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三菱電機技報
産業用ロボット特集
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表紙

垂直多関節ロボット"RV・P3"

産業用ロボットの知能化は,ロポット

自身の内音剛犬態監視のほか,人手作業に

おける感覚的要素に対応した技術が必要

である。力覚センサは,ロボットが作業

を行う際に外部から受ける力を検出し,

所要の目的とする状態に常時コントロー

ルするものであり,倣い作業などの一定

押圧を保持する作業あるいは相手部品の

誤差を自動補正するなどの適用用途があ

る。つまり,位置決め・軌跡などの精度

を追求する従来の考え方とは大きく異な

るものである。

表紙は,力覚センサ付ロボットとして

も適用可能なように開発された垂直多関

負行ロボット"RV・P3"で,高応答に耐え

る機械剛性と広く柔軟な動作領域・姿勢

を持つ6軸構成のロボットである。
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産業用ロボットの現状と動向

侘竹京証レ臼井久t次

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.5 ・ P2~5

産業用ロポ,トは、 1980年以後本恪的な・粋及時代を迎えるに至り,上

場の生産設備の一nどして,ま之、 FA化の波の小で電要な1史剖を巣たし

ている。本稿では,産業川ロボットの市場動向,技術゛加句を解説するど

どもに、町村.の現;1大ど今後の取紕を紹介する。

パーソナルマイクロロボット《ムーブマスターM2シリーズ>

寺内常雄・今泉武屶,畔寸隆朗・青木良明・関1,1久由

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P6~10

・ムープマスター入12シリーズ,は,教育用、'圷究川及び産業jⅡとして

多目的に使朋できる小形ロボットてある。ロボ,ト本体は、垂仙1多関節

形.水平多関節形及び心加座標形の三つのタイブを朔発した。ドライフ

ユニソトは,]6ビ"トCPUを則い,ソフトウェアサーボブj式の採用,ハ

ソコンとの通偕機能の充災等により,使いやすいロボソトシステムを辻

成できる。本1品ては,、ムープマスターの歴央, W1発昆1、恕及び製,Y,の槻

饗とシステム"ル父1列を斜1介する。

アブストラクト

ロボットダイナミックスシミュレーション

増Ⅱ1隆広・寺内常雄・小林智之・臼片久七次

三菱電機技報 V01.64 ・ NO'5 ・ P26~29

ロボットシステムのCAEツールとして,聖1社で排仔毛しているダイナミ

ソクスシミュレーションシステムを糸召介する。そして,このシステム

の設計ヘの適別例七して, ACサーボモータ駆動で,力覚センサの搭藏可

能なロポ、ノトであるRV、P3の桜構設計を取り上けている。単ーチェーン

の汝列被構どループを含む並列機楢の機械的性能差のシミュレーシ,ン

技術を硫迂したこどにより,試作社ヤ強を省略して機構送定が可能となり,

直列織楴の採翊をリUEすることがてきた。

力覚センサ搭載6軸垂直多関節ロボット

渡訊詐谷三・守田裕親・小林智と・鈴木康之・.賜場孝夫・藤川i11彪、

三菱電機技報 V01,64 ・ NO.5 ・ P11~14

ロポットにどって感覚器官であるセンサは,外部環境に柔軟に迪1心し

つつ作業を行うために雨.要な役割を来たすものである。このセンサの1・・

つである力兌センサを于片部に搭城するこどによって、作業小に于光に

受ける外力を検印,し,こ九に1、1応して動作する 6 軸垂直多関節ロポゞト

を開発したので綿介する。則途としては,,川弁,バリ」Rり,部",のはめ

介い作業など力感党を必要どする幅広い1'則がぢぇられる。

ロボットのデザイン

木村允紀

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P30~32

近年,生活点識の向11二労側上意識の変化により,_上場・オフィスなど

の屶唖峡荏闇の快j血性が電視されている。主.として上場で利用されるロポ

,トのデザインは,労働牢開における人間との共存という点で電要視さ

れねぱならない。そこで,そのデザインの1,景・意嚢・特性を毛察し,

デザイン展開の・一伊北して,特に人問との共存力湿貞筈であるマイクロロ

ポットのデザインを綿介する。

ロボット応用マテハンシステム
ーパレタイジング・機械加工ー

三倒村隆輝・イi腺豐

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P15~19

ロボットの粋及は1_1兌ましいものがあるが,近午は多",種少{1"二産に

柔軟にヌ、!応できるシステムが求められるようになってきた。

本チ高では,バソコンとりンクしたロホットにより,パレットへの祐付

け作業を行うハソコンハレタイズシステムと.複数のNC上作機械に1す

し,心行ロホ,トによ,リ川」'ワークの打1悦作業を行う機1脚扣_エマテ<ン

システムの二つのロポソト1'則,q列を紹介する。

A1応用パレタイズシステム

田島イ、1・長吐1典Υ・・小平糸己生・茂泉徹

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P33~36

消費・者二ーズの多様化により,物流分野において多"汗亟少暈化の要求

が高まっている。今回,夕卞形寸法の異なる多種の力ートン等の製品を,

ーつのパレット 1.に混、破するためのA1応用バレタイズシステムを叫仔を

し,キリンビール総に納人し,物流の合理化を打島隹した。

本チ品では,このシステムの概要と特徴を述ベる。

クリーンロボット

関 11久註1・村Ⅱト・正・西村降j明

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO,5・ P20~25

'k斗体製造分野など,様々な分野でクリーンロボ,トの1岳饗が埴リ川し

ており,当村.では数年前からクリーンロボソトの開発を心めてきた。本

稿では,クリーン嘆クラス100 (0.5μm)仕様の小形ロポット RV・C入1],

マニヒュレータ付き無人撥送車F入IH・M及びクリーン喫クラス 1 (0.3

μm)仕様のスーパクリーンロポゞトについて,構成,仕様,クリーン化

の特長及びクリーン度評価結果を紹介する。

自動車最終組立てにおける高度自動化ライン

鈴木理氏・侘藤則

三菱電機技幸長 V01.64 ・Ⅳ0,5 ・ P37~41

杓動小のq汀毫上程のうち,竹に最終組立作業は,溶1妾,塗羽・作業に比

べて人の感覚に頼る部分か多く、また種類も字いため,従来から半、発的

な冉動化にとどまっていた。寸岼高では,三菱自動車上業(栩が,北米に新

上」昜を建設するに当たって,最終組立作業を有人ゾーンと自重力化ゾーン

七てラインを擶成L,ロボソトをシステムマティックに配置し,高度に

"動化した最終組女ラインを突現したので紹介する。

中・大形マテハンロボットーRH, RVシリーズー

松同注雄・川村正美・イ拘爆雅信

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P42~46

近年,産業用ロボソトの1帯蟇は,耳Uこ"専用機の置き換え"から,"イ

ンテリジェントなサーボ制御を必要とする高座な作業"へと推移してき

ている。また,それと同!1#に,マンマシンインタフェースも'ソ＼問と親

和性の良い高機能なもの"か,求められるようになってきている。これ

らをt1条として製品化した"中・大形マテハンロポゞト"の"死要を紹介
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Mitsuhishi 0師ki oiho: V01.64, NO.5,叩.26~ 29 (199の

Simulation of Robot-system Dynamics

hy Tヨkヨhilo Masuda, Tsuneo Tenuchi, Tomoyuki Kobayashi &κⅡniji U5Ui

Ihe article introduces a dyna111ics・simulationsystem undel development as
a cAE tool for robot・system dynamics.1t dlsCⅡSses the application of this
System to the structUτ社l design of the RV・P3 Tobot,、vhlch uses Ac servo・
mooT driveand canbe丘ttedwithfoTcesensors.usin菖thissystem,simulatlon
analysisfor evaluatingthe differencesinmechanicalperformancebeいVeena
Single・chain Hnear configuration and a para11el connguration including
10ops enabled the adoption ofthe Hnear configutationwithoutthe need f0τ
Prototype pToduction

0肌ki Giho: V01.64, NO.5,叩.30 ~ 32 (1g9のMitS仙ishi

Design in Robot DevelopmentIndustrial

by Mil$uki Kilnura

In recent years,increasing expedations foT the quality oHife and changln号
attitudes to work have made it more importantthat worMng ateasin facto・
ties and offices should bep]easant.The desi菖n ofTobots,、vhich are primarily
Usedinfactories andsharethewoTking且reawithhumanwotkeTS,istherefore
important. T11e artide discusses the background, sigl)ificance, and charac・
teristlcs of robot design, and introduces the design considerations for fac・
toryuse micTOTobots

Abstracts

Mlt5Ublshl nenki Giho: V01.64, NO.5,叩、 2 ~ 5 (199の

Mit5Ublshi 0肌ki Glho: V01.64, NO.5.叩.33 ~ 36 (1的の

The present situation and Future Trends in lndustrial Robots

Aけifica11nte川gence for use in paⅡetizing systems

by Yuklo Sヨtヨke & KU"小ⅡSui

As paTt offadory pToduction equipment,industria1τobots peTform a very
important role in factoty automation. The artide examines m丑rket tTends
and explains technical developments in industrial robots,introducing
Mitsubishi Electric's current mode]s and futuTe plans.

by shinohⅡ Tajimヨ, Noriko Nヨgヨtヨ, Norio KodヨiTヨ& Toru shigeizumi

The diversification ofconsumeT needs is stimulating the need fot short pro・
duction runs ofmany produd variants.The atticle describesthe outline and
Special features of a P目letizin晉 System usin筈雛ti命Cialinte111gence and
Capab]e onoadin8 Cartons of dHferent dimensions onto a single paⅡet. This
Alpa]1eti2ing system is contributingto rationalized distribⅡtion atthe Kinn
Bre、Yery coTP

Mitsuhishi ヨ即ki Glho: V01.64, NO.5, PP,6 ~ 10 (199の

64, NO.5,叩.37 ~ 41 (199のMitsuhishi D肌ki Glho: V01

The Movemaster M2 Series of personal Microrobots

A Highly Automated Automobile Flnal Assembly Line

by 丁S叩eo Te「ヨUchl, Tak印加aizumi,τヨkヨaki Nishimun, Y05hiヨki Aoki
& Hi舶yoshi sekig此hi

The compad robots ofthe Movemaster M2 Series have an unusU田ly wide
tange of applications: educatlon, research, and lndustry The seTies 0丘ers
three types of Tobots: vertical multi・articulated units, horizontal multi・
articulated U口its, and rectangular units. A 16・bit cpu has been adopted for
the drive unit with software servocontr01, and the provision of fUⅡ Com・
mU11ications capabilities 、vith personal computers facilitates the configuTa・
tion of robot systems.1he attic]e gives the history of the Movemaster
Product gTOUP, the development concepts, and an introduction to the
Products with examples of systems that can be conn8Ured.

by 閉ヨSashi suzuki & Aki「ヨ Sa如

The facttha比he finalstages of assembly in the production of automobiles
aremuch moTe dependentuponhumansensibⅡities,andmuchmorediverse,
than the welding and painting stages, haslimited automationto certainparts
Of the 】ine,

The article lntroduces the 丘nal assembly Hne established by Mitsubishi
Motorscorporatlon atits newp]antintheunitedstates.Thislineachieves a
hlgh degree ofautomationby dividin菖 the working area into manned zones
and automated zones and ]ocating the robots systematlcaⅡy

64, NO.5, PP.11 ~ 14 (199のMitSⅡbi5hi Denki Glho: V01

5,叩,42 - 46 (1g9のMitsuhishi Denki Giho: V01,64, N0

A veけical・A此Iculated Robot Ⅷth six Degrees of Freedom 日nd
a wrist-Force sensor

The RH and Rv series Large- and Medium-size
Material-Handling Robots

by Yujj watヨΠahe, Hirochikヨ Mochidヨ, Tomoyuki Kobayashi, YヨSuyuki suzuki, Tヨkao Bamba
& M誌きhiro Fujitヨ

The sensors that constitute 工obot sense organs perfoTm a vital function ln
a110、ving mbots to respond aexibly to theiT external envir01血ent duTing
Operations. The artide introd11Ces a vertical・articulated robot which, by
Incorpotating a force sensot in the wrist, en且bles externalforces on the hand
to be detected and to operate accordingly Applications indude 冨rinding,
removingburrs,丘ttin8Partstogether,日nd awiderangeofotheTsthatrequire
a "sense" of force

hy Tatsuo Matsuokヨ, MΞSami KきWヨmura & Masanohu lto

Recently, demand for industTlalrobots is moving away fTomjust replaclng
dedicated machines to high・grade applicahons requiring inteⅡigent servo・
Contr01. At the same time, there is a gro、Ⅵng inslstence upon user・friendly
man・machineinterface$.ThearticlelntroducesTecentlymarketedlarge・and
mediumsize material・handling Tobots developed to meet these needs

V01.64, NO.5,叩.15 ~ 19 099のMitsubishi D即ki Giho

Panetizing and MachiningRobots for

Systems

by Takaleru Mi1ヨmura & Yutakヨ 1Shlhara

Remarkable stndes have been made in robots, and in recent yeaTs the
dem丑nd has aTi$en for systems th社t respond aexibly to the needs ofsma11・
Volume production of multiple variants. The article introduces pTactical
application exarnples for two materi址・handlin宮τobot$: one,1inked to a peT・
Sonal comPⅡter, performs pa11etizin菖; the other, a traversing robot used in
P】acing and removing workpieces for machinin8

Mitsuhishi D印ki Giho: VO!.64, NO.5, PP.20 ~ 25 (1g9の

in Material-Handling

Clean・Roor" Robots

hy Hisayoshi seki旦Uchi.κ詑Umヨ訟 MU「ヨta & Tak舶ki NishimuTa

TheTe is a gro、ving demand for clean・room robots foT use in semiconductor
manufacturing and many otheT sectoTs ofindustry Mitsubishi Electrjc has
been developlng such clean、room robots for many years. The artide gives
the con丘8L】ration, speclflcations, design prindple$, and the results of parti・
Cle、emission measurements foT two robots: the RV・CMl mlcrorobot, an

automated guided vehicle with a manipulator, wlth airborne particulate
Clea址iness of class loo (particle size:0.5μm), and a super・dean・room robot
Of cl0翁 1(0.3μm)



三菱統合制御システム《MACTUS 500シリーズ》

古屋鍵司・ψ鳥岡正浩・森俊吾・成原弘修・畑辺健

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.5 ・ P47~52

最近の公共プラントシステムは,監視制御の自動化から更に設備答理

等の士_位システムとも有機的に結びつき,広城でかつ上.位レベルと V畜

接な関連を持って統合化ヘと進展している。三菱統合制御システム

《MACTUS 500シリーズンは,プロセス市11街H:必要な機能,電気(E),

計装(D,計算機(C)を有機的に結びつけ,シンプルでかつフレキシブ

ルに高度・,舒性能な最適システムを構成できる。ここでは,システム概

要,適用施策,メリソトを述ベる。

SL-A/1形光加入者線多重伝送装置

飛田康夫・小須田伸一・牧野・真也・于島邦夫・藤田夏男・溝[那条宏

三菱電機技報 V01.餌・ NO.5 ・ P53~56

光ファイバ伝送を加入名系に適用することにより,都C、部の既存メタ

リックケーブルの過密を解消し,地方では,アナログ交換機を代替する

ことにより,加人名ネットワークの経済化を図るとともに,アナログ電

話(A)及びINSネット64(Dサービスを統介して伝送する光加人者線多

重伝送装置をNTTの征吋旨導のもとに開発した。裴置は,小容量タイプ

(糸勺10例川人収容)と中容:北タイプ絲勺30ω川入収容)があり,平成元年か

ら稼倒佐開始している。

アブストラクト

信号処理に基づくプラント診断エキスパートシステム
構築ツールー信号解釈システムー

犬島浩

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P66~69

偏号鮒釈システムは,ヌ.j象システムの診断方式や制御方式を開発するためのツールであり,

1寸象システムで観察される伝号を解析処理すると七もに,知蠢処理技術を用いてその特徴を明ら

かに司、ることが可能である。このシステムは大きく2 プロックで構成され,ーつは信・号処理部で,

FORTRAN',吾による種々の処理ブログラムを記述できる構造にしてある。もうーーつは推諭部

で,知驫をIF~THENで取り扱えるC古'吾を剛いた力ーネルカリ判意されており,偏号処理に関

tる知識やは象に関する知驫を臼由に記述できる。

小径固定磁気ディスク装置における高密度記録媒体

秦久敏・表野匡・福市朋弘・MN奇光政

Ξ菱電機技報 V01.64・ NO.5 ・ P57~60

現在の固定磁気ディスク裴讃の記録密度は,製品では64Mbits/iがが,

また開発レペルでは10OMbits/iがが発表されている。これらの高密度記

録の実現には,高性能の磁気へッドとともに高S/Nの媒体が必要であ

リ、従米の金屈薄1漠型媒体では性能向上に限界があった。当社材料研究

所では,枝懈化した媒イ村緋造を特徴とするコバルト合金の薄映型媒体を

開発し,3.5"径において薄映へッドとの組合せで業界最高の120Mbits/

in.を Jιf兇した。

オフニンとパソコンの分昔女トランザクション処理システ
ム《TPREPO》

高崎英治・遠藤恵・李必斗

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.5 ・ P70~73

TPREP0システムは,オフィスコンピュータくMELCOM80 GEOCシ

リーズGRファミリ》をホスト言十算機とし,端末にAXパソコン"MAXY"

を電話回線で按続した分散画面管理機能を持つオンライントランザク

(OLTP)システムである。このシステムは,固定的な画面・帳票ニノヨーノ

データを"MAXY"側に分散することにより, OLTPシステムの開発生

産性の向上,回線効率の向上を目的としたものである。

浮動小数点アクセラレータ搭載の三菱EVVS"MEシリーズ'

中山喜貴・氷見基治・1亰田努・片山隆男

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.5 ・ P61~65

国際標準,業界標凖を全面的に取り入れた三菱エンジニアリングワークス

テーション"MEシリーズ"に,性能を強化した棄斤モデル"ME20OFX/40OFX"

を追加した。新モデルは,塑新齡寅算,CAD業務等における高速演算処理に対

する二ーズの高まりに対応するために,米国Weitek社の浮詞川咲k点アクセラ

レータ(Floating point Acceler且tor)圦ITL3168ボードを搭載した。また,

この性能を最火限に引き出すために,最適化機能を強化した米国Gre印Hi11S

Software社のFORTRAN, C, PASCALコンパイラを1皆拔した。

空調用二重反転送風機《カウンターアローファン》

長谷川恵一・m、鳥飼誠・熊崎伸夫・岩村義巳・田中英晴・大蔦勝久

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.5・ P74~フフ

空調機器として換気扇は必需品であり,中でもダクト用換気扇は主力

製品となっている。その換気扇に求められているものは,建物の高密閉

化,天井裏スペースの縮小化による薄形リ島静圧・施工性の向上である。

これらの要求に対し,航空機や船舶にしか実用化されていない二重反転

プロペラの低騒音化を主眼にした技術開発を行'うことにより,市場二ー

ズにマッチした空調用送風機が製品化でき,新たな換気システムを創造

することができたので紹介する。



Milsubishi Denki Giho: V01,64, NO.5,即,66~ 69 (199の

A signal-1nterpretation system for constructing plant-
Diagnostic Expert systems with a signal-processing capabi唯y

hy Hiroshi!nujimヨ

A signal・interpletation systeln (SIPS) is a tool for the development of dlag・
nostic and control method010gles, By analyses ofthe observed system'ssi晋
nals combined withknowledge en宮ineering、itispossible加 estab11Sh system
Charaderistics. The slps described in the altlcle consists of two maln pro・

grams. one,for signalprocessing, employs many FORTRAN pr0菖ramsfor
Speciflc processln8 tasks. The othet, for making infererences,ⅡSes a kernel
Wri杜en in c with knowledge・based lF・THEN I0OPS, enablin冨 fUⅡ Use to be
made of knowledge databases in signal processing and the system beln留
exalnlned

Mitsubishi Denki Giho: V01,64. NO.5,即.70 ~ 73 (199の

TPREPO, a Distr山Uted Transaction・processing system for
SmaⅡ Business and personal computers

Abstracts

hy Eiji TヨkヨSヨki, Kei E"do & pitto ni

This on-1ine system a110ws communjcations between a smal】 buslness com・
Puterofthe MELCOM80 G亘Ocseries GRfamilyandAX・typeMitsubishi
MAXY peTsonal computers over telephone lines. No termlnal pr08τam is
needed, and the new system geatly reduces the time needed to develop
Productivlty in such oLTp systems. By moving fixed・form (screelvpriDter)
datato theMAXY computeTS,it optlmizesboth response 6me andlinecosts

Oenki Giho: V01.64, NO.5,叩.47 ~ 52 (1g9のMitSⅡbi5hi

V01,64, NO.5,叩.74,、フフ(199のMit5Ⅱhl$hi D師ki Giho

The MACTUS-50o series lntegrated Automation-contr01
Systems

Counter-Rotating ventilation FansCounter Arrow

hY κ肌ji Furuya, Ma訟hiro shim30ka, shungo Morl, Hironobu Hヨrlharヨ& Ken Hatヨhe

Monitorin8 and control systems foT public ut11ity plants aTe m0Ⅵng away
from basic automation and to、vard aexible inteTC0血ectl0口S with S11Pervi-
Sory systems for the maΠ且gement of faC11ities that Hnk them dosely lnto
Systems unlfled at ahighleveloverwldespTeadgeog工aphic areas、TheMi【SU・
blshi MACTUS、50o seriesinte菖rated supervisory and controlsystems pro・
Vide aⅡ the control functions-electTlcal,instruments, and computers- to

Organlca11y Hnked system with advanced func・Configure a simple, nexible,
The articleintroducesthe system and its mentsⅡons and hlghperformance

In suitable applications

by Keiichi HヨSegaWヨ, Makoto ukヨi, Nohuo KumヨZきki, YoshimilWヨmu「ヨ, Hldehヨru Tヨ舶ka
& Katsuhi訟 otsuta

Ventilation fans are an essenhal element ofair・conditionlng equipment, and
ducted types form the mainstream. such fans are TeqⅡ1τed to be sHm, e仔1・
Cient, and easy to instaⅡ, so as to enable we11・sealed buildings with the
minimum ofin、ceilin3 Space. The development ofalo、V・noise verslon ofthe
twin、b1且ded counter・rotating pTopeⅡors prevl011Sly con"ned t011Se on air・
Craft and sh中S has enabled the matke訂ng of ventilatlon fans for alr・condi・
tioning equipmentthat meetthese market needs、 1he altlcle introducesthe
new ventilatin8 System created aTound this technical development.

Mitsuhishl Denki Giho: VO!、 64' NO,5,叩.53-・ 56 (199の

The sL-A/1 Fiber-optic subscriber-Loop carrier Equipment

by Yasuo Tohitヨ, shin'ichi Kosudヨ, shinya Mヨkino, Kuni0 丁eshimヨ, Nヨtsuo Fujitヨ
& Tきkahito MiZ叩ⅡChi

The adoption of 丘ber・optic transmission systems in subscriba systems
Solves the problem of capaclty limitations in existing urban metaⅡic cables;
and,1n rural areas, byrep】adng analog exchanges, enables economiesin the
SⅡbscrlber neいVork. The equipment described in the artlde was deYeloped
m accoldance with NTf Tequirements and combi口es an址og (A) telephone
Services wlth lNS Network・64 (1) capabilitles,、vhile providlng signal・mu]tl・
Plexin8 Capab11ities f0τ Optica11y Hnked subscrlbers. The equipment, in
Service slnce 1989,is of いVo models: the smaⅡer・capaclty type can handle
approximately loo subscrlbers and the medium・capacity type approx・
imately 300

M託Subishi 0即ki Giho: V01.64, NO.5,叩.57~印(199の

High、perforrnance Medi且 for sma" HDDS

by Hi5ヨtoshi Hヨtヨ, Tad部hi Hyo"0, Tomohiro Fukuiohi
& Mitsumasa umeSヨki

Current recording densities in magnetlc hal'ddisk drives are typlcaⅡy
64Mbits/in2 Wlth densities of up t0 10OMblts/in2 at the lesearch stage. TO
achieve these high Tecordlng den$ities C且ⅡS for hlgh・performance magnetic
beads and media wlth hlgh signal・to・noise tatlos. conventional metaⅡic
thin、nlm media are subjectto peTfoimance 11mitations. Atthe Materials &
Electronic Devices Laboratory, the authors developed a n飢V cob目t・a110y
釧mmedium characterized byala1Πinated coNicr structurethat achieveS且
World's first recm・dlng density of 120Mbits/in2 Whe口 Used in a 3.5" diskwith
thin・侃m heads

Mitsuhishi oenki Giho: V01.64, NO.5,叩.61 ~ 65 (199の

ME series Ernbedded Engineering vvorkstations: High・
Performance Machines for use in Engineering Applicatjon
Systems

hy Yoshitakヨ Nヨkヨyヨma. MotohaTU Himi' Tsutomu Hヨradヨ& Takヨ0 Hヨtayal"a

The ME series woTkstatlons,、vhich meetlnternational and industry stand・
町ds、 have now beenjoined by いVo new models with enhanced capab11ities:
the ME20OFx and the ME40OFX. The ne、v models can perform arithmetic
Operatlons that Tespond to the need for high・pa'formance aoatin8・point
arlthmehc opeTations ln computer・alded design by adopting weiteks
WTL3168 Πoating、point accelerator board. To ful]y exp】oit performance
Potential, CI FORTRAN and pASCAL optimized comPⅡer$ from Green
HⅡIs corp are provided



巻 亘百

産業用ロボット特集に寄せて

永い問のノ＼類の擧,であったロボットカゞ,産業用ロボット

という形で世に出現したのは19印年代の始めである。この

どき発表されたロボットは,それまで小説や漫画の世界で

育てられぐきた空,謀世界のものどはf呈速い単純なものでは

あったが,それでも今までの機械とは異なったロマンが感

じられぐ,メカニカルオートメーションの技術に関わる者

の夢をかき立てたのである。

産菜用ロポットは米国で生まオ1た力ゞそiτを育てたのは

わが国である。19釦年代は米国がアボロ計画に総力を結集

していた時代で,社会的にも技袮元勺にも,ロボット技術の

展開のためには,その出現が少し早すぎたようである。 こ

の時代にロボットの未来に夢を託して,営々として1麺赫開

発に努めてきたのがわが国の技術者である。1970年代の工

レクトロニクスの絡異的な発展と,わが国の高度経済成長

に支えられて,産業用ロボットは日本の生産技術を担う主

役と言われるまでに成長した。]980年代に入って産業用口

ポットの普及と共に技術がある程度成熟し,一時期企業で

のロボットの技術開発ヘの意欲の減退が取り沙汰されるこ

ともあったが,最近に到り絶対的な人手不足ヘの対策,製

造業以外ヘのロボットの応用分野の拡大,知能化などの新

しい技1赫の導入などにより,ロボット技術ヘの関心が再度

急、速に高まってきている。

産業用ロボットは自動車工業における溶接作業,塗装作

業などの専用機的応用から始まり,主として組立作業を対

象とした多機能汎用ロボットの出現を契機として,家電工

業を中心とした各方面に一挙に普及した。さらに最近は知

育獣麺村の導ノYによっぐ,自律的,かつ環境適応性のある動

立命館大学理工学部教授

京都大学名誉教授

花房秀郎
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作のできる知能ロポットの実用化力靖舌題となっている。ロ

ポットの矢浦を化には,マンマシンインタフェース,環境認

識,知能化センサー,作業仕様にもとづく作業計画などの

人工知能に関する問題と,ロボットメカニズムを駆動する

制御に関する問題がある。人工知能分野ではニューラルネ

ツトやファジイ制御などの新しい話題も多く,学会やシン

ボジウムにお{・ナる研究発表の動向を見ても,この方面の研

究が急、速に高まりつつぁることが判る。一方,センサーフ

イートンやソクを用いたメカニズムの自律制御は,人工矢賄を

技術と制御技術を総合した知能ロボットの基本的な機能で

あり,溶接ロボットの軌道修正,ロボットによる 3次元物

体の升列犬計測,縫製ロボットの軌道と力のハイフりツド制

御などの研究がなされている。さらに,新分里予での応用が

期待されている移動ロポットにおいては,環境条件に応じ

た自律的な車九道計画などの知能化が主要課題となっている。

産業用ロボットが発表されて以来30年,この間様々の評

価を受けてきた。当初では精度も剛1生も頼りないロポット

は信頼できないとする意見もあった。また,あるときは所

詮ロボットは完全宕動化ヘの過渡期の存在であり,ゆくゆ

くは自動機の中に埋没する運命にあるといわれる時期もあ

つた。しかし,いまや産業用ロボットは十分に成熟し,さ

知能化という新しい技袮M并寸け加わって,ロポット
を'

,

の可能性はますます高まってきている。成熟した技術の常

どして,多様化と専門化の要求に応じて行かなけれぱなら

ない。ロボットにおいては,応用分里予の要求1こ即した<一

ドゥエアの開発,機能向上と,知能技術のような先端的な

技術の導入との両面にわたる地道な努力が必要である。

1 川67)

言



朱テ集論文

産業用ロボットの現状と動向

1.まえがき

我が国における産業用ロボットの発展は,19釦年代のれい(黎)明

期,1970年代の実用化期を経て,1980年を"普及元年"と称し,本

格的な普及剛弌を迎えるに至り,工場の生産設備の一員として定着

した感がある。この背景には,

山 19舶年代の年率10%を超える高度成長期における労働力不足ヘ

の対応

② 1970年代の第一次石油ショックによる低成長時代における生産

性向上ヘの対応

③高学歴化と第三次産業ヘの労働移動による製造業における技能

労働力不足ヘの対応

④労働災害防止や労働環境整備等の労働福祉向上ヘの対応

など,社会,経済の両面で種々の要因があるとともに,多様化する

製品群を最も効率的に生産するための生産構造の変革がある。

加工組立産業を中心としたFA (ファクトリオートメーション)

化の波は,自動車や電気機械器具などの製造業から,食料品・EΠ届小

化学・窯業などの分野に拡大しつつぁり,さらに今後は製造業以外

の分野にも利用分野が拡大されると思われる。

一方で,マイクロエレクトロニクス,パワーエレクトロニクス

及びメカニクスとこれらを有機的に機能させるソフトウェアなどの

技術の進歩が,産業用ロボットの機能,性能の向上と経済性の向上

をもたらしている。世界一のロボット保有台数が,今日の日本経済

を支えているといっても過言ではあるまい。

当社は,このようなFAを取り巻く環境の中で,コンピュータ分

里予, NC・PCを中心とするマシンコントロール分野,放電加工機,レ

ーザ加工機,産業用ロボットなどのメカトロ製品分野,及びこれら

の統合システム分野も指向しており,市場二ーズに十分答えてきた

と自負している。

この特集号は,FAの構築に重要な役割を果たしている産業用ロポ

ソトの当社における取組の現状を紹介するものである。なお,以下

に述ベる小文は,この特集号の前文として,産業用ロポットの動向

及びこれに対する当社の取組の概要を述ベたものである。

2.産業用ロボットの市場動向

図 1 は,日本産業用ロボットエ業会が発表している年次別の生産

実績及び将来予測を示したものである。1980年の784億円から1985年

の3,001億円までの市場の成長振りは,真にロポットフィーバーと呼

ぶにふさわしい状況であったといえる。その後,初めてマイナス成

長を記録したものの1988年から再び高度成長路線に戻り,同年は

3.667億円,1989年は4,500億円と推定されており,1990年代の後半
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図 1.日本における産業用ロボットの

年間生産高推移(日本産業用ロボットエ業会調査)
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のⅡ年問で約35万台の産業用ロポットが導入されており,作業用途

別には,合成樹脂成形加工作業向けが98,000台,組立作業向けが

85,000台,アーク溶接作業向けが29,000台,切削・研削などの加工

作業向けが26,000台,スポット溶接作業向けが22,000台となってい

る。

一方,今後の需要分野としては,原子力,海洋開発,建設・土木

などの非製造業,農業などの第一次産業,流通などの第三次産業で

も過酷作業の機械化,無ノdヒニーズは製造業以上に高まり,産業用

ロポットの市場拡大の重要な分野となるであろう。

2.2分類別導入状況

産業用ロボットは, JISの一般的分類で"知能ロボッド',"数値制

御ロボット","プレイバックロボット","シーケンスロボット"な

どに区分されており,この分類に従って台数,金額の年度別推移を

示したのが図 3 である。 1980年から1988年にかけて数値制御ロボッ

ト,プレイバックロボットが急増している。この背景には,自重力車

産業向けの塗装ロボット,ス犬ツト溶接ロボット,アーク溶接ロポ

ツトなどのプレイバックロポットが大量導入されたこと,及び電気

器具製造業を中心にプリント基板%旦立用にインサータ,マウンタな

どの数値制御ロボットが大きな割合を占めている。

知能ロボットは,現状では,視覚センサ付きロボットとして半導

体製造設備のワイヤボンダ,ダイボンダが大部分である。 1995年の

予測では,知能ロポットの伸びが期待されており,視覚,力覚など

の感覚機能を備えた自律性の高いロボットが必要となる。現状の産

業用ロポットは,ロボットアームの位置精度が,機械系の製作誤差

あるいはアームの姿勢,負荷重量の変化による誤差などのため絶対

精度は得にくい。そのため,数値制御ロボットでもMDI(数値デー

夕入力)とティーチング(直接教示)の併用がほとんどである。

以上,産業用ロボットの市場動向を概説したが,総じて,市場は,

個別の用途開発によって新たに創出されながら形成されるものであ

リ,ロボット自身の技術レベルの向上だけでなく,製造技術・生産

技術・工作技術などから現場サイドに近い技術レベルの進展が市場

を拡大すると考える。一方,産業用ロボットの成長を支える要因に,

表1に示すような産業別就業者数の変化がある。製造業ヘの就業者

比率は,1985年の25.0%から2000年には21.2%に減少し,絶対数で

も19舗年の1.4認万人から2000年には1,335万人に減少すると予測さ

れている。すなわち製造業の成長を維持するためには,これまで以

上の生産性の向上が必要となり,産業用ロボットの果九す役割は大

モチし)。
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に進歩し,高速動作にっいては,減速機付きのロボットでありなが

らダイレクトドライブロボットに近しΥ性能を持つものも出てきた。

これは,i威速機女どの部品レベルの性能向上や,マイクロエレクト

ロニクス技術の進歩によるロボットコントローラの性能向上による

ものである。さらに,低価格のエンジニアリングワークステーショ

ンと有効な設計・解オ斤ソフトゥエアの出現によって,手軽に振動解

析や機構・構造解析,制御系解析などができるようになり,計算機

援用システムによるシミュンーション手法,設計手法が普及した。

二の結果,機構・構造の軽莖高剛性化,動作や制御系応答の高速化

などを設計段階で考慮し,無駄のないバランスのとれた設計が効率

的に行えるようになったことも重要な背景といえる。

ロボツトの関節を駆動するアクチュエータについては,大升三機を

中心にDCサーボモータからパワーエレクトロニクス技術を駆使し

たACサーボモータへと移行し,モータのブラシレス化が進められて

きた。一方,モータの回転角検出エンコーダとして,安価で高分解

能ではあるがロボットの始動時に原点出し動作を必要とするインク

リメンタル型から,これを必要としないアブソリュート型ヘ移行し

ている。

また,知能化,高機能化の一環として,ランダムに供給される部

品の種別や位置・姿勢を認識する視覚センサ付きロポットの開発や,

ロポットの手首に加わる力とモーメントを計測する 6軸力覚センサ

付きロポットが開発されている。このような高機能・知能制御の実

現や,ロポットの周辺機器までの制御を含むセル,システム制御用

どして,シーケンサ機能の内蔵,通信機器の充実,多軸制御化など

ロポツトコントローラの高機能化力井旨向されている。

・一方,数μmオーダーのじんあい(塵挨并敬粒子を嫌うクリーン環

境を必要とする半導体製造用や各種ハイテク産業用のクリーンロボ

ツトに対して,ますます高いクリーン度が要求されており,そのた

めのクリーン化技術が開発されている。

さらに,工場の自動化,無人化を目指すFA化の波は,機噐単体の

自勳化から棲噐群の自動化ヘと進み,さらに,オフィスオートメー

シヨン(OA)も取り人れた上場全体の自動化ヘと発展しつつぁり,

より総合的な自動化,無人化ヘ目が向けられている。このような背

景から,ロボットを核としたセル化,システム化力井旨向されており,

異種ロポット間の制御ブログラムの互換性やロボットと周辺機器問

との情穀通信機能が重要七なっている。このような観点から,ロボ

ント言語や通信プロトコル(規約)の標準化作業が国際標準化機構

qso)において,国際ワークショップとして進められている。

すとおり<ムーブマスター>,くピックァーム),<インテリジェンス>

の三つのシリーズで,直角座標,円筒座標(水平関節),垂直関節の

各種構造形式の口武ツトを製品化し,世界的にも他に類を見ない豊

富な機種君羊を持っている。

製品面では,ベストセラーとなった<ムープマスター>の高性能

化とシリーズ化拡大を図り,デザイン的にも統一した思想で人間と

の共存を考慮し,パートタイマー代替も可能な低価格ロボットを追

求している。また,知能化,巧ち(緻X乍業を目指した外界センサ(視

覚センサ,力覚センサなど)付きロボットシステムを製品化してい

く計画である。既に,最適な積付け順や位置を自動的に計算しなが

ら高速で積付け作業を行うことのできるAI(人工知育皀)パレタイジ

ングロポットシステムを実用化している。一方,システム化の容易

性,保守性などを大幅に改善した新概念のロボットコントローラを

投入する予定である。

これらロポットの適用,検証,教育などユーザーサボートとして,

東京・大阪・名古屋に設置されている当社加工技術センターで製品

の実演展示,サンプルテスト,トレーニングスクーノレなどを更に充

実するとともに,システム化二ーズへの対応が最大の課題と言われ

ている昨今,システムインテグレータの育成強化と,これまでの豊

富なロボット応用ノウハウを踏まえ,システム設言十力も高めていく

所存である。

朱テ集論文

当社では,19釘年にアーク溶接ロボットを開発製品化するこ上に

より,本格的にロポット事業ヘ進出を開始した。以来,商品名

.△IELFA(メルファ)》として,多様化するユーザーニーズに適合で

きるように小形軽作業用から中・大形機まで豊富な機種をそろえ,

]985年12月には,累計出荷台数]万台を突破した。現在,表2 に示

4 当社における産業用ロボットの現状と取組

産業用ロボットは,これまでの加工組立てを中心とした製造業向

けから他の産業分野に広がりを見せている昨今,'ソJ釘に近い能力を

持つロボット"と"限られた汎用1生を持つロポッド'の二つの方向

がある。言い換えれぱ,自律化とシステム化であり,"センサ機能",

"自己診断機能","安全機能","ヒューマンインタフェース","機

器問インタフェース"などを含めたA1化が評題であろう。また,通

商産業省がFAの将来展望について"FAビジョン懇談会"を設置し,

ここで提言された1八IS (1nteⅡigent Manufaduring system :知的

生産システ'、)構想も重要な課題であろう。

産業用ロボットの今後の課題

彦業用ロボットψ"古伏二動向・佐竹・劇井

産業用ロボットの現状と今後の課題について,当社の状況を含め

て紹介してきたが,社会・経済環境の変化と生産構造の変革におい

て産業用ロポットの重要性が今後ますます高まることが予想される。

当社としても,新技術の開発に積極的に挑戦するとともに,ユーザ

一各位の新しい二ーズに対応した製品をタイムリーに提供し,非製

造業も含めて広く産業界の発展に貢献していきたいと考えている。

む す

(])

び

住)日本産業用ロボットエ業会:産業用ロボット・ハンドブック

(199の

通商産業省:2]世紀に向けてのFAビジョン,ケイブン出版②

参考文献

5(37])



朱テ集諭文

ソナルマイクロロボット
0
^

《ムーブマスターM2シリーズ》

ノ、

機器構成

近年,我が国の社会及び経済構造の変化は,労働力不足という深

刻な問題を提供した。社会面では,高齢者人口の増加と高学歴化に

より,特に若年層の第1次,第2次産業における技能工不足が顕著

になっている。経済面では,80年代後半の内需の拡大に支えられ,

各分野での繁忙は,一時労働力の急激な需要となって表れた。さら

に,国際的には,長時問労働すなわち働き過ぎが厳しく指摘され,

労働時聞短縮ヘの取組が一層必要となっている。

このような背景にあって,ロボットは,ここ数年,人手不足の解

消手段として,多方面,多分野で積極的な導入力新子われてきた。従

来,ロボットの導入に当たっては,機能一性能はもちろんであるが,

経済性が導入を阻害する要因となっていた。しかし,近年では低価

格のロボットが多く出現するとともに,ロボット単体だけでなく,

周辺設備,波及的効果を含め,総合的な経済性評価がされるように

なり,導入を加速した。もちろん,ロボットの普及に当たり,着実

なメーカー及びユーザーの努力があったことは否めない。

本稿では,低価格ながら高機能を持っ当社マイクロロボットくム

ープマスターM2シリーズ)を開発したので,その特長,仕様及び適

用例を述ベる。また,パーソナルロボットとして先駆的役割を果た

したと自負する《ムーブマスター>の歴史と,開発思想も紹介する。

ま が き
<ムープマスター>は,"バーソナルニーズにこたえる。"をテー

マに開発したマイクロロボットシリーズである。くムーブマスタ

ー>は,単なる当動化,省力化機器というのではなく,人間との対

話.共存をイメージしてぃる。すなわち,人問とロボットの役割を

分担し,新ししH乍業環境をつくりだすことを考えている。したがっ

て,ロボットのデザイン,マンマシン系,通信系には特に配慮をし,

生命感のある柔らかな味を表現した外観と,落着きのある色調,パ

ーソナルコンピュータとの親チロ性を高めたハードウェア,ソフトゥ

エア設計をしている。くムープマスター)は,21世紀の人間ーロボツ

ト社会の実現の開拓者(ロボット大使)としての使命感の下に開発

していると言ってもおおげさではない。

2.3 構成機器

<ムープマスターM2シリーズ>の構成機器を図 2 に示す。標準機

器のロボット本体,ドライブユニット,オプション機器のティーチ

ングポックス,電動ハンド又はエアハンド,接続ケーブル及びユー

ザー手配機器のパソコンで構成される。その他, RV・M2を搭載

し,直線走行することのできる走行軸ユニット等のオプシヨンがある。

<ムープマスター>の歴史2.1

<ムーブマスター>は,発売以来,約1万台に達する小形垂直多

関節形のロボットである。図 1 に<ムーブマスター>の歴史(機種

の推移)をまとめる。第1号機は,昭和56年,教育・研修用に特化

したパルスモータ駆動タイプのRM-101として出荷した。 RM-101

は,ロボットを使ったことのない人たちや若い人たちに,ロボツト

を触れてもらう機会を与えた功績があったと考える。昭和認年には,

《ムーブマスターⅡ RM・50Dを発売した。 RM-501は, DCサーボモ

ータ駆動方式を採用,高速化と精度及び可搬重量の向上を図り,産

業用として軽作業用途に使えるロポットであった。RM-501は,マイ

クロロボットの需要を喚起し,大きく普及させたが,産業用として

は,機能・性能及び寿命・信頼性に今一歩の感があった。

昭和62年には, RM-501の千デルチェンジ機として,機能一陛能.

デザインを一新した<ムープマスターEX RV-MI>を発売した。

RV-M1は,パーソナルロボットとして,産業用としての適用を配慮

するとともに,新しい二ーズを発掘した。 RV・NⅡは現在も,学校・

研究室.事務所あるいは商業用として様々な分野,場所で使用され

ている。そして,《ムーブマスター>をより多くの製造現場に導入し

たい,また《ムーブマスター>によるライン化・システム化を図り

たい,という声にこたえ,今回,新たに三っの機種から構成したくム

ブマスターM2シリーズ》を開発した。

チ具^2.2 開発 '0、

三菱電棲技幸R ・＼'01.64 ・×0,5 ・ 1990

寺内常雄、

今泉武男、
西村隆朗、

歴史・開発思想・機器構成

青木良明、

関口久由一

1頁

主要機種の発売月

目
年

ムーフフスター1ムーフフスター

E召壬旦

55

ムーフマスター・11

舟肪田

56 57

ムーフマスター

EX

RV-MI

.詔却56年12月RM-10]発売 1・詔利62年1月RV-M}暑売

,.暖司58キ1月RM-5b1発売1 1 .干氏]左5月RV-M2発王

58

RMI01

59

ムーフマスター

60

M2/ Jース

6椙72)、名古屋製作所"産業システム研究所

61

RM501

RMI01用

62

RM501用

63

M1γリース貫

「,成

1 1 11 1 1
1 1 1

.DCサーボモータ駆動方式

.ステッビングモータ駆動方式

2

1 1
1 1

1 1

3

RV-MI

RM-101胃トライフ

ノ、ソコン

(MAXYほか)

図1

, 1 1

RV-CMIくクリーン七珪)

RM

ニット

RV-M1走行軸

501

1 1 1

、~,ノ

<ムーブマスター>の歴史

ドライフ、こ王二νト

RV、・M2

RV-M2走行軸
RS-M2

RH-M2

モータ電嘉ケーブル
5m

電動ハンド

ロボソト本体

(RV-M2)

(RH-M2)

(RS-M2)

モータ信号ケープル
5m

ドライプユニット(M2DU)

MIDU

d

M20

、

U

パソコン接続ケーブル

ティーチングボソクス

図2

「「一」一ーーー、「「__^

~~、、
^

、
入

9
ロ
ロ
ロ

ロ
ボ
ツ
ト
本
体

ド
ラ
イ
ブ
ユ
ニ
ソ
ト
M

一

1
1



項 目

形式

構造

動体自由度

駆動方式

腕の長さアソハアーニ

(mm)

表 1. RV・M2, RH・M2, RS・M2の仕様

手軽に導入ができるように,本体重量を26kgに抑え,またべース

には取っ手をつけて持運び可能としている。ショルダσ分軸の中心

とウエスト(J.)軸の中心が120mmオフセットしているため,小形

にもかかわらず, A3サイズ(29711血X420mm)のパレットにも対応

ができる広い作業エリアを持っている。

②高速・高精度・高可搬重量

RV・M1に比ベ,合成最大速度は1.5倍(1,000→1,50oomm/S),位

置繰り返し精度は 3倍(土0.3→土0.1mm),可搬重量は約1.7倍(1.2

→2.okg)としたので,より広い産業用途での適用が可能である。

(3)低価格

部品点数の削減, CAEを使用した軽量化設計,またダイカストア

ーム,モールドカバー等型成形部品の使用,部品の標準化などによ

リ,5軸の垂直多関節形ロボットにもかかわらず,定価190万円とい

う低価格を達成した。

④配線・配管の内装と柔らか味のあるデザイン

ロボットの機内に配線・配管を内装しているため,スッキリとし

た外観となっている。また,<ムープマスターシリーズ>として統一

の設計思想に基づく曲線を多用した柔らか味のあるデザインとなっ

ているため,製造分野はもちろん,学習・研修・研究用としても適

用できる。

3.2 RH-M2

RH・M2は,全軸関節構造タイプの4軸水平多関節形ロボットで

ある。図4 にRH・M2の外観を,表1 に仕様を示す。水平多関節形口

ボットは,水平面域での移載等の作業に有利で,特に小物部品のパ

レタイズや組立作業に有効である。 RV・M2に上ヒベ,1軸少ないた

め,作業内容によっては経済的であり,また可搬重量の不足を補う

ことができる。 RH・M2の特長は次のとおりである。

①全軸回転関節構造

図5 にRH-M2の構造を示す。 RH-M2では,第 2 アームにりンク

を使用し,上下軸(Z軸)が回転関節軸の水平多関節構造を実現して

いるため,手首部が小形・軽量であり,高速性に優れている。また,

上下軸(Z軸)動作が最大190mmと,ボールねじを使った直動タイプ

に比ベ,手首が小形でありながら大きな動作ストロークを持ち,ま

RH・M2 RS・N12

水平多関節形
垂直多関節形 直角座標形

(全軸関節方式)

5 4 2

DCサー六モータによる電気サーボ駆重力

250 225

200 225

300 (140 S) 士120 (180 S) 200.300.400皿 500皿

130 ( 79 S) 工130 (225 S) 200,300皿5m皿S

120'(140' S) 土25 (114' S)

士110'a63' S)士 160'(204ソS)

土 180 (223 S)

2.0 3.0

土0.1 士0.05

1、500 2.180

糸勺28 約26

J.(X)軸

動作範囲 J。(Y)軸

峨大速度)],(Z)軸

J、軸

J.軸

可搬重量(kg)

位置御施し精度皿

合成最六速度(m s

本体重量(kg)

RV・入12

ロボット本体

仕 様

図 4. RH・M2の外観

ハーソナルマイクロロポット 三、ーブマスターM2シリーズ・寺内・今泉・西村.青木.関口 フ(373)

5.0

士0.05

700

約20
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闇

昼

ムープマスター>におけるロボット本体は,特に人との協調,

混合作業をねらいとした製品コンセプトの表現手段として,安全性

及びデザインを重要なテーマとして設計し,親しみのある外観を与

えている。また,低コストを追及するため,大形のロボットでは見

られない製造方式を採用している。"M2シリーズ"では,5軸垂直

多関節形のRV・M2のほかに,水平多関節形のRH・M2,直角座標形

のRS・M2を加え,三つのタイプの機種をそろえたので,組立て等の

ライン構成に際し,選択の幅を与えた。なお,ドライブユニットは

共用しているため,マンマシンは共通であり,操イ乍性や保守管理に

有利である。

3.1 RV-M2

図3 にRV・M2のロボット本体部の外観,表1 に仕様を示す。 RV

・M2はRV・M1を,より産業用途で使いたいという要求にこたえて

開発した 5軸の垂直多関節形ロボットである。 RV・M2のロボット

本体部の特長は次のとおりである。

住)小形・軽量・動作領域が広い

図 3. RV・M2の外観
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図 5. RH・M2の構造

た3kgの高可搬重量の機能を持っている。

②親しみやすさと清潔感のあるデザイン

ケープルは完全内装されていると同時に,第1アーム部の球面を

使った外観は,クリーンルームへの適用を意識した。また,"M2シ

リーズ"として統・ーした色調及びデザインコンセプトにより,他の

機種と並ベても違和感のない組立ラインの構成ができるように配慮

、゛ノ」0

侶)ユニット構造と部品点数の大幅削減

各軸の駆動部はユニット化し,モータ・減速機・軸受・センサ等

を標準化した。また, RV・M2に比ベて部品点数を40%以下に削減

し,ユニットの品質,信m頁性る倒呆を行い,低コスト化・保守性・信

頼性の向上を図った。

④装置組込みへの適用

ベース内には駆動機構がないため,ベースを取り外すことにより,

小形旋盤や検査装置ヘの組込みが可能である。また,手首σヲ軸ユ

ニットを取り外し,容易に 3軸仕様のロボットにも変更できる。 3

軸仕様のロボットでは,最大5kgまでの作業ツール(ドライバ,デ

イスペンサー等)の取付けができるため,作業用途が広がる。

3.3 RS-M2

RS・M2は,直角座標形の小形ロボットである。直角座標形のロボ

ツトは,ねじ締め,シーリング,圧入等高負荷作業に有効であり,

RV-M2, RH・M2の機能(自由度)を必要としない作業に最適であ

る。したがって, RS・M2の基本コンセプトは,くムープマスター)に

よる組立ラインの構成に当たって不可欠の機種ぞろえである。図 6

にRS・M2の外観を,表 1 に仕様を示す。RS・M2のロボット本体部の

特長は次のとおりである。

山基本ユニットの組合せ構造

100,200,300,40ommの 4種類の直重カユニットを親み合わせぐ,

2軸の直角座標汗3のロボットを構成する。 RH・M2と同じく,ユニッ

__225 __.225 +"

ライブユニッ

ノ
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図6 RS・M2の外観

子{J

一ψ

トでの品質・信頼性を高め,ロボットとしての品質・信頼陛を確保

した。

伐)イムーブマスターンとしての統ーコンセプト

小升子・軽量であるとともに,デザインの統一性を重点に設計し,

<ムーブマスター>による組立ライン構築の単位ロポットどなる。ド

ライブユニットの共通性を最大限に生かし,ロボットとして基本的

な性能を確保している。

8 綿71)

図7 ドライブユニットの外観

図 7 にドライブユニット(制御音円の外観を示す。"N12シリーズ"

RV一入11用ドライブユニット(入1用ドライブユニット(N12DU) は,

IDU)の長所を生かし,パソコンによるプログラム作成方式,71種

類のロボット言語を使用しぐいるため,手軽に作業プログラムの作

成ができる。また,ソフトゥエアサー点方式,高分解育Eエンコーダ

の採用により,高速・高精度のロボット制御を行っている。

表 2 にドライブユニットの仕様を示す。ティーチングボックス(図

8)はオプションとなっており,またパソコンは市旦反品を使用する。

4.1 特長

入12DU ドライプユニットは, RV一入Ⅱ用ドライブユニット(入Ⅱ

DU)の改良,被能アップを図っており,特長は次のどおりである。
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表 2.ドライブユニット(入12DU)の仕様
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図 g. M2DUのハードゥエア構成(全体ブロック図)

行軸ユニットを取り付けることにより,ロボット本体5軸+走行1

軸の同時補問制御が可能になる。走行軸の使用により,動作領域を

拡大できる。

⑤異常診断機能の充実

エラー表示機能を充実させ,ロポット及び作業システムの異常時

の処置を容易にした。

4.2 ハードウェア構成

図 9 はM2DUのハードゥエア構成(全体プロック図)であり,8

ビットのメインCPU (Z8のと16ビットのサーボCPU (i8四7)を 1

個含んでぃる。メインCPUは,パソコンとの通信や各種言語の解釈

実行処理,座標系の正逆変換演算や周辺入出力の制御を行い,さら

に 2 ボートメモリを介してサーボCPUに各軸ごとのゲインバラメ

ータや移動命令を転送する。サーポCPUはこの移動命令を受けて,

5軸分の位置及び速度の制御ループをソフトゥエアサーボ方式によ

つて構成し,同時に各種サーボ系のエラー検出と保護を行う。なお,

メインCPUにおける直線補問時の割り込み周期は64ms,関a楙甫問時

は8mSであり,サーオミCPUにおける各軸ごとの位置及び速度ループ

のサンプリング周期は 2ms(]軸当たり如0μSで5軸分)となってい

る。

4.3 ロボット言語

言語プログラムは,コマンドレベルのロポット言語で記述する。

は,操作注及びデバッグの容易さを考慮してインタプリタ形式と し

てぃる。ロボット言語は,パレタイズ命令などを含め71語が使用で

きる。 RS2詑Cによるパソコンとの通信機能も充実しており,機能別

に,概略を以下に述ベる。

仕)位置・動作制御命令(26命令)

主にロボットの位置と動作に関連した命令である。位置データの

登録・交換・代入・演算などの命令,関節・直線補問重力作,連続パ

ス重力作などの命令,速度設定,原点出し,パレタイズの命令を含ん

L、L)そ)。

②プログラム制御命令(23命令)

主にプログラムの流れを制御するための命令である。サブルーチ

ン,繰り返しループ,プログラムの条件分岐なビを含んでいる。

③ハンド命令(4命令)

<ンドを壽Ⅱ卸するための命令である。開閉命令のほかに,電動ハ

ンドに対する把持力,開閉時間を設定する命令もある。

周入出力制御命令(6命令)
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仕)ソフトゥエアサーボ方式の採用

ソフトゥエアサーポ方式の採用とロボット本体部の剛性アッブ,

モータ容量アップにより,加減速性力町句上,タクトタイムの短縮を

可能にした。

捻}メモリ容莖の増大

ボジション点数(999点)及びプログラム容量の増大(3,5別ステ

y ブ)により,複雜なイ乍業ヘの適用を、」育Eにした。

B)汎用入出力,専用入出力の充実

汎用入出力各]6点,専用人出力各3点を標準装備し,現場での使

いやすさを改善した。

④走行軸インタフェースの標凖装備

走行軸インタフェースを標凖装備し,別売り(オプション)の走
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図10.パソコンを中心としたシステムの構成例

汎用の入出カポートからのデータの入出力に関連した命令である。

入出力いずれも,同期又は非同期にデータのやり取りができ,ビッ

ト単位又はパラレルデータでの処理ができる。

⑤ RS232C読出し命令(8命令)

RS232Cインタフェースにより,ロボット側のデータをパソコン

側に読み出す命令である。

⑥その他の命令(4命令)

エラーの解除命令,ユーザープログラム及び位置データのEP-

ROMからの読出し又はEP-ROMヘの書込みなどの命令である。

5.システムの構成と適用例

<ムーブマスター>を使用する場合,その構成により区別すると

次の二つの方法がある。

①パソコンを中心とするシステム

《ムーブマスター>をパソコンと常時接続し,その動作をパソコ

ンからの指令によって行う方法である。この指令は,《ムーブマスタ

ー>側で用意したロポット言語をパソコン側から逐一実行させるこ

とで行う。したがって,この場合は,パソコンがシステムの中心に

なり,ロボットはパソコンに接続される周辺装置のーつになる。ロ

ボットの動作は,すべてパソコン側で作成したプログラムで対応す

るため,非常に柔軟なシステムになる。実際の適用分野としては,

教育・研究用やロボットシステム導入前の事前評価用,又は実験室

の自動化用などがある。図10にパソコンを中心としたシステム構成

例を示す。

②ドライブユニットを中心としたシステム

パソコンは,最初のプログラム作成,転送時のみ使用し,実際の

動作はドライブユニット内に転送されたプログラム(EP-ROMヘ書

き込んだプログラム)により行う方法である。このとき,パソコン

夕 フりンタ

「ーー
^^^.一「

DU

b
と区〒コ

パーソナルコンビュータ

シーケンサ

DU

図11.ドライブユニットを中心としたシステムの構成例

は単にロボットのプログラミングを行うためのプログラム編集装置

としての役割を果たし,実際の運転時には,ドライブユニットがシ

ステムの中心になる。また,ロボットの周辺装置との信号のやり取

りは,すべてドライブユニットの外部入出カポートを通して行う。

実際の適用分野としては,工場の組立ラインや検査ラインなどがあ

る。図11にドライブユニットを中心としたシステムの構成例を示す。

6.むすび

高齢化社会,高学歴化社会ヘの移行,また定着化した好景気と国

際環境に順応した国内企業体質の改善など,我が国の社会及び経済

構造の変化は一慢性的な人手不足を引き起こし,今後,ロポットの

導入は,様々な分野で加速されるであろう。事務所や家庭にロボッ

トが入り込み,まさに人とロボットが共存しあう社会ができるのも,

そう遠い言舌ではないと考える。

当社では,<ムーブマスター>を始めとして,こうした将来的視点

にたって,新しい時代に適応したロボットを今後とも,開発・供給

していく所存である。<ムーブマスター>は,幸いにも多方面で好評

を博し,新機種も順次発売を予定している。別の機会にまた,紹介

させていただき,ユーザーの方々の協力を仰ぎながら,ロボットの

普及と実用化に向けて,貢献していきたいと考える。

参考文献

住)志賀ほか:パーソナルロボット<ムーブマスターEX RV-MI>,
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渡部裕二、

力覚センサ搭載6軸垂直多関節ロボット
守田裕親、

小オ木智之、

1.まえがき

人問による作業は,常に視覚,力覚,触覚等の感覚情報を利用し

て行われるため,外部環境に対する適応力に優れている。一万,現

在の産業用ロボットは,教示された位置を忠実に再生するティーチ

ングプレイバック方式による制御が中心である。そのため,外部環

境ヘの適応力に欠け,例えば位置決めの不確定なワークや柔軟物の

ハンドリングなどの作業には不向きである。しかし,産業用ロボッ

トの用途拡大を考えるとき,このような従来不得意であった作業を,

ロボットの感覚器官であるセンサを用いることで適応的に処理して

ゆくことこそが重要な課題である。

これに対し,センサの産業用途での実用化について考えると,現

時点では視覚に相当するビジョンセンサがようやく有効性を認めら

れてきている程度である。これは,もちろんセンサそのものの機能

や性能,あるいはサイズや重量などの面で十分に用途を満たすもの

がなかったことが理由である。しかし,逆にロポットメカニズムや

頭脳にあたる制御装置が,これらセンサをコントロール(特にりア

ルタイムで)しうる能力を持てなかったことも大きな要因である。

そこで次期インテリジェントロボットシステムとして,力覚を搭載

しこれを用いた制御を可能とした 6軸垂直多関節ロボットを開発し

たので紹介する。

本稿では,まず力覚機能の概要とそのための制御アルゴリズムに

つぃて説明し,続いてセンサユニットとロボットシステムの各構成

要素を述ベる。

なお,このシステムは19諦年10月に晴海で開催された国際産業用

ロボット展に出展され,力覚倣い作業のデモストレーションを行っ

たものである。
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2.1 力覚機能の概要

力覚機能は,ロボットと作業対象物との干渉によって生じる反力

を検知して作業対象物ヘの押し付け力を制御したり,対象の形状に

沿って工具を倣わせたりする機能である。以下,対象物ヘの押し付

け力を制御する機能を力制御機能と呼び,対象形状の倣い制御など

に使用されロボットをあたかもばねのように動作させる機能を,ロ

ポットの見かけ上の堅さ(スティフネス)を制御するという意味で

スティフネス制御機能と呼ぶことにする。

力制御機能の用途には,例えぱ図1のような白由曲面を持った金

型製品の研磨や鋳物,機械加工音1稔1のバリ取り作業などがあり, ま

たスティフネス制御機能の用途には,図2のように組立作業におけ

るクリアランスの小さいはめ合い部品の挿入や位置精度の悪い部品

の組み付けなどがある。

このような機能を実現するためには,一般に対象物からの反力を

ロポットアームの手首部や関節駆動部に取り付けた力覚センサ又は

トルクセンサを用いて検出し,ロポットコントローラによって力/

、、

n '、、フーノ

r、ノ

k_,

2
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力 覚;唯話首E
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ノ
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(b)鋳物のバリ取り

力覚制御の応用(力制御)
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L

図 2.力覚制御の応用(スティフネス制御)

スティフネス制御ループを構成するのが通例であり,産業用ロボッ

ト上にこれを実現するためには,本稿で述ベるような高機能なコン

トローラが必要となる。

2.2 制御アルゴリズム

ロポットを用いて力制御を直交座標系で行う方法は,以前から各

種の方法が提案されているが,その多くは力制御ループから直接関

節トルクを算出するものである。制御系をこのように構成すれぱ,

ロポット機構の摩擦力,ギャ及びモータのコギングなどの外乱の影

響が問題となる。これらの外乱を抑制するためには,力制御系の力

フィードバックループゲインを大きくする必要があるが,力制御ル

ープ内に駆動系及びアームの共振系を含むので,ゲインを上げるこ

とは容易ではないという欠点がある。

ここで用いた力制御系は以上の問題を避けるため,かつ既存の産
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業用ロボットの制御系との整合性を良くするため,位置制御機能を

基本とする力制御系を採用した。

図3に従来の教示再生形ロボットの位置制御系のプロック図を示

す。教示再生形ロボットでは,軌跡補間部で求められた直交座標系

における位置姿勢指令値が座標逆変換によって関節座標系の指令値

に変換され,それを更に細かく精補間した後サーボサイクルごとの

位置指令値を求め,関節位置サーボ系に送られる。

図4 に,ここで実現した力覚制御ロボットの制御ブロック図を示

す。力覚制御ロボットでは,従来の制御系に加えて,アーム先端に

付けられた力覚センサから検出された力清報を用いて,指定された

カ,スティフネスを実現するためのフィードバック制御ループを持

つ。そして,これは力/スティフネス制御ループ内に従来の位置制

御系を含む形となっている。

アーム先端に取り付けられた力覚センサは,6次元の力/トルク

(直交するX, Y, Z3軸と各軸回りのトルク)をその取付座標系(セ

ンサ座標系)での検出値として出力することができる。そして, こ

の出力値は,一定の座標変換によってアームに取り付けられたエン

ドエフェクタで定義される力/スティフネス制御座標系での力検出

値に変換することができる(図5)。この検出値をあらかじめ指定さ

れた力目標値と比較し,その誤差をなくするようにロポットの目標

位置指令値を修正するというのが,ここでの力/スティフネス制御

方式の特長である。このような演算は,カ/スティフネス制御系が

1次元である場合は非常に簡単に実現できるが,垂直多関節ロボッ

トのような多自由度移動機構では,座標変換を多用するため実現す

るのが容易ではない。

図 6 に,ここで採用している力/スティフネス制御系の詳細なフ

ロック図を示す。

ここでは,力制御系の制御則として簡単な積分制御を用いている。

これは,力制御系内部にある関節位置制御系が定位系であるため,

積分器がないと定常偏差を生じることと,機械共振の存在により広

域のゲインを上げられず進みネ削賞ができないことによる。力制御系

は,カ/スティフネス制御座標系で表現された力指令値メ。と,カセン

サの出力値んを比較し,その誤差に力制御系のゲイン定数行列k,を

かけ,軌跡補間の座標系における表現形に変換した後積分し,軌跡

補問指令値に対する修正指令値を求め,これを軌跡補問指令値に加

算することで実現する。このようにすれぱ,軌跡補間出力の修正値

以降の制御系は通常の位置制御ロボットの制御系と同様に取り扱え

る。

一方,スティフネス制御系は,あらかじめ設定されたロボットの

基準位置姿勢X。と,ロボットの実際の位置姿勢X。とを比較し,その

位置姿勢誤差を力/スティフネス制御座標系に変換した後,ロポッ

ト動作の柔らかさを指定するスティフネス定数行列k.を乗じて目

標値としての力/トルク指令値を発生することで実現する。この指

令値は,先に述ベた力制御系に加えられ,所定の力を発生するよう

にロボットが制御される。

カ/スティブネス制御を用いた作業を行う際には,発生する力の

方向やスティフネス制御軸をプログラマプルに変更する場合がある。

そのために,この力/スティフネス制御系では,力覚機能を実現す

る座標系としてロボット基準のワールド座標系,及びエンドエフェ

クタ基準のツール座標系を選択できるようにし,かつそれぞれの座

標系において各座標軸ごとに位置制御,力制御,スティフネス制御

を独立して設定できるようにしている。このことによって,作業に

応じた多様な制御モードを実現できるため,各種の作業に適用でき

る。

2.3 リアルタイムセンサへの拡張性

ここで述ベた力/スティフネス制御系の特長は,カ/トルクセン

サ以外のりアルタイムセンサに対しても,カセンサ七同様の耳対及い

ができ,センサフィードバック制御系が有効に重力作することである。

したがって,レーザ変位センサや超音波センサなどによる対象物の

追従制御も,ハードゥエアインタフェースさえ装備すれぱ原理上統

一的に扱うことができる。

この機能はまた,コンベヤ上の移動するワークに対し,コンベヤ

の動きをセンサで検出し,かつその対象に力制御を行うといった複

合センサ制御も可能である。
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補問部
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直交系
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逆変換
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3.ロポットシステム

次に,力覚制御を実現するためのロボットのシステム構成を説明

する。ロボットシステムもまた,力覚だけでなく他のりアルタイム

ツール

ツール取付用
ブレート

・D

力覚センサユニット

定格荷重

項

分解能

センサの搭載までを考慮して構成されており,今後のインテリジェ

ントロボットの基本型となるものである。従来,これらのセンサを

使う場合に課題とされてきたのは,

①センサの機能一性能・重量・牙列犬

②高速応答に耐えうる高岡ナ性のロポットメカニズム

B)制御装置の演算能力,データ処理能力

④センサを含むロボットシステム全体としての使いやすさ

であり,システムを構成する上でこれらを向上させることにポイン

トをおいている。

3.1 力覚センサユニット

力覚センサの外観と仕様を図7に示す。ユニットは円板状の形を

しており,ロボット先端のフランジ面に取り付け,さらにセンサの

先にはツールを取り付けることができる。センサの分解能は10gf,許

容荷重が10kgfまで,センサそのものの重量も260gと車呈量である。し

たがって,各種作業に対応したツールを取り付けてもなお可搬重量

には余裕があり,多くの用途を考えることができる。センサ信号は,

ロポットの足元にあるデータ変換ユニットまでアナログで伝えられ

た後,ディジタル化されRS422/HDLCプロトコルによってロポッ

トコントローラまでシリアル伝送される。

3.2 ロポット本体

ロボット本体の外観を図 8 に示す。力覚センサが 6次元の力/ト

ルクという空間における全方向の力を検出できるのて、,これを十分

に活用するためにはロボットにも 6 自由度が必要である。さらに,

ある程度の力作業をこなすためにも,センサ許容荷重である101蠣ま

での可搬重量を持つ6軸垂直多関節タイプの中形ロボットを開発し

た。また,特にこの力覚のように,ロポットの手先にセンサを搭載

する方式では,センサブイードバックループに含まれるロボットメ

カニズムの高剛性化が要求される。そこで,ロボットの全体を支え

るべース側から3軸までのいわゆる基本3軸にコン,ぐクトで剛性が

高いRV減速機を採用した。同時に,それ以外の減速機構を持たない

直結方式とすることによって無駄な伝達機構を省くことも高剛性化

に寄与している(図 9)。

3.3 ロボットコントローラハードウェア

ハードウェア(H/W)構成を図10に示す。システム全体では,ロ

ボットの言語処理・軌跡制御・りアルタイムセンシング処理を含む

モーション制櫛,サーボ制御,そして周辺機器との入出力を処理す

るシーケンス制御とそれぞれにCPUを持ち,マルチプロセッサシ

ステムとしての総合的な連携により高性盲E・高機能な制御を実現し

ている。特に,力覚制御アルゴリズムを実現するモーション制御部

には,32ビットRISCチップを採用した。このチップは,20MHZで動

作し8八ΠPSの処理能力を持っている。また,内蔵した浮動小数点演

算機能によって,前述の力/スティフネス制御ループにおける座標

変換などセンサのための多くの演算処理をこなすことが可能となっ

ている。

3.4 ロポットユントローラソフトウェア

ソフトウェア面での特徴としては,前述の力覚制御アルゴリズム

の実現はもちろんのことであるが,力覚について必要となる要素機

能をロボット言語としてユーザーに開放した点にある。従来から当

社の産業用ロボットは, MELFA-BASICと呼ぶBASICライクな言

語によって作業をプログラミングすることができる力ゞ,今回力覚を

搭載するに当たっても力制御に関する機能を言語としてまとめた。

例えぱ,カ/トルクデータの 6次元ベクトルとしての取扱いをはじ
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表1 力覚命令とプログラム例

力覚制御モード定義
力覚制御による補間
力覚制御の連続動作
力のオプセットキャンセル

力のゲイン設定
力制御用ツールデータ設定
重力1削賞キャリブレーション

一般変数
トルク変数
スティフネス残t数
カツール変数

制御モー刈犬態変数
カトルク状態変数
スティフネス状態変数
ばね中,0位置状態変数
ゲイン状態変数
キャリブレーション用変数
負荷設定用変数
負荷設定用変数初期値
力制御による変位量
スティフ才、ス制御による変位量

特殊変数

FMODE

F八1＼!S

FCNT

FOFFSET

FGA1入

FTOOL

FCALIB

記

10 F八10DEn,,2,2,2)

20 FI=(100,, 10, 10, 10)

30 K1土(,,30,30,30)

40 D上Y 05

50 F入IYS PI FI,KI,T 晒'THIFイP・FORCE I > 100}H上'f

赴;

60 入IYS P2

F***"

K****

凡凡,****

三菱電機技幸R ・ V01.64 ・ NO.5 ・]990

ロボットコントローラ
「ーーーーーーー1

FMODE

CURR

CURR

STIFF

GAIN

CAL

TOOL

NTOOL

FORCE

STIFF

※21

刊劇モー f"設を, X方向=打、 X Y Z融回,J =スニ,ブ予ブ

カデータの設定イ雫慈kgfkgf・cm)

スティブキプ、テータの設定(単位kgf cm, k宮f ・ cm deg)

めとして,各座標軸ごとの独立した位置/カ/スティフネスの制御

モードの設定や,力覚制御により一定以上の変位量を生じたら中断

し次の動作ヘ移行する,などの手順をマクロ的にBASIC言語化して

いる(表 1)。このように基本機能をコンパクトにまとめ, BASIC言

語として簡単に入力編集できるようにしたことで,ユーザー自身が

力覚センサの利用方法を白由に考え,簡単にプログラミングするこ

とが可能となっている。

また,自動運車云時のみでなく,ティーチングボックスによる教示

作業中のロボット手動操作でも随時力覚制御機能を使うことができ

る。この機能を用いれば,例えぱー・定の力で押し付けながらの倣い

ティーチングなどが簡単に実現し,教示作業の支援機能としても有

効である。

3.5 そのほかの特徴

ここまでに,力覚センサを中心とした特徴を述ベてきたが,ロボ

ツトシステム全体としては,センサ搭載と同時に今後のファクトリ

オートメーションシステムの核となるべく考慮も払われている。以

下に主な特長を列記しておく。

n)周辺装置制御のための当社くMELSECAシリーズ》シーケンサ

相当品の内蔵

他)シーケンサ用オプション機器の共用化

(3)拡張性・保守性を高めるためのビルディングブロック構造化

④パラレル伝送,シリアル通信,ネットワークなど外部インタフ

エースの充実

窯1

シーケンス

制御ユニット

ノール座痔美で山力1蔀け知を〕ながみP1占ヘ

弓動,X方同亥位が100卿を趣えた,ン中折

ユーザー開放
入出力
ユニット

メモリカセット

言語処理/
軌跡制御
ユニツ

動作制御
ユーツト

「ーーー

RS422

サーボ制御
ユニット

※2

センサ
入出力

ユニット

メカ制御
入出力
ユーツト

RS422

アンフ

インタフ1ース

ニコニット

フ'ログラ

ミング装鐙

シーケンサ周辺桜器
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1ハンドプレーキ
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位置ノ速度
検出
ユーツト

汎用パソコン

ティー→チンク

ボックス
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アンフユニット

※1 シーケンス制御ユニットは,当社PC<MELSEC Aシリーズ>相当品である。
瑛2 当社PCの<MELSEC NET/MINI>ネットワークを示す。

図10.ロボットコントローラH/Xヘ1"システム構成

ACサーボモータ

^^^^..

価)外部インタフェースによってロボットのあらゆる動作を制御で

きるよう命令体系を整備

(6)汎用パソコンソフトウェアを含めた,ロボットのプログラミン

グ支援のための外部インタフェース接続周辺機器を充実

⑦サーポ系での絶対位置検出器とACE一夕の採用

⑧デザイン面の重視

力覚センサを含めたこれらの特長を総合して,まさに人問的感覚

を持ちFAシステムにおいて柔軟な連携プレーをこなすことのでき

る,・一歩人間に近づいたロボットであるといぇる。

1

データ変換
コ_ニツ

アナロク

14(380)

本稿では,ロボットに柔軟な機能を与える力覚と,これを用いた

制御を可能とするロボットシステムを紹介した。このように,イン

テリジェントロポットにはセンサが必要であり,センサにはそれを

搭載できるロボットが必要である。しかし,更にはこれらのシステ

ムを使いこなし育て上げてゆくノウハウの積み重ねが不可欠である

ことはいうまでもない。力覚についても同様に,次段階では多くの

実際的なアプリケーションを実現することによって製品力の強化を

図っていきたいと考えている。
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ロボット応用マテハンシステム

ーパレタイジング・機械加工ー

き1.ま え ゞ

近年,内需拡大策と個人消費の伸びによる好況を反映して,設備

投資が活発に行われ,ロボットも積極的に導入されている。労働者

の高齢化や労働時間の短縮に伴って,労働力の不足が予想されるた

め,今後ロポットの導入はますます増加するものと考えられる。こ

のような背景の中で,消費者二ーズの個性化と多様化に合わせ,多

品種少量,短期サイクルのモデルチェンジに,柔軟に対応できる口

ボットシステムが望まれるようになってきた。

本稿では,このような要求にこたえて開発を行ったロボットシス

テムのうち,バソコンとロボットをりンクし,多品種のワークが扱

えるようにしたパソコンパレタイズシステムの例と,複数台のNC

工作機械と走行ロボットを組み合わせた経済性の高い機械加エマテ

ハンシステムの二つの事例を紹介する。

2.パソコンパレタイズシステム

システム構成

製品をパレットに積み付けるとき,従来はパレタイザと呼ぱれる

専用機が使われてきた。少品種多量の製品を扱う場合は,専用機の

高速処理機能が生かされるが,多品種少量の場合には,品種変更ご

とに非常に多くの段取り時問がかかり,対象となる品種が数品種に

限定されるため,専用棲に代わるフレキシプルなパレタイズシステ

ムの要求力珂金くなってきた。今回こうした二ーズに対応して,ロポ

ツトとパソコンをりンクして,パソコンのデータ処理機能を活用し

たパソコンパレタイズシステムを開発した。このシステムは,あら

かじめパソコンに製品の品種や寸法,積付けパターン,パレット寸

法を登録しておき,運転時に品種の指定をするだけで,所定のパタ

ンどおりに製品の積付けを行うバレタイズシステムである。ロボ

ツトによるパソコンリンクのパレタイズシステムには,ーつのパレ

ツト上に複数の品種を組み合わせて積み付けるA1応用パレタイズ

システム川があるが,このシステムは単一品種の製品の積付けを行

うものである。このシステムの特長を次に示す。

住)フレキシブルなパレタイズシステム

システムは,製品の品種力四99種類,パレット数力均9種類,積付け

パターンが50種類まで対応可能である。これらのデータは,任意に

組み合わせて使用でき,追加,修正もパソコン画面上で簡単に行え

る。

②個々の積付け位置のティーチング作業が不要

製品の種類やパレットサイズなどの可変要素は,バソコンが管理

し,段取り変更時に補正演算してロボットに送信する。したがって,

システム設置時に製品の把持位置,及びパレットの座標基準となる

3点をティーチングするだけで,積み付ける製品の個々のティーチ

ング作業は不要である。

捻)オンラインでモニタや段取り変更が可能

ロボットコントローラは,オンラインj画イ言機育Eを1寺っているのて、,

現在実行中のバレタイズ状況をパソコンに送信したり,次のパレタ

生産ライン最終工程

製品A 製品8 製品C

0 0 0

バレソト

混流コンペヤ

ロポッ トコントローラ

システム制御盤

三田村隆輝、
^*石原 ^

d>

封函機

ノ、ーーコート

リーダ

15 (38D

バソコン

/
/Cレ

位置決め装置

ントA

RH -TI00形

ロボット

＼
パレソトC

図1

圖

バレノト払出 L口

パレタイジングシステムレイアウト

バレット

B

バソコン

女全栂

操作バ才、ル

RS232C

シーケンサ

システム制御盤

バレソトコンペヤ

ロボット

コントローラ

汗商尺製作所

ロボソトノ、ンド

PI0

製品A, B, C

.

PI0

RH-TI00形
ロボノ

コンペヤ

バレット

ハーコート

リータ

イズ情報を受信し,パレタイズ実行中に次の準備を行って,段取り

時問を大幅に短縮することができる。

2.1 システム概要

このシステムは,段ボール箱に入った製晶を,各種類ごとに区分

けして所定のパレットに積み付けるパレタイズシステムの事例で,

図 1 に機器レイアウトを,図 2 にシステム構成を示す。段ボール箱

はコンベヤA, B, Cから 1本めコンベヤにまとめられ,封かん(函)

機でテーピング処理された後,コンベヤ終端の位置決め装置まで搬

送される。コンベヤ上では, A, B, Cの各製品力W昆在して搬送され

るが,位置決め装置の前に設置されたバーコードリーダにより,品

イ立羅
,夬め
センサ

図2

@
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データ変更

モジユーjレ

積付け

アルゴリズム

1＼1＼1

通信

プログラム

ケース

図3

1

5

16

37

100

300

370

963

パソコンのモジュール構成

ケース 1

那品 A

WORK 89

那品 H、37

ワーク 1

ワーク 3

部品 C、370

WORK B

名

軍卑**享

;八

ケース登'忌画面

"イズ

長さtL)謡6V」高さσ1}

1:次直蕊

800

360

511

532

480

360

275

275

415

***キ*
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2:前画面

275

303

245
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505
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390

295

ノ、レノ

'瑠.量.

ト J;タ^ノ

3:ケースコード于旨定
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別使用個数
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245

100
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稜付けパターン登錠画画

3

1、' A ""

7
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8
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<奇数段> 940* 940

N017
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表示処理を続けますか?

5

5

ギX土¥X

ー、コ

劇イニ

司ヰN

5

mm

図 6.<入IELFA>" RH-TI00"牙ラロポツト

種別の信号がシーケンサに送られる。シーケンヲは,位置決め装置

の停止位置制御を行うとともに,ロポットに対しワーク情報を伝送

する。ロポットは,バソコンからあらかじめ受信しているパレタイ

ズデータと,このワーク清報に基づき,位置決め装置上にある段ポ

ール箱を,製品種別ごとに所定のパレットに積付けを行う。

2.2 /{ソコン

パソコンは,積付け計画とワーク位置の演算を行う。図3 に不す

ようにS/Xヤのモジュールは,データ変更モジュール,磧付けアルゴ

リズム,通イ言プログラムでt蒜成している。データ変更モジニールは,

パソコンで管理している製品情報や積付けバターン,パレットサイ

ズなどの追加・変更・削除を行うためのモジュールである。ユーザ

ーが簡単に操作できるよう,図 4 に示すような画面を用意している。

積付けアルゴリズムは,各データを基にしぐ次にバンタイズする製

品の段取り情袈(段ポール箱の把持位置,積付け位置など)を作成

する。j重信プログラムは,段取り情幸長を所定のブロトコルに従い,

ロポットコントローラに送信する。このように,段取り情穀の作成

をバソコン側で行っているので,パレタイズ作業中に並行して,次

のパンタイズの段取り準備を進めるこ七ができる。パソコンで行う

操作例を図5 に示す。

2'3 ロボット

バレタイズ用ロボットには,高可搬重量,高速重力作,広範囲な動

作領域といった機能が要求される。ノ、手では2m選程度までのワーク

しカヰ及えなかったが,タクト短縮のためにワークを 2個把持したり,

扱う製品の大形化により,501喰程度のワークを<ンドリングしなけ

れぱなうない。一股的にロボットハンドの重莖は,ワークの重莖に

ぼぼ匹敵するため,ロボットの可搬重莖は)0田蠣程度必要となる。ま

従来の専用バレタイザ亜みのタクトタイムにするため,<ント1、

ノ、_,

J ング速度は備0回/hという高速化がし,要どなる。ロポットの周辺

1,10onm)のバンットを 2 ~3 枚配置して積み付ける力めに,半こ

径2m以上の重那乍領域をカバーするこどし必要となる。このような

条件を基に,バレタイズ岡ロボットどして,従来の円筒座標形RCシ

J ーズに引き続き,図 6 に示す水平多関節形の MELFA、ロポット

6

・・筵IEI÷父1支iu ・＼'01.6J ・×0.5 ・ 1990

2

図 4.パソコン画面の実力遡列
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Y
パレツト上のワーク位置(ι01)

ιγ

ロボット座標系

図 7.ロボット座標とパレット,ワークの位置関係

0
,ノ
,ノ
,ノ
,ノ
ノノ
/ιP

パレット座標系(ιP,)

ワーク

＼

ι入

バレット

エアシリンダ式
フ゜ツシャー

位置データを単純にパレット上だけで取り扱うことができる。した

がって,配置変更などでパレットを移動した場合,ロボットの座標

系にいちいち換算する必要がないため,修正作業が非常に簡単とな

る。

②相対演算

パレット上のワークの位置変数を図 7 に示すようにι01とすると

相対演算は,

MOVE (ιP.:ι01)のように表し,変数ιP,とι侃との相対的な位

置の演算を行う。すなわち,フレーム機能で定義されたιP.の座標系

における,パレット上のワーク位置ι01を,実際のロボット座標系の

位置に変換する機能である。この機能を使用すれぱ,複数個のバレ

ツトがある.昜合でも,同じ積付けパターンであれぱ,ιP.を他のパレ

ツトの位置変数ιn,ιP.・・・に変えていくだけで,各々のパレット上

にワーク位置ι01,ι02,・を設定でき,バレットごとのティーチング

作業が不要となる。

③配列変数

MOVE (ιP.:ι侃〔1,1.])のように,[,]で表した積付け段

数1に積付け個数1.を変数とし,これを2次元配列変数として扱う

ことができる。配列変数を使用しないロボットプログラムの場合は,

パレット上のワーク個数に相当する移動命令を記述する必要があり,

膨大なステップ数となる。この 2次元配列変数を使用すれば,わず

か数行のプログラムで表せるので,大幅なプログラムの短縮力新子え

る。

以上のようなロポット言語を使用することにより,ロボットのテ

イーチング作業が簡略化でき,システムの立ち上げ時間が短く,段

取り変更の容易なパレタイズシステムを構築することができた。

2.4 パレタイズ用ロポットハンド

ロポットハンドは図8 に示すように,段ボール箱を下からすくい

上げるフォーク式で,背板の移動機構にサーボモータを採用してい

る。このサーポモータはロボットコントローラにより,ロボットの

各軸のサーボモータと同様に制御し,品種に対応したつかみ方がで

きる。フォーク上部には,エアシリンダ駆動のプッシャーを設け,

ワークを押さえて高速移動の際のずれと落下を防止している。この

ハンドの自重は約50kg,ワークの可搬重量は45k宮である。

2.5 その他の実施例

以上述ベたパソコンパレタイズシステムのその他の実施例を表

1 に示す。これらの実施例でも,ワークの種類は30~200種,パレタ

イズバターンが3~40種類と,このシステムの能力を有効に生かし

て,非常に多種類のワークのパレタイズ作業を処理している。

3.機械加エマテハンシステム

X

ワークA

ロボットアーム

iざり
ねじ

ワークC

r

r-,ー

^

サーボモータ

朱テ集論文

31璽顛

17 (383)

フォーク

使用分野

背板

図8.パレタイズ用ハンド

バソコンバレタイズの他の実力矧列
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{L}(凪、)征.

360 × 275 ×] 40

X X 工
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"RH・TI00"形を開発した。 機械加エラインにおいて,工作機械のCNC化は年々増加の一途を

ロボットコントローラ"R-230R"は,パレタイズ作業を効率的に たどり,高価な工作機械の稼働率を上げるため,長時間の無人運転

行うため,次の高機能<MELFA・Ⅱ>ロボット言語②を備えてぃ が重要な課題となっている。無人運庫云をするためには,力Π工ワーク

る。 の自動着脱が必要となり,簡易口ーダやロボットを使用するなど,

n)フレーム機能 様々な方法が試みられてきた。工作機械1台に対し口ーダ1台を組

図 7 はロボットの座標系(0, X, Y)とパレット及びバレット上 み合わせる方法では,経済効果,設置スペース,マシントラプル発

のワークの位置関係を示す概念図である。フレーム機能は,パレッ 生時の障害になるなどの理由により,必ずしも十分普及していると

ト自身を独立した座標系ZI,として扱うために定義するもので,パ はいえない。さらに,最近の傾向としては,多品種少量生産にフレ

レツトの基凖となる端部3点の位置変数をιP,ιX,ιyとすると, キシブルに対応できる高機能なワーク着脱装置の要求が高まりつつ

ι四.=FRA入1(ιP,ιX,ιy)のように表す。フレーム機能を使用 ある。

すれぱ,ロボットに対する位置関係を意識する必要なく,ワークの これら機械加エマテハンの要求にこたえるため,次のような特長
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上位CPU
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図 9.制御システム構成
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を備えたロボットを開発し,システムの構築を図った。

仕)ロボットは長距離,高速走行形としたので,広範囲のサービス

が可能となり,複数の工作機械に対応できる。

②マシントラブル時には,ロボットを退避位置に移動できるので,

十分なメンテナンスヤードが確保できる。

綿)ロボットのユーザー開放メモリ容量を256Kバイトとし,20種類

以上のワークに十分対応できる。

④豊富な1/0点数を用意し,周辺機器に対し十分なサポートが可

能である。

以下に,高速走行ロボットを用いた機械カロエ用マテハンシステム

について述ベる。

3.1 制御システム

制御システムを図 9 に示す。セルフコントローラは,ロボツト,

工作機械,ワークフィーダを統括告U御し,ロポットの動作プログラ

ムを,ワーク種別に応じて自動的に選択する。その他,機器の運転

状態監視や,エラー管理,ロボットに対する搬送指示なども,すべ

てセルフコントローラで行う。

3.2 ロポット

ロボットは,加工ワーク重量1~10kg,ハンド重量10~20kg,エ

作機械及びワークフィーダとロポットの問礪 1~1.3mなどの条件

から,図10に示す水平多関節形の《MELFA>ロボット"RH・L3"

形,又は"RH・L4"形の走行タイプを使用した。走行長は,レイア

ウト及びラインタクトにより異なるが,最大30mまで対応できる。

関節部の動作速度は,225゜/秒,走行部の速度は 2m/秒とし,高速

化を図って工作機械ヘのワーク着脱時間を10~15秒で行うようにし

た。

ロボットコントローラ"R-230R"は,バレタイズシステムで述ベ

たように,機械加エラインにっいても豊富なロボット言語力H吏用で

きる。種類の異なるワークの把持位置,チャックへの着脱位置を配

列変数"ARRAY"命令で処理したり,丁作機械のチャックヘワーク

を着脱するときに,ティーチング作業なしで平行移動させる

"APRO"命令などにより,動作プログラムの短縮と,作業効率の向

上を図ってぃる。1/0はハンド関係で8点,周辺装置に対する外部

1/0は標準12点と,さらにU点の追加オプションを用意した。メモ

リ容量は,256Kバイトを標準装備し,ティーチング位置4,000点,ユ

ーザープログラム数を63まで分割でき,多品種のワークに十分対応

できるようにした。

以上のように,機械加エマテハンを対象として, S/W, H/W両

面を充実させ,システムへの対応力を向上させた。

3.3 機械加工用ロポットハンド

ワークの着脱に使用するロポットハンドは,図Π,図12に示すよ

うなダプルハンド構造を採用して,ワークの着脱を 1回のアーム重力

作で行い,大幅なタクトタイム短縮を図った。図10のハンドは把持

カカ巧okgで,重量5k島直径釦mmまでのワークを把持する。二っ

のチャックは,各々独立して上下移動ができるようにし,工作機械

との干渉防止及びワーク着脱時間の短縮を図った。図11のハンドは,

把持力10okgで,重量10kg,直径30ommまでのワークを把持する。

このハンドには,つめ(爪)駆動用フレームと本体を各々分割して,

各結合部にばね支持のコンプライアンス機構を設け,ワークの把持

状態でも外力が加わると爪駆動用フレームが移動し,コレツトチャ

ソクのような50μn寸呈度の微小すき間のはめあい作業にも対応でき

るようにした。
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宮
[ニヨ

22000

①投入コンペヤ
②バリ取り機

③研削盤
④研削盤
⑤仮置台
⑥研削盤

図13.順送り機械加エラ

3.4 機械加エマテハンシステムの事例

3.4.1 順送り機械加エラインのマテハンシステム

図13は加工工程が9工程からなるシャフト加エラインのレイアウ

トで,対象ワークが6種類,ワークの重1立は最大 5kg,直径50~認

nun,長さは390~4801圃である。ワークは,バリ取り桜から順次,

研磨工程で加工され,旋盤加工,洗浄工程を経て払出しコンベヤに

払い出される。各工作機械には, V字形の仮受台が設置されている。

このラインでは長さ16,5mの走行台上に,水平多関節形のロボット

"RH・L3"形(4軸) 2台を走行させる,いわゆるタンデム走行形

とした。ロボットの走行範囲は,互いの領域までラップさせて,相

互乗り入れができるようにし,ロボット間のワークの受渡しはレイ

アウトの中央部に設けた仮置き台を介して行うようにした。

そのため,ワーク送り用の移送装置を設ける必要がなく,経済性

七タクト短縮両面の効果が得られた。ハンドは,ダブルハンドで,

ロータリアクチュエータで90度回転する構造とした。各工作機械ヘ

のワーク着脱時問は10秒,ワーク 1個当たりのラインタクトは78秒

を実現している。各工作棲械とロポット問は,ワークの種類牙喫言号

を相互に送受信し,6種類を連続してランダムに流せるようにして

いる。また,工作機械あるいはロボットに,何からの異常が発生し

た場合には,ロボットを走行端の退避位置に退避させ,修理や手動

運転の障害とならないように配廣してある。

このロポットシステムの導入により,次のような効果が得られ力。

住} 2直から24時問連続操業ヘの切替えで30%の生産量UP

② 2/、×2直の人員の削減

捻)ワークのランダム流し作業の実現

3.4.2 並列送り機械加エマテハンシステムの事例

図14は,同一ワークの加工をするNC旋盤4 台を配置したディス

ク端面加エラインのレイアウトで,対象ワークは 8種類,ワーク重

1'は最大10k恐直径力辺40~280mm,長さ力巧ommである。

ワークは,投入コンベヤの終す揣rで位置決めされた後,ロポット

によりNC旋盤に供給され,両端面の加工が完了すると払出しコン

ベヤによって払い出される。このラインは,水平多関節形ロボット

の"RH・L3"形(5軸)を 6mの走行台に耳やX寸け,並行に 2台配

置した。投入・払出しコンベヤは,レイアウトの中央に配置して 2

ロ.「

3
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回

6 [^ 7
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[「コ

⑦NC旋釜
⑧洗浄器
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⑩ロボットRH-L3(4ま劫
⑪ロボソトコントロ・ーラ
⑫セルコントローラ

インのレイアウト
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④
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^
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②

8500

③

,
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①投入コンベヤ④ロボット RH-L3(5重鋤

②NC旋盤 ⑤ロボットコントローラ

③払出しコンベヤ⑥セルコントローラ

図14.並列送り機械加エラインのレイアウト

台の工作機械ヘのアクセス時問の均一化を図っている。ハンドは,

コンプライアンス機構付きのダブルハンドとし,旋盤のコレットチ

ヤックに直接ワークを着脱できるようにした。

各工作機械での着脱時問を15秒,ワーク1個当たりのラインタク

トは31秒(片側ライン)を実現している。このラインでは,現在加

工中のワークに引き続いて,新機種ワークを投入すると,コンベヤ

上の検出器により,自動的に機種切替えを行うようにした。

このロボットシステムの導入により,次のような効果が得られた。

住)設置スペースの削減

② 4人X2直の人員の削減

捻)高精度はめあい作業の実現

4.むすび

以上,物流と機械加工,二つの分野のロボットシステム応用事例

を紹介したが,様々な分野で頻繁なモデルチェンジ,多様化するユ

ーザーニーズ,熟練工不足といった点に対応できる,フレキシブル

なロボットシステムの要求が増えてくると思われる。今後は,各分

野ごとに特化したロポット及びS/Wの開発,ハンドやセンサを始

めとする周辺技術の開発,これらを組み合わせた標準システムの整

備を行って,ユーザーの要求に最適なロボットシステムの構築を図

つていきたい。
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クリーンロボット

1.まえがき

近年,半導体・電子機器・バイオテクノロジー・医薬品・化学工

業などの分野でクリーンロボットの需要が増力Πしている。

特に,半導体製造クリーンルームでは,

①人問の関与によるじんあい(塵挨)汚染の防止

②品質のぱらつきの低減

B)多品種少量生産ヘの対応

の要求力河金くなってきており,急速に自動化が進められている。数

百に達する過程を経て完成される製品を歩留り良く生産するために

は,クリーンルームでの最大の発塵源である人間による作業をクリ

ーンロボットに置き換える要求が生じるのは当然である。

これらの背景から,当社では数年前からクリーンロボットの開発

100000

10000

を進めてきた。本稿では,・一般クリーンルーム内作業用小升多ロボッ

ト《ムーブマスターEX RV-CM I>(以下, RV-CM 1 と称す。),

半導体製造ライン用マニピュレータ付き無人搬送車(以下, FMH-

Mと称す。)及びスー・・パクリーンルーム内作業用ロボットについて,

構成,仕様,特長及びクリーン度評価結果を述ベる。

2.クリーン度の定義

一般にクリーンルームのクリーン度は,空気中の単位体積当たり

に存在する粒子の大きさとその数で定義される。例えぱ,クリーン

度クラス100とは,粒径0.5μm及びそれ以上の塵挨が 1丘叉28.3ι)

内に,100個以下であることを意味する。

塵挨の粒径別のクリーン度の表示の仕方は,図1 に示す米国連邦
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三再

表1

捻}

RY-CN ]のマニピュレータ仕様

可搬重量

腕の長さ(mm)

目

動作

ウエスト回転U.)

範囲

ショルダ回転U,

仕

5宮出斐'ニ'ヨ_多1毛1,打モ三

エルボ回転σ゛

リストヒ,千σ.)

動作

リストコール(J.)

12kg

250 ×】 60

ツエスト回転σ,)

ショルダ回幸云Uユ)

300

エルボ回転Uヲ

1蒲

130

全軸同時制御可

Jストヒノ子(J.)

Π0

ハンド重命.含む

J ス"ロールσ.)

位置繰り返し精度

立90

尾

こ七] 80

120 / S

ク

72 /S

リ

109/S

100/S

163/S

表2

1ρoom段 S

才

ニニ0.3ⅢⅢ

RV-CM 1のドライプユニット仕様

測

杓25、g

1,リ

方

クラス100

1.

式

①

嫉

Ⅱ弐

作築条件

表3. RV-CM 1の発塵莖測定結果

'.

リストツール面

②

畝

③

ウエスト

ティーチング方式,入ID1方式併用
」、ーブマスター盲謎{6野動キ疾尾Lメ、

<ソコンによるプログラミング方式

麺

粒径0.5μm以上

④

ショルダ右

適

関鄭補闇機能,直線補問桜能,パレタイジン

グ桜能,割込コントロール,条件分岐、原'

復深,サブルーチン桜能,速度指定2】段階

P'rP制御, CP制御

ショルダ左

占

用

量

⑥

エ.ル寸{tΞ

教示ホイント放
プロクプムステ

粒径05μm以上の発塵個数(個/丘り

同時5軸

朱テ集論文

⑦

エルボ左

=11
口口

規格2仭Bのとおりである。最近では,スーパクリーンルームに対応

して,より小さい粒径でクリーン度を管理していく方向にあるため,

図 1 にはスーパクリーンルーム対応のクリーン度クラスの規定も示

している。

周

リストピッチ

汎用テ、出力谷16占、,<ンド開閉龜認ノ、力2゛

囲

999占

ソプ数:3,584ステッブ

専用テ、出力各3古

1スタートストソブリ七ソトランウエー゛,

外形寸法(棚)

リストロール

』!

目
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3.クリーン化丈寸策

クリーンロボットのクリーン化対策は,大別すると下記のように

分類でき,当社で開発したクリーンロボットは,これらの対策のう

ちの幾つかを採用している。

住)ロボット本体内の発塵を少なくする。

ロボット本体内の発塵は,主に駆動部や関節部のしゅう(摺輝力に

よる。したがって,潤滑がポイントであり,ガイド,ベアリング,

ボールねじなどに揮発性の低い特殊グリースを用いる。

②ロボット内部の発塵を外部ヘ出さない。

関節部やカバー取付部から塵堤をなるべく外部ヘ出さないように,

シール,カバー,パッキンなどを用いる。また,完全密封化ができ

ない場合は,真空ポンプによりロボット内部を吸弓1・負圧化し,塵

挨の外部流出を防ぐ。

得)ロボット表面からの発せい(錆)等による発塵をなくす。

鉄系の材料には,さび(錆Xこよる発塵防止のために,ステンレス

品ヘの変更又はめっき処理を行う。アルミ材には,表面酸化による

発塵防止のために,陽極被膜処理を施す。また,ロボット表面の塗

装にはウレタンなどの耐摩耗性塗装を施す。また,塵竣のロボット

表面ヘの付着を防止するために,静電防止塗料などを用いる。

④ロボットの存在がクリーンルームの気流に影響を与えない。

ロボットが気流を妨げ,空気の滞留や渦流により,塵挨が飛散す

ることやロボット表面に付着することを防止するために,ロボット

表面牙列犬の円滑化及びケープル類のロボット本体内収納化を行う。

4.小形クリーンロボット

《ムーブマスターEX RV-CM I>

4.1 構成及び仕様

RV-CM1山は,小形のクリーンルーム用垂直多関節形ロボツト

で,マニピュレータの基本構成及び主要構成部品を,くムーブマスタ

-EX RV-MI>(以下, RV-M 1と称す。)と共用している。ま

た,ドライブユニットもRV-M 1と共用しているため,その特長を

そのまま受け継いでいる。このRV-M1は昭和62年7月に製品

化し,現在までに2,000台弱の販売実績を持つ,産業用ロボットとし

てはベストセラー機種である。

RV-CM1の全体構成を図2 に,外観を図 3 に示す。また, RV-

CM1のマニピュレータ仕様を表1 に, RV-CM1のドライブユニ

(七ントロニクス牟拠) 1念ート

(RS・232C牟拠) 1ホート

f,
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ツ M士様を表2 に示す。

4.2 クリーン化設計の考え方及び特長

RV-CM1は,RV-M1の改造を少なくし,構造部品の共用化率

を高め,コストを極力抑えるという設計指針により,クリーン化設

計を行った。 3章のクリーン化対策の内で採用したものを以下に示

す。

札)マニピュレータ関節部の吸引による除塵

②手首部にラビリンスシールを採用

B)カバー取付面のパッキンによる密閉

、00、、

④防錆処理・ウレタン塗装の実施

⑤ケーブル類のロボット本体内収納化

4.3 クリーン度評価

図4 にRV-CM1のクリーン度測定点を示す。RV-CM1のよう

な垂直多関節形ロボットの発塵は,各関節の回転部のすき間から内

部の塵挨が外部ヘ漏れることにより発生する。このため,各関節の

回転部の発塵量を測定した。

測定は,ダウンブローを持つクリーン度クラス100仕様(実測によ

る実カクリーン度クラス 1)のクリーンベンチ内で行った。ロボッ

トの各軸を単独で動かし,その直下の発塵量をダストカウンタで測

定した。この測定結果を表3 に示す。表から,図 1 のクリーン度ク

ラス規定によって,すべての関節はクラス100を満足しており,クラ

ス100のクリーンルーム内でこのロボットを使用してもクリーン度

に悪影響を及ぽさない。

5.マニピュレータ付き無人搬送車FMH-M

5.1 構成及び仕様

FMH-Mシステムは,半導体を始め電子機器などの生産分野に

おける,クリーンでかつフレキシブルな自動搬送システム化の二ー

ズに対応して開発したものである。そのシステムは図 5 に示すよう

に大別して,

仕)グランドステーション仕也上側コントローラ)

松) FMH-M本体

得)通信夕ーミナル

④バッテリ自動交換・充電装置

で構成されている。

FMH-Mの構成は,図6 に示すように,走行部である搬送車本体

と,その上部に設置された水平多関節形5軸マニピュレータとから

成る。その外観を図 7 に,仕様を表4 に示す。 FMH-Mはバッテリ

駆動によって床面に張られたガイドテープをCCDカメラで認識し

て走行する。搬送指示をグランドステーションから通信夕ーミナル

通信夕ーミナル

クランドステーシΞン

鴎熱

允通イ言ルーフ

通信夕ーミナル

、、

FMH-M

図5

第ニアーム

α重ま

FMH-Mのシステム図

才

y

群ξ^アーム

仇軸

ン車虫

バッテリステーシヨン

今

図7

θ1重良

'④

CCDカメラ

ノ、>ノド

^

?
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T
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FMH-Mの外形図 FMH・入1の外観
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表5

杓]85kg

測定
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②昆軸回転部

クラプ、100

Z軸上下移動部

③

FMH・Mの発塵量測定結果

④

吹軸回転部

占

CCDカメラ動作野
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ハンド由げ回転・開閉部

平行りンク機構
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図9

恐径0.5μm以上

単位 mm

スーバクリーンロポットの自由度構成及び代表寸法

表 6.スーパクリーンロポットの概昭士様

莉径0.5μm以上の発窒梱数胴/佃

ノノ

ノノ

第ニアーム

構

可搬重量

8

腕の長さ(mm)

15

目

クリーン凌

動作

18

第一ーアー1、(a)

100

^

4自由度水平多関節形

第ニアーム(御

仕

傘E 囲

第ニアーム(ω

β4

ひねり(θ.)

上下ストローク

最大合成速度

21姻

315×200

位置繰り返し精度

自

士13S

^

クリ

士13S

備

全軸伺時制御可

を通して受け, FMH-Mはクリーンルームの各工程内のワーク搬

送を行う。また,マニピュレータの先端部に設けたCCDカメラによ

リ,サービスステーション側の基準マークを認識してマニピュレー

夕の位置補正をし,高い位置精度でワークの口ード・アンロードを

行う。FMH-Mに搭載されているバッテリは,一定電圧以下になる

と,その交換指示が通信夕ーミナル及びグランドステーションを通

してバッテリ自動交換・充電装置に伝送され,自重力交換される。

5.2 クリーン化設計の考え方及び特長

FMH-Mが適用されるクリーン環境はクラス100であり,クリー

ン度はそれほど高くない。しかしながら,クリーンルーム内を走行

するので,塵挨を発散・拡散しない工夫が必要である。そのため,

特殊なクリーン化設計を施し,クリーン度を維持している。 3 章の

クリーン化対策の中から採用したものを含め,特長を以下に示す。

山ハンド摺動部に特殊グリースを採用

②各関節にラビリンスシールを採用

得)防錆処理・ウレタン塗装の実施

④ケープル類のマニピュレータ内収納化

⑤マニピュレータ及び搬送車本体表面升列犬の円滑化

(6)θ,・θ。軸駆動部の第・ーアーム下部設置及びカバーによる密閉化

5'3 クリーン度評価

FMH-Mの各発塵源でのクリーン度評価を実施した。測定は,ダ

ウンフローを持つクリーン度クラス10のクリーンベンチ内で行った。
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測定点は図6内に示す①一@点で,その各点の測定結果を表5に示

す。図1 のクリーン度クラス規定によって,測定結果からマニピュ

レータ部はクラス20以下,ハンド音偸才クラス100となり,クリーン度

目標値100を満足している。なお,クラス10のクリーン度要求があれ

ば,各部のクリーン度を更に改善することにより,実現可能である。

ポールビース

ル
h
"

ハウジンク

永久磁石

/ノ

0

mrη

6.スーパクリーンロボット

6.1 構成及び仕様

近年,クリーンルーム内に設置する機器ヘの発塵量低減の要求が

強くなってきており,スーバクリーンルーム内作業に適応できる口

ボットの開発が望まれている。

図10.磁性流体シールの構造

回転軸

表 7.スーパクリーンロポットω各関節発塵量測定結果

磁性流体

1則疋'点

フ゜レフィノ

/一

①

粒径0.3μm以上

レ夕

②

発塵個数 q固/ftり

③

ノー、、

エアフロ

④

0.39

クリーン

ユニット

⑤

0.63

⑥

0.58

ファン

粒径0.5μm以上

外側クリーンブース

0.49

0.58

0.34

0.49

スーノC

クリーン

ロボット

034

0.28

゛ー＼

0.53

0.44

①

③

0.53

内側クリーンブース

0.49

300

028
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④
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図12.スーバクリーンロボットの作業域内発塵莖測定

開発したスーパクリーンロボット②は,スカラ形ロボットと同様

の動作を,シールによる密封が困難な直動関節を用いずに,回転関

節のみで実現したものである。

図8に開発したスーバクリーンロボットの外観を図θに自由度構

成及び代表寸法を示す。鉛直方向動作は,θ.軸を動作させることによ

り行う。第ニアームとりンクは,平行りンク機構を構成しているた

め,θ.軸が動作しても第ニアーム先端のフランジ面を常に鉛直下方

に向ける構造となっている。まナこ,θ.軸とともに,θ.・θ.軸を協調し

て動かすことにより,鉛直方向の直動が可能である。水平面内の位

置決めは,θ,・θ。軸を重力作させることにより行い,ロボットアーム先

端のフランジ面の姿勢補正は,θ'軸を重力作させることにより行う。

開発したスーパクリーンロボットの仕様を表 6 に示す。

6.2 クリーン化設計の考え方及び特長

開発したスーパクリーンロボットのクリーン化設計の最大の特長

は,6.1節で述ベたように回転関節のみの構成であるため,各関節を

磁性流体シール③で密封することにより,吸引除塵のための装置を

一切使用せずにスーパクリーン化を実現したことである。採用した

磁性流体シールの構造を図10に示す。円筒状に配置した永久磁石,

両側のポールビース及び回転軸によって磁気回路が形成される。し

たがって,磁性流体を回転軸の周囲に注入すると,左右のポールビ

ス先端の磁束密度が高くなり,この部分に磁性流体が集中してり

ング状の膜を形成する。この膜により,固体面同士力井妾触すること

なく,回転軸をシールすることが可能となる。

3 章のクリーン化対策の内で採用したものを以下に示す。

山各関節部に磁性流体シールを採用

nln、

フローフ

0

表8.スーパクリーンロボット作業域内発塵量測定結果

タストカウンタヘ

0

フローフ移動用

ロホノト

~、、

測定占

最も発塵矧数
が多い測定戸

測定点30占の
平 '二

②ケーブル類のロボット本体内収納化

B}ロポット表面形状の円滑化

6.3 クリーン度評価

実験装置の全体構成及び測定点を図11に示す。実験は,クリーン

度クラス 1に対応できる二重式クリーンブースの中にロボットを設

置し,発塵量の測定を行った。各関節単独動作時における,関節近

傍①・一②の発塵量測定結果を表7に示す。

また,ロボットに図12に示すピックァンドプレース動作(水平300

mm,鉛直10ommの円形経路往復連続重力作)を行わせ,その作業域

内の発塵量測定を行った結果を表8に示す。

表7及び表8 の測定結果において,粒径0.3μm以上の粒子の発塵

個数は,1個/ffよりも少ないことが分かる。したがって,開発し

たクリーンロボットは,0.3μm以上の粒径でクリーン度クラス 1以

下であり,スーパクリーンルーム内の作業に適応可能である。

フ.むすび

クリーンルーム用として開発したクラス100(0.5μm)仕様の小形

ロボットRV-CM1及びマニピュレータ付き無人搬送車FMH-M

とクラス 1 (0.3μm)仕様のスーパクリーンロボットを紹介した。

また,当社では,これらのほかにも多種のクリーンロポットの開発

を行っており,既にその幾つかを製品化又は社内で実用化している。

今後は,ますます強まってきているクリーンロボットに対する機

能・性能の向上及び低価樹ヒの要求に答えるべく,クリーン化技術

開発の推進及びその評価技術の蓄積を進め,より良くユーザーニー

ズにマッチしたクリーンロボットを開発する所存である。
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ロボットダイナミックスシミュレーション

がき1.ま え

産業用ロポットは,組立て・溶接・塗装など多くの分野で利用さ

れている。この機構・制御系に要求される技術課題として,次の項

目があげられる。

山高速

②高精度

③高可搬重量

④長寿命

⑤低価格

しかし,これらの課題は互いに二律背反する要求である。設計で

は,限られた制約条件のもとで,これらの性能を最大限に満たす機

構系や制御系諸元を効率良く見いだす必要がある。

試作試験の繰り返しによるロボットの開発は,パラメータの数が

非常に多いため,設計諸元の決定に多くの時間と費用を必要とする。

これはロボットシステムが図 1 に示すように,制御系,駆動系,伝

達系及びアーム運動系など,多くのサブシステムによって構成され,

様々な分野の技術を総合して検討する必要があるためである。この

ように,複雑なシステムの設計検討には計算機シミュレーションが

有力である。さらに,メーカーにとっては,鰯斤式による定性的評

価でなく,性能を具体的数値で定量的に評価する必要があり,計算

機シミュレーションはこの目的とも合致する。

これらの観点から,ロボットの機構・制榔系の最適設計ツールと

して,近年ロボットの動特性を考慮したシミュレータの開発が,各

方面で活発に進められている0卜御。当社偶でもいち早くシステムを

開発し,シミュレーションによるロボット設計を進めている。くムー

ブマスターEX>(RV-MD ヘの適用については,既に述ベた⑥。本

稿では,開発したシステムの概要,及び設計ヘの適用例として,カ

覚センサの搭載可能な初めてのロポットであるRV・P3の機構決定

に関する・一連の検討結果を述ベる。

2.システムの構成と特長

開発したシミュレーションシステムは下言己の機官Eを持つ。

仕)ロボットシステム全体の総合的シミュレーション

松)任意の形式のロボットに適用しうる汎用性

.ダイナミックス

.逆変換

.拘束条件

栂)解析・実験結果のアニメーション表示

④アッペル法のによる運動方程式の生成

このシステムでは,試作試験にあたるものを計算機上で行うため

のロポットシステム全体の総合的シミュレーションに力Πえ,回転・

直動の組合せから構成される任意の自由度のロポットに,任意の拘

束条件が加わった力学系のシミュレーションの可能なことが特長で

ある。特に,拘束条件付き力学系の解析技術は,力覚センサを用い

たぱり取り作業のシミュレーションや,適用例で取り上げたループ

を含む並列機構の解析に応用できる。

上記を実現するためのシステムのプログラム構成を図2 に示す。

主要な解析プログラムは,運動の幾何学き引則面を扱うKmematics

(順運動学),1nvetsekinematics(逆運動学)と機械システムの力学

n勺挙動を扱う Direct dynamics U煩動力子),1nveTse dynamics (逆

動力学)の四つで構成されている。すなわち,運動学によりロボッ

トの動きを扱うだけでなく,動力学や制御を考慮し,ロボットの試

作試験の繰り返しを計算機上で行うことを意図している。そしてこ

のとき,解析したロボットの運重力の評価を容易とするため, Ani・

mation (アニメーション)表示機能を持たせている。以下,個々の

プログラムについて,このシステムの利用法を述ベる。

2.1 1nverse kinematiC5 (逆運動学)

Kinematics(順運動学)が与えられた各関節の変位,又は運動か

ら手先の位置,ないし軌道を求める演算であるのに対し,このプロ

増田隆広、臼井久仁次松

寺内常雄一

小林智之一

日口
パルスエンコーダ
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制御系

モータコントロール

電圧

駆動系

サ・ーボモータ

tニニニΦ

図1

伝達系

ハーモニックドライフ

減速機

ロポットシステムの構成

φ

アーム運動系

産業用ロボット
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Inverse

klnematlcs

q , q 十

手先位置と手先速度r, r

閥飾回転角ノ変位と角速度ノ速度q , q

P :関節駆動トルク/カ

添字、ー'は目標値を表す。

図2.シミュレーションシステムのソフトゥエア構成

Servo

System

モータ2

q , q

ーー「一ーー^

P Dlrect

dynヨmlcs

ノンク1-2

j ンク 1- 1

q . q

モータ 1

Inverse

dyna"えICS

リンク2-2

モータ2

(田直列機構 北)並列機構

図 3.垂直多関節形ロポットの二つの形成

グラムでは,目標とする手先の位置を実現する関節の変位を求める。

ロボットアームの設計スペックは,手先の軌道や最高速度など,作

業座標系で与えられることが多い。しかし,動特性シミュレーショ

ンでは,各関節の変位や速度など,関節座標系での目標値を与える

必要がある。このときに必要となるのが,逆運動学ヨ琳斤プログラム

である。機構の優劣までも含めて評価できる設計支援シミュレーシ

ヨンシステムは,特定のロボットの軸構成に限定されてはならず,

いかなる形式についてもシミュレーションが可能でなけれぱならな

い。このことから,汎用性のある逆運動学(逆変換)の解析法が必

要であり,一万法御を提案して,システムに採用している。

2.2 1nverse dynamlcs (逆動力学)

与えられたロボットの運動を実現するために必要な関節駆動トル

クノノカを求める演算て、ある。先のlnverse ldnematicSプログラムに

より関節の運動が求まるので,これを入力してアームに所定の運動

をさせるために必要な駆動モータの動力やトルクを求める。この値

をもとに,モータや減速機の選定を行う。

2.3 SeNo system, Dlrect dynamics (順動力学)

関節駆動トルク/力からロポットの運動を求める演算である。選

定したモータや減速機の特性,及びアーム諸元を入力し,このプロ

グラ/、を用いぐ伶噺卸i去を老!琶しナニ捻合6勺な運重カシミュレーションを

行い,ロボットの速応性や停止後の振動などを評価する。すなわち,

Anlm己tlon

特蕃盤

jンク2-3

＼

PI0せer

リンク2-1

Jンク1-2

システムの試作試験に相当するものを計算機上で実現する。シミュ

レーション結果をアニメーションで見つつ評価し,トライアンドエ

ラーで最適設計点にもっていく。

2.4 Anim3tion (アニメーション)

次の三つのアニメーションが利用可能であり,用途に応じて使い

分けている。

住)線画モデル

②ワイヤフレームモデル

得)サーフェースモデル

線画モデルは,新たなデータ入力を必要とせず,ダイナミックス

計算に必要なデータのみでアニメーションが可能である。ダイナミ

ツクス解析の入カデータのチェックやシミュレーション結果の簡便

なアニメーションに利用できる。

ワイヤフレームモデルは,アーム形状データの入力を必要とする

が,停止後の振動等も重ね書きしてうまく表現でき,ロボットの 3

次元運動アニメーションに必要な機能を満たしており,このシステ

ムの目的である機構・制御系の設計評価には,このモデルが適して

いる。

サーフェースモデルは,ワイヤフレームモデルよりも更に具体的

にロボットの外観を実物に近い形で表現できる。製作前に商品とし

てのロポットのデザインや外観上のバランス等を評価するのに適し

ている。

ノンク 1- 1

LP

モータ]

口寸气ツト タイナミックスシミニレーション・培別・寺内・小林・臼井

3.設計ヘの適用例

ACサーポモータ駆動で,力覚センサを搭載可能な初めてのロボッ

トであるRV・P3の開発については,この特集中の別の論文で詳しく

迹ベている。本稿では,このロポットの開発に当たり,採用すべき

機構を決定するため,シミュレーションシステムを用いて検言寸した

結果を述ベる。

垂直多関節形の産業用ロボットでは,図 3 に示す 2種類のロポッ

トカX并用されている。

図 3仏):りンクそれぞれにモータを取り付け,各りンクを直接駆

動する形式。以下,直列機構と称する。

図 3(b):りンク 1-2 のモータを,りンク 1- 1 のモータと同様,

第1軸に耳又り付けた形式。そして,りンク2-],りンク2-2の2

本のりンクを並列に追加して平行四辺形の 4貸行りンクを形成し,こ

r f
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れらを介してりンク 1-2 を間接的に駆動する。並列機構と称する。

ロボットの機構設計に当たっては,上記二つの形式のうち,どち

らを選定するかは重要な課題である。しかし,相互の得失について

は,ほと人ど検討されていない。ロボットの速度や位置決め精度は,

- 135゜

-45゜-45゜

90゜

-45゜

図 4.解析したロボットの運動

-45゜

.

-45゜

所要モータトルク,固有振動数及び手先岡Ⅲ生で決まる。そこで,両

機構,特に並列機構のシミュレーション技術を確立し,これらの値

を比較検討している。その結果,機械性能上大差のないことが明ら

かとなり,価格・信頼性に優れる直列機構を採用している。以下,

このシステムを用いて検討した結果の詳細を述ベる。

3.1 モータトルク⑨

所要モータトルクを求めたロボットの運動yξ夕ーンの初期を終端

の姿勢を図 4 に示す。モータ],モータ 2 それぞれの関節を90゜回転

させる運動であり,速度パターンは,加減速時間0.3秒,一定速度時

問0.2秒,最高角速度π(rad/S)の台形軌道である。計算結果を図

5 に示す。図にはモータの口ータ慣性モーメントを無視したりンク

のみの場合と,これを考慮するときの二通りについて必要駆重カトル

クをプロットしている。 A,ルがそれぞれのモータの駆動トルクで,

Sが直列機構, Lが並列機構を採用したときの計算結果である。

- 135゜

45゜
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S

-90

φ(deΞ)

直列機構の固有振動数図6

L
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1 (S)
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0

直列機構

並列機橋

.
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φ= 180'
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j

厶

0
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φ=0'

-90
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並列機構の固有振動数図7

三菱電桜技キE ・ Y01.64 ・ NO.5 ・ 1990

(
E
・
工
)
ミ

一

S
L

(
E
・
Z
)
~
、
、

(
E
・
弓

ミ

(
~
モ
、
麺
遍
蝶
沖
回

(
E
・
Z
)
ミ

(
N
工
)
＼
類
冨
坐
抑
回



X I0-6

75

11,1{'

50

25

φ=0

-90-180

φ(de宮)

図 8.手先のコンプライアンス

図から以下の事項が明らかである。

山りンクのみの駆動に要するトルクを求めた右側の図についてみ

ると,モータ 1では,並列機構が直列機構に比ベてかなり小さく,

モータ2 についても両者はほと人ど同じであるが,わずかに並列機

1苗カシトさい。

他)モータイナーシャを含めたトルクについて比較すると,モータ

1については並列機構カシ上さくなるが,モータ 2 では逆車云し,二つ

のモータのトータルの駆重力についてみると,両機構にほとんど差が

なくなる。

以上のように,りンクのみの駆動に要するみかけのトルクで比較

すると,並列機構のトルクが小さく,こちらが優れている結果力并尋

られるが,モータを含めたより実際に近いトルクで比較すると, ^

つのモータのトータルの駆重カトルクはほとんど変らず,並列・直列

両機構間に差がないことが分かる。

3.2 固有振動数

直列機構の固有振動数を図 6 に,並列機構のそれを図 7 に示す。

ロポットの自由度が2であるので,二つの固有振動数が存在する。

また,固有振動数はりンク 1-1の回転角にはよらず,りンク 1-2

の回転角のみに依存する。したがって,この図のみで2自由度ロポ

ツトの全姿勢についての固有振動数が表現できていることになる。

制御や残留振動で問題となる基本固有振動数バについて両者を比較

すると,

直列機構

0

タイナ

並列機構

直列機構:2.9~6.5μm/N

並列機構:2.3~3.4μm/N

であり,手先剛性は,姿勢により,同等ないし並列機構が優れてい

とが分かる。
.ナ^
0 、ー

以上,これまでに述ベた直列機構と並列機構の比較をまとめると,

駆動トルクについては,両者にほとんど差がなく,固有振動数,手

先剛性については,並列機構が優れていることが明らかとなった。

しかし,組立ての容易さや価格・信頼性の面からは,明らかに直列

機構が有利である。このため, RV-P3ロボットには直列機構を採用

している。

今回の一連の検討を行うため,開発しているシミュレーション

システムの倉畢析機能を拡張し,両機構の機械的性能の定量的比較を

可能としたことにより,両者の差異が初めて明らかとなった。この

ため,試作i式験を省略し,シミュレーションのみによりRV-P3ロボ

ツトへの直列機構の採用を決定することができた。

ミックスシミ

0
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4.むすび

ロポットシステムの設計支援を目的として,当社で開発している

ダイナミックスシミュレーションシステムを紹介した。このシス

テムの設計ヘの適用例として, ACサーボモータ駆動で,力覚センサ

の搭載可能な垂直多関節形ロポットPV・P3の機構設計を取り上げ

た。単ーチェーンの直列機構とループを含む並列機構についての機

械的性能差がシミュレーション可能になり,試作試験を省略して機

構選定ができるようになった。

直列機構: j.=12~21HZ

並列機構: j,=18~29HZ

となり,並列機構がわず力斗こ優れていることが分かる。

3.3 手先剛性

手先剛性をコンプライアンス綱Ⅲ生の逆数)の形で両機構を比較

して図 8 に示す。コンプライアンスは,単位力力H乍用したときの手

先の変位を示す。 2 白由度ロボットについては,手先の力,変位そ

れぞれの自由度が2であるので,コンプライアンスは2行2列の行

列となる。しかし,行列の形では,両者の定量的比較が困難である

ので,図 8 では,コンプライアンス行列をーつの代表スカラー値Cに

変換してプロットしている。この値は,直交する二つの単位外力そ

nぞれによって発生する変位ベクトルの2乗和と・一致し,単位外力

の方向には依存しない。図8 からコンプライアンスは,

( 1) M.X入T. N~1alker and D.E. orin : Etficient Dynamics computer

Silnu]ation of Robotics Mechanisms, Trans. ASME, J. of

(入,n. sys. Mes. and cont.,104, NO.3, P205 (1982)

NI.Takano, et al.: Deve】opment of computer simulation

System of Kinematics and Dyn且mics, J. of the Faculty of

Eng, The univ. of Tokyo,34, NO.4.

J,Angels,0.Ma :Dynamic simulation of n-Axis serial

Robotic Manipulators using a Natural orthogonal com・

Plement, The lnternational J. of Robotic Research,フ, NO.5,

P.32 (1988)

黒岩ほか:機構設計用シミュレーションシステム,日本機械学

会論文集(C編) 52. NO.484, P.3214 (1986)

増田ほか:ロポットダイナミックスシミュレータの開発,昭和

飢年度精密工学会春季大会学術講演会論文集, P.547 住986)

増田ほか:ムーブマスターEX (RV-N11)の開発シミュレーシ

ヨン,第 6 回日本ロボット学会学術講演会論文集, P.415(1988)

M.VUIくobratobic, V.potknjak : sdentific Fundamentals of

Roboticsl, P.141, springer-verlag (1982)

増田ほか:ロボットアームの逆変換とダイナミックスの数値解

法,日本ロポット学会誌,2, NO,2, P.79 (1984)

増田ほか:関節座標拘束を用いたループ機構をチ寺つロボットの
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ロボットのデザイン

インダストリアルデザインは,個人生活の場である住空問のみ

ならず,オフィス・工場・公共施設など広範な生活空間における機

器や機械あるいは空問そのものを対象として,それらと人問との間

に快適さを形成する活動であることは周知であるが,最近は生活意

識の向上と労働意識の変化により,特にオフィス・工場など労働空

間・産業空間の快適性が重視されている。それゆえ,これらの空間

で利用されるロボットのデザインは,労働空問における人間との共

存という点で重要視されねぱならない。そこで,本稿ではロボット

のデザインについて,その背景・意義・特性を考察するとともに,

そのデザイン展開の一例として,特に人間との共存が顕著であるマ

イクロロボットのデザインを紹介する。

ま が き

現在,最も多くロボットが利用されている空間は,製造業におけ

る工場である。言うまでもなく,工場は18世紀後半に始まる産業革

命以来,機械とエネルギーによって人問の労力を軽減して物を効率

良く生産するシステムであり,"油と煙と騒音"というイメージがつ

きまとっている空間でもあった。近年になっても,知的生産性の向

上を目指して作業環境の改善が進む事務・設計空間に比ベて,製造

現場における作業環境は製造という作業内容から,その作業環境は

良いものとは言い難く,人間の心理的,生理的な面から,また物理

的な作業空問の点からも改善が望まれてきた。一方,社会構造の変

化は,就業人口の高齢化・サービス産業の興隆・若年層の製造現場

労働・単純労働の忌避などを加速させ,製造現場での労働力確保は,

1967年ユニメイション社・ AMF社の産業ロボットの登場が喧伝さ

れた当時より更に深刻になってきた。また,メカトロニクス技術の

進歩は, LS1集積度の飛躍的向上・各種センサの開発などによる制

御技術の急速な進展を促し,スケールメリットが希薄となった多様

な製造ラインにフレキシプルに対応できるロボットの開発を実現し

た。

このような状況のもとに,人問にとって退屈で単純な作業・不快

な作業・危険で過酷な作業などがロボットに置き換えられ,工場空

問ヘのロボットの導入は飛躍的に増加し現在に至っている。今後は

他の自動機械とともに製造業だけではなく,あらゆる分野の労働空

間に利用されていくであろうが,それらのプログラム・監視・保守

点検及びその労働空問全体の管理は人問によって行われるものであ

リ,労働空間におけるロボットと人間との共存は続くであろう。

ロボットデザインの背景

に代替えさせることである。すなわち,人間/機械系の中で人間の

位置にロボットを置くことであり,一見,ロボットは人間とのイン

タフェースが少ない機械であるように思える。しかしながら,ロボ

ツトが利用される空間からその利用状況を眺めると人間とのかかわ

りは,単純なものではない。

背景で述ベたように,人間の生活意識の向上と技術の進歩は工場

の自動化を促すとともに,工場は人問生活の一分野としての快適な

労働空間として位置付けられるようになった。この工場空間を構成

する要素としてのロボット本体の形態は,他の機械とともにその空

間の景観を形成するものであり,そこで働く人問にとって快適なも

のでなけれぱならない。そして,ロボットの利用空問は"油と煙と

騒音"というイメージの製造工場だけではなく,あらゆる業種の労

働空問ヘ広まり,人間と共存していくという傾向からみても,この

観点は更に重要になるであろう。

また,ロボットは,本体と動作をプログラムし,コントロールす

るコントローラやティーチングボックスなど周辺機器から構成され

るが,これらの周辺機器については人間が直接に操作するものであ

リ,その人闇との関係は一般の産業機器と同様,重要な要素である。

以上の人間とロボットの関係及びデザインの要点をまとめると次の

ようになる。

①ロボット本体

人問:管理要員・監視要員・保守要員・見学者

デザインの要点:空間の景観性・快適性・安全性・設置性

②周辺機器

人問:プログラム要員・操作者

デザインの要点:快適性・操イ乍性・設置性

ロボットと人間との関イ系は以上のように考えられ,ロボットにと

つて,そのデザインは人間性の面から十二分に配慮されなけれぱな

らないといえる。

木村允紀、

インダストリアルデザインの意図するところは,冒頭に述ベた

ように,人間と機械及びそれにかかわる空問をあくまでも人間を軸

とした視点から,その関係を快適なものにしようとするものである。

一方,ロボット利用の意図するところは,人間の行動・動作を機械

3. ロボットにおけるデザインの意義

30(396)、デザイン研究所

機械は一般的にその内部構造を仕事域とするが,ロポットはその

外部形状によって仕事を行う。それゆえ,ロボット本体の基本形態

は,現在のところ,その採用されたアーム機構の形式の種類(円筒

座標形・極座標形・直交座標形・垂直多関節形・水平多関節形)に

かなり左右されるが,それぞれのアーム形状と関節升列犬及びアーム

の動きによっても影響される。すなわち,仕事中のロボット本体は,

常にその形態を動物のように連続的に変化させている。コントロー

ラなど周辺機器にっいては,そのデザイン特性は他の産業機噐と大

きくは変わらないが,ロボット本体についてはこの形態変化が大き

い特徴であり,デザインに大きい影縛を与えるものである。

4.1 ロポット本体

①景観性/快適性

アームの"汗列犬"と"動き"と"速度"の相乗効果によるロボッ

ト本体の形態変化は,ときには人問の感性に不快感・圧迫感などを

4、 ロボットデザインの特性

三菱電機技幸長・ V01.64 ・ NO.5 ・]990
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4.2 コントローラ

①操作性

一般の産業機器と同様,操作という行為によって人間とのインタ

フェースを形成するものであり,美的快適性とともに重要な要素で

ある。

②設置性

ロボット本体は,力Πエセルや組立ラインにおいて様々に設置され

るが,コントローラもそれに応じてフレキシプルな設置の自由度が

要求される。このため,機能別モジュール化によるコンバクトな形

態を求め,設置性を向上させることが課題である。

5.マイクロロボットのデザイン

1981年くムーブマスター)の愛称のもとに当社マイクロロボット

の 1号機であるRM-101が発表され,教育研修用として多数の学校

や企業に納入された。その後,このタイプのロボットを教育以外に

FA分野での軽作業として利用したいというユーザーの希望が多く,

これにこたえて1983年にRM-501(図 1)が開発された。これらの 2

機種は,教育用・軽作業用に特化したロボットとして,価格及びパ

ソコンとのりンクによる簡便な利用性などにより,種々の分野で利

用されマイクロロボットの市場を新しく開拓した。しかしながら,

人間との共存というデザインの面では,そのメカニズムと構成が余

りにも生々しく現れているという点で,いまだ完成とは言い難かっ

た。

そこで,このRM・101, RM-501の利用状況と評価をもとに,期待

される特徴を把握し,"マイクロロポットのデザインはいかにあるべ

きか"というデザインコンセプトを再構築した。

5.1 利用状況

マイクロロボットの利用は,製造工場に限らず実験・試験・教育

など次のように多岐にわたっている。

a)研究所において金型磨きの実験に利用

②工業試験所においてFMS生産システムシミュレーションに利

用

信)工業専門学校においてパソコンにりンクしたロボット教育に利

用

④展示会場におけるセールスプロモーションツールに利用

⑤機器のキーボード打けん(鍵)試験に利用

(6)フロッピーディスクの試験に利用

5.2 期待される特長

上のような利用状況からみて,次のような特長が期待されている

と判断できる。

住)価格が手ごろで幅広い用途に適合する構造を持ち小形軽量であ

ること。

(2)だれでも容易に,また高度に利用できること。

(3)人間の身近で利用できるように安全性に留意され,形態力斗先練

されていること。

これらの期待をデザイン上で的確にこたえるため,デザインコン

セプトを次のように設定した。

5.3 デザインコンセプト

住)人の身近におかれる場合が多く,人と共存し得るソフトな形態

を目指し,"動き"と"形態"との調和を重視する。

②多様な環境での利用に調和する違和感のない形態と色調を考慮

31 (397)
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呼び起こさせることになり,造形上,動的・静的なバランスが必要

である。特に,自動化が進む工場空間での作業者は,操作・保守・

プログラミングなどを兼務しながら小人数で働くことになり,工場

空問の殺伐さ,孤独感に対して形態変化するロボットのイメージに

ついては,不気味感や危険感を排除して明るさや軽快感・ソフト感

を付与することなどの配慮が重要である。

また,アーム機構の形式に規制されつつも,各形式の特徴を生か

した造形が可能であり,それによひ侠適性の演出を求めることがで

きる。

②安全性

後述する小出力のマイクロロボットについては,形状・色彩によ

る安全対策はある程度の効果があるが,大出力・高速度を持つロボ

ツトについては,その形態変化を予測することは困難であり,また,

デザイン処理による危険表示(運転状態のサイン表示・高彩度色彩

による注意喚起など)も安全対策としては明らかに限度があり,本

体接近による危険指示については,オブラインティーチングやテレ

オペレーション技術による安全性の確立が必要である。

③保守性

設置環境が複雑で狭あい(艦)である加丁セルなどで利用される

場合を想定して,保守面の集約化・一元化に対する配慮が必要であ

ロポットのデザイン・木村

図2 R＼、一入11
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(3)出力や構造からの安全性ヘの配慮だけでなく,形状面からも十

分な安全性ヘの配慮を行う。

これらのコンセプトにより,本格的にデザイン開発を行ったもの

が,1987年に発表されたRV・MI(図 2)であり,その後継機として

のRV-M2 (1989年発表,図 3)であった。

また, RV-MI, RV・M2で得られたデザイン成果を拡大展開して

水平多関節形に応用したものが,1989年発表のRH・M2(図4)であ

る。以下これらのデザインの概略を述ベる。

5.4 RV-MI/RV-M2のデザイン

①デザイン意図

デザインコンセプトに基づき,教育・研究分野から三次産業・FA

分野ヘの利用拡大による人との共存を意識して,親しみの持てるソ

フトな造形を意図する。

②造形上のポイント

(司多様な環境にマッチするシンプルでソフトなアーム汗列犬

仏)人に威圧感を与えない大きさと単純な構成(アーム長さを人

間の上肢に比ベてやや小さく設定)

①非製造現場において, OA機器や医療機器などと併置しても

違和感のないように色調はライトグレー

③安全性ヘの配慮

可動アームの角部にすべて丸味をつけ,たとえ人が接触してもけ

(怪)我をしないように配慮した。

④材質及び加工法と仕上げ

・アーム:アルミニウム/ダイキャスト/ウレタン塗装

・ショルダーカバー:耐油性プラスチック/射出成形/印刷

・ベース:アルミニウム/精密鋳物/ウレタン塗装

5.5 RH-M2のデザイン

①デザイン意図

RV-MI/RV-M2で得られたデザイン成果を水平多関節形に拡

大展開し,マイクロロポットシリーズの用途拡大を図る。

②造形上のポイント

仏)よりソフトで親しみのあるイメージを与える曲面汗列犬を採用

ノノ

図3 RV-N12
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図 4. RH-M2
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(b)ケーブルを内装化し,アームの"動き"に対しても不快感と

危険感を与えないシンプルな全体形状と構成

(の RV-M1と同様に,他分野機器と併置されても違和感のない

ように色調はライトグレー

③安全性ヘの配慮,及び材質,加工法についてもRV-M1と同じ考

え方を踏襲した。

以上のようにして,マイクロロボットのデザイン構築を行ったが,

RV-M1は19認年度, RV・M2は1989年度通商産業省によってグッド

デザイン商品に選定された。

6.むすび

従来,ロボットは主に,製造業分野において人間にとっては,余

りにも単純で退屈な作業あるいは危険で過酷な作業に利用されてき

た。それらの環境は,どちらかといえば"油と煙と騒音"というイ

メージを持つ環境であった。しかし,現今の社会構造の進展に伴い,

ロボットは,今後,アパレル産業・化粧品産業・食品産業など"ソ

フトでクリーン"なイメージを持つオフィス化された作業環境で,

人問と共存しながら利用されることが多くなるであろう。我々のマ

イクロロボットのデザインコンセプトは,"人との身近さ,親しみ"

という点で,ロボットの非製造業分里予ヘの展開に対して何がしかの

示唆を与え得ると思われる。また,今後,より一層そのコンセプト

を洗練させていくことが肝要であろう。

参考文献

a)志賀,斎藤:パーソナルロボットムープスター,省力と自動化,

NO.5 (1988)

畷

ゞ
野
江
が
り

ゞ
、
シ
芽
g
ノ
ノ

y

、
、
亀
亀
コ
プ
ノ

ノ
,
.
J

,
ゞ
-
4

ノ
ノ
'
ノ
メ
¥
,
ノ

,
、
ノ
イ
ψ

{

,
、
ν
,
,
ノ
」

゛
゛
'
"
、

、
、
、
?
〕
 
1
 
,
'
、
、
、
 
1
 
Y
ミ
イ
ゞ
.
魚
.
ミ
"
.
゛
ミ
一

゛
 
J
-

ノ
↓
'
4

/
J
雫

r
、
む

、
.
コ

"
;
 
J



朱テ集諭文

A1応用パレタイズシステム

1.まえがき

最近産業界において,営業情報と設計・生産情報を結びっけて,

トータルの生産効率を高めるCIM (コンピュータによる統合生産管

理)がクローズアップされてきている。これは,ますます多様化す

る二ーズによって製品が多品種化しているため,従来の生産管理で

は追い付けなくなってきていることによるものである。当社では,

うした要求に対応して,物流センター用にA1応用多品種混載パレ

タイズシステムを開発した。このシステムは,営業情報に基づいて

ーつのパレツト上に複数の形状の異なる製品を混載して出庫するも

のであり,従来,人間の勘で積載してぃたものをコンピュータと口

ボットによって自動化を実現したものである。

以下に,システムの構成,積載計画,使用ロポット等の詳細を述

べる。

2.システムの背景及び概要

製品出荷における混載作業とは,注文のあった複数品種の製品を

品種別に積壷戈されているバレットから下ろし,それを出荷先ごとに

ーまとめにして,なるべく少ない数のパレットに積載するという作

業である。このような作業をロボットによって代替させるためには,

次に挙げる作業計画が必要である。

山製品をどのパレットに積載するか(割付け計画と呼ぶ。)。

②製品をどういう配置で積載するか(積付け計画と呼ぶ。)。

これらの製品の積鼓配置にかかわる計画(まとめて積載計画と呼

ぷ。)を生成する問題は, OR等の数理モデルでは表現できないため,

組合せ問題として解の全探索を行わねぱならず,膨大な計画を必要

どする。

そこで,エキスパートシステムの手法を採用し,積載作業に関す

る経験的知識を解の探索に用いることで,短時問で計画を生成する

A1応用パレタイズシステムを開発した。このシステムでは,経験的

知識を効率よく獲得し,かっ,現場での作業を短時間で行うという

二つの目的を両立させるため,効率的に知識獲得を行う積載計画工

キスパートシステムと,実作業を行う混載ロボットシステムの二つ

のシステムで構成した。

積載計画エキスバートシステムは,各適用分野固有の積載に関す

る知識を獲得し,かつ混載ロボットシステム上で動作する積載計画

プログラムを作成するマザーマシン(開発用設備)である。

混載ロボットシステムは,逐次入着する出荷要求(以下,注文伝

票と呼ぶ。)に即応し,上記積載計画プログラムにより,りアルタイ

ムで積載計画の生成と積付け作業を行う。

以下,3 章で積載計画エキスパートシステムにっいて,4章で混

載ロボットシステムについてそれぞれ説明する。

3.積載計画エキスパートシステム

3.1 システムの構成と特徴

インタフェース部

ヒューマンインタフェース

田島仁、茂泉

長田典子**

小平紀生**

計画生成部

33 (399)

割付け計画

生威処理

徹*

モニタ

積付け計画

生成処理

知識ペース部

図1

了'[クヘ^ス

塙ネ'方三
テ^タ"、^ユ

テ^タノ、^」

積載計画エキスバートシステムの構成

割付け計画生成処理

製品の品種と数

多次元BFDによる割付け

ルールによる割付け悠正

積付け計画生成処理

、千肩i尺隻町乍戸斤、、産業システム研究戸斤

候補の抽出

候補の特徴量の計算

図2.積載計画生成処理の流れ

このシステムは,ワークステーション上で実現されており,図 1

に示すように次のΞつの部分から構成される。

任)知識ベース部

積載計画に必要な知識をルールの形で記述している。

②計画生成部

知識ベース部に記述された知識を利用して,注文イ云票で指示され

た製品群(以下,製品グループと呼ぶ。)の積載計画を生成する。

(3)インタフェース部

試行結果の表示や積載ルールの登録,修正を行う。

3.2 システムの特徴

このシステムは,次のような特徴を持つ。

①ルールを修正することにより,対象とする各分野ごとの混載作

業システムに合った知識ベースを構築することができる。

候補の評価値の計算

候補の選択

積載計画
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制約
ルーノレ

厳守すべき害Ⅲ寸け告味勺ルール

表1

守った方がよい割付け制約ルール

候補抽出

ルール

評価方法データベースにおけるルールの例

積付け告収勺ルール

候補評価

ルール

積付け候補抽出ルール

計画評価

ノレ^ノレ

積付け候補評価ルール

1パレット当たりの積載上限(体積,重量,個数)を越

えてはいけない。

②積載配置結果の3次元表示や積載計画に用いたルールをマルチ

ウィンドゥ上で見ることができるため,知識獲得作業を効率的に進

めることができる。

3.3 処理の概要

計画生成部は,図2 に示すように,割付け計画生成処理と積付け

計画生成処理に分かれており,知識ベース部に登録されている知識

を用いて積載計画を決定する。まず,3.3.1項で知識ベース部の内容

について示し,その後,3.3.2項で割付け計画生成処理,3.3.3項で

積付け計画生成処理の方法について説明する。

3.3.1 知識ベースの内容

知識ベース部は,図 1 に示したように,三つのデータベースから

構成される。

仕)製品データベース

製品とパレットに関する外形寸法等のデータ

②積載方法データベース

製品の積付け位置の計算方法に関する手続きや関数

③評価方法データベース

積載作業に関する経験的知識をルール化したもので,次の4種類

がある。

(田制約ルール

山)候補抽出ルール

(の候補評価ルール

(d)計画評価ルール

表 1 に各々のルールの例を示す。

知識ベース構築者が試イ丁錯誤的に登録・修正するのは,主として

ルール記述されてぃる評価方法データベースであり,ルールは,後

に示す図 3,図 4 のようなIF-THENルール表現したものである。

3.3,2 宥H寸け計画生成処理

割付け計画生成処理は,積載すべき複数の製品グループをできる

だけ少ないパレットに割り付ける計画を生成する。

ここでは,初めに割付け制約ルールのうち,厳守すべき制約を満

たし,かつ充てん効率の良い解を生成するために開発した多次元

BFD (BestFit Decreasing)アルゴリズム②を用いて,必要パレツ

ト数と各パレットへの仮の製品割付け計画を生成する。その後,パ

レット数が増えない範囲で,守った方がよい制約ルールを適用し,

製品の割付け計画を決定する。

3.3,3 積付け計画生成処理

積付け計画生成処理は,あるパレットに割り付けられた製品グル

ープをパレット上に安定した配置で充てん効率良く積み付ける計画

を生成する。

積付け計画評価ルール

同種類の製品は同じパレットに割り付ける。

A品種の製品の上にB品種の製品を積み付けてはいけない。

高さUX高いも四から先に讃み付ける。

底面稙の広しLのから先に領み付ける。

積付け過程の前段階では平面を広く残すように積み付ける。

積什け過程の後段階では重心のズレを少女くするように荊み付ける。

積載高さを最小にする。

重心のズレを最小にする。

1F

(未積載ワーク群か多い)かつ

(未積載ワークの全体祐か大きい)かつ

(未積載ワークの高さが高い)かつ

(高さの低い糧付け面がある)

THEN

(優先順位aの候補とする)

図3 積付け候補抽出ルールの例

1F

(積付け過程が前段階)かっ

(積み高さを更新する)
THEN

(W., W., W.,W',・・)

(10.,10',10',10.,・・・)^

この処理は,知識ベース部に蓄えられている知識をもとにして,

以下の①~④の一連の処理サイクルを試行錯誤的に繰り返しながら,

すべての品種の製品の積付け配置を決定する。

①複数の積付け候補の抽出

積付け候補とは,次に積み付けるべき製品の種類と数,及びそれ

を積み付けるパレット上の空間位置の三つのデータで表現されてい

る。候補の抽出は,図 3 に示すような積付け候補抽出ルールにより

行われる。このような積付け候補の抽出ルールは,解の組合せ爆発

を防ぎ,効率的な探索に有効である。

②積付け候補の配置計算による特徴パラメータの算出

複数の積付け候補各々にっいて,実際の製品の配置を計算し,こ

のときの積み高さ,あるいは配置によって生じる無駄空間量など③

で用いる各種の特徴パラメータを算出する。

(3)積付け候補の評価値の計算

各積付け候補の評価値は,②で求めた各特徴パラメータの加重和

として求めるもので,このときの各特徴パラメータの重みは,積付

け候補評価ルールにより決定されるものである。図4に積付け候補

評価ルールの例を示す。

④候補の決定

評価値の最も高い候補を選び,その評価値が積付け計画評価ルー

ルで決定されるしきい値より高ければ,この候補を積付け計画とし

て採用し,これまでの計画に追加する。そして,残りの製品の積付

け計画を行うため住)ヘ戻る。しきい値より低けれぱ,これまでの積

付け計画ヘ追加せず,計画を後戻りさせ,別の解を探索する。

3.4 機能評価

このシステムで,ビールエ場物流センターでの積載作業に合わせ

たルールを登録し,積載計画機能の評価を行った。 5種類の製品グ

ループのデータを用いて計画生成を行ったところ,平均積付け充て

ん効率は81%となり,積載作業者の充てん効率80%とほぽ同等の効

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.5 ・]990

製品残数特徴の重み

積み面残面積特徴の重み

積み面数特徴の重み

むだ空問特徴の重み

図4.積付け候補評価ルールの例
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図5.積載計画の結果

(デパレタイズ)

製00

注交伝票

ロボソト

パレットコンペヤ(単品)

積載計画

ロボット
コントローラ

積付け
位置データ

牛寺集諭文
単品パレット
コンペヤ

/Cソコン

図 6.混載ロボットシステム

率が実現できることが分かった。図 5 に積付け計画結果の一例を示

す。

ホスト

出荷データ

ワーク供給指令

混載パレット
コンベヤ

積付け作業

完了報告

(パレタイズ)

ロポットコントローラ

区

バレットコンベヤ(混載)

ワーク収納指令

4.1 概要

このシステムは,エキスパートシステムによって生成された積載

計画プログラムにより,実際に製品の積付け作業を行う。この積載

計画プログラムは,ユーザー固有の有効なルールのみを抽出してい

るため,安価なパソコン上でも積載計画を高速でオンラインで処理

することができる。

ロボットは,高速・高可搬重量形を採用しているため,重量ワー

クを高速でパレタイズすることが可能である。また,センサ・りン

ク機能により,ワーク寸法及びワーク供給位置の誤差補正を行うこ

とができる。

4.2 構成

このシステムは,図 6 に示すように,注文伝票を管理するホスト

コンピュータ,積載計画を行うパソコン,ロボット,同一品種の製

品を供給する単品パレット,及び製品を払い出す混載パレットで構

成されている。単品パレット及び混載パレットは,各々パレットコ

完了報告

空ノぐレッ

供給指令

積付

完了報告

4.

ンベヤで供給・払出しされる。

4.3 特徴

仕)外形寸法の異なる多品種の製品を,全自動でーつのバレットに

混載バレタイズすることができる。

②注文伝票により,各品種の割付け計画及び積付け位置演算をオ

ンラインで処理できる。

B)段ボールケースとプラスチックケース等の形態の大幅に異なる

製品が扱える。

@)ロボットハンドに備えたセンサにより,ワーク寸法及びワーク

位置の誤差補正を行うことができる。

⑤製品の供給から混載後のパレット格納までの全自動運転が可能

である。

4.4 動作フロー

このシステムの基本的な動作概要を,図 7 に沿って以下に示す。

仕)ホストコンピュータが,注文伝票をパソコンに送信する。

②パソコンは注文伝票を基に積載計画を行い,積付け位置データ

をロボットコントローラに送信する。

(3)ロボットコントローラは,単品パレットコンベヤに対して製品

の供給指令を出し,混載パレットコンベヤに対しては空パレット供

給指令を出す。

④製品が供給されると,ロボットはパソコンからの積付け位置デ

ータに基づいて,必要個数分を単品パレットから混載パレットにパ

レタイズする。

(5)単一品種の必要個数分のパレタイズが終了すると,ロボットコ

ントローラは,単品パνツトコンベヤに対し製品の収納指令を出し,

さらに次の製品の供給指令を出す。また,パソコンに対しては,単

・一品種のパレタイズ完了報告を送信する。

佑)以降,注文伝票に記された品種数について,④,⑤の動作を繰

り返す。

(フ)全品種のバレタイズが終了すると,ロボットコントローラは,

混載パレットコンベヤに対しパレット搬出指令を出す。

作業

混載ロポットシステム

ワーク収納指令

図 7.動作フロー
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表 2. RH-TI00形ロボットの本体仕様

.き

RH・T]00形ロボットの外観

形

構

項

1J

動作自由度

名

駆劃上方式

腕の長ぎ

目

ブラスチックケース用ハンド

上、F

旋回

フック

プラスチックケース

仕

HI」

RH・TI00

水平多関節形

(mm)

ひねり

腕

^^^^^^^

f11_,上ご_1、

」

様

曲

(')

島ι

」^゛
'ノ

{'〕

1 150 ・・・ 1 000

旋同

、ド

{)

最大可叢重量

三菱電桜技報・ V01.64 ・ NO.5 ・ 1990

削

(')

(mm 'S)

1 600

位置繰り返し精度

侶)以降,注文伝票の数だけ①からの動作を繰り返す。

4.5 ロボット

ロボットは,パレタイズ作業に最適な水平関節形<MELFA>ロボ

ツト"RH-TI00"を用いている。図 8 に"RH・TI00"の外観,表 2

に本体仕様を示す。さらに,このロボットの特長を以下に示す。

住)高可搬重量

最大10okgの重量物のハンドリングが可能である。

②高速・高加減速

10okg可搬時でも,最大650回/時と高速でパレタイズ作業が可能

である。

③広い作業範囲

ロボット本体が水平面内で360'の動作が可能なため,作業能率の

よいレイアウト設計を行うことができる。

④高機能コントローラの採用

約200個の豊富な<MELFA一Ⅱ>ロボット言語圃を備えているた

め,センサ・りンク等の高度なプログラムを容易に作成することが

できる。

4.6 ロポットハンド

ビールエ場物流センターでは,2種類の牙列犬の異なった製品(プ

ラスチックケースと段ボールケース)のパレタイズ作業を行う必要

があるため,ロポットハンドは,図 9 に示すようにダプルハンド方

式を採用している。

ひねり

士150

周囲温度

( S)

曲

士]45

本体重量

( S)

1'

士150

{ J

f s)

1 500

(kg)

土150

135

{「訂10 }

135

(゜C)

{kg}

140

100

回転中心

/

段ボールケース用ハンド

吸着バット

=05

140

0~40

60

2 100

、

「仁一

プラスチックケース用ハンドは,ケースの開口部にフックを引っ

かけることによってハンドリングする。また,ケースの傾き・上下・

左右方向のずれを検出するためのセンサを備えている。

段ボールケース用ハンドは,吸着パッドにより,ケースを吸着す

る。さらに,上下ずれ検出用のりミットスィッチ並びに左右ずれ検

出用のセンサを備えている。

5.むすび

このA1応用パレタイズシステムを,キリンビール側取手工場に導

入した結果,物流センターでの出荷工程における受注から出荷まで

の処理時間の短縮,人力作業の機械化,流通コストの削減など,物

流の合理化を推進することができた。

今後は,このシステムを,食品産業・薬品産業など多品種を扱う

分野に幅広く適用し,さらに工場の生産ラインに直結した自動混載

システムにも一般展開していく予定である。

最後に,開発・導入に当たって,終始,御指導,御協力いただい

たキリンビール側エンジニアリング部の諏訪田部長代理をはじめ,

同部各位に深く感謝の意を表す次第である。
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自動車最終組立てにおける高度自動化ライン

白動車の最終組立作業において,車体に取り付けられる部品には,

重量・形状・硬さ・精度など多種多様なものがあり,また1且立工法,

作業位置,作業姿勢も溶接,塗装作業に比ベて著しく複雑,多種で

ある。一方,生産設備としては,基本的には一本の長い連続コンベ

ヤであり,その動きは必ずしも滑らかでなく,車体の位置決めもラ

フである。このような環境で,ラインサイドにある部品の選択から

始まるほとんどの作業を人の判断感覚に頼って行ってきた。一部の

悪環境(重量物,作業姿勢)作業に対しては自動化を行ってきたが,

システマティックに大量の自動化を行うことは困難であった。

一方,社会的にはユーザーニーズが多様化し,車種や仕様が増力Π

したこと,モデルチェンジの期間が短縮化傾向にあることから,生

産性を向上させ製造品質を安定させ,フレキシビリティに富んだ生

産ラインシステムを実現する必要性が高まってきた。

このような背景のもとに,Ξ菱自動車工業制が北米に新工場を建

設するに当たって,従来単発的な自動化にとどまっていた最終組立

ラインを自動化を前提としたラインシステムとして,ロボットをシ

ステマティツクに配置し,高度、自動化した最終組立ラインを実現

したので紹介する。

ま が き
(3)生産性を向上させること。

を目標に自動化項目を抽出した。

次に,抽出した自動化項目と残った人手作業を組立1順序に従って

集結,配列し,自動機工程群とマニュアル作業工程群を適当な工程

数で分割し,これを交互に配置するライン構成とした。特に自動機

工程は,故障時に人手によるバックァップができること,及び設置

後容易に工程を動かせないことを考え,将来の車両の設計構造変化

にも対応できることを条件に多角的に検討した。この結果,最終的

に決定したライン構成を図1 に示す。有人ゾーンは,作業性,安全

性を考慮して従来どおりの連続コンベヤラインとしてある。自動化

ラインは,完全無人ラインもあれぱ若干の有人工程を持つラインも

ある。いずれにしても,自動機主体のラインであるので高速間欠搬

送装置を採用した。連続コンベヤと高速間欠搬送装置との間には移

載装置を設置し,全体として 1本のラインとし,全長70omあまりの

建物の中に入っている。

メインラインに付属するサブラインは,ライン直結とし,余分な

マテリアルハンドリングを排除してある。特にエンジン&フロント

サスペンシヨン,りアサスペンション,ノぐンノξ一等のサプアセンフ'

リラインは自動機を多用し,メインライン並みの自動化を図ってい

る。このラインの特徴のーつとしてフードレスエ法がある。これは,

塗装工場から出てきた車体に対し,最初の工程でドアとともにエン

ジンフードも取り外し,エンジンルーム内の組立作業がほぽ終わっ

た工程で再取付けをするものである。一般にドアレス組立方式は,

案内作業を容易にするものとして普及しているが,今回はエンジン

ルーム内の自動組立作業と人手による組立作業を容易にするため,

フードレスエ法も導入している。

一般に工場やラインを新設する場合,ラインをどのように構成し

ワークをどのように流すか(すなわちプロセスプラン)は,そのラ

インの良否が決まるほど重要なアイテムである。今回のように高度

に自動化したラインに対しては更に重要度が高く,今まで蓄積した

ノウハウを結集して基本構想をまとめた。

まず,

山重量物から人を解放すること。

②品質・精度を向上させること。

ライン構成

鈴木理氏、

イ左藤朗"

検査ライン

ドア,フード取り外し

r-ーーーー

r-ーーーーーーーーシャーシ周り組付ラインーー1广一ーーーーーーーーーー車内小物部品組付ラインー1
1 1

、三菱自動車工業嗣一三菱電機鱗泳而尺婁町乍所

L______

ドア組立

サフライン

一般に,安定した作業結果力并与られる組立自動化を行うためには,

ワーク単品の精度を所定精度に保つことが,不可欠の要件である。

塗装ライル

^^ー^^ーーーーー【一ー^^^^^^^^^^買宣羊ネ土且」Lフイノーー
ドア,フード取付けシート&タイヤ取付け 1

バンバー組立

サフライン

エアコン寺旦」ι
サフライン

3. 搬送システム

溶接組立ライン

インバネ寺旦立
サフライン

_____」

図 1、組立ラインの構成

L-^^^

ロ:自動化ゾーン

ロ:有人ゾーン

燃料タンク組立
サフライン

リアサスペンション組立
サフライン

トサスペンション&エンゾンフロン

子且立サブライン
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パワーステアリングォイル注入

ラジエータ海主入

ウオノソヤ液注入

プレーキオイル庄入

ウラウチ井イル庄λ

フロントバンバー取付け

フード取り外し
取付け

エンジン・フロント
サスペンション取付け

フロントサスペンション増締め

パッテリ取付け

ラジエータ取付け

ドア取り外し・取付け

ステアリングハンドル取付け

インストルメントパネル取付{
エアコンユニット取付け

.^

^、

アライメント調整

車鞆NO,自動読取り

ノ、、ソ

J

エアコンコンプレソサ取付け

ドライニンク

取付け

プレーキチューブ取付け

ウインドガラス取付け

ウインド接蓋剤塗布

ギャボックス増締め

タイヤ取付け

ロールストッパ取付け

エンジン.トランスミッション結合

リヤバンパー取付け

フロントシート取付け

クォーター

ガラス取付け

トランスミッシヨン打刻エンソン、

◎

、

垂直多閧節形ロボット

、

スヘアタイヤ取付け

エンジンオイル注油

トランスミソションオイル庄鳴

リヤコンビネーション

ランフ泊交付け

ヒューエルタンク取付け

リヤサスペンション取付け

Cコ 1

ドアホソトプチル塗布

エキゾースト

フロント
アクスル結合

リャサスペンション増締め

0

フロントバンバーサプASSY

イププロープ挿入

図2 自動組立対象部位

このためには,一方のワーク(車体)を位置決めクランプしておき,

他方のワーク(ガラス,シート,エンジン等)をロボツト等で取り

付けるのが最もシンプルである。したがって,搬送装置は高速問欠

搬送装置とし,ワークをダイレクトにクランプするという絶対位置

決め方式を採用した。工程の位置決め治具が使用する基準穴は,車

体溶接組立ラインの基準穴をそのまま使用している。また,搬送装

置,移載装置,更には人手作業主体の連続コンベヤでも,サブの基

準穴にピンを挿入して搬送する。このようにすることによって車体

を安定して搬送することが可能となり,車体溶接ラインのボデー精

度が最終組立ライン全体に伝達され,自動化工程では位置決め治具

によって車体溶接と同じ位置決め精度が再現できるようになり,自

動化のための要件のーつが整った。

4.ロボットシステム

ロボットに限らず,自動機によって安定した組立作業を行わせる

には,

a)製品を組立てやすい構造ヘ設計変更すること。

②それぞれのワークに最適な先端工具(エンドエフェクタ)を開

ナットランナー

房

フロント・

リヤストラノトサフASSY

◎

゛

0

△、

_ノノ

リャパンパーサプ
ASSY

、、、

ノノ

図3 . ドア取り外しロポット

、、、、、,
、、、

発すること。

が不可欠である。

自動化アイテムの最終決定に当たっては,生産技術部門と開発部

門と細部にわたる検討を繰り返し,多くの構造改善を行った。

自動化のための構造改善は,熟紳、した作業者が組み立てて一定の

製造品質を保ってぃた内容を,だれもが無駄なく画・一的に組み立て

られる構造とすることである。自動化対象部位だけでなく,一般部

位にもこの考え方を普及させることが,車全体の製造品質を良くし

ていくことにつながる。

今回行われた構造改善は,部品同志の接合部を組立てやすく,か

つ精度が出しやすくすることを主体にしている。今後は車の性能,

商品性,コストとのバランスを取りながら自動化のやりやすい車両

構造になっていくものと思われる。

車体は絶対位置決め方式であるので,先端工具にっいても,絶対

位置決め方式とした。しかしながら,ゴム,樹脂部品など軟質材が

関与する部分は柔軟性を持たさざるを得ず,視覚センサを用いて位

置補正を行ったり,先端工具に"なじみ性"を与えたりした。

自動化に当たっては,汎用性をねらって全面的にロボツトが採用

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.5 ・]99038 (404)
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された。この要因として,近年のFA機器の著しい発達により,

住)ロボットが安価になった。

② 1台のロボットにさせたい仕事量とラインスピードとの釣り合

いが取れるようになった。

ことが挙げられる。

ロボットはメインライン,サブラインを含めて約100台が使用さ

れ,またその座標形式は,大別して垂直多関節形と直交座標形の2

種類とした。

次に,今回轡動化した部位を図2 に示す。自動化対象部品は,74

部品,ボルトの締め付け本数はロボット1台当たり約4本となり,

これらの部品の総重量は,ホワイトボデーをはるかに越えるものと

なっている。

以下に主なロボットシステムについて述ベる。

①ドア取り外しロボット

図 3 にドア取り外しロボットの例を示す。ドア取り外し作業にお

けるドア自体のマテハンに垂直多関節形ロボットを,また 4個のナ

ツト外しには,4本のナットランナーを持った床置直交座標形ロポ

ツトを使用した。これらのロボットは,先端工具にサーボモータを

内蔵し,本体機構部のサーボ軸と同様の制御を行い,汎用性を持た

せた。

, J-

②へッドライニング取付ロボット

図 4 にへッドライニング取付ロボットの例を示す。ヘッドライニ

ングは軽量ではあるが大形であり,車体上部から作業を行う必要が

あるため,天井走行式直交座標形ロボットを使用した。ヘッドライ

ニング部品をロボットによって室内に搬入し,車体に仮止めするこ

とで設備の簡素化を図った。

③ハンドル取付け,アライメント調整ロボット

このロボットシステムは,走行品質を確保する上で最も重要な部

分を自動化した例である。床置直交座標形ハンドル取付ロボットは,

まずハンドルコラムのセレーション部を把持し,左右切れ角の中心

を出してハンドルを取り付ける。次に専用のアライメント調整ロボ

ツトによってタイヤを回転させながらタイヤの傾きを計測し,車両

の直進性とフロントタイヤのアライメントを調整するものである。

姓)エンジン&フロントサスペンション,りヤサスペンション取イ寸

ロボット

このロボットは,合計45軸のサーボ軸を持つ12台のロボット群に

よって一連の作業を一工程で行う。ロボットを高密度で配置した例

である。

W

1寺集論文

天井走行式直交座標形ロボット

<二>

5.ロボット

重量物から人を解放するねらいからロボットは,高速,高位置決

め精度とともに高可搬重量特性が要求される。また,万一のロボッ

トトラブル時のライン停止を最短にするために,保守性の良さも重

要である。今回導入されたロボットでは,これらを十分に酉論、して

開発した。ロボットの各形式の特徴を比較すると,

a)垂直多関節形ロボットは,大きな可動領域を持ち,オープンな

スペースを高速で動き回ることを得意としている。したがって,可

動領域を必要最小限に限定し,密集してロボットを配置するのは,

隣合ったロボットとの相互干渉があるため避けた。

②天井走行式直交座標形ロボットは,床に直接据え付けないため

床上が広く使え,床上の車体中央部にロボットを配置できる。また,

架台内で可動するので,ラインサイドに対し安全性が図れる。

③床置直交座標形ロボットは,限定されたスペースに合わせてス

トロークが設計できるので,垂直多関節形ロボットに比ベ省スペー

スとなる。

一般に用いられる汎用ロボットは,広範囲な用途に対応した,豊

富で汎用的な機能を装備しているが,特定の用途には,かえって使い

にくい場合がある。今回のロボットの制御については,基本操作方

図 4.ヘッドライニング取付ロボット
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図 6. RS-3230形ロボットの外形寸法図
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式を統一した上で,個々の対象作業にも適応

できる範囲の機能を持たせたハードウェアと

ソフトウェアを新たに開発した。

今回のラインには,垂直多関節形と直交座

標形の両ロボットを使用したが,前者は・一般

のものと同様であるため,この項では直交座

標形の仕様と機構部の特徴について述ベる。

RG・3220形及びRS-3230形ロポットの仕様

と外形図を表 1,図5 及び図 6 に示す。

このロボットの特長は次のとおりである。

このロボットは車体の流れる中央部を作業域

とし,ラインの周囲(上方又は横方向)から

のアクセスが容易な構造となっている。また,

生産設備管理用才
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通信ネットワーク

経済性,信頼性及び保守性の向上のため大幅なモジュール化を行っ

た。

山拡張性

X軸上にYZ手首モジュールを複数台設置することにより,タンデ

ム,トリプル等のロボット構成が可能である。

②アームのモジュール化

手首軸は分離結合することにより,1軸,2軸又は3軸ヘの変更

が可能である。

③アームの標準化

アームは駆動部,連結部及び手首部から構成され,連結部長さ在

変えることによりRG, RS両ロボットに対応できる。

④アームのスリム化

手首軸の駆動モータをアーム後端に配置することにより,手首周

りの単純化,軽量化を図った。

⑤アームのオフセット化

Z軸,アームのオフセット配置とオフセットアームの採用により,

手首軸の動作範囲を有効活用化した。

(6)モータの省エネルギー化

Z軸(上下軸)はエアシリンダによる重力負荷補償式とし,小さな

モータでZ軸の高力Π減速を可能とした。

'③

瓢戸司
000.

玉丑戸

隷f-
データホール

図8

特釜"

車両NO.読取り装置

ト'、~ノ

・一般にワークを認識する方法としてバーコード式,1Cメモリを使

用したID力ード方式,カメラによる形状認識方式がある。このライ

ンでは,上流の溶接組立ラインから,最終組立ラインまで車両とー

体で通過でき,塗装色のように形状では判断できない情報も扱える

ように,車体に開けられたコード化した穴(データホール)をCCD

カメラで車両NO.として読み取る方式を採用した。

ALCコンピュータからの車種信号を受信する受信機は200台を越

すが,配線工事の簡素化のためにシリアル通信方式とし,設置後の

拡張性を重視してマルチドロップ方式を採用した。この受信機は,

自動化設備の制御盤内に収納して動作切替えに使ったり,作業者ヘ

の部品指示に使っている。

ンディタイフ

売取りへソト

このように,高度に自動化したラインを円滑に運営するには,ラ

イン全体を統括制御するシステムを構築することが不可欠である。

図 7 に示すALC (Assembly Linecontr0Ⅱer)は,生産計画,車両

の仕様ファイルを持ち,ラインのトラッキングを行うとともに,部

品の生産,供給部門に指示を出すホストコンピュータである。通信

ネットワークは制御グループ呂Ⅲこ多数あるが,このうち生産設備用

には<MELSECAシリーズ>シーケンサを使用し,また生産設備管

理用にはくMELCOM)コンピュータを使用し,専用のソフトウェア

を組み込んで実現した。車両情報用ネットワークは接続する車種信

号に合ったものを独自に開発した。

図 8 にCCDカメラによる車両NO.読取り装置を示す。

ラインコントロールシステム

自動車の最終組立作業において,絶対位置決め方式は従来より格

段にワークの精度を向上させる必要があった。しかし,開発当初か

ら関連部門でプロジェクトチームを編成し,自動化に対する新たな

コンセプトを定めた上で活動した成果が実り,高度に自動化した最

終組立ラインが実現できたと考える。

自動化に当たり,汎用性のあるロボットを大量に採用しこれに取

り付ける先端工具の汎用化も図ったが,種々の制約により必ずしも

ロボット並の汎用性を持たせることはできなかった。そのため,ワ

ークの特性を利用して整合を取っている部分があるので,今後はこ

の部分の汎用化が課題となる。

また,今回のような自動化は,新設ラインであるから完成できた

とも言える。制約条件の多い既存ラインをいかにして自動化してい

くかが今後の大きな課題である。

今回培ったこれらの技術を基にして,よりフレキシプルで安価な

自動化ラインの完成が必要と考えている。

フ.むすび

自動早最糸冬予且」してにおける高度自重カイヒライン・金令木・イ左藤

① 鈴木ほか:最終組立における高自動化ライン,三菱自動車テク

ニカルレビュー, NO.1, P.163 (1988)
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中・大形マテハンロボットーRH,RVシリーズー

日本における産業用ロボットは,1980年代から普及時代を迎え,

同年を"産業用ロボット普及元年"として本格的導入が始まった。

そして1990年代を迎えた今,その需要は単に"専用機の置き換え"

から,"インテリジェントなサーボ制御を必要とする高度な作業"ヘ

と推移してきている。また,それと同時に,マンマシンインタフェ

ースも"人間と親和性の良い高機能なもの"が,求められるように

なってきている。これらを背景として製品化した"中・大形マテハ

ンロボット"のシステム構成,マンマシンインタフェース及びサ

ーボ制御方式を紹介する。

ま が き

2.1 仕様と特長

このロボットは,サーボ制御性,操作性の向上を主眼として開発

したロボットで,コントローラをフルモデルチェンジし,ロボット

本体,ロボット言語にも大幅な改良を加えている。表1に代表機種

のロボット本体の概略仕様,図 1(ω,(b),(の,にその外観,表2にコ

ントローラの仕様,図2 にその外観を示す。また,その特長は,次

のとおりである。

(1) ACEータ(誘導/同期モータ)の採用により,モータのメンテ

ナンスフリーを実現した。

(2)モータを含むロボット本体の軽量化及びモータ容量の見直しに

より,大幅な速度向上を図った。例えぱ, RV・SI00では,先端合成

速度6.4m/S(当社比1.フイ割を実現した。

③純電子式絶対値エンコーダの採用により,始業時の原点出し動

作が不要となり,迅速なロボットの立ち上げを可能とした。また,

従来の機械式絶対値エンコーダに比ベ歯車系がなくなり,より高信

頼性を実現した。

④ RV-SI00は,ベルト及びボールねじを廃止して,減速機を直結

システム概要

に," R-310OR"コントローラは,32ビットCPUの採用により軌跡精

度が大幅に向上(当社比4イ剖し,また,1/0命令処理時間の短縮

(当社比1/4)により,タクトタイムの短縮が可能となった。

侶)インテリジェントオールディジタルACサーボにより,信頼性

の高い安定したサーボ系を実現した。また,サーボ系異常監視機能

の向上も図っており,安定で安全な制御を実現した。

⑨コントローラは,保守性の良い前面メンテとし,容積は40%削

減(当社比)して小形化を図った。特に,コントローラの高さを,

1,270mm (従来値1.720mm)と低くし,見通しを良くして操作性並

びに安全性を向上させた。

⑪ロボット言語<MELFA一Ⅱ>に新たに連続移動命令5個を追加

して,タクトタイムの短縮及びティーチング点の削減が図れるよう

にした。

2.2 "R】230R/R-310OR"コントローラの構成

このロボットのコントローラのハードウェアは,大別すると図 3

に示すように, MP(Main processor), DMP(Display Nlanagement

Processor),10P (1nput output processor), SCP (servo contr01

Processor)の四つのCPUから構成されている。このコントローラの

MP力り6ビットCPUのものを"R-230R",32ビットCPUのものを"R

・310OR"と呼んでおり,その他の仕様及び構成は全く同一である。

MPは,他の三つのCPUを統括しており,軌跡計画,プログラム処

理,1/0の監視を行っている。 MPと他のCPUとの清報のやりとり

は,システムバス上に置かれた2P (2 Port RA入心により行われて

いる。また, MM (Main Memory)は, MPのメインメモリとして

位置し,システムROM,パラメータ用EEPROM,りチウム電池で

バックアップされたユーザープログラム用CMOSRAM (256Kバイ

ト)を備えている。

DMPは, T/B, P/U,フロッピーディスクユニット,パソコ

ン,プリンタと接続され,通信,表示内容管理,プログラムの修正,

エラーの記録を行っている。 P/U又はフロッピーディスクユニッ

松岡達雄、
川村正美、

伊藤雅信、

することによって簡素化し,信頼性と保全性の向上

在図った。

⑤ロボット本体のケーブルは,ロボット本体内,

又はフレキシプルチューブ内に実装して信頼性と意

匠性の向上を図った。

⑥ティーチングボックス(以下, T/Bと呼ぶ。)

のみでティーチング及びプログラムの編集を可能と

し,大幅な操イ乍性の向上を図った。また,プログラ

ミングユニット(以下, P/Uと呼ぷ。)は更に高度

なプログラム編集及びモニタを可能とし,オンライ

ンでの使用のほか,ロボットと分離しオフラインで

の使用も可能とした。

(フ)コントローラは,標準タイプ"R-230R"に加え

て,高速高精度タイプ"R・310OR"を用意し, 二1、ー

ザーの多様な二ーズにマッチできるようにした。特
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駆動力式

6

トとDMPの間のように,大容莖のデータを高速に伝送しなけれぱな

らない部分には,614Kb那のHDLC(High levelDatalink controD

シリアル通信を採用した。

10Pは,オペレーティングパネル,機械インタフェース 1,機械イ

ンタブエース2と接続され,周辺入出力の処理を行いMPを煩わし

い入出力処理から解放している。

SCPは,1NV (1nverter), PCON (power controD, EABS

(Electronic Absolute Encoder)等と接続されサーボ制御,電源シ

ーケンス管理を行ってぃる。SCPは, MPから位置指令をもらい,ま

た,エンコーダからのパノレス入力,モータの電流検出入力と合わせ,

中.大形マテ<ンロポットーRH,RVシリーズー・松岡・川村.伊藤
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位置.速度.電流の各ループを制御し,1NVにPWMのゲート信号

を出力してぃる。これをうけてINVは, CONVで平滑された主電源

をスィッチングし,モータに電流を流している。この制御は,ーつ

のSCPで2~4軸分実行している。また, SCPには,マスタとスレ

ープがあり,マスタのみ制御同期信号の発生及びPCONを使用した

電源シーケンス管理を行っており,スレーブは,マスタの発生する

同期信号に従っている。

3.マンマシンインタフェース

出力
出力
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43 (409)

一
'、
續
一

、
、
<

J
、
ー
ー
ミ

ゞ
人

三
十
ミ
三
ξ
'
ξ
壬
 
4
 
」"

ノ
、
、
、

舌
誘
゛
゛
ノ
」

1
 
ι
,
』
壬
一
,

1ノ
、
一
、

1
」
ー
ン
重
孝
1

}
]

ゞ
る

、
B
"グ
T
「
」
(

フ
ブ
、
プ

一
り
ク

、
一
ノ

一
ド

,
金
グ

一
ロ
ン

ー
、
f
 
チ

,
一

.
、
イ

口
チ

レ
υ
)

造



朱テ集諭文

コントローラ
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図 3.ロボットコントローラのシステム構成
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表3

1M

加減算を除くL変数の演算

2

'゛

プログラミングユニットを必要とする機能

εA日S

AC210

パソコンリンク(上位通信機能)

3

^

配列変数の使用

メン

兆すなだ
y%参111轟弓声参上夕¥霧>
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4

き,

プログラム問りンク
①位置の共用
伐)マクロ(プログラム間共通サブルーチン)
③プログラム呼出し

.」=

項

5

韮勢婁考
C琴女汝

外部・タイマ割り込み

6

このロボットでは,マンマシンインタブエースとして, T/Bと

P/Uが用意されている。 T/Bは標準装備で, P/Uはオプションで

ある。

従来,当社のT/Bは教示機能が主体であったが,今回新たにプロ

グラムの作成とデバッグの機能を追加して,現場における操作効率

の向上を図った。 T/Bで使用可能なロボット言語の命令は75個あ

リ,ロボットをマテハンで使用する場合ほとんどT/Bのみで対応

できる。また, T/BではP/Uで作成したプログラムの実行及び変

更も可能である。

P/Uは,従来に比ベて"プログラムコンパイル時間の短縮,プ

ログラム作成用ガイダンスの充実,プログラムの口ード/セーブ時

間の短縮,システム状態のモニタ強化及びオフラインプログラミン

グの実現"を目的として大幅な改良を加えたものである。 P/Uで

使用可能なロボット言語の命令は207個あり, T/Bに比ベて複雑な

作業を行う場合に最適である。P/Uは, T/Bに比ベて次の4点が優

れたものになっている。

住)ロボット言語の命令数が多く,かつ演算命令等力H吏えるので,

複雑な作業をプログラミングするのが容易。

②ガイダンス機能,集計機能があり使いやすい。

信) 1F, WHILE等の制御構文を用いて見やすいプログラムが作成

五1肯Ξ。

④画面が大きく見やすい。

表3 にその機能の詳細を示す。

なお,ロボット言語は,従来どおり《MELFA・1n 言語を使用し

ており,既に販売しているR-20OR, R-210R ロポットコントロー

ラと互換性を持っている。

ロボットの作業別にT/BとP/Uの適用推奨案を表4 に示す。こ

れまで当社で納入したロボットシステムに当てはめて考えると,約

60%はT/Bのみで対応可能である。

3.2 T/B

T/Bは,図4 に示すように大形液晶ディスプレイ(40文字X8行

のバックライト付き),56個のフラットシートキースィッチ,非常

停止ボタン及びデッドマンスイッチ(裏面にオプション装備)を持

ち,従来に比ベ一回り大形化している。この大形化力y乍業を阻害し

ないように,ハンドホールド及びネックホールドのデザインを折り

込んで使いやすくしている。 T/Bの機台をは,ティーチング,プログ

ラムの作成編集,プログラム実行,プログラムの口ード/セーブ(フ

目

シ^リン

7

ツール制御

゛',

.琴

複合命令(移動中の入出力)

8
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9

プログラムからの画面表示,会話形式入力

図 4.ティーチングボックスの外観

10

多種多様のシステム状態表示

'立

】】

集計機能(タクト計算,通信ログ等)

12

プログラム名の指定

13

サプルーチン,変数名ヘのアルファベットの使用

14

分類

コメントの使用(カタカナの使用可)

注

制御構文の使用

J

A

複雑な作業のプログラム

ガイダンス機能,災計機能,大画面

見やすいプログラム

A

A

A

N0

A

表4.作業別マンマシンの適用推奨案

A

機械加工用マテヘン

作業内容

2

A
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ロッピーディスクユニットが必要),ユーザー用データ設定,プロ

グラムのプリントアウト(プリンタが必要)及びシステムのモニタ

から成り立ってぃる。3.1節で記した目的を実現するため,大形ディ

スプレイの採用や,キースィッチの最適化を行った。また, T/B操

作時のガイダンス,エラー発生時のアナウンスなどのガイド表示機

能も力口えた。これらにより,生産現場におけるプログラム及びティ

ーチング点の迅速な修正が可能となり"使い勝手が良く,人問と親

千口性の良いシステム"が実現した。

このT/Bの制御には,16ビットCPUを使っており,コントローラ

とはシリアル通信で接続している。また,通信ラインには,長距離

伝送が可能でノイズに強い差動ラインを使用しており,50mまで延

長可能である。

3.3 P/U

P/Uは,図 5 に示すようにポータブルなラップトップタイプに

なっており,大形白液晶ディスプレイ(80文字X25行のバックライ

ト付き),81個のメンブレンシートスイッチ,3.5インチフロッピ

ーディスクドライブ(2DD/2HD双方使用可) 1ドライブ及びプリ

ンタインタフェース(後方パネノレに装備)を持っている。

P/Uの機能は,プログラムの作成編集(オンライン及びオプショ

ンでオフライン可有Ξ),プログラムの口ード/セーブ,プリントアウ

ト,データ設定及びシステムのモニタである。3.1節で記した目的の

ため,高速筒機能CPU,高速伝送方式を採用した。

その結果,コンパイル時問は,平均で約1/10(当社上ヒ),ロード/

セープ時間に関しては,釦Kバイトのプログラムの口ード時間が

1/6(当社上ヒ),画面スクロール時問に関しては,システムのモニ

夕強化によって約1/4 に短縮された。また,《MELFA-1D言語に

、毛考弓,謬〆J金1ゞ,戸イヨリW4巡父,4珍,.t那今Yj毛.ヲ,蔀ヲ'ミ毛ゞ叉ミミ゛島ジ.、1V、鄭一,、1ゞ心

,女U 1途1.夕毎11P膨1なン途,壱ずj語三ンJ 、41膨ミ弓多毛毛髪,1ψf%-yゾつ4y1シゞ1
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おける命令の追加とともに,オフラインプログラミングを可能とし

た。オフラインプログラミング機能により,事務所でのプログラミ

ング作業が可能となり,またロボットを多数使用する場合でも数台

のP/Uで対応可能となった。

このP/Uには,制御用として高速高機能16ビットCPUを,コン

トローラとの通信用として,614KbpSのHDLCシリアル通信を採用

している。また,通信ラインには,長距離伝送が可能でノイズに強

い差動ラインを使用しており,50mまで延長可能である。さらに,プ

リンタインタフェースは,最も普及しているセントロニクスパラ

レルインタフェースとしてプリンタ接続の容易化を図った。

4.1 誘導モータ/同期モータ混合制御

ロボットに適用されるモータは,0.1~5.5kWと非常に多種にわ

たっている。同容量の誘導モータと同期モータを価格・市販性・汎

用性・経済性等の観点から比較し,小容量は同期モータ,大容量は

誘導モータという組合せを採用した。そこで,このロボットでは,

2kW以下は同期モータ,これを超えるものは誘導モータを適用す

るという"誘導モータ/同期モータ混合制御"を行うこととし, こ

れを開発した。

ロボットのサーボ制御に要求される仕様は,年々厳しくなってお

リ,繰り返し位置決め精度のみならず,絶対位置精度,軌跡精度,

低振動性,安定性の良さなどが,強く求められるようになった。こ

れらの要求をロボットのように,絶えずイナーシャの変化する系で

満足させるようなサーボ系をアナログで構成することは,非常に難

しくなっている。そこで,近年とみに進展著しいDSP (Digital

Si部a]processor)に着昌し,位置,速度,電流の各ループをすべて

ディジタルで構成し,アームの姿勢,負荷の変化などに対してアダ

プティブに対応できるインテリジェントなサーボシステムを実現し

た。図 6 に,その速度制御系のプロック図を示す。また,モータ及

びロボットの機種の違いによって変化する,制御定数及び制御アル

ゴリズムは,すべてパラメータ化し, P/Uから容易に設定できるよ

うにした。

ACサーボのサーボ特性では,カットオフ周波数が,DCサーボの 2

倍以上となり, DCサーボと同等以上の特性を得た。また,軌跡精度

に関しては,図 7 に示すように"R-310OR"を使用したRV・SI00に

80ommの直線補問を実行させた場合,ずれの最大値が,従来の約

1/4程度と大きく改善された。

4.2 絶対位置検出

従来のインクリメンタルエンコーダに代えて,今回新たに純電

子式絶対値エンコーダを採用したことにより,始業時の原点出し動

4. サーボ制御

作が不要となり,迅速なロボットの立ち上げを可能とした。また,

このエンコーダは,絶対位置とインクリメンタルパルスの両方を出

力しているので,制御ループで使用しているインクリメンタル値を

絶対位置と比較し,常時,その異常を相互監視してエンコーダの故

障を未然に検知し,安全性を向上させた。

4.3 安全回路

安全回路は,過走など予期せぬ動作が予想される故障モード及び

故障の際,復旧に時間を要する故障モードについては,特にこれを

迅速に検知して,事故を未然に防止できるよう,白己診断回路を充

実させた。以下にその一例を挙げる。

住)インテリジェントたま(溜)りパルスチェック

従来から当社ロボットは,フィードフォワード及びフィードバッ

ク系の異常によるロポットの過走を防ぐため,溜りパルス等の監視

を行っている。しかし,従来の方式では,迅速な異常検知ができな

いという欠点があった。そこで,このロボットでは,ロボットの状

態に応じて判断を行う"インテリジェント溜りパルスチェック"を

採用した。これにより,従来にも増して迅速な異常検出を可能とし,

より安全なシステムを実現した。

②エンコーダ異常チェック

当社では,従来からロボットの過走事故につながるエンコーダ故

障については,最大限の注意を払っており,次の三つの診断機能を

内蔵していた。

仏)速度異常チェック

(b)位置異常チェック

(のエンコーダ断線チェック

今回,これらに加えて,片相欠相チェック機能を追加した。これ

により,片相欠相時,発生する帰還切れ相当の状態になることを防

ぐものである。

このように,従来にも増してフィードバック系のロボットの故障

に対する診断機能を充実させ,安全性向上を図った。

このロボットは,高信頼性サーボ制御及び使い勝手の良いマンマ

シンインタフェースを実現しており,生産現場における要求に十分

答えるものができたと確信している。

今後は,更に拡大する二ーズに答えるべく,機能の拡充を図り,

よりインテリジェントなロボットとして展開していく予定である。
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三菱統合制御システム《MACTUS5卯シリーズ》
古屋鍵司、嶋岡正浩、森俊吾、成原弘修、畑辺健、

1.まえがき

最近のプラント管理システムは,単なる監視制御の高度化だけで

はなく,かかわり合う情報も制御情報から更に施設管理等に必要な

情報ヘと拡大されている。つまり,管理範囲がより広域でかつ上位

管理レベルとも密接に関連したトータルシステムへと移行され,最

適な運転管理,施設管理を一元的かつ効率的に行える"統合化シス

テム"へと発展している。

従来からプラント規模の大小に応じて,大規模プラント向けとし

ては<MACTUS 700シリーズ>,小規模プラント向けとしては

《MACTUS300シリーズ》を準備してきたが,新たに中規模プラン

ト向けとして《MACTUS 500シリーズ>を開発した。

統合制御システム《MACTUS500シリーズ>は,公共プラントの

制御に必要な電気制御(E),計装制御①,計算機制御(C)の機能

をシンプル,かつフレキシブルに,高度・高性能な最適システムと

して構築できるシステムとなっている。

図 1 は,《MACTUS500シリーズ>におけるシステムの機能と役

割の相互関係を示したものである。構成は,プロセスと相対したりア

ルタイム電気制御・計装制御を担当するE1プロセッサとそれらの高

度な演算制御を担当するCプロセッサ,さらに全体の運転監視,運用

管理,エンジニアリングサポートを担当するMMI(ManMachine

Interface)からなる。これらを統合システムとして有効に運用する

ことで,今後予想される高度プラント管理に対応できるシステムが

構築できる。ここでは,公共プラントシステムの課題とこれらの問

題を解決するための統合化施策及び<MACTUS500シリーズ>の基

本理念と概要を紹介する。

2.公共プラントシステムの課題

公共プラントにおける監視制御システムは,自動化・省力化の要

求から発展し,現在,施設運用を円滑に行うためには,必要不可欠

な存在となっている。

システム形態としては,高信頼化・高機能化といったシステムの

基本的要求に加えて,公共プラントの固有的特質である増設・拡張

の容易性を確保するため,地域的及び機能的分散を図ったシステム

が,ほぽ定着している。

公共プラントにおける,このようなシステム化の要求は,大規模

プラントから中小規模プラントへも広がっているが,システムの必

要度・重要度が増加するに伴って,個々の構成要素はもちろん,シ

ステムの運用あるいは管理といった面で解決すべき課題は多い。

2,1 システム管理上の課題

システム化が進展するに伴い,その管理は施設運用の大きな課題

となっている。特に中小規模プラントでは,少数の技術者でシステ

ムを取り扱うため,管理の容易性が重要なポイントとなっている。

住)エンジニアリング機能の統合化

分散化された各構成機器を集中的に管理できること。また,ソフ

トウェアの管理は,専門知識を要しないこと。

②異常時対応の容易化

異常時にも,システムは極力運転を継続し,かつ異常箇所が容易

.設備管理

・図画管理

.プロセス解析等

C

.アドバンス制御

・最適化制御

.運転支援等

.運転状態監視操作

.プロセス異常監視

.システムエンジニア

リング等
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に管理できること。

捻)システムのオープン化

ユーザー独自の考え方を組み込めるシステムを提供すること。

2.2 システム運用上の課題

システムの高度化とその浸透によって,マンマシンの中心は,

CRTに移りつつある。計装制御の分野では, CRTは既に中心泊勺存

在となっているが,今後電気制御・計算機制御を含めたシステム運

用の・一元化を実現することが,大きな課題である。

住)マンマシンの統合化

電気制御(E)・計装制御(1)・計算機制御(C)は,従来独自に企

画・設計されてきた。その結果,各々独自のものとして存在してき

たマンマシンを統合化する必要がある。

②マンマシンの容易化

操作卓のもつ全体監視機能と操作性(挙動数・応答性)を実現す

ること。 CRTの弱点であるプラインド監視をシステムとして克服

し,計算機を意識させない操イ乍性を実現する必要がある。

2.3 開発方針

先に述ベた課題を解決するため,このシステムの開発に当たって

は下記の方針で臨んだ。

2.3,1 拡張性

(1)プロセスコントローラ,センターマンマシンともに,ナ也域的,

機能的,負荷的に分割できる水平分散システムとする。

②施設,機能の拡張に対しては,ビルディングプロック形式で装

置の増設力新丁え,導入目的と規模に合わせた最適システムが構築で

きるものとする。

信)ネットワークァダプタを介して汎用ネットワーク経由で,施設

管理等を行う上位計算機やワークステーションとオープンな接続を

可能とする 0

2'3.2 信頼性・保守性

①プロセスコントローラは, CPU・電源等完全な二重イヒ構成を可

能とし,改造・保守時のシステム停止を最大限防止する。

②センターマンマシンも二重化構成を可能とする。

B)システムの核となるデータ伝送装置は,二重化構成を標準装備

する。

2.3.3 経済性

仕)プロセスコントローラ,センターマンマシンともに,プログラ

ムレス化を図り,初期及び増設時のソフトウェア費用の削減を図る。

松)プロセスコントローラは,電気・計装制御を同時に実行できる

マルチコントローラとする。

2.3.4 監ネ見,操作性

住) CRTは,タッチパネル操作を主体とし,従来の操作卓の感覚で

操作できるものとする。

②機噐操作は,操作卓と同等の挙動数とする。

③周辺装置は,多色プリンタ,ページプリンタなど,見やすさと

高速性を重視する。

④ CRTは,従来のグラパネと同等の視認性売実現するため30色表

示とする。

マンマシンシステムとしては ,

夕機能を持つプロセスモ ^

くMACTUS57のデータロガー機

能を持つくMACTUS弱山,及び

上記の両機能を合わせ持った

くMACTUS56のがある。これら

のマンマシンシステムとしては,

従来の監視機能だけでなく,運転

管理,運転支援等の画面を同一の

監視装置で効率良く把握できるシ

ステムが要求されつつある。

これに伴い,オペレータに要求

される管理範囲は,ますます拡大

される傾向にある。したがって,

オペレータの負担軽減のためにオ

ペレーション機能の統一は不可欠

であり,このシステムのマンマシ

ンの実現に当たって,次の項目が

武イントとなった(図 2)。

ディスクリート御Ⅱ卸

高速シーケンス・演算制御

E (電気制御)

E1用マルチ言語

0 シーケンス制御/演算制御用・・・・-POL(problem oriented Language)

0構造イヒプログラム用・・ー・・SOL(SRelton oriented Language)

0工程遷移型制御用一・'SCOL(sequentla] contr010riented Logic)

0計装制御用・・・・DDCマクロ

統合制御システムの特長

EIC言語問の有機的結合サボート

0各言語アプリケーションモジュール間のりンク

0システム内のデータをTAG,ラベルでアクセス

0機能単位にマクロ言語化(ユーザー登録)しマクロ問接続でソフトゥエア作成

連続プロセス制御

バッチプロセス制御

1 信十装制御)

ハードウェアの進化に左右されない言i副本系

0中問言語の導入

平衡分散制御システムサポート

0ロケーションを意識せずアプリケーションモジュール問通信及びりソース,デバイスアクセス可能

0故障時の縮退運転と復旧時のオンライン自動復帰

0棲能追加やシステム拡張時,稼働中のシステムに影響を与えず,オンラインデータによるテスト,デバソグが可能

中規模プラントを対象とする統合制御システムは,既に図1 に示

したくMACTUS 500シリーズ》の監視制御機器によ畊蒜成される。

各機器は分散配置され,各々の役割を担い,またプロセスバスを介

して各種情報交換を行う。これら

の機器により,機能分散と同時に

MM1の一元化,高機能化

OEICの操作,監視の一元化

0マルチウインドウ,大画面スクロール

0タッチパ才、ルオペレーション

3.

三菱電桜技幸長・ V01.64 ・ NO.5 ・ 1990

システム構成と特長

プロセス最適化制御

プロセス清報処理/制御

運転支援,設備診断など

EICエンジニアリングー元化

OEICのソフトウェア開発・保守ツールの一元化

0メンテナンスの一元化

ORASの・一元化

C 信十算機制御)

汎用言語(FORTRAX, PレM, C,

BASIC)

+七ミベーシソクソフトウェア

+ライプラリ

'エキスバートツール

高性能32ビットマイクロプロセッサ

各コンポーネントのハードゥエアを共通化(CPU, PI0)

全二重化,最小部分二重化可能

高機能高密度CRT
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統合化された制御システムを構築

することができる。表 1及び表2

に各々のシステムの特長,各機器

の仕様を示す。
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入IACTUS90

入IACTUS560

表2

MACTUS550

磯

モニタ共縦

システム構成機噐の仕様

能

モニタ+ロガー装扱

ロカ、一生斐謎t

入IACTUS 530

ハードウェプ

シーゲンス制郷

計装制御

仕

32ビットマイクロプロセノサ

20インチフルグラブイックCRT

(タッチバ才、ル付き)

,、ードウェブ
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子七スチーション茎々

]6ループ

子妾続バス

山各プロセスごとの詳細な状態が把握できるとともに,システム

全体の状況が・一目で見渡せること(空間的把握)。

②アラーム,ガイダンスといったイベント発生時の状況が,オペ

レータに迅速かつ的確に伝わること(イベント把握)。

③時系列的にプロセス変化が認識でき,データのトレースができ

ること(時問的把握)。

④ヒューマンエラー,非定常操作に対して十分な配慮がなされ,

人間の思考にマッチした一貫性のある操作手順を提供すること(操

イ乍注)(図 3 )。

⑤管理・設定の機能に対し,柔軟に対応できること(管理機能)。
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・画面展開 .メニュー選択

プロセスグループオペレーション

.イペント確認 .イペント検出マスク

・タグ操作 .チューニングマスク

電子スィノチ操作

図 2.マンマシンインタフェースの・一元化

⑥質の異なる情報を同一画面に表示できること(統合把握)。

以上の要求に対して,このシステムでは,以下の特長でこたえて

いる。

住)高解像度・多色表示CRT (20インチ)に加え,大型CRTの接続

も可能でプロセス非定常状態におけるオペレータ以外の多人数での

同時監視,グラフィック表示,1TV, VTRとの切替えが可能となっ

ている。

②プロセス異常等に連動した画面やウィンドゥ表示,イベントの

重要度に対応した表示色・プリンク周期・背景色・警報音等により

早期対処が可能となっている。

(3)トレンド機能を備え,数値情報とビット情報の混在表示,任意

時刻での数値表示が可能となっている。

④複雑な操作手順をなくすために,タッチオペレーションの実現
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図 3.画面展開
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表 3.ウインドウの種類

ウインドウ

1タクウインドウ

8タクウインドウ

トレンドウインドウ

チューニングウインドウ

イベントウインドウ

アラー1、ステータスウインドウ

札掛け用ウインドウ

イメージププンクションウインドウ

θ菖坐
'

①電気制御・計装制御・計算機制御・マンマシンインタフェース

等用途男Ⅲこ最適な言語・ツールを用意している。

②エンジニアリングの手段は,極カプログラムレスを目指してお

リ,空欄記述方式,メニュー選択方式,会話方式などの採用により

エンジニアリングを簡単にしている。

③システムの改造,増設時の機能確認・検証作業が短期問に並行

して行えるよう,ラップトップパソコン等プロセスコントローラ本

体から独立した環境下で設計・試験できる多彩なツールを準備して

いる。

④ソフトゥエア製作・試験は,機能ごとに細分化したものを積み

上げてぃくビルディングブロック方式で行え,ソブトウェアの構造

化設計を進めている。

3.3 プロセス制御機能

従来,公共プラントでは,同・ーの制御機器でシーケンス制御と計

装制御を行っていたが,このシステムでは構成機器のすべてにわた

つて,システムリソースの・一元化,共用化を実現しており,より制

御機能の融合化,効率化が図られている。 CPUは32ビットのマイク

ロプロセッサを採用しており,高速シーケンス処理と計装制御処理

の並列実行が可能で,高性能かつ高機能な制御を行うことができる。

もちろん,システム運用上シーケンス制御と計装制御が分育倒虫立し

た方が有効である場合は,複数のコントローラで機能分散すること

もできる。

また,言語はくMACTUS53の用として,図 6 に示すコントロー

ル用マルチ言語を用意している。シーケンス制櫛,演算制御を自由

かつ簡易に記述することを特徴とする問題向き制御言語POL

(problem orientedLanguage),構造化されたプログラミング方式

と図形表現で記述することを特徴とする図式表現制御言語SOL

(skelton oti印ted Language),工程遷移型制御を簡単に記述する

ことを特徴とするSCOL (sequential control Logic),計装制御機

能をミクロファンクション及びその組合せでサポートするDDCマ

クロファンクション言語から構成される。さらに,ユーザーがミク

ロファンクションブロックを組み合わせて白由にユーザーマクロフ

アンクションを定義することができる。

3.4 才、ツトワーク技術

統合化システムを構築する上で,各機器間の情報交換を行うプロ

セスバスは,多機能かつ高性能でなければならない。このシステム

で採用したバスの特長は,以下のとおりである。

(1)バランス型ネットワークアーキテクチャの採用により,マスタ

スレーブ関係のないネットワークとなっており,各機器の白律性,

独立性が高いシステムを構成できる。

②伝送速度は,10Mbps(最大4Chで40Mbps)の高速伝送が可能

で,サイクリック型,会話型,同報通信型のサポートにより,各種

データ伝送に対し最適な伝送方式が適用可能となっている。

③二重化/冗長化が柔軟に構成でき,万一の伝送システムの異常

に対しバックアップが可能である。

こうした特長を持つプロセスバスにより,アプリケーションソブ

トゥエアは,他の機器内の分散データベースに対し,自己の内音Ⅲこ

存在する場合と同様の手続きでアクセスすることができる。また,

各機噐のサイクリックデータメモリは,・一定周期の同報通信によ

リ,一斉にデータ更新することができるので,各機噐間でこのサイ

クリックデータは共有化される。このように,プログラミングの際

に通信を意識しなくてよい分散不可視型一元化データベースを構築

^

Ⅱ司^=^!^^
昏忌11、i冨どt)ル
晋渇配慎巨蔚野
霊,1T鳴Uiン亘'
^盾3冨nル背
園喜「i罵:)ル「

1""崩診

^膨空'

図4.1タグウインドウ

¥

と画面切替えの繁雑さを解消するために,ウインドウオペレーシヨ

ンを提供している(表 3,図 4,図 5)。

(5)管理・設定の機能のサポート用として,データエントリパッケ

ージ等標準バッケージがある。

⑥プロセスの生データに近い電気,計装にデータと高度に加工さ

れた計算機のデータ等異質データを任意に組み合わせて表示できる。

3.2 エンジニアリング支援

主な機能としては,システム全体の構成定義を行うためのシステ

ムエンジニアリング機能,プロセスモニタの画面作成や各種定義

を行うためのビルダメインテナンス機能,シーケンス制御プログラ

ム,計装制御プログラム及び計算機制御プログラムを作成定義する

ためのコントローラステーションエンジニアリング機育をカヌある。

これらの機能は,システム規模に応じてマンマシンシステム

くMACTUS 570/56の又はエンジニアリングツール(MACTUS

58のから統括して設定できる。

このシステムでは,次の特長を持っている。

R河毘傘Ξ玉^'1考
匪冒iゞi、^賢盲
^或f訂1墜.
駆墨卓亘翻1..
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図5.イメージファンクションキーウインドウ
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アブリケー

SOL

POL

ノ

中問 、^

SCOL

CPU

図 6.コントロール用マルチ言語

しており,図7に示すシステムソースの一元化を実現した。

3.5 冗長化向上対策

マイクロプロセッサの32ビット化にイ半い,高性能・高機能.多機

能化が実現されるが,これと同時に,このシステムでは図 8 に示す

冗長化を考慮しており,高度な信頼性を確保することができる。冗

長化く二重化)システムでは,図 9 に示すように,バックァップモ

ドとセパレートモードを用意している。バックァップモードでは,

マスタCPUがダウンすると,スレーブCPUが自重力的にマスタとなり

制御重力作を継続する。セパレートモードでは,マスタCPUとスレー

ブCPUは切り離され個別に動作し,マスタCPUが制御動作を行って

いる最中に,スレーブCPUでのプログラムデバッグができる。

また,プロセス入出力部の故障に関しては,以下の機能によって

保守性が向上し,一部の故障がシステム全体に影響することなく,

容易に元の状態に復旧できるよう配慮した。

住) CRT画面で入出カユニット及び入出カカード配列表示を行い,

故障力ード音郡立をビジプルに指示する。

②入出カカードの活線挿抜を可能とし,プログラムを停止せずに

代替力ードと交換する。

信)アナログ入出カカードの二重化により,特に重要な制御ループ

の信頼度を高める。

ンステムリソースの一元化

装用

DDCマク

コ.^

ザ一

マク

各プロセッサは.システム内のりソース
(DB, PI0, MM1などデバイス)を自プロ
セツサ内と同じ手続でアクセスが可能

APモジュール同志は存在するプロセッサ
を意議せず自由に通信が可能
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故1章時の綿退運転と復旧時のオンライン

自動復帰力C可能

機能追加やシステム拡張時
稼働中のシステムに影響を与えずオンラ
インデータによるテストデバッグが可能

図 7.システムリソースの・一元化

④入出音Ⅲ士各シャーシ単位で電源収納ができ,バックァップ電源

を隣接することで,二重化構成もとれる。

4,システム適用

<入IACTUS500シリーズ>を適用した中規模プラント向け基本構

成を,図10に示す。

4.1 システム構築の考え

《MACTUS500シリーズ>を中核とする中規模プラント向け基本

構成は,次の設計思想に基づいて構築されている。

(1)ネットワーク化

フィールド(現場)から中央の管理領域に至るプラント全体のネ

ソトワーク化を指向し,かつシステム全体の・一元管理を実現する。

②システムの分散化

各構成機器は,負荷的,地域的及び機能的に分散する。これによ

つて各構成機噐は,各々の管理範囲力邦長定されるため,機能の特化

が図れ,かつ安全性が確保できる。特に中央監視操作領域では,大規

模システム同様水平分散化を指向し,高機能化と経済性を追求する。

③システムの階層化

システムは,先に述ベた各構成機器の分散化に伴って,機器単位

の制御からプラント全体の管理まで階層的に構築する。これによっ

て情報は,任意に分散・集中することが可能であり,システムネッ

クとなる清報の過度な集中を避ける。

4,2 システム拡大と分担

最近の統合制御システムは,上位システム,下位システム等を含

めたトータルシステムとしての一元化,効率化が要望されており,

これに対応できる機能を充実させている。

山上位システムへの拡大

サポートシステム
平1釘牙散

高速サイクリノク
通イ言

三ノステ"ム「゛ヨ
ク'ローノ(ノレ変数

口
プロセスバス

司

口

胎"・"f

MACTUS

550/560/570

二重化梅威 シングル構成
仏)バックアップモード

図 8.冗長化システム構成 図 9.

三菱統合制御シリーズくMACTUS500シリーズン・古屋・鴫岡・森・成原.畑辺

マンマシン

MACTUS 530

a

CPU マスタCPU

イコライザ

スレーブCPU

10U

マンマシン

.'

g

CPU マスタCPU

0

(b)セノξレ、ートモード

冗長化システム動作モード

10U

プログラミング

装置

レ一 CPU

.'

P
S

P
S

P
S



中

理

センター

ネット
ワーク

システム

メンテナンス

ステーション

プロセス

ノゞス

ミニグラ

ローカル

バス

監視操作

コントローラ
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CRT
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ロガー装置

MACTUS 550

施設管理

J ンク
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CRT

施設管理等,システム全体の管理を分担するが,周辺ネツトワー

クァダプタを介して汎用ネットワークで接続できる。エンジニアリ

ングワークステーションを中心に構成される施設管理システム(例

えば,図面管理システム,設備診断システム等)及び汎用計算機(他

社含む。)等との融合化を考慮している。これにより,従来オフライ

ンで処理されてぃたものがオンラインで適用することができ,高度

なオンラインデータを使用した診断,管理,シミュレーション等が

実現できる。

②下位システムへの拡大

くMACTUS53呼によって複数機器の連動,肖動制御等グループ

制御が行われるが,下位側での口ーカル制御は,1ユニツトシーケ

ンサ《MACTUS32のによる機械一負荷単位制御及び1ループコン

トローラ<MACTUS210シリーズ>による計装1ループ単位の制御

ができる。これらの機器とは,ローカルバスであるくMELSEC

NET>を介して接続できる。分散化と一元化という相反する要素を

同時に実現するシステムの核となっている。まナこ,これらのコント

ローラと現場とは,フィールドバスによりセンサ,りミツトスィツ

チ,コントロールセンター等と効率良く接続でき,フィールド機器

のインテリジェント化で可能となった精度の良いプロセスデータ,

メンテナンスデータ等を統合制御システムで活用し,より高度な運

用が可能となる。

さらに,広域化ヘの対応としては,遠制装置の接続も可能となっ

ており,遠方のポンプ場,配水池等の情報も中央で監視,制御でき

る。

ア

フィールト

バス

(MELSEC NET)

フりンタ

フ'ロセス

コントローラ

MACTUS 530

モニタ+

ロガー装置

MACTUS 560

上イ立

十算機

フイーールド

バス

1ユニット

シーケンサ

アダプタ

PNA

フィールド

バス

凡用才

(EICバス)

10

ステーション

コントロール

センター

トワーク

RI0

図10.中規模監視プラント向け基本構成

ご.

フィールド

バス

遠制装置

MELFLEX

コントロール

センター

信)規模別シリーズとの融合

プラント規模に応じてシリーズ化<MACTUS 700シリーズ>,

<MACTUS500シリーズ>,<MACTUS300シリーズ>が図られてい

るが,プラント特性によっては,分散化・階層化された中に複数の

プラント管理システムが導入されることがある。

この場合も各<MACTUSシリーズ>を効率良く,整合のとれたシ

ステムとして接続できる構成となっている。
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三菱統合制御システム<MACTUS500シリーズ>にっいて,概要

とこれを公共プラントへ適用した場合の施策,導入メリツト等を述

べた。

今システム全体の統合化の潮流の中で,このシステムは新たな解

決を施すものと確信している。さらに,統合化の波は上位の施設管

理システムとも効率的に統合し融合化を図りながら,ますます発展

してぃくと考えられる。この状況の中で,三菱統合制御システムを

取り入れることで,公共プラントの課題を解決する手段となること

を願っている。

今後共,維持管理の容易さがシステムの中で重要な位置付けとな

るものと考えられ,これらの時代の要求に合致したシステム開発と,

最新の技術動向を見据えた製品を提供していく所存である。そのた

めにも顧客各位の御批判・御教示をいただきたい。

む す
^

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.5 ・ 1990

ローラ

ロ
ー
カ
ル
制
御

卜

管

ン

現
場
盤

央
監
視
室 監
視
・
操
作

グ
ル
ー
プ
制
御

現
場
電
気
室



A/1形光加入者線多重伝送装置SL^

飛田康夫、小須田伸一、牧野真也、手島邦夫、、藤田夏男、、溝口隆宏、、

CT-M

日本電信電話総(NTT)は,昭和63年4月からINSネット64サー

ビス,平成元年6月からINS 1500サービスを開始し,これらのサ

ービス地域を経済的かつ早期に拡大していくために加入者線多重伝

送方式を適用しているω②。

一方,既存のアナログ電話サービスについても新設需要が増え続

けており,特に大都市における管路等の地下構造物内のメタリック

ケーブルのふくそう(幅襲)対策,都市周辺の再開発地における突発

的な大規模需要に対応するため,光加入者線多重伝送方式の導入が

求められているB〕。

光ファイバ伝送は,メタリック伝送に比ベ,広帯域・低損失であ

リ,高速・大容量の中継伝送系から導入され,発展してきた。近年,

技術の確立・成熟により,光ファイバや光素子のコストも低下して

きており,加入者系ヘの本格的な導入を可能にする条件が整ってき

た。

SL-A/1形光加入者線多重伝送装置は,アナログ電話サービス

を主体とし,1NSネット64サービスも混在収容可能とすることで,

アナログ電話の新設需要に対応するとともに,極少数需要領域の

INSネット64サービスも経済的に提供することをねらいとするもの

で, NTTの御指導のもとに開発し,既に実用に供されている。

本稿では,システム及び装置の概要を述ベる。

ま 力ぐ き

2.1 光加入者線多重伝送方式山

従来のメタリック加入者網は,アナログ電話と電話局の交換機の

間を 1対1に接続するスター構成となっている。そのため,新設需

要の増え続ける大都市部では,ケーブルを収容する地下構造物にお

いて,転襲や行き詰まりが生じている。このような問題を解消し,

かつ今後の拡大が期待される高速・広帯域サービスと整合のとれた

効率的,経済的な加入者網の構築を図る方式として,光加入者線多

重伝送方式が注目されている。

光加入者線多重伝送方式は,電話局側に光加入者線端局多重伝送

装置(CT),ユーザーのビルや小規模需要局に光加入者線遠隔多重

伝送装置(RT)を設置し,その問を光ファイバ伝送路で接続して信

号を多重伝送する方式である。

この方式により,大都市部では,多数のメタリックケーブルを少

数の光ファイバに代替することができる。また,地方では,アナロ

グ交換機をディジタル交換機に更改するのではなく,加入者線多重

伝送方式を用いて,中央の大容量のディジタル交換機に遠隔収容す

ることで,新設需要ヘの迅速で経済的な対応が可能となる。さらに,

加入者ネットワークに光ファイバが導入されていくことは,光ファ

イバの持つ広帯域性から,高速・広帯域サービスの展開に必要なイ

ンフラストラクチャを整備する意味でも望ましいことである。

図 1 にアナログ電話サービスにおける従来のメタリックケーブル

SUE

加入者

ハイウェイ

メタリックケーフル

2、 方式概要

RT-MUX

<従未方式>

SUE

による伝送方式と,光加入者線多重伝送方式の比較を示す。

加入者線インタフェース装置(SUE)は,加入者ハイゥエイ(4M

・HW)信号を加入者インタフェース回路(SUC)に分配し,7km

のエリア内のユーザーにアナログ電話サービスを提供する。

光加入者線多重伝送方式では,これまで電話局にあったSLIEを光

ファイバ伝送路を使ってユーザー倶Ⅱこ張り出すように構成して効率

化が図られている。多重伝送方式では,ーつの光ファイバ伝送路の

障害が多数のユーザーへのサービス停止につながるため,光ファイ

バ伝送路は二重化構成をとり,断線や回路故障発生時に待機系に切

り替えるようになっている。

2.2 システム構成

図 2 に, SL-A/研ラ光加入者線伝送方式のシステム構成を示す。

SLIC

0
光ファイバケープル

SUC
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<光加入老線多重伝送方式>

D70

図1 光加入者多重伝送方式
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図 2. SL・A/研多光加入者線多重伝送方式のシステム構成(例)
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このシステムの適用形態としては, RTの設置場所により,2種類に

分けられる。

ーつは,地方において,小規模需要局や可搬形BOX局に設置され

るタイプ(RT1方式)で,アナログ電話サービスのみを収容する場

合は,カロ入者線インタフェース(SLIE)ユニットが,またアナログ

電話と2線式時分割方向制御形伝送方式によるINSネット64サービ

スを提供するディジタルサービスユニットΦSU)を混在収容する

場合は,加入者線端局(A/1・SLT)ユニットが遠隔多重伝送ユニッ

ト(RT-MUX)に接続される。

もうーつは,大都市のユーザーのビル内に設置するタイプ(R丁2

方式)で,アナログ電話と1.430インタフェース(1NSネット64サー

ビスのユーザー・網インタフェース)を収容する場合に,回線終端

(A/1-NT)ユニットがRT-MUXに接続される。

また,収容回鳥泉数により,1システム当たり最大127回線を収容す

る小容量タイプ(伝送速度:6.3MbpsX 2本)と,その 3倍容量の

381回線収容の中容量タイプ(伝送速度:52Mbps)の 2種類があ

る。この回線数は,アナログ電話のみ収容の場合の数値である。

表1に,開発装置の主要諸元を示す。

と,それらの付属警報・制御信号を統合的に多重化するもので,16

加入分のアナログ電話信号と4加入分のINSネット64信号を置換す

るように信号フレームのタイムスロットが割り付けられている。多

重伝送装置問(CT・MUXとRT・MUX間)では,信号フレーム内の

収容信号がA力寸かの認識をせずに多重伝送力新テわれる。

INSネット64サービスの信号は,1インタフェースカロ入者系モジュ

ール(1SM)に接続する必要がある。そこで, D70形自動交換機の分

配段通話路装置において,1SMヘ接続するパスを設定することによ

リ,加入者の収容形態に対応して,アナログ電話信号と混在したINS

ネット64サービス信号が振り分けられ,1SMに接続される。

工否

表1

収容回線種別

目

RT収容回線数

SL・A/研多光加入者線多重伝送方式の主要諸元

接続交換機

一股電話(単独,
IXSえ、ツト 64

交奥受インタブニース

小容量タイブ

使用伝送路

最大]27回線/システム
(アナログ電話換算)

D70形自動交換陵

加入者線試験

PBX),公1ミ選話,共馬上セ話,

架線通話路装讃インタプエース(4入1-H＼Y)

t当幸長亘チj^

内

光フプイバ加ノ、者線伝迭路
(6.312MI〕PS)

2.3 A/1統合加入者線多重伝送の原理山

SL-A/研ヲ光加入者線多重伝送装置では,アナログ電話サービス

④とINSネット64サービスq)を同・ーの多重伝送路に混在させて伝

送する形態をとっている。この方式により,1NSネツト64サービス

の極少数の需要領域における経済的なサービスの提供ができる。

図 3 に原理図を示す。図は, RT-MUXにA卜SLTが接続された

場合(RT1方式)を示しており,アナログ電話サービスに対応する

加入者回路(SUC)とINSネット64サービスに対応する局内回線終

端ユニット(OCU)は,パッケージ(回路基板)互換によりA/1の

混在収容が可能な実装構成がとられている。SLICパツケージは,ア

ナログの電話信号をディジタル信号に変換するA/D変換機能を持

つてぃる。このディジタル化された電話信号(64Kbps)と,1NSネ

ツト64のディジタル信号(64× 2 +16Kbps=N4Kbps:2 B十D)

容

3.1 小容量タイプ

図 4及び図 5 に,今回開発した6.3N1端局多重伝送ユニット(CT・

NIUX 6.3入心,6.3M遠隔多重伝送ユニット(RT-MUX 6.3入Dの外

観を示す。

RTTST方式又はメタリック試彰酬泉延長方バ

CTTSTにより交,葬滅オヘレーションシステj、二1女祝

中容量タイブ

最大381回線/システJ、
(アナログ電話換算)

を

置概要

光ブナイバ覗U、者線伝逃
(51840Nlbps)

図 4.6.3M端局多重伝送ユニット(CT-MしX 6.3入D の外観

CT・MUXは,集線装 畢

暑

置(LCNE)と・ーつの4M
ノ、"ゞ.ヨ..

-HW信号インタフェー 、、ノー

スを持ち,8M加入者伝送

路信号(8MbpsX 2)に

多重化した後,ディジタ

ル 2次群信号(6.3Mbps

'阜

AI-SLT

SLIC

SLIC

DSU

^

換し,さらに電気/光 図 5.6.3M遠編多重伝送ユニット

(RT・MUX 6.3M)の外観恒/0)変換春行い,光フ

アイバ伝送路に接続する。

RT-MUX6.3M装置は,方式概要で述ベたように, RT1方式の

場合はSL圧又はA/トSLTと, RT2方式の場合はSUE又はA/1・

NTとーつの4M-HWインタフェースを持ち, CT-MUXと同様の過

程を経て光ファイバ伝送路に接続する。

小容量装置は,既存の局間中継伝送路との接続形態も考慮して,

端局中継装置化T)との同軸ケーブルによる標準の電気インタフェ

ースも用意されている。この電気インタフェースと光インタフェー

スの変更は,パッケージ交換によって可能である。

3.2 中容量タイプ

にフォーマット

OCU

54 (J20)
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A/1読合那入者信号
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図 3. A/1 統合多重伝送の原理
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図6 52M端局多重伝送ユニット(CT-MUX 52M)の外観
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図7

ち,各々インタフェース信号に対し,8M加入者線多重伝送路信号(8

MbpsX 2)への多重化と,ディジタル 2次群信号(6.3MbpsX 2)

へのフォーマット変換を行う。この処理を行う回路は,6.3M装置と

共用している。

これらの6本の6.3M信号の多重化フレームは,電信電話技術委員

会(TTC)標準のJT-G707~709のSTM-0(synchronous Transport

ModuleLeve卜0:52Mbps)に準拠している。これは,広帯域ISDN

に向けて,中継伝送系で導入が進められている新しい同期ディジタ

ルハイアラーキ(SDH)の網・ノードインタフェース(NND を構

成する中継伝送装置との接続を考慮したものである。

図 8 に,52M多重化フレームフォーマットを示す。図に示すよう

に,90列バイト X 9行で 1 フレームを構成し,125μS(1/8kHZ)周

期となっている。網の運用・管理情報を伝送するオーバヘッド

(overhead)と主情報を伝送するペイロード(payload)と呼ぱれる

部分から構成されているのが特徴である。

この新しい同期インタフェースに対して,既存のハイアラーキ(多

重化階てい(梯))の信号をオクテット多重により,効率的に収容す

る仮想コンテナ(virtualcontainer)と呼ばれる信号の単位が階層

的に定義されている。既存ハイアラーキ信号である6.3MbpSのディ

ジタル2次群信号は, STM-0のブレーム内に 7本まで収容できる。

52M遠陽多重伝送ユニット(RT-MUX 認M)の外観

皐

この52M多重化信号は,光伝送回路で電気/光変換され,光ファイ

バ伝送路に接続する。

RT-MUX一訟Mでは,6.3M装置と同様に, RT1方式ではSLIE又

はA/トSLT, RT 2 方式では

1ナ

、卓 ヤー、ニ,一『1〔.,『一'^割゛

SLIE又はA/トNTとの間に三つ一R

,・1 、六す聖ゞ"シ,ー'

慧蹴^繍

ン",'

の4M-HWインタフェースを持ち,

CT・MUX訟Mと同様の過程を経

て光ファイパ伝送路と接続する。

3.3 キャビ才ツト搭載

今回開発した装置は,いずれも

標準のユニット枠に納められてお

リ, CT-MUXユニットは,電話局

の集線架(LCF)に搭載される。

RT-MUXユニットは,ユーザー

ビノレ等に設置されるため,ユーザ

ービルにおける作業性や保守性を

考慮して,新たに開発したRTキ

ヤビネットに搭載される。図 g に,

RTキャビネットの外観を示す。

5

始点列

4.主要回路技術 図9 RTキャビネットの外観

4.1 光伝送回路④⑤

光加入者線多重伝送装置に実装する光伝送回路の開発に当たり,

小形・低消費電力化が必須である。また,加入者系における高速・

広帯域サービスへの展開を図る上で,シングルモード(SM)光ファ

イバの使用を前提とするとともに,既に布設されているグレーデッ

ドインデックス(GD 光ブアイバにも適用できることが要求され

る。

今回開発した光伝送回路モジュールの主要諸元を表2に,外観を

図10に示す。表に示すように,伝送速度に対し,6.3Mと聡MbpSの

2種類が,また適用区問距離に対して,短区問用と長区間用の2種

類が各々用意され,必要な送受間光ンベル差に対応した発光レベル

と受光レベルが規定されている。光ファイバとしては,これまで中

継伝送系で使用されてきた1.3μm零分散シフトSM光ファイパ'が用

いられている。発光素子としては,従来のG1光ファイバの光加入者

線伝送で使用されていた発光ダイオード(LED)に代えて, SM光フ

アイバとの結合効率の良いレーザダイオード(LD)が用いられてい

る。

加入者系は中継系の伝送に比ベ,伝送距離が短く,伝送速度も低

いので,波長分散による波形劣化カシ」、さいため,発光中心波長のぱ

らつきの許容範囲が広い。また, LDを採用したことににより,送信

に必要な発光レベルに余裕があるため,発光レベルにも調整等のぱ

らつきの許容幅を持たせることができる。これらを考慮し, LDの歩

留り向上による低コスト化をねらいとした加入者系としての波長・

レベル規定がなされている。

受光素子についても, LDの発光レベルが,従来のLEDよりも大き

くとれ,損失の小さい1.3μmの波長帯を用いるため,低コストのフ

オトダイオード(PD)が,認M長区間用を除いて用いられている。

52M長区間用では,伝送距籬を伸ぱすため,高感度のアバランシェ

フォトダイオード(APD)が用いられる。また,光受信回路設計改

善により,最大受光レベルを大きくとれるようにしたため,52M長

区間用を除いて,送受直結での伝送を可能として,運用・保守性を

＼

125μS

55 (421)
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名称

伝送速度住lbps}

適用区間

表2.光伝送回路モジュールの主要諸元

伝送路符号

6.3M光伝送回路モジュール

光波長(μm)

光ファイバ

短区間用

発光素子

6.312

受光素子

平均発光レベル{dBm}

ニカ乱大受光ンベル畑Bm}

長区間用

SM形光ファイバ(G肝,光フプイバにも適用可)

干力暈小受光レヘ"ωBm}

52M光伝送回路モジュール

迭受間光レベル差(娼)

-19~ーー10

CNⅡ

伝迭可能距羅(刷

垣区間用

消費電力(W)

51.840

1.3

寸法(mm)

PD

- 11

-13~ーフ

LD

17.8

長区問用

-36.8

が実現できた。

4.2 L S I

この装置の開発においては,特にRT-MUXはユーザービノレ等に

設置されため,小形,低消費電力化が必須である。また,光伝送回

路内の光素子やアナログ回路は温度特性を持つので,周辺に実装さ

れる回路の低消費電力化は,伝送路の信頼度上も重要である。この

ため,主要回路のLS1化を行った。

特に,高速信号を扱う52M装置では,高速動作特性は良好だが,

消費電力の大きいECL (Em丘tercoupledLogic)回路の使用を極力

避け,消費電力の小さいCMOSプロセスのゲートアレーLS1を並列

並理による低速度で動作させ,高速動作が必要な部分にのみ高速

TTL IC及びECL ICを適用して低消費電力化を図った。表 3 に,

52M多重化処理用に今回新たに開発したLS1のりストを示す。

なお,10MHZ以下の低速ロジック回路についても,既開発の

CMOSプロセスのゲートアレーLS1やMS1を多用して低消費電力化

を図っている。9

54 (幅)×8】.5 (長)×89 (厚)

-13~8

238

,ノ*灸ミ1〒、.

17

-307

APD

一9

-3~+1

17フ

9

-35.4

85 (幅)× 100 (長)×89 (厚)

32.4

3

28

气

____J-゛,ーーー心

,ノ

tlJI,'

、""'"一畷,゛N,リー

向上させている。

回路構成は,送受一体として,シールドを兼ねた金属ケースに納

めてコネクタピンにより回路基板と電気的接続をする小形,薄形の

モジュール構造とした。寸法は,短区問用と長区問用の互換性を考

慮して同一寸法とし,6.3Mと52Mの 2種類に集約した。

光伝送回路モジュールの光入出力は,図10に示すように先端に光

コネクタのついた光ファイバ(ピグテーノレ)により,光力Π入者線伝

送路と接続されるが,送信側のピグテーノレはSM光ファイバ,受信

但川よG1光ファイバが用いられている。コア径の小さいSM光ファイ

バから,コア径の大きいG1光ファイバに光信号が送出される場合に

は,低損失での結合が可能であり,逆は不可であることから,上述

のようなピグテール光ファイバの構成をとることにより,新しく布

設されたSM光ファイバの光加入者線伝送路はもとより,既存のGI

光ファイバ伝送路ヘの適用も可能となる。

また,小形低消費電力化を図るために,光送受信のアナログ回路

と伝送路符号化(CMI: codedMarklnversion)回路などの主要機

能をすべてIC化した結果,6.3MでIW,52Mで3Wと低消費電力化

プJ[

図10.光伝送回路モジュールの外観

(上:6.3Mbps,下:52Mbps)
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形名

N160035-0124S

M60037-0154S

衷 3.記M多重化処理LSI

N160032-0120S

県二,

8M局内信号/TUG・21フォーマット変換

M60032-0121S

TUG・2】/8M局内信号フォーマット変換

M60035-0125S

機

注 TUG-?1: Tributa}' unit Group-21

VC-32: virtual container-32

TUG・21/VC・32多重/分寓佳

百E

STNI-O SOH発生・挿入

STM・OSOH終端・分離

5.むすび

ここに紹介したSL-A/肝多光加入者線多重伝送装置は,既に幾

つかの電話局やユーザービル等に設置され,順調に稼働しており,

アナログ電話サービスにおける加入者ネットワークコストの低減に

大きく寄与していくものと期待される。今後,更に小形化,低消費

電力化,経済化を図る必要があり, NTTの御指導のもと,鋭意尽力

していく所存である。

最後に,日ごろから多大なる御指導を賜わる, NTTネツトワーク

システム開発センターの関係各位に感謝の意を表す。
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小径固定磁気ディスク装置における高密度記録媒体
秦久敏、表野匡、福市朋弘、梅崎光政、

CONicr/crスパッタ媒体は,磁気特性と耐食性に優れ,従来の塗

布型媒体に代わる高密度記録媒体として研究開発力新丁われている。

近年では,これを搭載した固定磁気ディスク装置が製品化されてい

る。しかし, CONicr/crスパッタ媒体は,γ一Fe。0.スパッタ媒体

等に比較して媒体ノイズが大きいことが知られている。今後,

CONicr/crスパッタ媒体で,高密度記録を進める上では媒体ノイ

ズの低減によるSN比の改善が必要である。

当社材料研究所では, CONicr/crスパッタ媒体の作製条件と媒

体ノイズとの関係を詳細に検討し, CONicr磁性層をCr中問層で分

割した積層構造にすると,媒体ノイズカH氏減して高いSN比力并昇られ

ることを見出した。

本稿では,積層型媒体の高密度記録特性を中心に,高密度記録達

成のために開発された技術について述ベる。また,開発された狭ト

ラック薄膜磁気へッドとの組合せにより,3.5"径ディスクで面記録

密度120Mbits/in.という高密度記録を達成できたので,その結果も

併せて報告する。

1.まえがき

』"゛"ノ

2.媒体構成

図 1 に従来のCONicr/crスパッタ媒体と今回開発した積層型媒

体の構造を示す。通常型では,基板側から順にN卜P層, cr下地層,

CONicr磁性層, C保護層となっている。一方,積層型では,下地Cr

層までの構成は通常型と同様であるが,磁性層は複数のCONicr層

から構成されており, cr中問層が各CONicr層を隔てている。このCr

中問層は,非磁性層で記録機能を持たないが,各CONicr層を分雜す

ることで媒体ノイズを低減する役割を果たす。今回,2~4層を積

層することで,積層数力靖己録再生特性に与える影響を検討した。ま

た,2層に分割した場合の各CONicr層の分割」比についても検討し

た。

3.工程概

図2に媒体の製造工程の概要を示す。

基板

テクスチャ加工

要

洗浄(純水)

成膜(スパッタリング)

3.1 基キ反

基板は,①機械的強

度,②表面平たん性が

要求される。このため,

N卜PめっきされたAI-

Mg合金を用いた。 Ni-

Pめっき処理によって

表面硬度が改善され,

磁気へッドの衝撃に耐

えるようになる。 Ni-P

めっき層は,室温では

非磁性であり,基板加

熱によって磁性を帯び

るが,その温度は約

280゜C以上であり,今回

の成膜条件(200゜C)よ

りも高く,媒体特性上

問題はない。

基板は,後述するテ

クスチャ加工をより効

果的とするため,ポリ

ツシュカΠ工されたもの

Cr

CONlcr

Cr

57 (423)

C

CON]cr

CON】cr

下地Cr

C

を用いた。

3.2 テクスチャ加工

表面研磨加工によって,基板表面に精密で微細な凹凸をほぼ同心

円状に作る技術である。

固定磁気ディスク装置では,通常,起動/停止時に磁気へッドと

媒体が接触している,いわゆるCSS (contact start stop)方式を

採用する。しかし,この方式には特に起動時における磁気へッドと

媒体との吸着現象が問題であった。

そこで,基板表面にあらかじめ微細な凹凸を形成しておき,磁性

層等成膜後においても,その表面に同様な凹凸を生じさせることに

よって,この吸着現象を避ける技術を開発した。

さらにまた, CONicr/crスバッタ媒体のように数層で構成され

る場合には,一般に基板が一方向に進みつつ成膜されるインライン

方式と呼ばれるスパッタ技術が用いられる。テクスチャ加工された

基板を用いれぱ,媒体のトラック方向(円周方向)の磁気特性を均

一化するという効果をも生む。

テクスチャ加工は,回転中の基板に研磨テープを当てることで行

われるが,基板の面粗さ,粗さのパターン等は,後の磁気特性, CSS

特性等に大きな影響を及ぽすので,精密に制御される。

3.3 洗浄

仏)通常型

図2.媒体製造工程

NIP

、材料研究所

図1

A1厶金

中問Cr

CONicr/crスバッタ媒体の構造

(b)積層型(積層数2の場合)

通
常
型

積
層
型
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後述する成膜時における欠陥低減,密着性の不良等を抑えるため,

洗浄技術は磁気ディスク製造工程において基幹的な技術である。標

準的な洗浄技術が確立された半導体製造工程の場合とは異なり,め

つき処理,テクスチャ加工等力新テわれた表面を清浄にするためには,

新たな技術を確立する必要がある。今回,環境対策として,フロン

を用いず純水のみによる洗浄技術を開発し,欠陥検査及び磁気特性

測定で良好な結果を得ている。

3.4 スパッタリング

図 1 に示したNi-Pめっき層以上は,すべてDCマグネトロンスパ

ツタリングで成膜した。成膜はインライン方式により,真空を破る

となく全層を成膜した。スバッタガスにはArを用いた。、^

下地Cr層は, CONicr層の磁気特性を整えるための配向調整の役

割を担い,cr層が厚いほどCONicr層の保磁力H。は増大する。今回の

実験では,一律に2,00OA とした。

CONiCτ層は, C062.5・Ni30・cr7.5 at%組成の夕ーゲットを用い

て成膜した。磁気特性,記録再生特性は成膜条件に依存しており,

例えぱスパッタ時のArガス圧を高めると,ノイズは低減する傾向に

ある。また,基板温度を高めると, H。は増大する傾向にある。今回

は,それぞれ30mTorr,200゜Cで成膜した。

積層型媒体を作製する場合には,再度Crを100~20OAスパッタ

し,さらにCONicr層を成膜する。つまり, CONicr層をπ層にする場

合には,(π一 1)層の中間Cr層を付ける必要がある。

媒体の最上層に付けられるC層は,媒体表面をへッドとのCSSの

衝撃から守るため,ある程度厚い方がよい。しかし一方,記録再生

特性からは,ヘッドとCONicr層の問隔は狭いほうがよく,その膜厚

は両方を考えて決めなけれぱならない。今回は300~40OA とした。

ノ＼ツド

表 1. ド・媒体の諸元ノ＼ツ

ギャップ長

コア中扇

ターン数

浮上量

媒体

一般に高い記録密度を得るには,ヘッドと磁性層との間隔,いわ

ゆるスペーシングを小さくしなけれぱならない。つまり,ヘッドを

載せたスライダの浮上量を小さくしなければならない。しかし,浮

上量を下げることは,機械的特性上大きな困難がある。ある高さ以

上の突起があればスライダは墜落し,逆にテクスチャ加工で表面を

粗しておかなけれぱCSSで吸着現象を示す。そこで,高密度記録には

基板表面処理の精密な技術が必要となる。これらの技術開発で,今

回の実験ではスライダ浮上量0.14μm以下で測定を行うことができ

た。

C厚

COKicr厚

下地Cr厚

回転数

0,14μm

(3.5"ディスク内周)

03μm

17μm

48

がシミュレーションで示唆されている②。そこで,媒体ノイズを抑え

るためには,薄いCONicr層のように磁性粒子間の結合カシ上さい磁

性層を全層にわたって形成すればよいと考え, CONicr層を非磁性

の中問Cr層で分割する積層型媒体について検討した。

静磁気特性の評価は,振動試料型磁力計(VSM)により,また記

録再生特性の評価は薄膜磁気へッドを用い,3.デディスク内周にお

いて33kfrpi(2 /7 RLLCで50kbpD の記録密度で行った。(ただ

し,0/Wは外周で評価)。後述する120Mb北S/in.の場合を除き,

表1 に示す諸元のものを用いた。

5.1 積層数の影響

厚み方向の結合を分離することで,媒体ノイズカH氏減するならぱ,

その分割の数を多くするほど大きく低減されると考えられる。そこ

で, CONicr層の総厚を50OA一定としたまま,これを 2~4 に等分

割し,それぞれの問には中間Cr層を10OAずつ挟んだ媒体を作製し

て評価した。

図3に静磁気特性を,図4に記録再生特性を示す。積層数の増加

とともにH。が増大する。その厚みが薄いほどH。が増大するという

COMcrの性質が現れたものである。残留磁束召,の減少及び角型比

Sがほとんど変わらないことから,飽和磁束密度召ψy氏下していく

ことが分かる。中問Cr層が, CONicr層ヘ拡散していくことも考えら

れるが,原因は明らかではない。保磁力角型比S、は低下していく。

CONicr層の総厚は,等しいのに積層数が増すと信号出力は減少

する。これは,積層による召Nの減少の効果だけでなく, cr中問層を

挟んだことでスペーシングが増加したことも原因と考えられる。

0/Wの若干の低下も, H'の増加のほかに,この理由によるものと

考えられる。分解能(2/7RLLC相当)は,ほとんど影導を受けて

いない。積層数の影響を大きく受けているのが,媒体ノイズN,と媒

体の信号対ノイズ比SⅣR,である。ここで,ノイズの帯域は(DC~

書込み周波数の2.5倍)とし, Nゆ SNR.は次式により求めた。

Nm=ι>11^刃子一

SNRm=20×10g ( Vザ/Nm)

ただし, N、:システム全体のノイズ

八lh :ヘッドノイズ

Ⅳ。:機器ノイズ

Vリ:33kFCI (5ω山PD での信号出力(0-P)

積層数の増加とともにⅣ,は減少し,S、と同様の傾向を示す。S、が

小さいと,媒体ノイズも小さくなることはCO-P媒体等で既に報告さ

れており剛,積層構造とすることで低ノイズ媒体が得られることが

分かる。 2層に分割するだけでSNR.は,4dB,4 層に分割すると

10dBも改善される。

2層に分割しただけでも積層型媒体の長所力巧寉認できたので,以

体が要求される。

金属薄膜媒体の

ノイズの発生機構

は,のこぎり(鋸)

歯状磁化転移領域

によるものであ

り御,二次元平面

上の磁性粒子間の

磁気的結合力H氏い

ほど,媒体ノイズ

がイ園咸されること

4 機械的特性

〒念厚50OA

2,00OA

3,60orpm

40OA

装置の記憶容量の大容量化に伴い,磁気記録媒体に要求される面

記録密度は,増大の一途をたどっている。面記録密度を増大させる

ためには,線記録密度を大きくし(高BP1化),またトラック密度も

大きくしなけれぱならない(高TP1化)。

高BP1化のためには,記録周波数を高く信己録波長を短く。)しな

けれぱならない。しかし,金属薄膜型媒体ではよく知られているよ

うに,記録周波数を高くするほど媒体ノイズは増大し,媒体のSN比

が劣化してしまう。これを避けるには, CONicr層を薄くしてノイズ

を低減させればよいが,信号出力自体も低下してしまいよくない。

また,信号出力はトラック幅に比例し,ノイズはトラック幅の平方

根に上ヒ例し,その結果SN比はトラック幅の平方根に比例するので,

単純に高TP1化を図るとSN比は劣化する。そこで,面記録密度を増

大させるためには,信号出力を低下させずにノイズのみ低減した媒

5. 電気的・磁気的特性
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下積層数2の場合に対して行った検討結果を報告する。

5.2 Cr中問層厚の影響

Cr中間層の厚さは, CONicr層間の磁気的結合を分離するために

は厚い方が望ましく,スペーシングの効果を考えると薄い方が望ま

しい。そこで,分離に必要なCr中間層の厚さについて検討した。

250AのCONicr層を 2層に積層した構造において, cr中間層は100

~50OA とした。

図 5 に静磁気特性を,図 6 に記録再生特性を示す。図中"cr中問

層O A"とは従来の(非積層の)媒体を指す。

1400

1300

1200

500

450

H。は, cr中問層増加とともに増大しており,分離された間隔が大

きくなるにっれ,その値は単層の250AのCONicr層の値(約1,弱0

Oe)に近づいてぃく。また,前項と同様にB,の減少及びSの増力口か

ら, B沖"氏下してぃくことが分かる。 S、は, cr中問層が10OAのとき

極小値となる。

記録再生特性では,cr中間層がスペーシングとして効くため, V詐

の低下も大きく, N,の低下にもかかわらずS八沢,は, cr中間層を厚

くしても改善されない。つまり, cr中問層は10OA程度が適当である

こと力ゞ分かる。

400

S

(通常)

図 3.静磁気1手注の積層数依存性

積層数
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Cr中間層と記録再生特性の関係

4
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400
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S'

→"丁一き

5.3分割比の影響

Cr 中問層を 10OA とし,

CONicr層の糸念厚を 50OA と

した場合に,積層する 2層の

厚さの比による影響について

検討した。

図7 に静磁気特性を,図 8

に記録再生特.陛を示した。図

中横軸には,下地Cr層の直ぐ

上に設けたCONicr層(第 1

CONicr層)の厚さをとって

ある。総厚を50OA としたの

で,中間Cr層10OAの直ぐ上

に設けた CONicr 層(第 2

CONicr層)の厚さは,50OA

からこの厚さを引いた値とな

る。横軸上O A,50OAは,従

来の媒体を指し,特性の対称

注が分かりゃすいように両端

に示した。

HCは,第 2 CONicr層より

も第]CONicr層の方が,や

や大きな領域で最大値をとる。

直ぐ下にある Cr層の厚さの

違いによるものである。 S、

は,第] CONicr 層と第 2

CONicr層の厚さが等しい場

つまり等分割の場合に最Z、、
rコ,

小値をとり,対称性を示す。

記録再生特陛でも対称性を

示し,N爪の低下が顕著である

ためにV訂のイ氏下にもかかわ

らず, SNRmは等分割の場合

に最大値をとる。

等分割の場合に,N,が最小

値をとる理由は,次のように

考えられる。中間Cr層の存在

により,第 I CONicr層と第

2CONicr層力ゞそれぞれ独立

のノイズ源であるとすると,

N,は各々のノイズⅣⅡⅣ.で

合成される。<lh N.は,各

CONicr層の厚さ db d。に依

7

(通常)
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図5
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図6
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図4.積層数と記録再生特注の関係
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△

ミ 0.25

旦 020

ゞ 0.15

0.6μ1れ

フ.5μn〕

48

0.14μm

(3.5、'ディスク内周)

30OA

300~70OA

2,00OA

3,60orpm

0

90

100 200 300

第ICONlcr層の厚さ

図8

38

50

分割比と記録再生特性の関係

C厚

CONicr厚

下地Cr厚

回転数

400

(A)
500

(通常)

ドを用いて表2の条件で

測定した。トラック幅は

2,40OTHに対応し,線記

録密度50kbpiと併せて

120Mbits/in.に相当す

る。 VⅢ、とNmは, CONicr

層厚増力口に伴い増ガロし,

SNR爪は両者の力ーブの

差異のためCONicr層厚

350Aで極大値をとる。

・一方,250AのCONicr

層を2層に積層した媒体

(cr中問層10OA)の結果

を,同図中(CONicr層厚

50OA)に黒点で示した。

Nm は, CONicr 層厚

350Aの媒体と同じだが,

V詐がそれより大きいの

でSⅣR,は,約2dB改善

されている。分解能0/

W共に十分であり,積層

型媒体が120Mb北S/in'

という高密度記録におい

て有望であるといえる。

フ.むすび

CONicr/crスバッタ

媒体において,作製条件

と媒体ノイズとの関係を

詳細に検討した結果,

CONicr磁性層をCr中問

層で分割した積層型構造

とすることによって媒体

ノイズカy園咸し,高いSN

比を得ることができるこ

とを見出し,この構造が

60 (426)

図 9.媒体ノイズとS、の関係(CONicr総厚50OA)

.-L-

存し,

8

N,= 4子〒元T卯ル子〒元i

(刃 V圧π〒一^jl、(.0 Ξχ呉 1)

の形で表される。この式を計算して,等分割の場合にⅣ,が最小値を

とることが分かる。

5.4 S、とノイズの関係

5.1~5.3節で検討した媒体のS、とノイズの関係を図 9 に示す(黒

点が非積層の通常の媒体)。積層化でS、力H氏減した媒体は,ノイズが

低い。このことから,積層構造とすることにより,各CONicr層のS、

を低下させ,低ノイズ化に効果的であることが分かる。

6. 120Mbits/in.高密度記金示

積層構造とすることにより,低ノイズ媒体力并早られたので,従来

よりも面記録密度を高くすることが可能である。

図10に非積層の通常のCONicr/crスバッタ媒体の,記録再生特

性とCONicr層厚さの関係を示した。開発した狭トラック薄膜へッ

ー/ー、τ

白

300

_^

口

図10.120Mbits/in.での記録再生特性

400 500

CONlcr層の厚さ

09

S'

高密度記録に対して有望であることが分かった。狭トラック薄膜ヘ

ツドとの組合せにより,面記録密度120Mbits/in'の可能性力并号ら

れ,今後更に高性能のへッドとの組合せにより,より高い記録密度

を達成する見通し力訴昇られた。
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浮動小数点アクセラレ
''

MEシリーズ"

十一X÷

中山喜貴、氷見基治、、原田努、片山隆男、

1'まえがき

19朋年秋に発売開始した三菱エンジニアリングワークステーシ

ヨン"MEシリーズ"(MEI00/200/如のは,ネ士内外の各分野で使

われ好評を得ている。

従来ミニコンピュータや汎用機等で処理されてきた数値演算処理

や,またグラフィックスと結しq寸いたCAD等のエンジニアリング支

援業務が,マイクロプロセッサの性能向上によって従来にも増して

ますますワークステーション(WS),エンジニアリングワークス

テーション(EWS)に移行してきている。

この分野で要求される性能を実現するために, FPA (FI0且ting

Poi址 AcceleTator:以下, FPAとΞ己す。)の接続と,それをサポー

トするコンパイラの搭載を"MEシリーズ"に実施した。

そこで,本稿ではFPAを搭載した新モデル"ME20OFX/40OFX"

とその性能を最大限にサポートする力ーネノレ(OS),最適化コンパイ

ラについてその特長及び性能を紹介する(図 1)。

2.概要

"ME2冊FX/40OFX"は,最適化コンパイラとの組合せにより,

従来の2倍の浮動小数点演算性能を発揮させる最新のアーキテクチ

ヤを採用している。単精度/倍精度ともIEEE754Ver.10.0のデータ

形式に準拠,加算・減算・乗算・除算・平方根演算などをハードゥ

エアで高速実行する。ポードは,基本処理装置に実装可能な8Cmx

9Cmの小型サイズなので,省スペース,低消費電力が図られてい

る。また,データ車云送はライト時2 クロック,リード時5 クロック

の高速化を実現している。最適化コンパイラは,広域レジスタ割付,

定数伝ぱ(播),共通部分式の削除,ループ外ヘの不変式移動などを

盛り込んでいる。

これらの最適化技術は, FORTRAN, C, PASCALに盛り込ま

れ, FPAをサポートしている。 FORTRAN言語仕様は, ANS177規

格準拠, VAX/VMSの拡張機能をサポート, CはAT&TとBSDの

拡張言語仕様をサポート, PASCALはANS1規格準拠でありBSD拡

張機能をサポートしている。

3.ハードウェア

"ME20OFX/4佃FX"は,浮動小数点数値を高速に演算するプロ

セッサ(FPA)を備えている。このFPAは,過去の実績及びFPAに

対するコンパイラやライプラリが整備されていること等の理由によ

リ,米国Weitek社のWTL3168-BRDを採用した。

従来機種は, Motorola社の浮動小数点演算プロセッサ(F】oating

Point processor:以下, FPPと記す。)MC6認81/2を標準装備して

いる。"ME20OFX/40OFX"では,ソフトゥエア資産の継承,上位

互換性をとるためFPAとFPPを共存させている。

以下,このFPAとシステムインタフェースの特長を述ベる。

3.1 VVTL31卵一BRD

^夕搭載の三菱EWS

表1 WTL3168-BRDとMC6認釘/2 との演算(関数)機能の違い

气N'TL3】68-BRD

(FPA)

図1

十,ー,X,÷,

累積乗算

整数一浮劃刈、数点変換

絶対値

比較

"ME20OFX"の外観

mod

整数化

絶対値

比較

MC68881/2

(FPP)

命令のタイプ

、三菱電機総コンピュータ製作所一三菱電機東部コンピュータシステム(掬

表2.浮動小数点演算性能

Sin,COS,tan sin,COS同時計算

Sinh,cosh,tanh

asin,acos,atan,atanh

exp,]n,10glo,10g2

10のべき乗,2のべき乗

凡气,T上3168・

BRD(FPA)

ADDSUB

MUL

卓精度

CLOCK数

DIV

MC68881

(FPP)

倍精度

6

SQRT

MAC(累積乗算)

6

単精度

6

38

*MC68朋2は演算命令の並列処理が可能。

10

MC68882

(FPP)、

倍精度

72

60

このFPAの内部アーキテクチャは,31個の単精度レジスタ又は15個

の倍精度レジスタ(隣り合う二つの単精度レジスタを・ーつの倍精度

レジスタとする。)及び・ーつのプロセスコンテキストレジスタを持

ち,浮動小数点演算形式はANsnEEE・754に準拠している。 FPPと

の関数の違い,及び最大の特長である高速演算性能を表1と表2に

示す。

表1 に示すように, FPAには三角関数が存在しないため,ソフト

ウェアでサポートしている。また,表 2 においてFPAの性育EはFPP

61 (427)

66

92

12

単精度

Π8

78

性能比

FPA/FPP

(MC6記82)

【イ胡

] 24

98

16

倍精度

126

69

] 30

89

単精度

132

75

121

95

12

] 23

倍精度

127
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CPU

MC68030

A31

A01

D31

DO0

演算命令

オペランド

ハードゥエア命令の例

制御信号

A31

A01

MOV.L & OXFO008420 %AO

FPA

WTL3168

-BRD

MOV'L %DO,(%Aの

D31

DO0

MOV.L %DI, O X FO000020

CPU *

MC68030

CPU

FPA

データバスの値をWS8 (FPA内部レジスタ8)にス

トアする命令をAO (CPUのアドレスレジスタのに

ロードする。

A0に口ードした命令を実行する。つまり, DO(CPUの

データレジスタ0)の値をWS8に転送する。

WS8とDI(CPUのデータレジスタ1)の加算を実行
し,結果をWS8に格納する。

外部ステータス

レジスタ

中央処理装置

厚動小数点演算
アクセラレータ

CPU *

MC68030

内部バス1

図 2. FPAヘの命令の与え方

FPP *

MC68882

CヨChe

Mernory
64KB

FPP *

MC68881

FPA *

VVTL3168 -BRD

SCSI

Cont

内部バス1

BUS

Converter

SCSI

Cont

FPA *

WTL3168-BRD

1

DISK

内立

DISK

ノゞ

二

ス2

CPU:中央処理装置

FPP :浮動小数点演算装置

FPA :浮動小数点演算
アクセラレータ

Maln Memory :主記愃

Cache Memory :キャッシュメモリ

BUS

CO「1Verter

M3m

Memory

BUS

Corlverter

VME

BUS

CPU:中央処理装置

FPP :浮動小数点演算装置

FPA :浮動小数点演算

アクセラレータ

Main Memory :主記憶

Conv

Main

Memory
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の2倍以上で,特に乗算及び加減算が高速化されている。

3.2 システムインタフェース

WTL3168-BRDは,各命令をシステムのメモリ空間に割り当て

て,アクセスをするインタフェース(メモリマップド1/0)となっ

ており,メモリ空問の最後部(FO00000OH~F3FFFFFFH)に割り

付けている。演算命令をアドレスバスで,オペランドをデータバス

で同時にFPAヘ渡すことにより,高速アクセスが可能である(図

2 )。

これらの高速アクセス性能を生かすため, FPAはCPU (MC

68船のと直結するバスに接続されている(図 3及び図 4)。さらに,

データ転送はCPUの同期転送機能を用い,最小サイクルである2サ

イクルでFPAヘのライトが終了するよう実現した(FPAからのりー

ドは最小5サイクル)。転送制御は,FPAに内蔵されている命令キュ

(フレベルを持つ。)が一杯になったとき,これ以上命令を受け付

けられないことを示すための信号,及び演算が終了してFPA内蔵レ

ジスタに格納された結果を読み取れることを示す信号の二つの信号

を用いて行う。

次にプロセス切替えが発生したときのFPA内部レジスタの退避

方式を述ベる。複数のプロセスがーつのFPAを使用する場合,内部

レジスタファイルの退避が必要になる。この退避制御の情報として,

FPAステータスレジスタを用意した。このFPAステータスレジスタ

の内容は,FPAの物理的存在とFPAヘのデータライトカ新テわれたか

を示すフラグである。 OS(operaungsystem)はプロセス切替えが

発生した場合,このフラグを調ベ,ブラグが立っていれぱ内部レジ

スタの退避を行い,フラグが立っていなければ退避を行わない。 こ

のようにすることで,オーバヘッドを減らせるようにしている。

3.3 実装方法

FPAはドータボード形式となっており,"ME20OFX/4WFX"の

CPUボード上に実装できる。ドータボードとCPUボードとは, CPU

ボード上にあるⅡ2ピンPGA専用ソケットによって接続される。ド

ータボードは,約9CmX 8Cmのコンパクトなものであり,実装した

ときの高さはVME規格("MEシリーズ"のボードはVME規格準拠)

を越えないようになっている。このように, CPUボード上に実装で

きるため空きスロットが占有されることはなく,省スペースを実現

している。

なお,従来の"ME2冊/400"に対しては,浮動小数点演算アクセ

ラレータアップグレードキットを用意し,"ME20OFX/40OFX"ヘ

のアップグレードが可能である。

図 3."ME20OFX"のシステムプロック図

LAN

Cont

i

図 4."ME40OFX"のシステムブロック図

Scsl cont: SCS1制御装置

VME Bus conv : VMEバス変換器

Bus converter:内部バス変換器

LAN cont: LAN制御装置

DISK :磁気ディスク装置

Bus converter:内部バス変換器

VME Bus conv : VMEバス変換器

Scsl cont: SCS1制御装置

LAN cont: LAN制御装置

DISK :磁気ディスク装置
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"ME20OFX/40OFX"は浮動小数点演算を高速に演算するプロセ

ツサFPAと浮動小数点プロセッサFPPを備えている。以下に,二つ

のプロセッサFPA, FPPを高速実行可能とするソフトウェア(OS

(カーネル),コンパイラ)の特長, FPA用サービスユーティリティ

の特長を述ベる。

才ル4.1 力

"MEシリーズ"のソフトゥエアがFPAを使えるようにするため

に,カーネルでは主に以下に示す処理を行っている。

住) FPAの有無の判断

② FPAの初期化

(3)プロセスのコンテキストスイッチ時のFPAレジスタのセ

プ/りストア処理

一度FPAを使用したプロセスは,それ以降コンテキストスィッチ

のたびに, FPAレジスタのセープ・りストアを行うようにしてい

る。

④ FPAの演算例外処理

FPAからの割込みを受けると,FPAの状態をみてそれに相当した

清報とともにシグナルをプロセスに送る。

これらに加え,処理時間の長いFPA命令に対する処理やプロセス

の終了時のFPAレジスタ関係の処理等を行うことにより,アプリケ

ーションプログラムからFPAを使用できるようにしている。

4.2 コンパイラ

"ME20OFX/40OFX"では, FPAのオブジェクト生成機能と高度

な最適化機能を持ったC, FORTRAN及びPASCALコンパイラ(米

国Green HiⅡS software,1nc.)を新たにサポートしている。

言語 仕様4.2.1

各コンパイラの言語仕様は,"MEI000"及び"MEシリーズ"はも

とよりBSDユーザーソースプログラムの移植を十分考慮してある。

住) Cコンパイラの言語仕様は, Kernighan & Ritchineの"The c

Progr且m Language"+4.2BSDのボータプルCコンパイラ(PCC)

の定義をべースに,AT&TとBSDの拡張言語仕様をサポートしてぃ

る。

伐) FORTRANコンパイラの言語仕様は, ANSI FORTRAN-フフ

(フルセット)をべースに, DOD MIL std 1753 (米国国防省標準

1753)とVAX/VMS FORTRAN拡張言語仕様をサポートしてい

る。

捻) PASCALコンパイラの言語仕様は, ANS1標準とIS0レベル0

をべースに, BSDの拡張言語仕様をサポートしている。

4.2.2 操作仕様

操作仕様は,"MEI000"及び"MEシリーズ"のAT&T UNIXコ

ンパイラと100%上位互換であり, make及びShファイルの互換性が

保たれている。追加オプションとして, FPA用のオプジェクトを生

成するためのオプション"一丘Pa"力井矧共されている。

4.2.3 コンパイラの構成

最適化コンパイラは,それぞれ]パス(パスの定義は,プロセス

[ロード・モジュール]を意味する。)で,言語に依存するフロント

エンドと各言語共通のオプティマイザ,コード生成部から構成され

ている(図 5)。

4.2.4 最適化機能

C, FORTRAN及びPASCALの各コンパイラは,同じオプティマ

4 ソフトウェア

図7.一般的な最適化の効果例
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図 5.最適化コンパイラの構造
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#一般的な最週ヒのオプジェクト

Subroutine prⅨ:需
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図10.実行速度性能
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rts
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byte o,0,0,0

ICαⅡ力眺35,4000
IC卿1 瑞33,4

一般的な最適化は,コンパイル時デフォルトで実施される。この

最適化には,以下の機能を含みプログラムを小さく,かつ速くする。

(a)レジスタ割当て

(b)ローカル変数の最適化

(C)メモリ割当て

(d)関数出入口のコード最適化

(e)スタティックァドレスの広域レジスタ化

ぜ)スタック調整の併合

(g)のぞき穴式最適化(ピープホールオプティマイズ)

図6に示すサンプルプログラムを例に,一般的な最適化の効果を

図 7 で従来のUNⅨコンパイラのオブジェクトとの比較を示す。%d

0,%dl,%d7,%ao,%fpo,%fpUよレジスタ番号を示す。

②速度の最適化

速度の最適化は,コンパイル時オプション"-0"により選択され

る。この最適化には,以下の機能が含まれている。

(a)インライン乗算

(b)ループローテーション

(C)ループ不変式の分析

(d)強さの軽減(ストレングスリダクション)

速度の最適化の効果を図8に示す。同図は,図7の一般的な最適

化との比較である。

4.2.5 FPAのオプジェクト

FPAのオブジェクト生成は, C, FORTRAN及びPASCALの各コ

ンバイラで,コンパイル時オプション"一丘Pa"を指定することで可

能である。

FPPとFPAのインタフェースは,異なる浮動小数点レジスタで行

われるため,実数関数の戻り値で不整合が発生する。そのため,FPP

とFPAのインタフェースは, FPPの%fp0レジスタに統一されてい

る。

4.2.6 コンパイラの速度性能

①コンパイル速度性能

UNⅨの・一般的なコンパイラは,2~5パス構成である。最適化コ

ンパイラは,コンパイル速度高速化のために 1パス構成となってい

詳

Cコンパイラのコンパイル速度性能

12345

ME200/

ME20OFX

図8.速度の最適化の効果例
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図 9.コンパイル速度性能

ME4001
ME40OFX

5

WH訂STONE(SINGL日性能

12345

M酷00

ME400

[1ヨ'従果UNⅨコンパイラ

[Ξ]:最適北コンハイラ

ME20OFX

ME40OFX

WH訂STONEΦOU引日性能

12345

ME200

UNPACK(SINGL日性能

2468

ME?00

ME400

ME400

ME20OFX

ME40OFX

M酷0OFX

64(43ω

10

ME40OFX

る。図 9 は,従来のUNIXのコンパイラ(C, FORTRAN)と最適

化コンパイラのコンパイル性能測定結果である(ME200の従来

UNⅨコンバイラのコンパイル速度を 1とした相対性能)。コンパイ

ル速度は,従来UNⅨコンパイラの2.5~4.3倍という高い性能を実

現している。

②実行速度性能

最適化コンパイラの実行速度性能を図10 に示す(ME200の従来

コンパイラの実行速度性能を1とした相対性能)。実行速度性能用プ

ログラムは, Dhrystone (ストリング処理,整数演算), whetstone

(整数演算,実数演算)及びLinpack (実数演算)である。整数演算

性能で従来のUNIXコンパイラの1.3~2.0倍, FPP使用の実数演算

性能で1.4~2.8倍, FPA使用の実数演算性能で1.8~9.2倍という高

い性能を実現している。

4.3 FPAサービスユーティリティ(デバッガ)
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(1) weitek社: WEITEK3]68 Floating-point coprocessor for

the MC68020 and MC68030 preliminary Data

(2) Nlotorola社: MC68030 Enhanced 32-Bit Microprocessor

User'S Manual

(3)中山ほか:三菱エンジニアリングワークステーション"MEシ

リーズ",三菱電機技報,63, NO.フ, P.5 (1989)
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存ξ動小致当ブク七ランータ;詳赦山三菱EWS " MEシリーズ"・中ル1.氷見.原旺1.1LⅡ_1

<ーーー Sdbの起蚤り

<ーーー

くーーー

プレイク,立゜イントのi斐定

デハ、ヅクヌ〒象Uード・モジュー1}の起動

レジスタの表示
O×1fffd{0
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0

0

0

O×1fffddo

O×]ff{ddo

O×2104
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や『ーノ

"NIE20OFX/40OFX"は, FPA及びグラフィックェンジンの搭載

により,エンジニアリング支援業務アプリケーションソフトを従来

ミニコンピュータ以上の性能で実行可能である。特に,各種解析処

理などの計算能力を必要とするソフトは, FPAを使用することで3

~5倍の性能向上が見込める。FPAを使用すると効果が期待できる

アプリケーションソフトの分類を以下に示す。

仕)構造解析,流体解析,成型解析,磁場解析,音場解析,統計解

析,電場解析

②数値計算,統計計算

得)汎用CAD

④電気系CAD,機械系CAD,建築系CAD

⑤ CAM

(6)総合CAE

(フ)画像処理(イメージ,パターン),グラフィックス

現在,"ME40OFX"上で総合CAEソブトがFPAとグラフィックェ

ンジンを使用することで,計算及び描画速度が"ME200"(FPPを使

用)の約]0倍以上の性能向上が実現されている。

これらのアプリケーションソフトを流通ソフトも含めて"MEシ

リーズ"上に搭載し,ユーザーの方々に利用していナこだいている。
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6:(0.00OE+0の陶 5.00鰐・OD

0.00OE+0の M 8:( 2.00能一0の
0.00呪+00) Hdlo:( 3.05]Ξ一05)
0.00飴+0の Hd12:( 2.如鰐+0の
2.00舵+0の Wd14:( 5.002E-OD
0.00舵+0の Hd16:( 5.00鉛一OD
1.飴4E-]9) Hd!8:( 5.00OE-OD
0.00OE+0の Wd20:(?.00OE+0の
0.00雀,0の Wd22:( 2.00舵+0の
0.00OE+0の Wd24:(フ.剖3E-03)
0'00OE.0の Hd26:( 0 00舵+0の
0.00OE+0の Hd28:( 0,00征柁の
0.00OE+0の Hd30:( 0.00能+0の
(%3の,${0000008.】舶ν'」

FPAを使用するユーザーに対するサービスユーティリティとし

ソースレベルデバッガ"sdb"にFPAオブジェクトデバッグ機
「"
、、,

能が追力Πされている。図11のように,"sdb"コマンド実行時に"・F"

オプションを追加することにより, FPAレジスタの参照が可能とな

る。

考文献
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図Π. sdbでのFPAサポート例

;モ UXIXは,米国AT&Tベル研究所が開発した才ベレーティングシステムであ
る。

従来ミニコンビュータや汎用機で処理されてきた数値演算処理や,

グラフィックスと結びついたCAD/CAM, CAE等のエンジニアリ

ング支援業務が, CPUの処理向上, FPA及びグラブイックェンジン

の搭載によりEWS上に展開されている。

アプリケーションソフトへの交力果

口

以上,"ME20OFX/4舶FX"のねらい及び特長を述ベた。

高度で複雑化してゆくエンジニアリング業務に必要とされる性能,

機能,環境を兼ね備えたマシンとして,そうした二ーズにこたえる

ものといえるとともに,多くの分野でシステム構築する際のレパー

トリの一員として位置付けられるものといえる。今後,更なる要求

に対して性能,機能の強化及びレパートリの拡充を言十画しており,

分野に応じた幅広い選択が可能となるようにしていく所存である。

む す
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0
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0
0
0
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信号処理に基づくプラント診断エキスパートシステム

構築ツールー信号解釈システムー
犬島浩、

1.まえがき

信号処理技術は,種々の分野における診断,制御,解釈などの手

法として重要な役割を果たしている。それらのなかで,プラント等

における設備診断は重要な技術であり,特に故障にいたる前に検出

する劣化検出法には大きな要請がある。劣化現象は,検出器で検出

された信号のノイズ成分にその情報が重畳されている場合が多い。

例えぱ,高速増殖炉の冷却材流量ゆらぎ,温度ゆらぎを観測するこ

とで炉心の冷却材流路の局所閉そく(塞)を推定したりω,集積回路

の出力端で観測されるノイズ成分から劣化徴候を判断する技術等が

ある②③。しかしながら,ノイズを計測し,解釈する技術は特殊な工

キスパートが必要なことから,劣化診断に有効な技術であることが

20年以上前から知られているにもかかわらず普及しない原因となっ

ている。

このような背景から,信号を解釈するためのツールである信号解

釈システム(SIPS)を開発した。これは,対象システムで観察され

る信号を信号解析処理するとともに,知識処理技術を用いてその特

徴を明らかにすることが可能であり,信号の総合的な解釈を行うシ

ステムである。 SIPSの特徴は,知識処理環境(C言語)と信号処理

環境(FORTRAN言語)が通信できるように構成したところにあ

る。図 1 にSIPSの概念を示す。

信号解釈システムの目的は,多次元アナログデータを意味のある

信号処理技術

.アルゴリズム

.特定の問題に強力

.高速な数値処理

・適用範囲が限定

.FORTRAN言語

ユーザー

人問判断

推論ブロック

知識処理技術

.Jレール

.複雑な問題に有効

.基本的には記号処理

.数値処理に不適

. C、・^

表示の知識

解釈の知識

解析の手順

知識

推論過程

CRT

表示指令

Ξ^

信号解釈システム

グラフ

図 1、信号解釈システムの概念

グラフ衷示ブロック

時系列グラフ

実行指令
信号処理ブロック

66(432)、中央研究所

巨]区ヨEヨ

巨ヨEヨ

解析結果

信号解釈システム

スペクトルグラフ

信号データ

信号データペースフロック

区司巨到

信号データ

解析結果

解析結果

MEM :最大エントロビー法

FFT :高速フーリエ変換

図 2.信号解釈システムの構成
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単位に分割し,各セグメントを記号的に特徴付け,セグメント間に

存在する相関関係を利用して,全体として整合性のある解釈を得る

ことである。データの欠落やノイズがある場合その解析自体が問題

となって,解釈に大きな影料を与える。サージ雑音は人問には容易

に識別できるが,信号処理アルゴリズムだけで認識することは困難

である。スペクトルピークの認識も同様である。ここでは,例題と

して信号の中に含まれるサージ雑音の認識と信号からスペクトルを

求めスペクトルピーク認識問題を取り扱う。

図 3.サージ雑音例

を選択するような知識を組み込むと,ハイプリット型のコントロー

ラとして使用できる。きめ細かい制御系による運転効率の向上や,

異常時ヘの対処などこれからのプラトン制御の重要な課題を解決す

ることが期待される。

信号解釈システムの使用目的は,大きく次の三っが考えられる。

対象は特に限定されず,あらゆる分野での適用が期待できる。

例題対象としてプラントにっいて考察すると,以下の問題が想定

される。

①システム同定

プラントの制御や診断を設計する前には,システムの動特性を正

確に把握すること(システム同定)が欠かせない。プラントのよう

な大規模多変数系のシステム同定は,変数間の寄与率からの関係の

絞り込みや伝達関数推定など,かなり複雑な手順を繰り返して行わ

れる。したがって,システム同定の手順の知識を組み込むと,シス

テム同定支援ツールとして使用できる。システム同定作業の効率化

が期待される。

②異常診断

計測データから異常を診断する方法は,信号処理理論に基づくも

のや,かなり現場のノウハウに近いものまで様々である。一般的な

異常診断は,二っのステップに分類される。まず,観測された信号

波形に種々の信号処理を施し,信号の特.敦を抽出する。そして抽出

された特徴を分類,異常の原因を判断する。使用する信号処理アル

ゴリズムや判断の知識を組み込むと異常診断システムとして使用で

きる。信号解釈システムを適用することで,多様な異常に対処する

ことができ,また必要に応じて知識を追加してよりきめ細かなシス

テムを実現できることが期待される。

(3)制御

現在の制御系は,基本的にシングルループで線形制御理論を用い,

一定の制御則で実行されている。しかし,実際のプラトンはJ腎泉形

性や外乱などで,ーつの制御則では対処しきれない場合もある。こ

うした状況において,プラトン状態を分析し,状態に応じた制御則

信号解釈システムは,図2 に示した概略図のような推論プロック,

信号処理プロック,信号データベースプロック,グラフ表示ブロッ

クの四つのブロックから構成されている。

(1)推論プロック

解析手順を決定したり,全体の制御をするブロックである。当社

中央研究所で開発した知識ベース型制御システム基本ソフトゥエア

ERIC御⑤上に構築する。知識の追カロ・修正・削除は,任意に可能で

ある。

②信号処理プロック

スペクトル計算,ピーク検出,雑音除去などの信号処理アルゴリ

ズムを実際に行うブロックである。信号処理プロックは,各種のア

ルゴリズムを実現するプログラムの集合である。言語はFORTRAN

で記述している。

信号処理プログラムの追カロ・修正・削除は任意に可能である。

捻)信号データベースブロック

信号の生データや信号処理された解析結果のデータを蓄積・管理

するプロックである。

④グラフ表示プロック

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プロック

である。グラフの拡大,重ね合わせなどの各種の表示操作を行う。

2. 信号解釈システムの適用分野

信号解釈システムの構成

信号解釈システムの中核を成している推論ブロックには,現在の

人口知能技術で最も実用的といわれるルールベースシステムを採用

している。ルールベースシステムでは信号処理の手順の知識や,結

果の解釈をするための知識がif~thenのルール形式で蓄えられてい

る。そして,実際に信号が与えられると推論が開始される。このよ

うにルールの形で蓄積することには,FORTRAN言語などの従来の

手続き型のプログラムと比較して以下の長所がある。

{D 知識は推論実行中に自動的に組み合わされて使用されるため,

種々の状況に対応できる柔軟性を持っている。

伐)ルールはモジューノレ性が高いので,知識を少しずつ増やすこと

が容易である。

(3)知識を変更することにより,種々の対象を取り扱うことが可能

である。

④ルールは細分化されるため,専門家の知識を容易にシステム化

できる。

このような特長を持つノレールベースシステムは,いろいろな分野

で計測されている信号データを解析する上で,強力なツールである

と考えられる。

4. 推論プロックの構成

信号処理に基づくプラント診断エキスバートシステ1、構築ツールー信号解手尺システムー.犬島

信号解釈システムの有効性を確認するため,二つの例題について

知識を組み込んでみた。・ーつの例題は,アナログデータ計測時にし

ばしぱ観測されるサージの認識及び除去である。もうーつの例題は,

スペクトルピークの認識をとりあげた。信号解釈システムをそれぞ

例 題

67 (↓33)
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ユ

Ⅱ

ユ

r^

サージの範囲の終点を決定するルール

日本語で表現

もし

図 4.サージ認識例

ある谷となるサンプルデータがサージピークより後ろにあ

り、

そのサンプルとサージピークを結んだ線の傾斜が大きく、

平均値からあまり離れていない。

モのサンプルデータはサージ範囲の終点である。ならば

ルール言語で表現

ru]e l

仟{$PB.POS

$PB.f

$PB.X

^ユ
Ⅱ

に^

.

then {

> Pt.PO$;

thres.slope;

thres.upper;

)

Set( pe.DOS,$PB.POS);

く

$PB

$PB.POS

$PB.f

$PB.X

thres.510pe

thres.upper

Pe.POS

図 6.スペクトルピークの認識例

t^

ある谷となるサンプル($は「ある」を意味)

サンプルの位置

サージピークと結んだ線の傾斜

サンプルの値

傾斜の基準

平均値からのずれの基準

サージ範囲の終点の位置

^

れの問題に応用するには,次のような手順で行う。

5.1 サージ除去

最初の例題は,サージ雑音認識及び除去である。図 3 に示すよう

に,サージ雑音は局所的に異常に大きな値をとる雑音で,その牙列犬

から"ひげ雑音"とも呼ぱれている。計測器のサンプルミスやA/D

コンバータの異常による飽和などが原因として考えられる。このサ

ージ雑音は,見力斗ナ上局所的にパワ一が増大するので,パワースペ

クトルなどに悪影響を及ぽす。したがって,前後のデータから補問

68 (434)

^
^
^

^ユ
Ⅱ

に

図5 ルール伊H

するかサージが含まれている信号を避けるかして,前もって除去し

なければならない。

しかしながら,不規則信号にサージ雑音が載っている場合には,

局所的に大きい値がサージ雑音なのか,単に信号がたまたま大きな

値を示したのかの判断が難しく,サージを除去する一般的なアルゴ

リズムを与えるのは困難である。そこで,サージ雑音でありそうな

場合を幾っか与えて,局所的に大きな値がそのどれかに該当するな

らぱサージ雑音とみなして補問処理を行う。このように,いろいろ

な場合によって実行する処理を変える複雑な信号処理は,知識処理

を用いなけれぱほとんど不可能と考えられる。

サージ除去の知識を簡単に説明すると,サージにはいろいろなパ

ターンがあり,このグラブ上には二っのパターンが表示されている。

ーつは55点目あたりにある単純な鈍いピークを持つもので,もうー

つのパターンは100点目付近にあるようなピークの横に小さなサイ

ドピークである。この知識ベースでは,この二つのパターンのサー

ジ雑音に対応している。

サージ雑音除去は,三っの手順から成り立っている。サージ雑音

の候補の検出,サージ雑音の範囲の決定,サージ雑音の補問である。

これを下向きのサージと上向きのサージのそれぞれにっいて,候補

がなくなるまで繰り返し実行する。まず,下向きのサージの候補を

検索し,100点目付近に候補を発見している。この候補の近傍の信号

三菱1巨機技幸a ・ V01.64 ・ KO.5 ・ 1990

図 7.スペクトルの形状例
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1 ピリオドグラム法によりスペクトルを求めるルール

日本語で表現

もし

ならばバラメータとして?56を与えて、

ピリオドグラム法によηパワスペクトルを計算し、

データベースに登録し、

バワスペクトルを作成済みとする。

ルール言語で表現

rule ?

時系列信号が与えられており、

バワスペクトルが作成されていない

仟 { psignal,status

Psd256.$tatus

then { set( perig「8m. PI.25田;

$et ( pen g ra{n. s t3tus ,' do'

r_fork( exec_proces$);

r_fork( exec_db_re915t );

Set( psd256.5tatus,'made'

' made'^^

!='m3de'

Psignal.status

Psd256.statU5

と考えられる。ルール例を図5 に示す。

5.2 スペクトルピークの認識

次の例題は,スペクトルピークの認識である。不規則信号が与え

られたときにバワースペクトルを計算して,どの周波数でピークを

持つか,そのピークはどのくらい鋭いのかを調ベることは不規則信

号処理の基本のーつである。パワースペクトルを求める方法には,

FFTを使ったピリオドグラム法や情報理論に基づいた最大エント

ロピー法など幾つかの方法があり,これらの方法には,それぞれ誤

差や分解能などに特性がある。ピークの鋭さなどを半U断するために,

この知識ベースではいろいろな方法でスペクトルを求め,これらの

スペクトルを比較検討してピークを認識する。

実際には,サージ雑音除去やトレンド除去などの剛処理を最初に

実行するが,今回は省略する。次にスペクトルピークの検出を実施

する。ここでは,スペクトルをピリオドグラム法により求め,微分

などをしてスペクトルピークの候補を検出する。最後にスペクトル

ピークの確定を実施する。前のフェーズで求めたそれぞれのピーク

候補に対して幅や鋭さなどの情報を求める。結果として,四つのス

ペクトルピークを認識できている(図 6参照)。求めたスペクトルを

図 7 に,ルール例を図 8 に示す。
Per19r己m,P]

Derlg「己m.st3tus

r_fork( exec_proces$)

r_fork( exec_db_reg]st )

);

の形をルールを使って調ベ,このサージの範囲は98点目から104点目

であることを決定する。そして,この区問の始めと終わりのデータ

から補問する。さらに,下向きのサージの候補を探索し,もう下向

きのサージが存在しないことを確認する。続いて上向きにサージの

探索を実施する。同様に50点艮と80点、目の当たりにあるサージを検

出し,区間の始めと終わりのデータから補問する。この結果を図 4

に示す。

このようにサージの始めと終わりを正確に判定し,その問を補間

していることが分かる。現在は,これら二つのパターンのサージを

除去するが,このほかのパターンのサージでも知識をルール化して

知識ベースに入れておけぱ除去することが可能である。もし,サー

ジ除去のプログラムをFORTRANなどの言語で作ると,非常に複雑

なブログラムになり,新しいパターンのサージの追力口はかなり困難

時系列信号作成状態のフラグ

バワスペクト儿作成状態のフラグ

ピリオドグラム法実行バラメータ

ピリオドグラム法実行フラグ

プログラムを実行するルールの起動

データベース登録ルールの起動

);

図 8.ルール例 2

信号解釈システムは,信号を与えれぱ何でもできるわけではない。

対象から何を得たいのか,目標をしっかり定めたときに効果を発揮

するツールにしか過ぎない。今後は,サージなどの雑音成分の認識

や,スペクトルピークの認識などの信号処理上の重要な知識処理を

ベースにして,プラント設備の劣化診断などに適用する予定である。

6.むすび

住)萩野ほか:統計的手法を用いた異常診断の適用例一ゆらぎを

用いた異常診断一,システムと制御,24, NO.11, P.719(1980)

②犬島,吉島:電子回路の劣化診断,電気学会論文誌C,109・C,

NO.フ(1989-フ)

得)犬島,吉島:工場設備におけるICの劣化診断,電気学会論文誌
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オフコンとノくソコンの分散トランザクション

処理システム《TPREPO》
高崎英治、遠藤

がき1.ま え

高度情報化社会の発展に伴い,オフィスコンピュータ(以下,オ

フコンと記す。)も従来の伝票発行機的な処理から処理能力の拡大に

伴って企業内業務システムのトータル化,オンラインネツトワーク

化,戦略情報システム化等に利用形態が高度化・複雑化してきてい

る。このため,従来からあるTSS (Timesharingsystem)をべー

スとしたワークステーション(WS)処理では,システムの構築が難

しくなってきており,汎用機等が行っているバンキング処理・航空

機座席予約処理等に代表されるオンライントランザクション処理

(OLTP)システムがオフコンでも必す(須)となってきている。

<MELCOM80 GEOCシリーズGRファミリ>(以下, M80と記

す。)のサポート0SであるDPSI0では,初版からオフコン業界初の本

格的なOLTPパッケージであるDPSI0-TPを提供し,このような要

求にこたえてきた。今般ホスト計算機をM80とし,端末にAXパソコ

ン"MAXY"を電話回線で接続した分散画面管理機能をもった

OLTPシステム《TPREPO :ティーピーレポ>を製品化した。この

論文では,従来のWS処理やDPSI0-TPとの比較をしながら

TPREP0システムの特長・機能を述ベる。

2.開発のねらいと特長

声'*
ノ【ご」、 李必斗*、

等の場合は,言語機能等に制限があることが多く,オフコン上での

開発に比ベ更に生産性が悪くなる。

②端末レパートリの多様化

パソコンの軽量小型化/高機能化により, DPSI0機ヘの接続要求

が急速に高まってきていた。また,構内にある同軸などで接続され

た端末を,回線で接続されたOLTP端末と全く同様に使いたいとい

う要求にこたえることができなかった。

TPREP0システムの開発は,このような背景の下に行われた。

2、1.2 TPREP0システムとは

TPREP0システムとは,パソコン等の端末をオフコンのりモート

端末とし,分散画面処理など効率の良いトランザクション処理シス

テムを構築するためのOLTPパッケージである。TPREP0システム

には,ホスト但肝よDPSI0-TPの下で,パソコン但ⅢよMS-DOS(注D

の下で動作するTPREP0システムソフトゥエア住のが提供され

てぃる。図 1 にTPREP0システムの構成を示す。

2.1 TPREP0システム

従来のDPSI0-TPには,主に以下に示す問題点があった。

2.1.1 DPSI0-TPの問題点

a)システムの生産性

ホスト倶卜端末側共に業務プログラムを作成する必要があり,エ

ミュレータ接続に上ヒベ生産性が悪い。また,端末側カシξソコン/WS

(注D

(注2)

MS-DOSはMicros0丘社の登録商標である。
バソコン側のTPREP0システムソブトゥエアは,日本ユニシス愉が開発
し,版権を所有している。

2.2 TPREP0システムのねらい

TPREP0システムの主なねらいを, WS処理, DPSI0-TP処理と

比較しながらまとめると,以下のとおりとなる。

(D パソコンのりモート端末化

(田"MAXY"をはじめとするMS-DOSパソコンをDPSI0機の

リモート端末とすることができる。これにより,パソコンカ斗寺っ

てぃる高度なOA機能を利用しながら,必要に応じて同一端末で

ホストとのトランザクション処理を行う等の高度な利用ができる。

トランザクシヨン

処理スケジユーフ

GRファミリ

三菱電機技軒卜 V01.刷・ NO.5 ・1990

アプリケーシヨン

ブロクラム

W

、三菱電機獣)コンピュータ製作所一日本ユニシス{掬70 (436)
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ホスト例 DPS I0機

萎豆

丁ロウ,ム

DPSI0

-TP

仟PR〔P01

モフ、ム

呈詫

フニク弓ι

加入電話回般

IP鞭チ、

0"S}

角.ニ

暴艇

7丑クラム ぐ二>

トランシーノゞ

モフー'ムノ丈ソコン

0 咋印0
(PC)端末

同軸

OA-LAN

口

通信回綿

トランシーバ

ホスト DPSI0

図2

端末側

TPREP0システムの形態

DPSI0

TPS

短縮が図れ,通信費用を軽減することができる。

また,エミュレータ処理との上ヒ較からTPREP0システムを見ると

以下のねらいがある。

①通信費用の節減

エミュレータ処理では,画面/帳票のデータのほ力斗こフィールド

属性等の情報も転送される。このため,可変データのみをやりとり

するTPREP0と比較すると,データ量に少なくとも5倍の差があ

る。

②処理速度の高速化

TPREP0はデータ量が少ないため,同一回線スピードであれぱ2

~5倍の性能力新尋られる。

2.3 TPREP0システムの機能

以下に主なTPREP0システムの機能を述ベる。

住) TPログイン/ログァウト機能

端末ごとにログインユーザー名を設定できるようにした。これに

より,ログインユーザー名ごとに独立した動作環境を設定できる。

②トランザクション選択機能

TPREP0は,ホスト側で定義しあらかじめ端末倶ルこ登録しておく

業務情報をもとに,メニュー形式の業務選択画面の表示を行う。オ

ペレータは,このメニューから業務を選択することができる。業務

の選択が成功すると,通常はあらかじめ登録されている初期画面が

自動的にTPREP0によって表示される。

③画面/帳票編集機能

端末でのデータ入出力は,レコード(テキスト)単位に一括して

行う。ホストとのデータの受渡しは,画面/帳票の可変部のみ行い,

さらにこのデータには圧縮処理が施され効率の良い転送を行ってい

る。

④ファイル転送機能

ホストのファイルをパソコンに車云送したり,パソコンのファイル

をホストに転送することができる。

怖)・一括トランザクション処理機能

通常端末側で会話形式で入力するトランザクションを,あらかじ

め作成されているファイルから入力し,ホストに送信することがで

きる。これにより,回線の接続時間を短くすることができる。

2,4 TPREP0システムで解決した技術的課題

2.4.1分散画面処理の問題点とTPREP0での解決策

TPREP0が採用している分散画面処理の特質として,一般的には

以下のような問題点があると言われている。

(D ホストと端末での画面ブアイルの整合性が崩れやすい。

ホストと端末は,各々にある画面ファイルをキーにしてデータの

入出力やデータストリームの組立て/分解を行う。このため,画面

ブアイルは,ホストと端末を常に同じ状態に保つ必要がある。

TPREP0システムでは,システムの使用宣言(TPログイン)時に,

ホスト側と端未側の画面ファイルの整合性を確認し,・一致していな

けれぱエラーとなり,業務を開始できないようにした。

②画面ファイル等の端末ヘの酉引言が繁雑である

画面ファイルなどは,業務に先立ち端末側に送付しなければなら

ないが,端末台数が増えると繁雑である。 TPREP0システムでは,

ファイル転送機能をサポートしており,全端末に車云送するモード/

特定の端末に転送するモードなどを選択することにより,簡単に配

信できるようにした。

2.4.2 回線品質の問題とTPREP0での解決策

フロクラム^{呈

^^

1 1

/ TPREPO ^提

TPR[PO
烹

「1

TPREPO

ΦWS)
端末

^

四Zか

T

口

MCP

TPREPO

(為末磯扉)

二美ネ

^

1

菅3

臣立立乏Z^.

/Xソコン

TPREPO(PC)

②システム開発費の削減

仏)端末側のプログラム開発が不要である。したがって,生産性

が大幅に向上する。

(b)端末側の画面/帳票設計は, DPSI0のユーティリティプロ

グラムや事務用簡易プログラム言語・プログレスⅡを使ってホス

ト側で作成する。したがって,操イ乍性・生産性が良い。

(の同じ業務プログラムで同軸接続などの端末もサポートでき,

プログラムを分ける必要がない。

③業務処理の効率化

(田業務プログラムは, DPSI0-TPの下で動作するため,効率の

良い実行制御をうけることができる。また,システムの拡張も容

易である。

化)分散画面管理によって負荷の分散を図るとともに,ホスト

端未問は必要データのみやりとりを行い,通信の効率化を図って

いる。

④通信費用の節減

(司一括トランザクション投入機能を使えぱ,回線の接続時問の

DVVS

^

TPREPO(DWS)

MCP :メソセ・ージコントロールプログラム

TPS TPスケジューラ

TPWS :丁PREP0端末プログラム

ホスト側TPREP0システムの構成

立立詑立立之^

図3
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(端末機能)

囲
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ホスト

DPSI0

.ιU ...ー

y而二天

機能

L

17

L

共通機能

フイル

薪逐

擬能

MS-DOS

.揣末

ぐ2ユプリンタ

図4

ア"super REPO"のーつの機能として実現されている(図 4)。

3.4 TPREP0システムの動作環境

3.4.1 DPSI0側

山ソフトウェア環境

OS : DPSIO GO0版以降

TP : DPSI0-TP BO0版以降

(TPREP0機能は, DPSI0-TPに標凖装備)

伐)ハードウェア環境

適用機種: M80 DPSI0機全機種

その他:各モデルの基本構成以上

通信制御装置(SCCU, MCCUⅢ)

3.4.2 パソコン側

山ソフトウェア環境

OS : MS-DOS V3.]以降

TPREPO (PC) AO0版以降

松)ハードウェア環境

適用機種: MAXY,PW2AXなど

その他:各モデルの基本構成以上

3.4.3 その他の機器

仕)モデム: MNPモデム

パソコンを電話回線で接続する場合必須

3.5 TPREP0システムの動作概要

TPREP0システムの動作概要を,図5 に従って述ベる。

①端末側TPREP0は,ログィンメニューを表示し,オペレータ

からのログイン入力を待つ。

②端末倶πPREP0は,ログィンデータを編集し,ホストへ転送

する。

③ホスト側TPREP0のログインプロセスにより,ログィンチェ

ツク(ログィンユーザー名,画面ファイルの整合性)を行い

結果を端末に返す。

④端末側TPREP0は,ログィン名に対応した業務選択メニュー

を表示する。

⑤オペレータは業務を選択する。

⑥~⑦端未伯πPREP0は,当該業務に対応する画面情報を読み

取り,編集して表示する。

⑧~⑩端末側TPREP0は,画面入カデータを編集し,入力フィ

ールドの生データをホストに車云送する。

⑪ DPSI0-TP/ホス H則TPREP0は,トランザクションデー

夕として入カキューに入れる。

⑫~⑬ DPS]0-TPは,該当する業務プログラムを起動する。

⑭業務プログラムは,画面の入力要求(read)を出す。

⑮ホスト側TPREP0は,入カキューからデータを取り出し,編

集を行い業務プログラムに渡す。

⑯業務プログラムの内部処理

⑰業務プログラムから画面ヘの出力要求(wr辻e)が出ると,ホ

スト側TPREP0はデータを編集して出カキューに入れる。

⑱ DPSI0-TP/ホスト側TPREP0は,出カキューからデータ

を取り出し端末に転送する。

⑲~⑳端末但πPREP0は,データから該当する画面フプイルの

清報を参照しながらデータを編集・作成し表示する。

パソコン側TPREP0システムの構成

⑬

ホスト

、務

フログラム

DPSI0

デー,人ーユ

⑫TPS

TP言語支擾ライフラリ
はスト易TPREPO

TPREPO(PC)の

擶成モジュール

exit

MCP

1J

⑪

入カキユ

MCP

TPS

1J

メッセージコント
TPスケジューラ

出カキュー

f3)

MS・0OS

TPREP0システムは,電話回線を基本としている。このため,通

信路上のデータ品質を確保するためにデータエラー時の誤り訂正プ

ロトコルを1寺ったNINPモデム(Microcom NeいVork pt0加C01モデ

ム)を必須とした。また,通信制御装置ーモデム問の万一のデータ

化けにそなえて, TPREP0システム・ソフトウェア間のデータエラ

ーの検出機能を用意した。

ノゞソコン

秀烹ミ
TPR[PO

⑳

図 5. TPREP0システムの動作概要

①

ロールプログラム

旦

⑳

⑥⑨

⑲

3.1 TPREP0システムの概要

TPREP0システムには,接続の形態によって図 2 に示す

TPREPO (PC)/TPREP0 ΦWS)/TPREPO (端末機能)の 3種

類がある。以下にホス H則とパソコン側のTPREP0システム・ソフ

トウェアについて構成を示す。

3.2 ホスト倶ITPREP0システムの構成

ホス H則のTPREP0システム・ソフトウェアは,DPSI0-TPに標

準で組み込まれている(図 3)。

3.3 パソコン側TPREP0システムの構成

パソコンイ則TPREPO (TPREPO (PC))は,統合OAソフトウェ

画面
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システムの構成

72(138) _1饗心1髪技村1 ・＼'01.6・1・＼0.3 ・Ⅱ"川

^ Uper ^
REPO

圧ZD 基本部詔つ

二

S
4

r
 
0
 
部

P
e
 
P
 
本

S
 
R
 
基

0
一

R
ジ
「

1
圃

1
 
鵜
"

S
U
 
構口

翻

通
信
管
理

②4

デ
ー
タ
管
理



表1 業務プログラムからみた、VS処理とTPREP0の違い

APPW起動

初期画面ω出力

WS処理

・、、ノ→ユ三Ξ玉り

APPの処理手"語

API^が出力

画面畷将身

人出力単位

血廊出力→画面ノ、力山

念1りiR'L

画面テ、力でトランザクシ

ヨン起,1J

TPREPO

4. TPREP0システムの開発.運用

4.1 TPREP0業務プログラムの概要

TPREP0の業務プログラムは, WS処理のそれと比較(表 1)す

ると, APPのコーディング方法はほぽ同様であるが,処理形態から

みると"画面入力をトランザクション,画面出力(帳票出力)をレ

ポード'とするトランザクション処理であるため,以下の違いがあ

る。

4.2 TPREP0業務プログラムの組み方

TPREP0の最も典型的なAPPの例を図 6 に示す。このほか,

TPREP0システムでは,

仕) 1画面複数テキスト処理

②帳票出力処理

幡)入カデータのセーブ/りストア

④ APPからの初期画面出力

などの処理ができる。

4.3 TPREP0システムの運用

TPREP0システムのホスト側の環境設定,運用管理のほとんどの

部分にっいては,従来のDPSI0, DPSI0-TPの方法と同・ーである。

また,パソコン但水こついては,可能な限りホストイ則のオペレータイ

ンタフェースと合わせることにより,操イ乍性の統一と向上を目指し

た。

また,従来のDPSI0-TPで使用できる機能は,すべてTPREP0シ

ステムでも何等の告卵艮もなく使用できる。

5.むすび

以上, DPSI0-TPの下で動作するTPREP0システムの概要にっ

いて述ベた。

このシステムにより,従来生産性の面から大規模なオンラインシ

項阿)J上力か主体

端来で棄務選択時出力

{APP出力も可}

(ホスト)

」指示蜜

T#SGET→画面人力
→画面出力
→T工EXIT住冬了j

ーキスト A

一括ノ、出力

L指示嘉

T 井SGET

READ

出力項目セ

WR1丁E

T丘EXIT

(端末)

データ名X

テキストA

テキストA

画面ファイル

ン卜

テキストA

( 1)

(2)、

(1)プログラムの動作環境を取り込む

(2)画面入力処理

(3)画面出力処理

(4)終了

鼠

( 3 )

( 4)

商晶名

＼

年月

在庫

＼
＼
＼

＼

日

臼

＼

＼

=年

＼

＼

＼

＼

＼

月日

在庫

＼

開

商品コート

[二刃
区刃

TPREP0業務プログラム側(1画面 1テキスト処理)図6

0

＼

ステムでしか採用しにくかったDPSI0-TPを,小規模なシステム

でも採用可能とし,短期間で,安定したシステムをエンドユーザー

に提供することができるようになった。しかしながら,いまだ,①

適用回線や伝送制御手順のサポートの拡大,②システムによる障害

回復の標準サポート化,③言語(PⅡ, COBOL)インタフェースの

検討等,残された技術的課題も多い。

TPREP0でのこれらの課題を実用的な範囲で解決しつつ,さらに

DPSI0-TPを高信頼化,高性能化し,システムの生産性・保守性の

向上を図り,より高度な分散トランザクション処理ヘの指向を図っ

ていく。

最後に,バソコン側のTPREP0システム・ソフトウェアの開発及

び取りまとめをしていただいた日本ユニシス鵬久保田俊雄氏をはじ

め,ビジネスシステム・システム本部ネットワーク技術課の各位に

感謝の意を表す。
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空調用二重反転送風機《カウンタ
長谷川恵一、弟験可誠、熊崎伸夫、岩村義巳、田中英晴、、大蔦勝久、、

1.まえがき

居住空間を決適にする空調機器として,換気扇は必需品となって

いる。中でもダクト用換気扇は,中高層住宅,ビルをはじめ一般住

宅にも多く使用され,換気扇の主力製品である。このダクト用換気

扇には,送匝幟を天井内部のダクトの中間に取り付け,吸込口は室

内の最適な位置に付ける中問取付形と送風機を天井面に埋め込んで

ダクトに接続する天井埋め込み形がある。中間取付形は,本体の取

付位置が白由に決められ,グリルのデザイン,取付位置とも室内イ

ンテリアに合わせることができ,運転音も天井埋め込み形に比ベ音

源が雛れるので低騒音となる等の特長がある。このため,店舗,オ

フィスを中心に中問取付形の需要が最近増加している状況にある。

一方,居住スペースの拡大傾向により,天井裏スペースは縮小化

されており,送風機本体の薄形化が望まれている。また,建物の密

閉度が上がり,換気についても排気主体から給気の重要性も認、識さ

れつつぁることから,給気用送庫幟の開発が望まれている。これら

の市場二ーズに対しては,現状の換気扇に使用されているシロッコ

ファン,斜流ファンだけでは対応しきれない部分があり,より目的

にマッチした新しいファンが望まれていた。

こうした背景から,航空機や船舶でしか実用化されていないが,

高静圧,高効率力并尋られる二重反転プロペラに着眼し,送風機ヘの

技術展開を図ることにより,中間取付形を中心にダクト用換気扇の

規模拡大と新しい空調用送風機の提供をねらいとした開発を進め,

製品化を完アしたので,その開発概要を述ベる。

2.二重反転ファンの原理と特長

図 1 は,二重反転ファンの原理である。二重反転ファンは,空気

の流れる方向が同一で回転方向のみ異なる2枚のプロペラファンを

同軸上に配置した基本構造をもつ。

1枚のプロペラファンを回転する単独ファンの場合,羽根の後倒

から流出した空気はファンの回転方向に旋回しているが,この旋回

流れは空気を押し出す力(圧カエネルギー=静圧)には何ら寄与せ

ず,後流中に捨てられるものとなる。それに対して,二重反転ファ

ンの場合は,単独ファンと同様に発生する 1段目羽根による旋回流

(回転エネルギー)を,2段目羽根の逆回転により整流するととも

に,圧カエネルギーに変換(回収)するから,2枚のプロペラファ

ンで与えたエネルギーがすべて圧カエネルギーとなる。図 1(0の送

風性能比較から分かるように,同一風量時に,二重反転ファンは単

独ファンの約2.5倍(2倍を超える。)の高静圧が得られる。しかし,

2枚の羽根が逆回転するため,前後の羽根の干渉による騒音が大幅

に増大するのが欠点であった。

したがって,空調用二重反転送風機の開発では,低騒音化が最も

大きな課題である。ここでは,他のファンと比較しながら二重反転

ファンの位置付け(特長)について述ベ,製品の特性は後述する。

表1に各種ブアンの形式と送風性能,騒音等の比較を示す。この

^ ア口

戸

^ ファン》

小径・長い

旋回流

(回車云工才、ルギー)

(且)単独ファン
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旋回流

化)二重反転ファン

二重反転ファン

逆回車

(0

風量

三重反転ファン,単独ブアン送風性能比較(同一回車却剖

図】.二重反車云ファンの原理
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表から,シロッコファンに近いところまで低騒音化できれぱ,三重

反転ファンは,小径(スリム)でありながら大風量・中静圧力新昇ら

れ,流れも軸方向に対して両方向ヘ切り替えることのできる送風機

となり,前述の市場二ーズにマッチすることが分かる。

3.性能に及ぽす主な要因パラメータの影響

三重反転ファンの陛能,特に騒音特性に影響を及ぽす主な要因パ

ラメータは,翼の汗列犬,翼枚数,羽根問距離,回転数比く1段目羽

根と2段目羽根の回転数比)であり,これらの具体的影響を以下に

述ベる。ただし,翼の形状については,回転方向ヘの前進と吸込方
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図2、翼枚数の違いによる騒音分析比較
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最小比騒音 K

(静圧基凖)

4

向ヘの前傾を同時にもつ当社の低騒音プロペラファンくエクストラ

ファン)を採用している。ここでは,詳細な説明は省略するが,《エ

クストラファン>は二重反転ファンの低騒音化に大きく寄与した。

なお,以下に記述する特性値は,φ150mm配管用で,開放風量が

約30om./hの送風機を対象にしている。

3,1 翼枚数の影響

二重反転ファンの騒音で問題となるのは空力騒音で,中でも羽根

の回転音と羽根間の干渉音である。回転音及び干渉音は,回転する

翼に作用する揚力や抗力の周期的変化や,翼の作る流れ力H也の物体

(例えぱ,羽根やモータ等)に衝突することにより発生し,翼枚数と

回転数で決まる発生周波数をもつ急、しゅん(峻)なスベクトルを持つ

騒音である。

また,干渉音と翼枚数の関連として一般的に言われているのは,

互いに同一婆枚数の場合には,1段目翼の作る流れが同時にすべて

の 2段目翼に衝突するので,干渉音が高くなるとともに,ダクト減

衰しない平面波モードの騒音となりやすいということである。そこ

できるだけ枚数の少ない4枚翼と3枚裂の組合せの騒音に及ぽ-1-゛
L,

す影粋を調ベた。

流れの上流側を 1段,下流側を2段とする。 1段目羽根を4枚翼,

2 段目羽根を 3 枚魂としたものを(4 - 3),その逆を(3 - 4)と

表現する。送風性能は,1段目羽根と2段目羽根の平均回転数を同

ーとした場合(4 - 3)も(3 - 4)も全く同一である。しかし,

騒音は(4 - 3)の方が(3 - 4)に比ベて,開放騒音で約 3dB(A)

低く,単位風単(1m'/min),単位静圧(1mmH.0)当たりの騒

音が最小となる重力作点(最小比竪音点)で,約2dB (A)低い結果が

06 08 10 12 14 16

羽根問距離/羽根径 q/D)

図 3.羽根問距離による騒音特性

5

開放点における

争圧=5mmH20
における騒音

06

得られた。

図 2 は,開放点にけおる(4 - 3)と(3 - 4)の騒音分析を比

較したものである。(3 - 4)の方が(4 - 3)に比ベて,2段目羽

根の回転音が約 5 ~]odB ④高く((3 - 4)は165HZ,325HZ,(4

3)は110HZ),干渉音が約 6 dB④高い(( 3 - 4 )は280HZ,(4

3 )は395HZ)。

以上のことから(4 - 3)の方が,騒音のオーバオール値だけで

なく,音質面でも優れているといえる。

3.2 羽根問距離の影響

定性的には,1段目羽根と2段目羽根の軸方向の相対距雛が大き

いほど騒音が下がるが,一方で送風性能力H氏下する。したがって,

両者の性能を満足する羽根間距離の最適点が存在する。

図3は,羽根問の距離を変えたときの騒音特性を示す。羽根間距

離 U)を羽根径(D)で割った無次元数,1/Dを約0.5から1.8まで

変化させた。この範囲において,送風性能はほとんど同一であるが,

1/Dが大きい方が若干低くなる傾向にある。騒音は,1/D力江.0よ

り小さくなるあたりから,騒音値及び最小比騒音値が急激に高くな

る。これは,干渉音の増大によるものである。したがって,ブアン

全体のコンパクト性も考慮すると,羽根間距離の最適値は1/Dが

].0から1.5である。

3.3 回転数比の影響

1段目羽根の回転数に対して 2段目羽根の回転数を変えると,1

段目及び2段目の全体の翼内の流れが変化するとともに,特に2段

目翼に対する空気の流入角度が変化して,送風性能及び騒音特性に

影粋を及ぽす。したがって,《エクストラファン>における最適な回

転数比を調ベた。

回転数比N。/Ⅳ,が0.6から1.2程度の範囲では,1段目と 2段目

の平均回転数が同一であれぱ,送風性能はほとんど変わらないこと

が分かった。平均回転数を一定にしながら回転数比を変化させたと

きの騒音特性を図4に示す。

回転数比Ⅳ乞/N.り.0,すなわち同・一回転数のあたりで最小比騒

音は最も低くなる。しかし,1V./N,力如.8から 1.1まで変化しても,

開放点騒音はほとんど変わらない。また,最小比騒音も ldB ④の

範囲に収まってぃて,回転数比は比較的に許容範囲が広いことが分

かる。これは,流量一定(軸流速・一定)で考えると,Ⅳ.くN.の場合

は,1段目翼の出口旋回流速は小さくなるが,2段目の回転速度が

大きく2段目翼ヘの流入角度はそれほど小さくならない。逆にN,>

N.の場合は,1段昌翼の出口旋回速度は大きくなるが,2段目の回

騒音

07

22

開放点
1-'ける

騒音

08

回転数比

図4.回転数比による騒音特性

18

最小比騒音

蜻争圧基凖)
κ卜

09

NyN.

12

空調用二重反直云送風機,、カウンターアローブアンー長谷川・鵜節卜熊崎・岩村・田中・大蔦

10 11

(
(
く
)
m
で
)
和
翻
曇
盟

7
 
6
 
5

4
 
4
 
462

久
く
)
m
で
)
地
翻
弐
÷
磐

52

2

32

2
 
1

2
2

0
{
3

(
(
く
)
m
で
)
都
翻
"
÷
鴫

5
 
4
 
3

2
 
2
 
2

02

:
@ 02

(
(
く
)
m
で
)
如
湖

8
 
7

2
 
2



、

ノ
J

1,

シロソコ

20

図8

ストレートンロノニファノ

8FS- 15AS

,ノー'ー'＼,二重反車云

斗"ルフロヘラ

＼＼、＼
、

35

、

12

[亘]1・

9.

08
黒

叫 06

10

当社中間取付形送風機の寸法比較

、

、

.0

、f゛ノ三ノロツコ

5、製品展開と換気システム提案

5.1 製品展開

この二重反転ファンは,最近,需要力X申びている中問取付形ダク

ト用換気扇に主眼をおき製品を展開した。

二重反転ファンを空調用送風機として実用化したのは,当社が業

界初である。平成]年Ⅱ月に,φ150mmダクト配管用の機種とし

て,<カウンターアローファン>のペットネーム(二重反庫云ファンを

使って矢のようにストレートな流れを作るファンの意)で,形名V-

150Cをはじめとして合計5機種を発売した。機種系列は,同一形

状・寸法で送風性能の異なるタイプ,給気用として断熱材付きの夕

イプ,羽根の回転方向を切り替えて,排気・給気が切り替えられる

タイプの組合せである。主な用途としては,店舗,オフィス等のー

般換気と空調用プースタファンである。

のインナファンケースの中に,2台の樹脂製の《エクストラファン>

と2台のモータ及び取付脚を配設して,ファンユニットを形成して

いる。このファンユニットの外但Ⅲよ,ダクト接続口のあるアウター

ファンケースでおおい,ファンユニットの大きさ分だけ,半径方向
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転速度が小さく2段目翼ヘの流入角度はそれほど大きくならない。

すなわち,2段目翼ヘの流入角度が,あまり変化しない分,回転数

比の影響が出にくく,許容範囲が広がるものと考えられる。

4.二重反転ファンの性能

前章で述ベナご性能の最適化の結果,二重反転ファンの性能が他の

ファンに比較して,どのような位置付けになるかについて述ベる。

同一条件で比較する必要があるため,無次元性能で比較する。た

だし,ファン単体ではなく製品として比較した。

図 5 は送風性能を示す。ここで流量係数ψは,同・一羽根径,同一回

転数でどれだけ風量力訴昇られるかの指標であり,静圧係数ψはどれ

だけ静圧力訴昌られるかの指標である。また,静圧効率桃は羽根の仕

事量のモータ出力に対する割合を示すものである。

図 5 において,二重反転ファンは,プロペラファン及び斜流ファ

ンに比ベすべての面で優れている。シロッコファンと上ヒベると,開

放域から中・静圧域については二重反車云ファンの方が優れているが,

高静圧域においてはシロッコファンの方が適している。総じて二重

反車云ファンは,有効動作範囲が広いといえる。

図6 に騒音特性を示す。ここで損失係数ξは,圧力損失力ープの傾

き定数である。比騒音は前述のとおりで,図 6 の比騒音でも,プロ

ペラブアン,斜流ファンに比ベ二重反庫云ファンが優れている。しか

し,シロッコファンの吸込み側の比騒音と比ベると,約5dB④高

い。シロッコファンは,吸込み側の騒音に対して吐出し側の騒音が
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図 7.《カウンターアローファン>の外観及び構造
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約7dB 仏)高くなるのに対して,二重反転ファンは吸込み但ル吐出

し倶ル騒音が変わらない。風の流れを室内方向ヘ向けて給気する場

合は,むしろ二重反転ファンの方がやや騒音力H氏くなる。したがっ

て,二重反転ファンは給気用送風機としては特に最適であるといえ

る。
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カウンターアローファン

点検口

レンジフード

フアン

囲

囲強ち

囲介

レンジ

図9

給排気グリル

レンジフードブアン,給排・全体換気システム

カウンターアローファン

f^用途に応じて切替え可能一ーーーーーー1

禁煙ゾーン

(例1コンビュータルーム>

プもある。羽根の回転方向の切替えで,風の流れを切り替えられる

のは,プロペラ形のファンの特長であり,二重反転ブアンも同様で

ある。これにより,換気設計幅が更に広がる。

⑤給気用として,本体結露を防止する断熱材タイプもある。

給気用として送風機を使用する場合,送風機内を流れる空気温度

が送風機本体の周囲温度より低いと,本体が結露することがある。

その結露を防止するため,断熱材を本体に施したタイプもある。通

断熱については,工事現場で行っているが,本体にあらかじめヰ号、
rTコ,

断熱材を施したこの製品は,配管部分の断熱工事だけで済むことに

なる。

これらをまとめると,この製品群は,二重反転ファンの技術とそ

のコンパクト性だけでなく,送風機の重要な二ーズである設計・施

工性の向上に対して工夫をこらしたものである。

5.2 換気システム提案

この<カウンターアローファン>を使って,従来の送風機に勝る

新しい換気システムを創造することができる。

①レンジフードファン,給排・全体換気システム

図 g は,レンジフードファンと<カウンターアローファン>を組

み合わせたシステム例である。給排切替タイプのくカウンターアロ

ーファン>を使い,室内側ヘ給気する流れを主体偶金弱速度調節)

としている。最近の建物は気密度が増しているため,大風量である

レンジフードファンを運転する際には,給気が問題となる。このシ

ステム例では,レンジフードファン運転と連動してくカウンターア

ローファン>を給気運転させ,その問題を解消している。強弱速度

調節もレンジフードファンと連動させることができる。一方,レン

ジフードファンを運車云しない場合は,<カウンターアローファン>を

排気運転し,小風量の全体換気ができる。最近は,ダイニングとり

ビングがワンルームになっている住宅が多くなり,このシステム例

は好適である。

伐)給排コントロールシステム

図10は,居室の換気をコントロールするシステム伊」である。図の

左側に示すように,2 室に問仕切りされた室に,2台のくカウンタ

ーアローファン>を使って,一方を室内ヘ給気し,もう一方を排気

することで,給気側の室は正圧,排気側の室は負圧にコントロール

できる。したがって,負圧側の室の空気は正圧側の室には移行しな

いため,禁煙ゾーンと喫煙ゾーンに設定することができる。給排切

替タイプを使って排気と給気を逆にすれぱ,逆の設定もできる。ま

た,図10の右側は,両方の室とも排気にしているが,一方を強運転,

片方を弱運転することにより,圧力差を作ることで唾Ξ煙ゾーンと小

喫煙ゾーンを設定する例である。

に 2分割してメンテナンスカバーとして,ファンユニットを着脱で

きるようにしている。メンテナンスカバー側の上部には,電源配線

を行う端子台やモータリード線等の内部配線部が収納された電気ポ

ツクスが取り付けられている。

特長として以下の内容がある。

住)スリムで軽莖である。

図8 に,当社の中間取付形送風機の寸法比較を示す。この図から

《カウンターアローファン>が最も薄形(スリム)であることが分か

る。また,重量は斜流ダクトカ氾、5kgで最も軽量である。しかし,く力

ウンターアローファン》の送風性能が斜流ダクトの約1'5倍であるこ

とから,<カウンターアローファン>の 2台は斜流ダクト3台に相当

することになり,同等性能で比較すれぱ《カウンターアローファン>

が最も軽量といえる。したがって,従来天井裏スペースが狭くて設

置に苦労していた場所にも対応が可能となり,軽量であるため据付

け作業が楽になる等,施工性が向上する。

②ブアンユニットの脱着,方向の入替えが簡単である。

メンテナンスカバーを外せば,ファンユニットがアウターファン

ケースから簡単に外すことができ,ファンユニットを軸方向に180度

反転させれぱ風の流れ方向が逆にできる。したがって,メンテナン

ス性が優れているだけでなく,配管工調爰の風方向の変更も容易で,

天井面に設ける点検口とメンテナンスカバーの位置と風の流れ方向

を白在に組み合わせることができるため,工事性が向上する。

得)全機種とも強弱速度調節付きである。

全機種,強弱速度調節付きであるから,複数台設置時の排気・給

気と運転モード G金・る引の組合せにより,室内の圧カコントロー

ルも可能となって,換気設計幅が広がる。

④給排気切替タイプもラインアップしてぃる。

羽根の回転方向を切り替えて,排気と給気が切り替えられるタイ

喫煙ゾーン

術ly会議室>

図10.給排コントロールシステム

フフ(443)

小喫煙ソーン

術ψ応接室>

喫煙ゾーン

<例/会議室>

ゞ

空調用二重反転送風機く、カウンターアローファン)・長谷撹・弟島飼・熊崎・岩村・田中・大蔦

従来,空調用送風機としては,実用化されていなかった二重反転

ファンに,様々な技術検討を力Πえ,<カウンターアローファン>とし

て製品化した。これによって,天井裏スペースの縮d寸ヒによる薄形

送風機や,給気用送風機の要望といった市場二ーズに対応すること

ができるとともに,新たな換気システムを創造・提案することがで

きた。今後は二重反転ファンの新たな用途開発を行い,送風機分野

において,プロペラファン,シロッコファン等と並ぶ一ファンとて

し確ウしていきたい。
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空調用送風機大風量床置形
ストレートシロッコファン

＼

＼

昭和59年に開発したストレートシロッコファンは、ボックス

形状t直線流排気方式にまとめられており、高静圧t大風量

が得られ、静音性、施工性、省スペース性などにすやれた空調

設備用送風機として、各方面t幅広く採用されています。な

かて'も特にストレートシロッコファンの採用が多いビル、マ

ンションなど高層建築の空調設備は、建物の利用方法、メン

テナンス効率等により、個別分散化方式、ゾーン方式、集中管

理方式とさまざまなシステムがあり、換気送風機も小さなも

のから大風量タイプまて各用途ヘの対応が必要とされます。
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特長

.騒音の発生原因となる空気の乱れを最小にする独自の低騒音羽

根εケーシング形状の採用により、低騒音、高静圧を実現した

大風量タイプtす。ビル、公共施設、ホテル、工場などの換気

最適tす。

特性・仕様一覧
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こうした市場の動向に対応して従来、羽根径12Cmから45Cm

まて、揃えていますが、さらに羽根径53Cm(#3%)と釦Cm(#4)

の大風量床置形タイプを追加しました。大風量タイプは重

量、メンテナンス、振動、施工等の問題により、床置設置とな

る場合が多くなりますのt、今回の新製品は床置形とし、上

部から給気・排気の配管がtきる構造としています。これに

より、大風量の空調設備用送風機として低騒音化とコンパク

ト化を両立させたストレートシロッコファンの機種充実を

図り、室内空間の快適性向上と施工性の改善に対応します。

形

靜

BFS-53KT

名

ヲケ
f」

BFS-53LT

形

羽根径

師(番手)

BFS-60LT

BFS-60MT

53

(#3")

f誠原

イ1i

BFS53KTU

_ 1

臼

極数

(P)

BFS・脇LTU

形

60

(#4)

公林出力

6V)

三相

20OV

BFS60LTU

難風量測定はJIS B 8330に基づく風胴法て行なった値てす。
※騒音は1.5m籬れた地点Aスケール値てす。なお実際に使用する場合は取付方法、ダクト形状などにより騒音は変化します。

※重量は電動機および床置防振架台重呈が含まれています。

※外観色はマンセルフ.5BG6/1.5tす。

BFS-60MTU

静圧

.mH.0〕

53

(゛3")

3700

.給気、排気を上部からとし、給排気口に同一寸法のダクトが直

接配管tきる省スペースタイプてす。狭い機械室などにも容易

に設置てき、また施工も簡単てす。

四ダクトに配管したままt羽根、軸受の保守点検がてきる構造と

し、メンテナンスを容易にしています。
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特許と新案有償開放棚胤Ⅷ愆団》脚削脚

この発明は,半導体ウェーハの一主面にその機械的強度を補強す

る金属支持板を口一付け固着する半導体素子の製造方法に関するも

のである。

即ち,図に示す如く,粉末冶金法で形成されたモリブデンからな

る金属支持板③上に厚さ12μm程度のモリプデンアルミニウム層④

を形成した後,この層④上に強固に付着している酸化物,窒化物な

どを,高融点のガラス又はセラミックなどの微粉研磨材(平均粒径

24μmX7)を用い,これを約6kg/cm'の圧縮空気と共に,パイプ⑧

を経て細いノズル⑨をより層④面に噴出させて研磨,除去する。こ

のようにして層④の表面に付着した酸化物,窒化物などを除去した

後の金属支持板(3)は,あらためて化学的に清浄化され,かっその後,

半導体ウェーハa)と金属支持板(3)とは,半導体ウェーハ住)の一主面,

即ち,P形領域面に真空蒸着法などにより付着形成された厚さ12μm

程度の口一付け金属層としてのアルミニウム層(6)とモリブデンアル

ミニウム層④を接して重ね合わせ,かつステンレス鋼による加圧を

なした状態で,不活性ガス又は真空中で,例えば620゜C,20分間の加

熱処理を施すことにより,半導体ウェーハ①のアルミニウム層(6)が

P牙究頁域と共に溶融してアルミニウムシリコン共晶を作り,金属支

有償開放につぃてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-213g

半導体素子の製造方法 (特許第1332874号)

発明者大館光雄

持板③上のモリプデンアルミニウム層④に濡れ,その後冷却すると,

半導体ウェーハ住)と金属支持板偲)がアルミニウムシリコン共晶層に

より固着されて,例えぱ目的とする電力用ダイオードを得ることが

て、きる。

従って,ロー付け時の口一材の成分及び溶融点の変動を解消し,

半導体ウェーハの口一材くい込みを均一化でき,これによって得ら

れる半導体装置の電気的特性及び信頼性の向上に寄与し得る。

この発明は,大容量用半導体装置の故障に伴う事故発生を確実に

防止し,安全な運転を可能にした新規な半導体装置に関するもので

ある。

即ち,図に示す如く,電極体(2a)に金属薄板からなるダイアブラ

ム(5a)にセラミック等から形成された環状の外装体(3)を取付けて

一体となすことにより,ダイアフラム(5a)を底部,電極体(2a)の内

壁(2C)及び外装体(3)の内壁(3a)を側壁とする環状の溝部を形成し,

この溝部に室温加硫性のシリコンゴムを流し込む。このシリコンコ

ムにセラミックリング(8a)を押し込むことによりセラミックリン

グ(8a)をシリコンゴム層(7a)に埋設し,ダイアフラム(5a)の半導体

素子(1)に対向する面側に保持する。また,電極体(2b)にダイアフラ

ム(5b)を取付け,外装体(3)に相当するガイド(図示せず)をダイア

フラム(5b)に設けることにより環状の溝部を形成する。こうし

て,この溝部に上記の場合と同様にシリコンゴムを流し込み,シリ

コンゴム層(7b)中にセラミックリング(8b)を埋設する。次に,半導

体素子(1)を電極体(2a)及び(2b)の間に接合すると共に溶接フラン

ジ(4)ど容接りング(6)とをアーク溶接する。

(A)

半導体装置

ブ

加仰'

8

9

圧縮空気
と研磨材

(特許第1045969号)

3

発明者須川嘉幸,鹿野義郎

以上のように,この発明に係わる半導体装置は,電極体と外装体

とを結合するダイアフラム等の金属板と半導体素子との間にセラミ

ツクからなる高耐熱性絶縁体及び埋設させるシリコンゴムからなる

接着性絶縁層から構成された絶縁遮ヘい体を装着することにより,

上記半導体素子と上記金属薄板との間を電気的かつ熱的に完全に遮

へいするので,故障電流による火災等の事故発生を確実に防止する

ことができ,単に接着性絶縁層のみで構成されている場合に比ベて

熱的電気的遮ヘい能力の高いもの力蔀号られる。

5ヨ8ヨ2ヨ Ib 2C5丑

(8)

3

3

7a

/
ノ

8ヨ

4

ノ

ノ
ノ

7b
b 8b 7b2b

6

3a

1ヨ 1C 2C

79 (445)

ノ

7a

/

1d

/

ノ

ノ

8b

5b

3

1
 
6
 
4

,
ノ
ノ



特許と新案.1抽匝1Ⅷ側脚W胤熊団》棚脚脚W剛

この発明は,特に電力用半導体装置などにおいて,その短絡電流

による爆発に対する耐量の向上を図るようにしたものである。

即ち,図に示す如く,第 1の主電極(6)及び第2 の主電極(フ)がそ

の対向方向においてそれぞれ絶縁体(8)と対向すると共に,上記第

1,第 2 の主電極(6×フ)の突出部(13aX13b)と絶縁体(8)の突出部

(14)との対向面問,金属からなる断面U字形の環状遮ヘい体(15)を

介在させ,半導体整流素子a)から可接金属板(9)及び環状平板al)

への遮ヘいの通路を閉鎖するようにした。

従って,短絡電流により半導整流素子(Dの周辺部に発生した高温

アークによって溶融した部材の溶融片が,図中で実線矢印で示すよ

うに,各突出部住3a)(13b)(14)に当たり,可燒金属板(9)及び環状平

板(Ⅱ)に触れることを防止することができると共に,上記高温アー

クによりプラズマ化された封入ガスのプラズマが直接可燒金属板

(5)及び環状平板al)に触れることも防止できる。また,図中で点線

矢印で示すように,各主電極(6×フ)及び絶縁体(8)内部に溶融片のも

つエネルギーが吸収され,溶融片はこれに固着する。突出部(13a)

住3b)(14)に集中的に溶融片が当たる場合は,大きなエネルギーに

てこれを溶かすことになるが,これに要するエネルギーが大きく消

1有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部丁EL (03)218-2139

半導体装置 (特許第]2腿454号)

発明老大館光雄

費され,また加速された溶融片が・一時的に停止するため,可撲金属

板(9)及び環状平板住Dを溶かし得るだけのエネルギーを持たなく

なる。

以上のように,この発明によれぱ,従来のものにより電流二乗時

間積値を大きくすることができ,爆発耐量のある半導体装置を提供

することができる。
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特集論文

@ξEOS》特集に寄せて

.くEOS》の現状ど動向

.三菱が提案する将来の tEOSI

.機械設計における、EOS

.電子設計における,EOS、

."EOSンの基盤技術

.くEOS》のユーザーインタフェース

.イEOS》のモデル理境

.ソフトゥエア開発業務におけるメEOS の挑築

.研究業務における'EOS の1縫笑
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デイジタルオーテイオインタフェース

jZボットニフィト 受信用IC"M65810FP"
三菱電機て'はこのたび、ディジタル化が進むオーディオ機器
向けに、ディジタルデータを受偏、復調するIC"M65810FP"

を開発しました。近年ては ミニ、コン司气^'、ン 、

、

DAT、BSチューナ等のディジタルオーディオ機排が充実し、

これらの機器とアンプ問の接続はディジタルデータで伝送

されるケースが多くなりました。ディジタルデータt伝送す

ることにより伝送路ての信号の劣化が少なく件能が向上す

ると1司1侍に、アンプ以外の機器にはD-Aコンバータが不蟇に

なるため簡索化が図れるなどさまざまなメリットがありま

す。こうしたディジタルデータは灰nに示すようにオーディ

オデータ以外に同1蛸プリアンフ'ンレ、バリディフラグ、チャ才、

ルステータスビツトなどのデータカ斗到際規格によって定め

ト)じしたがって組み込まれています。アンフ゜側tはまず、伝

送されてきたデータをそれぞれのデータごとに復朋する処

理が必要になりますが、今同開発したICはアンプに捌司或し、

各ディジタルオーディオ機器から伝送されてくる偏号を受

イ言、復司Nする役割を果たします。"M65810FP"は入力を6系統

備えるなどミニコンポー才、ント川に最適設訊'しいるほか、最

近、国陽勤勺な恊定が成立したDATのシリアルコピーマ才、ジ

メントシステムに対応するビットが判定可能てあるなどの

先進の機能もι密りj△み、アンフ゜に・弁判1シーンの1折たな1ペー

ジを開きます。

特長

.光伝送ヌ、11心人力(CMOSレベル)3系統、 1司帖ケーブノレイ'送ヌ、"心
人力(レベル変換器内蔵)3子絲允、介詞'6系統の人力を備えてじ
ます。

.人力の切り替えは、りモコンに対1心するシリアルデータじよる

マイコンモードε、パオ、ノレスィッチ対応のバラレルデータによ
るイージモードの2種努功;送択てきます。

.VFO(バリアブノレフレケンシオシレータ)を含むPLL川路
を内蔵し、卸斯凋整t受信信号に同翔します。

.豐冨なクロックを備え、幅広いディジタルフィルタ1C、 D-Aコ
ンバータ1Cに対応tきます。

.バリティチェックエラーのときはオーディオデータを前枇ホー
ルド、 PL上アンロック時は トし、不要なノイズを防ぎます。ミ

.Cビツトのサンプリング刷波数・詰縦、エンファシフ、情鞁は専則
端イ・にル'力されます。さらにマイコンモードて'はCビットの先
頭32ビツトをシリアルデータとして読みN'すことがて、きます。
.36ピン超小形SOP(36P2R)を採用してぃます。
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^

菱電機の新形超高圧一点切タンク形ガス遮断器は、高性能

新形高速バッファ消弧室と新形油圧操作装置の特長を活か

した、小形て信頼性の高い遮断器てす。電力供給の高信頼度

化などを目的とする送電系統の拡張や大容量化に伴って、電

力用遮断器にもより一層の高信頼度化と大容量化が望まれ

てぃます。このような市場二ーズに応え、遮断性能や動作信

※頁性の向上と小形化・大容量化を図るため、ここ数年の間に

大きく進歩・向上した数々の新技術を適用して、超高圧一点

切タンク形遮断器の新鋭化を行いました。

ノ、ヅ

新形超高圧一点切夕/ク形
ガス遮断器
^

特長

.新形高速パッファ消弧宅

新形高速パッファ消弧室の設計には遮断時のアーク現象解析や、

新開発の熱ガス流解析などの高度な解析技術を用い、パツファ室

から絶縁ノズルに至る流路を超音速流に適した形状にしていま

す。また、パッファ室を小形・軽量化して、従来と同一の操作力

て遮断速度を高めています。その結果、アークに吹き付けられる

ガス流速や開極速度が高められ、遮断性能が向上しました。

.新形油圧操作装置

この遮断器に適用してぃる新形油圧操作装置(OM形)には、回路

内の油圧の変動を開閉極動作の瞬時に限定し、動作完了後はすべ

ての回路内の油圧を常に高圧に保っ三菱独自の常時高圧安定回路

を採用してぃます。このため、油に溶解した空気を排出するため

のならし操作が不要となり、さらに溶解空気の気泡化に伴うトラ

ブルを本質的になくすことがて'きるため、保守性や動作信頼性が

従来形に比ベて向上しました。

.新材料

絶縁耐力を従来の1.5倍に向上させた小形て高性能な新形セラ

ミックコンデンサを開発。素子の絶緑裕度の向上と、極間の電界

緩和を図ってぃます。また63kA短絡遮断時のノズルの而村員イ易性や

耐消耗性を改善するために、新材料を用いたノズルを採用。63kA

多数回遮断時の性能裕度が大幅に向上しました。

、ー、、、、

82 448)

、、、、、、ー、

定格

この遮断器は、 JEC

.定格電圧

.定格電流

.定格遮断電1充

.定格遮断時問

.定格操作圧力

.定格ガス圧

り含 1

'ー'ー"'^

230O W部に準拠していま t。

240/30okv

2/4/6/8kA

50/(63)kA

:2サイクル

:320kgf/伽.(油圧)

:5kgf/師,(20゜C)
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^ ノ、ヅ 設備巡視点検システム
^

変電設備の異常の数十%が巡視点検て発見されている現状

に着目して、Ξ菱電機ては「設備巡視点検システム」を開発し

ました。このシステムは、巡視点検の実態を分析し、保守マ

ンの経験や、統計処理技術などを導入することにより、巡視

点検の確度・精度の向上や判断の均一化を目指したものて

す。この巡視点検システムては、まずホスト計算機から当日

の巡視工頁目をハンディーターミナノレに転送し、このハン

ディーターミナルに巡視点検結果を入力します。そして巡視

点検終了後、結果を計算機に転送すると計算機て各種判定処

理が実行され、判定結果とともに判定理由や点検要領が提尓

されます。この結果は保存され、データの検索やグラフも表

示てきますのて判断や調査に有効てす。また随時、巡視指示

票や報告書の作成も可能てす。

特長

.豊富なソフトウェア

4つのシステム:巡視点検システム、データ処理システム、メン

テナンスシステム、システム生成システムて'構成しています。

.柔軟なデータ構造

対象(変電所)に応じて、階層化構造をとっ九データベース:機

種、形式、巡視項目、判定基準値等の作成やシステム運用後の

変更も容易にてきます。

.ベテラン並の能力

巡視項目の1寺性に応じた判定方法を有し、統計処理などにより

異常徴候の早期発見も支援しよす。

.すぐれた操作性

対話形操作て簡単に利用てきます。

.すく、れた i斉性

最大26対象場戸斤まtサポートてきます。またパーソナルコン

ピュータて利用てきます。

605 遮諭斤器

蜘m^

606 長断器

由圧

604 遮断器

カフ圧

6U .

他白相

青相

危赤相

白相

青相

臼常f4リテータ0 '1.8.じ.ピ r点1゛J" 1註" 5'拾.tl:り'6 1】.

空氣圧 レ9/ct吃

カフ圧 レ9/cm2

CB動作回劾削患相
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三菱エンジニアリ/グワークステーショ/
MELCOM M巳501250FX13501350FX
^

このたび菱電機tは、三菱エンジニアリング・ワークス

テーシ"ンMELCOM ME シリーズに ME250/ME250FX/

ME350/ME350FXを開発し、層充実しラインアップとし

ました。

特長

①ME250/ME250FX

ME250/ME250FXはパーソナルユースの小形高性能エンジニア

リング・ワークステーションて、、 UNIX環境、文書処理、 CAE、

CADスケマティックエントリなどの多様な用途にパーソナルな

感覚て使用できます。

.軽量・薄形タイフ

3個のASIC-LS1によりCPU、メモリ、入出力制御のすべての機

能をA4サイズ・カード1枚に集約。 3.5インチ20OMBの固定ディ

スクと3.5インチのフレキシブルディスクを標凖内蔵し、高さ69

mmの超薄形ボディにコンパクトに収めています。

.富な表不機能

ビットマップディスプレイは、高精細(解像度1280×1024)の

ディスプレイを採用し、1フインチモノクロ、16インチ/20インチ

の16色または256色(X ウィンドウ)の中から、制御装置とディス

プレイの組合せにより選択て'きます。ディスプレイ制御装置も

2個のASIC・LS1により小形化してぃます。

.高速演

ME250FXは、浮動小数点アクセラレータ(FPA)付きて、 ME25

0の約2~3.5倍の浮動小数点演算性能を発揮し、高度科学技術計

算に適しています。

②ME350/ME350FX

ME350/ME350FXは文書処理、 CAE、 CAD/CAM、 CASEの高性

能エンジニアリング・ワークステーションとして、またプリント.

サーバおよびファイノレ・サーパ'としてオ、ツトワーク.システムに

使用tきます。

.高性能

本装置の特長は高速演算機能てCADやCAEなどの解析計算や

技術計算に必要な高速浮動小数点演算を行います。さらにFXE

デルて、は、浮動小数点アクセラレータ搭載により約2~3.5倍の

性能アップが可能てす。

.多様な拡張機能

オプション・スロットは2スロット準備されており、 A/B複合通

信制御装置、インテリジェント通信制御装置、イメージ・リ

ダ・プリンタ制御装置およびX.25通信制御装置から選択して利

用tきます。

す ^
^
^
^

、、、、、

仕様

モデル

CPU

(クロック)

FPP

(クロック)

FPA

(クロック)

84(450)

ME250

キャッシュメモリ

解像度

CRTサイズ

同時表尓色数

FXD

FDD

入力装置

基本入出カインターフェイス

入出カスロット

(VME)

増設FXD

増設FDD

主メモリ

ME250FX

3168 BRD

(25MHZ)

4MB(基本)

16MB(最大)

ME350

68030

(25MHZ)

68882

(25MHZ)

1280×1024

カラー16インチ/20インチカラー1酎ンチ mインチ、モノクロ1フインチ

モノク0、16色嘩本)、2質色 256色

3.5インチ 20OMB(基本)

3.5インチ 1MB/1.4MB

JISキー吋(ード、マウス(3または4オξタン)ま力はタプレット(A3)
SCSI、RS232CX2、セントロニクス、LAN

D上(ダプル・ロング)×1

S.L(シングル・ロング)×1

140MB/320MB 最大3台

5.25インチ 1MBまたは

8インチ 1MB

155MB(外置き) 155MB(内蔵または外置き)

GPIB/RS232C Vインターフェイス
/X.25インターフェイス/SCSI、
イメージリーダ・プリンタ制御装置
インテリヅエント通信制御装置

69×428×360血 133×440×360閲

9k8 17k宮
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ME350FX

3168-BRD

(25MHZ)

8MB(基本)

32MB(最大)

64KB

カセットMT

入出力制御/
通信制御

本体寸法(HXWXD)

重量

基
本

表
不
制
御
デ
多

構
成
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インテリジェント電磁流量計
"SF780F"
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》

HHC・700

三菱電機ては、総合計装制御システムのラインアップを充実

させるため、このたび新たに電る蜘克量言t'SF780F"を開発・発

売します。この電磁流量計は、ファラデーの電磁誘導の法則

により、管路を流れる導電性流体の流量を測定するものてす

が、さらにマイクロプロセッサを搭載することによってイン

テリジェント化を図り、高精度・高機能化を達成してぃます。

またメンテナンス用の端末てあるハンドヘルドコミュニケ

ータを、電磁流量計変換器の出力信号ラインに接続すること

により、りモート操作て保守・点検業務を行なうことがてき

ます。今回発売するのは口径力落0φから600φまでですが、本

年6月に5φから25φの小口径、 10月には700φから1,200φま

ての大口径も発売する予定てす。

色

HHC-700

特長

.小形、軽化を実現

検出器、変換器とも従来のものと比較して小形、軽量化されて

おり、特に検出器は最短面間距雜を実現してぃまt。

.指不値にヌ、1し士0.5%の高精度

口径50φ~200φの検出器においては流速1~10m Sの範囲て、指

不値に対して土0.5%の高精度を可能にしてぃます。

.インテリジェント化された豊富な機能

多重レンジ、正逆流量i則定、自動ゼロ・スバ'ン校正、積算(正.

逆・差)、上下限警報、自己診断などの機能を標準て装備してぃ

ます。

.ハンドヘルドコミュニケータ(オフション)によるりモート操作

電磁流量"1変換器から離れた場所ての保守・点作業が可能に

なりました

.日本語(漢字含む)による分かりゃすい対話方式

.各種パラメータの設定および確認

.プロセス量の瞬時表示およびトレンド表尓

.自己診断機能

ハンドヘルドコミュニケータ(オプション)の

分かりやすい日本語表示とタッチハネルによる操作

.真空などに強いライニングハイプを採用

配管内が真空になることによって生じるライニングの糸1惰隹を防

止する構造となっています。

主な適用分野

.浄水場、下水処理場、農業用水、ダムなどにおける流量計測

.食品、化学、発電プラントなどのあらゆる工業分野の流量計測

.その他管路における流体の流量計測

血

仕様

検出器仕様

口

電極材質

ライニング材賀

フランジ規格

径
50~200φ(50、80、100、150、200)フランジレス

250~600ψ(250、300、400、500、600)フランジ付

SUS316L、チタン、ハステロイC、タンタル、白金イリジウム

テフロンPFA、飛りウレタン

JISIOK ・ 20K、水道規格1種・ 2種

防浸形σIS C 092の

変換器仕様

】1 定範 囲

度

公称径

50~200ψ

造

0~0.3m/S~0~10m s (流速換算)
検出器ι組Aせて

流速 25%指尓未満250。指示以上

0.50。OF RATE O.125%OF FS1~10m s

1.0% OF FS0.3~1m s

1.00。 OF FS1~10m s

0.3~1m s 1.00。 OF FS

1.00。 OF FS1~10m s

0.3~1m s 1.50。 OF FS

ACI0OV土100。 50 60HZ

DC24V士100。共用

DC4-20mA (負荷抵抗800Ω以下)

0.0001~100OPPS (オープンコレクタ出力)

警報出力・・・流量上下限・自己診断

*自己診断・一μP異常、 A D異常、コイル断線、空検知など

状態出力・一正逆流量方向・自動多重レンジ

手動切換一・最大4レンジまて'可能

白動切換一・2重レンジ

正逆流母測定機能・瞬時および積算流量表示機能・停電復帰処理

機能・避雷機能・0%シグナルロック機能なεを標準装備

フセグメントLED7桁

耐水形 UIS C 092ω

250~300φ

400~600φ

電

アナログ出力

パルス出力

源

報・状態出力

その他の機能

多重レンジ

尓
造

表
構


