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《MACTUS 能OXマンマシンインタフエ

ース)

分散形ホ念合計装制御システムにおけるプ

ラントの運転,操作,監視,あるいはメ

ンテ十ンス.稼側祚芽理などの機能を集

糸勺したマンマシンインタフェースとして

《MACTUS 88のを開発,製品化した。

《MACTUS 88のは,高解像度20インチ

グラフィックCRTを中、剖こ,計装用キー

ボード,画面移動用トラックボール,エ

ンジニアリングキーポード,プリンタ装

置などによ 1井荷成ざれ,制往吋巣作画面,

監視用グラフィック画面,トレントグラ

フ画面など,豊富で高度な機能を持たせ

たため,優れた計装市11御用マンマシンイ

ンタフェースを提供することができる。

(表 3 )
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表紙

ガス絶縁交直変換所モデルプラント
関西電力(掬と三菱電機(機は直流送電技術

にっいて共同心汗究を行い,ガス絶糸条交直

変換所ヘの適用を目標に,まず第一段階

として125kV用のガス絶緑'ガス冷却サイリ

スタバノレプ(ガスバノレプ)をはヒめ,カ

ス絶ホ及形の直流開閉装置,酸化亜谿形直

流避雷器,這流変成器,直流変流器と油

浸形の直流りアクトルなど,変換所用機

器と直流送電ノ'本制御用ディジタル術Ⅲ卸

装置を開発した。

写真は開発機器を組み合せ,三斐確機

制伊丹製作所内に'没置したBack-to-

Back惜成のガス絶禄交直変換所モテル

フ゜ラントの全条で,手前左はガスバルフ

である。既に,このフ゜ラントによる述転

試験や他の試作機器での一連の諸試験を

終え,将来の高信頼度,小形,経研的な

ガス絶緑交直変換戸斤に対する見通しを得

ることかできた。
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新しい直流送電技術の開発

松村晋・富永正太郎・桑原宏・永井信夫

三菱電機技報 V01.57NO.10・PI ~4

将来の系統問題に対する一方策として直流送電があり,関西電力総と三

菱電機総では昭和54年からこの面の共同研究を行っている。その重要課

題のーつは高信頼度,小形,経済的な交直変換所の開発であり,このため

絶縁と冷却を共に SF6 ガスによったサイリスタバルブをはヒめ直流ガ

ス母線など新しい直流棲器の研究を進めているが,このほど,将来の士

50okV級に対する第一段階として土125kV機器の試作と諸試験を終了し

たので,その成果の概要を報告する。

アブストラクト

直流送電用ガス絶縁ガス冷却サイリスタバルブ

田廻忠夫・火沢喜信・山本吉彦・メL谷朋弘・佐志田伸夫

三菱電機技報 V01.57・NO.10・P5~ 12

将来のガス絶縁交直変換所に使用されるサイリスタパルブとしては,絶

縁及び冷却を共にSF6ガスによった屋外全密閉形の方式(ガスパルプと

略称す)か有望であろうとの見通しのもとに,関西電力総と三菱電機制

は共同研究を進めているが,このほど125kV釦OAの開発を終えたので,

電気回路設計,冷却設計,構造設計について設計上の貿意点,試作ガス

バルブの杼死要,試験結果及ぴ将来の50okV級ヘの見通しを述ベる。

戸ーコJ

ガス絶縁交直変換所モデルプラント
阿部陽・一郎・矢野昌雄・多田一彦・林成男・西尾功

三菱電機技報 V01.57NO,10P27~29

信頼性の向上,小形化,コストの低減を目指した大容量交直変換所の開

発の第ーステ,プとして,①全密閉形であること,②変換器の制御にデ

イジタル制御を通用したこと,を特色とするDC125kVの交直変換所モデ

ルプラントを建設し,総合的な機能検証試験を実施してきた。この建設

過程及び一連の試験を通じて,貴重な経験と多くのデータを収集するこ

とができ,今回の方式による高電圧・大容量変換所の実現の見通しと自

信を得ることができた。

ガス絶縁交直変換所用機器

jlb匪英二・今滝満政・東槙良旺・本田義勝・光庵豊一

三菱電機技報 V01.57・NO.10P13~21

交直変換所を構成するサイリスタバルプ,変換器用変圧器,直流りアク

トル,直流開閉装置及ぴこれらの接続母線のすべてを信束頁性向上及び縮

小化を目的として全密閉化することとし,必要な機器開発を行った。

本稿ではSF6ガス艶緑の125kV直流開閉装置とその構成機器並びに油

浸絶緑の変換器用変圧器及び直流りアクトルの開発試作結果について紹

介する。こ九らの試作機器は個別試験終了後に組み合わせ, 1年問の直

流長期課電試験を実施した。

直流ガス絶縁技術

長谷川清・渋谷義一・仲西幸一郎・荒畑吉邦・吉岡昭義

三菱電機技報 V01,57・NO.10P30~33

SF'ガス中において固体絶緑体に直流電界を印加すると絶緑体表面には

電荷が蓄積し,最悪の場合には蓄積電荷は絶縁体の沿面せん(閃泳箭手性

を低下させるように作用する。この電荷蓄積は直流電界下特有の現象で,

本稿では電荷蓄積の基礎特性を円柱形,円すい形スペーサを用いて実験

し電荷の蓄積特性や機構を検討している。また,種々の形状のモデルス

ペーサを用いて電荷蓄積1手性のほか極性反転効果・導電性粒子の影響な

どを調ベスペーサ形状を検討した。

直流送電の制御・保護

春本容正・甲木莞爾・下村哲朗・長沢宏

三菱電機技報 V01.57・NO.10・P22~26

近年,長距離大容量送電や系統連系などに直流送電の適用が検討されて

いる。このような場合,その制御・保護装置には高い信束頁性が要求され

る。

本稿は関西電力妹と三菱電機倫の共同研究の一環として開発したガス

絶縁交直変換所モデルプラント用の高信頼度ディジタル制御装置につい

て,その基盤となる系統解析技術,装置の概要,試験結果について述ベ

る。

直流送電用サイリスタ

中川勉・大滝要・庭山和彦・清原豊彦・小久保吉裕

三菱電機技報 V01,57,NO.10P34~38

直流送電用の耐圧6,00OV,電流容量1,50OA,ターンオフ時問400μS以下

の特性定格をもつ電気トリガサイリスタと,これと同じ;手性定格で最小

光トリガパワーフmW以下のヰ寺性をもつ高耐圧大容量の光トリガサイリ

スタを開発した。同時に,この光卜りガサイリスタを十分にハイゲート

ドライプ可能なバンドルファイバ端光出力10omW以上が得られるLEDア

レーモジュールも開発した。本稿では,それらの構造,1手性について述

べる。

総合計装制御システム《MACTUS》の概要
橋本健治

三菱電機技報 V01.57・NO.10P40~41

高品質,高付加価値製品の生産ヘの転換,エンジニアリングパワ一の効

率化といったネ士会的二ーズ,またマイクロプロセッサ,カスタム1"SI,ネ

ソトワークなどの技術シーズを踏まえ,従来の《MACTUSシリーズ>

のハードゥエアの更棄斤,エンジニア機能の充実,及びマンマシンシステ

ムの機能拡張を行うとともに適用分野の特質に適合するファミリー化を

図った。



Mitsubishi D肌ki Giho : V01.57, NO.10,叩.27~29 (1983)

A Model sF6・Gas、1nsulated converter station

by Yoichiro Abo, Ma訟O Yano, Kazuhiko Tada, shigeo Hayashi
& 1Sao Nishio

A mode1125kv DC SF6・gas・insulated converter station has been
developed to increase reliability and compactness and reduce costs,
and overau performance tests have been carried out. The station,
Which is a fUⅡy metal-endoscd type and features digitalized con-
Verter contr01, represents the 6rst step to the HVDc converter
Stations ofthe future. valuable experience was acquiTed, and much
important data obtained, both in the course of construction and
during the series of overa11 Performance tests. The results were very
encouraging for the prospects of practlcal, high-tenslon,1arge-
Capaclty converter statlons

Abstracts

Mitsublshi Denki Giho : V01.57, NO.10,叩.30~33 (1983)

Gas・1nsulation Techniques for Dc power Apparatus

by Kiyo$hi Hasegawa, Yoshlkazu shibuyo, KolchiTO Nak帥i$hi,
Yoshiku ni Arah ata & Akiyoshi Yoshioka

The application of Dc stress to solid insulators in sF6 gas causes
electric charges to accumulate on the insulator surface.1n the worst
Case, the accumulated charges may degrade the aashover charac-
teristics of the insulator. The article describes an experinlental
investigation of charge accumulation, focusing on the basic charac・
teristics and mechanism ofchar宮e accumulation using post and cone
Spacers.1n addition, modelspacers of various shapes were used to
investigate the eaect of spacer shape on charge accumulation, the
eH'ects ofpolarity reversal, and the inauence of conductive partic]es

Mitsubishi D肌kl Giho : V01.57, NO.10,叩.1~4 (1983)

The Development of a Nevv HVDc converter station

by SⅡSumu Matsumu!a, shotaro Tominaga, Hiroshi Kuwabヨ「a
& Nobuo N3gai

High-voltage direct-current (HVDC) power transmission represents
One solution to the problems of future power systcms. The Kansal
Elcctric power co. and MitsubishiElectric have beenjoindy engaged
in HVDc research since 1979. one major objective of this research
is the deve]opment of a highly re]iable, compad,10W・cost converter
Station.1t also involves research into new Dc equipment, including
novelthyrislor valves using sF6 gas for insulation and cooling, and
gas-insulated Dc buses. The trial manuf会CtuTe and testing of a
士 125kv thyristor valve, which representimportant 丘rststeps toward
future 士50okv-dass equipment, wcre recenuy completed. The
artide introduces the ne、v valve and the test results.

Mit$ubishi D肌ki Giho : V01.57, NO.10,叩.34~38 a983)

Thyrjstors for HVDC Transmissi0η

by Tsutomu Nakagawa, Kanヨtne otヨki, KヨZuhiko NiWヨyama,
Toyohiko Kiy0胎Ta & YO$hihiro Kokubo

Mitsubishi Electric has developed an electric triggeT thyristor that
Provides a blocRin宮 Voltage of 6,00OVDC, a current capacity of
1,50OA, and a turn、oa time ofless than 400μS. The corporation has
also developed a hi宮h-voltage,1arge・capacity opticaltrigger thyristor
having the same electrical characteristics as the electric tri宮ger
thyristor and a minimum light・triggering power of 7mNV. At the
Same time, the corporation developed an 工ED array module with
a nlinimum optical output of loom、v using bundled 6be玲 that
Cnables satisfactory hlgh-gate drivc of the optical tr地ger thyristor、
The artic]e discusses the construction and chatacteristics of these

Items.

Mitsubishi Denki Giho : V01.57, NO.10,叩.5~12 a983)

An HVDC Thyristor valve lnsulated and cooled
by compressed sF。 Gas

by Tヨdao Tanabe, Yosh1Πobu oSヨWa, Yoshihiko Yヨm3「noto,
Tomohilo Ma『utani & NobⅡO sa$hida

入letal、enclosed outdoor-t沖e thyristor valves usin号 SFo gas for
insulation and cooHng ho]d promise for the sF6・gas-iDsulated
Converter stations ofthe future. As a result of joint R&D of thyris-
tor valves by The Kansai Electric p0工VCT CO. and Milsubishi Electric,
a 125kv,60OA HVDC (high・voltage dlred・current) thyristor valve
has recendy been developed. The article discusses the design con-
Siderations for the e]ectric circuits, cooling system, and structure of
the thyristor valve; gives an outline of the trial valve, dting the test
results;且nd examines the prospects for future,50okv-class valvcs.

Mltsubishi D印ki Giho : V01.57. NO.10,叩.40~41 (1983)

The Extended Range of MACTus lntegrated lnstrument
and control systems

by Kenji Hashlmoto

To meet the demand for products with higher quality and higher
added value, Mitsubishi Electric has colnpleted a thorough upgrad・
ing of our MACTus line・up by adding microprocessors, custom・
made LSIS, etc. and improvin目 the technical requirements. The
Series has been sh'engthened in terms of its hardware, engineering
Capabilities, and the expanded functions ofits man-machine systems
The result is a complete line suited to meet the demands of the
Widest variety of applications

Mitsubishi D肌ki Giho : V01.57, NO.10, PP

Equipment for sF6・Gas・1nsulated

by Eiji Ka、リagoe, Mitsumasa lmヨtaki, Yoshlo
Yoshikatsu Honda & ToyokきZU Koan

The developments described in the articlc wcre made to improve the
reliability and reduce the size of fU11y n〕etal-enclosed thyristor
Valves, converter h'ansformers, Dc rcaclors, DC 部Vitchgear, and
their connecting buscs, for use in converter statlons. The artlde
introduces a 125kv,60OA HVDc thyrislor valve, its components,
an oil-insulated converter transformer, and a Dc reactor, which
Were manufactured on a trial basis as part of the development.1t
also gives the resu]ts of a long-term Dc voltage-endurance test
Performed after assembling the individual]y testcd prototypes.

13~21 (1983)

C0ηVerter stations

Higashirnaki,

Mltsubishi DenkiGiho : V01.57, NO.10,叩.22~26 a983)

A control and protection system for HVDC

by Yoshlnobu HarⅡm010, Ka"ji Katsuki, Tetsuro shimomⅡ「ヨ
& Hiroshi Nagasawa

A杜ention is being given to the potential apP11Cation of Dc trans-
mission to ]ong、distance and bulk power transmission and to the
Interconnection of power-transmission systems. one of the key
Problems of dealing with h喰h、volta8e dired current (HVDC) is
how to deve]op highly reⅡable control and p'otcction eqUゆment
The ar6Cle describes a highly reliable digitalized controlsystem for
a model sF6-gas-insulated converter station jointly devcloped by
the Kansai Elech・ic power co. and Nlitsubishi Electric. The article

focuses on the basic power-system analyticaltechnlques, glves an
Outline of the equipment, and introduces the test results.



分散形総合計装制御システム《MACTUS80のファミリ

山上信太郎・河合一洋・志岐紀夫

三菱電機技報 V01.57・NO.10・P42~45

近年のエレクトロニクス技術の進歩によって,ディジタル計装制御シス

テムも分散形を中心、として発展してきた。当社も<MACTUSシリーズ>

として,既に多くの納入実鞍を誇っているが,この度これらの経験をも

とに,更に進歩した(MACTUS 80のファミリーを開発したので紹介

する。

アブストラクト

総合計装制御システム《MACTUS 71の
古木寿人・浅野光雄・古屋鍵司・今田達裕・石崎

Jわ

」{

三菱電機技報 V01.57・NO.10P46~50

三菱マルチコントローラくMACTUS 71のは,三菱総合計装制御シス

テムの中核機種として,火幅な機能アップを図り新登場した。シーケン

ス制御, DDCをはじめ,高級な制御を実現さすために開発した高機能マ

ルチコントローラである。ユーザー各位の要求にそって,各種命令語の

充実,浮動小数点演算,りモート入出力,大容量化, RAS機能の充実な

どを実現し,《MACTUSシリーズ》の中核として幅広い活躍が期待され

ている。

1ーデ〒闇一

光ファイバセンサの原理と応用

久間和生・田井修市・布下正宏・佐藤建・吉永淳

三菱電機技報 V01.57・NO.10P62~66

光ファイバセンサは,高絶緑性,無誘導1予性,本質防爆安全性など優れ

た特長をもっている。本弔奇では,筆者らが開発したGOA.の光吸収特性

の温度依存性を利用した光ファイバ温度センサ,'合ガラス,BiⅡGe020単

結乱,の光ファラデー効果を利用した光ファイバ磁界センサ, Bi12Ge020

単結品のポッケルス効果を利用した光ファイバ電圧センサの原理,性能,

及び変圧器をはじめとする電力機器ヘの適用例について紹介する。

1ループコントローラ《MACTUS 200》ファミリ
土屋輝彦・森俊吾・成原弘修・安藤隆・古谷悦・ー

三菱電機技報>01.57・NO.10P57~61

1ループコントロ'ーラ<MACTUS 200>ファミリーは,汎用形 2機種,

高機能形2機種,合計4桜種をシリーズ化しディジタル計裴システムヘ

の適用を図っている。

本稿では各機種の機能,仕様,を紹介するとともに,カスタムLS1な

どの新技術の採用による高信ま頁性,及ぴ高度な制御理論に基グく適用例

の概要などを紹介し,ディジタルの持つ機能を最大限に発揮した最新の

1ループコントローラについて述ベる。

総合計装制御システム《MACTUS 60のファミリ

松本公雄・清宮忠、昭・安居院憲彰・片岡猪三郎・大久保龍二

Ξ菱電機技報 V01.57・NO.10P51~56

エレクトロニクス技術及びソフトウェア技術のめざましい進歩は,我々

の社会システムに一大変革をもたらしている。プロセス産業の分野では,

生産性の向上のための自動化から新製品生産のための高度な自動化,更

には情報技術を駆使した企業の合理化,省力化が広範囲にわたり,いわ

ゆる生産ラインからデータ管理室に至る企業全体の企業オートメーシ,

ンへの変遷が予測される中で,有機的なトータルシステムをねらった(M

ACTUS 釦のファミリーの概要を述ベる。

トランスミッション用異音検出器

1業1日1皆・^

Ξ菱電機技報 V01.57・NO'10P67~69

自動車用トランスミッシ,ンの生産ラインでは,最終検査で聴感による

,シ常音チェックを行っているが,これを自動化するための自動検査装置

を開発した。この装置は,発生音の周波数スペクトルを,良品から得ら

れた基準データと比較する方法を採用している。

本稿では,この装置の構成,概要などについて紹介する。



Mlt$ubi$hi Denki Giho : V01.57, NO.10, PP.57~61 a983)

MACTUS 20o sinΞle・Loop contr011ers

by Teruhiko Tsuchiya, shungo Mori, Hlronobu NaTlhara , Taka$hi An do
& Yoshlkazu Furutani

The MACTUS 20o series includes two general・purpose types and
two high、performance types app]icable to di宮italinstrumentation
and control systems. The article describes the four types, discusses
how technlcal advances,including tbe use ofcustom Lsls and some
applica60ns of sophisticated control theory, have boosted their
reliability, and gives details of the functlons and speci丘Cations of
these latest single-10op contr011ers.

Abstracts

Milsubi$hl Denki Giho : V01.57, NO.10.叩.62~66 (1983)

The principles and Applications of F山er・optic sensors

by Kazuo Kyuma, shⅡichi Tai, Ma$ahiro Nunoshita, Ken S丑to
& Kiyoshi Yoshinaga

Fiber、OP6C sensors are characterlzed by exce11ent insulation and
noninductive characteristics and are inherently explosion・proof.
The artlcle describes how the authors developed 6ber・optic tem・
Perature sensors using the temperature-dependent optical absorption
Characteristic,6ber-optic magnetic-6eld sensors employing Faraday s
eHect on 丑int glass and single crystals of Bi12Ge020, and 6ber・optic
Voltage sensors utilizing pockeles eaect on single crystals ofBil?Ge09小
The article goes on to describe the principles, and the performance
Of these 6bet、optic sensors and their use in high-voltage power
machines, especla11y transformers.

Mitsubishi Denki Glho : V01.57, NO.10,叩.42~45 a983)

MACTUS 80O Distributed lnst川mentation

and control systems

by shinta『O Ya↑"ag3『ni. Kazuhlro Kawal & Norio shiki

Recent advances ln electronic techn010gy have encouraged the
intensive development of distributed digit且linstrumentation and
Controlsystems. Based on a wealtb of experience in supplying the
MACTus series, Mltsubishi Electric has recendy developed the
new ]~1ACTUS 80o family ofimproved distributed instrumentation
and controlsystems. The ar6Cle introduces tl〕e members ofthis new
fam11y ofsystclns.

Mitsublshi Denki Glho

A Transmission・Noise Tester

by Koichi Fukada

This eguipment was developed for automatic testing oftransmissions
for noises at the 6nal phase ofinspection on automobile transmission
asselnbly lines. The noise-testing systcm colnpares the frequency
Spectrum ofthe noises generated with reference data 丘'om satisfactory
Products. The article introduces the mechanism and gives an outline
Ofthe equlpment'

V01.57, NO.10,叩.釘~69 (1983)

Mltsubishi D肌ki Glho : V01.57, NO.10,叩.46~50 (1983)

The MACTUS 710 lnteΞrated Diglta11n$trumentation
and control system

by Hisato Kogi, Mitsuo Asano. Kenjl Furuyヨ, Tatsuhiro lmada
& Takashilshizaki

The Mitsubishilnulticonh・0Ⅱer MACTUS 710 has Tecently been
marketed as the key control equipment in the corporation's ova'a11
instrumentation and controlsystem line、UP.1n addition to signi-
6Cantly upgraded capabilities, the MACTUS 710 provides a variety
Of sophisticated functions, induding sequcnce control and direct
digital contT01. This user-oriented con廿ol equipment meets the
demand for improvements in instructions, aoating-point calcula-
tions, remote inpuvoutput,1arge capaclty, re11abⅡity, ava11ability,
and seTviceabi]ity, and is expected to play a leading role in fU11-scale
instrumentatlon and controlsystems.

Mitsubishi Denki Giho : V01.57' NO.10.叩' 51~56 a983)

MACTUS 60o lnte宮rated lnstrumeηtation
and control systems

by Klmio Matsumoto, Tadaaki Klyomlya, Kensho Agui,1SabuTO Kat乙oka
& Ryuji okubo

Remarkable developments in eleCれ'onic and software techn010gies
are having a revolutionary eH'ect on modern society. These develop-
ments are a]so ptofoundly a丑'ecting industrial process lines, whether
it is in automation to improve productivity, advanced automation
to produce ne、v products, or even in the use ofinforlnation-processing
techn010gy to rationalize business operations and reduce labor
requirements. The Nlitsubishi 入正ACTUS 60o series features inte-
grated instrumentation and controlsystems that span aH these areas,
from the production Hne to the electronic data-processing depart-
ment, and comprises an organlc totalsystem for the foreseeable
implementation of corporation・wide automation. The artide intro-
duces the NIACTUS 60o seTies



特集

新しい直流送電技術の開発

我が国では,昭和48年に50okV送電時代を迎えたがこれと期を同

じくして,狄期電力輸送間題が審議され電気事業共通の課題として

1,oookV級のUHV交流及び直流送電の技術開発の検討が始められ

た。その後UHV送電特別委員会が設置され,学識経験者,官庁,

電力会社及び電機メーカーから構成される全国的組織のも巴に,更に

活発な研究が推進されている①。

とれと並行して関西電力(株)では,大容量電源の遠隔化に伴う長

距籬大電力送電,他社連系,短絡容量の増大など,将来の系統問題

に対する諸方策の検討を始めたが,直流送電技術の導入がーつの有

力な解決手段になり得ようとの期待の、とに,新技術開発を含めて

この面の研究を推進することになった。もちろんこれ忙は,我が国

を含む世界各地で,既に多くの直流送電が実施されており,また変

換装置の中枢であるサイリスタバルづとその制御装置忙用いられてぃる

各種の電子部品や補助部品などが,とこ数年のうち忙絡段と改善さ

れ,変換システム全体巴しての信頼性,経済性が,以前の水銀バルづ

時代のものと比ベて飛躍的な向上を遂げ,今後更忙急速な進歩が見

込まれて込るととも要因になっている。

一方,三菱電機(株)では,既忙昭和45年1如kVの直流送電用サ

イリスタバルづを試作②し,この分野忙先ベんをつけたが,この経験の

抵か多数の一般用直流機器製作の実績忙見られるように,その優秀

な技術をφかすべく,新しい直流送電用機器開発に強い意欲を持っ

ていた。

とのような背景から,関西電力(株)と三菱電機(株)は,昭和54年

に直流技術開発に関する共同研究契約を結び,変換装置にっ゛ての

自励式と他励式の比較など,まず基本的問題忙っいて研究を行った。

次Ⅵでとの成果に基づいて翌年「関西電力(株)直流技術研究会」が

発足し,研究組織が拡大するに伴って,更に系統解析面にっいても

共同研究の域を広げ,電力系統上から見た諸問題忙っいて幅広く検

討を加えるととになった。これらは将来の士50okV級を目標とし

たものであるが,特に変換所関係では,新しい交直変換所の開発を

重要課題とLて精プ"内に研究を進め,このほどその第一段階である

士125kV のガスサイリスタハ'ルづをはじめとする直流機器の試作と試験

など基礎研究を終了し,将来に対する見通しを得ることができた。

これを機会に以下に新しく開発した直流送電用機器を中心に成果の

概要を紹介する。

1. まえがき

松村
上Ⅱ三*
日

. 富永正太郎"・桑原

め各種の電子部品から構成され,またその制御1ては複雑な論理回路

を形成する多くの電子装置が用いられている。このため従来の交直

変換所では,その運転信頼度は必ずしも満足できるものではなかっ

たことが報告されている③御。

したがって直流送電の適否を論じる場合,変換所の問題としては,

まず第一に交流変電所と同等の高水準の信頼度を期待し得るか否か

が最も重要な問題であり,次いで変換所全体の所要面積の縮小化及

び経済性忙対する見直し,また,運転保守,事故時対応,周辺環境

との調和等々について多面的忙検討を進めることが必要である。

そこで共同研究では,将来の士50okV級大容量交直変換所を目

標に,信頼性,小形化及び経済性の追求を重点課題とし,とれらを

満たすーつとして直流母線などをも SF6ガス絶縁としたガス絶緑交

直変換所が交流の場合⑤と同様に有望であろうとの観点から研究を

進めることにし,具体的にサイリスタハルづとその他の関連直流機器に

ついて,以下のような方式や仕様の検討を行い,それらの実現性を

確認するため,次章以下に述ベる基礎研究と機器の試作及び諸試験

を行うとととした。

2.1 変換方式

転流機能を自らの装置内に内蔵する自励式と,転流を連系される交

流系統の電圧に依存する他励方式とが老えられる。前者は無効電力

を任意に制御できるので運転の安定性が高く,また調相設備を大幅

に削減できるなどの特長があり,優れた方式であるととが判明した

が,高竃圧大竃流用で自励方式k要求される高速のサや玖夕の実現

には長時間を要する見通しであったことなどから,現在全世界の通

例となっている他励方式を採用するととにした。

2.2 サイリスタバノしプの方式

サイリスタバルづには従来から内部構造をモジュール積み上げ式とし,絶

緑と冷却を空鄭色縁と水又は空気冷却,あるいは油浸絶縁油冷却に

よった方法が実用されているが,ガス絶縁交直変換所に使用される

との立場から,現時点で適用可能な最新技術や将来の発展性を含め

て,改めて色々な方式について幅広く検討を行った。その結果,内

部構造については絶縁設計面からモジュール積み上げ式とし,サイリス

タハルづの絶縁と冷却の媒体としてSF0ガスを使用する新しい方式

(以下,ガスハ'ルづと称す)が以下忙述ベるように有効であろらとの見

解に達した。

今回のガスバルづとすれぱ,①絶縁信頼性が高い,②有効な冷却性

能も期待することができる。また,屋外形の接地タンク構造となる

ので,③バルづ収納建屋が不要となり,④小形化,⑤環境との調和,

⑥安全性に優れ,⑦ガス母線との接続が容易である。また,タンク内

にサイリスタモづユールを堅固に取り付けることにより,⑧容易に高い耐

震性能も賦与できる抵か,⑨土場で組立て試験されたそのままの状

態で現地に設置する全装可搬式として信頼性を高め,同時に建設時

の現地工事を簡単にすることも可能である。万一事故の場合忙も,

⑩不燃性ガスであるため防災上有利であり,⑬バルづ問の接続構造を

工夫するととにより,取替時間の短縮を図りうるなど,多くの特長

1 (669)

宏、"・永井信夫一

2.重点課題とその検討

直流送電においては,送電線の所要相数が交流の場合の2伶でよく,

鉄塔など送電設備の簡素化,小形化が図れる反面,交直変換所にお

いては,送電容量相当の交流変電機器のほかに,交直変換のための

変換機器とその付属設備が必要になる。したがって一般の交流変電

所と比較した場合,機器の種類や数が多く所要面積も非常に大きく

なり建設費も多額となる。更に変換装置その、のは,サイリスタを始

*関西電力(株X工博)将Ξ菱電機(株)本社(工博) 同伊丹製作所(工博)゛同制御製作所(工博)***

'
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表 1.各種サイリスタバ」レづの比較

空気絶縁水冷却方式

縁

冷

絶緑距陸大

性

却

1汚

冷却性能大

能

大置流化最速

'ノ」1
JrT

構

耐震性

積み上げ彬迭

屋内形

油浸絶縁油命却方式

.」.

絶緑距離小

重量大

GIS との

接 続

片端支持のみなので対策

冷却性能大

大電流化適

コγノ{クト

化

ノししプホール高所引出部

への按統対策

SF6

冷

信

按地タソク衞造

屋外形

ガス絶縁ガス

却方式

絶橡距触小

高電圧化有利

頼

パルプホール必要

性

バルブ永ーノレの性能IC

より周囲環境の影舞受け

る。

保守・その他

火電流化可俳

油ーガスプッシソグによ

る接続

制御,及び系統を含めた交直変換所全体の制御などの

各段階にっいてそれぞれ独立忙最適設計が可能で,こ

れらの組合せにより小形,経済的で最も信頼度の高い

システムを構成することが期待できる。

2,3 その他の直流機器

直流回路に用いられる断路器接地開閉器,母線など

は交流開閉装置で実績のある圧力4気圧のSF0ガスで

絶縁するガス絶縁開閉装置方式とした。

また,交直変換所経済設計の基盤である絶縁設計の

合理化忙は,優れた避雷器が必要巴なるが,との直流

回路保護用の避雷器は,ガス絶縁力式のギャ,,づなし酸

化亜鉛形としたが,一般の交流用酸化亜鉛素子を直流

回路忙用いた場合には劣化特性上好ましくない傾向が

あったため,直流専用の酸化亜鉛素子の開発を行らこ

ととした。なお変換器用変圧器及び直流りアクトル忙関

しては,従来の油浸絶縁油冷方式を用いることにした。

3.直流ガス絶縁機器に関する基礎研究

前章{て述ベたように,サイリスタバルづの絶緑と冷却に

SF。ガスを用込るととにした背景忙は,交流での SFO

ガス応用の技術が硫立している点が挙げられるが,直

流ヘの適用に先立って,以下のような基礎的検討を綿

出に行った。

3.1 固体絶縁物

直流課電では交流の場合と異なり単純な抵抗分圧で電

界分布が定まるが,交直変換所用機器としては極性反

転時の蓄積電荷の影讐や,徹小残留異物の挙動にっい

ての検討が必要で,これらK対する実験を重ね,固体

大

接地夕γク榊造

屋外形

交換ユニノト小(モジュ

^ノレ)

空気清浄化

除湿,水質管理必愛

バルブは現地組立

適合性大

総

周囲環境影響無L

高信頼度

接航容易

GIS との適合性大

評

大

をもつほか,⑫講造が簡単であり一般変電所用機器に多数実用され,

既に定着したと見られるSF6ガス技術により実現性も容易である。

などである。以上を他の方式と比較して示せば表 1.となる。

サイリスタバルづとその点弧方式ICついては,将来の光ドJ力'サイリスタ

の実用を前提忙検討を進め,個別トリガ方式や光貫通気密板などの

技術課題忙ついても同時忙解決しておくことにした。しかし,光ト

リガサイリスタの実用化忙は,なお若干の年月を要する見込みであり,

また本質的な問題とはならなかったので,125kV の試作バルづでは,

現在の実用サイリスタ{Cよる光問接点弧方式を使用し,ガスハ'ルづとし

ての基本性能と将来性忙対する見通しを調ベることにした。

サイリスタバルづでは,直列接続するサイリスタ数は,侵入雷サージの値

に左右され,との低減が直ちK コストダウンに連なることもあって,

サージ忙対する最、効果的な保護方式を考えるとと忙し,これま雷

での方式と異なって個々の素子と並列に酸化亜鉛素子とその非常用

短絡装置をもつ過電圧保護装置を取り付けた方式(とれを個別保護

方式と名付けた)を考案して,各素子忙かかる過竃圧を直接抑制し,

かつ均等化すること忙した。

サイリスタの制御に関しては,従来の交直変換所の故障の多くが制

御系忙起因していたことを重要視し,多重化の容易性,演算の高速

高精度化,部品点数の小形化,簡素化などを老慮して,ディジタル化

を行5ことにし,これを基本制御部に適用することにした。とれら

の技術は,進歩が極めて早く,集積化の発展など,巴と、忙今後更

に広範囲に使用されることICよりバルづのON-OFF制御,正負の極

価

実碩有り,高電圧化

大電流化可能

現状の主流方式

高電圧化でコソパクト化

顕薯

交換ユニソト大(バノレプ)

絶縁油の劣化管理要

可燃性,油取扱い不便

パルプは現地組立

周囲環境影縛無し

高信頼産

交換ユニット大0しレプ)

点輪保守俺便

ノしレブはコニ場組立

全装可搬

変換斯建設時冏短縮
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実犢有り

高電圧化右利

高信頼度

ガス艶緑変換所ヘの適合

性高く将来性大

絶縁物の寸法や形状を決定するための基礎とした。ま

た同時忙ガス循環忙よる流動帯電の問題についても研究を進めた。

3.2 SF6 ガスによる冷却

サイリスタを効果的に冷却するため{ては,発熱源であるサイリスタに効

率の高い冷却ワインを取り付けることと,多数の冷却フィンを SF0ガ

スの流れが効果的に冷却ナるよう K,サイリスタモジュールを構成するこ

とが重要である。基礎的な計算はもとより,ゲリチンゲン形圧力風胴,

ガス流実測用のν2モデル,更には試作ガスバ}レづと等大の冷却モデル

などを作成し,これにより根気よく実用的な解明を積み重ねて,最

適な冷却構造の検討を進めた。

との場合,ガス圧力が高い低ど大きな冷却効果が得られるが,絶

縁特性,ガスの物理特性,耐圧容器との関係などを検討し,結局,

従来の GIS (G部 lnsuloted switchg.故S)と同様,ガス圧力は 4気

圧とし,3,00OA程度まで十分冷却可能であるととを確認した。

方,ガス循環を行うためのガスづ口ワについて、,これがSF0ガス中

K設置されることと,長期問の無{呆守運転の必要性から,ガス中の

ベアリング部の潤滑の実用性能について,長期問忙わたり多くの実験

を行い安定運転のための解決策を見出した。

3.3 ガスバルブの耐震性

一般忙サイリスタハルづは,多数のサや炊タモジュールを順次積み上げて形

成されるので,我が国では特にその耐震性に注意する必要がある。

ガスバルづでは,容器の中忙一括してモリュールを堅固に取畔寸けるこ

とができるので,本質的に高い耐震性を期待できるが,全装可搬の

可能性をも含め効果的な支持方法を得るために耐震特性Kついて計

2(釘の

韮
本

要

合



算モデルによる綿密な解明を行った。

4.試作と試験

以上に述ベた方式の検討と基礎研究の結果に基づき,表2.に示す

ように将来の士50okV級に対する手頃なモデルであることなどを老

慮して,そのν4 である 125kv,60OA定格のガス絶禄交直変換
所用の直流機器を試作し,以下の諸試験を実施した。

4.1 ガスバルプの性能試験

スィ・,チンづ試験の必要性から,同一仕様のガスバルづを 2本作成し,

(図 1・参照)とれにより 2,000時問の連続試験を実施した。

ガスハルづに対する電圧試験は,詳細な絶縁恊調解析を行った後,

個別保護方式であることを老慮の上,正C-pwb.700の低かヨ"外

国での多数の実施例を検討し,これらを満足する方法により実施し

た0 また,モジュール問,索子問の雷サージ電圧分布にっいて綿密な実

測を行い,妥当であることを確認した。

その他,冷却に関する諸試験,耐震性と全装可搬に対する検証の

ための実地震波による加振試験や,ルーラでの実走行試験などを行

つ九:。

4,2 長期課電試験

ガスハルづを除く直流機器全体に対しては,それぞれの単体試験完了

後,30年問の等価課電ストレスを与えるため極性反転機能のある直

流電源に接続して,定格電圧の1.3倍を課電し,これを 1日に 2回

極性反転させながら1年問の長期課電試験を行った。また,直流リ

アクトルと直流避雷器及び接続母線の一部に加える電圧には実交直変

換所のりりづル効果を考慮し,360H.の高調波を重畳させた。図 2,

Kとの長期課電試験の状況を示す。

4.3 モデルプラントによる変換機能試験

交直変換所用機器を総合して,機能を全体として検証するため忙,

ガス絶縁交直変換所モデルづラントを昭和55年12月,三菱電機(株)伊

丹製作所構内に設置した(図 3.参照)。

とのづラントは,モづユール 6 個をグレヅワ接続し,125kV 用と同一'

のタンク内に収納したガスバルづ 2台を中心とする 16kv,60OA,9,6

MW のB印k・to・B郎k構成の交直変換設備であり,制御基本部忙は

手イリタル制御が採用されている。試験は起動,停止,潮流反転など

の基本機能はもちろん,人工故障による異常動作試験など可能な限
機 器名

サイ

表 2.試験用機器及び装置一覧
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図 2.125kV長期課電試験設備とその状況
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り広範多岐にわたって行い,いずれも良好な結果が得られた。

以上述ベた試作試験を含む成果に基づいて,士50okV級変換所を

ガスバルづで構成する場合の概念設計を行った。これは直列接続され

た 250kV 級づり,,り 2組からなり,これに使用されるガスバルづは基

本的に今回試作した 125kV級と同一である。概略設計によれぱ,

士750kV級に必要な 250kV級のガスバルづにおいても,寸法,重量

の面とも全装可搬を実現できる見通しであるので,士50okV級に

おいては所期の目標通り,工場内で組立試験したままの状態で全装

運搬し,現地に据付け,高い信頼性を発揮させることが十分可能で

あることがわかった。

またサイリスタバルづのみならず,その他の開閉装置や関連機器をも

ガス絶縁し,油絶縁の変換器用変圧器や直流りアクトルと直結するこ

と忙関しても,交流の場合と同様忙容易であり,交直変換所全体の

小形化に対する確信が得られた。経済性に関しては,立地条件その他

K左右される要素が大きいが,交流忙おけるガス絶縁開閉装置の普

及率などからも明るい見通しを得られるものと考えている。なおサ

イリスタ素子の進歩は当初の予想よりも急速であり,大容量の光トリ

ガサイリスタが実用化の段階忙入りつつぁる。これによれば,局電位

部のゲート回路が不要となり,更に素子電圧の向上忙伴って直列数

が減るのでバルづの高信頼度化,小形化及びコスト低減が同時に進展

して行く見通しである。

以上のとおり,将来の士50okV交直変換所に対する基礎研究の

第一段階として行った各種の検討や,125kV 直流機器とモデルづラン

トの試作及びそれらに対する試験を好成績のうち忙終了し,多くの

技術データを蓄積するととができた。その詳細にっいては本誌別

稿⑧四X御忙譲るが,とれKより目標K対する技術的基盤を固め得

たと考えてぃる。なお今後ともサイリスタ素子その他の技術の進歩を

取り入れ,更忙創意と工夫をこらし,より優れた変換所を目指して

研究を進めたいと吉えている。

最後にとの研究の推進に御尽力いただいた「関西電力(株)直流技

術研究会」及びその他関係各位{て,深く感謝する次第である。
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特

直流送電用ガス糸色縁ガス冷却サイリスタバルブ

集

1'まえがき

関西電力(株)と三菱電機(株)は直流技術の開発について共同研究を

行っているが,将来のガス絶緑交直変換所に使用されるサイリスタハ'ル

づについて各種方式の比較検討山を行い,高気圧の SF。ガスを絶縁

媒体としとのガスを強制循環させてサイリスタ業子などの発熱部品

の冷却を行う SF0 ガス絶縁ガス冷却サイリスタバルづ(以下,ガスパルづと

称す)が,表 1.のように信頼性をはじめ多くの特長を持ち有望で

あろうと研究を進めている。

今回,ガスハ'ルづの基礎設計技術を確立し,将来の 50okV級ヘの

見通しを得るため,125kv,60OA のガスハ'ルづを試作し,各種の試

験を行い好成績を得るととができた。以下にその概要を紹介する。

項

表 1.ガス絶縁ガス冷却サイリスタバルづの特長

男

作業の簡易化,部材の互換性を図る。⑦工場生産時の作業能率の向

上,標準化について配慮する。

2.2 電気回路設計

ガスバルづでは,SF。ガス中の直流絶緑特性の検討が基本的課題である

ことはいうまでもないが,これについては本誌別稿②御に詳しく紹

介しているので,とこでは竃気回路設計から述ベるととにした。こ

の場合,主回路の事故防止対策が信頼度の上から最、重要であり,

また使用サイリスタ素子数の決定が経済性の面に、大きな影縛を与え

るので,これらを中心に綿密な検討を行った。

2.2.1 主回路事故防止対策

サイリスタハ'ルづにおいては,サイリスタ素子の事故が重大事故に進展する

ので,サイリスタ素子個々の事故防止が最も重要である。直流送電用

サイリスタバルづの事故原因を大別すると,まず第一に雷サーリなど素子

に加わる過電圧によるもの,次いで点弧回路の故障からの発展によ

るものが挙げられる。これらに対する設計上の要点は次のとおりで

ある。

(1)耐雷設計

サージに対する保護としては,従来から基本的には避雷器の設置雷

忙よっているが,これまでは,図 1.(a) k示すよう忙避雷器をサ

イリスタハルづの端子問に設置する一括保護方式が採用されてきた。し

かし,今回は更に保護効果の向上を図るための検討を重ね,次に述

べる理由から,同図(b)に示すとおり,個々のサイリスタと並列に避

雷器を設置する個別保護方式ともいうべき新しい方式を考案し採用

した。①避雷器は被保護機器に近接して設置する様ど効果的である。

②ギャ,,づなし酸化亜鉛形避雷器の適用を考えると,ギャッづの微妙な

調整が不要な上,放電のばらつきが小さく安定した保護効果が期待

できるので,との面につⅥてガスバルづ内に内蔵する上での不安はな

い。③現状でも部品配置を工夫することにより,占有率よく十分内

蔵可能であるが,将来はサや炊夕素子の定格電圧の上昇による直列

数の低減に伴い,更忙容易に収納できる巴考えられる。

イ'

OSF6 ガスで絶縁されているのて・,環境の影署などを受

けナ絶級の信頼性が闘い。

0絶縁及び冷却の媒体が SF0ガスで一元化され冷却系が

簡素な擶成となる。

0絶緑及び冷却の媒体であるSF6ガスば不燃姓のため火

災の危険がない。

0密閉構造で組立後全装輪送ができるため,轄送及び据付

け時における雰囲笑の影響を受けず,工場試験時の品質

を保つことができる。

0電子部品が均質た SF6 ガス中に収納され,酸化,汚損

の影響が低波されるため高信頼度化が図れる。

0接地タソウ形で耐謡性が高い。

0他のガス絶縁直疏犠潔との絹合せ鳥働単である。

頼

特

丸谷朋弘、h ・佐志田伸夫"

性

口γノぐク

奨

式上

卜性

請

OSF6 ガスの優れた絶緑特性のため,絶禄距離が驚くて

ナみ,高電圧化に有利である。

2.ミ斐言十上の留意点、

ガスパルづは今回初めて開発するものであり,とれに必要な司噸のほ

か,今後の一般的設計指針を得るため,将来の技術進歩を十分配慮

の上,ネ帛密な検討を行った。以下,その主な事項につぃて述ベる。

2.1 基本方針

高信頼度,小形,経済陛などの基本条件についてはいうまで、な仏

が,設計の検討に先立ち,具体的に基本方剣'とした事項を挙げると

次のとおりである。

①サイリスタ素子としては,近い将来,実用化が予測されている光

ド功サイリスタの採用を前提とする。②屋外設置全天候形としハルづホ

ールは設けない。③工場て際且立,試験後全装のまま現地ヘ輸送でき

ること。④簡易な運転と無保守無点検化を図る。⑤事故時には簡単

なイ乍業により,迅速に復旧が可能なこと。⑥内部点検に対しては,

ι・

0密閉構造で屋外設置が可能たので,サイリスタパルプを

袈納ナる建屋が不要となり,敷地面裁を縮小できる。

0組立後全共輸送が可能なため据付けが滴単で短期問とな

る。

*関西電力(株)**三菱電機(株)制御製作所 *** 同伊丹製作所

(田 一括保護方式(アーム(b)個別保護方式
アレスタ方式)

図 1.サイリスタパルづの過電圧保護方式
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酸化亜鉛素子

低融点金属

この個別保護方式によると,次の利点がある。①各サイリスタ素子

に加わる過電圧は酸化亜鉛素子の制限電圧で決まるので各素子には,

ばらつきの小さい均等な電圧が加わる。更に,素子故障でサイリスタ

直列数が変った場合も各サイリスタに対する保護効果忙変化がないの

で,サイリスタ直列数が低減できる。②モジュー}レ分圧コン手ンサが省略で

きる。③次項で述ベるように強制点弧回路の電圧検出用として活用

できるなどである。

図 2、は,個別保護用に開発したサイリスタ過電圧保護装置の構造

図で,酸化亜鉛素子をセラミ,ク容器内に収納し,更に被保護サイリス

夕に不点弧が生じ,連続して負荷電流が流れた場合,酸化亜鉛素子

が熱破壊するおそれがあるので,この防止のため逆にこの熱を利用

して周囲の低融点金属を溶解し,短絡するよう工夫している。

(2)点弧回路設計

先にも述ベたように点弧回路の故障は,サイリスタ素子故障忙発展す

るので,次の三つの回路を採用し,この防止忙万全を期した設計と

した。

(a)個別点弧回路

とれはーつの点弧回路が故障しても,他の素子の点弧に影縛がな

いよら,大地電位にあるバルづ制御回路の発光部からサイリスタ素

子主での回路をすべて独立させる方式で,将来光卜州サイリスタ実

用の場合にも,そのまま適用可能である。

(、)冗長点弧回路

これは隣接するサイリスタの点弧回路間で点弧信号を互い忙送受信

し,自ら点弧できない場合は,相手側の信号で点弧できるように

した回路である。

(C)強制点弧回路

万一点弧系に故障が生じ,サイリスタが点弧できない場合,その素

子には過電圧が加わるので,この電圧に比例Lて流れる過電圧保

護装置の電流を検出し,サイリスタを点弧する回路である。

図 3.はこれら点弧回路の構成である。なお,サイリスタの点弧用工

ネルギーはスナパー回路を通して自給する一方,点弧エネルギーの節減と

発光素子の長寿命化を図るため狭幅パルスを採用した。

(3)使用部品ヘの配慮

サイリスタバルづでは,サイリスタ素子のほか多数の抵抗,コンデンサ,その

他の電子部品類を使用するが,これら個々忙ついて高一信頼度が必

要なことはいらまでもない。特にガ'スパルづの場合,ガ'ス容器内に収

納される部品は,その交換に極めて手数がかかるほか,ガスパルづの

寸法,重量,性能などに大きな影轡を与えるので,これらには,信

頼度が高く小形で高性能な部品の選択1て努めた。特に抵抗器は抵抗

値の安定性のほか,発熱量も大きいので冷却性能の優れたものとし,

コン手ンサについても真空引き,高圧ガス忙耐える構造とした。将来

図2
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は,必要忙応じてこれら部品っモールド化,一体化を図り,更K高度

化を図りたいと老えている。

2,2,2 監視回路

サイリスタバルづの正常な運転のためには,健全なサイリスタ素子の数を

常時正確忙把握しておくことが必要であり,とのため個々の素子状

態を常時監視する方式を採用した。その回路構成を図4.に示す。

素子の故障判別忙は複雑な論理演算が必要なため,マイクロづロセ,"を

使用し,素子故障数を常時表示するほか,設定数以上の故障が生じ

た場合は,警報信号を発し,直ちに運転を停止するなど適切な処置

を行うことができるよら忙した。

2.2.3 信号伝送系

大地電位の制御回路と高電位忙あるサイリスタ問での点弧信号を含む

信号伝送には,発光素子(LED),光ファイバ,光コネクタなどを使用

しているが,将来光ド功サイリスタに直ちに適用できるよう発光素子

忙は,小形で高出力,高信頼度の GOA.系のものを,また光ファイバ

忙は,高い電気絶緑性能をもち,少ない損失で光伝送を行う高性能

のシンづルファイバと,各種光コネクタを開発して採用した。この場合,

タンク壁を気密を保ったままファイバを貫通させる必要があるが,光

ファイパをエボキシ桂胡旨でモールドした図 5.忙示す光貫通気密板を開発

した。

2.2.4 サイリスタ直列数の検討

サイリスタ直列数は,サイリスタバルづのコストに直ちK影縛するので,必

要な信頼度を確保し,極力低減を図った適正な個数の決定が必要で
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217C の値を基本に,三菱電機(株)の実績データとも照合して想定L

た。 MIL の値は大気中で得られたものなので,大気中での故障発

生要因中に占める酸化や汚損など, SF0ガス中では起り得ない要因

忙よる分だけを差引いて故障率を修正L,その値を0.1%/年とし

た。

図 7.は,今回の 125kV ガスバルづを対象{C,冗長素子数と内部点

検周期の関係を求めた結果で,ガ'スパルづの計算上の寿命が25年以上

あれぱ,その内部点検周期が現行の交流ガス絶縁開閉装置の12年

と同等であろうと考え,冗長数を求める巴6個となる。以上から,

今回の 125kV ガスバルづの全直列数は 87+6=93 個となった。

なお,冗長数につぃては,今後更に部品の長寿命化,制御回路の

強化などにより大幅忙節減できるものと老えている。

2.3 冷却設計

(1) SF6 ガス冷却の特質

サイリスタハ'ルづ内では,休積の小さいサイリスタ素子個々に比較的大き

な熱発生があるので,とれらを効率よく冷却し,サイリスタ素子のづ

ヤンクシ,ン温度を一定限度内忙抑えることが必要である。このため

には,まず冷却媒体の熱輪送能力が問題になるが, SF6ガスは,単

位体殖当りの熱容量で比較すると表 2,に示すよらに水の約 1/200,

空気の約20倍の熱輸送能力をもっている。したがって,サイリスタ

索子冷却用フィンの流路断面積は,水冷却の場合より火きくとる必

要があるが,冷却媒体が1個の素子を通過した後の温度上昇を低く

とることができるので,水冷却の場合と同様に直列に複数個の素子

を冷却する直列フロー方式を採用すると巴ができる。

(2)サイリスタ素子冷却用ワインの検討

小形で冷却効率の高い冷却フィンを設計するため,図 8.に示ナゲッ

チンゲン形圧力風胴を用いてSF0ガスの強制循環冷却に対する種々の

冷却フィンの特性を測定した。図 9、は,この結果をフィンの体積と

熱抵抗の関係として示した屯ので,抵ぽ設計どおりの結果が得られ

ている。

DCL

LA4

ガス

丑線

30

DC

送電線

LA4、

LA7 中性線

サイリスタ故障率=0.1%ノ年

最低必要個数=87個

/
/
。//
。/

LA6

DCフィルタ
ほか

20

10

/
/

0

1 2 3 54 6

サX りスタ冗長数(イ団
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ある。

まず,直列数の基本は外雷サーリに対し,耐当設計上必要な個数

の検討である。これには,例えば図 6.に示す雷サーづ解析用回路K

よって交流側あるいは直流側の雷撃を老え,それぞれによるサイリス

タノ勺レづへの侵入過雷圧を計算し,その最大電圧を素子耐電圧で除し

て必要な直列数を求める。試作した 125kV のガスハルづの場合には,

必要直列数は定格4kV素子で釘個となったが,これは個別保護方

式を採用Lた結果,従来K比ベ10%以上素子数の少ない値となっ

ている。

次忙,サイリスタ素子が事故の場合,直ちにサイリスタバルづを停止し

て素子の取替えを行う必要がないよう{C,適当な冗長素子数を加算

するのが通例である。冗長素子数は,内部点検周期と関連するが,

従来これが詳しく検討された例は見当たらない。そこで今回は次の

ような考えによって検討するととにした。これは,二項分布モ手ル

を用いてサイリスタパルづの寿命計算を行うもので,サや玖夕素子直列

数とサイリスタ当りの部品故障率から冗長数に相当する素子故障が発

生するまでの時問を求め,これをサイリスタバ}レづの寿命と考えるとと

とし,この寿命の期待値から逆に必要冗長数を決定する力法である。

0
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表 2,各種冷却媒体の比較
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一般的に,大電流用サイリスタを冷却するには,フィンの熱抵抗とし

て 0.01゜C剛キ呈度とする必要があるが同図より,とれに対するフィン

の体積を求めると 0.006m.程度となり,十分実用的な範囲にある

ことがわかる。

(3)冷却構造

図 10,(a)は,前項(1),(2)を勘案して今回の試作バルづに適用

した冷却構造を概念的忙示したもので, SF0ガスはタンク下方のづ口

ワより流入し,モづユール内にあるサイリスタ素子を並列忙冷却する。

ーつのモづユールを冷却したガスはその上段のモづユール K入り,順次

モジュールを直列に冷却する構造である。図 10.化),(C)は,比較

8 (676)

ξ

図 11.冷却実験用 V2スケールモ釣レの測定状況

,

図 12.冷却モデル(3,00OA 冷却試験実施状況)

老^
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のため忙空気冷却及び水冷却バルづの冷却構造を示した。検討には

ガスの流れ,圧力分布や温度分布と構造の関係を,研究の進捗に合

わせてより高度なモデルを使って進め,コンビュータを用いた理論解析

も行いその結果の精度を高め補強した。

第一段階では,ガスバルづの断面を切り取った形状の二次元モデルで

基礎検討を行ったうぇ,次に図Ⅱ.に示すよう忙アクリル製のガスバ

ルづの y2スケールモ,ルを作り,合理的なガスの流れを得るための橘

造について研究した。

一方,ガスパルづの冷却性能の向上と大電流化忙対する可能性を研

究するため,表 3、忙示す仕様の実物の冷却モ手ル(図 12.)を作り

試験を行った。このモ手ルは,図 13.に示すような 3,00OA 級素子

を対象とした冷却フィンと発熱要素を模擬した円板状ヒータをスタ,ク

状忙して積み上げた直列フロー構造で,これによりフィン及びガスの

温度,ガス流速分布,圧力分布など多くの測定データを得ることがで

きた。

(4)熱交換器の検討
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ガスハルづでは, SF。ガスを強制循環し温度上昇したガスを空気と熱交

換するため,づ口ワ,熱交換器が必要である。づ口ワは高気圧SF6ガス

の送風用として,気密構造忙特別な配慮を行い電動機内蔵形を開発

Lた。また,無保守化の面で問題となる軸受け及びその潤滑剤の寿

命忙ついては, SF0ガ'ス圧力,温度,荷重の組合せを数レベル選定で

きる規模の長期寿命試験設備を用いて加速試験を行い, SF0ガスに

適合し約30年問の連続運転を可能とする方法を決定した。

(5)最適設計法

ガスバルづの冷却系は,冷却フィン,熱交換器,づ口ワとそれらの問を接

ぐ配管などで構成するが,それら各機器の形状,寸法などを,温度,

ガス流量,補機動力などをパラメータ忙して全系として最、効率的に

選定する設計法について研究L,計算機を用いてとれを行うづログラ

ムの開発を行い,最適設計を行う乎法を確立した。

2.4 構造設計

今回の 125kV ガスバ1山'は,光問接点弧方式で試作せざるを得なか

つたが,ガスハルづの構造上,将来基本的な問題を生ずることがない

よう十分老慮して検討を行った。

(1)内部構造と配置の検討

サイリスタハルづでは,電気的に多数のサイリスタをその付属部品を含め

て直列接続しなければならないが,これを俄造的にいかに組み上げ

るかがまず重要な問題である。これについては,電界の集中がなく,

できるだけ電位分布を均等忙して絶縁上有利な配置にするとと、に,

製作而でも能率的であることなどを配慮し,モづユール積み上げ方式

を採用するととにした。

モジュールは組立や取替え忙際し,取扱の幌量化と作業の簡便化を

図るため,小形軽量とするととIC努め,支持用架台から簡単に引き

出せるようにスライド構造とした。この際,取替えの必要がないと考

えられるアノードリアクトルは支持用架台上K固定するとととしたので,

引出し部のモジュールの重量は 20okg以下となった。

モづユール巴収納容器との形状の関係Kついては,再三検討を重ね

たが,糸吉局モづユールの形状はサイリスタのスタッキングと付属部品の取

付け上,角形が有利であり,一方バルづタンクの断面形状は圧力容器

のため円形が有利であった。そこで角形のモジュール周りへの積み上

げ構造部材や竃界シールドなどの配置を工夫して円形タンク内の占有

率の向上を図った。

(2)耐震設計

モづユールの積み上げ構造を採用する場合,一般的K耐震強度が問題

となるが,ガスハルづは密閉タンク構造なのでモジュールを一括してタン

ク上下で強固に支持できるため有利である。しかし,我が国では耐

震性にっいて十分な注意が必要なととから,図 14.に示すような構

造モデルを対象に計算機による解析を行い各部の変位や応力を求め

た。

(3)全装可搬の検討

ガスハルづでは工場での組立,試験の後,そのままの形状で現地に輸

送し,高い信頼度と現地建設作業の簡易化並びに時問短縮が期待で

きる全装輸送として設計するととが可能である。このため,形状寸

法と重量を輸送限界内に納める低か,横殖み輸送時の動荷重に対す

る防振や強度面の検討を行った。更K組立作業性も配慮した上で,

土750kV級に必要なガスバルづの概略設計を行い,それが現状の輸

送限界内であるととの見通しを得た。なお,今後サイリスタをはじめ

その他技術の向上忙よりガスハ'ルづの小形幌量化が進むに従い,ます

ます有利になる、のと期待される。

(4)事故時の処理

サイリスタ素子など内部部品が故障し,その取替えが必要な場合,ガス

ハルづでは,バルづ単位の取替えにならざるを得ないため,極力取替

え時問の短縮を図ることを考え,レ,,力車などを用い1時問程度でそ

れをなL得るための朧造を検討した。図巧.はその概要を示して

おり,ガス処理時問の短縮をねらい,ガスハ'ルづと外部ガス母線の問忙

小容積のガス処理区問を設け,ガス処理はこの区問に限定し,他は

ガスを充てんしたまま作業するととにした。また,ガスハ'ルづの移動

時,バルづ端子とガス母線の端子開を接続あるいは切り雜す必要があ

るが,こと{てチューリッづコンタクトを設け,この作業を容易とした。

(5)その他実用性

ガスバルづは高気圧の SF0ガスを使用しているので,ガス漏れに対する

配慮や特に屋外設羅に対応して防湿,防滴に対する配慮が必要であ

る。バ」山'タンク本体については,実績の多いガス絶縁開閉装置と同様

の設計・製造法を適用し,これを解決し,バルづ制御箱については,

多くの電子回路を収納し特に高い信頼性を要求されるため,これま

での一般用屋外形機器での経験の上に,防湿,防滴,温度変化に対

し高性能部品を適用した抵か,シール,コーティングなどの密閉化構造に

万全を期した。更に厳しい環境が想定される場合には制御箱内の空

調も考慮する必要である。

また,点検については,各種メータ類を制御箱内に集中し,監視

、、
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図 14.耐震解析用構造モデル 図 15.ガスハ'ルづ取替作業時の作業区間
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を容易としたほか,制御箱をバルづ接続端子取出倶ル反対方向に設

け,通路倶1とすることで点検巡視を容易にした。サイリスタ素子故障

数の表示と設定数を越えた場合の警報の出力以外に,ガス圧低下,

づ口ワ,ファン停止,制御電源断などに対しても讐報を出力し,ガスバル

づの異常に対し迅速に対処できるよう配慮した。

3.試作ガスバルブ(125kv,60OA)の概要

現状では,先にも述ベたよらにサイリスタ素子としては光問接点弧方

式を採用せざるを得なかったが,ガスパルづの評価と50okV級ヘの

発展の可能性調査に対しては,将来光ド功'サイリスタ素子の実用時に

も本質的問題を生ずるととは左いので,とれにより 125kv,60OA

のガスパルづを試作するととにした。

(1)ガスパルづの構造

＼＼＼＼＼

表 4.ガス絶縁ガス冷却サイリスタバ」レづの仕様

市V乍したガスバルづの仕様を表4.に,また外観と構造を図 16・及び

図 17に示す。このガスバルづの寸法は,2'65m(W)×3.7m(D)×6.25

m(H)で,全重量は 16tである。バルづタンクは上下K分割でき,下

タンク上に絶縁台を取り付け,その上に8個のモづユールを絶縁支持柱

を介して順次積み上げ,上部タンクから、絶縁支持台で固定する構

造である。これにより上から下まで一線上IC配置された角形断面を

、つ風胴を形成し,との中をタンク下部ヘづ口ワによって吹き込まれ

た 30mvmin の SF6ガスが下から上ヘ吹き抜けサイリスタと分圧用抵

抗器を順次直列に冷却する。バルづ上部から吹き出したSF6ガスは熱

交換器で空気と熱交換される。最上下段のモづユールからバj山'アノード,

カソード'接続端子をタンク外部に引き出している。ハルづ端子の反対側

に熱交換器やづ07,バルづ制御箱を設けた。

各モづユールには 4kV定格のサイリスタ素子12個からなり,モジュー

ルはすべて実装したので,全サイリスタ直列数は必要数93個より3

個多い96個となっている。また,ガス圧はガス絶縁開閉装置と同一

の4気圧である。

(2)モジュールの構造

モジュールの外観と構造を図 18.及び図 19.に示す。またモジュールの

回路構成を図20.に示す。注型した絶縁風胴内に,素子6個を冷

却フィンと共に組み上げたスタ,,クとして収納し,その上に分圧抵抗

暑呈を配したほか,属W同の側面には,分圧コンデンサとゲートユニ"を各

々上下に 6個ずつ固定し,とのセリト 2組でモジュールを構成した。

各モジュールには円形のシールドを設置した。また,2組のセ,,トの中

央には,個別保護用の過電圧保護装置計12個が設置されていて,全

体として非常にコンパクトで簡素な形状となっている。
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サイリスタ過電圧保護装置

アノードリアクトル

絶縁風胴

分圧コンデンサ

一0

シールド

0
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図 19.サイリスタモづユールの構造
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形について対地絶縁性の検証を行い,すべて良好な糸吉果を得た。こ

れらの中で極性反転試験については,通常直流電界下特肩の現象で

ある絶縁物表面の電荷蓄積の現象が問題となるが,今回のガスパルづ

では基礎研究に基づき支持絶縁物形状の最適化を図っており,問題

となることはなかった。

また,冷却ガスの循環忙よる流動帯電忙ついてはゲッチンゲン形圧

力風胴によって実用のガス流速範囲内では,問題ないとの実験結果

を得ていたが,今回のガスバルづで、実際にそれを確瓦忍した。

(2)極問耐電圧試験

今回のガスハルづでは,個別保護方式としたので,過電圧保護装置を

内蔵した状態で試験を行うことにした。したがって,雷インパルス,

開閉インパルス試験とも極問にはこの制限電圧忙相当する電圧が印加

されることになるので,従来の一括保護方式の場合の試験電圧より

も低い値となることが特長である。図 21.は,開閉インパルス試験時

の測定結果で,電源電圧の上昇とと、に漏れ電流は急激に増加する

が,極問電圧は低ぽ一定値に制限されているととがわかる。とれら

の試験結果はすべて良好であった。

(3)連続スィッチング試験

図 22.(a)に示す転流等価試験回路を用いて,2,000時問{Cわたり,

ゲートユニット

サイリスタ

ー*M'

ドリアクトル

ゲートユニソト

サイ 1.スタ過電圧
ーノ保護装置

ー'~光ファイハ

^^

バルブ制御回路

図 20.サイリスタモジュール同路構成

4.試作ガスバルブの試験

試作したガスハ'ルづ Kついて,設計の妥当性を評価するため各種の試

験を実施した。試験は,1EC-PU、、 700 の直流送電用サイリスタバルづ

試験規格を基本とし,国内外で論議されている各種の試験法御御を

勘案して試験仕様を決定Lた電気試験(表4.)のほか,耐震試験及

び輸送試験などの機械試験を実施した。

サイリスタモリュールは,サイリスタパルづの構成単位であるため,サイリスタ

バルづと同一項月の電気試験を実施Lた。また,アーム短絡時の過電

流責務に対する性能を検証する短時問電流試験のように,サイリスタバ

ルづでの検証が困籬なものについてはモづユールによる試験で見通し

をつけた。主な内容を次に述ベる。

4.1 電気試験

電気試験は,サイリスタ素子の実装数が設計値より多い96個となって

いるので,とれ忙相応した電圧値を印加した。

一
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試験電圧 10okV から繰返し周波数60H.で夕ーンオンさせ,ビーク値

60OA,通電幅lmS の正弦波電流を流す連続スィッチング試験により

長期安定性を検証した。試験中,異常は認められず,安定した性能

を示した。図 22.化)に試験実施状況を示す。なお,との試験で

使用した 2台のガスハ'ルづの内,1台(図 22.(b)の右)には,アノ

ード及びカソード用づツシングの低か,ガスハルづ内部の電位分布を測定

するため,8本のづ,,シングを設けた。

4.2 温度上昇試験

ガスバルづの冷却性能を検証するため,サイリスタ素子に実重力作時と等価

な電力損失を与える正弦半波電流を通電して試験した。その結果,

十分な冷却性能をもっていることが確豆忍できた。更忙,ガスハ'ルづ内

のガスの温度分布についても良好な特性が得られ,冷却設計の妥当

性が確認できた。

4.3 耐霞試験

ガスハルづに 0.3G共振正弦3波の低か,エルセント0 地震及び宮城県沖

地震の各種地震波を加え,加速度及びひずみなどガスバルづの応答を

調ベた。その結果,ガスバルづは,これらの各種地震波K対して十分

な耐震強度をもつことが検証できた。

4.4 輸送試験

図 23.に示すよう忙ガスバルづを全装状態でトレーラ忙横積みし,約

20okmの輸送試験を実施Lた。試験の結果,輸送中の各部のひず

み,応力なぞは小さく内外部と、破壊,変形,接続部のはずれ等、

なく良好左結果が得られた。

5.+50okV 級ガスバルブの見通し

直流50okV級に対するガ'ス絶縁にっいては,既K固体絶緑物の試

験モデルを製作し,直流電圧と電荷蓄積の関係,蓄積電荷量と絶縁

破壊電圧との関係などにっいて,試験を繰返しデータを集積し絶縁

設計の基礎を確立している。

ガスパルづの大電流化にっいては,3,00OA級まで試験済みである

ことは,既に 2.3 節(3)項において述ベた。これらの結果から,

50okv,2,50OA のガスバルづの概念設計を行った結果,図 24.に示

すようにタンク直径3m,高さ 9.8m程度で実現できるという見通

しを得てぃる。今後,光ドJガ'サイリスタの実用化が急速に進み,動特

性や高耐圧化などの特性向上によって,10kV級素子の実現も予想

されてぃるので,更忙部品数の減少と構造の簡素化ひいては小形化

が進むものと期待される。

6.むすび

将来の 50okV級を目標とし,その第一段階として綿密な基礎検討

の後,125kv,60OA定格のガスパルづを試作し,諸試験を行い,ガ

スパルづに関する設計基盤を整えることができた。しかし,最近の光

ド功'サイリスタやエレクトロニクスの進歩は予想された以上に早く,サイリス

タハルづへの応用K当っても冗長サイリスタの要否などの論議、聞かれ

るように変遷が著しい。今後は,これまでの成果を踏まえ,更忙将

来の技術進歩の動向をよく把握し,改良進歩を図りたいと考えてい

る。

最後にこの共同研究の推進{てあたり,御尽力仏ただいた「関西電
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し厚くぉ礼申し上げる。
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特集

ガス絶縁交直変換所用機器

1.まえがき

将来の高電圧大容量の直流送電技術を開発するに当って,変換所用

機器に関しては,その直流に対する絶縁信頼性をいかに高めるかが

最も重要な技術課題であり,機器忙対する小形化及び経済性ヘの要

求と合わせてとれを解決する必要がある。関西電力(株)と三菱電機

(株)は,共同研究によってとの課題に取り組んでぃるが, SF。ガス

で絶縁する力式が有望な手段であろうと老え,その検証を目的とし

てガス絶縁交直変換所用機器の試作を行った。

まず直流電圧の絶縁を SF0ガ'スで行うための基礎的検討を行った

後,そのデータを用いて断路器,接地開閉噐,避雷器,直流変成器,

直流変流器及び接続母線などをすべてガス絶縁力式として設計した。

一方,変換所用変圧噐や直流りアクトルにっいては,従来通りの油浸

式巴することにしたが,とれまでの製作経験ωの上に,更{て新た忙

研究を重ね設計の合理化を行った。

研究の目標は,将来の 50okV級の変換所用機器であるが,第1

段階の試作としては,篤日江25kv,定格竃流60OA を基本定格と

して選定した。以下にこれらの試作機器とその試験結果の概要を述

べる。

川越英 今滝満政".東植良旺、、.本田義勝、、・光庵豊

2.ガス絶縁直流開閉装置

2・1 直流高電圧機器のガス絶縁化

SF0ガスを絶縁媒体とナるガス絶緑方式は,交流の開閉装睡に適用

され既忙多くの実績があり,非常に高い信頼性が得られてぃる

が剛③,とれを直流の機器に適用すれぱ,架空線路ヘの引出しづツ

シングを除込てすべての課電部が,接地タンクに収納されてぃるとと

から,更忙汚損など環境条件の影縛を受けないことが期待される。

局気圧SF0ガス自体の絶縁特性は,印加電圧波形K影鷲されるこ

とはほとんどないので,直流の場合も交流で蓄積された技術ゞータ

を適用することができる。しかし,ガス中に高電位部を接地タンク内

に機械的忙保持ナるためのスペーサなどの絶縁支持物や,開閉機器を

接地電位から操作するための絶禄操作棒などの固体絶縁物を設ける

と,その絶縁特性は,交流と直流とでは本質的忙異なる。その第一

は,固体絶縁物に直流高電圧を連続印加すると,絶縁物上に電荷の

蓄積が生じて,電界分布に乱れを生ずるが特に直流送電では,潮流

方向を変えるために電圧極性の反転を行うので,とのとき1て蓄積電

荷力珠色縁特性を著しく損なうぉそれがあることであり,第二は,タ

ンク内忙混入する徴小金属粉の絶縁に及ぽす影縛に関する、ので,

とれらの金属粉が課電通電時忙確磁界の影縛を受けて運転し,特に

直流課電下では一種の集塵作用により絶縁特性を損なうものである。

更に,冷却などのために,強制的に SF。ガスの循環を行ら場合には,

この循環ガ'スによってスペーサなどの絶緑物表面に電荷が蓄積する流

動帯電現象についても注意を払う必要がある。

したがって,まずこれらの直流ガス絶縁に特有な問題点にっ゛て

本誌別稿御に述ベているよ5に徹底的な基礎研究を行い,その成果
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表 1.開窕機器の仕様
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に基づいて試作機器である125kV用の直流用スペーサや絶縁操作棒

の設計製作を行った。とれらの外観をそれぞれ図 1.及び図 2.に

示す。今回の設計に当っては,新しく開発した直流電界解析用づ口

グラムを用いて,直流電圧印加時や潮流反転における極性反転直後

の電界を解析し,最適な絶縁物の形状を求め,これにj心じて各種形

状の絶緑物モデルを試作し,それらを試験することによって最終的

に形状を選定した。すなわち,同軸形スペーサにっいては大きな開口

角をもっ円すい形とし,柱状スペーサと絶縁操作捧は逆円すぃ形とし
た。

とれらの基礎技術の開発の後に試作した今回のガス絶縁直流開閉

装置の基本仕様は,表 1.に示すとおりである。

2.2 断路器,接地開閉器及び接続母線

断路器,接地開閉器の外観を図 3. k示す。また,その内割井蒜成を

図 4.に示す。とれらの操作方式は,遠方操作するとと,及び併架

系統では誘導電流開閉能力を持たせるために高速操作が必要なこと

を考慮し,空気操作方式とした。断路器及び接地開閉器は,使用し

た固体絶縁物の述いを除けぱ本質的に交流用の機器との差が余りな

流
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いが,直流絶縁上の信頼性を確保するため次のような配慮を払って

いる。

(1)開閉操作は,蓄積電荷の影響を低減するため,絶縁操作棒の

直線運動を避け,絶縁操作棒ねん(捻)回式の駆動方式を採用した。

(2)開閉動作時の金属粉の発生を抑制した接触子構造とした。更

K,断路器を水平配置するとともに電界緩和を兼ねたシールド内に機

構部を収納し,万一機構部で金属粉が発生して、シーjレドから外に出

にくい村寺造とした。

接続母線は,交流ガス絶縁接続母線の基礎技術を基{て設計した。

開発した接続母線の外観及び内部橋成をそれぞれ図 5.及び図 6

に示す。接続母線の絶縁スペーサ忙は,柱状スペーサとガス区分用忙

円すいスペーサを適用した。直流系統では直流りアクトルなどのため,

短絡電流が交流系統忙比ベて小さく,絶縁スペーサに必要な機械強度

が軽減されることから,導体支持用として従来の三脚スペーサの代り

に柱状スペーサを使用した。また,柱状スペーサはタンク上部から導体

を支持し,金属粉が絶緑物表面忙付着しにくい構造とした。

円すいスくーサは,特に混入金属粉の影縛を受けやすいので,混入

した金属粉を絶縁上悪影料を及ぽさない所に集める不純物捕獲装置

を開発し,円すぃスペーサの近傍にとれを適用した。断路器,接地開
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図 4'断路器,接地開閉器内部構成

図 5.ガス絶縁接続母線の外観
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図 7.交直変換所単線結線図

閉器及び接続母線の各開発機器の性能を検証するため,絶縁性能試

験,開閉試験(断路器,接地開閉器のみ),温度試験及び短時問電

流試験の各種試験を実施し,良好な結果を得た。断路器の開閉試験

(104 回連続開閉)の結果では,金属粉の発生は微量で,かっシールド

内忙納まっており,タンク内面ヘの落下は認められず,金属粉の影轡

を抑制する効果が確認できた。柱状スペーサにっいては,短時問電流

試験を実施し,電磁力忙対する機械的強度を検証した結果,十分余

裕のあることが確認できた。

2,3 直流避雷器

2.3.1 変換所用避雷器の仕様

交直変換所の絶緑協調の主要課題は,サイリスタノ勺レづの過電圧保護で

あり,既設の交直変換所では図7'に示す避雷器配置が採用されて

いる。今回,直列ギャッづを用いない酸化亜鉛形避雷器の適用を前提

に,それらの並列動作を老慮し,ガス絶縁交直変換所に適した絶縁
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記号

LAI

2 定常時の避雷器端子電圧波形

LA2

Ih流巻線低圧側対地選電器

LA3

避雷器の名称

直流母線遊断器

LA4

直流線路選需譽

SA

中竹点避舌器

サイリスタ過電圧保護装誕レ勺レプ内収靭〕

形

規使用附圧

公称放礎電流

式

表 3.直流避雷器の定格事項

定常"ケ電圧波形

釧 限

。'竺、_

耐

」匡1

11ι 圧

電

頭部シールド

SFO

圧

ガ

酸化亜鉛形避宙器

直流

商用周波(60HZ)

宙インパルス(1.2X釦)μ5

0^ー

470kvcTe5t 以下(8×2のμS I0,00OA にて

ス

協調を検討した。直撃雷がないことも念頭におくと,図 7,中の S

A, LAO, LA3 が基本的に必要な避雷器で,他は個々のシステムに

応じ適宜設置するこ巴で対応司能との結果を得た。また, SA は従

来のバルづ避雷器でなく,個々のサイリスタに並列に接続された個別

保護装置である。

表2・は,図7.の各避雷器の定常時の端子確圧波形を示す。 LA

1とSAの電圧波形は,篭圧零点が存在するが直流成分を持ってぃ

る。 LA2 は直流電圧にりヅづルが重畳しており,避雷器の酸化亜鉛

素子の電圧分担の均等化にあたって,容女城分の影縛を考慮する必

要がある。 LA3 は,フィルタ F により平滑化された直流を端子電圧

とする避雷器である。 LA4 は中性点避雷器で,定常時には非常に

小さな電圧し力寸川わらない。

今回は, DC 士125kV 変換所忙適用ナる SA, LA2, LA3 を開

発した。一連のli色縁'協調設計の結果, LA2, LA3 に要求される共

通定格事項は表3.のとおりであって,この定格を目標に開発を行

つ jを。

2.3.2 直流用酸化亜鉛形避雷器開発上の問題点

酸化亜鉛形避雷器は,①急しゅん波に対する応答が速いとと,②放

電耐量が大きく重責務に適しており,ギャッづなしで用いる並列接続

された避雷器が責務分担に寄与しらるこ巴,⑧優れた非直線性によ

つて無続流化が図れるととなどの特長を持っ御反面,直列ギャヅづを

持たないため避雷器には常時直流電圧が印加されるので,長期の直

流課電忙対する安定性が要求される。

このために,交流系統に使用される酸化亜鉛業子の組成,製造づ

0セスなどを全面的に見直して,直流課電特性の優れた直流用の酸

化亜鉛素子の開発に成功した。今回この直流用素子を用いて士125

kV用直流避雷器の開発を行うと同時に,更に高課電率での使用に

適したDC 士50okV用系に適用可能な酸化亜鉛素子実現の見通し

を得た。

避雷器の構造は,汚損問題の解消とコンパクト化を目的として, 交

ガス絶縁交直変換所用機器・川越・今滝・東慎・本田・光庵
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図 9.125kV 直流避雷

器の外観

流用で多数実績のあるガス絶縁方式とした。内部構造は図8.に示

すような構造で,避雷器の高さを適正なものとするため,酸化亜鉛

素子配置は構造的に3柱配設(電気的には直列)とした。絶縁支持

物には,直流耐電圧特性を吉慮してエポキシ注型品を使用した。

今回開発した直流避雷器の外観写真を図 9.に示す。また,直流

避雷器の代表的な V・Z特性を図 10.に示す。開発試験として,亘功

作責務試験,電圧分担試験,耐震輸送試験,耐電圧試験,長期課電

試験などを実施し,いずれも良好な結果を得た。動作責務試験とし

ては,最も重責務忙なると想定される逆変換器側開放,順変換器側

全電圧起動時の動作試験を実施した。供試器は直流125kV用避雷

器の分割区分(直流10kv)を使用し,架空線20okmを想定した

試験回路で試験を実施し,これも良好な結果を得た。

2.3.3 直流用酸化亜鉛素子の開発

直流と交流の酸化亜鉛素子の劣化機構が異なるため,直流独自の素

子の開発が必要である。このため,種々の配合実験と焼成実験を重

ねて,直流{C適した素子を開発した。この酸化亜鉛素子の長期課竃

の安定性を評価するため加速劣化試験を実施した。その結果を図

Ⅱ.に示す。試料A及びBは,比較のために供試した従来の交流用

素子である。試料Cは今回開発した直流用素子である。課電電圧は,

サイリスタの端子電圧を模擬して図 12.の波形とした。との結果,今

回の直流用素子は,課電率90%,素子温度80゜Cの過酷な使用条件

でも十分な安定性をもつことがわかった。

この試料Cの素子は,個別保誰方式のサや炊夕過電圧保護装置と

して,サイリスタハルづ内の各サイリスタ素子と並列に接続されている。

同一組成の素子は,直流母線避雷器,直流線路避雷器にも適用され

ている。

一を

10010-2

電笂(A)

図 10、偵流避雷器の V-1特性
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図 11.酸化亜鉛素子の直流課電時の安定性試験結果

10

_主加゛^^

A ^- 85 26 81

,1・イ>・ーフ4 1 2.0 ; 66^^
CI・イ)-1 89 2.3 80

ノ、ノ
^^^

2 1

10?

ν1・

州即"1 岡, 用途

王 ばらつき

2.4 直流変流器及び直流変成器

直流変流器と直流変成器は,交直変換所の制御や直流送電線を含め

た保護忙使用される。本誌別稿⑥で述ベるガス絶縁交直変換所モデ

ルづラントでは,直流変流器及び直流変成器をディづタル制御と波形観

測用の入力として使用するため,信頼性の向上及び小形化の目標

忙加えてlmS程度の過渡応答特性を持たせることを目標に開発し

た。

2,4.1 直流変流器(DCCT)

可飽和りアクトル形DC-cf 2種類及びホール素子形 DC-CT の計3

種類を製作した。これらの原理は既知の屯のであるが,前述の高速

応答が得られる構成とL,各々の誤差特性,応答性能などを機器単

独及び前述のモデルづラントでの実使用状態で比較した。 3種類のDC

-CT の仕様を表 4.に示す。

2種類の可飽和りアクトル形DC-CTは直列形及び並列形であり,

外観を図 13. K,回路構成を図 14.に示す。直列形DC-CT は交

流電源半サイクルビとに2個の鉄心が交互に非飽和状見凱Cなり,非飽

和状態になっている鉄心で電流変成を行ら。出力は矩形波の交番電

流で,整流によりほぽ平担な直流電流が得られるが,鉄心のヒステリ

シスにより半サイクルごとにスリットを生じる。今回製作した DC-CT

は4個の鉄心を使用し,出力電流の最大値を取り出して平担な出力

電流を得た。直列形DC-CTは平担な出力を得るのに4個以上の鉄

心を要するという欠点を右する、のの,出力電流が交流であること

から盤但ⅢC補助変流器を設けるとと忙より盤内機器との絶縁ができ,

制御・保護用機器個々に最適の出力に変換できるという特長を、つ

ている。並列形DC-CTは,各鉄心の飽和時問が短く平担な出力電

流が得られるという特長を、つ半面,鉄心゛包和時に過大な電流が交

流竃源回路を流れるため,電源容量が大きくなるという欠点がある。

今回製作したDC-CTは,抑制抵抗の抵抗値を大きくして鉄心飽和

時の電流を抑え,これに対応して直流電流が零のときでも鉄心の拘

束状態を保つため出力回路にダイオードを挿入して対処した。

ホール素子形DC-CT の外観を図 13.に,回路構成を図 15.に示
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表 4. DC-CT の仕様
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ホール素子形DC-CT)
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図 14.可飽和りアクトル形DC-cr 回路構成
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す。ホール索子は磁電変換索子の一種で,この素子を用いたDC-CT

は既に実用化されているが,今回変換所用として適用するに際し業

子の温度特性の補償,外部ノイズの除去並びに竃気的及び機械的信

頼性の向上に主体をおいた開発を行った。具体的内容は次のとおり

である。

(1)タンク内部の素子K近接して温度補償回路を設け,ホール素子

三菱電機技報. V01.57. NO.10.」9部

図 15.ホール索子形DC-CT 回路構成
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出力の一20~8小C における温度特性をほぼ零Kした。

(2)ホール素子口出部から接地シース付き 2心ツィスト電線忙接続し,

更忙全体を金属ケースでおおって外部ノイズを除去した。

(3)ホール素子と接続電線を一体で樹脂モールド L,機械的K強固

なもの巴した。

(4)ホール素子の出力電圧が小さく,ノイズの影鷲を受けやすいた

め出力回路を極力短くし,増幅器をタンクに偵結した。

(5)増幅器は屋外形で異常電圧を受けやすい位置に付くため,耐

候性,絶縁耐力に十分留意した設計を行った。

直流電流誤差試験の結果は,いずれの方式も定格負担内及び定格

電流の20~200%の範囲にて誤差士1.5%以内,定格電流の 10~

500%の範囲忙て誤差士5%以内であった。総合的な性能では並

列形DC・CTが最も優れた性能を示した。なお,応答特性について

は,必要性は lm.程度であるが,この方式では」淋哥器を使用しな

いため,10那以下の性能が検証された。

2.4.2 直流変成器(DC・PT)

従来高電圧用DC-PT に採用されている抵抗分圧器と,可飽和りア

クトル形DC-CTを組み合わせる力式は,過波応答特性の良いもの

が得られないため,抵抗分圧器と増幅器を組み合わせる方式を採用

した。 DC-PI'の仕様を表 5.に,外観を図 16.に,回路構成を図

17,に,抵抗分灰器の外観を図 18.に示す。抵抗分圧器は抵抗の

DC士 125kv

形

変

負

成

誤

表 5. DC-PT の仕様

1亡、

増幅噐形

色緑増幅噐

担

るh

DC 土】25kv/DC 士0.1A

図 17. DC-P「回路描成

助

速
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長

士1%

士5タノ

験

源

DC士0.1A

(V,)

(】.8 V,)

】 mS 以内

砥

'1

単相

圧

Vπ:定格電圧

述癒

商用燭波

圃イγノくノレス

開閉イγパルス

】0OV 60HZ

数 長即翻砥航験用 1台,直流送電モデルプラント用 3 台

士?30kV 1分岡

230kV 1分問

工550kv (】.2×50 μS)正負名 3 回

460kv (250×2,500 μ5)圧負各 3 回

温度係数がほとん8零で,信頼性の高い金属皮膜抵抗を使用した。

接地タンク密閉形であり,従来のがいし形に比ベ抵抗体の対地静電

容鼠が大きく,高周波における分圧特性が低下するため,特殊なシ

ールドを用いて抵抗体と対地問,及び対シー}舒下司の静電容量分布を

調整できる構造とし,高周波特性を改筈した。との結果,直流か

ら101".までの分圧比誤差が士6%以内の性能を得た。増幅器忙は

商耐電圧の絶縁増幅器を使用して,高電圧側ルニ次側を絶緑すると

と、に,接地朧造を強化して,高電圧側及び交流電源から侵入する

サージ電圧に耐える構造にした。

抵抗分圧器と増幅器を組み合わせた直流電圧誤差特性は,定格電

圧の5~玲0%の範囲忙て士1%以内を得た。また,過渡応答特性

は分圧器単体で101婚以内,井舛岳器を含む総合心答特性は,100μS

であった。

図 18. DC-PT用抵抗分圧器の外観
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3.変換器用変圧器及び直流りアクトル

変換器用変圧器及び直流りアクトルでは,交流専用の変圧器やりアクト

ル{C比ベて表6.に示す特殊性があるため,十分な配慮が必要であ

る。我が国では,佐久問周波数変換所を始め3箇所の交直変換設備

があり,変圧器,りアクト1レは順調な運転実領があるが,海外の設備

では変圧器,りアクトルに起因する運転停止が生じている。ここでは,

海外での実情も踏まえ,将来の高電圧大容量直流送電に、対応でき

るよう,変圧器,直流りアクトルの高信頼度化及び小形化を図って実

施した次の2項目の研究内容を紹介する。

(1)変圧器及び直流りアクトルの油中直流絶縁

(2)りアクトルとして大容量器である直流りアクトルの小形軽量化

3.1 油中直流絶縁開発

変換器用変圧器や直流りアクトルの絶緑は,交流系統用の変圧器やり

アクトルと同様に油中絶縁が採用されているが,直流絶縁では,交流

に比ベて次のような現象を考慮する必要がある。図 16. DC-PT の外観
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項口 1

表 6.変換器用変圧器,直流りアクトルの特殊性

絶 ,1

変換器用変圧器

・パルプ側は全絶縁となる。

・バルプ側巻ミ皐には常時漉流高

電圧が加わる。立た極性反転

巻線電流

1 により電圧の極性が変る。

1一
・高調波電流が流れる。

.アーム短絡などによりバルブ・アーム短絡などによ

側巻紳が短絡され,過雁流が

流れることがある。

鉄 ,亡

(磁気シールド)

直流りアク

・巻纓捻全絶縁となる。

ま.常時這流高電圧が加わる。

た極性反転により,電圧の極

性が変る。

イγビーダγス

('ンダウタンス)

・パルブ点弧角の不揃いなどに

より巻髞に直流電流が流れ,

鉄心がi丘疏励磁されることが

ある。

トノレ

.直流が主成分であり,りツフ

ル成分捻少たい。

,直列機器であるため常時雄流

の値は大きい。

.痘疏線路亊故時に過葹流が流

れる。

.一般に高インピーグγスであ

る。(20%前後)

4

3

.振動の問冠は様とんどないと

考えられる。

10】5

.イングクタγスが火きい。

(50mH~2H)

.通電電流に対する直線性が要

求される。

0
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図 19.油ギャ,,づの直流 V-t 特性
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図 21.油の抵抗率の温度特性(30分値)
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(1)絶緑物の電圧分担が,定常状態では抵抗率比で決定される。

(2)絶禄物の抵抗率忙は,温度依存性,電界依存性がある。

(3)極性反転時に電荷が瞬時に移動できないため,電圧分担の急

激な変化を生じる。

これらのことから,絶縁油及び油浸紙について直流耐圧特性など

の基礎試験を行うとともに,直流過渡電界計算づログラ△mを開発し

て,内部電界を把握できるよう Kした。とれらを、と{C DC 士125

kV用の絶縁構造についてモデルを製{乍し,絶緑耐力を検証した。

3.1.1 油中直流絶縁基礎試験

(1)油ギャッづの直流 V一τ特性⑧

油ギャリづの直流 V一ι特性忙ついて試験を行い図 19.の結果を得た。

この図から次のことがいえる。

(a)直流 V-'特性の傾きは,交流に比ベて1,000秒程度まで

は大きく,それ以降は飽和する傾向を示す。
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図 22.油浸づレスボードの抵抗率の温度特性(30分値)

(b)直流破壊竃圧は交流(実効値)より低く,1分値の比較で

は約 0.9倍となった。

(2)油浸紙の直流耐圧特性

油浸紙(づレスポード,クラフト紙)について直流耐圧試験を行い,次の

結果を得た(図 20.)。

(a)づレスポードの直流破壊電界強度は交流(実効値)より高く,

1分値の比較では,づレスポードの場合は5~6倍,クラフト紙の場合

は約3倍となのた。

(b) 0.2~0.8mm厚さの油浸紙では直流破壊電界強度は変らな

い。

(3)絶縁油及び油浸づレスポードの直流抵抗

絶縁油及び油浸づレスポード{てっいて直流抵抗を測定し,抵抗の温度

依存性,電界依存性などのデータを得た(図 21,,図 22.)。

3.1.2 直流過渡電界解析

絶縁油と油浸紙からなる複合絶縁系における過渡電界の振舞いを把

握するために,絶縁物の抵抗の電界依存性を考慮できる直流過渡電
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印加直後 ,^ 30分経過後

コ
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極性反転直後

項

絶縁抵抗測定

(Ω)

図 23.画流糎界の時問変化

表 7.絶縁検証モデルの試験項目と結果

目

tan δ

ゴ己^

交流耐電圧試験

測定

(ノ')

結

モデノレA 2.5×1010

モデノレ B 2.6×】0山

雷イソパノレス
耐冠圧試験

間閉インパルス
耐竃圧試験

モデノレA O.22

モデノレB O.23

! 1,,

定格

果

直流耐電圧試験

良

表 8.実器及びモデルの定格

良

灯

極性反転模擬試験

ιi

良

超絶縁針

1分値

備

好

fι

界計算づログラ△(有限要素法忙よる)を開発した。このづログラムを

用いて,125kV 直流絶縁モデルの電界解析を行った結果を図 23.忙

示す。図から電圧印加直後では,油げき邸鋤が大部分の電圧を分担

しているが,時問の経過ととも忙電圧分担が油浸紙忙移行し,更忙,

極性反転直後には油隙に大き女電圧力汀川わるこ巴がわかる。

3.1,3 油中直流絶緑検証

基礎試験,電界解析を、とにして直流絶縁構造について検討し,絶

縁耐力を検証するための実規模大のモデルを製作した。モデルの絶縁

レベルは,雷インパルス・550kv,直流試験電圧・士225kv (30分),

交流試験電圧・230kv (1分)である。試験は表 7.のとおり行い,

結果はいずれも良好であった。なお,極性反転忙対する検証として

は,直流電圧に負極性開閉インパルスを重畳させて模擬した。

3.2 直流りアクトルの小形軽量化

直流りアクトルは通電電流の値が大き込ことから,りアクトルとして大

容量であるため,大形忙なる傾向がある。したがって,小形幌量化

が大きな課題であり,とれを中心に検討した。

3.2.1 リアクトルの形式

リアクトルには,ギャリづ鉄心形と磁気シールド付き空心形の2種類があ

るが,直流りアクトルでは,通過電流忙対するインダクタンスの直線性が

要求されることから,空げき長の長い磁気シールド付き空心形が有利

て・ある。

3.2.2 小形軽量化の方策

直流りアクトルでは,磁界のほとんどが静磁界となるため,空問及び

磁気シールド内の磁束密度を高くすることによって,小形幌量化が可

ガス絶縁交直変換所用機器・川越・今滝・東槙・本田・光庵
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モ手ルの中身の外観
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(完全空心インダクタンス)
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葬
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直流電筬(%)

図 25'直流電流とインダクタンスの変化

能であると吉えられる。磁束密度をどの1呈度まてf高くできるかにつ

いては,過電流κ対するインダクタンスの直線性などから決定される。

3.2.3 モデルリアクトルによる特性の検証

空間磁束密度及び磁気シールド内の磁束密度を泊K した場合の直流

リアクトルの特性を剤疏忍するために,1H,1,20OA 定格のりアクトルの

スケールモデルを製イ乍し試験を打った。

(1)モ勃レの概要

表8.に想定した実器及びモデルの定格を示す。モデル忙よる試験の

目的は,磁束密度を上げて小形軽量化を図ったりアクトルの特性確認

であるため,モデルにおいても磁束密度は実器と同程度にした。図

24.にモデルの中身外観を示す。

(2)インダクタンス特性

図 25、 K モデルの通篭電流に対するインダクタンスの変化を示す。図か

ら,との設計例て、は,100%以上の電流域ではインダクタンスが低下し,

300%電流でほぽ完全空心インダクタンスに近い値とたるこ巴がわか

つえ:。

(3)磁気シールド内磁束分布

図 26.にモデルリアクトルの磁気シー}レド内磁束分布を示す。図に示,、

ように,小電流域では,磁気シールド内の磁束分布はコイルの起磁力

に相当した分布となるが,120%電流付近からはほぽ一様な分布と

なることがわかった。とのことと,インダクタンスの特性から磁気シー
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ルドの断面積は,平均磁束密度で設計し,体積を縮小できることが

わかった。

以上,変換噐用変圧器と直流りアクトルにつ込て,技術開発の概要

を紹介したが,とれらを総合して,将来の高電圧化と大容量化に対

して、一連の技術開発成果を波及的に適用して,より一層の高信頼

度化,小形化を図りうる見通しを得た。

4.長期課電試験

上述の開発した変換所用各種機器にっいて,長期信頼性を検証する

ため,各機器が実フィールドで遭遇する極性反転,り,,づル電圧重畳刻J

果の検証なども含めた長期課電試験を約1年問実施した。

以下にその概要を紹介する。

4.1 試験設備

試験設備は表 9.忙その能力を示し,図 27.に結線図,配置図を示

すように,全波整流回路方式を採用し,最大発生電圧は士 20okv,

電圧の極性反転は供試器である断路器と接地装置の各2台を使用し

て実施し,また供試器のりアクトルに小,づル重畳用の変圧器を内蔵さ

せて,りアクトルの一方の端子ではり,,づル電圧を重畳させた直流電圧

が得られる構成となっている。

4,2 試験内容

4.2.1 供試器

供試器は,今度開発した柱帛口形の直流 125kV用りアクトル,づツシング,

断路器,接地装置,避雷器,竃圧変成器及び接続母線である。なお,

関西電力(株)と日新電機(株)の共同研究で試作されたフィルタにっ

いても同時に試験した。

4.2.2 試験項目

上記の各供試器忙,1年問の課電で30年問の等価課電スルスを加

えるため,1.3 五(125 kv(=1.0五)× 1.3=162.5kv)の直流電圧を印

加した。供試器のうち母線については,多数個の絶縁スペーサの長期

性能を検証するため,供試器を増やしている。また実変換所におけ

図 26.
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図 27.試験設備と供試器

るり,,づル重畳効果を検証すべく,直流電圧のみが印加される部分の

厭か{てりツづルが重畳される部分を設け,との部分にりアクトル,避雷

器,母線を接続して,16kv,360H.のり,,づル重畳電圧(直流母線

部の電圧模擬用,表 2.参照)をE1リNした。

なお,全供試器忙実フィールドを模擬して,50omS以内の極性反転

電圧を印加した。測定項目としては,各供試器の印加電圧,漏れ電

流及び温度の連続測定を実施した。供試器及び試験項目を表10.に

河くす。

4.3 試験結果

長期課電試験は,昭和56年10児より約1年問行った。電圧の総印

加時問は約7,500時冏,総極性反転回数は約600回で,このうち 13

五課電における印加時問は約6,500時問,極性反転回数は約500回

である。試験巾の極性反転時のオシログう△の一例を図 28.に,試験

状況の写真を図 29.に示す。

試験中は,各供試器の印加電圧,漏れ電流及び各部の温度を連続

測定し,各印加電圧と漏れ電流の関係,日照と温度上昇の関係なと

を調査したが,初期特性との顕著な差は認められなかった。長期課

電試験後の解体前Kは,ガス分析,油分析,づツシングのがい管表面

の付着物の分析などを行った。ガス分析と油分析の結果は,長期課

電試験忙よる変化はなかった。またづツシングの付着物は,主として

炭素で,イオン成分は徴量,等価塩分付着量も 0.olmg允m2以下の

軽汚損状態であり,づツシング沿面の絶縁抵抗の低下は認められなか

つえ:。
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表 9.試験設備の能力
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表 10.供試験及び試験項目一覧表

似貳寄
戒梳電圧

試駿内容

リフクトル

ブノシング

サソプル

而"七王

斯 路

極性反転

枯地裴m

排

△文

溺定項目

遺 1.

' 1 涼

母

i~

C

線

脩

、フ イノし

C

解体時{ては,絶緑スペーサの帯電電圧の測定,ダスト図形による蓄

積竃荷分布の観測,断路器の金属粉のたい積状況などを測定した。

スペーサの帯電電圧は 3kV 程度であり,またトナーによっても鮮明

なダスト図形は得られず,今回開発したスペーサ上ヘの蓄積電荷量は,

スペーサの絶縁特性に影響を与えるものではないことが検証できた。

なお,断路器の開閉に伴って発生する金属粉も,断路器の接点部を

覆う金属カバー中K極く微量存在するだけで,とのカバーの外ヘ飛散

するものではなく,絶縁特性に影粋を与えないものであるととを確

認した。

解体後,各供試器の絶縁特性試験としては,直流耐電圧試験,イ

ンパルス耐電圧試験などを実施した。酸化亜鉛形避雷器に関L,りツづ

ルの有無にかかわらず安定な課電特性が得られたほか,すべての供

試器とも,長期課電試験忙よる耐電圧性能の変化は豆忍められず,十

分に信頼性の高い絶縁性能を、つていることが検証できた。

5.むすび

SF0ガスを採用した直流開閉設備も含めたガス絶縁交直変換所の実

現を目指し,各種の検討及び基礎開発を経て,喧流 125kv,60OA

級の機器試作による能性検証及び長期課電試験を行った。その結果,

将来の高電圧大容量交直変換所の実用化に資するための貴重な

夕を得ることができた。今後は,今回の機器開発を基にして,更に

将来の 50okV級大容呈画流送確用機器の開発に向けて努力したい

と吉えている。

0
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最後に,この研究に対し御尽力いただいた

「関西電力(株)直流技術研究会」の関係各位

に対し深く感謝の意を表する次第である。
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特集

直流送電の制御・保護

1.まえがき

近年,長距籬大容量送電や系統連系などに直流送電を適用Lようと

する検討が行われている。とのような基幹系統では,直流送電系の

事故は交流系に及ぽす影縛が大きい低か,世界の直流送電運転実績

から系全体のアベイラビリティの向上のため,特に制御・保護装置の信

頼性を増すことが要求される。したがって,以前より,この分野で

の各種研究を行ってきたが,このたび関西電力(株)と三菱電機(株)

ば,共伺研究の一環として,三斐電機(株)伊丹製作所内に設置した

ガス絶縁交直変換所モデルづラント用の高信頼度制御装置を開発した。

装置の開発に当っては,高信頼度構成・多重化の容易性・調整の単

純化・演算の高精度化・部品点数の削減をねらい,基本制御部をデ

イジタル化し,韮本運転制御試験の抵か,人工故障試験などを行い極

めて良好な結果を得た。以下に共置の概要と,同時に研究した系統

解析技術忙つ仏て述ベる。

2,制御・保護システムの概要

2.1 システム構成

直流送電の制御・保護システムを構成する機能要素と各機能要素問の

情報の流れを図 1.に示す。基本的な情報の流れは,図中の太線に

示す直流センサ(DC-CT DC-PT)から基本制御部,ゲートパルス制御

部を介しサイリスタバルづまでのフィードバ,りクルーづである。

2.2 制御・保護機能

基本制御部は直流系運転の主機能をなす制御系(定確力御制,定電

流制御,定電圧制御,定余裕角制御)で構成する。この制御部の出

力により,サイリスタバルづの点弧位相を決定し所定のパルスを出力する

ゲートパルス制御部,更にパルづ点弧回路網を経由してサイリスタバルづに
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図 1.制御保護システ△情報系
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本制御部に出力し,直流送電機能を利用し

て系統の維持,安定を図る上位レペル制御

部である。補助制御部は調相設備,変圧器

ヌガなどを制御して,交流電圧,無効電

力の制御を受け持つ。制御論理部は運転モ

ードに応じたシーケンス制御,事故時の保護

連動制御,各種インタフェースを行う。保護シ

ステムにっいては,保護対象により変換器保

護,送電線保護に分けられる。もちろん,

実際のシステムには交流関係の保護がある。

更に,直流送電線で連系される交直変換所

では両変換所で協調をとった制御を行うた

めの情報伝送部がある。以上の各制御・保

護の主な機能を表 1.にまとめた。
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3.系統解析技術

3.1 系統解析の必要性

随流送電は交流送電と異なり,送電距離,送竃内容による安定度上

の柳佳勺が無仇ため,長距雛大容量送電に適して仏る。しかし交流系

統巴の接続点で竃圧,電力,周波数を介して相互に作用するため辿

流を含む交流系統全体の安定性を検討する必要がある。特に直流送

電システムの送電容量が大きい場合,送電停止などの電力変動の影鷲

が大きく交直系統全体として,システムを評価し再起動時問を短縮す

るなど,影讐を極力抑制するような直流制御系の設計を行う必要が

ある。また,西流の制御性の良さを有効に利用することにより,交

直併用系統の安定度を改誓するととが杉えられ,交流系統の篭圧,

篭力特性を杉慮した制御系の設計が要求される。このよらに直流シ

ステム設副'に画流を含む交流系統の解析は不可欠である。

3.2 系統解析項目

直流送電は,サイリスタのスィッチングによって交流/偵流の変換をして

おり,交流電圧低下,波形ひずみの影縛を受ける。また,交流系か

らみると交直変換器設置点では電力が出入りするため,有効竃力,

無効電力の電圧特性及び変動状況は交流系の安定度などに大きな影

縛がある。交直系統の解析には次のような項目が挙げられる。

(1)サージ,共振現象,高周波の影粋,波形ひずみの影鷲な劇舞時

値レベルの現象の解析

(2)直流系を含む交流系の定態安定度,過渡安定度,確圧安定度

など実効値レベルの現象の解析

(3)直流非同期系における周波数制御,特に直流単独送確系統に

おける発電機ガバナ系巴の協調制御などやや長い時問領域の実効値

レベルの現象の解析

図2.に示すように系統解析の対象は時問領域が広く項目は多岐
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4.制御・保護・装置の構成

4.1 ガス絶緑交直変換所モデルプラント構成

ガス絶縁交直変換所モデルづラントは, B印k・to・B印kの主回路構成(直

流送竃線のない直流連系システム)とL,実系統と同一定格電流を通

電し,変換装置問で電力融通運転を行い主回路機器の運転機能検証

23 (691)

固有値を求めて系統の安定性を判別する。制釦系の

設計に適している。

'寸

12

AC UNE POWER

1.0

・基本制御

・事故時DC健全制御

・事故対応制御

08

PM付加前

(P山

1 025

10

0975

遮断器動作

0

AC系分離後再同期方式

2

PM付加後

自動復旧
操作

1025

10

0975

3456

TIME (S)

DC CURRENT

バワーモジュレーション

焦効電力制御

再閉路方式

起動,停止

再起動

0

PM付加前

にわたっているため,目的に1心じて餅析手法を使い分けねぱならな

い。

3,3 系統解析手法

上記項目の解析手法は,表 2.のよらにアナログシミュレータ及びディジタ

ルシミュレーシ.ンに大別される。直流送電はスィッチング現象の連続であ

るため制御保護系の検証,事故などKよる瞬時波形変化の影縛の検

討などアナログシミュレータによる解析は不可欠であるが,基本的な性能

の確認,系統制御力式の効果検討,大規模交流系での逐力作の検討に

はディジタルシミュレーシ,ンが有効であり両者を併用している。特に交直

併用送電系統の定態安定度面では,発電機, AVR,などの交流系

諸特性及び直流送電システムの特性を考慮Lた系の固有値によって安

定性を判別し制御系定数を決定する手法が有効である。

系統解析例として交直併用送電系統における直流送電のPOWER

MODULATION制御(PM)の検討例を図 3.に示す。併用交流送

電線の有効電力潮流を検出し動揺を減衰させるように直流電力を変

化するととによって,交流系の安定度を向上し全体の送電能力向上

を達成している。
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4.2 制御・保護装置の構成

直流制御盤は変換器1台につき2面で構成

し,直流制御盤1は定電力制御(APR)及

び起動・停止シーケンスなどの機能を,直流

制御盤2は基本制御,常時監視などの機能

をそれぞれ収納して゛る。基本制御機能は
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ゞイジタjレ制御ユニ汁 3台によりその機能を

実現している。

直流保護盤は変換器保護を中心に構成し,

アーム短絡保護りレー,転流失敗検H十ルー,

画流過電圧りレー,不足電圧りレー,及び交

流過電圧,不足電圧りレーを収納する。ほ

かに監視・1県イ乍盤,高性肯Ξオそ、B 盤,交i充

保護盤, LRTC . AQC盤などモデルづラント

運用上必要な各装置を用意した。図5.に直流制御雛の外観を示す0

4.3 制御方式

制御方式のづロック図を図 6.に示す。定電流制御(ACR)は直流電

流を検出し,電流設定値になるよう点弧角を制御する閉ルーづ制御

を実施する。定電圧制御(AVR)は直流電圧を検出し,竃圧設定値

になるように同様な制御を実施している。余裕角制御(AツR)は余

裕角設定値(C郎ツ光j),直流電流 qd),交流電圧(V伽)を用いて,

の演算を実行し点弧角を求める開ルーづ制COS αツ=K.ーーーCOSツπ/

御を行っている。とれら三つの制御量の最大値が選ぱれゲートパルス

制御部を経由して,サイリスタハルづに出力される。潮流反転制御樹順

変換器,逆変換器,それぞれに与える電流設定値の電流マーリンゴ1

を切り換えるととにより実行する。更に,直流線問電圧が大幅に低

下した場合に直流電流設定値を制限し,転流失敗を予防ナる機能も

付加している。

補助制御としては変圧器タガ切換制御(LRTC)と無効電力制御

(AQC)を備え,変圧器の夕,づとスタコンの開閉を制御している。

5.制御装置の特長
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をはじめとして,あらゆる制御・保護機能の試験を実施することが

できる。図 4.にガス絶縁交直変換所モデルづラントの概略構成を示す。

モデルづラントの規模は,変換容量9.6MW,直流電流60OA,直流

電圧16kVの6相整流方式で,両変換器には変換器用変圧器,直流
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制御づロック図

5.1 ディジタル化

開発した制御装置は高信頼度化,調整の単純化,自己診断機能によ

る故障の早期発見,保守点検の簡略化を目指し,基本制御部をディ

づタル化した。図 7.に開発した手イジタル制御ユニ汁の外観を示す。
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制御装置の手イジタル化において,制御系の設割'手法は,従来アナ

ログ式の伝達関数を差分方程式に置換するのが一般的であった。

方,直流送電に用いられる制御系は信号入力部に設けられたりづル

を除去するフィルタの時問遅れや演算の無駄時問が存在するため,従

来のアナログ式の伝達関数では高精度,高速度かつ安定性の良い制御

方式の実現が困離である。このため,今回用いた手法は制御システム

全体を離散値システム平面(Z平面)に写Lて目標とする制御特性を

満足するような伝達関数を決定するようにした。

一例として,基本制御の中の定電流制御について説明する。図 8.

に定篭流制御系のモデルを示す。設定値 qπj)と入カセンサを経由し

た直流電流実測値 q')とを比較し,その偏差値が定電流制御系の

伝達関数H(Z)に導入され,演算の無駄時問を考慮し,制御呈が出

力される。制御出力量を決定する伝達関数H(Z)は設定値のス予ゾづ

変化に対し,直流電流が一次遅れで追従するように構成した。図

9.に設定値のステ,づ変化に対する喧流電流の応答波形を,図 10.

に遒流地絡事故時の応答波形を示す。いずれも高速かつ安定な制御

特性を得ている。

5.2 多重化

値流系運転中は,所望の電圧,電流を得るため変換器に対する点弧

信号を常時制御していなければならない。 Lたがって,制御装置が

機能を停止すれぱ送篭電力は零にまで低下するため,系統に対する

影讐も大きく制御奘匙に対する市要度は非常に高い。とのために制

ステ

御の主要部分である基本制御を多重化構成とLた。なお,システム全

体の信頼性向上のためには,センサ,インタワエース部を含めた多重化構

成を検討する必要がある。図Ⅱ.は基本制御の多重化構成図を示す。

各制御ユニ汁は電源装置を含め互いに独立に三重化されており,3

台の制御ユニットからのゲートパルスは,2 0ut of 3 の言兪理により,

つに集約されサイリスタバルづに送られる。このように構成することに

より,1台の制御ユニ,トが誤出力又は停止した場合でも他の2台で

全く平常通り運転を継続することができる。

5.3 ビジブル化

運転中の制御系の状況を表示するため,ディジタル制御ユニ・"前面に

各制御種別ごとの設定値,実測値及び点弧角をバーグラフ表示してい

る。更に, ACR, AVR, AyRの内,現在選択されている制御方式

の表示, REC(順変換器)/1NV (逆変換器)表示も実施している。

各制御系のパラメータ忙ついて、,パネル前面に表示するとと角に,容

易に変更可能なよう忙吉慮している。

5.4 監視

3台のディリタル捌御ユニ汁から出力する点弧パルスを常時監視し,

パルス不一致,パルス欠相,パルス出放しの状態になった際,表示する

とともに,2台以上異常と左った場合には,直流系K停止信号を送

出する。
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十
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図 8.定電流制御系のモデル
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電源装置

入力

6.むすび

以上,直流送電用として開発した制御・保護装置について紹介した。

高性能化を目標にしたディジタル制御装置はガス絶縁全密閉形交直変

換所モデルづラントの長期運転試験において,通常の運転状態及び事故

状態に対して満足する制御特性が得られ,制御・保護の実用化につ

いて十分な見通しを得ることができた。

今後,直汾送電の適用分野が広がり,系統からの要求も複雑化す

るに従って,制御・保護システム忙課せられ要求もふえてくると思わ

れるが,今回開発したシステムを基本に,多重化,ピジづル化,監視方

法を含めた合理的なしステムの備築及び更に高信頼度,高性能な制御

・保護装置の研究を重ねていく所存である。

最後に,とのシステ△設計,製作にあたり多大な御尽力をいただい

た「関西電力(株)直流技術研究会」の関係者各位に謝意を表する狄

ディジタル制御ユニント

'^

バルス

制御

(H/W)

図 11.ディづタル制御装置楢成(三重化)

第である。

L_」

20ut of 3

ニム王里
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特

ガス糸色縁交直変換所モテルプラント

集

1.まえがき

関西電力(株)と三菱電機(株)が実施している直流技術の開発に関す

る共同研究では,信頼度が高く,コンパクトで経済的な交直変換所の

開発がーつの重要課題であり,とれに対し,交直変換所の全密閉化,

及び変換器制御ヘのディづタル制御の適用が,問題解決のかぎ(鍵)に

なり得るものと期待されているaX勢③W。したがって,同方式の変

換所についてその性能を検証し,将来性に対する見通しを得るべく,

今回共同研究の一環として DC 125kV の実規模相当のモデルづラント

を三菱電機(株)伊丹製作所構内に建設L,人工故障試験を含む広範

囲の性能検証試験を実施した。以下,設備の概要,試験内容及び結

果御などについて述ベる。

2.モデルプラントの概要

2.1 システムの仕様.特長

表 1'1C モデルづラントのシステム仕様を,図 1.に主回路構成を示す。

このモデルづラントの直流回路には,直流バイアス電圧発生噐により大

地に対して直流電圧がEΠ加されており,また変換噐によって 60OA

阿音部昜一郎、・矢野昌雄"・多田

の電流を通竃する構成となってぃる。すなわち,変換器の定格喧流

出力竃圧は 16kVであるため,109kVの喧流ハイアス電圧を重畳さ

せると巴により,直流回路の楢成機器には 125kV の対地直流竃圧

がEΠ加されるようになってぃる。

2 台の 16kv,60OA の変換器A, B は,2 台の直流りアクトjレ

DCLI, DCL2 及びガス絶縁朋閉装置を介して, Baok.to、B印k描

成巴なるように接続している。また交流回路側では2台の変換噐用

変圧器TR.1, TR.2を並列接続しており,一方の変換噐で交流か

ら直流に変換された電力は,他方の変換器により直流から交流ヘ逆

変換されて再び交流回路ヘ戻されるので,試験に要する電力は試験

同路の損失ケ)だけであり,効率の良い重力作試験が行える構成となっ

ている。

図 2・にこのモデルづラントの機器配置を,図 3,に全体の外観を示
す。

2.2 機器の特長

表 2・にモデルづラントの主要構成機器の仕様を,図 4.にとれらの機

器が実際に組み合わされている様子を示す。なお,表2'に示して

いる機器以外に,交流フィルタ,シャント牛ヤパシタ,直i充ハイアス電圧発生

器,交流開閉装置などを設羅している。

125kV定格のガス絶緑ガス冷却サイリスタバルづでは,サイリスタモジュ

彦***.林
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項
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機噐名 項

表 2.主要機器の仕様

形

定格直流電

定柊直流電流

換器

目

結

サイリスタ素子定格

線

式

素

圧

ガス絶級ガス冷却屋外股置形

;色

方

子

仕

16kv

冷

縁

式

村立

60OA

構

変換噐用変

圧噐

却

絶

三相全波艷流

方

成

形

4kv,80OA

方

縁

式

周

12直列1並列ノアーム

式

電

SF0 ガス絶縁(4kg允m?)

階

SF0ガス強制循環風冷

値流リフク

トノレ

波

級

直流巻線絶禄階級

6アーム.1タソク恕納形

ール 8台を直列接続した構造を採用しているが,モ手ルづラントでは,

同じサイリスタモジュール 1台を変換器の 1アームとして用いており,1

タンクの中に6台のサイリスタモジュールを収納して三相全波整流回路に

結線されてぃるので,1台のタンクが直流電圧16kv,直流電流600

Aの交換器となってぃる。また変換器用変圧器の容量,あるいは直

流りアクトルのインダクタンスは直流16kv,60OA の変換器出力に対応

したものであるが,対地絶縁に関してはとれらの機器だけでたく,

断路器,接地装置,直流獅戈器,避電器など,すべての直流回路の

朧成機器がDC125kV相当の絶縁設計が行われており,直流用ガ

ス絶縁母線によって各機器問が接続されている。

なお,動作中の各部の波形を観測するため,あるいは人工的に地

絡,短絡などの事故を発生させるととができるように,変換器用変

圧器と変換器の接続部及び直流回路の途中に,試験用のづりシング端

子が取り付けられる構造となっている。

変換器の基本制御にはマイクロづ0セヅサを用いた手イジタル制御を適

用しており,全く同じ制御装置を 3台並列に用いて 20utof3 の

冗長構成として信頼性の向上を図っている。

式

形

100 号

数

屋外用送油風冷式外鉄形

定枯直

圧

定桃直流葹流

60HZ

量

交流側/直流側=6.6kv/】4kv

イ ソグクタ

τ河L

絶
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縁開鵬装霞

式

電圧

形
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縁
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階
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成
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最
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表 3.試験項目と試験結果

100 方

^^^

潮流反転試

学1

起動.停止に作う異常な電圧,電流の発生,過渡的な電圧ひナ
みの発生は泳とんど無し。

サイリスタ

変換動作朗始から暴大出力まで10omSで立ち上げて、安定0

保護連動試

.た

亙扶含Ξ、

木

試

反転時問が 10omS程度まで安定に潮流反転可鯱。

制御特性試

験

十、〕ノノ

定常運転中に保護りレーを強制動作させ,各保薩シーケγス(ゲ
トシフト+ゲートプロック→再起動など)の動作を確認0

験

ン'

動
高翻波特杜

試験

ノノ

ξ

韮本制御系の動作特性試験(ステプブ応答)に関しては丁ナロ

グ方式に遜色無し。

制御精度に関LてはデHジタル方式の優位性を確認。

結

J"^

作

ラジオノげ

ズ測定試験

直流変筬器

28(69の

変換噐から発生ナる非理給高調波電流壯少なく,変換器の相問
バラソスが良好であること,デ→ジタル制御・点弧装置の精度

果

,が良いと巴を確認。

試

温皮上昇試

験

変換器より20m地点で嚴ラジオ聴取に影縛無し。
ノバズ成分壯 IMHZ以下が主であり.変換所の密閉化で高周

波ラジオノイズ成分を火きく低減可能。

一里

直i克

jアクトル

図 4.主要機器の外観

験

定格連続運転において,変換器のガス温度上昇壯外気温に対L,

】8~20deg であり,これからサイリスタ衆子の遍度上昇ば外気
温に対し最大38deg と推定され,ガス冷却方式で十分な冷却

効果が倶られるととを確認。

騒宮試験

電流断統試

験

設備より20m地点で6】 dB (A力ープ)の騒音。

祐機(冷却ブロワ)が最大の騒音源。

小客量系統

,武験

電流断続状熊ではサイリスタ素子のゲート点弧回数が最大4倍

になったが,桜器には異常無し。

人

直流回路緬

絡

'ソバータを定電圧制御モードで運転ナると短絡客量比が2近

く主で安定。定余裕角制御モードでは短絡客嵒此が3以下にた

る匠不安定。

工

故

変換裴置異

直流りアクトル出力端での変換器短絡では,定電流制御により

短絡発生後約ノmSで琳大した電流(増分は定枯電流の約2倍)

を絞り始め,約20mS後に元の電流値に戻ることを確認。

1凍

単発の通弧,失弧では転涜失敗が売生ナるが,直ちに自復Lて

運転継続可能。砲流回路の電圧女窃は全電圧起動亊故が約2PU

と最亀厳しく,パルプの電流責務俄整流器運転時のアーム短絡

事故が最、厳しい。

験

交流系異'訥

この設衛壯中性点非接地であり, 1線地絡は運転に影響Lない。

2熟短絡,3線短絡で仕,電圧低下が小(40%低下)のとき捻

運転を継続し,電圧低下が大(70%低下)のとき杜,停止→再

起動とたることを確認。

イソバータ負荷迭断時に交疏電圧が].8PU程痩まで士昇ナる

可能性がある。
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3.実施した試験の概要

システム全休の総合的な機能,性能を荏露忍するために, B印k、to、B如k

枇成の電力変換づラントとしての基本動作,基本特性の硫認試験だけ

でなく,人工故障を含む数多くの試験を実施した。笑施した試験の

項月及び結果の概要を表3.に示す。

試験結果の例として,図 5.に連系運転の起動・停止時の各部オ

シロ波形を,図 6.にインパータの交流系統で3線短絡を発生させたと

きの各部オシロ波形を示す。起動においては,電力変換動作の開始

後,まず直流電圧を立ち上げ,続いて直流電流を立ち上げるように

しており,停止においては,直流電流を絞った後に変換器の動作を

停止するようにして,変換器が交流系統との問で授受する有効.無

効電力が,できるだけ滑らかに変化するように設定してぃる。

交流系統の人工故障試験を実施するときは,図 1.に示した基本

回路の且点に直列に限流りアクトルを挿入して連系運転を行い, b点

において残留電圧調整用りアクトルを介して2線短絡,あるいは3線

短絡事故を発生させること忙より,吋、牧模擬を行った。図 6.は,

直院電慮

インハータ電圧

整筬器電圧

図 6.交流3線短絡試験

/ヘ

(a)起動

.

!ⅧⅧNNN、、,NNNNNNN榔N榔N榔NN "

インバータ

バルブ電圧

験

r

図 1.に示す変換器Bがインバータ運転を行っているときに,交流電

圧が約40%低下する交流3線短絡事故が発生したときの変換器の

各部の波形を示しており,事故発生直後に転流失敗が発生するもの

の直ちに回復し,事故期問中において、変換器は電力変換を継続し

ている様子を示している。

4.むすび

信頼性の向上,小形化,コストの低減を目指した大容量交直変換所

の開発の第ーステゞづとして,①全密閉形であること,②変換器の制

御にディジタル制御を適用したこと,を特色とする DC 125kV の交

画変換所モデルづラントを建設し,総合的な機能検証試験を実施してき

た。この建設過程及び一連の試験を通じて,貴重な経験と多くのデ

ータを収集することができ,今回の方式による高電圧・大容量変換

所の実現の見通しと自信を得るととができた。なお,とのモデルづラ

ントは引き続いて連続運転を行っており,長期にわたる信頼性の実

証試験を実施中である。

最後に,この研究推進に御尽力いただいた「関西篭力(株)直流技

術研究会」及びその他関係各位に謝意を表する次第である。
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直流ガス絶縁技術

1.まえがき

直流送電の技術開発を行うに当っては,機器の絶縁方式を決定する

ととが,開発の成否を左右するほどの重大な要素であるが,このた

びの関西竃力(株)と三菱電機(株)との値流送電技術開発に関する共

同研究では,慎重な検討の結果, SF。ガスを直流機器の主絶緑材料

として用いることが提案されたので,その可能性と現実的な設計手

法を硫立するための基礎研究を行った。

直流電界下におけるSF。ガスの絶縁特性は,支持絶縁体が存在し

ない場合忙は交流電界下の絶縁特性と変らない。しかし,システム内

忙絶縁支持休が存在する場合には,絶縁体表面に電荷が蓄積すると

いう直流篭界下特有の現象が現れ,とれらの蓄積電荷は電圧極性反

転時には絶縁体の沿面せん(閃)絡電圧を低下させるように作用する

可能性があるω。

この報告はモデルスペーサを用いて調査したスペーサ上ヘの電荷蓄積

の遅郭飽均特性・電荷蓄積機構について述ベる。また,種々の形状の

モデルスペーサを使用して電荷蓄積特性のほかにも,沿面閃絡特性に与

える竃圧極性反転効果,導電性粒子の影等などを観察し,直流ガス

絶緑開閉装置に適したスペーサ形状についての検蔀H吉果を述ベる。

2.円柱形モデルスペーサ上ヘの電荷蓄積

2.1 静電プローブによる蓄積電荷の測定

図 1.に示すモデル円柱スペーサ,電極構成を用いて, SF0 ガス中て際色

緑休の表面上に蓄積する電荷の基礎的な特性を調ベた。蓄積電荷量

長谷川 清、・渋谷義
**

仲西幸一郎、、.荒畑吉邦*、、・吉岡昭義、"

の測定は,直流電圧除去したのち図 2,{C示す試験容器内忙設置し

た静電づ口一づを用いて1子った。

スペーサ表面上に@の蓄積電荷が存在しているとすれぱ,づ口一づ先

端には図3.に示してぃるように一q の電荷が誘起される。電荷q

は振動容量形電位計K内蔵された容量Cにより,ωCという電位に

変換されて増幅,出力される。電荷0 が表面に分布Lて存在して

Ⅵる場合忙は,誘起電荷qは表面蓄積電荷密度K比例する。しかし,

その比例係数はスペーサ形状に依存し,図 3.のような電極構成では

づ口一づの垂直位置によって変る。づ口一づ上忙誘起された電荷量をス

ペーサ上の蓄積電荷密度0 の形忙変換するためには, qとσの関係

がづ口一づの垂直位置の関数として与えられる必要がある。

図 4、にはσlq とづ0一づの垂直位置工との関係を3次元の有限要

素法計算づ0グラムを用いて計算した結果を示す。この計算では,ス

ペーサ表面上にσなる密度の電荷が一様に存在していると仮定して

いる。づ口一づ忙誘起される電荷q はづ口一づの相対するスペーサ表面

上に蓄積した電荷密度には強く依存するが,づ口一づの相対する以外

のスペーサ表面に蓄積した電荷量に影讐される度合は,比較的少ない

ことが硫められてぃるので,上述の換算方法は適切であろうと考え

られる。

2.2 モデルスペーサ表面上の電荷蓄積分布と表面処理の影響

表面が未処理の試料に 180kV を10時問印加してのち,静電づ0-

づ及びダスト図形によって蓄積電荷分布を測定した結果を図5・に示
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絶縁体

埋込電極

直え高電圧

平長電極 L___竺邑邑_^1
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φ40

図 1.モデル円柱スペーサと電極配置
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図 2.試験容器内に設置された静電づ口一づ
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図 3.静電づ口一づ忙よる蓄積電荷の測定方法
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が得られる。蓄積電荷密度が小さく当初の電位分布を乱さないとす

れば,式(3)は式(4)のように表現される。

( 4 )q。ー(0.α7。)五..^゜

と 3五^1誕の積が大きく,式(4)から明らかなよら K,電荷はΞ'

かつ電気伝導率の高仏領域上に蓄積する。

2.3 蓄積電荷の沿面閃絡に及ぽす影響

埋込電極問の距離が 10mm のモゞルスペーサの開閉インパルス沿面閃絡

電圧は,ガス圧 4kglcm.・北.のとき 490kV である。画流の沿面閃

絡電圧値も同程度であろうと推察される。

モデルスペーサ沿面に電荷が蓄積した状態で直流電圧の極性を反転さ

せ,蓄積電荷の沿面閃絡電圧に与える影響を調ベたのが図7.であ

る。図 7.(a)に示しているよう忙,まず正極性の電圧 V0 が5時

問印加するが,との課電中に電荷がスペーサの沿面に蓄積する。 5時

問後課電を中止して,スペーサ上の電荷密度分布を静電づ口一づによっ

て測定する。その後,正極性電圧V を試料に10分問印加して後,

電圧の極性反転を行い沿面閃絡電圧を求めた。沿面閃絡は極性反転

後2,3秒以内の時間で生じた。沿面閃絡が生じな仇ときは,電圧

Vを20kVずつ上昇させ破壊が起るまで繰返し試験を行った。蓄

積電荷密度が如nC允m9程度に達すると,極性反転時の閃絡電圧は

270kV 程度まで低下する。このn財各電圧の低下は,沿面忙蓄積し

たへテロ電荷が極性反転時忙はスペーサ沿面中央部の電界を強めるよ

うに作用したことによってもたらされたと考えられる。

3.円すぃスペーサ上ヘの電荷蓄積

同軸円筒電極(内径釦mm,外径140mm)間忙設置したモデjレ円

すいスペーサについて電荷蓄積現象を調ベた。円すいスペーサは図 8.

31 (699)
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図 6.ホーニング処理モゞルスペーサ上の蓄積電荷分布
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している。図 5.(司はへテロ電荷が対彩舶勺に分布していることを

示している。また,ダスト図形によって観察すると図 5.化)のよう

に竃荷は局所的に蓄積しており,この局所的な蓄積パターンが表面未

処理スペーサ上で観察される電荷分布の特徴である。一方,表面をホ

ーニング処理した試料では,図 6.に示しているよう忙電荷蓄積量は

未処理試料よりかなり少なくなり,ヘテロ電荷がスペーサ表面上にー

様に蓄積するようになる。とのよう忙竃荷の蓄積はスペーサ表面状

態に大きく依存するが,一般に印加電圧が増すと蓄積電荷量も増加

する。竃荷の蓄積は印加電圧値のほかに課電時問忙も依存するが,

図 1.のモデルスペーサの場合,約5時問で飽和すること力新崔認されて

し、る四)。

表面が未処理のスペーサ上には電荷が局所的に蓄積する。このこ

とは,表面が均一な状態でないことを示しており,表面が未処理の

スペーサ上には表面電気伝導率のかなり高い部分が局所的に存在して

いると吉えられる。つまり,局所的な電荷の蓄積はスペーサ表面上で

竃気伝導率の高仏不均一領域で生ずると老えられ,以下この仮定の

下に蓄積電荷密度を求める理論式を導くことにする。

五、をスペーサ表面上の沿面方向の電界成分だとすると,エボキシの

表面電気伝導率叺は式(1)のように表現されるととが実験的に確

められているa)。

0.=oo exp(α 1五.D ( 1 )

ここで00 は定数,αは表面電気伝導率の電界依存係数である。スペ

ーサ表面上忙電気伝導率の高い領域が不均一に存在すると仮定した

が,それは 00 の値の高φ領域がスペーサ上に局所的K分布している

ことを意味する。スペーサ上を流れる表面電流密度ιは次式のよう

1て表される。

J.=0.五.=00五.OXP(α1五。D ( 2 )

したがって,スペーサ表面上忙時問r。に蓄積する電荷密度を仏と

すると,

SF':4k宮ノCmo . abs

( b )
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図 7.極性反転試験の方法と蓄積電荷の
沿面閃絡特性に及ぽす影縛
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イ
J一

エポキシ
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接地導体;'、1 接地導体D'

、、Ⅱ..、'

毒

図8

化) ( 0 )

同軸円筒電極問に取り付けられた円すいスペーサ(a)と円す
いスペーサ上に蓄積した電荷の互スト図形(b),(C)

高電圧導体

(a)のように取り付けており,中心導体の表面粗さの効果を調ベる

ために2種類の表面粗さをもつ中心導体を用いた。ーつは表面粗さ

が 20~30μm に研磨された導体であり,他方はエメリー紙(#200の

Kよって表面粗さが5μm程度忙まで滑らかに研磨された導体であ

る。

表面が粗である導体に負極性の直流電圧150kVを5時問印加す

ると,図 8,化)に示しているよう忙円すいスペーサの凹部表面上に

環状に負極性の電荷が蓄積する。しかL,正極性の直流電圧を印加

した場合は負の電荷蓄積は観察されない。一方,表面が滑らか忙研

磨された中心導体忙負極性150LV を 5時問印加すると,図 8.(C)

に示しているようK円すいスペーサの凹部に局所的にへテ0 電荷が蓄

積し,図(b)のような多量の負の電荷の蓄積は観察されなかった。

このような実験事実から円すいスペーサ上に蓄讃した負電荷は,負

極性に充電された中心導体上で生じた Field Emi器ion 忙よって、

たらされたと老えられる。すなわち,負の電荷は粗表面をもつ中心

導体上の徴小突起から電界放出された電子{Cより供給される。電界

放出された電子は,すぐ忙分子に付着して負イオンを形成し,負イオ

ンは電界方向に沿ってガス中を移動し,図 8.(b)に示したよう忙

円す仏スペーサの凹面に蓄積する。電界放出が生じた箇所は,図 8.

仏)に示した中心導体のシールド曲島曳部であろうと推察される。

同軸外部導体の内面も粗表面であったが,中心導体に正の直流電

圧を印加しても円すいスペーサの凸面には負の電荷の蓄積は観察さ

れなかった。これは外部導体上の電界が電界放出を生ずる低ど高く

なかったためであろう。また,電界放出による表面電荷の蓄積は,

高電界部分K表面が滑らかK研磨された導体を用いることによって

抑制される。

働

(司

高電圧導体

( b )

図 9.同軸形スペーサ形状
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図 10.(負)直流前課電による(正)開閉インパルス印加時の同軸形
スベーサの絶緑特性(ガス圧力 P=4kglcm.・ab司

400

DC (kv)

開閉インパルス破壊特性,極性反転試験及び金属粒子の破壊に及ぽす

影縛について実験を行い,スペーサの基本形状について検討した。

短時問の直流電圧破壊特性を求めると,3種類のスペーサ問の破壊

特性には形状による差は認められず,破壊電圧は40okV前後で電

圧極性による差もなかった。電荷の蓄積について比較すると,中心

導体忙負極性電圧30okV を印加したとき図 9.(C)忙示した開き

角度の小さい円すいスペーサの凹面忙電荷が最も多く蓄積し,円板形

スペーサ上には電荷の蓄積はほとんど観察されなかった。この蓄積電

荷が正極性の開閉インパルス電圧印加時にスペーサの沿面閃絡特性に対

してどのような影縛を与えるかを調ベたのが図 10.である。直流

前課電として一150kV及び一30okV を 1時問課電した。電荷の

蓄積形態から予想されるとおり,図 9.(C)のスペーサが最も極性反

転の影轡を受け,破壊電圧は直流前課電が一150kV のときでも著

しく低下し,その低下は 25%忙、及ぶ。一方,図 9.(b)のスペー

サは一30okV前課電時の場合に影縛を受けるが,-150kV 忙おい

ては破壊電圧の低下は少ない。図9.(司のスベーサが極性反転の影

響が最、少ない。

一方,金属粒子をスペーサの中心電極近傍,接地タンク近傍及びそ

の中問の表面上忙固定し,正極性の直流電圧を印加して沿面閃絡特

性を求めた。金属粒子の影縛を最、受けるのは円板形スペーサで,開

き角度の小さい円すい形スペーサでは金属粒子の影響が最屯少ない。

このように金属粒子に対しては沿面長が長いスペーサ嫉ど影響が少

な仏ことがわかる。

以上のような結果から,直流用同軸形スペーサの絶縁特性上からみ

た基本形状としては,図 9.(b)のような開き角度の大きい円すい

スペーサが適Lていよう。

4.2 桂状スペーサの形状

図 H.に示すような基本形状の柱状スペーサを図8.(田の同軸電極

間に設置して,直流電界下で使用するの{て適すると老えられる柱状
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4.1 同軸形スペーサの形状
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図 11,柱状スペーサ形状
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中問忙固定して,直流沿面閃絡特性を調ベたところ,その閃絡電圧

はスペーサ形状忙よる差はなく 40okV前後の電圧値であった。この

ように,柱状スペーサでは同軸形スペーサ忙比ベて金属粒子によって

受ける影縛が少ないととがわかった。

直流用柱状スペーサの絶緑特性上からみた基本形状としては,図

11、(a),(b),(d)のスペーサ形状が適していると老えられる。

5.むすび

以上の結果から,直流電界下におけるスペーサへの電荷蓄積現象,ス

ペーサの基本形状に関して次のような結論が導かれた。

(1)基礎的なモデル円柱スペーサ上にはへテロ電荷が蓄積し,表面

処理の影纓を強くうける。また,蓄積した電荷は電圧極性反転時に

は沿面閃絡特性を低下させるよう{て作用する。

(2)表面未処理のスペーサ上には局所的忙電荷が蓄積し,この電荷

蓄積は表面上に局在する電気伝導率の高い不均質領域での電気伝導

によって生ずると考えられ,表面電気伝遵を基にした理論と実験と

の問にはよい一致が見られた。

(3)ホーニング表面処理を行うと,表面未処理試料に比ベて蓄積電

荷量は減少し,また篭荷は表面忙一様に蓄積するようになる。とれ

はホーニング処理によって表面に局在した不均質領域が取り除かれた

ためと者えられる。

(4)同軸円筒電極問に設置された円すいスペーサ凹面上忙は,負極

性に充電された粗表面を、つ中心導体からの竃界放出により,負電

荷が蓄積することが観察された。

(5)電荷蓄積特性のほかに直流前課電開閉インパルス試験や金属粒

子から受ける影縛などを検討し,絶禄特性上から見れば直流用の同

軸形スペーサとしては開き角度の大きいスペーサが,また柱状スペーサ

としては円柱形・逆円すい形・球形のスペーサが適しているととが

判明した。

以上の研究結果から直流高圧機器の絶縁に関しても,適切な設計

面での配慮を行うことによりSF6ガス絶縁方式が極めて有効である

ことが分かった。

最後に,この研究推進に御尽力仏ただいた「関西電力(株)直流技

術研究会」及びその他関係各位に深く御礼申し上げる。
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図 12・(負)直流前課電による(正)開閉インパルス印加時の柱状
スペーサの絶縁特性(ガス圧力四=4kglcmo・ab.)
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スペーサの形状の検討を行った。

直流破壊電圧特性は,同軸形スペーサの場合と同様に柱状スペーサの

場合も,5種類のスペーサ形状問忙は差異は見られず,正負両極性に

おいて破壊電圧は 40okV以上であった。30okVの直流電圧を印加

して電荷蓄積量を 5種類のスペーサ問で比較すると,図 11、(e)に

示した.イ寸きスペーサに最も多く正負の電荷が交互に蓄積した。次

いで,電荷の蓄積量が多いのは図 11'(C)の円すぃ形スペーサであ

リ,(a),(b),(d)のスペーサ形状では比較的電荷の蓄積は少な

いという結果が得られた。更に,負の直流前課電ののち正の開閉イ

ンパルスを印加して蓄積電荷の沿面閃絡に与える影響を調ベる巴,

図 12.に示しているように,その影轡は図 11.の(b)と(f)の形

状のスペーサ忙おいて著しく,ヒダ付きスペーサでは閃絡電圧が 350kv

程度まで低下する。一方,(a),(b),(d)のスペーサ形状では極

性反転の影響が小さい。

また,金属粒子をスペーサの中心電極近傍,沿面の中央部及びその
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特集

直流送電用サイリスタ

直流送電用交直変換装置に使用されるサイリスタバルづの高圧化・大電

流化に伴い,これに使用する素子数を低減し,装置の小形軽量化・

高信頼度化を図るため,サイリスタの高耐圧大容量化が求められてき

た。この要請忙対し,最近では耐圧 4,00OV,電流容量 1,500~

3,00OA の高耐圧大容量サイリスタが実用化されているω。これら高

耐圧大容量素子の光卜妨化は,主回路と制御回路問の電気的絶縁

が容易で,耐ノイズ性に優れ,制御系の簡素化を図れるという回路

上大きな利点を生むととから,特忙直流送電用などの超高圧電力変

換装置の分野で,高耐圧大容量素子の光トリガ化{C対する強い要詰

がある。

今回,との要請にとたえ得る直流送電サや炊タハ'ルづを対象とした

耐圧 6,00OV,竃流容量1,50OA,最小光ドJ力'パワーフmW以下,ター

ンオフ時問400μS以下という特性定格を、つ高耐圧大容量光ド功サ

イリスタ(形名. FT 150OFU)ととの光ドJガ'サイリスタを十分1てハイゲー

トドライづできるパンドルファイパ端光出力 10omWの特性を、つ大出力

LEDアレーモジュールを開発した。同時にこの光ド功'サイリスタと同じ特

性定格の電気卜州サイリスタ(形名. FT150ODU)、開発した。図 1.

に今回開発した FT150OFU とそれをトリガするための大出力LED

アレーモリュール及び F↑150ODU の外観を示す。

ととでは,主として高耐圧大容量サイリスタと高耐圧大容量光トリガ

サイリスタの設計.構造・特性について述ベ,次に光トリガサや炊夕を

トリガするためのLED の設計・構造・製法・特性について述ベる。

1. まえがき

中川 勉、.大滝 要".庭山和彦、・清原豊彦、・小久保吉裕"

つ高耐圧大容量、サイリスタ_(形名: FT300OAV)の製造技術がウェーハ

直径 85mm の FT150OFU と FT150ODU に適用されたω。ここ

では,まず電気及び光ド功サイリスタの高耐圧大容量化に伴う問題と

その対策という観点から,素子の設計と構造忙っいて述ベ,炊に高

耐圧大容量光ドJガ'サイリスタ特有の設計と構造忙ついて述ベる0

2.1 高耐圧大容量サイリスタの設計と構造

サイリスタは,高耐圧化忙伴いべース層の厚みが増加し,電流容量やス

イ,,チンづ特性などが低下するという性質がある。今回開発した素子

では,中性子線ドーピングウェーハ(NTD)を用いて,ペース層の厚みを

最適化設計することにより,従来素子に比ベてオン電圧とスィッチン

グ特性の改善を図っている。また,オン電圧を低減するには,ベース

層の少数キャリャライフタイ△(,)が,できるだけ長いことが望ましいが,

長すぎる7は,ターンオフ時問ψq)の増加や逆回復電荷(@,)の増加

をもたらし,実用上問題となる。

FT150ODU 巴"150OFU では,、接合形成のための不純物拡散

づロセスで長いキ七りヤライフタイ△を実現した後,サイリスタの上, J9接合

近傍の少数キャリャライフタイムを短かく,しかもべース層中央部付近k

おいては比較的長くする金を用いたライフタイ△制御技術を開発し,

これを適用した櫛。とれらの素子では,この技術の適用によって400

μS以下という短かい夕ーンオフ時問を実現しながら,オン電圧,逆回

復電荷,漏れ電流の低減を図ることが可能となって込る。また,シ

.ート1ミ,ゞ夕の幾何学的配置の適切化と高密度化をこれらの素子に適

用することにより,オン電圧巴夕ーンオフ時問の改善を図っているW)。

また,・一般に大口径サイリスタでは,大口径シリ3ンウェーハの全面積

を有刻J忙使うために,主サイリスタのゲート周縁長を大きくした構造

の増幅ゲートが用いられる。主サイリスタのゲート周緑長が大きくなる

につれ,主サイリスタのエミッタ周緑を均一に,しかも一斉に夕ーンオン

させるための電流も大きくなる。それに伴い夕ーンオンスィッチンづ時に

補助サイリスタの初期点弧領域の電流密度が高くなり,との領域の温

度上昇をもたらす結果,都期点弧長に比ベ主サイリスタのエミ,夕周縁

長が大きいサイリスタでは, d訂dt 耐量が低下する傾向がある。との

傾向は,サイリスタの耐圧を高くするほど顕著になる。

このような高耐圧化に伴う d訂dι耐量の低下を改善するため,

"150ODUでは図 2.に示す指形の2段増幅ゲート構造を採用して

いる。また,6,00OV 以上の耐圧を実現し,しかもオン電圧の低減

を図るため,従来のポづティづべベルとネガティづべベル構造の組み合わせ

による表面安定化構造忙比ベて,大きな有効カソード面積を得ること

ができ,しか、高耐圧化を図りゃすいダづルボジティづ形状の表面安定

化構造を採用している。その形状と電界分布の関係を数値解析によ

り求め,形状の最適化が図られている。これらの製造技術,設計方

法の開発により,高耐圧大容量化に僧巧問題に対処して, Ff巧00

DU-120 と FI'150OFU-120 を実現した。

2.2 光トリガサイリスタの設計と構造

光ド功'サイリスタでは,受光部に入射した光忙より,受光部下の中央

接合近傍で電子一正孔対が生じ,電気ドJガサイリスタのゲート電流と

、'゛'¥゛'ノ'「)、

"'?

^ J、

図 1. FT150O DU (右)及び FT150OFU と
LEDアレーモジュールの外観

サイリスタの高耐圧化は,オン電圧の増加をもたらし,電流容量の低

下をひき起こす。このため,電流容量を増やすには,サイリスタを大口

径化するととが必要であるが,サイリスタを構成するシリコンウェーハを

大口径化するほど,電気的忙均質な接合や良好なオーミ,,ク接触を得

ることが困難になる。これらの問題に対しては,先K開発したウェ

ーハ直径 10omm,耐圧 4,00OV,電流容量 3,00OA の特性定格をも

ノノミ1

2 高耐圧大容量素子の設計と構造
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図 3. FI'15COFU の図 2. FT150ODU の
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同じ作用をする励起電流となり,光トリガサイリスタを夕ーンオンさせる。

光ドJ力'サイリスタの励起電流は,光源の光出力の制約から,電気トリ

ガサイリスタのゲート電流に比ベ約2けた(桁)程度小さい。このため光

トリガサや欣夕では,電気ドJガ'サイリスタに比ベ,ゲートトリガ感度を 2桁

程度高くすることが必要となる。

・一方, d^Idιによる変位電流は,この励起電流と同じ作用をする

ため,光トリガ感度と dでldι耐量の問{Cは,光トリガ感度を高くす

れば dudι耐艮が低下するといういわゆるトレードオフの関係があ

る(ι)。このトレードオフの関係を改善するためには,小さな受光部に

光を集中的{て入射させる方法があるが,小さな受光部構造をもつサ

イリスタは,初期夕ーンオン領域も小さくなるため,先に述ベたような

d訂d'耐量が低下する傾向がー一層顕著になってくる。これに対して

FT150OFU では,図 3.に示す小さい受光部橋造と3段増幅形の

ゲート構造を組み合わせることにより初期点弧領域における電流集

中を軽減してこの dudι耐量の低下を防ぎ,光トリガ感度と dTldι

耐量, d訂d'耐量問のトレーFオフの改善を図っている。

先にも述ベたように,受光部の面積は,光トリガ感度と dでld'耐

量との問のトレードオフを改善するために,できるだけ小さい方が好

ましい伺。一方,パリケーリの外側から入島ナする光信号を受ける内部

ライM'イドの入射端の直径は,高い入射効率を得るため忙,できる

だけ大き仏方が好ましいが,小さな受光部ヘの入射効率を低下させ

てしまう。この相矛盾する課題を解決するため,図 4.(a)に示す

ようK内部ライトガイドの形状を光入射端では太く,光出射端に向っ

て順次細くなるテーパ状忙し,その先端部分をライトガイドの直径忙対

し大きな曲率半径で直角忙曲げる形状とした。また,との形状は光

の無損失伝送路となるよう数値解析により決定された。

図 4.(司に示すパラメータを用いたとき,無損失条件を決定する

それぞれのパラメータの関係は,図 4.化)のようになる。図 4.化)

は,その線群忙よる曲面内に囲まれた範囲忙パラメータを採れぼライ

トガイドに入射した光は,無損失で出射端まで伝送できることを示し

ている。このように設計された内部ライ随イドを用いたパヅケージ内

の光伝送系は,入射端や出射端での反射損失や入射端と光伝送系の

位置ずれ忙よる損失を含んで、,光伝送効率70%以上という高込

値を実現している。図 5.に示す内部ライ団イドをパッケーづ側面から

貫通させる部分の気密封止については,パ四ケーづと内部ライトガイド

それぞれの熱膨脹係数の差による応力を緩和する構造を開発して,

リークレート1×108CCI.以下という気密封止を実現して,光ドJガ'サイリ

スタの高い信頼度を実現することを可能とした。

3.特性と定格

前節に述ベた種々の製造技術と,設計方法を適用することにより実

直流送電用サイリスタ・中川・大滝・庭山・清原・小久保
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現された FT150OFU-120 と FT150ODU・120 の主な最大定格と

特性の概略を表 1,に示す。次に主な項目について説明する。

3.1 電圧阻止特性

定格ビーク繰返しオフ電圧,定格ビーク繰返し逆電圧は, FT1500

FU-120 と FT 150ODU とも 6,00O V である。 Ff150OFU-120 の

順逆阻止特性の例を図 6.忙示す。

3.2 dildt特性

高耐圧化を図る上で課題となっていた dildt 耐量は, FI'150OFU

については,3段増幅ゲート構造の採用で, Ff150ODU 忙ついては,

指形の2段増幅ゲート構造の採用で,20OA加.以上を実現している。

図 7.忙町150OFU-120 の d訂dι耐最試験時の電流一電圧波形の

一例を示,、。

3.3 最小光トリガパワ一と duldt特性

FT150OFU-120 の最小光ド功'パワ一は,室温,陽極一陰極問電圧

6Vの条件下で,7mw'以下を実現し,しかも dwdι耐量は2,000

V1μ.以上という大きな値を得ている。このため, dぞldιを抑制す

るための CRスナパーを小さくするととができる。

3.4 夕ーンオン特性

図 8'にFT150OFU・120 の光卜りガパワ一と夕ーンオン遅れ時問の関係

の一例を示す。との図から光トリガパワ一が,最小光一功'パワ一の5 倍

以上あれぼ夕ーンオン遅れ時間は抵ぽ飽和状態に達し,その時問も 2
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最大定格

表 1、 FT150OFU及び FT150ODU の

最大定格と電気的特性

11n丑3f
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ビーク繰返し逆
電圧

ビーク綬返しオ
フ電圧
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条

醐界オγ電流上

昇率

7ゴ

商用周波数

Tj=67゜C

電気的特性

接

件

VD=-VD那1,1TN=3,00O A,1コι=70m訊7

記号

正弦半波

温度

7j=】25゜C, C=1 μF, R=20Ω

IRR3f
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項

1刀π11

逆
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プ

V

オ
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(注)
,ιT

1'500

γ

V
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V0

電圧

条

フゴ= 125゜C, VD丑3f 印加
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ワ一

A

200
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(注)

翻翻鰹霊聾塑
麗翻蟹翻男電

ー'0
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A1μS

VO=-V0丑M,フゴ=125゜C

件
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(注)
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ターγオソ遅れ
時問
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トリガパルス幅 200. S

瀞鹽翻蟹狸麗語翻翻
.堕語器築璽壷圏翻園
題翻器睡翻鹽盟

ターソオフ時問

1コι=70mw'

単位

300

0が

ターソオγ時問に同じ

図 7'ターンオン時の電流一電圧波形(縦軸 h

V刀.50ovldiv,横軸時問.2μ.1div)

300

mA

ITM=1.50O A, dild'=-2.5A1μS

逆回復電荷

'士

dでノdι=20VノμS, VDM=-VD丑M

mA

3.0

定枯値の欄で,電気トリガサイリスタ(FT 】50ODU)捻左側,光トリガサイ

リスタ(FT 150O FU)は右側に記ナ。
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0
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3ρ(冷
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μC

ⅥJ:300OV
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図 6.順逆阻止特性(上はオフ電圧,下は逆電圧,
縦軸 10 mAldiv,横軸 lkvldiv)
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4.光トリガサイリスタ用 LED

光ド功サイリスタ用LED に要求される基本的な要件として,炊の点

をあげることができる。

(1)発光波長がシリコンの受光波長域に一致していること。

(2)光ファイバとの結合が容易で,高効率の結合が可能な構造であ

ること。

(3)大出力であること。

(4)高信頼度であるとと。

当社には,光通信,副'測などの分野で既に実績のある当社独自

の構造を、つた光出力 lmWクラスの高放射輝度で,高信頼度の

AIG.AS系LED がある。今回我々は,との技術を基盤Kして,光

トリガ用LED のキーボイントである高出力化を図るため,発光部を分

割配置する方式を採用し,3点発光形高出力LEDを開発した⑥。

4.1 構造及び製法

図 9.(a)に 3点発光形高出力LED のチ,づ上面図を示す。 3点の

発光部を分散配置すれぱ,発光部での発熱を分散できるため,その

分だけ熱的に有利忙なる⑦。したがって分散配置した3点発光形の

構成をとることによって熱による光出力の飽和限界を上昇させ,

高出力化を図ることが可能となる。図 9.(b)に球レンズを装着した

状態での断面構造図を示す。

四層構造は,液相エビタキシャル成長法によって形成されている。 1

ビタキシャル成長層の結晶の良否は, LEDの特性はもちろんのとと,

三菱電機技報. V01.57. NO.10.1983

μS以下という非常忙短かい値となるととがわかる。
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璽睡
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図 8.遅れ時問の光トリ加{ワ一依存性
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図 9.( a )

r

3点発光形高出力LEDのチ,づ上面図

r=32'5μm

α=250μm

電極

図 9・(b)球レンズを装着した状態での断面構造図
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その動作寿命を決定する重要な要因である。成長炉内の雰囲気ガス

である水素中に含まれる酸素は,非発光再結合中心生成の原因とな

るため,炉内酸素濃度は0.olppm以下忙抑えられてぃる。

n形GaAS基板上に順次形成されたn形A蛤aAS層, P形GaAS

層, P形AIGOAS層はダづルヘテロ構造を描成してぃる。そのため発

光部をP形G.AS層に限定することができ,高仏内部発光効率を得
ることができる。

Zn拡散P゛層と P形 AIGaA.層とで狭まれたn形 AIGOAS層は,

動作時忙は竃流を阻止する働きがあるので,竃流はZn拡散ヅ層と

P形AIGaA.層が直接接している凹部ヘ集中的K流れる。したがっ

て高電流密度の動作が可能となり,凹部より高趨度発光を得るとと
ができる0 高電流密度動作では,電流分布の発光面内不均一は電流

の局部的な集中を招き, LED の出力限界を低下させる原因ともな

る0 電流分布の均一化を図るために,凹部を均一忙掘り込む工,ゞチン

直流送電用サや玖夕・中川・大滝・庭山・清原.小久保

珠レンズ

図 10.

0

食度(゜)

3点発光形高出力LEDの遠視野像
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2

区二士

B
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図 12.
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光ファイバ軸ずれ距離(μm)

3点発光形高出力LEDと光ファイバの結合特性(田

-200

60

グ方法,及び電気抵抗の低仏Zn拡散層の得られる拡散技術が使わ

れている。

4.2 特性及び定格

図 10.に3点発光形高出力LEDの遠視野像を示す。半値全角は約

33゜であり,球レンズの光集束効果により鋭い指向性が得られている。

図 11.,図 12.に 3点発光形高出力 LED と光ファイバ(コア径500

μm,開口数0.3のとの結合特性を示す。図 11.はLED .光ファイバ

問隔に対する結合損失を示しており,問隔が350μm以内の範囲で

は結合損失は0,5dB以下である。図 12.はLED ・光ファイハ'問隔を

250μm で一定にしたときの LED の中心からの光ファイバの軸ずれ

に対する結合損失を示しており,軸ずれが85μm以内の範囲では,

結合損失は 0.5dB以内となっている。とのよう忙, LED と光ファ

イバとの結合における許容位置ずれが大きいので, LED のアし一化

と光ファイバのアレー化を行えば,結合損失の少ないアレー形LEDE

ジュールの測乍が容易になる。

図 13,に 7個構成による LEDアレーを繰返し周波数釦H.,パルス

幅20,50,100μS でパルス駆動したときの光出力対電流特性,及び

この LED アレーを光アアイバアレー K結合した LED アレーモジュールによ

る光ファイバ端での光出力対竃流特性を示す。 LED・光ファイバ結合

効率は約23%であり,邪動電流11Aでファイバ端光出力は10omw

が得られている。光ド功'サイリスタをハイゲートドライづするには最小光

トリ励{ワーフmW の5倍程度の光出力が必要とされているので,こ

のファイバ端光出力は十分満足できるものである。

光出力の立上り時問は 0.1μS以下で極めて速い。
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5.むすび

今回開発した高耐圧大容量光ドJガ'サイリスタ(形名."150OFU-12の

と,それをトリガするための高出力LEDの設計,構造と特性定格を

中心K述ベた。今回の素子開発におφて,新たk開発した製造技術,

設計技術を基盤巴してオン電圧,ターンオフ時問,逆回復電荷, dudι

耐量, dwdt而1量など諸特性の改良が可能となり,また LED につ

いて、高出力化高信頼度化が推進されたととから,8,00OV級光ト

リガサや玖夕の実現も可能である。

また,サイリスタの動特性を損なわずに高耐圧化を可能とする諸特

性の改良,設計・製造・適用技術など関連技術開発は,今後更忙進

展することが期待され,10,00OV級光トリガサイリスタの開発の見通し

が出てくる、のと考えられる。

これらの高耐圧大容量光トリカ'サイリスタの開発は,今後直流送電用

サイリスタハ'ルづの進歩に大きく貢献するものと期待される。

最後に,との開発にあたり,開発推進の機会とビベんたつを賜っ

た「関西電力(株)直流技術研究会」の関係各位に深く感謝する次第

である。

図 13. LEDアレー及び光ファイバ端での光出力対電流特性

光ファイノせ揣

20μS

5
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10

電流(A)

15 20

図]4

100

通電時問小)

3点発光形高出力LED のパ」レス通電による

光出力の経時変化

4.3 寿命

図 14.に3点発光形高出力LED のパルス通電による加速寿命試験

結果を示す。試験条件は,周囲温度140゜C,繰返し周波数1螂.,

ピーク電流 1.5A,パルス幅 50縄である。通電時問1,500時問を経過

しても,光出力の変動はほとんどなく,長寿命の達成が期待できる。

,=20

( 1 )

參考文献

K、 Kama11aTa et al:4,00OV,2,50OA H地h voltage High

Powa Thydstω,正EE,1AS AnnualMoeting, P、 1022(197フ)

A. Tada et 且1:1mprovement in Trade・OH 、etween Turn・

0丘 Time and other ElectTical characteristics of Fast・swi・

khing Thy丘Stω, JPN, JAP V01.21, NO.4, PP.617 (1982)

A, Tada et al: High voltage High power Reverse con、

ducting Thyristor For High Frequency choppeT use,1EE

Of JPN IPEC-Tokyo pp.585 (1983)

D. SⅡber et a] PTogress in L地ht Activated power Thyti・

Stor,1EEE TYans. on Electron Device, V01. ED 23, NO.8,

即.899 (1町6)

V. Telnple et al: Higl〕 power Dual AmP1任ying Gate

Lig11t Triggeted lhyrist0工,1EEE Trns. on EleC仕on Device、

VO]. ED23, NO.8. PP、 893 (1976)

小久保ほか.3点発光形高出力LED,昭和57年度電子通信

学会光電波部門全国大会予稿46

小久保ほか.複数個の発光部を、つLEDの熱抵抗,第29回

応用物理学会関係連合講習会予稿 P.646 印召57)

( 2 )

1000

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

38(706)

(フ)

多
E
)
 
R
羽
米

多
旦
 
R
ヨ
米

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0

7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1



特許と新案有償開放Ⅷ肌胤《《回川)脚削

この発明は,低温倉庫内の温度制御{C関する、ので,広い倉庫内忙

複数の冷却用クーラーユニ,介,捌邦用ファン,温度分布検出用の温度計

を設置し,確子計算機忙より冷却負荷計算を行うて目標温度に室温

を保つための負荷計算を行ない,各冷却用クーラーユニ介に供給する

冷媒の温度,量を制御するとともに,温度分布を均一化す

るよう撹井用ファンを起動,停止制御すること忙より,庫

内各部の温度を目標温度に正確で均一に,しか凾経済的に

保つことのできる自動倉庫を実現するものである。

目標温度が設定されると,計算機(24)は各所に設置され

た室内温度剤イ8),室外温度言K9)により現在の温度を読

取り,設定温度と室内温度との差,前もって設定されてぃ

る断熱特性,庫内熱容呈等より冷却負荷を計算L, クーうー

ユニット(4)に伊珠合される冷媒の温度B,冷媒の蒸発温度D

を設定し,冷凍機の運転指令Gを発し冷却運転を行なう。

フィードバック信号である遍度計(8)の室1人J温度信号Aが一定

j品期で読取られ,室内平均温度が設定温度になるよらまた

消賣電力量を最小Kするよう温度捌御,運転台数制御を行

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電桜株式会社特許部 TEL (03)218-2136

低 温 庫 (特許第102認34号)

郎・西村正雄発明者茶谷 三

なうと1司時忙,室内温度分布を検知し,室内各所忙設置された撹枠

用ファン(Ⅱ)を必要に応じて運転させ,室内全体の遍度を白動的に

均一に保つととができ,経済的な冑動倉庫が実現できる。
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特集

総合計装制御システム《MACTUS》の概要

総合計装制御システムを中核とするづラントシステムに対し,省力化に加

え,エネルギーコストの削減,仕掛低減,製造設備の有効利用,安全性

の一層の向上,周囲環境保全,など総合的高品質生産や高付加価値

製品ヘの傾斜といった社会的二ーズが高まっている。一方技術的シ

ーズとしてマイクロづロセッサ,大容量メモリ素子などの半導体技術の期待

通りの速度での進歩,カスタム LSI(L紅ge scale lntegrated circuit)

の実用化忙みられる高度な設計技術,効率的な分散処理システムを構

築するネットワーク技術,など手イジタル技術を核とした要素技術,設

計技術.システム技術が活用されている。

更K応用技術面では先端的ユーザーにおいて数十台のづロセスコンビュ

ータ,づログラマづルコントローラを糸吉合し左鉄鋼熱延づラントのトータルシステ

ムや大容量火力発電所の毎日起動停止運用に伴うワンづ,,シュスタート

スト,,づシステ△,などの高度な自動化が達成されている。《MAcfus

シリーズ》はとのような状況を踏まえ,更忙一段の発展を期し新シリー

ズの開発を行った。その各論については本誌「計測卜制御特集」の

各論文で述ベ,ここではその全体の棚要にっいて述ベる。

まえがき
ドロづツク技術をべース{C してきた制御エンづニアのノウハウを,これ1て

どう参画させ有効活用を図るかは重要な課題である。づラントの運転

制御・監視の機能の槌築と保守が計算機のづψ'ラマ忙限定されるこ

とは,づラントエンジニアにとってづラヅクポックス化されたシステムの機能

の正しさへの不安をいだかせ,またシステムの開発ヘの参加を困難忙

し,かつ現場での機能修正忙柔軟に対応できないなどの闇題があり,

このため特にディジタルコントローラの領域では,問題向言語(POL)に

よってづ口づラヨングの知識がなくても,制御アルゴリズムを構築できる

ように考えられている。

《MAcfus》では更Kこの概念を進め,制御アルゴリズムの設計図

面に対応した図式表現でづψ'ラムが可能となるツールとして, CRT

(cathod Ray Tube)を採用Lたエンジニアコンソール,あるいはづ0グラ

づラント全体を管理・制御するシステムは,大別すると図 1'に永すよ

うに生産計画恬報システム,効率や品質の管理情報システム,及びづ口

セスの運転管理,制御をつかさどる総合計装制御システ△からなると

いえる。生産計画情報システムや効率,品質管理情報システ△は,計

画立案,実績の評価,対策など経営レベルの意思決定を支援するシ

ステムで,最近の 1ΩC (T0ね1 ΩU0Ⅱty con廿01)活動の活性化に伴

つて導入機運が高まっている。

総合計装制御システ△《MACI'US》

2.総合計装制御システム《MACTUS》の

位置づけと構成

橋本健治、

は,単にづ0セスの運転管理・制御の役

割りを果たすのみでなく,このトータル

システムへの有機的結合,すなわち他の

情報システムへのづロセスの稼鋤情報の

提供や,他の情報システムからの生産計

画指標や管理情報のりンクなどのづラン

トデータベースとしての役割りを果たしつ

つ,本分とするりア}レタイ△情報処理,づ.

ロセス制御を行う込ので図 2. K示す構

成と表1.に示すような開発のねらい

をもった、のである。以下その構成要

素kついて設計思想を中心に概要を述

べる。

(1)エンリニアコンソール,づ0グうミングパネル

ディリタ1レ計装において,その開発,運

用,保守忙あたって長年アナロづ,ワイヤ

エソジニア棲能の充実

0 開充,運用,保守のライフサイクルサ求ート

0 股計図面ベースのプログラミングツール

0 セソトラルエソジニアコソソールの概念の遵入

寸ン寸ンソシステムの機能拡張

0 制御システムの判断過程,演算過程のビヅブル化

0 鴨迎パラメータの隻約,抽染化衷示などのアドバンスドコントUールルーム

0 ヌす話形監視画而作成

伝送パスの越、充

0 制御に遡した高速サイクリッタ伝送

0 光プΥイバ伝送

0 伝送ブロトコルのハードウェア化

ノ、ードウェ丁の更新

0 1高述バイボーラマイゥUブロセノサ,16ビノト汎用マイクUブロセジサの採用

O CMOSゲートアレーカスタム LS1誤子の採用

0 ループヌ心春の機焼プロセス人出力

0 高密度,フルグラフ'ツウ CRT の遵入

表 1.新《MAduS シリーズ》開発のねらい

2

3

4

生産計画情報システム

40(708)*コンビュータシステ△製作所

生産効率,品質管理情報システム

運転管理,最適化システム

^ーシック

コントローラ

ローカルエリアネットワーク

図1

オペレータ

ステーーション

( M- 670,880)

収集

フロセス

総合計装制御システム《MACTUS》
の位置づけ

.

上イ立情報システム

^ンソノ

コンソール

フロセスコンビュータ

(運転管理,最適化)

(MELCOM 350シリーズ)

ラボ

オヘレータ

インタフエース

モジユール

(M- 120)

マルチルーフ

( M-620.710.820)

イ云^ノくス

センサ,アクチュエータ

図 2.総合計装制御システ△《MACTUS》の朧成

フロセスバス

シングルルーフ

コントローフ

(M-200ファミリー)

ブロセス入出力

システム

一夕
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ミングバネ1レを用意した。また,これらはディづタルコントローラのづログラ三

ンづ,チューニンづ,メンテナンスなどのオフライン機能{こ必要なソフトゥエアを

内蔵しており,これによりコントローラは制御の実行のみを行えぱよ

く,オフライン機能に必要な容量的,性能的負担を幌減L,ハードゥエア

固有の信頼性を上げると巴、に,オンライン制御系とオフライン系が混

在することによるづψ3△の実行制御の複雑化をさけ,機能の検証

性を高めることに寄与している。

(2)オペレータステーシ,ン

高度な自動化や大規摸づラントの集中監視では,ともするとオペレータ

忙とって制御装置や保護装置の動作がづラックポックス化しがちで,正

常運転状態ですら心理的不安を誘引したり,主た異常時の対応忙必

要な過程情報を潜在化しがちである。《MACTUS》では, CRT の

物理スペースの制約が少く,かっ多様な情報の表現力を生かし,制御

の論理判断過程や演算過程を必要に応じオペレータに図式表現で提示

できる機能をもたせた。また,高密度,フルグラフィック CRT を採用

L,関連パラメータの集約表示,づロセス状態の抽象化表示,和文メ,,

セージ表示,など一層高度なマンマシンシステムに対応できるオペレータコン

ソールをレパートリーに加えた。

(3)ディジタルコント0ーラ

コントローラは基本的に 2種類のアーキテクチャ,すなわち並列独立形づ口

セスの制御用としての bングルルーづコントローラと,相互関連を、つづ0

セスルーづの制御用としてのマルチルーづコントローラがあり,それぞれ適用

分野の特質を老え前者で4機種,後者て・3機種用意した。マ}レチルーづ

コントローラは,いずれも信頼性の要求に応じ冗長構成がとれるように

Lている。自動化の程度が浩K なると必然的にフィードバリク柳Ⅱ釦て刈

するシーケンス制御の割合が大きくなるが,汎用のマイクロづロセッサは

この目的忙は必ずしも適合しない。このため専用のカスタム LS1の

シーケンス制御づ0セッサを採用(《MACTUS 71の)するか,あるいは

高速なビットスライスのマイクロづ0セッサとシーケンス制御用マイクロづログラ△

(《MAcfuS 能の,《MAcruS 820>)でシーケンス制御の高速化を

実現している。また,対象づロセスの解析が進むにつれ,より優れた

制御性を得るために予測制御や先行制御要素をルーづに組み込むこ

とが多いが,これらの高度な演算を高速に実行させる浮動小数点づ

0セッサを装備L,また関数などの法算マクロをもっている。

(4)伝送バス

総合計装制御システムの各機能階層を流れる情報Kは大別して,づ口

セスデータやコントロールデータ,あるいは冗長系を構成したときの相互の

トラッ千ンづを行らコントローラの内部データなどのオンラインリアルタイム情

搬とパラメータチューニング,イニシャルづ口づラムローディング,1ラー情報などメ

ンテナンスに必要なオフライン情慨がある。前者の伝送には厳密な定周

期性が要求され,とれが後者の伝送1てよって乱されるととのないよ

う配慮する必要がある。また,伝送のために個々のづロセッサが伝送

手}順を制御するとと、オンライン実行系の処理の大きなオーバへ四ドに

なったり,づログラムの実行制御を複雑化するので好ましいことでは

ない。

とのため《MACI'US》では2種類の制御専用の伝送ハ'スを開発

した。・ーつは上位伝送バス(八値バス)と1呼び光ファイバ,又は同軸ケー

づルのルーづ伝送方式によって,長距隣,高速伝送を行うもので前述

のオンラインデータはすべてのステーションにサイクリヅク伝送され,オフライ

ンゞータは別のタイムスロットを使ってバーストモードのファイル伝送を行う

ものである。、うーつは中位バス(M バス)と呼び,同一捌御室内な

どの比較的短距籬の伝送を同州けーづルを通して,マルチドロッづ形式で

経済的1こ実現する、のである。いずれも各ステーションコント0ーラ K マ

イクロづロセッサを内蔵し,データ伝送の手順の制御をここで行わしめて

いるため,それを経由してイ云送バスに按;涜された各ディリタルコント0-

ラの伝送のためのオーバヘ,ゞドは最少化されている。

以上の各構成要柔には機能的,性能的なレパートリーがあるが,新

しい《MACI'US シリーズ》ではこの組合せ構成を四つのファミリー構

成に展開し,それぞれが主に目的とする適用分野の機能的,性能的

な特質に合わせた総合計装制御システ△として提供できるようにし

た。すなわち,

(1)《MAcfuS 600》ファミリー

中小規模の特にバッチづロセスを刻象きしたシステ△で,シーケンス制御は

高度な能力を備えてぃるが,フィードバ.,ク制御は典型的な PID 制御

あるいは比率制御を主体としており,その目的忙沿った 1ンジニア機

能としている。ローカルなオペレータコンソールとエンづニアコンソールを一体

化し,小規模システ△あるいはスタンドアDーンシステムでの経済性を追求

したものとなって込る。

中位バスを経由して上位のづロセスコンeユータ(《MELCOM 350-50,

60 シリーズ》)とりンクするシステムである。

(2)《MACTUS 700>ファミリー

連続づロセスに汎用的に適用することを目的としたもので,予測制徇

や先行制御などのアドバンスコントロールも適用できるよう問題向言語を

拡張してぃる。広域分散配羅ヘの適用を吉慮し,エンリニア機能はコ

ントローラ忙専属するづログラミンづパネルとして実現した。上位ハ'スある

いは中位ハスでづロセスコンピュータとりンクする。

(3)《MAcruS 80のファミリー

従来づロセスコンビュータで実現していた広範囲で,かつ複雑なカスケード

コントロールに対応するもので,複数のコント0ーラ,オペレータステーションを

集中管理する独立したセントラルエンづニアコンソールを採用している0 エン

ジニアコンソール,オペレータステーションと、に高密度,フルグラフィック CRT を

採用するなど特にマンマシンシステムの拡充を図ったシステムである0

(4)《MAcfuS 200》ファミリー

並列独立形づロセスに適用するシンづルルーづコントローラで.中位ハ'スを

経由して上位のづ0セスコンピュータや他の《MAcfus》ワアミリーとり

ンクする。

総合計共制御システム《MACTUS》の概要・橋本

以_に,新《MACTUSシリーズ》の設計思想を中心忙その概要を述ベ

ディジタル制御システ△が導入されて久しいが,長φ計装制御の歴た。

史や,2 章の冒頭に示したような,づラント全体システムへの発展を老

えるとまだ緒につ゛たばかりと、いえる。内容が高度忙なるにつれ,

当該分野での実績のみでなく広く他分野からの技術トランスファを求

めるべきと考え,広く分野をカパーするメンバーによって技術委員会

を組織し開発の推進を図った。その過程で数多くのユーザーから貴重

な御意見をいただいた。引き続き拡充開発に取り組む所存であるが,

ユーザー各位の絶大な御支援を賜るようぉ願いする次第である。

41 (709)
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特集

分散形総合計装制御シス三ム《MACTUS 800》ファミリー

最近の計装制御のねらいは単なる省力化,自動化だけではなく,省

1ネル半一や品質向上面でのものも多くなりつつある。とのようなね

らいを実現するためには,複数づ0セスにまたがる協調捌御や最適制

御,広域に広がる監視やオペレーシ.ンなどの機能が必要となってく

る。とのような機能は,これまではづロセスコンeユータく、実現されて

いるととが多い。しかし,分散形計装制御システムが主流となり,今

後も発展が見込まれる中で,上記の機能を分散形システムの構想の中

で実現するととがこれから望まれよう。

本稿て・紹介する《MACIUS 80のファミリーは,中大規模でかつ

高度な監視制御機能を分散形ディジタ}レ計装制御システ△として展開し

た新製品であり,様々な分野14商用できる凾のである。

1. まえがき

新しい《MAcfuS 80のワアミリーは,次のよらなねらいを持って

開発Lた。

(1)制御分散構成

制御機能を分散する考え方としては,故障箇所の局所化を企てた危

険分散指向,制御対象単位の機能分散指向などがある。制御のディ

ジタル化における最大のメリッ1、は.複雑な制御演算機能やアナロづで

は不可能であった高級演算機能が,容易にかつ高速,高精度にて実

現できることにある。しか、今後の動向として,とのよらな高級制

御演算が可能な制御性の優れたコントローラに対する要求が,ますま

す高まってゆく、のと吉えられる。

とのシステムでは,上記の観点から機能分散を指向し,分散の規模

を 2,000づロックとした。また制御周期は最小 50ミリ秒とするとと忙

よって制御の安全性の追求を図った。

ーブj,信頼性の面からは,りンづ式バ,,クァ,づ力式たどをとること

によって,最小のハードゥエアによってシステ△信頼度を確保すること

がて、きた。

(2) CRT オペレーション

ディジタル化のメリ,ワトの抵かの側面として,データ加工のしやすさがあ

リ, CRT (cathod. R町 Tubo)う゜イスづレイ装置Kよる運転監視操作

の実現がその好例であるが,その表示内容はづラント状態や制御状態

を容易にオペレータが把握できるような新たな表現方法が求められよ

う。そのためには CRT ディスづレイの機能,性能とも高度な、のが必

要となるが,とのシステムでは 20インチ高解像度フルづラフィ,,ク CRT

ブイスづレイを開発するとと酒に,操作員になじみやすいキーポード及び

トラ,"クポールを備えることによって操作性を追求した。

(3)メンテナンス性の充実

分散指向の進む中で,システムがある規模を越えるとシステムの生成,

保守をどら,、るかといらメンテナンス性が深劃ルなるが,情報の集中

管理によって解決することが可能である。すなわちシステムの構成要

素やその結合を意識するととなく,全システムの生成が可能で, シス

山上信太郎、・河合

テムの故障監視,稼働記録が行えることが重要である。

このシステムではメンテナンス性の充実を図るため,1ンづニアコンソール

の独立を試み,固有のハードゥエアを与えるとと屯に,設計図面ベース

でのシステムコンワイギュレーションを可能とする各種ピルダをはじめ.豊富

なソフトウェアを完備した。

(4)システムの拡張性

分散形ディジタル計装捌御己ステムにおいては,上位計算機との接続は

もちろん,ロガー白ステム,故障診断づロセリサなど,多様な分散構成要

素との有機的な結合が要求される。加えてシステムの増設要求はづラ

ント規模の大きさ,複雑さに比例して大きくなってくる。とうした

背景のもとに,システムの拡張性は極めて重要な項目となってきた。

このシステ△では分散構成要素を互いに有機的に結合するため,伝送

づロトコ}レをファー△ウェア化した,高速伝送情報系を開発,実用化し

た。

この高速伝送情報系の実用化により,システ△の拡張が容易となっ

たばかりでなく,数多く分散されたシステ△をーつの制御系として

一休化した協調のとれたものとして構築することができる。

(5)システムの柔軟性

ずイジタル計装の分野でも名電子機器のLS1化が進み,その信頼性は

従来機器に比ベ,飛W訂均忙向上している。しかし,システム忙よって

はその信頼性は不十分で,冗長化構成,危険分散などの手法Kより,

システム全体の信頼性の向上ヌす策が必要なものもある。またこれら冗

長化構成,危険分散の手法、,システムのトータルコストの面から,2

Outof3 に代表される多重化,同期形二重化,待期形三重化,部

分二重化, N対1バ,,クァリづ手動パックァッづ,能縮退形バックァ,づ

など多様な手法が要求されている。

このシステムでは,システム全体の信頼性を向上し,なおかつトータ

ルコストからみたシステム特有の冗長イ畍苛成に,柔軟に対処できるとと

を主眼としている。まず信頼性の面では,分散制御システムのかなめ

である伝送ハ'ス, H0 バスの伝送系を完全二重化し,多重化構成も

可能にして,システム全域に及ぶ故障の追放に全力を挙げた。また危

険分散の面からは 1ルーづ単位の入山力装置を始めとして,《MAC

TUS 部のファミリーの各構成要素を,それぞれ完全{て独立させ,

市罰戎要素の故障が他に影縛しないよう忙した。

一方,冗長化の面では,高速伝送パスの特長を十分に生かし,す

べての制御ロジック忙対し,そのバヅクァ,,づがどのコント0ーラでも可

能にしているので,如何なる冗長化構成でも対処できる柔軟性を持

つたシステムを実現している。

2 開発のねらい

洋、・志岐紀夫"

42(71の*コンEユータシステム製作所"コンピュータシステム製作所(工博)

3.1 全体システム構成

《MACI'US 80のファミリーは,図 1.に示すように,それぞれ機能

的に特長を持つ,六つの構成要素を柱としてシステ△を構成している。

次に六つの描成要素を挙げる。

(1)セントラルエンジニアコンソール(CEC)
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ンステム全体の保守ツールて

システムに1台配置する

DDC制御用コントローラで,制御性
システムの分散度により台数を決定
する

MACTUS

880

(CEC)

1ルーフ軍位の入出力装置で.システ

ムのループ数により枚数を決定する

監視・操作用コンソールで.運車云計画

運転員数に合わせて台数を決定する'

MACTUS

880

(OCC)

MACTUS

820

(MCP)

伝

機能

PI0

ノゞ

.;1

ス

MACTUS

880

(OCC)
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機能

PI0
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820

(MCP)

図 1.《MACTUS 80のファミリーシステム描成

(2)オペレータコントロールコンソール(OCC)

(3)マルチルーづコントローラ(MCP)

(4)データ伝送ハ'ス

(5) PI0 バス

監視用

PI0

フ 口

図 2. CEC及びOCC

セ

(6) 1ルーづ単位の入出力装置(機能HO) 図 3.ルーづピルダ画而

これらの楢成要素は, CECを除き,すべて多重化構成を基本と

しており,ユーザーの要求する信頼度忙応じて,部分二重化から完全 成ng)機能,カード単位での故障表示・記録畿能及び制御ロジックの

二重化,多重化までシステムを組み合わせ,構築することができる。 動イ乍監視.パラメータチューニング機官Eがある。セントラル1ンジニアコンソールは

(図 2.) メンテナンス専用であるので,自身の故障が制御システム全体の動作κ

3.2 セントラルエンジニアニンソール(CEC) 影響を及ぽすことはない。

セントラルエンジニアコンソールは,分散形制御システム全体の構成要素のメ 次にカントラル1ンづニアコンソールの構成要素を述ベる。

ンテナンスと稼励管理を一括して行う。 (1)ルーづピルダ

メンテナンス機能としては,システム内のすべてのコント0ーラとコンソー 計装図面と同様のフォーマ,,トで制御ロジックの作成・変更を行ら。入

ルのハードゥエア,ソフトゥエア構成の定義,変更が CRT との対話形式 出力信号及び各制御口づツク問信号はすべて信号名称で結合されて

により設計図面ベースで行え,操作終了時の画面がそのままドキュメ いる。図 3.に画面例を示す。

ントとして使用できるようになっている。稼働管理機能としては, (2)ピュービルダ

システム内のすべてのコントローラのりモート 1PL σniti乱 P.og捻m L0加 運転・監視用の CRT画面を CRT との会話忙よって,作成,変更
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を行ら。

(3)叶'ンづビルダ

ロギング用迪i血を作成し,印字する信号名称,変換式を定義すること

により作表を行う。

(4)ハードゥエアビルダ

実装図ベースでシステムのハードゥエア構成を定義する。伝送バス忙よ

る各コントローラの結合及び冬コントローラ内の入出力信号名称の定義を

行う。

(5)システムピルダ

各ビルダで作成された制御 0ジ,,ク,画面などをハードゥエアビルダで定

義された入出カアドレスを割り当て,システムの各コントローラ内で動作

するための直接実行形オづりエクトを作成し,各コントローラに 0ードす

る。

(6)オンラインモニタ

任意の制御ロジックの動作状況を,ルーづ白レダで作成した画面の形式

で表示及び連続堺餅見を行う。また制御づ0,,クのパラメータ変更も可能

である。また,ハードゥエア白レダで作成した実装図上で,コントローラ単

位で力ード単位までの故障監視を行ら。制御ロジ四クの動作とハードゥ

エアの状変の記録亀行ら。

3.3 オペレータコントロールコンソール(OCC)

オペレータコント0ールコンソールは,づラントの運転監視操作を行うコンソール

で,表 1.忙示す要素で構成するが,中心となるのはグラフィックCR

Tで次の特長を持っている。

(1) 3,000種の漢字サボート

(2)トラリクポールによる画面移動

(3)大画画・拡大・縮小・多重画面表示

(4)押ポタンランづの点消灯による操作ガイド表示

CRT操作はワンタ,,チオペレーションを主体とし,1回の押ポタン操作

で目的の画面が表示される。また上記の特長を生かして,オペレータ

にとって最、わかりやすい画面を表示し,誤操作を最小限忙抑えて

いる。また各運転操作ビとに最適な画面を推備できるよらに,表示

画而枚数、最大U0枚と豊富である。(表 2.)

表 1、 OCC ハードゥエア仕様

フロセフ、

フロ・{t スアラ

表 2, OCC機能一覧

ンステムアラ

プロ七ス状延グラフィッウ表示(オプシコン)

出:」定偵ホ'イント,グノレープ,りス 1、女示
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選

ム表^

択

づソトローノレノくネノレ表示

」ニ・下限懲報表示

変化率警報,偏差善報表示(オプシ"γ)

紗

操
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挑

作
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データ設定

トレソドグラフ表示

機

制御操作ユニソト奨巾表示
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能

形
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リ

機
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:ノ

リアルタ'ムトレソドグラフ表示
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サ
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ヒストリカルトレソド点選択

T

画面更新スヒ

画面枚数

二ビ

桜
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運転記録
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色

容

能
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面

長
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数

(オプシ"γ)

量

英数カナ文字:136文字/行

字/90文字/行

数

I M /{'ト/台

(1)監視・アラーム機能

づラント内の各づロセス(ハ'ルづ開度,オン/オフなど)の状態をグラフィ,,

ク画面上に表示する。また,各づロセスで発生している異常,あるい

はシステ△構成要素の異常を警報表示する。異常状態にあるづロセス

へのゞータ入力の中止,復帰・屯可能である。

(2)制御操作機能

制御操作ユニ汁を集中的に表示する。との画面を見ながらオペレータ

は操作量や設定値を変更するが,この操作はCRT操作卓の押ポタン

によりアナログヌ,チで行う。また図 4.に示すように操作画面巴監視

画面の多重表示が可能であるので,オペレータの運転操作の効率向上

が図れる。更K画面更新速度は,250ミリ秒を実現しているので,ア

ナ0グ計装の操作に慣れたオペレータで、違和感なく CRTの操作がで

きる。

(3)トレンド機能

2台

プザー,チ十井ム,

照光式ラγプ表示

^、^^

図 4.計装用画面
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づラントの任意の信号値をトレンドグラフで表示する。ある瞬問の信号を

次々と表示するりアルタイム表示と,ある時問扇での信号値の変動状

況を表示するとストリカ1レ表示とがある。

(4)叶'ング機能

定時口づ,アラーム及び」重転i紀録をづりントする。オペレータコントロールコン

ソールが2台以上ある場合,相互バックァヅづプj式により信頼性を向上

させている。

3.4 マルチループコントローラ(MCP)

(1)制御の充実

マルチルーづコントローラは,豊富で高性能・i高精度の制御演算づロックを

装備しており,フィート'パック制御,シーケンス制御及びこれらを融合し

たバッチづロセスの制御,更により高度なアドバンス制御に至るまでディ

ジタルの特長を生かし切った強力な制御牲を持ってぃる。制御ルーづ

冏の接続は,コントローラ内のソフトリンクある仏は伝送バス経由{てて行

われるため,複雑な制御も簡単に行うことができる。また,づラント

のどのような状況に対しても制御周期を一定に保っよう動作するた

め,安定な制御性を得ることができる。

(2)制御口づツク作成の容易性

マルチルーづコントローラの制御ルーづは,すべて CEC から容易に定義.

作成するととができる。またその変更,チューニング,更に制御ルーづの

状態硫認も CEC よう行うととができる。

(3)制御ルーづ対応のづ0セス入出カユニット

制御ルーづ対応の危険分散及び制御性の向上を採1るため,ルーづ対応

に十分な入出力点数を持っ制御ルーづ対応のづロセス入出カユニ汁を
用意した。

(4)づロセス入"」カユニ汁の遠隔化

マルチルーづコントローラは伝送ハ'スによ叺血度に分散配1澄されるが,それ

に接続されるづ0セス入出カユニ,汁,更に分散配羅され融通性に富ん

だ配置設計が可能である。

(5)高信頼性の実現

マルチルーづコント0ーラは,りング式バックァッづ力'式や多重化プj式などシス

テムに応じた冗長犠成が可能である。

リング式パックァッづ方式とは,図 5.に示すように通常づロセス A は,

MCP・ A の CPU ・ A から制御されてぃるが,万一CPU . A がダ

ウンしても MCP ・ B の CPU ・ B からバックァ,,づ制御される。同様

1てづ0セス B は CPU ・ B から主に制御され CPU . C からバ,,クァヅ

づ制御され,更忙づロセス C は CPU . C より主に制御され, CPU .

A からバックァッづ制御される。このようにマルチルーづコントローラは通

常はーつのづロセスに対し制御しているが,故障時には他のづロセスの

制御も行うことにより硫実なバックァガ制御を行うことを可能にし
Lいる。

更にづロセス入出カユニ汁には豊富な自己診断機能及び万一の故

障時には活線挿抜が可能であるため,システム的忙高信頼性を実現し

ている。表 3.に MCP の機能一'覧を示す。

3.5 データ伝送バス

伝送ハ'スは,分散形計装制御システムのためのインテリジェントな伝送装

置で,次に述ベる特長を持っている。

(1)伝送機能の独立

伝送
ノゞス

PI0

バス

,

1

.

フロセス入出力

ユニノト

1

堤作ユニフト

1

1 1

フロセスλ土力

ニニノト

操作ユニノト
JL一

ー'「

iフロセス

」_旦_______,.
1フロセス i
!C0 1

図 5・りング式バックァッづ方式

表 3, MCP機能一覧

制 御 客 量 最大 2,000 ブロ"クしレープ換算卦」40 ループ)

制御演算ブロック

4.むすび

《MACTUS80のファミリーの特長とその概要について紹介した。デ

イジタル計装制御の分野は,上位機能とも右機的な関連を持ちっつ今

後ますます発展してゆくことが子想される。

今後も最新技術を積極的に取り入れて,更忙とのファ司一を発展

させていく所存である。

演

1 L

換作ユニノト
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標津:70 種(入出力処理, PID,加濫算むど)

最大:120 種(オプシ,ソ)

期

ビ

長

砂

標巡:0.05/0.25/1.0/'】O S

(ループ単位に股定可能)

ド

構

断

モ

アナログ演算:平均

シーケγス演算1平均

成

ブロセス入出カユニフト

桜

夕 リ

リγグ式相互バックァッブ(無舞断)

ブロセス入出カユニットの二重化可能

能

従来は伝送路{Cミ占合した各コントローラが行っていた伝送制御づロトコル

を,すべて・一括してこの装擢が行っている。とれ忙よりシステ△内の

すべてのコントローラのメモリ上のデータは,実際{Cそのデータを持つコ

ントローラとは無関係に,あたかも自分のメモリの一部として各コント

ローラは扱える。

(2)高速・確実な伝送

伝送バスは各コントローラの要求忙対し,荏'実1てかつ必要な時問内で,

データ転送されるように高速データウェイと,時分割多重伝送方式,づ

ロ,,クマルチづレックス方式により, N対 N のデータ交換を 40KW心の

実効伝送速度で行う。

(3)高信頼性

伝送バスは標準として完全二重化を採用しており,故障時は相互に

無瞬断ハヅクァッづを行仇,また故障したステーションの自動バイパス.故

障力ードの活線挿抜など,システムとしての高信頼化,故障規模の局

所化を図っている。

ソ グ

入カチニック,

演算チェソク

200μS/プロソク

】0μS/プロック

CEC よりループのモニタリγグ可能

述隔化可能:最大 lkm

プロセプサとのバンタフェースバスの多玉化可f地

出カリード,ぐツクチ=ツク

たど
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特集

総合計装制御システム《MACTUS 710》

1.まえがき

日進月歩のめぎまし込技術向上により,市場に占めるエレクトロニクス

機器の比率が非常に高くなっている。当社は,総合計装制御システ△

《MACI'US》をシリーズ化し,各種づラントに数多くの納入実績を、つ

ている。その中で,永年白リーズの中核として活躍している《MA・

CTUS70のの後継機種として,大幅忙機能ア,づを図った《MA・

CTUS 710>を開発した。シーケンス制御, DCC(D辻ect Digitalcont・

mD をはじめ高級な制御を可能とするため,各種命令語の充実,浮

動小数点演算,りモート入出力,大容量化, RAS (R.ⅡobⅡit又 Availo・

biⅡty, SONk.ob1Ⅱty)機能充実・・・・・・などを実現し,《MACTUS シリ

ーズ》の中核機種として幅広仏活躍が期待されている。本稿では,高

古木寿人、・浅野光雄、・古屋鍵司、・今田達裕、・石崎

機能マルチコントローラ《MACTUS 71のの概要を紹介する。

2 ドウェアノ、^

くMACTUS 710>の開発に当り,現機種くMA・

CTUS700>の機能を徹底的に検討分析した。

特に最適システ△の榊築をめざして利用者側の要

望を多く採用し,ゾくi幅な機盲Ξア.りづを図るとと

忙なった。その主なものは次のとおりである。

(1)づ.3△兪令語の拡充と浮動小数点演算

(2)りモート入出力装置

(3)メモリ容呈,入出力点数の拡張

(4)入出カカードの鳥密度化

(5) CRT 付きづψ'ラミングパマルの採用

(6) RAS機能の充実

とのように多くの機能を向上させながら,・一方

では,加工,組立試験などの自動化率向上,白レディングづロック方式

の徹底,占有面積の縮減化を図り,システム全体としてのっストパフォー

マンス向上を実現している。

図 1.に《MACTUS 71のの外観,図 2.忙システム構成,表 1

K主仕様を示す。

2.1 CPU

高速シーケンス制御と高精度演算制御を伺時K実行するマルチコントローラ

の心臓部に当る CPU て・は,16ビ,,トマイクロづ0セッサ,演算づロセヅサ及

び高速論理演算用CMOSゲートアレーを使用することで,数多い要求

機能を実現してぃる。以下,《MACTUS71のの CPUがもっ特長

を述ベる。

(1)汎用 16 ビヅトマイクロづロセッサの採用

高級演算用づ口づラム作成の効率化及びデバッグを含むメンテナンス性向

上を老慮している。
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項
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表 1.《MAcruS 710》の主仕様

演

目

^^

1;{
「」1」

量

コ

梗誰 8Kst引、最大 16Kst即

1'

サ ブ

長

6 μSlstep

割

仕

.」1/

1五
」10

16 ビソト

内部

チソ

込

POL 刀種

イソデソクスLジスタ

レ

浮動小数占

み

5重ネスト主で可

プX

ス夕

壮、

内部 6 L ベノレ,外部】レベルー64'心

ジタル入力

32 ビノト

512W

アナ

剛

6訊7

口

幽力

グ入力

標池 1,024 点,最大 2ρ48 点

'

剖,

"

出力

1ρ24 点,

夕

0

憶

256 量,

"

イ

"

約 15KW,全領域ビット指定可能

2,048 '

タイムスイ

256 量,

市

I ms

10 y

100 ν

】 O S

气,

5】2 量

村

' 512量

4肖

12 "

208 "

32 "

νチ

属

(2)演算づロセヅサの採用

高精度漢算を実現させるために商速演算づロセッサを使用し,浮動小

数点演算の高速化,づログラミングの簡略化を図った。

(3)高速論理演算用ゲートアレーの採用

高速性を要求されるシーケンス制御に対応するため,高速ビット,論理

演算の実行及びPOL命令の効率的実行を可能にした。

(4) RAS機能の充実

システムの高信頼性硫保のため,1ラーリトライ,エラー発生状況のトレース

及びハードゥエア(HIW)エラー検出回路の充実を図った。

(5)マンマシンインタフェース機能の充実

づログラミングパネ}レ(以下, PP と称す)との接続により, CPU の状態監

視,づ0グラミング,デバ.りグ機能の充実を図った。左た, PP インタフェース

カードとの情報交換専用バスをもたせ,エラー時の冗長を老慮して込

る。

2.2 プログラミングパネル

《MACTUS 71のの PP は, CPU,づロセス入出力(PI0)と 1ンジニア

のマンマシンとして使用され,主な用途は次のとおりである。

( 1 )

(2)づうント運転のモニタ

(3) CPU の HIW (運転,故障)のモニタ

図 3.に PP の外観を示す。

PPとして要求されるのは,操作性及び視認性K優れ,マシンやづ

うントの情報を幅広く提供する豊富な機能をもつことである。それを
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削
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図 3' PP の外観

256 占

ミ

CPU NO =0

AO=κ0

AI=KI00

FA=00

WAIT

HO000

HO064

FN=0

A2=1

A3=0

実現するため種々の配慮がなされており,その主な内容について述

(1) CRT を標準装備し,多量の情報量を同時忙認識することが

できる。また,づ口づラム表示は論理記号(図 4.参照)を使用してお

リ,効率よいビづづルなブバッグ及びメンテナンスが可能である。

(2)周辺機器としてグラフィックづりンタ,フロッピ,音粋力づラを用意

してφる。そのため, CRT 画薗をそのままコビーでき,更にデバッグ

又はづラント調整結果を直ちにフロッビでデータファイルできるなど,デー

夕保存の効率向上を図っている。音響力づラの使用により,りモートメ

ンテナンスも可能である。

(3) PID 制御はトレンド表示,シーケンス制御はタイムチャート表示を行

い,づラント運転時のモニタ機能を充実させた。また,トラづルシューティ

ングを容易忙するため, PI0 の故障発生箇所,りモート PI0 の故障ス

テーシ.ンなぞ,豊富な RAS情報を CRT上に表示する。

淡に機能の代表的なものを説明する。

(1)づログラム読出し

《MACTUS710》では,づログラ△をづ0ツクごと忙分割し『フローNO

(FN)』と呼ぶ番号を割り当てる。づ口づラムの読出しはそのFNによ

つて行い,従来のづログラムアドレスの意識は不要である。づ0グラム読出

し中は,そのづログラムで使用しているソースゞータも同・一画面上K表

示し, CPUのRUN 巾はその実行結果をある周期で更新する。ま
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た,づログラムの書換え,挿入,削除のサづモードがあり,分岐先アドレ

スは自動的に修正される。

(2)ソース読出し

ソースNO.を指定するとその内容を画面上に表示する。このサづモー

ドで,指定した手一夕をタイムチャート表示することが可能である。

(3) DDCモニタ

ルーづ NO.を指定すればそのルーづのづログラムを画面上に制御づ0',ク

記号で表示する。同時忙そのデータ内容をパラメータ名称に対応させ

て表示する。

(4)チューニング

ルーづNO.を指定すれぱそのルーづのパラメータ内容と名称を表示する。

パラメータの変更もこの画面を介して行える。また,サづモードとして

トレンド表示(設定値,測定値,操作量,低か1量)が可能である。

(5)ガイダンス

このモードはHIW のトラづルシューティングに有効な機能で,多くのサづ

モードを持っている。例えば,エラーガイダンスでは 1ラー発生の内容と

発生箇所が同時にわかるような情報を画面上忙提供する。PI0ステー

シ.ンモニタでは,りモート10 の接続状態及び故障状態を表示する。

その他多くの機能をもっているが紙面の都合上割愛する。

2.3 入出力装置

制御対象のづ0セスと接続される入出力装置は,使用量が最屯多くシ

ステムのコスト,スペースファクタ,信頼性などを大きく左右する。その上,

外部からのサーリ,ノイズなど厳しい条件下で使用されるため耐ストレ

ス性が最、要求される。以下,入出力装置の概要を述ベる。

2,3,1 入出カカード

信頼性,保守性,経済性を向上させるととに主眼をおいて,次のよ

うな特長をもたせている。

(1)カード形状の大形化,使用部品の厳選で収納実装効率をあげ,

システム全体の小形化を図った。

(2)外部との接続はすべてコネクタとし,配線工事の短縮,システ△

の標準化を行った。

(3)全入出力の状態,カード異常を力ード前面忙ランづ表示し,づラ

ント状況の監視,異常の早期発見を容易忙した。

表 2.に PI0 力ードの仕様を示す。

2.3.2 DDC ループインタフェース

DDC を行う場合,各ルーづビとに独立したアナログ入出力の接続,チ

ユーニング,モニタリングが可能なルーづインタフェースユニ.りト《MACTUS 120》

を接続するととを基本とする。そのため《MACTUS71のに《MA.

CTUS 120》インタフェースカーF を用意して仏る。このインタフェースカード

には,1枚当り 4ルーづ分の《MAcfuS 120》が接続でき,各ルー

づとの会話処理,フォーマ."変換処理,優先判断処理などを行いCPU

の負荷軽減を図っている。また,信頼性向上のため《MACTUS

12のは常用,予備両 CPU系{て用意されたインタフェースカードに同時

接続可能とした。これにより,一方の CPU がダウンしても制御は

連続して実行される。

中

種別 電 圧

表 2. PI0 力ードの仕様

DC 相V

電

ル入力

10 mA

流

が

点数/枚

DC 24V

"

特

32

チ十タリγグ防

止回路付き(10

ms)

徴

ι

"

DC 12~

48V

フ・ージタ

ル出力

32

用

割込機能付き

(内 8 点)

剛

DC 】2~

24V

1'ニ

プロセス用

32

150111A(max)

高速

衷示出力

AC 】25V

64 多点入力

"

丁ナログ

入力

DC 24V

が

他機種インタフ

エース

32

0.3A(max)

オープソコレク

夕

DC I~5V

アナロ

出力

ノ{ノレス

力

=ンソーノレプロ

→t ソサ

64

DC 4~20mA

3.ソフトウェア

づロセス制御の高度化,複雑化に伴い,高速,高性能なコントローラが

要求されて仏る。それに付随して,ソフトゥエア(SIXV)の量的増大,

複雑化が進み,増設,改造忙対する柔軟性や難解で保守性の悪さな

どが指摘されつつぁる。《MACTUS71のは,これらの問題に対処

すべくその命令語を企画する段階で十分な配慮がなされている。表

48(71の

'

32

プロセス用

"

"

DC 48V

リレー接点

3.忙命令の一部を斜U卜する。以下,《MACTUS71の SIWの特

長忙ついて述ベる。

3.1 高機能化

CPU の処理速度向上には2通りのアづ口ーチがある。そのーつは

HIW的アづ口ーチであり, CPU のサイクルタイムを速くすることである。

もうーつは SIW的アづ口ーチであり,ーつの命令で処理する清報の

量を増大させ,同一づロセスを制御するならばより少ない命令語です

ますことである。《MACTUS71のの命令語は,とのような見地か

らづロセス制御忙必要な情報処理を分析,最適化し,なるべく大きな

単位でまとめるように工夫している。とのととは同時忙 SIW が量

的に減少し,明解になるという効果も生みだしている。また DDC

において,複雑な関数による制御Kも十分適応できるように関数演

算機能の充実を図った。

更忙命令数の低減と使用頻.度の観点から,正規の命令以外κ1命

令で広範囲の情報を処理し得るマイクロサづルーチンを用意している。表

3.にその・一部を示す。

3.2 高精度化

くMACI'US71のでは, DDC命令,関数演算命令を精度よく実行

させるため忙,浮動小数点演算を採用した。これによって,パラメー

タチューニングは工学値のままでも極めて高精度に実施できるよう忙し

ている。なお浮動小数点のフォーマ'"は IEEE規格に準拠する、の

で32ビヅト表現となっており,とり得る値の範囲は 8.43×10一訴室

I×1'3.37×10謁である。特に前述の DDC命令や関数演算命令に

おいては,数学的に不能あるいは不定となる場合を除いていかなる
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^

Load

機

Store

AND

その他

0R

Logical And

6 命令(set, Reset・-etc)

分

能

工ogical or

表 3.《MACTUS 71の命令一覧(抜粋)

B

鱸

その組

BY

Unconditional Bτ8nch

7 命令(Exclusive or, Not、-etc)

比

Br且nC11i{ Yes

、__ノ

0

<

その他 4命令(Branch if NO, SU、toutine
C且11・・・etc)

較

0

0

ColnpaTe Less Than

0

0

>

ComP且τe EqU且1

0

0

+

ComP且re GTeater Than

0

0

Add

特

0

*

Subtract

C1

ノ'

その他

殊

Multiply

PLS

楼

SL

Common lnteτ10ck

Divide

変数値に対しても,それが上記の範囲内忙あるならぱ有効数字6け

た(桁)の結果が得られる。

3,3 互換性

HIW においては永年使用され,実績のある

回路はそれだけ信頼性が高いといえる。SIW

でもそれは例外でなく, CPUが変って屯従

来のアナJケーシ.ンSIWはそのまま使用できる

ことが望まLい。《MACTUS71のは,従来

の《MACTUS70のと同一のPOL命令体系

を踏襲しており,《MACTUS70の用に作ら

れたアづりケーションづログラムは,ビく一部を変更

するだけで《MACI'US71の上でも動作する

よう配慮されている。

SR

Posltlve Diffeten6al

L0宮ical shHt Left

T0

その他 11 命令(L且mp Test, No opetation
esc.)

Loglcal shHt RigM

0

Dlstin且tion pointet set

能

0

TraれSfeT TO Distination polnt

0

D

1N

D

0

0

その他

PIDP

C

0

An且10gue lnput

0

3命令

OUT

0

0

Position Type plD

関

0

0

Analogue output

DTB

0

0

その他

数

SQRT

0

0

0

BCD TO Bin且ry

1】命令(Ratio, Deヨd Band-・etc)

4.システム構成と周辺装置

近年のづラントは高機能,高信頼性を追求し,

更にマイクロづ0セ,,サのコストダウンなどの周囲環

境もあって,システ△の分散化,階層化の傾向

が強くなっている。《MACTUSシリーズ》も例

外ではなく,なかで屯シリーズの中核として各

階層ヘの適用が要求される《MACTUS71の

は,幅広い二ーズに対応すべく利用者側から

みた機能追求がなされている。そのため次忙

0

SqU且τe Root

(DTR)

(ATN)

0

その他

0

0

De宮ree TO Radian

9 命令(Ab30lute, sine-・etc)

0

Atc Tangent

その他

テ△の枇築をねらいとしている。

(1)各コントローラ問の情報交換及びバックァゞづシステ△を構成するた

めの装羅

0

6 徹(ιN,10glo x・・・etc)

0

0

述ベる周辺装置が用意され,最適な制御シス
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(2)づラント全体を職見・制御するための伝送バス

(3)必要な入出力情報を効率よく収集する托ート入出力装置

これらは,大規模から小規模にいたるシステムを描築するらえで,そ

の規模.構成により適宜選択することができ,最適なコストパフ才ーマ

ンスが実現できる。土記各装置を接続した場合のづうント階層システ△

例を図 5.に示す。

次にシステムとしての特長にっいて述ベる。

4.1 マルチCPU

内部ハ'スにより各 CPU問を結合する方法も考えられるが,特にメ

ンテナンスなどを老慮した使いやすさに注目して伝送回線を使らこと

で実現を図った。との伝送回線は,高速でN.N通信を実行でき

るため,次のようた適用が考えられる。

(1) CPU二重化システム

(2)複数CPU の機能分担による分散システム

一方,伝送回線を使用したととにより,各CPUが回線異常や他

CPUの状態をモニタすることができる。そのため,故障発生時に自

動的にあらかじめ定めたシステムに再構成して運転を継続でき,従来

システ△より高信頼,高機能化が図られてぃる。

4.2 リモート 10 装置

コントローラでの処理内容の高機ヨ断ヒ1C伴い,扱われるづロセス信号の

数、増大している。このため,配線工事費の占る割合が増大すると

ともに,増設,改造に屯多大の影響を与えている。とれらの問題を

解決するため,多重伝送によるりモート10 装置を実現させた。りモー

ト10 配置例を図 6.に,主仕様を表 4.に示す。

との装置の主な特長は炊のとおりである。

(1)伝送装置の存在を意識しないで,従来の10と同様に扱える。

(2)伝送路は標準的にご重化が可能で,伝送路が1本切断されて

も健全側回線忙自動的に切り換わり,連続して通信を継続できる。

(3)情報の共有化を図るために複数CPU を同ーバス上に接続で

き,システ△構成や増設改造要求に対する柔軟性がある。

4.3 イ云送ノくス

大規模なづラントでは,接続されるコントローラの台数並びに扱われる

データ量もばく大である。ー'方,分散化が進むことにより,資源の

共有化,コントローラ問の情報交換が密となり,とれらの要求忙合致

する伝送バスが必要である。この伝送回線には階層問及び階層内の

各コントローラ,計算機,監視装置など異種装置問のデータリンケージを高

速に実行さすため,次のような基本思想に基づ仏て開発されてぃる。

(1)サイクリ,,ク伝送忙より,定周期でかつ高速の伝送を行5。

(2)コント0ーラ問の伝送は, N. N伝送により行う。

(3)テストッールの充実により,故障部位の追求が容易に行えるよう,

診断機肯Ξ,モニダJンづ機能の向_上を図った。

MACTUS 710

マスタ
コ、ーツト

MAC丁US 710

マスタ

、,
マ見盤

Ⅱ

リレー盤

リモート V0バス

ユニJ、

スレーブ
コ、ーツト

項

図 6,りモート10 配置例

伝

、、操作盤

伝

送

表 4.りモート10 の主仕様

目

局

送

方

伝

スレーフ
ーーノト

方

式

伝

送

式

送

伝送ケ

迎'

数

仕

半二重ビゞトシリアル(二玉化可)

路

冒 C4冒 C4

度

形

サげウリック方式

伝

態

カード増設忙より最大"局

プ

5.むすび

システムの高信頼性を維持するため,機能分散,階層化が進んでおり,

との傾向は今後も強まるものと予測される。づラントの要求K応じた

最適システムを構成するには,必要な機能をビル手イングづロック式忙構

築できるととが重要である。各種の情報バス,づBセス周辺機器など

との豊富なインタフェースメニューを、つ抵か,高機能な SIW,優れた

マンマシンインタフェースなどが必すψ動条件となっている。本稿て喋召介

した《MACTUS71のは,これらの条件を十分1て満たした高機能

マルチコントローラとして,各種づラント忙適用できるものと考えている。

今後屯使用者側二ーズを常に吸収し,更にシステムア,づを図る所存で

あり,関係各位の建設的な御意見を期待する込のである。

ノし

路

I Mb/S

様

圭泉状マルチドロソプ

同軸 3C2V 又は 5C2V

50 (718)

最大 2km

＼
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特

総合計装制惟1シスラム《MACTUS 600》ファミリー

集

1.まえがき

近年のエレクトロニクス技術とソフトゥエア技術のめぎましい進歩は,我

々の社会システムに一大変革をもたらしている。づロセス産業の分野で

は,生産性の向上のための自動化から製品の多様化,高付加価値製

品生産のための高度な自動化,更には個々のづロセスの最適化から情

報技術,通信技術を駆使したづDセス冏の協調制御,生産管理までト

ータルシステムとしての自動化.省エネルギー,合理化,省力化に変革し

ている。いわゆる製造ラインからデータ管理忙至る企業全休の企業オ

ートメーションへの変遷が予測される中で,有機的なトータルシステムをね

らった三菱総合計装制御システム《MACTUS 600)ワアミリーの概要K

つ仏て説明する。

2.《MACTUS 釦0》ファミリーの基本設計思想

づロセス監視制御は生産工程の自動化,省力化省,エネjレギーをめざし

て,ますます多様化,高度化されてきており,従来の押ポタン,アナ

口づ計器,りレーシーケンスなどによる制御から,より融通性,拡張性,

保守性,信頼性に優れた分散形DDC (D廿ed Digi仏I con廿0Ⅱe力

装置による制御が主流になってきた。更に計装制御システムは単にス

タンドアロン的な使われ方より,工場トータルの自動化システムの中で,

どのように組み入れていくかの基本郎井緯想が重要{てなっている。

松本公雄、・清宮忠昭、・安居院憲彰、・片岡猪三郎"・大久保龍二、、

方,づラントオペレーションにお加て屯, CRT (C舐hodo Roy TU、e)を

積極的に導入する形態に変革してφる。

《MACTUS 60のファミリーはこのような産業界の動向を踏まえ,

づラントの安全,安定操業を前提として,生産コストの低減と省エネル

ギー化,運転維持管理の省力化と簡素化,製品の多様化・高機能化

の対応,生産規模に合わせた拡張と改良の容易性を追求して製品化

したものであり,以下その基本設計思想を述ベる。

2.1 フレキシプルなシステム言十画の追求

今後,伝送装麗を中心.Lた分散処理ネヅトワークシステ△が経済的に構

築でき,地域的にも機能的にも主すます分散処理の傾向が強まって

CRTコンソール(コントローラ最大4台)

. 口

ー'ーー、ー^;一昂、凡、、_

'゛

51 (719)

J

ヲ姦
J,、

五"」

長亘^那匝^

リモート

入出力装置

図 1.《MACTUS 能0》十CRTコンソール

MACTUS 620ユニット形

111
"
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きている。一方,づラントの白動化が進むに従って,計装制御システム

は,単忙アナロづ計器的な単ールーづ制御からルーづ相互問の協調制御,

演算制御,シーケンス制御,,ータ処理が融合した制御が要求される。

《MACTUS60のファミリーは,用途忙応じたフレキシづルなシステム剤'

画ができるよら,計装制御に必要な機能を高速に実現できる《MA・

CTUS62の及び CRTコンソールによる単体システムから,高速伝送

ハ'ス忙づロセスコンビュータを結合した生産管理システ△までの拡張性を有

する融通性に富んだシステムを提供する(図 2.)。

2.2 CRTオペレーシ,ンの経済性と操作性を追求

省エネルギー,多品種少量生産などの社会的要請から,づラントの高効

率運転,高信頼度運転が要求され,づラントのよりち(緻)密な監視操

作が必要となる。更に,づラントの複雑化,自動化が進むに従ってづ

ラントの監視範囲の拡大化を招き,情報の集中化,総合的監視がこ

れまで以上に強く要求されている。とれK伴い,従来の計器,操

作スィッチを主体としたパネルオペレーシ,ンから,数字,文字,記号に

よるディづタル表示K加えて,図形,棒グラフ,トレンドグラフなどのアナ

口づ的パターン表示を織り混ぜ,より人問が理解しやすい形で情報提

表 1.《MACTUS

供を可能にするカラーCRTを中心とL,た CRT オペレーシ.ンが主流忙

なっている。

《MACTUS 600》ファミリーは CRT の機能を最大限に発揮し,操

作性の向上を図るために,次の機能を実現している。

(1) 80文字X50行(4,000文字)の高密度CRTの採用

(2)漢字表示可能なCRTの採用

(3)アナログ的操作可能なオペしーシ.ンキーポードと保守用エンづニアリング

キーポードの分籬

(4) 32個のファンクシ.ンキーによる重要画面のワンタヅチ表示

2.3 ソフトゥエア作成の容易化を追求

づロセス監視制御システムでは,計装制御,シーケンス制御,データ処理,

CRT画面帳票機能が要求され,これらの機能を実現するための

ソフトゥエア作成及びメンテナンスは,メーカーのソフトエンリニアではなく,

ユーザーにおいて屯容易忙取扱えることが要話されている。

《MAcfuS 60のファミリーではその現実を踏まえ, CRT と対話形

式でドキュメントに対応したソフトゥエア作成・変更ができることをねら

つて, DDCソフトゥエアのルーづダイヤグラム化,シーケンス制御及び手ータ

60のファミリーの特長

韮本 誓 想 具

フレキシプル左シ

ステムの適用

体

計装制御(DDC)

的 項

シーケソス制御とデータ処理の融合化

目

融通性のある階層システム

CRT オペレーシ

,γによる親密化

と即応化

・単ーループ(PID 比率たど各種棲能),カスケード.フすードフォワード,多変数制御など丁ナログ計器からアドパソ

スド機能立で実現

・制御,監視合計200ループまでがコントローラの制御範囲

豊富なイγ夕フェースの装備

. MELSEC, MELPLACをべースにLたシーケソス処理機能とデータ処理桜能上の違和感のないシステムの実現

・ディジタル入力/出力各 2,048 点主でがコγトローラの制御範囲

=γトローラ(MACTUS 62の
のプログラムメγテナγス

DDC オペレーショγ

.コγトローラ(MACTUS 62のの上位ヘ管理オペレータステーシ,γ(MACTUS 67の及び簀理用コンビュータあ

るいは FACTORY LAND コγビュータの接毓忙上り最適た工場のトータル自動化を実現

内

BASIC プログラムメンテナγ
ス

ソフ 1・ウユア作成

の容易化

MACTUS 670管理オペレー
タステーショγ

・りモート入出力(電気式/光式)による配線工事の削減

・儕報伝送パスに上る並列分楸システムの実現

・標準イγ夕フェース(RS-232C,カレソトループ)による各麺周辺機器の接続

DDCのソフトウェ丁

シーケソスとデータ処理のソフトウェ

ア

.エソジニアリソグキーポードと CRT による対話形でのプログラムメソテナγス

・オペレーテ'ソグキーポードと CRT による対話形での画而登録と画面表示サ"ート

DDC オペレーショソとマソ々シソの

各種アプリケーシ,γソフトウェア

・工γヅニアリソグキーボードと CRTでマソ,シソとしての各種丁プリケーシ,γ(グラフ'ツク画面むど)をサ求ート

ソフトウェアデノぐウク効率向上のため

の谷種サービス

・=γトローラ(MACTUS 62のの最大8台までの監視,管郡サポート最大 1,"8 タグ窒録が可

高信頼姓高保守性

化

.基本マクロフフソクシ,γによるループダバアグラムの CR1表示と対話しながらループ橋築パラメータチューニγグ

が可能

ハードウェア固有の信頼性向上

ノぐツクアップシステム

・プラソト制御専用言語(POL)での論理図及び記述式による CRT対話形でアドレスを意識させないブログラムメソテ

ナγスが可能

故障診断

52(72の

・ DDCオペレーシ,ンでのEルダメソテナソスは空欄記述式(FIF)

.アプリケーシ,γはBASIC言語で客易にサ求ートが可能

プロセス診断

.シソグノレステップ,プログラムサーチ,ソースサーチ,分岐トレース,割込みトレースオソライソプログラムモニ女,

ソースモニタ,プログラムトレース,ソーストレースなどの各モードを CRT コγソールでサボート

・ LS1を駆使したシソプルたノ、ード櫛成と品質管理の強化

・経済的左=γポーネソトバックァップを実現(CPU,メモリ,伝送,スプリット入出カカード)

・ハードウェアの力ード対感の故障表示と万一故障時の故障経歴を詳加に CRTヘ表示(CRT =ソソールのエラーガ'

ダγス)

. CRT =γソーノしのオγライソソーストレース及びDDCオペレーショγでのアラームデ'スプレイでプロセス撥器の

異常を検知可能
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処理機能のづラント制御専用言語(POL)

の採用, DDC標準画面生成の空欄記

述方式(FIF)化,アナ竹ーションづ口づラム

の高級言語(BASIC, PLIM)採用を

行っている。

2・4 高信頼性,高保守性を追求

マイクロエレクト0ニクスの発展により,ます

ますハードゥエアの高密度化と高速性が

可能となった。その結果,部品点数の

大幅な削減を生み,物理的な信頼性向

上ヘ貢献する。その反面高い専門性を

要求され,その信頼性テスト及び保守

性の高度化,システムとしての信頼性向

上が要求される。このような背景忙立

つて《MACTUS 釦0》ファミリーは固肩

の信頼性向上はもちろん, CRT,伝送

装置, CPU,メモリ,電源などの二重化

構成,故障範囲の極少化,バックァリづシス

テムの充実,更には保守の面でユーザー

自身で万一の故障を発見でき,その故

障の履歴も認識できる故障診断機能の

充実を図ったシステムを提供するもので

ある。

3.《MACTUS 600》ファミ

リーの特長

2章の基本設計思想に基づいた《MA.

CTUS 60のファミリーの特長をまとめ

たものが表 1.である。

MACTUS 620

CRTコンソール

IMバイト X

馬辺装置

(オフション)

5」 2Kハイト{坪フノヨノ]

16ヒッ
マイクロ

フロセッ

主メモリ

512Kバイト

プリンタ

フロッヒディスク

ニントローラ

(オブション)

標革インタフェース
RS-232C

キーボード
インタフエース

口

フりンタ

インタフェ^ス
ノ、ラ Lノノレ

ヒ__

時計

CR丁フロセッサ
インタフェース

MACTUS 620コントローラ

バックァッフ操作器

(オブション)

コントローラ

インタフェース

オノ、」ノーノヨ"ノ

Kハイト

《MACTUS 600》ファ.リー<、コントローラ

の役割をもつ《MACTUS62ののハー

4.ハードウェア

エンノニアリノク

Kハイト

CRT制御
フロセッサ

カラー

CRT

表 2.くMACTUS 62山フィードバック御制機能りスト(標準)

高速ビデオ
インタフエース

制御メモリ

分

CRT

コントローラ

漢字ROM

ハコクァフフ{オフノコ

アナロク

入出カカード

湛本マクロフブンクシ,
ソ

注)差本ソフトウェアパ

ノケーヅには,入力処

理,上下限警報,変化

率讐般,偏差警報,PID

調節,出力処理機能な

ど各パソケージに必要

な膿能捻既に含まれて

仏る。

CPU力ード

ビデオメモリ{1}
(キャラクタ)

MULT1 16(パソコン)

類

アナログ入力
カード

MELSECK(シーケンサ)
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子力ード

ン)

折線関数ユニット

逆折線関数ユニプト

開朋演算ユニフト

温度柿正ユニント

圧力補正ニユプト

コニ学値変換ユニット

逆工学値変換ユニット

ディジタル出力
カード

53 (72D

各種
PI0力ート

g

____コ

ドゥエア構成を図 3.に,上位の管理オペレータステーションの制御盤実装

例を図 4.に示す。

4.1 制御機能

フィードバック制御機能として,基本PID制御,カスケードPID制御,オ

図 4.《MACTUS67の御制盤実装例
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ンオフ制御など 9種類の基本ソフトゥエアを入力処理,警報チェ,,ク,調

節機能,出力処理までパッケージ化した基本マク0ファンクシ.ンの低か{C,

無駄時問,折線関数,温度・圧力補正など機能ユニ寸を用意してい

る。表 2.は《MAcruS62のフィードバック制御機能をまとめたもの

表 3.《MAcfuS 620》ハードゥエア仕様

.CRfコンソール本体仕様

田 ,:

フU

卜

ソ

周

TAG

ヒ

C

劉

'

数

ス

制御ループ十モニ4ループ:m且X斗00ループ

ステータス監視: max l'024 点

8イγチ標準フロフビ 2 ドラ'ブプログラムデー

夕保存

・ブラーラ記録・トレγド'把録

湿度 20~80%RH(結露なし)温度 5~'0゜C

附源 AC 】00/】10V+10%~-15% 50160HZ
14 又俄 20バγチカラー CRT 8 色 80文字X50

行=4,000 文井二

淡字JIS第 1水準2,965文字非漢字453文字
グラフバプク表示

DDC標準画面のオペレーショソ

ユーザー開放BASIC に対1古ナるオペレーシ,ソ

ブログラム作成(POL, DDC)

BASIC プログラム作成

ク

条

R

オペレーショソキーボード

小

工γジニアリγグキーポード

T

.周辺機器仕様

であり,そのほかに特殊機能がづロセス制御専用言語(POL)でサづ

ルーチンパッケージを作成するととによって実現できる。また制御・監視

ルーづのコントロール周期は,基本周期0.1秒及び1秒を単位として各

ルーづごとに任意に設定し制御できる。

なお,シーケンス制御機能及び演算機能は,従来から実績を、つづ

ラントコントローラ《MELPLACシリーズ》とソフトゥエアの互換性を有し,

これらで実績をもつ既存のアナ竹ーシ,ンソフトはそのまま《MACTUS

620》に適用できる。

ドウェア仕様4.2 《MACTUS 620》 ノ、^

4.1 節の機能を、つ《MACTUS 620》のハードゥエア仕様Kついて

表 3.にハードゥエアの中核たる演算制御部(CPU)及び主記憶部,更

Kはマンマシンとなる CRTコンソール本体,及び周辺機器の仕様を明示

漢 プ

易

ソ

_ノ、

フ

夕

リ

PR・04 374 訊TX 】0ア HX305D

イソパクトドソトヤトリクス

漢字モード 20CPS 60桁

テキストモード 80CPS 80桁用鋲4~10リ

PR-m 584訊TX 161 HX417 D

'ソパクトドットマトリクス(フビン)

135字/秒 136桁用紙 4~】5.5"

PR-10 374WX I07 HX305 D

イソバクトド,ト,トリクス(9 ピソ)

80CPS 80桁用1氏 4~10リ

:ノ

.《MACTUS 62のコントローライ上様

夕

=ユ

演

ヒ

r

算制

算

御

算
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方

"

ブロセス入出力部

7 イ ンノ

鰯

ソース指定によるワード/ビソト処理制御

2進並列,固定小数点演好', 1語=16 ビプト

ンーケソシ十ル演算

マイウロプログラミソグ方式

DDCマクロフブソクショソ 9種 POL59種

加成昇 3μ5(イミディエイト)

5.25 μS(適按ソース)

乗除算 13.25~20.5 μS

ビソト論理演算6μS

割込要因自動判別方式

3 レベノレ

6点(HIW異常処理)エラーしベル

速

込

.Z、
T」

if

4.づロセス入出カカード仕様

制

(C

I kRZ

】okHZ

4kHZ

10 kHZ

精度実共

4

夕

ナログ入力

ナログ出力

高速カウソタ入力

レリしス入力)

ノレ

ブ

夕

種別

入

ノレ

ノし

力

形名

出力

印" 0 櫛ゞい0,'1 能 1 ド,ズ

ン

時、(脚謡周)
16 点(カウソタ用)

32 点(入力用)

入力信号(プロセス但D 実装

プ

チ

動狐'0.00-0"'.肌 1 1、,
P 15A-21 DC 24 V 110mA I "

ーーーーP ]6 C、21 DC I0OV I】omA 1 64 ホトカ,ラ絶緑

篭圧 1電源,・・数

囲

ビプト最大

ワード最大

ビット最大

ワード最大

最大

最大

最大

2点(システムクロゞウ)ハイレベル

4重ネスト処理まで可能

卸」御ノレープ数を N,監視ループ数をルとすると

?N十π冬250

N+π'200

インデノクスレジスタ,2語(X, Y)装伽

条

ク

^

イク

口グ

2ρ48 点

256 点

?,048 点

256 点

256 点

?56 点

?56 点

ローレ^ノし

入

ラムメ

夕メ

出

0~50゜C

10~90%RH (結露なし)

C I00/'10OV+】0%-15% 50160HZ

バ

イ

モ

モ

特

力

^

が

ブ'ジ
タル入
出力

部

仕様

ICメモリ

】μS

最大 16K詰

最大32K語

長

:ノ

種別

PX2】 0

ク

用
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用

直接ソース指定方式

メ

DC 5V

PQ I B

フ'口→三スーー舟々

プリセプトダウンカウγ卜方式

部0点(CPU 内蔵)

16,333分最大

1 0 】秒050 点) 1分(50 'J、)

1 語=24 ビット+メリテ'ビット

1 語=16 ビソト十パリテ'ビソト

途

γ

名

PQ I C

PQ 】 D

位置制御なゼ

口

32 ホトカプラ絶縁

レ"',(1,).(。心。、更.

グ

フ'ロセスー'月々

レ

PQ2B

DC I~5V

PQ2C

ソ

DC 4~20mA

無電圧按点入力用

PQ2D

DC 士10V

ブロセスー般

PQ 2B・P

DC 】~5V

プロセスー般

PQ2B-T

DC 4~20mA

ラソプ出力等

PQ7A

DC 士10V

PQ6A

PQ6B

プロセスー号女

側温抵抗体

グ

入力 4~20mA

1~5V

(RTD,TC)オプシ"γ

出力 4~20mA

熱電対

"

DC 4~20mA

レペル入出

高抵抗絶縁

途

"

特
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.
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速ウ
ノ、ソ
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)中

長

形

'J

土0.5%
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が

が

士0.3%

"
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"

回転メルス発振噐(両方向)

'子

ポイγ卜絶縁

"

グ

削
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U〒方柿D

土0.5%

土0,5%
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(片方向パノレス)
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が

"

"

"
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12V, 10mA
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し,表 4' にハードゥエアの手足となるづロセス入出カカードの仕様を列

記する。

特長として《MACTUS 62のの CPU部に高速ビットスライス形マ

イクロづ0セヅサを採用し,マイクロづ口づラミング方式による高速演算を行う。

これはづラント制御向け高位言語(POL)によるピット演算,ワード演

算の同時処理, DDC演算,シーケンス演算はもちろんマンマシンである

CRTコンソールとの直接インタフェース機能を受持っコントローラの中枢部

であり,異常時の再試行機能を、ちタイマ200点,システムクロック2点

を内部に実装してぃる。

なお, CPU前面には電源ON,クロックェラー,温度異常,アドレスデー

夕のパリティ1ラー,無応答 1ラー,ロジックェラー,自己診断 1ラー,軒故障

発生の有無などCPUに関する状態がすべてランづ表示され,複雑な

ハードの故障メンテナンスでの早期回復を図れるようになってぃる。ま

た,マンマシンの CRT コンソールにはブータハンドリンづ部に 16 ビットマイク0

づロセッサ,表示制御部に 8ビットのマイクロづロセッサのマルチづロセッサのハ

ードゥエア構成となっており,それぞれの素子の利点を最大に生かし

て速応性ヘ対処している。また補助メモリとしてフロヅビディスクを、

ち,《MACTUS 620》の各種づ口づラム,データ,更ICはアナJケーシ.ン

の BASICづログラムの保管が可能である。ここでは,16ピリトのマイ

クロづロセッサでオンラインジ,づ(実時問処理)と BASICづログラムの並行

処理を行っている。

《MACI'US 能のは CRTオペレーションを追究したものであるが,

特に重要な制御ルーづにはスづりツトタイづのアナ0グ入出カカードを準備

しりモートー功スケード→オートー、マニュアルーー、パ、りクァッづの多段の階層バ,りクァ

,りづシステムをサボートしている。

55 (723)

5.1 エンジニアリング機首E

(1)シーケンスPOL 及びテーづル

シーケンス制御のソフトゥエアは,づ0セス制御専用言語(POL)を用Ⅵて,

づログラムアドレスの概念を意識せずに,図面対応でCRT画面と対話式

にづログラミング及びメンテナンスができる(シートナンバー方式)。しかも個

太のシートナンバーごとのづψ'ラムサイズ(ステ,づ数)の制限がなく,づ

ψ'ラムの挿入,削除も自由にできるので,づログラムの変更,訂正が

容易に実現できる。

またシーケンス制御の中K含まれる演算,データ処理ソフトゥエアは,

シーケンス制御の場合と同様にづロセス制御専用言語(POL)を用いた

シートナンハー方式でづログラ△作成・変更が実現できる。シーケンス制御

づ0づう厶画面を図 5.忙示す。もうーつの方法としてのシーケンステーづ

ル記述Kよるシーケンス制御は,ステ,づ的に進行するづDセスに適用す

る目的で開発したもので,従来の論理図記述では表現できなかった

づロセスの進行状況,入出カパターンなどの監視はもちろんのことテー

づルの"1","0"のパターンを変えるだけで簡単にステッづの入出力

条件をかえることができる。テーづルの仕様を表 5.に,主な機能を

表 6.に示す。

(2) DDCルーづダイアグラ△

フィードバック制御機能として,基本PID 制御,カスケードPID制御,オン

オフ制御など9種類の基本ソフトゥエアを入力処理,警報チェック,調節

機能,出力処理までパッケージ化した基本マク0ファンクシ.ンとして用意,

またこの抵かK無駄時間,折線関数,温度・圧力補正など機能ユニ

ツトを用意して, DDCソフトゥエアのルーづダイアグラム化を図り, CRT

と対話形式により空欄記述方式(HT)で容易にDDC機能が実現で

5

園器翻翻璽翻

ソフトウェア及びマンマシン

図 5.シーケンス御制づログラム画面

(1)テーブル枚数

(2)ステップ数

項

(3)出力信号点数

(4)入力信号点数

表 5.テ

(5)吹ステププ条件信号点数

目

(6)小工程数

(フ)許容出力信号ソース)K

づル仕様

(8)詐容入力希号ソース):{

(9)許容汰ステップ条件信号ソース巡

m丑X 64枚/CPU

'ー:

maX96 ステップ/CPU

ノ.、

仕

ソース及び仕様欄記号の愈味はMACTUS620 プログラミγグヤニュブル

参卿、

1力且X 128点ノテープル

Inax 】28点/テーブノレ

モード

maK64点/テープル

様

】6小工程ノテーブノしIn且X

0, S, M, RO, RM, E, TB

メニュー画面

メ

項

T, C,1,0, S, M,
TB

テーブルオーパービニー画面

T. C,1,0, S, M, RI,
TB

表 6.テーづル機能概要

メγテナソステーブル画面

・ OUTPUT

.1NPUT

・JMP

. TIMER

・ D ・ PROCESS

目

総合計装制御システ△《MACI'US 600》ファミリー・松本・消宮・安居院・片岡・大久保

RI, RO、 RM,E,

下記メンテナンス画面を選択,、るためのメニニ
一表示

ロビーテーブノレ画面

RO, RM, E,

テープノレの使用しているワーキングエリアのソ
ース及びサイズなどの表示,テーブルステータ
スの表示

楼

テーブノレメッセージ画面

ーでOJ口0窒,ⅨNハ 1

テーブルの作成,亥更及び麦示

出力信号に関ナる操作

入力樗号(丁ンサバック信号など)に関ナる操作

歩進条件についての揆作

ブンサパ,クタバマ,ステッブタイ,の設定,変更

小工程及び小工程タイ寸の設定,変更

能

きる。 DDCルーづダイアづラム画面を図 6.に示す。

(3) BASICアづ竹ーシ.ン

CRTコンソールは,高位言語(BASIC言語)をサボートしており,各

種づラフィック画面,データ設定画面,帳票などのアづりケーシ.ンづ口づラム

を一般のパーソナルコンビュータと同じ要領で容易忙作成,変更できる。

5,2 オベレーション機能

《MAcfuS 60のファミリーは,づラントの運転・監視・操作を行うマ

ンマシン機能として 9種類のオペレーション画面を準備しており,一例を

図 7.に示す。それらの画面を操作するオペレーシ,ンキーポード(図 8,)

は,機能的忙関連のある牛一がグルーづ忙分けて配置され,操作性の

向上を図っている。また,標準画面だけでなく使用頻度の高いアづ

リケーション画頂i,例えば図 9,のようなづラフィヅク画而がワンタッチて、

概 」重

テーブノレの塁ビー

1 メ"セーヅ(=メγト)窒録
テープノレのデバノグ.動作表示

ソ
テ
ナ
ソ
ス

モ
ニ
タ



謡
図 6. DDCルーづダイアづラ△画面

表 7.オペレーション画面及び Eルダメンテナンス画面の種類

TAG NO LIST DISPLAY

メ

PV OVERVIEW' DISPLAY

え嘉一差値を一覧表示すると同叶にプロセス警隷をDEVIATION OVERVIEW'

去尓DISPLAY
CONTROL
PLAY
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^

PARAMETER
DISPLAY

モート亥亜キー・

SVセノトキー、1
11MVセソトキー

SV MV石メ;面乗キ・「 1、
カスケート入キー.=
^ノ'、 L/ーー 1ノヨンノ

画、'.町出しキー

フフンクションキーJ

TREND GRAPH

PANEL DIS、

TAG N0 を一覧表示ナると同時に TAG の
1 状韮を表示
-1i、Vヌ直を一覧表示ナると同時忙プロセス蕃報を
表示

DATA DISPLAY

TUNING 制御ループあるⅥは監視ループの全パラ〆ータ
のTUNING とど鳥にその内客表示

図 7.オペレーション画面の例

ALARM DISPLAY

畿

1ユーサーアフりケー
1ションて停甲可酔

ANALOG INPUT LIST
ナビ DISPLAY

TREND GRAPH
DISPLAY

指定されたTAGN0のSV/PV/PH/PL
DISPLAY ンMU/MH/ML/DV のうちから任意に選

択された値をパーセソト値とLてトレソド表示

LIST
スダ DISPLAY

能

プロセスⅡ態をブナログ指示計又は調計忙'
せて数値とバーグラフで一括表示

面ソ

,1M卵0Ⅷ即脚鯉

モ

概

LINK

;

PV値をデH ジタル値で一括表示

呼び出せるように 32個のファンクション牛一を配置している。

更に,オペレーション画面の表示形式をユーザー自身で生成できる機能

として 3種類のピルダメンテナンス画面を準備している。ユーザーは,エン

ジニアリングキーポードと白レダメンテナンス機能画面と対話しながら空欄記述

方式(FIF)で入力情報, CRT画面の構成を定義すること忙よって

ι主成することができる。オペレーション画面とビルダメンテナンス画面のメ

を表 7.忙示す。ニユー

全異常発生点を異常発生順に編架L表示

TREND GRAPH DISPLAY で表示する
TAGNO/表示色/表示時闇左どを設定

フサーリセソト

図 8.オペレーションキーポード配列図

システムの仰」御ノレープ,監視ループの TAG
NO/メッセージを設定すると同時にハードゥ
エアとの結合を定甍

か「ソルヰー

丁一夕1ントリーキー

システムのステータス入力の形式を設定すると
同時にハードゥエブ上の結合を定鞭
オペレーシ,ン画面忙表示ナる配列を仰ルルー
プ及ぴ監視ループ,ステータス入力それぞれの
TAGN0 を使っモグループ(8点/グループ)
に分類設定

ルーフ操作
'キャンセルキー

^

6.今後の展開

《MACI'US 600》ファミリーは,ユーザーの発想を転換させつつある。

従来はランづとスィヅチの集合で構成されていた監視操作盤は,づラフ

・表・シンポル・漢字などを^剛吏した CRT 画面との対話形式による

オペレータコンソールに変り,りし一盤やアナロづ割'器でただ制御機能のみ

を実現してぃたものから,大きなメモリ容量とデータ演算命令を駆使

した複雑なデータ処理機能を付加できるようKなった。

また,ハードゥエアは軽薄短小をべースに水平分散及び冗長系階層シ

ステムへと発展している。こうした環境は,システ△計画者により高

い立場からづロセスを見る視点を与えた。つまり,づ0セス運用,づ口

セス管理,更には生産経営管理とφう側面からシステムを見るように

変えたのである。その意味で我たメーカーとしては,づ0セス管理や

づロセス運用忙適した手ータベースの構築,オペレーション標準ソフトゥエアパ

ツケーリの増強と更Kは生産管理などの工場管理システムとの有機的な

結合を図ったトータルシステムへの展開をすすめ,企業全体の生産性向

上に寄与すべく努力していきたいと者えている。

フ.むすび

《MACTUS 60のファミリーは,総合分散制御システ△のコンボーネントで

あり,との論文がこれを上手忙使っていただくための手引きとなれ

ば幸いである。

.

^

幸

翻

^

^

図 9.アづりケーション画面の例

.

.

56 (724)

( 1 ) 片岡抵か

電機技報,
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《MELPLAC-30の制御監視トータルシステム,三菱
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特

1ループコントローラ《MACTUS 200》ファミリー

集

1.まえがき

昨今のディジタル言t装御制システムは,マイク0づロセ,,サを1答載Lたディづ

タル調節計である 1ルーづコント0ーラの出現を契機として目覚ましい進

歩を遂げてきているが,1ルーづコントローうは経済性,危険分散の要求

にとたえづ0セス計装制御システムにスムーズ忙かつ有効に遵入が図ら

れている。当社では,1ルーづコントローラの多数の納入実績と経験をべ

士屋輝彦、・森

゛ず点

〆
、r

俊吾、・成原弘修、.安藤

'

染

図 1.1ルーづコント0ーラ《MACTUS 200》ファ.リー

ース{て,昭和56年に《MACTUS 20のファミリーを強化し,汎用形

から高機能形まで4機種の 1ルーづコントローラを製品シリーズ化し多数

の納入実績を得た。

これらの実績を踏まえ,近年のカスタ△LS1技術などの新技術の

採用による高信頼性の追求を進める一方,高度の制御理論の適用展

開を図るなど,《MACTUS20のファミリーの特長を更に拡大しつっ

顧客の二ーズにこたえてきている。

本稿では,《MAcfuS 20のファミリーの紹介とともに,新技術の

紹介と高度な制御理論ヘの適用例の概要を紹介する。

晋'牲

^
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特

形

機

釘

入

フナログ入力

゛X、

出

隆、・古谷悦

7

J

力

ディジタル入力 DC 24V ]2mA

ナ

ディジタル出力 DC 24V loomA

名

制御機能を用途の多いPID,土下限警報,開平,此率桜能のみに
限定し更にソフトレス巴した汎用タイプの1ループ冨ソトローラ

口

ノ{ノレス出力 DC 24V 】oomA

1 ルーづコントローラ《MACTUS 200>ファミリーは,半導休技術,ディづ夕

ル回路技術及び多年のソフトゥエア技術を邸使し,ディジタルの圭〒つ特長

を最大限に発揮したパネルオペレーシ,ン指向のディジタル計海Ⅱ別御装置で

ある。経済性そ操作性を重視した汎用形 1ルーづコントローラと,機能

を重視した高機能形 1ルーづコントローラを,各々パルス出力形とアナログ

出力形の機能を搭載して4機種シリーズ化を図ってφる。

能

1~5V DC

グ

見U

ス

表 1.《MACTUS 20のファミリー仕様
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演
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演
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椴
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演
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機

演
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機
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能
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R, PID

フ

かイレベルた DDC桜焼に加えシーケソス制御幾焼亀裳備。従来

のマルチループコントローラが玉っていた特長をその立ま1ルーブ

に縮小Lた高犠能タイプ
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バフテリノぐツクブップ

形

メネル側面のスィッチでON/OFFすることにより桜能選択可

1%精廐
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MACTUS 205
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り POL 言語でプログラミソグナる。

20omS 以上(フローティγグ演工ρ
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これら 4機種はすべて統一されたマンマシンインタフェースと,オ弌レーシ

.ンでなってφるため,システムの混在適用に際して、オ弌レータ 1て

異和感を与えることなくス△ースに導入されている。《MACTUS

20のファミリーの概略仕様を表 1.{C示す。表 1,以外に二重系システ

ムを実現可能とする 1ルーづコントローラも準備している。

2.1 1 ループコントローラ《MACTUS 200》ファミリーの特長

1ルーづコントローラ《MACI'US 200》ファミリーは,次の特長をもってい

る。

(1)機能の高度化のレベルに適合したコントローラである。

(2)分散形DDC システムのコンポーネントとして使用できる。

(3)取扱い,操作,手ザインの統一を図っている。

(4)万全な故障対策が図られている。

(5)停電時のりセット,オートスタート機能をもっている。

(6)セミカスタム LS1などの半導体を使用し信頼性を上げている。

(フ)モニタ機能などによりメンテナンスが容易となっている。

とれらの特長をもち,かつ信頼性を確保すべき各種RAS(R'稔・

bⅡity, AvaⅡ北Hity, seNkeabⅡity)機能を搭載してぃる。

2.2 1 ループコントローラ《MACTUS 200》ファミリーの共通

機能

汎用形,高機能形共に次の共通機能を標準的に搭載している。

(1)パ」レス出力機能

ハイアラー牛システムを可能とする。

(3)アナログタ,,チ操作

パラメータデータの設定操作は,すべてアナロづ夕,,チによるディジタル設定

を可能としている。

(4)故障対策

ハードマニュアル機能の標準共備とボータづルマニュアル(オづション)により,

ハ'ンづレスで万全な故障文煉を可能とする(図 2.)。

(5) AS/RS Eード

オートスタードモード(AS),りセヅトスタートモード(RS)忙より,停電復帰の

動作モードを選択できる。パラメータデータはバリテリにより長期問保持

する。

インタラづ夕機能付'きパルス幅出力(最小問

隔 10m.)の機能となって仏るため,各

種のパルス出力制御を実現できる。

(2)通信機能

三菱計装用情報パス(Mパス)と接続し,

゛ψ

,ー'嘉む夕1詔".'"1

当゛ぎ'ー、美宅為ごゞ.尋二ゞ二lj毒゛,
ーイ琴1・蚕*郷"熊膨'ジ'ー"

夕

"箆趣璽子',ザ

3.1 機能

汎用形《MAcfuS 202/203》は,コストバフォーマンスの向上と使いや

すさを追求したコントローラである。図3.忙示すよう忙計装制御分野

で用途の多い PID 制御(ギャ,,づ付き),上下限警報,比率演算,開

平演算補正ができ,機能選択は側面パネルのスィ.,チの ON-OFFで

行うためソフトゥエアの知識を一切必要とせず,更に P,1, D などパ

ラメータは側面パネルで,アナ0グタリチで設定あるいはモニタすることが

..^

3.汎用形 1ループコントローラ

、_、゛H

ぜ'

SV入力

図 2.ボータづルマニュアルの外観
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できるので,オペレーションが非常に容易である。またより使いやすく

するために次の機能を付加している。

(1)外部ディジタル入力による出カトラ,,キング

(2)モードステータスと SV フィードパック出力

この二つの機能付加により上位・下位機種が接続された場合で屯

モード変更時のバンづレス切換が可能になり,制御性能が向上する。

3.2 適用例

スタンドアロンで単一フィードバヅク捌御,比率制御が可能で,従来のアナ

0グ調節計の置換を目的としている。図 4.は,流入水に比率演算

を施した値を, PID の目標値とする薬品注入量制御K適用した例で

ある。

3.3 新技術

最新の半導体技術のーつにカスタムLS1があり,各種機器忙適用さ

れている。カスタ△ LS1 は,フルカスタム LS1 とセミカスタム LSI{て大別さ

れる。前者は最籾から必要としている回路をチ,づの中に作り上げ

るものであり,後者は基本回路が既忙構成されており,その基本回

路を組み合わせて必要としている回路をチ,づの中に作り上げるも

のである。いずれの場合も図 5.に示すよう K, MSI, SS1など込

くつかの回路部品とその問の配線をひとまとめにし,1チ,づの中に

実現できるため忙, LS1化された機器は淡のような数多くのメ小"

を持っている。

(1)小形軽量化ができる。

(2)低消費電力化,省エネルギー化ができる。

(3)高機能化ができる。

(4)高信頼化L,保守、容易になる。

《MACTUS 202/203》のカスタ△LS1化にあたっては,信頼性向

上に主眼をおき,フルカスタム方式に比ベ開発期問の短いセミカスタ△方

式を採用した。セミカスタム方式は,更{てゲートアレー, PLA (pmg捻m・

m北le Logk A買町),マイコン方式など忙分類され,内部回路設計

の自由度が大きく,既製ゲート回路をそのまま LS1化できるゲートア

レー方式を選んだ。

ゲートアレー化するとき,どの部分をゲートアレー忙組み込むかが重要

な問題となる。《MAcfuS 202/2船》のゲートアレーは,ゲート,フリ

ツづフ0,"づ,ラヅチ,カウンタなどのディスクリート TfL 回路を可能な限り

吸収L,機器として最適な回路になるよう設計した。ゲートアレーの主

要な機能は,

(1)通信を安定して行うためのク0ヅク生成やウォヅチドグタイマ監視

たどのタイマクロヅク機能

(2) CPU故障時の MV 出カホールド機能

(3)表示,操作,入出力,通信機能を制御する論理判断

むだであり,制御機能の中枢はゲートアレーで行われている。

十分な検討をして,ゲートアレーの内部回路設計を終了した後、論理

シミュレーション,故障シミュレーション,自動配置.配線によるレイアウト設

計などCAD技術を駈使し, LS1設計の確実度を高めた。図 6.1C使

用した 124ぜンセラミヅクパリケージ CMOS ゲートアレーM56307-023 の外観

を示す。ゲートアレーを含め,今回開発した汎用形《MACTUS 202/

203》では,部分的回路の見直し,マイク0づ0セ,,サ,メモリ他の CMOS

化なだ最新の技術を採用し,電源の低容量化,部品点数の削減,基

板スペースの削減を図るとと Kより,高信頼性を追求している。

図 6.ゲートアレーの外観

4平爵孑'
MSI S

ζ;歪真ン4亟葬ン'4亙亘ン
ムニ源コι;匝又7ι二辱エン

4.1 機能

各種づ0セスで要求される多種多様な機能に対して適用可能である

ことを老慮し,ハイレベルな DDC機能に加え,シーケンス機能も加味し

た制御機能づロックを"種類パッケーづとLて準備しており,制御づ

ログラムはこれらを最大99ステ,づまで組み合わせて構成する。表 2.

に制御機能づ口,,クを示す。

省力化,省エネルギー化に対応した数多くの種類の制御が行われて

いるが,以下高機能形《MACTUS204/205》の導入が可能な制御

方式を保持する機能と共に紹介する。

(1)づψ'ラム制御

目標値などを時問的に変化して制御を行う場合,通常折線機能を使

用するが,最大6パターン(7折線/1パターン)まで内蔵しており,こ

れらを組み合わせて次の使い方が可能である。

(a)あらかじめ複数のパターンを用意しておき,条件忙より使用

するパターンに切り換える。

.) 6パターンすべてをシリーズとし42折線まで拡張する。

(2)可変ゲイン制御

偏差の大小,外的条件など忙より PID定数及び各制御パラメータを

種々変化して,づ0セスの安定化を行う場合,最大16種類まく信己憶

可育皀な可変パラメータ(V パラメータ)及び PID の基本パラメータをづログ

ラムソースとして扱える 247ードのメモリワードソース(MW)と SH . SL

・PH・PL などの比較機能, ASW,FG などの選択機能を組み合わ

せることにより,汎用性に富んだ使い方が可能である。

(3)無駄時間補償制御

無駄時問が大きいづロセスの制御を行うには,単純なPID では追随

性が悪く安定な制御を行えないため,サンづル P1制御,スミスの無駄

時問補償制御,フィードフォワード制御などが採用されるが,これらに対

汎用ゲート1C (MSI, SSI)

4.高機能形 1ループユントローラ

西 編詔

MSJ

1

M

論理回路

9

9 ^・,

^

^ん^

1ルーづコントローう《MACI'US 200》ファミリー・土屋・森・成原・安藤・古谷

〒而子

図 5, LS1化の概念
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DDC命令

分類 ブロックシソポノレ
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X

YM

Y

YP

制

入力処理

R

制御機能ブロック名

A-M釖換

PID

御

出力処理

SPI

パルス出力処理

演

SH

此

SL

、,

算

ギ+ソプ形 PID

表 2.制御機能づ口,,ク
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DED

AS工入r

ローセレクト

畿分

進み遅れ

LMT

VLMT

柿

無駄時剛

PH

分類

アナログスバプチ

PL

上下限りミッタ

FG

プロフクシγポル

変化率りミッタ

IFG

算

上限警報設定

FLT

下纓警報設定

SUM

+

ノ.

Lて, SPI・ D ・ LLAG . DED などの制御機能を用意しており,容

易に導入可能としている。

(4)バサチ制御

あらかじめ定められた工程の手順忙従って制御を行う忙は,各種D

DC命令以外にシーケンス的な命令を必要とし,更に両者を融合した

制御畿能の構築が望まれる。こうした必要性に対応できるよう AN

D ・ OR ・EOR ・ NOT たどのシーケンス命令を制御機能として用意

しており,またシーケンス兪令の論理条件を DDC命令が容易に取り

込める命令体系を実現している。

以上制御方式忙ついて述ベたが,以下各制御方式で共通的忙用意

している特長的機能を示す。

(1)トラッキング機能

単なる PID 制御(カスケードHD を含む)の場合は,トラ,,キング情報

を指定するだけでよく,またノゾ上アなバルづヘ出力するとき,あ

るいはシーケンス的な論理条件をトラ,,キング情報とするときなどは簡

単な制御機能を追加するだけで容易忙実現できる。

(2)工学値モニタ/チューニング機能

PV, SV, PH, PL の各パラメータは,側面パネルの 4 けた(桁)数字

表示器により 9999~-9999(最小問隔 0.001)の範囲で工学値での

モニタ/チューニング機能を可能としている。また制御機能としてENG,

正NGを用意しており,任意なパラメータの工学値での演算も司能で

ある。

(3)補正演算機能

移動平均をとる標準フィルタ機能FLT,温度補正機能TC及び圧力

補正機能PC,折線機能FG及び逆折線機能IFG を用意しており,

様々な入力形態忙対応できる。

フ丁γクショソ→ゞネレータ

TC

芥ンノCートフプγクション・{fネレータ

PC

X

標津フ井ルタ

(フ)

特

積算

1/ー

制御櫁能プロッウ名

温座郁正

ABS

殊

乗算

ENG

圧力補正

シ^ウ'ソス11h令、

IENG

除算

開平

NOP

プロックシンボル

絶対値

END

工学値変換

工学値逝変換

無動作

^

ルーチン終了

FF

AND

Load

0R

Store

EOR

制御機維プロック名

FⅡP FIOP

NOT

TIMR

Logical And

Loglca] OR

>

Exclusive oR

Logical NOT

PLS

4.2 適用側

高機能形《MACTUS204/205》は保持する制御機能を駆使すると

とにより,複雑高度な制御を行うことができるが,本節では現代制

御理論に基づく弱珀勺補償器によるワイードパック制御ヘの適用忙つい

て述ベる。

づロセスの動特性は式(1)(2)で定式化される。

之化+1)=A之(め十&'(え) ( 1 )

叉め=C之(め ( 2 )

但し之,3,, U :ベクトル A,お, C :マトリクス

またづロセスを制御するためのシステ△を式(3)(4)に示す。

之他十1)=四Z(劫+G叉め ( 3 )

.'(え)=Kメめ十ι之(め十υ ( 4 )

但し Z,τ:ベクトル F, G, K,ι:マトリクス

式(1)~(4)より,づロセスと制御システ△を含めた全体のシステム

は図 7.(a)に示すづロック図となる。との制御は式(3)(4)により

U(え)を算出し制御機器の出力とするが,との過程でベクトル巴マトリ

クスの乗算を繰返し行5 必要がある。高機能形《MACI'US204/

205》の制御機能のうち,加算/減算命令は,このベクトルとマトリク

スの乗算を簡単に行うことができる。加算/減算命令は式(5)1て示

すように実行する。

(出力)=え.・(入力)士た2・(ソース) ( 5 )

但しえ1,、:係数

また,ベクトルとマトリクスの乗算は式(6)(フ)に示すとおりである。

y=A之 ( 6 )

f['11neT

Compate GteateT TI〕an

ComP日re Less Th且n

Posltive DHfereれti且1

60 (728)

圃・(翻器)(二X雛}ニ;ニ)

算
算

<

正
演
算

入
出
力

力
減
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式(5)と式(フ)を比較して,え,=4Ⅱ又は山b え9=4詑又は 4即と

すると,式(フ)の乗算は,《MACTUS 204/205》が保持する係数

付きの加算(十)命令又は減算(ー)命令を2回使用するととで容易に

行える。式(3)(4)が2入力2 出力の場合,《MACTUS 204/205》

では図 7.(b)に示す制御機能づ口,,ク図で実現できる。

4.3 プログラミングパネル

i高機自Ξ形 1ルーづコントローラのづログラムは,専用のづログラミングパネルで

作成する。高度な制御づψ'ラムを確実にかっ簡単な操作でメンテナン

スできるツールであり,次のような機能をもっている。

(1)簡単なづψ'ラミング操作

高機能形1ルーづコントローラの POL命令シンポルに対応したキースィッチ

操作及び表示装置を持ち,簡単にづログラム,パラメータの書込み,読出

しがて・きる。

(2)づログラム時のミスを少なくする強力なサボート

ナJンタによるづログラム,パラメータの記録のほか,制御づログラムの文法

チェックも行え,事前にミスを発見できる。図 8.にづログラム及び文

法チェックリストの例を示す。

(3)十分なデバッグ

づ0グラミングパネル内蔵の RAM上で,づログラムの検証が行え,完成度

の高いづログラ△が作成できる。

(4)現地でのROM作成

十分なデバッグ後,即時に ROM作成ができる。可搬形アヌ,シュケー

スに収納されており,現地でのづログラム変更に対しても柔軟に対応

1ι」

+
ーーJ

γ2

ーー.J

"2

+

化)制御機能

図 7.づロック図

+1'1

γ3

出力1

21

+1'2

出力2

2マ

継疑慕纏掘に

できる。

図 8・づ0グラムリストと文法チェ'りクリスト出力

5.階層システム

《MACTUS 20のファミリーは,いずれも訓'装用情蝋バス(M パス)と

機能選択スィヅチにより容易に接続でき,《MACTUS 27山による

パネルオペレーシ,ン,くMAcfuS 釘のあるいは《MACTUS 87のに

よるオペレータステーシ,ンを介しての分散形DDCシステムを構築するこ

とができる。 M バスシステムを介しての通信情報には, CAS,A,M な

どのモード情報, HD定数などの制御パラメータ, PV, EV などの監

視パラメータ, PH エラー, PL エラーなどのアラーム情報などが含まれ,

上位システ△からのモニタチューニングを可能としている。

6.むすび

スタント'アロンの適用はもちろんのこと,計装システムの重要な構成要業

として幅広く導入されるなかKあって近年の半導体技術に呼応し

たLS1新技術の採用及び現代制御理論の応用など忙っいて記述し

たが,今後も 1ルーづコントローラの高信頼性化及び適用範囲の拡大を

図ると共忙ユーザー各位の要求にとたえた製品と Lて活躍できるも

のと確信する。

1ルーづコントローラ《MACTUS 200》ファミリー・土屋.森.成原.安藤.古谷 61 (729)
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特集

光ファイノゞセンサの原理と応用

1.まえがき

光ファイバをセンサ又は計測Ⅱ言号の伝送路忙用いた光ファイパセンサは,

高絶縁高耐圧性,無誘導特性,本質安全性,低損失広帯域性,軽量,

細径,可とう性などの多くの特長を、つてφるため,徒来の電子技

術のみでは困難であった高電磁界,引火爆発性雰囲気などの悪環境

下でも,安全,高速,高精度な遠隔測定が可能であるω。

当社では,中央研究所を中心に,開閉器や変圧器などの電力機器

及び鉄鋼,化学などの工業づラントの計装制御システムへの適用を目

的として,電流(磁界)偲X川,電圧(電界)WXW,温度④,圧力⑤,

振動⑥,速度御,流量⑧,回転角速度⑨などを割測する各種光ファ

イバセンサの研究開発を進めておりao),一部の光ファイパセンサは既に実

用化されている。

本稿では,将来,電力機器や電力系統の計測制御システムに不可欠

な光ファイバ温度センサ,磁界センサ,電圧センサの原理,現状,応用

例について紹介する。

2,光ファイバ温度センサとその応用住XルX御

図 1. K筆者らが開発した半遵体の光物性を応用した光ファイバ温度

センサと温度計測装置の構成図を示す。半導体は急峻な光学的基礎

吸収端波長入。を屯ち,入。より短波長の光はほとんど吸収される。

また,入。は温度上昇と共に長波長側に移行する。したがって,入。

が光源の発光スペクトル内にあるような半導体材料を選び,半導体と

光送受信機を光ファイバで連結すれぱ,半遵体の透過光強度は温度上

久間和生、.田井修市、、・布下正宏、・佐藤

項

光

受

表 1.光ファイバ温度計の性能

光

光

原

目

建***.吉永

フ

測

'、

プ

精

源

定

バ

子

ノゞルス

発生器

範

AIG丑AS 系 LED (λ11Σ0.86 μm)

InGaASP 系 LED (λ0{Y】.3 μm)

内

理

温度コントローラ

淳+

囲

LED駆動回路

度

石英ガラス系 S1形フ丁イバ

.日一'立ψ

Ge-APD

GaAS単結晶の光吸耀特性

容

に一
AIGaAS-LED

割算器

出力信号

讐気

「 30~+300゜C

1 λ.λ.
L _"

土0.5゜C

サンフルホールド

歴、、

.4!

(λ.)

増幅器

'ーヲ

ー,,

一島 '』'

〒^A予叫

'十、 JY

InGaA$P-L安D

光ファイバ

テイジタルリニアライザ

光受信樵

昇と共に減少するので,光ファイバからの出力光強度から温度を測定

図 2.光ファイバ温度センサの変圧器巻線取付状況

゛W心N

.

(λり

Ge-APD

光入力

/

( a )

支持管

光ファイバ
GヨAS

(b)光温度センサの構成図

光ファイバ温度計及び光温度センサの構成図図1

62(73の*中央研究所(工博)**中央研究所

八1

^

リ'

光ファイバ温度計の構成図

』ナー"'ノ

゛.、、^』

ハ2

光ファイバ

^

て、きる。

この装置では,半導体材料としては室温

における入。が 0、9μm 程度のGaAS を,ま

た光ファイパとしては耐熱性の優れたテフロン

ジャケヅトを、つ石英ガラス系 S1形(コア径

100μm)を使用Lている。また,との装置

では光コネクタ損失や光ファイバの伝送損失

の変動などによる測定誤差を除去するため

K,透過光強度が温度忙依存する AIGaAS

系LED (中心寸皮長 M=0.86μm)と,透過

光強度がほぽ一定の lnGOA.P 系LED (入0

=1.3μm)からの出射光パルスを交互に光温

度センサ部K送り込み,前者を信号光,後

者を参照光に用いた2波長方式を採用して

光ファイバ

光且度センサ

、

光出力

いる。また,光源の発光スペクトル変動による測定誤差を除去するた

め, LED は温度制御されてぃる。この光ファイパ温度計の性能諸元

を表 1.忙示す。-30~+300゜C の範囲の温度を士0.5゜C以下の局

精度で測定できる。また,応答速度が速く,超小形であることも特

長である。

この光ファイバ温度センサを,日本国有鉄道在来線交直流電車用変

圧器(TM兜6形)内部の巻線に組み込み,車両走行時の巻線温度

、しUJJ.
'0゛゛^ 材料研究所、伊丹製作所(工博) 三菱電機技報. V01.57. NO,10 ・19部
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図 3.車両走行実験の測定例

上昇試験を実施した卿綿)。この実験では,変圧器設計上重要な巻

線最局温度部(Hotsp0り 6点の温度上男を測定した。光ファイノW鼎

度センサは,図 2.に示すよう忙巻線の温度測定部に,はり付け,そ

の上に絶縁紙を巻いて固定してぃる。変圧器本体と車内Kおかれた

光温度計本体とは長さ 50m の多心光ファイハ'ケーづルで連結されてぃ

る0 また,変圧器内外の光ファイバは,変圧器内部を循環する冷却用

シリコーンオイルのシールを保つ特殊な光ワアイバコネクタで糸古合されてぃ

る0 この光温度計は,前述した2波長方式を使用してぃるので,現

地での調整は低とんど必要なかった。日本国有鉄道東北本線の盛岡

から青森に至る204km の区問で,一次巻線に 23kV印加した状態

での車両走行時の巻線温度の測定を行った。図 3.に測定例を示す。

同図より,光ファイバ温度計による実阻Ⅲ直とシミュレーションによる計算

値がよく一致しているととがわかる。これらの走行実験を通して,

従来の抵抗法では実測できなかった巻線の温度上昇差(巻線最高温

度ーオイル平均温度)や最高点温度の冷却熱時定数など,変圧器設計

上重要なゞータが得られた。これらの測定手一夕は,変圧器の設計最

適化,小形軽量化に役立っものと思われる。

3.光ファイバ磁界センサ剛

図 4・に光ファラデー効果を用いた光ファイバ磁界センサ及び磁界計の

構成図を示す。光源からの出射光は多モード光ファイパによって光セ

ンサ部に導かれる。偏光子を通過した直線偏光波は,光ファラゞ一素

子内を伝搬する問忙,導体を流れる電流が発生する磁界によってそ

の編光面が回転される。回転角のは一般的忙次式で表せる。

の=V*Hι ( 1 )

式(1)忙おいて, V,は光ファラデー素子のヴェル手定数, Z は光路長,

Hは印加磁界である。回転角φは,検光子によって回転角に応じ

た光強度に変換される。偏光子と検光子の偏光方向の相対角度を

φB とすると,検光子出力光強度四は,

1コ=POCOS2 (φB一φ) ( 2 )

光フ,イバセンサの原理巴応用・久間・田井・布下・佐藤.吉永
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光電流
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となる。四0 は光ファラデー素子ヘの入射光強度である。磁界検出感

度を最大にし,また直線性が最適になるよう光学バイアスφ刃を 45゜

に設定すると,式(2)は,

出力信号

図 4.光ファイバ磁界計の構成図

SI-PINPD

( 3 )

となる。被測定磁界として交流磁界a=Hoslnω'を仮定し,また

2φ《1 と tれば,式(3)は,

,=-P。(1-sin 2 φ)

四型一,。(1・-2 V,H。ιSin ωt)
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表 2.光ファイバ磁界計の性能
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となり, P は Hosin此に比例する。検光子からの出射光は多モー

ド光ファイパで光受信機に導かれ,電気信号忙変換される。式(4)よ

リ,光受信機の交流出力電圧(配四。V,H。1Sinωt)を測定すること

により被測定磁界 H。sinω'を知ることができる。しかし,との奄

圧は光強度四0 に比例しているため,光源の出力強度,光ファイバコネ

クタ損失,光ファイパ伝送損失,光センサ部の挿入損失なぞの変動に

より影縛をうける。そとで,との装置では図 4.に示されているよ

うに,光受信機に寿いて交流出力電圧を直流出力電圧(Ⅸ,0)で電

気的に除算するととにより,これらの誤差要因を除去している。

筆者らが開発した光磁界センサの構成図を図5.に示す。光ファうデ

素子としては,温度特性の良好な鉛ガうス②を使用している。また,

センサの低価格化,信頼性の向上,高感度化を目的として,図 5.に

示すように光ファうデー素子と偏光子,検光子を一体化した新しい構

造の光磁界センサを開発した。鉛ガラスの両端面を,法線ペクトルが

互いに 45゜の角度をなすように切断,研摩し,これらの上に誘電体

薄膜偏光子,検光子を作成した。また,鉛ガラスの光路長1は,磁

界検出感度が最大になるよう30mm とした。鉛ガラス上に蒸摺され

た薄膜偏検光子は,いずれも 800~90onm の波長域内で消光比300

以上の良好な特性を示した。

開発した光ファイバ磁界計の性能を表2.に示す。光源忙は AIGa

AS 系LED,受光素子には Si-PINPD,光ファイパにはコア径100

μm の石英ガラス系 S1形光ファイバを使用した。20 oe の磁界に対す

る出力信号の SIN比は約40dB程度である。また,実験装置の都

合により40o oe以上の磁界に対する測定はできなかったが,10~

-25

二

寸法

く士0.25%

出力変動く士0.5%

50 75

温度('C)

図 6'光ファイバ磁界センサの温度特性例

~40o oe の範囲で振幅誤差士0.25%以下,位相角誤差士20分以

下の良好な特性が得られて仏る。図6.は,温度変化に対する出力

電気信号の変動測定例を示したものである。-25~+85゜C の温度

変化に対する鉛ガラスセンサの出力変動は士0.5%以下である。

4,光ファイバ電圧センサBX川

図 7.,図 8.は,筆者らがチョコラルスキー法によって育成した BinGO

090(BGO)単結晶のボ,,ケルス効果を用いた光ファイパ電圧センサ及び

電圧計の構成図を示したものである。結晶中では,ーつの光波伝搬

方向に対して二つの独立した直線偏光モードが存在する。ボッケルス効

果とは,これらの二っのモードの偏光方向(主刺D に対する屈折率が

0

く土0.5%

4×4×30mm3

Hく50o oe

25

20 oeくHく50o oe

30HZくfく1 RHZ
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図 7、光電圧センサの構成図
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日功Π電界に比例して変化する現象をいら。図 7.に示すように, B

G0 の(001)面を光入射面とし,[001]方向に電界を印加したと

き,二つの主側1([11田,[110]方向)に対する屈折率πf,π2'

は,

ノ?103γ"V
九1^π0^

π03ン11V
π旦七Yπ0ート^

で与えられる。ここで,π。は竃界が存在しないときのBG0 の屈折

率,ツⅡは電気光学係数,1は光路長, Vは印加電圧である。光ファ

イバ,偏光子を通過した直線偏光のLED光が電圧を印加されたBG

0結晶内を伝搬するとき, BG0 の二つの主軸方向に振動する直線

偏光モードは,式(5)に従って異なった位相速度を、つとともに,

BG0 の旋光性忙より偏波面の回転をうけながら伝搬する。したが

つて, BG0 からの出射光はだ円偏光波に変換される。このだ円偏

光波は,光学ノ竹アス用ν4波長板を介して検光子て洸強度に変換さ

れ,光ファイバて光受信機に導かれる。このとき,偏光子からの直線

傭光波の偏光方向と二つの結晶の主軸の相対角度を45゜,また偏光

子,検光子の偏光通過方向を平行にしておくと,検光子からの出射

光強度四は,

400 6020

温彦('C)

光ファイパ電圧センサの温度特性例

表

( a )

( 6 )

V-^ー (フ)
、-2 π03ツ゛

となる。ただし, BG0 ボッケルス素子の厚さ 1は十分薄いもの巴仮

定した(具体的忙は lmm程度以下)山)。四。は BG0単結晶ヘの入

射光強度, V,は BG0 の半波長電圧(△,9,8kv,入。=085μm),λ。

は光の波長である。被測定電圧として, V=V。sin'を仮定して,

VIV.《1 とすると,式(6)は,

3. Bi殺Ge020単結晶の物性定数及び光ファイバ電圧計の性能

Bi詑Ge0即単結晶の物性定数

( 5 )

,・ー,0(一加一)

抗

吸収端

折
"1

図9

メ、

江*波長0.85μm での澗定値

"体心立方品系

(b)光ファイパ電圧計の性能

( 8 )

となり, f は Vosinωιに比例する。したがって,光受信機に導か

れ, si-PINPDで光/電気変換された電気信号から被測定電圧V

を知ることができる。光ファイバ磁界計の場合と同様忙,光源の出力

変動や光ファイバの伝送損失の変動による測定誤差は,光受信部にお

いて,交流出力電圧を直流出力電圧で除算することにより除去して

し、る。

表 3,(a)に筆者らが開発した BG0単結晶の物性定数を示す。

BG0 は点群23に属する立方晶系の酸化物単結晶で,従来から研究

されている LiNbo,や LiTao.などの三方晶系の結晶と比較して,

原理的に自然複屈折がなく,温度忙対して安定しているととが大き

な特長である。表 3,(b)に厚さ(光路長)1mm の BG0単結晶

を用いた光ファイバ電圧計の性能を示す。光受信機の帯域を 1噸.

としたとき,5V以上の印加電圧K対する出力電気信号のSIN比

は 40dB以上である。また 20OV印加時の出力電気信号の直線性

のひずみは0.5%以下で,計算値0.3%とよく一致している。 5~

20OVの日リ川電圧範囲における振幅,位相角誤差は,それぞれ士0.25

%以下,士2分以下である。図 9.に,温度変化に対する出力電氣

信号の変動を示す。-25~+85゜C の温度範囲での測定誤差は土0.5

%以下であり, BG0単結晶を用いた光ファイバ電圧計が温度忙対し

てきわめて安定していることがわかる。
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5'光ファイバ電圧/磁界センサの応用

開発した光ファイバ電圧/磁界センサの外観を図 10.に示す。これら

の光ファイバセンサは,前述したように,高耐圧絶縁性無誘導特性,

本質防爆安全性,軽量小形などの特長をもっているため,今後,炊

のような分野での応用が期待される。

(1)高電圧化された電力機器の保護・制御に必要な電圧,電流情

報集収用センサとしての応用

(2)電力機器の碍子分担電圧測定(不良碍子の検出)への応用

(3)電界強度分布解析ヘの応用

(4)雷波形などサーづ電圧測定ヘの応用
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弓

(5)電磁誘導雑音の大きい各種工業づラント,また本質安全性が望

まれる各種化学づラントなどのづロセス,発変電設備の計測制御ヘの応

用

(a)光ファイバ磁界センサ

このように,光ファイパ電圧/磁界センサを使用することにより,

従来,測定が困難であった場所の電圧(電界)や電流(磁界)の計

測が可能になる。また,従来の電気式計測法と比ベて,センサ自身及

び機器の小形化が可能忙なる利点があるため,これらの実用化が期

待されている。

え;
JJ J

"ー、'、叉ン14ゴ'}、"羊1,1み'之ξ毛二,三・、冬ご
凌1籍弓'五松1^^、j1玉j参父・^ミ七上ゞ、1jシ11子^ff加交,ン七W-"商

離
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6.むすび

本稿では,筆者らが開発した光ファイバ温度,磁界,電圧及びそれら

の計測装置の原理,性能,電力機器ヘの適用例について述ベた。紙

面の都合上,速度,流速,圧カセンサなど忙ついては述ベなかったが,

これらのセンサ、既忙実用化段階にあり,今後光ファイパセンサが全面

的に採用される気運忙ある。光ワアイバセンサの特長は,高電磁界,爆

発性雰囲気など悪環境下で計測物理量を高精度,安全に測定できる

ことであり,電力機器や電力系統ぱかりでなく,今後各種工業づラ

ント,医療機器,軍用機器,産業用ロポ,,ト,自動車,家電などあら

ゆる産業分野に浸透すると思われる。

本稿では,多モード光ファイバを信号の伝送路に利用したセンサに

ついて述ベたが,今後は光ファイバづヤイロのよう忙単ーモード光ファイ

バ自身をセンサ K用込た超高感度な光ファイバセンサの開発も必要と思

われる。また,将来の光計測システムの Koy D劇k.である計測用

半導体レーザの高品質化,集積化が達成されれば,光ファイバセンサは

喉
之雪弐1ゞ"タ

図 10.光ファイバ磁界/電圧センサの外観
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ま,、ますインテリジェント化,高性能化されるものと思われる0

最後忙光ファイバ温度計の車両用変圧器ヘの適用忙当り,御指導い

ただいた日本国有鉄道関係者各位に深く感謝する次第である。
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特集

トランスミッション用異音検出器

1.まえがき

回転機械の生産ライン,特に量産ラインでは,製品検査の段階におい

て異常音の有無の判定を行っているが,これは人問の聴感忙より判

断している例がほとんどであり,これを自動化して生産性の向上や

省力化を図ることが期待されてぃる。しかしながら,従来の人間の

聴感による判定と同様の機能を持つ冑動判定装置を実現するには多

くの問題点があり,特に生産ライン特有の高レベルの外部騒音の処理,

判定のアルゴリズム,異常原因の半1拐Ⅲてつぃて解決すべき点が多々あ

る。

今回,自動車用トランスミッシ.ン(変速機)の生産ラインでの異常音

検査を目的とした自動判定装置の開発を行ったので,その概要につ

いて報告する。

この装置は量産ラインに適用され,速φ応答が必要なため,従来

の F町(高速フーリェ変換)アナライザ忙よる、のとは異なる方式とし

たことを特長としている。

2,自動車用変速機の異常音

自動車用トランスミ,,ションは,自動車忙搭載される機械ユニリトとして

は単価の高いもののーつであり,厳しい品質管理が要求される。ト

うンスミリシ.ンの生産ラインでの最終検査は,機能動作上のチェ,,クと

異常音のチェ,,クが行われる。表 1.に検査項月の一例を示す。これ

らの項目の内,異常音以外については,いわゆるテストスタンド忙よる

自動検査が可能になっている。既に当社は 30セット以上のトランスミ.,

ション用テストスタンドの納入実績を持っている。図 1.は当社製テスト

スタンドの一例であり,前怜駆動車用マニュアルトランスミッションの試験用

として製作したものである。 Lかし,異常音の判定は人間の聴感忙

よる官能検査になっているのが現状である。

一般に自動車用トランスミ,ションから発生する異常音は,発生原因

別に表 2.に示すものに分類される。この分類において,項目 1,

2,3,5,6のそれぞれの周波数成分は,かみ合っているギャの

歯数で一義的に決まり,項目4の周波数成分は,ケースの材質・形

状により決まると老えられる。また項目 1,2,3,5,6 は,

種の問欠的な異常音であるということができる。

次にトランスミ.,ションの発生音の周波数スペクトルの例を紹介する。

トラソスミッシ,γの種類 1

'弌゛

表 1.トランスミッシ.ンテスト項目

^ 丁

オ

"πノ

トマチック

・シプトセレウタの動き・スムーズさ・確実さ

.ギヤ此

・シソクロ機能

・異常音

チ ^

ゞ

ツ

・自動変速

・自動変遡の動きの速さ

・トルクロγパータの特性

.イソタロック油圧シーケγス

・ギ・、,此

・異常苔

ナ

発生原因

項

表 2.トランスミ,,シ.ンの異常音
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目
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軸の振

舞

欠

難
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け

侃心

れ回り

・パルス的た問欠異音

・欠け具合により音に大小がある

・高周波成分大

念_

ベアリソグの玉欠け

ゞザ始

4

性

・岡欠異音であるが低周波状変認音

・異常成分が含立れるので壮なく,正常音の成分が

周期的に変化ナる音である

^'

ケ

^.゛

→,

5

9

スの共授

制御婆作所

・迪織的に出る

・玉欠けがシ,ツウにな。て,軸や歯卓から音が出

る

・周波数成分仕一定

歯のたたき音

6

男7群サ耽黒二

質

図 1.トランスミッションテストスタンド

プ

軸受の隙問ガタ

・特定回転数で発生

・量産品ではほとんどたい

8

",

10

フォ

油

・いわゆるガラ音である

・軽負荷で歯の隊問大のとき発生

・負荷がかかると消える

クの曲がり

量

・軽負荷のとき,一定周期でビビリ共握

・同一条件で亀出たり出たかったりナる

10

0

少
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・摺動音

・高域成分増大

2 3

周波数

5 74
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図 2.良品の周波数スペクトル

異常音の成分

0

架田浩

67 (735)

6

2 73

周波数

図 3.

8

54 6

(kHZ)

不良品の周波数スペクトル

9

8

*

.,
ノ七

ー
ム
、
、
て
一

ー
ム
:
、
て
一

"
」
゛

二

一
ι

1
1

、主
}
裂
1

ヲ
禽



図 2・及び図 3.は,いずれも小形乗用車用5速トランスミッシ,ンの第

2速加速中の状態で採取した発生音の周波数スペクトルであるが,図

2・は正常な製品図 3.はかみ合い異常音を発生する製品である。

これらのス弌クトルから明らかなように,良品,忙はない周波数成分が

不良品のスペクトル忙現れているので,(2.8kfl.成分)このような成

分を含む発生音を周波数分析して,スペクトルを比較すれぱ容易に不

良であるととっジ則定できる。

3,異常音の判定法

従来の人問の聴感による官能検査では,人問は音質の変化忙よって,

機械の状態が変化したことを感知してぃるのであるが,これは単に

ある異常な音があるか否かを聴くだけでなく,音質の総合的な変化

を,記憶にある良品の音と対比しながら検知して良否を判定して込

るのであり,これを自動化するのは容易ではない。

従来,異常音検査の自動化の方法として,例えぱ不良品の発生音

に含まれる特徴的な周波数成分を抽出し,この成分がある一定値を

越えた場合K不良と判定する方法が行われているが,異常音と特徴

周波数との関連が必ずし、明確でないという問題があった。この問

題を解決するため,この装置では良品の発生音を基準とし,多くの

良品から得られる統計的なデータを求め,この基準K対して被試験

対象の発生音がどの位ずれているかを検出することにより,良否判

定を行う方式を採用した。基準となる統計的データとしては,周波

数スペクトルの各周波数別の平均値,最大値,標準偏差,オーハ'オール

の音量レベルなどの値を用い,比較判定には,平均値からの偏差値

の2乗和を使った。これK加えて,間欠的異常音の検出と変調異常

音の監視を行って込る。上記の判定は,この装置専用計算機の検査

づログラムにより行われる。

4.検査装置ハードウェア

図 4.忙この装置の外観を示す。との装置は,従来のテストスタンドと

組み合わせて使用し,トうンスミ,ションの加減速試験の問に発生音を

取り込み,演算処理を行った後判定結果を出力する。

4.1 周波数スペクトル.オーバオールレベルの検出

図 5. K ハードゥエア構成を示す。被試験機の発生音は,剤・i則用コン手ン

マイク只

寸、ン
アンフ゜

パンドパス

フィルタ

RMS

検
出

オールパス

T/M

回転数

信ち

RMS

検出

A/D変換

A/D

AM

検波

図 5.異音検出装置づ0'ゞク図

サマイク0ホンで捕捉し,マイクロホン出力信号はナjアンづで適正なレベル

まで増幅Lた後,可聴周波数帯域のバンドパスフィ」レタを通って,不要

な周波数成分の除去を行う。なお分析する周波数帯域を可聴周波数

範囲忙選定したのは,従来の人問の耳による判断を基準として,こ

れと同じ結果が得られるようにするためである。

続いて,との出力信号は,ν3オクターづ問隔のアナ0グ式群っイルタ

により周波数成分忙分解L,また同時忙オーパオールレベル検出のため,

オールパスの回路込通る。群フィルタ出力及びオールパス出力は,各々

RMS検出回路に入力され,実効値に比例した直流電圧に変換する。

これらの信号は,ス牛ヤナιCより順次切り換えて, AID コンバータに入

力し,ディジタル変換してデータ用バヅファメモリに記憶させる。なお,

データ取込みのタイミングは,トランスミ,,ションの入力軸回転数Kよって

制御し,一定回転数増加又は減少の度にバッファメモリにゞータを口ー

ドする。このメモリのデータは,順次マイクロコンeユータへ転送し,検

査づログラムにより,あらかじめ登録した良品の基準データと比較す

る。

ところで周波数分析の方法Kは,①掃引方式,②群フィルタ方式,

③F"(高速フ]J工変換)方式,の3者がよく知られている。との

装置では周波数分析を行うのに,②の方式を採用した。これは,発

生音を加速中及び減速中にとらえ,一定回転数ごとの周波数スペクト

}レデータを求めるのにがけルタイムの周波数分析が必要不可欠なためで

ある。 F"方式では,サンナルグ時問が群フィルタ方式に比ベて長い

ため,サンシルグ中に回転数が大幅に変ってしまぬ,「一定回転数で

のスペクトルデータ」としての意味が失なわれてしまうという問題があ

る。

4.2 間欠異常音

間欠異常音の検出は,前記の周波数スペクトル分析では補そくしにく

い現象であるので,専用の検出回路を設けている。すなわち図 5.

にあるように,可聴波数ハ'ンドパスフィルタ出力の RMS検出を行い,

この出カレベルをアナログコンパレータにより,あらかじめ設定されたし

きい値と常時比較して,レベルオーバ時に信号をマイク0コンピュータへ出

力する。検査づログラムでは,レベルオーバの回数により良否の判定を行

う。
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4.3 変調異常音

変調異常音についても問欠異常音と同様,周波数スペクトル分析では

検知しにくい現象であるので,専用の検出回路を設けている。すな

わち可馳周波数ハ'ンドパスフィルタ出力のRMS検出を行い,とれをAM

検波器に入力して振幅変調成分を求め,この直流出力を AID変換

してバリファメモリに口ードする。次いで前記と同様,}順次マイク0コンビ

ユータへ転送して,検査づ口づラムにて判定を行う。

4.4 データ用バッファメモリ

周波数分析・オーハ'オールレベル・変調成分の3ゞータは,すべて一定回転

数ごとのタイミングでメモリに口ードする。回転数信号は,テストスタンド

の駆動側に設けたパイ0,ゞ1、発電機により与えられ,0一江00%の速

度範囲{Cおいて,5%ステ,づビとICデータを取り込む。これを各ギ

ヤレンづの加速,減速それぞれのテスト Kついて行うので,例えぱ5

速マニュアルトうンスミ,,ションて、は後退レンづも含めて 6 レンジあり,12モ

ドの計i則を行う必要がある。一方,群フィルタは 25チャネル設けら

れているので,変調音データも含めると(25+1) X-FX12=6,240

のデータ数となる。との装置では,8Kワードのデータメモリを備えて,

1回の計測ご巴忙データをリフレ,,シュする方式としてぃる。

4.5 マイクロホン

との装置の重要なセンサであるマイク0ホンには,計測用の V2インチコ

ン手ンサマイクロホンを使用しており,周波数帯域40H.~101'・1.の問で

十分平担な特性をもって込る。発生音の検出にあたっては,周囲騒

音の分誹が必要不可欠であるが,この装置ではマイクロホンは防音力

づセルと一体のものとし,トランスミ,ションがテストスタンドに装J苫される

と,との力づセルはワークを桜ら位置まで移動して外劃レイズを遮断

し,高い SIN比を得ている。図 6.忙防音力づセルを示す。

69 (737)

5.良品データの登録

前述のようK,との装羅では良品の音を基準とし,〒皮試験対象の発

生音がとの基準からぞの位ずれてぃるかを検出するととにより,良

否を判定するので,あらかじめ良品のデータを登録する必要がある。

とれはこの奘置をデータ登録のモードに切り換えることにより行われ

る。との場合,良品の発生音のアナロづ信号処理は,判定モードと同

じであるが,採取されたスペクトルやオーハ'オールなどの手一夕は,コンe

ユータに転送された後,登録づ口づラムによって統計処理され,基準

データが求められてマイクロコンピュータ側のメモリに記憶されるという点

が判定モードと異なる点である。

6.検査プログラム

検査づログラムには次の項目がある。

6.1 オーバオールレベルテスト

あるギャレンづにおいて,一定回転数ごとに得られたオーハオールレベル

と良品との比較を行い,その偏差値の2乗和を求めて判定する。と

れにより,騒音レベルその、のが高い製品をはねるととができる。

6.2 スペクトルテスト

向ーギ卞レンジ忙おいて,各回転数での刷波数スペク村レと,良品の同

一回転数でのスベクトルとを比較し,その偏差値の2乗和を求めて判

定を行う。

6.3 振幅監視テスト

問欠異常音検出回路により,設定値以上の振幅が発生した場合,バ

ルス信号が送られてくるのでとれを計数して,その回数Kより判定

を行う。

6.4 変調音テスト

振幅変調成分が規定限度以上ある場合に不良と判定する。

フ.むすび

以上,自動車用トランスミヅションの異常音検出装置について,その概

要を述ベた。との装置は,基本的忙は現場において多量の手一夕分

析を行い,判定アルゴリズムの検証を進めていくととを目指しており,

今後多数のデータを集めて評価するこ巴により精度を高める必要が

ある。また,現状では良否判定はできるが,異常原因を特定ナるま

でには至っていない。今後この点について,異常音発生の物理的解

析を中心にして,研究を進めてⅥく所存である。

t1疹三多,ゞ'
4夕ι J、 尋疑 y区

、"'"

支÷

図 6.防音力づセル

.づノ

JJ
『,^'、

子イ
、プ、'ノ

呉券

'一

¥、

、勺JJ/

"^ノ'、ノ『、^ノ、、.^"ノ「、J子、^.^' rA、ノ、ノ、ノ、、ーノ、ノ^J^.[、L.^".^ノ、 J『、"ー、.^".、、"r、、コ^ノ^ノ^コノ、、」^コー、J^ノ^.、、ノ『_ノ、LJ昆、ノ、_".、..、..、.、コー、.デ、".、ノ、"、ノ、_ノ、ノ、、_"、"昆

トランスヨッシ.ン用異音検出器・深田

>
、
ヤ
,
ψ

、
、

一
4零



特許と新案西^11棚胤WW熊団削川肌脚W

この発明はディリタル計算機を使用してづラント等を制御する時に運転

員が制御指示を与える制御操作卓K関するものである。

従来,同・ーの制御対象機器を各所に設置した制御操作卓から操作

指令を出して計算機を介して制御する場合,操作卓一台当りのディ

リタル入出力接点数X操作卓台数,の接点数を必要としたが, この

発明は,計算機からの手イジタル出力を各操作卓に並列忙入力すると

と、に,名操作卓に全ての操作卓を制御できるスィ,,チを設け,この

スィッチの操作によってりレー接点を切換え,(1)各操作卓忙現在ど

の操作卓が使用されているかを表示する,(山使用中操作卓の出力

のみをディづタル計算機に入力する,こと忙より一台分のディジタル入

制

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

御

出力接点数のみでシス

テムを構成することが

できるものである。以

下図示の実施例忙つき

説明すると,

第一操作卓(1)から

制御指令する場合,第

一操作卓(1)に設けら

れたスィッチ(111)を押

すと,りレー(6)により

接点(61),接点(66),

操 作 卓(特許第10604朋号)

発明者橋本健治り川藤彰朗

接点(52)がON,接点(67),接点(53)が OFF となり,第一操作卓

使用中を表示する第一操作卓上のランづ(17)と第二操作卓上のランづ

(18)が点灯するとと、に,図 2.の第一操作卓の押釦より入力され

た指示のみが,電子計算機のディジタル入力回路(4)忙出力される。

第二操作卓より1削御指令する場合は,第二操作卓上のスィ・"(212)

を押すとりレー(田が開となり,接点(66),接点(52)がOFF,接点

(67),接点(53)がON となり,先の第一操作卓の場合と同様に第二

操作卓からの指令が可能となり,システムの簡素化,経費の節減が達

成される。
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ディジタル電子計算機
ディジタル入力回路
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業界に先がけて菱電機が開発した石油ガス

化ファンヒーターは、今年て'6年目をむかえ、

すでに年問170万台市場に成長しております。

単に運ベる石油温風暖房機としての位置付け

から、より安全に、より簡便に、そして、よ

り快適性に対tる要求が年々強まってきまし

た。こうした二ーズに応えるために開発した

のが、このたびの新製品KD-2532FTD形てす。

室温の温度ムラを大幅に改善した中吹出し、

業界唯の3゜C幅コントロールが可能なセーブ

運転を搭載した、名実ともにトッププランド

にふさわしい商品てあると自負しております。

石油ガス化ファ/ヒーター

KD・25/32FTD形

ヲ
特長

.温風中11欠き

温風吹出し口を従来の本体上部(上吹き)から本体

中央部(中吹き)にすることにより、室温の温度ム {==ニニニ^、

ラを大幅に改善、室内暖房効果をさらに向上させ

ました。

.セーフ運転

H卜LO-OFF燃焼3段切換えは従来通りてすが、燃

焼一消火の温度幅げイファレンシャノレ)を従来の

5で幅から3で幅にすることて、、よりきめの細かな

室温コントロールがて、きるようになりました。

.マイコンモニター

すべての運転状態、温度、タイマーの時問を鮮明

に表尓するモニター付きてす。これらのモニターにより、すべて

の消火原因を告知し、サービスコントロールの低減がはかれます。

また、室温と設定温度が同時に表尓て、きますから、ムダのない最

適室内温度設定がてきます。

.操作性向 L

すべての操作は、 2ボリューム、 1スイッチて、本体上面て行なえ

ま t。

.マイコン制御による仁頼性、品質の向上

マイコン制御により部品構成のシンプル化、各検知装置の高精度

化をはかりました。更に、自己診断機能も充実し、市場における

サービス性の向上もはかっています。

.12時間タイマー

12時間点火タイマーを設け、お望みの時間に着火てきます。更に、安

全装置として、着火1時間後に自動消火てきる機構になっています。

.軽量化

運ベる温風暖房器は、やはり軽いほうが有利。このKD 2532FTD

形は、製品重量5.2kgと、石油ガス化ファンヒーターの中では最軽

量tす。

億陥H催可訣毎抱'断^^

属

仕様

形式の呼び方

種 類

点火方式

電 ノ、

定格消費電力

(重燃焼時50 釦HZ)

点火時消費電力

初期量大)

KD 25FTDKD 32FTD

気化式石曲カス化燃焼方式)重制対流形

高圧放電占火・自動古火

単相10OV 5060HZ

発

燃争消費量

タンク容

外形.法(置台含む

重

量

最大

最d

62 56W

夕

3,20okcal h

0.388e h

0.225ι h

イ

用燃

焼量調

^

49ι

470mm(高さ)×642mm 幅 X339mm(奥行)

15.2k宮

12時問声火タイマー

(着火1時問後動消火機構什

白灯油(JIS1号灯油)

HI LO OFF(セープ運転)3段切換え

炎検知装置、対震自動消火装置

過熱防止装置、停電時安全装置

占火安全装置、自己保持回路

k検知装置、給油検知装置、換気検知置

セフ運転装置、室温表示装置

k抜きスポイト、ロ/フずルター

安

530W

^
口口

全

59 53W

その他装置

装

付

置

2,50okcal h

0303ι h

0.176ι h
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