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三菱電機技報
ドライブエレクトロニクス/センシング技術特集
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表紙

汎用インバータ

《FREQROL・Zシリーズ》

インバータの普及には目を見張るもの

がある。省エネルギーからスタートし

FA,鉄銅,エレベーターなどと進展し,

インバータエアコンに至って爆発的に需

要力壮曽加している。最近では,表紙写真

の口ーラコースターを始め,ウオーター

シュートやメリーゴーランドなど遊班効缶

設においても,加減速時の乗り心地の改

善のためインバータが導入され始めてい

る。今後,この種の用途を始め,より身

近なところにインバータ,りニアモータ,

AC サーポなどドライブエレクトロニ

クスを応用した設備が増加するものと思

われる。

表紙の《FREQROL・Zシリーズ>汎用イ

ンバータは,これらドライブエレクト

ロニクス普及のべースとなって活躍して

いる。
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ドライブエレクトロニクスの展望

矢野昌雄・矢野司貞成

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 2 ~ 6

交流可変速ドライブは,その性能を十分発揮できるようになり,従来

は直流電動機が使用されていた分野まで広く使用されるようになってき

た。本稿では,交流可変速ドライプについて,産業分野及びエレベー

ター分野の技術動向について概説し,今後特に注目される技術の現状と

今後の展望について述ベる。

低騒音インバータ FR-Z300 シリーズ

伊藤友隆・杉本重幸・西澤勇治

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 7 ~12

電動機から発生する騒音を商用電源駆耐N立みにとの要求にこたえ,低

騒音インバータ<FREQROL・Z300 シリーズ>を開発・量産化した。この

インバータは,16ビットマイコンと超LS1の組合せにより,高機能を維

持しつつ高周波PWM の制御を実現し,主回路素子に IGBT を採用した

ものである。また,粘り強い運転を実現するため,電流市亦艮制御機能を

備えるなど多くの特長を持った使いやすい汎用インバータである。

アブストラクト

ライン制制用インバータと汎用シーケンサによる
中小規模プラントの可変速制御

小鍛治稔・村中隆生・溝口昭次・下村弥寿仁・荒木孝浩

Ξ菱電機技報 V01.64, NO.11・ P 29~33

インテリジェント,高機能化されたライン制御用インバータと圧価珀り
なシェアをもつ汎用シーケンサとを光りンクで結合した。単に制御性の

良さを利用するだけでなく,シーケンサシリーズのーマンマシンインタ

フェースを用いて,制」御の状態値から故障時データのトレース表示まで

可能な高付加価値化システムを簡単に構築できるようにした。これによ

リ,シーケンサを適用する中小規膜のプラントでもインバータの持つ機
能を十分に生かしたシステムカ井薄築できる。

誘導型AC サーボ《MELSERVO・V シリーズ》

石川嘉夫・大川義光・島晶・井川康

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 13~17

ACサーボは,従来から磁石型同期モータを用いて高精度位置決め用

から高頻度運転される分野などを対象として製品展1捌してきた。

今回さらに,サーポの応、用分野を広げるため,巻取りゃ重量物の搬送

にも対応できる中~高慣性で堅牢な誘導型ACサーボを新たに製品化し

た。従来から好評を得ているSA シリーズと同様オールディジタル化L

多機能で使いやすい点はそのまま引き継ぎ,更に小型化・高信頼化を図

つた上で吊嵐斉性も追求した点につき述ベた。

ターポコンプレッサ用大容量超高速可変速電動機システム

田島正明・増田博之・江頭英明・後藤久雄・山元寛

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 34~39

最近,高速回転機械を直接駆動できる超高速可変速電動機システムが

注目されてきているが,当社でもこのたび昭和四日市石油欄向けに

ターポコンプレ、,サ駆動用 3,30okw-11,430ゆm超高速可変速電耐井幾

システムを製作,納入した。このシステムは,大容墨:域での適用を可能

にした GT0インバータと解析・検証によって技林珀勺に確立されたかご

型誘導電動機から構成されており,大容量機としては世界最高速を述成

している。

PG レスベクトル制御インバータ

玉井伸三・大上正勝・岩崎政彦・長野鉄明・栗山茂三・今中
日
日日

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 18~22

汎用インバータは,一般に出力電圧/出力周波数一定のオープンルー

プ制御が採用されている。この制御は,誘導電動機の特性に左右される

ことなく運転できる長所があるが,低速時のトルク特性,速度変動,加

減速特性などに実用上種々の問題が生じる。ここでは,これらの問題を

解決する方法として,モデル規範適応システムを用いた PG レスベクト

ル制御インバータを開発し,汎用誘導電劃井幾を駆動して良好な特性を得

たので紹介する。

リニア搬送装置の FA分野ヘの適用

前原利昭・中本道夫

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 40~46

リニア搬送装置は,りニアモータ及びりニアモータを制御するイン

バータ,シーケンサ,無接点コンタクタなどの FA コンポーネントの発

展によって急速に普及しつつある。特に,高速性・メンテナンスフリ

性・クリーン性・フレキシブル性・喬H言頼性など従来の搬送装置では実

現できなかったレベルの搬送装調を構成することができる。本稿では,

これらの特長を生かしたFA分野におけるりニア搬送装置の適用例につ

いて紹介する。

エレベーターにおけるドライブエレクトロニクスの応用

鈴木茂彦・正城孝信・吉田雅之・荒木博司・多和田正典

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 23~28

当社は,エレベーターの駆到所噺卸システムとして世界に先駆けて

VVVF制御システムを導入し,その性能の良さで好評を得てきた。以

来この VVVF 制御方式の一層の性能向上を図るとともに,エレベー

ターにおける駆動制御のすべての領域に適用拡大を進めてきた。本稿で

は,ロープ式(高速,低速)エレベーターと油圧式エレベーター及びエレ

ベーター用ドアにおける最棄斤のドライブエレクトロニクスの応用につ

いて紹介する。

熱式空気流量センサ

谷本考司・有吉雄二・別所三樹生・大谷七郎・山川智也

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 52~55

自動車の電子制御式燃料噴射システムには,エンジンが吸入する空気

量を糟度良く言十測する空気流量センサが必要となる。熱式空気流量セン

サは直接質量流量が検出でき,応答性に優れているなどの特長を持って

いる。ここでは,ホソトワイヤとホ,トフィルム 2チ重類の熱式空気流量

センサを取り上げ,センサの構造と動作原理を紹介し,温度・湿度・圧

力が変化した時の質量流量検出精度及び応答性と熱手員失特性の関係を説

明する。

イメージセンサの技術動向

坪内夏朗・浅井外寿・木股雅章

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 紹~51

当社で開発した,衛星搭赦用高解像度りニアイメージセンサ,監視・

言十測用高解像度イメージセンサ,高解像度赤外イメージセンサ,資源探

査用赤外イメージセンサを例にとり,最近のイメージセンサについて概

観した。特に,多画素化・高密度化・高感度化,多機能化が進展してお

リ,これらはシリコン超LS1の技術をべースにしてイメージセンサ固有

の技術開発によって達成されている。



Milsubishi D肌ki Giho:V01 64, N0 11、叩 29~33 Ⅱ99の

The Application of Line・contr011nverters and General・
Purpose programmable contr011ers to variable-speed
Controliη Medium・ and smaⅡ・scale plants

hY Min0Ⅷ Kokaji, Takヨ0 MU胎舶kヨ, shoji Mizog此hi, Yasuhilo shimomura & Ta胎hiro A1丑ki

An optlca11ink has been developed for use between an inte11igent mul-
tifunctiona11ine-controlinverter and a widely used geηeral-purpose
Programmable contr0Ⅱer. The link provides much more than remote
inverter contr01. The user interface and malfunction data-trace func-

tions make it easy to build up systems for handling large and compH-
Cated tasks. The links are especiaⅡy helpfulin sma11- and medium-
Scale pla口ts that ca訂 take advantage of the additional functionality in-
Verters provide in existing pc-operated systems

Milsubishi 0師ki Giho: V01、餌. N0 11,叩 34~39 {199の

A Large-capacity variable-speed Motor・Drive system with
a High Maximum speed forTurbo・compressor contr01

bY MasaakiTajima, HiroyⅡki Masuda, Hid舶ki Egashira, HiS30 G0如& HiroshiYamamoto

The potentials of high-speed machinery a口d variable-speed direct-
drive motor systems with hi套h maximum speeds have attracted much
interest. Mitsubishi Electric manufactured a 3,30okW 11,430rpm

Variable-speed drive system for turbo-compressor control and deli-
Vered lt to showa Yokkaichi sekiyu corporation. The system {eatures
the world's highest speed for large-capacity motor-drive systems.1t
Consists of a lar菖e-capacity GTo thyristor inverter and a squirrel-
Ca宮e inductio" motor. The motor 、vas desig口ed using sophisticated
analysis and performance-evaluation techniques

Abstracts

Mitsubishi D肌ki Giho: V01、 64, NO.11、叩 2~6099の

The outlook for Drive Electronics

Mnsuhishi Denki Giho: V01 64, N0 11、叩.40~46 (199の

Linear・Motor・Drive Transfer systems for FA Applications

hy Toshiヨki Mヨeharヨ& Michio Nヨkamoto

More linear-motor-drive trans{er systems are being produced and
Used as a result of advances in Hnear motors inverters, programmable
Contr0Ⅱers, pointless contactor5, and other FA equipment. The latest
Such systems are faster, more 且exible in their operati0Π, and more re-
Iiable than previous products、 They are also cleaD and nearb mainte-
nance free. The article introduces their applications in an FA setting
that exploit these features

by Masao YヨΠ0 & sada"3" Ya"0

NO、Y that the techn010gy exists to fuHy exploit the per{ormance ad-
Vantages of variable-speed Ac motors and their drive electronics, ap-
Plications for these motors are expanding rapidly, including m且ny
fields that have lon宮 been dominated by Dc motors. The article sum-
marizes technicaltrends in the design of variable-speed Ac motors
for industrial machinery and elevator applications. The current status
Of several promising developments in the field is reported, and future
Prospects are discussed

Milsubishi D即ki Gibo:V01 64. N0 11,叩 7~12099の

The FR-Z30o series LOW・Noise lnverters

則tsubishi D肌ki Giho:V01 64

Trends in lmage sensors

by Nalsuro Tsuhouchi, S010jⅡ ASヨi & MaS3fumi Kimala

The article describes recent image-sensor techn010gy including a
high-resolution linear image sensor for S且te11ite use, high-resolution
Visible and infrared image sensors foT monitoring and measurement, and
an infrared image sensor for remote sensing of resources. Advances
have been made in the count and density of multielement sensors,in
element sensitivity, and in design. These developments are the resuH
Of research specific to im且ge sensors as we11 as advances in silicon
VLsltechn010gy

bY Tomotakヨ 1to, shigeyuki sugilnoto & Y叩 Nishizawa

The corporation has developed and is mass producing FREQROL-
Z30o series low-noise 菖eneral-purpose inverters. These inverters
have been designed to minimize noise generation and to operate from
Commercial power supplies. The inverters use a 16-bit microproc-
essor and vLsls to implement a high-performance high-frequency
Pulse-width-modU1且tion system. An insulated-gate bipolar transistor
Operates the main circuit. current-1imitin目 Control realizes high
adhesion, and several other special functions have been imple訂le口ted

叩 48~51Π99のN0 11

怖tS仙ishi D印ki Giho:V01.64, N0 11,叩 13~17{199の

MELSERVO・v series lnducti0Π・Type Ac servo systems

by Yoshilshi胎Wヨ, Yoshim託SU 0胎Wa, Akira shima & Yasushilkawa

Induction-type Ac servo motors have been extended in use to electro-
magnetic synchrooous high-precision-positioning and high-use-fre-
quency, etc, applications. The MELSERVO-v series extends servo
Use to medium-to high-inertia applications such as winder and convey-
ers, and features the fUⅡy digital de5ign and many easily used func-
tions of its predecessor,the sA series、 The ne、v motors are smaⅡ, relia-
ble, and economical

NO TI,叩 52~55 n99の脚t$仙ishi Denki Giho:V01,64

A Thermal Ai寸10w sensor

by Koji Tヨnimoto, Yuii Ariyoshi, Mikio Bossho, shichiro otani & TomoYa Yamヨ胎Wa

Electronic fuel-injection systems for vehicles require precise airflow
measurements. Thermal airflow sensors provide a direct measure of
this quantity and respond rapidly to mass-aow chan号es. The article
examines hot-、、,ire and hot-film sensors. The constrⅡCtion and operat-

ing principles o{ these sensors are described, and the eHects of changes
in temperature, humidity, and pressure on the mass-flow-detection
accuracy dlscussed. The relationship 、et、veen response and thermal-
10ss characteristics is also treated

MilS曲ishi oenki Giho:V01 64, No tl,叩 18~22(199の

A vector-contro"ed lnveんer vvithout a pulse Generator

by shin20 Tamヨi,閉日Sakヨtsu Daijo, MヨSahiko lWヨSヨki, Tetsuaki Nagano,
Shigemi κⅢiYama & Aki怜 lmana胎

Most general-purpose inverters employ an open-10op control system
in which the output voltage is proportional to the output frequen-
Cy. This is suitable for driving induction motors because it is unaf-
fected by motor reactance; however,its drawbacks are requirements
for low-speed torque, speed regulation, and fast response. The article
reports on a ne、v lnverter employing vector controlthat does not re-
quire a pulse generator. The inverter exhibited exceⅡent performal】ce
driving induction motors in a test system

Ⅱ

Mitsubishi Denki Giho:V01 64. N0 11、叩 23~28099の

The Application of Drive Electronics to Elevators

bY shigehiko suzuki,丁aka叩加 MaSヨki,閑a$ヨyuki Yoshida, Hiroshi Araki
&閑asanori TaWヨda

Nlitsubishi Electric pioneered the use of variable-voltage variable-
frequency (VVVF) controlin elevator motor-drive systems and
gained substa口tial performance benefits. The latest vvvF contr01
techniques boast further performance improvements and a wider ap-
Plication base. The article introduces new drive electronics for hy-
draulic elevators, for high-and lo、¥-speed traction-drive elevators, and
for door operation



レーザによる複合型異常センシング技術

中島利郎・亀井光仁・八木康史・土井博

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 56~60

移動型の異常検出用複合計測システムを構成する要素技術として,

レーザを用いたガス検出技術及び環境認識技術を開発した。

ガス検出技術に関しては,半導体レーザの波長を対象ガスの吸収波長

に正確に合わせることにより,10oppm の微量のメタンガスのみを,選

択的に遠隔検出することを可能とした。

環境認識技術に関しては,能動方式・受動方式を融合し,位置情報の

推定及び物体面の同定の三つの機能を同時に実現した。

パイプ内面形状センサ

高嶋和夫・山口圭一・望月延夫・谷口善昭ほか

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 印~64

1インチ程度の小径管の内壁面形状を測定する光学式センサを開発し

た。この光学センサは,①直径13mの小型センサヘ"ド,②並列処理プ

ロセ、,サ搭載の処理回路,③ピストル型でハンディなセンサ移動機構か

ら構成される。測定方式は,スリ・,ト光をパイプ内面全周に投影し,こ

のスリソト像の乱れから形状を演算するものである。このセンサにより,

パイプ内面の形状が高速(1断面:33ms)かつ高精度(士0.]mm)で測定

可能となった。

アブストラクト

非接触速度むら測定器とその応用

田代秀夫・小池敦美・矢部利郎

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 71~76

レーザ光のド,プラー効果を利用し,回転・移動物体の回転むら・速

度むらを非接触で計測する速度むら測定器を製品化し,一般工業計測分

野に利用されている。この速度むら測定器は,半導イ本レーザを使用した

小型・軽量プロープに,光変調器を装備することによって,往復動する

物体の速度,速度むら,長さ,変位及ぴ振動測定を可能とした多機能な

計測器である。本稿では,非接触速度むら測定器の原理と構成・性能

特長・用途例の概要を紹介する。

半導体ウェーハ表面欠陥検査装置

田中均・大重豊実・宮崎陽子・市村英男・友田利正

Ξ菱電機技報 V01、 64 ・ NO.11・ P 65~70

高速・高感度で,しかも製造現場に適用しゃすい半導体ウェーハ用表

面欠陥検査装置を開発した。空間フィルタリング法を採用し,ウェーハ

の繰り返しパターンを光学的に除去し,微細な異物やランダムなパター

ン欠陥のみを映像化し,この像を直接TVカメラで取り込人で欠陥を検

出している。空問フィルタによる正常パターンの遮光を碓実にするため,

検査視野ごとにウェーハ表面の傾斜用制御を行っている。サブミクロン

の検出感度を持ち,6インチウェーハを約30分で検査できる。

サーマルイメージャ

藤野正太郎・西村照弘・三好哲夫・日和佐淳・柳本重治

Ξ菱電機技報 V01,64 ・ NO.11・ P 刀~81

物体から放射される赤外線を検出することにより,夜問でも照明なし

で撮像することができ,かつ物体の温度情報を得ることができる。512

X512画素の白金シリサイド赤外線固体撮像素子の開発に成功し,標準

のテレビ画像と同品位の赤外線映像を得ることができる"三菱サーマル

イメージャ"を完成した。ここでは,その最棄斤モデノレ"1R・5120C"を

紹介する。

インテリジェント電磁流量言十とフィールドネットワーク

長田俊二・春尾弘志・鈴木敏春

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.11・ P 82~86

最近のプラント管理システムは,ワイールドから上位管理レベルまで

密接に関連した統合システムへと発展しつつぁり,フィールドにおける

ディジタルネ"トワーク化が急がれている。インテリジェント電磁流

量計は,この動きにヌ寸応した通信機能を持ち,さらに高機能,高精度化

を実現している。また,この流量言十を始めとして,ξ兼々なセンサ,アク

チュエータを接続できる公共プラント用フィールドネ,トワークシス

テムを,同時に開発したので怨告する。

1 1 !



M山Ublshi D肌ki Giho: V01、 64、 N0 11、叩 71~76099の

A contactless vvow・FIU廿er Meter and lts Applications

by Hideo TヨShiro, Alsumi Koike & Toshiro Yabe

The corporation has developed and is commerciaⅡy producing a DOP-
Pler-eHect wow and flutter meter that employs laser light to measure
Variations in the angular or linear velocity of moving objects.1t is de-
Signed as a general-purpose instrument for the jndustrial engineer'S
test bench. A smaⅡ lightweight probe with a semiconductor laser and
且n optical modulator can measure several parameters including the
Velocity o{ objects in periodic motions, velocity variations,1ength, dis-
Placement and vibration. The article introduces the basic princi-
Ples, configuration, performance, features, and applications of the ne、V
Instrument

M山Ubishi Denki Giho:V01 64, N0 11.叩刀~81(1990)

The 旧・5120C Thermanmager

by sh0ねro Fuiino, Nobuhiro Nishimura, Telsuo Miyoshi, Atsushi Hiwasa
& shigeharu Yヨ船gim010

The 仙ermal radiation of objects can be detected to generate images in
tot且l darkness and to measure temperatures. The corporation has de、
Veloped a 512×512-element solid-state platinum silicide infrared de-
tector yielding images approxilnately equivalent in quality to televi-
Sion pictures. The article introduces the newest model,1R-5120C

Abstracts

MitS此ishi Denki Giho: V01、 64. N0 11,叩 56~60 (199の

肺tsubishi Denki Giho:V01 64, H0 11,即詑~86{199の

A Multlfunctional sensing system using a Laser

bY Toshiro Nakヨjima,脚tsuhito Kamej, YヨSushi Yagi &印「oshi Doi

The corporation has developed a gas-detection technique and an en-
Vironment-recognition technique using a laser, Rare diffusions of gases
(for example looppm of methane gas) can be detected se】ectively by a
telemetric method when the laser diode's wavelength is precisely match-
ed to the spectral absorption characteristics of the gas. The envir0Π一
ment-recognition system combines active and passive methods to infer
Object position and surface orientati0Π

An lnte1Ⅱgent Electromagnetic FIOW Meter and a Field
Network

by shU叩 Osada, Hiroshi Haruo & Toshiha扣 Suzuki

Recendy, digital net、vorks have been incorporated into plant-man且ge-
ment systems to tie together a111evels of activities from field work to
management、 The article describes an inte11igent electromagnetic aow
meter with advanced functions and enhanced precision as we11 as net-
Work-oriented communications functions. A field network for utility
Plants that can accommodate sensors and actuators 、vas developed alon琴一
Side 伽e 且Ow meter and is also discussed

Mitsubishi D印ki Giho: V01 64、 N0 11,叩,61~餌(199の

A sensing system for pipe lnn引 Vva11S

W 胎如O Takashima, Keiichi Yamaguchi, KヨZUYO$hiYa加Uchi, Katsuya ueki, Yukio Mashino,
Nobuo Mochizuki, Yoshiヨki Taniguchi,ル叩 Fujim010 & Kuni胎ZU Ta始hashi

An optical sensor system has been developed for checking the con-
figuration of the inner wa11S of pipes as sma11 as one inch in diame-
ter. The sensor has a smaⅡ 13mm-diameter sensor head, para11el-
Processing detection electronics, and 且 Pist01-grip sensor-tra口Sport
mechanism. The measurement is made by passing light through a slit
and into the pipe under test. Distortions in the slit image are then
Used to calculate the configuration of the pipe interior. The sensor re-
quires just 33ms to measure a pipe cross section and the results are
accurate t0 士0.1mm

Mitsuhishi D肌ki Giho:V01 64, NO.11、叩聞~70{199の

A surface、Defect Detection system for patterned vvafers

by Hitoshi Tanaka, Toyomi oshige, Yoko Miyazaki, Hideo lchimuTa & Toshimasa Tomoda

A high-speed, highly sensitive surface-defect detection system for
Semiconductor patterned wafers sU北ab]e for use in factory environ-
ments has been developed. The system detects submicron surface de-
fects and inspects a six-inch wafer in 30min. The system employs the
Spatial-frequency filterin宮 technique to optica11y eliminate the regu-
Iar repetitive patterns from the wafer image so that only random pat-
tern defects are imaged. Thus, defects are easily detected through
Simple image processin宮. The wafer's surface angle toward the image
Sensor is precisely adjusted for each observation field to ensure that
the spatia】-frequency filter precisely eHminates the regular repeti-
tlve patterns
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ドライブエレクトロニクスの未来像

ドライブエレクトロニクスとは,"物体の機械的運動を

エレクトロニクスにより制御すること"であろう。まず,

「物体の機械的運動」について考えよう。自然界では,小さ

いものでは素粒子の運動,大きいものでは宇宙全体の運動

であろうか。小さい方はすでに術噺卸できる段階にきている。

大きい方では,やっと太陽系内で人工物を運動させられる

ようになったぱかりである。宇宙的スケールの物体の運動

を制御することはまだSF の世界である。生物界では,細

胞レベルのものから鯨の大きさの物までか盲由に意志をも

つて動いている。生物のエレクトロニクス制御もまた未来

の話であろうか。人工の物では,飛行機が世界中をとびま

わっており,エレクトロニクスによって市噺卸されている。

しかし,地球を重力かすという話ではなく,ジャンボジェッ

ト機の大きさはせいぜい70mである。エレクトロニクスで

直接制御できる最大の人工のものは新幹線列車であろうか。

小さい方では,最近マイクロエレクトロニクスが発達し

ており,ミクロンサイズの人工構造物の製作とその運動制

御が可能になりつつある。

通常ドライブエレクトロニクスといえぱ,電動機,そ

れに電力を供給する電力用半導体素子及び,制御のための

コンピュータより構成される。電力のサイズでいえば,鉄

の圧延機,揚水発電所の制御が大きい方で数万~数十万

kw,小さい方では,アナログ時計の針の運動が数マイク

口Wの範囲に分布している。これらがすべて鉄と銅ででき

た電重力機,シリコンでできたパワーデバイス,同じくシリ

東京大学生産技術研究所教授

工学博士原島文雄

コン製の情報処理装置よりなる。1ぴ゜~10"のオーダーに分

布するパワーサイズを全く同じ構成のハードウェアで力

バーしていることは驚くべきことである。

ドライブエレクトロニクスの応用は,あらゆる産業そ

して家庭電器に代表されるあらゆる民生品にとり入れられ

ており,その応用はさらに広がりつつある。1寺来とも近代

産業,現代生活を支える基本的技術の1つとして成長する

であろう。近代社会は,物体をより正確にそしてより速く

動かし,それを術噺卸することを求めている。いうなれば,

物体の運動を情報の管理下におくことである。歴史的には,

人間のサイズであるメートル級の物体の制御から始まり,

前述したように大きい方では,宇宙開発,新幹線列車,小

さい方ではマイクロメカニクスに及人でいる。情報化の面

からみると個々の物体の制御から群の制御ヘと向かってい

る。多数の知能ロボ、,トを群として扱い,ロボット群があ

たかも1つの意志をもつように行動するよう制御すること

も可能である。人類の歴史において常に独裁者は人間を群

として扱い,その行動を情報によってコントロールするこ

とに熱心、であった。その意味ではドライブエレクトロニ

クスにとって独裁者は教師のようなものであるが,この技

術を人間のコントロールに応用することだけは避けたいも

のである。

ドライブエレクトロニクスの分野において,日本は過

去十数年世界のりーダーとしての地位を保ってぃる。今後

とも一層の技術革新力珠売くものと信じる次第である。

,1^11111^11.、、;ilLンf f倉'、.,,.
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朱テ集論文

ドライブエレクトロ

交流電重力機は,可変速電動機としてもその性能を発揮でき

るようになり,従来は直流電重力機がイ吏用されていた分野まで

広く使われるようになってきた。

直流電重力機は,電機子電圧や電機子電流を調節して,その

回゛昂束度やトルクを自由に変化できる優れた特長をもってい

る。しかし,整流子とブラシという機械的な接点のために構

造力斗以唯で,サイズが大きくなり高価になりがちであり,ブ

ラシや整流子力蓮耗するため定期的な保守を必要とする。ま

た,遠心力や整流子片問の耐圧の制約から回車昂東度や出力の

限界力淡流機に比ベて低く,定格回※商束度と定格出力との積

は,2 ~4 ×]0'kw・rpm チ呈度以下といわれる川。

これに対して,交流電重力機では定格回゛商東度と定格出力の

積の限界は,2卯~400×10'kwYpmチ呈度山といわれ,しか

も,回転子の構造が単純で慣陛能率力這流機に比ベて小さく

できる。そのため,直流機で不可能であった大容量,高速か

つ高速立、答の可変速システムが実現できる。すなわち,交流

電動機を使用した可変速システム(AC ドライブ)適用のね

らいは,①直流機に置き換えて省力化,②可変速運転して

省エネルギー化,③直流機では困難な大容量・高速化,等

である。

本稿では,最近のドライブエレクトロニクスの動向につ

き,産業分野及びエレベーター分野の交流可変速について概

説する。

まえがき

クスの展望

分とを非干渉制御する間接型(滑り周波数制御到と,空げ

きの夜諫を磁気センサで直接測定するか,あるいは一次電流

電圧から演算してこれを基準として一次電流を制御する直接

型価茲界オリエンテーシ,ン型)がある。滑り周波数制御型

ベクトル制御は,磁束の演算力溶易で,ディジタルコント

ローラによる高精度演算力河能であることにより,広く用い

られている。速度センサレスベクトル制御も,制Ⅱ卸原理から

はクローズドループ制御に類する。

同期電動機の場合,磁極軸を基準とするベクトル制御とー

次砂凍を基準とするベクトル制御があり,後者は高力率運転

に有効である。サイリスタモータあるいはブラシレス DC

モータは,同期電重力機に磁極の位置の検出器を取り付け,こ

れから得られた信号を用いて周波数変換器のスイ、,チングの

タイミングを制御する。その基村剖生は直流機と類似してお

リ,電機子電圧で回車元重度を調整できる。

2.2 AC ドライブの各用途における技術動向

表1は,それぞれの機チ動哩1・における動向をまとめたもの

であり,以下にこの状況を述ベる。

①汎用インバータ

このインバータでは,電重力機の周波数を変化させる際,

動機の空げきる茲束を一定に保つように端子電圧もこれに比例

して変えるV/f制御が用いられている。用途もファン,フ

ロワからエイ制幾械なと高度な分野ヘの適用力昿がっており,

矢野昌雄、

矢野碵成一

2.1 AC ドライブの制御方式

図1は,制御方式に重点をおいた分類で, V/f制御に代

表されるオープンループ制御(他制式周波数制御)と,ベク

トル制御に代表されるクローズドループ制御伯制シⅧ波数

佑噺鋤からなる御。

クローズドループ制御では,定常的に滑り周波数を制御す

る滑り周波数制御方式があるが,車両関係で一部採用される

にとどまっている。

ベクトル制御を用いれば,その一次電流を邪茲電流成分と

電機子電流成分に分解し,邪茲電流成分に景熔を与えること

なく電機子電流成分のみをぢ虫立に制御して,直流機と同等の

トルク制御ができる。誘導雀匝力機のベクトル制御の場合,誘

導機の瞬時電圧電流方ネ呈式から邪茲電流成分と電機子電流成

2. ACドライブの技術動向

川誘遵電動機

・周波数のオープンループ制御

2 (認0) 、技術研修所(工博)"長崎製作所

滑り周波数制御

.周波数のクローズド間接型
ループ制御 6骨り周波数制御型)

ベクトル制御

直接型

②同期電動機

・周波数のオープンループ制御

V/f制御

V/f制御→Ξ 磁束制御

負荷転流型

訟沌囲'ー"ー・周波数のクローズド自己転流型
ループ制御(ブラシレスDCEータ)

磁極軸基準型
ベクトル制御(ブラシレスDCサーボモータ)

一次磁束基準型

V/f制御

(磁界オリエンテーション型)

図1 周波数変換器で駆動される交流電動機の制御方式

Ξ菱電機技報・ V01.64

(界磁巻線付き同期電動機)
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用途の高度化・可変速範囲の広域化につれて,る茲束制御を付

加してイ氏速時のトルク特性を改善したり,電流制限機能を付

加して負荷変動時にも連続運転可能とする改善が行われ始め

た。

②一般産業用インバータ

新しい動きとして,速度センサを用いることなく,圖丕・

電流から誘導したトルク電流及己陌茲束により,速度の推定を

行いベクトル制御を可能とする速度センサレス速度制御シス

テムか最近実用化されてきた小。

さらに,大容量で高速のドライブシステムカ涙求されるよ

うになり,出力変圧器を用いることなくインバータの出力波

升三を改善する 3ステップインバータの開発や, GT0 による

PWM インバータの開発力斗責極的に行われている。

(3)サーボ,ロポットコントローラ

制御に要求される仕様は,年々厳しくなっており,近年と

みに進展著しいDSP ①igitalsignal pmcessor)をイ吏用して,

ディジタル制御とし,多数台のインバータを 1台のコント

ローラで制御する多軸制御力昿がってきた。一般的に,経済

性の観点から灯溶量では同期電重力機,大容量では誘導電重力機

力町吏用される傾向にある。

④ξ惣^・製紙

圧延ミル主機用として,誘導電重力機に加えて力率1制御の

可能な同期電重力機か適用されるようになってきた。サイクロ

コンバータは,出力周波数の限界から,電動機容量が1,卿

~10,oookW で回車云数が1,50orpm 以下のシステムに適用

され,それ以上高速なものにはサイリスタモータがイ吏用され

る。また,400~1,oookW の領域は,従来電流型インバー

夕が適用されているが,将来は制御性の良い篭涯型インバー

タカ道餅寺されており, GT0 によるPWM インバータか検討

されつつある。

(5)エレベーター

盲支1丘は, VVVF (variable voltage variable Frequency)

制御化が進人でいる。1GBT を用いて 10kH.ネ呈度のキャリ

ア周波数で変調させることにより,機キ戒室馬蚤音を低減させト

ルクリップルの少ない運転力河能となってきた。電源側に高

力率コンバータを用いて,電源設備容量の低i咸力咽られる傾

向にある。

3. ACドライブの現状と今後の展望

前章で各用途におけるACドライブの技術動向について述

べたが,この章では特に注目されるAC ドライブ技術につい

ての現状と今後の展望について述ベる。

3.1 V/f制御の特性改善

V/f制御が用いられる汎用インバータの陛能向上の一方

策として,電動機の励る茲及びトルク電流を検出し,これを基

に一次電圧を制御する方式力澗究されている御。この方法

によれば,イ因司波域におけるトルク樹生の改善,アーム短絡

防止時問7'による不安定現象の回避,円滑な加・i虜東運転

力河能である。

図2は,改善方式の構成で,マイクロコントローラにイン

バータの運転角周波数ω1と励磁電流iδに相当する指令ω1*

及びi6*か与えられる。検出された電流は,電流変換器で回

転座標ヘ変換され,励磁電流玲,トルク電流h か得られ

る。この方式は,誘導機の一次電圧W と"3 を,一次但畊氏

抗と一次倒円アクタンスの号祭リを補償し,励る茲電流i6 が指

令値となるよう与えるものである。したがって,負荷や周波

数に無関係にギャッフ1茲束か所定の値に保たれ,良好な運転

特性を得ることができる。

3.2 PVVM制御と多重化御

トランジスタインバータは, PWM制御と多重化につい

ACドライブの技術動向

朱テ集論文

機

汎用インバータ

種

・一般産業用

インバータ

制御方式

V/f制御

サーポ

容量(kw)

表1

V/f制御

ベクトル佑噺卸

ロボット

コントローラ

0.3~220

速度ループ応答

ベクトル制御

鉄鋼・製紙

20~10,000

ベクトル制御

エレベーター

ドライブエレクトロニクスの展望・矢野(昌)・矢野(市貞)

0.4~55

ベクトル制御

V/f制御

10~30rad/チ少

(ベクトル制御陶

技術動向

無騒音化

低速時トルク特性改善

トリップレス

0.1~5.5

ベクトル制御

50oradノチ少

10~10,000

無保守化

大容量・高速ドライプ

50oradノ秒

2.2~100

IGBT による高周波PWM

磁束制御

電流制限機能

多軸制御
大容量化

適用技術

30~60rad/秒

(ベクトル制卿咽

多軸制御
無保守化

速度センサレス

3ステフプインバータによる

直接高圧ドライプ

GT0 による PWM インバータ

数 rad,/秒

大容量化

高力率化

DSP による高速演算

同期機と誘導機の混合

低トルクリップ化

高力率化

DSP による高速演算

同期機と誘導機の混合

GT0 による PWM インバータ

サイクロコンバータ

誘導機より同期機ヘ

IGBT による高周波PWM

高力率コンバータ

3(88D
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ω
*
ーーーー、ー^

玲
*

マイクロ

コントローラ

νγ
*

ν6
*

定格電流

定格出力

極数なと

(電圧変換器)

座標変換

Vγ5 ^ VUVW

φ

1γ

PWM

制御回路

15

Vど

DI D2 D3

電流変換器

1γε 4-1UV

DCL

インハータ

1 ・・・・

ID" S12 D21S22

C1

1U

1990

1V

0V

Vd

D4 D5 D6

図2

て各種改善がなされ,高性能化・大容量化が図られてきた。

PWM方式は,従来から三角t彪ヒ較方式力昿く用いられて

きており,多重化する場合はキャリアである三角波を多相化

し,高調波を低減する方式が実用化されてきた。一方,近年,

インバータの各相・各アーム素子のスイッチング状態により,

モータ内部に発生し得る空問電圧ベクトルを利用し,園王ベ

クトルを発生するスイッチングパターンとその発生時問を制

御する電圧ベクトル利用のPWM方式が実用化されてきて

いる。

この方式の特長は,モータの速度・トルク等の所望の制御

を行いながら,他の制御諸量(素子のスイ"チング数,電流

リ、,プル,電力損失など)の評価を関数化して,それを最小

化する制御力河能となることである。多重化した場合は,よ

り高度な評価関数制御力渓施し得るものと期待される。最近,

多重化に関しては,図3に示す3ステ"プインバータについ

て研究されている御。出力変圧器がなく,出力線問電圧が

階段波となる点が注目される。

今後,トランジスタに比ベて大容量向きのGT0インバー

夕についてPWM化,多重化による高性能化・大容量化が

C?

V/f制御の特性改善

S31

D2? S23

D3オ S32

S14

⑧回路構成

1U

D3? S33

S24

R

1V

T

S34

誘導電動機

1M

図3

VR、0

VS、0

VT-0

3ステップインバータ

VR-S

期待される。

3.3 ベクトル制御

インバータ,サイクロコンバータを用いた誘導電動機のべ

クトル制御方式は,高性能な可変速制御を実現し,広く普及

し確立された1鮒iとなっている。一方,同期電動機について

も高性能なベクトル制御方式が開発されている御。この制

御方式を図4に示す。同図(田は制御ブロック,同図⑤はべ

クトルを示す。図に示すように,界る茲方向をd軸とする d・

q座標軸に対し,電機子鎖交磁束の方向をγ軸とするγ・

δ座標軸におけるン軸上の電機子電流成分が零となるよう

に電機子電流ih を市噺卸し,δ軸上の電機子電流iδ.をト

ルクに応、じて制御する。これにより,電機子1目圧"。と電機

子電流1。は同相となり,力率1の制御を行うことができる。

鉄鋼圧延機等の1,0⑳~10,oookW の容量域では,一般的

に大容量域は電源容量,効率の点で力率の良い同期機(SM)

が,中小容量域は邪茲回路の不要な誘導電重力機(1M)が適し

ているといえる。

ベクトル制御方式は,1M, SM方式とも砺匝力機パラメータ

を正確に設定するg要があり,オフラインチューニングの高

山)出力電圧波形

4 (認2) 三菱電機技報 V01.64 NO.11
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λJ+
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ベクトル制御

1 励束演算

λ。

r -ーーー「

ーー^ー^ーー^

精度化と自到Hヒカ巧升究されている。将

来は,自動化が進み調整レスとなるこ

と力朔待される。

3,4 現代制御

電重力機'陣力系において,電重力機と負

荷力珂単性的な軸により,結合されるこ

とによって生じる軸蛎謹力,負荷側GD.

が電動機GD0 に対して非常に大きい

ことによって生じる速度応、答性の低下,

電重力機出力軸にギヤを介することによ

る機械振重力などの問題がある。

このような問題点を解決するため,

オブザーバによって号陣力系の軸トルク

などを演算推定し,この状態量をフ

イードバックし,告Ⅲ卸系の自由度を拡

大する方式や,制御対象の数学モデル

と実プラントの出力誤差が最小となる

ように,実プラントへの操作量を決定

するモデル規範制御方シt等の現代制御

力課用されてきている。これにより,

軸1廊力制御,ギヤのバックラッシュ補

正,オーバシュートレス化力咽られて

いる。軸1廊力系の応答性を向上するモ

デル規範市Ⅲ卸が開発されている卿。

その制御方式と試験結果を図5に示す。

同図(司は制御ブロック,同図山),(0)

6,

⑧

1U

同期

電動機

制御ブロック

図4

1V

11

位置
速度
検出器

同期電動機のベクトル制御

δ

V

1

ωr
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q

第一速度制御系

λ。ノχメ
ψ

磁束座標

回転子座標

ιf

+

第二速度制御系

d

τ

(b)ベクトル

*

+

電流制御系

^LOADON

5

15S

片一」一「

は負荷外乱時の応答陛の1翁灸結果である。モデル規範制御の

有効性か確認される。

1言動機制御ヘの現代制御の適用は,ベクトル制御と同様に

制Ⅱ卸対象のパラメータを正確に把握する必要があり,パラ

メータ同定手法の開発力哩まれる。

3.5 エキスパートシステム

可変速装置の普及とともに,イ呆守の省人化を目的として装

置故障時に故障箇所を早く発見できるツールの出現力運まれ

るようになってきた。最近,故障診断のみならず設計支援,

(a)制御ブロック

機械系

補正トルク演算

+
機械系モデル

LOAD OFF-

^^

山)負荷外乱時の応答性(モデル規範制御無し)

速度Ⅳ

2.5%

^LOADON^^三LOADOFF
^^^零

^^^ーー..^

けーーーー、「

モテル

速度N

ドライブエレクトロニクスの展望・矢町,(昌)・矢野師劇

(C)負荷外乱時の応答性(モデル規範制御有り)

図5.軸振動系ヘのモデル規範制御の適用

現地調整支援,モニタリング機能,ファイル管理機能まで含

めたA1技術を応、用した総合的なエキスパートッールカ河変

速装置の補助ツールとして実現されるようになってきている。

故障診断機能は,可変速装置特有の故障診断が必要であり,

可変速システム固有の問題をツールの知識として蓄積する必

要がある。このため,市販のA1用言語とは別に,専用イン

タプリタによる言語を用いた故障診断力新丁われている例もあ

る。図6にパソコンをインバータに接続し,パソコン上に工

キスパートシステムを構成して故障診断機能を活用した画面
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唖医函^
畜)系コントローラの

e=^i.

3宝度検出用のPLGの信号がなくなっています.

.要因0

交j気側占姦翻宗力発圭t健を考えられまくナ.
.対策.

PLG信号をチェウケしてくだ*い

話遮蘇駁可面^^^^^^匪Ⅱ函^遁聶白

了革雪冒

凡ース停止要国
卯

)アー1ト)オー'ト
α二

,毛生日時
]999 9 1]

11 18 09

崇テ、トレ・λ内容
1U

1リ

O pt1ヨ$e

表司一.'0ト
父里朋S-396

'fニユ0- 54

」一 1

,冨聖

速化,変換回附支術の進歩により,大容量化・小型化・高性

き断ヒ・高信頼化が図られ,多くの分野においてDC ドライブ

をりょうが(凌駕)する状況に至っている。現在,性能・機

能・イ呆守性の向上ヘの期待はますます大きくなっており,機

キ戒系を含めたドライブシステムの高性能化,インバータの大

容量化・小型化・多機能化・保守性の向上に一層拍車がかか

リ,より取り扱いやすく市場の要求にマ、,チしたものとなり,

AC ドライブの適用はますます拡大するものと思われる。
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の・「ヲ蛇示す。故障情報を波形として表示することにより,

直感的に故障鰯斤を行いやすくするとともに,対話力式によ

つて故障原因の探索及ぴ対策の判断を的確に行うことができ

る。

今後,より多機能なエキスパートツールに展開し,多彩な

表示機能により,調整及び故障復旧について可変速装置の取

扱い力溶易になり,より親しみの持てるものに発展していく

こと力朔待される。

え、

図6 可変速装置の故障診断の例
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低騒音インバ

1.まえがき

汎用インバータの登場により,従来,一定速度でし力鳴陣力

できなかった交流誘導電重力機が,手軽に可変速^踵力できるよ

うになった。これによってインバータは,

(1)ファン,ポンプなどの省エネ用途

②摺瑳機器の省力用途

③可変速運転による各種機械の高機能・高付加価値イ卵途

などを中心に広くイ吏用されるようになった。

さて, tF蝿インバータで電動機を巧区動した場合,電重力機か

らは電磁力による金属音が発生し,その'黄音は商用電源で.駆

動した場合に比ベて大きくなることが知られている。この.騒

音は,事務所・病院などでイ吏用される場合に,特に,問題と

なることがあり,電重力機から発生する騒音を商用電游冴陣力並

に抑えることが,汎用インバータの従来からの課題のーつで

あった。《FREQROL・Z300 シリーズ》(図 1)は,この課題

を解決した低'董音インバータである。

本稿では,この低騒音インバータ《FREQROL・Z300 シ

リーズ>の概要,特長及びこれを支える新1鮴iにつぃて述ベ

る。

^ 夕 FR・Z300 シリ

なることがあった。ところが,最近,産業機器・工場設備に

おいても機械システムなどの静粛運転の傾向が進み,これに

よって1氏騒音インバータの需要力滴まると祠時に,イ鰯蚤音イ

ンバータの高機能化・低価1各イヒカ涙求されるようになった。

今回,開発・量産化に成功した1晴猪インバータくFREQR

OL・Z300 シリーズ>は,高機能・多目的インノゞータ《FREQ

ROL・Z200 シリーズ》をべースに製品化したものであり,《F

REQROL・Z200 シリーズ)の上位機種として位置付けし,取

付互換性をもたせた汎用インバータである。

2.1特長

Z300 シリーズは, Z200 シリーズの持つ機能に加えて以

下のような主な特長を持っている。

①商用電游'陣力並みの電動機の静粛運転を実現

②電流制限制御による粘り強い運転力河能

③すべり補正機能による過負荷時の安定速度運転の実現

④言1算機とのりンク運転力河能

2.2 仕様

Z300 シリーズの標準仕様を表2 に示す。くFREQROL・

^

、
、

2. Z300 シリーズの概要

インバータ市場の急成長により,インバータに要求される

機能はますます多樹ヒしている。当社では,これにこたえる

べく莎卵インバータのシリーズ化を行ってきた。表1 は,当

社の汎用インバータ《FREQROL・Z シリーズ>の代表機種を

示したものである。これらの機種は,その製品力斗寺つ特長に

合わせて,様々な用途でイ吏用されている。

前述のように,インバータカ淳務所・病院などでイ吏用され

た場合には,その'陣力される電重力機が発生する朽董音か問題と 図1

表1.三菱汎用インバータ(代表機種)

伊藤友隆、

杉本重幸、

西澤勇治、

シリーズ名

FREQROL、Z020

FREQROL、Z]23

FREQROL、ZI00

FREQROL、Z200

t '""'耳'ι玉ι且'1.L」」_.'{、T.司'

、名古屋製作所

. 脚棚111脚川

ノト!型 エコノ

FREQROL.F400

症 FR・Z300 シリーズは表2 に示す。

ハハペ々.1$"Xリ,1イ.、ナιイ# '^一τ

皇ご、女、、一島、゛シξ1ゞンYン j'゛"

1'ー' 4,夕寧J '

蔀;灸'珍弓じ y・

1加加加WI

省スペースタイプ(ブゞクタイプ)

高機能・普及型

琳

ミータイプ(B5版サイズ)

高機能・多目的型

長

省エネ用途

フ(885)

低騒音インバータ FR-Z300の外観

電圧クラス(V)

適用 モータ

200

200

200

容量範囲(RW)

200

400

0.4~].5

200

0.4~1.5

400

0.4~3.フ

0.4~55

2.2~55

2.2~55

2、2~55

又
゛
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Z300 シリーズ》は,電源電圧対応で20OV系電源用として から発生する。この電磁音を低減して商用電游証みの騒'音レ

FR・Z320 タイプと 40OV 系電源用としてFR・Z340 タイプ ベルとするためには,電重力機に加える交流電力を連続した完

の2シリーズから成る。 全な正弦波にすれぱよいが,現状の技術では困難である。

2.3 回路構成 Z300 シリーズでは, PWM変調周波数を人間の耳では聞

図2は, Z300 シリーズの回路構成を示す。制御回路は, き取りにくい領域まで高めることにより,'董音レベルを下げ

16 ビットマイコンと新たに開発したインバータ専用超LSI るとともに,大幅な電磁音低減を達成している。

で高周波PWM (P田Se width Modulation)信号を生成する 運車云周波数に対する'蚤音レベルの比較例を図3に示す。低

と同時に高機能化に対応している。また,部品点数を減らす '騒音インバータの'蚤音レベルは,従来インバータ(FR・Z20

ことで高信頼化を達成している。主回路には,当社で開発し 0)に比ベて,およそ 15dB 低くなっている。また,イン

た高速・低損失パワーモジュール 1GBT (1nsolated Gate バータの出力周波数が60HZでは,商用電源駆動時とほぼ

Bゆola T捻鵬ist0日を採用している。 同じレベルで電重力機の内蔵フフンの騒音相当となっている。

3.1 制御回路技術
3.低騒音化技術

3.1.1 高周波 PVVM

従来のインバータは,その出力交流電力に含まれる高周波 図4は,三角波比較によるPWM信号の生成原理を示し

成分(PWM変調周波数)が1~2k氏となっている。このた たものである。正弦波は,その振幅,周波数がインバータの

め,電動機の一次巻線には1~2kH.の電圧パルスカ正"加さ 出力囿王・出力周波数を決定する基剰言号となる。三角波は,

れることになり,この周波委女成分の電磁音力蓬顎力機の固定子 正弦波に変調をかけるための変調信号で,この周波数が主回

表2.《FREQROL・Z300シリーズ》の標準仕様
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冷
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概
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却
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略
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8

方
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型
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適
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量(kg)

式
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冷
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概
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式
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夕
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路素子IGBT をスイッチングする周波数となる。高周波

PWM制御とは,この三角波による変調信号の周波数を人問

の耳に聞こえにくい領域まで高めることをいう。

Z300 シリーズでは,この高周波PWM信号をマイコンと

LS1により作成している。髪進信号となる正弦波は,マイコ

ンで直接,演算・作成し,電重力機の柔軟な制御を可能にして

いる。この正弦波データは,16 ビットのデータバスを介し

て LS1 に出力される。 LS1内では,この基準信号と LS1 内

で作成した三角波なる変調信号とを比較しPWM信号を作

つている。

正弦波近似補正回路

モータ

電流検出
回路

60

r-ーーーー'ーーーーー「

PVVM信号生成
L^ーーーー,ー^ーー^..」

ノ、

「゛

/1_______J L______j、

't-ーーーーーーーーーーーーー1.'

r一

ホート

M

以上,高速処理のg要な高周波

PWM制御をマイコンとLS1で分

担処理することにより,インバー

夕の高機能化にg要な多くの制御

を同時にーつのマイコンで処理可

能としている。

3.】.2 正弦波近似補正回路

制御回路から出力されるPWM

信号は,各相上下,計6個のIGB

T に供給される。このPWM信

号は互いに相補的関係にあり,理

論的には上下のIGBT を同時に

オンさせることはない。しかしな

がら,実際は玲BT などのオフ

応答遅れにより,上下短絡力溌生

してしまうため,上下の玲BT

'ー^^

50

図2

パラメータ

40
20 40 5010 30 60

出力周波数(HZ)

図 3.騒音例:モータ 1,5kvV 4P(A特性,無負荷時)
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図4

LSI

「ーーーー

商用電源

低騒音インバータ FR-Z3。。

0

ROM

RAM

両方ともオフさせる期間(上下短

絡防止期間)を設けている。

この上下短絡防止期問は,電重力

機に与える交流電力を正弦t皮近似

するうぇで外乱となり,電重力機の

回転力杯安定となることがある。特に,高周波PWM方式

ではこの景ラ響か顕著となる。

Z300 シリーズでは,この景解を抑えるために,インバー

夕の出力電圧を検出して上下短絡防止期間を補正する回路を

装備することにより,電重力機の安定運転を実現している。図

5は,電動機を釦翫まで90秒で加速運転し力ときの電動

機の出力電流波形と,回車云速度を補正回路有無で比較測定し

たものである。

3.1.3 電流検出回路

電流検出回路には,今回専用に開発した多機能電流検出器

を用いている。この電流検出器は,インバータの3相出力電

流を検出し,この電流情報をもとに電流制限制御,電流モニ

夕機能(出力電流実効値表示,出力電流最大瞬時値表示),

保護機能(過負荷電流検出,地落過電流検出など)を可能と

している。

3.2 主回路技術

3.2.1 1 G B T

高周波PWM制御を行うと,主回路パワーモジュールの

スイッチング損失が急増する。したがって,パワーモジュー

ルの高速化,低損知ヒか必要となる。従来のインバータでは,

主回路パワーモジュールにバイポーラトランジスタを使用

しており,応答性・発生損失の面でスイッチング周波数は数

kHZが限度であった。図6は,主なパワーモジュールの特

性を比較したものである。1GBT の構造は,パワ- MOS.

FETのドレイン側にP十を一層設けた構造となってぃる。

IGBT は,バイポーラトランジスタの特長である高耐圧

0

正弦波
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三角波比較による PVVM制御

ー
ー
ー
;

オ
プ
シ
ョ
ン
ユ
一
一
ツ
ト

ー
」
 
1
 
」

ミ

「
 
1
 
ー
ー
」

一
一
入
力

一
ポ
ー
ト

「
レ
ー
ー
ー
ー

一
ア
信

一
リ
交

一
シ
r
 
1
 
ー
ー
ー

一
出
力
一

一
ポ
ー
ト
一

卜ノ

(
皿
で
而
課



朱テ集論文

大電流特陛,及びパワ-MOSFETの制御の容易性と高速ス

イ,チング4判生を兼ね備えたパワーデバイスであり,イ鰯董音

インバータのパワ一素子として今後主流を占めていくと考え

られる。

3.2.2 1GBT の高周波スイッチング技術

IGBT はバイポーラトランジスタ,パワ- MOSFET に

比ベ,多くの利点を持っているが,スィッチング速度が速い

ことから夕ーンオフ時のサージ電圧が大きくなるという欠点

がある。特に,インバータの出力を短絡させた時に流れる過

大電流を遮断保護するときに,このサージ電圧の景織Eは最も

きびしくなる。図7は,インバータの出力酉遜泉問が短絡され

た時の電流経路の・-1ヲ1を示すものである。主回路コンデンサ

からIGBT 間に酉商象インダクタンスι1があると,電流遮断

時に,2ι,・(dl/db の電圧が夕ーンオフサージ電圧として

玲BT に加わる。

このサージ電圧の低減には,1GBTのゲート抵抗を大きく

して,玲BT のスィッチング速度を遅くすることにより, dl

/dt を小さくする方法もあるが,1GBTのスイッチング損失

が増大するため得策ではない。よって,1GBTの各相にこの

サージ電圧を吸収するだけのスナバ回路を複数個入れて対処

するのが一般的である。

しかしながら,この方法では,同等のサージ電圧抑制効果

を得るためには,同一酉畔泉インダクタンスι1 に対しdl/dt

力斗音増すればスナバ回路の個数を倍増させる叱要が生じる。

実際,1GBT を使用した場合,バイポーラトランジスタに

比ベ, dl/dtが2倍以上となり,スナバ回路による対策で

は装置の大型化につながる。

Z300 シリーズでは,主回路コンデンサと IGBT 問の酉遜泉

インダクタンスをi咸少、させる当社独自の構造を採用すること

で,酉畔泉インダクタンスムを減らし,スナバ回路を増やす

ことなく,サージ電圧をi咸少'させることができた。

図8,図9 は,出力短絡時のIGBT の電圧 V舵と電流1。

を示す。図8は,従来の酉畔泉構造でスナバ回路が3個の場合,

図9はZ300 シリーズの酉薪県構造によるもので,スナバ回

路が2個の場合である。短絡電流を遮断した時に発生する

サージ電圧は,従来の360V から220V に低減することが

でき,スナバ回路の個数も従来以下にすることができ装置の

小型化を達成することができた。

4.新機能

4.1 電流制限制御

Z300 シリーズでは,

制御を施すことにより,

B

当社独自のインバータ出力電流制限

急力U速,負荷急、増時あるいは,電動
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図8.従来の配線構造による IGBTの図7 出力線短絡時の電流経路
電圧電流波形(出力短絡時)

機フリーラン耐斐入時にインバータが過電流トリップするこ

となく運転を継続することか'できる。

図10は,フリーラン剛艾入時の電流制限制御の効果を示

一

1C

40OA/div

(下向き正)

Vce

20OV/div

ー__ノ

ー___ノ

すものである。 60H2でインバータ運転している;伏態でイン

バータの電源をオフすると,電動機はフリーラン1犬態となり,

次第にその回転速度は減少してくる。図10は,フリーラン

回転速度が,およそ30H.となったところで電動機に再起

動をかけたときの様子を表している。

電流制限制御ありの場合は,出力電流はある一定値で制限

がか力巾電動機の回転を引き込人だ後60地まで加速して

いる。ここで,インバータの出力周波数の上昇率が一定でな

いのは,電動機のすべりが大きくなり,電到J機か失速するの

を防止するために出力周波数を制御しているためである。

電流制限制御無しの場合は,出力電流はインバータの過電

流保護レベルに達してしまい,インバータは瞬時に保護停止

してしまう。こうした電重力機のフリーラン中の耐斐入という

モードは,瞬時停電の時に発生しゃすく,電流制限制御機能

をイ吏用することにより,不要なシステムダウンを防止するこ

とができる。

図11は,電流制限制御の効果を示す別の例である。図は,

インバータによる電耐J機の60HZ直入才軸動を行ったもので,

インバータと電動機の間に設置された電磁接触器MCを開

いた状態でインバータの出力周波数を60HZ としておき,

その後MCを開じたときの様子を示してぃる。

直入れ始動から,電重力機の回転が引き込まれるまでの,お

よそ1秒問,電流制限制御機能によって出力電流値が一定値

に制御されている。電流制限制御がない場合は,直入才瑞動

電流がインバータの過電流保i鄭力作レベルを大幅に超えてし

まうため,インバータは過電流トリ"プしてしまい,電重力機

を始動させることができない。

4.2 すべり補正

図12に示すように,誘導電動機は負荷が増大するとすべ

りが大きくなる。特に,運車云周波数の低いところでは顕著と

なる。 Z300 シリーズは,このすべりを補正する機能を持っ

ている。図13は,すべり補正機能の効果を示したものであ

リ,運転周波数か'10H.,及び20H.で,それぞれ負荷をか

0
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図10.フリーラン再始動時の電流制限制御機首髭の効果
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けていったときの電重力機の回転数を示している。運車云周波数

が10Hが同期回転数=300ゆm)で負荷率が1山%となると,

すべり補正機能無しの場合は,電動機の回転委女はおよそ

20orpm まで下がり,すべりが,およそ33%となってぃる。

これに対し,すべり補正機能有りの場合は,負荷率を

100%としても電動機の回転数は同期回転数である300ゆm

をほほ際餅寺している。すべり補正の補正量については,イン

バータ本体の表面に装着しているパラメータユニットで任意

に影跿することができる。

4.3 計算機とのりンク運転

近年のFA化の進展で,インバータもシステムコンポー

ネントとして1吏弔されパソコンなどの引算機や,プログラマ

ブルコントローラと接続して相互にデータ交信する場合が

回転数
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図12,運転周波数に対する速度変動率(すべり)
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②
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レシーハー

ーーー.

RS485

200

RS422

インタフェース端子

.^

"'イ)・ー、、、 10Hza寺
^^

RDA

FR-ZRS

⑤

計算機

レシーノ、ー

RD

インバータ

0

SDA
ドライバー

SDB

図 14

[局番 1]

印

SG

80

負荷率(%)

図13.すべり補正機能の効果

通信
LSI

図 15.システム構成伊」(RS485 又は RS422 インタフェースを
装備した計算機とインバータを組み合わせる場合)

増えてきている。既に, Z200 シリーズでは,オプションユ

ニットFR・ZDL を内蔵することにより,当社製シーケンサ

《MELSEC・A》との光データリンクを可能としている。

Z300 シリーズもZ200 シリーズと同様インバータ本体

内にオプシ,ンユニットを最大2枚まで内蔵することができ

る。 Z300 シリーズでは,前述の光データリンクユニットに

加えて,パソコンなと活十算機との交信を可能にするシリアル

インタフェースユニ"ト FR-ZRS を準備している。

このオプションユニットを搭載することにより, RS422,

RS4部規格(RS232C規格は変換器か辿要)に準拠した言憐

機と接続力河能となり,言1算機側からインバータの運転・監

ソイストペア

ケーフル

機能ブロック図

[局番 2]

FR-Z O0

③

テータ

ノ丈ス

電源

④

ZRS

視ができるのはもちろ人,加減速時問

などの各1重設定値を変更・確認するこ

とができる。

図14に機能ブロ"ク図を,図15に

システム構成例を示す。]台の言1算機

に対し,ツイストペアケープルによる

渡り配線で最大32台のインバータを

接続俳念延長50om)することができ,

省^邸泉効果も大きくなっている。

5.むすび

以上,低ぢ賠インバータくFREQRO

L・Z300 シリーズ>について,特長と

主な新技術を紹介した。《FREQROL・

Z300 シリーズ》は,16 ビ、,トマイコ

ンとインバータ専用超LS1の組合せ

により,高機能性を保ちつつ高周波

総延長最大50om 接続台数1 .尽:』且

インバータ

CPU

FR-Z O0

100

ZRS ZRS

[局番 n]

FR-Z O0

終端抵抗
接続片

PWM信号の制御を実現したと同時に,

高性能IGBT モジュールの開発,採

用によって低損失で信頼性の高いイ晒董

音インバータである。

そしてさらに,電流制限制御機能を充実したことにより,

過負荷モードでもトリ、ソプせず粘り強い運転力河能となった

使いやすいインバータである。

我々は今後も,更にユーザーの要求にマッチした機能・性

能を1手っ汎用インバータの開発・製品化に努力を重ねる所存

である。

12 (89の
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誘導型ACサーボ
《MELSERVO・V シリ

1.まえがき

サーポドライブのAC化は,エイ乍機械やロポットなどの分

野において,その保守性,信頼陛,1剰乍性の向上により急、速

に普及してきた。

それにつれ,一般産業機械の製造設備や各チ重拶燧設備など

高速・高頻度の加i虜東運転や位置決め精度の向上を要求され

る分野ヘと ACサーポカ沖岳広くイ吏明されるようになり,市場

の二ーズもますます多樹ヒしてきている。

当社としては,1983年に永久磁石式同期型モータのAC

サーボ(ブラシレスDCサーボ)を世に出して以来,用途に

応じて各種のシリーズ化を行ってきた。

今回,新たに堅牢で信頼性の高い誘導型モータを高速16

ビット CPU によりソフトウェア処理するオールディジタル

誘導型ACサーポを製品化した。

オ誹高では,図1 に示す小容量クラスの《MELSERVO・VC

シリーズ》と,図2に示す大容量クラスの《MELSERVO・VA

シリーズ>について述ベる。

2.新シリーズの位置付けとねらい

当社における永久磁石式同期型サーボモータを大きく層別

すると,次の二つに分類できる。

ーつは,中慣性タイプのSA シリーズでエイ乍機械や一般産

業機械の高精度位置制御用として幅広くイ吏弔されている。他

方は低慣性タイプで, SC, L, U シリーズと弓溶量から大容

量まであり,特に高頻度運転されるプレスフィーダ,小型

X・Yテーブルなどに使用され,高い附加価値を生みだして

いる。

今回製品化した誘導型ACサーポは,前者に比ベ中潰性か

^ ズ》

ら高慣性タイプに分類できる製品で,重量物の胡劣苦,巻取り

など負荷イナーシャの大きな用途でも安定した斗孝陛力所昇られ,

永年の汎用誘導電重力機の1鮒iを生かして経1剤生も追求した製

品である。従来の高精度・高頻券寸応のサーボでは使いずら

かった分野でも安心してイ吏用できる特長をもっている。以上

から当社のサーポファミリーは,図3に示すごとく50W~

22kW までオールディジタルでラインアップできた。

次に新シリーズの開発にあたり注力したポイントを記す。

(1)高速]6 ビ"トプロセ、,サ(CPU)の採用で,インテリジ

エントなソフトゥエアサーポとし,従来のくMELSERVO-S

Aシリーズ>で好評をいただいた高機能で使いやすい点をそ

のまま引き継ぐ。

② LS1化などによる高集積化と各部の省電カイヒを図り,ア

ンプの小型化と高い信頼性を得る。

(3)小容量シリーズのサーボアンプは,主回路をプリント板

化して電線を一掃し,小型化と安定した品質を確保する。

④小容量モータは,中慣性で従来のSAシリーズと耳又付互

換とし,大容量モータは汎用誘導電重力機なみの高慣性で機械

倒仂、らの制絲勺が少なく,使いやすい製品とする。

(5)モータ検出器は,堅牢な誘導型サーポモータとマッチし

た構造とし高い信頼陛を確保する。

3.誘導型サーボの得失

従来からイ吏用されてきた磁石式同期型サーボと比較して,

誘導型サーボの持つ得失を図4にまとめて尓す。

誘導型モータは,回転子に磁石が無く機械的に堅牢なカゴ

型構造となっており,回転中の遠心力に強く大谷量化・高速

回転化か安易で低慣性化も図りゃすく,莎卵誘導電重力機の生

産技術などの応、用ができる。さらに磁石か無いことから磋極

石川嘉夫、

大川義光、

島晶、

井川康、

、名古屋製作所

図1 MELSERVO-VC シリース

ナ

.イ

図2 MELSERVO-VA シリーズ'
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モ

制

指

絶

御

夕

対応制御モード

方

方

対

方

式

式

式

位置

値

速度

汎用 1 /F (パルス列,アナログ)

出

トルク

力

0.05

0.1

0.2

0.5

1.0

2.0

5.0

10

20

50

容量(kvv)

0

0

オールディシタル

同期型モータ(永久磁石式)

0

X

MELSERVO

SC

検出力坏要とな畊貪出器が安価にできるといった利点がある。

一方,磁石が無いため停電などの非常時にダイナミック制

動がきかず,常時モータに励磁電流を流すことで無負荷でも

発熱し,モータの小型化力靴しいといった欠点がある。

サーボアンプでは,ベクトル制御といった高度な制御1姉i

がg要とされ,高性能パーツを採用するなどコスト面で不利

といわれてきたが,近年のマイクロ電子1鮒イの進歩により優

位差のないレベルに来ている。

4.誘導型サーボモータ

汎用誘導電重力機とエイ乍1幾1戒用主軸モータで永年培かってき

た技術をもとに製品化した誘導型サーボモータの特長を次に

列記する。

①小型゛呈量化

熱鰯斤プログラムを用いたシミュレーシ,ンにより,モー

夕冷去畊菁造の最適化を行い,コイルエンドのデ,ドスペース

の有効利用と検出器との熱遮ヘいにより汎用誘導電動機に比

ベ大幅に小型¥呈量化を図った。図5にその構造例を示す。

②高信頼化

磁石式同期型モータに比ペ誘導型サーボモータは,堅牢な

構造のため信頼性とイ呆守性に優れている。検出器もこれとバ

ランスをとるため構造的に強固なメタルディスクを用いた密

閉型光学式エンコーダを採用した。

パルス数は,1,00OP/R として大型の軸受けを採用する

などして,従来のガラスディスクのエンコーダに比ベーけた

高い耐衝撃性を得ている。

③高品質化

サーボアンプとキャリヤ周波数などの最適マッチングによ

リ,低騒音・低振重力を実現し,誘導型モータと検出器の信頼

性向上により高い品質を得ている。

④定出力特陛と高速運転

ベクトル制御により励磁分電流とトルク分電流を別々に制

0(指令部内蔵)

'SA

(艇X-X鄭)

MELSERVO

SA、R

バス結合

0

0

、SA.T

アナロク

MELSERVO

、SD

汎用 1 /F

図3

X

0

MELSERVO
SB

誘導型干ータ

MELSERV0 ファミリー

0

オールティシタル

戀推置

可ミE

汎用 1 /F

X

0

0

0

.一
無負荷発熱
大

冒1存な
制御技術

アンプの

コスト

MELSERVO、A、KL

欠点

MELSERVO、VC

MELSERVO、VA

曼、高速回転

着磁・接着

大容量化

低慣性化
安易

利点

14 (892)

検出器コネクタ

低い

材料費

図4

検出器力

安L

誘導型サーボの得失

凡用モータ
の延長

高頻度運転

①

端子箱

固定子

モータ

コスト

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.11・ 1990

回転子

御することで,定格回転速度(小容量は2,000ゆm,大容量

は 1,500ゆm)以上は弱め励磁制御を行うことにより,

3,000ゆm まで定出力特性として高速回転力河能である。

図5.誘導型サーボモータの構造例
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価)高いコストパフォーマンス

磁石をイ吏用しない誘導型のため,着る茲装置力坏要であり生

産性に優れている。また,υ瑚誘導電動機と部品の共用化・

標準化を行い巻線の機械巻化などの採用でコストパフォーマ

ンスに優れている。

5.サーボアンプの構成

サーボアンプは,図6に示すごとくオールディジタル化し

ており,小型化と使いやすさを追求したポイントを次に述ベ

る。

①主回路のプリント板化

小容量《MELSERVO・VC シリーズ>では,主回路音B品に関

しすべてプリント板実装タイプを採用し,図7に示すごとく

餅泉をまったくイ吏明しない構造とした。したがって,サーボ

アンプは主回路を制御回路のプリント板で構成され,非常に

シンプルでネR立作業も改善でき,信ま則生も向上している。

②専用LS1の採用

術Ⅲ卸回路は,高速16 ビット CPU, ROM, RAM, A/D

コンバータそして2組の専用LS1で構成されている。今回,

特に小型化を実現するために,従来汎用ICで構成していた

回路を図8に示すごとく面実装フラットパッケージ型専用

LS1を開発した。従来のオールディジタルサーボアンプに比

べて部品点数を約2/3と少なくして高信頼化を図っている。

③省電力化

主回路スイッチング素子には,少ないべース電流で'陣力で

きる高h陀トランジスタを採用するとともに, CPU やLSI

などはCMOS系とすることで,発熱が少なく省電力化を図

つている。

制御電源は, AC200~230V士10%に対し高い安定性を

1予っスイ"チング電源とし,省電力化とあいまって小型とな

つている。

以上より,"MR・VC シリーズ"サーボアンプを従来のアン

プと比較すると,取付面積で約1/3,イ朴責で約1/2と非常

に小型としている。
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1、ー

与=.ー

制御電源

ゞ

衣示器

設定音E

主

、'

1/F

入カポート

出カポート

指令パルスカウンタ

FBパルス分周

アナログモニタ

ファラーム1/F

轟

轟ふ

まU

16ヒット

CPU

専用 LSI

表示・言斐定

゛拶

ベース

駆動回路

図7

サーホモータ

班、

アナログ

入力

4゛

主回路プリント板

巧(893)

PLG

引"

EPROM

EEROM

誘導型ACサーポ<MELSERVO-V シリーズ>

検出器

SRAM

専用 LSI

図6

PVVM

PLG

サーボアンプのハードウェア構成

1/'F

^.

^

A/D

コンノくータ
'

C?'

生4'

器江1卜拶
阻」"三

石川・大川・島・井川

区

^

;y

図 8.専用 LSI

,一轟委塁一.,・』・ーーー詣武τ兵一ーー'ー・叉

三、,<1ミ)蔓

翻翻翻翻

しP
毛゛十ナJ

芽口ゞゞ髪

MITSU巻玲辨

J ^J

図9

゛きユミj ま

E=熊"J共.

表示・設定部

轟
唾
へ
イ
'

響
,
,
.
玉

一
之

墜
烹

御制
出入

旨
。
、

才
ノ
 
G

置
 
L

M
 
1
 
,
ー

-
k
.
加

ι
,
、
ノ
ι
.
字
、
ノ
ノ
ノ
.

メ
ン

玉
'
一窯き

ス
周

圭
ユ
ー
,
ー
ー
'
J
1
〔

命

「
=
一
三
1
;

源
級
電目
0

3
2

ー
"
ー
ニ
,

1



朱テ集論文

④表示・i斐定部

オールディジタル化したことから各種データを内部にヨ己憶

しており,図9に示す表示Z斐定部を操作することで次に示す

ごとく各種データをワンタ"チで読み出したり変更力河能と

なっている。運*云立上げや保守点検の際,有効なデータカ町尋

180

18

PHASE

deg

MAG

dB

XFR FUNC LOG

ゲイン

-180
-62

1.25

られるといったメリットがある。

④負荷率や回車商虫度など運車剣犬態モニタ

化)外音Ⅲ/F信号のON/OFF状態モニタ

(の過去10回分のアラーム記憶

(d)各種パラメータの設定・記憶

位相

-3dB

1ヒム

」

図 10. MR-VC152 周波数応答
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表1

Jレ

^.、.^^..^^^」^.^^^^^^.

^^、^^^.^^.^,

イ

ソフトウェア処理一覧

チン

50OHZ

(a) 20orpm

速度

ヤ

フォアグランド

ー+』ーー→一50rns

ル

出

電源投入シーケンス

各種パラメータ設定
各種H/W診断

処理内容

力

回転速度

位置ループ

ドフォワード市噺卸フイ

速度ループ

ベクトル制Ⅱ卸

RES, LSP,

DI0, D11, D12,

ST2選択)
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リ

卜

フランジ

図"

定格回車云速度(rpm)

(b) 20oorpm
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ズ
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最大回転速度←Pm)

電子ギヤ

加減速時問

モニタ出力

アラーム検出

状態表示
テストモード

外部入出力信号
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許容回転速度←Pm)
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(田外部信号なしでのテスト運転

6、ソフトウエア処理

サーボのソフトウェアは,高い

サーボ陛能を得るために高速処理が

要求され,すべてアセンブラ吾語で

プログラミングされており,ベクト

ル制御から位置制御ループまでのフ

オアグランド処理,アラーム検出な

どのバックグランド処理,更に電源

投入時のイニシャライズ処理などの

プログラムで構成されている。

表1に各ソフトウェア処理内容を

一覧表としてまとめて示す。

フ.サーボ性能

ノ
ノ

ノ
検

PLG 出

ノ
J

J

主コンベヤ

器

100OP/R

ノ

ノ

次に,サーポ性能を示す代表的な特性データを示す。

①周波数応、答

図10は,1.5kWサーボモータ単体における速度ループ

での周波数応、答特性であり,102.5H.と同期型サーポと比

べても同等のサーボ性能を持っているといえる。大容量シ

リーズは高慣性モータで使いやすく安定とするため約50氏

の応答性としている。

②ステップ応答

図11 は,0.75kW サーポモータに1.7倍の負荷イナーシ

ヤを取り付けた時の速度ループでのステップ応劉寺陛である。

20orpm,2,ooorpm ともにオーバシュートもなく良好な特

性を示している。

③電流波形

図12に低速域での電流波形を示す。波形ひずみの出やす

いイ氏速域でもひずみがなく,1弱東域まで安定に制御できるこ

とを示している。

ノ

ノ

ノ
ノ

A・B相

パルス列

r-ーーーーーーーーーーーーー「

石川・大川
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ノ
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ノ
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ノ
ノ
ノ
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図13.同期運転システムの構成例

4逓倍

17 (895)

8.仕様と応用例

《MELSERVO-VC シリーズ>と《MELSERVO・VA シリー

ス>の標準仕様一覧を表2に示す。

サーボアンプをオールディジタル化して,位置・速度・

ルク制御すべてに対応できる多機能仕様となっており, ン一

ケンサの位置決めユニットから張力制打卸ユニ、,トまで各種制

御機器と組み合せてシステムオ韓築力河能となっている。

図13は同期運転システム構成例であり,主コンベアはイ

ンバータ'陣力され,これに取り付けられた位置検出器(エン

コーダ)に基づき従コンベアをサーボによって祠期運転をす

る。両コンベアの比率は,サーボアンプの電子ギヤにより,

4,999/5,0山の如く分数による1撒少なZ斐定力河能である。

図14にサーボの追従遅れをなくするためにフィードフォ

J

PLG I/F

主コンベヤ

モータ速度

従コンベヤ

モータ速度

位置偏差

M

HB」VAtlK

tlkvv

サーボモータ

、、、-150 パルス
(モータ軸で 4.5 度)

図14.同期運転特性

ワード制御を有効としたときの同期運車譜寺性を示す。フィ

ドフォワード無しでは 3,ooorpm 時,8,0卯ノξルスの位置

偏差が出ていたものが,フィードフォワード有効とすること

で速度変曲点にて50パルスと位置偏差が激減している。ま

た,主コンベアを連ま茄重転の1犬態で従コンベアを停止1犬態よ

り始動する場合,ショ、ソクレスで同期運転に引き込めるよう

に時定数も設定できる。

9.むすび

新しい誘導型ACサーポの特長・構成・性能などについて

紹介した。本製品は,サーボの革新をねらったオールディジ

タルサーボであり,今後ますます多様化する市場において広

く採用されることを期待している。

当社では,今後ともサーボの機能・性能の向上と高信頼化

を図って,更に使いやすい製品を市場に捌共すべく,需要家

各位の御指導と御協力を得なか'ら,より一層1鮒;i開発に取り

組人でゆく所存である。
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PG レスベクトル御Ⅱ卸インバータ

今日,誘導電重力機ぢ陣力用の汎用インバータカ歡多く実用化

に供されている。

汎用インバータは,一般に出力電圧/出力周波数一定(V

/f一定)のオープンループ制御力斗采用されており,このた

めインバータの容量さえ適切なものを選定しておけぱ,誘導

遜切機の特性に左右されることなく運転をすることができる

特長がある。しかし,負荷変重力に対する対策がないため,低

速時のトルク不足,負荷時の大きな速度変動,良好な加i虜東

か得がたいことなど実用上種々の問題を生じる。

このような問題を解決する方法として, PG(速度検出器

PulseG印けa加"レスベクトル制御が注目され,幾つかの

方式力斗是案されている。

ここで紹介する方式は,モデル規軍セ適応、システムに基づく

方式で,誘導電動機の回車云速度を同定し,汎用誘導電重力機の

ベクトル制御を行うものである。

今回,このモデル規争街商応、システムを用いて,汎用誘導電

動機ξ踵力用PG レスベクトル制御インバータの開発を行った。

このインバータを携馳システム走行'陣力に適用し,これらの

問題を解決して良好な結果を得た。

本稿では,ます覗状の汎用インバータの問題点とPGレス

ベクトル制御インバータの特長を述ベ,次にモデル規革笛商応、

システムに基づく,モータ回車昂虫度同定の原理,システム構

成,負荷1割牛及ぴ上記搬送システムにおける実際の運ま餅討生

について紹介する。

1.まえがき
定の出力電圧V]となる。このような制御を行うと,モータ

回転数は負荷によって変動し,さらにイ氏速時のトルク不足を

生じる。

この現象を誘導機のT型等価回路図1を用いて簡単に説

明する。図において, Uの両端に発生する電圧をΞ1とする

と,モータ発生トルク T。は獣武で表される川。

aJ S I?S

玉井伸三、
大上正勝"

岩崎政彦"、

゜- Rで十(ω./1ソ

ここで,ω.:すべり角周波数

式住)から勗/jを一定にすることにより,モータ発生ト

ルクT。はすべり角周波数ω.によって決まる。 V/f一定制

御では,ほほ勗/jが一定となるが,一次巻吊泉抵抗R.とー

次巻線漏れインダクタンス1の景ラ響によって若干E]/jから

ずれる。この景3響・は,Ⅵ力叫寺に小さくなるイ氏周波域に顕著

となる。この景3響を補償するため,インバータの出力電圧を

低周波域で高めにしてトルクの改善(トルクブースト)を行

つているが,実用上十分なトルクを得られるのは, V/f-

定缶1」御では 6H.以上である。さらに,トルク変動により,

すべり角周波数ω.力咳化するため,負荷変動によってモー

夕回転数も変動する。

このイ氏周波域でのトルク改善,負荷が増大しても誘導電重力

機の速度を一定に保つ優れた制御法として,ベクトル制御が

広く用いられている。この方法では,1妾j丞するようにすベリ

周波数を制御するため,モータの実回転数をPGを用いて検

出する必要がある。

しかし,一般に汎用誘導篭匝力機にはPG力斗寸加されていな

い。この誘導機をベクトル制御なみの高精度制御を行う方法

として, PG レスベクトル市噺卸がある。このシステムのPG

レスベクトル制仟卸法は, PG を用いることなしにインバータ

内に設けたマイクロプロセ"サに負荷となる誘導機と同一の

数学モデルを内蔵させ,インバータの出力電圧電流の1犬態に

より,誘導機の実回転数を同定し,ベクトル制御を行わせる

ものである。

図2 に,40OV,22kW汎用誘導電重力機fE動用PG レスベ

クトル罰仟卸インバータの例を示す。このインバータでは,出

力周波数がIHZ以上で,定格トルクの150%以上のトルク

を得ることができた。その結果,汎用インバータで実用上十

分トルクの得られる変速比は]:10であるが,このPG レス

インバータでは,変速比1:30以上となり,速度制御範囲を

3倍以上広くすることができた。特に,重量物を運搬する搬

長野鉄明、ー

栗山茂三、、、

七今井コ占言、、、

2. PG レスベクトル制御インバータの特長

まず,汎用インバータの実用上の1鮒i課題について触れて

おこう。 1章でも述ベたように, tF朔インバータは,モータ

の端子電圧Ⅵとその周波数jの比を一定に制御しており,

この制御はオープンループ制御であり,誘導電重力機の負荷状

態に関係なく,インバータの運車云周波数jによって決まるー

佃,/jソ

人
0-ーーー^ー

V1

①

R5

18(896)、産業システム研究所"名古屋製作所(工博)、"同製作所

図1

ε1

誘導電動機機のT型等価回路

財

・,イt)
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送システムにおいて,高速移動から,高精度の位置決めまで

をギャチェンジすることなく,行うことができるようになっ

た。

特に,適用モータについては,安価・堅ろう(牢)な汎用

誘導電動機を用い, PG レスであることを合わせて,経済的

にも魅力のある高性能な可変速システムを作ることができた。

3. PG レスベクトル制御方式

3.1 ベクトル制御の原理住)

PG レスベクトル制御の原理を説明する前に,従来のベク

トル制御の原理について述ベる。

誘導電動機は,角周波数ωで回転するずq・座標で次の状

態方チ呈式で表される。

Ides

Ud、,υ゛:d゜及びq゜軸一次電圧

id、, i。、:d゜及びq゜軸一次電流

λ.,λ。、:d゜及びq'軸三次巻吊鄭茲束鎖交委女

P=d/dt:微分演算子

誘導電重力機のトルクを直流機と同様に制御するために,ト

ルクが一次電流(ず軸)に比例するように磁束を制御する。

そのためには,ω,を検出し,ωを次式で制御する。

ω=Pω,十Pω.

URiq、
(3 )

ここで,λ.は推定d0軸三次巻糸郎茲束鎖交数("'"は推

定したものを表す。)で,式④で演算される。

U

P

R'

グιゞ

λ0外

R,(1- d)

^αノ

σι,

R.
d ι、

イ

・:・

0

R,(1- d)

αノ

朱テ集論文

σι,

0

ここで,

R幻 R,

ι,ι,,

ー(ω一つω,)

・:・

一次及び二次巻線抵抗←次換釦

U :一次,二次巻線の自己インダクタンス

及び相互インダクタンス(一次換算)

:樹寸数

回ま訥速度(機キ戒系から見たもの)r

_、il^ニエ1誓Ξ電^咲膨1'号之、郵琴子ご支1之モ゛ξ,1!

ω Pω

Ides

(ι,/R,)P+1

このとき,λd外=λdo,λ。0,テ.0 となり,
式で表されるようになる。

フ。=P (U/ι,)λ。0,i。、 ⑤

つまり,式③に従ってωを制御すると,る茲束の大きさは

式(4)より, d゜軸電流によって制仟卸できる。λd、を一定に制

御した場合,トルクはず軸電流に比例するため,直流機と

同様な制御力河能である。

3.2 モデル規範適応システム理論による

回転速度同定器の構成

前節で述ベたベクトル制御を行うためには,速度を検出し

なけれぱならないが,汎用誘導電重力機にはPG がない。そこ

で,回転速度の同定を行い, PGなしで汎用誘導電動機のべ

クトル制御を行った。回ま云速度同定の理論は,モデル規軍鼬

応システム理論小を応用して導出した。

図3は,モデル規章衡商応、システム理論に基づくパラメータ

同定器の基オ噛成である。実機とモデルの出力誤差が0にな

るように,モデルのパラメータ(推定回転速度)を変化させ

ることによって,回*云速度を同定しようとするものである。

回ま商虫度同定特性を決定する状態変数には,図4,図5で演

算されるような疑似二次巻吊郭茲赫貞交数を用いる。図4は,

実機の疑似二次巻線る茲魁質交数演算器で,電重力機にかかる電

圧と電流から演算する。図5はモデルの演算器で,モデルを

ベクトル制御するための推定る茲束から演算している。モデル

図3

P

定同

アルコリズム

λd、

λ。。,

α」

十

玉井・大上・岩崎・長野・栗山・今中

Udes

υe

0

モデル規範適応システム理論に

基づく同定器の基本構成

上では,推定回転速度を用いて式③と同

様のベクトル制御演算を行うため,推定回

※商東度と実機の回゛昂虫度が一致することで,

速度の同定を行うと同時に,熟幾のベクト

ル制御力河能となるわけである。

さて,速度同定器の高速かつ広範囲な安

定性の確保のため,速度同定のアルゴリズ

ムはポポフの超安定論小を利用して導い

た小。ここでは,詳しい説明は省略し,

結果だけ示す。

'

Ide

0

②

④

トルクフ。は次

19 (897)

図2 PG レスベクトル制御

インバータの外観

PG レスベクトル制御インバータ

U

'

誘導電動機

実機

モテル

ωP

R
ι
r

r

U

r

1
r

ル

.
、

e
q
1

工fN
1

R
.
ι
S
 
ω
r
 
ι
、
 
R
1
^
ι
,

U
 
ι
 
P
 
d
 
-

S
e
q
1

r
e
Q
λ

r
e
口
λ

&
L

y
十

'
y



朱テ集論文

まず,図4,図5の出力を用いて式⑥で表される実機と

モデルの出力誤差を演算する。

"=Pι,.(λι、一λξ、)

十(P十R,/ι,)(λξ、一λ1、) ⑥

次に,積分器によって出力誤差を0とするように推定回転

速度を変える。図6に,回車昂垂度同定器のブロック線図を示

す。図4,図5の演算器の時定数7 を T=1/ 1ω1 として

可変にすることで,図6の回車云速度同定器は過渡的にも安定

となり,高速応、答力河能である。

このPG レスベクトル制御インバータは,この速度同定値

を用いてベクトル制御を行っている。

3.3 運転速度の高速域ヘの拡大

汎用誘導電重力機は,商用電源での運転を前提にしているた

め, PGを備えたベクトル制御専用の誘導電動機に比ベて定

格電圧力塙い。そのため,定格回転委剣寸近で速度指令に追従

するため,良好なトルク特性を得ようとする場合, PWM イ

ンバータを電圧f包手肺頁域まで重力作させることになるので,

次電圧指令"1.幻υt、と実際の電動機にかかる一次電圧

との間には誤差が生じる。したがって,図4のUdes,υ口es

λiob λξ0,演算器に"t0幻"t、を使った場合,回゛商虫度の

同定精度にi呉差が生じる。

そこで,電圧飽和を模擬するために,直流母線電圧V此

の士1/2の値でそれぞれクランプされたΞ相交流電圧指令

UJ ,υ1, UJ を三相/ずq0座標変換することにより,実

際の電動機にかかる血0軸一次電圧"'、,"。、を間接的に求

めている。これにより,圖王飽手Π時にも正確な速度の同定が

可能となり,運ま商虫度の高逸或ヘの拡大ガできた。

3,4 運転速度の低速域ヘの拡大

PGレスベクトル制御において,電動機定数の設定誤差が

制御特性に与える景架・については,文献⑤,⑥に記述があ

るが,イ氏速回転になるほどインバータの出力電圧に占めるー

次巻線抵抗による電圧降下分力波配的になり,一次巻線抵抗

の設定誤差の景3粋が最も大きくなる。

その一次巻線抵抗の設定誤差の主要因としては,

④運転中の一次巻線抵抗のi品度変動の景3響唄荷条件な

どにより,定キ割直の最大士30%チ呈度変動する。)

⑤インバータから誘導電重力機までの酉酔泉抵抗の景熔(用

途によっては,酉酔泉長が長くその抵抗値が無視できない場

合が多い。)

が挙げられる。(司については,七、と七、との誤差に注

目して,一次巻線抵抗の設定値R.をオンライン補正するこ

とによって解決している。化)については,インバータ起重力

直後の短時問の問に,d゜軸一次電圧"d、と演算で求めたそ

の推定値との誤差から,E静財氏抗を含んだ一次巻線抵抗値を

推定し,それを(司における一次抵振戒定値元.の初期値とす

ることによって解決している。

図7は,回転速度45ゆmで定格力1テ負、荷の状態で,途中

から一次巻線抵抗をステ"プ的に定樹直の30%増加させた

ときの実'灸結果である。一次巻吊財氏村輔正を行わない場合は,

出カトルク不足によって速度制御力坏安定になっているのに

対し,補正を行った場合は何ら景3響を受けていないことが分

かる。
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以上,当社独特の一次巻線抵抗の補正方法により,イ驗来回

転における制御特陛に大きな景解を与える一次巻線抵抗の設

定誤差を補償することができ,運車商垂度のイ氏速域ヘの拡大が

できた。
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4.システム構成と試験結果

4.1 システム構成

図8に,このシステムの制御ブロック図を示す。可変電圧

可変周波数変換器には,電圧型PWMインバータを使用し

ている。また,二卦泉で囲まれた制御演算部は,1個のディ

ジタルシグナルプロセッサ処理を行っている。図4の疑似

二次巻線磁束鎖交数の演算に用いるd゜q゜軸一次電圧値は,

王相電圧指令値をd゜ず軸座標に変換した値を使用すること

により,囿王f断部寺においても電圧検出器なしで実電圧によ

く一致した値力新与られている。

このPG レスベクトル制御インバータ装置は,佑Ⅲ卸力ード

1枚に制御電源,その他の制御回路を』又納しており,コンパ

クトな装置構成となっている。

4.2 試験結果

図9に,このシステムのステップ応答を示す。実速度とそ

の推定値は,よく一致しており,電流の飛ぴ出しもなく,

40rad/S の速度応答力町昇られている。

図10は, PG レスベクトル市噺卸インバータと従来の汎用

インバータ(V/f一定制御方式)の回転速度ートルク特性

の実測彬1である。このインバータでは,負荷トルクが増加し

ても回車云速度はほほ」定に保たれており,速度精度が大幅に

COS 6
Sin θ

0- GI。(S)

1寺集論文

図8. PG レスベクトル制御インバータシステムの制御ブロック図
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向上している。また,最大トルクは高速からイ氏速回転までほ

ぼ一定であり,良好なトルク4手性力町尋られていることが分か

る。

次に,このPG レスベクトル制御インバータを鈎膳システ

ム'区動装置に適用したi括余例を図11に示す。起動と同時に

トルクは急、しゅ人(嶋に立ち上がり,電流は150%の制限

値内で非常に滑らかに加速していることが分かる。

図12は,上記搬送システムと同一の等価イナーシャによ

る四象限運ま爺婿貪例である。正逆運※云切り換わり時にもス

ムーズな力"i虜虫特性力町尋られていることが分かる。

5.むすび

ここでは,22kw,40OV汎用誘導電動機h腫力用PG レス

ベクトル制御インバータを例にとって,制御原理,特性,搬

送システム走行'陣力装置ヘの適用例について紹介した。今後,

次のようなテーマを解決することにより, PG レスベクトル

図9.回転速度のステップ応答の実験結果
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制御インバータの適用が飛躍的に

拡大することか期持される。

④使用する電動機の定数を運

転前に設定する定数のオフライ

ンチューニング機能を付加し,

電動機力唆更された場合にも対

応可能とすること。

田負荷トルクの特陛力洩わっ

ても,最適制御ができるような,

A1機能, FUZZY 制御等の新

しい制御方法の開発。
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エレベーターにおける

ドライブエレクトロニクスの応用

当社は,19部年に世界に先駆けて高速エレベーターの駆

動制御にVVVF制御方式を導入し,19説年には低速エレ

ベーターの'應力制御にもこの方式を採用し,エレベーターの

'陣力制御分里f,における牽引者としての役割を果たしてきた。

その結果,国内のエレベーター業界では既に,1騎重エレベー

ターから高速エレベーターまで口ープ式エレベーターの'陣力

制御方式はVVVF 制御が主流になっており,海外でも

VVVF化が始まっている。

近年当社は,このVVVF市Ⅲ卸方式の口ープ式エレベー

ターの一層の改良を進めるとともに,油圧式エレベーターの

朽陣力制御やエレベーター用ドアの'陣力制御にも,世界で初め

てVVVF制御方式を導入して,各システムの性能向上を図

つ」0

本才高では,エレベーターにおけるドライブエレクトロニ

クスに関する最辛斤の1姉iを,ロープ式エレベーター,油圧式

エレベーター及びエレベーター用ドアのシステムについて紹

介する。

まえがき
レベーターに分美頁される。従来,イ氏速エレベーターは誘導電

動機の一次電圧制御,高速エレベーターは直流電重力機のサイ

リスタレオナード制御が最も普及した'陣姉1」イ卸力式であった。

しかし,1980年ごろに大電力のパワートランジスタが実用

化され,これを利用したVVVF制御技術が急速に進歩した。

この技術を駆使して当社は,1980年代前半には高速エレ

ベーター,イ氏速エレベーター共に'陣力市Ⅲ卸システムとして誘

導電動機のVVVF制御方式を採用し,現在では口ープ式工

レベーターのほぼ全3那或にVVVF制御方式を適用している。

油圧エレベーターの速度範囲は,30m/min から60m/

mmであり,建物上部に荷重がかからず,機キ戒室も自由に配

置できるという特長を持っていることから,設置台数が近年

急娚処こ伸びている。従来の油圧エレベーターの^陣力桁Ⅲ卸は,

流量制御弁によって沽圧ジャ、,キへ流入あるいは流出する油

の流量を制御する方式であったが当社は今回油圧ポンプ駆

動用電動機をVVVF制御し,ポンプの回転数を制御するこ

とにより,ポンプの吐出流量を制御する方式の朽剛制御シス

テムを開発し,製品化した。

エレベーター用ドアの'勵方式は,大別するとりンク'陣力

式とベル陽唖力式とがあり,それぞれ要求される性能に応じ

て誘導電重力機の一次電圧制御,直流電重力機のチ,ツパ制Ⅱ卸が

用いられてきた。今回,ドアの'陣力制御システムでも,その

性能を向上させるためにVVVF制御を導入し,製品化した。

2.エレベーターにおける駆動制御システムの概要

表1 は,エレベーターにおける'陣力制御システムとその最

近の変遷を示すものである。エレベーターの'陣力方式は,か

ごを昇降させる動力媒体によって口ープ式と油圧式に大別さ

れる。ロープ式は,速度範囲が30m/mmから105m/mm

までの低速エレベーターと,速度120m/miΠ以上の高速工

鈴木茂彦、

正城孝信、

吉田雅之、

荒木博司、

多和田正典、

駆動方式
定格速度

(m/min)

表1

120~

(局速)

エレベーターにおける駆動制御システム

30~105

(低速)

式1 30~60

西暦(年度)

直i流電璽力機の
サイリスタ

レオナード制御

駆動方式

誘導電動機の
一次電圧制御

リンク式

問口寸法

(m川)

駆動制御方式

ヘルト式

~1 800

1980

西磨(年度)

、稲沢製作所

~900

3.高速エレベーターの駆動制御システム

ハルブによる流号寸例御

近年,都市空問の有効活用という観点から超高層ビルの建

誘i尊磁動機の VVVF制御

]980

直流電動機のチョ,パ制御

1985

誘導電動機のVVVF制御

駆動制御方式

誘導電動機の一次電圧制御

1985

設力晒び活発になってきてい

る。これらの需要に対応して

当社は, VVVF制御方式の

エレベーターとしては,世界

最高速(5如m/min)の超高

速エレベーターを開発した。

以下,この超高速エレベー

ターの'陣力制御システムにつ

いて説明する。

3.1 駆動制御システム

の構成と特長

図1 に,'陣力制御システム

の構成を示す。三相交流電源

は,トランジスタコンバータ
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でいった人直流に変換され,トランジスタインバータで可変

電圧可変周波数の交流に変換されて,巻上電重川幾に給電され

る。コンバータとインバータは,高耐圧大容量(1,20OV,

30OA)のトランジスタモジュールを容量に応じて並列接続

してイ吏用している。また,コンバータの入力電流とインバー

夕の出力電流は,共にPWM (パルス幅変調)制御によって

正弦波となるように制御されている。コンバータとインバー

夕の制御には,高性能なディジタルシグナルプロセッサを

イ吏用して高精度な柳Ⅱ卸を行っている。すなわち,コンバータ

は,出力電圧を帰還信号とするフィードバック制御を用いて

出力の直流電圧を一定値に制御し,かつ電源電圧の位相を検

出して入力電流の力率を,力行時は1,回生時は一1とな

るように制御している。図2に,上述のPWM制御及び力

率制御による力行運転時の電源の電圧波形と電流波形を示す。

次にインバータは,速度帰還に高分解能のパルス発生器を使

用するとともに,電流マイナーループを設け,応答の速い制

御を行い,乗り心地性能などを向上させている。この'腫力制

御システムは,次のような優れた特長を持っている。

①正弦波PWM制御を用いたコンバータの働きによって

入力電流は正弦波となるように制御されるので,高調波含有

率か従来機種(サイリスタレオナード制御方式)の1/5以下

となり,しかも力率がほぼ1になっている。これらの1翅iに

より,電源設備容量は従来機種の約30%減となる。

②今回開発した大型のギヤレス巻上機は,交流電重力機の剛

性を強化し,最適なスロ、,ト数を選定することにより,電重力

機から発生する磁気音を低減している。この交流電重力機は,

従来の直流電重力機より効率が良いので,消費電力か従来機種

より約5%低減している。

3.2 かごの縦振動低減技術

高速エレベーターでば侠適な乗り心地を得るために,振

重か"董音低減1鮴M坏可欠であり,最も重要な技術のーつで

ある。特に超高速エレベーターでは,高揚程化によって口ー

プが長くなり,これに伴って口ープ'陣力系のばね定数が小さ

くなるため,かごの瓢甘廊力力溌生しゃすくなる。

かごの紺廊力は,電重力機の発生するトルクリップルの周波

数と機キ戒系の固有振重力数が一致した場合に拡大される。しか

し,インバータ制御の場合,電重力機の発生するトルクリ、,プ

ルの周波数は回転数とともに変化するので,機キ戒系との,端矛、

を避けることは困難である。したがって,かごの瓢醤廊力を低

減するには,機キ戒系に適度なi咸衰を付加してj剣辰の鎚兒度を

低減するとともに,加振源である巻上電重力機の発生するトル

クリップルを低減する必要がある。そのため,下記の技術に

よって電匝力機のトルクリップルを低減している。

(1)ホール素子をイ吏用した直流電流検出器のオフセ、"ト電圧

を自動的に補償する機能を設け,インバータの出力に直流成

分が含まれないようにしている。

② PWM信号には,トランジスタブリッジの上下短絡が発

生するのを防止するため,上下のトランジスタがどちらも導

通しない時間,いわゆるデッドタイムカ殺けられる。このデ

,ドタイムは,詞王外乱となり,電重力機かイ氏速で回転すると

き1雁力が発生する要因となる。そこで,インバータの出力電

圧を帰還して,この電圧外乱を打ち消すようにPWM信号

を補正する機能を設けている。

③電重力機の速度信号からかごの縦振動成分を抽出し,それ

を帰還することによりかごの%従振唖力を抑制する1廊力抑制演算

において,演算周期を短くして応答速度を速くするとともに,

速度に応、じてゲインを変化させることにより,1瓢力抑制の効

果を増している。

図3にイ氏速回転時に電匝力機力溌生するトルクリップルを測

定した結果を示す。前述の低減1翅iにより,トルクリ、,プル
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電流波形

を1/5以下に低減している。

1討 T捻"sisto"を採用し,低速エレ

ベーター用の低.騒音高周波PWM イ

ンバータを製品化した。

4.2 インバータのキャリア周波数

IGBT のスイッチング速度は,従来

のバイポーラトランジスタの数倍で

1150A

あり,スイッチング速度だけから判断

すれば,キャリア周波委女は 20kHZ 以

上にすることができる。しかし,キャ

リア周波数をあまり高くすると,スイッチング素子及びその

スナバ回路の損失の増加などの副作用が出てくる。一方,キ

ヤリア周波数と電動機^董音の関係は,図4に示すようになっ

ており,電重力機^玉音はキャリア周波数の増加とともに低下し

ていくが所定周波数以上では,商用電源で電重力機を'E動し

たときとほほ伺じ'董音レベル(N。)で喰断nする。したがって,

上述の副作用が実用上問題にならない範囲で,しかも電重力機

ぢ董音力滴用電源で馬陣力したときと同レベルになるように,イ

ンバータのキャリア周波数は 10kH2 とした。

4.3 1GBT化高周波 PVVM インバータの特長

今回,1GBT を採用して製品化した高周波PWM インバー

夕は,次のような特長を持っている。

(1)図5 に,キャリア周波数3kH2 と 10kHZH寺の1騒力機電

流を示すが,このようにキャリア周波数を高周波化すること

によって電重力機電流のり、,プルが減少し,電重力機の'^音を十

分小さくすることができた。図6は,インバータと1言動機間

に.^蚤音吸1又用のフィルタを挿入しない場合の電動機騒音の周

波数分析結果であるが,図から明らかなように,キャリアの

高周波化によって一番耳障りな数k氏成分が大φ副こ低減し

ており,騒音吸』又用フィルタを廃止しても極めて静粛なエレ

ベーターの朽陣力力河能になった。

② IGBTは電圧'陣力型であるため,ドライプ回路の消費電

力を低減することができ,"陣力回路の信頼度向上と小型化を

実現できた。また,1GBT はバイポーラトランジスタに比

べてパッケージのサイズが小さいので,インバータ装置の小

型化ができた。

上記フィルタの廃止やインバータ装置の小型イヒにより,制

御装置がコンパクトになり,機キ戒室機器のレイアウトカ溶易

になった。

図3

山)改善後

電流波形とトルクリップル

4.低速エレベーター用高周波インバータ

当社のイ氏速エレベーターは,19鍵年以来既に国内・外合わ

せて2万台以上のVVVF制御方式エレベーターの納入実績

があり,その優れた乗り心地性能と省エネルギーにより,好

評を得ている。今回更に,性能向上と制御装置のコンパクト

化を図るために,新しい高速スイ"チング素子をイ吏用した高

周波PWM インバータを製品化したので,その内容につい

て紹介する。

4.1 インバータによる電動機騒音の低減技術

インバータで電動機を'陣力する場合, PWM制御方式がー

般的に採用されているが,周波数人の三角波キャリアで

PWM 制Ⅱ卸すると, Hゾ。(π= 1,2,・・・)とその側帯波の高

調波電圧を発生し,これによって電重力機ぢ蚤音が発生する。こ

の騒音を小さくするには,キャリア周波数を可聴周波数以上

にする方法があるが,数kW以上の容量の電重力機を駆動で

きる従来の大電力のスイッチング素子では,キャリア周波数

は3k氏程度力那艮界であった。そのため,人問にとって一番

耳障りな周波数成分の騒音(金属音)を発生する。この対応

策として,従来は電重力機電流の高調t皮成分を吸収するフィル

夕をインバータと電重力機の間に挿入していた。今回当社は,

この'蚤音低減手段として,新しく開発・実用化された大容量

の高速スイ、,チング素子である IGBT (10釦lated Gate Bゆ0・

朱テ集論文

1S
トーー

エレベーターにおけるドライブエレクトロニクスの応、用・鈴木・正城・吉田・荒木・多和田

5

従来の油圧エレベーターは一流量制御弁の開度を制御する

ことにより,油圧ジャッキへ流入あるいは流出する油の流量

を制御し,かごの速度を制御していた。これに文寸して今回,

油圧ポンプ'H動用電動機をVVVF制御で回転数制御し,袖

圧ポンプの吐出流量を制御してかごの速度を制御する方式を

開発し,製品化した。このシステムは,従来型の油圧エレ

ベーターと比較して,エレベーターとしての種々の性能を大

油圧エレベーターの駆動制御システム
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幅に向上させている。以下にこのVVVF制御方式油圧エレ

ベーターの"陣力市Ⅲ卸システムについて紹介する。

5.1 駆動制御システムの構成

図7に,今回開発した'陣力制御システムの構成を示す。図

において, VVVF制御装置は当社の口ープ式エレベーター

で実績のあるダイオードコンバータとトランジスタイン

バータから構成されている。インバータ制御回路は,電重力機

を速度指令に正確に追従するように制御し,油圧ポンプの吐

出流量を制御する。その結果,油圧ポンプからチェ、"ク弁を

通って池圧ジャッキに送出,あるいは油圧ジャッキからチェ

,ク弁を通って油圧ポンプへ還流する油の量が制御され,か

ごは起動から着床まで滑らかに制御される。

5.2 駆動制御システムの特長

油圧ポンプの吐出流量を可変制御するに当たって,"陣力制

御システムには電重力機の速度制御ループ以外に次に述ベる幾

つかの制御ループを付加して,市噺卸性能の向上を図っている。

5.2.1 圧カバランス制御

今回の'陣力制御システムでは,油圧ポンプと油圧ジャッキ

の間に設けたチェ、,ク弁を開口後,かご速度指令に応、じてか

ごを走行させるので,チェック弁開口時に油圧ポンプ側の圧

力がジャッキ側の圧力よりも低いと,かごの走亜加寺にシ,ツ

クを発生し,乗り心地を悪くする。そこで,油圧ジャッキ側

圧力がかご内の乗客数や昇降路内でのかご位置によって変化

しても,チェ"ク弁開口時にかごを静止イ尉寺できるよう,チ

エ、"ク弁の油圧ジャッキ倒ル油圧ポンプ倒ルの圧力をあらか

じめバランスさせる制御を行っている。この圧カバランス制

御により,起動シ,ツクを抑制してかごを滑らかに起動する

ようにしている。

電流指令

モータ電流

(a)キャリア周波数 3kHZ時
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5.2.2 振動抑制制御

油圧エレベーターの場合,油圧ポンプち唖力用司藝力機と制御

対象であるかごとの間には,油圧ポンプ・配管・油圧ジャ,

キなどから成る油圧系と,弾性体である主索を含む機1戒系と

が介在している。これらの負荷系を電重力機から見た場合,全

体として非常に剛性の低い系となっているため,例えば油圧

ジャッキ部分やガイドローラとレールとの問で機械的な外乱

力溌生すると,かごにイ捌司波の振重力を誘発して乗り心地が悪

化する。この対応策として,今回開発したシステムでは,油

圧ジャッキ内の圧油に含まれる1応力成分とかごの速度に含ま

れる1廊力成分とを抽出して,電重力機の速度制御回路にフィー

ドバックする拓謹力抑制怖Ⅲ卸ループを設け,かごの1廊力を効果

的に抑制している。

5,2.3 漏れ流量補償制御

油圧ポンプには漏れ流量力ゞ存:在し,この漏れ流量は油圧ポ

ンプの回車昂東度,吐出圧力及び油温によって変化する。この

ため,かごの速度はポンプの回転数に必ずしも比例しない。

したがって,油圧ポンプ'陣力用電ま力機の速度制御ループだけ

では,この漏れ流量の変化によるかごの速度変動を補正しき

れない。そこで,かごの速度信号を用いた漏刈流量補償制御

ループを設けることによってこの問題を解決し,安定したか

ご速度制御性能と着赫青度を実現している。

図8に,このシステムと従来システムの運車別手性の比較を

示す。同図に示すように,従来方式からは大幅に改善された

滑らかな加i虜束特性か得られている。また,着床前のイ氏速走

行区問もほと人どなく,従来システムと比較して走行時問を

約20%短縮できた。また,従来のシステムでは,上昇運転

の起動・停止時はポンプの吐出する油の一部を油圧ジャッキ

に送り,他はタンクに還流させていたが,今回のシステムで

はポンプの吐出する油はすべてジャッキに送られる。このた

め,従来方式に比ベ約15%の省エネルギーを達成した。

④意匠的な要求から乗場ドアの重量か階によって異なった

リ,機イ肱系の負荷力沫丕年変化したりして,ドアを"陣力する電

動機の負荷力変化しても安定した開閉動作を維持すること。

これらの多様な要求にこたえるために,"陣力制御方式とし

てVVVF制御方式を導入し,その制御にマイコンを採用し

た新しいドアの.^陣力制御システムを開発し,製品化した。以

下,その内容について説明する。

6.1 駆動制御システムの構成

図9は,今回開発したドア'陣力制御システムの構成図であ

る。図に示すように主回路は,ダイオードコンバータ,平滑

用コンデンサ及びMOS・FETインバータから構成されてい

る。インバータの制御回路には,高性能ワンチップマイコン

力町吏用され,このマイコンにより,ドアの位置に対応した電

動機ヘの速度指令を発生し,この速度指令に従って電重婿幾を

VVVF制御している。なお,ドアの開閉指令は,機械室の

エレベーター制御盤からインバータ制御回路に送られ,この

指令に基づいてドアの開閉制御が行われる。

6.2 駆動制御システムの特長

このVVVF制御を採用したドアの'應力制御システムは,

次のような特長を持っている。

①開閉陛能の向上

パルス発生器の出力からドアの位置を精度良く演算してド

アの各位置に対応した速度指令を発生し,この指令に基づい

てドアの開閉速度をフィードバック制御することにより,ス

ピーディでかつ滑らかなドアの開閉制御を行っている。図

10に,戸閉時の動ψ畊手陛を示す。

午寺集論文

6

ドアはエレベーターの中で,最も利用者とかかわり合う機

会の多い箇所であり,また乗場のドアは建物の一部でもある

ことから,その'踵力制御システムには次のような性能が要求

される。

(1)ドアの開閉速度は,エレベーターの運転効率に大きく影

響するため,述東に開閉すること。

②乗場やかご内の乗客に不侠感を与えないように,静粛で

滑らかに開閉すること。特に,ドアを'陣力する1証力機はかこ

の上部に設置されるので,イ鰯蛋音・イ尉瓢力であること。

(3)ドアには,乗客がドアに挟まれるのを防止するために,

ドアの先端のセーフティシューなどの各種安全"装置力靖艾けら

れているが,これらの安全"装置力遁力作したときは機敏に反転

すること。また,乗客がドアに挟まれても負傷することか'な

いように,ドアの開閉力は所定値以下であること。

エレベーター用ドアの駆動制御システム

60

0

エレベーターにおけるドライプエレクトロニクスの応用・鈴木・正城・吉田・荒木・多和田

0.1

全速走行

0

印

0

低速走行

⑧従来方式

0.,】

0

全速走行

時問

図8

山) VVVF制御方式

油圧エレベーターの運転特性

(定格速度:60m/mm,定格負荷上昇時)
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制御盤

L

戸開/戸閉

1日吊

②安定した開閉陛能

利用者の安全を確保するために,ドアの開閉力を制限する

郡力機のトルクリミッタは,ドアの各位置ごとに最適な値に

トルクリミ"タレベルカ系斐定されている。このため,電重力機

は安全上許容される最大値までトルクを出すことができ,ド

アの重量差や機キ女系の経年変化によって負荷力洩動しても,

安定して良好な開閉陛能力町尋られる。

③機敏な反車謹力作

ドアを反転する場合も,その速度をフィードバック制御す

るようにしたので,安全,装置力唖力作したときのドアの反転を

スムーズにかつ素早く行うこと力河能である。

④電重力機の無騒音化

インバータのスイ"チング素子としてMOS・FET を使用

し,キャリア周波数を可聴周波数以上の高周波にした。この

高周波PWM インバータの採用により,かご内や乗場で電

動機の1廊か騒音を全く感じない極めて静粛なドアの開閉を

実現している。

⑤制御装置のコンパクト化

インバータの罰Ⅱ卸回路にワンチップマイコンやゲートア

レー等の高氣責素子を採用するとともに,制動時の回生エネ

ルギーを平滑用コンデンサで吸収するようにして,部品点数

を低減した。その結果,制御装置の信頼度向上とコンパクト

化力河能になり,かご上部の限られたスペースにも容易に設

置することができる。

電角¥
コンナンサ

(機械室)

MOS-FET

インバータ

1990

.

インバータ制御回路

図9,エレベーター用ドアの駆動制御システムの構成

CT

ゲートドライフ

回路

串プーリ電動機一

電流帰還

速度・位置帰還

バルス

発生器

リンク

<戸閉動作>

ド ア

以上,当社のエレベーターにおけるドライブエレクトロ

ニクスの応用について,最新の状況を紹介した。エレベー

ターにおける電動機の駆動制御は,全領域にわたって

VVVF化が進められており,油圧エレベーターやドアの駆

動制御もVVVF化することにより,大幅に性能を向上させ

(全開)

/
電動機電流

＼
電動機速度指令

ることができた。今後ともVVVF制御方式の一層の適用拡

大と性能・機能の向上に努め,顧客の要求にこたえていく所

存である。

7 むすび

.ー、...・ドア速度( 0.1 m/'S/DIV)

電動機速度

時問(0.2S/DIV)

図 10
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ライン制御用インバータと汎用シーケンサ
による中小規模プラントの可変速制御

1.まえがき

この特集号の各論文に述ベているように,最近のインバー

夕の各種高機能化には目を見張るものがある。通信機能の付

加やインテリジェント化もその中のーつで,これらの充実し

た機能は,より高いf村川価値をもったシステムの構築には欠

カーtぬものになってきている。大規模プラントでは,制御装

置(コンゼユータ,プラントコントローラ等)への投資も十

分に考慮されるため,インバータの持つこれらの機能を生か

すシステム,すなわち専用りンクでの遜吉等が実現化されて

きた。

一方,中小規模プラントにおける汎用シーケンサの適用は

ますます増加し,処丑燧度の高速化・大容量化に伴い,かな

りの規模まで,またいわゆるライン制御と言われるものでも

シーケンサか適用されるケースカ吐曽えてきている。また,マ

ンマシンシステムも充実してきている。

今回,ライン制御用インバータと汎用シーケンサを光ファ

イバを用いた伝送で連結するりンクを完1戊したことにより,

ヰυ卜規模のプラントでも,インバータの村fつ機能を十分に生

かした高付加イ1側直システムか簡単にキ欝越可能となった。

オ薪高では,ライン制御用インバータの概要と,汎用シーケ

ンサと組み合わせたシステム適用例の特長について説明する。

2.ライン制御用インバータの概要

当社のライン制御用インバータには,中小容量向けの賃証

理!トランジスタインバータ,ブくマチ1丑向けの笹t1流皿1サイリス

タインバータがある。ここでは,中小規模プラントに用いら

れる司f型トランジスタインバータについて紹介する。

2.1 ライン制御用インバータの特長

インバータには,モータを選ぱないいわゆる汎用インバー

夕と呼ばれるものと,専用モータを'陣力する専用インバータ

がある。ライン制御用インバータは後者に属しており,モー

夕定数等の設定が玄要である。そのため,テンキー方式の定

数影跿器が付いており,これを利用して外割功.特別な信号

を入力せずとも,速度制御運転等のテスト運転も実施できる

ようになっている。その他の特長を列挙すると,下記となる。

a)上位プラント(ライン)コントローラからの各種運転指

令信号(87ード/台)の高速受信(約2那/8台)と,イン

バータの各チ弱重φ剣犬態信号の上位コントローラへの送信。

②リールあるいはワインダーのような鉄板・紙等の張力制

御のため,モータ出カトルク制御が町能である。また,寸重力

運転にも対応、できるように,外部信号に従って任意にトルク

制御、→速度制御の切替え力珂J能である。

綿)速度制御器外部からのゲイン切替機能・速度ドルーピン

グ機能・伝送異常発生時の速度処理機能等の各種アプリケー

シ,ンに対応できる多機能の標準装備。

2.2 主回路構成

図1 に,ライン制御用インバータの主回路構成を示す。同

図仏)の1台の可逆コンバータで直流配電系統をイ1辱合し,イ

ンバータを複数台1剣硫する直流配電方式と化)のダイオード

コンバータとインバータが対になる交流入力方式がある。こ

の両方式の使い分けは,回生運転の有無であり,製〒氏用途の

ように回生運転の少ないプラントでは,より五X而な化)の主

回路力斗采用される。

2.3 制御構成

図2に,ライン制御用インバータの制御構成を示す。図の

ように,各1重明途によって,

(町搬送テーブルロール"畷功等のように,高い速度制御性

は必要でないが,複数台のモータによる複数台口ールのせ

人(揃)速運転が必要な場合に用いられる。電流制御付き

V/f=一定制御力式である。

化)高精度速度制御が必要な場合の制御構成で,ベクトル

制御力斗采用される。

圃モータの出カトルク制御が必要な場合の制御構成で,

小鍛治稔、

村中隆生、

溝口昭次"

下村弥寿仁"

荒木孝浩、ー

AC300/60OV
ノー、

ー.÷」0

、Ξ菱電機エンシニアリング{掬"三菱電1趣掬長崎髪U乍所"、Ξ菱確機コントロールソフトゥエア練 29 四07)
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化)と伺様ベクトル制御力斗采用される。

に大別される。

2.4 《MELVEC・100の系の概要

当社のライン制御用インバータは,《MELVEのの呼称で

シリーズ化されており,その中で1区圧型トランジスタイン

バータである《MELVEC・100の系の諸元を表1 に示す。す

べてDDC化されており,故障診断及ひ表,示,強力なトレー

スバック機能等の RAS 機能も充実している。特に,

《MELVEC-110のは,完全なポリュームレス化とシリアル

伝送による外部パソコンとのエキスパートシステムの構築が

可能となっている。その外観を図3に示す。

3.汎用シーケンサとの光りンク

ライン制御用インバータシステムの構築に際しては,シス

テムを構成するインバータ群とライン全体の制御を担当する

速度墓準

コントローラとの楽斯U性力唖要なポイントとなってくる。従

来,上位のコントローラとインバータ群とのインタフェース

は,アナログ信号による最小限の情報交換を行う方法が一般

に採用されてきたが,インバータシステムのディジタル化と

インテリジェント化に伴い,交換する情報量力赴曽大してきた

ため,今回このインタフェース部のネ肝仔牲と交換情報量の拡

大を目的として, iナ蝿シーケンサ《MELSEC・A》とトランジ

スタインバータ《MELVEC》との光データリンクシステムを

新たに開発した。表2に,この光データリンクシステムの主

な仕様について示す。

今回開発した光データリンクシステムは,下記の2チ戟迺の

伝送モードによってデータリンクを確立している。

(1)サイクリック伝送

シーケンサ'→インバータ群のリファレンスデータ(克進

データ)とフィードバ、,クデータ(実績データ)の定周期通

信。

②イベントデータ伝送

インバータ側で保有する運転トレースデータを一括して

シーケンサ側ヘ送信する(送信要求時のみ)。

4.システム適用例

ライン市噺卸用インバータシステムについて,その適用例と

1寺徴的な制御内容の一1ヲ1を以下に紹介する。

4.1 システム構成

このシステムは,トラック状のラインに,糸勺80台のテー

ブル(定盤)を配置し,周回させるシステムの事例で,図4

にそのシステム構成を尓す。ラインは,中・小合わせて約

電流制御

仏)複数台モータの揃速運転(テーブルロール駆動等)

速度基準

電流FB

PVVM 回路

電流制御

速度 FB

山)速度制御(ASR)運転(ブライドルロール駆動等)

1M

1M

1M

トルク基準一~ー^

PVVM 回路

電流 FB

電流制御

1M

(C)トルク(電流)制御(ATR/ACR)運転

(リール,ワインダ駆動等)

図2.電圧型インバータの制御構成

表 1.《MELVEC シリーズ》の諸元表

速度FB

PLG

PVVM 回路

電流 FB

名

ME上VEC-1000

J、

PLG

最大容量化VA}

0 ・100

0

圧

最大剖J
周波数田2)

-1100

*頻度の少ない回生は抵抗回生回路の追加で可能

/1゛

30 四08)

-110

~800

力行/回生

~120

h1

主回路タイプ

力行の緊

~60

謡

図3

直流配電

可

勺1

ライン駆動用インバータ《MELVEC-110のの外観

交流入力

力行のみ

^

V/f, ASR
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御

直流配電

交流入力 1

同上

〕堕

同上

信形

畢三

局数
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300台のモータによって駆動されてお

リ,これらのモータを14台のトラン

ジスタインバータ《MELVEC>によっ

て号陣力している。上位のコントローラ

としては,5 台の汎用シーケンサ

《MELSEC・A》を位置付け,高速ネッ

ト《MELSEC NET》によって結合,ま

たインバータ倒ルも光データリンクに

よって接続している。そして,マンマ

シンインタフェース音ⅢこはFA コン

トローラ'1M7000"を採用し,ラ

インの運転状況や傾向,及び故障時の

インバータ側データ(トレースデー

タ)を収集・表示し,保全データ管理

を行っている。

4.2 特徴的な制御内容

ここで紹介するシステムでは,ライ

ン制御用インバータの制御方式である

ベクトル制御方式(速度制御/トルク

制御), V/f制御方式の各々の特長を

生かし,次のような制御を実施した。

①ベクトル制御方式による高精度速

度制御(位相同期制1釦

ライン上のテーブルは,ピニオンキ

ヤと口ーラによって扮瑳されており,

特にピニオンギャの'踵力については,

進入してきたテーブルのラックの歯に

受入ピニオンの歯をスムーズにか

(噛)み合わせる必要がある。このた

めに,進入テーブルの速度とラックの

と_

、くミ之之ン

一』』』、、^
"

PC5

PC2

11 設備診断・監視部

E^

光りンク

M M

MELSEC NET

PC3

M
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M M

テーフ'ル受入ビニオン

シーケンス制御
データ演算制御

@・

歯の位相に,受入ピニオンギヤの回車云速度と歯の位相を同期

させる位相同期制御を行っている。

位相同期を行う箇所は,図5に示すような構成をとってお

リ,進入してきたテーブルに付属したドグ(つめ)を,その

通過点に設けられたテーブル速度・位キ財貪出用ラックのカム

に押し当ててラックを'陣力することにより,ピニオンギヤ・

減速機を介してパルス発振器・シンクロ発振器を駆動し,

テーブルの速度と歯の位相を検出している。位相同期制御は,

こうして検出された進入テーブルの速度とテーブルラ、,クの

歯の位相に,受入ピニオンの回車云速度と歯の位相を同期させ

るべく受入ピニオンの回転速度を制御するものである。なお,

同期制御完了後に進入テーブルが受入ピニオンにか(噛)み

合うと,テーブル速度・位オ畍貪出用ラックのカムとテーブル

ドグの連結力汐*れ,ラックは次のテーブルを受け入れるため

にラック引戻しモータによって初期位置まで戻される。

歯の位相検出方法は,図6に示すように,テーブル側と受

入ピニオン側それぞれに1歯進行することにより,1回転す

区西亘璽亘iヨ

[ヨ
Cコ

PC4

図4

Eコ

[コ

(G/DG)

。>＼

システム構成

テーフルラック

[コ

テーフルの歯

位相検出用
ンンクロ

〔コ

M

PCI

M

モータ駆動制御部

MELVEC 円0ノノ1000

力厶

威速機

^進行方向

歯の位相検出用
シンクロ発振器

(G/DG)

進入テープル

ドク

テーブル速度・イ立相検出用ラック

ビニオン

減速機

パルス発振器(速度検出)

テーフル受入用ビニオン駆動モータ

パルス発振器(速度検出)

図5

位相検出用ラック

テーブル受入部構成

テーブル受入用ピニオン

ライン制御用インハータと汎用シーケンサによる中小規模プラントの可変速制御・小鍛治・村中・溝口・下村'・荒木

ラック引戻し用モータ

S/A

歯の位相偏差
fπ (-180~+180'/歯)
同期OK接点

G :シンクロ発振器(1回転/歯) S/D :シンクローディジタル変換器

S/A :シンクローアナログ変換器差動発振器口回転/歯)DG

図6.位相検出用シンクロ構成

るシンクロ(差重力)発振器を設け,二つの歯の位相偏差を検

出する方法を採用した。一方,シーケンサ側では,この位相

偏謝言号を受けて受入ピニオン'腫力用インバータへの速度基

準を生成し,伝送を行っている。
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テーブル検出用

ラック速度実績

「、ー、コ

インバータ~駆動系

十

甑鉾i
「

rad,ノ'S1 1+Ts lrad/S

I L_____」

図7

位相同期制御の実施に当たっては,短時問での同期合わせ

と同期の高精度化がZ要であり,応答性と制御性の観点から

ベクトル制御方式を採用することにより,この問題をクリア

している。なお,参考として図7にこの位相同期制御の制御

系を示す。また,4.3節①の図10は,この同期制御におけ

る各部の波形を示している。

②ベクトル制御による負荷配分告U御

一般に,複数台のモータが機械的に結合された状態で,

つの負荷を"陣力する場合,各々のモータを速度帰還型の速度

制御すると,お互いの制御系が于渉して正常に制御を行うこ

とガできない。

今回,このような同一負荷の複数汚区動系による速度制御を

行うに当たり,ベクトル制御方式の速度制御とトルク制御を

利用した負荷配分市Ⅲ卸を下記のように実施した。ここで,ま

ずベクトル制御における制御ブロックの構成について簡単に

説明すると,ベクトル制御の制御ブロ、"クは図8に示すよう

に,速度基準(N*)と速度実績(N-)の偏差からトルク分

電流基準 q。*)を生成する速度コントローラ(SC),出力さ

れたトルク分電流基準q。*)に制限をかけて最終的なトル

ク分電流基準 q。*')を発生する電流りミ、,タ(LMT),最

終のトルク分電流基準q。*')とトルク分電流実績q。ー)か

ら出力電流を発生させる電流コントローラ(CC),そしてこ

れらの演算結果を基にパワートランジスタを制御するPWM

回路から構成されている。

今回実施した負荷配分告lj御は,4台のインバータによって

単一負荷を"陣力するもので,図9に示すように,4台のうち

1台を速度制御マスタ局として位置付けて速度制御を行い,

その速度コントローラ(SCI)の出力であるトルク分電流基

準q。*.)を上位シーケンサを介して残り3台のインバータ

一次遅れ

シーケンサ処理部
L

受入ピニオンの歯の位相

η

速度実績

M

」

rad/'S

定数.

積分

K
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PLG
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Ⅳ

図8.ベクトル制御の制御ブロック図

への電流りミ、"夕Z斐定値として与えて,速度制御マスタに追

従したトルク制御を行わせるという方法を採用した。なお,

ここで,追従する3台のインバータに対しては,トルク分電

流基準q。*。)を直接与えてトルク制御する手段も有効であ

るが,速度制御マスタの任意切替えにも容易に対応できるこ

とを考慮し,特に電流りミ"夕によるトルク制御方式を採用

している。

③複数台(120台)のモータのV/f制御による一括^勵

テーブル搬送ラインにおける口ーラ.駆動部分は,小容量

モータと直結した口ーラ合計120台によって構成されており,

これらの口ーラ群を1台のインバータによって一括'陣力した。

制御方式にはV/f制御方式を採用し,ローラ群全体を一括

しての速度制御を実現している。複数モータの一括駆動(V

/f制御)において注意すべき点は,

仏)インバータ゛→各モータ問のケーブルインピーダン

スの統一

化)各モータ個別の保護手段の検討

等であり,これらはそれぞれ下記によって対処した。

仏)ケーブル布設長とケーブルサイズの調整により,上下

CC
PVVM

回路
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L
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限を10%以内とし,各モータの電流バランスの均一化を

図った。

化)各モータごとにトリップ機構付きモータブレーカを設

け,モータ個別の保護を実施した。

4.3 保全データ管理の内容

イ呆全データ管理用として,上位コントローラに付加したマ

ンマシンインタフェース音Ⅲこは,下位のインバータ群から

光データリンクを介して収集した運車云情報により,次のよう

な機能を持たせている。

①運転データ表示

各インバータの速度基準(N*)と速度実績(N-),トル

ク分電流基準q。*)と実績q。ー)等を定周期でサンプリン

グし,運車劉頃向を示すデータとして表示し,ラインカ斗可らか

の要因によって停止した場合には,サンプリングを中断して

ライン停止原因鰯斤用のデータとしても活用している(図10

にCRT表示例を示す。)。

また同様に,前述した位相同期制御における同期の4又束状

況についても,シンクロからの位相偏差データと速度基準を

モニタすることによって実現している。

②故障時データトレース

インバータ側に標準装備している機能である故障トレース

機能についてインバータ側でサンプリングされたデータを,

光データリンクを介して一括すいあげを行い, CRT にモニ

夕することにより前記①より更に詳細な故障原因鰯斤用の

データとして,有効活用できるシステムとしている。

IV 2

LMT

Ⅳ*3

SC 速度コントローラ

SC

CC

LMT

N'3

CC

SC

LMT

N-4

1M

CC

PLG

十
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電流コントローラ
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(速度制御マスタ)

CC

LMT

1M

図9.負荷配分制御ブロック図
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口
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S/LACK
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NO.4

モ一

W

③その他

その他一般にCRTオペレーションにおいて,付加されて

いるアラームメ"セージ機能や,運転一停止呈己示機能等も

合わせて組み込まれている。

5.むすび

上ι上,ライン制御用インバータの概要と,これを莎卵シー

ケンサと轡吉したシステム適用例の特長について説明した。

近年,直流機並みの制御性を目指して進歩してきた交流可変

速・インバータが,いよいよ直流機以上の付加価値を指向し

始めた。本稿は,これに対するーつの方向性を示したもので,

制御状況の表示・監視,故障分析等を行ったものである。今

後更に機能・性能の向上を目指して努力していく所存である。

最後に,システムの構築に当たって御支援・御協力いただ

いた関係各位に深く感謝の意を表する。

W
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図10. FA コントローラ表示例
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ターボコンプレッサ用
大容量超高速可変速電動機システム

交流電動機の可変速技術は,インバータの進歩に伴い,

様々な方面で実用化されてきている。特に,大容量超高速の

範囲では,従来の電動機による^陣カシステムで必要としてい

た増速ギャをイ吏用せずに負荷機械を"陣力することにより,省

エネルギーや保守の省力化のみならず省スペースをも可能と

する直接可変速^陣力ヘの二ーズが大きくなっている。当社で

もこの二ーズを受けて,最辛斤のパワーエレクトロニクス1鮒j

と長年培ってきた高速回転機技術の粋を結集し,

2,50okw・12,000ゆm 機の試作,検証を既に完了してい

たが今回,昭和四日市石油側向に夕ーポコンプレッサ駆

動用 3,30okw・11,430ゆm 超高速可変速電動機システム

を製作,納入した。このシステムは,大容量機としては世界

最高速を達成したもので,かご型誘導電動機と高圧GTO

(ゲートターンオフサイリスタ)インバータから構成されて

いる。

以下に,このシステムの概要と特長,各種4手陛について述

べる。

1.まえがき
力脇okW までは,既にシリーズ化されていて多数の納入

実績があり,<MELD則VE4000>も数件納入されている。

これまで,当社では 2,50okw・12,ooorpm の試作機力溶

量,回転数共に最高であったが,今回のシステムは容量でこ

れを上回り,出力 3,oookW以上では世界最高速のシステ

ムとなった。表1にこのシステムの仕様を,図3に電動機の

夕憾写真を示す。

2.システムの概要と特長

今回,昭和四日市石油枕に納入したシステムは,石油精

製プロセスでイ吏用される夕ーボコンプレッサの'陣力用として

使われる。従来コンプレ"サ等の高速回転機械は,スチー

ム・ガスタービン,又は商用周波数の電重力機と増速ギヤの組

合せで'陣力されているが,超高速可変速電重力機システムはイ

ンバータによって電源周波数を変化させ,タービンや増速ギ

ヤを使わずに直接負荷機械の可変速^陣力ができる。各々のシ

ステム構成を図1に示す。超高速可変速電重力機システムの主

な特長としては,以下のことが挙げられる。

①直接超高越腫力により,電動機を含めた機械装置全体の

高効率・小型軽量化力河能となる。

② d剛※呈量化によって矧寸け面積が小さくなり,基礎・据

付け工事力溶易になる。

③夕ービンや増速ギヤをイ吏用した方式に比ベ,保守点検が

簡単になる。

④精度の高い速度制御により,大きな省エネルギー効果が

得られる。

超高速電重力機システムは,インバータと電重力機の組合せに

より,図 2 のように分類される。くMELDRIVE200のは出

田島正明、

増田博之、
江頭英明、

後藤久雄、

山元寛、

3.1 電動機仕様

今回納入した電動機は,2極の三相かご型誘導電重力機であ

リ,インバータ号陣力により,広範囲で精度の高い可変速運転

力河能である。また,石油プラント内の防爆区域でイ吏用され

るため内圧防爆構造となっている。

3.2 電動機構造

3.超高速可変速電動機
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図4に電重力機の構造を示す。超高速可変速電重ナJ機では,高

周波による電気的損失のイ騎獻す策や超高速回転時の大きな遠

心力に対する機械的強度等,数々の1鮒珀りに重要なi果題があ

るが,大型コンピュータを用いた詳細な強度鰯斤等による検

討を行い,最適な構造としている。また, i剣乍機を用いて検

i鵬鵡灸を行い信頼性の向上を図っている。以下に,この電動

機の構造上の特長吋勲殆舛鉱寸について述ベる。

3.2.1 通風冷却構造

この電重力機は,空気冷却器と他力ファンのユニットを上部

に持った他力通風方式を採用しており,広い運転範囲に対し

て十分な冷却効果を上げることガできる。試イ乍機では,他力

ファン1個による軸流通風方式を採用していたが,今回は他

カファン2個による両吸込方式とし,電重力機内部の圧損やフ

アン'蚤音の低減を図っている。なお,通武構造の決定に当た

つては大型コンピュータによる通匝噛耕斤を実施し,各部に最

適な風量が流れるように設計を行っている。また,運転時の

電到J機内部の長魅分布を実測し,鰯斤の妥当性を確認してい

る。

3.2.2 回転子強度

超高速電重力機において回転子の設計は,最も重要な項目の

ーつである。超高速電重力機でも,比較的周速力ゞ遅いものはラ

ミネートコアを採用しているが,今回のように周速がヲf常に

速くなると大きな遠心力力斗乍用するため,回車云子は高強度化

力河能なソリ"ドロータとなる。回転子の設言十に当たっては,

有限要素法を用いた応、力鰯斤により,最適なキ蒜造としている。

図5に回転子の部分モデルによる強度鰯斤結果を示す。なお,

エンドリング及びエンドリンク支持環の応力を実測した結果,

鰯斤ど瓢測司等の値を得ており,この鰯斤手法は1鮒イ的に確

立されたものと判断される。

3.2.3 軸受

超高速電重力機の軸受を選定する際は,オイルホワール,オ

イルホイ、,プ等の不安定現象を十分考慮した設言仂泌要であ

る。図6に軸受の選定基準を示す。大型の電重力機では運転範

囲力昿い場合,上記のような不安定領域での運転を避けるこ

と力難しく,これに対して右亥力なティルティングパ、,ド軸受

力斗采用される。今回もティルティングパッド軸受をイ吏用して

おり,広範囲な可変速運転に対しても軸振重力は安定している。

また,高速機械では油漏れ力溌生しゃすいが,油切りの升剣犬

や段数の最適化によって油漏れを防いでいる。

3.2.4 効率

電重力機の損失は,風損等の機械的損失と銅損・'対員等の電

気的損失に分けられる。風損に対しては,回車云子表面を円滑

な構造とすることによって損失を極力抑えている。電気的損

失には,高周波の基本1皮及ひ高調波成分による一次銅損, ^

⑩9
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項

表1

目
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兆剛員,'対員,漂遊負荷損がある。これらに対しては,コイ

ル素線サイズの最適な選定,磁性くさびの採用,鮒斤による

碇瑞の最適設計,コイル回り部品ヘのヲ師茲陛鋼の適用等によ

り損失の低減を図っている。

ところで,ソリッドロータはラミネートコアの場合に上ヒベ

ると力率が低下し,漂遊負荷損が大きくなることが分かって

おり,通常の割而回路で求めた電重力樹寺性値とは合わない。

そこで,ソリ、,ドロータに関して棄斤しいさ制西回路を提案した。

図7に各々の割而回路を示す。今回提案した割西回路は,回

転子のティース部ヘの三次電流の分流と主磁束の回転子内で

のAT(アンペアターン)消費の考えを取り入れたものであ

リ,後で述ベるように市甑灸結果と良い一致を示している。

音3,2.5 騒

超高速琵勘機の'蛋音としては,回転子が回転するときに起

こる風きり音,ファン'蚕音,インバータ出力波形のひずみに

よる電磁音等か考えられる。回転子表面の円滑化によって風

きり音を減らし,ファン.騒音に対しては,他力ファンの採用,

更には他力ファンを2個にして風量をケ殆女し,ファンの回転

数を下げることによって低^董音化を図っている。電磁音に対

しては,固定子と回転子のスロット数の組み合わせ,固定子

フレーム等の剛性アップ,磁束密度を考慮したヨ鋸十を行って

いる。

3.2.6 振動

超高速電到J機では,高調マ廊戈分によって電耐井腰力が増加す

る傾向にあるが,フレームやカバーの剛性を上げて払謹力の低

減を図っている。また,広い運転範囲において計暑験須の固有

振重力数が一致した場合でも1匙力力畔氏く抑えられるよう効果的

な1辰動縦示を行っている。軸1応力に対しては,残留アンバラ

ンスを極ブJ小さくするとともにティルティングパッド軸受の

採用により,1瓢カイ騎咸を図っている。また,軸受を含めた軸

全体系の鰯斤により,危険速度か運転範囲内にあっても軸振

動の増加か少なくなるよう設計を行っている。図8に,回転

子の固有値解析結果を示す。なお,今回の負荷機械である

ターボコンプレッサとは,フレキシブルカップリングによ

つて振重力戀尿されている。ねじり拓謹力に関しては,多重イン

バータによってスムーズな速度制御力所丁われるため所唖カトル
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クは非常に小さく,また鰯斤によって謝刷司波数は問題ない

値であることを確認している。

3.3 試験結果

図9に電重力機将性を示す。新しい等価回路で求めた値は,

実測絲吉果とよく合っており,今回提案した等価回路がソリ、,

ドロータに対し妥当であると考えられる。

説相インバータにより,出力波形のひずみが少ないため,

軸1臣圧は0.25V以下と小さい。

YOKKAICH1 330okvV 11430RPM

EIGEN VALUE (42719* 10 **-2:4362.9 CPM)

A丁 ROTATING SPEED 12000 O RPM

図10に軸1廊力の測定結果を示す。危険速度での運転でも

軸1辰動Jはあまり増加せず,広範囲にわたり安定している。

4.超高速電動機駆動用 GT0インバータ

4,1 回路構成と特長

高性能高耐圧GT0 の出現により,サイリスタインバータ

では困難であった高周波大容量インバータの製イ乍力河能にな

つた。図11の夕権見写真に示すように,コンバータ,直流フ

イルタ,インバータ,制御装置のすべてを含んで6面で構成

されている。車云流回路力坏要になったこと及びGT0の高耐

圧化による電圧定格の上昇の効果により,a舮ナt去が小型にな

つた。 GT0 インバータを 11,430ゆm の超高速1騒力機の駆

動に用いるためには,トルクリップルの低減,イ氏損失スナバ

方式の適用, GT0保護回路の高速化等の課題があった。

GT0インバータの主回路及び制御回路のブロック図を図12

に示し,その特長を以下に述ベる。

4.1.1 制御方式

ソリ"ドロータを採用した大容量の超高速電重力機は,一般

的にすべりか小さくなるため, PAM方式のV/f制御では

イ則司波領域で制御力坏安定になる傾向があった。この装置で

図 8.

△,口は,試験結果を示す。0,

従来の等価回路

新しい等価回路
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は,安定性を向上させるためイ則司波領域では,直流電圧をー

定にした多パルス PWM制御を採用するとともにイ堺咸励磁

特性を持たせている。図12に示すように,主回路はA, B

の2グループに分離されており,それぞれの直流電圧は個別

の竃涯コントローラ(VC)で術噺卸される。 2群のコンバータ

の電流と直流電圧がバランスするように,翻王コントローラ

の出力をバランスコントローラ(BLC)に入力し,この出力

で電圧指令値を補正している。

4.1.2 2 ×24相多重インバータ

この VVVF (variable voltage, variable Frequency)の

逆変換音蹴よ,2グループの財相多重インバータからなり,

溌相多重インバータは4台の単位インバータを15゜ずつ位相

差を持たせて運転し,これらを4台の出力変圧器で波形合成

するものである。電動機の端子電圧に含まれる高調t皮成分は,

説XN士 1次(N= 1,2,3-・)となり,含有率はこの逆数と

なる。これから,最低次の電流高調波は,23次が0.8%,25

次が0.68%,トルクリップルは24次成分が定格トルクの

0.12%となる。電動機の運車餅手性は,理想的な正弦波電源

で'圃した場合と同等であり,1癒力,損失の増加を抑制でき

る。

出力変圧器は,インバータの出力詞王,電流及び運゛云周波

数住91.5H力を考慮して最適化を図っている。

4,1.3 並列 12相多重コンバータ

VVVFの容量が大きいため電源ヘの高調波の景三響が大き

く,これを低減するために12相多重コンバータを採用して

いる。 2組の3相整流回路を互いに30゜位相差を持たせて運

転することで, VVVFから電源ヘ流入する電流高調波は12

XⅣ士 1次(N= 1,2,3・ー)となる。直列12相構成にする

と大電流素子か辿要になり,また電游酪に4個の素子が入る

ため損失が増加する。コンバータ部の損失を抑制するために,

この装置では並列12相構成を採用した。

4,1.4 スナバ回路構成

GT0 の遮断性能は,アノードとカソード間に設けられた

スナノUこよって決まり,スナバ回路のインダクタンスを小さ

くすることと,適切な容量のスナバコンデンサを選定するこ

と力唖要である。スナバロスは周波数に比例するため,標準

的な20OHZ近い出力周波数ではスナバロス自体を低減する

ことがg要になる。この装置で採用したインバータのアーム

対の構成を図Bに示す。 PAM Eードでは,スナバ抵抗

(RD)で消費されるエネルギーは少なく,スナバエネルギー

の大部分は負荷に還流する。周波数力町氏い領域では,多パル

スPWM制御を採用しておりスイッチング回数が増加する

が,スナバロスは近似的に直流電圧の2乗に比例するので,

直流電圧力斗氏下した効果が大きく最高周波数時のロスを越え

ることはない。発生ロスがi咸少'したことと風冷タイプを採用

したことによって,スナバ抵抗(RD)の小型化力河能になり,

結果として盤寸法の小型化につながった。

P
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RP
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DCP

CSP
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DSP

RD

MTP

MDP

DD

RN

LP
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図 13
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4.1.5 GT0 保護

GT0 は,サイリスタに比ベて過電流耐量が小さく,また

可制御陽極電流qNQ)以上の電流を遮断できないため,素

子の保護には注意を要する。事故時の電游止昇率の小さい出

力過電流に対しては, GT0の自己消弧機能を利用して事故

電流を遮断する。電涜"二昇率の大きいアーム短絡に対しては,

ゲート信号をホールドして高速ヒューズと協調を取って

GT0 を保護する。図14にGT0保護回路の構成を示す。

流上昇率の差を利用してアーム短絡電流と出力過電流を1個

の電流検出器の測定値からi棚Uしている。

4.2 運転特性

以下,工場での組合せi丸験結果を紹介する。図15は,無

負荷運転時の超高速電重力機の端子電圧と電流である。定格負

荷時には電流波形は,より理想的な正弦波に近い形に改善さ

れる。図16は,無負荷状態での力Ⅲ咸速オシログラフである。

停止状態から定格周波数(191.5H力まで約120秒で加速し

ている。電流,詞王の乱れもなく安定に運転している。起重力

瞬時の電流のピーク値も定格電流の75%程度であり十分な

走動トルクカ町尋られている。
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5.むすび

以上,大容量世界最高速の可変速電重力機システムの主な仕

様特長,システム構成及び運゛譜討生について述ベてきた。

今回の実プラントでのチ家働で確認された有効性は,今後の超

高速可変速電重力機システムの適用範囲拡大の可能陛を示唆し

ている点で意義が大きいと考えられる。今後も市場の二ーズ

にこたえるべく,更にシステムの容量,回転数範囲の拡大や

コンパクト化などを図り,1齢iの向上に努めてゆく所存であ

る。
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朱テ集論文

リ ア搬送装置のFA分野ヘの適用

1.まえがき

リニアモータのここ数年の発展には,目覚ましいものがあ

る。すなわち, OA機器用の小型のものから,鉄道輸送の大

型超高速の例まで応、用分甥,は実に多様である。特に一般産業

分野では, FA化・CIM化の進展とともに,応用・拡大力棡

られつつあり,工場内の搬送装置として確実な地位を築きつ

つある。

リニア搬送装置は,高速性・メンテナンスフリー性・ク

リーン性・フレキシブル性・高信頼性・制御の容易性等多く

の特長を持っており,現在の進歩は,そこに構成されるりニ

アモータはもちろ人, FA用コンポーネントである無接点コ

ンタクタ,インバータ,シーケンサ等の電気機器の発展によ

るところが大きい。

村高では,これらFA用電気機器コンポーネントで構成さ

れるりニア携雉装置のFA分里fヘの適用例について紹介する。

2.りニアモータ

あるアルミニウムや銅などの単一導体か,あるいは強磁性体

と組み合わせた複合導体から構成される。 UMは,片側式

UM と両側式ΠMに分類され,片側式UMは,一次仰比二

次側が各々]個であるが,両側式LIMでは,一次側は2次

側をはさ人でヌす称に配置される。さらに,この両者は短一次

方式と短三次方式に分類される。図2にLIMの構成を示す。

UM の重力作原理を図3によって説明する。図は,一次側

固定子の各巻吊泉(同図には描いていないが,各スロットには

巻線が埋め込まれている。)に交流電流を流したときに生じ

る磁束密度Bと渦電流1。が片側式UMの長さ方向の距離

.にわたって分布していることを示している。なお,.印と

X印は,渦電流が流れる方向が臓すであることと電流の大き

さを示す。この磁束密度B は,渦電流1。とともにフレミン

グ則による推力Fを発生する。その結果,二次側可動子は,

図3に示した距離"の方向に移動を始める。

なお,りニアモータは,一次側,二次倒ルもに可動子にも

2.1種類

リニアモータの基本的な構成は,図1に示すように回転型

モータを軸方向に切り開いて平板状の構造としたものである。

リニアモータの場合,回転型モータの固定子に相当する部分

を一次側,回転子に相当する部分を二次側と呼ぴ,一次側と

三次側の問に卦泉的な運動をするように推力力執く。したが

りて,ギヤ・ベルトといった伝達機構を用いずに装置を直接

^陣力することかでき,ダイレクトドライブ装置の"陣力源とし

て用いることができる。

リニアモータは,回転型モータと同様に劃"乍原理に従って,

いろいろなチ重類に分類できる。表1 に,電気学会におけるり

ニアモータの分奨頁と応用イ川こついて示す。この中で,りニア

誘導モータは構造が簡単で推力が大きく,りニアノ勺レスモー

夕はオープンループで高精度位置決め力河能で自己イ尉寺力が

ある。また,りニア直流モータは,推力/重量が大きく,サ

ーポ陛が良い等の特長がある。

2.2 リニア誘導モータの構成と基本特性

ここでは, FA搬送に最も多く用いられているりニア誘導

モータ(以下"LIM"という。)について,その構成と基村寺

性を説明する。 UM は,一次但ルニ次側とから成り立って

おり,一次側は回転型モータの固定子に相当し,鉄心と巻線

とから成っている。二次側は回転子に相当し,ヲ廠放陛導体で

前原禾卵召、

中本道夫、

1」

Cコ

40 四18)

コイル

欠側
(導体)

^

、名古屋製作所

Cコ

回転型モータを切り開く

一次側

(固定子)

0

リニア誘導モータ

機

表1

図1

リニア同期モータ

種

リニア直流モータ

コイル

リニアモータの分類と応用例

リニアパルスモータ

リニアモータの構造

二次側(導体)

リニア振動アクチュ

エ、ータ

略称

リニア竃磁ソレノイド

一次側(固定子)

UM

発生力

リニア電磁ポンプ

LSM

硬'i允ブJ

LDM

電流力

LPM

中高速りニアモータカー,

置なと

IEi鳶力

LOA

応

磁気力

超高速りニフモータカーなと

LES

磁気へッド位置決めモータなど

用

磁気力

LEP

プリンタ,プロッタなど

磁気力

例

エアコンプレソサなと

1毛力IL力

タイプライタ用キー駆動装置など

搬送装

溶融金属ポンプなと
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非磁性導体板

磁性導休板

二次側可動子

⑧平板状片側式短二次型UM

一次イ則固定子

非磁性導休板

二次側固定子

レ/

一次側可動子

一次側固定子

(b)

⑥ 平板状片側式短一次型UM

図2

平板状両側式短二次型LIM

磁性導体板

二次側可動子
(非磁性導体板)

一次側固定子

何)平板状両側式短一次型UM

リニアモータの構成

1,3

推力 F

磁束密度B

渦電流 1。

1.2 一又1牙'、1可一ー

二次側可動子
(ヨE磁性導体板)

].0

渦電流 1。
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0,8

磁極ピッチτ

キャップg

ときの電流

0,6

一次側固定子スロット(実際には巻線か入る。)
(積層した電気'対反)

図3.りニア誘導モータの磁束密度 Bと渦電流1.

固定子にもなり得るので,装置の要求仕様に合わせて選択が

可能であり,回転型モータを使用する場合に対し,機構設計

の自由度が大きいといえる。

UMの代表的な速度一推力・電流特性は,図4のように

なっており,速度か'0の点(スリ"プ= 1)を始動推力と呼

び,通常LIM の推力とはこの始動推力を示す。また,定格

電流は始動推力発生時の電流を示す。 V.(スリ、,プ=ωは

同期速度であり,回転型モータにおけるトルクと同櫛、同期

速度における推力は0である。同期速度と巻線に印加される

電源の周波数の関係は,磁極ピッチを,,周波数をjとす

ると次式の関係となる。

V.=2 τj

また,推力F と巻線に印加される電源の電旺IV,

0.4

.

一次イ則固定子

0.2

.

一次導体ありの
ときの電流

11"

.

0

1 周期

.

11Π"

0.8

X

0

X

0.6

スリ

1ψ'゛

推力

図4

リニア搬送装識のFA分野ヘの適用'前原・中本

X

0.4

ンプ

の関係はリJ北のようになる。

F OO V2/'j ( 2)

以上のことから, LIM の推力は

電圧の二乗に比例し,周波数に反上ヒ

例するので,インバータを用い周波

数と1目圧を調整することにより,推

力を自由にコントロールすることが

できる。

2.3 当社りニアモータの仕様

表2に, FA搬送に用いられる当

社《MELUNER シリーズ>のりニア

モータの仕様を示し,図5に外観を

示す。《MELUNER シリーズ》のり

ニアモータは,数多くの実績から,

推力・同期速度・通電率等の特性を

FA搬送に最適な値としており,ま

X

速度一推力,電流特性

速度

0.2

距離

二次側可動子(金属板)

X

^動作方向

111W'

.

0

.

1111'

VS

χ

.

た,近年のインバータの普及を考慮

し,インバータ制御に最適な特性・

構造としている。さらに,りニア

モータのステータコイルを高性能モールド枝朔旨で成形処理す

ることにより,耐環境性(水・油・振動等),耳吋及性が非常

に優れており,安心してFA胡駆にイ吏用することができる。

3.りニア搬送装置

3.1 市場動向

リニアモータの種類は,2章に述ベたとおり多くのチ鯵頁が

あるが,その主なものは,誘導型(LIM),直流型(LDM),

パルス型(LPM)である。

図6は,これらりニアモータについて,推力と搬送速度の

関係及び用途について示したものであり, LIM は高速重量

物の搬送, LDM は中チ呈度の速度と重量の挑苦, LPM はイ氏速

軽重量の搬送に適している。LPM は, OA機器等ヘの実用

①

周波数j

111"

. .

1111r

41 四]9)
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型

LM-AO02-39M

LM-AO03-39M

式

表2

上NI-AO05-39M

上M-AO07-39M

相数

《MELUNER シリーズ》1ノニアモータの仕様

上M・A010-75M

LM・A015-75M

^^^
ト1L

3

LNI・A020-75M

ヘり

3

圧

200/220

LM・A030-75M

3

周波数

細力

200/220

LM-AO・10-75M

3

200/220

L入1-A060-75M

3

50/釦

200/220

L入1・A080-75M

同期速度

(m/S)

3

50/舶

200/220

LM-A120-75M

3

50/60

200/220

3.9/4.68

イ主

3

50/60

200/220

上記特性時の二次導体及びバックヨークは次のとおり

3.9/4 68

推力

(kgf)

3

50/60

200/220

3.9/4.能

3

50/60

方式

200/220

3.9/4.68

2.0

片側式

証丑IE冨4

(%)

3

50/60

200/220

フ.5/9.0

向側式

3.5

3

50/60

200/220

フ.5/9.0

5.0

2.5(アルミ板)+ 6 住失板)

11 iiι

( A )

]0

50/60

200/220

厚

フ.5/9.0

フ.0

6(アルミ板)

]0

50/60

フ.5/9.0

さ

10

10

3.0

50/60

モータ

コ、ニソト

フ.5/9.0

(mm)

15

]0

5.0

50/60

フ.5/9.0

20

10

フ.0

片側式

フ.5/9.0

30

10

8.0

片側式

フ.5/9.0

トなどの応用事例は発表されて

いるが,普及しているとはいい

難く,実用化はこれからと思わ

れる。

LIM は,鉄道輸送用, FA搬

送装置用として使用されており,

既に実用段階に入っていると考

えられる。 FA搬送の分野では,

リニアモータのもつクリーン

性・高速性・メンテナンスフ

リー性を生かして,その応用範

囲力昿がりつつあり,図6に示

すように搬送重量で1~数百

kg,搬送速度で1~数十m/S

40

]0.5

10

片側式

60

]4.0

ノ

10

片側式

図5

80

19.5

10

片側式

]20

25.0

]0

片側式

《MELUNER シリーズ>りニアモータの外観

34.5

10

片側式

49.0

10

片側式

69.0

片側式

50

98.0

片側式

の範囲内でイ吏用される場合が多

い。表3 に, FA ユーザーにヌ寸

し,イ吏用中あるいは計画中のりニア拙云装置について,その

搬送重量と搬送速度を調査した結果を示す。この結果から

FA用りニア搬送装置は,搬送重量で1~100蚫,搬送速度

で1~3m/S程度の範囲が最も多いことが分かる。また,

一般産業におけるイ吏用分野について,調査した結果を図7に

示す。この結果から現時点では,特定分野のりニアモータ使

用量が多いが,今後はー"斐工場のFA船差が増加するものと

思われる。

3.2 システム構成

リニア捕駆装置を構成する基本コンポーネントは,りニア

モータを構成する一次側固定子と二次側導イ村反を除くと,構

造部分と電気部分に分けることができる。構造部分としては,

台車,走行路(走行部・モータ耳又付音ゆ,ブレーキから成り

ブレーキは,スド,パ方式,ヲ啓妾触電磁方式,接触方式等い

ろいろな方式がある。さらに,ブレーキ等をイ修力させる電磁

弁,エアシリンダなどから構成される。りニア搬送装置の構

造(走行方式・ブレーキ方式等)は,搬送物の陛格(クリー

ン度・耐衝撃性),仕様(重量・速陶等から十分検討して決

定するg要がある。

電気部分のコンポーネントについては,図8に従って説明

する。図は,地上一次方式(走行路側にりニアモータを設

置)のりニア搬送装置の構成例を示したものであり,台車の

位置を検出する位置検出器,りニアモータへの通電を切り替

えるコンタクタ,りニアモータの電源,運転指令,外部条件

などに基づいてりニア扮劣芸装置全体を制御するコントローラ

から構成される。このような構成とすると集電シューなど台

車ヘの給電力坏要となり,メンテナンス,走行速度,じ人あ

いの発生等に対して非常に有利となる。運転パターンは,図

9に示すように,りニアモータのあるステーション部で加

速・i咸速を行い,ステーシ"ン問1討貫性走行となる。通常切

替コンタクタには無接点コンタクタ(当社US・K シリーズ),

FA搬送分野

両側式

10

向側式

＼

5

直流型
(LDM)

交流誘導型
( LIM )

, X-Y

/テー

文書搬送

'フル

0.5

駆動

音Eロロ,
材料搬送

高速鉄道

0.1

i

半導体'
、搬送

'

1 自動製図機
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プ1

0.1

化が進人でおりけ゜りンタ,プロ"夕等),今後マイクロス

テップ化等によって,より高精度のう}里f,へも応用範囲か広が

るものと思われる。また,大推力化により,挑云等ヘの応用

も試みられているが,班受階では,実用の段階には達してい

ない。 LDM は,プリンタ,複写機等のOA分野では実用化

されているが, X・Yテーブル'陣力などの工作機及びロポッ

一ノ

遊戯

1

10

推力(kgf)

推力と搬送速度の関係図6

バルス U

(LPM)

烹 LDM "単tユ

籍中 LPM 数+
低 UM rnm
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搬送重量と搬送速度(ユーザーの動向調査)
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4.8
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半導体搬送

慣性走行

UM

位置検出器

中問加速

図9

センサ

走行路

運転パターン

LIM

LIM-3

CPU

図8.りニア搬送装置の構成例

電源にはインバータ(当社FR・Z シリーズ),コントローラ

にはシーケンサ(当社《MELSEC・A シリーズ》)が使用され

る。また,高精度な運転を行う場合,台車の速度検出を行っ

て制御する此要があるが,この場合の例を図10に示す。

この例では,台車の速度検出データをCPUで処理し, 、'、、'、

車の速度に応、じてインバータへの指令を調整し,台車の加速

制御,減速制御を行い,搬送時問の安定化,停止精度の向上

を図っている。また,電磁弁,位置検出器等は,個別にシー

ケンサを接続するとN畔泉本数か多くなり,配綿L工数の増加,

信頼性の面で問題があるため,データリンク(当社《MELSE

CNET/M1酬》)を用いて,ケーブルを]本(光りンク)とし

ている。

慣性走行

シーケンサ

走行路

電源

減速

図10.速度検出方式例

3.3 リニア搬送装置の特長

リニアモータを'陣力源とした摘瑳システムには,従来の搬

送装置と比較し,次のような特長がある。

山ベルト・チェーン・油圧・空圧などの動力伝達機構力坏

要であり,挑苦物をダイレク Nこ'陣力できる。

②機構か簡単なため,信頼陛力滴くイ呆守,点検力溶易であ

る。

(3)回転機と異なり,遠心力による速度制限力ゞないため,

10m/S以上の高速携脳力河能である。

④ベルト・チェーン・油圧・空圧などの動力伝達機構がな

く,また集電装置もないため低^蚤音かつクリーンな運転力河

能である。

⑤ UMの特性が垂下特性のため,電圧制御や周波数制御

による市Ⅲ釦性が良い。

⑥集電装置のないコードレス搬送力所テえ,操イ乍性,メンテ

ナンス性が良い。

(フ)搬送台車がりニアモータ上にきたときのみ通電する問欠

通電方式となるため,省エネルギーカ河能となる。

また,他の捕駆システムとの特性比較を表4に示す。

以上述ベたように,りニア搬送装置は,他の荊瑳方式に比

較して優れた点が多い。しかし,りニアモータには端効果

ωニアモータ両端部の磁速密度力坏均一となり,特に高速

域で推力が低下する。)や,固定子と可動子間に働く磁気吸

引力といった回転機にはみられない1見象があり,これらを考

慮しなければ,りニアモータをイ吏用する特長力町尋られない場

合がある。また,システム全体のコストも通常の搬送方式と,

ほほ伺じ仕様では従来より高くなる場合が多い。したがって,

シーケンサMELSEC-Aシリース

インバータ

距離

UM

4

コント

切替コンタクタ
US-K シリース
無接点コンタクタ

FR-Z シリース
インハータ

停止

台車

ローラ

無接点
コンタクタ

重カカケーブル

スリソト

ストッハ'ほか

外部指令ほか

リモート
1/'0

テータリンク
MELSECNET/MINI

リニア搬送装置のFA分劉ヘの適用・前原,中本 43 四21)
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リニア搬送装置を使用する場合には,次の点について十分検

討する必要がある。

山ダイレクトドライブ搬送として,表4の特長が生力Htる

用途か。

②将来ラインの延長,システムの拡張の計画有無。

リニア胡駆装置は,従来の搬送装置に比較して,ラインの

延長か容易であり,またシステム化ヘの対応力も大きい。し

たがって,将来の工場の拡大計画等かある場合は,あらかじ

めりニア搬送装置を採用しておくと,システムの拡大力溶易

に1丁える。

4. FA分野ヘの応用例

リニア甥駆装置は,以上述ベたように従来の搬送装置にな

い特長があり, FA化の進展に伴い,その高速陛・メンテナ

ンスフリー性・クリーン性・フレキシブル性を生かして適用

範囲力昿がりつつぁり,今後ますます普及していくものと思

われる。ここでは,これらの特長を生かしたFA荊燧の適用

例について紹介する。

樹長距雛鈎燧ライン

クリーン度を要求される長距離扮瑳にりニアモータを応用

するのは,りニアモータのヲ吋劫蛸陣力によるクリーン性・高

速性を]00%発揮した々邦1である。ここに紹介する例は,走

行長130mで6箇所のステーシ"ン問を約3m/S の速度で,

長距離かつ高速搬送するシステムである。地上一次方式とな

つており,三次導体を含む台車は車輪△によって支持されてい

る。その構造断面を図11に示す。レール上には, UM 3台

を 1モジュールとして32モジュールのΠMが適宜配置され,

モジュール単位で無接点コンタクタを介してインバータに接

続されている。台車には,スリ"ト板を設け,レール側の検

出器とともに位置及び速度を検出する。また,台車のイ尉寺用

ブレーキとして非接触電磁プレーキを採用している。制御

CPU には8086 を採用し,図8,図10 と同様の構成となっ

ており,台車の速度,加速度,停止制御を行い,さらに自動

運転時の上位との通信及び各種センサとの交信を行っている。

表5にこの扮駆装置の仕様を示す。

表4.代表的な搬送システムの特性比較

(2)シャフト荊劣云ライン

図12,図13は,中容量電動機のシャフト加エラインに導

入した例である。シャフト素材力.旋削加工,キー溝加工の

工程問を搬送するもので,従来のチェーンコンベヤ G東度

0.5m/S)に対し,搬送のスピードアップによる工程問村才卦

りのi虎レ、,メンテナンスフリー化をねらったものである。全

長Ⅱmのラインの中に五つのステーシ"ンがあり,両端が

投入,取り出しステーションであり,中問3箇所力功"エス

テーションである。加エステーションから加工機械ヘは,

ローダアンローダでシャフトを移載する。それぞれの加エス

テージの加工力跳冬了後,台車を同時に次のステージへ2m/S

の速度で送り,シャフトを口ード後空台車を元の位置~ゞツ

クさせる。 8台の推力 30kgf のUM によって^陣力し,速度

制御はインバータ(FR-Z シリーズ),コントローラにはシー

ケンサ《MELSEC-A シリース>を用い,インバータへの周波

数指令, LIMの切樹旨令(無接点コンタクタによる。),各種

センサとの交信,外部装置とのインタフェースを行っている。

表6にシャフト搬送ラインの仕様を示す。

③プリント譜則燧装置

図14,図巧は,1C型名検査装置と前工程,次工程を接

続するためのプリント對反高速鈎瑳装置を組み合わせた例で

ある。1C型名検査装置は,当社が開発したもので,プリン

ト對反に挿入したICの型名をビジ"ンセンサによって読み

方

特

信号
ケーフル

式

性

コ

軌

検出器

ン

リ

二次導休

注◎は最適,0は適,△はやや不適, Xは不適

スリソト板

J、く

リ'フ
モータ

信号
ケーフル

速

ア

44四2幻

ヤ

ス

モ
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化

電磁フレーキ

X

^

性化

X

△

夕

リ

X

0

守

◎

◎

ス

ZΣ

◎

0

LI M

0

◎

価

ン

性

ブレーキ用
ケーフル

X

0

と、

)990

度

X

X

◎

騒

図Π.搬送路構造断面

表5.搬送装置の仕様

X

車輪

'△、

◎

イ1二
ヨ

X

頼

Z>、

◎

レール

X

△

◎

◎

格

項

走行路長

ステーション委女

台車数

L I M推力

LIM台数

搬送重呈

搬送速産

停止粕度

加減速度

速度制御

Z、

◎

性

◎

0

パワー

ケーフル

◎

目

ZΣ

0

ιΣ

◎

0

△、

X

0

◎

130羅

6ステーション

◎

△

仕

◎

10kgf

96台

如kg(キャリア34kg,ワーク 6 kg)

3 m/'S

士 1搬即

0.3G 以下

インバータ制御方式
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釖粉除去装置
(センター穴用)

UM 1 台

、

四

LIM 2 台

11】00

施削第1工程

、

四

施削第2工程

図12.シャフト搬送ラインの構成
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リニアモータ

t

.J

項

走行路長

マシニンクセンター

(キー溝加工)

目
詔

〆

図 13.シャフト搬送ライン

ー.二刊'ノ

切粉除去装置
(キー溝用)

ステーション凄女

目

表6

メカニカルストッパ

゛jゞ/j/",4 ヨ」ι",、、,ノ

乢メ"ι」抱イ〕,^^^^

曇ノ,々゛4 、、

~"、'昆'昆、ノ_JJ -J

シャフト搬送ラインの仕様

!C型名検査装置

厶

仕

]1m

耳又り,正しいIC が挿入されているかをチェ、,クするもので

ある。捕膳全長は5mで,両端に投入ステーション及ひ耳又り

出しステーシ,ンを持ち,中心がIC型名検査ステーシ,ン

となっている。さらに,りニア船苦装置と自動挿入荏欝を接

続することにより,ラインを延長すること力新丁能である。推

カフkgf のUM 3台により,3m/S の速度でプリント基板

を搬送する。 UMの制御は,インバータによる周波数制御

であり,無接点コンタクタによってUMヘの通電を切り替

えている。台車にはスリ、,ト板を設け,レール側の検出器に

よる検出データをCPU によって処理し,インバータに周波

数指令を与え台車の加速・i1必虫・速度をコントロールする。

5ステーション

4台

30kgl

8台

様

単位

台車

項

搬、、送イ重'、量,j
'ノ

搬迭途'陵
停止精度

速度制御

コントローラ

mm

J J

ノニアモータ

目

」、

"",
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図叫

リニア搬送装置

プリント基板搬送装置の外観

様

士 5 mm

インバータ制御力式

シーケンサ

ト'、~

レール

＼

リニア搬送装過のFA分野ヘの適用・前原・中本

稔

図15.プリント基板搬送装置ステーション部と台車

また,台車の1尉寺には,エアシリンダ動H乍のメカニカルスト

ソパを採用している。りニア捕瑳装置内のセンサ,電磁弁,

エアシリンダは,名配線りンクシステム《MELSECNET・

NⅨn によって接続し,酉畔泉の簡鬮ヒ,信*則生の向上を図っ

ている。さらに,生産管理,1C型名検査装置,モニタ等の

上位システムは,データリンクシステム《MELSECNET>で

接続し,生産情報の一元管理を行っている。表7に搬送仕様

を示す。

④ 1割妾加エライン

FA搬送用のりニアモータは,一般的に推力は大きいもの
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溶接ロボット

ン/七
リニアモータ

搬出
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で10okgfチ呈度であるが,重量が1トン以上ある重量物でも

搬送力河能である。図16に示す例は,1.5トンの台車を駆

動するもので,板金部品のi割妾エチ乳こイ吏用されている。エア

シリンダ方式に対し,タクトタイムのま郵名,メンテナンス性

の向上,ライン変更等のフレキシブル性の向上を目的として

製作したもので,推力60kgfのUM を4台パラ接続として,

1.5トンの台車を約 1.5m/S の速度で移動する。

速度制御は,インバータによる周波数制御である。停止は,

UMによる制動で速度を低下させた後,電磁シューブレー

キによって,いった人台車を停止させた後クランプ方式で台

車の位置決めを行っている。コントローラには,シーケンサ

を用いインバータへの周波数指令, nMヘの切替指令,各

種センサとの交信,外部装置とのインタフェースを行ってい

る。表8に1容接加エラインの仕様を示す。

5.むすび

①(予備のステーション)

ワーク投入

ワークを溶接位置ヘ運ぶ

溶接完了ワークをリフ夕まで運ぶ

空の台車を作業者(スタート位置)まで運ぶ

'三三Z三三ヲ

図16.溶接加エライン

項

走行路長

ステーション数
,'ヘ 車数口

LIM推力
学L I M

表7

目

」、

プリント基板搬送装置の仕様

卑>ニ)イイ J、 Jノ＼ノ゛

インバータ佑噺卸方式

シーケンサ

46 四24)

仕

5m

3 ステーション

1台

7 kgf
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;ニニニ,
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',&松t会車lk容十

ニニー

項

搬送速度

停止精度

速度制御

コントローラ

ライン制御

,?ーク1,1嚢盲y

項

走行路長

目

目

表8.溶接加エラインの仕様

ステーション数

車数

L I M 推力

LIM台数

3 m/S

士0.5mm

インバータ制御方式

専用コントローラ

シーケンサ

'、
【コ

ノJ

仕

以上, FA分野におけるりニア搬送装置の適用例について

紹介したが,これらの適用例はまだごく一部の例にすぎず,

その特長を生かして熱Dに適用を推進しているところと,ま

だその特長を生かしきれずにいるところでは,相当大きなギ

ヤップがあると思える。

仕

8 mX 2

様

様

5ステーション

2台

60kgf

42台

このため,電気学会等でもりニアドライブ1鮒イ委員会を設

け,その下音際旦織にFA応用調査専門委員会を据えて,積極

的な応、用調査活動を行うとともに情報対奥や地道な研究発表

に努めているので,今後りニア搬送装置のFA分野ヘの適用

については,急加速で進展して行くものと思われる。
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巻 頭

センシングオブセンシング

センシング技術は,われわれが関心をもつ対象から有用

な情報を取り出す技術である。それは物理法則,広く言え

ば,自然法則が支配する世界と人問の知の世界とのインタ

フェース技術でもある。

センシング技術によりもたらされた情報が構造化され,

整理されて知識になる。その知識か"死念の体系の中に組み

込まれて学問となる。したがって,センシング技術なくし

て知識がなく,知識がなければ盲然科学や技術はない。ま

さにセンシング技術は科学技術の基盤なのである。

センサやセンシングシステムは,元来個別の二ーズや問

題を解決するために創出又は開発されてきた。そこで,

ニーズが充足されれぱ,その分野の固有技術として埋没し,

発展を遂げているにもかかわらず他の分野で広く利用され

ることが少ない。また,横型技術の宿命で,縦型の専門分

野の中に埋没して技術の本質が十分に解明されていなかっ

た。センシング技術が一層発展するためには,センシング

技術自体の本質や構造を明確化し,それらを他分野で理解

し活用できるように会脈哉化しなけれぱならない。すなわち,

センシング技術のセンシング(S印Singofse珊血g)が非常

に重要である。

そして,この方向の努力の成果が最近のセンシング技術

の急速な進歩を支えている。つまり,個々のセンシング技

術における知識が一般化され,手法の高精度化,高速度化

を実現し,応用範囲を拡大した。さらに,対象とセンサに

対する制約を最小にするために接触から非接触ヘ,そして

東京大学工学部

計数工学科

教授山崎

リモートセンシングへと手法の重点が変遷しつつある。そ

れに応じて,より多くの知識が必要となり,また,その知

識をべースにした知能化センシングシステムカ吐曽加してき

た。私の研究室では対象表面の硬さを非接触ではかる非接

触の触覚システムを開発したが,上述のトレンドを念頭に

おいた試みであった。

一方,見方を変えれば,本特集号のねらいも実は「セン

シングオブセンシングコではないだろうか。広い技術

のスペクトラムを持つ企業の中で,種々の問題を解決する

ために創出・開発された技術をセンシング技術という枠組

みの下で集約する。それにより,固有技術とされていた技

術を横型の体系の下で手法・特徴などを明確化し,ほかの

分野ヘの応用や一層の発展を期待しているとみることがで

きる 0

一見脈絡が無いようなセンシング技術が共通の概念の下

で構造・手法などの特徴が明確化されるとともに,そこで

得られた知見をもとに進歩か力"速され,将来の発展が予測

できる。これがセンシング技術を専門とするものの目標で

あり,喜びでもあろう。

また,センシング技術の幅の広さ,奥の深さが企業の技

術基盤の深さと強さとを象徴していると思えるのである。

そこに集積されている構造化された知識の質と量とを代表

しているからである。したがって,センシング技術は企業

の技術力をはかる適切なセンシング技術でもある。

^゛〕ノ」"、ノ、
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イメ ^ジセンサの技術動向

シリコンを對反材料としたイメージセンサは,シリコン超

LS1技術の進歩とともに画素数が増大し,性能力狗上し,こ

の数年の間に撮像管に代わっていろいろな分野で急激に実用

化が進んだ。特に,家庭用のビデオカメラ,ビデオムービー

は,完全に固体撮像素子にとって替わられ,その生産台数は

1989年で約710万台になった。同時に,従来の撮像管では

不可能であった分野に,広範囲にイ吏用されるようになってき

ている。すなわち, OA機器・FA機器・医弔機器・宇宙機

器・画像言十測機器などである。

村高では,シリコンを對反材料としたイメージセンサの最

近の技術動向を概観した後,各分里1,への応用の例として当社

で開発した,可視及び赤外イメージセンサの二,三を紹介す

る。

まえがき

シリコン超LS1技術の中で,イメージセンサの技術進歩

に最も寄与したのは徳鯆田加工技術であろう。しかし, MOS

DRAMで代表されるシリコン技術があれば,イメージセン

サカ溶易にできるかというとそうではない。当然イメージセ

ンサに固有の1鮒イが必要であり,特に感度に関係したデバイ

ス構造,暗電流に関係した結晶材料,ゲッタリングプロセス,

そしてスメアーブルーミングに関係した構造,回路方式など,

幾つかの1勲イ開発が併せてなされた結果である。以下には,

最近のイメージセンサの1鮒種力向について述ベる。

2.1 多画素化,高密度化

NTSC方式のビデオカメラ用には,40万画素力斗票準的に

なりつつある。最近は,この画素数を2/3インチから1/2

インチのフォーマットで実現されつつある。超LS1の枇蜂田

加1レベルでは,1μm レベルである。低価格,小形カメラ

用に画素数は,25万画素程度であるか、1/3インチフォーマ

,トも出始めている。高品位カメラ用には,150万~2卯万

画素か、1インチフォーマットで実用化されつつある。

赤外イメージセンサについては,シリコンシ"ツトキー型

で26万画素のカメラが実用されている。

リニアイメージセンサについては,ファクシミリなどの

OA 機器用に,2,048 ド,トで40ODP1 ①ot P凹 hch)力斗票

準的に使用されている。 A 3用には,5,0即ド、,トのりニア

センサも実用化されている。ドットピッチは,7μm程度で

ある。エリアのイメージセンサに比ベてチップが長く,超

LS1技術が使い難く,1戡細加工の程度は2μm レベルである。

学会レベルでは,60ODPI,フ,500 ドットが発表されている。

これらのりニアイメージセンサは,割音読み取りである力潮省

小ウモ学系もコストなどの点で有利であり実用化されている。

2.2 高感度化

多画素化・高密度化が進むと,必然的に光検出器の面積が

小さくなる。このため,光検出器の感度を向上させることと

ノイズを低減すること力唖要になってくる。前者の1鮴iとし

て,より微細加工1鮒jの使用によって開口率を上げる積層構

造をとり,光検出器には asi(アモルファスシリコン)など

の光導電膜をイ吏用するマイクロレンズのイ吏用によって集光す

る,などがある。後者の技術として,より暗電流を低減させ

る構造,プロセスカ湯式みられている。例えば,埋込みフォト

ダイオード構造の採用である。プロセス的には,ゲ、,タリン

グ技術である。回路的には,これまで CDS(CωNlated

DoublesampHng)法でりセ、,ト雑音が大幅に低下したが,

更に低下させる手法も提案されている。これらの結果,現在

家庭用カメラにおいて最低複写体照度2.51X程度のものが

市販されている。

2.3 多機能化

応、用の拡大に従って,多機能化が進人でいる。まず,感度

波長も可視から近赤外,中問赤外などもシリコン譜反で実用

化されるようになった。検出器としては,可視・近赤夕Nよ

P"接合,近赤タレ中問赤夕Nよシ,ツトキーダイオード(特

に Ptsi-P 型シリコン)である。

電子シャ,夕機能も特殊なものは,1/10,000秒まで可能

である。

また,高速読出し,ヰ努末読出し力河能なイメージセンサも

発表されている。

研究レベルでは,三次元固体撮像素子力溌表されている。

活性層を積層することによって,生体の視覚に近いインテリ

ジェントセンサの可ミ謝生がある。

以上の1鮒種力向を踏まえて,当社で開発した各種イメージ

センサを以下に述ベ,技術動向を具体的に示す。

2. イメージセンサの技術動向

坪内夏朗、

浅井外寿"
木股雅章"

48四26)、LS1研究所(工1専)、、同研究所

人工衛星を用いた地球観測は,地球騨寛監視,鉱物資源探

査や,植性の調査などの重要な観測手段になっている。この

分野での画像入力の方式は,従来,単素子の淵貪出器を用い,

3 可視イメージセンサの技術動向

三菱電桜技綴・ V01'64 NO,11 1990



ミラー走査と衛星の進行によって二次元画像を得ていた。し

かし,画像の一点に割り当てられる露光時問が短かく,感度

不足で高解像度化力唯しいこと,機キ戒走査系のための信頼性

の低さなどの欠点があった。これに対して,りニアイメージ

センサを用いるプッシュブルーム方式が用いられるようにな

リ,高解イ象度化が進み出した。

この節では,宇宙開発事業団が1995年1~2月の打上げ

を目指し,開発中の地球観測プラ"トホーム技術衛星(ADE

OS)に搭載するために,当社が宇宙開発事業団との契約に

よって開発中の高性能可視近赤外力甥怜十(AVNIR)にイ吏用予

定の高解イ象度りニアイメージセンサ(図1)について紹介する。

AVNIR は,マルチバンド(MU)とパンクロマチックバン

ド(pa)の2種類の観測バンドを持ち,各々,地表分解能が

16m,8m と異なる(表 1)。このため,イメージセンサも

5,000画素と 10,000画素の2種類を使用する。画素寸法は,

要求地表分解能,衛星高度及び光学系の焦点距雛で決まるが,

イメージセンサや光学系の製造1姉iに制限される。今回の場

10,0⑳画素を集積するためのイメージセンサチ、,プ長X二、
Lコ,

と光学系解像度の観点からMU, pa各々 16μmと8μmを

採用した。これにより,チップ長は約80mm の長尺になる

が,5インチ以上のウェーノ寸丕を用いれば製造可能なレベル

である。画素配列はスタガー配列であり,これを2行の

CCDで並列に走査する構成である(図2)。パンクロマチ、,

クバンド用は,さらに各行のCCD を中央で2分割し,左右

に読み出すことでCCDの駆動周波数を低くし,号陣力波形を

安定にすることで読出し精度の改善を行っている。

マルチバンドでは,近赤外帯(0.82~0.92μm)の観測仂ゞ

要求されるが,この波長帯では光

49 四27)

しては,パッケージ構造の検討を行った結果,80mm のチ

ソプ長にわたって士5μm以内の平面度が実現可能になった。

通常のりニアイメージセンサの場合,大きな食鯆"信号レベ

ルと光源調整可能な点からブルーミング対策は特にとられな

いが,地球観測の場合は,季節変動・緯度変重力によって被写

体照度の変化範囲力浤く,さらに雲からの反射光による妨害

ガラスふた

朱テ集論文

0

がシリコン譜反中の深くまで侵入

して電荷を発生するために,信号

電荷がシリコン基板中を拡散する。

この結果,画素配列ピッチを小さ

くしても所望の解像度力司尋られな

くなる。これは,従来の民生用リ

ニアイメージセンサと大きく異な

る点である。この対策として,第

1に画素配列をスタガー配列とし

た。これにより,隣接画素問ピッ

チカ并走来のりニア配置の2倍とな

る。さらに,シリコン譜厩朶部で

発生する電荷をフォトダイオード

に到達する以前に再結合させるた

めのシリコン對反条件の最適化を

行っている。また,焦点面でのデ

イフォーカスも高角早像化の妨げに

なるため,チップ表面の反りを抑

えること力通要になる。これに対

図1 AVN旧搭載用イメージセンサの外観

表1. AVN恨の観測諸元

/

律i 星

外部リート

視野角(deg)

度(km)

0

積層
バッケーシ

チップ

観測波長(μm)

マルチバンド

(M田

瞬時視野角(μra田

出力 C・・・<<1

撮像周期(ms)

Ch,]

Ch.2

Ch.3

Ch 4

中心波長

0.45

0.57

0.67

0.87

OFG

有効画素数

パンクロマチソクバンド

(pa)

画素寸法(μm)

(80km 相当)5,フ

796.75

TG

バンド幅

0.]

0.1

0.1

0.]

信号出力数

出力 D・・・<く<1

ロロロロロロロロロロロロロロロロ

20

a6m 相当)

中心寸皮長

0,62

CCD C

ロロロロロロロロロロロロロロロロ

2.4

バンド幅

0.2

イメージセンサの技術動向・坪内一浅井・木股

5,000

16

電荷入力部

OFG

CCD D

10

(8m相当)

f
電荷入力部

TG

1.2

]0,000

CCD A

ノ

8

1

ロロロロロロロロロロロロロロ

(a) pa センサ

ロロロロロロロロロロロロロロロロ

4

CCD B

一

電荷入力部

仁>>^出力A

電荷入力部

CCD A

図2

[)>^出力B

OFD

山) MUセンサ

AVNIR搭載用イメージセンサのブロック図

CCD B

[>>^出力A

仁>>^出力 B
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を考慮して,ブルーミング抑制機能が必要になる。可視イ

メージセンサではウェル構造を用いた縦型オーバフロードレ

インが使用されるが,この方式は近赤外帯の感度を著しく低

下させるので,このセンサでは横型オーバフロードレインを

採用している。

4.赤外イメージセンサの技術動向

4.1 ショットキーバリヤ赤外イメージセンサ

赤外イメージセンサの分野では,1980年代に入ってシリ

コンVLS1製造技術を利用して作ることのできるショット

キーバリヤ赤外イメージセンサが急速に進歩し,実用化レベ

ルのものが入手可能となっている。当社は,1980年にシ,

,トキーバリヤ赤外イメージセンサの開発に着手し,これま

でに表2に示すような素子を開発している。表に示した素子

のうち,512 × 512画素の CSD (ch討go swoep D0ⅥN)

方式山を用いた赤外イメージセンサ卿は,当社の"サーマ

ルイメージャ 1R・5120C"に搭載され,いろいろな分野で

活躍している。また,表中最後に示した4,096画素X4バン

ドの IRCCD (10fraRed ch討ge co"pled DeⅥCe)捻1よ,]99

2年に打上げが予定されている地球資源探査衛星値RS・D

に搭載される短波長赤外放,寸計に用いられるもので,既に衛

星搭載仕様の素子の開発を完了している。

ここでは,実用化レベルにあるシ"ツトキーバリヤ赤外イ

メージセンサの代表的な素子として,上に述ベた512×5]2

IRCSD と 4,096× 41RCCD を紹介するとともに,これらの

素子に用いられているキーテクノロジーについて説明する。

4.2 サーマルイメージャ用赤外イメージセンサ

(26万画素)

この素子は,3~5μm帯の熱撮像を行うために開発され

たものである。表示装置としては,テレビモニタをイ吏用する

ことを想定し,画面のアスペクト比を4:3 とするとともに,

標準テレビフレームレート(30フレーム/秒)の高速動作が

可能なように設言十されている。この素子は, F/1.2 の光学

系を用いた場合の最小検知温度差力跳勺0.1K であり,この

高い性能を実現するために,信号読出し方式や検出器部分に

幾つかの工夫をしている。

この素子では,高解イ象度化に伴う感度低下の問題を図3に

示す当社独自のCSD方式山という読出し方式を採用するこ

とによって解決している。 CSD方式は,画素から垂直電荷

転送素子ヘの信号の転送を]ラインごとに行うラインアドレ

ス方式で,垂直電荷転送の方法を工夫して転送電荷量を非常

に大きくしているので,画素に占める垂直電荷転送素子の面

積を小さくすることができ,開口率(画素に占める有効検出

器面積の割合)を改善することができる。26μmX20μm の

画素の場合,2μm の設計基準では従来方式に対するCSD

方式の開口率の改善は約50%で,この素子ではCSD方式の

採用により,従来方式の約].5倍の感度改善が達成できたこ

とになる。

表2 当社が開発した

ショットキーバリヤ赤外イメージセンサ

画素数

32×64

32×64

方式

256×256

IL CCD

64×64

チソプサイズ

(mm)

IL.CCD

]00× 100

比.CCD

6.12×フ.]2

512×512

MOS

フ.12×フ.12

4,096×4

画素寸法

(μm)

MOS

]0.O×]0.0

CSD

6.12×フ.12

]33×80

CCD

6.40×フ.40

開口率

(%)

133×80

16'O×12.0

37×31

SB光検出器

49.4×フ.00

80×65

19

開発年

50×50

29

26×20

25

1981

トランスファー
ゲート

10×]0

58

]982

66

1983

39

]983

100

1985

垂直電荷
転送素子

1987

蓄積ゲート

1987

ポテンシャル
障壁

シリコン酸化膜

りんガラス

シリコン酸イ朗莫

50 四28)

図3 CSD方式のイメージセンサの構成と動作
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アルミ反射膜

反射防止膜

P-SI

＼＼1

アルミ垂直走査線

Ptsi
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図 4.512×512 旧CSD の画素断面構造
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図4は,画素の断面構造である。検出器としては,白金シ

リサイド(ptsD と P 型シリコンのシ""トキーバリャダイ

オードを用いている。 ptsiの薄膜化は,検出器の量子効率

向上に大きな効果がある。例えば,膜厚を 80nm から

10nm にすることによって,約10倍の改善が達成できる。

高性能のシ"ツトキーハ'りヤ赤外イメージセンサの実現には,

数十原子層レベルの非常に薄い金属電極を均一性良く形成す

るチ鮒肋坏可欠である。

検出器の量子効率は,光学的刈辰構造を用いることによっ

ても改善できる。この構造は,図4 に尓すように, ptsi膜

上のホ餅剥莫(sio.)とアルミ薄膜によって構成される。この

構造では,素子裏面(図4の下倒D から入射した光のうち,

Ptsi膜で吸収されずに透過したものを,アルミ薄膜で反射

し再利用することができるため,量子効率力歌善される。

512×512 眼CSD では,以上に述ベた感度改善策により,

赤外イメージセンサとして最高レベルの性能を実現しており,

この素子を用いたカメラの応、用分野も急、速に広がりつつある。

4.3 衛星搭載用赤外イメージセンサ

(4,096画素X 4 バンド)

この素子は,衛星の進行と垂直方向のみ電子走査を行うプ

ソシュブルーム方式の短波長赤外放ぢ寸計のために開発された

ものである。検出器には,4.2節に示した512×512 1RCSD

と同じPtsi シ"・,トキーバリヤダイオードであるが,資源

探浩、に有効な波長は1.5~2.5μmの短波長赤外域で,この

素子ではこの波長域の中の四つの狭帯域のバンドカ斗金出でき

るよう干渉フィルタによる分光を行っている。

宇宙用センサとして,この素子の開発の重要なポイントと

なったのが,高精度・高信東頁性実装1翅iである。この素子は,

4バンドのアレーを同ーチップ上に集積しているため,チッ

プサイズは通常のLS1では考えられないほど大きくなった

が,目標とする空間分解能を実現するためには,この大きな

チップの反りを 10μm以下に抑える必要があった。また,

この素子の冷却にはスターリングサイクル冷凍器か用いられ

るが,冷凍器の寿命が十分でないため,素子はg要時のみ冷

却されるという運用形態をとるため,4,500回以上熱サイク

ルに耐えなけれぱならないという厳しい信頼陛力暖求された。

こうした厳しい要求にこたえるため,図5に尓すようなシリ

コンカーバイト(sic)ーアルミナ(Aし03)ーシリコンカー

バイト(sic)の三層構造のパ"ケージと高精度の実装技術を

開発している。
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図6,4,096× 4 旧CCD の画素の拡大写真

図6は,画素部分の拡大写真である。図に示すように,検

出器はスタガー配列されており,実質開口率が1⑳%となる

よう設計されている。検出器からの信号は,検出器両側に配

置した二つのCCDを通して読み出される。

現在,この素子は放身寸系システムに組み込まれ,打上げに

向けて順調に調整が進められているが,既にこれに続く幾つ

かの衛星搭載用赤外イメージセンサの開発がスタートしてお

リ,今後の発展力単餅寺できる。
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朱テ集論文

熱式空気流量センサ

自動車用エンジンにとって,羽嵐ガスの1對ヒ,動力性能の

向上,燃費の改善等は重要な課題であり,マイクロコンピ

ユータを始めとする電子部品の性能向上・低コスト化・信頼

性の向上に伴い,エンジンの電子制御の採用が急速に拡大し

てきた。電子制御式燃料噴射システムの基本的な役割は,エ

ンジンカ叩及入する空気量と燃料の混合比を精度良く制御して

エンジン特性を最適な状亘凱こ保つことにある。エンジンの空

燃比制佃において,吸入空気量を測定するための空気流量セ

ンサは重要な構成パーツとなっており,空気流量検出方式や

センサの性能で燃料噴射システムを差別化することができる。

この自動車用空気流量センサの要求仕様は,燃料噴射シス

テムやエンジンにも依存するが,一般的に表1に示すような

広い温長とダイナミ、ソクレンジ,及び質量流量言十測を必要と

される。また,過酷な条件下で経時変化が小さく,脈重力流に

対しても測定可能な応答性力涙求される。

ここで紹介する熱式空気流量センサは,応答性が良く,直

接質量流量を検出できることを特長としており,基本的には

大会狂補正を要しないため,比較的低コストのシステム構築

力河能で急、速に普及しつつある。赫高では,まず最初に熱式

空気流量センサの構造と原理について説明した後,このセン

サにとって重要と考えられる質量流量検出精度と流量変動に

対する応答性について述ベる。

造2.構

図1 に,ホ"トワイヤタイプ値/W)の構造を示す川。

発熱体となる熱線は,径が70μm の白金線から成り,メタ

リングダクト内にコの判犬に張装し,吸気i品度よりも120で

高くなるように設定している。1品度センサには,アルミナセ

ラミック,餅反上に白金薄膜を形成したものが用いられ,精密

抵抗とともにメタリングダクト内に構成している。熱線に付

表1.自動車用空気流量センサの要求仕様

まえがき
着するじ人あい(塵挨)による特性劣化を防止するために,

エンジンキーオフ後,一定条件下で1秒間突絲泉を1,000でに

加熱して付着物をが諏させるバーンオフ回路を付加している。

発杢材本に白金細線を用いているため,応答性に優れていると

いう特長を持っている。

なお,ホットフィルムタイプ(H/F)は,発突材本に1品度セ

ンサと同様な平板形の白金薄膜抵抗体を用いている。図2に

示すように,アルミナセラミ、,ク勘反上に蒸着した白金薄膜

を,パターニングによってくし(櫛)升剣犬の抵抗体とし,所

望の抵抗値に調節している御。その後,保護膜を形成し,

電極リード線を接続する。ホ"トワイヤに比ベ,応答陛では

劣る反面,パターニングによって比較的高い抵抗値を形成で

きるため消費電流が少なく,小型車呈量化力河能である。また,

発突材本升列犬を薄オ反にして,上流側から見た投影面積が小さく

なるように,メタリングダクト内にi受置することで付着物の

たいけ倒積量が低減し,汚損特性に優れた構造となってい

る。

以上のように,熱式g二気流量センサは,メタリングダクト

内にホットワイヤやホ、,トフィルム等の発き材本ど品度センサ

か取り付けられているだけであってZ苫気抵抗が小さく,また

可動部もないため信頼性も高い。

3.動作原理

熱式エアフローセンサは,白金,ニッケル等からなる感温
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抵抗体を電気的に加熱した発熱体から空気中ヘの伝熱現象を

利用したもので,動作原理は熱綿式流速計と同じものである。

感i尉氏抗体の構造でホ"トワイヤとかホ、,トフィルムと区別

されるが,この章では特に区別せず"発突材本"という。

強制対流による冷却作用で,発熱体が単位時問当たりに失

う熱量H は,発烹材本の1品度7,と空会气1品度7'の差に比例し,

次式で表される。なお,表面力坊甥寸率の大きいネ鰐尿膜で覆わ

れたホ、,トフィルムの場合,強告歌寸流以外に放,扶材云達も作

用するが,説明を簡鬮ヒするためここでは考慮しないものと

する。

H=hs(T,-T') ( 1)

上式において, h は発熱体からの杢材云達率, Sは発熱体の

表面積を示す。さらに,熱伝達率h はレイノルズ数とプラ

ントル数の関数であるヌセルト数M'と次式の関係にある。

h=λNH (R'", pf")/'X ( 2 )

λNU (( P UX/μ)",('。μ/λ)"')/X ( 3 )

ただし,λは空気の突材云導率, P は空気の密度,、空気

の定圧比熱,μはΞ診、の粘陛係数, Uは流速, Xは発熱休の

代表TN去を表す。また,槻及ぴ"は流体の性質やレイノル

ズ数にも依存するが,例えぱホ"トワイヤの場合,祝=0.3,

π=0,38~0.5の値が適用できる小。式(3)を式住)に代入す

ると,放熱量Hは質量流量Q,.の関数で与えられる。

H=1くλ'ー'"μ揃一"'。'"(フ,-T。) Q,," ④

ただし, Q桝=PUA

k :定数, A :導管断面積

一方,発熱体の加熱電流を1,発熱体の抵抗値をR,とす

ると,熱平衡状態において放熱量と発熱量は等しく, H=

&,〆が成立する。よって加熱電流1と質量流量Q,の関係

は,式④から次式で表される。

i品1叟差制御回路内でi品度補償を行っている。

定i圖叟差制御回路は,図引こ示すように発熱体ど品度セン

サを各々一要素とするホイーストンブリ、"ジと電流ブースタ

を伴うオペアンプから構成される。発熱体の1品度が空気i品1変

より高くなるようにブリッジをバランスさせることにより,

発杢材村品度が一定になるような加熱電流がブリッジに供給さ

れる。よって,精密抵抗R3の両端電圧は,流量に対応、した

出力として取り出すことができる。出力電圧と流量の関係は,

図4に示すような4乗根に近い非線形性を示すため低流量で

の感度力滴く,また広い流量範囲にわたり高い精度での検出

力河能である。

ブリ、,ジが平徑祠犬態にあるとき,発熱体の抵抗値&,は次

式で与えられる。

(フ)R,=R3(&十R")/R.

ただし, Rk は温度センサ, R〕,沢2, R3 はブリッジ抵抗

の各々抵抗値を示す。R印&がいずれも同じ温度係数α

を1予っと仮定すると,

⑧R,=R,。(1 + or,)
四)k

ただし, R川,及び&。は各々i品1亥0でのときのR, と&

の抵抗値を尓す。

式⑦,式⑧,式四)力心発熱体と空気の温度差とR,の比

を求めると,

RK 凡H

凡

⑩

R2

図3

じΣ>
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大谷・山川

・・ 1

定温度差制御回路の構成

ここで,係数kT =λ1一抗μ机一"C。揃は圧力に対して一定

となる。よって,発熱体と,長気のi品1窒差とRH の比を一定に

保つことにより,発キ材本の加熱電流から質量流量@,を検出

することができる。

しかし,係数kT は0.15~0.]8%/での温度係数を持っ

ており,この1くTのi品1変依存性に対しては,以下に述ベる定

凡H

月K

熱線

温度センサ

ソジ抵抗フ

5

0.5

4リード固定ガラス

3

(フ,ーフ。)(1一め R,

RH aRH aRHRk。

2

ただし, h=R,。R2/&,R3(< 1)は定数となる。式⑩か

ら分かるようにR1 を設けたことにより,温度差とRH の比

は温度依存性を持ち,温度が上がるに伴いRHが増大し,

けH-1。)/R,は減少する。よって,発杢材本と空気の温度

差のi品1変係数をR1で調整し,上述した係数k'T のi品度ドリ

フトをけ,-r。)/R,で打ち消す構成としている。

4.質量流量検出精度

ここでは,空気のi品度・湿度・圧力力咳化したときのセン

サの質量流量検出精度について,測定結果をもとに述ベる。

なお,図示したのはすべてホットワイヤタイプの特性である

が,ホットフィルムタイプも同様な特性を示す。式(6)から

空気の熱伝導率のべき指数が0.7と他の物性定数のそれに比

53 四31)
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午寺集諭文

ベ最も大きいため,この変化が流量精度ヘ大きな景紹1を与え

る。

4.1 温度特性

空気温度23゜Cのときの流量特陛を基準とし,空気温度が

-30~80でまで変化したときの流量誤差を図5に示す。例

えぱ,流量如g/S以上の流量域で,誤差がほぼゼロになる

ようにi品度ネ削賞を行ったホットワイヤの場合,図5から明か

なように20g/S以下の低流量域で流量誤差が生じる。これ

は,レイノルズ数Uを境に熱線後流にカルマン渦が発生し,

熱伝達の様相が大きく変化するために生じる。つまり,レイ

ノルズ数が小さくなるほど式⑥に示すべき指数丸が減少す

るため,係数k,のi呈1窒係数が流量に応じて変化することに

粗当する。

なお,上記したような流れの遷移領域を計測流量範囲に含

まないホ、,トフィルムの場合,樋修材云達のi品1妾依存陛が流

量誤差を招く主な原因となる。力蟷娃材云達は, t徹寸i品度の4

乗に比例するため,i品1窒に対する変動が大きく,また流量が

小さいほと坊蟷扶樹云達の景3郷が大きくなることから低流量で

流量誤差か生じる。

4.2 圧力特性

上述したように,空気の熱伝導率,粘性係数等は,圧力に

対してほと人ど変化しないため,図6 に示すように標高

3,ooom 相当の気圧変化(760→郭ommHg)に対しても流量

誤差は小さく,熱式空気流量センサが質量流量計としての機

能を果たしていることが分かる。

4.3 湿度特性

乾き空気の流量特性を基準としたときの湿度変化の景解を

図7に示す。湿度力滴くなるほど,流量誤差かウ゜ラス方向に

増大する特陛を示している。

水蒸気を含む湿り空女、の熱伝導率は,単純なモル分率に従

わず,乾き空気より熱伝導率が低い水蒸気が混入されると,

湿り空気の杢材云導率は増大する特性を示す小。このように,

湿り空気の熱伝導率が水蒸気量の増加に伴って増大するのに

対して粘性係数は臓すに減少するために,湿度力漕くなると

相乗効果的に流量誤差となって現れる。

5.応答特性

センサの応答性は,発熱体の熱時定数のみならず定i品度差

制御回路の回路定数にも依存する。例えぱ,発熱体の熱時定

数を.,一次j屋れのオペアンプの時定数をU,直流フィー

ドバックゲインを1<。とすると一流速変動ルこ対する周波委匁E、

答特性は次式で近似できる小。

j,=(k。/'U .)゜'5 ⑪

ただし,人,は共振周波数を示す。また,発熱体の熱時定

数.は熱容量Cに比例し,熱伝達率hと表面積Sに反辻ヒ例

する。

τ=C/hs

上式から明かなように,流量が大きいほど熱時定数は小さ

くなる。例えば,幅%,厚さ t,長さしの寸法をもつ平板形

発熱体の熱時定数は,熱伝達率hがf"に反比例すること

からリ貳のような式で表される。

τ^C。t%゜'5 (W

ただし,ι。は比例定数を示す。上式から熱時定数は,発熱

体の長さしに依存せず,発交材本の厚さが重要なパラメータ

となることが分かる。図8 は,一定流量(50g/S)流した状

態で,閉ループ回路に正弦波状の電圧を加えて測定した周波
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0.2

80

の条件でヒータ長ιH を変えたと

きのき材員剣剖生とステップ流量変

化に対する応答4予性の関係を図

10に示す。図中△Q川は,応答

曲線の傾きが急、変tる時点での流

量誤差,また 798 は流量変化量

の98%に要する時間を示す。

図10から,ヒータ長ιH を長

くするほど発熱量@H に対する熱

伝達量@の割合侠財員失効率)が
0,4 0.6

TIME(S)

ステップ応答特性(実測結果)

60

1.2

Time

40

0,5

ヒータ長上KιH/ιS)

図10.熱損失特性と応答特性の関係(シミュレーション結果)

姿航、答から言十算によって求めた流速変動に対する周波委剣乎性

を示す。周波数10k氏以上で利得が劣化するのは差動アン

プの一次遅れの景三郷である。

なお,ここで示した周波数応、答は,比較的小さい流量変動

に適応、できるもので更に大きい振幅の変動の場合,ヲ際泉牙劣寺

性や発熱体から支持部ヘの熱伝馴旦、失特陛等の景祭!を考える

必要がある。流量変到ルこ伴いホットフィルムエレメントの

ヒータ面(パターニングにより抵抗を形成した面)平均温度

は定i品1窒差制御回路により,ほと人と変化しないのに対して,

エレメント支持部近傍の1且1斐がその熱時定数のオーダーの時

間で変化するために応答性が矧ヒする。

この突財員失将性と応答性の関係を明確にするため,図9に

示すような熱回路網モデル佳呉容量は図示していない。)を老

え,熱回路方チ呈式と閉ループ回路の1剖b北を連立してステ,

プ応答のシミュレーションを行った。ホットフィルムエレ

メントの厚みとメタリングダクト内突き出し長さし.を一定

朱テ集論文

増大し,また同時に流量誤差△

Q現と 98%応、答時闇がi咸少'し,応

答性力狗上することが分かる。た

だし,ヒータ長が長くなるほどそ

の効果も減少し,一定値を越えると逆に98%応答時問が増

大する傾向を尓す。よって,上記条件ではヒータ長比ι"/

ι.=0.フ~0.8が最適値と考えられる。

図11にステ"プ状に流量力咳化したときのホットワイヤ

とホ"トフィルム(ι,/ι、=0.8)の応答特性を示す。流量

変化量を100%として表している。ホ、,トワイヤに比ベ,立

ち上が叫寺性に少し差があるものの要求仕様を満足する応答

特陛か得られた。
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6.むすび

自動車用熱式エアフローセンサの構造,重力作原理,及び質

量流量検出能力と応割討生について述ベた。空気の湿度と温

度変化により若干の流量誤差か生じるが,圧力に対しては高

精度の質量流量検出力河能であることか明確になった。

ホ、,トフィルムタイプは,発熱体から空気中ヘの杢材員失効

率を上げることで更に応答性の向上力糊待できる。また,構

造が比較的シンプルであり,また設計自由度が局いことから,

自動車以外での広い範囲での流イ柘十測や空調機制御などの分

野ヘの応、用拡充が考えられる。
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レーザによる複合型異常センシング技術

最近の半導イ村支術,信号処理技術の進展に伴い,計測1鮒i

の進歩には目覚ましいものがある。そのなかでも,光言十測技

術に関しては,半導体レーザ,光ファイバといったウt学部品

等の周辺要素技術の高機能化によって,光学システムの構成

の簡易化,小型化及びフレキシブル性が強化され,光言十測技

術の幅広い分野ヘの展開が図られている。しかしながら,産

業分里1,への適用を考えると,まだ十分に普及しているとはい

えない面がある。このような状況をふまえ,兵庫県は県下の

光技術の振興を目的として,昭和63年度から3年間の計画

で,"光センサを応用した産業環境・医療検査システムの開

発"をテーマに研究プロジェクトを発足させた。当社もこれ

に参画し,'異常環境検出用レーザ複合センサシステムの開

発"を担当している。

当社の担当テーマは,各種プラントなどの産業却寛におけ

る異常検出の自動化を目的としたものである。このテーマで

は,従来から我々力斗是唱しているレーザを応、用した複合言十測

の概念川をもとに,移動型の異常検出用複合計測システム

を構築する上での要素1翅北して,火災検出及び検出システ

ムの移動にg要なセンシング1鮒iの開発を行った。

村高では,兵庫県委託研究の概要を紹介するとともに,こ

のプロジェクトで開発した半導体レーザによる遠隔ガス検出

1鮴i及びレーザ投光法による騨寛認、識1鮒iについて報告し,

複合計測及び今後の展開について述ベる。

まえがき
性ガスとしてメタン(C氏)等が発生することが判明した。

これらの分ウt吸収スペクトルを実測した結果をもとに,既に

実用化されている半導体光源の中で,価格・重量・ユーティ

リティ等の面から産業分野ヘの適用力溶易に実現できるもの

を検討した。この結果,この研究ではC氏を検出対象とし,

光源として半導体レーザ(LD)を用いた分ウで応、用ガス検出に

関する基本的技術を確立することとした。また, C氏の検

出に当たっては,火災直前の熱分解過程におけるCH4の発

生量に関する調奇吉果をもとに,火災の早期発見に必要な検

出感度として100即m を設定した。

2.1.2 検出方式

ガスの検出に当たっては,現場において検査P領域力昿範囲

にわたることか子想されるとともに,移動型の検出システム

ではプラント内の任意の位置で検出可能であること力涙求さ

れる。これらの要求を満足するため, LD光を検査空間内に

投光するとともに,投光方向前面の壁面から発生する散乱光

を集光し,ウt路上のガスの吸卸児象による散乱光の特定スペ

クトル成分の吸収を検出することによって,ガス漏れの有無

を遠隔的に検出する方式を開発した。この方式の構成を図1

に示す。

このような遠隔検出方式では,壁面からの散乱光を光源と

して利用することから,壁面の反射率変化等のガス以外の要

因による受光強度変化も信号としてi財貪出するという問題点

があった。一方,壁表面の反射率の分光分布は,一般に波長

に対して緩やかな変化を示すことから,近接した波長をもつ

光に対して反射率は等しいと考えられる。したがって,ガス

の検出に当たっては,ガスの吸収スペクトルに同調した波長

を持つ光をガス検出用に,この波長に近接しかつガスの吸収

の景1郷を受けない波長をもつ光を参照用に用いる2波長方式

中島利郎、
亀井光仁、

八木康史、

土井博、

当社の担当テーマでは,産業瑞寛における異常状態の早享打

発見を目的とした複合言N則システムの実現に不可欠な要素技

術であるセンシング1鮒イの開発を行った。ここでは,産業環

境で発生する異常現象の代表伊1である火災を早其打発見する移

動型の検出システムの実現を目的とし,火災発生直前に発生

する可燃性ガスを光学的に検出するガス検出1鮴iを開発する

とともに,検出システムの移動に必要な瑞寛認識技術の開発

を行った。開発した検出技術の詳細について,検出原理,シ

ステム構成及び検出性能について以下に紹介する。

2.1 半導体レーザ応用ガス検出技術

2.1.】検出対象ガス

火災直前に発生する可燃陛ガスの1姉i調査の結果,高分子

材料の熱邪早過程において,常に二酸化炭素(C02)や可燃

2 レーザ応用センシング技術
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をとることにより,反射率変化の景解を除去可能と考えられ

る。 2波長の光を取り出すに当たっては,図2に示すように,

LD の発振モードのマルチ陛に着目し,・ーつの縦モード光を

吸光スペクトルに同調させて検出モードとして用いるととも

に,隣接する縦モード光を参照モードとして用いる新たな方

式を開発した。

信号処理では, LDの発光強度のゆらぎが測定結果に及ぼ

す景3響を除去するため, LD光を常にモニタし,散乱体から

の散乱光受光強度とモニタ強度との比を測定量として,検出

モードと参照モードとの両モード間で比較する方式とした。

2.1.3 装置構成

この装置は, LD光を投受光するための光学系と,信号処

理系から構成されている。北ージ、系の夕悔見を図3に示す。

①光学系

光学系は, LD光を投射するための投光部と,構造体から

の散乱光を検出するための受光部とから構成されている。投

光部は, LD'勵制御部と縦モード分籬機構部とから構成さ

れており,以下に詳細について紹介する。

④ LD,駆動制御部:LD をガス検出用の光源として用い

るに当たっては,発振強度及び発振波長の安定性力涙求さ

れるとともに, CH4 の吸光スペクトルへの同調機能が必

要となる。LD発振光の安定性に大きく作用する要因に,

温度,駆動電流がある。目標濃度のCH4 を検出するため

には, C氏の吸光スペクトル幅を考慮すると,温度,駆

動電流に対し,それぞれ士0.01で,士 1μA の安定度が

必要と考えられる。

これに対し,ここでは,2段ペルチエ素子によるi品1窒制

御, PID制御方式による電流制御の採用により,i品1斐, 電

流に対するそれぞれの目標性能を実現した。また,発振波

長を変化させるため,1品1叟,電流可変機能をもたせている。

図4にCH4 の吸光スペクトルと,同調後のLD の発振ス

ペクトルを重畳させて示す。測定の結果,0.olnm の精度

で同調できていること力拓寉認、された。また, LDがもつー

つの縦モード光のスペクトルを測定した結果,スペクトル

幅は0,002nm であった。これは, C氏のもつ吸光スペク

トルの半値幅と比較して十分1央いことから,ガスによる吸

都見象に対して感度の高いことか期待される。

化)縦モード分籬機構部:ーつのLDがもつ二つの縦モー

ドを,検出用・参照用として利用するには,隣接する二つ

の縦モードをいかに明確に分雜できるかが重要なポイント

となる。ガスによる吸光度を効率良く検出するには,少な

くとも隣接縦モード光のピークパワ一を1/40以下に抑え

る必要がある。この方式では,波長分籬素子としてエタロ

ンを用いた。縦モードを選択的に分離するに当たっては,

回転によってエタロン長を変化させ,エタロンの透過波長

を任意に選択する方式とした。図5に示すように,エタロ

ンを透過した光は隣接する縦モードのピークを1/50に抑

制できており,ガス検出に当たって十分な分離特陛が実現

できていると考えられる。

②信号処理系

信号処理系に必要な検出分解能を, CH4の吸光度の実測

値をもとに試算した結果,目標濃度(100即m,距離5m)

のC氏の検出を実現するには,信号処理系全体において1

/1、咽の分解能が必要であること力畑月らかとなった。さら

に,このシステムを適用する瑞寛状況及び1貪査・P領域を考慮す

ると,受光できる散乱光の強度は20OW程度(検出素子の

NEP (Noise Eq"iⅦlent powe"の5,咽倍)になるこどが

予想される。このため,信号処理系では, NEP レベルまで

ノイズを低減することが最大の課題となる。ここでは,検出

素子の冷却による暗電流の低減,光の変調による外乱除去,

信号ラインの誘導ノイズ対策の1翻民,ロックインアンプの採

用によるフィルタ効果の強化等の対策を施した。この結果,

信号処理系のアンプ出力のノイズ幅を最大0.3μVまで抑制

できた。これを入力光強度に換算すると5 ×10→'W となる。

一方,信号処理系のもつ周波数帯域において,検出素子の

NEPが4.2×10、" W となることから,信号処王里系全体で検

出素子の持つNEPと同等レベルまで,ノイズを低減できた

ことを確認した。
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ガスの吸光スペクトル

LDの発振スペクトル

L^
検出モード
(λ1)

図2
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以上の結果から,装置を構成する各要素について,ガス検

出を行うに当たって満足する陛能を持っていることか明かと

なった。

2.1.4 検出感度

ガスセル内に注入したC氏を用いた模擬実験により,こ

の方式がもつガス検出感度の確認を行った。確認に当たって

は,散乱面までの距籬を5m と設定した。測定では,前述

したように,モニタ光強度と受光強度の比を測定量とし,こ

れを検出モード,参照モードで交互に測定し,得られた測定

量の両モード問の比あるいは差の変化を検出することにより,

ガス検出を行う。測定結果を図6に示す。同図の縦軸は,モ

夕光強度と受光強度との比の測定結果を示しており,実験^

では,参照モード,検出モードを交互に繰り返しながら,検

出モードの途中において, CH。(10oppm 相当)をガスセル

内に封入した。測定結果から,検出モードではC氏の注入

により,測定量のレベルに変化がみられる。一方,参照モー

ドでは, C氏の注入にかかわらず測定量のレベルに変化が

みられない。つまり, CH4 の注入により,両モード問の測

定量のレベル差に変化が生じており,しかも変化前後のレベ

ル差には有意差があり,分籬可能であることから,この検出

方式において100即mレベルのガス検出が基本的に可能で

あることが実証された。

また,この方式に対しての最大の外乱要因のーつに,散乱

面状態の変化による受光強度変化がある。この検出方式では,

この強度変化の景祭"を除去するため,ガス検出用の光と,参

照用の光を用いる 2波長方式をとっており,30OWから3μ

W までの受光強度変化に対して,その景縄Eを受けずに安定

した測定結果の得られること力拓寉認された。

以上の結果から,この方式によって100即m のC珊の安

定した検出が基本的に可能であることを確認することがで

きた。

2.2 環境認識技術

検出システムを移動する方法としては,移動ロボ、,トへの

搭載が考えられる。この移動ロボ"トを誘導するためには,

詳細に物体升列犬を計測する必要はなく,イ乍業瑞寛内の4新致的

構造物を注視することで位置情報削斯号し,さらに障害物の

発生などの変化を検出することが必要である。このような機

能実現に,大局的な清報獲得の面で優れた視覚センサは,有

効なセンサと考えられる。

視覚センサには,受動方式と能動方式がある。受動方式は,

ステレオ視など三角測量の原理を用い,位置を言N則する方式

である。これは,剛寛内を大局的に把握する上で優れている

が,観測された工"ジ間の状態(通路,壁,障害物など)を

判別するには不向きである。それに対し能動方式は,光ビー

ムを投光することで,これらのエッジ問の情報を言十測できる

点で優れた方法である。

そこで我々は,能重か受動の両方式を融合し,環境内構造

物の位置情報の推定と,構造物の面の同定機能をもつ方式を

提案する。ここでは,この方式を用いた実.験結果について報

告する。なお,作業瑞寛は建屋内の通路とする。

2.2.1 認識方式

受動方式では,従来から提案の全方位視覚センサを用い,

周囲パノラマ状に見える柱等の垂直エッジから,移動しなが

ら位置情報の獲得を行う移動ステレオ視'を利用する。位

置情報は,柱等の垂直工、,ジ成分を1割致量として,連続画像

問での特徴量の移動判劇fとロポ"トの移動量とから求める。

図7(司に示すように鉛直方向,カメラ光軸をZ軸,進行

方向を Y 軸とするカメラに固定した0・XYZ3次元座標系

を考える。この時距離計測を行う任意の点P(X, Y, Z)に

対する画像面上の写像点P'住, y)には,次式に示す関係が

ある。

SPECTRUM 20nvv/div

20on :'

:{

.1...............、................,......

10on

156.4

156
ratio
0.02

ねnθ=γ/X=y/% ( 1 )

よってY軸方向に移動しているときの任意の時刻tl,t2 に

おける方位角θb θ2,と移動量(0,ι,のを計測する

ことで,三角測量によって時刻h から見たX。, y。の位置

情報を次式で算出する。

XP =一ι(tan θ 2 -tan θ 1)
②

γ。=一ιゞta0 θ,/(tan θ 2-ta"θ 1)1
なお,詳細については,参考文献②を参照されたい。

能動方式では,スリ"ト光投影方式を用い,受動方式で得

られる位置情報の問を補問し,壁や障害物などの面の同定を

行う。この面同定により,衝突のおそれがある障害物を発見

3285

RES O,】 nm

0

58 四36)

μm

VVP I

図5.縦モード分離特性

1990

1.331

33062

1.3335

0.5nm/、div

1-ーー1

参照モード(λ2)

1-ーー1

V01.64 ・ NO. H

ーー+→ ←一ーーーー^

CH 注入

←一ーー^1

1-ーー1

検出モード(λ1)

墜

1-ー^-1
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し,障害物の大きさなどを推定すること力河能となる。

建屋内の壁面は,平た人である場合が多い。そこで面同定

は,平た人な面々"X十h,γ十h。= 0 にスリ、"ト光を投影した

場合,その投影線の方位角θがロポットの移重力に伴い次

式に示す軌道を描くことを利用する。ここで,ι.はスリ、,

ト光ーカメラ問距離,β.はスリット投影方位角である。

々ル,tao'θ+(2h,ι、ta"θ.十h,ι.十々。)t即θ

十(h-゛a"'θ.-h。ta0 θ.)=0 (3)

すなわち,式③の関係を満たす場合は建屋内の壁面,式

③の関係を満たさない場合は障害物ないし異常状態と判断

する。また,ロボットと往見測されたエッジ対の問に他のエッ

ジがなく,さらにスリット光の投景三像力執測できない場合は,

その問は通路であるとする。例えぱ,図7化)に示すように

平た人な面に沿ってロボットカ市動する場合,スリット光投

影線の方位角は変化せず,齡劇犬の軌道を描く。そこで廊下

に沿って移動する場合は,ロポットの移動によって光投影線

の方位角力咳化しないかを観測することで,壁面の同定を行

う。ここで,スリット光は 1フレームごとに投影し,ヲ貯斐影

時と投影時ともに存在するものは垂直エッジ,投影時のみ存

在するのは投景緋泉として,光投景努泉と騨寛内の垂直工、,ジ像

の区別を行う。

2,2.2 センサ構成と実験結果

実'矣に用いたセンサの構成を図8に示す。このセンサは,

全方位視覚センサ部と能動力三御のスリ、"ト光投影部とから

構成される。視覚センサ部では,鉛直下向きに設置した円す

い住飼ミラーにより,水平面下方,鉛直軸回りに360度全

周が視野領域となる。スリット光投影部では,ガルバソミ

ラーによって鉛直方向にスリ、,ト光を投影している。スリッ

ト光の投影像を撮像する受光部は,受動方式の全方位視覚セ

ンサ部を利用し,撮イ象系の共有化を図っている。

実験モデルとして柱等の凹凸のある壁面を設定し,柱等の

垂直工"ジを手がかりに位置の推定と面の判別の基本実験を

行った。図9はロボット移動に伴い,1寺徴量の方位角をプロ

ソトしたものである。また,図10は環境内を移動しながら

1寺徴工、,ジまでの距雛を言1算し,却寛モデルに重ねて表示し

たものである。

距離計算に当たっては,測定誤差を1%程度に抑えるこ

とができ,i重路内を視覚誘導する上では十分な精度と考える。

次に面同定は,ロポット近傍で,観測距離に対し約2%

の凸面の区別ができた。遠方の障害物に対しては,高精度の

観測はできないが,衝突回避の目的では,近傍で高精度が実

現できれぱよく,実用上問題ないと考える。

3.複合計測と今後の展開

我々は従来から,言十測技術の今後の展開のーつとして,よ

畔夏雑な1勝、を把握するため,人問が行っているセンシング

を手本とし,目的に対応、した幾つかのセンシング技術を併用

し,得られた多くのデータから総合的に判断する複合言ゼ則シ

ステムを提案している。

当社担当のテーマにおいて,開発課題となっている産業環

境での異常検出は,言"則の立場からみると,従来人問の五感

によって得られた多くの情報をもとに,総合的に判断する高

度な計測1鮴iとして位置付けられる。このような作業を自動

化するに当たってg要となる言十測装置には,小型ま茎量である

とともに,複数の異常検出力河能であること力ゞ要求され,複

合言十測システムがもつ特長を最大限に発揮できる分野である

といえる。

上で述ベた複合計測は,本来様々な言ガ財情報から総合的に

判断するものであることから,これに広要とされるセンシン

グ1姉iはチ聾頁が多く,しかも検出対象に応じて組合せも異な

画像面
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0

膽力
図9

θ(deg)

カメラ移動による特徴エッジの移動軌跡

90

,「移動 ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

環境モデル

180

つてくる。このため,複合言十1則システムの実現に当たっては,

目的に応じたセンシング技術の開発,及びセンシング1錨jの

効率的なとりまとめ力唖要な課題となる。我々は,このよう

なセンシング技術を実現するに当たって,光の多様性御に

着目した。すなわち,光(特にレーザ)では,表1 に示すよ

うな異なった光の性質を,同時にしか蘭虫立(お互いに相手

の言"則系に外乱を与えずに,計測条件を自由に設定)して利

用すること力河能である。したがって,レーザのもつ個々の

性質をセンシング機能に割り当てるならぱ,1本のビームの

みで複数のセンシング機能を実現できる可能性がある。また,

光のチ寺つ?鰹加り性質は特定の言ゼ則分野でのみ普及しており,

別のづナ野での新計測原理としての可お断生があることから,対

象に応、じて新しい検出方式の実現力朔待できる。

このプロジェクトで開発したガス検出1鮒〒,騨尭認識1鰯i

は,光の多様性を利用したセンシング技術として,効率的に

複合化できること力朔待できる。特にガス検出1鮒イは,光の

波長を積極的に利用したもので,従来にない複合化の組合せ

の可6獣生がある。また,我々はプラントの点検イ乍業のうち,

蒸気漏耕貪出川,油漏れ検出御を対象に,光の偏光特性を

利用した新しいセンシング1鮴iを既に開発しており,このプ

ロジェクトで開発したセンシングチ鮒iとともに複合計測シス

テムへの展開を図っていく予定である。

また,複合言卞測システム実現に当たっては,得られた情報

からいかに判断するかという信号処理1鮒iの開発もg要とな

つてくる。信号処理の内容は,センシングによって入力され

る情報及びシステムが目的とする対象に応じて異なることか

ら,今後,複合計測システムの具体的対象に応じて開発を行

つていく必要がある。

270

図10.位置計測と面同定結果

ロボット

干渉,回折

単一波長

高指向性

高エネルギー密度

偏波

表1

.:垂直エッジ位置計測帰吉果

化

レーザの波動特性

兵庫県委託研究"光センサを応用した産業瑞寛・医療キ金査

システムの開発"において開発した,半導体レーザを用いた

遠隔ガス検出方式及ひ環i寛認識技術について述ベた。

ガス検出技術に関しては, LD光をプラント内に投射し,

構造体からの散乱光を検出する方式をとるとともに,LD光

の発振スペクトルがもつマルチ性に着目した2波長比較方式

を新しく開発することにより,構造体表面の反射率変化の影

紳を受けないガスの遠隔検出力河能となった。さらに, LD

の'隣電流,1品度を精密に制御することによって波長を安定

させ, LDの波長をC瑜の光吸収波長に合致できたことによ

リ, CH4 のみを 100即m という微量濃度で選択的に検出す

ること力河能となった。

また,業寛ミ砺謝姉iに関しては,能動方式,受重力方式を融

合し,剤尭認識に必要な位置情報の推定及ひ物体面の同定の

三つの機能を同時に実現する方式を開発した。剤寛モデルに

よる確認の結果,1%以内の距籬検出及ひ障害物回避に必

要な面の同定力河能であること力司寉認された。

これら開発したセンシング1錨iは,複合Ξ十測システムを構

築するに当たって,核となる要素技術として重要な位置付け

にある。今後,既に開発したセンシング1錨jも含めた複合化

検討,及び信号処理方式の検討を行い,複合言十測システムの

1蒜築を図っていく予定である。

各性質を独立に利用

可能(他に影響をぢ

えない条件設定)
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パイプ内面形状センサ

1.まえがき

石油精製や化学プラントなどの各種プランNこ多用されて

いるパイプ類は,イ吏用しているうちに内部が腐食したり付着

物がたいけ伽積したりして劣化を起こす。この劣化が進め

ぱ事・故にもっながるため,定期的なチ金査が必要である。特に,

熱交換器用の,N釜パイプについては各種プラントで大量に用

いられるため,高速・高精度でチ貪査をしたいという要望が多

し、

従来は,このようなパイプ内面の劣化状況を超音波方式や

渦流方式によるセンサで測定していたが,これらのセンサで

は水などの検出媒体が必要であったり,感度が低いなどの欠

点があった。また,ウで学方式では,レーザ光利用によるポイ

ント式距雜センサをパイプ内で回転させて全周升剣犬を測定す

る検査装置が開発されているが小卿,この場合回転機構を

1予っ分だけ検出へッドが大型化し,熱交換器などのノN釜パイ

プのキ金査には適用困難であった。

このような背景から,我々は小径パイプを対象として高

速・高精度で,かつ検出へッドの小型化力河能なサークルパ

ターン方式と呼ぶ光学式のパイプ内面汗剣犬センサを開発し
,{3HI}f3],{3HI}f3]

このセンサは,パイプ内壁面上全周にりング状の光学的ス

リットパターンを投射し,このパターンの乱れをTV カメ

ラで撮像して得られた画像をトランスピュータによって並列

処理することにより,1インチパイプ内面の升剣犬を高速(]

断面:30ms)・高精度(士0.1m)で測定するものである。ま

た,センサをパイプ内で移動させるハンディなピストル型セ

ンサ移動機構も合わせて開発しており,操作性に優れたキ貪査

システムの構築を目指している御。

村高では,サークルパターン方式によるパイプ内面牙剣犬測

定原理と,トランスピュータによる信号処理方式,及び上記

センサをパイプ内で移動させるためのピストル型センサ移動

機構などについて紹介する。

2.測定方式

図1 に, d寸丕管用に開発したサークルパターン方式による

パイプ内面汗列犬測定の原理図を示す。

投光器から棚寸された光東をりング状のスリットパターン

(サークルパターン)にし,測慧寸象のパイプ内壁面全周に

投影する。このパターンを対向するレンズによって撮像すれ

ば,撮像素子の受光面上にサークル状の光学像力町尋られる。

今 パイプ内壁面に腐食・付着物による凹凸が無い場合には,,

伺図モニタ(田に示すように真円に近いサークノレ像となる。

一方,パイプ内面に腐食・付着物などによる凹凸か発生して

いる場合には,同図モニタ山)に示すようにサークル像にも

これに対応、した凹凸が現れる。つまり,撮像後のサークル像

の升列犬から被測定パイプ内面の升列犬か逆算できるのである。

これらの矧可学的関係を図2に示す。光源の発散点位置を

T,発散角度をA とし,受光レンズの主点位置をR,両者の

問隔をdとすればバイプ内壁面上のサークルイ象Pの円周方

向の位置っ.は,

高嶋和夫、
山口圭一、

薮内賀義"

植木勝也"、

真篠幸雄"、

望月延夫+

谷口善昭、

藤本純司、

高橋国一ー

投光器 ウインドウ

＼
パイプ

レンス
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サークルパターン

tanA 十tanB

として得られる。ここで角度B は,撮像素子の受光面上で

のサークル像位置q,と,レンズ・撮像素子間の昆巨雛jから

B=ta"→(q,/j) ②

として求まるサークル像の結像角である。/及び式①中の光

源の発散角度A は固定値であるので,変数吼を測定すれぱ

つi か算出できる。

q.の測定は処理部によって行うが,実際にセンサヘッドで

撮像素子

、三菱竃機(掬産業システム研究所一同生産技術研究所、一同制御製作所,東燃映

つ,

図1
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図2 光学系の幾何学的関係
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得られるサークル像は図3に示すように,パイプ内壁面の表

面状態や照射光の強度むらなどの景ラ響を受け,像の幅や明る

さ力坏均一になる。このため,このセンサでは,サークル像

を円周方向にN等分にウインドウ分割し,各々の領域ごと

にサークル像の重心位置を演算してq'としている。この処

理により,サークル像の線幅や明るさの不均一性に起因する

測定精度の低下がなくなる。また,パイプ長手方向にセンサ

ヘ、,ドを移動させながら測定することにより,パイプ全体の

牙列犬が測定できる。

3.センサの構成

このセンサは,センサヘッド部,信号処理部,センサ移動

機構部に大別される。以下に,各部の構成を述ベる。

3.1 センサヘッド部

図4は,熱交換器に多用されている1インチパイプ(N丕

25.4m,内径:19mから22m)を対象として開発したセ

ンサヘ、,ド部の構成を示している。

投光部の半導体レーザから棚寸された光束は,投光レンズ

で集光光束となり,円すい住伺ミラーによって円環状に分

配反射されて,パイプ内壁面全周にりング状のスリットパ

ターンを描く。このパターンを対向する受光レンズによって

撮像す刈弍撮像素子の受光面上にサークル状の光学像力町与

られる。このセンサヘッドでは小型化を達成するため,投光

部に半導体レーザをイ吏用した。また,受光音Ⅲこイ吏用した撮像

素子も,このセンサヘッド小型化のため製作した画素数約

16万個(水平:355画素,垂直:450画素)の小型二次元

CSD (ch町ge sweep DeⅥCe)である。

このCSD は,通常よく用いられる CCD (ch討ge c0叩led

D剖i舵)に比較して感度力塙く,その分,素子を小型化でき

る利点がある。ここで用いたCSD は,直径10mの超小型バ

,ケージに納まっている。さらに,投・受光系にイ吏用したレ

ンズ群,及ひ円錐ミラーもこのへッド用に特別に製作した小

型のものである。また,センサ前・後端部には,被測定パイ

プとセンサヘッドの中心軸を概略一致させるイ尉割幾構を設け

ている。図5にセンサヘ"ドの夕胤を示す。

以上のように,部品レベルから小型化を進めた結果,夕新丕

13m長さ60m以下(保持樹蒜除く)と極めて門四のセンサヘ

ソドを実現し,1インチパイプへの適用を可能にした。

3.2 信号処理部

図6に信号処理部の構成を示す。センサヘッドからはパイ

プ1断面分のサークル像を含んだ映像信号を, TV レートの

33mS ごとに送出してくるので,信号処理部でも同等の処理

速度力遵求される。今,1インチパイプの内面汗列犬を円周方

向にlmピッチで測定するとすれば,測定原理のところで

述ベた重心演算を約釦ウインドウに対して実行することに

なり,1ウインドゥ当たり0.55mS以下の処理時間力要求さ

れる。一般に用いられるマイクロプロセッサでは,この処理

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.11

速度に対応できないので,このセンサではトランスピュータ

と呼ぱれる並列処理プロセッサを採用している。

トランスピュータは,英国インモス社が並列処理言語

"OCCAM"用に開発した16又は32 ビットの 1チップマ

イクロプロセッサで,並列処理用に通信・同期機能がチップ

内に組み込まれており,トランスピュータ問はもちろ人,外

部デバイスやバスと高速に接続できる。実際に,図6に示す

トランスピュータ5イ剛菁成の処理回路で,上述した処理を

TV レートで実時間処理し,パイプ1断面の升剣犬を33mS以

下の時間で得られるようにした。

このほか,信号処理部ではパイプ全体の測定力跳冬了した後,

測定結果を三次元表示したり,データを記憶するなどの機能

を持っている。信号処理部は,トランク型ケースに一括して

納められ,フィールドへの1鍔帯'力溶易なように考えている。

3.3 センサ移動機構部

パイプ内面において,センサヘ、,ドを移重力させる機構とし

ては,センサヘッド自身に琵勳モータを搭載した自動走行車

型力努E表されたりしているが,この方式は,機構が大型化す

半違体レーザ

62四4の

図3 サークルパターン像の例

Ⅱ
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図4.センサヘッド部の構成
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るため大径パイプへの適用がほと人どであった。今回,1イ

ンチチ呈度の弓寸董パイプ用として,空気・電気f噂力方式を用い

た小型でハンディなピストル型のセンサ移動機構を開発した。

図7に,今回開発したセンサ移動機構の構成を示す。ピス

トルの銃身部には,先端に非金属製のけん(牽)引ピグカ澱

り付けられたセンサヘ"ドカ執められている。この銃身部を

被測定パイプの端部に押し当て引き金を引くことにより,別

に設けられたコントローラからの空女証力辱引ピグに加わり,

センサヘッドカ滴速に被測定パイプ内に送り込まれる。送り

込み速度は,加えるZ苫女U王によって制御でき,送り込みの長

さはセンサケーブルに取り付けられたストッパによって自由

に二斐定できる。

センサヘッドの引き戻しは,センサ移動機構内の電気モー

夕でセンサケーブルを一定速度で巻き取ることによって行う。

パイプ内面の升列犬測定は,このセンサヘッド引き戻し時に行

う。巻取り速度は,バイプ長手方向の測定ピッチを決定する

処理モジュール

ことになり,現状は測定ピ"チ 1m又は2mmに相当する

30m/S又は60m/S に設定できる。このセンサ移重力機構は,

2如以下と軽量で,センサヘ、"ドの送り込みと巻取り重力作

は,センサ移動機構に取り付けられたスイ、"チで行えるので,

一人での操作力河能である。図8にセンサ移動機構の外観を

示す。

コントローラは,空気圧の調整や巻取り速度の設定などを

行うための電磁バルブや制御回路などから構成され,信号処

理部と同様のトランク型ケースに納められている。また,運

搬時にはこのケース内にセンサ移動機構訓鄭内できる。

4.測定精度と実パイプへの適用性の検証

4.1 測定精度の検証

このセンサでは,測定するパイプの最大内径(最大

25.4m)と受光系の倍率,及び撮像素子の画素数,投・受光

角度などの光学定数から原理的な分解能が決まる。今回開発

したセンサヘ、,ドでは,この値を0,1肌以下としてミ蛎十して

おり,上記分解能が実現できているかを実測により確かめた。

実測では図9に示すように,内径19mのアルミパイプ内

面に0.2mから0.8m まで(0.2m ビッチ)の凹凸を言十8箇所

設けたものをテストパイプとして用いた。測錠Ξ呼、理の説明の

ところで述ベた図3は,このテストパイプから得られたサー

センサヘット

カメラ

イメージメモリ
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に三ニコ,ー

ピストル型センサ移動機構

1 邑

クルパターン像を示すものである。図10は,上記サークル

像から平均中心を求め,サークル像の各点がこの斗新丕からど

れだけ離れているかを演算処理した結果である。図で横軸は,

パイプ内面の凹部を十(右)方向,凸部をー(左)方向として

表している。同図から測定分解能が士0,1肌以内であること

力港売み取れ,目標性能に達していることが分かる。

4.2 実パイプへの適用

このセンサは,熱交換器用1インチパイプの内面測定用と

して,実フィールドへの適用も考慮して開発を進めている。

図11に,フィールドでのセンサ使用イメージを示す。測定

作業は,センサ移動機構の操作と,信号処理部及びセンサ移

動機構のコントローラ部の操作に分担し,2人の作業員で行

えるよう考えている。

このセンサで実プラントの熱交換器パイプの内面升劉犬を実

測した例を示す。被測定パイプには,内径20.2mmの炭素鋼

(STB35)を用いた。また,測定はパイプ内面をパイプ周方

向・長手方向共lmピ、,チで行った。図12に,測定結果の

三次元的表示例を示す。結果表示は,パイプの円筒升剣犬を平

面に展開した形で行っており,同図で横軸はパイプ円周位置,

斜軸はパイプ長手方向位置,縦軸は凹凸方向を示す。

センサ移動樹蒜についても実際の熱交換器パイプに適用し,

送り込みg苫気圧IRgf/Cが以下,巻取り電気モータ10W以

下で,安定した走行性能か得られることを確認している。

パイプ内面の洗浄方法やセンサヘッドの耐久性など,さら

に検討すべき課題はあるものの,総合的に判断して実パイプ

ヘ適用できることか検証できた。

5.むすび

熱刻奥器等の4寸呈パイプの内面升剣犬を測定するサークルパ

ターン方式のウt学センサを開発し,測定精度及び実パイプ測

定ヘの適用性を検証した。このセンサの測定方式は,原理的

にΞ角測量法の一種である卸刀断法であり,高精度力町与られ

0

和
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000000
期0鰍MO0
0000000σ
m0舶00
aoo,MO
0卯0伽
0000コ

0000

図 11 センサ使用イメージ図

被測定パイプ

=ーー乏クサケ'一「二」丁一ー

ー゛.゛^'ーー、ーー"=='、ー^'ー^_.ガ.ーニー^ーー主,「=柔二ーーニ"電=当'

る上,パイプ全周の升剣犬測定が同時に行えるので高速測定が

可能となる。また,回転機構をg要としないのでセンサヘッ

ドの小型化も図れるなどの特長がある。同時に,センサヘッ

ドをパイプ内で移動させる空気圧・電気モータ利用のピスト

ル型移動機構も開発し,総合的にパイプ内面牙剣犬センサとし

ての有効性を確認、した。

このセンサは,今後更に実用性能を向上させ,実プラント

への適用を進めて行くとともに,大口径パイプの内面牙剣犬測

定に対して応用展開を進めてぃく所存である。

なお,この研究は通商産業省補助金による石油産業活性化

センターの研究開発テーマの一環として実施したものである。
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半導f本ウェーノ＼表1面欠F佰木余査装置

1.まえがき

メモリに代表される半導体デバイスの微細化・高塘責化の

進展が目覚ましい。これらの製造工程におけるウェーハ表面

上の異物やパターン欠陥(ここでは,この両方を単に"欠陥"

という。)が,デバイスの歩留りと強い相関のあることが知

られており,デハイスの役蛸剛ヒに伴い問題となる欠陥サイズ

は,ますます小さくなってきている。歩留り向上や婁鼈ライ

ンの管理のため,ウェーハ表面の欠陥検査、が行われているが,

現状のキ貪査寸姉i・キ貪査装置は欠陥の検出感度,キ貪査述度や製

造現場ヘの適用のしゃすさなどの点で不十分であり,デバイ

スやその製造プロセスの開発及ひ製造の現場から,これらの

点を改善した装置の出現が待望されている。つまり,実ウ

エーハについて異物とパターン欠陥の両方を感度良く検査す

る装置として次のものがあるが,いずれもユーザーの要求を

十分満たしていない。

①隣接チップの顕微鏡画像を比較する方式山:検査時間

が]ウェーハ当たり10時間以上と膨大である上,比較処理

するのは顕1髄尭画像であるため,コントラストの低い欠陥に

ついては検出感度力町氏い。

②空問周波数フィルタリング(後述)をべースにホログラ

フィを用いた方式御:検査時間は40~釦分と比較的短いが,

1^ウェーハごとにホログラムの写真1態三・現像処理が必要

であるため,操作員の負担及ぴ写真¥乞板の経費が大となるほ

か,ウェーハ面内の検出感度を均一に保つの力咽難である。

また,装置が大型となり貴重なクリーンルーム内の占有面積

が大となる。

そこで,我々は,空間周波数フィルタリンクだ方式のもつ,

正常な繰り返しバターンは光学的に除去し,欠陥のみを馴象

化するという卸斤を生かして,高速・高感度を保ちながら製

造現場に適用しゃすいキ貪査装置の開発を計画した。目標とし

ては,欠陥の検出下限をサブミクロン,1貪査時間を6インチ

ウェーハ全面で約30分とし,同じ工程のウェーハなら(写

真撮影.則象処理なしに)連続して自動検貧、できる装置をね

らいとした。

現在,上i丞した理由から製造現場においてパターン付き実

ウェーハについては,極く小量しか検査できていない。その

ため,ラインの管理や歩留り低下原因の追求に関し,十分な

活動力課られていると言えないの力旺見状である。この装置が

実現すると,パターン付きウェーハの欠陥キ貪査、をルーチンで

実施できることになり,メモリなど半導体デバイスの生産性

向上に多大の貢献をすると期待される。

2.空問周波数フィルタリング方式

による欠陥検出

この章では,この装置に用いた空間周波数フィルタリング

の原理と特長について概説し,さらに半導体ウェーハの欠陥

検査装置ヘの適用に際しての検討事項について述ベる。

2.1原理

空間周波数フィルタリングは,光学系に特殊な開口やフィ

ルタを付加して所望の像を得るもので,通常は,光学系の

フーリエ変換面に様々な空問周波数フィルタ(以下"空間

フィルタ"という。)を挿入する。この装置では,空間フィル

夕によって半導体ウェーハ上の規貝鵬りな正常パターンを除去

し,不規aUなパターン欠陥や異物のみを測象化することを意

図している。図1 に示すような,平行単色レーザ光により,

照射された半導体ウェーハ表面(図2(司)を映f象化する光学

系において,レンズの後焦点面にできる半導体ウェーハの正

常なパターンからの回折パターンを写真ゑ餅反によってネガパ

ターンとして作成し(図2 化)),これを空問フィルタとして

挿入することにより,結像面で欠陥,異物のみを映像化でき

る(図 2 (0))。

田中均、
大重豊実、

宮崎陽子、

市村英男、

友田利正一

、生産技術研究所、、同研究所(工博)

- 1 次光

0次光

+1次光

θ 欠陥からの散乱光

.

結像面

欠陥
物体面

空間フィルタ

レーザ光

図1 空間周波数フィルタリングの原理

レンス

ハーフミラー

半導イ本ウェーハ表面

(物体面)
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X

ー゛奏'ヲ"

図2.(a)半導体ウェーハ表面の

繰り返しパターン

このように写る原理は,次のように理解できる。物体面で

ピ,チつを持つ繰り返しパターンに平行に入射した光は,次

式のブラ、,グの反射条件

Sin θ=11.λノノつ ①

λ:波長ただい1= 0,士 1,士 2 -・ー,

を満たす角θに平行な方向にのみ強く反射され,レンズで

集光されて後焦点位置で点像群パターンとなる。このパター

ンは,物体の回折像であり,物体面のパターンの空問周波数

の強度分布を表している。一方,欠陥からの反射光は,広い

角度分布を持って散乱され,レンズ開口を通った光力瀦像面

では集光されるが,後焦点面では大きな領域に広かる。した

がって,後焦点面に,物体面での繰り返しパターンからの点

像群パターンのみを遮断する空問フィルタを設けれぱ,正常

な繰り返しパターンはすべて除去され,欠陥からの光の大部

分は空間フィルタ上の点像群パターンの間げきを通過して結

像面に至り,欠陥のみ力珀央像化される。

2.2 特長

このように,空間周波数フィルタリングを用いれば,正常

な繰り返しパターンを光学的に除去できるので,撮像後の欠

陥検出処理を単純化,高速化でき,特に半導体のメモリセル

のような繰り返しの多いパターンのキ貪査、に対し有効である。

また,物体面でのパターンの繰り返しピ"チカ珂央くなると,

これに逆↓ヒ例して後焦点面での回折パターンの点像問隔が大

きくなる。これに対応して,解イ象度なと空問フィルタの作成

に対する要求は緩和されることになり,1凱細パターン上の欠

陥のキ貪査に対しこの方式はより有利となる。

後焦点面に生ずる回折パターンは,物体面の繰り返しパ

ターンの平行移動に対して不変であり,物体を移動させなが

ら側象を流し撮りして検査を行うことができる。

また,撮像画像から欠陥を検出するためには,1噐3の中の

輝点を検出すれぱ'よいので輝度さえ足りれぱよく,画像の解

像度を上げる必要はない。したがって,レンズの開口率(以

下"NA"という。)は,通常のΞ薪般鏡画像を処理する検査シ

ステムのものほど大きくするg要はない。また,-1貪査視野

を大きくとることができる。

以上のように,空間周波数フィルタリング方式は,微細な

繰り返しパターン上の徒力」、なパターン欠陥や異物の検査を高

、.

.^・'ー゛

.

図 2.山)空間フィルタ

.

鳥

亀

]990

図 2.{C} 空間フィルタを通して

映像化された欠陥画像

図3.ウェーハ上のチップ配列と検査視野の走行ライン

速・高感度で,しかも広域を一度に行うのに適している。

2.3 ウエーハ検査装置ヘの適用

上記のように,空間周波数フィルタリング方式は優れた特

長をもつ方式ではあるが,ウェーノ畔貪査)＼の実際の適用に当

たっては検討事項も多い。まず,ウェーハは,直径が

125mm から 20omm あり,その上に約5×15mm のチップ

パターンが多数配列されている(図3)。このようなウェー

ハを対象にして,サブミクロンの欠陥を画像処理により検出

するため,一検査視野を500ミクロン角チ呈度に採るg要があ

る。そのため,図3中矢印で示すように,ウェーハを走行さ

せての検査となり,空間周波数フィルタリング方式の採用に

伴う課題としては,以下がある。

半導体ウェーハパターン上の繰り返しの少ない部分は,空

問フィルタでは完全には除去されずに測象化される。このた

め,キ貪査、領域をメモリセル上に限定し,ウェーノソ{ターンの

設計データをもとに検査冷頁域の切り出しを行うこととした。

このため,オ金査視野の位置管理と検査視野ごとの検賓冷頁域の

設定が必要となる。

回折パターンは,繰り返しパターンの平行移動に対しては

不変であるが,回転に対しては変化するため,繰り返しパ

ターンを除去するためには,空間フィルタと各検査視野位置

での回折パターンを合わせるg要がある。この装置では,繰

り返しパターンの回折パターンのネガを,そのまま空問フィ

ルタとしてイ吏用するが,両者問には高い位置合わせ精度力涙

求される。ウェーハ表面内の回車云方向に対しては,ウェーハ

ローディング後の位置決めでウェーハの回車訥を合わせて固

定する。一方,ウェーハ表面のうねり等に起因する回折パ

走行ライン

チップ
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ターンと空問フィルタのずれは,検劃立置ごとに補正する必

要がある。

3.装置の機能と構成

この章では,装置の機能と構成について述ベ,主要構成部

については更に詳しく説明する。

3.1 全体説明

この節ではまず,装置全体の持つ機能の概要を述ベ,その

後装置構成について述ベる。

欠陥キ貪査中,装置は次のように重川乍する。ウェーハステー

ジに載せられた被検ウェーハを定速走行させ,指定位置で

レーザ光をフラ・,シュ照射して順次準静止画を取り込み,ウ

エーハの設計データから展開された各視野での1鰭1冷彫或情報

をもとに,画面の中からメモリセル部分を切り出し,その中

の欠陥を検出しその面積と位置を計測して行く。これら一連

の処理は,約33ミリ秒ごとに行われる。検査領域を正しく

切り出すため,検査前のウェーハ位置決め処理のほか,キ貪査

中にはウェーハステージの走行精度などに起因する位置ずれ

を検出し補正を行う。

1貪査中,上述のように,ウェーハ表面のうねり等に伴って

変化する回折パターンの位置を,空問フィルタに常時一致さ

せる必要がある。この両者の位置ずれ許容量は,フィルタの

作成条件に依存するが,この位置ずれ補正のために,1灸査中,

正反射光方向を言十測しこの方向がフィルタ中心方向と一致す

るように,ウェーハステージの傾会斗角を制御する。また,同

時に焦点センサからの指令により,焦点合わせ制御も行う。

操作員か'ウェーハカセットを装着すると,自動的に上ヨ酔金

査を実行し,オ貪欝吉果として,ウェーハごと/チップごとの

欠陥分布マップと欠陥の大きさ別のヒストグラムを出力する。

さらに,各キ貪査ヰ見野ごとの欠陥分布マ"プ及び欠陥の位置座

標と面積も表示する。また,操作員が,検出した欠陥を指定

すると,空問フィルタを通した1金査画像そのもので,又は高

倍率のΞ動繊尭画像で欠陥のレビュー観察か'できる。

上記機能のほかに,この装置に不可欠な空間フィルタ撮影

機能,ウェーハの設言十データ入力機能やキ貪査条件設定機能を

0

これらの機能を実現するために,図4に示す装置構成とし

た。ウェーハローダは,操作員か装着したウェーハカセット

とウェーハステージの間のウェーハの受ιガ度しを無発じ人

(塵)で行う。ウェーハステージは,光軸ヘのウェーハパ

ターンの位置合わせ,1貪査唖力作時のウェーハの走行,傾斜角

合わせ,焦点合わせを行い,このために6軸の自由度を持つ。

照、射ウt学系は,レーザを光源とし,フラ"シュ用のシャ"タ,

コリメータ,正落射用のハーフミラーから成る。検出ウモ学系

は,対物レンズとその後焦点面での空問フィルタ,さらに拡

大レンズとITVカメラから成る非常に単純な構成である。

空間フィルタには,1腿三時と現像後の装着時の位置ずれ誤差

を少なくすることが要求される。傾斜角検出センサは,ウ

エーハ表面からの正鵬寸光の一部をレンズで集光し,焦点面

での集光スポ,トの位置ずれをITVカメラで検出する。焦

点センサは光学式変位センサで,投光系と受ウヒ系を別に持ち,

浅い角度に配置して分角早能を上げている。操イ乍員力松出した

欠陥を観察できるように,検出光学系の横にレビュー用Ξ薪散

鏡を設けている。制御系は,テーブルの座標管理及びキ貪査時

のテーブルの姿勢制御を行うステージコントローラ,1^時

に33ミリ秒ごとに欠陥検出処理を行う高速検査コントロー

ラ,及びマンマシンインタフェース部を含み各構成要素の

シーケンス制Ⅱ卸,高速検査コントローラからのデータロギン

グを行うメインコントローラから成る。図5は装置の夕椛R写

真である。

3.2 光学系

前節では,このシステム全体の機能と構成の概要を述ベた。

この節では,づt学系について更に詳しい説明を行う。

図6に,検出光学系の概略を示したし照明用の光源は,ア

ルゴンレーザq皮長4880m,出力約IW)である。欠陥検出

用ITV カメラの画像取り込みタイミングに同期させて,光

源の明滅をコントロールする手段としてAOM素子(超音波

光変調素子)をスイ、,チ素子として用いている。この素子に

よってレーザビームの方向を切替制御し,数十から数百μS

のフラ"シュ照明を行う。ただし,この素子ではレーザ北才泉

を完全に遮断することができないため,さらに機械式のシャ

朱テ集論文

照明光学系
高速検査
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ステーシ

半導体ウェーハ表面欠陥検査装透・田中・大重・宮崎・市村・友田

メ
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図4 装置の構成
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、,夕を後段に組み込人でいる。光源から発した光は,これら

シャッタと三つの折返ミラーを経た後,所望のビーム径の平

行治泉となるようにレーザビームエキスパンダを経て, ^

つのハーフミラーを経由しウェーハに垂直に入,寸、す、る。

このとき第一のハーフミラーは,入射光の約兜%以上を

jあ旦させるため入射光の大半が第2のハーフミラーに至る。

次に,第2のハーフミラーによって入射光の約半分が,ウ

エーハ表面に到達する。

ウェーハからの励寸回折光は,検査レンズによって集める。

検査レンズは,焦点距離が95mm, NA は0.27である。空

問フィルタを配置できるように,後焦点がレンズの外になる

ように設計されている。さらに,検出光学系全体で検査ウ

エーハの500μm角の領域が,検出用カメラ上に投影され

るように倍率設計している。

一方,ウェーハからの醐寸回1斤光のうち,正臓寸光の一部

が第2のミラーによってウモ路を逆行し第一のミラーに至るが,

第1のミラーが約8%の反射率を持つため,光路を逆行し

てきた光の一部がこの第1のミラーによってウェーハ表面の

傾斜角検出光学系に取り込まれる。

3.3 信号処理系

図7の信号処理フロー図を用いて欠陥の検出の方法につい

て説明する。メモリセルの境界部など繰り返し数の少ない部

分は,空問フィルタで完全には除去されずに測象化されるた

め,キ金貧冷彫或をメモリセル上に限定するための画面切り出し

を行う必要のあることを2・3節で述ベた。このためにg要

となるマスクパターンは,ウェーハの設言十1青報からメインコ

ントローラで生成される。しかし,ウェーハステージのアラ

イメント精度やステージの走行精度に起因した検査視野の位

置ずれか荏じ,マスクエリアから消え残りパターンがはみ出

してしまう可"謝生がある。このため,常にメモリセル境界部

の位置を検出しマスク位置の修正を行う。

こうして得た画像について,欠陥をーつーつ区別して認識

し,その位置・面積を言十測し個数を数える。その画像処理手

法として,ラベりング処理御岡を適用している。以上のよ

うな検出処理には,3フレーム分の時問が玄要となる。しか

し,1検査視野を約33mS で連続的に処理できるよう,こ

の構成は,画像メモリとラベりングシステム部を2系列用意

して,割言号処理の並列化を行っている。そのため,処理結

果を交互に順次出力すれぱ,1TV の1フレーム時間ごとに

ーつの検査視野の処理が完了し,その結果が出力される。

3.4 ウェーハステージ

ウェーハステージは, XY移重力,焦点合わせ(Z軸)動作

に加え,空間フィルタの遮光安定化を図るための,傾斜

(θ冷θゞ),回転(θ.)動作の計6軸が老要となる。この

種のステージでは,傾念斗角度,回車云角度を変化させたとき目

的とするネ見野がずれてしまうことが多く,これは流し読み検

査を実現する上で大きな課題となる。

アルゴンレーザ

(488"m,1W)
コントローラヘ

傾斜角検出用
ITV カメラ

コントローラヘ

(信号)
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欠陥検出用
11V カメラ

AOM素子

X20

対物レンズ

エーー

/"松シャノタ
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図6.検出光学系の概略
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図7.信号処理フロー
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光軸

△Z

θ,
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図9.傾斜ステージのモデルと演算式

このため,傾斜重力作によるXY軸ヘの干渉変位を小さくす

ることのできる価徐斗機構を開発した。ウェーハステージの全

イ村背成を図8に示す。傾斜させるステージは, XYテーブル

の上に回転可能な構造で積載されている。動作を簡単に説明

すると,ウェーハチャ、,クの周辺部を3箇所で支持し,その

箇所を上下させることで高さと傾斜2軸の'陣力ができるもの

である。このステージの4寺徴は,ウェーハチャ"クの支持を

弾性ヒンジで行い,その中立軸をウェーハ表面と一致させ,

原理的には干渉変位力溌生しないようにしていることである。

また,上下重力作のガイドに弾性平行りンク機構を適用し,薄

型で高剛性な構造となっている。

次に,図9の傾斜ステージのモデルと演算式を用いてス

テージの傾斜角缶噺卸について述ベる。検査中,ウェーハス

テージはXY面内を重力くことにより,ウェーハ上のキ貪査寸立置

図8

ノニアスケール

△Z3

6軸テープルの構成

P.を検出光学系の視野下ヘ移動させるため,機械的な傾斜

角の回転中心0と光軸とは位置がずれた状態になる。その

ため,検出光学系での焦点ずれか生じないように,見かけ上

の傾会斗中心が光学系の;見野下となるように,高さ補正を含め

た重力作指令値(△ZD △Z2,△Z3)の演算を行い,傾斜角

制御を行う。

なお, Z軸(3軸)の駆動は,高精度なねじ送り機構をパ

ルスモータで'陣力するオープン制御である。また, XY軸は,

DCサーボモータによる位置制御を採用し,光学オ各子から成

るりニアエンコーダを用いt緻寸位置検出を行っている。

4.欠陥検出試験

実際にこのシステムで行った欠陥キ金査晴括灸の結果をもとに,

4寺徴的な例を2件ほどあげて,この装置の欠陥検出性能のー

端を紹介する。

定量的に欠陥キ金査の能力を評価するため,標準*立子を散布

したサンプルウェーハを用いるのが一般的である。ここでも,

あらかじめ大きさの分かっている標準粒子(ラテ、,クス球米立

子)を,i括鯛のパターン付きウェーハ上の特定の場所に散

布しで性ミ齢平価を行った。

図10に,この結果の→チ1を紹介している。同図(田は,欠

陥検出画像すなわち空問フィルタを通した後のレーザ画像で

ある。図の中で光っている点をレビュー用のa厨散鏡で拡大観

察したのが,化)である。このように,空間フィルタリング

によって正常パターンが消え,異物力瞳羊明に叫H象化されてい

るのが分かる。検出した異物の大きさは約2μmである。

次いで,図11 にパターン欠陥の検出例を示す。同図仏)は

検査位置

P.(X,γ.)

ノニアスケール

ウ

ご

ーハ試声斗台

傾斜角検出値
さ検出値高

Y

0
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半導体ウェーハ表面欠1玩井金査装置・田中・大重・宮岫・市村'・友田

6
y

LM ガイド

ボールねじ
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肖え残りの境界線

異物

⑧ 欠陥検出画像

(空間フィルタリング像)

肖え残りの境界線

5 μm
トーーー、.

50μm
ト.ーーー→

山)検出欠陥のレビューステーション 山)検出欠陥のレビューステーション

での拡大観察(異物) での拡大観察(パターン欠陥)

図11.パターン欠陥試験例図10.異物検出試験例

図10と同じく,空間フィルタリング後のレーザ画像であり,

パターン欠陥力斗票酋畔立子と同じように光っているのが分かる。

この部分を同じくレビュー用の呈動朧寛で拡大観察した結果が

化)である。検出したパターン欠陥の大きさは約2μmである。

このシステムは,異物と同ネ呈度の感度でパターン欠陥を検

出できることがこの例によって分かる。

なお,繰り返し再現i謂矣を行った結果,大きさ約1μmの

標準粒子の検出では再現性95%以上を確認、した。また,大

きさ約0.8μm の標準粒子を使った同様のi越矣でも90%以

上の再現陛力q尋られている。

なお,6インチサイズのウェーハ全面を欠陥検出するのに

要する時問は,約30分である。

最後に,欠陥検僻吉果のCRT出力画面の1部を紹介する。

図12はウェーハ全面についての欠陥分布図であり,また図

13は1チ、"プだけのキ貪欝吉果を表示した画面の例である。

5.むすび

空間周波数フィルタリングの優れた特長を生かして,半導

体メモリセル上のサブミクロンクラスのパターン欠陥・異物

を,6インチウェーハに対し,約30分で検出する検査装置

を開発した。

今後,欠陥を作り込人だプログラムドゥエーハや実ウ

エーハによる本格的な性能調西を行った後,製造ラインの評

価・管理に1斐立てて行く予定である。

異物

欠陥

⑧ 欠陥検出画像

(空間フィルタリング像)

肖え残りの境界線

欠陥

謡

5 μm
トーー+→

コ_Ξ、1'
器マ

゛ー^

、1

、^

」コJ

^

図12.ウェーハの検査結果出力画面伊」

(ウェーハ全面についての欠陥

分布(左)と大きさ別ヒストグ
ラム(右))

窒

図13.チップの検査結果出力画面例

(チップ内の欠陥分布(左)と

大きさ別ヒストグラム(中央
上)及び1検査視野内の欠陥

のアドレス表示(中央下)と

マップ表示(右上))

また,この方式を更に改良して欠陥の検出感度が0.5μm

以下の装置の開発も予定している。
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非接触速度むら測定器とその応用

VTR, DAT などのAV機器やFDD, HDD, ODD などの

言隙機周辺端末機器, OA機器・各種精密機器・自動車部品

などの回転機構を持つ機器では,'陣カモータ単体及ひ回転機

構の性能がこれら製品の品質・性能に直接景1響を及ほす。特

に,回転系・搬送系の回転むら,速度むら(以下,ワウフラ

,ターという。)は,これらの製品の性能を表す重要な指数

となっている。

近年,これら各種製品の性能向上とあいまって,製品開発

部門,製品ぎ判而部門を中心に,測券す象の制約を受けずに,

高い精度でかつ測定の省力化の図れるワウフラッター測定器

の要求力滴まっている。従来,ワウフラ、,ターは,回転機構

に直結した口ータリエンコーダなどの回転センサをイ吏用し測

定していたが,この測定方式には次のような問題点があった。

(司センサが測慧寸象物の負荷になり,測越寸象の物理現

象か乱される。

化)センサ取イオ箇所の制約から,測叡寸象に限りがある。

①センサ取付けに熟練を要し,かつ,測定結果に個人差

が出る。

(d)回車昂虫度が低くなると分解能や応答性力圷かる。

このような背景から,ヲ吋妾"虫式のワウフラッター測定器の

要求力滴まってきた。この市場要求に対応、するために,当社

では,'惣^,非鉄金属の圧延制御用速度センサとして,既に

数多くの実績のあるレーザド"プラー速度計で培った1翅iを

基に,非接触速度むら測定器LV・202 を製品化した。この

速度むら測定器は,回転体,移動物体の速度,ワウフラッ

ター測定はもとより,移動物体の長さ,往復動する振動速

度・変位・零速度からの過i廊E、答などの測定にも対応できる

莎朔測定器である。

1.まえがき
この論文では,非接触速度むら測定器の測定原理と構成・

性能・特長・用途例などについてその概要を蛾告する。

2.1 ワウフラッターとは川

古くから,レコードプレーヤーなどの回転機構を持つ機器

の性能指数として,ワウフラッターが使用されている。レ

コードプレーヤーなどの回車云むらすなわちワウフラッターは,

'泰竒・再生時の音質に直接景解を与えるため,そのヨ平価方法

力唖要な課題であった。

ワウフラッターは,図1 に示すように平均的な回転速度

V。に対する回゛昂虫度の変動量△Vの百分率として次式によ

つて定義されている。

△V
ソター=^ XI00 (%)・・ー・・ーー・(1)ワウフラ

当社で製品化した非接触速度むら測定器LV・2舵は,

レーリ光のドップラー効果を利用したレーザドップラー速度

言十(以下"LDV"(LaSけ Doppla velocimeter)という。)と

基本原理を同じくするものである。次に, LDV を基本原

理御とする非接触速度むら測定器について述ベる。

2.2 非接触速度むら測定器の原理と構成

図2は,ドップラー効果の原理を示す図である。レーザ光

を移動物体に照射すると,その散乱光の波長(周波数)は,

ドップラー効果によって照射光の元の波長(周波数)から移

動物体の速度に応じて偏移する。この周波数偏移量,すなわ

ちド,プラー周波数j'は次式で与えられる。

②jd =(κ.一κ。)・ V/2 π

ここで,κ、,κ。:照射光,散乱光の波数ベクトル

物体の移動速度ベクトルV

したがって,このんを測定することによって,移動物体

2.測定原理と構成

田代秀夫、

小池敦美、

矢部利郎、

ワウフラッター=ーーー"Ξ土XI00(%)

△ VP、P:速度変動量

図3図1
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の速度Vを知ることができる。

LDVの基本光学構成を図3に示す。LDVは,分割された

2本のレーザビームを移動物体の上に互いに臓寸方向から交

差するように照、射する。この2本の照射光に対応した散乱光

には,正負同じ量の周波数偏移か生ずることになる。これら

の散乱光を受信光学系で重ね合わせることによる干渉によっ

て,次丘Uこ示すド、,プラー周波数j'力斗貪出される。

2V ψ

.*ー・血t→ (3 )

ここで, V :物体の移動速度

λ:レーザ光の波長

ψ:2本の照射光の交差角

LDV のド"プラー周波数んと物体速度Vとの関係は,

センサの光学配置で決定される交差角ψだけに依存するた

め,センサの1受置条件の制約を受けにくく高い精度の言十測が

可能となる。

以上のように, LDVを測定原理とする非接触速度むら測

定器では,ロータリエンコーダなどの回車云センサを用いた従

来の測定方式と同様回転体又は移動物体の速度をド"プ

ラー周波数のパルス信号として検出するため,ド"プラー周

波数の周波数変調度からワウフラッターを測定することがで

きる。この非接触速度むら測定器は,従来の測定方式と比較

し,次の大きな特長を持っている。

④非接触測定のため一測慧す象の負荷にならず回転体,

移動物体の真のワウフラ"ターが測定できる。

化)速度に対応したドップラー周波数は,ロータリエン

コーダなどの回転センサの出カパルス数と比較し非常に高

いため,イ鰯虫度での測定邪早能と高い応答性能力拓倒呆でき

る。

当社の非接触速度むら測定器LV・202 の構成と外観を,

それぞれ図4,図5に示す。この測定器は,プローブと信号

処理部から構成され,動作は次のとおりである。

住)プローブ

プローブは,レーザ光源として半導体レーザを内蔵し,受

信系に光ファイバをイ吏用することによって小型,゛丕量化され

ている。

また,被測定物の停止を含む往〒簸力の速度計測を可能とす

るため_照射レーザビームの出力端に音響光学変調器を付加

し,2本の照射レーザビームの波長(周波数)を各々異なっ

た周波委女八Ⅱ,八柁だけ偏移させている。このことによって,

被測定物からの散乱光を電気信号に変換したドップラー信号

として,式(3)で示した速度に比例するドップラー周波数jd

と2本の照射レーザビームの周波数偏移量の差の周波数jM

(=j地一j地)との和の形で,次式に示す周波数j"信号が

得られる。

j"=(jM.-jM2)+j'

NO,1]

④

すなわち,受信したドップラー周波数を,あらかじめウt学

的に一定周波数だけオフセットさせることによって,零速度

を含む往1鰹力の速度言椒肋河能となっている。

②信号処理部

プローブで受信したド"プラー周波数を含む信号光は,光

ファイバケーブルによって信号処理部まで導かれ,治金出器

でドップラー信号として電気信号に変換される。

このドップラー信号は,微弱でレベル変動を受けているた

め,ビデオ増幅器,周波数トラ、,力などによって速度演算処

理できる信号に波形整形される。速度演算は, F/V変換回

路からなるアナログ処理とカウンタ回路からなるディジタル

処理の二系統で処理されている。これらの信号は,マイクロ

プロセ、,サによって演算処理され,速度,ワウフラッターな

ど測定にg要な信号牙3態に変測妾,表示・出力される。

3.性能と特長

ここでは,当社非接触速度むら測定器LV・2舵の主要性

能と特長について"籍兒する。

訊けー・血.

レーザビーム 1(j。十j脚)
プローブ

ψ

AOMI

↓被測定物

AOM2

光学系

受信光(j脚ー/M2+j。)

レーサビーム 2(j。十jM.)
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jM2
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3.1 主要性能

当社非接触速度むら測定器の主要性能を表1に示す。この

速度むら測定器は,表1に示した標準仕様のほか,次のよう

なオプション機能をもつ多機能な測定器である。

①測長機能

ドップラー信号に含まれる周波数信号jd。と2本の照射

レーザビームの周波数偏移量の差周波数八1から,ドップ

ラー周波数んを抽出し,積算カウントすることによって,

移動物体の長さを測定するものである。測長結果は,信号処

理部にディジタル表示するとともに,単位長さ当たりの測長

パルスとして外部に出力している。また,速度測定範囲内に

おいて,移動物体の停止を含む往1鄭力の長さ測定も可能とし

ている。

②変位測定機能

測長機能と同様に,速度方向に対応した正負の2チ重類のド

,プラー周波数んを UP/DOWN カウントした後, D/A

変換することによって,被測定物の変位量に比例したアナロ

グ琵涯として出力している。変位測定分解能は,ドップラー

周波数のレ勺レスから決定され,レーザ波長λとビーム交

差角ψからλ/(2Sin(ψ/2))で与えられる。交差角ψ=

20゜,λ=0.78μm の場合,変位測定分解能は糸勺2.5μm と

なる。

(3) 1廊力測定機能

この機能は,プローブの照射レーザ光の波長(周波委幻を

偏移させる音響光学変調器のオフセット周波委女/Mを変更す

ることで,正逆速度方向力咳化する1廊力測定を可能としたも

のである。

交差角ψ=20゜のプローブを使用した場合,最大振幅図5 非接触速度むら測定器の外観

2.プローブ

Ⅱ)使用レーザ

方式

項

゛i

目

乃四51)

ビーム交差角

測定距離

朱テ集論文

3.測定範囲

住)速度測定範囲

②速度むら測定範囲

差動型レーザドップラー方式

4.測定精度

住}速度洌定精度

②速度むら測定精度

半導体レーザ

ψ= 20゜

100士2mm

仕

5.出力信号

山平均速度出力

Φ/A変換出力)

表1

波長 780nm

出力 20mw

-40~1,ooom/分

0 15~]0%

J;

主要性能

士02% Xは02m/分以下

士5% FS 以下

②速度出力

(F/V 変換出力)

・出力竃圧:10VFS,0~+10V

・フルスケールレンジ:1,2,5,10,20,50,100,200,

500,1,000,2,000

m/分のレンジ選択

・サンプリング周1堪:50皿S

・平均化処理:1~99回の移動平均

・出力竃圧:10VFS,ー]0~+10V

.フルスケールレンジ:20,50,100,200,500,

1,000,2,000耶/分の

レンジ選択

・周波数応.答: DC~5kH2

・出力電圧:1V。_。FS,ー]~+1V
・フルスケールレンジ:01%,0.3%, 1%,3%,10%の

レンジ選択

・周波数応、答:0.5HZ~5kH2

B}速度むら出力

音郷光学変調器付き

6.表示

山速度表示

・ビーム交差角ψ=10゜,6゜,3゜も対応、可能

・ビーム交差角ψ=10゜,6゜,3゜に1寸応して測定距雛は

200,300,60omm となる。

備

②速度むら表示

・ビーム交差角ψによって最大2,ooom/分まで洌定可能

・外部FFTで0001%までの測定可能

考

(3)動作モード表示

7 所要電源

非接触速度むら測定器とその応、用・田代・小池・矢部

・ディジタル4 けた表示, i手動小数点

士口.ロロロ~士ロロロロmpm

・ディジタル3 けた又は4 けた表示

レンジ内固定小数点,単位%

・モード選択スイ,チによって実効価,ピーク仙を選択表示

・動作モード,設定値等を LED及びディジタル表示

平均速度に比例したフナログ電圧出力

ACI00士10V,50ノノ60H2,20OVA 以下

速度に比例したアナログ電圧出力

高綾特性は,5H2~5k翫問を 5HZ ステソプで設定可能

ワウフラ,ターに比例したアナログ出力

高域特性は,5HZ~5klh問を 5瑜ステ、,プで設定可能

②
C
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2000

1000

0

10.0

dBV

PLG
<Gbb>

dBMg

-90.0

dBV

10,0

dBV

サーホ 0N

OdBV=1096rms

LDV

0.0

CS-5

サーホ 0FF

図6.サーボモータの過渡応答測定例

<Gaa>

dBMg

-90.0

dBV

00000 HZ

図7.ワウフラッター測定例

10m/S の振動速度まで測定できる。周波数応答はDC~ このような性能,機能をもつ当社非接触速度むら測定器

5kHZであるが,高周波振重力では加速度応、答の制約から測定 LV・202 は,次にあげる特長を持っている。

可能振幅は小さくなる。 ①非接触測定

④超イ氏速度測定機能 仏)被測定物の特陛に外乱を与えることなく,測懲寸象の

Im/分以下の速度を,高い精度と分"羣能で測定する機能 真の速度,ワウフラッターの測定ができる。

である。音響光学変調器のオフセ、,ト周波数jMの変更とド 佃)光を被測定物に照射するだけで測定可能なため,ど人

"プラー周波数をてい倍する機能を持ったイ聯東度専用周波数 な測券寸象でも,直接測定できる。

トラッカのイ吏用によって対応している。 ②容易な取扱い

⑤出カインタフェース機能 (田半導体レーザを採用した小型・゛呈量プローブのため,

パーソナルコンピュータなどと接続して,速度むら測定 設置条件の制約か受けにくい。

器の測定条件の設定,測定データの管理・"琳斤用のGPIBイ 化)停止した被測定物でも測定可能なため,プローブのセ

ンタフェースと各チ重製造ラインの速度・長さ測定データのデ ソティングカ溶易で測定時問の短縮力溜られる。

イジタル出力用としてディジタルパラレル出力(最大28 ビ ①被測定物からの反射光レベル変動による測定最適条件

,ト)のインタフェース機能が装備できる。 を瞬時に自動設定するので,レベル調整不要など操イ乍陛が

次に,この速度むら測定器の代表的な性能データの一例を 大φ那女善している。

示す。図6 は,速度制御したサーポモータの零速度から ③高い測定分角早能

1,ooom/分までの立ち上がり,立ち下がり特性データであ 光のド,プラー効果を利用しているため,従来の口ータリ

る。図7は,一定な速度で回転しているサーボモータに外部 エンコーダによる測定方式に比ベ,イ氏速時での測定分解能と

から5HZの変調周波数で速度変調を加えたときのワウフラ 応答性が大幅に向上している。

ソターの測定例である。図では,サーポモータに直結してい ④零速度からの測定

る口ータリエンコーダと非接触速度むら測定器によって測定 仏)音響光学変調器の採用によって,零速度を含む往1夏動

したワウフラッターの時問波形と周波数パワースペクトラム する被測定物の速度が欠測なしに連続測定できる。このた

波形について各々比較している。図8は,この測定系におい め測定分野が大幅に拡大している。

てサーボモータに与える速度変調度を変化させて測定した 化)特に,高い応答性能をもつ周波数トラッカとの組合せ

ロータリエンコーダとヲ啓妾触速度むら'測定器のワウフラッ で零速度からの立ち上がり,立ち下がり特陛などトランジ

ターの相関を示す。 エント速度測定に威力を発揮する。

(のドップラー信号として,光学的に一定な周波数をオフ3.2 特長

FREQUENCY(HZ)

0.0

CS、5

355

00000

8dBV

HZ

⑧

FREQUENCY(HZ)

周波数スペクトラム

53706dBV

20.0

2.0

V

PLG <Xb>

V

2.0

V

20.0

LDV

LC- 156.250ms

RC △257,813ms

0.0

IV=10%

<Xa>

V

619.02rnv

-1.2531V

三菱電機技報・ V01,64 ・ NO.Ⅱ

0.0

LC- 255.859ms

RC △357,422ms

TIME(S)

685.40mv

-1.3160V

1990

山)

TIME(S)

時間波形

2.0

74 四52)
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(
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)
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42 6 108

ロータリエンコータのワウフラソター値(%)

図 8.ワウフラッターの相関

セットして処理しているため,レーザ光源などに起因する

イ氏周波領域のノイズ(1/fゆらぎノイズ)の景解を低減し

ている。特に,超1驗虫度の測定安定性と高い性能を維持し

ている。

⑤豊富なオプション機能

移動物体の測長・変位測定・1廊娠惚11・超イ氏速度測定・外

部インタフェースなど用途によって豊富なオプション機能を

サポートしている。

.測定対象2

./
0

速度変調周波数

サーボモータ

5HZ

C> 《

4.用途例

高い性能,豊富な機能などを特長とする当社非接触速度む

ら測定器LV・202 は,各種モータ・ AV機器・ OA機器な

どの開発i翁金,検査用としての速度,ワウフラ"ター言ゼ則は

もとより,各チ重製造ラインにおける制御用センサとしての速

度,長さ言十測,りニアアクチュエータなどの挙動鰯斤のため

の1辰動J,変位測定,トランジェント特性測定など幅広い分野

に利用されている。ここでは,代表的な次の分野における用

途例について述ベる。

4.1 VTR などのAV機器

VTRの画像ジッタは, VTRの構成品であるドラムモータ,

テープ,インピーダンスローラなどの挙重力力斗長合して発生し

ている。

従来,画像ジッタの鯛オ斤は,ドラムモータに内蔵するFG

(FNqueocy Gen紅atob からワウフラ、,ターを測定したり,

テープに1賎示した一定周波数の基準信号を再生し測定するこ

とによって評価していたが,画像ジッタとの相関,ジッタ発

生メカニズムの完全な究明には至っていない。非接触測定方

式では,モータ単体はもとより,走行テープ各部のワウフラ

,ターカ値接測定可能なため,画像ジ"夕の解明, VTR の

高性能化の開発ツールとして利用されてきている。図9は,

VTR走行テープのワウフラッターの測定データ例を示すも

のである。

4.2 各種モータ

回転機構を,予っ機器には,用途によって,小型精密モータ,

ギヤードモータ,サーポモータなどがイ吏用されている。これ

ψ

プローフ

VTR

100.0

mV

非接触速度むら測定器とその応用・田代・小池・矢部

朱テ集論文

<Xa>

信号処理部

-100.0

mV

速度出力

ワウフラッター

出力

(a)測定系

0.0 10.o math FREQUENCY(HZ)TIME(S) 杓0.om

周波数スベクトラム時間波形

山)テープ走行のワウフラッター特性

高速フーリエ変換装置FFT

0.0

dBV

FF丁

<SX>

dBMg

-100

dBV

STOP

(omm/S)

乃四53)

(-33.35mm,/S)

⑩)テープ走行の立ち上がり・立ち下がり特性

図9. VTRテープ走行のワウフラッター測定例

らの機器の基村薄成品である各種モータの性能Ξ平価としての

ワウフラッター言N則は,必要不可欠となっている。従来の回

転センサによる測定方式では,センサの取付け,セ、"ティン

グなど測定に要するタクトタイム,個人差による測定データ

の信頼性などの問題点があったが,非接触測定方式でこれら

の課題を解決している。

4.3 0 A 機器

複写機・スキャナ・プリンタ・ファクシミリなどの OA

機器では,回転機構と直進機構力沍いに連動したメカニズム

で重力作している。複写1幾を例にとると,感光ドラムの周速度

と転写用紙の送り速度とのスリップ,速度むらが,印画にお

ける濃淡,色ずれ,印字むらの発生要因となる。感光ドラム

の周速度は,ドラム自体力滴温で熱膨脹するため,回転軸に

取り付けられた口ータリエンコーダでは測定できない。した

がって,これら印字むらなどの鰯斤には,ドラム周速度,転

写用紙の移動速度を直接測定する非接触測定が必要となって

いる。

4.4 産業用機械

エイ乍機械,ロポットなどのメカトロ製品の送り速度,変位

測定は,加工精度,位置決め精度の観点から高い測定精度が

要求され,非接触速度むら測定器が使用されはじめている。

図10は,りニアアクチュエータの往復動の送り速度,変

位の測定例である。図11は,マシニングセンターの刃物欠

PLAY

STOP
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(
ゞ
)
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1
超
入
・
小
八
や
D
g
鵬
冊
一
襲
小
抑
憾
劃
捷
舳
蕪



朱テ集論文

移動

"グ, ワーク

リニアアクチュエータ

フ゜ローフ

1 1 ' 1V .,! 1; 1. 1 +0

十10V 11'1
1- 1' 1「'・' 1}. 1
0

_1[i1 1

一伯V上」^{変位出力】

信号処理部

山)投入

図12.電力開閉器の投入・遮断特性測定例

損前後の刃物の回転むらの測定例を示す。無人連続運転する

マシニングセンターの刃物欠損は,刃物の保守費用の増大,

マシンの1馴動率の低下,ワークの損傷など重大な損害を招く。

この用途例は,ワークの切削条件によって起こる刃物の過負

荷状態を,負荷に比例して変化する刃物の回転むらで事前に

検出し,切削送り速度を制御することによって刃物の欠損を

防止している。

4.5 トランジェント特性測定

電力開閉器の投入,遮断時の開閉器の動作速度,変位量の

測定は,電力開閉器の維持管理にとって重要な測定項目とな

る。また,杭キ丁機のりバウンド変位量の測定は,杭打工事の

⑧遮断

0

-30dB

-50

ーフ0

-90

-110

図 10

速度

変位記録計

リニアアクチュエータの送り速度・変位測定例

軽負荷一ーー・→←^過負荷(刃物欠損直前)
↓一刃物のびびり振動発生

V01' 64 NO.11 ]990

度(F/V

0

十50mm

0.5

Ygy"ぷ削N、州八゛が〆、1紺八~N<ノⅣ入、' 1 '

-50mm

Im/'S

I m/'、S

0.10

図 11

0.150.100.05

時間(S)

マシニングセンターの刃物の回転むら測定例

ポテンショメータ
(変位)

76 四54)

0.巧

時問(S)

速度む、測{器動作速度1巨る^ヲ
叉'互y 動作変位(1V/div)
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→→一

0.20

トラベル曲線(2V/div)

1 25ms

0

00IV

5

速度むら測定器作L

0.20

IV=025mノノ$

時間波形⑧

亭才ンショメータ_、
(ホ位)ーー^トラベル曲線

62 4 8 10

周波数(kHZ)

山)パワースペクトラム

図 13.振動測定例(正弦波:1kHZ,5.omm/S。、P)

力極工管理に必要である。このほか,射出成牙3機の鋳込み速度,

ハードディスクのシーク,アクセスタイムの測定,タイプラ

イタなどの印字ヘ、,ドの挙重朋琳斤など零速度からのトランジ

エントな速度,変位測定の"1,は多い。高い応答性,零速度

からの連続測定,変位測定機能などの特長をもつ当社速度む

ら測定器は,これらの用途に威力を発揮する。

図12は,電力開閉器の投入,遮帥寺性の測定例である。

4.6 その他の用途

以上紹介した用途のほか,非接触速度むら測定器は,各種

婁鼈ラインの制御用としての速度,長き測定,挑遊系の設備

診断,自動車関連機器の1顕焔豺斤,トランスミッシ,ン'剛

系の伝達特陛解析など幅広い分野に利用されている。図13

は,正サ断勧U振している物体の1廊力測定例である。

5.むすび

当社レーザドップラー方式のヲ吋妾触速度むら測定器につい

て,その性能・特長・用途例を中心に紹介した。この測定器

は,ー"斐工業言十1則器として速度・長さ・ワウフラッター・変

位・チ瓢力測定なと幅広い用途に利用されてきており,工業言十

測器としての地位を確立しつつある。今後,多様化した顧客

の要求にこたえるべく,さらに,性能の向上,機能の充実を

図っていく所存である。
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サーマルイメ

1.まえがき

赤夕郁熟よ波長領域でいうと,可視光と電波の中間に位置す

る電磁波の一種である。赤夕腎泉は可視光に比ベると,昼夜に

関係なく観測力河能であり,また電波に比ベると,波長が短

かいので空間分解能に優れている。物体は,自身のi品1斐や放

射率に応じた強さの電磁波を棚寸しているが,常温付近の物

体からの力蟷寸エネルギーは赤夕M県領域力旺倒的に多い。物体

から棚オされる赤外線を検出することにより,夜間でも照明

なしで撮像することができ,かつ物体のi品度情報を得ること

ができる。このような赤夕絲泉の優れた4新致を生かした映像装

置がサーマルイメージャである。

当社では,赤外線検出器と走査回路をシリコン對反上に二

次元配列した赤外線固体撮像素子の高鍔貰化に成功し,標準

のテレビ画像と1司品位の赤外線映像を得ることができる 三

菱サーマルイメージャ"を完成した。ここでは,その最棄斤

モデル"1R・5120C"を紹介する(図 1)。

"二菱サーマルイメージャ"は,高解イ象度・高感度の赤外

線テレビジ,ン装置である。1988年4月に発売以来,その

性能の高さに対し,世界中から大きな反郷をいただいている。

サーマルイメージャは,カメラヘッドとカメラコント

ロールユニットで構成され,カメラヘッドには,25万画素

の赤夕絲泉固体撮像素子IRCSD qnh雛ed ch符gesweep De

Vice)とそれを極低温まで冷却する密閉式クーラーを内蔵し

ている。カメラコントロールユニットは,赤夕M泉映像をよ

り美しくするための画質改善画像処理とクーラードライバ及

び電源で構成されている。

2.25万画素の赤外線固体撮像素子

赤外線を検出するためには, si, HgcdTe,10sb などの

半導体がよく知られている。なかでも,1973年Shephad

^

^゛

ンヤ

と Y師g によって提案されたシリコンシ.、"トキーバリヤ

赤夕梓泉検出器心は,シリコンVLS1製造技術力ゞ使用できる

ことと,シリサイドを用いたシ,、,トキーバリヤ検出器の

個々の感度の均一陛か高いため,多画素化に最も適している。

当社では,微少な画素でも高い開口率か'1尋られる CSD

(ch討ge sweep DeⅥCe)方式を用いて,25万画素(512X

512画素)の白金シリサイド(ptsD シ,ツトキーバリヤ赤外

線固体撮像素子を開発することに成功した。図2にCSD の

構造と重川乍を説明するため,簡単な4×6画素のCSD素子

を示す。

通常の固体イメージセンサ CCD (ch討ge coupled De・

ⅥCe)では,インタライン転送方式を採用している。このイ

ンタライン CCD (1L・CCD)では,1画素内に 1検出器の信

号電荷を蓄積転送できるだけの垂直CCD を必要とし,その

垂直CCDの電荷転送容量によって最大電荷蓄手責量が制限さ

れる。したか'つて,ル・CCD の最適設計は,検出器の電荷蓄

積容量と垂直CCDの電荷転送容量を等しくすることである。

一般には,電荷のf誹Πによるブルーミングを少なくするため

に,検出器の開口率は最適値よりも小さく設計される。一方,

CSD による信号読出し方式では,垂直電荷転送素子(CSD)

全体をーつの大きな電荷井戸とし,1画素の検出器の電荷を

CSD全体に広げて転送することができる。f誹Ⅱレベルは, S

B検出器の電荷蓄積能力で決まり,f包チnレベル以上の光入射

に対しても電荷転送ラインではa舗Uすることなく,ブルーミ

ングの発生しないのがCSD方式の特長である。

図2において,各PtsisB検出器で赤夕絲泉が千貪出され,赤

外線の強さに応じた電荷か蓄積される。次に,水平に並人だ

画素のトランスファーゲートが同一のタイミングで開き,

PtsisB検出器の電荷力放寸応するCSDチャネルに移動する。

藤野正太郎、
西村照弘、

三好哲夫、

日和佐

柳本重治、

:古'*
ノ子二

4゛

山} ACアダプタ(a)カメラヘッド

図 1.三菱サーマルイメージャ旧一5120C
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CSDチャネルに読み出された信号電荷は, CSD走査回路を

f陣力することによって図の下方ヘ掃き出され,1水平周期内

に蓄積ゲート内ヘ蓄積される。次に続く水平帰線期間にスト

レージコントロールゲートが開かれ,蓄積ゲート内に蓄積

された電荷は水平電荷伝送素子に転送され,さらに前置増幅

器を通して素子外部ヘ出力される。このように,各水平周期

内に2ライン分の信号を順に呼び出し,1/釦秒問の17

イールド周期で全画素のデータを呼び出す。次のフィールド

周期では,インタレースした2ライン分の信号を順次呼び出

し,1/30秒のフレーム周期で完全な512×512の解像度の

ある画像を構成する。

26μmX20μm の検出ピクセルを 2μm デザインルームで

設計'した場合,インタライン CCD (1L・CCD)では開口効率

(FiⅡ Fact0→が25%であるのが,当社独自のCSD方式では

開口効率が39%と改善されて,1L・CCD に比較して1.56倍

の感度を有することができる。

図3 に,1L・CCD とCSD の比較を示す。完成した赤夕絲泉

固体撮像素子IR・CSD の各諸元は次のとおりである。画素

数は512×512,素子寸法は16mmX12mm ,撮像エリアは

13.3mmxlo.2mm であり,標準TV仕様の4:3 のアスペ

クトル比を有している。

3.極低温クーラー

赤外線撮像での今一つの重要i果題は,撮像素子を極低温ま

で冷やすことである。被写体から放射される赤夕伴泉エネル

ギーは非常に小さく,この微少信号をノイズの中から取り出

すためには,撮像素子の暗電流ノイズを下げなけれはならな

い。このために,素子を約80Kの極低温にまで冷却する必

要がある。従来は,液体窒素を装置に注入し,直接素子を液

体窒素i品度で冷却する方法や,窒素などの高圧ガスを細孔を

通して脂剣長されることによって低温を得る JT C0田0・

Thomsoo)クーラーを使用していた。いずれの方式も,液体

窒素や高圧ガスを消費するので数時問おきに補充する必要が

あり,実'余室的騨寛での運用に限られたり,連1錨重転ガでき

ない等の運用面におけるネックになっていた。このような背

景にあって,いつでも,どこでも,何時間でも使える冷却方

式ヘの要求に対応するために,封入したガスを繰り返しイ吏弔

する。いわゆるクローズドサイクルクーラーとして,小型

軽量でかつ低騒音のスターリングサイクルクーラーを開発

し,カメラヘッド内に組み込むことに成功した小。

図4にスターリングサイクルクーラーの構造を示す。

図5にクーラーの冷去畊手性を示す。クーラーの能力は,冷

却i呈1窒77K に対し IW である。

図6 に,スターリングサイクルクーラーの重力作を示す。

このクーラーは,熱機関として知られているスターリング

サイクルエンジンの逆サイクルである。

図6で動作を説明する。

山①→②(割品圧縮過秘

ピストンの上昇によって,内部のイ憾カガスは圧縮され,圧

力が上昇する。このとき発生する圧縮熱は,シリンダ表面か

ら大気中に放熱される。

②②→③階積冷却過程)

ニューマティック空間とイ修力空問との圧力差によって,テ

イスプレーサカ圷降する。ディスプレーサ下部に存在してい

たイ暫カガスは,蓄冷器を通過して上方ヘ移るが,このとき蓄

冷器によって冷却される。

ITEM

PIXEL LAYOU丁

FILL FACTOR

IL-CCD

尋グ松巡膨," M'捲ゞ

.』.ー'ミ曇'封y'ψダ..

7μm-ーー1^1-ー

RESPONSIVITY

ゞ'3ず'ーぎ澎一,τ'ノ,

4勢郵.'写唖',,'.→撃゛ノメ紗》

CSD

25%

2μm一「一t-

COLD FINGER

DISPLACER

REGENERATOR

INTERCONNECTING
TUBE

図3

PIXEL SIZE-26( H )μmX20( V )μm

画素比較

PISTON

SEAL RING

39%

1.56

78 四56)

SEAL RING

PNEUMATIC ROD
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1.0

図4
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クーラーの構造

0.5
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図5.冷却特性
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③③→④階i蹄釧長過程)

ピストンカ「下降し,内部のガス

か膨脹して冷凍作用か生じる。こ

の間ガスのi品度は,外部からの熱

侵入によって一定に保たれる。

④④→①峠積加熱過程)

イ乍動ガスの圧力が低下すると,

ニューマティック空問との圧力差

によってディスプレーザが押し上

げられる。すると冷凍発生部のガ

スは,再ひ蓄冷器を経て下方に移

動する。このときガスは,蓄冷器

に冷熱を与え,自らは常温となっ

て移動する。

サーマルイメージャとして組'

み込人だ1犬態でのクールダウンタ

イムは約10分である。消費電力

は,約 50W である。また,ラン

ニングテストでは,5,0卯時間以

上の連続運転を確認している。

4.装置の構成と動作

"三菱サーマルイメージャ,1R

・5120C"の構成を表 1 に,機能

ブロックを図7に示す。

サーマルイメージャは,

線レンズ,カメラヘッド,

コントロールユニッ

赤外線レンズは,

体の棚寸する赤外線を結像させる。

LOVV TEMP

HEAT-

②

^

HEAT-

ISO-VOLUME

COOLING

_TEMP EXPANSIONAT
COMPRESSION

P1

P

③

HIGH

TEMP

①

〒

79 四57)

E戸

④

HIGH

TEMP

ISO・VOLUME

HEATING

P ,^^

赤外

カメラ

ト及ぴACアダプタから構成される。

ゲルマニウム及びシリコンの複合光学系

であり,波長3~5μmの赤夕絲泉を透過して眼CSD面に被写

仁コ

ニューマティック空問の圧力 Q23
ビストンの上昇により圧縮加圧された作動ガス圧力 Q41
ピストンの下降により膨脹減圧された作動ガス圧力

図6.スターリングサイクルクーラーの動作
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②
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〒

＼

口

カメラヘッドの夕概を図8に示す。カメラヘッドは,検出

器モジュールDTM (Detectioo Mod゛1e),カメラボディ,冷

却ファン等からなる。

DTM の外観を図9に示す。 DTM は,限CSD の周囲から

の熱侵入を防ぐために,真空容器で取り囲人だデュワ,ス

ターリングサイクルクーラー,素子の駆動回路及ひ素子出

力を増幅するビデオ回路からなり,眼CSD に結像された赤

外線画像は電気信号に変換され,ビデオ信号レベルにまで増

幅される。

カメラコントロールユニット(図10)は,画像処理回路,

クーラードライバ及び電源からなる。

画像処理回路は,次の4項目の機能を持つ。

住)ディジタル画像処理するためのA/D, D/A変換

②欠陥画素補正

(3)固定パターンノイズ補正

④シェーディング補正

＼

③

＼

＼

ISO-TEMP

COMPRESSION

＼

、

＼

P

ISO-TEMP

EXPANSION ^

ロプ,

'ユ'ニ.

駆動回路

(VOLUME)

P-V DIAGRAM

^(コ41

ISO-VOLUME

HEATING

①、

クーラ
クーラー

作動ガスから蓄冷器ヘ移行する熱量

蓄冷器から作動ガスへ移行する熱量

ビデオ回路

電

図7

:、

ACアダプタ

ドライバ

ACI0OV

AC伯OV 50/'60HZ

IR-5120C のブロック図

表 1.旧一5120C の構成品

処理回路

→DC24V

画像

構成品名

レンズ

サーマルイメージャ

カメラヘッド

カメラコントロール

標準仕様ピデオ出力

ACアダプタ

DC24V

概略寸法

WXDXH(m)

ケープル

藤野・西村・Ξ好・日和佐・柳本

φ]00×90

130× 355 × 170

200×450×200

200×450×45

概略重量(kg)

5m

0.フ

,'

フ.5

13

5

ず

一

<1^

350

図8 カメラヘット
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クーラードライノ辺よ, CSD 上のi品1窒センサからのフィー

ドバックにより, CSD のi品1叟を 80K に保つためにクーラー

電流をコントロールするパルス幅変調増幅器である。

カメラコントロールユニットの電源回路の入力はDC

24Vであり,屋外でのバッテリ使用や,へりコプタ搭声郊寺

単位 m爪

^^^^^^^^

"" N 目 11 11 "

・,_1 11 11 1} 11 11 '1 11 1
1 11 11 1{ 11 11 11 11 1

図10.カメラコントロールユニツト

表2.旧一5120C の仕様

赤外線検知器

画索数

目

当イ立

検知波長

10→

レンズ

mm

雑音等価温度差

シリコンショットキーバリヤ

450

IRCSD

視野角

仕

512×512

ールドタイムフイ

3~5μm,階

冷却方式

10一を

赤外線レ

f :50mm

画像表示

映像出力

イ_
t註。ー。,ーー
+50mmLENS +LPF

;;

0,15で(NETD)

DETEC丁OR

ンズ

F:1.2

環境条件

14゜(水平)×1]゜(垂直)

]/60秒

入力電源

10-3

スターリングサイクルクーラー

オプション項目

ACアダプタ

1.4

白黒256階調

RS170 (NTSC 白黒)

擬似カラ

ケープル長

i品度一10~50ヤ

湿度95%

2.0 3.0

WAVE LENGTH(μm)

図12.波長感度特性

DC22~28V,250、¥

入力 10OV 50/60HZ

出力 DC24V

出力

表3

(1)ビデオ出力

②表示色

1.0

5m (カメラヘソド,

カメラコントローラ間)

GPIBインタフェース

オプション機能

仕

山主要機能

パネルコントロール

フレームメモリーインタフェース(入出力)

画像の静止

スムージング(2,4,8画面積分)

オーバーレイ表尓(3面)

グレスケール表示(擬似カラー使用時は

カラーバー表示となる。)

松沖云送速度:10okバイト/秒m獣

(画像転送時)

NTSC, R, G, B, SYNC

(G O" SYNC)

8,16,64色選択可

0.5

4,0

様

デジタルビデオ出力

5.0

1,00.50

SPACIAL FREQUENCY(CYCLE/MRAD)

図11. M T F

リモートコントロール

ノぐネル

山ビデオ出力

ビデオデータ

出カタイミング

②出力信号

80 四58)
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n)パネル仕様

②ケーブル長

交換レ

]1/8ビット切替え

RS170準拠

差動出力(RS422)

(D.sub3フピン)

(1) f 25mm, FI.2

(2) f loomm, F ].2

(3)f 200川, F I.2(レンズサポータ付き)

(4) f 30-120mm, F I.2

怖)f 50-200肌, F ]、4(レンズサポータ付き)

(6)モータドライブ:遠隔制御用

(フ)りモートコントローラ:最ナ迄oom

(ドラム付きX標準2m)

フロントパネルと

同一(電源を除く)
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(標準 2 m)
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冥ぞ

斗゛割ト"
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子畷嚇
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"七ヘ・'途斡

膨ψ、.
、、'¥ノ."、"

日和佐・柳本 8】四59)=4十

.,

のDC電源の1吏用を可能にしている。

AC アダプタは,商用電源の 10OV,50/釦HZ を DC24

V に変換するためのものである。＼

図13.撮像例

サーマルイメージャのもうーつの特長である・夜問・暗闇

の中を鮮明に見通すことができることから,夜問のヨ舗n・車

両の安全'ム倒呆のための前方監視・工場・施設のセキュリティ

システム,防災システム等に利用されている。当社のサーマ

ルイメージャが活躍している例を最近の新聞言己事から紹介す

る。

山夜問1キロからバッチリ。高性能の赤夕補県捜索監視シス

テム。"するが"にもセ,ト。(海上保安棄斤聞,昭和63年

7月21 印

②列車に目玉。赤外線カメラで1キロ先キャ、"チ。信売売

新聞,平成2年4月29 印

(3)フェリー帝邪寺イ戈の旗手。初採用の最*財支術力刊、つぱい。

荒天下も安心,赤夕M泉カメラ設置。細本海事葉斤聞,平成

2年5月16 印

④アワビ密海防止に新兵器。赤夕梓泉カメラ導入。(岩手日

報,平成2年6月19 印

表2 に,眼・5120C の仕様を示す。

雑音等価i品1斐差は0.]5゜C 以下であり,視野角は 50mm レ

ンズをイ吏用して水平14゜,垂直Ⅱ゜である。

図 11ιこ MTF (Modulation Transfer Function)を尓、す。

50mm レンズを使用したときのナイキスト周波数1.ocycle

/miⅡiradian における MTF は0.5以上である。

図12に波長感度4予性を示す。眼CSD 検出器は,1.4~

5.0μm までの感度を持ち 50mm レンズを使用した恨・

5120C は 1.8~5.0μm の波長帯に感度がある。

5.性能

朱テ集論文

表3に,オプシ"ン機能を示す。豊富な交換レンズ群,擬

似カラー出力,ディジタルリアルタイム画像出力,コンピ

ユータインタフェース,専門家に使ってもらえる大きなビ

ユーファインダ,20om まで延長可能なりモコンパネル等の

拡張機能は,広い応、用分野での活躍力漠斯寺できる。

6.豊富なオプション機能

この装置の特長をまとめれば,次のとおりである。

住)高画質,高感度

赤外線撮像装置としては,最も高精細な画イ象か得られ,し

かも NETD が0.15で以下と高感度である。

②りアルタイム画像

被写体の動きを自然な映像として補えることができる1/

60チ少のフィールドタイム。

③連1滞重動力河能

スターリングサイクルクーラーを内蔵しているので,冷

却用ガスボンベや液体窒素力坏要。

④ 2電源方式の採用

バッテリと商用電源の2電源に対応しているので,いつで

も,どこでも撮像力河能。

既に国内外の研究機関,放送関係,発哥斤,"舗Bの夜問運

行,遭難まWJ,非破壊棒辻査等での活躍を開始している。

最後にこのカメラでの撮像例を図13に示す。

前述したように,サーマルイメージャ択・5120C は,従

来の赤夕腎泉側象装置にない種々の特長を持っている。このこ

とから,従来の装置では不可能であった高密度熱分布映像を,

リアルタイムにとらえることができるため,国内外の研究機

関(エネルギー分布の研究,ロケ"ト発射時の状況研究,鋼

構造物の熱移動の研究,暗視装置の研究,建物診断の研究,

半導イ桜太分布の研究,ま曳機'関の研究,都市構造の研究等),

オンラインでの非破壊1貪査,設備診困畿置として,各チ重製造

ライン(鉄鋼・ヲ除失金属・自動車・コンビナート)で利用さ

れ,大いに威力を発揮している。

8.むすび
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1.まえがき

最近のプラント管理システムは,監視制御機能の高度化だ

けでなく,取り扱う情報についても制御情報から,さらに施

設管理等に必要な情報ヘと拡大してきている。つまり,管理

範囲がより広域で,かつフィールドから上位管理レベルまで

密接に関連したトータルシステムへと樹テし,最適な運転管

理,施設管理を一元的,効率的に行える"統合システム"ヘ

と発展しつつある。

一方,フィールドにおける言十装,及び電気制行卸の統合によ

る合理化・情報化と,これに対応するネットワーク化の実現

が,大きな開発課題となっており,センサやアクチュエータ

などのフィールド機器についても,ネ"トワークに接続する

ためのシリーズ化が急、がれている。

このような背景をもとに,将来のフィールドネットワー

ク構想を実現する第ーステップとして,マイクロプロセッサ

を1谷載したインテリジェント電孤断流量言十を製品イヒし,公共フ゜

ラント用総合言機制御システムを対象としたフィールドバス

を開発した。村高では,フィールドネットワーク構想の根死

要を紹介するとともに,インテリジェント電磁流量計の特

長・仕様などについて報告する(図1)。

2.フィールドネットワークとフィールドバス

2.1 概要と動向

住)フィールドバス,フィールドネットワークとは

フィールドバスの定義は,1SA・SP50 委員会のなかで,

"フィールドに設置されたフィールド機器と,計器室に設置

された上位コントロール機器との問を結ぶ,ディジタル・シ

リアル方式の通信用りンク"と定められている。この定義に

ノ子Y 孝

j ,ご式、亀、、、、、0、0 ノ

ゞ

ン,、,ゞ'. t
J ^ J、/J丸 J

、'ノイ,、」'、ノ菟、

基づき,センサ,アクチュエータ等のフィールド機器,及び

現場で制御監視を扱うコントローラを含む通信網を,フィー

ルドネットワークと呼ぶことにする。

他)フィールドバス動向

フィールドバスは,米国のISA-SP50 を中心として世界

的な規キ各イヒか進められており,現状ではイ氏速タイプのH1領

域と,高速タイプのH2領域に区分し,大枠を定めつつある。

一方,国内ワーキングでの規キ各イヒはまだ検討段階であり,共

通化はその後となる。この規格化の動きに先立ち,各メー

カーとも最近脚光をあびてきたインテリジェントセンサと

合わせて,フィールドバスの開発を進めている。当社も,共

通規キ各イヒに先駆けて,独自のフィールドネ"トワークシス

テム構想に基づくフィールドバスシステムの開発を行った。

2.2 三菱総合計装制御システムにおける

ネットワーク構想

昨今のエレクトロニクス1翅iの進展に伴い,公共プラント

用言1装制御システムも,電子化,インテリジェント化,ネ、,

トワーク化され,全体として,機能面哘蚤済性・信頼陛など

において下位機種まで整合性の取れた監視制御システムを要

求されるようになってきている。

Ξ菱総合言十装制御システムでは,このような状況をふまえ

てトータルネットワークを構築してきており,システムの基

本構想である,水平屶散システム指向と階層別ネ"トワーク

システムにより,システム構成のフレキシビリティと,シス

テム規模にマ、"チした最適システム構築を可能にしている。

階層別ネットワークは,情報バス,制御バス,フィールドバ

スの3階層に分かれており,最上位のネットワークは汎用

LANであり, EOA を中心とした汎用機器,図面管理システ

ム等の管理システム間の通信を可能とする。また,制御シス

テムネ、,トワークは,りアルタイム性を重視したもので,中

央の監視システムとプロセスコントローラ問を結ぶバスであ

リ,このクラスのバスは,大・中・小の規模別に,バスカ嘩

備されている。さらに,下位のフィールドレベルでは,フ

イールド言t装機器問用のネットワークがあり,今回開発した

フィールドバスがこれに当たる。このフィールドバスを含む

フィールドネ"トワークは,総合Ξ十装制御のトータルネ、,

トワーク化の一貫として,センサ関係だけではなく,プロセ

ス関連信号もトータル的にネットワーク化することを目指し

ている。三菱言1装システムにおけるネットワーク構想を図2

に示す。

長田俊二、
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2.3 フィールドバス化のメリット

今までは,上位システムに比較して下位のフィールドでは,

バス化がなされていないために,限られた情報しか送られず,

そのためにメンテナンス情報等は,人手を介して得る等の未

熟な手段しかなかった。しかし,昨今,現場機器のインテリ

ジェント化が進み,情報処理機能,通信機能をチ寺つにいたり,

従来のプロセス情報のほかに,上位との制御監視データのや

り耳又りも可能となってきている。したか'つて,インテリジェ

ントなフィールド機器と上位とをディジタル通信網で結合す

ることのメリ、,トとしては,以下の事項があげられる。

①フィールド機器群のRAS情報収集の容易化

機器群の自己診断,異常時の情報の上位システムでの診断

監視に関して,より従来に比較して精度力狗上する。

②フィールド機器群から得られる情報量と質の向上

高精度なプロセス値を得ることができ,従来は現場で確認

する必要のあった設定データ等の監視が上位からできる。

(3)フィールド機器群のメンテナンスの簡素化

ヨ十暑瓢、のスパン変更等のコンフィギュレーシ"ン,及び機

器運転時間等の設備保守管理に必要な情報を容易に収集でき,

かつ上位システムから行うことができる。

④ケーブルエ事の簡素化と増設・変更ヘの対応力溶易

従来,各フィールド機器群各々に信号線を布設していたも

のを,通信ケーブルを^酔泉することで共通化でき,ケーブル

費を削減できる。また,増設・変更力溌生しても上位コント

ローラと機器問を結ぶ必要はなく,既に^酔泉されている通信

ケーブルを延長すればよい。

2.4 三菱計装用フィールドバスの特長

前述のフィールドネ、,トワーク構想、に基づいて,独自の

フィールドバスの開発に着手し,電磁流量計及び以降インテ

リジェント化が予定されている言t装センサ用のバスを,開発

の第ーステ、,プとした。なお,既設及び他社センサのフィ

ルドバス化は,次ステップとしてバス1/Fの供給等を検討

していきたい。

以下に,今回開発した三菱言t装用フィールドバスの特長に

ついて述ベる。なお,概略の基本仕様を表1に示す。

①既存システムとの共存化に対応

フィールドバス専用センサには,4~20mAのアナログ信

号系出力を標準装備し,既存システムとの共存化を図ってい

る。また,既存アナログシステムに用いられる,当社インテ

リジェントセンサに対しては,オプションカードの追加の

みで,将来のフィールドバス構想に展開できるよう考慮して

いる。

②標準フィールドバス規キ各イヒに対応

将来規キ割ヒされるであろう標準フィールドバスへは,部分

的変更のみで発展できるよう酉瞳している。

(3)高速で安価なシリアル伝送バスを矧共

くMELSEの系の新規開発のシリアルバスをべースとして

採用し,劉而で,高速制御向きのバスを構築した。

(4) E ・1・C統合力溶易に実現可能

FA ・シーケンサの分野で広く使われている<MELSEC>系

の他のバスとも容易に接続できるとともに,センサ関連の電

気信号にも接続でき,電気・言十装の統合化か'フィールド騨寛

において実現した。言t装及び電気の総合化フィールドバスの

システム構想、を図3に示す。

⑤冗長性を考慮

オプション機能として,光バイパスユニットを開発したこ

とにより,もし局に故障があった場合,その局をバイパスす

ること力河能である。

⑥局問の長距離化を考慮

朱テ集論文

CRT,オペレータコンソール

コントローラ

汎用機器

情報バス

コントローラ

図2.総合計装システムにおけるネットワーク構想

表1.三菱計装用フィールドバスの仕様

部(961)

項

制御バス

最大制御制御局数

フィールドネットワーク

目

リフレッシュ時問

通

上位コントローラ

フィールドバス

フィールド機器

インテリジェント電磁流量言十とフィールドネットワーク・長田・春尾・鈴木

局問伝送距離

伝送路形

センサ局

'ι

1/0局

計装用フィールドバス

度

R

3~18ms

A

MAX

1.5Mbps

"'.巳

S

50om (光)/10om (0.52 ツイストペア)

三菱フィールドバス

情報バス

MAX

ι"、

機能

Ⅱ局

ループ形式

64局

.隣接反転チェック,パリティチェソク

併用

・ステーションコントローラ電源異常時

ノゞイノぐス

上位コントローラ

CT, P丁等
各種配電器局

上位コントローラ

NFB,電磁開閉器等
各種電動機局

電動棲コントロール閏連

コントロールセンター・高圧盤用局

フィールドハス

気系

計装系,電気系両方の高機能化が可能

パルス,接点信号等
各種汎用機局

図3.三菱フィールドバスのシステム構類

信号変換器等

各種汎用計算局

電磁流最計等

各種専用・計装局

計装系

信
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高効率の光アセンブリを採用し,局問の長距離化に対応し

ている。

3.1 開発の背景

前章で述ベたプラントにおけるフィールドネットワーク

化の動きに伴い,センサ自身の機能に対する要求も,ますま

す高度化してきている。そして,このような要求を実現する

ために登場したのが,マイクロプロセ"サを搭載したインテ

リジェントタイプのセンサである。センサをインテリジェ

ント化することは,次のメリットがあげられる。

山高機能・多機能化

プロセスの測定値を出力するだけでなく,自動ゼロ・スバ

ン校正,多重レンジ,上下限警キR,自己診断などの機能を装

備できる。また,センサの複合化が実現でき,2種類以上の

プロセス値を測定し,演算などの加工をして出力することも

可能となる。

②高精度化

補正演算,信号処理などを,マイクロプロセッサで行うこ

とによって高精度化が実現できる。

③高信頼性

自己診断機能により,機器の状態を常時監視すること力予で

きる。また,センサの設定条件などのチェックも容易であり,

測定値に対する信頼性も向上している。

④伝送方式の向上

伝送信号のディジタル化に伴い,1本のケーブルで複数の

情毅を伝送できる。また,上位システムとの双方向通信によ

リ,情報を伝えるだけのセンサから,情報を受け取って機能

するセンサへと発展している。また,りモートメンテナンス

力河能となり,現棚乍業の大幅な軽減力朔待できる。

このようなインテリジェントセンサが保有するメリット

に加え,新しいフィールドネットワークH判弌にヌ寸応する必

要性から,電磁流量計のインテリジェント化を計画し,製品

化を行った。以下では,この三菱電磁流量言十"SF780F"に

ついて紹介する。

3.2 電磁流量計の測定原理

電磁流量計は,導体か磁界を横切って動くときに,速度に

比例した電圧が,導体中に誘起されるというファラデー

(F討aday)の電磁誘導の法則に従って,流量を測定するも

のである。図4に電磁流呈痘十の測定原理を示す。

ファラデーの電磁誘導の法則によると,一様な磁界Bの

中を,その磁界と垂直方向に速度"で導体を流すと,その両

者の直角方向に設置された電極間促E雛d)に,起電力'が

誘起される。そして,起電力'は,

( 1 )ι=hBdu

ここで, h:定数, B:磁束密度(T),

d :管路内1条(m),υ:i充速(m、/S)

3 インテリジェント電磁流量計

と表される。

よってこの式から,起電力'を測定することにより,流速

(流量)を求めることができる。

式住ルこは,流体の温度,圧力,密度などが含まれていな

いので,これらの条件は,直接精度に景怨!しない。そこで,

電る茲流量計には,以下の特長がある。

①導電陛流体であれば,1品1叟・圧力・密度などの景祭吃受

けないでイ朴責流量が測定できる。

②圧力損失がない。

③検出部の材質により,腐食性の強い流体やスラリなども

測定できる。

などがあげられる。

3.3 三菱電磁流量計の特長

三菱電磁流量言十"SF780F"は,マイクロプロセ、,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

機能化を実現している。

以下に,その主な特長について述ベる。

①小型・゛茎量化の実現

検出器のコイルとコアにおいて,発生磁界分布に対して有

限積分法による数値言1算を行い,短面間化力河能な升剣犬の検

討を行った。その結果,面間寸法を短くすることができ佃

径10ommφでH5mm),門Ⅷ.呈量化を実現している。

②指示値に対し,士0.5%の高精度

口径5~20omm φの検出器において,流速1~10m/S

の範囲で指示値に対して士0.5%の高精度を達成した。

③豊富な機能の標準装備

多重レンジ(正逆四重レンジ),正逆流量測定,自動ゼ

ロ・スパン校正,積算(正・逆,差),上下限警報,自己診

断などの機能を,すべて標準で装備している。

④コミュニケータによるりモート操作

これまで現場の変換器で実施していた,流量計の保守・校

正・点検作業が,コミュニケータを用いることにより,変換

器から離れた場所でも可能となった。また,コミュニケータ

には,日本i吾表示(漢字含む。)による対話方式を採用し,操

作性の向上を図っている。

⑤フィールドバス接続機能

変換器を,専用のフィールドバスに接続することによって

上位システムと接続でき,バスを介して測定値のモニタリン

グや,設定値・パラメータ等の変更が,中央から行うことが

84 (962) ]990
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できる。

3.4 仕様・構成

3.4.1 仕様

三菱電磁流量計"SF780F"の仕様を表2に尓す。以下,

標準測蒲している機能の一部について説明する。

①多重レンジ(正逆四重レンジ)

流量が大幅に変化する場合に,レンジを切り換えて,精度

良く流量を測定する噛動で二重レンジ,外部切換えで四重

レンジまで可能)。

②正逆流量測定

検出器の向きを変えずに,そのままの状態で逆方向に流れ

た量の測定が行える。

(3)自動ゼロ・スパン1交正

変換器内部に校正用のキャリブレータを内蔵しており,コ

ミュニケータからの操作で,校正を実行する。

(4)チ責算(正・逆・差)

流量の積算値を内部メモリに記憶し,正方向,逆方向及び

その差について各々のチ責算値を表示する。

⑤上下限警報

流量測定値が任意に設定可能な上下限警報点を越えた時

に,接点出力を行う。

⑥自己診断

コイル断線,短絡・入力回路異常・メモリ異常・マイクロ

プロセッサ異常・バッテリ異常などを検出し,外部ヘの警報

接点出力を行う。

3.4.2 構成

電磁流量計は,検出器,変換器及びその問を接続する専用

ケーブルで構成される。変換器内部を中心とした構成ブロ"

ク図を図5に示す。

3.4.3 特性(性能評価データ)

この電る茲流量計における実流Z式験データの→チ1を,図6に

示す。当初の設言十仕様である,士1.0%F、S(流速スパン 0.3

~1m/S),士0.5% R、D (流速スパン 1~10m,/S)を十分満

足している。

3.5 コミュニケータによるりモート操作

で行う。図8に,コミュニケータにおけるタッチパネル操作

を示す。操作体系は,図9に示すように,仕キ兼.寉認・測

定・設定・校正・診断といった機能ごとに分ま頁され,階層メ

ニュー方式となっているため,複雑な操作方法を覚えること

なく,簡単に扱うことができる。また,フィールドバスの適

用時には,これらコミュニケータから行う同一ーの機能が,バ

スを介して上位システムから実行できる。

3.6 実流量検定設備

電磁流量計の性能の向上及ひ副而を行う上で実流量キ貪定設

備をイ吏用する。設備の概要は,下記のとおりである。

①設備規模

(田高架複合水糟塔:上部水槽容量 320t

下部水槽容量 640t

10,ooom'/h

5 ~1,20omm φ

朱テ集論文

化)最大校正流量

①被校正口径

②校正方法

(司重量吉難による化,]0,50t のひょう量タンク及び

はかり)。

化) 50t を超える場合は,下部水糟レベル,又は基準流量

言十を用いる。

Ξ菱電磁流量計は,専用のコミュニケータ

を用いることにより,変換器はもとより,変

換器からの4~20mA DC アナログ信号ライ

ン上において,保守・校正・点検などのイ乍業

力所テえる。コミュニケータの接続方法につい

て,図7 に示す。変換器からの 4~20mA

DC アナログ信号ラインに,コミュニケータ

を並列に接続し,このアナログ信号ラインに,

ディジタル信号を重畳しで情報を伝送する。

操作は,表示部分であるLCD(液晶)パネ

ルの上に取り付けられた透明タッチパネルか

ら,日本Z吾表,示(漢字含む。)による対話方式

表2.三菱電磁流量計"SF780F"の仕様

項

口

目

ライ ング

検出器構造

5~].20ommφ

粘 圧

{50 ~ 20omm ゛}

テフロン PFA,ポリウレタン

SUS3]6L,チタン,白金イリジウム

仕

防t急形UIS C 0920)

インテリジェント電磁流量言十とフィールドネ"トワーク・長田・春尾・鈴木

スパン(m/S)

検出器

様

避臣'機能

1~10

0.3~ 1

'「

多重レンジ,正逆流量測定,村途乞,パルス出

ブJ,ダンピング,自動ゼロ・スパン校正,自己

診断など

25%指示以上

励磁
コイル

アンプ

i ,1

0.5% R.D

電源,出力信号ラインに避雷素子内蔵

R

ACI0OV, DC24V 共用

ほか

励磁電流

V/F

変換器

アンプ

25%指示未満

1.0%F.S

0.125%F.S

VノノF

変換器

力ウ
ン夕

ROM

回路

力ウ
ン夕

RAM

励磁電流設定

バルス幅
変調回路

励磁方向切換え

D/0出力

(/Uレス,警報,正逆,レンシ)

4~20mA

出力回路

図5

(レンジ切換え,シグナルロソク)

電磁流量計の構成ブロック図

アナログ出力

EEPROM

D/1入力

電源
回路

電源

AC/DC入力

(共用)
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+0.5

0

0-ーーー^コ

△一ーーー心

ローーー→コ

流速

5. om/S(96R. D)

1. om/S(g6R. D)

0.3m/S(%F. S)

本体端子電磁流量計変換器
十一 TF785F

50

流量(%)

図6 実流試験データ(口径80mmφ)

4~20mA DC

アナログ信号ライン

＼

[ニニニコロ

100

コミュニケータ

計器室

4.今後の展開

4.1 インテリジェントセンサ

今回製品化した電磁流量計については,今後

・検出器と変換器を組み合わせたー一本ヲチ.の製品化。

・悪条件下においても,安定した言ガ則力新テえることを可能

とするA1機能の付加

を進めていく。また,フィールドネットワークの基礎をな

すインテリジェントセンサのラインナップについては,次

のセンサとしてインテリジェント圧力・劃王伝送器の製品化

を考えている。また,既設センサや他社センサのフィールド

バス化のステ、,プとしては,フィールドバス1/F の提供も

考えていきたい。

4.2 フィールドバス

①電気,ヨ1装系双方にまたがる高機能化

インテリジェントなフィールド機器の充実と併せて,中央

にいながらにして電気系・言十装系とも同レベルで監視・制

御・メンテナンスカ河能になる。また,現場では,コミュニ

ケータでどこにいても知りたい機器の情報が入手できるよう

になるであろう。

伐)標準フィールドバスを含めた適材迩斤のフィールドバス

化

Cニニニニニニ]ロ

中継

端子

図7

、ゞ;.多.

同左

、-Y、

三

HHC-700-、。ーー.四

二ノ

コミュニケータの接続方法

三

シf,1,

.゛

参'

設定スパン,積算流量,パルス出力設定
上下限警報,出カダンビング設定
TAG,型名,製番設定ほか

校正ループチェッケ,スパンチェック
ゼロ点校正,4・20mA校正

診断・・ー・自己診断の実行(任意時)

受信計器
250~800Ω

y而子台

'ミ好y

"ニ,J" A."ιjl"、.ノ'

ノ、
^'

、、

[ニニニニニコロ

図8

41^JJ'ノイ、ゞ
ー,＼

ノ.

ム*'二生'ニ''メ

コミュニケータにおけるタッチパネル操作

将来標準化されるフィールドバスをメインに,三菱フィ

ルドバスはもちろ人アナログ伝送ライン等も混在する適材適

所の伝送方式をもつシステムのキ蒜築か'なされるであろう。

以上,フィールド機器のインテリジェント化に伴い,今後

、"".」→丁「一""'号一.剛乱

一夕

電源ON

、+リ→',1二

同左

5.むすび

将来のプラントのフィールドネ、,トワーク化に対応でき

るインテリジェント電る燐流量計及ひ三菱フィールドバスの概

要について述ベた。今後,センサ,アクチュエータなどを含

めたフィールド機器において,一層インテリジェント化が進

人でいくものと思われる。我々としては,公共プラントのみ

ならず,様々なプラント設備の二ーズにこたえるべく,さら

にフィールドネットワーク,センサの開発を続けていく所

存である。

86 四64)
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仕様 ,電極材質など製品仕様の表示

'・・・、設定テータ及び変更履歴の表示

綬時・積算流量表示

トレンド表示

確認

.゛レ JJ

測定

図9.コミュニケータの操作体系

のフィールドには,複数の伝送方式がg要になるであろうが,

混在した方式でも使えるようにインタフェースを考慮するこ

とで,標準フィールドバスが,確定されるのを待つまでもな

く,開発を推進して,設備運用にいち早く貢献していく玄要

があると考えている。
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このたび三菱電機ては、中国・GNPJVC殿大亜湾原子力発

電所向けに、 525RVと420kV連系用として世界最大容量級

の三相90OMVA、525/420kV単巻変圧器を完成し、良好な試

験結果を得ることがてきました。本変圧器は、当社における

大容量・高電圧変圧器の標準である外鉄形ウォームフィト

構造を採用し、最新の設言十・工作技術により最高水準の低損

失化とコンパクト化を実現しました。また、写真ては、一次

倒K525kv)、二次側(420kv)共工場試験用気中プッシング

を取り付けていますが、現地ではGISに接続されます。

特長

.直列変圧器による問接式負荷時タップ切換え方式を採用し二

次側電圧を調整していますが、タンク補強の最適配置など合

理的なタンク設計を図り、単巻変圧器と直列変圧器の共通夕

ンク構造・コンパクト化を実現しました。

.一次線路側には、電界緩和形(コンツーノレ)絶縁を採用し、更に

衝撃電圧性能改善のため静電板を適正配置することにより、

絶縁信ネ頁性の向上・コンバクト化を実現しました。

.巻数分上ヒ(CO・tatio)の小さな大容量単巻変圧器においては、漏

洩磁束量の増大に伴い漂遊損失が増加する傾向にあります

が、最新の磁界解析技術を駆使して転位位置の最適化・導体の

細分化などを図り、大幅な低損失化を達成しました。

.冷却器は、油倒卜空気側の冷却効率を改善した高効率ユニット

クーラの採用により補機損失の低減を図りました。

ノ、ヅ

,^

中国大亜湾原子力発電所向け
三相90OMVA・5251420kV単巻変圧器
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このたび三菱電機では、映像、音声の両IF信号処理のために

2個のPLLを備え、SECAM Lの映像、音声検波、PAL、B/G

の映像、インターキャリア検波機能を有し、更に、 NI-

CAM、 DfMAC等にもヌ寸応可能なマルチスタンダード

ⅥF/SIF IC "M52020SP"を開発、製品化しました。

ノ、ヅ

少^

特長

.VCO、 AFTコイル周波数切替回路を内蔵していますのて、少

ない外付部品tsECAM LのVHF 口ー・チャン才ソレの対応

が可能tす。

.SECAML音声検波は、映像同様PLLによる完全同期検波方式

のため、直線性の良い音声が得られます。

.インターキャリア検波はPLLスプリット方式を採用。出力は

AGC制御]され、ダイナミックレンジも従来より広く設定して

いますのてNICAMにも対応可能tす。

@MACスイッチの切替により、AGC時定数と入力端子が切替わ

リ、 DfMACにも使用可能て'す。

.ⅥFAGCにダイナミックAGCを採用。 PAL、 MAC時には高

速AGCスピードが得られます。

命キーイングパノレス発生回路を内蔵していますのイ、 VTRのチ

ユーナーにも使用てきます。

ピン結線図
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高画質・高音質対応のテレビ、 VTRの中間周波信号処理部

には、現在笹敗子評をいただいておりますM51362/5/6SPシ

リーズによるPLL-SPLIT方式が標準的となっています

が、このたびさらに高画質・高音質を追及し、 TWIN-PLL

方式中問周波信号処理IC"M52014SP"を製品化しました。

特長

@辛斤ウェハプロセスを採用し、 1F-AMP、 PLL検波、 AGCを映

像用と音声用に2系統備えています。

.SAWフィルタの音声倒Ⅱ二双峰の帯域特性をもたせたものて

PLLキ貸皮が可能なため、ナイキストスロープて発生する音声

ベズが削減(5~10dB)され、またAGCにより音声感度が向上

します。

.孝斤回路技術を用いたTWIN-PLL方式tあり、 VC0コイルが

1つだけて、従来と同じ周辺回路規模、調整点数て実現てき

ます。

.Dynamic-AGC方式の映像、音声両チャ才、ノレ共ヘの採用によ

リ、各々AGCフィルタ1端子だけで、従来比約2倍のAGCスピ

ドが得られます。

ノ、ヅ

,^

TWIN・PLL方式

テ叱中間周波信号処理C"M5⑳14SP"

チニーナー

従来のPLL-SPLIT方式
SAWフィルタのナイキストスロープを通った映像

キャリアにVC0がロックし、そのVC0で音声キャリ

アが周波数変換される。
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双峰特性のSAWフィルタを通った映像キャリアに

VC0がロックし、そのVC0で音声キャリアが周波数

変換される。
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省力、自動化、省エメ、を目的として、一般産業機械からビル空調

機器にいたるまての幅広い用途てインバータが使用されるように

なり、普及が高まるにしたがって用途に対応した二ーズも多様化し

てきています。三菱はん用インバータは、これらの二ーズに応えるた

めFAシステムにも結合てきるハイスペックなものから、操イ乍性と経

済性を追求したエコノミーなものまて、各種シリーズを豊富に品揃

えしています。

特長

.高機能

①FAシステム上のシーケンサや計算機と直接結合イきる『データリン

ク機能.や『言十算機りンク機能』を使用しているため、システム構築が

容易τ、す。<Z即0、Z⑳0シリーズ>

②電流を佑1邱艮してトリップに至らないように制御するトリップレス機能t、

インパクト負荷などtも安心、して運転てきます。

③16ビットマイコン採用によるオールディジタル化て各種機能をパラメ

ータ処理、多機能化と高精度化を達成しています。

仕様

、

'

^L^^
『『一^→.^^J^

キ J

、、.、、ミ

ゾ'

r衡m加一血"簿

シリーズ型式

.低騒音

耳障りな金属音を一掃し、商用電源時にせまるモータの低騒音運転を

実現しました。<Z300シリーズ>

.省スペース

ブック形状化による取付面積の大幅な低減<Z榔シリーズ>や奧行き寸

法の縮小<Z卿シリーズ>により格段の収納効率を図ることがtきます。

.高信頼性

厳選した高信束頁陛部品の採用、低ロス設計そしてオールディジタル化

による部品点数の低減とがめいまって、信頼性が著しく向上しています。

.襍作性

業界トップレベルの操イ乍性を有する、当社独自のディジタル設定器

『パラメータユニット」はZ御シリーズを除くすべてのシリーズ共通に使

用tきます。

」.糺'孤

"ヅ

<一

ヲ

FR-2300

FR・Z200

,

製品概要

高機能、低騒音形

FR-Z120

高機能、多目的形

FR-Z1記

電源クラス

高機能、普及形

小容量

FR-Z020

20OV

40OV

FR-F400

プックタイプ

省スベース形

適用モータ容量住粉

20OV

40OV

ノ」、}杉、ノ」、1容R.

エコノミータイプ

90 四68)

20OV

0 75~22

22~22

省エオ、用途

20OV

0.4~55

2.2~55

出力周波数範囲(HZ)

20OV

0.4~3.フ

20OV

40OV

0.5-360

0.4~3.フ

0.5~360

04~1.5

0.5~360

低騒音仕様、電流制限機能を標凖装備Zシリーズの最上

位機種

2.2~55

22~55

0.5~360

Z300シリーズにせまる多機能設計

(低騒音、電流制限桜能は装備せず)

その他・特長など

0.5~120

単機ドラバプに最適な機能を備えた誓及タイプ

0.5~ 120

スリムサイズ、取付面積が0.4kWて、Z120の約ν4

B5判 6U180XH255脚)の小形・軽量、鮪易操作の経済

タイプ

フプン、ボンプの省工才、運転に最適な機能を装備した*

ーノレディジタノレインパ'ータ
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特許と新案臣1一臣回川W胤◎川脚川

この発明は,タ・,プ切換過程でりアクトルを循環電流抑制

要素としてイ吏用する保護回路を備えた負荷時タップ切換器に

関するものである。

図において,住)は変圧器などのタップ巻線,(4),(5)は夕

ソプ巻線①のタップ位置N 及び位置N・1よりそれぞれ引

き出された夕、,プに接続された夕・,プ選択器の固定接点,(6),

⑦はそれぞれ交互にタップを選択するタップ選択器の可動

接点,(8)は限流りアクトル,四),⑩は負荷開閉器,⑪,⑫

は変流器,⑬⑭は負荷開閉器⑨及び⑩がそれぞれ開極し

たのち一定時間後にそれぞれ開成し負荷開閉器⑨,⑩がそ

れぞれ投入される前に閉成するように構成された短絡スイ、,

チ,⑮は短絡スイッチ⑬又は⑭が開成したときに変流器

⑪又は⑫の出力を検知する電流検知装置,⑯は逆並列に接

続された整流素子である。

この発明は,整流素子⑯を図に示すように接続したため,

変流器三次回路に流れる過度直流電流を制限する逆起電力と

してスレッシヨルドレベルの電圧力Wf用し,その減衰を早め

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-2136

負荷時タップ切換器 吽寺許第1248254号)

発明者古川一弥,有福裕

ることができ,過度電流転流による誤動作を確実に防止する

ことができる。また,スレ、,シヨルドレベルは通常IV未満

であるため,整流器⑯を挿入したことによる変流器負担の

増加はほと人ど無視でき,経済的効果は大きい。

この発明は,例えば運転中の変圧器等の油入機器の油中に

溶解しているガスを分析するための油中分解ガス自動分析装

置等に装備されるバブリング方式の液中溶解ガス抽出装置に

関するものである。

図に示すものにおいて,先ずコック⑦,⑧及び⑪を閉じ

系内を大気と遮断するとともに,コック(9)を開いて容器住)

とガスだめ容器④を連通させ,真空ポンプで系内を排気し

た後コック⑩を閉じる。次に一定量のΞ斜斗油を容器①,゛尊

入した後コック(8)を閉じ,マグネチックスターラにより回

転子②を回転させると,油は撹捍されi耕斗油中の溶解ガス

の一部はコック四)を通ってガスだめ容器(4ルこ移る。一定時

間油を撹枠後圧力計⑤の指示力〒変化しなくなったとき,コ

ソク⑦を開き流量制御器⑬及びフィルター③を介してバ

ブリングガスを送り込む。この時,バブリングガスの貯槽

⑭の圧力を大会証より相当大きくし流量制御器⑬により流

量を極めて少呈に調節してバプリングガスを連続的に適量送

り込む。i式ネ斗油中の溶解ガスはバブリングガスと共にガスだ

め容器④に大気圧若しくは加圧の状態で採取した後コック

液中溶解ガス抽出装置

6

4

11 、、、、

16

7

5

ー、-8

(特許第 1438543号)

発明者石井敏次,牧野芳弘,内藤貞夫

⑨を閉じ,圧力言十⑤によりガスだめ容器④内の圧力を正確

に測定する。

以上のように,この発明によれば,コック類の開閉回数を

低減させたため,部品の寿イお延長と操作の簡便化を実現でき,

自動分析装置用の液中溶解ガス抽出に適した装置を捌共でき

る。
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特許と新案有償開加ⅧⅧ川棚Ⅷ熊団朋削川削川削

この老案は,バブリング方式の液中溶解ガス抽出装置の改

良に関するものである。

すなわち,図に示すものにおいて,液中溶解ガスの抽出を

行う場合,給液流路⑥の弁(5a)及びガスの吐出流路⑧の

弁(5d を開き,一定量の溶液を密閉容器①に入れる。次に,

モーター④に通電し回転子③を回転させ,溶液を撹枠させ

る。この溶液の撹枠は密閉容器住)の底面に対し直角面に沿

つて回転する回転子③により行われるため广液面のt皮立ち

が少なく,仮にt皮立ち力迦こっても邪魔板⑫で抑制される。

また,回転子力技持棒⑪に機械的に支持されているので,

回車昂垂度をかなり高めることができ,気液の接触効果を増大

することができる。一方,溶液の撹枠と同時に,弁(5b)を

開きパ'プリングガスを溶液中に送り込む。このとき,回車云子

(3)の背音原図の左側D のバフ、りングガスは回転子側に吸引さ

れ,しかる後密閉容器①の壁面に叩き付けられるようにな

るため,バブリングガスは細力く砕かれ,気液の接触効果は

バブリング式液中溶解ガス抽出装置(実用新案登録第1728151号)

老案者牧野芳弘,吉原俊彦

大きくなる。そして,溶液中の溶解ガスはバ'ブリングガスと

共にガスの吐出流路⑧から容器の外ペ移送される。

以上のように,この考案によれぱ,撹桙による気液の接触

効果を高め,液中溶解ガスの抽出効率の高い抽出装置を得る

ことができる。

有償開放についてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-2136

<次号予定>三菱電機技報 V01.64 N0 12 鉄鋼プラントを支える最新技術特集

特集論文

.鉄鋼プラント技術の新Lい展開に期待する

.鉄鋼プラント用電機品の展望

.熱問圧延プラント用電機品

.サイクロコンバータ駆動祠期電動機の圧延主桜ヘの適用

.交流可変速ドライプの鉄鋼プラントへの適用

.大規模分散化計算機システム

.プロセスラインにおける EIC統合化システム

.A1を利用した加熱炉燃焼制御システム

.冷問圧延機の形状制御システム

@鉄鋼用溶接機と誘導加熱装置の現状と動向

7

5b

6
5a
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.鉄鋼プラント用特殊センサ

普通論文

.幕張テクノガーデン

、'1C 力ード利用入退室管理システム・鍵管理システム"

.多地点テレビ会議システム

.衛星問通信用搭載アンテナ追尾制御システム

.80OMH乞帯ディジタル自動車電話用りニアアンプモジュール

.超高速256K ビソト CMOS SRAM シリーズ

.冷暖同時マルチエアコン

.多極参照電極付き単セルによる

リン酸型燃料電池の分極挙動の解析
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jz'ポットライト"MR-P20"
モーションコントローラ

才才が ^

三菱モーションコントローラ"MR-P20"は、当ネ士のはん用

ACサー求と組合わせて使用する指令装置として新しく製

品化したものて、す。近年、工場の自動化が進む中て'ACサー

ボを使用した各種機械設備の自動化の需要が年々増加して

います。さらに、自動化の機能はより高度化し、複雑な制御

や、個々の機械専用の制御機能が求められ、高速度、高精度

が必要なものが増えています。一方、顧客には、より使い易

特長

.<32ビット>CPU、メモリ素子をはじめ最棄斤鋭のLS1と、超小

形の面実装部品を数多く採用し、ユニットの大きさを従来品

のν2ヘと小形化をはかりました。

.<32ビット>CPUの高速処理により、モーション制御の性能を

大幅に向上tき、複雑な制御もよりスムーズにスピーディに

指令て'きます。

.モーションプログラムにはNC言語を使用し、割込機能や同期

制御などの複雑な動きも簡単なプログラムで実現てきます。

.マンマシンインタフェースは、専用の9インチCRT操作パえソレ

のほか、 MELSEC-Aシリーズのプログラミングパ才ソレとして

"MR-P20PRU"を接続すれば、ティーチングプレイパ'ツク機

能が可能になります。

.ディジタル制御のACサー飛アンプ"MR・SB/MR-SD"とは、

専用の高速バスケープルt結合し、コントローラとサーヨξア

ンプが双方向にデータ交信が行え、サーボ性能、信束頁性、保守

性が一段と向上しました。また原点復帰動作を使わなくてす

む絶対位置検出システムにも対応しています。

.機械のシーケンス制惟Pを"MR-P20"にユーザラダーとして組

込むことがて、き、"MR-P20"ユニット1台て、モーション制御と

周辺のシーケンス制御が行えるため、スタンドアロン形ての

機械制御を、よりコンパクトな構成て実現て、きます。

主な用途としては、各種搬送機械、簡易ロボット、簡易工作機械

および機械周辺のマテハン機器、木工機械、包装機械などのモー

ション制御に適用て、きます。

<、安価て'信頼性の高いものが当然だとの認識があり、これ

らの要求に応えるために、従来に比ベてよりコストパフォ

マンスの高いコントローラが必要となっています。モー

ションコントローラ"MR・P20"は、各種機械の自動化に幅

広く対応するため、業界初の<32ビット> CPUを搭載し、

小形、高性能、使い易さを追求して製品化しました。

口

プログラム

賤

^

口血

唾

仕様

亀

仕様項目

制御軸数

2軸同時制御

2軸独立制御

最小指令単位

最大令量

最大出カパノレス数

高速送り速度

自動加滅速送り

機能 送りオーパライド

無限表位置決め

自動運転運転

モード 手動運転

プログラム言語

プログラム容量

部制御機能

護機能

械補正

機械入力

機械出力

サー司ξインタフェース

ユー→ドシーケンス内蔵

PLC
シーケンス命令

操作&マンマシンインターフエース
データ
入出力 IC力ードインタフェース

絶対位置検出

制御系

2軸制御

直線補問、円弧補間

各軸独立に運転モード設定、プログラム運転が可能

機械
バンタ
フエース

内

0.01、0.001、0.ooolmm

93(97D

8桁土99999999

60okps(モータ回転数 30oorpm時)

0.oolmmノノ゛ノレス時
36mノ分(モータ回転数 30oor m時)

直線加減速(時速数0~30sec)

高速送りオーノぞライド1、25、50、100%、
低速送りオー,tライド0~140%

同一方向のくり返し位置決め

メモリモード:メモリ内のプログラムによる
自動運転
JOG送り、ステップ送り、手動ハンドル送り、
手動原点復帰

NC言語(Gコード使用)

最大32種合計8000文字

外部サーチ、始動、一時停止、シンプノレプロック、
リセット

非常停止、ストロークエンド、ソフトリミット、
インタロック

バックラッシ補正 0~65000パルス

標準Di48点、最大96点(24V/13mA)

標準D032点、最大64点(24V maX6VmA)

当ネ士ディジタルACサー,1ミ MR-SB/MR-SD
ノぞス結合インタフェース

内蔵ラダー 2000ステップ

95種(シーケンス命令19種、応用命令76種)

財ンチCRT操作パオ、ル AGGPP接続可

本体ユニット1C力ード挿着、プログラム、パラメータ、ユー
田'ラダーの入出力用

絶対位置検出譽付サー余モータ、アンプ使用時可能

容

1
1

外
保
機



店舗用

jZポヅトニフィト 空調機器集中監視制御システム
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高架下等店舗の空調は、従来ハッケージタイプの単独運転

方式、または集中熱源分配方式による単純(段階)制御のた

め、全体の効率及び運転操作の利便性については重点が置

かれていませんてした。今回、高効率、省工才、、運転操作

の利便性を追求したアドバンストな集中監視制御システム

を、高架下店舗の空調設備に対し適用、納入致しましたの

て以下にその特長及び仕様概要を紹介します。

特長

1)システム生成ビルダによりプログラムレス化を図り、ユーザ

ーニーズに適合した制御、覧視システムを構築可能。

2)操業履歴(運転、操作、警報)のデータベース化により、容易な

操業及び保守管理を実現。

3)データロギング充実(FIFIN形式によるロギング対象データ

の登録と収集データの保存)

4)ユーザフレンドリイなマンマシンインタフェース(人猿作案

内、ガイダンス、ウィンドウ表刀ヌ)

5)FDDベースによる移キ直性とFIFベースによる短納期を実現。

システム式図

島
竈曾
舗

防災盤

FHP

機能・仕様

適用範囲

管理点数

ユーザKEY

操作WINDOW

標準搭載S/W

分電盤

オペレータ

ステーション

DP

・画

ー"=^

CRT

OPS

櫛1リモート1/0盤

険1

RI/0

CNS

冷温水機制御盤

コントローJ

ステーショ'

10,ooom,/SET

1,424点/SET

8,192種のFUNCTION を自由に設

言十・組み合わせ可能

HELP WINDOW

5C2V

R1

N

5C2V

X5

T

冷温水機制御盤

a)スケジュール運車云

b)グループ運転

C)パターン運転

d)PID制御

e)データロギング

f)操業履歴

CHW

圃气, 薬液

94 (町2)

N02 リモート1 0

陽2

Rリ0

丁

温度湿度

X5 X1

排気制御盤

INV

EF02

PAC

ハソケージ

エアコン

ダンパー D

X8

ACCI

空調制御盤 2

ACC2

X4

三方弁

0 冥)

EFSA~SD

X5 ×2

T田
温度湿度

゛ぬ3リモートV

1-03

則ノ0

空調制御盤 3

ACC3

口国
HUI~4
AHUI~4

M C◎
HU5~8

AHU5~8

空調制御盤 4

ACC4

X11 ×6

タ'ンノノ、^^
三方弁

菱電機技報・ V01 64 ・ NO.11・ 1990

空鯛制御盤 5

ACC5

"国^Ⅲ国" 00◎
HU13~16HU9~12 HU17~18

AHU9~12 AHU13~16 AHU17~18

OAH01
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屋内用高解像度大型映像表示装置
《オーロラビジョン・マークⅡHR》

大型映像表示装置は、臨場感・迫力感あふれる映像を多数の

観衆に同時に与え提供することがてきるニューメディアと

して脚光を浴びています。最近tは、野球場・競馬場などの

大型の続技場以外にもビル壁面や駅のコンコースなどに設

置され、街を歩く人々に最棄斤情報をりアルタイムて提供し親

特長

.局解像度

従来の屋内用当社製と比較して4倍の解像度を有してぃるた

め、より短い距離から映像を見ることがて'きます。

.高画質

クリアビジョン技術による信号処理によって、より鮮明な映像

が提供て、きます。

高輝度

発光方式に電子線励起のCRT方式を採用し、高輝度表示が可能

になりました。明るい場所においても美しい映像を楽しむこと

がtきます。

.画面の一様性

発光素子ごとにRGB輝度補正回路を付加してぃるのて、色のば

らつきがない一様な表木がてきます。

.低消費電力

低消費電力なのて、省工才ソレギーて運営てき、設置場所の選択や

設置工事が容易てす。

.局速応答表不

動きある画像においてもスムーズに表木て、きるのて、ちらっき

のない表示が提供て'きます。

.色再現性

プラウン管と同様の発光方式を採用してぃるのt、色再現性に

優れ違和感のない映像が表不てきます。

.軒量・薄型

スクリーンの奥行きが薄く重量が軽いのて、簡単に取り付けが

て'きます。

MITSUBISHI

,

00 0 00 0
00 00

00 00 00 0
00 00

00 00
00 00
0 0 00 0

しまれています。しかし、ハイビジョンの技術動向からもう

かがえるように、映像の高解像度化の要求は一層高まってぃ

ます。そこて、市場の二ーズに応えるべく高解像度型発光素

子を開発し、その素子を多数配列した屋内用高解像度表示装

置オーロラビジョン・マークⅡHR を製品化致しました。

仕様(標準スクリーン.200インチ)

製品名

゜0◎a
゜oa
々0◎
000

発光素子(左倶上高解像度型右倶上従来型)

仕様項目

発 光方式

画素配列[閲]

オーロラビヅヨンマークΠHR

複合CRT

1げ当り画素数

ディヅタノレ

(文字グラフィック)

ビデオ

応答性

表尓速度[フィールド/*打

表尓階調

最大面輝度[cd/が]

寿 命[hr]

スクリーンサイス訊,XH [m]

スクリーン面積[m,]

画素数WXH

(合計)

外形寸法WXH D m

視き刃

距離[m]

回回回回

1回国回回回国国回

6

ド十、「
9

回国回回

17,フ76

5m以上

10m以上

TV相当

2,500

平均電力

受電容量

60

25畊目当

1,000

8,000

3.84× 2.88

重

kW

[kvA]

[捻]量

11.06

512×384

(196,608)

5.12×338×0.45

'
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