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鉄鋼圧延プラントハイアラキ制御システム

鉄鋼圧延プラントのハイアラキ(階層)制御システムとして制御用計

算機《MEI.COM》350-50 とプラソトコントローラ《MELPLAC》

50 により構成されたシステムが好評を博している。拡張性の高い

《MELCOM》350-50と分散形制御システムに最適の《MELPLAC》

50 の組合せは,プラント規模に応じて経済的な構成が可能であり,

市場の二ーズに合ったシステムを提供している。
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最近の圧延機駆動用電動機の動向

林昌宏・島,阿}ム・欠學j¥雅隹・片岡'博

三菱電機技報 V01.51・NO.8・P501~506

省力化,高性能化の時代要請にこたえ,かっ過酷化する11.様じ面1えて直流機単

機の高速・大容量化への努力が払われてきた.更に各種設計技術及び絶緑技術

の進歩により,大容量化に伴う寸法増大を極力物1えて,小形や是・低慣性を実

現してきた.方,無保守化の要請にこたえて大容母に迪するサイリスタモー

タが新たに圧延用εして登場した(1976).本稿は,景近の圧延用1百流電動機と

サイリスタモータについてその進歩の内容と現状を紹介する

鉄鋼プラント用電動機制御装置

村松英樹・柴則謙"1・神谷秀男・留片英明・開局徹

三菱電機技報 V01.51・N08・P507~512

鉄鋼フラント用電動機制御装置は,尿延設備に直粘し大機械出力を得るための,

電気エオ、ノレギを開閉制御する裴置群である.したがって,エオ、ノレギ危機以来の

省エオ、ノレギ・省力化・無保、子化・高イ石頼性等のユーザの要望に直接関係ナる装

置てあり,絶えまない技術革庠斤と合理化とが常C要求されている.

これらの要望に対し,景近のエレクトロニクスや制御技術を採用して新しく

シリーズ化され大電動機制御装置につぃて紹介する.

アブストラクト

I ×・バンド・シリコンダブルドリフトインパツトダイオード
・1、?ト七T'り}・イ」、弓b並1!り・i鹿沫」i "iを・'i袖 郎・井戊

三菱電機技報 V01.51・NO.8・P539 542

ポ,.'ルL企形レーダに用いる高出力・高効*のマイクロ波十・典体直接発振素子が

変水されている.この論交は,量産性及び製造技術の優れ九Siダプルドリフト

インパットダイオードを,製造フ゜口七ス及び熱放散を考慮して,設計.試作し

ナゞ;",巣を述べ大ものてある.給果として,9.4GHZて',代表価としてハルス出力

10 15W (効ヰ{フ~100。)を,よナC,10.4CHZて、は,最高パルス壮!,力27W (効

100。).泉高効*130ιレしレス北,力19.5W)を得ることがて、きた.

鉄鋼プラントにおける電子制御装の応用

外山守城・松谷勝こ・林敏弘・山本修・大野盲児

三菱電機技報 V01.51・N08・P513~518

当社は鉄銅プラント電機品,の製作には永年.の経験と実縦を有し、泉新鋭鉄鋼プ

ラントに迪し力電・f制御裴孟を多数納人ている.電子制御装置をその機能に

よって分類すれば1制御,2監視,3 け測になるが,本文ては制御機能を果た

す装置の変遷を論じフラントコントローラ MELPLAC の適用のボイン

ト,監視機能を果たす装;舌.の現状肘芋k,疋に'十測ては特に冷延銅板形状検出

装置を紹介する.

M2350形インテリジェントディスプレー端末

波辺治・井浩康・古形目・野津エア

三菱電機技報 V01.51・NO.8・P564 568

品近,脚光を浴びている分散処理形のオンライン情報処理システムを扣う端末

として,当社は, M2350形インテリジェントディスプレー端末を開発した. こ

の端末の主な特長は,①容易な操作性,2ホスト計算機の負荷の軽減,③通イ。

回線の効率的利用,④システムの柔軟性,⑤!石頼性の向上にある.また, コ、^

ザ'_.語として簡易言語FCP を提供しており,データエントリ,仏票発1丁,在

肺管理.からオンライン問合わせまて広汎な業務を可能にしてぃる.

ホットストリップミル制御システム

辻順・j1地奇宗男・浜崎芳治・小寺嘉・渡辺交夫

三菱電機技報 V01.51・N08・P519~524

ホツトストリッフ゜ミルの量新制御技術を紹介する.マイクロコントローラの出

現により,プロセス制御は集中形から分散形へと移りつっあり,本文ては,制

御用計算機とプラントコントローラからなる分散形制御システムの構成法,代

表的なDDCシステムの実例とその特長.連続スタンド・ダイナミックシミニ

レータの概要とこのシミュレータを使用し大数例の結果にっいて述べてぃる.

マーガリン製造ラインの総合生産システム

丸111 男・・高橋正犬・永凪峰

三菱電機技報 V01.51・NO.8・P543~547

やーガリン製造ラインのプレンド丁程は,原料油の持つ排他十L・融通性から生

'.'.11岫を立てることが非常C繁雑て',かっ作業条件め1固定化しなし、ために無人

化ラインは困難とされてぃた.

この製造ラインに計算機を導入し,受注恬報をもεに生産計画を立て,最適

什業"画をも自動的に立業し,その計'画に基づいて製造ラインを自動制御する

#念イγ1:1亭:システι、(1.M.S.)を完成し,実現したのて、その概要を紹介する.

棒鍋俳財オ)圧延機用電機設備における最近の動向

大場宏一・稲村和美・雑幸男・稲本'1亨・佐々木希晴

三菱電機技報 V01.51・N08・P525~530

当社は, r棒銅圧延機用電機品」の分野て',住友金属工業(株)小倉製鉄所向け

棒鋼ミル,,Hーランド向けSection Bar M川ι相次いて大形商談を受注してぃ

る.本稿ては昨年4月に稼動し力前者において,新規に開発し六技術(全体制

御システム,圧延電動機の噛込補償回路,景適切断スケジュール制御,可変周

波数・可変電圧制御用インバータ電源等々)を中心に,景近の技術の動向及び

当社独自の技術について,一般的な形式て、述べる.

誘導電動機の電磁騒音低減法

小呆ギと・"父細 lr犬・111Ⅱ1 '秀・持永ノじ肖

'二菱電機技報 V01.51・N08・P548~552

'.秀,U屯動機{二発門:する騒畜のうち,電磁加拓υ」に起因すろ電磁騒音を取りヒげ,

その発牛メカニズι、と振動,騒斉の定蹴的1・i則法を実験的嚇実をもとに述べろ.

また.その結果ιして電磁騒召の低減は,しゃ音,吸畜εL、つた従来の低騒音

化技術だけてはなく,振動応答部分.振動伝達経路,振劃川東.加振源へと,よ

り品の源にヌ・!して,その冬部分の性格を明らかにした 1'.て、,迪Ujな対策を堪前

C推十ることが泉も有効てあるこしを示す。

エポキシ樹脂注型がいしプッシングの長期屋外課電暴露試験
坂井龍吉・宗村弘次・農砕正和・中沢隆・桑原宏

三菱電機技報 V01.51・NO.8・P533~538

注型法にようて製作した実製品形状モデルプッシング,及び支持がいしによる

長期屋外課電暴露試験を昭和46年より継続して進めているが,既に3~5.5年を

経過した.現在のところ,すべての試料についてトラッキングによるせん絡ば

認、められないが,紫外線と降雨とによる自然条件に電気的作用が加b り,材料

によってばひ力一の裏側まて、著しい劣化を示すものもある.これらの試験結

果と材料特性ιを検討し,屋外用注型材料の実用化にあたCて有力な手がかり

を得てぃる

MEL・0・MATIC TIGチューブ自動溶接機

ポ丸f"1 噸・1大豐造

三菱電機技報 V01.51・N08・P553 558

固定管の全姿勢溶接は非常に難しい溶接作業の分野て',関速業界から自動化

が強く妾望されてじる.当社ては数年前からこの分野の固定管全周自動溶接機

を開発,製品,化し, T IGチュープ自動機として各方面て'実用化されて効果を

あけている.本文ては,それらの用途の飛イラチュープ,化学プラント,ガス

配管_〔嘔への本機の実用例を主体C,機揺の構造,1寺性詑びに実用士の問題点

とその解決法につぃて述べてぃる.

オージェ電子分光法の半¥体素子への応用

縢棟竪.・大谷誠・金山清・足形仁上

三菱電機技報 V01.51・N08・P559 563

キ・noAの表面層に敏感な表面分析法,オージェ電子分光法を半導体素子技術の

',十価,及び不良解析手段として応用し力.オ{ンディング,電極形成.接着性,

シ"ソトキー陣壁などの例にっいて表面不純物,拡散,薄膜榧造の解析から材

半件シH.との関係を明らかC し力.また,上記法の定量性に関連して,イオン注

入した不純物を標凖試料として利用し,シリコン中の不純物(ほう素とひ素)
'1喫を士2000以内の良い精度て'定量化した.
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Mitsubi$hi D印ki Giho: V01.51' NO.8.即.539~42 a97フ)

An x・Band S山Con DDR lmpatt Diode

by Michio Kotani, Michihiro Kobiki, Manabu wataze, saburo Takamiya &
S h igeru M itsu i

There is a need for a high、output, hlgh.e伍Ciency lnicrolvaYe semi-
Conductor direct osciⅡator for use in phased、array radars. The article
discusses the results of designs and prototypes, in terms of the lnanufac-
turing process and techniques of heat dissipation evolved to produce a
Silicon double dlift region (DDR) 1mpatt diode that is both mass-
Producible and techn010gicaⅡy advanced. As a result,it、vas possible
to obtain representative values of pulse output of lo~15NV (e缶Ciency
フ~10%) for9.4GHZ, a maximumpulse outputof27W (e缶Ciency lo%)
for lo.4GHZ, and a maximum e伍Ciency of 13%(pulse oUゆUt 19.5、Y).

Mitsubi$hl D印kl Giho: V01.51, NO.8 叩.543~47 (197刀

An lntegrated system for a Margarine Manufact山ing Line

by Noboru Maruyar"a, Masao Takahashi & Takashi suetake

In the blending process of margarine manufacture, production sched-
Uling has been extreme]y complex and Operating conditions di缶Cult to
Stabi11Ze with the result that it ha$ been di伍Cult to achieve a fUⅡy
automated line.

The article reports the inauguration of an inte倉rated manufacturing
System that is computerized to produce a production schedule on the
basis of orda"s received. The system also develops optimum operational
Plans, and carries out automatic contr01 0f the production ]ine on the
basis of those plans、

Abstracts

Mit$ubishi Denki Giho: V01.51, NO.8,叩.548~52 a97刀

An Approach to the Reductjon of Maanetic Noise in lnduction
Motors

by Takayuki Koizumi, Ma$ao Narita, Kazuhide Yamada & Motoki Moch1Πa宮3

The article discusses the causative lnechanism of the component of
induction motor noise arising from magnetic excitation force, and
Presents a method of quantitatlve prediction of vibration and Doise
based on experimental results. From tbis it 、vas determined that the
reduction ofmagnetic noise must depend not only on such conventional
techniques asisolation and absorption. on the basis ofa clari6Cation of
the characteristics of various aspects of the noise^Vibralion-response
distribution, transmission path, vibration source and excitation source-
the al'ticle discusses the most e仔ective meaS山"es for eHT"ination of

nolse.

M itsu bish l D 印ki Gih o: V01.51, NO.8,叩、 501~6 Q97刀

Recent Trends in Drive Motors for R011in底 Mi"S

by Masaharu Hayashl, Yukihjro shima, Masao Yano & Masahiro Kataoka

To respond to contemporary requirementsfoT manpo、vefreduction and
higher speeds while meeling ln仇'easlngly severe spea6Catlons, con-
Siderable eHort has been expended in raising the speed and caP2City of
Dc motors. At the same time, progress has been made ln design tech-
nique and insulation techn010gy to minimlze the accompanylng lncrcase
in dimensions aDd inertia. And in answa'to demands for freedom ftom
maintenance, a tl〕yrlstor motor sultab】e for large capacltles 、ヘ'as
introduced for r011ing-mil] apP11Cations in 1976' The aTticle disC11Ss the
Progress made, and the existi"E situatlon with regard to recent DC
Inotors and thvristor moto】"s foT r0Ⅱing miⅡS.

Mitsubi$hi Denki Giho: V01.51, NO.8,叩.553~58 Q97フ)

Mltsublshl D印ki Giho: V01 5】, NO.8 叩.507~12 (197刀

Motor、control Equlprnent for lron and steel M託IS

The MELOMATIC 0巾ital Tube Yvelder

by jun ukai and Toyoz0 丁etsu

AⅡ・position (orbital) welding of6Xed tubesis one ofthe most di缶CU】t of
、、,e】ding operations, yet industries in 、vhich it is used c]amored for some
means of automation. For several years, Mitsubishi Electric has been
marketing an automatic tungsten-inert gas (TIG)、velder capable of
a11-position welding of 6Xed tubes. The aTticle presents some examples
Of the application of lhese MELOMATlc welders to boiler lubes, in
Chemical plants and in the laying of gas lines; describes the construc-
tion and features of the equipment; and discusses some problems that
arlse ln actual use, and ways to solve thenl.

by Hideki Muramatsu, K印li shlbata. Hideo Mitani, Hld船M Tomei & Aklra Kaiko

入、10tor-conれ・ol equipnlent for iron and steel m11]s scrYcs t11e function of
manipu】ating the aow of electrical ena'gy foT lhe ro]1ing miⅡ. such
equipment, bein曾 direcuy involved ln users' delnands for energy and
manpo、ver conservation, n'eedon〕丘"om malntenance and reHabHity, has
thus been the subject of contjnuing techn010gical innovation and
rationa11Zatlon.

The article introduces a ne工ν Senes of motor-control equlpment that
applies t11e ]atest electronlcs and con廿ol techn010gy to meet these
delDands.

M itsublshi D印ki Giho: V01.51, NO.8,叩.5釣~63 (197フ)

Application of Auger Electron spectroscopy to semiconductor
Devices

by Ken20 Fujiwara . Makoto ota"i, Kヨ船ya m a Klyoshi & H itoshl ogata

The surface・analysis technique of Auger electron spectroscopy, which ls
Sensitive to surface layers of approximately loA thickness, has been
app]ied to the characteri2in宮 of semiconductor devices and to failul'e
analysis. such properties as bonding, metaⅡization, adhesion and
Schottky barrier formation have been investigated through ana1νSis of
SUTface impuritles, diHusion and thin-61m structure.
It was also possible to quantify the concentration of impurjties
(boron and arsenic) in the silicon with good accuracy (士20%) by using
10n-1mplanted species in polycrysta11ine S111Con as standard samp]es

Mitsublshl Denki Glho: V01.51, NO.8, PP.513~18 (197刀
The APPⅡCation of Electronlc control Eq山Pment in lron
and steel plants

by Moriki Toyama, Katsu「口i Matsuya, Toshlh;「O Hay3Shi, OS3訂IU Yamamoto &
Nobuo ono

NlitsubishiElectric has had n)any years ofexpel'1eηCe in the manufaclurc
Ofelecu、ical equipment for iron and steel p】ants, and has de11Vered many
Sets of electronic conn"ol equipment suitab]e for lhe most modern
Plants. Eleclronic contro] equipment may be d1Ⅵded functlona11y as l)
Operational contro],2) monitoring, or 3) mete"ng. The al'tide discusses
Changes in the equipn)entlhal performs the con廿ol functions; factors ln
the application of MELPLAc plant controHa'S; the features of, and
PI'esenT sltuation concernlng, equlpn〕ent for monlt0訂ng; and, 1n
metering, equipment speci五CaⅡγ f01' detecung the shape of l'011ed steel
P]ates

Mitsubishi D印ki Giho: V01.51, NO.8,叩.564~能 a97刀

Mltsubi$hi Denki Giho, V01.51, NO.8, PP.519~24 a97フ)

Control systems for Hot・strゆ Mins

by jun'ichi 丁Suji, MU舶O Ka、¥asaki, Y05hihalu Hama23ki, Yoshlkazu Koder3 &
Fumlo wata"abe

、Yith the appeal'ance of the microcontr0ⅡCT, thel'e ls a shift taklng place
from cenn,aH乞ed to dist】、ibuted process-conlrol systems. The artide
introduccs the latest control techn010gy for hot-strlp n〕]11S, dlscusses
meιhods of developing a distribuled system colnprlslng a process-
Control computer and plant contr0Ⅱers, describes notew0此hy examples
Of DDC イdiTect digital contr01) systems and their features, and gives a
general Yiew of a continuous-stand dynamic slmu]ator, along 、vlth the
results of several examples uslng the slm111ator.

The Type M2350 lnteⅡigent DisP13y Terminal

by osa m u watヨΠabe, H iroyasu M itsu i, Masaru Kogata & Koa NOZU

Nlitsubishi Electric has developed the Type M2350 inteⅡigent terminal
as a support for the distributed systems of on-1ine data processing that
have been the focus of attention of late. The main features of the

terminal are l) easy operability,2) decreased load on the host colnputer,
3) e伍Cient use of communications lines,4) system 丑exibilily, and 5)
improved reliability. A simple users' 1anguage ls supplied, making
Possible a wide range of clerical procedures from data entry, invoice
Preparation, and inventory con廿olto on-1ine request.

Mltsublshi Denkl Giho: V01.51, NO.8' PP.525~30 Q97刀

Recent Trends in Electrical Equipment for Bar arld Rod MⅡIS

by Koichi oba, Kazumilnamura, Yukio Todoroki, Alsushilnamoto & Klha!u sasaki

etc

Mitsubishi D印ki Giho: V01.51, NO.8,叩.533~38 (197フ)
Long、Term outdoor・Exposure Tests for cast Epoxy・Resin
Insulators and Bushings under Electrical stress conditions
by Ryukichi sakai, Hirolsugu Munemur3, Ma$akazu NOSO, Takashi Naka2awa &
Hiroshi Kuwaha「ヨ

Long-term outdoor-exposure tests of cast epoxy-resin bushⅡ〕gs and
insulators representing models of production types have been in progress
Since 1971, coverin宮 Periods o「 3~5」/9 yea鵄. Al present there has been
no observed case ofbreakdo、vn due to tracking, but some of the test
Samples underwent the addition of elecn'ical e仟ects due to such natural
Phenomena as ultl'aviolet in"adiation and precipitation, and, depending
On the materials, massive deterloratlon even ln the lndentations of the
bushings. The analysis of the test results and the study of the properties
Of the materjals have provided a po、va{U] to01]n deYelopmg a prac-
ticable casung matena] for outdoor use.
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最近の圧延機駆動用電動機の動向

1、まえがき

最近の高効率,新鋭圧延設備用の圧延駆動電動機は,機械的,電気

的に限度いっぱいでの使用が要求されている。かかる過酷な使用に

耐えて,かつ省力化時代に対処するために単機,高速大容量化への

不断の努力が払われてきた。

以下に,直流圧延電動機の最近の指向と進歩の内容を述べるとと

もに,一方無保守化の要請にこたえて,新たに登場したサイリスタモー

タの現状を紹介する。

2.直流電動機

高速大容量化に伴5寸法増大を極力抑えるため,当社は各種設計技

術及び絶縁技術の連歩・向上を図り,小形軽量・低圏性化を実現し

てきた。更に,電気的・機械的に過酷化する用途に対処するため,

次の3本の柱を基調に設計・計画を行い需要家の二ーズにこたえて

林

いる。

(1)機械的に

がんじょうなこと

(2)合理的計画による

コンパクトデザイン

幸弘"・矢野昌簾、"

X

(3)保守に対する考慮→

ー.

ー^

「ーーーーー^ 1-、ーー、ー'

501

'●榔内耐力基準の設定性能向上

翫峰吐 1 瓢一
単機大容量化

晦""な 1・ー
高電圧化_スくース節減

以下に,最近の技術の一端を紹介する。

2,1 単機容量

直流機の製作限界を示す目安として,定格出力(kw)X[最高回転速

度←Pm)]2/基底回転速度 Upm)がある。当社では最近の技術の進

歩Kより,この限界値として下記を目標にしている。

可逆機^熱問可逆 2 × 106

5~6× 106

...3~4 × 106

^ー^

通風冷却

→省力化

各種保守装置

片岡正博'

、

・.q-ーー叉^

1/、
1 、

020-000 020 0、40 060 080 1.00 120 140

時問く10 1(S)

図 1.圧延郭動軸系のねじり振動解析

表 1.電動機出力軸の機械的耐力基準

(いずれ、,電気的 100%トルクに対する値)

非可逆機^熱問連続・・・

タンデム冷延

2.2 機械的耐力

電動機の機械的耐力を左右するのは,軸系のねじり振動によるトルク

増幅現象である。圧延機に鋼材をか(Π櫛み込んだときの衝撃が,駆

動軸系のねじり振動を誘起し,このためにトルクのピーク値は電動機

定格トルクの数倍にも達することがある。

当社では軸系のぱね定数や慣性はもちろん'のこと,減衰やパックラ

ツシュも吉慮し,更に制御系までも含めた電氣一機械系全体のシミュ

レーシ.ンができる手法を開発し,実際の設計に活用している。また,

ユーザの協力を得て実際の圧延作業中の軸トルクを測定し,上記のシ

ミュレーションがよく一致,、ることを確認Lている(図 1.参照)。これ

らのシミュレーションと実測に加え,長年にわたる実績を加眛して電動

機の機械的耐力の基準を確立した(表 1,)。更に細部構造にわたり

応力解析を行っている。図 2.は電機子スパイダ部でトルクがどのよ

r'^X-

1 1

言十3亘イ直

実圖H直

常用賤械的耐力

非常用機械的耐力

^^

ーーーー、
、

、

.^

可逆圧延

J^

6.0

8,4

熱問連続圧延1冷問迎統正延負荷の頻度

5,2

160

フ.3

1 4.5 107回以上

1 63 2×101回

制御製作所"神戸製作所

図 2.電機子スパイダの強度解析

うに伝達されるかを,三次元有限要素法忙よって解析したものであ

る。これによって,応力解析の精度が飛躍的に向上した。

2.3 H種新絶縁方式の採用

従来は, F種絶緑が標準であったが,温度上昇限度の高いH種絶縁

を採用することにより,小形軽量・低慣性化が可能になる。また,

圧延時のピーク電流Kよる電磁力や振動・衝撃以外に,巻線には熱

膨張による応力も大きく加わってくる。このような過酷な使用条件

下で,長期問にわたり高信頼度を維持できるH種新絶縁方式を開発

した。

(1)レジンリッチ方式

電機子導体にボリア郵'づりづレグ紙を主材とした特殊絶縁を施し, スロ

ツトにそう(挿)入後加熱硬化し,全含浸と同等の能力を発揮させる

、ので,熱伝導良好なこと,巻線の応力変形に対して、クうヅクが入

りにくい,等の特長がある。また,万一の場合,短時問での現地修

03831,、、
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伊丹製作所*** 長崎製作所
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H種断絶縁

従未のF穫斧緑

゜C

2]0

20

ファン

図 3.ヒートサイクル試験

試復を可能忙してある。図 3、にこの絶縁と従来絶緑のヒートサイクル

験比較を示す。

(2)静電粉体塗装

補極裸巻線や整流子ライザ部には,ニスのタレやビンホールがなく,耐

熱衝撃・耐熱・耐振・耐水等の各種特性の優れた静電粉体塗装絶縁

を施し,悪環境下て・もメづ低下防止に効果をあげている。

2.4 高電圧化

圧延用直流機はこれまでほとんどが750Vで設計されてきたが,近

年,逆耐電圧の高いサイリスタが経済的に得られるようになり,高電

圧化がやりやすくなった。そこで,単機容量の増大にイ半いに0OV

近辺の高電圧が採用されるようになった。高電圧化は酉譜泉ケーづ1レ量

の低減という利点以外に,直流機忙とっても有利である。すなわち.

高電圧設計で主極が大きくなっても,必ずし、補極は大きくならな

込ため,機械の利用率が上がり,よりコンバクト忙できる。またづう

シ個数が 750V九,20OV÷60%に減る(更に,大形づラシを採用す

ると 5,oookW級の場合,実K 如%に減る)ため,保守の手間が

軽減される。

当社では,大容量機の電圧選定κ当たり,まず 1,20OV の採用を

検討の対象忙している。(既忙,づレートミル用 5,50okW 直流機を

1,20OV で製作し,工場試験で所定の性能確認を終えた。)

2,5 整流性能の向上

過渡特性の向上を図るため通常は継鉄を積層構造とするが,当社で

は更に,磁気回路に特殊ライナ(特許申諸中)を使用している。

図4.は,補極磁束回路忙この特殊ライナ及び従来ライナを使用し

た場合につき,負荷電流急変時の補極磁束応答を実測したオシψ37

である。すなわち,特殊ライナにより,電流K対する磁束応答は著

しく改善されて込る。

1,70okw,230印m の直流機で比較テストをしたところ,従来ラ

イナで,4~5号火花発生したものが,新うイナでは無火花となり,

著しい効果を確認した。また,設計段階でフラックスマ.,づを作り,補

極形状の検討も行っている。

2.6 通風冷却

大形機の通風は循環方式とし,かつ,電機子と整流子室の冷却回路

1サイクル

0

0

0 100

1

品度条件

^

200

2

L_

300

3 (h)

400

亨一、

500

サイクル

"^

'

^^^、̂

'

.

図 4.負荷急変時の補極磁束応答

電陰子室

」

フフン
クーラ

図 5.セパレートクーリングシステム

を分離する,いわゆるセパレートクーリングシステムが今後の主流である。

すなわち,電機子及び固定子は循環通風し,その回路内K クーラと

ファンを設置する。整流子室は非循環のアガドラフトとし,機外の空

氣をフィ}レタを通して整流子室に押し込み,整流子及びづラシを冷却

する。冷却後の空気は,カーポンダストとともに機外へ排出する。図 5.

忙その概略構造を示す。

この方式では,電機子(除く整流子)及び固定子は清浄に保てる

ので,メグ抵抗確保に有効である。更K,整流子回りを有効k冷却

かつ,良好な状態忙保つことができる。なお,フィルタ容量はーー゛ヨユ
、』ぐ,

整流子とメー牛ヤ.,づ用に対して選べぱよやので小形でよい。

クーラ等の付属機噐の配置は,地下室設置の場合と地上置きで電動

機の側面又は電動機上部に設置される場合があるが,その優劣は種

々の条件で異なる。

2.7 温度

当社では,遍度上昇解析づ口づう厶を使用して,機内各部の温度を計

算し,鉄心部・コイルエンド部等に対し合理的な冷却設計を行っている。
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図 6. K直流機の熱等価回路網を示す。

2.8 保守の省力化

直流機では,整流子回りの保守に相当の労力を費してぃる。したが

つて,2.4節の高電1モ化・づラシの火形化によるづラシ個数の激減は,

有効な対策のーつである。

立た,子防保全・保守の自動化を好指して,整流子叺付装置,整

流子切削耶動装置,整流火花監視装置,軸トルク監視装置,整流子

面自動ワイビング装置,等六の装置を準備し,省力に寄与してぃる。

6 空気

ロコイル

0 コア壬の他

図 6.熱等価回路網

12相機では約3%となる。したがって非可逆の熱問圧延仕上スタンド

では相数を増やせぼ速度制御範囲外K共振点を設定するととが可能

である。

型鋼,厚板等の低速圧延機では,正弦波電流を用いる WM形電

動機が用いられるが,冷延のりールのように可逆運転の高速機では

WM-CS形電動機を用いて,岻速時には正弦波電流を用φ,機,械共

振点を超えた高速では短形波電流邸動が可能である。

3.1.3 過負荷耐量と広い速度範囲

同期電動機に電機子電流が流れると,電桜子磁束が生じ端子竃圧の

位相と大きさが大きく変化する。この竃機子反作用Kよる竃動機力

率と端子電圧の変動を者慮し,大きな電動機過負荷忙耐えるには大

容量の変換装置が必要となる。こ丸を改善tろには端子電圧と電動

機電流の位相を一致させ.吉亟誹幾力率を 1とすることが老えられ

る。すなわち電畿子確流の位相及び主界愁制御による1軸制御力式

と,主界磁制御と補償界匙制御を並用すろ2軸方式とがある。前者

は,端子電圧の位相を変えるには空問滋束の位帽変化が必要であり,

急変負荷には適さない。後者は,補償界匙当流を主確流に比例して

変化させ,かつ空問磁東は寛機子巻線の漏れ磁束分だけ変化させれ

ぱよく,電機子巻線磁束は一定紀保たれろため負荷急変に十分追従

できる。

3.1.4 優れた応答速度と精度

圧延電動機では,負荷急変に対し高感答が要求される。サイリスタモー

タでは,整流の問題はなくなるが寸イリスタアームの転流を考慮する必

要がある。もちろノV,前項で述べたように制御方式は静的,動的に

十分追従できねぱならない。補償巻線は,電機子反作用を打消し更

にサイリスタの負荷転流を行わせるのに必要な磁束@卿充電圧)を発

生させる電流成分を供給ナる。転流電圧成分を補償巻線電流の固定

分として与えておくと,竃機子反作用を打消す電流を変えれぼよφ

が,負荷電流により空問磁束は変化しないので,補償界磁の漏れり

アクタンスを補償できれぼよい。すなわち補償界磁の電圧を(補償界

磁漏れりアクタンス)xdudt の値以上に選べばよい。

以上で要求性能の達成方法を述べたが,具体的な方式の比較を表

2.に示す。 CS 形サイリスタモータは最も実預があるが,トルク脈動の問

題が残る。電機子電流を正弦波とするサイクロコンバータが検討されて

いるが大幅な実用化に至っていない。これはアーム数が36も必要と

なり,電源力率がやや劣り,波形率を考慮すると電動機周波数の上

限が 20H.程度に押さえられるためと思われる。

これら従来機種の欠点を克服するものとして相数を増やす直流多

相形,電機子電流を正弦波とする訊へι形,及び高速域で正弦波よ

り短形波運転とする W入1-CS 形を閉発し,実弔化した。

3.2 直流多相形サイリスタモータ

3.2,1 主回路構成

図7,忙主回路構成 42相整流の場合)を示す。との回路方式は高

速機用忙適し高圧化を容易にする。電動機の基本形は回転界磁形同

期電動機であるが,電機子巻線が多相化され界磁側は2コの界磁巻

線が設けられている。コンバータは多相化された他励式インバータと整流

器からなり,直流りアクトルとともに独特なルーづ接続がなされてぃる。

3.2.2 電動機

電機子鉄心こう(溝)1Cは互いに電氣角 3σの位相差を、つ絶縁され

た 2組の3相巻線が設けられていて]20゜短形波電流によるトルク脈

動を小さくしている。界磁鉄心溝には主界磁巻線と補償界磁巻線の

2種類が設けられ.それ宅れの巻線軸が電磁気的に直交するように

^勲抵抗

空気の流れ^

503

3.1 圧延駆動用電動機の交流化とその方式

圧延邪動用電動機は単機大容量化・高速化の傾向にあり,直流電動

機も前述のようにそれに対処する努力が払われているが,例えぱ,

新鋭熱問連続仕上圧延では1スタンド当たり直流電動機が2~3台に

分割されているのが普通である。これは主として整流上から単機容

量に制限があるからである。この点次に述べるサイリスタモータは本質

的に電圧,容量に制限がなく,無保守化の二ーズとあいまって急速

に時代の脚光を浴びてきた。

サイリスタ可変周波数電源と交流電動機とを組合せた,いわゆるサ

イリスタモータは既にづ口ワ,ボンづ等の速度制御駆動用に盛んに用いられ

ている。しかし,これらは可変速運転ではあるが,急速な加減速及

び制御性能が不要な用途であった。

鉄鋼圧延では鋼材の寸法精度,表面形状より優れた速度制御性能

が要求される上,圧延用電動機はトルク脈動が少なく,広範囲の弱

め界磁が必要であり,既開発のサイリスタモータでは対処できない。以

下忙圧延用として要求される性能とその対策を述べる。

3.1.1 低速運転時の速度特性

トルク脈動忙より回転むらが発生する。従来の交流CS形サイリスタモー

タでは,電機子電流は短形波であるため電動機周波数の6倍周波数

のトルク脈動が15%程度含まれる。これを減らすには電機子電流を

正弦波とするか,電動機相数を増やすかする方法がある。

3.1.2 低速運転時のトルク脈動

圧延機駆動系の固有周波数は10~20H.の範囲忙あるが,前項のト

ルク脈動周波数と一致すると,端辰倍率で姑伝達トルクの脈動が増加す

る。

電動機相数を増すとト}レク脈動周波数が増加する。すなわち駆動

系固有周波数20H.に相当する電動機周波数は,3相電動機では

3,33HZ,12相電動機では 1.67HZ となる。込ま最高速度の電動機

周波数を 60H.とすると,共振点は3相機では最高速度の約5%

3. サイリスタモータ

最近の圧延機駆動用電動機の動向・林・島・矢里卜片岡
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結線されている。主界磁巻線は,主界磁電流制御用コ

ンバータから直流電流を供給され,電動機内K主磁束を

発生し,定出力制御範囲では回転速度に応じて弱め界

磁が行われる。他方,補償界磁巻線は,補償界磁電流

制御用コンバータから電機子電流に比例した可逆直流電

流を供給される。補償界磁巻線は,電機子反作用を補

償する起磁力を発生させるとともに,他励式インパータ

忙安定した負荷転流を行わせるための転流磁束源(直

流機の補極作用IC相当)の働きも行う。図 8.に 1976

年に当社が籾めて圧延機用として製作納入した250

kW電動機を示す。これにより圧延駆動機の交流化へ

意義ある第一歩を踏み出した。

3.2.3 制御方式と試験データ

図 9.は直流多相サイリスタモータの制御構成を示す。

(1)制御系は電流制御をマイナルーづとする速度制御。

(2)補償界磁の電流指令は,速度コントローラ出力か

ら与える。
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(3)速度コントローラの出力信号によりトルク方向検出

回路が働き,力行一回生のモードが切換えられる。

q)界儀電流は定トルク領域では・一定で,定出力領

域では速度発電機の出力により弱められる。

図 10.は速度過渡応答試験、図Ⅱ.はインパクトドロッづの

試験結果を示す。図 10.,図 11.より明らかなように,

速度制御系のωC は 30地d太eC程度に設定されており,

直流電動機忙劣らぬ。

3.3 WM 形サイリスタモータ
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3.3.1 YVM 形コンバータの原理

コンバータの構成を図 12.に.コンバータの動作波形を図

13.忙示す。このコンバータには H 群, L群の2組の

直流りンクをもった周波数変換装置が並列に接続され

ている。すなわちH群, L群は,それぞれ電源電力を

喧流電力に変換するコンバータ部と,直流電力を交流電

力忙変換するインバータ部より構成される。

H群及びL群の直流側電流は,電動機の電圧位相と同期して90

度位相をずらして制御される。図 13.の時点むよりむの期問はU

相電動機電圧は正の半サイクルで,むよりむの時点ではL群電流は

正弦波の0度より60度の波形に制御され, H群電流は正弦波の120

度より180度までの波形に制御される。インバータの'点弧アームは点弧

理論に示されており, U相電流はL群電流, H群電流又は両者の合

成電流となる。 H群電流とL群電流の合成も正弦波電流の一部とな

るので,電動機電流は完全な正弦波となる。力行一回生,正転一逆

転各モード忙おいても,図示される点弧理論忙より完全な 3相交流

により駆動され,トルク脈動のない方式が実現される。通常のサイクロ

コンパータと同じく WM形コンバータの電流整形は,電源側コンバータに

より行われるため,電源側制御パルス数により波形整形の限度があ

り,上限周波数は 20H.程度に押さえられる。一方,直流回路のイ

ンバータ側には直流電圧が対向して存在するので,電源側コンバータの

位相制御角を深くしぼり込まず波形整形が可能となり,電源側力率

がサイク0コンバータより優れていることが確認されている。サイクロコン

バータでは,コンバータが転流失敗し直列2アームが短絡するとこの状態

を開放することが困難であるが, W入d形コンバータでは,2組のコン

バータが直列{C接続されているので,転失しない側のコンバータを回生

モードに切換えることにより転失電流をしゃ断することができる。

圦7M形コンバータでは,従来形直流りンクコンバータが 2組並列に接続

されていることに注目すると,高速領域では電動機電圧忙よる負荷

転流に切換える WM-CS形が構成できる。 WM-CS 形では,高速

時にはL群及びH群直流回路電流は平滑な直流で両者が平衝したも
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のとして制御される。 電源変圧器をーフ)ン^

人一D の2次巻線とする 七 12 相相当電源となり,

高周波分、改良される。

3,3.2 電動機

電動機の巻線構成は,界磁巻線は直流多相形と同

様K電磁気的に互いに直交する主界磁巻線と補償

界磁巻線から成っているが,電機子巻線は通常の

3相巻線である。

3.3.3 制御方式と試験データ

図 14、忙制御構成を示す。

(1)制御系は電流制御をマイナ1レーづとする速度

制御で,主界磁及び補賀界磁の電流制御も直流多

相形と同一。

(2)電流制御系の出力は電流パターン回路に与え

られ,電動機に直結された分配噐及びパルス発信

器の信号で作られるH群,及びL群の電流基準の

振幅を変える。

(3)パ1レス発信噐のパ1しス数をカウンタで数え, RO

M 忙記憶された正弦波関数のバターンを読み出し

ている。

(4) H群及びL群はそれぞれ電流制御系があり,

電流パターンCPGの出力に感じた電流制御を行う。

(5)電流検出回路は、電動機のq軸電流成分を

アルゴリズムで計算している。

図 15.はトヅづ速度立での加速試験結果を示す。

4.むすび

圧延用直流電動機の最近の指向と,過酷運転に耐

え得る新技術の内容を紹介して需要家の二ーズに

こたえるとともに,更に向上を期して精進努力を

続けている。

ーブj,サイリスタモータは本質的に電圧,容量に制

限がない特長があり,主きに単機大容量化時代に

適しており,無保守化の要諸とあいまって,次代

のニューフェースとして脚光を浴びつつある。
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図 14. WM形サイリスタモータ制御構成図
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当社は,1976年{C圧延用サイリスタモータ 250klV を製作納入L,圧

延駆動機の交流化へ意美ある第一歩を踏み出し,諸データを整備し,
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図 15.、VM 形サイリスタモータ始動試験 0-top speed 12秒

大形機への適用拡大の態勢を整えた。是非とも大形圧延機への適用

の機会を与えられんととをお願いするとともに,相変わらぬ三菱回

転機のど愛用を切望する次第である。
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鉄鋼プラント用動機制御装置

1.まえがき

エネjレキ危機を契機として,産業界全般忙おいて,省エネルギ.省力

化・自動化の重要性がますます強く認識されてきてぃる。

この傾向は,当然,鉄鋼づラント用電動機制御装置にも影縛を与え

ており,最近のエレクト0ニクスや制御技術の進歩に伴ったかずかずの

新技術が開発・採用されてぃる。

これらに対してシリーズ化された最近の電動機制御装置につぃて紹

介する。

2.プラント構成からみた電動機制御盤

最近の新鋭鉄鋼づラント設備では,コストパフォーマンス向上のため忙次の

ような特性が要求されている。

(1)生産性向上のための大形化.高速化

(2)か(稼)動率向上のための保守性・保全性向上

(3)製品品質向上のための性能・信頼性向上

(4)省エネ1レ千・省資源忙よる経済性向上

(5)省力化のための自動化・合理化

等々であり,このために装置構成は複雑になってきてぃるが,これ

らの要求を満たすための技術もまた急速に進歩発展してきてぃる。

しかし,全体を構成している各装置や機器をみると,それらの技

術進歩の度合忙は,当然のことながらは(駛)行がある。そとで,全

体を構成する装置を,ハードゥエアとしてどのように分割,区分して革

新技術を折り込み,常忙新しい製品を提供するかが重要なボイントと

なってくる。

鉄鋼づラント用の制御装置では,次の項目にっいて検討を加えてハ

ドゥエアの区分単位を決定している。

(1)用途,目的

(2)動力系統,制御系統

(3)技術革新の進歩の度合

(4)仕様の確定順

(5)標準化と標準製品の組合せ

②

電算機

AC入力

507

徹"

②
シーケンサ
MELMIC
MELSEC

AC入力

開高

AC入力

3 3

CF I

こニニ,、1'゜ゞ(fヨ,●,
',,戸"',**_/ー

^
サ
イ

CF-1 1
タ

盤

^^

低圧AC入力

^

①

凡形

CF H

①

DCL

*制御製作所**伊丹製作所

B形 MV矛(D
機ン

やク

ELNAR

VP形

PG

MELNAR

操作盤

図 1.圧延づラントの制御盤構成例

、刀
ELNAR

①DK形

昌ーラテープル

会,
.

."^,'i^"^そ'

DK形 ①

サイドガイド

松英 .
*

英二労留.
*
男秀

ノ
ノ
ロ神.

*

司,北
[
一
醗田柴

形
制
御
盤

M
主
機
界
磁

,
ノ

制
御
盤

VV

.
茅

総
括
盤

総
括
盤

制
御
盤

分
電
盤

制
御
盤

高
圧
盤

高
圧
盤

変
圧
器

変
圧
器

サ
イ
リ
ス
タ
盤

高
圧
盤

制
御
盤

変
圧
器

制
御
盤

主
機

サ
イ
リ
ス
タ
盤



(6)製造力法,設備

(フ)現地すえ(据)付工慕の作業順序

当社におけるハードゥエアの擶成単位も,これらの点を考慮して区分

されてぃたが,特に昭和30年後半より次のような製品区分にし,

各区分内{ては更に標準機種体系を設け,各機種ごとに革新技術を折

り込みっつ品質の向上,安定,納期の短縮,コストの低減などへの改

良を井れCf丁ってきている。

(1)動力の変換,調整,制御部

(2)アナログ及び手イιタル演算制御機能部

(3)づラント総括制御機能部

(4)操作,監視機能部

図 1.に圧延づラントの制御装置構成例を示すが,本稿で紹介する電

動機制御盤は,図中の1点鎖線で囲まれたもので,用途忙よって標

準機種が設定されている。

図中の太線は,駆動電力の系統を表示し,細線は制御信号系統(ア

ナログ及び手イづタル信号)を表示しているが,電動機制御盤は周辺制

御装置からの信号を受けて邸動電力の開閉,制御,及び電動機や装

置の保護を行っている。

また,同図各機器の円内の数字は,上述の区分を示す。

3.電動機制御装置の動向

電動機制御装置においては,エレクトロニクス技術の発達が大きな役割

を果たしており,特にサイリスタ素子を応用したパワーエレクトロニクスの

分野において,制御システムの小形化巴質的向上とが図られ,性能や

機能の面で高い信頼性・{呆全性・安全性が保証された,数多くの新

技術が盛りこまれている製品が開発されている。

これらの新技術としては,次のような出項が挙げられる0

(1)圧延主機用直流電動機に高電圧四0OV,1,20OV)の採用0

(2)直流駆動に代わるサイリスタモータの採用0

(3)可変電圧.可変周波数インバータ(VI"NF)によるテーづルローラ及

びへ}レパロール駆動0

(4)制御技術及び IC等の込わゆるエレクト0ニクスによる制御装置

類の機能並びに性能の改誇。

(5)補機用サイリスタレオナード装置での低圧受電方式の適用範囲拡

大。

(の各種制御盤の外観及び外形寸法の統一忙よる,据付仕事の容
易さ及び統一性。

以下,とれらの新技術を採用した制御装置類にっいて紹介する0

4.直流駆動システム御御
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図 2.主機電動機制御回路例
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4.1 主機駆動

4.1.1 サイリスタレオナード装置(CF・H 形)

圧延主機用可変電圧電源の大容量サイリスタレオナード装置では,コストパ

フォーマンスの向上が課題とされ,その高耐圧化・大容量化を活発に進

めてぃる。なかで、,圧延主機用直流電動機に 90OV及び 1,20OV

等の高電圧を採用し,これによって次のような利点を生み出してい

る。

(1)電動機自体の電気装荷と磁気装荷巴の問のバランスが適正にな

り,単機容量の増大が図れる。

(2)外部配線ケーづ1レ量の低減によってづラント全体の設備費の低

減が図れる。

(3)保守面におφても,電流容量の低減によってづラシ数が減る
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などの利点が生ずる。

(4)サイリスタレオナード装置の素子並列数低減によって部品数の減少

が行われ一信頼性の向上が期待できる。

他方,高耐圧・大電流サイリスタ素子(オフ電圧4,00OV,平均オン電

流 1,00OA,形式 FTI00OBV-8のが開発された③。当社では,こ

の素子を採用した CF-H形サイリスタレ才ナード装置をシリーメ化してお

り,1,20OV,8,oookw (100%連続,225 %1分問定格時)までを

単位装置として供給している。図 2.に主回路スケルトンの一例(組

合せ12相整流,可逆卵動方式),図 3,に外観を示す。

4.1.2 制御装置

当社の主機用電動機制御盤は,次の、のから構成されている0

(1) MB形主機主回路盤

主回路の構成は,づラントビとK詳細忙検討を加えて決定されている

が,据付けの都合上,電源サイリスタ・電動機・高速度しゃ断器など

の近くに置かれるためK別盤にしている。

(2) MF形界磁制御盤

電動機の界磁は,ほとんど各個に専用サイリスタで制御されることが

多いので,別盤1てしている。

(3) MV形電動機制御盤

主電動機の付属装置(ファン・油ボンづ等)の条件や,保護装置から

の信号を受け,主電動機の始動条件,ト小,づ条件などのインタ0,,ク

を組む盤である。

従来の主回路電圧は, DC 750Vであったが,今回DC I,20OV を

採用する忙あたり,制御盤の構成は同じであるが,各盤には次のよ
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図 3. CF-H 形サイリスタレオナード装置
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うな考慮を払った。

(1)制御盤はすべて閉鎖形にし,ドアハンドルは錠付きにした。

(2) MV形制御盤では,盤内忙引き込まれた高圧部分をしゃへい

して安全性を高めた。

(3)電圧・電流の計測信号は,絶縁アンづを通して外部に引き出

すようにした。

図 4.忙,高圧主回路コンタクタ盤の外観を示す。

4.1.3 制御方式

サイリスタレオナード装置の速度制御回路のづロック図のー一例を図 5.忙ポ

す。速度制御回路は,その中に電圧マイナルーづと電流マイカレーづとを

有している。電圧マイナルーづの機能は,蛭負荷時に電流が断続する

領域では,電流マイナルーづの制御性が低下L速度制御ルーづに影響を

及ぽさない特性補償のためであり,同時に,逆並万雌妾続無循環電流

方式を採用したレオナード装置の順逆変換回路のゲート切換えロジック

を作るために設けられている。また,電流マイナルーづは電流制限機

能を持ち,サイリスタ装置に過負荷而1量以上K電流が流れないように

制限するとともに,機械のはずみ車効果(G刀ヲに関係なく速度の

立上がりを等しくして1心答を一定に制御するものである。

以前から,この逆並列接続無循環電流ブj式にはその利点を十分に

利用した,ゲートパルス発生回路(GPG)1台で順逆両変換回路を駆動

するパルス切換方式が用込られている。最近では,必要な切換回路

が制御部品類の 1レクトロニクス化によって無後、゛、化され,切換指令信

号と電流断続検1_Ⅱ回路との併用忙より,釖換時問に伴う特性及び韓

負荷時の制御性低下をほとんど無視できる程度に改善されている。

図 6.は,この新Lい力式による1順逆切換時の運転特性を示すオシロ

グラムである。

4.1,4 保護方式

サイリスタ変換器の1呆護器具として交i充しゃ断号号・直所iしゃ断器・セル

ヒニーズ・ゲート保護,更には必要{C1心じて限流りアクトルが備えられ,

それらの協調によって各種の故障に対する保護が行われる。保護の

程度は,その設備に期待される信頼性と,必要な保護噐具の費用と

を勘案して決定される。その分類は,1EEE S仏nd討d "4規定の
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図 4. DC I,20OV 尚氏主回路コンタクタ盤
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図 5.速度制御回路づロヅク図
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REF:迭度指令装確

S C:辿度コントローラ

C C:電流コγ卜Uーラ

C:竃圧コソトローラ

GPG :ゲートノく/L ス

発生器

S W:廟逆切換選択器

LGC :顎逆切換回路

鐙圧検出S

C S:電流検出S

速度コント 1

ローラ出カノ'ーー"ー'^11

PG

軍圧コントnⅧ州剛r
ローラ出力

C1砥S1 ないし C]asS 4 で表現されることが多

い。

鉄鋼づラント用サイリスタ電源は, cla鈴 1又は

ClasS 2 によることが多く.い,'れも高度の保

護を行ってヒューズ溶断を厳Lく制限し,交流電

源変動による回生中の転流失敗,直流短絡等の

外部故障は,すべてケート保護及びしゃ断器に

よって除去するものと規定している。主として

圧延機用電源忙適用される C]a豁 1では,不良

素子及び誤点弧された素子の分離以外にヒューズ

溶断があってはならないとしている。とれらの

目的のために変換器辿流側には高速度しゃ断器

を設け,その限流特性によって故障電流の立上

がりを抑え,かつ速やかにしゃ断する。その間

の通過i2ιがヒュー戈の許容値よりも十分に小さ

仏こ巴が必要である。推定最大電流は,故障の

モードによって異なるが,その最大値は最高電圧

で回生中の交流電源1相欠相時に現われる。当

社ではあり得るあらゆる重大故障時の保護協調

を実機で試験し, cla鵠 1の保護を確認してい

る。

なお,従来,しゃ断中のアーク電圧低減の目的

で開極時に限流された電流を並列抵抗に転流し

た後に別の開閉器で開路する手段が適用されて

いたが,高速度しゃ断器の改良によってこれら

の補助器具なしでアーク電圧・通過汽共に許容

値以下にすることに成功し,その適用範囲を

7ms

鉄鋼づラント用電動機制御装置・村松・柴田・神谷・留井.開高

図 6.速度制御系の応答波形
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1 ,使用場所屋内
1囲 1標高 1,ooom以下
,条}使用温度 1 -5~40OC

1 1湿度130~90%
1 1電圧 230V又け"OV
1読周波数!50/60H、
電許客電圧変動;土10%
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項

図 7.直流高速しゃ断器のしゃ断テスト

表 1.《N正LNARD》標準定格

290OV

民

VへIVへV<)

h

仕

3

流方式 13相全波整流全波制絢

続力式単基,逆並列

圧 230V,460V,奮子

力 1 【L

負荷耐鼠 100%連続 150%1分

100%述統 200%1分

100%翅続 250 %1分

0~20OA流 I CF-G3電力

201~360 A

361~540 A

CF-G6 541~720A

CF-G7 721~1'20OA

167rns

逓

DC に0OV級にまで拡大することができた。

図 7.は, DC に0OV 5,50okW電動機での

しゃ断試験オシログラ△である。

4,2 圧延補機及びプロセスライン駆動

4.2,1 サイリスタレオナード装置(CF・G, 1

形)

CF-G 形サイリスタレオナード装置は,サイリスタ変換

御方式

出

様

Y/'

100%迪続,CF、・G4

150%1分のとき I CF_G5

部と交直流主回路制御割北を一体化し,信頼性

と保守性との向上を目指して,適当な制御盤内

忙収納しうるよう忙サイリスタ変換部をユニ,ト構造として開発した0

このシリーズは,開発して以来約3午を経過したが,この冏の各ユー

ザの要望とパワーエレクトロニクス技術の進歩とを取り入れてこのたびの

新シリーズの開発になった。主な変更点は,平均オン電流 1,00OA の

素子を使ったサイリスタ]ニ,,トを新たにシリーズに組み入れ,定格出力

電流 1,20OA まで(150%1分ル邪過負荷定格時)適用可能にし,従来

ならば,サイリスタ素子並列数の多い別シリーズで対処していた範囲ま

でを 1並列構成のこのシリーズで対処可能Kした。このため,サイリス

タ素子は、ちろんのこと,付属するヒューズ,サージアづゾーバなどの個

数、減少させることができ,保守性と信頼性の向上が図れた。この

CFC形シリーズの定格・一覧と,最大容量の CF-G7形の外観を表

1.と図 8、忙示した。

CF-1形サイリスタレオナード装置は, CF-G形が低圧受電用忙製作さ

れてぃるの忙対し,高圧受電及び補機用大容量装置として製作され

て加る。このシリーズにつ゛ても,従来の CF-D形, E形シリーズに使

用されて込た平均オン電流50OA素子忙代えて平均オン電流 1,000

Aの素子を採用した。このため忙並列素子数が様ぽ半分忙なり,並

列数が多いとき忙必要なゲートパ}レス増幅器(ゲートパルス発生器からの

パルス信号をパワ一増幅する回路)などもなくなり,装置の小形化が

図れた。このシリーズは,460V 2,210 RW (100 %連続,150 %1分

問過負荷時)まで賄5 ことができる。この CF-1形の外観を図 9

忙示す。

4.2.2 制御装置

圧延づラントの補機には,づヅシャ.サイドガイド・圧下.テーづルなどがあ

り,づ0セスづラントて、は,リール・づライドル.ヘルパモータなどがあるが,

これらの電動機制御盤は,次の条件に基づ込て機種が決定されてい

る。
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(1)対象電動機の容量

(2)用途と制御方式

(3)電動機への給電は,定電圧か,可変電圧か

(4)直流電源と電動機との組合せは,1.1か,上九か

当社では,これらの用途に適用するため表 2.忙示す標準畿種を用

意している。

区 分

可変電圧剣御

塁

難種

表 2.標準補機制御盤

VV形可変冠

圧制御盤

定磁圧釧御盤

別盤のサゞりスタレオ

ナードと組合せて,主

回路開閉主電動機の保

護を行う

CF-G形サ寸りスタレ

オナードとAC側及び

DC 側剛閉制御装買と

を一悼にして制御する

定竃圧選動殿の始動,

制御保漢を行5

識

MELNARD

DK形定選圧

制縄塁

能

ヰFC

複畝電動驗刷

御讐

ーーー 1 ^^ー

C}・

VP形電動疑

制御盤

補機用サイリスタレオナートは,今回,電流容_耻く1,20OA までの一体

化IC成功し,これを《MELNARD>の名称でシリーズ化Lた。表 1.

Kその仕様を,主た図 10.に外観を示す。

表 2.にあげた'1MELNARD》以外の機種忙ついては,機械ヤード

に設置される VH形へルパ電動機盤を除く他の制御盤は,設置場所

・列盤・電源系統など,《MELNARDシと関係が深いため,《MEL

NARD》のファミリしりーズとして次の事項を統一し,標準化して仇る。

(1)外形寸法・据付寸法・外線引込孔の統一

(2)外観デザインの統一

(3)制御電源の AC 化

(4)ユニ"方式の採用

これらの統一標準の結果,機種間共用部品の拡大,工作方法の標準

化によって品質の安定,納期の短縮,コストの低減などのメリットの

恢か,据付計画の容易性,統一性Kよる美観向上などのメリ,,トもあ

る。図 11.にくMELNARD》と他機種とを列盤にした場合の外観

をカミす。
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5,交流駆動システム

交流電動機の可変周波数郭動システムは,従来,直流電動機のサイリ

スタレオナード装置を使った閉ルーづ制御システムの代わり{C,づラシレスの

利点と,交流電動機の本質的な電源周波数に対する同期性能とによ

り,省力化・高速化の要求と,多数台電動機のせん(揃)速駆動k対

する要求に,理想的なシステムとして注目され,各分野においてその

需要が拡大されている。

このよらな可変周波数卵動の電源装置Kは,大・巾・小容量を問

わず,サイリスタ式インパータ(VVVF)が用いられ,各種郭動装置の交

流化がすすめられ,ホ,トランテーづルのような急J扣減速を行らものにも

VVVFが採用されつつある。

当社では,鉄鋼づラント補機卵動用として FV形インハータを開発

し,10o kvA 以下(図 12.),10o kvA を超え 1,ooo kvA 以下(図

13,),更κ 1,oookvA を超える装置の 3種のシリーズ化を図ってい

る。これらは,いずれも電圧形インバータであり,づ0,,ク図を図 14

に,また加減速時のオシログラムを図 15.に示した。

近年,パワートランジスタの開発Kより,小容艮可変電圧・可変周波数

竃源装置の主変換素子にパワートうンジスタを採用した卜うンジスタ式VV

VF が製品化され,づロセスライン用へルパなどの個別電動機邸動用電源

として保守性・省力化・信頼性の点から採用される機運にある。15

kvA の卜うンジスタ式VVVF の外観を図 16. K示す。

他の交流可変速駆動忙サイリスタモータがあるが,これ忙ついてはこ

の特集別稿を参照されたい。

6.むすび

電動機制御装置忙関して,最近の動向と新技術{Cついて述べ,標準

「、■
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化シリーズを紹介した。これらのシリーズは,サや炊夕を中心としたパ

ワーエレクトロニクス技術進歩により制御性の高いものが作られているが,

今後は信頼性の高い,保全性のよφシステムを構成し,市場の二ーズ

にこたえるよう不断の努力を惜しまないつ、りである。平素ビ指遵,

ご愛用いただいている需要家各位の一層のごべんたつをお願゛する

次第である。

1÷

図 16.15kvA トランリスタ式インバータユニット
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鉄鋼プラントιこおける電子制御装置の応用

1.まえがき

近年,鉄鋼づラントの大形化,ラインの高速化,製品.品質の高級化は

著しく,これに伴い設備の制御は,高速・高精度・複雑高度なもの

になってきている。当社は,鉄鋼づラント竃機品の製作には永年の経

験と実績を有し,これら忙基づいた技術力によって最新鋭鉄鋼づラ

ントの運転に適した電子制御奘置を多数納入してぃる。

電子制御装置をその機能によって分類すれば,①制餌Kシーケンスと

演算),②監視,③計i則忙分けられるが本文ではまず制御機能を果

たす装置の変遷を論じ,最近開発したマイクロづロセッサ応用のづラント

コントローラく入佃LPLAC》卿御の適用のボイント岐びに適用、郭例を述べ

る。次いで監視機能を果たす装置の現状とその特長を記し,併せて

計測面では特に圧延幅力向の品質向上が期待できる冷延鋼板形状検

出装置の紹介をする。

外山'、γ島r ・松谷 11今己、・林

2.制御

図 1.は《N正LPLAC》術リ御盤の写真である。

2.1 ユントローラの変遷

電子制御装置の発達は,社会経済情勢,客先の二ーズ,そして半導体

の進歩との有機的結合に負うところが大きい。図 2.は昭和如年ど

ろからづラントコントローラ《MELPLAC》の出現に至るまでの,これら

の関係を図式化したものである。

昭和如年代の前半は,高度成長経済のもとで各企業は生産を増

大させるために生産設備を増強し,自動化・省力化が大いに叫ぱれ,

電子制御忙よる多くの自動化・省力化装置が製作された。このころ

の電子制御はシリコントランジスタの発達によっており,ディジタル制御は

づロダヅク制御盤により,またアナ0グ制御は TOA 制御盤により実現

された(TOA ; Transitorized operational Amplifier)。

昭和如年代の中ごろになると,設備の大形・複雑化は更に強ま

り,制御装置もこれに伴い大形・複雑化した。半導体素子では集積

回路"1C"が出現L,従来のシリコントランジスタに置き換わった。とれ

により大形・複雑化した制御装置が小形に,容易K製作されるよう

1こ力:つ j乞。

昭和40年代の後半忙なると,大形・複雑化した制御装置の信頼

性と保守性が大きくクローズアヅづされ,ワイヤドロジックの限界が論議さ

れた。また多様化する制御システ△の二ーズに対L.制御装置はワレ千

力や庁イと高級制御機能とが要求されるよ 5 になり,づログラマづルコン

トローラの出現を見た。この時期に当社では,数値演算制御用にマイ

クロコントローラ《NIELMIC》 100 を,またシーケンス制御用 K シーケンサ

《入IELSEC》シリーズを開発し,現在主でに多数納入してぃる。

更に,オイルショ,,ク後の減速経済下にあっては,省資源・省エネルギ

が叫ぱれ,生産効率の向上,か(稼)動率の向上が要求され,より処

理性の高い制御システム並びに制御装置が要求され,最近のマイク0づ

ロセ・,サを採用したづうントコントローラ《MELPLAC》の製品化に至って

いる。

図 3・は,当社の鉄鋼づラントにおける制御装置の変遷を,制御機

能との関連忙着目して図式化したもので,づログラマづルコントローラの浸
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図 1.づラントコントローラ《入狐LPLAC》制御盤
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TOA制御盤
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図 2,確子制御装置の変遷
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図 3.鉄鋼づラント制御用電子制御装置の変遷
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表1

適用しな

適用ナ

各種づラント Kおける使用りレー個数の変遷

厚板ミルブラント
制御

い

匝匝回

る

100 %

60%

大径溶接答ラバン
制御

[匝麺亟西ヨ

RUN

100 "ノ

40 "'

数値演算制絢とシーケンス制御が同一CPU

CPUと独立L六タイマ.カウンタ

異鴛役掃

保守の容易性

大形プロセスラぱ
ン制御

ー.、^ンノ

プログラミングパ才、ルの使吊

クの

メンテナンスパ才、ルの使吊

10O U/

22 %

システムの拡張性

バイボーラマイクロブロセッサの採尾

やさし

十分なスクリーニング.エージング

フログラミンク

大容量半導体による直接制櫛

診断プログラム

故障良動検出システムの完渚

豊富な表示機能

E^

王

.事、

プロセス入出力の再丁ノイズ注

プロセス入出力前面端子台

透が・一目りょら然である。

づ0グラマづルコントローラの適用は,電機メーカに

おいても大形・複雑化した制御装置の信頼性

に対す引昇決,複雑多様化した制御1システムの

制御装置Kつきものの改造作業の容易性,企

業としての生産性向上などを実現するために

不可欠となった。表 1.は同規模,同種づラント

にづ0グラマづルコントローうを適用した場合としな

い場合の,りレー個数を比較したもので,づ口づ

ラマづルコントローラを適用した場合のりレー個数

の減少が者しい。

とのように客先の二ーズと電機メーカの意志

が合致したところにづログラマづルコント0ーラ発展

の大きな要因があろう。

2.2 プラントコントローラ《MELPLAC》の

巨亟司

絶対インタロックの孫用

並列接続装置による2重化の可能性

ユニット構咸の採用

三

図 4.要求機能と対応手段

リモートυO MELPLEXの適用

多心ケーブルの接続

図5

、、。蔀籍,{豆目[亙ヨ四
LN

'ご

、、ーず●砂

図 6. PI0 力ードの描造

<MELPLAC>故障復旧のフローチャート

一項目^フ

確鯨装儷の故障電源装置

CPU-2
異常心度上昇 ド力

!^ー.ーー^,^^ーーーー
T

ロジックコニラー ド

匡=」

特長

図4.は,要求される機能とそれを実現する

ための特長ある手段を図式化Lたものである。これらの特長につい

て述べる。

(1)高性能・ー・・・マイク0づロセッサの使用と, POL (高級制御向け言

語)の採用により,数値演算制御とシーケンス制御とが1台で行える

高性能右コントローうを実現している。

(2)保守の容易性・・・・・・(.)故障復旧.図 5,のフローチャートに従

い,カート若しくはユニ,寸の交換忙より簡単に故障復旧できる。化)

定期点検.可動部の摩耗部分を少なくしているので,定期点検の箇

所を減少している。

(3)信頼性の向上・,・・・・装置自身の信頼性向上以外{C辿用づうント制

御システムの2重化,ロードシェア化が実現できる楢成にたっている。

(4)システムの拡張性・・・・ーづラント制御システムの変更,増設忙柔軟に

対処できる。更{て並列接続装置による大規模

な拡張、容易である。

(5)外線工事の簡繁化・・・・、・(a)外線ケーづル

費用の低減。仏汐十線ケーづルダクト費用の低減。

(の配線工事費の低減。

《MEL(の故障自動検出システムの完備

PLAC》の予想される数障を重故障と軽故障

忙分類している。故障が発生した場合,いず

れも制御対象に影響を与えるが,その中でも

全体に影智するものを重故障,局部的に影縛

するものを軽赦障として区別して扱って込る。

このうち,重故障の各項目に対Lてはハードゥ

エアで監視しており,異常信号によりづBセス

出力を断として無用の出力を出さないよう忙

している。表 2.は CPU故障一覧である。

(フ)豊富な表示機能・・・・・・《入佃LPLAC》の

重故障が表示されているので,重故障が一目

で分かる。またづロセス入出力の状態が表示さ

れているので,づロセスの動きが容易には(把)

握て・きる。

(8)づDセス入出ブJ前面端子台・・・・・・づロセス入

出カカードは,図 6. K示す前面端子台構造に

なっているので次の特長が生まれる。

STOP

重

検出場所

故

クロソクエラー

,^ー

表 2. CPU 故障一覧

ド1 CP{〕-2 力ード1制御メ壬りメリ CPU-1 力ー
,制御メモリ.制御メモリ1 7'エフー

1^^ー^^

CPU-2制御メモリノー CPU-2
ドドリプライ 力力

制御メモリガー 制御ノモリ制御メモリ
ド:エラー

オンラHγ診啄 P0 力ード
プログラム

裂元場斯]

ノ.'、

障

了重右曳;章

CPU-2
力

接占、出力

P /1スノ{りテ河

CPU-2

力

CPU 攝練を
除く澄源ビと

データメモリ

ド

軽

翻

ド

赦 P /{スノーリフ

ラ'

P ノぐスガードエ
フー障

エラー発生後
のCPU収態
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できる。
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(a)前面が端子台なのでチェヅクが容易。(b)づロセス入出力の強力

な耐ノイズ性。(C)づロセス入出力の外線直接つなぎ込み。(d)多

心ケーづルの接続。

(9)づロセス入出力の耐ノイズ性・・ー・・最適フィルタによりノイズの発生

と侵入を防ぐと巴もに,ノイズ源となるづロセス信号線を盤表面側1て,

またノイズを受けやす込論理レベルの信号線を盤裏面側に配線し,耐

ノイズ性を槽iめている。

(1のりモート V0 の使用・ー・一三菱信号伝送装置《入正LPLEX》320 を

MELPLEX

ティジSVゾ三口王ごーー、320

センサ()・^
ロ^プフルス

0 テーション

ティジSW !ヨ王【ヨ

センサ

SW

MELPLEX

-320

メインス

,, 21マTケーフルく2km max)

a)づロセス入出力の一部として用いることにより,容易にりモート VO

構成が実現でき,ワイヤセービングシステ△が可能になる。

(11)絶対インタロックの主縄・・・・ーシステムの信頼性を向上させるには,

その構成機器の信頼性の高いことは不可欠であるが,更に安全性・

稼動率の向上が重要である。《MELPLAC》の適用システムではフェイ

ルセーフ機能を実現するため,絶対インタロヅクを採用している。

半導体回路はりレー回路と比べてはるかに高信頼性を有してぃる

が,りレー回路の抵うが比較的容易にワエイルセーフ機能を実現でき,

また危険分散も考慮して,必要によりく入正LPLAC》出力の後に有

接点のインタロ.,ク絲色対インタロヅクと呼ぷ)をつける。

2.3 《MELPLAC》の応用

2.3.1 鉄鋼プラントへの《MELPLAC>応用のボイント

ここでは鉄鋼づラントDDC制御を構成するための基本機能が《MEL

PLAC》の特長ある機能によって,いかに効率よく構成されるか,

づラントとの直結性の面から数例を紹介する。図7,に《N正LPLAC》

のハードウェアアーキテクチュアを示す。

(1)位置検出・・・・・・この検出は鉄鋼づラントではモータ制御が大部分

であるため非冉訂C多く発生するが,従来は PLG (バルス発信機)から

のパルスを直接コントローラの割込みで受けソフトゥエアでカウントづ、るか,

又は CPU デューティに余裕のなーときは牙ⅢC外部ハードゥエアカウンタを

設けるかて、あった。

《入正LPLAC》の場合は, CPU 内のカウンタが位置検出用のカウンタ

となる。とのカウンタは CPU とは別づロセ.ワサであり, PLG のパルス

レート忙より CPU デューティが影粋を受けることはない。

(2)ライン速度計測・・・・・・速度計測は,圧延口ール又はづライドルロール

などの材料の移動と同期して回転する口ールに結合した, PLG から

のパルスを一定時問計測することによってライン速度を計i則している。

一般にこの場合のバ}レスレートは高く,前述のカウンタでは不可能で

《MELPLAC》では高速カウンタユニリトを用意している。

この場合,ロール径を D(m), PLG のパルスレートをア(Pルev)とす

ると,サンづりンづ時問をし(sec)とすると

フロクラムメモリ

ELPLEX

320 ^()

+0

ローカルス、^、0、
フー^三ノヨン

工算制紳部

ELPLE

-320
メインス
フー^ンノヨ"ノ

Mot0Υ

V31Ve

ヒ MELPLAC CPU

プロ之ラミンク MTPR

L己mp

3.

図 7.ξMELPLACンシステム構成

() Motor
V31Ve

}d Lamp
口Σ日

Ib適用範囲

ー'-T-:ノ^

/

ア・ナ・ロク

距離

図8

電気室

《MELPLEX》の経済適用
範囲

故障検出

MELSAN

ローカル

故障表示

1直接りセット

1復旧

故障信号

イ云送
集中

故障表示

故障記録 (日報)1

L_________

中央監?見室

r ',

故障回路 1
図面
ハードコピー

制御

信号検出

●アナログ
モニタ

●グラフィック

ノぐ才、ル

1故障回路,

1図面検索 1 原因追求

音声出力

リセット

故障信号

伝送

張付監?見からの解放

鉄鋼づラントにおける電子制御装置の応用・外山・松谷・林・山本.大野

故障点

表刀て

故障自動

放送設備

60 πD
'^

の関係が成立する。高速カウンタユニットはダウン

カウンタユニヅトヘサンづりンづ時間を,づログラム若

しくはハードゥエアて、づりセットするこ巴ができ,

速度カウンタの結果をづログラムて、読め簡単に速

度計測システムが実現できる。

(4)《MELPLEX》の使用一ーー《MELPLE

X》経由の入出力、,そうでない入出力も同

じソフトゥエアで読むことができるので,図 8.

の《MELPLEX》適用範囲に従って導入を検

討するだけでよい。

MELACE 視

巨一亟司

自動診断

図 9.故障監視機能系統図

復旧処置

515

●アナログ回路自動診断

●りレー回路自動三今断

●制御信号波形自動診断
●センサ故障自動診断

●シーケンス回路自動診断

自動記録

自重腹旧

鉄鋼づラントにおける故障監視機能を図 9.に

示す。これらの機能は,子防・予測・監視・

診断・復旧,に大別される。この中で現在づ

ラントに適用されている赦障監視,故障解析に

ついて述べる。

3.1 表示監視

故障監視システムの主要な機能のーつであり,
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夏旨

:.電

稚戦
.鳳●曇

繊

'辻

■^

暑号曇啄 ^

"1'::M 擬冨

写゛

單、,N

イ

異唱唾尋

贄

形

1
制

^

都貰

力

士10V (P-P)アナログ入力

入カチ十ソネノし数最大26

接点入力(DC I0OV,0.1A)且接'

(1) 20"高解像度カラープロッティγグ

( 2)水平 512 ドット,垂直 256 ドソト

(3) 16 チ十ンネル同時映像

(4ブロックX4チ+ンネル)

(4)振幅倍率 1,2,4倍

(5)時問率倍ヰ! 1,2,4,8, 16,32倍

8 BIT

ImS 以下

最大 2S

(1)ペソ書オシロ接銃出力最大 DC 土10V

(2)メモリデータオフラバソチェック

(3)テストメターソチニプク

(4)マニュアルトリガ

高さ],580X 横 815X幅 60omm

",ニ・/、、

';1.'、1"1
^^^辱.

制、^

. J

3づイヅケi

^^/ J'
型^^

離'ーヲW、1予ノ^岡"^^J ;

ト"'

データ分解雄

サγプリγグ時問

データメモリ時問

チェプク機焼

516

8.外

ヨ〆

,ー

守要員の機動化,効率化をさまたげているものとして

(1)表示監視主体の保守監視体制忙よって起因する監視員の監視盤

張付業務。(2)多数の監視対象の日常の定検記録。

がある。この面の改善策として,故障自動音声通報装置,故障日報

作成装置を製品化納入している。

3.3.1 故障自動音声通報装置

図 11、 K システム構成を示す。この装置は,発生故障忙対し故障発

生場所,故障内容を自動的に迅速かっ正確に構内要所に音声通報す

る。更K誘導無線設備と音声信号とでインタフェースし,電気室外出動

中の保守要員忙通報するとと、に発生時刻,故障記号を自動づりント

アウトし,自動録音も行5。

3.3.2 故障監視日報作成装置

従来の整備作業日誌作成を機械化した込ので,故障発生の日時,内

容,処置をづりンタ,タイづライタ等で自動的に記録する。これにより定
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'」、

従来の表示灯及びフラグ式機械故障表示器に代わって電子装置化,

小形化を図っている。

3.1.1 グラフィックパネルミ ニ,

システム電源系統の複数監視を行5 上で大形グラフィ.,クパネルが必要に

なる。づラフィックパネルの方式としては,

(1)固定模擬母線方式(従来方式)。(2)モザイクパネル方式。(3)づ0づ

エクティングディスづレー方式。(4)CRT方式。(5) 1レクト0ルミネ,,センスダ

イナミ,,クディスづレー方式。

が考えられる。 CRT方式はコンビュータシステムとインタフェースして最も

ダイナミックな手イスづレーが可能であるが,複数監視のための大形化が

困難で固定模擬母線パネ1しとの併用が必要である。図 10,に(1)項

を電子装置化,小形化したニニグラフィックパネルの例を示す。(3)項に

つぃては,液晶を利用した大画面ディスづレー装置がある。

3、1.2 故障点表示装置

表示灯,フラグ式故障表示器が多く採用されているが,スペース的に集

積化し,更に複数個の故障の同時発生忙対して故障発生順序を表示

する電子式故障表示装置を製作納入した。

この装置の特徴は下記のとおりである。

(1)遠方りセヅトが可能なため部分的な監視対象電源断時に従来の

機械式ワラグ表示装置のように,全点1点ごとにりセ,"する必要が

たい。

(2)スペース的にコンパクトになっており監視対象の増大に容易忙対

処て、きる。

3.2 集積化,小形化された操作パネル

総合監視盤においてはゞ圖原の投入,しゃ断を遠方操作する機能があ

り,とれらの機能のためのスィヅチ群が開閉対象機器に 1:1 忙配置

されてぃる。このスィヅチ群はづラントの運転上重要な機能を果たし

高い信頼性を要求されるものであるが,監視盤面上広いス弌ースをと

ることになり,盤すえ(据)付面積の増大Kつながる。この点を考慮

しスィ,チ群の集積化,小形化を実現した操作選択表示パネルを図

10.に示してぃる。このパネ1レでは操作対象機器番号をスィ.,チで選

択し,該当ランづ表示忙より選択指示が正しい事を確認の後,投入

又はしゃ断の押ポタン操作を行う。選択一操作の2段操作によって

操作の信頼性を保持して゛る。

3.3 保守監視業務の合理化,機動化

保守の主要業務である故障診断,復旧作業と同時に,限定された保

=参・

図 10.三二づラフィ.ワクパネルと操作パネル
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図 13.ボータづル形故障監視装置

表 4.ボータづル形故障監視装置仕様

故障表 20 点(5 点 X 4 プU ツウ)方'て.点数

AC I00, 1]0,200,220V電圧

支 故障点をナべて表示(発光ダ寸オード)ナ'

各ブロ*クの最初に起と0左故陣.点の衷示(発光

ダ'オード)

分 解 3 ms

故陣監視接点引加竃圧 AC220V (50超OH幻以下

DC 220V 以下

監視按点,赦障監視讐置問絶縁耐圧 AC I,50OV 】分間

外 形 高さ 360X 横 5]OX幅 280mm

'峯

ヨ才 1
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形的ルーチン作業からより高度な保守監視業務忙集中可能となり総合

効率化,機動化に寄与する。

制御装置忙はづラントコントローラ《MELPLAC》を使用してぃる。

3.4 故障解析

づ0セスの故障が突発的な故障であったり,多くの故障が連鎖的に起

こった場合なだその故障の原因を見出すことが困難な場合が多い。

このような故障の解析が容易{Cできるようにした装置として,アナロ

づルースバヅク装置とボータづル形故障監視装置を製作してぃる。

3.4.1 アナログトレースバック装置

づロセスの突発的故障に伴う過渡現象を記憶しCRT画像ディスづレー

に現象波形を再生映像化し,故障原因追求のためのデータを提供す

るづラント監視装置である。その外観を図 12.に,仕様を表3.に示

す。

3.4.2 ポータプル形故障監視装置

この装置は常時閉接点を監視する、ので,この接点が一時的忙でも

開忙なれば故障表示するものである。また多くの故障が連鎖的に起

こった場合,最初に起こった故障及び2番目,3番目の故障を表示

することによって故障の原因となった箇所を見出すことができる。

使用中の接点にこの監視装置を付加することができ,ボータづルタイづ

なので故障原因を追求したい場所に持ち運ぶことができる。外観を

図 13.に,仕様を表 4.に示す。

4.計測

最近では圧延加工づロセスにおける品質管理が,需要家の要求品質の

高級化忙伴い,より高精度・より広範囲へとその重要性が深まって

きており,この品質向上を目的とした計測装置が新たK要求される

ようになってきている。ここでは,鋼板品質のーつとしての形状

(耳のび・中のびなどの鋼板の平たん(坦)度)をオンうインで検出する

冷延鋼板検出装置について紹介する。

4.1 冷延銅板形状検出装置の概要

冷間圧延,調質圧延ライン等はハイテンション操業であるためオンライン

では形状不良が潜在化し,あたかも形状良好材のよう忙観察され,

鉄鋼づラントにおける電子制御装置の応用・外山・松谷・林・山本・大野
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図 14.検出へヅト
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図 15.形状測定原理図

目視忙よる形状不良発見は不可能に近い状態である。一方,鋼板成

型づロセスの加工工程が自動化するにつれ.コイル状銅板の需要が増

大し,鋼板メーカにはコイル状成品のオンラインの形状管理が不可欠な

ものになってきている。

この装置は,この要求忙応じて開発されたオンライン形状検出装置

であり,フィールドにおける長期問の使用実績忙よってその性能を確

認してきている。

4.2 測定原理

この奘置は,鋼板K対し時問的に変動する外力を印加し,応答とし

ての鋼板変位との相関関数を計算すること忙よって,鋼板の微少た

わみ艮を正確に測定する、のであって,高速・高張力圧延ラインに

おける形状の非接触測定を可能にしたものである。

図 15.にとの装置の測定原理図を示す。

座標系を図 15.(司のようにとり,各パラメータを次のようにとる。

F(ιン鋼板単位幅当たりの外力

四(之,り.点Xにおける鋼板の変位

U(之,t)●点X忙おける鋼板の幅方向張力

ι:ロールスパン

図 15.化)忙おいて,張力 U(之,力の鋼板忙対しー一定外力 F(')を

印加すると,変位四(寓,')が生じ,との変位は張力記(之,りが小

さいほど大きく変位し,また張力U(勗りが大きいほどその変位は

小さくなる。図 15,(C)は,鋼板の幅方向忙不均一ーな張力が生じ

ている場合忙,一定外力 F①を印加すること忙より,幅方向の変

位ア(エ,りが異なって生ずることを示す。

形状不良は,鋼板の幅方向K不均一な張力が生ずるために発生す

るものであって,この装置はとの張力の大きさを鋼板に外力 F(ι)

を印加し,鋼板に発生した変位四(勗りを測定して求め,形状検

出をしている。なお,図では説明の便宜上,外力印加によって生ず

る変位はパスライン上方忙生ずるように描Ⅵてあるが,この装置では

後述のように電磁石Kよって鋼板を吸引するので,パスライン下方に

変位(2mm以下の変位)が生ずる。図 16.にこの装置のづロック図

を示す。

測定対象鋼板は2本の 0ール(例えぱ圧延口ールと手フレクタロール)に

よって支持され,パスラインが固定される。支持口ール問の抵ぽ中央に
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ローノし

電極

検出へッド

駆動信号
発生器

^冒;,庇

電原装買

亥位検出器

電磁石(外力印加装置)
鋼板

^

0

^

^

^

^

^

^

^

検出へヅドが配置され,鋼板と約 10mm のギャヅづがとられる。検

出へッド{こは,鋼板の幅方向IC沿い断面コ字状の磁極に励磁コイルを

設けた電磁石(外力印加装置),鋼板の幅方向忙沿って検出へ,,ド表

画に配置された複数個の変位検出用電極を持つ変位検出器,及び変

位変換器から構成されている。駆動信号発生器は,周期2秒の短形

波を発生し,この信号を定電流篭源装置と信号処理回路に加える。

定電流電源装置に印加された短形波駆動信号は,検出へッド内の

励磁コイ1レを励磁するので,検出へ、,ド内の電磁石忙は,この短形波

に同期した一定の断続励磁電流が流れて鋼板忙短形波状の変位を発

生させる。この変位は,変位検出器に設けた変位検出用電極で静電

容量として検出し,変位変換器すなわち静電容量一電圧変換器で電

圧信号忙変換する。鋼板の幅方向に沿って設けられた複数個の変位

検出用電極は,その対応する鋼板各部の変位をそれぞれ同様に検出

し,電圧信号に変換したのち,それぞれに対応する信号処理回路へ

入力される。信号処理回路は,変位信号と短形波駆動信号との相関

を演算し(同期積分),形状不良忙起因する変位量を正確に求めてい

る。

とのようにして求めた幅方向変位量分布は,表示制御回路{Cよっ

て直列信号に変換されて CRT モニタに表示され,オペレータの監視忙

供される。また,鋼板の自動形状制御を行う場合は,表示系とは別

に,自動制御系すなわち口ールクラウン制御回路を介して口ールクラウン

調整装置へ入力される。

4.3 適用可能なライン仕様

(1)板厚 .0,1~6 mm

2,10o mm(2)板幅

( 3)ユニットテンション・ーー・1.5~20 kg/mm2

・250゜C 以下(4)板温度・

なお,検出精度は士0.2%(急しゅん(峻)度2のが確認されている。

4.4 この装置の適用とその効果

この装置は,自動形状制御のための検出器として,また単体では,

CRT モニタに表示される鋼板形状を観察して形状の良否を判断し,

手動で口ールベン手イング装置の調整,0ールクーラント量調整・圧下量操作

などを行い,被圧延材の形状を制御したり,また口ール組替え時期

の判断に使用される。

ιラつ

信号処理回路

1・分回路ホ_ルド表示制御
回路.1

1 0ールクラウン 1
"制御回路,

ロール

図 16.形状検出装置づ口,ワク図

耳のぴ

CRTモニタ

一
1 0ールクラウン]
調塾装置

急峻産

ル

である。

(1)形状不良材の減少・・・・・・オンライン形状観測κよっ

て即座忙形状きょ5(矯)正が可能であるため形状不良材を少なくで

きる。

(2)後工程における通板性の改善・・・・・,後工程がある場合は,そこ

K形状良好材だけが通されること忙なるため,例えぱガルバライン,連

続焼鈍ライン Kおける通板性が良くなる。

(3)省力化一・・ーこの装置を設置することにより,形状のオフライン

測定が不要になり,省力化に役立つこと Kなる。

H

中のぴ

図 17.平板の形状不良例と急峻度の定義

＼フ＼ー

この装置を適用することによる効果は下記のとおり

ノヘノ H

鉄鋼づラントの電子制御装置の応用について,制御面,監視面及び計

測面の3分野にっいて当社の保有する技術,商品にっいて特に特長

あるものκ絞って述べた。

制御面に関しては DDC システムの実現手段であるづラントコントローラ

《MELPLAC》につ込て,また監視面では主1てワイヤドロジックのもの

が主体となったが,当社にはこれらを総括監視制御を行う《入正L

COM》350-50 と称する制御用計算機も存在する。また計測面では

形状検出装置忙絞ったが,実際には高信頼度の制御監視システムを実

現するKは材料,機械位置を検出する計測要素K頼るところが大き

い。当社はこれら地味な検出器K関してもその改良・改善に十分な

努力を払っている。

それらは別の機会忙述べるとして,上記づラントコントローラも万能で

はない。すなわち,現在のところその繰り返し制御時間(サンづル時

間)が 10ミリ秒以下の制御系(例えばモータ制御系の速度制御とか

電流制御等)への適用忙は問題がある。しかし最近の電子技術の発

達は,やがて解決されることが期待されるし,鉄鋼づラントへの電子

制御装置の応用はますます広がってゆくであろう。

最後に本文忙対するユーザ関係者のご批判,ご指導を期待したい。
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ホットストリ、ソプミル制御システム

1.まえがき

最近の鉄鋼圧延づラントは高度成長時代の産物として設備の大形化,

高速化が行われ,製品品質の精度向上と高度の省力化がはかられて

きた。しかし低成長経済への移行K伴い,省資源,省エネルギ,高信

頼性,無保守化,性能/価格比の向上等の要求が高まってぃる。不

,,トストリ,,づミル用電機品に関してもこの傾向はまったく同じであり,

当社でもこれらの要求にこたえるべく新技術の研究開発を行い実用

化をはかっている。

ここでは,ホットストリッづミルの最新の制御技術の一端を紹介するも

のであり,制御システム構成の考え方,代表的な DDC (D辻edD喰iね1

Con廿01)システムの実例及び,連続スタンド・ダイナミ,クシミュレータの内

容とこのシミニレータを使用した数例の結果について述べてぃる。

2.制御システム

2,1 ホットストリップミルの変遷とその電機品

ホットストリ.,づミjレの変遷と電機品の発展過程を当時の社会情勢とあわ

せてながめて見ると興味深いものがある(図 1.)。鉄鋼の大規模な

設備投資が行われた時代,それはホヅトストリ,,づの建設が相次いでな

された時代でもあるが,それと相前後して新しい電機品若しくは新

技術が出現して゛る。これは圧延づうントの建設に際して,当時の関

係者が時代の最先端技術を積極的に導入し,設備の高度化をはかっ

た結果といえよう。

現在,当社は2基のホヅトストリッづミルを設計製作中であるが,か

q知動中のづラントへの応用例をも併せてホ,,トストリ,,づミjレ制御システ

辻 j恒
:k

川 W寸

(4)システムの信頼性及び保守性は。

ホヅトストリ,,づミルの制御機能を制御階層別に分類したものを図 2.に

示す。ここでは,横軸IC地域仂Π熱炉,粗ミル,仕上ミル,コイう)を,

縦軸に制御機能階層を記入してあり,階層は次のように6階層に分

類される。

第1階層; supervisoTy contTol and computing contT01

第2階層; PTeset control and sequencin宮

第3階層; Local Dynamic contr01

第4階層; Master control and sequencing

ム忙ついて紹介,、る。

2.2 最近の制御シス

テム

一般に制御システムを構

成するぱあい,要求さ

れる諸機能を満足し,

更にシステムコストが最小

になるよう設計しなけ

ればならない。特忙

DDCシステムの設計忙

は,以下に述べる項目

忙注意することが必要

である。

(1)分散化か集中化

か。

(2)コントローラ信十算

機を含む)の適用は機

能別か地域別か。

(3)コント0ーラ(計算

機を含む)の規模は。

**
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1980年
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水銀整流器
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図 1.ホットストリヅづミルの変遷
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第5階層; Manual op etation and Absolute lnterlock

第6階層; unit con壮0]

図 2.において,第 1階層の SupeTvisory control and computing

Conヒ01は集中化が必す杉動条件であり,場合ICよってはマルチコンビ

ユータシステ△が適用される。現在,づ0グラマづルコントローうの応用は,

第 2 階層の Pteset controland sequencing から第 5 階層の Manua]

Oper祉ion (A、ゞoluto lnteaock を除く)忙まで及んで込るが,第 6

階層の Unit con廿0}のづログラマづル化は制御性,信頼性,経済性等

の面からの検討がなされている段階である。

マイクロコントローラの出現Kより,制御システムは集中化から分散化へ

と移行している。分

散化システムの利点に

ついては,既に各方

面で述べられている

ためとこでは説明を

省略し,システ△を分

散化する場合の必要

検討事項についての

み記す。すなわち,

(1)情報移動暈を

ヨニマムにする。

(2)情報移動を必

要としない機能には

独立 L たコントローラ

を配分する。

(1)忙述べた情報移

動量ヨニマムとは,単

にコント0ーラ問で伝

送すべき情報を最小

にするだけでなく,

操作器具,センサ等か

らユニ,ワトコントローラ 1て

至るまで,直接入出

力されるインタフェース

をも考慮することが

必要である。

(2)では,事故波及

の程度及び保守の容

易さを者えて,機能

ごとに専用化された

コントローラを選定す

ることが望ましい。

図 2、において,

定,づラントに占める重要度によりバリクァ,づの必要性などが検討さ

れ最適の制御システムが決定される。

以上述べてきた条件を考慮したうえで,第1階層K三斐制御用計

算機《N正LCOM》350-50を,第2~第5階層には四則演算制御と

シーケンス制御が同じコントローラで可能な三菱づラントコント0ーラく入佃L・

PLAC》50 を適用した三菱ホヅトストリ.,づ制御システムを図 4.に示す。

分散化システムにおける情報の広域化に対しては,標準のデータウエ

を介して上位計算機一づラントコントローラ,間及びづラントコントローラ相互

間の情報伝送を行うことが可能であり,づラントユントローラのづログラム

メンテナンス及びゼネレーシ,ンをも,この手ータウェーを介して上位計算機
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より容易に処理できるようになって仇る

ホリトスドJ・ワづミ1レの代去的な DDC システムの内容と検討結果を以下に

3.1 主幹DDC

駆動システムの主幹制御(マスタコントロール)は,従来アナログ演算器を

主としたワイヤドロジ,,クで構成されていたが,今回の DDCシステムに

よって,全ロジックはづ口づラマづル化され,演算噐のトリフト除去はも

ちろん,速度設定精度の向上と設定完了時間の短縮が可能になると

同時に,サクセシづ回路の単純化,及び従来不可能とされてぃた各種

の補償演算が高精度でできる点で大きなメリリトがある。

(1)仕上ミル主幹制御の機能

主制御の主な機能は,速度基準,加速パターン設定,最高速度設定,

通板速度設定,スビードコーン設定,同期スタンド切換え,スビンドルボシシ

,ナ,速度制御,サクセシづ制御,スタンド速度計測,ダイナミ,,クマスフロー

制御等であり,高速,高精度のミルにおいては, MRH (M郎ta

RheoSねt)制御・速度制御のサンナルグ周期が 10~20ms/全スタント

であり,速度設定σ扣速制御の設定精度は0.1%以下,サンづりング周

期が30ms/全スタンドとなってぃる。

主幹1例御づ口,,ク図を図 5.に示すが,あらゆる制御信号は直接コ

ントローラに入力され,その出力はアナログ変換されサイリスタレオナード

基準回路へ入力される。

(2)主幹制御DDCのメ小汁

AP変換噐など周辺装置の発達と相まって高精度のディジタル演算が

可能であり,連続多スタンドの繰り返し高速演算とと、忙制御精度,

速度応答の向上に役立っている。また上位計算機とのデーダルクも

容易である。

(3)バリクァッづ機能

コント0ーラは並列接続装置により,ロードシェアあるいはデュづレックスい

ナれかのバヅクァッづ機能を持っことが可能である。また万一の場合

のシステムダウン時のづうントに及ぼす影縛を考慮L て,ダウン時直前の

状態を保持するハードゥエアメモリ装置を備え,当該バー圧延のみ続行

3. DDC システム

0 (a)ベンディング補償が適正でないため,張力制御が完全でない。

化)ストリヅづ噛み込み後,ルーパ立上がり時に振動が発生し,先

端ゲージ精度が十分に得られない。

位置制御系では

(a)位置制御系には,機械振動系が含まれており,制御ゲイン
を上げられない。

(b)ルーパ位置制御ゲインが固定であり,圧延スケジュール変更に

対して,制御応答・安定性ともに不十分である。

(C)圧延速度に対するミル応答周波数が変化するため,圧延ス

ケジュールに対して,制御系ゲインが一定しない。

(d) AGC (Automa60 G釦ge contr01)に関連する圧下補償の

過不足から,ストリ,,づがルーパに対し外乱を与える。

(e)ロール編心に対する影縛でルーパがその周波数で振動し張力

変動が大きい。

(f)サクセシづ信号に対するマスフB-一定の制御が必要。

以上の問題は,ミル圧延速度が高速化し,省エネ1レギ対策から圧延温

度降下あるいはスキ,":'マークが大きくなる反面,ゲージ精度をきびし

く管理する必要から是非とも解決すべき問題点である。従来の bス

テムでは,これらを解決するには余り忙も膨大なハードゥエアが必要で,

経済上からも検討の対象外であった。しかしながら,づ口づうマづルな

演算機能と高速性を備えたコントローラにお仇ては,上記の諸問題を

解決することは容易である。

(2)仕上ルーパ DDCシステムのメリット

主韓と同様に高粘度化と外乱に対する補償演算にあるが,そのサン

ナJング周期は20~30ms/全ルーパで抑えられており,上記の問題解

決に当たり

(幻弧力外乱補償回路

(b)たるみ量制御

(C)ミル速度制御系最適調整ゲインと補正

(d)ルーパ位置制御外乱補償回路

(e)機械共振補償回路

(f)低慣性ルーパ制御

(g)新圧下補償(ダイナミックマスフロー制御)
させる機能を持って込

る。

3.2 張力 DDC

ホ、ワトストリ,りづミルでのヲ長

力制御は,粗連続スタン

ド,仕上ミルルーパレス制

御,ルーパ制御,張力

AGC,そしてコイラ張

力制御があるが,ここ

では仕上ミル張力制御

を DDC で行った実例

を述べる。

(1)仕上ルーパ DDC

システム

現状のルーパ制御の詳

細な実機調査の結果,

問題点は次のよう忙集

約された。

張力制御系では
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(h) Dール偏心補償回路

を導入した。

(3)仕上ルーパレスDDCシステム

前述したルーパ制御の各種の解析結果は,そのままルーパレスの仕

上圧延機制御方式に適用されている。ここでは三菱自動張力制御

MTC (MHsubiS面 Tension contTOD の理論検言寸及びシミュレーション

結果を述べる。

一般忙,熱問タンデムミルにおける圧延理論によると,

仏)圧延力は張力を考慮した SimS の式

(b)圧延ト}レクは口ール偏平と張力を考慮した HiⅡの式

を基kすれば,各スタンドの圧延トルク,圧延力,張力の問の関係は,

近似的に

( 1 )Gi=α{pf十 hltbi+ι{tji

表 1.テンション制御精度

シミュレーシ理ン条件

担度外乱

G :圧延トルク 4:トルクアーム

b :後方張カアームP :圧延力

'.前方張カアームtb:後方張力

i●スタンド番号牙.前方張力

となる。式(1)において, Gf,ぞf,α{, hι, Q は実圧延状態を計測す

るととによっては(把)握できる。したがって,この張力値を一定値

になるように圧延速度を制御すれば,ルーパしユの張力制御が実現で

きる。

三菱ルーパレス制御の特長は,

(且)各スタンド Kおいて基準トルクァームを求めた時からの圧延条

件変動を圧延力変動・板厚変動としてとらえ,トルクァームの変動及

び張カアー△の板厚による変動、考慮されている。

(b)各スタンドにおけるトルクァー△の変動を各スタンドの入側板厚

・出側板厚等の変化により求めるので,張力変動推定が精度よく

行える。

(C)材料がスタンド忙噛み込んだ直後から張力制御が行える。

表 1.は, MTC のテンシ,ン制御方式の目標値に対する精度を示すも

ので,図 6.は MTC の板厚外乱,図 7.は同じく温度外乱に対す

る張力変動のシミュレーション結果である。

3' 3 AGC

従来AGC については,多くの解析検討を行ってきたが, DDC化

された AGC 性能を,総合シミュレーション忙よりあらためて確認した。

(1) DDC ・ AGC におけるサンづりング周期

DDC ・ AGC の最も基本となる口ールワオースAGC について,サンづりン

グ周期の AGC効果に及ぼす影纓を検討した。図 8.忙あるサンづル

周期でのスデ.ガ状外乱(板厚,温度外舌D に対する圧下位置応答の

行きすぎ量を示す。ここでは,圧下モータ ASR (Automatic spe■d

Reg゛1.tion)系は,ω。=30(rad/sec)の 1次系とし,圧下位置制御系

ゲインを K とする。サンづル周期が長くなるとルーづ内位相余裕量が

減少し,応答のオーハ'シュート量が大きくなることは一般的に知られて

いるところである。またオーバしユート量を等しく押さえるためIC,位

置制御系ゲイン, AGCゲインを調節した応答のポード線図を図 9.,図

10.に示す。連続制御では,オーハ'シュートなしの限界が GXK=フ.5で

約 10Tad/S の AGC帯域幅(AGC効果がマイナス 3dBとなる外乱周

波数)が得られる。 10omSサンづルのDDORF-AGC のオーバシュート

は,応答 4Md心て、0%,6捻d/S で 10%である。サンづル周期を 50

m.とするときには, AGC の帯域幅が 5 ~ 8皿d/S となり,図 10.

の連続系との差は小さくなる。

これらは, APC系フォーシング,その他の補償を行わないものであ

り,この点を老慮すれば更K良い結果を得るととができる。

(2)フィードフォワードAGC

次に,新しいフィードフォワードAGC ICついて述べる。仕上スタンドに

おいて,上流スタンド(マスタ)での板厚偏差量を下流スタンド(スレーづ)

にフィードフ才ワードするフぢ式はよく知られている。しかしながら,ス牛

,"'マーク等の温度外乱が出側ゲーリ変動に及ぽす影響も大き仏。した

がって,後段圧延機への外乱のすべてに有効たフィードフォワードAGC

としては,前段では,板厚偏差計測と板温度外乱の検出を行い,後

段スタンドでは, RF-AGC とっイードワ才ワードAGCの 2モードが適当

なウェートで配分され協調したAGC効果が得られるよう改善された。

この AGC は,全スタンドに共通して適用される。図 11.は板厚

変動量だけをフィードフォワードした場合で, RF-AGC だけの場合に比

して効果が大きい。板温度外乱をも検出して,フィードフ才ワード圧下
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制御すること忙より更に良い効果が得られ(図 12.参照),

ーづは, RF-AGC と比べてその変動を十分小さく抑えるこ

る。

ωS/2

100.010.0

ω

)内はスクリュー応答オーバシュート量

2010且(η)
1.ーフ959dB

NO AGC
(り=0'4)

制

4.ダイナミックシミュレータ

ホリトストリヅづミル,仕上圧延機の高速,高性能化及び圧延される製品

の高精度化,歩留まり向上に伴い,その制御系(AGC,張力制御

等)の果たすべき機能は,まtます高度な屯のを要求されている。

当社は,ホヅトストリ,,づミルの動特性のあらゆる解析に適用可能な総合

シミュレータを開発し随時使用している。この結合シミュレータ《COS・

MIC》(continuous Hot strip MiⅡ ComputeT si血Ulator)を用い

るととにより,すべてのミル圧延特性・制御特性の総合特性鰯斤,

ミル構成・制御構成の最適化が可能となり,新制御技術の開発にも

大きく貢献している。

4.1 《COSMIC》の特長

《COSMIC》の特長は,まず圧延特性,材料塑性等の圧延現象の特

性から,ミルモータ駆動系,主幹,ルーパ, AGC等,3.2 節に記載の

制御機能をすべて包括できるととであり,これらの各単位機能は,

ビルドアンドづ口,ゞク方式ですべてシミュレータに組み込左れているため,

解祈の目的に応じて,最、適切なシミュレーションができる。このシミュ

レータは,偏差方式,絶対値方式の算出が可能であり, F,スタンドメタル

イン, FUレーパ立上がりから,最終スタンドメタルオフまて、の種々の過渡現

象を計算できる。シミュレーション言語には,当社独自の BACS (Block

d捻g血m Anaし婚玲 Compile, sy暁em)を使用しており(づ口.,ク線図

シミュレータ用に特に開発された、の),一般の言語に此鼓して短時問

の演算時問でシミュレーシ.ンができる。

4.2 《COSMIC》の機能

表 2.と図 13.に示すよう 1こ,多スタント(フスタンド) HOT STRIP

M丘L圧延特性・制御特性のあらゆる機能が網羅されている。

4.3 《COSMIC》のブロック図

《COSMIC>の全体づ口,,ク図を図 14.に示し,づ0ツク図の説明を以

表 2.《COSMICシ)の機能
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下忙示す。

( 1 ) ミルモテル

SimS の圧延理論式をべースとし,

過去の経験に基づき,ロール偏平,

張力項をも考慮に入れた圧延荷重,

圧延トルク,先進率モデルを用いて

V、る。

(2) AGC 岫動板厚制御)

ロールフォースAGC を基本にし,フィ

ードフォワードAGC, X線AGC,張

力AGC の機能をもっている。

(3) ASR 伯動速度制御)

電流りミ,汁,界磁制御を考慮した

現実に忠実な制御系をもっている。

(4) LOOPER (ルーパ)

スタンド噛み込みのルーパ立上がり

特性,ソフトタ,,チ,たるみ量制御機

能を含め,更に機械系摩擦トルク

等を考慮した制御システムである。

(5)圧下 APC (Autom肌io po・

.ition con廿01)(自動圧下位置制

御)

電動圧下,油圧圧下とも容易に切

換えが行える。電動圧下には,バ

ツクラッシュ,摩擦トルク等を含んで

しへる。

(6)ルーパ系の各種補償機能を

含スノでいる。

4.3 総合シミュレーション

表 3.,表 4.に示すよらな機能及

び外乱条件により

(1)スタンド構成(電動・油圧組

合せ)最適化

(2)全電動圧下での各制御方式

(AGC・ルーパ系)の最適化

(3)全油圧圧下での各制御方式

の最適化

(4)最適スタンド構成での各制御

方式の最適化

(5)新制御方式の開発

等の畑析を行い,多くの成果をあ

げている。
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5.むすび

マイクロコントローラの出現により,圧延づラント制御システムは従来の集

中形から機能分散形へと変わりつつぁる。今回は,幸いにして各方面

から好評を博して仏る制御用計算機《MELCOM》350-50 とづラント

コントローラ《入狐LPLAC》 50忙より構成したホットストリ,,づミ」レ制御シス

テ△を中心として,その機能分析といくつかの検討例を発表した。

低成長期にあって,我々を取り巻く社会環境は厳しいものがある

が,世の動向に注目しつつ顧客の要請忙こたえるべく,今後とも新

技術の開発と実現に努力したい。
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棒鋼(線材)圧延機用電機設備における最近の動向

1.まえがき

板材圧延機に比べ,自動化率・省力化率の低かった雑鋼(線材)圧

延機も,人件費の高騰や最終顧客の品質に対する要求が厳しくなる

につれ年々高級化しつつぁり,おのずと電気制御の分野でも新技術
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の導入を強く要望されるに至っている。

当社はとれらの諸要求にこたえるべく,種々の新システ△,新制御

方式を採用し好評を得ている。以下,当社の棒鋼(線材)圧延機用

電機品の,システム構成・制御方式・構成機器の特長忙つ仇て説明す

る。
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2.全体制御システム

2.1 棒鋼(線キお圧延機に要求される制御

圧延工程における最大の課題は,製品寸法精度をいかに良好に得る

かにある。ストリ,,づ圧延のよ5 忙白動板厚制御装置(AGC)で積極

的忙寸法修正をしている圧延機と異なり,棒鋼圧延では,各圧延ス

タンド忙おける圧延状態を不変忙保つ努力が必要である。すなわち,

各スタンド出側での材料寸法は, Bールの形状・ロールの速度・材料温

度・ロール前後での材卵野長力・材料か(噛)み込み時の速度の変化など

によって決定される。そのらち,ロール形状のようにあらかじめ決ま

つてⅥる、のを除き,寸法への影讐が大きく,しか屯電気的に制御

が可能なものとして採用されている制御が「スタンド1問無張力圧延制

御」「負荷噛込補償制御」「スタント丁堺ルーづ制御」などである。無張

力制御と噛込補償制御の詳細につ込てはいずれ、後述している。

次忙精整ヤードでの重要な課題は,圧延された材料を最終製品長

忙切断して行く過程での歩留まりをいかに高くするか,また製品の

種分けを仏かに正しく早く行うかにある。この冒的で採用されてい
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る技術が「最適切断制御」「桔整ヤードの白動シーケンス制御」そして

「トラ,,キング制御」である。

棒鋼を生産するとい5目的では以上の範囲までであるが,実際の

工場でけ,

(1)製品を種分けし,それらが保管されるべき場所を指示すると

と、忙,その保管状熊を記憶しておく。

(2)出荷K当たっては,出荷すべき製品がどこ忙保管されている

かを判断し,それを指摘する。

とφう,いわゆる倉庫管理が重要な仕郭として含まれる。

2,2 制御装置の構成

以上の各制御機能を含め,圧延づラント全体を制御するK際し,従来

の方式では,(1)シーケンス制御はりレー盤,(2)アナログロリヅクはアナ

ログァンづ盤,(3)ディづタルロづヅクはマイク0コントローラ又は制御用計算機,

というよう忙何種類もの制御装置Kよって使い分けをしていた。し

かし新しく開発されたづラントコントローう《入促LPLAC》の出現により,

自動位置決め制御(APC)・無張力制御のよ 5 な手イづタ」レ演算制御

機能を初め,圧延機の REF LOGIC のよら K従来はアナ0グ回路で

あった機能並びにシーケンスロヨリク制御機能までを同じ形式のコントロー

ラ1て・制御できるようになった。すなわちづラントの制御をつかさどる

頭脳と、言うべき演算制御とシーケンス制御をすべてづ0グラ△化し,

同時に電機品の種類を減少させている。このように,制御用計算機

の制御項目の 5ち, DDC (D辻ed Digitol con比01)に相当する機能

はできるだけ下位の三菱《N鵄LPLAC》に担当させ,計算機の機能

としてはづラント全体を総括させる目的で,より上位の機能のみを持

たせるようにしている。

以上のように棒鋼(線材)圧延機用篭機品の全体制御システムは,

制御用計算機を頂点としてハイアラキ系で朧成されている点が,当社

の大きな特長である。

スタレオスタット(MRH)が設けられている。この MRH は通常 100%

K設定されて使用される。これらの MN1及び各ヌタンドSSRH は

すべてディづタルカウンタより構成されている。速度づりセ,"後の手動

単独修正及び下流(又は上流)スタンドを同時忙行う連動修正は,コ

ン1、ロールスィ,,チの信号忙よって SSRH カウンタを動かすこと Kより修

正される。また,連動修正の場合には SSR11カウンタの変化速度を

SSRH カウンタの値に比例させることKより,連動修正後の各ヌタント

の速度修正%がすべて同じ1てなるようK制御されて仏る。

MRI{と各スタンドの SSN1の掛算されたものが,各スタンドの

絢動速度修正前の)速度基池となり,この値に自動速度修正値が掛

算されて%速度修正値がっくられる。この%速度修正値が自動速

度修正前の速度基準{て加算されて,スタンド電動機の速度制御を行う

速度基準がっくられる。また,この自動速度修正は「スタンド問無張

力圧延1制御」,「スタンド問ルーづ制御」などであり,たとえ設定され

たスケジュールが正しくても圧延される各圧延材の温度まだら徹D な

どの原因忙より,との自動速度修正は発生する。しかし,被圧延材

より生じるこの修正信号は先行,次行圧延材忙とっては不必要な信

号であるため,1本通し圧延の場合,圧延材の先端,尾端のトラ,,キ

ングを各スタンド位置で行うことにより,被圧延材より生じる修正信

・弓は,その被圧延材Kのみ影粋させ,その他の圧延材忙は影粋させ

ないよう忙制御されている。(特許申諸中)

3.2 噛込補償回路(インパクトドロップ補償)

圧延材が圧延機に噛み込むと,その圧延機を駆動している電動機は,

急激な負荷のため忙その速度が低下し,ある時間の後忙元の速度忙

、どる。この速度降下量(%)と復帰時問(sec)よりつくられる面

積を一般忙,%・seCと呼び,噛み込み時K生じる速度降下の現象

をインパクトドロ,,づと称している。その関連を図 4.に示す。

すなわち,圧延機に圧延材が噛み込むとインパクトドロッづのために上

流圧延機との問の圧延材内部忙圧縮力が発生する。被圧延材忙とっ

ては噛み込み時に起こるこの圧縮効果は最終製品の品質上好ましく

なく,電気制御K とってこの%・seC を少なくすることがー・つの課3.1 主幹制御

一般にスタンド電動機の速度は,サイリスタ電源装置で制御

されてφる。これ忙対し,各スタンドの回転数(圧延速

度)情報を計算機から受取り,圧延運転に必要な修正を

その情報忙加えて電動機の回転数を決める基準信号をサ

や捻夕に入力してφる。これら一連の機能を主幹制御と

呼ぶ。

計算機{Cは各製品サイズごとに,その製品を圧延する

ためK使用されるスタンド番号と回転数とが記憶されて仏

る。(この方式をストアドスケづユール方式と呼ぶ)。各スタン

ドの回転数は新口ール径に相当tる手ータカ靖酎意されてお

り,その回転数が主幹制御K渡される際には,実際の圧

延口ール径に対応して補償された値となる。主幹制御{C

渡されるナ北ヅト回転数は表示も行われ,実測回転数表

示と比較するとと Kより,ストアドスケづユールのエラーを知

ることができる。また,実測回転数を計算機に読込ませ

るととにより,ストアされたスケジュールをより正確な値に

修正する制御(学習制御)を採用することもできる。

3.圧延機用電動機の制御

^

図 3.に示した主幹制御系統図に従って,当社の標準的な主幹制

御法にっいて説明する。計算機より与えられる各スタンドの回転数は

速度設定用のレオスタット(SSRH)忙バッワアメモリを介してづりセリトさ

れる。一方,圧延速度を決めるために,圧延ライン全体{C1個のマ

ロール1呈言妾定
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題であった。従来はこの問題解決のために,例えぱ1本通し圧延の

場合には,圧延機の速度を圧延材噛み込み前に少し高目忙設定して

おき,噛み込みと同時に正規の圧延速度にもざす方式、採用されて

いたが,このゲタ上げ修正量を幾らにするかといら事に問題があっ

た。

一方,図 4.に示すとおり,復帰時間(T)は速度制御系の応答

三甚度ωC により決められ,インパクトドロッづ量は負荷忙比例する。今回,

当社が開発した電流微分補償方式(特許申請中)を適用することに

より,インパクトドロヅづ補償を適確に行うことが可能ICなった。すなわ

ち圧延材噛み込み時の電流立上がりの傾斜より,インパクトドBヅづ量を

予測し,また電流信号より適確忙噛み込みタイミングをつかんで,速

度修正を行うことによってインパクトドロッづ量を少なくしている。こ

棒鋼(線材')圧延機用電機設備における最近の動向・大場・稲村・轟・稲本・佐々木

15.4HZ
/

69HZ
/

Motor speed

40 6020 80

周波数(HZ)

図 6、化)軸トルク周波数分析結果(負荷噛み込み時)

の方式の採用Kより,各圧延機の%・seC を採用前の約半分に減少

すること忙成功している。噛み込み補償の無い場合を図 5.(且)に,

この方式による1噛み込み補償のある場合を図 5'(b)にそれぞれ表

した。

3.3 軸共振

最近の棒鋼圧延機は生産性,品質向上等の目的でnotwist圧延を

行5ため立形圧延機が大幅忙採用されるようになってきた。また,

ロール組替作業の時問短縮、ーつの大きな課題となり,圧延機ハウづ

ンづは高くなり,電動機と圧延機口ール問に取付けられる中問軸も長

くなるに従って,従来は問題にされなかった電気制御系と機械固有

振動数との,キ振現象も事前に検討することが必要になってきた。当

社では棒鋼圧延機の場合においてもシミュレーシ,ンによる軸共振の事

前検討を標準作業として行っている。

周知のとおり,軸共振の問題としては「,じ振周波数がいくらであ

るか」,「その共振点でのトルク増幅率 TAF(TⅢque A.nplifioation

Facto0 はいくらか」という二つの要素が含まれている。極端に T

AFが大き゛場合は軸の破損忙達するが,破損に至る程大きな値で

なくても,剣辰点が竃氣制御系の応答周波数忙近し、場合は, TAF

のために樹深との共振現象を起こし,制御不能に陥る恐れがある。

図 6.,図 7.は当社が某製鉄所で実際に圧延中を測定した手ータ

で,図 6.は軸系に含まれる周波数分析の結果を,図 7.は負荷噛み

込み時のTAFの測定結果をおのおの表して゛る。

図 6.(a)は無負荷運転中の各周波数に対応するひずみ(歪)量を

表し,周波数にかかわらず歪の小さ仏ことがわかる。 6.9H.(414

即m相当)で歪が大きいのは,測定の都合上表れた屯ので,実際の

軸K存在する歪ではない。一方,図 6,化)は負荷Π歯み込み時の分

析結果であり,1噛み込みに相当する低周波領域と軸系の,キ振周波数
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183 kg・m

に相当する 15.4HZ で,大きな歪を生じていることがわかる。次に

図 7.で明らかなとおり 799kg・m の負荷トルク 1C対し,噛み込み時

に軸に加ったビークトルクは 1,834kg・m であり, TAF の値は 23 (フ.2

dB)となっている。

軸共振K関する詳細については,本誌48巻2号(B召和四年2月)

を参照願いたい。

図 7.負荷噛み込み時のトルク増幅率

棒鋼圧延機の場合,圧延前の 15メートル前後のビレヅト(棒鋼・形鋼

圧延に使用される圧延前の材料名彩"の圧延後の製品全長は,長い

ものでは 2,000メートルくら゛になる。一方,圧延後の製品を冷却す

る冷却床の長さは,設備上の都合もあって 100メートル前後であり,

そのため圧延機の製品は冷却床長さを考慮し,分割シャーを用゛て

適当に分割されねぱならない。また,冷却床に送られた製品はコー

ルドシャー忙より最終製品長に再分割されるが,この再分割を最も効

率よく(最終製品分割を行う際に生じるクロ,,づ長さをビレ,介単位ビ

とにできる限り少なくする)行らため,分割シャーでの切断が開始

される以前に圧延後の製品全長を予測し,冷却床上へ圧延後の製品

を分割して搬送する。このシステムを「最適切断制御」と呼んでい

る。

従来の棒鋼圧延機では,加熱炉入側忙ビレヅトひょうq羽量器やビ

レット測長機を設け,そのデータに基づき断面積比などの計算から最

終製品全長を予測する方式が試みられたが,製品断面積のばらつき

や,加熱炉でのスケールロスのぱらつきのため,精度はあまり期待で

きる、のではなかった。その後,新システムの開発,計測制御システム

の向上により圧延中に最終製品全長予測が可能となった。その関係

を図 8. k示す。図{て示す関係より,

799k宮・m

4.最適切断制御

ι/=四tfx^

アιj =pujx-

式(1),式(2)より圧延後の予測製品全長は

式(3)によって求められる予測製品全長は理論値であり,実際の圧

延において発生する誤差は,製品長さ換算で無視され得ないもので

ある。数多くの手ータ解析の結果,演算長と実測長との差は同一圧

延時には低とんど一定であるが,製品サイズや圧延日時が異なると,

その差は異なった値になる。そしてこの差は,圧延状態Kよって決

められる込のと思われ,電気制御では演算不可能な、のである。す

なわち,この差は図 8.の乃/と四グの差となって表れるので,式

(3)のし/演算にアt/と Pザより構成される修正演算をするとと

忙より,製品全長予測精度の向上を図っている。この修正予測方式

採用(特許申詰中)により,最適切断制御忙おける製品の全長予測

精度は,士1%以下(安定状態では土0.6%)に押さえられてぃる。

( 1 )

( 2 )

棒銅,形鋼ミルにおいてはスタンド間を無張力状態におくととが製品

精度の点で要求されており,とれを実現するのにスタンド問にルーパ

を設ける方式とルーパを設けずk無張力状態を実現する方式とがあ

る。しかし材料のサイズの大きいものはルーづ形成が不可能であるた

め,ルーパ方式の適用は一部忙限定されている。また近年の製品精度

忙対する要求の厳しさ,操作員の負担の軽減のため,後者の無張力

制御の採用は必す杉勵のとととなって゛る。との方式忙は種々ある

が当社では無張力時の電流と圧延力とを記憶し,それをもと忙強力

を検出 L制御する AMTC(Automatic Minimum Tension contr01)

を開発採用している。との方式の原理は次のとおりである。無張力

時の電流値,圧延力を記憶し,その値をもと忙張力(圧縮力)発生時

の張力分電流を算出し,材料及び圧延機の影響係数に応じた速度修

正を各スタンド速度制御系忙加え無張力を実現する。との方式は加熱

炉内における焼き斑等による圧延力の増加に対処でき得ること。ま

た検出機構の簡単さなど利点は大き込。 AMTC終了後発生するサ

ーマルランダウン等による変動に対しては使用される制御装置(マイクロコ

ントローラ等)のデューティ屯考え, AMTC に比べ制御周期の遅い張力

モニタルーづを構成し,材料の全範囲にわたり,とれらの影縛を除去

している。原理的には以上のとおりであるが最近の圧延速度の高速

化,製品精度への要求により,できるだけ短い時問忙所定の精度内

へおさめるため細かな点まで注意を払った技術が必要である。との

ためとのAMTCは以下の点が考慮されている。

(1)電流りツづル忙対する考慮

電流りツづ}レは数%の値にもなることがあり制御上無視できない。

この値その、のを減少させる努力はもちろん払われて仏るが,当社

AMTC 忙おいては平均平滑方式によるメモリの実行,すなわち電流

値を数回サンナナングしそれらの平均値をメモリ値として採用するとと,

また適切なワイルタのそう(挿)入によるりツづルの低減と忙より十分

許容し得る誤差範囲での検出を行っている。

(2)インパクトドロヅづ忙対する考慮

インパクトドロッづは材料への悪影縛は、ちろん,無張力制御系への外乱

ともなる。既に述べたように補償装置の採用によってドロッづ量,回

( 3 )

←一ー・ーー→
▽"如▽脚0

5.無張力制御

PLG パルス発信器

1則定基準点

M電動機 1

HMD

tu

Pザ

Pび

ιB

Pιf'

,"

材料検出器

測長基準となる単位時問

最終圧延機での単位時間当大ηの発生パルス数

:最終圧延機での材料圧延中に発生するパルス数

測定基準点を圧延材全長が通過するに要する時問

演算で求められる Pザ

圧延材先端が一定距難dを通過する問に

最熟圧延機が発生するパルス数

一定距業

圧延後の予測製品全長

圧莚後の実;則製品全長

最終圧延機

Υ州0

d

ιf、

ιf

528

図 8.最終製品全長予測方式関係図
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復時問とも大幅な減少を実現している。

(3)制御時問の延長

従来の方式では材料がスタンド問を通過する時問内に無張力制御を終

了して無張力状態を実現し,かつ次スタンド問制御用のメモリ動作を

行わねばならなかった。この方式ではもしその時間内に無張力が実

現できなかった場合,通過後制御を継続すれぱ上流側の制御の影欝

が下流側のメモリ動作及び制御動作への外乱となり制御不能となる。

このAMTC方式では当該スタオ'問の制御動作と次スタンド問制御の

ための無張力状態に相当する電流値,圧延力値の決定動作とを並列

に行う方式を採用して仇る。また圧延の最初に来るスタンド問の無張

力状態を基にそれ以後に制御されるスタンドの前後方張力を監視する

こと忙より,被圧延材の先端が当該スタンド間の通過中だけでなく通

過後も制御を継続することが可能である。以上の方法によって実質

的な制御時問の延長を計っている。(特許申請中)

(4) AMTC応答性能

AMTC制御性能はスタンドモータの速度制御系に左右されており,こ

の応答性の改善によってAMTC自身の応答性能の向上、図れるよ

うになっている。

以上の点から現在の高速化,精度要求に耐え得るようなシステム仕

様が実現されている。

このシステムの開発・設計に当たっては計算機によるシミュレーション

を実施し,各因子の影響係数の推定,ス牛四ドマーク,サーマルランダウン

の影縛,並びに制御性能等の解析を完成しており,これを基に実際

の適用K際しての最適なシステ△設計がなされてぃる。

転流補助電源

6.可変速交流電動機装置

交流電動機をインバータ俺源装置で速度制御するためには,印加電圧

と周波数の比率を負荷特性に応じてある法則で変化させる必要があ

る。との場合電動膨の鉄心が飽和しないよう考慮する必要がある。

更K電動機の始動,負荷変動等に対してインバータ電源装置は安定忙

動作し,かつ経済的な設計を吉慮するととが必要である。そのため

多数のインバータ回路方式が提案されている。当社では図 9.(a)の

順変換器側で可変直流電圧を得る電圧形インバータ回路方式を使用し

ている。この回路方式では低周波領域での転流容量を確保するため,

一定電圧の転流補助電源を必要とし,動作は最も安定している。

インバータ電源装置の出力電圧と周波数の制御方法は

V=K. f十V。 ( 4 )

となる関係で与えられる。

V :出力電圧(V)とこに

f.出力周波数値の

VO:低周波域トルク補償電圧(V)

K.定格電圧,周波数忙よって定まる定数

式(4)中の V。は,電動機1次巻線及び電源装置から電動機端子まで

の電圧降下分による低周波領域でのトルク減少を補償するものであ

る。電動機多数台運転の加減速運転をする場合,各電動機の速度一

トルク特性を合わせるためには,各電動機からみた V。を等しくする

ように配慮が必要である。この制御方法では, V0 の電圧上昇分忙

より電動機の過飽和が起こらないよう運転可能最低周波数をある値

以下に抑えている。標準的に定格周波数の10%程度としている。

図 9.(b)は式(4)を図に表したものである。との制御方法で制

御したとき停動(最大)ト}レクは制御速度(周波数)範囲内で一定と

なり,図 9.(C)に,とのときの電動機の速度ートルク特性を示す。

一→メー

゛

1

i l
゛ 1

1亘聖:;奥含昔

図 9.(a)

V

11,獣

1。

逆亥換器

インバータ主回路構成

jmm

図 9.化)電圧と周波数の関係

j
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(C)速度ートルク特性図 9.

NO

10

NO

またインバータ電源装置の各部品(サイリスタ,コンデンサ,りアクトル等)の

周波数動作責務及び電動機回転数等より考えて,定格周波数は卯~

150H.程度が経済的設計と考えられる。

図 10.に回転数一周波数一極数の関係図を示す。

インバータ電源装置で交流電動機を駆動したときの主な特長は,

(1)保守,点検の省力化ができる。

(2)多数台電動機のせん速制御ができる。

(3)速度制御範囲が広く,低周波始動を行うととにより電源容量

は負荷に見合った容量となる。

(4)急激な加減速運転で安定に動作する。

(5)直流制動を使用して仇るため良好な制動特性が得られる。

(6)逆転運転はゲート位相のキ剛頂を変えることによりて・きる。

等であり,特にテーづルローラ駆動用等には最適の駆動方式である。

フ.棒鋼圧延機用計算機

棒鋼ミルにおける計算機システ△の導入の歴史は比較的浅いが,急速

にシステムの開発が進んでいる。棒鋼ミ1レラインはその制御と仇う観点

から次のような特長を持つものであり,その特長に十分適応できる

ハードゥエア及びソフトゥエアの完備が必要である。

(1)ラインが高速でありづラント側の応答が早い。

(2)スタンドの数が多く多変数系の制御となり複雑な制御システムを

形成する。

100 ]50 500

周波数(HZ)

図 10.回転数一周波数一極数の関係
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DDC レペル

A/ 1
DDC

モジュール

図 11.棒鋼づラント制御用計算機・ソフトゥエア構造図の一例

(3)づラントの冗長性(フレ牛シビリティ)が高くそれに適応する必要が

ある。

(4)複雑な卜うりキングシステムが必要である。

フ'1 プラント制御システム

づラント制御としての計算機導入は,づラントコント0ーラ等のディジタル技

術の進歩忙伴い,単純な PID制御やシーケンス制御から数式モ手ルを

基本とした高級制御(Ad松n鵡d con廿01)の分野に移行しつつぁり,

成品の品質の向上と安定化にますます大きな貢献をするようになっ

てきている。づラント制御の機能としては,(1)スケジュール計算制御又

はストアドスケジュール捌御,(2)最適切断制御,(3)手ータ解析用ロギン

グ,(4)製品の倉庫管理等が含主れる。づうント制御応用K対しては

上記特長忙対応してソフトゥエア忙ついては例えば図Ⅱ.のような構

成をとる。

フ.2 生産管理と圧延管理システム

づラント制御として生産管理及び圧延管理システムへの計算機導入は急

速忙進行しつつぁり,ハイアラキシステムも構成されてきている。この分

町・への1心用に対しては特ιC ソフトゥエアシステムとして

(1)全ラインのトラ,ワ牛ングシステ△の確立

(2)強力なファイルコントロールシステムとそれをバ,ワクァ,ワづするべイシック

ソフトウェア

(3)パッケージ化された CRT 処理,データロギングのづ口づラム

(4)デーダjンク等忙応用される通信回線制御用のソフトゥエア

が要求される。

フ.3 倉庫管理システム

伺一種別ごとに区分け結東された製品は,定められた規則に従って

リアルタイムモニタ

アナログテータ

A

ンーケンス制御レベル

ン^ンス制

モジュール

デーヒ

データ処理レペル

データ処理

プログラム

順次保管され,また出荷される。この倉庫管理システム

{Cついては,膨大なメモリを必要とすることが多く,専

用の制御用計算機を使用することが・一般的である。

8.圧延用直流電動機

このクラスの圧延用直流電動機ICは,新中形標準SL形

直流機を適用している。このSL形直流電動機は,皿

MⅡ57-2 に準拠し,永年の豊富な製作経験をもと忙,

,

データファイル
「
最新の設計,工作技術を駆使L開発塾備した新系列で
_コ

あり,次の特長を、つている。図 12.に SL形直流電

動機の外観を示す。

(1)標準化.わく(枠)番の選定と構造及び使用部品忙標準化を

推し進めている。

(2)出力向上.同一枠番当たりの出カア,,づを図っている。

(3)構造●づラケリト形軸受と多角形ワレー△構造によりコンパクト

化を可能忙し,また通風冷却方式の変化(アッづドラフト,ダウンドラフト,

スルードラフト,づ0ワマウント)に,簡単に対応できる構造にしている。

(4)電機子巻線,界磁巻線: F種用無溶剤エポキシレジンの真空含

浸を実施し,またつたぎ部はソフトづラズマアーク加熱でろう付けを行い,

機械的K堅ろうで,信頼姓の高いものにしている。

(5)冷却.真空含浸による熱伝導率の向上と,電機子鉄心部の

鉄心長さとダクト幅を最適な構成にするなど,機内通風冷却方式の

改善を図っている。また電機子くさびに代わるガラスハ'ンドによりコ

イ}レを固定し(ウエッジレス方式),冷却効果とともに整流能力も向上し

ている。

(6)整流能力向」ニ.サイリスタ電源K対して、良好な整流を確保

するため,すべて成層フレーム構造とするなど設計に十分考慮してい

る。特忙過渡整流能力を持たすために,高抵抗ライナを採用して仏

る。(実用新案申諸中)

(フ)機械強度.被圧延材噛み込み時,軸系に発生する過渡ねじ

り振動トルクは設計上重要な因子である。多数の現地測定データを基

礎に過渡ねじり振動トルクの解析を行い,必要かつ十分な機械的強

度を有するように設計されている。

9.むすび

以上棒鋼(線材)圧延機用電機品の制御の特長,システムの構成,使

用電機品の特長につ込て述べた。「まえがき」でも述べたとおり,棒

鋼(線材)に対する顧客の要求はます立す高級化することが子想さ

れ,電機品について、高級かつ複雑になるものと思われる。また当

社が納入した一部の圧延機には,製品形状をオンラインで測定するづ

0フィルゲージも取付けられており,との種の圧延機にAGC(Automot、

ic G釦ge con廿01)が出現するのも近い将来のことであろう。

当社は,電動機・制御装置・検出器・計算機等々すべての電機品

を製作Lている総合電機メーカであり,その使命を十分認識してユ

ーザ各位のご期待K添いたい巴念願している。

最後に,棒鋼(線材)圧延機用電機品の製作納入にあたって,と

れらシステ△の採用とど指導を賜った顧客をはじめ関係者各位に深く

感謝するものである。
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零寺言キと棄廂^¥:::;:;文;藻鷺^段;段;:::;:::::¥

この発明は避雷噐要素が接地容器におぉわれた避雷器の改良に関す

るもので,特にそのシールドリングの形状の改良により,小形で放電特

性の良好な避雷器を得ようとする、のである。

図 1,はとの発明の一実施例を示,、もので,シール戸ルグ(6)のりン

づ径(D)と断面径(d)を各ギャ,,づごとに異ならせた、のである。す

なわち,各ギャ,,づに電圧が均等に分担されるようにするためICは,

課電側(C近いシールドリングのりンづ径(D)と1折西径(d)を大きくして,

シールドリンづ(6)とタンク(1)の問の静電容量を大きくし,接地側の

シール戸ルグのりング径(D)と断面径(d)を小さくして静電容量が小

さくなるようにしている。りンづ径(D)と断面径(d)は上段から下

段に順に小さくなるよ舛荷成しているので,シールドリンづ(6)とタン

避 器(特許第78釣16号)

ク(1)の問の静電容量は下段すなわち接地側忙近φもの程順忙小さ

くなり,このため各ギャ,りづの分担電圧は図 2.{て示すよう K, AC

電圧からインパルス電圧領域立で比較的均一にすることができる、の

である。

従来のとの種の遜雷器にあっては,シールトJング(6)のりング径(D)

"折面径(d)が上段から下段までほぽ均一なものが使用されてぃる

ため,分圧系子で強制分圧を行っくも, AC領域(50Ⅱ.付近)では

均等に各ギャッづに電圧が分担されるが,インパルス領域(501'1.以上)

に近づく様ど電圧分担が不均一;こなり,ギャヅづの個数倍に比例した

電圧より極めて低φ電圧で放確してしまう。これを防止するために

はシールドリングがタンクに対して有する静確容量を小さくする必要が

あり,このため接地容器が火きくなる欠点があった。とれ忙対しこ

の発明によれぼ上述のよ 5 に,按地容器を大きくするととなく,ギ

ヤッづの歪圧分布を改誓することができ,小形で放電特性の良好な逆

雷器を得るととができるものである。
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図1

克

この考案は,たとえぱ空気清浄機などに用いられるろ材の送り装置

に関するものである。

図 1.は,との考案の一実施例を示す縦断面図,図 2.は,図 1.

のⅡ一Ⅱ線忙おける拡大断面図で,(1)は空気打翫争機本体,(2)は

合成樹脂織維不織布で作られ,流通空気をろ過するろ材,(3)(4)

はこのろ材(2)の内側縁に対して設けられた無端べルト状の送り駆

、駕区110111111二111器閲詮'グ
碁 1 1 112r目
・'0トー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・'ト 1 1 i l}3段目

1⑳戸三、1 L I 、ト細
北。1^1 _1 L■}5段目

ろ材送

50HZ 50OHZ

り

5kHZ 50kHZ 50okHZ

図2

装置(実用新案第961791号)

考案者荒木義起

動部材,(5)(のはこの送り駆動部材(3)(4)忙重合定着され,上

記ろ材(2)の両縁部忙圧接するスボンづなどの条片で作られた多孔質

部材,(フ)は上記送り駆動部材(3)(4)を駆動する駆動車,(8)は

上記ろ材(2)をづグザグ状に案内走行させる案内口ーラ,四)は上記

両駆動部材'(3)(4)に所定の張力を与えるテンションコント0ール装置で

ある。
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φま,駆動車(フ)の回転K伴い送り駆動部材(3)(4)が循環走行

すると,との駆動部材(3)(4)と一体をなす多孔質部材(5)(6)に

圧接されたろ材(2)は案内口ーラ(8)によってりづザグ状に追従走行

して,汚れた部分は本体(1)の下部に送り込まれ,新しいろ材(2)

は本体(1)の上部から繰り出されるわけである。

従来のこの種のろ材送り装置は,ろ材を確実に走行させるために,

スづロケ.ワトホイール,無端チェーン,およびチェーンガイドなどを用φていた

ため,構成がきわめて複雑忙なり,高価Kなる欠点があるが,この

考案によれば,ろ材(2)と,多孔質部材(5)(のとの接触によって

行われるので,上述した従来のもののよう忙複雑なチェーン機構を用

いる必要がなく,単忙ぺルトなどの簡単かっ安価な駆動部材によっ

てろ材(2)を確実に走行させることができる優れた実用的効果を有

するものである。

8
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9

9

◎

図1

この考案は,冷却器のうち,とくにシェル・アンド・コイル形の水却器

の改良忙関するものである。

図は,この考案の冷却器を示す断面図で(5)は外筒(1)と,内筒

(4)との問に配設された冷却管(6)は上記外筒(1)と内筒(4)との

問に水を供給するための水入口管(フ)は上記冷却管(5)により冷却

された水を導出するための冷水出口管(8)は上記内筒(4)の下部に

その円周上に等問隔忙あけられた比較的断面積の小さい通路(9)は

との通路(8)と同一平面上忙おいて上き己水入口管(6)にあけられた

小断面積の通路である。

この考案の冷却器は,上記のよう忙構成されているので,冷水負

荷の激減など忙より,冷却管(5)の回りの冷水が凍結して,内筒

(4)と外筒0)との間の水通路がふさ(塞)がった場合には,水入口

管(のの通路(9),および内筒(4)の通路(8)を介して,内筒(4)

の内部忙水入口管(6)の水が流入し,との内筒(4)の内部を上昇し

て冷水出口管(フ)に遵かれるが,このとき,冷水出口管(フ)から負

荷K供給される冷水の温度は,定常時と低ぽ同一である。

3

/
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このように,凍結時においても冷水の供給を行わせることができ

るぱかりでなく,定常状態における冷却効果を確保することができ

る。 7
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エボキシ樹脂注型がいしブッシングの長期屋外課電暴露三式験

エボキシ樹脂注型品は,高電圧絶縁物として使用され始めてから,当

社では 15年以上を経過し, GIS (ガス絶縁変電所)及びCSS (固体

絶縁縮小形変電所)紀おいて特にその小形・軽量化に貢献している。

一方,脂環族エボキシ樹脂の開発とあいまち,欧米では従来の磁噐製

がいし{C とって代わるべく,一部の支持がいし・づツシング・ PT ・

CT等で生産,販売,実ラインへの適用も進められてぃるようであ

るaX2×3)。この論文では,モデル形状の 20kV づツシンづ及び 70kv

支持がφしを用込て行っている長期課電暴露試験の結果を中心に,

他の試験結果忙ついても一部言及するが,紫外線や降雨等の自然条

件に電気的効果が相乗的に作用して材料問の差を明らかに!ノてくれ

ている。なお,とれらの結果は,試験開始後3.5年を経過するまで

の中問的なものであるが,現在までのところトラッキング忙よってせ

ん絡破壊を生じた、のはない。今後も課電暴露試験が継続され,最

終結論を出すにはまだ時問を要するが,おおむね材料問で劣化の程

度に差を生じており,屋外用注型材料の実用化にあたって有力な手

がかりを得ている。

1. まえがき

坂井'龍吉、・宗村'弘次、 写

2,注型材料の選択

2.1 課電用供試注型材料選択の経緯

屋外用注型材料に関し,当社でも以前から材料開発と種々の評価を

進め,エボキシ樹脂の化学構造と耐トラヅキング性・耐アーク性・燃焼性

・耐候性等④御⑥との関係につφて研究してきたが,これらと並行

して長期にわたる無課電暴露試験⑦や,単純棒状モ手ルによる海岸

線近くでの課電暴露試験等⑧も実施してきた。これらの試験結果よ

り,長期の課電暴露試験を行うには,材料の耐卜う,キング性,耐ク

ラック性及び作業性について特に注意を払う必要性を認め,耐トラヅ

キング性では Dip T捻ok法で3.okV以上の値を有するものを中心忙

供試材料を選択することにした。

耐クラック性は,一般的にエボキシ樹脂の化学構造とも密接に関係

し,脂環族系 1ボキシ樹脂では,ヒダントイン系で良い値を示し,他は

非常に悪い。との耐クラ.,ク性を改善しないと,埋込物を有する複雑

な形状の実製品製作忙適さなφため,樹脂組成の改質による化学反

応の制御や高分子量化,可塑化,充てん(填)剤の種類及び量,粒度

分布の選択による膨張係数のコント0ール,充墳剤の沈降等による不均

質化の防止⑨等の材料組成の検討に加え,硬化方法の研究,製品及

び埋込物の形状の研究等、一般に行われる。しかし,このような改

善を行っても,なお脂環族系の注型品では耐クラ,,ク性に乏しいため,

普通によく用いられるような olyph.nt washa法や Ring washa

法⑪等を採用せず,実用面を重視して独自のづツシンづモデル評価法に

よって材料検討を進めてきた。

以上のような耐トラッ千ング性,耐クラヅク性に関する問題の殿か,

材料選択にあたり,材料の調合から注入,ゲル化に至る過程での化

学反応性,すなわち作業性や,硬化物の機械的特性等につφても注

意が必要であり,との試験を実施するにあたってできる限りこれら

の検討を行って材料選択と試料の製作を行った。

2.2 20kV ブッシング及び 70kV 支持がいし

現在,当社で実施Lている実製品形状モデルによる試験状況を表 1.

忙示Lた。このうち,20kV づヅシンづ及び 70kV支持が仏しモデル

に関しては,脂環族エボキシ樹脂の北学購造の差異が,長期にわたる

屋外課電暴露によって込かなる差となって現れてくるかを見出すこ

とに主眼を置一たため,2.1節で述べた事項忙ついての配慮を加え

ながらも,単純材料系で試料,を製作すること忙Lた。表 2.に供試

材料系を示したが,試制数を4とした、のは,市場性,将来性,生

産の可能性を期待してこの試験の中心と考えたものであり,1~2

本程度としたものは,比較用である。表中には,各脂環族エボ千シ樹

脂の 1ボ十シ当呈と熱軟化温度(T。),モデルづヅシング法によって比較

したクラヅク指数、併記したが,フ。とクラック指数は,概して相反す

る結果になっており(御, T。をある値忙コントロールする必要性を示

唆している。屋外用注型品の充坂斉1ルして,耐トラッキング性を向上

する展的から水和アルミナがよく用いられるようであるが,その結晶

構造K滞因する機械的強度の悪さと,耐クラヅク性への悪影響,樹脂

相互問の比較への影轡,実製品製作に対する見通しの悪さ,その他

から使用しないことにし,耐クラヅク性忙優れた溶融石英粉のみを用

いている。硬化剤は,脂環族酸無水物系のもので統一し,少しで、

耐トラッキング性を向上するようにした。錯色剤につ仏ては,色の影

響を除くために自然色を標準Kし,(C)試料系についてのみ茶色系

表 1.屋外で長期課電暴露試験中の試料及び試験条件

隆* . 原

*伊丹製作所

樹脂組成

1(尿入)
1・エポキシ注型品

" 6、カ・,ー1 ノレ系

1 (シク 口系)

1 (チ。y隊ズン

・エポキシ成形品

試

483.5

976

1,170

3,600

45

試

料

533

数(本) 1 4 1

当社伊丹製作所
所場
16kV 局部変電所'

験

51年U月立での誤電時問

・各種脂環族エポキシ樹

脂表 2.珍則

印加電圧

・表面処理成形品 i

70kv

支持が仏し

中沢

ACせん絡電圧

I mp
(50%せん絡電圧)

高 さ

沿面距齡

重 き

農蕉正

110kv

支持がいし

(kv) 1

化V)

形

剥

注)

(kv)

(1nm)

(mm)

(kg)

.グリシジ

/1/^ーテ

ル形脂環

族工求キ

シ樹脂

口

口Π

20

】.70kV 支持がいし:このうちの 2本は 60kV 用であるが,同一印加鐙圧で
試験中。

2,20kV プッシソグの高さと壯,上・下対称であるプッシソグの中心遵体の先
端からフラソジまでの寸怯を現ナ。

3.】10kV 支持がいしの課電時問は約3.5年であるが,無課電で暴露されてい
る時鳥あり,これらを合計ナると 5.5年になる。

軍1

ロロ

G戻問)6.3

当社伊丹製作所

屋外試験場
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3年

(ー)】35

50

3.5年

20

】8.5

3.5年

(ー)】 91

】 07

大トー佐野
工場海岸總
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3.5年
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表 2.20kV づりシンづ,70kV 支持がいしの材料・一覧

エボキシ樹脂の種類

族環脂

グリシジノレエステル系

狛

グリ

1"1靴1'ーに11・

族環

シジノ1/^ステノ1、祈ミ

環 族

グリシジルエステル系

C

1 10

D
焔

ヒグ

1 10

E
脂

環内

:ノ

178

108

族

ソ系イ

環

ポキ^

注) 1.充奥剤は,,・べて一定粒度分布の溶融石英粉を用いた(量仕試料によって異

たる)。

2.硬化剤仕すべて馥無水物脂環族系同一種の亀のを用いた(量は試料に上って

異なる)。

3.硬化促進剤壯.それぞれの配合に特有の、のを用いて完全硬化ナるようにし

た。

4'支持がいしにっ゛ては,上記以外にB社製60号相当のグリシジルエステル系

糊脂で製作された玉のが2本含主れている。

5.クラック指数仕,当社で独自に,これらのクラソク性の恋い材料を評価でき

るように, 10号相当のモデルププシソグを用いたヒートサイクル試験によっ

て表現している。

を各1本加えて仏る。

づりシンづやがいしの設計にあたっては,等価塩分付着量で0・12

m創Cm9とⅥう重汚損でもせん絡を生じないとうな配慮のもと忙基

本設計を行い,電界模写1てよって検討を行い,注型品の特徴である

形状の任意選択性を有効K利用して大小のひだを組合せて設計を行

つた。その結果,沿面長の増大,汚損せん絡特性の向上,紫外線し

やへい部分の増大,小形軽量化が図られている。

2.3 その他の供試品

2.2 節の 20kV づりシンづ,70kV支持が仇しによる試験と同時忙,

昭和妬年より6kV支持がいし及びⅡokV支持がいし忙よる長期

課電暴露試験、進めて゛る。6RV支持が込し用材料につ込ては,

既に報告⑨済みであり,試料の製作には実用的見地から材料及びそ

の製造法を選択している。

110kV支持がいしは,ある材料メーカより提供を受けたもので,

2重注型法忙よって製作され,紫外線や降雨・汚損Kさらされる表

面側は,づりシリルエステル系脂環族エポ牛シ樹脂忙シ肋と水和アルミナと

を配合したものであるのに対し,内部はシ肋配合の芳香族エボ牛シ

樹脂注型品からできている。

3.長期屋外課電暴露試験

既に3~5.5年にわたる長期屋外課電暴露試験を実施し,現在も続行

中であるが,すべての供試品ともにトラ,,キング破壊に至るものはな

くて順調である。材料によっては,づツシング類のひだの日照面だけ

でなくて地向面にも,著し仇光沢の減少,退色白亜化,ざらつきが

認められ,湿潤時に表面抵抗の著しい低下を示すものもある。3章

では,20kV づヅシング及び70kV支持が込しによる試験結果を中心

に述べ,最後に他の試験結果について、少し言及したφ。

3.1 20kV プッシング及ぴ 70kV 支持がいしによる試験⑪a田

(1)供試試料

作業性は良好

族

シド系

1 16

考

がいしのひだにひけ
,ークを生じやすい

153

ド系

試料Bの原料樹脂を
更に重合反応を進主
せた玉の

125

各1本ずつ茶色荊色
品を加えた。クラプ
ク性悪V、,ひけ々ー
クを生じやナい

印

クラプウ性壯良好。
少しひけを生ずる。
作業性が良い

表 3.印加電庄及び試験項目

加

AC

一番クラック性に乏
しい。がいしのひだ
にひけマークを生じ
やすい

耐

Imp

圧

作業性は良好

漏

耐

圧

プ

誘

れ

部

C/

18.5kvrms
(AC 60 HZ)

圧

電

分

ソ

50kvTlnS 1分問
(AC 60 HZ)

誘

グ

0此

放

電

周囲温度・湿度

士150kv P舶k
(1 × 40 S)

電

正

ーーー圭゛.'ー、吻ψノーヅ

支持

部分放電開始電圧
鼈圧対部分放電電荷蚤特性

AC 及び DC

接 電圧対誘置正接

が

63kvrms

(AC 60H幻

叉之

V、

160kvrln$】分問
(AC 60貸.)
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図 1.課電暴露試験状況(20kV づヅシンづ及び 70kV支持がいし)

表 2、に試験に使用した 20kV づ',シング及び 70kV支持がV、しの材

料の概要及び数最を,また表 1,に主な特性を示した。

(2)試験方法

試験は,当社伊丹製作所織内の屋外試験場で実施している。試料の

取付位置は,地上より約 1.5m の所K南向きに垂直に立てている。

印加電圧は,常規対地電圧の1.3倍とし,それらを表 3.に示した。

試料の屋外課電暴露試験状況を図 1.に示す。

試料K対する各種評価試験は,5年問の屋外課電暴露試験完了後

に行う予定であるので,途中で試料をいじることをできるだけ避け

るため,試験続行中の評価試験はある程度限定せざるをえない。表

3.に,試験続行中忙適当な間隔で定期的忙行った評価試験の項目を

示す。以上の報告は,脂環族グリシづルエステル系(A),(B)試料,脂

環族環内エボキシ系(C)試料,及び脂環族ヒダントイン系(D)試料の4

種類の結果を中心忙述べることにする。

(3)試験結果

(a)耐電圧試験

表 3.の AC及びインパルスの試験電圧に対し,これまで全試料と

もK異常'は認められない。

化)漏れ電流試験

表面の絶縁状態を評価する方法として耐アーク性試験・耐トラ,井ン

づ性試験・せん絡試験等があるが,とれらは最終試験完了後忙行

うので,ここでは漏れ電流による評価のみを行うととにした。

最初に,亨乞燥時の漏れ電流忙ついて述べる。図 2.は,3年問の課

電暴露試験で印加電圧が 20kV のとき{て測定した,づ.,勧ング(ABC

D)のフランジ部を境忙して上部と下部とのAC表面漏れ電流の変化

を平均値で示したものである。一方,図 3.は, AC電圧の代わり
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図 2.課電暴露試験期問に対する AC

表面漏れ電流の変化
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、ーニ1ヨニカη一、ゴ又1チ汚損物除去前

図 4.汚損物除去前後のづツシング(上高り
のAC及びDC表面漏れ電流の変化

加ではほとノVどはっきりしなφのに対し, DC印加では試料問に差

が生じて゛る。この原因を検討するため,3.5年問屋外課電暴露試

験したづヅシング(ABCD)の5 ちから各1本を選び,汚損物を取り除

く前・後のづツシング上部の表面漏れ電流を調べた。図 4.に AC及

び DC の場合をそれぞれ示す。 ACて・は汚損物を取り除くと,表面

漏れ電流は低下し,その大きさも1年問の課電暴露試験を行ったづ

ツシンづのそれに近込値を示すが,試邪限Hの差は見出せない。とれは,

充電電流が影轡しているためと思われる。一方, DCでは汚損物を

取り除けば,表面漏れ電流の下がるのはACと同じであるが,環内

エボ牛シ系(C)試料では試料問K差が見られる。

次に,降雨状態において試料忙どの程度の漏れ電流が流れるのか,

あるいは試料の種類によって漏れ電流の値忙差があるのかなざを知

るため,降雨時の AC漏れ電流の測定を行った。図 5.に 3.5年目

のづツシング試料(C ・ D)についてE剛川電圧 18.5kV における降雨時

のAC漏れ電流を同時にi則定した一例を示す。これまでに測定され

た最大の AC漏れ電流は,づヅシングで約 0.6~10mA,支持がいしで

約 0.05~6.7mAであり,この最大漏れ電流は,乾燥時のそれに対

してづツシングで約20倍,支持がいしで約168倍になっている。試

料問の差を見ると,例えば4種類のづツシングのAC漏れ電流を同一

降雨時に同時に測定し,更K降雨日を変えて数回測定を繰り返し,

また 0,,トの異なる試料の漏れ電流を測定したところ,他の 3試料

と比べて環内エボキシ系(C)試料の漏れ電流が大きな値を示ナ回数が

多くなっている。その一例を図 6.に示す。しかしながら,漏れ電

流の値の差はわずかなものであり,これまでの測定結果からだけで

は試料問の差ははっきり判定しがたいが,課電暴露試験を行った試

料と,そうでな込試料とでは, AC漏れ電流に大きな差が認められ

る。そのほか,降雨量が増せば,漏れ電流は増え,降雨に対して漏

れ電流は極めて敏感忙変化するようである。また,付着した汚損物

のために降雨の初期に大きな漏れ電流が流れ,汚損物が洗込流され

るとともに,漏れ電流値も小さくなるという報告a3)もあるが,これ

らの確認も含めて今後,ラ旦ータの集積と人工降雨的な実験とによって

降雨時の漏れ電流の現象を調べようと思っている。
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図 5.3.5年課電暴露試験中のづヅシングの降雨時のAC漏れ電流

に DC 20V互、kV を印加した場合の,づ,,シング上部の DC表面漏れ

電流の変化を同じく平均値で示したものである。づツシング表面の漏

れ電流をみると, ACでは増える傾向忙あるのに対して DCでは,

(C)試料以外は減ってφる。これらは,づツシング表面の劣化,ある

仏は付着した汚損物,更には湿気が原因していると思われ,例えぱ

づツシンづ下部の漏れ電流が大き込のは,フランづ部忙邪魔されて上部

のような雨洗効果が期待できなくて汚損物の付着量が多くなったた

めと思われる。とのよう忙汚損物の付着は,湿度の高い場合とか,

降雨の初期に大きな漏れ電流を流す原因にもなりかねな込ので,注

意する必要がある。

図 2.及び図 3,において試料の種類による差異をみると, AC印
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(2)誘電正接及び部分放電試験

試料・内部の絶縁状態を判定するとφう意味も含めて誘遜正接及び部

分放電試験を行っているが,誘電正接は印加電圧20kV時K各づ,,

シングとも1%以内Kあり,E剛扣電圧対誘電正接特性込憾とんど変化

しておらず,試料問の差は認められない。部分放電は,づツシンづで

印加電圧 35kV まで,支持がいしで63kV まで認められない。こ

れらのことから試料,内部の絶縁状態は,ポイドなどの発生もなく,良

好なよう忙思われる。

(3)表面抵抗率の測定

3.5年問屋外課電暴露試験を行ったづツシンづ及び支持がいしの頂部

の高圧導体K近い南面側のひだの一部を切り取り,付荊した汚損物

を取り1徐いたものを試料として乾燥及び水浸した後の試料の表・裏

8

の表面抵抗率の変化を測定した。この結果を図7.忙示す。乾燥後で

は試料.問の差は余りはっきりしないが,水浸した後ではかなり明り

ようK試料問の差が現れてぃるようであり,(C)試料で著しい低下

を示ナのに対して(B)試料では余り大きな低下を示していない0 こ

れらは,電圧・紫外線・降雨等の影縛を受けて劣化が進み,このため

に水分を吸収.吸着しやすくなって導電性を帯びたためと思われる0

ひだの表と裏忙、,(C)試料では試料問の差がみられる。

(4)表面粗さ

劣化表面の観察方法としては,顕徴鏡によっに直接見るもの,水忙

よるぬし需)れやすさを接触角の測定Kよって行うもの,赤外線托よ

る力J肺'ニ}レ基の変化の度合を追跡する、の(H)などもあるか,途中経

過の調査には,タリサーフ忙よる面粗さの測定を中心忙顕微鏡観察を

併用した。測定した部分が,各材料・を確実K代表しているとは思わ

れないが,他の手ータと込比較的よく一致しており,表面劣化を調べ

る上で有力な方法と考えられる。図8.に,紫外線及び降雨の影欝をNO.15
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最も受ける南向きの

最上部日照画ひだを

測定したチャートのー

部を示したが,材料

問差が反映されてお

り,全般的に環内_エ

ボキシ系(C)の劣化が

大きく,面粗さで15

~20μm にも達して

いるが,づりシシルエス

テル系(B)試料では

3~5μm 程度である。

また,20kV づツシング

及び70kV支持がい

しとでは,がいしの

ほらがやや面荒れが

あるよう忙思われる。

ひだの裏側(地向面)

についての調査では,

が込しの面は抵とん

ど荒れていないのに

対し,づツシングでは

全般的に荒れがやや

大きく,(C)試料で

は特忙著し込。

劣化の進展皮合が

最も大きφ(C)試料

については,これと

啄ぽ同じ化学t1鋤戊を

もつⅡokV支持が

いしによって既忙長

期Kわたる課電暴露

試験が続けられてい

る aの。図 9.に(C)

試料系忙関する面粗

さの測定結果をまと

めて示したが,日照

試H

＼
＼
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B

＼>
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図7

乾燥後 水浸後

各種づ,,シング試片の水浸前後
の表面抵抗率の変化
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試料 C

上段:20kVフンシングによる試験結果

図8

下段:70kV支持がいしによる試験結果

3.5年課電暴露した注型品の表面粗さ(日照面の比較)
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無課電暴露 3.5年
70kV支持がいし

1 1, 1

1111

課電暴露 35年
70kV支持がいし

「ーー^;

L_4__1

0.005~0.011

0.007~0.0】1

0.03 ~0.101

0.066~0.223

課電暴露3.5年
20kV ブッシング

面では,水和アルミナの入った UokV支持がいしの劣化が著しいの

k対し,地向面では,20kVづツシングの劣化が大き仇。これらの結

果をまとめてみると,日照面には紫外線,降雨及び電氣的作用が相

乗的1て作用するため,明確K材料問差となって現れるが,地向面に

は紫外線の影縛が極端に少なくなるのに対し,ひだの形状,電界の

加わり方,雨洗後の水滴や汚損物の残留等が影料し,悪φ材料では

著しい劣化となって現れるのであろう。表面粗さが 20~30μm程度

になれぱ,充墳剤粒子そのものの粒径にまで達しており,それ以上

では雨洗効果Kよる充損剤の脱落が加わるため,面粗さとしてはみ

かけ上,一定値に落ち着くものと思われる。

(5)外観上の調査

トラッキンクマークは全く見られな仏が,上述のように面粗さK材料問差

を生じて仏る。(C)試料では,特に劣化がひどくて白亜化し,微細

な網目状地割れが見られる部分もある。また,全般的に胴部に近い

中心部の低うが光沢の減少が大きい。更に,づりシング(C)試料の 1

本が,3年目に入って間もなく円周上クラックの発生からせん絡に至

つたこと,3.5年目の点検で支持がいし(A)試料の 1本の上部取付

用埋金の近傍にクラックが認められたととで,耐クうツク性の悪さと

も関係があり,実機への適用に当たっては,残留内部応力を十分に

緩和するような検討が必要であろう。

表 4.に 2.5~3年目に測定したづツシンづ表面の付着物,等価塩分

量,その他の概要を示したが,フランリより下部では雨洗効果が期待

されずK極めて高Ⅵ値になってφる。また,(C)試料では,表面荒

れとの関係もあってか,全般的に高い値を示していた。直接,有機

材料の問題とは関係ないが,鉄や銅,アルミ等の金属材料の腐食の低

うが大きく,実機への適用上に検討を要する。

(6)結果のまとめ

この試験は,5年問を目標に進めているために試料をいじっての評

価を極力避けた。そのために評価項目は制限され,十分なデータを

得て検討を行うことはできなかったが,おおむね次のような結果に

なる巴思われる。
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上段

課電暴露 15年
110kV支持がいし

1 1
1 1 1

日照面

図 9.環内エボキシド系脂環族材料(試料C系)の表面粗さ

課電暴露 3.5年(5.5年)
110kV支持がいし

0.003~0.019

0.007~0.0】3

0.156~1.094

0.142~2.492

下段 地向面

調

表 4.20kV づツシングのひだに付着した物質

付濳物の成分

(発光分光分析法による)

定 項

付越分を水に溶解Lた際

の違置性

度( U/cm)違

PH

CI、

NO

目

0}一「

1 主成分元素 Fe, si, AI

注にこれらの酸化物など土あい(壊)の成分が付蔚Lている

A

測

B

3-

D 系試料

(%)

(%)

(%)

定

エボキシ樹脂注型がいし,づりシンづの長期屋外課電暴露試験・坂井・宗村・農麻・中沢・桑原

付荊物の量

上部

800

5.0

2.8

0,18

0.26

C

果

(mg/cm?)

大ひだ

小ひだ

大ひだ

小ひだ

下部

試

注)

0.002~0.003

0.004~0.005

0.007~0.028

0.012~0.063

料

A. B, D試料は 2.5年課竃品,試料採取の前日壮雨

C試料捻 3年課電品, *

フランジを中心にして上部,下部に分け,大ひだ仕最上部の鳥のを,小ひだ

は中央部分の亀のを]枚用いた。また付落量等の表示は,ひだの表,婁を力

しなべて平均した値であるが,当然ながら表側には多量に付諮Lている。

960

4.6

9.1

0.39

0.89

(1 創10OCC)

(,,)

(0.】g/10OCC)

(財

(,,

(a)現在の状態からみて Dゆ Ttack法で3kV以上の材料を選

択すれば,電界や汚損の程度との関係忙ついての検討も要するも

のの,トラッキング破壊には至らないのではないかと思われる。

(b)材料問で表面劣化の程度に差を生じており,環内エボキシド

系(C)試料が著し込劣化を示ナの忙対し,かルジルエステル系(B)試

料の劣化は比較的少ない。

(C)脂環族エボ牛シ樹脂の実機への適用にあたっては,配合組成物

の耐クラ.,ク性の向上,残留内部応力の除去,デザインも含めて重要

である。

(d)屋外用注型材料の評価法として,課電暴露の重要性を再確

認した。また,材料劣化程度の判別法として,湿潤時の電気特性

0.004~0.006

0.010~0.0】8

0.108~0.647

0.046~1.341
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を測定することや,面粗さを直接タリサーフなどによって測定する

こと、有効な手段であるととが分かった。

3,2 その他の長期課電暴露試験

(1) 6kV 支持がいしによる試験

図 10.忙試験状況を示したが,工場内の屋外6kV局部変詣所の変

圧器忙入る1次側忙多数のがいしを取付け,実ラインでの評価を進

めている。 5.5年を経過した現在のととろ,トラッキングによるせん絡

に至った、のはないが,トラ'ワ牛ング性向上のためにビスフェノール製成

形品の上;C表而塗装を行ったものに,わずかのトラヅキングとん(痕)

を生じたものがあり,興味深い。

(2) nokV支持が゛しによる試験

前回の報告繊)で詳しく説明したので省略するが,との試験は,一番

劣化の激し仇(C)系統材料によるものの海岸線近くでの試験にもか

かわらず,薯しい裟面劣化を伴゛ながらもトラ,,キングの生成が全く

認められず,材・料選択上の有力な試験になっている。図 9.に表面

祖さの時問的経過を併せて示したが,日照面では充墳剤粒子の露出

・脱落段階にまできており,抵ぽ20~25μm程度で一定になって

いるようである。
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4.むすび

現在,当社で進めている屋外用注型絶縁物忙よる長期屋外課電暴露

試験について,途中段階でのデータを中心に述べたが,紫外線や降

雨忙加えて電気的作用が大きく影縛している点で実環境下での課電

試験の価値は高φ。トラ,,キング破壊を生ずるものはみられないが,材

料問で劣化の程度に差が生じており,屋外用注型材制の実用化{Cあ

たって有効なデータが蓄積されている。また,実製品製作に当たり,

材邪柏りK耐クラ,,ク性向上の処置を十分忙行うべきであるが,設計的

にも残留応力を除去できるよう忙しなけれぱならない。

終わりに,課電暴露試験にご協力を賜った大トー(株)の関係者K

深く感謝する。
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X・ノゞンド・シリコンダブ)レドリフトインノぐ、ソトタtイード

1.まえがき

位相走査形レーダに用Ⅵるマイクロ波源として,高出力・高効率のマ

イク0波半導体直接発振素子が要求されており,そのーつとして,量

産性及び製造技術の優れている Siを用いたインパットダイオードが有力

と考えられ,その実用化が行われて込る。

Si インパ.,トダイオードは,その構造に関して, DDR (DO゛ble D百ft

Region)形と SDR(single Dhft Region)形と忙大別される。一般

忙, DDR 形インパ.ワトダイオードは, SDR 形インパ,ワトダイオードと比べて

電子と正孔を有効に利用してぃるため,また,動作長が長くなるた

め,電力.インピーダンス積が大きくとれ,高出力・高効率のパルス発

振素子として適しているa)~⑧。しかし, DDR形構造を採用するこ

とにより,(1)ドリフト領域の長さや不純物分布を再現性よく,精密

忙制御することが困難となる,(2)ドリフト領域が長くなるため熱放

散が悪くなる,などの問題が発生する。また高出力を得るために大

きな入力電力を与えるので,パルス動作の場合でも熱放散にっいては

十分な考慮が必要である。

それ故,位相走査形レーダ用として,高出力・高効率のパルス動作

用 Si DDR インバ.ワトダイオードを製造するには,ダイオード設計に応じて,

不純物分布及び動作層長を再現性よく制御すると同時に,熱放散を

よくするため,ダイオード熱抵抗を下げることが必要である。

高出力化を図るためには,ダイオードの面積を大きくすることが必

要であり,その結果として,ダイオードのインピーダンスが低下する。し

たがって回路的な面から言えば,低インピーダンス回路の設計が必要に
なる。

筆者らは以上の認識忙基づいて高出力・高効率の Xーバンド.バルス

動作用 Si DDR インパ."トダイオードを試作し実験的な評価を行った。

まずその設計と試作づ0セスにっ込て述べる。次いで,低インピーダンス

の同軸発振器を構成し,パルス発振特性, FM変調特性を測定,評価

した結果を述べる。更忙,ダイオードを試作したときの再現性及び信

頼性についても述べる。

2. DDR 形インパットダイオード

2.1 ダイオードの設計と試作

試作した Xーパンド・パルス動作用 Si DDR インパ.りトダイオードの構造は

P'P血゛構造である。以下,その設計と試作結果にっ仏て述べる。

ま,、,ダイオード設計としては, n層と P層のドリフト領域の長さを

電子と正孔の速度比に対応して,4:3 とし,その n層と P層のド

りフト走行角が 0.8π~πの範囲に入ろようにした。また,不純物密

度は,動作時に高電流が流れている状態でPn両層が抵ぽバンチスルー

を起こすように,降伏電圧におけるパンチスルーファクタを 0.85~0.9 と

して設定した。

次忙,ダイオード試作法としてはひ(砥)素ドーづの n、形基板上にり

ん(燐)を不純物として,2段エピタキシャル法⑧によりシラン(si11ι)を

熱分解して厚さ to=5μm,不純物密度Nd=6×10,vcm.の n形工

*中央研究所秋中央研究所(工博)

小谷三千男、.小引道博、.渡瀬
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^で
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図 1.実効不純物密度分布
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図 2.不純物密度分布

表 1.ダイオード定数
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さ
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散

さ

セ

10

プタ密度

密

層

Pm

tn

度

パγチスルー係數 PF

厚

ビタキシャル層を成長させた。次いで,ボロンを不純物として,厚さ tp

=4・9μm,不純物密度Na=8×10Ⅱ/cm.の P層を, n層の上に連続

的に成長させたO P層の成長後,この P層にポロンを 1.0~15μm

拡散し, P層のオーミック用パ.りファ層として P゛層を形成した。

このよらにして試作したダイオードゥエハの実効不純物分布と実際の

さ

3.6~3.8μ血

1.0~ 1.51,.1力

~6.O× 1015etom3/cmき

~8.O× 1015atom8/cm3
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_/ーー川m加
゛^Ti-pt-MO-pt

Ti-AU

(b)外観
(a)構造

図 3. DDR インパリトダイオードの朧造と外観
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不純物分布を図 1.,図 2.に示す。また,表 1.には,図 2・の不純

物分布の代表的な数値を示した。とこで, t0 と、は,モニタウエハで

測定すると同時に,赤外線干渉計で測定した Pn両層の和の厚さと,

n層, P層の成長時問比からも求めた。また, n層と P層の不純物

密度は,電圧一容量特性から実効不純物密度を計算して求めた0

2.2 ダイオードの構造と組立て

ダイオ_ドの形状は,図 3.に示すように, PHS (plated He址 Sink)

を備えたメサ形構造をしている。 Pーパヅファ層のオーミヅク電極は,

Ti(500 入)-pt (2,000 入)-MO (2,000 入)-pt (2,000 入)-AU (5,000
入)を連続スパッタリングにより形成し,その後, AU 上に AU めっき
により PHS を形成してぃる。 n一基板側のオーミ.,ク電極は, Ti(500
0

A)-AU (3μm)の 2層から成っている。

ダイオード素子面積は,パルス動作用として高出力を得るため,連続

動作用K比べて 6~フ×10-,cm0 巴大きくしてあり,動作時のパルス

eーク電流が 0.8~1.2A となるよらに設定してある。

ダイオードペレットのうち逆方向特性が良好な、のを選んで, AU.si

はんだを用いて,ビル形パッケージ忙ろう付けした。パ,ワケーリの容量は

05PF,インダクタンスは 0.3nH である。ことで,ダイオードの熱抵抗を

下げるため, PHS とパ四ケーづスタ,,ドの接芯部忙余分な AU-siや,

AU-si上の酸化膜が残存しな仏ように注意した⑨。

2.3 ダイオードの静特性値

完成したダイオードを気密試験,温度サイクル試験,通電工一づング等に

かけ,不良素子を除去した。良好と判定されたダイオードについては

降伏電圧(VB),零ボルトでの容量(CO,及び熱抵抗(Rm)を測定

した。これらの値を判断要素としてダイオードの選別を行った0 また,

レーダ装置全体の熱設計と関連して,式(1)から得られるダイオードの

平均温度上昇ヨrを求め,温度上昇が大きなダイオードは不良とした0

( 1 )ゴr=R仇・(1一η)・ PO・ DP

ここで,"はダイオードの発振効率,ア0 はパルスビーク入力, DP はパル

スのデューティ比である。

この実験の Xーパンド・パルス DDR インパットダイオードの目標性能は,

VB=120土10V, C。=10~13PF, Rm至9゜C脚, ar三80゜C である。

図 4.(a),化),(0),(d )に,試作した DDR インパヅトダイオー

ドの降伏電圧,ダイオード容呈,熱抵抗及乙町尿度上昇の分布を示す0

同図では3回忙わたって試作したダイオードを口,,トビとに分けて示

してある。とこで, VB は逆方向電流lmA での値を示す。また

Rm は,徴小信号法山)1てより測定した。なお, arの計算では

ーティ比 DP を 0.06 としている。

図 4.の実験結果から分かるように, V刀は 122士5V, C0 は10

~13PF, R仇は 6~9゜C八V,"フ=50~80゜C の範囲に大多数のダイ

オードが分布してぃる。とれらの値は,先に設定したダイオードの目標

性能を十分に満たしており,再現性もよく,レーダ装置等に応用する

上でほとんど問題がなφととを示して゛る。

3.ダイオードj則定回路

3.1 パルス発振器の構成

パ}レス発振器は図 5.(a)に示すように,50Ω同軸線路により構成さ

れてぃる。発振出力の整合及び発振周波数は,特性インビーダンスがⅡ

Ωの4分の1波長同岫線路の径と長さで調整されている。9.4GH.

帯では,との4分の1波長変成器は7mmφの同蝉外遵体径に対し

て,内導体径 5.8mmφ,長さ 7.5mm となっている。また,ダイオー

ドマウント部は,りアクタンス分を減らすため,ダイオードの一部がヒートシ

三菱電機技報. V01.51・ NO.8 ・ 197フ

20

,パ

/入
j x
' X
/、

117 118 119 120 121 122 123 124

Break Down voltage (V)
( a)

140

ρ

120

20

AS408-1

A$448-1 XAS448-3.

'熱
/、、、

1ア'
j/
1

/ノ
4
メ

100

125 126 127

50

80

60

at ov
IMHZ

40

20

6

160

<10 10 11 12 13

Jundion capacitance (PF)

(b)

120

、す' W,1,、私',',

;'.?,,●き§1,.・

ーーゞtl一聖一、

60 70 80 90工

△Tj (゜C)

(d)

化)ダイオード

100

80

AS408-1
AS448-1
AS448-3

60

＼

゛」

40

14S

、

at cvv Bias

140

20

＼、、

6 7 8 9 10巨

Therm31 Re$istance (゜C/W)

(C)

図 4.試作した各口',トのダイ才ードの(a)降伏電圧,
容呈,(C)熱抵抗(d)平均温度上昇の分布

120

6

ーーー AS448-1

j -・- AS448-3
'1.、△乃=P川(1ーリ)Xπθj
/1 '、 XDuty100

80

＼、、

AS408-1

、

540

60

".イ)

40

器
力
0
一
口
一
0
」
Φ
二
E
コ
Z

壬
ノ
、

私

富

ユ

。
一
丁

/
d

/

仇
Φ
で
0
-
0
 
-
0
 
言
E
5
Z

、
ー

仂
Φ
で
0
百
一
0
 
言
E
=
Z

、
＼X

、
气

m
Φ
で
9
0
 
-
0
」
Φ
O
E
づ
Z

X
1
ー

、
,
＼

ー
ー
A
1

ー
/

＼
＼

/
゛

1



ンクに沈み込むような構造となっている。

図 5.(b)に周波数安定化のために同図(a)と同様の4分の 1波

長同軸線路忙より構成した FM変調パルス発振器を示す。変調用バ

ラクタダイオードとしては零バイアスでの容量Cルが 1.3~2.OPFでかつ75

V 以上の逆耐圧を持つ GaAS ショワトキーダイオード,あるいは Ga'へS pn

接合ダイオードを用いた。バラクタダイオードは,同図化)に示すように,

マイク0 波電力の伝送方向と逆方向の短絡面の位濯に問げき(隙)を設

けて装着した0 ハ'ラクタダイオードとインパットダイオードの結合は,高パルス史ニユ

出力のインパヅトダイオードにより,バラクタダイ才ードが焼損しないように

調整を行った。また, FM変調発振噐の発振周波数のおおよその温

度補償には,図 5.化)中に示すように,マイクロ波電力の伝送方向

の同軸内導体に,酸化チタン系誘電休(ε,=470,"ε/ε.ゴr型一4,700

Ppm/゜C)の 0ツドを取りつけて温度補償を行ってぃる。

3.2 測定回路

図 6・に,この実験での DDR インパットダイオードのパルス特性測定回

路を示す0 マイク0 波出力は,50Ω OSM 系のサーキュレータとバイアス

T を介して,同軸コネクタにより取り出している。インパヅトダイオードヘ

の入力電圧としては,降伏電圧以下の直流バイアス電圧に, 丁ユー丁イ

2%し{ルス幅 0.4μS くり返し 50瞭勾,立上がり 12nS 以下のパル

ス電圧を重畳してE川川した。また,ダイオードの発振周波数及びパルス

内周波数変化は,反射形空洞共振器を通過後の発振出力を検波して,

ディ'ワづの位羅を求めて測定した。

4.実験結果
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4.1 パルス発振特性

図 7,(0)に, DDR インパットダイオードを 9.4GH.で動作させたとき

の代表的な発振出ブJ特性を,また,同図山)に,10.4GH.で最高

出力と最商効率が得られたときの発振出力特性を示す。動作電圧は

145~160V,入カパルス電流は 0.6~1.5A の範囲に入ってぃる。

図 7.(a),化)から,代表的には, Xーバンドで発振出力 10~15

W (効率 7~10%)が,また,最高出力は 27W (効率 10%)が,

最高効率13%(発振出力 19.5叉V)力并号られてぃることが分かる。

また, DDRダイオードをパルス動作させたときのダイオー"品度上昇

によるパルス内の周波数変化は,ほとんどのダイ才ードがパルス幅 0,4
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μS に対して,20~30N頂.以下となって仏た。このパルス内周波数

変化は,印加パルス波形をひずませることにより 10M11.以下とす

るととができる。

4.2 FM 変調特性

図 8、に,図 5,山)に示した FM 変調パルス発振器の 9.4GH.で

の FM変調特性を示す。使用したバラクタダイオードは,零ポルトでの

14

12

10

200' SBD

Pn

100

パラクタ Cjo=1.7PF
,くラクタ Cjo=1.4PF

容量が 1.7PF,逆耐圧 75V の GaAS ショヅトキダイオードと,容量が 1・4

PF,逆耐圧 80V の GaAs pn 接合ダイオードである0

図 8.から,バラクタパイアス2~30V の変化に対して,パルス発振出
力が 10W以上,変調幅はショ'りトキーバリャダイオードく、20OMHZ, pn 接

合バラクタで 150MH.の値が得られていることが分かる0 ショットキー

バリャダイオードと Pn 接合ダイオードによる変調幅の違いは,パッケーリ

構造,ダイオード容量, AU リード線の張り方が違うためである0

発振周波数の温度補償は,図 5.化)に示すように酸化チタン系

誘電体を発振器内に組み入れる方法で行った。その結果一20~+

60OCの温度変化に対して発振周波数の変化が 20~30MH.以下と

なり,補償前と比較して,周波数変化が V7程度に抑制された0 な

お,とのとき発振パルス出力は,温度補償用誘電体の装荷により1・5

W程度減少した。

4.3 発振出力と効率の分布

図 9.(a),(b)に,実用上問題となる発振出力と発振効率の分布
を示す。ただし,動作条件は印加パルスの手ユーティが2%,動作電

流が 0.9~1.2A,動作電圧が 145~150V である。ほとんどのダイオ

_ドが効率7%以上,発振出力 10W以上となっており,試作した

。,,ト冏の再現性もよく,性能的にほとんど問題のないととを示して

いる。

実用上問題となるダイオードの信頼性評価を目的として,平均直流

入力 10WしYアス電流90mA)の条件で通電工ーリング試験を実施中

である。既に,無故障て・4,000時問(13,600時問・イ助を経過して

φる。また,ダイオードの高温保管試験も継続中であり,寿命推定の

ためのデータも集積中である。

5.むすび

Xーバンド.パルス発振器用の高出力・高効率の Si DDR インパ',トダイオー

ドを製造づロセス,熱放散等を考慮して設計,試作し,その出力特性

値の分布を測定するととにより,代表的な値として 9・4GH.で発振

出力 10~15W,発振効率7~10%を得た。また,最高出力,最局

効率としては,それぞれ 10.4GH.でパルス発振出力 27W (効率10

%),発振効率 13%(発振出力 19.5W)を得た。更に, FM変調用
パルス発振器も試作し,発振出力 10W以上,変調幅150MHZ以上

の値を得るととができた。これら DDRインパ四トダイオードの発振出力

特性及びFM変調特性は,パルスレーダとして要求される性能を十分
(昭和 52-4-7 受付)に満足するものである。

0 2010

バラクタバイアス電圧(V)

図 8. FM変調特性
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マーガリン製造ラインの総合生産システム

食用加工油脂の中で,マーガリン及びショートニンづが,我が国で本格的に

生産され始めたのは昭和26年からである。それにもかかわらずここ

10年問の食生活の変化,とりわけ質的の向上と洋風化忙よるマーガリ

ン及びシ,ートニングの消費量は急激に上昇し,約3倍に増大した。

また,石油危機の際に一時減少した消費量も,50年に入るや他の

業界に先がけて仇ち早く回復基調を呈し,52年度の生産.消費量と

も増加して史上最高になるものと予想されてφる。

しかし,石油危機以前忙投資した過剰設備忙よる過当競争の危険

性をはらみながら,着実に伸びている分野でもある。このように消

費が着実忙伸びて込る背景には,消費者の噌好が多様化し,高級化

していることが考えられ,事実,最近は高級食バン及び焼・洋菓子

の普及がめざましいことが報道されている。

マーガリン及びショートニンづが伸びて仇る他方には,これらを生産す

る油脂メーカの品質の改善,新製品の開発,更に製造技術,加工技

術の研究による努力も貢献している。

消費者の噌好が高級化するにつれて,製造技術への品質上の厳し

い条件が要求され,食用原料油の適正な配合,コンタミを最小限度に

抑える配管とその制御技術,づレンド及び乳化工程での条件制御など

が,適格に行われなければならな仏。

また,噌好の多様化忙つれて製品種類が多くなり,そのことが原

料種類の増加を招き,在庫量を少なくしようとすれば1品種当たり

の 0.,ト量が小さくなり,ひん(頻)繁な製造品種切換えを余儀なく

させられている。かかる条件のもとでは,ますます多種少量生産方

式の傾向に進み,間接作業が増加し,生産性の低下を生じ,生産管

理の合理化と製造ラインの自動化が特に強く要求されるようになっ

た。

マーガリン及びシ.ートニンづ忙限らず,づ0セス産業に

おける製造ラインの自動化は早くから各方面で検討

され,りレー制御,シーケンス制御,あるいは計算機制

御がそれぞれ採用されてきた。しかし,この種の製

造ラインの生産計画の自動化,更{てさかのぽって受

注段階まで結びつけ,また最終工程である出荷及び

在庫管理までをシステム化し,一連の給合生産システム

(1nte8rated Mfg. system 略して 1. M. S.)として検

討したものは数少ない。

特忙食用加工油脂関係では,これまで抵とんどそ

の例を見ない。その理由として考えられる第1点は,

この食品加工油脂分野では同じ製品を構成する原料

油の代替使用が可能で,また,配合比も必ずしもー

定ではなく,そのときぞきによって容易に変更する

ことができる融通性があるため,こうした生産づ0

セスの特質がかえって標準化を遅らせ,実際の生産

に当たって計画の変更が容易になされてきた。

1. システム化にいたる背景

丸山

第2の理由は,食用油のづレンドにおいて精製油の特性忙より,い

つたん生産に使用したあとはより上位の油の使用,あるいはより上

位の製品の生産にもどすことがやっかいで,一部の割込生産のため

に生産計画の脱臭順序やづレンド製品の製造順序を大幅忙変更しなけ

れぱならないととがあり,製造計画が守られないため忙現状方法に

甘えていたことも考えられる。第3の理由としては,この種の製品

の製造時間が比較的短いことから短納期の注文が可能で,多くの短

納期注文が殺倒するたびに生産計画を変更しなければならない。以

上三つの理由はいずれも一度立案した生産計画が頻繁変更させられ

ることに帰因している。このような状況忙ある食用油脂メーカとし

ては,自動化も部分的な範囲にとどめざるを得ず,生産計画,作業

計画,配合計算などの作業に多大な労力と時問とを費して仏た。

したがって,とれら計画の自動作成と割込受注忙対する生産計画

の柔軟性,更に,その都度修正された生産計画に基づく製造ラインの

自動的運転が可能なら,生産性が大幅忙向上し,品質も安定するで

あろう。

今回,工場新設に当たり生産管理の基本理念にもどり,受注から

出荷までの工程をシステ△化し,稔合的な管理方式と型造工程の省力

化・自動化を実現したのでその概要を紹介する。

昇*.高橋正・夫**.末武 隆***

2.1 プラントの概要

マーガリン及びショートニングの製造工程を図 1.1C示す。マーガリン・ショー

トニングの原料は牛脂・ラード・魚油・植物油などから成り,これらを

原油と呼び,タンクローリ車又は船で工場に運ぱれ原油タンクに貯蔵さ

れる。この工程が原油工程である。原油はそれぞれ多量の不純物を

含んでいるため,これ忙か(苛)性ソーダを加え脱酸する。脱酸され

精製工程

2. システムの概要

*月島食品工業(株)将三菱電機(株)コンピュータシステ△工場***同本社

、 1、
ブレンドエ程
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図 1.マーガリン,ショートニンづ製造工程

計算機
周辺機器

制御用計算機

現場
表示盤

操作盤
グラフィリクリ{ネル

出
荷
庫

熟
成
工
程

梱
包
工
程

充
工
程

'
ー
ー
ー
ー
'

製
造
工
程

添
加
物
工
程

配
合
工
程

脱
臭
工
程

脱
色
工
程

硬
化
工
程

脱
酸
工
程

原
油
工
程

乳
化
工
程



Z_ ーご

; 1
'ー

_,11_■li丁91.1_____、_1._1_11・・・・ーー、・・ー・・・・・・・・・・ー・・・,◆・・・ヒ・^

Ii-',.";1 111,""心 IU I_'

ーー『、、寸一1一★一、、ー、、、、ーー、'.、十、1 '
~'~'、 X ,

'・・・・'・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・・1◆・
図2.づレンドエ程計装フローシート L_計装盤じ_、

!^

'ー

X X X

_/ _ι!_

Σ
1

又

精製工程

1-1・f
・1・◆1・→

たものは油とソーダ・フーツに分離される。分離された油は脱色脱臭

工程を経て精製油となる。

また,精製油の一部は触媒を加えてオートクレーづで硬化する工程を

経て硬化油となる。

精製油及び硬化油は脱臭工程を経てそれぞれの原油忙対応し,牛

脂油,ラード,各種硬化油及び液体油ができる。この油がマー加ン及

びシ.ートニングの直接原料で精製油と呼ぱれる。この精製油を数種類

配合し,混合する工程が・一般にづレンドエ程と称されている。

マーガリン・ショートニングの製造ラインとはづレンドエ程を指し,配合工

程から始まる。づレンドエ程フ0ーシートの一例を図 2.忙示す。

精製油はそれぞれの種類K分けて精製油タンク忙貯蔵される。そ

して,マーガリン・ショートニングの製品種類K合わせて一定の配合比率で

精製油が配合タンク K仕込まれる。この工程が配合工程である。精

製油の外に乳成分・塩・乳化剤・香料なだの添加物が加えられ,混

合乳化され製造工程忙送られる。ポテータ,パーヘクタ,あるいはコンビネ

ータと呼ぱれる製造機で処理されて,マーガリン・シ.ートニングができ上

がる。製造機から出たマーガリン・ショートニングはかん(缶),ある仇は

段ポール容器などに充てん(坂)され,こん包されてからー・定の期間

熟成されて冷蔵製品倉庫忙格納される。

以上がマーガリン・ショートニングの製造工程の概要であるが,原油か

ら精製油を作るまでの結製工程は連続づロセス形式の生産方式が採用

され,づレンドエ程はバ,,チ生産方式となる。したがって精製工程ま

では・一般K 口,ワトサイズが大きく,配合工程からロヅトサイズが小さく,

多種少量生産方式になる特色がある。

2,2 ブレンドエ程のシステム化のための問題点

マーかル及びショートニングのづレンドエ程には,品質的条件と生産方式

による問題があり,これら諸問題の分析こそシステ△化の道につなが

る。

2.2.1 品質的条件

(1)マーガリン・シ.ートニング製.品の精製油及び添加物の構成は,それ

ぞれ十数種類の原料から成り,その配合、非常に多くの組合せがあ

る。したがって,製品を原料村'成忙展開する作業は非常にやっかい

で古くから省力化が求められていた。

(2)配合工程に必要な精製油を精製油タンクに貯蔵し,必要量を

配合するわけであるが,当日の精製油使用量とタンクの最大容量に

制約がある。また,精製油にはそれぞれの油相互に排他性があり,

脱臭順序が決められて仏ることから,緊急忙必要となる原料油を精

製するととはできなー。したがって前もって配合計画に合わせ精製

油の在庫切れを起こさず,かつ最適な精製順序で,最適な 0,,ト量

を決定する脱臭計画を立てなければならない。
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(3)精製脱臭工程に油の排他性があるのと同様,マーガリン・ショート

ニングのそれぞれの製品ビとにも村付也性がある。したがってづレンドス

ケジュールも当日の生産予定を決定しなけれぱ作成できない。とのこ

とは前日の未生産繰越分を当日生産に組み入れる場合にも再度,づ

レンド計画を立て直さなけれぱならな込。

(4)特急受注や事故による再生産Kつ込ても,この排他性のため

Kづレンド計画に割込生産を組むととは非常にやっか込な作業である。

(5)精製油の中には類似した油,及び代替が可能な油があるため,

在庫不足ある込は精製油の急激な価格の上昇など1てより急きょ別の

精製油タンクからの配合が行われる。とのため配合制御がどぅして

も手動にならざるを得な仏。

(の生童量が増加してくる巴ボンづ能力も大きくなり,配合速度

も早くなる。そのため人手によるハルづ,ボンづの制御ではより正確

な配合,安定した配合が困難となる。ちょっとした操作ミスがコン

タミを多くしたり,エアの抱込みを生じ,品質を低下させる原因に

なる。

(フ)配合工程はバッチ生産方式にもかかわらナ,製造機及び充旗

工程では連続作業としなけれぱならな仏ので,製品口,汁の切換え

境界が明確忙ならず,容器の変更はもちろんのこと,コンタミ量の増

加を招く。

(8)油の排他性のために最終バヅチは工程の洗浄を兼ねて行われ

ることが多いが,この製品も再使用する必要があり,この場合の有

効油成分及び油量の算出がやっかいで省力化が望まれてぃた。

2.2.2 生産方式の問題点

(1)多種少旦生産形態に共通な問題である,受注口,,トが小さく

て受注件数が多いことがあげられる。しか、マーガリン・ショートニング

は短納期受注か多いことから,受注情報を迅速に処理し,染計しな

ければならない。

(2)受注に対して,原*汗配,材料手配の作業が伴い,その集計

作業なざ郭務的作業が多く,問述いや繁雑さを伴う。

(3)受注集計から,生産計西・作業計画を立案するに当たって設

備の能力を・一定として負荷を調整バランスさせ,1日の作業時間に合

わせたスケジューリンづを立てることは一般にやっかいな作業のーつで

ある。

(4)計画を変更・修正するに当たっては,前後の作業への酉改苗を

持ち確認しながら行わない巴,次工程に計画変更によるトラづルを発

生させることがあり,計算機を使った会話方式Kよる変更・修正及

びラインの監視ができることが望まれている。

(5)ラインの監視,計装の監視と管理は品質の向上を要求された場

合は,アナロづ計測上Cは限界があり,ディジタル計測が求められている。

(の作業及び製品の原料に関する条件を実績として記録集計する

ことは,特江食品業界では必要なととである。この実績を単なる実

績表忙とどめず,次の製品開発への基礎データと考えると,その項

目も多くなり集計が繁雑な作業である。

2.3 システムの機能

マーかル及びショートニンづのづレンドエ程を合理化して,生産性の向上

と品質の安定化を図ったシステムを実現するには,前述のづレンドエ

程の多くの問題点を分析し,その解決策を組み込んだシステムを計画

しなけれぱならない。とのシステムは,単にづレンドエ程の合理化に

とだまらず,受注から出荷に至る全工程の〔受注〕*>〔製造〕*>〔管

理〕の一元化を図ったものである。システムの主な機能は次のとおり

である。

(1)全国各営業所からの受注情報の受信業務

(2)生産管理のための一括伝票の発行

(3)原料展開作業の自動化

(4)期問日程計画の作成による負荷予測

(5)脱臭計画の作成

(のづレンド作業指示表の作成

(フ) CRT による計画の変更

(8)づロセスの自動制御

(9) 0ーリ車の入出荷作業の自動化

(1の製品油の在庫管理と歩止まり計算

(11)ラインの監視体系の整備

a2)作業実績集計作業の省力化

これらの朧能を満足させるシステムは《MELCOM》350-7 により,

正羅かつ,迅速なデータ処理が行われ,原材料の最適管理と設備の

有効利用,更に品質の安定化,作業の省力化,無人化が図られた。

前述の機能を実現するためにシステム計画上,特にボイントを置い

た事項を要約すると,次のようになる。

(1)情報入力の省力化

生産に必要な情報は,紙テーづ,又は CRT(キャラクタディスづレー)を使

つてマンマシンコミュニケーション方式で情報の入力及び表示をさせる。

(2)計画立案の自動化

日程計画・づレンド作業計画・原料油精製計画などは,油の排他性を

考慮して最適口."呈・製造順序(スケづユーリング)を計算機忙より自

動的に決定し,計画を立てる。

(3)制御刀自動化

品質の安定北を図るため,計呈稍度・状態監視補度を上げるため,

配合・乎Uヒ・添加物ラインの白動化とタンクローリ車との入荷・出荷作

業の自動化を図る。

(4)管理の省力化

計装Kはディジタjレ方式を採用し監視粘度の向上を図る。作業進ちょ

く(捗)状況のチェ.,クには, CRT を使って確認を行わせる。作業実

績・条件などが各パ,,チ終了時に一覧表として作成させ,1日の終

わりには原料油の在庫量,原料油の歩止まり,更忙製品在庫量を作

成させる。
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3.1 生産計画システム

づレンドエ程はバッチづロセスであることから,この工程をむだなく連続

した効率的な作業ができるよう忙計画を立て,運転するととが生産

性向上忙つながる。づレンド計画の立案につφては,受注情柘を基準

とし情報の一元化を図って実際にづレンド作業にかかる前に,作業の

準備,作業凪の最適化,作業計画の変更,などが容易に行なえるシ

ステムとなっている。

情机の一元化については,全国の各営業所からテレックスあるいは

ファクシミリ電送で送られて来る受注情報を,紙テーづでこのシステムヘ

入力することから,生産の計画及び管理条件の設定が開始される。

紙テーづの内容から製造伝票,出荷伝票,出荷案内書,納品書,売

掛伝票など,10連つづりの伝票が作成され,関連部門K配布される。

更K,紙テーづの内容の出荷日から製造日が算出され,製品別の生

産量及び,製品を構成する原料に展開されて,原料別の使用予定量

が集計される。この製品別生産量集計,原料別使用予定量集計など

と設備の能力との比較から,製造日の変更が行われたり,原料の手

3 システムの概要



配や容器などの副資材の手配が行われる。

とのようにして作業の準備,作業量の適正化を図っても,なおか

つ短納期注文品による割込生産の要求が日常茶飯時のように起こる。

そのために,とのシステ△では翌日製造分のづレンド計画が印字され

るまでは通常の受注処理と同じ手続きでシステムに情報を入力すると

とができる。更に,最終計画表作成以降の割込生産に対しては,

CRT を使って当日のづレンド計画に新しくバ四チを追加したり,数量

の変更,原料油の変更がマンマシンコミュニケーション機器で容易に行える

よう{Cなって仇る。

3.2 プロセスの運転システム

計算機力靖己憶しているづレンド計画によって配合仕込みが行われる。

づレンドづロセスは配合に続く乳化工程,

及び製造工程忙アイドルを生じないよ

うに順次送り込むことが必要条件で

ある。精製油の払出しについては,

先入先出の原則を採用し,古い精製

油のタンクを指定し,バルづを開き配

合そ 5(槽)への仕込みを開始する。

仕込量の計量には,精度を向上させ

るため忙口ードセル検出方式を採用し,

更に管内残量を換算してパルづを閉

じ, N2パーリをもって所定の仕込量

を得る。

添加物関係についても自動仕込方

式を採用し,仕込みタイミンづに合わ

せて添加する。乳化釜の払出し自動

切換えについても,ロードセル検出に

よる"空"検出により釜を切換え,

切換え時の製造機内及び充損ゲート

までの管内残量を計算して,この残

量が充堤されたと推定される時点を

もって充坂ゲート部のバリチ更進をす

る。

製品種の高級品,低級品など排他

性に伴うライン洗浄に使用した油は

j棚くされ,再び精製油として配合に

使用される。

づロセスのコントロール忙ついては,

各パルづの開閉インタロ,りク及びボンづ,

アジテータの始動インタロ,"クが系統別に

チェ.,クされる。監視の対象としては

タンク内の容量,温度,重量,0一り車

入荷・出荷時の流量,製造機・充損

ゲート部の温度・圧力などがあり,そ

九ぞれ制御シーケンスの条件項目とな

つてV、る。

3.3 管理システム

づラントを運転する忙当たって,ライン

の状況を監視することは重要なこと

である。づレンF'作業を開始ナるに当

たって,当日の精製油使用予定量と

現在のタンク在庫量とを比較演算し,

不足分を CRTに表示するとと,タンクローリ車の入荷・出荷の予定を

あらかじめ CRT に表示させておくことなどが採用されて込る。

づレンド作業については,配合完了したバ.ワチとまだ完了しないパ

ツチが, CRT に区分されて去示される。

ポテータなどの製造機は連続運転で使用しなければならないこ巴か

ら,製品の切換境界をゲート充旗部まで容量追跡して,切換タイミン

グでゲート充娠部の副資材担当者k製品の変更,容器の変更,予定

製造量など,を表示する現場表示霊が設置されて込る。この現場表

示盤からは,実際忙容器詰めされた数量がセヅトされるので,実績

表にはパッチ別に実際に仕込まれた精製油,及びその量,製造条件,

生産された製品数などが作表印字される。
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管理資料としては,外に各精製油の期間入荷量と使用量巴から歩止

まり計算がなされる。容器詰めした製品数が前日までの在庫量忙加

算され,当日出荷分を差引φて在庫量が算出され,記録作表される。

また,づレンド配合中の監視として,監視室に設けられたグラフィク

バネルに精製油量,配合油重量,及び 0ーリ車出荷量がいずれもディ

リタル値で表示される。

将来,原価管理,設備管理などを含む稔合的な生産管理が実施さ

れるであろう。そのとき,とのシステム巴データをりンクさせること

が必要になる。したがって,現システムには紙テーづによるオフライン

リンクができるよらになって゛るが,受注情報処理も含めて通信回線

によるオンラインデータリンクも可能である。

3.4 計算機システムの構成

とのづレンドエ程の総合生産システ△を遂行するために,計'耳機は情

報処理機能と制御機能を持つ《入狐LCOM》350-7 を採用した。こ

の計算機システ△の構成を図 3.に示す。

計算機シヌテムの構成機器の機能は次のとおりである。

(1)紙テーナトダ

受注情報の紙テーづ(8単位)をシステ△に記憶しながら,その情報

内容がモニタリングされ,確認が行われる。

(2)補助メモリ

補助メモリには,全製品の講成桔製油,添加物などの配合を記憶し

ているファイル,紙テーづで入力した受注情報及びそれらの情報から

作られたづレンド計画,更に精製油の特性,などを記憶してぃるファ

イル,等を保有している。また配合工程,乳化工程などの計量値,

条件値を記憶する。

(3)ラインづりンタ

受注情報と補助メモリに記憶されているファイルから,原料展開して

生産計画,精製計画,づレンド計画,などの計画表や,づレンドエ程の

実績表や,原料油及び製品の在庫一覧表を高速印字作表する。

(4)キャラクタディスづレー(CRI')

3色のカラーCRT は,づレンド計画の表示に色区別ができ,進ちょく

住め状況のチェック.など監視効果を高めている。また画像りクェスト

ノ三'

^
^ノ、Jι+"

図 4.監視操作室忙設けられた計算機システム

^
(、

鄭ヨ

゛亀

押ポタンスィ,,チ操作によって,各在庫量の衷示や当日のタン

クローリ車入荷出荷状況が画像表示される。更にづレンド計画

のバヅチ変更・取消し・追加や配合油の変更・配合量の修

正などが容易に行えるようになって込る。

(5)ずイジタル出力

操作盤からの自動運転指令によってラインの制御を開始す

る。記憶しているづレンド計画の精製油名と原料タンクのフ

アイルから所定のパルづ・ボンづを選択し,接点出力して機器

、動作させる。づラフィックパネル盤1ては,各タンク内の油在庫

量を BCD 出力してディづタル値表示する。

蕪多

、"

(6)チイづタル入力

機器の動作指令出力に対して,動作確認となる手イリタル入

力を受けながらシーケンス制御を行う。

(フ)アナ0づ入力

重量計,流量計,液面計,温度計,及び圧力計からアナ0づ値が計算

機に入り,との値をファイルの基準値と比較しながらづレンドエ程を

制御する。

4.むすび

多種少量生産形態で,しか、生鬮順序決定が複雑で,頻繁に計画変

更が発生するづ0セスラインに計算機を導入L,合理化を図ろうとする

試みには哥f務用計算機(EDPS)で検討されてきた。しかし, EDPS

の結果を直接づラントの運転に反映させるには,計算機がオンラインで

づラントと結びつく必要があり,オフラインではかえってづラント側の混

乱を招く結果となることから,従来は計画と制御を分けて考えられ

てきた。

マーガリン及びショートニンづの製造ラインのよう忙,ロ,ワト量が小さく,

計画の変更が頻繁に起とるづロセスでは,どぅしても手動ないしシー

ケンス制御によらざるを得なかったのは,とうした理由による。

今回導入したシステムは,頻繁な変更が発生する生産計画に対処で

きて,づロセス倶ルー元化させ,づうントの自動運転ができるととを基

本条件とし,制御用計笄機(PCCS)を導入した。したがって,との

計算機にラインの生産管理機能を持たせ,総合生産システムσMS)と

しての効果を上げた。

このシステム構想は,マーガリン及びショートニングの生産ラインに限ら

ず他の食品業界,及び塗料業界などのづレンドエ程への適用も容易で

あり,更には広く,多種少量生産におけろ IMS 忙応用するととが

できるであろう。

マーガリン製造ラインの総合生産システム・丸山・高橋・末武
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( 1 ) 日本油脂協会.油脂製品の市場動向,油脂,1貞, P.34(昭

52)

内野: AMM方式によるマネづメントづ0セス,事務と経営,6月,

P 59 (昭 49)
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誘導電動機の電磁騒音低減法

1.まえがき

近年社会的な要諸により低騒音電動機の需要が急速に増大しており,

当社においても常に将来の動向を先取りしながら多数の低騒音電動

機を現在までに製作してきた。

これらの実績及びこの基礎となった研究成果のうちから,ここで

は特に電磁騒音を取り上げ,その発生メカニズムと振動,騒音の定量

的予測法を尖験的喫尖をもと忙述べる。また,その結果として,し

や音,吸音と込った従来の低騒音化技術に加えて,電動機を一種の

構造系とみなし,振動応答部分,振動伝逹経路,振動源左ど各部の

性格を明らか忙することで,より根本的な音源対策が可能であるこ

とを示す。

小泉孝之、・成田正夫、・山田

2.電磁騒音の発生

2.1 誘導電動機の騒音

誘導電動機に発生する騒音は,大別して(1)通風騒音,(2)機械騒
二左: (3)電磁騒音に分けることができる。通風騒音とは,冷却ファ臼,

ン及び回転子,固定子に設けられた通風ダクトによって発生し,フ

アン音,ダクト音特有の発生周波数だけでなく広帯域な白色雑音状の

スペクトラムを有する。この種の騒音忙対する最、有効な騒音低減対策

は,吸音材を内張りした吸収形消音器(サイレンサ)を装着することで

ある。このサイレンサの設計には,対象とする電動機の形式,形状,

必要減音旦,騒音の特性,2次的な騒音の発生,サイレンサ装着忙よ

る温度上昇などを考慮する必要があり,多くのノウハウ的要素を含ん

で込る。この種の技術的蓄積に関し当社は長年の研究開発を行って

おり,その成果として,低騒音電動機のシリーズ化を完了したω。次

に,機械騒音とは,回転子のアンハ'ランスによる低周波騒音と,軸受部

分からの高周波騒音なざを差すが,ここで取り上げる大形機の場合,

その大半がすべり軸受を用いており,正常運転時においては機械騒

音は版とんど問題となり得ない。電磁騒音については節を改めて説

明を加えるが,電磁騒音に関連する電磁力波の解析や,みぞ(i瑚数

組合せと電磁騒音の関係は,既に本誌上忙おφて、再三解説されて

おり他),ここではそれらの結論に触れるにとどめる。

実際に鴛磁音を定量的に評価し,有効な低減策を構ずる場合,こ

れら従来の電磁力波に対する解析に加えて,電動機そのものを一種

の構造系とみなし,電磁加振力によって引き起こされる系の振動応

答と振動伝達機構とを明らかにし,また,振動面から放射される周

囲の音場の推定が必要である。このような考え忙基づく電磁騒音の

発生メカニズムを図 1,に示す。以下の章では,図 1.のうち主に振

動感答,振動伝達に関する部分を取り上げ,順次検討を加える。

2,2 電磁加振力,加振周波数

電磁加振力は,回転子ティースと固定子ティース問の空げき(隙)で時

々刻々と変化する磁束密度を時問関数としてあらわし,とれを周波

数領域にフーリエ展開することにより求められる③。この電磁加振力

の中で雁磁騒音源となる最大成分は,回転子によって発生する溝高

持永元

電磁加振力

固定子の振動応答

フレームへの振重水云達

.

電磁力波の解析

フレームの振動応答

固有振動数,共振モード解析

フレームからの音放射

調波磁束K起因するものである。その加振周波数は式(1)によって

与えられる。

/

同定子,フレーム問の伝達関数

図 1.電磁騒音の発生メカニズム

固有振動数,共振モー陥聨斤

h・{-0ゞ-y

'

ここて、,

放射音場解析

ア:極対数

S :すべリ

j:電源周波数

通常fkは,1,000~2,00OH.に位置し,聴感補正曲線にみられると

おり,騒音として最、耳ざわりな音である。

3.振動特性とその予j則

図 1.に示すように,電五勧Π振力を受ける固定子は振動し,とれは

ワレームへと伝達して行く。したがって各部材個々の振動特性と,そ

れらが結合された場合の特性のは(把)握は,電磁加振力の評価とと

、純重要な意味を持つ。

3.1 固有振動数の推定

固定子の固有振動数を推定する方法を説明する。最も一般的忙は,

固定子を薄肉円筒と仮定し,解析的に運動方程式を解いて求める。

計算式は次のようになる。

え=1,2,3,

N丑:回転子溝数

( 2 )

κ=h/RC

三菱電機技報. V01.51. NO.8.197フ*中央研究所獣長崎製作所548

( 1 )

ただし等価半径 RC は RC=,'.十(η一乃)々,肉厚比"は,

である。

ここて、

,戸三一V・"V些1-

**木

rl:コアパ,りクの外径

r9:コアバ,ワクの内径

五.:等価ヤング率

ツ.:等価比重量

g:重力加速度

h :コアバヅクの肉厚

π:共振次数=1,2,3,

である。低次の固有振動数を計算する場合式(2)で良好な精度が得

名古屋製作所
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表 1.固定子固有振動数の突測値と計算値の比較

モード次数
実測値

(HZ)

31 1

837

1,498

2.]95

周凌数(H幻

式 (?)

323

916

1'757

2,840

算

38

94

17.3

29,4

周淡数(H2)'誤差(%)

値

(3)

316

87フ

1,630

2'527

].フ

48

8.8

15.1

0.1

図 2."NASTRA.L＼"による固有振動数,振動モードの
計算結果(3次固有振動数,三角形モード)

られるが,高次に対しては誤差が増大する。比較的高次の固有振動

数が電磁加振周波数に近接する大形電動機の固定子の場合,高次で

影籌が現れるせん(剪)断効果を考慮した修正式(3)を用込る御。

ー・(3)

0.01

1 入,0ち¥

j,=vi〒一Ξ一f,

ー、η

G:横弾性係数ことて、

β:剪断係数

式(2)及び式(3)の適用例を表 1.{こ示す。

このように固定子の固有振動数は,多くの場合かなりの精度で予

測可能となったが,固定子の形状によっては,簿肉円筒の仮定から

大きくはずれる。例えぱ,コアバック部の切欠きゃ,固定子外周を方

形kするのがこれに相当するが,その場合は有限要素法などによる

数値計算手法を用いる必要がある。図 2.は,はん(汎)用構造解析

づ口づラム「NASTRALN」による固有振動数と振動モードの計算結果の

一例である。

フレームの固有振動数、,固定子の場合と同様に,解析計算,ある

いは数値計算によって求められる。例えば,最も重要な意味を持つ

方形フレームの横板の1次共振に対し,横板を周辺固定の平板として

取扱うことにより,簡単な解析計算で比較的良好な精度を得ること

ができる。

3.2 振動応答,振動伝達特性

電磁力Π振周波数と,固定子やフレームの固有振動数の一致を避けるこ

とは設計の第一条件であるが,両者が一致しない場合も,強缶Ⅲ川振

誘導電動機の電磁騒音低減法・小泉・成田・山田・持永
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図 3.固定子振動応答特性の組立状態忙よる変化

力によって固定子は振動し,それはフレームへ伝達する。したが。て

この振亘剃志答レベル,振動伝達量を正確に把握するこ巴は,固有振

動数を推定するのと同じく,電磁騒音を考える士で重要である。

振動応答レベルは,解析的に求める手段もあるが,多くの場合諸

定数の設定が困難であり,また,計算が膨大な規模になるため,実

験的手法を用仏ることが多い。図 3.は,固定子のメカニカルモビリティ

(U=V/E V :速度, F.カ)を組立段階ビ巴に測定した例である。

積層コア単独の状態から,巻線,ワニス含浸等,組立てが進むにつ

れて内部減衰が増加し,応答レベルが変化してゆくのが分かる。ま

た,この結果は,後で述べる振動特性の予測手法に対して,ーつの

データを提供すると巴になる。

振動伝達特性、注目点問の加振テストなどによって実験的に求め

ることができる。図 4.は 640kW 4P機の振動伝達特性を振動モ

ドとして表示したものである。この図において注目すべきは,図

の(a)1C示す固定子が共振状態にある場合でも,フレー△はさ抵ど大

きく振動せず,化)のフレームの固有振動数忙近い場合が著しい。こ

れは次章で騒音データとともに再度示すが,大形機の場合,電磁騒

音の対策が固定子だけ忙とどまらないことを意味してぃる。
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図 6.ビ」レ手イングづ口,,ク法による解析結果
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図 4.電動機の振動伝達特性

3.3 振動特性の予測

上述のごきく,固定子とフレー△,更{C づうケットや回転子を組合せる

こと忙よって,おのおのの部材は連成振動系を構成ナるととにな

る。この新たな振動系において,個々の部材は,固有振動数,振動

応答レペルとも,部材単体の場合とは違った挙動を示す。したがっ

て電磁騒音をあらかじめ正確に評価するためには,全系の振動特性

を子測する手法が必要となる。との要請忙対してピルディンづづロヅク法

(以下B. B法と略す)を導入した。 B. B法とは,構造物の構成要

素個々の特性を伝達関数の形で表示し,それを用いて全系を統合し,

全体の特性を予測する手法である⑤。個々の要素の特性は,前述の

有限要素法忙よる解析的手法や,加振して実測した手ータあるい

は,単純なぱね一質量系による計算により求められ,統合は計算機

で行う。これらの解析手順を図 5.に図解する。

次に B. B法の理論を簡単に述べる。構成要素おのおのには,他

の要素との結合点や,外部から加振力あるいは強制変位を受ける点

が存在する。いま,ーつの要素上の2点, i,jにおける加振入力4j

と振動応答hιの間の伝達関数を aりとすると,次式が成立する。

[h]=[HH4] ・・・(4)

ここで,{α],[可,[a]はそれぞれ 4力 hι, Uりを要素とする入力ベ

クトル,応答べクトル,伝達マトリ,,クスである。各構成要素ビ巴に得ら
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れる式(4)を,要素間の結合点におφて,互いに作用する力,及び

振動変位が等しいという条件によって連立させると,全要素を結合

したときの振動応答が求まる。図 6.(a),化),(C)は B. B 法

を適用した一例であり,(司,(b)に示す要素(固定子コアと機成

部材)の振動特性が,(0)に示すように結合によって変化し,かっ

それがかなりの精度で予測されていることが分かる。

4.騒音特性と低騒音化の考え方

以上の説明で示されるように,電磁騒音と仕,誘導竃動憐とφうー

衝の構造系が,ある特定の周波数成分を持った電磁力Π振力を受け,

それに対して各部材及び部材問で振動応答,振動伝達が発生し,最

終応答部分となるフレームから騒音が発生してぃるものである。

この章では,電磁騒音の周波数スペクトラムが振動特性と仏かに対

応しているかを示し,その定量的把握の方法を説明する。また,こ

れらすべての結論として得られる低騒音化の考え方を述べる。

4.1 騒音特性

騒音特性の表示は一般κ,ホン又は dB(A)を用いて行われ,場合

によって y1オクターづ分析やν3オクターづ分析などがっけ加えられる。

騒音を評価する目的としてはこれで十分であるが,騒音の原因追求,

改善策の案山とⅥつた要求に対しては,更にスペクトラムの形で騒音

特性を表示する必要がある。

図 7.は先の図 3.に示した固定子の共振周波数に,式(1)の溝

高奇乱波加振周波数が一致するように電源周波数を30~60HZにわた

つて変化させた場合の周辺騒音才ートパワースペクトラムである。測定は

無轡室内で行い,精密騒音計からの瑞力波形はりアルタイムアナライザを

用いて分析した。固定子の共振と加振周波数の一致は図中電源周波

数が 34.2H■の時に発生し,1,421H.のスペクトラムレベルが他の電源

条件と比較して数dB上昇している。この両者の一致による全騒音

レベルの影縛は,3~4dBである。

次にフレーム系の,キ振と,加振周波数を一致させた例を図 8.に示

ナ。この例では,フレームに 1,080H.の,キ振があり,電源周波数を

認・8H.にした場合両者の一致が起こっている。騒音レベルの上昇は,

前後の電源条件に対して 7dB以上に達している。他の多くの実測

経験によれば,固定子の場合と同等な仏しそれ以上にフレームの共振

に考慮を払うことが重要である。

4.2 振動と騒音の対応

固定子やフレーム系個々の振動応答特性や,それらを基に B. B法

を用いて推定する全系の振動伝達特性,それにその系に加わる電磁

加振力を知ることにより,構造系の固有振動数と,電磁力Π振周波数

が完全に一致して起こる著しい電磁音は,事前に十分な確度をもっ

て回避可能となった。ただし電磁音は,3.2 節でも触れたよ5 に

構造系の共振以外の原因で発生することもあり,この種の竃磁騒音

を完全に除去することは,構造上の制約などから困難な点を含んで

仏る。したがって電磁騒音のビークレベルを十分な精度で予測するこ

とは竃動機の騒音低減を考えた場合今後とも必要である。

このような要請に従って,とこではフレームの振動から周辺音場の

音圧を推定する手法を説明する岡。

図 9.に,電動機フレー△を代表する数点の振動, と,1」, Z皀,

周辺音場の代表点における音圧プとの関係を示す。父,北, ・は

70 '
1421HZ

10dB

70・ムーー

電源周波数

30.OHZ

90

70

つ

1050HZ

551

342HZ

同波数(kHZ)

図 7.電源周波数を変化させ溝高調波周波数を固定子
の固有振動数に合わせた場合の音圧変化
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0

57.OHZ

ーー^

90
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図 8.電源周波数を変化させ溝高調波周波数を フレーム
の固有振動数に合わせた場合の音圧変化
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図 9.フレー△上各点の振動と周辺音圧との関係
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1000

図 10

周波数(HZ)

音空問に対する形状関数の一例

表 2.溝数組合せに対する制約条件の一例

2000 3000

なる。電磁力波の解析と,経験により一般的にはこの組合せについ

て表 2.のビとき御孫勺条件が設けられている。

次に,固定子の共振周波数と振動応答が重要で,すべくの次数の

共振周波数が式(1)の溝高調波加振周波数と一致しないよ5に固定

子の形状は決定される。この場合B.B法で予測されるように,固定

子の共振周波数と応答は,単体の状態からフレームと結合した時変化

することを考慮する必要がある。

更忙フレームへの振動伝達,フレーム白体の振動応答に関しくも固定

子と同様であるが,電磁騒音に対するフレーム振動の寄与が非常忙大

きいことを考えると,固定子とフレーム問を弾性支持構造で振動しゃ

断するのが有効である。この試みは既に当社では昭和38年に500

kW 2P機に対して行われ,全騒音レペル65ホンを達成している。

これらに加えて,今日薯しい発展をとげて仏る FFI'(Fast Fout・

ie, T捻nsf仭m)を主体巴したディジタル計測技術を併用することで,

電動機の設計段階,部材として完成した段階ご巴に,振動感答レベ

ル,周辺音場の電磁騒音ビークレベルが定量的に推定可能になりつつぁ

る。

NS、ENn (NS:固定子満数)

に対1心する音圧で,この問の伝逹関数を Nf, Hイ,・・・とコフ1,即0,

す大ば,振捌Jと音圧に関L次式が成立する。

( 5 )GW=[Ha[G加][H御ヤ

ここで,も,はそれぞれ,共役巴べクトルの転置を意味する。式

(5)より,受音点の音圧スペクトラムGW は,フレームの振動入カマトリ

ツクス[G脚]と, Hf, N9',ーで制4成される伝達関数べクトル[H']で

定まることが分かる。[G北]は前章で述べた B.B法などから推定で

きる。一方,[H勺は音空問K関する一種の形状関数であるから,

同一形状のフレームでは不変で,したがって一度求めておけばそうた

びたび検討しなおす必要はない。{H勺は,フレームの振動と周囲の

音圧を測定し,振多ル音圧のクロススペクトラ△[GW]と[G牧]とを導Ⅵ

て,これを次式IC代入して求めることができる。

(の[HI=[GU.][Gψ]-1

図 10.忙,[H告の一列を示す。実際の音圧は,この[H']と,実験

あるいは解析で得られる[G加]とを用いて容易に導びくととができ

る。

4.3 低騒音化の考え方

電磁騒音の発生メカニズムとその定呈的予測法を以上に説明した。こ

こでは,電磁騒音低減についての考え方を概説する。

図 1.に示したようK電磁騒音の根源は電磁加振力であり,その

中で問題となるのは溝高羽波加振力である。これは電動機の出力,

極数だけでなく,回転子と固定子の溝数組合せによっても大きく異

判

1<TS-Nπ1、,0τ P/2 0t 2P

Or 四土]1 1N.-N創一1
4

4000

5

定

125(NS十,)NI<1,4NS Ot

6

Ⅳπ、モ2(6ι十 1)

7

式

NJUア▲〒3両+]

5000

士N$士Nn土PO}ヨモエ1,士2,士3
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MEL・0・MATIC TIGチューブ自動溶接機

1.まえがき

固定管の溶接作業は,づうント機器内配管,機器問配管の仏ずれ忙治

いても,制約された狭い場所での全姿勢溶接となるため,高度な熟

練が要求される。一方,原子力,ポイラ,化学づラント及び各種ガス配

管におけろ溶接継手の信頼性向上の要求は,安全性などの面でます

ます強主ってきており,熟練作業者の確保の困難さ巴,溶接継手の

遍.質確保の両而から溶接の自動化が,関連業界から強く要望されて

いる。周定管の自動溶接化Kつーては国内外で種たの試みがなされ

ているが,現場で十分実用化されている例は少な込。

我々は数午前より,科学技術庁金属材料技術研究所のビ援助を得

て,全姿勢溶接の肉動化の研究,開発を進め,入伍L-0一入IATIC円

周白動溶接機として, T脇溶接法による各種の固定管自動溶接機を

製品化し,既に各方面で実用化され効果をあげてぃる。

ここでは,実用化段階にあるこれらの TIG チューづ白動i容接機の

特長と各種用途における実用化の問題点ど解決策にっいて述べる 0

2.固定管円周自動溶接の基本条件

当初,周定管の円周溶接を自動化する上で必要巴考えた事項は次の
主おりである。

(1)均一な裏波ビードが得られるとと(特に裏波ビードがくぽまな

、へとと)。

(2)全姿勢の各位置における溶着量が均一化できること。

(3)狭あ仇(隆)部では,溶接状況を全周にわたっては監視できな

いため,溶接条件が外部要因忙対して影粋され左いか,あるいは裕

合不良発生に対する処置(不良率の低減)

(3)自動溶接の完全化(全姿勢の各位置でトーチを微調整しなくて

も溶接できること)

(4)現地工出への適用

(5)狭問隔溶接部への適用

これらの問題を解決すべく,上記の標準機能に各種の機能を準標準

仕様として付加し,現在広く実用されている製品の形体とした。

3.機器の構成と仕様

図 1.忙示すよらに,溶接電源,溶接へッド,操作箱の三つの装置よ

り構成し,溶接場所へは小形,軽量化された溶接へッドと操作箱を

移動して作業する。表 1.に本機の標準的仕様を示すが,各構成装

置別にその概要と用途別IC付加した機能につ仏て説明する。

三相20OV

鵜飼

度が広゛こと。

(4)機器に可搬性があ

り,特忙溶接へ.,ドはコン

パクトで,耐熱,耐久性の

高いものであること。

(5)何千箇所もの溶接

を能率よく安定に行うた

めに,溶接の位置決めを

箔度よく安定に行えるこ

と。

等であり,これらを解決

するために,ガス圧制御,

づログ5厶制御, TIG パルス

制御,電源の高精度化等

の技術開発を行った。

しかし,実用化に及ん

で下記のような新たな問

題が生じた。

(1)高能率化への要求

(2) 2層目溶接での融

順*.鉄 H打、!1二*
ヱ畢、 Jn

0,8φ~1.2φ

楴成 1

f子三ゞ{ー=.*、アルゴンレギュレータ

二j二、.、,一丈

定格雛流

使朋宇

入力電圧

周波数

仕

000000 ワイヤ送

1Ξ

電流範囲

,出力電流変動

高周波発生装羅

図 1. TIGチューづ自動溶接機系統図

表 1. TIG チューづ溶接機仕様概略

1-ーニ,~,
L-ー==〒〒モトフ、丁丁丁工1^ーーーーーー11^

1ガスホース(Σ!フ、古__、、Lノιドガ)
11 溶,'ケーフル 1

シールドガス制御

電源

ブーウスタート後

の遅巡制御

30OA

様

溶按条件のプログ

ラム制御

60%

3 φ 20OA

動 ON-OFF制御手

プレプロー時間 1.0~10S

アフターフロー時問 1.0~309

電源変動士10%に対し士1%

ケーブル

ド回転ケーブルノ、、

50/60HZ

*名古屋製作所

プログラム

10~30OA

ワ芥十送給速度
360度回転後の遅

延制御

ヘプド回転

ワイヤ送給

方式ピソ飛求ード式

位匿検出数 360度ノ45度の 8力所

設定因子ベース電流ワイヤ送給速皮

1設定範囲ダイヤル設定値の土20%

内蔵

構成 1

パルス制御

1 冷却水夕γク

ワ耳十停止

スロープ開始待

スロープ時限

ヘッド回転停止

外形寸注

0.4~5 ヨ

重

ビーク時問

1ベース時問

-1

仕

量

溶接
ノ、、ソド

48

＼
被唐接物

0.4~5 S

0,4~5 S

1.0~ 12 S

1.0~30 S

空冷ラジエータ付】01

=

ドー'、ソ

、

666(IV)× 1.?57(D)× 1291(H)

56

0.1~0.5 S

0 1~0.5 S

「ー ~63.5 1

'
~89.1

1",~1】4.3 1

0.8φ~1.2φ

65

ケープル永ース類

57,1

チュー重量
(mm)1 (kg)

容搖

ゼーク電流 10~30OA

ベース電流 10~30OA

スイッチ

約 350kg

様

1.・,' 1 、,"、、 1
1.、、'山'. 11-275 1 ~267.4

ゴ 1使用ワイ十径

553

4'】

操作箱

6.0

0.8φ~1.0φ

付属品

8.0

0.8φ~1.0φ

10

ワイヤ巻取機ブルゴソレギ斗レータ

付属工具など1式

空冷
六冷

ベース電流ビーク電流

ヘッド回転速麿

0.8φ~】.0φ

12

溶撥開始停止非常停止溶接条件選択
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空冷 1
永冷 1
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3.1 浩接電源(制御装置内蔵)

図 2.に示すように極めてシャーづな外部特性を有する定格容量300

Aの電源であり,特に,現地工事用として装置の可搬性を考慮して

電源,制御装置のー'体化,小形化を図り移動白在のキ、スタを設け,

狭い場所への設置,移動を容易忙して゛る(図 3.)。

四45V)95 無負荷電圧

60

い一Σ一=ー^
、＼一气一「一ー____

1 ＼ 1 '1 ＼、'~勺~~、

30

20

10

電源{C内蔵している制御機能としては次のものがある。

(1)溶接シーケンス制御

チューづの円周冑動溶接シーケンスは図 4. K示すとおりであり,作業

性を考慮して,一回転検出は位置検出方式の抵かは時限設定方式1こ

している。お、な制御として,(a)シー1舒屶久制御(シー1レドガスのづ

レフロー,アフローフローを行う),化)溶融池の生成制御(アーク発生後,

溶融池が十分生成されたのち溶接を進行させる遅延制御),(0)クレ

ータ制御(溶接終了時のワイヤ停止,溶接電流のス0一づダウン,ヘ,"ド回

転停止の各制御,特忙溶接電流はクレータ部の欠陥を生じないように

直線的に変化する)などである。

(2)づψ'ラム制御

操作パネル面に配置されて込るづログラ△ピンポード忙より,円周3印度

を8分割して条件選択ができる。設定範囲は通常,基準ダイヤル設定

値に対して士20%忙調整している。条件設定が容易で,条件変化

のパターンが見やすく,溶接の進行が作業者忙よく分かるようにして

いる。

(3)パ1レス制御

ビーク時問,ベース時問とも 0.1~0.5秒の範囲K スィヅチで切換えでき,

TIGパルス溶接で最も効果的な 1~5H.の周波数が簡単に設定でき

る。また,ビーク電流,ペース電流ともディづタルダイヤル単独設定であり,

作業者が扱いやすい方式にして込る。

以上の隠かに,各種用途忙応じて下記のような機能も備えている。

(4)アーク長制御

大径管や厚肉管の溶接では,管自体のひずみや全姿勢での肉盛溶着

状況の不均衡忙より,アーク長が全周で一定しない。そのため,アー

ク電圧をフィードバックして,トーチを上下に調整し常にアーク長が一定

になるように制御することによって,トーチを全姿勢の各位置で微調

整しなくても,周動的に溶接ビード面をならえるようにしている。

これによって作業者は,溶接中忙低かの仕事(例えぽ他のへッドの

セ,,ティンづなど)が行える余裕ができ,全体として能率の向上や品質

の安定化に役立っている。

(5)磁気オシレート制御

厚肉管の溶接では,層数が増すと開先幅が広くなり,図 5、仏)に

示すように溶接ビードをふり分ける必要がある。この時,電極のね

らい位置が不正確だと融合不良を生じやすく,また溶接層数ごとに

電極のねらい位置を変更することは非能率である。この欠点を解消

したのが磁気オシレート制御であり,磁気へ.,ドをトーチ部に巴ら(搭)

100

、

図 2.

13

200

2次電流(A)

溶接電源外部特性

^^^^

300

'.図 3. TIG チューづ溶接電源

(制榔装置内蔵)

溶接位置、~、

シールドガス
ピーク

冬

浩擡電流

べ烹

ノノ1し

112,31415

ノノ1L

ヘッド回転速度

一

ワイヤ送給速度

7 8

スタート
スイッチ0N

TI T21卜丁3 一回転XT51 6
検出

TI:プレフロー時問

T2.ヘッド回転開始待時問(溶融池生成制御)

T3:ワイヤ送給開始待時問

T4:ワイヤ送給停止待時問

T5:スロープ開始待時問

丁巳スロープ時問(直線的スロープ)

T7:アフタフロー時問

図 4.溶接シーケンス

554

丁4',、'
T7

(3)オシレート制御なし

図 5.オシレート制御あり,

溶接
ー＼ツド

A

ヘッドセッティンク'
1/くス1容1妾

0 分1,8分
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切尹
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0,5分1.8分
ヘンドセッティンク'
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なしのビード形状

2パス溶接

1

3/く

セソティ

2

13分

2パス

セッティング

ング13

3

3パス溶接

2パス

45678

作焚時問(分)

図 6.溶接作業手順
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載し,アーク K交番磁界をかけてオシレートさせ,溶接ビード幅を広く

とれるよう K している。この制御ICより図 5.(b)忙示すように各

層1バス溶接が可能であり,溶接作業の高能率化が図れる。

(6) 2へ,,ド4条件切換制御

1台の電源IC同じサイズのへ,,ドを 2 台接続できるようにしている。

図 6.忙溶捌乍業手順を示すよ 5 に,2 台のへ,,トでセ,,ティング,溶

接が交互{C行え,セッティング時間を省略できるようにしている。また,

溶接条件も,初層,2層,中間層,最終層の4i容接条件を一度にセ

ツトでき,溶接パス数に応じて,各条件をスィ,,テの切換操作だけで

選択でき,条件の設定問進いの恐れがなく,条件設定時問の短縮な

ど作業の能率化に非常に有効である。特にこの方式は後述するホイ

ラチューづなど,同じサイズのチューづの溶接作業の多い現場で効果を

発揮している。

(フ)ヘッド自動逆転制御

円周溶接では,トーチを一回転させるとバワーケーづルなどが子ユーづに

巻きつくので,1パス溶接終了するビとにへヅF を逆転させる作業を

必ず行う。この操作はクラッチを切って手動で反転させるのであるが,

ーつのへ,,ドを操作して込る場合は問題とならない程度の作業時問

である。しかし,一人の作業者が2へヅド以上を扱ら場合,この手動

反転操作は非常K煩わしいものとなり,自動反転方式が必要となっ

てくる。この方式を(6)項と組合せて用いることにより,・一人で4

~6へ.,ドの操作が可能となり作業能率が著しく向上する。

(8)手動溶接切換制御

一般に仮付溶接は手動TIG溶接で行う。現地工事などで,竃源を

手溶接用と自動溶接用と2台用意するのが困難な場合は,この自動

溶接電源忙手動溶接トーチがつけられる機造とし,仮付溶接を手動

で行ったあと,すぐに本溶接を自動で行うことも可能にして゛る。

これら(り~(8)項の機能は各用途に応じ選択できるよ5 Kなって

いる。このほか小径管の溶接に欠かせないガス圧制御,プd蚤管の溶

接の能率化K役立ってφる機械式オシレート制御,更には円周溶接の

遠隔操作溶接システムなどの製品化も行っている。

3.2 溶接へッド

溶接へッドは直接チューづにクランづされ,チューづの周囲にアークを回

転させて溶接を行うもので,小形,軽量として取扱いの容易さが望

まれる反面,アークやチューづからの熱伝導で高温になる悪条件のもと

で,耐熱性,耐久性及び機構部分にガタが生じないなどが要求される。

溶接へッドには表 1.に示した標準7機種のほか,小径管用や大

径管用のへッドがあり,10~610mmφのチューづサイズによって使込分

けされる。以下にこれら溶接へ,"'の髄造と特長を説明する。

3.2.1 溶接へッドの構造

代表的なワイヤ搭載式の溶接へッドの主要構造を説明する。図 7.忙

示すように,ヘ.,ド本体,回転機構,ワイヤ送給機構,トーチ並びに電

極凋整機構の4要柔より構成する。ヘヅド本体は軽量と強度を考慮し

て,アルミニウム合金を用い,所要の形状に仕上げ,内部のりングギャが

管の周囲を回転する。りングギャの回転は減速ギャを通してへ,,ド回転

モータ{こより駆動する。ヘッド本体並び忙りングギャは管{C セリティングで

きるよう忙2分割でき,この分割部でガタが生じないよう K構造的

にも,機械仕上げ精度の点でも種々考慮を行っている。ワイヤ送給機

擶,トーチ並びに電極調整機構はりンクギャ上に取付けられ,管の周囲

を回転するよ 5{Cなっている。

3.2.2 溶接へッドの特長

(1)狄間隔部への適用

適用できるチューづ問隔が小さくなれはなる低ど応用性が広くなるこ

とけ明らかであるが,ー'方作業性が悪くなり,耐熱性,耐久性の面

でも問題が生じてくる。当社の標準へッドは,一般のポイラチューづの

火凖を占めるチュづ一問隔 55mm に適用できる構造にしている。ま

後述する狭問1覇へりドでは,更忙狄い 40mm に屯適用可能にした

、、し,、1iz)。

(2)アーク長制御機描(機械式)

前述したように全姿勢でアーク長を一定に保持することは,自動溶

按を確実に行5上で重要であるが電気的制御は小形化か難しい。こ

こで述べる機械式倣い装置は小形化が容易であり,チューづ表面を倣

い口ーラで追従することによって,トーチと母材の間隔を一定に保持

できるようにしており,特にポイラチューづなどの小1基中肉管のアーク

長制御に適している。

(3)ヘヅトセ、りティングの容易化

能率K最も影縛する溶接へ,"の心出し方式としては図 7.に示すア

タづ夕を用い,内径を管外径よりもわずか{C大きくし,スペーサ的な考

えで心出しを行う。このアダづ夕は適用管サイズに合わせて取換える

ことが必要である。

(4)各種用途に適用できる豊富な溶接へヅドの種類

溶接へッドは表 1.に示す標準へ,,ドの7機種のほか,これらと同タ

イづで 10~34mmφまでのチューづに適用できる#18,#28,#38 の

小径管用へヅド,260mmφ以上の大径管用ICはガイドレールと溶接へリ

ドが分雛式の大径管用へ,,ド,更忙後述する狭問隔専用へ,,ド,その

ほか現地工事用2分割へッド,エルボ管等の曲管用に改良した標準へ,,

ト改良タイづ,すみ肉溶接トーチ搭載部など各種の用途に応じられる

よ 5 にしている。

3.3 操作箱と付属機器

操作箱は溶接へ.,ドとともに容易K溶接作業者が移動し,溶接条件

の設定や所要シーケンスの選択を行5ことができる。

付属機器としては,ケーづル類があり標準では 10m の長さにして

゛るが,現地工事用などではそれ以上長仏ものもある。また,溶接

へりド専用小形リールに市販のりールからワイヤを巻取るワイヤ巻取機

の掻か,消耗部品,アルゴンガスレギュレータ,工具類などの付属機器をそ

ろえている。
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表 2.自動溶接と手動溶接の経費の比較例

(溶接継手1箇所当りの経費)

項

1
開 先形状

着要

目

'主'

2
1 力所溶接時問

(分ノ個)

ポイラコイル

算

E、4Ξ
＼/釦＼/

式

3 生産高(イ圖年)

'/60゜V 3

桑4・lfl2.5-.{ーー1 1

4
1力所当ηの設備

償却費(円ノ個)

1

2~3

(a)手溶接の場合

溶

1 力月作業時問XO.8×12
1力所溶接時問'^

5 労務費(円/個)

接

ノ{ス

ヌ寸象チュープ

t ・ー,・1

アークタイム

1

6

2

補修贄(円門固)

===^

設備贄X償却率

4

3

クリーニング

2.5

-15゜ーノ4

1』長、.πヲ1'r■■■■■■^

一』 4 -ー

(余裕率)

図 9.開先形状の変更

労賃X増加係数X溶接時

問ノ個

自

生産高

2.5

7

動

ー,Y

180×6゜×08× 12=7400

2.5

方法

溶接棒及び

ワイヤ

14

TIG

2.5

とする(図 9.に示す),②開先精度の管理を十分忙行う,⑧開先部

をガス炎て仂口熱し開先部の脱水,脱脂を心がける,④バ、,クシールド寺

三菱電機技報. V01.51・ NO.8 ・ 197フ

ノぐス

・→一ー
1.5~18

(b)自動溶接の場合

被覆

500000 ×0.164

償却賢XO.1

シールドガス

1力所当り 1 5

の 1容着量 0,6 6

1 力所当η
X棒単イ西「・

の j客着量

X・-X ワイヤ単イ西

アークタイム

2

2

7400

8

3

1300×2.033X^

谷;妾

4

=6167

セyティングタイム

Ji

部品費

(円/個)

/J

1力所当0の使用量X単価

180×60×08 ×12=15247

2へッド

切換によη

なし

肖ネ毛

11.1

"

68

11.1×0.1=1.1

9 電力賢(円/費)

1 5 407

85.3 × 0.6 × 6 × 1000
1 560

十85.3 × 6 × 1。。。=562

10000000×0
ーー= 141

10

消耗部品

不良手直L経寳

(円ノイ勵

ーーーX単価

総合経寳

15247

910×1.563×-J-=161.2

電流X電圧アークタイム(牙)
溶接機効率 60
XI0-3X単価

1.O×10×4=40

斐手,

ノズル1コノ月電極1.5本ノ日

^

1.5×22 × 12

141×0.1=14.1

(4~9項の和)

手溶接

.、

1力所当ηの溶着量X単価

自動溶接

500

溶接経賢(円/個)

して,火力発電用ポイラチューづの自動i容接忙ついて述べる。ボイラヲユ

ーづの溶接は一定長の直管を曲げ加工し,図 8.忙示すように同じサ
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イズのチューづが狄い間隔(約 50mm)で並ん

でいる状態で曲管同志を溶接する作業であり,

溶接箇所は 1日に数百箇所Kなる。この用途

で機器k必要とされる事項として,ヘットの着

脱が容易なと古,条件設定が簡単なこと,ヘ

ツドの而J熱性が十分あること等であり,水冷

式溶接へ.,ド,2へッド4条件釖換制御などを特

忙ボイラチューづ用仕様として採用している。

対象チューづは,材質は炭素鋼, C卜M0而1

熱合金鋼,ステンレス鋼で,外径45~603mmφ

肉厚4~10mmtの小径中肉管が主体であり,

溶接へッドは#48~#65 の 3種を用いる。

本機を導入するに際し施工面で、改善が必

要であり,①開先形状を自動溶接用のU開先

金、ゞ 2分割部

溶接へりド(2分割タイづ)

ホイラチューづの現地溶接

1______ン.・900.2円ノ個
489,7円/個

1000

、
を寺

シ
多

メ
趣

71

チト

、
.
、
.
冶

g
ヅ

手

計計

{
谷

材
料
贄
再
/
個
)

と
領

蛾
 
1



ナ

、ー"ーーーー〕、

_,溶接部冷却フイン 溶接へッド
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図 11.冷却フィン付チューづ外形図
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表 3'フィン付チューづ溶接条件例

・開口部
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(a)チューづ忙セットした状態

図 12.狄問隔へり卜外観

、、ー

@

痘接トーデ

厚で千差万別であり,自動化できそうでなかなか実用化できないの

が実状である。しかしその中でも困難な狭問隔部の溶接である冷却

フィン付チューづの溶接の自動化例忙ついて述べる。

4.3.1 冷却フイン付チューブ

各種機器に用いられる熱交換用チューづは,その効率をあげるためチ

ユーづ外面に冷却フィンがついているものが多い。フィン付チューづは

図 U.に示すように U べンドチューづとの溶接が低とんどであり,溶

接部は非常忙狭く,溶接自動化の面からみるとき,これらが更に支

障になっている。これを解決すべくチューづの軸方向 75mm,チュー

づ問1覇如mm の空問に入る小形へ.外を製品化し,従来,熟練溶接

作業者の手忙ゆだねられていたこの種の円周溶接の白動化を実現し

た。

4,3.2 狭問隔溶接へッド

この溶接へッドの外観を図 12.に示すが標準へ,,ドからの改良のボ

イントは

(1)ヘッドのセ,,ティングスペースが極端に小さいこと(標準へッF 55X

20o mm を 40×75 mm にした)。

(2)ヘ,,ドの一方を開口しており,管への取付けイ乍業が容易なこと。

(3)トーチへ接続Lているケーづル類の自動巻取り機構を設け,ケー

づル焼損などのケーづルによる事故が少ないと巴。

などで,表3,に溶接条件例を示すが,高品質,高能率溶接が熟練

作業者の少な仏職場でも実現できる。

特Kとのへヅドで工夫した点は

(1)トーチを回転させるりングギャ本体が開口しているため,最終段

のギャ 2個で駆動しており,とのギャのかみ合いがちぐはぐ{Cなら

ぬよう同期させる機構。

(2)電極と母材との問隔(アーク長)を常忙一定に保つため,トーチ

をスィンづアームに固定し,このアームに口ーラを取付け,ぱね力によ

つてチューづ表面を倣わせる騰造。

(3)ガスシールド性,強度面を変えたいで小形空冷トーチの製品化。

(4)ケーづルをトーチの移動距離と同じ長さだけ巻取って込く,ケー

づル自動巻取り機構などである。

4.4 ガス配管溶接(現地工事への適用)

ガス配管と一口にいっても,大は大都市部のLNG幹線配管から小

は我々家庭の戸口までの小径配管まで,あるいは海底配管など各種

ある。ここでは既に実用化している宅地造成地での LPGガス配管

溶接の自動化例(図 13.)について述べる。

4.4.1 溶接部の品質と開先形状

ガス配管は一般に高圧配管巴低圧配管忙分かれ,溶接部に要求され

る品質は前者がX線検査JIS2級程度に対し,後者は施工業者の管理

にある程度任され, X線検査の抜取り検査や耐圧試験等が実施され

て゛るにすぎない。しかし,溶接作業者はその溶接作業資.恪を有し

たものに限られ,おのずと品質、定まっており, X線検査 JIS 3級

^1

0

0

70

行い裏波ビード形成の安定化を図る,といった事項を実施すること

によって,との機器の性能が十分発揮される。適用結果として,従

来法K比し,①溶接工数並び(C補材贄の低減(表 2.に示す),②溶

接品質の向上(不良率の低下.手溶接5%,自動溶接2%),③溶

接作業者以外のものでホイラチューづ溶接が行えるなどその効果は非常

忙大である。

4.2 ボイラチューブ(現地工事への適用)

現地におけるボイラチューづの溶接はチューづ問隔が更に小さく(工場で

はくさびなどで55mmに保持できる,現地では 38mmで固定;図

10.(司に示す),しかもチューづの配列が2~5列となるため,こ

の溶接に適した特殊な溶接へッドが必要である。このため 3.2節で

詳述した溶接へヅドをべースにして,2分割形へヅドハウづング,狭問隔

用トーチ及び徴調整機矯,定置形のワイヤ送給機構の製品化を行うた。

このへ,,ド外観を図 10.化)に示す。また溶接へ,,トと電源問のケ

ーづル長を 30m にして,電源を移動しなくても溶接できる範囲を広

くしている。施工面では特に開先部をきれ仏にすることに注意をは

らう必要がある。現地溶接を自動化することによって,①全層TIG

溶接で行え高品質な溶接ができる。②手溶接忙みられるアークのつ

なぎ,電極角度の変化がなく溶接欠陥が少なくなる。③熟練溶接作

業者の現地出張が少人数ですむ。などの効果が得られている。

4.3 化学プラントの機器内チューブ(工場内での適用)

化学づラントにおけるチューづの円周溶接は,各種の材質,外径,肉
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表 4.ガス配管自動溶接用推奨開先

,",ご、琴、

1勺イヤ送絵機構
ー、、、＼、ノゞ、,ノ,、

ノ

き

4

用

'

ゞJ

高圧配管

'ー、g

1-'-1ーエニ,低圧配管

、

にlgΥ1^。

ーティング部{C クランづできるようにし,コー〒

イングを除去する面積を小にする。④仮付溶

接もできるよう手動溶接切換制御を採用す

る,などである。このほかにガス配管溶接

工事を行う場合子ユーづ切断用カッタ,開先

整形用ディスクづラインダ,簡単な防風装置,仮

付ジグ,1ンづン発電機などの周辺機器が必

要であるが,これらはφずれも市販品ある

いは簡単忙製作できるものであり,ユーザに

て容易に取りそろえられる。

4.4.3 溶接結果

以上の機器を用いての溶接条件例を表 5.

開

本体

1チューブサイズ(mm)

1外径1肉厚

洩

山)

山)

形

1

、、、

'・,'ト・→工 1 1

表 5.ガス配管白動溶接条件例

溶接へッド

溶接へッド

に示す。 X線検査は JIS 2級が得られる

(ただし裏波ビードのおう(凹)部を除く)。

裏波ビードは開先が V開先でしかもルートギ

ヤ.,づをomm忙しているので士向溶接姿勢

の部分で凹形になりやす加。溶接時問は平

均5~10分程度であり,契部戴容接作業者がφなくても作業できる。

その様か自動機適用のメリヅトは,①溶接品質が安定している。②溶

接へ.,ドがコンパクトなので配管のまわりのみぞ(溝)掘りが手溶按の

場合(600~],ooomm)に比べ 20omm 程度主で小さくでき,溝掘

り費用が大幅に節減でき,工期も短縮されることなどである。

5,むすび

固定管全姿勢溶接の自動化は,小,中径管にお加て実用段階Kある。

これはユーザの関係者各位の自動化へのひたむきな努力と, ここに

詔介した当社の肖動溶接機との有機的な連券郵Cよるところが大きい。

しかし,管の溶接作業全体からみれぱ自動化率は低んのわずか忙す

ぎな゛。我々は今後、一層ユーザと協力して,この自動化率を少し

でも高めるよ5現製品の改良1て努力する一方,要望の多い高能率i容

接作業システム,完全自動溶接システムの開発のほか, TIG自動溶接に

よる大径管への適用,スタづチューづなど異径チューづ継手の溶接の自動

化など忙目標をおいて研究を続けていくつ、りである。

最後K,本機の開発,製品化にあたって,科学技術庁金属材料技

術研究所溶接研究部の稲垣道夫部長,岡田明主任研究官,及びユー

ザの関係各位の,ご指導ご協力をいただいた。ここ忙改めて深謝の

意を表す次第である。

、、、

状

ナ ら

開先形状

2 .,..1 。,.1'=ー、0 1
、9'、1 、'3 1 ^11

ローツ

←惑

、 1-＼,ξ、i'。
2]635.0 2

'ー.1.

、'4 ÷→'、、,.゛、、、,,.『、J

溶接電流(A)

ベースピーク

3

50

パルス周期(H2)

ペースビーク1

1

以上に入っている。ことで述べる例は後者の場合であるが,いずれ

にしてもガス配管の溶接品質は前項までに述べた適用例に比べ緩い。

ガス配管の開先形状は,特殊な場合を除いて管メーカで既に加工さ

れているV開先であり,現地で長さをそろえる場合など簡単なカヅタ

で切断し,グラインダ等で開先をV形状K整える。

自動溶接の場合,要求される品質忙よって開先形状及び精度の管

理程度が変わうてくるが一般忙表4.の開先を推奨する。

4.4.2 ガス配管溶接用機器

本機のガス配管溶接用仕様は,①ケーづル長を 30m と大忙する。②

中径管用へッドでも,チューづ表面口ーラ倣い式アーク長制御を用いト

ーチ左わりの小形化を図る。③曲管用溶接へヅドとし,図 13,如)

に示すよう忙溶接トーチとへ,,ド本体との問隔を大にし,チューづのコ
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オージェ電子分光法の半導体素子への応用

近年,半導体素子製造技術の進歩は著しい。しかし,高性能で,し

かも信頼性の高込素子を効率よく製造するには,各素子の材料特性

をより正確(Cは(把)握し,製造技術にワイードバリクして行くことが重

要である。このような観点から多種多様な材料評価手段が現在用い

られ,素子製造工程の信頼性向上,不良解析に威力を発揮している。

ところで半導体工業においては,実用的な意味での材料特性はわず

か数十Aから数千入の表面層又は界面の現象に支配されてぃる場

合が極めて多い。このようなところから衷面分析法は多くの分野か

ら注目を集めて仏る①柁X3}。表面分析法ιCは,イオンマイクロアナリシス

や各種の電子分光法などがあり,その多くは 1970午代に入って実

用化され,実験技術及びその解析技術は現在もなお目覚ましい発展

を遂げつつある。

この報告は各種表面分析法の中で,特にオーリェ電子分光法(Auga

EleC廿on spedmsoopy,以下江S と略す)の半導体素子への応用

として,極表面不純物分析,苅膜分析の代表例を紹介し,あわせて

AES Kよる定量分析の試みについて述べる。

まえがき

藤原賢 大谷.

子と,固体内でエネルギ帯構造(energy 、.nd stNctuTe)を形成して

いる電子との強いクーロン相互作用により.オージェ電子の平均自由行

程が短くなっているためである。すなわち,固体内て,阿単性散乱を

受けず忙検出器に飛び込むオージェ電子は表面下,数原子層からくる

ものに限られ,その結果AES は表面に極めて敏感な測定手段とな

る。更K重要な点は,オージェ過程が電子の結合1ネルギが小さい(準

位が浅加)ほど一般に起こりゃすいことである。したがって, AES

はH, He を除く周期律表のすべての元素忙わたって,同程度の感

度を有する利点を持って仇る他)。

この報告でのAES の測定は,特記しない限り PHl mode15000 を

用いて行った。オージェ電子の信号強度はオージェスペクトル(電子数

N(E)のエネルギE についての1次徴分N(E)対E曲線)の高エネル

ギ側ICある負の最大ビークの大きさ(Auga peak・to・peak amPⅡtⅡde)

に比例すると仮定Lた。また,深さ方向の元素分布の測定には希ガ

ス(Ne 又は A0 イオンによるスパヅタエッ子ンクを併用した。

AES の詳細については,既にいくつかの解説住X.があるので,こ

こではその概要についてだけ述べる。

数keVの電子線による固体内原子の内かく(殻)電子を励起し,イ

才ン化する。このとき,励起状態は特性X線化h町印加ホtk X 始y)

又は才ージェ電子の放出ICよってエネ}レギを外部へ放出し,緩和され

る。例えば,図 1.に示すように,ある原子(原子番号りのK殻

に生じた空孔がLP, Lq 殻電子のオージェ緩和過程によって生じたオ

ーリェ電子(KLPLqオーづ工電子と呼ぶ)は元素固有の内殻電子エネル

ギ準位で特長づけられる特性エネルギ(図 1.では E血ル。化))を持っ

て放出される。 AES は2次電子の 1ネルギ分布を測定し,元素の種

類と量を特性エネルギ値とその強度から判断する元素分祈法である。

ここで重要なことは,才ージェ電子は固体内部からの脱出深さ(.scope
0

depth)が極めて浅い化勺10A程度)ことである。これはオーリェ電

誠"・金山

2,オージェ電子分光法の概要

才:生三芋

イ殉

I E雌。山(Z)

ー、、、1^Vacuum levelEF
^、.ーーー」、、.^(analy2er)^、]ーー"ー,(Fermilevel)^

3.1 極表面不純物分析

3.1.1 1C フレーム AU めっき表面

ICチッづから電気的リードを取り出すためになされるワレー△への AU

ワイアボン手イングには,その接着強度に極めて高い信頼性が要求される。

コバールに AU めっきを施したフレームにAU線を熱圧着する場合,も

しめっき表面上忙細かい結晶粒界が存在するとポン手インづ強度が低

下するという相関関係が引っ張り試験や光学顕徴鏡観察など忙よっ

て明らかになっている。この原因を究明するために走査形AES

(PHl mode1545)による検討を行った。

まず,測定箇所を吸収電流像から確認し,表面上の数点で才ージェ

スペクトルをとり,元素分析を行った。その後,約 5μm径の電子線

の走査により,各元素の才ージェ像(Aug軟 im弔e)を測定し,表面

上の元素分布を調べた。図 2.は裾られたオージェスペクトルで,ポン手イ

ンづ強度の弱い,すなわち,結晶粒界の細かい箇所(a)では,そ

うでない箇所(b)に比べて,多量の遷移金属元素Fe, CO, Ni及

び0が存在することが判明した。更忙,オージェ像の測定から,これ

らの元素は(且)の場合,表面上に一様に分布していることがわか

つた。一方,試料表面をわずかにスバ,,タエッチングした後は, Cが急

激K減少したのに対して,0はそれ係ど減少しなかった。これはC

が極表面層に限られた汚染による、のと考えられるのに対し,0は

単なる吸着や汚染による、のでないことを意味している。文献⑥に

よれぱ, F., CO, Niは結晶粒界に沿って拡散することにより表面

上で安定な酸化物を形成し,これがボンディンづ不良原因忙つながる

としている。したがって,上記の0、 AUめっき表面でフレーム材料

のコバールの成分元素と安定な酸化物を形成L,これがボン手インづの

強度を低下させてⅥると考えられろ。

3.1.2 多層蒸着膜電極AU表面

半導体素子へのオーミック電極(メタライズ電極)としては,金属の多

形仁士"

3.半導体素子への応用

EM

Auger electr0口 emissl0Π

ー.,01、ノ"、ノー^^ h :'

electron

r

EL q
P

図 1. KLL才ーリェ電子放出と K"特性X線放出の機構
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C
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オーシェヌペクトル

図 2.

0

Mg

C

N

EP=5kev
IP・"0.5μA

VP P=6ev

AI(oxide)

仏)不良品

S

50

(b)良

いることである。また,測定試料表面約200μm

の領域内の各点での元素分析をづ0一づ径50μm

の電子線を走査して行ったところ A1と 0はー

様に分布していた。希ガスイオンスパリタエリチングに

よる各元素の深さ方向の分布測定結果純よると,

試料マウント時等の汚染と考えられるCは急激に

減少し,不良品ではその下忙主K A1と 0 とか

らなる層が認められ, A1は更忙内部にまで・ー

様K分布していた。一方, AU/N層描造は良,

不良口,汁と、に 500゜C前後の熱処理を経てい

るためK完全忙相互拡散してしまっており,

AUNi固溶体忙なっているのが認められる。以上

の結果を総合して判断する巴はんだぬれの不良

の直接的原因は表面K形成された Nの酸化物

によると老えられる。とのNの発生起源はAI

の深さ方向分布測定の結果からも推定されるよ

AI

¥ゞ

0

1200

100

C

毛

Ni

雫

0

(C )

AU

-11μトー・
(a)散在する穴 (b)凹凸をもつ表面形状の異常

図 4.不良品AU電極表面のSEM (2次電子)像

層蒸着構造が用いられる。この理由は, si に対して良好なオーミック

接触を形成し,同時{C電極接続に用いるはんだ材に対して、よい接

芯性を示す金属は見い出されていないからである。このため, si面

との接着用金属としてAI, cr, Ti, N 等,はんだ面との接着用金

属としてAg, AU等,更に,これらの金属の問にそれらが相互にの

ぞましくない合金を形成するのを防゛だり,はんだ材がくい込むの

を防ぐための中間金属層,例えば, Ni, M0 ほか力絲且合せて用いら

れる。すなわち, TVNVAU, CUNVAg, AVMO/NVAU等がある。

しかし,これらの多層金属層は各層の厚みの組合せ,あるいは形成

条件が正しく行われないと本来の効果を発揮しない。

ここでは,一冽として最も複雑な AVMOINVAU の場合を取り上

けΥ々 AVMO/NVAUの形成実験において, AU表面ではんだぬれ不

良の発生する場合がある。この不良原因をAES及び走査形電子顕

徴鏡(scanning electron micToscope,以下 SEM と略す)で調べて

みた。図 3、ははんだぬれ不良0ヅト,良口,,トの AU 表面のオーづエス

ペクトルである。両表面での大きな差異は不良表面上にA1と0が多

く存在するととであった。更K注目すべき点は A1の低エネルギ側の

ピークが酸化物忙特有な化学効果(ohemkaleHect)(金属A1は釘ev

忙, AI.0.中の A1は詔ev (こ LVV遷移エネルギを持つ)を示して

(d )

Ni十A

図3

50

E (ev)

四層蒸着膜電極(AU/NVMO/Avsi
基板) AU表面のオーづエスペクトル

AU

500

1

EP=5kev

IP=40μA

VP_P乏・4ev

100

1000
らに四層膜最下層の A1の拡散Kよるものと思

われる。この点K関して, SEM {Cよる興味あ

る観察結果を示しておこう。図 4.は不良品表

面の SEM による2次電子像を示してφる。不

良ひ汁AU表面のみに数μmの大きな穴の散在

と 1μm程度の異常なおうとつ(凹凸)の形状が

認められる。この結果から拡散K対するバリャ金属としてそう(挿)

入されて込る M0の接着応力に間題があることが確認できた。そこ

で, M0膜厚を薄くして,接着応力を緩和させると,上記不良は完

全忙解決された。

3.2 薄膜分析

3.2.1 Nipd・GaAS ショットキーダイオード

Nipd めっきによるショ,トキーバリャ形成法は,微小面積の半導体一金

属接触を望むところに,しかも浮遊容量を小さくつくることができ

るなど,マイクロ波素子製造忙適用する上で多くの利点を持っている。

この方法でn形 G.A.基板K形成したショ,"キーバリャは理想的な電

気特性を示した。そこで、素子実用化のために,その熱的安定性を電

気特性御及びAESによる深さ方向の元素分布の測定の両面から調

べた。試料は基板に Nipd を 3,00OA.,その上K AU を 7,000入めっ

きしたもので,比較のために Nipd の代わりに Niのみをめっきし

たものも作製した。電氣特性はショ汁キーハリャの電流一電圧特性を

qφBn QV
1武e-,k丞'(e"kT-1) ( 1 )

とあらわしたときのn値とショ,ワトキーバリヤの高さφB"の測定値から評

価した(表 1.)。Nipd めっきの場合は H旦中 300゜CI0分の熱処理後

もnとφB。の値はほとんど変化しなかった。熱処理後も理想的なシ

.,寸キーバリャが保持されていることから,界面近傍でのra1戎分布の変

化も小さいと予想される。とれ忙反して, N めっきの場合は200゜C

表 1. n,φB,の測定値
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図 5.熱処理後における n-GaAS ショ,ワト
千ーダイオードの深さ方向組成分布

では熱処理の影響は小さかったが,

300゜Cでは n 値は 1.4 以上となり,φB,

も異常に大きくなった。図 5.はこの

ときの深さ方向の組成'分布を示したも

のである。 Npd めっきの場合では表

面でNiの酸化1嘆が形成される点を除

いては熱処理前後の組成分布忙顕著な

変化は認められなかった。しかし, Ni

めっきの場合はGOAゞ側の約半分が

NiGaAS から成る膜忙変化し, Niと

NGOAS膜界面に、ともと Ni膜中に

均一忙分散していたと思われる0の偏

析が見られた。φずれの場合、,熱処

理Kよる電気特性及び組成分布の変化

はよく対応しており, Nipd-GaA.系

忙つ込ては,その熱的安定性が実証さ

れた。

3.2.2 Si3N4 中への A1の拡散

Avsi.Nusi0ヅSi構造(MNOS)素子K

お込て,誘電膜中へのA1の拡散は素

子の電気的特性に大きな影縛を与える。

そこで,このA1の拡散が熱処理条件

によって,どのよう忙変化するかを調

べた⑧。試料はn形 Si(111)上に,
0 0

750Aの熱酸化膜を,次山で50OA の

Si3N4 CVD 膜を生成し,更に, A]を

電子ピーム蒸着(1.2μm厚)したもので

ある。 MNOS の熱処理条件は N.中

450゜C 30分,500゜C30分,530゜C 60分

の 3種類である。なお, sio。, S、N゛

オージェ電子分光法の半導休素子への応用
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膜はおのおの数%の不經物X,0を含んで仇る。図 6.に測定結果

を示す。測定は未反応A1 を化学エヅチングにより除去したあと行っ

た。この結果から,次のことがわかった。(1) A1は 50小C 30分
冉

の熱処理で, S、N゛中紗WOOA の深さまで拡散している。(2) A]

拡散の活性化エネルギ(E),拡散係数(D。)はおのおの 2.0土0.2ev,

73× 10-'om'八である。(3)拡散した A1 のKLL オージェビークの工

ネルギは金属A1のそれに比し約 10eVシフトしてφる。(り A1の拡

散後のSi.N4 中での0 と A1のオージェビーク強度比は A190.のものと

旺ぽ一致している。これらのことから, S畭N'中への A1の拡散は

0 と A1の反応を含む体積拡散であると推定できる。以上のことか

ら, A1蒸着後の MNOS 熱処理条件は 450゜C 30分,あるいはそれ

以下でなければならないことが分かる。

3,2.3 GaASインパットダイオードの電極形成

GaASインパヅトダイオードの実用化紀あたっては素子の信頼性向上が重

要な要因巴なっている。素子の主な劣化モードは熱処理などにより

電極材料が動作領域に拡散し,素子劣化忙至るためと考えられてぃ

る。例えぱ, pt-GaASショットキー接合を用いた素子では,劣化は主に

Pt と G■A●の相互拡散によって,界面K ptG田PtA御/GOAS多層構

造ができるためであることが明らかにされてぃる四)。したがって,

ショ・ワトキー接合形のインパヅトダイオードでは動作層{C隣接した領域での

相互拡散が直接的に素子の劣化に結びつくという欠点がある。一方,

P-n接合を用'ハたものでは,オーミヅクコンタクト金属層として AUGe を

用いるが,こう(恒)温放置の寿命試験ではAUGeと G.ASとの相互

拡散{Cよる劣化モードが問題となる。そこで, AUGe の P-n 接合領

域への拡散を制限するために, pt(2,000 入)又は Pt(1,00OA)/MO
(500 入)/pta,000 入)からなるバヅフ7 金属層を AUGe と GOA.の間

に挿入した構造を検討した卿。図 7.と図 8.はこれらの描造がN9

中 340゜C の熱処理でいかK変化するかを示したものである。 M0膜

の両側で起こっている AUG田Pt問, PVGaAゞ問の分布(図 8.(0))

からも予想されるよ 5 に, pt は GaAS 界面で PtGa 及び PtAS9ιC

近゛構造を,またAUGe界面では PヒGeに近い化合物構造を持つも

のと推定される。しかも, M0膜のある場合は相互拡散は起こらず,

AU, Ge いずれの成分元素も G.A.中への拡散が制限され,電気特

性の平均寿命は約10佶延長されたd山。

1000

で与えられる。ここで, 1ιは元索 iのオージェ電子の信号強度であ

る。 ai は逆オージェ感度因子(inverse AugeT sensitivity factor) n2)

と呼ぱれるもので,適当な基準物質.(S仏nd雛d)で規格化する。 si

中の単一徴量不純物を想定したとき,その原子密度仏tomyomりは

次式で近似できる。

ル=広α」1ゾ1S ( 3 )

ただし,不純物密度は数%以下で,1Kd.とした。以下,山は Si

の原子密度,偽は清浄 Siの LVVオージェ遷移(92.V)の強度で規

格化したときの値を意味するものとする。イオン注入不純物の深さ分

布の測定結果を評価するに際しては,脱出深さ Di内での密度こう

(勾)配及び表面のトボグうフィによる効果を無視し,深さ工の位置で

Di内での平均密度 n'(X)に比例した収率が定義できると仮定する
0

(図 9.)。脱出深さを無視したことによる分布の見積り誤差は 10A

の'オーダであり,飛程距離(pmjeded ran宮e) RP (>40OA)に比べ

て十分に小さい。一方,不純物の分布を深さ方向K積分した量は全

イオン注入量(totalion dose)Ωと次の関係にあることは容易にわか

る。

^

'一Σja,111
( 2 )

AES定量性の実際的取扱い方法としては,・ー・定の測定条件下で

原子の量に比例した収率が定義できると仮定して,半経験的方法

6emiemP辻icol method)が用いられている(Ⅱ川幻。この方法は単体

中K含まれる徴量不純物密度を定量する場合等のような理想的な系

4'薄膜中不純物原子密度の定量

に対してはマト小,クス矧J果が一定であると期待でき,

かなり良い近似であろうと子想される。しかしなが

ら,現在まで忙報告されている相対収率の値は標準

試料を得ることの困難さから必ずしも十分な精度で

あるとは言えなかった。そこで,多結晶Si中にイオ

ン注入した不純物Bと A.を標準試料として利用

し,半経験的方法により定量分析する方法を考え

a幻た 0

4,1 定量分析の方法

半経験的方法忙よれぱ,元素iのあるマトリ,,クス中

て・の密度 Xi (atomic fTaction)は脱出深さ内での分

布の一様性を仮定すれぼ

Ω=P8AI

したがって,Ωが既知の試料忙対して,1.と 1.(X)を測定できれぱ,

式(り,式(5)の関係から,相対収率の逆数に相当するのが求め

られる。

4.2 多結晶Si薄膜中の BとAS密度の定量

試料は基板 Czsi(111)(ρ~10-2ΩCm)上に成長させた多結晶 Si(粒

Ai=aijli(X)/1.dx

表 2.多結晶Si中へイオン注入した Bの定量的オージェ分析結果

Sa血PI

Si・L2,3VV

AS・L3MM

30
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図 9、 AES によるイオン注入元素

の分布測定。Ⅸは脱出深さ
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径20~30 A)中IC B'又は AS一をイオン注

入したものである。代表例として, Bの場

合のイオン注入条件及び測定結果を表2、に

示した。オージェ電子強度は図 10.忙示す

よう{CBに対しては 179eVのKLL遷移,

A.に対しては1,2器eVのし.MM遷移のビ

ーク強度を用仏た。深さ方向の分布測定は

I×10-1tort の Ne ガスを導入して,2Rev

Ne一により連続的にスパ、りタエッチングしなが

ら行った。多結晶Siをエヅチングするのに要

する時問は基板Siと多結晶Siの界画に存
0

在する自然酸化物層(数十A程度)までに

到達する時問から決定し,この値とグルーゼ

ング法(山(gmovin宮 method)により測定し

た多結晶 Siの厚さとからスパッタリンづ率を

求めた。

図 11'は B {こつ゛ての測定結果を示し

ている。密度の較正は 4.1節で述べた方

法忙従った。全体としての分布の形は注入

イオンの加速エネルギが高く左るにつれて.

RPについて左右非対称な分布形を持って

いる。図 12.はAS につ込ての同様の測定

結果を示している。 ASの分布はほぽガウス

形(実線)で近似でき,分布(司,化)の

ピーク位置での濃度は 1.8×10塑,4.9×10四

atom北m'であった。とれらの値は後力散

乱法(Rutherford back scattering)から全

く独立に決定されている値(15) 2×1021,

4.8× 10即otoms/cm.と極めて良加一一致を示

している。図 11.と図 12.の分布から求

めたαB,α△.の値の平均値はおのおの 2.2

3.7であった。励起エネルギ(ASの場合5k.V)

によるイオン化断面積の変化を考慮すると,

これらの測定値は最近都告されている値と

よく一致している a2)【1幻。

図 13.は式(3)に示した定量化方法の

妥当性を検討するために,注入した不純物

分布のビーク位置での密度に対して規格化

したオージェ信号強度をづ口,,トしたもので

ある。数%以下の微量不純物密度の場合て

は式(3)が良い近似であることがわかる。

以上の結果から, si中の徴量不純物B, AS

はほぽ相対誤差士10%の精度で定量化で

きることが判明した。これらの基礎データ

は例えぱ,イオン注入をバイボーラデハイスに応

用したIDOPOS法(多結晶Si中にイオン注

入した不純物を拡散源として用φる方法)

などに応用されている。

0

B ,ー、poly sl

( a)

6 8 10 12

IB(RP)/1Sior lA5 (RP)/1Si(10-3) (13) K. Fujiwara, M. ohtani, K. Kana・
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薄膜の定性分析の具体例として,ホン手インク

等の接着技術,電極形成(me始H北ation)技

術等への応用例を紹介した。次{C, AES

の定量性の問題を取り上げ,イオン注入を利

用LたSi苅膜中の不純物原子密度定量化

の方法を述べた。AESに代表される表面分

析法は今後も奘置及び解祈技術両面からの

改良,進歩が加えられ,材料特性の評価,

すなわちキャラクタリゼーション(mateTial char・

acteri2ation)の手段として,おおいに1斐立

てられるであろう。

最後に,3.1.1項での走査形AESの測
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M2350形インテリジェントテイスプレー端末

1、まえがき

オンラインシステムのめざましい発展に伴い,キャラクタディスづレー装置はそ

の優れたマンマシンインタフェース機能によってオンライン端末として主流

をなしてきたが,情報処理システムのオンライン化の普及は端末忙対し

て質的変化をもたらして込る。

その第一は,端末の操作性向上の要求である。従来の集中形情報

処理システ△では利用者は中央にいる特定の専任者忙限られていたが,

現場実務レベルのコンピュータ化とと、に遠隔地の各業務担当者力辻揣末

を使用して情報処理システムを利用するようになり,オペレータの非専

任化が余儀なくされている。

第三は,端末への処理機能の分散化である。オンラインシステ△自身

、情報の広域化と複雑化に伴って情報を多角的かつ効果的に利用す

ることをめぎし,従来のコンピュータ主体のシステムからコンピュータ,手

ータベース,及びゞータ通信網の 3本柱を中心忙した広域システ△{て変ぽ

うしつっあり,端末に処理機能を、たせてホストへの送信データの前

処理や口ーカル処理を行わせるととが要求されてきている。

これらの要求にとたえるために開発されたのが, M2350形インテ

りづエントディスづレー端末(以下M2350 と略す)である。 M2350 はオ

ンライン端末としてかずかずの特長をもつキャラクタ手イスづレーをべース

巴しており,インテリジェンスの付与についてはマイク0づロセッサ及びワレ

牛シづ1レ手イスクの発達が大きく貢献している。 M2350 にはスタンドアロン

形のモデル30 巴クラスタ形のモデル50 巴があり,次の 4点をねらって

設計されている。

(1)オペレータ負荷の最小化。

(2)端末装置の柔軟性と独立性。

(3)処理機能の分散化と回線利用効率の向上。

(4)信頼性の向上。

この論文では, M2350 のモデル30 忙ついてソフトゥエアを中心に概要

を紹介する。

2. M2350 形インテリジェントディスプレー端末

2.1 特長

M2350 は(図 1.) M345 キャラクタディスづレー装置の機能を包含し,

かっ手ータの処理,蓄積交換機能により手ータエントリ,伝票発行,簡

単なパ,,チ処理からオンライン問合わせまで広はん q川な業務に適用

できるインテリジェント端末であり,次の特長をもっている。

(1)容易な操作

(a) 2,000文字の CRT,3 色カラー,け込(罫)線表示による見や

す仇表示と豊富なフォーマ汁機能,編集機能。

化)誤操作防止のためのオペレーシ.ンガイダンスとインづツト手ータの

即時チェ,,ク,修正機能。

(C)単語入力ができるワンタヅチキーポードの接続。

(2)ローカル処理機能

(a)データエントリ時の入カチェリク,伝票発行,ファイルの参照と更

渡辺
、ーー、

イロ 井浩康、・古形

'、 1●ノ,シ立

'ψ●

日¥
EJ

゛,

π

卞スト計算穣

入

図 1.入ι2350 インテリジェントディスづレー端末
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ホスト計算桜

,'1
^ノι」J

玉

寺定回線

M :モデム(変復調装置)

NCU :綱制御装置

M

新などの機能。

化)ユーザづ0グラム作成用の簡易言語FCP の提供。

(3)ホストとの接続の容易性

(a)クリーンデータの送信,ファイル kよる一括送受信による回線の

有効利用とホストの負荷軽減。

化)公衆回線利用忙よる回線費用の低減。

(0)回線制御手1順のファー△ウェア化。

U)システ△の柔軟性

(.)高性能才ぺレーティンづシステムの採用とハードゥエア,ソフトゥエアの

ピ}レ手イングづ0,りク化0

山)ユーザ言語によるアナ竹一白,ン向き端末の実現性。

(0)同時処理機能。

(5)信頼性の向上

(a)ホストや回線ダウン時の口ーカル処理業務の続行が可能。

山)端末の白己診断機能。

2.2 構成

(1)接続形態

M2350 は図 2.忙示すように通常はオンラインシステムに組み込まれた

端末として使用されるが,ローカル処理機能をもっのでオフライン使用

の形態も可能である。

"計算機製作所564
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図 2. M2350 の接続形態
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モデム,NC
経由センタヘ

1標準システム
オプショナル
入出力機器

通信回路
制御部

M2350^30

制御自
メモリ

プイスフレー

制御部

キーボート

14インチテレビ

CRTデイスプレ→

ワンタッチ
ーポード

フレキシブル
デイスク

制御部

ーーJ

システム

その他の入出力機器

図 3. M2350 モチル 30 の構成
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フレキシフ'ル
ディスク

フりンタ

制御部

成

H': 七制御都

表 1. M2350 の基本仕様

フレキシプル
デイスク

,バクロブロセプサ: M 587】O S

命令数 78種

マシソサバクノレ 2 μS

メモリ(ROM, RAM):8K バイト単位で増設可

ニーザエリアフK ノζイト

入出カイソタフ.ース:プログラム制御'ソタフェース(P-BUS)

プノスフレー

ステーショγ言名

フりンタ

仕

ノー

表示部

(2)ハードゥエア構成

M2350 のハードゥエア構成を図 3,に示す。キャラクタディスづレーは 3 色力

ラー及びモノクロが可能である。ワンタッチキーポードは図 4.に示すよ 5

なキーボードであり,各ページ16列XI0行の項目名が印鼎1されてぃる

シートの各項目に対応したキーを押してコード入力ができる。また英

数カナ記号の入力も可能であり,づりンタは表 2.に示す3種の内か

らーつを選んで標準システムに別途接続できる。

2.3 機能

M2350 の機能は,大別する巴①オンライン機能と,②オフライン機能と

に分けられる。これらは操作上,五っのモードに要約される。

(1)オンライン機能

オンライン機能は通信モードで実行され,①ホストへの問合わせ(会話

形),②ファイルを利用したバヅチ送受信,及び③ホスト配信データのタ

イレクトナJントを行うユーティリティが動作する。通信モードは M345牛ヤ

ラクタディスづレーの機能を包含してぃる。

(2)オフライン機能

(a)エントリ/バッチモード. FCP で組まれたユーザアづりケーシ,ンづ

ログラ△を呼び出して,データエントリ,伝票発行,在庫管理,在庫問

合わせなどを行うモードである。フレキシづルディスク{C書込み済みの

入カデータの検索,修正も併せて可能である。

M2350形インテリジェントディスづレー端末・渡辺.三井.古形.野津

子4

ト犠能フォー".フソ

網鍵棲焼

フしキシブノレ

デ"スク装資鄭

'¥,

ル耳ンチ高解像度CRT

去示容量 2,000 字(80 字X25 行)

表示色 3 色(赤,緑,白)又けモノクロ(緑)

表示文字種 128種

色,1¥線,プロテクト,ブリンク

カーソル制御,画血漉去,行消去,挿人,

削除

英,数,カナ,'〔1号ヤ;"4蘓(橡t智)

ワンタソチキーボード按銃可(オブシ.ン)

M892 形,2 台まで按統可

:2431</Cイト

260 ms

83 tn5

200~1,20O BPS (翻歩同期)

2,40O BPS σ虫立祠抑D

:半2 臣,寸tーリング又け全 2 靈フリーラノ

(プログラマブノし)

特定通纃回線又は公衆通偕回繚

キーポード

図 4、ワンタッチキーボード

郭動装買

紀憶容量

平均アクセス時問

平均待ち"問

通露速度

入12240

迎俗方式御部

通信回線

印 ドソトマトリクス

165字/秒

80字/行

128 種

方

565

印

表2.づりンタの仕様

ソ

(b)メンテナンスモード.ファイルの作成,ファイルラベルやデータの表

示と更新,ファイルのコビー, FCPづ0づラムのソースステートメントの入力,

エディリト,ヨンパイルなどを行うユーティリティが動作する。

(C)づりントモート.ホストからのバッチ受信データやエントリ時のジ

ヤーナルをづりントアウトするユーティリティが動作するモードである。

(d)試験モー武システムの信頼性向上のために端末構成機器の

診断づログラムを動作させるためのモードである。

2.4 機器仕様

M2350 のハードゥエアの基本仕様を表 1.に,オづションとして接続でき

るナルタの仕様を表 2. K示す。

3. M 2350 のソフトゥエア

[f

M 2246 N12241

ドフトヤトリクス

165字/秒

】32字/行

]28 種

インクジェ

33字/松

80字/行

】37 秘

3.1 特長

M2350 にインデノジェンスを与えるソフトゥ上アは,①容易な操作,②分

散処理への対処,③システムの柔軟性,などの特長を実現してぃる。

特に,分散処理には不可欠な端末独自のアづりケーションづログラムを容易

に作成できるように FCP (Format con廿0I P如g捻m)とい 5簡易

言語が用意されており,クリーンデータの作成,伝票発行,照会業務な

ど広汎な処理を可能にしている。また,端末のデータ処理機能,ファ

イル機能,通信機能によりホストの負荷軽減,回線の有効利用を図っ
ている。

また,高性能なオペレーティングシステムの上に端末の標準的なオペレー

ションパ四ケージを構築して二ーザの負担を軽減するとともに,ソフトゥエ

アをモリュール化しビルディングづ0ツク方式て、組立てることにより,端末

機器構成及び情報処理システムの多様化に柔軟に対処できるようにし
ている。
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3、2 構成

M2350 のソフトゥエアは図 5.に示すように次の三っの部分から構成

されている。

(1)オペレーティングシステム令頁域

オペレーティングシステムは割込処理,入出力処理,タスクスケジューラ,回線制

御づログラム,ファイル管理,りソース管理などのルーチンからなる0 端末

装置の特殊性を考慮してオーバヘ.,ドを極力小さくし,かっ8個のタ

スクの管理を可能にしている。

(2)フォーグラウンド領域

フォーグラウンド領域には才ンラインづログう厶が常駐しており,常時通信可

能であると同時に,エントリ/バッチモードで動作するユーザづ0クラムとの

同時動作が可能忙なっている。

(3)バヅクづラウンド領域

バ、ワクグラウンド領域忙はモードスィ.ワチによってオーバレイして使用される

五っのモード,すなわちエントリ/バッチ,メンテナンス,通信,づりント,

試験の各モードのづ口づラムがある。これらの各モードづログラムは最下

位レペルのタスクで動作する。

FCP で組まれたユーザづログラムはエントリ/バッチモードの管理下で最

大40個まで動作可能である。

3.3 簡易言語FCP

バ,,クグラウンド領域のエントリ/バッチモードで動作するユーザづロクラムは

FCP といら簡易言語でコーディングされる。

FCP の特長は,だれでもが容易忙業務ビとのアづりケーシ,ンづ0づラ

△を作成できる点忙ある。特に画面設計はパラメータを記述するだけ

でコーディングすることができるので誤りが少なくデバヅづ、簡単K行

うことができる。

FCPは四っの定義文(表 3.)とづロシジュア文からなる。各定義

文はパラメータ記述式であり,画面設計,帳票設計,使用ワアイルの定

義,入出力領域の定義を容易かつ短時問で行うととができる。

ディスづレー画面の設計を行うためのフィールド定義文は,図 6・に示

すように画面上の行位置とけた(桁)位置,桁数,フィールドの属性,

入力時のチェック機能をパラメータで指定することができるため,ユーザ

づ口づラムの負担を著しく軽減できる。また,入出力領域の定義文で

はりーディングゼ0 の処理,符号の付加などの編集機能が指定可能であ

る。

づロシジュア文はマクロアセンづラ形式でi寅算,ファイルの入出力,づりント

出力などの一般の命令を記述できるので,エントリ時のチェヅク,ホスト

オペレーティン
グシステム〒彫或

エントリノバッチ
モード

図 5. M2350 のソフトゥエアの構成

フォアグラウン

ド令頁域

叫』、

制御文字

ユーザブログラム

(最大40個)

1)nnn

バ・ソクグラウン

ド今頁域

PRX丁

フプ'ル(D8te seU の定姜

プリンタ(pr,ntet)の定養

CRT画面のフ'ールド(Field)

の屯字.

入出力領域(zone)の定終

Fnnn

意

3. FCP定義文一覧

Znnn

味

ノー^フロテクト右左i吉め.カンマ 1

1町イ位1 1「ニ'j語コ11「三1^§.
,。辻一武,1 レ 111 ぎE111 -^・・・・・]" 111 言. 1、' t 1111111-、「 11 1 ^11号1 , 1 111.1 11 1
! 1 11 L__L__L^__^ーー→
FI }03.2530ICIN 11×1 . 1, 1 C11
C ,.1 シ., 1ユー'工 1ウ・}テー 1ンヒ1 acl r、

フプ d ノレ名,フブイノしの属性等の

指定を行う

ベーノ当たりの行数や,行当たり

の文字数を指定ナる

フパールドの属性及びチ=ソク項

目の指定を行5

入出力領域の割当てど編染機焼の

指定を行う

ノレ

桜 能

FI 0021041 101021CIGISI

0 1011 1 111

04 ! 011071dW1 1 1 X
カ'〆ン1. NO

FI

111111

C}

F O0410514013510IGS!
'FI !071311091C'W I

05131!061CIW11

ICI ,ケイ」ー・g_ノーン

PAGE ーーーー『一^

RUN.1D 」、^1

,1 11 _.

IB}N '-1LL^_「__ d r-^^^^^^

1111 1

リント
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1

IB'×1
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図6

桜

1 フブ'ル出力のフォーやソテ'ング/ブリント出力のフォー

ぐツテバングなぞ

'りソト中のデータエソトリ,フブイノレ丁クセスが可桃1 7

亙

} L r

FCP コー手イング例(フィールド定義文)

4. FCP の機育E

フィールド定義文

面

.チーヨ1ートノ'テ'ス

フレー

能

IC

見出し表示/右詰め,左詰め/カン々,小数点/カラー/北

麦ノ桁数なぞ

1 オペレーシ,ンガイダンス/エラー訂正指示ノメニュー表示

ただ

文字種チニノク/デージットチニソク/名銘チニプク/桁数

チェック/秀・ーバフローチ.ノク/範囲チェックノ限界チ土

ノク/テーブル探柔チェノクたど

加戚乗算/項目小計,合計/此較など

桐対フ丁'ル/ランダムフ丁'ル/パーテ'シ, y ドフプバ

タチ

1寅

C

7

概

ク

566

データノ、ンドリング

ノ

証打フ

1シ、1ユウ1シ

への入力手ータの前処理,ファイル処理,伝票発行などを行わせるこ

とが可能である。

FCP はコンパイル時に中間言語に落とされ,この中問言語が 1ント

り/バ、ワチモードでFCPインタナ汐忙よって直接的に実行される仕組み

{Cなっしいる。

FCP の機能を表 4.{Cまとめる。図 7.は FCP 1こよる画面フ才ーマ

ゞトの例であり, FCP によるオペレーションガイダンスと各種インづツトチェッ

クの模様を示している。画面の最上位の 1行はシステムとオペレータの

会話領域として使用されている。

3.4 ファイル
0

FCP で使用できるファイルには相対ファイル,ランダ△ファイル,パーティショ

ンドファイルの三っがある。相対ファイルはレコート'の相対番号でアクセス

可能なファイルである。ワンタ.,チ牛ーボードの各項目キーは,通常この相

対ファイルの各レコードと対応しており,1回のアクセスで統出される0

この相対ファイルはシーケンシャルアクセス、可能である0 ランダムファまた
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恕包先コード(Ξ'二上堅主を参照L三_二じ嬰ξ匹^、のはエラー入力にょり住所と契約先名を自動的1て火示。
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伝票発行ごとに1を加算し自捌珀加こ表示

図 7.エントリ画面例

イルはキー(かぎ)指定でアクセス可能なファイルである。高速アクセスを

特長としており,主としてマスタ類の登録ファイルとして使用される。

このほか,ユーザづ0グラムは,それ白体がシーケンシャル構成されたサ

づファイルからなるパーティションドファイル 1て最大 40 本まで登録すること

がて、きる。

システムとの会話3耐或(ステータスライン)

之:ウ 1.ノヨウ

数量の入力により単仙X数量の計算を行い金額欄に表示。金額糊オーバフローをチェ,ク。カンマ表示。
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4,適用例

N12350 は,〒ータエントリ,伝票発行,在庫管理,りスティングなどの才フ

ライン業務からオン3インの問合わせ及びバッチ送受信まで多業務に適

用できる。以下に適用例を示す。

4.1 データエントリへの適用

オフラインの紙テーづさん孔機とテレヅクスを用いた紙テーづべースのシステ

ムを, M2350 を端末として配置Lた総合オンラインシステムに置き換え

た例を紹介する。

紙テーづべースのシステムには次のような間題点があった。

(1)専任オペレータの必要性と<員の管理及び確保の困難性。

(2)現場と別の部門で伝票を一括処理するため忙起とる事務量の

増加とターンアラウンドの遅延。

(3)端末側で入カチェックができず,センタの負荷が大。

(4)受注販売業務や在庫問合わせなどの即時性処理が不能。

これらの問題点を克服し,全国に散在する営業所,工場の各部門で

の発生データを迅速かつ正確に中央計算機へ入力するため, M2350

をエントリマシンとするオンラインネットワークが組まれた。

M2350を使用して行われる主な業務は,①販売管理,②経理処

理,③勤怠・<事処理,④出荷報告,⑤生産・受払い,⑥固定資産

管理,⑦仕入業務,など多岐忙わたっている。これらの各業務の伝
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図 8.データエントリ業務の情報の流れ

票っオーマットを画面IC表示L,テータエントリを行ってV、る。データ1ント

リ時のホストと端末問のテータの流れは図 8.のとおりであり, M23

50のエントリモード,通信モード,づりントモードが使用されてφる。

M2350の特長である二つの用法,すなわち①オンライン即時処理
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忙よる会話形業務と,②分散処理{Cよるバッファ杠ントリ業務を巧み

に使仏分け, M2350 を効率的1こ使用Lている。

4.2 倉庫システム

倉庫の運用管理システ△を例にして物流システムへのM2350の適用例

を紹介する。

倉庫は工場あるφは一時的Kは他倉庫から製品の補給を受け,顧

客へ発送する。この物の流れK従って出荷報告,売上伝票などの伝

票の発行と本社へ送る受注手ータ等の集計処理が行われる。

図 9.は,システムの運用形態である。各倉庫では,毎朝,ホストか

ら前日時点の在庫データを M2350 のフレキシづルディスク K一括受信す

る。オペレータは受注メモによって当日分のオーダを入力したり,ロー

カルな在庫問合わせを行う。データ入力時のエラーは, FCPでチェック

され,エラーがあれぱエラー表示がなされる。 1画面分のデータ入力

を終えた時点で送信千一を押せば,伝票発行が行われると同時にホ

ストへ送られるトランザクb.ンデータが書込まれる。トランザクションは,毎

タ,ホストヘ一括送信される。

このシステムの導入により次の成果が得られた。

(1)顧客への迅速かつ安定した製品供給体制の確立。

(2)倉庫独自の入出庫状況のは(把)握が可能Kなった。

(3)取扱い品目の増加に対するシステムの柔軟性。

(4)ローカル問合わせと一括送受信{Cよる回線喪用の節約。

(5)ワンタリチキーポード採用ICよる操作性の向上。

特{こ,ワンタッチキーボードは,キータッチ数の減少と入カエラーの減少忙非

常'に貢献している。

4.3 TSS端末

M2350の会話形機能とオフラインでのバッチ処理機能を組合せて,新

しφタイづのTSS端末を実現することができる。

オフラインでフレキシづルディスクに COBOLやFORTRAN のソースづログ

ラ△を入力し,これをセンタヘバッチ送信してコンパイルやデバッグ,実

行を行い,結果を端末のCRT又はフレキシづルディスク忙受信する。ま

た,センタとの会話形処理や,ファイルの検索,修正も可能である。

従来のパンチカードをべースとするづ0グラム開発作業忙代わる新しい効

率的な方法として注目されている。

5.むすび

以上M2350インテリジェントディスづレー端末のソフトゥエア面を中心IC概要

を紹介した。

インデJジェントディスづレーは脚光を浴びているもののまだ出現してか

ら日が浅く,装置自身もまたそれを取巻く環境も流動的である。マ

イクロづロセッサを中心とする LS1技術の飛躍的進歩,大容量メモリ素

子技術の発展により小形化,コストダウンを図るとともにネットワークァー

キテクチャへの接続,データベースの分散化に伴うホストとの機能分担の

最適化を実現していく必要がある。また,入力方式を中心としたマ

ンマシンインタフェースの改善,ユーザの多様な二ーズへの適確な対応も今

後の大きな課題である。
②インプット
(随時)

図 9.倉庫システムの運用
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三菱電機の高周波パルス直流TIG溶接機<メルパルス>に

日本溶接協会から第7回日本溶接協会技術賞が与えられ

きした。

この溶接法は我国で初めて高周波パルス電流(5~25KHZ)

の電磁的ビンチ効果を利用したもので、従来の直流TIG

溶接にくらべてはるかに硬直安定化した溶接アークを得

ることができ沫す。したがつて従来の直流TIG溶接では

不可能だった薄板(約lmm厚)の溶接や特殊条件下での各

種継手の溶接を高い能率で行うことができ、航空機産業、

原子力産業を初めとして溶接施工に高品質化、高能率化

が求められている分野での活用が期待されています。

高周波パルス直流TIG溶接法に
日本溶接協会技術賞

<特長>

.高周波条件下tもシャーフ゜なハ゜ノレス電流波形が得.られろように、

高性能ICと高速トランジスタを組合せた独自のパノレス幅制御

式ダブ)レスィッチ方式を採用しています。(国内外特許保有)

.平均電流値が5Aから定格電流値まて'0.1A単位てデオジタル

設定て'き、し力.も影種の電i流フ゜ログラムを内j峨してぃますから、用

j金に適した溶按がtきまt。

.小電流条件域における溶接アークが安定してぃます。

.複雑な形状、材質の継手に対するアークの指向性が向上しま

した。

.高速溶接してもアークが安定してぃます。

実用の結果、次のような利点が確認されました。

.が井反(0.1mm厚)の溶接が可能●小径管の全姿勢溶接が可育を

.母材ど容加材との融合性の向上により、多層盛溶接時の層亥矧氏

減、裏波ビードの安定化が可能●従来機にくらべて溶す却重度が

向上し、また電極寿命が延び九●溶接部の金属組織を改善t

き九。

<高周波パノレス電流0.1~ 10HZのイ氏周波では>

.全姿勢溶接結果が安定している●異種材料.、異形材判,、不整

継手の溶接結果が安疋していろ●熱歪が低減した.ビード形状が

改善された。
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溶接機外観

40

50A

150A

5A

3.omm

2%トリウム入タングステン、径2.4mm、先揣角度60'

30

旦

ごⅡ

20

<用途>

航空機産業、原子ブh竃業、製餓業、機械産業、計測器産業、

電機産業、造管工業、小物部品加工業、高圧オ§イラ業、自動

車部品産業

10

ConY DC

ⅡⅡ

図1

周成数(kHZ)

パルス周波数とアーク圧力(電磁ピンチ効果)の関係

干均誘筬

^ース^,武

0

38A

5A

シールドガス

1茎

ビーク電暁

周波数

5

アルコン15ιmm

1.omm

0

Ⅱ

180A

10kH2

・ー・→一ー
50リSec

50,母ec/DIV

図2 パルス電流波形
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<適用対象材料>

軟鋼、合金鋼、ステンレス銅、銅、銅合金、アルミ'ニウムへ金、

ニツケル合金、チタン介金及びこれらの異材継手

(,

ノ
、

'
V

'
、

」
、

二

穴

(
9
I
E
E
)
 
R
倒
ヘ
ー
ト

ー
ー
ー
言
 
1
巨
耆
言
1

1
J

ー
,
イ
ξ
1



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

登録番引名 称

7940421放射線による木材殺虫施設

794552 1 タイミング信号発生方式
794553.波高値検出回路

794弱4 インバータの過電流保護方式

79妬55 搬出入装置

794郭61コンペヤー自動制御装置

794557 巻鉄心形成方法

794558 壁貫通づ'ワシング

79妬59 送風機の制御装置

794560 冷房機の制御装置

79妬61 放電灯の起動装置

795574 コイル尾端自列f創立置停止装置

795892 電波的測角装置

796282 透明導篭被膜形成方法

7962給螢光ランづ用導電性ガラス管

796284 搬送保護継電装置

回転界磁形電機のづうシレス励磁
796285

制御系装置

7962釘残像除去回路

斎藤豊

0

ιJ

796288 1 エレベータ管理方式山本守之・津田栄一

79個89 ゴムモールド形電気機器の製造方法三富至道

多層熔接装置における熔接層数.佐々木勝
796290
1検出装置下井弘

796291 電気車の主回路保護方式川畑隆夫・細野勇

796292 薄膜形成法佐竹幸男・小林幸生

7962兜車両用電氣装置の制御方式首藤佑吉

796294 半導体接合レーザ徳永逸良・竹延宏

796295'弾性体の製造法石田四男・岸田光弘

796296 ファクシミリ装置水溜和哉可.

796600 水車の起動方法坂本一郎

山下紀夫・中村新一
796601 電気機器

当社の特許
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<次号予定>三菱電機技報 V01.51 NO,9 /ーヒューズしゃ断器特集

特集論文

●新形ノーヒニーズしゃ断噐と付属奘置

●引きはずし素子を半導体化した舶用氣中しゃ断器

●選択協調形漏電りレーによる地絡保護

●電磁反撥形限流しゃ断器の限流特性に関する理論考察
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796603

水冷却電気機器の水系統装置

ダイバシティ受信方式

結合りアクトル及び結合りアクトルを

用いた多相多重チ.,,パ制御装置

データづ口',クのエラー検出装置

データ・づロックのエラー検出装置

位置偏位検出装置

半導体装置およびその製造方法

796604

796605

796606

796607
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普通論文

●技術試験衛星Ⅱ型「きく2号」

●三菱製紙(株)ノ＼戸工場抄紙機プロセス計算機制御

●デュアノレモードバスシステムにおける衝突防止装置

●家庭電気製品の適正包装

●2如βookV及び 550kV単一圧力式大容星タンク形ガスしキ

断器
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●水冷式低圧大電流スタ,ク
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サンシャイン計画ソーラハウス
昭和49年より通商産業省工業技術院によって太陽熱利

用を主体としたエネルギ政策rサンシャイン計画」という

大形プロジエクトが発足しましだ。三菱電機株式会社及

び大成建設株式会杠はその中のひとつのテーマである

r太陽冷及び給システ△の研究開発(既存個人住宅

用システ△の研究開発)Jの委託を受け、研究を続けてき

ましだが、この程その実住宅へノーラハウスJが完成し

写真1 ソーラハウス全景

ました。

このrソーラハウスJは既存の個人住宅(和式)1こ適しだ

冷に,・給'システ△を開発するため、選択吸収膜を有

する二性能平板形集熱器、低温で効率の..い超小形ラン

キンサイクルエンジン駆J」冷凍機、まだ昼問の太陽熱を

貯えておき夜司の1ぷ=にその熱を使う受放熱雨戸などの

開発品を備えてい家す。

図1)ム

システム

<冷運転>

集熱器で集めた太陽熱をST.に

貯え、ST,内の熱交換器1を介

してランキンサイクノレエンジン

動冷凍機を駆動させます。この

時に冷水を作り、 ST.に貯える

と共に各室のりビングマスターに

送り冷房します。

ソーラノ、ウス

●所在地・ーーー・・神奈川県高座郡綾瀬町

●敷地面積一ーー330m.(100坪)

●建物延面一・97.52m.(約30坪)

●物構造一ーー木造2階建モノレタノレ仕上げ

●間取りー・ーーー1階一食堂、居問、納戸

浴室、洗面所、便所

2階一和室、洋問(2室)

納戸

冷暖・給'機器

●熱器一・・一平板形(二重ガラス)、

面積48m.

●ST,(高温蓄熱槽)・一熱媒不凍溶

容量約lm.

●ランキンサイクルエンジン駆動冷,機・

冷凍能力3,oookcal/h

●ST.(冷温水蓄熱)熱媒一水、

容量5.5m.

●空調器一・・ーリビングマスター(5台)

●貯'槽一ーー容量250ι

く暖

集熱器で集めた太陽熱をST,に

貯え、 ST,内の熱交換器Ⅱによ

り直接温水を作ります。この温水

をST.に貯えると共に各室のりビ

ングマスターに送り暖房します。

'、ミ

^

'.^

<給湯>

貯湯槽内に給水した市水をST,

内.の熱交換器Ⅲにより加熱し、

給湯します。

-1今-1■

集熱器

温熱槽(STO

・冬切換三方弁

・給'システム
ランキンサイクルエンジン駆動冷凍機

^

<受放熱雨戸>

窓部分の屋外に取付けてあり、

冬期に昼間の太陽熱を受熱・蓄

熱し、夜間、室内側に放熱しま

す。また、断熱機能もあり、暖房

負荷を低減します。

.J

冷温水蓄熱槽(ST,)

(>C

ノ/1^
リビングマスター

冷却塔

4i

'
ミ
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