準位を決めることができた.不市畊勿センタの定暈訓

延の可能性, ESRとX線解析,1MA等のンE雄解析システムとの結介にっいても

盲及する.
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Mlt5Ubishl Denki Giho; V01.48, NO.8. PP.937~940 Q974)
U DC 772.93:546.48'22

Resin Binders for cds Electrophot08raphic plates

by H. Kusakawa et al

A number of cadmiuln sU16de electrophotographic plates were made
Usin宮 a variety of resin binders, and the characteristics-especiaⅡy the
eaect of the binder on sensitivity-were examined by lneasuring the
reduction in SⅧ・face potential as a function of the initial value.1n view
Of the variety of methods used in electrophotography, this approach
alone cannot be considered adequate as a general melhod of evalua-
tion, but it can be regarded as one basic standard for the selectlon of
resin binde玲

This article provides an outline of the model used for making the
tests,the method ofmeasurenlent, and an interpretation ofthe measured
results

Abstract (Mitsubishi Denki Giho)

Mltsublshl Denki Giho: V01.48, NO.8, PP' 941~944 (1974)
U DC 678.フ71'620.194:547.26

Frozen・in stresses of plastic Mouldings

by K、 1isaka et al.

Research was made into solvent crazing, to develop a method for

quant北ative determination ofthe frozen-in stressesin p]asticlnouldings
Using n-alcohol base solvent, the crazing ch雛'actcristics of various

impact grades of polystyrene were investigated, as a function of the
Carbon numbers of the solvent, and of tempeTature and tilne. The

Crazing mechanism was explained in tern〕s of tl〕e aclivation eneTgy of
the crazing specd and the so]ubility paralnelers (sp value) of the
Solvent.1t 、vas shown that the frozcn-in stresses of various polystyreDes

Can be expressed over a comparatively 爾de range ofvalues as a func-
tion of the carbon numbers of the solvent. The results 、vere applicd

to various polystyrene injection lnouldings, and thc values for frozen-
In stress were found

Mitsubi$hi Denkl Giho: V01.48, NO、 8. PP.909~916 (1974)
U DC 681.3.01:02

C010r paせern processin宮 by computer

by T、 1to

The pTogress of pattern proccssing techn010菖y and accompanying
expansion of the scope of problems and applications has brought a
need for tl)e processing of complicated pictul'es and scenes by con〕ー
Puter. This has been f0Ⅱ0、ved by a corresponding lncrease ln thc
demand for c010r infbTmation processin島 andthis article attempts lo

Sho、v the current state of development toward c0101' pa此ern processlng

by computer. At the ccnh、al Rescarch Laboratory of l、1itsublshi
Electric, R&D 、vork on this line is being carried out lnail〕1y in con-

nection 、vid〕 national projects.<10ng with an introduction to the
research and developmcnι that is presendy being done at this center,
this article also discusses various basic problems in c010T picture lnfor-
matlon processlng

M辻Subishi Denki Giho

UDC 532526.621,382

Nevv TWO、step S川Con Epitaxial Growth Technique

by K.丁合k3hashi et el.

A new silicon epilaxial growth technique was developed in response
to thc slrong demand for higher frequency sclniconductor devlces

It includes the low-1emperature cpitaxial gro、vth technique that uses
SiH4 and the two・step epitaxia1 冨1"owth technique based on hydro・

dynamic analysis of cl'ystal growth from a vapor phase considering a

Stagnant layer. Aulodoping and autodilution phenomenon ω'e both
Completely supressed and a contr0Ⅱed sharp impuTity pr061e can be
Obtained be訂Veen two regions of diaerent impul"ity concentration

Silicon Read・type lNIPATT djodes made by this technique demon・
Sttate a remarkable improvement of 111icro、vave characteTistics over

diodes made by the conventionaltechnique, verifying the usefulness of

this new technlque

Mitsubishi Denki Giho: V01.48, NO.8, PP.917~921 (1974)
UDC 629.19-519

V01.48, NO.8, PP.945~950 (1974)

Dynamics of a spin・stab川Zed spacecra什 Havin8
Flexible Appenda8es
by K. Tsuchiya et al

The dynalnics of the attitude motion of a spin-slabili2ed spacecm丘
、Yith aexible appendages were analyzed. First, an investigation of lhc
attitude of this class of spacecraft 、vas made, on the basis of linearizcd
equations of motion, assuming a force free enVⅡ'onment and using the
the method of averaging. Damping ratio and frequency of nulational

body motion were obtained, and attitude stability criteTia 、vere dcl'ived
froln thc sign propa'tics of the damping ratio
It was also demonstrated that this class of spaceの'aft may exhibit

heavy dampin菖 of nutational motion, due to cerlain eaects of non-
】inear intelnal resonance bet、veen the vibration of the appendagcs and

the vehicle attitude motion. An analytical expressl0口 foT the exponcn-

tial dalnping of vehicle nutation was oblained

Mltsubishi Denki Giho: V01.48. NO.8, PP.951~954 (1974)
U DC 621,382.537.311.33

H喰h・volta8e planar Device Techn0108y

by Y. Kajiwera et al

Since planar device junctions exposed on the surf会Ce are protected by

inm'琴anic (sio) 61m, planar devices are highly reliable and easi]y
mass produced. High-voltage devices, however have shown serious
technical oaws and almost none are in use at present. This article

discusses new high breakdo、vn voltage techno]ogy based on thc fact

that a negalive charge is induced in the boundary between the poly・

CrystalHne silicon layer and the silicon substrate, and demonstratcs
that a higb breakdown voltage can be obtained even with shaⅡOW

Junction planar devices that presented di缶Culty under conventional
Inethods

Mltsublshi Denki Glho: V01.48, NO.8, PP.922~927 (1974)
U DC 621.315.618

Electrode E仟ect of Electrical Breakdovvn in

Compressed sF'
by T, Nitta et al

NYhcn the elecuical neld 址'eakdown strength in sFc gas exceeds a

Critical value (detcfmined by lhe gas prcssure and the elecu'ode S山face

arca) under spcci6C conditions of electrode roughness, weak poinιS
exisling on the electrode result in a decrcase.1t is beHeYed that 、vhen
the breakdown strenglh is contl'011ed by weak points in this manncr,

、veibU11 distribution geneTa11y applies, and this sludy con6rms
that this is so. Thc pm'ameters of ~YeibU11 distribution werc found

experlmentaⅡy 、Ⅵthln lhe praC訂Cal v011a宮C range.1t 工νas sho、vn that
thC 雛・ea eHect of the electrical breaRdown 丘eld can be made quan-

Iilatively clear n'om thc qua1Ⅱy of the 、veibU11 distribution, and de6ni・
tion of lhe e丑'ective area of d〕c electrodes according to the、¥eak point

Stalistical qualitics madc clear the characteristics 01'the polarity e仟ecl
Of the breakdown voltage of an assymetrlcal gap

Mitsubi5hi Denki Glho: V01.48, NO.8, PP.928~936 (1974)
U DC 548.53548'55 548.735539.22.539.194:538.615

Growth and spectroscopic properties of LiNb03
Crystals Doped W比h Transition Meta1 10ns
by T. Kobayashi et al

To explain the mechanism whereby ch鍵'acte訂Stlcs of opucalrecordlng

materials using optical damage to LiNb03 are ilnproved by addition
Of lransition metalimpurities, studies of LiNb03 Crystal with cU叶

added 、vere conductcd with on (he f0ⅡOwing results:1) ESR crystal

analysis showed the cU9+ to have shifted to the Nb site; 2) Measure-
menl of ESR and optical absorption aⅡOwed determiDantion of 仕)C

Orbital energy levels and states for the 3d ion of the cU9十

Also discussed are the possibility of a quantitative analysis of the

impurity center, ESR and x-ray ana1γSis, and connection to lhe

quantitative analysis syslem of such factors as lMA



UDC 621372.621.382,621396.9

簡易レーダ用MICモジュールの開発
"1畍潔・小木曽"、司・三片茂・池川秀彰

三菱電機技報 V01.48NO.8P955~959

ガン発払÷器を用いた小形レーダは,比較的近距離"バ本の'汁i則センサとして,多

方卿仁力たる開発と尖用化が迅められている

本文は,抽易レーダ七ンサによる,1b!叩京理を記し,これをMICで枇成する場

合の問題イ.(をあげ,開兆したXバントMICレーダモジュールについて述べたも

のである.モジュールはCW,FM,およびバルス出力のものがあり,速度のほか

距離・方向弁別が可能である.マイクロ波出力は約50mWである.各モジュール

は温度・振動・衝峡等の廟"買境性にすぐれ,十分笑用性あるものである

「三菱電機技報」アブストラクト

三菱石油オU島製油所は,操業開始以来数次の拡帳により,他の設備と同様に

電力設備も大規模・複雑になってきた.

万一,遜源喪失零故の場合にも,重要なプロセスやユーティリティへの送電

を維持し,かっ運用・保守の省力化をはかるため,プロセスH卜算機MELCOM

350/5F を主休としたMELPAC 500自動監視制御装1礎と,1: N式遠方昼才見制御

技術を基本としたMELDAC 500遠方監視装詮を尊入し,同時に中央監視市Ⅲ鉱役

備も見直しをして一斬L.電力設備の運用の大幅な合理化・白動化を尖現した、

UDC 537.52.621.37フ

プラズマディスプレイ用のトランジスタマトリクス

駆動回路

倉橋浩一凱卜鳥取浩・畑部悦生

三菱電機技報 V01.48N08P960~964

小甥゛H麦男

電極 1木あたり,ダイオード2個と抵抗1個からなる,アンド回路が従来の

プラズマティスプレイ跡'山用に使われていた.この回路にはスペースファクタ

が悪い,納費電力が大きいなどの欠点がある。

本文では,上記の欠点を改誓するためにわれわれがぢ案した,トランジスタ・

マトリクス駆動回路による尖験結果について述べる.'新回路は,電極1本あた

,)1、ランジスタ 1個で枇成した。貳作回路によ 1)40×40絵黙のパネルを駆劃ル

た結果は良好で,今までプラズマディスプレイ尖用化の大きな障害であった駆

動詞路の繁雑,さを,大幅に少なくできる見通しがついた

UDC 621.313322:621.438

開放空冷ユニットパッケージ形ガスタービン発電機
坂井時彰、・礼発f拓雄

三菱電機技報 V01.48NO.8P981~988

ガスタービンジと"プラン 1・の1;致・は,近年めざましいものがあるが,当社は

ガスタービン発i獄幾の開発,標沖.化を強力に擢進し,発心機・励磁機・台板・

その他の必要部品をすべて一1舌して組み込んだ,完全一体形挑造の屋外開放空

冷形発電機「ユニ,トパッケージ形ガスタービン発電機」を完成し,これ'ら抽,

要に対処している.木文では,このユニットパノケージ形ガスクービン発電機

について,その櫛造,"々の"長および標中什様などにっいて概要を紹介し,

需要家各位の参どに供したい

UDC 65.01.56:654.93:681.14

生産システムの自動化

壺井芳昭

三菱電機技報 V01.48NO.8・P965~970

当社生産技術研究所で開発しつっある,個別生産を対象とした自動化製造シ

ステι、の到が水よミニコンピュータを導入した加工,組立,試験などの自動機の

肝}発からスタートし,ついで,これらの自動機と情撒処理技術を組合せ,一貫

した杓動化製造ラインを排拶昏する方向に向かいつつある

ポ及;では,まずコンピュータを1斗入した,生産システι、の自動化にっいて,

悩報処理を小心に一般的に解説する.ついで,災例として,換気扇用小〕杉モー

タおよび,小形ノーヒューズプレーカの生産ラインの自到Hヒにっいて,簡単に

説明する.

UDC 629.113.6.072/.075:629.1.01:621.313.222:621316.727

621-55

新交通システムCVS車両用電機品

三菱電機技報 V01.48NO.8P989~996

CVSは,自動小のもたゞ,したいろいろな環境問題を改革するために,Π動

車に代わる交通手段として考えられてきたもので,名倚打内に網目状の唖網ウエ

イを設け,誘導こうQ俳)にはられた架電線より電力を供給された車両が,地上

コンピュータの斯令によ1),完全当動運転で運行される

ここでは,三菱砥機力叫訂阿扣.当メーカから研究妥託をうけた車ル孫念介1刑御装

迅の内容や,パーソナルカーの駆動装雌の方式,竹能,特性にっいて,その概

要を報告する

UDC 687.053

半導体制御による工業用ミシンの自動化
藤田次朗・大庭耕一・本田嘉之・中山静夫・古屋芳明

三菱電機技報 V01.48NO.8P971 ~97フ

1 縫製作業は,手工業灼!セj条技術の占める削介が非常仁商いため,省力化・冑

動化が比較的遅れてぃる分野に属しており,さらに城近の労'勘出情の悪化の影

1 響を受けて,従来どおりの生産性を維持するのさえむずかしくなっている

時行きづまってぃた縫製の省力化・自動化も,最近の電子制御技術の進歩によ

り,再び検討されはヒめてぃる.ここでは当社が開発してきた,自動化縫製機

器を2,3とηあげ,主として電子制御の面から省力化・自動化にっいて解説

している,

-L二.1

UDC 6213.03226:6213.038.6:62179172

大気中電子ビーム溶接機
秋葉稔光・小浜太郎・斉藤竜太・滝正和・大崟

こユY
{1巳

三菱電機技報 V01.48NO.8P997~1002

1εエネルギーa75kev),火ビーム屯流(10om<)の延子ビームを真空小力、ら大

気中に導き出L,火気小で電子ピー/、溶接を可能にした,火気qγ遜子ビ・ーム溶

接機を開発した。火気中に出た仙オ妾の磁子ビー1、の径はわずかにlmmφである.

このようにき bめて高いエネルギー密度のため,溶按性能はよい.ノズノレにHe

ガスを用い,150kev,80mAの電子ビームでS U S -304に速度5m/min でビー

ドを;難いた」昜合,3mm以_にの溶け込みを得た。現松,確子ビーム電流を10omA

以士に増強小であり,迎銑物の高速溶接に最通の溶接機となる.

大野正勝・浅野哲正・曽我高明

UDC 6213167:6813.02

三菱石油欄水島製油所納め

電力設備運用の合理化・自動化システム

藤芳正二郎・山下光夫・木村隆雄・大木1欣爾・梅本隆司・1_U中彪生

大原洋ご・長島挙i

三菱電機技報 V01.48NO.8PI003~1019
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Mitsubishi Denki Giho: V01
U DC 621.313.322:621.438

M北Subishi open, Air・cooled "unit packaged Type"
Gas Turbine Generators

by T. sakai

To meet recent increases in demand for gas turbine power plants,
Mitsubishi has been promoting standardization with the production
Of open, air-cooled " unit packaged type"宮enerators for outdoor use,
in 、vhich the generator, exciter, base and aⅡ other neccssary com-
Ponents form an integral assembly

This article describes the constNction, advanta宮es and standard
Speci6Cations of these packaged units

48, NO.8、 PP.981~988 (1974)

Abstract (Mitsubishi Denki Giho)

Mitsubishi Denki Giho: V01.48 NO.8, PP.989~996 (1974)
U DC 629.113.6.072/.075:629.1.01:621.313222621.316.727:621.55

Electrical Equipment for a computer・contr011ed
Vehicle system (CVS)
by M. Yamanouchi et al.

The cvs, developed as a means ofreplacing the motor car,involves a
network of cxclusive-use rights of way on 、vhich electric vehicles run
acc01'dlng to computer lnstrucuons

An experimental cvs wasinsta11ed in october 1972 0n a speda11y

Constructed test course at the Higashi Murayama Annex of the
Machine Technics Laboratory of the A宮ency of lndustrial science

and Techn010gy, and this article delineates the overa11 Control equip-
ment developed in accordance with the request of the car buildeTS,

as weⅡ as type, performance and characteristics of the drive equipment
Of the cars

Mltsubishi Denkl Glho: V01.48, NO.8, PP.955~959 (1974)
U DC 621.372,621.382.621.396.9

Development of MIC Modules for simple Radars

by K. shirahata et 31.

SlnaⅡ radars using Gunn osci11ators are expected to go into opemtion
in many 6elds as measuring instrumentsensors for comparatively short
ran武e targets, and development and utilizauon are progressing
This artide cove玲 the prindples of measurement by simple radar

Sensors, presenting the problems that arise 、vhen the radar is colnposed
Of MIC (Micro、vave lntegrated circuit) modules, and discussing the
I ×-band Mlc radar modules that have been developed.1ncluded 雛'C

Put modules,、vhich can discri111inate range and course in addition to
Speed. Microwave output iS 50mw. The modules are resistant to teln,

Perature, vibration, shock, etc., and amply durable for practical use

Mltsubishi Denki Giho: V01.48, NO.8, PP.997~1002 a974)
UDC 621.3.032.26'621.3.038.6:621.791.72

Non・vacuum Electron Beam vvelders

by T. Akiba et al.

A non-vacuum electron beam welder has been developed, having a

maximum power of 175 kev lo011ゾ、.、vhen the beam, accelerated in

a vacuum, emerges lnto the atmosphere, beam diameter is less than
Imm

This high energy denslty eaS11y permits deep penetration of over
3 mm for 150keV 80mA welding of sus・304 Stainless stee] at

5m/min, using He as the n02Zle gas. Developments are in progress to
bring beam current above lo0111A

Mitsubishi Denki Giho: V01.48, NO.8. PP.960~964 (1974)
U DC 537.52.621.397

Transistor Matrix Drive circuits for plasma Display

by K. Kurahashi et al.

Conventional p]aslna disp]ay drive circuits use an AND circuit con-
Sisting of いVo diodes and one resistor for each electrode, and have

disadvantages such as poor space factor and large currentVarlous

Consumption. To eliminate these faults, a one-transistor matrix drive

Circuit for each electrode was developed, each circuit using a singlc
h'ansistor. This article gives the results of experiments in which a

Panel、Ⅵth a tota】 of40 × 40 elements was driven by a trial circuit using
these operatlng pnndp]es
The results of the tests promise a reduction in the drive ch'cuit

troubles involved in practical use of plasma displays

Mltsubishi Denki Giho: V01.48, NO.8, PP.1003~1019 a974)
U DC 621.316,フ:681.3.02

UP今rading and Automation of the Electrical power
Control system of an oil Refinery
by s. Fujiyoshi et al

The original control system for electrical power at the Mizushima

Re丘nery of Nlitsubishil oil、vas based on human decisions and opera-
tion, making it virtua11y impossible to maintain continuous lpo、ver

during commercial po、ver failure or other fault
To rectify this shortcoming and to e丑'ect savin宮S in operation and
maintenance, two systems were introduced: the MELPAC・50O Auto-

Inatic supervisory control system, centered on the MELCOM-350/5F
Process control computer; and the MELDAC・50O Remote super.

Vlsory control system, based on l: N remote supervisory controltech-
n010gy. The centralsuperⅥSory controlequipment was also renovated,
With the overaⅡ result of a major upgradlng and automatlon of the

electrical po、ver equlpment operatlon.

Mitsubishi Denki Giho: V01,48. NO.8, PP.965~970 n974)
UDC 65.01.56:654.93:681.14

Automated Manufacturing system

by Y. Tsubal

This article 員rst presents a general discussion of the development of a
Computer-automated manufacturing system at the Manufacturing
Development Laboratory for the purpose of discrete manufacturing
Beginning with minicolnputer-contr011ed equipment for lnachining,
assembly and testing, the process continued with the instaⅡatlon of

automated equipment、vith data processing techn010gy,to、vard develop-
ment ofa complele autolnated production line

Brief explanations are also given of the automation of actual pro-
duction lines for sma11 Ventilating fan motors and for molded case
Circuit breakers.

Mitsublshi Denki Giho: V01.48. NO.8, PP.971~67フ(1974)
UDC 687.053

Application of semiconductors to lndustrial sewin今
Machine Automatic contr011ers

by J, Fujita et al.

Sewing often lnvolves lnanual operalions and ls thus relatively behind
the times with respect to labor econonly and automation, and in a

tighter and upwardly mobHe labor market, it is becolmng more and
more di伍Cult to maintain past production levels. Ne、v studies have

been begun, however, on both labor saving and automation as a

result of recent progress in electronic control techn010gy, and this

article points out several examples of automatic seMng tnachinery
developed by Mitsubishi, and glves some solutions to labor 訟Ving
and automation problems, mainly from the point ofview of electronic
Contr01.
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I UDC 681.142.04:159953:621382

1 128Kバイト MOS ICメモリ装置

1 山寸訓券敬・小翌原光孝・蒲牛.容イニ・磯崎
三菱電機技報 V01.48NO.8PI020~1025

IK ピット、 P チャネル、 D・MOSメモリ素〕しによる128Kハイ 1、1Cメモリ装;崔

およびICメモリ用延{亭確裴訓を開発した,

メモリ生駐羚は,8Kパイトメモリポート16攸およびコントロールホートか

ら成】)(ビルトインチェソカはオプソ"ン),フ'クセスタイム50ons,サイタル
ノ

タイム800船, 1肖費屯力0.1mw/ビットである.無停竃装苗は, A C山:源か作

屯したとさに1嬌"かつ自動的に書乳恐也に切挨之,データロスを防ぐ裴澀でおり,

単2形書電池20個を用いて,上記128Kバイトメモリ装逃に紀憶されている情報

を,8時問保持することができる.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 6297.064.56:629783

人工衛星用太陽電池パ才、ル

笹木辰雄・向井長夫・奥村栄純・竺井鯉太郎・大キ朝券敏・泉田喜一郎・

山本美孝・1却誇子男

三菱電機技報 V01.48NO.8PI026~1033

太陽電池パネルは,現在のほとんどすべての人工衛星用電ブJ源として用いら

れ,人工律1兄.のシステ/、楢だ!設計1艾1砦から重要な位超をしめる.この諭文では,

昭和48年5j1すでに認定試喰志完了し,昭チ1巧011り女に打ち上げを予延されてい

る,屯齢婿観,則衛星増主して開発した,太1場電池パネルを中心に,その設計体

真

系・製造・;式彬武亨について述べる'

UDC 621.9-52:681323

数値制御装置シリーズ(5)
一数値制御裴逃の応用にっいてー

桑田曾

三菱電機技報 V01.48N08PI034~1042

この技術講座の最慾回として,数値制御装睦の応用についてのべる

1 群管"!システ'、ΦNC), CNC, N C付きガスW断機と血動製図機であ
にNC装超の将米展望についても若干触れた.

ー,

内容は

り,妓後



Abstract (Mitsubishi Denki Giho)

Mitsubishi Denki Giho: V01.48, NO.8, PP.1020~1025 (1974)
UDC 681.142.04:159.953:621.382

128K Byte MOS IC Memory system

by K. Yamamoto et al,

A 128K byte lc memory system consisting of 16-8K byte memory
boards and a control board (a built・in checker is used as option) has

been deve】oped using l,024 bit p channel D・Nlos memory elements.
Access-time iS 50o ns, cycle time,80o ns and power consumption,

0,1m、、リbit. A ba廿ery back・up power system employing 20 UM2
Nicd batteries permits non-break changeover and is capable of
holding informa60n storcd in the memory for 8 hours

Mitsubishi Denki Giho: VO!.48, NO.8' PP.1026~1033 a974)
U DC 629.フ.064.56:629.783

Solar panel for Artifical sate1唯es

by T. sasaki et al

The solar panel, now used as the power source of almost a11 arti6Cial
SatelHtes, is an essential elcment from the earliest stages of systcm

design

This paper discusses the design structure, manufacture and testing of
Solar panels 、vith particular reference to lhose for thc lonosphere
Sounding sateuile, which was complctely quali6Cd in May,1972,
and is scheduled for launch in 1975



UDC 681.3.01:02

計卸機による図形処理は,最近,急速に進展を見せており,航空

写真の処即,次用・生物写真の処理,3次元情景の認識,指紋・顔

の識別等といった諸問題が扱われつつぁり,一部実用化の段階に、

入っている。これらの図形処理では,白黒濃淡図形の処理が問題と

なってきたが,図形処理技術の問題領域が拡大し,現実の複雑な図

形・恬景を支、1象とする必要が生じるに従って,色彩情様処理の要求,

色彩情報の活用の重要性が認識されてきた。

色彩図形情擢処理における色彩恬報の活用の仕力は,

(1)色彩情報を利用した図形認識

(2)画像の色彩図形表示

の二つに分けられると言、つてよかろう。色彩図形の場Aには,内黒

濃淡図形の場合に比して,画像ゞータ量が,3倍ないし4倍となる

ために,由黒濃淡図形でさえも多いデータ量が,更に,一段と増え

ることになる。主た恬報処理の目的や処理過程において、,色彩情

報によって意味付けされ,記述される側面が現われることによって,

図形の意味情報の計算機による処理が,本格的に問題となる。

このとうな状況に照して,現在,当社巾央研究所において,次の

ような諸機能を具備させることを目標巴した色彩図形認識システム

の研究開発が行なわれている。

(司色彩恬擢解析および色彩図形前処理機能

化)色彩図形の構造解析機能

(C)色彩図形のヌJ話形実時問処理機能

((1)色彩図形の入Ⅱ_1ブJ機能

(e)上記諸機能をシステム化する機能

しかしながら,色彩図形惰報処理の研究開発は,国内外を見ても,

まだ,0騰緒についたばかりであり,研究の現状は貧弱な、のと言え

る。したがって色彩図形情報処理の問題領域の整那・開拓といった

点から治手しなけれぱならぬのが実恬である。

本文においては,色彩形図情報処理の基礎的課題の検討からはじ

め,色彩図形処理用計算機システムや図形処理ソフトゥ1アについての

基本的吉え方,研究開発の現状につφて紹介する。

j

計算機による色彩図形情報処理

まえがき
(3)色彩画像の再生'記録

(4)色彩図形の表現

(5)色彩図形の強開・擬似カラー表示

(6)色彩パターン・デザイン

(フ)色彩恬報の分籬・修正・編集・強市4

(8)色彩情報の検知・解析

四)色彩情報を利用した識別・同定

計算機忙よる色彩図形恬報処理は,(フ)~(9)のような側面をさ

らに発展させ,色彩図形の意味恬報処理を行なわせることを目標と

している。とのような観点からの研究開発としては

(0)りモートセンシンづにおける擬似カラーディスづレイ

(b)陰影情景の色送利用による領域分割

が散見されるだけで,国内外を見ても十分な技術レベルに達してい

る巴は言えないのが現状である。

2.1 色彩図形情報処理の基礎的課題

計算機による色彩図形情報処理は 1.章に列挙した(a)~

(e)のような幅広い内容を含むが,り'礎的課題として

(1)計僻機による測色法・色彩解析法

(2)色彩情隷を用いた識別・同定法

(3)色彩図形設計法

(4)色図彩形表示法

を取扱らべきであると考えている。これらに対処する技術を確立す

るためには,突験恬報学的アづ0ーチが取られるべきであろう。との

ために,現実の色彩図形を入出力するシステムを始めとして,研究を

サポートする色彩図形処理用計'算機システムが不可欠となる。これらの

システ△的サボートのもとに,次のような問題がアづ口ーチされるべきで

あると考える。

(1)色彩情報の解析・計量化

(2)色彩佶報を用いた特長打則_Ⅱ・クラスタリンづ

(3)色彩図形の記述・表現・構造化

(4)色彩図形の描造解析

(5)色彩図形の意味付け

2.2 色彩図形情報処理システムの具備すべき機能

色彩図形情報処理は,色彩情報までも用いて表現・記述される図

形の意味情報処理を目標としており,その処理目的も多様となり,

データ量も膨大となる。とれに対処するために,色彩図形情報処理

システムは,柔軟性と拡張性のある(a)ハードゥエア構成化)ソフトゥ王

ア構成(C)システム構成を取らせながら,次のような諸機能を考慮

して,システ△設計が行なわれるべきである。

伊藤 康*

色彩図形情報処理は,その技術内容・応用分野ともに多岐にわた

つており,情報処理的な観点から興味ある関連テーマとしては,次

のようなものがあると考えられる。

(1)色彩画像の符号化・帯域圧縮

(2)色彩画像の伝送

2.色彩図形情報処理の諸間題
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a.入力媒体

(1)カラーフィルム

(2)(不透明媒体上の)色彩画像

(3)色彩情景

、.入力装置

(1)カラーフィルムリーダ

(2)カラー TV カメラ

(3)カラー FSS

(4)カラー固体撮像装置

C.出力装置

(1)カラー図形ゞイスづレイ

(2)カラーづラフィ・りクゞイスづレイ

(3)カラーつイルムライタ

(4)カラーハードコeーシステム

(5)カラーカーづづ口,ワタ

d.記憶装置

(1)磁気テーづ

(2)磁気ディスク

(3)ピチオチイスク

(4)カラーVTR

(5)固体画像蓄積装置

e.計算機システム

コンピュータ複合体( 1 )

(2)並列処理コンピュータ

(3)マイクロづ口づラム形直接実行コンeユータ

f.色彩解析

(1)色彩信号のノイズ処理

(2)色彩分雛

(3)色彩修正

(4)色彩編集

(5)色彩強調

(6)色彩情報符号化

g.色彩図形解析・処理

(1)色彩図形の雑音除去,平滑化,強羽,領域分割,

に述べたような諸機能を行なわせるためには,色彩図形を実時問で

計算機へ入力するシステムが必愛となる。

色彩図形入力装置には,諸形体が考えられるが,検討の結果現在

の技術レベルにより,最も安定して使用できる、のとしては,機械

的スキャナと TV カメラを用いたシステムとの結論に達し研究開発が進

められた。オンラインでの高速色彩図形入力機能を達成するために,

次の二つの方式が採用された。

(1)高性能カラーフィル△リーダ

筆者の考案になるマルチヘッドカラース中ヤナカ式を採用L.,高速化ナ

ることにより,オンライン性を持たせた。

(2)カラー TV カメラによる色彩図形入カシステム

カラー TV カメラから得られる赤(R),緑(G),青(B),卸度(Y)信

号を並列忙同時AD変換する方式の確立を行なった。機械的スキャナ

の場合,従来は,読み取り速度がおそいためにオンライン性を持た

せにくいと言われ,カラーTV カメラの場合,映像信号の安定した最

子化が困難とされていたものを克服したわけである。

色彩の図形の計算機への入力が,これらーつのシステム忙よって,

オンライン的に行なえることとなるが,色彩図形の場合には,通常,

3色あるいは4色の色分解を行なうために,白黒濃淡図形の場合に

比して,画像データ量が3佶ないし4佶となり,膨大な手ータ量とな

ンク

(2)色彩図形の計量化,識別,構造化,特長系列による記述

(3)色彩図形変換・作成・分離・分割

(4)色彩図形記述・処理言語

(5)色彩図形連想・検索

h.サボートソフトゥエア

(1)対話形りスト処理づ0づラミンづシステム

(2)カラー図形ディスづレイソフトゥエア

(3)拡張形づ口づラミンづシステム

(4)推論形ソフトウエア

(5)システム管理ソフトウ1ア

このような諸機能に関する検討を加えながら,当社中央研究所に

おいては,色彩図形認識システムの研究開発が進められており,その

概要の紹介を行ないながら,色彩図形処理の具体的な問題を次章以

下において論じる。

●1

このような状況に対処するために,機能化された入カシステム構成

にし,色彩図形情報の色彩解析,編集,修正,計量化を行なわせる

システム構想としてミニコンぜユータを用いた色彩図形解析表示システム

というものを提案し,その研究開発を行ない,突用化を行なってい

る。これらについて詳述しよう。

3.1 高性能カラーフィルムリーダ

カラーフィルムリーダの方式としては,原理的には,いろいろな方式

が考えられるが,現在の技術によって,最も安心して作られるのは,

機械的な回転ドラム形のメカニカルスキャナと考え開発を行なった。メカ

ニカ1レスキャナの場合,読み取り速度とカラー読み取りの点で方式上問

題があったが,筆者の考案したマルチヘッドカラースキャナカ式を用い,

毎砂6.5回転あるいは 13回転の高速回転ドラムを採用することによ

つて,オンライン性を保証するよう忙した。

図 1.は,高性能カラーつイルムリーダの原理図を示し,図 2.に,

開発を行なったシステムの外観写真を示す。この装置の基木性能は,

表 1.に示すごとくである。市販の計算機入力用フィ1レ△リーダと比べ

た場合,カラーフィルムの同時高速読み取りとしては初めての試みであ

り,読み取り速度の点では,白黒フィル△に対して,5~10倍,カラー

ワイ1レムの場合はその 3倍以上になっていると考える。なお,35mm

判 0ールフィルムに対しては,自動コマ送り機構のオづシ,ン、用意さ

れており,読み取りへ,,ドのフィルタは交換可能となっている。
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3.色彩図形入カシステム

B

Bフィルタ^

Rワイルタ
R

回転ドラム

フイルム

読み取り

制御回路

図 1.高性能カラーフォトスキャナ構成図
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表 1,商性能カラーフォトスキャナ性能表
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3.2 カラー TV カメラによる色彩図形入カシステム

カラーフィルムリーダによって図形の計卸機への入力を行なうため

には,区1形や1行j」1を一度フィル△の形にする必要があり,オンライン画

像入力としては,必ずしも羊j効でない場合がある。そこで,オンライン

での色彩区1形・桁景の計井機への入力を許容するシステムとして,カ

ラー1、Vカメラを用いた色彩図形入カシステムの開発を行なっている。

従来皆黒ITV カメラを訓'幼.機への図形入力として接続し,物材竜儲哉

の入力とするシステム開発が行なわれ,尖用化の域にある。さらに

ITV カメラの{而{C,カラーフィルタを羅き,機械的に助換え可能とした

システムも使われている。しかし,カラーTV カメラからの 3原色信号

U罪度信号がづうスされるとと玉ある)を並動川祝て同時にAD変換し,

副11機へ入カシステムはまだ世界的にも報告されていなφ。これはこ

のような力式が,次のようなすぐれた特長を有するにもかかわらず,

またーブj,下記のような1剖題点を持っているためである。

1占長としては,(1)オンライン性があり,(2)動的情j北さえも入

力でき,(3)ズームレンズ機1、苗ICより,被写体の大きさ変化にも容易

に辿随できるとφう点が大きい。ーカ,闇題点としては,(1)並

列AD交換のために,映像信号用商速AD変換器が複数個いる,

(2)才ンライン性を保つために,商速アクセスの大容量画像メモリが

必要となる,(3)カラーTV カメラの信号'が環境条件に辧U惑である,

といったことがあげられる。

岡題点に1剣する1ぎ水的な検,;すを加えたのち,特長を 1'分に生かす

システム開発のために,図 3.のような尖験システムを俳好Eし,基礎技

術の磁立を行なった。この笑験システムでは,カメラヘ,外としては,

2管式カラーテレビカメラを用V、,10MH.の高速 AD 変換器,画数

256×256,量子化レベルは4ビヅト/画索, MOS メモリの容堂は,1

計都機による色彩図形悩綴処理・伊藤

図 3,カラーTV カメラによる色彩図形入カシステ△の実験モデル
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図 4.色彩図形解析表示システムの楢成図

画面分32kByte となっている。

3,3 色彩図形解析表示システム

色彩図形の引'算機への入力が,上述の二つのシステムによって,オン

ライン的に行なえても,画像データ量がj膨火となるために,計算機に

よる図形処理上問題となる。たとえぼ,市販の35mm判カラーフィル△

を 50μのスボ四トサイズで読み取った11寺でも,フィルムサイズが24mm

X36mm あるから,(R, G, B, B/W) 4色分解のとき,1画像で,

約1.4 Mego Byte となる。また 125mmX175mm 判カラー航空写

真の場合,50μで読み取ると,約35Mega Byte の大量データ巴な

り,磁気テーづ 1巻でも収納できなくなる。

このような状況に対処するためk,機能化された入カシステム構成

にし,色彩図形の色彩解析,編染,修正,計量化を行なわせるシス

コンeユータを用いた色彩テ△として筆者により穹案されたのが,

図形解析表示システムである。カラーフィル△リーダとカラー TV カメラを

用いたシステムが開発されつつぁるが,カラーフィルムリーダ方式のもの

は完成され実用に供されているので,これにつφて簡単に紹介して

おこう。

商性能カラーフィルムリー互を組み込んだ色彩図形解析表示システムは,

コンピュータ,商性能カラーフィルムリーダ,カラー図 4.に示すように,

ディスづレイ,磁気テーづ,磁気ディスクおよびミニコンピュータ用標準入出

力機器からなっている。なお当社中央研究所忙おいては,白黒濃淡

フィルムライタ,づロッタ,入カタづレットもオづションとして使え,複合体

構成の形で大形計算機MELCOM7500ともオンライン接続が行なわ

れており,高度の図形処理は,この大形機に担当させ得るシステム

として設置され,笑用{て供されている。

色彩図形解析表示システムは,色彩図形の入力・記憶機能,カラー

図形表示機能,計量化機能,六J話n鯱洞"叢能をべースとして,次の

ような諸機能がシステム化されている。

(1)カラーフィルムをサンづル 1劫鞆 50μ(100μ,200μも選択可能)

で,各点を R, G, B, B/INフビとに,8ビヅトにディづタル化て、き,カ

ラー読み取りモードとして,(R, G, B, BハN)の任意カラーあるい

は4色同時の指定ができる。

(2)(R, G, B, B/W)により読み取られた値の組み合せによ

(低辿) 6.5τPS
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り,標準カラーフィルム色と↓剖竣して,色分解を行ない計数化できる。

(3)カラーフィル△の色彩情報を解析したり,図形としての編集・

修正が,ミニコンビュータとの対'話形式によって行なえる。

(4)カラーディスづレイに図形や文字の,色,大きさ,領域指定な

どの表示モードを,文、括割杉で指定して行なえる。

(5)特定の色彩を持つ図形の面禎や長さを訓算できる。

(6)入カデータ,処理データを磁気テーづや磁気ディスクに記憶で

きる。

(フ)カラーフィルムの冬点の読み取り速度は,10μy画号ξである。

(8) 35mm 口ールワイルムの自動送りやカラーフィルタの交換可能と

なっている。

図 5.フィルム色票の色度図分布例

色彩情報の計算機への入力方斗高性能カラーフィルムリーダおよびカラー

TV カメラをべースとして可能となったが,これらに固有の色彩解析

力式が必要となる。色彩は,光の刺激忙より生じる視感覚としての

心理量であるが,カラーフィルムリーダやカラー TV カメラから得られる

信号,そのままでは,色刺激値に対1心しないからである。色彩情報

の正しいは(把)握が,色彩図形処理に重要な意味を持つことから,

色彩解析は重要となり,とれら入力装置をもとにした,測色・表色

が望まれるとととなる。色彩解析は,撮影条件・環境条件によって,

大きな影縛を受けるため忙標準的方法を確立するのは困難であるが,

基本的な考え方を説明しておとう。

4.1 色彩解析の方法

色彩解析の力法としては,色彩学といわれる分野において,基礎

的な考察が行なわれており,表色理論や測色理論が硫立されている。

カラーフィルムリーダやカラー・TV カメラを入力とする場合も,色彩学的

考えを応用して,表色法を基にした,色彩解析法を吉えることがで

きる。ここでは,カラーフィルムリー女による色彩解析法について考え

よう。色の表示法としては,比色により物体色を表示する方式と,

測光により色光を表示する力式があるが,これらに文す応して,次の

2方式が考えられている。

(1)標推カラーフィルム色票を用意し,それと比較するブj法。

(2)カラーフィルムリーダで統まれた濃度佃1をもとに,物理的に,

色の3刺激値を算出し,色度図表示する方法。

4.1.1 比色形色彩解析法

比色忙よる色彩解析として,色彩学におφてよく知られた方法は,

色相,明度,彩皮を尺度として,比色し,表示するもので,代表的

なものとして,マンセル表色系がある。フィルムベースの場合,標準色

票が規格化された状況ではないが,目的に応じてカラーフィルム色票

を作成し,比色,色同定を行なうことができる。

すなわち,標準色票から,一定条件 G最影条件,フィルム条件,読

み取り裴羅等)の下で,カラーフィルム色票を作製し,資料・フィルムの

各点を,色彩距凱を用φて同定を行なう方法である。しかし,この

方法の場合は,フィルム色票竹訪鄭侍および資料フィルム作成時におい

て,

4 色彩解析方式とその応用

写し込んでおき,撮影条件,現像・定着条件などを補正する力法凾

用いられている。この力法は,撮影時に標準色を用意する必要があ

るが,対話形式で解析を行なう場合には,特κ有用な力法である。

4.1.2 色度図による色彩解キ形去

カラーフィル△リーダは,光エネルギーを計測し,光学濃度を,各カラー

フィルタどとに出力するから,これらの値を用いて色度図を作れば,

これを用いて表色,比色が行なえる。しかしカラーフィルムリーダで出

力される濃度値は,色彩学における色刺轍価そのものではないから,

C正一XYZ 表色を直接は行なえない。それゆえ対1心関係を実験的あ

るいは理論的に検討しておく必要がある。

カラーフィルムの色度図に基づく解析例

日本色彩馴究所カラーチャー1、(写真用) NO.01-0娼なる色票から

作ったカラーフィ1レム色票をも巴にして,色度図を構成してみた。こ

の場合,日本色研力うーチャートにヌ、1して色度座標が求められており,

これとカラーフィルムリーメによる色度分布との開係を見ることができ

る。この色標の色度パラメータを XYZ表示忙より XY面上に表示す

ると,図 5.(a)のようになる。カラーフィルム K したものをカラーフ

イルムリーダ Kよって読み取って, Rj=Dπ/(Dπ十D6+DB), Bj=

D./(Dπ十DC十D三)を色度図表示すると,図 5.小)のようにな

る。

図 5.山)の色度図の場合,カラーフィルムリーダの濃度値をもとに

して色度図を構成したので, Rに対しては, R/座標、の値が最小と

なり, B に対しては Bj座標の値が最小となっていることに注意さ

れたい。

(a)撮影条件

(b)被写体の性質・1村兄

(C)現像・定着条件

(d)計測条件

等を同一Kできないという欠点がある。

これらの問題に対処するために,撮影時に,

三菱電機技報. V01.48. NO.8 ・1974
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4.1.3 色度図と色の 3;属性

色彩解析の問題として,表色以外に,色度図から色の3属性を求

めるという問題もある。

CIE-XYZ 表色系の Y, X, y からマンセルの色相(1D,明皮(V),

彩度(C)を換算することができる。すなわち視感比反射率Y と V

の譜ⅡCは, Y = 1.2219 V -0.231U V2+ 0.23951V3-0.021009 V1十

0.00腿如4V゜の獣Ⅱ系があるから, YがわかれぼV は近似的には容易

に求められる。次に JIS-Z釘21に表示されている CIE色皮図上に

おけるX, y座標からマンセル色票の位羅を求めることができる。

また R, G, B 色度図を図 6.のような正三鈎形で表現したとき

には,色相(H),彩度(C)は,図 6.から,次のよう(て)Rめられる。

H=θ

C=WPハ¥S
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5.パターン情報処理用ソフトウエア

色彩図形情報処理の闇題は,色彩情報を用いて効果的あるいは複

雑に表現されたバターンの意味楓念・構造記述の郷砧斤・認識までも

要求する図形の意味情報処理を最終目標としている。このため,処

理目的は多様となり,データ量も}澎大となるため,色彩図形処郡用

ソフトゥ王アは,広範にわたることとなる。すなわち色彩情報ととも

に,図形の中に含まれる,有用な意味を持つあらゆる種類のパターン

(文字・ヨ己号等を含む)を認識しながら,効果的に処理・認識を進

め得るソフトゥ1アが望まれる。最終的には,文字認識,坊条認識,

図J杉記述言舌吾,データベースソフトゥエア,パターンの打峰造'的推論,パターン

情報のりスト処理ソフトゥ1ア,拡張形システムづBグラミングの方法などの

研究成果を融合し,有効利用して,計算機システ△上でーつのまとま

つた処理ソフトゥ1アカ式として構成されねばならない。また将来に

おいては,(色彩)図形処理用のソフトゥエアの自動作成を行なわせて

やりたいというような要求さえ生じてくることが予想される。この

ような問題に文、1処するための研究開兆が,パターン認識の理論,オート

マトン・言語理論,づ0グラム理論,人工知能の理論といったコンぜユータ

サイ1ンスの新理論を応用しながら進められつつぁる。次節において

当社中央研究所のパターン情報処理用計算設備を用いて行なわれて

いるソフトゥ王ア研究開発の一端を紹介しよう。

5.1 当社中央研究所におけるパターン処理ソフトウエア構成

パターン情報処理の研究開発のために,当社小央研究所では,次章

に紹介するような計算設備が開発設置されているが,とのシステムを

用いて,図 7、のようなパターン処理用ソフトゥエアが体系的に開発さ

れている。
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5.2 色彩情報を用いた図形処理ソフトゥエア

色彩図形処即の目的のーつは,色彩坊雜を有効に利用することに

よって,図形処則を効果的に行なうところにある。これは,色彩情

報の正砕なは1雄のもとに進められねばならず,それゆえ,前幸に述

べた色彩解折のためのソフトゥエアの開窕の必蟇矧.がある。この色彩

解析κよって得られた枯轍をもとにして,色彩情報を剛いた図形処

理に関するリ露途的ソフトゥエアも俳野をさ九ている。それらのおもな憐

能は,次のとおりである。

(1)色彩図形の特定色彩成分の強剖

伐)明旋・舸り女の制御による色網情報の1・胴川化

(3)色彩変換κよる纏1形の振似表水

(4)色彩の分籬

(5)色彩解折を用いたクラスダルク

(6)色相姉界線の抽出

(フ)色彩解析による色相,明皮,彩皮を刷いた領域同定

(8)色彩図形のノイズ除去

(9)色彩図形の編集,修正,佼正

(1の色彩図形の面砧,線図形の長さの'汁壁

(1D 色相分布(色相とひんψ鋤皮)のi汁雄

5.3 図形演算コンパイラ

図形恬報を計岬機によって処理させ上うとする場合,図形の持っ

て込る,2次元あるいは3次元的な性質をそのまま村効に利用した

i寅算1本系をt旦み,刻J男U'内な処理を行なわせたい。またその処理づ口

セスが, n縦梨に表現されるととが望まれる。このためには,図形処

理の演算・処理を記述する図形演笄言語とそのコンパイラが必要とな

つてくる。米国忙おいて開発されている PAX一Ⅱや VⅡくER は,

この上うな目的に沿ったものであるが,竺1社中央研究所においても,

PAX一Ⅱの機能をFORTRANの中に組み込んだ図形処理言1吾とし

て, PAPILS と呼ばれるづログラミング言語が俳何§されて込る。こ九

らの試みは,図形処理の研究開発の経験から発展せられてきたもの

であるが,代数的な理論によって1劇迷付けさ北た,特長ある図j隣寅

笄コンパイラ P-ALGEBRA も,尖験的にW1発されてφるので,これ

について説1羽しよう。

図形演算代数とそのコンパイラ: P・ALGEBRA

図形処理忙おいては,一般には,2次元多値量子化パターンをヌ、1象

とするが,その処理の1'オゞは,2;火元2 値図形忙あるとぢぇてよい。

図形演算代数は,2勉区舮副C鬨する処理・演笄の過程をいくつかの

碧些本的な演算をもとに,数学灼に表現・記述するために,筆者によ

り提案された代数的システムである。

いま,パターンは,任意に定弐された有限の2次j画モカ領域の上で

衷わされるとし,この領域をパターン場(P舐加血丘eld)と1呼ぶ。と

のとき,とのパターン場に六、1して,次のような基本謬Ⅱ1をぢぇる。

(1)論理演11:*儒兪理槌),十倫倫理羽1), N(否定)

これらは,パターン場の弁饗索ごとに女1する並列演算である

1(2)同価淡算

(3)シフト演↓二〔: R,1', U, D

これらは,右左上下力向へのシフ1、演算である

とのとき次の雄郡が成_住ち,代数理論を展開,、る基礎がりぇら九

ている。

<定理>パターン場の任意の2価図形が基木演笄による図形表現式

により記述でき,また任意の変換づロセスが表現できる。

との代数1γ'本系は,パターンカ程式の導入によって,さらに興味あ

るものとなることか知1らILており,また基本演算系にヌ、1する完全な

公理系も与えられている。

この[叉Ⅱ杉i寅飢q弌数に▲二つ'く, 1Xり珍処N!づ日グラミングシステムのリι験

モテルが俳好6されており, P・ALGEBRA と11乎ぱ'北ている。

このシステム'は, PORIRAN の小で P・、ね純maⅡ表永を付けると

とにより, MELCOM75舶にお仏て使えるようになっている。

5,4 線図形処理ソフトウエア

図形処理のヌ、j象として,誤討'図商のような線図形処郡や恬糸の線

愉郛を抽川してくるといった処理が,よく1棚趣となる。このような

六・1象に適揣できるソフトゥ1アとし,模雛な雑音を含む澀淡線図形処

鯉のためのづ0ク'ラムの剛発を行なっている。おもな、のとして,次

のような機能をオ丁するづログラ△が,とのソフトゥエアの中に含まれて

いる。

(1)平均1柴作・しきφψ釦価操作Kよりよいノイズ除去を行な

つルーチン

(2) 1靈々の市晰染化ルーチン

(3)極々の西像微分ルーチン

(ι)種々の平溺化ルーチン

(5)線画をりス11苛造化するルール

(6)影1陣1の中のi染の長さを)Rめるルーチン

(フ)連結数・オイラー数を求めるルーチン

等がMELCOM 7500 の FORTRAN を削いて肌Hをされ,とれらは,

突際IC, DNA(ゞオ十シリポ核酸)の電子御'Ⅱ散鏡写真の郷引斤に用仏られ,

雑・竒処皿!, DNA 飢Nnd の杣出,擶造化等について抵ぽ満足すべき

結果を得ている。

5.5 記号処理用プログラミングシステム

色彩図形の意眛情報処郡を行なわせるには,譲1形データ構造とデ

ータペースに記徳された図形IC関する知埴妥をもとに,推論的な処理を

行なうnご号処理ソフトウエアが要求される。推論形のソフトウエアとして

は,人工知能の研究分野において,定理の証明づログラムや PLAN・

NER 等のようなものが竹鄭)1Lており, MIT やスタンフォード大学に

お加ては,3次元物体認11餓にも試用さ才4挺味ある]繊告ツエなさ北てい

三焚電機技綴. V01、 48 ・ NO.8 ・ 19フィ

とのようなアづ口ーチを,尖H1的なレベルに主で発歴さ,辻るために

は,推論形ソフトゥエアを只体化する通共としてのりスト処理言胎の開

発から進めねぽならない。従来LISPインタづりタが用いられている

が,処理速度がおそく,また数仙処理不迪という点から突用的とは

冒いがたい点があった。こjしらの点をブくψ際こ改良する瓦i吾システ△

として LISP/M を MELCOM75船の基本ソフトゥ1アとして開発し

た。定即の証明のソフトゥエア等を作成L,その有効性をテストしたと

とろ,突行速度はインタナ汐の場合の70倍以上の高性能となってい

ることがわかっている。この LISP/M は次のような1寺長を村ナる

ものである。

(1)完全なコンパイラ形式をとり,そのオづづエクトコードは, ME・

LCOM7600 のはんWD用尖時f描モニタのもとで,自由に編染・結

合される ROM (Re}oca【able object Nlodule)である。

(2)インタナJ夕に比べ70 倍以上の商速性をオiし, U_iオ、iコアメモリ

、比岐的少ないオづジェクトを生1戎できる。

(3) 1バ部データ t筈造として,りスト形式を取らな山直按形データ

、扱え, FORTRAN と互換女配列を管郡する。

(4) LISP I.5 がそのま支使え,既存の LISP ソースづログラムがそ

のまま笑行できる。さらに FORTRAN か況用できる。
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表 2.1,1SP/M 巴 LISP インタづりタの件能上剖或の一例

イ

ンタプリ

ガーベヅコレクシブγ恢に女

突 t 岡

ン

ク

フ

'1二

L鵄P/M の"豹Eを示すために,定郵の轟1明のづログラムを, LISPIM

と既存の1,1SP I.5 のインタナJ夕双力で実行した結果を士制凌のために

表 2.忙示した。

5' 6 その他のソフトウエア

パターン 1寺報処理用のソフ1、ウェアとして,図 7.忙示すように,その

他いくつかのものが開発さ九ている。それらの小で,拡張形言語の

実験システム U上G は,ざノν(斬)新なものであり,カラー手イスづレイ用

ソフトゥエアは,色彩挟1形処卯を対諭杓に進めていくのに冶用である

ととを指抽したい。

とくに ULG (uniYersn11^anguagc Gcneralor)仕,材冉長形再丁許と

して興味ある、のとなっているだけでなく,効率のよい処理を許寸

ように,文法1ψj造が遜択されており,ハードゥ1ア化,マイクロづ0づラム

化により, Xモ者の捉喝しているコンパイラコンパイラマシンという多武語

世弓妾実行形詔'卸機に、利用できるよらに配1愈して設計されている。

6.色彩図形処理用計算機システム

上述してきたようた諸機能をシステム化し,実行を行なう色彩図形

処仰用計算機システムを1綣成して,現実の図形処郡の朋題に対処ナる

ことが望まれるわけである。この章では,とれらのいくつかの岡題

点につーて論じた後,現在,当社巾央研究所において開発し,上述

してきたような諸機能を,図 7.のようなソフトゥエア構成によって実

行している実験システムについて込概説しよう。

6.1 色彩図形処理用計算機システムのイメージ

一般にパターン1i予撥処理では,商次元多量データを1'ε速に処理する

ことが多いため,証列処皿あるいはマルチづロセッシンづが可能む大形

計算システムが要求されるとしている。 L,かしこれでは,コスト商と

なり,災用化の道を開くのは1村難と杉えられる。

そこで,袷げ主能マイクロづロセリサや三ニコンピュータをべースとして,

必要忙1';じて,ピjレデ'イングづロリク構成を行なうととによりヌd処しよ

うという動きか, LS1 による"'ι災積回路技術の進展,高性能三ニコ

ンピュータの普及とともに脚光をあびてきている。通菜省大形づロジェ

IJ

リ

タ

21 R、V

31 印]

294 手,

(ライプラリ)

LISP小1

】5R、V

1.6R凡V

゛川

4秒

クト「パターン佶蝦処卯の研究開ヲ迦では,商密度マイクB づロセリサによ

る複A訓、釘'1幾システムの研窕開発が,チャレンジングに開始されている。

竺1社ICおいてけ,耳y11の囲腫に刈処するととの必要判功'力 6,1 節

に述べるようなミニコンビュータを小心とした複合体"'姉機システ△が

開発されつつある。この経験から, コンビュータを複合して,パターン

悩報処理のような仕辨を行なわせる複合体を作るには,次のような

寺井機能に関1ノて,ート分なる酉即遍がなされている必要がある巴吉えて

いる

(1)マ¥ク0 づ0づラミンづによる仮恕機械力'式

(2)仮想メモリカ式

(3)ゼルゞインづづ日,,クによるr小鞭列イヒ

(4)可変アFレスカ式

(5)マルヲポート DMA 力式

(6)共通ゞータバスカ式

(フ)拡張モニタカ式

(8)拡帳コンパイラカ式

図形処理のよらに,論理的には浅い詑列処理と,図形の榊造仰刊折

にjιられるよ5 に,論郡の深い計11を行なわ・せる必要性巴がi昆在し

ているときには,マイクロづロセ四サによる複合計工1システムの場合でも,

コンeユータの複合体による場合でも,ーー般には,数多くの問題が

あると者えられる。これらの問題に対する解符を与えるには,マイク

口づロセ,,サの複合により,超大形機の機能が,完全に代行できるか

という問題を解決しなければならぬようにぢぇる。

6.2 当社中央研究所におけるパターン情報処理計算設備

木文において述べてきたような諸脚題・諾機能を扱5ために,当

社小央研究所では,図 8.のような計卸機複合体を構成し,実用に

供している。このシステムのソフトゥ1アは,図 7.に示したビとくで

あるが,複合体は,とのシステムのために作られたネリトワークハンドラ

の管理の下忙動作するようになっている。とのシステムの特長は,

PDP-U のユニハ'スを介して,パターン情報処理用の各種入出力機器

をどの計算機からも内由にアクセスできるよらにしていること,どの

計算機、ユニノ執に関して,対等の扱いを受け得ることである。

現在ハンドラ使別而Ⅱ彪言語は,名サづシステムのアセンづラと FORT・

RAN になっており,転送レートは, PDP-11今PDP-15 が250k＼N心,

PDP-15今、PDP一Ⅱが 188kwls, PDP-11<.>MELCOM7500(最小)

2田ムへVS となっている。 PDP-H と ME上COM7500 川」では,エラー

チェヅクを厳しく行永っているために転送レートがかなり落ちてい

る。
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フ.むすび

色彩図形恬桜処理は,パターン情報処理の小で、,米畍勢五の興味深

い新しい分野であるが,それだけに,本文においても述べたように,

数多くの問題が山殖していると言える。ことに紹介した当社の研究

開発は,その口標とする最終ゴールに比べれぱ,まだ準備段階がー

応整った巴しか言えない状況であるが,色彩図形処理技術の現突時

での実用化を検制するに十分な段階まで開発されていると考えてお

り,読者諸賢のご批判をいただけれぱと者える次第である。

色彩図形処理の研究開発は,通産省大形づロジェクトの一環として

進められている。このづ0づエクトの力針から大きな影轡を受けてお

り,開係著のかたがた忙深謝の意を表したい。京都大学情報工学科

坂井利之教授には,いくつかの課題についてご予恬命・ご指導いただ

いており,特K感謝の意を表する。

なお,色彩図形解析表示システムに組み込まれた高性能フィルムリー

ダの開発に当っては,その設計・製作に,小西六写真工業(株)から

全面的にビ協力、ハただいたことを感謝する。(畔杯打49-5-2ι受付)
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弾性付属物を有するスビン衛星の姿勢運動の解折

4

人工律直旦の運動は,多くの場合,術星の質量中心の並進運卿ル,

質量中心回わりの回転運動に分離される。前者は帆道運動と呼ばれ,

1妾者は姿勢運到Jと呼ぱれる。

術星の姿勢運動は,その衛皐のミリションに1'じ,適当に制御する

ことが必要である。たとえば,通信衛星では,アンテナを常にU本列

島忙向けるように制御することが必要となる。またある種の観測衛

星では,その姿勢を常に横性空川]に対して一定に保っておかねぱな

らない。姿勢制御方式には,能動形および受動形の2種類の方式が

ある。長寿命の衛星で,姿勢制御精度があまり強く要求されない場

合は,受動形の姿勢制御方式が,信頼性が高いととやぺイ0ードを大

きく巴れるととなどの理由により,広く使われている。種々の受動

形制御方式の中では,ジャイロ効果を利用したスeン安定化方式が,

初期の術星からよく使われており,今後もその適合性の広さ,裴躍

の簡単さから広く使用されていくものと思われる。この論文では,

このスビン安定化術星の姿勢運動について吉察する。

一方,衛星は,打上げから定常飛行にわたる全飛行期問中,薯し

く異なった外力場にさらされる。すなわち,打上げ時に倒K強い加

速度と振動,その後の定常飛行時に倒K微小な外乱トルクが,衛星

が全飛行期冏にうける外力場を特長刊サている。このきわめて異な

つた外力場のそれぞれに適合した衛星形状を得るため,近年展開可

能な(かつ可とう(燒)性のある>付属物の使用がさかんである。すな

わち,衛星は,打上げ時には大きな加速度に而1えうるような小形で

強度の強い形状をしており,定常飛行に入ってゆっくりと付属物を

展開して,完全な形状となるのである。その結果,最近の衛星は,

きわめて多様な形状をしているが,基本的には,剛体の中心部分と,

それに取り付けられた弾性付属物から構成されているとモデル化で

きる。代表的な衛星楢造を図 1,,2.に示す。図 1.は,現在,当社

鎌倉制作所で製作中の電籬屑観測衛星である。この衛星には,可と

う性のある長いアンテナが取り付けられている。図 2.はア丈功の通

信衛星FLTSATCOMである。この衛星には,展開形の太陽電池バ

ドルと通信用の大形のアンテナが取り付けられている。このような衛

星構造の流れは,衛星の運動力学の基本的なテーマとして,弾性付

属物の運動が衛星の姿勢運動に及ぽす影籌の解析という新しい問題

をもたらした。ωとの流れをふまえてわれわれも電離層観測衛星の

開発に関連して,弾性付属物のスeン安定化衛星に及ぽす影讐の詳

細な解析を行なった。②ここに,その成果の一部を報告する。

まずスピン衛星の姿勢運動を2章で概観し,かつ解決すべき問題

1.まえがき

士屋和雄*斎藤春堆駄

、ゞ"五,
、リ0X

図 1.電離層観測衛星

.

*中央研究所林中央研究所(工博)

舞

＼~、、
琴

""

の所在を明らかKする。 3,4章において,われわれの行なった解

析について具体的IC述べる。3章では弾性付属物の振弱Jが衛星の姿

勢運動に及ぽす影縛を定量的に評価する解析手法を平均化法を使っ

て定式化する。4章において,弾性付属勃ル衛星の姿勢運動の非線

形相互作用を解析し実用上興味ある現象 G単性付属物の振動と衛星

の姿勢運動の非線形内部共鳴によって,衛星の姿勢が急激に変化す

る現象)の存在を解析的に明らかICする。

ー、,ゞず"ー

J ,','゜

5孝t""

、'・.'ヂ'ノ

図 2.静止通信衛星FLTSATCOM

2.スピン衛星の運動の概観

定常飛行時のスビン衛星の運動は二つに別けて取り扱える。 ^ーつ

は,松カトな外乱トルク(たとえぼ,地球磁場によるトルク,重力傾斜

によって生じるトルク等)1Cよって引き起こされる。衛星の持つ角運
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動量ぺクトルのゆるやか左変化であり,他のーつば角運動量ぺクトル

を中心にした,スeン軸の回転運動である。後者はニューテーシ.ン運動

と呼ぱれる。ニューテーション運動仕,衛星から送られてくる種々の信

号に,有害な雑音をのせる原因となるから,すみやかに除去してし

まう必要がある。

現在,ニューテーションの除去は,多くの場合衛星内部での 1ネルギー

散逸を利用して行なわれている。との 1ネルギー散逸形のニューテーシ,

ンダンバは完全な受動形であるので,信頼性込高く,共置、簡単に

できるので,今後と、ニューテーシ,ンづンパの主流として広く使われ

るであろう。主ずとのエネ1レギー散逸形ニュー〒ーションづンパの原理を簡

単に述ぺよう。

外力の作用を受けていない,刈称なスピン衛星の運動を考える(図

3.)。衛星は,スeン軸回わりに自転する。さらにスビン杣は,角運

動量ぺクトルHの回わりに円すい倒目を描いて回転する(ニューテーショ

ン運耐D。さて,ニューテーション運動が生じると,衛星内部には,自

転にともなう遠心力の場の外に,ニューテーション運動による周1り珀勺左

力の場が生じる。との周朝力は,律"己内部の物体の振耐ル,それ忙

と、なうエネ1レギーの散逸を引きおとし,術星を,最小運動エネルギー

状態へ移行させる。すなわt入ニューテーション運動の変化を引きおこ

す。

定量的には,次のように説明できる。御次の仮定をおく。すなわ

ち,衛星内部の相対運動忙よる慣性モーメントの変化および,相対運

動の持つ角運動量は無視する。すると,相文、1運動は,衛星釡体の運

動に対して,エネルギー散逸源とし.てだけ考えればよい。衛星の慣性

主軸にそって XI,×9,×3 軸をとる。スeン屯11を X3 軸にとる。名市111

回わりの慣性モーメントを之ιム,角速度をω,ω0,ω.と表わす。

衛星の持つ角運動量の大きさを H 運動エネルギーをアと表わせば,

H, Tは次式で与えられる。

112=12(ω12十ω99)+139ω39 ( 1 )

2r=1(ω19十ωn?)+13ω32 ( 2 )

図 3.から,スビン側1と角運到上最べクトjレのなす角の問には, 1欠の関

係が成立つ。

式(5)から次のととが明らか巴なる。すなわち,スeン軸を最大

慣性主軸忙とれぱ(ム>1),1ネルギーを散逸させることによって,

ニューテーションを減衰するととができる。主たその減衰時定数は,エネ

ル半一散逸機構の詳細な解析により, Tをθの関数と表わせれぱ,式

(5)を使うて求めるととができる。

さて,ととで述べた近似法(1ネルギーシンク法と呼ぼれている)は

現在にいたる主でスeン安定化術星のニューテーシ,ン運動の変化を解

祈する,唯一の角叫斤手法となっている。しかし,近年の衛星のよら

忙大形の弾性付属物を、つた術艮に★Jしては,との近似法は,十分

な精度を、つた解を与え左い。すな力ち,付属物の振動にとる慣性

モーメントの変化等を考慮に入れた解析法の砿立が強くのぞ烹れてい

る。一方,大形の付属物を持つ術果の慣性モーメント仕,大き左価巴

立り,十分な速さで,ニ〕ーテーシ.ン運動を減衰させるためには,大

形のこユーテーションづンバをつみとキねぱならたい。そとで,付属物の

振動忙とも左 5 エネ1レギー散逸を積極的に利用して,ニューテーション運

動を減衰させとら巴する考え方が提案され,その有効件が示されて

いる。御よって,弾性付属物の振動を考慮したニューテーシ,ン運動の

変化を解析する解析法としては,ニューデーシ,ンダンパのような渠ホ化

された 1ネルギー散逸源による 1ネ1レ半一散逸ぱかりでなく,付属物の

振動忙とるエネル甲一散逸、含めて取り扱える、のでなくてはならた

込。われわれは,平均化法を利用して,この要求に適合した解析手

法の定式化を行なった。3章にその詳細を述べる。

弾性付属物の振動による 1ネ}レギー散逸を利用したニューテーシヨン運

動の除去方式が,との種の衛星のニュー〒ーションダンバとして有効な、

のである主すれぼ,付属物の振動巴ニューテーシ.ン運動の複雑な相互

作用を解析して,ニューテーシ,ン運動をきわめて速く減衰させる機構

を見出すととは,実用的にも,重要な意義を持つ研究となる。 4章

に力いて,付属物の振動とニューテーション運動の非線形内部共鳴によ

つて,ニューテーシ.ン運動が,急、激に減衰する可能性のあるととを解

析的に示す。

式(1)~(3)からθと Tの次のよらな関係式を得る。

式(4)を時問忙関して徴分することによって,次式を得る。

21137
ー(13 -n H2
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( 3 )

( 4 )

中心忙剛休部分を持ち,スEン軸に垂値で,衛星の質景中心を通

る面内に取り付けられた弾件付属物からなる術星を老える(図 4)。

との衛星モデルのニュー〒ーシ.ン運動に対する線形化方程式は次式で

与えられる。

ーーβ

918

3

( 5 )

図 3.スビン衛星のニューテーション運動

エネルギーシンク法の拡張

1ω

11山1+(13-19)ω0ω2=一Σμι1ι3 E sln う,ι(7ι十ω0?7ι)

1ω

五岳0-(13-11)ω0ω」=Σμι1'3 E COS ),ι(フ{十ω027'ι)

7ι十2古ιTι十え17ι=COS ツιξ(面9一ω0ω1)

, N) ( 8 )-sln ツιε(ふ」十ω0ω9)(i・.1,

ととで,ム,五,1.は,主慣性主轍 X,, X., X一阿1回わりの慣性

モーメント(X.軸をスぜン轍にとる),ω"ω念は X"×9 軸回わりの角

速度,ω。はスeン速度。 7ιば付属物 iのスeン市11防向の振れ量,

μι,1f,3f,た;,はそれぞれ,付属物iの線密度,長さ,減衰率,バ

ネ定数,ツιは付属物iと X.轍のなす角。またモは付属物の振動と

ニューテーシ.ン運動の結合の度合を示す徴小な定数で一0.56認。

付属物のスeン軸に垂直方向の変位は,線形化方程式の範囲内で

は,スeン速度の変動のみに関係し,ニューテーシ,ン運動には影縛を与

えない。

さて,式(田,(フ)の右辺は付属物の振動が,ニューテーション運動

N

i=1

^

t=1

( 6 )

(フ)

聖
H

3

1

2直

1

ム〕(

、
、
、
ー
ノ
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図 4.人工衛星の形状

に及ぽす影糾を,式(8)の右辺はニューテーション運動忙よって付属

物に加えられる加振力を表わしている。この力程式系を,徹小結合

パラメータE を摂動パラメータとして平均化法御を使って逐次近似的に

解φていこう。このとき,名・次数の近似解は,次のような物理的意

味を持つ。第1近似解は,刊属物が,剛体として考えた場合の,衛

星のニューテーション運動によって誘起された付属物振動による ーユ丁

ーション運動の変化を示す。第2近似解は,付属物振動によって徴小

に変化したニューテーシ,ン運動によって誘起された付属物振動の '〕_

ーテーション運動IC及ぽす影縛を示す。すなわち,との手法の第1近

イ切蠏は,従来の 1ネルギーシンク法と同一の結果を与え,第2近似解

は,付属物の振動による慣性モーメントの変化等を取り入れた, ニユー

テーション運動の変化を与える。

まず方程式を少し変形する。次の変数のおきかえ左行なう。

＼

/

X

X

ただし,"。は定数,

式 a3)を式(9)に代入するととによって,ニューテーション運動の

第1次近似解が求められる。ここでは,ニューテーション運動の減衰率

のみを,陽に表わしておく。ニューテーション運動の減衰率の第1近似

解δ゛は次の形で与えられる。

α=ιo exp (ε2 ΣΠιhit)

ζ'

N

1= 1

ただし, a=ω。VU3仏一D11J五一0

"=vzy五」iル1,●.-vlyl,-il.

〆は"の複素共役を表わす。

式(9)を式(8)に代入して,形式的に解くととによって次式を

うる。

ω」=ω」(αιiαι十α生e-iαι)

ω2=-1ω2(αι1"ι一4"e-1"ι)

ただし, hb は hιの実数部分であり,次式で与えられる。

δ4

き】*=一ε9 ΣΠιhb

A

ε12十俵皿一五)9 δι9+(免r,-a)9

式(14)は,1才ルギーシンク法から導びかれる結果と・一致している。

次に,ニューテーション運動に対する第2近似解を求める。変数αに対

する第2近似方程式仕次のように与えられる。

亨

N

A

hιゲエ=^^入一'ーー

1= 1

4a驫皿

1

A

ιム" A

7f=I×-j [fHae{倫t十fH*4オι一1't+feιιeι'ι+f9ι*五*]2i元乳

ハデ.1V

XεW如'ー&)α一のdf十複素,キ役部分

三'zb(4,4*,') aの

ただし, f1ι=COS つ、'(命2命一ω0命1)-isln γι(命」a一ω0命B)

f部=-sinツι命1-icoS γι'2

Ir'=Vえ1 -3ι9
式 UO),(9)を式(6),(フ)に代入することによって,基礎方

程式は,4に対する次のよ5な徴積分方程式で表わされる。

(13)

A

1
ノ、

δi十i佐乃+a)

ん=['?ΣΠιhi十'4 ΣΣ 1んΠj(1'力五lhj-1りgD ]α
i"1j塁1i=.1

A

ただし,

」、'

(11)

r ・=・・・・・ーー・ー・・十一・一十

人

1δ1-i佃T'ーム)]2 Tδι一・iqヂ'十御]2

式 a5)から"の第2近似解が次のよ5 に求められる。

N

( 9 )

δ'十i征r'ーん)
gイ.=ーー、A、ーーーー

ハr

ι=ーー乞μι1'<ーエ』-ijx一ι)(Z玉十ω02)zbe-1'ι

(14)

式(1D に平均化法を適用して,"に対する,第1近似方程式を求

める。第1近似方程式は,次の形に与えられる。

α="。 exp {1'.ΣΠιhi十'4 ΣΣΠ111づ(rわh'hj-・五,g')]ι}

(16)

式 a6),(9)を使ってニューテーション運動の第2近似解が求められ

る。ニューテーシ,ン運動の減衰率の第2近似式配*は,結局,次のよ

らに与えられる。

A

N

3(-i(走デ,ーん)

i=1

,iv

δ2*=ー'コΣΠ'hか十'2 ΣΣπ'nj[rιガ(hhhπ十h"五ι分
'=1 ι=1 j=1

(17)-ru,(hhhb-hjιhιι)十(h"gh-hjιgιι)]

ただし, hιιは hιの虚数部分, g'力 gιιはそれぞれgιの実数部分

および虚数部分。同様に rU力 r伽は乃j の実数部分および虚数

部分である。

ニューテーション運動の減衰率の符号を調べることによって,この種

の衛星の姿勢運動の安定性を調べることができる。すなわち, ニユー

テーシ,ン運動の減衰率が正であれぼ,ニューテーシ.ン運動は減少してい

つて,衛星は純粋なスeン運動へ移行する。よってこのとき,術星

の姿勢運動は安定である。逆に減衰率が負であれば,ニューテーシ,ン

運動は増加し,最終的に,衛星の姿勢は大きくくずれる。よってこ

の場合は,姿勢運動は不安定となる。ニューテーション運動の減変率の

第1近似解から,衛星の姿勢運動が安定であるためには,スビン軸を

最大慣性軸にとらなけれぱならないという安定のための条件が導び

かれる。この条件は,2 章で示した,1ネルギーシンク法から遵びかれ

る安定条件に一致する。またニューテーション運動の減衰率の第2近似

解から,付属物の特性(質量,長さ,固有振動数等)を含んだ安定

条件が導びかれる。

とこで展開した解析法の一適用例として,4本の付属物を持つ対

称衛星にっ込て,式(14), a7)を使って,ニューテーション運動の減衰

率の計算を行なった。同時に式(6)~(8)を固有値を求める方法で

数値的忙も求めた。結果を図 5.忙示す。第1近似解(これはエネル

ギーシンク法で求められた結果と一致する)は,数値解と大幅Kくい

ただし,

ι=ε2 ΣΠιhια

A

N

」、丁

ι=1

Ⅱι=

i=】ゴ=1

お'-i(え乃一釦

式(12)は次の解をもつ

N

919

(15)

μ'1ι3fHfH*ω00

(12)

11ι
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述って仏るのに対し,第2近似解は,数値解とよい一致を示してい

る。図 6.に,ニューテーション運動の減衰率の第2近似解から求められ

た安定条件を示す。得られた結果は,数値解による、の巴よい一致

を示している。図 6.から付属物の振動は,衛星の安定性を悪くす

る方向に働らくことがわかる。すなわち,付属物の振動によって安

定領域はせまくなる。とのととは,弾性付属物を持つスビン衛星の

設計におφて,衛星の姿勢安定性を確保するためには,単忙スビン

軸を最大慣性主軸に一致させるだけでは不十分で,付属物の振動を

老慮k入れた安定条件を満たすように設計しなけれぱならないとと

を示している。

4.非線形共鳴によるニューテーション運動の減衰

線形近似の範囲内で考えるかぎり,付属物のたて振動の固有振動

数は,常にニューテーシ,ン速度より大きく,付属物が,共鳴的に加振

されるととはない。しかし,付属物の横振動とニューテーション運動の

非線形相互作用まで考慮すると,付属物は,ニューテーシ.ン運動{てよ

つて,共鳴的に加振される可能性のあることがわかる。付属物が共

鳴的忙加振されるとき,運動 1ネ1レギーは,ニューテーション運動と付属

物の問を,共鳴的に移行する。その結果,著しいエネルギーの散逸が

生じ,ニューテーション運動が,急激K減衰する。この付属物振亘功と 二

ユーテーシ.ン運動の非線形内部共鳴によるニューテーシ.ン運動の減変を

解析しよう。

衛星モデルは図 4.に示されたものを吉える。ただし,本章では

解叫@のため,衛星はヌ、仟尓であるものとし,また付属物は同・ーのもの

が4本,五いに直交して取りつけられている、のとする(図 7.)。

付属物の振動に関しては 1次,ニューテーシ.ン運動に1開しては2次の

項まで残すと,運動方程式は,次のようになる。

1.1+(13-n ω0ωヨ='μ13(Pω2十つ血0・一ω。ω1つ) (18)

1面2-(Z3一のω0ω1='μι3(Pω1十つ●1十ω0ω2P) (19)

P+2δつ十角P9P=-4'ω1ω2 (2の

ただし,1はスビン軸直交方向の慣性モーメント,つは付属物の横振

動の適当な線形結合Kよって作られた変数,えノは付属物の横振動

延対するバネ定数。ととで,付属物のたて振動は,込ま考えている

現象に本質的な影縛を及ぽさないので無視した。

次のような変数変換を行なう。

40

ノ/

ω1=命(4elk,ι屯十α*e一飴"/2)

ーー・-1P=ceι鳥'十ι*ι一ik"

次の条件を付加条件として加える。

ιι於"十ι*e一誌〆=0 (22)

式(2D,(22)を式(18)~(2の忙代入して,次の方程式系をう る。

10、"

々=一ιゴ(α一α*e・Jk")十(^)[ー(、P十ω。)α*ι

十(一免P一ω。)α"C,ι一鉱ky十iム*{ι十bきし一獣"}]

ι=一δ(ι一ι*ι一醗")十(一乞)(42一α*2ι一Ⅲ肺り

]0一ε

二t ao

/

ただし,2ゴ=たP-a

付属物の振動とニューテーシ.ン運動の共鳴現象は,付属物の横振動

の固有振動数たP が,ニューテーション速度 a の2倍忙近づいたとき生

じる。すなわち,共鳴現象はゴカロ卸卜量にな0たとき生じる。そ

とでとの共「暢現象を解析するため,ととでは,」は微小であると仮

定する。との仮定を考慮に入れて,式(23),(24)に平均化法を適用

し,第2近似式まで求める。

=、 a刀

.

]0

図 5.ニューテーション運動の減兵*

.

0.2

. NI'、1]1UC 、L

.

(21)

μ1'ω:
j

100

X2

(25)

とおいて,γ, q,●,1、に対する第2近似式売求めると,それらは,

次のよ5 に与えられる。

(26)γ=-Ea0つ、q coS 入

4=εβ0γ2COS入一6q (27)

●=Eaoq sin 入十ε2(alq0十α0ン9) (28)

1、='β。),2 Sin 入/q十'2β1γ2 (29)

ただし,入=2θ一2'1ι一1'

α0=(μιり1)@P/2 十ω0)

α'=ー(μι3ル)?佃P/2 十ω。)9/(訟力)

α。=(μι3/1)@ルP),(3kp/2一ω。)

β。=2命旦ルP

勗=2(μιV刀(命ル,).(訟,/2一ω。)

ニューテーシ.ン運動と付属物の振動の共鳴忙よって,ニューテーシ.ン運

動が減衰していく様子は,との方程式系を使って次のように調べる

0.1
,、

、

α=ツeKOーゴ0

ι=qeir

]CO0

、、

0

、、
、

、、

ーーーX.

NUMERIC 、L

920

、、

10

PRES[入 1'」ミ」二SULT
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ことができる。まず式(26)~(29)においてお=0の場合,すなわち,

エネルギー散逸のない場合を考える。とのとき,ニューテーション運動,ア

ンテナ振動はピートをうちながら振動する。その解はだ(楕)円関数を

使って,近似的に,次のように表わせる。

ン2=ツ0を[1-"sn2 (α。Aι/VT,")]
(3の

q2=70?(β0/α0)"sn2 (α。At/VI,")]

ただし,ヨ.2='?命2(β。ノα。)(A>の

Π72=['9ふ9β。/(4乏P)十ゴ/α。]2 (Π7>0)

"= 1-(Π,/A)

ン0 は,ニューテーシ,ン運動のビート振動の振幅て、あり,その2乗し

た、のは,衛星全体の運動エネjレギーに比例してぃる。

次に,ε 0,すなわち,付属物の振動忙ともなってエネルギーが,

散逸していく場合に対する解を求める。δ*0とすると,付属物の

振動にともなって,衛星の持っ運動エネルギーは徐々に減少してぃく。

すなわち,γ0 は時間ιのゆるやかにかわる単調減少関数となる。

保存系の解式(3のにおいて,ツ。は時間ιの関数と考えて,式(26),

(27)忙代入すると,次のようなγ。1こ関する方程式をうる。

,0=一δツ0Ksn?(α。Aι/V K ,κ) (31)

式(31)において,δを微小パラメータと考えて,平均化法を適用す

る。その結果,ツ0 に対する,次の近似方程式を得る。

,0=ー(δ?,0/")(1 五(")/K(")) (32)

ただし, K("),五(")ば,それぞれ, 第1種および第2種の完全

だ円積分である,すなわち,

)

む

K(0 =j dp/VI-"2Sjn2P

Ξ(")=1 "VI-".sin2P dρ

0.0

式(32)は,

もつ。

γ。=命ι一ε、ι (33)

δ*=倒R)(1一五住)/K(2)) (34)
A A

ただし,2=1-W/A
A A

A含='2命9(β。/α。),Π,2=1'?命?β。/(4臣P)+ a/α。]2

)すなわち,ニューテーション運動は,ニューテーシ,ン運動と付属物の振動
の問の非線形内部共鳴によって指数関数的に減少する。その減衰率

は式(34)で与えられる。典型的な場合について,数値解との比較

を,図 8. K行なう。図 8.には,角速度ω'につ仏て,式(33)を

使って求めた近似解と,数値解が描かれている。近似解と數値解の

一致ば良好である。

最後に,特に次のととを強調しておく。 3 で求めた,付属物の

たて振動とニューテーション運動の(線形)非共鳴相互作用によって生

す

いま考えている範囲の精度で,次のような形の解を

じるニューテーシ.ン運動の減衰の減衰率は,たかだか'ηのオーダであ

る。しかる忙本章で解析した付属物の横振到ルニューテーシ.ン運動の

(非線形)共鳴相互作用によって生じるニューテーション運動の減衰の減

衰率は,抵ぽδのオーダである。すなわち非線形内部共鳴を積極的

忙利用するとと忙よって,ニューテーション運動の減衰を著しく早くす

るととができる。

び
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弾性付属物をもうスピン衛星の姿勢運動を解析的に検討した。ま

ず,弾性付属物の振動が,衛星の姿勢運動に及ぽす影響を,定量的

に評価できる解析手法を,平均化法を使って定式化した。との手法

は,その第2近似まて、とり入れるとと忙よって,この種の衛星の姿

勢運動を,十分な精度で予測できる。次に,付属物の振動と, ニユー

テーション運動の非線形内部共鳴によって,ニューテーション運動が急激に

減衰する可能性のあるととを,解析的忙見出した。との現象は,積

極的に利用するととによって,ニューテーシ.ン運動を急速に減衰させ

るととができるので,実用上きわめて有用なものと考えられる。
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高気圧SF'ガスの絶縁破壊における電亟効果

新田東平*.山田直也*・藤原幸雄*

SF6ガスは,ガス絶縁変電所その他のガス絶縁機器の絶縁媒体忙広

く使用されており, SF。ガスの絶縁破壊特性をこれらの機器の設計

k役立つ一般的な形で表わすことはきわめて重要な問題である。

すでに, SF。ガスの破壊電界は,ガス圧とギャ・,づの静電界分布か

ら単一電子なだれ理論を適用して,理論的に導出できることをポし

たω。この理論式は,上ヒ較的低丸圧のよくみがかれた小さな電極で

は実験値と非常によく一致するが,ガス圧,電極表面精度および電

極面積で決まるあるクリティカルな条件を越えると,破壊電界は理論

値より低下するようになる。

破壊電界が理論値より低下するような領域では,電極上の弱点に

より破壊が誘発されると考えられる。一般的に破壊が弱点の性質に

支配されるときは,破壊強度の分布は,極値分布に従う②。この論

文では,種々のギャ',づ条件におけるSF肋'スの破壊電界の統計的分布,

電極面積効果,スバークコン手イシ,ニンづ効果の実験的な研究結果③御

を述べ,電極の影響忙より理論値から低下した破壊電界の統計的性

質から,破壊電界の電極面積効果,電極の実効面積,極性効果など

を定量的に論じる。

1. まえがき
タイプ1;破壊電圧は常に理論値以上で,その分布の最低値は理

論値忙ほぽ一致する。(例, Gap A, P=2atm)このタイづの破壊

特性は,比較的低気圧の小さな電極面積のギャ,,づに対してのみ観

察され,分布のぱらつきは,初期電子の不足に起因する。この領

域では純粋に SF。ガスの性質が現われ,電極の影響はない。

タイプⅡ;最初の数回の破壊電圧は,理論値より低いが,その後

の破壊特性は,タイプ1と抵とんど同じである。 q列, Gap c,

四一2atm)最初の低い破壊電圧は,電極上忙小さな絶縁の弱点が

存在し,破壊の火花により弱点がつぶれていくことをボしており,

スパークコンディシ,ニング効果化)と呼ぱれている。その後忙まれに生

じる低い破壊電圧は,前の破壊忙よって新たに大きな弱点が作ら

れたものと考えられる。

タイプⅡ1;コンチイシ,ニンづ効果忙より破壊電圧は,徐々に上昇す

るが,ギャ.,づが十分コンディシ.ニングされた後でも,破壊電圧は理

論値忙達しない。(例, Gap D,四=2atm)とのタイづでは,小

さな弱点は数多く存在するが,大きな強い弱点の数は少ないとと

を木している。

タイプ1V ;破壊電圧は理論値に比べ非常に低下し,コンディシ,ニン

づ効果もほとんど見られない。(例, Gap C と D, P=6atm)こ

のタイづでは,多くの強い弱点が存在するので,破壊により弱点

がつぶれても,残りの弱点の統計的分布は変化しないことを示

す。

任意のギャ.,づの破壊特性は,上の4種類のタイづ K分類できる。

図 1.~3.の手ータ,および Gap B, E のデータをこれらの種類のタ

イづに分類し,電極面積対ガス圧力の図4.に示した。これらの破

壊特性のタイづごとに異なるマークで標示すると,4種類の破壊特性

が生じる条件は,実線で木す境界で明白に分類できるととがわか

る。

SF6 ガスの絶縁破壊特性の面積効果を調べるため,次の 5 種類

のギャッづを使用した。

Gap A,2Cmφ球^平板,ギャ.,づ長0.1Cm,実効面積約0.05Cm2

Gap B,10cmφ平行平板,ギャッづ長0.5Cm,実効面積約80cm含

Gap c,内径 13.2Cmφ,外径 15.2Cmφ,長さ 11.6Cm,同軸円筒,

ギャッづ長Icm,実効面積約480cm2

Gap D,内径23.75Cmφ,外径25.75Cmφ,長さ 40.2Cm,同軸円

筒,ギャッづ長Icm,実効面積約3,ooocm2

Gap E,30mφ球^平板,ギャヅづ長0.50m,実効面積約0.4Cm9

これらのギャ.ワづのうち, Gap Dはアルミニウム製の電極で,ほかは

すべてステンレス製である。これらの電極表面精度は,士0.5μmの

オーダの鏡面仕上げと士20μm の粗面仕上げの2種類とし,表面あ

らさの効果を調べた。(以下では,鏡面電極,粗面電極と呼ぶ)。

実験は60H.の AC電圧を印加し,ギャッづの破壊後1μS以内に

電圧源を短絡するダイバータ回路を使用して電極の損傷を小さくして

いる。各試験ケースとも200回の破壊電圧を求めた後再研摩した。

UDC 621.315.618

2.実 験

図 1.~3.は, Gep A, C, D の鏡面仕上げの AC破壊電圧の例

である。図中のガス圧力は,20゜C に換算した絶対圧力であり,破

線は,理論的な破壊電圧ωである。これらの図を注意して見ると,

破壊電圧の特性は,以下に示すような電極面積とガス圧力で決まる

4種類のタイづに分類できる。

3.絶縁破壊特性のタイプ

*中央研究所922
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4.絶縁破壊電界の統計的分布

破壊電界の統計的分布は,絶縁破壊のメカニズムを理解するーつの

指標として重要である。 SF6ガスの絶縁破壊は,おもにギャッづ中の

1 "「0弐FI、1C U"

1-・NAψmMN゛紗W゛f_____
300-1 '111!.tlkl"'!1CAI.

1'0-ー"やー""、W
五゛ー{'""・0"'"N}

Pr・{W一{'ー,町☆゛π一ーや"Υ~ーー

,

、キ、

100

0 0 ]bo}00

NU入"3上K 01 "HLAKD0い'XS

図 2.鏡而忙イ上上げた Gap C の破鱸確ル

最大電界k支配されるので,破壊時の最大電界の統計的分布kつぃ

て以下に議論する。

4.1 統計的分布の変化

統計処理を行なう場合は,データの厩集団がコンディショニング効果に

より変化しないようにする必要がある。しかし,まず統計的分布の

概要を知るために,コンディショニンづ効果を無視して, Gap A の破壊

電界の累積統計分布を図 5.に正規分布確率紙にづロットした。低気

庄の分布は,正規分布であるが,破壊電界が理Z制適よりいく分か下

回わるような高気庄では,分布は正燭分布よりずれ始めることを示

している。とのよ5 な分布の変化は,3 章で述べたタイプ 1とⅡ

の破壊特性の境界で起こる。

同じょうな分布の変化仕,電極面祐を増したときにも見られる。

このことは,高気圧SF0 中の絶緑破壊が,電極面上に存在する弱

点やイレ半ユラリティ御により引き起こされると巴を示すものである。

4.2 絶縁破壊電界へのワイプル統計理論の適用

絶縁破壊か最、大きな弱点に支配されるときは,破壊強度の分布

はワイづル分布などの極値分布に従うことが知られている御。これら

の分布を海気Π1ガスの破壊電圧に適用すると,その極性効果,面殆

効果などを明解に説明できる。 BX0川)侶)

4.2.1 弱点の性質

電極面上忙存在する弱'点は,破壊のスパークの影縛を受けさらに大

きな弱点となったり,あるいはっぶされたりする。前者の場合,破

壊電圧は,前の値より低下し,破壊の生じる所は,水ル同一箇所か

その近辺となる。一方後者の場合,よ峅高い破壊電圧の弱点へ移動

するので,破壊電圧は,前の値より上男、するようになる。これは3

章で述べたコン手イシ.ニンづ効果に相当し,弱点の数が破壊の回数に

比べ少ないと,との効果捻顕薯になる。

弱点の性質はこのような複雑な特性を持っているので,以下の理

論的な議論においては,おもに弱点の統計的性質は前の破壊の影縛

により変化しない場合を仮定して話を進める。これは多数個の新し

仏ギャ,,づの最初の破壊電圧の特性忙ついて論ずるととを意味する。

弱点の程度は破壊電界の低下率,またはより厳密には破壊電界五

と理論的な破壊電界五d の比として定量的忙述べる。との定美によ

ると,小さな五/五d の値は,より大きな弱点忙対応する。

4.2.2 弱点の密度

あるあらさの電極において,その程度が岡五d から(五十d五)/五d

の問(Cある弱点の密度π(Ξ/三d)は,あるガス圧力では大体図 6.の

6Mm CΠⅡ:ORI7、1CUハ

,ψ一"川町ーハ洲卵N4竹〆i'1,
Wm加N"加゛加ル"舗f*W

'1 ΠLORL'1'1C ,U.

,1八.、W<M中'四"水WNWW气札舮ΥW
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図 3.鏡面に什上げた G叩 D の破壊電庄

100

Of

150

BR工<KD0圦'X、

10

＼
8

2CO

r .1'入「L ]

△、1'1 1〕!7 H

01、1■Ⅲ

X IYI^口Ⅳ

△

、 PC Ⅳ

923

丁、 1^1 0
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_ E-E.町.1,'(Ξ/&)=π。(・・・・・.・)""

( 6 )

Ldrgest posslblo
Weak po"1t

0 Ξ。/εd 1.0

Ctdde of weak p0川t,Ξ/Ed

図 6.弱点の程度五/五dと弱点の
平均の数

ように与えられると考えられる。ここで五y五d の値は,電極のあら

さ忙対1心して存花し得る最も大きな弱点の程股に★訂心し,その弱点

の密度は非常に小さい。弱点の密度は,五/三d kより増加するが,

五/五d が 1より大きな弱点は,ギャヅづの破壊電圧を下げる効果がな

いので弱点、とはならない。π(Ξ/Ed)の式として,仮忙以下の式を仮

定する。

/

( 1 )[cm-1. kv-1}π(五五d

この仮定忙より,電界三以下で破壊する弱点の累積密度 N(五)

は,π(Ξ/五d)d三を五。から五まで積分することによって得られる。

M動・・0 ( i )・・0( i )・・・・・・・・・・・・②
とれらの式で,労。の値は電極上に始めから存在するイレギュうりティ

の密度の関数ι・1一て与えられ,定数挽はこれらのイレギュラ,庁イの

効果によって決められる。

4.2.3 絶縁破壊界の統計的分布

ある電極面積Sのギャ,,づが五以下の電界で破壊する弱点を少な

くと屯 1個持つ確率 F(S 五),すなわちギャ.,づの破壊電界の累積確

率は,以下のように求まる。徴小電極面積dSが,三以下の電界で

破壊するような 1個の弱点を持つ確率は N(五)dSである。それで

F(S,Ξ)+{1-F(S,五)}. N(Ξ)ds=F(S十ds,五) ( 3 )

との式の左辺第1項と右辺は,それぞれ面積Sと S+dSの電極

が五以下の電界で破壊する弱点を持つ確率で,左辺第2項は,微

小面積dSの電極に対する同じ確率である。式(3)を解くと,

( 4 )F(S,五)=1一飢P {-N(五)・ S}

これに式(2)を代入すると,
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図7.電極面積と最低破壊電界の関係
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図 8.鏡面忙仕上げた Gap A のワイづル
確率分布

4.3 破壊電界のワイブル分布

前述した五。の値は,式(6)から電極面積が無限大の破壊電界と

なるととがわかる。図 7.は,種々のガス圧力の実験データから得

た0.50。破壊電界を電極面積に対してづ0・"したものである。図に

は粗面電極のデータもづロットしている。破壊電界は,電極面積の増

加により漸近値三。K近づき, E。の値はガス圧力Kより決まり電極

のあらさ忙余り依存しない。この三0実験式は,

(フ)五。=三d/(1+0355P]フ)

より幾で与えられる。このよう忙して求めた三0 の値は,真の五0

分高くなると考えられるが実用上十分な精度をもっている。

図 8.は,この E。を使用した式(6)のワイづル分布で,図 5. K

示した高気圧の 3ケースをづ口,,トしたものである。図 5.と比較する

と,破壊電界が理論値より低下するような高気圧のづロットの直線性

は,非常に良いことがわかる。

5.破壊電界の極面積効果

タイプ 1Π,1V およびコンディショニンづされてないタイプⅡの破

壊電界は,ワイづjレ分布忙従うととから,次のように電極面積効果を

議論できる。式(6)から面積 S,と S?のギャ,,づの累積破壊確率の

づ0,"は平行で,その垂直距雜は lnsys.となる。

図 9.は,6atm の鏡面仕上げの Gap B, C, D のワイづルづロット

の例である。これらの力一づは,互いに平行ではないが,これは,

電極面漬の小さいギャッづ抵ど著しいコンディシ.ニンづ効果を持つため

と考えられる。このことを調べるため, Gap C 忙ついて最初の25

回の破壊の分布を一点鎖線で示している。この分布は, Gap Dの

分布とよい平行性を示している。とのように大きな面積のギャッづ

は,小さな面積のギャッづが多数個並列忙接続されたことと等価であ

るから, Gap Dの分布が統計的に最も信頼できるデータといえる。

三菱電機技報. V01.48. NO.8 ・ 1974

那,■・.・町{・・。・.・(゜)}・・ー・・・・・・恂
の分布関数が得られる。この破壊電界の累積確率を与える式は,ワ

イづ1レ分布の形②である。すなわち言いかえれぱ弱点の密度が三/三d

の関数として式(1)で表わされるときに,ギャッづの破壊電界の累

積確率はワイづル分布に従う。

実験結果を解析する場合,以下の式のワイづル確率紙を用仏てもよ

し、。
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図 9.鏡面に仕上げた
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G叩の電極面積効果

G叩 D の分布を、とにして,式(6)により計算した Gap C の分

布を図 9.に破線で示した。

一見して,計算値と実験データの差は大きい印象を受ける。しか

L, Gap Cの確率分布の下部と計算値のモード値は,大体一致して

おり,最籾の数回の破壊がコンディシ.ニンづされていないギャッづの分

布のモード値に概略等しいととを老えると,この破線の力一づは,コ

ンゞイシ,ニングされて込ないギャッづの分布をよく表わしている。

図 10.に示す Gap D のワイづルづ口,,トは,コンディショニンづされた

後の分布で,これらは互いに平行である。図 3.からわかるように,

Gap D {てついてはコンディショニンづ効果はわずかて、,かつこの電極は

アルミニウム製で,同様の表面処理を行なっても,ステンレス製の他の電

極に比べ幾分あらいととを考えあわせると,とれらの分布は,銃面

処理されたコン手イシ.ニングされていないステンレス電極の特性に近い

と考えることができる。図 10.から各分布の傾きを表わすパラメータ

机は,ガス圧力に無関係忙一定でその値は,

]53
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図 10.十分に

Gap D
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コンディショニングされた後の,鏡面に仕上げた
のワイづル分布

稔5.斜入乃

0.8

0.6

THEORETJCAL ESTIMATION

0,4

( 8 )ξき:ご1"

である。またパラメータ入0 を副'算するとガス圧アの関数で表わされ

~-0.40 exp (1.15 四) ( 9 )

の実験式で与えられる。とれらのパラメータは,実用的な圧力範囲内

でSF6 の破壊電界を論ずる場合,十分な精度をもっている。

鏡面電極に対するワイづル分布のパラメータ五0, ~が,すべて?ル

得られたので,任意のギャッづの破壊電界の分布は,式(5)または式

(6)から求まる。図 11.の実線は,鏡面電極につ仏て破壊電圧の

モード値を計算した例で,高気圧SF6の破壊電圧の面積効果を明白

K示している。このようにして理論的に求められた電極面積効果は,

文献に公表された図 12,に示されるような実験結果円地0)をよく説

明して仏る。
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図 11.鏡面電極巴粗面電極の計算した破壊電圧の
モード値
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6.電極のあらさの効果幻

図 13.は,粗面仕上げの G叩 Aの破壊電圧の例である。この図

は,鏡面仕上げの G叩 A より面積の大きなGap C の特性に類似

している。コンディショニングのために多数回のスパークを必要とし,粗

面電極上の弱点は,きわめて多いことを示している。 4.3 節く、ふ

れたように五。の値,すなわちこれに対応する可能な最も大きV、弱

点は,電極あらさに抵とんど関係ない。これらの点から,粗面電極

の破壊特性は,大きな鏡面電極の特性と同じであるといえる。

電極面積とガス圧力の関係を示す図 14.の実線は,粗面電極に

対するタイプ1と1Ⅱの破壊特性の境界である。タイプⅡは,こ

,
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図 12. SF6 中の破壊電界の面積効果
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図 14.鏡面と粗面に仕上げた GaP について,
電極効果が現われる電極面積とガス圧
力の境界

の実験で観察されず,、し存在するとしても,非常に限られた範囲

と思われる。比較のためk,図 4.の鏡面電極のタイプ1とⅡの境

界を破線で示した。図の実線を面積で約30倍平行移動すれば,破

線の力一づと一致するので,粗面電極の破壊特性は,約30倍の面積

の鏡面電極の破壊特性と啄とんど同じであると結論できる。とのた

め,粗面電極忙対する入。は,式(9)の約30倍の値をとればよ

い。

同図の一点、鎖線は,破壊電圧が理ぎ剣直以下になる確率が500,す

なわち F(三d・S)=0.05 を破壊電圧が電極の効果を受ける条件とし

て,式(5)からこれらの境界を理論的に計算したもので,実験値

と非常によく一致している。なお図 11.に破線で示した粗面電極

の破壊電圧の電極面積効果は,上記の入0の値を用いて計算したも

のて、ある。

E 卜1'EC'1'ハ'1

面積をとるのに対し,五m畔の値は,極性に関係なくギャ.,づ中の最

大電界をとる。との定義忙よると,破壊の実効面積は印加電圧の関

数となるので,電極形状,気圧忙より一義的忙定義できないが,と

こでは与えられたギャッづの五m都として,破壊電界の分布のモード

値五m をとるのが最も妥当であると考えられる。すなわち五仇は,

式(5)を変形すれぱ以下のように求まる。

1:1.1:.CIRonL 入RL入(cnlo)

'.^

] 0 '

式(1のと式(1D を連立して解けば,任意のギャッづ忙対する実効

面積を求めるととができる。

以下に簡単なギャ,,づについて計算例を述べる。図 15.は棒一棒

ギャッづの S(五)の計算例である。ギャリづ長と曲率半径の比d/R を

バラメータとし,課電側の S(動を実線(ー),接地側の S(五)を破線

(十)で示している。

図 16.は,図 15 の S(五),および他の S(五)の計算結果を用

いて,粗面仕上げの 15Cmφ球球の G叩F,30mφ棒一棒のGap

G,1Cmφ棒一棒のGap Hの実効面積を電子計算機で計算した例

である。負電極の実効面積仕,ギャッづ長により増加するのに対し,

正極性の実効面積は,クリティカルな d/R の値のギャ,,づ長を越える巴

急に減少している。とのような実効面積の差が,高気圧SF6 の破

壊電界の極性効果を生じさせる原因として結論できる。

図 17.に, GapG について式(5)から求めた破壊電圧の計算値

と実験値の比較を示す。計算値は,500と95%確率の破壊電圧で,

実験値は,開閉インパルス破壊電圧御のぱらつきの幅を示している。

電極上の弱点の影響で破壊電圧が理論値より低下する領域を論じて

いるので,図では一点鎖線で示す理論値以上のづ0・,トは省略した。

実験値のぱらつきがあるが,計算値はよく実験結果を説明し,破壊

電圧の極性効果の原因を明らか忙している。

ここで示した計算の手法は,面積の大きな実際のガス絶縁機器に

ついても,電界計算により S(五)を求めれば,その破壊特性を十分

なる精度で計算できる。

,π一1 1

.,・.。,(.),・・."

フ.電極の実効面積と極性効果⑧

高気圧SF0の破壊特性は,高電界にさらされた負電極上の面積忙

依存することを 5 で述べた。この場合の電極面積としては,平行

平板のようなギャ・,づで捻,最大のストレスを受ける部分の面積をそ

の電極面積と考えることができるが,球一平板のように,電極の1

点忙最大電界を生じ,その点から隣れる忙従い電界が低下するよう

なギャ',づでは,面積は決められない。とのような場合の電極の実効

面積は次のようにして求められる。

もとのギャッづの最大電界Em畔に等しい電界でストレスされた平

等電界ギャヅづを考え,とのギャッづ上の弱点が,もとのギャッづのそ

れと等しくなる面積を求め,とれをもとのギ、,,づの実効面磧 SU/

と定義する。弱点の大きさは,電界k依存するので,負電極上の各

部の面積をその点の電界で重み付サする必要がある。電界三以下で

破壊する弱点の密度N(Ξ)は,式(2)で与えられる。

したがって,ギャッづの実効面積は上の定義により

(11)

のように与えられる。とこでS(五)は,負電極士で電界が五を越

える部分の面積で,ー{ds(三ソd三}d三は,電界五と三十d三の間

の負電極の面積である。このとき S(Ξ)の値は,負極性側の電極

N(且,.X). S'ガ=-j "父1'(Ξ)・^・ d五

8.むすび

負電極上忙統計的に分布する弱点、忙よって絶緑破壊が引起とされ

るとして,破壊電界の統計的分布から面積効果,極性効果などを説明

926

^入

(1の

'~
1 1

三菱電機技報. V01.48. NO.8 ・ 1974

図 15.棒^棒GaP の S(Ξ)の計算例
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増す。

(3)大きな P・S'がの領域の破壊電界の分布は,正規分布よ

りむしろワイづル分布忙従う。ワイづル分布のパラメータ挽は,電極と

ガス圧力に関係なく抵ぽ7.4である。入。の値は,電極の仕上げに依

存し,鏡面電極の入0を実験式で与えた。粗面電極はこの約30倍で

ある。最低破壊電界五0を,ガス圧力の関数として実験式で与えた。

(4)任意のギャヅづの破壊電界の分布は,ワイづル分布忙これらの

パラメータを代入すれば求まり,面積効果を定量的に説明できる。

(5)平等電界の面積に換算した任意のギャッづの実効面積を定

義した。非対称なギャ,ガでは印加電圧の極性kより実効面積が異な

るととから破壊電圧の極性効果を説明できる。

(6)ギャ,,づの静電界分布の計算から,前記(4×5)よりギャ・ワ

づの破壊電圧の分布を定量的忙計算できる。
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図 16.ガス圧力をパラメータとした粗面仕上げの

Gap F, G, H の実効面積
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した。

(1)ギャッづの破壊特性が電極の影縛を受けるかどうかは,ガス

圧力,と電極の実効面殖S'ガの関数として与えられる。

(2)小さな P・sujの領域では電極の影響はないが,大きな

P・S'ガの領域では電極の影響が顕著に現われ,破壊電圧は低下す

る。中間のア・sujの領域では破壊電圧のコン手イショニンづ効果が現

われ,四・ S.ガの増加により,コンディショニンづに必要な破壊の数は
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遷移金属を添加したLiNbo.単結晶の成長と物性

小林 正*・武藤勝俊*.甲斐潤二郎*

1.まえがき

ニオづ酸りチウムLiNb03 の単結品を強いレーザ光で照射すると,そ

の部分に局所的な屈折率の変化ωが起こる。この現象は,光損傷

(optkaldoma宮e)と呼ぱれ,この結晶を光変調素子や光周波数てい

(逓)倍素子,など忙応用する場合には短所となるが,逆に光情報記

録に応用することができる。 chen ら⑨は, LiNb03 の光損傷を利

用してホ0づラムを記録した。しかし記録感度,回折効率,および記

録保持寿命の点で不十分な結果しか得ら九なかった。その後,不純

物添加Kよる記録特性の改善がRCA③や通研御で行なわれ,当研

究所Kおいても h やUが有効な添加物であるととを見出した。倒

今後の発展のためには,不純物添加による記録特性改善の機構の

解明が重要である。 ESR (常磁性共鳴吸収)および光吸収の測定は,

このため忙有用な情報を与えるであろう。これまで, LiNb03 に

Cr3., Gd3+, Mn2-, Fe3-, Nd許, Yb許を添加した試料の ESR お

よび光吸収の報告(の~UO)があるが,まだ不純物サイトの同定はなさ

れていないし,解析も十分でない。われわれは, ub h, Fe, CU

等の遷移金属を添加した結晶を作製し, ESR および光吸収の測定

を行なったが,この論文では,特に CU"について, LiNb03 結晶中

でのサイトの同定と 1ネルギー準位の解析の結果忙ついて迹べる。さら

k, ESR結晶学の立場に立って, X線結晶学における UNICS山)と

対比されるべき Computer An.b婚玲 of ESR CW計aⅡog捻Phya動の

システム作成kついても言及する。これは,最も一般化した形でSpin

InmⅡton珀n を書き下し,固有値問題として exad に解き,エネルギー

準位・固有べクトル・共嶋磁場・遷移1淀率・spin HamⅡtonian para・

met位およびその符号の知見を与えるもので, ESR結晶解析法には

ん(汎)用性と定量性を導入するととができた。したがって, ESR

Spe0廿omet剖を遷移金属元素やラジカル等各種センタの濃度の定量分

析に応用する這を開いたものと考える。たとえぱイオン・マイクロアナう

イザ(1MA)の定量分析システム(CARISMA)⑬と相補的に使用する

こと忙より,各種不対電子センタの結晶中における微視的な構造,

電子状態等の知見のみならず,不純物センタの絶対定量測定が,単

結晶の任意の方向だけのESR測定で可能となる。将来,各種結晶

中の各種不純物でンタの ESR測定の解析結果を収納した表が整備さ

れれば,この力法は有効に利用できるようになると吉えられる。

2. ESR結晶解析理論と UNb03 の結晶構造

2.1 ESR結晶学

2.1,1 Spin HamⅡtonian

CU叶は 3d0 の典型的な例である。電子スビンS=U2,核スビン1=

UDC 548 53 548.55 548.735 539.22 539.194 538.615

3/2 で, CU"の有効 Spin HamH加nlan %は次式で書き下せる。

%=β.亘. g . S+1. A . S+1. Q .1一βXgx .Π・ 1

=β(g又・ H又・ SX十gY'・ HY ・ SY ・ gz ・ HZ ' SZ)

十A又・ SX ・ 1X十AY ・ SY ・ 1Y十AZ ・ SZ ・ 1Z

十Q[1Z.ーー1(1+1)]十QI ・(1×2-1Y9)-gN ・βX ・ 1・ H

X

( 1 )

ここに H :静磁場β:ポーア磁子βN:核磁子 g:ゼーマン相互

作用のgテンソル A .超微細構造相互作用テンソル Q,核四極子相互

作用テンソルエ, y,.の添字の付いた定数●各相互作用のテンソルの

主値である。

解析叫〕k際し,四つの直交座標系を導入する。実験室系Xy.,

結晶座標系 obo(LiNb03 の解析の場合ayCと定義している),不

対電子センタの主軸系XYZ,量子化軸系ξ"ζの4座標系である。

XYZ 系とξ力ζ系の関係を図 1.に示す。XYZ系は次式く・ξ"ζ系に

( 3 )

ーー.

＼Φ

nl

Y

変換される。

SX=墨三旦茎・cosecoS φ Sξ一墨聖 Sin φ S 十聖Sin ecoS φ Sζ
gg_1_宮」_ g

Sξ+βI Sη+γ1α1

SY=墨三gl・cosesin φ Sξ十g茎COSφ S +聖 Sin esin φ Sζ
ggj_ g上 g

Sξ+β9 Sη+)'2α含^

S 十一- cose
g

y

*ヰ・'央研究所(理博)928

ここて、

α0

g=(gZ2 COS9 θ十g_1_2 Sln2 の V2,

gl=(gX2 COS2φ十宮Y2 Sinn φ)1/2.

Sξ

Sζ,

十
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γ0

Z

H(β,四

ノ

( 2 )

図 1.量子化軸系と主軸系の関係(1, m, n はHの方向余リ却
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XYZ系からξ力ζ系に変換すると Spin HamⅡtoDian は次式になる。

χ=gβHSζ十ASζ1ζ十D1ζ2+E。(1゛1_+1_1,)

+F-(1ζ1゛+1゛1ζ)十F゛(1ζ1_+1_1ζ)

+E-1゛2+E,1_2+C_(Sζ1゛十S゛1ζ)十C゛(Sζ1_十S_1ζ)

十BO(S゛1_+S_1゛)+B_S-1゛+B゛S_1_

ーー1σ十1)Q-gX魚1ζH

とこに,

A=AZ709+AXγ12+AY)29,

1

BO=Z{α02AZ十(α12十β1含)AX十(α22十β22)AY},

B.=互{α02AZ十(α,2一β12)A工十(α29一β皀2)AY}士i-{山勗AX+α皀β2AY}
BR^

1
C土=(γ0αOAZ+r1αIAX+γ2α2AY)士i

CR^

D=ン02 ・ Q十QI .(ン,0ーン92),

)
EO=ー{α02・ Q+(α..十β.2-a92一β2.). QI},

EI=ー{α02・ Q十(α.2一β,.一α2?十β29). QI}土i-ー(α,β.. QI一α2β.. QI)

ER EI,十1^

F士= 2 {?,0.α0. Q+(ツ」α1-),9α9) QI}士i-(γ1β」・ Q]一γ2β2 ・ QI)

電子スビンがν2であるから準位は二つで,これがそれぞれ21+1

4個の核副準位忙分裂する。したがって式(4)は行列表示では,

2×4= 8行8列のエルミート行万IK6)になる。これを固有値問題とし

て解き,エネルギー固有値および固有べクトルを得る。

不対電子センタの3主軸XYZ方向が,結晶軌labC に一致してぃ

ない場合,オイラー角を導入すると便利である。 abC系の静磁場方向

の極座標θ0φ0 は, XYZ 系の静磁場方向のθφと次式の関係があ

る。

士i BI,

(ツ」β」AX+72β2AY)

士i cl,

S土=Sξ士iSη,

1土=1ξ士i1η

2 BR- i 2 B!

Sine coSφ 11 ml nl sineo coSφ0

←因・)イー・→←一→COSθ 13m3n3 Coseo

11 ml nl coSψIcoselcoSφ1-sinψIsinφ1

(ー・→イ・-0-,・00-・13 m3 n3 SinelcoSφ1

COS ψI cos ej sin φ1+sin ψI COS φ1 -COS ψI sin θ1

・-0*川一,,ー"・ー)SinelsinφI COSθ1

1-ー> ]ーー>

3 A+ 9 D+ 3 E。、5Q 2乃'FR+4CR

」, 3,.)"、ノ"王+ EβH ' g、β~11 -1(2而'「1+ 7CI〕

2乃'FR+心二CR JA+」、D+7E。、Ξ9

十,(2乃'F!+4CD +1EβH・1小βJ{

FR

六「BO

πBR-iπBI

FI,+1

ととにθ0,θはそれぞれ Polar angle(HC)および(HZ),φ。,φは
ノ<、 /A、

それぞれa力muth angle (Ha)およぴ(HX)である。θ,ψ,φ1 はオイラ

角である。

2.1,2 遷移確率と ESR吸収強度(定性への応用)

ESRの測定は,一般K静磁場Πの方向に垂直な磁場成分をもっ

たマイク0 波を用いて行なわれる。したがってマイクロ波の入射によ

つて,式(のの各エネjレギー状態は,

%'=β・ 11×. g . sx sin ωt ( 8 )

という形の摂動をうける。ここに HX はマイク0 波磁場の大きさ,ω

はマイク0 波の角周波数である。始によって生じる IM, m>と

IM', m'>との状態の間の単位時間当りの遷移確率WMm,辻m,は

2而'ER+.2'チEI

]フーー>

2而'ER「2乃'EI

才/=

( 5 )

CR+1CI

0

・・( 6)

1-ーー>

CR一よCI

2π"ER十i2ゾ§凱

0

ノ'、、

-1A+1D+7E。・5Q -2乃'FR十心ICR -1CR-K-JCOk,、BR-1乃'別 02 BO

十 lgβH+1容、βdl -i(・2乃'FI+心ICI)

-2乃'FR+41CR 、旦A+旦D+3E。一§9 一旦CR-K一旦CD ki'& 0 0
巨 4 4 ゜司' 2 を

十K・2乃FI+4CD +1EβH十旦宮、β、H

一旦CR十 i(一旦CD 旦A十旦D÷3E。、59 -2、厄'FR一心ICR^BR+1乃'BI 2乃'ER+ 12、 3 EI 0
2 Ξ 44 ゜τ三

-1呂βH+旦g、β、H +i(・2乃'FI-4CI

-2乃'FR一心ICR 1へ+1D+7E。、5Qπ'BOーーCR+1(・-CD 2乃'ER十i2厄EI-CR+1 -CI

ー,(・2π'FI-4'CI -1三βH+1乎β、H

・1A+」、D+7E。・5.Q 2兆'FR一心ICR2心'ER-12π'EI02 BO -CR-i -CI

-1・gβH-1"ψ、H 十,(2ゾ吾'FI-41CD

2乃'ER i2πE1 2、反'FR-4二CR 一旦A+旦D+3E。・旦90 0 0

-i(2AFI-'・「・CD -7gβH-78、β、H

ゾ言B。

0

(フ)

j

1-ーーー>

2乃、ER-,2/1'EI

0

乃BR+iιチ別

ノ＼

0

2BR十i2BI

0

-CR+1-CI

1-ーー>

-CR-1-CI

CR+i7CI
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m'1S"1M, m>12g("), ( 9 )WMm,M,m,= 2 g2HX21くM',

となる。とこで M, m はおのおの SZ,1Z の固有値である。 R(→は

吸収線形で一般ιこ Loren捻jan であらわされる。 1M, m>→IM土1,

m干1>の遷移は IM, m>→IM士1, m>に比ベ一般には無視され

る抵ど小さいので

(1の△M=士1,△m=0

の選択則のもとで計算を行なう。実験室系でのスピン演算子S"は,

量子化軸系の Sξ, Sη, Sζ成分によって,
ノ'、、ノ、、 ノ'、

(11)SX=COS(Xξ)・ Sξ+COS(Xη)・ S。十C0■(Xζ)・ Sζ.

で表わされる。とこに各係数は各駒1澗の方向余弦である。

(1) HJ_a (静磁場H が0'則1に垂直な場合)

式(11)の各方向余弦は
/A、

COS(Xξ)-11 ・α1+12 ・α9+13.α0

(12)COS (Xη)-11 ・β1 + 12 ・β2

COS (Xζ)= 11.ツ1 + 12.)'2+ 13.),0

(2) HJ_b (静磁場Hがb轍延垂直な場合)
ノ人、

鄭(.')・、・",ー.・"ー.・"01
(13)COS(X")=ml.β1+m2.β9

COS(Xζ)=ml.ン1+m2.ン9+m3.γ0

(3) HJ_0(静磁場HがC軸に垂直な場合)
ノ'、

COS(Xξ)=n' α0十..
含 3

ノ'、

(14)COS(X")=n' β..
9

ノ゛、

COS(Xく)=n. .?、1 +n9・?、2 ツ0
.

このよう忙,結晶刺1のabC3軸まわりで,遷移確率の角度依存性

を測定する場合の各方向余弦が計算できる。<M'm、1SζIMm>お

よぴ<M'm、1S士IMm>要素は,式(6)の固有べクトルU(M', m'

Mm)を用いて,ただちK求められる。このよう kして,静磁場H

を結晶の任意方向に向けている場合の遷移確率が計算できる。とれ

は, ESR で単結晶測定の際の吸収強度に対応する。

2.2 UNb03の結晶構造

LiNb03 の結晶学的常数は,つぎのとおりである。

空問群 D!d-R3C (常誘電相), C!,-R3C (強誘電相)(Ⅱ)

C1珀"=13.863A(23゜C)(1')格子定数 a加X=5.1483A

自発分極PSψC軸キュリー温度 TC=1210゜C

ESR解析に用いる直交結晶軸は,0軸を3回軸に,0軸を鏡面に

垂直に, y'軸を Ca 軸に垂直に選ぶ。(六方晶系表示の ah肌はa 忙

1.2668

0.1691

-1.4359

1 5364

-1.3170

08980

08980

-0.2193

1.6553

0.0502

-1.7055

1.2668

-14359

16910

5364

CIWX は C 軸IC とっている。)

結晶構造忙つ仇ては, AbrahamS らのX線,中性子線回折a1川句

による解析の結果が報告された。原子パラメータを表 1.に示す。結

晶構造を図 2.に示す。LiやNb原子は,いびつな酸素八面体K囲ま

れており, C刺1にそっての酸素八面体のならびは, Nb, vacancy, Li,

Nb,vacancy,Liである。図中の酸素の位置を六方晶系ah昨ah昨C1玲",

直交座標系ayC表示で表2.に示す。表 3.には各酸素八面体にお

ける中心原子と各酸素原子との距離および方向を示す。とこで方向

は結晶軸系 ay'C における aがmuth angle FA1 と, C面よりの仰角

TI・正TAで表わしてある。右端のSIGDは,原子間距雜の標準偏差

を示す。

-1.6474

10137

-1.0137

-09266

1 9403

09266

1 4135

14135

0.8969

08969

フ.8284

78284

-1.5604

06337

-02193

3170

6553

-1 7055

3.1 結晶育成

結晶の育成は,チ.クラルスキー法により行なった。原料として Jhon・

Son Mafhey ctlemica1 社 99.9990。 UP および 99.990O UP の Lic03

と Nb?0.粉末を用いた。不純物としてドーづした lr, Fe, U および

CU は,それぞれ酸化イリジウム,硝酸ウラニル,酸化鉄,硝酸銅および

電解銅粉末である。図 3.1こ LiNb03: C゛叶の結晶を示す。 40φX

40mm の白金ル・フポ忙上記原料を適量混合し固相反応させたものを

入れ,溶融し,種結晶を液面忙接触させ,50ゆmで回転させなが

ら,5~6mm小の速度で引上げる。引上げた結晶は,多くの強誘

電体分域から成っており,単分域化しなけれぱならない。われわれ

は作成した結晶を切断し,これをキュリー温度以上忙昇温した後, C

軸方向に電場を印加し,徐冷することによって単分域化した。分城

の様子は,エ,,チング法で観察できる。結晶に添加する不純物の濃度

を違えて数種の結晶を育成した。 h の場合には, LiNb03溶液k対

する溶解度が低いため,高濃度の結晶は作成できなかった。育成し

た単結晶中の不純物濃度の定量分析を原子吸光法で行なった。

08969

3.2074

3.2074

3.2074

5.5179

5.5179

5.5179

フ.8284

00502

2668

0 1691

-1.4359

3.結晶作成
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HEXAGONAL

03220

2 (-02841
-0.0379

4( 0.0492
5 -03446

表 2. LiNb03結晶の酸素原子の座標(一列めの番号は図 2.(a)の番号と対応する)

6(
7

8(
9

10 (
11

12

COORDINA丁E

0.2841

02954

0.3825

0.3712

0.0112

0.0379

0.2841

03220

02954

00379

-03220

0.3446

-0.2954

10.1389

10.1389

10 1389

124494

12.4494

124494

-0.0492

0.3712

0.01 12

-0.3825

0.2841

-03220

0.0379

03446

-0.1019

-0.1019

-0 1019

0.0647

0.0647

-0 3446

00492

-0.0112

-0.3712

0.3825

03220

-02841

00379

01

CRT"OGONAL

)(

0.0647

0.2313

0.2313

02313

03980

03980

03980

0.5647

表 1. LiNb03 の原子バラメータU4)~(U)

Nb

0

-0.0492

-0.2954

0 1800

-03031

0 1231

-0.1231

-0.1969

930

0.3712

03825

0.0112

0.2841

0.0379

0.3220

Li

COORDINATE

0.2460

00328

-02789

0.2984

-0.2558

X

0

0.3200

0 1969

0.3769

0 1800

0.1800

0.1231

0.3031

0.1231

0.0492 4

C3τO Z=6 強誘侃相 24゜C R=4.6%

0.5647

0.5647

0

0.7313

0.7313

0.7313

08980

0.8980

08980

y

0

-0.0426

0.3215

0.0097

03312

02460

-0.2789

0.0328

0.2984

-0.1019

-0.1019

-01019

00647

00647

0.3446士5

-0.3200

0 1969

0

-0 1969

0 1800

0.3769

0 1800

POSITION (A)

Z

0

0.0647

02313

02313

02313

0.3980

0.3980

03980

05647

-0 3031

0 1231

-0.0426

-02558

0'0647土4

0.9266

-1.5604

0.6337

-0.6337

-1.0137

0.2829土ユ3

温麿因子
B (A?)

0.3215

0.3312

00097

02460

0.50土1

00328

・'02789

1.6474

10]37

-1 9403

09266

-09266

-0.6337

1.5604

06337

05647

05647

0.43土2

0.94土32

07313

0.7313

07313

08980

53141

一
一

干

ー
/

B
N
巧
M
リ
玲
円
⑳
飢



21

19 20

C 12

リ

4.実験結果と解析

O Nb

9

0

. vacancy

O Nb
10

Li

3

8

(D

3

0

Vacancy

O Nb
2

PO 。',
0 @・帰・0-@
逸0、め

"品少Li

図 2.(a)

(a)

931

表3

ATOM-ATOM

)

( b )

LiNb03結晶のC軸にそっての

酸素八面休のならび
C面投影図

各酸素八面体における中心原子と酸索原了の

距離および方向

Nb(0)

DISTANCE( A)
2 U22

2.1】 22

2 1]22

1 8885

1 8885

1 8885

VaC印Cy(の

化)

FAK')

5381

1738]

-66 18

U241

-12758

7 58

20240

20240

2.0240

22588

22588

2 2588

Nb( 2)

4.1 ESR スヘクトルの解析

ESR分光器は,日本電子製JES-PE形を用いて測定を行なった。

THεTA(')
-4200

-4200

-4200

2835

2835

28 35

2.0683

20683

20683

2.2385

2.2385

22385

2 1122

2.H22

2.1122

」8885

1.8885

1 8885

2.0240

20240

20240

2.2588

22588

22588

20683

2.0683

20683

22385

2.2385

22385

1 12.41

-12758

7 58

5851

17851

-6148

12

10

11

12

13

14

15

13

14

」5

16

】フ

18

16

17

18

19

20

21

LiNh031CU
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図 3.チョクラルスキー法で引き上げた 1'iNb03: CU の単結晶

(1同濃度は 0.0能 Ut %)

VaC3ncy()

SIG D( A)
000393

000393

000393

000353

000353

000353

5851

17851

-61.48

126.】8

】11381

6 】 8

126 18

-11381

6 18

6758

-172.41

-52.41

67.58

-17241

-52.41

12148

-11851

1 48

-34 80

-3480

-3480

30 75

30 75

30.75

0.6

05

-2020

-2020

-2020

4547

4547

4547

-4200

-4200

-42.00

28.35

28 35

2835

-3480
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3.2 ESR および光吸収用試料の作成

ESR 試料・は,バヅクラウエ法で結品の1州快めを行ない,ダイヤモンド・

カ,タで釖断し,づづて和"棄し,1辺 1.5~2.5mm のく歌易形試料を

作成した。光吸収用試料としては,結晶のC面を切り出し,この面

を光学研摩したものを用いた。

LiNb03. CU伽の試料は,3.1 節で述べた方法で得たほかに,

純粋なLiNb03単結晶を硝酸銅でおおい,900゜Cの炉て・217時間拡

散させた試料も準備した。このようにして C"を熱拡散させた試料

(以後試料Aと称す)の C0 元素の拡散の様子をX線マイク0・アナラ

イザ(XMA)で分析した結果を図 4.に示す。関中忙ボされている拡

散状況の結晶方向忙よる連いは,拡散力程式を解析の結果, C"元

素供給源と,それと接触する1"iNb0絲吉晶表面の接触状況の違φで

あるととが推測建れる。ーカ, LiNb03粉末に金属銅を仕込みチョ

クうjレスキー法で引上げた試料(以後試料Bと称す)を XMA で分析

の結果,試料中にCU元素は均一に添加されていることが判明した。

XMA

C"(KO) iⅡ上i入し0.

0.3

0.2

0OU32

001132

00】132

002316

002316

002316

0.00393

000393

000393

000353

000353

000353

01

事

12 】.48

-11851

1 48

5381

17381

66.18

0

0 2

FROM SURFACE (mm)

CU元素を熱拡散で添加した LiNb03単結晶中の

拡散の深さ依存性

図4

試料キャピティはTE叫モードXバンド用のもので,測定温度は 77K で

ある。 g値の基準として, g-2.0026 の TCNQ-Li塩を用いてい

る。

4.1.1 LjNb03: CU2十の粉末試料の ESR

図 5.に LiNbo.. CU叶粉末試料の 1次微分ESR 吸収線を示す。

実線は試料A,一点鎖線は試料BのESR線である。

粉末のESR線は CU叶センタの主軸方向の情報を与える。低磁場

側の四つの吸収線より, gz=2.381, AZ=フフ.97×10-40m-1 が得られ

る。高磁場卸1力n本のづ口ードな吸収線になっていることから,呂テ

ンソルは,抵ぽ靴対称になっている。図の上部に,後の解析で得た

ハミルトアンリ{うメータを使って、引卸した主側深での共鳴磁場の角度

依存性を示す。試料AおよびBのESR線が同じであることから試

料AおよびBのC02゛センタは, LiNbo.中の同ーサイト K存在するこ

とがわかる。単結晶試料解祈でも同ーサイト忙存在することが確認

された。

4.1.2 LiNb03: CU2十の単結晶の ESR

LiNbo.: CU2゛単結晶の結晶軸 a, y',C刺1まわりの共鳴磁場の角

度依存性をA, B両試料忙ついて測定した。 LiNb03. CU2゛のESR

線は複雑で,低磁場側のESR線の角度依存性は,1~3゜問隔とか

なり詳細に測定して共鳴磁場の角度変化を得たが,高磁場側はESR

線が複雑忙交差してそのままでは得ることが困難なので,低磁場側

の角度依存性から, spin Hamutonian 定数 gx, g丁, gz, AX, AY, AZ

の近似値を最小2乗法で求め,この定数を用いて逆に共鳴磁場の近

似値の角度依存性を計算することによって,高磁場側のESR 線

の角度依存性の詳細を得る助けとした。静磁場Hをゾ軸に垂直

にして,θ。=0゜,φ。=0゜(HIC)の場合とθ。=51゜,φ。=げの場合の

ESR線を図 6.に示す。クライストロン周波数は,95129GH.である。

HIC では, C゛"センタの結晶学的に異なったサイトは磁気的に等価

になり, CU計センタ特有の4本の超微細構造が観測される。 ESR 線
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図 6. LiNb03: CU叶の単結晶の ESR図 5. LiNb03: CU9゛の粉末の ESR スペクトル

と主軸系での共鳴磁場の角度依存性 スペクトル

幅が大きいので, CU63, CU65 の同位体による ESR線の分離は,観測

されなかった。一般忙図 6.の下部のθ0=51゜,φ0=ぴのように,結

晶の面内での測定では,異なったサイトが磁気的に等価でないため

複雑なので, ESR線を1次,2次徴分形の両方で検出し,その二

つを考慮しながら角度依存性を調べた。図中のくし(櫛)状の印で各

CU叶サイトの超徴細構造の組を示している。ちなみにθ0=51゜,φ0=ぴ

のESR線の一番下の超徴細構造の組は,ca面内で主軸のZ方向に

もっとも近い方向に静磁場が印加された場合である。(θ=2.44,φ

=-593゜)

共鳴磁場の角度依存性の一例を図7.に示す。図中の0印が観測

した共鳴磁場である。図が複雑忙なるので,他のサイトからの共鳴

磁場は省略してある。 HJ_C での共鳴磁場の角度依存性は,結晶の

3回回転軸の対称性を反映して 12伊の周期をもっている。 2.1節

で述べた解析法を用い最小2乗法で Spin Hamiltonian 定数を決定

した。結果を表 4.に示す。表 4.では 1種類の CU2゛サイトのオイラ

角のみ示す。他のCU"サイトは,結晶の対称操作で得られる。表
..

4.の下段には,比較のために Nb入り酸素八面体より求めたオイラ

角を示す。これはNbサイトにCU計イオンが置換し,主車11坊向が配

位子の酸素方向の場合に対応する。同様にして, Liサイト, vacancy

(interstitial)サイトに CU針が置換した場合、,オイラー角を計算し,

表 4.のg値, A値を用いて,逆に共鳴磁場の角度依存性をシミュレ

ートした。これが図 7.の実線,点線,鎖線である。(g値だけのシ

ミュレーシ.ンを示す。)とれから Nbサイトに CO"イオンが置換した場合

が,、つとも実測にあい,電荷補償の考慮からも, CU叶は Nbサイ

ト忙置換していることが判明した。結晶3軸まわりでのg値の角度

依存性を図8.に示す。とれに超徹細構造相互作用を考慮して得ら

れる共鳴磁場の角度依存性の複雑さが知れる。

4.2 光吸収スベクトルの解析

LiNb03 中の CU針の電子状態をは(把)握するために, ESR とと

もに光吸収の測定を行なった。図9.は試料AのC板における室温

と 23 K での Optical density の波長依存性である。 850mμに 3d

電子の d-d遷移のづ0ードな吸収がみとめられる。低温では長波長

側にシフ1、する。図 10.は試料Bの C板における室温と 23K での

Optical density の波長依存性である。やはり,850mμ付近K ショ1レ
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9 512ヨ(;11ι
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Nb サイトと酸衆配位子より得られるオ'ラー角

(2.2節の結晶幟造データより得た)
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ダーとして d-d遷移の吸収がみとめられる。試料Bの光吸収は試料

Aと異なり,1,050mμを中心忙,他のづ口ードな吸収があり,低温

ではこれが二重ビークに分籬する。試料A, Bは, CU元素を添加す

る際,硝酸銅,金属銅の形で添加した違い,およぴLiNb03: CU

試料作成状況の違いはあるが, ESR線は, AB とも同じスペクトルを

示す。したがって,このピークは, CU゛かまたは他の不純物センタ

(ESR では観測しにくい)か,トラッづレベル等に原因する吸収の可能

性が考えられる。

2-nd

3.0

gx=2.076
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表 4. LiNb03: CU叶の 77k における
Spin Hamiltonian 疋数
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図 7.共鳴磁場の角度化存性

0

5.考察

5.1 LiNb03 中の CU2十サイトの同定

ESR による解析結果において, LiNb03: CU伽が,1 に引用

した LiN、0.: Gd3゛あるいは Cr3一等と大きく異なる点は,前者の

gテンサや超徹細構造 Aテンサ等が酸素八面体の頂点に向いているの

に対し後者では,それぞれの不純物センタの微細構造等の主軸がC

軸に平行で,抵とんど軸対称のスビン・ハミルトニアン定数をもっている

ことである。それゆえ,図 2.の結晶構造から考えて, Gd3゛や Cr3゛

の場合では, Nb, Liおよび Vacancy のいずれのサイトに不純物セ

ンタが買換して、,得られるESRシグナルの問には大差を生じないの

三菱電機技報・ V01.48 ・ NO.8 ・ 1974
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00

ANG上ビ

30゜

を反映して図 U.の左右図の士0 の極性をもった結晶構造に変化

したわけである。 Nbサイトに羅換した CU叶イオンも協同現象の結果,

ほぽNbの変位と同じふるまいをするはずである。

共鳴磁場の角度依存性から得られる対称性からは回転操作,鏡面

操作の区別等が困難で、たかだかラウエ群の識別しかできない。それ

ゆえ, C豁の対称性のもとでは,十分域のある CU2十センタは,分極

反耘操作と結晶対称操作をほどこした結果,一分域のあるCU叶セン

タと磁氣的に等価になって L主込,分域楢造の微視的研究には,

C0叶センタはよいづ口一づではない。一般に強誘電強弾性体なら,不

又、1電子センタは分域構造の徹視的研究のよいづ口一づになる。佃)

5,2 CU2+(3d9電子)のエネルギー準位

LiNbo.中の CU"イオンの ESR および光学的実験解析の結果,

C゛'のd電子のエネルギー瀞H立を得た。 5.1節で述厶tた CW の対称

場中の 3d電子の基底状態は,

(1) J'底状態が B.,、なわち I×0-y2>ならば,

8入
g,=g乞=」一ー、ー

^ 23K

RT

上1
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LiNbog : CU

(C 板試料,A)
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(mμ)

のヅ亡吸』父スベクトル
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図 10, LiN、0.. CU の光吸収スペクトル
(C板試料B)

でサイトの同定を正硫には行ない得ない。他方, UNbo.. CU叶の

場合,図 8.の H上C の図からも明らかなよう忙, g, Aテンソルの主

軸はC軸ではなく酸素八面体の頂点力向を向いて仇る。それゆえ,

LiやNbやV即即Wを中に含むいびつな酸素八面体の治のおのわず

かに異なる中心元素と配位子の酸素の方向を結晶楢造解析データか

らもとめ, ESR 実験の郷師1から得られた各テンソルの主軸方向と比

較することにより, CU腎センタが Nbサイトに置換していることが判

明した。また, gz=23別, gx=2.076, gY=2.106 なので,ほぼ轍対

称の異力性が存、在する。また電荷飾償のために,主側IZ力向の酸索

は欠損してφると推定されるので, CU針センタは CW のヌ、j杓オ生を肩

するとぢぇてよい。1,iNbo.結品中の C""サイトの置換さ丸た様子

を図 11.に永,・。

図11.の中央の図は,常誘竃相の結品幡造を水しており,図か

らわかるように, Liは C面酸素層の中央に, Nb は酸素八面体の中

央に存在する。千ユリー温度以下になると,釦{t mode の凍結の結果

Uは酸素層から変位し, Nbも中央より変位して,結晶の対称中心

が消失する。また 1ネルギー安定化のために分域構造をつくり,これ

遷移金属を添加ルたLiN、0.単結晶の成長と物性・小林・武藤・甲塾

ーーーー R、1

^ 23K

0

1200
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L{xb0コ: CU

(2)姑底状態が A,すなわち 13ZO一γ9>ならば

g'=2 (17)

(18)g↓=2-

で与えられる。ここに入はし一S結合定数。 EO, Eb E2 はそれぞれ

B'BO, B逗, AJ31ネルギー準位問のギャッづである。

LINbo.. C0叶より得られた gι, gj.は g,=2,381>2, gl='ニラー
g'-2=2.091>2 で, E。, E」があまり大きく違わな仏とすれぱ,

は g上一2 の約4倍で, LiNbo.. CU"の基底状態は,&すなわち

I×0-Y.>である。群論の指標表より, C切では E,は許容遷移,

E。は禁制遷移である。光吸収より得た 850mμ=117価om-1 は勗

に対J志,、る。式(16)より入=-5330m-1 が得られる。ちなみに,

CU"の肉由イオンのし一S 結合定数入。は一830cm-1 である。入を

式(1の{C代入して, E。として 111930m-1が得られる。これらエネ

ルギー準位の様子を図 12.に示す。

われわれは,基底状熊B.忙おけるESRを測定したのである。基

底状態B1は磁場を印加すると,図 13.のように基底状態のエネルギ

一準位が分裂する。ここでの静磁場の方向は,4.1.2 項のθ0=

、
、
、
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51゜,φ0=0゜の力向である。これは式(6)の固有値の磁場依存性と

して得られる。

5.3 超微ゑ附蒜造定数の符号決定について

基底状態における Spin HomⅡton稔n定数で, g定数は正である

が,超微細描造定数は正負の値をもつ。図 13.において王ネ}レギー準

位の大きいものより,1,2,3,・・・・',8 とする。各 1ネルギー準位問を,

クライスト0ン周波数でスケールするととにより,共鳴磁場の計算値が得

られる。これと共鳴磁場の観測値の差の角度依存性測定回数だけの2

乗和が最小となるよらに Spin HomⅡtonian定数の柄密化をはかる。

表 5.は AX, AY, AZ が正負の値をとる場合の i-j準位問の共鳴磁

場を上記の方法で計算したものである。 iは 1~4, j は5~8の

準位である。静磁場ブ丁向はθ。=51゜, d。=0゜である。表 5.のアンダラ

インのある遷移は許容遷移で,他は四極子相互作用等で非文、j角項が

有限の値を持つ場合に許容迷移となる。 LiN、03.C゛叶の場合,1川

極子相互作用はほとんど熊視でき,アンダラインをほどとしたι水の

遷移しか観測されない。

表 5,から一般に次のことが知1れる。 AX,八Y, AZ の極忰をすべ

て同時に変えた組どうしの許容遷移は,その共鳴磁場が]0-'祀主で

等しいJ割制遷移では.10→ωの共鳴磁場の差異がある'欠にAX,AY,

A"のどれかーつ主たは二つの極性を変えた組の各準位間の許容遷

移は,10-.鵡の共鳴磁場の差異がみとめられ,禁制遷移では.10-,舵

の差異が存在する。四極子相互作用が存在する場合,これらの傾向は

大きくなる。それゆえ,四極子相互作用等は,超徴細構造定数の符

号決めK有力な↑蔀撮を与え,5,4節で述べる遷移確率も考感すると,

絶対久f号の決定も可能となる。ただし,現在の ESR分光器では,

10-.此までの磁場の絶対測定は主だ可能でない。 S之1の場合に存

在する徴細構造定数Φ,E)は徴細構造相互作用がゼーマン相互作用

と同じ程度のときには, D, E の極性の進いにより共嶋磁場が大き

く変化する場合がある。イ御これらの場合のD, Eの符号と,共鳴磁

場,迷移硴率との相関は,別の機会に報告する。

5.4 結晶中の不純物センタの定量分析法の可能性と ESR 結晶

解析システムの作成

表 6. 1こ LiNLO': CU叶の HJ_y',θ。=51゜,φ0=0゜における表 4.

でポした主側1系の迷移硴*をポす。もい川極子相互作用がAnoo~

了'1气打)、

.,、、 '1
P ・、

]X

1'roc 10Π

IV>、1ZX>

Ixy>

2、

'」、elragon111

図 12. LiNbo。結晶中の CU旦一の 3d 電子の
エネルギー準位
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図 13.一般的な静磁場方向における LiNbo.中の
CU"センタの基底状態のエネルギー準位の磁

場依存性
1

超徴細構造定数AX, AY, AZ の極性の述いによる各エネ1レギー準位間の共鳴磁場(Φ)
(クライスト0ン周波数は 9.5129 GHZ としている)
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( 00)
遷移離率 G-D

表 6.一般的な静磁場力向における工iNbo.中の CU腎センタの各 1ネル半一準位問の遷移磁昇ミ

W (1-5)

W(1-6)

W(1-フ)
W(1-8)

W (2-5)

W (2-6)

望K2二ZΣ
W (2-8)

W (3-5)

W ( 3-6)

W (3-フ)

W (3-8)

W (4-5)

W (4-6)

(4一刀

W (4-8)

274936

(1-8)

0.395690× 10(-16)

0.1726卵 X I0(-9)

0.393729×10(一刀

0.231803×10( 0)

0.186128× 10(-9)

0.562859×10(一刀

0.231766×10(の

0.498680× 10(ーフ)

0.454098× 10(ーフ)

0.2317晒XI0(の

0.668118 ×10(ーフ)

0.431656×10(-8)

0.231805×10(の

0.501807× 10(ーフ)

0,47フ746 × 10(-8)

0.103984×10(-13)

An0 程度存在,、れば,5.3節で禁制遷移と称してぃたエネルギー準

位剛の遷移硫率は,許容遷移と同じオーダまでになる。(これは,主

軸系における静磁場方向に大きく依存することを留意されたい。)こ

のよらにして結晶の任意方向忙肺磁場を印加した場合の遷移硫率の

大きさを実際に示Lた。

ある結品中の不対電子センタのESRバラメータ(今後Hamiltonj抑定

数,オイラー角等の繞斗尓を意味するものとする)が既知ならば,その

結1'試料の,ある任意力向でのESR吸収強度と,遷移硫率を比較

することにより,結晶中の不六十"・子センタの定量分析に使える。も

ちろん,飽和現象,1ネルギー準位の磁場依存性や緩和時間,双極子

相互作用等Kよる線幅の効果, DPPHなど標準物質との相対強度,

ESR分光器の磁場変調など,機械定数等を考慰しなければならな

い。絶対測定問題も含め,これらの突際面での問題や他の遷移金属

の場合等は,別の機会に報告したい。またたとえぱ軌遭角運動量の

徠結の程度を目安に, Homiltonねn の評価も調べる必要がある。

このESR結晶学の定量法をX線結品構造解析,およびイオン・マイ

クロ・アナライザ(1MA)の定量法と比較して表 7.に示す。とのように

して,われわれはESR結品学におけるづログうム・システムを,ある程

度完成させた。またX線結品構造解析のUNICSとの結合も進めて

いる。今ここで,たとえばIMA による定量分析と定量分析法(CA・

RISMA)との結合を行なえぼ,不純物サイトの絶対定量測定が可能

となる。とれら全体の流れ図を ESR を中心に揣いたのが図14.で

ある。

これらシステムの開発,および有機劃赤吉合は,ラジカル,カラー・センタ,

鉄族イオン,希土類元素イオン等を応用する機能材料,たとえば,け

込(螢)光体,レーザ素子,光記録材料・,光IC等の材料の研究や,デハ'イ

スの開発・評価に有効なものとなろう。

6,むすひ

LiNb0舖1吉品中に添加されたC"告センタは, ESR結占削弊析の結果,

Nbサイトに羅換していることが得られた。光吸収測定およしg解析と

あわせて, CU"の 3d電子の電子状態,エマルギー準位を決めた。

Spin Hami]tonjan をもっと、一司斐イヒした形で書き下し, exact に

遷移金属を添加したLiNb03単結晶の成長と物性・小林・武藤・甲斐

2818.99

( 2-フ)

0.641302× 10(-14)

0.155874×10(-9)

0.375169×10(ーフ)

0.231804×10(の

0.162166 ×10(-9)

0.535379×10(ーフ)

0.231770×10(の

θ。=51;φ。=0;θ,=51.68:ψ1=2.997;゜ψ.=-47.83;θ=2.436:φ=-59.31゜

GX =2.07557, Gゞ=2.1058, G.=2.38127, AX =0.50530×10一气 AY =0.30237 X ]0・., AZ =0.フ7972 × 10-.(。mーリ
0=0.0 QI=0.0 (cm一り gN=0.0

0,475265 × 10(ーフ)

0.430812×10(ーフ)

0.2317釣XI0(の

0.634687× 10(一刀

0391836×10(-8)

0,231806×10(の

0.476724×10(一刀

0,429729× 10(-8)

0.996867×10(-14)

2889.11

(3-6)

0'295503×]0(-16)

0,146293× 10(-9)

0.357782× 10(ーフ)

0.231805×10(の

0,158008×]0(-9)

0,510053 × 10(一刀

0.231772×10(の

0.451441 × 10(ーフ)

0.409792 × 10(ーフ)

0.2317フ]×10(の

2959.フ]

( 4-5)

0.254359×10(ー・16)

0'133130× 10(-9)

0.34]4a x lo(ーフ)
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0 ]42806 ×] 0(-9)

0.486018 × 10(ーフ)
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0,430217× 10(一刀

0.389834 × 10(ーフ)
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0.575809 × 10(ーフ)
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0.231809× 10( 0)
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0.355490× 10(-8)

0.231808×10( 0)

0.4538刀 X I0(一刀

0.39]499× 10(-8)

0.224536×10(-13)

表 7. ESR, X 線,1MA の解析システムの対応

0.432757 × 10(ーフ)

0.353386 × 10(-8)

0.742423 × 10(-14)
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1.まえがき

コロナ・帯電と光導電性を利用して静電淋像を得,これをクーロンカ

によりトナー現像する電子リ子真法は 1939年 C. F. C紅1抑n によって

発明されて以来,複写機の主流として発展し,多くの力式および材

料が研究され突用化されてきた。これらは実際の使用僑iから二通り

忙大別される。すなわち直接現像方式あるいはC. P. C.(comed

P叩軟卯Pying)と,転写現像方式あるいは P. P. C,(Pねno P叩0,

Wpying)である。前者の代表的なものとしては酸化亜鉛(zno)粉

末を,樹脂を結合斉1ル Lズ遵電加工紙上に塗布したものがあり,1

レクト0ファ,クスの名で呼はれている。また後者はセレン(se)獄g昂侠を

用いた X軟OX により代表される。その他,有機物广E導体,とく忙

ボ北'ニルカルハソール(PVK)が両方式へ実用化されてぃる。

最近さらに問感度の電子写真を得るために光導電材として航化力

ドミウム(cds)を用いるこ巴が実片」化されてぃる。との統化カドミウム

も酸化韮鉛と同様に粉末状で結合剤樹脂に分散,途布した膜を用い

るが,陵化亜鉛の場合と異なり,陪抵抗が十分に仕冶K なく,した

がって静確荷の保持力が弱込のでこれを補うために CdS 層の、上に

逐明誘繊体層を設けた複合式感光板として使用する力式が取り入れ

られ,尚感度確子写真複写機として桂川電機からはKIP力式櫛牛

ヤノンからは NP方式偲)としてすく・に発表されてぃる。

硫化カドミウム粉太の結合剤としては,先{C酸化韮鉛用として選択,
開発されて以来多くの樹脂が使用され制究されてきたか,経験的な
域を脱していないのが現状だと思われる。この報告ではいくっかの

梨1型的な枯削旨を CdS の結合芥1ルして選び,それぞれの枯仂旨が Cds

結介刑としてどのような特性を持っかをボリ1ステルフィルムを積層す
るとと忙より,結合剤キ捌指のガラス転移点,誘確率,電気抵抗値な

どを介して感光板の特性を評価するかわりに,実際の複写機の動作

と近い状態で,すなわち制期表面電位をパラメータとして感光板の陪

所および明所での表面電位の波亥を測定するととにより比較,検制
した。

電子写真用CdS粉末結合剤の検討

弓

1

(1)次忙述べるように讓lfTした Cds一結介芥11をづレード法にてマ

イラフィルム上に塗布する。

(2)一昼夜放置後 CdS眉上に約 1μm の厚さにA1蒸着を行な
つ。

(3)"蒸着面とアルミニウ△板が接するように感光板を作製する。

2.1.2 Cds・結合剤層の調合

感光板試料の作製には大Π木塗料興CdSを用い,結介剤にはシ

リコンワニスKR 206 (信越化学),マジクロンクリャ1A5 (関西ぺイント),ボ

リメチルメタグルート(羽げd屯薬),アグルイドB72 (Rhom and H舶S),

ポリビニル酢酸(罰1光純薬),およびエスレックBM2 q貰水化学)の割'6

種を選ノVで用φた。これらの結合剤を溶解させるのに用いた溶媒お

よび結合剤の略称を表 1.にまとめて示す。今後は感光板試料の略

称も CdS 層を構成する結介剤の略動辻同じものを用いることにす

る。PMMAおよびアクリ0イドおのおの 2g をメチル1チルケトン U.2g に,

づチラール 2g をジオ千サンに溶解させ,よくかくはん紺静1)後 Cds

18g を加え,数時開かくはノVLた。とれをドクターづレードにてマイラ

フィルム」二に塗布し,そのあと自然乾炊捻せた。 PVAC, KR,マジクロ

ンの不抓発成分はおのおの,54,50,44%であり,不抑発成分の

15%溶液を表 1.の溶媒を用いて作り,あとはPMMA たどと同様

にマイラフィルムに塗布した。ただし, KR およびマづクロンの場合

は,塗布後一晩放1掛L,1割喋を蒸発さ・せるために 80゜Cで311寺Ⅲν川

形仁士**

2.実 験

2.1 感光板試料の製作

2.1.1 感光板の構成

感光板試料の基本的構成を図 1.に示す。厚さ1.5mmの アル三ニウ

ム板,約 100μm の厚さの Cds一結合剤層,および約 12μm の厚、

のマイラフィルム層とから成って仏る。試料作製の手加町1次のとおり
である。
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熱し,さらに結合剤樹脂の架橋反1心のた

した。

2.2 測定装置

この実験を行なった装置の概念図を図2・忙示す0

コロナ放電用金線(50μmφ)とその直流電源,表面電位計(川口電
機, SSVⅡ一3の,二っの白色光源, Lコーダおよび試料を耶動させる
モ_タから成ってぃる。前項で述べた手}順で作製した試料を,その

あらかじめ接地してあるアルミ製の試料支アルミニウム板を底忙 Lて,

持厶に乗せるよう忙してある。そしてとの試料支持台は駆動モータ,
およびりレー忙より往復運動するよう Kなってφる0 支マイク0 スイヅチ

持台の移動速度は 20om/S であり,帯電時問は約0・1秒である0 光
源のエネルギ_は約15m凡V允m.,表面電位計の膳答時f司は和JO・3秒で
ある。

2.3 測定方法

(1) VDU培所でコロナ帯電し,一定時問後K露光したときの表
面電位)の測定方法

(0)全面露光しながら,正のコ0ナ帯電を行なう0

(b)初期表面電位で,の測定を行なう0

(。)陪所忙て,負のコ0ナ帯電を行なら。(帯電電圧一 5kv)
((1)一定時問後露光し,その直後の表面電位V刀,を統む0
(2) Vι(露光したがらコロナ帯電し,一定n割刑後に再没縛光し
たときの表面電位)の測定方法

(a)全面露光しながら,正のコロナ帯確を行なう0

如)初期表面電位ぞ,の測定を行なう0

(。)露光しながら,負の帯電を行なう。(帯電電圧一 51ムリ
(d)、一定時問後,再度露光しその直後の表面電位V三,を読む0
各づ。セスの直後のマイラ層と CdS 層の電位分布を模式的忙図 3

忙示す。

2.4 等価回路

感光板試料をコロナ帯電器にさらし,感光恢試料の表面電位を観

測するときの等価回路を図 4.に示す。すなわち,マイラワイルムはそ

の静電容量, cdS層は静電容量と抵抗とにより等価的にあらわされ

ると考える。ただし,図 4.忙おいて変数を次のよ 5{て定美する0
との回路に対して次の連立方程式が得られる0

めに 130゜C にて 51時ル町川熱
レコータ 夫而電位乱

0-.^.^ 'ミ{1a'巳{」ιU{

/プローウ
ノ

/
ノ
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ノ'
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図 2.測
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Vd=R〆

ーモータ

CIVI-C1ぞ=jidι

CBV2=ji9ιι

0

υ

Cds

この方程式を解く忙あたって次の仮定をおく0

(1) R。は放電電圧によらず一定である。

(2)光照射により Rは変化するがC9は変化しない。
ム

(3)帯電前にはマイラ層にだけ電圧υがかかわ, cdS 層の電圧
は0とする。 2.3節で述べたよら忙,初期表面電位での測定前に,

全面露光しながらコロナ帯電していることからこの仮定は満足され

てぃる、のと考えられる。なぜなら露光「排のCdS層の抵抗は10゜Ω

程度,また静電容量は 10-11F 雑度であり, 11寺定数 C念R は 10一旦S

程度に過ぎないからである。

との条件のもとに連立方程式の解はⅥにっいて

V9=R力

i、=il-1・i旦

V=vd十VI+V2

③

入4},1ar

Υ1

区ιイマア

0

E 1叟品身_

,阿'}

1

Cds

4

入lylnr

( 1 )

938

ヘ

図 3. VD, Vιおよびυ

R'

VI C.

Vコ
,之

Vd

0

V:帯電電圧

C。: cdS層の静電容量

R : cdS層の抵抗

V.: cdS層にかかる電圧

πを通って流れる電流ι1

C。を通って流れる電流ι2

CI:マイラフィルムの静電客量

V :マイラフィルムにかかる電圧

i :全電)jiL

R':放電抵抗

Vd:放電抵抗にかかる電圧

:マイラフィルム上の初期表面電位

1"

V

( 2 )
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図 4.等価回路
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β=CJC9RR。

2β

1 α+vd2-4β

2β
フ^ー^

9一ん一vd9-4β

式(2)忙よればR, R。, cb 4 および Vが一定であれぼ,適当

な時問後t。の表面電位又とマイラ層上の初期表面電位ぞとの問に

は線形の関係がある。との実験ではぞをパラメータとして選び,Ⅵ

を測定することによって,結合剤による CdS層の感度の検討を行

な・コた。

3.結果と考察

3.1 V刀および V工のj則定結果

2.3節で述べた測定方法に従って得た V刀およびV工の刈定結果

を結合剤マづクロンクリャ,シリコンワニスKR 206,1スレ・,ク BM2 の 3種類

について図 5.に示す。図から力かるようにν刀, Vι仕それぞれυ

に関して直線を示し,2.4節で述べた上うに等価回路で得た V.巴

υの線形関係は十分満足されている。そとでとの直線関係を

V刀=α刀υ十h刀 ( 3 )-1

V上=nιで十hι (3)-2

巴それぞれ表現して"刀,h刀,α工,み乙,を最小二乗法を用いて求める

とづチラー}レの三つの試料についてそれぞれ a刀=0.82,0,85,0.95, h刀

=-680,-520,-510, a五=0.35,0.36,035, hl=-1240,-1070,

-1000,となった。

さらにゴV=V刀一Vιなる量は電子写真における静電潜像のコン

トラストを表わす量として, cdS届の感度巴密接な関連性を持つと吉

えられるととからゴV=(α刀一"ι)ぞ十(み刀一hι)=4'ぞ十h'とおき,づ

チラールの三つの試邪HCついて"', b を求めるとα'=0.47,0.49,6.60,

み'=560,550,490 となる。α',み'力のおのはそのぼらつきがせい→f

込 30%程度でおさ主っており,とれらを単純に平均して,づチラール

の特性定数主 Lて"'=0.52, h'=530 を得た。

その他の試料, KR,マづクロン, PMMA,アクリロイド, PVA0 につ

いても,それぞれ数佃のサンづルより_上と同様にして"D, h刀,α勗 h三,

4,がを求めたので,それらを表 2.に主とめて示した。

前述したよらに, av=4'υ+h'が静電潜像のコントラストを表わす

と考えて,ゴVを大きく与える感光板抵ど良好な特性をもつといえ

るであろう。ここでh'のみを評価するためにぞ=0の条件で考える

と av=6'とたり,大きながの値を持つ感光板として順に PVAO

>アグ扣イド>PMMA>づチラール>マジクロン>KR となる。がは 2.3

節の図3.で説明したように賠時でのCdS層の電位の保持力に等し

いのでCdS層の賠所での抵抗R刀の大きさの目安になるであろう。

しかしづチラールのよう忙上団凌的抵抗の小さい枯M行 a0ル~10詑Ωom)

がKR(~10ⅡΩom)あるいはマジクロン(~10"Ωmn)より大きな電位

の保1寺力を1'¥つこと力'カニ占合剤に用いた"州旨の電気抵抗は Cds

層全体の電父抵抗RDに直接は効果を力よぽしていないようである。

実際このような系では樹脂に女、1する CdS粉体の分散性,樹1帰の接

誇性,吸湿性等がR刀に対して火きな因子となるととは容易に想像

される。

CdS層のみの光感度を評価する場合には V乙,すなわち五Z,を考

えればよいであろう。左ぜなら Vιけマイラ層に保持した電荷量で

あり,いかに光照射下の CdS層の影縛を受けないかと仏う量であ

る。との吉えに従って感光板をならべると PVAO>PMMA>マジク

電子写真用 CdS杉)牙絲吉合剤の検村・草川・増見・尾形

>

Vι謡、

アジクロγ

自
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■
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図 5. KR,マジク0ンおよびづチラールの VD と Vι

表 2,α刀, h刀,αι, hι,α', h'の突験イ直

試

( C )
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j

ブチラール
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圏

ao

939

口

U'1
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ロン>アクリロイド>づチラール>KR となる。すなわち PVA0 樹脂は Cds

層の光導電性をもっと、効率よく利用できる結合剤であり,づチラール

樹脂,シリコン(KR)樹脂はあまり効率は良くないと,思われる。

次に hD は現像過程においては不用のものであり,との値が大き

過ぎるといわゆるバックグラウンドの原因となり,これが小さい低ど望

ましφ。したがって厶D から見た感光板の優劣は KR>づチラール>ア

グリロイド>PVAC>PM入仏>マジク0ンの順となる。以上 h', hιおよ

び山のそれぞれについて感光板の優劣を検討したが下にこれらを

まと゛bる 0

JV=が:1^VAC>アクリロイド>PMMA>づチラール>マジクロン>KR

Vι=hι: PVAC>PMMA>マづクロン>アクリロイド>づチラール>KR

VO=hD : KR>づチラール>アクリロイド>PVAC>PMMA>マジクロン

以上電子写真の特性に対して三つの因子が,hιおよびh刀を検討

したが,これらがそれぞれ電子写真の感度にどの程度の寄与をする

かは,電子写真の方式および露光量などの使用条件によって進うと

思われる。しかじ遜子写真用の良好な感光板を得る倒標として,バ

ツクづラウンドが小さく,かつコントラストが火きいととの二つを考え,
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これを表わす実際的な量として

が 6D-hι

h刀 hD

を用い,との値が大きい椴ど良好として順忙ならべるとアクリ0イド>

づチラール>PVAC>KR>PM入仏>マジク0ンとなる。

次忙 ab, aι,4 はそれぞれ V刀、 Vム"Vは対するぞの効果を与

えるものである。まずα'はυか正の場合は JVを大きくし,した

かってコントラストを大きくするのでα'が大きい抵うが望ましいが,

υが負の場介は必ずしも JVを人きく小る力'1司忙鯛K わけではない

からα'は人き仇抵うがよいとはかきらない。また a'が小さい抵ど,

JVのυ kヌ、1,、る依h半しがなくなりコントラストの強さは女定すると

いえる。αι, OD も同様K τの1モ負で役割がgιなり,その人きさに

よって一般的k良否を判断することは痢剃tであろう。いずれK して

も此,4D およびα'なる最は電 f写貞の力式に特忙強く依存する量

であり,一般的な評価の文、1象として論ずるには迪当な量ではないで

あろう。

感光板の特性をことで求めた4',がたけで豹Ⅲ折することは,α'お

よびがが帯電電庄ならびに照射光強度(これにより式(2)小の R

が変化する)に依存することから問題はあるが,同じ条件下で測定

した冬試料間の相対的な評価を論ずる場合には,それ抵ど問題はな

いと考えられる。

3.2 等価回路モデルの評価

4ιおよび 4刀を式(2)を用いて実際k計算し,実測値と比較し

てみる。式(2)中の Rは光照射時には Rι,暗時は RD,として,

づチラールの CdS 層のみの電流値のi則定結果から Rι=1×10゜Ω, RD

=1×1011Ωとなった。さらにマイラフィルムおよびづチラールCdS 層の

静電容量を測定しそれぞれC.-1×10-10F, C乞=1×10一ⅡFであった。

また実験装置の帯電時問は0.1秒である。 R。=1×100Ωとして各定

数, Rι, RD, CI, C9,ι=0.1S を式(2)に代入して計算するとづチ

ラールの特性定数は 4刀=0.78,4ι=032 となり,'実i則値0.87 および

0.35とよく一致しており,ここで用いた等価回路モゞルはとの実験

条件下ではよい近似忙なっていると思われる。

4むすび

航化カド'ミウム確子写真用感光板を種々の結合剤を削いて試作し,

その1寺性,とく k給合剤による感度の影瓣を初期表面電位をパつメー

タとし,て検i、1するととを試みた。電子写真方式そのもの,および鰯

光電,初期表向電位のどの領域で写虞を撮るかにより,感光榎の1.1

性をことで行なった実験だけから一般的忙評価はできない。しかし

初期表向竃位ぞが常に0近傍にあるような方式を採用するとき,バ

,ワクグラウンドの点からは KR およびづチラールが,コントラストの点から

は PVAO,アグ扣イドが,両者をともに考慮すると,アクリ0イド,づチ

ラールがすぐれていることが判明した。しかし結合剤の決定には,感

光板の機械的強皮など,電気的特性以外に考慮すべき要素も多く,

これらを総合して半1Ⅲ折することが必喪である。(Π召和四一5 24受付)

( 1 ) K. NakamuTa :1EEE Tra力Sactions

ED.19, NO.4 405 (1972)

M. J. Mitsui:1EEE TTansactions

ED.19, NO.4 396 (1972)

( 2 )
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1.まえがき

づラスチ,ク成形品の性能に影粋を及ぽす重要な因子として成形過

程において成形品内部に形成される凍結応力(内部舵ν・D の程度と

分布がある。とれらの応力の発生はづラスチ,ク材料が成形機内で高

温に急激に加熟され,高いずり応力と圧力をうけながら金型内に入

り,次に金型内で急、激に冷却されるという射出成形過程を通じて,

各種形状をした成形品となる場合に避けられな仏周有の現象であ

る。このような叫絲割'力は分子論的には高温で高分子鎖が異なる分

子鎖問で生ずるずりの効果のためランダムコイル状から延伸された状

態となり,とのような状態のままで冷却セ,汁されるために生ずる。

凍結応力の存在ば外部荷重や熟変形および環境応力き(他)裂などに

対する抵抗を弱め,成形品としての性能を苦しく低下させるととに

なる。したがって材'料固有の特性値(理想的な成形条件で作成され

たテストビースによる粘性何D を使用して設計された成形品が,外部

刺激に対して予期・辻ぬ弱さを示L破損など巴φら事故の原因となる

場合がある。とのように凍結応力のは(把)握は成形部品の信頼性向

上のためにきわめて重要である。

現在成形品の凍結応力を定量的に決定する方法として存在するお

もなものに,光学的方法としての複屈折法,機械的方法としての応

ブH妥和法,および化学的方法としての溶剤クレーづング化捻ガng)法な

どがある。これらのうち複屈折法は試料が透明であることを必要と

する。また応力緩和法に関しては最近 Jensenゆらによって発表さ

れたもので,主だ・一般的な方法論として硫立されていないこと,お

よび引張り試験機なぞの大きな装置が必要である等の欠点をもって

いる。一方溶剤クレージング法に関しては,溶剤クレージンづの実験を行

なうととによってづうスチ,ク材の耐環境応力き裂特性を調べ,その

材料の薬品に対する接剛鯏j用に対して注意を換起するというのがお

、な目的であって,従来主でのこの方法の利用の程度は定性的で受

動的な、のであった。

づラスチ・,クの溶剤クレージンづはづラスチックの種類,薬吊,の種類,温

度,浸せきq近)塒問などによって個性的に挙動する。そのメカニズム

については現在のところまだ明りょうに解明されていない。しかし

ながら,づラスチ,クの既存1志力を溶剤クしージンづのしやすさの程度の

閣数として表現できるように名種因子(薬品,温度,時問)につい

て調べるならぱ,特定のづラスチ,ク成形部品に立ILて凍結応力を定

量的に測定できる方法となりうる可能性がある。溶削クレーノング法

による成形部品の凍結応力測定法の確立は,簡単で容易な方法とし

て現場における製造工程や品質の管理に役立つ有益なものになると

期待される。この研究の目的は使用量の多いはん qm 用づラスチ,ク

*生産技術研究所

)

ブラスチック成形品の凍結応力

飯阪捷義*・西本芳夫*

)

としてのポリスチレン桂"旨について,その成形部品の凍結応力を簡単、,

迅速に測定できる信頼性のある方法を確立することである。

2'ポ'りスチレンの溶剤クレージング

2.1 実験

づラスチ,ク試料は表 1.に示す三菱モンサント製樹脂である。試験片

は内部応力が最も生成Lにくい圧縮成形により作成した。成形条件

は温度 190~210゜C,圧力 180~20ok創Cm2,時問5分問である。

溶斉1ルしてはづラスチ,クを溶解させな込はん用性の凾のとして,

nーアルコール系ーメタノール(CH30fD,エタノール(C2H50H),づ0パノール

(C3H,OH),づタノール(cdH90H),および nーパラフィンとしてのへキサン

(C。H,0 を採用した。

溶剤クレージングの測定は図 1.に示す4分の 1だ(惰)円折り曲げ

づづにより行なった儒)。づづにとりつけられた試片のひずみ(または

1心力)は曲率半径に応じて連続的に変化する。ひずみは式(1)によ

つて示される。

j

( 1 )

ここでnおよびhはそれぞれりグの長軸(20om)治よび短轍(10

Om),しは試片の厚さ(0.20m)である。溶剤およびづづをそれぞれ

表 1.試料

み(α2-b2)-3/?
242 a4

/

試料番

NO

NO

NO

NO.

試片

レ

HF-フフ

質T88-370

HT88-570

HT部

ド HT一舶量(%)

941

備

一般用
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/

X

/

図 1.4分の 1だ円折り曲げづづ
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恒温そう(槽)内で測定温度(20, 20,ーフ伊C)忙約30分間保持し

た後,試片をづグにとりつけ溶剤に浸せきし,1,10,100,1000分

後のクレーズの発生状況を目視により調べた。クレーズは高ひずみ倶仂、

ら低ひずみ側へと連続的に発生し,あるひずみ値のととろで急激に

減少または消滅している。この消滅するときのひずみを臨界ひずみ

ε。として求めた。

2.2 結果と考察

高分子物質の諸性質は,その高分子性のため多くの場合忙温度お

よび観測時問の関数となる。このような遍度および時問依存性は高

分子の種類や観測対象とする特性の種類によって異なり,画一的に

与えられるものでない。溶剤クレーづング現象、遍度および時問忙依

存ナるものと考えられ,溶剤クレージング法を信頼性のある凍結応力

測定法とするためには,このような因子の依存性を調べておく必要

がある。

始めに冬種ボリスチレンについて溶芥11として 1チルア}レコールを女、1象と

し,各漏度て、i容剤クレーリンづの時問依存件を調べた。結果を図 2.

に示す。いずれの試料および温度でも時問の経過ととも忙低ひずみ

側へ進行していく。クレーズ発生速度は高温憾ど大きくなる。 20゜C

および一20゜C の場合にはことで観察した時問範囲内で臨界ひずみ

ε。は抵ぽ定常値に達している。各試料間におけるクレーズ発生速度

の違いについては,低衝撃性になる殿ど,すなわちゴム含有量が少

なくなる抵ど発生速度が大きくなり,定常値達成時問が短くなると

いう傾向が観測される。

次にクレーズ発生速度の溶剤の種類依存性を, NO.1および NO.4

の低および高衝撃ボリスチレンについて調べた結果を図 3.および図

4.に示す。アルコール中のメチレン基の数力け曽える啄ど,発生速度が大

きくなることが両試料で観察される。また注意すべきことは図 2.

~4.を通じて,高温の場合の定常値となるε。が各試料および各ア

コルールで異なった値を与えることである。

図 5.は各種ボリスチレン^各種アルコール系ICついてε。の定常値

の温度依存性を調べたものである。ε。の温度依存性はポリマの種類

およびアルコールの種類によってそれぞれ異なる挙動を示す。温度の

増加とともにアルコールの種類にかかわらず NO.1および NO.2 のε。

は一定またはわずかに増加するの忙対して, NO.3 およびNO.4 は

減少傾向を示す。アルコールの種類依存性に関してはボリマの種類に

1心じて高温になる旺ど,差が大きくなっていくが,低温側ではいず

れの試料でもアルコールの種類に依存せず一定値となる。

づラスチ,クの溶斉11クレージンづのメカニズムとしてこれまでに提出され

ているおもな説(3)~(励として,

(1)ボリマの表面エネ1レギーが溶剤の接触により低下するため,す

なわち G百fhth の弾性破壊d=V三rル忙従う。

(2)溶剤分子のボリマ内部への浸透。

(3)溶剤kよるボリマの膨潤

などがある。次に現在の実験結果に文、1しクレージングのメカニズムの考

察を行なってみた。

図6.は図 2 から一定ε。 k達するまでの時間を絶対温皮の逆数

に支ξしてづ0・"したものである。図において良好な直線が観測され
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ることからクレーズ発生の速度定数がアーレニウス則に従うことが示さ

れる,直線の傾きから見かけの活性化エネルギーを計算した結果を各

試料につぃて表 2.に示す。低衝撃性試料となる低ど,活性化エネjレ

ギーは小さくなる。ここで得られた約10kcavm01 の活性化エネルギー

はボリマ中での溶剤の拡散の活性化エネルギー値と同程度となる⑥。

いま溶剤クレージンづのメカニズムのーつとして,溶剤のづラスチックヘ

の可塑化効果が優勢であるとするなら,ボリマへの少量の溶剤吸収は

ボリマの流動抵抗を低下させ低応力で変形,すなわちクレーズを発生

させることになる。溶剤の可塑化能力はボリマと溶剤との相互溶解

度パラメータ(SP 値)によって予測できる。

図 7.は各温度での溶剤の SP 値K対するおのおのの試料の臨界

ひずみをづ0ヅトしたものである。ここで文献に記載されていない溶

剤の SP 値は式(2)によって,また潜熱(ι路)は Hildebrand 則

により式(3)から求めたm。

03

図 7.臨界ひずみ六J溶解度パラメータ関係

0
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表 2.活性化 1ネjしギー

C、Ⅱ,nH
CコⅡ.OH
('HウU11

NO

NO.

NO

NO.

料

14

ジml'リ

/

)

a五(kcal mole)

( 2 )

乙25--2950+23.7 Tb+0.020709 ( 3 )

図から低温になる抵どε。は SP 値に依存しなくなるという特異

な挙動が観察される。特に NO.1, NO.2 および NO.3, NO.4 は

温度によって全く別個のクレーづンづ挙動を示すものといえる。

表 2.の結果に対して SP 値はボリスチレンが 8'6,ボリづタジ1ンカ§8.1,

また 1チルアルコールは 11.1である。ボリスチレンはづ厶量の増加ととも

に 1チルアルコールとのSP値の差が大きくなり可塑化しにくくなる。

しかしながらボリマ系のSP値の変化が小さいにもかかわらず試料

間での活性化1ネルギー値の差が大き過ぎるという事実は必ずしも上

述のメカニズムだけでは説明できないことを示している。一方前述の

2.2 節(1)説でも弾性率が各試料でほぽ同じであることから表 2.

の結果を説明できず,また 2.2 節(2)説は図 5.に示されるよう

にアルコール分子の大きさが大きくなるほどε。は小さくなるとし、う

逆の結果となるので,いずれの甥合でも説明できない。現在の巨視

的な実験からクレージンづのメカニズムについて推論することは困難で

あり,今後,他の物理化学的研究をあわせて行なうこと忙より明り

ようになるものと思われる。そしてクレージングのメカニズ△を解明す

ることは,実際的な応用面に関して適正な子測を可能とするもので

あり,きわめて意義のあること巴思われる。

一四"・(.ニー)

j

図 6.クレース発生速度定数の温度依存性
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35

1/r

40

(×1小

0.4

45

'1ぐり

Υ
ユ

Υ,
ぐy ,<.y/

ノ,ノ'ムノ
ノノノ

tづ毛t=ーー'ー・智"'X

ゞ03

/X。2 0.4

/

N0咋

/

0.5

12

k(.11

N03

0.3

ーフ0で

8]2

943

ノ
ノ

ノ

0.4

N

SUIUIH11【}

、
0

令
0
)

U
句

置
封

冒
 
X

(
途

U
ω

ご

U
U

(
途

/ ム

封
 
0

/

黙.
一

(
途

U
ω

/
3
/
/

0

/
/

T
0
 
一
八イ

ノ
ノ
.
一

/
0
/

/
ノ

U
ω

(
ゞ
)

1
2
3
4

υ
乃
郎
%



0.5

N04
0

鵬＼ 0

0.4

＼
气
＼

＼
＼

入102

0.3

0.2
]、

図8

以上の実験結果から溶剤クレーづング現象はボリマの種類,溶剤の種

類,温度,時問などによってきわめて個性的な挙動をするととが示

された。しかしながらとのような個性的な挙動を十分は握しておく

ならば,溶剤クレージング法をより積極的忙成形品の凍結応力を測定

する方法として活用することが可能である。

図 8.は以上の実験結果から各試料について 20゜C (室力圃におけ

る 180分後のε。の定常値(通常30分程度でもよい)をア}レコールの

炭素数に対してづ口',トしたととろ良好な曲線力新昇られた。ここで炭

素数6 のデータだけはへ千サンによる実験結果を示す。図 8.のデータ

は,ことで検討したグレードの各種衝撃性ポリスチレン成形品に対Lて

凍結応力を定量的に決定できる重要な関係則を示す、のである。

3.ポリスチレン成形部品の凍結応力の1則定

図8.の関係則を利用して各種づラスチ汐成形品の凍結応力の測

定を試みた。検討した成形品,は照明灯器具関係の部品3点(材料は

HF77 および HT部一37のおよび冷蔵庫関係の部品2点(材料は

HF7フ)である。実族はとれらの成形部品を図8.に示した各種溶剤

忙室温で浸せきし,180分経過後クレーズの発生状況を調べた。検討

した成形品の凍結応力はいずれの場合もきわめて少なく炭素数4ま

て、のアルコールではいかなる部分からもクレーズは発生しなかった。し

かしながらへづタンに浸せきしたとき,ゲートに近い部分,ウエjレド部

分,および桂朋旨の流れ方向に沿ってクレーズが各部品で観察された。

へづタンによって現われた凍結ひずみは0.2%程度であり,通常この

程度の凍結ひずみは現在の材料および射出成形技術では避けられな

いひずみとされている。したがってととで検討した成形品は良好な

成形条件で加工された、のであって,との研究で確立した凍結応力

測定法の具体的有用性を示す例としては不適釖な選定尋耳列であった

とし、える。

終わり忙この研窕を行なう忙あたって, U4 だ円曲げジグ,づラスヲ・ツク

試験片および成形部品を恵与していただいた社内の関係各位に感謝

します。

2

各種ボリスチレンの凍結ひずみ対アルコールの
炭素数関係

3
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近年の集積回路の発達,固体素子の高周波化忙作仏,成長層の厚

さが薄く,かつ基板との界面における不純物濃度分布が急しゅん

(1唆)K制御された Siエビタキシャルウェハが強く要求されるようになっ

てきた。このようなウエハは特に高速度のバリ千ヤ.,づ,バイボーラ 1C,

高周波トランリスタ,あるいは HN ダイオード,1MPATI'ダイオード等で

代表されるマイク0 波ダイオードの製作忙不可欠なものとなっている。

これらの宗子は一般忙高濃皮の不純物を有するSi基板上,もしく

は高濃度忙不純物をドーづした領域上忙成長させた低濃度の不純物

を有する Si1ビタ牛シャル層を用いて作成される。一般に Siエピタキシャ

ル成長忙おける不純物濃皮の制御は,ドーピンづガスの濃皮または流量

を調節することにより行なわれるが,高濃度の不純物を有する基板

に低濃度の不純物を有するエビタキシャjレ層を成長させる場合忙は,基

板との界面近傍の成長層において,しばしばドービンづガスの濃度,流

量から計算される仙よりもはるかに高い濃度の不純物を有する領域,

すなわちオートドーづド領域が現われる。オートドービンづ現象による界面

近傍の不純物量の増加は,エピタキシャル成長層の実効的な厚さを減少

させることとなり,厳密な素子設計,製作の妨げ忙なるばかりでな

く,製作された素子の動作効率や信頼性を低下させる原因となる。

したがってエピタキシャル成長の初期段階におけるオートドーピンづ現象の

抑制は工業的にきわめて重要な課題となって仏る。

オートドーピンづ現象の生じる原因としてはこれまで次のような事柄

が指摘されてきた。

(1)不純物原子の固体内拡散^高濃度の不純物を有する基板

から低濃度の不純物を有するエピタキシャル層への不純物原子の固体

拡散。ω

(2)蒸発した不純物原子の再たい(堆)積^基板の表,裏面よ

り熱的忙蒸発した不純物原子がleタキシャル成長に際し再度成長層

に取り込まれる。佐X3)

(3)ハ0ゲンによるエッチング作用^Siハ0ゲン化物を Siソースと

する場合,ハ0ゲンの工,,チング作用により基板の表,裏面が工,,チング

され,気相化した不純物原子がエピタキシャ1し成長に際し再度成長層に

取り込まれる。④

(4)拡散速度の増長^ハ吋'ンの存在により基板中の不純物原

斤シリコンエビシャル'長法
^2段エビタキシャル成長技術^

1.まえがき

高橋和久、・石井

(1)低沸工eタキシャル成長^シラン(siH')の熱分解法,(山御

High-LOW Temperature cycle 法(8) Mole Fraction coating 法円)

等による低温エヒタキシャル成長。

(2)基板のコーティング^Si3N4, sio.,あるいは高純度多結品

Si等で基板裏画を被覆し,不純物原子の蒸発を物]制する。⑥

(3)サセづ夕のコーティング^おもに高純度多結晶 Si により,サ

セづ夕を被覆し,有害不純物の蒸発を抑制する。⑥

(4)固体内拡散の抑制^Si基板の添加不純勃ルしてたとえ

ばSbのような拡散速皮の小さいものを用いて固体内拡散を抑制す

る(3)

おのおのの技術はオー1、ドービンづ現象を抑制する上でそれぞれ効果

的ではあるが,まだ木質的解決を与えるものとは言いがたい。本質

的解決は低温エピタキシャル成長と,反1心管中でのガス流制御によって

可能であると考えられる。

Siのエビタ牛シャル成長忙は一般に Sjc]4 またはSiHC13の水素還元

法が用いられている。これらによる力法は,成長速度が大きい,取

り扱いが容易,低価格である等の工業的長所を持っているが,一方

成長温度が高い,ハロゲンによるエッチンづ作用がある等のオートドービン

グ現象抑制上致命的な欠点を有している。最近しぼしば用いられる

SiH4 の熱分解法では成長温度が900~1,00伊C と SiC14 に比べ 150

~30ぴC もイ氏くできる上に,ハ0ゲンによる副反応が無い長所を持っ

ている。

筆者らは SiH'を用いて Siエビタキシャル成長を行なうに際し,

Eversteyn らの停滞層モデルno)忙基づき横形反応管中でのガス流の

状態を解析した結果,停滞層の存在がオートドービンづ現象を生じさせ

る本質的原因であることをつきとめ,ω)ガス流制御の重要性を認識

した。停滞層を考慮し,ガス流を制御することによってオートドービン

グ現象を完全に抑制する新しいエピタキシャル成長法,名付けて2段

1ピタキシャル成長法(Two steps Epit狂ial Growth Technique)はか

かる背景の下に考案された。この方法によればS遭4の低温成長効

果と相まって,基板とエビタキシャル成長層界面での不純物濃度分布を

きわめて急しゅんにし,熱的な固体内拡散のみを考慮した不純物濃

度分布の状態に近づけ得る。

なお,低濃度の不純物を有する基板上に高濃度の不純物を有する

エピタ千シャル層を成長させる場合忙は,オートドーピンづ現象とは逆の現

象^オートダイリューシ,ン現象^が生じる。この現象も停滞層の存

在に起因するもので,2段エビタキシャル成長法により効果的に抑制し

得ることもあわせ報告する。

孝*.近藤明博*

j 子の成長層への固体拡散が増速される。⑤
(5)反応管,サセづ夕等の反応系からの汚染。

一方オートドーピンづ現象を抑制する方法も種々検討されている。

*中央研究所 945



2.2段エピタキシャル成長法

Eve玲teyn らの停滞層モデルによれば横形反応管中でのガス流は

加熱された基板直上忙形成される流れのきわめてゆるやかな停滞層

と,通常の流れ状態の対流層の2層に分かれる。停滞層中でのガス

の流速は無視できる阪ど小さく, siソースガスおよびドービンづガス分

子の基板への輸送ぱ停滞層中の拡散を通じてのみ行なわれる。図 1.

は横形反応管中でのガス流状態を考慮した断面構造を示したもので

ある。 siソースガスおよびドーeングガスはキャリアガスにより対流層を通

じて停滞層に運ぱれ,拡散によりSi基板表面に到達し,基板表面

に吸着,分解の後Siおよび不純物原子を析出してエピタキシャ1レ成長

が起こる。停滞層の厚さは実験的に

( 1 )-Bδ(エ)=
-vvr(之)

で表わされる。δ(え)はサセづ夕のガス上流端からガス流方向に距籬

Z の位置での停滞層の厚さ, vr(幼は之忙おける対流層でのガス

流速, A, B は実験定数である。

ととで(i)対流層内でのガスの温度は一定でかつ停滞層上端で

の温度 r机に等しい,(ii)停滞層忙おける温度こら(勾)配は直線

的である,と仮定すると Vr(幼は

VO.h.7仇

三菱電機技報. V01.48. NO.8.1974

(カーえ tan φ)・ ro

で表わされる。 V。は供給ガスの流速, h はサセづ夕のガス上流端

(之=のにおけるサセづ夕上端から反応管管壁までの距礫,φはサセづ

タの傾きである。 r0 はここで300゜K に選ぶこととする。

対流層中でのガスの温度(=停滞層上端での温度) 7仇は供給ガス

の流速 V。,およびサセづ夕の温度(=成長温度) 7S 忙依存する。し

たがって,式(1),(2)から停i帯層の厚さδ(力は VO,7S に依

存する。

成長温度忙おいてサセづ夕およびシリコン基板より蒸発した不純物

の大部分は停滞層中に蓄積する。停沸層巾て■'スは非常に安定かつ

静的であるので,停滞層中の不純物濃度とSi基板中の不純物濃度

との問に平衡関係が成り立つ。図 2.はエビタキシャル成長忙おける

ドービングガス波度 r。と成長層の非オートドーづド領城での不純物濃度

CSとの関係を実験的忙求めたものである。図よりこの関係は次の

実験式で表わすことができる。

V。

ガス入口

VI,(彫)

( 3 )

1018

10"

10IC-

^B.H

叺長1

匁ぽ

Hk

.ー.^^. A5H

( 2 )

0

10、8 10、フ10、'゜ 10-9

ドーピングガス濃度
(A.H。佳たはB。H。の気相濃度)(otm)

図 2.ドーピングガス濃度と工ぜタキシャ1レ成長層の
不純物濃度との関係

層中κ再び取り込まれる。したがって 1ピタキシャル成長のビく初期の

成長層の不純物濃度CSは

ガス出口

ここ忙えは平衡定数,"は開放系であるための補正係数で添字g

→Sは不純物原子の停滞層からエビタキシャル成長層への析出を示して

いる。πは停滞層中での不純物原子の凝集係数でありア。忙依存す

る。 si基板の不純物濃度CS*と基板から蒸発して停滞層忙蓄積し

ている不純物の濃度四。*との間の平衡関係は式(3)と同様に考え

て次式で表わすととができる。

]014

τ、→ 1
10'11

CS=η.た(P。十ア。*)"
0-,S

となる。基板から蒸発した不純物の濃度P。*は外部から供給する不

純物の濃度 P。に比べはるかに高く(四。*》P。),成長初期のエビタキ

シャル層の不純物濃度 CS'は期待される値 CS よりも高くならざる

を得ない(CS'>CS)。とれがオートドーピングと呼ばれる現象で,オート

ドーピングの抑制には基板からの不純物の蒸発を防ぐ一方,すでk蒸

発した不純物を停滞眉から取娜余くことが本質的であるととが理解

できる。

基板表面忙ひとたび薄いエピタキシャル層が成長すると,とのエビタ

キシャ1レ成長層はたとえオートドービングの影縛を受けていてもその不純

物濃度は基板の不純物濃度より、十分低いので,基板からの不純物

の新たな蒸発を防ぐ上で効果的である。停滞層中に蓄積した不純物

はこの成長層へ取り込まれる一方,拡散によって対流層に移り,反

応系外へ排出されるのでその濃度は徐々に減少する。

以上の考察から,エピタキシャル成長工程を 2工程に分け,ビく薄い

成長層を形成する第1Ieタキシャjレ成長工程と,その後の所要の成長

層厚さを得るまでの第2エビタキシャル成長工程とし,この間にガス浄

化工程を設ける。ガス浄化工程では供給ガスはキャリアガスのみとし,

ソースガス,ドーピングガスの供給は停止してエピタキシャル成長を一時中断

しつつ,停滞層中の過剰の不純物(濃度四。*)を反応系外へ排出さ

せ,停滞層中での不純物の濃度を所望の濃度,。忙まで下げ,よっ

て第2エビタキシャル成長kおけるオートドーピンづの影轡を全く除去する

ととができる。これが2段エピタキシャ】レ成長法の基木概念である。 2

段 leタキシャ1レ成長法による Siエピタキシャル成長工程においては,

HC1による気相工.,チングエ程を除く全工程を同一温度で行なえると

と,さらに第1,第2 エビタキシャル成長工程を同一組成のガス供給に

よって行な久ることの簡便さを有し,この点で従来の H喰h-LOW

添字S→gは不純物原子の基板から停滞層への蒸発を示している。

不純物濃度 CS(CS《CSネ)の 1ピタキシャル層を成長させるために

CS=カ・え,。"でポされる濃度 P。の不純物を供給した場合,停滞層
0

巾の不純物濃度は Si基板からの蒸発分四。*を合わせて四。・ト四。*と

なる。四。*で表わされる過剰の不純物は停滞層から反1心系外へ容易

には排出されず,停沸層中を浮遊し,1ピタキシ十ル成長忙際して成長

CS*=カ.え四1η
S→0

10-5
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Tanperature cycle 法や MO]e Fraction coating 法とはオ丈質的に

妥なっている。

3.実験方法

災験に用いた Siエビタ牛シャル成長装羅は Hugle社製, MINIPAC

Ⅱ形の横形氣相成長装羅である。図 3.にドービング系の描成を示す。

サセづ夕にはシリコンカーバイドを被稜したクラファイト板を用い,これを

BF (ポロンフリー)石英管小に設躍して高周波加劇!した。表 1.に実験

に用いた Si基板, siソース, F'ーパントの組成およびおもな成長条件を

示す。実験はおもに ASドーづSi基仮上に A.ドーづSileタキシャル層

を成長させる場合につーて行なった。 AS は Siに添加されるはん

(汎)用の不純物柘の内で蒸気圧が最1袖K,したがってオー1下一ぜン

グ到象を最込起こしやすい不純物種であって,オートトーeンづ到象抑

制効果を見る実験には適していると考えられる。

図 4.仕2段 leタキシャル法による Sjleタキシャル成長二r程の典沖J

的な温度一時問スケづユールを示している。実例では商温でのHC1ガス

による Si基板の氣相 1,チングエ程後にも十分なガス汀1化1時問を設

けている。これは HC1 により 1ヅチンづされた物質,およびハロゲン

を完全に停滞屑から反応系外忙排出させるためである。

Si基板沸度を成長沸座に下げた後,第1段階の成長としてJli板か

らの不純物の新たな蒸発を防止するの忙十分で,かつできるだけ11#

い第1 エビタ千シャル成長層を設ける。続くガス汀1化工程では S1ソース

ガス,ドービングガスの供給を停止し,キャリアガスのみがイj噛冶さ九る。し

たがってこの工程では Si の 1ビタキシャル成長は起こらな山。ガス浄

化土程の時問は第1Ie夕千シャ}レ成長屑の成長条件に依存して決定さ

れる。第2段階での 1ビタキシャル成長は所聾のウ1ハ特性を満足さ・t

るに足る時問続けられる。

Ieタキシャル成長届の不純物濃度分布の評価は成長層の表面に階段

状の P-N接合をもうメサダイオードを形成し,その電圧一容量1寺性を

測定することによって行なった。

4.実験結果

図 5.は HC]により ASドーづSi基板を気相 1ツチングした後の反

/心系の浄化効果がエビタキシャルウェハの界面不純物濃皮分布に与える

影料忙ついて調べた結果である。との実験での Siエピタキシャル成長

は従来一般に行なわれている方法により,2段エビタキシャル成長法は

用いていない。長時問のガス浄化処理を低どこした 1ビタ牛シ七ルウ1

ハ(B)で鯱時問の浄化処理のもの(A)に比べて界面における不純

Si 基板

表 1. si1ビタキシャル成長条件

N

P

供給ガス

'C

形

ツチγグガス

A3 ドープ Si (> 1 × 1010/cln3)

Sb ドープ Si (>1 ×] 0玲jcln3)

形

1

グガス

B ドープ Si (> 1 ×】010/C買13)

100% HCI

十

成k条外

109/

P

父川エッチソグ温腔

リ フ'ガス

形

50ppm A5H.σヨセベース)

j戊

S11JI

50ppm B,H6 (H0 ベース)

上

(H三ベース)

hl

力

99.9999!f HO

11t

ス

1200゜C

エソヲ・ンタ

遷じ

】050゜C

1非3そ{

jjL

ー=0.1~0.2タノ

ASHえ
-L !」10-】1~]0・b

H三

U 上入1、
」壬了ヨ
ノ丁'J゛"、

U寸

Si ソースガス

七C

1

1

j

図 4.2段 1ビタキシャル成長法忙よる Sile夕〒シャル
成長工程の一例

物濃皮分布K明らか左改善力靖忍められる。このことはハ0ゲンにより

エ,,チングされ長廿ヨ化した Si基板中の物質がすみやかに反応系外へ

排出されることなく,長く基板表面の停滞層中に滞留していること

のーつの証左と見ることができる。従来のエピタキシャル成長法による

限り,との種のガス浄化効果は飽和する傾向にあり,図 5.(B)に

示された不純物濃度分布の例が従来法による場合のーつの技術的限

界を示しているものと言える。

図 6,は従来法,および2段 1ビタ牛シャル成長法によっておのおの

作成した ASドーづSi基板上の Aslt一づSi1ピタ千シャル成長層での界

尚不純物濃度分布の上帥支を示したものであるー^従来法.(A),2

段 1ビタキシャル成長法.(B),(C)。(A),(B),(C)のい,、九の

場合、 HC]による Si基板の気相工,ゞチンづ後十分な等し仏叫*勺のガ

ス浄化処理を行なってーる。実仞KB),(C)では第 11ビタキシャル

成長時惜j,したがって第11e夕牛シャル成長層の厚さを変化し,(C)

では(B)の約ν2 の厚さとしたが,その後のガス浄化工程では両

者とも等し仏時冏の浄化処理を行なっている。界画における不純物

濃度が2けた(桁)変化する忙要する距籬をもって界面不純物分布の

急、しゅんさの昼安とするならぱ,従来法による(A)では約1μ血以

上であるのに対し,2段 leタキシ七ル成長法による(B),(C)では

(9 】1{ 11、:

ー^ー^ーーー,ー^^^

B'1, X』11, S
おのおの 03μm,0.1円n と茗L く改誇され,・ト分急Lゆんな不純

図 3. si1ビタ牛シャル成長装躍ドービング系の擶成 物濃度分布が得られているととが力かる。改善されたこれらの値は

新シリコンエビタキシャル成長法一2段エビタキシャル成長技術一・高橋・石井・近藤 947

:区

(U'/jl

0_J I,乃_ニー.ソア Jン,人_、工IL

ーノノ

Zニニニ,Z二1,ニ,二七二上ニニニ^

ノ"J .ノノ、"

1

゛

'
1

」]

1

.畢

寸J

ーし:ノ

三岡一ー^

t丁こ

1ーミ丁

1 ,〕ノ

V

ンノ、LI_11

ンノ

、]ノ Φ

」二 L

<>勺コ1会えイ÷

气ンカル]六・

L
1
 
一
登
こ
(
一

一
.
ソ
一
乞
 
1

1
目
」
▽

竺

f

之
必

L
;
二
●

三
ご
一
,

ノ

キ

7ノ

(
r
 
[
ー

災

〕ヤ

ノ
皐
、

毛
j

、
影
ノ

し
ー
ン
,
"

L
/

N
 
.
 
Z
立

N
 
ヨ
さ
二

.
一
一
(
一
.
三
一
N

.
一
一
(
一
.
三



1016 ーーーーー^

ーーー,含

ノゾフ、

(A)

(動

1015

し゛<(B)

、=^

10H

L,、

_メ1

0

ウエハ・表面からの距離(μm)

図 5. siエビタキシャル成長層巾の不純物濃度分布の
HC1気相 1.ワチング後ガス浄化処理時問の依
存性
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図 7.種々の不純物をドーづした S」基板上に
成長させた Sileタキシャル成長層の不

純物濃度分布

トドーeンづ現象の見られない急、しゅんな界面不純物濃度分布を得る

ととができる。

5.2段エピタキシャル成長法の応用

5.1 オートダイリューシ"ン現象の抑制

ある種のマイクロ波半導体素子,たとえぱりード形インパヅ陵'イオード

においてはその不純物濃度分布が図 8.に示すような P、NN-on

N゛(MNN-onN,-M は金属)主たは N,PP-onP气MPP-onp゛)

形の擶造をもち,かつ互いに異なる不純物濃度領域問での分布が階

段状忙急しゅんであるような Siエピタキシャルウエハが要求される。と

のようた工ぜタキシャルウェハの作成に当っては低濃度の不純物を有す

る工eタキシャル成長届(N一または P一届)の上に更に高濃度の不純

物を有する工eタキシャル成長層(N また壯P 層)を形成する必要が

あるが,高濃度層成長の初期kおいてオートドーeングとけ逆の現象,

名付けてオートダイリューション現象が起とり,不純物濃度の異なる二つ

の領域間での不純物濃度変化をゆるやかな、のとする。

N一層(主たは P一層)のエビタ千シャル成長時にお仏ては停滞屈中

の平衡不純物濃度は低い。 N一層(または P一層)成長終了後, N

層(主たはP屑)をエビタキシャjレ成長させるため供給ガス中の不純物

濃度を増加すると,対流層中の不純物濃度はとれに対応して直ちに

上打,ナるが,一方停滞届中の不純物濃度の変化仕拡散忙要する時問

遅れのためきわめてゆるやかな、の巴なって,二つの成長層領域問

(NN一届界側,またはPP一層界雨i)での不純物濃度分布はダレたも

のとなる。

ここで停i惜層巾のガス分子の挙動を考慮して2段エビタキシャ1レ成長

法を批3長して応用するととができる。 N一屑(主たは P一層)のエビ

タ牛シャル成長の後画ちにN屑(主たはP 層)の成長を開始するので

はなく,ー・時 Siソースガスの伊斬拾を停止して成長を中断しつつ, N

層(またはP層)の成長に要求される所要の高濃度のドーeングガスを,

キャリアガスとと、に引続き供給して停滞層中の不純物濃度を所望の

値K平衡させた後再び Siソースガスを供給してN屑住たはP層)の

Ieタキシャル成長を行なうととで,界而不純物濃度分布を十分急しゅ

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.8 ・1974
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図 6.従来法および2段エビタキシャル成長法kよる
Si1ビタキシャル成長層中の不純物濃度分布

Si基板中のA.が熱的忙固体内拡散するととだけを考慮して求めた

理論値と啄ぽ一致する。蒸気圧の高い ASを不純物種に用いている

に、かかわらず,2段エビタキシャル成長法によりオートドービング現象が

完全に防ルされているといってよい。

図 7.は異なる不純物種を添加した Si基板上に2殴エピタギシャル

成長法ICよって Siエビタキシ制レ成長層を設けた場合の界面不純物濃

度分布を上踵交して示したもので,(A)はB ドーづ玉聨反上忙B ドーづ工

ビタキシャ1レ成長層を設けた場合,(B)はASドーづ基板上に ASドーづ工

ビタキシャル成長層を設けた場合,(C)は Sb ドーづ基板上に ASドーづ

エビタキシャ}レ成長層を設けた場合である。 SI〕は蒸気圧が小さく,ま

た慥H木小での掘J牧速度も小さくて,オートドービング現象の最も生じに

くい不純物種と言われ御はん用されているが,2段エピタ牛シャル成長

法を用いれぱS1基板中の不純物種がB主たはASであって、sb

の場合と全く差異のない結果が得られる。すなわち2段工eタキシャル

成長法忙より,si基板中の添加不純物種のいかルを問わず常にオー
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図 8.リード形インパヅトダイオードの不純物波度分布

んに変化させることができる。

5.2 2段エピタキシャル成長法のデバイス作成への応用

図 9.は K バンドリード形インパ,,トダイオード製作のために作成した

P'NN-on N゛構造の Sj 1ビタ牛シャルウェハの不純物濃度分布を

示したもので, a.)(A)は従来法により,綿)(B)は 2段 le夕千シャル

成長法Kよりa4)おのおの作成されている。(B)では N,N一界面で

オートドーピング防止のための2段1ビタ牛シャル成長法が, N-N界面で

オートダイリューション防止のための拡張2段エピタキシャル成長法が重複応

用されている。両界面にお仏て不純物濃度分布の明らかな改善が見

られるが,リード形インパッ触イオードの動作特性上からは N一層から

N層への立上り領域幅で従来0.5μm であったものが,0.3μm に改

善された効果が大きい。リード形インパッ触'イオードを高効率,広帯域

で発振させるためにはアバランシ領域幅を狄くする必要があり,この

ことはダイオードの不純物濃度分布上からはN一領域からN領域への

立上りの鋭さに対応する。図 9.(A)に示す従来法による Sileタ

牛シャルウエハから製作したりード形インパットダイオードに比べて,(B)

に示す2段 1ビタ千シャル成長法忙よる Si1ピタキシャルウェハから製作

されたものでは同一周波数帯域で発振出力,効率とも50%の改善

が得られて仏る。(19)図 10.は両者のマイクロ波発振特性を比較した

もので,2段 1ビタキシャル成長法によるものでは発振周波数18GH.

で出力50omW 忙達し,実用動作温度(200゜C)においても 40omw

以上の出力が得られている。

6.検討

不純物波度の異なる二つの領域の界面での不純物濃度分布を熱拡

散効果の範囲内で階段状に近づけ,オートドービング現象を全く除去す

るには第1,第21ビタキシャル成長工程の間に設けたガス浄化工程の

時問の選択が重要である。ガス浄化工程の時問は成長温度,供給ガ

スの流速,第11ビタ牛シャル成長層の厚さ,第21ピタキシャル成長層の

不純物濃度忙依存する。ガス浄化時問の不足は界面に不純物濃度分

布の"づレ"を残し,過度の浄化処理は第1エビタ牛シャル成長層から過

度の不純物蒸発を誘因しその表面濃度を過度に低下させるとともに,

停滞層中の不純物濃度をも過度忙低下させ,第2Ieタキシャル成長コニ

程初期における不純物量の不足から界面不純物濃度分布の落込みを

生じさせる原因となる。図 6.(C)において基板との界面近傍にお

いて不純物濃度分布に若千の落込みが見ら九るのは,第1エビタ牛シャ

新シリコンエピタ牛シャル成長法一2段エピタキシャル成長技術一・高僑・石井・近藤
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図 10. siリード形インパ,ワトダイオードの
発振特性の比較

ル成長層の厚さ,不純物濃度に比してガス浄化工程の時問がわずか

に長過ぎたことを意味する。

ガス浄化工程の最適時問の決定には停滞層中でのガス分子の拡散

を考慮した厳密な流体力学的解析を必要とするが,おぉよその値は

次のようにして求めるこ巴ができる。姉)図 11.は従来法により工

ビタ牛シャル成長させたオートドーづド領域を有する Si 1ビタキシャルウェハ

の基板界面における一般的な不純物濃度分布を模式的に示したもの

である。界面における不純物濃度分布は Si基板からの不純物の固

体拡散による分布 CS.とオートドーピング現象に伴う分布 CS,の和で

表現できることを考慮すれぱ,式(5)は

CS,=CS.十CS,
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ノノ

CI

基板からの距雄

図 11.従来法によるエビタキシャ1レ成長層の基板界雨iでの

不純物濃度分布の模式図

となる。また, C。*=ηたP。*"であるから式(3),(4)から,
0-.S

C*゜.CS*η.CSネ ( 9 )
力S-0

η,φは実験的k求めるととができる。 CS,-CS となるに喪する

距雌を之。とすれば,停滞層中の不純物濃度はエビタキシャル層が厚さ

え"だけ成長した時に初期濃度(P。*十四。)から所望のア。忙まで減

少することを意味する。ガス淳Hヒエ程中に停滞層中の不純物がエビタ

キシャ1レ成長層忙取り込まれる割合は,拡散により対流層に排出する

割合k比較して無視してよく,したがって厚さ之。の 1ビタキシャル層

を成長させるに要する時間だけガス浄化処理を行なえぱよいことが

わかる。

C C

C'

C

C

0

C

た工eタキシャル成長機構がきわめて妥当であるとと,および停滞層小

のガス分子のふるまいがオートドービンづ,オートダイリューシ.ン現象の本質

的原因であるととを立証してきた。今後に残された課題は最適な界

面不純物濃度分布を得るための最適ガス浄化時間を決定する理論的

解析であろう。

かかる 2段エピタキシャル成長法kよって作成された Siエピタキシャル

πハは当社のマイク0 波半導体素子の製作に広く応用され成果をあ

げている。特にとの技術を最大限忙'倒吏して製作された20GH.帯

リード形インバッ1,'イオードはマイク0 波中継裴置の送信源として使用さ

れ,関係力面で高い評価を博している。
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フ.むすび

マイクロ波半導体素子分野からの強い要求により,不純物濃度分布

を厳密に制御した Si1ビタキシャルウェハが必要忙なってきた。筆者ら

はSiH4 を用いた低温1ピタキシャル成長法と,反応管中でのガス流制

御に基づく 2段エピタキシャル成長法の開発により,オートドービング,オー

トダイリューシ.ン現象の影劉を受けない Siエピタ千シャル成長技術を確立

しこの要求に答えてきた。

一方2段エピタキシャル成長法の開発を通じて停滞層モデルに基づい

ぐ
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1.まえがき

づレーナ技術はシリコン半導体素子の製造技術のなかで特に重要な

技術のーつであり,小電力用のトランジスタ,サイリスタ,集積回路なと

に広く使われている。づレーナ形素子は,基本的にはその接合露出部

がシリコン酸化膜(si02)などの無機絶縁物で被覆されているので,

信頼性が高いという4寺長をもっている。また,抵とんどすべての工

程をバッチ処理で行ない,外装忙はづラスチ,クなどの安価な材料を使

用することができるので,製造コストを低くするととができるのも

その特長である。

近年,たとえばテレビ用や自動車用として,高耐圧,高出力のト

ランジスタの需要が増大している。また小電カサイリスタも工V触械,

産業機械等に使用され,高耐圧で低価格の素子が望まれてぃる。こ

れらの用途には高耐圧の素子が作りゃすいメサ形素子が従来使用さ

れてきたが,メサ形素子は組立工程,外装材料等が高価になるため

製造原価が高くなる欠点をもってぃる。

づレーナ形構造で高耐圧の素子ができれば,大量に安価iな素子を供

給でき,その用途もさらに拡大されるであろう。

この論文では,高耐圧づレーナ素子の製造が従来困難であった理由

忙ついて検討し,その原因を除去する新しい製造方法を紹介する。

2.プレーナ升井轟造

づレーナ形構造は,たとえばN形シリコン基板の表面にシリコン酸化

膜などの絶縁膜をマスク忙してポ0ンなどのP形不純物を選択的忙拡

散することにより形成されるために,図 1.に示すような断面の形

状をしたP、N接合をもっている。このような形状のP、N接合に電

圧を印加すると,空乏層は図 1.に破線で示すよう Kひろがる。と

のときの電界の分布や耐圧は S. M. S2e, G. Gibbonsn)らによっ

て計算され,図 2.に示すように D. V. speeney他〕らによって実験

的に砕かめられた。その理論によると,高い電界が集中する部分は

接合面が曲がった部分(B)であり,その曲率半径が小さいほど電界

の集中は著しく,耐圧が低下するととが示されてぃる。図 2.に示

すように PN接合の深さ之jが小さくなると, PN接合面の縁での

曲率半径が小さくなり,耐圧は低くなってぃる。

また一方では,づレーナ形構造忙お仏てはシリコン基板と絶縁膜との

界面部分(C)での正電荷の影響忙より界面部分での空乏層がひろが

りにくくなり耐圧が低下する原因となる。一般にシリコンとシリコン

酸化悦との界面には正電荷が存在することが知られているが,これ

は酸素空位によるものと考えられている。またナトリウムイオンなどで

汚染された場合は正電荷の密度が増大し,これがづレーナ構造の而1圧

*北伊丹製作所

高耐圧ブレ

梶原康也*.永井精一*.萩野浩靖*

^ ナ技術

+

界面電荷

/

(ー)

金属電極

P,

SI0.

(十)

図 1.づレーナ形楢造の断面概略図

◆→+

N

+

ノ

+

^

T ^) 0コ

^
.、 狂

10如 10,6

基板不純物濃度(cm、リ

図_2.基板不純物濃度と耐圧との関係

を低下させる原因になる。づレーナ技術が開発された当初は,このよ

うな汚染のため忙づレーナ構造の耐圧は20OVが限度であった。現

在では,清浄なジjコン酸化膜を製造する技郁仂ξ確立されているので,

PN接合面の曲面部分での電界集中による耐圧の低下が主たる問題

忙なっている。

10

IC I'

^平たんな按合

^.^=ノ=3.5μm

平たんな接合

え」=3.5μm

3.従来の高耐圧フレーナ技術

3.1 74 ールドプレートによる高耐圧化

づレーナ構造忙おいて,耐圧が低下する原因は,接合面の曲面部分

(B)への電界集中と,シリコン酸化膜との界面やシリコン酸化膜中に

存在する正電荷による界面部分(C)への電界集中である。

フィールドづレートは図 3.に刀くすように, P形シリコン層からシリコン

酸化膜上に電極をのばしたものである。いま, P形シリコン層K(ー),

N形シリコン基板に(十)の極性で電圧を印加すると,フィールドづレート

とシリコン基板との間にシリコン酸化膜をはさんで電圧が印加される

ので,フィールドづレート忙負電荷が誘起され,とれがシリコン酸化膜中

やyカン酸化膜とシリコン基板との界面に存在する正電荷を打ち消
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す。さらに電圧が高くなると空乏層がフィーjレドづレートの下忙のびて

くる。との空乏層により接合面の曲面半径が増大するので,電界強

度が低減されて耐圧が上昇する。フィー」げづレート構造での電界分布

は F. conti③らによって計算されているが,フィールドづレートの先端

と空乏層の先端(D)との問のシリコン酸化膜に大きな電圧がかかる

ため忙,1,00OV 以上の耐圧の素子には実用的ではない。

このようなフィールドづレートの欠点を改良した構造として,図 4.

に示すような,高抵抗層で絶縁膜の表面をおおって,絶縁膜上の電

位を接合部分から遠ざかるにしたがって低くするような方法が,

L. E. C1町k御恂らによって提案され,高抵抗層として多結晶シリコ

ンを使い,約 1,40OV の耐圧を得たと報告されている。との方法で

は,上記のよらなフィー」げヲレートの5彬揣での問題は解決されるが,

高抵抗層を通して電流が流れるために漏れ電流が増大するという問

題が生じる。また,このようなフィールドづレートを、つ構造は,図 5.

に示すように,通常のづレーナ素子に比較して端子問の静電容量が増

大するために高周波用の素子には不適当である。

3,2 ガードリングによる高耐圧化

ガードリングを、つ構造は,図 6.に示すように,素子の主たる接合

をとり囲むようにガードリング接合を形成したものである⑥。基板と

主接合との問に印加する電圧をだルだん大きくしてゆくと,主接合

から空乏層がひろがってゆき,ガードリンづ接合に到達する。さらに電

圧を上げると,ガードリングの電位が上昇し,空乏層はガードリング接合

のまわり忙ひろがってゆく。とのため忙,主接合面の曲面部分での

電界強度や,絶縁膜と基板との界面での電界強度が低減されて耐圧

が上罰'する。また,ガーールグの数を増せぱ,印加された電圧が多

数のガー戸ルグで分割されるので,さらに耐圧は上昇する御。

このようにガード,ルグをもつ構造では,空乏層が主接合からのび

て,ガードリングに到達するととによって電界強度が低減されるので,

主接合とガードリング接合との距離,絶縁膜と基板との界面忙存在す

る電倚の密度,接合の深さなどが而'圧をきめる要素となり,索子の

設計・製造上困難な問題が多く,現在実用化されている例はあまり

な仏。

たとえぱ主接合とガードリング接合とのマスク上の距籬Π7の耐圧に

与える影縛を調べた結果を図7.に示す。 N形基板の比抵抗は30~

40 ΩCm で,接合の深さは 17.5μm,界面の電荷密度は 3.3×10Ⅱ

Cm-2 であった。図 7、では, W=40~50μm のときに耐圧はピーク

を示すが,たとえぱ界面の電荷密度が増せぱ,空乏層はガー戸ルグ

まで到達しにくくなるので,耐圧の eークはΠブの値が小さいほう

に移る。また,基板の比抵抗が高くなれぱ,空乏層がのびゃすくな

るので,耐圧の eークは, Wの値が大きい抵うに移る。

図 8.に,接合の深さ之ゴと耐圧 Vおとの関係を,通常のづレーナ

素子と,ガー戸ルグをもつ構造の素子と比較して示した。基板の比

抵抗は30~40 Ω引n で, IV=50μm であった。図 8.から,適当な

τι,ととでは約23μm,で耐圧が最大になるととがわかる。また,

接合の深さが浅い場合,たとえは'10μm以下では50OV以上の高

耐圧を得るととは困難である。

このように,ガーールづを用いた構造は素子の設計から製造まで

制御しなけれぱならない因子が多く,量産上適当な構造とはいえな

い。

Φ)'、、

4.新しい高耐圧プレーナ技術

2章で述べたように, P、N接合をもつづレーナ構造での耐圧低下

の原因は主として接合面の曲面部分忙おける電界集中である。特に,

接合の深さが浅い場合は耐圧の低下が薯しい。このような電界の集

中を少なくし,耐圧を上げる忙は,シリコン基板と絶緑膜との界面で

の空乏層をひろげてやればよい。従来の方法もこの老え方によるも

のであるが,3 章で述べたように,従来の方法はいろいろな欠点を

、つている。

ここで述べる新しい技術は,図 9.{C示すように,シリコン基板と

絶縁膜との界面に負の電荷を誘起させることにより,界面での空乏

高層をひろげる方法である。 3.1 節忙述べたフィールドづレート法は,

,、

(十)

図 3.フィー」舒'づレートを用いたづレーナ形構造の概略図

ドプレ

N

Si0之

Sio。

高抵抗層 フィーハ・ドプレート

(十)

図 4.商抵抗フィールトづレート槽造の概略図
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高抵抗フィーJ舒'づレート構造と通常、のづレーナ構造の
端子問容量の比較
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図 6.ガードリングをもった構造の概略図
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図 7.ガードリンづ構造において主接合とガードリンづ
接合との距籬が而」圧に与える効果
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図 8.接合の深さと耐圧の関係

抵抗屑とシリコン表面の問に絶緑層をそう(挿)入し高抵抗層の上に

つけたフィー1レド'づレートとシリコンとの問に電圧をE「リ川するものである。

このときフィールドづレートに蓄積される負電荷により空乏層がひろがる

から,原理的にはとこで述べる技術巴似ている。しかし,ここで述

べる新しい技術は,表面の保護膜の中またはシリコン基板との界面に

負電荷を発生させるととにより,フィールドづレートで生じた欠点を除

j 去し,さらに,ガードリング構造で困難であった浅い接合での高而1圧
化を可能にするという特長をもってφる。

負電荷をもった絶%剥漠としてはアルミナが知られているが,者筆ら

は,高純度多結晶シリコンとシリコン基板との界面に多量の負電荷が

誘起されるととを見出し,その負電荷を使うととにより,高耐圧づ

レーナ素子を作ることができた。

4.1 多結晶シリコンを使った構造

最も簡単な構造は図 10、に示すように,拡散工程を終ったウェハ

の酸化膜を除去し,シリコンの表面に直接多結晶シリコンを生成 L,

その表面をシリコン酸化}漠でおおったものである。負電荷はシリコン基

板と多結晶シリコンの界面に誘起され,界面での空乏層がひろがりや

すくなっている。

界面に誘起される負電荷の密度は多結晶シリコンの生成温度に強

く依存する。多結晶シリコンはたとえば,シラン(siH0 を水素ふんい

気中で熱分解するととによって得られる。生成温度は,通常700~

900゜Cが使用され,たとえば850゜C で生成された多結晶シリコンとシ

j りコン基板との界面には 10露Cm-2オーダの多量の負電荷が誘起され
る。

400
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図 9.負の界面電荷を利用Lた高耐圧づレーナ素子の概略図
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図 11.多結品シリコンを利用したことによる
耐庄の向上

4.2 電気的特性

図 10.のような構造のダイオードで,接合の深さ即jと耐圧 V召と

の関係を図 11.に示す。ここで使ったN形シリコン基板の比抵抗は

30~40 ΩCm であり,多結晶シリコン層の厚みは約1.2μm で,生成

温度は 850゜C であった。図 11.からわかるように,通常のづレーナ

構造では,之jが小さくなると耐圧が低下するが,多結晶シリコンで

負電荷が誘起されたダイオードでは宮jが小さくなっても耐圧の低下

は見られない。しかし,図 10.のような簡単な構造では,図 12,

に示すような漏れ電流が観測はれ,オーミ,クな漏れ電流の成分をか

なり含んでいることがわかる。特に高温忙なると顕著である。図

13.に,臼リ川電圧40OV のときの漏れ電流の温度特性を示す。図

13.からわかるよう{C,通常のづレーナダイオード忙比較L,多結晶高

抵抗層を使ったフィーj舒づレート構造では数倍,図 10.のような構造

では約1けた(桁)漏れ電流が多くなっている。

との原因は,図 10.のような構造では,多結晶ジJコン層が PN

接合に接触しているために生じる漏れ電流であると吉えられる。漏
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図 12.多結品シリコンを使ったダイオード

の逆方向電流特性
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れ電流の原因を明確忙するために,多結品シリコン内部だけを流れる

電流および多結品シリコンを直接シリコン表面につけたときのダイオー

ドの漏れ電流を各温度について測定した。その測定結果を図 14

忙示す。図 14.から各電流値の温度特性は一致するが,多結品シリ

コンを流れる電流はダイオードの漏れ電流より約1けた小さく,それ

らの値の差はシリコンと多結晶シリコンの界面を流れる漏れ霊流であ

ると考えられる。したがって図 10.の構造におけるダイオードの漏

れ雁流の原因は,シリコンと多結品シリコンの界画を流れる電流である

と考えられる。

4.3 漏れ電流を少なくする多結晶シリコンを使った構造

4,2 節で述べたよう k,多結俳, yカンでシリコン表面全面をおお

つた楢造は,而1圧について捻著しい効果を示したが,淋れ電流が大

きいという欠点を、つている。この欠点を除去する忙は,図 15

に示すように, PN接合の部分の多結品シリコンを除き,たとえぱシ

リコン酸化膜のような絶緑膜でおおうととが効果的である。とのよ

うな構造を試作した結果,多結品シリコンの負電荷により而、j圧を著し

く改善し,漏れ電流は通常のづイメードと同じ程度の素子を得ること

ができた。

2.5

+
、ι

、ヘ

＼

フニ;1二,1土ウィール 1:プレー}

'函1、のプレーツ・了'子'

0' 1

1、C^

ノ']1,]、1'十をJ 、オ1 D 't!.'"

(クι',",g'き 9io.上に扶芯)

＼

図 14

3.0

]/1'(×10、.゜K、リ

多結品Siによる漏れ電流の

温度特性印加確庄(20V)
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/S}0き

3.5
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5.むすび

多結晶yカンと yカン基板との界面忙負電荷が誘起されるとと

を見出し,とれを応用して,づレーナ形素子の高耐圧化を可能にした。

今後,このようなづレーナJ臥苗造で,さらに荷耐圧,高出力の素子'が

開発されるとと、に安価で信頼性の商い半導体素子が供給され,そ

の用途、拡大されるであろう。
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号、

UDC 621.372.621.382.621.396.9

1.まがえき

従来,レーダの多くはマグネトロン等の高出力発振源を備えた述鄭部

物休の計i捌を目的としたものであったが,ガン発振器が実用化され

るに及んで,近距雜物体の移動速度測定用等を月的とする簡便な民

需レーダが・一分里fを形成しつつぁる。当社においても,瑶何11妬年,

わが国のガン発振器のレーダ1心用の先べん(鞭)をつけた国鉄高1峪貨

単自動操作(YAC)用スビーF'メータを始め,警視庁および全国の多く

の県警に採用されている交通取締用スビー1没ータ忙ガン発振器を災用

化してきた。

レーダの主要マイクロ波構成部品は,発振器・変調器・サーキュレータ・

三千サおよびアンテナであり,アンテナを除くこれら部吊成レーダブj式に

合わせて<虹Cモづユール化することは,小形化という空冏的利点のみ

でなく,使用者が扱いやすい形になるということで有利である。

木文は主ず民需レーダに要求されると考えられる各種方式の計測

原理を簡単に述べ,とれらに対応する実用性ある MIC ドッづラレーダモ

ジュールの開発につ仏て述べた、のである。

2.計 j則原理

2,1 CVV ドップラレーダa)

音波とか電磁波を移動物体に照射したとき,送信波に対して反射

波は,その速度に比例した周波数偏移をうける。これがドッづラ効果

で,との送信波と反射波との差の周波数(ドヅづラ偏移周波数)を検

山すれば,移動物体の速度を測定しらる。いま,

f,送信波の周波数

反射波の周波数 jπ

ドリづラ偏移周波数 fd

移動物体の速度 G丘づくときiD U

電波伝ばん(;嗣速度 C

とするとアンテナより電界 Eア

五r=五Sin (2πfl,0 ( 1 )

の確波を照射したとき,とれによる反射波の受信逃界五πは

簡易レータ用MICモジュールの開発

白幡 i吾、'・/1、

池

木曾弘司、
巨乞ノ

川秀

1

( 3 )R オにおける移動勃H本までの距籬, RO-W

R。.ι=0のときの移動1刎本主での卸航

K.送信波に対する受信波の規桜化電界

θ=2R .2πfrル

で表わされる。とこで反身刊寺の電界の位相変化は無祝した。

jπは fl,{Cヌ寸して

メd=2τj',ゾ' ( 4 )

の1珂波数偏移を受ける。移動物休の進行力向ど"波伝ばノVの力向と

のなす角度θ牛0の場合式(4)は

( 5 )fd=(2υf?/O ×0価θ

井

野寺

ー+→゛*
戊*

俊男一

となる。

/d を検出するためのマイクロ波部のづロック図を図 1,に示す。 1_"

力はサーキュしータを通り送受信アンテナから放射され,移剰剛川本から

の反射波は再びアンテナ・サーキュレータを通りミキサにE川川される。ミ千

サには結合器で発振出力の一矧陀加え,ホモダイン検波してビート周波

j
五π=K三瓢n (2πj?ι一2R ・ 1)

・即血{吋イH.)'・.}

*中央研究所(工博)朴中央研究所、鎌倉製作所一通信機製作所
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数j'dの信号を得る。

2.2 方向弁別可能ドップラレーダaX2)

式(4)k示すように,ドッづラ偏移は移動物体が近づくときが正,

遠ざかるとき負となる。したがって,との正負を判別すれぱ移動物体

の方向が検出できる。検出原理を図 2.に示す。二つのヨ千サA, B

を同相で励振するとともに,反射信号をπPの位相差で加える。 ミ

キサA, BにE川川される局発信号,反射信号をそれぞれ五加,三加,

E丑厶 EnB とし,三キサにⅡ力信号を五",三ルとすると

五ιι=K。三Sin (2πfl,ι)

三ιB=K0三Sin (2πfデι)

En,1=KIE sin {2π/り,(1・ト・2でル)ι一臼}

Enβ=K1五Sin {2π/r(1+2υ/ι)ι一π/2一■}

三i'=K。E瓢n (dπでf,,U'一●)

=K2五Sin (2πfdι一●)

五加=K。召雨n (dπυf"ルー日)

=K.E雨n (2π/dι一π/2-@)

=K.三C山(2πjd'一●)

となる。式(8)をυ正および負の場合に分けて示すと図 3.のよう

忙なる。五加を規準にとれぱ五酎はでが正の場合位相がπP進み,

乞が負の場合はπ/2遅れる。両検出信号をシュミ,介回路でく伎昌形

波パルスに直した後徴分し,一方の信号の立上りおよび立下りパルス

でゲートの開閉を行なったとき,他方の信号の立上りパルスがゲート

を通るかどぅかで位相の進遅を判別する等の情報処理を行なう。

力向弁別可能レーダマイクB 波部のづ0・,ク図を図 1.に示す。ガン発

振器出力線路中に 1波長問隔で二つのサイドカゞづ}レ形結合器を配置し,

ミキサ A, Bを同相励振する。サーキュレータ送受信兼用アンテナから放射

され,移動物体で反射された電力はアンテナで捕足され,サーキュレータ

を通りづランチラインカ.,づうて、2分されるとともにπ/2 位相差を持た

せてミ牛サに印加される。

2.3 2 周波ドップラレーダaX3)

周波数差ゴfの二つの周波数f皿, f"

f"=f欠十ゴf

4)イ言ιヲ 1云TI,で}?,2

三n=Esin
・( 9 )

ETO*.1Zsin

による反身H言号'は

( 6 )

(フ)

( 8 )

(2π/抑り

(2πfπι)

五n,=K.五ゞ1n {2元f知(1+2υル)ι一●}

E磁=K,五.in {2允f捫(1+2カル)ι一●}

(4πf欠υι/'ー@)

(4πf悦秒tルー●)

φ1=.4πτ,fr1ι/ι一@

φ.=4πでf四挑一@=4πで(f欠十ゴf)加一●

Ξ

E

X

となり,三仰と三m,四兜と五形とのビート信号は

五n=K9召Sin

五π=K三三Sin

となる。三刀および五nの瞬時位相φ,およびφ0は

ι

d)ー

、

E

である。佃とφ2 との差は

(13)ゴφ=φ.一φn=2πゴfRル=2πゴf(R。ーでし)ル

となる。すなわち位相差aφ仕移動物休までの距雌に比例する。ゴφ

を計測するととで距籬が,また,ゴφの時問に関する徴係数の増減

で移動物体の方向がわかる。三φがπを越えると距寓佳に不確定な要

素が入るため,最大測定可能距雛RmaXけゴφくπにとる。

レー互マイクロ波部のづ口,,ク図を図 1.に示ナ。バラクタチューナ付きガン

発振器のバラクタにく形波電圧を印加し,時分割してf勿と f兜との

周波数の信号に切換える。く形波繰返し周波数はド四づラ偏移周波数

より数十倍以上大きくする必要がある。主た周波数切換えの際,出

力変動大であると井サ局発電力変動によるく形波信号のミキサ出力

側への漏えい(洩)となり信号処理に悪影縛を及ぽすため,周波数変

調に対するマイクロ波出力変動の小さい発振器が必要である。式(13)

に示すとおり,距誹情報はゴメに直接関係するため,ゴfの安定性

のよい発振器が必要である。発振出力は安定化のためそう(挿)入し

たアイソレータ(サーキュレータ形)を通り登振アンテナから放射される。反

射波は受信アンテナで受信しミ牛サでホモダイン検波し,それぞれの送

信信号に対するビート信号として f肌, f心の信号を得る。

2.4 パノしスドップラa)

マイクロ波パjレスの移動物体までの往復時問から距雛を測定するレー

ダ方式は最も一般的に使用される凾のである。しかし,近距籬物体

忙対するパルス波の往復時問は短く,送信パルスと受信パルスとが時

問的に重なってしまう場合が多φ。そとで送受信波の重なり合う時

問を計測するととで距籬を検出する力法がとられる。送波波の一部

をミ牛サ忙印加し,反射バルスをホモダイン検波するとき送受信パルスが

時問的に重なる場合のみ検波信号を得る。バルス幅,と同じ往復時問

が必要となる距雛範囲内で測定が可能である。最大測定可能距籬

RmaXは

B

Ξ

X

^ι

ι

図 2.方向弁別原理図

E き

庄出力

Rmax=C .ずノ2 (14)

である。パルス往復時間'の巴きの検波パルス幅ず一■から

,(15)R=Ramx-'(ずー')/2

となる。検波パルス列のエンベローづの周波数はド,,づラ偏移周波数とな
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^ミキサ B出力,ど用

ι

(1の

__1^

^ι
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(a)近ぢく場合

(11)

ミキサ B出力

によるゲート信号

956

(12)

ミキサ A出力

によるノぐルス

化)遠ざかる塲合
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る。 CW ド.,づラレーダの検出波をチョ,,づした、のだと逆に考えれば

理解しやすい。

づロック図を図 1,に示す。 CWガン発振号忌の出力をスィ,ワチングして

マイクロ波パルスとし,送信アンテナおよびミキサに印加するものである0

3. MICモジュール

3.1 ガン発振器

3.1.1 CW ガン発振器

安定・低雑音のガン発振器を楢成するためにはガンダイオードを安定

な高0共振噐忙結合する必要がある。御恂MIC形ガン発振器Kおい

ては平面共振器忙適当な結合係数でガンダイオードおよび負荷を接続す

る。可及的高P共振器を得るために共振器基板の下忙基板厚みと同

じ空気層をもつサスペンデッド構造⑥忙して誘電体損の幌減をはかっ

た。誘電体基板はアルミナ基板に比べて熱膨張係数で1けた(桁)小,

誘電率の温皮依存性でνd,松nδでy2の石英基仮を用いた。円形

共振器半径,'と 7五山モード共振周波数との関係は御

メ

ここでえⅡは J仏Ⅱツ)=0 となるツに対するもので

ゐ1ツ1=1.84

である。式(16)は共振器端開放条件とした場合である。実際にはサ

スペンデッド構造であること,入出力線路が接続されること等のために

式(16)から簡単に共振周波数を求めることはできない。ツの異なる

いくつかの共振器の共振周波数を実測し,所要の共振周波数となる

ツを求めた。共振器の内部@の測定値は約1,000である。

パリケージレスガンダイオードを用いたガン発振器を CW ドッづラモジュール

に組込んだときの出力特性を図4. K示す。周波数調整ねじで機械

的同調が可能である。総合発振出力は如mWである。PUⅢngおよ

び PU51)ing fact0τは 12八111Z および 6MH乞/V である。

温度補償用誘電体を用仏て温度補償を行なった。補償した結果を

図 5.に示す。

3.1.2 パッケージレスガンダイオード

MIC用ガンダイオードとしては従来のバリケーリに納められたガンダイオ

ドは楢造上,基板への取付けと回路への接続が容易でないこと等,

MIC に適さない。また,モジュール全体が気密封じされる場合には,

ガンダイオードは氣密封じの必要がない。これらの点から MIC用ガンダ

イオードとして図 6.に示すようなバッケージレスガンダイオードを開発した。

ガンダイオードチ,づはその一端が放熱体を兼ねた牛ヤリア上のディスクの

上にマウントされ,他端にりード線を取付けた構造になっており,こ

のりード線はMIC共振回路結合部に圧着される。ガンダイオードチ,づは

N、-N--N、3層描造て・ある。

開発した MIC用ガンダイオードの直流特性は Xバンド用で,しきい

値3,0~4.OV,しきい電流400~60omA,低電界抵抗3,5~6.0Ωであ

る。ダイオードの大半は発振開始電圧8V で,出力最大となるバイアス

電圧はⅡV 付近である。

描造上,半導体チ,づやりード線がむきだしになって込るため取扱

い上注意が必要となる。とくに問題となるのはりード線とチ,づとの

ポンディング強度であったが改良を重ねた結果,十分な強さとなってい

る。また通電寿命試験結果は約4,000時問無故障で特性の劣化も観

測されてⅥない。

3.1.3 FM ガン発振器

3.1.1 項で述べた地Cガン発振噐にパラクタを結合して FM ガン

10.51

,4心'熊4-

600

4CV

2偽

周,二昂

0

06)
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発振器を構成した。ショ,汁キパリャバラクタは共振器辺の適当な位置にほ

ぽ入μの長さ,数十Ωの特性インeーダンスの線路を介して結合した。共

振器とバラクタとの結合は線路特性インビーダンス小とする低ど大となる0

また図7.に示す角度θを変えるととで変調感度を変えるととがで

きる。代表伊ルしてはバラクタ電圧一 3~-12V のときθ=50゜の場

合で電子同調範囲16MH.であった。

3.1.4 ショットキバリヤダイオード

ショヅトキハ'り卞ダイオードは多数十ヤリャ素子であるため,高速スィヅチン

グ動作が可能であり,またパリャ容量が電圧に依存するためバラクタダ

イオードとして使用することができる。

ダイオード構造,材料および製造方法について種々検討し

(1) GaAS 結晶の精密 1,,チング法

(2)メッキ法によるショ,りトキバリ卞形成法

(3) GOA.結晶の表面安定化法

(4)徹少面積ショ,,ト牛パリャへのワイヤポンディンづ法

を確立して LID形 GaASショットキバリャダイオードを開発した。開発し

たダイオードの外観を図 8.に示す。

3.2 ミキサ

ミキサダイオードとしては Siビームリード形ショットキバリャダイオードを用い
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ダイオードのりアクタンス分を打消すための長さしの一端開

放線路を終端し,50Ω線路に整合するために整合素子を

設ける。1の長さは線路端末効果容量のため4の補正が

<500

四「、';イ〕゜

-6

ハラク

図8 LID 形 GaAS ショ,ワト十ハ'りヤ
ダイメード

必要である。ダイオードそう入点の03mm線路問げき4傑)

に存在する容量は小さく無視し得る。直流パイアス電圧を印加しない

場合忙おいて局発電カレベル0dBm程度が適当であるが,送受共用

アンテナを持つレー互忙おいてはアンテナ端における固定反射物からの

反射電力がサーキュレータを介して局発電力として作用するため』佶合

器により送信電力の一部をミキサ局発として供給ナる電力と反射電

力とが相殺して,変換損失を増大させないだけの結合器結合最に設

定する必要がある。 VSWRく1.5となる負荷変動に対して変換損失

10dB 以下となるようにした。 1F抵抗100Ωとしたときのマイクロ波

からビート波への変換損失は直接法で測定の結果6dB であった。

3.3 CVV ドップラレーダモジュール

外観を図 9.に示す。 CWガン発振器,ミキサ等で構成する MIC 部

分は金属ケース内に収納してあり同軸導波管変換噐でWRJ-10導波

管入出力開口につながって仇る。おもな電気的特性を表 1. k示す。

とイクロ波H」力は 10,525M1し,40mwType であり,・ミキサ変換損失は

6dB である。帯域幅355~3,920H.,利得88dB 増幅器を接続した

ときの最小検出感度は一10odBm である。水平・垂直ビーム幅1げ

のアンテナを用いたとき,小形乘用自動山:のi則定可能畔剃併ま1御10om

である。 20~50fb で振幅 lnun,50~2,ooofして・5 G 振動,10O G

衝撃試験を 3側1力向にヌ、1して行ない,発振特性に異常のないととを

耐'かめてある。

3.4 方向弁別可能 CW ドップラレーダモジュール

構造を図 10.に示す。 3.3 節に示した CW ドッづラレーダと同じく,

MIC部分は同軸導波管変換器で導波管入出力開口に接続されてぃ

る。二つのミキサ出力を持つ点で異なる。お、な電気的特性を表 1.

に示す。

-10 -12

による電子同調特性
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10,525士12

範臨

<10

<-95

<10

-20、+60

20~50

ただし,入力信号が二つのミキサ忙分糊Ⅲ眺合されるため最小検川

感度は約5dB 劣る。方向弁別は二つの三キサ出力信号問の位相の進

遅を判別するととで可能であるが,マイクロ波入出力開口に固定反射

物があるととれによる反射電力が局発電力の一部として働き,2.2

節で述べた関係がくずれ,ミキサ出ブ"剖位相差がπ々とならなくなる。

VS訊IR三1.2 となる負荷忙対Lてミキサ1_Ⅱ力問位相差90士20゜以内に

入る。

3.5 2 周波ドップラレーダモジュール

織造を図 11.に示す。 FMガン発振器とヨキサとをまとめた、の

である。マイクロ波出ブJおよび入力端子は OSM-1である。発振周波

数はバラクタ電圧一 3 ~-10Vて、10,525士 5MH.変調でき出力は40

mWである。そのほかの特性は表 1.に示す。バうクタによる変調感

度は20N頂.まで変わらないことを確めており,繰返し周波数100

顧.までのく形波忙対Lて波形ひずみ(歪)を起とすととはない。変

瓢別司波数幅ゴj を 6Nn・動に設定したとき,その変動捻一20~+60゜

C の論田女範四で士02MH.以下であり,したがってⅢ・!航測定硫皮

は士3.3 %以下となる。 il,1度依存性の代表例を図 12.にポナ。

3,6 パルスドップラレーダモジュール

紲i造を図 13.に示す。岼油街則定徹リ叟はマイク0 波パ」レス11品の安定度

忙直接関係するのでバルスψ岳の安定度とともに,バルス変調するスィッ

チング時問が早込こと方勺必要である。ショ汁牛パリヤダイオードを用いる

ととで立上り1時間1.4山,立下り時問0.8貼のスィ,,チを構成できた。

またスィッチの ON OFF 時の出力電力比は一20~+60゜C の温度範

囲で20dB以上である。
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各種のX パンド MIC レーダモジュールの特性につ込て述べた。芥MIC

モづユールは,温度・振動・徑j撃等の試験に対して十分な耐瑞境性のあ

ることが硫かめられて仏る。これらのうち, CW ドヅづラレーダモリュール

は貨車自到井桑作(YAC)用および,交通取締用スピードメータに実用化

されていて,赦障率に恢」するデータも蓄祐されている。遵波管形発

振器および導波暫ヲ珍部品の組合・せ忙比べて小形てイ史いよφが,価桜

向での低波が今後の課題である。(1畷村149-5-30受卞D
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ブラズマディスブレイ用のトランジスタ・マトリクス駆動回路

倉橋浩一郎、・鳥取 浩*・畑部悦生*

表示装陵として,現在治、忙使われている CRT (C註hode R.y

Tube)は討欠元的に大きい,表示精度が惡い,高圧を必要とする,

などの欠点がある。このため忙,平板形マトリクスディスづレイ(M祉dx

D玲Play)として EL (Eled如 Lumin齢ence).液晶(Liquid c.y飢al)

およびづラズマバネル(plasma panel)が研究されている。なかでもづ

ラズマパネルは,大形化が可能である,パネル自身がメモリ機能を持って

いるなど他のマトリクスディスづレイにはみられない特長を持っているた

め忙,現在各所で精力的に研究が進められて込る。

このづラズマディスづレイに,お込に使用されている駆動回路は,電極

1木あたり,ダイオード2個と抵抗1個を使ったアンド回路である。と

の回路プテ式はオーエンズ・イリノイ社が考案した①もので,づラズマゞイスづ

レイの駆動回路としてすぐれたものではあるが,電極1本あたり,

回路秉子数が3個必要であり,大形パネル,高分解能パネルなどで電

極数が増えてくると,その数は膨大な、のとなってしまう。

もし,この電極1本あたりの素子数を 1個でも減らすことができ

れぱ,スペースファクタ,価格および信頼性などの点ズヲF常に有利なもの

となる。したがってづラズマディスづレイを実用化するうぇでーつの大き

な障害となっていた駆動回路の設計,工作上の繁雑さを大幅に簡単

なもの忙するととができる。

上述した理由により,われわれはダイオード2個と抵抗1個を使っ

たアンド回路をトランジスタ1個で豊き換え,同じょうな1動きをさせる

癒記谷(以後,とれをトランジスタマトリクス駆動回路という)を芳案した。

とこでは,づラズマパネルの似証山方法,われわれが穹案した回路の動

作原理了よび試作回路により如X如絵索のパネルを駆動Lた実験結

果につ込て述べる。

なお,づうズマディスづレイの棚要については文獣(2)を参照されたい。

1.

基板ガラス

えがき

UDC 537.52:621.397

は後の 3章で述べるように点灯および消灯パルス印加時の電圧レベ

ルを任意忙設定できるものである。

維持駆動電圧はそれ自身では放電を起こすには至らないが,点灯

パルスがE「リ扣され,いったん放電が起こると,放電によって生じたイ

オンと電子が対面する絶縁層上忙付着帯電し,結果として壁電圧VIP

が形成される。したがって,放電問げきには VW十VS なる電圧が

印加され,との電圧が放電開始電圧 V/を越えるので以後,維持耶

動電圧VS だけで放電が持続する。

づラズマディスづレイはとの放電時忙発生する光によって画像を表示す

るものである。

実際にパネルを点'丁したいとき忙は,点1丁したい絵素に交差して

いるXおよびY電極を選び,図 2.において(イ)で示したパルス電

圧(点灯パルス乃"をE肋Πし最初の放電を起とせぱよい。

・一方,パネルを消灯したいときKは,いったん形成された壁電圧を

打ち消すような小さな放電を起こせばよい。このために図 2.中

(ロ)で示したパルス電圧 q肖灯パルス四')を印加し維持電圧で発生す

るよりも小さな放電を起とす。

このように,点灯および消灯パルスのE川川によって冬絵素の点灯

および消灯状態を切り換え得る現象をづラズマパネルのメモリ機能と呼

んでおり,この特性をもつととがづラズマパネルの大きい特長になって

いる。

2.2 駆動回路

図 3.は 2.1節で述べたパネルの電極への電圧印加を行なうため

忙オーエンズ・イリノイ社が考案した回路で,点1丁および消灯パルスはダ

イオード 2個と抵抗1個を用いたアンド回路によりE肋Πされる。

2.プラズマパネルの動作原理と駆動回路

2.1 動作原理

現在毒U乍さ1τているづラズマパネルの+薛造を図 1.に示した。づラズマパ

ネルを駆動するには,直交する二つの篭極群(以後,とれをXおよ

びY電極剛辻いう)にそれぞれ常時方形波の維持駆動電圧 VSを印

加しておき,これ忙加えて各電極群内の1本の電極忙選択的に点灯

および消幻'パルス電圧を印加する。

X電.極併およびY電極群忙E山川する電圧状態を図 2.に示した。

パネルの電極上忙は絶縁層がコートされているため,上述した維持

卵動電圧を各電極忙印加すると,パネ1レの放電問げき(隙)1ては図 2.

(C)に示した電圧がε剛用されるととになる。なおこの維持卵動電圧

■^.^ー

■゛^゛^

*中央研究所960

゛又.g巨卿@器
『イぜ,、はデ

低融点コートガラス

図 1,づラズマディスづレイパネルの1菁造
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ノノ(イ)

0

(a) X電極に部加する維巷革動屯圧

Vf

＼
(イ)

0

ノノ点灯パルスP背

化) Y電極に印加する維井理動電圧

(ロ)

＼

0

0

(C)放電問げをに印加される竜圧

「ーーー＼πスィρ了'Ⅱ、゛<07'わ 1丁.
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すなわち, Aから導入された維持駆動電圧 VS はダイオードD'を

通り,各電極 TU (i=1~M,j=1~n)に印加され,ダイオードDみと

常時遵通状態(C保たれているスィ.ゞチ Soj(j=1~n)によりディスチャー

ジされる。

次に,たとえば電極 r露に点灯パルスをE川川Lたい場合忙はスィッ

チS罍0 を ON,スィッチ S叱を OFF にする。この操作により, B点に

発生する点灯パルスはダイオード DBと抵抗Rからなるアンド河路の1動

きで,電極 T露だけ忙選択的にEⅢ川される。

消灯パルスにつ仏て、同様である。

_1二に述べた回路は,パ才ルの電極数がn個の場合,点1丁および消幻

パルスを臼リ川するために必要な入力信号数をn個から2VR個に減少

することができ,信号制御回路および信号に屯とづいてスイッチする

回路数を大幅忙減少できるという特長をもっており,づラズマパネル駆

動用としてすぐれた回路である。とのため,現在ほとんどのパネルに

この回路方式が用いられている。しかしながら,この回路には次の

よらな欠点がある。

(1)電極1本あたり,ダイオード 2個と抵抗1個,計3個の素子が

必要であり,スペースファクタ,信頼性および価格の点で好ましくないと

と。

(2)図 3,において電極 T露忙点1丁パルスを珂リ川する際,電極

7既(k=1,3,・・・, n)に接続されている抵抗{C、点灯および消灯パル

スをE川川するための不要な電流が流れ,このため,消費電力が火き

くなるとと。(との抵抗はパネルの書き込み速度との関係であまり大

きくすることはできない)。

上記の欠点をなくすべく各所で研究がなされてφるようであるが,

ペル・テレフ才ン研究所力§抵抗をチャーづ・ストレージ・ダイオード(charge sto・

Mge diode)で置き換えることにより,上記の消費電力が大きいと

いう欠点をなくすことができたと報告しているB)。

われわれは,おもに回路素子数を減少するという目的でダイオード

2個と抵抗1個を用仏たアンド回路をトランづスタ 1個で置き換え,同

じような働きをさせる回路(トランづスタ・マトリクス駆動回路)を考案し

た。次にその回路につ込て説明する。

＼

(ロ)

消灯パルスP'

＼

(e)光出力波形

図 2.各部電圧・光出力波形
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3.1 動作原理

われわれの考案した駆動ガ式では,}や心極群には図4.に示した

トうンジスタ・マトリクス回路を用φて図 2'(a)に示した電圧波形を印

加する。また, Y電極群につ込て捻図 5.の回路忙より,図 2.(b)

に示した電圧をE剛川する。

とのような電圧を印加することによって,絶縁雛に囲まれた放電

問げきには図 2.(0)忙示した竃圧波形が印加される。

点、灯および消灯パルスについてはX電極群には図 2.(a)に尓し

たように正のパルス電圧を, Y枢極併(Cは同図(b)に示した上うに

負のパルス電圧を印加するために,それぞれPNP 形 1ランジスタと

NPN 形トランジスタとを使用している。

図 4.において,継持娜動確圧 VS をE1リ川するには,スィッチ SU(i

=1~M,j=1~n)すべてを OFF とし,冬トランリスタを順力1司にパイ

アスしておく。 R仙 R畍はこのときのハイアス電流制限用の抵抗であ

る。この状態て*隹持駆動電圧 VS を端子AからR円川する巴, VS の

立ち上がり時には電流はダイオード刀幻および ON状態の各トランジス

タのエミ,,タを通ってコレクタに接続している各電極に流れる。一方,

立ち下がり1時には各卜うンジスタのコレクタからぺースおよびダイオード

D功を介して端子Aへディスチャージされる。との結果,端子Aに印加

した維持駆動電圧と抵ぽ同レベルで同じ波形の電圧が名パネル電極へ

印加される。

つぎに,選択的に点1丁パルスを印加するには,た巴えぱ電極ア認に

二耿丁パルスをf脚川する場合を例ICとると,スィッチ S旦0, S呪以外のスィ

ツチをすべて ON とする。との媒作により,電極 7露につながるト

ランジスタのみ順方向にバイアスされる。その後端子Bから正の,点灯パ

ルスを町リ川するとマトリクストランづスタが ON 状態にある電極 7舵だけ

に点灯パルスが印加され,他の電極忙はその出力があらわれない。

とのようにして,点辻丁したい絵素(以後,とれを選択点と呼ぶ)に

だけ点1丁パルスを噺リ川することができる。

消灯パルスにつⅥても同様である。

一方, NPN形トランジスタを使った図 5,の回路は,原理は図 4.に

示した、のと全く同じであるが,トランづスタの接合の極性が異なるの

でVSとは逆極性の点、灯および消灯パルスを選択的忙印加するとと

3 トランジスタ・マトリクス駆動回路

1_E 11' 1
'タ0N

づラズマゞイスづレイ用のトランづスタ・マトリクス駆動回路・倉橋・鳥取・畑部 961
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ができる。

3.2 トランジスタの基礎実験

われわれの考案したトランジスタ・マトリクス駅動回路が動作するため

には各トランリスタについて,次の(1),(2)および(3)の条件が

満たされねばならない。

(1)各トランづスタはパネ1レの放電忙必要な電流量を ON 状態で

流し得るとと。

(2)トランジスタをカットオフ状態K し,ベースおよびエミ,,タ電位を

点灯および消灯パルス電位に上昇あるいは下降したときに,コレクタ電

位が変動しないこと。

(3)カットオフとオン状態の切り換え速度が維持駆動電圧の周波

数が50k〔しとすると,少なくとも 1那以下であること。

"、、^ーーーー・〒
、上"イ、t 、'
SI, 1__!づ'

冗M

、尻
0

jy"/1'L /

1二'に1111、、
・・・・_1・、・__止・・・・・・・・・・・・・・・・・・1

トランジスタに要求される特性のうち(1),(3)のオン状態におけ

るコレクタ電流量についてはトランジスタの電流増幅率とぺース電流か

ら予測するととが可能で,予測の結果,市販のターンオンおよびターン

オフ時問が 1μS 以下のトランジスタでも 10omA 程度のコレクタ電流量

を確保することができる。

(2)のカヅトオフ時の漏れ電圧忙ついてはトランジスタの出力容量 Cob

およびそのぱらつき,回路の浮遊容量CSなどとパネルの負荷容量の

関係が不明であり,どの程度の影縛を与えるかなど忙ついて検討が

必要である。

そとで,われわれはトランジスタの基礎実験を行ない,条件(2)が

どの程度満たされるか忙ついて調べた。

玉鄭"突験を行なった倒路の一例を図 6.に,その結果を図 7.に永

した。この回路忙わいて, C四はパネルの容量負荷の仮定値で尖験で

は 10PF と 50PF を削いた。ヲ郡祭のパネ1レでは絵井1数,寸法などで

異なるが 10PF より大きい。

また,切り換えスィリチはAのとき,ベース・エミッタ間をオーづンに,

Bのときショート, Cのとき逆バイアス(1.5V)をEI]加して 3 者の相述

を調べるためのものである。実験結果によると,とれらのハ'イアス状

態による相連はほとんど認められなかった。

図 7.に示した結果から,コレクタ出力容量Cobの最大値が2.5~3.5

PF のトランジスタでは負荷容量が 10PF のときべース・エミ,タへの印

加電圧の約 12%がコレクタ忙出力され,負荷容量50PF では4%で

あることが明らか忙なった。との関係を支配しているおもなファクタ

はトランジスタの出力容量 Cob とコレクタ側の負荷容量 Cヂの比である

ことがわかった。たとえば, Cの=20PF のトランジスタを使った実験

で50V の点よ丁電圧を可リ川したとき Cf=10PF では 16V, Cヂ=50

PF のときには8V の出力が得られた。

上記の結果から,われわれの吉案した回路を突用化するKあたっ

ては,トランジスタの Cob の値とそのぱらつき忙注意する必要がある

といえる。このこと忙ついては次章で述べる。

以上のよう忙して, PNP 形トランづスタ,および NPN 形 1、ランジスタ

の両方について条件(1),(3)がほぽ満足さ九ることを硴認した。

また,(2)についても点1丁および消幻'パルスの数%がコレクタ忙出力

されるが実用化は可能であると判断し,40X如絵素のパネ1レ耶動用

トランづスタ・マトリクス駆動回路を試作し,実際忙パネルを駆動できるか

どうかを調べた。
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化) NPN形トランジスタ

1、ランづスダの基礎実験回路の一例
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図 7.図6の垣佐各から得られたぺース地圧に対する
コレクタの漏れ電f噺皮形

40沖川絵粲のパネルを郡動する目的で試作したトランづスタ・マトリク

ス以何功回路では, 1、ランジスタの選択にあたって, a)点幻'および消灯

パルス電圧が50V程皮必要であるため, V如0 が50V以上ある

こと,(2)ペース・エミ,ワタ問を順プj市」{C バイアスしないトランジスタにつ

いてはコレクタ出力を極力おさえるためにコレクタ 11_1力容量 Cのがで

きる隈り小さいとと,以上の2点を考慮し,今回の試作回銘ではX

電極用(Cは 2SA728A (三菱製, V郎0=-60V, C。。=3,5PF),

Y電極用には 2 SC 1313 (三菱製, VC三0=50V, C。b=2,5PF)を使

用した。

図 8.は各電極に維持駆動電圧 VS を印加し, X電極群およびY

電極群のうちから各 1木を選択して点1丁および消灯パルス電圧を印

加したときの選択点忙おける電圧波形を示した。

この波形は維持駆動電圧につⅥてはP-P値で30OVJ哉皮数仕 15

Id・1.,パルス幅は MμS,ーブj,点灯および消幻'バルス電圧は 50V,

パルス幅は5那忙設定した場合の例である。

われわれの杉案した回路では維持駆動電圧,点1丁パルス電圧およ

び消灯パルス電圧を各電極忙印加するには各トランジスタをON状態に

しておくため,ベース・エミッタ問に電流を流す必要がある。

この電流値が十分でないと所定の電圧値を冬電極に臼リ川すること

ができない。

われわれはトランジスタ1石についてどの程皮の電流を流せばよい

かを調べた。その結果,トうンづスタの個々のばらつきを考慮に入れて

1石あたり,約lmA のぺース電流を流せぱよφことがわかった。

そこで,今回の試作回路ではトランづスタ1石あたりlmA のべース電

流を流している。その結果は良好で,各選択点には図 8.に示した

ように所定の電圧値をE川扣することができた。

(イ 1 C,'-10PF

4.試作回路による実験結果

迂" 2SCLL
(1 ,」5帆

一方,点灯パルス日リ川時に非選択点Kは電圧が町リ川されないとと

が望まれるが,3.2 節で述べたようにトランジスタの出力容量 C。bに

起因すると思われるパルス電圧 V。がE剛川される。とのようすを図

9.に示した。この電圧 V0 は一般にはパネルを誤動作させる恐れが

あるが,われわれは維將駆動電圧 VSとして図 2.に示したように,

点灯パルス印加時の電圧を任意に設定できる維持駆動電圧を使用し

ている。このとき,葡"捌郭動電圧 VS乃点灯パルス電圧 Vヂおよび

泌辻し電圧 V0 の関係はつぎのようになる。すなわち,透択点で.点幻

を硫突に行なうには図 10,に示したよう忙つぎの条件が成り立っ

必愛がある。

(ロ) C,=ΞOPF

C'=2.5PF)

また,

がある。

,

VSP・ト2VI>vjm'ぱ ( 1 )

半逃択点で'1丁Lないため忙はつぎの条件が成り立つ必要

VSP-1・ vf十 Vomoxく Vブmj"

式(1),(2 )から, vomox/Vヂ=K,'1Vf= V/m眛一 vjml,

点灯電圧 Vアは,

また,削"ご駆動冠圧 V詔の範囲は,

Vjm水一2VアくVSIく Vメml,- VP(1+K)

となる。

ーー般のパネjレでは Vjの平均値として 180~190V,ゴVj は 20V

程度である。

ところで,今回使用したトランジスタ2SC1313,40個について V。

の値を実測した結果,負荷容量C,が30PF程度のパネjレに回路を接

続した場合,点灯パルス電圧50V に対して,漏れ電圧 V。の最小値

は 3V,最大値は4Vであった。また,2SA728A については最小

値3.3V,最大値4.3V であった。この値から Kはそれぞれ0.066 と

0.086 となる。したがって,式(3)から点灯パルス Vヂは 22V以上必

要であり,ー・1心,50V とすると VSP は 80V より大きく,105V よ

り小さい範囲に選べばよい。なおパネルが大きくなれぱ,負荷容量

Cアは増加し, Kの値は小さくたる。(256×256絵素以上では 30PF

より大きくなる)。

以上の考察および尖没蛛吉果から,汲H1電圧は個たのトランづスタによ

つて多少異なるが,点灯時の誤動作についてはその最大値が点灯パ

ルス電圧の決定のーつの因子になり,得られた実測結果の値程度で

あれば誤動作し左い条件の範囲内に維持耶動電圧を設定することが

できるととが明らか忙なった。

消灯パルスにつ仏ても同様の方法で動作マージンの大きい動作条件

V四> ゴVj
1-K

j

( 2 )

とすると,

( 3 )

(a)点灯パルス印加時

づラズマディスづレイ用のトランづスタ・マトリクス:駆動回路・倉柘卜鳥取・畑部

( 4 )

上側: X電極、下伊1: Y電.極

図 8.選択点における電圧波形

(扮泊灯パルス部加蒔

>50入 ao

气
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図 9.非選択点、における電圧波形
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図 10.雜持娜動電圧 VS と点幻、パルス電ⅡI VP の関係

る電力が0.18W必要である。したがって,電力消費量は合計0.82

Wであった。ただし,本来,維持駆動電圧に必要なバイアス電流は

パルスE剛川時にだけ流せぱよく,またスィッチ回路方式の変更によって,

OFF にするための逆ハイアス電流を流す必要がなくなるので電力消

費量を大幅に減少するととが可能である。

上ヨ己の結果から,われわれの考案した回路は,当初のもくろみで

ある,(1)回路素子数の減少,および(2)消贊電力の減少,の両

者忙ついて有効な手段であることがわかった。

(C)非逢択点における

電圧状態

図Ⅱ.試作回路による表示例

を選ぶととができる。

図 11.忙如X如絵素のパネ1レを試作回路で駆動し,漢字を表示

した例をしめす。

試作したトランジスタ・マトリクス駆動回路により,如X如絵素のパネ

ルを全面点灯したときに消費される電力は維持駆動電圧につφて

0'4W,電極に接続されているトランジスタを常時ON にするために

流すハ'イアス電流による消費量が 1石あたり 3V,1mA で3mw,80

個く・0.24W となる。また, OFF にするために遡バイアスに消豊され

5.むすび

従来のづラズマディスづレイ川可仂匝恨各には電極 1木あたり,ダイオード 2

1問と抵抗 1冊1からなる抵抗ーダイオード・マトリクス駆列Ⅱ回路が用いられ

てぃたが,この回路はスペースファクタが悪い,消賀電力が大きい,な

どの欠点があった。

われわれは上記の欠点を改善する削的で確極1本あたり,トランジス

タ 1個で構成した卜うンづスタ・マトリクス駆動回路を考案し,その到"乍

原理にっいて述べた。さらに,40×40絵素のづラズマパネル用のトラン

ジスタ・マトリクス卵動回路を試作し,その実験結果について述べた。

その結果は良好で,今までづラズマディスづレイを実用化するうえで大き

な障害となってぃた,駆動回路の繁雑さを大幅に少なくできる見通

しがついた。

呈
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1960年代では,コンビュータは,設計・出窃・生産管理゛呈営管理

などの情報処理に欠くことのできな仏遭具となった。ついで,1970

年代では,新たなコンビュータ革新として,づルーカラーコンピュータが加わ

るといわれている。①づルーカラー(BI0.-C0Ⅱa0 コンビュータとは工場

のオートメーション,省ブJ化,自動化に使用されるコンビュータのととで

ある。

石油精製づラントなどの連続づ0セス産業では,オートメーションが非常

に進んでおり,ビく少数の人員でづラントの運転と管理が行なわれて

φる。また,鉄鯛産業においても,冬生産工程の制御と生産管理忙

コンビュータが多数導入され,勃ル情報の流れに対し,大幅に自動化

がはかられている。卿御機械加工に関して、, NC工作機の発展と

コンビュータによる情報処理技術の組合せにより,高度に当耐Hヒされた

加エシステ△が一部で実現されている。ゆ

しかし,当社のような,加工,組立を主とした機械工業で代表さ

れるイ固別生産(Discrete Manufacturing)においては,製品の多

様性から,組立,検査,マテリアルハンドリンづの自動化が困萎"であり,

上記産業に比し工場全体の自到J化,才ートメーション化はかなり遅れて

いるのが現状である。

当社生産技術研究所では,設立以来,社内の工場を対象とし,各

種の省力化,自動化機器の開発を行なっている。伺これらの機器が,

複雑高性能になるにしたがって,その制御には高度の判断機能巴複

雑なシーケンス制御が要求されるようになった。そこで,コンビュータの

高速情報処理機能とソフトゥ1アによる制御方式のフレキシや庁イに着

コンビュータを導入した自動化機噐の開発を進めてきた。⑥目し,

技術革新は,個々の物を作る技術から,多くの要素をまとめあげ

る情報化とシステム化にウェイトが移行した。機械をばらばらに開発

していく機械技術ではなく,システムを構成するコンボーネントの組合せ

を最適化していくシステム技術が支配的になる,御といわれている。

この意味では,上記の自動化機器は,工場の生産工程の自動化のた

めの基本的なサづシステムであると仏える。そして,これらのサづシ

ステムを組合せ,索材の投入から加工,組立,検査を経て製品にいた

る,一貫した製造ラインの自動化へと発展する。

この段階においては,物の流れの自動化とともに,生産管理に必

要な情報など,ラインに直結した情報の流れに関しても自動化がはか

られる。別な表現をすれば,自動化機器の遵入により,直接作業の

自動化が経済的に実現可能な限界まで近づ仇たのちは,これ{C関連

した問接作業の省力化,自動化が重要になると考えられる。この点

に関しても,ミニコンビュータを中心とした,づルーカラーコンピュータの導

まえがき

生産システムの自動化

入の余地がまだ十分にあると思われる。

以上のような背景のもとに,当研究所では,ミニユンビュータを応用

した自動化のためのサづシステムの開発から,一貫した製造ラインに

おける物と情報の流れの自動化へと,高位のレベルに向かって開発

を進めてぃる。以下,木文では,生産システムの自動化の名段階につ

いて,おも忙情報の流れを中心に概念的K述べる。ついで,当研究

所が鬨連製作所に協力して開発した,一貫自動化ラインの価ルして

換気扇用小形モータおよびノーヒューズづレーカの生産ラインにっいて簡

単忙説明する。

井芳日召*

2.生産システム

工業を対象とした場合の生産活到ルは,ーロにいえぼ,工場K入

力として材料,労鋤力を投入し,工場の生産工程(づ0セス)を経て

出力として製品を出すことである。この生産活動は,図 1.に示す

ように,大別して二っのサづシステム,すなわち物的システム巴生産管

理システムから構成される生産システムによって達成される。御

ここで,物的システムとは,原料を製品に変換するための機能であ

り,物の流れに対応している。一方,生産管理システムは物的システ△

の活動を計画し統制するためのシステムである。生産計画および生産

工程管理がおもな機能であり,情報の流れに対応して仏る。

生産計画は,長期販売計画,受注情報,収益などに、とづき,生

産のスケジュール,たとえば,製品どとの打問生産予定を作成し,必

要材料,生産原価,納期などを決定し指示するものである。生産工

程管理は,勃川りシステムに関する各種の制約条件を者慮に入れたのち,

生産計画の指示にしたがって具体的な生産工程を決定し管理するも

のである。たとえぱ,どの機械で,いつ何を加工するかの日程計画

をたて,所要材料が必要な時期に入手できるように手配する。そし

て,所定の工程を所定の時問に完了させるよう統制する。また,エ

程中に障害が発生した場合は,それに対処する工程変更を行なうか,

工程管理の範囲でカバーできない場合は,上位の生産計画の段階に

'11亘,Ξ÷R

*生産技術研究所
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フィードバ・,クし,計画の変更をもとめる。

生産システムの具体的な内容は,石油桔製や鉄鋼などの連続づロセス

を主とした産業と,自動車,電気機器など機械工業で代表される個

別製産(Disa'ete Mon゛fadU亘ng)産業ではかなり述った、のとな

る。

生産形態としては,受注生産と予想(仕込)生産に大別され,前

者は多種少量生産となり,後者は少種多量生産となるのが普通であ

る。受注生産にお仏ては,生産餌模が大きくなれぱ取り扱う製品,

部品.の種類は膨大なものとなるため,生産管理の効率化が必要であ

る。また,生産設備は製品の多様化に対処できるフレキシピ,庁イをも

つととが要求される。ーカ,少種多量生産といえど、,電気製,殆な

どでは,多様化する顧客の要求,性能の改善あるいは原価低減のた

めの設計変更,士肺剣内賊いライフサイクルなどに対し,それらの変化忙

迫随L得る生産設備でなけれぱならない。

3.生産システムへのコンピュータの導入

生産システムでは,物的システムにおける物の流れにともなって、

情報の所謂τがあり,とれ忙文、1処するために生産管理システムがあると

とは前述Lた。図 2.は,個別製圭産業の代表的な工場(生産システ

ム)忙おける情報巴物の所論τを示す。側ことでは,物と情報の流れ

を四つのレベル{Cわけてφる。

レペル(1)は物の流れ(Mateガ0I FIOW)であり,前述の物的 bステ

ムに文ル占し,原材料,から最終製品までの変換工程である。レベル(2)

から(4)までは情報の流れであり,コンeユータが関与し得るレベルで

ある。表 1,忙,とれらのレベル忙おけるコンeユータの代表的な利用

例をオンラインとオフライン忙わけて示す。四〕ことでオンラインは必要に

応じいつでもただちに情報処理が要求されるものであり,オフライン

はバヅチ処理が可能なものである。レベルが(4)から(2)に向かうほ

ど,その情報処理忙りアルタイム性が要求される。

生産システムにおけるコンビュータ利用の観点から,図 2.あるいは

表 1.を別な表現Kすれぱ,次の三つの機能にわけられる。ao〕

レベル(1)と(2)・・一装置の制御(Equipme址 Con仕01)

生産に対する支援(PNdudion supPのt)レベル(3)

レ

表 1,生産活動におけるコンeユータの利用

ノレ

操

(2)

オ

理

ソ

中

イ

三菱電機技報. V01.48. NO.8.1974

ソ

0データ製染

オ

0製造に必要な支援作業(た

とえばNCテーブ竹1成,1C

のマスク竹成なだ)

フ

鎧

0"r改""1

0会,fl ,1 算

イ

11

(4)

0荘鴬倍械の竹,成(刊益,資

源の利川没,人事データな

X)

ン

理

経'営に文、1づ、る支1妥(Management S叫〕poroレベル(4)

4.生産システムの自動化

4.1 省力化,自動化機器

生産システムの物の流れに関する幽動化,すなわち生産工程の自動

化の第一歩は自動機の導入である。との段階においては,各自動機

は,図 3.忙示tよう{C,互φ1て独立している。もちろん,マテリア

}レハンド,ルづの自動化により,物の流れのレペルでは,ー・部の自動機

冏は互いに連系が保たれているものもある。しかし,情報の流れ,

すなわち工程管理,生産管理の面での相五問の情報の流れ忙関して

の自動化はされていない。との意味で,生産システム全体からみた場

合は「点の自動化』といえる。

少種多量生産に対Lては,専用の加エライン,組立共置などが使用

されている。主た多種少鼠生産忙ついては,フレキシピリティのある、

のが要求されるが, NC 工作機の実用化はーつのづレ}クスルーであ

り,aD 産業用ロポットの発展、期待される。

一方 コンビュータの出現忙より,複雑なシーケン

ス制御と高度な判断機能を備えた,各種の自動化機

器を開発することが可能になった。とくに,コンe

ユータ(ミニコンビュータ)の高速演算機能とソフトウエアに

よる制御のフレキシビリティをいかした,コンeユータ NC

(CNC)や各種の幽動試験装置は,多種少量生産の

ための生産工程の自動化に大きく寄与している。⑫

当研究所で屯,各製作所と恊力してミニコンeユータ

を導入した省力化,自動化機器の開発に積極的に取

りくんできた。⑥とれらのうち,製造ラインで現在

かq鋤動小のおもなものを次にまとめて示す。

コンピュータ NC (1赤制御システム)( 1 )

(2)計器用変成器の自動試験システム

(3)小形変圧器の自動試験システム

(4)ディジタル回路のナルト板自動試験装置

(5)づりント板への電子部品自動そう(挿)入機群

制御システム

(6) NC 旋盤用 0ーダ・アンローダシステム
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図 2.代表的な工場における情報と物の流れ
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(フ)制御盤を対象とした自動布線機群制御システム

これらの自動化機器は,生産システムに対する「点の自動化」では

あるが, コンビュータて、制御されたサづシステムとして,情報の流れ

を自動化する次のステ,づへと拡張するための基本的な白げ'イングづ

ロックとなる。

4.2 製造ラインの自動化

加工,組立,試験などの各サづシステムからなる製造ライン(生産工

程)において,物の流れに関し自動化をはかるととも忙,ラインの生

産活動に関する情報の流れについても自動化されたレベルである。

これは,「点の自動化」に対し「線の自動化」といえる段階であり,

図4.において一点鎖線で囲んだ部分に対応する。

生産工程にそって,一貫した物の流れを実現するための自動マテ

リアルハンFりングシステム,自動機を中心とする生産設備の最適なレイア

ウトがとこでは必要となる。一方,情報に関しては,各自動機(サづ

システム)の制御シスラ△とと、1C,これらの冬サづシステムおよび製造

ライン全体としてのか動状況と生産状況を監視,管理するデータ収集

(モニタリング)システムn3)力ξ要)Rされる。

モニタリングシステムは,生産管理システムとの問のインタフェースである。

また,生産活動を効率よく遂行するための,作業員および管理者と

システ△との問のマン.マシンインタフェースて、もある。

図 4.にサづシステムとして示した自亘功づ0グラミングシステムは,加工

システム(たとえばNC工作機)や自動試験システムを鋤かせるための

指令を,人問K理解しやすい言語で効率よく記述するために必要な

ものである。 NC に対してはAPT, E>くAPTがよく知られているが,

自動試験に対してはATLAS(W がある。これらの情袈処理は,い

ずれもオフラインでよいが,中形ないしブく形のコンビュータを必要とす

急弐

力王

図 3.サづシステムの自動化

ビ 生庶管毛
ヒコ

5.換気扇生産システムの自動化
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加工

4.3 統合生産システム

生産工程における物と情報の流れを一体化した,自動化製造ライ

ンと生産計画,工程管理,資材管理などを行なう生産管理システムと

の情報の流れを自動化し,呼劇から「面の自動化」へと発展させ

たレベルである。製造ラインのか動状況,生産量などの情報をオンライ

ンでは(把)握し,分析することにより,ダイナミ,,クに工程管理あるい

は生産計画を最適化し,生産システムの運用効率を高めることが目的

である。

これは,さらに図 4.全体に示したように,経営管理システムお

よびコンピュータを採用した設計システ△(comput改 Aided Design,

CAD)とも組合わされたトータルシステ△へと進む。ニードとコンセづト

を入力として,出力として製品を出すためのシステ△であり,コンビュ

ータを導入しトータルシステムとして高度の自動化と最適化が進んだ,

Integtaled Manufactuting system (1MS)て、ある。

4.4 ハイアラキシステム

生産システムの自動化は,前述のように,サづシステ△から出発した

ハイアラキ(階層構成)システ△によって達成される。とれは,従来か

ら知られているビラミ,":'形の組織忙抵かならない。しかし,重要な

L._ーーーーーーー
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相述'点は,名サづシステム問の結合かコンビュータにより行なわれてい

ることて・ある。

各サづシステムが有機的に結合されている反画,それぞれが独立し

た機能をもち,ーつのサづbステムの1Ⅱ故がシステム全体のダウンに直

接結びつかない構成が必要である。また,全システ△を一時に変えて

しまうような新しいシステムを導入することは,企業にとって不可能

に近く,引'画にしたがって徐々に改善していく必要がある。との意

味で、,フレキシビリティをもった,ハイアラキシステムを採るととが望ま

しし、。

冬サづシステム問の結合,すなわち佶報の流れの自動化は,サづ白ス

テ△を制御,管理するコンビュータ問を直接ゞータ伝送システ△により電

氣的に結合するか,磁気テーづ,紙テーづなどの中問媒体が使われる。

との男合,中問にノ＼問による変換を必要としないことが望ましい。

また,生産活動に必要な1肖報は,データベース(データバンク)として各サ

づシステムで共通に有効に利用されるような情報処理システムを構成す

る必要がある。

、

、、

自製

ι弍亘1、

COINIMir01

図 4.統合生産システム
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生産システムの自動化・壷井

当社中津川製作所の分工場として誕生した飯田工場の一部に設置

された,換気扇用小形モータ製造ラインを中心に自動化の概要を述べ

る。この工場は,比較的少種の標準機種の量産を目的としており,

素材の投入から加工,組立,試験を経て完成品となる,ー・貫した生

産ラインとしての活動に重点が置かれている。(狗

図5.は飯田工場の換気扇製造ラインにおける物と情報の流れを示

したもので,(ミニ)コンピュータ{Cよる自動化の直接の対象となったも

のは,モータ製造ラインと部品倉庫の管理システ△である。

物の流れに関しては,モータが多量生産品であることから,ほぼ専

用の加工,組立,試験のための自動機群と自動マテリアルハンFりングを

大幅に採用し,直接作業に必要な人員を少なくしている。

一方,分工場としての性格から,情報の流れは操業管皿のレベル

までとし,生産管理の大荊抄Xか札染川製作所のシステムで一括して行

なわれる。すなわち,翅問あるいは男間の生産計画や資料の発注手

配などは上位の生産管理システムで行なわれる。分工場は,上位シス

テムから与えられる指示に対し,効率よく生産活動を行なうことに
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専念するこ巴が可能となる。

5.1 小形モータ製造ライン

コアおよび轍の素材投入から,ロータおよびステータの加

エラインを経て組立完成品となるまでの製造ラインである。

とのラインにおける情報の流れからみた特長は,ラインを

構成する自動機群に対し,次に示す機能をもったモニタリ

ングシステムを導入していることである。

(1)日程計画忙したがった各機械の自動起動と自動

停止

(2)各機械のか動状況に関するデータ収集と記録,

分析

(3)異常の発生忙対し,発生個所の表示b必要忙応

じ機械の自動停止

(4)バイト交換など,保守サーピス要求の表示

(5)ラインの主要部忙おける生産状況の記録,集計

図 6.は,(3)および(4)に対する表示例を示す。こ

の表示機能忙より,ラインの運転と保守が少数の作業員で

効率よく達成できる。ラインのか動状況および生産状況に関する情報

は,図 7.{C示すよう{て,カラー CRT ディスづレイに表示ナることがで

きる。とれにより,任意の時問における工程進ちょく G歩)のは握が

可能となり,日程計画の変更修正など,工場レベルでの管理に必要

な,正確で適切な情報をオンラインリアルタイムで提供することが可能と

なる。

なお,図 5.に示したミニコンビュータ1 は,モータ製造ラインの自動

機群の一部のシーケンス制御を行なうための制御システ△(マシンコントロー

ルシステム)である。この制御システムに対しては,モニタリングシステムの

コンビュータ2がバックァ,づシス〒厶として動作するよう忙憐成されて

いる。

5,2 部品管理システム

部品管理システムは,換気扇の生産忙必要な,外部から搬入される

部品治よび内作部品を管理するための、のである。受入れ, eツキン

グなど物の流れは人手忙よっている。上位コンピュータの生1靈管理シ

ステムから手配された部品に関する倩報は,との部品管理システ△の

ファイルに入れられており,搬入時に検収卓を通じチェ,,クが行なわれ

る。

内作部品については,加エラインから直接,自動的IC生産壯が在

庫として読み込まれる。また,組立ラインの進ちょく状況をコンビュ

ータて凡駿視するととにより,部品払い出Lのタイミングを肉動的忙表

示させるようになっている。このように,部品管理のための情報を

生髪ラインから直接オンラインで処理しているのがこのシステムの特長

である。

なb,上記各システ△と上位コンピュータとの恬報交換は紙テーづに

よっているが,今後データ伝送に切換えられる予定である。

6.ノーヒューズブレーカ製造ラインの自動化

小形ノーヒューズづレーカを対象とした,組立,試験,介入までのー

貫した製造ラインである。極数と電流定格の組合せ約50種に対し,

樗磁を品と特殊妥注品の2種があり,合割'約 100種のノーヒューズづレー

力をーつのラインで生産する。

標準品は,週冏あるいは月間の比較的長期の生産計画忙したがっ

て,通常,数100個以上の口.介単位で同一品種のものが生産され

る。これに文、1L,特殊受注品および飛び込みの標準品を要求に応じ
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割込ませ,同時に生産するととが要求される。このため,生産形態

としては,多種少量生産に近いものとなる。

図 8.に製造ラインの構成の概要をづ口,,ク図で示し,そのなかに

おける勃ル恬報の流れを示す。以下,物の流れと情報の流れにわけ

て簡単に説明する。

6.1 物の流れ

ライン全体は高度の自動化,省力化がはかられているが,機構都の

組立など,一部は人手による作業も含まれて仇る。

まず,ラインはコンビュータからの指令にしたがって,2極あるいは

3極のぺース部分が選択供給され,各ベースビとに機種判別のための

コードが自到旧りに印刷ちょう(!1め付される。以下,ラインでは必要に

応じ,この機種コードが(ミニ)コンピュータ忙接続された自動読取装置

で判読され,ベース1個ごとのトラヅキング(追跡)が行なわれる。との

機種コードの読み取りは,

(1) JEL σob En]紅gem.nt)方式組立ステーションによる組立時

間の個人差Kより,流れの前後鬨係が変化する。

(2)人手による〕二程で発見された,キズなどの不良品をラインオ

フする。

(3)修理,手なおし品をラインに再投入する。

など{C対し,ライン上の物の流れのトラ.,キングを容男バC し,誤りをな

くするために採用している。

ベース部忙対L,, JEL力式組立ステーションでノーヒューズづレーカの内

部機例肋§組立てられる。とこで,!1'ど殊仕様の受注品はラインオフされ

別のうイン K移される。ついで,カバー新計寸け,ららぶたなどの自

動組立が行なわれ組立が完了する。

組立完了品は次K自動試験機Kより,電流規桜にしたがった過負

荷しゃ断時岡の全数検査が行なわれる。不良品は肉卯Ⅱ内にラインオフ

される。ーカ,良f訊は次の工程に送られるが,ロ,ワトごとに一定数

址が自動的K抜き取られ.品質管理のための精密測定忙主わされる。

さいごκ,付属品とと、に知に入れられ,箱忙定格が印刷されたの

ち製品介庫に介入される。

6.2 情報の流れ

このライン忙おける(三二)コンビュータの役割は,図 9.に示すように,

ラインサイドの生産管理と装置の制御(操業管理)とに大別される。と

とでは前者を工程管理,後者をラインコントロールと呼ぶ。

工程管理のおもな機能は,上位コンビュータからの生産引仙11Cした

がって,そのHの生産指示を川すとと,必要な剖砧乃のラインサイドに

おける在庫のチェックおよび生産実績のは握などである。他の機種の

割込み生産が要求される場合は,適当なタイミングで割込み機種に対

し自動的に新しい生産指示が出される。

ラインコントロールの機能は,工程管理機能からの指示により,ライン

を構成する自動機群を制御,管理すろとともに,表示装置を通じ作

業員に指示を出すことである。冬自動機のか動状況,ラインサイドの

部品庫の必要在庫量の有熊などは,架小表示板忙表示され,馴井見と

メインテナンスを容易にしている 0

工程管理巴ラインコントロールの両機h獣例の情報の流れは,同一の ミ

コンビュータで制御されているため,自動的にオンラインで行なわれる。二

なお,上位コンビュータとの問は,りアルタイム性の必要がないので,現

在は紙テーづおよびりストの形で情報交換を行なってぃる。

生産システ△の自動化,合理化を計画するにあたって,今後問題に

なると思われることがらを,思いつくまま次に個条書きKする。

(1)自動化,省力化とともに,省エネルギー,省資源および安全

性のファクタを,今までより以上IC吉慮したシステ△にする。

(2)生産システ△あるいは製造ラインの冑動化といっても,完全

無人化の実現は困難であり,人忙よる作業がどうしても残る。この

場合,経済的に自動化が困蝉であるとの理由で,単純な繰返υ作

業(いわゆるダーティワーク)が人1町に抑しつけられる可能性がある。

(3)自動化したシステムにおける人問の大きな役割は,システム

の保守である。故障が発生した場合は,その発生個所の発見と修理

が容易なようなシステ△の楢成にすることが必要である。さらに故障

が発生し,生産活動がイ亭止するまえに,障害の発生を水前に予知す

る技列i(ナバンティづメインテナンス, PM)を開発する必要がある。

(4) CAD との連系をもっと者える必要がある。

(5)試験の自動化に関しては,目視検杏で代表される官能検査

の自動化忙関する研究が必要である。

(6)上凱樹内少量の生産に対処できる内動組立およびマテリアルハ

ンドリングのためのハードゥ1アの研究開発と,ー・カ,自動化に適した

製品設計技術に関する研究開発が必要である。

(フ)生産システムの自動化が完成した1呼点では,そとで作る製避,

は塒代遅れになっていた,といらことがないように,対象の選定が

重要であろ。そして,技徐ル市場の変化に辿随できるフレ十シビリティ

7 今後の課題

"气、、 ス
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図 8.ノーヒューズづレーカ生産システムにおける物と情報の流れ

生産システムの自動化・壷井

●可変部品の供拾指令

●試験条件の設寔指令

●試三全の合否暫定と託三三

●;支子戈オーダ品廷t昂」

●ラインか動な尻モニタリンク

●ライントラフルの1貪t晶

ラインニン 1、ロール

(装置の脚幣"

ーー+{

●三旦立才旨示

■部品耐杁況チ三ツク

●吾3f口河士唾;三1王手

●土三井=丁ι真1巴才可

●7フィル管王里

●上位コンピュータとの抗殺交換

図 9.ノーヒューズづレーカ組立ラインの惰報処邸機能

寺旦古、三六写食、発送ライン

1:匡巳左牙王理

(ラインサイドの生産管圧旦)
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をもったシステムを作るととが重要である。

(8)生産システムを構成するためのサづシステムとしての自動化機

器の開発は今後とも大切な課題である。とく忙,マイクロコンビュータ

(LS1の 1チッづづロセッサを用いたもの)の出現は,ミニコンeユータより,

さらにすその広い新しい応用を可能にする。その情報処理機能は,

コンビュータと同様に,上位システムと結合するハイアラキシステムの

新しV、 eルディングづ0,,クになる。

(13)

8.むすび

情報化社会に必然といわれる製品の多様化忙ともな込,多種少量

生産を能率よく達成することが要求される。生た,若年労働者の減

少にともなう労鋤力の不足,生産性の向」ニ,労1動環境の改善など,

社会的,経済的な柳絲勺からも,当社に力けるづルーカラーコンピュータの

導入は急速に進むものと考えられる。

生産システムの情報の流れの自列J化において,上位シス〒厶として

重要な生産管理システム,経営管理システムなどに関しては,本文では,

その内容につぃてはふれなかった。これらについては,本社および

各製作所の関係部門で開発と実用化が進んでいる。

このような状勢忙あって,当研究所においては,「点の自動化」

から「線の自動化」さらには「面の自動イヒへと目標のレべ1レを進

め'て仇る。コンビュータを遵入し,物と情報の流れの自動化,直接作

業とともk仏吋劉乍業についての自動化,省力化,また上位の生産管

理システムと連系を保つことにより,総合的に能率よい生産システム

を実現すべく努力を続けるつもりである。(昭和四一5-30受付)

(14)

( 3 ) 穂坂,生産工程へのコンeユータの利用,機械の研究,22, NO

11,9~14、印召 45)

自動生産システム特別講演会テ千スト集,機械振興協会技術研

究所, E>【APT研究会,(昭47-11)

蘓原:加工・組立自動化の動向,三菱電機技報,45, NO.10,

1,337 (昭 4の

蘓原抵か:省力化,自動化機器へのミニコンeユータの遵入,

菱電機技報,46, NO.10,1,163 印召47)

牧野.システムエ学,計測ル制御,11, NO.2,印召47)

山本.機械工業における生産管理システム,計測と制御,11,

NO.6.印召47)

J. L.11amlnond e【 al.: ETolution of systems APPToaches

To computer contr01 1n Disctefe Manufacturing : A

Survey,1EEE Ttans. on Manufact口ring Techn010gy, MFT・
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半導体制御による工業用ミシンの自動化

1迅製作業は,乎工業的家内工業から窕生してきた歴史的過程から

明らかなように,省ブJ化・自動化が他産業にくらべて此較的遅れて

いる分野に属している。特に,近年衣料品を始めとする縫製加工.早,

の多様化,服装デザインの変化,縫製仕上がり品質の高度均一化等々

市場からの要求が複雑になる一方,慢性的な若年労觸者の不足,人

件Nの高騰など労勧力の低下の波を受けて,、はや従来のように作

業者の熟練技術IC頼ることではカバーできがたい状況にあると吉え
られる。

当社は昭羽143年から「りミストッづ」という商品名を付したミシン剣

定位羅停止装賦付きクラ,庁モータによる工業用ミシンを発売して市恬己

のような社会情勢の変化に対処Lてきたが,現在の情勢はさらにー

歩前進して,より一層生産性向上を図るための省力化の推進と,高

品質で所定の縫製イノ喋を遂行するための専用機の開発が望まれる傾

向にある。

本文では,このよらな省力化・自動化を倒ざしっつぁる縫製業界

の動きに呼允ルて,竺1社が開発してきた縫製機器のうち,特K半導

体制御による工業用ミシンの自動化に主眼を鳳いて述べるとともに,

近い将来展開されると思われる省プJ化・自動化につぃても言及して

みたい。

1.まえがき

藤田次朗*・大庭

本田嘉之**.中山静夫**.古屋

j

図 1.は近年{Cおける縫製作業の省力化・自動化忙六寸j"、して開発

さ1ゾ乙あるいは開発されつつぁる縫製機器の流れを示したもので

ある。

鼎駒135~卯年頃,主としてミシンのかq潮動率を向上さ・辻るため

にとられた高速化と仏5手段は,昭洞143年以降の針定位置停止裴

織付き自動糸助り三シン・自動止め縫いニシンなどの出現により,す

でにその月的を果たすレベルまで到達しており,その後の動きは主

として省力化・自動化に焦点が移った巴考えられている。

この章では,か動率向上・省力化に有力な武器となりつつぁる前

記縫製機器のうち,自動止め縫いミシン,づログラマづルシーケンサおよび

ストレートシーマ(直撫逢い)につ仏てその概要を説明する。

2.1 自動止め縫いミシン用コントローラ

自動止め縫いミシン(図 2.)は,省力化ミシンの中心として活鎌!し

ているミシン針定位羅停止装置付き糸切りミシンの発展形で,縫い端

部の低つれをなくすため布を逆に送って3~5針往復して縫う,熟

練を要する縫製作業の中でも最もむずかしい作業とされている止め

縫い工程を白動化したミシンである。

当礼ではすでに昭和46年に開発L,省力化の中心機種として期

待されてきたが,このたび同機をべースにして機能・構成を再検討し,

2.縫製機器用コントローラ

*
耕

方明**

カ、玉力ιF向ト
はん用

エ#J§ミソン

(クラソチモータやき、

も力化,自釣化

自動ミシン

●糸Uフミシン

●」上め、1いミシン

(! 1メ三_1」ι_1五 1亨、」上■ミ三夕 11 き)

*和歌山製作所将商品研究所

生噂休美技占化

およが多機能化
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シーウ・ソ+ナ

契武方式の

DDM(心発"動モータ)
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ストレートγ一フ
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図 1.縫製機器省力化・自動化の

DDM方式
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図 5.縫い工程選択スィッチ

(e)操作SW の優先度は,足踏み SW (S" S念)>寸動 S刃V>ヒ

ザ押え上げSW となっており,同時に複数個のSWを操作した場

合は上位が優先的に動作する。

(f)止め縫い工程巾の一時停止は行なわない。したがって,エ

程途1、やで踏込みSW (S0 をオフにして、その位置で下位置停止を

行なわず,.止め縫い工程を終了して停止する。この動作は連続止め

縫仏動作で、同様である。

(g)足踏みぺダル(S, S。)の踏込み(Sーオン)・踏返し(S.

オン)動作をひノV(頻)繁にくりかえしても誤動作を生じないように

各機能(工程)づロックどと忙インタロック機構を有している。

2.1.2 構成要素

自動止め縫い装置付き三シンの概略構成は図 1,忙示しているJ蒔

成要素はミシン本体,駆動モータ,位置検出噐,制御器K分類される。

ヨシン本体は,三捷DB-179形糸助りミシンに,布の送りを逆方向に

釖換える電磁石,布押え昇降用の電磁石,糸払い(ワイパ)用電磁石

三菱電機技報. V01、 48. NO.8 ・1974
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図 2.自動止め縫いミシンの机邪鮴陶掘

半導体制御による熊接点ミシンコントローラを新たに開発したのでその

概要について説明する。

2.1.1 機能と特長

このミシンコントローラは,足踏みぺダルに取付'けられているスィヅチ

(以下 S~V) S'・ S9,司動(正・逝インチング) SW およびヒザ押え上

げSW以外はすべて半遵体により無接点化されており,またそのた

めに機能も増加している。おもな機能を列挙すれば次のとおりであ

る。

(1)縫い端部(始めと終り)に止め縫いが可能である。

(2)止め縫い針数は1~ 19の範囲でナjセ,汁可能である。

(3)工程途中(止め縫い時は除く)の針下位置停止,工程終了

時の針上位置停止を行なう。

(4)工程終了時に糸切り,糸払い(ワイバ),布押え上げを行なう。

(5)正・逆寸動,ヒザSW による布押え上げ,工程手動りセ,汁

が可能である。

(の連続止め縫い(リeート)が可能である。

また本機の特長はつぎの諸点にある。

(幻トランジスタ・サイリスタにより電磁石・モータの邸動を行なうー

カ,1C 論理素子・トランジスタ・ダイオードでシーケンス匝1路を構成してい

るので,無接点化による信頼性・寿命・小形帷量・保守の容易さ忙

すぐれている(図 3.)

小)磁氣抵抗索子で榊成する位機検Ⅱ揣§(ヲ吋妾触形)を採用し

てぃるので,停止位置桔度の向上,検1"器の小形化・長寿命化が可

能である(図 4.)。

(0)工程選択SW により5種類の縫いパターンを選択できるの

で特殊用途にも適している(図 5.)。

(d)高速縫い工程中の糸例り動作,糸切り工程中の高速縫い動

作,将時停電の際の糸釖りや糸払い動作はそれぞれ論理回路や機構

部で,発生を防止するような対策カガ応されている。

ー^^ーー^ーーー^^●

^^.^
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図 4.位羅検出器
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工程選択

スイッチ

止め縫い

ジャンフ'

リピート

手動りセット

主制御部

波形整形

上下位置検出

速度検出

式

ノ

イ言号系

Aーハ'ルス

針カウントパル.ス

上T位置ハ'ルス

Bーノぐルス

Sユ,S2

糸切りハ'ルス

止め経い工程

(A)

ゲート

コントロール

糸切0工程

(B)

r-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー『

および止め縫い用中問モータを付'加したものである。

卵動用モータは三菱りミストッづモータ q立置決め用補助モータ付き)

と電磁クラッチ付き中問モータからなり,電磁クラッチ付きモータはV

ベルトにより一方はミシンに,他方はりミストッづモータに連結されてい

る。電磁クラッチは止め縫Ⅵ四"乍埒に,作業者のぺダル操作によって

左右されるりミスト,,づモータの駆亘功力を,ミシンから'切酢して定速度で

所定の止め縫い動作を行なわせるように,中間モータに切換える働

きをする。

位置検出器は図4,で示すよらに磁気抵抗素子を用いて無接点化

しており,ミシン針の上下位置に同期してTTLレペルの Hル信号を

出力するので,次項にのべる主制御部で波形整形を行なったのち,

高精度の位置決め信号を作り出すことが可能である。

2.1.3 システム構成

本機のシステムは図 6'に示すとおり大きく分けて入力部,工程選

択部,ミシンドライバ部(主制御部・駆動部),出力部から構成されて

し、る。

工程選択SW (図 5.)を通常の止め縫い動作忙設定した場合は

足踏みぺダルに連動した S力 S2 の操作方法(図 7.)により,図 8.

に示す止め縫いパターンができあがる。したがって 2.1.1 項で述べ

たように工程選択SWの設定方法により図 8.の前止め縫い仏~0,

後止め縫φ(h~え)工程をそれぞれ任意に省略しうるし,ミた 4~'

の止め縫い工程を連続して(りビート)行なわせることも可能である

(いずれの場合も糸切り土程を含む)。

2.1,4 主制御部

主制御部の機能は入力波形塾形・上下位買検出・定速度検出およ

びシーケンス(ゲート)コント0ールである。

足踏みスィッチ(S,,S.)

インチングスィッチ(正,逆)

位置検出器

寸動工程

(C)

高速経い工程

(D)

タイマ

ヒザ押え上げ工程

(E)

ミシンコントローラ

電磁

プレーキ

電磁

クラッチ

中問

モータ

図6

補助

モータ

構成図システ△

糸切り

電磁石

ワイバ

電磁石

速度

返し

電磁石

ミシン勧作

L-ー^^^ーーーーー」

ミシン本体

・、ミ1f'ル1星イ乍

f踏込み(Sオγ)

押え上げ

電磁石

宅逐し(Sオン)
クラッテ

中問モータ
1二゛.ウモ,ータ
i三し'轟.王量Z了
Ifξ王t フ'L/^气・

糸切0電礎苓
ワイバ電瑳石

牙え上げ電磁石

半導体制御による工業用ミシンの自動化・藤田・大庭・木田・中山・古屋

'

e

1 1 1

f

シーケンスコントローラは機能別(前後止め縫い・高速縫い・糸切り・

インチング縫い・ヒザ押え上げ)に分けられた各づロックに,出力部を駆

動する信号を作り1_Ⅱすために必要なパルス信号を送出すると同時に,

動作させる必要のある機能づ0,クで得られた信号のみをドライづ段

に誤りなく伝えるため忙ゲートをコントロールする機能を有する。

図 9.に定速度検出・針位置検出を行なう際の動作チャートを示す。

針'下位置停止を行なう際,検出器出力のバルス幅はミシン回転数の低

下につれて徐た忙広くなり,あらかじめ設定されている位置検出時

速度僻勺150ゆm)に相当するパルス幅に等しくなった時,定速度検

出パルス信号があらわれ,そのパルス信号が発生した後,次に出力す

る針下位置同期パルスが正規の下位置停止用信号となり,づレーキ命

令・補助モータ停止命令その他の信号として使われる。ことでは検

出器の構成を簡単にするために1個の検出素子で針の上下位置を決

1 1 1

宮

図 7,自動止め縫いミシンのタイミングチャート
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1」ι'三,づ1、←てを{U /J

下位置同11則言号

上付迅同態会V

1」1ξひ号号出刀

図 8.止め縫いの存μ佐パターン

亙.工三JX1夫山

下位羅仁止住号

土位置停止伝号

図 9.位践検出回路のタイミングチャート

める力法を採用Lて仏る。

2.2 ストレートシーマ用コントローラ

ストレー1、シーマ(直線縫い装置)は,それが適用される縫製加工品の

種類によって,ロンづシーマ・ショートシーマ・ダーツシーマなどと呼ぱれ,近

年実用機巴して登場した自動化縫製機器のーつである。とれは自動

化ミシンを母休とし,その前後工程のマテハン作業を大1腰に自動化し

たもので,当社で込市場の動きに応じて 1972年9月東京ヨシンシ.ー

にショートシーマとして出品ルた。その後縫製の対象を限定して縫製作

業の前後を占めるマテハン部分を専用化・肖動化した、のを新たに開

発した。との種の自動化機噐の妙味ばマテハン作業の自動化における

機構面の工夫に存在し,他の自動縫製機器にくらべて電気系の果た

す役割は少ないと思われる。本機の機構については別の機会に詳し

くのべるとしてことでは電気系につφて簡単に説明する。

2.2.1 機能と特長

本機吐前述の上らに専用機として開発された、ので,たとえぱ,

カフス(Yシャッ)加工工程等に適用する場介は図 10.に示すように心

はり(心地bの上に表地a を重ねてa を口折りする)と心止め(ロ

折部の維合)作業を,布をセ,介するだけで自耐珀りに行ない,最後

は糸切りののち集積箱に収納するもので,特長巴して次の諸点をあ

げるととができる。

(1)布をセ,汁するだけで自四"内にマテハン・縫製作業を行ない

最後に加工品を集積するので省力化に有効である。

(2)自耐Hヒされた工程が多いので熟練を必要としない。

(3)仕上品質の高度化・均一化が可能である。

(4)むだ時問が少左いので生産性が向上する。

(5)シーケンスコントロールは MOS-1C による無接点ロジヅク回路で

行なっているので信頼性が袖K,制御器の小形・幌量化にも有効で

ある。

(の専用機となるので標染形ミシンのように多極用途に使用し

にくいし,,ラインの組みかえも困難なとと仕あるが,寸法に関しては

翻整可能でかなりばんWD用性がある。

2.2.2 構成・動作

図 11.にストレートシーマの構成を示す。入力剖"仕光電索子・フ才トス

イ,,チにより検出される布ゼ"完了信号,布始端信号,布終端信号

とマイク0スィッチにより検山される布送り用のガ仟イ立賢(初期位置)

信号と保護用のりミットスィ・,チからなる。

制御部は毛の動作の大部分が力ーケンスコント0ールで,次に述べる理

、、、、、、
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図 11.ストレートシーマ

山により, MOS-1C 論理索子により1苗成されている。

(1)高入カインビーダンスを有しているので比較的簡単に長時Ⅷ1の

タイマが得られ,時問遅れ要素が大割巧)を占めるこのシーケンス制御回

路には有効である。

(2)二相ク0.,クを用いていることと.電源電圧が2・1V と DTL

・ TfL にくらべて高いとと{てよりノイズマージンが大きい。

(3)ミシン本体の制御回路と出力部の電磁石の電源電圧が24V

であり単一電源での使用が簡単に行なえる。

ここで使用されている論理素子は ANDゲート, Dフりツづフ口りづ仕ソ

F), R-S F/F およびインパータである,

出力部は布押え電磁石,布1仙げ電磁石,ガイドモータ,ヨシン,糸力,タ

電磁石,布ピック電磁石,ミシン本体などて゛蒜成される。この出ブJ部

が図 12.に示す動作ワ0一にしたがって順次駆動され,図中太線で

示す直線縫いの工程とその前後を占めるマテハン作業の大部分を自動

的に遂行するものである。

との装置は前にも述べたよ5に専用機として利用価値があり縫製

作業の全工程に占める割合も,直線縫いという制約条件を有してい

るためきわめて少ないが.縫製の自動化という視点からは第ース〒,

づに属していると老えられる。本格的な省力化・自動化は次章に述

べる X-Y縫いミシンの登場を待たなけれぱならない。

2.3 プログラマブルシーケンサ

今まで述べくきたように自動化縫製機器の制御は大部分がシーケン

ス制御であり,しか、機器が少量機種という縫製業界の特長を琶え

fTわせるとコンピュータを1心用したはスノ用性のある(づ口づラマづル)シーケ

ンサをミシン制御に応用する老え方、可能となる。近年,多種の

コンビュータが市場kでまわっており,多くのメリ,"を有しているが,

ミシン等の産業機器の制御用として用いるにはミニコンビュータそのも

のがはん用性を兼ね備えすぎ,あまりにも広範囲な適用を意図しす

ぎているためK価格が非常に高い,データ処理を目的とするため忙多

くの命令語を持ちすぎる,制御システムとして機能を満足させるため
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にはインタフェース回路が必要であるなどのデメリットも有して仏る。

シーケンス制御用として前記の欠点を除去した制御専用機器も數多

く開発されており,従来のりレーシーケンス(ワイ卞ードロジック方式)とは

異なりづ0グラム記憶方式の専用機は非常忙有望であろう。

今回づ0グラム記憶方式のシーケンサを,特にミシン制」御用に限定L

て開発したのでその特長・構成などにっφて簡単に説明する。
2.3.1 特長

以下の1寺長を有する。

(1)機能・形態の異なる機器に文1し・C,づログう厶を変更・ナるだ

けでシーケンス缶1墹1が可能である。

(2) 1台の制御器で複数台の機器を制御する併管理が、Π1能で.
゛ 0

(3)肖動ミシン(定位羅停止共羅刊きミシン,自動止め縫いミシン

など)単体の制御は入1_Ⅱ力点数が少ないという点で不向きであり,

マテハン作業の店動化に適しくいると思力れる。

(4)従来のワイヤー1泊ジヅクカ式シーケンサ忙くらべてづログラム記憶

に要するメモリ索子が多呈に必要な点で高佃iになることをさけられ
ない

2.3' 2 仕様と構成

表 1・に基本仕様を示す。縫製機器を対象としてφるので入出力

点数やステガ容量は少ないが増設可能である。

図 13・は本機の棚成を示ナづロック図で,群管理忙利用した場合

について示して仏る。演算速度が一般のシーケンサにくらべてややお

そいので群管理に利用した場合づログラムのサイクル1時問が長くなる。

かりに自動糸切りミシンを2台運転する場合のシーケンスをづログラムす

れば約0・5mS のサイクル時問巴なるが,冬種の電磁石の動作時問遅

れや位置検出の精度を考慮に入れるとほとんど問題のない時間であ
る。

ここでは主として縫製機器用シーケンサとして述べたが,大規模な

づロセス制御用は別にして,他の一般用途に、利用でき,技術的忙も

恢とんど問題がな仏ので,今後はソフト面での検討が望まれる。

3.展 望

今まで述べてきた各種のミシン用制御器は従来のはん用工業用ミシ

ン(クラッチモータ付き)を厩体として,それに半導体化技術を組合わせ

てか動率の向上・省力化を目ざしたものであるが,とこでは今後予

想される縫製界の動きに即応してとられる縫製機噐の自動化にっい

て検討を加える。

3.1 直結駆動モータ方式ミシン

3.1,1 概要

図 1.で述べたように,制御方式・機能がより一層複雑忙なるに

したがい従来のクラ,,チモータではそれらの機能を十分に満足させるこ

とが不可能になり,桜オ紬ⅥC邸動力式を考えなおす必要が生じてき

た。直結獣鉦功モータ(D北od D'W 入10100 力式の工業用ミシンが川

説した背景はここにある。

DDM およびその制御回路は,名称から明らかなように工業用 ミ

シンに直接組込まれる駆動ユニ,,トで,広範な可変速運転・ミシン剣'の

定位置停止および自動糸切り駆動等を行なうととができる。適用個

所が低とんどman-machine 系に限定されるため,かなり高度な応

答性能が要求され,したがってトルク/慣性比の大きV、(低慣性形の)

モータの開発やそれに見合う制御装置・周辺装置の開発が望まれて

いる。
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3.1.2 特長

DDM 方式を工業用ミシンに採用した場合の長所・加所を列挙す

ると次のとおりである。

(1)クラヅチモータに比べ無負荷時の電力消費がない(高ひん度運

転時忙は問題が残る)。

(2)ミシンヘッドに直接組込主れ,配線や位賢合わせの必要がなく,

ユーザ.ミシン店での据付けの手問がかからな仏。

(3)ベルト.づーリ・ 73イホイール等がないので,負荷側の慣性が少

なく1呼時始動・嘱時停止が可能である。

(り画流モータ凱動であるため速度制御が容易である。

(5)ぺ動レ1剰乍が幌い(クラッチ操作不要)。

(の機能拡大が容易である。

(フ)ヨシンヘ,,ドに取付ける際,重心パランスが悪くなる。

(8)(フ)と関連してモータの小形幌量化を図る必要がある。

(9)制御関係で電力半導休の使用数が'、えるため回路全休のコ

ストがやや高い。

(1のづラシを使用しているため寿命が少L短くたり,保守・点検

が必要である。

(1D 十分な雑音対策が必要である。

3.1.3 制御回路

制御回路は大きく分けて,直流低慣性モータを可変速§鬮J・定位

買停止させるための駆動回路と,ミシンの足踏みぺづルに連動したス

イ,,チ(S., S.)の組合せによりそのヨシンの最適シーケンスを決定する

ためのシーケンス回路とからなる。

駆動回路はサイリスタにとる位相制御方式,トランリスタやサイリスタに

よるチ..ゞパ方式,トランづスタによるレペル制御方式およびそれらの折

衷方式などで構成されるが,制御方法の簡便さでは位相制御,速度制

御範囲の広さとフィードバリク量の大きさではチ.ツパ制御,トルクリ,,づル

の少なさではレペル制御がそれぞれ有利である。駆動回路で重要な

ととは負荷変動に強い制御回路を構成するととであり,そのために

はモータの回転数を検出して制御系にっイードバック,、る必要がある。

一般にはモータの電機子電圧を検出したり,別に速度発電機(PG)

を設けて回転数を検出する方法が使われる。多極PGを用仇ると回

転数に応じた直流電圧が比較的少な仏時問遅れで得られるので,糸

切り時の負荷変動など悪条件の重なるミシン制御にとっては応答速

度の点から考えて多極PGが最、有効なフィードバック信号である。別

にPGを設けるととは構成の面でやや複雑になるので,とくに精密

な制御を必要としな仏場合は,電機子電圧をフィードパック信号として

使用する。図 14.にチョ,ゞパ方式における回転数検出の方法を示す。

駆動回路は,同じDDMを使用ナる限ゆ必ず用仏なけれぼならな

い各機種に共通な制御回路であるが,実際忙は用途別に特殊な力ーケ

ンスを構成ナるための専用回路も必要である。たとえぱ自動ミシンに

おける糸切り(定位隈停止用)ミシンと」にめ縫いミシンのように,使

用するモータが共通であってもシーケンス回路およびその託げJ系を構

成する電磁石など忙は多少の違仏がある。

DDM おとび駆動回路が共通化されると使用目的に1志じて幾種類

ものシーケンス回路が独自に開発可能となるので,機能の拡大という

観点からDDM は非常に高い評価を受けるわけである。

3.1.4 構成

図 15,に DDM ミシンの概略構成を示す。図は開発初期の段階の

、のを示しているのでモータ,制御器ともかなり大きいが将来はより

一届コンパクト化し,所期の特長を大い忙発揮するものと思われる。

3.2 パターンソーイング

2 章で述べた各種コントローラを付加した工業用ミシンは, V、ずれ込

画線縫いを目的とした工業用ミシンを母体巴して省力化・自動化を

目ざしてぃるが,縫製作業の大部分を占める曲線縫い忙つφては従

来どおりイノP業者の熟練に依存しているのが現状である。

最近出現しはじめた省力化・自動化機器の傾向であるバターンソーイ

ング(paltern sewing)、そのよらな手作業を完全に機械化しようと

する考え方に基づく、のである。ことではバターンソーイング機能を有

するミシンを X-Y ミシンと名一づけているが,2.2 節でのべたストレー

トシーマを基本とするものであり,縫い工程の前後を占めるマテハン作

業の自弱Hヒが機器の性能を左右する点において、性質を同一忙する。

3.2.1 概要

X-Y ミシンはY,傑1方向の駆動ブj法により, X-Y ならいミシンと X-

Y NC (数値制緝D ミシンに分類される。 X軸駆動は従来のミシン送

り歯による機械式問欠駆動方式や機械的ならいのロンづシーマにおけ

る連続送り方式と仕異なり,純電氣式の問欠送り方式を採用する。

Y軸駆動忙っいては影金製加工品の種類により,サーボモータによる電気

式ならい方式と, X轉北同様の問欠駆動方式の両方にっいて考慰す

る。

3.2.2 機能と特長

X-Y なら仏ミシンは裁断された被縫製物を送り台(ワーク)の上に

おいてクランづで固定し,始動ポタンを押すことによって, X軸方向

へ冏欠的に移動し,同時にならいモデ}レ忙従ってY軸方向忙連続的

忙変位して所定の縫いパターンを完成させるものである。
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次のよらな"長を有する。

(1) X判1がサーポモータによる問欠送りであるため従来の連続送

りにくらべて,高速運転中に針折れを起こしたり加工品にシワがで

きる,いわゆるパッかルグ現象を生じる恐れが少ない。

(2) Y軸はサーポモータによる電気式ならいなので検出に余分の

圧力を必要とせず,なら仏モデルの製作が簡単に行なえる。

一方X-Y NCミシンは, X軸とY軸にそれぞれ別個のサーポモータ

をとりつけて,任意の方向に問欠§鬮Jを行なうことができ,ならφ

ミシンのX剌隔区動方向がならいモ手ルを必要とする鬨係もあって,ほ

とんど一力向にのみ限定されているのに比較すると縫製機能を火幅

に拡大Lたといえる。ここではなら仏モ手ルを必要とせず,所定の

縫製を行なわせるためICは,パンチテーづやデータカセヅトなどにゞータを

入力,、るだけでよ仏。データ処理のためミニコンビュータカ幻必要なのは

当然である。特長をヲ幡卜hUま次のとおりである。

(1)複雑な縫製パターンを均一に,商速座で仕_上げる。

(2)モ手ルを必要とせナパンチテーづの作成のみで済む。

(3)工作用NC機器と捉なり,刈象が柔らかい布であることや

高速度で問欠運転する必要がある,などの飢ル1で送り台やクランづの

構成には相当な工夫酒必要となる。

3.2.3 構成

図 16.にY軸なら仏サーポ回路のづ0ツク図を,図 17.にX判1剛

欠駆動回路のづロック図を示す。いずれの場合も基本的構成であり,

完全な回路にするためには多くの検討が必要である。

機構面の構成については別の機会にのべるが,電気系と同じく検

討すべき点が多数残っている。

97フ

三!イ;Ξ10

こと数年来,縫製業界で盛ん忙なりつつぁる省力化・自動化にっ

いてその時代の中心的自動機器をとりあげ,とく忙電気制御系の面

から概要を説明した。紙面の都合により紳陪3の説明は割愛したが,

縫製機器と電気系を中心とする制御のかかわりを理解していただけ

れぱ幸いである。今後機能が複努材ヒ・火形化・高級化ナればする抵

ど電気系と機械系(マテハン,油圧,空気圧)との結びつきが多くな

j り,機電一体の開発姿勢がユーザの要望・期待に沿うことのできる
第一条件であると痛感する次第である。

なお,最後に本文を草するにあたり,助言や資料を提供された名

古屋製作所・群馬製作所関係者と,開発にあたって種六の教示をい

王逆切芋:え
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キ寸五と

この発朋は周波数の所定値以上また壯以下への変動忙応動する周

波継装に関するものである。

に周波数継装としては, RLC直列、回路の流また

は流と圧との位相差が,周波の亦化Kより大変化すると

とを利用している。ゆえkその感度をよくする忙は,共振回路の選

979

択度C=ーを上げればよい。しかしCを大きくすれば,入力急変時

の過渡現忙より誤動作する。そのため過渡現が安定する時問を

見込んで動作時冏を'らさねばならず,口局.度と動作スeードとの

関係は互い忙相反するものとなる。とのととは入力が急変しないと

きの動作スピードまでをも遅らせるととになって好ましくない。

との発明はとの難点を除去するものであ", Cを大きくして感

度忙すると同時に速度動作を得ようとするものである。図 1.忙

おいて(1)仕圧一VR=-R1を出する装,(12)仕 Vι=(r+

,'リ●",確,⑬"""*(,打'→一)ル■,'
装,(2)は3 圧一V鳥 Vι, VCι間の相互の位相差がすべて18ぴ

以下のと出力有り,180゜以上忙なると出力無しとなる位相弁別回

路,(3)は分回路(5)の出力があるときその出力を禁止する禁止

回路,(4)は終判定要である。

いま印加周波数f>整定周波数f0のときには三つの各圧が図2.

のよう忙なって位相弁別回路(2)は出力無し, f>f0のとき忙は図

3.のよう忙なって出力有り,/=f0のときには図 4.のように限界

となり,判定要(4)忙より fの所定値以下への変動を知ることが

できる。もし入力が急変したとき忙は微分回(5)が出力を出し,

^

周波数継

^

発明者

装 (特許第640078号)

野沢麺夫・鈴木健治 .

尓止回路(3)に禁止入力を印加するから,たとえ位相弁別回路(2)

に誤出力が出ても,とれを有効K阻止できる。入力変動がおさまれ

ば,自動的K上この定常動作に復玉"する。

上己のよう忙,との発明忙よれば入力急変時にあっても誤動作の

心配がな仇から, Cを存分忙大きくして'、度とすることができ,

かつ入力急変時以外にはなんらの時問遅れなく速度動作を期待で

きる。

宅康明

T

噐に生じた故を知らせる故表示装の動作務としては

(1)故発生忙より白色表示を行なうととも忙自己保持する。

(2)監視員がとれを確認,復レバーを押したとき, が除

去されておれば,白色表示復,自己保持解除して元の状態に戻す。

( 3 ) 継続しておれば自己保持を解くととも忙黄色表示忙変

える。

(4)黄色表示時,故復旧忙より黄色表示復玉汀して元の状態に

す。動作が要求される。との発明はとの要求忙とたえる2 表示

式の故表示装を提供するものであり,図 1.は平常時,図 2.は

復レバーを押した状態をそれぞれ示す。

E

R

Ⅱ

-1会

12

5

Vι
院 E
".

rl

-V貞

1即' f>f。
エ』上
図2

C

Vι
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13

図1

1をし

障

2

3

表

Ⅵ

ν

d

1即'以下

図3

VCι

1

4

装

発明者藤井重夫

図忙おいて,(1)は表示窓(2)をもつ取付けわく(枠),(3)は鉄

心(4),巻わく(5),コイル(6),継鉄(フ)からなる磁石,(8)は

一端が保持金具(9)忙より鉄(フ)に枢された可動鉄板,(1のは

常時との可動鉄板の係合片(1Dと係合して表示窓(2)の上方に保持

され(図 1 の状態),石勵鉄板の吸引により係合がはずれて表示窓

の位まで落下する白色表示板,(12)はピン(13)により取付けわく

(1)に枢された復用りンク,(14)は一端がピン(15)によりとの復

用りンク忙枢され,自由端が外部忙突出する'用レバー,(16)

捻常時は表示窓(2)の下方忙位し(図1.),用りンク(12)によ

り表示窓の位まで押し上げられる(図 2.)黄色表示楓(17)はー

fくf。

-VR

Vι

置(特許第6685m号)
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端がピン(18)により復用りゾク(12)に枢され,他端に係合孔

(19)をもつ掛金(2のは可動鉄板に植設された係合ピンであり,前

記係合孔(19)と図 2.のビとく係する。(21)は取付け台(22)忙固

定された板ばねであり,駆動板(部)を介して可動鉄板を常時反時計

方向と付勢する。(24)は別の板ばね,(25),(26)は接点,(27)捻取

付けわく(1)に設けられたガ什孔,(28)はとのガイド孔にかん(巖)

合した絶縁棒であり,常時は板ばね(24)によりガイド孔(2乃の左端

忙位されてⅥる。

図1.にいて,機器の故により磁石が付勢されて可動鉄板

(8)か吸引され,白色表示板(1のか落下て白色表示するととも忙,

と

^^

14

201 6 23

接点(25),(2のを閉じ自己保持する。復レバー(14)を押すと復

用りンク(12)忙より,点接(25),(2のを開き自己保持を解くととも忙,

黄色表示板(1のを押し上げ,白色を黄色表示忙変える。とのとき故

障が復旧して知れば白色表示板(1のは再び係止される。との状態で

レ、ー(14)が解放されるとすべてが図 1.に戻る。一方レバー(14)を

押したとき故障継続しておれば,自己保持が解かれても'磁石の付

か続くから,掛金(17)は可動鉄板の係合 eン(2のに掛止されたま

まである。ゆえ忙レバー(14)が解放されても黄色表示を継続する。

との状態で故障復旧すば,磁石が消勢され,すべてが図1.に

る。

74
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5
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図1

近年,力系統の制御,特忙系統分なと忙おいて,高精度,高

感度の周波数検出装の出現が強く望まれてφる。この要求にとた

えるため誘円板形などの機械式に代わって,トランリスタ形位相弁別

式のものが考えられ,高速度化が実現されるに至った。しかし精度

の面忙おいて,入力圧の変動により動作値が変化するという難点

があった。

との考案は RLC 直列共振回路から出された二つの交疏をく

G堰)状忙変換し,その一方を正バイアス,他方を負バイアスとし,と

れら両く形波の重なり期問を計測するとと忙より,入力圧が変動

しても動作値が変化しないものとした。すなわち圧が低下すると,

正ハイアス側のく形波のは小さくなり,他方負バイアス側のく形波の

幅は大きくなるから,両く形波の重なり期間としては一定不変であ

り,入力低下のを受けない。圧が上昇した場合はおのおのの

く形波のが上記と逆忙変化するが, j者の重なり期問としてはや

はり一定不変である。
2

22

10 8 19,20お 1 6 7 4

周波数検出装置 (実用新案第974240号)

2 2126

図忙おいて,(1)は直列共振回路,(2)は流 1ι= Cιをく形図忙おいて,(1)は直列共振回路,(2)は流 1ι= R をく形
波K変換する回路,(3)は IC=.をく形波忙変換する口である。

印加周波数f と整定周波数/0とが等しⅥときには ICιとIC との

7

畑

考案者島田五郎・三宅康明

相差角θは90゜となるが, f>f0 となればθ>90゜, fくf0 ならθく

90゜となるゆえ忙,両く形波の重なり期問 Tは f=f0 のとき T

f<f。のとき T>ーとなる。(4)はこ=,f f0のとき

り大き仇とき出力を出す検出回路,(5)はこの重なり期問かよ

の出力を連続出力に変換する回路,(のは終判定要一である。

との考案捻上記構成において,一方のく形波変換回路(2)1て正バ

イアスを与え,他方の変換回(3)に負バイアスを与えること忙より,

上述したよう忙入力圧の変動があっても両く形波の重なり期間が

変化しないよう忙したものである。

@

三菱機技報. V01.48. NO.8 ・ 1974

図2

12

980

3

22

1=

VR=丑1

五

1

Vι=(,+jWι')1

死=-j^1=-jlvc

r

R

RI

r

IC

VCι= Vι+ 1を

R2

C

=
-
n

.
r
 
!

广
.

11

2

、

、
一

'
P

4

1

上

3
-

Ⅱ
 
1

N
U

舗
 
5

⑳
υ

舶
巧



UDC 621.313.322:621.438

開放空;△ユニットバッケージ多ガスタ

ガスタービン発電づラントはその特長・信頼性が広く局忍識され,火力

発電所の eークロード用,づラヅクァウトスタート用,複合サイクル用および 2.1 ユニットパッケージ形ガスタービン発電機の特長

自家発電用などの各種用途に対してその需要の伸びは近年めざまし ユニットバッケーリ形ガスタービン発電機は内外の需要にこたえるべく,

最新の技術と合理的な工作法を駆使して当社が開発したガスタービンいものがあるが,当社はとれら需要にこたえるべく,ガスタービン発

耶動専用の屋外開放通風方式で,ガスタービン発電づラントとしての特電機の開発,標準化を強力k推進し,発電機・励磁機を完全に一体

化した,屋外開放空気冷却一体形発電機「ユニットパッケージ形ガスターぜン 性を十分に発揮させるとともに,その構造面忙おいて幾多の利点と

発電機」を完成し対処している。 特長を有している。

従来のガスターピン発電機は,発電機・励磁機・台板などが別個に この形式の発電機の主なる特長は次のとおりである。

(1)発電機フレームの外被を全天候形としパ,,ケージハウスを省略し組立てられ,さらにこれらをパッケージ内に収納する構造であったが,

複雑な構造となるうえに寸法・重量ともに過大となり,また,輸送 た。

(2)発電機本体に,励磁装置・CT等の付属機器をはじめ,エア・据付上において、煩雑で,多大の日数を要するという不具合があ

フィルタ,サイレンサを内蔵させ完全一体形とするとともに発電機全体をつた。

当社が開発した「ユニ,,トパッケーづ形ガスターピン発電機」は,発電機 コンバクトにまとめている。

・励磁機・台板・油管・サイレンサ・1アフィルタ,およびその他の必要 (3)発電機フレームは軽量にして剛なるものとし,台板を省略し

ているので輪送・据付が短期日にして容易に行なえるものとして仏部品をすべて一括して組み込んだ,完全一体形構造としているため

非常にコンパクトな構造となり,発電セ・汁は工場で組立てられたそ る。

のままの状態で輸送することが可能であるとともに,現地にお仏て (4)発電機は徹底した標準化をはかる一方,騒音規制1値にマ.,

チした,サイレンサ・防音カバーの標準仕様を確立し,需要家の要求に再組立ての必要がなく,据付がビく短期間で済み,かつ将来の移設

対して騒音対策が容易に行なえるようにしている。、容易に行なえると仏う特長を有している。また,屋外全矢候形構

(5)発電機の内部に埋込まれた測温素子,計器類,照明などの造として,風雨・雪・砂じん(塵)・腐食性ガスなどの厳しい自然条

各種電源の計装リードは,発電機外被側面に設けられた集合端子箱件や,ふん囲気にも十分な耐力を有するものとするとともに,開放

に集め,配線工事を容易に行なえるようにしている。形ガスターピン発電機で問題とされる騒音忙対しても種々の対策を施

し,低騒音化を図っている。 (6)発電機内部は休転中,吸湿を防止するためスベースヒータを設

けているが,これらの容量,配置は工場内における試験結果をもとここでは,ユニットバッケージ形ガスタービン発電機について,その構造,

種々の特長および標準仕様などについて概要を紹介する。表 1.に に定め最適値としている。

表 1.ユニヅトバッケージ形ガスターピン発電機製作実績

基準周囲回転数容量 電圧 ガスタービン 考力率温度起動方式励磁方式台数納 入 先 痢途用
(kvA) (rpm)(kv) 式形

゜C)

1. まえがき

坂井時弘*・福吉拓雄*

)

当社が納入した,この形式の発電機の製作実績を示す。

ン発電
^

2.構造と特長

0.85

某 牡

関四確力(火阪)

某 社

サウジブラビア(ブラムロ)

- PETRO PERUー; ノレ

北面道電力(釧路)

オ CEM力^

キ CFEメ シ コ

ENEEジホ フス:ノ ^

5

27

27

27

2

2

MW-50I G

MW-50I G

MW-50I G

MNV-30I G

MW・191G

MW-191G

MW-191 G

MW'-191 G

MW-191G

13

75,000

68,500

64,3(ぬ

34,700

24,188

21,053

20,824

18'700

17,900

10

3

注)

981

起動方式のIM 壯誘遵電動機, D危けデ'ーゼルエソジソを示ナ

ガスタービン形式に示ナ記号は三菱重エガスタービγ形名である

2

13.8 ビークロード用

ビークロード用

自宗発用

自家発用

自家発用

ビークロード用

事業用

事業用

事業用

3

製作中

昭和47年納入

製作中

昭和48年納入

昭和48年納入

昭和45年納入

昭和48年納入

昭和45年納入

昭和46年納入

2

*長崎製作所

13.2

13.8

3,600

3,6(刃

】3.8

】 3.2

3,600

3,6(冷

3,600

3,om

3,000

3,600

3,600

11

09

11

0.9

13.8

0.85

20

13.8

0.85

20

0.80

35

0.95

IM

IM

IM

IM

DE

DE

D/E

D促

DE

27

0.85

13

0.85

プラシレス

プラシレス

プラシレス

ゾラシレス

プラシレス

プラシレス

プラシレス

プラシレス

プラシレス

)
ノ
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②ステータリート

@C. T

①ステータコイル

⑤口ータ=イノレ

⑥ACエキサ井タロータ

⑦エキサ'タ冷"」フ丁ソ

⑧エキサイタ排気グケト

①エソクロジ十

@吸音材

⑪PMG 口ータ

⑫PMGステータ

⑬エキサイタ軸受台

⑭エキサイタ軸受

⑮エキサ井夕上部台板

図 1.

@吸気サイレンリ 圃ステータわく板

@エキサイタ、ト'都台板 、必口ータ

⑱界磁接地栓出環 越、1、ラニメ、ン

⑩AC エキサイタステータ 御一i、倹ぶた

@排油n⑳エキサイタスベースヒータ

⑳エキサ寸夕軸 @給油n

四回転嚇流* @エキ田'イタハウジソグ

@発篭纖軸受 @土7フ'ノしタ

⑳充雅朧冷却フ丁ソ @ブラケッ1

圃兆磁朧スベースヒータ ⑩吸気グウ1

⑳口ータコバル保よY典 ⑪物気サ芥レソサ

国ステータコイノレ文え ⑫充電幟馴気グク 1

圃禅性戈え ⑬ステータリード支え

⑳ステータ足板 @防帝カパー

⑩ステータコア @ステータ外板

ユニ"パッケージ形ガスタービン発電機の全体織造

念,

寸、1誕嘉・0
ゞ
S

1裂、上nヲ琴工",.
、JJ ι'^゛^ゞ.

剣
"、

図 2.通風方式および防音構造例

2.2 ユニットパッケージ形ガスタービン発電機の構造

との形式の発電機の全体構造を図 1.に示す。図からもわかるよ

うに,発電機フレームの一端に冷却通風路を兼ねた台わくを延長させ,

この台わく上にづラシレス励磁装置を配置し,さら忙この外周を全天

候性を有するエンクロジャでおぉい発電機冷却風取入口に必要なエアフ

イルタ,サイレンサ等を配1醗している。主た発電機内を冷却し機外へ排

N_{するダクトは,冷却匝U孜入口との干沙を避けるようエレファント形の

1地りダク 1、を採用している。

ーカ,発電機杣受へのilW齢山管,ストレーj 等のイ寸属品は発電機フ

レーム忙内蔵させ,発電機端において,架合フランづにより潤滑油奘

置と取合うようにしている。図 2.にとの形式の発電機の「通風プj

式および防音構造例」を示す。

発電機の通風は発電機口ータの両端に取付けられた高性能ファンに

より行ない,またづラシレス励磁装置まわりについてはAC エキサイタ,

回転整流器を有効に冷却する通風回路とするとともに,1牛サイタ軸

にも高性能の専用ファンを設け合理的に冷却が行なえるよう忙して

T ン j

'

',

いる。

2.2.1 ステータ

ステータ内部構造は通常の屋内全閉形タービン発確機と木質的

に変わるものではないが,との新方式発電機においては,通

風ダクト・潤滑油管・リード管・ CT等の内蔵さら忙サイレンサな

どの付属品の取付けが容易に行なえるよう忙ナるとと、忙,

屋外開放形であることよりフレーム外被は通常の屋内全閉形タ

ーピン発電機に比べ,一段厚い鋼板を用い全天候性・防音効果

をもたせている。図 3.にコイル入れ前のステータ外観を示す。

2.2,2 0ータ

0ータ構造も通常の屋内全閉形タービン発電機とほぼ同一で

あるが,この形式の発電機は"屋外開放"といら特殊性に対

処するため後述の防じん対策を行なうほかに,軸材選定,ロ

ータコイル絶緑およぴその冷却に対し次の点に考慮をはらい万

全を期している。

(1)ガスターピン用発電機軌劇マニして重要視される低温ぜい

(1兆)性破壊の対策として,"材の遷移温度を極力低くすると

同時に,ストレスうイザとなる鋭い切欠ぎが残らないように特に

考慮をはらって仏る。

(2)通常,裸にしている口ータコイルエンド部は当社の種々

の実験結果をもとに,各素線それぞれを耐熱性のすぐれた"絶緑フ

イル△"て、保i萎してV、る。また,ロータコイルと接続するラジアルコンダクタ

などの露出部は,キャ,,づでおおい吸湿・異物付着防止に細心の注意

をはらっている。

(3)ロータコイルの冷却効果を増し,コイル1ンド部における異物た

い(堆)槌を防止するため,コイ1ばンド保持環の通風孔およびその配置

に★、」しては特殊な考慮をはらっている。図 4.に完成した口ータの外

観を力←す。

2.2.3 ブラシレス励磁方式の採用

当社のタービン発電機では運転・保守が問潔となるよう,づうシや

スリッナルグ等のしゅうG習)動部分を全くもたないづラシレス励磁力'式

を標準として採用している。とくにビークロード用,づラックァウトスター

ト用など起動停止の多い用途に対しては,起動時の着磁が不要な

PMG (永久磁石発電機)制きのづラシレス励磁機としている。その低

か界磁接地検出装置もこの部分に設け,運転中の異常状態を遠隔操

作ソレノイドにより容易に検出できるようにしている。
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図 7.エンクロジャの内面 図 8.ユニットパヅケージ形ガスタービン発電機の荷姿 図 9.基礎への発電機締付要領

当社標準の,"づラシレス励磁方式"は空冷ターピン発電機においても 現地作業巴しては

すでに150台以上に適用されているが,すべて無密故運転を続けて (1)基礎励レトによる発電機ステータ締刊

おり,術要家において,その信頼性・保守の容易さで絶大な好評を (2)タ北'ン巴の機械鄭味吉合

得てφる。また,開放形ガスターピン発電機として,有害ガスふん囲 (3)潤滑油装置との給排油管結合

気に設羅される場合,および無人化発電所として設置される場合に (4)計裴リードの接続

もこの励磁方式は非常に適したものといえよ5。 (5)主回路つなぎこみ

2.3 計器と配線 が主なるものであるが特に(1)項の作業はづラント全体の据付におい
前にも触れたように,主回路を除いた測温素子・照明.スペースヒ て占める割合は決して小さ込ものではなく,その作業の進ちょく

ータ.励磁装羅などの計装回路にっいては,合理的に配線すること G歩)度は屋夕y乍業のため天候にも大きく左右されよら。主た,輪1"

はもちろん,シリコン素子保護用ヒューズの点検に必要なス1、0ポ電源 向け忙おいては商度の据村技術を要しないものが当然望まれてこよ

のコンセントを含め,とれらの端子はすべて発電機フレーム側面に設け う。

た集合端子箱(図 5.)に収め,据付配線工水がきわめて容易に行な 当社標準の「新力式発電機」の据付はとれらの条件を背景に,図
えるものとしている。 9.に示すようなきわめて辧ⅡHな「刈訂馳ポルトによる発電機ステータ締

図 6・は 1キサイタハウジングの外観,図 7.はエンクロジャの内面を示す。 付怯」を採用している。

これらはいずれも限られたスペース内において配線器具を取付けメイ この据付ブj法は,必要な数量の基礎ボルトをあらかじめコングトト

ンテナンスが容易に行なえるよう考慮している。また,ロータ引抜のた 基礎に埋設しておき,この基礎上にパッカを配置して発電機ステータ

めの分解,将来の移設に対しても配線の取外しが最少限となるよう を据置きする際,ステータのジャ.,キポルト Kよって所定のレベル調整を

適宜「中継端子箱」を配置してぃる。 行ない,基礎ボルト忙より締刊固定した後,パッカおよび基礎ポルト

2.4 輸送と据付 のまわりをグラウトするものである。またグラウト養生中は次の作業

工場で完全に組立てられた,この力式の発電機は,所定の試験を 工程へ移行できるので据付作業工程に全くむだがなく,きわめて知

終えた後,一部の吸排気ダクトを取りはずし盲ぶた忙より密閉され い期日で据付がすむと゛う最大の利点を有しているといえる。さら

発送される。このように工場組立てそのままの状態で据付現地へ搬 に将来,ライナ忙よりレベル再調整を行なう場合でも,この据付方法

入されるので,発電機自身の組立・再調整をいっさ込必要とせずた はクレンを必斐としないためメインテナンスの面からも有益である。

だちに据付作業が開始できる。図8.に発送前の荷姿を示す。

開放空冷ユニットパリケージ形ガスタービン発電機・坂井.福吉

.ー'

口

゛四一y

^

中1巡立煮子・き互

イ

図 5.集合端子箱
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図 6.エキサイタハウジングの外観
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3.1 エアフィルタの選定

エアフィルタの選定は,経済性,保守点検の容易さを重要視する一方,

設置される場所のふん囲気にマッチしたものを選ぶ必要がある。設

計忙当っては,次のような点に考慮を払っている。

(1)エアフィルタは図 10.に示すユニ介形とし,約 50omm 角の

大きさでその通過風速が 2~3m太になるようユニ,介数を選定し

ている。

(2)砂ぱく(漠)地帯,寒冷地帯など忙設置される場合には,吸

気まわりのダクト忙特殊な構造を採用し,砂じん・吹雪などの機内

侵入防止をはかっている。

(3)エアフィルタのろ(炉)材選定は需要家の要求に基づいて最終

決定されるが,当社の推奨基準を表2.に,特性比較を表 3.に示

す。また,表 2.忙示す基準以上の高性能エアフィルタが要求される場

合にも十分対処できるよう各種ゞータをとりそろえている。

(4)以上のように各種データ,実験をもとにエアフィルタの選定を

行なっているが,さらにエアフィルタの「目詰まり^」を定量的K

検出しアラー△を出す「マノメータ」を設け(図 7.参照),エアフィルタの

メインテナンスが容易に行なえるよう万全を期している。

3.2 砂じん対策

砂ぱく地帯に設置されるものでは,砂ばく地帯特有の微細な砂じ

3.エアフィルタと防じん対策
んを含む,激しいサンドストームにさらされる。したがって,これらの

吸気まわりのダクト忙ついては十分な砂じん対策を施す必要がある

が,吸気ダクトの設計にあたっては次のような点を実験データに基づ

Ⅵて確認を行なっている。

(1)砂の分析

据付現地の砂を採取し,成分,比重,粒度分布,水分量などの分

析およびMEG値の計測を行なっている。

(2)砂の飛距籬

吸気ダクトおよぴルーバの形状・構造を決定するために必要なデー

タをモデルの風洞により,風速と砂の飛距離との関係を求めている。

これらの実験結果をもとに次のような対策を行なっている。

(a)吸気口のルーバを複数段分割配置して砂じんの飛距籬が極

力短くなるようにしている。

(b)強風時,砂じんが機内へ押込まれぬよう吸気開口部は左右

両面忙配置して「吹抜け効果」をもたせている。

(0)吸気ダクト内への砂じんの付着たい積の有無を定期的に点

検できるようマンホールを設けるとともに,ダクト底には開閉可能な清

掃孔を設けている。

(d)吸気口とエアフィルタとの問に「整流板」を配置して,エアフ

イルタ全面積に対し冷却風が均一に通過するよう細心の注意をはらっ

ている。

図 11.はぺトロペルー納め 3×24,188kvA機の全体外観を尓すが,

本機は砂ぱく地帯に据付けられるため吸気ダクトには前述の防じん

対策を施してある。また,図 12.は現地に据付けられたARAMCO

社(サウジアラビア)納め 10×34,70okvA機の外観を不す。

3.3 寒冷地対策

寒冷地に設置される場合は丁アフィルタ面忙付着した水分の凍結,

氷柱,吹雪など忙より通風が阻害されるおそれがあり,また潤滑油

管の凍結、考えられるため次のような対策を行なっている。

(1)エアフィルタ面に適当容量のス弌ースヒータを配置し凍結を防止

している(とくに休転時忙は,不可欠である)。

(2)吸気ダクトを図 13.忙示すような構造とし,氷柱・叺雪・

積雪への耐力を増している。

(3)周囲温度がOC以下となった場合,潤滑油管など機内各部

の凍結を防止するため,運転時は機内暖気(排気)を一部吸気口側

へ循環させる構造としている(図 13.参照)。

図 14.は北海這電力株式会社(釧路)納め 2×21.053kvA機の

現地据付外観を尓すが,本機の吸気ダクト(写真手前側)は前述の寒

図 10.ユニット形エアフィルタ

の推奨基準表 2. エアフイルタ

発電機

ふノνい気が悪い場合

(SO。, HOS ガス,塩分などが含まれる

ふんい気)

置状況

とくにふんい気が問題とされたい場合

表 3.ユニット形 1アフィルタの特性

項

捕

ろ

目

梁効率

ステ y レスウーノレ

化繊系ウール

グラスウーノレ等

勧棚抵抗

材

耐

性特

劃」 70゜。(重!五法)油付金凧ウール

約40%(")油無財

風速 2.5m S で 4~7mmAq

化融系ウール

カッノ、ウーノレ

フノレミウーノレ等

ム頁 性

耐用年数

934

カッノ、,フ'ノレミウーノレ

ステソレス,グラスウーノレ

ビ;ニロック

アノレミ,カッノ、ウーノレ

ステソレスウーノレ

グラスウーノレ

70~80OC

約 10O C

上削以上の

高温C適す

約2年

2~5年

5 ~】0年

使い捨て

吸気ダクト

排気ダクト

フノホール

図 11.ペトロペルー納め 3×24,188kvA機の全体外観
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ARAMC0社けウジアラビア)納め 10×34,70okvA
機の現地据付外観
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格段にナぐれたものであることを確認している。さらに,充電部の

沿面距籬および空問距離等については塩分汚損テストに基づき,十

分な余裕を持つものとしてある。

4.騒音対策音

ガスタービン発電セリトは一般に屋外に設置されるが,住宅・市街地

域に近接して設置される場合が多いので,騒音対策については,公

害防止の点からも十分な考応を払う必要がある。

現在,ガスターピン発電セヅトの標準騒音規制値として表 4.の値を

採用して込るが,さらに厳しい要求があって屯十分対処できるよう,

当社では数多くの実測データを基にした技術的検討を終えており,

ユーザの要求にこたえうる体制を整えてφる。

発電機の主な騒音源は吸氣口音・排氣口音・発電機フレーム透過音

に分けられるが,ユニットパッケーづ形ガスタービン発電機においては表 5

に示す騒音対策を各部に行ない,ユニ,汁に要求される騒音レベルを

満足させている。

一例として,関西電力株式会社(大阪P/S)納め 2×68,50okvA

機は,ユニ,トより 10om地点で60ホンσ鵄, Aスケール)以下の規制

で,機倶ルm で90ホンを目標とする要求であったが,表 5.のビと

き各種対策を実施して要求を満足するものとした。図巧.に本機の

現地騒音'計測データを示す。また,図 16.は同機の現地据付外観を

示す。
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図 14,北海道電力(釧路)納め2×21,053kvA機
別地据付外観

冷地ヌ1策を施したものである。

3.4 潮風対策

海岸近くの含塩分ふん囲気中1て設置される場合は,発電機各部の

設計を塩分K対し十分吉慮L,たものとするほかK次の点に老慮をは

らっている。

(1)吸気口は潮風が直接あたらぬよう機器配陵を計画するとと

もに,要すれぱ咲氣口まわりに壁を設け潮風の直接進入を防止する。

(2) 1アフィルタは而1食性Kすぐれたステンレスウールまたは化学織維

系統のものを採用する。

(3)絶緑物自身は種々の実験を行ない,耐塩水特性Kおいて、

開放空冷ユニヅトパッケージ形ガスターピン発電機・坂井・福吉

,"ミ島、、『

」^ J ιノ、、J.コ

M 。、・^

>々

曾

懇

表 4、ガスタービンユニット●1§化騒音価(ユニ,ト1 台 120m の
地点にて)

1,,1
Lイ1
¥

ルLψヨ波数σ、1') 63

^

騒音レベル(dB)

.,

美
'早同^

名オナタ

,手、.

表 5.ユニ,リ1、パ,ワケージ形ガスターピン発電機の野断1〒ヌ、1策

騒音詩

】25 1 250

フフ

985

吸

68 59

ノ、

メ、 Π

qスプリッタ形υイレン田を以磁機台床内に取付ける

@必変波窒鼠が火きい場介け,さら忙エアフィルタ取付都外岡に

サげしンサを辺加する

騒

判

゛く/1.,

,(、

(1咲気口と同厭,炎確機上都にスブリプタ氾りイレンサを取付け

る.必変戚禽最が火きい場介はりイレンサの秘段数を耕す

き゛らに釧、父りイレンサ上部の捌'気グタトけ, 1人11珂に吸打材を戯

村けるとと島に,内部で遡風瑞の力向転挨を行壮い巾断幼巣を

持たせたものとナる

1告

i縫介特性

フレーム透遜竒

ヌす

57

丘フしーム外板の厚さを逝常形の発維犠より一段凧いものとして

し、る

@騒竒規剥仙が厳LV、場介には,内lmに,搭い銜投の蝦庁付を引、付

けた防竒カパーを一重あるいは多重K成ける

①騒音規制仭忙より励慈妾毅主わりのエンクロージ十内{鰯こ吸竒

材を蝶付ける

@、冬通風路捻榊造上可能な纓り騒武抑制策を行なうとともに,各

願盲ぶたとびら,グクト類の鈷介鰯は北企シールを行なら

C1吸・1井又Uι1綿捻風辿を槿力小さくしてヌV'Hの允止を防il:する

也咲,挑Xり寸レンサとフレームおよび防竒カバーとフレーム謄

畏との取付部'は防長ゴムを川い,釘、主鉄との山按々触,また

仕鉄とコンクリー 1、との按触によって生じる激音の仏ぱ(掻)を

防止する
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四

ホ津川

NO.2 UNIT

n

<スケール)三皇苔実浄玲占(.]1S

E二Σ口

容易忙点検が行なえ,また処置が迅速に行なえ

るよう主要部に対しては次のような考慮をはら

つている。{D 82 P}wn

ー・1 (1)軸受まわりユニット伺囲騒音

潤滑油管を含め軸受まわりが容易に点検でき
@ 89 P}拘n

るよら"点検窓"を設けている。また軌皮の開① 73 PIW"(ユニ,トより30m地占)
@ 65 PIW"(ユニットよ 050m地点)

放点検は屋外であることと専用のクレーンが常備

されないととを考慮して,軸受のみを簡単な工
キュービクル

具で分解・再組立できる構造としている。室

(2)づラシレス励磁装置まわり

◎ 当社づラシレス励磁装置はシリコン整流素子を保

護するために,インジケータ付きヒューズを備えてお[ 1 」

り,このヒューズの動作を"ストロポスコーづ(標準

工具としてイj顎吟)"で磁猿忍できるよう忙している。

(3)エアフィルタまわり

エアフィルタの保守・点検はその選定 G狗述3、

1節参照)によって程度に差があるが,運転中

あるいは停止時の区別忙関係なく,保守・点検

ができさら忙取換えが奔易κ行なえるようにし

ている。

6.標準仕様

6.1 発電機出力特性

ガ'スタービンは使用燃制・・大女U品度条件・燃焼温度などにより出力が

変わるので,ガスタービンにより駆使される発電機は,このガスターピン

出力と運転される大気温度範囲が定められた場合に発電機定格出力,

大気温度対出力関係曲線およびマシンサイズが決定される。図 17.は

発電機およびガスタービン出力と大気温度の関係山線を示す一例であ

る。発電機出力と大気温度との関係曲線は,発電機ステータまたは 0
湾

ータコイル温度がその使用絶縁種別で燭定された許容温度一定σEC

規格でB種絶縁の場合,ステータコイル120゜C,ロータコイル130゜C)とい

益 う条件て、求めて゛るので,ステータまたは口ータコイル温度のいずれか

でその出力一温度関係曲線は決定される。したがって,曲線の傾き

は適用される規格σEC, ANSI,琵C燭格など)の許容温度上昇燐

定値によって,やや異なってくる。

6.2 発電機標準出力および寸法・重量

ガスターピンは標準として大気温度15゜C における出力を定格値とし

ている。との温度で天然ガスを燃料として使った場合のガ'スタービンピ

ーク出力に対1心した発電機出力と発電機慨略外形寸法・重量は表6

のごとくなる。ただし,本表は現在の標準であるが,各形式のガスタ

ービンは日進月歩に性能ア,づが図られており,また,10OMW~150

MWの大容量機も開発が進められているので,流動的であるとと

を付け加えたい。

6.3 発電機標準仕様

(i)タ件皮形式.屋外全天候形(ユニットパッケージ形)

(ii)通風方式.開放空気冷却

(壷)回転子形式.横岫,2極円簡回転界ι茲形

(iv)側皮形式.ルD3ケ',ト形,強制給油スリーづ側1受

(V)絶縁● B極,またはF極(ダイヤラスチック絶縁)

(Ⅵ)結線.星形結線(ライン側B本,中性線側3本を上

部引出し)

(vii)定格電圧.6,60OV,11,00OV,13,80OV

図 15.関西電力(大阪P/S)納入 2×68,50okvA機現地騒音計測結果
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図 16.関西電力(大阪P/S)納入68,50okvA機
据付外観

5.保守,点検

回転電機の保守・点検は,その機能・榊成よりみて次の3,点に要

約されよう。すなわち

(a)"炭" づラシまわり

異常摩托,火花発生,温度上男'過大,づラシの取換え

(b)"油"・ー・・軸受まわり

油、れ,異物の詰まり,温度上昇過大

(C)"水" クーラまわり

水もれ(亀裂発生,腐食,異物たい積など)

当社においてはこれらの点を本質的忙解決するために,励磁力'式

に B3シレス方式」をいちはやく採用していることは前述のとおり

であるが,さらに「ユニットパッケージ形」においてはクーラなしの開放

通風の冷却方式であるため,保守点検上,"炭"と"水"に関して

の問題は全くなく,保守・点検の省力化はもちろんその信頼性は格

段にすぐれたものとなっている。一方,万一の異常事態にお加ても
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図 17・ガスターピン発電機出力対大気温度鬨係曲線

(Ⅵii)相数.3

(ix)力率.0.85 (遅れ)

(X)短絡比● 0.50以上(15゜C にて)

6.4 ブラシレス励磁装置仕様

(i)交流励磁機,三相,8極,回転電機子形, PMG刊き肝1

放通風方式,発電機辿結

(H)回転整流器.三饗 SR-20OP-24シリコンダイオードならびに

インジケータ付きヒューズ使用,1SX2PX6A または ISX3PX6A

(三相全波グレーツ結線)

(鎌)軸受形式:ペデスタル形,強制給油スリーづ州1受

0 10

フ・ガスタービン発電機の適用規格にっいて

ガスタービン駆動発電機は近年になって種太の用途に使用されはじ

め,ビークロード用・非常用などの1膨k・な用途に使われることが多く ,

スチームタービン発電機とは,その運転条件が異なって仏るため従来の

劇格では適合しない場合が多い。このため,米国においては,ガスタ

ービン発電機固有の規格ANS・C50-14 を審議しており,その内容は

低ぼ完成し,1974年度には制定される見込みの由であるが,ウェステ

イングハウス社その他の米国内ガスタービンメーカでは,,・'でにこの新規格

案を適用している。以下に,との規格の主要点を紹介ナる。

(1)との規絡は,円筒形または突極形回転子を有する開放空気

冷却式発電機で10,oookvA以上のものに適用される。

(2)ある燃焼温度におけるガスタービンの"_1力は大気温度と火気

'^

司、、

圧によって決まるが,標準運転状態は入口空気温度15゜C,標高om400コ

とする0 また,ガスタービンは異なった燃焼温皮に刻応して,普通、

B部e,P田kおよびPe心R郎eNe出力の三っの運転モードを肩してぃ

る。とれに対応する発電機出力定格としては,]5゜C入口空氣温皮,

標甬」omでの出力を定めている。との定格はまた,後述するごとく

発電機 B部O capoMlity と一政することを規定している。

(3)前述ガスターじンの三っの運転モード忙対1'した発電機出ブJヌ1

入口空気温度特性,すなわち, Base, peak および Peak Reserve

C叩北山ty を提出すると巴を蜆定し,おのおのガスターピン出力を上

回ることとしている。代表的な発電機可能出力曲線を図 18.に示

す。 B部■& P田k copabⅡity は定格力率とし, peak Resetvo

C叩心道W は,発電機kW出力がkvA 値を越えぬ範囲てヅJ率をあ

げて使用するものとしている。

(4)発電機定格出力時(15゜C入口空氣温皮)の各部温度土打.

値を表 7・に示す値としている。また, Ba託 C勾)abiHty でのホットス

ユニットパッケージ形ガスタービン発電機標沖汐匂杉寸法重量表

205

a1 1 11

8200

、
ノヂ

表6

法(mm)ガスタービン形式

<ハV-191 G

八1、V-19】 LG

M、V-251 G

八IW-30I G

MW・・50I G

MIV-70】 G

ι

冒

〆ゞ 1主) ガスタービy形式槻に示す記号仕三菱重工橡誰ガスタービン形名である

MW-50】 G 60HZ 専j", MIV-70I G 仕 50H乞専用桜

0.85PF,ブラシレス励磁機付,出力捻 150C 火気遍愛における容量

本去の寸怯,駈量仕三菱係池騒音規制値(表 4.)の場合における値である

開放空冷ユニットパッケージ形ガスタービン発電機・坂井.福吉 987

ー^H^ー

概剛f 、寸江(mm)

ι

50 H乞

8ρ00

8,400

8,000

8200

・.卿 1・0,"

2'680

2,680

3,600

3,600

2'880

2,880

3,850

3,850

4,5(刃

概略重皐

(ton)

2'250

2'250

4,200

3,000

3,000

6】

65
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1 】 8
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図 18.発電機の代表的可能1」_1力岫線

表 7.ガスタービン唾動空気冷却ターピン発電機の温度上例限度
(ANSI-C 50-14 燭格)

Ⅲ、K kl.bl:H、じ
CU,、H"、11'、

ノ

＼
/

べている。

(の吸気温度は49C以下,-18C以上の範囲で可能出力を出

させるよう規定している。

(フ)実負荷をとる起動回数は 1年間500回を越えぬととを規定

した。

以上のような概要であるが,この規格はいずれわが国にも導入さ

れると考えられ,ガスタービン発電機専用規格が制定されれば,さらに

経済的で十分用途に適合したガスタービン発電機力H共せられるととが

可能である。

竃 機

磁巻線界

絶蝕物忙近接ナる鉄心な
ど

子 巻

測

ス

線

8.むすび

三菱開放空冷ユニットバッケージ形ガスターピン発電機にっいて,その構

造.各種特長・標準仕様など忙っいて紹介した。ガスタービン発電ユニ

ツトはビーク0ード用,づろツクァウトスタート用,自家発用などの用途だけ

でなく,最近は大容量スチームターピン発電機と組合せ,ガスターピン廃ガ

スを利用し熱効率の改善を図るコンバインドサイクルとしての用途が着同

されはじめてぃる。また,ガスターピンの単機容量も大容量化する傾

向忙あるので,ガスタービン発電機もこれら多様化する用途および大容

量化に対して,より適合したものとするために小形軽量化を図ると

と、忙,近き将来には,水素冷却方式の適用も検討する必要が出て

こよう。

なお,この形式の発電機は開放空冷方式を標準とするが,この形

式の特長をそのまま生かして,エアクーラ内蔵の全閉内冷方式とする

ことも容易に可能である。

終りに,このユニ,,トパッケージ形ガスタービン発電機の標準化'合理化

に当って,有益な助言と御指導を頂いた,当所,回転機製造部高原

次長をはじめ工作部門・品質管理部門ならびに火力計画部門のかた

がたに深く感謝するものである。
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絶緑机別粕縁種別
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心

プラシ,プランホノレグなど

埋込測温素子

ツ

法

ポット温度はB種.13ぴC, F種:155゜C 以下と規定し, peak およ

抵

温度,
梁了

温

び Peak Reserve capability ではB種:15宇C, F種:180゜C を規

ソグ

抗 法

主た壯測温

定している。

(5) peak および Peak Reserve capability での運転は,発電

機寿命が短くなることを規格では注記している。すなわち,熱的に

は base運転時の6~9倍の劣化を与え,1時間のPeakまたはPeak

ReseN0 運転は抵ぽ,6~9時問の bose運転に相当することを述
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UDC 629.113.6.072/.075:629.1.01:621.313.222:621.316.727:621-55

新しい都市交通'システムのーつであるCVSは,通産省・東京大学

の指導のもとに,(財)機械振興協会が関係8社の協力を得て開発を

進めており,目下東村山に建設中の専用テストコースで実車走行試験

を実施中である。

三菱電機は, CVSパーソナルカーの開発を担当している東洋工業(株)

より,車両総合制御装置,卵動電動機およびその制御装置の開発委

託を,また CVS ガ'ンの開発を担当している三菱重工業(株)より

車両総合制御装置の開発委託を受け,47年4月より作業に着手し

た。

まず第一次試作のパーソナルカー用として駆動電動機とその制御装

置,ラジコン,手動運転装置を完成し,第一次べアーシャシ車用として

東洋工業(株)へ納入し,47年10月より東村山の専用テストコースで

走行試験が閉始された。

48年3月には,車両総合制御装置をパーソナルカーおよびワゴン用に

各1セ・介納入し,第二次試作車の先行実験車としてテストが行なわ

れている。

今後は第二次試作車として,48年10月から 49年3月までにパー

ソナルカー約40台,ワゴン約20台が完成されるので,電機品はこれに

呼応して納入することになっている。

パーソナルカーの車上とう(搭)載機器として三菱電機が試作研究する

ものは,卵動電動機・冷却用づロアモータ・発電制動抵抗器・直流りア

クトル.バワーコントロールユニ・りト.メインコンタクタポックス・交流りアクトル・車

両総合制御装置など9機種で,走行実験用装備品としては,スピード

コントロールユニット・手動走行盤・ラづオコントロール走行盤・模擬回路ボ,,

クス・手動運転装置・電動機電流検出器・設定値調整器などであり,

またこれらの製品検査設備用品としては,約60種のチェ.,力を用意

し,信頼性を向上させるよう忙努めている。

)

1. まえがき

新交LシステムCVS車

山之内道徳*・大野正勝*

浅野哲正**.曾我高明**.綿谷晴司**

ネットワークは,約 lkm 問隔の格子状で平面交差のないスーパウエイ

と約10om問隔の格子状で平面交差を原貝1ルするパスウェイの二つの

専用ウ1イで構成される。そしてパスのネットワークとスーパのネットワ

ークはモジュールゲートで接続される。乗降施設仕,パスウ1イに設けら

れるストッづとモジュールゲートに併設される施設とがあり,乗客の乗降

や物品の積み下しが行なわれる。

高密度運行を行なうため忙ムーピングターゲット制御方式・高速度通

信・緊急制動装置絲勺2g)・車上進路選択方式等が採用され,車頭

間隔を1秒程度にすることが計画されている。

CVS車両は乗客用のパーソナルカーと貨物用のワゴンとからなり,

通常運転速度はパスウェイ40km/h,スーパウエイ60km/h である。

車両をコント0ールするコンピュータシステムは,将来はパスおよぴスト

ツづを制御するカンタムコンeユータ(小形),異常な車両を処理するレス

キューコンピュータ(中形),モジュール内のカンタムコンピュータとモジュールゲー

トのコント0ールを行なうモづユールコンピュータ(大形),スーパウェイのコン

トロールをするスーパウエイコンビュータ(大形),システムシティ全体のコント0

ールをするシティコンビュータ(超大形)で構成される,多量ハイアラキシ

CVS はコンeユータを用いて車両を制御するシステ△で,自動車交

通がもつドアッードアのサービスをパーソナルにかつ快適に行なえるとい

う長所を生かして,自動車の大幅な増加によって生じてきた排気ガ

ス・騒音・事故・駐車場難等の短所をなくそうというのが CVS開

発のボリシイである。

すなわち,電車やパスのような線交通でなく自動車と同じく面交

通であり,個別需要に応じて高密度運行を行なうシステムで,自動車

交通忙代る都市内交通手段のーつとして考えられた、のである。

CVS のハードゥエアは電力駆動の CVS車両, CVS車両が走行す

るメヅシュ状の専用ウェイ,乗降施設および通信施設(データ通信・車

両位置検出を行なう)並ぴに車両をコントロールするコンビュータシステム

で構成される。

2.全体システム

ノ

*東洋工業(株) ** 三菱電機(株)姫路製作所

図1.東村山テスト風景

図 2.シティカ の外観
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ステム榊造にすることが考えられている。

東村山実験ではパスの車両をコント0ールする下位コンビュータ1台,

スーパの車両をコントロールナるード位コンeコ_ータ 1台,パスとスーパのネ佳

ぎをコントロールしたりロジ,,クの問題を処理する上位コンEユータ1台の

計'3台で構成されている。

走行巾の車両と地上との交信はウェイに設けられた誘導無線を介

し,全二重ボーリングカ式Kより各車両別忙送受信することが可能で,

情報伝達速度は 1,200ポーである。

3.車両総合制御装置

3.1 装置の目的,要件

3,1.1 開発目的

車両総合制御奘置(以下CCU という)は,車上通信制御装置(以

下TCU という)と車上の各種装置との中問に位置づけられ,地上

コンeユータからの指令信号や,車上の動作信号を適正K判断し,車

両が安全硫実な自動走行を行なうための信号処理を行なうものであ

る。(図 4.参照) CCU がとら載される CVS 車両の環境条件(温

度・振動・湿度・スペース・ノイズ)は地上施設に比べてきわめて悪く,

保守点検も不利である。

したがって車上系と地上系忙おける制御の分担配分忙おいて,最

も単純化された制御力式となるようなシステ△設計が必要であり,全

体機能とのバうンスを考慮しながら,効果的なシステム配分を見いだ

し試作実験を通じて安価,嵯量,信頼性の高いCCU を追求すると

とが主要な開窕月的である。

3.1.2 設計主眼点

上記の開発目的を逹成するため次のような酉改愈,工夫のもとに設

計をイ丁なった。

(1)環境対策,ノイズ対策

温度・振動などの悪環境下で,安価・軽呈力 CCU を設計するた

めに,適正なファンアウト制限のもとに市販の IC を最大限に活用し,

また消費電力の低減,防振構造,而、j振構造などの点、で多くの工夫を

行なった。

さらに,集電ノイズ,整流ノイズ,その他モータ系の大電力制御,

多数の誘導性負荷のn町羽に伴う各種ノイズによって, CCU 内のメモ

り,その他が誤耐"乍しないよう忙するために,適切な信号線の使用

や,各種の回路絶縁などの刈策をしてノイズの混入を防止し,ノイズマ

ージンの高い回路設計を行なった。

]1{m
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図 4.総合制御装置(CCU)

(2)安全性対策

CCU には保守点検を容易にするため忙,多数の外部酉蔀泉用コネク

タや,ナjント板用コネクタを使用し,また回路絶縁のためにりードリ

レーを使用するので,これらの接触不良に対して安全側に動作する

ような設計をする必要がある。とのため TCU~CCU 問の信号受

渡しに関しては,ラインドライバ/レシーパによる差動回路で信号交信を

行ない,ハ'イアス回路を付加してフェールセーフの交信を行なうように

した。

またナJント板間の信号受渡Lに関し,活性信号(電源投入指令や

速度指令など)に対しては「L」駆動力式とし,制動信号・故障信

号忙対しては「H」駆動方式としたので,ディジタル1C の持つ性格か

らフェールセーフ性力新企保される。

さらに,リーールー等の接点で信号を受渡しするものについて,

安全上必要なものはマイナルーづで指令/応答の一致検定を行ない,

すみやかk故障報告を行なって,適切な処置がとられ,安全性確保

が行なわれるよう忙した。

その他負荷側コネクタに関しては負荷応答の確認,負荷の断線検出

等によって故障報告を行なうことにより適釖な処置がとられ,安全

性確保が行なわれるようにした。

3.2 周辺機器の概要

CCU を中心巴したパーソナルカーの車上機器の構成は図 5.に示す

とおりである。(図中,実線部は三菱電機担当部分である。)

3.2'1 電源系統

CVS車両の電源(AC20OV単キ勵は走1予統道の誘道こうに沿っ

て設けられた架電線から,車両下部に設けられた一対の集電子を介

して車上に供給される。

この電源は架電線電圧異常低下防止用の交所卜けクトル(ACL)を

通してメインコンタクタポ,クス(MCB)へ接続されるとともに,非常走

行用電池,制御用電池の充電器へ接続されている。 MCB はとれら

の交流電源や電池電源と冬種饗置問の電源開閉を行なうものであり,

その制御は CCUからの指令によって行なわれる。

ただし, CCU の電源となる制御電源忙関しては, MCB 内の架

電センサが作動すれぱ自動的に投入され,以後CCUからの指令に

より保持されることにより送電断区冏での制御が可能になる。

3.2,2 走行系統

MCB からの交流電源はパワーコントロールユニリト(PCU)によって全

波整流・位相制御され,電流平滑用直流りアクトルΦCL)を介して

走行モータ(TM)へ伊絲合される。その駆動電流は CCUからの電流

指令に比例した値となるよ5 PCU 内でフィードパ四ク制御されてい

る。

づロアモータ(BM)で強制冷却される走行モータ(TM)は,力行運転

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.8 ・ 1974
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図 5.車上機器の構成

時直流直巻電動機,制動運転時他励磁分巻発電機として使用され,

制動時の発電1ネルギーは PCU によって制御され2段切換電制抵抗

器ΦBR)へ放出される。

3.2.3 通信系統

地上コンビュータと中両Ⅲ]のデータ交信は,走行帆道に沿って設けら

れたより(撚)合わ・辻ヌ1形'誘導無線伝送路と,ψ両下部に設けられた

アンテナを介して行なわれ,変復調搬送装置(MODEM)・通儒制御

饗隆(TCU)を11,継して CCU へ接続される。

なおTCU はボ"ルグ制御・符号検定・直/並列変換等データ伝

送に固有の制御を行なうものである。

3.2.4 制動・操向系統

通常走行1、1・ゆ車両の減速は走行モータの発電柳何功によって行なわ

れるが,冲凋駐車時,下り坂の迫い風走行時,定位貿停止時,発電

御何功故陣時のバリクァ,づとして強・弱2段の1扣倫づレーキを備えてい

る。

また緊急時忙商密皮運行している卓両の迫突を防止するために,

緊急、制動装確が設けられているが,これは誘導こうのふたを上下に

はさみつける力式としており,タイヤ~路面問の摩擦に関係なく,大

きな減速度(約2g)の発生を可能{Cしたものである。

地上転てつ(轍)では高密度運行が困熱たので, CVSでは車上進

路選択力式の機械式誘導機構を採用している。

車上の油圧アクヲ・21ータを竹河功させることによって,誘遵装置の

モード(左折,右折,直進の3種類)を如換え進路選択を行なってい

る。

これらの制動,操向制御および操作圧源用補機モータの制御は,

地上指令または CCU の判1折に基づいて CCUが行なっている。

3.2.5 マン/マシン系統

CVS 車1商の利用法は次のとおりである。

(1)駅その他の場所でチケ,ト,クレジットカード,シークレットカードを

朏入する。

(2)ゲートを通りづラットホームのりーダヘチケット,クレジットカードま

たはシークレ,汁力ードをそう(挿)入する。

(3)配車された単に乗り,スタートポタンを押,、。

(4)目的地へノンスト,ガで直行する。下車。

これに対し車上の乘客"岼乍端末として,スタートポタン,牛ヤンセルポタン,

緊急ホタン,ドア開要求ホ'タンがあるが,通常はスタートボタンの括H乍だ

けでだれにでも容易に利用できる。

また釆客のため忙発車予告・到芯予告・到着表水など各種の表示

を行なう表示裴羅が設けられており,その制御は CCU を介して地

上から行なわれる。

なお,寸動運転装置σCU)は作業員用の車外操作端末であり,

新交通システム CVS車両用電機品・山之内・大男,・浅野・曾我・綿谷
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低速寸動運転・手動操向が行なえるようになっている。

3.2.6 ドア系統,その他

CVS車両のドアは地上指令または CCUの判断によって自動的

に開閉されるが,乗客に不安を与えることなく,円汗卜迅速に乗降

ができ,また走行1-1・ゆ安全を引'るよう,村4造・制御の点で多くの

工夫がなされている。その他,車内外の照明も地上指令によって

CCU が点灯・消灯を行なっている。

3.3 総合制御装置の機能

CCU の機能の概略は図 6.のとおりである。

3.3.1 電源およびインタフェース

CCU とその周辺機器剛の接続に関し, TCU・PCU に対しては

ラインドライバ/レシーバ, HTLチ杉ディジタル 1C 讐:によって偵糸吉て、イ言・号受

渡しを行なっているが,その他の車上機器忙ヌξしては一上ドリレーで

絶縁されたパワ-1ランジスタによる出力回路,センサ入力用リー戸ルー

回路等でインタフェースを行なっている。

CCU の電源入力に関しては, DC/DC コンバータによって匝1路絶

緑を行ない,少ない消費逃力で士5V,士 15V等の名種,定電圧

出力を作ってPCUや述度検川器へ供給している。

3,3.2 メモリおよびロジック

地上/車両冏のずータ交信はボ]ルグカ式によって断続的に行な

われるので,地上からの指令や,車両の故障状熊等はすべて CCU

内の IC メモリによって記1意されている。

そのメモリ"yJは CCU 内のロジック回路によってデコードされ,各

種車上機器に指令を与えるとともに,その応答はコード化されて地

上へ報告される。表 1.,表 2.に関連1浮械および負荷・センサの種類

を示した。

3.3.3 比較制御,故障判定

CCUは地上コンビュータからの速度指令と,*_ヒの速度検Ⅱ_1器の出

力とを受け,これを上倒女してPCU に対して電流指令を与えるとと

も忙づレー千の制御を行なっている。その他,地上指令と車上機器の

応答を比較し,故障の判定,車両状態の判定を行なっている。

車両状態としては,緊急づレー千指令小,重故障小,小故障中,軽

故障中,車両待機小 q矧乍圧がまだ十分に上っていない状態やドア

開放中で走行できない状見司,緊急、通la要求中,車両正常の7段階

がある。

3.3.4 緊急、通信要求

表 1.の中で制御データは上回血杓商ひん陟m度に交1'されるが,通

信1侍間の短縮を引るために,サービスデータは必要に応じて適宜交信さ

れるものである。しかし胡翠発生時やマンマシン要求が発生した場合,

すみやかに地上との交信を行なう必要があるので,通信制御の・一部

補助機能としてCCU内で緊急通信要求をTCU を介し地上側に送

)
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表 1.1、CU/CCU 間父怡テータ

CCU^TCUTCU^CCU

指

制

池皮揣令

緊急ブレーキ指令

制動指令

採向指令

染電指令

定位置停止指令

袖機叩源指令

禿進許可指令

迎結指令

照明指令

釆車指令

降車指令

サービスデータ剥査

到荊女示指令

到芯ヨ Jに

退避,待楼,発111チ;.,

行先変更

電池走行指令

令

御

項 目 ビ ツ

35

状態,報告,頂目

サービス

釧動状態

操向状態

渠π状態

停止導W,

ビッ1数

つて仏る。

補幟電源状態

操作圧状態

述糺状態

寸動運転

その他

4.1 制御方式

CVS の車両制御システムの中核をなすのは,ムービンづターゲ・汁法と

呼ばれる制御方式である。

との方式では実際のウ1イと等価なウ1イを計算機の1+.に想定し,

そのうえをムーピングターゲ,介と呼ばれる点が移動する。計算機内の

ウェイをターゲットが走るように実際の卓両を制御する方法がムーピンづ

ターゲット法である。

ムービンづターゲ."法の特長としてはつぎのことがあげられる。まず

第1にターゲリトの間隔を安全な車.問距籬に保っておくので,車がタ

ーゲットにうまく追随さえしていれば前の車の位置を知らなくても安

全に車が運行できる。第2忙合流交差部でターゲットが一致するよう

にしておき,ターゲ.ワト番号も同一の番号を付けるので車は異なる番

号のターゲット k乗ってさえいれぱ衝突することはない。したがって

上位の制御は,車をどのターゲット忙割り振るかを決定するだけでよ

いし,下位の制御は上位から指定されたターゲ'汁に車両をうまく迫

随させることに専念すればよい。

このムービンづターゲット法を成功させるためには,まず下位の佑Ⅲ卸

がうまく行なわれることが必要条件であるターゲットに車を追随さ

せるための全制御系の一例を図7.にボす。との制御系では位置の

量子化を約 lm,速度の量子化を 0.625km/h,サンナルグ周期0.5秒

としており,ターゲ.,トの位置の徴分値,すなわち速度にターゲットの

位置と車両の位置偏差に比例した値を加算し,とれをもって車両へ

の速度指令としている。したがって車両がムーピングターゲットに遅れる

と速度指令が増加されターゲ,汁に追随するように制御される。

シミュしーションの結果,位置偏差忙対する速度指令の補正は K宮=1

(km/h)/m 程度,0.1g の加速を行なうには車両の最大加速力は 0.2

g 程度が適当とされている。この制御系においては乗りビこちをそ

こなわずにいかに位置変差を小さく押え得るかが問題であり,今後

実車テストにおいて各部のゲイン等の適正値を追求していかなけれは

ならない。

4.2 主電動機

4.2.1 要目

形名: B-3001

形式.直流直巻補極付き,他冷強制通風方式,回転検幽器

付

定格: 13.oklV 120V 125A 4,950tpm

絶縁. F種

重量:85kg

特性曲線.図9.

4.2.2 構造

主電動機の外観を図8.忙ボす。主電動機の回転は,後卓輪杣の

差動歯車減速装置に伝達され減速される。電動機忙は減速器は付い

てぃない。また電動機の速度制御のための,回転パ1レス信号発生器

を内蔵している。

4.2.3 絶縁

電機子は2.2×8.5の O EIW平角線を使用し,スロット絶縁として

はノメ.,クスシートを使用している。ワニスは2液型イミド変性不飽千11ボ

リ1ステル樹脂をべースとする滴下含浸枝胡旨である。

界磁コイルおよび補極コイ1レは32φ0-EIWの丸線を使用し,成刑
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表 2. CCU の負荷およびセンサ

負 セ

察急通信

データmτ取指令

電

項

補機確源りレー

充電解除りレー

電池走行川りレー

メ'ソコソ4クタmりレー

制御電源

電制コソククタ用りレー

電流制御饗靴

4

源

目

走

乗客操作スイプチ

個数

き1

イ丁

31Ⅱノ」

操作圧セソサ

プレーキセソリ

緤向七ソサ

21

項

電制抵抗リ」換發1殴

柿機セγサ

電池異常検出

電池走行七γサ

制動操向

ソ

油圧プレーキ

緊急プレー斗

操向誘群愉

操向ノ;ソクアソフ

サ

目

31川課

ドア

玄尓灯火

操作卓

個数

電1,11/力行検出

過熱セソサ

牙、確七ソリ,凱線七ソサ

速度検出

ドア1用Wjりレー

雅源モソドス' ソチ

、1動スイッチ

操狗スイノチ

その他
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性能:確流 0~ι0OA の純山1で1,フ~0.4mn

重量:25]鴫

外観:図 10

またi圃川k訓i率電i充の易XN削}遉に心るのは整薪iく・あるが,このヌξ洗マ

として次の辨炳を笑施した。

(a)主極 1アギャッづを火きくとっ、ぐ,変圧器1釜地ノJを被少させ

C) 0

(b)確機子コイルの巻数を最小の 1とし,りアクタンス雌止を極力

波少させる。

結果的には,使用全域にわたって1~2号火花の整流性能を得る

ことがて、きた。

4.2.5 走行特性曲線

図 11、に永すごとく,平たノV地く,80kmル近くまで迷疫を11」す

ことができる。また最泊リ川速力は 0.2g以上を目標IC出力 1、ルクを

設定した。これはムービングターゲヅ1、への造従能力から必要な位とし

て決められた。またスーパウェイでの走行条件として,連続走行60

km/h 可能なることも,設訓ブj針'として規定されている。

4.2.6 熱容量計算

ランカーづの詐細な仕様は明確でないが,確動機仕様書に従って,

設計・試作し十分満足すべき伯を得るととができた。そして,パス

内ルーづ一周の走行パターンが提示されたので,それに基づき RMS

電流を計算した結果IHA程度となった。これは迎続定格冠流以

下であり,十分使用に而1えると判断している。・ーカスーバウェイでは,

加減速のひん度がパス内走行に比較して少ないと判断されるため,

これも問題はないと考えている。

図 12、はパス内ルーづ一周走行パターンである。

4.3 制御装置

4.3.1 車上制御系

中上の速度制御系を図 13.{こ水ゞ、。地上コンビュータから誘導,噂泉

を介して指令されるフビットの速度指令 V.は,ホールド回路を経て

D/A 変換される。変換後一次遅れのジャークリミッタをとおして実車

速 V仇と此較され,その比較結果すなわち述皮{稲差に応じて図 14.

に示すような電流指令ιが1圃流比較回路に与えられ,モータ電流が

所定の値になるようにフィードバック制御される。ブJ行,発電柳妊功の冏

には不感帯を設けて回路の不要の切換えをなくすとともに乗りごこ

ちをよくしている。図 14.中の速度箭差の敏純は尖験車のゲインの

可測整純囲を表わし()内の数価は設定値を表わしている。

通常の走行においては力行および発電制動により速度制御される

が,下り坂,追仏風,発電制動の故障等で尖車速と指令車速との差

が所定の値をこえると車輪づレー十が作動する。(図 13.の協哥司づレ
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巻上げ後,外装絶獣としてガラステーづ半重巻とし,ワニスはりイ6513

-2 を三〔空含i受処理を 2 回〒」、なっている。界磁コイルの熱容旦がノトさ

いため,セリサイト FS にてポールコアと固定し,熱の発散をよくする

ヌ・1策を行なっくいる。

4.2.4 高脈流率電流対策

単相全波位相制御電流が0から3印A催皮までと広鞄囲にわたっ

て変化するため,小リづル雪引よ60から 70%に達するとき込ある。と

の刈策として,地源にヌJして直列に下祀の直流りアクトルΦCL)を

使用しーぐいる。

形名: B-3004

形式: C形コブbクトル
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一十)。また発確制動は岻述域で制動力が波少するので所定の車速以

下では発電制動を中止して車怜づレーキだけを作動させている。(図

13.の低速づレー千),車輪づレーキは強 G内 0.2g)弱 q河 0、1g)の 2

段であるが,緊急、用として誘導こうの'、たを直接はさむ緊急制動奘

置(糸勺2g)を備えている。

定位置停止は車速約10kmルから最大の発電制動1ご性にしたがっ

て,波速してあらかじめ設定した中速でだ(惰)行に入り,3点の地

上子忙より車速を検知され,地上側からづレー十指令を受けて停止す

る。

4' 3.2 主回路

主回路の構成は図 15.のようになっており,単相交流20OV を

サイリスタ,ダイオードからなる況合づり,,づにより,位相柳Ⅱ卸して直巻

電動機の制御を行なっている。

力行IH"Cは K0 がオフになっており,電流は整流づりツジ→D3→

F山→NIA→MF→DCL→整流づり.りジを所謂Lる。

窕電捌動時忙はK.がオンになり,界磁だけが位相制御され確機

子電流は抵抗Rb Rヨを流れる。 D3 は電機子短刷郁方止用である。

発電制動の制御は電機子而流と界磁確流の和が電流指令値と一政す

るようになされる。また車速にヌ1する制動力の変動を小さくするた

め忙 CR.によって制動抵抗を2段忙切換えている。制動特性を図

16. K示,、。

4.3.3 ゲート制御回路

ゲート佑Ⅲ卸回路の描成を図 17.に水すが,おもな1占長を'Uす。

(1)電流比較回路

演算増ψ1儲§により確流指令価と電動機の電流を平滑したものとを

70
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18 55S

フ7 1、丁
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図 13.速度制御系づ0,,ク図(車_上)
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図 14.速度偏差とモータ電流の関係

上酎渋している。発電制動時には回転数が高い雁ど系のゲインが大と

なり電流制御系が不安定になるので,ゲインの切換えを行なってい

る。

(2)移相回路

従来から車両用として広く使用されているレーミ形磁気増牝滑§の

代り忙,フォトカづラ(発光ダイオードとフォトトランジスタの組合わせ)を

使用して制御電源(士15V)と同期用の AC20OV 系との絶縁をと

り,小形・軽量化を計'つた。

(3)ゲートアンづ

ゲートアンづは交流電源の半波でコンデンサを充電し,次の半波でこの

コンデンサを小容量のサイリスタを介してパルストランス忙放電させる回1各

を 2組用いることにより,常に安定したゲートパルスを得ている。

(4)雛線検出回路

集電子が一対しかないため,とくに高速時籬線を生じやすい。雛

線すると電流フィードバックが減少して電所師^差が大きくなるが,この

状態で復涌すると過大な電流が流れるので,般線を検出して電流指

令を減衰させるよう kしてφる。

4.3.4 制御装置の概略仕様

(1)パワーコント0ールユニ,ト(PCU)

形式: B~30船

方式.混合ナルジによろ単相全波位相制御

制御支、1象:直流直巻電動機
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図 17.ゲート制御回路拙成図

種類:鉄クロム

抵抗値.0.148(Ω)+0.103(Ω)

4.3.5 試験結果

現在も東村山実験糾K・笑車試験小であるが,代表的な*両の応符

性を図 21.のオシ0グラムに示す。

このオシ0グラムは,ゲインおよび不感帯を図 14.の可変範囲の中か

ら()内に示した値に設定し,車両総重量を約1,10okg,ジャークリ

ミ,タの1埒定数を 0.1秒,速度指令を 0.625km小ステッづでj川減速度

0.1g となるように与え,平地において測定した、のである。

図21'を見ると力行1時には地上からの述疫指令によく辿従して

いるととがわかる。定常偏差が若下あるが,ゲインの需整,不感帯闘

整をすると,実際にはもっと少なくすることが可能であり,また,

偏差は地上のコンeユータにより補正されるようになっているので,

ターゲットにはらまく追従することができる。発電柳何亦時忙は,低速

域で制動力が減少するため追従性が悪くなっているが,笑際には低

速域忙なると発電制動を使用せず,メカづレー千を動作さ・辻るので冏題

はない。
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図 16.発電制動特性

負荷電流, 125A連続

電源:単相交流 20OV,50H.

電池走行.12Vパヅテリ(非常用)

制御電源. DC24V,および士15V定電圧電源

(2)メインコンタクタボ,クス(MCB)

B-3005形式

モータ回路用(AC 20OV,125A)コンタクタ

制御電源用ΦC24V,25A)

補機電源用(AC20OV,10A)

電池走行用ΦC 12V,125A)

(3)発電制動抵抗ΦBR)

形式: B-3002

2

0 0
1 ゛

- Ljfl

"、^」
L、11」

ンノ

"■、^

AC20OV

回"

5.むすび

水文では実験裴備品・チェッカ奘羅について述べなかったが,1副明

岡での製品完成を必要としたので,性能磁精忍,尖用性,信頼性向上,

名種試験時問短縮を目標に各征チェッカおよび試験設備の改善,実Ⅲ

での手動制御装羅の開発などにもかなりの成果をあげた。

CVS が新都市交通システムとして,その機能を十分に発揮するた

めの技術的研究課題は,面交通を可能にするための,平面交差およ

び車線の選択技術,燕故の防止および車線容量増大のための車両制

御技術,および個別の交通需要にすみやかK,かつ円滑に対応する

ためのシステムコントロール技術であろう。

ーカこれらの技針iが硫立されたとして,突社会へ適用する場合の

問題点は経済性,都市美観との調和,日照権問題,在来道路上の専

用ウェイを建設する場合の施工方法,メンテナンス1リアを含めた用地の

確保,法的な問題を含めて行政所管や運営主体の問題などをいかに

解決していくかが今後の問題であり,その結論によっては大きく左

右される部分が多いと考えられる。

最後に,この装置の開発に協力していただいた関係各位に深く謝

意を表し,今後の発展,玉成についても,なお・一眉のご協力をお願

いする。
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図 18.パワーコント0ールユニ.ワト

(1)安部

参考文献

自動申技術,26,11,特集 7 (昭47)

図 19.曳インコンタクタボ・,クス

図 20.発電制動抵抗

速度指令パターン

40km/'11

少
.

ギ〕20OA

力行発電制勒

実車遠(3獣m/】0

モータ電;充

約100八

( 2 )

( 3 )

(リ

石井ほか:計i則と制御,11, NO.1 印召 47)

井口抵か:オートメーション,17, NO.10 印召 47)

日木鉄道サイハネティクス協議会編:第9回鉄道におけるサイバネ

ティクス利用国内シンボづウム論文集(昭47)

図 21.突中走行試験オシロづラム

遠度指令:0.1G
負荷:定格重墨て平地

約20OAq,+1i
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UDC 621.3.032.26:621.3.038.6:621.791.72

電子ビームを熱源として用いる試みは古くからあり,溶接の分野

においても電子ピーム溶接法として知られて込る。この電子ビーム溶

接法は,電子ビー△を使,Pない他の溶接法に比して被溶接物の狭い

面積に大きな1ネル半一を集中させることができるため,ビート幅に比

べて深い溶け込みが容易K得られ,すぐれた加工法として広く工業

界に用いられている。しかし一般に,電子ビームの発生過程が 10→1

t0北程度の高真空中で行なわれるので,溶接はもっぱら真空中で行

なう真空中電子ビーム溶接機が発達したω。しかしながら真空中電

子ビーム溶接機は,被溶接物をいちいち真空中に設定せねばならず,

そのたびに要する排気時問はいちじるしく生産性を低下させる。ま

た被溶接物の大きさは真空の溶接そう(槽)で限定される。

電子ビーム溶接の長所を残しながら,電子ビームを使わない従来の

溶接法のように大気中で溶接できれぱ,電子ビーム溶接はさらに有

効な溶接法となることは明らかで,筆者らは金属の高速連続溶接を

目的として,真空中で発生した電子ビー△を細孔を通して真空外に

ひき出し,大気中で溶接に用いられるようにした大気中電子ビーム

溶接機を開発した。

1. まえがき

大気中電子ビーム溶接機

秋葉稔光*・小浜太郎**.斉藤竜太将

滝正和**・大峯恩、

ー^=-3.5×106ev/cm
d即

になる。簡単のため, d之を苅膜の厚さにとると,電子の飛程

(1,6関μm,0.44創CmりWの数%程度,ナなわち 100μm の薄膜で

は, dl=35keV で電子の入射エネルギーに対してわずか 3.5%に過

ぎない。上式は電子の飛跡に沿って電子の 1ネルギー損失を求めたが,

薄膜を通過した電子のうち,苅膜忙入る前と抵ぽ同方向をもつ電子

が薄膜中で失った確率的1ネル半一損失d五を近似的に Landaa御,

Blonok および Leisega力gB)の式で計算して、,1.073MeV に対し

て 401紀V となり同程度となる。また高 1ネルギーの加速器は一般に

電子ビーム電流、せいぜい lmA程度で少なく,この薄膜中の電子

のエネルギー損失による発熱を簡単な冷却方法で除去することて、苅膜

の破損を防ぐことができる。

しかし,電子ビーム溶接に用いる電子のエネルギーは真空中て、溶接

を行なうもので数 10kev,大気中に電子ビームをとり出して行な

うもので百数 10keV程喪゛であるから,五=169.8kev (β=0.661,

1,50ogaUβ一om)に対して式(1)は

電子ビー△は高真空中で発生させるため,真空外で使用するには

何らかの方法で電子ビームを真空外へ取り出さなければならない。

エネルギーの高い加速器などの分野では, MeV程度以上の高いエネル

の電子ピー△を扱うため,金属の薄膜で真空と大気の境界をつく
.里

「、ー

り,真空を維持しながら電子ビームだけを真空側から大気中へ容易

に通過させている薄膜を通過する間に長さ d工走った電子が失う工

ネルギーd五は, Bethe の量子力学的計算柁)によると,

2,電子ビームの真空外への取り出し

997

-Z烹=・・ーテー(10g・・iーニー牙一(2VI一β0-1+β?)10g2

+1一β0+ー(1-VI一β.)2}
となる。とこにしは電子の電荷,抗。は電子の静止質量, Vは電子の

速度, N。は薄膜材料 Icm.あたりの原子数, Zは原子番号であ

る。 Zは薄膜原子の平均の励起エネルギー,βは光速Cに対する電子

の速度の比である。薄膜にアルミニウムを使ったとすると,1.073Mev

すなわち,β=0.949,5,ooogaUβ一om の運動量をもつ電子に対して

は,1=150eV として

となるが,五=169.8keV のエネルギーの電子の飛程は約 80μm

(0.020g/om.)御であるから, dl=100μm では薄膜中で入射した電

子のもつ 1ネルギーのほとんどを失ってしまい,電子ビー△の径が十

分小さいので,薄膜は局所的に加熱し,瞬時に破損してしまう。

そこで大気中電子ビーム溶接機では苅膜を全く使用せず,高真空

と大気との間に図 1.に示すように差圧系を設け,電子ビームは高真

空から徐々に真空度の悪い層を通って大気中にとり出している。こ

の差圧系の設計は,大気中電子ピー△溶接機の電子ビー△の性能を左

右するぱかりでなく,差圧をつくり出す排気ボンづの規模をきめる

意味からもきわめて重要である。

*中央研究所(理博)

ー^=6.75×106ev/cm-d之

**中央研究所゛生産技術研究所

( 1 )
大気中電子ビーム溶接機の主要部分の断面を図 2.に,外観を図

3.に示す。大別して中央部の電子銃,電子銃より下部の差圧系,上

部の高電圧端末部の3部分からなっている。電子銃は当社でこれま

でに開発した真空中で溶接する電子ビーム溶接機ωのものと原理的

に同様のものであるが,真空中の、のより高い加速電圧で電子ビー

ムがよく集束するよう図 4.および図 5.が示すようにウェネルトの形

状が異なっている。熱陰極形の陰極は 175kV以上の絶縁耐圧をも

3.大気中電子ビーム溶接機主要部の構成

、
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排気ポソプヘ
^

電子ビームの
方向

排気ポンプヘ

陽極

＼

排気ホンプヘ
^

第3オリフィス

第1オリワイス

ノズル

排気ポンプヘー^

第2オリフィス

電子銃室
10-4totと

図 1.差圧系

つが仏(碍)・「で絶縁されていて,-175kV の高電圧がEI」加されて

いる。高電圧電源は大気中電子ピーム溶接機独特のものでなく上述

の真空中電子ビーム溶接機のものと同形であるが,出力電圧は真空

中電子ピーム溶接機のものより高く最大一180kVまで発生させうる

ものを使用している。高電圧電源の出力は外径約50mmφの十分な

絶縁耐圧をもつ同軸電線で電子銃に供給され,図 2.の高電圧端末

部の絶縁油中で陰極忙接続している。高電圧電線と溶接機の高電圧

端末部の接続はコネクタで行なっているので,組立て・保守の際の電

線の着脱は容易である。

電子銃の陰極は,電子ピームの径が小さく,しかも大きなビーム電

流が得やすいよう,熱陰極形を採用していること,また,陰極とア

ース電位にある陽極とのわずか10omm程度の間げき(隙)に 175kv

におよぷ高電圧が印加するため,電子銃内部の空間は水冷バッフル付

油拡散ボンづで10-'ton程度の高真空に保っている。電子銃の陰極

で発生した電子は陰極と陽極の問の問げき忙かかる電界で175kev

のエネ1レギーに加速され,ピー△状になって陽極中央の開口を通り抜け

下方差圧系へと進む。

この部分は大気中電子ピーム溶接機の最も特長的なところである。

すでに図 1.で木したように,この空間忙電子ビームの進路に沿って

上部高真空の電子銃室から,下方大気圧のガス室まで段階的忙気圧

が高くなるような圧力こ 5(勾酒eをつくり出している。まず,全体

として縦忙細長い差圧系の空間に,3力所,下から上に向って電子

ビームの軸上に,第 1,第2,第3 の三つのオリフィス(ori丘Ce,細孑D

を設けて仕釖り,大きく三つの空間,すなわち,第1差圧室(第1オ

りフィスと第2オリフィスの間の空間,以下同様),第2 および第3差仕1

室に分籬している。この三つの空間はオリフィスで通じているだけで

あり,オリフィスの径も約 lmmφ程度で十分小さいので,各差圧室

が異なった真空度を維持することができる。各差圧室の排気ポンづ

の種類と大きさはその差圧室に必要な真空度と隣接する高圧力側差

圧室からオリフィスを通して流入するガス流量忙応じてきめられる。

この大気中電子ピーム溶接機ではこれら差圧室の圧力は第3差圧室

から順に 10-3torr,10-2torr,1torr のオーダである。これら三つ

の差圧室の抵か,第1オリフィスの下部にもうーつガス室があり,こ

第3差圧室
10-. torr

電子ビームの方向

第2差圧室

10-2 torr

第1差圧室
Itorr

カス至
~760torr

1非気ポンフ゜ヘー^

＼

＼

高竜圧電線端子

'

一→排気ポンプヘ

図 2.大気中電十ビーム溶接機主要部断面凶

アライン〆ソトコイル

^ニラムノゞルフ

C:ニコ

1琶石立レンス

差圧矛
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図 3.大気中電了ピーム溶接機主要部分

カソード

/ ウェネルト

?包子ビー

図 4.陰極部ウェネjレトの形状
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図 5. ウェネjレトの形状
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ψ
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行移動させることができ,また励磁電流の絶対値を変えれば,電子

ピー△を平行移動させ,かつ相応の角度補正をも行なわせることが

できる。

電子銃から出る電子ビームは電子銃の 1ミ,,タンスが十分小さく,直

径の小さな平行ピームであるが,電子銃から籬れるに従ってわずか

ながら発散していき,アラインメントコイル Kよって電子ピームの軸とオ

りフィスの中心が完全に一致していても,そのままではオリフィスを通

らない。そのため,電子ビームは第1オリフィス付近がビームウェスト(電

子ビームの径が最も小さい部分)になるように,オリフィス郡の上部忙

ある問げき形の奄磁レンズで集束させる。電子・ピーム溶接機は電子顕

徴鏡とちがって,物体とその像の関係をとり扱わなφので,オリフィ

スの所では電子ビームの径さえ細けれぱよく,必ずしも電磁レンズの

物点に対する像でなくてもよい。この場合,電磁レンズの励磁電流

は第1オリフィスに物点の像を結ぼせる励磁電流よりわずか小さ仏電

流となっている。三つのオリフィスの直径は 1~3mmφで小さいが,

互いの距離が比較的近いので,オリフィスはすべてほぽーつののピーム

ウェスト範囲に入ってしまい,電子ビームの中心部はオリフィスには触

れないで通過することができる。

しかしながら,電子ピームの 1ミッタンスが小さいとはいえ,電子、ビ

一△断面は密度分布を、ち,周辺部のピームにつφては電流量は少な

いながらも,1ミ,,タンスの大きいビームも存在する。とれら周辺部の

電子ビームはオリフィスでさえぎられるが,全電子ピーム電流に比して

ごくわずかであってもエネルギーが高いのでかなりの電力となり,オ

りフィスの温度を局所的に上昇・させるので,オリフィス忙は高融'点材料

を用い,十分な冷却を考慮した細部構造をもたせている。

溶接機の運転を停止しているときでも,できるだけ電子銃室を火

気忙さらすことなく真空に保持しておくため,差圧系上部の電子ビ

ームの通路に回転式バルづが設けてある。

4.溶接テーブル, X線しゃへい(遮蔽)

溶接テーづルは図 3.,フ.に示すように電子ピーム溶接機主要部の

直下に水平忙位置し,テーづル面の高さは床面上Uommに固定であ

る。溶接機主要部下端のガス室ノズル端からテーづル面までの距籬は,

電子ビー△溶接機主要部の位置を上下方向忙小形モータて情E動して

0~20omm の範囲の任意の位置に設定できる。また溶接機主要部

は手動で水平面内の位置の微調整も可能である。溶接テーづル面の大

きさは実効的に 1,50ommX20ommで細長く,長さ方向k移動する。

淵長い2枚の板状被溶接物をつき合せ溶接するときなど,つき合せ

面を強く締めつけ,また溶接中に被溶接物が熱的に変形するのを押

えるため,溶融点の前後に口ーラを置き被溶接物を溶接テーづル面に

強く押しつけている。溶接テーづ}レは高速溶接の実験に適するよう設

計してあり,溶接速度2m/min から最高30m/min までの任意の速

度で被溶接物を水平面内で長さ方向に走らせるととができる。

大気中電子ビーム溶接機は百数10keV程度の1ネルギーの電子線を

使用するので, X線の発生をイ半う。実験者を保護するため,図 8.
'

に見るよう忙溶接機主要部および溶接テーづルは鉛室の内部に設置し

ている。写真前面は鉛板を張ったとびらが開閉できるよ5 になって

仏て,溶接距籬(ガス室ノズル端と被溶接物表面までの距離)の調整,

被溶接物の出し入れは容易である。とびらの面上2力所ととびらと

直角な側面に鉛ガラスでできた窓があり,溶接中の鉛室内の様子を

近距籬から直視することができる。

X線しゃへい用の鉛の厚さについては,図 9.から概算して仏

,

ーー,

、ノ

'

1宇ノぜ1ξ?》

図 6.大気巾電子ビー△溶接機の操作系統図

こに夕卞部から流量調整器を介して,1氣圧より少し高い圧力でHO

ガスなど絶緑性のガスを導入して,篭子ビー△とともに下側のノズル

から大女U、扣て噴山させている。 1長子ピームと空気分子の衝突で,カ

ス室のノズル近傍にできるイオンが溶接機1人」部,とくに確子・銃室へ拡

散していくのをこのガスが散らしている。

冠子銃および差圧系の名部を上記の気ルに雛持する排気ボンづは,

電子銑と第3差圧室に公称排気速煙4001心の小形油拡散ボンづ各1

コを直結して用い,第2差圧室に対しては公称60omvhと3()omvh

の排気速度を、つ2台のメカニカルづースタポンづを直例Kつないだもの,

第1差圧室には公称 13,oooumin の口ータリボンづを口径が大きくコン

ダクタンスの大きなゴム製のフレキシづルパイづで連結して排気している。

排気系に関する大気中電子ビーム溶接機の操作系統図を図6.に示

す。

電子銃からでる電子ビームの側坊向と差圧系の三つのオリフィスの

中心がつくる軸は完全に一致していなけれぱならないが,陰極と差

圧系の距離はかなりあり,数多い部品の工作精度と組立精度の限界

から,一般にそのままではわずかながら一致しない。陽極を通過して

差圧系に入った電子ピームは,真空中に置いた一対の苅形アラインメン

トコイ」レを通る間に電子ビーム軸の平行移動と角度補正を受け,その

後通過しなければならない三つのオリフィスの軸に完全に一致する。

アラインメントコイルはづラウン管の電子ビームを偏向するときに用いる電

磁偏向コイルと同様,電子ピームの軸が中心になるようなりンづ状の

コアに2組のコイルが巻いてあり,互い忙直角でしかもりング状コア

の軸にも直角な一様磁場ができるようになっている。これら2組の

コイルの励磁電流を独立に調整するととで,磁界べクトルはりング状コ

アの判1に直角な面内で任意の方向に向けることができる。図 2.に

示すよう K上下一対のアラインメントコイルの合計4コのコイルの上下対

応するものに同じ大きさで逆方向の電流を流せぱ,電子ピームを平

フレキシフルノくイブ
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る御。図は半波整流形の高電圧発生装置で最大電圧175kVて寸川速

した電子線lmAを原子番号74のタングステンの標的にあてた場合,

電子ビームに直角な方向に標的より lm離れた場所のX線の線量率

は,厚さ 4.6mm の鉛でしゃへいした後0.oolvh,厚さ約10mmの

鉛を通過した後では10司Uhの程度K減衰することを示している。

もっと、大気中電子eーム溶接機の加速電圧は直流であるから,も

う少し厳密には鉛の厚さを約10%低ど加算しておかなければなら

ない。溶接機で扱う被溶接物は鉄(原子番号26)を主成分とするも

のが多いことは,またこの溶接機ではX線の発生点から最も近い側

壁までの距籬が0.5m ぐらいであることを老慮すると,10mmの厚

さの鉛でしゃへいした場合,電子ビー△電流が 10omA でもX線の

線量率は

程度となり問題でない。観測窓用鉛ガうスの特性は比重4.14,可視

光に対する透過率は厚さ 8.5mm につき 90%,50~30okV のX線

管から発生するX線忙対して,鉛ガラスの厚さ 8.5mm につき鉛15

mm 忙相当するものである。とびら面上の窓には 51mm の厚さ,

他の側面には34mmのものを観測窓に用いている。厚さ10mmの

鉛を張った鉛室の外から溶接中に行なった測定では,漏えい(洩)X

線の線量率は啄とんどパックグラウンド忙埋、れてしまう程度である。

26 12
10-7X-X^X I00=0.014mT/h
74 0,52
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図 9.鉛の厚さとX線の線量率の減哀

5.大気中に出た電子ビームと溶接

真空中で速度をもつ電子が真空中から大気中にでると,空気分子

と衝突して散乱され,その進行方向が曲げられる。百数10keV の

エネルギーの電子が 1゜散乱される微分断面積は窒素原子に対して

10-N~10一巧om2/ste凱d ぐらい(山もあり,大気中では無数に衝突を

くり返して電子ビーム全体としては直径が次第に大きくなり,かつ

電子のもつ運動1ネルギー、減少していく。図 10.に溶接機ガス室の

ノズルから Heガスとともに大気中に出たビー△エネルギー 150kev,ビー

△電流80mA の電子ビームが,次第に広がり消滅していく様子がよ

く見える。

との多重散乱の現象は複雑で,薄い物質層を通過した電子の散乱

角についてはいくつかの試算②⑦⑧があるが,大気中に出た電子ビ

ームが多重散乱を連続的にくり返しながら広がっていく形状を明確

に表わす式は今のところない。見当として F改miの式四)を見ると

物質層Dom忙入る電子のエネルギーを五とすると,その物質層で多

重散乱された電子の偏奇角hadは

-8πNaDZ2e1 4。ぞV
亘2=ー'・- f巨一-10g -il・' ( 2 )一四2V2 g2Z4/3e2

と示している。ここに"0水素原子のポーアの帆道半径で

図 7.溶接テ
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Pは入射する電子の運動量, Vは入射電子の速度,他は式(1)と

同様である。積四Vは古典論では,V=2邑相対論ではPV=五と

おくことができるが,1ネルギー五=1698keV の電子はβ=0.661 で

完全に相対論的には取り扱えないが,簡単のため,四V=三とおい

てみると,θは電子ピームのエネルギーの増加とともに小さく,物質

の原子番号に上U列する性質の、のであることがうかがえる。

真空中と抵とんど同じ力向を維持している電子、大気中を通過す

るに従いそのエネルギーを失って行くが,いま仮に,1ネルギー 169、8

keV の電子ビームが,第 1刈フィスまでは完全に真空中を通り,オリ

フィス出口を出て 10mmの大気層を通過し,被溶接物忙達したとし
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祭苧 状をきめる条件は,電子ビームのエネルギー,ピーム電流はもちろんで

あるが,溶接機のノズルからステンレススティール表面までの溶接距雛,

ビードをおく速度,さらに,ノズルに使ったガスの量に微妙忙依存す

る。図 11.,12.の条件を表 1.に示す。写真および表からエネルギー

150kev,電流80nlA の篭子ピームを用いて速度 2 ~3m/min て・3

~7mmの溶け込みを得ている。

フ.むすび

大気中電子ピー△溶接機は,電子ピー△を用いて被溶接物を大気中

に置いたままで溶接が可能であり,従来の真空中で行なう電子ピー

ム溶接機のように溶接のつど被溶接物を真空中に入れる溶接機に比

べて生産性の面で仏ちじるしく向上した。表 1.,図 11.,12.に見

るようk,真空中で行なう電子ビーム溶接ほどの断面形状は得られ

ないまでも,電子ピー△溶接のすぐれた特長を残し,細く深い溶け

込みを示している。また電子ピーム1ネルギー 150kev,ビーム電流 80

mAで溶接速度が 5m/min に達する高速の溶接性能も,プく気中電

子ビーム溶接機の長所のーつである。

現在電子ビーム電流10omA以上に増強しており,電力の増強と

ともにさらに高速の溶接が可能であり,刈い全属材邪卜の連続高速処

理など忙最適の溶接装置となる。

表 1.溶接機の使用条件と溶込み深さ

図 10.ガス中て、広がっていく電子ビーム,ビーム1ネルギー
150kev,ビーム 1琶流 80mA,ノズルガスは H.

女

て,その 1ネルギーの減良量を式(1)から概算すると, d五~ 3kev

の程度で割合に少ない。蒸気小を低ぽ直すぐ進む電子が長さdえの

1田kニグそうエネルギー d五について Sclwbert と Schumacl〕eraωが提案

した式

、二五
喫

'(3)

で, Rξを常'温の窒素に六1する値子のjR程Rξ=]60mm,翻=0, d之

=10mm として計算してもせい・ぜい d三=53k.V である。実際は

電子ビームが通過する気体の温度が胎K なっているので, Rξはもっ

と大きく,したがってι五はこの値より小さい。しかるに式(2)は

物質層が空気の場合

d五五之1

・・ー・・ーや・ートd之 2Rξ Rξ

j
となる扣)。このように電子ビー△は大気中に出ると,空気分子によ

る散乱でその 1ネルギーを失うというよりむしろ空気中を通過する忙

従い竃子ビームの径が急激に増大し,ビーム断面の単位面積あたりの

1ネルギー密度が小さくなり,・溶接性能が低下する模様である。

遜子eームの気体分子による散乱は,式(2)にみるよう K気体原

子の原子番号に依存し,原子番号の小さな気体原子ほど竃子ビーム

の散乱角は小さいので,上述のように筆者らの実験では第1オリフィ

スの大気側にもうーつガス室を設け,数 10umin程度の H.ガスを

導入し,電子ビー△とと、にノズルから吹き出すようにしている。こ

のHeガスは電子ピームの散乱を押える効果ぱかりでなく,不活性ガ

スであるため,電子銃内に拡散しても電子銃内の高温部に化学的に

損傷を与えることもなく,また俺子ビームとともに大気中に出た

Heガスは,溶接の際大気中に置かれた被溶接物の泊ヲ尿部の酸化を妨

げるのに役だっている。

ー.700OD(cm)
g(kev)

V互2=0.49 tad=.28゜

材料番号
1竃子ビーム電fビーム

1エネルギー1電流1 0101Ikev mA I

7

j
6.溶 接例

ブく気中電子 Eーム溶接機を用いて,ステンレススティールSUS-304 にお

いたビードとその断面の写真を図 11.,12.に示す。ビード断面の形

大気中電子ビーム溶接機・秋葉・小浜・斉藤・滝・大崟
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(1の

図 11.ス丁ンレススチールにおいたビートとその断面

Schubert and schumaC11er : Electron and lon Beam science

and Techn010gy,3rd lnt'1 Conf., P.269,(1968), The

図 12.ステンレススチール kおいたビードとその断面

Eleclrochemicnl society lnco.
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三菱石j劇株)7k島製油所納め電力設備運用の

合理化・自動化システム

三菱石油(株)水島製油所は昭利36年の操業開始以来,石油籍要

の増大に作い石油精製づ0セスの増設を逐次行なってきた。石油精製

に不可欠な蒸氣設備ならびに電力設備も並行して増設されてきたが,

なかでも冠力設備は中央電源設備だけをとっても66kV常用・予備

受電系統,3台の発電機, ukVおよび 3kV の多数のフィーダと,

ⅡkV と 3kV系統の連絡回路がある大規模な、のであり,万一電

源脱落出故が発生したとき,操作員の判断・操作だけで重要なづ0

セスおよびユーテ■庁イへの送電を維持することは抵とんど不可能に

近くなっていた。また,づロセスの近くに設置されている 0ーカル変電

所の数もきわめて多数にのぽってきたが,その機器の制御・状態の

は(抱)握は口ーカル変電所に行かなければできなかったので,多大な

労力を要するだけでなく正確な判断・迅速な処理を行なう上で不十

分なものであった。さらに定時記録項目は中央電源設備だけでも

100点を越え,操作員のブくきな負担となってぃた。

とれらの点を解決するために,以下忙紹介ナる合理化・自動化シ

ステ△を導入した。このシステムを導入するために既設の設備の改造

も多く必要であったが,とどこおりなく終わり,以来約1年問,と

の合理化・自動化システムは順調に動作してぃる。

本文では水島製油所に導入した電力設備運用の合理化・自動化シ

ステムならびにこのシステムの対象である電力設備の概要をまず紹介

したあと,このしステムの中心をなすMELPAC500 自動監視制御奘

置, MELDAC500遠方監視制御装置,および中央監視制御設備に

ついて詳細を述べる。

1、 まえがき

藤芳正二郎*・山下光夫*・木村隆雄艸.大木楸爾、

梅本隆司'・山中彪生、・大原洋三'・長島清、

包
1

2.1.1 中央電源設備

単線接続図を図 1.に示す。発電設備にはとく忙手を加えなかっ

たが,受変電設備には大略つぎのような改良を加え,づロセスにいっ

そう安定した電力を供給できるようにした。

a) 66kV 並行2回線受電とパイロットワイヤリレーの遵入

従来,受電は小国電力から66kVで常用・子備力式で行なってぃ

たが,辨脚時の常用ご予備の切換えには停電を要する欠点があった。

これを並行2回線受電とするととにより, U司線で事故が発生して

も無停電で電力の供給を受けられるようになった。とのよ5な並行

2回線受電方式の効果を最大限に生かすために,パイ0汁ワイヤリレー

を遵入した。これによって66kV並行2回線のいずれで短絡事故あ

るいは地絡事故が生じて、迅速・硫実に検出し,事故回線を供給端

(中国電力但D および受電端で開放ナることができる。

(2) GIS (ガス絶緑開閉装置)の導入

GIS が高い信頼性,火,品なコンパクト化,据付け・保守・点検の省

力化,爆発・騒音の心配がなく無公害で安全,大気汚損に強いなど

の4寺長を有することはよく知られている。

66kV受電設備を既設の開放鉄構力式からGISに一新したのは,

上記の利点が製油所で十分に活用されると判断したからである。供

給信頼度の点では,並行2回線受電方式,パイ0ツトワイヤ,ルーの採用

によって得られる高信頼度を GIS によって万全にすることができ

た。コンパクト化の点では,既設設備が約 20×40m の敷地を要して

φたの忙, GISではわずか4×15m程度の据付面積でよく,きわめ

て大きな効果が得られた。工場内といえども,据付面積の大き仇の

は不経済と考えられる時代となってきており, GIS はとれに対する

ーつの解答であった。

(3)変圧器の増設

25MVA 66/ukV主変圧器と,8MVA IV3kV連絡変圧器を増

設し,受電電力ならびにⅡkV系統と 3kV系統問の融通電力の増

加をはかった。

2.1.2 0ーカル変電所

水島製油所の設立以来か(糘河功してきたいくつかの口ーカル変電所

の電気機器を最新のものに取り換える全面更新を行なった。他の変

電所の多くには,フィーダの増設・変更などを行なった。

づロセス用ある仏はユーティリティ用の重要な口ーカル変電所に至る Hk

Vまたは 3RVの系統は,フィーダしゃ断器およびケーづル巴も二重化

し,信頼度の向上をはかった。

2.電力設備および合理化・自動化システムの概要

製油所の設備を大きく分けると,石油を精製するづロセス設備,精

製に必要な蒸気を供給する蒸気設備,電力を供給する電力設備など

になる。今回の合理化・自動化システ△で取り扱ったのは電力設備で

ある。ことでは電力設備と合理化・自動化システムの概要を述べる。

2.1 電力設備

電力設備は製油所構内に配置された各種のづロセス設備の近くに設

置され,づロセス忙必要な電力を必要な電圧で供給する口ーカル変電所

j と,多くの口ーカル変電所忙心蜂合すべき電力を電力会社から受電する
か,あるいは自家発電設備によって発電する中央電源設備に分けら

れる。中央電源設備は電カエネルギーセンタというととができる。

^^^
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MELDAC500遠方監視制御装置で監視・制街1される口ーカル変電

所では,いわゆる遠制化改造も突施した。

2.2 合理化・自動化システム

先K述べた中央電源設備ならびに口ーカル変電所の電力設備の運用

.保守の合理化・自動化のために実現したもので, MELPAC500

(Mitsublshi ELectric poweT Automatic contT0Ⅱer)自列」監視制御

装置, NIELDAC 500 (Mitsul〕isbiELectric Data Accumula60n and

Cont如])遠方監視制御装置および中央監視制御設備からなる。シス

〒厶の描成を図 2.示す。

10・'三1.{11亟]] 1、、、、、'、?]

ーー,ゞ,,1,
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2.2.1 MELPAC 500

MELPAC500 は中央電源設備忙ついて,負荷選択しゃ断,母線

切換え,受電VAR制御など重要な制御および日報・月報など作表

を実行し,ローカル変電所についてはMELDAC500を介して機器の

状態を監視し,操作あるいは事故によりこれらが動作したときには

その記録を実行している。このような記録は中央電源設備について

、行なっている。

2.2.2 MELDAC 500

MELDAC500 は H個所の 0ーカル変電所のしべ寸断器,断路器,

コンタクタなどの操作,開閉状態のN倒呆,保護ルーの動作の確

認などを中火制御室から実行,、るために導入した。開閉状態

の表示はカラーづラウン管(カラーCRT) kよって行なうので,表

示項Πか多いKI)かかわらず遠力晴ミ視制益糊鞭を小形にできた。

光にも述べたように, MELD<C500 を介して口ーカル変電所

の機器の状態はMEI^PAC500 では病兆九ており,これが変

化すれぱタイづライタで唱動的に記録され1剰乍員の労力を幌減

している。

2.2.3 中央監視制御装置

小央監視制御設備は通常の監視制御盤の機能の抵かに,

MELPAC500と受電・発電設備,開閉装置などとのインタフェ

ース,操作員と MELPAC 500 とのインタフ1ース,およびMEL'

PAC 500 のパックァッづの機能も有するもので, MELPAC 500

とともに新たに導入した。最新の制御器具・制御方式を導入

して既設の監視盤とり縮小化するとともに,受電・発電用と

工場き電用に分雌し,迅速・確実な操作が行なえるようにし

た。

NIELPAC500, MELDAC500,中央監視制御設備の詳細

は 3章~5牽に記す。

3、 MELPAC500 自動監視制御装置

3,1 概要

制御用コンビュータMELCOM350/5Fを主体とし,電力設備

HI、Y O

WR

、;連CB

52BH

24M

入1、n

ノノノ
89F W9A

89F W9B

,!、

(リ

△

H1ⅣA母惑

3/、 111イV

B.5MVA

1}kv B丑"e

八

,
{ーー~ーーJ
入0.20ISSへ

89F I08B

89F ]08A

中央S/S閉閉装置なE

1Ⅱ、Vフィーダ

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.8 ・ 1974

G】

12MVA

TI

図 1.電力設備単線接続図
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四)変換器盤

電力系統各部の電気量を, CPU に読込むととができる入力に変

換・絶縁する。

(1の訊7hカウンタ盤

電力系統各部の消費電力量をカウントし,蓄積しておくとともに

CPUの読込み指令に応じてゞータを送出する選択装置を有する。

3.1.2 おもな機能

つぎの六つの機能を有する。

(1)負荷選択しゃ断

(2)母線釖換え

(3)受電VAR制御

(4)受電電力監視

(5)動作・操作記録

(田ロギング

",「、ンローーフ

ー^^一●一ー

制御システムとして必要な入出力装置を村プ川したもので,図 3.にそ

のづロック図を示す。ここで述べる MELPAC500,および次章で述

べるMELDAC500は,受電停電時にこそ真価を発揮しなけれぱな

らない重要な装置であるので, CVCF (無停電電源)装置で給電さ

れるようにした。

3,1'1 装置の構成

装置は次のものより構成される。図4.に主要部分を示す。

(1) CPU盤(cent仏I P.oce器lng unit)

MELPAC500の頭脳部分であり,自動監視・制御の命令を判断

・実行する。

(2) D霊(DNm un北)

磁気ドラム式ヨ計意ユニ."であり,演算・判断などの命令あるいは

設定値など監視制御に必要なづログラムおよびデータを記億する。

(3) PC盤(PTocess contTO] unit)

づロセス入出力と CPU部分とのインタフェースをする部分である。

(4) 10盤(1nput ond oU如Ut unit)

づ0セス入出力に 1対1に対応するもので,づロセスと信号の授受を

行なう。

(5) 1F塞翌σntetFece unit)

(4)の 10ユニ',トはづロセスに関係なく標準方式の、のであるので,

これと電力設備の制御に1寺有な外部条件の接続を支障なく行なうた

めのものである。

(6)制御手スク

運転状態の監視ならびにN狐LPAC500の演算・判断などの設定

変更などを行なうための,マンマシンインタフェース装置である。

(フ)ロギンづタイづライタ

日報および月報の作成を行なう。

(8)システムタイづライタ

CPUならびに磁気ドラム記憶装置との対活用に使用するとともに

電力設備の機器の動作ヰ剰乍の自動記録に使用する。

CI,〔

1,1()

1〕

図 4.入狐LPAC 500 の主要部分
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3.2 機能の詳細

2)単一倒滞泉パターン3.2.1 負荷選}尺しゃ断

(1)目的

3)受電変圧器MTb電源設備(受電設備,発電設備ならび忙IV3kV連絡回路)のー

部が供給不能になった場合,すなわち電源脱落の場合に,その供給 い。

(4)考えられる電源脱落のケースおよびこれに文打心する負荷し電力不足分に見合った負荷を選択しゃ断し,電力系統の安定化をは

や断量の決定の原則かることを目的としており,具体的にはつぎの二つになる。

との機能で処羅する事故種別およびしゃ断力法は表 1.に示1と(a)電源脱落時の脱落量に見合う負荷しゃ断

おりである。すなわち,(b)周波数低下時の最適量の負荷しゃ断

(a)電源脱落忙ついては2極類までの同時悦落を者慮し3種類(2)選択しゃ断実行の過程

以上の多重同時脱落は可能性が少なく,主た万一発生して,小)の(3)に述べる系統の各種の運転パターンに女Jして,し1)に述べる

処鷲では不十分で刷波数が低下すれぱ,燭波数を維持するための選ような電源}悦落のケースと,これに対1心する負荷しゃ断量を,(5)

択しゃ断がバックァッづ機能として存在1るので(1〕)の処潛だけを行に述べる演算式によって彬、時計算して,これらをすべて記憶してお

なうものとした。き,事故が発生したとき夕W邪から MELPAC に与えられる伝・号によ

(め肝重以上の多重Ⅲ"剖悦落が発生す九ぱつがのとおり処灘1つて,(4)に述べる電源脱落のケースのいずれであるか解読し,必

要な選択しゃ断を実行する。 00

@ 2種同時脱落組合せのうち,最大し可析量でしゃ断負荷を決(3)系統の運転パターン

定する。たとえば, R (受電), Gb GO(1,2号発電機)脱落の場合電力設備の系統図は図 1.のとおりであり,これからは種々の運

四ι1=R十GI転パターンが考えられるが,つぎの7種のいずれかに管理ナるものと

ア三n=R十Gnし,それ以外の運転パターン忙なれぱこの機能を自動口・,クする。

アι3=GI+G9通常運転(0)分籬可能なパターン

以上3組の電力四ι,,アι9,アι.を演算てラRめその小の最大量でT。休止中化)

決定された負荷をしゃ断する。G蔀木止中( C )

(H)上記(i)で対処できなかった場合には周波数低下が発生す3kVのA母線休_止小( d )

るので周波数維持条件で決定される負荷をしゃ断する。3kVのB母線休止d.( e ) 同上

(C)各種の電源事故とその対策・処置一覧表(表 1.)において,(f)単一母線パターン ⅡkVのA母線休止中

①全系統需給パうンス,②3kV系統需給バランス,⑧周波数維持のURVのB母線休止中( g ) 同_ヒ

三つの機能は目的は同じであるが,これらの機能の起動条件および注.1)分敲可能なバターン辻lkV 母連しゃ断器開放により受電

表 1.各種の電源事故とその対策・処置一覧表

と発電系統が分籬できる場合

ⅡkV母連しゃ断器を閉放しても受

電と発電系統が分航できない場合

MT。がと込に休止することは考えな

事故対鑛

の目的

需
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である

窯1 受電母鞍に接続された負

局

蒸2 発軍母紳
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れた負荷
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しゃ断対象となる負荷の相違により別個のものとして取扱うことが

できる。すなわち,①,②および③にまたがる事故が発生すればま

ず②,③の条件忙無関係に①の事故に対する処置を行ない,つぎに

②と③の処置をする。

(d)手マンド監視機能は表 1.に示すとおり事故の時に受電電力

を監視し契約電力(手動セ.,ト量)を超過すれば表示,報するた

めのものであるが,平常時も同様の機能を実行する。

(e)分離可能な系統における受電事故の場合にはMELPACと

別忙設置された継電装置によってⅡkV母連CBを自動しゃ断し受

電負荷のみを切籬し発電系の動揺を防止する。

これは平常時母連を通過する電力を監視し,これが設定値以下に

なるように 11kV のフィーダの母線切換え(3.2.2 項参照)を行な

い,母連CBをしゃ断することにより発電母線の需給バランスが自動

的に保持できるようにづ0グラムを構成しているため忙可能である。

(5)演算式

(4)に述べた電源脱落の各ケースにおける負荷しゃ断量は次の式

によって演算する。

(a)電源脱落時

1)ι=Σ Pι一α ( 1 )

アι:負荷しゃ断必要量

乃:脱落電源の脱落前供給電力

α:発電余裕量(手動セ,,ト)

(b)周波数低下時

保護継電器盤に設けた周波数継電器(三菱TF-1B-D形)忙よっ

て周波数低下訂Fが検出されると,式(2)に示す値

ゴF
Pι= X^P'・・・ー・ ( 2 )
60XR/100

四ι:負荷しゃ断必要量XO.0IMW

aF :周波数低下量H.(手動セット)

ΣPι:発電電力合計XO.0IMW

R :調定率%(手動セット)

なお調定率は4%忙設定して使用している。

(6)制御方式の詳細

(a)起動

MELPAC による負荷選択しゃ断動作は,事故ではなく誤って手

動トリ,,づをしたときでも対処できるよう電源しゃ断器のb接点起動

とし,一方,手動トリ・,づには計画停止とミストリヅづがあるので,こ

れを灰別するため電源しゃ断器ビとに計画停止スィヅチを設け,計画

停止の場合は対応するスィ,,チを操作後しゃ断器を切とする。これ忙

よって誤ってMELPACの負荷選択しゃ断づログラムが起動されるの

を防止できる。

(b)しゃ断すべき負荷の選択および演算

(i)演算に用いる各負荷および各電源の電力は30秒ごとに4

回サンナルグした,ータの平均値を使用する。サンナJングのたびに上

下限値チェ・,クを行ない,上下限を超過した数値は平均値演算から除

外する。 4回とも上下限を超過した場合はその回線は負荷選択の演

算から除外し非制御対象として扱5。

(註)選択しゃ断の順序は手イジスィッチ(MELPAC制御デスクに取

付け)より任意に設定できる。

(轍)しゃ断させたくない重要な負荷は個々のスィ,庁(監視盤に

取付け)により選択しゃ断の対象から除外できる。

全数しゃ断しても選択しゃ断の所期の目的を果たせないと予想さ

れるときは,その旨システ△タイづライタ忙印字し操作員に報を与え

る。

(W)しゃ断すべき負荷の決定(MELPAC内の自動演算)

甫信三(5)で求められたしゃ断必要量に達するまでしゃ断順序の

早い負荷から順次加算し,しゃ断必要量に達するまでに加算された

負荷をしゃ断するべきものと記憶する。

この場合(iii)により除外と設定されているものおよびしゃ断器

の開路している負荷は演算から除外する。

(V)しゃ断すべき負荷の決定は 3.2.1項(2)に述べたように

事故発生前忙事故種別ビと忙実施して記憶しておき,事故発生と同

時に事故種別忙応じて,これらの負荷に対してしゃ断出力を出す。

(C)事故の模擬テスト

演算内容のチェックのためオンうインで事故の模擬テストが可能であ

る。これにより実際K事故が発生したとき忙,どのような負荷がど

のような順序でしゃ断されるかを亊前に知ることができる。なお,

模擬テスト中に実事故が発生すればテストは中止し実事故に対処す

る。

(フ)表示およびナルト

負荷しゃ断動作時および模擬虫故発生時には事故種別としゃ断負

荷をランづ表示するとともに負荷選択しゃ断の各種の演算の内容お

よび動作状態をシステムタイづライタに印字する。印字例を図 5.に水

す。

3.2.2 母線切換え

(1)目的

11kVフィーダ(24回線)の母線断路器を切換えて,11kV母線連

絡潮流を設定範囲内忙入れることを目的とする。これはⅡkVの母

線連絡しゃ断器を開放することにより,発電系に動揺を与えること

なく,受電・発電の異系統運転を行なわせるのに必要な機能である。

(3.2.1項( 4 X e )参照)

(2)制御方式

(a)母線連絡潮流制御の不感帯幅の設定

母線連絡しゃ断器を流れる潮流は, B母線(発電母線)からA母

線(受電母線)へ向かう方向を正とし,母線連絡潮流が負Kならず,

常忙0~十ア部(P那は任意に設定できる)の間忙あるよう制御の不

感帯幅を定める。これを満足しておれば,母線連絡しゃ断器を開放

しても発電母線は負荷が軽くなり,周波数低下を生じない。

(b)起動

任意に設定できる時間rビとに母線連絡潮流を測定し,0'母線

連絡潮流S四"を満足しないときは,この式を満足するまで断路器

の切換操作を行なう。

(C)切換操作

助換操作は無停電切換方式で1瞬時1操作とし,複数の操作を行

400
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図 5.負荷選択しゃ断の印字例
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なう場合には,その操作時問問隔は2分とした。各ワイーダは監視

盤に設けた切換えスィ,,チによひ個別に制御対象から除外できるよう

にしている。また,断路器の寿命の点から等ひんけ動度制御とし,

制御対象から除外されたものを除いて,すべての断路器が一様に制

御される方式としている。

'(d)切換方向(図 1.参照)

母線連絡潮流>四那の場合はA母線側断路器を切, B母線側断路

器を入とし,母線連絡潮流く0の場合はB母線側断路器を切, A母

線側断路器を入とする。

(e)自動口.,ク

系統が事故しゃ断したとき,ある仏は負荷選択しゃ断が動作した

ときは,この機能を一定時問自動的に 0,,クする。

(3)ナJント

母線切換動作時の状態をシステムタイづライタで印字する。印字例を

図 6. K示す。

3.2.3 受電Var制御

(1)目的

電力料金には,需要者の受電平均力率による害何1・割増制度があ

り,力率が85%より高いか低仏かにより, 1ブJ率(%)-851%だけ

基本料金の割引または割増が行なわれており,高力率で受電すれぱ

買電単価を安価にできる。 V故制御はこの点に着目した電力料軽減

のための機能である。

受電平均力率とは,

る。

(a) V故制御の要否の判定

V討制御づログラムが起動されると,まず受電Vatが読みこまれ,

とれがあらかじめ設定された値を越えているか否かを判定する。受

電V釘値が式(4)を満足するときは,制御が不要であるのでその

旨印字し終了する。他の場合は(b)に移る。

( 4 )0各受電V町値二垂整定値

(b)各発電機の負担V町量の計算

発電機に負担させるV雛を計算するが,これが発電機の容量限界

を越すことがないよう制御対象に指定された各発電機の容量に比例

して負担値を計算する。

(C)制御

計算された目標値に発電機のV町出力を近づけるため,界磁凋整

器へ制御信号をくりかえし送り,発電機負担V加が目標値に達する

と制御は終了する。

万一MELPACが乱調に陥っても,発電機の定格力率を越えた制

御を行なわないよう,力率限定継電器を別途保護継電器盤忙設けて

V、る。

(d)制御内容の印字

発電機のV批出力が目標値に達したときは,つぎのような印字を

行なう。

(i) V叙制御実行直前の受電W, V故および各発電機出力W,

＼7aT。

(H)計算で求めた各発電機のV紅負担目標値。

(描)制御後の各発電機出力W, V雛。V(wh)9+(vat h)9

で与えられるものであり,受電点の V釘 hを小さい値に保つことが

高力率維持につながることを示している。

この制御では,3台の発電機より遅れ無効電力を伊絲合することに

より受電点の無効電ブJ(V町)を減少させ,これを積算したV紅h を

小さく保つことにより,受電平均力率を高くするよう図っている。

(2)機能

(幻この制御動作は,一定時問間1鞆(任意に設定五賄E)で起動

される。

化)受電点の力率を一定に保つ制御,または無効電力を一定に

保つ制御の2方式のいずれかを指定できる。

(0)遅れ無効電力の分担量は,制御対象の発電機の定格に応じ

て可能出力曲線の範囲内で決定される。

(d)制御対象となる発電機の指定,制御方式(定力率制街1・定

無効電力制御)の指定,発電機の定格・可能出力曲線の設定などが

自由に行なえる。

(3)制御の流れ

V故制御の流れは,図7,に示すよう忙四つの段階にわかれて仏

^h
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48矛ナ 51秒

3.2.4 受電電力監視

(1)目的

平常時ならびに辨故時に,受電電力が契約電力を超過するかどぅ

かを監視する。

(2)監視方式

30分ごとに計測した受電電力量を電力忙換算し,その価が契約電

カ(任意に設定可能)を超過しておれば表示・誓報するとともにシ

ステムタイづライタでその旨印字する。

3.2.5 動作・操作記録

(1)目的

中央受変電所ならびに遠制対象の口ーカル変電所の開閉器の開閉時

の記録,事故時の保護継電器の動作記録,釖換スィヅチ類の操作の記

録,およびドアスィヅチ類の動V馬己録をとるため,これらの機器の動

作状態を,その時亥1ルともに自列帰三録する。

(2)記録項目

記録項目および数は次のとおりである。

(且)中央電源設備

●開閉器

●保護継電器

化)ローカル変電所

●開閉器

斜砂

Σ三'■のニカイ乍の 7'りン 1、に」

C<

57秒
00 △'Σ

Oi少

図18'づりントタイミング

/ー、ノ＼
、_ノ、、ノ

町、y-/
ξ'、 1

3i少

図 9.操作・動作云己録の例

算を行ない,日・月報の作表をすることであり,定時記録,1日ご

との平均・最大および合計の記録,1力児の平均・最大および累引'

の記録,ならびK デマンド記録に分けられる。

(2) 0ギンづ項月

しゃ断器全数 61点、(将夬分も含む) 表 2,に示す。

32 占 (3)詳細機能.'、、

(速制対象分全数) (a)データの打出し

速制対象の開閉器全数 20点/SS (将来分 所定の時刻になると,ゞータを 0ギングタイづライタにより所定のシー

屯含む) トに打出す。データは合計健以外はすべて3けた(桁)とする。ロギング

●保護継電器・・・・・10点/SS シートの例を図 10.に示す。

●状態表示,ーーー・・10点/SS (b)定時記録

●切換スィッチ・・・,・・20 点/SS 11侍0分,21時0分~241埒0分の 1日 24 回,電プJ量以外の項昌

(3)記録方式 は記録する時刻の直前2分前から30砂ビとの4回の値を平均した価

手動操作,自動操作に関係なく記録対象の状態変化が発生すれば を,電力量は前回の定時記録から後の値をそれぞれ記録する。

記録するが,速制装置の反転試験での変化は記録せず,反転試験中 (C) 1日ビとの平均,最大および合計記録

に実系統に変化が発生すれば当該記録をするようになっている。動 24時の定時記録直後に,1時から241時までの各定時記録価の算

作時刻分解能は最大3秒であり,最大3秒以内の複数の動作は同一 術平均値,最大値および合計値を記録する。

時刻動作としてナルトする。ただし,遠制装置を介してぃる項目は (d) 1力月の平均,最大および累計記録

伝送時問遅れ,伝送タイミンづ忙より同一時刻動作て・も異時刻動作と 平均値および最大値はモの月の最終日の24時定時記録直後に,

してナJントされる場合があるが,実用上支障はないと考えている。 累計値の記録は毎日の 24時の定時記録直後に行なう。平均値およ

づりントタイミングを図 8.に示す。 び最大値は,毎月1日目1時から最終日24時までの定時記録値の

(4)ナJント形式 平均値ならびに最大値であり,累計値は 1日目 11埒から記録日の24

印字例を図 9、に示す。 時までの記録値の合計値である。

3.2.6 ロギング (e)ラ里マンド記録

(1)目的 毎日24時の定時記録直後忙,その日の30分デマンド値の最大値を

受変電系統の運転管理を行なうの忙必要な電気量を得て所定の演 今回指示値として記録する。前回指示値は,前日までのその月の最

三菱石油(株)水島製油所納め電力設備運用の合理化・自動化システム・藤芳・山下・木村・大木・梅本・山中・大原・長島 1009
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大値である。したがって,月の初日は0と記録する。

(4) wh カウンタ盤

ロギングに必要な系統の電力量データを入力するための,インタフェー

ス装置である。図 11.に示すよう忙電力量計からのデータ(パルス)

を,一度記憶する 3 けたのカウンタと,カウンタに蓄えられたデータを

読出すための切換りレーとからなる。カウンタは MELPAC と関係な

く動作するので, MELPAC を停止した場合て・も,電力量計のゞー

タはもれなくカウンタ忙蓄積され, MELPACを再起動した場合に正

表 2.ロギング項目

対

回路区分

空ι

台数 1 データ単位四毛1洽瓢1下坂最大1合副1平均最大データ極別

録

0000

項

受電変圧滞

好

しい電力量の集創'ができる。カウンタ雛に設けた切換りレーは,定時

記録時, MELPACから送られてくる読出しアドレスに応じて,所要

のWhカウンタ(最大娼点)を順次接続して10盤に入力している。

づログラムインタフェースとしては,カウンタ出力の定マーク(OC9)チェック

を行ない,チェックァウトになれぱ一定時問後再度読取りを実施する。

チェヅクァウトが規定回数継続すれば,カウンタ異常としてその項目を無

視し,その旨印字する。とのお、な目的はカウンタ出力の読取り中に

カウントアッづが発生すると定マークコードがー一時くずれ,正しいデータを

示さなくなるので,読取りを中止することである。

4. MELDAC500遠方監視制御装置

4,1 概要

はじめ忙述べたように製油所拙内には,多くの口ーカル変電所が点

在している。こ九らの口ーカル変電所の中忙は中央制御所からの距雌

力絲勺2km にもおよぶ、のがあるため,その監視制御にはいわゆる

遠方監視制御の技術を導入した。

導入したMELDAC500遠方監視制御装貿(以下遠制装羅と1呼ぶ)

は制御 1. N,表示(上 D XN 力式と呼ぱれるもので4' 1.1項に

述べる特長を有する。

新しい試みとして被制御所機器の状態監祝をおこなう表永奘羅に

は,マンマシンインタフェースとしてすぐれた機能をもつカラーCRTディス

づレイ装貿を採用し,制御所フ0アスペースの減少および表示内容の追

加・変更に対する融通性を実現している。このCRTディスづレイ裴置

は必要な記憶装置も備えており, MELPAC500とは独立した完全

なシステ△となってφるので, MELPACの点検・停止時も支障なく

遠制装羅を使用できる。

なお, MELPAC500 では口ーカ1レ変電所の機器の動作・故障の記

録を行なうので,とれに必要なデータの転送を行なっている。

4.1.1 集中監視制御方式

集中監視制御方式には種々あるが,上忙述べたように,こ

こでは制御忙は1台の制御装置(親局)でN台の被制御裴匙

(子局)が制御できる L N力式,表示には制御装櫛?二被制

御装置が 1辻に対応する(上 DXNブj式を採用し, N=4

を 1グルーづとして裴償を枇成している。この方式の特長は

(1)回路の共用化{Cより部品点数を減少することができ,

信頼性が高い。

(2)表示恬号は全被制御所並列伝送のため時問遅れか小
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さい。

(3)処理装羅との接続用 1/0 (入出ブJ)点数が少な仇。

(4)装置故障の際の影縛が1グルーづ内に限定される。

(5)グルーづ(N=4)追加により容男メC装置を拡張できる。

などがあり,大規模かつ高速処理を要するシステムに適する力式であ

る。

4.1.2 監視制御項目

1訓御はしゃ断器,断路器およびコンタクタなどの入・ Wであるが,

とれ以外にいわゆる3位制鶴玲可能である。

監視対象は機器および保護ルーなどの動作状態である。保設リ

レーなどの表示は極力項日数を少なくする上う1司種類のもの(例

過砥流継電器)け 1項埴に生とめている。表 3.には被制御所(以

下SS と呼ぷ)のグルーづを,表 4.に・一例としてグルーづ1内芥SS の

監視制御項月を水す。

なお,表 3.のグルーづ分りにおいては,点検などに上っく,・ー・つ

のづルーづが停止した場合でも,重要なSSがすべて監視・1断鰯不可

能となるととのないよう,重要なSSは異なるグルーづ忙分けて入れ,

、1 危険分散をはかって仏る。
4.2 機能および構成

図 12.に MELDAC500速方監視制御装般の構成を示す。お込

な機能はつぎのとおりである。

(1)制御

制御所より SS の機器の入・ Wおよび停止・後1吊等の3位制御が

験ができ, CRTディスづレイ装置なども含めシステム全体の機能が確認

できる。またメインテナンスパネルにより自局折返し試験ができる。

以下にはMELDAC500システムを構成するおもな装置忙つぃて述

べる。

4.2.1 遠制装置

図12.の制御所の制御入力盤,表示処理継,遠制1~Ⅳ盤および

被制御所の速制継電器盤より榊成され,信号の伝送・処理をおとな

うものでシステムの巾+圃彬である。図 13.に制御所述制焚際,図

表 3,被制御所グルーづ

できる。また全 SS いっせい制街1も

できる 0

なお,集中監視制御机ほ多数の被

制御所・機器を迅速かつ正硫に選択

できるよう組合わせ選択方式を採用

した。

(2)表示

機器の状態表示および故障表示を

おこならが,機噐の状態表示はCRT

上にスケルトンに対応して赤・緑表示

するとともに柳卿時の選択完了で長

フりツカ,自耐川犬t倶変化で加フりツカナ

る。また故障内容(例.過電流)は

集中監視制御机に全SSに対して共

通に1組設けられた表示器で選択表

示している。

(3)ハリクァ'ワづ

SS4個所どとにバックァッづ機能を

1寺つメインテナンスパネルを実奘してあ

り,もL処理裴買,集中監視制御机

等が使用不能なときでもメインテナンス

バネルでSSの制御・表示が而Ⅱ彪であ
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14.に被制御所遠佑畍凶電器盤および力ゞナルずルー盤を示す。

(1)機能および動作

制御入力盤は集中監視制御机からSS,機器名称および機器番号

の選択信号を受け,とれをSSアドレス,群選択および点選択の定マー

ク符号に変換するとともにCRTディスづレイ装買にパターン選択信号を

出す。また機器の多重選択を検出すれば選択制御信号出力を0ツク

するとと、に警蝦表示し,誤操作を防止して仏る。

遠制1~Ⅳ盤は制御入力盤からの選択制御信号を並列符号から直

列符号に変換し,さら忙周波数変調しケーづ}レ(連絡線)を経由して

被制御所k伝送する。また,被制御所より周波数変調されて送られ

てきた表示信号を 5Vレベ}レ忙変換したのち各種誤り検定をおこな

い,さらに並列符号に変換して表示処理盤およびMELPAC500 に

渡す。 MELPAC500 と遠制装置とのインタフェースは,信号の受渡し

をすべて 5V レベルのワードシリアル・ビ,りトバウレルでおとない,高速転

送,1/0点数の減少を図っている。また,雑音の影瓣を防ぐため

両者問のi度りケーづルの両゛揣にはヒステリシス特性を持つウィンドライパ・

ラインレシーバを使用している。 MELPAC500 より一定周期でSS 選

択信号を受け,選択回路により指定の S/P 出力得ミ視ゞータ)を出

ナ。 SS 選択信号は速制裴賓 4づ}しーづにヌ、1して 1組の 16ビットL/1

(しべル入・/J),聨許見データ送川は遠制装買 1グルーづビとに 2組の 16

ツビト1,/0 (レベル出ナD でおこなっている。図 15.に SS選択ビッ

トアサイン,図 16、に監視データビットアサイン,図 17.に選択読出しタイミ

ングをカミす。

表示処理盤は遠制1~Ⅳ盤より送られてくる表示信号をすべて巡

回メモリ(DSR)にいったノV記憶し,制御入力盤からの選択信号によ

り該当するデータを取り出し故障表示器を点灯するととも CRTディ

吉スが!3、子斤

'^^乢ヨ」,^〔00 '^

1」m 竺興支乍寸^

カソプリング
リレー釜

図 12. MELDAC 500遠方監視制御装貿の構成
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図 14.被制御所遠制継電図 13.制御所速制裴置
器盤および力、りづりン
グリレー霊

スづレイ装置に信号,を渡す。また,常時新旧の表示信号を比較するこ

とにより状態変化を検川し,との時の機器選択状態を見てフり・,力の

聾否を判断している。

被制御所遠制継電器盤は,制御所より周波数変調されて送られて

きた選択制御信号を 5Vレべ1レに変換したのち各種誤り検定をおと

ない,並列符号化さら忙機噐ごとの入・切各la接点に復号して力

ツナルづ,ルー盤に渡す。また,表示信号は力,ナルずルー盤からの

信号をいったんワイヤスナルずルーで受け,順次ス牛ヤニンづして周波
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図 17.選択読出しタイミング
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図 15 SS'匙択ゼリトアサイン

数変調したのち制御所へ伝送する。

(2)仕様

(a)集中方式

ビノトNO

F パリティ 1 巻1数ハ'りティチェノク

D データアドレス32 1 3S/S内のデ【タ。卦●IKEI)

C データア Fレス 16 1 マナS/S内のテータ詣●喫群)
B データア Fレス 8 1 3S/S内のデータニU;咲a二)
A データア 1、レス 4 「^冬S/S内のデータ。乱9N乗)
9 ナータアドレス 2 ,各S/S内のテータ轟卵Kヌお

ビントアサイン

( b )

1 -,-L1上.ー、,-1
6 1^フラグ、3 J込ロノク

装置容量

(1SS当り)

5 タ,ド(検定良) 1 i先込OK
1 。丸込OKレティ( S/ P完)4

( C )

( d )

( e )

( f )

( g )

門゛

制御上N

監視(上 1)XN

制御項目 60 (最大100項目)

監視項目 80(最大620項目)

計測項昌 10(最大62項目)

二挙動式(選択確認後制御)

選択表示方式(一部常時表示)

常時サイクリック式

NRZ等長符号

制御符号図 18.に示す。

監視符号図 19.に示す。

制御 2連送照合十パリティチェック十定

マークお発jE

監視 2連送照合十パリティチェック

制御 20obps

監視 60ob郡(50,600,1,20ob那も

設定変更で可能)

FS変調変調方式

に0OH.(20O B)中心周波数

標準odBm送信レベル

標迦一22dBm,乏イ言レベル

総合ひずみ(歪)士15%以内

IC, siトランリスタ論理回路

ワイヤスづりンづりレー入出力部

無電圧片端共通la接点゛ 1秒閉成

無電圧片端共通la (1 W 接点

制御所 ACⅡOV土10%

被制御所 DC ⅡOV-20+30%

操作方式

表示方式

伝送方式

符号形式

符号構成

3

2

弓

j

0

ミミ

S/ Sアドレス 4

N02 L/0 ( MELPAC 500-MELDAC 500)

S/Sアトレス 2 1 クループ内のS/S轟別
S/Sアドレス 1 1 クループ内のS/S轟別

(h)誤り検定方式

ビ

1■三11立C I"・イ* 1(不役用)
B 1 牙ミ不テータ 1貞 1 0キンクデータ

1゛10 ヒ、

(り伝送速度

トアサイン

クループ内のS/S轟別

A

9

(j)信号伝送装置

8

表不テ【ク2

亥不テータ3

7

6

表示テータ4

5

表不子ータ5

椴

牙ξ不テータ 6

表不テータフ

2

ーー^1-^^

「匡系手Σ子9
表木データ8

(k)回路素子

1 ロキンクデータ

0

Ii毛

ロキンクテータ

表示データ0

1013

( 1 )

(m)

( n )

ロキンクテータ

口美ンクテータ

制御出力

表示入力

電源

ロキンクデータ

MEI^DAC辻1,デー,

ロキンクテータ

図 16, 1船視、!ータビ四トアサイン

ロキンクデータ

ロキンクデータ

(3)構成

NSSを監視制御する速制装置は,制御所倶円面,被制御所側各

1面より構成され,その内訳はつぎのとおりである。

なお,各盤は防じん構造牛ヤビネ汁形であり,収納する論理回路,

入出力用りレー回路などはユニ"化された BBS方式を採用するこ

とにより,装置の拡張・保守点検が容易になっている。

(且)制御入力盤 1面(制御所設置)

高さ2β50mm,幅60omm,奥行450mmであり,選択優先判別

回路,符号化回路および多重選択検出回路などを収納している。な

お,ナルトカードを追加することにより最大20SS まで収納できる。

(b)表示処理盤 1面(制御所設置)

構造は前記(a)と同じであり,巡回メモリくDSR),データ読込回路,

フりツカ判別回路および表示出力回路などを収納して仏る。なお,前

記(a)と同じくナルトカードを追加することにより最大20SSまで収

納できる。

(0)遠制盤 3面(制御所設置)

構造は前記(a)と同じであり, P/S変換回路, S/P変換回路,

選択回路,メインテナンスパネルおよび信号伝送装置などを収納している。

なお,1面に 4SS分収納してあり各盤は独立して仏るため,将来

SS増設時でも既設盤を改造することなく逐次1面ずつ追加するこ

とができる。

ロキンクテータ
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制御信号送信モ

制御内容

NQ I S/ S

NO.2 S/ S

NO.3 S/ S

NQ4 S/ S

ド(例)

NQIS/S制御 NQ2S/S制御 N04S/S制御

SY Ⅸ制 SY 以劉 SY Ⅸ監)1

SY D艦)1 SY D(制) SY D(劉

SY 以監) SY 以監) SY D(監)

SY Ⅸ監) SY Ⅸ監) SY D(キ1D

情報ワード

(監視)

リセルG誰択) NQ3S 舗御警報停止りセノト俳世択)

SY Ⅸ監) SY 以監) SY D(全) SY Ⅸ監)

SY 以劉 SY 以劉 SY Ⅸ全) SY Ⅸ監)

SY1Ⅸ劉 SY Ⅸ制) SY D(封 SY Ⅸ劉

SY Ⅸ劃 SY 以劉 SY 以全) SY Ⅸ劉

0 0

情報ワード

綿帷の

0 0 0

情報ワ-1{

(全局一斉制笹仍

SS

4

SS
2

レ鷲懸L,"一」誇提テ■一態^■・・、戀裂1し,C.定7ーク)フーク)マーク)フーク)イ
22ビノト

0 00 000 0 000 0 0 0
0 0 0 0

レ、0・沌■,ヲ 、0'×13

SS SS
0

御劉生反転)

、0'×21ビット

22ビソト

CGCG
4210

連送ビソト

44ヒノト

注)●SY~同期ワード

●D(監)~監視ワード

●D(制)~制御ワード

●D(全)~全局一斉制御ワード

・一雌一1ゴ■計測データ

勺'×42ビノ 1、

0 0,・・置・・・・・

(極性反転)

P

情報ワード
(表示)

丁

1 1 P

1014

イ

P

.

情報ワー
(制往の

図 19.監視符号構成

盤を各 SS に設けた。図 14.にカッづりンづりレー盤をフパす。

(1)機能

速制装置からの制御出力,遠制装置への表示入力を中継するもの

であり,制御出力は遠制装置より片端共通la接点で受け,これを

既設回路の条件により絶縁あるいは接点増幅などをおこなう。表小

入力は故障種別によりべル・づザー警報にまとめるとともに瞬時入力

については自己保持する。

(2)構成

高さ 2,350mm,幅70omm,奥行350mmであり,各SS に 1面

設置している。遠制装置との接続はコネクタでおこない現地での工期

短縮を図り,また,保守点検を考慮してづラづインルーを使用してい

三菱電機技報. V01.48. NO.8.1974

作玉性反転)

闇
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゛1'×21ビット

((1)遠制継電器盤各SSごと11旬(被制御所設貿)

高さ 2β50mm, 1淵 60omm,奥行 350mm であり, S/P変換山1

路, P/S 変換回路,デコーダ,スキャナ,入1_Ⅱ力りレーおよび信号伝送

裴置などを収納している。普通 ISSに 1面必要であるが,距籬が

近く項目数が少ない301・302および303・304USSはまとめてそれ

ぞれ1面に収納している。

4.2.2 カップリングリレー盤

監視制御対象となる機器,配電盤は既設品であり,遠制化するた

めには既設盤の改造を要するが,製油所のSS忙おいて長期にわた

る現地改造は不司能忙近い。このため既設盤の改造を少なくし,か

つ標準化された遠制装置の入出力条件を満足させる力・,ナルグルー
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4.2.3 集中監視制御机

HSSの機器選択制御および故障表示を1面でおこなっている。

従来は ISS ごとに 1面使用されていたか,近年これがユニ,"化・

縮小化されている。との装置ではさら忙これをもう一歩進め,すで

に述べたように組合せ選択制御方式および選択表示方式を採用する

ことにより14SS分を 1面に収納したが,将来20SS まで増設でき

るよう必要な割砧"を実装している。

(D 機能および動作

図 20.に制御操作フ0ーチャートを示す。 SS ビとに設けられた SS

選択スィッチ,全SS に共通の機器名スィ,,チおよび機器番号スィッチを

操作すれば選択偏号が送出され,被制御所よりの選択確認信号を受

信するととにより CRT上の該当機器シンボルが長フりツカし,機器の

選択完了を操作員に知らせる。このとき制御スィ,"を操作すれぱ制

御指令が送出され,応動表示信号を受けること忙より CRT土の機

器シンホ'ルの表示が反転(赤・緑)するとともに長フりツカは自動的に

停止ナる。選択復昂はSS選択も含めた一括復溺と,機器選択のみ

復保・,、る機器復婦の2種類がある。なお, SS選択は先選択優先・

同時選択若番号優先であり,機器選択では多重逃択検山方式を採帰

した。また,誓報停止指令などは全SS Kヌ、1して山"都C逃川,、るい

つせい制御力式として゛る。

故障表示は全SS に対して共通に設けられた1組の表示器でおこ

なう。 SS で故障が発生すれぱ,ベルまたはづザー警報するとと酒に

該当SS選択ス千プチ・(照光式)がプ1ワ力する。警報停止操作後該当
くシ1 亨' /J L

SS 選択スィヅチを操作すれぱ,フりツカは停止するとともに故障表示

器のその状態を表示する。同時に CRT にもスケル1、ンが現われ機器

状態を表示する。表示は必要に応じフりツカするが,選択完了時のフ

リッカと識別するため鯨フりツカとして゛る。これらの表示警報方式

は通常のとおり4方式御に統一している。図 21.{て表示フローチャー

トを示す。

(2)構成

図 22'に示す形式であり,後部斜面に故障表示器,手前に選択

スィ,,チを配置している。選択スィ,,チは SS 選択用 20個,機器名選

択用Ⅱ個,機器番号10位選択用11個および1位.選択用Ⅱ個より

中簿成さ,してし、る。

4,2,4 CRT デ行スプレイ装置

従来の監視盤に代わるもので,カラーモニタTVおよびとれを制御す

る制御論理盤より構成され,計算機を使用しないで変電所スケルトン,

シンボル,用途名称などを自由にカラー表示できるため,従来の監視盤

では得られなかった情報量の多様化がはかられ,かつ操作員の視覚

忙訴えるので適功な判断かできる。なお,このシステムでは速制塗削霞

とk'介しているが,インタフェースを接続すれぱ,ー・般の配電盤(佑1Ⅱ卸

継)とも粘介かできる。図 22.に CRT,図 23、に CRT 制御論郡

零kを、バ,、。

a) 1"長

(0) 70アスペースの縮小

SS数に関係なく1台のCRTに表示できるため,従来の悟針則鮭に

此較して火柵な減少となる。
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(3)機能および劃Ⅱ乍

図 24.にCRTディスづレイ装置の構成を示す。入力信号としてパタ

ーン選択信号と表示情報が必要であり,とれをCRT制御論理盤で

処理して CRT を動作させる。
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仙)鮮明な表示

7色のカラーを使い分け,自由な図形・シンボルが表現できるため

美的感覚のすぐれた鮮明な表示ができる。

(C)変更が容易

増設,フィーダの用途変更などが生じた場合,書込ユニットのキーポー

ドスィ,,チを操作すること忙よ川衛単に図形パターンの変更ができる。

(d)計算機が不要

図形発生機能を内蔵した専用機のため,計算機が不要である。

図 22.集中監視制御机およびCRT

また,計算機を含むシステムに使用し

た場合で、,計算機の負担怪減ある

いはバ,りクァ,ワづ装置として有剣J であ

る。

(2)仕様

(幻画面寸法

398×308 mm

化)表示文字数

768 字(32 字X24行)

(C)文字寸法

約 12×12mm (1区画)

(d)又字表示方式

トット式

文字:5×フドット

シンポル:8 × 8 ドット

(e)表示字種

任意に64種類

({)表示色

(g)表示方式

(め電源

(D 周囲条件
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.染中監視制御机でSS選択をすれぱ,表示処理盤を経由Lてパター

)ン選択信号が出る。これにより前もって記憶されてφるSS ビとの
図形パターン(スケルトン,名称など)のうち,該当するものを選択すると

ともにその時の表示清報により色制御して映し出す。図形パターンは

画面(32×24区画)に表示字種(画業)を配列したもので, SS ビ

とにワイヤメモリにぎ引意している。表永字随は縦・横8ドットを使用し

て最大64種類まで自山に構成することができる。図 25.に区y杉パ

ターン例,図 26.忙表示字種例を示す。

表示情報は選択された図形パターン上の表示字種ビとに色変化させ

る内容を知らせるもので,機器状態情報・フり,,力情報・機器選択情

報の3種類より構成されている。機器状態情報は機器の入・切を伝

える、ので,該当シンポルを入は赤,切は緑色に光らせる。フりヅカ情

報は機器の自動状態変化を伝えるもので,該当シンポルを短フりヅカ

させる。また機器選択情報は架中監視制御机で機器選択操作をした

時,該当シンホルを長フりツカさ・せる。なお,3種類の信号はすべて

表示処理盤経由,それぞれ10ピヅトを 17ードとしてワードシリアル・ビッ

トパラレルの形で入力される。

1 (4)描成
CRT 1台, CRT 制御論理鯱1面よ畊苗成されている。 CRT は

19インチであり専用千ヤビネ,,ト忙収納されている。また CRT 制祖頂倫

理推は 1面に 16SS まで収納できるが,さらに 1面追加すれば 64

SSまで収納可能である。

5.中央監視制御設備

11ψミ監視制御設備は構内受変電設備ならびに自家発設備を直接制

御する重要な部分であり,また,操作員の日常の監視制御業務の対

象であるため,商い信頼性を肩するとと、に,緊急時に速応できる

よう搬視制御用の器只か選定され,配務されているととが必要であ

る。

今回製作した小央監視制御設備は,前述の MELPAC500システ△

とのインタフェースという新しい機能などが盛り込まれ,次のような点

が考慮されている。

(1)監視制御スペースの鞘小と整理による迅速制御

jl (2)配電盤を機能ビとに分頚すること忙よる保守点検の容易化
(3) ME1ヂAC500システムとの信号授受点における高い信頼性

、
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図 25. CRTの表示パターン例
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図 26. CRTの表示字種例
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緊急時に速応するととが可能になった。

CR1叩」1-'二三輩 制御方式は,電源設備用操作ゞスクでは迅速制御の観点から1挙

動操作方式とし,フィーダ操作デスクは,制御スペース縮小の観点から,図 24. CRTディスづレイ装賢の構成
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の確保

(4)配電盤の機能の拡大

5.1 中央監視制御用配電盤の分類と構成

今回製作した配電盤を機能別に分類する巴表 5.のよらになる。

また,表 5.に示す各盤間の信号の流れを図 27.にづロック図で示す。

ただし,図 27.では自動オシロ以外に関してはPT,CT 2次回路を

省略してある。

5.2 おもな機能と特長

ここでは中央監視制御用配電靴のおもな機能と特長を簡単に述

べる。

5,2.1 監視制御

これまで使用されていた監視制御盤は,製油所の拡張に合わせて

増設が繰り返されたため,電源回路とフィーダ回路が混在していたう

え盤幅力絲勺10m もあったため,電源動揺などの緊急時に篭源系統

の状態を正確には握し,迅速に復旧繰作を行なうととが困難になっ

ていた。今回製作した配電盤では,監視制御面を電源設備用とフィー

ダ回路用とに分割し,小形器具を採用することなどにより,特に重

要な電源設備の監視制御盤は幅 4m に縮小された。さらに,電源
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機器を選択した後開閉操作を行なう2挙動操作力式を採用した。

5.2.2 保護継電器

電力会社からは,66kV並行2回線受電を行なっており,この部

分の保護用としてパイロ,汁ワイールー装置を用いた。また,構内系統

の保護継電器にも,信頼性が高く安定しているものを用いた。

5.2.3 MELPAC 500 システムとのインタフェース

制御用コンビュータシステムとの信号授受にあたっては,受渡し点で

の信号忙双方の厳密な品質保証が必要である。このため,インタフェー

ス用の補助継電器盤では, MEIPAC500システムの各機能に対応し

て次のような機能をもたせた。

(1)選択しゃ断

選択しゃ断は,電源脱落などの系統動揺に対処するための系統の

大手術ともいえる重大な処置であり,万一に屯誤った信号による誤

しゃ断が発生してはならない。とのためk次のようなシーケンスが組

まれている。

(a) MELPAC 500システムの選択しゃ断機能を起動するような

1Π号,すなわち電源しゃ断器の 1、りりづ信号は, 1、り・,づが発生した画

後からあらかじめ定められた一定時問のみ与えるよう忙した。

(b) MELPAC 500システ△からのフィーダしゃ断器トリ,,づ指令は,

上記の一定時問内に限って受付け,それ以外の1時問には誤って卜小,

づ指令が出た場合でも受付けないようにした。

(C)周波数継電器動作による選択しゃ断のうち,第1段および

第2段はMELPAC500からの卜小,づ指令忙従うが,第3段が動作

表 5.巾央監視制御用配電盤の分類

数而称名類分

批源股備盛視盤 4

υ操作デスク 4

2フすーグ監視盤御1、Ⅱ獣 祝

"操作デスク

模擬母線照光用補劭継電器盤

パイロットワイ十りレー盤 4

受電・並列保蔑継確器盤 2

継護 侃 器休
発電機保護継電器盤 4

ⅡkV フィーダ保護継電器盤

MELPAC用補助継電噐盤

Wh (鍍力量)カウンタ盤MELPAC500イソタフェ ス

アナログ亥換器盤

自動オシロ盤

Wh (電力母)メータ盤測,11己 録

取引用計器盤

柿助継電罧盤現場機器'γタフェ 4ス

した場合には,補助継電器のみのシーケンスでワイーダをトリリづするよ

う忙して,コンピュータ点検時などのバ',クァ.りづとしている。

(d)各フィーダを選択しゃ断の対象とするか否かは,切換スィ・,

チ接点でMELPAC500に与えているが,選択しゃ断指令を受ける

側忙も同じ接点を通して卜小,づ用補助継電器を付勢するよう忙し,

対象外のフィーダを誤しゃ断することのないように十分考慮した。

(2) V雛制御

発電機の界磁の上・下限りミ.介スィッチ信号を MELPAC500 に与

えてVar制御の暴走を防止し, MELPAC500システムのV雛制御が

万一乱調になった場合にも,発電機の定格範囲外の運転を防止する

ため力率調整継電器を併用している。

(3)母線釖換え

11kV母線連絡しゃ断器が入でないと MELPAC500 からの指令

を受付けないようにしている。

(4)その他

MELPAC500システムの電源停止など,異常時忙はその信号を受

取り, MELP八C500 からの仙のすべての指令を受付けないよう K

ぢ慮した。

5.2.4 その他の機能と特長

図27.に水すように,巾央監視制御用配電盤と現場機器との接続

は, PT・CT 2次回路以外忙は,制御および表尓接点の授受回路

のみとし,現場機器相互のインタ0ツクであっても,すべて中央の配

電盤で構成するようにした。これは現場機器の大半が既設であった

ために,改造期問の婦縮を意図して行なったが,このため系統全体

にわたって制御力式が統一されシーケンス制御が容易になった。さら

に,新しく追加された MELPAC 500システムとの結合も容易に行な

うことができた。

5.3 電源設備監視制御用配電盤

電源設備用監視盤および操作デスクの外観を図 28.にボす。

5.3.1 電源設備用監視盤

電源設備用監視盤には,構内電気設備の中枢部を監視するための

メータ類が単線接続図を示す模擬母線とともに配置されている。盤は

4面,計 4m で構成され,左側から受電および 11kV母線連絡回

路, HkV系自家発回路,Ⅱkv-3kV連絡回路,3kV 自家発お

よび母線連絡回路の順忙配置してある。小形(80mm角)メータな

らびに小形(三菱SK形)切換スィ,,チを採用するなど,監視スペース

の縮小忙努めた。盤下部には記録計類が取付けられている。なお,

この盤の裏側には受電および受電・自家発並列保護継電器,自動オ

シ0グラフ, whカウンタが取付けられている。

自動オシロづラフは 3台設貿し,66kv, ukVおよび 3kV 電源系

統各部の電圧,零相電圧,零相電流およびおもな保護継電器の動作

などを自動記録できるようにしている。これにより,系統で事故が

発生した場合,事故の種類(鰻絡・地絡の別),事故相および保護

継電器動作順序などの解析が確実かつ,すみやかに行なわれ,串故

復旧にも役立つと期待される。

5.3.2 電源操作デスク

操作デスクには監視盤の回路配置に対応して,操作スィ・"チ類が配

置されている。電源設備のすべての操作がこの盤で行なわれ,その

制御対象もしゃ断器,断路器をはじめ,変圧器1次タ・,づ,発電機補

機類など多岐にわたっているが,小形スィリチハンドルの形や色などを

変えることにより,それらの識別を容易にした。また,緊急時の送

電状況は握を助けるため,模擬母線には新形の照光式を採用した。
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のしゃ断器を操作するための,それぞれの選択スィヅチと主幹制御ス

イッチがコンパクトに配置されている。

5.4.3 補助継電器盤

補助継電器霊は中央監視制御装置と現場機器とのインタフェース盤で

あり,図 27.に示すように,現場機噐との信号授受はすぺてとの

盤を経由して行なわれる。とれらインタフェース用の補助継電器を分類

すると次のよう{Cなる。

(1)接点増幅用補助継電器

入・リJ表示,インタロック,シーケンス制御などに用いるための接、点増

幅用である。

(2)赦障表示用補助継確器

緜時故障信号でも確実に表示,警報するために用いるものである。

(3)入・切制御用補助継電器

(4)操作記箔用補助継電器

(5)故障記憶,ロ,"アウト用補助継電器

(6)シーケンス制御用補助継電器

上記の各種補助継電器は合計約1,000個に達し,これらを効率的

に収納するために,補助継電器を盤表面取付け形(づラグィン形,ケース

収納)と,盤内収納形と忙分け,盤内収納形のものは盤内に可揺と

びら(師Dを設けて収納するようにした。

6.むすび

咋年来の石油危機によって,むだな石油消豊を反省する気運が生

まれ,石油需要はやや鎮静化したようであるが,石油以外の邇当た

代換吊●訴与られない分野で捻,石油安定伊斬沿を必要巴しているとと

にはかわりはない。とのため,製油所の電力設備が電源悦落左ぞの

系統動揺に対して酒安定した動作をナるととが,以前に亀増して要

求されている。主た,設備運用の省力化という時代の要求に応じる

ことも不可欠であり,とのたび水島製油所に導入した電力設備の合

理化・自動化システムは,とのよらな要求に十分にこたえうるもので

あったと考える。

おわりに,この合理化・自動化システムは多くの関係者の協力によ

つて完成されたものであることを記し,深甚な謝意を衷する。
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図 29.フィーダ監視織および操作手スク

5.4 フィーダ監視制御用配雷盤

フィーダ監視盤および操作デスクの外観を図 29,に水す。

5.4.1 フィーダ監視盤

フィーダ監視盤は 1,30omm 幅の 11上Vフィータ監視桃と,70omm

幅の 3kVフィーダ監視盤の2面て1芭成されている。盤面には小形メ

ータと照光式模擬母線がコンパクトに配置されているほか,ⅡkVフィ

ーダ監視盤にはMELPAC500システムの母線切換および選択しゃ断

の「使用・→'余外」助換スィッチと電所語卜切換スィ,チ,3kVフィーダ監

視盤忙は選択しゃ断の「使用{除外」釖換スィ,,チが取付けられてい

る。

5.4.2 フィーダ操作デスク

操作ゞスクには,ⅡkVフィー互の断路器としゃ断器,3kVフィーダ
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128kバイト MOS IC メモリ装置

山本勝敬*・小笠原光孝*・滞生容仁*・磯崎

1.まえがき

MOS IC メモリは,低t醐名・低消費電力・小形という特長を買わ

れて,電子計算機をはじめとする各種の電子機器忙広く採用される

ようになり,いよいよ実用期に入ってきた。性能範囲も急激に拡大

し,スビードではアクセスタイム40nS のものが,容量では 4096ピット＼パ

ツケージのものが,すでに発売されている。

当社にお仏ても, CRT ディスづレイ奘置をはじめ,いくつかの装置

に IC メモリが採用されている。とのたび電子計算機の主メモリを目

標巴してIC メモリの使用技術を確立するため,128kパイト MOS IC

メモリ装置の試作を行なった。この装置の仕様・構成・周辺回路技術

・無停電電源装貿・装置動作特性につφて報告する。1Cメモリ技術は,

近い将来論理IC のように,はん(汎)用技術となることは明らかで

あり,本報告が関係諸氏のよき参考資料となることを期待している。

2、概要

このメモリ装置は,1,024 ビ',ト, Pチャネル,ダイナミ,,クMOS-LS1メモ

リ素子M58533 で構成された,128kB IC メモリ装置であり,その

外観を図 1,に示す。前面に突き出た部分は,ビルトインチェッカの操作

バネルである。

2.1 仕様

記憶容量.8kB/ボード

128kB/モづユール

アクセスタイム:50o ns

サイクルタイム:80ons

電源電圧:士5V,+16V,+19.5V

消費電力.0.1mw/bit

2.2 構成

このメモリ装置の標準構成は,図 2.に示すように,8kB のメモリ

ポード16枚(0~F)と,1枚のコントロールポードからなる。

破線内はオづシ.ンであり,パリティチェッカとジェネレータは,メモリコン

トロールポード上に実装される。停電時忙もデータを保持する必要のあ

る場合には,バッテリとバ,,クァッづパワーコント0ールポードを付加ナる。 E

ルトインチェッカは,オフラインで,メモリのファンクショナルテストをするのに

有用である。

2.3 特長

とのメモリは,多様な要求忙応じられるように,以下に述べるよ

うな種々の特長がある。

(1)ピルトインチェリカが用意されているので,保守が容易である。

(2)停電時に、小容量のバッテリで,データの保持が可能である。

真*

UDC 681.142.04:159、 953:621.382

励
ー"'^

立゛

、" ニ、才yき

図 1.128 k ハ'イト 1C メモリ装置
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六ート

(8KB)

F

'゛

.,=オプション

「、、ー、ーーーη
1ビルトイン1

ロー

*鎌倉製作所1020

1チェッカ 1

図 2.1C メモリ装羅のづ口,,ク図

(3) 8kB 以上,8kB単位で,128kB 主で任意の機成ができ,

それ以上の拡張に、対処できるよう忙,モジュー}レセレクト信号が用意

されている。

(4)バイトセレクト信号を利用するととによって,2種類の語構成

がとれる(64k訊7×18 、i船,128kwX9 bits)。

(5)リードモディファイ・ライトサイクル(にoom)での動{乍が可能。

(6)りフレッシュコントローラを内蔵し,外部からのクロック信号は不

要である。

(フ)ゞータラッチを1人ザ威し,パリティチェッカとジ上ネレータ玉,メモリコン

トロールポード上に実共できる。

(8)コンパクトかつ低消費電力であり,熱対策も容易である。

3.メモリ装置

メモリポード,コント0ールポードおよびピルトインチェ・り力のおのおのについ

て,づ口,,ク図を参照しながら説明し,最後忙とのメモリ装置の弱X乍
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特性について述べる。

3.1 メモリボード

メモリポードの夕M見とづ口,りク図は,図 3.,4.に示すとおりである。

ポードには,4×2×9=72個の IC メモリ業子が実装され,外育樹言号の

制御により,4kwX18吋tS ある仏は 8kwX9bitS の語構成となる。

アドレスAI~AC が,カード上のセレクトスィッチの内容と一致したときに,

カードセレクト信・号が発生し,アドレス,ビ,,トドライバおよびセンスアンづ力瑪E

動される。 AA~ABは,づりヲヤージ*,セネイづル*およびライト信号**を

デコードし,目的のメモリ索子を選ぶ。アドレス A。~A0 は,ドライバを経

て,直接メモリ素子に印加され,メモリ素子内でデコードされて目的の

語を選択する 0

りフレッシュ*林の場合には,デコーダのルリJが強1削的に"1"にされ,

すべてのメモリ索子が選択されて同時にリフレッシュされる。このとき,

ライト信号とりードストローづ信号は,メモリコント0ーラで禁止されるので,

読み出し,轡き込み動作は行なわれない。

直接周辺回路は,図 5.に示すとおりである。破線で囲まれたドラ

イバとセンスアンづは,すべてIC 化されていて,終端抵抗もハイづ小ワド

抵抗を用いて゛る。ドライバについては,アドレスおよびクロック入力線

は,負荷が重く(1Cメモリの入力端子静電容砥が大きい),かつ高速

を要求されるので,オフバッファ付きを用い,データ入力線は,その逆

であるから,低価格化を図るためにオーづンコレクタ形を用いた。センス

アンづには,ノイズマージンを上げるために,差動形アンづを使用し,基

準電圧を与える入力線は,ダミー線として,データ出力線とぺアにして

'ヨ'弓▲^"゛J

ポード上を走らせている。

コントロールポード(図 6.)は,図 7.に示すような各づロックて・1"成さ

れ,その動作は次に述べるとおりである。

( 1)りフレッシュコントローラ

M58533 のようなダイナミック MOSメモリのデータの再生(りフレヅシュ)

を制御する、のである。りフレ,,シュタイマがリフレヅシュ要求を1",、と,

これが CPU側に送られ,約200那後に,メモリがレディであれぼ

(メモリが動作中でなけれぱ),りフレッシュフりツづフロヅづがセットされて

りフレッシュサイクルが実行される。逝に,りフレ,,シュ要求が出てから 200

鵬以内に CPU からメモリリク1ストがくれば,りフレッシュ要求を待た

せ,そのメモリサイクルの系冬了後にリフレリシュをおこなう。

(2)タイミンクジェネレータ

ディレイラインで構成され,スタート信号で起動されて各種メモリタイミン

グを発生し,サイクルの終了後にサイクルエンド信号をリフレ,,シュコントロー

ラに返す。

(3)りフレッシュカウンタ

下位5 ビットのリフレッシュアドレスを多'生させる。カウンタは,りフレッシ

ユサイクルが実行されるたびに,そのサイクル1ンドイ青弓でカウントアッづさ

れる。

(4)アドレスマルチづレクサ

' precharge, cena、1e :ノモリ煮子のクロッタイπ1}

Ivrite :1}:込み,統川 L制谷訓J 琴

Re(tesh : V上線薔赦コンデγサ(メ千リ七ル)のりークに上る梢披の減哀を再生
させる動作モード
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図 3.1C メモリポード
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通常メモリアトレスとリフレッシュアドレスの切換えを行なう。

3.3 ビルトインチェッカ

ビルトインチェッカは,システム内に実装し,メモリ奘置をオフラインで試験

する目的で,以下の方剣'のもと忙設計された(仕様は表 1.に示す)。

(1)メ〒托づユールの基木的なテスト(ファンクシ.ナルテスト忙よる故

障の有無,故障アドレス,ビ,介の検知)ができること。

(2)メモリの連続か(稼)動試験が可能であること。

(3)簡単なハードゥエアで,持ち運び,取扱いが容易なこと(外

観は図 8.に示す)。

3.4 動作特性

3.4.1 動作タイミング

図 9.に動作タイミングを示す。データアクセスタイムは,約460那であ

り,十分なスト0一づマーづンがある。メモリ素了からの出力電圧は大き

く,ノイズも小さいので, S/N比は非常にゾくきい。ナjチャーづ,セネイづ

ルなどのク0.,クドライハ'出力の立下り・立上り時問は,20~30鵬と

速く,オーハ'シュートはなく,クロストークも小さい。

3.4.2 動作マージン

IC メモリのテストパターンとしては,従来コアメモリでよく使われた

CHECKER BOARD では不完全であり, WALKING "1"("0"),

GALLOPING "1"("0")のテストパターンが適しているといわれて、ヘ

る。

WALKING "1"("0")とは,

(1)まず,全アドレスに"0"("1")を書き込み,

(2)次に,第1アドレスに"1"("0")を書き込んだ後に全アドレ

スの内容をチェ・,クし,

(3)順次,との"1"("0")を移動させて,同様のことをおこ

なうテストパターンである。

とれは,1Cチ,づ内の電荷分布を不均一忙し,その影響を調べよ

うとする屯のである。 GALLOPING とは,上記(2)の過程におい

て,全アドレスの内容をチェリクするときに,毎回も巴のアドレスにも

どって,他のアドレスの内容を読み出したこと忙よる影粋を調べよう

とするものであり,各種のアドレス遷移、実現できる。

これらのテストパターンを用仏て求めた電圧マージンとスト0一づマージン

を図 10.,11.に示す。一般に, WALKING と GALLOPING で
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項

アドレスモード

表 1.ビルトインチェ',力の仕様

様札

1迎定

オートスキ十ソ

スタートストップアドレス'伎定可能

固定

ブドレス内客

リード

データモート

"

リード/ライトモード

サイクノレモード

エラーチェック

ラッナ

リード/ライ1

ノ、イノ{イト

フルワード

遵続

一致チェウク

各ビプト々スク可能

よニラーストリフ

ニニラーノンストップ

丁ドレス,データ,

エラー,スター 1

リード/ライト,

りフレソシュ,

図 8.ビルトインチェッカ
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図 9.メモリ動作タイミング
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表 2.消費電力

IS占(A)/ボード

VSS=16 (V)

IB三(mA)/ポード

VaB- VSS=3.5 (V)

メ壬りボード

150

ICC(A)/ポード

VCC 5 (V)

CHECKER nへARD

^^^^^^^^^^^^^^^^

100

、VALKINC

50

淵費磁
128 kB

ビルト'γチェッカ

ICC-(A)/カード

VCC-=-5 (V)

メモリボード 16 枚

=ソトロールボート1枚

、
、
、
、
、
、
、

は動作領域の差は低とんどないが,WALKING と CHECKERBO・

ARD とでは,図に示すような差がある。また,図 10.において,

VB刀一VSS (max)のマージンが,高温時の低うがプくきいのは, MOS

トランジスタのスレッシュホールド電圧が小さくなるためである。

3.4.3 消費電力

電源電流と消費電力の実測値は,表 2.に示すとおりである。コン

トロールカード忙は,ゞータラッチ,バリティチェッカ,ジェネレータおよび CPU と

のインタフェース用の終端抵抗とバッファゲートが実裴されているのて、,相

当大きな電所U直となって仏る。メ〒功ードについては,づりチャーづ,ア

ドレスおよびピットドライバのデコードをしているので十分小さな値にな

つている。

128kB実裴時のピット当り消豊電力は,0.1mNV以下で,コアメモリ

のυ2~ν3 になる。

0

コントローノしボード

300

選択時

力

325

ストロープ

、

049

非選択時

0.05

375350

タイミング(OS)

どで構成される,低消費電力の LPDR (Low power Data Reten

tion)コント0ーラをっくり,この論理回路用電源もリフレッシュ期問中

以外は切断できるようにし,ラrータ保持電力の低減化をはかった。以

下,この装置の構成と動作を説明し,消費電力とデータ保持時間の

実測値について述べる。

4.1 構成

図 12.に示すのが,無停電電源装置の外観であり,左下のターミナ

ルは,調整時などにバ,,テリの代り k外部から直流電源を印加するた

めのものである。このタ"郭電源を用いるか,内容のバ,,テリを用いる

かは中央のダイヤルスィッチで助換えられる。データ保持の必要がないと

き忙も,このスィッチを外部電源側に倒しておけぱ,バッテリの不必要

な放電が防止される。このづ0りク構成図を木したのが図 13.であ

り,実線は電力の流れを示し,破線は制御信号を意味する。データ内

容を保持するための,1C メモリ用電i原 V加と VSS およびリフレ,,シュ

動作に関係する周辺回路用の論理回路電源 V卯2 は,バッテリで維持

されるが,センスアンづ用の V卯一とデータの入出力に関係する論理回路

用電源 VCC1 は維易港れない。メモリポード上のトグルスィ,,チは,りフレ,,

シュ動作に関係する論理回路用の電源を切換えるものであり,データ

保持をおこなわず, VC卯のないシステ△では, VCの側に接続する。

また,データ保持をおこなう場合にも,このスィ,,チで,データ保持の

領域を指定することができるので,効率のいい運用が可能となる。

バヅテリの充電は,低電流率による浮動充電法でおこなわれ,常時

充電されている。パ,,テリには,取扱仇の簡単な完全密閉形で乾電池

タイづの Ni-cd形を用いる。バッテリの放電を制御するトランジスタスィ

ツチは,バッテJ の過放電を防止するとともに,充電時にはこのスィッ

チを OFFすることによって,安定化電源の入力電圧変動を小さく

する。

4.2 動作

停電時にメモリのデータ内容を保持するためには,停電期間中に正

常忙動作するだけでなく,通電状態から停電状態への移行時および

その逆のときに,データ内容が破壊されないようにすることが重要で

ある。図 14.は,この停電対策システ△の動作タイミンづを示したもの

であり,これを参照しながら,以下忙1順を追って動作を説明する。

[正常時]

(1) 1C メモリのリフレヅシュは,60μS ごと K 1リフレ,,シュアドレスず

つ実1丁される。

f停竃]

(2)外部AC電源が切れる。しかし, DC出力は,安定化電源

内のコンデンサに蓄積された電荷忙よって,いまだ安定である。

ノ

0.1

1023

1 ヒプト(mw)

.11 (IV)

0.05

0.4?

図 12.無停電電源装置
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4.無停電電源装置

ここで述べる無停電電源製置は,停電時に大容量のバッテリなどで,

通電時と同じ電力を供給し,メモリ装置の正常動作を維持しようとす

るものでなく,停電時忙はメモリの動作を停止させ,消費電力を極

力小さくし,小容量のバッデjでIC メモリのデータ内容を保持しよう

とするものである。ダイナミワク MOS LS1メモリのデータを保持するた

めKは,単忙メモリ用の電源電圧を維持するだけでなく,周期的に

りフレ,りシュしなけれぱならないので,この動作に必聾なリフレッシュコン

トローラなどの周辺回路kも,論理回路用電源( 5V)を供給しな

けれぼならない。停電時に,この電源を常時維持しておく場合には,

データ内容の保持も割合簡単であるが,消費電力の低減は困難であり,

バッテリも容量の大きいものを必要とする。そこで,りフレッシュタイマな
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4.3 消費電力と保持時問

停電時には,りフレリシュ期閻中に消費される電力の割合が火きいの

で,りフレッシュ周期を長くし,デュティレシオを小さくすることは,直接

消費電力の低減に役立つ。このリフレ.,シュ周期は,温度依存性が大

きく,温度が低くなる低ど長くてよいので,これを制御すること忙

よって,周囲温度が低い場合の消賓電力を減少させることができる。

図 15.は,この裴置忙おける停確1時の消些電力を示した、のであ

り,りフレッシュ周期の影糾がよくでて込る。メモリ索子用の電源 VSS

の電流ISS は,りフレッシュ期岡小以外はほとんど流れないので,りフ

レッシュ周期に反比例する。論理回路用電源 VC加の電流h認には,

LPDR コントローラに常時供所洽される冠流を含むので,温度依存性は

小さい。また,メモリ素子用の電源 V即は, MOS トランづスタのサづス

トレイトに印加される込のであり,電流は非常に小さいので無視した。

この結果,電源を含まないメモリ装羅だけの消費電力は,0~50゜Cの

問て啼勺10佶も変化し,25゜C では約 IW というヲド常に小さい値にす

ることができた。

しかし,奘羅全体では,安定化逃源唆体の消豊確力、ぢ慮する必

要があり,とれを含めた常1品での総合消佐電力は郭卜1.5＼V になった。

この電源は,停電でないとき{Cは数アンペアも流れるので,とのよう

に小さな出力電流のときの効率を上げるのは儒猶iではないが,今後

改良の余地が残されている。

データの保持時問は,バッテリ容量で単1屯に決定されるものでないが,

常'温でのバッテリ出力電流が20omA弱であるから,3AH の単1形

では約16時冏,1.5N王の単2形では約8時岡となる。

スタ5 テ

素子力ードおよび裴置の試験に用いたメモリテスタ忙っき,概略説明

を行なう。今回用いたテスタは,メモリ素子,メモリ装置インタフェース,

アドレスデータパターン発生器,づログラマづルタイミング発生器,づ口づラマづル直

流電源およびとれらの装躍を制御するミニコンビュータから成り立って

おり,各種テストパターンテスト条件(動作タイヨング・電源電圧)による

GO/NO G0 テストおよび SHMOO PLOT*が可能である。テスタは,

通常ミニコンピュータ制御忙よる全当四厄弼乍をおとなうが, OFF LINE

PFCP

アトME

ν'6

噺 δノ
'、"]1"

リノ1ノッシー

0 &バ6CμS I

図 14,無停電電源装置の動作タイミング

(3) 10m訴爰に,パワーフェイル検知回路がパワーフェイル信号(PFPS)

を LPDR コントローラに送る。

(4) LPDR コントローラは,これを受けて, CPU にバワーフェイル信

号(PFCP)を送るとともに,バッデJ を放電させるためのトランジスタ

スイッチを ON にさせる。

(5)この時点では,パリデJ で維持されない電源出力もいまだ安

定であり,メモリは正常な動作が可能である。

(6) 5mS 後に, LPDR コントローラ内でメモリ K バワーフェイルを指示

する信号(PFME)が発生し,メモリは LPDR動作モード K移行する。

この5mS の問忙, CPU はレジスタ内容の待避などの処理をおこなう

ことができる。

(フ) LPDR Eードになると,まず最初にすべてのメモリ内容がり

フレッシュされる。その後,温度制御されたリフレヅシュタイマの指示によ

つて,周期的にパワ一制御線が駆動され,各ポードに電力が供給され

て(図 4',フ.の蔀く塗りつぶしたM14・"りフレヅシュがおこなわれる。

このときは,正常、1時と述って訟サイクルの連続したリフレッシュ動作が

実行され,一度Kすべてのメモリ内容がリフレッシュされる。

[通電復端]

(8)再びAC電力が入ると,60omS以内に DC 出力電圧が安

定し,その後,電源からのパワーフェイル信号が落ちる。

(9)これを検知すると,バリテリの充放電を仰Ⅱ卸するトランジスタス

イッチを OFF させ,メモリへのバワーフェイル信号も鯏徐する。

(1のこの結果,りフレ,,シュ噛北」調整のために,全メモリ内容をり

フレッシュした後, CPUへのパワーフェイル信号を落とし, CPU からの

メモリアクセスを再開させる。
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項

メモリテスタのづロック 1×1
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タ
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目
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表 3.メモリテスタの仕様

タ

16 ビソト

72 ビソト

サ'クルタゴム

チ十オ、ル数

クロプクレート

クロプク幅

クロック遅処

21 1

1↓!.

、、、、

性

テストノξターソ

源

,ご十、弓 C゛峡キ,"'゛

、1

(任慈のビソトマスク可焼)

10ons~]ooms

6

10ons~10omS 分解"E lons

10ns~10omS 分觧能 10ns

10ns~]oomS 分解f正 lns

図 17.メモリテスタ

でも,入仏NUAL 操作により, GO/NO G0 テストは可能である。

なお,このテスタは,1C メモリ案子裴置をはじめ,コアメモリ・磁性沌

膜メモリなど各種のメモリのテストが可能である。テスタのづロック図

●゛"r-'*●一

ナスト結果衣示

?

分解能 8mv0~士30V

最大確流 5A

(1) 1C メ壬リ用 GALOPPING,WALKING 様か

6i)冨ア〆モリ用叉UORST CASE PAT.ほか

その他プログラムにより名荷メターン充生可能

(D GO/NO G0 ランプム示

6D SCHMOO PLOT システムタイブブリγタ

りフレプシュタイ寸,りフレッシニゴン 10 ーラ内茲

§戸、
、, 辻J,、1'J^兇、

1^1、メ、三ノゴ、、

''゛ー

'ーー

ゞ

ローラ

'じ

の

を図 16, k,仕様を表 3.に,外観を図 17、にポす。

6.むすび

Ik ピリトダイナミック MOS メモリ素子・による 128k ハイトメモリ装ア弐,

およびICメモリ用無停電装置の特長と概要について述べた。メモリ装

羅は,常に商速化・大容量化が要求されるため,この要求忙こたえ

るべく,4k ビットダイナミ,,クメモリ索子による高速火容量メモリ装置を

鋭意開発1'1-1である。メモリ装睡にヌ、1する要求がますます厳しくなると,

将来は,1種類ですべてを満足するような素子は突現不可能となり,

高密皮大容量メモリ装置には,16k ビ,りトメモリ業子,低電カメモリ裴

置忙は C-MOSメモリ索子,高速メモリ装睡には,高速Nチャネルメモリ

素子が,それぞれ使われることになるであろう。 CPUがONE CH・

IP でできる時代であるから,ぜひともメモリ、 ONE C1ⅡP を目ざ

したいものである。最後に,メモリ索子を提供いただいた当社;化伊丹

製作所関係谷位および,メモリ装置開発にビ協力いただいた関係各位

に謝意を表し主す。
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128k バイト MOS IC メモリ奘置・山本・小笠原・蒲生・磯崎

( 1 ) 山本ほか

参考文献

三菱電機技報,47, NO,2,198 (昭48)

数
圧

フ
デ
動

台
匙

7

ク

ラ
ン
ク
ミ
ロ
ノ

ピ
ト
ノ

そ

1
多
ゞ

、
血
1

ー
ノ

＼
電
^
^
一
^

1
 
凪
 
1
一
叉
り
二
.

＼
＼
1
一
国
襲

^
゛
^
"
^
,
,
・
^
^
、
^
、
4
^
^
^
^
^
.
^
^

J
'

三
ノ
"

ー
ミ

璽 一1



人工衛星太"電池バネル

笹木辰

大村勝敏、

雄、・向井長夫、・奥村栄純、・笠井鯉太郎、

・泉田喜一郎、・山本美孝、・後藤守男、

太陽電池パネ1レは,抵とんどすべての人工衛星の電力i原として用

いられており,人工衛星の基本的なシステムを決定するうえで重要な

位隙をしめる。また太陽電池は,人工術星の飛しょう g肋中,直接

字宙環境にさらされるので,衞星内部1レクトロニクスより非常に厳し

い環境条件を考慮して,設計・製造・試験を行なわねぱならない。

とれらの手法は具体的な人工衛星のミッシ.ン等により細部は若干異

なるところもあるが,抵とんどが共通するものであり,体系的忙,

は(把)握することが重要である。ととでは,電雌層観測衛星ω②用

として開発した太陽電池パネルを中心に,その設計体系および解析

手法,さらには製造・試験と評価など太陽確池パネルの開発全般に

ついて述べる。

まず設計においては,人工衛星のミヅシ.ン上の要求をはじめとし

て,重量・信頼度等の要求条件から軌道・概略形状一必愛電力等が

しだい忙決定されてゆくが,との過程忙おいて,太陽電池パネルも

電源システムのーつとして槻略の仕様が決められる。さら忙太陽電池

アレイの配列κもとづき,出力特性に関連する,放射線・温皮・姿勢

・故障確率・影・アルビド・紫外線その他の影響に対し解析・検討が

加えられ,詳細に太陽電池出力が計算される。とれを必要電力・重

量・信頼度等の要求条件に対しフィードバックし,太陽電池 tル・カバー

ガラスの選択,シャドーダイオードの配列,その他の設副'パうメータがトレー

ドオフされる。このような設計体系とおのおのの解析手法および,そ

の結果について最初忙のべる。製造に関しては斗r常に多数の部品を

組立てる関係上,製造の安定性,不良の完全な除去が岐も重要なボ

イントであり,開発した製造体系について概要を記す。最後忙電籬層

観測衛星の太陽電池パネ」レにおいても,づレ,田{ポードモデル,エンジニアリ

ングモデル,づ0トタイづと開発がすすめられてきたが,48年5月衛星シ

ステムの認定試験完了までのすべての段階にお仏て,良好な成果をお

さめたので各段階において笑施された各種試験ならびにその評価忙

ついて概要をのべる。

まえがき

UDC 629.フ.064.56:629.783

動,太陽からの距籬その他)

また,最終的には次のような".飾勾が解析結果として求められねぱ

ならない。

(め太陽電池の越択および犠成(並列・直列段数q怠数・取付

方法など)

(b)放射線被ぱく防止用カバーガフスの厚さ

(C)バイパス用ダイオードの取付け方法(影による出力減少を補償

したい場合)

(d)予想出力(寿命初期・末期等における推定出力)

これらを体系化すると図 1.のようなフ0ーチャートにまとめられる。

ここで,使用する太陽電池素子は, NASA の認定基準と同等の認

定試験をうけたシャーづ(株)製の宇宙用太陽電池素子で,その概略

仕様を表 1.にまとめてある。その他素子としては I×2Cm2,2×4

Cm2 の屯のなどがあり,メーカも米国の二大メーカが有名であるが性

能的には,との諸元であげたものを基本とみなしてよい。とれらの

解析内容について次に説明する。

2.1 必要電力

術星のミ,ションによって,必裂電力はさまざま忙災なる。したが

人工衛星用の太陽電池パネ1レの設計・解析には,次のような打項

パラメータとして考慮しなければならない。

(1)必蟇確力

(2)衛星の形状・寸法

(3)衛星の軌道・姿勢

(4)宇豆i環境条件 6尻度,放射線被ばく(1塀),突起物の影,振

2. 設計と解析

*宇宙開発事業団、三菱電機(株)鎌倉製作所1026

図 1.太陽電池パネル設計フBーチャート

三菱電機技報. V01.48. NO.8.1974



タイプ:

母材

不純物:

表 1.1SS用太陽電池諸元表

固有抵抗:

ホーノし'{R子ライブタ"、

反射防11・膜:

電 Mi:

重堪:

開放Ⅷ庄:

短絡霞疏:

負荷電圧<

負荷電流蕪

出力侶力:

寸法:

NP

P型シリノソウエハー

jBoron (P 型R1材)
Iphospber (n 型拡散)

公称値 10Ω一cm

50μS 以_1:

Sio

チタソー銀蒸ル

0.30g F」リ

0.54 V η':」リ

MomA I:均

0.43V T:均)

125 mAmin

54.2mwmin

トー・0・→._..。。
下 T"゜゜

2.3 衛星の軌道・姿勢

とれは,次の三つの点で欠かせない条件である。

(1)人陽直射光角,太陽からの距籬

(2)獄照・日陰時問の割合い

(3)宇偸環境条件

これらによって,打上げ初期から末期までの太陽電池出力の変化

の予測が可能になる。静止軌道の場合は,抵ぽ定まった値となるが,

他の軟道では,打上げ時期,'飢道,衛星の姿勢制御方式等によりさ

まざ主であり,詐しい解析が必要である。電籬層観測1衛尾.につぃて

の解析の一例を図 2.,3.にあげる。以 1二でづ走木的な設計パラメータ

は決まる。

2.4 宇宙環境条件

2.3節とも密接に関係するが,基本的出力忙対する細かい変化を

与えるものとして,温度,放射線被ばく,しゃへい物の影,振動,

字宙じん(塵)などによる故障の影粋等の環境条件を考慮せねばなら

ない。

2.4.1 温度

太陽電池は,"に開放電1モが温皮に影懇されやすい。開放電圧・

短絡電流の温皮特性は,それぞれ,約一2.3mv/゜C,約+0.05t11A/゜C

(1素子あたり)である。一方,太陽電池パネルは,日陰に入ると表

面遍度が非常に下がり,日照に出ると,急激に上昇するという温度

サイクルを受ける。'1挑遭忙より,地球からの熱ふく(1卿射の影縛の差

で,低温到達温度に差ができるし,またスピン,三側1の姿勢制御方式

によっても大きく変化するが,一番表面に出るものなので,温度の

上下差は,電離層観測衛星(スピン1,oookm 円)て・約 55゜C,三軸安

定静止衛星で約 25伊C,スピン安定静止衛星で約 150゜C にも達する。

20×20×0.25 mm

140mw cm0 の Xe 光源に

対して,温産 28゜C

0
(、q

つて,各サづシステ△の必要電力を,その運用法と共忙おおよそ決め

ることが必要である。その際には,バス電圧から,必要電圧に変換

するコンパータの効率や, EⅡ会時忙電源となる蓄電池の充電電力,放

電能力等も考慮に入れ,全体としての最大必要電力を決める。これ

に,ケーづjレ0スその他を見込んて、約10%程度のマーづンを加えて最

大必要電力とする。との際パス電圧の要求をまず決める必要があ

る。

2.2 衛星の形状・寸法

とれも衛星のミッションによるが,形状はさまざまなものが考えら

れる。ただし,ロケ・汁の内径,衛星の質量特性等から制限をうけ,

::・最大川力負荷点での肺

N例氾板
(ー)

丁＼, 5

ノまた衛星表面K太陽電池を装着する場合は,できる限り装着可能な
面積が広いととが望ましい。必要電力が約50OW をとえるといわ

ゆる単純なポディマウントブテ式ではソーアチルタ2914クラスの打上げ 0ケ,,

トを対象にする場合困難忙なってくる。そのため,堤のようなパド

ルを出したり,フィンを出したり,'肌道上では半径の大きくなるよ 5

な複雑なボディマウント方式等が考えられて仏るが,根本的には三軸衛

星として,平たい太陽電池板を常に太陽の方へ向ける方式にしない

と,経済性の点で合わなくなる。スピン衛星の場合は円筒形が標準

になっており,その場合は,太陽光が直角に入射した場合でも,太

陽電池総数の約νπ(正確にはカバーガラス等のため,入射角が大き

くなってごく斜めから入射すると発生電力がなく,これより小さく

なる)しか有効でなくなる。電雜層観測衛星の場合,直径930m,

高さ82Cm の円筒形で,2×2Cm?の太陽電池素子をすき問なく装着

すると,約6.000枚装着可能であるが,インターコネクタの幅,その他

計装用の場所が必要であるに加え,観測機器用の穴があ仏ているの

で実際装着枚数は5,000枚弱である。なお計装率(装着可能面積に

ノ対する太陽電池素子の総面積)は,工作上の問題から最大95%程
度で米国の衛星で通常は,80~90タ。としているようである。
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とのため上記温度特性を考慮すると,電離層観測衛星の出力曲線

は,図 4.のよらになる。ただし,通常上限電圧制御機能を設けて

いるので(シャント回路と称する),弘新品塒の 1_Ⅱカナ削川分は熱として

放出させ,バスラインの"_1力は約2~5%程度しか変化しないの力や筈

通である。シャント容量をきめるには,低温時出力の値が最大発生電

力として必要になる。なお温度の推定は梨ψ仔析によるので,ととで

は'、れない。

2.4.2 放射線被ぱく

ハ'ンアレン帯の放身"泉や太陽フレアーからの高エネルギー粒子線忙より,

太陽電池の出力曲線は劣化する。との劣化特性については,とれま

でさまざまの実験灼理E制内研究がなされ,その対策は,いろいろ老

えられているが実用上は,透明だが放射線を通しにくい溶融ジ仂

でできた,カバーガラスを表面に接着する方法が一般化している。カパ

ーガラスの厚さKは種類があって,軌道および寿命による推定被ぱく

量の計算には,ハ'ンアレン帯にっいて観刈はれた線量データと,帆道

が横切る時問の積を積分する力法の,計算機づDづラムを開発した御。

太陽フレアーについては,特に静止衛星の場合問題になるが,太陽

活動のU年周期とも関係して,主として統計的な推定方法をとっ

てぃる。図 5.に太陽電池の放身野泉被ばくによる劣化特性の一例を,

図 6.に推定被ぱく量の計算づ口づラムのフ0ーチャートを,図 7.に電

離層観i則衛星の予想被ぱくスペクトルの一例を,図 8.にカバーガラスの

効果の一例をあげた。電雛層観測衛星の場合,カバーガラスは0.5mm

厚のものを選んだ。予想被ばく量は約 2.フ×10,'1訂om9,1.5年(1

MeV電子換算)でISC約7%, V卯約3%劣化が見込まれる。な

お太陽電池の放射線関係忙関するととがらのハンドづツクとしては文

献(4)がある。

2.4.3 突起物の影による影響

太陽電池ストリンづは,部分的に太陽光があたらない個所(突起物

などの影)が発生すると出力が火きく変化する。できる限り影がで

きないよう吉慰しなけれぱならないが,衛星のミヅション遂行のため,

やむを得ず影が落ちる場合がある。竃部層衛星では,づームおよび

観測用ステムアンテナが太陽電池パネルに影を落とす。との影紳は,影

の形,大きさ,ストリングとの交差角を,太陽入射角および衛星のス

eン角忙ついて解析し,別忙突験Lて求めたス1、りンづ巴影の交差角
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2.6 その他

以上で太陽電池パネル設計の基本的手法について述べたが,われ

われが実行したときK起こったいくつかの問題があるので,それに

触れる。

2.6.1 太陽電池のしゃ(遮)光特性⑥

これについては,いくつかの報告がなされているが,太陽電池素

子のいわゆる逆方向特性がしゃ光時の出力曲線に大きな影轡を与え

る。また,との逆方向特性は素子によってばらつきがあり,またメ

ーカによっても大きく異なるようである。シャーづ(株)製の素子の場

平均すると一如V で20mA程度という非常にダイオードとしてメ、
「コ,

の特性のよいものであった。このためストリング忙影が落ちると,図

10.に示したように短絡電流が影の面積におよそ反比例して減ると

いう特性をもつ。影の効果を減らすには,影が落ちた素子をう(迂)

回して電流が流れるようダイオードを並列に(ただし,正負は逆に)

取付ければよ仏。こうすると,逆方向特性はバイパスダイオードの特性

と一致し,図 11.に示したよう{てすぐ回復する。バイパスダイオードは

また,開放故障{C六、1する防11:ともなる。

2.6.2 信頼度の算出

電雛層衛星の場合,2並列X72直列のストリング32個と,1並列X

72直列のストリング4個の合剖・36ストリングから構成されている。糸勺3

%の出力低下までを許すとすると,2素子分の故障が起とる芥金率か

ら,信頼度が求められる。すなわち, R=四。十乃十乃

1)。=四136=0.9299

1コ1=部CI.ア135.四a=0.0660

1'Ξ=訟CD.四13d . pa?+36C1四r35.アZ=0.0040

ただし,四r ● 1ストリングに故障が0の確率

アN :1ストリングに V2 だけ出力低下する硫率

四Z:1ストリンづが山力0 になる確率

実際には計御機づログラムによったが,コネクタ様かの信頼度も入れ

て,1.5年で 0.9997 となる。

2.6.3 逆バイアス過熱

並列忙複数個のセルを接続したストリングで1枚の太陽電池素子が

開放故障すると,同じ列の他の素子に逝ハイアス電圧がかかり,その

セルは発熱し,極端な場合,はんだの融点以上になって連鎖故障を

起こすことが報告されている御。とれは特に商電圧の太陽電池電源

の開発中に発見されたものであるが,電籬層観没畴菊星について起こ

る可能性を検討したところ,引会終了直後が最も条件が悪いが,そ

れでも,はんだの融点まで達するととは,ないという結論に達した。
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6¥)

40 50

120'

80
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図 9.突起物の影Kよる出力変化(一例)

による川力変化係数を用いて,全体としての影粋を計算するづψ3

ムで解析した。⑥その結果の一例を図 9.に示す。づームによる影蒋

が大きく,太陽入射角が直角に近いとき,瞬問的ではあるが抵ぽ出

力が半分ぐらいに落ちることが予想されたので,づームの影の影粋を

大きく受ける部分ICハイパス用のダイオードを配列し,とのような大き

なりツづルをなくし,また全体としての川力上列'もかねて,影による

fι劃1を松女少させた。

2,4.4 その他

振動や宇価じんによる太陽電池素子の故障率は現在約1フィヅト(1

XI0-゜川寺)とされている。 1ストリング中にーつでも開放故障した素

子があると,山ブJ電流は 1素子分波少するので,ストリングのⅡνJは,

2並列の場合約半分になってしまう。しかし,二つ以上開放故障が

あっても,同一の列ならーつの場合と伺じである。このように故障

による出力変化の推定,あるいは,ある程度まで出力低下を許した

ときの信頼度の計算は単純にはできず,組合わせの問題となる。信

頼度の算出の手法については,2.6,2 項で述べる。

2.5 出力解析

以上のような諸条件を考慮に入れて,太陽電池パネル基本設計に

ついて打上げ,初期および末期における最大および最小出力曲線を

求め,要求電力を満足するか,シャント能力は十分か,蓄電池への充

電能力は十分か等について検討する。もし不足があれぱ,太陽電池

素子の枚数の増加(奘着面積の増加,衛星寸法の増加),カバーガラス

厚の増加,バイパスダイオードの増加等により増加させる。過剰な場合

は,逝に削減することを検討する。このようにして太陽電池パネル

の最適設計を行なう。
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図 11.シャドーダイオードの効果

なおこれは,太陽電池素子の逝方向特性,衛星のハ'ス電圧および負

荷等にも依存するので,太陽電池パネルの設計と同時K,電源系シ

ステムの設計において十分注意を払う必要がある。

2.6.4 機械環境

太陽電池パネル忙影縛をおよぽす機械環境Kは,次のようなもの

がある。

(a)地上での取扱い中に受ける振弱ル衝撃

化)地上で受ける温度変化

(C)打上げ中に受ける振動と衝撃

(d)軌道上で受ける温度変化

上記4項目の中で最も過酷な環境は,打上げ中に受ける振動と衝

撃,軌道上にて受ける温度変化である。温度条件忙対しては接着剤

の選定,インターコネクタの設計に注意を払う必要がある。太陽電池問

を直並列に接続するインターコネクタの選定にはシリコン太陽電池と同等

の熱膨張率があり,非磁性体・導電率が良いことを必要とする。こ

れには銅・コバール・銀等があるが,その良さは温度サイクル試験を実

施することによって判定し,電離屑観測衛星用としては純銅に近い

銅を選定した。さらにインターコネクタと太陽電池セルの熱スルスを減

少させるために,はんだ付け面積を機械的強度が許す範囲内で最小

にし,かつ,はんだ付け点の問にルーづを設けた。図 12.にそれを

示す。また,モジュール接着剤・カバーグラス接着剤の機械的な解析,サ

づストレートの振動による変形から受ける太陽電池への影縛の解析を

行ない,太陽電池パネルに与えられた要求条件を満足することが確

められた。
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図 12.インターコネクタの構造

(i)温度(-3ずC~+28゜C)・・・・糸勺2 %低下

(ii)放射線被ばく(2.フ× 10ue/om2)・・・・・糸勺 8 %イ氏下

(i五)影の影粋,その他による出力低下・・・・平均約20%

(iv)故障による出力低下(許容値)・・,・邪勺3 %

3.3 衛星寸法,形状,太陽電地パ才、ルの構成

電離層観i則衛星の形状は直径930m,商さ82Cmの円筒形で,観

測用アンテナ2対と,づラズマセンサ・磁気センサ用のづーム1対を円筒面

に突出すようになっている。太陽電他パネルは A, B, C, D の同

じ大きさの 4パネルからなり,各パネルは 1並列X72 段以上のストリ

ンづ1個巴,2並列X72段以上のスドルグ 8個から構成されている。

B, Dの中央部からづームが突出るので,その根本を中心K放射状

はんだ什け部

ルーフ'

3.設計・解析の結果

電離層観測衛星について,2章で述べた設計・解析を行なった結

果について簡単に述べる。

3.1 必要電力

図 13.に ISS のパワ一づ口フィルを示した。最大約65W 俳勺1秒),

正規観測の平均電力約43Wである。また,寿命末期に太陽入射光

角が45゜になっても 1日約4回の正規観刈仂§できるという要求があ

るため,約35W以上発生しなけれぱならない。これに対し発生電

力は寿命初期,太陽入射光角 90゜,影などの影糾なしの状態て際勺80

W を目指した。

3.2 宇宙環境条件

2 章でもふれたが,図 14.に温度サイクルの一例を示した。放射

線被ばく量などについてはすでK示した。これらの影響の太陽電池

出力に与える割合を,まとめると下記のようになる。
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に合計約100個のパイパスダイオードを取付けてぃる。放射線による素

子の劣化をモニタするため,各パネルは ZSC, VOCモニタ用の素子そ

れぞれ1枚と,その温度モニタ用白金サーミスタを有する。またパネル

表面治よび裏面の温度モニタ用忙,各パネルにそれぞれ2個の白金サ

ーミスタを接治している。なお完成した電離層観洞Ⅱ桁星を図巧.に

ノ」ミ、,ー。

3.4 予想出力

電籬層観測衛星用太陽電池パネルの軌道上での予想出力を,測定

データおよび劣化推定量から描いた結果を図 16.に示した。とれに

よると,寿命初期,太陽入射角 90゜で,平均 63W(動作電圧30V),

寿命末期,太陽入射角 45゜で,平均 39W (動作電圧30V)となり,

要求を満たしている。

4.禦{ i告

太陽電池パネルを製作するには,図 17.で示すようにフローチャート

にしたがって行なわれた。

(1)スタックの組立

太陽竃池とカパーガラスを超音波洗浄し乾燥させる。次にジづにの

せた太陽電池受光面に規定の脱ぽう(泡)をした接着剤を,接殖済雅t

給装置によって・一定量だけ供給する。この上にカバーガラスを麗き位

置決め後,再皮脱ぽう装置によって完全脱ぽ5する。とれが終了す

ろと恒温そう住陶に入れ,接濳剤を硬化させ最後に,はみ出した接
着剤を除去する。

(2)サづモジュールの組立

スタックをサづモジュール用ジグにのせ,所定の位置にインターコネクタ,

づスバーを置く。次にりフロー式はんだ付け装置によって陽電極側に,
はんだ付けを行なう。

(3)モジュールの組立

サづモジュールをモジュール用ジグにのせる。次に前もってサづモジュール

に取付けられたインターコネクタを,次の太陽電池の負電極側にリフロー

式はんだ付け装置によってはんだ付けし,同時にモジュール問,ストリン

グ出力等の継手であるコネクタ,フィードスルー等も所定の位置に置き,

はんだ付けする。

(4)モジュールの接着

サづスルートをジグに取付け,モジュール接着剤用のテンづレートを置き,

接着剤供給装置によって規定の接着剤量を供給する。次にテンづレー

トを取り,その接着剤の上にモジュールをのせ規定重量のおもりをそ

の上に置く。とれを室温で硬化させる。この工程を規定数のモジュー

ル接着完了まで繰り返し行なう。

(5)ワイールグ

モシュール間,ストリング出力,シャドーダイオード,シャント配線,マーキング

等を行なう。

大略の製造方法にっいてふれたが,太陽電池の組立では,非常に

多数の部品を取扱う、のである関係上,とくに製造の安定化,不良

の完全な除去を行なうべくトレイサピリティの実施,クリーンルームの使用,

製造中の工程・試験・検査等全般にわたり厳重な品質管理を実施
した。
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5.試験と評価

5.1 開発における試験と結果

電籬層観測衛星用の太陽電池パネルの製作に当って,昭和"年か
らづレッドポードモデル,エンづニャリングモデル,づ0トタイづモデルと開発を進

めてきた。おのおのにっいて,性能評価試験を行ない,特にづロトタ

イづに関しては,機械環境条件を予想条件の 1.5倍以上,温度条件

は子想温度範囲を巧゜C以上越える厳しい衆境条件で認定試験を行

ない,良好な結果を得た。これらの一連の経過をまとめると表2.
のようになる。

1.0

Jジ

'1

0.5

六錫入射光角Ω0'のしきの〒"出力
(24で、牙0訂リ゛, 影あり)

二气蒋入射亢角45'のしきの〒均白力
(24勺,ゞ,命;汀馴,影あ 0 )

0

(V)

図 16.1SS の太陽電池パネル予想出力
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5.2 試験装置

製作された太陽電池パネルは,環境試験の前後等で幾皮となく電

氣出力が測定されるが,このとき桔度よく,簡単に測定する奘賢が

必要である。従来は,大容量の十セノン連続光源またはタングステン光

源などによったが,測定対象の面砧が大きいので精度および,測定

の容易性の点で難があった。そこで,広い面積の太陽電池バネルを

精度よく,かつ容易にi則定できる LAPSS (L雛ge A鵡" PU1託d

SO]ar simulalor)を用いた。との装際の桜j}'とづ口,りク図を図 18.に

示した。光源は牛セノンうンづであるが,約3kV の浩jH」を約1.5mS間

ランづに臼リ川する。さらにランづの後力忙噛殊なコーテングを抵どこし

た反射板をおき,スくクトル分布を太陽光源のそれに,接近させてい

る。すなわち普通の十セノン光源のソーラシミュレータでは太陽電池の応

答のよいところで,スペクトル分布が,いわゆるジョンソンカーづから,

かなりはずれるが,この装豊は図 19.に示すように非常に良好な

スペクトラム分布を示す。太1場電池出力は,パルス的に得られるが,被

測定面の近傍におかれた標準太陽電池と同時にサンナルグ計測され,

光源の変動を自動的に計算し補正することができる。太陽電池パネ

ルの V-1特性を測定する場合は,刃L1特性の分曲点近傍でひん皮

表 2.開発における試験

を多く,合計10点の計測が白動的に行なえる。また被測定物の11"{

度が 10~39゜C である場合,自動的に28゜C での値に修正される。

これらは図 20.に示すデータ処羅装置において行なわれる。なおこ

の装置の主な性能は次のとおりである。

(1)光量.約9m の所で一太陽定数(ミラーを用いること忙よ

りさらに短距籬で、可能である)。

(2)照度の一様性.2.O×2.om旦の山U二で士 2夕b以、ド

(3)測定時問(1点).8~13秒可変

(4)測定レンジ:0~10OVDC,0~25A"C
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図 20. LAPSS データ処郡装遣

(5)測定粘皮.士0.5%

(6)入力電ブ山約2.5kvA

この裴殿は TRW S郡tem で開発されたもので,昭和"年電離

眉観測衛星,電源調整裴置の一部として三菱電機より宇宙開発喫業

団に納められたものであり,太陽電池パネルの一連の試験において

非常忙有用であったととを付記したい。

6.むすび

確凱層観測衛星太諾"断也パネルを中心に,太陽電池パネ}レの設引'・

製造・試験などについて述べたが,この設計・製造k関する手法は,

確凱層観測術星のビときスビン安定の帆道術星だけでなく,広く人

工衛星用太陽電池パネルの設訓・・製造に対し,低とんどそのまま用

いるととができるものである。たとえば,電雌層観i則衛星では, ミ

ツシ.ン上の要求から特殊な形状となり,出力解析上影の影糾が重要

な要素を占めるがn邪止衛星では広い動作温度範囲から逆バイアス過

熱問題忙注意を払う必要がある等である。また太陽電池パネルの将

来として, LSSSA (Large spaoe S仏tion s01町 A放ay)等にフレキ

シづルな太1揚竃池パネルの朋発が進められているが,この製造に関し

,J J

1●,
゛、

て、応用できるところが多い。

なお,太陽電池パネルの性能は,太陽竃池セルそのものの性能にお

うところが大きく,良好な結果を凾って開発ができたととは,宇宙

開発事業団の関係各位,セルの供給に協力されたシャーづ(株)半導体

出業部木村部長,村上課長,才治主任,三菱電機鎌倉製作所宇宙機

器製造部寺水部長付,品質保証部西課長,近藤主任をはじめ,シャー

づ(株)および三菱電機のかたがたのご指導によるものであり,とと

に厚くぉ礼申しあげる。

おわりに,終始ご指導をいただいた宇宙朋発出業団平井部長,高

比良次長,内倉主任開発部員,高城主任開発部員および三菱電機中

央研究所下地主任研究員,本社萩原技師長,鎌倉製作所宇宙機器製

造部横井部長,近藤専門部長,金森課長,製造管理部宇高課長,機

械技術を指導された宇宙機器製造部藤田副部長,吉田主任,試験を

指導された同じく,増田主任ならびに宇宙開発出業団,三菱電機の

関係各位に厚く謝意を表する次第である。(昭和49-3-2受付)
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との技術講座の最終回として数値制御裴隙(以下NC装隆)の1心

用についてのべる。

NC装置の1心用巴いう書葉はきわめて広い意味を有しており,従

来の機械工業のオートメーシ.ンの一環巴して発達してきた工作機械の

NC化をさらに広げて,群IW御,群管理への発展や,オートローダ,オ

ートアンローダやロポットなどを結合したいわゆる工場無ノY化への指向の

分野を意味したり,工作機械以外の NC化,たとえば産業機械の

NC化(NCガス切断機, NC溶接機, NC放電加工機など)や,自

動製図機,自動組立機なども一種の/心用といえる。

ここでは主として群管理システム(DNC), CNC, NCガス釖断機と

自動製図機についてのべるとと忙する。

数値制御装置シリーズ⑤

一数値制御装置の応用についてー

1, まえがき

併管理システムとは一群の装羅を総合的にとらえて,いかに動{乍さ

せれば最適であるかを指向するシステムであり,単に複数台の装置の

機械制御を同時またはシーケンシャル忙行なうだけでなく,スケジュール

的な管理を含めた絲ゞ酬訴卸であり,さらに上位コンビュータとの連動

によりハイアラキシステム(hie捻0IW ■ystem)を構成するととができる。

この群管理システムには

(1)工作機械

(2)自動製図機

(3)ガス切断機

(4)自動配線機

(5)自動編物機

(の自動溶接機

(フ)放電加工機

(8)自動搬送装殿

(9)自動倉庫

(1のロポ,ト

のほかに,

(11)鉄鯛の圧延工程

(12)エレベータ

(13)各種ビ1W厄設

(14)各種物流システム

などあらゆる産業部門において突施されており,今後の1心用分野は

さらに広がるものと思われる。とのような応用向での拡大は,ミニコ

ンの低仭Ⅱ樹ヒ,ミニコンの応用技司iの進歩に負うととろが多い。

とこでは機械装貿を中心とした(1)~(1のの範囲に適用される群

管理システ△について概説的にのべる。

2

UDC 621.9-52

群管理システムΦNC)およびCNC

2.1 DNC と CNC の定義と分類

併管迎カステムは一種の引・算機制御であり,計算機面からみた機種

の分類として最近よく使用される言葉として, DNC (D辻eot NU・

merical con比OD と CNC (compu【eTized N山nerical controD 力§

ある。とれについて EIA規格では次のように定縄している。

DNC-・・・・一Ⅱ羊の NC I{乍機がパートづ0グラムまたはマシンづログラム

を保管する共通メモリに結びつき,機械からの加エデータの要求に1心

じてデータを分配する機能を有するシステムである。代表的な項目と

してはパートづログラムの収集,表示,編架,オペレータへの指示, NC

の釖削過程のデータなどである。

CNC 専用づログラム 1人Ⅱ議式コンピュターの読み譜き可能なメモリ

に記憶された制御づψ'ラムにより, NC の基本機能の一部または全

部を実行させる NCシステムである。

上記の定輪ではいずれもメモリ装陵をもっているととで共通して

いるが,後者が単にNCの佑Ⅲ卸づログラムのみを災行させるシステムに

対して,前者ばパートづログラムの管理処理をつかさどるというととで

耕管理システ△を意味しており,このシステムではスケジュール的管理機

能の色彩が強いと解釈してよい。

しかし上記の定弐に対して最近とく忙CNC の機能が拡大されつ

つぁり, DNC との境界がはっきりしなくなってきている傾向があ

る。

たとえぱ,図 1.に示すように CNC において,メモリに記憶され

i た制御づログラムを纓数台のNCが塒分割で利用する複数台制御でパ

ートづログラムの入力裴胤(たとえば紙テーナjーダ,カセ'汁マグテーづり一女

など)が各機械ごとに独立に裴備されているようなシステ△は CNC

681,323

L -^ーー^ーー"^ーー.、ーー^^ーーーーー」
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図 1. CNCによる複数台制御の例
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に属するものと,、る。このよらなシステムをマルチコントロールNC(MU]ti-

ContTOI NC)と呼んでいる。

次にDNCおよびCNCの分類を行なうと次のようになる。

' 1一地"松1-DNC--BTR方式
1 -MCU・BTR混合方式
1 ーミニコンNC(ⅣIELDAS価0の
1_CNC_1 ミニ、-SLNC (MELDAS 600の

2.1' 1 MCU (Machine control unit)方式

、1 NC機能の大半をソフトゥ1アで処理し,機械側にはサーポ制御部,
計算機とのコミュニケーシ,ンのための DNCパネル,討11機および機械

とのインタフェースなど訂bj、限のハードゥ1アを右'する MCU を設貿する

方式で,耕管理を導入する際に新設機が多い場合K適用される。こ

の方式は次にのべるBTR力式のごとく NC奘置を機械に対応Lて

設置するより価格的忙有利な方式である。(図 2.参照)

2.1.2 BTR (Behind Tape Reader)方式

個別の NC裴麗に訓'井機とのインタフェースおよび DNCパネルを村

加し,計算機からパートづ0グラムを順次転送する力式で,計算機故障

時にスィヅチ切換えにて, NC装置にあるテーづりーダでバヅクァ,,づ運転

が可能であること,また既設NC装置を生かして群管理を遵入ナる

場介'メリ,トのある力式である。(図 2.参照)

2.1,3 MCU . BTR混合方式

上記2力式の相互のメリリ1、を生かしたもので,システムの中で機械

により MCU方式と BTR!方式を使い分ける実用的方式であり,実

際に現在このブj式で併管理する例が一番多いものである。(図 2.参

!照)

2.1.4 ミニコン NC

はんWD用のミニコンを使用して, NC機能の大半をソフトウ1アで

笑現して,ハードゥ1アの規模をサーポ制御装般を小心として最小限度

にしたものである。このようにはん用のミニコンを使用することによ

り,メインメモリやタ"郁メモリなどの巡加により, NC機能の拡張,スケ

ジュール管理への移行,マルチコントロールへの拡火など拡張性に富むとと

もに,上位コンビュータとのハイアラキシステムも容易となる。

2.1,5 SLNC (soft wired logic NC)

SLNC とは H雛d W辻edlogic NC に対する名称で,従来の個別

NC装置がNC機能を笑現するためハードゥエアですべて処理して仏

たのをメモリと専用の演算部を利用して,すべてソフトゥ1アで処理す

るもので,前述のミニコンNC と性能的には同じであるが,拡張性を

少々犠牲にして専用化することにより CNC としてのコストパフ才ーマ

ンスが向上する。従来の個別 NC での多軸制御(5軸以上),特殊

NC機能をもつ制御,マルチコント0ール,複合マシンなどはすべてこれ

におきかえられる。

なお当社ではミニコンNC としてはMELDAS6500 を, SLNC と

しては MELDAS印00 を開発しているが,とれらについての詳細

は別稿にゆずることにしたい。

2.2 DNCの装置の構成

図 3,は代表的な DNCシステ△の裴置の構成を示ナづ0ツク図であ

り,表 1.に構成各機器の仕様一覧を示す。との方式ではMCU・
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1. DNCシステム構成仕様一覧
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図 4. DNCシステムの機能構成

(1)機械制御機能

あらかじめ入力された加工づ口づラムデータを処理し,機械を制御す

る、ので,通常のNC装置の具備している機能と同様な機能を果た

す。その機能一覧を表 2.に示す。

(2)加工づ0づラムの管理機能

機械制御の指令手ータとなる加工づ口づラムを入力し,ラ,ータファイ1レ

として蓄積することができ,このチータファイルの変更および更新は

CRT (charactet display)忙よって現場からも可能である。

(3)作業指示データ管理機能

機械の運転スケジュールに対する作業指示データを手ータファイ1レとし

て蓄積することができる。

(4)部品データ管理機能

加工する部品に加工づログラム以外のデータをデータファイルとして帯

積することができる。

(5)機械運転管理機能

作業指示その他のデータをもと忙作業の開始・終了を管理し,実

績ゞータを手ータファイルとして蓄積するととも忙,運転状況に関する

データを表示することができる。

(6)報告書作成機能

機械の運転結果,ファイルされたデータおよびあらかじめファイ1レさ

れたゞータをもとに報告書を作成する。

以上(2)~(のまでの情報処理機能を表 3.に示す。

現場作業者と DNC 装置との対話には CRT (character display)

とか,通常MCU にとりつけられている DNCパネルによっておこな

われている。この DNCパネルの一例を図 5.に示す。

2.4 DNC の評価

DNCシステ△の総合的評価の場合は個別NC装置との経済的比較

が常にその話題の中心となる。この数年来,個別NC装置の価格低
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2.3 DNCの機能
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御

表 2. DNC機能(機械制御機能)

月

標方式1増分粒対併用可(G指令による)直径指定
カパルス単位 00ν0.005/0、002jo.001

送り制御力式非詞刻/向期
二送り速皮指令方式直按指定 F4けた

1非岡削 】 1nm(deg)/min
晰位

1詞剣 0.ol mm(deg)/tev単地
囲 1非同期送り速皮範 1~4,80o mm(deg)ノ

1~8192 ×0.01 1口m岡期

1 (deg)/r劇羅 決め方
送 り速
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じ 切
り1-

ウ ル池接指定 1~999×0.】S
躍具位 市n
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'1-
と亀可

工只径葡

プロ プク番号機能シーケソス番号股定 0~999

n11n/ノ;/1"ス
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ブ型

式1位羅決め

釦御
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当 ホ機 1

ミ

1 完了都品表の作成

値紳鋼削 輸郭助削

1""
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, a q 与三 7日牙 0
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図 5. DNCパネルの一例
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表 3. DNC機能(情報処理機能)
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下の度合はミコンのそれを上回っている傾向忙あるため,初期投資

客頁にだけ着月すると,少数台設置の場合はDNCシステムはややコス1、

高になっている。したがって,初期投資以外忙次のメリ・"をお1'算忙

入れ,かつ5~7年の期問Kついて論じる必要がある。

(1)バートづ0づラムの最適化による切削効率の上昇

(2)初回品のテーづデバック時間の減少

(3)テーづりーダの除去

(4)工場生産情報の 0ギンづ

(5)計算機制御独白のメリット

また手メリ,介としては,問接費のア.,づがあげられるが,とれら

を総合的に考慮忙入れ各生産工場において,それぞれの工場に適応

したメリ.外計算を行なう必要がある。しかし今後の工場無人化の方

向は明白な事実であり, DNC導入により予期しなかった副産物的

メ小,トが必ず期待できるものであり,その運用に当をえれぱ必ず大

きなメリ.り卜が得られることは論をまたない。

川}削Ⅲ1 糊}川1Ⅲ1Ⅱ

工作機械以外のNC化として,産業機械のNC化が多方面にわた

つて実施されており,ガス切断機,溶接機,放電加工機などがそれ

にあたり,また設計の自動化とい5面では自動製図機や座標読取装

置などがある。

ととでは代表例として NCガス切断機と自動製図機のNC装置に

つぃてのべる。両者は用途面(主として造船関係)でも,仕様面で

も多くの共通点をもっていることに注目すべきである。

3.1 NC ガス切断機

ガス切断機を数値制御するものであり,従来の手動操作,半自動

操作のものにくらべて,能率のア,づ,切断部の均一性,任意形状切

断の容易化,熟練操作員の削減など種たのメリットがあり,特忙造船

関係,シアリンづ関係で急速に普及しつつぁる。

すなわち, NCガス切断機は紙テーづ忙よって与えられる指令値に

したがって,アセチレンおよび高圧酸素のガス炎を噴出するトーチの位

置決めを行なって,鉄板を所定の型に切り抜く装置であるが,これ

を制御するNC装置はトーチの位置決めの様かにガスのオン・オフ,開

先切断の場合はトーチ旋回制御,切幅補正,切断された鉄板のつな

ぎ合わせなどを指示するマーキンづ機能,失火の場合途中よりやりな

おすための逆行機能,その他種々の制御を行なう、のである。

この装置はヨー0,パで開発が先行し,特にノルウェーのコンづスベルグ

社(KONGS BERG VA.PENFABRIKK社)がノ1レウェーの二C業技

術院kあたる「ESSI」(ESS1 は Sentra11nstitute の S1 から来たも

の)から技術援助を受けて開発されたESS1フォーマ'外による NC装

置が普及し,わが国の造船業界で採用する所が多いため, ESS1フォ

ーマ',トタイづのNC装置が開発され,ガス切断機用として主流をなし

ている。

また,従来のアセチレンおよび高圧酸素のガス炎忙かわって,アーク

1柳Ⅷ1111^1

3. NC 応用機

ムγ

>ー

1」

回転方向CW

広"'

YC

回転方向CCW

(3)放物線拝問
(P点は曲率半径点)

テープフォーマット

十aX十ay EB直線補問 (' 0

円弧寸南問+aX十ゴy+X。一γ。-BB、
十EB放物線補問+aX十aγ十X'+y。

*1 回転方向を示す CW-)王

CCW+

注*2 放物線の軸を示すY軸に平行+
X軸に平行一

ddEB(dd1二0~63まで)枯助携能

図 6. ESS1フォーマット

ax

ゴ.Y

円弧中心

を利用して高圧空気を加熟し,高速で噴出させて切断炎として利用

するづラズマ炎で切断する切断機が実用化され,切断速度の高速化

絲勺3倍の能率ア,づ)が行なわれている。以下そのNC装置につい

てのべる。

3.1.1 ESS1 フォーマット

ガス切断機用NC装置に用いられる独特のフォーマットで,図 6.に

示すビとく,各手ータづ口.,クは符号(十)と数値で構成され,補問は

直線.円弧.放物線の3種(実用的には直線・円弧の2稲)であり,

補助機能(AF=A"xiliaw fonction)より構成されているため EIA

フォーマ.,ト忙くらべて簡単であり,テーづ長が短くなる。補助機能AF

の一覧を表 4.に示した。との補助機能AFはEIAワオーマットのM機

能, G機能, T機能などをすべて2けた(桁)の数字であらわしたも

のて、ある。

ここでことわっておくが表4.はあくまで基本的な機能のコード指

定をあらわしたもので,切断機メーカやユーザの要望により未指定コ

ドに独特の機能をアレンリする場合があり,また同じ機能でも若干

内容がことなる場合屯ある。速度関係は現場忙ある機械側の操作盤

より指定するのも大きな特長である。

3.1.2 NC ガス切断機の種類

切断対象部材を平鋼板の場合に限定すると,大別して,型助断機

と緩曲線切断機の2種類となる。

(1)型切断機

ガス切断機の最も典型的な屯ので,従来の型釖断機をそのま立

NC化したもので,造船の内構材・車両・建設機械などの一般製缶

部材の切断を対象としたもので,いわばNCガス切断機の標準機種

である。機械の仕様としては

およそ 5~15m
0

およそ 10~20m

X

(2)円弧補問
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0 プログラムストププ

データセプト1,2

1 3軸(緩仙線)用の軸選択,それ

2 ぞれのデータのプロックの前;Cお

かれて軸を示ナ

表 4. ESS1フォーマ.介の補助機能(AF)

能 備

削川1川Ⅷ1

3

4

テープ情報無視開始

5

テープ情報無視解除

早送り開始
切断機は早送りモードとたる

6

EIA との対応

MO0

7

早送り終了

切断中のトーチの高きを自動
的K一定忙保つ機能のオン
オフ

セソタトーチオソ

セγタトーチオフ

,ーキγグオγ

1川川胤

々ーキングオフ

" 1 "「プロックデ
リート」主たは「リ
フ丁レスプロプ
ク」に相当

マーキングオフセソトオソ

,ーキγグオフセットオフ

3軸用の補助機能であり型切

忙は木安(緩曲線用)

左べベルトーチオγ

GO0 モード

考

左べベルトーチオフ

16

テープ上で"3"と"4"で
囲主れた部分の惰報を無視す
る

M機能相当

右べベルトーチオソ

M般能陶当

右べベルトーチオフ

加減速制御オγ

M般能相当

加減速制御オフ

切断酸衆オソ忙なる

切断酸素オフになる予熱災捻
ついている

工貝オフセット機
能に類似

3軸制御

20

ノ

1 支新

X軸

トーチ

Y軸

2軸制御

M02

毛1

M機能相当

軸交換(+X+Y)→(+X,十Y)

L
レーノレ

M機能相当

,ーキγグヘッドをデータの
位皿主で自動的に、うてくる

"

ーー'

ガス切断機
キャリジ

(十X+Y)→(十X,-Y)

ノノ

G8/G9 千ードに
なる

(+X十Y)ー(-X,-Y)

ノノ

座

(十X,+Y)→(-X十Y)

0

X軸

Y軸

姥即1^即
'三r1ずン' 1

(十X,十Y)→(-Y-X)

1039

"

(b)緩曲1息切断機

図 7.ガス切断機の基本構造

(十X.+Y)→(十Y-X)

ノノ (+X,+Y)→(+Y,十X)

J/

釖幅補正左

(+X,十Y)→(-Y,十X)

3軸用の機械に 3軸用の'ソ
プットデータを入れるとき
" 19"

3軸用の機械を2軸用として
使用する場合は"20"
ただし2軸用忙仕不要

レール

ノノ

、ーチ

"

対称釖断

座標変換

ガス切断椴
キャリジ
鋼才反

右

同形切断

オフ

トーチ高さホールドオγ

トーチ高さホールドオフ

図 8.緩曲線切断の例

トーチづ0ツク数 1~4個

トーチ駆動 同時同形および対称切断

同時制御軸数 2軸(X, Y軸)

であり,一筆書切断を行なうものである。付屈装置としては自動J点

火装置,トーチ旋回装置(開先形切断装置),トーチ自動上下装置(ト

ーチ高さ検出装置付討,鋼板端面検出装置(テーづおよび材料の相

対位置合せ用),マーキング装置(ラインまたはボイントマーキンづ),カ,ワトオ

フ検出装置(失火時などの非常停止またはセ報発信用)などがある。

(2)緩曲線切断機

造船の曲り外板専用切断機として開発されたもので,2種類の曲

率の異なる緩曲線を一対として2枚の鋼板を長手方向に計4組のト

ーチで同時対称切断するものである。切断時間は型切断の抵ぽIP

になる点で造船界でも曲り外板切断法としてもっともすぐれている。

機械仕様としては

およそ 8~15mレールスハン

レール長1・ およそ 18~40m

トーチづロック数 4個または2組

トーチ駆動 同時対称切断

同時制御軸数 3軸(X, Y,・Y.軸)

であり,付属装置も型切断機用のもの巴同じものがつく。したがっ

てこのNC装置は本質的にわずかに異なる曲率半径の大きな曲線を

直線で模擬して切断するものであるから,直線補問の同時3軸制御

用が使用される。

図7.はガス切断機の基本構造を模型的に表わしたものであり,

トーチ高さ菊正オγ

j

G 41

トーチ高さ袖正オフ

予熱オソ

G 42

、

予熱オフ

G 40

単

YI

トーチ旋回オン

ミラー井メージ

トーチ旋回オフ

"色

YO

(注)ガス切断般の極類忙よって仕=ードと機能が若干ことなることがある

リセプト

補正曇はグイヤル指定

M機能相当

数値制御裴遣シリーズ(5)一數値制御装遣の1心用についてー・桑田

ーず、

M機能相当

データ壯左篤の玉のが基準
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Y'
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図 8.は緩曲線切断を示す図である。トーチづ口',クは4個あり, Y"

Y2と Y3, Y4がそれぞれべアにあり,同時対称切断を行なっている。

その場合長手方向をX軸とすると, X軸と又軸(Y4市幼, Y旦軸(Y3

駒D て・3 軸制御をすることになる。トーチは 1個の牛ヤリジに拘束さ

れて取付けられているから, X軸の進みは同じでY軸方向の進みの

みが変わる運動をする。座標点を 1,2,3,4・・・・・・8,9,10 とし,移

動指令のみ忙つ仇てづログラムを行なうと,

契 I×1y]美 2X三y9 号 I×3y3 号 2×4yιま 号 2×8y8 井 I×oy9 曼 2×10yl0 嬰

(ただし"は End of Blook)(X.)

5. MELDAS52如Eガス切断機用NC装置のおもな仕様一覧表

0仕ガス切断磯特有の仕様

仕朧項

/3、
、1、」

オ

目

^

制

ツ

型

御

同時制御軸数

入力指令単位

増分値

ESS動EAI

直總円弧

SCR邸動

DC Eータカ式

2~5軸

仞

出力

最大

数

となる。とのづログラムて、1,2 は補助機能(AF)の手ータセ,汁機能

である。(表 4.参照)

緩曲線切断の場合は逆行できないが,逆行を行なえるよう忙する

ため忙は図8、で座標点3忙対する同一X側俸標点3'を正式座標点

としてづ0グラムに打ちこむ必要がある。このような変形されたESSI

フ才ーマヅトタイづの緩曲線ガス切断機もある。

3.1.3 NC装置の仕様

NC装置のおもな仕様一覧を表 5. K示した。との中で0印をし

たものがガ'ス切断機用NC装置としての特有な仕様であり,そのお

もなものについて解説する。

(1)入力指令単位と速度範囲

工作機械のNC装置より1けた入力指令単位がラワ忙なり,普通

0.1mm である。それだけ精度的な要求がきびしくないが,それに

ともなって最大指令値は大きなものが要求される。(たとえぱ,直

線・円弧半径と、にoom),速度は普通のガス炎で0.6m/min前後,

づラズマ炎では最大 3m/min,マーキング速度(一般には切断モード),

早送り速度とも 12nvmm で,これらは将来さら忙高速化が要)Rさ

れる。

(2)逆行制御

ガス切断機用として,特有機能のーつであり,失火したとき,途

中よりの切断やり左おしのため,手動で1づ0.,クずつ逆行させる、

のである。この逆行制御はづ口,,クの途中で指令した場合はそのづ0

,クの残りを正行してから逆行を開始する。主た円弧の場合は終点

から始点にむかって直線逆行,切幅補正のある場合は切幅補正をキ

ヤンセルして逆行を行なうのが普通で,そのやり方の例を図 9.に示

した。

そのためテーづりーダは逆読み可能なものが実装される。

(3)釖幅補正

トーチの火口は有限の径をもっているので,火口の半径分だけ切幅

補正する必要があり,ガス切断機用として啄とんどこの機能が用い

られる。 1S0皿IA規格でいう工具径補正(G39, G如, G41, G42)

忙相当するものである。しかしESS1ワオーマヅトではべクトル方向を指

定する 1, J およびコーナ切換え(G39)、なく,すべて次の指令

を読み取り, NC装置で内部演算するのが大きな特長である。

(4) X軸の両輪駆動方式

トーチを装着するキャリジが長くなり,レール間隔がひろがるとX軸

は両レール側忙X軸駆動用モータとして2台取りつけ,同期運転を行

なう。その場合キャリジの機械的ねじれを検出するため,軸ずれ検出

矮

ノ、 ルス単

指令

曲

2軸

0.1 m訂1

線

プ

(2)円こ二の二旦<6nウ、"予亙三あり)

9.逆行制御の例

三菱電機技報. V01' 48 ・ NO.8 ・1974

リ

0.02 mm

直線・円弧と、

士1'20o m

20o ch/S

巻取裳置有り

逆読有り

操作盤

ーグ

座

補

3~ 5軸

CESS1 はガス仞断桜牝有

足

指

説

令

同左

直線土1,20om

朋

トーチ綻回軸を含む場合

はさらに増加ナる

0二C作機用け一般に 0.0】

mm以下

オ

御噺

0.1~3 m/min

,ーキソグ

3~121n/min

旦送り

1? m/min

】0~120%/

50~】50%

テープ入カノ

操作盡

同

自

ノ、

左

動

逆

0

イ

岡

加

切

ド

減

同

0純ESS1方式では緩曲紳

の場合逆読左し

OESS1方式で仕テーブ指

令なし

速

幅

左

岡

補

プロ

ソソ

;1盲

左

同

有

助機能

ツクデリート

グルゾロソク

,系復帰

動操作

形ヌ、1 称

正

岡

有

ι

OAF=9/10

同

OAF=5超

無ノ訂

右(Y軸方向に

オフセソト)

ヤーキソグオプセット

ノくりテ'チェック

X軸耶動方式

軸十れ検出/自動修正

チ形式ト

有(00~9の

有

有

右

有

操作盤スイッチ

に上り各軸独立

有

有

両翰/片翰

有

IXYV カット

AF=17/】8

0純ESS1方式で吐矮曲線

の場合け無

OAF=29/30B8 EIA 方式

での 1,J,の指定 :ゴ^

ナ切換えの指令たし(内

部演詳方式)

OAF O~99

AF=13/】4

スH ウチにて拍令

、,,'L.,1;.」上_ニニ 1 ]、

(D ゛0の,C●Jゞ「'よが.、τあη)

図

りを」t.1テ

チプロプク数

1040

左

U]、〒{声」JL ゴ÷.ン七ノレ

1~4

翰

圧

0土具位貿補正に相当

水平および垂瞳

2n(n= 1,2)

0

0プラズ々の場合は1カッ

トのみX, Y, Vカプト

時はトーチ旋回機能右り

0

●《■、、、~、1又^ご叉lf二lf~ー"'・"/会イ

左
左
線
左

同
同
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同

軸
左

3
同

式
卜
式
式
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手
同
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動

指
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補
郭

左

1
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ニ方

テ

一
一

速

ラ

行

右
同
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軸
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盲
右
村
右
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回路と冑動修正回路をサーポ系に付加する必要がある。

(5)トーチ旋回機能

1カットをのぞく X, Y, Vカットについてはトーチが鋼板に対して

傾斜し,かつ綱板の切断線に対'して常K直角になるよう制御する必

要がある。これをトーチの旋回機能またはトーチの開先制御とφう。

円弧や切幅補正のコーナ釖断を行なう場合にはこの制御が自動的に

行なわれる。

なおNC装置としては据置形と積載形があり,一般的には積載形

につφては,特に防じん(塵)対策を完全忙する必要があるこ巴,温

度条件が悪いのでクーラを装備するなどの対策が必要である。図

10,にガス切断機用NC装置の外観図の一例を示す。

3.2 自動製図機

CADC (computer Aid田 Deslgn)の・一環として自動製図機がク

ローズアッづされている。これは X-Yづロッタの精密なものて・,精度が

高く(0.olmm単位),かつ描画面積が大きい。 NCエイ乍機械と同様

紙テーづ入力(磁気テーづ入力の、のもある)の制御装置でコントロー

ルされる。初期の頃は個別NC装置を一部改造して製図機の制御裴

置として使用されていたが,最近では取扱うデータが複雑Kなり,

機能的にも種々な機能を要求されるため,制御装置としてミニコンを

内蔵したストアードづログラムコントロール方式忙全面的に移行しっつぁり,

2.1節でのべたCNCの代表的なものとなってぃる。

用途としては製図の自動化(設計の自動化で仏わゆる自動製図,

たとえばナJント基板のパターン図作成),造船業界での現図の自動化,

建築関係の設計図・透視図の作成やNCエイノ触械・NC付き切断機

の制御テーづの照合検査(vaHkation),一般計算機の出力表示装置

などに利用され,造船・航空機・車両・自動車・電機・電子・機械

・精密工業・産業機械などあらゆる産業分野にその需要が拡大しつ

つある。

遵入のメリ,ワトとしては

図 10,ガス切断機用NC装置

表 6.自動製図機本体のおもな仕様(武藤工業製参考)

項

効製

定

目

図範

1

ゞ

2進並列演算 1

乗除鉾かードゥエブ処理1

'g

レ

倒

標

1041

仕

たとえば 4,ooommx l,250mm

Oolmmノパルス

早送り 7.2m/min~19.2m/min

拙画趣度 6mjm1Π~9.6mlmln

ラッウビニ才γ郭動力式

プラシニレフ、レゾノレノぐ

土0.075mm以内

火紳・破線・-JIJ鎖紳・二心'貞線

最大 6荊

右轟て 取

項

遜

機

指令方式

トフォ '=゛ 1γ

怖岡方式

1Ⅲ御方式

制御軸数

同時制御軸数

入力指令単位

行逆

ペソ半径葡正

ターレット選択機能

シーケソス番号衷示お

よびサーチ

手動ノ、γドノし送り

リングスケ

破線・鎖線

ーリングレタ

択選軸

転回

光量制御

原点復掃

X軸邸動方式

軸ずれ検出/自動修正

自動加減速

表 7、自動製図機用制御装置のおもな仕様

コアメモリ

】6 ビット+パリテ'ビット

サイクルタイム 0.8 μS

81【IV~16 kw'

且

◎:自動製図機特右の桜能

0:ガス切断機用NC装紐と共通の機椛

(1)製図時問の短縮(能率化)

(2)製図品質の均一化(ミスの撲滅)

(3)人件費の削減(省力化)

(4)製図技術の高度化

があげられる。

自動製図機本体のおもな仕様例を表6.に,その制御装置として

のお、な仕様を表7. K示した。◎印が製図機特有な機能であり,

特にスケーリング(拡大/縮小)図形回転,レターリングなどは CNC に

してはじめて実現できる、のであり,0印はガス切断機用NC装置

と共通せる機能を示した。一般に自動製図機の描画速度は高速化の

道をたどっており,エイ乍機械とちがって負荷はぺン先またはフォトア

様

殴

増分値

ISO/EAI/ESSI

汝誤,円弧

SCR 駆動 DC Eータ方式

2軸

2軸

0.ol mm

仕 様

才チ

ミラーオメージ

備

絶対仙亀オiり

◎げソキソグでなくフォトの場合

数値制御装置シリーズ(5)一数値制御装置の応用忙ついてー・桑田

0

0ガス切断機では坊幅苅正

有

有

右

右
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有

有
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杉
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手動プログラム

1 川N肌

ハンチΥ一フ

NC,CN

二次元測定桜
睦標読取装證

パンチカード

電子計算梢

NC CNC

図面

三次元
測定機

モフ、ル

川川胤

図Ⅱ.測定機と製図機の関連性

製図構

イときわめて幌い負荷であるため特殊なサーポ系が要求されること

忙なる。

一般に自動製図機忙は座標読取機能を付加し,読み取った座標手

ータを制御装置内でゞータ処理して紙テーづを作成することもできる。

一般に座標読取機(二次元および三次元の測定機)と自動製図機

や,工作機械との開係をCADの立場からみた関連件を図 11. K示

した。

なお図 12.忙自動製図機の外観を,図 13.忙自動製図機の操作

パネルの一例を示した。
工作機械
ガス切断機

菱 li三座
^

図圓 4.将来の展望

電子計算機は超大形化とミニコンピュータ/マイクロコンピュータと超小形

化忙分極化しつつあり,この両者のハイアラ千システムの構成化が進ん

でいるが, NC装置もミニコンを利用した複雑,多目的多機能のDNC

やCNCへの方向と,低価格,専用化の個別NC装置への進展と分

極化が進んで込る。

エイノ触械とNC装置とのインタフェースをつかさどる強電制御盤が,

リレーよりしだいに IC化の方向をたどっており, CNC においては

一部ソフト化しつつぁる。(たとえばATC制御回路)一方NC工作

機械とその周辺装置,すなわち 0ーダ・アンローダ搬送装置など一連の

ライン化にともなう総括的なシーケンシャルコントロールをミニコンやマイクロ

コンを利用して専用的に行なう PC (pr08ramable controD が,近

い将来出現してきそうである。

一方,ハードゥエアの面でいえば前述のマイクロコンの母体になる 1チ

ヅづCPU もすでに世忙でてきており,現時点では演算スビードその

他処理能力に難点があり,個別NC, DNC/CNCへの応用は現在検

討段階である。

しかし,その開発が急速に進展すれぱICメモリと併用されて独得

の制御装置が誕生してくるであろう。それによって広い意味でNC

装置の応用は一段と広範囲になりうると予想される。

5.むすび

技術講座の数値制御シリーズとして5回にわたり,機能,サーポ機

構,づ0づラミングおよび応用について全般的な解説を行なったが,今

かえりみると NCの技術分野が広すぎるため概説的な記述に終始し

てしまったことをここで深くぉわびする次第である。したがって十

分説明できなかった面が多々あり,それぞれの装置やシステムを別の

機会に発表してゆきたいと思っている。終わりに今後ともこの方面

K関係しておられる方たのビ意見,ビべんたつをお願いしたい。

(昭和四一6-4 受付)

図 12.自動製図機

夫

゛

図 13.自動製図機の操作パネ1レの一例
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995139

995140

995141

995142

995143

995144

995145

995146

9951'17

995148

995149

冷蔵庫

冷蔵庫の庫内凍結防止奘羅

冷井誕庫のテーづル板装着奘濟

テーづル板装着装置

冷蔵庫

冷蔵庫の仕切机

冷蔵庫

空気調和機

冷蔽庫の排水奘胃

冷蔵庫等の配線装翁

冷蔵庫

称

.

当社の登録実用新案

岡村正適

織田隆嗣

戸塚次郎

995150

995151
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995154

電気加湿噐等の貞動給水奘買

空気調和機

冷房装羅

空気翻和機

'J

登録番号1

西郷勝

沢宏康雰ε

木南勤

小泉鎚

府川允彦・丸山正明 1

近藤正司・市村伸男

字佐見忠,

995155

9980船

995156

995157

995158

998004

998005

998006

998007

,998008

',

名

形状検出奘置

か

空気調和装置

空気詔和奘羅の軸封装羅

蓄熱暖房器

セパレート形空気調和機の据付奘 1
貿

キE

995159

自動飲料供給機

同路迎断器の操作装置

ロール宙動しめ切り装置

テレE用筐体

スィッチ取付装置

電気噐具のスィワチ取付装置

く立取りコイル形単相誘導電動

機

隈流ヒューズ

真空スィッチ

電気車用パイロットモータの正逆転

制御製羅

電気掃除機用吸込具

電子調理器用安全誓報装置

高周波加熱装置の無負荷保護装

羅

レドーム

しゃ断噐の消弧装置

真空開閉器

線源容器

ロータリスイ,ワチ

前面ガラス取付装置

1券 i!='

内田武士・阿部五郎

織井勝雄

小堀康夫・大蔵正篤
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高沢正 ^
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牛越康徳
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ナ
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再書き込み抑止回路
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最大需用電力計

電子詔理器の警報回路

武井久夫寸扣藤

高瀬明生
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電気毛布
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幽動点滅噐
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バキュームスイッチ

冷水機
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登録番号

995134

名

995135

食器洗い機の水封装置

四51361食器洗浄機の排気奘置

995137 車輪取付共置

995138 食器洗仏機の噴射ノズル

100覗6フスグルードライバのピット保持奘置

1000268

1000269

食器洗浄機の残津処理装置

材、 老 案
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換気扇
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密閉形電動圧縮機の継電器保持

装羅

カーテンレール付換気扇

1000270

者

1000271

登録番号

1000272

1000273 換気扇シャッタ取付装置

1000276

10002741 換気扇取付装置
10002751 換気扇取付装賢
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100027フ

名

冷媒圧縮機の吐出消音器

づレスにおけるクランクしヤフト停止

位置調整装置

密閉形圧縮機

密閉形電動圧縮機

二段圧縮機

換気扇の油受け係着装置

換気装置

レンジフードの自動運転装置

換気扇の油受け係着奘置

冷凍機用密閉型圧縮機

密閉形圧縮機
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換気装置

冷凍機用密閉形圧縮機

冷凍圧縮機の保護装置

半密閉形冷媒圧縮機の油上り防

止装置

密閉形電動圧縮機

1000278
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