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表紙

産業メカトロニクス製品

当社産業メカトロニクス関連製品は,

幅広い製造業において加工・組立など物

作りの原点を更に高度化し,厳しさを増

す高精度・嬬内期・低コストの要求に対

応している。これらの製品は,市1」御系の

マイクロエレクトロニクス,電源系のパ

ワーエレクトロニクスに機械技術を組み

合わせたシステム製品である。写真は,

電子ビーム加工機(左上),レーザ加1機

(左下),金型生産支援システム(中央上),

ワイヤ放電加工機(中央),形彫放電加工

機(中央下),数値制御装置(右上),ロボ

ツト(右下)である。
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〆カトロニクス技術の現状と展望

秀打藤長男・萩原史朗

三菱電機技報 V01,釘・ NO.8 ・ P.2~5 (1993)

メカトロニクス技術の進歩が我が国の高度成長を支えた柱のーつと位

置グけ,バブル崩壊によるメカトロニクス市場動向の変化を整理し,現

状の技術課題を泙・き彫りにする。これらの技術課題に照らして,過去十

数年闇の技術1刑発を,放電加工機を具体例とし,概観する。さらに,本

特集号に掲載されているメカトロニクス製品にかかわる技術の現状と今

後の展望の概要について述ベる。また,21世紀に向けて省資鴻け地球環

境保全等の見地から,メカトロニクス技術が扣.うべき役割に言及する。

ワイヤ放電加工機の最新技術

弥冨剛・田小誠・'分木俊雄・真柄卓、司

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.6~ 10 (1993)

ワイヤ放電加工機ヘの要求は,高精座・高品.位加工,冉動化・省力化

など多岐にわたっている。高速無.屯解電源は,加工効*を落とさず,電

解腐食を抑制した高解,位加工ができ,超硬合金やチタンなどの特殊材料

への使用を可能とした。また,ワイヤ自動"辱合装置では,消粍部吊,の交

換性の向上など,保守性の改善によって使いやすさを追求した。これら

により,ワイヤ放屯加]工機の適用範囲を,金型加工にとどまらす大幅に

拡大した。

アブストラクト

レーザ加工機の最新技術

藤木隆一・火山年郎・久保学・長野修・白匁黙告藏

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.24~30 (1993)

炭酸ガスレーザ加上機が生産悦場に投入されてから]0年以上が経過

し,主として板金加工用途に急、速に曹及した。この苦条には,レーザ加

工の住厩?性・経済性か引耀究的に向上したことが挙げられる。呪在におい

ても,加上基本性能の向上のほか,低ランニングコスト化,省力・省人

化と除倒リ冬の向」1_,材料・歩詔り率の向上女ど生産性己父善のための多くの

ズがある。本稿ではこれらの二ーズに基づいた1伎新の炭酸ガスレー

ザ加工機の技術動向を紹介する。

ワイヤ放電加工機の加工4寺性と加工技術

大泉敏郎・山団久・小d_1芳郎・竹内浩志

三菱電機技報 V01.67 ・ NO .8 ・ P.11~ 14 (1993)

無屯"争遣游,浸せき(漬)加工技術,微糾リ川工技術などの高品位加工技

術の実用化により,ワイヤ放電加工織の加1品質は飛躍的に向上した。

今後,1C リード加工用金型,枯密金型,特殊部県.加工など従来は何r削加

工等の鼎劇!技術を要する加工に頼らなけれぱならなかった領城や,機械

加工では加1不可能な微細加工の領城などヘ適用することにより,ワイ

ヤ放電加工機は加工工程の自動化やコストダウンに火きく女献するもの

と考えられる。

1 厚板鋼板のレーザ切断ヰ寺性と加工技術

形彫放電加工機の最新技術

新開勝・辛嶋利春・赤松浩二・佐藤達志

Ξ菱電機技報 V01.67 ・ NO .8 ・ P,15~ 18 (1993)

MFアダプタは,高粘度に加1状態を識別する新センサの開発とこの

センサの信号を形彫放電加工機の適応制御に迪用することにより,放電

加工性能を格段に向上させた。

粉末湿入放屯加工は,シリコン微粉末を加上液に混入して放電加工す

るもので,渠小放電を排除できることから仕上加丁特性に優れている。

従米上蹄勺40倍の大面枝までの鏡面加1が可能であり,クラックのない高

品,質の仕上加工面を得ることができる。

金岡優・村井融・木谷基

三菱電機技報 V01.釘・ NO.8 ・ P.31~35 (1993)

炭酸ガスレーザ加工織は,切断・溶按・熱処理の分野に広く1心別され

ているが,木稿では軟銅材の厚板切断注能の向上にエミ献した最新の技術

と応用例について紹介する。

火物加上用のレーザ加工機では,加エテープルのあらゆる位識でビー

ム品,質を一定に保つ技術が硫立された。また,アシストガス条件では,

厚板切断住1打の加1部の酸索ガス純度を高く保つ技制寸について述ベる。

電子ビーム加工機の高信頼化技術

山本吉廣・三浦明・金子秀巳・荒川及蔵・大田正雄

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.36~41 (1993)

電子ビーム加1機の生産ラインでの安定化をねらった直線搬送式

40kV 電子ビーム加工機を製品.化し,由列川U那留,の溶鞍・表面改質用とし

て,斗司艾4年度にH台納入した。 40kV化による溶按品.質の長期安定化,

装擢管理のA1化,低騒音スクロールポンプの採剛など従来や他社にな

い姜業を岳墨り込んでいる。

本稲では,人にやさしい,環境にマッチした電子ビーム加1機の安定

化,白動化技術及ぴ小型化を小心に紹介する。

形彫り放電加工4寺性と加工技術

尾崎好雄・富沢文夫・河津秀俊・後藤昭弘

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.19~23 (1993)

形周封攻屯加工機の新技術かサ'白戊し,加工1牟性が著しく1句上した。粉末

混入放屯加上機により,放屯加1工のままで金型に使用できる高".位な加

]二伯iを生成することができるようになった。入IFアダプタにより,だれ

力斗果作しても高速で,良好な加1ができるようになった。不1然注波放電

加上機では,消防法の適用が不要で,火災の心、配がなくなうた。これら

の放電加上機の新技術により,形彫放電加工機の用途拡大が期待される。

電子ビームの高機能化と加工ヘの応用

石見泰造・山根裟雄・丸山敏郎・山地茂・野口洋

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.42~46 (1993)

屯子ビームの微絲1化と高速・高枯度偏向位1兆决め技術を開発し,加上

への適用を行った。偏向によるビーム制御性の良さは,特に村Y密加工分

野において有効であり,小物部品.の高速溶援や表面が巴入れ,六あけ,レ

ジスト露光などで応用されている。偏向は位読誤差などを発生させるが,

それらをイ蹴咸する種々の補正系を開発し,加工からの斐求桃度向上ヘも

対応している。その結果,偏向領」或昌50mm において位#井削叟士15μm,

ビーム径35 土2μm を得ている。

産業用ロボッド'MELFA"の最棄斤技術と応用

森俊三・寺内常'雄・近藤誠

三菱電機技報 V01.釘・ NO.8 ・ P.47~52 (1993)

ロポットは,人手不足の解消于段七して,多力面,多分野で秘極的な

導入が行われてきた。近年は,孝吊,質少li{:生産により,高皮にヌ打心にで

きるロポットの二ーズが高まってきた。

木稿では,人との擢き換えと周辺1河御の容易化をコンセプトとした細

立ハンドリングロポット" N シリーズ"と,1辧宗の自動化を先取りした

バレタイジングロポット" RH-T シリーズ"の技術と応用について述ベ

る。



闡itsubishi Denki Giho: V01.田, NO,8,仲.24~30 Ⅱ993)

Nevv Laser processing Techn010gy

by RYuichi FⅡjimoto, Toshiro 0γヨma, MaΠヨbU κⅡbo. OSヨmu N丑gヨno &κOzo shiraSⅡ

In the deC且de since its in廿oduction, CO゛aset processing apparatus has
become 工Videly appl】ed 川 manufacturing, primarily in meta】 processing
This success is due to dramatic improvements in the productivity 且nd
econolny of laser processing. The article introduces new co。 1aser
PTocessing techno]ogy that addresses the needs for better machinlng
PerformaDce,10wer operating costs, reduced labor and technical ski11
requirements, hlgher operating duty, and be杜er yields

M心Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.8'叩,31~35 Ⅱ993)

Laser cU廿ing characteristics and processing Techniques for
Thick steel plate

bY MaSヨru Kanaoka, TorⅡ間Ⅱ『ヨi & Motoe Ki始ni

C且rbon・dioxide 1且Sers are 工、'ide】y used in industrial cutting, welding and
heat・treating 且Pplications. The artide examines technica】 advances in
the cutting ofthick mild・steel plate. Techn010gy has been developed for
maintaining uniform beam char且Cteristics over the entire surface 0壬
Processing tables for 1且rge 、vorkpieces. Methods have also been deve】・
Oped to maint且ln high purity ofthe supplemental oxygen gas discharged
in the vicinity of the thick・plate cutting head

Abstracts

M治Uhishi 0肌ki Giho: V01,67, NO.8,即.2~5 Ⅱ993}

Mi始Ubishi D印ki Giho; V01.67' NO.8,叩.36~41 Ⅱ993)

The present status and Future Trends in Mechatronics

Techn010gy

bY NヨgきO Sヨi如& shlro Hヨgihヨrヨ

Progress in mechatronics techn010gy is considered among the major
Supports to Japan's extended years of tapid industrial growth. The end
Ofthe " bubble economy" petiod has had a rationali2ing effect on the me・
Chatronics market and brought out key technicalissues. The article
examines these issues as it surveys the past decade of mechatronics
development in relation to electric・discharge machines, a prjncipal me・
Chatronics appliC且tion 且nd the focus of this specialissue. The role of
mechatronics techn010gy in conserⅥng resources and protecting the
environment as 、ve approach the 21St century is also considered

Highly Renable Techn010gy for Electron・Beam Machines

bY Yoshihiro Yヨmヨmoto, Aklrヨ Miurヨ, Hidemi Kaneko, KYUZO ArakヨWヨ& MヨSヨ00仏

In 19兜 Nlitsubishi Electrlc delivered 11 neW 40kv commercia] e]eC廿on・

beam machines for automotive component welding and sutface・ treat・
ment 且PpliC且tions. The machines feature a Hnear transportthat en且bles
more reHable production・1ine performance. The high 40kv output
enhances long・term 工Velding uniformity, while Al control and a l0工V・
noise scr0Ⅱ Compressor represent significant advances over previous
and competitive equipnwnt. The 且rticle teports on techn010gies f0丁
environmentaⅡy safe equipn)ent with high oU如Ut st且bility, automation
fe且tures and compact dimensions

Mitsuhishi Denki Giho: V01.釘, NO.8,即、 6~10 {1g93}

Mi船Ubishi oenki Giho: V01,67, NO,8,即.42~460993}

Advanced Techn010gy for vvire-cut Electrical Discharge
Machines

丁he processing APPⅡCations of High peげormance
Electron-Be且m Techn010gy

hY 丁ヨizo lWヨmi, Yoshio Yamヨ舶, Toshiro MarUγヨmヨ, shigeru Yam可i & YO N四ⅡChi

The corpor且tion has developed techn010gies for finer electron beams
and faster, more 且CC11rate deflecti0Π, and applied them to commerci且1
Processing.1n】proved beam・deaection controlis use壬Ul for pl'ecision lna・
Chining and suited to high'speed welding, case hardening, peTforation on
SmaⅡ Workpieces, and photoresist exposure.1n order to improve ma・
Chining accuTacy beam'deflection error is compensated by a number of
Correction systems. AS 且 result, the positioning accuracy for a 50 X
50mm sqU且reiS 士15μm 且nd thebeam dianwteriS35士2μm

hY Takeshi Yatomi, Makoto TヨΠヨkヨ,10shio suzuki & Tヨkuji Magヨrヨ

工Vire・cut ED入IS {且Ce demands for reduced m且npower required for oper'
ation and performance improvements in such 且reas as precision, finish
Smoothness and automation. Recent high・speed EDNls with anti・
e】ectrolytic power supp]ies are capable of efficiently producing high・
qua】ity finishes while suppressing corrosion effects, and can process
Such special materials as superhard aHoys and titanium, Ne工V automatic
Wire、feed units aⅡOw easy replacemeT】t of depleted artides for simpler
eQuipment upkeep.工入lith these advances, appHcations for wire・cut
EDNls are extending hom dies into genera】・machining applications

Mitsubishi 0印ki Giho: V01.67, NO.8,即.11~14 Ⅱ993)

Mi個Ubishi Denki Giho: V01.67, NO,8,叩.47~52 Ⅱ993)

Characterisitics and Application Engineering for vvire-cut
Electrical Discharge Machines

bY Toshiro oizumi' Hisashi Yヨma血, Yoshiro NakaYamヨ& Hiroshi Takeuchi

The m且Chining quaⅡty of、vire.cut EDNls has improved m且tkedly due to
tecl〕n010gical developments in anti・electrolytic power supp】ies, submer,
ged machining, and mirrorfinishing.凡Uirecut EDMs are n0工V poised to
generate substantial automation g3ins and cost savings in processlng
Iines,工Uhere they can substitute for sldⅡed machinists in producing high・
Precision dies (e.g., dies used to form lc lead 介ames) and specia l・
Purpose components, as weⅡ as producing micromachined components
beyond the Teach of mechanical processes

Recent 丁echn010gy for MELFA lndustrial RobotS 日nd lts
Applications Therein

by shU叩 Moli, Tsuneo TeTa此hi & Mヨkoto Kondo

Robots have been introduced to replace manual operations in a wlde
Variety offields. Recently dem且nd has been growing for robots suited to
SmaⅡ・10t mult八喰ri且nt productioT】. The 且rticle discusses recent techn01・
Ogy developed for and its applications in the MELFA N series assemNy
and handⅡDg robots. The NIELFA industrial robots feat山'e simp]jfied
Peripheral controlfunctions and are desjgned to reP1ヨCe human assem・
bly workers. A]so discussed 且re MELFA RH・T series paⅡetizing
robots, which are designed to automate transport lLmctions

Mitsubishi Denki Giho: V01.67, NO.8,叩.15~18 (1993)

Advanced Techn010gy for NC Die-sinking Electrical
Discharge Machines

bγ間ヨ$arⅡ Shinkヨi,丁OshihヨrU κ討ashima, Koji Akヨmatsu & TatSⅡShi sato

The perform且nce of die・sinking EDMs h且S been improved by use ofthe
"Nlirac]e Fuzzy"(NIF) adapter,in which a highly precise sensor moni・
tors conditions at the machining gap and provides feedback t0 且n
adaptive controlsystem, Another recentinnovation is a co】]oidal EDM
Process in which a suspension of extremely fiT】e siHcon powder in the
die】edric auid prevents loca】ized disch且rge,、vith the e丘ect of improv,
ing mirror.finishing characteristics. This a]10ws mirror finishing of
areaS 40 timeS 1且rger than previously possible 且nd yieldS 且 hi宮h・QuaHty
Crack・free surf且Ce

1 1

M心Ubishi D帥ki Giho: V01.田, NO.8,叩.19~23 (1993)

Characteristics and Application Engineering of Die-sinking
Electrical Discharge Machines

bY Yoshio oZヨki, FⅡmio TomizaWヨ, Hidetoshi κヨWヨtsu & Akihiro Goto

X入lith the maturing of sever且l new techn010gies, the perform且nce of die
Sinking EDMs has improved marRedly. A C0Ⅱoidal EDNl process pro,
duces smooth finishes that a110w processed dieS 加 be used without addi・
tional processing, A "Nliracle Fuzzy"(MF) adapter even en且bles inexpe・
Yienced operat0玲 to achieve high・speed, qua1北y finishing. Die・sinking
EDMs using nonflammab]e dielectric fluid have also been developed,
making them free offite hazards. These new techn010gies wiⅡ have the
effed of exP且nding the applications of diesinking EDNIS



庠斤CNC シリーズとその最棄斤技術" MEヒDAS-500シリーズ"

吉田利夫一海野典ソ＼・小断り知1召・竹、下虎男

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.53~57 (1993)

M500シリーズは,八1300シリーズの高速・高枯度,カスタム開放機能

の充実等の特長を引き継ぎ,最斬のマイクロプロセッサ,専用 LS1等の

採用により,基本性能を大幅向上させるとともにマンマシンインタフェ

スを充実させている。駆動系は低拔失索子,ヒートパイプ冷却,大屯

流プリント基板等の採則により,低消費屯力化及び小型化を実現すると

同時に,制1臆例御,滑らかハイゲインサーボなど制征畊芋注の向上を図っ

ている。

金型・板金CAM の最新技術と応用

田小豊・長谷川貞彦・大久保秀之・岩間俊樹・渡辺尚紀

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.58~62 (1993)

金型・板金CAM としてのMSX シリーズは,放屯加上機,レーザ加

工機, NC工作機械ヘのNCプログラムをイ1縣合する CAM機能を枝に,各

種の設副'支援機能も備えた統合化システムである。

このシステムは,当ネ上の汎則 EWS,パソコン上に,ネットワーク環境

を基盤に補築されており,ユーザーに対する徹成したオープンアーキテ

クチャを笑現している。本稿ではシステムの斗訓犬及し町酋用事例を小心、に,

システムの特長と将米動向を報告する。

アブストラクト

ハードウェア記述言語による

ASIC設計向けトップダウン CAD システム

小野眞司・布上裕之・古茂田道夫・村上雅映・徳水利之

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.73~78 (1993)

於近, ASICの大規模化に件う設計の複雑化に反して,設計期間の短縮

化の要求はますます強くなってきている。当社では,世界最商レベルの

ドウェアASIC デバイステクノロジーを有効に活刷できるように, ノ、^

記述言語を朋いた織能検証及し晞命理合成を行う新しい設訓'于法"トップ

ダウンデザイン"をサポートするトップダウン CAD システムを開発・突

則化した。こ九により,従来比30%以上の設計期闇無鏘ぎが可能となった。

関西電力総奥多々良木変電所納め

50okV 30OMVA分解輸送方式変圧器"CGPA 変圧器"

玉置栄一・冨永雅久・丸岡俊雄・小塚昭治・佐久問隆

三菱電機技報 V01.釘・ NO.8 ・ P.63~釘 a993)

今同,関西電力総奥孝々良木変電所に50okV 30OMVA分解輸送力式

変圧器"CGPA変圧器"を納入した。北q高では,外鉄形変圧罧の本質的

な特徴を生かした CGPA変圧器の枡'き・工法及し眼死納の2751くV CGPA

変圧器に比ベて,今回新たに採用した現地組立用クリーンハウス・鉄心、

組立技術・品質耐齢忍方法について示した。また, CGPA変圧器の辿用効

果及びi直常の組立輸送変圧器との比較を永した。

長寿命宇宙用スターリング冷凍機

川尻和彦・久森洋一・大石建・清田浩之・川田正国・五十田穰

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.79~82 (1993)

極ψ九道プラットフォーム(EOS・AMI)に搭拔する赤外線索子( ASTER

/SWIR)冷却用に,5Jj時闇以上の"命が期1寺できる高性能なスターリ

ング冷凍棲の BBM(基本性能検証別モデル)を開発した。この冷凍機で

は、長リ子命を得るためサスペンションばねによるビストン支持機構やビ

ストンのりニアモータ駆耐川斯卸を採場して,消豊屯力 48Wで70Kにお

ける冷却能力 1'乳Vをlg児し,世界最高レベルの冷却性能を達成した。

水稿では,冷凍機の特長と基本的な冷ι財寺性等について紹介する。

24kV 用キュービクル形ガス絶縁開閉装置(C-GIS)

片山明・長谷川裕・大河原正博・井1」逢・ー

三菱電機技報 V01.釘・ NO.8 ・ P.68~72 (1993)

OA・FA化の進展と受電システムの孝様化・複雑化により,小屯圧受

配電設備には,より高い信頼性,佃々の設羅にヌすする桜釘戍最適化・省ス

ペース化力打Rめられている。

収納機器の機能統合とモジュール化構造により,これらの二ーズにこ

たえる新型24kV則 C-GIS を製吊,化した。この C・GIS は VCB を収納し,

また"MOF(計器用変圧変流器)バイパス方式'7剣茄の構成には専納のモ

ジュールを用いることにより,占有床面枝を縮小している。

広帯域音響コーデック

海老沢秀明・和田哲劇・内藤悠突

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.8 ・ P.83~87 (1993)

音粋仁"子の商能*な伝送が"Π指な広帯城音料辻ーテ'ツクを開発した。

符号イヒカ式は凶際脱格に4垪処しており,ティジタルイ言号処理プロセッサ

を用いてこ九を実現した。このコーデックは,20RHZ 帯域の音粋信号を

128kbps(]チやネル当たり)に1-1清街して伝送でき,コンバクトディスク

ど同等の高い伝送遍,質をもっている。既にディジタル SNG( sateⅡite

News G且thering)システムに適別しており,今後とも各種マルチメディ

ア関述製吊,への適用が凱待される。

Ⅱ1

MOCVD 法による mP埋込み成長技術

木村達也・火倉裕三・係1田琢二

三菱電機技報 V01,67 ・ NO.8 ・ P.88~91 (1993)

譜J勺一な長波長半導体レーザ擶造を作製するために,成長1摸原の均一

性・制御性に優れた有機金属会qU成長法(MOCVD湛ミ)を用いて,2イン

チP型lnP基板ト_で,活性眉に加えて lnP埋込み眉をも高均一に成長で

きる技術を開発した。また,埋込み再成長界而の汚染物を低減すること

により,レーザの信頼性を向上した。

この技術は,今後の通信用半導体レーザの低価格イヒ及びアレー化等の

集私化に向けた基雛技術となる。



剛tsuhishi D肌ki Giho: V01.田' NO.8,叩.73~78 n993j

A TOP・DO゛1n cAD system using Hardware Descrゆtion
LangU日ge for ASIC Design

bY shi叩 0叩, HiroYuki NⅡnogami, Michio Komoda, MヨSate1Ⅱ MⅡTきkヨmi
& ToshiYuki Fukumi2U

Tools are being developed to reduce the design time required for large
ASICS.入litsubishi Electric has developed and is using 且 top・down cAD
S>'stem l〕且Sed on a hard工、 are descl、iption 1且nguage 工、'ith function verifi・
Ca"on and }ogic syl]tl〕esis C且Pab"ities. using the system, Aslcs can be
designed 30% faster than prevlous】y possib】e

Mitsubishi D帥ki Giho: V01.67、 NO.8'叩.内~詑 n993}

A Long Life stirling-cycle Refrigeration unitfor use in outer
Space

bY KヨZuhiko KawajⅢ. Yoichi HiSヨmori,1ヨtsulu oishi, HiTOYuki KiY0始,闡ヨSヨkuni KaWヨda
&間inolu lsodヨ

Abstracts

The cm'poration has deYeloped tlw bre丑d boad mode](BBM) of 且
Stirling・cycle refrigeration unit for the infr且red sensor (ASTER/S叉入11R)
to be carried aboard the po]ar・orbiting EOS・AM] sateⅡite. The long
50,000十h01】r operating life W且S achived by jntroducing a linear・motor
Pisto" drive ヨnd a le且f・sprjng piston・support mechanism. The cooleY
ConsumeS 18凡〒 and provides l,2凡V of coolir〕g p0訊'er at 70K, P】acing it as
One of the nwst efficient refTigeration units in the 乳'orld. The artide
introduces the coo】er's features and basic char且Cteristics

Mitsubishi D肌ki Giho: V01.67, NO.8,叩.53~57 {1993}

間itsubishi D即ki Giho: V01,67, NO.8,叩.83~B7 n羽3}

Nevv Techn010gles for MELDAS 50o series computerized
Numeric contr011ers

A wideband Audio codec

bY 丁Oshio Yoshidヨ, Mahi如 Unno, shigeヨki 0叩& Torヨ0 丁ヨkoshi始

The speed and precision capabilities of the N150o serjes cNc has been
dramaticaⅡy e口hanced 工Vith the incorporation of the latest in high per・
foTm且nce microprocessors, dedicated custom LSIS, and an upgraded
man、machine interface. Highly efficient p0晒'er devices, heat・plate coo]・
ing, and high、CUI'rent pcBs have been introduced t010、Yer poweY con・
Surnption and reduce equipment size. Nlotion control characteristics
h且Ve also been greatbdrnproved through the incorporation of a ne晒、1y
developed sHG servo contro], reducing vibration 且nd contouring error

by Hid舶ki EbiSヨWヨ, Tetsuro wada & Yushi Nヨito

A wideband audjo codec has been developed to enable more ef壬icient
transmission of audio slgn丑IS. Digital signal processors implement the
Coding a]gorithm, which complies with lso standards. The codec en,
Codes a11dio signals with 丑 bヨndwidth of 20kHz in a ]28kbps digita】 bit
Slream, malntaining cD・equivalent sound quality. The device is already
in use in an experimental digital sateⅡite ne訊's gathering (SNG) system,
and mu]tinwdia applications are anticipated

朋~62 n993}M治Ubishi Denki Giho: V01.釘, NO.8, PP

Mitsuhjshi Ⅱenki Giho: V01.田' NO.8,叩、 88~91 Ⅱ993}

Computer-Aided Manufacturing

bY YⅡ始kヨ Ta舶kヨ, Sヨdヨhiko Ha託gawa, HideYuki okubo, ToshikilVⅧma & NaokiWヨtヨnヨbe

The 入IS、x series cAM system for die and sheet metal production is an
integrated 鎗唱tem consisting of a 1且rge variety of deslgn support func・
tions and the ability to conveTt design data into Nc programs lor
ED入IS,industri且11asers, and Nc machine tools. The open・architecture
鎗喰tem, which runs on 八litsubishi E]ectric's gene丁a】・PUTpose worksta・
tlons and person且I computers,is designed to conun山〕iC且te via LANS
The al'tide introduces the current status of the system, features, appli・
Cations and deve】oprnenttrends

丁he use of Metal-0四anic chemical vapor Deposition to Grovv
Buried lnp L日yers

bY 丁ヨ1SⅡYヨ Kimur且, YⅡji okU1ヨ& Takuji sonoda

The cotporation h且S developed NIOCVD techn010gy to gro、Y buried lnp
Iayers over the active la}'ers of long・waveleng血 laser diodes' Applied to
甑VO,inch p、type lnp substrates,the method realizes exceⅡent uniformity
and thickness contr01. Good contr010f impurities at the regr0工Vth inter・
face of the buried layer has raised laser reliabi]ity. The ne工Y techn010gy
訊 i11 Signi{icantly l0工Yer tl]e production costs of ]asers diodeS 社nd be a
key componentin the deve】opment of diode 且1'r3ys

M祀Suhishi D肌ki Giho: V01.田, NO.8,叩.63~67 Ⅱ993}

A Three・phase 50okV 30OMVA split・Transp0け・Type Transformerfor
the okutataragi substation of The Kansai Electric power co.,1nc

by Eiichi Tamヨki,間ヨSヨhisa 丁ominヨgヨ, Toshio Maruoka' shoji Nヨkatsukヨ& Takashi sakumヨ

A three・ph且Se 50okV 30ONIVA split・transport・type ttansformer has been
de]ivered to the okutataragi subst且tion of The KanS且i Electric power
CO.,1nc, The artide describes the constructlon and manufacture of the
SheⅡ・form coi] gToup packed 且Ssembly (CGPA) transformer, which is
basicaⅡy suitable for split・transport (coil and core aTe 廿ansported sepa・
rately and assembled on site).1n addition to the techn010gies used for
the previouS 275kv cGPA 廿ansformer,the f0110工Ving new methods and
techn010gies have been adopted lor the 5001くV CGPA transformer: on・
Site dean house, core 且Ssemb]y techn010gy, and quality assurance
methods. The advantages of cGPA transformers and differences in
assembly and transport procedures are also discussed

Mi捻Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.8,叩.卵~72 (1羽3)

24kv cubicle G日S-1nsulated svvitchgear

bY Akira Ka仏Yama' Hiroshi HヨSegヨWa'闡ヨ飴hilo ohgヨWara &丁akak且ZⅡ lnoue

T熊'o recenttendencies are the evet increasing automation of officeS 且nd
fadorieS 且nd the adoption of more varied and complicated substation
facilities. As a consequence, medium・VOHage eqUゆment for substations
face delnands for higher reliability, space・S且Ving construction, and
Optimized layouts. The corporation addresses these demands 、vlth a
ne、¥1ine of modularized,jntegrated 24kv cubicle gas・insulated switch・
gear. The switchgear includes an integral vacuum circuit breaker. A
Special modu]e jmplements a metering outfit(MOF) bypass system th且t
reduces aoor space requirements

1V
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メカトロ クス特集に寄せて

1970年代に,当時急速に発展小のバワーエレクトロニク

ス,電子制御と機械技術が結合し,メカトロニクスの分野

か構築された。そのメカトロニクスに,幼児期にあった放

電加1や電子ビーム加工,レーザ発振技術が加わり,機械

加工と一線を画す先端加1技術分野力斗石けた。その非按触

加工や電子n訓倫郭加工,現物合わせ加1などの特徴を生か

したメカトロニクスの先端加工技術は,飛躍的発展を遂げ

つつあった自動車,家電機器の量産化の一大決め手である

金型加工を小心、とした市場の二ーズと融合して発展し村郡ナ,

工作機業界において確固たる地位を築いた。

大量生産型部尻,製造法は,切n判加工から塑性加工ヘ,次

に塑性加工から無駄をなくした枯密接合技術ヘと発展を促

した。大量生産型産業の代表格である自動車部品,製造法も,

自動車部品のバンパーカ雉失板から強化プラスチックスに,

テールランフ゜も三色一体のプラスチックに変わったように,

切削加工から割り型・一体化金型による塑性加工ヘと変わ

リ,この金型のマザーマシンもマニュアルからNclfF機

械ヘと変わってきた。一方,電子機器産業も同様に,割り

型から一体化金型・複合金型ヘと変わり,最近では,モー

ルドスイッチやソケットのようにモールド型とプレス型を

合体した複合組合せ加工ヘと変わっている。このような部

偏,生産楢、造の変革の手段を于助けして発展してきたのが,

メカトロニクス製遍,である。

この特集では,当社が製造している放電加工機,レーザ

加工機,電子ビーム装置,ロボット及ぴこれらの頭脳であ

るNC装置等のメカトロニクス製品の最毒尉支術を紹介する。

放電加工機は,19如年代に旧ソ迎のラザレンコ夫婦によ

りこの世に生を受け,昭和30年代に,訂形状の抜型が分割型

とせず一体型でできたため実斥Hヒされた。当畔武よコンデン

サ電源のため電様消粍が孝く抜型しか適用できなかったが,

昭和如年代にトランジスタ電源が開発され,電極の低消粍

と加工速度が大幅に改善され,プレス型,プラスチック金

型等の底付け型にも応用が拡大してきた。昭和50年代に入

リ, NC化と結合した揺動加1などの機能改革があり,ト

ータノ吋扣1速度が上昇・した。近年では,多くの人手を要し

困っていた火而枝でも磨き作業が不要となる鏡而加工がで

きるシリコン粉末放電加工機も出現してきた。一方,昭和

如年代には,0.船~0.3mmの黄銅線を電極として加工する

ワイヤ放電加工機が開発され,形彫放電加1機の欠点であ

る電極製作の煩わしさを解消した。

ノ

取荊役

FAシステム、1畊ξ木割'別本都長

佐藤國彦
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ワイヤ放電加1機は, 十数年闇に, NCによる輪郭
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、^、^

佑11御,機市鮮青度,ワイヤオートフィーダの機構,パワーエ

レクトロニクス等の進歩により,高速(十饗餅告)・高精度

(2 ~ 3 μm)・無人化力f可能になり,金川リ製作に技術革

新を巻き起こした。最近では,加1而に変質、解やクラック

がなく,さびも生じない無電解電源(AE弛源)付きのワ

イヤ放屯加工機も聞発され,金型の高好命化・高精度化を

図り,1C金型など袖井削支・微細分野ヘと応用範囲が広が

リ,金型のマザーマシンとしてイ企型券ミ界に定老fしている。

19釦年に米国のメイマンか弓討辰させたルビーレーザに端

を発し,レーザは加工分野にも応用され,1980年にH本で

i田坂第・一号の恕J児以米, CO。レーザか主流となっている。

現在では,郡井反の切断加工に主に応則されており,さらに,

銅材の板厚22mmまで加工できるようになり,1早板加工分

野や長尺物や異形材ヘと応用範囲が広がってきている。さ

らに,レーザ溶按ロボットが出現し溶按分甥兄こも拡大され

つつあり,レーザ加工は原瑠珀勺に高エネルギー密度を利用

しているため,高軍創捌の切断・加工・六あけ・溶按・熱処

理1英のスクライビングなど多岐にわたり,未米の発展性が

大いに期待できる。

電子ビーム装置は, W74年'市販第一号機庁,荷以来,自動

中部品.大雄生産ラインの組立溶按を小心に使われ,カー

クーラや白動変速機の装備率向上に寄・り'している。今後,

新たな適用分野として電子ビーム特1丁のビームの偏向技術

や連寿謬气空排気技術を生かして,センサや屯子デバイスな

ど小型精密部品,の高速加工ヘも迪用が兒込まれている。

今後,放電加工,レーザ加1,電子ビーム加工など,当

時先端加工といわれ限定された用途に使われていた技術は,

加工産業における,・1.核技術に成長しつつあり,その発展と

もに,多種の一般加上分野ヘの拡大はもちろんのこと,と

加工中のオンライン討噸嚇司御,冉重煩容按組立等に進展し,

従来技術, FA技術と結合し,加1・組立産業ヘと広く浸

透していく1寺代か訪れる。聖汗士は,このような時代に対応

するため,電気技術と制笹畊支術をよりステッフ゜アップし,

更に計測1制御技術を加えて,よリ高度な吊,質のメカトロニ

クス製品,やシステムを開発していく所存である。

ユーザーの皆様の暖かい御指導と御支援をお願いいたし

ます。

頭言

1(719)
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1寺集論文

メカトロニクス技術の現状と展望

メカトロニクス技術は樹戒技術とコンピュータを中核とす

る制御情報技術との融合により,加工装置・ホ髄1装置・搬送

装置・保管装置値動倉庫のようなもの)等の生産財の省力・

省人化,無人化を実現した。これによって生産活動の高効率

化を展開するとともに,古い樹戒技術を新しいものに変革し

た。我が国のし[業国としての高度成長と繁栄も,これらのメ

カトロニクス技術の発展に起因するところが大きい。これら

の特長は,闇樹支術それ血体の変革によるよ1)は,主体がC

NC技術の進展に依存していたと見られる。

バブル経済の崩壊とともに襲ってきた長期灼な景気の低迷

は,〒足牙々の単なるCNC化とそれをべースとしたFMSに対

して変革を迫っている。変革を必要とする背景として,次の

ようなことを挙げることができる。

住)単なる加工装置のCNC化をべースとした自重力化・無人

化では,生産効率改等の限界が見られる。加工現象の根本に

力彬、11した加工能力,加工吊,質の革新を必要とする。

②第二次産業人口の減少及び熟練技能者の老齢化ど咸少は,

ハイテク化したメカトロニクス技術を一層必要とするが,使

用する人にとって使いやすさが更に重要となる。

③ 1足ヲト{の FMS をブU・1艾{こ振りかざして押U隹めていくと,

非常に大きな設備設資となる。基木的には無理をした完全自

動化を指向するよりは,人の介在した基え峡能重視型のオー

トメーションが,無駄を省くという点からも望ましいとの認

識が強くなってきている。

④同時に, FMSのドソプダウン的管理方式は,定常的な

量童には適しているが,設計変更・仕様変更・機種変更・生

産量変更等の変化には,必ずしもフレキシブルに対応できる

とは限らない。

大推トカ川な生産システムを構築するよりは,むしろセルレ

ベルでそれぞれの基オ峡能(位器決め寸扣1・検査等)を白

己完結型にセルイヒし,容易に紅1替えできる柔中欠なシステムか

より求められる時代となってきている。

⑤ 1足斗ξの加王カマ去において困難な課題が存在していた分野

に,この1寺集号の中核となる放電加工機等の加、f桜を巧妙な

工夫のもとに転用拡大することによって,右効な用途か兇い

".される可能性力靖忍識され始めている。

上』1_のような苦景に基グく課題とその可能1生に関して,現

状と今後の展望について述ベる。

1. まえがき 2.

過去十数年前から人口構成は高学厨ヒ・高齢化し,第二次

産当ミ人口の減少か凋立ち,少数の労働力を効果的に活用して,

多品種少量生産においても生産性を向上させることか極めて

重要であった。このため,イ1業形態を卿悩労価加勺ιこ構成し,

自重力化・無人化を推進し,1足来、,長年の徒弟的熟練技能に依

存していた高精度,高品質製品についても, CNC化をべー

スとした自動加エシステムにより,これを実現する必要があ

つた。これを具現化したメカトロニクス製品として,マシニ

ングセンター,放電加工機,レーザ加工機等か挙げられる。

特に筆者の一人が専門とする放電加工機分野でいえぱ,ワ

イヤ放電加工が最もそれを鮮明に実現している。ワイヤ放電

加工機は,二十歳前後の若いイ1業者か'1週問チ呈度の研イ1断妾,

しぱらくして高精度の順送抜型や,プラスチックモールド金

型,又は試作品等の加工を数μm程度の高精度で実現して

いる。しかも,自動化についていえぱ,加工開始用の小六を

あらかじめあけておけば,夜問無人でワイヤを通し,仮にワ

イヤ断線があっても自重加勺に修復することかできる。加工速

度は十数年の間に十髪矧音(25→30ommソmin)に向上し,

加工精度も10倍(士20→土 1~ 2 μm)に向上している。さ

らに, CNC化によって輪郭の自重加扣1[を行うのみならず,

切1)落とされた中子の排除処理まで自到伯勺に行うようになっ

ている。ここまでは主にメカトロニクス技術の成果である。

しかしながら,ワイヤ放電加工機は水中での加工であるた

めに電仰"乍用が発生し,鋼板やタングステンカーバイ獣尭結

合金等に鬨して劣イ踞を生ずる欠点があった。この問題に関

して三菱電棚掬は,超高周波電流波形を応用することによっ

て,電似郡F用を抑制し,劣イ踊が実用的に鯛見できる新加工

法を開発した山。これによって抜型やフ゜ラスチックモールド

型の製作に革新を生み,型製作納期を1/10程度に,型製作

費用を 1/2~1/3とした。また,超硬合金製IC リードフ

レームの製作を可能とした。

このように加工技術の基本的な技術開発が行われることに

よって,革新的なメカトロニクス製品か'生ま北市場で高い

評イ西を受けている。

次にこのような観点から形彫放電加上機を見ると, CNC

化によるフ゜ログラム加工や,揺動加1,適応制御加1_などは

大いに進展したけれども,放逃加工本米の欠点である大面稙

になるといかに放電電力を小さくしても,イ上」1.面あらさは粘

メカトロニクス技術の過去十数年間の推移

齋藤長男*
萩原史朗"

2(72の*豊綿J二業火学名巻教授(_1汁噂)**三菱電機総名古屋製作所a1博) 三菱電機1支繊・ V01.釘・ NO,8 ・ 1993



細にならないこと,加1表面にクラックやアークこん(痕)

を含む好ましくない変質層を生ずることなどの本質的欠点は

解決されないまま推移していた。

しかし,数年前に豊田工業大学で,上記のような本質的な

欠点を解決する画期的研究成果か得られた伽。すなわち,シ

リコン等の粉末を加1液収こ混入して放電加工を行うと,加

工面積が10ocm笄呈度に広くなっても鏡面加工が得ら北 、^

の加工面はクラックもアーク痕も生ぜず,耐食陛が高く耐磨

粍性も高い加工表面を得ることができる。三菱電お航はこの

技術を導入し,製品化した。

この技術開発は,形彫1リ攻電加工技術の長年にわたる宿願

を一挙に解決したものである。すなわち,〒越来、は放電加工後

の表面には硬い変質層が残り,磨訓1業に入る前に除去する

必要があった。加工素材か而扶太材料の場合は,表面にクラッ

クが生じやすく,そのため強度が劣化したり,腐食されやす

くなる。この技術開発により,磨きイ1業は放電加工のみで達

せられることが多く,また放電加工ができる汀列犬であれぱ複

雑な形状でも鏡面を得ることかできる。すなわち,白動磨き

装置では磨けない部分に刈'しても,同一の放電加1機で鏡面

を実現することができる。また,導電性ファインセラミック

や燒結タングステンカーバイト会Y金に対しても,クラックを

生じなL寸攻電加工が可能となった御。

このようなCNC化のみならず,加工の本質的革新を織り

込んだ製品は,長期的な景気低迷の時期といえども,強い需

要忌浴欠に支えられている。

3.メカトロニクス技術の現状と今後の展望

三菱電樹栩力喫造・販売しているメカトロニクス製品の中

で,この特集論文か'対象としている7機種(ワイヤ放電加工

機,形彫放電加1機,レーザ加工機,電子ビーム加工機,産

業用ロボット, CNC,金型・板金CAM)に対し,各機種

の区分,位置付け,ハードウェア構成,相互関連を図1に示

＼

す。これらの機種にかかわる技術の現状と今〒妾の展望につい

て,以、凡こ述ベる。

3.1 ワイヤ放電加工機

ワイヤ放電加工機も形彫放電加工機も,前述2章に示した

ように,根本的課題に関してはひとまず対応策がとられてい

る。もちろん,その工業的成果は長期にわたって観察し,改

良の必要はあるが,現在,産業界で高くi判問されている。

イ迦1ミ,放電加工機は金型及び一部の試作品製作の分野にし

か使用されていなかった。このことは高機能の放電加工機か

自動車や電気製品の量産を支えたものであり,日木の工業力

の発展のために誠に適切な用途であったのではあるが,今後

は,放電加工の基本的な優れた加工特性を他の分野にも広く

適応、し,発展させることが必要である。

ワイヤ放電加工機の特長は高硬度材料耿尭入釧,信舗吉タン

グステンカーバイト,導電性ファインセラミックス等)及び

難切削・難研削材料(チタン及び特殊な合金等)に対し,高

精度加工が可能であり,形状が複雑であるほど機械的加工

(切削,研削等)に比ベ,そのイ對立性力噛す。

→列を焼入歯車加工にとれば(樹戒類の高負荷荷重に対応

するため焼入硬化した歯車が増加してくる。),機市効n工又

は塑性加工可能な状態で歯形を加工し,その〒別尭入れを行う

が一焼入れによってマルテンサイト変態を起こすため,2

4%チ呈度のイ朴貰膨脹を起こす。高精度歯車を製作するために

は,その後,歯車詞干削を行うが,除去量が多いと研削と妬勵

石の那語客や減寸等のため,研肖井青度は向上しない。したか'つ

て,焼入れした素材をワイヤ放電加工機で加工すれぱ,その

ままで獣尭入歯車として使用できる場合も多く,また,さら

に歯車研削を必要とする場合でも,除去量が少なくて均一な

ので,超高精度の歯車が得られる。

また,難研削材*斗として,研肯肺氏石か目づまりを起こして

研削が困難となる特殊な合金がある。これらの合金に刈'し,

ワイヤ放電加工か旨識斉的加工速度を達成できる用途分野を開
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拓できるものと考える。

3.2 形彫放電加工機

シリコン電極及びシリコン粉末混入放電加工の研究開発か

ら出,発して,放電加1による金属材料の表面改質という概念

を豐田1業大学力幌唱している御~励。前述の2章に述ベた

ようにクラックの発生しない鏡面を,放電加1のみによって

得られる。この表面は耐食陛・耐磨粍陛にも優れている。こ

のことから着想して,タングステンカーバイトやチタンカー

バイトなどの厚膜コーティングを金属表面にコーティングす

る技術を開発しつつある。このブ介去は,タングステンカーバ

イトやコバルトなどの朽イ本をι醐勗艾形した電極を用いて,液

中放電によって朽イ本物質を刈象ワーク表面にたい(堆)積さ

せるものである。厚膜のコーティングが可能であるとともに,

溶射などに比ベて密着力力嘴しく大きい。また, CVDやP

VD に↓帥交すれぱ,これらは一般的に500~1,船0゜C程度の

平均1卸剣t男を必要とするため,無1見できないほどの大きな

寸法変化か避けられない。放電加工による処理では,放電点

の短時闇の高温は存在しても,平均温度は低く,寸法変化は

極めて小さい。また,複判鮖列犬に対しても,放電加1が容易

に述兆、できるため,部分的な表面改質にも逓喨できる。

このように放電加工による表面処理・改質は,将来,金型,

内燃叢鬨,ガスタービン,原子力機器等の表面改質に活用さ

れる可能性か高い。放電加1の加1現象に基グく特質を表面

改質,表面処理の分野に拡大転用することは,1雄来の表面改

質,処理技術が果たし得なかった新しい改質技術の創造をな

すものと期待される。すなわち,自動車の燃費を改善し,排

気ガスの有害成分を低減する燃鄭*噴射ノズルの微細加工や,

内1捌幾関やガスタービンの高温倍β分のファインセラミックス

によるコーティング,原子力機器ではステンレス1都戈部の耐

食性の革新的改良等に,放電加工による1蹴田加1や表面改質

力璞庸寺される。

3.3 レーザ加工機

CO。レーザ加T_機の生産現場ヘの導入は,1980年ごろ始

まった。最初は市V乍板金(板厚3.2mm以下が主)の切断を

中核とする用途分野であった。その後の市場構造の変化,す

なわち二ーズの多様化,製吊,のモデルチェンジ期問の勉朝化

等を反1映して,影品,種少量生産形製品.の板金部靜,を対象とす

る用途分野ヘと変遷した。現在の板金分野では,イ湖ミの抜型

プレス,タレットパンチプレス等の代名サ川工機として,フレ

キシブルな型レス切断を可能とする必すU動の工f触才戒と

なっている。現在,5,000台11にのCO。レーザ加王機が国内

の生産現場で稼働中と推定される。

また,ここ数年,厚板(板厚9~19mm程度)切断分野に

おいて,1遡々のガス切断機やプラズマ切断機のイ弌ま'として,

CO。レーザ加工機の導入か進んでいる。この傾向は厚板を

多用する業界(建機・建材・橋りょう(梁)・造船ほか)の組

ゞιU去の変化,すなわちま且立現場での部品<の追加1レス化

(キット式組立法ヘ)を反映したものであり,その背景には

技能者不足の中でのネ且立合理化の目的かあるものと推察され

る。

以上のように,切断用途分野が大幅に拡大してきた。しか

しなか'ら,この発展は,主に実需先導型の加1技術開発をべ

ースとした展開であった。現在,加1現象の基礎に立ち返っ

た加工技術の研究開発が進められている。今後の加工能力,

加工品質の革棄斤に期待したい。

さらに,レーザ1割妾分野の現市場尉莫(CO。レーザ加工機

国内市場の約10%)は大きくはない。しかしなか'ら,主な

用途分野である自動車関連産業において,レーザ1割妾の根を

下ろしつつある。今後,レーザ1割妾を前提とした,設ミ十の革

新,生産工程の大幅変更等に其斯寺を寄せたい。

3.4 電子ビーム加工機

電子ビーム加1機は,1970年ごろから使われ始め,自動

車樹韓部品の低ひずみ(歪)1割妾(溶込み深さ5mm以下),

重工業(原子力を含む。)の超厨反(10omm級)のワンパス溶

接等を主な用途として発展してきた。その問,溶按の安定化,

ビームの高出力化,玉極の長寿命化,1割妾センサの令"川,装

置の信ま則生向上,対象部品のハンドリング改善及ぴ真空排気

時剛矢輔^'等の多数の技術開発を行い,現在までに生産現場で

必須の高品質1割妾加工機としての位置付けを構築した。

また,勗丘では電極の更なる長寿命化a,000時間),i割妾

の高速化,溶込み深さの安定化等の加工機としての高陛能化・

高信頼性化を実現するとともに,小型化,イ堺騒音化,装置管

理のA1化による保守の容易化,加工条件設定・モニタ機能

の充実化等によって人に親切な加工機を実現している。

電子ビーム加1機は,自動車や重工業の1割妾用途分野に"・,

心、をおいて発展してきた。さらに,電子ビームの1牧細スポッ

ト性,高速・高精度位置決め性能等の優れた特質が,今,見

直されている。これらの特質を利用して,小物部品の高速溶

按・表面改質,セラミックスの穴あけ,プリント對反N断泉パ

ターンのマスクレスレジスト露光等の来斤しい用途分野ヘの拡

大発展力塁明待されている。

3.5 産業用ロボット

産業用ロポットはここ数年,人手不足解消の有効な手段と

して,多方面・孝分野に積極的に導入さ松ロポットの周り

に周辺装置を配置したスタンドアロン的セルシステムか構成

されてきた。特に,多品.種少量生産ヘの対応力強化か求めら

ル例えぱ品種段取り替え時闇やタクトタイムのま郵省・シス

テムの簡易化など総合的な生産管理体制の実現か求められて

きた。ホ且立てハンドリングロボットでは,コントローラにシ

ーケンサ機能を内蔵し,治具など周辺装置のシーケンス制御

も直按実行するとともに,ナ_位システムのFA コントロー

ラと光データリンクを介して按続し,ロボットハンドの交換,

プログラムの変更など多品,種少量生産ラインの段取り替えが

白動的にできるシステムを容易に槌新艾可能とした。
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また,1勿市の自動化を目的としたパレタイジングロボット

では,タクトタイムの矢扇縮を図るためパレタイズイ1当tで要求

される動イ悩沌囲・動作速度・重川乍,ぐ夕ーンなどを分析し,セ

ルコントローラ,枝付け計画ソフトウェア,ロポットハンド,

コンベヤ等で構成される標凖的なパレタイジングシステムを

開発した。これらのロポットはいずれも操作性・信樹生・安

全性などの向上等かきめ細力く図られているが,4Υ妾とも使

いやすさを含めて村次な用途に対応した技術開発が必要とな

る。

3.6 CN C

前述の1章及び2章で示したように,現在までの我が国の

工業国としての高度成長と加峡を支えた柱の・ーつとして,生

産財のCNC化力せ誇げられる。生産現場を熟練技能依存型か

ら1悦却させるとともに,省力化・省人化を実現することによ

つて生産効率を大幅に改善した。

Ⅱヌ来斤の CNCでは,従来の32ビット CNCで実現した高

速・高精度化やカスタム開力k桜能の充実化等を,更に大幅に

向上させている。また,制振制御,治'らかなハイゲイン制御

等の新しいサーボ制御職能を付加し,機電一体として滑らか

で高速の駆動制佃]をりび児している。さ'らに,大幅な薄型化・

怪量化を実現するとともに,マルチウインドウ表示を採用し,

オンラインマニュアル機能やHELP桜能を付加することに

より,使い勝手を向上させている。さらにまた,加工機の無

人迎転の長時問化をCNC御仂、らサポートするために,接続

可能な外部ネ、ソトワークの矼或頁を増加させている。

今後は,制御情幸階支術のますますの進展をべースとして,

更なる陛能向上,機能拡充・強化,操作の容易化等を推進

し,新しいイ剛心を CNCに村加していく必要があろう。

3.7 金型・板金CAM

既に述ベたワイヤ放電加1機,形彫放電加工機,レーザ加

工機のCNCデータを作成することを主な目的として,金型・

板金CAMが開発製品化されている。このCAMの機能は

対象ワークの加1図を作図(CAD機能)し,その図面上に加

Ξ酷蚤路を指定,種々の加工条件,加エノウハウ等を追加(C

AM機能)し, CNCヘ入力するデータベースを生成するこ

とである。

複雑な形状の加工に対して,いかに速く CNCデータを生

成するかか基本的な課題である。この課題に対'し,それぞれ

の加工機対応で,金型告价砧図,レーザマクロ等のデータベー

スを組み込むとともに,展開パターン,自動ネスティング等

の機能も追加し,大幅な時鬪短縮がなされている。

金型・板金CAMか実用化されて久しいが,単なる図面

作成と NCデータ作成だけではなく,加工条件・加エノウ

ハウ等の組み込みに加え,外部ネットワークとの結合機罧・

加エセル管理機器としての1叟割や加工形状計測データに刈す

る玉塑佐佃之しての役割等ヘの拡火適応力塑まれている。

過去・十数年にわたり,生産財のメカトロニクス化(CNC

イロが急速に進み,産券ξ界に浸透した。このことが我が国の

1業国としての発展の重要な要因であることは明内である。

しかし,従来の技術を単にCNC化しただけでは,既に1捉界

がきつつある。

生産財としての加工機では,加工現象そのものに根ざした

加工のぎ新折が必要である。加工の革新とCNC技術との融合

力g曳1こコストパフォーマンスの優れたメカトロニクス製品.を

形成する。このことが,三菱電織総のワイヤ放電加工,形彫

り放電加工等に明確に見られる。このような先端技術の総合

化は,これを使用する顧客との密按女膚搬交換を必要とする。

三菱電機御名古屋製f部斤のFA コミュニケーションセンタ

ーは,その意味で重要な〒受剖をもつ。

先端技術と優れたオペレータの組合せによって,真に性能

の良い高交力率なオートメーションか耐込乞される。このことが

熟練名不足,第二次1董卦き人成咸少を效うことになる。

この論文で述ベた放電加1機等の加上機の用途を,他の加

工乎段では1湖、J羽難とされていた分野ヘの拡大に挑戦するこ

とによって,革新的な技術が介山告できると考之られる。

我が国の1業国としての力を糾赫発展し,生産の空洞化を

防ぐためにも,革辛斤的メカトロニクス技術の倉小きが必要で,

また,人々による有効な活用によってこそ実砂ιされる。

21世紀に向けて,資源枯渇,地球環j尭悪イヒなど,地球規

模の問題が人々の日ごろの鬨心叫'となる。メカトロニクス技

術は,その解決のために有効な役割を果たすものと考えてい

る。
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特釜釜

ワイヤ放電加工機の最新技術

1.まえがき

ワイヤ放電加1機は,導電性の材料であれは硬度に関係な

く高精度な加工が可能なことから,金型加工には必要不可欠

な設備として急速に発展してきた。また,切削加工の困難な

材料や高価な材料の加工など,部品加工分野<の適用も増加

している。

近年,設イ削受資が抑制される中,ワイヤ放電加工機に対し

て,研削などの他の加ιf1程からの置き換えが可能な高精度・

高品位加工,他の設備では加工できない1歳細加工ヘの対応な

ど,投資効果の高い設備としての要求か高まっている。また,

労働時闇短縮,熟練作業者不足,製品のコストイ堺咸ヘの対応

として,自重カイヒ機能の拡充による無人化・省力化のす隹進,使

いやすさの追求やランニングコストのイ奥咸も切望されている。

ここでは,これらの市場二ーズにこたえるべく製品化した,

高速無電解電源(Anti-Electrolysis power supply)"AE

Ⅱ"(図 1),新型ワイヤ自動供給装置(Automatic wire

Feeder)"AF2"を中心、に,ワイヤ放電加工機の点辧財支術に

ついて紹介する。

2.高速無電解"AEn"電源

2.1 高速無電解"AEⅡ"電源

1湖ミのワイヤ放電加工電源は,数十~数百Vの直流パル

ス電圧を発生し,正極性(ワイヤ電極を一極工作物を十

極)接続したワイヤ電極とエイ乍物北の間に印加して放電を発

生させることによって加工を行うものである。・.受には加工

液として水を用いるため,放電加1と並行して電気づM孕によ

る腐食(以下"電解"という。)が起こる。したがって,工作

物の加工面には,電解に起因する電解.変質層が生成さ北加

工面品質が低下する。特に瑞丘,金型材料'として需要の伸び

ている走郵更合金等のよ尭結材料'の加工では,電解腐食によって

結合才オであるコバルトが選択的に溶佳ルてWC(タングステ

ンカーバイト)粒子が欠落しゃすくなり,金型としての寿命

力町氏下するといった問題がある山。

イ足来,こうした電解に対しては,

住)加工液であるイオン交換水の比抵抗を高める。

②仕上加工仂Πエエネルギーの小さな加1)で,交流高周

波電源を使用する。

などの方1去により,加工物ヘの暴多誓を抑制してきた②櫛。

しかし,①の方法では,士吋氏抗維持のためにイオン交換

樹脂の消費か増え,ランニングコストがアップする。また,

②の方法では,仕上加工以前の荒加工において広範囲に電

解が発生し,イ士上加1だけでは電解変質層を除去しきれない

場合かある。加工液に非導電性である油を使用する方法もあ

るが,火災の心配があるため長時闇の連続無ノ寸川工が不可能

であること,水を加工液とした場合に」畔交して加工速度が遅

いといった矢舮励ゞある。

"AEⅡ"は,以上、の問題点を"到肖し,荒加工から仕上加工

まで,加工中の電解作用を抑制し,高品位な加工を可能とし

た高速無電解電源である。

2.2 電解抑制による金型品質の向上

山工作物表面の電解腐食の防止

ワイヤ放電加1後の工作物の電解腐食の伊佐図2に示す。

図は特に,加1液の↓吋氏抗力町氏い条件において,イ延来電源に

よる加工(以下"イ足矛く加工"という。)と高速無電解電源"AE

Ⅱ"による加工(以下"AE加工"という。)により,仕上げた

後の加工面を走査型電子星厨散鏡(SEM)によって観察したも
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のである。従来加工の場合,表面に電解による数μmチ到支

の腐食こん(痕)が多数形成されているのに対し, AE加工

の場合には全く形成されていないことが分かる。

②加工変質層の低減

加工断面の変質層における硬さの低下は,金型の初期摩粍

に大きく景3導を及ぽす。1足斗U扣工・AE加工について,ダイ

ス鋼の仕上加工断面の硬さ変化を求めたものを図3に示す。

図において,従来加工では加工而から約30μmの深さまで

硬度が低下しているのか分かる。それに対してAE加工で

は硬度低下は5μm以下となっており,この差は電解変質

による軟化と考えられる。

2.3 陽極酸化の抑制

①Ξ失系材料,の錆の抑制

鉄系材料,のワイヤ放電加工の問題として,さぴ(錆)の発

生か挙げられる。錆の発生は電解作片1ど架い関係があり,陽

極では酸化が進行しやすいことが知られている。高速無電解

電源"AE11"では,こうした陽極酸化が進行しないため,錆

の発生が抑えられる。加工面における酸素含有示をX線分

析した結果を図4 に示す。図において,1是米加工の場合,加

工面から約5μmの深さまで酸素の含有量が増加しており,

エイ"勿表面に錆の原因となる^剣繍,が形成されていることが

分かる。一方, AE加工の場合は,こうしたk剣睡か全く形

成されていない。

②非鉄材料の酸化防止

チタン合,金は最近航空機部品や医療部品などに使用されて

おり,これまでワイヤ放電加1後の変色か問悲となっていた。

チタン合金について,従来電源とAEⅡ電源でスリットを加

工して加工部分の状態を観察1踏衷した結果を図5 に示す。図

において,1足来加1では変色が発生したのに六寸し, AE加工

では変色は発生してぃない。したがって,今〒妾,チタン合金

を始め,酸化しゃすいヲ除失材料・への適用力獣斯寺されている。

2.4 微細仕上げによる機械強度低下の抑制

加1面におけるマイクロクラックは,型の破損・異常摩耗

にっなかることから,極力発生を防止する必要がある。高速

無電"孕電源"AEⅡ"では,エネルギーを均ーイヒした特西朱パル

スにより,型寿命低下の原因となるマイクロクラックか極め

て少ない,均一な徴細仕士力Π工面(面あらさ 1μm Rmax)

力新昇られる。

エイ糾クj表面のマイクロクラックの発生は機1戒強度の低下と

して現れる。図6にワイヤ放電加工をほどこした超硬材の抗

折力試験方法と結果を示す。試験片は,2ネ献頁の趣更合金を

使用し,図6 に示すように引っ張りイ則と圧旨計則になる部分を,

それぞれAE加工,従来加工,油中加工について約1μm

RmaXに仕上げた。ここでの抗折力は研削によって仕上げ

た基準試験片の抗折力を1とした比率で示した。この結果か

ら, AE加工の場合,特に趣更合金V4(JIS分墜勵において

研削加工の約83%の抗折力が得られた。一方,油中加工は

抗折力の低下か57%と最も大きい。これは,先に述ベたマ
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牛寺集論文

イクロクラックの累条町こよるものと考えられる。

2.5 高生産性・安全性

高速無電解電源"AEⅡ"はイ赴来電源と同・ーの加工速度での

加工が可能であるので,加1時間の増加もなく,高い生産性

を維持した高品位な微細加工が可能である。また,加工液に

水を使用するため,油中加工のような火災の心配がない。し

たがって,夜開迎転などの長時問加工も安心して行え,操作

性・メンテナンス性も良好である。

2.6 経済性

先にも述ベたが,1足乎、電源では高品位な加工を行うために,

加工液であるイオン交換水の比抵抗を高く一定にネ飼寺する必

要がある。したがって,加工によって発生する大量のイオン

を1吸着処理するために大量のイオン交換樹脂が必要であった。

AE加工では,イオンの発生力并是矛、加工に対して大幅に低

減される。このため,イオン交換樹脂の寿命は1越来に1跡交し

て約3佶に伸び,ランニングコストの削減が実現できる。ま

た,加工機自身ヘの電解によるダメージもないので,電解対

策の保守管理も容易となる。

図7 に1足来加工と AE加1の,イオン交換桂相旨に関する

寿命比峻と,ランニングコスト試算↓倒淡を示す。

極をガイドするワイヤガイドとして,クリアランス5μmの

ダイヤモンドダイスの使用が可能となり,安定した高精度加

工が実現できる。

自重力挿入の際の,ワイヤガイド、上割仂、らワイヤガイド下部

までのアシストとしてジェットノK京を使用している。ジェッ

トフ長克は工作物のスタート六の形状に}1葬1を受けないため,

裏逃げがある場合や段付き形状での挿入も可能である。

3.3 挿入率の向上

①再トライ機能

ワイヤ電極の力ールやスタート穴の州到犬により,自動井市入

ができないことがある。再トライ機能は,各種のセンサで自

動挿入の失敗を検出し,繰り返し自動挿入を行う機能である。

再トライの繰り返し回数は任意に設定でき,設定回数繰り返

しても自重婿市入が完了しない場合は,次のプログラムに移り

加工を継続することもできる。また,加1が完了していない

プログラムの記録・表示もでき,再加工も容易である。

②スタート六サーチ機能

加工の1蹴田化か進む中,エイ竹勿にあけられるスタート穴も

小径化の傾向にある。 AF2は,工f畔勿のスタート六径か'0.5

mmまで自動挿入可能である。

このような微小なスタート六に刈しては,ワイヤ電極の先

端を挿入することは困難であり,これに対応する機能として

スタート六サーチ機能がある。

自到井市入が開始さ北ワイヤ電極の先端がスタート穴に入

らなかった場合は,自耐井雨入重力作をいったん停止し,決めら

れたパターンでのサーチ耐H乍を行う。その動作途中でスター

ト六にワイヤ電お亟の先端が入ったことを検出すると自耐井市入

耐H乍を再開する。所定のサーチ重力作力採冬わっても,スタート

穴が見付からなかった場合は前述の再トライ機能か働く。

また,直径0.2mm以下のワイヤ電極の場合は,ジェット

フ」q市の径を小さくすることも,微小なスタート六に自重力挿入

するには有効な手段である。

3.4 操作性の向上

3.4.】自己診断機能

自動挿入の失敗が多発するようになった場合,メンテナン

スが必要になる。しかし,その失敗の原因を見付けることは

ユーザーでは一般的に困莫隹であり,したがってメンテナンス

の必要な箇所の特定もできず,全面的なメンテナンスを実施

することになる。自己診断機能は,自動挿入の失敗による再

トライへの移行モード,自動挿入の失敗位置,再トライの回

数を検剖ル,そのデータを元にメンテナンスが必要な箇所と

メンテナンス要領を専用画而にビジュアルに表示するもので

ある。

この機能により,非熟練者であってもメンテナンスの必要

な1削瑚や箇所が容易に特定でき,必要最小限のメンテナンス

が灸司辱闇で確実にできる。図8 にAFメンテナンス画面を

)」く。

3.1 ワイヤ自動供給装置

ワイヤ自到打1蟠合装置は,傑合リールから引き出されたワイ

ヤ電極を,エイ働勿の加エスタート穴を通して所定の経路に張

架(以下"1ヨ耐井市入"という。),又は張架されているワイヤ

電極を切断する装置である。

順送金型や多数個取1)迎続加工など,無ノ>虫続加1には不

可欠である。また,ワイヤ電極はi"径0.1~0.3mm と細く

手イ乍券1での浪架がΠ弛難なことから, f1業効率の向上を図る上

でもワイヤ放電加1機の必す(三田機能になっている。

3.2 切断・挿入方式

ワイヤ自重力供給装置"AF2"は"通電+引張り"による切

断方式を採用している。これは,ワイヤ電極に通電すること

により,内部抵抗によって発熱させつつ張力を掛け切断する

もので,ワイヤ電極先端抽那が,ばりのない円すい住陶形状

に切断が可能となる。したがって,エイ曾勿の上下でワイヤ電

3. ワイヤ自動供給装置"AF2"
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イオン交換巷砺旨

0

8 (726)

DWCHOSZ十AEⅡ

ψ02mm
SKD-H, t50mm

]oomm /mln

]ι

AEⅡ

図7 イオン交換樹脂寿命

1疋木

三菱電機技縦・ V01.67 ・ NO.8 ・ 1993

谷
＼
ε
至
塗



3.4.2 メンテナンスの簡易化

AF2では,各部分のメンテナンス作業も大幅に簡易化さ

れている。

ワイヤ電極に加工電流を世蟠合する給電子は,ワイヤガイド

上、Fとも,カバーの開閉のみでワンタッチで交換できる構造

を採用し,交換に必要な時間を1/3(当社1足来比)まで削減

した。また,回゛測立置決めが容易なインデックスタイフ゜で,

メンテナンス時の取付けミスの防止もできる。さらに,ワイ

ヤガイドに関係ない構造のため,その位置ずれも生じない。

したがって,給電子の交換により,ワイヤ電極の垂直出'しの

必要がなく,長時問加工時にも加1をいったん停止させ,給

電子が交換できるので,芽命を気にせず安心、して加工ができ

る。インデックス給電子の写真を図9 に示す。

使用するワイヤ電極の径を変更する場合,ダイヤモンドダ

イスの交換イ1喋が必要になる。 AF2では加工液の1噴庁.ノズ

ルを外すだけで簡単,に交換イ乍学こができる構造とし,交換に要

する時開を約1/3に辧lh'した。したがって,加工の要求に

合わせた最適なワイヤ電極径の使用が容易で,稼勧効率の向

上にも貢献する。

3.4.3 メンテナンス周期の延長

前述した構造の変更により,1回当たりのメンテナンスに

要する時間は大幅に減少した。しかし,いくらメンテナンス

が容易でも,頻度力涌iけれぱアイドル時問の削減は不可能で

稼働率の向上は望めない。

そこで, AF2では様々な新材利,を採用し,メンテナンス

周期の延長を図っている。使用した新材料'とイ吏用部分を表1

に示す。これらの新材料・の採用により,連而ヤ川工試験におい

て,消粍品の交換を除き40oh(一般的な1か月の稼働時間

に相当)メンテナンスなしでの稼働をξ侮忍した。

3.5 ランニングコストの低減

ワイヤ放電加工機の稼働に対する消耗品として給電子かあ

る。前述したAF2のインデックス給電子は1佃当た1)最大

24回まで無、駄なく確実に使用でき,ランニングコストを当

社1以U:ヒ1/5まで低減した。

4.工作物の自動交換装置

4.1 工作物の自動交換装置

マシニングセンターなど他の工子ド樹戒では既に工作1勿を自

耐丁でイ,蟠合,排N.するシステムが多数存在している。これまで,

ワイヤ放電加工機の場合には,

①加工速度が遅く,エイ贊勿の交換に要する時問比率が小さ

く交力果が壮1,ない。

②自動化に必要な周辺技術が不足しており工作物の自動交

換は意味がない。

などの理由によって製品化ヘの取組が見送られていた。これ

に対し,加工速度の向上や表2に示す自動イW剖辺技術の開発・

信頼性の向上が急速に進み,この分野でも必要性が高まって

いる。

工作物を自動で加工機にイ黙合・排出する装置としては大き

く分けて,工作物自身を交換するものと,1イ乍1勿をチ責減した

パレットを交換するものの2種生頁である。前名・をオートワー

クチェンジャー(Automatic work changer : AX入rc),

後者をオートパレットチェンジャー(Auton喰tic paⅡet

Changer: APC)と呼ぴ,工作物のサイズとチ重類によって

分類している。小物でかつ,大きさ力斗票酋剣ヒされている1作

特釜曾釜
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インテックス給電子

エンジニアリング

プラスチック

ジェットノズル

ダイヤモンドダイス導入テーパ部

タ'イヤモンドダイス給冠子冷j、P六

案内バイプ昇、降シリンダ

加_工後のスクラッフ゜の

処理技術がない。

通屯子ホルダ,検N.センサ

表2.自動化周辺技術ヘの対応
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物で,1畔交的加1時間の短い場合にはAWCが,大物か又

はチ験頁が孝岐にわたっている工作物で,加工時間の長い場合

にはAPCが適している。

これらの装置は,ユーザー個々の1郭矧士様に合わせた形態

になるため,ここでは,当社が実際に製品化したシステムを

例にとって紹介する。

4.2 A VV C

図10は特測立置決め治具を採用したAWCである。この

システムの特長は次のとおりである。

①多品種生産に対応可能

③エイ乍物を治具に取り付け,治具ごと交換する方式をと

るので異なる形状のエイW刀の交換が可能である。

(b)Φ(1de址ification)装置を治具に耳又り付けることが

できるので,プログラム番号など,エイ竹勿の情報を確実に

制御装置に対して入力かできるようになり,入カミスによ

る失敗のない加工ができる。

②高い交換精度(5μm以下)

1打矧立置決め治具により,高い交換精度を長時間%樹寺でき

る。

(3)高いフレキシビリティ

ストッカ上の任意のエイ智勿を取り出して加工することがで

きるので,予定外の加工にも対応することができる。

④簡単な操作

④スドソカ上の工作物の指定は交換のM コードに続け

てストッカの番号を指定するだけで行うことができる。

(b)自動運転はもちろん,単動運転,ボタンーつで拍圦・

搬出重川乍をするステップ運転も行うことかできる。

⑤幅広い"亙応範囲

(田エイ乍物取付治具の共通化により,短時問の段取りで形

彫放電加1機と連続させて加1することもできる。

⑤防せい姓削処理装置の装着により,錆やすい材料ヘ

の適用も可能である。

4.3 A P C

図10.オートワークチェンジャータ卞観
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痔

工作物を加_工液中で加工するi旻せき(1劃加工機用として

開発したAPCのシステム外観を図11に示す。特長は次の

とおりである。

住)高い交換精度

1打朱治具によって高い交換精度を長時問え樹寺できる。

②操作性の向上

段取りステーションを加工機のた側面に配置し,ワークの

段取りを前面から行うことができる。

③幅広い迦E範囲

(田形彫放電加工機とバレットを共通化することも可能で

あり,連結して加1することもできる。

(b)防錆処理装置の装着により,錆やすい材料・への適用も

可能である。

図11.オートパレットチェンジャー外観
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5.むすび

以上,ワイヤ放電加工機の占辯尉支術について述ベた。これ

らの辛尉支術は,既存分野におけるワイヤ放電加工機の生産性

を大幅に向上するばかりか,新しい分野ヘの適用や用途拡大

ヘ道を開くものと考えられる。

今後もユーザー,メーカーーイ本となった辛尉支術開発につと

め,金型産業はもとより,様々な製造現場ヘの適用と生産陛

向上に向けて努力していく所存である。
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特沓雷釜

ワイヤ放電加工機の加工特性と
加工技術

近年の金型業界では無人化・省力化の要求力珂金く,ワイヤ

放電加工後の磨き工程等の削減や,研削加工等の熟練技術を

要する加工工程のワイヤ放電加工ヘの置き換えが重要な課題

となっている。また,金型そのものの精密化や,高寿命化に

対する型材質の変化により,1雄来の技術で対応が困難な領城

が広がりつつある。このため,ユーザーのワイヤ放電加工機

の加1性能向上に刈する要求はますます高いものになってき

ている。こうした要求に対'して当社では,1イ乍物を加工液浸

せき(i劃状態で加工することにより,複雑形状の加1物を

高精度に加工可能とした浸漬加工技術のる寉立や,高速加工か

らイ士上加工までのすべてを無電解化した無電解ワイヤ放電加

工電源の開発働など,特に加1品質の面での大幅向上を実現

している。

村高では,ワイヤ放電加工の画誹尉支術を高品位加1に応用

した加工技術事例を中心に述ベる。

1. まえがき
型材の走邸更合金(WC-CO)の使用比率が高まっている。

などか挙げら松ますます金型が高品質化していく傾向にあ

ると考えられる。そのため,加工によっては依然,研削加工

に頼らざるを得なかったり,ワイヤ放電加工後の磨きイ乍業を

必要としている。

ここで,高品位加工に対する現状の問題点を以下にまとめ

る。

①加工液に水を使用するため,電解作用によって腐食が進

行する。したか'つて,工作物には電解に起因する電解変質層

か加工面に生成され加工面品質が低下する。特に鰯丘,金型

材料として需要の伸ぴているWC・C0等の*尭結材料・の加1

では,結会材であるコバルトが電解腐食によって選択的に溶

出してタングステンカーバイド粒子が欠落しゃすくなり,金

型としての寿命が低下する。

②加工対象は主に金失系材料'や一部のWC-C0であったた

め, WC-CO,ダイヤモン楸尭結体,導電性セラミックス等

の材料の中には加工特性の悪いものがある。

③ワイヤ放電加工は禦山勺エネルギーで加工を行うため,熱

変形によって精度的に不安定となりやすい。

④段差形状や複雑形状の加1物を加工する際,加工液のか

力寸)が悪く,加工が不安定になりやすい。

こうした加工1割生上の改善すべき問題点に対して,当社で

は表1 に示すように,無電解電源"AEⅡ", i旻漬加工1越村,

極細線加工技術を始めとした高品位加工技術を実用化してい

る。

2.2 適用分野の拡大

占支近ではワイヤ放電加工の高品位加工技術の実用化により,

2.

2.1 ワイヤ放電加工の高品位加工ヘの応用

ワイヤ放電加工の特長としては,

.導電性物質であれば1イ"刀の硬さに関係なく加1できる。

.ワイヤ径の制約を除けぱ,二次元形状であればどんな複

雑な形状や1凱細な形状も加工できる。

.特に熟練技術を必要とせず高精度な加工ができる。

.加工液に水(イオン交換水)を使用するため,夜間の無

加工特性と加工技術の現状と今後の動向

大泉敏郎*
山田久"

中山芳郎*

竹内浩志*

人運転が可能である。

などが挙げられる。これらの理由によ

リ,ワイヤ放電加工は,特にプレス金

型を中心に普及し,金型の高精度化,

加1工程の省人化に寄与してきた。以

後,年々,加工速度,加工精度,加1

面あらさの向上を遂げ,金型加工のみ

ならず部品加工まで適用分野,が広がっ

ている。

一方,金型加工の最近の動向として

は,

.製品の精密化に伴い,型そのもの

の形状が複雑化・戡細化している。

.金型の高好命化ヘのヌ寸応として,

゛一〒'号
「已

*名古屋製作所

無電解電源

"AEⅡ"

U京

表1.高品位ワイヤ放電加工技術の特長と適用分野

超仕上加1用

"FS電源"

荒加工から仕上加工(最良面あらさ

]μmRmax)までのすべての領城
を無電解化。

特殊材加工電

源" G 4 HA"

特

超仕1ノ川工則。最良面あらさ0.5μm
Rmax。"FS屯源"と併用で超微剤Ⅲ扣

上が可能。

浸液加U」技術

長

特殊材料専用屯腺。

荷洲淵泉ワイヤ

高粘度な加工液温度制御,士吋氏抗制

御装置により,高粘度加工が可能。

また,中空・裏逃げ・段差加1にお

いて加上の安定性が向上。

.電子部品金型,粘密プレス金型,

超硬金型等の高桔度金型加工

.航空機部品,医療機器等の微細部

品.加ι〔

.その他超微細金型及び部品,加工

ワイヤ径251'mまで実用化。"FS屯

源"との俳用で超微剤Ⅲ川工を実現。

適用分野

ダイヤモンド焼結体,

加工

.高M度金型,部品加工

.中空,裏逃げ汗列犬加1

.広角テーハ゜形状加11L

超徴細金型及ぴ部品加上

CBN灯舗吉休

11 (729)
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金型寿命の向上を実現したことに加え,1捌ぐは研削加1など

の熟練技術に頼らざるを得なかった高品質・微細形状の金型

や部品加工ヘの適則が進んでいる。高品位ワイヤ放電加工の

主な適用分野と適用例を表2に示す。以下,刷丘のワイヤ放

電加1における高品位加_工事伊捲紹介する。

3.半導体・電子部品用金型ヘの適用

3.1 ファインピッチ1Cリード加工金型

ICリード加1用金型は,高精度・高品位な金型の代表的

なものである。1莚牙ミ,この金型は研削加1により製作されて

いた。しかし,無電"孕愚原"AEⅡ"が開発さ北ワイヤ放電

加1機で加1されたものでも,研削加1に近い金型寿命か裾

られるようになった。また,1Cの高無貢化が進んでおり,

リードピッチの小さなものでは,と妬氏)石の製作力漠隹しく,

研肖1」加工では非常に高いコストを必要とする。現在,1C リ

ドピッチが0.4mm以下のものが製品化されており,この

ような領域でのICリーW扣工金型の製作はワイヤ放電加工

表2.高品位ワイヤ放電加工の適用分野と適用例

聾,

による方が有利であるといえる。今後,吏にファインピッチ

化が進むと,リード加工金型の研肖ψ川工か不可能となるため,

ワイヤ放電加工の適用力漠所寺されている。

図 1 にファインピッチのIC リード加1用タイバーカット

パンチ,ダイの加工例を示す。また,図2 にタイバーカット

パンチの拡大写真を示す。図2から先端のエッジカ哘汗削で加

1したものと同様,正確にイ士上がっていることが分かる。こ

の加工の詳細は次のとおりである。

使用機 DX入IC90SZ-P十AEn

使用ワイヤ電市玉:φ0.1mm黄銅ワイヤ

WC-CO,キ反1享1.2mm1作物

リードピッチ:03mm

加工面あらさ:0.9 ~1.1μmRmax

3.2 多ピン1Cリードフレーム用金型

ICの塘貰度が高まり,リードフレームは多ピン化が進ん

でいる。そして,それを作る抜き型のダイ及ぴストリッパー

のスリット幅,コーナ R は小さくなってきている。辛斤たに

開発された無電解電源"AEⅡ"はイ足来電源に比ベて,放電ギ

ヤッフ゜が狭い。そのため,無電解電源"AEn"は多ピン 1C

リードフレーム用金型の製作にも十分適用できる。

図3 に加工面あらさを 1μmRmaX に仕上げたときの,

ワイヤ電極径と最小スリット幅の関係を示す。最小スリット

幅はψ0.1mm ワイヤで約0.13mm,ψ0.07mm ワイヤで約

0.1mmである。

屯子部吊,金型加工

特殊材料加工

超徹却陪11遍.加ι上

ICリードフレーム用金型,1Cリード加工金

型,料r密プラスチックモールド金型

ダイヤモンド妙昂吉体, CBN焼ミ訊本,

セラミソクス

化繊ノズル,微都1形状プラスチックモール

ド金型,微細スリット部品

武/

用例

1'ニ'¥之"』〒:ノーナ'

、

__」

1轟んψ^、1

導1盲性

図 1. ファインビッチのICリ

タイバーカットパンチ,
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図4 にIC リードフレーム用金

型の加1例を示す。また,図5

にコーナ部分の拡大を示す。図

からコーナ部分が正確に仕上か

つていることが分かる。この加

工の詳細は次のとおりである。

使用機 : DX入rC90SZ

-P十AEⅡ

使用ワイヤ電極:φ0.07mm

黄銅ワイヤ

: WC-CO ,
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キ反1早10mm

最小スリット幅:0.12mm

加工面あらさ:0,92μmRmax

3.3 精密プラスチックモールド金型

フ゜ラスチックモールド金型製作にワイヤ放電加工機を用い

る場合,工作物の固定方向を変えて複数の面をイ士上げる多面

加工を行うことが多い。イ足来,こうした多面の持ち換え加工

を行うと,電解腐食やさび('削によって加工済みの面の品

質が低下する場合かあった。無電解電源"AEⅡ"はこのよう

な問題が発生しないため,特に長時問のプラスチックモール

ド金型の加工に効果がある。また,このような加1では浸漬

加工により,安定した加工精度を得ることかできる。図6 に

コネクタピンのモールド金型の加工例を示す。

使用機 : DWC110SZ十AEn

使用ワイヤ電極:φ0.2mm黄銅ワイヤ

エイ乍物 NAK80倩奥問金型用合金工具Ξ剛 ,

ネ反1享10omm

加1面あらさ:3.0μmRmax

4.特殊材加工ヘの適用

ダイヤモン獣辯割本の切削工具を製作する1程を図7に示

す。この工手呈の中でワイヤ放電加工機が用いられる伊北して,

①のブランク加1のみ,又は1踏交的加工性の良いものでは,

③の成形までである。1足来③,④は研削加工によって行わ

れており,コスト面で高いものになっていたが,特捌許オ加工

電源"G4HA"の開発により,ワイヤ放電加工ヘの置き換え

が可能となった。

1打村オ加工電源"G4HA"の特長は次のようなものである。

①ダイヤモン楸搭割本加工において,特に問題となる表面

ダメージ層が減少する。図8に標準電源と特殊材加工電源

"G4HA"の加工部近傍の表面ダメージ層↓畔交を示す。特殊

材加工用電源"G4HA"では粒子の欠落によるダメージ層が

ほとんどないことが分かる。また,加工中の電解作用がなく ,

バインダカ明兌落しないため,材糊寺性が変化せず常に安定し

た加工が行える。

②粒子径の大きな葵勧n工材料についても,安定した加工が

可能である。

③ダイヤモン獣尭ネ割本, CBN (cubic Boron Nitride)焼

ホ割本の加工速度が大幅に向上する。

実加工例を図9,図10に示し,表3 に1打村オ加工電源"G4

HA"の各種市販材料ヘの適用と加工特性を示す。このよう

に必要に応じた多様な加工が可能である。例えぱ, CBN焼

ネ割本を高速に加工するのがねらいであれぱ,2.5~3.5mm/

minの高速加工が可能である。また,歩留りを良くし,高

品位な加1がねらいであれば,加工速度を多少抑えて,面あ

らさの良い,ダメージ層の少ない加1ができる。また,イ土上

加工を行うことにより,粒子の細かいものは,面あらさが糸勺

1.0μmRmaXで,ダメージ層のほとんどない状態まで仕上

げることかできるため,すべての工程をワイヤ放電加工で製

鄭城讐鄭難雄輝蔀鱗群段、
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・ーー・-1
f支誕、、ゞνき・キJ、'父,ミ44'王炎'考玉".ノ'ξ尋'ー、三

"ヘ山 Y 、し去.竃,t'L、1一金、1T'イニ1ケ、、'

特釜語'

)、、1
,ナ'

図 6.コネクタビンのモールド金型の加工例

ブランクカット①

1^'1ンマザーチップ②ろう付け

③成形ι^

@切刃仕上

、一

従宋

ー、1-ーーπ一

W

E

D

M

加
1 1
W

Eー、1-
D
M

加
工

研
削
加
丁,
】一ーー蚕一

1 1
__」__J_

ワイヤ放電加工慌

余¥

図10. CB瞰尭結体の加工例

標準電源(G25HA)

図7.ダイヤモンド焼結体切削工具の製作工程

ワイヤ放電加1機の加工1寺性と加工技術・大泉・山田・中山.竹内

X50

WED候

'

^Y゛ニー"予[、、J、、ノ、ノ

t多ーミ'J ー/J七'ι'、ノノ、、 J/ J づJノノ

宝'!=゛'゛『一ーー'ー.一「勺一,ー

特殊材加工電源

図8.加工部近傍の表面ダメージ層比車交

L_.___^

O lmm

、琴i六乞、製美ゞ、
、'、 9',、゛

',>X ノ七 J

、蓋

X50

図 9.ダイヤモンド焼結体

切削工具の加工例

13 (73D

熊"

連

ノ^

、ーーーー.^

0.1mm

、

、
、

、

'
一

人

゛
一

W
E
D
M
加
工
ー

亀

毛
畢

'
』
ー
ー

二響

必
1



1寺集論文

山適

材
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用
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特殊オガ川工電源"G4HA"

②加工性能/使用ワイヤ電極・一ψ0.2mm黄銅ワイヤ

材

粒

質

表3.特殊材加工電源"G4HA"の適用と加工4寺性

径

材料名

最大加工

実用加工

,」、

加工速度(mm/min)

仕上加工

(FS俳用)

0

加1速度(mm/min)

0

ダイヤモンド焼結体

面あらさ(μmRmax)

1王

作することができる。

ダメージ層

* GE及ぴBZNはGE社, SYNDITEはDeBeerS社, DXは東芝タンガロイ社,の商標名である。

GE1300*

GE1600

SYNDITEO02¥

DX120*

面あらさ(μmRmax)

,」、

ダメージ屑

5.超微細加工ヘの適用

中

5.1 微小スリット加工

超微細加工の基本は,どのぐらい

狭い溝幅の加工ができるかである。

このような加1には無電解電源"AE

Ⅱ","FS 電源"が最適である。ま

た,ワイヤ電極もできるだけ細い径

ワーク板厚はすべて32mm

X

0

ダイヤモンド焼結体

(μm)

2.0 ~3.0

GE1500

SYNDITE010

DX140

など

0.5~1.0

(μm)

など

5以下

中

大

20以下

X

1以下

0

で,高い張力が必要となるため,タングステン等の材質を使

用するのか有利である。

図11に微小スリット加工の例を示す。φ0.025mmタング

ステンワイヤで加工したものであり,溝幅か30μmに仕上

がっている。片側2.5μmの方文電ギャップであり,"FS電源"

のみで加工した。その他の諸条件は次のとおりである。

使用機 : DWC90HA十AEⅡ十FS

SUS304,キ房享lmmエイ乍物

加工面あらさ:0.8 ~ 1.0μmRmax

5.2 微細形状プラスチックモールド金型

φ0.脇mm極細線ワイヤと無電解電源"AEn","FS 電

源"を組み合わせて,1髄細形状プラスチックモールド金型ヘ

もワイヤ放電加工法を適用できるようになる。図12にモジ

ユール0.3以下の1燃田インボリュートギャのプラスチックモ

ールド金型の加工伊倦示す。加工内容の詳細は次のとおりで

ある。

DWC90HA十AEΠ十FS使用機

φ0.03mmタングステンワイヤ使用ワイヤ餅玉

STAVAX倩太間金型用合金工具'剛,エイ乍物

5以下

2.0~3.0

CBN焼結体

SYNDITE025

DX160

DX180

など

0.5~1.0

8以下

大

2以下(FSは不可)

大

50以下

X

0

10以下

CBN焼結体

2.0~3.0

BZN6731*

など

0.5~1.0

10以下

大

5以下(FSは不可)

50以下

図11.微小スリット加工例(溝幅30μm)

30以下

2.5~3.5

1.5~2.0

10以下

5以下(FSは不可)

50以下

恭

加1面あらさ

モジュール

歯数

外形

トギヤの加工例図12.微細インボリ コ.^

三菱電機技幸長・ V01.67 ・ NO.8 ・ 199314 (732)

足来電

キ反1享 lmm

0.8 ~1.0 μmRmax

0、2

:10

:2.4mm

'.

以上,ワイヤ放電加工による高品位加工事伊佐中心に述ベ

た。無電解加工の実用化によってワイヤ放電加工の高品位化

は飛躍的に発展したものと考えられる。さらに,適用分野の

一層の拡大力単斯寺されるため,今後もアプリケーションの充

実,ユーザーへの技術支援などを通じ,金型生産の効率化に

貢献していきたい。

6.むすび

① 山田久勲丙卓司,イ左藤清侍,弥冨剛,伊藤彰康

無電解電源"AE"搭載ワイヤ放電加工機,三菱電機才支殺,

67, NO.2,183 ~ 186 (1993)
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形彫放電加工機の最新技術

放電加工機は部則支・萸勧Π工材,難加工形状の加工に適し

ており,また高い加工精度力町尋られるため金型加工のマザー

マシンとして広く用いられている。金型は今後とも高品.質を

保ちなから高4径性を実現するのに重要な1踏11をもつもので

あり,放電加1機は金型の高精度化,矯剛明化,低価イ各イヒに

貢献している。形彫り放電加1では加工の広い範囲にわたっ

て安定な力父電状態を"樹寺し,効率の高い加工を行うために熟

練竹喋者の操作が介在するのか現状であり,放電加1後の磨

き工程でも自動化が遅才し熟練度の高いイ乍業を必要としてぃ

る。昨今の熟1刺乍業者不足は高品質な金型を製作する上で大

きな問題となっている。

オ坏高では形彫放電加工機の占妹行技術として,新センサの開

発によってファジー適応制御の加工性能を格段に向上させた

MFアダプタと磨き工程における様々な問題を解決する粉

末混入放電加工機"VPシリーズ"を紹介する。

1. まえがき
荷時間,極間から纐1される電磁波,休止時問中に測定する

極間インピーダンス,放電中の電圧レベルや高周波成分等か

提案されている。今回これらのパラメータを詳細にヨ判西した

結果,放電電圧の高周波成分が放電パルス1発ごとの放電の

良否を乱錫リできる最も信束則生の高いパラメータであることが

判明した。

形彫り放電加工の加工深さ推移グラフの例を図2に示す。

図において(A)は加1が安定に進んでいる段階,田)は加工

が不安定になって加工速度が低下している段階,(C)は加工

が極めて不安定で定常アークと呼ぱれる集中放電に移行して

いる段階である。放電電圧高周波成分の大きさ V班は放電

電圧の分散値として次式で表される。

Σ(V -V.)2

2.1 MFアダプタの加工状態センサ

放電加工では被加工物を損傷するアーク放電を避けるため

に安定な加工状態を%樹寺すること,加1をできるかぎり高速

に行うことが同時に要求される。形彫り放電加工に用いる電

極は多種多様であり,電極の形状や面積の変化や加工問げき

(隙)に浮遊する加工くず(屑)の景三響を受けて加1プロセス

が複雑かつ急激に変化する。高性能の"釦応制御を実現するた

めには,放電状態を正確かつりアルタイムに検出する高性能

センサが必要である。

図1は放電電圧波形の放電状態検出パラメータを示す。従

来から放電状態を判定するパラメータとして放電電圧の無負

2.

新開勝*

辛嶋利春*
赤松浩二¥

新適応制御"MFアダプタ"

佐藤達志"

0Ⅳ

図3は放電電圧高周波成分の大きさの分布を示す。放電電

圧分散値に相当する値を測定する回路を製作し,その出力値

を高周波成分の大きさとした。図3から放電電圧高周波成分

は加工の進行とともに明確な三つの領域を推移することが分

かる。すなわち安定に加工している(A)の段階では高周波

成分の値は大きいaの領域に集中しており,加工が不安定

な(B)の段階になると高周波成分の少ないb の領域の値が

増える。(C)の段階になるとCの領域か増える。この結果か

らaの領域の放電パルスを正常方文電パルス, bの3彫或の放電

バノレスを不良放電パルス, Cの領域の放電パノレスをアークカ文

電パルスと分生頁することかできる。このように力父電状態と放

電電圧高周波成分は極めて高い相関をもっている。

図4は図2の加1中に言十測した正常、放電パノレス及び不良放

電パルスの累積数である。加工速度の低下する28分の時点

から不良放電バルスが多発し,正常放電パルスが減少してい

る。正常坊父電バルスの累積数が図2の加工深さ推移と同一の

傾向を示していることから,加工は正常放電,ぐルスによって

VHF-

奨負荷時問

戸一ー^1

V5
才ン

図1.放電状態検出パラメータ
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特釜盤

のみ進行し,不良放電パルスは加工に寄与していないことが

判H月した。上記のように,このセンサは放電パルス 1発ごと

に正常,不良放電パルスを確実にi棚Uする性能をもっており,

"釘古制御を行う上で安定加工の1盲オ票が明確になった。

2.2 高速休止制御

図3に示す結果から不良放電バルスb及びアーク放電パ

ルスC力蛸加した加工状態を加工の不安定状態と判断するの

が良いと考えられる。放電パルスの休止時問を制御すること

は,加工の安定性回復に速効陛がある。休止時間を制袿少ぐラ

メータとして,加]二状態が不安定になったときに放電パルス

ごとに適応制御を行う高速休止制御を開発した。詳細に観察

すると, b及びCの放電パノレスは安定に加工が進んでいると

きでも数%の割合で発生している。そこでb及びCの放電

パルスか、2ヲ髄続したときに不安定と判断することとし,休

止時問を2倍にし,正常放電パルス aが2個連続したとき

に復帰したと判断して休止時問を1/2に戻すという制御を

イ子った。

図5は高速休止制御の効果をる断忍、する加工結果を示す。加

工④の高速休止制御を行わない場合には7mmの深さでア

ークこん(痕)ができ加工が進まなくなったが,加工③の高

速休止制御を行った場合には12mmの深さまで良好に加工

できた。

2.3 ファジー適応制御

新加工状態センサを用いて高速休止制御を行うことにより,

優れたアーク回避効果が得られること力陌儁忍できたが,休止

を長くするだけでは最終的に加工速度の低下となる。特に加

工深さが深くなる場合では高速休止制御だけでは十分な効果

か望めず,ジャンフ動作の変更によって加工問隙の状態を改

善する必要がある。また,あらかじめ設定した加]二剣牛力緩

い剣牛である場合は,加]二条件を強くすることによって加工

速度を上げることができる。そこで設定休止時問,ジャンプ

条件を御彪レぐラメータとして,マクロに判定した加工の安定

度に応じて迦E制御を行う。加工状態が不安定と判断できる

段階で高速休止制御を行っているので,高速休止制御の到乍

状況でマクロな加工状態を判断することかできる。次に示す

△OFFという状態量を導入する。

△OFF=10g2(休止時問の平均イ向

10g2(設定休止時間)

△OFFが大きいときは加工が不安定であり,0に近けれ

ば安定に加工しているといえる。この△OFF をメンバーシ

ツプ関数で表し,以下のルールをファジー適応布1」御に組み込

んだ。

釦

加工時間

ルール1:△OFFが大ならぱ,非常に不安定

ルール2:△OFFが中ならぱ,不安定

ルール3:△OFFが小ならぱ,安定

このルールに基づき加工状態の安定・不安定を認識し,そ

の結果に応じて加]条件の変更制御を行った。

2.4 加工結果

図5は以下の5通りの制御内容で加工を行った結果を示す。

加工①:△OFFルールを追加したファジー迦E.噺卸

高速休止制御と△OFFルールを追加したファジー

"珂書制御で加工を行う。

加工②:ファジー適応制御

高速休止制御を行わないイ足来のファジー適応制御

で加工を行う。

加工③:高速休止制御のみ

高速休止制御のみ使用して加工する。

加工④:固定条件1

ψ10mm

b

0
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休止時問,ジャンプ条件を変更しないで加工を行う。

加工⑤:固定条件2

アーク痕ができない緩い加工斧、件(休止時問,ジャ

ンプ条イ村で加工する。

図5の結果から, MFアダプタによる適応制御の有効性

が次のようにる禽忍、された。

①新加1状態センサを用いて高速休止制御を行うことによ

リ,優れたアーク防止効果力所昇られた。

②熟練者のノウハウを取り入れたファジー迦E.リ御でも十

分高速加工が可能であるが,高速休止制御の情報をファジー

"釦応傭噺卸のルールに取り込み,更に高速加工かできた。

3.粉末混入放電加工機VPシリーズ

3.1 粉末混入放電加工の特長

放電加1の仕上面はなし(梨)地面であり,10cmチ呈度の

小面積に限って鏡面加1が可能であったため,金型製作では

放電加工後に加1面を手磨きでイ士上げる工程を含むのが通常

であり,この手磨き作業は高度の熟練技能を必要としていた。

今回,〒莚来比如倍もの大面積の鏡面加工を可能とする粉

末混入放電加工機を製品化した。粉末混入放電加工は金属又

は半導体の1獣分末を混入した加工液で放電加1を行う加工方

法である。荒・中加工は1越来どおりの油加工液を用いて加工

を行い,イ士上加工で粉末混入放電加工に切り替える。粉末混

入放電加工によって高品位な鏡面を高速に得ることができ,

手磨きイ1業を大幅に削減することができるようになった。粉

末混入放電加工による大面ネ難尭面加工の伊捲図6に示す。従

来では全く不可能であった大面積に刈'しても全面均一な鏡面

が得ら北磨き工程における様々な問題点を解決することが

できた。以下,粉末混入放電加工の加工原理及ひ粉末混入放

電加工機VPシリーズで採用した辛尉支術につぃて紹介する。

3.2 放電の分散性の向上

放電が加工面の一部に集中して発生すると加工面を荒らす

ため,イ土助Π工の面あらさ,面性状は放電の分散性に大きく

依存する。豊田工業大学の斎藤長男桝受,毛利尚武孝媛との

共同研究で粉末混入放電加工では放電の分散性が向上するこ

とがH月らかになった御。図7 に示す2分割1しメこ電極に取り付

けた電流センサで放電電流を測定し,放電の分散現象を観察

した。図8 は放電電流の平均値を約20秒間i則定した結果を

示す。電極の定期的な引き上け匝刎乍に応じて,1秒ごとに電

流の平均値が0(A)を示す。油加工液による加工では放電

の発生が一方の電市亟に集中しており,粉末混入加工液の場合

には放電が二つの電市玉に分散して発生している。粉末混入放

電加工では放電が分背文するため,加工面あらさは放電痕単体

の大きさで決まる本来の面あらさまで向上する。

3.3 加工問隙距離の拡大

加工面あらさは加工問隙で形成される静電容量の大きさに

も依存する。電源からイ蝋合する加エエネルギーを小さく設定

しても,この静電容量に充電した電荷が放電時に急しゅん

(峻)な電流として流北加工面を荒らすためである。静電

容量は加工間隙距離に反士ヒ例して加1面積に上ヒ例するため,

加工間隙か'10μm手呈度になる仕上加工でかつ加工面積が大

きい場合には特に景ラ響が大きく,良質な加工面を得ることが

できなかった。

粉末混入放電加工では加工問隙距籬が仕上加工でも50

100μmチ呈度である。このため,加工間隙に形成される静電

容量は小さく,最良面の得られる面ネ鄭包囲が拡大し,大面積

の鏡面加工が可能となった。加工間隙距離が拡大すると加工

屑の排出が容易になるため,加工か極めて安定になり加工速

度が大幅に向上する効果もある。

3.4 電極極性と加工面性状愉

放電加工面は1発1発の放電痕が重なり合って形成される

ため,単発の放電痕の性状か加工面の性状を大きく支配する。

図9 は電極市互性(十)(→における工作物の放電痕の形状を

示したものである。電極が(十)の場合の放電痕は中心、の深

いクレータを耳又り囲むように複数の小さなクレータが存在し,

特釜曾釜
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^

極: CU 巧ommX巧omm,深さ04mm,1本
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図6.粉末混入放電加工による大面積鏡面加工例
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加丁面性状加工面性扶

王作物SKS3(会金工具t勵

図9.電極極性に対する放電痕の特徴

その形状は一様ではなく放電痕が重なり合った加工面は1是矛、

から知られている梨地面となる。これに対して,電極かイー)

の場合には単一のクレータでしかも極めて平たん仕助であ

るため,放電痕が重なり合った加工面においても平滑面,鏡

面が得られること力Ⅷ月らかになった。

W上のように,粉末混入放電加工では放電が分散し,加1

問隙距離が広がり,さらに電ホ郵匝性を(ー)に選択した効果

か相乗的に発揮さ北鏡面加工可能な面積の拡大,鏡面加1

の加工速度向上,加1面品質の向上等の各ネ重侍長が得られる。

3.5 VPシリーズの特長

図10は粉末混入放電加1機"VP35F"の外観である。粉

末混入放電加工を加工機に適用するに当たり,以下の技術課

題を解決した。

①混入粉末の最適化

混入粉末の材質は加工液ヘの分散性,入手性,安全性の点

からシリコンを採用した。シリコンは比重が小さいため加工

液中に均一に分散させることが上躋交的容易である。また,各

ネ重産業で大量に使用されているため入手性に優九消防法の

危険物にも該当しない。シリコン粉末の諸元を最適化するこ

とにより,粉末混入放電加工の特長を一段と引き出すととも

に安定した加工品質が得られるよj)になった。

②力くはん,洗浄,切替え等の自動イ吋支術

粉末混入放電加工の特長を安定に発揮させるためには,面

積が大きくかつ複雑な三次元形状の電都玉の場合にもその加工

間隙に均一に粉末混入加工液を循環させる必要がある。シリ

コン粉末の加工液ヘの分散性を高めるために効率的な力くは

ん装置を開発し,加工糟及び加工液タンクに設置した。

油加工液は荒・中加工領域の特性に優北粉末混入液は仕

上加工領域の特性に優れるため,加工液を加1領域に対応し

て切り替える機能を装備した。これにより,荒加13印或から

電極1亟性(十)

IP=14A
7D=16μS

電極極性(ー)

ル=14A
フ。= 1.6 μS
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匡

'

鏡面加工までの連続加1が可能になった。 2種類の加工液夕

ンク及ぴ加工液系統は洗浄工程を経て切り替えられるため,

長期問にわたり加1〔性能をホ飼寺することが可能である。

③耐汚泥部品,樹篝の採用

大量に粉末を含んだ加工液を長期間にわた師寉実に開閉す

るため,シリンダバルブを採用して信ま則生を耐癖呆した。また,

加工槽内の凹凸を極力無くすことにより,粉末の堆積を防ぐ

ような構造とした。

'」J^ー^ーーー゛ーーノ&4.゛

乳

^「,=

図10.粉末混入放電加工機"VP35F"
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4.むすび

村高では,新適応御燿1"MFアダプタ"と粉末混入放電加

工機"VP シリーズ"について述ベた。 MFアダプタは熟練

イ1業者を越えた加1性能を発揮する新"ヨ応制征峡能であり,

粉末混入放電加工は大面積の鏡面加工を可能とする革新的な

技術である。今後も,その適応'セ囲の拡大とユーザーへの技

術支援を通じて,更に高度化する金型生産現場の要求にこた

えていく所存である。
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形彫り放電加工特性と加工技術

1.まえがき

形彫放電加工機は三次元形状をもつ成形金型を加1するマ

ザーマシンとして広く用いられている。特に加工精度,仕上

面の点において非常に優れていることから,高精度自動仂Π工

機として位置付けられ発展を続けてきた。

しかしながら,一方ではユーザーニーズのますますの高度

化により,形彫放電加工機に次に挙げる要望か1裳旦されてい

る。

①だれ力斗桑作しても高速で,確実にイ士上がること。

②放電加工のままで金型に使用できる高品位な加工面を生

成すること。

③火災の心配がなく,消1城去の適用を受けないこと。

1番目の要望に対してMFアダプタが実現し,2番目の

要望に対して粉末混入放電加工機が実現し,3番目の要望に

対して不燃性液放電加1機が実現した。

村高では,これら最新機種の加工特性と加1技術について

述ベる。

①加工速度の向上

加工速度が平均して10~40%向上する。

②限界加工深さの向上

限界加工深さかイ延来の約2倍になる。

③磨き代の博咸

磨き代が約20%削減さ北しみ・むらのない高品質な加

工面かイ与られる。

④極薄りブの加工速度向上

極薄りブ電極等のクリアランスの狭L寸扣工においても,加

工速度か30%向上する。

⑤食いつき部の消耗改善

食いつき部で加工面積が大きく変化し,電木,玉が局部的に消

耗する加工においても,ピーク電流やパルスφ岳等を御Ⅱ卸する

ことによって,局言隙勺な餅玉の消粍が発生しない。

2.2 MFアダプタの加工事例

MFアタプタの加1事例を紹介する。

①深りプ加工

図1は5mmX16mmの銅電極による深りブ加工を無噴

流で行った結果である。形彫り放電加工では加工深さが深く

なると加工くず(屑)の排出が悪くなり加工が不安定になる

ため,限界加工深さが存在する。この加工では熟練者でも深

さ80mmが限界であったが, MFアダプタでは,150mmの

深さまで安定に加工できた。

②極薄りブ加工

図2 は先端汗,状が20mmxo.6mmの極薄りブの加工結果

である。このような極薄形状の銅電極でクリアランスの極め

て狭い加工を行う場合,加工速度が遅くなる。 MFアダプ

2. MFアダプタ

放電のパルスは,加工に寄与する正常バルスと,しみ・ア

ークをつくる不良パルスに分美頁することができる。 MFア

タプタは,個々の力文電バルスを"琳斤して正常パルスと不良バ

ルスを判別する高性能センサを搭載し,不良パルスの発生を

抑えて正常パルスを多く発生させることにより,安定で高速

な加工を実現する折辧斤の適応制御である。

2.1 MFアダプタの特長

MFアタプタは〒足来機と1帥交して次のような特長かある。

尾崎好雄*

富沢文夫**
河津秀俊¥

後藤昭弘*

'空塗'

膨号多

*名古屋製作所**本牡

上が銅電極,下が工作物

図 1.深りブ加工
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夕は放電の集中を防ぐことができるため,このような加工に

おいても,加工速度が約30%向上した。

③]叫又りありの加工

1作物に下叫刈を行い,その残った部分を放電加工すると

加1開始時に電市玉の食いつき部と呼ぱれる小さな面積に放電

が集中する。このため,その部分に消耗が集中して電極かえ

ぐられてしまい,工作物にも転写されてしまう。イ是来は,食

いつき時に細力く加工条件を変更する複雑なプログラムを作

成したり,イ士上げとして別の電和張で再度加工する必要があっ

た。図3 は,図4 に示すように]叫又りを行ったエイキ物を加工

した例である。食いつき部においても異常消耗することなく

低消耗加1が実現でき,イ乍業者か加工剣牛を変更する必要が

なくなった。

3.粉末混入放電加工

加工液にシリコン微粉末を混入して放電加工する粉末混入

放電加工法は,イ上上、加工特性を画其打的に向上させる新加工法

である。

3.1 粉末混入放電加工の加工特性

3.1.1 鏡面加工面積の拡大

放電加工は加工面積が大きくなると面あらさ力洗れる傾向

にあるので,1足来放電による鏡面加工は,10C金までが限界

とされていた。粉末混入放電加工では,1是来よりもはるかに

大きな面積まで'寛面加工が可能となった。図5 に,加工面積

と面あらさの関係を,1足来加工法と↓躋交して示した。図中,

TP回路はく秩巨)形波電流回路, SF回路はコンデンサ放電

回路, GM回路は鏡面用回路であり,粉末混入放電加1はT

P回路を用いる。図において,小面積から50ocm'を超える

大面積まで,1是来よりも面あらさが1/2~1/5に向上して

いることが分かる。如Ocmチ呈度までは特に良好な鏡面とな

る。粉末混入放電加工でいう鏡面とは,面あらさ1~3μm

RmaXの光沢面であり,#1000手呈度のと価田石で磨いた面

に相当する。これにより,放電後の磨き工程は大幅に削減さ

れる。

ここで1延来グラファイト電極は軽量で切削しやすく,また

高速かつ電お玉消耗の少ない放電加工が可能なことから普及し

てきたが,イ士上領域の放電加工が困難とされており,フ゜ラス

チック金型などへの普及に1章吉になっていた。朽、末1昆入放電

加工ではグラファイト電冷玉でも鏡面加工が可能となり,プラ

スチック金型などへの適用も拡大することができる。この場

合,電冷工消耗の少ないハイグレードなグラファイト電市玉が鏡

面加工に適している。

3.1.2 鏡面加工速度の向上

粉末混入放電加工により,イ士上加工速度か大幅に向上する。

図6 は同一面あらさから,イ足乎、使用されている油放電加工と

粉末混入放電加工でイ士上げた場合の,加工時間に対する面あ

らさの推移を示している。伊ばぱ,10μm RmaX まで仕上

げる時間で↓跡交すると,油放電加工2.5hに対して粉末混入

放電加工0.5hであり,約5イ音速いことが分かる。ここで両

左が従来,右がMFアダプタ使用

図3.下取りありの加工写真
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図4.下取りありの加工図

'〆

ー・SF回路一ーー

＼

6

GM回路

TP回路

粉末混入放議麹工

5

図 5.各種回路の適用範囲
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加工方法の加ι工条件が異なっているが,イ足来油放電加工では,

この面積を加工できる最小条件であり,これより小さい加工

条件では,加工が不安定になり,逆に面か荒くなる。・一方,

粉末混入放電加工では,更に小さい加工多、件にすることもで

きる。

3.1.3 加工面の品質向上

放電加工面にはクラックが存在することが知られている。

これが型損傷の原因となり,手磨き等により除去するべきも

のとされてきた。図7 は,加工表面の走査型電子呈厨散鏡(SE

M)写真である。加工表面を観察すると,左側の1雄来、使用さ

れている油放電加1面にはクラックが存在するのに対し,右

側の粉末混入放電加工面にはクラックか観察されなかった。

粉末混入放電加工によって鏡面にイ士上げれぱクラックは大1隔

に減少する。

また,粉末混入放電加工した面は,アノード分極試験法で,

研削面及び油加工面に対して10倍の耐腐食性があり,表面

が改質されていることをる儁忍、している。近年,成形材料とし

て莫僻太性のプラスチックが使用されることがあるが,これは

成形時に腐食陛ガスを発生して金型雰命を著しく縮めること

かある。このような成形材料に対し,粉末混入放電加工によ

つて型寿命が延乙サゴ列がある。

3.2 粉末混入放電加工の加工技術

3.2.1 粉末混入放電加工ヘの切替えにつL、て

高精度な鏡面を得るには,荒3印或は1足才、からの油放電加1,

イ士上領域は粉末混入放電加工を適用すること力皎力果的である。

図Sの加工例を加工代に対する面あらさの推移として表した

のが図8 である。同・一面あらさから約10μm加工して,油

加工の標準条件では10μm RmaXにしかならなかったのに

刈'し,粉末混入放電加工の鏡面条件では約3 μm RmaXま

で仕上か'つた。これは粉末混入放電加1の方か油放電加工よ

りも少なL寸扣工代で面がイ上ヒがることを表している。すなわ

ち,粉末混入放電加1は形状精度を"倒寺したままイ士上げるこ

とが可能であるといえる。そこで高精度に鏡面仕上げするに

は,油放電加工の低消ネ毛剣牛で所望形1餅青度が得られるまで

面あらさを細力くした後,粉末混入放電加工で仕上げるのか

適当である。切替えの面あらさとしては6~ 15μm Rmax

が実用的である。

3.2.2 リブの鏡面加工

金型のコア側に多数配置されるりブは,1足来磨きに非常に

苦労した形状である。そのため金型を分割し,各々をイ士上げ

て組み付けていた。粉末混入放電加工によれば,割り型にす

^

'、

、
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山)粉末混入放電加工
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従未

VP

油加王

図11.従来油放電加工と粉末混入放電加工との時問比較

ることなくりブを均一に鏡面とすることかできる。図9 はり

ブを鏡面加1した後,エイ竹勿を割って内部を見た写真であり,

その諸条件,加工結果を以下に示す。
ε下一

極:先端 0.8mn〕,テーパ角 1゜,深さ 30mm

CU 1本,減寸量 0.15mm

加1時問:油 3.5h,粉末 3.5h

面あらさ:0.9μm Rmax

この結果,イ足来苦労しているりブの手磨きイ1業が省略でき

ることが分かる。さらに,ーつの電都玉に多数のりブを配置す

れぱ,諏十・電1玉製作・段取1)・放電加工の各工数を大幅に

削減できる。

3.2.3 粉末混入放電加工による実型加工例

粉末混入放電加工によって鏡面までイ士上げれぱ,手磨きせ

ずに成形品の離型ができる。図10はフ夕形状のプラ型の成

形例である一粉末混入放電加工面のままで成形し,十分な品

質の成形品が得られた。図11はイ足非、の放電後に手磨きを行

つた場合と,粉末混入放電加工でイ士上げた場合の加工時問を

比皎した図である。 1足矛Uよ6.ohかかり,そのうち2,ohは人

手・を要した。これに対して,粉末混入放電加工の場合は4.3

hと28%工程をま豆縮するとともに,荒加工から百蔀冬仕上げ

まで自動で加工を行うことかできた。また,粉末混入放電加

工面に直接ショットブラスト処理しても,ショットブラスト

装創肋吐句一に施された成形品が得られることをる循忍している。

図12は150mmX150mm程度の大きさのCDプレーヤ

一部品のプラ型を粉末混入放電加工によって1.5μm Rmax

にイ士上、げたものである。イ足来、は油放電加工で約6μm Rmax

までイ士上げ,以降#250のる氏石から磨いて盲蔀冬ダイヤモンド

ペーストで0.1~0.2μm RmaXまで仕上げていた。粉末混

入放電加工では直接#1000のる氏石から磨くことが可能にな

リ,手磨きイ乍業を大幅に削減することができた。また,手磨

き子F業において底面部はうねりがでないようにすることが最

も重要であり,従来法では,磨きの最初のステップである

#250のヌ都氏石の工程に美航を要した。粉末混入放電加工後

は#1000の仕上砥石から磨くため,熟練を要することなく

金型品質が安定する。

図13はこの金型の1遡.、法と粉末混入放電加工法による加

エエ数の↓畔交を示したものである。この加工例では総加工時

閻として9h,18%の1数が削減さ九さらにこの時問かす

べて有人イ1業"寺間の削減であるところに大きな意味をもつ。

j皮刀0王

6 μmRmax

1μmRmax
10 μ mRmヨX

4、ob

磨き

粉未混入

放電加1

(# 1000)

6.oh

33h 43h

き弓ゞ券f -,0~ンイ、¥ー、,ゞーイ111勇1
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図12. CDプレーヤー部品金型加工例
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図13. CDプレーヤー部品金型の加工時問比車交
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通常の形彫放電加工機が加工液として油(危険物四類第三

石油)を使用するのに対して,水系の不燃1生加工液を使用す

るものは不燃性液放電加工機と呼ばれる。不燃性液放電加工

機は,消防法の火災予防剣列による規制の対象とならないこ

と,最ナく加工速度50~10og/minの荒加工ができることか

ら鍛造金型や一部ダイカスト金型で用いられていたが,プラ

スチック金型や精密ダイカスト金型などの高精度を要求され

る分野では,面あらさ及ぴ電極消耗の点で十分ではなく適用

されていなかった。しかし,消隙去による規制のない不燃性

液放電加工機を,プラスチック金型などにも使用したいとの

大きな要望はあった。ここでは,このような要望にこたえて

開発した高精度加]J寸応の不燃性液放電加工機の加工特性を

述ベる。

4.1 不燃性加工液での放電加工

繕示物である油中での放電加工と異なり,弱導電性の不燃

性加1液の放電加工では,まず,電圧を印加すると電解電流

1。が流九次式で表される。

1。=V ・ S・ρ/d

ここで, V は印加電圧(V), S は電極面積(cmり, Pは

加工液電気伝導度(μS/cm), dは放電クリアランス(cm)

である。電解電流1。が大きくなると,極問電圧が低下し,

放電を誘発できなくなり加工のミ凶続が困難になる。したがっ

て,加工液の電導度を小さくするようイオン交換舷相旨によっ

て脱イオンイt処理を行う必要があり,低電導度を得る装置が

装備される。

4.2 不燃性液放電加工の加工特性

2?h

49h

4. 不燃性液放電加工

40h
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表1.従来加工用電源と不燃陛液加工用特殊電源との

加工性能比較

''

1叉一

牛

Jノι1〒ゞナ、4

山)特殊電源による加工終了後の加工面

》'・「旦1#ン区・

従米加工用屯源

加工によって有機物である加工液が分解し,タールを生成

する。この夕ールは正常な放電の剤掛売を阻害し, fヒLがり面

あらさを悪化させる。図14は従来の加工用電源と不燃性液

加工用特西朱電源との加工終了後における加工面の比較である。

不燃性液加1用Wヲ朱電源では,屯極及び工作物に夕ールか

不燃性1側川上用

牛"宋屯源

図14.加工終了後の加工面比較

狂Ξ

加[11テ糊

(1〕)

加11面村il,0山Cm」で,加、11深さ 2mm加丁

極:グラファイト(1SO-63)
f1

「〔上

上作物: SKD61

形彫iリ攻屯加工1芋性と加上技術・尾崎・富沢・河津・後除

〆"ξ珍" t興

付着しないように電圧"葱充波形を制御する機能をもつ。表

1は,加工性能の↓畔交である。商精度の加工に適する加1性

能を実現している。

1寺集論文

、、

]9

ノノノ七之ン

加工商あらさ

(μm RZ)

、,ノι

]2

リ」ノ

5.むすび

え岼高では,これらのゞ靜斤の加1性能と加11支術について述

べた。これらの技術は形彫放電加工機の3大1支祁丘岬斤といえ

る技術であり,ますます高度化する自動イ識育皀とあいまって

金型加工の工程を変革する技術であるといえ,形彫放電加工

機の用途拡大か期待できる。

今後もユーザーニーズを先取りしなか乃,辛斤技付吼こ挑戦し

ていきたい。

225

電様消托長さ

(mm)

19.5

0.025

0.030
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特釜盤

レ ^ザ加工機の最新技術

1.まえがき

C02レーザ加工機が生産現場に投入されてから10年以上

か経過し,この間主として板金加工用途(切断・六あけ)に

急速に誓及した。 C02レーザ加工機は,抜型プレスに比ベ

れは局価な金型が不要であり,タレットパンチプレスに比ベ

ても自由形状の切断に適し,振動や騒音の問題がない。厨反

金属の切断ではガス切困〒やフ゜ラズマ切断に対しても,精度や

イ上上がりが優れている。普及の背景としては,さらに次に示

す技術開発により,レーザ加工の生産性・%省斉性が秀遜的に

向上したことが挙げられる。

住)発振器寸扣1技術の進歩による加工安定性の向上

②加工機・制御系の性能向上による高速・高精度加工の実

現と加工時間の矢卿ぎ

③自剰jフ゜ログラミング装置の高速・高機能化による用途拡

大と凖イ柳寺問のま豆縮

現在においても,加二[ヌぎ本ゞ1生能の向上のほか,低ランニン

グコスト化,自動化による省力・省人化と稼働率の向上,材

料歩留り率の向上など生産性改善のための多くの課題がある。

また,板金加1に加え,厨反切凶〒や1割妾・表面処理分野ヘの

適用も定着しつつある。

本1高では,これらの二ーズに基グいたCO。レーザ加工機

の'靜尉支術動向について紹介する。

2. C02レーザ発振器山一細

2.1 製品系列と特長

当社では切断用途のレーザ発振器(出力0.8~3kw)から,

溶接,表面処理用途のレーザ発振器(出力 5,10kw)まで,

全81斯重を製品化している(平成5年6月工見在)。当社のレ

ーザ発振器は,次の3項目で特長付けられる。

① SD勿焼旦三軸直交方式の採用による均質な放電と脈動の

少ないガス流から得られる,安定なビームモードとく

秩月形波パルス出力

②高速パワーセンサによる出力伶11御方式の採用による,高

い出力安定性仕1%以下)

③ガス封ヒ切り運転方式の採用による,イ氏廉なランニング

コスト

2.2 切断用C02 レーザ発振器

切断用途のレーザ発振器として,図1(ωのように出力0.8

kWから3kWまでの4オ斯重を製品化している。

F3 シリーズ(出力0.8~1.6kWの 3機チ動では,矩形状,

高ピークのパルス出力か得られるとともに,集光陛の優れた

シングルモード(ML1508F3, ML2513F3)のビーム,

及ぴ厚板切断に適合した低次モード(ML3016F3)のビー

ムが得られる。このため,高品質の切断と切断開始点の開孔

加工(ピアシングXこおいて,加工時問の矢豆縮や低梨際ク僻の

加工が実現できる。また, ML3016C は,1台の発振器で

シングルモードと低次マルチモードの切替えが可能な,多目

的用途の発振器であり,軟銅薄板の切断(シングルモード)

のほか,アルミニウム,ステンレス,車M岡厨反の切断(低次

マルチモード)や,゛冠岡の1割妾(低次マルチモード)に適用さ

れている。

藤本隆一*
大山年郎*

久保学*

長野修ゞ

白須浩藏**

形
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形名

6050C-L

出力

(CW)

6050C-P

55kvv

モード

印50C-H

5.okvv

低次

マルチ

図 1.山)レーザ発振器ラインアップ(溶接・表面処理用)

放電励起空間
2.3 溶接・表面処理用C02 レーザ発振器 ＼

10OR

6.okvq

PURE

i割妾・表面処理等のように中・大出力を要する用途向けの

レーザ発振器としては,図1(b)のように出力 5kW クラス

と10kWの4機種を製品化している。

1割妾用のレーザ発振器としては,広くi割妾分野に適用され

ている低次マルチモードの釦50C一上,高速1割却寺にも深い

溶け込みか得られる,'世界で初めて実現した高集束ビームモ

ド(PURE)の釦50C-P,大出力のりングモードの10OR

の4機種をラインアップしている。表面処理用のレーザ発振

器としては,均質なエネルギー分布力井与られる高次マルチモ

ドの6050C・H がある。

2.4 C02レーザ発振器の最新技術

レーザ発振器の誕十上の最辛尉支術として1皮到J光学に基づく

光学系設計シミュレーションを導入して,レーザ発振器の共

振器部の設言十に適用,」ゴ'ミした製品群に応用している。 、^、^

では,その実施例として"HIT (亘eatlnsulated and Tole・

rable)共振器"及ぴ"PURE (phase unified Resonator)

刈辰器"を紹介する。

① H11共振器

レーザ発振器の共振器部は,レーザビームによる梨喚荷を

軽減するため水冷されている。環境温度の変化等による共振

Z1構造物温度と冷却水の相対的温度変化に対し,熱的な譜示

をすることで刈辰器を常に安定化した。ビームポインティン

グ及びビームモードの安定性向上を図ることのできる共振器

構造である。

② PURE共振器

レーザ発振器において集光性の最も優れたモードはシング

ルモードであるが,ビーム1丕や出カミラーの耐光強度に制限

があり,これまで大出力化が困難であった。割立相化拡大ミ

ラーの適用ど越力光学に基り'くシミュレーションにより,シ

ングルモードに匹商妙る大出力高集束レーザビームを出力す

る共振方式を開発した。図2 は,位相整合共振器(PURE)

と一般の安定型共振器を対比して示したものである。 PUR

Eでは,近視野においてミラーに対する熱負荷集中の小さな,

3.二次元レーザ加工機山

図3 に標準の二次元レーザ加工機"HCシリーズ"の外観

を示す。 1軸ワーク移動,2軸光移動のハイブリッド型で,

MELDAS(M330HM,32 ビット)をべースとしたレーザ

10kvv

高次

マルチ

リング

0

ML6050C-P 5 kw

SUS304

He 30ι/m納
flo"

}"

、、

'ーヨ,

、゜＼ ML6050C-L5kvv

'、゜"""^'、"""^0

1京

0

翻

WORはHeガス使用80ι/m爪

＼
.

＼

溶掻速度

WOR (10kWりング)

'＼材質SUS304

＼.
'^.
"~

8 ]0

(m/m狩)
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Z支圓

処王,

捻 0 10 2.0 30 40 5、0

溶接速度(m/m爪)

全反射ミラー

アパーチャ

◎

等位椙化・拡六ミラー

部分反旦寸ミラー

透過部

部分反射部

(近視里予=遠視野)

コリメートミラー

@)安定型共振器

シングルモード

レーザビーム

放電励起空間

マルチモード

近視野

山)位相整合共振器(PURE)

図 2. PURE (位相整合共振器)

レーザ加工機の最新技術・藤本・大山・ク、保・長野・白須

^ J

jご1三三、契身;1

点ミ1'

ビームパターン

ι、念、_

図 3. HCシリーズ外観

均・一位相で中詰まりのビームパターン,遠視野(焦点)では

シングルモード状のビームパターンか得られた。この"PUR

E共振器"は,1割妾用レーザ発振器釦50C-P に採用されて

いる。
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特釜雷釜

専用の制御装置を搭載している。

3.1 連続自動運転

稼働率向上のためには,まず加1機が停止しないで連続自

動運転ができることが必要である。連続自動運転を構築する

には,ワーク搬入/搬出装置等の周辺装置を含めたシステム

化と加工機に対する下記項目力斗寺に重要である。

①加工不良,異常発生の未然防止

②アラーム発生時,アラームのレベルを判断し,加工継続

可能であれぱ,加工をミ佳続

③加工継続不可であれぱ,その情報を外部ヘ通報

④手弱戚寸戸羽整の削減

ここでは,上記(1)~④に対応した具体n勺1幾能について述

べる。

3.1.1 メンテナンス画面

レーザ加工機には,光学薯"品(レンズ,ミラー)やレーザ

ガスなど消粍及び劣化するものを使用しており,自動運転の

途中に,加工不良や異常停止の原因となる場合がある。図4

に示すように,重要なメンテナンス項目の時問経過がおヌさ

北また警告レベルと停止レベルの2段階に分けて表示・制

御される。ユーザーは,連続自動運転の前に,この画面で項

目をチェックし,加工不良や異常停止を未然に防止すること

ができる。

3.1.2 不要アラーム抑制機能

運転中に発生するアラームでは,加工ヘッドのノズルとワ

ーク間距籬を一定に保つハイト紺心→制御に関係するもの

か最も多く,センサからの異常信号により,通常は加工停止

する。しかし,この場合でも,一瞬ノズルとワークカ斗妾触し

た又はプラズマの発生で・一瞬信号が異常となる等,加11畷涜

できる場合がある。そこで,アラームのパターン判定桜能を

設け,不要アラームを.琳見し加工を継続させることを可能と

した。アラームが発生しやすいワークの加工に対して非常に

効果のある桜能である。

3.1.3 リトライ/スキップ機能

上記の不要アラーム抑制機能を働かせても,アラームが発

生して加工停止せざるを得ない場合かあるが,このようなと

き,加工再開を自劃伯勺に行い運転を継続しようとするのがこ

の機能である。図5 にりトライ機能の羽"郁先要を示す。アラ

ームが発生したその位置で加工再開を試みるのがオンポイン

トリトライである。設定回数以内で再開できれぱそのまま加

工をキ路続するが,再開できない場合には,その位置をスキッ

プし次の指定位置から加工再開を試みるのがスキップリトラ

イである。なお,定尺材から製品を多数個取りしている場合

は,次の製品から加工を継続することもできる。

3.1.4 外部通報機能

オペレータ不在時に加1え佳続不可となった場合に,アラー

ム情報(停止)を電話回線を利用して通報できるインタフェ

ースを備えている。この機能によって事務戸斤等の遠隔地での

監視が可能となる。

3.1.5 焦点プリセット機能

ヌ寸象ワークのキ反厚や材質により,レーザビーム焦点のワー

クにおける位置を変えて加工する必要がある。1遡.dよ加ICヌ寸

象が変わるごとに,手動で焦点位置変更を行っていたため,

段取1)に時問を要し,また異種材料が混在した連続自動運転

ができなかった。この機能は,加1レンズの駆到幟構(図6

参N翰をもち,あらかじめ加]条件データに焦点位置データ

を登録しておくことで,焦点を自動的に制御する。これによ

つて調劉乍業が不要となり,前段取1)時間の大幅無瀦も可能

となった。

3.1.6 加エガス圧無段階制御

この機能は,加Ξ[条件データに設定されたガス圧値に応じ

て加エガス圧の自動制御を行うものである。図7 にガス圧値

を設定した加1〔条件データの例を示す。また,このガス圧値

は操作ボードのダイアルやテンキーでユーザーが変更・追加

等できる。この結果,毎回の手到朗整が不要となり,調整の

ぱらつきも少なくなった。

3.1.7 安全対策

機器や環境等に対する安全対策も連続自動運転に必す

仏動の項目である。その中から,主なものを以下に示す。

ノ

26 (744)

図 4.メンテナンス画面

〒・一〒
スキップ

リトライリトライ

アラーム発生

オンボイントリトラノ

図 5.りトライ機能

暫.、

J^、'"./J

g勢ン1
Z¥今41勇
き

嘉裂ξ1

閉

蔀、→"{づ要".'之、が ^ム』'予

'゛"

契

ノノ

{ J

三菱電桜技桜・ VO].67 ・ NO.8 ・ 1993

玉ン

図6

、しつ1
ソ
髪
ゼ

j ノキι、,,

立,,',轟

焦点プリセット

加工ヘッド外観

ナ
カ
、
一

゛
'
 
N
 
キ

一
'

J

.
W
.

ノ
、
.
泌



①光路ビームずオ1検知

②加1レンス破損検知

③光路ミラー焼損検知

④倣いセンサの位置ずオ畴金知

価)各種インタロック用インタフェース

.火災幸際畷,地震(P1脚センサ

.酸素ガス濃度検出器

.エリアセンサ

3.2 加工性能向上

レーザ加1の1寺徴である高速・高精度加工等の性能向上の

ために加工機のメカニクスや制征唯能の充実が必要である。

以下に最近の主な技術・機能を紹介する。

①高速・高精度加1

高速加1時の過渡振動のイ氏減が高速・高精度加工において

重要である。そのためには,駆動系(特に加エテーブル)の

軽量化と高剛性化が必須である。図8 にCAEを利用した構

造"琳斤・実験モーダル"琳耐列を示す。この"琳斤により,テー

ブルの固有振動数を従来に比ベて約33%高くでき,特に鋭

角コーナ加工時の過渡振垂川寺性の改善に大きく寄りできる構

造の改良が図られた。他の構造言畔すについても祠様の1附斤を

利用して多くの成果を上げている。

②加ι[条件の盲々適化

加工条件データベースには,キ廊早/材質ごとに,10種の

条件が登録されている。図9 に示すように,イ壬意の加工速度

(図中 F *)をパラメータとして,登録データを基にその他

の条件(出力,周波数,デュテー,ガス圧)を,加工中にり

アルタイムに補問制御できる機能を設けた。

これにより,加工形状/精度に対して,細かな条件設定か

可能となり,その結果加1の安定化や加1時問の矢齢古が図れ

る。

③コーナ加1条件制御

鋭角なコーナを加工するには,サーボ系・メカ系の追1這星

れの県ラ響を少なくするために,その近傍で速度を遅くする必

要がある。この佑噺卸は,図10 に示すように,あらかじめ,

コーナ角度に対して占受適な加工速度とその制征P長さを登録し

ておき,コーナ部では自劃伯勺にその条件で加工される。

3.3 システム化

1寺集論文

1

図 7.加工条イ牛データ画面
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図9.加工条件の最適化

27 (745)

F*

コーナ角度
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特釜盤

レーザ加工機も上記のとおり,連続自動運転化が進み,生

産ラインへ組み込まれる場合も増えてきた。分野としては,

板金ラインが主であるが,タイル等の非金属、力Π1のラインに

も適用されてきた。

図11に,他の加1機(伊上タレットパンチプレス等)と組

み合わされた生産システムの例を示す。今後は,上位計算機

等との接続や生産管理とのりンクによる CIM (computer

Integrated Manufactuting)化がますます進展すると考え

られる。

4.レーザ加工機用CAD/'CAMシステム

レーザ加工機の普及は,その用途の大半が二次元の板金切

断加1で,加1部品のロットが少ないことから, NCデータ

を作成するレーザ用自動プログラミング装置の性能け゜ログ

ラム作成時間の早さ)と機能(ネスティング,イメージスキ

ヤナ等)の優劣が,レーザ加エシステムの稼働率向上の重要

なかぎ(鍵)を握る。

このことからレーザ加1機発売当ネ刀から,村各的なレーザ

用自剣Jフ゜ログラミング装置を開発・捌共してきた。現在では,

一層の高機能化,高陛能化の要求に対応したWS(ワークス

テーシ,ン)版のレーザ加工機用CAD/CAMシステム"L

A500"(図 12)及びパソコン版の"LAI00"(図 13)をシリ

ズ化している。

以下に, LA500の特長等について述ベる。

4.1 構成

(])ハードウェア構成

図14にハードウェア構成を示す。本体に32ビットのWS

を用い,大容量(20OMバイト)のハードディスク装置を内

蔵し,無停電電源装置田PS)等のシステムの保護に必要な

装置も標準装備している。また,イメージスキャナ(A3)等,

各種周立職器装置との接続が可能で,拡張性を重視した構成

となっている。

②ソフトウェア構成

表1 に示すようにソフトウェアは,加工汗三状の作成に必要

なCAD機能とレーザ加工機用のNCプログラムを作成す

るためのCAM機能から構成されている。ネスティング機

能や展開パターンの追加等, CAD機能が豊富となり,また

当社レーザ加工機専用の加工条件設定機能の充実等により,

加エプログラム作成時間の大幅ま,縮が可能となった。
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図12. LA500外観
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4.2 特長

以下にこのシステムの

主な特長を示す。

①当社従来機LA51の

約5倍高速の CPU と 16

インチ高解像度CRTを採

用し,操f戸性向上を図っ

た。

②オペレーティングシ

ステムには UNIX 住"を

採用している。ーー方,フ

ロッピーシートへの入出

力は各社パソコンとの互

換陛の高い MS-DOS フ

オーマットを採用し,デ

ータ入出力が容易にでき

る。

③停電等の電源に起因

する不具合を防止するた

めの無停電電源装置やU

NIX システムを正常の手

順で終了させる機能をも

d

図13. LAI00外観
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図14. LA500ハードウェア構成

キー1/F

キーホード

プリンタ

*

ASVV

イメージス土ヤナ

A3

オートシャットダウン装置

マウス

* オプション

(注D UNIXは, UNlx sys・

tem LaboratorieS社

か唱"発し,ライセンス

しているオペレーテ

イングシステムであ

る。

回
今

口卜ンセC

那



図形定嚢

表 1. LA500ソフトゥエア構成

CAD機能

標

図形編集

基本図形人力(,戚,

カ/白由曲線人力,

ンボリュート歯車,

準

製1刈機能

要素削除,形状修Ⅱ1(トリミング,形状按続,復元等).
コーナ処理(コーナカソト,コーナR,面取り,ループ),

移動・コビー(斗モ行,回転,反転,拡大),ストレッチ,

寸法駆動編集

展開機能

配置機能

補助機能

線,円, 11H瓜),納W片泉人力,ヌ寸話人

サブバターン人力,1打朱形壮定義(イ

ラック,だ円)

寸江絲泉記入ωく平,垂直,角度等),注記

画面操作

その他

CAM機能

合成,面N.し震開,ダクト展開 1 四バターン)

自動(郷i形),于動ネスティング

属性付加

ファイル管理,部材管理(ハードディ

管理(NC, CADデータ用),副座標,

経路生成

画面表示の拡入,縮小,

(複数設定,力郡剣,プリ

NC4リ戍

CAD桜能

NC編集

ビアス

イント

震開機焼

配羅機能

自動,手4力,]X歩チェック

(心線, R),

CADデータ

人出力

加上条件自動設定

CAM機能

NCエディタ, NCチェ,カ,概略加工時闇算庁,

つオートシャットダウン装置(ASW)を標準装備して,シス

テムの信ま則生向上を図っている(図14参照)。

④板金加1データ作h艾のポイントとなる部材配置機能とし

て,高速の自動ネスティング機能価三状を矩形とみなして配

畿)に加え,必要に応じて部材を自到珀勺に回転し,歩留りか

飛躍的に向上する自由ネスティング機能(オプション)も可

能となった。図15にこの白由ネスティングを利用した高歩

留りの例を示す。また,パソコンを用いたものに比ベて数分

の1の時問で配置可能となった。

⑤マウスやキーボードからの入力情報を記録するログ機能

を,ソフトゥエア開発時の自動病乎Ⅷ倫W剣こ用いて,ソフトゥ

エアの信頼性向上を図っている。また,フィールドでの不具

合発生時に情報の自動」挟集が可能となり,原因究朋にも効果

を上げている。

⑥汎用的なCADデータの形式である IGES, DXF, B

M1の3タイプの入力機能を装備し,他の主要CADシステ

ムからのデータ所ひ目が可能となった。

5.レーザ溶接システム

数ある1割妾手段の小で商靜,質な継手が得られるレー吠割妾

は,ここ数年,着実に用途を拡大してきた。1割妾では加工対

象物か高精度化するととU二捌訓測生も要求さ北兒栄えも

製吊,としての重要な要因となってきている。11眛の祥淑は,

ぐ際喋境が決して良好とはいえず,また,場介によっては訊

人出力機器

移動,りフレソシュ,表示ビュー

ンタ川力

ダクト展開 2 (35バターン),断伯i・曲げ展開

俗巾ネスティンク

NC人ル,カ

スク装叢側), FLD

寸法チェック

データ変換

IGES人W.カ, DXF人出力, BNΠ人力

イメージスキャナ(A3)/ディジタイザ(Aの入力, XY

ブロソタ(A3 ~Aω",カ

牛寺集論文

NCりンク(DNC)、リーダ/パンチャー

回転データ変換

図15.自由ネスティング配置例

Ji

^

レーザ加工機の断鋪折技術・膿本・火11_1・久保・長野・白須

占、

一、

練者の長年の経験の上に成リ立っているケースも多く,それ

らが生産の近代化を阻害してきた。これに対し,クリーンな

エネルギーをリ吋妾触でイ垢会しなか'ら自在にコントロールでき

るレーザは,制御性の良さと低ひすみ・深溶込みの特長をも

ち,小勃井静密部品'から重工業関連の大物ワークまで,重要な

1割妾の一手段として定着しつつぁる。自動化設備としても高

い評価を得るに至っている。以下に,この分野における代表

的な加工機を紹介する。

5.1 薄板ボックスレーザ溶接機

これまで,板金薄板のi割妾はアーク1割妾,抵打ιスポット溶

按か'主に用いら松入熱過孝が原因で発生する梨1ひずみは避

図16.薄板ボックスレーザ溶接機夕卞観
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1寺集論文

今＼
才

一印は,溶接ボイントを示す。

@do

図17.薄板ボックスレーザ溶接例

けられないものとして,〒妾工手呈で修正されてきた。自販機や

コピー機などの高精度を必要とする制御ボックスでは,特に,

精度キ倒寺のために,ひずみ取り及ぴそれに続く精度出しに時

間と手間を要し,コスト管理,工程管理を困難なものとさせ

てぃた。これらの問題点を解決した薄板ポックスレーザ1割妾

機を図16に示す。加1へッドを三次元5軸光走査方式とし,

ワークテーブノレ側に90゜ごとのインデックス秘翁を備え,

両老のシーケンシャルな剰H乍でポックスの底を除く5面の溶

接を順次行うことができる装置である。さらに,パレットチ

エンジャーとの速結を可能にしているため,ワークの搬出入

を自動的に行いなか乃無人運転をすることも可能である。溶

接ポイントはティーチングによって1割妾姿勢とともに入力で

きる方式を採用し,イ乍業性の改善を図っている。

この装置で1割妾している対象ワークを図17 に示すが,溶

接ポイント約60点をわずか2~3分で処理している。

5.2 量産小物部品レーザ溶接機

自動車産業分野では,トランスミッシ,ン,トルクコンバ

ータに代表される精密駆朝云達部品やエアバック,電装品な

どの機能部品にレーザ1割妾が多用されている。図18に示す

最産小物部品レーザ1割妾機はこれらを対象に製品化したもの

で,数ネ少のタクトタイムにも対応できる高速1割妾装置である。

4ステーシ,ンのインデックステーブルと加工ヘッド移重力機

構をーイ本ベースに組み込み,加工姿勢を垂直から水平まで任

意に変えられる構造とすることにより,広範な用途ヘの適用

を可能にし,インライン設備として利用されている。

塁

図18.量産小物部品レーザ溶接機外観

^^

^/J^、

/J゛」互一

φ 100

^

図19に実際に適用されているエアバックインフレータの

形状を示す。

図19.小物部品レーザ溶接例

(エアバックィンフレータ)

6.むすび

以上, C02レーザ加工機の切断・溶接分野における最辛斤

の技術にっいて紹介した。板金加工を中心に定着したレーザ

加工は,便利で使いやすく,自動化に適したツールとして,

ますます普及していくものと考えられる。また今後は,部品

加工や1割妾・表面処理分野ヘの用途拡大も加速していくもの

と思われる。

レーザ加工は,レーザ技術(発振器),メカトロニクス仂n

工機,制御装置),加工技術を基盤としており,今後の発展

のためになすべき課題も多く,またレーザ加工機の応用に関

するユーザーの皆様の御意見は大変貴重である。レーザ加工

のより・一層の普及・拡大を目指し,各ケ)野で努力を続けてい

く所存である。

そヲ

ビーム

単位 mm
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1、^i脚1文

厚板鋼板のレーザ切断特性と加工技術

1.まえがき

レーザ馴析の普及は+別早の薄い材制・を高桔度に切断するこ

とを目的として行われてきたが,近年フラズマ切断やガス切

断による加工が行われていた氏斗反の分野にもその適用が図ら

れつつぁる。村高では特IU扣工用途や頻度の最も多いj泌同利

料・の切断について扱う。馬誹堀次銅の加1対象は橋リよう

偶幻,建設桜械,造船などの部品であり,これらの用途に

おいても1程のクリーン化と高速・高精度化は時代の要請で

ある。フラズマやガス切断を用いる場合には精度の高い穴あ

けの追加工を必要とするケースも多くある。

レーザによる切断の採用は,このようなむι来の熱加工法で

は述成か袮W推であった加工精度の要求に刈し,二次的加1を

加えることなく高品位な加1品,質を1測共することかてきる。

しかし,レーザ加1の吟斗反切断ヘの適用は,光学部品や発振

器内部品.への熱負荷の増加,加工条件裕度の減少,被加工物

条件のぱらつきなどのため,加1力咲隹しくなる傾向にある。

ここでは,このような氏井反切断の安定性向上を目的として各

種要因の1闇血化を検討した。

軫'卿獣反の切断において加工品質を詞H販する主な項目は,

①孃畝尭反応が異常に広かるセルフバーニングの発生,②切

断面に不規則に発生するキズ,③切断部裏而に付着するト

ロスである。これらの加_[品,質を左右する要因には,切断満

の形成を左右する光学的要因としてのビーム集光持性山と溶

融金属を酸化させ,かつ溝内からの例壮,を行'う酸索アシスト

ガス1寺性が主なものとして挙げられる。以下に,これらの要

因と加工1寺性の関係について示す。

2.光学的要因

レーザビームは発散角によって,ぢ針辰器から加工位置まて

の距高榔こ応ヒてレンズ位羅での入射ビーム径か異なるため,

加工点でのビーム集ナ倒捌生が変化する。このため加工する位

置によって加工品質がぱらっくという問趣がある。以下に,

このような光学的問題かU卿再寺性をりえる1沙祥に関して検副

した結果を示す。

2.1 厚板切断に適したビーム集光特性

図1 には,板厚9mmのSS400(-h卦'造用圧延釧キわを

速続波(CW)を用いてUπ析した場合に良好な切断吊.質が得

られるアシストガス価麦*t)圧と上_部切断溝ψ岳の関係を示す。

加エレンズは焦点"出鞭か'j= 127mm と/= 190.5mmのも

のを使用し,焦点位置Zを0~+4mmの軍包囲で変化させ

て切断溝幅を調整した。ここで焦点位置Zとは図中に示す

ように被加1物の表面から焦点までの距籬である。図中の0

は良好な品質, Xはセルフバーニング又は入奔太不足で切W倍Π

下部があぜ田れるガウジングによって加工品質の著しく劣

るもの,△はセルフバーニングやガウジングは起こらないが

ドロスの発生が多いものを示す。良好な切断品質の得られる

適Ⅱル刀断溝幅はアシストガス圧によって変化し,アシストガ

ス圧が高いほど切断溝幅の狭いところに,逆にアシストガス

圧が低いほど切断溝幅の低いところに適正条付噸五囲が存在す

る。

図2 には,板厚9mmの SS400 を焦点距禹隹j= 127mm

とj=190.5mmの加エレンズを用いて切断したときの焦点

位置と上部切断満幅の関係を示す。この場合のレンズ入射ビ

ーム径は,アクリルバンバターン(出'力1,00OW_照身都寺問

3S)で糸勺24mm である。さらに,図 2 には図 1 からアシス

トガス圧か'80kpaで良好な切断品質の得られる切断溝幅の

範囲と焦点位置との関係をル融卜けで示した。アシストガス圧

80kpaでの"逝正上部切断溝幅は0.45~0.55mmであるが,

アシストガス圧や゛加亨.の変化に対応して適iE1二部切断溝幅も

変化する。 j=127mm レンズではZ=+1.5~+2.5mm,

メ=190.5mm レンズではZ=+1.0~+3.ommの範囲で適
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特釜盤釜

正な上部切断桝岳か得られる。このように,厨反の切断には

適正焦点位置範囲が広い/=190,5mm等の長焦点レンズが

有効である。

2.2 光路長一定方式櫛

厨反切断では大型音畔オの加工ヘの適用が多くなり,それに

伴って加工範囲の大きなシステムが必要となるが,この大型

システムにはー.受の定尺材加工用のシステムとは異なる陛能

が要求される。レーザビームのもつ発散性によって,発振器

から出射したレーザビームは,伝拍器E籬が長くなるほどビー

ム径が大きくなる。このビーム径の差によって,図2で示し

たビーム集光持性が変化し,切断満幅も変化して適正範囲を

外れる場合もある。この問題を1捍決するために,発振器から

加工ヘッドまでの伝送1巨離を・一定に保ち,レンズ位置でのビ

ーム径を常に一定にするための機能が開発されている。

10

図3はこの陳理によって開発された大型の光走査型レーザ

加1機の外観を示す。この方式により,加工機のどの位置に

おいても安定した加工が可能である。

2.3 ビームモードの影響

レーザ切断では一般的にシングルモード(TEM。。)は集光

特性が良く,切断に適するモードとされてきた。しかし,前

節で示したように厚オ反の切断では,焦点位置をプラス仰ナディ

フォーカスすることによって切断満沖岳を幾分広げたところに

適正条件が存在することから,五楙反切断の場合と異なりビー

ムの高集光性能は必ずしも必要でないことが予想される。ま

た,シングルモードはその光強度分布が光学部品ヘの熱負荷

を与えやすく,厨反切断で必要女高H仂になるほど熱ひずみ

発生を招きゃすくなる。そこでこの節では,集づ獣寺陛の異な

る2種類のビームモードを用いて,氏井反切断陛能に及ιますビ

ームモードの景三響について示す。

図4 はキ反厚12mmの SS400 を TEM。。と TEM。1*モー

ドのビームで切断し,良好な切断品質が得られる庁,力と切断

速度との関係を示す。図中の0△X判定は,前節の図1で示

した二判西判定と同基準で行った。 TEM。1'モードでの良好な

切断品質の得られる範囲は, TEM。。での範囲に比ベて約2

倍(面積比)に拡大し,かつ高速度側に裕度力斗広大している。

また,良好な切断品質の得られる焦点位置とアシストガス圧

の関係を調査した場合も, TEM。fEードによる切断剣牛裕

度はTEM冊の条件裕度に比ベて拡大している。1艇力光学シ

ミュレーションによれぱ,各モードの焦点位置でのビーム径
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図 3.大型レーザ加工機の例
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はTEM。。でのものがTEM畷"でのものより小さく,また

光軌ヅカ可ヘのエネルギー強度分布の変化は, TEM。]*でのも

のがTEM佃のものより小さい。さらに,光学部品,の汚れに

伴う熱ひずみの誘発に対する1沙俳も, TEMm、モードの方か

有利であるという結果が得られてぃる。

以上のように呼オ反切断とW"反切断とでは1剥直なビームモー

ドが必ずしも一致しないと結i倉)けられる。

3.アシストガスの条件

レーザ切断におけるアシストガスの役割は,溶融した金属

を切断溝内から排出するための迎動エネルギーの捌共,酸化

反応熱の制御,被加工物の冷却,加エレンズの保護などを挙

げることができる。そのため,アシストガスの種類や流呈,

圧力などの条件パラメータは被加11勿材質や要求品質に応じ

て1樹血値に設定する必要がある。

以、下に,彰ぜ同酔反の切断品質を向1させるためにノズル形

状について検討した結果を示す。

3.1 切断部の酸素ガスシールドの効果

アシストガスの酸索濃度と板厚12mmのSS400の切断品

質との関係を図5 に示す。この実験に用いたノズルは,→1受

的に匂"析用ノズルとして用いられている集東角50゜の円す

い住隹)形で出口径は2mmのものである。レーザビームの

走査は,図中の切断面に向かって右から左の方向である。ア

シストガスは,一般に市販されている液体酸素(濃度99.75

%)にアルゴンガスを松処丑混合させて酸索濃度を変化させた。

酸素濃度が低下するほど+廊亨中央部から下部にかけてのドラ

グラインがレーザビームの走査方向とは逆側に遅れる。酸索

濃度が99.75%と99.68%では図中の匂Ⅱ析部裏面ヘのドロス

伺え凱才起きていないが,99.飢%以下の濃度ではドロス付着

か起きている。さらに,酸素濃度の低下に従い,切断面の中

央部から下音蹴こかけての切断面粗、れ力嘴しくなる。屶士のよ

うにアシストガスの酸索濃度のわずかな低下によって,切断

性能が大きく低下すること力畑打らかになった。

次に,加王へッドにサイドノズルを設け,力Π工部全寸本を酸

素ガスでシールドさせ,空気の巻込みを防止させた効果を図

6 に示す。サイドガスの噴身剛1は,レーザビームの煕鳩寸軸と

45゜の角度でネ劇川工物表面とレーザビームの才妾点が一致する

ように設定した。サイドノズルの径は30mmであり,その

内告Ⅲこはガスの整流のために1泉1条0.1mmで# 100のメッシ

ユを配置した。サイドノズルからの酸索ガス流量は304/

min一定とした。加工はキ反11早12mmのSS如0 をサイドガス

有りと無しの状態で焦点位置を変化させたときの被加工物裏

面でのドロス付着の状況を示す。図中右側のサイドガスシー

ルドの無い状態では,焦点位置がZ=1.5mmにおいてのみ

被加工物裏面ヘのドロス付着か起きていない。・一方,サイド

ノズルで加1部を酸索シールドした場合は,Z= 0 ~3.omm
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牛寺集論文

の範囲にわたってドロス付着か起きていない。

図 7 は板厚16mmの SS400 を直径1.0 ~3.ommのノズ

ルを用いて加工した結果である。アシストガス圧はすべて

80kpa で一定であり,その場合の流量は径1,omm で15

ι/min,径1.5mm で27ι/min,径2.omm で58ι/

min,径2.5mm で84ι/min,径3.omm で116ι/min

である。図中で良好に切断が行われたノズルは0,一部ドロ

ス付着の発生するノズルは△,多量のドロスの発生するノズ

ルはXで示す。また,図中に示す切断面はサイドガス有りの

状態で径1.5,径2.0,径2.5,径3.ommのノズルを用いて

切断した結果を示す。サイドガス無し(Nonshield)では,

径2.5mmのノズル径で完全なドロスフリーになるが,径2.0

mmでは若干のドロス付着が起きた。サイドガスを用いた

場合(shield)は,径1.5,径2,0,径2.5mm のノズル径で

ドロスフリーとなる。図7 及ぴ図8 により,ノズル周囲をサ

イドガスによってシールドし,周囲の空気の巻込みを防止す

ることによって,切断品質を向上することかできる。

3.2 二重ノズルによる切断

前節のサイドガス方式は実切断ヘの適用には形状的に限界

があり,同軌仟蒜造でシールド効果力覗斯寺できる当社独自の二

重ノズルを試作し,切断を実施した。図8 にはこの二重ノズ

ルを用いてt反1亨、12mmのSS400を切断したときの切断面と

切断部裏面の写真を示す。焦点位置はZ=0~+3.ommの

範囲で,切断面にピッチの小さなドラグラインが並び,良好

な切断品質が得られる。切断部裏而にはZ=ommで若干

のドロス付着が起きるが, Z=+ 1.0 ~+3.omm の革創州で

はドロスの付若は起きてぃない。 D士'の結果は前節のサイド

ノズルから酸素ガスを噴出させた結果とほ1剥司傾向である。

厚板を安定して切断するためには,良好な切断品質が得ら

れる加工条件裕度の広いことが必要である。図9には板厚

12mmのSS400をドロスの付着がほとんど無く,かつ切断

面粗さが良好に切断できるレーザ出'力と切凶漣度との関係を

示す。ただし,実験でイ吏用した発振鴇のビームモードの次数

は2である。(田は一六ノズル,価)は二重ノズルによる切断

結果である。二重ノズルによる条併ネ谷度は,イ是牙ミの一六ノズ

ルによる裕度に対して大幅に拡大している。また,一六ノズ

ルによる切断では,良好な切断品質の得られる最大切困漣度

は1,10omm/minであり,更に速度を増加させても,良好

な品質を得るための出力と切断速度の関係は存在しなかった。

三重ノズルによる切断結果では,最大1,50omm/minの速

度でも良好な品質が得られた。

図10は一穴ノズルと二重ノズルでの佳,力3,00OW,速度

1,50omm/minで加工したときの切断而の拡大写真である。

上部切断面はノズルの違いによる差はほとんどみられず,ド

ラグラインのピッチは細力く,面粗さの良好な品質が得られ
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図9.加工条件裕度の比較

た。切断面の中央部から下音Ⅲこかけての面粗さは,一穴ノズ

ルによる加工では大幅に捌ヒしているが,二重ノズルによる

加工では良好な品質が得られた。上比のように,車欠'岡屠反の

切断速度を増加させる場合には,シールド方i去を改善して加

工部の酸素純度を向上させることで,加1能力の大幅な向上

力朔待できる。
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一穴ノズル ゛
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4.むすび

上辻,炭酸ガスレーザによる車娃岡厨反の切断に関する加工

技術について根死説した。ビームエネルギーを大きなチ房享の加

工に適用することは,1足来のレーザ切断のメカニズムとは異

なる面がある。本チ高ではこのうち光学的要因とアシストガス

要因に絞って最棄斤の知見を示した。

炭酸ガスレーザによる厨反の切断は,大きな可能性をもっ

ものであるが,今後の進展のためには,さらに発振器の定格

出力増加と長期問にわたるビーム品質の安定化が要求される

. '、゛宅

図10.最大切断速度での切断面

であろう。また,1刷ミ加工法との士邸交において,レーザ加1

ではランニングコストの高くなる問題に対して,高付力Ⅲ酬直

加工の追求,1艶平、加ι〔法とレーザとの併用加工法の石歪立など

加工技術面でのi果題も多い。いずれにしても,炭酸ガスレー

ザによる1男反の切断はその進展がハードウェア技術,ソフト

ウェア技術の発展を促すものであり,レーザ加1の発展に大

きく寄与するものである。

さらに,え畔高では述ベていないが,厨反切断品質にはキ赫斗

の要因も重要である。材料表面状態も面粗さ,酉剣凶英の厚さ,

"剣幽莫密着度などには'らつきがあり,これら力ゞ切断品質に影

響すること力拓儁忍、されている。現在,厚オ反の安定加工に対す

る材料・の要因は,材料メーカー側の検討も始まり,改善の方

向に進みつつある。

最後に村高をまとめるに当たり,有益な往開力言をいただい

た関係名イ立に深く諭癌;を表する。

参考文献

住)金岡優:レーザ切断精度におよぽすビーム集光特性の

影響,日本機械学会, C 編,56, NO.531,3116

(1990-1D

②金岡優,木谷基:特許公開平1-55076,レーザ加

工装置 a989)

M日terlal' SS400, Th{ckness :12mm, power

CUせlng speed :],50omm/mln
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牛寺集論文

電子ビーム加工機の高信頼化技術

1.まえがき

電子ビーム加工の大きな特長は,106~108W/cm'に達

する高エネルギー密度源であること,電子ビーム出力の御Ⅱ卸,

高速偏向などの制御性が優れていることであり,次の特長を

挙げることができる。

①低入熱,低ひずみの深溶け込み1割妾ができる。

②出カコントロールにより,0.05mmの苅オ反から30omm

の超厨反までの1割妾ができる。

③ビーム制御性か白在で種々の加エテクニックが使える。

④任意の加1佳E離が選ベる。

⑤ビーム熈鴾寸による金属面の反牙寸がなく,あらゆる金属の

加1が可能である。

⑥真牢中での清浄な加工かできる。

電子ビーム加1は,1割妾のみならず,表面改質,六あけな

ど, VA設計の有力な手段として,あらゆる産業で利用され

ている。

当社では,ジョブショップや航空宇宙産業などで使わ松

1打朱な1割妾機として扱われていた電子ビーム加工機を,生産

現場に適合できる電子ビーム加1機として,長年にわたって

研究・開発をしてきた。りW機では主にビームの高竹消を化・

大出力化寸川1条件のCNC化により,多種類のワークを高

能率で加工できる製品を完成してきた。・一方,量産機ではこ

れらの技術tゴ扣え,電子ビーム特有の高速偏向の適用,加速

電圧の低電圧化,陰極の長秀命化,装置のコンハ゜クト化,自

動ライン化などの製品を完成してきた。 4>打受,刷董ワークを

長期闇安定に生産できる適合技術を,催1したので紹介する。

2.電子ビーム加工機シリーズと

"40kv"新型電子ビーム加工機の概要

2.1 電子ビーム加工機シリーズ

電子ビーム加1機は,通常,真空井πこある部品を組み立て

1割妾するための装置で,生産形態,生産量,ワークサイズ,

加工のネ載頁に応じて様々なチ軸頁かあり,大別すると小物部品

を対象とした量産型電子ビーム加工機と1牙村オ料・や大物部品

を対象としたけ囲型電子ビーム加工機に分類できる。

量産型電子ビーム加工機は,部品加エライン中に設置され

るため,小型でコンハ゜ク Nこ構成されている。出力は6kw

以下が多く,如童に適合できるよう,タクトタイムのま竪宿,

自動化,操作陛の面で配慮されている。

汎用型電子ビーム加工機は,航空機,重工業,'電機分野を

中心、に,多品、種小量生産用に利用されており,主にビームの

高性能化・大出力化・加工条件のCNC化により,多チ劃頂の

ワークを高能率で加工できる。これらの出力は量産型に比ベ

ると,大出'力となっており,15~30kWか'中心、で,6~100

kW をシリーズ化している。汎用型電子ビーム加工機を更

に分類すると,ワークを移動させてi割妾する方式ど割妾室内

で電子銃を移動させで割妾するムービングガン方式の2タイ

プがあり,ワークによって使い分けられている。

電子ビーム加工機の納入熟責では,自動車産業での利用か

圧個珀勺に多く,昂リ童型電子ビーム加工機が主流になっており,

70%強のウェートを占める。最近の傾向としては,自動車

以外にも精密・言十測,電気・電子などの量産品ヘの利用か増

えており,今後の市場の広かりが伺える。

山本吉廣"

三浦明*

金子秀巳*

荒川及蔵*
大田正雄*
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2.2 "40kv"新型電子ビーム加工機

電子ビーム加1機は,高電圧型と低電圧型に分類でき,高

電圧型は,加速電圧10okV以上,低電圧型は釦kV以下で,

当社は印kV を括UΠしている。

当社独自のキ剃都鉢張は,ビームの大電流化に適し,ビーム

発生能力及びビーム性能を長期間,安定"倒寺できる優れた長

秀命1鉢匝である。その特長を生かして,加速電圧の低電圧化

を更に進め,40kV化を実現した。

以下に卯kV化の特長及び結果として得られる良好な陛

育皀,かつ大φ岳な亥.定・1生について述ベる。

① 40kV化の特長

図1に印kV と朝kVのビー N析面の比鮫を示す(ビーム

出.力 5kw, 1割妾速度5m/min,材質SUS304)。

40kV は60kV に比ベてビード幅が太く,電子ビームら

しくないビードともいえる。これは加速電圧が低いことから

ビームの集束性は若干落ちるが,反面,ビームの工才ソレギー

密度にコア,ハローの顕著な差がなくなり,溶け込み形状は

ワインカップの少ない平行なビードを形h戈する。

また,この1寺性はビームの焦点位置(焦点深度)が長くな

リ,焦点変化による溶け込み形状ヘの}j鴇部も少なくなる。自

動車部品の電子ビーム溶按では主に板厚5mm前後の部品,

をかん(1掬合し,溶接するので,図 1 に示すような40kv

で少々ビードが太くなっても,1割妾で発生する熱ひずみは,

10okVや60kVの細いビードとほとんど差がなく,むしろ

熱ひずみの観点では釦kV ビードで見られるようなワイン

カップ状のビード升列犬の方が変形が大きいといえる。

② 40kV電子ビーム加工機の性能,安定性

仏) 10okv,印kVでは実現が困難であった高速濡井妾か

容易となった。

山)高速1割妾の実現により,低ひずみ化が・一段と向上した。

(の電子ビーム加工の安定加工条件の範囲が,大幅に拡大

した。

(d)電子針許寺有のアーキン"見象が皆無となり,電子ビー

ム加工の信刺生が一段と向上した。

図2 に高品イ迦割妾とクリーンな環境を実現した"40kv"新

型電子ビーム加工機の外観と構成機器を示す。

3.高信頼化技術

加工機の品質は,その使用目的,使用環境によって変化す

る。汎則機では,多種生頁のワークを1幅広U川工できるフレキ

シビリティが必要で,そのため加工条件を幅広く設定できる

機能と,それらを容易に操作できる機能とが重要となる。

方,.童機では,装置に起因するばらつきと人的要因による

ぱらっきをいかに小さく抑えるかが重要で,そのため装置の

安定イヒ及ひ課作の容易性と自動化か1果題となる。

40kV電子ビーム加工機は1割妾品質の長期安定化,装置管

理のA1化,イ壌騒音スクロールポンプの採用など,1足升ミにな

い要素を盛り込んでいる。

図3 に"40kY'辛斤型電子ビーム加1機の高イ言m則ヒ技術の概

要を示す。

3.1 加工品質の安定化

① F鉢張の長芽命化

陰極部は高温に加熱された状態で,加1室からのイオンス

パッタリング,ワイラメントからの電子征寸斗宅等二の尿葬゛を受け

て蒸発・変形し,消粍していく。当社独自のキ剃犬F会極は,直

禦剛のりボン牙引1鉢玉と比ベて以、ドの点において優れた秀命持
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特釜釜

性をもっている。

仏)電子征芦剰川熱のためイオンスパッタリングの呆ラ響が少

なく,フィラメント断線がない。

小)陰極が軸対称で,しかも堅ろう(牢)な構造であるの

で,経時的な熱変形による加工特陛の変化が少ない。

現状の樹犬F鉢工の秀命は300~如卵寺問である。これを更

に長寿命化するために,F鉢玉加熱電力自重力補正により,1鉢玉

寿命の大幅拡大(1湖ミの3倍:1,00部寺問)を実現した。

この方式は,1鉢工の消粍に比伊ルて,バイアス電圧が変化

する特性を利用したもので,F鉢玉の経時変化による焦点変動

をバイアス電圧検出回路によって検出し,F鉢玉加熱電力を自

重垪甫正するものである。図4に1鉢玉の加熱電力制御の原理を

ン]、;ラ;ー。

② 1割妾位置における溶け込み深さの安定性

1割妾位置における溶け込み深さは1割妾強度と直接関係する

ため変動することは望ましくない。

変動の要因としては焦点変動とビームの心、ずれの景3響が大

きい。

加速電圧が40kVでは,図5 に示すように溶け込み深さ

に呆郷,の大きい集束変イ幽寺性q容け込み深さと集束レンズ電

流の特陛)がフラットに近い特性となる。したがって,集束

変化が生じても溶け込み深さに景ラ響が少なく安定する。また,

ビーム牙刻犬が平行ビードに近くなるためビームの心ずれに対

する目外れ裕度が向上し,1割對立置における溶け込み深さが

安定する。

3.2 生産性向上

①高速1割妾の安定化

1足平、の釦kVでは,炭素銅を5.5m/minの1割妾速度のと

きハンピング発生で1割妾できなかったが,40kVでは,図6

に示すように良好な1割妾が可能となった。また,スパイキン

グも図7 に示すように減少している。これは,低電圧(40

kv)にすることにより,ビーム形状が平行ビードに近くな

リ,ビード幅が太くプローホールやハンピングが発生しにく

く安定な高速1割妾が可能となり,低ひずみでi割妾でき,かつ

ルーズな候合でも安定した溶け込み深さが得られる。

②真空排知寺問の安定化

電子ビーム加工は,真空雰囲気中で行われるが,加工室内

を大気に戻す際絲合女0,大気中の湿度の影響によって加工

室内部壁面に水分力絲吉露する。そのため,真空排知寺問が遅

延し,サイクルタイムに景3響を及ほす。また,洗浄後のワー
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バイアス電圧のフィードバック帯,翻による
?含1亟刀a,員

一刀

バイアス油正

ー,U

1131五子呈冒寺変イ〔{1拘ユ毛

クに付着した水分等によって真空ポンプ油の牛寺性が劣化し,

油回転ポンプの排気能力が低下することも問題となる。今回,

真空ポンプ断足来の油回転ポンプから,構造的に水分に強い

スクロールポンプに替え,さらにドライエア付蟠合装置をつけ

ることにより,真空排知寺問の安定陛が向上した。

③ 1鄭玉交換後の立ち上げ時問の短縮

アーキングは加1不良とともに,自動ラインではラインの

一時停止の原因ともなる。しかしながら,アーキングは電子

銃室内の高真空放電現象でその発生は不可避であり,特に陰

極交換後は発生しやすい。この発生俳疹冬を下げるため,加速

電圧を可能な限リ低電圧とする方か望ましい。陰極交換後の

エージンク晒寺闇は加速電圧の3乗に比例すると言われている。

伊幌ぱ,釦kVの場合0.51寺問,]0ORV の場合2時問程度

必要である。加速電圧如kVではアーキングが皆無となり,

F鉢亟交換後の工ージングが不要となった。また,装置立ち上

げ後のライン稼働中の発生もなく安定した生産が実現できた。

図8 に1鉢玉交換後の立ち上げ時問の比校を示す。

3.3 人に親切な加工機

3.3.1 小型・低騒音・低振動

①高電圧電源の小型化

電子ビームの加速電圧を発生する高電圧電源は,絶縁の信

頼性,安定度の観点から装置全1本に占めるスペースファクタ

ビーム建戸 ニ'jl

(30oh)

診氏屋度廼下一、パイアスー圧イΞト

1室1

如kv,5kvV時の

溶接ビードの縦断面

スパイクの発生力气

観測できない程沙、ない。

εokv ,5kW時の
溶接ビードの縦断面

約1肌程度のスパイク

が発生している。

図4.陰極の加熱電力制御の原理
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売以米,400台の,顎康がある。これはインラ

イン装置に不可欠な小型電子ビーム加工機

の実現,メンテナンスフリーが生産現」昜に

適合したためである。さらに,高電圧電源

の小型化を図るため当社はSF6ガス絶縁方

式に加え,部品のモールドイヒ・加速電圧の

低電圧化により,当社比で約1/3の小型化
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特釜盤

に成功した。

②加工室排気装置の改良

電子ビーム加工は,真空雰鬨気中で行わ北ワークの材質

等によって低真空加1(6.釘Pa)と高真空加工(6,67 ×10-2

Pa)のいずれかを選択するが,通常,タクトタイム及び価格

面で有利である低真空加工が・.受的である。排気系の能力が,

加工品質,生産能力に直按景三署港芋之るため,排気能力の大

きな真空排気ポンプを加工室の容積,生産能力に合わせて,

装置に組み込まれていた。現状の真空排気ポンプシステムは,

メカニカルプースタポンプと口ータリポンプの組合せで,特

に口ータリポンプは大型で騒音・振動が大きく,小型・低騒

音・低振動化が測遜であった。

当社は小型・低騒音・低振動の高性能スクロール形ポンプ

の研究・開発に取1殊且み,製品シリーズを完成した。加1室

排気装置に,高性能スクロール形ポンプを採用することによ

リ,1捌ミの電子ビーム加工機と士畔交して,次のように小型・

低騒音・低振動化が実現できた。

④騒音で5dB(A)の低減振動で約1/3の低減となる。

山)大きな省エネ効果が得られる(約1//3)。

圃大きな省スペース効果か褐られる絲勺1/2)。

(d)大幅に質量力司喰咸した絲虹/4)。

図9にスクロール形ポンプの原理を示す。

3.3.2 保守・点検の作業性の向上

1足づ1ミ,例えぱ,洗浄一圧入J電子ビーム加1・+矣査装置から

なる電子ビーム加1・一貫ラインでは,ローダ装置内蔵の2ス

テーション匝悼云インデックス型電子ビーム加上機が主流であ

つた。この方式では,扮劣云装置が大きくなり装置前面からの

メンテナンスfF業が困難であった。このような問題を改善す

るため,ローダ・「'本形直習1般池汀にを採用し,拍劣苫装置の小型

化を実現した。

さらに,各機器の配置を考慮してすべて前而で操作・点検

05 .＼
図8.陰極交換後の立ち上げ時間低減

茎「

筆一 ^

60

(kv)

/ーー'＼
イ,.・ゞ奨トトゞゾ

＼、"_ノ

上瑚給潤栓

11回^1盛1[^1
1^1窟11至^1
』'1盟

1歴^11壷^1

図10.故障診断画面

40

ノ'

迎画計

図12.フォーカス自動設定の原理

武

匝証忌画1
^^

",1'+ーー

^

匡ミ塁ヨヨ

闘動スワロール

ノアン

广

上部排透栓

'^

モート、ノし

従動スクロール

1 .

i1

L一

40 (758)

1囲1屈1匝{

級気口
辯氣口

図 9.スクロールポンプの構造

排気遡盟

,"/

900

下基給漉挫

図11.条件設定画面

村

800

VVD?oomm

。ノーーー゜ーー'<0、

下毬排油挫

.イ>ー

。_ノーー0-ーー＼"R知加

^.^

_ーーー0-ーー、、 WD?20mm
'、、、0、

700

上ニニ
X^^

600

三菱屯機技打1・ V01.67 ・ NO.8 ・ 1993

32 5

ごーム土力永恥ハ

実線は各ワークティスタンス(WD)におけるビーム

土力、 Lノンズ1Uj克、テータヘースて1雨旦式盲τ1により,
任纛のWDの特'.午テータをネめる

図の破線はWD220mmの演算結呆を示すこれより、
出刀 2kW時のンンス電流は80omAに自〒刀設定される、

儒
.
命
命

.
命
@
命

(
く
Ξ
)
ぎ
モ
入
△

ヲ
」

.
y

2
)

1
b



歴

GI',,P

縮き1

轟濡

できる構造とし,保守点検の作業性が大幅に向上した。

3.3.3 装置管理のA1化

住)故障診断機能の充実

樹戒の故1璋か起きた場合,迅速に対応できるように診断機

能の充実を図り,図10のようにディスプレイによるメッセ

ージにより,故障情報をイ乍学ι者に咽示するようにしている。

さらに,メッセージとして1鉢玉ヲ子命,ターポ分子ポンプ給油

時期等を表尓して,4珂ljに雋Wfイ乍業の準備かてきるようにし,

保守・点検のイ乍業1生を向上.させている。

②加工条件設定・モニタ機能の充実

加工条件設定は,図11のようにタッチパネルによる丸玲舌

形式で入力できる。特に,焦点の設定に対しては図12に示

すようにワークディスタンスを入力するだけで,装置内に記

憶しているデータに基ーブき泣迄1し,ビーム鼎,力に応じてレン

ズ電流を自動設定するため容易に設定できる。

また,モニタは図13のように図形で一括表水させている

ため,装置の状態がすぐに理解できる。

③ 1割妾線の目合わせ作業の自動化

1湖ミ,1割妾線とビームの目合わせを行う場合,ワークに辿

接ビームを照射・し,そのずれ量をH祝確認、するか,1割妾部の

断面をカットし,心ずれ量を研齢忍する方法であった。図14

に1割謝泉自到川合わせ装置の原理を示す。この装置はワーク

の1割妾線と同じ場所にスリットのある肝合わせ治具をワーク

セットと同様に加1室にセットする。セット後は自玉加勺に目
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図13.保守画面
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図

電子銃移動制御
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ビ・ム電)π

{ 5 mA}

ビーク検出制御回路

司

図14.溶接線自動目合わせ装置の原理

合わせ治具にビームを照身寸し,スリットをi膨趣するビーム量

を言十測し,スリット中心とビーム照射位置とのずれ量を自動

補正する。このように目合わせ作業の自動化により,人手に

よる複雑な目合わせイ乍業を簡単な治具で容易に管理できるた

め人為的ばらつきを排除でき加工品質か一段と向上した。

4.むすび

以十."40kv"新型電子ビーム加1機と高信束則吋支術につ

いて述ベた。自動車の量f'ラインのみならず,溶接における

1割妾品,質の安定化と信頼幽句上は,熟練者の不足,保全イ乍学ξ

の幌減の要請もあり,装置の信頼幽句上に依存することにな

リ,高信゛則吋越村ヘの要求はますます増えていく。

電子ビーム加工機は,今後,より高度な加工と信頼1生1司上

へと発展, h艾長していくであろう。
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特釜盤

電子ビームの高機能化と加工ヘの応用

1.まえがき

電子ビーム加1は剤噸のバワ一密度を106~108W/cm.

と極めて高くでき,低ひずみの深溶け込み1割妾が可能である

ため,重工業分野における10omm級の極厨反の一層1割妾や,

自動車関連分野での A/T(AU加mauc Transmission)化

に件う樫量化を目的とした部品の1割妾などに広く適用されて

いる樹。また,加エパラメータを電磁界によって高速かつ高

精度に制御できるとい訓寺長から,特に占封丘は精密,電子機

器などの熱容量の小さい小物部品の精密1割妾ヘの適用が拡大

している。さらに,これらの1割妾分野にとどまらず,焼入れ,

チル化といった表面処理_や,六あけなどの熱加工ヘも用途か

広がりつつある。

この報告では,これらf心丘の進展のキー技術である1蹴田ビ

ーム発生技術とビーム偏向による高速・高精度位置決め技術

及びそれらの加工ヘの適用について述ベる。

2.ビーム径の微細化とビーム偏向制御技術

2.1 ビーム径の微細化

当社の電子ビーム加工機の11鉢張には,タングステンやラン

タンヘキサボライト化aBP を用いている。タングステン陰

極は樹犬F鉢匝の側面を電子衝撃加熱する傍熱型の長秀イ都鉢玉

として実績があり, LaB61鉢玉はタングステン陰極に比ベて

低温で動作するため小型電H充用として用いられているぱ。

図1に実用化されている1鉢玉の電子ビームパワ一とビーム

径の関係を示す。ビーム電流量とビーム径はF鉢玉面の電子放

庁,面積に依存するため,電流が少ないほどビームは細く集束

できる。

1足斗々の数kWクラスの溶按ではビーム径約250μmが得

られる先端径2mmのタングステン陰お五が使われている。

精密溶接では小さなビーム径を得るため径lmm タングス

テンF鉢玉を用いており,径0.2mm LaB61瑜極を用いれぱビ

ーム径を更に微細化できる。図2はビームプロファイルの測

定法のーつであるナイフエッジ法と,それを用いて測定した

径lmmタングステン陰極径0.2mm LaB611鉢玉のビーム

フ゜ロファイルである。それぞれのF鉢工でビーム径140μm,

35μm(半値全幅)が得・られる。

2.2 偏向によるビーム位置決めの高速・高精度化

電子ビームを偏向する方1去として静電偏向と電磁偏向とか

ある。静電偏向で大きな偏向領域を高速に偏向することは駆

動電源の制約から実用上困難である。それに上倒咳して電磁偏

向は容易にそれらが実現できるため電磁偏向方式を採用して

いる。ビームを偏向すると偏向』又差などの誤差が発生するた

10
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丸山敏郎松
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図 1.ビームパワ一とビーム径
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図2.ビームプロファイルの測定法と測定結果例
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め,高精度に位置決めするには

補正系が重要な役割を果たす。

また,高速偏向時には電気信号

及ぴ偏向磁界の応答1寺性による

過渡的な位置誤差が発生するた

め,その低減が必要である。以

下に偏向位置誤差と補正及ぴ高

速偏向について詳細に述ベる。

2.2.1 イ立置精度とビーム形状

の補正

ビーム偏向は図3に示すよう

にビーム煕絢寸位置とビーム形状

35μm

LaB6陰極(ψ0.2)
60kv,50 μA

Ξ菱屯'寸女搬・ VO].67 NO.8 ・ 1993

(
署
側
三
辻
(
E
Ξ
゛
ぐ
1
W



に県ラ響を芋・える。偏向によって発生する偏向ひずみ,像面湾

曲,非点収差を総称して偏向』又差と呼んでいる。偏向ひずみ

による位置誤差は偏向量の3乗に比例し,例えぱ偏向領域

工如mm,偏向距再隹(偏向器と加工物問の距喜諭 20omm に

おいて,約0.5mm発生する。また,高さずれによる位置誤

差は,高さ方向にlmm変化することで約0.18mm発生す

る。このずれ量は,例えぱ,1容接の場合表面で目合わせを行

つても溶け込みlmmの底部で0.14mmの目外れになる。

また,薄物加1物のそtXこよる高さずれはビーム照射位置の

目外れになる。精密1割妾上,これらの位置影瑳は大きな問題

となり補正する必要がある。

次に,偏向によるビーム升列犬ヘの最子響について述ベる。像

面湾曲と非点』又差は偏向量の2乗に比例してビーム径を増大

させ,上記の偏向領域込40mmでは約02mm発生する。こ

のビーム径の増大は,伊Rぱ,偏向による精密1割妾の場合,

偏向量によって工才ソレギー密度が異なることにより,ビード

幅や溶け込み深さのばらつきが発生する。

これらの誤差量を低減するために用いた偏向系を図4に示

す。偏向ひずみによる位置昆呉差は偏向信号の演算で補正され,

像面湾曲・非点』又差はダイナミックフォーカスレンズ,ステ

イグメータによって補正される。

残りの位置誤差のうち,前述のような加工底部で発生する

位置誤陛は,加1物の表面に対して,ビームが入射角をもつ

ことに起因するものである。図5 に示すように加工物に刈'し

てビームが垂直に入射できるビームの二段偏向方式では位置

誤差は発生しない。この方式では,偏向3彫或こ25mmで位

i

置精度土20μmが実現できた。

図6にレーザ変位計を用いた高さずれ補正システムの構成

を示す。前述の偏佑川又差の補正系との俳用で,ι"認mmで

位置精度土15μm とビーム径35土2μmがイ昇られた。

2.2.2 偏向系の高速化

ビームを高速に偏向を行うと前述したように過渡的なビー

ム照身寸位置のずれが発生する。それらはパワーアンプの応答

特性の限界と偏向器周辺に発生する渦電流に起因するもので

ある側。1湖ミの電子銃系では0.1mm程度のずれ量が発生す

るが,これは精密なエネルギー制街功ゞ必要な半青密加工では許

容されない値で,それらの景3響をイ堺咸するには次の対策が有

効である。

①パワーアンプの応答性を改善するため,偏向器のもつイ

ンダクタンス成分によって生じる位相遅れを補償する。

②渦電流の発生を抑えるため,偏向耕周辺の構成材を電気

抵抗の高い材質にする。

牛寺集論文

差

ビーム升列犬 1 像面湾曲,非点収差 1
注*加工物表画の法線方向のずれ量
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図3.偏向によって発生する誤差
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1寺集論文

さらに,高速・高精度化に対応するため低インダクタンス

化した偏向器を用いた偏向系を試作した。図7はイ足才ゞの偏向

系と低インダクタンス偏向器による偏向系での遮断周波数と

偏向振幅の関係を示す。また,表1 に1足来形と低インダクタ

ンス化した偏向器による偏向系の性能をまとめて示す。

3.高速偏向ビームの加工ヘの適用

3.1 ビーム加工機能の拡大

これまで述ベてきたビームの高速偏向技術を用いると,以

下のようにビームの加工機能力斗広大する。

3.1.1 偏向によるビームのON-OFF制御

通常の1割却返度は0.3~3m/minであるが,偏向による

と]0,ooom/min以上のビーム移動速度を容易に得ること

ができる。加1物上をこの速度で移重力すると,ビームパワー

が10kWでも加工物に禦際三響を与えないため,加工物に対

してビームを割西的にON-OFF御折卸できる。加工物のステ

ージ移動を件わない加1であるため加1時間力畉郵省でき,ま

た加1物上でビームのON-OFFを行わないため,安定した

ビームパワ一を卵寺に傑洽できる。この制御方法を用いて,

図8 に示すような小物部品の高スループット加1を実現して

いる。

3.1.2 エネルギー密度分布制御

電子ビームを高周波でビームオシレーションさせると等価

的に均一なエネルギー密度分布が得られる。さらに,コンピ

ユータ等で所望のパターン信号を作成してビーム偏向するこ

とにより,加工物の形状に応じた任意のエネルギー密度分布

に市噺卸することかできる。

3.1.3 ビームの時分割制御

電子ビームはーつのビームを偏向で複数にH寺ケ)割すること

かできる。この技術は以下のような適用かできる。

住)円周1割妾において180゜位相の異なる 2力小斤から同時に

i割妾を開始して,1割妾ひずみを低減する。

②同心状に複数のi割妾箇戸励、存在する場合,それらの位置

をビームの時分割で1割妾することにより,1回で1割妾し,タ

クトタイムを短縮できる。

③ビームを1割妾進行方向に時分割し,分割比を適性に選択

することで,1割却寺の予熱,後熱や脱ガス効果を上げること

ができる。

3.2 適用例

3.2.1 プリンタ印字へッドの溶接

ビーム偏向を活用した精密1割對列として,ワイヤドットプ

リンタのばねチャージ式印字へッドの糸且立1割妾について述ベ

る。図9に加工物の構造とその外観を示す。1割妾箇所は,薄

板ぱねとアマチュアのT形接合か'48か所スペーサ,薄板

ぱね,フロントヨークの3部品重ね1割妾か'24力一斤,言t72か

所の組立1割妾であり,図9(ののようにすべてスポット状の

溶接である。1割妾はノーズにあけられた72か戸斤の穴を介し

て行われる。

従米形偏向系

低インダクタンス偏

向器を別いた偏向系

表1.偏向系の性能

小振幅での遮断

周波数(kHZ)

90

最大偏向速度(m/min)

偏向即航=20omm

300

アーマチ'ユア

スペーサ

板ばね

フロントヨーク

リングヨーク

永久磁石

ヨーク

16,000

ノース'

11

11
11

11
!1

52,000

位羅粘度

(μm)

士50

十15

電子ビーム

同構造

C1

44 (762)
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図8.小物部品の高スループット加工
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従来法のYAGレーザのスポット溶接で問題となってい

た割れやスパッタの発生'深溶け込みか得られないなどの課

題に対して,以下の電子ビーム固有の制御性の良さを発揮す

ることで解決できた。

住)ビームを微小距籬だけ移動させることで通常の移動1割妾

となり,1割妾金属に流れが生じ割れが発生しない。

②ビームを1割妾開始点で20mS停留させること,i割妾速度

を遅く設定することで加工部の急器々な温度変化が避けられる

ためスパッタが発生しない。

(3)前述のビーム停留によってキーホールか形成されて,溶

按長さlmmにおいても2mm程度の深溶け込み溶接を実

現できた。

位置誤陛は土50μm以下で,すべての溶接は2.評少で完了

する。

3.2.2 アルミ鋳物ピストンの合金化

アルミ'剃勿ピストンのトッフ゜りング溝部分の耐摩耗性を向

上させるため,ビームのオシレーション及びビームの時分割

を適用し,銅を溶加材とする合金層を形成した。溶融部は幅

及ぴ深さが10mm千呈度のく(矩)形状をしており,多量のガ

スが発生するため脱ガス技術が重要である。図10のように,

会既多ビードを得るため電子ビームを1割妾進行方向と直角方向

にオシレーションさせ,また脱ガス効果を上げるため1割妾進

行と同一方向に電子ビームを二つに時分割し,主ビームの後

方にガス抜き用の副ビームを配置した。合金イヒ後,津功U工を

施した加工物断面を図11に,加工条付を下に示す。

ピームノぐワー:4k凡刃

0.8m/min加1速度

3.2.3 小型歯車の表面焼入れ

ビーム偏向の局戸斤表面焼入れ御の適用伊ルして小型歯車の

自己冷却による焼入れについて述ベる。1足来1去の高周1劇尭入

れでは歯先全イ本力拓更化してもろ(脆)くなり,また,レーザ

法のような歯の片面ずつ焼入れするブ元去では,次の片面の焼

入れ時に焼き戻しされるという問題点があった。電子ビーム

法では図12に示すように,加工物を高速回転させるととも

にビームを2本にΠ寺分割して照射することにより,すべての

歯の両面を同時に加熱できる。図13,表2 に加工結果を,

加1網牛を次に示す。

ビームノぐワー :2.4kw

ビーム照射時問:1S

加工物の回転速度:30or/m血

3.2.4 セラミックの穴あけ

パワ一密度の極めて高いビームをパルス化して加工物に照

射すると加工物の蒸発による穴あけ加1が可能になる。特に,

加工物の蒸発,蒸気の消散,加工部周辺の熱の拡散を考慮し

てパルス幅を占支適に選択することにより,梨憬多響層が少ない

六あけ加工ができる愉。多数六加工を対象とした場合,二段

偏向系の採用によって偏向加工においても垂直六あけができ,

ーつの穴あけ加工の休止時間中に偏向により,他の加工位置

山)歯先

特釜雷釜

オシレーション

を重畳

電子ビーム

q玄D

◎

集束レンズ

図10.ビーム偏向によるアルミ鋳物の合金化

ノ

偏向器
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図12.小型歯車の局所表面焼入れの方法
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ξ,烹舞、ψ"^

、晦二、
＼如.

気

宝遷

宅

^

や
3一

仏)アルミナ

(板厚0.1mm,穴径30 μm)

図14.セラミ

χで

痘

ξ

^

山)窒化けい素

(板厚 l mm,穴径100 μm)

ツクの穴あけ

I CAD

J"

ノシ

'一

描画CAM

ワーク

ステーシヨン

琴、ご

電子銃

高速偏向

アンプ

ヘ移動して穴あけを行うことを繰り返すことによって効率的

に加工される。

電子ビームによる穴あけでは樹戒加1でd寸茎穴あけが困難

であった菫勧Π工材に対しても高スループットで穴あけできる。

図14はアルミナ及ぴ窒化けい素ヘの六あけの例であり,ア

ルミナで微小穴径30μmが得ら北窒化けい素で穴径100

μmアスペクト比10が得られた。

3.2.5 プリント基板配線パターンのレジスト露光

フ゜りント譜反の^酬泉パターン形成は紫外線露光によるフォ

トプロセスによっていた。電子ビームによるレジストの露光

を行うことにより,マスクフィルムの作成工程を削減し,エ

期・生産コスト面での生産性が向上する御。

図15に基本構成を示すようにCADで設計したデータを

基に偏向データを作成し,ビームを高速偏向しレジストを露

光する。図16に描画サンプル例を示す。最小線昭100μm,

^

線幅精度士20μm,位置精度士30μmを実現しており,超

Xゑ及基;ト反(ピン間3本)まで対応できる。このときの描画条

件はビーム径35μm(半値全幅)であり,描画速度120m/S

で,区50mmの偏向領域を1秒以下で描画できる。

4.むすび

上止,電子ビームの高機能イヒと加工における適用例につい

て述ベた。ビームの1燃剛ヒや偏向による高速・高精度位置決

め技術は精密加工に威力を発揮することがH月らかとなった。

小物部品の高速1割妾,表面改質,六あけ,レジスト露光など

の加工は,イ足来の電子ビーム1割妾に比ベてビームの御Ⅱ卸性の

良さを十分に活用したものであり,この分野での適用拡大が

予想されるとともに,生産方法の革新か期待できる。

参考文献

(1)石見泰造:電子ビーム加工の現状,ジョイテック,5,

NO.2,71~76 (1989)

②安永政司,佐々木茂雄村上英信:電子ビーム加工機に

おける陰極の長寿命化,溶接学会誌,田, NO.8,688

~692 a992)

③石見泰造,村上測言,安永政司:電子ビーム加工におけ

る高速ビーム偏向の研究 1割妾学会i兪文集,4, NO.1,

84~90 a986)

④丸山毎娘B,大田正雄:電子ビームによる表面改質,1割妾

技術,開, NO.8,75~81 (199の

(5) 1券卜光一,山根禅隹村上測言,佐々木茂雄:パノレス電

子ビームによる高速穴あけ加工,高エネルギービーム加

1研究会資料HEB一Ⅱ・89 a989)

(6) Hoshinouchi, S.,1Wami, T., sakamoto, M., Mura・

kami, H., sasaki, S., simizu, R.: Electron Beam

Lithography for Large Area pa杜erning l, scan・

ning Microscopy,4, NO.3,555~561 (199D

図15.プリント基板直接描画装置の基本構成
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産業用ロボット"MELFA"の
最新技術と応用

1.まえがき

90年代になって,バブル経済の崩壊による景気鈍化の傾

向にあるが,製造業にとっては,ゆとりある労働環境の創出

と生産効率向上という相反するi果題かあり,省力化・合理化

がより質的な面で重要となっている。

このような背景にあって,ロボットはここ数年,人手不足

の解消手段として,多方面,多分野で積極的な導入が行われ

てきた。ただ,その1足来、の導入形態をみると,周辺装置を配

置したスタンドアロン的セルシステムの中で使われることが

ほとんどであった。しかし,刷丘の二ーズとして,生圖f三態

の質的改善,特に多品種少量生産ヘの対応力強化力赤められ

てきた。伊Rぱ,品種段取り替え時問の鰯浩,システムの簡

易化など総合的な生産管理体制を実現するために最適なロポ

ツトの要求である。

また,物流分野では生産そのものに比ベて付加価値が低く ,

自動イW女資がペイしないとされていたが,近年の製品多様化,

労働力不足により,物流コストか増大し,生産上比に自動化

がΠ4,ぱれるようになった。

オ覗iは,こうした市場二ーズにこたえ開発した産業用ロポ

ツト"MELFA"の最辛斤技術とその応用について述ベる。

2."Nシリーズ"

2.1 技術的特長

N シリーズは,'ソ＼との置き換え"を基本コンセプトにし

た中容量ワークの二H立ハンドリングロボットである。ロボッ

ト本体は,エイ1才幾械や各種装置にワークをイ熱合する"立位作

業"を想定し,置き換えが容易となるように酉己慮した。また,

コントローラは,マンマシンインタフェースや通イ言機能を強

化し,使いやすさを改善し,拡張性を向上した。

2.2 ロボット本体

N シリーズのロボット本体は,徹底した機構部のユニッ

ト構造化を図り,シリーズ櫛重間での部品共用率を高めると

ともに,基村蒜造を統一した。基本、となる機ネ重は,6軸垂直

関節型の"RV-N4"であり,人の腕の長さにほぽ近い腕の

森俊二*

寺内常雄*

近藤誠将

豊

47 (765)
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長さをもつ。現在までに, RV-N4の軸数を 4軸に削減し

た"RV-N6H"とアーム長が糸勺1.5倍大きい"RV-NI0"を

シリーズ化している。図 1 に RV-N4,図 2 に RV-N6H

の外観を,表1にN シリーズロボット本体の概略仕様を示

す。

Nシリーズロボット本体の特長は,次のとおりである。

①全軸ともプレーキ付き ACサーボモータとセミアブソ

リュートエンコーダを採用した。 AC化によってプラシ交換

が不要となり,またセミアブソリュートエンコーダ採用によ

リ,始業時などの電源立ち上け時の原点復帰時間が,大幅に

ま竪宿できる。

②全軸とも駆動ユニットに防じん(塵)型オイルシールを

使用し,外部からのご乃、(塵)やオイルミストなどの侵入を

防ぐとともに,潤滑用グリースの漏れを防止した。これによ

リ,機械工場など,3K環境での作業はもちろん,電子機

器のホn立てなどのクリーンな環境下にも適用できる。

(3)ロボット本体内にはハンドやツーリングをエア駆動する

ためのツーリング用信号酉酪泉・エア配管を標準装備している。

また,信別云送には1妾j丞するシリアルネットワークシステム

を用い,高速りモート1/0 (入出力)ユニットをアーム内に

内蔵し,省E醐を実現した。

2.3 コントローラ

N シリーズでは,共通のコントローラ"CR-P30C"を使

用している。ロボット本体の構造形態と容量に合わせ,サー

ボアンプの交換及びソフトウェア(S/W)の変更を行いバリ

①シーケンサ機能内蔵とACサーポ化を実現しながら,

容積0.18m.と1足来機種の約1/2以下のコンパクトサイズを

実現した。

②サーボアンフ゜は,各軸ごとにビルディングブロック化し,

保守性を向上させた。アンプユニットはロボット本体に搭載

するモータに対応する容量を用意し,構造形態の異なるロボ

ツトのシリーズ化に容易に対応できる。

③当社の"MELSECA2C'相当のシーケンサ機能を内蔵

したので,1足来のように,治具など周辺機器制御用のシーケ

ンサを別に用意する必要はない。シーケンサの内蔵化はシー

ケンス処理専用プロセッサの並動唖姫乍(マルチフ゜ロセッサ方

式)による処理の高速化,走行軸用の位置決めユニットなど,

シーケンサオプシ,ン機器の活用が図れる。図4に外音隈器

との接続形態,図 5 に"MELSECNET/MINI-S3"接続

機器を示す。

④周辺装置との信号入出力用に,シーケンサと下イ立機・器と

の問で使用されている高速シリアルネットワークMELSEC

NET/MIN卜S3のマスタ局機能を内蔵している。これに

より,周辺装置問及ぴロボット本体内の酉醐'本数が大幅に減

少し,酉疏側言東則生,耐ノイズ性を向上した。

⑤上位システムとの接続用にMELSECNETインタフェ

ースをオプションで用意した。これにより,当社"MELSE

C-LM7000"で代表される FA コントローラや高機能シー

ケンサとの接続ができ, CIM化ヘの対応が容易に図れる。

2.4 ソフトウエア

エーションに容易に対応できるようにし

た。"シーケンサ"(フ゜ログラムロジックコン

トローラ)機能の内蔵により,当社のシーケ

ンサ機器の使用と,上位ネットワークとの

接続が簡単にでき, CIM (computerlnte・

grated Manufacturing)化ヘの対応を容易

にした。図3 に CR-P30C の外観,表2 に

概W各イ士様を示す。 CR-P30Cの特長は次の

とおりである。

・'"、ψ゛野・1すえミ4亨KI、,イ洗;金ミξ、

型

制御軸数

項

式

経路制御方式

表 2."CR-P30C"コントローラの概略仕様

き、^

駆動方式

目

位置検出

補問機能

プログラム記憶容量

プログラム本数

CR-P30C

48 (766)

教示方式

最大6軸

図 3. CR-P30Cの外観

PTP制御, CP制御

プログラム言語

ACサーポモータによるセミクローズドループ方式

トランジスタPWM儒11御

~ー^

摘

パルスエンコーダ方式(セミアブソリュート方式)

関節補問,直線補闇,三次元円弧補問

シーケンサ

機きE

要

フ゜ログラム言語

62Kバイト a,0舶点相当)

処理速度

最大30本

プログラム容量

ティーチングポックス,パソコンによるティーチン

グプレイバック方式又はMD1方式の併用

人出力点数

ロポット言語"MELFABASIC Ⅱ"

外剖W レ一

周囲温度

シーケンサ専用言語

タイマ

125μS/ステッフ゜

データレジスタ

外形寸法

最大8Kステソプ

局間伝送距離

i,・、

本体質

312点

2,048点(ロボット用特殊348点を含む。)

256点

1,024点(ロボット用特殊348点を含む。)

最大30m

0 ~40゜C

三相AC200/220V士10%,50/釦H.,4.5kvA

約 W380XD670 XH410 (mm)

52kg
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[1^ LM7000
^

LM用 1/F力ート

シーケンサ

AnNCPU R21/P21

冊

シーケンサ

AnNCPU R21/P21

MAXY. PC98等

RS-232
^

0 卯

MELSECNET

AJ35PTF-R 2

RS-232 1/Fユニツト

旦"

肌即

住)ロボット言語は"MELFA・

BASIC 11"を使用する。これは,

ユーザーフレンドリな BASIC

言語をロボット用にコンパクト

にまとめた従来のものを, 'ユ_^

ザーがコントローラの能力を存

分に引き出すことができるよう

に改良強化したものであり,プ

ログラミング作業とシステム立

ち上げ時のデバック作業が容易

にできるようになった。

②シーケンサのプログラミン

シーケンサ

AnNCPU R21/P21

リ干ート1/0ユニット

MELSECNET付きCPUユニット

PC98寺

③ ⑤④ ⑥ ⑦

図 5. MELSECNET/MINI-S3接続機器

3.1 人の作業の置き換え

製造現場は,人に使いやすく設計された寸法,イ乍業条件を

備えた機械装置や道具力珠餓舶勺に多い。したがって,ロボッ

ト本体は,人に近い形態,すなわちヒューマンライクとする

ことが有効である。ヒューマンライクなロポットを造ること

は,ツ＼との置き換え"を容易にし,ロボットの適用範囲を

拡大できる。 N シリーズでは,ヒューマンライクなロボッ

トを実現するため,次の基本、思、想をもとに製品設計した。

(1)人の腕は直重力機構がない。したがって,関会行構造のみで

リモート1/0ユニット

特釜雷釜

49 (767)

MELSECNET/MINI

、(オプション内蔵)

RS-232

、

リモート1/0ユニット

＼ロボットコントローラ

図4.外部機器との接続形態

グは,従来の支援S/Wやプロ ①

グラミング装置などがそのまま

使用でき,しかもロポットとシ

ーケンサとの譜秀か言語のレベルで簡単に記述可能にした。

(3)プログラムの作成は,専用のティーチングボックスに加

え,市販の汎用パソコンも利用できるようにした。これによ

リ,ユーザーは現場に適した方1去が選択できる。また,パソ

コンでのプログラム作成ができるため,ティーチングポック

スはキー数を最少限にとどめ,イ乍業現場でのハンドリング性

を重視した軽量薄型が実現でき,使いやすくなった。

3. Nシリーズの応用

囚

CR-P30C

ノ
ノ

/(オプシヨン内蔵)

AJ71C24
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1寺集論文

本体を構成すると置き換え時の干渉が少ない。

②ヨ去本、を6軸とすることにより,位置,姿勢の最小限の自

由度か満足でき,ほぼ人に近い巧みさを実現できる。

偲)アーム長とオフセット量を,人の腕に近い長さと比率に

することにより,チ剛寸け力噸糾ヒできる。

図6 に,"人との置き換え"をイメージした小型旋盤ヘの

適用例を示す。

3.2 ネットワーク応用による段取り替えシステム

CR-P30Cコントローラの特長を生かした応用例として,

段取り替えシステムを紹介する。

このシステムは,多品種少量生産ラインのモデルとしてい

る。システム構成は,上位にFA コントローラ MELSEC-

LM7000を設置し,光データリンク MELSECNET を介し,

端末のCR・P30Cに,段取り替之情報を送る。この情報を

もとにロボットは,ハンド交換,プログラム変更を自動的に

行う。また,生産量や不良率などの生産1酎票管理データもコ

ントローラからりアルタイムで送ることができる。図7 にシ

ステム構成を示す。

4."RH-Tシリーズ"パレタイズロボット

4.1 技術的特長

パレタイズイ乍業で要求される訓筒包囲,測乍速度,測やぐ

ターンなどを分析し,パレタイズイ乍業に1寺イヒしたロポットと

してRH・Tシリーズを開発した。

設計の基本コンセプトとして,"タクトタイムのま郵盲"を

かかげ,樹蒜の最適化,速度配分の最適化,可搬重量増大に

よる複数個搬送化,加減速度の最適化を実施し,2,600個/

時問(4個扮々送時)を実現した。

4.2 ロボット本体

設置面積最小,訓筒包囲最大を考慮した機ギ'を採用すると

ともに,食品,薬品工場などでも違和感なく使えるようデザ

インにも十分酉時、した。また,多様な二ーズに合わせて,可

搬重量,上下ストローク,軸数が選択できるよう計10種類

のバリエーションを用意した。図8 に可拍腫量釦kgタイプ

の"RH-T60B"の外観を,表3 に RH-T シリーズロポッ

ト本体の概N釧士様を示す。

RH-Tシリーズの本体の特長は,次のとおりである。

R742

MELSEC-A2C

変換器

オンラインパソコン

RS-232

0 、之:ヤ、、、、、

"'、'鴫之、^^

MELSEC

-LM7000

入

ロボットコントローラ

CR-P30C

MELSECNET,/馴NI

途竺N,_1

ロボット

品種段取り替え情報

MELSECNEI

総括FAコントローラ

図 6.小型旋盤での"人との置き換え"

MELSEC-A2C

変換器

0
インデックステーブル
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、、.!ゞト 00

50 (768)

刀典牛口

ロボットコントローラ
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MELSECNET/MINI

mm

ロポット

ワーク搬送コンベヤ

オンラインパソコン

亦換部

MELSEC-A2C

0
インデックステープル

RS-232

^、:之、『、 4、
、之'゛ 4之.00

図7.段取り替えシステム構成
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①旋回機構の小型化により,設置面積を0.64m'と小さく

するとともに,水平面での動作範囲を360゜とれるようにし

て,パレット3枚が楽に配置できるようにした('RH・TI00

B/T150B")。

②最大150kgまで搬送可能として,複数個搬送,多機能

ハンドへの適用を容易にした。

(3)アーム部のケーブル実装を,アーム下方式として,低い

天井高さにも対応可能とした(RH・T釦B)。

4.3 コントローラ

コントローラは,1足矛、の"R-230R"をべースに,だれで

も簡単に使え,人間には安全な,そして古郊章の少ないロポッ

トを目標に開発した"R-250R"で,"RH-T シリーズ"を始

めとする中・大型MELFAインテリジェントシリーズロ

ボットに適用する。

R-250Rの特長は次のとおりである。

①操作性向上

1足来のコントローラに比ベて操作ボタンの数を1/2に削

1成ボタン操作回数でいうと,電源投入から自動運φ云起動ま

での回数を約1/4に減少して,使いやすくした。

②安全性向上

きる機能を付加して,安全性る矧呆にも酉誌した。

(6)パソコンでフ゜ログラミング可能

ノートパソコンの普及,及びパソコンにすれば,操作性向

上の有力な武器である汎用GUI(グラフィカルユーザーイ

ンタフェース)が使えるという理由で,ロポットのプログラ

ミング装置としてパソコンを採用した。

デッドマンスイッチの

標準装備,自動運転許可

信号の追加等により,人問

に対する安全性をより向

上させた。

③信頼性向上

直列伝送される絶対値

エンコーダ信号を位置フ

イードバック信号とする

サーボ制御系を構成して,

エンコーダ信号線数を2/

3に削減し,信頼性の向上

を図った。

④加減速度の最適化

ロポットの動作パター

ンに関係なく,常にモー

夕のパワ一を有効に利用

できるよう,加減速度を

可変にすることにより,

タクトタイムの短縮を図

一τ)、_。

⑤ダウンタイム矢縣宿

非常停止,停電後のプ

ログラムの継続実行を可

能として,システム停止

時間の短縮化を実児た

だし,継続可否を判断で

特釜雷釜

,
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一毛',メ

村4

動作白由度

形

造

駆動方式

式

アーム長

゛

ヅ

表 3."RH-Tシリーズ"ロボット本体の概略仕様
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動作範囲

(最大速度)

薗

三_

前腕
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.^.^
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,.凡一ーーコ『.イ,

旋回(上腕)

最大可搬重量

RH・T印B

前腕

図 8. RH-T印Bの外観
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C7
'^

テイーチンク

ホツクス

{ニニニコ
0

セルコントローラ

R-25]C

口

0

図10.パレタイズロボット

R-251Cの構成

オペレーティングパネル

⑦ネットワーク対応

当社製シーケンサネットワーク MELSECNET との接続

を可能として,周辺機器との接続線数の削減 CIM対応を

可能とした。

シーケンサ

ロボット1/0

5.

周辺機器

セルコントローラ

RH-Tシリーズを応用したパレタイズシステム

当社では,バレタイズ分野でのトータルシステムインテグ

レータを目指して,パレタイズロボット RH-T シリーズを

核に,セルコントローラ,積付け言十画S/W,ハンド,コン

ベヤなどを含めた標準パレタイズシステムを開発し,完結し

たシステムを1矧共できるようにした。

5.1 標準パレタイズシステムの構成

パレタイズシステムは図9の例に示すように,基21ミ的には,

セルコントローラ,パレタイズロボット及びハンド,バレッ

トイ垢会,排出お^臓ワークイ蝋合お朧の要素から成る。当社で

は,ワークイ蝋合ラインの数,パレットの数に応じて,図9の

伊佐含む7種の標準システムを設定した。以下,パレタイズ

システムを構成する主な要素について述ベる。

5.2 パレタイズロボットセルコントローラ

イ雄来のバレタイズシステムでは,全イ本のセルを制御するセ

ルコントローラとロボットを制御するロボットコントローラ

とか'別になっており,レイアウト,操作,価格面で問題があ

るとともに,ロポットコントローラがi凡用であるためにバレ

タイズ用としては使いにくいという1尉商があった。

パレタイズロボットセルコントローラ"R-251C"は図10

に示すように,ロボットコントローラ R-250R をべースに,

セル操イやぐネル及びセル制御用のシーケンサを追加したもの

で,イ足非{のロボットコントローラとセルコントローラをーイ本

化したものである。

操fPぐ才ソレにはタッチパネルを採用し,パレタイズイ乍業指

示,ロポット手重船桑作,周辺機器手動井果作に対応した画面を

名称

ランダムパレタイズ

インテリジェントパレタイズ

表4.積付け計画S/W

スマートパレタイズ

用意して,使いやすくした。さらに,バレタイズイ乍業の1旨示

は,1是来のようにロポットを起動させるための一連の操作の

後,ロポットのプログラムを番号です旨示するといった面倒な

操作をやめ,どのワークを何個積むといった単純なイ乍熟旨示

のみとして,ロボットの知識をもたないー.受の作業者でも違

和感なq矧乍できるようにした。

5.3 積付け計画S/W

当社のバレタイズシステムでは,基本由勺にティーチレス方

式を採用しており,ワークごとに積付け位置をティーチする

必要がない。セルコントローラ又はパソコン上で動作する積

付け計画S/Wか白動的に稙付け位置を計算し,ロボット

に1旨示する。この積付け言十画S/Wには,混載(ーつのパレ

ツトに外形の異なる複数種のワークを積む。)の有無,ワー

クのチ載頁数,積付けパターンのチ鯲頁数により,表4に示す3

チ戦頁があり,システムの謝莫に応ヒて選択可能とした。

能
混載
ワーク

種類

0

X

ノぐ夕ー・ン

種類

X

999

999

30

必要な

H/工入1

50

ノぐソコン

15

ノぐソコン

R-251C

人との置き換えと周辺制御の容易化をコンセプトとした組

立ハンドリングロボット N シリーズと物流の自重力化を先取

りしたパレタイジングロボット RH-T シリーズの占誹斤技術

と応用技術について述ベた。

今後とも,使いやすさを含めた技術を開発し,様々な用途

に対応した二ーズにこたえられるロポットに発展させていき

たい

6. む す
^

52(フ7ω

①渡部裕二,守田ネ絲見,小オ木智之:産業用ロボット《ME

LFA》ピックァーム RV-P33,三菱電機技幸艮,65,

NO.9,878~885 (199D
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新CNCシリーズとその最新技術
''

MELDAS-500シリーズ"

53 (フ71)

M500 シリーズは, M300シリーズCNCの高速・高精度,

カスタム開力k機能の充実などの特長を引き継ぎ,最棄斤のマイ

クロプロセッサの採用等によって基オ吋生能を大幅に向上させ

るとともに,小型イヒ低発禦qヒ,マンマシンインタフェース

の充実など性能の向上・機能の拡大を実現した最新のCNC

装置であり,マシニングセンター用CNC(M50OM)及び旋

盤用CNC(M50OL)の2機種から構成される。 M50OM/

Lは,共通のアーキテクチャ上に小型・普及機M520から

最L位機のM540までのそれぞれ3機種,合計6機種によ

つて構成される(表1)。本稿では, M500 シリーズ CNC

の相死要及ぴ特長について紹介する。

1. まえがき

M500シリーズCNCは辛斤世代のCNC として1捌ミ機に対

して各種の特長をもつ。ここではその中の主な項目について

述ベる。

2.1 NC基本性能の向上

M500 シリーズCNCは,御惨陪β, NC操作ボード,駆動

部から構成される。各部はーつないし複数のCPUをもち,

NCの機能の大半はソフトウェアによって実現している。各

CPUに点誘斤の高性能なものを採用するとともにメモリ・周

辺1/0の高速化を図った。これにより,徴小線分処理能力・

内蔵PLC実行時問・ユーザーマクロ機能実行時問,グラフ

イック表示速度など, NCの基本性能が大幅に向上し,また

同時にイ走来演算能力の制限によって実現か困萸隹であったハイ

ゲイン制御,迦E剛制振制御など力畔斤機能として実現可能と

なった。

なお, NCの基本、性能を示す1副票のーつである微小綿分処

理能力については,特別なCPUを付加することなく1mm

の微d畔泉分指令促IAフォーマット)で,釘m/minの送り

速度を実現できた(イ湖ミは2CPUで,33.5m/min)。

2.2 小型化,低発熱化

NCエイ1オ謝戒の小型化の要求が最近ますます高まっている。

これには強電盤の小型化が必すψ動であり, NC制御装置

のイ赫責の縮小と低発捌Wヒが重要である。 M500シリーズCN

Cは,多種のカスタム LS1の使用・高密度実装化(面実装

2. M500シリーズ概要

吉田利夫"

海野真人*
小野茂昭*

竹下虎男*

NC制御ユニット

仕様項日

設定表示装置

駆動アンプ・サ{ポモータ

検出排

艶対位羅検出

主軸アンプ,主軸モータ

最大制御軸数

520M

表1

4スロット

最大系統数

マシニングセンター用

9"CRT又は

9.5 '箕L

最dY制笹Ⅲ註位

M500シリーズ機種構成

折立大送り速度

530M/535M

オールディジタルACサーポ

1軸型MDS-V-V 1シリーズ 50W~ 9kw/2軸型MDS-A-V2 シリーズ 50W~3.5kw

入力(D.) TypeA/B

4 スロット

出力Φ。) TypeA/B

ボード入力

ボード".'カ

14"CRT又は

10.4 "カラ、・・LCD

540M/5妬M

11ゞ而Ltu;?予"(

最火PLCメモリ容量

6 スロット

カスタムメモリ容量FEROM

カスタムメモリ容li卜RA八1

*名古屋製作所

520L

]92/240

オールディジタルAC主軸

MDS-Aシリーズ 0.4~30kxNI (30min定格)

4 スロット

10万/100万(バルス/rev)

144/240

9"CRT又は

9.5 '箕L

9

左'

128

530L/535L

320m/200本

靭斐

96

^

1兜/240

(m/min)/48 (m/min)/4,8 (m/min)480

4スロット

可

用

1 (μm)/0.1 (μm)/0.01 (μm)

]44/240

21

IMバイト

128Kバイト

2

14'CRT又は

10.4"カラーLCD

128

540L/545L

96

256/320

6 スロット

5,ooom/1,000木

192/320

2

128

4Mバイト

96

192/240

].6Mバイト

N4/240

10

3

128

30K

320m/200本

96

192/240

tep

144/240

21

IMバイト

128Kバイト

6

128

96

256/320

5,ooom/'1,000本

192/320

128

4Mバイト

96

1,6N1バイト
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90%など)・大電流回路プリント基キ反の開発・ヒートバイプ

方式による高効率放熱構造・1PM qnteⅡige址 Power

Module)の採用・サーボ主軸アンフ゜共通コンバータ化など

により,1膨長の M300 に対し, NC及びサーポ,主軸アン

プの取付面積は約1/2となり,また総発熱量は約40%,盤

内発熱量は釦%イ氏減している(図 1,表2)。また,9.5"モ

ノクロEL型表示器に加え,10.5"カラー液晶表示器の使用

も可能とした。これによりCRT使用の場合に比ベて奥行き

で1/3~1/4,また,質量で1/5~1/6となり,樹樹桑作

ボードの薄型化・軽量化が実現できる。

2.3 マンマシンインタフェース(MMD機能の充実

高速グラフィックフ゜ロセッサを採用し,ハードウェアによ

るマルチウインドウ表力術噺卸をサポートしている。マルチウ

インドウを利用して,次のようなより使い勝手の良い新たな

MM1機能をチ矧共している(図2,図3)。

①電子(オンライン)マニュアル機能

② HELP機能

③ウインドウを使用したカスタム機能

近年, CAMシステム,加工フ゜ログラム管理システムなど

NCエイ1オ謝戒の周辺でパソコンが使用されるケースか増えて

いる。このシリーズCNCでは操作ボードにフロッピーディ

スクドライブインタフェースを設けており, MS-DOS フォ

ーマットのフロッピーディスクを媒体として, NC加エプロ

グラム,各種パラメータなどの入出力が可能である。

2.4 カスタム開放ソフトウェア開発環境の充実

機力戌加工の生産性向上には,高速・高精度樹戒加工を支援

し,また使いやすいMM1を備えたCNCの矧共が重要であ

る。より使いやすい樹戒を実現し,イ也ネ士との差別化を図るた

めにCNCの標準機有をに,吏に1イ1井幾械メーカー独自の"カ

スタム機能"を付加するケースが多い。カスタム機能の多く

はソフトウェアによって実現される。 M500シリーズでは次

のように,カスタムソフトウェア開発サポートの充実を図っ

ている。

a)パソコン/ワークステーシ,ン開発環境

.少ない費用で,カスタムソフトウェア開発を可能とす

るために,バソコンベースの開発環境を提供

.より本格的なカスタム機能開発のために,ワークステ

ーション及びネットワークを使用した開発環境を1是イ共

②大容量メモリの矧共

.4MバイトまでのROMカセットが使用可能,また

1.6Mバイトまでの電池バックアップされたSRAM

が使用可能

③カスタムソフトウェアライブラリの充実

.画面柳Ⅱ卸,ファイル入出力(NCファイル, MS-DOS

ファイル),タスク儒11御, NC 内部データアクセ

ス,通信制御等の各種ライブラリが使用可能

.イ憂先度が異なる複数のカスタムタスクの開放

④ JIS第一フ上準漢字のサポート

これらの,ソフトウェア開発環境,実行環境を利用して,

次のようなカスタム機能の実現が可能である。

.対話型自動プログラミング機能

.各種の計損殿能

.樹戒加工段取り支援機能

.1謝戒加工のグラフィックシミュレーション機能

2.5 機械加工のシステム化支援

長期的には,労働人口の低下は明らかであり,樹戒加工の

オペレータの人手不足も今後ますます1彩1化していくと思わ

れる。樹戒加工の無人化(限定長時問)は工具(寿命)管理,

切朽処理,異常事態ヘの対応など, NCエイ乍樹戒トータルと

しての課題が大きいが, NC倒仂、らも次のようなアプローチ

を行っている。

「、、

324

M300

主軸アンプ

(26kw)

160

、「j、^井;り'ーノ」、り'-0{

(2kwX2kwX2kⅧ寸

]60 160 ノ

804

サプライ

(30kw)

0.4

主軸ドライブ

(26kw)

}50×2 60×3

M500

図 1.外形寸法比較(従来機種比)

表2.実機におけるアンプ発熱量比較(従来機種比)

サーボ

ドライブ

(2kw)
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モデルA

主軸

モデルB

043

18,5kw

①

モデルC

寸法単位

サーポ

26kw

Ikw

②

54 (フ72)

3.5kw

Ⅱkw

Ikw

mm

③

3.5kX入1

3.5kw

I kX入1

発熱量(W)

M300アンプ

M500アンプ

3.5kw

2kw

アンプ発熱量

M300アンプ

M500アンプ

2kw
M300アンプ

M500アンプ

塗内完熱量
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0
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],500

糸念発寺奥量

釦%減

38%減

印%減

41%減

三菱電機技幸艮・ V01.67 ・ NO.8 ・ 1993

卯%減

1

取
付
面
積

体
枯



①コンピュータリンク機能の充実

.イ足弗くのRS・232Cによるホストコンピュータ按続に加

えて, Ethemet を使用したネットワーク接続による

ファイルの転送, NCエイ1井勤まのモニタリングか'可能

.パソコンなどのホストコンビュータから NCの内部

情報か読出し可能な予斤通イ言フ゜ロトコルの開発

②外部PLCりンクの実現

.高速シリアル按続による PLC接続(当社MELSEC

シーケンサ等)

.PLCネットワークへの接続

2.6 セットアップ・保守機育Eの充実

NC機能の多様化・複雑化に伴い, NCとエイ乍樹戒との結

合,サーボ・主軸のパラメータ調整(チューニング)などが

非常に複雑になりつつある。今後の課題も多いが, M500シ

リーズCNCではセットアップ・保守イ乍業のサポートを行う

ための次の機能を新たに開発した。

①サーボ主軸波形表示機・能

②オートチューニング機能

(3)パソコンでのパラメータ管理機能

また,フラッシュ ROM によるカセットメモリの採用に

より ROM切り1寺間を大幅にま豆縮'し,開発・保守の効率化

を3乞援している。

3. CNC制御部の構成と特長

図4 に M500 シリーズCNCの外観を,図 5 にハードウ

エアの全イ村韓成例を示す。 CNCは以下に大別される四つの

要素から構成される。すなわち,

① CNCエイ1殺↑戒とオペレータとのMM1を構成する部分

で,ディスプレイ装置と操作キースイッチ等を備えた表

示操作部

②システムの核となり, CNCシステム全イ本の制御を実行

する制御部

③制御部から順次送り佳.される移剰井旨令を受けて電力増幅

し,サーポモータ及び主軸モータを駆動する駆到怖1]御部

④機械移動部を駆動するサーポモータ,工f戸際ま主軸を駆

動する主軸モータと速度及び位置検出器

から構成される。

図5の制御部に示すように,このシリーズCNCでは,役

割拐斗旦型のマルチプロセッサ方式を採用している。ここでは,

それぞれのプロセッサを中心に制御部の特長を順次説明する。

3.1 Mainプロセッサ

システム制御の中心となるプロセッサであり,またCNC

の処理サイクルタイム等の基本性能を引き出す重要な1熟11を

特釜雷'

1 1

弱(フ73)
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E"
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図 2. HELP機能画面
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特沓盛
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000

図5 に示すように,駆動吾Ⅲよコンバータ,サーボアンフ゜及

び主軸アンプから構成されており,コンバータは回ξk機能を

もっている。また,サーボアンフ゜及び主車由アンフ゜はインバー

夕回路を構成している。電源回生型コンバータをサーボアン

プと主軸アンプで共用することにより,アンプのビルドアッ

プが容易になり,樹戒の複合化・多軸化要求に対応しやすく

なるとともにサーボ・主軸の全面電源回生化により,1足来の

サーポアンプの抵抗放電による梨四スの削減を実現している。

以下に, M50OCNC駆動部の特長を紹介する。

4.1 滑らかハイゲイン(SHG)制御サーボシステム

〒足来,高速・高精皮桜能として,フィードフォワード制御

にイ弌表される前向きの補償か提案されている。100%補償で

きれぱ,指令追従誤差は発生しなくなり,高速・高精度な制

^

ι......1,.ι..{.

1..」..゛

(a)従来制御(κ。=33rad,ノ'S)

もっている。このプロセッサは大容量キャシュ

メモリを内蔵し,処理能力も従来機種に比ベて

数倍高速化されている。

3.2 PLCプロセッサ

主に機械シーケンス処理を高速に実行する専

用プロセッサであり,並列に高速実行できるア

ーキテクチャを採用し,セルベース方式のASIC

で実現している。また,32 ビット幅のデータ転

送,比較等の機能命令をもち,ビット演算処理

だけでなく機能命令処理においても高速化を実

現している。

3.3 GraphiCプロセッサ

32 ビットの専用プロセッサを採用しており,

ベクトル描画,塗りつぶし等のグラフィック描画の高速化に

加え,マルチウインドウ表示をハードウェアで実行できる。

また,文字の拡づ絲宿小が可能であり,これによって文字のサ

イズが自由に選ベ,電子マニュアル等の表示か高速に実現で

きる。

3.4 Motionプロセッサ

Motionプロセッサは, Mainフ゜ロセッサから遂次1打戎送

出される移動データを受け,樹戒系か'より高速に,高精度に,

滑らかに動作するようにデータを微小単位でりアルタイムに

処理力Π工し,駆動部ヘそのデータを高速送信する1鰭11をもっ

ている。特に高速処理が要求されるためRISC型マイクロ

プロセッサを採用しており,その制御プログラムは高速メモ

リ{こキ僻内される。また, Motionフ゜ロセッサは,卸惟陣m数又

は制御系統数の拡サ長等の目的で複数使用可能なように考慮し

ている。 Motionプロセッサと駆動部のサーポフ゜ロセッサ,

主軸制御プロセッサとは専用の高速シリアルバスで接続され

ており,高速化の実現と同時に制御部と駆動部間の配線の簡

索化を図っている。

3.5 Machineインタフェース

各種アクチュエータ,りミットスイッチ等と CNC とかイ

ンタフェースする部分であり,高鱈貰化によって入出力接点

・・1・・→,・

STEP RESPONSE

!" 1'

:,.1..,..',

1-1" 1-," 1

、.1..1、..1
.1..1...1

TIME (S)

60

゛..、..、

ト'・・イ・・,・・{・

1.・十・・:・・1

.....'...1..ι.

1・・ー・・,・・1・・イ・・・:・・・1

{・・+゛

」..ノ

0.5×]0-1

条件

4.駆動部構成と特長

、・+・,1・・1 ・、ト・・{・・イ

.ト、.1、.{..ト、、{..{

..1..ι..1..1

効果

500

F30,ooomm/m川
フ.=50ms

゛・゛・・{-1・・・ド1・・1・・・、・・i・

'.ー」

制御方式

インポジション幅]0μmで判定。

ニー4-{ー.1..1..{

1・・→・・・1,,・1・,{・・・ト
;.,、,.一十一ー{・ー゛'+" 1・ー

70

TIME (5)

③ SHG制御十
フイード

フオフード

1 {・イ・゛・・1'・,・、・:・・1・,

;,..1..{......:...ι,

+.、ι.、'...1..ι..'...1..ι..イ

56 (フ74)

ノ

..1..ー..".{,,.・・→・・・{・・{・・ト・・.・・イ・・

山) SHG制御(κ。=50rad/'S)
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図7.早送り減速時のドループ量

000

② SHG制御

055×10-1

数が大幅に拡大さ北複雑なシステムにも対応が可能である。

3.6 その他

その他,オプションとしては通信インタフェースが凖備さ

れている。ここで使用されるマイクロプロセッサとしても

32 ビットタイフ゜を準備しており,各種ネ、ソトワーク系ヘの

接続が容易となっている。
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位置;

位置制御 速度制郷

速度

フイードバック

フィルタ

ノク

図 8.適応型伶1」振制御ブロック図

御及ぴサイクルタイムま,縮が図れる。しかし,この場合,指

令加速度が大きくなり機樹辰動を誘発しやすくなるため,ワ

イードフォワードゲインを下げざる得ないケースがあること

及ぴ負荷外乱に対しては抑制効果がないことに問題があった。

また,1是来の位置制御ゲインは樹戒振動が発生しないように

決定されているため,ハイゲイン化が困英隹であった。 M500

シリーズ駆動部の位置制御には上記問題を解決するため,独

自のSHG制御を採用している。次に, SHG制街ゆ効果に

ついて述ベる。

①加減速特性及び形状謬陛特性

図6 に従来制御の位置ループゲイン qく'P)が33rad/Sの

場合のステップ指令入力時のモータ速度,モータトルク分電

流,樹劇辰動波形及びSHG柳1御でKP=50rad/Sの場合

の波形を示す。 SHG制御では速度波形力斗骨らかであるため,

KPが1.5倍に上がっているにもかかわらず,1蕊械振動量は

1/2にイ騎咸されている。したがって,イ足矛、と同程度の機械

振動を許容するならぱ等価的に位置ゲインを1足来の3倍に上

げることができる。この場合,真円指御寺の形状誤陛を例に

とると1足来の1/9に改善される。

②サイクルタイム

図7 に早送り減速時のドループを示す。条件①は1莚牙ミ制

往阪kp= 33rad/S),条件②は SHG制御(κ'P= 50rad/

S),条件③は SHG御伶P(kp= 50rad/S)にフィードフォ

ワード柳惟P(40%)を付加した場合である。位置決め時問と

して仮に速度指令完了後,インポジション幅10μmに入る

までの時問と定義すると,条件①の1膨長制御での20omSに

対し,条件②のSHG制御では70mSと約1/3にま豆縮され

ており,サイクルタイムの改善に大きな効果がある。

4.2 適応型制振制御

位置ループのハイゲイン化に件い,マイナーノレーフ゜である

速度ルーフ゜及ぴ電流ループのハイゲイン化が必要となるが,

ー.受的にこれらの<イゲイン化によって機力戌系の共振を誘発

する。これを防ぐため図8 に示すような適応型制振制御系を

構成し,検出速度情報からフィルタによって周波鄭艾分を抽

出し,1掘'τ系の共振周波数を検出し,りアルタイムに速度制

御系をチューニングすることにより,振耐井叩制を行うもので

ある。

4.3 同期タップ精度向上

金達ltF五!」

制振宗H鄭
雫7川御1御

{王戈:.(

モータ

1一

相対位置誤差

トt＼

57 (フ75)
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図9.同期タップの精度向上
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楽斤CNCシリーズとその最赤斤技術"MELDAS・500シリ ズ"・吉田・海野・小野・竹、ト

送り軸と主軸の補間劃H乍による同期タップにおいて,両制

征陣mの位置ルーフ゜ゲインを一致させるだけでなく,力川咸速動

作時の同期謬瑳を小さくするには,マイナーループの速度ル

ープ及び電流ループの応答性をそれぞれ可能な限り一致させ

る必要がある。 M500シリーズのサーボ,主軸では速度ルー

プの応答を一致させるため,加速度フィードフォワード機能

をもっており,図9 に示すように1莚来機種に士ヒベ,送り軸と

主軸の同期性を大幅に向上させることかできた。

5.むすび

高速・高精度かつ小型・低発削Hヒを実現したM500シリ

ーズCNCの紹介を行った。今後の課題としては,研削盤,

複合1イ乍櫛'τ,各種専用機ヘの対応などシリーズの一層の充

実,及び次のような項目についての重点的な開発か挙げられ

る。

a)高速・高精度化の一層のレベルアップ

②機械加工の無人化・システム化ヘの対応

(3)オープンシステム化・グローバル化ヘの村応

④カスタム開放ソフトウェア開発環境の一屡の充実

⑤駆到倍以サーボ・主軸アンプ,検出器,モータ)の品ぞ

ろえ強化

これらの課題について、ユーザーの真の二ーズをつかみ,

技術動向をにらみながら,順次開発を行い,ユーザーの期待

にこたえていきたい。
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特詣諮

金型・板金CAMの最新技術と応用

金型・板金用のCAMであるMS-Xシリーズは,当社の

放電加工機,レーザ加工機及びNC工作機械対応の NC

プログラム作成を目的として開発されており,次の4オ擬重か

製品化されている。

値WS)金型用: MS-20

MEDIAPT TYPE CAD (パソコン)

板金用: LA500 値WS)

(パソコン)LAI00

上記4櫛重のうち,パソコン仕様では一部の機能に限定が

あるが,操作方法・基オ唯有をは完全統一が実現されている。

MS-Xシリーズ内では,共通開発方針の基にシステム構

築されており,以下にシリーズの共通開発方針を示す。

(1)ネットワーク,ファイル媒体に関する透過性・共通陛の

ネ倒寺を最大目標とし,ユーザー重要資源であるCADデータ,

CAMデータを長期的に保護する。

②当社製の放電加工機,レーザ加工機等の加1条件・加工

ノウハウ等を, CAMデータベースとして組み込む。

(3)金型部品図,レーザマクロデータ等をデータベースとし

て捌共し,設ミ十・加工現場の標幽ヒを;俗延する。

1. まえがき
常に景棄斤最良のハードウェアを利用できること力斗寺長である。

・イ列として,高性能RISC(命徹'弦)CPU を用いたEW

S(エンジニアリングワークステーション)システムの構成例

と,その運用形態を図1に示す。図では1台の構成だけを示

しているが,実際のシステムではネットワークを介して他の

CAD/CAM端末と接続されている。他の端末とは分散フ

アイル管理,静電プロッタサーバ出図など,情幸艮資源・機器

資源の共有を行っている。

ソフトウェアによるCAD/CAM統合との相乗効果によ

つて CAD専従, CAM専従, CAD/CAM一貫の,いず

れのイ1#1多態をとるイ乍業名にも操作性が良く,相互データ交

換のできる運用環境を捌共している。

また,各種の入出力装置力斗妾続されており,各イ固人のイ乍業

形態に合わせた操作環境を選ぶことかできる。

2.2 ソフトウェア構成

次にソフトウェア構成を図2に示す。特長としては,

① CAD, CAM及ぴ各種の表入出力の機能が,統一のメ

ニュー体系で,現場に合わせて構築されている。

② CAD作画によるパラメトリ、ソク形状定義機能が用意さ

れており, CAD標準部品及びCAM標準加工部品等の登録

が表入力のみで,極めて短時間にできる。

③金型加1用NCエイ1オ謝戒及ぴレーザ加1機対応のCA

M機能を中心、に, CAD力噛築されている。いったん入力し

田中

長谷川貞彦*
大久保秀之*

^*
^

2.1 ハードウェア構成

MS-X シリーズは,進歩の著しいハードウェアに対して,

岩間俊樹*

渡辺尚紀*

2.システム構成と特長

図面

NCプログラム

g十r

/X一に

テイスク

き八Ξ、、 A0生争'=
プロッタ

音S1え叉 1、

由腔線。ニ> スキャナ
入力装置

Ethernet

EVVS

ME/R刀50
19"カラー

CRT

A3刀ラー

ノ、^ドニて:'ー

他の装置ヘ

自動化処理

定義ファイル

キーボード
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タブレソト

メニュー処理

ファンクション

ボックス

CAD

コマンド群

.形状作成

.升列大編集

.画画制御

図 1.
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図形
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たデータは徹底利用できる構造であり,手間の掛かるデータ

入カイ1深を極力削減している。

④多くの機能に関するデータ類を外部ファイルの形で存在

させており,操作性に関係する部分は極力自由度をる荷呆して

いる。

2.3 ネットワーク環境

ハードウェア構成でも少し述ベたが,このシステムはネッ

トワーク環境での利用を強く意識して開発されている。

例えぱ,ユーザー資源の共用という点に関して, MS-X

シリーズのCAD/CAMであれぱ,ワークステーション版

でもパソコン版でも,同一の才>ソトワークに接続して,互い

にデータを交換又は共有が可能である。

図3 に示すようにワークステーションとパソコン, DNC

(Direct NumericalcontroD 端末を同一のネットワークで

接続するだけで,図面データ, NCプログラムのレベルでは

100%の互換性があり,特別な変側桑作のようなものは不要

である。図面データのレベルでは金型用と板金用のシステム

間で,図面データを共有することも行っている。

また, DNC端末は,パソコンを利用したもので,貴重な

ワークステーションの陛能を低下させることなく,安価に,

DNC環境力半'築可能である。

3. MS-Xシリーズの特長

3.1 金型設計機能

MS-Xシリーズの金型機能では,統合化データベースを

核に,以下の機能を実現している。

① CAD/CAMの統合化により,金型設言十と金型加工の

イ乍業が共通環境で進めら九諾十変更,加工方式変更等か柔

軟に,高品質に対応可能である。

②外部の製品設計CADデータを取り込むためのインタフ

エースとして,1GES, DXF, BM1のツーノレ等が用意され

ており,大型ホストからバソコンまでの幅広い製品設言十デー

夕の取1)込みを実現している。

③村各的な量産金型を製作する前段階の板金試作部品の加

工に,レーザ加工用のソフトか利用できる。このため,レー

ザ試作加工から影冬の金型製作までが,共通データベース環

境で効率的に実現できる。

④ 1故底したオープンシステムを実現しており,標準組込み

の標準金型部品(総ミスミ,双葉電子工業総等)の金型部品

データベースに対しての追加変更が表入力により,1剤寺に対

応できる。

また,金型部品にCAM属性として,付加されている金

型部品工業会規格の六加エデータベースも同様に,卿寺に表

入力で,カスタマイズ可能である。

⑤他のシステムでは実現されていない,中問公差変形,放

電電極の揺動変形,抜きこう(勾)配変形等の金型CAD に

特有の機能を実現しており,金型製作のトータル生産性を大

幅に向上させている。

⑥図4に示すプレート展開機能では,データベース内の標

準モールドベースに対し,金型部品を配置するのみで,複数

のプレート加工部品図か白動的に生成される。

生成された加工図は,各々が配置した金型部品の機能に対

特釜曾釜
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応している。図4の例では,座グリ六,通し穴,タッフ゜止ま

り穴の加工図か官動生成さ才い妾工程ヘi度される。

3.2 金型加工機能

このシステムのCAM機能は,金型の製作に必要なNC

プログラムをCAD と密結合して作成することができ,この

システム1台のみで,以下のエイ1樹,戒をサポートしている。

①ワイヤ放電加工機

② NCフライス,マシニングセンター

③形彫放電加工機

このシステムは,同一のCAD図を基に,複数種のエイ1桜

械にまたかる工程設計, NCフ゜ログラム作成が可能である。

また,金型加1専用のCAD/CAM結合機能が強化され

ており,設計(CAD)で付加された加工情報を1糸工程(CA

M)で有効に利用でき,〒妾工程の再入カイ乍業が大幅に軽減さ

れたシステムとなっている。

以下に各エイ1オ謝戒用CAMの特長について述ベる。

3.2.1 ワイヤ放電加工機

ワイヤ放電加工機は金型加工では広く使われており,プレ

ス金型,モールド金型,形彫り用電市亟製作に不可欠である。

ワイヤ放電加工の高精度加工には,必す(ヲ動のセカンド

カット加工,及び連続無人運転のためのスクラップ処理を不

要とするコアレス加工(拡大加工)とがある。

このシステムのCAMでは,これら機能のサポートに加

えて,高精度化・自動化に対応できる機能の充実を図ってお

リ,以下の機能を特長としている。

①加工形状ごとにセカンドカット加工,コアレス加工等を

組み合わせた加ι[1程を作成できる。

②テーパ角度,上下同ーコーナR,上下指定コーナR,

上下任意形状のワイヤ放電加1特有の加工牙多状がシンポル表

示でき,画面上で容易に加1形状をる衝忍できる。

3.2.2 ワイヤ放電加工における応用事例

①プリント譜反金型

図5に示す金型では,微小な加工形状が孝数散在しており,

各々の形状に対して,イニシャルホールとアプローチ要素を

1旨示するのは,非常に手間か、かかるイ1#、である。

ワイヤ加1自動定義機能を用いると,適切な加工工程の情

報を自動で付加し,切落し加1,コアレス加工等の自重力判別

も行い, NCプログラムを即座に作成できる。

さらに,イニシャノレホール加1用の,マシニングセンター

への穴加工用NCプログラムも自到珀勺に作成されるほかに,

同一加工升多状の個数る衝忍、等の各種ユーティリティも用意され

ている。

②プレス金型加工

このシステムの応用事例のポイントを以下に述ベる。

(勾ワイヤCAM機能を用い,抜き勾配の加工に,部分

又は全周テー,功Π工の1旨示を画面上で行う。

価)また,微小形状加工に対しては,中子処理が不要の自

動拡大加工(コアレス加工)を用いる。

(の勾配の角度か徐変する形状では,上下面で異なる形状

が定義できる上下任意汗列ガ川工が利用できる。

(d)加1マクロを用いることで,加工形状,加工個数,加

工精度に応じ,加工工程や加工剣牛か'自動で設定されて,

適切な加工が簡単に行える。

(田当社ワイヤ放電加工機の自動セカンドカット機能を最

大限に生かし,ワイヤのたわみや遅れの景3響を少なくした

高精度な加工が簡単に行える。

すなわち,このシステムのコーナ制御を用いることによ

リ,第 1工手呈(ファーストカット)でコーナ部をエッジ加

工で,第2工程(セカンドカット)で微小円弧挿入の加工

等か盲動で行われることになり,高精度,省力化が大幅に

進展する。

(f)さらに,ストリッ,ぐフ゜レートの加工では,パンチ加工

形状に一定のクリアランスをイガ川することに加え,コーナ

逃しが必要となる。

このシステムでは,指定された値以下のコーナR形状

を,・一定値のコーナR形状に変更して加工する機能があ

1),同一の製品形状データから,パンチ・ダイ加工に加え

て,ストリッ,ぐフ゜レートの自動加工も可能となっている。

3.2.3 NCフライス,マシニングセンター

切削加工に関しては,2.5次元,3次元加1機能の強化,

六加工のプレート展開によるCAD/CAMの強化が図られ

ており,以下の機能を特長としている。

組立図

作図部品

酉Ξ週

各プレート図
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図4.プレート自動展開

区→匪Ξ到

ι,上 1正"ー^^イ 1."-1]]」 J L"'」

で重'_、'.=ヲ三1

[,.'"',、.^.U、、ー_、き气""5 ーノ゛、" 1,

[,吃]..r 占(11^;」^」,・ 1主,,1し
L」コー.、'、、%1 首ゼ、 1

、,モ 一ゞ
」、.」'→孟

-1.'L二 i今、.5'怠゛,カ ^^

一一

御'下<
'."

、「__子"J/1 、 3(゛゛"

げ_、王1,,ι' 1 ト

,'ー

、主冒1
角

、

図 5.プリント基板金型

.也
.

'、ー、、コ

,里」

i、此゛1

、_ノ

_,近1'(

"゛、.十,鬼

, 1

にケ罫丁吐小 1

雷区キ昌1

1

三菱電機技判b v01.67 ・ NO.8 ・ 1993

1・き
一'

イ゛'ゞ 、旦

Y甘、"、ー'二三

゛.ー、キ"サ1

工
』'ι

^

,,ー.,^J、,,ー.,^J、

上

1「,5
r

93



a) CAD図から穴,溝輪郭,面,2.5次元形状を指示す

ることにより,2次元,2.5次元,さらに3次元の曲面切削

用NCプログラムを自由に組み合わせて作成できる。

② 2.5次元加工では,複数断面指定,一定コーナR, コ、ー

ナR変化指定,軸変換機能により,加1形状が簡単に定義

でき,図6の荒加工用パス生成も容易である。

2.5次元加工機能では, NCプログラム作成は瞬時に行わ

北データ量も少なく,短時問の加1が可能となり,重要な

機能として位置付けられてぃる。

③図7に示すように,3面図で作成されたCAD図から特

徴線を抽出するのみで,3次元曲面加工が可能である。

また,加工曲面の自己干渉,相互干渉の回避が可能で,ポ

ールエンドミル,フラットエンドミル, R付きフラットエン

ドミルと工具種生則こ依存せず,削り込みが発生しない安定し

た加1を実現している。

④モールド金型のプレート展開CAD機能で,登録された

金型部品力却乎び出されると,対応する河又付けの穴加1のデー

夕がりンクさ北効率的な加工が実現されてぃる。

⑤六加工の切削条件・加]1工程は,ワーク材質・ワーク厚

さ.工具チ験頁・工具径から,登録のルールファイルに従って

自動1决定されるため,ネ刀心、者でも高品質の NCプログラム

を作成することができる。

1細'^=

3.2.4 金型設計・製作ヘの適用事例

次に,当社名古屋製作所金型設計課における MS・X シリ

ーズの導入事例を紹介する。

金型設計課では,現在12台の端末を保有し,主として,

プラスチック射出成形金型,ダイカスト金型,フ゜レス金型の

i鋸十及び金型部品の加工用NCプログラム(マシニングセン

ター,ワイヤ放電加工機,形彫放電加1機)の作成業務に適

用している。金型誕十業務では,前述の抜き勾配変形等の金

型設計支緩機能を利用して,効率的にイ乍業が行われてぃる。

図8 に,このシステムによって作成したプラスチック射出

成形金型のー-f列を示す。

MS-X シリーズでは, CAM側でCAD図形データを,

直接共有することかできる。 CAMオペレータは,設副老が

登録した部品図データを1乎び出し,加1情報を付加し, NC

プログラムを効率的に作成してぃる。

図9 に,システムを使用した,マシニングセンターカU1用

のNCプログラム作成の一例を示す。図の加工例は,当社

製品であるインバータの,アノレミダイカスト・キャビティ型

(SKD6D をエンドミルにより,領域切削加工したものであ

る。このシステムの加1シミュレーション図では,加1深さ

に応じて濃淡表示かさ北工具オフセット量も正確に描画さ

れるため,高品質の加エチェックが画面上で容易にできる。

3.2.5 形彫放電加工機
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図10.形彫ι坊女電加工金型図(モータブラケット)

門、,'ゴ耳,^

このシステムでは,電極i賄t機能,僻玉製作用のマシニン

グセンター用NCプログラム作成機能と,形彫放電加工機

用NCプログラム作成機能を総合的にサポートしており,

形彫放電加工機を効率的に運用可能である。

特に,業界初の形彫放電加工機用CAMは,以下の機能

を特長としている。

①放電加工の揺動パターンに従って,電市玉図を縮小代分シ

フト変形する電極揺動変形機能をもつ。

②エキスパート検索機能は,材質,加工面積,加工深さ,

而粗さに加え,精度/電極消耗/速度のパランスを指定する

ことにより,熟練作業者並みの加Ξ[条件を決定することがで

きる。

③電極図面から心ずれ補正プログラムを自動生成する。こ

のプログラムは,加工用プログラムと併せて NCデータの

形で出力されるので,段取1)イ1喋か大幅に削減される。

3.2.6 形彫り放電加工における応用事例

(])モータブラケット型の加工

図10のモータプラケット金型加工を形彫放電加工機で加

工する場合,分割電入匝図面をCAD機能(電極揺動変形機能)

等を用いてf助艾する。この僻玉図には,材質,縮小代,揺動

パターン等の加工情綴を,属性として付加することができる。

次に,電極の図面を基にして,図11に示すように,電極心

ずれ補正を行う測定点を,画面上から1旨示する。この図で,

電栖d倒犬の周辺の小円が,心ずれ誤陛を測定する基璃求を表

しており,これにより,電極心ずれ補正の NCプログラム

か噛動生成される。

さらに,この電極でどの位置を加工するかを画面上で才旨示

すると,電朴尽こイガ川された属性から{諾血な加1条件が决定さ

れる。

なお,この際の加工条件は,熟練作業者の手順に従った,

エキスパート検索機能又は登録されている加工条イ"11を利用

して,だれでも簡単に設定できる。
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3.3 板金加工機能

この特集論文の"レーザ加工機の最辛尉支術"でも詳細に紹

介されてぃるが,このシステムはCAD図データを共用可能

であるとともに,レーザ加工機用CAM機能を実現してい

る。

レーザCAM としては,以下の機能を特長としている。

①板金三面図から,合成展開機能により,容易に展開図を

作成することができる。

②丸穴,角六等の定型形状が登録されており,これらを呼

び出すだけで,加エデータを生成することができる。

③加工順序を自動決定する機能により,加1断多状を作成,

配置さえすれば, NCプログラムを容易に作成できる。

④レーザ加工に重要なピアッシング,ミクロジ,イント機

能により, NCプログラムを効率的に作成できる。

⑤加工形状を自動で配置できるネスティング機能により,

歩'詔りの良いNCプログラムを容易に作成できる。

⑥豊富なダクト展開パターンを備えている。
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以上の説明で分かるように,金型・板金用CAM として

ドゥエア及びソフト開発されたMS-X シリーズは, ノ＼^

ウェアのj屯続性を重才見し,設計図面,加1データ等のユーザ

一資源のえ倒寺と蓄積を可能としている。

また,放電加工機,レーザ加工機,マシニングセンター等

のサポートを一貫して実現することにより,ユーザーの各種

設計,加工業務を効率的に支援する環境をチ是イ共している。

このシステムは,標準OS (operating system),金型標

準規t各等の業界標準フ゜ラットホーム上にすべてか構築されて

おり,環境の変化に柔車欠に対応が可能である。

今後とも,当社のメカトロニクス製品め進展に合わせて,

このシステムの機育謬金化を紲織し,エンドユーザーに満足し

てぃただける製品を目標にしていく。
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関西電力株奥多々良木変電所納め
50okV 3卯MVA分解輸送方式変圧器"CGPA変圧器"

玉置栄一、冨永雅久、丸岡俊雄、

1.まえがき

変圧器の高電圧・火容量化に伴い,輸送寸法・質量は増加

傾向にある。一方,輸送条件は年々厳しくなり,[1_」樹部・都

市部いずれも輸送上の対策を必要とする場合が影い。

当社では,この輸送上の制約を根オ珀勺ιゴ咋决するため,変

圧器の構成要索のうち最大質量物の鉄心とコイルを分酢し,

吸湿防止用のフィルムで仙々にパッケージして輸送し,理リ也

再,且力:する分解輸送方式変圧器"CGPA(coilGrouppadく、

ed Assembly)変圧器"を]978 ~ 1981年にかけて関西電力

妹と共同開発した。この間,防湿パック技術・現地工法な

どの基礎研究を行い,1979年には50okV実証器を製作し,

実系統で約1年半にわたって長期課電叡鷲灸を実施し,実用化

検証を完了した。 1985年には,275kV初号器として30OM

VA器を袖戸変電所ヘ納入し,順調に稼働中である。

このたぴ当社では,これらの蓄秘技術と新しい技術を適用

した50okV初号器を,新設の関西電力卿奥多々良木変電

所、(1993年6 河竣工)に納入した(図 1)。この変電所は,兵

庫県但踊地方の山問部の揚水発電所に併設さ九兵庫県北部

地域に77kV給電を行う50ORV変電所である。

当社は,1972年同揚水発電所向けに,50okV 640MVA

主要変圧器を輸送制約のために本体を3分割した特別三キ財韓

造で納入したが,その後, JR もより(最寄リ釈の側結U兆止や,

トレーラ輸送時に橋りょう偶り耕W金が必要となるなど,当

時に比ベφ筋云条件は更に厳しくなった。

この輸送条件の悪化に

対処するためCGPA変圧

器を適用したもので, こ

れによって輸送上の制約 、4・

が大幅に解消さ松工場 'エ、'

から変電所まで小雪町氏床 ι一、

トレーラによる道路゛筋云 七くノノ

を行うことができた。

今同製作・納入した500

kv cGPA 変圧排は,既

納の 275kv cGPA 変圧

'弱、器に比ベ,さらに次のよ
"、^

"ーーー、ー^ノゞ、

^ J や、「7,『『
ノνゼ、

うな新しい技術を採用し,

現地組立環境ヘのヌ寸応・ 図1

検査方法の充実や現地組

中塚昭治、佐久闇隆、

立期間の短縮を図ったので,その概要を紹介する。

(1)工劃ψ也ホ打立用クリーンハウス

②下部タンク弓U僻畍哉割妾部の専用装置による油密検査法

(3)レッグ鉄心、のブロック挿入工法

2.定格及び仕様

今回のCGPA変圧器の定格・仕様は,次のとおりである。

形式:三側釦HZ外鉄形送油風冷式

負御寺タップ切換え変圧器 70ホン

容量:・一次 30OMVA

一次 300ⅣIVA

三次安定巻線

電圧:一次 500 土40.625kV圏杉

一次 77kv 星形

ご次 gく、定巻子泉 三角形

'僻剥苓級:一次綿晶 5佃号L

一次小性点即号

二次綿銘 70号

二次中性点 70号

三次 20号A

インピーダンス:一次・二次問 24%(30OMVA 吉蝉隹)

む愉'引N.し:一次気中ブッシングにより架綿す妾続

二次油小貫通ブッシングにより油ダクト

でケーブル按続

三次気小ブッシングにより三角形結線の

一端のみ引出し怯地

図2 に,このCGPA変圧器の杠邪紗卜形を示す。
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図2.奥多々良木変電所納めCGPA変圧器の外形

',

号

図

巧,500

奥多々良木変電所納め

50okV 30OMVA CGPA変圧器

轡

63(78D

゛

尺
N
三

ノ
ノ
'



3. CGPA変圧器と組立輸送方式変圧器の比較

3.1 構造

図3にCGPA変圧器の構造を示す。通常変圧器との構造

面の相違点は下記の2点である(鰍杓の2乃kv cGPA変圧

器も同様)。

(1)コイルグルーフ゜へのパックフィルム装着

CGPA変圧器では,分解・舞也再ホ且立に対してコイル絶

縁物の吸湿防止を図り,工場で確認

した絶緑性能を維持することが最も

重要である。このため,コイル絶縁

物は,工場製作時からコイルグルー

プ周囲にテフロン系フィルムを装着・

パックすることで,吸湿防止を図る。

絶縁物の吸湿量は,コイルグルー

プにサンプリング用のプレスボード

を組み込み,工程ごとに測定し,500

kV変圧器の管理値の0.5%以下であ

ることをる衝忍、した。

②下部タンク三相分Ξ朧造

CGPA変圧器では,輸送質量・寸

法の軽減を図るため鉄心とコイルを

分離し,コイルグループは 1相ごと

に輸送する。工場品質の維持と現地

組立を不要にするため,コイルグル

ープは製品下部タンクに収納したま

ま輸送を行う。このため,下部タン

クは工場発送前に三相分雛し,コイ

ルグルーフ゜の輸送タンクの一部とし

て使用する構造としている。

3.2 工法

通常変圧器との工法面の相違点は

下記の2点である恨死納の2乃kv c

GPA変圧器も同様)。

①苑也下部タンクキ貯哉割妾

輸送のために分籬した下部タンク

相間部は,罪也で1割妾し再結合する。

この相間部は,変圧器の寸法・材

料を必要以上に増加させないために,

図4 に示すとおり非常に狭くしかも

長尺(今回の場合幅約130mm,長さ

約3,ooomm)となる。このため,ビ

ーム式自重力溶接装置で溶接するが,

溶接部がクリーンで油密陛の優れた

サブマージアーク浤井熟去を適用する。

②工慰伽失Dホ且立

コイルグループの現地組立は不要

であり,卿也ではクリーンハウス内で生失じ、ホ且立のみ行う。外

鉄形変圧器では,鉄心構造が同一幅鉄心を水平積層する単純

工法のため,鉄心、のつ(吊)1)込みや起立用の大がかりな設

備は不要である。

コイルグループのパックフィルムは,冷却のため下音剛則の

一部が開放された状態であるため,鉄心味且立に先立ち,下部

タンク内に油を満たし封入するとともにドライエアをイ蝋合し,

パックフィルム内を外気よりも加圧状態にしてコイルグルー

コイルグループの輸送↑
コイルグループ

、、、、

上部

くさび

一0
トレーラ輸送

コイル心型

(輸送用)

コイルグループ

下部タンク

輸送カバー

、ーー、

、、ーー

ご一t
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87

輸送カパー
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図 3. CGPA変圧器の構造
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<
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溶接制御装置
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図4.相問溶接部,自動溶接装置の詳細

表1.組立輸送変圧器とCGPA変圧器の諸元比較
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プへの外気の侵入防止を図っている。

3.3 諸元比較

表1 に,50okV 30OMVA変圧器の組立輸送変圧器と C

GPA変圧器の諸元上畔交を示す。

4.新採用技術

図5に発也ま且立工程の根邪各を示す。ここでは,今回の卯也

組立環境と,キ金査方法の充実や罪畍目立朗間の匁玲省を図るた

めに新たに採用した技術について説明する。

4.1 現地組立用クリーンハウスの採用

a餅内の275kv cGPA変圧器は防音建屋内設置のため現

地組立は屋内イ乍業であったが,今回は屋外設置となるため図

6 に示す二迴立用クリーンハウスを設置した。ハウスはまH立室

と前室からなり,その問には,間イ士t刀りを設けた2棟構造で

ある。

①示且立室

工見j也鉄心硫H立を行うエリアで,内部は除湿送風装置による

空調を行うとともに,湿度・温度・浮遊じんあい(塵峡) 戸

を監視し,工場並みのイ乍業環境で舞也粗立を行った。また,

床面は,コンクリート面からの水分浸入を考慮して防水シー

トによる養生を行った。さらに,外気と内部の温度差で万一

結露した場合の対策として,テントは二重シート構造とした。

なお,テントは,鉄心、ホH立前後の輸送カバーやタンク脱着を

重機によって効率的に行うために,開閉容易な蛇腹式のレー

ル移重婿三とした。

②前室

異W管理の徹底を図るため,鉄心・中身部品及ぴ工具等を

ネ且立室内吋.圦する前に清掃点検を行うエリアである。

また,糸且立室と前室との問に問イB刀りを設け,前室開の場

合は問イ士t刀り閉,問イ士t刀り開の場合は前室閉の作業手順とし,

屋外からホ且立室内ヘの直接の塵挨侵入防止を図った。

4.2 現地下部タンク相間溶接部の

専用装置による油密検査法の採用

騎内の275kv cGPA変圧器では,下部タンク相間溶接

部の油密杉澄は,i割妾直後のポアスコープによる目視点検と

チ剛寸け完了後の油圧キ余査で行った。今回,更に信頼度を高め

るために,図7 に示す専用リークテスト装置を開発し,より

定量的i判西の行える油密ネ金査法都寉立した。

検査手順は,次のとおりである。

①キ畍哉割妾終了後,1割妾部の]司血、側に加圧容器を入ルジ

ヤッキで固定する。

②加圧容器内に不活性ガスを封入し,1割妾部の上面側をシ

ールカバーでマスキングし,規定時間放置する。

(3)シールカバー内にガスセンサを入北ガスリークを検出

する。

4.3 レッグ鉄心のブロック挿入工法の適用

1聨内の275kv cGPA変圧器では鉄心、を順次チ責み上げて

いたが,今回は,鉄心糸且立朝間のま斬宿を図るために,レッグ

鉄心倍隣こついて専用装置によるブロック挿入工法を適用した。

この1法は,現在の工場ホ迴立の標準であり,レッグ鉄心、を高

①組立室・前室設置絲且立準備)

子且」ι豆Σ

65 (783)

目 1」

②本体(コイルグループ)

トラック

ク{ノーン

④鉄心.且立作業

0

タンク三相設置

開西屯力胸奥多々良木変竃所納め50okV 30瓜ⅣA分解輸送方式変圧器"CGPA変圧鴇"・玉置・冨永.丸岡.中塚.佐久問

⑤中部・上部タンク取付け

本体タンク三相設置
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図5.現地組立工程の概略

中部・上部タンク取付け

テーブルリフ夕撤去

⑥外部部品組立,最終試験

組立室・前室撤去

テーブルリフ夕設置
輸送カバー取外し

匂匂
⑳の

⑳・

9

(
b
(
b
如

q
)Φ
(
b
の

室



ゞン'

ブロソク鉄心

括入尾フインチ

式＼,
＼＼

ブ妥ツク鉄心

^、、『、^^

鉄心搬送用パレット

ブロック鉄心挿入用台車

さ方向に3分割にブロック化(]ブロック当たり約40omm)

し,ブロック単位でコイルグループ内に挿入&且立するもので

ある。

なお,鉄心、は,図 8 に尓すレッグ鉄心(縦方向)とヨーク

鉄心(レッグ鉄心を接絖する横方向)で構成した外鉄形三相

別払畔緯造である。

イ乍業手順は,次のとおりである。

①工場で鉄心、を自羽ル刀断・自耐坏貞み装置でブロック化する。

②ブロック単位で]J矧勾鉄心咏目立→似付本→油切りして,コ

イルグルーフ゜と同一のフィルムでパックし,鉄心収劣述用パレ

ツトに杣載,さらに防せい('削こん包し,発送する。

信)ち田也の前室内で,ブロック鉄心、挿入用台車_上にパレット

ごと枝拔し,ホ迴立室内の鉄心、挿入位置まで移動させる(図6

宅今熈り 0

④挿入用台車の反対側の挿入用ウインチで引張リ,コイル

グルーフ1Nこ挿入する。

なお,ヨーク鉄心、は,レッグ鉄心%馳1後にレッグ鉄心、に挿

入し,ラップジョイントを形成した。

この工法により,鉄心ネ歯乞期間を 2H問(30%泳薪宿する

ことができた。図9 は鉄心^且立完了後のCGPA変圧器を示

す。

図6.現地組立用クリーンハウス(ブロック鉄心挿入時の状態)

".J

間仕切り

、、、

＼＼

ガスセンサ

相間溶接部

パッキン

加圧容器

不活性ガス加圧

除湿送風装置

シールカバー

相間フランジ

ジャッキ

専用

図7.下部タンク相間溶接部の

リークテスト装置
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リーク

ト装置
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くミト

レッグ鉄'

5.品質管理(検査・試ぢ剣

CGPA変圧耕の品質管理のポイントは,分解・゛櫛云.児

地再.絹立に対して1場吊,質を牙゛也で再現できているかを4侮忍

することである。この考え方に基づき,既納の27別くV CG

PA変圧器では,工程ごとにホールドボイントを設けてネ僻永

牛勿の1吸1昼,゛兪送・糸f辻二にかかわる品質宿翫忍を行った。

今回の50okv cGPA変圧器では,・一層の品,質管理レベ

ルの向上を図るために,次の試験項目を追加した。

加血鬮
斜線部はブロック挿入するレツグ鉄心を示す。

ヨーク鉄心

図8.夕桧失形三相5脚鉄心構造

毛^

祭ずy'鳥ラ琴多,弓覗が,'e゛、

^^

1、'

マユ==

マ宅+J

'1

4包

'昏

山下部タンク相問1割妾部の油密キ金盗叉4.2項で詳述)

②巻綺す尉亢測定住失じ際目立前に実施)

③低電圧励磁毒賜矣(鉄心獻泣後に実施)

④長f1キ問励磁試験('目立完了後に実力御

特に,長時稲栃加嬬式験は,磁気回路の異常や絶歓性能を総

合的に検証する最終性能硫論森式験として採用し,良好な結果

を得た。

なお,上記②③は,工場試'験で現地試賑分を想定した試験

設備・試験回路でデータをとり,牙"也註U強データと↓帥交して

判定を行った。

表2に,通常のホ且辺輸送変圧器とCGPA変圧器との牙υ也

脚験項目の比校を示す。

6. CGPA変圧器の適用効果

今回完成した50okV 30OMVA変圧器の適用効果は,次

のとおりである。

66 (784)

].^^0 ^^ーー「、

、キゞ

^

図 9.鉄心味且立完了後のCGPA変圧器
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.ー%史電気試験

(変圧比・極性チェソク等)

.官庁検査

(絶緑耐力.別叟試与知

通常の組立輸送変圧器

表2.通常の組立翰送変圧器とCGPA変圧器との現地試験項目の比較

既納の275kY CGPA変圧排

①最大輸送質量を22トンに大幅低減でき,

輸送制約が大幅に解消さ松工場から変電所

まで小型トレーラでの道路輸送を行うことか

できた。

②鉄心は,コイルグルーフ゜と分籬して輸送

するので,組立輸送方式変圧器のように輸送

質量軽減のために各相ごとに分割した特別三

相鉄心構造にする必要がなく,相間部を共用

化した普通三相鉄心、構造(外鉄形三相5脚構

造Xこでき,特別三相器に比ベて据付け面積を

而

.インビーダンス轟弌'余

(組立完了後)

.無負荷試験

絲且立完了1却

.割")j攻電試験

(組立完了1却

左

今回の50okv cGPA変圧排

15%,鉄損を13%低減できた。

CGPA変圧器の適用効果を図10に示す。

フ.むすび

今回,275kv cGPA変圧器の製作実績と蓄積技術を踏

まえて工法の改善を加えた50okv cGPA変圧器を完成し

たので,その概要を紹介した。

今後, CGPA変圧器は,輸送条件の悪化,輸送費の高騰

などの輸送問題に対する根本的な解決策として,特に山間部

の変電所・大謝莫水力発電所・都市部の地下変電所などに,

その適用が拡大していくと予想される。既に変電所用500

kv l,00OMVA変圧器を始め揚水発電所用50okV主変圧

器などの製作も決定している。

最後に,この変圧器の実用化に当たって終始倒片旨導をいた

だいた関西電力御の関係各イ立に深く感謝の意を表する。
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24kV用キュ
jL山 明"

1.まえがき

OA・FA化の進展,受電システムの多様化・複雑化,地

価高騰及び人手不足・ノ＼件費高騰により,受配電設備には,

より高い信'則生,個々の設置に対する構成断烹直化,省スペー

スイ歌ひ省メンテナンス化がますます強く求められている。

特高受配電設備について,この市場二ーズと社会的背景を図

1 に示9 。

キュービクル形ガス絶縁開閉装置(C-GIS)は,この二ー

ズにこたえる製品として高電圧・大容量のものから製品化さ

れ普及してきたか四,現在更に信東頁陛の向上や設備の縮小

化か求められている。

中電圧・中小容量の24/36kv c-GIS について,当社は

1988年に製品化以来多数の製作実績をもつが,その経,験を

踏まえ,このたび上記の要求に対応した24kv・2乳くA用G

X・20V形C・GIS を製品.化,納入を開始した。

村高では,このC-GISについて構成,技祁珀勺検討及ひ検

証試験の概要を述ベる。

2. GX-20V形C・GISの構成

2.1 特長

22kV配電系統の受電は,"常用・予備二回線IMOF信十

器用変圧変流器)方式"及ひ"'スポットネットワーク方式"の

適用が一般的である。しかし,その他の方式の適用も多く,

また各需要家の負荷設備・電気室スペースなど固有の条件も

長谷川裕、大河原正博、井上隆一、

^ ビクル形ガス絶縁開閉装置(C・GIS)

様々であり,さらに近年では無停電で設備保守を行うため

"2MOF方式"や"MOFバイパス方式"山御(2.2節(5)参照)

か推奨されるなど,システム構成が個別化・複雑化する傾向

にある。

C-GISの形態はユニット形と列,"多に分美頁できるが,当

社ではイ足来からシステム構成の自由度の高い列盤形を基本と

してぃる。上記の傾向に対し,さらに構成の自由度を向上す

るため,このC-GISでは各ユニットをモジュール化した。

図2 にこのC-GISの外観を示す。環境調和のため,1足矛、

の閉鎖形開閉装置に対して違和感のないものとした。

2.2 構造

①全イ村蒜成

列盤の各ユニットは,形状・寸法・按続部・主回路導体位

置かオ票判ヒされたモジュールを組み合わせて構成されており,

それらの選択・組合せによって回路を自由に構成することが

できる。

試験・検査は,モジュール,ユニット及びC-GIS全体組

立状態で実施されている。また,各ユニットの前面上部に操

イ僻艶構を,前面下部にそれらの制御部分をモジュール化して

配置し,河対及性及ぴ安全性の向上を図った。

MOFバイパス方式受電設備を構成する場合について, こ

のC-GIS と当社1足矛U杉C-GISの1獣凌を表1 に示す。

②受電ユニット

ユニットの前上部に3位置q妾続・断路・1却也)断路器本

体を1又ネ内する母線モジュールを配置した。各ユニットの母線

モジュールは列盤時に按続さ北共通のガス区分を構

成する。母野泉モジュールの下部にはVCB(真空遮断器)

モジュールが按続さ北その後部には断路器や接地開

閉器を収納した受電断路器モジュールが接続されてい

イ,ー'勇' ー'ープ

乍二劃1の向上

^^^J ^"^

t邑11ιF方

火災防

,ι,Cヨ「

L

ヌ1 jじ

、冒パ寸ヒ

ノご=勇の、

安全'1生の向

図 2. GX-20V形 24kv c-GISの夕卞観
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図1.特高受配電設備の市場二ーズと社会的背景
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C・GIS形名 占イΠ太殖i枝(mり

GX-20V

表1."MOFバイパス方式"受電設備における構成比較

床面秘比(%)

8.1

GX・20G

(当社従来機秘_)

64

]2,5

右図の回路を構h艾する

場会の比皎を示す。

[[

{一

構

,ト〕一、

成

100

圧

人

る(図 3参照)。

(3)変圧器一次ユニット

母線モジュールには,ばね操作の変圧器励磁電流

開閉性能付劃析路器が収納されている。母線モジュ

ールの下音Ⅲこは接地開閉器モジュールが接続されて

いる(図4参1粉。

④ VCB

VCBは,単体での組立・調整が可能なため信*則生

が高く,操作機構のメンテナンスが容易な図5 に示

司構成とした。

VST(真空バルブ)接点には長い電流開閉寿命をも

つ材料'を用い,また構造を風車形として小電流から

易洛電流までの安定した遮断性能を得た。操作機構

は当牡VCBで多数の使用実績をもつ電動ぱね操子隈

構を採用した。

(5) MOFパ'イバス回路モジュール

MOFの検定有効期問は15年であり,従来のIM

OFによる受電方式ではその更新・取替イ乍業に長時問

の停電を要していた。しかし最近,より4砧父率・障

害率の低い回路方式力喫まれるようになり,無停電

'、→1・

叫

^

MOF

CT VD CB

DS

・{ガ1ξミー9Στgl^＼ MOF

4.900

E1

r"rη

'、→'

人

DS DS
Wープ電流関閉姓配付き)綾圧器辱碓電流顎閉往能付劃

ZZ^τ

単位

MOF

受電ケーブル

フ,600

0

η、,1,

DS

<

邑線王立丑ニル

断路器操作機構

ESJ_

fnrl、

CT

GVT

接地開閉器操作機構

LA

CT

241くV用キュービクノレ形ガス絶緑開博1装置(C・GIS)・片山・長谷川・大河原・井士'

VCB

1,650 (W=70の

単位

VS丁

操作機描

mm

母線

母線断路器(ガス区分機能あり)

受電断路器モジュール

VCBモジユール

S

R0

0

T

制御モジュール

0

0

受雷断路器

0

フフニヲZτ7

接地開閉器

3位置断路器の

接地用絶縁端子

(Ξオ助

図

69 (787)

地開閉器の

地用絶縁端子

図 3.受電ユニット
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にて MOFの更新・取替作業を行うため2

MOF方式のほか,設備を経済的に構成でき

る MOFバイバス方式の採用かオ隹奨されて

いる。各受電方式における事故率・障害率

を表2 に示す山。

このC-GISでは,バイパス回路の構成機

器を収納するモジュールを MOFユニット

上言Ⅲこ設置するこ七により,バイパス回路

設置による据付け面積の増加を抑えた(図6

老夛煕り。

⑥断路器

図7に受電断路器モジュールに収納する

3位置断路器を示す。この断路器ではべー

スを一体のエポキシ注型絶緑物とし,構成

を単純化することによって信頼性の向上と

小雪町ヒを図り,岡1寺にべースにガス区分ス

ペーサの機能をもたせた。

2.3 定格

C・GIS本体の定格及びC-GIS に収納さ

れるVCBの定格を,それぞれ表3及び表4

に刀丈9。

断路器操作機構

按地開閉器
操作機構

量嫁王立'主二聖

母線

3.技術的検討

住)モジュールのガス容暴強度

各モジュールの容器は,最高使用ガス圧

力及び真空引き作業時の負圧に対して十分

な強度をもたねぱならない。また,万一の

内部せん(閃頒洛事故による圧力上昇に対し

てもガスを外部に放小'しない強度が必要で

ある。

C・GIS全体の軽量化を図るため,容器は

薄板銅板を折り曲げた波板構造を基本と

し,有限要素法による解析を行ってその形

状・寸法を决定した。樹戒il・算の結果を図8 に示す。

② VCBと主回路導体配置

1,650 (W=70の

R0

鵄斤旦各暑号

(変圧器励磁電流開閉性能付き)

制御

モジユール

T
0

獲地囲閉器玉^

司

フラ刀Z乙ヲテ,

接地開閉器

接地開閉器の

掻地用絶縁端子(三1助

ノ

C-GIS に収納される VCB は, SF6ガスの優れた絶ネ剥生

能によって相問距離や主回路・大地闇距雛を縮小できる。

主回路導体の配置は,その近按がVSTに及ほす最3響を計

算桜を用いてキ勤疑するとともに,市U験によって定イ各遮断電流

における遮断性能を検証したW。"琳斤結果を表5に示す。

③断路器エポキシ注型絶歓ベース

断路器のべースには,開閉操作力,母線電磁力,ガス区分

圧力差・ガスケット編桝寸力,ガス容排ヘの取付拘束力,烈膨

脹力川賄ぎ力などが作用する。これらに対する強度を杉途寸し,

試作・検証を行いべース形状を決定した。母線電磁力に対し,

有限要索法を用いた機1成計算の結果を図9に示す。

④変圧器ヒートラン試験用端子

0

0

0

図4.変圧器一次ユニット

0

変流器(CT)

0

1 1

0

(SF6偵D

0

0

変圧器接続ケーブル

丁'「一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー

1

1 1

E1

0

0

フエースプレート

Z乙ヲフ

「コ

0

LI-ーーーーー「一ーーーーーーーーU

開閉表示器

電動ばね操作機横
0

0

ベース板
ヘ IH 柱状スペーサ
1 主回路端子

単イ立

制御回路

プラグ

投入ボタン

引外Lボタン

圧力計
0

1

1

0

(ガス容器)

rnm

0

70 (788)

.誇

図 5.20-VPR-25B (R)形VCB

3位置断路器や接地開閉器の接地側0識子をガス容器外部に

引き出した按地用ネ餓象端子は,主回路の接地のほか,絶縁抵

抗試験や耐電圧試験に使用される揃。

このC-GISでは変圧器一次ユニットから変圧器のヒート

ラン試験を実施できるように,接地開閉器の接地用ネ餅剥諾一子

に通電容量をもつものを採用した。

表6 に各按地用譜融揣子・の耐電圧・j直電性能を示す。

4.検証試験

断路器, VCBなどの』餅内機器はそれぞれの規格に準拠し

で性能劃余証し,またユニット列盤状態における耐電圧,温

度上昇',短時問耐電流などの基本的性能を確認した。さらに,

断路器ネ且立状態でのヒートショック・ヒートサイクル試験,

C・GISユニット増設1寺を考慮した系統迎転電圧・現地耐電

0
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扣1 路名動、

・-1Ⅱhゾシ文屯

二101線受電

表2.各受電方式における事故率・障害率

二回線受電

NIOFバイパス

DS CB

受電の方式

二1田1示文1巳

2/くンク

DS CB DS

ニ[川線受屯

2ノぐンク

NIOFバイパス

MOF

DS CB

DSCBDS DS

ー・Cひ→Ξヨ^ MOF ・→匁・ー

狂三

D

MOF

出故

卸1典

S

1砧郊挙

DSMOFDS

障等率は]00年1剖の述転に刈して発牛する頻嘆を表す。
t l }

電気学会技術縦告

11、f毛i1子Ξ1・ξ

C・GIS

DS

事故率

CB

0.043

断路器

Uレーフ竃溢開閉栓能付き)＼接地潤閉器操竹推珊

擾地開閉器＼1 1,650(W=1,400)

1 -ーーi^T'

t -, 1f舮西1「西

IH-if三キ凸

D

気小絶緑スイ,チギャ

0.980

S

1"故率

DSMOFDS

0.0]4

ト「゛ 1コ・里キ凸

ブッシング

0,210

5,3]

事故*

0.006

]2.49

DS

'.ユ,1ゞ、ι,

0.050

圧試験電圧の重畳耐電圧試験など,実

際の迎用を考えた裕度試験を実施し,

十分な実j剛生能をもつことをf寉認した。

このC・GISに特徴的な轟や強の結果を

次に示9。

①ガス容器の圧力試験

"電気設備の技術基準"第52条第2号

ーには"1kg/cm'をこえる〒餅示ガスの

圧力を受ける部分であって外気に接す

る部分"に対する圧力試馬矣力畉見定されて

いる。このC-GISの最高使用ガス圧力

は0.08Mpa{0.8kgf/C11f一創であるの

でこの規定は適用されないが,規定に

準じ,最高使用圧力の1.5倍で水圧試験

を実施し,各容器の強度を硫認、した。

また,内部閃絡事'郊寺の圧力上尻・に

対しても,各容排の強度に十分余裕の

あることを耐齢忍した。表 7 に試'験結果

をjパす。

② C-GIS収納状態における VCB遮

断試験

VSTのシールド電位・アーク電磁力

へのlj鴇騨を計算機によって"財斤し, VC

表 4. VCBの定格

3.89

事故率

0,008

]].07

噺路器換作機構

1」r,いτf 凸「上

0.080

1.79

0.00

8.10

0.00

2.09

2.30

MOFバイパス回路モジユール

0.00

25kA ( 1S)

0.00

標準イ卿Ⅱ状態

「^

MOF

図8

^'

ガス容器口/4モデル)の

応力解析

R T

図 6. MOFユニット(バイパス回路付き)
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図 7.3位置断路器本体
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導体配置条件

表5.主回路導体近接のVSTヘの影響

寸法A

"E
'ι一1 寸法B

解

(mm)

シールド電位比

(PU)

条件]

(mm)

外部電磁力比

(PU)

1・

320

条件2

*標準配置状態(右図,気中絶

縁閉釧折多配電装置に収納のV

CBを模擬)におけるシールド

電位・外部電破力に対する比

較値を示す。

280

160

0.92

条件3

280

].62

B付近の C・GISの導体配置を決定した

(3.2 節参g翰。この配置により, C-GIS

収納状態で遮断試験を行い,十分な遮

断性能をもつことを確認、した。

5.むすび

標準化したモジュールの組会せによる

各ユニット及びC-GISの占む商化・縮小化

については,このC-GISの実際の受電設

備適用において戸斤期の効果が得ら北客

160

0.85

条件4

40

1.94

225

0.78

40

2.09

0.81

1^
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先からも笹敗子評をいただいた。また"MOFバイパス回路モ

ジュール"使用設備も計画中であり,今後の適用拡大が予想

される。

特別高圧及ぴ高圧受配電設備のC・GIS化は,今後もます

ます進展するとともに,それに』又ネ内される保護,制御,計測

及び表示装置の複合化・電子化も進行中である。さらに,予

測Ⅱ呆全監視システムも含むC・G玲のインテリジェント化が

進められており,今後実用的なものとしての普及か期待され

る。

接地用絶縁端子

形

図9.断路器ベースの応力解析(三相短絡電流

により,左側の固定端子支持部に最大電

磁力が働いた場合を示す。)

性

相問耐電圧

(10分問)

表6.断路器・接地開閉器の接地用絶縁端子

状

能

対地耐電圧

a0分問)

据付け・保守点

検作業のとき実

施可能な試験

i臣電・性官毛
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ノ＼^ ドウェア記述言語によるASIC設計向け
トップダウンCADシステム

小野眞司、布上裕之*古茂田道夫、村上雅映、福水利之林

電子機器の高機能化・小型化に伴い, ASIC(APPⅡCation

Specificlntegrated circuit)が盛んに利用されるようにな

つてきた。 ASICの用途はワークステーションを始めとする

コンピュータ,フ゜りンタ等のコンピュータ周辺装置,通信装

置,ディジタノW央像機器等,幅広い分里卜製品に用いられて

いる。現在,最ブくゲート数が100万ゲートのゲートアレーが

市場に投入されている。このように大規模ASICを実現す

るための技術として,

①ウェーハプロセス(製造)技術

②デバイスi鰭十技術

③ CAD技術

がある。ユーザーは製品の差別化として,高機能化とともに

短朗間に市場投入するため, ASICの設ミ十期間を矢酬dできる

設言十サポートが重要になってきた。1足来の設き十于法を用いた

機能設計/論理誕十/論理回路諏十の工程にハードウェア記

述言i吾 HD上(Hardware Description Language)を用い

たドソプダウンデザインと呼ぱれる設計手法を導入すること

により,短時問で効率的に行うことが可能になってきた。

本稿ではこのトップダウンデザインをサポートする ASIC

i鋸十用CADシステムの開発を行ったので以下トップダウン

CADシステム,設冷十サポート及びi鋸H列について報告する。

1. まえがき
2.1 当社ASICの特徴

ASICは特定用途向けICの総称であり,ユーザーカ靖命理

i歸十を行うセミカスタム1C と,1Cメーカーが盲命理ミ賄十を行

う複数ユーザー向けの特定用途に限定したASSP(Applica・

tionspecificstandard producD 及び特定用途でかつ特定

ユーザー向けに開発するASCP (Applicauon specHic cus・

tom product)がある(図 1)。 ASICの市場ま財莫は図 2 のよ

うに1992年に約98億ドルに達したと推定さオL さらに今後

数年間にわたり年率10%以上の成長が期待されている。当

社のASICはプロセスドライバと呼ぱれるメモリ製品用に

開発した先1擶燃剛ヒフ゜ロセスをべースに,内部ゲート間を金

属配線で接続する多層配綿鹸術を開発し,大規オ莫氣貞化,超

高速到H乍を実現してきた。この結果として,大規模トランジ

スタをワンチップに塘貰可能とし(0.5μmルーノレ品で100万

ゲート),同時に高速列乍(0.5μmルール品,電源電圧33V

で2NANDゲートの伝荊睡延時間190PS)を実現した。

さらに,システムの信号数の増加 a6ビット→32ビット→

64ビット→Xこ伴い, ASICがインタフェースする信号数も

増加してきた。 ASICでは現在200ピン前後のバッケージが

主流となっており,500ピンクラス以上のパッケージの要求

もでている。当ネ士では,576 ピンを始めとする TCP (Tape

Carrier package)を準備しており,多ピンイヒに対応してい

る。

2.2 トップダウン設計のASICヘの適用

大規模垢貰化に伴って長期化するASICの設計期聞を短

縮できる設言十サポートが重要となってきた。この要求に対し,

トップダウン設言十か機能設ミ十から論理回路謙十までの設ぎ十期

間をま郵告するための手段として用いられている。重力作・機能

をHDLを用いて記述し,機能シミュレーションで重捌乍を確

2.

ゲートアレー

「^セミカスタム1C
(ユーザーが回路設計)セルベース1C

ASIC

トップダウンデザイン

(1Cメーカーが回路設計)

ーー下一
(複数ユーザー向け)

」呼 フルカスタム

セルヘース1C

ゲートアンー

し主)セミカスタム1Cには機種としてゲートアレーとセルベース1Cがある。
ASIC APPIJCヨt{0央Speclf{CIC
ASSP APPIJcatlon speclf↓C S始ndard product
ASCP . APP11Catlon spec;flc custorn product

'96

1992)

手法

73 (791)*三菱電機総北伊丹製作所**三菱電機セミコンダクタソフトウエア総

図1 ASICの定義
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認した後,論理回路を論理合成ツールを用いて生成する。す

なわち,システムi無十名がシステムに必要な機能を記述する

ことでゞ義適な論理回路が生成される。システムの仕様を上位

レベルで碓認することが可能になるので,システム設言十者に

とって仕様を明確ι畝見定することかでき,システムi鋸十サイ

ドとLS1設計サイドのインタフェースがスムーズに進めら

れる。また,ゲートレベルの論理回路設言十が不要であること

及ぴ論理シミュレーシ,ンでの論理重婿乍のる儁忍、が容易である

ことから人手による論理回路設計に比ベて30%以上の設計

期問短縮力叫河待できる。

大規模ASICに対する設計期間短縮の要求にこたえるべ

く CAD技術も著しく進歩してきた。論理合成の性能向上に

より,ハードウェア記述言語HDLを用いるトッフ゜ダウンデ

ザインをサポートするCADシステムの構築と実用化が達成

でき,大幅な設言十期闇の短縮に貢献し,大規模ASIC設計

では不可欠のものとなった。

3.1 トップダウンデザイン概略フロー

図3 にトップダウンデザインの設言十フローの概要を示す。

3. トップダウンCADシステム

今回,構築したトッフ゜ダウンCAD システムは,トップダウ

ンデザインキット,論理図ベースのデザインキットと三菱ワ

ークステーションCADシステムで構成される。

(1)トップダウンデザインキット

トップダウンデザインキットは, EDA (Electronic De

SignAutomauon)ベンダの1兪理合成ツールと機育副余言正ツー

ルで主として構成さ北当社は,ハードウェア記述言語HD

Lから当社ASICに変換するためのライブラリを準備して

いる。

設計フローについて以下に説明する。まず,システムの機

能を HDLで記述する。このとき,対象とする ASICデバ

イスのテクノロジーに依存せず実現したい機能のみに着目し

て設計を行う。論理合成ツールを用いて ASICに変換する

ブロックに対しては,合成可能な言語範囲である RTL(Reg・

ister Transfer LeveD の HDL をf所艾する。

システムの機能を検証するために, HDLでテストベンチ

の作成を行う。テストベンチは,システムに入力するテスト

ベクタの記述とシステムからの出力信号を比1竣するための期

待値を記述することにより,シミュレーションを実行しなか

らシステムの重力作耐席忍を同時に行うことができる。テストベ

ンチの特徴は,テストベクタを1湖ミの1/0のパターンでな

く, HDLを用いてフ゜ログラミングすることで少量の記述か

ら多量のテストベクタを生成できることと,設計者か十レー

スする信号に対してPass, faⅡ等の意味付けした言葉や整

数を用いることができることである。

HD上による機能レベルのシミュレーションは,ゲートレ

ベルのシミュレーションと士帥交して処理速度が数倍から数十

倍高速であり,機"獣金証,デバッグイ乍学ξを効率良く行うこと

が可能である。

「^トップダウンデザインキットη
システム描成

ハードウエア記述言語による

機能記述

ハードウエア記述言語による

テストペンチ作成

Ξ菱屯機技判1・ VO].67 ・ NO.8 ・ 1993

ハードウェア記述言語による
シミユレーシヨン

ヒ________.
言殉1田1言'h戈

論理図ベースのデザインキット

.デザインルールチエック

.i降王里シミュιノーション

.期待値照合

0

1______.

.ネッ

テス
トリスト,

トパターン変換

ー、刀

0

.ポストレイアウトシミュレーシΞン

{タイミング検註,テス、ルールチ1 フク}

図 3.トップダウンデザインの

言斐言十フロー
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システムの機能の検証力浣了すると,論理合成ツールによ

リ, HDLから対象となる ASICに変換し,論理図又はネッ

トリストを生成する。このとき,合成の条件として面積最小

カソぐス遅延河1小かを選択して,設詞十者の要求を満たす回路を

虹艾する。また,タイミング制約を満足する回路を生成する

ために, FF,ラッチのセットアップ時問,ホールド時問の

指定を行う。ファンアウト容量の制約に関しては,合成用ラ

イブラリで定義している佳,カピンに按続可能な最大ファンア

ウト容量以下の回路を生成することができる。

②論理図ベースのデザインキット

トップダウンデザインキットを用いてHDLから当ネ士AS

ICの論理図又はネットリストに変換後,イ是矛ミからサポート

している論理図ベースのデザインキットを用いて,ゲートレ

ベルの詳細な論理検証を行う。

ここでの論理検i耐乍業は,当社が開発したデザインルール

チェックのプログラムを用いて,論理図又はネットリストに

対してASICの設計制約である論理接続の正当性チェック

や配置配線の可能性を判定する。次に, EDAベンダの論理

ション CAD システム(コア CAD)を削いてレイアウト,及

びポストレイアウトシミュレーションを行うことにより,設

計サインオフ(マスク製作の認、証)の作業を雇亘客と同一設計

環境下で実施することかできる。このことにより,顧客と当

ネ士との問のフィードバックがなくなり設言十期間の知噺Hが可能

となる。

3.2 EADベンダ対応のCADシステム

EADベンダであるメンター,ケイデンス,シノプシス各

社力斗是供するCADシステム上に構築したトップダウンデザ

インを行う当社ASIC設計環境の説明を行'う。

a)メンター社と共同開発したCAD システム

図4は,メンター社のCADシステム上に様i築している当

社のトップダウンデザインキットである。 VHDLを用いて

デバイステクノロジーに依存しない機能設計から当社ASIC

へと西受適に論理合成ツールAutoLogicTMを用いて変換を行
?。

図5は,メンター社の論理図ベースのデザインキットで使

用するグラフィカルな設計フローである。メンター社のFal・

シミュレータを用いて,仮想酉酎県遅

五正シミュレ^ションを1テL、シミュレ

ーション結果と期待値との照合によ

リ,タイミングを考慮した論理動作

の正しさを確認する。当社が,遅延

計算を行うためのプログラムとシミ

ユレーションモデルを組み込むこと

により,当社ASICデバイスの動作

スピードとの一致度を保証している。

論理検証作業が終了すると,当社

ワークステーションCAD システム用

ネットリストとテストパターンに変

換を行う。

(3)当社ワークステーション CAD シ

ステム

論理図ベースのデザインキットに

よる論理検証後,当社ワークステー

^
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Con フレームワークTM上にDSS(De

dsion support system)TM を使用し
て,当社ASICの設計フローを実現

している。この設計フローを利用す

れぱ,フロー中のポックスからツー

ルを起動することができるため,当

社ASICの設計手順,方法を熟知し

ていない設計者でも容易に,かつ,

誤りなく誕十イ乍業を遂行できる。

②ケイデンス社と共同開発したCA

Dシステム

図6 は,ケイデンス社のCADシス

テム上に構築している当ネ士のトッフ゜

ダウンデザインキットである。 veri・

10g HDLを用いてデバイステクノロ

ジーに依存しない機能設計から当社

ASICヘと最適にミ兪理合成ツールSy・

nergyfMを用いて変換を行う。
図7は,ケイデンス社の論理図ベースのデザインキットで

使用するグラフィカルな設育十フローである。ケイデンス社の

DesignフレームワークⅡTM上にSKILL言語を使用して,
当社ASICの設片十フローを実現している。

③シノプシス社と共同開発したCADシステム

図8 は,シノプシス社のCADシステム上に構築している

当社のトッフ゜ダウンデザインキットである。 verⅡog HDL,

又は, VHDLを用いてデバイステクノロジーに依存しない

機能設計から当社ASICヘとゞ謝商に論理合成ツールDesign

CompilerTMを用いて変換を行う。
3.3 当ネ土ワークステーションCADシステム

当ネ士ワークステーション CAD システムは,複数のEDA

ベンダのCADシステム, CADツールと組み合わせて使用

可能なようにi鋸十しているため,顧客所有の誕十環境に当社

デザインキットと当ネ士ワークステーションCADシステムを

導入するだけで当社ASICのすべての設計作業を実施する

ことが可能となる。

当社ワークステーションCADシステムの1割致は,マクロ

セルの入力容量,及ぴRCを考慮した詳細な遅延計算,テ

スト時のテスタスキュを考慮した詳細なタイミング検証等を

具備しているため, ASIC デバイスの ES (Engineering

Sample), CS (commerdalsample)出荷時のトラブル,

不具合力怖張めて少ない。

また,設ミ1名にとって便利なツールである消費電力見積,

不要ゲートを削減するセルリダクション等がある。

図9 は,当社ワークステーションCADシステムのグラフ

イカルな設言十フローである。マルチワークステーションで重力

作可能なようにEDA業界標準のmotif を用いて設計して

いる。

、、、

き

ブ'
>

シ
ケ

論理合成用

ライプラリ

VHDL, ver110号 HDL
(ストラクチャ)

シミユレーシヨン

モデル

シンボル

機能/論理設計

VHDL, ver110宮 HDL
(RTL)

VHDL, ver110g HDL合成
(HDL comP11er ', VHDL comP11er り

回路図入力

(MentorGraphlC5 CADENCE"",ⅥEWI0倉,C , GRAG 等)

=菱ワークステーションCADシステム

コアCAD

図 8.Ξ菱電機トップダウンデザインキット(synopsyS ネ士と共同開発)

最適化

(Deslgn comP11erT")

論理検証

(ver110g-XL . VHDL sy5tem slmulator' 0

回路図

化D1月

SyΠ即Sys゜

^^
,'む宴

二三""ーー美

^

霊躍

1 '
二f,
ノ.コ十くノ、

1弓=4,ヲ射

1^ノ上4で
点'峰'

三菱屯機技判1・ VO].釘・ NO.8 ・ 1993

図 9.当社ワークステーションCADシステムの設計環境

3.4 今後のトップダウンCADシステム

現在の論理合成ツールはサポートされているHD上構文が

ツールごとに異なるため, HDLでシステム検証か完了した

後,論理合成を実行する段階にいたって合成不可能になる場

合や機能レベルとは異なる重川乍の回路力所号られる場合が存在

する。

また,近年,プロセスの1拠佃化,回路洲莫の増大に伴って

論理とレイアウトとの不整合力湿頁著になってきている。これ

は,フロントエンドの論理レベルで一律に考慮している仮想

配線長と,バックエンドでの実レイアウト上の実配線長との

誤陛が回路規模の増大によって顕在化している。

そのため,今後のトップダウンデザインキットに要求され

る項目として,①論理合成サポート環境の充実,②フロア

フ゜ランナのサポート,の 2工頁目か挙げられる。

①論理合成サポート環境

トップダウン設削'環境を更に充実するために, HDLの回

路記述と既存のゲート回路との混在の開発環境をより整備す

る必要がある。さらに,回路図入力と1司様のユーザーインタ

フェースでHDLテンプレートを作成するツールや,状態遷

76 (794)
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移図等のグラフィック入力から HDLを自動生成するツール

の構築提供, RTLレベルのHDL作成をアシストするツー

ルの提供といったHDL作成開発及ひ論理合成のサポートを

今後検討していく必要かある。

②フロアプランナ

大謝莫回路におけるフロントエンドとバックェンドとのギ

ヤップを埋めるべく,フロントエンド側でのレイアウト見積

が必要不可欠となっている。そのため,今後フロントエンド

とバックエンドをつなぐツーノレとしてのフロアプランナが必

すψ動である。

フロアプランナは,あらかじめ論理設計段階において機能

プロックの配置を見積ることにより,論理レベルでのイ反想配

線長の精度を上げることが可能となり,バックェンドイ則での

工期ま盛宿とともにフロントエンドへのフィードバックを削減

することができる。

現在,当ネ士においても今後のトッフ゜ダウンデザインキット

の機能強化に向け,論理合成適用のためのHDL作成アシス

トツールやフロアプランナを開発中である。図10は,現在

開発中のフロアプランナである。

.回豊昆1'Ⅱ皿 E.0 ' 1昏.

4.

1舶

HDL設計は, CAD上で現実のものとなり,要求される

到乍速度に最適な回路が合成によって得られる仕様変更が容

易である,短期諏十が可能である等,その優れた点が実証さ

れている。その反面,設さ十スタイルカq艶来と全く異なり,ソ

フトウェアとハードウェア両方の設言怯U識が要求されるが,

実用化されて問がないことからくる HDL設ミ1老の不足とい

つた問題もあり,新技術であるHDL設計を有効に活用する

設ミ十サポート体制のる寉立もまた重要である。

4.1 HDLライブラリ

当社では, nDL設計の長所を有効に活用できるHDLラ

イブラリを準備している。 HDLライプラリとはけ囲性の高

い機能をHDLで記述した合成用のライブラリである。特に

演算回路ではビット幅がパラメータ化されており,任意のビ

ツト幅に対応できるという特長があり,有効なライプラリと

なっている。1足来は例えぱ冴導器では,8 ビット X 8 ビット,

16ビットX16ビットといったような特に汎用性の高い構成

の乗算器が図面で用意されていた。このため,例えぱ12ビ

ツト X I0 ビットの乗算器が谷欠しい設言1者は,16 ビット X 16

ビットの乗算器の入力の一部を電位固定してイ吏用するといっ

た方1去を余1義なくさ北また図面として用意されてぃるため

回路特性力叩隹一に決まってしまい,速度か不十分であったり ,

逆に不必要に高速で回路謝莫が大きく消費電力力蛸大してし

まうといった無駄が生じていた。これに対し,乗算器のHD

Lライブラリを使用すればパラメータを設定するだけで12

ビットXI0 ビットのHDL記述が得ら北さらに必要とす

る動作速度を目標に合成すれぱ,測乍速度を満たすことので

きる回路謝莫最小の盲ゑ適回路が得られる。

ところで単に乗算を行うだけであれぱ,ソフトマクロとな

トップダウンデザインに対する設計サポート
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全加算

3数加算
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表 1. HDLライブラリの例

4

減

乗

"を

算

6

符号付き乗算(booth)

算(キャリセープ)

7

符号有無切替え機能付き乗算器

8

9

平方根

速

10

乗

ALU (LS]81俳jヨ各版)

ゲート数

1、'

マグニチュードコンバレート

度

0,8μm cMOSゲートアレー

Verilog HDL使用,入力は 8

101

単位

204

最大遅延

152

速

ハードゥエア記述言語によるASIC設計向けトッブダウンCADシステム・小野・布上・古茂田・村上・福水

(最大遅延時問)nS

781

3.3]

845

3.94

ゲート数
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855

3.06

10.9

323

58

116

107

8.93

最大遅延

八160084L,負荷16.04UC, Typica1条件
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11.97

232

61

100

472

8.34

8,16

454

5.92

9.08
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2.43

22.68
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表 2. ASICの仕様
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る HDLを使用するよりモジュールジェネレータなどから得

られるハードマクロを使用した方が効率的な回路が得られる

ことも多い。 HDLライブラリを使用したソフトマクロが実

力を発揮するのは,例えぱ演算結果の下位ビットは丸める,

又は,1段のパイプライン処理で実現する,さらには(A.十D

X 田十Dを創算するといった付加機能がある場合,それら

ドウェアとしてもまとめてゞ及適化できるところにある。 ノ＼^

効率的なアルゴリズムを使用することで単に乗算を行う回路

と変わらない回路特陛(動作速度,回路規キ勤で実現される

ことも少なくない。しかも付力唯能を追加したHDL設ミ十を

打'う期問は通常1日以下である。現在, HDLライプラリは

溢迄1回路を中心に30種類を超すレパートリ(表1)があり,

このライブラリを用いた回路提供が盛んに行われている。併

せて, CPU周辺の汎用ロジック等も HDLライブラリとし

て4町茄中であり,今後も設言十者からの要望をもとにレバート

りを増やしていく計画である。

4.2 設計サポート

更に当ネ士のユニークな設言十サポートとして,ユーザーとデ

ザインセンターとがー一体となってHDL設二十を行うサポート

がある。 HDL設計は実用化されたぱかりの技術であり,当

社のHDL設計の実績を有効に活用してスムーズなHDL設

副を行いLS1を開発いただくのかその主旨であり,既に何

件かの製品開発かこの形態で行わ北実績を上げている。

図11.トップダウン設言十例

このように当才士では,トップダウンデザインを実現する優

れたCADシステムのみならず,設ミ十サポートにも力をいれ

ている。

'亨、"ニ,ノ'ニ、ムユ

5.設計例の紹介

トップダウンCAD システムを用いて設言十したASICの

例を紹介する。

このASICの仕様を表2 に示す。ムービー用セルベース

ICで,使用プロセスは0.8μm cMOS,搭載ゲート数は40

Kゲート,メモリの総サイズは40K ビットであり,電源電

圧3Vで動作周波数は18MHZである。使用パッケージは

0.5mm ピッチの100 ピン QFPである。機能仕様を入手し,

機能ブロックごとにVerilogHDLで機能及びテストベクタ

を作成し,veril0又一XLTMを用いて機能シミュレーションを

行った。論理合成には SynopsySネ士の Design comPⅡer 上

を使用してゲートレベルの回路生成を行い, verilog-XL '

を用いてゲートレベルのイ反想遅延シミュレーションによって

タイミングのチェックを行った。各ブロックのサイズは0.5

Kゲートから4Kゲート程度で,実行期問は機能記述に約

1日,機能シミュレーションに 1~ 24時問,論理合成に

0.5~ 6時問,イ反想シミュレーションに2 ~30時間であった。

機能プロックの検証後,出荷テスト用に前ヨ畿能ブロック検

証時のテストパターンを編集し,チッフ゜レベルの仮想シミュ

レーションを VerⅡog-XLTMを用いて行った。
その後はレイアウト,詳細遅延シミュレーションというセ

ルベース1Cの通常開発手順を経てサンプル試作を行い,出

荷及び客先Z剰西を完了,仕様どおりの訓乍郊儁忍した。

図i1にこのトップダウン誕H列を示す。

6.むすび

以上述ベてきたように,大規模ASIC開発時の設計期問

の短縮及ぴ機き部衝忍、の容易性哘寉実性を実現するトップダウ

ンデザインCADシステムは今後の設計システムの中核をな

す。今後も高機能化を推進してASIC開発に貢献していく。

最後に,開発に当たり征吋旨導及ぴ笹叶島力をいただいた関係

樹立に対し深謝する。
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長寿命宇宙用スタ
川尻和彦*久森洋一**大石建***清田浩之*"川田正国十五十由穣***

1.まえがき

1998年に才丁上げを予定している極弱値プラットフォーム

促arth observing 旦_ystem : EOS-AM D に搭載する短波

長赤外放射言十(Advanced space Borne Thermal Emis、

Sion and Reflection Radiometer/short wave Length

Infrared Radiometer: ASTER/SWIR)の赤外線素子冷

却用に寿命5万時問以上のスターリング冷凍機BBM侶read

Board Model:基本性お断金証用モデル)を開発した山。当

社は,既にjせ止用として民生用の赤外綿撮像装置"三菱サー

マルイメージャ"に搭載している高性能な小型スターリング

冷凍機櫛を実用化しており,その技術を今回の開発に応用し

ている。衛星利用の地球観測分野では,'素子の大型化によっ

て熱負荷は増大(1W程度)し,システムは長寿命化(EOS・

AM1では,5万時問(約5年)以上)される傾向にある御。

今回開発した宇宙用スターリング冷凍機BBMでは,従来

のj1址用冷凍機に↓畔交して寿命を訶遜的に改善するため,サ

スペンションぱねを用いたヲ肖妾触ピストン支持機構やピスト

ン駆動制御方式を取り入れるなどの新しい概念を採用してぃ

る。さらに,熱負荷の増大に対しては,運転条件の占む商化や

電磁界"琳斤に基づくりニアモータの損剣氏減などによって冷

凍機の効率向上を図り,消費電力48Wで70Kにおける冷

生鴨E力 1.2Xヘ1(以下"1.2W @ 70K"という。)の世界トップレ

ベルの冷生Ⅲ生能を実現した。

村高では,この宇宙用スターリング冷凍機BBM につぃ

て,その構造とサスペンションばね,りニアモータなどの構

成要素の技術開発及び基本的な冷去畊寺性について報告する。

2.宇宙用スターリング冷凍機の性能と特長

2.1 宇宙用スターリング冷凍機に対する要求性能

表1.宇宙用スターリング冷凍機の要求性能

^

゛、

リング冷凍機

ASTER/SWIR用スターリング冷凍機に要求される主

要な性能を表1に示す。冷凍機の動作寿命は 5万時問であり,

さらに運用まで3万時問の保存工打間かあるため,その問も含

めた寿命保証も必要とされる。冷却能力は,定常運転時のセ

ンサ自体の発熱とデュワ侵入熱に対し,ある手智支の余裕を含

めて,消費電力釦W以下で1.2W@70K としている。最

大の冷却能力は、消費電力80W以下で1.5W@70Kであ

る。なお,これらの性能は,放熱部である圧〒宿機の表面温度

40゜Cを基準に定義されている。冷凍機質量は,71璃未満に

規定している。

2.2 開発した宇宙用スターリング冷凍機の特長

開発した宇宙用スターリング冷凍機BBMの外観写真を

図1 に,その概a各構成の断面を図2に示す。この冷凍機は,

その先端で極低温を生成する膨脹機(コールドフィンガとも

呼ぱれる。)と内部の作動ガスに圧力変動を発生させる圧縮

機とを連結管で連結分離したスフ゜りツト型スターリング冷凍

機である。1輸盲機は2気筒対向にしてあり,また膨脹機はア

クティブバランサ(図1の写真には示さず。)の付加により,

低振動化を図る構成を採っている。赤外線素子は,膨脹機先

端に取り付けられ冷却される。なお膨脹機ピストンに内包さ

れた再生器は,膨脹空問の低温ガスが醗宿室イ則ヘ流出する過

程で一時的に冷梨蛇蓄え,逆に圧縮室側からt品度の高いイ修力

ガスが流入する過程で,このガスを予冷するものである。

1迦長の一般的なスターリング冷凍機の弄命は,数千時間程

度である。これは,主にピストンがシリンダと接触して往復

しゅう(摺)動するため,作動ガスのシールを構成するピス

トン又はシリンダが摩粍し,シール不良が発生して冷却性能

の低下を招くことが原因である。この冷凍機では,5加寺闇

上父上の長寿命を得るため,ピストンとシリンダカ斗妾触しない

"ヲ肘妾触すきまシール"を採用し,ピストンやシリンダの摩

村

項

冷却能力
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図 1.開発した宇宙用スターリング冷凍機BBM
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耗を無くし,シーノレ1生能の劣化による冷去叫生能の低下がない

構成にした。そのために,図3に示すサスペンションぱねを

用いてピストンを支持する秘翁を採用した。この嘱繍によっ

て,ピストンは径方向に支持さ北軸方向には自由に動くこ

とができる。

また,1足来、のスターリング冷凍機では,膨脹機ピストンに

駆動装置がなくフリーであったが,ここにりニアモータを装

着し,醗宿機と膨脹機のそれぞれのピストンの位置をセンサ

で検出し,その信号をもとにそれぞれの運動を制御し,常に

最適な運転状態が実現できるようにした。

今回開発した宇宙用スターリング冷凍機BBMでは,こ

のような構成により,安定した冷却陛能を高い信束頁陛でる倒呆

できるようになっている。

3. 5万時間寿命保証と要素技術開発

これまでに5那寺問以上の寿命を実際の運転によって舞責

ピストン

保証した冷凍機はない。 ASTER/SW凪用の冷凍機の開

発においても,その開発期問が短いため,実際に5万時問の

運転による実ネ劃呆証は不可能である。そこで,このスターリ

ング冷凍機では,寿命を決定する要素を特定し,それらの故

障モードに対し,舞責による手段と"財斤による手段を併用し,

5万時間の寿命保証を実施した。伊Rぱ,サスペンシ,ンぱ

ねの繰り返し疲労破壊に対しては,実験による加速試験や実

験データにより,"財斤手法の妥当性を実証した上で,"財斤手

段によって5万時聞の寿命を二剰西し,構成部品の而妨燭寸線な

どにっいては,データベースをもとに"財斤のみでΞ判耐呆証す

ることにした。なお,実機では EM 値ngineering Model)

で1万5,000時間の運転実績保証を行うことになっている。

表2に特定した要素とその.郊章モードなどを示す。

現在,それぞれの要素について,誕金や"覇斤を実施してい

るが,ここでは,サスペンションばねとガス汚染,及び重要

構成部品のーつであるりニアモータについて紹介する。

膨脹空問

リニアモータ

ボビンコイルマグネット

膨脹機

11W,N IH

再生器

ヨーク

連結管

ピストン

圧縮機

図2.宇宙用スターリング冷凍機の概略断面構成

表2.5万時間弄命保証

圧縮室
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項

3.1 サスペンションばねの開発

冷凍機BBMに採用したサスペンシ

ヨンぱねの形状を図3 に示す。渦巻状

のスリットを切った板ぱねであり,外

周部は冷凍機本体に固定さ松中央部

にピストンが固定保持される。このぱ

ねは,図3 において紙面に平行方向に
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は非常に高い剛性をもっており,ピストンは紙面に垂直な方

向のみに自由に運動することができる。実際には,これを複

饗鯆文重ねて使用している。

このぱねの有限要素法による"財斤と実測値との1畔交のーイ列

を図4に示す。ぱねの外周を固定し,中央に荷重を掛けた場

合の中央の変位を示している。実測値と"琳斤値とは↓肆交的良

い一致を示しており,若干の補正を加えるだけで,ぱねの特

性を正確に予測できる"財斤モデルが得られた。また,並行し

て109回の繰り返し毒W矣も実施しており,モデルを用いた解

析と併せて,ピストン振幅に対し,サスペンシ,ンぱねの

10]゜回(5万時問以上の寿命に相当)以上の繰り返し疲労寿

命を達成する目ど(処)を得た。

3.2 冷凍機BBMによる注水試験

スターリング冷凍機を長時間運転していると,りニアモー

夕の構成部品などに使用している樹脂から}悦ガスとして水分

やC02などが作動ガス中に排出される。この脱ガスカ卵劉氏

温となる膨脹機ピストンや再生器で氷結すると,そのピスト

ンの運動を阻害したり,再生器における圧力損失の増大や再

生器効率の低下を招き,その結果,冷凍機の性能が低下する。

しかしながら,これまで脱ガスによるスターリング冷凍機の

性能低下を定性的・定量的にi判西した例はほとんどない。

そこで,宇宙用スターリング冷凍機BBMでは,一定量

の水を注入しで性能試験を実施し,脱ガス(作動ガス汚染)

による冷凍機性能の低下をZ判西した。結果のーイ列として,図

5に電気入力と冷却温度が一定の場合の冷却能力の注水量依

存を示す。冷凍機内の全ガス量に対する注水量の割合が一定

量を越えると,顕著な冷却性能の低下の起こること力陌衝忍さ

れた。

3.3 リニアモータ

リニアモータは,ヨーク,マグネット,ポビン,コイルか

ら成り,ヨークとマグネットで形成される磁気回路中のコイ

ルに交番電流を流し,推力を発生する。圧縮'機と膨脹機のピ

ストンを駆動するりニアモータの陛能は,冷陳機性能,特に

効率に大きく景三響する。さらに,その質量は1令凍機において

大きな割合を占める。そこで,りニアモータの開発では,電

磁界"財斤を利用し,りニアモータを構成する磁気回路に発生

する渦電流損などの各種損失の低減検討と小型イ断金討を行っ

た。図6 に.琳斤結果のーイ列を示す。コイノレに流された電流に

よって生じた磁束密度分布を示している。ヨークの磁束密度

は一様でなく粗密の分布がある。すなわち,磁束が侵入せず

有効に利用されない不要と考えられる部分のあることが分か

つた。この"琳斤を基にヨークの小型・軽量化を図っている。

4.冷凍機BBMの運転特性と基本冷却性能

スターリング冷凍機の性能は,脳宿機と膨脹機のピストン

それぞれのストロークと位相差に大きく依存する。位相差か

一定の場合の冷却性能(冷却能力)のストローク比(膨脹機ピ

ストンストローク/脳宿機ピストンストローク)依存性を図

7 に示す。ここで,電気入力と冷却温度は一定である。この

図から分かるように,冷却能力が盲ゑ大となる責麦適なストロー
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冷却負荷=].2W

電氣入力=57W

80

釦

'＼叉~.ノ

50100 0500

図 8.りニアモータによるビストンの 電気入力(W)冷却温度(K)

位相制御
図10.冷却能力の電気入力依存図9.冷却能力の冷却温度依存

にあるが,サイクル効率枇が電気入力の小さなところで急ク比が存在する。図8には乃新機電気入力ど令却負荷が一定

激に低下するため,冷凍機効率万喰は急器気こ低下する。サで,膨脹機ピストンの位相をそのりニアモータによって制御

イクル効率力哨E力の小さいところで急器郊こ低下するのは,冷した場合の位相差ど令却温度の関係を示す。位相差が約70

却能力によらずほぽ同ネ呈度存在する熱伝潮員失などの声村員失80゜で最も低い冷却温度が得ら北最適なイ卦R差が存在す

の割合が冷却能力に比<才獣如勺に大きくなるためである。ることが分かる。また,この試験において,駆動モータ出力

今回の冷凍機BBMでは,電気入力48Wで1.2W@70K,が約IWで膨脹機ビストンの位相を15゜チ呈度変化させうる

さらに電気入力63Wで最大冷却能力1.5W@70Kが得らこと力陌儁忍できた。ストローク比と位相差に冷去剛生能が最も

松目標冷却能力を達成した。また,80KでIW冷却する高くなる最適値が存在するのは,これらの最適値より小さす

のに必要とされる電支ミ入力は32Wであり,世界最高レベルぎても大きすぎても,内言畔乍動ガスの圧力損失や捌W員失か増

の高い冷却効率を実証した。大し,冷凍機の効率が低下するためである。

このように,今回開発した宇宙用スターリング冷凍機BB
5.むすび

M は,ピストンも最適な位相やストロークとなるようにり

開発した宇宙用スターリング冷凍機BBMで,5万時問ニアモータで駆動制御することかできる。実際には,定常運

上辻の寿命保証の目処を得ることができ,目標の冷却性能を転1寺に膨脹機ピストン用りニアモータの駆動電力が少なくな

達成した。今後,実機EM による 1万5,000時問の実証試るように振動系を調整している。

験を含め,5万時問以上の寿命を保証するための試験や"琳斤図9に電気入力が釦Wのときの冷却温度と冷却能力及ひ

を実施すると同時に,この冷凍機BBM とEM をべースと各種効率の関係を示す。冷却能力ど制東機効率は冷却温支に

して1994年までに衛星に搭載するスターリング冷凍機PFほぽ比例しており,無負荷時の刷氏到達温度は34Kであっ

M (proto Flight ModeD を開発する予定である。た。冷却温度70Kでの冷却能力と効率はそれぞれ1.48W と

なお,この研究は,通商産業省/財団法人資源探査用観測2.5%である。りニアモータの効率万mは,約55%・一定であ

システム石汗究開発機構σapan Resources observationリ,冷却;品度が低くなるに従って比例的に熱力学的なサイク

System organization :JAROS)から委託を受けた"極車九ル効率机が低下するため冷却能力と冷凍機効率が低くなる。

道プラットフォーム佃OS-AMD搭載資源探査用将来型セなお,冷凍機効率リ配t,サイクル効率万。モータ効率万m

ンサの開発秩駁皮長赤外放身情十部)"の成果の一部である。は,それぞれ次式で定義している。

々。,nvi,?1neT
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広帯域音響コ
海老沢秀明、和田哲朗、内藤悠史、

1.まえがき

近年,音声の高能率符号化に関する技術的進歩か旧覚まし

く,その実用化や標準化も積極的に行われている。当社にお

いても, CCITT(国際電信電話諮問委員会)勧告等の国際・

国内標準に對処した方式を中心に,各種の高能率音声コーデ

ツクを開発し,様々な装置に適用している。

LD・CELP(低遅延符号励振線形予測)方式山など,これ

までに開発した音声コーデックは電話帯域(約4kHZ)のも

のが主体であるが,いわゆるオーディオビジュアルサービス

の広帯域化・高品質化に対応すべく,伝送帯域を拡大した音

声コーデックも実用化している。その・イ列が7kH2帯域の

伝送が可能なSB・ADPCM(帯域分割適応差分パルス符号

変調)方式の音声コーデック衛であり,より肉声に近い高品

質な音声の伝送が要求されるテレビ会議装置などに適用され

ている。

さらに,現行テレビジョンやHDTVの信号をディジタル

で伝送する装置の開発に伴い,音声のみならず音楽等の音響

信号を高能率かつ高品質に伝送できる音響コーデックの開発

が要求されるようになってきた。これに対応するものとして,

CCITT勧告J.41に準拠した15kHZ帯域の音響コーデッ

ク御か挙げられる。

本稿で紹介する音響コーデックは,伝送帯域を20kHZに

拡大しつつ,一層の高能率化を図ったものである。符号化ア

ルゴリズムには,1SO(国際標準イヒ機構)と正C(国際電支廿票

準会翻の合同ホ盛哉で標準化された方式を採用し,これを汎

用の DSP (Digital signalprocessor)を用いて実現した。

このコーデックは,20kHZ帯域の音響信号を 1チャネル

当たり12別くbpSに脳宿して伝送可能であり,高能率であり

ながらもコンパクトディスクと同等の高い伝送品質をもって

いる。

^デック

MPEG1におけるオーディオ符号化方式は,レイヤ1か

らⅢまでの3〒酵頁の方式(数字の順に複雑なアルゴリズムと

なっている。)に階層化されている。各方式とも,標準化の

対象は符号化データのフォーマットと復号の処理であり,符

号化の処理は参考として記述されている。このコーデックは,

↓肆交的小さなハードウェア謝莫でオーディオ信号の高能率な

伝送が可能なレイヤΠの方式に誓凱している。

2.2 符号化アルゴリズムの原理

レイヤⅡの符号化アルゴリズムは,サブバンド符号化方式

を基本としており,入力信号をかなり細かな周波数帯域に分

割し,分割後のサブバンド信号を量子化してイ云送する。各帯

域のサブバンド信号に対する量子化ビット数の割当ては,入

力信号の周波数成分の分布に基づいて適応、的に制御する。こ

の際に,人間の聴覚特性を利用することによって割当てビッ

ト数を削減し,高いιE縮度(1/6チW男を達成している。

ここで利用している聴覚斗手性とは,最小可耳劇涙とマスキン

グ効果の二つである。まず,最小可聴限とは,音が聞こえな

くなる限界の音のレベルである。周波数によってそのレベル

が異なり,図1の実線で示した力ーブのような特性を示す。

図において,カーブより下の領域の音は知党されないことを

意味する。伊Rば,符号器に入力した信号がA, B, Cの

三つのスペクトル成分からなっていたとすると,これらのう

ち成分Aの音は聞こえないので,その帯城(サブバンド)の

信号は伝送しなくてもよい。したか'つて,この帯域の割当て

ビット数をゼロにすることができる。

マスキングとは,ある音の最小可聴、限のレベルが他の音に

よって上昇する現象である。図 1の例では,成分B によっ

て,その近辺の最小可聴限が点線のように上昇.してしまう

2.符号化アルゴリズムの概要

2.1 MPEG 1 オーディオ方式

このコーデックの符号化アルゴリズムはISO/1EC規格

に準拠しており,通称MPEG1オーディオ御と呼ぱれてい

る方式である。この NIPEG (Moving pict山'e Experts

Group)とは,標幽ヒ作業を担当しているホ且織の名称であり,

MPEG1は,1.5MbpS までのビットレートでビデオとオー

ディオの符号化を行う方式を指す。

*通信システム研究所

最小可腰限

A

マスキングしきい値

図 1.最小可1恵限とマスキングしきい値
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入力PCM信号

介
32分割

FFT

分析

サプバンド

サンプル

(点線の力ーブをマスキングしきい値と呼ぶ。)。したがって,

成分Cは聞こえない音であり,成分Aの場合と同様に, こ

の帯域の割当てビット数をゼロにすることが可能である。

2.3 符号器・復号器の処理

図2に,レイヤΠ符号器・復号器の機"講成を示す。まず,

符号器について説明する。符号器に入力したりニア PCM

信号は,帯域分割フィルタによって32帯域のサブバンド信

号に等分割される。各帯域のサブバンド信号は,スケーリン

グ部においてiE規化された後に,量子化部に与えられる。

一方, FFT(高速フーリエ変換)部において入力PCM信

号の周波数成分か分析さ北これを基に各サブバンドにおけ

るSMR(信号対マスク比:信号のレベルとマスキングしき

い値との比をとったもの)力晴十算される。このSMRからサ

ブバンド信号を量子化するために必要なビット数力求まる。

ビット割当て部は,符号化データの量か設定された符号イヒ速

度(ビットレート)を越えないよう,各帯域に割1り当てるビ

ツト数を制御する。

前述の量子化部は,帯域ごとの割当てビット数に従い,サ

ブバンド信号を量子化する。量子化されたサプバンド信号,

スケーリング情報及ぴビット割当で情報は,所定のフォーマ

ツト(1數E)に従って多重化さ松符号化データとなる。

レイヤΠの符号化処理は,入力 PCM信号のⅡ52サンプ

ル分をーつの区切りとして行う。この区切りを符号化フレー

ムと呼び, PCM信号の標本イW司波数か'48kHZの場合,フ

レーム周期は24mSとなる。符号器から出力される符号化デ

ータのフレーム構成を図3 に示す。

フレームの先頭にあるへッダには,フレーム同期をとるた

めの同期ワードや標本イ胴波数を示すコードなどの制御デー

夕が含まれている。ビット割当て情報は帯域ごとのサプバン

ドサンプルの量子化ビット数を表し,スケールファクター選

択情報とスケールファクターはスケーリングに関するデータ

が含まれている。サプバンドサンプルの後には補助データの

領域がオプションとして設けられており,オーディオ信号以

外のデータを送ることも可能である。

なお,ステレオ(2チャネル)信号の符号化を行った場合,

左右のチャネルのデータは,ビット割当で情報,スケールフ

信号対マスク比

の算出

スケーリング情報

ビツト

割当て

(a)

符号化データ

才守号・暑号

図 2.

ビソト割当て情報

山)

符号器と復号器の機能構成(MPEG1 オーディオ/レイヤ1D

?守号イ〔テ'ータ

サブバンド

サンプル

スケーリング倩報

ビット割当て情報

__」

ノ＼ツタ'
ビッ、ヨ1当て

情報

出力PCM信号

スケール

ファクター

選択情穀

復号器

図 3.符号イヒデータのフレームフォーマット

(MPEG 1 オーディオー/レイヤΠ)

1フレーム

スケール

ファクター

伝送信号帯域

標本化周波数

サブバンドサンプル

入出力信号

符号化方式

表1

符号化速度

5 HZ~20kHZ

符号化フレーム長

48kHZ

主要諸元

16ビットリニアPCM

符号誤り制御

室帯域サプバンド符号化方式

(MPEG]オーディオ/レイヤΠ準拠)

補助情報

128kbpS又は192kbpsa チャネル当たり)

付加機能

24ms

CRC・]引こよる符号誤り検出(フレーム単位)

検出,時には,前フレーム補問又は無音置換

を1丁う。

アクター選択情報,スケールファクター及びサブバンドサン

プルの各領域に,それぞれ多重化される。

復号器では,入力した符号化データから,量子化されたサ

ブバンド信号,スケーリング情報及ぴビット割当て情報を分

籬し,これらを用いて符号化と逆の処理を行って出力PCM

信号を再生する。

84(802)

補助データ伝送機能

試験信号住kHZ正ぢ裁劇出力機能

無音出力(ミューティング)機能

3.1 主要諸元

このコーデックの主要諸元を表1 に示す。前述のとおり,

符号化方式はMPEG1オーディオ/レイヤΠに準拠してい

る。ただし,今回の開発は業チ秀用システムへの適用を主眼と

したので,仕様を限定して装置謝莫の増大を避けた。

その・ーつか標本イ鯛波数であり, MPEG1オーディオで

規定されている 3種類(32/".1/48kHZ)の周波数の中か

ら,業チ努用スタジオ標準規格の値である48kHZ を選択した。

もうーつは,符号イヒ速度(ビットレート)である。レイヤⅡ

3. 仕様・構成
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では,32~384kbpSの範囲で14種美頁のビットレートが規

定されている。これらの中から,業務用システムに要求され

る高い品質を満足できるものとして,128kbpS と 192kbps

(共に1チャネル当たのを選択した。

ちなみに, CCIR(国J祭無綿゛倒斎晢問委員会)で行われた各

種の高能率音響符号化方式に対する聴感市轍の結果として,

ディジタル音声に関する素材伝送には180kbpS以上でのレ

イヤⅡ方式を,同じく分配には120kbpS以上でのレイヤⅡ

方式を,それぞれ用いること力斗隹奨されている。

3.2 ハードウェア構成

今回の開発では,2章で述ベた符号化アルゴリズムを汎用

のDSPを用いて実現した。符号化に必要な帯域分割K合成)

フィルタやFFTの処理には,かなりの演鋤青度が要求され

るため, DSPは32ビット浮動小数点演算タイプのものを採

用した。

このコーデックのハードウェア構成を図4に示す。図に示

すとおり,ステレオ(2チャネル)信号の符号化と復号の処

理に4個のDSPを使用している。符号化の処理はかなり複

雑で演算量も大きいため,符号器はマルチプロセッサ構成と

し,3個のDSPを使用した。一方,符号化に比ベて復号の

処理における演算量は少なく,復号器は1個のDSPで実現

できた。

PCM信号などの主データの入出力は, DSPのシリアル

ポートを介して行う。各DSPには,フ゜ログラムや定数デー

夕を格納している ROM と,変数データを恪納するための

SRAM力斗妾続されている。マルチフ゜ロセッサ構成となって

いる符号器の一音Ⅲこは, DSP問のデータ転送のためにデュ

アルポートのSRAM を使用した。これにより,データ転送

用のDMA コントローラなどの付属回路が不要となり,ハ

ドウェア量が削減できた。

復号器に設けたフレーム同期回路は,受信した符号化デー

夕の先頭位置劃金出ル,そのタイミングを割込み信号により

DSPに知らせる。

図5 に,このコーデック對反の一例を示す。この對反には,

図4 に示した符号器・復号器の他に,アナログでオーディオ

信号(ステレオ)を入出力するためのA/D・D/A変換回路,

音声と画像との同期をとるためのり、ソプシンク用遅延回路な

どが実装されている。

3.3 DSPのプログラム構成

図4に示した各DSPの処理内容と処理負荷(実際の実行

ステップ数をDSPの演算速度から決まる許容ステップ数で

割ったもの)を表2 に示す。

この方式は,信号の標本イ蹄1波数が電話帯域の場合の6倍

であるために扱うデータ量が多く,符号化アノレゴリズムも複

雑であることから,その処理をりアルタイムで実行するには,

かなりの処理能力が要求される。なるべく少ないDSPでこ

れを実現するために,処理能力の高いDSPを用いるととも

に,演算上の工夫などでプログラムの実行ステップ数の削減

に努めた。

この方式における演算上の大きな負荷は,帯域分割フィル

夕と帯域合成フィルタである。そこで,帯域分割・合成フィ

ルタの演算に用いるコサイン関数の周期性に着目して同美即頁

の演算を省略し,イ"せてDSP特有の積和演算命令を活用す

ROM

(32×8k)

入力PCM信号

(ステレオ)

(32ビット)

SRAM

(32 × 8k)

ROM

(32 × 8k)

出力符号

DSP#2 (ステレオ)
(32ビット)

SRAM

(32 ×8k)

SRAM

(32×8k)

デユアルボート

SRAM

(16 ×2k)

(32 × 8k)

"゛^Nーヤ
(32 × 8k)

DSP #3

得2ビット)

R0腿

(32 ×8k)

(a)符号器

山)復号器

図4.符号器と復号器のハードウェア構成
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ることにより,規定どおりの演算に比ベて演算量を4割以下

にイ畷咸することかできた。

その他, SMRの算出で多用されるデシベル値の計算を近

似式やテーブルを用いて高速化したり, DSPに内蔵のDM

A機能を用いてコンカレントなデータの入出力を行うこと

などでプログラムの負荷を減らしている。

3.4 符号化フレームの同期方式

図3 に示した符号化フレームの先頭には,フレーム同期を

とるための同期ワードがあり,標準の規定では12ビットの

オール"1"となっている。ところが,この同期ワードでは,

伝送路の障害などにより,オール"1"の符号を受信した場

合に,誤同期を起こすおそれがある。そこで,このコーデッ

クではへッダ内の同期ワードに続く 4 ビット("0"を含む→

もイ,トせて同期ワードと見なして同期検出を行うことにより,

これを防いでいる。

また,同期検出に不可欠な同期保護の段数は標墹ヒの対象

外なので新たにこれを検討し,その結果前方保護・後方保護

ともに保護段数を2段とした。この備を用いれぱ,伝送路の

符号誤り率か'1×10-Xディジタル回線の一前受的な規格より

も1けた下のイ向の条件下で,次の性能か褐られる。

.平均ミスフレーム発生間隔:約Ⅱ日

.誤同期確率

.平均同期復帰時問

3.5 符号誤り制御

この方式では,符号化データ内のビット割当て情報などの

重要なデータに符号誤りがあった場合,そのまま復号の処理

を行うと出力 PCM信号に著しい劣化を生じてしまう。こ

のため,規格ではオプシ,ン機能として, CRC(巡回冗長検

査)を用いた符号誤りの検出けごナごし,チェックの対象はへ

ツダからスケールファクター選択情報まで)が設けられてお

リ,このコーデックでもこれを使用している。

復号器において符号誤りを検出した場合の処理方法につい

ては標糾ヒの対象外であるため,次に述ベる独自の手法を用

い,再生音の劣化を防いでいる。

この方式はフレーム(24ms)を単位とした符号化方式なの

で, CDプレーヤーなどで行われているような, PCM信号

のサンプルを単位とした補問処理はできない。そこで,符号

誤りを検出したフレーム(以下"エラーフレーム"という。)

では,そのフレームの受信データを使用せずに,直前の無誤

りのフレームのデータを用いて出力 PCM信号を再生する

ものとした。

また,エラーフレームが連続した場合,2フレーム目から

徐々にミューティングを推Nナ,出力を無音とする。いったん

ミューティング状態に入った場合,無誤りのフレームが一定

の数だけ連続しないとミューティングを角早除しない。これは

ビット誤り率が高い場合(1 × 10-3上しk)には,補問したフ

レームが連糸売するための劣化とスケールファクターやサブバ

ンドサンフ゜ルの符号誤りによる劣化か目立つためである。

上大上の対策により,伝丑盡のビット誤り率か高い場合には,

復号器の出力がミューティングされて異常音の発生が防げ,

一方,伝送路のビット誤り率が低い場合には,符号誤りが発

生した場合でも前フレームのデータを用いた補問を行うこと

で再生音の劣化を目立たなくできた。

三菱電機技報・ V01.釘・ NO,8 ・ 1993
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表2.各DSPの主な処理内容とその負荷

符号器#1

1.43 × 10-6

48ms(2 フレーム)

入カハイパスフィルタ

4"或分割フィルタ

符号器二2

]0

スケーリング(左チャネル)

雄子化(同上)

FFT(同上)

信号対マスク比の算加,(「司_上)

ビソト割当て(同上)

多重化

処理内容

符号器#3

スケーリング(右チャネル)

量子化(同上)

FFT(同上)

信号対マスク比の算出(同士.)

ビソト割当て(同上)

1夏号器

処理負荷

分雛

逆量子化

逆スケーリング

帯城合成フィルタ

78.6%

91.5%

]0

05

0,0

79.8%

-05

ー] 0

-15

79.0%

002 00厶0060102 0406

圖波数
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図 6.周波数特陛(アナログj則定)
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このコーデックの客観i判画として,図5の對反におけるコ

ーデック折り返しでの測定結果を図6と図7 に示す。

図6 は, A/D・D/A変換部も含めたこのコーデックの周

波数1寺性である。人問の可聴帯域である20HZから20kHZ

までを十分にカバーする特性を示している。なお,高域にお

いて若干利得が減少しているのは, D/A変換器の後段に設

置したアナログLPF(群遅延1寺性の優れたベッセル型を使

用)の特性によるものである。

図7 は,同じくこのコーデックの信号対雑音(量子化雑音

を含む。)比特性である。この1寺性は,周波数特陛と同様に

アナログ部(A/D・D/A変換)の特性に依存しており,符

号化・復号による1寺性の劣化はない。

このコーデックの主観二判西として,開発技祁渚による簡単

な聴、感試験を実施した。今回開発したハードウェアによる復

号音の品質は,これに先立って開発した計鉾桜シミュレーシ

.ンフ゜ログラムによるものとの間に有意差はなく,優れた品

質であることをる儁忍した。また,村各的なオーディオ機器を

使用し環境の整った試聴、室で士ヒ較しても,復号音と原音との

音質の差はほとんど検知できないほどであり,通常の環境で

は全く違いはないといえる。

4. 性 能
根死要を述ベた。このコーデックを用いれば,局品質なオーデ

イオ信号の高能率な伝送・蓄積が可能であり,各種のマルチ

メディア関連システムに適用できる。

既に,ディジタルSNG(衛星を利用したニュースの素材

伝送)システム用ビデオコーデック矧に搭載されており,衛

星回線という限られた伝送帯域を有効に利用するシステムに

おいて,その特長を十分に発揮している。

今後とも,高い品質を%倒寺しつつより一層の高能率化を図

るなど,漸次改良を行っていく予定である。

国際標準に酋獣πした高能率音響コーデックについて,その

5.むすび
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MOCVD法によるlnP埋込み成長技術
木村達也*大倉裕二**園田琢二松*

1.まえがき

多くの情報を高速に伝送できる光通信は,高度情報化社会

を支える通信のインフラとして,既に幹線系を始め, LAN

やCATV等に広く普及しつつある。さらに,次世代通イ嵜岡

の整備に向けて,各家庭に光ファイバを延長し,高度な通信

サービスを捌共する構想力斗丁ち出されている。この構想を実

現するためには,光源として用いられているlnP系長波長

a.3~1.55μm)半導体レーザの一層の低価格化か求められ

ている。また,アレー化や光導1皮路等との鱈貰化も必要であ

る。これらの状況において,半導体レーザの作製方法として,

高均一な結晶成長技術が不可欠となっている。

通常,長波長半導体レーザは,図1に示すようなプロセス

で作製されている。注入電流によって光を出す活性層を成長

させ(図 1(ω),エッチングによって1舌性層イ則面を除去して

台形(メサ)を形成する(図 1(b))。次に活性層内に電流及び

光を閉ヒ込める埋込み層をメサ側面に成長させた後(図1

(の),最後にコンタクト層を成長させる(図 1(田)。〒足来,活

性層成長には1判享の均一性,御雁P陛に優北かつ大面積對反

への成長が可能なMOCVD法(有機金属餅既艾長1却を用

い,埋込み層成長にはメサ両イ則に選択的に成長する1寺徴をも

つ半導体レーザの伝統的成長法であるLPE法俳鮴H成長法)

を用いていた御。しかし, LPE法では,メルトバック⑦や

膜厚の均・〕陛・制御性が不十分であるという問題があるため,

誕十どおりのレーザ構造を均一にしかも沖見性良く作製する

ことが困莫隹であった。また,大面積譜反ヘの成長力漠隹しいた

め,量産'性の点でも問題があった。

これらの問題を解決するために,埋込み成長にもLPE法

に代えてすべての層の成長をMOCVD法を用いる試みが数

多く報告されてきたぽ。しかし,半導体レーザの初期特性は,

LPE法で埋込み成長したものと同等のものが得られるもの

の,信゛動生に問題があったため広く実用化には至っていない。

信束則生が悪い原因は,埋込み再成長界面の汚染物に起因する

ものと考えられている。また,→1受にレーザアレーの高速重力

作には,駆動回路として高速の NPNバイポーラトランジ

スタが使えるP型基板を用いた方が有利であるにもかかわ

らず御,これまでの報告例ではn型基板を用いていた。こ

れは,後で述ベるようにP型基板を用いた場合,埋込み構

造が複雑になるためである。

今回, MOCVD法によるメサ側面での特異な成長お鯱を

兒いだし,特定の成長面上の結晶成長速度かメサ底面の結晶

成長速度と異なることを利用してP型對反上のlnP埋込み

層成長の困難性を克服した。これにより,活性層を含むすべ

ての層をMOCVD法を用いて2インチ對反上に均一にかつ

再現性良く成長できる技術をる寉立した。また,埋込み成長直

前の表面処理方法を改善して再成長界面の汚染物をイ驗咸し,

レーザの信束頁性を向上させることに成功した。

この論文では,まずMOCVD法によるlnP埋込み成長機

構について述ベ,これを利用した当ネ士独自のFS-BH(Facet

Selective-growth Buried Heterostructure)レーザ構造(5)

について記述する。次に再成長界面の汚染物氏減について述

ベ,最後に1.3μm帯長波長FSBH半導体レーザの均一"性

及び信束則生について報告する。

2. MOCVD法によるlnP埋込み成長

2.1 埋込み成長機構

図2(ωはこれまでに報告されたn型獄反上の長波長半導

体レーザの断面構造を示す。図の中央部には,活陛層にキャ

88(806)*光・マイクロ波デバイス研究所*松同研究所(1博)**北伊丹製作所
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リアを注入してレーザ発振に寄与する電流か梳れる。活性層

の両但Ⅲこは, P-1nP 電流ブロック層/n-1nP 電流ブロック

層のP/n接合が形成されるために電流は流れない。この両

者の境界部分には,i割生層を流れずにレーザ発振に寄与しな

い無効電流(図中点線で示す。)か梳れる。しかし,この無効

電流は,幅が狭くかつ抵抗率が高いP層を流れるので,レ

ーザ発振に寄与する電流に比ベて浦見できるほど小さい。次

に, P型對反上のレーザの場合について考える。上記の構造

で,すべての層の導電型を単に入れ替えた場合を図2(b)

に示す。無効電流は図中点線矢印で示すようにn-1nP電流

ブロック層を流れる。 n-1nP層は抵抗率がP-1nP層より約

2けたほど低いため,無効電流は大きくなり,レーザの高出

力特性や電流電圧特性の線形陛か韻なわれる結果になる。そ

こで図2(のに示すような抵抗率が高いP-1nP分離層を挿入

する構造力斗采られている山。この埋込み構造はLPE法特有

の成長機構を用いて成長しているものの,1判亭、の均一〕性・制

御性が不十分なため,ル1nP電流プロック層とメサ側面とを

分離して無効電流経路幅(図中に示す。)を狭くすることは非

常に困莫隹であった。 n-1nP電流ブロック層と n-1nP クラッ

ド層とが接触すると,活陛層の両側は電流をブロックする機

能を失う。P型對反上のレーザでは,その特性が無効電iオ凝

路幅に直接左右されるので,その幅を制御すること力沸玉めて

重要である。また,これまでMOCVD法による埋込み層成

長がn型對反上レーザに限られていたのは, P型對反上レー

ザの無効電i充好'洛幅制御の難しさが大きな要因である。

そこで,メサイ則面でのMOCVD法による埋込み成長機構

を調査した。成長機構が容易に分かるように,埋込み層には

P-1nP と n-1nP の多層膜(n-1nP は白い部分, P-1nP は黒

い部分)を用いた。その断面SEM写真を図3 に示す。なお,

選択成長マスクにはSio。膜を用いた。成長は縦型MOCV

D 装置を用い,基卜臓品度価0゜C,反応管圧力約 I×104Pa

{76Torr}で行った。メサから離れた平たんな部分では,基

板と平行に成長している。メサ両側近偶では1寺異な成長をし

ている。この特異な成長を模式的に図4に示す。

j舌性層(1nGaASP)

無六が辻

1,4^'1>

P-1nPクラツド層

図 4.

活性層(1nG3A5P)

甚ヅ'手点封平,イ趣芋='一寺光'丸
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図 3. MOCVD法によるP/Π多層膜の埋込み成長の
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まず,第一段階では,図4(司に示すようにメサ側面には

alD B 面,(22D B面、遷移面が現れる。(11D B 面及ぴ

(22DB面は,メサ底面((0OD面)に対してそれぞれ55゜及

び70゜傾いた結晶面である。(ⅡDB面及び(22DB面が現

れる理由は,(0OD面より成長速度が遅いからである。次に

第二段階では,図 4(b)に示すように(22D B 面は消えて,

最も成長速度が遅いalDB面と遷移面が残る。さらに,第

三段階では,図4(のに示すように(11D B面が消えて最糸冬

的に遷移面と底面が残る。以上のことから,第一段階でメサ

側面からの距雜が决定される(22DB面を利用すれぱ無効電

薪読雜呑幅の制御が可能になることが分かる。

2.2 FS-BHレーザ構造

上記埋込み成長機構を利用して図2(のに示す埋込み構造

を作製する過程を示す。図5に示すように埋込み成長過程の

第一段階でP-1nP分雛層(図5(司),第二段階でn-1nP電

流プロック層(図5(b》を形成すると,成長速度が非常に遅

い(11D B 面により, n-1nP 電流プロック層と n-1nP クラ

ツド層とを分寓隹できる。さらに,その上に第三段階でP-1np

電流ブロック層(図 5(の)を形成することにより,図 2

①に示す埋込み構造が得られる。無効電流経路幅は,

P-1nP分高媚成長時におけるメサ側面(22DB面の成長厚み

で自動的に決まる。特定の成長面上の結晶成長速度がメサ底

面の結晶成長速度と異なることを利用した新構造をもつ新し

いレーザ構造を FS-BH (Facet selective-growth Buried

Heterostructure)レーザと名付けた。活陛層を含むすべて

の層をMOCVD法を用いて作製したFS-BH レーザ構造の

断面SEM写真を図6 に示す。 n・1nP電流ブロック層とn-

InP クラッド層とを分籬して,無効圖オ読呈路幅は,0.18μm

の幅に伶噺卸されていることが分かる。

図7 に, MOCVD及ぴLPE法で埋込み成長したレーザ

の無効電1オi好."各幅の分布を示す。 MOCVD法で埋め込んだ

場合,無効電iオ凝路幅は2インチ魁反内で0.18士0.015 μm

と, LPE法で埋め込んだ場合の20mm譜反内の無効電流経

路幅(034士0.075μm)と1畔交して狭く,しかも均一である

ことが分かる。この成果は,上述したように,①イ是来の上P

E法にはない成長速度の面方位依存陛を利用したこと,②膜

厚の御,卸性が2けた程度良いこと及び③埋込み成長前にメ

サ表面か'1n溶媒中に溶け出すいわゆるメルトバック現象が

なく,成長前の形状をえ飼寺できるという MOCVD法の1寺徴

を生かして達成されたものである。

3.再成長界面汚染物の低減

LPE法では,メサ表面の汚染物はメルトバックにより,

除去できると考えられている。このため高い信頼性をもつレ

ーザを容易に作製できる。しかし, MOCVD法では,埋込

み成長前にサーマルエッチングを行っても汚染物をメサ表面

から除去することができず, LPE法と同等の信頼性をもつ

レーザを作製することは非常に困難であった。メサ表面の汚

染物は,主にメサ形成工程でのエッチング,その後の水洗及

びや獣桑時に発生する。そこで,①超純水の使用,②エッチ

ング液温及び水温の管理,③埋込み成長前の表面処理,④

京乞弊、方法の変更等からメサ表面汚染物を1故底的にイ蹴咸した。

この対策により, LPE法と同等の高い信頼性をもつすべて

の層をMOCVD法で成長したレーザで作製することが可能

SI0。膜 aH氾面

(221冶面

遊移面

(0OD面

ーー P-1nP分離層

⑧第一段階

aH氾面

遷移面
(0OD面

遷移面

n-1nP電流ブロック層

山)第二段階

(C)第三段階

図5. MOCVD法によるP型基板上埋込み構造の作製過程
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図 6. FS-BHレーザ構造の断面SEM写真
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MOCVD法によるlnP埋込み成長技術・木村'・大倉・園田

0

25゜C

91 (809)

5 ]0

しきい値電流(mA)

LP昌去て仕里込み成長

5,000

(a)

80゜C

0

25゜C

となった。

4. FS-BHレーザ特性の均一性と信頼性

すべての層をMOCVD法により,2インチ對反上に作製

した1.3μm帯FS-BH レーザの25゜C及び80゜Cにおけるし

きい値電流のヒストグラム俳念数200イ助を図8 に示す。し

きい値電流のぱらつきは25゜C で0.2mA,80゜Cで0.4mA と

非常に高均一なレーザ特性力所昇られている。この高均一一性は

今回開発したMOCVD法を用いた埋込み成長技術により,

無効電i充経路幅を均一に制御した結熟号られたものである。

図9 に50゜C,10mWでのFS・BH レーザの通電寿命試験

結果を示す。通電時間3,700時問経過した時点でも重力作電流

の変化はなく安定に推移していることが分かる。これらの特

性及び信頼性は, LPE法による埋込みレーザのものと比較

して同等以上のものである。

5.むすび

成珂莫厚の均一性,制御性に優れたMOCVD法による埋

込み成長において,メサ底面の結晶成長速度より遅い成長面

がメサ側面に現れることを見いだした。この選択成長機構を,

P型對反上で長波長半導体レーザの埋込み層成長に応用した。

このことにより,設ミ十どおりのレーザ構造を2インチ譜反上

に均一にしかも沖見性良く作製することを可能にした。

また,埋込み成長前の表面処理方法を改善して再成長界面

の汚染物をイ堺咸することによって信頼性を向上させた。これ

図8

巧

細) MOCVD法で埋込み成長

しきい値電流分布(LPE法とMOCVD法)

5 ]0

しきい値電流(mA)

60

80゜C

40

20

己t 50゜C,]omw

図 9.寿命試験結果

らのことにより,活性層を含むすべての層を MOCVD法で

成長したレーザを初めて実用化した。レーザ斗寺性の高均一な

P型譜反ヒFS-BH レーザの実用化は,レーザの低価格イヒ及

びアレー化を実現可能にし,今後の高度情報化社会の発展に

大きく貢献すると思、われる。
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交流電車の床下には,電車の駆動回路及び補助回路の電

源用として主変圧器が搭載されています。従来から,その

冷却には電動送風機を使用した強制風冷式が採用されてき

ました。

三菱電機tは,車両走行時の自然風を利用して主変圧器

を冷却する新しい冷却方式(走行風利用冷却自冷式)を開発・

実用化し,このたび国内の量産車用として初めて東日本旅

客鉄道肺の7侃系新形車両(秋田地区奥羽本線・羽越本線の

通勤電車)用の主変圧器を納入しました。この冷却方式は

電動送風機を使用する従来方式に比ベ,停車時のプラット

ホームtの騒音が少なく静かて,さらに保守の省力化・省

工才、ノレギー化が図れるというメリットがあり,今後の来斤形

車両ヘの適用が期待されます。

特長

卿電動送風機による騒音・振動がないため,低騒音化が図れま

す。

@電動送風機の保守が不要,冷却器が目詰まりしにく<,かつ,

清掃がしゃtいという特長により,大幅な保守の省力化が図

れます。

@自然の風を有効利用して電動送風機を使用しないため,省工

オソレギー化が図れます。

ポッ

^

イ

7m系電車用

走行風利用自冷式主変圧器
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近年,ゴルフ」昜でのバッグ搬送車は自走式タイプのもの

や乗用式の、の力む武流Cなってきてぃます。

このゴルフカートは,誘導路上の肖動走行と,フェアウ

エイ内ての(電動)マニュアル走行の 2 ウェイ方式を採用し,

お客様ヘのよりょじサービスとキャディーさんの疲労怪減

とを目標に開発しミした。

誘導方式に磁気誘導方式を採用しており,雨やほこりの

影群を受けず,また,誘導路における凍結や1客雷等による

トラプルに対するメンテナンスの必要もないため,偏凍貞性

ン1ミ、ソ

^

イ

インテリジェン

自走式ゴルフカ

た,チョッパ制御でスビードをコントロールしているのて、,

ゴルフクラブのがたつき音も小さく芝生面ヘの1杉料、小さ

電磁波を利朋した力ート剛の衝突防止機能,障害物を検

出し距航に応じて自動減速,停止を行う1箪害物センサ(オ

プション)等を1御拔し,安全面にじ万全を期してぃます。

特長

@誘導磁石方式

コース内はパワーハンドルによる屯動力ートとして,ミた,

インターバノ火ホール殆Dは胸走力ートとして商動走行させる

ことが司、能て'ある。

誘導磁石を追加するだけて'自走路がtきるため,コースレ

イアウトの変硬が容易に行え打切長性が高い。

、屯而茲i秀導をイ吏っ九ルーフ゜矛尿方式に士ヒベ, i響包今や辧i結による

誘導ラインのメンテナンスの必要がない。

@LCD(液避,)パオ、ル装備

OKモニタ,カレンダー,バッテリ残量表カミのほか芥種メ

ツセージが耐齢忍てきる大型LCDを装備している。
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無電解高品,位加工tワイヤ放電加工を革新したAE電源

に,生産性・&武斉性をプラスしたAEΠ電源を開発しまし

た。1Cリードフレーム用金型,電子部品用金型,・一般精

密金型,超硬金型,耐摩耗工具,航空部品など,様々な高

品位・精密金型加工,部品J扣上に最適てす。

特長

@無電解高吊,位加工による長寿命金型加工の実現

電解変質,腐食が発生しないため,加工面の硬度低下が少

なく,金型ヲ手命が大幅に向士'します。超硬合金など焼え剖本加

バインダ蜻吉合材)の溶W仂ゞ1坊止tき,加工後上において D,

の強度低下がありミせん。

@加工面のさび(折切や酸化屡の発生を防止

上作物の陽極酸化が進行しないため,加工面の錆や酸化層

の発生を抑制てきます。錨の発生しゃすい鉄系材料,表面の

酸化が問}趣となるアルミニウ1、やチタン合金の加工に威力を

発揮します。プラスチック金型など多面加工においても,後

工程てのワイヤ放電加工が可能てす。

@微細クラックのない精密仕上げ

工才ソレギーを均一化した特,朱パルスにより,型寿命低、トの

原因となる微細クラックが極めて少ない均一な微細H士上げ加

上面が得られます。

ポ、ソ

^

イ

無電解ワイヤ放電加工電源

AEⅡ

聾

ヲ、,

fぐが了

ヒゲ発生

6

三yムニ塁委舌3巨1

仔

従来加工

AE力口1

ワイヤ放電加工機DVVC90SZ+AEⅡ

最良而あらさは 1μmRmaXてす(徹細加工仕様)。

佃使いやすく安全な高速無人加工をリg見

無電解最大加工速度は270mm'/mintす。油加工に比ベ

るし.3 ~ 4倍の高速加工が可能tす。

火災の心配がなく,消防署ヘの届配,は不要tす。

@イオン交換樹脂好命の大幅向上

電源性能の向上により,標耳武旻せき(漬ソ川工におけるイオ

ン交換枝例旨寿命が約3倍に向上するため,ランニングコスト

を大幅に低減tきます(S1ΦⅡ連続加工時,当社士ヒ)。

(工作物. SKD・61,加王液L駐氏抗,1×]がΩ・ cm)
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私北ちは21趣舟

*'、キ寺許と楽斤案鄭*卦
A
0

この発明は水中の有機性の汚濁成分を除去する廃水の処理

方法に関するものである。

近年,1場や家庭から種々雑多の有機化合功仂ゞ排出さ北

河川,湖沼や海洋のBOD(生物学的酸素要求呈)やCOD(化

斗抽晒左索要求量)か増加し,環境を著しく汚染させている。こ

れらの有機成分を除去するブπ去として,オゾンの酸化力を利

用する研究が行われている。また,オゾンと同様,二次公害

のない遜剣ヒ水素水の廃水処理の応用も注目されつつある。

しかし,オゾンは有機物の不飽和結合の切断には極めて有効

であるが,ケトンやカルボン酸類などの有機物の酸化生成物

とはほとんど反応しないためBODやCODを完全に除去す

ることはできない。また,j節剣ヒ水索は,第一鉄塩との祥武夜

(フェントン市聨りが,強力な酸化作用を有するが,厳密なPH

卸雁1や鉄イオンを添加する必要があり,その除去のための後

処理が必要となり,実用上問題があった。

この発明は,これらの酸化剤の欠点を補う廃水の処理方法

を.劉共することを目的としているもので,オゾンやi血剣ヒ水

、、、、

.
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廃水の処理方法 (;訊許第1284135号)

いてのお問合せは

知的財産渉外部工

特許営業グループ Tel(03)3218-2137

索単独では酸化されない有機物を含む廃水に所定量の過酸化

水素を添加し,オゾンと反応送せることを特長とする。表は,

酢酸イオンを含有する廃水24にそれと等モルの過酸化水素

を添加し, PH を 7に調整した後,16mg/eのオゾンを含有

する酸素をI U分の流速で反応させたときの全有機炭索量

(TOC)を示したものである。

この表から明らかなように,オゾン又は過酸化水素単独で

は, TOC はほとんど除去されないが,両者を併用すると

TOCが除去されることが分かる。

この発明は高周波で物質を加熱する高周波加熱炉に関し,

高温かつ均一な加禦蛇達成するための改良に関するものであ

る。

イ是非ヌの高周波加削辻戸においては,電界のオU勺一]性のため,

被加弐M勿に加熱むらが生ヒたり,また,帳射や自然刈流など

による梨防父射のため,被加工物を 1,000゜C上壮'に加熱するこ

とは引斧竹に困難であった。

この発明はこのような1膨1ミのものの欠点を除去するために

なされたもので,図に示すように被加梨件勿(24)を,高周波発

熱する物質からなる内側容器伐5)と商周波損失の小さい耐火

断才川木からなる中闇容器伐6)とで順次囲焼し,高周波オーブ

ン(23)内に設置し,高周波発生装置(2Dで発生した高周波を

導波管(22)を介して高周波オープン(23)内に導くことによ

リ,高周波オープン(23)内に各種モードの共振電磁界を発生

させる。この高j制波電界により,小闇容器(26)の耐火困謎村本

発明名 中山繁樹,江崎謙治

力

オゾン単独

高周波加熱炉

過酸化水業単独

オゾン十過酸化水楽

法
反応前

T O C (ppm )

(特許第1372町8号)

71.5

72.0

71.6

反応後(3山刃

70.5

は高周波の減衰がほとんど生じず,内側容器(25)を直按加熱

するため,被加削肋(24)を均一に,かつ伊臣ば1,000゜C 上』上

の高温に加熱することかできる。

上1」二のようにこの発明によれば,被加捌件勿を均一かつ高1品

に小さな高周波入力により加ぽ太することかできる。

72.0

45.5

発明名 美濃和芳文,前田進,小村宏次
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特許有償開放

この発剛は,寒冷地における屋根などの融雪,凍結防止装

置の性能改善に関するものである。

屋根などに秘もった雪氷は,温水管を流れる温水によって

融解される。ここで,温河くから加えられる熱量Qは温水の温

度を TW,雪氷の温度を TS,声財氏抗を R.とすると,

Q=(TW-TS)/R.

でヲ・えられる。本式から明らかなように, TW, TS が一定で

ある場合に,融解能力を増大させるためにはR、を小さくし

てQを大きくすれぱよいことが分かる。

この発明はこの点にかんがみてなされたもので,図に示す

ように,温水管③の外壁面と蒸発告以1)の内壁面との問隙⑧

を3mm以下に掛]えることにより,温水管③の外壁面から

発生した蒸気泡⑤を間隙内で押し潰されるようにして上昇

させ,作動流体④中に発達した過捌競界層を強制的に剥奪

自

A
0

.

Ξ菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております

箸

融雪,凍結防止装置

<次号予定>三菱電機技報 V01.67 NO.9

特集論文"ソフトウェア生産技術"

@今こそ,ソフトゥエア上学の実践に向けた研究1剖兆を

.ソフトウェア侘産技術の現状と動向

.システム4ヨ竜標準"SPRINGAM"

@ソフトウェア牛産の診断技術

.PPK法に基イブくソフトウェア設訓'プロセス支援

.オプジェクト指向ライブラリ GhostHouse による U1 システム邦1築

@*務処理分野向けクライアント・サーバ刑ソフト生産システム

.プラント制御分野向け絖令イヒ訂塞システム

.組込み分野向け統令化ソフトウェア1白嵳システム

.ソフトウェア品質管理システム

.生産性向上を目指すソフトウニア技術者教力

.大規杖システム向けブロ 1、タイヒングシステム

(特許第1267241号)

特許営業グルーブ Tel(03)3218-2137

発明者藤井畔松隹,大串哲朗

して生剣氏抗を小さくし,沸胸云達率を向上させている。

この発明は↓父上のようιゴ品水管と蒸発部の問の間隙幅を3

mm以下にすることによ1ン沸騰に基グく熱抵抗を小さくし

て,融雪,凍結防止装置の陛能を改善することかできる。

特集"ソフトウェア生産技術"/"パワーデバイスの進歩"

特集論文"パワーデバイスの進歩"

.斬しい応川を打Kバワーデバイス

.パワーデバイスの弓例大と展鼎

.大容リ、高耐圧IGBTモジュール

@第三世代IPM

.低損失典振形インバータ用IGBT

.大容呈ゲートターンオフサイリスタ(GTO)

. GT0パワーブ1jツク

.商伝頼座パワーモジュールパッケージ長術

.低損失ソフトリカバリダイオード

.パワーデバイスのシミュレーション技術
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平成2年発売のIGBTインバータ式大容量CVCF装置を

始め, MELUPSシリーズ無停電電源装置は,単機容量で

0.5kvAから1,oookvAまて標準シリーズイヒしています。

このたび発売しましたMELUPS釘0OHは,急速に進展

しているコンピュータのダウンサイジング化などに対応し

て,乃~20okvAまて',中容量クラスの汎用形(規格形)シ

リーズを拡大したCVCF装置で,豊富なオプション構成に

よる応用システムもそろえています。

主回路は高速動作に最適の先進のIGBTモジュールを採

用したMELUPS9100/9200の技術を受け継ぎ,また,制

御回路は高度なディジタル化により,高性能・高機能・高

信ま頁性を実現したCVCF装置てす。

さらに,コンピュータ室などに設置されることも想定し

て,スペースユーティリティが生かせる業界最小のコンパ

クト設計にするとともに,シール形鉛蓄電池を採用したメ

ンテナンスフリー化とあいまって,より一層使いやすくし

ています。

ポッ

^

イ

中容量CVCF装置

MELUPS 870OH

特長

.コンヒュータ負荷ても出力電圧は正弦波に制御

コンヒュータ機器のようなひずんだ電流tも,三相個別瞬

時波形制御方式により出力電圧は正弦波に制御されます。さ

らに大きなピーク電流耐量ともあいまって,コンピュータ負

荷に1000。供給tきます。

.100%負荷急変に対応

0二100゜0という大きな負荷変動に対しても,出力電圧変

動は土 5゜。以下と理想的な出力1手性てす

.三相不平衡負荷に強い

三相個別瞬時波形制御方式により,極端な100%不平衡負

荷ても,電圧不平衡は+ 20。以下に制御されます。

.コンパクト

高周波スイッチング技術や先進の部品実装技術を駆使して,

大幅なコンバクト化を実現しました。

.ディジタル制御/ディジタルモニタリング

マイコン制御により高機能・高信頼性を実現するとともに,

ディジタル計測・操作ガイダンスなどのモニタリング機能を

標準装備しています。

.メンテナンスフリ

シール形鉛蓄電池を標準的に採用することにより,均等充

電・液面レベルチェック・補水などの日常メンテナンスは不

要て、す。

虹静量殴舞蓑冨

Ⅷ脚脚棚棚
馴脚棚剛脚
Ⅷ脚脚棚脚
脚棚脚脚棚

1,000

840

1,950

主要諸元

項目

定格出力容量(kvA)

相数

交流入力電圧

周波数

相数

電圧
交流出力
周波数

定格負荷力率

形式
蓄電池

電補償時間

MELUPS 870OH (10okvA)

1,200

890

1,950

75

三相3線

200,210,220,400,415,440V

50又は60HZ

三相3線

200,210,220,400,415,"OV

50又は60HZ

0.8(遅れ)

シール形鉛蓄電池(メンテナンスフリー)

5分又は10分

800 800

840 8如

1,950 1,950

97(釘5)

仕

100

CVCF

本体寸法

(n血)

様

150

三

W
 
D
 
H



UHV変圧器の開発は1973年に始まり,1977年には試作

器を外鉄形て、製作し,約3年間かけて各種試験を行うとと

もに,数多くの要素モデルによる検証を行うなど実用化に

向け第一歩を踏み出しました。しかし,その後の電力需要

の低迷から1,oookV送電の導入は一時見送られていました

が,今般,高品質・高信頼性の電力の安定供給に向け,我

が国初の1,oookV送電導入が東京電力妹で検討されていま

す。

このような情勢の中て',当社赤穂製作所tは1,oookV送

電用機器として, UHV変圧器の開発を急ピッチt推進し

ております。 UHV変圧器は大容量・高電圧てあるため,

従来の50okV変圧器にもまして層の信頼性の向上を図る

必要があります。そこt, UHV変圧器の製作に先立ち,

特に絶縁に関し,実際の変圧器と同一規模の巻線絶縁モデ

ル及びりード絶縁モデルを製作して絶縁検証試験を行い,

その結果を反映した 0号器(UHV実変圧器の 1 2相に相

当する)を完成しました。

UHV変圧器は50okV変圧器に比ベ電圧・容量共に 2倍

になるため輸送上の制約から1相を2分割した2タンク構

造を採用しました。すなわち,同一電圧(1,050kv)て'1/2

容量(1,500/3MVA)の変圧器を 2 台製作して並列に接続

する構造てす。今回完成した 0号器は,このうちの 1台分

(1,500/3MVA)を実変圧器と全く同一の設計及び構造て

製作したものてす

UHV0号器は工場内の超高圧試験場(UHVL)て通常の

1寺性試験に加え,熱的及び機械的な裕度を確認する過酷試

験,過電圧による絶ネ永性能試験を実施しました。これらの

試験結果はすべて良好t,設計及び製作に対する妥当性が

検証され,今後のUHV実変圧器の製作に向けて何ら問題

のないことが確認てきました

71ミ、)ノ
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10ookV外鉄形変圧器

0号器の完成
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UHV変圧器の特長

.高電圧・大容量変圧器に適した外鉄形を採用することて,変

圧器のコンハクト化と高効率化が図れます。

.次及び一次巻線容量は3,00OMVA,三次容量は1,20OMVA

てあり,将来の送電容量の増加にも十分対応tきます。

電土凋整幅は 7%,タッフ点数は27点を採用し,系統運転

電圧を広範囲にわたり細力く調整てきます。

.次,二次及び三次側はそれぞれSF6ガス母線を使ってGIS

と接続するのて',気中絶縁部が不要て変圧器の据付けスヘー

スの縮小化が図れます。

島

.

防音タンク

0号器の外観

_="=η=戸

、

＼、、＼イ多'1イ

98 (816)

0

Ξ菱外鉄形1,oookV変圧器の構造

1,oookV変圧器の基本仕様

項目

形式

疋^谷量

次容量三

ガスプッシング

仕様

外鉄形単相単巻変圧器

(負荷時電圧調整篇付き)

3,000/ 3 MVA

1,200/、 3 MVA (40%)

一次 1,050/乃、kv

二次 525/乃、kv

三次 147kv

士 7%(タップ点数 27点)

UWL 一次 1,950kv/二次 1,30okv
AC I.5E 得、E-1.5E

ah)(5血n) ah)

伍=1,100/乃一kv)

18 。

送油風冷式

65dB

定格電圧

一次電圧調整幅

試験電圧

バンピーダンス

冷却方式

騒
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IGBT応用各軸制御VVVF

イ/バータ装置

轟

＼

07系有楽町線インバータ車主要諸元

項目 内

電気方式

成

営団07系有楽町線インバータ車

50

今回,帝都高速度交通営団に営業投入された07系有楽町

線インバータ車は,次世代の主回路半導体素子といえる絶

縁ゲートパ'イポーラトランジスタqGBT)素子を応用し

た3レベル各軸制御インバータを採用し,冗長性の確保と

動力車集中(電動車/付随車比率 1:15)を両立させてぃ

ます IGBT素子には業界最大クラスの1,50OV,60OA素

子を 1 アーム当たり IS IP

接続t使用し,機器の小型軽

量化とイ頼性を確保していま
^

す。また,1GBT素子の特長^ ^
^

てある高速スイッチング1寺性

を生かしたベクトノ川寅算によ^'^0.鳳轟^

'^^興^

る非同期3レベル変調を採用

し都市交通機関として必要な
1,50OV,60OA

静かな車両を実現し,好。平を
IGBTモジユール

1専しています。

車両性能

直流1,50OV 架空線式

4M6T (CTI・MI-T-M2・TCI-TC2-M3 T' MI CT2)

加速度:33km/、h/'S (期待署係数 23.40。)

減速度:3.5km/、h/"S (常用最大),4.5km h s (非常)

最高速度:110km/'h (地上),70km h (地下)

205kW誘導電動機 1台X4群

最大525kvAX 4群

IGBT応用各軸制御3νベルVVVFインバータ

達陥自動開放機能付き

高耐圧IGBT a,50OV,60OA)× 1S IP アーム

VVVFインバータによる自動加減速制御方式

新方式空転再濳制御付き,軸重移動補償制御付き

電力回生ブレーキ寸き, v f一定,定トノレク制御付き

0 ~20OHZ

(非同期Cつ3⇔、1'Cつ1パルスモード切哲え)

AC O ~1,40OV

制御容曇

主回路方式

主回路素子

制御方式

容

周波数制御範囲

電圧制御範囲

ノ

ノ

ノ

変調方式の改善による

車内騒音の低減効果

40

(kr" h

^」

1ト.

Arr

適用技術

]小型軽量化

.業界最大クラスの IGBT(1,50OV,60OA)素子使用による

ヒートバイプ冷却の採用

.表面実装部品を使用した高密度実装ゲートBO×(インバー

夕制御演算部力ード3枚)の採用

.大容量電解コンデンサの採用

.省電カドライバの採用:当社GT0ゲートアンフ比1/30

佗高機能化

.低騒音化:ベクトノ匪寅算による非伺期3 レベル変調の適用

.高粘着化(期待粘着係数 23.40。):新方式空転再粘着制御

値.重移動補償制御付き)の適用

.制御機能の拡大:ディジタルシグナルプロセッサΦS

P),ハイブリッド 1Cの適用

3 保守性

.主回路,制御部の機能別ユニット化によるビノレトアップ式

一体箱構造の採用MF
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