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三菱電機技報
原子力発電所計装制御システム特集
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(表 3 )

表紙

関西電力妹大飯発電所3・4号機と

ディジタル計装制御設備

関西電力総大飯3・4号機は,これま
でのPWRの運転経験を踏まえたさまざ

まな改良や先端技術を取り入れ,安全
性・信頼性のより一層の向上を目指して

建設が進められている。

計装制御システムにおいては,最新の

マイクロエレクトロニクス技術を大幅に

取り入れ,運車云・保守面で使い易く,か

つより高度な安全性,信頼性の要求を実
現すべく,新計装制御設備(改良型中央

制御盤,ディジタル計装制御設備等)を
適用している。

表紙は建設中の大飯3,4号発電所(背
景)と,改良型中央制御盤(右下)及び

ディジタル計装制御盤(左下)を示す。
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原子力計装制御の展望

松筥正゛1

三菱電機技幸畏 V01.64 ・ NO.3 ・ P2~3

原 f・カプラントの針'生し制御分野では,最近のマイクロエレクトロニク

ス技外1の1.1覚ましい進歩により,左ソ金十L ・イ'頼性の血」にはもとより,よ

り使いやすいシステムへの二ーズに答えるため、システム改良や技術1粥

発が行力九ぐいる。こうした取組は.従米のブラント述転・;削御を小心

とするシステムの島度化だけてなく、保守や述鴬管州も介めたより広い

トータルシステムに発展し,づ琶勘i斤の述転・述用のイ'頼「生1司上_に,より

ー'嫡寄リ・することが1翊行されている。

大飯3・4号機向け計装制御システム

1岡崎_U'・松宮[f幸・路次安建

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.3 ・ P4~8

火飯3 ・ 4 り織の計装制御システムは,安令性,仁頼Π1のより・一嫡の

向ト.をU指して. CR1漸本漣転監視で改良型警縦衣ポを備えた小央訊'裴

システム,機行毛分1設ノj式で_平.要1愛に1'じた多電イヒ1降成の?'テΥジタル'汁

裴制御システム,1チャネル・ 4 トレン化保護システムを迪捌している。

本稲}ては.こjb'。システムの設司'方金1'・1芋Rなどについて斜1介する。

アブストラクト

原子力向け汎用計装制御システム《MELTACC>

上田毎如啼・深兄暗り」・松尾慶一・馬場彰戀・ド!札_11÷火

三菱電機技幸畏 V01.64 ・ NO.3 ・ P22~27

1入IELTACCシリーフぐ、は,凍 fj"E心所向け千.要'1、裴1制御システム

の設,汁恕、恕をべースに,二写斉1乍を追求した凍・f、力向けリU所il'装制御シス

テムである。

、MELTAC.C、では,その」'幹を成すマンマシンインタフェース機能

を初めどした瞥富女ファミリーの組介せにより,島機能で使いやすく信

頬性の島いシステ'、を構築するこどができる。

大飯3号機向け計装制御システム総合組合せ試験

細見諦イi・山本義博・服部戀治・松本蝉二・湯上邱雄ほか

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.3 ・ P9~12

陳 f・カブラントの小枢1咋経である'汁装制御システムにヌ、1し,址新の要

票技術、システム技術.マンマシン技術,災常,今断技術及ぴシミュレー

夕技術を適川した"PWR析引'裴設備、'の畍"E・製作を心 f し、_11場最終

徹論忍どして芥装識をブラントシミュレータと都み介力せた貌Y>村1介せ'式

験をりガ危し.新計装改備の総介的な機能・性能の硫i忽を1ι施し良好なヨ,'i

采を街プこ。装置湖の信号インタフェースの上場嘔前俳1認により、現地試

験の介理化が川'能どな「た。

原子力計測制御設備の自動化システム

・Y・川利文・福光裕之・藤Ⅱ_1和彦

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.3 ・ P28~33

陳 f炉炉心、管旧似:必・蟇な小性・f東分布を測定する析型炉内核汁測装織

及び陳、f力フラントの安令を繰持する陳子炉安令仏論雙装談の試験設備

(令白動轟ヤ強装;汽)に、マイクロコンヒュータを迪剛し.測定及び試験の

自動化を1刈った。新型炉内核計i則装識は,検蔀'器の二電化,乎動操作バ

,クァップ及ひ下1ご診1析の充失により信頼性の高いシステムを突現して

いる。ポ1高では,システムの靜托饗.1"超こついて紹介する。

将来プラント向け総合計装制御システム

犬房不11火・小t需秀一・山脇汚隹彦

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ N03 ・ P13~17

現在,建設小のPWRプラントの制御系は,ディジタル化装躍で構成さ

れている。将米プラントでは,練 f炉保護系をディジタル化するととも

に,ディジタル装擢の適用範開の拡大による総介ディジタル化をH指し

てぃる。また,小央針・装に1到しては,巡転補頼性,操作性を奥に改汚す

べく人問に近い打鈴兪・'判断・応答を可能とする知識工学を1心用したマン

マシンシステムを鋭愆開発小である。

原子力発電所技術支援管理システム

大屋止・阿割絲ι彦

三菱電機技幸及 V01.64 ・ NO.3 ・ P34~38

陳・f力発磁所では,心,い安令性.島い様鋤率及び糸類弁性を辻成するた

めに,フラント述転鸞仔川田御分野の.度化・惜動化のみならす,発遊所

迎営答理分野の機械化が要求される。ここでは.運営管理分野のうち,

漣転管理,保守管理を小心とした,サイト技術名の業務を戈援する機械

化システムである"技術戈援管理システム"のぢぇノjを水し,その開発

1列を韶1介するどどもに.このシステムの今1妾のⅡ毛Y!にー)いて1心ベる。

高速増殖炉もんじゅ発電所向け計装制御システム

赤野健・・U肥明・手川引守啓・河所鱒護一

三菱電機技報 V01,64 ・ NO.3 ・ P18~21

高速増殖炉もんじゅ発電所は,圃家プロジェクトとして,国内メーカ

ーと恊同して建股を進めているが,三菱竃機帥は,もんじゅ計装制御シ

ステムの_主要な設備の設計'・製作を担当した。これらの設備は,商速増

励'舮であるがゆえに必要となる技術開発,検証を実施した_上で,システ

ム設'汁,機器設計を行った。本稿では,主斐な三菱電機制扣陥設備につ

き,設計の経紳,設備概要を含め,その技術的な特徴について述ベる。

予防保全技術

オく村佑_ニ・犬島浩・犬房和夫・安江'恬

三菱電機技報 V01.64 ・ NO,3 ・ P39~43

練 fj"春ゼ設備は述卿後20年を超える11子代を迎え.安令性,イi神貞N1の

維持,向 kのため,プラントの経午劣化対策,長b命化1寸策,夕ψ常i封杤

笄. f防保全技術の硫迂が急務である。この取組として,芥設備のリ子命

諄価1訪通と適辻な傑令の硫立,熨常・劣化の診断技術の確立等,屯力会

社どメーカーどの棚i捌のもどで.リ劃11化に1御け鋭意推進小である。

巡視点検ロボット

竹'小俊火・火屋正

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.3 ・ P44~49

練子力発屯所の仁神貞".向 k・高稼働率維持のため,巡視」版検の市塁司*

は商まっており、監視強化・脚以低減・省力化の観J無で巡視点検のロボ

,ト化か咲斯,テされてぃる。木稿では,開発システムの例として,格納容

器内点検ロポゞト及び核融合臨界フラズマ試験装粧JT、60の真空容器内

,戈検・補修ロホゞトについて綿介するとともに,1TVカメラど赤夕様泉力

メラを1律放し,1血像処N!技術によって夕辿常を自動的に検N.する自重力巡視

'無検ロボットの試作概要を料U!テする、



M託Suhi$hi 0肌ki Giho: V01.64, NO.3,叩.22,、 27 (199の

The MELTAC-C General-purpose lnstrumentation and contr01
Systems for Nuclear power plants

hy ToshihヨTU Ⅱedヨ, Haruo Fukヨmi. Keiichi MatSⅡ0, Akino" Bah3 & MaSヨ0 shimozato

These systems are based on the design ofmajoT lnstrumentationand contro】
Systems wh11e achieⅥng substantial economic advantages oveT custom sys・
telns. cust01Πers may construct l'eliable, easyto・use functlonaⅡy high-1evel
faC11itles byselectionfTom amongmanytypes ofeqU中ment basedmaidyon
a ma打・machlne interface functlon

Giho: V01.64' NO.3,叩.28 ~ 33 (199のMilsubishi 0師ki

Automatic control and Measurement systems for Nuclear
Power plants

Abstracts

by ToshifⅡmi HヨyakヨWa, Hiroyuki Fukum託SU & Kazuhiko FⅡjita

The corpor且tlon has used mlcroprocessorsto construd a hi8hly automated
neⅡh'on nux・mapplng system and a fUⅡy aⅡtomatlc test system for reactoT・
Protecuon systems. Both systems slgnlflcantly advance the state ofthe artin
reador・core management. The new systems lndude special features for
enhanced reliability: dual detectors, a manual-operatlon mode, and self・
dia菖nostic functlons. The arnde intToduces the deslgn and feat11res ofthese
Systems

Mitsuhishi Denki Giho: V01.64. NO.3,叩.2-、 3 (19gの

Mit5Ubishi 0肌ki Giho: V01.64, NO.3,叩.34 ~ 38 (199の

A Review of lnstrumentation and control systems used in
Nuclear power plants

Technical support and Management systems for Nuclear
Power stations

by MヨSayuki Matsumiyヨ

Recent developmentsin mlcroelectronic techn0108ies have made dramatlc
Contribut]ons to the safety and re11ability ofnudeat power p]ants by implov・
in菖 the qua11ty ofplantinstrumentation and controlsystems. A great deal of
Work has also focused on makin8 the plants easier to run. Recent work
emphasizes establishlng total "唱tems,1ncluding maintenance and manage
ment, foT PO、ver plants. This represents a broadening of previous develop・
ment efforts that concentrated on p】ant operation and contr01. The new
Systems can be expected to substantiaⅡy lmprove power・plant reliab11ity

by 丁ヨda5hi oya & Norihiko Ahe

Sophisncated automatlc mon北oring and control capabilities and compu・
terized operatlon management ω'e needed in nuclear power plantsto boost
Plantsafety and ava11ability and to reduce operatin8 Costs,The aTticle covers
the 且reas of operation management and malntenance management within
the lar菖er category of opelational admlnistration. The concept oftechnical
adminlstratjon support-that is, the use of computer12ation to support the
On・site technlcian's operations-is introduced, The artide also sU88ests the
direction of future development

Mitsubishi 0印ki Glho: V01.64. NO.3'即.4 ~ 8 (199の

Mitsubishi oenki Glho: V01、 64, NO.3,叩.3g ~ 43 (199の

An lnstrumentation and control system for the ohi Nuclear
Power station

Preventive Maintenance Engineering

by Akirヨ 0kaZヨki, Mヨ$ayuki Mヨtsumiya & Yasunori Roji

hy Yuji KimuTヨ. Hiroshilnujima, Kazu0 1ΠUfuSヨ& satoru YヨSⅡe

Near1γいVenty yeaTs after nuclear power plants fiTst began operation in
Japan, there are pTessing needs to lmprove prevent1νemaintenance engl・
neering capabilitiesto cope wlth plant aging,to extendplant opeTating lives,
and to implove dia8nostlc capabilities. The corporation has been working
With e】ectric power companies to deve]op practical measures in the areas of
estlmated life expectations for plant equipment、 and the establishlnent of
both applopriate maintenance reglmes and dlagnostic techn010gy to detect
abnorma]ities and degradation

An a11、digitalinstrumentatlon and contlolsystem has been delivered t0 小e
Ohl Nudear power station NOS.3 and 4. The system incorpoTates a central
ComputeT with 且 CRT monltor and an impl'oved warning・displaypanel.The
Instrumentahon and contTol eq山Pment complises a redundant・micropro・
Cessor・based distrlbuted architecture that boosts system reliability and
Safety The pTotectlon system is afour・channe】,four・traln system.The article
reports on the featⅡres and desi8n philosophy of these systems.

Mi!suhishi D即ki Giho: V01.64, NO.3'即.9 ~ 12 (199の

Mltsubishl D印ki Giho: V01.64, NO.3.叩.44 ~ 4g (199の

A Total verification and va11d且tion Test of the lnstrument

and control system forthe ohi power station'S PWR NO.3

Inspection Robots

hy 丁eisuke H050mi, Y05hihiro YヨΠlamoto'κ即ji HヨttoTi, Yuji Matsumoto, Kunio Yugami,
Koiohi WヨtヨΠabe & Hir05hi uchide

by T05hio Take胎ka & TadヨShi oyヨ

Inspections ofnuclear power plants make it possible to achleve and maintaln
high levels of plant reliab11ity and availability The corporatlon ls develop・
Ing Tobots to perform inspectlon tasks. The benefits of robot use lndude
maintalning hlgher suTve1Ⅱance levels, reducing occupatlonal radiation
exposure,且nd reduced labor costs. The article introduces two fU11y devel・
Oped products: a Temote・inspection robot foT use inside nuclear reactor con・
tainment vessels, and a remote inspection and repalr robot for use lnside the
Vacuum vessel ofthe丁f・60 nuclear・fⅡSion criticalplasma test reactor.1t also
describes a prototype automatlc mspection robotthat detects abnormalities
Using video and lnfrared came「且S and an imageprocessing system

Ihe coTpm'ation has completed verlfication and validation ofan instrumen・
ta[ion and controlsystem for pressurlzed 、vater reactor NO.3 at ohi poweT
Station. The state・of・t11e・art system, developed and manufactured by Mitsu・
bishi Electric, employs the latestindeYlce,system,user・1nterface,fault・dia晋
nosis, and simulation techno]ogles, Each subsystem was linked to a sophisti・
Catedplantsimulator duringverificatlon,and thetestsindudedcomphcated
Interactons between system components. The results satisned the specifica・
tlons. on・slte testing was simplifed by veTifying the performance ofthe slg・
nal・interface U口its i" the factory

D印ki Giho: V01,64, NO.3,即.13 ~ 17 (19gのMitSⅡbishi

Tota11nstrumentation and control systems for Future pvvR
Plants

by K詑U0 1ΠU!USヨ, shuichl Kobashl & MヨSきhlko YヨmヨWヨki

Ihe contTolsystems for pwR plants under construction inJapan employ
dlgital equiplnent. The future generation ofpwR plants、viⅡ employ digital
equipmentin the re且Ctor-protection systems and many other new areas so
thatthe plant receivesthe beneflts 0仟U11 digital operation. The main contr01
room wiⅡ ensute e且Sier and more reliable opetation. A sophisticated com・
Puter system with a knowledge・based man・machine system under develop・
ment at MitsublshlElectric,、viH provide human・1ike abilitlesto infer, decide,
and Tespond

Mitsubishi D肌k1 引ho: V01.64, NO.3,叩.18 ~ 21 (199の

An lnstrumentation and control system for the Monju
Fast-Breeder power plant

hy Tsuyoshi Akヨno, Aki「ヨⅡoi, Morihiro wadき& Ken'ichi κヨWahヨrヨ

The Monju breeder・reactor power plant is being constructed as a national
techn010gydevelopment project by several majoT manufactuling compa・
mes workin8joindy underJapanese government auspices. MltsubishiElec・
tric hasreceivedthe contradfor deS18nandproductionofkey equipmentfor
the Monju reactor's instrumentation and controlsystem. New techn0108ies
Speclfic to breeder reactors have been developed and veTi金ed, and the ln・
Sttumentationand controlsystemdeslgncompleted atthe systemand equip・
ment levels. The article Teports on the desi8n process, describes the system
equipment, and highlights important technlcal features



Ξ菱FAコントローラ《MELSEC・LM700の

葛西由夫・宇ナ}大二・火西作幸勺高橋俊哉・岩団赤汀申・新藤研三

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.3 ・ P50~55

現在, FAの中核を扣3役割を巣たす汎胴シーケンサの1心則システムにおい

て,その_上位に位;酷,、るFAコントローラは不可欠女コンポーネントとなってきて

いる。

このたび,三蔓汎用シーケンサくMELSEC・Aシリーズンと親和性か'K,

モニタリング機能とバソコン機能, GPP(グラフィックスプログラミングバネル)

機能を持ち,訟ビルCPUとマルチタスク0Sをξ都拔したFAコントローラを開発

した。このFAコントローラの機能,特長を紹介する。

三菱オゾンプール浄化装置

佐々木利彦・田中政之・納庄貞宏・四元初男

三菱電機技幸畏 V01.64 ・ NO.3 ・ P56~59

遊;永フ"ールのγK質'や遊リ大僻1上尭己父1亨要)Rが譜iまっている。この1明竹にこ

たえるために、オゾンを水質浄化処理の核としてシステム構成したオゾ

ンプール浄化裴誰を製削,化した。この装置による水質改俳効果として,

火幅な透視度のアップや汚濁有機物の低減が実現できることが備薪忍さ九

た。ここでは,現ガ、の水1制犬況,欧米との水質基準の比較を水すととも

に,この装t雌導人出例のデータを紹介しながら,水質改舌ヘのⅡ絲鄭こつ

いて料H片司、る。

アブストラクト

浴室用換気・暖房・車敏果システム

m鳥飼誠・牛越目新恵・可知忠勝・松井進

三菱電機技報 V01,64 ・ NO.3 ・ P71~75

浴室ゾーンの孝用途化に伴い,衣類乾燥を中心とした卓乞燥室としての

浴室利用が注目されるとともに快適化ヘの追及も高まっており,特に寒

冷地やシルバー市」昜を中心とした浴室の冬季寒さ対策としての暖房が求

められてきた。また,建物保全としての強制換気は,結欝やカビの発生

を防ぐのに有効である。これらの換気・暖房・乾燥の三つの機能を 1台

で行える製品を開発したので,その概要ど陛"齢平価結果について紹介す

る。

国土庁中央防災無線網衛星通信系用地球局設備

岡野弘志・島橋司~唆辺修身・有田洲雑隹・加Ⅱ爆栄二郎

三菱電機技幸畏 V01,64 ・ N03 ・ P60~65

囲土庁では防災通信用に,災害現場から直按,準重加画像を始めとする

災害情桜の伝達を地1_災害の影粋を受けずに行える衛尾述信の広域性,

1司料1性等の特・Rに打N して衛j'.通信系の整備を開始した。統制局である

小央局及び可1般局は町社が製作・納人し,昭和63年6河に述用を朋始し

た。高能率符号化した準動画伝送は,衛星同線においても動き追従性に

優れた良質の画像が得られ,今後ますます増火するであろう衛昂コ田信を

利用した画像仏送のモデルとなるものである。

ICリードフレーム用辛斤銅合金MF224

橋爪公男・ヰ・,西輝雄・北風敬三・ク、保薗健治

三菱電機技幸畏 V01.64 ・ NO.3 ・ P76~80

NIF224は, CUを主成分に重1'%でNi 2.4%, P O.16%, si o.4%を含

有する合金で,マトリクス中にNi.(sip)。などの徴細な金届,問化合物が

均一に分散し,優れた強度と梨Ⅱ云導性を示す。特に,強度は銅系リート

フレーム材の中では最高級で,柁アロイ(Fe,42%ND に匹敵し,さらに

成形異力、性が小さいため,特に表面実装タイプで小型パッケージの代表

であるQFP用に適している。

衛星通信用ビットレート可変型モデム

ナ十上誠也ご高士剛・三宅真.・村上圭司・伊藤久明

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.3 ・ P66~70

インテルサットビジネス衛兄、通信サービス(1BS)則チャネルユニッ

トとして,衛星,通イ'用ビソトレート可変型モデムを1捌発・実用化した。

このユニットは,64Kbps~2.048NlbpSの範1捌でそのビソトレート及び符

享ナ化井Ξ(1/ 2 Xは 3 / 4)が,ユニット前面テンキーXはりモート制

御により容易に変史可能である。このモデムの開発により衛亙り臣信にお

ける回線容U1の変硬に対し,迅速・容易かつ安価にヌ寸応することか可能

となった。

新しい構造用ウンタン系接着剤の開発及びエレベーター
意匠パネルへの適用

凍賀康介・西川哲也・山本利美・服凱"券利・勢力峰生

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.3 ・ P81~85

典梨的な多種少址生産品であるエレベーターの意匠パネルを剤リ判]勺に生

産するために,種々のパネル材厘*こヌ、1して優れた接着1寺性が得られる構造用

ウレタン系接着剤及びフライマーを新たに開発した。また,表面材の種類にか

かわらす基本構造を標準化し,製造方法を統一した。さらに,軽量で岡11性の高

い補強材や苅.肉而躬剣叟表面材の採用により軽量化を実現した。新しい意匠バ

ネルは,従来のパネルと1司等以」二の性能を持つこと力拓寉;忍された。



閑H5Ubi5hi D印ki Giho: V01.64. NO.3,叩.71・、 75 (199の

for Bathroom useA ven創ation, Heating, and Drying system

hy Makoto ukきi. Ya$unori ⅡShikoshi, Tヨdヨkatsu Kachi & SⅡ5Umu Mヨt$Ⅱi

This system is designed for the ventilation ofbathrooms to remove moisture
and pTevent mildew growth, provide warmer bathroomsin cold weatherfor
the comfort of eldeTlypeople, and for maklng bathToomssuitable for drylng
Clothes indoors

Mltsubishi Denki Giho: V01,64, NO.3,叩.76 ~ 80 (199の

MF224, a New copper A110y for lc Lead Frames

hy Kimio Hashizume, Teruo NakヨΠishi, Keiz0 κ1ねkヨZe & K即ji Kubozono

MF224 ContainS 2,40/O Ni,0,16リ0 P, and o.40/o si by welght. A trace of lnter・
metaⅡic compounds such as Ni5(si, P)21S disttlbuted uniformly throughout
the matrix, glving the 址10y exceptionalstrength and therma] condⅡCtivity
The stTength of the a110y,the highest among lead・frame materials to date,is
Comparable to that of 42 AⅡoy (fe with 420/O Ni). The a110y 址So possesses
Slna11 anisotropy in its bending properties, making lt suitable for the lead
frames of QFPS 且nd other surface・mounting packages

Abstracts

Mitsubishl oenki Giho: V01.64, NO.3,叩.50 ~ 55 (199の

Mitsubishi Denki Giho: V01.64' NO.3,即,81 ~ 85 (199の

The Development of NeYl structural urethane Adhesives for
Use in Elevator panels

hy Kosuko Ha『ヨga, Tetsuyヨ NishikヨWヨ, Kazumi Yamヨmoto. Katsutoshi HattoTi
& Mineo seiriki

Tbe corporation has developed ne工ν Urethane・based structural adheslves
and primer products wlth enhanced adheslve propertles. The productssim・
P11fy the production of decorative panels for elevators, which are pToduced
in a large variety ofsmaⅡ 10ts. The new uTethane compounds make it pos・
Sible to use ldentlcal assembly proceduTes for assembling aⅡ Paneltypes
regaTdless ofthe nnishing material. Decoratlve panels made using the new
Urethane compounds were tested and found to match the perfolmance of
PTevious panels. Thanks to the use ofhghいVei8ht、Tigid reinfoTcing materials
且nd thin, hjghstrength nnishlng materlals, substantlal weight saⅥngs are
achieved

The MELSEC-LM700O Factory・Automation contr011er

by Yoshio Ka5ai' DaⅡi utaη, Sヨkuyuki onishi, Toshiya Takahashi, YヨSunobu YUWヨtヨ
& Kenjl shindo

Complicated sequencer・operated fadoryaⅡtomatlon systems Tequlte the
Use of a factory・automation contr011er to lmplement h唱h・1evel contr01. The
Corporation's latest factory・automation contT011er employs a 32・bit mjcro・
Processor to support a multitasklng operating sySιem. The system is higl〕1y
ComP丑tible with the corporatlon's series of MELSEC・A general・purpose
ProgTammab]e conh'0Ⅱers.The system supports monitoringfunctlons,gene・
ral・purpose computing (11ke a personal computer), and agraphics program・
ming panel. The artide lnttoduces the conn'011el" s functions and features

Mit5Ubishi Denki Giho: V01.64' NO.3,叩.56~ 59 (199の

An ozone po01-pur愉Cation system

by Toshihiko sasaki, Masayuki Tヨ胎kヨ, Sヨdヨhjro N帖ho & Hatsuo Y01$umoto

The corporation has developed a commeTcial po01・purlflC且tion system
Uslng ozone that meets demand for higher water qⅡa11ty in 斜Ⅵmmingpools
且nd greater hy8iene ln associated facilitles.丁he system has been verified to
Improve watel'tTansparency and reduce the concen廿ation ofp0ⅡUtlng orga・
】n pools using conventlonal punflC且tlon techniques. The artic]enlslns

reports on current po01・water・quality levels and deanliness standaTds in the
United states and Europe,】ists performance data ofan ozone・puri介er insta】・
Iatlon, and discusses water・purification techn010gy and ho、v to impTove it

hy seiya lnoue. T$uyoshi Fuji, Makoto Miyake, Kei$hi Murヨkami & Hi5ヨヨkilto

Ihe coTporation has developed and commercla11y produced a 64kbps to
2.04Mbps vaTiable blt・raιe modem with V2 and 3/4Codinglatesfor use as a
Channel U介itln earth stations for lntelsat Business seTvice (1BS) apP11C且tlons.
The bltrate and coding rate mavbe eaS11y alta'ed by eithelaten・Reypad on
the modem or by remote contT01. Themodem realizes a swift, easy,andinex・
PenslYe means of adjusting to va"atlons in the capacity ofsateⅡite channels.

Mitsuhlshl Denki Giho: V01.64' NO.3.叩.60,、 65 (199の

The Earth、station Facilities of the National Land Agency'S
Disaster-prevention Radio communications system

by Hir05hi okヨno, Tsuka$a Takahashi, OSヨmi Wヨta船be, MヨSao Arita & Eijir0 κヨto

japan'S NationalLand Agencyhas begun development ofasateⅡite・commu・
nications system for dlsaster・PTevention. The lnterim 菖0証 is a system that
Can transmit dlgital band・compression lv plctures imlnediately from disas・
ter sltes wlthout rlskofdisTuption-an applicatlon to 、vhich sateⅡite commu・
nlcatlons aTe especia11y SⅡited. Mitsublshi Electric has produced a flxed
earth statlon fm' the central control and mobile eal'th stations instaⅡed and

delivered mJune W88. The digital band・complession Tv sign址 is encoded
Uslng a highly efficlent alg01'ithm that ylelds exceⅡent picture quality and
dynalniC 廿aceabⅡity ovel' the sateⅡite channel.1be system is especi址ly si8・
niflcant as a prototype foT other saιe11ite・based moving・plcture communi・
Catlons systems

M託S仙ishi 0即ki Giho: V01.64, NO.3.叩.66 ~ 10 (199の

A variable-Bit-Rate Modem for sate"ite communications



巻 ヨ自

ディジタル計装制御システムの導入にあたって

近年の我が国経済の活況を背景に,電力需要は増勢を強

めており,将来のエネルギーの安定確保が,ますます重要

な課題となっている。現在,関西電力では,1990年代の主

力電源として大飯3 ・ 4号機(1180MWX 2基)を建設中

であるが,本プラントは,これまでの運転経験をふまえた

さまざまな改良や,先端技術を取り入れた安全性・信束頁陛

の非常に高いプラントとして期待されるものである。

特に本プラントの計装制御システムにおいては,運転・

保守する我々電力会社の二ーズと最新技術であるマイクロ

エレクトロニクスなどメーカーのシーズを取り入れたディ

ジタル計装制御システムと,データ多重伝送システムなど

ディジタル技術を大幅に採用することによって,使用する

人間と調和の取れたシステムを目指し開発された世界的に

も注目されるプラントであると確信する。このディジタル

計装制御システムでは,制御系統を二重化し,一方の系統

が故障すると自動的に他の系統に切り替わるとともに,故

障箇所を自分で表示する,いわゆる自己診断機能を持って

おり,システムの信束頁陛と保守性を非常に向上させている。

さらに,プラントの運転監視を司る中央制御室については,

CRTを主体とした監視装置を採用して運転員の監視を充

実させるとともに,運転状態に応じて分割された中央制御

盤の構成とするなど,ヒューマンエラーの対策に万全を期

している。

今回これらのシステムの開発導入にあたっての特徴は,

関西電力株式会社

常務取締役鷲見

まず設計段階において当社発電所の運転員並びに保修員に

より,実物模型を使ったマンマシンインタフェースの検討

を行い,次にプラントシミュレータと組み合わせた各シス

テムごとの検証を行い,最終的にディジタノレ計装制御シス

テム・中央制御盤・プラントシミュレータを接続した,プ

ラント実規模での総合組合せ試験を工場段階において実施

し,あらかじめ性能を確認したことであり,この意義は大

きい。今後の運転開始を目指した現地試験を控え,さらな

る品質確保のために,三菱電機,関西電力ともども,一致

協力して進めていきたい。

現在三菱グループと当社共同で,改良型PWRプラントの

開発とともに,計装制御の分野では,知識工学を応用した

マンマシンインタフェースの一層の改善や,ディジタル化

に向け,改良を鋭意進めているところである。技術がます

ます進歩する中で,大規模システムの計装制御の分野にお

いては,特に,人間と機械を含めたシステム全体の信頼性

向上といった観点からのシステム開発が重要なポイントで

あり,この点についても三菱電機の技術力を,大いに期待

するところである。

最後に今回のディジタル計装制御システムの開発,並び

にこの実証試験に多大の努力を払われた関係者一同にお礼

を申し上げるとともに,三菱電機のさらなる発展を祈りつ

つ筆を置くことにする。

禎彦

1 (199)

二

言



朱テ集論文

原子力計装制御の展望

原子力の発電量にしめるシェアは,昭和63年度において全国ベー

スで32%に達し,電力供給の中核的地位を占めるに至っている。原

子力発電所の数が増えるに従い,その安全性確保及び信頼性向上が

ますます重要になるとともに,イ吏用者側からはより使いやすいシス

テムとしていく二ーズがある。

特に計装制御分野では,最近のマイクロエレクトロニクス技術の

目覚ましい進歩により,こうした二ーズに答えるため,各方面でシ

ステム改良や技術開発力新テわれている。こうした取組は,従来のプ

ラント運転・制御を中心とするシステムの高度化だけでなく,下記

に示すように保守や運営管理も含めたより広いトータルシステムに

発展し,発電所の運転・運用の信頼性向上に,より一層寄与するこ

とが期待される。

仕)従来プラントぎ十装制御システムは,プラントの運転,すなわち

監視・操作・制御の支援を目的とし,定められたロジックに従って

動作するシステムを中心に展開されていた。

②今後は,プラント運転や保守のより高度な支援を行うため,プ

ラント全域計装・制御通信システムによる清報伝送と知識ベース型

の情報処理システムが導入される。

(3)さらに,情報・知識ベースを介して,運転と保守領域を結合し

たシステムが構築され,発電所全体で一元化されたデータベースに

基づく運営・管理が可能となる。

以下,原子力計装制御分野の技術動向と今後の展望を述ベる。

ま が き
術の開発により,異常の早期検出・原因同定を可能にするとともに,

高速シミュレータ等によって異常発生時のプラント状態のより正確

な予測を含む監視を可能にする。

④プラント全体の知識に基づく運転操作のガイダンス

知識工学技術を応用して,プラントの設計知識や運転員の経験知

識を計算機に組み入れ,プラント全体の知識に基づく柔軟かつ適切

な診断や運転操作ガイダンスを提供できるようにする。

⑤運転点検支援

プラントの信頼性を維持するため,運転管理基準や状況判断に基

づく設備の健全性確認点検や予備機の口ーテーション管理が重要で

あり,これら運転中の機器運用・点検についてもより適切な管理支

援機能が期待される。

2.2 制御・保護

制御システムは,原子力発電所のプロセスを制御するものである

が,最近のプラントではマイクロコンピュータを用いたデざジタル

装置で構成され,運転自動化範囲の拡大,多重構成,分散化や診断

機能による信頼性の向上,保守性の向上,多重伝送によるケーブリ

ングの合理化等が実現されている。

原子炉安全保護システムは,原子炉を安全に停止するためのもの

であり,単一故障により機能を喪失しないよう多重性とシステム間

の分離・独立性を備えた設計としているが,さらに運転中の機能確

認試験の自動化や試験時の管理機能を強化し,信頼性の・一層の向上

が図られている。

原子炉制御システムについては,今後予想されるより多様でかつ

効率的な運転に対応するため,下記の技術が必要になると考えられ

る。

①プラント知識に基づく制御技術

機器・装置間の協調をとり,最適に自動化を実現する技術,プラ

ント過渡状態を修復する方向に白動的に動作する制御技術。

②制御装置のフォールトトレラント化

装置故障時の効率的なバックァップ構成・アルゴリズムの確立と

復旧操作の自動化。

信)設備のインテリジェント化と保守性の向上

センサ・アクチュエータを含めた設備のインテリジェント化と診

断機能の高度化。

さらに,原子炉安全保護系については,従来ソリッドステートで

構成されていたシステムのディジタル化開発が進められている。安

全系ヘのソフトウェアロジックの適用にあたっては,ソフトウェア

の検証と健全性の確認が重要であり,指針に従った手順・手法によ

り製作・検証した改良型原子炉安全保護システムの実証試験を原子

カエ学試験センターで実施中である。

安全保護系のディジタル化により,

①自己診断機能,試験機能による信頼性の向上

②原子炉出力計測から直接余裕を評価することによる原子炉保護

の高精度化

2.1 運転監視

最近のプラントでは,CRT^を主体とした運転監視と運転モー

ド対応の盤構成を特"致とした改良型中央制御盤が適用されて,運転

操作監視性の向上と運転員の負担軽減が図られている。この目標を

更に一層押し進めるために,最新のマンマシンデバイスや知識応用

技術を使って,コンパクトな中央制御盤とそれに組み込む運^云支援

システムの開発が進められている。これらの開発における主要な技

術課題は,次のとおりである。

仕)プラント監視制御の一層の中央集中化と自動化

中央集中化による監視情報と操作項目の増加に対応するために,

CRT画面からの操作(ソフトスイッチ),監視操作一体型の画面構成

等により,プラントのCRTオペレーション化を図る。また,プラン

ト運転の自動化を拡大する。

②多様なメディアを使った情報提供と対話機能

高精度CRT,大型スクリーン,音声技術等を用いてプラント監視

の集約化と運転員の思考過程に適合した双方向的な対話機能を実現

する。

③プラント異常の早期検知,原因同定とプラント状態予測

現在,運転員の知識・経験に頼っている部分も,知識応用診断技

2.
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(3)多重伝送技術による制御系,安全系を含めたプラント全域通信

システムの確立

が期待される。

3.1 機器の異常診断

原子力発電所を構成する機器の健全性を確認すること,あるいは

故障を早期に発見し,故障の進展を未然に防止することは,運転信

頼性の確保・稼働率の向上にとって重要である。このため,構成機

器の異常状態を監視検出するシステムが開発されつつあるが,今後

の課題として下記が考えられる。

(1)徴候ベースによる診断

機器の状態を継続的に監視して,最適なタイミングで予防保全措

置をとる状態保全ヘ移行するためには,異常検出を故障発生ベース

から徴候ベースに進める必要がある。徴候ベースの状態診断を行う

技術として,信号処理技術の高度化や対象機器の知識データを活用

して診断を行うシステムの開発が進められている。

②劣化診断

機器の経年変化を評価して必要な予防保全策をとることが,プラ

ントの高い信頼性を維持するために必要である。他方,機器をより

長く効果的に使用することが経済注から求められ,診断に基づく合

理的な運用が望まれる。経年対策として,定期点検やサンプリング

調査によるデータの蓄積に伴い取替基準の再評価が進められている

が,運転履歴,保守履歴や定期試験データ,故障統計等とりンクさ

せたより総合的なシステムに発展していくものと思われる。

3,2 保守管理

原子力発電所においては,設備に関する多量の図面・書類に加え

て,特に厳しい品質管理を実施しているために,日々の点検保守や

技術管理等の業務に伴う情報量は膨大なものになる。このような状

況から,プラントの保守管理・撫1サ管理を中心とした業務の信頼性

向上,効率化を目的に,業務の機械化が検討されており,運転記録

管理システム,図面管理システム,計器・カード管理システム,作

業管理システム等が部分的に導入されつつある。現状は,スタンド

アロン的な業務処理の機械化が中心であるが,今後,機械化の対象

が関係部門間にまたがる業務ヘ拡大していくため,トータルシステ

ムとして,より使いやすくかつ効率性を追求したシステムの構築が

課題であり,以下にその概要を示す。

①効率的な設備投資

目的ごとの独立システムの集合から,関係システムの統合,連係

化によるデータベースの一元化,設備の共用化が必す(須)である。

3. プラント保守支援

マルチメディアデータベース技術の向上,伝送の大容量高速化,

エンジニアリングワークステーションの高性能低価格化等,発電所

の多様な業務に対応できるシステムを効率的に実現する環境が整い

つつある。

②機能の高度化

システムの拡大に伴い,より複雑あるいはより高度な判断がいる

業務を支援するものとして,知識応用技術を用い,システム全体と

してデータや知識の効率的な蓄積と処理を図る必要がある。

③システムの広域化

分散化したシステムをネットワークで結合することにより,情

報・データの広域利用が加速される。

午寺集論文

プラントの稼働率向上,運営の高度化のためには,運転や保守を

支援する機能間の連携をより密にし,一元化されたデータによるプ

ラント状態認識の共通化と管理の効率化が望まれる。例えば,運転

中の異常検知から異常拡大を防止するための操作,保守のための準

備操作,保修後の復旧操作等一連の作業を的確にイ子うためには,運

転・保守両面から支援システムの結合が必要である。

このためには,以下のシステム構築と技術開発が必要である。

(1)分散した運転支援システムと保守支援システムのネットワーク

による連動とデ」夕の一元管理化

②プラントの異常検知から保修,復旧操作までの7連の判断と作

業を支援するガイダンス技術

4. プラント運転・保守統合化システム

以上,原子力計装制御分野の技術動向と今後の展望にっいて述ベ

ナこ。

原子力発電の定着化に伴い,一層安全で信頼性の高いものにする

ことが重要であり,こうした二ーズに答える製品・システムを供給

することが,当社の社会的任務であると考えている。

特に計装制御分野は,最近のマイクロエレクトロニクス技術の進

歩と情報処理技術の高度化により,発電所の運転・運用の高度化・

信頼性向上に一層寄与することが期待され,三菱重工業制,三菱原

子力工業総とともに,その実現にむけて総力をあげて取り組む所存

である。

また,発電所の建設や運転中の発電所の改善を通して,こうした

活動に対し御指導いただいている電力会社関係各位に対し,深く謝

意を表するとともに,今後とも一層の御指導,御協力をお願いする

しだいである。

5. む す

原子力計装制御の展望・松宮

び
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大飯3・4号機向け計装制御システム

1.まえがき

関西電力側大飯3・4号機は,これまでのPWR技術の集大成とし

て,安全性・信頼性のより一層の向上を目指して建設が進められて

いる。

プラントの中枢神経系である二十装制御システムにおいては,高度

な安全性,信頼性の要求を実現すべく"PWRプラント新計装設備

(改良型中央計装システム,ディジタル計装制御システム,4 チャ

ネル・ 4 トレン化保護システム)"を適用している。

新き一湊設備は,最新の要素技術(マイクロコンピュータ,伝送,

画像処理)を基盤に,システム構築技術,マンマシン技術,異常診

断技術及びシミュレータ技術を応用展開して,電力共同研究等の研

究成果を反映させるとともに,これまでのPWRプラントの建設・運

転の経験も踏まえて実現させたものである。

以下に,新計装設備の特長を主体に,概要について紹介する。

2.計装制御システム全イ本構成

大飯3・4号機の新計装設備は,以下の方針で構築している。

①プラントの監視操作を行う中央計装(中央制御盤)とプラント

制御保護を行う制御装置・保護装置及び現場の検出器・駆動装置に

階層化し,監視操作は中央に集中させて監視操作性を向上させると

ともに,制御保護装置は分散させることによりシステムの信頼性を

高める。

②監視操作機能においては,運転監視性向上の目的で中央制御盤

の運転モード(通常運転,起動/停止,事故等)別分割, CRT主体

運転監視を取り入れるとともに自動化範囲の拡大を図る。さらに,

プラント異常時等の警報多発時の運転員の負担軽減と誤判断防止彰

目的に警報表示方式を改善する。

捻)制御はプラント信頼性(稼イ動注)の向上と保守性向上を目的に,

全ディジタル化方式とするとともに分散システムを適用する。さら

に,制御装置は重要度に応じた多重化構成をとる。

④保護機能については,プラントの安全性と稼イ動陛の両面での向

上を図るために 4 チャネル・ 4トレン構成(安全保護系)を採用す

る。

装置には実績のある半導体化保護回路を採用し,マイクロプセッ

サベースの自動試験機能を備える。

⑤監視操作レベル,制御保護レベル,現場の検出駆動レベルの相

互間の情報伝送には,多重データ伝送システムを採用し大量の情報

をデータウェイで伝送することにより経済性向上を図るとともに,

効率的で・一元化した全体システムを構成する。

図1に全体構成を示す。

3.中央計装システム

岡崎 日*

松宮正幸一

路次安憲"

取計方

スフーーションノゞス

中央制御室は,運転員(マン)とプラント(マシン)の接点と位

置付けられ,人間と機械の適正な役割分担の改善ーマンマシンイン

タフェースの改善一が重要である。中央計装システムは,以下の項

目をねらいとして設計している。

山運転員の負担軽減

.運転員移動距離の縮減

.自動化・操作の簡略化

偲)ヒューマンエラーの低減

ユニフトバス

TSC

PCCS

廃棄物

処理

データ

収集

中央制御盤
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一P

核計装

000 、
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ディジタル

大飯3号機計装制御システムの全体構成
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潜在的監視ミス

表1
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従来の約1/3に低減

項

効

改良型中央制御盤による効果

目

'モ,虫閏ブψ,,气゛,

气4、、、1々ニムイj"ミ

、ーノJ〕、'、

5 (203)

'覗X叉^三"ξゞ'、み芽゛、4゛,一气シ会、

効果(在来盤に比ベ)

項

^

目

図2

表 2.警報識牙Uのロジック

1,/4~1/5

①因果関侍
"原因"・・・"赤"

"緑""結果"

μ^・"

中央制御盤(主盤)

フ丞

ルーJし

腎隷

1 /4

1,/ 3

1 /2

特筈盤

②多段警蛾
"高位"
1ιi ".司,

従来の約1/3に低減

従来の約2倍に向上

山運動モードと監視目的の分析に基づいた3階層の表示画面体系

(司プラントレベル総合監視情報

(b)関連システム情報

①系統・機器ごとの詳細情報

②画面目的の緊急度の分析に基づいた画面の自動表示体系

③表示要素の形状の視認性検証に基づいた画面構成基準の策定と

フルグラフィックCRTの採用

④ CRT画面の平均的な呼出し,更新時間は各々 1秒とし,このた

めの高速処理を分散形CRTプロセッサシステムにより実現

3.3 自動化範囲の拡大

PWRプラントの起動・低出力運転の監視・操作回数の低減を目的

に原子炉の加熱・冷却の自動化及び主夕ービン自動昇速・出力上昇

の自動化を導入した。

白動化に当たっては各モードごとにプνークポイントを設け,

つのモードが完了した時点で運転員による確認行為を入れ,次のモ

ドに進む方式としてぃる。さらに,自動化各モードの進行に合わ

せ,プラント状態,各制御対象機器の作動状況などをCRT画面に表

示することにより,マンマシンインタフェースの適正化を図ってい

る。

自動化により監視・操作回数は,次のように大幅に低減される。

監視約1/2 操作約1/3.原子炉

.タービン監視約1/15 操作約1/5

3.4 改良型警報システム

プラントの異常/事故時のような警報多発時のヒューマンエラー

低減を目的に,重要な警報とそうでない警報の識別を行う改良型警

報システムを開発し適用している。識別は,特定の故障シナリオに

依存しない,警報問の単純な因果関係のロジック(表2)を用い,

LEDを使用した警報窓の赤・黄・緑の 3色の変化を利用して,警報

を次の3種類の情報に分類表示するものである。

"赤"ーーーその時点で最も重要な警報。運庫云員に操作を要求する。

"黄"ーーーその時点で注意喚起を要する警報。運転員に確認を要求す

る。

"緑"ーーーその時点で重要度の低い警報。必ずしも確言忍操作を要求し

ない。

本システムの検証は実機規模の制御盤とプラントシミュレータを

組み合わせて実施したが,その結果,衷3 に示すように重要警報の

識別の容易性が図れることが確認できた。

3.5 視環境設計

運転員のストレスを軽減し,常に安定した状態で能力を発揮する

には,中央制御盤のマンマシンインタブエースの改善に力口え,運転

③モード変化
原子'〒トリソブ,

S1信号なビ発伝

時意昧のない腎

幸丑を"1尿"

ファーストアウト
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水位,圧力高

第一原因

後続警報

例

原子炉戸上ンプ発信

制御捧落下に伴う讐報
タービントリソブに伴う讐穀

ノ武ーシャル芋1壬圭長

重要な警報の発信数

表3.改良型警報システムによる効果

"^ー.,卓

亦
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警報確認時の人問過誤率

項
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、'^弔,

目

のて

警報の利用率
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.誤操作防止

.監視性の向上(情報の集中/集約表示)

3.2 改良型中央制御盤

運転モード別盤分割,すなわち,①通常運転時の監視操作を行う

主盤,②起動停止時あるいは事故時の監視操作を行う補助盤に分割

することにより,運転員の監視範囲の縮減と操作時の移動距離の低

減を図っている。図2 に主盤の例を示す。発電所の運転員によるプ

ラントシミュレータと組み合わせた実時間検証の結果,表 1に示す

効果が確認できた。

また,運転員ヘの清報は, CRTに集約して表示することによりプ

ラント運転監視性の向上を図っている。特長は以下のとおりである。
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0

入力

ー'、、"^、

回0回

中央演算
処理部

(CPU)
(A)

g

(C
⑧

診断方法

員の活動の場としての最適な業務空問の提供が必要である。この観

点から,中央制御室の視環境(色彩・照明)の改善設計を実施した。

住)適切な照度確保に加え,中央盤計器, CRT視認性に重点をおい

た照明方式(器具種類,配置含む)の採用。

②運転員等のアンケートに基づき,望ましいデザインイメージ及

びカラーイメージを色彩調和設計として展開。

得)中央制御室ミニチュアモデル(1/20)による視環境検証を通じ

た中央制御室の色彩・形状の決定。

出力

(1)ハードゥエアに

よる方法

(2)ハードウェアとソ

フトゥエアの粗[ニ>
合せによる方法

(3)ソフトウェアに

よる方法

"、^、、ノ、

⑧

(C)

プラント側

診断項目 診断範囲

(A)

.ウオッチドグタイマ

.バリテイチエック

・クロック監視
.タイムアウト

・電凍監視

4.1 設計方針

原子炉の制御及び夕ービン発電機の制御は,原子力発電所の制御

のなかで中枢的な役割を成しており,これらの制御系のディジタル

化に際しては,故障発生時の安全注と稼働性確保の観点から分散シ

ステムを適用し,次の方針により設計した。

n)安全性

1グループの故障を想定した場合にも,外乱が"運車云時の異常な

過渡変化"事象以内に限定できるようなグループ分散とする。

②信頼性

単一故障によるプラントの誤トリップを防止するため,サプシス

テム単位での信頼性目標値(MTBFI00年)を満足する設計とする。

③保守性

システムとしての信頼性を確保するため,故障の修復時間

(MTTR)が30分以内となる設計とする。

4.2 <MELTAC>の高信頼度設計

ディジタル計装制御システムは,原子力向けに開発したディジタ

ル制御装置<MELTAC>(M北Subisi Electric Total Advanced

Contr0Ⅱer)により構築している。高信頼度設計としては,故障を発

生させないよう機器固有の信頼性を上げることはもとより,万一故

障が発生した場合にも,その影響を最小限とするよう分散かつ多重

化し,さらにプログラムにバグを潜ませないようビジプルでシンプ

ルなソフトウェア構成とした。

4.2.1 機能分散

危険分散と制御処理に対する要求(入出カサンプリング時問300

ms)から,原子炉制御系8グループ,タービン発電機制御系3 グル

.ROMガードエラー

.バス言今断エラー

.リードパックエラー

4

図3

ディジタル計装制御システム

自己診断機能の内容

中央演算処理部

(CPU)

故障検出

.80286健全性

.80287

・実行時問オーバー
.ROMサムチェソク
.アンサーバックエラー

(B)

プロセス入出力部

(PI0)

故障検出

ープとし,そのほかにシーケンス制御系,補機制御系等,全38グル

ープで分散制御する設計とした。

4.2.2 多重化による信頼度向上

①待機冗長二重化システムの採用

単一故障発生時にも,プラントを正常に運転制御し,かつ,運転

継続のまま保守を可能とするためには,制御装置を二重化,あるい

は三重化する必要がある。<MELTAC>では,異常発生時にはマイ

クロプロセッサ内蔵の自己診断機能により,自動的に待機系に切り

替える待機冗長二重化方式を採用した。この方式は,待機系が健全

であることはもとより,いかに故障検出できるかがシステムの信頼

性に大きく影響してくるが,充実した自己診断機能を持つことによ

リ,システムの要求信頼度目標(サブシステムのMTBFI00年)を満

足することができる。また,経済性の点で三重化に比ベて有利であ

るぱかりでなく,物量が少ないため保守頻度も少なくなる。

②二重化システムの構成

各計測制御設備に対する信頼度要求と経済性を考慮し,

<MELTAC>ではフレキシプルな二重系構成を可能としている。

中央演算部(CPU)は,一重化及び二重化が可能であり,プロセ

ス入出力についても,一重化,二重化あるいは部分的二重化が選択

できる設計としている。原子炉制御系ではCPUを二重化し,入出力

はプラントの安全性,稼働陛に影響を与える信号については二重化,

プラント監視信号は・一重化としている。さらに,故障発生時,プラ

ントの稼働性に直接影響を与える重要なアナログ入力信号に対して

は,片系二重化倍K分的四重化相当)照合方式により故障検出して

いる。故障発生時には,自己診断機能により自動的に待機系に切り

替え,プラント運転を継続するとともに,二重系の両系故障時には,

フェイルセーフ設計として自動的に手動に移行する設計とし,制御

出力をその状態に保つこととしている。このように,ディジタル制

御による多重化技術,診断技術を駆使しシステム信頼度を従来プラ

ントに比ベて1けた向上させた。

4.2.3 耐ノイズ/サージ設計

<MELTAC>では,標準化したプリント基板の組合せにより,制

御装置,シーケンサ,あるいはりモート入出力装置等の応用システ

ムを構築する。 1台のマイクロプロセッサで複数のループの制御を

行うDDCでは,信号ラインや電源ラインから侵入するノイズ/サー

(C)

シグナル

コンディショナ

故障検出
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ジはコモンモード故障,あるいは誤動作を誘発する可育自性があり,

耐ノイズ/サージ設計が重要となる。くMELTAC)では,4kVイン

パルス耐圧σEC-210)及び2.5kV振動減衰電圧qEEE-std472)に耐

える設計としてぃる。これを実現するため,フィールド信号の入出

カラインにシグナルコンディショナを設置し,絶縁・サージ吸収を

イテつている。

4.2.4 ソフトウェア設言十

<MELTAC>は高信頼性の制御用ソフトゥエアとして,定周期性

と実証性を重視した設計とした。プログラムは,基本プログラムモ

ジュールと各制御系に対する応用プログラムにより構成し,割り込

嘉

みを使用しないシングルタスク方式とした。これにより,マネジメ

ントシステムの下で,プログラムは周期的に起動され,全パスの動

作検証が可能な構成となっている。また,応用プログラムはプラン

トシミュレータと組み合わせ,全制御系に対し実プラントと同様の

条件下での検証を実施している。

4,2.5 保守性の向上

二重化システムの信頼度を確保するためには,保守時間を短縮し

故障発生時にも,片系の停止時問を極力短くすることが重要である。

このため,自己診断の内容と故障表示の充実を図った。

①白己診断

故障検出の確率を上げるため,自己診断には,ハードゥエア,ソ

ブトゥエア両面から種々の診断方式を取り入れている。図 3 に自己

診断機能の内容を示す。 CPU部の故障にっいては,ーつの故障モー

ドに対し複数の自己診断機能で検出し,また入出力部に対しても,

出力信号の読み返しωードバック)等の診断により検出率を高め

てぃる。故障の検出評価に際しては, FMEA手法により解析すると

ともに,模擬故障試験により自己診断機能を確認した。

②プラズマディスプレイによる故障表示

図 4.プラズマディスプレイ
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検査出力

自動試験

装置

原子炉安全保護計装盤

チャ才、ル川

保護用検出器

図 5.可視化保守ツール

保護系回路
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朱テ集諭文

状態

通

1 チャネルノぐイパス

チャネル

表4.バイパス管理機能

2 チャネルバイバス

3 チャネルノぐイパス

時

4 チャネルノぐイノぐス

Ⅱ

N

プラント運転中の故障に対し,修復時問を最短にするため,故障

発生時には異常を発生したプリントカードの種類,故障内容,及び

実装位置をプラズマディスプレイに表示する(図4)。この情報によ

り短時問の修復が可能である。また,故障の記録保存と故障発生順

序の時系列的確認のため,保守用タイプライタを設置してぃる。

B)可視化保守ツール

保守時には,ディジタル制御装置内部のデータやプログラム処理

の確認,あるいは修正が必要な場合があり,保守ツールを使用する

(図 5)。この保守ツールは,ヒューマンエラーの低減に役立っこと

を目的とし,従来のこの種のツールの欠点であったテーブル方式や,

シンボルブロック方式に代わり,計装プロック図と同じシンボルで

表現するよう改良したものである。保守員は,特別なプログラム言

語や記号を使って解釈する必要がなく,CRTにカラー表示されたア

ナログ演算やシーケンス演算の処理内容を従来と同様の計装エンジ

ニアリング感覚で確認できる。

4.3 検証

新計装ディジタル制御システムは,基本構成要素の開発からシス

テムとしての検証までステップバイステップで検証を重ねてきた。

開発段階では,基本ハードゥエア,基本ソフトゥエア検証,プロト

タイプでの装置検証,及び原子力発電所実フィールドでの確認を行

い,実機適用に際し問題ないことを確認した。実機段階では,全制

御系の応用プログラム検証とシステム試験,さらに総合組合せ試験

により品質を確認している。

5.改良型原子炉保護システム

Ⅲ

N

1V

B

N

トリップロジ

ツクの構成

N

N

B

N

T

N

B

2/4

N

T

B

2/3

T

備

T

N

ν2

T

*:原子炉トリッ
プ状態
N:ノーマル

B ンぐイパス状見E
T:トリップ状態

T

0/】*

0/0 *

ノξーシャルト

リップ状態

較器を備えており,4重の構成としている。プラントパラメータが

設定値を超えるものに対して,トリップ信号を原子炉安全保護ロジ

ツク盤に伝える。

原子炉安全保護ロジック盤は,論理演算処理を行う機能を持ち,

同様に4重化構成としている。各盤は 20utof4論理回路の原子炉

トリップ論理回路構成とし,4 チャネル中 2 チャネル以上の計測チ

ヤネルからのトリップ信号に対して,原子炉トリップ遮断器作動信

号を発する。さらに,原子炉トリップ遮断器は8台,4 トレン構成

としており,20utof 4 で初めて原子炉トリップカX乍動する。

このように,4 チャネル,4 トレン構成を行っているので,プラ

ント運転中に単一故障を想定しても誤った原子炉トリップを発生す

ることもないし,保護機能を喪失することもない。さらに,プラン

ト運転中の試験や保守のため,1チャネルあるいは 1トレンを切離

(バイパス)しても,残り 3 チャネル又は 3 トレンで 2 0utof 3 論

理回路を構成することにより,十分な安全性を確保できる。さらに

次項で述ベるバイパス管理を行うことにより,試験中あるいは保修

中の単一故障による誤トリップを防止でき,プラントの稼働率が向

上できる。

5.2.2 バイパス管理機能

表4 に示すように,1チャネルバイパス時は,下流側回路に対し,

ノントリップ(非トリップ)状態信号を伝達し,2 チャネル以上バ

イパス時はトリッフ叫犬態信号を伝達する機能が,バイパス管理機能

である。バイパスは,チャネル部及びトレン部に設けられ検出器の

保守点検時あるいは保護ぎ十装盤テスト時にはチャネル部バイパスを,

保護ロジック盤テスト時にはトレン部バイパスを行う。このような

バイパス管理機能を備えることにより,安全性を損なうことなくプ

ラント運転中の試験及び保守を可能にした。

5.2.3 試験機能の拡大及び試験の自動化

自動試験装置は,プラント運転中試験の実施時に必要なバイパス

指令を出すとともに,下記内容の試験を自動的に行うことができる。

①原子炉安全保護計装盤白動試験装置

.設定値確認試験

.バイパス部機能確認試験

.矧云送部試験

②原子炉安全保護ロジック盤自動試験装置

.ロジックテスト

.入カリレーテスト

.トリップ遮断器テスト

いずれもディジタル制御システムと共通のハードゥエアを使用し

ている。この自動試験装置によって試験時間の短縮が可能となり,

試験時の安全性向上及び稼働率向上の面で寄与できる。

6.むすび

大飯3・4号機をこうし(噛矢)とする新設プラント向けに開発・

適用した新計装設備の設計方針・特長等の概要について述ベた。将

来的には,この新計装設備を既設プラントにも適用して原子カプラ

ントの安全性,信頼性及び保守性のより一層の向上に資したいと念

じている。

最後にこれらのシステムの開発・実用化に当たり,多大なる御指

導と御尽力をいただいた三菱重工業側,三菱原子力工業側を始めと

する関後各位に深く感謝する次第である。

5.1 設計方針

安全保護回路の最重要機能は,原子炉を安全に停止することであ

る。このため,単一故障により保護機能を喪失しないような多重性

と,これらの多重チャネル及びトレン相互問の分隣,独立性,及び

プラント運転中試験機能を備えた設計としている。

山任意のチャネルの試験中あるいは保修中に,他のチャネルある

いはトレンに単一故障を想定しても原子炉保護機能を喪失しないこ

と。また,原子炉トリップなどの誤動作を起こさないこと。

②保護機能健全性確認試験の自動化を図る。

5'2 システム構成及び機能

5.2.1 4チャ才、ル・ 4 トレンイヒ

図 6 に示すように,保護用検出器から計測チャネル及びトレンま

でのすべての原子炉保護回路に対して,4 チャネル(チャネル 1,

Π,Ⅲ,Ⅳ)化,4 トレン(トレンA, B, C, D)化を行っている。

使用ハードゥエアは,多数のプラントにおいて稼働実績の高い三

菱アナログコントローラ(MELNAC)及び半導体式原子炉保護装置

(SSPS)をべースとしている。

原子炉安全保護計装盤はアナログ信号の各種演算処理及び信号比

8 (206) 三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.3.]990
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大飯3号機向け計装制御システム

総合組合せ試験

大飯3号機の計装制御システムは,本誌特集の別稿で記載のとお

り大幅なディジタル化とデータ伝送システムを採用している。これ

ら全体システムの総合的な機能,性能,信頼性,保守性等の評価を,

あらかじめ工場段階で確認することをねらいとして総合組合せ試験

を実施した。

総合組合せ試験は工場段階最終試験として,データ伝送システム

で結合された中央計装システムとディジタル計装制御システムを,

プラントプロセスを模擬するプラントシミュレータと組み合わせ検

証するものである。

以下に,総合組合せ試験のシステム構成,試験内容等について紹

介する。

ま ゞ き

2.1 位置付け

新計装ディジタル計装制御システムの開発は大別して,ハードウ

エア,ソフトゥエアの基本構成要素の開発,プロトタイプを試作し

て装置の性能及び耐力を評価する装置試験,プラントシミュレータ

と組み合わせて制御性を確認するシミュレータ検証とステップバ

イステップで開発・設計・検証を実施してきた。また,開発検証の

最終確認として,実プラント環境下での装置長時間安定性と健全性

を確認するフィールド検証を,関西電力総大飯発電所第2号機で16

か月にわたり実施し,実機適用に際し問題ないことを確認した。

実機製作段階では,製作過程での品質の作り込みに主眼をおき,

原子力としての品質管理に基づくプリント基板の製造はもとより,

実機搭載全制御プログラムを対象とした応用プログラムの検証,並

びに各装置単位でハードウェアとソフトウェアを組み合わせたシス

テム試験など各段階で検証を実施してきた。

総合組合せ試験は,装置単体の試験検証終了後,中央制御盤やプ

総合組合せ試験のねらい

ラント計算機システムを始めとする中央計装システムとプラント制

御監視をつかさどるディジタル計装制御システム,及びPWR原子力

プラントを模擬するプラントシミュレータを組み合わせ,工場試験

の最終段階として総合的なシステム機能一性能の確認を実施するも

のである(図 1)。

2.2 目的

総合組合せ試験は,新設計要素の総合的な検証,現地試験の合理

化を目的とし,次のような観点から実施した。

住)機能・性能確認

新設計要素としては,時分割ディジタル多重伝送を基本とした信

号伝送やプラント起動・停止の自動化等がある。イ言号伝送について

は,中央計装システムと計装制御システム及びシステム内の各装置

のインタフェースの確認と中央監視信号等の応答陛確認,及び警報

処理・演算処理等を含めた各装置間での信号の連動性確認、を実施す

る。また,自動化については,関連装置とプラントシミュレータを

組み合わせ実運転状態を模擬し総合的な確認を行う。

②信頼性・保守性確認

装置故障発生時,所定の装置故障情報が発信すること,中央運転

監視表示機能が設計意図どおりであること,及びプラントが運転継

続可能であることを確認する。また,故障発生後の復旧処置がプラ

ント運転継続のまま実施可能であることを確認する。

③現地試験の合理化

総合組合せ試験で各装置間の信号インタブエースを確認すること

により,従来のプラントでは現地据付け・配線後実施していた装置

問インタフェース試験(スタティックループ試験)を削減し,現地

試験の合理化を図る。

細見諦石、

山本義博、

服部憲治一

キ公本雄二**

湯上邦雄**

渡部幸一**

打出博士"

,・・・・^三亙至^ー・・・气こΞ^・・・・入
峻讐一会'パコ~D 三忍定試験元や央計装システム1

ー゛("" 1掬""ーー知鼈.

ヒ*途都畍シー御一,惑し_一都畍",.惑

1^',に1・・,1
3グループ

、関西電力側"制御製作所

総合組合せ試験の全体システム構成を図2 に示す。システムは,

中央運転監視を行う中央計装システム,プラントの制御を行うディ

ジタル計装制御システム及びPWR原子カプラントを模擬するシミ

ユレータに区分できる。

3.1 中央計装システム

中央計装システムは,原子カプラントにおけるマンマシンインタ

フェースの媒体として位置付けられ,中央制御盤,プラント計算機

システム(PCCS)及び中央制御室警報監視盤(ANC)で構成され

る。

中央制御盤は,電力共研"制御監視システムの強化に関する研究"

の成果をべースとした改良型中央制御盤で,盤面上に9台のCRTを

配置し運転員にプラントデータを提供する。

PCCSは複数のプロセッサによる機能分散型システムであり,エ

業用計算機(M釦/30のを適用したデータ収集用計算機ΦASP),

エンジニアリング計算機促NGP), CRTプロセッサ(CRTP)及び

マイクロプロセッサを適用した中央制御室警報監視盤(ANC)と清

報伝送盤(RCU, TCU)で構成される。これらは,二重化構成のユ図1

総合組合せ試験システム構成

ディジタル制御システムの検証

9 (207)
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表

タービン発琵機
制御計装盤

プロセス信号のCRT表示機能試験
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総合組合せ試験システムの構成

1.伝送機能試験結果

警報表示機能試験

.分散卓一故障

.インタミディエット

パス故障

.両系ダウン

表2

信号イ

グループバス{制

2次系
ンーケンス盤

ステップー1

送盤

目

信頼性・保守性試験結果

装置問インタブエース試験

信号イ云送盤

36ケース

124ケース

32ケース

E.及びE.母線

CVCF/AVR電源断

プロセス信号のCRT表示機能試験

警報表示機能試験

アナログ

ディジタル

.分散車一故1章 22ケース

確認点数

ステップー2

CRT表示機能

自動表示機能

.両系ダウン

4ケース

主笈

家3

E.及びE。母線

CVCF/AVR電源断並びに

計算機用CVCF故障

補機重力作確認機能

CRT

746点

2,297卓

B0シーケンス

S1シーケンス

CR1表示機能総合試験結果

①負荷急減

14ケース

アナログ

ディジタル

結果

CRT

プロセッサ

1,398 ゛テ

ユニットバス

0

結

②プラントトリップ

良

178点

イジタル制御装置で構成され,信号伝送はデータウェイによる多重

伝送方式を適用し図2 に示すとおり,現場との信号送受信を行う信

号伝送盤(RI0)と各制御装置間にグループバス(光),ディジタル

計装制御システムと中央計装システム間にインタミディエイトバ

ス(同軸)を設け,前節の中央計装システムも含め,階層化分散シス

テムを形成している。

ディジタル計装制御システムは,装置機能喪失した場合プラント

の安全性を損なわない(安全性の確保),プラント誤トリップ防止の

確保の観点から機能分散化,待機冗長方式の二重化構成としている。

3.3 原子カプラントシミュレータ

シミュレータは,中央制御盤から操作されるプラント全系統をモ

デル化したものであり,通常時から事故時まで広範囲にわたって実

時問で精度の高いシミュレーション巻実現している。

システムは,共有メモリを中心、とした 3台の計算機とインストラ

クタコンソールからなり,インストラクタコンソールからシミュ

レータの制御(フリーズ/ゴー),総合組合せ試験各装置との接続/

切雛し,プラント初期状態の設定,マルファンクション(・一次冷却

剤喪失, SG細管漏えい(洩)等)入力が可能である。

応答性は,りアルタイムでの割り込み処理とモデルスケジューリ

ングを有効に利用して高速化を実現しており,中央制御盤からの操

作に対し違和感のない応答性を確保している。

4.総合組合せ試験実施内容

総合組合せ試験は,ステップバイステップの考え方を基本とし

て,ディジタル計装制御システムと原子カプラントシミュレータを

組み合わせたステップー 1とステップー 1に中央計装システムを加

えたステップー2 の 2段階で実施した。

4.1 ステップー 1

ディジタル計装制御システムの信号インタフェースの確認,多重

伝送の性能評価,分散システムの故障時の挙動とプラントへの影響

評価及びプラント稼働中の故障修復作業確認を下記試験項目に区分

して実施した。

くΣ亙亘亙玉^

831 苧

2739占

6ケース

インタミディエット
バス

情報伝送盤

応答a)
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],642 '叉
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3.2 ディジタル計装制御システム

プラント計装制御システム1誤マイクロプロセッサを適用したデ

MAX
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0.20S
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図3
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応答性確認試験結果(イ卿

戸
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ファーストアウト警報

06/04

15:06:41 手動安全注入作動一 1

06/04

プラントトリップステータス

15:05:舶手動原子炉トリップー 1

06/04

15:05:50 原子炉トリッブによる夕ーピントリウプ

15:06:19 夕ービントリップによる発電機トリップ

原子炉

ト,りツプ逮師器切

制御棒位置炉底

^

主給水制御弁

補助給水ポンプ

加圧器逃がし弁

切

炉底

①伝送機能試験

②応答性確認試験

(3)信頼性(保守性)試験

4.2 ステップー 2

信号発信元から中央ヘ伝送される運転監視データ(CRT表示,警

報表示,指示計/記録計表示)のインタフェース確認と各装置間の

連動性確認,CRT表示及び警報表示の応答性確認,装置故障時の表

示ヘの影響確認,自重力化(ヒートアップ/クールダウン,タービン

自動昇速)機能確認,プラント異常・事故時のCRT表示機能確認を

下記試験項目に区分して実施した。

①伝送機能試験

②応答性確認試験

③信頼性(保守性)試験

④自動化対応CRT表示機能試験

⑤ CRT表示機能総合試験

⑥故障試験

4.3 試験結果

①伝送機能試験

ステップー 1,ステップー2 を通じて,組合せ試験対象設備の全

データについて信号インタフェースカ靖十画どおり実現されているこ

とを確認した(表わ。

②応答性確認試験

信号発信元からCRT表示及び警報表示までの応答時間を各信号

ルート別(全14ルート)に各々2,000回測定し応答分布を求め,設計

目標値(CRT表示:最大4秒,警報表示:最大2秒)以内で伝送さ

れていることを確認した(図 3)。

信)信頼性・保守性試験

各装置単位での故障あるいは計装用電源断事象を発生させ,二重

系を構成する装置の常用系から待機系ヘの自動切替え,装這故障表
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島.

卜司

翼昇、磁退断器匂J

冨発電慨負荷闇閉器

冨主遅師噐

図 4. CRT表示機能総合試験(CRT自動表示画面例)

元屯慨 状態

非安全系母線所変迎師噐

麦全系母線子変悲師器

示,警報表示及びCRT監視データに付与されるデータ不信頼マーク

等が正しく機能すること,並びにプラント継続運転に影響のないこ

とを確認した。また,故障修復に伴う故障同定,養生,カード交換

等の一連の操作・処置がプラント運転中に可能であることを確認、し

た(表2)。

④自動化対応CRT表示機能試験

原子炉系のヒートアップ/クールダウン及び主夕ービン,主給水

ポンプタービンの自動化機能について,各ブレークポイントでの操

作を実施し,CRT自動化画面表示機能が正しく機能することを確認

した。

⑤ CRT表示機能総合試験

プラント異常・事故時の運転員ヘの情報提供確認の目的で,①負

荷急減,②プラントトリップ,③安全注入作動,④プラックァウト

の各事象発生を原子カプラントシミュレータで模擬し,各事象発生

時に関連するCRT表示機能(自動表示,状態表示,データ収集機能

等)が正しく機能することを確認した(表 3,図 4)。

⑥故障試験

二重化された装置の両系電源断,両系CPU故障,及び自動化機能

作動中又は所内単独移行中の片系故障を想定し,プラントへの影響,

警報表示等について確認を行った(図 5)。

⑦運転員による運転操作性確認

運転員による運転操作性確認としてプラントトランジェント事

象,自動化機能に関する運転操作を実施し, CRT主体運転の妥当性

確認を実施した。

大飯3号機向け計装制御システム総合組合せ試験・細見・山本・服部・松本・湯上・渡部・打出

5.総合組合せ試験の成果

中央計装システム,ディジタル計装システム及び原子カプラント

シミュレータを組み合わせた総合組合せ試験により,次の観点で新

設計検証と総合的な機能一性能確認が達成できた。
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① 1グループの両系故障時,手動モードへ移行することの確認
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図5.故障試験結果(例)(所内単独運転移行時のCVCF電源断事象発生)

6.むすび

中央計装システムとディジタル計装制御システムの総合組合せ試

験について,試験目的,内容及び成果について紹介した。

原子力発電プラントの新計装制御設備に対する信頼性,保守性,

今運転操作性は,ますます重要になっている。工場段階の検証は,

回紹介した総合組合せ試験で終了し,現在は,現地据付け・調整・

試運転段階を迎え最終実機確認中であり,現地試験を通じて原子力

発電プラントに対する期待に答えていく所存である。

終わりに,総合組合せ試験の計画・実施に当たり多大なる御指導

と御尽力をいただいた三菱重工業儒,三菱原子力工業側を始めとす

る関係老の方々に深く感謝する次第である。

三菱電機技幸E ・ V01.64 ・ NO.3 ・ 1990
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⑤保守時の誤動作のプラントプロセスへの影響評価
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将来プラント向け総合計装制御システム

現在,建設中のPWRプラントの計装制御システムでは,監視操作

の中央集中化並びに制御系のディジタル化により安全性,運転操作

性,信頼性,保守性の向上とともに自動化範囲の拡大を実現してぃ

る。将来プラント向けの中央計装システムでは安全性,運転信頼性,

操イ乍注,保守性を更に改善すべく,知識工学を応用したマンマシン

システムの開発並びに監視操作機能の統合を図ったコンソールタイ

プのコンパクトな盤を計画中である。また,計装制御システムでは,

制御系に加え,原子炉安全保護系をディジタル化する等,ディジタ

ル化技術の適用範囲拡大による総合ディジタル化を目指し,よりー

層の安全性,信頼性の向上を図る。

本稿では,これら新技術を適用したときの全体構成と技術の開発

状況について紹介する。

ま が き

将来プラント向け計装制御システムで計画中の全イ村苗成(図 1)

は,現在建設中のプラントでのシステム構築概念を踏まえ,階層構

成による機能分割と多重化により安全性,信頼性を確保するととも

に,多重伝送適用の拡大により,これまで以上に各階層問,各シス

テム問のつながりの強化並びに信号伝送の合理化を図る計画である。

監視操作機能については,全中央盤を統合し,更に2~3mのコン

ソール盤によるコンパクト化を実現するため,従来盤面に取付けて

いた指示計,表示灯,操作スィッチ類に代え, CRT画面のマルチウ

インドゥ化による集約表示やタッチセンサを使用した操作のソフト

化を進めている。このために非安全系用としてCRTプロセッサと非

将来プラント向け計装制御システムの全体構成

安全系マルチプレクサ盤並びに安全系用としてプラズマディスプレ

イ制御設備と安全系マルチプレクサ盤を配置し,下位のシステムに

操作指令を与えるとともに,下位から伝送されたプラント情報を

CRTやプラズマディスプレイに表示するよう構成する。また,さら

により人間に近い形でプラントの状態を思考,判断し,この結果を

対話方式で運転員へガイダンスするマンマシンシステムを適切に採

用することで,より・一層の運転信頼性の向上を図ることも計画して

いる。

計装制御システムについては,特に従来アナログ装置で構成して

いた原子炉安全保護系をマイクロプロセッサで構成することにより,

原子炉安全保護機能のより一層の信頼性向上を図るとともに,制御

系についても従来以上にディジタル化範囲を拡大することによりプ

ラント総合ディジタル化を目指している。これにより,安全性,信

頼性,運転操作性,保守性の向上,装置のコンパクト化,酉己線の合

理化とともに,負荷追従運転等プラントの運用に関する多様な高度

化要求にも対応が可能なシステム構築を計画している。

犬房和夫、

小橋秀一、

山脇雅彦、

3.1 概要

国内の総発電電力量に対する原子力発電の比重が高まるにつれ,

原子力発電所の安全性,信頼性をなお一層向上させることが望まれ

ており,このためには運転員が持つ運転判断・操イ乍の能力を強化・

補完する運転支援システムが必要とされている。この社会的要請に

答え,三菱重工業側,三菱電機側及び三菱原子力工業総は,共同で

通商産業省補助事業"原子力発電プラントマンマシンシステム開

発"を昭和59年度から推進しており,昭和61年度にその概念設計(フ
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よるプラント挙動の予側
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.柔軟な操作ガイドの提供

要素技術

CRT

表示

処理

運転操作ガイド技術

図 2.機能構成

操作手頴のモデル化と

これによるガイダンス

保守時支援機能

・機器保修に伴う隔難によ

る運転支援機能

オフライン

異常診断技術(定性診断)

最遁運転監視機能

CRT

プラントの最適な再起動手順の探索及び再起動計画の作成。起動

停止時及び負荷追従運転時における柔軟な操作ガイダンスの提供。

②異常時,事故時運転支援

異常,事故の早期発見・原因同定及ひ事故の拡大を防止し,安全

停止のための適切な操作ガイダンスの提供。

③保守時支援

プラントの構成機器に異常が生じた場合,その機器をプラント運

転中に安全かつ効率的に保守するための隔離範囲の推定,プラント

運転ヘの影響推定,及び隔離操作手順捌共に関する支援。

④最適運ま云監視

システムが各種支援結果を的確に把握することによって,運転員

の質問に対し,これを理解し適切な情報を提示するマンマシンイン

タフェースの提供。図 2 にマンマシンシステムのシステム機能構成

図を示す。

上二己機能を実現するために必要な四つの下記要素技術開発を実施

してきた。

a)運転員の思考モデリング技術

プラントの状態に対する運転員の思考プロセスに従って,異常診

断結果,操作ガイドなどの運転支援情報を運転員に理解しやすく提

供するためにプラントの機能を階層的に規定したプラント重要機能

モデルを開発した。

②診断ガイド技術

プラントの機能若しくは異常事象を階層的にモデ化した知識ベー

スに従って推論し,異常原因の同定とプラント整定操作に必要なガ

イドを行う。

③プラント状態予測技術

プラントに異常が発生した後の異常進展予測,機器を陽離した場

合のプロセスバラメータの整定値予測を行う。

④音声認識技術

運転員とシステムとの音声による対話をスムーズに行い,CRT画

面のりクエストや診断要求等のシステムへの指示を迅速にするため

従来から適用されてきた音声告知装置に加えて,特定話者からの連

続音声による入力を可能とし,構文解釈による文の認識を可能とす

.運転員モデルを適用した

最適情報の提供機能

.高度なマンマシンデバイ

スを利用したマンマシン

インタフェースの向上

プラント状態予}則技術

(シミュレーションコードの並列処理)

夕 チ入力

四
音声出力

イージビリティスタディ)を完了し,引き続き昭和62年度から実用

化システムを5か年計画で実施中である。この章では,知識工学を

中心とした計算機利用技術及び認知特性を考慮に入れた人間工学を

積極的に導入することにより,人間に近い推論・判断を可能とした

診断・ガイド機能とその実現方式,並びに運転員とシステムとのマ

ンマシンインタフェースの開発状況について紹介する。

3.2 システムの機能と要棄技術

マンマシンシステムが対象とする運転支援機能を下記に示す。

①通常時運転支援

運転員の思考モデリング技術

(プラント重要機能モデル)

音声認識技術

図3.支援機能と要素技術

フラント知識データ編集管理技術
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る音声認識装置を開発した。

⑤プラントデータ編集管理技術

マンマシンシステムで利用する診断・ガイダンス提示に必要なプ

ラントデータを一元管理し,運転員の持つ知識等の構築編集を支援

するツーノレを開発した。

これらの支援機能と要素技術の関係及び,要素技術の課題と現状

衷1、要素技術の課題と成果

運転員の思

考"モデリン

グ技術

課

運転員の思考ブロセ
ス

題

異常診断

対策事急の拡大

診断ガイド

技術

成

ブラント亟鑒桜能モ

ラ'、ルど L L 二冥王見

オンライン推論

尋コ
二万式

での成果概要を各々図 3及び表1に示す。

3.3 開発状況

この開発は以下に示す四つのフェーズに分けて,推進中である。

①フィージビリティスタディ 昭和59~昭和61年度

.ミニモデルによる開発構想の妥当性確認

.要素技術開発項目の抽出

伐)機能設定と要素技術開発・ー・・・昭手口62~平成 1年度

.システム基本機能の設定

.運転員の思考モデリング技術

.診断ガイド技術

.プラント状態予測技術

.音声認識技術

.プラントデータ編集管理技術

捻)プロトタイプ製作一ーー平成1~平成2年度

.システム設計・製作

.データベース構築

④検証・詔西一・・・、平成 3年度

フィージビリティスタディでは,運車云員とシステムとのマンマ

シンインタフェースの改善の観点から,運転員思考プロセスに基

づいた情報提供方式の妥当性確認を行った。同時に,システム構築

上必要とされる要素技術として前述の各技術を抽出した。

機能設定と要素技術開発のフェーズでは,運転員の思考モデリン

グ技術に加えて,変化中のプラント状態に適用可含毛な異常診断ガイ

ド技術,並列プロセッサによる高速シミュレーションを可能とする

予測技術等の要素技術開発に目どをつけた。また,基本機能を二ー

ズ,シーズの両面から検討し,システム基本機能を設定した。現在,

平成3年度に実施する検証に供するシステムのシステム設計・製作

を中心に進めている。

3.4 今後の展開

今後は,検証手法を確立するとともに,プラントシミュレータに

柔軟なガイド提供
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よる動的検証を実施し,このシステムの確立を図る予定である。

4.1 概要

原子炉保護装置は,万一原子力発電所に異常が発生した際にも,

プラントを安全に停止させる機能を持っている。原子炉保護装置は

計測制御系設備(非安全系)とは物理的及び電気的に分離され,非

安全系のいかなる故障によっても安全保護機能に影響が及ぱないよ

うにし,また多重化により単一故障が起こっても安全保護機能が失

われることない設計としている。また,更にフェイルセーフの思想

を全面的に採用し,より・一層の安全性を図る設計としている。

このように,原子カプラントの中で重要な機能を果たす原子炉保

護装置に,マイクロプロセッサを適用したディジタル式原子炉保護

装置を開発した。

この装置は,アナログ式の改良形原子炉保護装置で実現した機能

に加え,下記特長を持っている。

山原子炉保護信頼性並びに試験性のより一層の向上

②運転余裕の拡大(限界熱流束比,線出力密度の直接演算による

保護機能の強化)

③多重伝送によるインタフェースの簡素化及びケープル量削減

また,この装置は安全保護機能をソフトゥエアにより実現するの

でソフトゥエアの信頼性確保が重要であり,原子炉保護装置に適用

するソフトゥエアの検証方法を研究・開発した。

4、2 システム構成

ディジタル式原子炉保護装置の全体構成を図5に示す。図に示す

ように,ディジタル式原子炉保護装置は下記の主要装置から構成さ

れている。

①原子炉安全保護盤

②工学的安全施設作動盤

B)安全系現場ロジック盤

4 ディジタル式原子炉保護装置

④安全系マルチプレクサ盤

原子炉安全保護盤は,原子炉トリップに関する入力処理・保護演

算,2/4多数決論理による原子炉トリップ出力及び非常用炉心冷却機

能に代表される工学的安全施設作動系の入力処理を実行する。この

盤は,物理的.電気的に分離された 4チャネルによる多重化構成と

しており,他チャネルとのインタフェースには光多重伝送を使用し

ている。

工学的安全施設作動系は,電気的・物理的に分離された2トレン

独立構成となっており,工学的安全施設作動盤,安全系マルチプレ

クサ盤及び現場に分散される複数の安全系現場ロジック盤から構成

される。

工学的安全施設作動盤は,4チャネルの安全保護キャビネットか

ら光多重伝送されてくる信号を入力し,工学的安全保護ロジック演

算を実行して同・ートレンの安全系現場ロジック盤にシステムレベル

の工学的安全施設作動信号を出力する。

安全系現場ロジック盤は,工学的安全施設作動盤及び安全系マル

チプレクサ塗から必要な信号を入力し,補機レベルのロジック演算

を実行し補機作動信号を出力する。

安全系マルチプレクサ盤は,中央制御盤からの手動操作信号を安

全系現場ロジック盤に出力するとともに,補機状態信号を入力し中

央制御盤に安全系補機の動作状態を表示する。

これらキャビネット間のデータ伝送は,二重化された光データハ

イゥエイを介して行い,さらに出力安全系現場ロジック盤をプラン

ト内の最適位置に分散配置することでケーブル量の大幅削減を可能

としている。

ディジタル式原子炉保護装置は,以下に示すように従来型装置の

設計思想を踏襲した上でマイクロプロセッサの機能を活用すること

で,アナログ式原子炉保護装置に比ベて更に高い信頼性を達成して

いる。

住)システムに多重性と1虫立性をもたせることで,単一故障による

回
CRT

プロセッサ

プレクサ盤

1

中央計装

Ⅱ

IPC

Ⅲ

Ⅳ

16 (214)

ESFAC

トリッププレーカノアクチュエータ
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了し,側原子力工学試験センターで実証試験中である。

4.3 ソフトウェア検証

原子炉保護装置は,原子力発電所の安全に最も重要な機能を果た

すので,マイクロプロセッサを適用するに当たって,ハードウェア

のみならずソブトウェアについてもその健全性を十分に確認してお

く必要がある。このため, PWR5電力会社(関西電力樹,北海道電

力側,四国電力総,九州電力鬮,日本原子力発電側)と三菱3社(三

菱重工業愉,三菱電機側,三菱原子力工業制)と共同で,"改良型原

子炉保護装置ソフトゥエア検証手法に関する研究"を実施した。こ

の研究において,原子カプラント安全系に要求される機能がシステ

ム設計要求段階からソフトウェア・ハードウェア詳細設計段階まで

間違いなく展開され製品に組み込まれていることを検証するため,

設計・製作の各段階に対応した検証(veⅡfication)と最終システム

が要求仕様を満足していることを確認する健全性確認、(vaHda・

tion)を組み合わせたV&V手法(veⅡfication & validation手法)

を確立し,その有効性を確認した。

このV&V手法は,日本電気協会の電気技術基準調査委員会で審議

され,"安全保護系ヘのディジタル計算機の適用に関する指針

JEAG4印9"として制定されている。

ディジタル式原子炉保護装置は,このV&V手法を用いて検証され

る。

4.4 今後の展開

ディジタル式原子炉保護装置の実機ヘの適用に向け,V&V手法に

よって検証された装置がその供用期問を通して要求される信頼性を

持つことを実証しておく目的で昭和62年から側原子力工学試験セン

ターにおいて,この装置の実証試験が進められている。この試験で

は熱工ージング試験,耐震試験,事故模擬試験等を実施し,装置の

機能一性能を確認、してその信頼性を実証するものである。

ディジタル式原子炉保護装置の外観を図6に示す。

5、むすび

以上,将来プラント向け計装制御システムに適用するべく開発中

の新技術について紹介した。今後これらのシステムは実機ヘの適用

に向け,検証を中心として進める段階にさしかかっている。今後共,

通商産業省,働)原子力工学試験センター,電力会社などの御指導,

御助言を賜り,より一層の安全性,信頼性並びに運車云性の改善に寄

与するシステム開発に努めていく所存である。

ιノ

"、

豊

ンDIJ

'、

乱ノ

機能喪失を防止する。

伐)ダイナミックトリップバス(パルスの有無によるトリッブ状態

の判定)の採用により,原子炉トリッニ"機能をフェイルセーフとする。

(3)原子炉トリップと工学的安全保護演算部分にバイパス機能付き

2/4ロジックと適用することで試験保守時の誤ド上ツプ,誤動作の防

止を安全性を維持する。

姓)マイクロプロセッサによるオンライン自己診断により,故障の

早期発見及び故障箇所の特定を可能とする。

⑤マイクロプロセッサを利用した全自動試験装置を備えることで

定期試験の完全自動化が可能となり,操作員の負担を軽減すること

でヒューマンエラーの発生を防止する。

現在,ディジタル式原子炉保護装置は,全体システムの開発を完
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朱テ集論文

高速増殖炉もんじゅ発電所向け計装制御システム

1.まえがき

もんじゅは,実験炉常陽に引き続く電気出力28万kWの高速増殖

原型炉である。もんじゅは,国家プロジェクトとして国内メーカー

が分担して開発に当たってきたが,計装制御システムの設計は,安

全審査関連設計に始まり,制御盤運転操作性向上検討,配置調整設

計等の基本設計を経て,詳細に設計が進められてきた。この問,昭

和59年には,契約が締結されると同時に,本格的な設計・製作が開

始された。一方,もんじゅは,設工認(科学技術庁対応),工認(通

商産業省対応)の二重規告ルなっており,昭和釦年8月の第1回設

工認に続いて第6 回まで,また工認も第1回から第8回まで順調に

認可されてきナこ。

現在,三菱電機朕では,主要な担当設備の製作が完了し,現地に

輸送済みであり,今後現地作業が今までにも増して増加していくこ

とになる。

もんじゅの建設工程を図1 に示す。以下に,三菱電機側が国内メ

ーカーと協調を取りながら担当した計装制御システムの概要とその

特徴を主に説明する。

2'もんじゅ計装制御システムの概要

もんじゅ計装制御システムは,プラントと運転員のマンマシンイ

ンタフェースを担う中央制御盤並びにプラントの運転性,安全性を

確保する制御・保護設備,原子炉計装,1次・2次冷却系言隈,水

・蒸気系計装等で構成され,三菱電機制はこれらの主要部分である

中央制御盤,プラント制御設備,安全保護系設備,中性子計装等の

設計・製作を担当した。

計装制御システムの概要を図2に示す。次章以降に代表的な設備

である中性子計装,安全保護系設備,プラント制御設備,中央制御

盤の特佳女を述ベる。

3.三菱電機担当設備の特徴

3.1 中性子計装

中性子計装は,表1 に示す線源領域系,広域系,出力領域系,燃

料装荷系の4計測系から構成される。前者の3計測系は図3に示す

ように原子炉容器外に常設されており,原子炉停止状態から原子炉

定格出力の120%までの約10けたの中性子束レベルの計測をし,運転

時の監視,安全保護系信号,原子炉制御系信号等に用いられる。

方,燃料装荷系は燃料初装荷時の炉心監視,臨界確認のために原子

炉容器内に設けられた案内管の中に検出器を挿入して計測し,初期

炉心構成後は案内管とともに撤去される。

線源領域系は4本のBF辻ヒ例計数管を束ね,1本の検出器を構成

することにより,約30CPS/n/cm'・Sの感度を実現している。ま

た,検出器は冷却材及び構造材の放射化によるガンマ線を遮ヘい

(蔽)し,高速中性子をサーマル化するため,減速遮蔽体の中に設置

し,感度の向上を図っている。さらに,前置増幅器は検出器に最も

近い格納容器内の炉上部ピット室に設置する等SN比の向上に配慮

を払っている。また,前置増幅器収納箱及び三重同軸ケーブルにつ

いては,熱工ージング試験,耐放身寸線試験,力帳試験及び耐雰囲気

試験を実施し,十分な耐環境性を持つことを実証した。

広域系は核分裂計数管を用いており,パルスモードとキャンベル

モードを自動的に切り替えることにより,約10-'%~120%炉出力の

約8 けたに及ぶ範囲を計測できる。さらに,広域系には出力領域系

における安全保護系の多重性完備の要求から,検出器の電流信号を

計測するDCEードが設けられている。出力領域系は定格出力におい

ても,軽水炉に比ベると中性子束対ガンマ線比カシトさいためガンマ

線補償型電離箱を用い,安全保護系用と計測制御用を独立させ,合

計5チャネルで構成されている。なお,広域系及び出力領域系の検

出器は線源領域と同様,感度向上のため,減速体の中に設置されて

赤野健、

土肥明、

和田守啓、

＼

河野憲一、
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設計・建設
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これら3計測系は,中央制御室に設置された中性子計装盤に収納

される。中性子計装盤は,従来のドロアタイプから最新のPWRプラ

ントに適用されている力ードバスケットタイプに変更することに

より,操イ乍性,保守性の向上を図った。

燃兆賎荷系の検出器は,原子炉容器内のナトリウム中に設けられ

た 2本の案内管に挿入されるため,耐高温性(燃料初装荷時のナト
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数管を使用してぃる。また,計装回路は検出器同様仮設設備として

運転床上に設備して使用することになっている。

昭和63年3月の減速体を皮切りに案内管,前置増幅器,中性子計
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朱テ集論文

安全保護系
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設けている。保護系ロジックもこれに対応して各トレインにおいて

個別のOR論理回路を設けている。

3.3 プラント制御設備

プラント制御設備は,図 5 に示す出力指令装置,原子炉出力制御

系,主冷却系流量制御系,給水流量制御系,主蒸気温度制御系,主

蒸気圧力制御系から構成される。

出力指令装置は,出力変更に際し,下位の制御系に対して出力指

令値を一括して与える。

原子炉出力制御系は,原子炉容噐出ロナトリウム温度と出力領域

中性子束の信号によって微調整棒に駆動速度の指令を与え,原子炉

容器出ロナトリウム温度を出力指示値に応じた値に維持できるよう

に制御する。

主冷却系流量制御系は,1次,2次主循環ポンプに指令を与える

とにより,流莖を出力指令値に応じた値に維持できるように制御こ

する。

給水流量制御系は,蒸発器出口蒸気i品度と給水流量の信号によっ

て,給水調節弁開度指令を与えるとともに,蒸発器出口蒸気温度が

一定となるよう,給水流量を出力指示値に応じた値に維持できるよ

うに制御するとともに,給水調節弁出入口差圧が一定となるように

給水ポンプに指令を与える。

主蒸気温度制御系は,主蒸気温度が所定の値を超えた場合に蒸発

噐出口蒸気を一部過熱器をバイパスして主蒸気温度の上昇を抑制す

るように,過熱器バイパス弁の開度を制御する。主蒸気圧力制御系

は,主蒸気圧が一定となるように蒸気加減弁,タービンバイパス弁

を制御する。

このような制御系構成により,出力に応じて流量を可変制御し,

原子炉出入口温度差,原子炉出ロナトリウム温度をほぽ・一定の温度

幅で制郷することにより,運転時の熱過渡現象を緩和し,熱輸送系

の無駄時間を改善している。

三菱グループは,出力指令装置を頂点とする段階システムのうち,

出力指令装置から原子炉出力制御装置,1次及び2次主冷却系流量

制御装置,蒸発器出口蒸気温度制御装置,給水流量制御装置,給水

調節弁差圧制御装置及び主蒸気温度制御系までの中枢制御部分を担

当している。これらの設備は,プラントの制御系の中で,最も重要

なもののーつであるとともに,流量可変制御方式等軽水炉プラント

との相違があること,また,高速増殖炉国産初の自動制御装置であ

ることの理由で,工場製作段階においてプラント告噺卸設備盤とシミ

ユレータを組み合わせたシミュレーション試験を実施し,良好な制

御性を持っていることを確認した。シミュレーション試験用動特性

コードは,従来からある実時問動特性コードを設計調斤結果を基に

整備,改修したものである。今後,現地での総合機能試験等により

系統側と組合せ性能確認試験を予定している。

3.4 中央制御盤

中央制御・監視システムは,集中監視機能を持つ中央監視盤と手

動操作機能を主体とする従来形の中央制御盤(盤の形式,規模は,

既設の80万RW級PWRプラント相当)及び中央補助盤で構成され

る。

中央監視盤がCRTを主体に水・蒸気系夕ービン発電機設備の自動

化操作,通常運転時の出力変更,プラント運転状態の統括監視等を

担当するのに対し,中央制御盤は,

(1)プラント起動から停止までの主要設備の通常監視・操作

②プラント過渡変化時等の監視・操作

の機能を担当している。

もんじゅは,冷却材にナトリウムを使用することから,軽水炉に

比ベ,2次主冷却系,補助ナトリウム系,カバーガス系,予熱系等

を持ち,システム構成が複雑である。

そのため,中央制御盤は,実物大モックアップ盤による設計検証

を行った。主な検証作業は,次のとおりである。

山系統側の設計要求に基づく操作器・監視計器の員数確認

②システム設計,系統設計を考慮した盤面配列, ツク,器具

配列の検証

信)謝苗造,取付器具条件等,ハードゥエアの製作を考慮した設計

検証

④ NUREG・0700等を基に操作性・視認性を考慮した人間工学的検

朱テ集諭文

⑤通常運転時等の各運転要領書に基づく運転操作性検証

⑥製作設計と運転要領書との整合性検証

⑦実験炉常陽経験者等を含めた運転操作性検証

中央制御盤製作に当たっては,国内メーカーで系統設備・電気計

測設備設計を分担していることから,設計・製作から製作完了に至

るまでの間,多岐にわたるインタフェース調整を重ね,中央制御盤

製作に反映した。

盤内の配線方式は, PWR標凖を基本にし,モジュールスイッチと

プレハブケープルにより盤内結線を極力少なくし,隣接スイッチ間

の分離を合理的に行うことにより,盤のコンパクト化を図った。

また,取付器具及び表示システムについては,新設PWRプラント

と同種のものを全面適用し,下記の特長を持たせている。

仕)小型化モジュールスイッチの採用によるミミックの見やすさと

盤面スペース活用

②小型自動/手動切替えステーションの適用と盤面スペース活用

及びデザインの向上

③表示灯類及び警報表示窓のLED化によるランプ寿命の向上と

低電圧化(低消費電力,低発熱量)

④マイクロプロセッサ化警報システムの採用によるシステムの信

頼性・メンテナンス性の向上

中央制御盤出荷に続いて,同一盤面の運転訓練シミュレータ盤を

製作し,シミュレータ用計算機と組合せ試験を進めている。

このシミュレータにより,もんじゅの試運転に先立ち,運転操作

訓練力并子われる予定である。

局速増殖炉もメ"しゅ発屯所向;括"齢薪鄭シス

以上,三菱電機側が国内メーカーと協調を取りながら担当した計

装制御システムの概要とその特徴を述ベた。

この計装制御システムの設計・製作に当たっては,動力炉・核燃

料開発事業団,日本原子力発電総の方々に,種々の御指導,御ペん

たつをいただいたことに対し,深甚の謝意を表する次第である。
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原子力向け汎用計装制御システム《MELTAC・C》

原子力発電プラントの主要な制御対象である原子炉系統,タービ

ン系統の制御・監視機能には,マイクロコンピュータを用いたディ

ジタル制御監視装置による分散制御システムを適用している。制

御・監視装置には,制御対象の重要性及び故障発生時の影響を考慮

して,高い信頼性と保守性が要求される。

<MELTAC-C>(Mitsubi獣li Electric Total Advanced con・

tr0Ⅱer)シリーズは,原子力発電所向け計装制御システムの設計思想

をべースに,高い信頼性,機育且性,保守性を達成するとともに,経

済性を追及した汎用計装制御システムである。

原子力周辺設備等,原子力関連設備ヘの適用をねらいとした

<MELTAC・Cシリーズ>は,従来の計装制御システムの機能に加

え,多様なシステム要求に対して機能の統合化,高性能化を図ると

ともに,管理機能を持つフレキシブルなシステム構築を可能とした

シリーズである。

本稿では,<MELTAC-C>の特長とその機能について述ベる。

ま が き

2.1 システム構成

<MELTAC-C>は,幅広いユーザーの二ーズにきめ細かく対応で

きるようにコンポーネントを組み合わせることにより,大規模シス

テムから小規模システムまで自由にシステム構築可能な構成として

いる。図 1 に代表的なシステム構成例を示す。また,システムを構

成するコンポーネントを衷1 に示す。

2.2 特長

プラント及び工場では,より効率的に生産するために単に現場で

の自動化のみならず,生産管理や工場事務の効率的運用を目指し,

情報の集中化,統合化が進められている。

このような情報の集中,統合化が進められる中で,制御システム

は従来のように単にプロセスコントロールというよりも,統合化さ

れた情報システムの中核を担う重要な位置付けとなってきた。この

ズに対応するために開発を行ったのが,ような動向, ^

(MELTAC-C>である。

以下に<MELTAC-C>システムの特長について述ベる。

2.2.1 統合化

住)電気制御・プロセス制御の統合

従来,シーケンス制御,プロセス制御は別々の装置を適用して,

システムを構築していたが,<MELTAC・C>ではシーケンス制御,

プロセス制御を意識せずに自由に制御を行えるような構成としてい

る。具体的には,シーケンス制御ロジックの記述をNEMA方式と

し, NEMAΞ己号の組合せでシーケンス制御ロジックの構築を行い,

しかもプログラミング画面上でも,プロセス計装用シンボル(PID,

LAG等)との混在を行えるようにしている。

②情報処理機能の統合

従来,大規模システムでは,制御装置の上位にプロセスコンピュ

ータを設置して,ゲートウェイを経由して制御システムのデータを

収集することにより行っていナご清報処理機能を,<MELTAC・C>の

システム機能に組み入れる構成としている。

具体的には,フィールドコントロールステーション(FCS),オ

ション(OPS)と同様にくMELTAC-ターズステペ:レ

NETWORK>(OPSバス)に直接,接続されるコンピュータステー

ション(CPS)を設けた結果,従来のゲートゥエイを経由してプロセ

スコンピュータと接続する場合に比ベ,ネットワーク内のデータベ

ースが共有化でき,さらに大容量のデータを高速,効率的に処理で

きる。

③ FAコントローラの統合

<MELTAC>では,フィールドコントロールステーションの下

位に汎用プログラマブルコントローラを接続し,小規模な現場レベ

ルでの制御にフレキシブルに対応可能な構成とした。さらに, FA統

轄コントローラとしての機育皀をフィールドコントロールステーシ

ヨンに持たせ, FAコンピュータの機能を,オペレーターズステー

ション及びコンピュータステーションで処理できる構成としてい

る。

2.2'2 リモート入出カステーション

大規模システムにおいては,現場センサとフィールドコントロー

ルステーション間のケーブル及びケーブル布設コスト低減を図る

ために,現場とフィールドコントロールステーション間に光ファ

イバケープルによる多重伝送化を図り,分散構成としている。現場

信号の入出力装置としては,りモート入出カステーションにより構

成する。

リモート入出カステーションは1~3面程度で構成し,多重化も

可能である。

2.2.3 マンマシンインタフェース(MMI)の高度化

<MELTAC>システムのMM1としては,オペレーターズステー

ションに代表されるが,オペレーターズステーションは単に運ま云情

報表示のみならず,コンピュータステーションで高度に力Π工した生

産管理情報を,オペレータに供給することができる。

また,これらの高度な情報をオペレータが,一目で判定しやすい

ような日本語を主体とした表示とするために,高密度CRTを適用す

るとともに,操作に関しても人問工学的に十分検討を重ね,誤操作・

誤判断を行わないようなCRTタッチオペレーションとハードスイ

ツチの組合せ操作としている。さらに,オペレーターズステーシヨ

ンでの画面展開はデータベースに関連画面を登録し,その情報で画

面展開を行う構成とし,例えば,警報発生時にはワンタッチで警報

を復旧できる画面に展開できるように考慮した。

2.2.4 フレキシプルなシステム構成

<MELTAC-C>は,表 1 に示すコンポーネントを組み合わせて,

ユーザーの二ーズにきめ細かく対応した制御・監視システムを構築

できる。

2.《MELTAC-C>のシステム構成と特長

三菱電機技報・ VO].64 ・ NO.3 ・ 1990
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FCS

リモート入出力

ステーション

RI0

NIELTAC-80OC

コントロール

センター

゛'士.

RTU

MELTAC-50OC

MELTAC・550C

ENS

CPS

リモート 夕一

名

フイール、

くMELTAC-C)のシステム構成例

MELTAC・30OC

MELTAC-350C

'【ンジニ、ノ

ステーシ

卜

略称

入IELTAC・20OC

リング

ヨン

RTU

OPS

コンピュータ

ステーション

＼、_ノ,

NIELTAC-210C

各コンポーネントは,高速・大容量のOPSバスで接続し,各コン

ポーネントが共有して使用するデータベースは,データウェイの同

報通信にアサインし,ハードゥエア的には分散処理システムである

が,ソフトゥエア処理的には各システムを密結合とし,システムリ

ソースの一元化を図っている。

3.マンマシンインタフェース機首髭

3.】機能概要

マンマシンインタフェース(MMD として,ユーザーフレンドリ

な環境を実現するために高速な画面切替え(約0.評劣,漢字表示主

体のきめ細かいグラフィック画面表示が要求され,統合化オペレー

ション用に樹ヒした高速高機能描画システムを構築した。マルチウ

原子力向け汎用計装御Ⅱ鰯システムくMELTAC、CI・上田・深見・松尾・馬場・下里

従来

型盤

インドゥ,スムージングスクロール,大画面表示,画面展開用タッ

チパネル,誤操作防止を実現する最終実行指令操作用ファンクショ

ンキー等を生かした統合化オペレーション機能がりアルタイム

マルチタスク0S上に設計され,ワンマンオペレーションを実現し

ている。

また,運転用画面と管理用画面をCRT画面上に呼び出すCーウイ

ンドゥ機能は,統合化MM1を実現し,高速大容量(10Mbps)の通信

路(二重化可能)に接続されたすべての装置と有機的に情報交換で

きるとともに,オペレータの管理範囲を拡大することによって,省

力化・少人数化・省スペース化等のユーザーニーズに答えている。

3.2 機能と特長

オペレーターズステーションは,運転員の負担軽減と誤操作防止

を基本設計思想とする装置である。

a) CRT表示機能

20インチの高分解能CRT (1,280×1,024ドット)を採用し,日本

語特に漢字主体のきめの細かい16色表示のグラフィック画面(プラ

ント画面等)をオペレーターズステーションごとに300枚表示する

ことができる。各画面の任意の位置に最大4個のウインドウ画面(図

2)を表示でき,ベース画面はもちろんのこと画面上のマルチウィ

ンドウ画面も任意の位置に移動できるスムージングスクロール機

能を備えている。大画面表示は,4倍,横3倍,横2倍,縦2倍の

画面が表示でき,スムージングスクロール機能によって画面全体を

監視することができる。

また,運転員に違和感を感じさせない画面切替時間として平均0.5

秒を実現している。

トレンド記録機能は,1秒周期の高速りアルタイムトレンド,イ

ベント発生時にトレンド記録を開始するバッチトレンド,長時問の

データを記録するヒストリカルトレンドがある。トレンドΞ己録点は,

オペレーターズステーションごとに最大2,3如点持ち,大容量のト

レンド記録要求に答えている。トレンド画面は,プロセスの瞬時値

をディジタル表示するとともに指示計感覚のバーグラフも表示する。
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^

勺工

^

図 2.マルチウインドウ表示画面例

、凸

父卿'4"モ゛,

図3

垂、

.藏尹

オペレーターズステーション(2連タイプ)

.珪冥

考慮した小型の操作卓(図3参照)であり,調曼作防止を考慮した

操作,簡便な操作並びに機能的に階層化された操作によりワンマン

オペレーションを実現している。

セキュリティ管理及びポンプ等の最終操作用実行キー・制御器画

面の制御器に1対1に対応した制御器操作キーによる誤操作防止機

構は,キースィッチパネル(図 4参照)で一元管理される。専用キ

ーボード(図 5 参照)を使用したワンタッチ画面展開,さらにタツ

チパネルの画面展開によりオペレーション基本画面から機能的に階

層化された画面ヘの展開ができる。

また,運転員をサポートするオペレーションガイド機能,ヘルプ

ウインドウ機能等を備えている。

③プログラム作成機能

ビュービルダ機能として,オフラインの対話形式によるグラフィ

ツク画面作成ができる。

配管等の部品並びにユーザー登録した部品等を用いて作成する固

定画作成機能,タッチキーエリアの割付,数値等の可変画作成機能

を持ってぃる。また,可変画表示のシミュレーションができ,演算

コマンド(四則演算,条件等)の使用もできる。

④最先端技術

32ビット80認6CPU上にマルチタスクリアルタイム0Sを搭載し,

処理の高速化,またグラブイック標準インタフェースであるCGI

(computer Graphic lnterface)による高機盲Eな描画を実現してい

る。さらに,マルチプロセッサによる処理の分散化・高速化対応が

できる。

二4『d十_'

^

警報表示機能としては,最新警報表示画面,集合警報表示画面,

警報ヒストリカル表示画面があり,警報の確認・操作及び状態遷移

の表示ができる。各画面には警報テロップエリアがあり,警報に関

連した画面に展開することなく警報発生を認知できる。警報発生時

警報ポップアップウインドゥ(図 2参照)が表示され,警報に関連

した画面ヘワンタッチで展開できる。

②操作性

オペレーターズステーションは,人間工学を採り入れ,操イ乍性を
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図 4.キースイッチパネル

4.1 機能概要

フィールドコントロールステーションは,ニ,装制御 q)と電気

制御(E)を融合化し,1台のコントローラ上で制御演算が可能とな
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J 1ル

0J

SHNぐED入正入10RYFNL

17

共速1杠0選源断

プアン故師

つている。アプリケーションプログラムは作成,変更を容易にする

とともに,ヒューマンエラーの防止とソフトゥエア信頼性を向上さ

せるとの観点から高級言語POLを用いている。

プログラム作成者は,ぎ十装ブロック図やインタロック線図を書い

たり,読む感覚でプログラムを作成することができる。かつ,その

データは言語を意識しない同ータグでアクセス可能であり,データ

の一元化を図っている。また,各フィールドコントロールステー

ションは, OPSバスに直結されているためデータリンクが可能であ

リ,互いのフィールドコントロールの制御情報を用いたプラント全

体の最適運転が可能である。

4.2 機能と特長

フィーノレドコントロールステーションには16ビット CPUを適

用した<MELTAC-30OC>と32ビットCPUを適用したくMELTAC

・350C>がある。いずれも計装・制御機能として要求される高い信頼

性,機お目性,保守性を実現しており,種々の特長を持っている。

4.2.1 信頼性

住)ソフトウェア信頼性

ソフトゥエアは構造化,階層化を図り, FCSにとって最も重要な

制御処理の定周期性を確保するために,プロセス事象の検知・制御

処理を周期的サンプリングに基づくシングルタスク処理としており,

原子力向け汎用計装制1卸システニびN正LTACC'・上田・深見・松尾・馬場・下里

割り込みやマルチタスク処理は適用していない。また,制御プログ

ラムはRAM若しくはROMによる運用が可能であり,運転開始以降

はROM運用をすることにより,不用なプログラム変更の防止やソブ

トウェアの信頼性向上を図ることができる。

②冗長化システム構成

単一故障によるシステムダウンを防止するためシステムの要求に

応じて, CPU部, PI0部,電源,データウェイの二重化,一重化構

成を任意に選択できるので,経済性規模に応じた高信頼度システム

の構築が可能である。

③耐ノイズ性

プロセス入出カカード(PI0)は,フォトカプラを用いた絶縁を行

つており,正EE472準拠のノイズに適合する高い耐ノイズ設計を行

つている。

④フェイルセーブ設計

システムを二重化構成にした場合,主系に故障があった場合はバ

ンプレスに待機系に切り替わり,正常に運転制御を続行することが

できる。また,オプション機能として補機の制御に影郷を与える故

障が発生した場合に,あらかじめ定められたフェイルモード(故障

時強制開,閉,起動,停止,現状保持)に移行し,補機の手動運転

を可育凱こするパワーインタフェースカードをメニ・ユー化している。

⑤耐環境性

プロセス信号までの距籬が長距離にわたる場合,酉譜泉工事量低減

の観点から耐環境仕様(耐じんあい,耐温度,耐湿度)のりモート

入出カステーション(RI0)を設置し,空調のない環境条件下でも高

い信頼性を持っている。

4.2.2 機能性,保守性

住)使いやすいソフトウェア言語

制御プログラムのソフトゥエアは特別な計算機の知識なしに,計

装プロック図やインタロック線図を読む感覚で作成することのでき

る使いやすい問題指向性言語(POL)を用いており,エンジニアリ

ングステーションのCRTと対話しながらプログラムを作成するこ

とができる。

②自己診断機能の充実

ソフトゥエア,ハードゥエアに関連する故障を豊富な自己診断機

能(表2参照)により自動的に検知し,カード単位までの故障検知

とブイールドコントロールステーションの運転状態の監視を可能

としてぃる。診断内容は前面のプラズマディスプレイに表示し,容

易に故障内容を同定することができる。

捻)オンパワーカード交換
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万一,カード故障が発生した.昜合には,運※副犬態(オンパワー)

のまま力ード交換を行うことができる。

5.エンジニアリング機能

5.1 機能概要

<MELTAC-C>のエンジニアリングステーションは,システム

生成,制御アプリケーションプログラムの作成,システム保守,シ

ステム管理にかかわるエンジニアリング機能全般を備えたもので,

システム全体の構築機能を持っている。

ハードウェアは,図 6 に示すように20インチグラフィックCRT,

キーボード/マウス,ハードディスク,フロッピーディスクドライ

バから構成される。

制御アプリケーションプログラムの作成は,計装ブロック図をイ

メージした高級言語POLを用いてエンジニアリングステーション

のCRT上で作画のイメージで行われる。

フィールドコントロールステーション,オペレータズステーシ

カラー

グラフィツク

CRT

ヨン間は, OPSバスにより接続され,エンジニアリングステーショ

ンと各フィールドコントロールステーション間の接続切替えは,

エンジニアリングステーションのCRT上で簡単に行うことができ

る。

5.2 機能と特長

エンジニアリングステーションは, OPSバスにより各フィール

ドコントロールステーションのシステム生成を行うことができる。

また,各フィールドコントロールステーションの制御アプリケー

ションプログラムは,高級言語POLを用いて従来の図面イメージで

作成でき,フィールドコントロールステーションの制御アプリケ

ーションプログラムの高信頼化を実現している。

入出力のモニタ,制御アプリケーション/入出力の実行/停止等

のシステム保守機能,制御アプリケーションプログラムの変更禁

止,機能のロック等のシステム管理機能を持っている。

住)システム生成

各フィールドコントロールステーションのプロセス入出力情報,

通信清報を設定し,それら設定情報をOPSバス経由で各フィールド

コントロールステーションにダウンロードする。これにより,各フ

イールドコントロールステーションに入出力処理,通信処理が実

1子される。

②制御アプリケーションプログラム作成

各フィールドコントロールステーションの制御アプリケーショ

ンプログラムを,計装ブロックをイメージした高級言語POLを用

い,エンジニアリングステーションのCRT上でマウスにより作画

イメージで作成する(図 7 参照)。また,制御アプリケーションプ

ログラム内の各POLのパラメータもテープル形式で設定でき(図 8

参照),制御アプリケーションプログラムの信頼性を向上させてい

る。作成された制御アプリケーションプログラムは,コンパイル後

(エンジニアリングステーション上で実施), OPSバス経由で各フ

カラー

ハードコビー

(オフシヨン)

キーボード

フロッビー

ディスク

RS232C

CPU本体

図6 エンジニアリングステーションのハードウェア構成

ハードディスク

RS232C

OpsbBUS VF

マウス

セントロリF

^^^^^^^^^^

OPS

FCS

フりンタ

^

0

^^
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6.むすび

原子力向け汎用計装制御システム<MELTAC-C>について,その

機能と特長を紹介した。言1装制御システムは,運転員の負担軽減,

機能の高度化・複雑化,またシステムの高信頼性に対する要求がま

すます強まっており,機能の分散化・階層化が進められている。

《MELTAC-C>は,その基幹を成すマンマシンインタブエース

機能を初めとした豊富なファミリーの組合せにより,高機能で使い

やすく信頼性の高いシステムを構築することができる。計装制御シ

ステムの高度化ヘの要求に伴い,知識工学応用の高度な制御処理,

情報処理技術ヘのユーザーニーズはますます高まるであろう。

原子力で培った高い機能性・信頼性・保守性をべースにして,汎

用製品としての経済性を実現し,ユーザーフレンドリーなシステム

を提供していく所存である。
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図 8. POLバラメータ設定画面例

t ,1

イールドコントロールステーションヘロードされる。

③システム保守

各フィールドコントロールステーションの入出力状態及び制御

アプリケーションプログラムの状態のモニタリングを行う。モニタ

リングの形態としては,制御アプリケーションプログラムのイメー

ジ(図9 参照),トレンド,テーブル形式がある。

また,入出力処理,制御アプリケーションプログラムの実行/停

止の制御も行う。

④システム管理

操作者登録及びバスワードによる各処理のロック,制御アプリケ

プログラムの変更禁止,各種フィールドコントロールス^ション

テーション'情幸畏ノノ告リ御アプリケーションプログラムのノゞージョン

管理を行う。

t 1 1

図g モニタリング画面例
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朱テ集諭文

原子力計測制御設備の自動化システム

1、まえがき

加圧水型原子力発電プラントにおいて,原子炉出力を監視する装

置や原子炉の安全保護にかかわる装置を定期的に試験をする装置に,

マイクロコンピュータを適用し,自動化による省力及び信頼性の向

上を図っている。

この論文では,原子炉の炉心管理に必要な中性子束の分布測定を

する新型炉内核計測装置及び原子炉安全保護装置を白動的に試験す

る全自動試験装置について述ベる。

炉内核計測装置は,従来,すべて手動による選択及び操作によっ

て中性子束の分布を測定していた。マイクロコンピュータを備えた

表1.新型仕様と三菱従来品との仕様比較

X0 」n

述転織介

科

?

リ、牲貞示稜諺

御 1えlt長1」ミ

U}喪不灯

3

1弓. dl、ι'1χ翌じ

{"手動パノウゴ、,ブ,蓬

砥

12}ブゴイル七一フ,異1」ト

磨動{丁・動二よる技Hj豁J〕

灸i,小弓"L]忙RT ,,「

一士ードゾJ;營n、;二よ,J

白動ゞ}匪:カ;'ふ北}

新型炉内核計測装置は,測定の自動化だけでなく,演算処理も追加

しており,大幅な機能の改善を実現した。

原子力発電プラントの各種計装制御装置の中でも重要な原子炉安

全保護装置は,従来から安全確保の観点から多重化回路及びプラン

ト運転中の保護機能試験回路を備えて十分な安全性が確保されてい

るが,より高い信頼性と稼働率を実現することを目的として,プラ

ント運転中の試験の自動化を図った原子炉安全保護ロジック全自動

試験装置を開発した。

2.新型炉内核計測装置

マイクロコンピュータを備えたこの装置は,従来に装置の比ベ,

表1 のように多くの特長を備えている。

2.1 システムの概要

このシステムは,図 1 のシステム構成図に示すように,以下の主

な機器から構成されている。

①検出器

② 5通路選択装置,15通路選択装置

(3)切替ユニット

④駆動装置

⑤新型炉内核計測装置盤

(6)引抜きりミットスィッチ,安全りミットスィッチ

2.2 駆動系統と検出器

検出器は,幾つかの系統(駆動系統)に分かれ,駆動系統ごとに
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検出器

翊替ユニソト

引抜きりミソト
Yユニント スイッチ

5通箆選択装置

原子炉

炉心

Yユニソト

15通路選択装置

隔離弁

シールテーフル

安全
リミットスイッチ

駆動装置
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2本の検出器(1本は予備)がある。検出器を原子炉内に挿入する

ための系統は,図 2 に示す構成となっている。新型炉内核ヨ十測装置

の駆動系統は,従来に比ベて次のような特長がある。

住}検出器がすべての測定点に挿入できる。

② 15通路の採用により,駆動系統の構成を簡素化している。

帰)検出器は,従来,予防保全としてプラント定検時に取り替えて

きたが,検出器の二重化により,検出噐の異常がプラント運転中に

発生しても,新型炉内核計装盤での操作で検出噐の切り替えができ

るため,検出器の寿命限界まで使用することができる。

駆動装護 5通路選択装置

駆動系統A

駆動系統B

検出器

2.3 新型炉内核計装盤

新型炉内核計装盤は,図 3に示すように盤3面で構成され,内部

の機器は,ユニット化されている。

機器の内部は,図4 に示すように主にプリントカードから構成さ

れている。

新型炉内核計装盤は,大別して自動測定部,手動測定部,共通部

に分けられる。

自動測定部は,マイクロコンピュータ, CRT&キーボード,ディ

スク装置等から構成されている。手動測定部は,手動用操作パネル

引抜きりミットスィソチ

安全りミットスイッチ

駆動系統C

A

駆動系統D

B

駆動系統E

1 1

C

駆動系統F

特答"

11 Π

D

Yユニット

1 1 1

11川

1 1 1

E

f 1 1

」 1

1111
' r

10通路選択装置

1

1.
F

駆動系統A

駆動装置

A

」1 」'

11111

1一
1一
1一
較正用

1・ー
1一
1一

検出器

格納

駆動系統B

B

予備検出器用

切苔ユニツト

(田検出器駆動系(従来型)

C

安全りミットスイッチ

Yユニソト

駆動系統C

D

5通路選択装置

引抜き
リミットスイッチ
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E

駆動系統D

原子力計測締噺卸設備山自動化システご、・早川・福光・藤田
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15通路選択装置
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図2.検出噐駆動系統図
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手動用表示パ才、ル

手動用1県イ乍バ才、ノレでの

操イ乍員の指令を表示す
るためのノC才、ノレ

手動用1果イ乍パ才、ル

CRT&キーボードと同
様に1桑作員の指令を入
力するためのバ才、ル

ディスク装置

採取した炉内中,姓子束

分布データ等をオ各納す
るメモリ

手動月表不ハネル

里常表示ノゞ才、ル

故障による異常,操イ乍

による異常等を表示す
るノく才、ル

テストノぐネル

盤き式験をするためのオ莫

1疑入力及び高電圧検出

器電j院表示

三菱電桜技軒卜 V01.64 ・ NO.3 ・ 1990

CPU/PI0

電源バ才、ル

記金示言

検出器からの炉内中・1生

子宋に上ヒイ列したイ言号を
リアルタイムで言己金景す
る記録計

低速

リレーパネル

手動用表示

パ才、ル

PI0

カードフレーム

手動用操作

パネル

ディスク装置

異常表示
パネル

インタフェース
電源バネル

壮態表示

バ才、ル

テストパ才、ル

インタフェース

カードフレーム 1

CPU力ードフレーム

インタフェース

カードフレームⅡ

電源
バ才、ル

CRT

インタフェース

カードフレームⅢ

キーボード

三同軸/同軸
変換バ才、ル

CPU

カードフレーム

CR丁&キーボード

換作員の指令を対話形式
でCPUに伝えるためのオ
ベレータインタフェース

エンコーダ

パ才、ル

図3

インクフニース刀ートフレーム 1. H 111

駆動装議とのインタフ
エースカードほかを収

納している.

RAM

新型炉内核計装盤のユニット配置

インタフ1ース
カートフレーム

ROM

D1

状態表示パ才、ル

カウンタ
カート

エンコーダノゞ才、ル

5通路.15通路等の検

出器.駆動装置の状態
を表示するノゞ才、ル

検出器イ立置信号を切り
替えるバ才、ル

アナロク

Ξ己垂呈講

イ言号・虫旦王里
カ^ト

CPU

PI0

カードフレーム

検出器駆動モード

ノ、ス

トライノ、

1ν""

イノ,フニーユ「一1

制御棒 NIS中問
位置出力領域

ノゞス

レ.ノ^ノ、

挿人モード

テスト

ル]'由ノ、岡゛府
塞更ノ、才 Jレ

ノ、才、ノレ

モニタ

D1

表2

走査モード

D0

検出器駆動速度

検出器

D

検出器の駆動モード

0

記録モード

リレー畢聾

引抜きモード

カート

CRT

-1"ノ)ローレ

「,コ」

戸1旦メモリ
カート

リレ^

ノ、^、ノレ

と手動用表示パネル及び共通部とのインタフェースをしてぃるプリ

ントカード,手動表示力ード,手動操作力ードから構成される。共

通部は,電離箱の原理で中性子束分布を検出する検出器に高電圧を

供給する高電圧発生力ード(最大DC2WVの電圧発生ができる。)と

検出器からの微少電流を処理し,ディジタル信号に変換する信号処

^妙毛晉検出器位置 機オ戒装置
状態イ言号

図 4.新型炉内核ヨ十装盤の概略ブロック図

下牙プギリ
カート

カラー

CRT

キーホート

換出器移動位甜

イ立^上ヒ'立
カ^ド

低

FD

コ." 1ι二ーノ゛

引抜きイ古琶1→IPC、科邦卞ヤ1難

,

J 、

炉.b下隈1立{否一,舮、CリL工,位昔芽

卯

フロッビーディスク

1ノコータハ才1/

r園」

5/15通路
遅星才尺力ード

J虫

b〒'、上fR位詔一,i而C、下疫N寺i村

上T翠アトレス

選ヂカー}

30 (228)

IP,し下隈イ立掛'→引抜芝{寺1野

記録動作

イノタロゴク

カート

異常表示バネル

卓重、胃
}呈作力ート

状態表示バネル

理力ード及び中性子束分布を測定する音剛立である炉心内計測範囲を

記憶する上下限メモリカード等から構成されている。

2.4 検出器駆動モート

検出器は,駆動装置内にある同期モータにより原子炉の通路ヘ挿

入又は引抜きされる。検出器の速度は,低速(3.66m/分)と高速

(36.6m/分)の 2種類の速度がある。また,検出器を駆動するモー

ドは,表 2 に示す"挿入モード","走査モード","記録モード"及

び"引き抜きモード"に分けられる。

検出器が引抜かれた時,駆動装置の手前で確実に停止するよう引

き抜きりミットスィッチとΠ乎ぶりミットスィッチを通路上に配置し

ている。通常は,引抜きりミットスィッチで検出器駆動が停止する

よう新型炉内核計装盤に監視回路 W レー駆動力ード)を設けてぃ

る。引抜きりミットスイッチの故障が発生すると,検出器の引抜き

が停止せず駆動装置内のモータに巻き込まれるため,引抜きりミッ

手動翠

表示力ー}

実ち趣

手動得操作バネル
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メモリ
診断実行
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相対値

一'

10

フラノウスデータを表

示させる六めの設定

/11DATA
TRANSF〔Rが1

セーフオるためのミ1工に

(岡定詰果の確認)

エ'."

10

=>

図5

ノノノPLATEAU
CURVE/ノノ

(プラトーカーブ表示)

判EUTRON

CRT画面遷移図

(状態表示)

炉心下限

区0 加61円INTS DATA
H〔DU訂10N/ル

.}定データを61点に

("",'"め.設*

位置

トスィッチのバックァップとして安全りミットスィッチがあり保護

してぃる。したがって,安全りミットスィッチは,通常は動作しない。

2,5 自動測定

自動測定は, CRT画面とキーボードにより対話形式で,初期設定

や実行メニューの選択を行うことができる。 CRT画面は,図 5 のよ

うに移り変わる。自重力測定は,操作員の意図を完全に機能させるた

め,以下に述ベる実行可能なメニューを準備し,操作性の向上を図

つた。

仕)初期設定

試験日時,外部からの入力である制御棒位置の初期設定,駆動系

統ごとの印加電圧の設定,検出噐挿入回数の補正回数の補正等シス

テム起動するのに必要なデータを設定する。

②状態表示

検出器印加電圧や駆動装置の状態を表示する。

得)システム初期化

検出器の位置を測定開始前に,引抜きりミットスィッチの位置ま

で引き抜き,測定がすぐ開始できる状態にする。また,測定終了後,

検出器を格納位置にすることが可能である。

④上下限値表示

中性子束分布の測定に必要な原子炉の炉心の測定範囲を示す上下

限値を表示する(⑤の測定結果を表示する。)。また,上下限値の再設

定もキー入力で可能である。

⑤上下限値測定

中性子束分布の測定に必要な原子炉の炉心の測定範囲を,自動的

に測定する。

(6)プラトー特性

プラトー特性のデータを自動的に採取する。電流レンジは,走査

モードで自動設定する。 1V問陽で指定された電圧値まで検出器電

圧を上昇させ,データを採取するとともに記録計も自動で動作開始,

停止の制御を行う。

(フ)フルマップ

決められたシーケンスで,通路に検出器を挿入し,中性子束分布

を測定する。データは,炉心有効長をカバーするよう約300点のデー

夕を採取する。電流レンジ,記録計の制御は,プラトー特性と同様

自動である(図 6)。

侶)スペシャルマップ

操作員が選択した通路のみ検出器を重力作させ,中性子束分布を測

定する。

⑨データ伝送

夕内のメモリ上下限メモリカード及びマイクロコンピ ー,^

(RAND とフロッピーシート間のデータ伝送を行う。

(実行中)

図6

図中の矢印の上に記入して
いる数字はSELECT NO.の

数字を示す。

中性子束分布の出力例
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如)測定データ抽出

別置きの大型計算機で実施する炉心管理用の入カデータとするた

め適切な点数を抽出する。

卿中性子束分布データ

⑩で抽出したデータを測定点ごとに表示する。表示する測定点は,

操作員が自由に選択できる。

⑫簡易計算

測定データの良否の目安とするため,測定点ごとの軸方向ピーキ

ングファクタ(FZ),軸方向オフセット(AO),積算電流値を算出す

る。

軸方向ピーキングファクタ(FZ)=測定値最大値/測定値平均値

軸方向オフセット(AO)=(炉心上部での電流積算値)ー(炉心

下部での電流積算イ尚/積算電流値

卿異常表示

ソフトゥエア及びハードゥエアの自己診断機能により,検出され

た異常を表示する。

姻)セルフテスト

マイクロコンピュータ及びその周辺力ードを自己診断し,その結

果を表示する。

2.6 手動操作

手動操作は,"半自動"と"手動"の二つの操作がある。"半白重が'

は,検出器の駆動速度,記録計の動作が駆動モードの選択スイッチ

(挿入・走査・記録・引抜き)の選択で自動的に重力作する。"手動"

は,検出器の駆動速度"高速","低速"の選択,記録計動作の開始・

停止の選択等,すべて手動で操作する。

2.7 検出器の保護

複数の検出器(最大4本)が同時に駆動するので,誤って同一通

路に挿入して検出器を破損させることを防止する機能を持っている。

このシステムでは,検出器破損防止のための監視をソフトウェア,

ハードウェア(インタロックカード)で行っている。また,検出器

を通路に挿入中5通路選択装置,15通路選択装置が回転し検出器を

破損しないようインタロックカードで保護している。

2.8 フロッピーシートへのデータ格納

フロッピーシートは,8インチ両面倍密又は片面単密のシートを

「ー'、
' CH - 1

10・・・CH一Ⅲ
CH一Ⅳ

川1

2/4

'、、、ー、、、、、、^炉{厶保護

'一唯ヨ次段ロジック回路ヘ

1 1
1

同上

リ11Π1 1
川11111 11

1111111 11 自
ー^-m一」一^ー^ー^ー^ー

^・1-・ー・'・ー・^1・・ー
111111Π 1

1国,D/0

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.3 ・]990

次段ロジック回路ヘ

口シ

ヒ轟河1^女_1__.上^_______.^1

J回路クメモ

式験

dat

32 (230)

固定の任意パターンの出力

CPU

入出力、制御

監視制御

D/1

定周期・イニシャル

フりンタ

RS232C

フりンタ出力

図7

出力の

ON/OFF監視

全自動試験装置の基本構成

フラスマディスフレイ
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使用する。データはEBCDICコードで,フォーマットはIBMフォー

マットに凖拠している。フロッピーディスクドライブは,"ドライ

ブ0"と"ドライブ1"の2台ある。"ドライブ0"は,中性子束分

布に比例した検出噐電流,制御棒位置等を格納する。"ドライブ1"

は,原子炉炉心測定範囲の上限値,下限値及び検出器の挿入回数を

格納する。

フロッピーシートへのデータ格納は,従来プラント計算器で処理

してぃた。データ収集からフロッピーシートへのデータ格納までー

貫した処理を炉内核計装盤で行うことにより,測定値のデータ取扱

いの簡素化が図れた。

_"i 山

原子炉安全保護ロジック磐

信する警報にっいては,運転員に必要なもの以夕卞は選択的に抑制し

ている。

偲)自己保持回路テスト

原子炉保護安全装置の論理回路のうち,出力状態を保持する回路

にっいて自動的に機械試験を行う。また,試験完了後は,試験を実

行する前の状態に宮動的に復帰する。

④入力回路テスト

計測チャネルからのトリップ信号受信回路は,多重化されている。

入カチャネル個別に全種のトリップ信号を一括して模擬入力し,論

理回路に正常に受信されていることを確認する試験を行う。

(5)トリップテスト

原子炉安全保護ロジック回路の出力により作動するトリツプ遮断

器回路も,20utof4論理構成である。論理入力の各々に自己保持機

能を持ってぃるが,ロジック回路を実動作あるいはりセット動作さ

せた場合にトリップ遮断噐が正常に動作することを確認し,健全性

を試験する。

以上のとおり試験機能を分割し,かっ白動化することにより,試

験時のプラント安全性及び稼働率の向上の面で寄与することができ

る。また,試験機能の自動化を行ったので,試験内容が充実し,試

験員の誤操作や測定ミスの撲滅が期待でき,操作性の向上と省力化

が達成できた。

図7に全自動試験装置の基本構成を示す。

3.3 全自動試験装置の機器構成

図8に示す全自動試験装置の主要部分は,原子カプラント向けに

開発され制御装置に適用されている《MELTAC-Nシリーズ>のマ

イクロコンピュータを使用し,試験条件の設定,試験進行状態のモ

ニタ及び試験結果を表示するため,プラズマディスプレイを備えて

いる。また,試験結果の印字のためのプリンタも付加することが可

能である。

この試験装置は,原子炉安全保護ロジックキャビネツト4卜νイ

ンに対し個々に 1台収納し,試験は各トレインごとに実施する。こ

れにより,試験対象設備の限定化,準備・復旧を含めた総合的な試

験時問の短縮と省力化が期待できる。また,自動試験装置と入出力

信号を授受するインタフェース音Ⅲこは,ソリッドステート式の多入

出力1/0力ード・パワーインタフェースカードを設置し,ハードゥ

エアの削減及び試験装置と安全保護ロジック回路との分離を実現し

てぃる。また,自動試験装置の機能にっいては,装置故障も含めた

論理回路との組合せ試験による機能検証を実施しており,プラント

運転中に使用する装置として十分信頼性を持つことを確認している。

図8

全自動試験装置

全害動試験装置の外観

3.1 自動試験装置の基本設計方針

原子炉安全保護装置は,プラント運転中に機能の健全性を確認す

るため,周期的な機能確認試験を実施している。このうち,20utof

4論理回路構成の原子炉安全保護ロジック回路については,従来は

手動操作で試験を実施していた(図 7)。

これに対し次の改善を図り,全自動試験を導入するものとした。

設計基本方針は,下記の 3項目である。

住)手動操作の煩雑さの低減化と人的ミスの防止

②試験時間の短縮化,これによる保護系装置バイパス時間の短縮

化に伴う安全性の向上

③試験員の削減(省力化)

3.2 試験機能の拡大及び自動化

新たに開発した全自動試験装置は,プラント運転中,安全かっ確

実に自動的に試験を実行することができる。試験内容は,以下の 5

項目である。

住)バイパス管理ロジックテスト

原子炉安全保護ロジック回路は,多重化されており,出力のバイ

パス状態は,相互に管理する方式としているが,このバイパス管理

論理回路が,正常に作動するか否かを試験するとともに,バイパス

信号の伝送部についても健全性の確認を行う。

(2)ロジックテスト

20ut of4論理回路にすべての組合せの模擬入力信号を印加し,

出力状態が正常か否かを試験する。なお,このとき中央制御室に発

朱テ集諭文

原子炉安全保護ロジック全自動試験装置

原子力計測制1卸設備の自動化システ1、・与判1・福光・蕨田

マイクロコンピュータを適用した新型炉内核計測装置及び原子炉

安全保護ロジック全自動試験装置は,測定・試験の効率向上,信頼

性の向上等,多くの特長を備えているが,炉内核計測装置において

は,炉内温度計装との統合,操作部の別置き等,多様化している客

先二ーズに対応すべく,なお一層の努力をしていく考えである。

全自動試験装置にっいては,他機種ヘの応用を図り,原子力計装

システムの試験効率化等,より積極的に推進したい。

最後に,これらの装置の開発にあたり御協力をいただいた三菱重

工側神戸造船所並びに三菱原子力工業側の関係者各位に謝意を表す

る。
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朱テ集諭文

原子力発電所技術支援管理システム

1.まえがき

原子力発電所では,電力の安定供給を行うとともに,一層の高い

安全性,高い稼働率及び経済性を達成するために,プラントの運転

監視制御領域における高度化・自動化のみならず,運転管理・保守

管理等の発電所(プラント)運営管理分野での業務の機械化が要求

される。この機械化にあたっては,図 1 に示すように,発電所トー

タルとしてバランスのとれたシステムの構築が重要となる。

本稿では,発電所運営管理システムを構築する各システム(図2)

の中で,主要業務を占める運転管理及び保守管理を中心、とした技術

者の業務を支援する"技術支援管理システム(TSM : Technical

SUPP0丘 and Management systems)"を紹介する。

2.技術支援管理システムの位置付けと特徴

2.1 位置付け

技術支援管理システム(TSMシステム)は,サイトの技術者が日々

従事している運転管理・保守管理を中心とした業務の技術支援を行

うことを目的とする機械化システムである。もちろん,管理者もこ

のシステムを使い,管理業務を実施する。そのねらいは,業務の品

質向上及び生産性の効率化にある。さらに,働きやすい職場環境作

りという二ーズにマッチすることも大きな目標である。このシステ

ムは,緊急時の場合に必要とされる業務支援の機能も織り込み,設

備の有効活用を図るものである。

この分野の機械化の現状は,パソコンによるスタンドアロン的な

業務処理や,本店ホストと連係された端末による集中型業務処理で

あり,業務範囲は限られた領域での機械化であったり,個々で重複

したデータベースΦ/B)の運用,利用時間の制約更に応答性の悪

さ等,ますます機能が高度化する分野の機械化に対して多くの課題

を抱えはじめた。今後,機械化の対象が各課間にまたがる業務ヘと

拡大するとともに,コード情報に加えてイメージ情報を扱う二ーズ

への展開,レスペーパー化等を実現していくためには,本店ホスト

の機能分担を明確にするとともに,発電所全体レベルでのシステム

構築を行う必要がある。

このような状況を踏まえ, TSMシステムは,運転制御に直接関係

するオンライン系の業務でもなく,また一般事務処理業務以外の技

術者のオフライン寄りの技術業務を支援するための基幹となる機械

化システムを実現する環境の総称である。図3に発電所全体におけ

るTSMシステムの位置付けを,図4 にその役割を示す。運車云清報の

多くはプラント計算機で収集されており,ステーションバスを経由

してオンラインで収集される。また,保守関係の情報は,保守バス

経由で収集されたり,TSMシステム内のワークステーション

(WS)から入力される。収集されたデータはTSM計算機に蓄積さ

れ,運転・保守等の業務支援用として活用され,その結果が再びプ

ラントの運転・保守管理に反映される。このようにTSMシステム

は,プラント全体の運転・保守にかかわる業務の 1サイクルを支援

(OA系)

図3 技術支援管理システム構成の位置付け

三菱電機技幸E ・ V01.64 ・ NO.3 ・ 1990

制御監視

大屋正、

阿部紀彦、

運転管理

図1 発電所トータルシステムの確立

技術支援管理システムの対象範囲
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システム

34 (232)

運転監視システム
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プロセス 制御・保護

ぐ二> 卸

圧ヲGヲGΞ匠ヨ

運転・監視

く二才

0 0

汎用バス

情報の収集①運転情報,②保守情報

運転・保守支援のための分析・情報表示

プラント運転・保守ヘの反映

する重要な役割を担うものである。

2.2 特徴

以上の位置付けからTSMシステムの基本となる特徴を次に示す。

仕)データの一元管理:運転データ,保守データ,図面データ等

②各種データ:コード清報,イメーブ情報,音声データ等

B)マンマシン性に優れたインタフェース

④レスペーパー化:電子決裁,電子メール等

⑤上位システムとの連係=本店ホストほか

⑥ 24時問運転

3.システム機能と基本システム構成

3.1 システム機能

TSMシステムの基本機能は,次の四つのシステムに分類できる。

.運車云支援システム.ドキュメント管理システム

.保守支援システム.上イ立清報伝送システム

山運転支援システム

プラント運転/監視データを蓄積するとともに,これらのデータ

を有効に使って,例えぱ帳票類の自動作成や異常時の原因究明等を

図るシステムである。情報の多くは,ステーションバスを経由して

オンラインでTSM計算機に入力される。業務処理は,事務本館又は

中央制御室等の現場にあるWSを使って行う。ドキュメント管理シ

ステ/、との連係により,図面と運転情報を駆使した効果的な業務遂

行が可能となる。

②保守支援システム

原子力発電所技術支援管理システニ、・火屋・阿部

⇔

保守用バス
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計算機

＼

図 4.技術支援管理システム(TSND の役割

②亡ニン

④

技術支擾管理システム

(TSM)

設備保全管理システムを中心としたシステムであり,各種作業処

理(例えぱ,作業票の発行/運用処理,隔離業務支援,点検データ

の傾向分析等)や発生する多量の経歴データ管理等を行うものであ

る。データ入力の多くはWSから入力されるものが多く,マンマシン

性の良い入力装置及びソフト処理が要求される。今後,情報検索や

隔雛作業に系統図をべースとした処理手法が有効であり,図面白動

読取りやCAD技術をべースとした図面処理機能が必要となる。ま

た, LANと各所に配置されるWSの組合せにより,例えぱ管理区域

内外との情報の入出力処理連絡が大幅に効率化されるといった効果

も出てくる。

(3)ドキュメント管理

図面類を主体としたイメージベースでのファイル化を行い,情報

の一元管理による品質確保,検索時間の短縮化,さらにWSとの連係

によるレスペーパー化を実現する。さらに,他業務ヘの利用も可能

とする図面編集機能も要求される。

④上位情報伝送システム

本店等上位システムへ情報を伝送する機能である。逆ルートとし

て本店からの清報の伝送もあるが, TSMシステムは,情幸繊原である

発竃所ごとに設置され24時間体制で運用されることを基本としカデ

ータベース管理が行われるため,アクセス頻度は少ないと考える。

3.2 基本システム構成

TSMシステムの基本構成は,要求される機能から図5 に示すよう

になる。システムの特徴在改めて示すと次のようになる。

①データ収集
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七1

PCCS

TSC

本店等
上位との接続

PCCS

電気計装制鋤
診断システム

保守用パス

技術支援管理
(TSM)
計算機

俣護・制郷發置
自動試験ノ検査システム

光ディスク

汎用バス

磁気ディスク

図 5.技術支援管理システム(TSM)の基本システム構成

WS

TSC

PCCS

下キュメント管理
システム

一呑.才戸CRT CRT

各課に複数台設置

心不六合"見

TSC

ワークステーション

緊急時対策所

プラント計算機

' 1 、

ステーーションバス

作業依頼

発1子

PCCS

作業依頼

受付

作業着手

受付

原子炉や夕ービン関係の日誌等の作成は,プラント計算機からの日

誌データや現場での計測データを収集し,手作業で作成しているケ

ースが多い。このシステムは,既に多くのデータを収集している計

算機(例えぱ,プラント計算機)と直接TSMシステムと接続し,デ

ータの収集と帳票作成の自動化を図るものである。自動化されてい

ないデータについては, WSから直接入力となるが,今後の機械化の

進展により,ネットワーク化による自動化の範囲は拡大すると考え

る(図 6 参照)。

②作業管理システム

設備保全管理システム開発の第・ーステップとして,作業票の発行,

管理にかかわる業務の機械化を目指し,関西電力側と共同で作業管

理プロトシステムを試作したω。このシステムの機能範囲を図 7 に

示す。このシステムは,作業票業務におけるキーボードレス,レス

ペーパーを考慮した機械化システムである。また,このシステムで

は,この作業票業務に伴う隔離明細書,タグ札の発行及びこれらの

処理を検討する際の過去の情幸尉金索,図面検索をも可能としたシス

テムを実現している。システム構成を図8 に,帳票ヘのイメージ添

付例及び系統図からの帳票作成例を図9に示す。

③隔離業務支援システム

隔離業務は対象とする設備範囲が広く,作業の実施にあたっては

広い知識と豊かな経験を必要とされ, A1応用等高度な技術が要求さ

れる機械化二ーズの高い分野である。手作業,繰り返し作業で多く

の時問を費やしている作業分野として,系統図を使った隔離区分決

定,隔離系統図作成がある。この部分の機械化のためには,作業の

ベースとなる系統図の計算機入力技術の開発が必要である。当社は,

図10に示すように,既設系統図の自動読取り技術②③及びこの入力

された系統データを新図面入力用CADとデータ構造で互換性を持

たせ修正を容易にさせる技術,さらに隔離業務に特有の配管の色づ

け,弁の開閉や点検機器シンボルの表示技術を開発した。

r^ー^→二一「
^^^

1他システム

運転
記録
計算機

他システム

情報

図 7.作業管理プロトシステム機能構成

作業濳手

追記

業

プラント運転情報

1水質管理 1
1システム等1
」一」

ヒ、嫉一_.

隅躍

明細婁

作威

作業完了

確認

三菱電機技都・Υ01.餌・×0.3.1990

仏)プラント運転データ:ステーションバス経由オンライン入力

化)保守データ:保守用バス, WS経由(ハンディターミナル等)

(C)図面データ:ドキュメント管理システムによるイメージ入力

②運用性

⑧ TSM計算機は全体のデータ管理及び24時問運転

(b)汎用バスを介して各計算機との接続による情報の相互運用

(3)マンマシン性

(田 WSとして高解像度CRTを用いたエンジニアリングWS

(EWS)の適用

化) WSに各種入力装置の適用(イメージ0CR,ハンディターミナ

ルキ享)

④拡張性

仏) WS1台から順次拡張可能なシステム構成

3.3 技術支援管理システム例

TSMシステムの具体的事例を以下に紹介する。

山運転記録管理システム

このシステムは,運転支援システ'ムの一例である。現在運転速報,

WS

作業完了

報告

二Π

汎用バス

CRT

WS

作業完了

追記

図 6.運転記録管理システム構成

手入力情報

TSC

プリンタ

帳票作成プリンタ

ワークステーシヨン

PCCS

緊急時対策所

ブラント.計算機
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発電所は,電気エネルギーを製造する工場であり,生産管理面か

ら安全注,信頼性及び経済性の高度化が一層要求される。運転制御

を直接つかさどるオンライン領域でのシステムの充実のみならず,

運転管理,予防保全推進及び保守作業等のオフライン分野での品質

向上,生産性の効率化も発電所トータルとしての成果を出すために

は重要となる。今後,オフライン分野を対象とする高度化を推進し

て行くにあたり,効率的な設備投資と機能の高度化を実現する支援

システムの確立が当面の重要課題と考えられ,以下その概要につい

て述ベる。

4.1 効率的な設備投資

機械化のための設備投資がコストパフォーマンスに優れた結果を

生むためには,今までのように各機能,システムごとに独立した計

4 技術支援管理システムの今後
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バス型LAN

こコン

エンジニアリング

ワークステーション

A3スキャナ

(運転室)

図 8.作業管理プロトシステムのシステム構成

図画

ファイリング

システム

ID力ード

読取り芙置

ノくーーコード

読取り装置

エンジニアリンク

ワークステーション

ク

システム機械の導入が重要となってくる。原子力発電所は大規模な

がら,例えぱ保守業務面からその中味を見れぱ多品種少量の設備を

対象とするものであり,機械化が難しいと考えられがちな分野でも

ある。 TSMシステムは,このような対象のシステム化をねらったコ

ンセプトのもとに構築されるものである。

今後のシステム構築を,放身寸線管理システムを価Ⅲことって説明す

る。現在,このシステムは,独立したシステムとして構成されてい

るが,今後のシステムは,放射線管理に要求される最小限の機能は

専用システムでコンパクトに構築するとともに,よりオフライン的

業務はTSMシステムとの連係によるシステム構築で実現すること

を提案するものである。すなわち,このような連係されたシステム

作りの発想が,データベースの一元化, WSやプリントサーバの活用

による多くの設備の共用化を可能とし,結果として効率的設備投資,

情報の有効活用,配置スペース問題の改善に大きく寄与するもので

ある(図11参照)。特に今後の機械化の対象は,非定型業務領域を対

象とする分野が多く,機械化の定着そしてそれによる機械化の効果

が現れてくるのはシステム導入後数年先になると考えられる。初期

段階での投資効果を良くするためにもTSMシステムの活用による

共用化,連係化を図り,さらに拡張性に優れたシステム構築作りが

重要となる。この実現のためには,サイトにおける各課問の機械化

をまとめ調整を行う専任の組織作りが必要となってくると考える。

これらを実現する技術については, OSI(open systems lnter・

Connecuon)による異機種間接続技術,コードとイメージ情報を扱

うマルチメディアデータベース構築技術,高速大容量化を可能とす

る光磁気ディスク,更には高速大容量伝送を可能とするLAN開発と

基盤技術開発が実現に向けて着々と確立されている。

さらに, WS特にエンジニアリングWS伍WS)の高性能低価格化

による適用拡大により,集中型から分散型システム構築ヘのシフト

を加速させる環境条件が整いつつある。これらのシステム構築に対

しては,システムアクセス性の厳格化,機密保護も重要な技術とな

る。

4.2 機能の高度化

機械化の初期段階は,手作業領域を対象とした分里予からのスター

トであり,業務範囲もグループ,係といった限られた範囲内の業務

を対象としたものである。機械化の定着化とともに,複雑な高度の

判断がいる業務分野ヘの拡大及び課間にまたがる業務が対象となっ

てくる。

対象業務の高機能化及び拡大といった要求に対して,システムも

成長し,複雑になってくる。特にこの分野の機械化対象業務は,設

備供給メーカーのノウハウとともに,電力会社の運用・保守ノウハ

ウによるところが大であり,後者についてはメーカーも初期の業務

調査,分析の段階から参画させてもらい,使う倶Nこ立った実用機シ

ステム作りを段階的なアプローチにより構築することが重要と考え

る(図12参照)。

業務の高度化に対応する他の面として,技術者の判断,分析等を

支援するものとして, A1応用技術の導入が研究段階を経て実現され

ている。当社では, A1専用マシンPS1をはじめとして, TSMシステ

ムの各計算機上でも知識処理ができる高性能化を推進している。さ

らに,発電所で扱う多くの図面をハンドリングできる機能の充実,

現場の異常状況を点検ロボットや電子カメラでとらえたイメージ情

報についても画像処理技術等の情報処理の高度化を図り,TSMシス

テムの中で扱えることを考えている。

(保修課)

ID力ート
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仏)系統図面(CAD図面)からの帳票作成例
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図9.作業管理プロトシステム帳票のCRT画面表示例
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算機システムを配置するのではなく,設備の共用化,連係化による

図10.隔離業務支援システム構築を支える

系統図面自動読取り/CAD基本技術の概要
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ステーションバス(運転用バス)

夕臼
技術支援管理

(TSM)

計算機
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プリンタ

＼;建澄謡巡。
事務本館で使用されるCRT,プリンタ等は.

、^〔事務本館〕^・

ドキュメント言理
システム 夕

臼

放射線管理

計算機

汎用バス

機械化

計画

図11.

センサ

技術支援管理システム(TSM)と他システムとの共用化・

連係化による効率的なシステム構成例

「ー]
1 1
]L

カバス

入力

0

業務の品質向上,生産性の向上,更に働きがいのある職場乍り等

の観点から,発電所の運転・保守管理分野の機械化は,小規模シス

テムの段階を終え,プラントの建設時点から,発電所全体レベルで

の運用を考えた大規模なシステム導入の検討力新手われている。

システムの具体的導入にあたっては,機械化による投資効果を定

量化することの難しさ,及び省力化の効果がすぐ現れない等,この

分野の投資に対する厳しい評価がある。さらに,システム導入によ

リ,受益者となるはずのサイトの技術者にとって,初期段階ではデ

ータ入力作業や業務形態の変更等により一時的に負担増となること

もあるため,積極的になりずらい面もある。また,機械化にあたっ

ては,運用ルールの見直し,更には組織変更等と多くの作業を要し,

課題も多い。

世の中の情報化の波は,多くの顧客に対するサービス性を要求さ

れる金融・交通・流通分野,効率的生産性を確保するための製造業

分野がけん(牽)引車となり前進している。エネルギー分野の核であ

、、
、ψ
ノ

入力

システム

構ず旦

5.むすび

PS

WS

、

④

プリントサーバ

ワークステーション

開発導入

計画

ノ王 プロト機の開発については、丈寸象業務,システム構成

の難易度に応じ実施の可否を決める。実施の場合でも,

④と⑧の二つの流れがある。④の流れが普通であるが,

システム化の難しい対象にっいては,⑧の流れにより

機械化のイメージの一例を具体化する方法もある。

⇔.圧玉ヨ

@

(印

る原子力発電所でも安定な電力供給といった大きな社会的使命から

上記のような課題はあるものの,この分野の充実が必す(須)と考え

る。投資に対する効果評価は,定性的な表現ではあるが,ある量以

上の設備(例えぱ, WS台数)の導入と,使用者の利用技術の向上に

より,確実に効果が出てくると考えている。

電力会社のこの分野に対する計画・導入を力嘩東していただくため

に,当社はプラントメーカー及び計算機通信機メーカーとして,機

械化のシステムイメージをより具体化し,最新の技術を反映した

TSMシステムとして提案していきたいと考えている。

最後に,この分野の開発に関し,御指導いただいている関西電力

娩,四国電力側,並びに各電力会社の関係各位に深く感謝するとと

もに,引き続き御指導をお願いする次第である。

図12.システム構築のステップ
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住)今内ほか:原子力発電所作業管理プロトシステムの開発,平成

元年度火力原子力発電大会

伐)前田ほか:図面の自動読取におけるシンボル認識の・一手法,テ

レビジョン学会技術報告, 10, NO.45 (1987)

③前田ほか:系統図自動入力における対ヨ割彦正方式,情報処理学

会第39回全国大会住989)
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予防保全技術

1.まえがき

現在,我が国における運転中の加圧水型原子カプラントは,17基

を数え,徹底した予防保全により好調な運転実績を持ってぃる。

一方,原子カプラントが運開後20年,発電時問10万時間を超える

時代を迎え,我々は設計時,予想していなかった事象を可能な限り

事前に把握し,不適合発生を未然に防止すべく,原子力発電設備の

予防保全技術の高度化の検討を進めてぃる。

この論文では,予防保全技術向上の取組として,電気計装設備の

寿命評価技術及び診断技術,診断装置などにっいて紹介する。

2.寿命評価研究

原子力発電設備の全般にわたる経年劣化対策の検討を行うに当た

り機器の部品段階までの深掘りと,過去の貴重な運転経験や,類似

研究調査活動の成果も踏え,関西電力樹と共同して体系的に寿命評

価の研究を進めている。

①原子力発電設備の重要機器の部品に起こりうる劣化事象の抽出

②抽出した事象に対する寿命評価技術の検討と寿命予測の実施

③寿命予測結果から保全内容・設計の見直しを行い,より最適な

＼

保全方法の確立

上記内容について以下に説明する。

2.1 重要機器の部品に対する劣化事象の抽出

住)部品ヘの展開

原子力発電設備の全機器の中から,プラントの安全性及び信頼性

の観点から重要機器を選定し,この機器ごとに信頼性プロック図を

作成し,部品に展開する。

②劣化事象の抽出

信頼性ブロック図により展開された各部品に対し,"設計の知見"

"過去の不適合事伊」"及び"他研究における調査・開発"等により劣

化事象を列挙し,"プラント出力ヘの影響の有無","劣化事象の発生

の可能性"等から,重要劣化事象を抽出する。

2.2 寿命評価

抽出した事象を対象に,既存技術,文献及び他研究の成果を基に,

各劣化事象ごとの発生メカニズムを踏まえた上で,以下の手法によ

り寿命評価を行う。
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仕)傾向管理による寿命評価

既存のデータ(実機データあるいは他産業のデータ,文献データ

等の既存データ)を用い,劣化度と運転時問からなるグラフを作成

し,劣化進展速度を把握し,許容限界値に到達する時間を推定し,

寿命評価を行う。概念図を図 1 に示す。

②統計的手法による寿命評価

故障データ,取替え実績データ等の収集を行い,各データの有効

性の確認を行うとともに故障形態の把握の上,ワバブル解析等によ

リ,故障発生確率等を勘案して,寿命評価を行う(図2 参照)。

③"早析による寿命評価

既存データを対象に,設計データ・運転データ・試験データを収

集し,このデータを基に,応力解析・疲労解析等の各種解析を行い

寿命評価を行う。また,必要により加速劣化試験巻も加え,さらに

高い精度のZ判而を行う(図3 参照)。

2.3 総合評価

寿命評価結果を各機器レベルごとにまとめ,現状保全内容,現状

設計の考え方の整理を行うとともに,他産業,国内外原子カプラン

ト及び原子力不適合実績等との比較を行いながら,"点検方法・点検

周期""取替周期"及び"設備改善"の検討を行い,原子カプラント

の安全性,信頼性の維持向上を図る。

3.設備診断技術

3.1 高圧電動機(絶縁劣化診断技術)

原子力発電所で使用されている高圧電動機の絶縁方式は,当社の

場合,ポリェステル絶縁(コイル単体含浸; DR絶縁)とエボキシ絶

縁(コア.コイルー体含浸; DF絶縁)の 2種類がある。両者では,

製造プロセスの違いにより,適用する劣化診断法は異なる。

3.1.1 DR絶緑劣化診断技術

使用実績10~22年の97台の実機モータ絶縁試験を行い,絶縁特性

の変化と絶縁破壊値の関係から,その劣化特性の判定基準を制定し

た(図 4 参照)。

〔判定基準〕(昭和57年制定)

住)絶縁抵抗(Meg)塗kv+ 1 (MΩ)

②成極指数(PD 塗2

信) RC値(絶縁抵抗X静電容量)竺10 (Ω・ F)

(4) tan6。<10%

⑤ 10g (R。/RO < 3

R。:乾燥状態の絶縁抵抗

R、,:吸湿状態の絶縁抵抗

3.1.2 DF絶緑劣化診断技術

使用実績6~17年の61台の実機モータ絶縁試験及びモデルコイル

による加速劣化試験を行い,絶縁特性の変化と絶縁破壊値から判定

基準を制定した(図 5参照)。

〔判定基準〕

①最大放電電荷量(@叫ρく1がPC、

絶縁内層部のボイド等の劣化診断に適用

②絶縁抵抗(Meg)塗1,000 (MΩ)、

③成極指数(PD 塗2

(4) tan6。<10%

(5) RC値(絶縁抵抗X静電容量)塗10 (Ω・ F)、

⑥ 10g (R。/R、)< 3、

*は機器容量により見直しを実施する。
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以上のように,各機器ごとの絶縁特性を定期点検時に測定し,そ

れらのトレンドを把握した上で,総合^平価を行いコイルの巻替え等,

予防保全を実施する。

3.2 プリントカードの診断技術

従来プリントカードの故障予知は,故障寿命分布の解析等,過去

の事例の統計的解析による手法しかなく,個々の電子回路の故障を

予知する手法はなかった。このため,関西電力樹との共同研究によ

リ,プリントカードの劣化徴候を従来よりも高感度で早期に検知す

る手法を検討・開発した。以下にその概要を紹介する。

3.2.1 マージナルボルテージ法

TTL・1Cを搭載したディジタルカードについては,正常な論理動

作をする最小動作電圧(マージナルボルテージ, MVと記す。)に着

目したマージナルボルテージ法が有効である。図6 に示すように,

TTL・1Cが劣化するとMVがシフトすることが確認されており,MV

のシフトによりプリントカードの異常を高感度で検知可能である。

3.2.2 雑音解析法

オペアンプを搭載したアナログカードについては,1Cの経年変化

により図 7 のように内部雑音が上昇することが確認されており, こ

の微少な内部雑音の変化をとらえて,異常を高感度で検知する雑音

解析法が有効である。

マージナルボルテージ法,雑音解析法とも異常を高感度で検知す

る手法であるが,すべての故障モードに対して有効であるわけでは

ない。カード単体試験を自動化し,試験の高速化,均質化を図るこ

とにより,定検ごとの試験データのわずかな変化をとらえ,劣化徴

候を検知する手法等も合わせて総合的に評価するシステムを製品化

する予定である。

4.診断装置

近年,プラントの長寿命化,長サイクル運転等稼働率の向上を背

景として,設備の異常徴候データによる診断をべースとした予知保

全の二ーズが高まりつつある。

設備の異常診断には,1980年代に発展した知識処理がこれを実現

する有力な手段である。知識処理では,まず簡単な問題とその解決

方法を定式化し,知識データベースに蓄えておく。複雑な問題が与

えられたとき,それを簡単な問題に分解し,知識データベースを参

照しながら部分問題を解決していき,複数の部分解を組み合わせて

はじめの問題を解決する。あらかじめ多くのパターンを知識データ

ベースに保有させておくことにより,解決できる問題の幅が広がり,

設備の異常徴候データから,その原因を判定する診断が可能となる。

しかしながら,これを活用するためには,データを異常と正しく認

識した上で,推論を開始できることが条件となる。
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当社では,従来の信号処理技術と構造の複雑な問題に有効である

知識処理技術を統合し,信号をあらゆる角度から解析して,その信

号の総合的解釈を行うシステムを開発したので紹介する。

4.1 信号解釈システムの構成

信号解釈システムは,推論,信号解析,信号データベース及びグ

ラフ表示の四つのブロックから構成される。システム構成を図 8 に

示す。

①推論プロック

解析手順の決定,全体の制御を行うブロックである。推論ブロッ

クは,実時間知識処理ツールの上に構築している。

②信号解析ブロック

データの異常認識を行うため,スペクトル計算・ピーク検出・雑

音除去などの各種信号処理アルゴリズムを実現するプログラムの集

合ブロックである。

捻)信号データベースプロック

信号の生データや信号処理解析データを,蓄積管理するブロック

である。

④グラフ表示ブロック

生データや解析結果をディスプレイ上でグラフ表示するブロック

である。グラフの拡大・重ね合わせ等,各種表示操作を行う。

4.2 適用例

このシステムにおいて得られたデータが,異常であると認識する

ためには,種々の信号解析が必要であるが,一例として自己解析モ

デルを用いた異常認識法を示す。

一例として,白己回帰モデル(ARモデル)による信号の異常認識

法を示す。プラントプロセスから計測された信号の異常は,一般に

は信号計測"直(二乗平均値)から求め,ある値より大きいときに判

定する手法が多く使用されている。しかしながら,経験豊かな技術

者が,信号の具合がいつもと違うことから異常を発見するように,

計添Ⅲ直が低くとも信号の統計的性質が変化したときには,異常の徴

候を示している場合があり得る。この変化の判定に,信号の揺らぎ

具合を数個のパラメータで数式化したARモデルを用いるのが有力

咳

^

図9 白色雑音

^

1^謡m語^覆W「遭烹'翻
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記^レ^ 0^^
.^^^
^^̂

^

1.1^

1!^^^^

^

^

毛冒1;1急^蔓,

である。例題とする信号を図 9 に示す。この信号は,白色雑音に 2

次のディジタルフィルタを通じた信号で,30-35点目と70-80点目

付近をただの白色雑音で置き換えてある。視覚的には区別しにくい

が,統計的には全く異なる。 ARモデルによる認識結果を図10に示

す。明らかにこの部分が異なることを,台形の立ち上がり部分に異

常が現れるようにしている。このグラフは,予測誤差の白色性検定

指標と呼ぱれる指標であり,正常に対する近さを表している。

実際には,プラントが正常に稼働しているときにそのARモデル

を作成しておき,信号を入力するたびにこのARモデルを使用し,指

標を計算して異常を認識することができる。この方法は一般的な方

法なので,どのような信号にも使うことが可能である。

4.3 今後の課題

以上紹介した信号解釈システムと,いわゆる専門家の知識を搭載

したエキスパートシステムとを有機的に組み合わせて,知識応用診

断システムを構築し,十分なブイールドデータを蓄積することによ

リ,これまで以上に,徴候による異常の早期発見に威力を発揮する

とが期待される。こ

図10. ARモデル認識結果

^ユ

5.むすび

以上,現状の予防保全技術開発の取組にっいて紹介した。これら

の技術を確立し,事前に保全対策を構ずることにより,原子カプラ

ントの安全性・信頼性がより向上され,広く社会の二ーズにこたえ

るものであると確信する。

終わりに,これら予防保全技術開発・運用に当たり,御指導,御

尽力賜った関係各位の方々に深く感謝の意を表す次第である。
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巡視点検ロボット

1.まえがき

原子力発電所を始めとする各種プラントにおいて,信頼性をより

一層向上させ,高稼働率を維持するためには,プラントの状態を常

時的確に把握し,早期予防保全を可能とすることが重要である。 こ

のため,各種計装システムによる連続監視のほかに,運転員・保守

員による巡視点検が実施されているが,設備の近代化・高機能化に

伴い巡視点検の自動化の要求が高まってきている。殊に,原子力の

分野では,放ヨ寸線や高温などの環境条件から人の立入りが佑味勺され

る場所があり,監視強化・被ばくイ島咸・省力化の観点で巡視点検の

ロボット化が期待されている。

本稿では,上記二ーズに基づいて開発した点検ロボットとして,

関西電力制,三菱重工業制及び当社が共同開発し,高浜発電所で確

証試験中の格納容器内点検ロボット山と,日本原子力研究所の御指

導により開発・実用化した核融合臨界プラズマ試験装置JT-60の真

空容器内点検,補修ロポット②について紹介するとともに、点検機能

強化・オペレータの負担軽減を目指して赤外線カメラを搭載し,画

像処理による自動判定化を試みた白動巡視点検ロボットの試作シス

テム御,及び適用範囲の拡大のため開発した無軌道移動装置御,架空

線移動装置⑥について概要を報告する。

2.格納容器内点検ロボット①

2,1 目的

この装置は,運転中の格納容器内を人に代わって各種センサを搭

載した点検車を走行させ,監視強化・被ぱくイ氏威を図ることを目的

とする。

2.2 システム構成及び仕様

システム構成は,図 1 に示すように点検ルートに沿って敷設する

レール,テレビカメラ・マイクロホン・温度計・湿度計・放身寸線立t

計などのセンサを搭載する4両構成の点検車,点検車を駆動するた

めの駆動装置,制御盤,操作監視盤から構成され,中央制御室から

の遠礪操作で点検を行う。装置の仕様を表1 に示す。

2.3 特長

(])レールを含めて点検車の通過断面寸法が,幅30cm・高さ35Cmと

^

ルーフ゜虫

竹中俊夫'

大屋正、

/
,ノ

@0

点検車構成

0

44 (242)

上゛

(カメラ,マイク)

ノ

ノ

カメラ車

_】J

電源車

、制御製作所

駆動装置

伝送車

レール

センサ車

線量計

温度計

伝送中継箱

格納容器内

バ、ソテリチャージャ制御箱

図1 格納容器内点検ロポットのシステム構成
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分類

基

表 1.格納容器内点検ロボットの仕様

項

制御方

目

占 検方

給電方式

操作盤

巡視点検ロボット・竹中・大屋

計算桜による自動制御
操作員による手動制御

(])

②

駆動性能

式

画像,

温度,

実用桜仕様及び機能

バッテリ方式

.

莚t1妾結合無1県

音斗野の遠隔監視

湿度,放身'県量,振動の自動計測

、日
イ虹丑

毛
'^

30ommX350mm以下

i、,

45 (243)

放

ず弼一ーフ二1,

最ノ上回車云半1呈

射

度

tJ1ミ、"

70゜C

厶ヒ

'〆

100%RH

水平方向60omm

垂直方向80omm

最大0.4m/秒(速度切換付き)

4×105R

図2
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4詣1、三g シ筆ミ上"ブ'、
'_',ゞ,、、ニ゛」、ノ"

ー,イ1'1,

一煮ノ、メ」}、ノノ、ノ,→

戸

格納容器内点検ロボットの確証試験状況

聖廷

覆
'ノ

テレビカメラ

J

'ン

駆動へッド

^"¥ノ

.,ケ4
、^

y

長さ

通過断面積

i臣イ言方

支持架台

ゲートバルブ

真空容器

表2.真空容器内点検・ネ削彦ロボットの仕様

自

全

ガス注入

システム

ボート
コ

ア

由

観

補

厶

度

制御装置

示す。

修

ミ

方

モニタ

テレビ

4

境

方

図3

式

]5m

小さく,狭あい(唆)なプラント内の細部の点検が可能である。

②レールの着脱が容易で,プラントの定検作業に支障を与えるこ

となく,効果的なルート設定が可能である。

(3)テレビカメラ・マイクロホンによる遠礪点検のほか,温度計・

湿度計・放身寸線量計による環境の自動計測が可能である。

この装置は,現在共同研究先である関西電力側高浜発電所に試験

設置して確証試験を実施中である。確証試験機の設置状況を図2に

1^

3.1 目的

日本原子力研究所那珂研究所に設置されている臨界プラズマ試験

装置JT-60の真空容器内表面第一壁上には,プラズマ中ヘの不純物

混入による放射損失を低減するため,炭化チタン膜がコーティング

されてぃるが,プラズマショットにより損耗するために点検.補修

が必要である。この装置は,この炭化チタンの再コーティングを主

目的とした装置で,"その場コーティング装置"と呼ぱれているが,

真空容噐内の真空を保持した状態で第一壁の観察を行い,損耗箇所

を把握してチタンーアセチレンの反応蒸着法によって第・一壁上に炭

化チタン膜を生成するものである。

3.2 システム構成と仕様

システム構成は図 3 に示すように,真空容器上部のポートから挿

入して壁面にアプローチする約15m高のアーム,壁面観察用のファ

イバスコープ,チタン蒸発源,ガス注入システム,制御装置,計算

機操作盤から構成され,アームは計算機によって目的位置に自動制

御される。装置の仕様を表2 に,外観を図 4 にそれぞれ示す。

3.3 特長

住)プラズマ実験終了後の高温・高真空の状態で使用できるため,

実験を効率的に進めることができる。

②チタンのみの蒸発によって第一壁上に活性なチタン膜を生成し,

水素のゲッタ作用により,真空度を向上させるチタンフラッシュ用

として使用することができ,実際に効果を上げている。

促)真空容器内のアームの状態は,三次元ディスプレイによって立

体表示されること,アーム各部と真空容器内壁の位置関係は計算機

によって常時監視され接触を回避するよう制御されること,壁面の

座標を入力すると真空容器内の最適位置にアームを自動的に位置決

].8m

計算機

式

真空容器内点検・ネ謝彦ロポットのシステム構成

チタン蒸発長

ファイバスコープ式

操作バ才、ル

一次元

ディスフレイ

件

TiCコーティング

ファイノゞスコーフ

真空容器内点検・補修ロポット②

300゜C

I × 10-9torr

直
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特涯留
めすることなどの機能を持ち,操作性に優れている。

この装置は,昭和62年2月に日本原子力研究所那珂研究所に納入

し,実用に供している。

4.自動巡視点検ロボット

4.1 目的

これまでに紹介したロボットは,点検は人がモニタテレビを見て

行うため,運転中は常時プラウン管を注視していなけれぱならず,

オペレータの負担が大きいこと,見落としが発生する等の問題があ

つた。このため,この装置は,画像処理技術によって画像中の異常

を冑動的に検出することにより,オペレータの負担を軽減し,省力

化効果の向上を図るとともに,従来の可視カメラに加えて最近急、速

に性能の向上している赤外線カメラを搭載して,人問の目ではとら

えることのできない熱的異常を検知するなどの高付加価値化を図る

とを目的として開発した。こ

4.2 システム構成と仕様

試作システムの構成を図 5 に示す。移動システムは,ここでは制

御建屋のような平地走行を対象とし,車輪走行式の移動台車上に

ITVカメラと赤外線カメラを搭載し,バッテリ駆動で走行する。制

御システムは,移動システムの制御とマンマシンを行うCPUと画像

処理用のイメージプロセッサを備え,移動システムとは無線で通信

する。装置の仕様を表 3 に,外観を図6 にそれぞれ示す。

4.3 特長

a)画像処理手法の工夫により,軽徴な蒸気もれや水もれの検出が

できるほか,基準画像との間で位置ずれがあっても補正して正しく仏)アーム部(真空容器内)

'1,直号
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(b)制御盤信十測調整室に設置)

図 4.真空容器内点検・補修ロボットの外観
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表3 自動巡視点検ロボット試作システムの仕様

項

移動方式

[Σ亙亟亙璽^

目

給 方式

搭載センサ

車輪走行式

1丁Vカメラ、赤外線カメラ

C
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バッテリ式

イメ

プロセ

ガイドテーブ

仕

P

回転台

無線(電波)式

ITV+赤外カメラ

U

回転台制御

1^

ワークステーション

移動台車制御

5]2×512×8ビット

(高速演算機構付き)

[至亟王巨王ヨ

ディジタルサーボ式

白線追尾式

コントローラ

通信装置

図5

制律システム

自動巡視点検ロポット試作システムの構成
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み外県検

三菱サーマルイメージャ1R-5120Cの外観

足亘

表4.三菱サーマルイメージャ1R-5120Cの仕様

t金

赤外

維音等価温度差(NETD)

知

繞

知

隙

プ

1皮

旦日
1.0

冷

レ

イ

致

脚】

シリコンシヨツトキーバリア価H皐撮i糸察子IRCSD

ルドタイ

512×512

ブイ

ズ

3~5μm帯

偲

スブレイモ

f:50mm, F

方

角

瑛'

0.]5゜C(27゜C里体,50mmレンズ)

{イξ

1、^]4、(水平) X絢1]"(垂直X50mレンズ)

式

ゞ

】/601少

ナ貞

ノ、

出

A

スターリンクサイクルクーラ

】2

夕

白里 256階調

力

C

力

9インチ臼里

判定できる。

②赤外線カメラにより,機器の過熱等の熱的異常を自動的に検知

する機能を持つ。

偲)点検対象の登録は,教示モードによって実際にロボットを移動

させて,画像を取り込みながら行うので,だれでも容易にできる。

④移動システムは,バッテリ駆動の無線通信式としたため,特殊

な工事が不要で,簡便に設置できる。

4.4 画像処理内容御

試作システムにより,現在実現している画像処理機能を下記する。

山画像変化抽出検査

これは,連続的に入力される画像間の差分をとり,画像の変化を

抽出するもので,図7(司にこのシステムによる蒸気もれの検出例を

示す。ここでは,連続20枚の画像の差を累積してわずかな画像の変

化を抽出できるようにしている。この検査は,このほかに水もれの

検査や侵入物の検知等にも活用できる。

②輪郭形状検査

これは,入力画像に微分処理を施して輪郭線を抽出し,正常な輪

郭と異なる成分があれぱ異常として検出するもので,図 7化)にこれ

によるがいし(碍子)の割れ欠け検査の例を示す。この検査は,画

像中の特定のパターンの位置を検出して位置ずれを補正し,正常時

の輪郭との差分をとることで,一般の形状比較検査に拡張できる。

③指示計の自動読取り

これは,入力画像の輪郭線から,あらかじめ教示した指示計と合

RS170白里出力

電

ダ

温度:-1σC~4・5σC

湿度:95%RH以 F

け'だし,モニタは80%RH以ド)

プ 夕

DC22~28＼、, 250凡Υ

J~カ

X

AC ]0OY 50/ 60HZ,300、'A

仏)ボイラ室配管の熱分布

(熱蒸気の通っている高温箇所が白く見えている。)

y

'.

,ノ'

'一

y

影f

'J

J多

ノ制)

偽)工作機械の加工中の過熱状況

(ポール盤で鉄板に穴を明けているところで,

工具,ワーク,切粉が高温になっているのが分かる。)

図 g.三菱サーマルイメージャ1R・5120Cによる画像例

t"

.

致するパターンの位置を求め,その中心から放身訓犬に長さの分布を

求めることで針の方向を読み取るもので,図 7(のに円形メータでの

指示検出例を示す。この指針の方向から,指示値を演算して自動的

に記録したり,正常範囲を外れるときに警報を発するなどの処理を

行っている。

4.5 赤外線カメラによる点検内容

赤夕惨泉カメラは,物体から放射される赤外線をとらえて映像化す

るもので,対象物体の表面温度分布が映像として得られる。当社で

は,三菱サーマルイメージャ1R-5120Cという高解像度でスターリン

グサイクルクーラ(ガスボンベ不要)を使用した半導体式の赤夕侍泉

カメラを製造販売しており,設備診断分野での応用が期待されてぃ

る。1R-5120Cの外観を図8 に,仕様を表 4 に,撮像例を図 9 にそれ

ぞれ不す。

自動巡視ロボットの試作システムでは,赤外線カメラによってプ

ラントの熱的異常を当動的に検出することを試みてぃる。この例と

して,図10に熱蒸気の検知と端子接続部の接触不良による過熱検知

の例を示す。試作システムは,1TVカメラによって対象物の位置を

検出し,その位置を基準として赤外画像中の特定の音剛立の温度を測

定し,正常時と比較することにより,異常を検知するようにしてぃ
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図10、赤外線カメラによる異常検知例

MRV、3

忌,

＼

るので,位置ずれがあっても正しく判定される。

4,6 移動技術

上記試作システムは,移動システムを車輪走行式としたために平

地でしか使用できないが,実際のプラントでは階段や障害物がある

などの制約のある所が少なくなく,今後の適用範囲の拡大のために

は特殊な空間条件にも対応できる柔軟な移動システムが必要になる。

このため当社では,図Πに示すように階段や不整地に対応できるク

ローラ式の無軌道移動装置伺や架空線を鉄塔などを乗り越えて移動

できる架空線移動装置⑤を開発しており,今後これらとの組合せに

よって様々な二ーズに答えられるようにしていきたいと考えている。

5.むすび

以上,遠隔式点検ロポットの開発システムニ例と,画像処理によ

る自動判定化を試みた自動巡視点検ロボットの試作システム及び関

連技術として移動装置二例を紹介した。ロボットシステムは,多く

の要素技術を組み合わせて実現するものであるが,各要素技術はま

まだまだノJ占の代わりをするレベルにはない。しかし,一度に高い

レベルをねらっても結局実用化に結びつかないという面もいなめず,

技術の育成のためにも現存する技術での導入を進め,改善を図って

、磯、、

朱テ集論文

＼

仏)無軌道移動装置⑤

⑤端子接続部の過熱検知

泰

図11.移動システムの開発例

づ[、

溝

^

(b)架空線移動装置⑥

いくというアプローチが必要であると考えており,電力会ネ士各位の

御指導をお願いする次第である。なお,ここで紹介した技術は,原

子力以外の一般電力分野,工業分野でも応用できるものであり,様々

な分里予に適用できる装置ヘ発展させたいと考えている。

最後に,格納容器内点検ロボットの開発に関し,御指導いただい

た関西電力側及び三菱重工業総,真空容器内点検・;削彦ロボットの

開発に関し,御指導いただいた日本原子力研究所の関係各位に対し

深く感謝の意を表する。

羅

、1-

1巡下見,貞1貪ロボット・ヤβ卞・テ」く屋
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三菱FAコントロ
葛西由夫、宇丹大二、大西作幸、高橋俊哉、岩田恭伸、新藤研二、

1.まえがき

汎用シーケンサ(プログラマプルコントローラ, PCともいう。)

は,自動車産業をはじめ,化学・食品・鉄鋼・電機産業など幅広く

工場で使用され,その需要は急速に拡大し,今や年間1,000億円を超

える市場となってきている。シーケンサは,単一機械を制御するマ

シンコントローラとしてぱかりでなく,複数の機械やラインを制御

するラインコントローラとしての用途にも拡大している。さらに,

工場のFA (Factory Automation)化・ CIM (computerlntegrated

Man11facturing)化の進展に伴い上記マシンコントローラやライン

コントローラ用のモニタリング装置として,またラインコントロー

ラとホストコンピュータの中問に位置する中問コントローラとして,

FAコントローラの需要が高まっている。

本稿で紹介するFAコントローラ《MELSEC-LM7000》(以下, LM

7000という。)は,三菱汎用シーケンサ<MELSEC・Aシリーズ>と

の優れた親ネロ陛をもつ製品として開発した。

LM7000は,32ビットCPUとマルチタスク0Sを搭載し,マウスに

より容易に作画できるモニタリング機能と, BASICによるパソコン

機能,そして《MELSECAシリーズ》のプログラミング(GPP)機

能の 3機能をもたせている。また,同Aシリーズ用くMELSEC・

NET>を始めとする各種ネットワーク接続用のオプションボードな

ども同時に製品化している(図 1)。

2.開発のねらい

<MELSEC・Aシリーズ>を使用されている数多くの顧客から寄せ

られた具体的要求と,一般的な市場の動向を基に,以下に挙げる項

目に重点をおきLM7000を開発した。

住)<MELSEC-Aシリーズ>との優れた親手口性の実現

<MELSECNET>インタフェースボードにより《MELSECNET>

のマスタ局と口ーカル局のいずれにも使用でき,最大2ループへの

接続まで構成できるようにし,複数の《MELSEC・Aシリーズ>に対

する統括制御を可能とした。 LM7000がマスタ局のときは,全子局

(ローカル局)に対してサイクリック伝送によるりンクデバイス

田/W)の伝送のほかに,トランジェント伝送によるシーケンスプ

ログラムのアップロード/ダウンロード,ワードデバイス(タイマ

T,カウンタCなど)とビットデバイス(入力X,出力Y,内部りレ

-Mなど)の読出し,書込みを可能にした。

さらに,シーケンサボードとLM7000のCPUをバス接続し,シーケ

ンサ機能(N正LSEC A3NCPU相当)を内蔵可能とした。

②モニタリング機能,パソコン機能, GPP機能が1台のマシン上

で実現

マウスを用いて対話的に作画するモニタリング機能により,製造

ラインにおける複数シーケンサの制御状態の監視モニタリングがプ

ログラムレスで可能である。さらに,ユーザーBASICプログラミン

グ(バソコン機能)により,複数のシーケンサからのデータ収集や

^ラ《MELSEC-LM7000》

加工,ファイルへの格納,プリントアウトなどがモニタリング機能

と並行に処理可能とした。また, GPP機能によりシーケンサとの間

でのシーケンスプログラムのアップロード/ダウンロードとシーケ

ンサ内部データのモニタ,テストなどを可能とした。

(3)上位接続用回線,及び汎用ネットワーク接続の実現

それぞれBSC注], SUMINET注2,インタフェースボードにより

ホストコンピュータとFAコンピュータ,また他のFAコントローラ

(他社製を含む。)とのネットワーク接続をBASICのルーチンコール

により可能とした。

④盤内収納形(パネルインタイプ)の実現

電源電圧,使用周囲温度と湿度,耐振動と衝撃,ノイズ耐量など

の外部環境仕様と取付方法(パネル取付形)をシーケンサくMELSEC

i主 1

注2

BSCはBinary synchronouscommuniCヨtionの略で,1BM社の持っコンピュ
ータ接続用回線プロトコルである。

SUMINETは,住友電気工業樹の登録商標である。

)
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図 1. LM7000の外観(デスクトップタイプ)
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表1

'ミ

名

^J、゛
式

デスクトッ

プタイプ

',^.、、

LM7000の機能

A7LMS・DH

機

、、 ノレイノ＼

ンタイプ

A7LMS-D

能

W当'

立上げ寸法

SRAMディスク

A7LMS-F

A7LMS-FR21

A7LNIS-FP21

注 0は使用可能,Xは使用不可を示す。

HD

ROMディスク

SRAMディスク

FD

ROMディスク

SRAMディスク

X

ROMディスク

0

X

X

0

X
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項目

吏用周囲温度

使用周囲湿度

耐振動

(JIS C 091]凖拠)

耐衝撃(XYZ方向)

冷却方式

電源電圧

購停許容時間

ノイズ耐鼻

汗

CPU

名

メモリ
主メモリ

FD

表2

システムROM

ヘ7LMS-DH

FDD

FDD動作時

適用FDD

HD

LM7000の仕様

FDフォーマット"寺容電

シー・ケ、ン

02g

HD

2g

HDフ寸ーマットH寺容量

機おE

FDD非動作時

SRA入1ディスク

オブション

ボード

10~40゜C

]0~90%RH

ROMディスク

0.5g

MELSECNET

インタフェース

ノイズ1豆圧1,50OVP-P, ズ幅]μS,ノイズ周波数25~60HZのノイズシミニレータによるノイ

10g

BSCインタフェース

ヘ7L入IS・D

AC85~132V 50/60HZ

FDD動作時

RS-422/RS-232Cインタフェース

外形寸法(mm)

SUNnNETインタフェース

3.5インチFDD

1王

0.5g

シーケンサボード

({仕

BSC, SUNⅡNETインタブエースば,ハソコン機能でのみ使用が可能。

10g

(標凖装備,最大8Mバイトまで増設可能)4入1バイトーDRANI

・Aシリーズ》と同・ーとして盤内収納形を実現した。

なきこど)

FDD非動作時

2DD (]入1バイト),2HD (2N1バイト)

3.5インチX]台

720Kバイト(2DD),] 4Mバイト(2HD)

強制風令

1右

40入1バイト

攻

ヘ7L入IS・F/FR21./FP21

i80386 (32 ビット) 16MHZ

LN17000は,デスクトップタイプとして,ハードディスク(以下,

HDという。),フロッピーディスク(以下, FDという。)各 1台付き

と, HDなしでFD2 台付きの 2 機種と,パネルインタイプとして,

シーケンサボードにくMELSECNET)のりンクボード無しの 1機種

と,有りの場合のその使用媒体(光,又は同軸ケーブル)の違いに

よる 2機種の計 5機種をシリーズ化した。表 1 にLM7000の機能を

示す。 LM7000は,現場指向のFAコントローラとして,特に一般的

な現場環境に耐えるように外部環境仕様について考慮した。表2に

LN17000の仕様を示す。

3.1 システム構成

図 2 に LM7000 のシステム構成例を示す。 LM7000 は,

くMELSECNET》,《MELSECNET/MINじの各ネットワークを介

して接続される<MELSEC-Aシリーズ>,センサ,アクチュエー

タ,インテリジェント機噐から構成されるマシンコントローラ君手の

統括制御を行い,また上位ホストコンピュータ, FAコンビュータ,

同位のFAコントローラなどとBSC,SUNnNETなどの汎用回線,ネ

ントワークを介してデータ接続ができる。

以上のようにLM7000は, FA化・CIM化のシステムに応じた階層

分散構成の構築を可能とするFAコントローラである。

3,2 ハートウェア構成

図 3 に代表例として, A7LMS-DHタイプのハードゥエア構成を

10g

】oms

リンクボード

0~55゜C

3.5インチFDD 2台

64Kバイト

伝送速度].25入1バイトノ秒, ク磯行E付き(光/同軸ケーブル)ノレーブノゞツ

オプション

SRA入1

AC85~】32V/AC]70~264V

50/60HZ

LM和卯の概要

】g

伝送速度最六9.6Kバイトノチ少, RS 422/RS-232C 各1チャネル装備

] og

伝送速度 2Mバイト/秒

2入1バイト

伝送速度最大]9.2Kバイトチ少, ンブ丁玉戈コンテンショ

A3NCPU相当, MELSECNET/NⅡN1内蔵(伝送速度

EPRON1 2Mバイ

ノぐツフ、りノ{ツクァップイ寸き

480ヘV)× 150(H)×420(D)

MELSECNETインタフェース(光/同軸ケーブル)

オプション

(A7入IFD・35)

トークンリング方式(NSB一Π

オプション

(A7HD・35)

A3NCPU相当内蔵

示す。 DHタイプは,システムボードとFD/HDコントローラボー

ド, CRTコントローラボードを標準装備している。

システムボードには,803部(32ビット) CPUと主メモリ 2 Mバイ

トのDRAM,システムROMの64Kバイト,タイマ素子,キーボード

コントローラなどを搭載している。キーボードは,汎用キー(A7

KB)と現場指向のシートキー(A70P)のいずれかが使用でき,キ

-SWによるキーボードの入カロック機能を持っている。

FD/HDコントローラボードには,如MバイトのHD1台と3.5イ

ンチのFD1台とを標準接続し,プリンタ接続用としてセントロニク

スタイプとRS-232Cタイプのインタフェースを装備している。

CRTコントローラボードには,マウス用インタフェースも装備し

ている。

主メモリは,システムボードの2Mバイトと拡張主メモリの 2M

バイト(A7MM2)の合計4Mバイトを標準とする。また,拡張主

メモリを 6Mバイト(A7MM田の装備にすることにより,最大8

Mバイトまで増設可能である。

オプションボード用スロットとして 6 スロット持ち, SRAM/

ROM ディスク,<MELSECNET>, BSC, RS-422/RS-232C,

SU入ⅡNETインタフェースボードとシーケンサボードが装着でき

る。

Dタイプは, HDがなくFDを 2台標準装備したものである。

パネルインタイプは,シーケンサボード(MELSECA3 NCPU相

当)を標凖装備とし, FD/HDコントローラボードはオプション扱

いどなる。シーケンサボードは,3 スロット占有するためオプショ

接続可能品)

1,5入1パイト)

三菱FAコン 1 ロ^ヅ

480 (訊り X380 (H)× 150(D)
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A7LMS-F

パ才Jレインタイプ

ラインサーバ

カラーCRT

.

FAコントローラ

一塾工

RS-232C
1

RS-422

にコ
_ーノ

SUMINET-3200(光)

.ル, P、、、、
32C

.

FAコンビュータ

A7LMS-DH/D

デスクトッフタイフ

^^^

MELSECNET

MELSEC-Aシリーズ

増段ベース

ホストコンビュータ

RS・・422

AnNCPUP2νR21

ンボード用スロットは4スロットである。パ才ソレインタイプは,

SRAM/ROMディスク立上げを前提としており,デバッグ時など

必要に応じてFD/HDコントローラボードを装着し,可搬形FD(A

7 MFD-35)と可援形HD (A7 HD・35)とを組み合わせて用いる。

3.3 ソフトウェア構成

図 4 にソフトウェア体系を示す。ソフトウェアは,基本ソフトウ

エアパッケージとオプションボードソフトウェアノぐツケージ,ア

プリケーション(モニタリング機能,パソコン機能, GPP1幾ミ副ソ

フトウェアパッケージから構成されている。

3.3.1 基本ソフトウェアパッケージ

複数タスクの処理を同時にこなすマルチタスク0Sとして,日本語

コンカレントDOS・386江.を,日本語処理には連文節カナ漢字変換

可能なコンカレントFSX-38θ那を,また640×4舶ドット/16色の

カラーグラフィックス処理には,日本語GEM庄.を採用している。

さらに,基本ソフトゥエアユーティリティは,各種オプションポ

ド,アプリケーション対応のソフトウェアパッケージの登録,自

動立上げ設定,時計などのシステムセットアップ,各ディスク対応

のフォーマット設定,バージョンとシステムエラーなどのシステム

情報表示, ROMディスクの生成やHDへッド退避などのディスクメ

ンテナンス機官をを持っている。

3.3.2 オプションポードソフトウェアパッケージ

各種オプションポード(MELSECNET, BSC, RS-422/RS-232

C, SUMINET,シーケンサボードなど)に付属しているソフトウェ

アパッケージはボードのシステムプログラムとポードユーティリ

BSC

゜ 1

/2ウ'゛

MELSECNET(同軸ノ光)

y
「

LM(マスタ)

MELSECNET(同軸ノ光)

力ル

マス

AnNCPUP21/R21

AnNCPUP2νR21

マスタ

A3HCPUP2νR21

印一削り

.

MELSECNET/MINI(光/ツィスト)

MELSECNET(同軸ノ光)

.ーーーーー

マイクロシーケンサ

Fシリース

図 2. LM7000のシステム構成例

A側CPUP211R21

如ーカル}

A6CGT-MP/MR

口

インバータ
FR-Z

AO」2P23爪23

(0ーカル)

三菱電桜技菩一 V01.64 ・×0.3 ・]990

盤外タイフ

A、135PTJ 盤内タイフ

A」35PTF

A」72P251R25

{りモート}

ティにより構成され,前記基本ユーティリティでソフトゥエアパッ

ケージ登録を行い,ポードユーティリティで以下の機能がメニュー

方式で使用できる。

山くMELSECNET》のりンク範囲,りフレッシュ時問闇隔などの

パラメータ設定

②オンライン/オフライン/テストモード,局番などの状態表示

とボードの制御ステータス表示

偲)くMELSECNET》上の各局(ノード)対応のオンライン/オフ

ライン状態を示す回線モニタリング

④ BSCなどの交信テキストのオンライントレース

{励 BSC, RS-422, RS-232C, SUMINETなどの各インタフェース

レベルにおける,折り返しテストによる当己診断

以上のように,回線モニタリング,オンライントレース,自己診

断機能などをボードユーティリティとして充実させ,トラブル >ノユ

ーティングを容易にした。

3.3.3 モニタリング機能ソフトウェアパッケージ

マシンコントローラやラインコントローラとしてのくNIELSEC-

Aシリーズ》の制御状態を<MELSECNET>を介し把握し,これを

基にグラフィック表示でラインの監視モニタを行う。図 5 に機能構

成,図6 にモニタ条件を設定している作画例を示す。その機能につ

いて以下に説明する。

仕)プログラムレスによる作画機能

モニタ画面の作成,モニタ条件の設定などをマウス又はキーボー

ドにより対話形式で行うことができ,特に図形の描画・移動・拡大・

縮小などの機能により作画効率を向上させた。

ビルディングロック

タイプ

AO」2Pιb爪25

WEート}

A、172PT35

注3 日本語コンカレントDOS-386,コンカレント FSX・386,日本語CE入1ば,デ

イジタルリサーチ社の登録商標である。
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2Mバイト DRA

侶0386

a6MHZ)

↓立^主〆モリA7,.Mコ

イ2M/ゞイ上)

1_(6M/、イト)

1二^^."羊リA7MM6

__ーノー

スビーカー

旧EEP音)

キーSW リF

システムROM

64Kバイト
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N06

MELSECNET 11F
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(8ASICインタブリタ) 1
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ニクス
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コ

N08

オフションスロソト

図 3.ハードウェアの構成(A7LMS-DH)
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図4.ソフトウェア体系
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モニタ表示
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図形,コメント,

データ表示

トレンドクラフ

デバイス書込み

折れ線グラフ

プロックデータ表示

レペル表示

時計表示

スナッフショット

数値入力

文字列入力

SET/RST入力

プリンタ出力

図5

ファイル書込み

プリンタ出力

モニタリング機能ソフトウェアの機能構成
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②作画データの流用機能

他のモニタ画面で作成した図形(図形とそのモニタ条件)の他画

面ヘの流用を可能とし,作画効率を向上させた。

③ビルドイン監視機能

<MELSECNET>インタフェースボードとRS-422インタフェー

スボードに接続された複数の《MELSEC・Aシリーズ》やシーケンサ

ボードの制御状態(りンクデ"ベイス,ワードデバイス,ビットデバ

イス)を,同一画面上でモニタができる。モニタ表示メニューとし

ては,図形,コメント,テキストデータのほかにトレンドグラフ,

折れ線グラフ,レベル表示が選択できる。

④設定入力機能

デバイス書込み機能により,モニタしながら《MELSEC-Aシリ

ズ)の現在値や設定値の変更(数値入力),ワードデバイスへの文字

列入力,ビットデバイスの強制ON/OFF (SET/RST入力)が可

能であり,端末入力装置としても使用できる。

佑)スナップショット機能

モニタ画面の瞬時の状態をファイルに格納し,必要に応じてモニ

夕を継続しながらその内容をプリンタ出力ができ,ラインの稼働状

況,運車云状態の解析,更にはトラブルシュートな'どに有効である。

⑥パソコン機能によるデータ処理,画面制御機能

LM7000の拡張りレー恒MI,024点),拡張レジスタ(ED4,四6点)

の共用メモリデバイスを用いて,モニタリング機能と次節で述ベる

パソコン機能問で以下のデータ授受が可能である。

⑧モニタリング機能のデバイス書込み機能により,パソコン機

能ヘの設定入力ができる。

(b)パソコン機能(すなわちBASICプログラム)で,各種インタ

フェースボードを介して,上位FAコンピュータ,同位FAコント

ローラとの交信により得たデータを加工しモニタリング機能に出

力し,モニタリング表示中の画面に合成し表示ができる。

圃モニタ画面自体の切替えなど,モニタ機能に割り込んで

BASICプログラムによる直接の画面制御ができる。

3.3.4 パソコン機能ソフトウェアパッケージ

モニタリング機能と並行にインタプリタ方式によるユーザー作成

のBASICプログラム(最大11タスク)のマルチタスク処理を可能と

してぃる。また,コンパイル方式によるC言語プログラム(最大16夕

スク)もサポートしている。なお,このパッケージは,モニタリン

グ機能パッケージとの共存,又は単独機能としても重力作できる。

BASIC命令のレパートリーとしては,一般的にパソコンで使用し

てぃるBASIC(全197命令)にマルチタスク制御に関する命令10種類

と,オプションボードの入出力に関する6種類の専用命令を追加し

た。 BASICインタプリタは,今後の1寺殊命令の追力口にバージョンア

ツプなしで対応可とするため,アプリケーション部とオプションボ

ドシステムプログラム間のパラメータ/データ受渡しにトラン

スペアレンジ(透過法)を保つように構築している。このBASIC言

語のサポート機能について以下に説明する。図7 に機能図を示す。

① ZIN ・ZOUT命令による伝送機能

RS-422インタフェースボードに接続された複数の《MELSEC-A

シリーズ>及び内蔵するシーケンサボード,又は《MELSECNET>

に接続された《ME上SEC-Aシリーズ>に対して,その全デバイスの

読出し,書込みとシーケンスプログラムのアップロード,ダウンロ

ドがZIN, ZOUT命令により可能である。また,<MELSECNET>

上,及び自身の拡張デバイス(EM/ED)の読出し,書込みに使用

一」る。

② ZSEND・ZRECEIVE命令による通信機能

RS-232C, BSC, SUMINETインタフェースボードに接続された

RS-232C機器,ホストコンピュータ, FAコンピュータなどとのデー

夕送受信をZSEND ・ ZRECEIVE命令によりサポートする。

③マルチタスク制御機能

④ ZWNT-EVENT命令により処理を中断し, ZPROCESS命

令であらかじめ設定されたシーケンサボード内の出力(Y),

<MELSECNET>上のりンクリレー(B),拡張りレー(EM)が

ONしたとき,又は特定のZSIGNAL命令が実行されたときに,先

に中断していたプログラムが再開される。さらに, ZWAIT-

TIME,ZWAIT-DELAY命令により,指定時刻,指定時問の経過

によって中断したプログラムの再開を行う。ZEVENT命令により

設定されたイベントの有効/無効を制御できる。

(b) ZSTART命令によりプログラムの起動,ZURGENCY命令に

よる各タスクの優先順位の設定変更, ZRESERVE, ZRELEASE

命令を使用して排他制御による資源の確保と解放が可能である。

(の各タスク問のデータ受授用として拡張デバイス(EM/ED),

各タスク間のメッセージ受授用としてキューファイル(全6個)

が使用できる。

④ファイル機能

搬能ファ札
,4
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イニシャル設定

プログラミング

回路モード書込み(挿入・削除)

読出し

モニタ

リスト

ー、「工11t遍御"側読出し

パラメータモード

マイコン涜出し.編集

図面作成モード

コメントコメント範囲設定
モード

コメント編集

メモリ容量の設定

ラッチ範囲設定

リンク設定

V0割付け

ステートメントステ_トメント編集
モード

プリントタイトル

プリントヘッダ

プリントヘッダタイトル

(1SAM)ファイルをサポートしている。ディレクトリーは, MS-

DOSと同様なツリー構成をサポートする。

⑤グラフィックス機能

モニタリング機能で表示中の画面に合成し,グラフィックス表示

することができ,さらにモニタリング機能での画面表示を禁止して

の画面表示がBASICプログラムにて可能である。

3.3.5 GPP機能ソフトウェアパッケージ

<MELSEC-Aシリーズ>のシーケンスプログラム開発及びオンラ

イン機能を持っている。図 8にその機能構成を示す。その機能を以

下に説明する。

①メニュー選択機能

ウインドウメニュー,ファンクションキー対応選択メニュー方式

の併用により,モードの切替え,機能の選択を容易にした。

②充実したプログラミング機能

ブロック指定による回路,命令りストのコピー,挿入,削除が可

能であり,回路を作成しながらデバイスの漢字コメント,行コメン

ト(ステートメント),回路注釈(ノート)などの作成・修正ができ

る。

捻)オンライン機能

RS・422インタフェースボード,<MELSECNET>を経由してプロ

グラムのアップロード/ダウンロード,プログラム実行モニタリン

グ,割り込み操作によるデータの強制書込み,出カオンオフなどの

テストができ,また回路モニタ上のデータ表示としてワードデバイ

スの 2進,8進,16進の表示切替えと,32ビットデータの一括表示

プリンタモード

ファイ

ンテナンスモート

オフシ ンモート

ディレクトリ

フォーマット

オンラインモート

プリントデータ設定

回路印字

命令りスト印字

接点・コイルリスト部字

デバイス使用りスト印字

コメントリスト印字

バラメータ印字

流用回路印字

プリントタイトル印字

ステートメント印字

T/C設定値印字

多重印字

HELP印字

システム情報

オプションボード1全定

LMS-GPP変換

図 8. GPP機能ソフトウェアの機能構成

PCEード

チャ才、ルNO.PCNO'の変更

リンクモニタ

サンプリンク

トレース

が可能である。

④シーケンス回路図生成における制御盤CAD対応の表現機能

回路・命令りストに漢字によるデバイスコメント,行コメント,

回路注釈,プリントタイトル,ページ注釈(プリントヘッダ)を付

加して印字ができ,さらに接点,コイルリスト,デバイス使用りス

トがカナ,漢字コメント付きでの印字が可能である。

⑤プリンタ出力とのデュアルポート機能

プリントアウトしながら回路の作成,モニタなどのデュアル操作

が可能である。

⑥ HELP機能

各モード,機能に対する操作ガイダンス,及びエラーメッセージ

に対するトラブルシューティングをHELPの機能としてビルドイ

ンしており,マニュアルレスでの操作を目指した。

三菱FAコントローライMELSEC、LN1700小・萬西・宇丹・大西一高橋.岩田.新藤

以上紹介した<MELSEC・LM7000>は, FAコントローラとし

て,今後工場のFA化・CIM化に欠くことのできないコンポーネント

として,その需要はますます拡大すると予想される。今後,高位言

語MELSAPⅡ(1EC準拠, SFC言語サポート)機能,故障診断機能

などの各種ソフトゥエアパッケージと, MAP, GPIBなどの汎用ネ

ツトワーク,及び配電機器用の省配線ネットワークであるB/'NET

など専用ネットワーク対応のオプションボードの品ぞろえ,モニタ

リング機能,パソコン機能, GPP機能の機能拡充になお一層努力す

る所存である。

4 む す び
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三菱オゾンプール浄化装置
佐々木利彦、田中政之、納庄貞宏、四元初男、、

1.まえがき

国内では,生活の向上から更に一歩進んで健康づくりの関心が

年々高まってぃる。その中で水泳は全身運動であり,健康増進ヘの

効果の点でも注目されていることから,施設の建設・利用者が増え

てきてぃる。また,この業界の経営者・利用者の要求が高級指向化

しており,現状のプール及び室内環境に対し,更に快適で清浄なプ

ールを求める声がますます高まっている。ここでは,上記の期待に

こたえるために,現状の水質状況,欧米との水質基準の比較,数値

解析,評価を示すとともに,当社オゾナイザを用いたオゾンプール

浄化装置を導入した場合の大幅な水質改善効果にっいて,その導入

事例のデータを紹介しなから報告するものである。なお,この装置

を導入したユーザーからは,大きな評価を得るとともに飛躍的に受

注を延ぱしている。

2.国内水質基準

現状の水質基準は,厚生省力Ⅶ召和59年度に遊泳プールの実態調査

を行い,その結果を踏まえて従来の基準を改正した「遊泳用プール

の衛生基準コ(昭和61年5月30日に通知)に基づいている。

現状の水質は,衛生的におおむね良好な水質が保たれていると考

えられるが,更に快適で清潔なプールを求める声が高まっている現

実をとらえ,よひ快適な水質を確保することは,国民に快適な水泳

の場を提供し,ひいては国民の健康増進に寄与するものとして,厚

生省を中心ヰこプールアメニティプロジェクト(プール環境改善計

画)が設立(昭和63年4月)され,より快適で清浄なプール水質を

確保するための作業が開始された(当社はゑ孕事会社となっている。)。

3.プールフK質改善ヘの取組

当社は,オゾン発生装置,オゾンを用いた高度水処理プラントの

納入実績では国内一であるが,プールにおけるオゾン適用について

は,昭和50年当初に事業計画と一部実験を行った。ところが,当時

は,まだ生活環境や水質改善機運が高まっていない剛弌であったた

めか,一時中断した。しかし,昭和50年代後期から飲料水などの臭

気,異臭味などの問題がクローズアップされはじめ,相応してプー

ルの水質改善要求の兆しが出てきた。これを受け,再度昭和59年か

らプール水の水質改善システム,装置の実用化の開発をスタートし

た。同年に代々木オリンピックプールにおいて,効果確認試験を実

施し,昭和61年10月に第一号機を納入した。

しかし,以後2年問は数台の実績で想定した売行きより非常に低

い伸び率であった。その原因を調査した結果,実験で確認していた

水質書師項目である殺菌,透視度,異臭の除去は評価を受けたもの

の,オゾンによる効果で最も期待された有機物の除去特性が,不安

定であることが判明した。有機物とオゾンの反応定数は,有機物の

種類ごとに異なる。この反応定数が低いほど有機物とオゾンとは,

反応しにくぃ特性となる。この反応定数の低い有機物の量が,意外

とプール水に多く含まれていることが綿密な調査により判明した。

したがって,オゾン単独処理では有機物の除去が不安定であり,反

応定数の低い有機物の除去に有効なバイオ技術(生物酸化処理)と

オゾン処理技術を複合し,確実に有機物の除去のできるオゾンプー

ル浄化システム(ハイグレードタイプ)(図 1)を昭和63年3月に装

置として製品化した。

このハイグレードタイプを導入した店舗のすべてに水質評価,環

境改善評価を得,おかげで現在では,全国で年問100台近くの受注と

なり,期待される商品となってきた。

4.現状の水質と課題

住)一般に塩素臭がきつい

塩素は汗や尿から排出される窒素化合物と結合して,ジクロラミ

ン,トリクロライドなどの塩素化合物を生成し,それ力阿金い塩素臭

を放ち目に刺激を与える元凶とされている。したがって,結合の前

駆物質の除去(例えば,入泳前の排尿,シャワ一洗浄)や水中に混

在した汚濁物質や化合物の分解除去を積極的に行わせ,低減させる

とが必要となっている。こ

伐)過マンガン酸カリウム消費量(以下, KMno'と呼ぶ。)

KMno.(有機物の量を示す。)は,現状の水道水では 3mg/1イ寸近

であり,これに比ベると格段に汚濁している。また,プールによっ

ては,水質基準をオーバーしている所も多い。一般に有機物が多く,

これに塩素を加えると有機塩素化合物(THM :トリハロメタン等)

が生成される。 THM, KMno'低減は,水質改善の中では重要な課

題となっている。

信)透視度が一般的に低い

ノ

56(254)、制御製作所、、中央研究所

ー^"..'^=ー

'

」

'

ーー^

ξ

・'1
ぎ"¥ー

昏一ーーーー^'星一ーー'=ー==ー_..、

,CO -1才"、"
ξ一.L罪・

ぜ、'゛

ゞ 1叉"ゞ、゛

1Υ"←葬、.
鳥,ず・ C ,、心、

1嘩' X;ノバ

、ず夕ゞ才・'癌宅諸゛, tl

史至
イノ

ノ'.

七ノ〒

'j

図1

よ,^

三菱オゾンプール浄イヒ装置(ハイグレードタイプ)

臨

・゛生キ"
"=""

曇

,金

"y・

三菱電機技幸&・ V01.64 ・ NO.3 ・]990

医
、
玉

一

、
弓
'
.
ニ

゛
寸
"
占
、

ン
;
ぐ
,



1戸

幾

目

フく

J 1

腸

一ι一
ノ＼

[司

〒示のう(膨)菌

勝

勺オ

箪生省基凖、

試料]om1す'つ5本につ1"、ぐ'武
験し陽性は2本を越えてはな
'1)ノ'ゴ、'丸」こ

i」

!il

メそ
J0

麿

引j

表1

ノ'

1:ι

(NHゞ)

PH

ノノ

硝酸イ
(NO'・)濃

51守,〆,ロー'土ゞワ

水泳プールの水質基準

夏

1金出さ11なL、こど。

i.1

100個力〕1以下(20工2yc

100個/m1以下(36ぜ!1)゜C

DIN 19643、、

CODMn

K入lno.

5.8~8.6でな;ナ1U土三:、ンない。

1金ιどさ iτむt、、こ 1:、
(E.coli)

尿

検出されないこ
(pseudomonas aeruginosa)

iゴ、

る更

消費

(36サ!1)゜C

aoom1中)

波長436nmにおける分光吸収係数
0.5以、F

」,

_jt!

05TEF以下

(角度90 の散乱光で測定, Formalin濁度標凖
液に比例した飼度値)

Y戈

'ξ

】2m又旦を超えぐば永'らない。

1、刀
「塁

ブール.底全体が完全に見えろ

菱立

(36 オt1 γC

noom1中)

6.5~フ.8

遊応齢戈留ナ盆素は,04mg'旦以
上(鞍残留塩素の場台ば, 1.

Omg 旦以上.)である
レ

J、^0

1.om又'旦以下である
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カ;亡"まし{ JC

5み;

0.1mg/旦以下

(36士1)、C

O oom1中)

20mgノ旦以下
(庄7q上ONO'・濃度を超える分)
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化還元電佳

075mg"旦以下
(注jq上の値を超える分X注吟

SIA 385"'"

検出されない二ど。
(E.coli)

1,000個、n}以下

:呼1生省錐1生ι小凾,1 ・赴河、圷1ツー,シ0)衡生Jよ中.,こりいぐ'{昭和611f5月}

"':ヲ'ドイツのDIN税鳥Xr]96↓3 a9別年↓月)山ブー,レ内水の基中.じ争化水W基唖は省酪】

ブ、イプ、WSIA Nolm3S3 、1規穣(実)住9S]行二)

江ノ、永、}COD勧力IU3mg "e (0,父:エ,2mR o aく入lno-h゛tr[り以 F.1弓台は、当弦J)1血どしぐCOD03n]H
^_^'

イ,]ξ1} ノ,_ノー气J.

iJ

介上2} 1フランス硬哩= 10nlR/ o as cnco,

3mg以下
(注ノqkの嫡を超える分X注】)

10個noom1以下

650~70omY

700~730mY

状態の水は,濁った状態で清浄感がない。透視度劣化原因としては,

原水の水質や水着,汗などから排出される色素・浮遊懸濁物・有機

物.細菌.プール底のたい(堆)積物の拡散等の複合要素で劣化が起

こると考えられる。

5.欧米,特に西ドイツと日本の比較

水質基準の比較は,表 1 に示すように日本の基準に比ベて厳しく,

数値と水質の管理項冒が多く設定されている。注目すべきは,プー

ル水のKMno'が,補給水のKMno'プラス 3mg/1以下と低く,有機

塩素化合物等の弊害の配慮がなされていることである。また,PH値

は中性近くに設定され,PH値が高いほど残留塩素濃度が高く設定さ

れてぃる。これは,図2 に示すように残留塩素の組成がPHにより変

化するためで, CI0一はHC]0の約ν80しか殺菌力がないためである。

PHが高いほどCI0・の割合が増え殺菌力が低下するため,残留塩素

濃度を高く設定される。しかし,必要以上に塩素濃度が高くならな

いように, PH値の上限を低く設定している。

7
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図 2. PHによる0.0IN塩素水の解寓齢且成曲線

透視度の管理としては,「底のラインが見えること。」として管理

指導されているが,水深がlm程度しかないため,基準上では問題な

い場合が多い。しかし,一般には水中透視度で]om前後であり,この

三菱オゾンプール浄化装置・佐々木・田中・納庄・四元

2

0

3

20

PH7.0~フ.5
PH75~8.5

4

40

5

CI0-

6

0二

C

(
ゞ
)
~
る
N
,
0
-
U

菌

0

1
冒

ム
 
f
B
、
.

.
籾

1
j

ン
咳

二

コ
ー
丸

一

令
ご
 
0
一
呈

酸



西ドイツでは,上記水質の達成のための標準的なシステムフロー

として,図3 に示すようにろ(浦)過装置のほかにオゾンと活性炭を

主系統に用いている。プーノレ内の循環には,オーバフロー方式が採

用され,滞留部分(死水)ができないよう,酉誌されている。浦過

装置はほとんど砂演過であり,浦過速度も30m/h程度とゆるやかに

設定され,1澂細懸濁物の補そくが考慮されている。また,微細浮遊

懸濁物の補そくに凝集剤が用いられる等,汚濁物質の除去や透視度

改善に必要な手法力時栗られている。

オーノゞフロー

補給水

バランシング

タンク

水泳プール

このシステムは,我々も上水のオゾンによる高度処理プラントや

排水設備等の数多くの経験から,また国内の某大型プールで,西ド

イツと当社方式を比較した経験を持っており,このシステムが持つ

欠点や日本の国内事情に合わない点を知る結果となった。その主な

点をダ嘱己してみると,全量オゾン処理のため,

①オゾン反応槽,活性炭槽(胤ま砂演過機と同等の大きさのもの)

の 2塔が追力口となり,地価が高く,一般に狭い機械室となっている

日本では収納が難しい。

②循環水の全量を活性炭に通すため,塩素が循環系ですべて吸着

除去され,塩素の消費量が大きい。

信)②により塩素イオン濃度が高くなる。

④オゾン注入率が循環水量に対し,1go./m.と高く,殺菌や汚濁

物分解に必要なオゾン濃度は,処理対象によって異なるが,システ

ムが単一であるため高い値をとっていると判断される。したがって,

オゾンの容量が大きくなる(当然,設置スペース大で,価格も割高

となる。)。

⑤容量の大きなオゾン(プールへ流出している点から見れば過剰)

で流出防止に活性炭槽(役割としては,この他汚濁物の吸着もある。)

を設けているが,ここではオゾンも塩素も吸着除去されるため,微

生物が増殖し一部プールへ流出する(ただし,後塩素で減菌される

慮過機

凝集剤

反応塔

図 3. DIN基準の標準フロー例

活性炭槽

塩素

オソン

ヒータ

表2."三菱ハイグレードオゾン削ヒシステム"納入店舗と水質アベレージ評価

1百

滝過器種煩

目

/q永者平均(ノ゛

A 店

360

n〕ax

n〕1n

けい藻土

B店

約500

850

450

ー、^

月Ⅱ

360

導入後

けい藻士

Ave.427

max.548

mln.219

末集計

補

C店

糸勺500

750

250

オく
(mvd)

157

けい藻士

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.3 ・ 1990

Ave.486

max.723

mln.266

Ave.566

max.689

min.445

低減

D店

糸勺150

300

Ave.32.1

Ave.19,6

200

砂滝過

糸勺200

350

100

Ave.12.5

(プール)

Ave.179

max.247

min.149

Ave.210

maX270

mln.183

58伐56)
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が,塩素が切れると細菌がプール内ヘ持ち込まれることになる。)。

6.三菱オゾンプール浄化システム

(ハイグレードタイプ)

オゾン+バイオ技術を複合し,狭い設置条件の国内事情に合致し,

かつDIN水質基準と同等な水質力并尋れるシステム(図 1)を完成さ

せたもので,多くの導入事例の中から,4店舗の導入前後のデータ

を表 2及び図4,また水中写真を図 5,システムフローを図 6 にそ

れぞれ紹介する。

図6は,国内の標準的なプールのフローに三菱オゾンプール浄化

装置(ハイグレードタイプ)を付加したシステム,図5(ωは導入前

三菱オゾンプーノレ浄化装置・佐々木・田中・納庄・四元

0:導入前KMno'
ム:オゾンプールKMno

ロ:オゾン処理水

データ数

図 4. A店1くMno、オゾン導入効果の比較
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(b)ハイグレードタイプ・導入後

図 5.水中透視度写真

二'

尾過機
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ヒータ

ご

弐

水中透視度写真,図5山)は導入後水中透視度写真,表2 はハイグレ

ドタイプ導入店舗の概要と導入前後の水質の評価,図4は表2の

店舗Aにおける導入前後のKMno'の効果比較とハイグレードタイ

プ処理水のKMno'の効果を示すグラフである。

図 6で簡単にシステムフローを説明すると,プール水の循環は循

環ポンプによりプール底から引き抜かれ集毛器で粗大浮遊懸濁物を

補そく,さらに演過機で微細な浮遊懸濁物を補そくし,水温調整の

ヒータを経てプールに返送される。プールの水位低下や,基準の水

質が維持できなくなったときは,バランシングタンクから補給水(ー

般には水道水)が補給される。薬品としては,演過装置が砂浦過の

場合は凝集剤が使用され,砂演過のメッシュでスルーする微細浮遊

懸濁物をフロック化して補そくする。また,滅菌剤として塩素斉水一

般には次亜塩素酸ナトリウムが多く使用されている。)が注入され,

プール内の滅菌のため一定の濃度に保たれている。

ハイグレードタイプのオゾンプール削ヒシステムは,微細な浮遊

懸濁物を除去した演過循環水の10%をプースタポンプで分岐し,バ

イオ処理とオゾン処理と直列処理させる。このバイオ十オゾン処理

では,有機物の除去,塩素化合物の除去力新子われる(図4における

オゾン処理水のKMno'の値は,この水質で,ほぽ水道水と同程度の

水質力新昇られてぃる。)。また,オゾン処理した水はオゾンを含有し

た水(オゾン水)として,循環ポンプのサクション側に返送する。

ここでは,オゾン水による循環水の殺菌・脱色・脱臭を目的とした

処理を行わせる。このように,三菱オゾンプール浄化システムは,

分岐処理のため小型で,かっプール水の汚濁成分を十分に除去し,

清浄なプール環境を提供するとともに好評を得ている。

フ.むすび

プールにおいて,清浄な水を得るためには,目的とした効果を確

実に発揮する装置を導入することは絶対条件である。しかし,また

プール内に堆積物が残らない循環方式やプール底の十分な清掃,

PH,残留塩素管理,凝集,演過など,総合的要素により,きれいな

水は造られ維持されることを忘れてはならない。最後にこの事業の

一層の発展を念じつつ,製品開発に多大な御協力と援助をいただい

た関係各位に対し,ここに深く感謝する次第である。
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国土庁中央防災無線網衛星通信系用地球局設備
岡野弘志、高橋司、渡辺修身、有田雅左隹、加藤栄二郎、

1.まえがき

国土庁は,大規模地震の発生が予知された場合や非常災害が発生

した際に,地震災害警戒本部や非常災害対策本部を設置し,災害応

急対策,災害に関する情報の収集,必要な指示の伝達等を指定行政

機関,指定公共機関等と行う必要があり,これらとの通信手段の確

保のため"中央防災無線網"が整備されている。

中央防災無線網は,固定通信系,移動通信系,画像伝送系及び衛

星通信系から構成されている。ここに紹介する衛星通信系は,地上

災害の影響を受けずにテレビジョン画像を始めとする防災情報の収

集,伝達及び直通の通信回線の設定が可能であることに着目し,応

急対策本部(国士庁)と通信が途絶した被災地等との間の情報伝達

手段の確保,また中央防災無線網の中枢である固定通信系が被災し

た場合のバックアップ用として,通信衛星CS- 3の運用開始(3a:

昭和63年5月,3b:同]2月)に合わせて整備力新子われた。

この装置は,、昭和62年度に衛星通信系の統制局である国土庁中央

局及び全国移動が可能な可搬局の各1局が製作され,昭和63年6月

から運用が開始されている。なお,中央局のバックアップ用として,

都内に立川局,また東海地震対策強化の一環として名古屋市内に東

海局の設置が予定されている。

図1に国士庁中央防災無線網・衛星通信系の構成を示す。

2.中央防災無線網・衛星通信系システム

2,1 要求条件

衛星通信系に対する基本的要求条件は,次のとおりである。

①通信衛星CS系を利用したKa帯送信30GHZ帯,受信20GHZ帯通

信システムである。

②対象とする衛星の中継器は,図 2 に示す"CS- 3 Kバンド中継

器周波数配列"のF9とし,そのうちの国士庁に割り当てられた 1ユ

ニットバンド(周波数帯域6.12MHZ)を使用する。

は)割当ユニットバンド内には,可搬局から中央局(又は立川局)

への画像信号]CH,電話信号10CH,中央局(又は立川局)から可

搬局ヘの電話信号10CH,中央局・立川局・東海局間の電話信号20

CH,及び統制局から各子局ヘのパイロット信号1波を同時配置可

H毛と g る。

④降雨による年問回線瞬断率は1%以下とする。

⑤可搬局は全国で運用可能とし,通常はトラックに搭載され移動

するがへりコプター等の航空機ヘの搭載も可能とする。

⑥中央局の電話系端末は,固定通信系の交換機と接続する。

2.2 システム設計

以上の要求諸条件を実現するために,次に示す各種トレードオフ

等のシステム検討を行った。

通信衛星CS-3a,3b

可搬局

(全国)

.

0

0
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住)画像伝送方式

画像伝送は,静止画から完全動画まで種々の伝送方式が実用化さ

れているが,どの方式を採用するかは動き追従性,占有周波数帯域

幅等から決定する必要がある 0

動き追従性からみると,通常のFM画像伝送方式では最低約18

MHZの帯域を必要とするため6.12MHZの中継器割当帯域ではいか

んともし難く,一方,静止画レベルでの低速画像では占有帯域は問

題にならないが,動き追従性の面で災害情報の伝達に適さない。

現在,ディジタル画像情報帯域圧縮技術による画像伝送装置とし

ては,情報速度6.3Mb郡,1.544Mbps,768kbpS 384kbpS以下64kbps

まで実用化されている。情報速度の決定に際し,中継器割当帯域及

び動き追従性等の比較検討を実施した。その結果,6.3MbpSについ

ては,このシステムに許される画像信号の占有可能帯域が約2.4

MHZであることから除外された。次に,各種情報速度における動き

追従性の比較をした結果,1.5"MbpSのほ力Ⅶ68kbpSでも災害情報

伝達の実用に供されることが確認され,ベクトル量子化技術による

準動画伝送方式を採用した。

②電話伝送方式

中継器上の周波数スロット間隔に対応させた情報速度32kbpSの

電話回線は,災害現場と防災関係機関及び防災関係機関相互間の直

/

通の連絡回線であり,各々の回線容量は要求条件どおり10CHと20

CΠである。

なお,災害現場からの電話伝送は,前述のように画像信号を含む

可搬局送信信号の中継器上の割当帯域が約2.4MHZすなわち情報速

度にすると1.5"MbP誹口当であるため,通常の768kbpSの画像伝送

時に10CH確保することとし,より動き追従性の良い画像を必要と

する場合,画像は1.544MbpsEードに切り替えて,この帯域を画像

信号で占有させて対応することとした。

③通信方式

可搬局からの送信信号は,画像ICH及び電話信号10CHである

が, SCPC (single chat】nelper carrier)方式による複数波の同時

送信を行うと所要送信電力に対しバックォフが十分に確保できない

ため,画像と電話信号を多重化したMCPC (Multi channel per

Carrier)-PCM/PSK方式とし,情報速度1.544MbpSの伝送を行

う。まナこ,可搬局ヘの電話回線10CHにっいても同様に多重化し清報

速度認4kbpSのMCPC方式とした。なお,固定局問の電話回線全20

CHについては,情報速度32kb那のSCPC方式を予定している。

④中継器周波数配列

割当ユニットバンド内の周波数配列(・一部計画を含む。)は図 3 に

示すとおりであり,両端部に準動画像/電話回線を多重化した

MCPC波(情報速度:1.544Mbps)及び電話回線のみを多重化した

MCPC波(同384kbps)を各1波,中央部に電話回線のSCPC波(同

32kb那)を如波及びパイロット信号, CSC (common signaling

ChanneD 信号を各 1波ずつ配置している。

⑤通信形態

衛星通信系の通信形態は図4 に示すとおりであり,可搬局と中央

局が通信衛星を介して対向することにより,全国の災害現場等から

の準動画像を国土庁に設置される災害対策本部に伝送することがで

きる。

設置が予定されている立川局は,中央局が被災した場合のバック

アップ局となるものであり,この場合の可搬局の運用地域は主に都

心及びその周辺部となることが予想される。中央局及び立川局は,

準動画像の伝送に関しては受信のみとなっている。

また,東海局と中央局(又は立川局)との問,及び中央局と立川

局との間に計20CHの電話回線(同32kbps)を予定している。

F1 F2 F3

←・ー
100 100 100 100 100
20 20 20 20

図 2. CS-
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MCPC- 1.544Mbps
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⑥中継器許容入力

通信衛星CS- 3 の飽チロ出力は,1中継器当たり約8dBWであり,

バックオフの4dB及び等価入力雑音による寄与などを考慮すると

国士庁に割当ての1/5中継器相当で中継器許容入力は一Ⅱ3.4dBW

である。

⑦回線設計

衛星通信系の限界回線品質は,画像信号でBER(符号誤り率)10・0

以下,電話信号で10・'以下とし,これを満足するための所要回線総合

C/N0は画像/電話信号(1.544Mbps)で68.8dB・HZ,電話多重信

号 (384kb郡)で61.4dB ・ HZ,電話信号(32kbps)で51.odB ・ HZ

である。なお,降雨による不稼働率は,要求条件である 1%以下と

した。

計算結果から地球局の規模としては,可搬局の場合,全国を運用

対象地域とし通常のトラック搭載のほかにへリ搭載輸送が可能等か

ら,その機動性を重要視してアンテナ径を2mφ相当,送信機飽和出

力を20Wとしたコンパクトな 2m20W形とすることができた。中央

局は,全国移動のコンパクトな可搬局との対向及び地方局間等との

電話回線20CH伝送の確保,更に将来,衛星通信システムの拡充・強

化等に柔軟に対処できるよう,統制局として 5m30OW形を導入する

こととなった。
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3.1 主要性能諸元

5m30OW形アンテナの外観を図 5 に,主要性能諸元を表1 に,ま

たブロック図を図 6 に示す。

中央局は霞ケ関の中央合同庁舎第5号館に設置され,その端未は

中央防災無線姻の交換機を介して固定通信系により防災関係機関等

と結ばれており,国の防災対策の中枢を担うものである。中央局の
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3. 中央局設備の概要

図 5.中央局5m30OW形アンテナの外観
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表1.中央局の主要性能諸元

、゛笑

局

目

1号電力増幅部

高周波切替部

2号電力増幅部

形

J1司

融雪装置

式

送信

5m 30OW,固定型

MCPC-PCM/PSK-384kbps

モード1:電話,ファクシミリ(32kbps)10CH 片方向

受信

周波数範囲

1号送信周波数変換部

MCPC-PCM/PSK・1.544Mbps

低速画像(7卵kbps)モード1
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対向局は現在,可搬局のみであるが立川局,東海局等の設置に対応

できるよう機器の増設を計画中である。

3.2 各部の設計・性能

3.2.1 アンテナ装置

アンテナ装置は,直径5mの高能率鏡面修整を施したカセグレン

形である。対象とする通信衛星が東径132゜及び136゜の静止軌道上に

あるため,限定駆動方式を採用して装置の簡易化を図っている。な

お,設置場所が地上高110mの庁舎屋上であるため,瞬間厘聴80m/S

でも耐えられる構造とした。また,反射鏡部ヘの着雪・結氷を未然

に防ぎ,通信回線の性能低下を防止するため融雪装置を設けている。

融雪装置は,アンテナ近傍に設置した降雪検知器により水分・温度

を検出し降雪の検知を行い,融雪ヒータへ供給する電力をヒータ部

のサーモスタットと併せて制御している。表 2 にアンテナ装置の主

要性能諸元を示す。

3.2.2 送受信装置

送受信装置は,低雑音増幅部,電力増幅部,送受信周波数変換部,

パイロット受信部,ビーコン受信部等から成り,主要部は信頼性向

上のための冗長構成とし,アンテナ装置背面の高周波シェルタ内に

収容している。

以下に主な機器の主要性能について述ベる。

①低雑音増幅部

地球局のシステム雑音温度は,低雑音増幅部入力段の雑音温度が

支配的であるため,入力段には常温動作の超低雑音素子HEMT(高

電子移動度トランジスタ,三菱製<MGFC4403>)増幅器を使用し

て,所要帯域で220K以下の雑音温度を実現している。また,全体は

防滴構造のケース内に収容しているため,長期問にわたる高信頼性

を持っている。表3に低雑音増幅部の主要性能諸元を示す。

②電力増幅部

電力増幅部は,30GHZ帯用としては国内最高の飽和出力350W型

TWT (結合空胴型進行波管)を採用し, MCPC波1波とSCPC波最

大22波を同時増幅する際に生じる相互変調雑音電力が搬送波電力に

対し規定値以下となるよう所要のバックオフを確保している。表4

に電力増幅部の主要性能諸元を示す。

③送受信周波数変換部

送受信周波数変換部は,周波数変更の容易さ,装置の小型化のた

めに高次局発を送受信共用とした二重周波数変換方式を採用してい

る。また,送信周波数の安定化を図るため,高次局発及び送信系低

次局発には高安定水晶発振器を使用している。一方,受信系低次局

発には,パイロット受信機からのAFC誤差電圧により制御される

VCX0を使用しており,受信周波数の変動分を吸収し出力IF信号周

波数を一定に保っている。衷5に送受信周波数変換部の主要性能諸

元を示す。

3.2.3 MCPC-PCM/'PSK端局装置

この装置は,端局系ディジタル信号と1如MHZ帯4相位相変調波

の間の変換を行うものであり,384k変調部,1,5M復調部,多重変換

部,信号変換部等から構成されている。この装置の特長を以下に示

す。

① 1台のシェルフに変復調機能,誤り訂正機能,フレーミング機

能,インタフェース機能をすべて収容した小型化設計を行っている。

②変調器の波形整形フィルタはディジタル化により,小型化,動

作の安定化を図っている。

③復調部にはヴィタビ復号器を用い,低いC/Nでの安定動作を

可能にしている。このため,キャリア再生,クロック再生, AGC回

路をディジタル化して低C/Nでの動作を確実にするとともに,小

型化,動作の安定化を図っている。

④ヴィタビ復号器では伝送路上で生じた誤りを訂正するために,

符号化率1/2,拘束長7の畳み込み符号化を行って送信し,受信側

では8値軟判定データによるヴィタビ復号化を行っている。このよ

うな誤り訂正により,誤り率I×10、'が誤り訂正を行わない場合よ

り約5dB低いC/Nで得られている。また,ヴィタビ復号器中の加

算・比較・選択回路(ACS)は,カスタム1S1化により大幅な小型化

を行っている。

⑤変復調器に用いた周波数シンセサイザは,22.5kHZステップご

との周波数に設定可能であり,また低い位相雑音特性を実現してい

る。

表6にMCPC-PCM/PSKま揣局装置の主要性能諸元を示す。

3.2.4 TV端局装置

TV端局装置は,768kbpS及び1.544kbpSの伝送速度で映像を符号

化して伝送できる画像伝送装置MVC-4000を使用しており,中央局

には受信専用の受信端局,可搬局には送信専用の送イ言端局から構成

されている。この装置は映像の圧縮伝送だけでなく,音声及びデー

＼
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表6

変調方式

伝送速度

送信可能チ十ネルスロソト

チャ才、ル周陵数間礪

スクランブル

誤り訂正

復調方式

入力波中心周波数

復調特性

復調信号速度

要

MCPC-PCM/PSK端局装置主要性能諸元

目

4相位相変調

8192kbps

3,200スロット
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104MHZ÷(22,5kHZXNXπ=0~3,200の整数)
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図 7.画像のベクトル莖子化概念

表7. TV端局装置の主要性能諸元
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表8.可搬局の主要性能諸元
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夕も多重化して伝送することが可能であり,再生画像は動き追随性

に優れた高品質画像力新尋られる。

住)画像の帯域圧縮方式

画像の帯域圧縮方式としては,"フレーム間差分適応ベクトル量子

化方式(AVQ)"を採用しており,画像の冗長成分を取り除き高い圧

縮を得ている。ここでは,AVQの基幹を成す"ベクトル量子化技術"

について説明する。

ベクトル量子化とはサンプルを複数個まとめてブロック化し,そ

のプロックを単位として量子化を行う手法であり,理論的データ圧

縮限界に近い方式であることが知られている。また,耐雑音性に優

れ,量子化誤差がランダム化されるため特に画像信号を対象とした

場合にはSN比に比ベて視覚的に良好な画像が得られる,などの利点

がある。画像のベクトル量子化の概念を図 7 に示す。ここでは,原

画像から 4 × 4 =16次元のパターン(入力ベクトル)を切り出し,
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あらかじめ用意された標準バターン群(出力ベクトル)の内から最

小ひずみを与えるパターン,すなわち最も近似度の高いパターンを

探索する。こうして決定したパターンが量子化出力であり,そのパ

ターンに対応するラベルが符号化情報である。標準パターンは,送

信側,受信側で同一のものを用意しているので符号化情報のみを伝

送すればよく,効率の良い符号伝送が可能である。装置に用いてい

るフレーム間差分適応ベクトル量子化器は,連続する1枚1枚の画

像の差分(フレーム問差分)信号系列にベクトル量子化を適用する

ことによって高能率な画像符号化を行うと同時に,動画像の局所的

な空問的・時問nサ性質に基づき,符号化済みの前フレーム内のプロ

ツク群などから出力ベクトルを生成するダイナミックベクトル量子

化器ΦVQ)と多段接続することにより更に優れた符号化性能を得

ている。

②伝送方式

画像の帯域圧縮として高能率符号化を行っているため,回線品質

が低い場合には,再生画品質の劣化が著しくなる。このため, BCH

符号による誤り訂正機能及び各種誤り検出部から制御されるディマ

ンドリフレッシュ機能によって,通常の回線品質で十分な再生画品
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表9.アンテナ装置の主要性能諸元
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表10.電力増幅部の主要性能諸元

右淀円偏波

ACI0OV 1φ

質力并与られるよう対策が施されている。

表7にTV端局装置の主要性能諸元を示す。

可搬局ブロック図

28.64~29.0IGH2

41.4dBm以上

-50dBC以下

電源部

打合制御部,

SW

監視制御部

Ⅳ端局設備

4.1 主要性能諸元

2m20W形可搬局の外観を図 8 に,主要性能諸元を表8 に,またブ

ロック図を図9に示す。

可搬局は,3.75tのトラックに搭載した状態で東京都立川市にある

立川広域防災基地政府災害対策本部予備施設内に常置してあり,地

震防災対策強化地域を始めとする全国の災害現場に出動できる体制

をとっている。

災害現場等から準動画像ICH (運用モード1:768kbpS低速画像

又は運用モード2:1,5"MbpS高速画像の二者択一)及び音声信号

10CH (運用モード]の場合のみ可能)を衛星回線で国の対策本部が

設置される中央局又は立川局に直接伝送できて,衛星通信システム

の特長である広域性・高品質・多元接続・同報性などをいかんなく

発揮できるものである。

4.2 各部の性能

可搬局の各部は,3章で述ベた中央局と基本的に同等であり, こ

こでは相違するアンテナ装置,送受信装置について述ベる。

4.2.1 アンテナ装買

アンテナ装置は,直径2mφ相当の横長だ円形(長径2.36m,短径

1.70m)とし,衛星捕そくが一軸駆動で可能なように配慮している。

なお,主反身寸鏡は折り畳みなしでトラック荷台部に搭載できており,

現場到着後の設営時間短縮にも寄与している。表 9にアンテナ装置

の主要注能諸元を示す。

4.2.2 送受信装置

送受信装置は,低雑音増幅部,電力増幅部,送受信周波数変換部,

パイロット受信部等から成り,主要部はアンテナ装置背面の高周波

ボックス内に収容されている。ここでは,中央局と性能が異なる電

力増幅部について述ベる。

電力増幅部は,画像ICHと電話10CHを多重化し 1波送信とする

ことで,電力増幅部では複数波の同時増幅時に比ベ所要バックォフ

を小さくすることができることから増幅器飽和出力の有効活用がで

き,これによりKa帯用としては汎用タイプの飽和出力20W型TWT

の使用を可能とし,全国を移動する可搬局として小型・軽量化に寄

与している(表10)。

性能・諸元

分電盤

蠢子鮪

_」

IVカメ

可搬局設備の概要

発動発電機

商用電源

国士庁中央防災無線羅N講星速信系用地球局設備・岡野q島僑・凌辺・有旺1・加藤

通常,動画テレビ信号をディジタル伝送する場合,10OMbpS程度

の情報レートを必要とするが,高能率符号化技術による情報レート

1.5"MbpSのベクトル量子化方式を採用した結果,動き追従性に優

れた良質の画像が得られた。また,災害現場等に移動する手段とし

て通常のトラックのほかにへリ搭載輸送を可能としており,衛星通

信システムの広域性のほかに地上災害を受けにくい特長と併せて,

災害情報の伝逹手段として大いに有効であると期待している。

終わりに当たり,この地球局設備の計画・設計・製作に多大な御

指導・御協力を賜った国士庁防災局を始め関係各位に深く感謝の意

を表する。
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衛星通信用ビットレ
井上誠也、富士剛、三宅真"村上圭司"伊藤久明、

近年,衛星通信におけるディジタル化は,回線設定の柔軟性,高

速データ伝送に対する需要の高まり,地上系のディジタル化等と相

まって急速な立ち上がりを見せている。例えば,1NTELSATにおい

てもIDR (1ntermediateData Rate),1Bsa)(1NTELSAT Business

Services)等のディジタル衛星通信サービスがこの 2~3年で急速

に普及しつつある。衛星通信のディジタル化に最も本質的にかかわ

る部分は変復調器(モデム)であるが,従来はそのビットレートが

固定されているものが多く,回線容量変吏の必要性が生じても柔軟

に対応することが容易でなく,部品の交換や工場での再調整が必要

であった。

今回,筆者らは,一切ハードウェアの変更及び再調整が必要なく,

ユニット前面のテンキー操作又はりモートからの制御信号のみでそ

のビットレートが容易に変更可能な,衛星通信用ビットレート可変

型モデムを開発した。さらに,筆者らは,このモデムを最近のVLSI

技術及び表面実装技術を駆使して,当社の従来のものに比ベ卯%の

大きさに小型化し,また同時に,軽量化・低消費電力化・高信頼度

化を図った。このモデムの開発により,衛星通信における回線容量

の変更に対し,迅速・容易かつ安価に対応することが可能となった。

この論文では,今回開発した衛星通信用ビットレート可変型モデ

ムの特長と構成及び用いられている技術について述ベ,また得られ

た特性について評価・検討を行う。

ま

^

力ぐ

ト可変型モデム

き
このユニットは,インテルサット標準仕様正SS-3四に規定された

IBSオープンネットワーク仕様②に準拠し,64Kbps~2.048MbpSの

地上系ディジタル信号とNOMHZ帯又は70MHZ帯4相位相変調

(QPSK)波の間の変換を行うものであり,変復調器(モデム)とオ

ーバヘッドフレーミング回路を含んでいる。このユニットの主要性

能を表 1 に,系統図を図 2 に示す。

このユニットの特長を以下に示す。

①表1に示すすべての情報速度に対し,チャネルユニットの変復

調速度及び誤り訂正符号化率を,ユニット前面のテンキー操作又は

リモート制御により容易に変更可能とした。

② 1台のユニットに変復調機能,誤り訂正機能,1BSフレーミング

機能,地上系インタフェース機能,監視制御インタフェース機能を

すべて収容した小型化設計を行った。

③ディジタル回路の大部分を表2 に示す 4Kゲートから17.5Kゲ

トまでの 7種のカスタム上S1で構成し,また表面実装部品を使用

して当社従来上ヒ40%に小型化した。

④地上系インタフェース機能をインタフェースコネクタ付きの

プラグインカードに集約し,地上系インタフェースの変更に対し力

ド差し替えにより容易に対応可能とした。

2.1 構成

このユニットの送信側は,地上系からのディジタル信号入力に対

しフレーム同期信号,マルチフレーム同期信号,その他制御信号を

付加して16/15倍に速度変換し田Sフレームフォーマットを作成後,

さらにスクランプル,畳み込み符号化,QPSK変調を行って140MHZ

帯又は70MHZ帯のIF信号として衛星側に出力する。

また,受信側はQPSK波を同期検波により復調後軟判定ビタビ復

号化を行い,デスクランプル及びフレーム同期,マルチフレーム同

期の確立を行った後,制御信号及びデータの分離を行う。分離され

たデータは,プレジオノノドップラーバッファによりクロックの同期

変換力新丁われた後,地上系ディジタル信号として出力される。

このユニットでは,衛星側に送出される送信データ及び地上側に

送出される受信側データが,①地上側からの入カデータから抽出し

たクロック,②外部から供給されるクロック,③ユニット内部のク

ロック,④衛星倶仂、ら受信したデータから抽出したクロックのいず

れ力北こ同期可能である。また,プレジオ/ドップラーバッファの容

量を 2~能mSの範囲で2mSのステップで選択可能とし,スリップ

単位についても1~16mSの範囲で lmSのステップで選択可能とな

つている。

このユニットの地上側とのインタフェース条件は,①2.048Mbps

及び1.5"MbpS多重化インタフェースと②64KXπ(π= 1,2,4,

6,8,12,24,30,32)シリアルインタフェースを満足することであ

る。 2.048MbpS及び1.544MbpS多重化インタフェースの場合は,多

重化されたビット列の中から情報ビットレートに応じて必要なタイ

ムスロットのデータのみ衛星但汎こ送出する。この場合,オクテット

タイミングの保持が可能である。

今回開発した衛星通信用ビットレート可変型モデムは,チャネル

ユニット(CH UNIT) MS2100と称し,外観を図 1 に示す。同図に

は架実装例も示してあり,非冗長構成の場合1架当たり12台のチャ

ネルユニットが実装可能である。チャネルユニットの大きさは,幅

480如nX高さ89n血X奥行き420mmであり,重量は別壌,消費電力

は約120Wである。

2. 概要と構成
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表 1、チャネルユニットMS2100の主要性能

項

清報速度(bps)

2

目

入出力IF中心周波

数

3 変復調方式

4 誤り訂正方式

5

64K,128K,256K,384K,512K.768K,].536N.] 544M,

】92M,2,048入1に対し可変。

6

誤り率特性

^^ノくノ＼・ノ

140入IHZ 二:22 5kHZ X JI (11= 0、1、2.・ー,1,600)又は

70入IHZ士225kHZX 11 (JI=0,1.2,ー,,800)

4則立相変調(QPSW/同期倹波

7

符号化率可変 a/2又は3/4)、拘束長7

畳み込み符号化/軟判定ビタビ復号化

地上系ディジタル信

号インタフェース

1 ・

図9

能

】/15

①多電化インタフェース

-2048入lbps (CCITTG703.G704,G 732)

- 1 544入lbps (CCITTG703,G,704,G 733)

②64KX"bpSシリアルインタフェース
-CCITT G.703 Codirecticnal

-CCITT X,21

-CCITT Y.35

-RS449

8 プレジオ/ドップラー
バッフブ容量

2~32ms (2mSステップで可変)

表2

ディジタルプイノレタ
Lsla)

地上系ディジタル信号入力

名称

チャネルユニットMS210Ⅸこ使用のカスタムLSI

2 復調器LSI

3

地上系ディゾタル信号出力

メトリンク計算LSIW

4 パスメモリLSI

用

QPSK復調器

「ー、「

5 符号同期LSI

QPSK復調器

インタフェース

6

戸ル}

ベースパンドLSI

ビタビ復号器

波形整形
(8ビット,24次FIRフィルタ)

7

同期ベ・ースバント

1_処翌部___J

ビタビ1夏号器

インタフ

キ十りア再生,
AGC

機

1乃舛う

インタフェースLSI

ビタビ1夏号器

枝メトリソク計算
ACS 仂口算比較選択)
(32回路)

注上表(3),④は参考文献を参照されたい。

首巳

ス

ベースパンド

処理部

クロック再生,

プレンオ

ノトノフ
7

(32段)ノξスメモリ

0

旧Sフレーム

多重化

符号の同期
疑似誤り率測定

ゲート数

ベースパンド処
理部

図 4にインタフェース変換ユニットの概念図を,表3 にインタフ

エース変換ユニットの仕様をそれぞれ示す。

IBSフレーム多重化/分離化
プレジオバッファ制御
スクランプラ/デスクランプラ

17.5K

0

CH UNIT MS2100

BIT RATE

旧Sフレーム

分業化

図 2.チャネルユニットMS2100の系統図

スクランフル

8K

CCITT G704,G732,
G733凖拠,
2.048Mbps/1.544Mbps
インタフェースフレーム多重
化/分離化機能

17K

カードホルター

17K

畳み込み

符号器

2.?操作表示

このユニットの前面バネノレフェースを図 3 に示す。このユニット

の操作表示は大部分同図に示すテンキーと液晶画面により可能であ

リ,操作表示の容易化を図った。液晶画面は四つのメニュー,①警

報表示,②モニタ表示,③モード設定表示,④バラメータ設定表示

により構成されている。警報表示は警報の内容の詳細を表示し,モ

ニタ表示は受信回線状態(例えぱ,誤り率など)を表示する。モー

ド設定表示は,ローカル/りモートモードの切替え等を設定表示す

るためのものであり,パラメータ設定表示はユニット内部の各種パ

ラメータ(例えば,送受信周波数,ビットレート,ほ力→を設定表

示するためのものである。図 3 には,パラメータ設定表示画面のー

衛星通信用ビットレート可変型モデム・井上・富士・三宅・村上・伊藤

ク フ

U<

64Kbps

モニタ用LED

7K

ビタヒ

復号器

QPSK

変調器

5K

島畔

液晶表示画面

16文字(5 ×フドソトノ文字)

図 3、チャネルユニットMS2100の前面パネルフェース

QPSK

復調器

1F

出力

1F

入力

朋畷
MITSUBISHI

通常テンキーはカバーに覆われている。

0

例として,ビットレートの設定表示を行う画面を示す。

2.3 監視制御インタフェース

このユニットにおいては, EIA規格RS485による電気的インタフ

エース条件,調歩同期(9.6Kbps)及びポーリング手順により,りモ

トからの監視制御が可能である。さらに,プロトコルの異なる監

視制御装置とインタフェースすることを可能とするために,チャネ

ルユニット12台分の監視制御信号を収集/分配し,監視制御信号の

プロトコル変換を行うためのインタフェース変換ユニットを開発し

0
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3.1 構成

QPSK変調器のブロック図を図 5 に示す。畳み込み符号器により

入力されたPch, Qchのデータは,各々変形6次バターワース特性を

持つROMフィルタによって波形整形され, D/A変換された後アナ

ログLPFにより高調波が除去される。アナログLPF出力信号によっ

てQPSK変調された搬送波は,周波数シンセサイザを用いて周波数

変換された後, BPF,可変アッテネータを通って送信IF信号として

出力される。送信周波数として140士36MHZ又は70士18MH2,周波

数ステップとして22.5kHZ又は25kHZのいずれかが,それぞれ選択

可能である。また,可変アッテネータによって,送信レベルを0.1dB

QPSK変調器

テャ才りレユこツト

二1

チャ才りレユニノト

RS485

ステップで30dB可変とできるように構成した。

3.2 特性

今回開発を行ったQPSK変調器では,ハードゥエアの変更なしで

32Kbaud~6Mbaudまでのビットレートの変更が可能である。その

ために,上述のように波形整形をROMフィルタで行い,またアナロ

グLPFとして電圧制御により帯域が可変なものを新たに開発した。

このアナログLPFは,ビットレートに応じてカットオフ周波数を連

続的に変更できる 4次バターワースフィルタであり,その周波数特

性を図6 に示す。同図から制御電圧に応じてフィルタのカットオフ

周波数が変化していることがわかる。

また,この変調器の送信スペクトルを図 7 に示す。同図のスペク

トルは,それぞれ情報速度256K,512K,768N I.536M,2.0朝Mbps

にオーバヘッドビットを付力Πして16/15倍にし,符号化率1/2 の

畳み込み符号化を行った場合のスペクトルであり,各スペクトルは

すべてインテルサット規格②を満足している。

4. QPSK復調器
RS485

チャ才りレユニット

二 12

インタフェース

変換
ユニソト

RS485

図 4.インタフェース変換ユニットの概念

表 3.インタフェース変換ユニットの仕様

GP一圖RS232CIRS422

1.チャネルユニット側

山最大接続台数

②監視制御周期

得)インタフェース条件

工百 目

監視制御装置

(りモート侶D

2.監視制御装置側

①監視制御周期

②インタフェース条件

4.1 構成

図 8 にQPSK復調器のプロック図を示す。この復調器において,キ

ヤリア再生,ビットタイミング再生, AGC,受信フィルタ等の大部

分をディジタル化・VLS1化し,小型化を図るとともに可変ビットレ

トの機能を実現した。

①復調演算部

キャリア再生部,ビットタイミング再生部, AGCは図 8 の復調演

算部に位置し,1個の 8KゲートカスタムLS1により構成されてい

る。このLS1には上記機能のほかに,受信キャリアの周波数偏差を計

算する機能と受信C/Nを計算する機能が備えられている。

キャリア再生部は,ディジタル化されたコスタスループで構成さ

れ,そのループ帯域がビットレートに応じて切り替えられる。また,

その周波数引き込み範囲を士25kHZとし,周波数差が存在する場合

に引き込み速度を速くするために,位相検波器が周波数検波器とし

て動作するように構成した。

ビットタイミング再生は,復調ベースバンド波形を用いてPLL

(phase Lock LOOP)を制御する方式である。可変ビットレートに対

応するために,発振周波数可変範囲の広い電圧制御発振器(VCO)

を用いてPLLを構成した。

また, AGCは1夏調ベースバンド波形のナイキスト点の振幅が一定

となるように,バリオロッサを制御する方式である。

②受信フィルタ

受信フィルタは,アナログ回路で構成したLPF (アンチエリアシ

12台

If少

RS485,調歩同期,半二重

9.6Kbps,犬ーリング手順

仕 様

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.3 ・ 1990

1秒

GP-1B (1EEE488バス)

RS?32C,調歩同期,全二重

4.8Kbps,無手順

RS422,調歩同期,全二重

4.8Kbps,無手順

畳み込み符号器より

Pchデータ ROM

Qchデータ

D/A

68 (26印

アナロク

Lpr

ROM

ヒ

ノー、、.ノ

トレート

D/A
アナログ

炉F

D/A

90

H

H

図5 QPSK変調器ブロック図
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0.125V 02 V 5V 1.OV 1.5V
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図 6.アナログLPF周波数特性
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図 7.送信スペクトル
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10-8

ヒ

10-9

142

周'数
シンセカイザ

BPF

構成され,アンチエリアシングブイルタには 3章QPSK変調器で述

べた電圧制御帯域可変アナログLPFと同一のものが用いられてい

る。また,ディジタルフィルタを17.5KゲートのカスタムLS1③で構

成し,上述の電圧制御帯域可変アナログLPFと組み合わせることに

よって,可変ビットレートへの対応を可能とした。

4,2 特性

今回開発したQPSK復調器においてはQPSK変調器と同様に,ハ

ドウェアの変更なしで32Kbaud~6 Mbaudまでのビットレート

の変更が可能である。この復調器のEみ/N0対ビット誤り率特性を

図9 に示す。同図は符号化率1/2及び3/4の畳み込み符号化一

ビタビ復号器と組み合わせた場合の特性で,128Kbps,768Kbps,

1.536MbpSの情ま拓東度にっいてのデータである。図 9 から符号化率

1/2,3/4 の.昜含ともに良好な特性を得ていることがわかる。

5.ビタビ復号器

ビタビ復号器は,ゲート敷き詰め方式による高集積度LS15個(メ

トリック計算LS12個,パスメモリ LS12個,符号の同期LS11イ圖

により構成され,大幅な小型化と低消費電力化が図られている。ビ

タビ復号器のプロック図を図10に示す。

5,1 メトリック計算LS1住)

QPSK復調器で4 ビット a6値)軟判定されたPch及びQchのデー

夕は,2個のメトリック計算IS1に供給される。それぞれのメトリッ

ク計算LS1は,枝メトリック計算回路と32状態分のACS (Add

Compareselect=加算比較選択)回路とから構成される。 ACS回路

69 (267)
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ングフィルタ)と,変形6次バターワース特性を持っ 8 ビット,24
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QPSK復調器より
4

Pch

Qch
4

メトリック計算

LS I

のパスメトリックは,そのとりうる値の範囲を制限することによ

り恂,ACS回路のハードゥエア規模の削減が図られている。メトリッ

ク計算LS1は,ゲート数17Kで,281ピンPGAパッケージに実装され

ている。

5.2 パスメモリ LSI

2個のメトリック計算LS1から出力された64ビットの選択信号は,

2個のパスメモリLS1に供給される。パスメモリLS1は,レジスタエ

クスチェンジ法によるものであり, LS11個が32段のパスメモリを

構成している。このビタビ復号器では,符号化率3/4パンクチャド

符号を考慮してパスメモリLS1を 2個縦続接続し,打切りパス長を

64とした。最後に,パスメモリからの復号データは,メトリック計

算LS1からの最ゆう状態("b賀t state")情報に基づいて出力され

る。パスメモリLS1のゲート数は17K,パッケージは281ピンPGAで

ある。

5.3 符号の同期LSI

符号の同期LS1は, ACS回路の内部から符号の同期情報を取り出

して積分し,符号の同期/非同期を判定する機能を持ち,ゲート数

は 4K,パッケージは80ピンQFPである。

このLS1は上記機能のほかに,ビタビ復号後の誤り率力新夏号前の

誤り率に比ベ格段に良いことを利用して復号前の誤り率を測定し,

復号後の誤り率に換算する疑似誤り率測定機能を持ち,オンライン

での回線ビット誤り率の監視が可能である。

32

メトリック計算

LSI

パスメモリ

LSI

32

符号同期

LSI

64

64
パスメモリ

LSI

図10.ビタビ復調器ブロック図

同期/非同期

best state

復号データ

出力

③クロックPLL用分周回路

④プレジオバッファのメモリアドレス制御

⑤各種アラームの検出

また,インタフェースLS1は,ゲート数5Kで160ピンパッケージに

実装され次の機能を持つ。

(1) CCITT勧告G.704, G.732に基づく2.048MbpSデータのフレーム

多重化/分離化及び各種アラームの検出

(2) CCITT勧告G.704, G.733に基づく1.544MbpSデータのフレーム

多重化/分離化及び各種アラームの検出(12フレームマルチフレー

ム及び24フレームマルチフνームの両方に対応可)

MS2100のべースバンド処理部は,図 2 におけるインタフェース

からスクランブル/デスクランブルまでの部分のディジタル回路で

あり,大部分の回路を2個のカスタムLSI(表2 におけるべースパン

ドLS1とインタフェースLSD で構成し小型化した。

ベースバンドLS1はゲート数7Kで,160ピンQFPパッケージに実

装され次の機能を持つ。

住)田Sフレーム多重化/分離化

②スクランブル/デスクランブル

6.ベースバンド処理部

インテルサットビジネス衛星通信サービスσBS)用チャネルユ

ニットとして,衛星通信用ビットレート可変型モデムを開発・実用

化した。このユニットはIBSシステムのみならず,各種の中速度ディ

ジタル衛星通信システムに適用可能である。この開発により,回線

容量の変更に対し逃束・容易かつ安価に対応することが可能となっ

た。

最後に,この製品の開発に当たり御指導,御協力いただいた当社

関係各イ立に感謝の意を表す。
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浴室用換気・暖房・乾燥システム
鵜飼誠、牛越康徳、可知忠勝、松井進"

1.ま え がき

近年,住宅の高層化,大気汚染,共働き夫婦の増加など様々な社

会環境の変化から,洗濯した衣類を昼夜の区分や天候にかかわりな

く室内で乾燥したいという二ーズが高まってきている。その中にあ

つて,浴室ゾーンの多用途化に伴い,衣類乾燥を中心とした乾燥室

としての浴室利用が注目され,電気ヒータータイプ,温水コイルタ

イプ,ヒーポンタイプなどの各種機器が販売されている。また,浴

室の高級化指向の中での快適性追求も高まっており,寒冷地やシル

バー市場を中心とした浴室の冬季の寒さ対策二ーズがクローズアッ

プされてきている。また,建物保全としての強制換気は,結露や力

ビの発生を防ぐのに有効である。

今回開発した"浴室用換気・暖房・乾燥システム"は,前記の換

気.暖房・乾燥の三っの機能を 1台で行えることを実現させたもの

であり,ここでは開発の概要と実使用における性能評価結果にっい

て述ベる。

2.特長

浴室用換気・暖房・乾燥システム(V-130BZD)の主な特長は次

のとおりである。

樹浴室を衣類乾燥室として利用

IkWシーズヒーターを内蔵し,18Cmシロッコファンの強循環流

により温風乾燥をするため衣類を傷めずに自然に乾燥する。同時に

換気機能となるシロッコファンを運転させ,高湿空気を排出するた

め効率良く乾燥することができる。

②冬季でも洗い場を暖力K保てる暖房機能

90OW (450WX 2 本)耐湿形赤外線クォーツヒーターを内蔵し,

ふく射暖房と18師シロッコファンの微風流での温風暖房により浴

室を暖かく保っ。また,ふく射暖房は体感温度アップにも効果的で

あり,入浴中での暖房効果としては有効である。

③浴室保全に欠かせない換気機能

9.5Cmシロッコファンにより強制換気をするので,結露やカビに

よる内装材の傷みを防ぐことができる。

④換気・暖房・乾燥は,それぞれ独立して運転可能

同こん(梱)しているコントロールスィッチにより,3機能の運転

制御力珂虫立して行え,必要に応じて選択が可能である。

⑤コンパクト設計

天井内本体枠は,42Cm角,高さ19.6Cm,浴室内グリル厚みは1.5

Cmと薄形コンパクトで方衝テ性が向上し,浴室内もスッキリしてぃ

る。

⑥二重の安全装置付き

それぞれのヒーターに対し,温度過昇防止用オートカットと温度

ヒューズを設け,また,誤結線などによる過電流保護用として電流

ヒューズを内蔵し,二重の安全装置付きとしてぃる。

3.構成と仕様

図 1に今回開発した浴室用換気・暖房・乾燥システムの外観,図

2 にシステムの構造,表 1 に仕様を示す。

このシステムは,ユニットバス等の天井面に固定した本体に換気

専用の9.5Cmシロッコファンと循環用の18Cmシロッコファンを備

えており,循環用風路の途中に lkWシーズヒーターと,さらに反射

板に取り付けたクォーツヒーターを設けた構造としてぃる。室内側

にグリル,背面側にりレーを含む電装品を取り付け,換気用ファン

の吐出口部分には,ダクト接続口を経由して屋外に接続するダクト

と結び付ける構成である。

3.1 システムの動作

①換気

換気用ファンの回転によりグリルの吸込口から浴室内の湿気を引

き,ダクト接続口から屋外に排出される。

、抄ミイ十゛とJJ

!f、ご声g一畷゛、発叉g゛ご1毛ゞy発零ゞメ'

途心膨参〆、^/

隈ミミ^弌＼'^_"_、ーー・ー、"

、三菱電機側中津川製作所、、三菱電機エンジニアリング鵬

図 1. V-130BZDの外観(右但Ⅲよコントロールスイッチ)

本体

耐湿形

赤外線クオーツヒーター

450WX2本

0

グリル

吹出し口

ダクト接続口

換気ファン

、、、

シーズヒーター

循環ファン

図2
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システムの構造

及込口
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②暖房

反射板に取り付けられたクォーツヒーターは,浴室天井部分から

洗い場に向かって赤外線をスポット照射し,反射板の角度により入

浴者に対して直接赤外線暖房を行う。同時に,循環用送風機におい

て不快を与えない微風を送っている。

③乾燥

循環用送風機を運転してグリル吸込口から吸い込み,吹出し口か

ら下方に向かって吹き出す風に lkWシーズヒーターによる加熱を

行い,温風として浴室内にっ(吊)るした洗濯物に直接当てること

で乾燥を行う。なお,浴室内で発生した水蒸気は,同時に運転する

目

送風方式

厘、量

疑土

油費電力

表 1. V-130BZPの仕様

シロッコファン

100/102nf/h

32/33ホン

11/12訊'

暖

加執方式

発熱量

送風方式

風量

騒音

消費電力

仕様

換気用送風機により屋外に排出され,温風により蒸発した湿気を排

出する構造である。

これらの操作は,浴室外に設けたコントロールスィッチで換気モ

ド,暖房モード,乾燥モードを選択して行う。

3.2 安全性

IkWシーズヒーターと90OWクォーツヒーターを内蔵した構造

であり,取付場所もユニットバス等の天井裏のいんぺい部であるこ

とから,安全性にっいては二重の安全構造を採用している。それぞ

れのヒーターに対して,温度過昇防止用オートカットと温度ヒュー

ズを二重に設け,また誤結線などによる過電流保護用として電流ヒ

ユーズを内蔵し,さらに換気用送風機,循環用送風機のモータ内部

に温度ヒューズを内蔵している。

3.3 コントロールスイッチの動作

付属されているコントロールスィッチは,2個用j職△ボツクスに

取付け可能な構造として,12時間ON/OFFタイマーと換気用電源

スィッチ,暖房乾燥用電源スィッチ,暖房乾燥切替スィツチから構

成されており,機能別運転体系は,

住)換気モード:換気用送風機のみ運転

他)暖房モード:クォーツヒーター,循環用送風機(微風)運転

(3)乾燥モード:シーズヒーター,循環用送1蚤幟 G重風)越云,換

気用送厄職運転

以上のような運章云イ本系をコントロールスィッチにより制御する。

図 3 に結線図を示す。

4.性能評価と使用例

浴室という限られた環境空間の中で,換気・暖房・乾燥のそれぞ

れの機能を最大限発揮するため,浴室暖房のエコロジー改善と乾燥

スピードの改善に主眼をおいた。

このシステムを開発するに当たり,幾つかの規定を満足しなけれ

ぱならないが,なかでも東京消防庁の指導基準を重視した。製品設

電気ふく射式

フ74kC且1/h
シロッコファン

102/96mヨ、/b

29/28ホン

917/91飢Y

乾燥

加熱方式

発熟量
送風方式

風量

襲音

消費電力

,^^^^^^^

電気温風式

860kcal/h
シロソコフプン

230/220m./h

46/45ホン

1,032/'1,054、叉、

安

備

耐湿形赤夕智泉クォーツヒーター

45瓜VX2本

磯

コントロールスイッチ

能

オートカット

温度ヒューズ

電訊iヒューフゞ

外形寸法(nm】)

1i

ダク井妾芽ゾ{イプ{Π削

12時間ON/OFFタイマー

換気スイッチ

暖房スイソチ

幸乞繰スイッチ

シーズヒーター1k凡V

き」

2個

2梱
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図3

*破線は客先で工事を行うケーブルを表す。

結線図
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クオーツ、
ヒーター、

、
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点検口

、
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、測定面

、

'、条

、、鳥

0

浴拷洗い場、

、

、、 1

試験条件と測定方法

・外気温度 - 10'C

・浴室の大きさ 1.6× 1 6× 1.99H (m)

2,oh経過後・運転時問

図 4.暖房時の概念

単位 rTlrTI

皿緩房効果(床面から06mのボイント)

本体

50'C

(天井面)

40'C

「'区'1」111、"・'(12)16'C '.'..'

L._. f・1

30'C

計上のポイントとなる内容は次のとおりである。

住)外かく表面温度は,100゜C以下とすること。

②電熱装置の容量は,1.5kW以下とし過熱防止装置を設けるこ

と。

③送風機が故障等により停止した場合は,電熱装置・電源を遮断

するものであるこ.と。

(4)温風吹出し温度は,95゜C以下とすること。

⑤容易に点検及び整備ができる構造とすること。

以上のような目標,制約事項を踏まえ,最適な設計をするために

各種性能評価を行った。以下,これらの項目の詳細について説明す

る。

4.1 暖房

a)製品仕様決定のポイント

従来の方法は,天井面から入浴者に対して温風を吐出し直接採暖

を行っていたが,その温風は条件によっては寒さを体感させる欠点

があった。特に冬場の入浴時において,使用頻度の高い暖房機能の

改善は不可欠である。この問題点を次の方法て解決した。

.防湿形赤外線クオーツヒーターの導入

.赤外線スポット照射

浴室用換気・暖房・乾燥システム・鵜飼・牛越・可矢a・松井

ーーー^ー

20゜C

浴槽

15'C

18

16

1.4

12

10

08

06

04

02

0

14゜C

(10)
13゜C

(9)

.暖房効果(床面から1.omのポイント)

12゜C

図5

(床面)

10゜C

浴室中央の垂直温度分布

図 6.水平面温度分布(()内は 1時間経過後)

÷「1;1-1.11,
." 16'C

ドア

(本体)
ー^ー

15' C

反身寸板により洗い場に赤外線のふく射を集中させ,暖房効果を得

る。

②結果

図 4 にユニットバス標準取付状態,図5 に中央垂直面の?昆度分布,

図 6 に床上0.6m,1.omの水平面の温度分布彰示す。

これらから,本体吐出部近傍で50゜C,洗い場で10~13゜Cとなり広

い範囲で熱の広がりがあることがわかる。送風は微風速(浴室内気

流速0.1~0.2m/S)で,暖房はふく射が支配的であるため,実際に肌

で感ずる温風は数値以上の効果があることを確認した。図5,図 6

の値は2時間運転後の結果を示しており,コントローラによる予備

運転の必要性がある。

4,2 車乞燥

4.2.1 製品仕様決定のポイント

浴室内での乾燥は,天井面からの温風下に洗濯物を吊るした状態

で乾燥を行うため温風吹出し部からの距離により乾燥度が異なる。

これは,温風の当たり具合が大きく影響しているからで,乾燥スピ

ドに寄与する大きな要素である。したがって,浴室内での乾燥ス

ピード向上のために,吹出し温風の風量・風速・吹出し角度,及び

同時に運転する換気扇の換気量をパラメータとして次の項目の検討
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図 7. CAEによる吹出し厄聴のシミュレーション例
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を行った。①洗濯物と吹出し口の位置,②吹出し風速と乾燥時問,

③換気量と乾燥時問,④ヒーター容量と乾燥時問

また,図 7 に示すCAEによる吹出し厘随のシミュνーションによ

リ,事前に改善の方向性を得た。なお,仕様決定に当たっては,東

京消防庁の指導基準及びフィールドテストによる騒音を基準として

いる。

4.2.2 結果

図8は乾燥時間試験の試験室概要である。

住)乾燥スピードに関する要因

図9は,運転時問と浴室内に吊り下げられた衣類の重量変化を示
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図 9.衣類重量の変化
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図12.衣類重量に対する乾燥時問

したものである。ユニットバスの大きさ,外気温度により多少異な

るが,システム運転開始から約3時問後に,洗濯物の乾燥度が97%

に達する。運転直後は乾燥スピードが直線的であり,1.5時間以降は

なだらかな曲線をえがいている。これは,衣類の乾燥が温風吐出口

に近い部分から始まり順に下方ヘ移るためで,衣類の下端が温風吐

出口近傍よりも乾きにくいことを意味する。

図 9 に示すように,温風吐出匝踵を20%小さくすると,1.5時問乾

燥時間が延びる。吐出風速を大きくすれぱ乾燥時間短縮化に極めて

有効であるが,更に風速をアップすると騒音が大きくなる,温風温

度が低下する,本体がコンパクトにならない等の問題があり,現在

の仕様に決定した。

②外部要因による乾燥時間ヘの影響

図10は,ユニットバスの大きさと乾燥時問の関係を示したもので

ある。浴室内容積が7m拜呈度までの範囲なら顕著な差はなく,これ

は衣類に直接温風を当てているからである。

図11は,浴室外部の温度の影響を試験した結果で,外気温度が高

いほど乾燥時間が短く,冬季と夏季では約1時間の差が出ることを

確認した。

図12は,衣類の重量を変えて乾燥時間を測定した結果である。衣

類重量に比例して乾燥時間も長くなるが,室外が高湿条件において

は重量が増すと極端に時間が長くなる傾向にある。これは,衣類間

のすき問カシムさいために1品風が均・ーに当たらず,低湿条件下(30~

50%)ではその影響カシ上さいことを示している。その他の試験によ

0
2.0 30

衣類の重量(kg)

100

40

90

一戸建住宅浴室客積 48m.

室温 10~20'C

60

図袷.換気による相対湿度の変化

れば,同重量でも繊維の種類や形状がちがうと乾燥時間が異なり,

例えぱジーパン,綿作業服とつなぎの作業服では約1時間乾燥時問

が遅れ,また浴室壁面の結熊状態から衣類の乾燥を開始すると,壁

面乾燥状態に比ベ30分強遅れた。

4.3 換気

浴室は,水や湿気が長時間とどまるため,住宅の中で最も傷みが

早い場所である。部屋の密閉度が高く,カビの発生,建材の腐食な

どを防ぐには,換気扇による強制的な換気が不可欠である。図13は,

一般浴室における排湿効果を測定したものである。換気扇の風量に

より多少異なるものの,入浴後3時間以上換気扇を運転すれぱ相対

湿度は外気と等しくなり(平衡状態),浴室の内部は乾燥することが

わかる。換気運転時,コントロールスィッチ部のタイマー運車云によ

り時間選択ができ,少なくとも3時間以上の運転が住宅の保全に効

果的である。

7mシh

0073

0 2

換気扇運転時問

3

(h)

4 5

5.むすび

安全に関する規定を満足させて,浴室の高級化,多用途化二ーズ

の一環として開発したこのシステムは,初期の目的とした暖房・乾

燥・換気機能を1台の製品で実現することができた。生活における

快適さからゆとりへの意識変化から,このシステムで代表されるよ

うなサニタリーゾーン機噐の高性能化ヘの要求は,ますます強まる

であろう。これに対処するためには,暖房・乾燥・換気技術を含め

た広い意味での空気アメニティの追求が必要である。今後もこのシ

ステム開発で培った技術をもとに,次世代のシステムを開発してい

く予定である。

浴室用換気・暖房・乾燥システ1、・ネ,鳥飼・牛越・可矢U・松井 75 (273)
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IC リ
橋爪公男、中西輝雄、北風敬三、久保薗健治"

^ ドフレーム用新銅合金MF224

1.まえがき

近年の電子機器の高性能化,小型化,多機能化ヘの二ーズの高ま

りに伴い,1C実装分野においても,パッケージの小型化と多ピンω

ド)化ヘの推移と同時に表面実装タイプのQFP (Quad Flat

Package)やSOP (smaⅡ Outline package)といったパッケージ

が増えるとの予測山がなされている。これらのパッケージの中で,特

にQFP用のりードフレーム(以下, L/Fという。)材としては,強

度面で優れる42アロイ(Fe・42%NDが主に使用されているが,熱伝

導性が著しく低いことや材料価格が高いなどの問題があり,このた

め熱伝導性に優れ,かつ高強度で安価な銅系L/F材の開発が強く求

められている。

IC L/Fは,1Cチップを乗せて固定し,チップを外部回路と電気

的に接続するための枠構造で,1Cパッケージの構成要素であり,

QFP用のL/F材に要求される主要特性としては,次のようなものが

ある。

住)リードの変形を起こしにくい高強度であるこを。

②リードの4方向化に対応して成形加工性及び強度の面で異方性

カシ上さいこと。

得)放熱性を良くするために熱伝導性が高いこと。

④耐熱・耐食性などの多面的な信頼性が高いこと。

熱伝導性(導電性に比例する。)の優れる高強度銅合金としては,

析出硬化型のCU-Ni-si合金,いわゆるコルソン合金②と呼ばれるも

のがあり,一方,CU・Ni・P合金に関しても多数の特許が出願③されて

いる。前者はN卜Si,後者はNi・Pの微細な金属間化合物の析出によ

り強度と導電性を向上させ得ることが知られている。

筆者らは, QFP対応のL/F用銅合金(主要仕様:引張強さ(の)

>65kgf/mm',熱伝導率(χ)>0.4Cal/cm ・ S・゜C)の開発を目

標に, CU・Ni・P-si系合金について組成や力Π工・熱処理条件と諸特性

の関係などの詳細な検討を行い, CU・2.4%N卜0.16%P・0.4%si合

金(商品名 MF224)の開発に成功し,製品化した。

この論文では,MF224合金のQFP用L/F材としてのδ,やχなどの

基本特性を中心に,この合金の組織観察による強化機構の概略につ

いて述ベ,併せて他の実用面の諸特性についても報告する。

2.試料及び実験方法

供試材は, CUを主成分に重量%でNi2.4%, PO.16%, sio.4%を

配合して高周波溶解後,連続鋳造により造塊し,溶体化処理(800゜C)

と冷問加工を繰り返して0'25mmの厚さの板材に仕上げた。なお連

続熱処理炉での800゜Cの最終の溶体化処理に続いて,バッチタイプの

熱処理炉で妬0゜C,2時間の時効処理を施した後,圧下率37%で仕上

圧延を行った。表1 に試料の化学分析値を示した。

この試料を用いてQFP用L/F材に必要な諸特性として引張強さ,

繰返し曲げ性などの機械的特性並びに導電率,熱伝導率などの物理

的特性,さらに信頼性面から重要な耐食性,マイグレーション感受

42A110y
IQ-42N[1

性などについて評価した。また,同合金の強化機構の解明のため,

透過電子顕微鏡を用いて微細組織観察及び析出相の構造解析を行っ

た。透過電子顕微鏡による組織観察用薄膜は次の手順により作製し

た。まず,対象試料を硝酸とりん酸の 1:1の混合溶液中で板厚が

0.船mmになるまで化学研摩を行い,次に一30゜C以下に冷却した硝

酸とメタノールの]:2 の溶液中で窓枠法により電解研摩を行った。

3.実験結果及び考察

3.1 引張強さと熱伝導率

MF224合金で得られた基本特性としての引張強さと熱伝導率の

関係を他の代表的な実用L/F材の特性とともに図 1 に示す。 、^、^

で, MF224合金は最適条件で時効処理後,圧下率37%の冷間加工を

施したもの(H材)についての特性であり,他の材料もH材の特性を

示した。図から明らかなように,現在実用されているL/F用銅合金

の場合は,高強度と高熱伝導性を兼ね備えたものはなく,この両特

性は・一般的に逆比例の関係にあった。今回開発したMF224合金は,

高強度と高熱伝導性を併せ持つ合金であり,引張強さ70kgf/mm゜,

熱伝導率0.43Cal/cm ・S・゜Cを示し,開発目標を共に満足するもの

であった。また,42アロイと比較してMF224合金は引張強さは同レ

表 1.試料の化学組成

Ni

2.38

口

P

60

0.17
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図1 各種実用L/F材の引張強さと熱伝導率
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ベルであり,熱伝導率は10倍という極めて優れた特性を持つことが

わかる。

3.2 引張特性及び導電率と時効j且度の関係

MF224合金を溶体化処理(800゜C,数分)後,350~500゜Cで時効処

50

40

30

弓

60

f
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iノ

50
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30
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ミ940

捻 30
母 20

10
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理したときの引張特性及び導電率の時効温度との関係を図2に示す。

この図には,時効処理によってピーク強度力并昇られる450゜C時効処理

後に37%の圧下率で冷間加工を行ったときの各特性の変化も示した。

この合金は溶体化処理後に時効処理を施すと,析出硬化現象により,

引張強さ,硬さなどの機械的強度及び導電率,熱伝導率などの物理

的性質の顕著な向上が認められた。図 2 にみられるように,450゜Cで

時効処理することによって引張強さは溶体化処理状態より約24

kgf/mm0向上し,導電率は約19%1ACS増大した。また,妬0゜C時効

後に冷間加工(圧下率37%)を行った場合,引張強さは時効状態よ
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MF224合金の引張特性及び導電率と時効温度の関係図2
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り更に大幅に向上し,70kgf/mm.という優れた値が得られた。

方,導電率は最高強度の450゜Cでの時効状態よりわずかに減少するも

のの42%1ACSの優れた値を示した。

3.3 光学顕微鏡による組織観察

MF224合金の開発に至るまでの過程でCU-N卜Pの 3 元合金につ

いても検討を行ったが,開発目標に対して熱伝導率は満足したもの

の機械的強度が不十分であった。このため, CU・N卜P・siの4元合金

ヘ研究対象を移した経緯がある。 MF224合金(司及び参考としてCU-

Ni・P合金化)の光学顕微鏡組織を図 3 に示す。(田,化)共に450゜CX 2h

時効処理後,37%の冷問加工を施した状態の1、歌哉である。 MF224合

金の組織は結晶粒の大きさが一様で,かつ比較的微細であるが, CU

・1.5Ni-0.訟P合金は不均一な組織を呈している。両合金の強度面の

差はこれらの組織の違いからも示唆される。

3.4 電子顕微鏡による組織観察

この合金の基本特性の測定結果から,この合金は42アロイに匹敵,

若しくはこれを超える強度及び測云導性を持つことが明らかになっ

たが,これは微細な析出相の生成によることが考えられる。

析出硬化型合金は,過飽和固溶体の相分解によってGPゾーン又は

変調構造の生成に続いて中問相から平衡相の析出に移行する場合と,

核生成から直接平衡析出相に移行する場合の二つの過程があり,変

調構造の生成や微細な中問相又は平衡相巻均一に分散析出すること

によって高強度合金の得られることが報告団されている。そこでMF

224合金のL/F材として優れた基本特性を持つ要因を明らかにする

ために,透過電子顕微鏡により内部組織観察を行い,析出相の成長

過程と結晶構造について調ベた。

図4は,溶体化処理後の時効処理温度を変えたときの析出状態の

変化を示す透過電子顕微鏡組織である。

図 2 の時効処理温度と引張強さとの関係を示すグラフでは,450゜C

で最高強度を示したが,これに組織観察結果を対応させると,350゜C

(図 4(b))では 2 ~3nmという極微細な析出粒子(P)が生成し,最

高強度を示す妬0゜C(図 4(の)では約5nmとなる。これらの析出粒子

はしま(縞)模様を示すことから,形は厚さの薄い円板状で,この周

囲に整合ひずみによるコントラストの変化が見られる。さらに,時

効温度が上昇するにしたがって図4(d)に見られるように析出粒子は

大きく成長し,短冊形に変化している。

このような観察結果から,この合金の強化機構は,マトリクスに

比ベて塑性変形の起こりにくい微細析出粒子がマトリクス中に均一

に分散して,変形に伴う転位の動きを阻害することによるものと考

えられる。

その他,顕微鏡組織的に機械的強度を左右するものとして結晶粒

界の状態があり,結晶粒界に沿った比較的粗大な粒状析出物と,こ

の析出に伴う結晶粒界両側に無析出帯が生じた場合に,その部分で

応力集中を起こして破壊を生じやすくなり,じん(靱シ性(材料のね

ばり強さ,すなわち強度が高いレベルで成形能が良好な性質)に悪

影郷を及ぽす国ことが知られている。

この合金の結晶粒界の状態について調ベた結果が図5であるが.

結晶粒界(G.B)に沿った粗大析出粒子と無析出帯は認められない。

このような結果が,結晶粒内の微細析出粒子とともに,優れた機械

的特性を示す要因と考えられる。

図4で見られた時効温度の上昇に伴う析出粒子の成長によりマト

リクス内の溶質原子のき(稀)薄化が進み,その結果として導電率が

向上し, L/F材として好ましい特性力H寸与される。これについて

は,図2 で時効温度とともに導電率の増加が見られたことからも明

らかである。

次に,結晶粒内の析出物がどのような結晶構造を持ち,どのよう

.メ'

)ン

にス、。j
'麥
,卿,

、フトリク

キ斤出ネ目

〔GB〕

芥突t-'
、"〕 J一『'_

ι. J、
_写 "ニー

龜、、
ゞ'
ι^ .

.
.

11』之隈、・

論

図5.肪0゜Cで時効処理した試料の透過電子顕微鏡組織

-3y'

イ a )

2131

L聖塑J

022

含031

( b )
0?ユ

@
'1二1/ 、、

/ 0コ0 "、

./011,/"'^,5い、
゜1七lrイ"＼ミ0Ξ少ノ"^';&1
/"、'＼',y-、'＼U,y二,"、、ミ:、鰯
/＼y"＼t-y、'>Rノノ、
ノΣ.ノ＼'〒三ノノ'＼U五5、

0Ξる/ 1島ψン"＼ン,わ

002

S

78 (276)

002

020

022

111

dlo>晶帯軸

、、

,、

,、

、

、、

、、

、、 1 /

-0-
'.
00コ、

ノ

"ノ

"J

"J

ノ

"一

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.3 ・ 1990

( C )

<100>晶帯軸

、、

コ0コ1、.^・.ノ

、ノーー0-ー
'0'1.^.

,、

之0コ0

、、

、、

図6

、、

ヨ1コ〒ノ
"一

、.

}6ξ
/ 0コ0

ノ

ノ

ノ

"ノ

"゛

J'

郭0゜Cで時効処理した試料の電子線回折図形

T

琴



4.0

0:圧延方向に平行
.:圧延方向に直色

3.0

2.0

CU -0.2Cr -o lzr
.

CU-02Fe-02NI
.

0

1.0

CU-0.3C!-03Sn
.

135140

※MF202-H
.

図 7. NF224合金と実用銅系L/F材の成升多注の硬さ

(※印は当社製L/F材)
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0

れぞれに指数付けしたのが図 6(b)である。この指数付けによる解析

から析出相の結晶構造は六方晶であり,格子定数としてa=6.OA,

C=15.2A力新尋られた。この値は, Ni・si系化合物の中でNi.si.に近

いことから,析出粒子はこの化合物のSiの一部がPと入れ代わり,

Ni.(si, P).となっていると推定される。

このほかに図 6仏)の析出相の特徴を示す回折斑点として{20ω回

折点の四方にサテライト斑点(S)が見られ,また図 6(のの<110>

晶帯軸電子線回折図形では,析出相に関係するストリーク(T)が母

相の a11〕結晶方向に伸びているのが認められた。このことから,

析出粒子の晶ヘき(癖)面(マトリクスの特定の結晶面に沿って析出

が起こる場合,その特定の結晶面を晶癖面という。)は杠11}面で

あり,このマトリクスの結晶面に沿って析出粒子が成長することが

明らかになった。

以上の電子線回折の結果では,六方晶の回折斑点のみが見られ,

その他中間相などに相当する回折像が見られなかったことにより,

この合金の析出過程は,析出核から直接,平衡相に移行・成長する

ものと考える。

4.実用面で必要なその他の特性

QFP対応のL/F用MF224合金の実用の際に必要な特性として,

成升ケ陛(曲げ加工性),耐熱性,耐応力腐食感受性などを調査した。

4'1 成形性(曲げ加工性)

図 7 にMF224合金と実用銅系L/F材にっいての成形性(曲げカロ

工性)と硬さとの相関を示す。成形性は, JIS B 7フ78に定められて

いるVブロック法により90度V曲げを行い,板厚に対して割れを生

ずることなく曲げ可能な限界半径を求め,評価した。図中のC印は

圧延方向に対し平行の,.印は直角方向の成升ヲ性を表す。

MF224合金は,高い硬さを持っにもかかわらず成牙1性が良好で,

また圧延方向に対して平行・直角方向での成形性の差,すなわち成

形異方性が他のL/F材に比ベて極めて小さい。このことは,素材を

曲げカロエした際に,曲げ角度などの方位による差やぱらっきが少な

いことになり,特にQFPのように 4 方向にりードを曲げ加工するパ

ツケージにおいては好適な材料である。

4.2 耐アンモニア応力庸食性

図 8 は, MF224合金と比較材として代表的な実用銅合金について

の耐アンモニア応力腐食試験結果である。試験は, CES (通信機械

工業会規格)に定められているCES-A法に準じて12.5V01.%のアン

モニアオく溶液をデシケータ底部に入れ,その雰囲気ガス中において

30kgf/mm0の曲げ応力を与え,所定時問ごとに引張試験を行って

試験前の各材料の引張強さを基準に,その低下率でもって耐食性を

評価した。

MF224合金は, C51Ⅱ合金やC1720合金などに比ベて応力腐食感

受性が小さく,耐食性の面でも非常に優れている。

4'3 耐熱性

図 g にMF224合金の耐熱性をMF202合金と比較して示した。比較

材のMF2舵合金は約300゜Cで軟化が始まるのに対し, MF224合金の

場合は450゜CとMF202合金よりも軟化開始温度で約150゜C高い水準

にある。このことは,1Cのアセンブリ時の加熱を伴う工程において

も,より高い熱的信頼性が確保されることになる。

4.4 マイグレーション感受性

ICパッケージは高密度実装の進展に伴ってますます小型化し,リ

ドピッチ問隔も従来の2.54mmから1.0,0,8,0.65rnmヘと狭くな

79 (27フ)
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MF224合金と実用銅合金の耐アンモニア応力腐食性
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図 9. MF224合金の軟化特性

な化合物であるかについて制限視野電子線回折により調ベた結果を

図 6 に示す。時効温度が450゜Cまでは析出相の明確な回折は人轍D

点が見られなかったが,500゜C以上では図 6(田に示すように明るいマ

トリクスの回折斑点のほかに析出相の多数の小さくて淡い回折斑点

が見られた。この中から規則的に配列した回折斑点を見い出し,そ
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2.0

1.0

C5111(比載材)

1'ornm極問距離

10μA流

試料サイズ:025mm(り X4mm御)×30mm(L)
巣温度24゜C(常温),純水使用による。

MF224

340S

200 400 600 800 1000 1200

短絡時問(S)

図10. MF224合金のマイグレーション特性

試料
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坂本:日本金属学会会報,24,494 (1985)

日本金属学会編:非鉄材料Π,]55 (1965)

例えば,特開昭58-104148号公報及び特開昭58-15訟8公報など

村上:日本金属学会会報, 13,479 (1町4)

日本伸銅協会編:銅及び銅合金の基礎と工業技術,228(1988)
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る傾向にある。また,これと同時にインナリード間隔も更に狭ピッ

チ化になってきている。このことは,マイグレーション現象による

短絡の危険性が増す方向にあり,信頼性の面から極めて重要な問題

となることが予想される。マイグレーション(wet Migration)特

性は,板厚0.2511血,幅4mm,長さ30mmの短冊片 2枚を電極とし

て短冊片の端面をlmmの電極間距離をとって固定した後,その問

げき部に純水を満たした状態で電極間に10μAの直流電流を通電し,

短絡するまでの時問をぎ十測し評価した。

図10は, C5Ⅱ1合金を比較材としてマイグレーション現象による

短絡時問を調ベた結果であるが, MF224合金の耐マイグレーション

性はC51Ⅱ合金の約5倍と著しく優れている。

4.5 繰返し曲げ性

図11は, MF224合金と代表的な実用L/F材について, M丘一STD

・883Bに定められている方法に準じて行った繰返し曲げ試験結果で

ある。試験は,0.25mm (t) X 7mm (W)×20mm (L)、ナ法のi式片

に荷重50ogをかけ,破断するまでの曲げ回数を求めた。なお,繰返

し数は180度の往復曲げを 1回として数えた。

MF224合金の繰返し曲げ性は,42アロイより若干劣るもののMF

202合金とほぽ同等で, CDA194合金よりも優れている。

5. MF2?4合金

QFP対応のL/F用銅合金としてCU・2.4%Ni・0.16%P・0.4%si

合金を開発し, MF224合金の商品名で昭和63年12月に製品化した。

MF224合金の機械的・物理的特性などを代表的な実用L/F材と比

較して表2 に示す。

MF224合金は,マトリクス中ヘの微細な金属問化合物の均一な分

散析出により,優れた強度と熱伝導性を示し,特に強度は,現在実

用されている銅系L/F材の中では最高級で,鉄系の42アロイ(Fe・

42%ND に匹敵し,さらに成形異方性カシトさいなどの特長を持つた

め, ASIC (AppliC且tion specific lntegrated cjrcuit:特定用途向

けIC)やマイコンに多用される多ピンの表面実装対応のICパッケー

ジ,なかでもQFP用のL/F材として最適な銅合金といえる。

6.むすひ

MF224合金のQFP用L/F材としての機械的・物理的特性などの

基本特性を中心に同合金の強化機構の概略と,さらに実用面で必要

七なる諸特性について紹介した。

MF224合金は,図12に示すような表面実装タイプで小型パッケー

ジの代表であるQFPやSOPなどのICパッケージ用L/F材として42

アロイの代替に,さらに高強度,高導電率で安価のため,例えぱス

イツチ,コネクタなどのL/F材以外の分野にも広範な用途が期待さ

れる。

168

驗'式で

CDA194

SH

2

185

5コ,Cユ

42アロイ

1式馬金条イ牛

200

3
繰返し曲げ数(回)
4 5
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回ノ180度1往復曲{ナ回数
025 (t) X 7(W)× 20(L)(rnm),圧延方佑]に平行

1試片数
各1式*+5本
500宮1可垣

図11. MF224合金と代表的な実用L/F材の繰返し曲げ性

表2. MF224合金と実用L/F材との諸特性の比較
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新しい構造用ウレタン系接着剤の開発及び
エレベーター意匠パネルへの適用
原賀康介、西川哲也、山本和美"服部勝利、、勢力峰生、、

エレベーターの主要バーツであるかご室の壁・扉,乗場の扉など

の意匠パネルは,近年の高級化指向の高まりにつれて意匠・寸法仕

様の多様化が著しく,典型的な多種少量生産品となっている。そこ

で,多種少量生産を効率良く行い,顧客二ーズに柔軟に対応するこ

とが必要となってきた。また,省エネルギー化やエレベーターシス

テムの小型軽量化も要求されており,これらの要求に答えるために

かご室の重量を軽減することは,従来から大きな課題であった。

そこで,従来は表面材の材料特性に応じて種々の構造がとられて

いた意匠パネルの構造を簡素化して標準化し,製造方法を統・ーする

ことにより,多種少量生産の効率化を図り,また軽量高剛性補強材

の採用や高強度表面材の採用による薄肉化により軽埜化を図ること

とした。

これらを実現するためには,薄板でもひずみの出ない低硬化収縮

性,焼付け塗装にも耐える耐熱性,塩ビ鋼板のような熱に弱い意匠

材料にも影料のない低温硬化性,各種材料に対する優れた接着強度

と耐久性,さらに優れた作業性を持つ構造用接着剤が不可欠である。

そこで,接着剤の開発に取り組み,新しい構造用ウレタン系接着剤

を完成させた。

以下に,構造用ウレタン系接着剤の開発のポイント及び開発した

接着剤の諸特性,新しいエレベーター意匠パネルの構造・性能.製

造工程について述ベる。

2.構造用ウレタン系接着剤の開発

2.1 開発の留意点

エレベーターの意匠パネルの製造においては,変性アクリル系の

構造用接着剤が既に10年以上にわたって使用されており,これまで

不良の発生が全くないという実績力蔀昇られている山②。そこで,新し

い構造用接着剤の開発に当たっては,この構造用変性アクリル系接

着剤と同等以上の性能を確保できるように次の点に留意した。

a)鋼板,ステンレス鋼板,塩ビ鋼板,亜鉛めっき鋼板に共通しぐ

適用できること。

②接着強度は特にはく離強度,衝撃強度が優れていること。

綿)破壊状態は接着剤の凝集破壊であること。

④耐湿性に優れ,20年以上にわたり実用強度を維持できること。

得)耐クリープ性,耐疲労性に優れること。

⑥薄板においても接着剤の硬化収縮によるひずみが発生しないこ

レ

ま ゞ き
発を進めた。なお,ウレタン系接着剤で金属を接着する場合はプラ

イマーが必要であり,・一般に力Π鄭更化タイプのプライマーが使用さ

れるが作業性に難点があるため,今回の開発ではスプレーで塗布す

るだけですぐに使用できるプライマーの開発にも注力した。

その結果,プライマーとしては,りン酸エステノレ系の金属密着性

改良剤を主成分とし,耐湿性向上のために微量の塩ビ系ポリマーを

添加した 1液溶剤タイプを開発した。このプライマーは粘度が非常

に低く,溶剤は室温ですぐに乾燥するので,スプレーで薄く塗布す

るだけですぐに接着が可能である。

一方,ウレタン樹脂はポリエーテル型のポリオールとMDI(ジブ

エニルメタンジイソシアネート)系のイソシアネートプレボリマ

ーからなる 2液型とした。イソシアネート基は,空気中に含まれる

水分と非常に反応しゃすく,水分と反応すると二酸化炭素を発生し

、- 0

1.0

⑦焼付け塗装に耐える耐熱性を持つこと。

⑧塩ビ鋼板は熱に弱いため,塩ビの耐熱許容温度以下で短時問に

硬化できること。

⑨自動化に適していること。

2.2 接着剤の開発

開発目標をクリアできる桂胡旨として,ウレタン権捌旨に着目して開

0.5

、材料研究所ーチ愈尺製作所

0

図 1.構造用ウレタン系接着剤の発泡の程度と

せん断接着強度の関係

なし

表1.各種の材料における構造用ウレタン系接着剤の接着強度と

破壊状態及びプライマーの効果

わすか
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鍔
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せん断接着強度一
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"証、"弥蔓契"'、
はく離接着強度

図2.構造用ウレタン系接着剤の接着強度の再現性

(被着材料:塩ビ鋼板)

表2.構造用ウレタン系接着剤の高温暴露及び

実塗装ライン通過による接着強度の変化

5 10 15

試験回数

加熱温度

加熱なし

200

170゜C

20

加熱時問

150

185゜C

20分

30分

50分

はく離接着強度

(%)

100

200゜C
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(')

構造用ウレタン系接着剤

0:0゜C 9:25'C

Φ:30'C .:40'C

0

イ

50分

図4.構造用ウレタン系接着剤と構造用変性アクリル系接着剤の

疲労破断特性の比較

いて検討し最適化を図った。

2.3 開発接着剤の諸特性

2.3.1 接着強度

表 1に,開発した構造用ウレタン系接着剤の各種の材料における

せん断接着強度,はく離接着強度,破壊状態を示した。鋼板,ステ

ンレス鋼板については実際にはプライマーを塗布して使用するが,

比較のためにプライマーを塗布しない場合の結果も示した。この結

果から,鋼板,ステンレス鋼板におけるプライマーの塗布効果は非

常に大きく,いずれの材料においても優れた接着強度と破壊状態が

得られていることがわかる。

図 2 には,開発接着剤の塩ビ鋼板におけるはく寓併妾着強度,せん

断接着強度の再現性試験の結果を示した。試験片の作製日は,すべ

て異なりオープンタイムはいずれも5分である。各回のサンプル数

は 5個で,図中に示した範囲は 5個中の最大値と最小値である。こ

の結果から,接着強度の再現性は非常に高いことがわかる。

また,衝撃接着強度も構造用変性アクリル系接着剤を上回る優れ

た性能を持っている。

2.3.2 焼付け塗装耐熱性

鋼板は接着後焼付け塗装がなされるため,接着部も高温にさらさ

れる。表2 に,接着斉妬更化後の鋼板試験片を,高温暴露及び実際の

塗装ラインに流した場合の接着強度の変化を示した。この結果から,

十分な焼付け塗装耐熱性を持っていることがわかる。

2.3.3 耐久性

図 3 には,構造用ウレタン系接着剤の25゜C及び40゜Cにおけるクリ

ープ破断試験の結果を,構造用変性アクリル系接着剤の25゜Cの場合

と比較して示した。25゜Cにおける構造用ウレタン系接着剤の耐クリ

ープ性は,構造用変性アクリル系接着剤よりも非常に優れており,

40゜Cにおいても構造用変性アクリル系接着剤の25゜Cの場合より優れ

ていることがわかる。

図 4 には,構造用ウレタン系接着剤の 0゜C,25゜C,30゜C,40゜Cに

おける繰り返し疲労試験の結果を,構造用変性アクリル系接着剤の

25゜Cの場合と比較して示した。試験は,1,000サイクル/分でokg/

Cm.←→Skg/cm.の繰り返し引張りせん断応力を負荷して行った。

クリープ試験と同様に,25゜Cにおける構造用ウレタン系接着剤の疲

労特性は,構造用変性アクリル系接着剤よりも非常に優れており,

40゜Cにおいても構造用変性アクリル系接着剤の25゜Cの場合より優れ

ていることがわかる。
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図 3.構造用ウレタン系接着剤と構造用変性アクリル系接着剤の

クリープ破断特性の比較

て接着剤が発泡し,図 1 に示すように,接着強度力H氏下するという

問題を持っている。湿度が高い場合や接着剤を塗布してからは唄占)

り合わせまでの時問(オープンタイム)が長い場合に発泡が起こり

やすい。そこで,ウレタン系接着剤では,通常,空気中の水分がイ

ソシアネートと反応する前に水分を吸着させてしまう吸湿剤が添加

されてぃるが,今回開発した接着剤では,発泡防止と接着特性を両

立させるために,吸湿剤の種類及び配合量を検討し最適化した。

また,耐熱性と接着特性を両立させるために,架橋剤の配合につ
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図 6.意匠バネルの基本構造

また,耐湿性も構造用変性アクリル系接着剤と同等以上の性能を 今回開発した構造用ウレタン系接着剤を適用した意匠パネルは,

持っていることが確認されている。 図 5 に示すかご室の壁,扉パネル及び乗場の扉パネルである。

従来の意匠バネルは,かご室の壁を例にとると図 6 に示すように,
3,エレベーター意匠パ才、ルへの適用

表面材の材料特性に応じて種々の構造がとられていた。塩ビ鋼板パ
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表 3.塩ビ鋼板のコーティング材料による構造用ウレタン系

接着剤の接着特性の比較(プライマーなし)

コーティング

材 料

測定温度

CC)

A

-20

- 10

0

+25

はく離按着強度

(%)

B

-20

三菱電機技幸旦・Υ01.61 ・×0.3 ・ 1990

0

+25

表4.亜鉛めっき鋼板の種類と構造用ウレタン系接着剤の

はく離接着強度の比較(プライマーなし)

破壊状

界面破壊,クラック発生
界面破壊,クラック発生
凝集+界面,クラック発生
凝集破壊
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衣5

Fe-Zη

'1'ロイイヒ

÷2SC側定

] 00

85

55

] 00

- 10

パネル表面の局音関金度試験結果

界池

界面

界圓

界面十凝笑

従来バネル

メーカ

合金

処左足

1芋殊クロメー

P:めっきど集材鏑板闇の破壊

特殊

ル系接着剤によりコルゲート状補強材力井妾合され,鋼板塗装パネル

ではスポット溶接や熱硬化型接着剤によりハット形などの補強材が

接合され,ステンレスパネルでは意匠面のひずみの点から,スポッ

ト溶接により組み立てられた鋼板パネル上にゴム系接着剤で,更に

ステンレス意匠板が接着される構造が採られていた。新しい意匠バ

ネルでは,新しく開発した構造用ウレタン系接着剤を用いることに

より,表面材の種類にかかわらず,コルゲート状補強材を表面材に

直接接着する構造に統一することができた。

パネルの軽量化を図るためには,薄板で軽量なコルゲート状補強

材を採用するとともに,表面材の薄肉化を行った。新しいパネルの

板厚は,塩ビ鋼板パネルでは従来の1.2mmから0,8mmとなり,ステ

ンレスパネル,鋼板塗装パネルでも従来に比ベて 2~3卸H氏減され

た。なお,表面材や補強材を薄肉化すると,パネルの剛性や強度の

低下や振動騒音の増加などの問題が生じる。これら問題に対しては,

高張力鋼板の採用や,パネルの厚さをレイアウト上差し支えない範

囲で厚くするとともに,コルゲート状補強材をパネルのほぽ全面に

接着して複合構造化してダンピング特性を改善することで解決した。

接着剤の持つ性能を最大に発揮させ信頼性の高い接着製品を得る

ためには,接着される材料の表面状態が使用する接着剤に適してい

ることが非常に重要である。鋼板,ステンレス鋼板ではプライマー

の塗布により接着表面の最適化を図ったが,塩ビ鋼板及び補強材'(亜

鉛めっき鋼板)については,材料表面の最適化を検討することによ

リプライマーなしでの信束頁性の高い接着を実現した。塩ビ鋼板では,

塩ビ鋼板の製造段階でコーティングする有機コーティング材料につ

いて検討した。表 3 に,2種類のヨーティング材半斗について,接着

強度と破壊状態の温度特性を比較したが,低温における特性に大き

な差があることがわかる。亜鉛めっき鋼板では,表4 に示すように,

各種の亜鉛めっき鋼板を比較検討して最適品を選定した。

接着部の寸法は,耐久性とくに耐湿性に対して大きく影響する。

そこで,接着部の寸法と耐湿劣化の関係について検討し,長期問に

わたり高い接着信頼性を確保できる寸法として,最低接着しろを25

mmとした。

3.2 新意匠パネルの特性

エレベーターのパネルは,荷物の運搬時における台車の衝突やい

たずらによる打撃などにより,パネルの表面が大きく変形しない強

度(局部強度)が必要である。表5 に,従来のパネルと新しいパネ

ルの局部強度の比較を示した。先端に直系10t血の鋼球が取り付け

られた0.5kgの重りを0.5m上から落下させた時のパネル表面のへ

こみ量を測定したものである。この結果から,新しいパネルでは表

面材を薄肉化したにもかかわらず高張力鋼板を採用したため,従来

バネルより優れた局音鴎重度を持っていることがわかる。

振動騒音につぃては,図 7 に示すようなかご加振試験装置により,

かごを口ープでつ(吊)り下げてかご枠の上はり(梁)中央に電磁加

振器をセットしてランダム波加振を行い,周波数と騒音レベルの関

係を求めた。図 8 に,従来のパネルを用いたかごと新しいパネルを

用いたかごの騒音レベルの上ヒ較巻示した。この結果から,新しいパ

ネルを用いたかごでは軽量化,薄肉化したにもかかわらず,従来品

と有意差のない性能を持っていることがわかる。

パネルの剛性にっいては,パネルの組立て厚さを従来のものより

約10%増加することにより,従来と同等以上の性能力新昇られている。

また,いずれの表面材においてもパネル表面のひずみは全く問題

のないレベルカ新尋られている。これは,今回適用した接着剤は,比

較的硬い硬化物を形成する力妬更化収縮率が小さいために,硬化収縮

応カカシ上さいためである。

3.3 新意匠パネルの製造工程

図 9 に,新しい意匠パネルの製造工程を示した。各種の材質,形

状・寸法のパネルが同一工程で製造される。プライマーは,鋼板,

ステンレス鋼板のみにスプレー塗布され,塩ビ鋼板,亜鉛めっき鋼

板には塗布されない。接着剤は,図10に示すように,専用の塗布口

ボットにより,接着部の升列犬・寸法に応じて塗布パターン,吐出量

を自動的にコントロールして塗布される。補強材を貼り合わせた後,

加圧状態で加熱硬化がなされる。補強材の形状・寸法にかかわらず

接着部に均一な加圧が自動的に行われる。

接着の品質確保のために,接着剤の塗布から補強材貼り合わせま

での工程は,温度・湿度が管理された接着室内で行われる。塗布装

置は,主剤と硬化剤が常に適正な配合比になるように,それぞれ流

莖の計測・管理がなされ,また,ミキサー内でのゲル化を防止する

ために,塗布終了時点からの時問計測により冑動洗浄がなされてい

る。
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かこi子

加振器

レール

騒言計

ノ、ワーアンフ

ランダムノイズ発生器

表面材

板金加工

かこ室

アンフ

脱脂

(フライマー塗布連を燥)
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図7

接着剤

計量・混合

接着剤塗布

かご加振試験方法

FFT アナライザ

補強材

板金加工
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典型的な多種少量生産品であるエレベーターの意匠パネルを効率

的に生産するために,種々のパネル材質に対して優れた接着特性が

得られる構造用.ウレタン系接着剤及びプライマーを新たに開発した。

また,表面材の種煩にかかわらず基本構造を標凖化して製造万法を

統一した。さらに,軽量化を図るために,軽量高剛性補強材の採用

や,高張力鋼板の採用による表面材の薄肉化を行った。

新しいバネルの開発により,部品点数や図面枚数が半減し,工期

も短縮され,多種少量生産品の効率的な生産が実現し,今後の意匠

貼り合わせ

110dB

接着剤硬化

脱脂

図9

^、、,4-1'jが;途が羅,y,tL」_盆_,____,邊゛1.1_汚、 i
、゛ー'0'゛

(燒付け塗装)

^

乾燥

.ノ
ノ

新しい意匠パネルの製造工程

ノ

/
ノ

30

元成

ノ
ノノ

、、

＼
＼

100

新バネルのかこ
従来バ才、ルの力

図8

250

周波数

Jムー,"

かご加振試験結果

ψ'ゞセ,叉名',イ1^1'、i7;辱奪辱二Lt註ま,、竃ξ11貫1'、、'ー・・、,ー、

、,・'・ンー,"、.'..、^ニ,、ー
、ノ、季、L+、,,、,',

、〆イー轟'1・"'、"'ーーーニー留ifづン气、'、,

、'{

500

(HZ)

1000 2000

」闇J q/

'

、J1ξ1
,'¥、'ミンニ

琴

図】0.接着剤塗布状況
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の多様化にも柔軟に対応できる体制が確立された。また,従来品と

同等以上の性能を確保しながら約25%の重量低減も達成された。

終わりに,この開発に当たり,多大な御協力をいただいた関係各

位に,深く感謝の意を表する次第である。
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P21(1989)

C
二

＼
,

/

ノ

ミ
Υ
△
細
'

1



このたび開発した M51134P は、音楽ソフトt減衰している

基音成分(重低音)をその倍音成分から復元することて重厚

な低音を生み出すIctす。音質における重低音再生は現在の

AV機器のトレンドになっていますが、従来はトーンコント

ロールにより、重低音強調を行なっていました。 M5Ⅱ34P

ては復元した基音成分を付加することにより低音に量感が

増し臨場感のある重低音再生が実現てきます。重低音強調用

として設計された半導体集積回路て20ピンデュアルインラ

インモールドパッケージに圭寸入。感度調整用アンプ、フりツ

プフロップ回路、 LPF、 VCA、エンベローフ゜検出回路を1チ

ツプに内蔵しており、このICを使用することにより高い効果

が得られます。なおフラットパッケージ版の M51134FP も

あります。

ポヅ
,^

重低音強調用IC M51134P

特長

-93dBV.きわめて低雑音・

.大きな最大許容入力電圧・・ー・・ー・3Vrms(THD=2%時)

.入力感度調整端子により入力感度を可変できます。

.エンベロープ検出回路により入カレベルに応じたレベル設定が

可能て、す。

.VCAを外部よりコントロールtきるのて'任意にレベル設定が

可能てす。

MⅨ

図4 システム例
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スクなビ。
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特許と新案市償開放111Ⅷ脚熊団削削脚

この発明は,特に電気制御盤,配置盤,分電盤などの盤内噐具問

を接続する接続電線の製作システムに関するものである。即ち,

図 1 に示す装置において,電線選択供給装置(22)により接続電線製

作に必要な色,線径の異った電線群(21)の中から必要な電綿、を選択

し,電線測長供給測定(23)を介してマーキング装置(24)に供給し,

この電線に酉e線情報をマーク付けした後,切断皮剥装置(26)により

1有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-21開

＼

接続電線の製造装置

フ゜レス

27A

31

27

31C32

、
t、

0

発明者井上隆之,岩佐辰弥,草野健次,柳掘純一郎

電線の両端末部を切断皮剥する。一方,圧着端子素材となるフープ

材(27)を,2組異常の加工成形治具(28A)を有する圧着端子加工成

形装置(28)に供給し,制御装置の指示に従い任意に選択された加工

成形治具により,フープ材(27)に図 2 に示すような所定の形状寸法

の圧着端子を加工成形し,そのうちの 1組を切断した後,圧着装置

(3ωにより前記切断皮剥された電線の両端末部に圧着する。その後,

端末処理された電線をテンション機構(31A),トラバース機能(31

B)を有する電線巻取装置(31)に連続的に巻取り,酉己縛、作業順に仮連

結した所定の接続電線の製作が完了する。次にラベル印字貼付装置

(32)により,このドラム(31C)に巻かれている電線の内容をラベル

に印字し,これをドラム側面に貼付する。なお,上記接続電線製作

システムの制御指令は,上位計算機の酉己線情報をもとに,下位計算

機により行われる。

従って,この発明よれぱ,作業車の問接作業が省力化されると共

に,圧着機は作業の共用化がはかれ,多品種の接続電線が安価に製

丸形端子先開端子作できる。 角形端子

(特許第]359853号)

,

ιク
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'ク

31B

31A

定尉嶬装置
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24

ゴルフ練習機

発明者

この発明は,ゴルフ練習機の特に表示部制御に関するものである。

即ち,図 1 に示す如く,センサユニット内に組み込まれた四っの

センサの上をクラブヘッドが通過する瞬間を検出し,マイコン処理

によって,インパクト時の諸データを測定し,表示部に①へッドス

ピード,②フェースアングル,③ヒッティングェリア,④ブロー,

⑤キャリー,⑥ボール飛出し方向,⑦ボール落下点での距離ずれを

表示するが,特にこの発明では正規のスィングを行った場合のみ自

動的に表示部の表示内容を更新するようにした。先ず,制御回路を

初期状態にりセットし,センサB, Dにおいてクラブヘッド検知信号

が検知されたか否かを判断し, YESの場合はこれらセンサからへッ

ド速度を算出する。このへッド速度が一定範囲にあるかどうかを判

断して, N0の場合には正しくないスィングとしてS2に戻る。一方,

図1

22

26

装置概略配置図・・・圧着状態
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図2

(特許第13938U号)

安田佳則,高瀬明生,小川幸治,堤孝夫,田口

圧着端子 "

センサC

YESの場合は正しいスイングとして

S1
諸情報の演算を行い,制御回路内の中

央演算処理回路のデータを記憶する
S2

RAM部,及び表示部をりセットする。

次に表示部, RAM部がりセットされ S3

たかを判断し, N0の場合はS7を繰り

返し実行し, YESになったところで S4

RAM部に諸情報の演算結果を記憶し,

この内容を表示部に表示する。 S5

従って,表示されたスィング情報を
S6

いちいちりセットボタンを操作せずに

リセットすることができ,煩わしさが
S7

解消される。また,正規のスィング以

外ではスイング情報がりセットされな S8

いため,不用意なデータ消去をするこ

とがなくなる。

→
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1寺言午と来斤木有償開放◎'

この考案は,図Uこ示すような電子機器を収納した容器の前面に

取り付けられた密閉カバーの改良に関するものである。

即ち,電子機器(2)~(5)を収納した容器(1)の前面(1a)に取り付

けられる密閉カバーは,枠体から構成されるが,この考案による枠

1有償開放にっいてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03),1^?11,」

電子機器収納容器の密閉カバー

21

22

弓

2

(実用新案登録第1714848号)

UⅣ

.

3

考案者城利隆

体(21)は,各々図2,図 3 に示すような断面形状で,長尺の帯状に

形成された合成樹脂成形材からなり,枠材を所要長に切断してなる

一対の縦枠(22)と一対の横枠(23)とからなり,縦枠(22)には,透明

板四)をはめ込む溝部(22b)とパッキン(25)をはめ込む溝音原22C)を,

また横枠(23)にも透明板(9)とパッキン(25)を各々はめ込む溝部(23

b),(23C)を形成し,これら縦枠(22)と横枠(23)を組み合わせ結合す

ることにより,枠体(21)を形成する。

従って,この考案によれぱ,多種多様な収納容器に即応して安価

に製作できると共に,作業工程が減少し,作業効率が向上する。
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田空調環境技術の展望

@空調機における冷房時の涼感コントロール

.石油ファンヒーターの快適制御

@室内空問における騒音計算プログラム

.室内環境と空気清浄

.オブイス空間における快適空調システ1、
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.列車内空調システムどその制御

.安眠マットの決適制御

普通論文

.加工分野向けCAD/CAM統合システ1、

.EXオンライン端末分散処理機能'.CIMsn/DS>

命部品化による生産・1生同上を目的どしたi哥生産言語An

.M6269 0A日本語プリンタ装置

.超高速]6ビットワンチップマイクロコンビュータ

.2線式テレビドアホン

.表面一界面切削法による塗膜物注評価システ1、
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電磁コノタクタ方式採用の

次抵抗始動器
^

^

巻線形誘導電動機の始動装置としては、従来主にカム形コン

タクタ方式の始動器が使用されてきました。このたび三菱電

機tは、コンハクト化、メンテナンス性を考慮して電磁コン

特長

.高い仁ネ貞性

電磁コンタクタを採用しているため、従来のカム形コンタクタ

方式のような摺動部分や回転部分がありません。従って高い信

ま頁性を得ることがて、きます。

.取扱いが容易

従来のカム形コンタクタ方式は、機構が複雑なため、組立、調

整に熟練を要していましたが、電磁コンタクタ方式の場合は、

構造が簡単なためメンテナンスが容易てす。

.コンパクト設訓

電磁コンタクタ盤と抵抗器を一体形の盤構成とすることによ

リ、従来のカム形コンタクタ方式に比ベ据付面積て70%、重量

て、600。程度に小形・軽量化しました

仕様

1)外被構造:防滴保護形σP21)

2 周囲条件:周囲温度一5~+40゜C

湿度 85%RH以下

③適用規格:JISC8325、 JEMI023

④塗装色および仕様:ベージュ系(5Y7/D

メラミン焼付(半ツヤ)

タクタ方式を採用した、22kw~450kW用二次抵抗開始器の

シリーズ化を完成しました。

⑤定格表

電重城 flv} 12A}
容量(kw)(参考値)

22~55 460/70
75 360/120
530/120110

580/150150

640/180200

乃0/200250

300 670260

400 780300

450 750350

E2:次電圧 12:

⑥許容Gが

負荷トルク特性

トルク負荷
ルク負荷

Hコンスタン

電
第1/

Hコンスタント

盤形名

MC・70

MC-120

MC-120

MC-150

MC-180

MC-200

MC・260

MC-300

MC・350

次電流

トて5以下(下表の条件下の場合)

度て'最,冒1 速動 機
ツチ尖頭電流 負荷 ノレ

60%以下100%
100%以下200%

GD气Nsy

730・kwxl03

抵抗器形名 適 用

NSG/041S
NSG/041S
NSG/041S ポンプ

ーー1・・
NSG/041S
NSG/151S
NSG/151S
NSG/261S その他
NSG/261S
NSG/361S

⑦始動条件

NS:同期速度(rpm)

kw :電動機出力(kw)

GD.:はずみ車効果(kg・mり

・二次抵抗器は5段平衡短絡て'6ノッチてす。

・室温状態から連続2回の始動がてきます。

◎

基本シーケンス図
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^ ノ、ツ 加速度形部分放電検出装置

加速度形部分放電検出装置は、ガス絶縁機器の内部異常によ

り生じる部分放電に伴うタンク壁の微小振動を加速度セン

サて検出するものてす。加速度センサで検出された微小振動

は、電気信号に変換した後、フィルタによりタンク壁の電磁

振動等の影響を除去します。このようにして得られた信号を

電源周期に同期させ、一定サイクル期間取込んだ後、絶ヌ寸値

加算および平均化処理を行うことて外部ノイズの影響を除

去し、数値化します。この値を予め定めた判定基準値、また

特長

.GISおよびタンク形機器に適用可能

定格電圧・電流・構造に関係なく、測定したい箇所ヘ容易にセ

ツトて、きます。

.高感度の性能を発揮

平均化処理によりノイズ除去がすぐれています。

.小形てけ量な携帯形の採用

持ち運び可能なアタッシュケースに収納しました。

.操作は簡単、見やすい表尓

操作手順は日本語表示、測定結果は見やすい数値・グラフて表

0000
0000
Oaoo
0000
0000

ーーーー^ーーーーー^

a

はバックグラウンドノイズと比較し、判定します。これらの

言十i則結果はLCDに数値・グラフ(波形)として表尓され、グラ

フによる周期性の確認、佶"分放電発生時は周期性のあること

が多い)・他相の計測結果との比較を行うことt、部分放電発

生の有無を判定します。なお、装置の操作方法もLCD表示さ

れ、対話形式て操作てきます。

計測フロー

1加速度センサて捕捉

タンク壁の微小振動を電源電圧に同期して、毎周

期分を1回として連続n回取り込みます。

電源電圧

刀くされます。

.機能の充実

伝送インタフェース機能を持っており外部出力が可能てす。

さらに自己点キ貪機能も有しています。

仕様

放電パルス

=

②バンド才tスフ'ルターによるノイズ除去

通電電流によるタンク壁の電磁振動等の影響を除

去します。
サンプリング:10~40kHZ

加速センサ

ノイス

加速度センサ'
出力波形

サンプル

回数:」

サンプル

点數:1

三菱電機技報・ V01.64・ NO.3・199090 (288)

=回

③平均化処理

一定回数取り込んだ信

号を絶対値加算し、平

均化して特徴点を抽出

します。同時に、最大値・

平均値および平均化波

形を算出します。

1=」667貞

1 2回

容内
加速度センサ
20~250O G

30秒
ACI0OV、30VA(50・60HZ)
350WX470LX90H(mm)

I n回

入力 b"

④表示内容

①加速度値

最大値:MAX(BD
16'6

平均値:(ΣBD 1667
0

②グラフ:平均化波形

③判定結果

^'
」 n

絶対値加

A1

判定

(一般には

」00μG)

6k

B1

平均化波形

( 200
.

3

翌
矧
^

10

時間(m$)

平均化波形例

AI=

11666

〆

10

n

Σ blj
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ビデオカメラのオートホワイトバランスは、人間の目の色1順

応機能に当るものて、どのような照明下ても被写体が自然な

色合いに映るよう自動的に調整する機能て、す。近年のビデオ

カメラはますます小形・軽量化が進む一方て、オートフォー

カス、オートホワイトバランス機能などの高性能化が図られ

ています。このような状況に対応するため、三菱電機tは高

度なRGBカラーフィルタ技術とBi-CMOS技術により、マイ

コンと接続し容易にシステム構成のtきるRGBカラーセン

サ内蔵のオートホワイトバランス1C M52941FP を開発し

ました。 M52941FP は、 RGBカラーセンサと信号処理回路

をワンチップ化し、10ピン透明モールドミニフラットパッケ

ージに封入することて、セットの小形・軽量化と高性能化に

お応えしています。

ヒテオカメラ用オートホワイト

ハラノス1C M52941FP
^

特長
<構造>

.RGBカラーセンサオンチッフ

RGBカラーフィルタオンチップのフォトセンサと信号処理回

路をワンチップて、実現しています。
<光学特性>

.RGBカラーフィルタオンチッフ

耐光性、耐熱性にすく、れた独自材料のRGBカラーフィルタをチ

ツプ上に写真製版て製造することて、非常に安定した分光感度
1寺性を実現しています。

.広動作照度範

MOS入カアンプの採用とチップ上遮光膜形成により、 1~10万

IXての動作が可能tす。

<信号処理回路>

.温度補償回路の内蔵

温度依存性のないホワイトバランス制御電圧を出力します。
.引筧回路の内蔵

G成分に対するR成分とB成分の比の電圧を出力します。

.G出力回路の内蔵

照度情報となる温度補償されたG出力信号を出力します。
.マルチプレクサ回路の内蔵

R/G、 B/G、 G出力を1ピンに切り替えて出力します。
.廿',カバッファ回路の内蔵

直接マイコンのA/D変換器と接続てきます。
.色温度ゲイン切替同路の内蔵

R/G、 B/G出力の色温度ゲインを3種類に切替え可能てす。
フりツカ検出回路の内蔵

光源のフりツカに同期したバノレス信号を出力します。
急速充電回路の内蔵

電源立ち上げ時に積分コンデンサの急速充電が可能て、す。
<電源>

低消費電力

電源電圧5V使用時、消費電力22mw。

<外形>

.10ヒン透明桂朔旨ミニフラットハッケージを採用しました。

セットの小形化、軽量化がはかれます。

用途
ビデオカメラ

.電子スチルカメラ

.その他、色温度検出装置

,^ノ
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発生回路
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回路

豪1 システムコントロール用マイコンの一部を使用します.
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節が可能てす.
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